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ZRYCHLENE ZKOUSKY BEZPORUCHOVOSTI —
ZAKLADNI PRINCIPY A MOZNOSTI REALIZACE

Ing. David VALIS, Ph.D.
Univerzita obrany, Kounicova 65, 662 10 Brno, davalis@unob.cz

1. Uvod

Zkousky spolehlivosti jsou nedilnou a neopominubeirsowdasti vSech modernich program
spolehlivosti. V SirSich souvislostech jsou gasti zabezp®vani kvality a jakosti kazdého vyrobku.
V tomto Ize spatovat hlavni dvod k provaéni zkouSek spolehlivosti.

Cilem v8ech praci vtéto oblasti j nalézt uspokojivodpoed na ¢tyii zakladni okruhy

problémi:

1. jakstanovitoptimalni poZzadavky na spolehlivost;

2. jak tyto poZzadavkygabezpét (vyprojektovat) sotiasre s vyvojem a vyrobou vyrobku;
3. jakowerit skut&né dosaZzenou Urovespolehlivosti vyrobku;

4. jak a¢im nejlépe (optimal&) zabezpéit spolehlivy provoxyrobku.

Poteba provadni zkouSek spolehlivosti vyplyva déle z obecné (spenské a podnikove)
potreby pronika¥ zvysSit Urovei jakosti a spolehlivosti vSech vyrobks souvislosti se zabezpenim
jejich konkurenceschopnosti na n&ngch s¥tovych trzich. V ekonomice se prosadily trzni vaadn
dochazi k zavathi modernich a ve $® uznavanych systéiniizeni jakosti podle ustanoveni ISO
noremiady 9000. V nich se kladetdaz gredevsim na péebu pfikazu a trvalého astovani vysoké
jakosti vyrobki a tedy i pfikazu vysoké Urowv jejich spolehlivosti. Z praktického hlediska to
znamena vyvinout a propracovatitiné a efektivni zkuSebni postupy, zaloZené na ekwani
specifickych zakonitosti oboru spolehlivosti systém

Zakladem pro rozhodnuti fp procesu inZenyrského navrhu maji byt éiitelné a
reprodukovatelné informace. Vétgirg pripadi k tomu byva nutné provésgktery druh zkousek.

Ucelem zkouseni bezporuchovosti je poskytnout obyelktia reprodukovatelnd data o
bezporuchovosti objektu. To vyZaduje, aby zkuSgimdminky popsané v planu zkousky a metody
pouZzité pro zpracovani vysledlkzkouSek byly pokud mozno co nejvice reprodukovateh aby
pouzité zkuSebni vzorky byly reprezentativni.

Podrobgjsi cile zkouSek bezporuchovosti mohou byt naslmdiuj

e ur¢eni/owteni (odhad§iselnych hodnot ukazatebezporuchovosti;

¢ objeveni ,slabych” mist objektu a provedeni ukameiujicich ke zlepSeni vyrobku;

e kontrola vyp@ti a predpovdi winénych kEthem etapy navrhu (néiklad pro oteni, Ze jsou
rezervy navrhu pmérené);

o odhaleni faktak zpasobujicich poruchy objektu, aby se provedl§jaké ¢innosti sngiujici k
odstrarni téchto faktofi;

e stanoveni vlivu technologickych prodesa bezporuchovost;

e propracovani optimalizované udrzby systému;

e zlepSeni robustnosti, odolnosti proti poruchdmavpeni bezpénosti;

e zlepSeni vykonnosti a jakosti vyrobku;

e sniZzeni poateinich naklad a naklad zivotniho cyklu vyrobku;

e analyza podminekippouzivani (provoznich podminek) a jejich vlivu heazporuchovost;
o zjisténi opravrgnosti ukazatel bezporuchovosti pro technickou dokumentaci;

e vyhodnoceni nakladna rekteré etapy Zivotniho cyklu.
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Specifikace zkouSky bezporuchovosti ma obsahovat:
e podminky g skutegném provozu;
e cile zkousek;
e vyjadreni (telu zkousky;
o podminky vykru zkuSebnich vzorka typu zkousky;
e specifikace poZadavkykajicich se znaka parametr zkuSebnich vzork (viz IEC 60300-3-4);
e uspdadani zkousky;
e shira zpracovani zkuSebnich dat;
¢ vyhodnoceni vysledkzkousky a jejich vyuZiti;
e owteni metodiky zkouSky.

Je teba poznamenat, Ze zkouSeni bezporuchovosti jeepalen z skolika moznych prvik
programu spolehlivosti (viz IEC 60300-2). Cilem tib programu je zlepSit efektivhoginnosti
tykajicich se bezporuchovostiimavrhu, vyvoji a ve vyrob nového zéizeni.

Klasifikace podle vSeobecného&elu

Ze statistického hlediska mohou byt zkouSky bezpbaovosti klasifikovany podle svého
vSeobecnéhodglu, jako je:

e odhad ukazatélbezporuchovosti objektu (,tovaci zkousky*);

e owfovani ukazatél bezporuchovosti uvedenych répgad ve smlou¥ nebo ve (,o¢rovaci
zkousSky");
srovnavani dvou navth nebo dvou vyrobk z hlediska bezporuchovosti (,srovnavaci
zkousky").
Klasifikace podle mista zkousky
ZkouSky bezporuchovosti mohou byt klasifikovany podista, kde se tyto zkouSky provid
jako:
1. laboratorni zkousky;
2. zkousky v provozu.
Klasifikace podle doby ziskavani vysledk
ZkouSky bezporuchovosti mohou byt dale Kklasifikoyapodle doby nutné pro ziskani
poZadované informace spolu s pouZitymi podminkakowu&ky jako:
1. normalni zkouSka - zkouska za jmenovitych podminakiahani trvajici bez omezeni tak dlouho,
az je dosazeno pozadovangahodnosti vysledku zkousky;

2. zkracend zkouska - zkouska za jmenovitych podmireakahani, kterd se uk&iny kratSi dols nez
bylo pivodre pldnovano, nebo nez dojde k poruSe vSech zkouseobekii;

3. zrychlena zkouska - zkouskaii miZz se pouzije namahani vyssi, nez jsou jmendvwiténoty, nebo
zkousSka se zhu&tou dobouwi se zhu&nymi cykly, nebo zkousky se stiipvitym namahanim.

2. Podstata zrychlenych zkouSek bezporuchovosti

Jak jiz bylo uvedeno vySe, podstatou zrychlenycloudek je zkouSeni objekturipvyssich
zatizenich, nez je zatiZzeni nominalni. Realizagewgch zkouSek rinze byt v podminkéach laborat®
nebo v provozu.

Ucelem zrychlenych zkousek je rognzjistni nebo oveni ukazatel bezporuchovosti pomoci
statistického vyhodnoceni vysleilkzkouSek. Kromi toho Ize zkousky pouzit k identifikaci
potenciélnich zfisok poruch, ke kterym riize v provozu dojit. DalSimdelem je roviz:

- zjistovani nedostatknavrhu,

- uréeni/stanoveni nebo &keni dalSich ukazatel spolehlivosti — pohotovosti a
udrzovatelnosti;

- owfeni dosaZenych nutnych opai pro zlepSeni bezporuchovosti/pohotovosti;
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- jiné.
To vSe ve zhughych nebo zrychlenyctasovych obdobich.

2.1 Obecny popis metod zrychlenych zkouSek — klasifé&ametody, a typy zrychlovani
zkousek
Metody zrychlenych zkouSek mohou byt reé#ehy do i skupin:

e typ A: kvalitativni zrychlené zkousky;

e typ B: kvantitativni zrychlené zkousky;

e typ C: kvantitativni zkousSky se zhutym casem a/nebo zhugtym prova@nim procesu.

2.1.1 Typ A: kvalitativni zrychlené zkousSky

Tyto typy zkouSek jsou navrzeny pro identifikacaBjch mist nebo potencid&rslabych mist
v navrhu a rovaz tak slabych mist Zisobenych Bhem vyrobniho procesu a to takovych, které nebyly
identifikovany Zadnou jinou analytickou metodoghlem navrhového obdobi produktu. Z obrazku 1
niZze je mozné konstatovat, Ze tyto & jsou mimo oblast wWjSiho kruhu (D),casto dokonce mimo
oblast UOL (Upper Operating Limit — horni hraniceogozu) a LOL (Lower Operating Limit — dolni
hranice provozu). Cilem tohoto typu zkousek nenamtifikovat bezporuchovost objektu, ale zjistit
nebo odhalit ta slabd mista produktéhem obdobi navrhu, o kterychti@eme pedpokladat, Ze by
mohly nastat rové&Z béhem uZit€éného provozu a mohly by skutes vést k poruSe. ZlepSeni v navrhu
a vyrobnim procesu produktu, ktera jsou zaloZenayskedcich &chto zkouSek, vedou k odadjsimu
objektu, u #hoz nedgekdvd mnohem vySSi bezporuchovost v provozu a wpoklach extrémnich
opakujicich se zatiZeni (jez mohou byt specifickyizna v navrhovych specifikacich produktu).

Proces navrhu produktu vyuzZivajici vyslédla procesu tohoto typu zkousek zvySuje
bezporuchovost diky minimalizactkterych zmgisohi poruch a diky zvySovani odolnosti aniz bychom
museli prokazovat cilovou hodnotu bezporuchovosébm museli pibézné méfit zlepSeni
bezporuchovosti. Tyto zkou3ky jsou obvykle prosdg s tak vysokou Urovni zatiZzeni, Zze maji byt
v idedlnich pipadech poruchyifmo pozorovany. Belem je identifikace zipsobi poruch, slabych
vazeb v navrhu a hranice mezi fummi limity (hornim a dolnim UOL a LOL).

2.1.2 Typ B: kvantitativni zrychlené zkousky

Tento typ zrychlenych zkouSek vyuziva kvantifikoske faktory zrychleni, které jsou zaloZeny
jak na fyzikalnich mechanismech specifickych typoruch (nebo tyfp zpisohi poruch), tak na
souvisejicich dobach expozice¢itym specifickym zatizenim. Porucha nebo réleti zpisohi
poruchy je stanoveno z informaci shromé&agch Ehem iznych zrychlenych zkousek. Informace ze
zkousky niize byt kroné vypoctu a stanoveni faktoru zrychleni vyuZita prézné vypdty
bezporuchovosti, tam kde je to nutné nebo praktipkyZitelné. Z tohoto @wvodu pravépodobnost
bezporuchového provozu objektuibe byt odhadnuta z pragdodobnosti bezporuchového provozu
nebo pravdpodobnosti vyskytu jednotlivych #gohi poruchy pro kazdou urovie oéekavaného
zatizeni. Pokud je to nutné pro analyzu dat zjmydruhi zkouSek (nap program fistu
bezporuchovosti) GZe byt stanoveny faktor zrychleni vyuZit préepaitani dat doby do poruchy ,ze
zrychlené zkousky do realnéh@asu“ pro dany typ prosedi, ve kterém by se objekt mohl redéln
VvV provozu hachéazet.

Jinym zpisobem o tom, jak ziskat informace&hto typi zkouSek je zkouSet vzorky séastek
nebo objeki na specifické druhy a #soby poruch a na vliv specifickych présti na vyskyt
poruchy. Toto slouZi ke stanoveni pouzitelného ¥edi typu poruchy a zjigni/stanoveni faktoru
zrychleni, ktery by mohl nasledrpouzit pro vypgéet pravé&podobnosti vyskytu w@itého zpisobu
poruchy. Tato informace @iZe byt uziténa pro organizaciifjpravu a provedeni naslednych zkouSek
v budoucnosti. Urovie zatizeni u zkou3ky typu B &ife byt roviéZ ilustrovan na obrazku 1 coz
predstavujetast, ktera je mimo vnihi kruh (I) ale pod drovni zatiZeni, které je mozag@ikovat pro
zrychlené zkouSky HALT (Highly Accelerated Life Tasg — Vysoce zrychlené zkouSky Zivotnosti).
Ty mohou byt pr&¥ mezi vnithim a vr&jSim kruhem (D) ale pod Urovni zatizeni UDL/UDL
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(Upper/Lower Destruction Limit — horni/dolni hraeicdestrukce) a Urovni potencialni destrukce.
Ekvivalent trvani takovych zkousek ve vztahu k #ivabjektu UUT (Unit Under Test — ZkouSena
jednotka, gkdy i DUT — Device Under Test — ZkouSenéifeni) musi zpsobit kumulativni
poSkozeni, jeZ ii¥e mit hranice za kumulativnim poSkozenimiz&ipénym atekdvanymi zatizenimi
béhem normalniho technického Zivota produktu. Tytartice potom udavaji miru bezporuchovosti
produktu Ehem sledované dohty

2.1.3 Typ C: kvantitativni zkouSky se zhuSttnym &asem a/nebo zhu@nym provadénim
procesu

Tyto typy zkouSek jsou n&fstji vyuzivany k odhadu technického Zivota kompongarh, kde
je vliv opotrebeni Bhem normalniho pouzivani dominantnim faktorem, kterede k&mto
charakteristickym zjssobhim poruch. Jedn& se nidklad o spinde, klavesnice, relé, kontakty nebo
loziska. Data zd&chto typi zkouSek jsouasto analyzovana za vyuZziti Weibullova rélahi acasto ve
formé nazyvané: tzv. ,nahla smrt“ — pro vice informad V\CSN EN 61649.

ZkouSky typu C — zhu®vani doby — jsou také&asto pouZzivany pro identifikaci otdzek a
zkouSky integrace systému (jako tditbad interakce softwaru a hardwaru), dale pro tgigni
zpasohi poruch, které jsou specifické pro provozni stamafiklad provozni cykly pro jakoukoliv
udalost mechanického a elektrického cyklického naamd), a roviZz pro prostedi kde je rozsah
namahani Siroka,rfigemz je ale jashispecifikovano, Ze zatiZzeni présti pod uéitou mez nezpsobi
vyznamné poSkozeni produktu. KdyZ jsothbm chto zkouSek zvySovany Uro¥reatizeni, Ize je
ilustrovat v obrazku 1 stejnym apobem jako zkousky typu B. Pokud se ale jedna pauzeu¥ovani
doby nebo zhu®vani provadné udalosti, potom pozici zkousSky lze ilustrovat nity valce
definovaného vninim kruhem (E) a doboty.

2.1.4 Zrychlovani zatizeni

Snizeni doby zkouSeni jgasto dosahovano skrze zvySovani namahani nad &ré&teré jsou
pro podminky provozu nebo prdésti provozu objektu navrzeny. ZvySena Unbvéchto namahani je
pricinou disledku trvalého poSkozeni ekvivalentniho k tom je aiekadvano v provoznim Zivét
objektu. To vSe ale v podstatakracené doh

2.1.5 ZhuStovani provadéné udalosti

Pokud je namahani opakované, jako ffiidpd cyklické spinani a vypinani, potomae byt
zkouSka zrychlovana zvySenim rychlosti opakovamha@mého namahani — zhio¥ani provadné
udalosti. Tento zfisob je obzvlagt uzitetny v pripadech kde samotna Uraveamahani neiize byt
zvySena/zrychlovana. V tomtdipad zastane principiel& pocet uskuténénych operaci stejny, stejn
jako disledek kumulativniho poSkozeni. Pozornost b§larbyt wnovana tomu, Ze vySSi intenzita
opakovani namahani ihe zpisobit a zaficinit vyskyt takovych zpisohi poruch, které by se
nevyskytly v normalnim provozu.ifklady mohou byt zativani v plastickychtastech, vibrace, které
nejsou utlumeny fed dalSim nasledujicim zatizenim a softwarové seé®ekteré nejsou ukéeny
pred dalSim nasledujicim signalem.

