.

- J Tampereen yliopisto

Elmeri Kivipato

LUOTETTAVUUSKOKEET ELEKTRONIIKASSA

Nopeutetun rasitustestauksen seka yhdistetyn ja
nopeutetun rasitustestauksen vertailu

Kandidaatintyo

Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunta
Katja Laine

Toukokuu 2024



TIVISTELMA

Elmeri Kivipato: Luotettavuuskokeet elektroniikassa, nopeutetun rasitustestauksen seka
yhdistetyn ja nopeutetun rasitustestauksen vertailu

Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Informaatioteknologian ja viestinnén tiedekunta

Toukokuu 2024

Rasituskokeet ovat kokeita, joita suoritetaan laitteille, jotta saadaan selville laitteiden
toimintavarmuus niille tarkoitetussa toimintaymparistdssa. Kokeissa laite altistetaan tutkittavalle
rasitteelle ja pyritddn maarittdmaan laitteen kestavyys rasitetta kohtaan. Toisin sanoen laitteen
kestavyys rasitteita kohtaan on sen luotettavuus.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan tarkemmin yhdistetyn ja nopeutetun rasitustestauksen seka
nopeutetun rasitustestauksen ominaisuuksia ja toimintaa kirjallisuuskatsauksena. Tarkoituksena
on kertoa kummankin kokeen perusteet ja niiden tavoitteet. Tydn lopussa vertaillaan naita kokeita
keskenaan ja pyritdan selvittdamaan kumpi kokeista on parempi mihinkin tilanteeseen.

Rasituskokeita kaytetdan kaikkialla tuotannossa, mutta tdma opinnaytetyd perehtyy niiden
kayttéon elektroniikassa. Perusideana rasituskokeissa on altistaa laite rasitteelle ja analysoida
rasitteen vaikutuksia laitteessa. Nama rasitteet voivat olla miltei mitd vaan rasitteita, kuten
kosteutta, suurta jannitetta, korkeaa lampdétilaa tai mekaanista rasitetta.

Yhdistetty ja nopeutettu rasitustestaus perehtyy useamman rasitteen yhdistelman
kokonaisvaikutukseen laitteessa. Tassa kokeessa laitteen kestavyyttd seurataan
aariolosuhteissa, missa se altistetaan useammalle kuin yhdelle rasitteelle samanaikaisesti. Tama
koetyyppi on hyvin luotettava tapa mallintaa laitteen kestavyyttd sen normaalissa
kayttoymparistossa. Kokeella saadaan selville tietoa laitteen kestdvyydestd sen oletetussa
toimintaymparistdssa.

Nopeutetussa rasitustestauksessa laite altistetaan korroosiota nopeuttaville rasitteille kuten
suurelle ilmankosteudelle ja lampdtilalle. Tietyissd kokeissa laite altistetaan myds nopealle
ldmpétilanvaihtelulle tai muulle rasitteelle mitd se tulee kokemaan sen toimintaymparistdssa.
Taman koetyypin tarkoituksena on ilmiantaa laitteen "heikoin lenkki”, eli osa laitetta, mika hajoaa
ensimmaisena. Tama koetyyppi on hyvin kaytannollinen laitetta suunnitellessa tai sen elinkaaren
alussa.

Rasituskokeiden merkitys laitteille ja niiden kehitykselle on huomattava. Jos laitteita ei altistettaisi
kokeissa ollenkaan rasitteille, ei niiden toimintavarmuudesta voitasi saada luotettavaa kuvaa.
Varsinkin elektronisten laitteiden testaaminen ennen markkinoille tuontia on hyvin suotavaa, silla
niiden vikaantumisesta voi koitua suuria vahinkoja ja pahimmassa tapauksessa laitteesta voi tulla
hengelle vaarallinen. On siis tarke3, etta laitteille tehdaan kokeita ja maaritellaan tarkasti, kuinka
kauan ne kestavat ja mita rasitetta.

Avainsanat: Rasituskoe, yhdistetty ja nopeutettu rasituskoe, nopeutettu rasituskoe

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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bHAST

C-AST

CDF
CTE
FIT
FT
HAST
MAST
LED
PDF
PoF
PV
RTC
uHAST
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WD
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Accelerator factor, kiihdytyskerroin

Accelerated stress testing, nopeutettu rasituskoe

Biased highly accelerated stress testing, biased erittdin nopeutettu
rasituskoe

Combined-accelerated stress testing, yhdistetty-nopeutettu
rasituskoe

Cumulative distribution function, kumulatiivinen jakaumafunktio
Coefficients of thermal expansion, lampdlaajenemiskertoimet
Failure in time, ajan kuluessa tapahtuva vikaantuminen
Field-testing, normaalin kayttoian testaus tai kenttatestaus

Higly accelerated stress testing, erittdin nopeutettu rasituskoe
Module accelerated stress testing, moduulin nopeutettu rasituskoe
Light-emitting diode, valoa sateileva diodi

Probability density function, vikatiheysfunktio

Probability of failure, vikaantumistodennakodisyys

Photovoltaic, aurinkokennotekniikka

Rapid thermal cycling, nopea lampdtilan vaihtelu

Unbiased higly accelerated stress testing, unbiased erittain
nopeutettu rasituskoe

Ultraviolet, ultravioletti

Weibull distribution, Weibull-jakauma

Celsius, lampdtila
Kokoparametri
Muotoparametri
Temperature, lampotila
Time, aika
Paikka-arvoparametri



1. JOHDANTO

Mita ovat luotettavuuskokeet ja mihin niitd kaytetaan? Luotettavuuskokeilla tarkoitetaan
jonkin tuotteen tai menetelman luotettavuutta ja kestavyytta sille tarkoitetussa
toimintaymparistdssa, kun se tuottaa haluttuja tuloksia. Mitd tapahtuu, kun tama
toimintaymparistd muuttuu tai tuotteen tehoa tai jotain muuta ominaisuutta kasvatetaan

tai muutetaan? Onko tuote enaa luotettava tai onko sen tuottamat tulokset haluttuja.

Mitd luotettavuudella elektroniikassa tarkoitetaan? Luotettavuuden synonyymina
voidaan kayttaa toimintavarmuutta. Kayttdjan nakokulmasta luotettavuus on tuotteen
toimimista juuri niin kuin on luvattu, mutta toisaalta arvostetaan myds pitkda kayttoikaa.
Valmistajan ndkdkulmastakin on parempi, etta tuote pysyy kauan toimintakykyisena, silla
yleensa elektronisilla laitteilla on pitkatkin takuuajat. Mitka tekijat vaikuttavat elektronisen

tuotteen elinkaareen ja sen pituuteen?

