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Ábrák és táblázatok
Mellékletek
1. Bevezetés
2006. december 12-én a Dunaújvárosi Főiskolán létrejött Dunaújvárosi Anyagtudományi és Technológiai Regionális Tudásközpont (DURATT), amely négy fő területen fejti ki tevékenységét: „A” anyagtudományi modellezés, „B” károsodási, meghibásodási, hibaképződési folyamatok és jelenségek kutatása, „C” komplex technológia- és tudástranszfer, „D” mester szintű képzések és doktori programok előkészítő és fejlesztő-bővítő támogatása. 

A Robert Bosch Elektronika Kft. (RBHH) által gyártott gépjármű-elektronikai alkatrészeknél és más ezzel összefüggő szerelési egységeknél a versenyképesség növelése érdekében felmerült az igény a megbízhatósági mutatók, a biztonság és minőség növelésére, amely közvetlen összefüggésben van a termékfelelősséggel, és a jótállási/szavatossági kötelezettségek kockázatának csökkentésével is. Ezért az RBHH kézenfekvő döntése, hogy igénybe veszi, ill. részt vesz a DURATT fent említett „B” alprogramjában, és így felhasználja az ott rendelkezésre álló tudományos kutatói bázis személyi és anyagi erőforrásait. A RBHH és a DURATT szerződésben fektette le a kutatási tevékenység fő területeit, amelyek alapvetően a kopás és károsodás, szerkezeti és felületi integritás, valamint élettartam kutatás, továbbá alkalmazástechnikai és technológiai műszaki – tudományos vizsgálatokat foglal magában. 

Az élettartam kutatás eredményeképpen javulni kell a termékek biztonságának, megbízhatóságának, minőségének és versenyképességének, következésképp csökken az RBHH termékfelelősségi, és jótállási/szavatossági kötelezettségeiből eredő kockázata. A felsorolt célok érdekében a DURATT az RBHH által megjelölt, illetve átadott meglevő vagy új termékeknél és azok előállítására irányuló technológiáknál a következőket vizsgálja meg:
a.) Károsodási, meghibásodási, hibaképződési folyamatok és jelenségek vizsgálata, elemzése, értékelése, kezelése, különös tekintettel a termékek (pl. mechanikus, elektronikus alapelemek, részegységek stb.), ill. a hordozó felületek integritása, a technológiai tényezők, és a károsodást okozó igénybevételek kapcsolatának komplex vizsgálatára, a károsodási magatartás előrejelzésére. A kritikus körülmények között üzemelő termékek rendszereinek, ill. rendszerelemeinek (ABS, légzsákvezérlés stb.) vizsgálata. Itt külön kiemelendő a szélsőséges igénybevételnek, határterhelésnek kitett munkafelületek, térfogatelemek és különleges rendeltetésű funkcionális egységek felületi és szerkezeti integritási kérdéseinek műszaki-tudományos megoldása. A különböző funkcionális elemek összeépítésénél igen jelentős kérdés az alkalmazott kötéstechnika, karbantartási és alkatrészgyártási, beültetési anyagmegválasztás és anyagtechnológiai és –technikai kérdések megválaszolása. Az említett szempontok gazdasági kérdései mellett meg kell felelni az igénybevételek által támasztott követelményeknek is, amelyek a következők: vibráció, feszültség- és hősokk, öregedés, kopás, kifáradás, ill. repedés-stabilitás. 

b.) Károsodás- tönkremenetel-vizsgáló laboratóriumi technikák alkalmazása. 

•   A károsodási, tönkremeneteli magatartás és a termékekbe beültetésre kerülő elemek (mechanikus, elektronikus alapelemek, részegységek stb.), ill. a hordozó felületeik integritása közötti kapcsolat kísérleti modellekkel történő, komplex vizsgálata. 

• Károsodási, tönkremeneteli magatartások kísérletek alapján történő, analitikus meghatározása, analitikus modellek segítségével károsodási prognózisok azonosítása. 

c.) Alkalmazástechnikai és technológiai vizsgálatok.

Az alábbi dolgozat igyekszik bemutatni a problémakör rendszerszemléletű megközelítését, amelynek megfelelően a folyamatok leírásával behatárolja a rendszert. A minőségbiztosítási rendszerek bemutatásával feltárja azt a rendszerelemet és eszközt, amelynek segítségével véghez lehet vinni a kutatáshoz szükséges adatgyűjtést, és  beavatkozásokat a fejlesztések véghezviteléhez. Ismertetésre kerül továbbiakban a beültetési elemek gyártástechnológiája is, amelynek elemzése a kutatáshoz szükséges kiindulópontot adja. A tesztelési és ellenőrzési folyamatok elemzésének eredményeképpen a vevői reklamációkkal kapcsolatos problémák megoldása elsősorban a fárasztó igénybevételekkel hozható kapcsolatba. Ezért olyan tesztelési megoldások kerülnek bemutatásra, amelyek a jelen tudományos eredményeinek felhasználásával a valóságos igénybevételekhez hű próbát adnak.  A kutatási terv megmutatja az új és a régi tesztelési lehetőségek közötti különbséget, továbbá igyekszik kideríteni a tesztigénybevételek és a vevői reklamációk közötti kapcsolat, ill. a kapcsolat erősségét. Ezeken keresztül a kutatás alkalmat kíván adni az összefüggések keresésére az életciklus különböző területein is: tervezés, gyártás, ill. felhasználás.

2. A Robert Bosch Elektronika KFT bemutatása

A Bosch csoport a gépjármű- és ipari technológia, fogyasztási cikkek és épület-technológia piacvezető nemzetközi gyártója. A 2006-os pénzügyi évben kereken 260.000 munkatársa 43,7 milliárd eurós forgalmat ért el. A Robert Bosch (1861-1942) által 1886-ban Stuttgartban alapított finommechanikai és elektrotechnikai műhelyből létrejött Bosch csoport ma a gyártó, forgalmazó és a vevőszolgálati hálózatot a világ 140 országában közel 280 leányvállalatával, valamint a kereken 13.000 Bosch szervizzel fogja át. A Bosch vállalatcsoport speciális tulajdonosi szerkezete szavatolja a vállalat pénzügyi függetlenségét és üzleti szabadságát. Ez lehetővé teszi a vállalat számára a jelentős, a jövő biztosítása érdekében történő befektetések megvalósítását, valamint a vállalatalapító szellemiségének megfelelő és végrendelete szerinti társadalmi szerepvállalását. 

A Bosch 1899 óta van jelen Magyarországon. Az 1991-ben újjáalapított regionális kereskedelmi kft-ből mára jelentős vállalat-csoport, Magyarország második legnagyobb külföldi ipari munkaadója fejlődött ki. Ma 13 vállalat gyártja és forgalmazza a Bosch-termékeket a magyar piacon. A Bosch az elmúlt három évben több mint 300 millió €-t fektetett be és a munkatársak száma a 2007-es évre 7000 fölé nőtt. A magyarországi Bosch munkatársak tevékenysége ma a fejlesztéstől a termelésen át, a magyarországi, szerbiai, horvátországi, boszniai és szlovéniai értékesítésig terjed. A Bosch hatvani gyáregységét 1998-ban alapították, ahol műszerfalakat, vezérlőegységeket és kormányművet gyártanak. 89.000 négyzetméteres hasznos alapterületen, több mint 3200 foglalkoztatott dolgozik.
2.1. A termelő folyamatok bemutatása

A termelőfolyamat egy jellemző terméken, egy bizonyos műszerfalon keresztül kerül bemutatásra, mert a gyártott termékek közül ennek az előállítása jelenti a legnagyobb technológiai és minőségi kihívást. A termékeket a cég fejlesztésen, a németországi Leonberg-ben tervezik és tesztelik. A kész tervdokumentációkat a tesztelési előírásokkal elküldik Hatvanba. A gyártás-előkészítési osztályon elkészítik a gyártási tervet, ahol hozzárendelik az adott konstrukcióhoz a gyártósort, a gyártáshoz szükséges anyagi, materiális, és humán erőforrásokat, valamint elkészítik a gyártáshoz szükséges dokumentációkat (1. melléklet). A gyártási dokumentáció (Control Plan=CP) a műveletek folyamatábrájával kezdődik, amely műveletekhez hozzá van rendelve a munkahely. A dokumentum világosan leírja, hogy az adott munkahelyen milyen műveleteket kell végezni, milyen gyártmány és műveleti, ill. technológiai paramétert kell ellenőrizni, és ezeket kik és milyen rendszerességgel hajtják végre. Kitér a karbantartási tevékenységre is, melynek részletei egy speciális programban vannak lefektetve (SAP). A gyártási tevékenységek, munkafolyamatok szabályozása különböző dokumentumkategóriákban (pl.: gyártási, technológiai, vagy munkafolyamat leírás) vannak definiálva, melyek tartalmának betartása elengedhetetlen a magas minőségi szint eléréséhez. A gyártósor végén minden egyes terméket funkcionális tesztnek vetnek alá a vonatkozó dokumentáció előírásainak megfelelően (2. melléklet). A tesztelés eredményeként egy termék beépítésre alkalmasnak vagy hibásnak minősülhet. Hibás termék esetén minden termék zárolásra kerül annak érdekében, hogy a vevőhöz ne kerülhessen ki. A zárolt terméket vizsgálatnak vetik alá, ahol eldöntik, hogy a hiba javítható vagy a terméket leselejtezik. 
Már a termék fejlesztési stádiumában elindul egy un. FMEA, azaz hibamód és hatáselemzés (3. melléklet), melynek célja, hogy az összes lehetséges hibát azok súlyosságára, fellépési- és felfedezési valószínűségére tekintettel értékelje. Ezen három faktor szorzatából adódó rizikószám támpontul szolgál ahhoz, hogy szükséges-e további intézkedés bevezetése a megfelelő minőség elérése érdekében. Az FMEA szolgál a CP (Control Plan) alapjául. A munkaállomásokat különféle rizikóosztályokba sorolják úgy, hogy minden állomáson végeznek egy un. nyúlásmérést a „NYÁK”-ok meghajlási mértékére. 
2.2. A termékek vizsgálatainak bemutatása

Minden egyes legyártott terméket alávetnek egy gyártást kísérő vizsgálatnak, amely a termelési folyamat szerves részét képezi. Ez egy funkcionális és vizuális minőségellenőrzésből áll. A terméket a valóságos beépítésnek megegyezően bekötik, és szimulálják azokat a villamos változókat, amelyek a járműbe történő beépítés után az egységet terhelhetik. A jó termékeket ezek után csomagolják. Ezenkívül a legyártott termékek meghatározott hányadát termékauditnak vetik alá.  A termékauditnak a Bosch értelmezése alapján (központi direktíva CDQ0705) három fajtája van: kiválasztó vizsgálat (AWP), minőségi (Q) vizsgálat és megbízhatósági (Z) vizsgálat. Mindegyik vizsgálati fajta közös jellemzője, hogy szúrópróba-szerű vizsgálatok. A termékvizsgálatokat, teszteket a tervekkel küldött vizsgálati előírás, – mely magába foglalja a Q és Z vizsgálatokat – szerint hajtják végre. A vizsgálati utasítás szerint a gyártmányt több különböző típusú vizsgálatnak kell alávetni. A vizsgálat eredményétől függően egy termék kaphat „megfelelő”/„jó” vagy „nem megfelelő”/„rossz” minősítést. A „nem megfelelő”/„rossz” termékeket analízisnek vetik alá. Az elemzés során feltárt hiba gyökérokának megszüntetésére intézkedéseket léptetnek életbe, hogy a jövőben hasonló hibás termék ne kerüljön ki a gyártás folyamán. Megfelelő mintavételezéssel szintén végeznek tartóssági teszteket (Z-vizsgálat), ahol a gyártmánynak mind funkcionális, mind vizuális minőségi feltételeknek kell eleget tennie. A funkcionális vizsgálatoknál hosszú időtartamú működést szimulálnak. A termékeket termikus kamrában hősokknak teszik ki, majd funkcionális, ill. minőségi vizsgálat következik. A legerősebb vizsgálatnál termikus terhelés mellett rázásnak is kiteszik az egységeket. A rázás spektruma, ill. a kapcsolódó termikus terhelés időfüggvénye a vizsgálati utasításban (PV) elő van írva. Ezen vizsgálatok különböző nehézségűek lehetnek, ami függ típustól, ill. attól, hogy a termék életciklusának mely fázisában van. A kutatás témáját ennek a vizsgálati módszernek a fejlesztése képezi. A téma az 5. fejezetben részletes kidolgozásra kerül.

Az ellenőrzésnek nem képezi szerves részét a vevői reklamációk kezelése, azonban a kutatási feladatok végrehajtásához mindez elengedhetetlenül szükséges. A reklamációk kapnak egy azonosítót (4. melléklet), valamint a hozzátartozó helyesbítő projektek szintén kapnak egy  azonosító számot. Minden egyes lépés, amely valamilyen kapcsolatban van a helyesbítő intézkedéssel részletesen dokumentálva van – felelős, dátum, termékazonosító stb. A helyesbítő intézkedés két fő egységből áll: egy hibafeltáró, elemző részből (Analízis lap), és egy probléma megoldó részből (8D).
3. Minőség-menedzsment
Ebben a fejezetben bemutatjuk a minőség-menedzsment alapvető jellemzőit és tulajdonságait. A menedzsment-rendszerek alapvető tulajdonsága a problémák rendszerszemléletű megközelítése. A problémák felszínre hozása és megoldása érdekében az egész tevékenységet átfogó rendszert hoz létre és üzemeltet. A rendszer intézményes valósága a minőségbiztosítási szervezeti egység. Az élettartam kutatás igénye és eredményeinek felhasználása ennek a rendszernek köszönhető. Ez a rendszer garantálja az összefüggések megvilágítását a tervezéstől, a gyártáson keresztül a felhasználásig. Ennek a rendszernek a feladata a felmerülő problémákra választ adni.

Az elmúlt száz évben a termelés rendkívül nagy fejlődésen ment keresztül a hagyományos ellenőrzéstől a legmagasabb szintű minőségkultúráig – "minőség nem kérdés". A minőség-ellenőrzés – régebben MEO-nak is nevezték – alapelve szerint az elsődleges cél a hiba-megállapítás. Az alkalmazott módszerek közé tartozik a szabványosítás, mérés. Jellemzője, hogy a minőségellenőrzési részleg (vagy osztály) felelős a minőségért. A minőségellenőrzésének nagy hátránya, hogy egyáltalán nem biztosítja a továbbfejlődést. A termelő és a minőséggel foglalkozó részlegek között folyamatosan érdekellentétek keletkeznek. Módszerei elsősorban a hiba megállapítására vonatkoznak a folyamat végén, így nem nyílik lehetőség a folyamat közbeni visszacsatolásra. További negatívum, hogy a felsőbb vezetők teljesen elszakadnak a minőségügyi funkciótól, ezáltal egyre kevesebb információ jut el hozzájuk krízishelyzetben, így nem rendelkeznek megfelelő ismeretekkel.

Az ipari termelés tömegszerűségének növekedése jótékonyan hatott a matematikai, statisztikai elveken nyugvó minő​ségellenőrzésre. Már a gyártási folyamat közben végeztek a minőségre vonatkozó méréseket, és a folyamatok szabályozásával biztosították a kimenet (termék/szolgáltatás) elvárásoknak megfelelő jellemzőit. Valószínűség-elméleti számítások segítségével jutottak arra a felismerésre, hogy a gyártott mennyiségből kivett minta - számítható módon - reprezentálja a sokaság jellemző tulajdonságait. Nem kellett már minden egyes gyártott darabot funkcionális vizsgálatnak alávetni annak érdekében, hogy a végellenőrzés rátegye a minősítő bélyegzőt a végtermékre. A minőségszabályozás fő célja az ellenőrzés és szabályozás lett. Jellemző módon, a termelő és műszaki részlegek felelnek a minőségért. A statisztikai mintavétellel történő minőségszabályozás esetén a minőséget már nemcsak ellenőrzik, hanem igyekeznek kézben tartani a folyamatot, és szerepet kap a helyesbítő tevékenység is. A minőségbiztosítás vállalaton belüli alrendszerré fejlesztésével az európai vállalatok a minőségügyi rendszerek irányába léptek tovább. A minőségügyi alrendszerek létrejöttével nemcsak a termelő rész​legek és folyamatok, hanem lényegében a vállalat minden - a vevő által megfogalmazott igények biz​tosításában közreműködő - részlegének és folyamatának irányítására és szabályozására nyílt lehetőség. A modell középpontjában a működő rendszer szabályozottságának megteremtése és működési optimumának elérése áll. Ehhez szükséges megfelelő minőséginformatikai háttér megteremtése is.

A minőségügyi rendszerek felépítésének sokféle lehetősége ismert. Leggyakrabban az ISO 9000 szabványsorozat alapján épülnek fel. Ezen szabványok tulajdonképpen egyfajta támpontokat, előírásokat adnak a minőségügyi rendszerek kialakításához. A rendszer bevezetésével tudatosulnak a minőséggel kapcsolatos tevékenységek. Az ISO 9000 segít abban, hogy az összehangolatlanul működő - de már jórészt meglevő - rendszerelemek egységes logikai rend szerint kezdjenek el működni, kiküszöbölve ezzel a minőség ingadozását.

A TQM olyan vezetési filozófia és vállalati gyakorlat, amely a szervezet céljainak érdekében a leg​hatékonyabb módon használja fel a szervezet rendelkezésére álló emberi és anyagi erőforrásokat. Az Amerikai Egyesült Államokban az 1980-as évek közepén fogalmazták meg e vezetési filozófia alapelveit, sok ponton a Japánban kialakult minőségmenedzselési módszerekre és szemléletre ala​pozva. A TQM felülről, vezetői szintről kiindulva építkezik. Átfogja az egész szervezet működését; nemcsak a folyamatokra terjed ki, hanem az irányításra és az erőforrásokra is. A hangsúlyt a vevői elégedettségre és a szervezeti működés folyamatos fejlesztésére helyezi. A TQM nem végcél, nem utolsó állomás. Nyilvánvaló, hogy a fejlődés nem áll meg, s további - még fejlettebb - irányzatok fognak kialakulni és tért hódítani. Jól látható az a trend, amelyben a vállalatok, vállalkozások vezetőitől egyre szélesebb látókörű gondolkodást és mind bonyolultabb vezetői-irányítói eszköztárat kíván meg az eredményes piaci helytállás. E kiélezett versenyhelyzet közepette a vállalatok maguk is rákényszerülnek arra, hogy meglevő és alkalmazott módszereiket továbbfejlesszék.
3.1.  AZ ISO 9000 : 2000

Az ISO 9000 2000-ben bevezetett verziója négy érdemi fejezetet tartalmaz:

· a felső vezetés felelőssége,

· erőforrás-menedzsment,

· folyamatmenedzsment,

· felmérés, elemzés és fejlesztés.

