G Lt
) University

Limposyklaus osana kiihdytettya elinikiitestausta

Thermal cycling as a part of accelerated life testing

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Sahkotekniikan kandidaatinty6

2023

Lauri Tontti

Tarkastaja: TkT Tommi Kérkkdinen



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Energiajdrjestelmit
Sahkotekniikka

Lauri Tontti

Limpdsyklaus osana Kiihdytettya elinikiitestausta

Sdhkotekniikan kandidaatinty6
2023
29 sivua, 3 kuvaa

Tarkastaja: TkKT Tommi Kérkkdinen

Avainsanat: Kiihdytetty elinikétestaus, lamposyklaus, tuotteen eliniké, tuotteen vikaantumi-
nen

Tuotteiden eliniin méaérittdminen on tdrkeéd, jotta tuote voidaan saattaa myyntiin. Elinikd
tulee usein méadrittaa rajallisessa ajassa. Kiihdytetty elinikdtestaus on yleisesti kiytetty tapa
madrittdd tuotteen elinikd lyhyessé ajassa. Limpdsyklaus on yksi monista kiihdytetyn elin-
ikétestauksen vaihtoehdoista.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, milloin 1dampdsyklaus on hyvi tapa testata tuot-
teen elinik&4. Lisdksi selvitettiin, mitd ldmpdsyklaustestin suunnittelussa tulee ottaa huomi-
oon, ja miten elinikd saadaan méiriteltyd testien perusteella. Tutkimuksessa tarkastellaan
myds, tuotteiden elinikdd sekd vikaantumista késitteind. Tutkimus on kirjallisuuskatsaus.

Lamposyklaus on perusteltu testausmenetelmd, jos tuote joutuu sietiméédn ldmpotilojen
vaihtelua kenttdolosuhteissa. Télldin tuotteen vikaantuminen saadaan tapahtumaan samalla
tavalla seka testi- ettd kenttdolosuhteissa. Lampdsyklaustestin suunnitteluun liittyy testin pa-
rametrien valinta. Ndmé valinnat vaikuttavat testin nopeuteen ja testitulosten ja tosielimén
korrelointiin. Tuotteen todellinen elinikd saadaan mallinnettua testitulosten perusteella eri
menetelmien kuten Weibull-analyysin ja mallien kuten Norris-Landzbergin mallin avulla.
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To sell the product, it’s important to be able to define the life of the product. Often the life
must be defined in a given limited time. Accelerated life testing is commonly used method
to define product’s life in short period of time. Thermal cycling is one of many ways to
perform an accelerated life testing.

The objective of this thesis was to find out when is the thermal cycling a reasonable way to
test product’s life. It was also investigated what factors should be considered while planning
a thermal cycling test and how can the life be estimated from the test results. In this thesis
definitions of product life and product failure are examined. This thesis is a literature review.

Thermal cycling is reasonable test method when the product goes through temperature
changes on the field. Because of this the product’s failure happens the same way in test and
operational conditions. Planning thermal cycling test includes choosing parameters for the
test. The parameters affect the length of the test and correlation between product’s real life
and the test life. Real life can then be estimated using different methods such as Weibull
analysis, and various models such as Norris-Landzberg’s model.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Nykyéin 16ytyy lukuisia vaihtoehtoja léhes jokaiselle tuotetyypille. Esimerkiksi élylaitteita
16ytyy huomattavalle méérélle erilaisia kuluttajia monelta eri valmistajalta. Kuluttaja joutuu
usein vaikean pditdksen eteen valitessaan ndiden monien tuotteiden véliltd. Yksi erittdin
suuri kuluttajan valintaan vaikuttava tekija on valmistajan maine. Liséksi muiden kokemuk-
set kyseisen tuotteen toimivuudesta vaikuttavat vahvasti tuotteen valintaan. Yritysten on
erittdin tirkedd vastata asiakkaiden odotuksiin, jotta luottamus yritysté kohtaan sdilyy. Kai-

kista néisté syistd tuotteen tulee toimia sille méaéritellyn eliniéin ajan. (Lone & Ahmed, 2021).

Mikéli tuote ei vastaa odotuksia, yrityksen maine kérsii. Tuotteen elinidn maérittdminen en-
nen myyntid on siis oleellista. Liséksi tuotteen testiaika on usein hyvin rajoittunut, jotta tuote
saadaan mahdollisimman nopeasti myyntiin. Elinikétestausta ei voida yleensi toteuttaa nor-
maaleissa tuotteen kayttdolosuhteissa, silld muuten testaaminen vaatisi tuotteen elinidn pi-
tuisen testin. Esimerkiksi jos tuotteen tulee kestdd normaaleissa kdyttdolosuhteissa 10
vuotta, ei sitd voida testata 10 vuotta ja vasta sitten julkaista myyntiin. Témén vuoksi elinién
madrittdmiseen kaytettdvidn testaukseen tarvitaan kiihdytettyéd elinikétestausta. (Lone &

Ahmed, 2021).

Kiihdytetty elinikdtestaus, ALT (Accelerated Life Testing), on testausmenetelmad, jolla py-
ritddn testityypisté riippuen arvioimaan joko testattavan tuotteen realistista elinikéé tai tuot-
teen vikaantumismekanismeja. Vikaantumismekanismeja arvioidessa puhutaan kvalitatiivi-
sesta kiihdytetystd elinikdtestauksesta. Kun taas tarkastellaan tuotteen elinikdd, puhutaan

kvantitatiivisesta kiithdytetysté elinikitestauksesta. (Freels, ym. 2015).

