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MIKROKAPCSOLOK ELETTARTAMANAK VIZSGALATA

Sipkas Vivien — Vaddszné Bogndr Gabriella

Absztrakt: A vizsgilt mikrokapcsol6k meghib4sodési analizise sordn a gyorsitott élettartam
vizsgélati modszert kivdnjuk alkalmazni. A tesztsorozatok eredményeinek elemzésekor
meghatdrozzuk az uin. Weibull-eloszl4s paramétereit és vizsgiljuk a ténkremeneteli és meghibdsoddsi
folyamatok hatését a mikrokapcsoldk élettartamdra vonatkozdan.

Abstract: The accelerated lifetime testing method is used for the investigation of the failure analysis
of the micro switches. During the examination, the determination of the parameters of the Weibull
distribution is carried out and the effect of the failure methods is analysed for the lifetime of the micro
switches.

1. Bevezetés

Az élettartam elemzések magukba foglaljak a technolédgiai vizsgédlatokat, az anyag-
és kopasvizsgilatok kiilonbozo teriileteit, mivel a vizsgalat végkimenetelére csak a
tényleges €lettartam végén kaphatunk vélaszt, egy adott termék folyamatos nyomon
kovetésével. A gyorsitott €lettartam vizsgalatok eldnye az, hogy statisztikailag is
megbizhaté élettartam adatokat viszonylag rovid tesztelési ido alatt lehet
meghatdrozni. Az emlitett vizsgalati médszer koz0s jellegzetessége, hogy valamely
€lettartamot meghatdrozd tényezdt fokozott mértékben vizsgéljuk, mint példaul
megemelt igénybevételi gyakorisdg, sebesség véltozis, terhelési szintemelkedés és
csokkenés és kornyezeti hatdsok (Gregdsz, 2009).

A gyorsitott élettartam vizsgalatok (Acceleratad Life Testing) sordn a Waloddi
Weibull 4ltal 1951-ben bevezetett Gn. Weibull-eloszldst alkalmazzuk. Ez egy
valdszinliségszamitdsi elméleten alapul6 elemzés, melyben folytonos valésziniiség
eloszlast vizsgalunk. Az 4ltalunk vizsgdlandé mikrokapcsolék meghibdsoddsainak
analizise sordn a tesztsorozatok eredményeinek elemzésében ezen eloszlds
alkalmazdsdval elemezziik a kiilénbozd tonkremeneteli és meghibdsodasi
folyamatok hatdsat a mikrokapcsoldk élettartamdra vonatkozéan.

2. A mikrokapcsolok meghibasodasanak gyakoribb esetei

A mikrokapcsol6k a villamos dramkort lizem kozben nyitd, valamint z4r6 érintkezds
késziilékelemek. Haszndlat sordn a kapcsoléknak nagyszdmi megszakitds-zaras
ciklust kell végezniiik, ezért élettartamukat elsésorban az anyagvandorléds, az
érintkezOk kopdsa befolydsolja és hatdrozza meg. Az utébbi években a kapcsolok
nagymértékii miniatiirizdldson mentek keresztiil. Megbizhat6sdguk nagymértékben
megnovekedett, igazodva az aktiv és passziv elemek hosszi élettartamdhoz. Egy
kapcsolénak manapsag 10*...108 szami hibamentest kapcsolast kell teljesiteni.
A kapcsolé érintkezéinek miikodése, vagyis az dramkor zédrdsa és megszakitdsa
kozben {v johet 1étre é€s ez az érintkezdk méretezését és alkalmazhatdsagit és
élettartamdt befolyésolja (Mojzes, 2005)

A mikrokapcsoléknak szdmos meghibdsodasi esete fordul eld, ezek koziil csak
néhédnyat szeretnénk megemliteni. A halézatrél mikodtetett kerti gépek esetében a
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szabvany szerint egy mikrokapcsolénak 50 -10° kapcsoldst, mig akkumulétoros
gépek esetén 6 -10° kapcsoldsi ciklust kell hibamentesen kibirnia.