Elektroniset tuotteet altistetaan suurille maarille erilaisia sisaisia ja ulkoisia
rasitustekijoita niiden elinkaarensa aikana. Jos tuotetta ei testata naiden rasitustekijoiden
suhteen ja tuote vikaantuu ennen aikojaan, joudutaan mahdollisiin takuukiistoihin
asiakkaiden kanssa. On siis hyvin tarkeaa valmistajan nakokulmasta selvittda tuotteen
kayttdymparisto ja altistaa se rasitukselle, jota se saattaa kokea kayttdymparistossaan
elinkaarensa aikana. Naitd kokeita, jossa tuote altistetaan rasitukselle ja ajetaan
aarirajoille, kutsutaan Iluotettavuuskokeiksi. Kokeiden tarkoituksena on selvittda
lukuarvoja, kuinka kauan tuote kestaa, millaista rasitusta se kestda tai missa

olosuhteissa tuote rappeutuu ennenaikaisesti.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittda kasitteitd nopeutettu rasituskoe (AST,
accelerated stress testing), erittdin nopeutettu rasituskoe (HAST, highly accelerated
stress testing) ja yhdistetty ja nopeutettu rasituskoe (C-AST, combined-accelerated
stress testing). Tarkoituksena on myds vertailla naita toisiinsa seka selvittaa tarkemmin,
mitd kummallakin kasitteelld tarkoitetaan, ja avata niihin liittyvia kasitteita.
Opinnaytetydssa kasitelladan myds menetelmien merkitysta tutkimuksissa ja, miten
kokeet suunnitellaan ja toteutetaan. Tydssa tarkastellaan myds, mikd tekee

luotettavuuskokeista luotettavia ja miten saatuja tuloksia analysoidaan.



Toisessa luvussa selitetdan, mitd luotettavuus on elektroniikassa ja mika on
pohjimmainen tavoite luotettavuuskokeilla. Taman jalkeen esitellaan HAST- ja C-AST-

menetelmat ja niihin liittyvia kasitteita.

Luotettavuuskokeisiin tutustumisen jalkeen kaydaan lapi luvusta 2.3 alkaen kokeista
saatujen tulosten analysointimenetelmia ja muutama useimmiten luotettavuuskokeissa
kaytetty kuvaaja. Viimeisessa luvussa ennen yhteenvetoa vertaillaan HAST- ja C-AST-
menetelmia aika- ja kustannus-, virhetilojen mallinnus- ja tunnistamisnakokulmasta,
menetelmien kykyd mallintaa laitteen elinkaaren vaihetta ja niiden rasitetapoja ja

toivottuja tuloksia.



2. LUOTETTAVUUS ELEKTRONIIKASSA

Elektroniikassa luotettavuudella eri tahoille on erilaisia maaritelmia ja tamakin
maaritelma muuttuu koko ajan. Elektronisten tuotteiden halutaan koko ajan tuottavan
enemman ja parempia tuloksia. Esimerkiksi 2000-luvun alussa olleet tietokoneet eivat
pystyisi toimimaan nykymaailmassa ollenkaan riittdméattdmien toimintavaatimusten takia.
Luotettavuudella valmistajalle on useita yhtalaisyyksia asiakkaan kanssa. Molemmat
osapuolet toivovat laitteen tayttavan tarkoituksensa ja kestavan vahintaan sille luvatun
elinidn ajan. Mutta seuraukset laitteen vikaantuessa ovat hyvin erilaiset asiakkaan ja
valmistajan valilla. Laitteen kayttajalle voi aiheutua harmia tai kustannuksia hajonneesta
laitteesta, mutta pahimmissa tapauksissa rikkoutuneet laitteet voivat aiheuttaa jopa
henkilovahinkoja. Valmistajalle ennenaikaisesta tuotteen hajoamisesta voi koitua
kustannuksia tai asiakkaiden kaikkoamista. On siis hyvin tarked varmistua laitteen

luotettavuudesta ennen sen julkaisemista.

2.1 Luotettavuuskokeet

Luotettavuutta voidaan kasitella todennakoisyytena. Taysin toimivan ja epaluotettavan
laitteen valinen ero on vain todennakdisyys, jolla epaluotettava laite vikaantuu [1].
Todennakdisyytta, jolla laite vikaantuu, kutsutaan laitteen
vikaantumistodennakdisyydeksi (PoF, probability of failure). Tama todennakdisyys ei
kuitenkaan voi saavuttaa arvoa 0, silld mikdan laite ei ole taydellinen ja vikaantuu
valttdmatta jossain vaiheessa. Talle todennakdisyydelle voidaan erilaisilla menetelmilla
maarittaa lukuarvoa. Tassd opinnaytetydssa on tarkoituksena vertailla yhdistettya
rasitustestausta ja nopeutettua rasitustestausta ja niiden mahdollisuuksia saada selville
laitteiden Iluotettavuutta niitd kaytettdessa. Elektroniikassa ei uusien laitteiden
luotettavuuden saavuttamiseen ole muuta mahdollisuutta kuin rakentaa uusi laite,
testata laitetta altistamalla sita rasitukselle ja korjata esiin tulleet virheet. Toistamalla tata
prosessia voidaan viimein saavuttaa luotettava laite. Kyseessa on palauteprosessi, eika

muuta tapaa ole [2].

2.2 Nopeutettu rasituskoe

Tuotteen luotettavuutta selvitettdessa on tarkea 10ytaa sen heikoin lenkki, silld tuote on
vain niin luotettava kuin sen heikoin lenkki on. Varsinkin elektroniikassa, jos tuotteen yksi
komponenteista pettdd, on hyvin todenndkdista, ettd se johtaa koko Ilaitteen

vikaantumiseen. Nopeutetun rasitustestauksen, HAST tai AST, ideana on altistaa laite



suuremmalle ulkoiselle tai sisaiselle rasitukselle kuin tosimaailmassa se todennakdisesti
tulisi ikind kokemaan. Nopeutetun rasitustestauksen altistusaika on suhteellisen pieni.
Laite altistetaan vain hyvin pieneksi aikaa talle suurelle maaralle rasitetta, jonka jalkeen
selvitetaan laitteesta komponentteja, jotka pettivat kokeen aikana. Riippuen laitteesta tai
laitteen toimintaymparistosta voidaan eri laitteille tehda erilaisia kokeita. Jos kyseessa
on ulkona toimiva laite, on tarkea tutkia esimerkiksi sen kestavyytta eri luonnonilmiota,
kuten kosteutta vastaan. On myos tarkea tiedostaa, ettd yksittaisten rasitustekijdiden
vaikutusten mittaaminen ei ole valttdmattad paras vaihtoehto. Useiden rasitustekijéiden
samanaikainen  yhdistdminen  mahdollistaa  vikaantumismuotojen = paremman
tunnistamisen. Tama mahdollistaa uuden kyvyn havaita uusia vikaantumismuotoja, joita

ei tunneta ennalta [3].