2.1.6 ZhuStovani doby

Zhu¥ovani doby je druhem zrychlovani zkouSky, kteraizem byt pouZita v skterych
podminkach, kdy se do Uvahy berou pouze ty zkouskichz je po uéitou dobu produkt v provozu
nebo ve stavu kdy vykonava poZzadovanou funkciriidgd omeze#, ale gicemz tento stav produkuje
vyznamné po3kozeni. Ro¥h znamé jako odstréni ,nepoSkozujicich expozic*. Podminky, za
kterych miZe byt tento typ zrychlovani pouzivan jsou takowéy provozni namahéni a jejich
kumulativni poskozeni jsou podstatmyssi nez v jiném provoznim #pobu nap. mimo provoz nebo
pii zaloze. K pouZiti tohoto i@dpokladu je nutné aby kumulativni poSkoze#iidm obdobi s niz8im
namahanim bylo zanedbatelné v porovnani s kumulativ poSkozenimi &hem obdobi s vy3Sim
namahanim.

NizZe uvedeny obrazek znazaie, krom jinych vySe uvedenych souvislosti, koricee kterém
jsou pozadavky specifikaci transformovany do spkaifi navrhu.Casova osa znazowje dobu
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provozu nebo pouziti produktu. Kolmodasové ose jsou znazamy specifikace a namahani (rfap
vysoka a nizka teplota, Grokrevibrace, apod.)Cim dale od¢asové osygim vyssi jsou hodnoty
specifikaci a namahani. Pro jednoduchost specififaou symbolizovany jako kruhy pojimajici pgav
razné typy specifikaci.

Specifikace poZzadavkje reprezentovana Sedym kruhem sedém v dob dodanit,. Nicmérg
se @ekava, ze pozadavky specifikaci budou napynnejenom v dobé dodani produktu,, ale také
béhem celého uZitmého Zivota produktu (ndp v prabéhu doby t). Proto jsou oba kruhy
symbolizujici poZzadavky specifikaci identické a peuposunuté vase. ProtoZe secekava, ze
produkt se budednem pouzivani optebovavat, jeieba vzit tuto skutenost do Gvahy uz v navrhu.
Proto je ptimér vnéjSiho kruhu, ktery reprezentuje pozadavky navrh&tSiv nez je piimér kruhu,
ktery reprezentuje specifikace pozadavk

Razné typy zkouSek mohou byt nyni ilustrovany za vijuzohoto obrazku jako modelu
koncepce zkousek.

Diky Sedé oblasti Ize zndzornit fuéki zkouSeni produktu. V této oblasti se nesmi vyskyt
Zadn& poruchadnem doby zkouSky. Zrychlené zkouSky typu B a C (hafrychlené degradai
zkouSky ADT — Accelerated Degradation Testing) molhgt ilustrovany jako degradai linie. Pokud
degradace snizi vykon pod specifikace pozatlapbtom miize byt produkt prohldSen za porouchany
(pokud je ovSem takové chovani stanoveno jako paaiicPokud je produkt zkouSen v doty nesmi
se vyskytnout Zadna porucha pro Uréwaatizeni az do Urownvelkého kruhu vetns — pokud se jedn&
o druhy zkousek slouZici k prokazani vykonnosti.

Nicmére je holou skuténosti, Ze zkouSky bez vyskytu poruchy poskytuji p@wmezené
informace. ProtoZe neni znamo, jestli by se objaktal byl porouchal pokud by Groenamahani
byla jen o r®co malo vySSi neZ ta, ktera byla pouZita. Aby bytmwZzné odhadnout hranice mezi
specifikacemi navrhu a zkouSenou jednotkou je tedyné zvysit arovéd namahani az do vyskytu
poruchy ve zkouSce typu A, n&glad zkouSky postupnym/stipvitym naméahanim nebo zkousky
typu HALT. Hranice o¥fené vtéto zkouSce jsou zndzémy jako zkouSky HALT s Hornimi a
Dolnimi provoznimi namahénimi, stéjjako horni a dolni Urove destruktivniho namahéani. Tento
proces samdejnme bere do Gvahy nejistoty plynouci z vyrobnich prsice

o < Specifikace pozadavki
Meze ovéiené ve zkousce

HALT

degradace

Meze ovérené ve zkouSce
HALT

Lpllininace purzaGaviu

Specifikace navrhu

Obr. 1 Klasifikace typ zkousek vztaZzenych ke specifikacim

3. Typické modely zrychlenych zkouSek

3.1 Typ A: Kvalitativni zrychlené zkousky — HALT a HASS

Metodologie HALT slouZi k rychlému vyskytu poruchkadentifikaci a snizeni slabych mist
navrhu produktu zadelem zvySeni odolnostidhem pouziti produktu v provozu. Tento typ zkouSek
obecr neni zamySlen ktomu aby se zabyvatienim, ale aby zvySoval bezporuchovost produktu

5/39



v s

pevnosti produktu (viz nafklad obrazek 2a a 2b). Tento typ zrychlenych zlaupouze identifikuje
potencidlni zpisoby poruchy a vede krozvoji a zlepSeni prdcgso zvoleny typ namahani. Ze
zkuSenosti se zkouSkami HALT vyplyva, Zé&tSina produki jako celek je velmi odolna vzhledem
k pouzitym namahanim, ale&kolik malo komponent nebo navrhovych detgi vyrazré slabsich nez
zbytek. Zakladni mySlenkou zkouSek HALT je nalezt#chto rekolika malo komponent nebo detil
navrhu a dinit je tak odolné jako je zbytek produktu. Timtpisobem je odolny produkt dosazen bez
pouziti celkového komplexnihag@konstruovani vSech komponent a navrhovych detail

Na obrazku 2a jsou uvedeny vztahy mezi mezi pevreosozdlenim namahéani. #edpoklada
se, Zze namahani v provozu iznych pouZziti, klimatickych podminek, apod. Ize meta/at pomoci
rozckleni namahani. Zde je pro ilustraci uvedeno norméadleni. Pevnost produktu se budemit
s ohledem nartdy materialu a procesy vyroby. Toto Ize ré&@modelovat roz8enim namahani, které
je na obrazku 2a rowz vtomto gipact predstavovano normalnim rodénim. V pipac rozsahlé
kontroly kvality vyroby se stava, Ze rogéni pevnosti je&izeno a je velmi Uzké. Tentdigstup je sice
velmi precizni se zakienymi pozitivnimi vysledky, ale je row velmi nakladny. Nicmé#jej lze
nalézt nagpiklad v prostedi leteckého gimyslu a leteckych aplikaci. Pokud se mez pevnostifost
produktu a jeho rozfleni namahaniigkryvaji, potom se five stat, Ze namahantgkraii pevnost a
produkt se miZe porouchat. Tento projevgkryti se hazyva vzajemné ovligmi pevnosti a namahani.
Tato ¢ast — pfinik — je primar stanoven v etapnavrhu produktu. Takovy produkt bude mit tzv.
mezni/okrajovou Urowe bezporuchovosti, zatimco produkt &3$i vzdalenosti mezi¢mito dvemi
rozcélenimi bude odolgsi proti znménam v podminkach provozu a 2mam ve vyrob.

T,
“
1
Jatieni I ! \ Pravdépo-
atizeni : \ dobnost Tuhost
, 1 g poruchy v
. i \ provozu
I
|1\
. l y
[\
. ' °
/N
DR R
B Hs

Obr. 2a Vztah mezi pevnosti produktu a pouZityrizeaim

Déle na obrazku 2b je uvedeno, Ze soubory vyrobpre zkouSeni jsowasto v ptimerné
pevnosti nebo mirh vyssi. ¥je se tak proto, Ze jsou obvykle vyréty jako specialni prototypy
s maximalnim dohledem a pozornosti managementunilake produkt masay vyrabén, mize se
klidn¢ stat, Ze budou &n¢ vyrabeény i prvky z oblasti rozdleni nizSi pevnosti. Pokud by byly
zkouSeny prvni soubory véinych zkouskach namahani pouze zalém zkouSet arovenamahani
T,, potom by zkouskou uggnrs prosli. Existuje zde ale neadekvatni hranice takpozdjSi produkce
zpasobi poruchy v provozu. Pouze zvySovanim UozatiZzeni nal,, Ts, T4, atd. je mozné verifikovat
zda je hranice vhodna pro zahrnuti&mve vyrobnich procesech. Toto je hlavni mySlenkktera je
z&kladem zkouSek postupného namahani a zkouSekHy. RovnéZ je to odpo¥di na otazku,
pro¢ je tyto typy zkouSek mozné provéds daleko menSim rozsahem zkuSebniho vzorku nez
konvereni zkouSeni.
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NAVRH ZKOUSKY POSTUPNYM NAMAHANIM A HALT
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Obr. 3b Narist namahani pro detekci a snizeni slabych mist
a zvySeni pevnosti a hranice odolnosti

Metody HALT jsou a mdly by byt vnimany jako zjiBovaci zkouSky ne jako kvantitativni
zkouSky zlepSeni navrhu. Je pomoci nich mozné ifleovat nejslabSi vazby Zjsohi poruch
v navrhu pro dany typ (dané typy) namahani. Pokedtd zmisob poruchy souvisi s namahanim
v prostedi pouZiti produktu, ize byt arovéé hamahani odhadnuta pouze inZenyrskym odhadem
posuzujicim hranice mezi zatizenim iavkou pevnosti a zahrnujici ro¢é ocekavané obrmy obou,
jak vyrobniho procesu, takéekavaného prostdi pouziti. Pokud se nejslabSi vazba v produktu
poroucha prvni, zkousky HALT jsou dale pouZziteln@ pletekci druhych ietich a dalSich naslednych
na sebe navazujicich vazeb. To sgedtak dlouho, aZz neni mozné pozorovat Zzadné ngi@tné
zpasoby poruch, nebo do té doby, dokud neni dosazertézhnologicky limit pro zkouSeny systém.

Princip a ramec pro ktery jsou zkou3ky typu HALTunzeny daleko pesahuje progedi pouziti
produktu, stejt jako specifikace ndvrhu. Naméhani jsou obvykle&dna v kratkych dobach trvani,
piicemz cilem je vyvolat skryté poruchy a posilit préditak, jak je technicky a ekonomicky mozné a
dosazitelné. ZkouSky HALT jsou schopné identifikbvzpisoby poruch, ale ne jejiclRasové
zavislosti.

Zatizeni ve zkousce ma byt monitorovano co se finasti tyka khem celé zkouSky zacélem
detekce ztraty funkci. Pokud neni mozné prastéasbustavné sledovani, ma byt produkt zkouSen
pokud je Urové namahani konstantni. NiZze je popséanacsituypicka posloupnost zkousky podle
principa HALT.

Krok 1. Stanovi se Urove namahani na které bude zkouSka zastavena, pokutl$E
neporoucha.
Krok 2. Nastaveni: Umighi UUT do stendu HALT a provedeni vSech nutnychpmieni pro

ptivod energie, signéldo a z, kontakt pro sledovani funkci UUT, apod. Urolve
namahani na UUT méa byt sledovana pomoci senzgrag. teplotni senzory,
akcelerometry, apod.). Speciélni pozornost d@epga byt ¥novana tomu, aby se
zajistilo, Ze kontakty jsou schopny odolat namahd&mnéra jsou ve zkousce pouZita.
V nékterych gipadech musi byt taast UUT, kterd je vystavena vy$Sim namahanim,
vyjmuta ze stendu, takze HALT neni u té&tasti pouZzita. Pokud je zkouSeny prvek
vystaven vibracim, musi byt uchycen tak, aby neljgho ¢asti, nebo prvek jako celek
vyrazre tlumeny, apod.

Krok 3. Zahdji se zkouSeni: UUT musi byt fuimg pouZitelné ped tim, nez je zkouska podle
profilu HALT zahajena. Monitorovaci z&zeni ma byt roviZ vyzkouSeno z ohledem
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Krok 4.

Krok 5:

Krok 6:
Krok 7:

Krok 8:
Krok 9:

Krok 10:

na funknost ged tim, nez je zkouska zafeta. RoviZ je treba pro¥iit vSechny
kontakty a propojeni mezi UUT afistroji s ohledem na integritu a &gpobilost
odolavat namahanim ve stendu HALT, hapysoka rychlost proushi vzduchu.

ZvysSeni pouzivaného namahani na pozadovamouai. Pokud je UUT sledovano
nepetrzi, lze Grovét namahani zvySovat postuprplynule. Pokud neni trvalé
nepetrzité sledovani mozné, maji byt ar@vmamahani zvySovana po krocich a
postupi. Tim je docileno aby se UUT stabilizovalo na kaZdévni pred tim, nez je
zkouSena jeho furtdhost za delem skru vhodnych informaci o porusSe (pokud se
porucha vyskytla). Poté je droir@améhani snizena k tomu, aby bylo moZné&widia
se funkce UUT ustélila/obnovila do poZzadované ugownrekdy téZ po optovném
nastaveni (resetu). Pokud se fankst ustalila/obnovila je Urovienaméahani kde UUT
ukortilo svou schopnost vykonavat funkci ozieso za provozni mez / mez provozu
(OL — Operational Limit).

Urovei namahani je zvySovana az do momentu kdy UUT netiopna dale
obnovovat svou funkci, kdyZ Urosienamahéni poklesne. Tato Urégveamahéani se
nazyva DL (Destruction Limit — mez destrukce). Wkterych gipadech nmze byt
funkce obnovena pokud je naméahéani odejmuto a twdok i tehdy, kdy se vyskytne
trvalé poSkozeni (n&fklad lom). Ztohoto dvodu je tidéni pomoci detekce je
pouzito tam, kde je UUT vystavena rifigad nizké arovni vibraci &hem zkousky
funkce za delem aktivace fechodnych / pomijivych poruch. Poté je UUT
prohlédnuto a pokud je pi@ba, vyjmuto (i jen ddasr) ze zkouSky. To za
piedpokladu, Ze jiz bylo shromé&&do dostaténé mnozstvi informaci o ke stanoveni
zpasobu poruchy, a pokud je to moZné iikaové piciny poruchy. V rEkterych
pripadech je mozné, Ze UUT bude trvale vyjmuto ze deni za telem analyzy
poruch. Za tohoto jfedpokladu Ize podle forméatu zkouSkydwlozit UUT nové a ve
zkouSce pokrgovat, nebo nikoliv. Tam kde to je mozné, ma byt pdra
odstragna/opravena, ifxemz slabécasti navrhu maji byt posileny (nappodpora
nebo vyph) nebo ochréény (nag. ptivod chladiciho vzduchu nebo naopak izolace
objektu). Poté by mla zkouSka pokréovat za @elem hledani novych slabych mist
navrhu.

Pokra&uje se az do dosazeni mezni hodnoty stanovenékukto

Opakuje se postup od kroku 2 aZz do kroks finym typem namahani (néglad horky
vzduch). Tradini profily HALT pouzivaji nasledujici sekvenci: & teplota, vysoka
teplota a poté cyklovani mezi vysokou a nizkou i teplotou.