Az 3.1. ábra koncepcionálisan ábrázolja az érdemi fejezetekben leírt folyamatközpontú megköze​lítés modelljét. A modell felismeri, hogy a partnerek/ügyfelek és az egyéb érdekelt felek jelentős szerepet játszanak a bemenetek meghatározásában. Az ügyfelek és egyéb érdekelt felek elége​dettségének megfigyelése szükséges annak értékeléséhez és igazolásához, hogy a szervezet eleget tett-e az ügyfelek/partnerek és egyéb érdekelt felek követelményeinek. Ez a modell nem tükrözi a folyamatok részleteit, de lefedi a jelen nemzetközi szabvány tartalmát. A minőségügyi rendszer koncepcióját a 3.2. ábra jól mutatja.

Az új ISO 9001 és ISO 9004 súlypontja a struktúráról a folyamatokra helyeződött át és nyolc alapelvre épül. Ezek az alapelvek a következők.
· Vevő- (partner-) orientált szervezet - Mivel a szervezet a vevőktől függ, ezért pontosan tisztában kell lennie a vevők jelenlegi és jövőben várható szükségleteivel, ki kell elégítenie a vevői követelményeket és elvárásokat.

· Vezetés - A vezetésnek kell összehangolnia a szervezet céljait egységes egésszé. A vezetésnek ki kell alakítania azt a belső munkahelyi környezetet, amelyben a munkatársak teljes mér​tékben azonosulni tudnak a szervezet céljaival, feladataival.

· A munkatársak részvétele - A munkatársak a legfontosabb részei a szervezet működésének, annak minden szintjén, annak érdekében, hogy a szervezet elérhesse céljait.

· Folyamatalapú megközelítés - A kívánt eredmények sokkal inkább elérhetők, ha a forrá​sokat és a tevékenységeket folyamatként kezelik.

· Rendszer-megközelítés és irányítás - A szervezet hatékonyságát és eredményességét javítja az egymással kölcsönhatásban álló folyamatok azonosítása, megértése és irányítása.

· Folyamatos fejlődés - A folyamatos fejlődés a szervezet fő célja.

· A tényeken alapuló döntéshozás - A hatékony döntés az adatok és információk elemzésén alapul.

· Kölcsönösen előnyös szállítói kapcsolatok - A szervezet és a szállítói kölcsönösen függnek egymástól, kölcsönös együttműködésük mindkét fél számára előnyös.

Az ISO 9001:2000 szabvány arra az esetre határozza meg a minőségirányítási rendszerre vonatkozó követelményeket, amikor egy szervezetnek azt a képességét kell bemutatnia, hogy következetesen elő tud állítani meghatározott követelményeknek megfelelő termékeket és/vagy szolgáltatásokat. Egyben biztosítja a partnerek igényeinek megfelelő folyamatos fejlődést az alkalmazó szervezet számára.

A minőségirányítási rendszer követelményeinek elsődleges célja a partner/vevő elégedettsé​gének elnyerése azáltal, hogy a rendszer alkalmazása révén kielégíti a partner/vevő követelményeit, a rendszert folyamatosan tökéletesíti, és megelőzi a nem megfelelő működést.

A szabvány a szervezetek tevékenységeihez kapcsolódik, a partnerek követelményeinek megfogalmazásától kezdve valamennyi minőségirányítási rendszerfolyamaton keresztül a partnerek/vevők elégedettségének elnyeréséig.

A szervezetnek meg kell határoznia és alkalmaznia kell azokat a folyamatokat, amelyek biztosítják, hogy a termékek és/vagy szolgáltatások megfeleljenek a vevői követelményeknek. A meghatározott folyamatok bevezetésére és demonstrálására a szervezetnek olyan minőségirányítási rendszert kell létesítenie, amellyel kielégítheti a szabvány követelményeit. A szervezetnek be kell vezetnie, karban kell tartania és javítania kell a minőségügyi rendszerét. A szervezetnek el kell készítenie a minőségirányítási rendszer eljárási utasításait, amelyek leírják a rendszer működtetéséhez szükséges folyamatokat. A rendszer eljárásainak és utasításainak számát és terjedelmét a szervezet mérete és típusa, a folyamatok bonyolultsága és kölcsönhatásai, az alkalmazott módszerek és a munkákat végző személyzet szakismereteinek és képzettségének színvonala határozza meg. Ezek magukba kell foglalják:

a) Azokat a rendszerszintű eljárásokat és utasításokat. amelyek a minőségirányítási rendszer bevezetéséhez szükséges tevékenységeket írják le. Eljárásokkal lényegében a szervezet folyamatait szabályozzuk. Azokat az eljárásokat és utasításokat, amelyek a termékek és/vagy szolgáltatások megfelelőségének biztosításához szükséges folyamatok sorrendjét és interaktív természetét írják le.

b) Azokat a műveleti utasításokat, amelyek leírják a folyamat tevékenységeinek operatív gyakorlatát és ellenőrzését.

3.2.  A TQM (Total Quality Management) vezetési filozófia

Az elmúlt évtizedekben nyilvánvalóvá vált - köszönhetően Crosbynak, Demingnek, Feigenbaumnak, Jurannak és másoknak -, hogy a minőség nemcsak attól függ, mit művel a munkás a műhelyben, s nemcsak attól, hogyan foglalkozik a vevővel a személyzet. A minőség az adott szervezet felső szintű vezetőitől függ, akik helyzetüknél fogva felelősek a vevőknek, az alkalmazottaknak, a szállítóknak és a részvényeseknek az üzlet sikeréért. Ezek a felső szintű vezetők osztják szét a pénzforrásokat, ők döntik el, hogy a cég mely piacokra akar behatolni, továbbá ők választják ki és ültetik át a gyakorlatba azokat a menedzselési folyamatokat, amelyek majd lehetővé teszik a cég számára, hogy beteljesítse küldetését, és idővel valóra váltsa a cég legszebb jövőképét.

Az ISO 8402 szabvány definíciója szerint
„A teljes körű minőségmenedzsment (TQM) olyan vállalkozási módszer, amelynek középpont​jában a minőség áll, a szervezet valamennyi tagjának részvételén alapul, és hosszú távú sikerekre törekszik a fogyasztó elégedettségének, valamint a vállalat összes tagja és a társadalom hasznának figyelembevételével."

A TQM egy olyan vezetési filozófia amelynek középpontjában a vevőközpontúság, a munkatársak elkötelezettsége és a folyamatos javítás áll. A TQM alkalmazásához a minőséget a következőkép​pen definiálhatjuk:

"A minőség mint alapvető üzleti stratégia alkalmazásával született termékek és szolgáltatások teljességgel kielégítik mind a belső, mind a külső vevőket azáltal, hogy megfelelnek kimondott és kimondatlan elvárásaiknak." (Tener és DeToro, 1996) Látható, hogy ebben a definícióban a minőség mint alapvető üzleti stratégia kitüntetett helyet kap.

A minőség guruinak különböző tanításait a gyakorlati tapasztalattal ötvözve kifejlődött egy egyszerű, de hatékony modell a TQM alkalmazására. Ez a modell a TQM három alapvető elvére (3.3. ábra), valamint hat kiegészítő elemre épül. 
Alapelvek
 Összpontosítás 

Mind a külső, mind a belső partnerekre; összpontosítás a folyamatok javítására abból a célból, hagy megbízható és elfogadható szolgáltatások/termékek jöjjenek létre; végül összpontosítás arra, hogyan hasznosítsuk a velünk együtt dolgozók tehetségét. Kiegészítő elemek: vezetőszerep, oktatás és képzés, támogató struktúrák, kommunikáció, jutalmazás és elismerés, mérés.

Partnerközpontúság

 A minőségi szolgáltatás nyújtása azon a koncepción alapszik, hogy minden​kinek van partnere, továbbá a partnerek igényeit, szükségleteit és elvárásait mindenkor és minden alkalommal ki kell elégíteni ahhoz, hogy a szervezet - mint egész - ugyanezt a célt megvalósíthassa. Ehhez a koncepcióhoz a partnerek igényeinek alapos feltérképezésére és elemzésére van szükség, és amikor már ezekről az igényekről világos képet kapunk, olyan működési módot kell biztosítani, hogy ki is elégítsük azokat.

A folyamatok javítása

 A folyamatos javítás koncepciója szerint a munka egymással szorosan összekapcsolódó lépések és tevékenységek sorozatának végeredménye; a folyamat végén egy kime​net (szolgáltatás vagy termék) születik. A folyamat valamennyi lépését szüntelenül figyelemmel kell kísérni és fejleszteni annak érdekében, hogy csökkentsük az eltéréseket és javítsuk a folyamat megbízhatóságát. A folyamatos javítás első célja, hogy megbízható folyamatok jöjjenek létre, abban az értelemben, hogy minden egyes esetben a kívánt kimenetet (eredményt/terméket/szolgáltatást) kapjuk, eltérés nélkül. Ha az eltéréseket minimalizáltuk, és az eredmény még mindig elfogad​hatatlan, a folyamat javításának második lépése a folyamat újjátervezése, hogy ily módon olyan kimenet jöjjön létre, amely jobban ki tudja elégíteni a partnerek igényeit. A folyamatok szüntelen javításával kapcsolatos szemléletet jól tükrözi a következő, TQM-es gyakorlatban gyakran elhangzó mondat: "Ha folyton azt teszed, amit eddig tettél, akkor folyton csak azt kapod amit eddig is kaptál." Ugyanakkor a TQM vezetési filozófia alapvető célkitűzése a folyamatos versenyképes pozíció megteremtése és megtartása az alkalmazó szervezet számára. Ehhez nélkülözhetetlen a folyamatok állandó javításának napi gyakorlatban történő széles körű alkalmazása.

Teljes elkötelezettség

 Ez a megközelítésmód az intézmény (szervezet) felső szintű vezetőinek aktív irányításával kezdődik, és olyan intézkedéseket foglal magában, amelyek hasznosítják a szervezet valamennyi alkalmazottjának tehetségét, és ennek segítségével tesznek szert piaci elő​nyökre. Az alkalmazottak minden szinten széles körű jogosítvánnyal rendelkeznek arra, hogy javítsák termékeiket és folyamataikat, méghozzá úgy, hogy új és rugalmas munkastruktúrákat alakítsanak ki a problémák megoldására, a folyamatok javítására és a vevők kielégítésére. Mindebbe a szállítókat is bevonják, akik bizonyos idő elteltével partnerekké válnak oly módon, hogy együtt dolgoznak a széles körű felhatalmazással rendelkező alkalmazottakkal az egész szervezet hasznára.
Kiegészítő elemek
Vezető szerep 
Az intézményi vezetőknek saját példájukkal elöl kell járniuk, azáltal, hogy alkal​mazzák a TQM eszközeit és nyelvezetét, megkövetelik a konkrét adatok felhasználását, és elis​merésben részesítik azokat, akik sikeresen alkalmazzák a TQM koncepcióit. Amikor a TQM-et kulcsfontosságú menedzselési folyamatként bevezetjük, az intézményi vezetőknek szószólóként, tanárként és "vezérként" játszott szerepét kell hangsúlyozni.

Bármely szervezet vezetőjének tökéletesen tudatában kell lennie, hogy a partnerek igényei mit követelnek a szervezettől (iskolától), és a versenyképesség megőrzése érdekében mit kell tenniük. E tényekkel való szembesülés rá fogja ébreszteni az intézményi vezetőket arra, hogy a saját részvételükkel is elő kell segíteniük a szervezet küldetésénelc, reményteli jövőképénelc és értékrendjének kialakítását, valamint azokat a lépéseket, amelyeket felhasználhatnak e célok eléréséhez. A vezetőknek meg kell érteniük, hogy a TQM egy olyan folyamat, amely azokból az alapelvekből és kiegészítő elemekből áll, amelyeket nekik kézben kell tartaniuk ahhoz, hogy sikerüljön megvalósítani a minőség folyamatos javítását és a szervezet (iskola) folyamatos sikeres működését.

Oktatás és képzés 
A minőség az alkalmazottak mindegyikének rátermettségén alapszik és azon, hogy értsék: mit kívánnak tőlük. A minden alkalmazottra kiterjedő oktatás és képzés ellátja őket azokkal az információkkal, amelyekre szükségük van a szervezet küldetésével, jövőképével, haladási irányával és stratégiájával kapcsolatban, továbbá itt szerezhetik meg azokat a készségeket, amelyekre a minőség javításához, a hatékonyság és a teljesítmény növeléséhez és a problémák megoldásához szükségük van. A képzés biztosítja, hogy az egész cégen belül közös nyelvet és közös eszköztárat használjanak, és rendelkezzenek a folyamatos fejlesztéshez és javításhoz szükséges ismeretekkel és készségekkel.

Támogató struktúrák 
A TQM folyamatának megvalósításában a vezetésnek támogatásra is szüksége van az olyan változtatások bevezetéséhez, amelyek szükségesek a minőségi stratégia megvalósításához. Ilyen támogatást nyújthatnak például a külső szakértők. Nyilvánvalóan sokkal jobb helyzetben van egy szervezet, ha egyedül megáll a maga lábán. Ennek az önállóságnak elnyerését mozdítja elő, ha egy támogató, szakértői kör segíthet a vezető csapatnak abban, hogy megértse a TQM koncepcióját, és segédkezik a szervezet más részeiben tevékenykedő minőségmenedzserekkel kialakítandó hálózat létrehozásában is.

Kommunikáció

 A kommunikációt minden minőségi célokat követő környezetben más- és más​féleképpen kell megfogalmazni ahhoz, hogy az összes munkatárssal megértessük a változás iránti őszinte elkötelezettség fontosságát. Ideális esetben a vezetőknek személyesen kell találkozniuk a munkatársaikkal annak érdekében, hogy terjesszék az információkat, irányt mutassanak, és válaszoljanak a legkülönbözőbb helyről jövő kérdésekre.

Az egyes egyének és csapatok sikertörténetei, a minőségmenedzselés eszközeinek sikeres alkalmazási példái és a partnerek elégedettségének javulása - mind a minőségi kommunikáció anyagát képezik.

Jutalmazás és elismerés

A teameket és egyéneket, akik sikeresen alkalmazzák a minőségmene​dzselési folyamatokat, elismerésben kell részesíteni, lehetőleg megjutalmazni, hogy ily módon a szervezet többi tagja is tudja, mik az elvárások. Ha elmulasztjuk egy olyan személy kitüntető elismerését, aki sikeresen használja a fennen hirdetett minőségmenedzselési folyamatot, az olyan üzenetet fog közvetíteni, hogy nem ez a megfelelő út a munkahelyi sikerhez, a lehetséges elő​léptetéshez és általában a személyes sikerhez. Bármiféle alapvető változásnak, különösen egy új menedzselési folyamatnak a korai stádiumaiban az alkalmazottak figyelik a vezetés igazi szán​dékait, igazi motivációit közvetítő finom jelzéseket. A minőségi mozgalom sikeres gyakorlati alkalmazóinak elismerése példaképet állít a szervezet többi tagja elé.

Mérés 
Az adatok felhasználása különösen fontos a TQM-folyamat bevezetésében. Nyilvánvaló, hogy a szubjektív vélemények helyébe az adatoknak kell lépniük, és mindenkinek meg kell értenie: nem az a fontos, hogy mit gondol, hanem hogy mit tud! Az adatok felhasználásának előkészítéséhez mérni kell a külső partnerek elégedettségének fokát, hogy meghatározhassuk: milyen mértékben elégítjük ki szükségleteiket. A partnerekre vonatkozó adatok gyűjtése a teljesít​mény objektív, valósághű felmérését teszi lehetővé, és mindenkit arra sarkall, hogy a valódi problémákkal foglalkozzék.

3.3.  A folyamatelmélet a minőségjavítási módszerek alkalmazásában 

A minőségnek a folyamatokon keresztül történő javítása a vevőtől a szállítóig tartó láncolat egységes megközelítésmódján nyugszik. A folyamat javítása szélesebb körű fogalom, mint a puszta minő​ségbiztosítás vagy ellenőrzés. Szélesebb körű annál is, mint az önmagukban vett műveletek vagy a termelés. A folyamatmenedzselés lényeges elemét azok a folyamatok képzik, amelyekre a minőség meg​javítását célzó erőfeszítések hagyományosan koncentrálódtak. A folyamatmenedzselés elismeri a csoportban dolgozók értékét, akik termékeket termelnek és szolgáltatásokat nyújtanak, s ezeket is integrálja a javítási folyamatokba. A folyamatmenedzselés hasonló módon a partnerek/vevők és a szállítók szerepét is felismeri és integrálja azokat a rendszereket is, amelyek ez utóbbi kettővel cserélnek információkat.

A minőségfolyamat menedzselése önmagában előnyös versenyhelyzetet kínál más gyakorlatok​kal szemben, mert úgy teszi lehetővé a minőség javítását, hogy egyidejűleg csökkenti a pazarlást és a költségeket. Ez az előny minden szervezet számára elérhető, legyen bár a termékük gyáripari termék, marketingadatok, oktatási, pénzügyi szolgáltatások, információs szolgáltatások, egész​ségügy, technikai konzultáció, műszaki tervezés vagy adminisztratív szolgáltatások. Mivel a minő​ségjavítás technikáit és módszereit a gyártási folyamatokra fejlesztették ki, az egyéb területekre, funkciókra történő sikeres alkalmazásához meg kell állapítani a különböző folyamatokban meglévő egyezőségeket és különbözőségeket, és a technikát ezután a kívánt funkcióra kell adaptálni.

A teljesítmény mérése annál nehezebbé válik, minél jobban különböznek az adott terület jelleg​zetességei az eszményi alkalmazástól. A minőségjavításnak ezt az akadályát úgy győzhetjük le, ha saját előnyünkre fordítjuk a mérés három szinten történő elvégzésének lehetőségét. A méréseket a következő szinteken végezhetjük el: a folyamat, a termék és a végeredmény szintjén.

1. A folyamatmérések definiálják a tevékenységeket, a változó jellemzőket, valamint magának a munkafolyamatnak a műveleteit. A folyamat szintjén történő mérések ezenfelül magukban foglalják azoknak a termékeknek és szolgáltatásoknak mérését is, amelyeket a szállítók "hoznak be" a munkafolyamatba. A méréseknek a folyamat szintjén való alkalmazása segít meghatározni a termékek jellegzetességeit, még mielőtt azokat leszállítanák a vevőknek. Ilyenek lehetnek az oktatásban a dolgozatok, számonkérések eredményei, az órai oktatás folyamatának időbeli jel​lemzői stb.