2.2.1 Yhdistetty ja nopeutettu rasitustestaus

Yhdistetyn ja nopeutetun rasitustestauksen (C-AST) ideana on yhdistdd useampaa
laitteeseen vaikuttavaa rasitustekijgd. Nain pystytddn simuloimaan paremmin
tosimaailman ja laitteen todellisen toimintaympariston rasitustekijoita. Yhdistettavia
rasitteita ovat muun muassa UV-sateily (ultraviolet), lampdtila, kosteus, sahkovirta tai
ulkoisesti syotetty mekaaninen hairid. Naita hairiditd pyritaan syottamaan laitteelle
testiymparistéssa ennalta maaritellyssa aikaikkunassa pikemminkin kuin tasaisessa

tilassa [4].

Tilanteissa, joissa pyritdan selvittdmaan laitteen kestavyytta luonnossa, on hyva selvittaa
kriittisimmat kuormitustekijat laitteelle. Viime aikoina yhdistettyd ja nopeutettua
rasitustestausta on kehitetty tutkimaan aurinkosahkdmoduuleita [5]. Tutkimuksissa tulee
ottaa huomioon aurinkosdhkdmoduulien sijainti, joka suoranaisesti vaikuttaa lampdétilaan
ja sen vaihteluun, ilmankosteuteen, UV-sateilyyn ja sademaariin. On kuitenkin hyvin
tarked simuloidessa rasitusta laitteelle, ettad selvitetdan todelliset luonnon olosuhteet.

Rasitustekijoiden tulisi edustaa tosimaailmassa ilmenevia rasitustekijoita [3].

Kuten aikaisemmin mainitsin, on hyvin tarkea selvittaa laitteelle kohdistuvat rasitustekijat
seka se, millaisessa ymparistdssa laite tulee olemaan. Luotettavien tulosten saamiseksi
ja hyvan testiymparistéon laatimiseksi on ymmarrettava laitteen normaali toiminta,
kayttdaste ja toimintaymparistd [6]. Kuvassa 1 on esitetty viisivaiheinen prosessi, jolla
voidaan maarittaa yhdistetty ja nopeutettu rasitustestaus niin, ettd sen antamat tulokset

ovat luotettavia ja ne pystytdan suhteuttamaan tosielaman tilanteeseen.
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Kuva 1. Viisivaiheinen prosessi yhdistetylle ja nopeutetulle rasituskokeelle. Muokattu
lahteesta [6].

Prosessin ensimmaisessa vaiheessa maaritelldan laitteen normaali toimintaymparisto,
kuten |dmpdtila, kosteus tai jannite. Toisessa vaiheessa maaritelldadn laitteen
ensimmaisena esiin tulevat vikaantumistavat. Nama vikaantumistavat voidaan maaritella
aikaisempien kokemusten perusteella tai paattelemalla laitteen rakenteen mukaan, mika
osa laitteesta kokee suurimman rasitteen. Komponentit, jotka vikaantuvat

ensimmaisena, otetaan luotettavuuskokeisiin tarkasteltaviksi.

Kolmannessa vaiheessa maaritelldadn oikea yhdistelmd@ rasitustekij6ita, joita
testauksessa kaytetaan. Luotettavuuskokeet mallinnetaan yleensa useammassa kuin
yhdessa vaiheessa, jolloin saadaan luotettavampia tuloksia rasituksesta johtuvan
vikaantumisen ja kenttaolosuhteissa tapahtuvan vikaantumisen suhteesta. Kaavassa 1
on annettu esimerkki taman suhteen laskemisesta. Kaavassa 1 mitataan aikaa laitteen
hajoamiselle normaaliolosuhteissa ja koeolosuhteissa. Naiden aikojen suhteesta
saadaan laskettua kiihdytyskerroin (AF, Acceleration factor). Kiihdytyskertoimen

laskeminen on tarkea osa luotettavuuskokeita, silld sen avulla laboratoriossa tehtyjen



kokeiden tulokset voidaan muuntaa vastaamaan tosielaman tilanteita [7]. Kaavan 1
lahde on Pohl Elmar (2016) [8].

Vikaantumisaika kdyttoolosuhteissa (1 )

Kiihdytyskerroin = AF =

Vikaantumisaika testiolosuhteissa

Yhdistetyssa ja nopeutetussa rasitustestauksessa laitteeseen yhdistetdan useampaa
rasitustekijaa. Jokaiselle naista rasitustekijdistd tulee laskea oma kiihdytyskerroin
kaavan 1 mukaan. Testeissa jokaisen rasitustekijan vaikutuksen voidaan olettaa olevan
yhta suuri testattavaan laitteeseen, jolloin voimme kertoa kaikkien rasitustekijdiden
kiihdytyskertoimet toisillaan. Talldin saamme todellisen kiihdytyskertoimen kaikkien
rasitteiden yhteisvaikutukselle [6]. Esimerkiksi koe, jossa kaytetaan rasitteita X, Y ja Z.
Todellinen kiihdytyskerroin voidaan laskea, maarittamalla jokaiselle rasitteelle oma
kiihdytyskerroin ja kertomalla ne toisillaan kaavan 2 mukaan. Kaavassa AF. kuvaa
kokeen todellista kiihdytyskerrointa ja yksittaiset kiihdytyskertoimet ovat erillisten

rasitteiden kiihdytyskertoimet. Kaava 2 on saatu lahteesta Hirler A (2019) [9].
AFyo = AFy * AFy % AF, (2)

Neljannessa vaiheessa maaritetaan testisuunnitelma kokeille. Kauanko laitetta testataan
ja kuinka suurella kuormalla laitetta rasitetaan. Kokeen lopputuloksille on kaksi haluttua
ulostuloa. Rasitettava laite hajoaa ja saadaan selville mika rasitetekija aiheutti taman
hajoamisen tai laite ei hajoa kokeen aikana, jolloin voimme todeta laitteen naiden

rasitevaikutusten suhteen luotettavaksi [6].

Prosessin viimeisessa vaiheessa tulkitaan saatuja tuloksia laitteen luotettavuudesta.
Saatujen tulosten mukaan laitteen rakennetta tai valmistusprosessia muutetaan, jotta
siitd saadaan luotettavampi rasitetta vastaan. Yleensa laitteen vikaantumisen jalkeen
laitetta muutellaan ja sama C-AST-koe toistetaan ja saatuja tuloksia vertaillaan

keskenaan [6].

