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ABSTRACT

The aim of this paper is to introduce the Accelerated
Life Testing method (ALT) for the testing of micro
switches. The analysis attempts to take many
effecting factors into account, to provide statistical
assurance of the reliability and to give statistically
reliable lifetime data in brief time [1]. The Weibull
distribution is applied for the investigation of the
failure rate in the product’s ‘bathtube’ lifetime
curve.

1. BEVEZETES

Az ¢élettartam eclemzések magukba foglaljak a
technologiai  vizsgalatokat, az anyag- ¢és
kopasvizsgalatok kiilonbozd teriileteit, mivel a
vizsgalat végkimenetelére csak a tényleges
¢lettartam végén kaphatunk valaszt, egy adott
termék  folyamatos  nyomon  kovetésével.
Ugyanakkor valamely elv szerint 0Osszeallitott
tesztelést is végezhetiink pl. nagyobb terheléssel,
egy moddszeresen kialakitott teszteld kornyezet
kialakitasaval, azaz gyorsitott élettartam tesztekkel.
A gyorsitott élettartam vizsgélatok elénye az, hogy
a statisztikailag is megbizhat6 élettartam adatokat
viszonylag rdvid tesztelési 1d6 alatt lehet
meghatarozni. Az emlitett vizsgalati modszer kdzos
jellegzetessége, hogy valamely élettartamot
meghatarozé  tényez6t  fokozott  mértékben
vizsgaljuk, mint példaul megemelt igénybevételi
gyakorisag, sebesség valtozas, terhelési
szintemelkedés és csokkenés és kornyezeti hatasok
[2].

A gyorsitott élettartam vizsgalatok (Acceleratad
Life Testing) soran a Waloddi Weibull altal 1951-
ben bevezetett un. Weibull-eloszlast alkalmazzuk.
Ez egy valoszinliségszamitasi elméleten alapuld
elemzés, melyben folytonos valdszinliségszamitasi
eloszlast vizsgalunk. Ezt a modszert szamos

Az  altalunk  vizsgdlandd6  mikrokapcsolok
meghibédsodasainak analizise soran a tesztsorozatok
eredményeinek  elemzésében ezen  eloszlas
alkalmazasaval kivanjuk meghatarozni a kiilonbozo
tonkremeneteli ¢és meghibasodasi folyamatok
hatasat a mikrokapcsolok ¢lettartamara
vonatkozdan.

2. A MIKROKAPCSOLOK GYAKORIBB
MEGHIBASODASANAK ESETEI

A mikrokapcsolok a villamos aramkort lizem
kézben nyitdé  valamint  zard, érintkezds
késziilékelemek. Hasznalat soran a kapcsoloknak
nagyszamu  megszakitasi-zarasi  ciklust  kell
végezniiik, ezért élettartamukat els6sorban az
anyagvandorlas, érintkez6k kopasa befolyasolja és
hatarozza meg. Az utobbi években a kapcsolok
nagymértékli  miniatiirizaldson ~ mentek  at.
Megbizhatosaguk nagymértékben megnovekedett,
igazodva az aktiv és passziv elemek hosszu
¢lettartamahoz. Egy  kapcsolonak  manapsag
10%...10° szdmG hibamentes kapcsolast kell
teljesiteni.

Az dramkor zarasa és megszakitasa kozben iv johet
létre, 1igy ez az érintkezOk méretezését,
alkalmazhatosagat és élettartamat befolyasolja [4].
A mikrokapcsoloknak szdmos meghibdsodasi esete
van, ezek koziil csak néhanyat szeretnénk
megemliteni. A halézatrél miikodtetett kerti gépek
esetében a szabvany szerint egy mikrokapcsolonak
50 -10° kapcsolast, mig akkumulatoros gépek esetén
6 -10° kapcsolasi ciklust kell hibamentesen kibirnia.
A mikrokapcsolok egyik leggyakoribb problémaja a
magas hémérsékletb6l adodd deformacid. Ennek
tobb oka is lehet, egyrészt tulterhelésbol adodo,
masrészt a kapcsolok megengedettnél magasabb
szamu kapcsolgatasabol bekdvetkezo tilmelegedés.
Az adramkor zarasa és megszakitasa kdzben iv jon