2. A termékmérések (kimenet/output-mérések) a különböző termékek vagy szolgáltatások konk​rét vonásait, értékeit, jellegzetességeit és tulajdonságait határozzák meg. A termékméréseket két oldalról is lehet vizsgálni. Az egyik oldal képviseli azokat a jellegzetességeket, amelyeket a partnerek megkívánnak, a másik oldal pedig a terméknek azokat a jellegzetességeit, amelyeket a folyamat valójában nyújt. Az előbbit nevezzük igényeknek, elvárásoknak vagy a "partnerek hangjának". Az utóbbit nevezzük kapacitásnak vagy a "folyamat hangjának". A termék szintjén történő mérések rámutatnak arra, hogy mi az, amit a partnerek végül is megkapnak. A partner hangjaként foghatók fel a NAT ban megfogalmazott követelmények, míg ennek teljesülését, a folyamat hangját jelenthetik például az érettségi eredmények.

3. A végeredménymérések definiálják a folyamat végső hatását a vevőre és attól függnek, hogy mit kezd a vevő a termékkel vagy szolgáltatással. Noha ez a legfontosabb szint, a végeredmény​méréseket a legnehezebb definiálni és elemezni, mert az eredményeket a partnerek folyamatai is befolyásolják. A végeredmény szintjén történő mérések tükrözik a szolgáltatások hatását a partnerek folyamataira, mivel csak az után lehet a méréseket elvégezni, miután a terméket leszállították, avagy a szolgáltatást elvégezték. Ilyen mérési lehetőség például az oktatásban a végzett tanulók „beválása" a munkahelyeken vagy továbbtanulás esetén a következő szintű intézményben.

4. A beépítési elemek gyártástechnológiája
A műszerfal legfontosabb feladata, hogy a gépjárművezető számára visszajelzést, tájékoztatást adjon az autó állapotáról, a haladás, az utazás paramétereiről, valamint bizonyos funkciók kezelését lehetővé tegye. Minden műszerfal talán legfontosabb eleme a sebességmérő műszer (4.1. ábra), mely már a legrégebbi autókban is megtalálható. A műszerfalon találhatóak még a visszajelző egységek, melyek az irány- illetve elakadásjelző, a világítás, a reflektor, a kézifék állapotát, az akkumulátor töltését jelzik vissza (ezek általában izzók), továbbá az üzemanyagszint, a hűtővíz hőmérséklet mértékét mutatják (ezek pedig mutatós műszerek). Az eddig felsorolt műszerek tulajdonképpen kötelező jelleggel szerepelnek a műszerfalon, kiegészítésképpen megtalálható még bizonyos műszerfalakon a lambda-szonda visszajelzője, az ajtók állapotáról tájékoztató visszajelző, fordulatszámmérő, esetleg a gyárilag beépített óra. Az újabb építésű autóknál tulajdonképpen már a műszerfal részét képezik a kazettás vagy cd lejátszós autórádiók is. A kezelés szempontjából fontos megemlíteni a fűtéskapcsolót, illetve annak a hőmérsékletszabályzóját, a levegőbefúvó ventilátor kapcsolóját, továbbá szintén a műszerfalon állítható be, hogy a szellőztetés a szélvédőre, az oldalablakra, vagy a lábra történjen. Bár a kormányművön található, de ide sorolható a világításkapcsoló, az irányjelző, az ablaktörlő kapcsolója. Ha van az autóban klímaberendezés, akkor ennek kezelőszerve is itt található, továbbá az ablakfűtés vagy ablakfűtések is itt kapcsolhatóak.

4.1. Műszerfalak és más beépítési elemek anyagai és felépítése
Korábban fából illetve fém alkatrészekből építették fel a műszerfalakat, jelenleg a korszerű műanyagokból, a műanyagipari technológiák (fröccsöntés) segítségével épülnek fel a műszerfalak. Fontos megemlíteni, hogy a fejlődés során nemcsak az autók karosszériájára jellemző a formatervezés, hanem a belső berendezésekre is (utastér, műszerfal). Kezdetben a műszerek mechanikus felépítésűek voltak (4.2. ábra), a fénnyel jelző műszerek pedig kivétel nélkül izzók. 

A technológia fejlődésével a hagyományos analóg műszereket felváltották a digitális alkatrészek, az izzók helyett LED-es fényforrások, a mutatós műszerek helyére pedig léptetőmotorral vezérelt eszközök kerülnek beépítésre. Az LCD kijelzők elterjedése révén ezek is megjelennek a műszerfalon, gyakran mutatós műszert jelenítenek meg rajta. Néhány esetben az is előfordul, hogy a szélvédőre vetítik ki a megjelenítendő paramétereket.

A műszerfalon belül található kötések javarészt a következők lehetnek.
1. Mechanikus kötések megvalósítása:

- csavarkötéssel,
- bepattanós-füles kötéssel, ill.
- a kettő kombinációjával.
2. Villamos kötések:

- forrasztott kötés,
- ezen belül felületszerelt kötés (SMT), ill.
- csatlakozó saruk.
4.2. A műszerfalon/műszerfalban előforduló kötések és terheléseik

A kötésekre ható igénybevételeket az alkatrészek súlyerői, valamint a gyorsulásból eredő erők okozzák. Mivel az alkatrészek tömege általában nem túl nagy (pl. egy relé is mindössze néhány tíz gramm), a jelentős igénybevételt a gyorsulásból fakadó erők teszik ki. Gyorsulás szempontjából az út egyenetlenségeiből adódó „gerjesztéseket” kell vizsgálni, ezt szimulálni persze nem lehet, mivel ez sztochasztikus igénybevétel, de mindenesettre a nagysága a sebességgel, valamint az úttesten lévő egyenetlenségek geometriai méretével, nagyságával arányos.
A 4.3. ábrán látható diagramot a következő módon kell értelmezni, ha a gépjármű egy adott síkban halad állandó sebességgel, az úttest egyenetlenségeiből származik a síkra merőleges gerjesztés. A gépkocsit, mint másodrendűrendű (tömeg-rugó) lengőrendszert tekintve az időben az ábra szerinti választ adja a gerjesztésre, ez a haladási irányra merőleges elmozdulás. Ennek első idő szerinti deriváltja a sebesség, második deriváltja a gyorsulás. A gyorsulás és a mind a mechanikus, mind a forrasztott kötések közötti összefüggés az 
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 összefüggésből származtatható, tehát a terhelő erő a gyorsulással arányos, az arányossági tényező pedig a tömegből származtatható.

Szorítókötések
A szorítókötések súrlódással záródó, rendszerint oldható, de szerkezeti elemek oldhatatlan kötései is lehetnek. A szükséges tapadóerőt megfelelő kötőelemmel pl.: csavarral vagy ékkel, a súrlódó erőt pedig az alkatrészek közvetlen egymásra nyomásával, vagy ékhatással érjük el. A kötésnél arra kell törekedni, hogy a kifejtett erők és az általuk keltett súrlódó erők között a lehető legnagyobb legyen az áttétel. A szorítókötéseket elsősorban két, egymáshoz képest mozgó alkatrész gyorsan oldható reteszelésére használjuk. Elektronikai elemek kötéseit (pl. saru) lemezből kivágott illetve formára hajlított csatlakozókkal lehet kialakítani (4.4.a. és 4.4.b ábra). Általában ezek a kötések a mechanikus rögzítést és a villamos kontaktust is biztosítják.

Besajtolásos kötések

Az erők egyenletes eloszlása valamint gazdasági szempontból besajtolással rendszerint kör keresztmetszetű felületen illeszkedő alkatrészeket kötünk (4.5. ábra). A besajtolásos kötések súrlódó kötések, lehetnek hossz, vagy keresztirányúak. A keresztirányúnál a kötés a szimmetria tengelyre merőleges, a hosszirányúnál párhuzamos. 

Elektronikai alkatrészek szerelése

A diszkrét elektronikai alkatrészeket (ellenállások, tranzisztorok, tokozott integrált áramkörök) a nyomtatott huzalozású lemezekre kétféle módon lehet rögzíteni: ú.n. furatszerelt (4.6. ábra), illetve felület szerelt technológiával. Mindkét módszer közös jellemzője, hogy a forrasztott kötést egyaránt megvalósítja a mechanikus rögzítést, valamint a villamos kontaktust.
A felületszerelési technológia általános ismertetése
Az elektronikai szereléstechnológiában lényegében két szerelési módszert különböztetünk meg egymástól:

- Furatszerelési technológia (THT – Through Hole Technology),
- Felületszerelési technológia (4.7. ábra, SMT – Surface Mount Technology).

A furatszerelési technológiánál alkalmazott alkatrészek kivezetéseit (melyek lehetnek merev vagy hajlékony kialakításúak) a szerelőlemez alkatrészoldalán a furatokba helyezik, majd a lemez másik oldalán (a forrasztási oldalon) megtörténik az ”elektromos bekötés”, azaz a forrasztás, amely hullámforrasztás segítségével történik. A merev kivezetéssel rendelkező furatszerelhető alkatrészek lábait a furatok elhelyezkedésének függvényében méretre vágják és hajlítják, míg a hajlékony kivezetésűek lábkiosztását szabványok alapján alakítják ki. A furatszerelési technológia egyre inkább háttérbe szorulását misem bizonyítja jobban, minthogy napjainkban a szerelőlemezre beültetett alkatrészek mindössze 3-5% - a furatszerelt alkatrész, a maradék 95-97% - a SMD (Surface Mount Device – Felületszerelt alkatrész). A furatszerelési technológia hátránya, hogy a szerelőlemez mindkét oldala felhasználásra kerül, valamint az, hogy az alkatrészek helyigénye nagy a furatok miatt. A felületszerelést a legegyszerűbben úgy lehet értelmezni, hogy az alkatrészek és azok rögzítése a panelhez ugyanazon oldalon történik, tehát itt nem különböztetünk meg egymástól alkatrész-, illetve forrasztási oldalt, vagy úgy is tekinthetjük, hogy mindkét oldal alkatrész-, valamint forrasztási oldal is. A felületszerelési technológia lényege, hogy a speciálisan e célra kialakított alkatrészek elektromos kivezetői közvetlenül kapcsolatba kerülnek a panelen kialakított kontaktus felületekkel, az úgynevezett pad-ekkel.

A felületszerelési technológia előnyei:

- azoknál a hordozóknál, melyeknél csak felületszerelhet
 alkatrészek kerülnek beültetésre, nincs szükség furatozásra, köszönhetően a kivezető huzalok elmaradásának,
- a gyártás folyamatai olcsóbbak és automatizálhatóak,
- az alkatrészek térfogata szabványosított, ami az automatizálhatóság felé pozitívan jelentkezik; a felületszerelhető alkatrészek mérete jóval kisebb a furatszerelhető alkatrészekénél, ezért lényegesen kevesebb területre van szükség a beültetésükhöz.

A felületszerelési technológia hátrányai:
- ez a technológia jóval bonyolultabb tervezést igényel a nagy alkatrész-szám és a méretcsökkenés miatt,
- az alkatrészek beültetése rendkívül nagy pontosságot követel meg,
- az egy hordozón előforduló nagyszámú alkatrész megnehezíti a hibák feltárását, keresését.

A felületszerelési technológia szerelési változatai

A nagy alkatrészválaszték, valamint a rendelkezésre álló gépek függvényében két féle szerelési változatot különböztetünk meg egymástól:

a) Tiszta felületi szerelés.
Ennél a szerelési módszernél:
- csak felületszerelhető alkatrészeket alkalmaznak;- történhet egy-, illetve kétoldalas szereléssel, azaz vagy csak a panel egyik oldalára ültetnek alkatrészeket, vagy mindkét oldal beültetésre kerül,
- az elektromos kötés megvalósítása, létrejötte a pad-ek és az alkatrészek között forrasztópaszta alkalmazásával történik, ill.
-  használható ki legjobban a felületszerelési technológia által nyújtott előnyök.

b) Vegyes szerelés.

Ebben az esetben:

- felületszerelhető és hagyományos (furaton át szerelt) alkatrészeket is ültetnek be a panelre,
- megnő a technológia folyamatainak száma, de sokkal nagyobb alkatrész-szerelési

sűrűség érhető el, ill.
-  az elektromos kötések létrehozására hullámforrasztási technológiát alkalmaznak.
Azért van szükség vegyes szerelési technológiára (4.8. ábra), mert az egyes elektronikai paramétereket nem érdemes, vagy nem lehet felületszerelt alkatrészekkel elérni. Ide tartoznak a nagy kapacitású kondenzátorok, teljesítménytranzisztorok, induktivitások, trafók, mechanikai elemek, valamint kapcsolók nagy része.

A tiszta felületi szerelés fajtái és technológiai lépései

A tiszta felületi szerelés során csak felületszerelhető alkatrészek kerülnek a panelre. Két fajta technológiát különböztetünk meg egymástól annak függvényében, hogy a panel egyik, vagy mindkét oldalára kerülnek-e alkatrészek beültetésre:

Felületszerelhető alkatrészek

A felületszerelhető alkatrészek kialakításánál az volt az elsődleges cél, hogy könnyen alkalmazkodjanak a felületszerelési technológia által kínált előnyökhöz. A felületszerelt alkatrészekkel szemben támasztott legfőbb követelmények, hogy a geometriai méreteik számottevően kisebbek legyenek a furatszerelhető alkatrészekénél, kialakításuk és alakjuk egységesített legyen, hogy segítsék az automatizált beültetés folyamatát, valamint a villamos ellenőrzést.

A felületszerelési technológiában eltérő kialakítási formákat különböztetünk meg egymástól, azonos módon a passzív és az aktív alkatrészeknél.
 A passzív alkatrészek csoportjába tartoznak az ellenállások, kondenzátorok, induktivitások és potenciométerek, melyek esetében  beszélhetünk hasáb vagy henger alakú kialakításról. Az alkatrészek végein speciálisan kialakított fémezés segítségével történik a forrasztott kötés létrehozása, valamint ez a forrasztott kötés rögzíti a felületszerelhető alkatrészt a hordozón kialakított pad-ekhez, melyeknek mérete és alakja szigorú szabványosítási rendszerhez igazodik. 
Chip ellenállások

A passzív SM alkatrészek közül a legáltalánosabban használt típusok az úgynevezett chip ellenállások, melyek legtöbbször Al2O3 kerámiahordozón vastagréteg technológia segítségével kialakított rétegellenállások. A felületszerelhető chip-ellenállások és chipkondenzátorok első ránézésre nagyon hasonlítanak egymásra, mindössze annyi a külsődleges különbség közöttük, hogy az SM ellenállásokon található felirat. Ezt a feliratot, azaz az ellenállás értékkódját a chip-ellenálláson kialakított védő üvegrétegre viszik fel szitanyomtatással vagy lézeres gravírozással. A chipellenállások értéke néhány Ω-tól 10 MΩ-ig is terjedhet. 
Kondenzátorok

A felületszerelhető kondenzátorok esetében a kerámia blokk kondenzátorok hasáb alakúak és a tokozásuk (a szigetelőanyag) kerámiából készül. Az elektrolit kondenzátorok hengeres kialakításúak, az alumínium ház a védőrétegük és a bennük lévő elektrolit a szigetelőanyag. Az SM kondenzátorok esetében meg kell még említeni a tantál kondenzátorokat, melyek hasáb alakúak, szigetelőanyaguk tantál, a védőréteg műanyag ház. A chipkondenzátorok értéke általában 0.47 pF és F között mozoghat. A passzív felületszerelhető alkatrészeknél beszélhetünk még chip-induktivitásokról, melyeknek értéke 0.047 μH – 200 μH tartományban mozoghat, illetve chip-potenciométerekről, amelyek értéke 100 -tól 1 M-ig terjedhet.
Aktív elemek

Az aktív felületszerelhető alkatrészekkel szemben is számos követelményt támasztottak a kialakításukra vonatkozóan. Az első és talán legfontosabb követelmény, hogy kicsi legyen a helyfoglalása, azaz a tok mérete a lehető legkisebb méretű legyen. További követelmények, hogy csomagolhatóságuk rendezett legyen, a tokozás rendelkezzen a felhasználásnak megfelelő környezetállósággal és megbízhatósággal, valamint megfeleljenek a gépi beültethetőség követelményeinek. Az aktív SM alkatrészek esetében is a hasáb alakú kivitel a legelterjedtebb, azon belül is az SO (Small Outline) és DIL (Dual-In-Line) tokkivitel. Az aktív felületszerelhető alkatrészek közé tartoznak a tranzisztorok, diódák és Integrált áramkörök (IC).