A mikrokapcsoldk egyik leggyakoribb problémdja a magas hémérsékletbol
ad6dé deformécié. Ennek tobb oka is lehet, egyrészt tilterhelésbol ad6dé, masrészt
a kapcsolok megengedettnél magasabb szdmii kapcsolgatdsdbol bekovetkezd
tilmelegedés. Az dramkor zdrdsa és megszakitdsa kozben iv jon létre, ennek
kovetkezménye, az anyagvandorlds, a hOképzédés és az dtmeneti ellendllds
megnovekedése, igy a kapcsoldval érintkezd alkatrészek dtmelegedhetnek, valamint
a kapcsoldban 1évé elbfeszitett alkatrészek, (példdul rugé) tilmelegedés
kovetkeztében kildgyulhatnak. Tovabbi meghibdsoddsi probléma, amikor a
kapcsolén az eldirtndl nagyobb dram folyik, illetve zarlat esetén a konstrukcid szét
is éghet, a kapcsoloban 1évo laprugd deformadlodhat, elveszitheti rugalmassagat €s
ezzel eredeti funkcidja megsziinik, ezért a gépet nem lehet ki- vagy bekapcsolni.

Az érintkez8k kozott kialakulé sztatikus {vkisiilés altal okozott anyagveszteség
is elofordulhat. Az elektromos, termikus és mechanikus igénybevételeknek
kovetkeztében egy bizonyos kapcsoldsi szam felett az érintkezé az Gsszehegedés
kovetkeztében is meghibasodhat.

Masik jellemzd meghibdsodési probléma a mikrokapcsol6 kapcsolégombjanak
a kopasa, amely adédhat rossz konstrukcids kialakitdsbol, a nem megfeleld
anyagvalasztdsbdl, gydrtdsi hibdkbdl, de a mikodtetés kozbeni oldalirdnyd
nyométerhelésbodl €s a magas kapcsoldsi szdmtdl is. Mindezen hibaokok kodzos
kovetkezményeképpen az alkatrész megkophat és eltorhet.

3. A fiirdékad-gorbe

A meghibdsodés gyakorisdgat az id6 paraméter fiiggvényében 4brazold jelleggorbét
jellegzetes alakja miatt ,flird6kad-jelleggdrbének™ nevezik. Hirom jellegzetes,
egymdst kovetd tartomanya van: I. a korai meghibdsoddsok, II. a véletlen
meghibdsoddsok, illetve III. az elhaszndlédasbél ad6édé meghibdsoddsok
tartomdnya. A biol6gia teriiletén is hasonlé jellegzetességeket lehet megfigyelni: a
csecsemokori halanddsag, a felnéttek normadlis haldlozési gyakorisaga balesetek és
fertézések kovetkeztében, valamint az idoskori elhaldlozds. A fiird6kdd gorbét
szemléltetik az 1-2. dbrdk, melyek a gépkocsi és a jelfogé maégneskapcsold
meghibdsoddsi gyakorisdgdt mutatjdk a jellemzd befolydsolé tényezdk
fiiggvényében (Schaefer, 1983)
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1-2. dbra: A fiirdékad-gorbék magneskapcsolok meghibasodasa a
kapcsolasi szam fiiggvényében és gépkocsik meghibiasodasa esetén a
megtett km fiiggvényében
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Forris: A szerz6 sajit szerkesztése (Schaefer, 1983) alapjan. /Sipkés V. (2017)

4. A Weibull-eloszlas

Waloddi Weibull (1887-1979) svéd mérnok 4ltal az 1940-es években,
anyagfiraddssal - kapcsolatos  kérdésekkel Osszefiiggésben az  id6figgd
meghibdsodasi gyakorisdgot egy specidlis hatvanyfiiggvénnyel kozelitette. Ezzel
olyan eloszlast adott meg, amely teljes korlien haszndlhaté az élettartam
vizsgélatdval kapcsolatban. Az exponencidlis eloszlds a Weibull-eloszldsnak egy
specidlis esete, mellyel a meghibdsodasok korai szakasza jellemezhetd.

A Weibull-eloszlés 4ltalanos, hdromparaméteres alakjaval az eloszldsfiiggvényt
a kovetkez6képpen irhatjuk fel (Balogh—Dukati, 1972)

0y

RN
F(b) = 1——exp[—(taY) ],hatZy,

0, hat <y.

Az F(t) fiiggvény megadja a ¢ tényleges miik6dési id6 alatti meghibasodasi
valésziniiséget, azaz a selejtardnyt. Az (1) képletben 7 a statisztikus véltoz6 (az id6
érdkban vagy a miikodtetések szama)

a > 0 a skaldrparaméter,

B > 0 az alakparaméter,

y = 0 a helyparaméter.