terilleten  alkalmazzak, tobbek  kozott a létre, ennek  kovetkezménye — hoképzbdés,
hibaanalizisben és megbizhatdsagi szdmitdsoknal. anyagvandorlas és az  atmeneti ellenallas
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megndvekedése,
alkatrészek

igy a kapcsoloval érintkez6
atmelegedhetnek,  valamint a
kapcsoloban  1év6é  elofeszitett  alkatrészek
talmelegedés  kovetkeztében  kilagyulhatnak.
Tovabbi meghibasodasi probléma, amikor a
kapcsolon az el6irtnal nagyobb aram folyik, illetve
zarlat esetén a konstrukcio szét is éghet, tovabba a
kapcsoloban  1évé  laprugd  deformalodhat,
elveszitheti rugalmassagat ezzel eredeti funkcidja
megsziinik, ezért a gépet nem lehet ki- vagy
bekapcsolni. El6fordulhat az érintkezok kozott
kialakul6  sztatikus  ivkisiilés altal okozott
anyagveszteség is. A mechanikus
igénybevételeknek és a villamos iv kovetkeztében
egy bizonyos kapcsolasi szam felett az érintkez6 az
Osszehegedés kovetkeztében is meghibasodhat.
Masik  jellemzd meghibasodasi probléma a
mikrokapcsold kapesold gombjanak a kopésa,
amely adddhat rossz konstrukcios kialakitasbol, a
nem megfeleld anyagvalasztasbol, gyartasi
hibakbol, de a miikodtetés kdzbeni oldaliranyu
nyomoterhelésbdl, és a magas kapesoldsi szamtol is.
Mindezen hiba okok k6zds kdvetkezményeképpen
az alkatrész megkophat és eltorhet (lasd 1. abra).

3. A FURDOKAD-GORBE

A meghibasodas gyakorisagat az id0 paraméter
fliggvényében abrazold jelleggdrbét jellegzetes
alakja miatt ,fiirdokad-jelleggdrbének™ nevezik.
Ezen gorbe alakja tobb informaciét tartalmaz.
Hérom jellegzetes, egymast kdvetd tartomanya van:
I. a korai meghibasodasok, II. a wvéletlen
meghibasodasok, illetve III. az elhaszndlodasbol
adodd meghibasodasok tartoméanya. A Dbiologia
teriletén is hasonld jellegzetességeket Iehet
megfigyelni: a csecsemdkori halandosag, a
felndttek normalis halalozasi gyakorisaga balesetek
és fertozések kovetkeztében, valamint az idoskori
elhaladlozas. A fiirdokad gorbét szemlélteti az 1.
abra, mely a gépkocsi és a jelfogd magneskapcsold
meghibasodasi gyakorisagat mutatja a jellemzd
befolyasolo tényezok fliggvényében. A gépkocsik
esetén ez a megtett km, a magneskapcsolok esetén
pedig a kapcsolasok szama [3].
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1. abra A fiirdékad-gorbe magneskapcsolok
meghibdsodadsa a kapcsolasi szam fiiggvényében és
gépkocsik meghibasodadsa esetén a megtett km
fiiggvényében.

4. A WEIBULL-ELOSZLAS
A svéd Waloddi Weibull (1887-1979) az 1940-es

években  az  anyagfaradassal  kapcsolatos
kérdésekkel — Osszefliggésben az  id6fliggd
meghibasodasi  gyakorisdgot egy  specialis
hatvanyfiiggvénnyel kozelitette, mellyel olyan

eloszlast adott meg, amely teljes korlien hasznalhato
az élettartam vizsgalataval kapcsolatban. Az
exponencialis eloszlas a Weibull-eloszlasnak egy
specialis esete, mellyel a meghibasodasok korai
szakasza jellemezhet6 [6].