Az itt alkalmazott leggyakoribb tokozási anyag a műanyag és kerámia, melyek létfontosságúak a hőtechnikai jellemzők, a megbízhatóság, valamint a nagyfrekvenciás jellemzők szempontjából. A kerámiából készült tok hermetikusan lezárt. Az alkatrészek csak felületszerelésre alkalmas, kötött elosztású kivezetésekkel rendelkeznek. Az integrált áramkörök tokozását figyelembe véve a legfontosabb tulajdonág az úgynevezett pitch (léptetés), amely a két szomszédos láb középvonalai között mért távolságot adja meg. Abban az esetben beszélhetünk fine pitch-es léptetésről, ha a két szomszédos láb közötti távolság kevesebb vagy egyenlő, mint 0,5 mm (lehet 0,5 ; 0,4 ; 0,3 mm). A fine pitch-es integrált áramköröknél fokozott figyelmet kell fordítani a forrasztásra, mivel a kicsi lábtávolság miatt nagy a kialakulási valószínűsége a foraszhídnak, illetve a felületszereléskor könnyen ónhiány léphet fel a rendkívül kis méretek miatt. A leggyakrabban alkalmazott integrált áramköri tokozások a QFP (Quad Flat Package), a TQFP (Thin Quad Flat Package), a QFJ (Quad Flat J-leaded package) és a BGA (Ball Grid Array). A BGA kivitel nagymértékben különbözik a QFP kialakítástól, hiszen ebben az esetben a kivezetések az alkatrész alsó felszínén kerültek kialakításra. A legszámottevőbb hátránya a BGA kialakításnak, hogy a hibaanalizálás, valamit a javítás folyamata sokkal bonyolultabb lett, mivel a kivezetések szabad szemmel nem láthatóak, a kötések csak röntgenes vizsgálattal ellenőrizhetőek. 
Ragasztás

Igen elterjedt a ragasztásos technológia, amelynek fő célja, hogy a vegyes felületszerelési technológia során rögzítsük az alkatrészeket a hordozóra. A ragasztásra azért van szükség, mivel a vegyes szerelési technológia során a furatszerelt alkatrészek beültetése után a panel fordítása következik, majd beültetik a felületszerelt alkatrészeket, és ezután visszafordítják a panelt. Ha nem alkalmaznának ragasztást az SM alkatrészek mechanikai rögzítésére, úgy a panel visszafordítása után leesnének a hordozóról. A furaton átszerelt alkatrészek esetében az alkatrészek kivezetései és a pad-ek között az elektromos összekötést hullámforrasztó segítségével valósítjuk meg. A vegyes szerelési technológiánál a furaton átszerelt alkatrészek forrasztási oldalán beültetésre kerülnek felületszerelhető alkatrészek is. Amennyiben nem alkalmaznánk mechanikai rögzítést ragasztó alkalmazásával a felületszerelhető alkatrészek és a panel között, úgy abban az esetben a hullámforrasztó hulláma könnyen lemoshatná az alkatrészeket a hordozóról. 
A felületszerelés esetében alkalmazható ragasztók egy vagy több komponensűek. A ragasztó kiválasztása során figyelembe kell venni a térhálósítási időt, a tárolási időintervallumot és azt, hogy a ragasztott kötés bontható-e vagy sem. A több komponensű ragasztók hátránya, hogy összekevert állapotban néhány napon belül fel kell használni, míg az egy komponensűek több hónapig is megőrzik felhasználhatóságukat. A felületszerelt gyártástechnológiában leggyakrabban alkalmazott ragasztók hő hatására szilárduló műanyagból készülnek. 
Újraömlesztéses technológia  

Az újraömlesztéses (Reflow) technológia során forrasztópasztát alkalmazunk a felületszerelhető alkatrészek mechanikai rögzítésére, valamint az alkatrészek és a hordozón található pad-ek közötti elektromos kontaktus létrehozására. Amíg a ragasztásos technológia során a ragasztó csak a mechanikai rögzítését biztosítja az SM alkatrészeknek, és a hullámforrasztás hozza létre az elektromos bekötést, addig ennél az eljárásnál ez a két technológiai lépés egy munkaállomáson megy végbe. Jól mutatja a két technológia közötti különbséget az a tény, hogy a ragasztásos technológia során a kemencében még csak a ragasztó kikeményítése történik meg, míg a reflow eljárás során a kemence a technológia utolsó fázisa, azaz a kemencéből kijövő panel elkészült. 
A felületszerelt gyártástechnológiában alkalmazott forrasztópaszták összetételüket tekintve fémporból, folyasztószerből és különböző szerves adalékanyagokból tevődnek össze. A forraszanyag készítésekor elsőként a port készítik el. A szükséges anyagokból készített ötvözetet olvadáspont fölé fűtik fel, majd a porlasztási eljárás következtében 10 – 50 m közötti átmérőjű gömbök alakulnak ki. Nagy jelentősége van a gömb alaknak, mivel így biztosítható a minél kisebb fajlagos felület. Gondosan ügyelni kell arra, hogy a gömbök mérete ne csökkenjen az előírt mérettartomány alá, mivel a fajlagos felület csökkenése arányos a por oxidtartalmával, amely negatív irányban befolyásolhatja a forrasztás minőségét. Ennek érdekében a szemcsék nagyon alapos vizsgálaton esnek át, amely során csak az előírt mérettartományba tartozók kerülnek felhasználásra.
 A forrasztópaszták másik meghatározó alkotóeleme a folyasztószer, melyek lehetnek szerves, szervetlen vagy gyantaalapúak. A folyasztószerek fő feladata, hogy a kemencében végbemenő megömlesztéskor megfelelően benedvesítsék a felületeket. A nem megfelelő nedvesítés alkatrész elcsúszásához, vagy úgynevezett tombstoning (alkatrészfelállás) jelenségéhez vezethet. Általában valamilyen gyenge savat alkalmaznak aktivátor anyagként, mely nélkülözhetetlen a megfelelő nedvesítéshez. Az elsődleges szempont az, hogy a forrasztási hőmérséklet elérése előtt megszűnjön a pad-ek és az alkatrészek kivezetései között kialakult oxidréteg. 
A forrasztópaszták tárolásuk során hűtést igényelnek. Ez általában egy hűtőszekrényben történik, 0 – 10 °C hőmérséklet közelében. Hűtés nélkül a paszták felhasználhatósága csak néhány napra koncentrálódna a levegő páratartalmától függően, míg hűtéssel hónapokig felhasználható a minőségének romlása nélkül. A hűtés következményeképpen a pasztát lágyítani kell, ez 10 – 15 percen keresztül történő keveréssel történik. 
A forraszpaszta felvitele A paszta felvitelének technológiája a felületszerelési gyártástechnológia legkritikusabb munkafázisa. Napjainkban a legelterjedtebb pasztafelviteli eljárás a stencilnyomtatás technológiája. Az esetek többségében ehhez a technológiai lépéshez vezethető vissza a forrasztás nem megfelelőssége, hibája, hiszen számos tényezőtől függ a nyomtatás minősége, például a nyomtatott huzalozású lemeztől, a pasztától, a stencil állapotától, a stencilnyomtató géptől, illetve a pasztanyomtatót kezelő személytől. A jó minőség elérésének alapkövetelménye, hogy a megfelelő helyre, megfelelő formájú és mennyiségű paszta kerüljön. A stencilnyomtatás technológiája során egy stencilen (vagy más néven maszkon) kialakított lyukakon (apertúrákon) keresztül juttatjuk rá a panelen található pad-ekre a forrasztópasztát. 
A maszk felépítését tekintve egy keretből és egy rá kifeszített vékony (m – 200 m) fémlemezből tevődik össze. A fémlemez anyaga általában rozsdaálló acél, de készülhet rézből is. Rendkívül fontos tényező a fémlemez keretre történő kifeszítettségének mértéke, hiszen a fémlemez nem megfelelő merevsége a forrasztópaszta rossz helyre történő felviteléhez vezethet. A fémlemezen az apertúrák kialakítása többféleképpen történhet, például vegyi úton (maratással), elektromos fémleválasztással, valamint lézer segítségével. Kezdetekben a maratással történő apertúra-kialakítás volt a legelterjedtebb, ám a lézer segítségével történő eljárás megjelenésével háttérbe szorult, mivel a lézerrel történő kivágás rendelkezik a legnagyobb pontossággal.
Stencilnyomtatás
A stencilnyomtatási technológia első lépése, hogy a loader-ből történő panelbetöltés után a pasztázógép leszorítja a panelt, majd egy kamera segítségével a maszk alá, megfelelő helyzetbe pozícionálja. A pozícionálás úgynevezett fiduciális pontok segítségével történik, melyek megtalálhatóak a hordozón és a maszkon is. A pozícionálás után a panel illesztése következik a maszkhoz, melynek során a munkaasztal feltolja a hordozót a stencilig. Ezután a megfelelően összekevert forrasztópaszta a stencil egyik oldalára kerül, majd egy kés segítségével megkezdődhet a paszta felvitele a hordozóra. A paszta felvitele történhet egy-, illetve két fázisban. Egy fázisú pasztázás során a kés csak egyszer halad át a felvitel helyén, míg két fázis esetén oda-vissza történik meg a paszta felvitele. Miután a paszta a stencil apertúráin keresztül felkerült a hordozón található pad-ekre, a munkaasztal leválasztja a panelt a maszktól, majd továbbítja a terméket a gyártósor következő munkaállomására. Nagymértékben hat a pasztázás minőségére a kés típusa, a kés mozgásának sebessége, a nyomtatási szög, a panel leválasztási sebessége a maszktól, a pasztázó és a maszk tisztasága, stb.

Alkatrészek beültetése

Az alkatrész-beültetési munkafolyamat során kerülnek az alkatrészek a végleges helyükre a panelen. Ez az a technológiai munkafázis, melynél nyilvánvalóvá válik az SM technológia lényege, hiszen itt kerülnek a felületszerelhető alkatrészek a hordozó felületére automatizált gépek segítségével. A felületszerelhető alkatrészek praktikus tokozási kialakításának köszönhetően ez a technológiai lépés tökéletesen megfelelt az automatizálhatóság követelményeinek.

Újraömlesztéses forrasztás
A forrasztópaszta felvitele, majd az alkatrészek felhelyezése után a forraszanyag megömlesztése – a mikrokötések létrehozása – következik. Lényegében a forraszanyagot újból megömlesztik, ezért nevezik az eljárást „reflow” forrasztásnak. Az ömlesztéses eljárás alapvető célja, hogy magas minőségű forrasztott kötést biztosítson az alkatrészek kivezetései és a panel megfelelő kontaktusai között. Ezt úgy lehet elérni, hogy a panel kontaktusok, a kivezetők és a forrasztópasztát együttesen felmelegítjük az ötvözet olvadáspontja fölé úgy, hogy a forrasztás a kontaktusokon, a kivezetőkön és a pasztában átalakuljon homogén szerkezetté. 
A folyamat megbízhatósága attól függ, hogy milyen eredményesen lehet a fűtést irányítani és a fűtési variációkat a különböző panelekre alkalmazni. Ezt az irányított fűtést hőprofilnak nevezzük. A tipikus hőprofil folyamatában előfűtési, (szárítási) vagy aktiválási és ömlesztési vagy csúcszóna szerepelnek. Az előfűtési zóna célja az, hogy a paneleket egyenletesen, általában 20 °C/másodperc vagy rövidebb idő alatt felfűtse. Ez a módszer minimalizálja a hősokk esélyét az eltérő hőkapacitású alkatrészek esetében. Az előfűtési zóna megkezdi azon oldószerek egy részének a felszabadítását, amelyeket a kenhetőség érdekében adagoltak. A második zóna folytatja az oldószerek kiszárítását, hogy megelőzzék a paszta gázosodását és esetleges fröcskölését. Ezt a zónát a szakirodalomban néha aktiválási zónának nevezik, ahol a folyósítószer elkezdi a kontaktusok, kivezetések és magában a pasztában lévő oxidréteg feloldását. A gyanták és/vagy más magasabb forráspontú oldószerek megmaradnak fedőrétegként, hogy megelőzzék az újraoxidációt, amely azonnal jelentkezik magas hőmérsékleten. Az ömlesztési vagy csúcszónában a hőmérséklet gyorsan 20-40°C-kal az ötvözet olvadáspontja fölé emelkedik. Ekkor a forraszanyag benedvesíti a felületeket, és fémes kötést biztosít. 
A 63/37-es és más magas óntartalmú forraszok a rézzel Cu3Sn vegyületet és a viszonylagosan szabálytalan és durva Cu6Sn5 vegyületet alkotnak. Az ömlési zónában általában 30-60 másodpercet tartózkodik a panel; ezt ömlesztési időtartamnak nevezzük. Ez időtartam alatt kell elérni, hogy az összes érintkezési kontaktus elérje a kívánt hőmérsékletet, és kötést biztosítson. A forrasztópaszta megömlesztését jól kézbentartott hőprofillal végzik. A megömlesztés során biztosítani kell a szükséges időt és hőmérsékletet a folyasztószer dezoxidáló hatásához, a forrasztópaszta megolvadásához és a forrasztandó felületek jó nedvesítéséhez. Az időt és hőmérsékletet az alkatrészek és a rétegek károsodása korlátozza. Túlságosan magas hőmérsékleten, hosszú hőntartási idő alatt károsodnak az alkatrészek műanyag tokjai, a hőérzékeny félvezető elemek és beoldódnak a vezetőrétegek, ill. elszenesednek a folyasztószer maradványok.

Hullámforrasztás 

A kettős hullámú forrasztásnál első lépésben a folyasztószert viszik a panelre, majd enyhe hőkezeléssel ezt rászárítják, és a lapot előmelegítik. Az előmelegítés célja, hogy a panel a forraszfürdőtől ne szenvedjen hősokkot. A hősokk a hirtelen bekövetkező nagymértékű hőmérséklet-emelkedéstől következhet be, és a panel deformációját, egyes alkatrészek tönkremenetelét okozhatja. 
Az előmelegítés után lép a panel az ónfürdőbe, ahol két hullámmal találkozik: az első hullám turbulens és szélesebb profilú. Feladata, hogy jól szétterítse a forraszt a kötési felületeken. A második forraszhullám, keskenyebb, ún. simítóhullám. Feladata a felesleges forraszmennyiség, a rövidzárak eltávolítása. A jó minőségű hullámforrasztáshoz megfelelő alkatrészelrendezés szükséges. A hullámforrasztó fő részei: ónkád, panelszállító pálya, folyasztószer-adagoló, szellőző berendezés. 

5. Kutatási terv
A vizsgálatok témája a BOSCH hatvani gyárában gyártott személygépkocsi műszerkijelző-panelek és más elektronikai beépítési elemek – ABS, menetstabilizátor stb. – hő- és rezgésállóságának javítása. Ezek a műszerkijelző-panelek a gépkocsiba beépítve jelentős hő- és rezgésterheléseknek lesznek kitéve, és magától értetődő elvárás, hogy ennek következtében minél kevesebb meghibásodás történjen. 
Ezért a gyártás egyik végállomásánál, a kiszállításra kerülő szériákból bizonyos számú mintát vesznek, és azokat élettartam-gyötrésnek vetik alá. A gyötrés során hőváltozásnak, hőntartásnak és a magas hőmérsékleten történő rázásnak teszik ki a mintát. A cél annak megállapítása, hogy a gyártmány kibírja-e ezeket a gépkocsi élettartama alatt, van-e olyan a gyártásból származó hiba, amely miatt a kiszállításra kerülő termék a normál igénybevétel alatt, – ami hőváltozásokkal és vibrációkkal jellemezhető, – meghibásodhat, és ezzel a vevő elégedetlenségét váltja ki? 
A jelenlegi tesztelési eljárás és a kutatási feladatok
Először röviden ismertetjük a jelenlegi tesztelési eljárást, mert kutatás-fejlesztésünknek ez a kiinduló pontja. De kutatásunk alapvető célja a vevők még jobb, magasabb szintű kielégítése. A vevők természetes módon preferálják a hosszabb élettartamot és elsősorban a hibamentes állapotot, azaz minél hosszabb legyen az az időszak, amíg nem kell a berendezéshez javítási, igazítási céllal hozzányúlni. Számos oka lehet a meghibásodásnak. 
Konstrukciós hibák

 A konstrukciós-tervezési hibák, elégtelenségek miatt fellépő, a magas hő- és rázkódási terhelések által kiváltott műszerkijelző-panel meghibásodások nem tekinthetők kutatásaink fő céljának, mivel a hatvani gyárban elsősorban a gyártás, és nem a gyártmányfejlesztés folyik. Ennek ellenére kutatási terveinkben ezt is szerepeltetjük, de nem mint elsődleges cél, hanem mint a teljes probléma megismerésére irányuló erőfeszítést. 

- A gyártási pontatlanságok miatt, a gyártósorok nem tökéletes működése miatt fellépő hibák nagy részét a gyártósori tesztelések kiszűrik. Azonban a termékek gyötrésére a gyártósoron nem kerülhet sor. Ezt, egy külön 8 órás gyötrési teszt utáni működési teszttel ellenőrzik a gyártósorról lekerülő termékekből vett minta alapján. Kutatás-fejlesztésünknek fő célja e tesztelések minőségének emelése. Már ebben az elemzésben rámutatunk arra, hogy a gyötrések alatt bekapcsolt műszerkijelző-panel állapot további javítást eredményezhet a tesztelésben.

- Valamennyi terméket 8 órás gyötrésnek-tesztelésnek nem lehet kitenni. Egyrészt ez kivitelezhetetlenül nagy időigénnyel és ráfordítással járna, másrészt, tulajdonképpen a gyötréssel a műszerkijelző-panel teljes élettartama során fellépő terheléseket kívánják szimulálni, tehát a tesztelésen átesett minták tulajdonképpen hő- és rezgésterhelés szempontjából már élettartamuk végén járnak. Ha valójában nem is teljesen igaz, hogy minden szempontból leélték életüket, mindenképpen csökkentett értékűnek tekintendők, és nem célszerű kiszállításuk a vevőnek. Ezért, noha a teljes bizonyossághoz a sokaság valamennyi elemének tesztelése adna teljes képet, kihasználva a matematikai statisztika törvényszerűségeit, már ma is véletlen kiválasztáson alapuló minta alapján hozunk ítéletet a teljes gyártási sorozat minőségéről. 
Mintavételezés

Kutatás-fejlesztési terveink egy jelentős csoportját alkotja, a kiválasztás és tesztelés során olyan módszer (a szekvenciális valószínűségi hányados teszt) bevezetése, amely biztosítja az elsőfajú és másodfajú teszt-döntési hibák csökkentését, illetve, a megadott tévedési szinthez a lehető legkisebb mintamennyiséget használják fel, ezzel csökkentve a tesztelés volumenét és ráfordításait. Erre teszünk kutatási javaslatot.
Új típusú gerjesztések

- A jelenlegi tesztek a jelenlegi rezgésellenőrzési szabványokon alapulnak. Ezek nem veszik figyelembe az olyan fáradásokat, amelyek a nem-stacioner típusú gerjesztésekből adódnak. Ezen a téren vizsgálni kell, hogy milyen teszteket lehetne bevezetni ezekből eredő meghibásodások kiszűrésére. Ezek közül a legfontosabb általunk megcélzott irányok:

a.) Az ostorcsapásszerű események hatása a műszerfal egyes, főleg  a kábelköteg és annak csatlakozó elemeire

b.) Az ütésszerű gerjesztésből eredő rázkódások hatásainak vizsgálata.

- Végül, rá kell mutatnunk, hogy a szokásos szabványok lineáris átviteli rendszerek analízisére épülnek. A gépkocsiba szerelt műszerkijelző-panelt érhetik olyan hatások is, amelyek nemlineáris átviteli rendszerekkel írhatók csak le. Valójában, az előbb említett ütéstesztek egy része már átvezet ebbe a tartományba. De a rugókarakterisztikák többsége a hajlított-préselt műszerfal elemekben szintén számos nemlineáris elemet jelent a mechanikai rendszerben. Ezek végeselemes elemzése is kutatási feladat. Távlatilag a wavelet elemzéseket is be kívánjuk vonni elemzéseink fegyvertárába.
Irodalomkutatás

Nem nélkülözheti a további kutatás, a részletes irodalomkutatáson alapuló, elemző munkát. Hihetetlen gazdag csak a feladattal kapcsolatba hozható szabványok jegyzéke, amelynek összegyűjtéséhez már hozzákezdtünk. Csak kuriózumként de megemlítünk néhány olyan tesztelési-elemzési módszert is, amelyet az irodalomban találtunk, és amelyek ma már terjedőben vannak.

