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Absztrakt

A cikk célja, az EFOP Fiatalodo és Megujulo Egyetem — Innovativ Tuddsvdros — a Miskolci Egyetem
intelligens szakosoddst szolgalo intézményi fejlesztése projekt tamogatasaval elert eredmények bemuta-
tasa. A vizsgalt mikrokapcsolok meghibasodasi adatait, gyorsitott élettartam vizsgalati modszerrel ki-
vanjuk elemezni. A tesztsorozatok eredményeinek elemzésekor meghatdarozzuk az un. Weibull-eloszlas
paramétereit és vizsgaljuk a tonkremeneteli és meghibasodasi folyamatok hatasat a mikrokapcsolok
élettartamara vonatkozoan.

Kulcsszavak: mikrokapcsolo, Weibull — eloszlds, gyorsitott élettartam teszt

Abstract

The aim of this paper is to present the results achieved with the support of the EFOP Youth and Renew-
able University - Innovative City of Knowledge - the institutional development project of the University
of Miskolc for intelligent specialization. The failure data of the tested micro switches are analyzed by
accelerated life testing method. During the analysis of the test results the parameters of the Weibull
distribution are determined, and we investigate the effect of the failure and malfunction processes on
the life time of the micro switches.

Keywords: micro switches, Weibull - distribution, Accelerated Life Testing

1. Bevezetés

A mai gyartok nagy nyomast gyakorolnak a fejlesztokre, hogy 11j termékeket dolgozzanak ki minél ma-
gasabb technologiai tartalommal rekordidé alatt, mikdzben novelik a termelékenységet, a termékek
megbizhatosagat és azok mindségét. A vevok altal megkdvetelt szinvonal motivalja a kiillonféle mod-
szerek kidolgozasat, mint példaul a parhuzamos mérnoki fejlesztés, termék- és folyamatfejlesztési ki-
sérlettervezési modszerek kialakitasat. A nagyobb megbizhatosag kovetelményei novelték az anyagok,
alkatrészek és rendszerek tesztelésének sziikségességét. A nagy megbizhatdsag eléréséhez sziikséges a
tervezési és gyartasi folyamatok javitasa [1,3-5, 8,15].

A gyorsitott élettartam tesztekkel a gyartok torekszenek a termékek felhasznalasi aranyanak és az
eloregedési sebességének valamint bizonyos tipusu igénybevételek névelésére.
Olyan hasznos megbizhatdsagi informaciokhoz jutnak, melyek segitségével konnyedén elérhetjiik a ki-
vant eredményt normal miikddési id6 alatt, évek helyett csupan néhany honap alatt. Azonban ehhez
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mesterséges kornyezetet kell biztositanunk a vizsgalatok szdmara, mint példaul a fesziiltség - aramter-
helés, a rezgés és a hmérsékelt nagyobb tartomanyban valo emelésével. gy a termékek valés hasznalati
id6tartama jelent6sen csokken, de megallapithaté a valos élettartamuk. Kisérletekben specifikusan meg-
valaszthatjuk, hogy egy vagy tobb kisérleti valtozo intenzitdsanak valtoztatasaval tessziik-e ezt. Ese-
tiinkben, a homérséklet és paratartalom szintjének ndvelésével kivanjuk felgyorsitani a tonkremeneteli
mechanizmusok bekovetkezését [1,3-5,8,15].

A mikrokapcsolok a vezérléstechnika, az iranyitastechnika és az automatizalas nagyon fontos elemei.
Jellemzdjiik a nagy mechanikai élettartam és emellett a viszonylag nagy elektromos teljesitmény kap-
csolasa. A kapcsoldk a villamos dramkort iizem kdzben nyitd, valamint zard érintkezds késziilékelemek,
melyeket a hétkdznapi életben is hasznalunk haztartisi gépekben, barkacsgépekben és jarmiivekben
egyarant [6,14].

Kutatasunk célja gyorsitott élettartam tesztekkel olyan élettartam eldrejelzd modszert kialakitani,
melynek segitségével a mérnoki szerkezeti elemek, mikrokapcsolok élettartaméat, megbizhatosagat és az
esetleges karbantartasi idoket gyakorlatban elére tudjuk jelezni. Szamitasba vessziik a termékek sajatos
mikodési feltételeit, koriilményeit és meghibasodasi folyamatait. A mikrokapcsolok tobb tipusan is élet-
tartam teszteket végziink, tobb kornyezeti és miikodési hatast figyelembe véve, ugymint kétféle paratar-
talom szint és kapcsolasi id6. Ezen vizsgalatok alapjan élettartam becslé modell kifejlesztését szeretnénk
elérni.

2. Weibull — eloszlas alkalmazasa a mikrokapcsolok gyorsitott élettartamanak meghata-

rozasa

Waloddi Weibull (1887-1979) svéd mérnok az id6fiiggé meghibasodasi gyakorisagot olyan eloszlassal
irta fel, amely teljes életfazisaban hasznalhato az élettartam vizsgalatokra. A Weibull-eloszlas altalanos,
haromparaméteres alakjaval az eloszlasfiiggvényt (1) a kovetkezéképpen irhatjuk fel [1,2,10,11,13,14]:

t—p)°

F(t) = 1—exp[— ],hatZy,

0, hat<y.