Opakuje se proces od kroku 2 do kroku &/&lovanim mezi UOL a LOL.

Pro obvyklé formaty zkouSek HALT nyni zopakat kroky 2-5 nyni s vibracemi a
razovymi pulzy.

Pro tradini formaty HALT nyni kombinovat teplotni cykly (Kio 7) a vibrace
(Krok 8).

Poté se opakuji Kroky 2-5 pro kombinovana namahani.

Krok 11:

Krok 12:

Provede se analyza poruchy — stim, Zeusd, ktery zpmsob poruchy se iite

e

moznosti navrhu stim, Ze se vezmou do Uvahy néjh@odminky provozu a
rozdilnosti ve vyrobnim procesu.

Provede se zaznam o zkouSce. Poté, copsalticky realizovana zlep3eni a pokud je
to mozné, ma byt UUT aft zkouSeno zadelem owieni zlepSeni.

V zavislosti na typu produktu a jeho citlivosti jmozné nénit poradi typi namahani ghem
zkou3ky. Vlastni hodnota namahani nicdéreni hlavni okolnosti, na kterou by seila zkouska
HALT soustedit. Cilem je snaZzit se neustélé zlepSovani praddlo Urovré stanovené obchodnim a
technickym pipadem za pouziti naklad®efektivni technologie.

Provozni meze a meze destrukci produktu mohou hgrarny formou obrazku viz obrazek 3
jako rozaleni naméahani.
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Obr. 3 Meze provozu a meze likvidace jako funka#Zgého namahani
V obrazku 3 jsou patrné oblasti omezené nasledovn
- LDL — Lower Destruct Limit — dolni hranice destrukc
- LOL - Lower Operating Limit — dolni provozni limit
- UOL - Upper Operating Limit — horni provozni limit
- UDL — Upper Destruct Limit — horni provozni limit

Obrazek 3 je fikladem toho, Ze abmeze namahani mohou owulievat objekt. Timto fikladem
mohou byt tepelné namahani, kdespjak nizka, tak vysoka teplota ovlivni futikost produktu. Tyto
vlivy mohou byt symetrické, jako jsou vlivy pro rié a vysoké teploty mohou leZet #ané
vzdalenosti od jmenovitého namahani daného navrldek.je uvedeno na obrazku 3, vSechny tyto
meze se mohou &nit tak, jak je dano pibéhem rozdleni. Tato rozdleni mohou mitézné standardni
odchylky, a ktomu, aby byl moZzné stanovit HALT, jautné udat omezeni hranic, které umozni
konegnému produktu uplatnit tyto zény, aniz by se vyskytla porucha v provozuckbliv je na
obrazku 3 uvedena zavislost pouze pro namahandtimpl mohou byt u zkousek HALT s G&ghem
pouzity i jiné druhy naméhani. Vifpac jinych typd namahani, se tie stat, Ze nizké aroen
namahani neexistuji (jakoriglad miZze byt uvedeno nd&klad mechanické namahéani), ale mohou
existovat s jinymi druhy namahani jako je titgad elektrické hamahani a dokonce vihkost.

3.1.1 Mozné typy namahani a jejich pouziti

Prvotni, primarni, zakladni a/nebo typicky pouZigamamahani ve zrychlenych zkouskach a
zkouskach HALT jsou nasledujici:

- teplota;

- tepelna cyklovani;

- vibracelrazy;

- napsti;

- kombinace vibraci/raza tepelného cyklovani.

Ve zkouSkach mohou byt saniepe pouzity i jind namahani, ktera jsou specifickdwaahu
k danému produktu. Jedna se figfad o ukité cykly dané frekvence vase — nafiklad u
mikroprocesoru, z&ny nagti nebo napajeni, vlivy @itych zneistujicich latek nebo rozpoustel,
jejich razné kombinace a jiné...

Oweteni ukitych hranic a zlepSeni produktu provedené jakozvdena HALT slouZzi ke zvySeni

pravdpodobnosti toho, Ze produkt bude odolny a bezpoougSi v provozu. Bicemz maximalni
hodnoty zatiZeni jsou stanoveny nasledovn
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- mezemi materialu a mezemi technologii pouzitymi gemy material a komponenty;

- maximalnim dosazitelnym namahéanim, které Ize pordostupnych technologii a #aeni
Vytvorit.

Je nutné poznamenat, Ze pouzité Ukomamahani nemajirpkratit mezni meze materiélu tam,
kde by mohly zminit fyzikalni nebo chemické charakteristiky matdwiale naprosto normalni, Ze se
beéhem zkouSky objevi ¢které kehké materialy $ pouziti UUT, picemz je Zejmé, Ze tytocasti
nejsou navrzeny na namahani norndghouzivana bhem HALT. Pokud je to vSak mozné, maji byt
tyto kiehké ¢asti kthem zrychlenych zkouSek chr&ry nebo data o jejich poruchach nemaji byt
zohlediovana pi vyhodnoceni. Hkladem ochranyiehkychéasti je napiklad privod chlazeni pomoci
chladiciho vzduchu k nim, nebo naopak izolace pvgstaveni studenému vzduchu, jejich specialni
odpruZzeni mimo UUT pro eliminaci pouZitych vibraairazZi nebo dokonce jejich vyjmuti mimo
zkouSky (i mimo stendy HALT) ale za dodrZeni jejictizajemného propojeni s ostatnimu
komponentami UUT.

3.1.2 Vysoce zrychlené zkouSky namahanim — HAST (Highly Acelerated Stress Tests)

Tento typ zkouSek iize byt povazovan jako mezilehly mezi kvalitativnitypy zkouSek A a B.
Tento typ zkouSek je obzviaSoblibeny ¢ piimyslu vyroby elektronickych s@astek, kde je Siroce
rozSiten a pouzivan jako vice efektivni. Je tzv. ,lepditernativou k mnohem déle trvajicim zkouskam
.replota — Vlhkost — Pedpiti (THB)" — zkousSka v ,tlakovém hrnci“, kterd ma @a trvani 1 000
hodin. Obvyklym namahanim ve zkouSce HAST je teplolhkost, kde se zkoumd koroze kovovych
kondensétar, diod a tenkych odpdr Komponenty jsou obvykle z&tovany gedpstim béhem
zkouSky. Dokonce &oliv tyto zkouSky nefindSeji numerické odhady bezporuchovosti, jsou figuz
pro efektivni ogtovnou kvalifikaci zkouSek k poskytnuti jistoty, Zzporuchovost komponent neni
ovlivnéna kompromisy zfisobenymi zrdnami v komponentach samotnych. Doba trvani zkouSek
HAS v pramyslové praxi vyroby komponenti@dstavuje zhruba 100 hodin a Urdveamahani je
obvykle 130 °C a vihkost 85%.

Jako dalsi techniky zkouSeni existuji tidgad metody HASS (Highly Accelerated Stress
Screeing) a HASA (Highly Accelerated Stress Auditjetody HASS jsou pouzivany praidiéni
produktu a jednotek,ipkterych se ve zkouSce vyuZivaji namahani podstay$si nez ta, které jsou
ocekavana za normélnich provoznich podminek. Niagm@ou podstaté nizSi nez ta, f kterych
muZze dojit k podstatnému zkraceni technického Ziyataduktu v provozu. Tyto Grovnaplikované ve
zkouskéach jsou zaloZeny na Urovnich zjistch Ehem zkousSek v programu HALT. ZkouSksidénim
mohou byt provedeny na 100% produkovanych jedn@t®kSS) nebo na vybraném vzorku (HASA).
Ucelem ftidéni je ukeni jakéhokoliv vyrobniho poskozeni, nasledovanémalyzou poruchy a
nutnymi napravnymi opa&nimi a sniZeni pitu skrytych poruch. Vysledné zlepSeni provozni
bezporuchovosti segfe snizenim pé&u provozovanych komponent, u kterych nebyl prokazgskyt
latentnich vyrobnich vad, a nelvzménam vnitni vioZzené bezporuchovosti vlivem navrhu.

Urovré namahani v HASS (Highly Accelerated Stress Scregi HASA (Highly Accelerated
Stress Audit) jsou nazyvanyitiéni vyrazovanim. Fidéni vyfazovanim sestava z kombinovanych
namahani s Growmi tésreé v provoznich mezich. €klem takovéhoitdeni je vyradit vyrobni vady,
které by mohly vést k dtasnym nebo trvalym poruchdm. K detekci poruch jgnéumonitorovat
funkce UUT khem ftideni, jelikoZz rekteré provozni neobvyklosti nemusi byt odkryty dhem
provoznich kontrol, které nasleduji po zkouSce.eb@ni bohuzel mozné detekovat kdhbm tideni
vyiazovanim je mozné detekovat kepuSovanou poruchu funkce.fid@iéni vyrazovanim mzZe
kombinovat ®které fizné typy namahani a dro¥nnamahani. NegtrZité monitorovani ma
poskytnout funkni pokryti, jez ma byt tak souvislé, jak jenom j@ mozné. Pokryti monitorovani a
efektivita monitorovani ma byt optimalizovanarepd za&atkem procesu vyvojeiitdéni. Proces
monitorovani ma podga analyzu kdenové iciny.

Typické tidéni vyfazovanim u produktu vyZzaduje dobu pouZziti namalvaiezmezi od 3 minut
do jedné hodiny. DalSi doba bude pind pro nastaveni zkuSebniho a monitorovacititzezai.
Metoda HASS je ideathvhodna pro pilotni projekty nebo pro situace zwdoi produkce. Je to dano
tim, Ze intenzita produkce je mala a tedy 10096kéni Ize jednoduSe docilit. Metoda HASSuke
pokratovat i bhem normalni produkce pro produkty, které jsou Kikgvany jako velmi kritické, jez
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jsou vyrakiny ve velmi malych objemech. Metoda HASA obvykle todu HASS dopiuje a to pro
piipady jiz vyzralych produki scilem dale snizit nebo eliminovat pouZiti metdtASA u
prokadzanych zavedenych efektivnigticich proced produkce.

Vyhody metod HASS a HASA:
- vybérové zvySené a odkené navrhové hranice;
- velikost vzorku pro stanoveni specifickychigmhi poruch je malg;

- jedna se o rychly zjsob stanoveni dominantnich tgohi poruch pro specifické typy
namahani, jez jsou a mohou byt jednoduSe kombinpy#vani zkousSky je obvykle do
3 dni);

- jedna se o efektivni analyzu komprorinise vztahu k informacim a stanoveni nutnych
napravnych zasah;

- jedna se o efektivniidéni produkfi v relativrg kratkéméasovém obdobi;

umo#iuje eliminaci slabych nebo defektnich komponentaxvhiho posuzovaného vzorku
(zvySovani jakosti a bezporuchovosti).

Nevyhody metod HASS a HASA:

- moznost vyvolanidch zpisohi poruch, jez by se normairv podminkach provozu neudaly;
- potenciél pro nadbyteé zlepSeni navrhovych mezi (naghme zlepSeni navrhu);

- vysledna Urovié bezporuchovosti neni zndma;

- omezena statisticka spolehlivost dat ve zkouSengstedku (bd’ piehnané nadhodnoceni
nebo podcegni navrhovych mezi);

- zkouSeni nepopise vSechny vzijemasgledky vicenasobnych #pohi poruch;

- neni praktické pro rozsmné a velké produkty, velmi malé produkty a produktrozdilnou
kiehkosti;

- jedna se zde o omezené typy typamahani (primarni teploty, vibrace, razy a tepiot
cykly);

- nemoznost ohodnotit meze navrhu pro namahani oMiignsoubznymi jinymi typy
naméahani, kterd nejsou pokryta zkuSebnimi metodgooi HALT.

Pristrojové vybaveni a ¥&eni nutné pro provedeni zkouSek HALT a HASS.
Nize je uvedeno minimalni nutné poZadované vybaverdaizeni, které je pro provedeni

zkousek pdtbné. NiZe jsou uvedeny Ekteré aspekty a Zisobilosti, které jsou nutné pro teplotni
cyklovani v komorach.

3.2

- je pozadovana minimalni péateni intenzita 25 °C za minutu. Zac¢élem udrZeni dobu
zkouSeni na minimalni hodnbtna byt posouzeno pouziti teplotnich komor, u ktdérye
intenzita péatetnich teplot vysoka;

- rozsah teplot komory mé byt dostate velky pro to, aby bylo mozné naméhat UUT k jeho
technologickym limittim, a to fedevsim u jednotlivych komponent a u pouZzitého make;

- zajistit negetrzity pritok vzduchu kolem UUT k zajighi maximalniho pestupu tepla;

- pii stanovovani p&ateni intenzity ma byt zvdZena a posouzena hmota felteého
hlediska), ze které je UUT vyrobeno. Spectpotom pro HASS/HALT.

Nekteré dilezité aspekty pro vibkani za&izeni pro zkousky:
- n&hodné vibrace nebo opakujici se razy produkijiazi-nahodné vibrace;
- odezva zkouSeného objektu musi byt adekvatni Uypi¢ky mezi 20Hz — 20 kHz);

- vibrani zaizeni ma byt schopno poskytnout vstup do UUT veauvieZ jedné ose sdasre.
Je preferovano Sest sttfpvolnosti.

Typ B a C — kvantitativni zrychlené zkuSebni metody

Ucelem kvantitativnich zrychlenych zkouSek je odhaddrjoho nebo vice ukazaiel

spolehlivosti — pohotovosti, bezporuchovosti, udideinosti a zaji$hosti udrzby. Jsou to zejména
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intenzita poruchy, pravghodobnost poruchy, pra¥gdodobnost bezporuchového provozu, doba do
poruchy nebo $edni doba provozu mezi poruchami (MTBF). Obvyklymielem kvantitativnich
zrychlenych zkouSek je stanoveni doby technickélvotda komponent s omezenym provoznim
Zivotem (danym nafklad opotebovavanim), nebo stanoveni (kvantifikace) a zlapSe
pravdpodobnosti bezporuchového provozu systérabo komponent. Pro tent@él je velmi vhodna
Weibullova analyza (viz napCSN EN 61649).

3.2.1 Fyzikalni bdze pro metody kvantitativhich zrychlenych zkousek typu B

Obvyklym cilem ve zrychlenych zkouSkach jeéiani pravdpodobnosti bezporuchového
provozu a o¥iit piijatelnou bezporuchovost produktgiem kratkéh@asového intervalu. Tedy cilem
zrychleného zkouSeni je zrychlit kumulovanou inttnzposkozeni pro platné &ité opakujici se
namahani a zrychleni mechanisporuchy (platny mechanismus poruchy je takovyrki@ekavame,
Ze kEhem podminek technického Zivota skiri& nastane).