Ezeket lehetőségeket írjuk le részletesebben a tanulmány itt következő részében.

5.1.  A jelenlegi tesztelés továbbfejlesztési lehetőségei

A mérések ezen csoportja a gyártási hibákból eredő meghibásodások számának csökkentését célozza. Feltesszük, hogy a tervek jók, de a kivitelezésbe, a gyártás során hibák csúszhatnak. A műszerfal méretei esetleg nem pontosak, a műszerfal rögzítései nem megfelelő erősségűek, a műszerfalba szerelt műszerek rögzítése nem e terveknek megfelelő, a műszerfal kábelkorbácsainak rögzítése nem megfelelő, vagy maguk a csatlakozók rögzítése, rugói, és körmei nem megfelelő pontosságúak, ezért a megengedhetőnél magasabb rezgéseket produkálnak. Az ilyen rezgések aztán kopásokban, törésekben és anyagfáradásokban jelentkeznek. Ezért megfelelő kiválasztási módszerrel tesztelni lehet a szalagról lekerülő termékeket, hogy milyen arányban fordulnak elő ilyen problémák.

Először az előző pontban említett módon, állandó gerjesztéseket alkalmazva, sweeped sinus vagy random zaj segítségével feltérképezzük a tipikus rezgéseket. Ehhez viszonylag nagyszámú műszerfal-egyed bemérése és összevetése szükséges. A második lépésben történik ezek osztályozása: jó minőségű termékek osztályába és kishibás termékek osztályába (ezekből lehet, hogy több osztályt is ki kell alakítani). Meg kell határozni a tűrési mezőket (mikor minősítjük a terméket hibásnak. Ezek után ki kell dolgozni a tesztelési eljárásokat, a mintavételezéseket és a minősítés lépéseit.

A jelenlegi tesztelés egy nyolcórás hő- és rezgésgyötrési folyamatból áll, amely után vizuális tesztelés következik, végül egy off-line, utólagos elektronikus funkcionális teszt alapján adják ki a minősítést. 

5.1.1. A gyötrési eljárás

A jelenlegi tesztelési eljárás során hő és rázás hatásának tesszük ki az ellenőrző-műszeres panelt. Az előírások megszabják a hőterhelés változásának ütemét (5.1. ábra, 2. melléklet,  először mínusz 40 fokról kell indítani a felfűtést, majd 1 óra alatt, el kell érni a +70C-ot, azaz a felfűtés sebessége 110fok/60perc, azaz majdnem 2 fok/perc). Ezután hőntartás következik +70C fokon 5 óra időtartamra, majd lényegében a felfűtés sebességével egyezően csökkentjük egy óra alatt a hőmérsékletet +70C foktól mínusz 40C fokra. Ezután egyórás mínusz 40C fokon történő hőntartással zárul a mintadarab „gyötrése”.

A teljes hőgyötrési idő 8 óra. Ezalatt végig rázóasztalon van a műszerpanel, és előre megadott rezgésgyorsulás teljesítményspektrummal gyötörjük. Ennek mértéke típusonként és altípusonként változó, de lényegében a 10-1000 Hz-es tartományra vonatkozik, mégpedig az 5.2. ábrán (2. melléklet) látható, a frekvenciában csökkenő jelleggel. Ez teljesen megegyezik a DIN és IEC szabványok vibrációs tesztekre vonatkozó ajánlásaival. 

5.1.2. A jelenlegi módszer kritikája és az ebből származó továbbfejlesztési javaslatok

Elég könnyen megállapítható a megfelelő szabványokkal való összehasonlításból, hogy a gyötrési eljárás megalkotói a rezgéstesztekre érvényes IEC szabványokból
 [3] indultak ki. Lehet, hogy eredetileg persze a német DIN szabványból [4], mert közismert, hogy a az európai IEC szabványok többsége, a rezgési szabványoknál csaknem az összes, a német DIN szabvány változatlan átvételét jelentette. A legfrissebb magyar szabványok pedig az IEC szabványok szolgai fordításaként (néha félreértelmezéseként) születtek. Ezért nyugodtan megállapíthatjuk, hogy a mérési-gyötrési előírások az érvényes szabványokon alapulnak, tehát helyesek. Ennek megfelelően a hatvani BOSCH-nál alkalmazott tesztelési eljárások minden szabványnak megfelelnek, és ezért jogilag nem kifogásolhatók a vevők részéről.

Egy kicsit más a helyzet, ha a vevők megelégedésének szeretnénk megfelelni az adott kérdéskörben. A Vevőt nem a szabványnak való megfelelés érdekli, hanem az, hogy a műszerpanel, amit beépít a gépkocsiba, mennyire fogja állni a rázkódásokból és változó hőmérsékleti igénybevételből származó terheléseket. Azaz, olyan tesztekben érdemes gondolkodni, amely kimutatja, ha a gépkocsiba beszerelt panel a normális, várható körülmények (úton való rázkódás és hőmérsékleti terhelések) miatt meghibásodik.

Ami más tesztelésekből származó tapasztalataink szerint két meghibásodási lehetőséget figyelmen kívül hagytak. Az egyik az elektronika működése közbeni rázás és hőváltozások együttes hatását, amit a következő pontban elemzünk, a másik a nem-stacioner gerjesztések hatását, amelyet a nemlineáris fejezetben tárgyalunk. Ezek beállítása a jövőbeni tesztelésekbe javíthatja a vevő elégedettségét. Ugyanakkor persze jelentősen növeli a tesztelési munkát.

5.1.3. A lokális túlmelegedések hatásának tesztelése

Korábbi méréseink a korszerű elektronikák, a folyadékkristályos képernyők tesztelése során azt bizonyították, hogy az ilyen eszközök meghibásodási százaléka egészen más, ha a vizsgált eszközt működés közben tesszük ki a hőterheléseknek és rázkódásoknak, mintha a gyötrés közben nincs bekapcsolva az elektronika. Az indokot nem nehéz megérteni. A műszerpanelban, korszerű elektronikai eszközök vannak, amelyek működése során a félvezetőkben folyó áram az elektronok számától függ. Az elektronok száma ugyanabban a folyamatban a hőmérséklettől függ. Nevezetesen, a félvezetőkben a vezetési sávban megjelenő elektronok száma exponenciálisan növekszik a hőmérséklettel. Ettől még a félvezető eszköz működése lényegében nem változik, mert a mérhető jelalakok az elektronok számától, azaz a félvezetőn keresztülfolyó integrális áramtól nem függ. A jelek normálisak maradnak, és a félvezető eszköz specifikációja szerint az adott hőmérséklet tartományban képes működni („bírja a megnövekedett áramokat”). Azt is mondhatnánk, hogy minden rendben van, csak a felvett áramok növekedtek meg félvezető eszközönként. Mivel ezek olyan picik, hogy abszolút nem terhelik a gépkocsi akkumlátorát, ezek tízszerese, százszorosa is elhanyagolható akár egyetlen izzó áramfogyasztásához képest is. Itt nem is jelentkezik probléma. 
Azonban a parányi félvezető eszközök a gyártás során beszerelésre és egyben „beforrasztásra” kerülnek, - ha szabad a felületkezelési módszert ilyen pongyolán fogalmaznunk. E beültetés-beforrasztás során nem biztos, hogy tökéletes eredmény születik. A megnövelt áramfelvétel jelentős lokális melegedést képes létrehozni a félvezető eszköz lábánál ott, ahol a beforrasztás keresztmetszet valamiért kisebb. 
Ha a hőtesztelést +70 0C-on végezzük, de nincs bekapcsolva a műszer, akkor szinte biztosak lehetünk abban, hogy az elektronika-lábak és a panel hőmérséklete sehol nem haladja meg a +70 0C. Ezen a hőmérsékleten biztos, hogy nem olvad meg a forrasztóanyag. Nem történik semmi baj. Ha azonban az elektronika a kifűtés alatt bekapcsolt állapotban van, akkor a környezeti átlagos hőmérséklet szinthez még hozzá tud adódni a félvezető áramfelvételéből eredő lokális hőmérséklet-terhelés. Ez a terhelés azon a lábon, ahol nem tökéletes beforrasztás jött létre, (pl. a keresztmetszete a fele a nominálisnak) néhányszoros (ebben a példában négyszeres) növekedést okoz. Ez a hetven plusz X hőmérséklet már elérheti, esetleg meghaladhatja a forrasztás dermedési hőmérsékletét.  Ha teljesen statikus a műszerpanelünk, akkor még az is előfordulhat, hogy a félig jó beforrasztás, az olvadáspont fölé melegítve, majd később lehűtve, még meg is javítja az eredeti beforrasztás hibáját (hiszen lényegében a „beforrasztás” is ilyen hőkezeléssel történik. Tehát még az is előfordulhat, hogy a hő- ás áramterheléssel megjavítjuk a beforrasztott áramkör beforrasztási hibáját. Ha azonban a hőterheléshez és a túlmelegedéshez még egy rázkódási igénybevétel is társul, ami a gépkocsinál természetes, akkor a beforrasztási láb megolvadása közbeni rázás nagy valószínűséggel lerázza a kötőanyagot a lábról, esetleg még az alkatrész is elmozdulhat (bár azt általában több láb tartja, és ezek közül csak a legterheltebbek kaphatnak lokális túlmelegedést).

Az előző bekezdésben tehát leírtunk egy, lehetséges mechanizmust, amely indokolja, hogy a tesztelést a jövőben nem statikus, hanem dinamikus, azaz bekapcsolt állapotban végezzük majd a jövőben. Ennek két fajtája lehetséges:

- dinamikus terhelés alatti gyötrés,

- on-line tesztelés a gyötrés alatt.

Ez utóbbi alatt az érthető, hogy az elektronikai tesztek végig folynak a gyötrési periódus alatt. Igaz, hogy ez felelne meg leginkább a gépkocsiba beszerelt műszerpanel viselkedésének, de nem gondoljuk, hogy az elmondottak indokolják az on-line tesztelési eljárás bevezetését. Egyrészt persze nagyon nehézkes lenne folyamatosan elektronikus tesztelést végezni a 8 óra fűtés-rázás alatt. Ez eleve ellene szól. De az elmondottak ezt nem is indokolják. Ha ugyanis biztosítani tudjuk a teljes terhelési körülményeket más, olcsóbb módon is, akkor az teljesen egyenértékű eljárás lehet. Márpedig a dinamikus terhelés alatti gyötrés, a fenti bekezdésekben vizionált (és általunk más mérésekben valóban tapasztalt) meghibásodásokat teljeskörűen generálja, még off-line elektronikus tesztek esetén is. Azt biztosítani, hogy a műszerpanel elektromosan bekapcsolt állapotban legyen a gyötrés alatt, – és  ez valamilyen mértékben szimulálja a működés közben előfordulható legrosszabb állapotot, azaz a legnagyobb áramterheléseket, – viszonylag egyszerű(bb) feladat, és mindenképen jól számolható, azaz megvalósítható távlatilag. Ezért azt javasoljuk, hogy dolgozzuk ki ennek részleteit, pontos specifikációját, és eljárási módszertanát. A későbbiekben pedig a gyötrés alatt a műszerpanel ilyen paraméterekkel legyen bekapcsolva, és az off-line minősítéseket az így gyötört paneleken végezzük el.

5.2. A konstrukciós-tervezési hibák csökkentése

A fárasztásos rezgésvizsgálatok ezen csoportjának az a célja, hogy felderítsük, vannak-e olyan meghibásodások, amelyek valószínűsége csökkenthető a műszerfal méretezésének vagy elrendezésének viszonylag kis megváltoztatásával. Akármilyen is a műszerfal kialakítása, annak lehetnek sajátfrekvenciái, amelynek elsősorban felharmonikusai a veszélyesek, de a félhullámok sőt negyedhullámok kialakulása is magasabb rezgésamplitúdókhoz vezethet. 
Konkrét példa lehet, egy olyan méretezés, amelyben egyik lapos elem sajátrezgése egybeesik a gerjesztő erők rezgésszámával. A gerjesztés oka ilyenkor lehet akár az út egyenetlensége, – bár ez a ritkább eset –, mivel egy zökkenő olyan, mint egy négyszögjel, azaz rendelkezik valamennyi frekvencia-összetevővel (a frekvencia növekedésével sinx/x szerint csökkenő amplitúdóval). Ez is gerjesztheti a lemezt. De ennek viszonylag alacsonyfrekvenciásak a fő összetevői, ezért elég kis valószínűséggel okoz kifáradást. 
De a motor felől érkező rezgések frekvenciája már könnyen egybeeshet a műszerfal részeinek sajátfrekvenciájával. Ekkor az adott részelem sajátrezgésbe jön, és az összekötő hajlatra a várhatónál sokkal nagyobb hajlító terhelés esik. Az állandó hajlítgatás hatása pedig közismert: repedések keletkeznek az anyagban. Ennek elkerülése igen egyszerű: el kell hangolni a sajátrezgéseket akár anyagvastagítással, akár csak egy csillapító taggal (ez utóbbi sokkal kedvezőbb eljárás). Ezen vizsgálatoknak a célja tehát annak meghatározása, ahogy a műszerfal és részelemeinek melyek a sajátfrekvenciái [5], és mekkora amplitúdóval rezeghetnek, mind zökkenőszerű gerjesztésre, mind monoton, stacioner gerjesztés esetén. Ezek a vizsgálatok hosszúidejű vizsgálatok és egyértelműen anyagfáradási jeleket keresünk. Amennyiben ilyen jelentkezik, akkor megvizsgálandó, hogy milyen elhangolással lehetne akár a méretezési terven is változtatni.

Hasonló módon kívánjuk vizsgálni a műszerfal bekötő kábelkorbácsait. Ezek hossza, és bandázsolása is determinálhat olyan sajátfrekvenciákat, amelyek, ha gerjesztődnek, akkor a nem megfelelően rögzített kábelkorbács lengésbe jöhet. Ha ez megtörténik, akkor természetesen a kábelek befogó végein, a kapcsokon hajlító igénybevételek jönnek létre, a kábelek könnyen eltörhetnek, illetve kiszakadhatnak a csatlakozóknál. Ezek áthangolása sem nehéz dolog, csak előbb ki kell deríteni a lehetséges sajátfrekvenciákat [6]. Ez a mérések ezen csoportjának a célja.

Ezek a mérések csak hosszúidejű fárasztással hozhatnak eredményt. Ráadásul nem túl nagy a valószínűsége az említett problémáknak. Ezért csak a teljesség igénye miatt soroltuk fel, hogy lehetséges, hogy akár konstrukciós áttervezéshez is támpontot szolgáltathatnak a rezgésmérések. De terveink szerint csak a második szakaszban kerítünk ezekre sort. A kutatások ezen szakaszában a gerjesztő és az átviteli függvények meghatározása és értelmezése a fő cél. 

Az átviteli függvények meghatározását egy szétszedett műszerkijelző panelen érdemes vizsgálnunk. A műszerkijelző-panel jelenlegi felerősítési pontjai és a panel belső elemei közötti átviteli függvények vizsgálata, meghatározása a cél. A rezgésméréseket kisméretű gyorsulásérzékelőkkel illetve nyúlásmérő bélyegekkel kívánjuk elvégezni. A cél elsősorban az olyan rögzítési pontok keresése, amelyektől az átvitel a belső elemekre minimális.

A gerjesztő függvények meghatározása fontos a jövőbeni tesztek minél élethűbb elvégzése céljából. Jelenleg a teszteket a szabványok alapján készített teljesítménysűrűség függvényekre támaszkodva végzik. Az elmúlt évtizedben sokoldalú, elsősorban végeselem elemzésekre támaszkodó számításokkal és mérésekkel a korábbiaknál sokkal valósághűbb gerjesztési spektrumokat határoztak meg [5,6,7,8,]. Terveink szerint először az irodalom tanulmányozása alapján kívánunk a mainál alkalmasabb gerjesztő függvényeket meghatározni a rezgéseket imitáló gyötrési eljárás számára, majd később mi is alkalmazni kívánjuk a végeselem módszert, esetleg még alkalmasabb gerjesztő függvények előállítására. 

5.3. A Szekvenciális Valószínűségi Hányados Teszt alkalmazása az elvégzendő tesztek mennyiségének csökkentésében

Amikor egy gyártmányról meg kell állapítani, hogy milyen a minősége, akkor az alaplehetőség, hogy valamennyi termék tesztelésre kerül. A tesztek alapján aztán meg lehet mondani, hogy a gyártásból kikerülő termékek hány százaléka a megfelelő, és mekkora a hibaszázalék. Ez a módszer azonban nagyon idő- és pénzigényes. Különösen lehetetlenné válik ez az eljárás abban az esetben, ha a tesztelendő termék egyszer használatos. Természetesen a teszt akkor is elvégezhet, de eredménye semmire sem jó, hiszen a terméket már többet nem lehet használni. Valójában éppen az ilyen esetek vezettek arra az elgondolásra, hogy talán nem szükséges valamennyi terméket lepróbálni, elég azok bizonyos hányadát kiválasztani, és aztán a kiválasztott mintán elvégezve a tesztet, annak eredményét általánosítjuk a teljes terméksokaságra. Ez az eljárás jól ismert a statisztikából, jól ismert statisztikai eljárások szolgálnak arra, hogy hogyan kell a sokaságból a mintát kiválasztani, hogyan kell a mért paramétereket megbecsülni a mintában, hogyan lehet ebből a minta megbízhatóságát megkapni, majd hogyan lehet ezt kiterjeszteni a teljes sokaságra. Noha ezek jól ismert módszerek, mégis szükségét éreztük annak, hogy röviden összefoglaljuk a legfontosabb lépéseit az első alpontban, és konkretizáljuk a gépkocsi műszerfal tesztelési eljárásra. 

