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Absztrakt

A dolgozat célja, hogy bemutassunk egy mikrokapcsolo tesztberendezést és a tesztelés folyamatat. A
maodszeres tesztelési procedura kidolgozasdaban a Taguchi médszert alkalmaztuk. Ezen mddszer alkal-
mazasaval kidolgoztuk a mikrokapcsolo mintdik tesztelési sorrvendjét, azok vizsgdlati kériilményeit (a
paratartamat, kKapcsoldsi idészakokat és kapcsolasi sebességet). A tesztek kozben tobb modon is rég-
zitjiik a homérséklet valtozasat.

Kulcsszavak: mikrokapcsolo, Taguchi médszer, kapcsolasi ciklus, élettartam tesztek

Abstract

The aim of this paper is to introduce a current version of the workbench for lifetime testing and to
design the testing process. In the measurement design the Taguchi method is applied. We used this
method to eleborate the test circumstantes, humidity, switching speed of the test samples. During the
tests the temperature increase is observed.

Keywords: micro swithes, Taguchi method, switching cycle, lifetime tests

1. Bevezetés

A kutatas célja mikrokapcsolok gyorsitott élettartam vizsgalata. Kordbban mar ramutattunk a mikro-
kapcsolok leggyakrabban eléfordulé meghibasodasi formaira [1,2], vizsgaltuk azokat a matematikai
modelleket, melyek a tesztsorozatok elvégzését kovetden alkalmazhatok lesznek. Osszefoglaltuk a
kiilonféle vizsgalati modszereket, melyek segitségével a termékek varhatod élettartamat becsiilhetjiik
meg [3,5,7]. Bemutattuk az altalunk vizsgalt szerkezeti elemek (mikrokapcsolok) tesztelésére alkalmas
berendezés tervezésének kezdeti 1épéseit [6].

Kutatdsunk soran kiilonb6z6 tipusu kerti szerszamban alkalmazott kapcsolokat elére megtervezett
rendszer szerint vizsgalunk. A vizsgalatok soran feltarjuk azokat a miikddési viszonyokat, amelyeknél
a berendezés normal terhelésénél nagyobb terhelés adhatd. Célunk, hogy a mérések eredményeibol
kovetkeztetéseket vonjunk le a mikrokapcsolok élettartamara. A kisérletek megtervezéséhez a Taguchi
modszert alkalmaztuk, amelynek segitségével egy jol atlathatd kisérleti tervet tudtunk osszeallitani.
Cikkiinkben attekintjiik a Taguchi modszer alapjait és megvizsgaljuk annak alkalmazasi lehetéségeit.
Hogyan tudjuk alkalmazni ezt a modszert sajat vizsgalatainkban? A mikrokapcsolok tesztelése soran
tobb igénybevételi format lenne kivanatos megvizsgélni, esetiinkben ez rendkiviil nagyszamui teszt
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lefuttatasat jelentené. Taguchi elveit hasznalva azonban a sziikséges kisérletek szamat jelentésen le-
csokkenthetjiik.

2. A mikrokapcsolokat vizsgalo berendezés bemutatasa

Elkésziilt a mikrokapcsolokat vizsgalo berendezés elsé prototipusa. Az 1.abra szemlélteti, hogy a mik-
rokapcsolokat kiilonallo egységként (nem a kerti szerszamba beépitve) teszteljiik. Az erre a célra meg-
tervezett és legyartott munkalapon egyszerre négy darabot tudunk vizsgalni, melyeket egy pneumati-
kus munkahenger és egy nyomolap segitségével mitkddtetiink. A kapcsoldkon 10 A aram folyik, ezt a
12 kW-os keramialapos miiterhelés biztositja. A pneumatikus munkahenger megfelelé miikodését
fojtas kapcsoldk és utvaltoszelepek szabalyozzak. A vizsgalatokhoz készitett PLC program segitségé-
vel megadhatjuk és nyomon kovethetjiik a pneumatika altal miikodtetett kapcsolasokat és a mikrokap-
csolokon ténylegesen végbemend kapcsolasok szamat. A vizsgalat targya, hogy hany kapcsolas utan
mennek tonkre a termékek. Egy kapcsold hibasnak mindsithetd, ha a kapcsolasi funkciot mar nem
tudja ellatni.