€y

Az F(t) fiiggvény megadja a t tényleges mitkodési id6 alatti meghibasodasi valosziniiséget. Az (1) 0sz-
szefliggésben a t a statisztikus valtozo (az id6 érakban vagy a mitkodtetések szama)

a > 0 a skalarparaméter,

B > 0 az alakparaméter,

y = 0 a helyparaméter.

Az 1 a mértékparaméter, vagy karakterisztikus élettartam. Vezessiik be az n = a'/# helyettesitést az
(1) kifejezésbe. Igy az elozéekben felirt eloszlasfiiggvény alakja:

1 L=y’ hat >
F(t)=4"~¢%P ‘( 7 ) nat=y, (2)
0, hat <y.
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Ay helyparaméter a gyakorlati alkalmazasoknak csak kis részében egyenld 0-val, a mintavételi terveket
mégis ay = 0 esetre adjak meg. A [ alakparaméter értéke a stirliségfiiggvény alakjat hatarozza meg.
A Weibull-eloszlas stirliségfiiggvénye y = 0 esetben a (2) képletbdl differencialassal hatarozhaté meg
(lasd 1. abra).

0.5 -

0
0 1 2 3 4
t

1. abra a és f hatasa a Weibull —eloszlas stiriiségfiiggvény alakjara

B- B
f(t)=F'(t)={ ) e [‘(5) ]"‘“ t=0, (3)
0, ha t<O0.

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

Ha 8 = 1, akkor az exponencialis eloszlast kapjuk, ez a véletlen meghibasodasok szakasza.

Ha f > 1, akkor a slirliségfliggvénynek maximum helye van, ez az elhasznalodassal Gsszefiiggd meg-
hibasodasok szakaszara jellemz6 [1,2,10,11,13,14].

3. A vizsgalt termékek leggyakoribb meghibasodasa kapcsolok jellemz6i, miikodése

Mikrokapcsolokra nagy mechanikai élettartam és viszonylag nagy elektromos teljesitmény kapcsolasa
jellemzé. A konstrukci6 alapvetd kovetelménye, hogy a mikddtetéshez sziikséges kis erd és a kapcsolas
l1étrehozasahoz meghatarozott ut az élettartam soran csak minimalis mértékben valtozhat meg, igen lasst
mukodtetés esetén is a kapcsolasnak pillanatszertien kell megtorténnie. Ilyen eset példaul a hotagulason
alapul6 ikerfémes elemmel miikodtetett elmozdulas. A kapcsolok a villamos aramkdrt {izem kozben
nyito, valamint zaré érintkezds késziilékelemek. Hasznalat sordn a kapcsoloknak nagyszamu megszaki-
tas-zaras ciklust kell végeznitik, ezért ¢lettartamukat elsdsorban az anyagvandorlas, az érintkezék ko-
pasa befolyasolja és hatarozza meg. Megbizhatdsaguk nagymértékben megndvekedett, igazodva az ak-
tiv és passziv elemek hosszu élettartamahoz[6,8,9,12].

A mikrokapcsolok egyik leggyakoribb problémaéja a magas hémérsékletbdl adodo deformacio. En-
nek tobb oka is lehet, egyrészt elektromos talterhelésbdl adodo, masrészt a kapcsolok megengedettnél
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magasabb szamu kapcsolgatasabol bekovetkezo tulmelegedés. Az aramkor zarasa és megszakitasa koz-
ben elektromos iv jon létre, ennek kovetkezménye, az anyagvandorlas, a hoképzodés és az atmeneti
ellenéllas megnovekedése, igy a kapcsoloval érintkez6 alkatrészek atmelegedhetnek, valamint a kap-
csoloban 1évo eldfeszitett alkatrészek, (példaul rugo) tulmelegedés kovetkeztében kilagyulhatnak.
Masik jellemz6 meghibasodasi probléma a mikrokapcsol6 kapcsologombjanak a kopasa, amely adodhat
rossz konstrukcids kialakitasbol, a nem megfelel6 anyagvalasztasbol, gyartasi hibdkbol, de a mikddtetés
kdzbeni oldalirany nyomoterhelésbdl és a magas kapcsolasi szamtol is. Mindezen hibaokok k6zos ko-
vetkezményeképpen az alkatrész megkophat és eltorhet (lasd 2.abra).

2.dbra Mikrokapcsolo kapcesolo gombjanak — 3.dabra A mikrokapcsolé érintkezd feliiletének
kopasa beégése (valosagban az érintkezo feliilet at-
méroje 4 mm)

A 3. abran a mikrokapcsolok érintkezé felilletének beégése lathatd. A meghibasodast tobb tényezd is
befolyasolhatja, mint példaul a paratartalom, az érintkezési id6, az &ram neme, a gép nagyobb mértéki
rezgése valamint a feliiletek nagysaga, anyaga és szennyezettsége is. Ha ezek a feltételek nem megfele-
16ek szétkapcsolas soran nagy lesz az iv, az atmeneti ellenallas megnovekszik. Ezek okan pedig az érint-
kezok feliiletén homérséklet novekedést kovetden nagymértéki égési foltok keletkeznek, valamint a
feliilet teljes kormolddasa is bekovetkezhet. A kontaktalld feliiletek hidba érintkeznek egymadssal, el-
vesztik megfeleld vezetoképességiiket.