Az n a mértékparaméter, vagy karakterisztikus €lettartam. Vezessiik be az =
a'/B helyettesitést az (1) kifejezésbe. fgy az elézéekben felirt eloszldsfiiggvény
alakja:

: t—y\f (1a)
F(b) = 1—exp[—-(—;]——) ],hatZy,
0, hat <y.
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A y helyparaméter a gyakorlati alkalmazasoknak csak kis részében egyenld O-
val, a mintavételi terveket mégis ay = 0 esetre adjdk meg. A § alakparaméter értéke
a stirliségfiiggvény alakjat hatdrozza meg. A Weibull-eloszlds stiriiségfiiggvénye y =
0 esetben az (1a) képletbdl differencidldssal hatirozhatd meg (1asd 3. dbra).

omre] A -0 ezo
0, ha t<O.

@)

Ha B < 1, akkor az f{t) monoton csokkend fiiggvény, ez a korai meghibasodasok
szakaszit jeloli.

Ha pB =1, akkor az exponencidlis eloszldst kapjuk, ez a véletlen
meghibdsodasok szakasza.

Ha f > 1, akkor a sirliségfiiggvénynek maximum helye van, ez az
elhasznél6déssal osszefiiggd meghibdsoddsok szakaszara jellemzo.

2. dbra: A Weibull-eloszlas siiriiségfiiggvénye
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Forrés: A szerz0 sajat szerkesztése (Balogh—Dukati, 1972) alapjén. /Sipkds V. (2017)

A Weibull-eloszlds esetében a meghibdsodasi rita, vagy meghibasodasi
gyakorisdg az id6 fiiggvényében y =0 esetén a kovetkezo:

B-1
1o 10 _E(E haezo )
1—-F@) |1\
0, hat <O0.

Megjegyezziik, hogy a Weibull-eloszlés esetében a varhat6 tényleges miikodés
y =0 értékhez tartozik. Ha f < 1, akkor A(t) monoton csdkkend, ha f = 1, akkor
A(t) = élland6, ez az exponenciilis eloszlis esete, azonban, ha f > 1, akkor A(t)
monoton novekvo fiiggvény (ldsd 4. dbra). A Weibull-eloszlasndl a vdarhaté
tényleges miikodés y = 0 értékre a kovetkezoképpen frhat fel:
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cotf(t) dt = fow t%(%>ﬁ—l exp [— (%)B] dt 4
= r)F(l +%) = a%[‘(l +_;_)

p=E@=

0

3. dbra: Weibull-eloszlas esetén a meghibédsodasi rata fiiggvényey = 0ésTa
gamma fliggvény n = 1 esetén
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Forrds: A szerz0 sajat szerkesztése (Balogh-Dukadti, 1972) alapjan. /Sipkés V. (2017)
A diagram alapjén megallapithatjuk a hdrom szakasz jellemzéit:
4.1.Korai meghibdsoddsok (early failures)

A korai meghibdsoddsok szakaszédban a meghatdrozé meghibdsodasi gyakorisig az
id6vel csokken (B < 1). A miiszaki termékek esetében az volna az ideélis, ha a korai
meghibdsodasok szakaszdnak befejezése idOben egybeesne a gydrtdiizemi
vizsgdlatok befejezésével.

4.2.Véletlen meghibdsodasok (random failures)

A véletlen meghibdsodasok szakaszdban a meghibdsodasi gyakorisdg az 1d6tdl
fiiggetlen (dlland6). A Weibull-kitevd egységnyi értéki (8 = 1).

4.3 Elhaszndlédasi meghibdsoddsok (wearout failures)

A gorbének ebben a szakaszdban a meghibdsoddsi gyakorisdg az idovel novekszik.
meghibdsodasok jellemzik, ekkor a Weibull-kitevé § > 1. Mivel a meghib4sodadsok
ebben a szakaszban egyre gyakoribbd vilnak, ebben az id6szakban az
elhaszndléddsnak kitett alkatrészeket fel kell djitani (Schaefer, 1983)
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5. Mintavételi eljarasok

A mintavételi eljrasok két csoportra oszthatéak:

- vérhat6 tényleges mitkodésre vonatkoz6 kovetelmény ellendrzésére szolgélé
eljaras,

- meghibasodasi ratara vonatkozd kovetelmény ellendrzésére iranyul$ eljéras.