Kiihdytetty elinikdtestaus voidaan toteuttaa kiihdyttimalld tuotteen kdyttod tai asettamalla
tuote sen normaaleista olosuhteista poikkeaviin. Tuotteen kiihdytetty kiyttiminen on yksin-
kertainen tapa testata tuotetta, kun osataan arvioida tuotteen kéyton méaard kuluttajan kay-
tossd. Jos esimerkiksi tuote on kytkin, jota kdytetddn normaalisti kymmenen kertaa paivassa,
ja kytkimen tulee olla toimintakykyinen 10 vuoden kéyton jilkeen, tulee kytkimen kestdd

36 500 kayttotoimenpidettd. Kiihdytetty elinikdtestaus voidaan toteuttaa esimerkiksi



kayttamalld kytkintd tuhat kertaa péivéssé, jolloin testaaminen vie vain 36,5 vuorokautta.

(Yang, 2005).

Téllainen testaaminen on mahdollista, mikdli nopea kéytto ei vaikuta tuotteen toimintaan.
Kiihdytetty kéyttiminen normaalioloissa ei kuitenkaan ole mahdollista, mikili tuotteen on
oltava jatkuvassa toiminnassa tietyssi tilassa tai tuotetta kéytetddn esimerkiksi vain kerran
(Muhammad ym. 2020). Téllaisia tuotteita ei voida testata normaaleissa olosuhteissa kiih-
dytetysti, silld tuotteen vikaantuminen ei perustu tiettyyn suoritettavaan toimenpiteeseen,
joita sen tulee kestad tietty maéra. Esimerkkeja tillaisista tuotteista voivat olla kranaatti (ker-

takdyttdinen) ja digitaalinen l&mpomittari (toiminnassa jatkuvasti).

Edellé esitettyjen tuotteiden kiihdytetty elinikdtestaus vaatii olosuhteiden muuttamista siten,
ettd tuotteeseen kohdistuu enemmén rasitusta. Suurempi rasitus johtaa tuotteen nopeampaan
vikaantumiseen. Rasitustekijdné voi toimia esimerkiksi korkea lampétila, vérdhtely tai jan-
nite. Kyseisen tekijdn valintaan vaikuttaa se, milld tavoin tuote vikaantuu. Jos tuotteen vi-
kaantumiseen vaikuttaa ilmankosteus, yksi mahdollinen rasitustekija voi testauksessa olla

kosteus. (Mohammadian ym. 2009).

Kiihdytettyjé elinikétestauksia toteutetaan tuotteen mukaan hyvin monella eri tavalla. Yksi
keskeinen tapa on ldmpodsyklaus. Schiitzen ja Malessan (2007) mukaan lamposyklauksessa
testattava tuote tai komponentti testataan vaihtelemalla lampoétilaa kahden 1dmpdtilan valilla
ja titen se on toimiva testausmenetelma tuotteille, jotka joutuvat normaaleissa olosuhteissa

alttiiksi lampotilojen vaihtelulle.

Shokkitestaaminen ja tehosyklaus ovat my0s yleisié testimetodeja. Shokkitestaaminen, ku-
ten lamposyklaus, perustuu lampdétilojen muutokseen. Shokkitestaamisen ero 1amposyklauk-
seen on nopeampi lampatilojen muutos (de Vries ym. 2007). Fan, ym. (2005) mukaan shok-
kitestaaminen aiheuttaa tuotteen nopeamman vikaantumisen, mika selittyy suuremmalla ra-
situksella. Tehosyklaus taas tarkoittaa testid, jossa testattavalle tuotteelle syotetdédn tehoa,

jota katkotaan halutulla aikavalilld (Hosoya ym. 2020).



1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, milloin lampdsyklaus on paras vaihtoehto elinidn mai-
rittdmiseen. Tarkastellaan tita tuotteen vikaantumisen ndkokulmasta. Lisdksi tutkitaan, mita
lampdsyklauksen suunnittelussa ja toteutuksessa tulee ottaa huomioon ja miten suoritetusta
lamposyklaustestisti saadaan méériteltyi elinikd mahdollisimman realistisesti. Tutkimuksen
alussa selvitetddn, mité elinikd ja vikaantuminen tarkoittavat késitteind, ja miti tulee ottaa

huomioon elinidn kokeellisessa méaarittimisessa.



2 Tyossé kiytetyt menetelmét

Tamé kandidaatinty6 toteutettiin kokonaisuudessaan kirjallisuustutkimuksena. Tyo aloitet-
tiin tutustumalla ldmposyklaukseen ja kiihdytettyyn elinikétestaukseen pintapuolisesti verk-
koldhteiden ja tieteellisten ldhteiden avulla. Talloin syntyi hyvé yleiskésitys ja ymmarrys,
mitd kyseisilld termeilld tarkoitetaan. Témén jilkeen alkoi tutkimuskysymyksien muokkaa-

minen ja alustavan tyon rakenteen suunnittelu.