A Weibull-eloszlas altalanos, haromparaméteres
alakjaval az eloszlasfiiggvényt a kovetkezdképpen
irhatjuk fel:

t—y)*

F(t) = 1—exp\— ],hatZ]/, )
0, hat <y.

Az F(t) fiiggvény megadja a ¢ tényleges miikddési
id6 alatti meghibasodasi valoszinliséget, azaz a
selejtaranyt. Az (1) képletben ¢ a statisztikus valtozo
(az id6 ordkban vagy a mitkddtetések szama),

a > 0 a skalarparaméter,

B > 0 az alakparaméter,

y = 0 a helyparaméter [5].
Vezessik be az 1 = a'/F helyettesitést az (1)
kifejezésbe, ahol 1 a mértékparaméter, vagy
karakterisztikus élettartam. Igy az elézéekben felirt
eloszlasfiiggvény alakja:
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B
F(t) = 1_exp[_(T) ]'hatz”' (1a)
0, hat<y.

A y helyparaméter a gyakorlati alkalmazasoknak
csak kis részében egyenld 0-val, a mintavételi
terveket mégis a y = 0 esetre adjak meg. A [
alakparaméter értéke a strlségfiiggvény alakjat
hatarozza meg. A Weibull-eloszlas
stiriiségfiiggvénye y = 0 esetben az (1a) képletbol
differencialassal hatarozhat6é meg (lasd 2. abra).

f@) =F()

_ g(%)ﬁ-l exp [— (%)ﬁ],ha t=0,
0, ha t<O0. 2

Ha p <1, akkor az f(t) monoton csokkend
fliggvény, ez a korai meghibasodasok szakaszat
jeloli.

Ha B = 1, akkor az exponencialis eloszlast kapjuk,
ez a véletlen meghibasodasok szakasza.

Ha 8 > 1, akkor a stiriségfiiggvénynek maximum
helye van, ez az eclhasznalodassal 0Osszefiiggd
meghibasodasok szakaszara jellemzd.

f [t]

1,0
0,6~

0,2

2. abra A Weibull-eloszlas stiriiségfiiggvenye

A Weibull-closzlas esetében a meghibasodasi rata,

vagy  meghibasodasi  gyakorisag az  id6
fliggvényében y =0 esetén a kovetkezd:
t\F1
fO__PCY harzo
A n) tt= ®3)

“1-F@) "
© 0, hat <O.

Megjegyezziik, hogy a Weibull-eloszlas esetében a
varhat6 tényleges miikddés y =0 értékhez tartozik.
Ha f < 1, akkor A(t) monoton csokkend, ha§ = 1,
akkor A(t) = allando, ez az exponencialis eloszlas
esete; azonban ha [ > 1, akkor A(t) monoton
novekvd fiiggvény (lasd a 3.4bra). A Weibull-
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eloszlasnal a varhaté tényleges miikodés y = 0
értékre a kovetkezoképpen irhato fel:

p=E@ = [ tf(®)dt =

fooo t% (%)B_l exp [— (%)ﬁ] dt =nTl (1 + %) =

1
= 1
aZF(1+E). @)
Alt]
\
B>1
\ /
1,0
0,6 T . 8<1
024
o,'z o,‘s o_'1 1,'4 1i8 ziz t [h]

3. dbra Weibull-eloszlas esetén a meghibdsoddsi
rata fiiggvéenye y = 0 ésn = 1 esetén

A diagram alapjan irhato:

4.1.Korai meghibasodasok (early failures)

A korai meghibasodasok szakaszaban a
meghataroz6 meghibasodasi gyakorisag az id6vel
csokken (f < 1). A miszaki termékek esetében az
volna az idedlis, ha a korai meghibasodasok
szakaszanak befejezése id6ben egybeesne a
gyartolizemi vizsgalatok befejezésével.