Abychom ale mohli zrychlit zkouSky bezporuchovog®, nutné znat zevrukna rozungt
potencidlg moznym mechanisfim poruchy spolu s provoznim namahanim a namahadiprastedi
jak pro systém tak pro jiny produkt. &€hto pozadauvk Ize docilit napiklad analyzou poruch
navrzeného produktu provedenou v souladuresipokladanymi podminkami provozu a profilem
pouziti (vhodnou volbou je n@panalyza FMEA/FMECA, vizCSN EN 60812). Efektivni op#eni
potom mohou byt provedena nejenom pro zabmanjejich vyskytu, v pgedem stanovenych
podminkach naméhani neboredem stanoveném technickém Ziyotale mohou byt rovee
uskuté&néna efektivie bechem zrychleného zkouSeni pro zlepSeni produktucElisné opatbovavani
nebo zkouseni bezporuchovosti bylo rozpoznano jakodnotna ¢innost pro posuzovani
bezporuchovosti vysoce spolehlivych elektronickyelgktromechanickych a mechanickych sysiém
Pouziti zvySenych namahani je obvykle provedendeiul

- provedeni odolgSiho navrhu a zlepSeni vyrobniho procesu skrzeesyatické zkouSeni

postupnym namahanim a zvySovanim hranic namahaue shpateni po vzniku poruch
(zkouSeniiistu bezporuchovosti);

- provadni zrychlenych zkouSek Zivotnosti v laboréitth za @&elem n&eni a ovreni
pravdEpodobnosti bezporuchového provozu v provoznim rexsiaz

Rozsah zrychlovani, obvykle nazyvan jako faktor cigni (AF — Acceleration Factor) je
stanoven jako po#n technického Zivota v podminkach pouzivani k tackému Zivotu v podminkach
zrychleného zkouSeni. Tento faktor zrychleni je nyutpro kvantitativni extrapolaci ukazatel
bezporuchovosti (jako doby do poruchy a intenzityrych) z prostedi zrychleného zkouSeni do
prostedi obvyklého provozniho pouZiti — to samgpe na odivodnitelné Urovni konfidence
(matematické hladihspolehlivosti vysledku). Faktor zrychleni zavisi parametrech hardwaru (rfap
vlastnosti materialu, architektura produktu) UUTouditych podminkach namahéani, podminkach
namahani zrychlenych zkousek a platnych mechanismperuch. Tedy, kazdy platny #pob poruchy
UUT ma swij vlastni faktor zrychleni a podminky zkousky (fagykly UUT, drovei namahani,
historie namahani, trvani zkousky) a to musi bytyterizptisobeno a zaloZzeno n&chto faktorech
zrychleni. Fyzikalni proces poruchy znamend, Zedgazpisob poruchy je uvash oddtleng a hranice
pro dobu technického Zivota nebo pro poZzadovanavgipodobnost bezporuchového provozu je
owtovana pro kazdy z nich. Na zékkdohoto gistupu ma kazdy zpsob poruchy své vlastni
rozctleni pravépodobnosti a tedy i intenzitu jevu. V ostatnickigadech je vysledek kombinovan
s odhadovanou pra¥godobnosti bezporuchového provozu pro cely produkt.

ZkouSka typu B mZe byt provedena na zakkdzdokonaleni #iznorodosti zatizeni (jako
nagiklad tepelné — teplota, teplotni cykly, intenzitenény teploty), chemické zatiZzeni (nawlhkost,
korodujici chemické latky jako kyseliny a soli) esdrické zatizeni (n@ppohotovostni stav, protnné
napeti, elektricky proud, nagti) a mechanické zatizeni (nagkvazi-statické cykly mechanickych
deformaci, vibrace, a raz/impuls/pad/naraz). Zrgokl progedi mize obsahovat kombinackdhto
zatiZeni. Interpretace vysleikro kombinované zatiZzeni a extrapolace vystedk vztahu k realnému
Zivotnimu cyklu vyZaduje kvantitativni pochopenlatévnich interakci #znych naméhani ve zkouSce
a prispevek kazdého typu naméhéani k celkovému poskozeni.

Vyhody zkousSek typu ,B“:
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Zrychlovani namahanidhem zkousky poskytuje kvantitativni informace o yat&podobnosti

bezporuchového provozu zkouSeného produkidemz:

- tento typ zkouSky rize byt navrZzeny pro kombinovand namahani edvmza &elem
simulace interaktivni ikledky ®ch typi namahani a realistického posuzovani
bezporuchovosti produktu;

- zrychlovani zkousky tize byt provadno efektivié za (Eelem umozini reprezentovat ve
zkouSce kumulativni projevy poSkozeni jak&hbm provozu.

Nevyhody zkouSek typu ,B*:

- pfi tomto formatu zkousek existuji rizika, ze zryckitmi namahani bke pekrait fyzikalni
vlastnosti materialu v produktu a @gobit nefedvidatelna poskozeni;

- déale existuji rizika, Ze zrychleni v kombinaci «&i druhy namahani e zmsobit
dodateéna nepedpoklddana poSkozeni produktu, které by se aléalesthem obvyklého
pouZziti.

3.2.2 Zrychlené zkousky typu C — zhu$ovani doby(C,) a udalosti(C,)

U zkouSky typu G je zhuFovani doby dosaZzeno eliminaci doby vypnuti (,OFméel), resp.
nevyuZzité doby mimo provoz (,non-operational time‘idle/dormant time) pomoci zhtdvani cykh
provadni funkce skrze souisdEni se pouze na stav provozu (zapnuto/sgngt Navic pokud je
produkt vystaven Sirokému rozsahu namahani, je klgyyZze nejvy3Si namahani (u primarnich
namahani) zjsobi nej¢tsSi paiet poskozeni f)cemz existuji gkteré trové namahani — obvyklych
naméahani éhem pouzivani, kterd v porovnani s primarnimi naérdmi mohou byt povaZovana za ta,
kterd zpisobi zanedbatelna po3Skozeni. Kazdé vystaveni namdloédl zvolenou hranici namahani u
daného poskozeni Ize poté r@rpovaZzovat za namahanitgobujici zanedbatelné poskozeni &Zm
byt vytazeno ze zkuSebniho programiikiadem zhugovéani cykh funkce je napiklad, kdyz je trvani
zkouSky provadno po dobu 24 hodin degnkdyz nagiklad ve svém obvyklém provoznim preéesti
je v provozu pouze ndfklad 8 hodin den&iTo predstavuje zhushi doby faktorem 3, ficemz kazdy
den zkouseni je ekvivalentni 3@m obvyklého provozu.

Vyhody zkouSek se zht8vanou dobou:

- produkt s minimalni nebo kratkou dobou pouziti wpozu Ize v porovnani s kaleniad
dobou zkouSet po velmi kratkou dobu, ktera je akelaci s jeho skut&ou provozni dobou.
Prikladem niize byt sgZné dlo, které je pouzito pouze po jednu sezdnu v rode pouze
v pripac, Ze neni dostatek 8hu a podminky pro jeho pouZiti jsou vhodné. Dokorice
tehdy kdyZ je pouzivan setekava, Ze bude v provozu vipnéru pouze po dobudkolika
hodin. Vtomto pipadt existuje rkolik primarrne poskozujicich naméhani jako jsou
vibrace, namahani v pohonu, opsitovani lopatek, apod. Po zbytek roku je systém
zagarazovan a chram proti vlivam prostedi. Ritom vSem ma s¢hové dlo otekavanou
poZzadovanou dobu Zivota minimélrdeset let, ale pokud jsou podminky, je pouZivano
nékolikrat v mgsici po dobu maximath4 mesiai v praiméru nékolik hodin (nag. 2 hodiny).
Tedy se poZaduje, aby byl systém zkou3en na ekental dobu pouZivani cca 240 hodin.
Ztoho vyplyva, Ze zkouSka funkce po dobu 300 hogioskytne jiz dobrou hodnotu
k prok&zani pravgpodobnosti bezporuchového provozuisového dla na vysoké hladia
matematické spolehlivosti.

namahani a tedy neniidod pro stanovovani faktarzrychleni, protoZe existuje riziko na
pretizeni UUT.

Nevyhody zkouSek se zht@d/anim doby:

- soustedni se pouze na provozni dobu znamena posuzovardepptovozniho progedi
s jeho vztazenymi Zjsoby poruch, zatimco #Zgoby poruch, které nastanou mimo tuto
dobu (mimo provoz) mohou byt dmysimeumysig opomenuty. Takovéto #goby poruch
mohou byt pro produkt dokonce vice poSkozujici,tpie jsou vysledkem namahani, ktera
mozna nejsou vyraznnizsi nez ta, kdy je produkt v pouZivani, ale jspauzivdna po
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odivodren¢ delSi dobu k tomu, aby #gobila to samé nebogtsi kumulativni poSkozeni,
nez jsou namahani pouzivanghkem provozu.

- P¥i posuzovani stejnéhaiiladu se sshovym clem, predpokladejme, Ze po dobu deseti let
coZ je asi po dobu 87 600 hodin jeshiové dlo vystaveno extrémnim nizkym teplotdm po
dobu asi 20 000 hodin, které vedou k porucham nigtewlivem prostedi. Velmi vysoké
teploty po dobu asi 6 000 hodin vedou ke starnuygh materiah jako jsou plasty, pryze,
nagry, lepidla. Dale teplotni vykyvy vedou po dobu asi200 hodin ke strukturalnim
zmenam a posSkozenim a vlhkost, jeigobi po dobu minimak 30 000hodin zpsobuje
korozi. ZkouSky pouze na provozni vlivy by zcelat§i nezohlednilo vlivy &chto faktofi
prostedi mimo provozni profil.

- Pro produkty, kde je doba aktivni funkce podstakmatSi nez doba pasivni-neaktivni, je
nutné kombinovat dobu zrychleného zkou3eni pro prav obdobi se zkouSkami, které jsou
rovnéz schopny zrychlovat pasivni obdobi (fiagorozni zkousky, zkouSky vlhkosti,
apod.). V rgkterych gipadech, mze byt produkt pedgipraven ped zapéetim zkouSek
pomoci zhuBovani doby tak, Ze se pouzijekterd namahéani z obdobi pasivnich dob jako je
nagiklad vihkost, skladovani v chladném néisslun&ni z&eni nebo mechanické zatizeni
jako vibrace a razy, jez simuluji podminky mimo poa. Uelem takového fedgipraveni
v podminkach jakoby mimo provoz je simulace vzajguin vztati jednotlivych zgisohi
poruch Ehem aktivhiho pouzivani spolu se t®oby poruch, které vznikaji hem
skladovani. Tyto poruchy vysoce owuinji zpasoby poruch Bhem pouZiti. Nagklad
koroze sghového dla vy vyrazré mohla ovlivnit nasledujici vliv vibraci na struktw
produktu.

U zkousky typu G je zhu§ovani udéalosti pouzivano opakovanimijekteré méa (to opakovani)
podstat# vy3Si frekvenci/intenzitu nez ty, které jsou powdiy v EZné, uzivani produktu. Naixlad,
zapinani/vypinani vySe uvedenéhe@rsmvého dla by mohlo byt zhu&no do obdobi #kolika hodin
pii pouZiti cyklu zapnuti/vypnuti néptrZitt opakovas. Z toho vyplyva, Ze p nagklad predpokladana
doba 120 zapnuti a vypnuti pdgguipokladanou dobu 10 let byquistavovala relativhivelmi kratkou
zkousku.

Typy zkouSek @ mohou byt kombinovany se zkouSkami ztiodani ¢asu za Gelem dalSiho
zrychlovani. To mize vést k velmi kratké zkouSce s prokazanim ,vysbkeporuchovosti“, nicmén
vtomto gipadt by platila mnohd op#eni/varovani/usdomeni pii provadni takto zrychlovanych
zkouSek kombinovanym zrychlovanim. Né#gad rychlé pouZiti opakujicich se namahantize
ovlivnit vysledky zkouSek zigmami kumulativnich poskozeni, aj.

ZkouSka zhufovani udalosti mZze byt roveZz kombinovand se zkouSkami zrychlovani
namahani pro dalSi zkracovani doby zkousky. Vardwarnizna uddomeni jsou nutna jiz v pipad
pripravy takové zkouSky, protoZze doba ztwéani miZze ovlivnit zrychlovani naméhani. Néklad
rychlé cyklovani zapinani/vypinani UUTuxe vést k velmi kratkym dobam v podminkéach vypnuti,
coz napiklad neumozni UUT aby dostat® a sprave vychladlo. To niize nésledé vést
k dodaténému/nechiinému, tepelnému, zrychlovani zkousSky a projevovasitych typi poruch.
Rovrez tak, tento typ zrychlovani éize opomenout typy poruch danych ,nepouzivanim®,ojaé
nagiklad opotebovavani/zhorSovani stavu materialu.

Vyhody zkouSek typu €je to, Ze v kratké dabpii zrychlovani opakovani namahaniize byt
kumulativni poSkozeni opakovano vramci mnohem &ifai obdobi nez je tomuftip béZném
pouZivani.

Nevyhodou zkouSek typu Qe to, Ze tento typ zkouSenitbe produkovat negativnitdledky
poruch @i pouzivani nepetrzitych namahéani ve apobu, Ze vyvolava poruchy, které by se nornsaln
nevyskytly. Napiklad mechanické&asti, u kterych se projevuje mechanismus ogodvavani kde se
béhem provozu vyskytujereni zpisobi, Ze nadérné a nepetrzité feni mize produkovat nadénné
mnozstvi tepla, které dale vyvolava takové porudey, by se jinak bd’ nevyskytly nebo by byly
zpozaény v ¢asu z divodu reals existujicich obdobi chlazeni. Jinyniikladem mohou byt nagklad
Unava kow zpisobend opakujicim se namahanim, které neumoZznih@afiéa uvolgni materialu.
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3.2.3 Mechanismy poruch a navrh zkouSek

V ramci prova@nych zrychlenych zkouSek je nutné vyznanuyzdvihnout vyznam spravné a
spravré provedené analyzy poruch. Pochopeni mechaimsimoruch je dlezité pro navrh a provedeni
zrychleného technického Zivota nebo jiné zkousKy tak je uvedeno v popisu fyzikalniho projevu a
mechanismu poruchy zaloZzeném na navrhu bezporuahiowvnetodologiich predikce (tim je
poskytnuto to, Ze ifedpow¥di o poruchach jsou zaloZeny na jejich fyzikalnimpise).K dosaZeni
téchto cili musi byt identifikovany racionélni metody, kteréajnprovazat vysledky zrychlenych
zkouSek kvantitativéd ve vztahu k bezporuchovosti nebo intenzitam porugrodminkach pouzivani
za vyuZziti matematickych transformaci pro faktorgychlovani. Rozsah zhddvani doby Bhem
zrychlené zkouSky je musi byt sanieprg stanoven kvantitativh a zaloZeny na fyzikalnich
mechanismech platnych &gohi poruch. Zrychlené zkousky Zivotnosti se totiZz sneetdukovat dobu,
ktera je zapatbi k tomu, aby bylo moZné poruchu pozorovat. 8kterych gipadech je to prakticky
mozné bez toho, aniz by se muselanih rovnice pro okamZzitou intenzitu poruchy. Nicné&mokud
ke zmeén¢ funkce intenzity poruchy dojde, je déle nazyvarekg ,model proporcionalni funkce
poruchy*.

Rovnocens je dileZité rozundt provoznim namahanim a namahanim plynoucim z pedst
jez napomahaji vznikuéin zpisobim poruch, které jsou zaloZzeny na fyzikalnim projesyprocesu
poruchy. Toto modelovani namahani slouzi jako z#kidbod pro zéatek zrychlovani. Jak se s touto
zakladni¢asovou linii zachazi je extrérardilezité, kdyZz namahani se budowmit tak, jak se bude
vyvijet pouzivani produktu.

3.3 Metody a postupy § zrychlovani jednotlivym a vicendsobnym naméahanim

Dale jsou uvedeny dkteré jednotlivé a vicendsobné igoby naméhani UUT dhem
zrychlenych zkousek. U niZe uvedenych mddsk jedna o tzv. modely namahani pro st
Zivotnosti tak, Ze Uroveposkozeni za jednotkéasu ve zkousce je gatné zrychlovano zvySovanim
drovné namahani.