Ensin tutkittiin elinidn maérittdmistd ja mitd kithdytetylld elinikétestauksella pyritdén saa-
vuttamaan. Témén jilkeen etsittiin vastauksia tutkimuskysymyksiin lukuisten tieteellisten
aineistojen, kuten kirjojen, artikkelien ja testausraporttien avulla. Selvitettiin, milloin 1&m-
posyklaus on tarvittava testausmuoto. Tétd seurasi ldmpdsyklauksen suunnittelussa huomi-
oon otettavien asioiden tarkastelu. Lopuksi tutkittiin elinidn méérittdmistd testien perus-

teella.
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3  Tuotteen elinika

Tuotteen eliniké ei ole tiysin yksiselitteinen kisite. Joskus silld tarkoitetaan puhekielessi
aikaa tuotteen valmistumisesta siihen, ettd tuote kierrédtetdan. Joskus taas saatetaan puhua
ajasta, jona tuotetta kdytetdéin. Tassd luvussa esitetddn kaksi elinién késitettd, suunniteltu
kayttoika ja todellinen kayttdika. Tarkastellaan néiden eroa ja pohditaan, voiko niitd méa-
rittdd kokeellisesti kithdytetylla elinikétestauksella. Lisdksi esitetdédn, millaisia vikaantumis-

menetelmid on olemassa ja tarkastellaan elinikétestausta Weibull-analyysin avulla.

3.1 Elinika késitteend

3.1.1 Suunniteltu kayttoika

Suunnitellulla kéytt6iélld tarkoitetaan sitd aikaa, jonka tuotteen oletetaan kestidvén kaytossa
sithen saakka, kunnes se ei endd suunnittelijan mukaan toimi halutusti (Jayatilleka, 2018).
Jayatillekan mukaan suunniteltu kéyttdika tulee olla tiedossa, kun halutaan kiihdytetyn elin-

ikétestauksen avulla méérittdd todellinen kayttoika.

Suunniteltu kéyttoika ei ole kuluttajan pédtettivissé, vaan se on suunnittelijan tuotteelle va-
litsema (Jayatilleka, 2018). Coxin ym. (2013) mukaan tdma tarkoittaa, ettd suunnittelija paét-
téd, milloin tuote ei endd toimi halutulla tavalla. Voi siis olla, ettd tuote ei toimi tiydellisesti
vuosien kéyton jidlkeen, mutta suunniteltu kéyttoika ei silti ole tullut vield vastaan. Esimer-
kiksi vain jokin tuotteen komponentti saattaa olla vioittunut, mutta tuote suorittaa silti suun-
nittelijan mukaan hénen sille asettamansa tehtévin. Jos kuluttaja kdyttda tuotetta sddsteli-
admmin, kuin suunnittelija on odottanut, tuote saattaa vikaantua vasta suunnitellun kaytt6ién

jélkeen.

Vaikka suunniteltu kiyttoikéd on suunnittelijan valitsema, sen tulee kuitenkin perustua asiak-
kaiden odotuksiin. Jayatillekan (2018) mukaan markkinavoimat vaikuttavat vahvasti asiak-
kaiden odotuksiin koskien tuotteen elinikéd. Cox ym. (2013) esitté4, ettd esimerkiksi usein

kotitalouksien laitteiden, kuten television, uunin ja jidkaapin, oletetaan kestdvdn noin
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kymmenen vuotta. Cooperin (2004) suoritetun tutkimuksen mukaan valtaosa kuluttajista ko-

kee tuotteen suunnitellun kayttdidn olevan tirkea tietdd ennen ostopaétosta.

3.1.2 Todellinen kayttoika

Jayatillekan (2018) mukaan todellisella kaytt6idlla tarkoitetaan sitd aikaa, minka tuote kestaa
kayttoonotosta vikaantumiseen. Se ei aina vastaa suunniteltua kayttoikaa. Jayatilleka esittia,
ettd todellinen kayttoika tarkoittaa sitd aikaa, jonka tuote todellisuudessa kestda kuluttajan
kaytossi. Kiihdytetyn elinikétestauksen avulla voidaan maérittad todellisen kayttoién toden-
nékoisyys. Mikali tuote ei selvid suunniteltuun kayttdikédan suurella todennékdisyydelld, tu-
lee tuotetta parannella, ennen sen myyntiin asettamista. Todelliselle kéyttoidlle on myos kéy-
tossd eri termejd. Esimerkiksi Liu ym. (2016) puhuvat tuotteen jaljelld olevasta hyodyllisesti

elinidstd (Remaining Useful Life).

Todellinen kéyttdikd noudattaa usein Woon (2020) esittdmié niin kutsuttua kylpyamme-
kayrad (kuva 1). Kylpyammekéyrd noudattaa vahintdin kolmea Weibull-jakaumaa eli erdén-

laista todenndkoisyysjakaumaa (Bebbington ym. 2012).

Useful Life

4 Early Failure Wear-out Failure

Failure \
Rate p<1

(Random)

|
|
=1 | B>1/
I
I
|
|

|

———— e ——————

1
) >

Time

Kuva 1. Kylpyammekayrd (Woo, 2020).
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Kuvassa (1) nékyvisséd kylpyammekayrdssd vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla tuot-
teen vikaantumistiheys. Kylpyammekéyré esittid, kuinka tuotteen eliniéin alkuvaiheessa, eli
sisddnajokaudessa (early failure), sekd loppuvaiheessa, eli kulumiskaudessa (wear-out fai-
lure), tuotteita vikaantuu paljon. Néiden vaiheiden vilistd aluetta kutsutaan kayttokaudeksi
(useful life). Kéyttokauden aikana vikaantuminen on tasaisempaa ja véhdisempéd, kun si-
sddnajovaiheessa sekd kulumiskaudessa. Kuvassa esiintyva parametri § on Weibull-muoto-

parametri. Sitd késitellddn tarkemmin luvussa 3.4.