Yhdistetyn ja nopeutetun rasitustestauksen tuloksista varsinkin aurinkosdhkémoduulien
testauksesta on huomattu sen tuottavan tuloksia, mitd standardoiduilla
testausmenetelmilld ei ole saatu. C-AST on suunniteltu 16ytdamaan vikatiloja, myos
sellaisia, joita ei vield ole toteutettu testiolosuhteissa. C-AST on osoitettu jaljittavan ja
tuottavan samantyyppisia tuloksia uudestaan erillisten kokeiden valilla, mika tekee siita
luotettavan. [3] [10]
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2.2.2 HAST ja sen variaatiot

HAST eli erittdin nopeutettu rasitustestaus on luotettavuuskokeiden muoto, jossa laite
altistetaan jollekin yhdelle tietylle rasitustekijalle, minka tarkoituksena on nopeuttaa
erilaisten vikaantumismuotojen, kuten ruostumisen, leviamista laitteessa. HAST on
kaytannéllinen tapa testata laitetta, kun tiedetdan, mita halutaan testata eika |6ytaa uusia

vikatiloja.

RTC, rapid thermal cycling, eli nopea lampédtilan vaihtelu on HAST:in variaatio, jossa
lampotilaa  kohotetaan rajusti, minkd jalkeen se lasketaan taas takaisin
normaalilampoéodn. Lampétilaa voidaan nostaa koko laitteessa tai vain tietyssad osassa
laitetta. RTC:n kayttd luotettavuuskokeissa on suotavaa, jos tiedetdan laitteen saavan
huomattavaa lampdkuormaa. RTC:t& hyddynnetaan esimerkiksi juotosliitoksissa, joissa
metalleilla on eri ldmpdlaajenemiskertoimet (CTE, coefficients of thermal expansion).
Metallien laajenemisen erojen takia litoskohtiin kasaantuu huomattava maara rasitusta,

joka pitkalla aikavalilla voi johtaa laitteen vikaantumiseen [11].

BHAST-rasitustestauksessa (biased highly accelerated stress testing) tutkittava laite
altistetaan suurelle lampdtilalle kosteissa olosuhteissa. JEDEC JESD22-A110-
standardin mukaan bHAST-testissa laite tulee altistaa 130 °C lampdtilalle ilman
suhteellisen kosteuden ollessa 85 % ja paineen ollessa 33.3 psia. Naissa olosuhteissa
laitteen taytyy antaa olla 96 tuntia [12]. Testin tarkoituksena on selvittaa laitteen
sietokyky korroosiota vastaan kosteassa ymparistdssa. Tosin bHAST-testauksessa
laitteessa on jannitekuorma, joka nopeuttaa siina tapahtuvaa korroosiota huomattavasti
verrattuna muihin samantyyppisiin testausmenetelmiin. Laitteeseen johdettu jannite
nopeuttaa kemiallista reaktiota korroosion suhteen, joten se leviaa liitoksissa

nopeammin [12].

Hieman edellisesta testausmenetelmasta eroten uHAST (unbiased highly accelerated
stress testing), tutkii laitteen korroosion aiheuttamaa rasitusta. Eroten bHAST-
menetelmasta uHAST ei altista laitetta ollenkaan jannitteelle, mika hidastaa korroosion
levidamista ja hidastaa nadin koko prosessia. Usein valinta joudutaan naiden kahden
testausmenetelman valilla tekeméaan sen mukaan, mika kokeissa on tavoitteena. UHAST
keskittyy puhtaasti kosteuden vaikutuksiin laitteessa ilman jannitteestd johtuvaa
vinoumaa. Toisaalta olisi myds turhaa tutkia laitteen kestavyytta jannitteen alaisena, jos

sen normaalissa toimintaymparistdssa se ei altistu jannitteelle.
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2.3 Luotettavuuden kuvaajat

Luotettavuuskokeista saadut tulokset muodostavat luotettavuusfunktioita R(t).
Luotettavuusfunktio kertoo todennakdisyyden sille, kuinka luotettava laite on suhteessa
aikaan. Tasta luotettavuusfunktiosta saadaan kumulatiivinen kertymafunktio F(t) (CDF,

cumulative distribution function), ottamalla sen komplementti kaavan 3 mukaan [13].
F(t) =1—-R(®) 3)

Kaava 3 kertoo siis, kuinka todennakoéisesti laite vikaantuu suhteessa sen kayttoikaan.
Usein myo6s esiintyva mittaustapa todennakdisyydelle on PDF (probability density
function), f(t). PDF-arvo saadaan ensimmaiselld derivaatalla kaavasta 3, kaavan 4
mukaan, kun derivoidaan ajan suhteen. Kaava 3 kertoo siis, miten laitteen vikaantumiset

ovat jakautuneet ajan suhteen [14].

dF(t)

f@®) = T (4)
2.3.1 Kylpyammekayra

Yksi tapa kuvata laitteiden vikaantumisastetta on kylpyammekayra. Kuvaaja saa
nimensa sen muodosta, niin kuin kuvasta 2 voidaan nahda. Kuvaaja on jaettu kolmeen
osaan: alkutilan vikaantuminen, satunnaiset vikaantumiset ja kulumisesta johtuvat
vikaantumiset. Kuvaajan vasempaan reunaan jaava alue, alkutilan vikaantumiset, kertoo
laitteiden elinkaaren alkuvaiheessa tapahtuvia vikaantumisia. Naitad vikaantumisia
Idydetaan muun muassa testaamalla laitetta ja 16ytamalla vikaantuvia kohtia. Kuvaajan
keskikohtaan jaavaa aluetta kutsutaan satunnaisiksi vikaantumisiksi. Talla alueella
tapahtuvat vikaantumiset ovat taysin sattumanvaraisia ja vikaantumisaste on hyvin
tasainen. Tuotteen elinkaaren loppua kohden laitteen vikaantumisaste kasvaa. Tata

vikaantumista kutsutaan kulumisesta johtuvaksi vikaantumiseksi.
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Kuva 2. Kylpyammekayra vikaantumisasteesta. Muokattu Iahteesta [15].

Kuvaajassa Y-akselilla on kuvattu laitteen vikataajuus ja X-akselilla aika. Laitteen
vikaantumisaste h(f) saadaan kaavan 5 mukaan. Kaavassa f(t) on kaavan 4 mukaisesti

laskettu vikatiheysfunktio ja R(t) on luotettavuusfunktio [16].

ho =13 (5)

Laitteen vikaantumisaste kertoo laitteen vikaantumisen todenndkdisyyden yleensa
suhteessa aikaan. Vikaantumisaste on ominainen eri laitteille ja sen pidetdan olevan
ajallisesti muuttuva [17]. Kuvaajan avulla voidaan maarittda ajanhetket, joilla laitteet ovat
kaikista vikaantumisherkimpid. Taman avulla voidaan maarittda kaikki rasitustekijat,
mitka ovat vaikutuksessa tai ovat vaikuttaneet laitteeseen sen elinkaaren aikana tadhan
mennessa. Kun laitteen rasitustekijat ovat tiedossa, voidaan paatella milla niistd on
suurin vaikutus laitteen mahdolliseen vikaantumiseen. Taman tiedon avulla voidaan
luotettavuuskokeita muuttaa niin, ettd tutkitaan juuri tdman rasitteen vaikutusta

laitteeseen.