Nejcéasgji vyuZivané vztahy jsou:

- Inverzni mocninovy zakon, ktery se pouzivad ke ztgolym zkouskam tehdy, kdyzZ je

uvazovano jiné namahani nez jenom fiklpd pouze konstantni teplota, jako tikgad
elektrické, mechanické, chemické a jiné.

- Arrheniiv model intenzity reakce, ktery se pouziva pro nhérd konstantnimi teplotami a
je zaloZen naiedpokladu, Ze absolutni teplota ma nadsumi vzniky ugitych mechanisri
poruchy.

- Eyringiv model, ktery je pouZzivan proftipady, kde teplota a vlhkost jsou hlavnimi
arovrémi namahani. Tento model je odvozen z kvantové raaity.

S uvedenymi modely zrychlovani je mozné ziskat sl@mpe analyzovat data ze zkouSek. Modely
jsou zaloZeny na stanovenych analytickych modelkehstanoveni charakteristickych paranetr
zrychleného technického Zivota. Za vyuZziti faktarychleni jsou stanoveny parametry korespondujici
s pouzitym prosedim a jsou posléze vyuZzity pro projekci bezporuatsdi tak, jak je patba. Modely
zrychleni maji byt pokud mozZno &keny za vyuZiti nafiklad grafického znazoemi zkuSebnich dat.

3.3.1 Inverzni mocninovy model

Tento model je pouZitelny pro:

- dynamickd namahani jako jsou razy (typyitych pulsi) a vibrace (jak sinusoidni tak
nahodné);

- klimatickd naméhani jako je n&glad teplotni cyklovani, teplotni z&ny (rdzové a teplotni
cyklovani), vlhkost, slunsi z&eni, nebo kterékoliv jind klimaticka namahéani
s kumulativni schopnosti poskozeni;

Tento model je velmi jednoduchy na pochopeni a ftbaZje velmi jednoduSe pouZzitelny pro

jakykoliv typ rozcleni prav@&podobnosti poruchy. Jsou ratih mozna grafick&eSeni a jednotlivé
parametry mohou byt rowd stanoveny za vyuziti metodologie maximalniérahodnosti.
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Charakteristiky, které reprezentuji bezporuchoywstluktu véase, jako charakteristicky zZivotfetini
Zivot, stedni doba do poruchy, jsou pomoci inverzniho moowého modelu reprezentovany jako:

Lg=ct-sm
kde S—je namahani;
C —je konstantax{0) stanovuje se;
m —je parametr, ktery zavisi na chovani naméahani, ¢bwe stanovuije;
L(S — technicky Zivot, nebo jina, ipdem stanovena doba trvani, jako funkce
namahani
Inverzni mocninovy zakon je jednoduchy, pokud je&krzslen nebo vyjéen v logaritmické

podolg. Zde se staneiffmou linii se sklonem stanovenym hodnotoua ohrangujici funkci v bod —
konstant C:

In[L(S)]=-m-In(S)-In(C)

Inverzni mocninovy model je pouzitelny pro vSechypy rozcleni pravépodobnosti obvykle
pouzivana v teorii spolehlivosti.

Faktor zrychleni je potom stanoven ze vztahu:

AS = L(SJse) _ C_l' SJseim :(Sl'est]m
P L(Sl'est) ct. Sres;m Qse

kde:
L(Suse — je technicky Zivot jako funkce namahani ve wdm pouZiti;
L(Sres) — je technicky Zivot jako funkce namahéani poulitazkousce.

V rovnici vySe jsou indexy ,Test* a ,Use" vyjd@nim zrychlenych podminek zkousky a ne-
zrychlenych podminek zkousky.

Parametr ¢ se v pipad zrychlovani zkousky vykréati, nicménale parametm je nutné
stanovit pro dany objekt a typ namahani. Pokuddgmdarametr neni okamziznamy, je mozné jej
stanovit na zéklad jiz uskute&nénych zkouSek na stejné kompon&mebo objektu fi raznych
arovnich namahani az do dosazeni poruchy. DatakmeSky jsou naslednanalyzovana zadglem
stanoveni typu rozdeni pravépodobnosti a jeho paramétrParametr roztleni, jeZz koresponduje
stechnickym Zivotem je poté zakreslen jako funkoamahani do grafu s logaritmickymi
soudradnicemi. BicemZ sklon pimé linie stanovuje hodnotu parametruzatimco negativni hodnota
prasetiku bude hodnotou parametriC;, U tohoto procesu, @ na prvni pohled vypadajici velmi
jednoduse, se fiZe stat, Ze bude mit velmi slozity qi¢h a to gedevSim u slozitych syst&m
sestavajicich z vice nez jediné komponenty. Tasleldku miZze predstavovat dlouhé obdobi zkouseni
a rozsahly péet vzorki v souboru. Nicmé® na druhou stranu i pouziti velmi vairodhadnutych a
stanovenych paramétrzrychleni nmize vést kvelkym vyp&etnim nepesnostem a chybam uz
v navrhu zrychlené zkousky. Pokud se zrychluje dédehnického Zivota komponenty ve zkouSce
pomoci specifického namahani maji byt poruchy i@opochopeny a seskupovany do skupin podle
stejného zpisobu poruchy proto, aby zafily pouzitA namahani produkuji stejné mechanismy
poruchy.

Kromeé vSech uvedenych vyhod ma tento modelditér nevyhody. Jednoduchost modeliza
vést k k chybam p zajiseni priléhani parametr souvisejicich s technickym Zivotem tiznych drutlt
rozckleni pravépodobnosti.

Casto neni mozné diky omezenitasem a naklady mozné stanovit parametry inverzniho
mocninového modelu,ipstoZe jsou pouZitydiné paimeérné hodnoty, které ale mohou byt za¢fdi.

ZkouSeni az do poruchy, které je statisticky obtedjié vyZaduje velky piet vzorki, které maji
byt zkouSeny aZ do poruchy na v3ech drovnich zwatemamahani. Komponenty na niz8ich drovnich
namahani mohou vyZadovat dlouhou dobu zkouS3eni sdlije maji zarovié vysokou Urové
bezporuchovosti, potom se jevi, Ze velikost soubonusi byt velmi velka, a doba zkouSky bude
skute&né hodre dlouha.
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Specialni pozornost a vystraha je na migtpiipac, kdy se gijima predpokladana hodnota
parametrun pievzatd z jiného, zdankpodobného, produktu.

3.3.2 Arrheniiv model

Arheniatv model je zaloZen na vyjdéeni intenzity reakce jako funkce typu komponenty a
absolutni teplotyT. Tento model pedpoklada, Ze reakce UUT je proporcior@alrztazena k teplet
Uvedena reakce je vyjéena nasledovh

RT)=Ae'eT

kde:

A —je konstanta (ne funkce teploty);

E — aktivaini energie (eV)

ks — Boltzmanova konstanta = 8,617 385E-5 eV/K
T — absolutni teplota (K)

Funkce, kterd potom reprezentuje bezporuchovy jepbtom vyjadena jako funkce teploty:
D
L(T)=C-eT

K tomu, abychom mohli vyjait vySe uvedenou rovnici jakofpmku, je pouzita nésledujici
logaritmicka podoba:

In[L(T)]=$+In(C)

kde:

T —je prongnna teploty

In(C) — je praseik ptimé linie

Ptiklad je uvedeny na obrazku 4.

1,00E-02

1,00E-03

\ Ao = 1¥10® poruch/hodinu
1,00E-04

/,L(T) 1,00E-05 \

1,00E-06 \

N
1,00E-07 4 \
\

1,00E-08
0,002 0,022 0,0024 0,0026 0,0028 0,003 0,0032 f,0034 0,0036
uT

Et
) 25°%C

180°C )
85°C

Obr. 4 Pribéh pro Arrheniiv reak’ni model
Faktor zrychleni je poté nalezen jak pro piesli pouZiti, tak pro progtdi zkousky jako pogr
dvou intenzit reakci a je dan vztahem:
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Ea
o 5_[ 1t ]
_ L(TUse) _ C @78 Use — ekB Tuse Trest

CL(Tree) E,
( Test) cC. ekB'TTest

AS_Arrh

kde:

Tuse @ TrestjSOU teploty pi pouZiti a v provozu ve stupnich Kelvina;

ks — je Boltzmanova konstanta = 8,62E-5;

E. — je aktivani energie (eV)

Parametr E (aktivni energie) musi byt pro Arrheint model znamy. Aktivani energie nize
byt odhadnuta podle znamych vztalinékdy je to velmi naréné nacas). Vyrobci komponent
stanovuji aktivani energii pro platné Zjsoby poruch pokazdé, kdyZz posuzuji novou technologi
vyroby komponenty. Odhad byva zpravidla prosddna zkuSebnich strukturach, nikoliv na
fungujicich komponentach. Odhadovana akihiaenergie je poté pouzita u vSech komponent
vyuZivajicich technologii posuzovani. Poté bude al@del komponenty schopen stanovit aktivia
energii pro pevladajici zfaisoby poruch dané jednotlivé komponenty.

Aktivaéni energie miZze byt stanoveny z nékresu v obrazku 4 @e&enim rovnice pouZzité pro
vyjadieni intenzity poruchy

£ _k, . INLATY - inua}

11
T, T
E =k; - Sklon
-6
_7 E=k,- {In[/I(T)] —In
R \ 11
5 \\\ T, T
~10 k.
I N E =k - Sklon
N
In[A(T)] -12
-13 \\
_14 \
15
~16
-17
-13 N
-19
20
Inverznihodnotateploy — K™
Obr. 5 Pribéh pro stanoveni aktivani energie
kde:
Ao =1 *10°® poruch/hodinu
In(lo) = -18,421
To=25°C
In(A¢) =-7,7 645
Te=180°C
E.=0,8 eV
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Arrrheniiv model je pouZitelny na mnoZstvi statistickych déleni pouzivanych v analyzach
bezporuchovosti. iéemz jeho pouzitelnost je dana podminkami, kde &kéva vystaveni tepelnému
namahani konstantni teplotou.c€ékdva se, Ze tento vliv expozice potom ma potengidisobit
kumulativni poSkozeni materiélu, tedy &mu jeho fyzikalnich a elektrickych vlastnosti.

Model neni pouzitelny pro poskozenitgmbena nizkou teplotou. Pro takove typy poskozeni s
doporuiuje, aby byla provedena zkouSka do poruchy ke stanbspecifického modelu.

Vyhodou tohoto modelu je jednoduchost jeho pouditpokud je dany zisob poruchytisté
zavisly na absolutni teplétje schopen generovat realistické zrychleni zkgusk

Nevyhodou modelu je jeho jednoducha pouzitelnost pednotlivé komponenty, jejichz
intenzity poruch jsou vskutku zavislé a aktivovateplotou. Pro sestavy sestavajicituzmych
elektronickych a mechanickyatasti je rkdy obtiZzné tento model pouzit, protoZze kompondnigou
mit ¢asto fizné aktiv&ni energie.

3.3.3 Eyringiv model

Obdobré jako Arrheniiv model je i Eyringiv model primarg vyuZzitelny pro zkousky
s tepelnym namahanim, kde teplota je hlavnim zmyjébim faktorem procesu. Na rozdil od
Arrheniova modelu je Eyriny model vyuZzitelny ale i pro jiné typy namahaniznenom teplo, jedn&a
se napiklad o vihkost a Bkteré chemické reakce.

Funkce vztazena ksekavanému technickému Zivotu je dana nasledujicdtahem:

B
| A——
L(SE):i-e ( SE]
SE

kde:

A a B jsou parametry funkce, jez ma byt stanovena zkouskebo aproximovana hodnotami
Z literatury;

S — je namahani pouzité v tomto modelu (obvykle dbso teplota ve stupnich Kelvina);

L(S) — je ukazatel technického Zivota jako tidgad MTTF, charakteristicky Zivot, polovina
charakteristického Zivota, apod.

Faktor zrychleni pro tento model je dan vztahem:

-
- A=
1 .e [ SE7U56 5 1 B 1
= L( LUSG) — SE—Use — SE_TESt.e SE7Use SEiTest
L(Lrest) 1 ,[A, B J St use
— €

. SE_Test
SE _Test

As e

kde:

S use@ St Test— JSOU NAaMahani pouzita ve zkousce.

B — je konstanta, kterou je nutné stanovit pomonigh zkouSek nebofiblizn¢ na zaklad

doporweni literatury

Eyiringiv model miZze byt pouZit pro vSechny typy matematickych ré&ndl hustoty
pravadpodobnosti, které jsou v analyzach bezporuchovastindardé pouzivany. Matematické
hladiny spolehlivosti mohou byt stanoveny pro jetlivé parametry nebo funkce na zakéad
provedeni vhodné statistiky.

Vyhody modelu:

Model je relativié jednoduchy a nyni je pouzitelny i pro jina namaharez jsou tepelna. Pokud
je parametrB znamy, je pomoci tohoto modelu mozné realizovatitalné presnou zrychlenou
zkousku.

Nevyhody modelu:
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Podobg jako u Arrheniova modelu je znalost parameBukritickou informaci pro korektni
zrychleni zkouSky. UZ pro produkty sefetini slozZitosti se ifgsnost zrychleni zkouSky e stat
spornou pro rozdilné komponenty a materialy, ki@aji rozdilnou hodnotu prékonstantyB.

Krome téchto typi zakladnich modél zrychlenych zkouSek existuji j@Snekteré dalsi. Pro
omezeni prostoru dasu vSak uvadime jenom jejich stny piehled. Roviz tak jejich pouziti je
specifické ve vztahu ke UUT a podminkam zkouSenénherg pro kompletni dopléni informace je
jejich vyjadreni asi vhodné. Jedna se o:

- Modely zatZovani, které se #mi se zndnoucasu — nafiklad model naméhani po krocich.

- Modely namahani, které zavisi na opakovani pouditéaméahani — n&fklad unavove

modely.

- Jiné modely zrychlovani zaloZzené na zfm&ni doby a provaahé udalosti.

- Zkousky Zivotnosti

4. Zavér

Uvedeny material prezentuje stny praiezovy gehled zrychlenych zkouSek bezporuchovosti
technickych objekt — hardwaru. Jednd se jak o zakladni klasifikagk tivedeni gkterych klicovych
modeli pro pripravu a stanoveni forméatu zkouSky. Rong dileZitou oblasti, ktera zde nebyla
diskutovana je sby dat ze zkouSky a jejich statistické zpracovanan®tny skr dat je klicovou
podminkou uUsggného vyhodnoceni zkousky. Cely matematicky aparét analyzu a testovani
statistickych dat fedstavuje samostatnou oblast matematiky, kterénedgla ¥novana pozornost.
Krome zrychlenych zkouSek hardwaru existuji ré¥n zrychlené zkousky softwaru.ém ale nebyla
z davodu prostoru ¥novana v tomto pojednani pozornost.