Tovabbi meghibasodasi probléma, amikor a kapcsolon az eldirtnal nagyobb aram folyik, illetve zarlat
esetén a konstrukcio szétég, a kapcsoloban 1évé laprugd deformaléddik, elveszitheti rugalmassagat és
ezzel eredeti funkcidja megsziinik; ezért a gépet nem lehet ki- vagy bekapcsolni [10-14].

4. Berendezés bemutatasa és mérések leirasa

A 4. abran lathato a mikrokapcsold teszteld berendezés amelyen, a termékeket kiilonalld egységként
teszteljiik. Az erre a célra megtervezett és legyartott munkalapon egyszerre négy darabot tudunk vizs-
galni azonos kortilmények kozott, melyeket egy pneumatikus munkahenger és egy nyomolap segitség-
ével mikddtetiink. A vizsgalatokhoz készitett PLC program segitségével megadhatjuk és nyomon ko-
vethetjiik a pneumatika altal mikodtetett kapcsolasokat és a mikrokapcsolokon ténylegesen végbemend
kapcsoldsok szamat. A vizsgalat targya, hogy hany kapcsolds utan mennek tonkre a termékek. Egy kap-
csol6 hibasnak mindsithetd, ha a kapcsolasi funkciot mar nem képes ellatni.
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Tobb teszt lefuttatasat kovetden is azt tapasztaltuk, hogy hozzavetélegesen 130.000 kapcsolast még
hibamentesen tudnak teljesiteni a vizsgalt kapcsolok, meghaladva azt mar nagy eséllyel meghibasod-
hatnak. Jelentkeznek a mar koradbban ismertetett tonkremeneteli formak (lasd 3. abra). Az eddig vizsga-
latok alapjan a leggyakrabban az érintkezé feliiletek beégését tapasztaltuk. Altalaban egy bizonyos kap-
csolasi ciklusszam felett az érintkezok feliiletén egyre tobb szennyezddés és égési folt jelenik meg, ma-
gasabb kapcsolasi ciklusszam felett pedig a kapcsold mechanika is roncsolodasokat szenvedhet.

4. abra. A mikrokapcsolokat vizsgalo berendezés

A 5. abran bemutatott diagramon a mikrokapcsolok utolsé 5000 kapcsolasanal, a hémérsékletmérd
miuszer altal rogzitett értékek lathatok. Az adatgyiijtd 10 masodpercenként rdgziti a teszt kozbeni érté-
keket, és ez egy latvanyos homérséklet diagramon jelenik meg. A diagramrol leolvashato, hogy viszony-
lag nagy mitk6dési kiilonbségek jelentkeznek egyes kapcsoloknal.

TIC]
130- l

10:00 A ' 12:00 ‘ ' 14:00 ‘ t[h]
s | (K2) s D (K1) s 3 (D1) 4 (p2)
5. d@bra. Az utolso 5000 kapcsolasi ciklusanal régzitett homérséklet, 0,3s kapcesolasi idé
(0,3s bekapcsolas, 0,3s kikapcsolds) és 60% paratartalom mellett

A 5. abran lathat6 diagram vizszintes tengelye a tesztek eltelt idejét jeloli, a fiiggdleges tengely pedig a
hémérsékletet. A zold szinnel jelolt gérbe azt mutatja, hogy a harmas helyen 1év6 mikrokapcsold min-
tajanak a hémérséklete hirtelen megugrik 131 °C-ra, ekkor kdvetkezik be a tonkremenetel. A diagramrol
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leolvashat6, hogy nem az a kapcsolé ment tonkre a leghamarabb, amelyik a teszt korabbi szakaszaiban
a legmagasabb melegedést mutatta, hanem amelyik viszonylag atlagosan viselkedett [16,17].

Osszefoglalas

A cikkben ismertettiik a projekt altal tamogatott publikaciok eredményeit, melyek Kiterjedtek a szakiro-
dalomkutatésra, a témahoz szorosan kapcsolodo szakmai hattér tanulmanyozasara, a gyorsitott élettar-
tam mddszerének és a Weibull eloszlas matematikai hatterének megismerésére. Tovabba 6sszefoglaltuk
a mikrokapcsoldk leggyakrabban el6fordulé meghibasodasi formait és bemutattuk a termékek tesztelé-
sére alkalmas berendezést, melyen folyamatosan zajlanak a mérések kiilonb6z0 paratartalom illetve kap-
csolasi 1d6 beallitasokkal. A vizsgalatokat kdvetden €lettartam becsld modell kifejlesztését szeretnénk
megvaldsitani a termékek élettartamara és megbizhatosagara vonatkozoan.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben 6sszefoglalt kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,,Fiatalodo és Megujuld Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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