2.3.2 Weibull-jakauma

Toinen hyvin usein kaytetty kuvaaja luotettavuuskokeissa on Weibull-jakauma eli Weibull
distribution (WD). Tama menettelytapa on nimetty ruotsalaisen Waloddi Weibullin
mukaan, jonka mielletddn keksineen sen. Tama todennakdisyysjakauma mallintaa
laitteiden vikaantumisaikaa niiden elinkaarella. WD on yleensd mallinnettu kahdella

muuttujalla k tai 8 ja c. Muuttuja k tai 8 on kuvaajan muotoparametri ja muuttuja ¢ on
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kuvaajan kokoparametri. Riippuen lahteistd muotoparametrin tunnus vaihtelee.
Muotoparametri maarittda kuvaajassa jakauman leveyden ja kokoparametri maarittaa
kaytettyjen arvojen rajat. Naitd parametreja kutsutaan yleensa Weibull-parametreiksi
[18]. Etenkin tdma kahden parametrin WD on yleensa kaytetty kayttdéikajakautumana.
Kuten tiedamme kylpyammekayran perusteella, jotkin vikaantumismuodot ovat
sidonnaisia niiden kayttéikaan. Tasta esimerkkina alkutilan-, satunnaiset- ja kulumisesta

johtuvat vikaantumiset. Naita vikaantumisia on kuvattu niiden muotoparametrilla k [19].

Kun tarkastelemme WD-kumulatiivistajakautumisfunktiota, ilmestyy kaavaan uusi
muuttuja 6. Tama muuttuja on nimeltdan paikka- tai raja-arvoparametri. Tama parametri
kertoo pienimman mahdollisen arvon, joka ilmenee WD-kuvaajassa. Jos raja-
arvoparametri on asetettu negatiiviseksi, mahdollistaa se siis kuvaajan kasittelevan
negatiivisia arvoja myo6s. Negatiivinen kynnysarvo voi tulla hyodylliseksi esimerkiksi
tilanteessa, jossa mitattava laite voi hajota sen ollessa taysin uusi. Tassa tapauksessa
kuvaaja ottaa huomioon myds laitteen alkutilan vikaantumiset. Tilanteissa, missa raja-
arvoparametri on nolla, on WD-kuvaaja silloin puhtaasti kahden muuttujan WD-kuvaaja.
Kaavassa 6 on esitetty WD CDF [20].

F(x) =1—exp (— [%]B) (6)

Kuten huomaamme raja-arvoparametrin ollessa nolla, poistuu sen vaikutus kaavasta
kokonaan, jolloin ainoat vaikuttavat parametrit ovat enda sen koko- ja muotoparametrit.

Tassa tapauksessa lauseke supistuu kaavan 7 mukaiseen muotoon.

F(x)=1—exp (— E]B) (7)

Yhteys WD:n ja kylpyammekayran valilld on Weibull -jakauman muotoparametri 8. Tama
parametri kertoo laitteen vikaantumismuodon tai niiden yhdistelman. Varsinkin uusien
laitteiden suunnittelussa jotkin muotoparametrin arvot ovat vakiintuneet ja nama on
tunnettu koko teollisuuden alalla [21]. Kuvassa 3 on esitetty kolme hyvin tyypillista

muotoparametrin arvoa, jotka ovat sidonnaisia kylpyammekayraan.
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Kuva 3. Muotoparametrin tyypillisia arvoja. Muokattu Iahteesta [21].

Kuvan 3 perusteella muotoparametrin ollessa noin yksi, kuvaa se tilannetta, jossa laite
vikaantuu tasaisesti. Eli laite on satunnaisten vikaantumisten vaiheessa.
Muotoparametrin ollessa enemman kuin yksi, laitteen vikaantumisten maara on
kasvavassa vaiheessa. Tasta voidaan paatella, vikaantumisten olevan kulumisesta
johtuvia. Kun muotoparametri on alle yhden, kuvaa se laskevaa jakaumaa. Tall6in

vikaantumisten maara vahenee.
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3.C-AST- JA HAST-MENETELMIEN
LUOTETTAVUUS

Luotettavuuskokeita suunnitellessa ja toteutettaessa, on hyvin tarkeada suunnitella,
minkalainen koe laitteelle toteutetaan. Yksi suuri vaikuttava tekija kokeita suunnitellessa
on osa-alue, mita laitteesta halutaan testata. Altistetaanko laite suurelle maaralle lampo6a
ja katsotaan, mika osa pettdd ensimmaisena vai altistetaanko se suurelle kosteudelle?

Yhtena vaihtoehtona on altistaa laite kummallekin naista rasitustekijoista.

Yleensd C-AST-kokeiden tulokset ovat nopeammin valmiina, silla laitteet eivat kesta
usean rasitustekijan yhteisvaikutusta kovinkaan kauaa. Tastd voidaan toki esittda
kysymys, onko nama tulokset luotettavia ja antavatko tulokset vaaraa tietoa laitteesta.
HAST-menetelmassa laite altistetaan vain yhdelle rasitustekijalle, jonka tarkoituksena on
nopeuttaa esimerkiksi korroosion leviamistd laitteessa. Koemenetelma herattaa
kysymyksen laitteen luotettavuudesta, silla harvoin kenttdolosuhteissa laitteeseen

kohdistuu vain yhta rasitetta

Kumpi naistd menetelmistd antaa parempia tuloksia ja on luotettavampi? Seuraavat

luvut pyrkivat vastaamaan naihin kysymyksiin eri nakokulmista.

Taulukossa 1 on kuvattu tulevien lukujen paatelmat tiivistettyna. Taulukon vasemmassa

reunassa on vertailtava muuttuja ja taulukon ylimmalla rivilld on rasituskoe.



Taulukko 1. Yhteenveto luvun 3 sisallosta.
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HAST C-AST
Hinta Kohtuullinen Kallis
Aika Keskinopea Nopea
Tunnettavuus Viela vieras Tunnettu
Kenttavirhetilojen tunnistus Hyva Hyva
Uusien virhetilojen tunnistus Heikko Erinomainen
Alkutilan vikaantumiset Loistava Heikko
Satunnaiset vikaantumiset Heikko Loistava
Kulumisesta johtuvat vikaantumiset Menettelee Loistava
Monipuolisen rasituksen mallinnus Heikko Erinomainen
Yksittaisen rasitteen vaikutuksen
mallinnus Erinomainen Heikko

3.1 Kustannus- ja aikanakokulma

Luotettavuuskokeiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon tulosten laatu ja kuinka

nopeasti tuloksia halutaan. Laatuun vaikuttaa esimerkiksi resurssien kaytté kokeissa tai

kuinka tarkkoja tuloksia niista vaaditaan. Tuloksien saamisnopeuteen vaikuttaa kaytetty
koe itse. Esimerkiksi, mitd suuremmalle rasitukselle laite altistetaan, sitd nopeammin se
todennakaisesti pettaa. Tama vaikuttaa tosin tulosten luotettavuuteen, joka voi johtaa

tulosten epaluotettavuuteen verrattuna tosimaailman olosuhteisiin.
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Rasituskokeen validointi

Vikaantuminen 45 tunnin
kohdalla

Kokeen lopettaminen
100 tunnin kohdalla

g

0 Kokeen kesto tunneissa 100
Yhdistetty ja nopeutettu Nopeutettu = Mopeutettu satunnainen

IR BEmpdtian valivbelu ja taring

. - e m lampdotilan vaihtelu
satunnainen tarina

Kuva 4. Yksittaisten ja yhdistettyjen rasitteiden koe samalle laitteelle. Muokattu lahteesta

[6].