5. Podékovani

Tento gispévek byl zpracovan v rdmci vyzkumného z&m Fakulty vojenskych technologii
Univerzity obrany Brna. VZOFVT0000401 s podporou Ministerstva obrabgské republiky.
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ZRYCHLENA ZKOUSKA BEZPORUCHOVOSTI U
ELEKTRONICKEHO SYSTEMU AUTOMOBILU

prof. Ing. Zderek VINTR, CSc.
Univerzita obrany, Kounicova 65, 662 10 Brno, zdernatr@unob.cz

1. Uvod

Elektronicky modul vyrdbny pro pouZziti u osobnich automobilobsahuje procesor s
programovatelnou pati typu ,flash“ (dale jen pary). Do této paniti je pii vyrobé modulu uloZzen
program profizeni modulu. Ug¢asti vyrobenych modtl nebyl @i programovani pasti dodrZen
piedepsany technologicky postup, cofiza zvysit pravépodobnost samovolné zmy uloZenych
instrukci a chybnodinnost modulu. Tato skuteost byla zjiS¥na az poté, co relatiérvelké mnozstvi
~.chybng“ naprogramovanych modiulbylo nainstalovano do vozidel, ktera byla dodara&nym
zdkaznikm. Fipadna samovolnd zfma vloZzeného programufippm mazZze v provozu zfisobit
poruchu se zavaznymidledky.

K ovéieni mozného vlivu nedodrzeni vyrobniho postupu revggpodobnost vzniku samovolné
zmeny programu bylo rozhodnuto vyuZit zrychlené zkop3kezporuchovosti modulu. Podstata
zkouSky speivala vtom, Ze za stejnych podminek byla s@if zkouSena sada ,spréh
naprogramovanych moduh sada ,chybé&' naprogramovanych modiula porovnavala se ve zkousce
prokazana urovebezporuchovosti obou sad modul

Prispivek prezentuje fipravu, provedeni a vyhodnoceni zrychlené zkouSkyploruchovosti
modulu.

2. Zakladni parametry zkousky

Vzhledem ktomu, Ze zkoumany elektronicky modul ygrobkem ugenym pro pouZiti
v osobnich automobilech, byly vSechny nezbytné pemtay pro realizaci zrychlené zkousky
stanoveny s vyuZzitim fisluSnych norem charakterizujicich Zivotni cyklustanobilu a podminky
zkouSek jeho komponent. V popisovanéitippct byly vyuZity podnikové standardy automobilky
BMW.

2.1 Profil Zivotniho cyklu.

Prislusna normdl] uvadi, Ze stdni technicky Zivot elektronickych a elektrickygbmponent
vozidlovych systérje 17 let. Tento Udaj dle normy vychazi z néslédigh gredpoklad:

o celektrické a elektronické systémy na vozidle ip&tém, u nichZz se negdpoklada, Ze jsou
v provozu vystaveny degrafldmu opofebeni a dale seipdpoklada, Ze mohou bytéhem
provozu vozidla @ vzniku poruchy jednou nebo i vicekrat nahrazergjrsymi (totoZnymi)
systéemy;

o jestlize je stedni technicky Zivot systéiml7 let znamena to, Ze po uplynuti této doby si&en
porusit v paméru 63,7% vSechéchto prvki.

Z vySe uvedeného jefgjmé, Ze norma implicithu elektronickych a elektrickych komponent
vozidlovych systén predpoklada exponencialni radni dob mezi poruchami.

Norma [2] déle doportuje u vozidel se $ednim technickym Zivotem 17 let uvaZovat
nasledujictasovou strukturu sloZzek doby provozu:

ujetd vzdalenost: 300 000 km,
doba aktivniho provozu (operating time):  tz = 6 000 hodin,
nevyuzitd doba (dormant time) ts=143 016 hodin.
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Z uvedenych udajlze snadno zjistit, Ze se u osobnich autombolpitimérné predpoklada jen
neceld hodina provozu definJakkoli tento mize byt gekvapivy, je teba ho brat jako Udaj vysoce
vérohodny, protozZe tento Udaj byfiplusnym producentem &gn s vyuZzitim podrobnych informaci o
provozu mnoha set tisic vozidetteem zardni Ihaty.

2.2 Simulace Zivotniho cyklu

Pri realizaci kazdé zrychlené zkousky je zasadninbpm vyker vhodného modelu pro deni
podminek zkousky a stanovenfigiuSného faktoru zrychleni. \fjpadt zkouSeného modulu byla
zkouSka zrealizovana girv souladu s dopokienimi gislusnych podnikovych norem. [1] a [2].

Tyto normy gredepisuji u elektrickych a elektronickych kompongatidel pouZziti Arrheniova
modelu, kdy ke zrychleni zkouSky dochazi zvySovatgmioty, (i které je vyrobek zkouSen. Obetn
|ze faktor zrychleni zkouSky vyj&d nasledujicim podilem:

F — LUSE (1)

LTest
kde: Luyse - technicky Zivot komponenty za teplotyiéZném pouZiti,
Lrest - technicky Zivot komponentyipzkuSebni teplat

Norma [1] uvadi, Ze pro elektrické a elektronickénkponenty vozidel Ize faktor zrychleni
vyjadiit nasledujicim vztahem:

E - 2AT/10°C 2)
kde AT je rozdil mezi zkuSebni teplotou a teplotou, verkt se zkouSena komponenta nach&zi p
béZném pouziti:
AT = TTest _TUse’ (3)
kde: Trest -zkuSebniteplota,
Tuse - teplota @i béZném pouZiti.
Z u vedeného vyplyva, Ze s kazdym zvySenim zkuSedgidty o 10 °C by se #ta zdvojnasobit
intenzita poruch zkouSené komponenty. Pro co nd&ivygychleni zkousky je tedydba dosahnou co
nejvyssiho rozdilu mezi provozni a zkuSebni tepidtaz Obr. 1).

A

700 -
600 -
500 -
400 -

300 -

Faktor zrychlenF

200 -

100 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rozdil teplotAT
Obr. 1 Zavislost faktoru zrychleni na rozdilu teplo
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ZkuSebni teplotu vSak neni mozné zvySovat neomgzaotoze pi prekraseni ukité teploty se
zmeni charakter vznikajicich poruch a vysledky zkoufigtom nelze transformovat na podminky
normalniho provozu.

Velmi dulezité je také spravné &eni teploty i béZném pouziti, kterd reprezentujeiprrnou
teplotu, ve které se komponenta nacha#i lEzném pouZiti. Zde jeieba rozliSovat teplotu ip
aktivnim provozu a teplotu v délkdy vozidlo neni vyuZito.

Provozni teplota zavisiipdevsim na dvou parametrech, na udniskomponenty ve vozidle a
na klimatickém pasmu, ve kterém je vozidlo provoaow. Odpovidaji teplotu lze &it s vyuZitim
piislusné normy [2]. B uvaZzovaném umishi modulu ve vozidle (motorovy prostor) a daném
klimatickém pasmu norma dopaiuje uvazovat teplotu:

Tuse(operating time)= 60 °C
Vdobs kdy vozidlo neni vprovozu je teplota pouZiti ravnpimérné teplot v daném

klimatickém pasmu. fedpoklada se totiz, Ze vozidlo parkuje venku (mitenperované prostory).
V naSem pipac norma doporduje pouZiti teploty:

Tuse (dormant time)= 25 °C
ZkuSebni teploty byly stanoveny taktéz s vyuZitimpdruieni gislusné podnikové normy [1],

pricemz pro zkuSebni teplota pro simulaci nevyuZzitéydbila zvolena vy3Si neZ pro simulaci aktivni
doby provozu:

Trest(Operating timg¢ = 80°C,
Trest(dormant tim¢ =95°C .

S vyuzitim uvedenych teplot pom Ize stanovit odpiayici faktory zrychleni. Pro simulaci doby
aktivniho provozu plati:

F (operating time) = 247/10°C — p(80:60)/10 _ 4

a pro simulaci nevyuzité doby plati:

F (Dormant Time) = 24T/1°C = 2(95:25)/10 _19g

S vyuzitim €chto Gdaji potom lze uéit dobu, po kterou musi probihat zkouSka, aby byl
simulovan cely technicky Zivot komponenty. Vhodn@pravou rovnice (1) obdrzime vztah pro dobu
simulace:

t

te o =—, 4
Simul F ( )
kde: tsimul - doba simulace v rdmci zrychlené zkousky,
t - doba za podminek&iného pouziti.

Pokud do rovnice dosadime udaje z Zivotniho puoffviz kap. 2.1) a fisluSné faktory
zrychleni, obdrZzime pro dobu simulace aktivni dgibgvozu:

to simul = s = Mz 1500hodin
F 4
a pro dobu simulace nevyuZité doby:

to sy = tES - —143011§Eh°“rs= 1117 hodin.
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3. Realizace zkousky

3.1 Podminky zkousky

V souladu s doporteni podnikové normy [1] byla doba simulace doby iakitho provozu
rozcklena do dvoutasti tak, Ze prvni polovina byla zrealizovana n&gtku zkousSky a druh& na z&v
Mezi ttmito dvwma useky byla provedena simulace nevyuZité doky Qbir. 2).

N

Ttest , | 1
<155 0] FU— : 5 5
Zapnuto ! Vypnuto Zapnuto
80°C st : :
tOSimy/ i t E tO Simy i

i 5 S

7

Doba zkousky

Obr. 2 Casové schéma zkousky

e R

Béhem simulace byla fibéZzné kontrolovana spravnénnost modulu a to tak, Ze byl pravidéln
spous¥n autotest modulu a kontrolovany jeho vysledkghBm simulace aktivni doby provozu byla
kontrola provadna kazdou hodinu adhem simulace nevyuZité doby provozu 6 x dé&(viz Tab. 1).

Tab. 1 Podminky zkousky

Cast Stav Doba simulace T(T(plgt%vg kCaSO\I/y mtfe rvs Ivme2|_
zkougky | modulu (hodin] zkuSebni ontrolami funk &nosti
komote [°C] [hodin]
1. zapnut 750 80 4
2. vypnut 1117 95 24
3. zapnut 750 80 4

Z udaja uvedenych v tabulce potom Izegitri celkovou dobu nutnou k realizaci zkousky:

3.2 Pribéh zkousky

Vlastni zkouSka byla provedena tak, Ze do tepeloédry bylo sodasré viozeno 10 modui
»SPravre* naprogramovanych a 10 modul,chybné“ naprogramovanych. V8echny moduly byly
napojeny na kontrolni pidtac, ktery udrZzoval teplotu na stanovené Grovni a smevenou frekvenci
provadl kontrolu funkénosti modul a zaznamenaval vysledky provedenych kontrol (\oz. @)

V ptipac poruchy byl porouchany modul vynén za modul novy tak, Ze ve zkouSce bylo stéle
10 + 10 modul. Kumulovanou dobu, ktera byla v ramci zkouSky slowéna tak Ize pro kazdou
supinu modui uréit s vyuZzitim nasledujiciho vztahu:

tc =n-tg, (5)
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kde: n - pocet moduti ve skupirg,
tg - doba aktivniho provozudihem Zivotniho cyklu modulu.

ZkusSebni komora

“Spravre” vyrobené moduly

pale e ke e ke el e

——{ ] <—Teplotnisnima
“Chybre” vyrobené moduly

nlslelaele elale

b e e

<—— Kabelaz

Kontrolni

Paiitad

Obr. 3 Usp@adani zkousky

Mozny priibéh zkouSky takto organizované zkouSky je schematidgnamenan na Obr. 4, kde
7o Vyjadiuje celkovycas simulace aktivni doby provozu.

ty . ZPorucha
1 t1 o o1

%

N
1’0

t;

ti=1n

\%

70 t

Obr. 4 ZkuSebni plan
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4. Vyhodnoceni vysledk zkousky

Popisovana zkouska byla vyhodnocena jednorédzpe jejim ukorieni a to tak, Ze byla
vypoétena stedni doba provozu do poruchy proébkupiny zkouSenych modiula vysledky byly
vzajemré porovnany k posouzeni toho, zda chyba programowdodulu ma vliv na bezporuchovost
piistroje.

K vyhodnoceni souboru informaci ze zkouSky byl pow¥pocet dolni meze jednostranného
konfidertniho intervalu stedni doby do poruchy dle normy [3]. ProtoZze se j@dno zkouSku
ukontenou ¢asem, realizovanou s nahrazovanim, byl Wgioproveden s vyuZitim nasledujiciho
vztahu:

MTTFL=—22tC , (6)
Za(V)

kde:  x2(v) - kvantil rozctleni chi-kvadrat pro- stupiti volnosti a konfidenci Urovea.

Pctet stupiia volnosti v se pro kazdy jednotlivy ifipad vyhodnoceni stanovi dle nasledujiciho
vztahu [3]:

y=2r+2 @)

kder je patet zaznamenanych poruch tiggusného vzorku

Hodnoty kvantilu rozdleni x* se jsou tabelizovany a pro geby vyhodnoceni vysledk
zkouSky byly uteny s ohledem na dohodnutou konfidahdrovei a. = 95 %.

Kumulovana doba zkouSky byla dema s vyuzitim vztahu (5) zZ‘pdpokladané doby provozu
modulu (viz kap. 2.1)gs =6 000 hodin a z p&tu zkouSenych vyrohkv kazdém vzorkun = 10:
t. =n-tg =10-6000= 60000hodin.

Konkrétni vysledky provedené zkouSky zde nelze eméavat, protoZze vzhledem Kk jejich
charakteru jsou ze strany vyrobce modulu povaZzovaaydivérné. Mozné vysledky vyhodnoceni
zkouSky pro 6zné p@ty zaznamenanych poruch jsou uvedeny v nasledigilce.

Tab. 2 Vyhodnoceni vyslatlkkousky

I[Ij((;fs(tzﬁ;aznamenanych 0 1 2 3 4 5
Pctet stupia volnosti v 2 4 6 8 10 12
Zoos(V) 6,0 9,5 12,6 15,5 18,3 21,0
MTTR_[hodin] 20 000 12631 9523 7741 6 557 5714

5. Podékovani
Tento gispevek byl zpracovan v ramci vyzkumného z&m Fakulty vojenskych technologii
Univerzity obrany Brn@. VZOFVT0000401 s podporou Ministerstva obrabgské republiky.
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toleraréni interval.
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APLIKACE ZRYCHLENE ZKOUSKY
BEZPORUCHOVOSTI U MECHANICKYCH PRVK U

Prof. Ing. Ji Stodola, DrSc.
Univerzita obrany, Kounicova 65, 662 10 Brno, jgiodola@unob.cz

Abstrakt

Prispevek pojednava o problematice zkouSek bezporuchiowmesthanickych pruk
jednoradzoveho pouziti, konkrétrnvalivych loZisek. Zkousky jsou chapany jako zahkiad
experimentalni progedek k uteni nebo oweni Urové bezporuchovosti, jejich dilch
ukazatek. Prispevek je zamden na metodikou zrychlenych, resp./izpenych zkouSek
valivych loZisek automoliil

1. Uvod

Cilem zkouSek spolehlivosti je obvykle nalezeni kirtativnich nér (¢iselnych, funknich, aj.),
ukazatel a charakteristik spolehlivosti. Znalostchto hodnot umaiuje eSit relativié Siroky okruh
problémi, nag.:

e nalézt kritické prvky a soustavy vyrobku a také moé&ti napravy,

e OWiit predikované, pop. vypaitené hodnoty v etapprojektu, navrhu, konstrukce,

e prokazat pozZadované ukazatele spolehlivosti vétgpojektu, navrhu, konstrukce, vyvoje
a vyroby, pop. i provozu,

e OWeiit jakost technologického procesu vyrobygininost Gdrzbového systému, vliv provoznich
podminek, zaZovani a;.,

e ziskat podklady k hodnoceni vyrobku pro jehejimku aj.