3.2 Tuotteen vikaantuminen

Tuotteen vikaantuminen voi johtua useasta eri syystd. Ingmanin (2022) mukaan liiallinen
rasitus sekd kuluminen ovat yleisimmaét syyt tuotteen vikaantumiseen. Tuotteeseen kohdis-
tuvalla liiallisella rasituksella tarkoitetaan rasitusta, joka on suurempi, kuin jota tuote on
suunniteltu kestdiméén. Kuluminen taas tarkoittaa vikaantumista, joka tapahtuu vaistdméatta
ajan kuluessa. Kuluminenkin johtuu tuotteeseen kohdistuvasta rasituksesta, mutta timaé ra-

situs ei ylitéd tuotteen sietorajaa.

Losikin (2019) mukaan tuote voi lisdksi vikaantua heti elinidn alkuvaiheessa ilman liiallista
rasitusta. T4lldin tuotteen laatu on huono ja tuotteen vikaantuminen tapahtuu sisdénajokau-
della (kuva 1). Kulumistyypin vikaantuminen tapahtuu usein kulumiskaudella (kuva 1).
Tuote voi kulua usealla eri tavalla. Esimerkiksi voidaan puhua juotosliitosten vdsymisestd
useiden ldmpolaajenemisprosessien seurauksena tai kannen halkeamisesta jatkuvan rasituk-
sen seurauksena. Kuluminen on luonnollisesti se vikaantumistyyppi, joka halutaan tuotteelle
tapahtuvan, sillé télldin tuote kestda niin pitkdén kiytossé, kuin mahdollista. Mitd hitaammin

kuluminen tapahtuu, sitd suurempi on tuotteen elinikd. (Woo, 2020).

3.3 FElinidn kokeellinen méaarittiminen

Jotta tuotteen elinikd, eli todellinen kéyttoiké, voidaan mairittdd kokeellisesti, tulee sille
suorittaa elinikétestaus. Elinikdtestauksia on hyvin montaa eri tyyppid ja ne voidaan luoki-
tella edelld esitettyihin kvalitatiivisiin ja kvantitatiivisiin elinikdtestauksiin. Elinikatestauk-

set voidaan jakaa myds niissd kéytettdvien rasitustekijoiden perusteella. Riippuen siis siité,



13

kiytetddanko rasitustekijind esimerkiksi ldmpotilaa, tehoa tai virdhtelyé, puhutaan eri testi-

tyypeisté.

Kiihdytettyad elinikétestausta suunnittelevan henkilén tulee osata valita sopiva tilastollinen
teoria, testausmetodi sekd jarkevd testaukseen tarvittava laitteisto. Lisdksi tulee tietdd tai
osata madritelld tuotteen kenttdolosuhteet, rajoittavat olosuhteet, vikaantumistila, vikaantu-

mismenetelm, testijarjestelmét ja testille asetettu budjetti. (Chen, ym. 2018).

Kenttiolosuhteet tarkoittavat olosuhteita, joita tuote kokee sen normaalissa kéytossi. Rajoit-
tavilla olosuhteilla taas tarkoitetaan olosuhteita, joita tuote ei ole suunniteltu kestiméén. Vi-
kaantumistila tarkoittaa sitd, miten tuotteen vikaantuminen nikyy. Tuotteen vikaantumistila
voi esimerkiksi olla katkennut liitos komponenttien vililld. Vikaantumismenetelmé tarkoit-
taa sitd, miten tuote vikaantuu. Esimerkiksi tuote saattaa vikaantua korroosion tai limpolaa-

jenemisen vaikutuksesta. Testijarjestelmét tarkoittavat testaamiseen tarvittavia laitteistoja.

Suoritetun testin lisédksi tulee testituloksia osata analysoida erilaisten mallien avulla. Tuot-
teen elinidin méadrittiminen kokeellisesti on siis haastava prosessi, joka vaatii monen muut-

tujan tuntemista ja huomioon ottamista.

3.4 Weibull-analyysi

Weibull-analyysi kertoo testattavasta tuotteesta ja testin onnistumisesta paljon. Weibull-ana-
lyysilld saadaan selvitettyd mm. milld kylpyammekéayran (kuva 1) alueella tuotteen vikaan-
tuminen tapahtuu. Lisdksi voidaan testin perusteella muodostaa tuotteelle luotettavuusfunk-

tio.

Woo (2020) mainitsee, ettd kiihdytetyn elinikdtestauksen aikana ei tarvitse saada méériteltya
jokaisen yksittdisen tuotteen elinikdi kiihdytetyissi olosuhteissa. Esimerkiksi Weibull-ana-
lyysi antaa silti luotettavia tuloksia. O’Connorin ja Kleynerin (2012) mukaan Weibull-ana-
lyysi on yleisimmin kdytetty analyysimenetelméd tuotteiden elinikéd tarkasteltaessa. Woo
mainitsee vield, ettd muitakin menetelmié kéytetddn laajasti, mutta suuri osa niistd perustuu

Weibullin menetelméaén.
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Weibull-analyysi on yleisesti kdytetty analyysimenetelmé kiihdytetyn elinikétestauksen yh-
teydessd. Tama johtuu siitd, ettd Weibull-analyysi ei vaadi montaa testattavaa tuotetta. Toi-

nen Weibull-analyysin hy6ty on sen tuottama yksinkertainen kuvaaja. (Abernethy, 2004).