Kuvassa 4 on esitetty laitteelle toteutettu koe, jossa se altistettiin aluksi vain lampotilan
vaihtelulle ja satunnaisille varahtelyille erikseen. Naiden kokeiden jalkeen koe toistettiin
naiden rasitteiden yhteisvaikutuksella. Kuvassa 4 punaisella oleva viiva kuvaa koetta,
jossa oli yhdistettynd satunnaiset varahtelyt seka lampdtilan vaihtelu. Rasitteiden
yhteisvaikutuksessa laite kesti vain 45 tuntia. Siniselld ja vihrealld on taas yksittaiset
rasitetekijat, jossa kummassakin laite kesti 100 tuntia ilman vikaantumista ja koe

jouduttiin lopettamaan.

Jos kokeita toistettaessa rasitteen arvot, kuten lampédtila ja varahtelyn voimakkuus
pidetddn samoina, voidaan todeta naiden rasitteiden summautumisen kuluttavan laitetta
enemman. Kokeesta saatujen tulosten perusteella voidaan siis todeta, etta yhdistetty ja
nopeutettu rasitustestaus on tehokkaampi tapa saada laite vikaantumaan nopeammin.
Kokeista syntyvia kustannuksia voidaan verrata suoraan aikaan. Mitd kauemmin kokeet
ovat kdynnissa, sitd enemman ne kuluttavat resursseja. Taman takia voidaan todeta,
ettd yhdistetty ja nopeutettu rasitustestaus on taltd nakdkannalta halvempi vaihtoehto
kuin nopeutettu rasitustestaus. Toisaalta C-AST-kokeiden toteuttaminen on
monimutkaisempi projekti kuin AST-kokeiden. Siind missa AST-kokeissa laitteelle

johdetaan vain yhta rasitetta, C-AST-kokeissa laiteelle johdetaan kahta tai useampaa
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rasitetta. Naiden rasitteiden yllapitdminen, kokeen suunnittelu ja valvominen on

huomattavasti tydlaampaa.

Kokeessa, jossa testattiin LED-valojen ikdantymista ja toimintaa, huomattiin lampdtilalla
olevan suurin vaikutus niiden ikdantymiseen. On myo6s huomattu aikaisemmissa
kokeissa, etta valolla ja sen sateilylla on myo6s vaikutusta LED:ien ikaantymiseen.
Kokeessa tehtiin myds mittauksia LED-valojen eliniastd naiden rasitustekijoiden
yhteisvaikutuksesta. Kokeen tuloksien mukaan ikaantymisprosessi on huomattavasti
nopeampi, kun rasitustekijoitéd yhdistelldan verrattuna vain yksittaisiin rasitustekijoihin
[22].

AST on huomattavasti suositumpi tapa testata laitteiden luotettavuutta talla hetkella, silla
valmiudet naihin kokeisiin on paremmat ja siitd on enemman tietoa saatavilla. Tosin C-
AST tulokset ovat lupaavampia ja nopeampia toteuttaa, joten tulevaisuudessa naita
kokeita tullaan todennakoisesti nakemaan enemman. C-AST antaa tietoa vikatiloista,
joita AST ei pysty antamaan, mika lisda laitteiden luotettavuutta ja varmistaa niiden
kestavyyden kaytdssa. C-AST antaa myo0s luotettavaa tietoa laitteiden elinidn arviosta,

joka on hyodyllinen tieto elektronisten laitteiden markkinoilla.

3.2 Virhetilojen mallinnus ja tunnistaminen

Laitteeseen tehtyjen kokeiden olisi hyva tunnistaa jo olemassa olevia vikoja, jotta niita
voitaisiin korjata ja tehda laitteesta luotettavampi. Parhaissa tapauksissa laitteeseen
tehdyt kokeet |0ytavat jopa uusia vikatiloja, joita ei ole viela ilmennyt. Vertaillaan siis

naiden kahden testausmenetelman ominaisuuksia ja kykyja tunnistaa virhetiloja.

C-AST-menetelma on tarkoitettu enemman tosimaailman olosuhteiden mallintamiseen,
silla siind yhdistelldadn useamman rasitteen yhteisvaikutusta. HAST-menetelma ei ole
tarkoitettu I0ytamaan uusia vikatiloja vaan pikemmin tuomaan laitteiden heikot lenkit

esille kokeissa.

C-AST-menetelman tiedetddn olevan raju laitetta kohtaa. Kun laite altistetaan
useammalle rasitteelle samanaikaisesti, johtaa se valttdmatta johonkin vikatilaan. Vaikka
laite voi joutua vikatilaan yhdestakin rasitteesta, yleensa laitteiden vikaantuminen on
useamman kuin yhden rasitteen summa. On hyva siis kokeissa mallintaa tata usean

rasitteen yhteisvaikutusta.

PV-laitteille (photovoltaic) tehdyssa kokeessa, missa hyddynnettiin C-AST-menetelmaa,
huomattiin useamman rasitteen yhdistelman johtavan uudenlaisiin vikatiloihin. Tassa

kokeessa laite altistettiin UV-valolle seka vesisuihkulle samanaikaisesti. Kokeen tulokset
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korostivat merkitysta rasitustekijdiden yhdistamisesta yhteen kokeeseen ja siita

saatuihin tuloksiin [23].

Luotettavuuskokeissa on myo6s tarkeda, ettd kokeiden tulokset ovat luotettavia ja
toistettavia. Jos kokeista saatujen tulosten hajauma olisi suuri, ei tuloksia voitaisi pitada
luotettavina. C-AST-menetelman on huomattu pystyvan luotettavasti toistamaan joitakin
kenttavikoja, joita ei ole voitu jaljentda standardeilla sertifiointimenetelmilla [3]. Tama

ominaisuus tekee C-AST-menetelmasta luotettavan testausmenetelman.