Pfi zkouSkach spolehlivosti se préwji vybrané parametry, které definuji technicky \sta
objektu, tj. uguji kritérium poruchy (mezniho stavu). ZkouSky spiglivosti je nutno realizovat v
rezimech a podminkach stanovenych technickou dokudacé etrg technické obsluhy (Gdrzby,
oprav). Ri zkouSkach vybereme ¢&ity reprezentativni vzorek, jehoZ velikost stanoeirbul’ na
zakladt znalosti zdkona rozdeni, tj. parametrickou metodou nebo, neni-li zakozdleni znam,
neparametrickou metodou s vyuZzitim va&néo koeficientu, Gama funkce, aj., resp. stanovené
(poZzadované) prawgodobnosti bezporuchového provozu atabulek, udéedy minimalni pdet
¢lena vybéru.

Predmétem zkouSek mohou obetbyt:
vzorky material (zkouSky odolnosti proti opétbeni, pevnost, korozivzdornost aj.),
konstrukini detaily, spoje a kinematické dvojice (zkouskyikek, ozubeni aj.),
skupiny (zkousky pevodovek, motat, fidicich a ovladacich systéinaj.),
vyrobky jako celek (automobily aj.).

Jako vysledek (skute¢ nanefeny nebo vypdteny) i zkouskach spolehlivosti ziskame &v
skupiny charakteristik:

1. Charakteristiky procesu starnuti a rozruSovanirskteodpovida jisty stupeposkozeni vyrobku
(mechanismy procésopotebeni, koroze, inavy, loima trhlin aj.).

2. Charakteristiky zrény velikosti vstupnich paramétvyrobku (gresnost, ginnost, nosnost, vykon,
trvanlivost aj.), u nichZ fekraieni gipustné hranice tolerance vede ke zZtratovozuschopnosti
(poruse).

Predmét, zpisoby a zakladni cile zkouSky spolehlivosti jsounstzeny v planu a metodice

zkouSek. Z nich vyplyvaji principy, pravidlajgsny rozvrh zkouSek a kritéria pro jejich ukemi a

vyhodnoceni.
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1. Druhy a metodika zkouSek

Podle fiznych kritérii mizeme rozélit zkouSky spolehlivosti nap na zkousky:

a) podlecasového hlediska:
e dlouhodobé,
e zrychlené.

b) podle spolehlivostnich ukazaied charakteristik, které chceme ziskat na:
e zkousky bezporuchovosti,
zkouSky udrzovatelnosti, aj.

c) podle zjiisobu provadni zkousek:
laboratorni v pedepsanych podminkach,
zkouSky na zkuSekn(zkusebni stolici, stavu),
zkouSky na polygonu (typické pro vozidla),
provozni zkousky aj.

d) podle @&elu:
uréujici s cilem utit nezndmé hodnoty ukazabelbodovych nebo intervalovych),
e owfovaci s cilem o¥fit dosazenéiselné ukazatele,
e vyvojové s cilem nap oweiit zmeénu dikich spolehlivostnich vlastnosti a;.

e) podle zfisobu ukogeni:

e zkousSky ukomené az po porude vSeah objekti vybérového souboru (dlouhodobé zkousky),
v piipadt, Ze zkouSka je ukamena dive nez dojde k poruSe vSech zkouSenych olijegktdna se o
zkousku zkracenou,

o zkousky ukogené po uplynuti fledem stanovené dolby

o zkousky ukogené po vyskytu fedem stanoveného §toi poruchr,

¢ zkousky ukogené dosaZenimipdem stanovenych podminekjpti nebo zamitnuti aj.

Pred zkouSkou se fjpravuje plan zkousky, v zavislosti na charaktergrobku, na delu
zkousSky, o¥rovanych ukazatelich, podminkach zkouskiedpokladaném zakonu raddni ndhodné
veli¢iny, ekonomice aj. Vychozim podkladem je zkuSebiénp ktery je metodikou pro realizaci
konkrétni zkousky. ZkuSebni plan se ozog@ kombinaciiti pismen v hranatych zavorkéach:

[ ]

Prvni pismenon) ozn&uje rozsah vybru (patet zkouSenych vyrohR. Druhé pismenol, R
nebo M) ozna&uje ¢innost po vzniku poruchy, kdy zn&i, Ze neobnovované vyrobky nejsou po
poruSe nahrazovanyR znaii, Ze neobnovované vyrobky jsou ihned po poruSerabvany dobrymi.
M znai, Ze vyrobky se po poruSe obnovuji (opravuji, \imji za dobré aj.). Teti pismena ozraji
zakorteni zkouSky, kdet znamenda, Ze zkouSka je uk@mma po uplynuti fedem uéené doby,r
znamena4, Ze zkouska je ukama i vyskytu stanoveného gtu poruch as, Ze zkouska je ukatena
podle pravidel tzv. postupné metody zkousky. Najp, U, r) ozn&uje zkuSebni plan, zaloZzeny na
pozorovanichn neopravovanych vyrolika zkouska je ukafena g poruser-tého vyrobku pitom
plati, Zer < n. Pfi zkouskach spolehlivosti sefstavaji d¢ protichidné tendence:

1. Prani ziskat co nejupkjsi charakteristiky spolehlivosti;
2. Snaha o kratkost a nizké naklady zkouSek

Faktor ¢asu je zpravidla zakladnim kritérienti vybéru metody a dalSich paramétekouSek
spolehlivosti. V &chto pipadech vyuzivAme s vyhodou zrychlenych zkouSekledpivosti. U
zrychlenych zkousSek rozliSujeme:

e zkrdcené zkouSky kdy vyuzivame metodu zhuSti casového pibéhu zkouSek (odstrami
prostoji, negetrzita pracovni doba aj.) nebo/a zvySeriegnosti ndieni vystupnich parameir
(moderni ngtici metody, extrapolace, statistické zpracovanji a;.

e zpiisnéné zkousky které jsou zaloZzeny na intenzifikaci probihajfciproces, vyvolavajicich
néhléci degradé&ni procesy (zoseni rezimu zkouSek tj. vySSi zatiZzeni, rychlosplégy, nasyceni
prostedi vhodnym abrazivem, vibrace, z&sti vlivu faktorti okolniho prostedi aj.).
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Zkousky spolehlivosti v realném provoznim rezimape, najp v oblasti vozidel, jsou obvykle
velmi dlouhé a takto ziskané informacighazeji se znnym zpoz@nim, které masivésnizuje jejich
vypovidaci hodnotu a praktickou pouzitelnost. Zlkeatccasu a tim i naklail k ziskani nezbytnych
informaci o spolehlivosti je moZno realizovat cestarychlenych zkousSek. ifom zrychlenou
zkouSkou nazyvame takovou zkouSkou, kter4d umoZnfiaddout padiebné zakladni ukazatele
spolehlivosti v doB kratsi, nez je doba skuteého provozu stroje, resp. jelddsti tj. zkouska, kdy
béhem doby zkouSent, ziskame odhady ukazatebpolehlivosti platné pro celou dobu provoru
pricemz plati relace, < t. Nasledujici postup zrychlené zkousky mé obecnouzfielnost. Fitom se
zabyvame takovou zrychlenou zkouskou, kdisjuSnému mechanismu poruch, ktery vede ke
zkraceni technického Zivota vozidla, zvySenému yfiskporuch aj., odpovidd model uniagici
prepca:itat ziskané vysledky na normalni provozni podmirkgnto druh zrychlené zkouSky nazyvame
zpiisrénou (zostenou) zkouSkou.

Obecrt pro exaktni formulaci zrychlené zkouSky nejprveidejme zkuSebni rezim (zatiZzeni),
miru technického zZivota a funkci zrychleni zkousgygolehlivosti. ReZzimem nazveme vekt#r=
{%,(t), %,(t),.....x,(t)} charakterizovany mnozinou slozek, kteti@gstavuji soubor hodnofipobicich
faktoni, nag. teplot, tlaki, zatizeni, vibraci, vihkosti, prasnosti, korozapmdhani aj. Slozky (t), i =
1, 2, ... , I jsou obvykle funkci¢asu a podle jejich druhu ide byt reZzim X nahodny nebo
deterministicky.

Maji-li dva rezimy X = {xl(t)xz(t)xn(t)} ay= {yl(t), y (t),....,yn(t)} stejny pa@et a druh
slozek, resp. |iSi-i se pouze vjedné znichii provnosti ostatnich, t. plati-li
X; (t): Y, (t),i # K, X, (t);t Y (t) pak takove rezimy Ize charakterizovat jejich odfygni slozkamix
= xk(t), Y = y(t). Tento gipad je nejjednodussi a v technické praxi nejviaesieny.

Provoznim rezimenX, nazveme takovy rezim, vmz zadna slozka neégkroci hranice hodnot,

které jsou stanoveny technickymi podminkami. K odilhavlivu provozniho reZimu na procesy
poruSovani vyrobku musi byt zavedena odpovidajicammap. mira technického Zivota. Neth

o =F(t), (1)

je prava@podobnost poruchy,ifpadré mira prongnlivosti nekterého parametru, resp. pracovni
charakteristika sledovaného objektu v reZinduaj. Argumentem funkcd=, (t) miZe byt libovolna
funkcecasu, nap paet pracovnich cykl N apod. Za miru technického Zivota, odpovidajiciuiriow
budeme povazovats

X X

T =F (), (2)

kde FV () je funkce inverzni k funkcio = F,(t). Jestlize Grovié o je definovana jako

pravdipodobnost poruchp, tj. o = p, pak T,"”) je ztejms 100% kvantil rozdleni Fy (t) doby Zivota
objektu. Zavedeny pojem miry technického Zivota dmge formulovat definici zpisniného rezimu
Z. ReZzim Zse nazyva zfisrenym vzhledem k rezimuX (symbolicky piSemeZ >X), jestlize pro
libovolnou Grové plati nerovnost

T2 <T\, (3)

tim je definovan tzv. princip zfisréni. Z uvedeného vyplyva, Ze moznostigmnych zkousek
spolehlivosti zavisi na existenci futikiho vztahu, ktery vaZze miry technického Zivota eZimy
provozu strojniho vyrobku. Podle ( 2) Ize obé&arvaZovat funkni vztah

T = p(X, @), (4)

jenz ndm umozni formulovat dalSi definici. Funkei@hleni zkousky spolehlivosti nazveme
funkci

T (@)

9(X,Z,0)= (5)

(0

jestlize takova funkce existuje v oblasti refink a vektoryX, Z €E. Funkce ( 5) je dana
pomérem mer technického Zivota rezitn X a Z pro danou Urové w. Jeji existence je postajici
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podminkou profeSeni Ulohy zfisniné zkousky spolehlivosti. Funkce zrychleni mé paisledujici
vlastnosti:
g (X,Zw) je kladna funkce, klesajici podka rostouci podl&.

Pro velkou tidu strojnich vyrobk, nag. vozidel a jejichc¢asti, funkce zrychleni zkouSky
nezavisi na oblasti reZiirE a Grovnio, tj.

9(X,Z,0)=9(X,Z)=c, (6)

kde c je konstanta, ktera je pouze funkci reiild a Z. Tento fFipad se nazyva linearni, nebo
zavislostT® naT/* Ize podle ( 5 ) napsat ve tvaru

T/ =cT/® (7)

a predstavuje fFmku prochazejici ptatkem se swrnici c. Konstantac se nazyva
koeficientem zrychleni.

Metodika zrychlenych zkouSek je zaloZzena na znalaskonitosti spojenych s provozem
vyrobku v iznych rezimech. Odhad spolehlivosti iapozidla nebo jeh@asti v gislusném rezimu
lze ziskat pomoci transformaci vySe uvedenych wetalpojmi, pii pifechodu z jednoho rezimu na
druhy pomoci matematického modelu, ktery popisujev@ni objektu z hlediska technického Zivota
v oblasti danych reZifiy a ktery v sob zahrnuje rezimy zkousek. Takovy modetibeme zavést na
zaklad principu, ktery spéiva vtom, Ze v oblasti reZimE zavisi spolehlivost vozidla na velikosti
vyéerpani technického Zivota, ale zardveezavisi na tom, jak ktomuto ¥grpani doslo. Tento
princip se nazyva fyzikalnim principem spolehliviesimiaZzeme jej vyjadit rovnici

F(t)=F,t,). (8)

Pracuje-li vyrobek (satést aj.) ve stufovité se nénicim rezimu silového (momentového) nebo
rychlostniho zatizeni

X, pro 0<t<t,
X,, pro t, <t<t +t,

X =
v-1 v
X,, pro Yt <t<X't,
i=1 i=1
vnémz na kazdém stupni bylo dosaZzeno Grdvin= 1,2,...... , v, lze fyzikalni princip
spolehlivosti kvantitativé vyjadrit vztahem
Kk
T =t,9(Z, X, )+ 3 {192, X, 0,)-T9(Z, X, 0., )} (9)
i=2
Vztah (9) se ziska z podminky rovnosti Growmpri pirechodu ze stugma stupé tj.
a)l(Txi):a)j(ij), (10)
coz je modifikované vyjégbni vztahu ( 8 ) a pro linearnkipad se vztah (9 ) zjednoduSi na tvar
k
T, =2 49(Z.X), (11)
i'=1

kdet; je doba zkouSeni v rezim¥ a

k t
Z T @) =1, (12)

i=1

Z praxe je znamo, Ze pro velky pet vyrobki, nag. pro loZiska, , spalovaci motory, vozidla,
aj., plati gi provadni zrychlenych zkouSek linearni vztahy. Plati-loblasti E linearni vztahy, pak
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vzdy jeden soubor vyrolikse zkouSi ve Zfisrgném rezimuZe E. Sowasré se zkousi druhy soubor
analogickych vyrobk jednou ze dvou nasledujicich metod (ob&lae pro linearni fipad formulovat
Sest metod).

2. Vybrané metody zkouSek

2.1 Metodal

Do dosazeni Urovhw; vrezimu XeE, jenZz odpovida provoznim podminkam, odhadneme
koeficient zrychleni ze vztahu ( 7) pro Urave, resp.w; .
Metodu Ize zpesnit tak, Ze realizujeme zkouSku v reZiddulo Grovnim,, ws,..... wy, prok<n a
vypacitdme piimérny koeficient zrychleni
1 k
= ;Z Ci, (13)

j=1
kde pro vyp@etc; pouzijeme rovnici ( 7).

O

2.2 Metoda 2

Predpokladejme, Ze rozténi doby do poruchy (t) je v obou gipadech reZirn X, Z€ E dano
dvouparametrickym Weibullovym roZtbnim, jehoz distribéni funkci budeme uvazovat ve tvaru

by
t

X

jde-li o provozni rezink, resp.

b,
t
Fz(tz)=1—e><r{d—zJ , (15)
jde-li 0 zprisreny rezim.

Z platnosti fyzikalniho principu spolehlivosti ()8 uvazenim vztah( 14 ) a (15), dostaneme

by b,
L0 I
&) &)

Aby platil predpoklad linearity, musi se parametry tvaru réedi rovnat tj.b, = b,, takze
t t

X z
- = . 17
d_ d, (17)
2.2.1 Podle definice funkce zrychleni zkousky pro linearmpripad (5) a(6) je proto
t d
C=—=—* (18)
tZ dZ

neboli koeficient zrychlené Ize odhadnout pomoci paramitnétitka obou rozéleni oviem za
piedpokladu, Ze hodnoty argumérntbou soubat nejsou transformovany.