Weibull-analyysi tuottaa kaksi parametria, joiden avulla voidaan arvioida tuotteen elinik&a.
Néami parametrit ovat § eli niin kutsuttu muotoparametri (engl. shape parameter) ja u eli
niin kutsuttu skaalausparametri (engl. scale parameter). Weibull-analyysi toteutetaan tarkas-
telemalla testissd vikaantuneita tuotteita siten, ettd kuvaajan (kuva 2) vaaka-akselilla on aika
tai suoritettujen syklien lukumaééiré logaritmisena asteikkona, ja pystyakselilla on vikaantu-

neiden tuotteiden kumulatiivinen prosenttiosuus kaikista tuotteista. (Abernethy, 2004).

Woon (2020) mukaan Weibull-analyysin voi toteuttaa my0s ilman kuvaajaa, esimerkiksi

MLE-metodia, eli suurimman uskottavuuden menetelméé, kayttien.
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Kuva 2. Tyypillinen Weibull-kuvaaja (Abernethy, 2004).
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Weibull-analyysistd saadaan suoran kulmakerroin £, joka kertoo, missi kohtaa kylpyamme-
kiyraa (kuva 1) tuote sijaitsee kyseisilla testin parametreilld. Jos kulmakerroin on pienempi
kuin 1, on kyseessd sisddnajokauden vikaantuminen. Jos kulmakerroin on 1, on kyseessi
kiyttokauden vikaantuminen. Jos taas kulmakerroin on suurempi kuin 1, on kyseessa kulu-
miskauden vikaantuminen. Mikali suoran kulmakerroin on alle 1, voidaan paitelld, ettd tuot-
teeseen testissd kohdistunut rasitus oli liian suuri, silld tuote vikaantuu jo sisdénajokaudella.

(Abernethy, 2004).

Weibull-analyysistd saadaan my0s méériteltyéd tuotteen karakteristinen eliniké eli skaalaus-
parametri p. Karakteristinen elinikd on se aika, milloin tuotteista on vikaantunut 63,2 %.
Weibullin skaalaus- ja muotoparametrien avulla voidaan muodostaa Weibullin luotettavuus-

funktio

B
R =e @, @

jossa t on aika, jossa tuote ei vield todennédkoisyydelld R(t) vikaannu. (Abernethy, 2004).
Luotettavuusfunktion, yhtdlo (4), avulla voidaan maérittdd tuotteen elinidn todenndkoisyys

millé tahansa ajanhetkelld, jolloin kithdytetyn elinikétestauksen tavoite on saavutettu.

Weibull-analyysi ei kuitenkaan aina tuota yksinkertaista suoran kuvaajaa. Syitd télle voi olla
monta. O’Connor ja Kleyner (2012) esittid, ettd Weibull-analyysi on hyvéksi todettu tapa,
kun testattava tuote voi vikaantua vain kerran. Eli jos testattavan tuotteen vikaantuminen
kyseisessé testissé ei ole tdysin yksiselitteistd, ei Weibull-kuvaaja anna yksinkertaista tu-
losta. Talld tarkoitetaan sité, ettd saman testin aikana tuotteita vikaantuu monilla eri vikaan-
tumismenetelmilld. Abernethyn (2004) mukaan tdma nidkyy Weibull-kuvaajassa erikoisena
kuvaajan kédntyilynd tai terdvind kulmina. Tillainen tulos kertoo, etti testijérjestelyssd on

puutteita.
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4  Lamposyklaus

Lamposyklaus on kithdytetyn elinikédtestauksen muoto, jossa tuotetta testataan kahden lam-
potilan vililld. Ldmpdsyklauksen méadritelmédn kuuluu, etté rasitustekijand on lampétila ja
ettd tuote altistuu testissd lampotilan vaihtelulle. Shokkitestaus on muuten samanlainen,
mutta shokkitestaamisen ldmpdtilan muutosnopeus on suurempi kuin 1dmpdsyklauksen. De
Vriesin (2007) mukaan shokkitestaamisen ja l&mposyklauksen raja ei ole yksiselitteisesti

madritelty.

Téssd luvussa selitetddn milloin ldmposyklausta tulee kayttda kiihdytetyn elinikdtestauksen

metodina. Lisdksi kerrotaan, mité ldmposyklauksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon.

4.1 Mihin lampdsyklaus sopii?

Kuten mainittu, kiithdytettyja elinikétestauksia on monia erilaisia. Limpdsyklaus on vain
yksi monista vaihtoehdoista, kun suunnitellaan kiithdytettyé elinikétestausta. Sun ym. (2016)
mukaan ldmposyklaus on jérkevi tapa suorittaa elinikdtestaus, kun tuote joutuu kenttéolo-
suhteissa sietiméan lampotilojen vaihteluita. Taéma on loogista, sillé télldin tuotteen vikaan-

tuminen saadaan mallinnettua vastaamaan todellisuutta.