Az általános ismert módszer rövid lényege az, hogy kiválasztunk egy N elemű mintát (lehetőleg random módon,hogy ne pont a hibás, és ne pont a jó részből kerüljenek ki elemei) a teljes sokaságból, és lényegében annak szórás a N1/2-vel lesz arányos, majd kiterjesztésére egy kicsit bonyolultabb  chi-négyzet tesztet használva kapjuk a becslés megbízhatóságát. Felvetődik a kérdés: vajon ez-e a leghatékonyabb módszer? Vajon nincs-e olyan módszer, amely alapján kevesebb mintából is el lehet dönteni azonos megbízhatósággal, hogy a teljes gyártásban milyen részben vannak selejtes, és milyen részben jó termékeke. Azt állítjuk, hogy a matematika ismer ilyen eljárást, amely Szekvenciális valószínű Hányados Tesztnek /angol nevén: Sequential Probability Ratio Test/ a következőkben SPRT-nek neveznek. A második alpontban ennek matematikai alapjait mutatjuk be. A harmadik részben aktualizáljuk az általánosságban ismertetett eljárást a gépkocsi műszerfal tesztelésének gazdaságosabbá tételében.
5.3.1. A Szekvenciális Valószínűségi Teszt eljárás alapjai

Az eredeti feladat 

Adott egy eseménytér, azaz események halmaza. Meg kell róluk állapítani, hogy milyen paraméterekkel rendelkeznek. Azonban, amikor ezt mérik, akkor az egyedek megsemmisülnek. Világos, hogy minimális mintavétellel kívánunk következtetni az egész halmaz jellegéről [9]. Világosabbá válik a kép, ha az eljárás atyjának Waldnak eredeti feladatát ismertetjük. A brit hadsereghez bevonulva a második világháborúban, azt a feladatot kapta, hogy állapítsa meg a frontra induló lőszercsomagokról, hogy jók-e. Képzeljük magunk elé a feladatot! A lőszergyár ágyúgolyókat (lövedékeket) gyárt, és 100-as farekeszekbe helyezi, - így készítve elő a szállításra. Azt kell megállapítani, hogy milyen jók a lövedékek, azaz várhatóan hány fog csütörtököt mondani a kilövésnél. Persze a legegyszerűbb ellenőrzés, ha mind a 100-at kilőjük a teszt során, és megállapítjuk, hogy hány mondott csütörtököt. Ekkor pontosan fogjuk tudni, hogy hány volt rossz, - de a frontra egyetlen egyet sem küldünk ki. Ez tehát elég jó eljárás a mérés pontossága érdekében, de nem elég jó a lőszer spórolása szempontjából. A feladat az, hogy megadott megbízhatósággal és minimális lőszerpocsékolással megjósoljuk, hogy hány lesz jó, hány fog csütörtököt mondani a 100-ból, illetve a teszt után megmaradt mennyiségből.

A feladat, amit mi meg akarunk oldani a Műszaki diagnosztikában, egy kicsit más. Van egy (véletlen) eseménysor, amit mérünk, és tudjuk (úgy véljük), hogy egy bizonyos fajta eloszlással írható le /ugye emlékszünk még az első órákról, hogy a véletlenszerű jeleke osztályában az eloszlásfüggvény megadásával teljesen jellemeztük a változót? / Valamikor jelentkezik egy másik esemény, amely attól más, hogy más (paraméterű) eloszlásfüggvény írja le viselkedését. A feladat az, hogy észleljük az eseményt. Az esetek egy részében akár „szemmel is felismerhető” a másik esemény jelentkezése, - bár nem sokan szeretnék éjjel- nappal a szemüket mereszteni, hogy felismerjék a diagnosztizálandó eseményt. Az ilyen szemmel való felismerés általában valamilyen kiugró érték észlelését jelenti. 

Küszöbérték figyelése

A legegyszerűbb hagyományos eljárás a küszöbérték megadása. Ez azt jelenti, hogy ha a jel amplitúdója meghalad egy előre megadott értéket, akkor úgy véljük a másik esemény bekövetkezett. Az 5.3. ábrán azért lehetett jól bejelölni egy „vízválasztó” küszöbértéket, mert a véletlen ingadozásokat mutató folyamat várható értéke (középértéke) más, amikor az első esemény uralkodik, és más, amikor a második esemény uralkodik. Ahhoz, hogy kevés legyen a tévedés valószínűsége, még az is kell, hogy az események szórása kisebb legyen, mint az események várható értéke közötti különbség.

Mi van akkor, ha a szórás összemérhető, sőt több mint a középértékek közötti különbség. /Matematikailag szélsőségesnek tekinthető, de a való életben igen gyakori, hogy a középérték (várható érték) zérus. Pl. ez minden felüláteresztő szűrővel ellátott jelnél így van./ Akkor a küszöbérték nem ad választási lehetőséget minden eges mintavételezett értéknél, - nem tudunk egy értékből döntésre.

Persze intuitív módon értjük, hogy ki kell számolni a középértéket több pontból, és a két esemény között máris megvan a szétválasztási lehetőség (ha a középérték akár csak kicsit is különbözik). De ehhez „megfelelő” mennyiségű adatot átlagolnunk kell. Hogy mennyi a megfelelő azzal már foglalkoztunk matematikai statisztika órákon. 

Ily módon meg lehet mondani, hogy hány minta átlagolása ad világos küszöbértékkel észlelhető különbséget.
A feladat egy kicsit még bonyolultabb. Eleve nem tudjuk, hogy a másik esemény várható értéke mennyiben különbözik az elsőtől. A szórást is csak a mérésből becsülhetjük. Ráadásul, mi a válasz arra, hogy hol kezdjünk neki a második esemény átlagolásához? Ha tudjuk, hogy honnan kezdődik a másik esemény, akkor nincs is feladat! Ha nem tudjuk, akkor csak annyit tehetünk, hogy mozgó (csúszó) átlagolást alkalmazunk. Tehát átlagolunk N értéket, majd egyet lépünk előre, és megint átlagolunk. Mikor fog tehát jelezni ez a módszer? Mikor észleli, hogy a régi átlagértékről átment a másikra? Ha a küszöbértéket a két átlagérték felében húzzuk meg, akkor várhatóan (várható értékben) az N/2 érték után éri el ezt a szintet a csúszó átlag, azaz már N/2 lépés óta az új esemény van a jelben, mire észleljük. Ha N-t kicsinynek választjuk, akkor az átlagolás pontossága lesz kicsiny, és megnő a hamis döntések száma. Ha N-t növeljük, akkor a hamis döntések száma kisebb lesz, de később észleljük az eseményt, - ha észleljük egyáltalán, hiszen ha az észlelendő esemény hossza kisebb, mint N/2, akkor nagy valószínűséggel nem fogjuk észlelni, hiszen mire átlépnénk az észlelési küszöböt, addigra már a csúszó átlag csökkenni kezd.

Szórásváltozás

A másik lehetőség, hogy nem is az átlagértékben (első momentumban) hanem főleg (vagy csak) a második momentumban (a szórásban) különbözik a normális állapottól az esemény. Világos, hogy itt először a szórást kell megbecsülni, és annak változását kell figyelni, majd ha az túllép egy küszöböt, akkor jelezni, hogy megvan az esemény.
Tekintsük az 5.4. ábrát, amelyet egy valódi mérésből vettünk, ahol elég zajos háttéren (nagy gépek morajlásában) egy felkoppanást regisztráltunk (valami odaütődött). Jól látható, hogy a háttérzaj amplitúdójának ingadozása sokkal nagyobb, mint a felismerendő eseményé. Nincs olyan küszöbszint, nem tudunk beállítani olyan szintértéket, amelynek meghaladása esetén valóban az eseményt és nem a háttér esetleges túllendülését regisztráljuk. Felismerve, hogy azt esemény lokálisan kiegészítő energiaértéket jelent, kitalálták, hogy az amplitúdó helyett a rövididejű rms érték (azaz a szórás szintjét figyelik. Hogyan megy ez? Kiszámítjuk a háttért rms (effektív) értékét, és figyeljük, hogy van-e ettől eltérés (növekedés). Ez persze így nem érthető azonnal, mert az effektív érték (RMS) eredeti definíciójában végtelen integrált használtunk:
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A korrekció módja kézenfekvő: nem tartunk a végtelenhez a T-vel, hanem megadott (2T) időszakra számítjuk ki az RMS értéket. De mekkora legyen a 2T értéke, azaz az integrálási idő hossza? Ha rövidet választunk, akkor bizony a háttérre számított integrál értéke ingadozni fog, hiszen csak várható értékben tart egy bizonyos értékhez, tetszőlegesen kiválasztott időszakban nem biztos, hogy ugyanannyit kapunk, mint előtte lévő időszakban. Ha ennek az ingadozásnak a mértéke meghaladja azt a mértéket, amit majd az észlelendő esemény energiamennyisége jelent, akkor nem tudjuk biztosítani megint azt, hogy legyen egy olyan küszöbérték, ami felett már az, ami van az esemény, ami alatt meg nincs esemény. Ha viszont egyre hosszabb időszakra integrálunk, akkor a ritkán, kis eltérő energiával jelentkező koppanások észrevétlenek maradnak. Valahol az ideális integrálási idő ennél a módszernél kb. az extra, detektálandó esemény időhosszánál van. De honnan tudjuk, előre, hogy milyen hosszú lesz a felismerendő esemény? Néha lehet sejteni, - ott be is válik ez a módszer. De az esetek többségében nincs optimum az integrálási hosszra, vagy legalábbis előre meg nem határozható.

A következőkben bemutatjuk Wald által javasolt módszert [10], (ami azóta persze sok fejlesztésen átment és matematikai könyvek sora foglalkozik vele), és amelyet Szekvenciális Valószínűségi Hányados Tesztnek (angolul Sequential Probability Ratio Test=SPRT) neveztek el. Wald módszerével lehetőségünk nyílik egy olyan optimális eljárást megadni, amelyről a matematikusok bebizonyították már, hogy a legkevesebb minta felhasználásával (azaz, ha idősorról van szó, akkor a legrövidebb idő alatt) hozza meg az optimális, megkövetelt szintű döntést.
A döntéshozó függvény definíciója

Legyen x(t) folyamat méréséből mintavételezéssel kapott idősorozatunk  {x1,..,xi,…,xN}.

Akkor a szekvenciális valószínűségi hányados teszt döntéshozó függvényét illetve számsorát a következő kifejezés definiálja:
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ahol 
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 egy i dimenziós eloszlásfüggvény Hj hipotézisnél. (Ha egyszerűbben akarunk fogalmazni, akkor Hj hipotézisnek megfelelő paramétereknél. Pl. normál eloszlás esetében a várható érték és a szórás adja a két leíró paraméterét az eloszlás függvénynek. Ezek közül lehet, hogy csak az egyikben különbözik a két esemény)

Döntéshozás:

Akkor „hisszük el”, azaz fogadjuk el, hogy az {x1,…,xN}sorozat a 
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 eloszlást, követi, azaz a H1 hipotézis az igaz, ha:
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és akkor fogadjuk el, hogy az előző i darab idősorminta elem a H0 hipotézis szerinti eloszlást követi, ha 
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Ahhoz, hogy megértsük valójában a módszert, vizsgáljuk meg a leggyakoribb eloszlástípuson hogyan működik a döntéshozó függvény! Tehát tételezzük fel, hogy mind a normális állapotban, mind az észlelendő eseményben a véletlenszerű jel normális1 eloszlást követ, amelyek csak a szórásban különböznek. Ekkor (feltéve, hogy véletlenszerű események tagjai függetlenek egymástól
) igaz az, hogy az i dimenziós eloszlásfüggvény felírható, mint az egydimenziós normál eloszlásfüggvény szorzata, azaz:
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Ezt behelyettesítve a döntéshozó függvénybe. 
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Azaz azt kaptuk, hogy a döntéshozó függvény aktuális értékét előállíthatjuk úgy, hogy vesszük az eggyel előbbi értékét, és ehhez hozzáadjuk az aktuális mintavételezett értékkel kiszámított eloszlásérték hányadosainak logaritmusát. (Nem véletlenül szerepelt a ln függvény a definícióban!). Azaz a döntéshozó függvény növekménye:
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Most fogjuk csak kihasználni az egydimenziós normál eloszlás függvény aktuális alakját:
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illetve a H0 hipotézis esetén σ0 szórással ugyanez a kifejezés. Ezeket behelyettesítve a fenti kifejezésbe azt kapjuk, hogy:
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Ezt a kifejezést fogjuk használni az aktuális növekmény kiszámításában, ha a gyakorlatban alkalmazni akarjuk eljárásunkat. De most előbb vizsgáljuk meg, várhatóan hogyan viselkedik ez a függvény. Képezzük tehát a két oldal várható értékét. Ha az xi a H1 hipotézishez tartozó mért érték, akkor az xi2 a σ12-hez tart és ezért:
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Ugyanakkor, ha az xi a H0 hipotézishez tartozó mért érték, akkor az xi2 a σ02-hez tart, és
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Ez a két függvény azért érdekes, mert vizsgálatával látható, hogy az első esetben mindig növekvő, a második esetben csökkenő értéket kapunk, a szórások értékétől függetlenül, azaz az első függvény minden q-ra pozitív, míg a második minden q-ra negatív értéket vesz fel. Persze ezt a viselkedést, - noha nem ilyen szépen bizonyítva, - de már ránézésre is várhattuk a növekménytől. Hiszen látható, hogy a ln alatti hányados (ratio) számlálója akkor nagyobb a nevezőnél, ha az xi-dik minta inkább a H1 hipotézishez tartozik. Ebben az esetben viszont a hányados nagyobb egynél, tehát logaritmusa pozitív. A másik esetben pont fordítva van: ha a xi-dik minta a H0 hipotézishez tartozó, akkor a nevező a nagyobb és a hányados egynél kisebb, tehát logaritmusa negatív. Ebből most már egyértelműen látható, hogy mindaddig, amíg a jel a H0 hipotézishez (a hozzá tartozó eloszláshoz, vagy ha középértékben különbözik a két hipotézis, akkor ahhoz tartozó középértékhez) tartozik, akkor minden lépésben csökkenő lesz a döntéshozó függvény értéke, és így fokozatosan tart egy negatív értékhez, amelyet az előbb A-val jelöltünk, mint döntéshozási szintet. Amikor pedig eljutunk a jelnek olyan szakaszához, amely már az eseményhez (H1) tartozik, akkor minden lépésben növekvő mennyiséget kapunk, amíg szép fokozatosan (vagy egy-két ugrással) elérjük a B felső határértéket (küszöbértéket), amelynél meghozzuk a döntést.  
Amikor meghoztuk a döntést, akkor folytatni akarjuk az eljárást, és ekkor új értéket kell adni, mint  λ kezdőértékének. Ez első gondolatra, logikusan zérus (félúton az A és B között, ha A és B egyforma), és ezt szoktuk alkalmazni a gyakorlati eljárásokban.. (Jegyezzük meg, hogy ez egy hibás formális logika következménye. A pontos matematikai eljárásban bizonyított, hogy a leghelyesebb, ha a λ kezdőértékét sorsoljuk, azaz véletlenszerűen választjuk ki  A és B között.) A fenti eljárást látjuk a következő 5.5. ábrán, amely az előző ábra folytatása.  A kifehérített jelből számított döntésfüggvény viselkedését, és a két határt látjuk. Röviden indokoljuk, hogy miért kell előbb fehéríteni a függvényt. Ahhoz, hogy a fenti független valószínűségek szorzatát alkalmazzuk, biztosítani kell, hogy a lehető legnagyobb mértékben eltávolítsuk a determinisztikus összetevőket. Ezt eljárásunkban a már korábban megismert autoregressziós modellezés útján érjük el. Ott azt tanultuk, hogy a modell két részből áll: a P tagból álló előzetes értékek lineáris kombinációjából és egy fehér, véletlen összetevőből. Ezt használjuk most ki: kivonjuk a mintavételezett értékből az AR modellel becsült lineáris kombináció részt, és ami marad az a jelnek a fehér, véletlenszerű része (már amennyiben AR modellünk adekvát volt)

Most már értjük az SPRT eljárás miért működik, és hogyan hoz döntést. Valamit még arról kellene mondanunk, hogyan jelölhetjük ki célszerűen a fent emlegetett felső és alsó határértékeket (döntési szinteket), amelyeket B-vel és A-val jelöltünk. Ennek belátásához vezessünk be három fontos fogalmat, amelyre egyébként is szükség van.

Definiáljuk a hibás riasztás, hibás eseménydetektálás valószínűségét (avagy a false alarm probability-t=FAP), mint annak valószínűségét, hogy nincs esemény, és mi mégis úgy döntünk, hogy esemény van. Ez nem más mint az matematikai statisztikában megismert „elsőfajú hiba”. Hasonlóképpen definiáljuk az Elmaradt riasztás fogalmát (Alarm Failure Probability=AFP), amely annak valószínűsége, hogy van esemény, de nem vesszük észre: ez az ún. „másodfajú hiba”. Végül, a későbbiek számára értelmezzük még a döntési hátralévő átlagos időhosszat (Average Time to Alarm=ATA).

Próbáljuk most értelmezni, hogy mi is történik, amikor a k-dik lépésben arra a következtetésre jutunk (az előző döntéstől eltelt időszakban mért értékek alapján), hogy azok az értékeke a H1 hipotézishez, azaz az abnormális viselkedéshez (az eseményhez) tartoznak! Ekkor 
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tehát
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de mivel elértük a várható értéket, tehát
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azaz
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Ezt a következőképpen értelmezhetjük. A baloldalon álló valószínűség várható értéke éppen (1-AFP), hiszen ez annak a valószínűsége, hogy elkerültük az elmaradt riasztást, azaz döntést hoztunk a riasztásról (ez a bal oldal valószínűségi függvényének értelme a döntéshozás pillanatában). Ugyanakkor, a jobb oldalon álló várható érték (< és > közötti rész) annak a valószínűségét írja le, hogy riasztást tettünk az x1,...,xk halmaz alapján, holott azok valójában a H0 hipotézishez, azaz az annak eloszlásfüggvényéhez tartoztak, tehát ez a FAP. Ha ezt átláttuk (és kérjük az olvasót, hogy gondolja ezt kétszer is végig, mert nem egyszerű az első olvasatra), akkor most fordítsuk meg az előbbi gondolatot és definiáljuk a B határt az alábbi képlettel:
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Az előbb csak megértettük, hogy mi történne, ha k elem alapján a fenti egyenlőtlenséggel döntést hoznánk. Most ezzel az egyenlőséggel meghatározzuk a B értékét, ha valaki előre megadja az AFP és FAP értékeit. Tehát ha valaki azt kéri tőlünk, hogy legyen annak a valószínűsége, hogy hibás a riasztás (FAP) kisebb, mint 1% (0,01)
, és annak a valószínűsége, hogy nem vesszük észre az eseményt (AFP) kisebb, mint 1% (0,01), akkor kiszámítható, hogy B küszöbértéknek 4,6-nek kel lennie. Ha persze ennél nagyobb bizonyosságot akarunk, akkor növelni kell ezt az értéket. De ne feledjük! Minél nagyobb a B, annál több lépésben éri el a logaritmus hányados függvény a döntési szintet, tehát annál több adat, annál hosszabb idő kell a döntéshez. Néha az a fontos, hogy minél kevesebb mintából, minél gyorsabban döntsünk. Persze ez azzal a kockázattal jár, hogy több lesz a tévedés valószínűsége.