4.2. Véletlen meghibasodasok (random failures)

A véletlen meghibasodasok szakaszdban a
meghibasodasi gyakorisdg az 1d6tdl fiiggetlen
(allando). A Weibull- kitevd egységnyi értékil
B =D1.
4.3.Elhasznalodasi
failures)

A gorbének ebben a szakaszaban a meghibasodasi
gyakorisdg az idével novekszik. Ezt az
idétartomanyt az  elhaszndlodéasi  jelenségek
kovetkeztében gyakoribba valé meghibasodasok
jellemzik, ekkor a Weibull-kitevo (f > 1). Mivel a
meghibasodasok ebben a szakaszban egyre
gyakoribba valnak, ebben az iddszakban az
elhasznalodasnak kitett alkatrészeket fel kell jitani

[3].

meghibasodasok  (wearout
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5. A MEGHIBASODASI GYAKORISAGOK
MEGHATAROZASA

Az ¢élettartam meghatarozasa szempontjabol az
egyik legfontosabb paraméter a 1 meghibasodasi
gyakorisag. Ennek reciproka az m atlagos €lettartam
a véletlen meghibdsodasok iddszakdban. A
Weibull-eloszlas n karakterisztikus élettartama 1 és
2,5 kozotti B értékek esetén kozelitdleg az m
értékkel egyezik meg. Minden alkatrészre jellemz6
egy Aérték, amely az alkatrészre vonatkozo
meghibasodasi mechanizmusbol is adoédhat. A A
érteket az alabbi egyenletet felhasznalva Ilehet
meghatarozni [3]:

c

A N A )
ahol, ¢ a meghibasodashoz vezetd hibak szama, At
a vizsgalati id6, N a proba darabszama. A
meghibasodasként csak névleges igénybevételnél
bekovetkezé meghibasodasokat szabad figyelembe
venni, az elektromos, mechanikus vagy vegyi
jellegi  fokozott igénybevételekbdl szarmazd
meghibdsodasokat nem. A késziilékekben hasznalt
elektronikus alkatrészek A értékeinek pontos
meghatarozasaban mind a gyartok, mind pedig a
felhasznalok egyforman érdekeltek A A értékek
tobb nagysagrendre kiterjedd, nagy szoérdsdnak
nemcsak a statisztikus meghatarozdsi modszer az
oka, hanem elsOsorban az is, hogy egy adott
meghibasodasi gyakorisag értékét nagyon sok
tényez6 modosithatja. Ezek a tényezdk lehetnek
gyartét befolyasold tényezok és a felhasznalot
befolyasolo tényezok egyarant, tobbek kozott tizemi
homérséklet, mechanikus-dinamikus igénybevétel,
anyagvalasztas, optimalis gyartds, a névlegesnél
kisebb vagy nagyobb igénybevétel, valamint
helytelen alkalmazas. Ennek alapjan a kedvezétlen
gyakorisag oka nemcsak a gyartdé cég hibajabol
adodhat, hanem a felhasznal6ébol is [3].

6. GYORSITOTT VIZSGALATOK

A meghibasodasi gyakorisag meghatarozasahoz
egy adott alkatrészcsoportot névleges terhelésen,
hatéradatokkal kell terhelni és sziikséges kivarni a
meghibasodasokat. Az ilyen vizsgalati
kovetelmények a gyartas ellendrzésére
alkalmatlanok. Ezért az igénybevételek novelésével
a vizsgalati id6 roviditésére torekszenek. Ezzel
kapcsolatban a kdvetkezd kérdések meriilnek fel:
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e Milyen gyorsitasi modszerek valosithatok
meg?

o Az alkatrész milyen megnovelt
igénybevétele engedhetd meg?[3]

7. OSSZEFOGLALAS

Az irodalomkutatas és Weibull-eloszlas
matematikai modelljének megismerését kdvetden a
kutatds kovetkezé allomasa a vizsgalando
mikrokapcsolok tesztelésére alkalmas munkapad
megtervezése ¢és Osszedllitasa, ezt kovetden pedig
mérési paraméterek meghatarozasa. Tovabbiakban
pedig a tesztelések elvégzése, kiértékelése és az
adatok Osszegylijtése a tovabbi célunk; ezek
elvégzését kovetden a numerikus elemzések a
gyorsitott élettartam meghatarozashoz.
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