Sun ym. (2016) mainitsee vield, ettd kun padvikaantumismenetelmé on liitosten vdsyminen
lampdtilan vaihtelun vaikutuksesta, on 1dmposyklaus perusteltu testimenetelma. Mikali tuo-
tetta testataan esimerkiksi vain korkealla lampdtilalla, saattaa sithen kohdistuva rasitus ai-

heuttaa eri vikaantumista, mika ei valttimatta korreloi kenttdolosuhteisiin milldén tavalla.

Rahim ym. (2007) mukaan lamposyklaus kiithdyttdd monia eri vikaantumismekanismeja.
Néitd ovat mm. juotosliitosten visyminen, kotelon halkeilu, liitosjohtimen katkeaminen eri
kohdissa ja johtimen irtoaminen. Rahim esittdi, ettd mikéli tuotteen tunnettu vikaantumis-

menetelma on jokin néisté, on lampdsyklaustesti jérkeva testausmetodi.
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4.2 Lamposyklaustestin suunnittelu

Kiihdytetyn elinikdtestin suunnittelu on vaativa prosessi, jossa tulee ottaa huomioon monia
asioita. Lampdsyklaustesti ei ole poikkeus. Sellaisen suunnittelussa tulee valita syklin kor-
kein 1ampdétila, matalin ldmpdotila, [dmpotilan muutosnopeus seké tuotteen viipymisaika 4-

rildmpotiloissa (Cui, 2005). Kaikki ndma tekijit vaikuttavat tuotteeseen kohdistuneeseen ra-
situkseen.

Kuva 3 havainnollistaa yhden Zhoun ym. (2016) suorittaman lamposyklaustestin etenemisti,
kun valittu maksimildmpdétila on 100 °C, minimildmpétila on 0 °C, viipymisaika molemmille
lampétiloille on 10 minuuttia ja ldmpotilan muutosnopeus on 10 °C/min molempiin suuntiin.

Testi suoritettiin erddnlaisen integroidun piirin kotelon juotosliitoksille.

Lamposyklaus
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Kuva 3. Havainnollistava kuva Zhoun ym. (2016) suorittamasta lamposyklaustestist.
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Kuva 3 esittdd, kuinka tuotteeseen kohdistuva lampétila muuttuu ajan funktiona. Lampdtila
siirtyy vuorotellen minimi- ja maksimildmpétilan vililld tietylld muutosnopeudella. Kun ha-
luttu lampdtila saavutetaan, pysyy tuote kyseisessd lampotilassa viipymisajan verran. Tdmén

jélkeen siirrytdéin toiseen haluttuun lampdtilaan valitulla muutosnopeudella.

4.2.1 Testin parametrien optimointi

Testin suurin ja pienin ldmpdtila tulee valita siten, ettd kyseisilld ldmpdtiloilla tuotteen vi-
kaantuminen tapahtuu samalla tavalla kuin normaaleissa olosuhteissa (Cui, 2005). Jos esi-
merkiksi tuote vikaantuu normaalisti pintaliitosten vdsymisen takia, ja 150 °C ldmpdtilassa

tuote vikaantuu muusta syystd, on 150 “C ldmpétila litkaa testilampotilaksi.

Niiden 1dmpdétilojen optimointi perustuu usein siihen, mité tuotteesta ja sen kenttalampoti-
loista sekd adrilampotiloista tiedetddn, ja millaisia aikaisempia hyvéksi havaittuja testeja
vastaavalle tuotteelle on suoritettu. Esimerkiksi Richards ym. (2016) perusteli [ampdsyk-
lauksessa kiytettdvdt ldmpotilat kyseisen tuotteen kenttdldmpdotiloilla. Tdssd tapauksessa
maksimildmpdtilana kéytettiin siis samaa ldmpdétilaa, mitd tuote normaaleissa olosuhteissa
saattaa joutua kestdmidn. Zhou ym. (2020) taas perustelivat maksimildmpoétilan valinnan

testattavan ldmpdsulkupinnoitteen tunnettujen ominaisuuksien avulla.

Mitd suurempi on maksimildmpdétila ja mitd pienempi on minimildmpétila, sitd suurempi
rasitus testattavaan tuotteeseen kohdistuu. Mitd suurempi rasitus tuotteeseen kohdistuu, sitd
lyhyempi on tuotteen vikaantumiseen vaadittu aika. Téten siis testaukseen vaadittava aika

lyhenee. Ndiden lampdtilojen optimointi on siis hyvin térkeda.

Testin suunnittelijan tulee my6s tarkkaan valita limpo6tilan muutosnopeus sekéd maksimi- ja
minimildmpdtilojen viipymisajat. Muutosnopeus sekd viipymisaika vaikuttavat oleellisesti
tuotteeseen kohdistuvaan rasitukseen. Mitd suuremmat ne ovat, sitd suurempaa rasitusta
tuotteeseen kohdistuu (Cui, 2005). N4ité ei voida suurentaa loputtomiin, kuten ei d4rilampo-

tilojakaan, silld vikaantumismenetelman tulee jilleen pysyéd samana kuin kenttéolosuhteissa.