1. dabra. A mikrokapcsolokat vizsgalo berendezés

3. A mérések leirasa

A tesztberendezés megépitése utan lefuttatunk néhany probatesztet. A tesztek soran kétféle kapcsolasi
sebességet hataroztunk meg. Az elsé két teszt alkalmaval 1 s be- és 1 s kikapcsolast allitottunk be, igy
egy kapcsolasi ciklus 2 s volt. A masodik két tesztnél viszont mar csokkentettiik a be- illetve kikapcso-
lasi id6t 0,5 s-ra, igy egy kapcsolasi ciklus ideje csak 1 s volt. Az elsé6 harom teszt soran a szabvany
(IEC 60745-1 Ed 4 2006-04) altal el6irt 50.000 hibamentes kapcsolasi ciklusszam eléréséig teszteltiik
a mintakat, a negyedik teszttdl azonban mar nem 4&llitottuk le 50.000 kapcsolédsi szamnal a tesztet,
hanem tonkremenetelig engedjiik a tesztet. A standard vagy probatesztek tesztek lefuttatisa alkalmaval
azt tapasztaltuk, hogy hozzavetélegesen 130.000 kapcsolast még hibamentesen tudnak teljesiteni a
vizsgalt kapcsolok, meghaladva azt mar nagy eséllyel meghibasodhatnak. Jelentkeznek a mar korab-
ban ismertetett tonkremeneteli formak [1,2]. Az eddig vizsgalatok alapjan a leggyakrabban az érintke-
26 feliiletek beégését tapasztaltuk. Altalaban egy bizonyos kapcsolasi ciklusszam felett az érintkez6k
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feliiletén egyre tobb szennyez6dés és égési folt jelenik meg, magasabb kapcsolasi ciklusszam felett
pedig a kapcsold mechanika is roncsolodasokat szenvedhet. Ezeket a jelenségeket a 2. illetve 3. abra-
kon mutatjuk be.

2. abra. A mikrokapcsolo érintkezd feliileté- 3. dbra. A mikrokapcsolo hdzdanak és belsé
nek egy részlete 50.000 kapcsolasi ciklus szerkezetének fotoja egy reszlete 143.213 kapcsolasi
utdan ciklus utan

A tesztek végeztével, mikroszkopos felvételeket készitettiink a mintdk milanyag hézarol, a belso
szerkezetérdl és az érintkezo feliiletekrdl. Megfigyelhetd, hogy az érintkezOkon, annal tobb szennye-
z6dési, égési folt talalhatd minél tobb kapcsolasi ciklust teljesitenek el a kapcsolok.

4. Modszeres mérési rendszer kidolgozasa Taguchi ,,receptje” alapjan

Dr. Genichi Taguchi a japan Electrical Communication Laboratories mérnoke arra kovetkeztetésre
jutott, hogy a mindségellen6rzés és kisérlettervezés hagyomanyos eszk6zei mar nem elégitik ki a mo-
dern kor kovetelményrendszerét. Taguchi egy j modszert dolgozott ki, melyért 1960-ban allami ki-
tintetést kapott. 1980-ban a Bell Laboratériumban mutatta be az altala kidolgozott kisérlettervezési
statisztikai modszerét, melyet azota széles korben alkalmaznak. A Taguchi-filozofia forradalmasitotta
az ipar mindségellendrzés modszerét, melynek harom alapelve a kovetkez6 [9, 10]:

1. A gyartmany mindségét nem utolag kell ellendrizni, hanem a gyartmanyba bele kell tervezni
(,,quality design”).

2. A minéség akkor lesz a legjobb, ha minimalizaljuk az elgiranyzattol valo eltérést. Ugy kell
megtervezni a terméket, hogy érzéketlen legyen az ellendrizhetetlen kdrnyezeti hatasokra
(,,robust design”).

3. Az eléirastol valo eltérés fiiggvényében definialni kell a mindség eldirt ,koltségét”. A tényle-
ges koltséget a teljes termelési folyamat kell soran kell rendszeresen mérni (,,cost of quality”).

A Taguchi modszer 1ényege, hogy a gyakorlati, kisérleti és tapasztalati tervezési modszereket ré-
szesiti eldnyben, nem pedig a kisérlettervezés matematikai formulait. Ez az 0jszerii elgondolas tette ezt
a modszert olyan sikeresen alkalmazhatova a mar ismert eljarasokkal szemben.

A korabban alkalmazott médszer, a faktorialis kisérlettervezési modszer a kisérletezének segitett
megtalalni a kisérleti eredményre hat6 legfontosabb faktorokat, és azok lehetséges 6sszes kombinacio-
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jat. Ezek a faktorialis tervek azonban a nagyon sokfaktoros esetekben til bonyolultakka valtak, és tal
sok kisérlet elvégzését tettek sziikségessé [11]. A részleges faktorialis kisérletek megtervezésénél a
feles és negyedes replikaciok még jol tervezhetok a kihagyott kolcsonhatasok kovetkeztében létrejovo
hatas-keveredések szempontjabdl, azonban a nyolcados vagy még magasabb rendii replikaciokat mar
nagyon nehezen lehet attekinteni. Oly modon csokkentette az optimum eléréséhez vezetd kisérletek
szamat, illetve ugy novelte a viszonylag egyszeriien megvizsgalhato faktorok ¢s kdlcsonhatasok Sza-
mat, hogy rengeteg kisérlet eredmény alapjan l1étrehozott néhany, a gyakorlatban gyakran el6fordulo
feladatra kisérleti terveket. A tervekhez tigynevezett ortogonalis tablazatokat dolgozott ki.

Ezekben az ortogonalis tablazatokban (,,orthogonal arrays™) kidolgozta a legaltalanosabbnak ne-
vezhet6 faktor kombinaciokat, és meghatarozta, hogy hogyan célszerti elhelyezni a fontosabb és ke-
vésbé fontos hatasokat és kblcsonhatasokat azokban. Ezeket a tablazatokat nevezziik Taguchi ,,sza-
kacskonyvnek”. A szakacskonyv elénye, hogy a felhasznalonak nem kell végiggondolni az Gsszes
hatas- és kolcsonhatas lehetséges verzidjat [8-10].