Minkét esetben B-t ismeretlennek tételezziik fel, a mintavételi eljards 1épései

azonosak (Balogh—Dukéti, 1972):

a) Kiviélasztunk a tételbdl egy n elemii mintat.

b) A mintdn elére megadott ¢ ideig végezzilkk el a tényleges miikodés
vizsgdlatit. Adott esetben a vizsgdlat nemcsak id6tartammal, hanem
masként is el6 lehet irva (pl. inditdsi vagy kapcsolési ciklusokkal)

c¢) Megfigyeljiik a 7 ideig bekovetkezett meghibasoddsok r szamat.

d) A tételt 4tvessziik, ha r < ¢ (ahol ¢ egy elére megadott dtvételi szam), €s a
tételt visszautasitjuk abban az esetben, ha r >c .

6. Meghibasodasi gyakorisigok meghatarozasa

Az élettartam meghatdrozdsa szempontjabdl az egyik legfontosabb paraméter a A
meghibdsoddsi gyakorisdg. Ennek reciproka az m 4tlagos élettartam a véletlen
meghibdsoddsok idészakdban. A Weibull-eloszlas n karakterisztikus élettartama 1
és 2,5 kozotti B értékek esetén kozelitéleg az m értékkel egyezik meg. Minden
alkatrészre jellemzd egy A érték, amely az alkatrészre vonatkozé meghibasodasi
mechanizmusbdl is adédhat. A A értéket az alabbi egyenletet felhasznédlva lehet
meghatdrozni (Schaefer, 1983)

~_C (5)
A= N At
ahol:

¢ a meghibdsodashoz vezetd hibdk szédma,
At a vizsgélati id6, N a préba darabszdma.

A meghibasoddsként csak névleges igénybevételnél bekovetkezd
meghibdsodasokat szabad figyelembe venni, az elektromos, termikus, mechanikus
vagy vegyi jellegii fokozott igénybevételekbdl szarmazé meghibdsoddsokat nem.

7. Gyorsitott vizsgalatok

A meghibdsoddsi gyakorisdg meghatdrozdsdhoz egy adott alkatrészcsoportot
névleges terhelésen, hatdradatokkal kell terhelni és sziikséges kivarni a
meghibdsoddsokat. Az ilyen vizsgdlati kovetelmények a gyirtds ellendrzésére
alkalmatlanok. Ezért az igénybevételek novelésével a vizsgalati id6 roviditésére
torekszenek. Ezzel kapcsolatban a kovetkezd kérdések meriilnek fel:

- Milyen gyorsitasi mddszerek valésithatok meg?

- Az alkatrész milyen megndvelt igénybevétele engedhetd meg?
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A 4. dbrdbol adédéan megallapithat6, hogy gyorsitott vizsgdlatoknél (A pont) a
vizsgdlati id6 dllandd, és a terhelést fokozatokban vailtoztatjdk. Ezutin a
meghibdsoddsokat megszdmoljak és osztdlyokba soroljdk, elkiilonitik, majd
feljegyzik. A B ponton leolvashaté tart6s vizsgalatoknal a terhelés dllandé. Egymast
kovetd idoszakokban megszamoljadk a meghibdsoddsokat és azok szdmat
hisztogramban r6gzitik és ezt kovetéen a kapott adatokat lizemi alkalmazasra (C)
atszdmitjuk. Ennél a pontndl kis igénybevétel, de hosszi vizsgélati id6 jellemzd
(Schaefer, 1983)

4. dbra: Igénybevétel-idédiagram valtozatlanul maradé meghibasodas-eloszlis

esetén
Igénybeveteli
tényeza 7Q
A
B
1 — log *
i w w0 ‘%9

Forrés: A szerzo sajat szerkesztése (Schaefer, 1983) alapjan. /Sipkas V. (2017)

8. Osszefoglalas

Az irodalomkutatis és Weibull-eloszlds matematikai modelljének megismerését
kovetden a kutatds kovetkezd dllomdsa a vizsgdlandé mikrokapcsol6k tesztelésére
alkalmas munkapad megtervezése és Osszedllitdsa, ezt kovetden pedig mérési
paraméterek meghatdrozdsa. Tovédbbiakban pedig a tesztelések elvégzése,
kiértékelés €s adatok Osszegylijtése a tovabbi célunk; ezek elvégzését kovetden a
numerikus elemzések a gyorsitott élettartam meghatirozdshoz.
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