Gharaibeh (2022) esitti tavan optimoida seké viipymisajat ettd 1impdtilan muutosnopeuden.
Han kéytti ensin niin kutsuttua elementtimenetelmada (FEM, Finite Element Method), jota

myds Fan ym. (2005) kéyttivdt tarkastellessaan viipymisaikojen ja ldmpdtilan
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muutosnopeuden vaikutuksia lyijyvapaisiin juotoksiin. Lisdksi Gharaibeh kdytti RMS-me-
netelméd (Response Surface Methodology), joka on Changin ym. (2013) laajasti eri aloilla
kiytetty optimointiin tarkoitettu menetelma. Elementtimenetelmén sekd RMS-menetelmén
avulla Gharaibeh sai siis maéiriteltyd optimaaliset minimi- sekd maksimiarvot viipymis-

ajoille sekd lampotilan muutosnopeudelle.

Kvantitatiivisessa kiihdytetyssa elinikdtestauksessa, jossa pyritddn madrittimién tuotteen
eliniké, tarvitaan nimenomaan néité optimoituja maksimiarvoja. Suurimmilla mahdollisilla
viipymisajoilla ja 1dmpd&tilan muutosnopeudella testi saadaan toteutettua mahdollisimman

tehokkaasti ja lyhytkestoisesti.

Aiemmin esitetty Weibull-analyysi kertoo, missd kohtaa kylpyammekayréé (kuva 1) vikaan-
tuminen tapahtuu. Mikéli vikaantuminen tapahtuu sisédénajokaudella, voidaan paitelld, ettd
testiolosuhteissa tuotteisiin kohdistunut rasitus on ollut liian suurta. Téll6in testin parametrit

eivit ole olleet tuotteelle optimaaliset.

4.2.2 Testissé kaytettdva viéliaine seké laitteisto

Testin suunnittelussa tulee testin parametrien liséksi valita sopiva viliaine sekd testilait-
teisto. Viliaineena voi toimia esimerkiksi ilma, jokin muu kaasuseos tai jokin neste (Schiitze
& Malessa, 2007). Jos lamposyklitesti suoritetaan sddkaapissa, voidaan testi suorittaa eri
ilmankosteudella kuin normaali ilmankosteus. Changin ym. (2019) mukaan ilmankosteutta
sadatdmailld voidaan tuotteesta riippuen tuotteen kenttdolosuhteet ja siten kenttdolosuhteissa

tapahtuva vikaantuminen mallintaa realistisemmin.

Esimerkiksi Richards ym. (2016) suorittivat sulkupinnoitteelle lampdsyklitestin, jossa véli-
aineena toimi vesihOyry, silld kyseistd sulkupinnoitetta kéytetddn hoyryturbiineissa. Zhou
ym. (2020) taas kayttivat lampdsulkupinnoitteen testaamiseen véliaineena maakaasuhappi-
seosta. Zhou ym. (2017) kéyttivét testattavien lampdsulkupinnoitteiden jadhdyttimiseen

huoneenlampdistd vetta.

Usein ldmpdsyklitesti suoritetaan yksikammioisella sddkaapilla. Kammion ldmpétilaa sda-
dellddn minimi- ja maksimildmpdétilan vélilld halutulla nopeudella (Gui ym. 2015). Kak-

sikammioista  kaappia  tarvitaan, jos halutaan suorittaa  shokkitestaamista.
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Shokkitestaamisessa testattavaa tuotetta siirretdan kahden kammion vililld. Toinen kammio
on maksimildmpdtilalla ja toinen minimildmpdétilalla (Chen ym. 2011). Tall6in tuotteen 14m-

potila saadaan muuttumaan nopeammin verrattuna yksikammioiseen.
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5 Elinidan méarittaminen testituloksista

Lamposyklitestaus loppuu, kun kaikki, tai haluttu osa néytteistd ovat vikaantuneet, tai kun
testiaika loppuu. Eliniéin analysointiin testituloksista on useita menetelmid. Yksittdisen niyt-
teen vikaantumisen ajanhetki on tirked, kun halutaan médrittdé tuotteen elinikd kenttéolo-
suhteissa. Téassd kohtaa tarvitaan jokin malli, jonka avulla saadaan méériteltyd kiihtyvyys-

kerroin. (O'Connor & Kleyner, 2012).

Seuraavaksi esitetdédn, mitd tarkoitetaan edelld mainitulla kiihtyvyyskertoimella, ja miten se

voidaan méérittdd Coffin-Mansonin ja Norris-Landzbergin mallien avulla.

5.1 Eliniédn méérittdminen kiithtyvyyskertoimen avulla

Kiihtyvyyskertoimen avulla voidaan méérittia elinikd, kun tiedetddn aika, jonka néyte kesti
testauksessa. Kiihtyvyyskerroin yksinkertaisesti kertoo, kuinka monta kertaa kauemmin

tuote kestéé todellisissa kdyttoolosuhteissa. Se on siis testiajan ja todellisen kédyttoajan suhde

t
AF = ==, D

ttest

jossa AF on kiihtyvyyskerroin (Acceleration Factor), t,,, on tuotteen eliniké kenttdolosuh-

teissa ja t o5 On tuotteen eliniké testiolosuhteissa. (Woo, 2020).