A kisérlet teljes lebonyolitasa az alabbi harom 1épésbdl all:

1. Meg kell hatdrozni a mindség jellemzdit, a kisérletben megvizsgalandé legfontosabb faktoro-
kat és azok fontosagi szintjeinek szoba johetd értéket. A mi esetiinkben ezek a faktorok a kap-
csolasi sebesség ¢€s a relativ paratartalom. Ezeket az értékeket az 1.-es tablazatban rogzitettiik.
Meg kell tervezi és el kell végezni a kisérleteket a Taguchi- féle eljaras szerint.

3. Le kell futtatni egy ellen6rzo kisérletet az optimalis koriilmények mellett. (lasd 3. Mérések le-
irasa fejezet)'[9,10].

N

1. tablazat. Adatbazis, a tonkremeneteli eredményekkel
Taguchi modszere alapjan

Vizsgalt Kapcsold Kapcsolasi Relativ A tesztek szama
tipusok tipusok id6 paratartalom 1 2 3 4
szama [s] [%]

1 D.1 0,3 60 143213 129171 171711 168082
2 D.1 0,3 80
3 D.1 0,25 60 148664 165500 134524 124684
4 D.1 0,25 80
5 D.2 0,3 60 180230 191019 182428 196031
6 D.2 0,3 80
7 D.2 0,25 60 182918 170965 205622 225077
8 D.2 0,25 80
9 K.1 0,3 60 189966 197341 197917 201465
10 K.1 0,3 80
11 K.1 0,25 60 138767 217426 99140 185672
12 K.1 0,25 80
13 K.2 0,3 60 180235 212592 209829 209829
14 K.2 0,3 80
15 K.2 0,25 60 196937 217426 91820 154036
16 K.2 0,25 80

Az 1. tablazatban bemutattuk a vizsgalatainkhoz sziikséges kisérletek szamat. Meghataroztuk, hogy
Osszesen négy tipusu mikrokapcsoldt teszteliink, 0,3 s és 0,25 s kapcsolasi idével, 60% -0s és 80% -0s
relativ paratartalmak beallitasaval.
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5. A mérések eredményei

A 4. abran bemutatott diagramon a mikrokapcsolok utolsé 5000 kapcsolasanal, a homérsékletmérd
miszer altal rogzitett értékek lathatok. Az adatgy(ijté 10 masodpercenként rogziti a teszt kozbeni érté-
keket, és ez egy latvanyos homérséklet diagramon jelenik meg. A diagramrodl leolvashatod, hogy vi-
szonylag nagy miikodési kiilonbségek jelentkeznek egyes kapcsoloknal.
T[°C]
130- [
|

1003 MWW\N A
i \3 [ ——

10:00 12:00 14:00 t [h]
1 (k2) 3 (p1) 4 (D2)

2 (K1)

4. dbra. Az utolsé 5000 kapcsolasi ciklusanal rogzitett homérsékletek, 0,3 s kapcsoldsi
idével

A 4. 4bran lathato diagram vizszintes tengelye a tesztek eltelt idejét jeloli, a fliggbleges tengely pe-
dig a homérsékletet. A zold szinnel jelolt gorbe azt mutatja, hogy a harmas helyen 1évé mikrokapcsolo
mintajanak a hémérséklete hirtelen megugrik 131 °C-ra, ekkor kovetkezik be a tonkremenetel. A diag-
ramrol leolvashatd, hogy nem az a kapcsold ment tonkre a leghamarabb, amelyik a teszt korabbi sza-
kaszaiban a legmagasabb melegedést produkalta, hanem amelyik viszonylag atlagosan viselkedett.

6. Osszefoglalas

A cikkben bemutattuk a mikrokapcsolok vizsgalatara alkalmas munkapad jelenlegi verzidjat és Ossze-
allitottuk Taguchi elve szerint a négy mintara, két kapcsolasi sebességgel €s két kornyezeti paratarta-
lommal elvégzendd mérési tervet.

Az adatbazist tovabbi mérési adatokkal bovitjiik, ezt kovetden pedig statisztikai elemzéseket kiva-
nunk elvégezni az élettartam adatok meghatarozasahoz.

A teszteket folyamatosan, egymast kovetden — a jovOben pedig a relativ paratartalom szabalyozha-
tosagaval/allandositasaval — végezziik. A megfeleld mennyiségli teszt elvégzését kovetden pedig a
teszt sorozatok eredményeibdl a mikrokapcsolok varhatd élettartamat elérejelzé eljarast lehet kidol-
gozni és a termékek élettartamat befolyasolo tervezési és gyartasi ajanlasokat adni. Az eredmények
alapjan pedig egy olyan matematikai eljarast dolgozunk ki, amely a varhat6 élettartam meghatarozasa-
nal tobb befolyasolo tényezd hatasat is érvényesiteni tudja.
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