A fentiekkel analóg módon definiálhatjuk az alsó döntési szintet is. Tehát tegyük fel, hogy a k-dik lépésben arra a következtetésre jutunk (az előző döntéstől eltelt időszakban mért értékek alapján), hogy azok az értékeke a H0 hipotézishez, azaz a normális viselkedéshez (a háttérhez) tartoznak! Ekkor 
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tehát
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de mivel elértük a várható értéket, tehát
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Azért, mert az előző okfejtéshez hasonlóan a bal oldalon álló valószínűség várható értéke éppen (1-AFP), hiszen ez annak a valószínűsége, hogy nem mulasztottuk el a riasztást, mivel hoztunk arról, hogy nincs esemény (ez a bal oldal valószínűségi függvényének értelme a döntéshozás pillanatában). Ugyanakkor, a jobb oldalon álló várható érték (< és > közötti rész) annak a valószínűségét írja le, hogy döntést hoztunk arról az x1,...,xk halmaz alapján, hogy azok valójában a H0 hipotézishez, azaz az annak eloszlásfüggvényéhez tartoztak, tehát ez a FAP. 
Teljesen hasonlóan az előzőekhez, most fordítsuk meg a kérdést, és  próbáljuk meghatározni a megfelelő A értéket, ha ismert az AFP és FAP. Az előző gondolatmenet alapján most azt kapjuk, hogy
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Az 5.1. táblázatban bemutatjuk a legkézenfekvőbb esetekre az A és B értékét. Az utolsó sorban annak a követelménynek teszünk eleget, hogy lehetőleg egyetlen eseményt se szalasszunk el (az elszalasztott események valószínűsége 0,1%, azaz 1000 esetből csak egyet mulasztunk el átlagosan), de megengedjük, hogy hibázzunk a riasztásban, mégpedig minden 10-űdik riasztásunk hamis. Akinek tetszik, folytassa a táblázatot!

A következő kérdés, amit fel lehet tenni, hogy hány lépés van még hátra a döntésig? Ennek a kérdésnek a megfordítottja pedig az, hogy ha meghoztuk a döntést, arról, hogy a háttértől eltérő viselkedés, azaz az idősorban esemény van, akkor mikor is kezdődött az esemény. Hiszen a döntésig még jó néhány lépést kell megtenni, amíg a döntési szintet leéri a logaritmus hányados függvény. Ráadásul, ha magasan húzzuk meg a döntési szintet, akkor még több lépésre van szükség, tehát nem akkor kezdődött az esemény, amikor a döntést meghoztuk. De mikor? Hiszen sok esetben éppen ennek az időpontnak a meghatározása a legfontosabb feladat. Persze végig valószínűségekről beszéltünk, tehát most is csak annak a kérdésnek van értelme, hogy melyik a legvalószínűbb időpont, amikorra az esemény kezdetét tehetjük?

Ezt a kérdést itt most nem válaszoljuk meg, de megtalálható a legkorszerűbb irodalomban (cikkekben). Igaz, végleges válasz erre még nincs, csak bizonyos esetekben. Röviden úgy jellemezhetnénk a helyzetet, hogy „itt szakad a part”, azaz kb. itt tart ma a tudomány.

5.3.2. A Szekvenciális Valószínűségi Hányados Teszt alkalmazásának lehetősége a műszerfal tesztelésben

Az előzőekben bemutattuk a szekvenciális valószínűségi hányados teszt (angol rövidítése SPRT) matematikai alapjait, és eljárásrendjét. Az elmondottakból kitűnik, hogy a módszer képes arra, hogy megadott megbízhatósági szinten, azaz megadott hibaszinten eldöntse a minta alapján, hogy a sokaságnak milyenek a jellemzői. Azaz képes választ adni a minta alapján hogy 1% vagy 10%-os megbízhatósággal a teljes gyártási sorozat jó minőségű vagy hibás minőségű, vagy még részletesebben, kielégíti-e a minőségi elvárásokat vagy sem (kielégíti azt jelenti, hogy bizonyos százalék alatt van a teljes sorozatban a hibás darabok száma). Azt már csak most tesszük hozzá, hogy a matematikai irodalomból ismert, és bizonyított tény, hogy az SPRT módszernek van szüksége a legkisebb mindtára ahhoz, hogy azonos megbízhatósággal (pontossággal) ki tudja jelenteni, hogy a minta alapján a teljes sokaság (gyártási sorozat) jó minőségű vagy rossz minőségű (a benne lévő hibás darabok száma alatta van-e a megengedett mértéknek vagy sem). 
Tehát az SPRT alkalmazása esetén van szükség a legkevesebb minta tesztelésére, azaz ekkor lesz a legolcsóbb a tesztelési eljárás, ekkor készül el a teszt a leggyorsabban, azonos megbízhatóságú kijelentés esetén. 

Természetesen az SPRT alkalmazásához szükség van az eljárásrend kidolgozására. Ennek első eleme a mintavételi eljárás pontos kidolgozása, mert a mintának véletlenszerűnek és reprezentatívnak kell lennie ahhoz, hogy helyes következtetésre jussunk. A másik feladat pedig a megbízhatósági határok kidolgozása, ami egyenértékű annak a meghatározásával, hogy az ítéletünk a minta alapján mennyire megbízható, milyen valószínűséggel írja le a teljes sokaság minőségét. Ezek tulajdonképpen a mai módszernél is teljesen azonos feladatok. A mintavételnél itt is véletlenszerű és reprezentatív mintát kell venni. Ez szerepel is az előírásokban. Azonban a minta nagyságára jelenleg csak egy 100 ppm-es előírás szolgál, és sehol nem szerepel a tesztelés végén, hogy ennek következtében mekkora annak a valószínűsége, hogy tesztelt minta alapján kapott teszteredmény jellemzi a teljes sokaságot, azaz ugyanaz igaz a gyártmánysorra is, ami a minta alapján az ítéletünk. 

Itt két hibát, pontosabban tévedést lehet elkövetni. Az egyik hiba az, hogy a minta alapján úgy ítéljük meg, hogy a gyártott sorozat jó, holott valójában rossz minőségű (azért jutunk erre a következtetésre, mert a minta alapján a hibátlan elemek tűnnek szemünk elé, pedig a gyártási sorban bizony a megengedhetőnél több hibás darab van). Ezt elsőfajú hibának is szokás nevezni. A másik hibalehetőség (tévedési lehetőség), hogy a minta alapján úgy ítéljük meg, hogy hibás a gyártássorozat, pedig valójában jó minőségű (erre a tévedésre meg azért jutunk, mert a mintában relatíve túl sok a hibás darab, míg a valóságos teljes gyártmánysorban nincs is olyan arányban, nincs a megengedhetőnél több hibás darab). Ez a másodfajú hiba. Miért tévedhetünk a mintával? Mert véletlenszerűen kiválasztva a minta elemeit megvan annak a valószínűsége (és ez jól számszerűsíthető), hogy a mintában előforduló hibás elemek aránya ne legyen tökéletesen azonos a teljes sorozatban lévő hibás elemek számával. (Nehogy tévedjünk, ez nem a véletlenszerű mintavételezés hátránya; pont fordítva, véletlenszerű mintavételezéssel jutunk a legközelebb a két arány azonosságához, minden más mintavételezés csak rosszabb lehet ennél.) 
Tehát mindenképpen az SPRT módszer megtervezése előtt meg kell határozni az elsőfajú és másodfajú hiba arányát, azaz az elsőfajú és másodfajú tévedés valószínűségét. Megint ne értsük félre! Erre nem azért van szükség mert az SPRT módszert be akarjuk vezetni. Erre eddig is szükség lett volna: a jelenlegi mintavételezési és döntéshozási eljárásnak ez egy jelentős hiányossága. Ennek leírása és kiszámítása nélkül nem lehet felelősen nyilatkozni, hogy a jelenlegi eljárás, mekkora bizonytalansággal állapítja meg a jelenlegi mintanagyság alapján, hogy a teljes gyártási sorozat megfelelő minőségű vagy sem!
5.4. A nemlineáris hatások elemzése

A jelenlegi vibrációs tesztek általában lineáris rendszerekre vonatkozó elméleteken alapulnak, és statisztikus jellegű fárasztásokkal dolgoznak. A műszerkijelző-panelt érhetik sokkszerű terhelések, a legegyszerűbb műszerfal (dashboard) sem tekinthető teljesen lineáris rendszernek azaz átvitele nem írható el egyértelműen lineáris rendszerben. Ezért például a gerjesztési spektrum meghatározásánál figyelembe kellene venni a nemlineáris hatásokat is. 

Ma már az is közismert, hogy a legtöbb rugó-karakterisztika sem lineáris (jó öreg Hook törvényünk csak az iskolapadban érvényes). Ezért annak vizsgálata, hogy a nemlineáris jelenségek milyen hatással lehet a meghibásodásra egyáltalán nem felesleges erőfeszítés.

5.4.1. Az ostorcsapásszerű események hatása a műszerfal egyes (főleg kábelköteg és csatlakozó) elemeire

Hagyományosan a legtöbb rázóasztal tesztet stacionárius jelekkel végzik. Eredetileg a szinusz jelekkel való tesztelés volt divatban. Ez a legegyszerűbb és legkézenfekvőbb. Végigtapogatni a berendezést, és vizsgálni a válaszát különböző frekvenciákon. Ez abból az elképzelésből táplálkozik, hogy minden jel felbontható Fourier komponensekre, (vagy ortogonális bázisfüggvények lineáris kombinációjára. Ezért sokan azt gondolták, hogy ez egy ideális vizsgálójel. Ráadásul nagyon könnyű előállítani, és az egyszerűbb rezgéspadok is jól tudják követni.
 Az ennél bonyolultabb jeleket az egyszerű rezgéspadok néha nem tudták követni (legalábbis régebben). Majd amikor rájöttek, hogy ez bizony nagyon fáradságos, mert egy szélesebb frekvenciatartományt végigmérni az sziszifuszi munka, akkor áttértek az átvitelek mérésében a sweeped sinus gerjesztésekre. Ezeknél a szinus jel körfrekvenciáját az időben alkalmas módon változtatják. A legegyszerűbb mód, ha lineárisan változik a körfrekvenciát az időben.
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Ma már szinte valamennyi függvénygenerátor tudja ezt a vizsgálójelet, és ezzel lehet a gerjesztést végezni. Igaz, ez egy „kis” torzítást okoz, mert könnyű belátni, hogy egyetlen torzítatlan teljes szinusz periódus nem lesz a jelben, de logaritmikus léptékben ez nem feltűnő, a torzítás kb. max. 6 dB nagyságú. Igaz, lineáris léptékben ez már lényegében egy kettes faktor torzítást jelent.

Ennél sokkal jobb a random gerjesztés és a stacioner fárasztásos mérésekben, amelyet az előző fejezetekben írtunk le. Ezzel érdemes leginkább élni (kérdés persze, hogy rázóasztalunk mennyire képes ezt elviselni).

De valójában hamis az az illúzió, hogy valamennyi jel felbontható ilyen szinuszok összegére. Első közelítésben csak a periodikus jelek osztható fel véges számú szinusz hullámra. De még ha végtelen sűrű szinuszt is alkalmazunk, akkor is csak a stacioner gerjesztések halmazát fedtük le. 

A probléma ott van, hogy a gépkocsit egyáltalán nem csak stacioner gerjesztések érik. Ha a gépkocsi motorját tekintjük gerjesztő erőnek a műszerfal szempontjából, akkor azt nyugodtan modellezhetjük a stacioner jelekkel, tehát a fenti gerjesztési módszerek adekvátak. De nem valószínű, hogy ezek fogják okozni a legtöbb panasz a műszerfalnál. Igaz ez folytonos, állandó, de jól tervezett és szerelt műszerfalnál ennek fárasztásos hatása valószínűleg elhanyagolható. Sokkal több aggodalomra ad okot, amikor a kocsi belezökken egy kátyúba, vagy egyéb hasonló zökkenők érik. Ez pedig nem ritka, és a lökés amplitúdója is nagy lehet. Kevesen tudják, hogy ezt stacioner gerjesztésekkel teljesen hibás modellezni. 

A fejezetnek azért adtuk az ostorcsapás címet, mert az ostor pont azért durran a végén, mert olyan lökéshullám halad rajta végig (egy irányban), amely a végén csattan, ott adja le energiáját. Szó sincs stacioner gerjesztésről! Lökéshullámokról van szó, amely ráadásul jól irányított, és olyan ütemben érkezik, hogy ott szabaduljon fel az energia. Az ostorcsattanásból tudhatjuk, hogy ez bizony sokal nagyobb rombolást tud végezni, mint a stacioner rezgések. 
Ezért ennek vizsgálata külön figyelmet érdemel. Ezt általában szaladó hullámokkal szokás vizsgálni. Ilyen lökéshullámot lehet kreálni és amennyiben a rázóasztalunknak elég széles lesz az átviteli frekvenciája, akkor végre is lehet rajta haltani ilyen lökésteszteket. Sajnos itt nagyságrendekkel magasabb frekvenciakomponensek hozzákeveréséről van szó, mint amilyet az autóiparban szokás használni.

5.4.2. Kutatási feladat az ostorcsapásszerű igénybevételek figyelembevételére

A jelenlegi mérési eljárásról megállapítottuk, hogy az messzemenőkig megfelel az IEC szabványoknak. Ez azonban a rázási (vibrációs) tesztekre vonatkozó szabvány, amely elsősorban abból indul ki, hogy a tesztelendő objektumot véletlenszerű rázkódások, impulzusok érik, vagy determinisztikus, de megadott teljesítménysűrűséget még időlegesen sem meghaladó terhelések érik.

Az elmúlt évek tudományos kutatásai bizonyították, hogy a valós életben elég gyakran fordulnak elő olyan terhelések, amely során szerkezeti vagy keletkezési determináció miatt pillanatszerű terhelések lépnek fel. Ezek átlagos teljesítményspektruma, természetesen alul marad a szabványban megadott átlagos értékeknek, de pillanatnyi értékei jóval felette lehetnek. Ilyen megfigyeléseket tettek például a földrengések hatásainak elemzésénél, és az ostorszerű, haladó hullámokkal leírható szerkezetek esetén is. Számukra mindkettő érdekes lehet, mert mindkettő, sajnálatos módon, felléphet a gépkocsinál.

Műszerpanelünk csatlakozó felülete egy olyan soktűs csatlakozó (stekker), amelyhez egy ellendarab csatlakozik. Az ellendarab egy, relatív hosszú kábelkorbács végén van. Ha a kábelkorbács csak rezeg, vagy leng, akkor a szokásos vibrációs tesztekben leírt terhelések érik a végcsatlakozó pontot. Ezeket a szabványos vibrációs tesztekkel jól lehet imitálni. Ha azonban a kábelkorbácson haladó hullámok futnak végig, akkor a legvégén ostorszerű csapás érheti a csatlakozót. Ez pillanatszerűen az átlagos teljesítményspektrumot meghaladó amplitúdójú teljesítményértékeket közvetíthet a csatlakozó tűire, ami azok sérülését, vagy csak lazulását eredményezheti. Ezért távlati kutatási terveinkben beillesztenénk ennek hatásvizsgálatát. Mint felvetésünkből látszik itt még kevésbé tudjuk, hogy mi lesz ezen vizsgálatok eredménye. Az is lehet, hogy olyan kismértékű károsító hatást mutatunk ki, amely szükségtelenné teszi a tesztelésnek továbbfejlesztését erre a területre. De ezt számításokkal és mérésekkel érdemes bizonyítani. Elképzelésünk szerint egyrészt felállítanánk az ostorszerű rántás matematikai modelljét (1D modellre gondolunk csupán), és ennek alapján megterveznénk a rángató berendezést, amely képes a végcsatlakozóra jutó rántás szimulációját létrehozni. Ezután egy panelen fárasztási tesztet végzünk és ennek eredményének függvényében lépünk tovább: elvetjük ezt tesztelési feladatot, vagy kidolgozzuk azt.

5.4.3. Ütődés avagy Shock teszt 

A legegyszerűbb felkoppanás sem tekinthető lineáris viselkedésnek, ezért annak modellezése lineáris rendszerekre érvényes módszerekkel csak közelítő érvényességű. Ennek ellenére általában ezzel a közelítéssel élnek, mivel a lineáris rendszerekre jól kidolgozott és értelmezhető módszerekkel rendelkezünk, míg az ilyen nemlineáris hatások általánosságban nem kezelhetők, miden esetre külön elemzést kell végezni.

Az, hogy a gépkocsit érhetik ütésjellegű erőhatások, ma még normálisnak tekintett használat közben, nem is kétséges. Természetesen nem az ütközéses balesetekre gondolunk, hanem inkább a kátyúkra, de akár padkára való felhajtásra is, ami normális használatnak tekinthető. Szerencsére a gépkocsi lengéscsillapítói, valamint a feladatunkban szereplő Műszerkijelző-panel beszerelése jelentősen csillapítja ezeket az ütődéseket. De, aki már ült autóban, és érezte egy nagy kátyúnál, hogy felkoppan a lengéscsillapító, az nem fogja tagadni, hogy érdemes megvizsgálni, hogy maximálisan milyen gyorsulások érhetik a kijelzőnket, és ennek mi lehet a következménye.
 E két feladatot először természetesen az irodalom alapján kívánjuk felderíteni, majd egyszerű ún. ejtéses ütésteszteket végeznénk egy kis számú mintán, amelyet gazdagon felszerelünk gyorsulásérzékelőkkel, és vizsgáljuk a fárasztás hatásait is.

5.4.4. Wavelet elemzés bevezetésének lehetősége

A nemlineáris méréseket kénytelenek leszünk eleinte lineáris modellben interpretálni. Ennek széles irodalma van, itt a lineáris modellel csak azt jelenti, hogy a spektrumokat a lineáris modellnek a spektrumeljárási szerint határozzuk meg. A hagyományos spektrumbecslési eljárások a Fourier technikán alapulnak (FFT). A Fourier módszerben a jeleket végtelen időbázisú ortogonális bázis szerint osztjuk szét, ami azt jelenti, hogy a változásokat lényegében nem követhetjük, mert az integrálok végtelen (azaz a teljes mérési időszakra vett) időszakra vonatkoznak.