Poznamka:

Jako prakticky aplikéeni priklad byla zvolena zrychlend zkouSka bezporuchadveativych
loZisek, které jsou velmi exponovanymi prvky stroKonkrétré se jedna o loZisko ZKL 6006 VKHB
(CSN ISI 281), pouzivané ve skupinach automibiTechnicky Zivot a mezni stav byva u loZisek
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vyjadien celkovym pétem ot&ek, ktery loZiska dosahnou, neldastji celkovou dobou provozu

v hodinach. Pro loZiska je navic definovan pojematrlivost, ktery se vztahuje na Unavové poskozeni
kontaktnich ploch. Z praxe je znamo, Ze skuieu trvanlivost loZiska je mim@dre obtizné
predikovat, projevuje se zde vyrazné stochastickévéni, které vyZzaduje statistickyriptup i
vypoltu s vyuzitim experimentaénstanovenych paramétr Proto se zavadi trvanlivost vypetni,
ktera se stanovuje statisticky ze skirtch trvanlivosti zkouSenych lozZisek. Ke zkouSemippuziva
nahod® vybrany soubor obvykle 20 loZisek. Z dlouhodoby&xperimeni bylo zjiS€no, Ze

trvanlivost valivych loZisekL, , vyjadiena pétem ot&ek je giblizné negimo Gneérné teti mocnir
zatizeni loZiskaF ®. Potom sotin F?’.LN je konstantni pro wity typ loZiska. Tato konstanta C se

nazyva zakladni dynamicka Unosnost a je definoviaké takové zatizeni loziska v N fipkterém
loZisko doséhne fOot&ek do vzniku pitting. Obech pro rizné typy valivych loZisek plati
C

3 3
Ly =(E] 10°v postech otéek, resp. L, :(%] g v provoznich hodinach (n je pet ot&ek
N

loziska za minutu).

3. Zavér

Popsana metodika zrychlenych, respiiggnych zkouSek rize byt teoretickym zakladem,
umoziujicim prakticky postup # zkouSkach @iznych vyrobk. V ptispivku je striéné uvedena
metodika zpisrenych zkouSek, vyZadujicitppaiet (pomoci koeficientu zrychleni) na podminky
béZného provozu. Zkousky se zrychlenyrasovym pébéhem pak nevyzadujitppaity na normalni
provoz. Jedna-li se o zkousky, které vyuzivaji mgného modelu celého provozniho nasazeni, pak
pravdpodobri nelze najit univerzalni metodiku, ale kazdiigad je nutnoresit individualrg, podle
reZzimu provozu, povahy a vlastnosti zkouSené strspotésti aj

4. Podékovani

Tento prispevek byl zpracovan v ramci vyzkumného zé&m Fakulty vojenskych technologif
Univerzity obrany Brn@. VZOFVT0000401 s podporou Ministerstva obrangské republiky.
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PRIKLAD ZRYCHLENI ZKOUSKY BEZPORUCHOVOSTI
INTENZIFIKACI PROVOZNIHO REZIMU

Ing. Michal VINTR, Ph.D.
Vysoké deni technické, Brno, mvintr@seznam.cz

1. Uvod

Cilem tohoto pispevku je prezentovat realnyifklad zkousky bezporuchovosti a Zivotnosti
zaizeni, @ niZ byla vyuZita intenzifikace provozniho reZinmatizeni. V prvnic¢asti gispivku je
struiné charakterizovana vychozi situace, v drutdéti je popsan navrzeny @gob realizace zkouSky
ajsou nastitny mozné scérié pribéhu zkouSky a v poslednéasti je provedeno vyhodnoceni
realizované zkousky bezporuchovosti a Zivotnosti.

U zaizeni, ktera naiffklad nepracuji v natrzitém reZzimu nebo maji mezi jednotlivymi
pracovnimi cykly prodlevy, je mozno pro geby zkousSek intenzifikovat jejich provozni rezimofo
Ize dosahnout nd&fklad negretrzitym zkousSenim, zkracenim nebo Uplnym zruSepiodlev mezi
pracovnimi cykly. Uvedenym ifstupem Ize mnohdy i ékolikandsob# zkratit ¢as nezbytny pro
realizaci doby provozu ptgbné pro provedeni zkousky.

2. Vychozi situace

Autor ¢lanku dlouhodob spolupracuje sigdnim ¢eskym vyrobcem elektromechanickych
komponent kolejovych vozidelip ieSeni probléiin z oblasti spolehlivosti a bezpeosti. V ramci
spoluprace se autor mimo jiné spolupodilel na néveh vyhodnoceni zkousky bezporuchovosti
a zivotnosti produktu vyvinutého a vyrobeného uvegha vyrobcem.

Produktem byl ridici kontrolér, ktery byl uwfen pro zabudovani do ovladaciho panelu
strojvedouciho elektrické lokomotivy. Kontrolér bykr¢en k ovladani jizdy a brzehi lokomotivy.
Kontrolér el jednu ovladaci paku, kterou byla pohybenteg oviadana jizda a pohybem vzad brzda.
Kontrolér byl také vybaven tzv. ,ttdtkem mrtvého muze“ (dead man's switch). Schematick
znazorrni kontroléru je uvedeno nabr. 1

Neutrdlni poloha

Ovladaci paka \ ~——  Tlacitko mrtvého

muze

Brzda _/ Y Jizda

Telo
kontroléru

Obr. 1 — Schematické znazemi /idiciho kontroléru.

Kontrolér byl ugen pro zabudovani do elektrické lokomotivy, jejizvani cyklus byl
charakterizovan nasledo¥n
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e ro¢ni kilometrovy prokth: 200 000 km;
e pocet hodin pod nagtim: 4380 h;
e pramérny denni pdet hodin pod nagtim: 12 h;
e priamérna rychlost pohybu: 80 km/h;
e ro¢ni patet hodin v pohybu: 2500 h (= 200 000 km / 80 km/h)
U fidiciho kontroléru bylo pedpokladano nasledujici pracovni vytizenti:
e pramérny paiet vykonanych cyKl za jeden den provozu: 137,
e pramérny paiet vykonanych cykl za hodinu provozu: 11,42 (= 137 cykl 12 h).
V ramci jednoho cyklu seiedpokladalo:
e jedno gresunuti ovladaci paky kontroléru z polohy neutréaikrajni polohy jizda a zit;
e jedno gesunuti ovladaci paky kontroléru z polohy neutréaikrajni polohy brzda a 2p;
dvoji stisknuti ti&itka mrtvého muze.

Koneinym zékaznikem (vyrobcem lokomotivy) bylo v ramdiefimky pozadovano provedeni
zkouSky bezporuchovosti a zkouSky Zivotnogidliciho kontroléru. Konkréth bylo zékaznikem
pozadovano s 90 % konfidenci prokazatjizkci kontrolér spiuje nasledujici pozadavky:

e uZitetny Zivot (Zivotnost):t = 30 roki
e stredni doba provozu mezi poruchaniTBF= 30 000 h

3. Navrh zkousky

Pro poteby provedeni zkousky muselo byt v pr¥atE navrzeno a sestaveno zkuSebriizeni,
které by simulovalo reélny provo#idiciho kontroléru. Schéma navrZzeného zkuSebnihitzeai je
uvedeno naObr. 2 Ridici kontrolér byl upevén do zkuSebniho #&eni. Pohyb pakyidiciho
kontroléru byl realizovan prostdnictvim dvofinného hydraulického valce opgahého objimkou.
Stisk tlatitka mrtvého muze byl realizovantipkazdém péichodu paky pes neutralni polohu
prostednictvim tvarované pevné stasti. V kazdé krajni poloze péka setrvala po dobb &7 1
sekundy. Celkova doba cyklu (pohyb: neutral — jizdaeutral — brzda — neutral) byla 3 az 5 sekund.

i Pevna souddst o

Dvojéinny
hydraulicky valec

RS Rt Objimka

Obr. 2 — Schematické zndzeém zkuSebniho z&zeni.

Na takto navrzeném zkuSebnimiizeni bylo mozno naslednprovést pozadovanou zkousku
bezporuchovosti a Zivotnosti. K dispozici pro prdeai zkouSky byl jeden prototygidiciho
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kontroléru. Aby bylo prokdzano spini pozadavku na Zzivotnost £ 30 roki) bylo poteba zkouSet
prototyp po jistou ,ekvivalentni“ dobulg). Behem této doby nes#o dojit k poruSe zadné z hlavnich
komponentiidiciho kontroléru. Doba, po kterou bylo peba prova& zkousSku byla stanovena
s vyuzitim nasledujiciho vztahu [5], [7]:
2T,
t>2—m—
zé(2-r+2)

kde:t = uZiteny Zivot (Zivotnost):T, = ekvivalentni doba zkou3kyy2 (2r + 2) = hodnota chi-kvadrat
rozcleni pro (2+2) stupt volnosti na urovni konfidenc€; C = poZzadovana konfidenci Urower =
pocet zapaitatelnych poruch vzniklychdhem zkousky.

Hodnota poZadovaného u#iteého Zivotat = 30 roki a hodnota konfidenc€ = 0,9 byly
znamy. Bhem zkousky Zivotnosti nesito dojit k poruse, proto bylo uvazovamo= 0. Ekvivalentni
doba zkousky (ktera jefpjednom prototypu rovna da@b po kterou bylo nezbytné jej zkousSet) byla
vypaditana nasledovh

2
let-;cc(zz-wz) _, 30-46

K prokazani pozadované Zivotnosts 30 roki bylo nezbytné zrealizovat provoz odpovidajici
minimalrg 69 rokim bez dosaZeni mezniho stavu. Provoz 69irokpovidal nasledujicimu ptu
cyklhi fidiciho kontroléru:

69 roki x 2 500 hx 11,42 cyklu =1 969 950 cyHI

Vzhledem ke skutosti, Ze zkuSebni t&eni bylo schopno vykonat jeden cyklus za 3 az 5
sekund, bylo u zkousky mozno proveiiciho kontroléru simulovat dkolikanasob# rychleji, nez
probih& ve skutosti. Za gedpokladu nejetrzité ¢innosti zkuSebniho Z&eni bylo mozno provoz
69 roki teoreticky realizovat (zkouSku provést) za:

(3 az 5 sekunc 1 969 950 cykl) / (24 hx 3 600 sekund) =69 az 114 dn
Pri vyclereéni doby potebné k provedeni zkouSky bylteba pgitat také sfasem nezbytnym na
provadni preventivni a napravné udrzby jak zkouSen#éldaiho kontroléru, tak zkuSebnihoizzeni.

Bylo také teba pgitat scasem nezbytnym pro pravidelnou kontrolu spravnékéenzkouSeného
fidiciho kontroléru.

= 69roki

4. Scén&e zkousky

Pfed provedenim samotné zkouSky byly analyzovany réosnénge (prabehy) zkousky
z hlediska spléni poZadavku na bezporuchovosti 8nalyze bylo uvazovano, Ze je k dispozici jeden
prototyp a Ze sedhem zkouSky provede préd 969 950 cyki, které odpovidaji 69 rakm provozu.
Bylo také gredpokladano, Ze vznik poruch kontroléruigdi exponencialnim rozdenim.

Pri dalSich vypdtech byl pro uéeni dolni konfidetini meze hledaného ukazatelITBF)
pouzit nasledujici vztah [5], [7]:
_ 2T
zé(2-r+2)

kde: MTBF = stredni doba provozu mezi poruchariii;= ekvivalentni doba zkouskyy2 (2r + 2) =

hodnota chi-kvadrat ro2teni pro (2+2) stupia volnosti na drovni konfidenc€; C = poZadovana
konfidenci Urové; r = patet zapditatelnych poruch vzniklychdhem zkousky.

Zapdiitatelné poruchy jsou takové poruchy, které jsoany @i vyhodnoceni zkousky v Gvahu.
Mezi zapgitatelné poruchy byly zahrnuty zejména poruchy kihiv disledku vad konstrukce
a vyrobnich vad. Mezi nezapitatelné poruchy bylyrazeny zejména poruchy vzniklé visledku
nespravné funkce zkuSebnihdizani.

MTBF >
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Pfi hodnoceni moznych scéiia zkousSky byla pedpokladana hodnota ekvivalentni doby
zkouSky T = 1 969 950 cyki a hodnota konfidenc€ = 0,9. Scénie, podle kterych mohla zkouSka
probshnout, jsou uvedeny Vab. 1

Scéng | otet | Hodnota chi- Prokéazana stedni doba Splnéni
o zapce. kvadrat ) . poZadavku na
¢islo - provozu mezi poruchami
poruch rozdéleni bezporuchovost
- r 72(2-r+2) | MTBF[cykly] | MTBF[h] -
1 0 4,6 856 500 75 000 Ano
2 1 7,8 505 115 44 231 Ano
3 2 10,6 371689 32 547 Ano
4 3 13,4 294 022 25746 Ne

Tab. 1 — MoZné scérd zkousky.

Z uvedenych moznych scéfidazkousky je ¥ejmé, Ze spléni poZzadavku na bezporuchovost
MTBF = 30000 h bude prokadzano vipac, Ze v piibéhu zkousky vzniknou nejvySe dv
zapaitatelné poruchy. V fipadt, Ze vzniknou i nebo vice zapgtatelnych poruch, splni
pozZadavku nebude prokazano.

5. Vyhodnoceni provedené zkouSky

Na navrzeném a sestaveném zkuSebnitfizeai byla provedena zkouska bezporuchovosti
a zivotnosti jednoho prototyptidiciho kontroléru. Zkouska probihala dle zkuSelonfitanu h =1,
M; =1 969 950 cyki].

V ramci zkouSky bylo bez dosazeni mezniho stavun.(fzez poruchy hlavnich komponent)
realizovano 1 975 000 cykla zkou3ka trvala celkem 108 dniélilem zkouSky byly zaznamenany&yv
zapaitatelné poruchy.

Na zaklad vysledki zkousky byla s konfidendC = 0,9 prokdzéna nésledujici hodnotéedni
doby provozu mezi poruchami:

2-1975000 3950000
2— : S —
734(2:2+2) 106
Patet realizovanych cykl béhem zkousky |ze fepcaiitat nasledovéx

1 975 000 cykii / (2 500 hx 11,42 cyklu) = 69,17 roku

Provedenou zkouSkou bylo prokazanojitici kontrolér sphuje poZzadavky na bezporuchovost
(MTBF = 30 000 hodin) a zivotnost € 30 let).

MTBF > 372641cyklai = 32630h

6. Zavér

Prezentovany prakticky ifklad ukazal, Ze u é&kterych typi za‘izeni je moZno zranym
zpasobem intenzifikovat jejich provozni rezim a tohg/uZit pro poteby provéadni zkouSek
bezporuchovosti a Zivotnosti. Bylo mimo jiné ukamade intenzifikaci provozniho rezimu lze provoz
odpovidajici 72 rokm realizovat za neceléitmésice. Riklad také nastinil jakym Zjsobem provést
intenzifikaci provozniho zatiZzeni u iaeni, jehoz dobu provozu lze vyjadv poétu realizovanych
pracovnich cyki.
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