Varistoreille tehdyssa kokeessa, jonka tarkoituksena oli pyrkia tuottamaan kenttavika
laboratorio-olosuhteissa, kaytettin HAST-menetelmaa, jolla haluttuja tuloksia pyrittiin
saamaan aikaan. Laite altistettiin samantyyppiselle rasitteelle, mitéd se kokee kentalla.
Kokeen lopuksi voitiin todeta saman kenttavian ilmenneen laiteessa [24]. HAST:illa on
siis  mahdollisuus saada aikaan Vvikatiloja, joita ilmenee laitteessa sen

normaalitoimintaymparistdssa.

Naista tuloksista voidaan huomata, ettd kummallakin, C-AST- ja HAST-menetelmalla
pystytddn mallintamaan kenttdolosuhteissa tapahtuvia vikatiloja ja toistamaan ne
luotettavasti useammassa toisistaan riippumattomassa kokeessa. Etuna C-AST-
menetelmassa on sen mahdollisuus tuottaa taysin uusia vikatiloja, jota ei tiedetty
etukateen. Toisaalta, jos ei ole tarvetta I0ytaa uusia vikatiloja vaan testata yhden tietyn

rasitteen vaikutusta laitteeseen, on HAST tehokkaampi tapa.

3.3 Parempi mallinnustapa laitteen elinkaaren eri vaiheille

Edellisessa luvussa tutustuttin HAST- ja C-AST-menetelmien kykyihin tunnistaa ja
mallintaa uusia ja jo tunnettuja vikaantumistapoja. Tassa Iluvussa tutustutaan
kummankin testausmenetelman kykyihin mallintaa laitteen eri elinkaaren vaiheita ja
naissa elinkaaren vaiheissa laitteelle tyypillisia vikatiloja. Kumpi menetelmista on
tehokkaampi laitteen valmistusvaiheen alussa tapahtuvassa testauksessa ja kumpi

antaa parempia tuloksia valmiin laitteen testauksesta?

Laitteen elinian testauksen eri vaiheissa on parempi keskittya laitteen eri ominaisuuksiin.
Laitteen alkuvaiheessa, milloin laitetta vieléa kehitellddn ja parannellaan, on parempi
keskittya laitteen suunnitteluvirheiden paljastamiseen ja korjaamiseen. Laitteen
elinkaaren mallintamisessa pyritdan keskittymaan pitkaaikaisen rasituksen ja monen
rasitteen yhdistelman mallintamiseen, silld tdma kuvaa parhaiten laitteen todellista

kayttdymparistoa.

Kylpyammekayran mukaan laitteiden vikaantuminen niiden elinkaarella on jaettu

kolmeen osaan: alkutilan vikaantumisiin, satunnaisiin vikaantumisiin ja kulumisesta
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johtuviin vikaantumisiin. Tutkitaan siis tdssd kappaleessa kylpyammekayran eri

vaiheissa olevien vikatilojen mallintamista HAST- ja C-AST-menetelmilla.

Laitteen elinidn alussa pyritddn tuomaan sen suunnitteluvaiheen virheitd esiin ja
tunnistamaan laitteiden heikoimmat lenkit. Nama tiedot ovat valttamattomia, jotta laitetta
voidaan tehda paremmaksi ja luotettavammaksi. HAST-menetelma soveltuu tédhan
loistavasti, silla HAST-menetelmalla voidaan kohdistaa juuri haluttua rasitetta laitteelle.
Tama mahdollistaa siis laitteen luotettavuuden tutkimista juuri tietyn rasitteen suhteen.
HAST-menetelman ollessa nopeampi ja halvempi toteuttaa on se parempi valinta
laitteen alkutilan testaukselle. Vaikka C-AST toimisi myos laitteen alkutilan testauksessa,
on se kustannuksiltaan arvokkaampi toteuttaa. Laitteen aikaisen kehittdmisvaiheen
testaamisessa on myds mahdollisesti turhaa altistaa laite useammalle rasitteelle, jos se
ei kesta edes yhta. Siirryttdessa mydhempaan tuotannon vaiheeseen, misséa lahestytaan
jo valmista laitetta, on hyva valinta hyodyntda C-AST-menetelmaa. Tassa vaiheessa

laitetta on jo todennéakdisesti rasitettu HAST-menetelmalla ja se on todettu se kestavaksi.

Satunnaisten virheiden ja kulumisesta johtuvien vikaantumisten mallintamisessa pitaa
ottaa laitteen kenttaolosuhteet huomioon pikemmin kuin yksittaiset rasitetekijat. Naissa
kummallakin testausmenetelmalla on saatu toteutettua kenttaolosuhteissa tapahtuneita
vikatiloja, on C-AST monipuolisempi tdssa vaiheessa. Laitteen ollessa sen normaaleissa
kenttdolosuhteissa on se altistuneena useammalle rasitteelle samanaikaisesti. C-AST-
menetelman hyvana puolena on sen mahdollisuus tuottaa ennalta tunnistamattomia
vikatiloja, joiden ansiosta laitetta voidaan parannella. Tama taas johtaa laitteen

luotettavuuden paranemiseen.

Yhtena merkittavana tekijana laitteen testauksessa on tunnistaa laitteen
kayttdolosuhteet ja vaatimukset. Toisin sanoen on turha testata laitetta C-AST
menetelmalla, jos siihen ei tule koskaan kohdistumaan useampaa rasitetta saman
aikaisesti. Myos on hyva tunnistaa laitteen turvallisuusvaatimukset ja kuinka kattavasti
laitetta tulee testata. Kompromisseilla laitteen testauksessa saadaan kustannuksia
huomattavasti madallettua, mutta luotettavuus saattaa karsia. Toisaalta, jos laitteen
luotettavuustestauksia vahennetaan, saattaa se johtaa katastrofaalisiin lopputuloksiin

laitteen vikaantumisen myo6ta.

Mita siis tulisi ottaa huomioon laitetta testattaessa? Laitteen elinkaaren mallintamisen
vaiheilla on suuri merkitys kumpi testausmenetelmistad kannattaa valita. Toisaalta laitteen
luotettavuusvaatimuksillakin -~ on  huomattava  merkitys.  Laitteen  lopullinen

kayttoymparistokin vaikuttaa huomattavasti laitteen kannalta kriittisiin rasitetekijoihin.
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Ei siis ole yhtd oikeaa vastausta kumpi testausmenetelmistd on parempi laitteen
luotettavuuden testaamisessa. Toki mikaan ei kiella laitteen testaamista kummallakin
menetelmalla. Talla tavalla voidaan varmistua sen luotettavuudesta, mutta kustannukset

ja aikavaatimukset kasvavat huomattavasti.

3.4 C-AST- ja HAST-menetelmien rasitustavat ja vaikutus
laitteen kestavyyteen

Tutkitaan tassa luvussa kummankin menetelman mallinnustapoja ja minkalaista
rasitusta kummassakin menetelmassa sovelletaan. Kuten tiedetaan, ettd HAST-
menetelmassa keskitytdan yhden rasitustekijan mallintamiseen ja sen vaikutuksen
tutkimiseen. C-AST-menetelmdssad yhdistetddn kahta tai useampaa rasitetta ja

maaritetdan naiden rasitteiden yhteisvaikutusta.