Mivel az FFT a gyors változások miatt nem igazán megfelelő, ezért Short Time Fourier (STFT) eljárást is használni fogunk (ennek egy egyszerűsített változat ma már a MATLAB-ban is elérhető). De valójában Continous Wavelet Transformation (CWT) módszerekkel már jól le lehet írni az ilyen időben gyorsan változó jelenségeket. Ennek lényege, hogy a jelet nem szinusz összetevőkre (szinusz hullámokra) bontjuk szét, hanem időben korlátos hullámocskákra (waveletekre, 5.6. ábra).
A wavelet tanszformáció:
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És az f(t) jel waveletekre való bontása ennek megfelelően:
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Ez a formalizmus képes a gyorsan változó hatásokat követni, bár ez még nem nevezhető valódi nemlineáris rendszerelemzésnek. De valószínűleg annak megvalósítása már meghaladja lehetőségeinket. De tegyük hozzá, hogy már így is sokkal messzebbre merészkedünk, mint ami szokványos az autóiparban.

5.5. Kitekintés a további tesztelési eljárás-fejlesztésekre

Noha direkt, a műszerkijelző-panelre vonatkozó szabványt egyelőre nem sikerült felfednünk (bár lehet, hogy létezik csak nem voltunk elég alaposak), számtalan olyan szabványt, tesztelési eljárást lehet találni a nemzetközi irodalomban, amelyek egyik-másik elemét hasznosítani lehet, a műszerkijelző-panel tesztelésében a jövőben. Sajnos, ezek a szabványok és tesztelési eljárások (ajánlások) gombamód szaporodnak. Még az igen tiszteletreméltó amerikai (ASA, ASME), kanadai (), Európai (IEC) szabványtárak is túl sok vibrációs szabványt tartalmaznak ma már, külön az épületekre, műszerekre, emberekre és hosszan sorolhatnánk. Ezekhez még kiegészítésül járul, az olyan, az adott témához tényleg szorosan csatolható egyes szervezetek szabványügyi ajánlása, mint például a JEDEC, Solid State Technology Association, amelynek JEDEC Standard No. 22-B103B szabványát a JC-14.1 Subcommittee on Reliability Test Methods for Packaged Devices azaz a becsomagolt (értsd beépített elektronikus) eszközök megbízhatósági tesztjeinek albizottsága készített, és amely arról szól, hogyan kell vibrációs tesznek alávetni az elektronikus paneleket. És ehhez hasonló nagyon sok van, különösen, ha az egyes tesztelési cégek ajánlásait és/vagy eszmefuttatásait is ide vesszük. Kritikusan meg kell állapítanunk, hogy ezek az ajánlások, de sokszor még a tiszteletreméltó szabványügyi szervezetek által leírt szabványok is hemzsegnek a gyermekbetegségektől. A nem túl olcsón (50-100 dollárért) lehívható anyagok túlnyomó része olyan elemi ismeretket próbál közölni, amelynél még a BSC kurzusainkon is többet oktatunk gépész hallgatóinknak. Ráadásul elég sok félreértelmezés, pontatlanság és a megbízhatósági szempontokat világosa neglegáló rész található bennük. Ennek ellenére átlagosan minden második tesztelési eljárásban található olyan részlet, amely legalábbis elgondolkoztató, hogy annak bevezetése, adoptálása tesztelési eljárásainkban esetleg sokban javíthatná a minőséget, azáltal, hogy a Vevő elégedettségét a termékben növelhetné. A következőkben, egy kis csokrot mutatunk be ezekből a szabványokból és tesztelési ajánlásokból, abból a célból, hogy kedvet csináljuk egy ilyen részletesebb kutatáshoz, hogy megindokoljuk, hogy miért gondoljuk, hogy egy ilyen szisztematikus kutatás tesztelési eljárás áttekintés (review) sokat javíthat a tesztelési eljárásainkon. /Megjegyezzük, hogy éppen a JEDEC fent említett ajánlását találtuk olyan relevánsnak a mi méréseinkhez, hogy kivonatát itt ismertetjük/

5.5.1. JEDEC Standard No. 22B103B VIBRATION, VARIABLE FREQUENCY

„Ennek a szabványnak a célja, hogy az elektronikus berendezésekben a szállításkor és külső körülményekben történő használat idején fellépő jelentős rezgések hatásait elemezze. Az ilyen rezgések képesek a működési jellemzőket megváltoztatni, különösen, ha ismétlődő fárasztásos feszültségek jelentkeznek a komponensekben. Ennek a roncsolásos tesztnek a célja az elektronika minősítése.” Ezt állítja magáról a teszt általános leírása. Ezután, a szabványoknál megszokott alapvető terminológiai meghatározások után rátér a változó frekvenciájú szinusz jellel történő rezgésellenőrzésre (swept sinus test), amelynek semmitmondó rögzítési kitételei után azt javallja, hogy a változó frekvenciájú tesztet a következő paraméterekkel hajtsuk végre:

a.) Négy perc alatt oda-vissza a választott minimum és maximum frekvencia között,

b.)  A változtatás sebessége 1 dekád/perc, ill.
c.)  Mind a három (x,y,z) irányban és miden irányban négyszer ismételve.
Az egyes alkatrészek tesztelési szintjére javasolt értékek az 5.2. táblázatban találhatók.
Megj.: a kapott anyag nem specifikálja a szerviz feltételeket (az más JEDCE anyagban található).
A szabványajánlás ezek után rátér a random vibrációs tesztelésre, amelyet opcionálisnak tekint. Mi persze tudjuk más szabványajánlásokból, hogy a random gerjesztéssel történő tesztet a legtöbben jobbnak tekintik a szállításban és az út rázkódásinak imitálásában. Ugyanakkor megszívlelendő, hogy a fárasztásos tesztek irodalmában a ciklikus fárasztások elég jól körbehatároltak, és leírtak, míg a random rezgéssel történő anyagfárasztások irodalma messze nem elég alapos.

A random gerjesztéssel történő tesztelésre a következő javaslatokat teszik:

a.) Gauss eloszlású random gerjesztés az 5.3. táblázat értékeivel, 

Megj.: Szerintünk a táblázatban szereplő adatok redundánsak, táblázatot csak a következő értékek ismeretében lehet értelmezni:

- A, B és C szerviz állapotok: csak a szállításra vonatkoznak,
- D-I állapotok: a használatban lévő szintek. Ezek közül a D a legerősebb, ehhez érdemes a tesztet hozzárendezni.
b.) A random tesztet 30 percig kell végezni mind a három (x,y,z) irányban külön-külön.
A random teszt frekvencia sávjaira vonatkozó javallatok az 5.7. ábrán találhatók.+
Megjegyzésünk: Érdemes összevetni a jelenlegi teszt előírásainkkal( lásd: A gyötrési eljárás). Látható, hogy főleg az A-B-C teszt frekvencia menetei nagyon hasonlóak. Az 60 Hz körüli emelt szint véleményünk szerint tévedés, valakinek, aki részt vett a tesztjavaslat összeállításában a hibás, a 60Hz-es hálózati frekvenciából bezavaró spektrumméréséből származik. Az 5.4.-től az 5.8. táblázatig megadjuk a különböző betűjelekkel azonosított tesztek letörési frekvenciáit.
5.5.2. Úttest hatásának imitálása

A szabványon kívül vannak olyan törekvések is, amelyek valódi, utakon mért jelekből állítják elő a panel gyötrését szolgáló, a rázóasztalt meghajtó jeleket. Erre mutatunk egy példát a Visteon Corporation anyagából az 5.8.a. és 5.8.b. ábrán. Ezt inkább a teljesség kedvéért írtuk anyagunkba, mert ilyen tesztet nem tervezünk.

A következő teszt jelet a Hong Su, Ravi Thyagarajan and Joel Brown: Virtual Key Life test on Instument Panels for Product Develepoment SAE Technical paper series 2004-01-1482-ből másoltuk ki.

5.5.3. A kitekintés összegzése

A tesztelési eljárások és az irodalom rövid áttekintése megmutatta, hogy a már meglévő tesztelési eljárások évente szaporodnak új és új eljárásmódokkal. Ezekben vannak olyan elemek, amelyek lényegében a régi tesztellés már lefed, de előfordulnak olyan módszertani fejlesztések, illetve olyan új javallatok, amelyek bevezetésén érdemes elgondolkozni. Ezért a következő évek kutatásaiban fontosnak tartjuk az irodalom olyan elemző-kritikai tanulmányozását, amelynek alapján javaslatokat tehetünk a meglévő tesztek megbízhatóságának növelésére, a jobb minőség elérése céljából.

6. Összefoglalás
A vizsgálatok azzal a céllal indulnak, hogy a Bosch hatvani gyárában készülő különböző autóipari beépítési – műszerfal, ABS stb. – hő- és rezgésállóságának javításával a vevői elégedettséget növeljék. Ennek érdekében átfogó élettartam-kutatás indul a terméktervezéstől a tesztelésig, különös tekintettel a fárasztó – gyötrési – tesztre. 
A folyamatok és a tesztelések áttekintéséből az a következtetés vonható le, hogy a gyártott termék minőségének javítása és a jótállási-garanciális feladatok ellátása érdekében elengedhetetlen az új vizsgálati módszerek kifejlesztése. A hozzáférhető kutatási eredmények és a jelen tesztelési módszerek között jelentős különbség van, ugyanakkor a jelen tesztelési módszerek tartalma igen távol van a valós igénybevételektől. A vevői reklamációkkal kapcsolatos teendőket a minőségbiztosításért felelős egység végzi. Ennek az egységnek ezzel együtt megvan a lehetősége arra is, hogy teljes rátekintése legyen az egész gyártásra. Ennek köszönhetően merült fel ennél az egységnél az élettartam-kutatás szükségessége, amikor a tesztelési eredmények ellenére jelentős reklamációszám keletkezett. A jelen tesztelési módszert több aspektusból is felül kell vizsgálni. Egyrészt, itt meg kell említeni a tervezési, gyártásközi, valamint a végellenőrzéseket, másrészről a gyötrési teszteléseket. A vevői reklamációk, és a jótállási-garanciális ügyek legfőképp a gyötrési teszteknél kapott eredményekkel hozhatók kapcsolatba. A gyötrési tesztelésnél az elsődleges cél, hogy a várható valós igénybevételek maximumait, ill. szélső határainak terhelését adja a vizsgálati egységre, vagy ha ez nem lehetséges, akkor a generált igénybevételből kapott eredményekből következtetni lehessen a várható élettartamra, vagy meghibásodás lehetőségére. A dolgozatban bemutatásra kerültek a fárasztó igénybevétellel kapcsolatba hozható kutatások főbb irányvonalai.
A gyötrési tesztelések fejlesztése érdekében egy olyan laboratórium kialakítására kerül sor, ahol lehetőség nyílik az új vizsgálati módszerek kidolgozására, ill. kipróbálására. Az itt lévő berendezésnek nagy rezgésdinamikai tartománnyal és a környezethez képest nagy hőmérsékletkülönbség-előállító képességgel kell rendelkeznie. A különböző típusú tesztelések eredményei adatbázisban kerülnek tárolásra. A adatbázis tartalma a különböző reklamációk, vagy az ezután bekövetkező reklamációk adataival együtt analízis alá esnek. Az analízishez a matematikai statisztika módszereit alkalmazzák. 
A beérkező ill. az adatbázisból nyert vevői reklamációk és a teszteredmények szisztematikus összevetésével kiderül, hogy mely tesztelési módszer ad legközelebbi képet a termék élettartamáról, ill. a meghibásodás okáról. 
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7. Ábrák 
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3.1. ábra, Minőségi hurok
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3.2 . ábra, A minőségügyi rendszer koncepciója
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3.3. ábra, A TQM elemei
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4.1. ábra, Műszerfal
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4.2. ábra: analóg, mechanikus sebességmérő műszer metszete
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4.3. ábra:  elmozdulás, sebesség, gyorsulás-idő diagramok a haladás síkjára merőleges irányban
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4.4. ábra: elektronikus alkatrészek szorítókötései
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4.5. ábra: A sajtoló illesztés elve
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4.6. ábra: furatszerelt alkatrészek
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4.7. ábra, Felületszerelt alkatrészek, egy- és kétoldalas technológia
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4.8. ábra, Vegyes szerelési technológia

5.4. ábra, A hőterhelés időbeni diagramja
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5.5. ábra,  A jelenlegi VW3 teszt zajspektruma
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5.6. ábra, Esemény detektálása küszöbérték segítésével
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5.7. ábra Valódi mérés egy felkoppanással
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5.8. ábra, A kifehérített időfüggvény és a logaritmus hányadosfüggvény viselkedése
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5.9. ábra A Morlet wavelet elemzésben használt hullámocskák képe
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5.10. ábra A JEDEC által javasolt random teszt teljesítménysűrűség függvénye
5.11.a. ábra Tesz jel három irányban a mért útjelek alapján
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5.11.b. ábra Tesz jel három irányban a mért útjelek alapján

8. Táblázatok
5.1. táblázat, A és B értéke a legkedvezőbb esetekre

	Elmaradt riasztás valószínűsége

AFP
	Hibás riasztás valószínűsége

FAP
	A
	B

	10%
	10%
	-2,2
	2,2

	1%
	1%
	-4,6
	4,6

	0,1%
	0,1%
	-6,91
	6,91

	1%
	10%
	-4,5
	2,29

	0,1%
	10%
	-6,8
	2,3


5.2. táblázat, Az egyes alkatrészek tesztelési szintjére javasolt értékek

	Service condition
	Csúcs
 gyorsulás (g)
	Elmozdulás
 Csúcstól csúcsig)
(in / mm)
	Közép
frekvencia 
(Hz)
	Min. / Max. frekvenca
 (Hz)

	1
	20
	0.060 / 1.5
	80
	20 / 2000

	2
	10
	0.040 / 1.0
	70
	10 / 1000

	3
	3
	0.030 / 0.75
	45
	5 / 500

	4
	1
	0.020 / 0.5
	31
	5 / 500

	5
	0.3
	0.010 / 0.25
	24
	5 / 500

	6
	0.1
	0.005 / 0.125
	20
	5 / 500

	7
	0.01
	0.001 / 0.039
	14
	5 / 500

	8
	0.001
	0.0005 / 0.0127
	6.2
	5 / 500


5.3. táblzat, Értékek a Gauss eloszlású random gerjesztéshez 
	Service condition
	Gyorsulás
 effektív 

értéke (g)
	Sebesség effektív 

értéke (inch/sec)
	Elmozdulás 
effektív 

értéke (inch)
	Az elmozdulás hatszoros 

effektív értéke 
vagy az elmozdulás 
3 szigma

szóráshoz tartozó csúcstól csúscsig értéke (inch)

	A
	6.27
	29.0
	0.926
	5.55

	B
	3.10
	13.2
	0.426
	2.56

	C
	1.24
	5.22
	0.178
	1.07

	D
	1.11
	1.64
	0.0310
	0.186

	E
	0.686
	0.703
	0.00543
	0.0326

	F
	0.416
	0.425
	0.00355
	0.0213

	G
	0.246
	0.215
	0.00171
	0.0102

	H
	0.123
	0.113
	0.000832
	0.00499

	I
	0.0626
	0.0589
	0.000395
	0.002237


5.4. táblázat, A,B,C teszt letörési frekvenciái és szintjei

	
	Service condition A
	Service condition B
	Service condition C

	Felső frekvencia
 (Hz)
	Szintérték effektív értékben, g2/Hz
	Szintérték effektív értékben, g2/Hz
	Szintérték effektív értékben, g2/Hz

	2
	0.01
	0.003
	0.001

	4
	1
	0.2
	0.03

	8
	1
	0.2
	0.03

	40
	0.1
	0.02
	0.003

	50
	0.3
	0.08
	0.013

	70
	0.3
	0.08
	0.013

	200
	0.03
	0.008
	0.001

	500
	0.01
	0.003
	0.001


5.5. táblázat, D teszt letörési frekvenciái és szintjei

	
	Service condition D

	Felső frekvencia (Hz)
	Szintérték effektív értékben, g2/Hz

	3
	0.0001

	6
	0.003

	40
	0.003

	50
	0.013

	70
	0.013

	200
	0.001

	500
	0.001


5.7. táblázat, E,F szint letörési frekvenciái és szintjei

	
	Service Condition E
	Service Condition F

	Felső frekvencia

(Hz)
	Szintérték effektív értékben, g2/Hz
	Szintérték effektív értékben, g2/Hz

	5
	0.00002
	0.00001

	17
	0.001
	0.0004

	40
	0.001
	0.0004

	50
	0.01
	0.003

	60
	0.01
	0.003

	70
	0.001
	0.0004

	150
	0.001
	0.0004

	200
	0.0005
	0.0002

	500
	0.0005
	0.0002


5.8. táblázat, G,H,I szintek letörési frekvenciái és szintjei
	
	Service 
Condition G
	Service 
Condition H
	Service 
Condition I

	Felső határfrekvencia (Hz)
	Szintérték effektív értékben, g2/Hz
	Szintérték effektív értékben, g2/Hz
	Szintérték effektív értékben, g2/Hz

	5
	0.000002
	0.0000005
	0.0000001

	17
	0.0001
	0.0000022
	0.000005

	40
	0.0001
	0.0000022
	0.000005

	50
	0.0008
	0.0003
	0.0001

	60
	0.0008
	0.0003
	0.0001

	70
	0.0001
	0.0000022
	0.000005

	500
	0.00001
	0.0000022
	0.000005
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1Tekintettel kell lenni arra, hogy a két normális szó ebben a mondatban csak azonos alakú szó, de jelentésük különböző. Az első esetben a normális, a rendszer normális (nem abnormális) viselkedésére utaló jelző. A második esetben, ahová ezt a lábjegyzetet szúrtuk a normális, azaz Gauss eloszlásra hivatkozunk.


� – A függetlenség feltételezése az eredeti, Wald féle feladatban, a lövedékek esetében, elég jó feltevés volt, a mi idősorozatunknál már nem annyira, de erre még visszatérünk, itt most fogadjuk el ezt, mint igaz állítást.


� Persze az ipari gyakorlatban a főnök azt szeretné, hogy sohase tévedjünk, egyáltalán ne legyen hibás vagy elmaradt riasztás. Aki a valószínűségekkel foglalkozik az tudja, hogy ez lehetetlen. Egy kicsit később bemutatjuk azt az ábrát, amivel még a hozzánemértő főnökkel is meg lehet értetni, hogy miért nem lehet egyetlen mintából döntést hozni. Ott megérthető a hibás döntést “oka” is.





Központi levélcím: 2401 Dunaújváros, Táncsics Mihály u. 1/A  Pf.:152

Telefon: +36 25 551 275      Fax: +36 25 551 297

E-mail: kadocsa@mail.duf.hu, valental@mail.duf.hu, zsambokd@mail.duf.hu
DURATT 

Dunaújváros, 2007. november 15.

2. oldal (80)

(A NYOMTATÁSI INFORMÁCIÓ TÖRLENDŐ)
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