HAST-menetelmalla ominaista on mallintaa laitteen ikdantymista altistamalla se suurelle
lammolle, kosteudelle tai jollekin muulle rasitteelle, mikd iimenee luonnossa. Rasite
HAST-menetelmassa saattaa kokeesta riippuen olla suurempi, mita se tulee kokemaan
luonnossa, mutta silti se on todettu hyvaksi tavaksi mallintaa luonnon ilmidita. Toisin
sanoen HAST-menetelmassa pyritdan tutkimaan yksittaisten luonnossa ilmenevien
rasitustekijoiden vaikutusta laitteessa ja sen kestavyydessa [25]. C-AST menetelmassa
perehdytaan useamman rasitteen yhteisvaikutuksiin. Vaikka kummassakin tutkitaan
luonnossa ilmenevien rasitustekijdiden vaikutusta, C-AST-menetelmassa tutkitaan myos
mekaanista rasitetta, kayttdjannitteen vaihtelua tai iskuja. Tama mallintaa paremmin
laitteen kayttOymparistossa tapahtuvaa rasitusta riippuen laitteesta ja sen

kayttoymparistosta.

Kosteuden mallintamisella testauksen aikana pyritddn aiheuttamaan ennenaikaista
korroosiota laitteessa ja taten tutkia laitteen kestavyytta materiaalin hajoamisen jalkeen
[12]. Lampdtilan vaihtelun tavoitteena on tutkia kemiallisten reaktioiden vaikutusta, silla
lampdotilan nousu yhdistettyna kosteuteen toimii yleensa katalyyttind etenkin korroosion
levidmiselle [26]. Vaikka naiden vaikutus on tarkea tutkia laitteessa, on laitteesta riippuen
hyvd myos tutkia laitteeseen kohdistuvaa mekaanista rasitetta tai kayttdjannitteen

vaikutusta.

Tulee siis tassakin tilanteessa maarittda, mita rasitetta laitteen tulee kestaa ja miten
tarkasti sen luotettavuutta halutaan mallintaa. Jos kyseessd on yksinkertainen laite,
halutaan tutkia laitteen ikdantymistd, laite toimii korkeissa lampdtiloissa ja siihen ei
kohdistu dynaamista rasitetta tai laite on vasta sen kehityksen alussa, parempi valinta
rasitusmenetelmaksi saattaa olla HAST. Jos laitteen toimintaymparisté on monipuolinen

rasitteiden suhteen, laitteeseen kohdistuu dynaamista rasitetta, laite on tarkoitettu
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kestavan pitkdan ja halutaan tutkia rasitteiden kumulatiivista vaikutusta tai laitteen
halutaan olla varmasti luotettava ja testaukset suoritetaan monelta eri nakoékulmalta,

kannattaa menetelmaksi valita C-AST.
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4. YHTEENVETO

Molemmat Iluotettavuuskokeet ovat loistavia menetelmid nopeuttaa laitteeseen
kohdistuvaa rasitetta ja mallintaa niiden luotettavuutta. Vaikka kummankin menetelman
tavoitteena on mallintaa laitteen luotettavuutta, perustuvat ne hyvin erilaisiin

l&hestymistapoihin sen mallintamisessa.

C-AST lahestyy laitteen luotettavuuden mallintamista sen kayttdymparistdon
nakokannalta. Laite altistetaan sen kayttdymparistdssa oleville rasitetekijdille ja niiden
kumulatiivisille vaikutuksille. C-AST:n etuna verrattuna HAST-menetelmaan on sen kyky
ottaa huomioon laitteeseen kohdistuvaa mekaanista ja sahkdista rasitetta. C-AST tuo
myos esille taysin uusia vikatiloja, joita ei ole saatu aikaan HAST-menetelmilla eika
muillakaan aikaisemmilla standardimenetelmillda. Uusien vikatilojen |6ytaminen luo
luotettavuutta C-AST-menetelmalle. C-AST-menetelmd on myds todella pateva
menetelmd kuvaamaan pitkdikaisten laitteiden kestavyytta ja luotettavuutta. HAST ei
pysty mallintamaan niin luotettavasti pitkaikaisyytta, silla sen kaytdssa laite altistetaan
kovemmalle rasitukselle, mita se todennakoisesti tulee ikina kokemaan. C-AST antaa
siis kokonaisvaltaisen nakemyksen laitteiden luotettavuudesta niiden omassa

kayttdymparistossaan.

Toisaalta aina ei haluta kuvata laitteen todellista toimintaymparistoa laitetta testattaessa.
Esimerkiksi laitteen kehitysvaiheen alussa halutaan mahdollisesti kuvata laitteen
kestavyytta jotakin tiettya rasitetta kohtaan, talldin HAST on parempi valinta. HAST on
myOs parempi luotettavuuskoe mallintamaan laitteiden vanhenemista. Jos tiedetaan
testattavan laitteen toimivan hyvin korkeissa lampdtiloissa, on todennakoisesti parempi
valinta testata laitetta aluksi vain hyvin korkeaa lampdtilaa vastaan, minkd jalkeen

tulosten perusteella siirtyd kehityksen seuraavaan vaiheeseen.

Tastd voimme tulla lopputulokseen, ettd laitteiden luotettavuutta saadaan hyvin
mallinnettua naiden menetelmien avulla. Ei ole yhtd oikeaa vastausta kumpi
menetelmista on parempi. Laitetta testattaessa ja kokeita suunnitellessa pitda maarittaa
vastaus seuraaviin kysymyksiin: kuinka tarkkoja ja laajoja kokeita haluamme suorittaa,
mitd haluamme testata, mikd on laitteen normaali kayttdymparistd, kuinka pitkd on
laitteen arvioitu kayttdika ja kuinka luotettavia tuloksia haluamme. Naihin kysymyksiin

vastattua, pystytdan maarittdmaan talle laitteelle parempi menetelma.
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Talla hetkella menetelméat antavat viela luotettavia tuloksia laitteille, mutta laitteiden
kehittyessa ja muuttuessa, tulevaisuudessa tamanhetkiset luotettavuuskokeet eivat
valttamatta riitd enda. Tulevaisuudessa laitteilta saatetaan vaatia entistd parempia

kestavyysvaatimuksia tai tarkempia tuloksia luotettavuuskokeista.

Teknologisen kehityksen myoéta tulee uutta teknologiaa markkinoille. Tama tyollistaa
luotettavuuskokeita suunnittelevia entista enemman. Aikaisemmin riittineet
koemenetelmat eivat valttamatta riitd enda. On siis turvallista todeta, etta

luotettavuuskokeiden on muututtava teknologisen kehityksen mukana samaa vauhtia.
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