Tuotteen eliniki testiolosuhteissa tarkoittaa sité aikaa, jonka tuote kestdd vikaantumatta kiih-
dytetyissé testiolosuhteissa. Kun tuotteen vikaantumismekanismi tunnetaan, voidaan tuot-
teen elinikd testiolosuhteissa miérittdd olevan se aika, jolloin tuotteiden vikaantumisia on
tapahtunut suunniteltu méird. Voi olla, ettd halutaan tarkastella aikaa, jolloin puolet tuot-
teista on vikaantunut, tai esimerkiksi aikaa, jolloin 90 % tuotteista on vikaantunut. (Woo,

2020).
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Jotta saadaan dataa testauksen aikana vikaantuneista tuotteista, tulee tuotteita tarkastella ak-
titvisesti. Esimerkiksi Saarinen ja Frisk (2013) mittasivat jannitettd testattavien tuotteiden
yli 20 sekunnin vélein ja téten saivat tietoa tuotteen vikaantumisista hyvin tarkasti. Li ym.
(2016) taas ottivat ndytteen kromatografiseen tarkasteluun jokaisen suoritetun syklin jél-

keen.

Kiihtyvyyskerroin voidaan méaérittdd eri mallien avulla. Kédytetyltd mallilta saadun kiihty-
vyyskertoimen seki testiajan perusteella voidaan maéérittdd tuotteen elinikd kenttdolosuh-
teissa. Mikali kédytetty malli, mallin parametrit sekd testiolosuhteet ovat valittu jarkevésti,

saadaan realistinen kuva todellisuudesta.

5.2 Coffin-Mansonin malli

Yksi usein kdytetty malli, jolla voidaan laskea kiihtyvyyskerroin, on nimeltddn Coffin-Man-

sonin malli

AT m
test) ’ )

AF = (
ATuse

jossa ATrwes on testauksessa kaytettyjen lampétilojen erotus, A7y on tuotteen kenttdolosuh-

teiden suurimman ja pienimmaén lampdtilan erotus ja m on Coffin-Mansonin vakio.

Coffin-Mansonin vakio tulee méaarittda simulaatioiden avulla, kokeellisesti tai se tulee tietda
etukédteen perustuen aiempiin suoritettuihin mittauksiin. Esimerkiksi Sun ym. (2006) kaytti
erdédn lyijyvapaan liitoksen Coffin-Mansonin vakion méérittimiseen simuloitua elementti-
menetelmdi. De Vries ym. (2007) taas kiytti aikaisemmissa tutkimuksissa méériteltyéd va-

kiota.

Blish (1997) esittdd konferenssiasiakirjassaan, ettd Coffin-Mansonin vakio on vélilld 1-3,
kun vdsyminen tapahtuu sitkedlle metallille. Kun taas metallina on integroiduissa piireissa
kéytetty metalli, intermetalli, on Coffin-Mansonin vakio vililld 3—5. Mikdéli tuotteen hajoa-

minen tapahtuu haurasmurtuman takia, edelld mainittu vakio on vélilla 6-8.
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Fan, ym. (2005) esittd4, ettd eliniin médrittimiseen Coffin-Mansonin mallin mukaan liittyy
suuri haaste. Tdmé haaste on tietdd, kuinka hyvin tietyt materiaalit ja tuotteiden mittasuhteet

vaikuttavat mallin skaalattavuuteen ja sen realistisuuteen.

5.3 Norris-Landzbergin malli

Toinen malli, jota usein kéytetédn ldmposyklitestauksessa elinidn méadrittimiseen, on nimel-

tddn Norris-Landzbergin malli

E4 1 1

AF = ftest " ATtest " T(T _T—tt)
F — . . e max,use max,tes (3)
fuse ATyse

jossa fiese on ldmpdsyklitaajuus testiolosuhteissa, f,;s. on ldmpdsyklitaajuus normaaleissa
kayttoolosuhteissa, E, on aktivaatioenergia, k on Boltzmannin vakio, Ty, qx ;se ON maksimi-
limpétila normaaleissa kédyttoolosuhteissa, Ty gy rese ON maksimildmpétila testiolosuhteissa

ja n on vakio (Chung ym. 2010).

Aktivaatioenergia tarkoittaa sitd energiaa, mikd vaaditaan, ettd reaktio tapahtuu (Aguila ym.
2018). Aktivaatioenergia kyseiselle vikaantumiselle tulee olla tiedossa aikaisempien testien
perusteella, tai se tulee marittdd itse. Esimerkiksi Cui (2005) madritti erdélle kotelolle akti-
vaatioenergian suorittamalla sille ensin 1dmp0dsyklaustestin ja korreloimalla testidatan Nor-

ris-Landzbergin mallin kanssa.

Sun ym. (2016) mukaan Norris-Landzbergin malli on yleisimmin kéytetty malli 1amposyk-
lauksessa. Se on muunneltu malli edelld esitetystd Coffin-Manson mallista ja se ottaa huo-
mioon syklitaajuuden ja aktivaatioenergian (Xiaojun ym. 2021). Syklitaajuus tarkoittaa,
kuinka usein syklit suoritetaan. Zhu ym. (2021) mainitsee vield, ettd edelld mainittujen li-
saksi Norris-Landzbergin malli, toisin kuin Coffin-Mansonin malli, ottaa huomioon myos

maksimildmpdtilan.

Kuten Coffin-Mansonin vakio, Norris-Landzbergin yhtélossd esiintyva vakio n voidaan

madrittdd kokeellisesti, simuloidusti tai kéayttden aikaisemmin saatua arvoa, mikali
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testattavalle tuotteelle sellainen 16ytyy. Esimerkiksi Ahmad ym. (2009) méérittivit molem-
mat yhtéldssi esiintyvit vakiot testaamalla lyijyvapaita liitoksia kenttdolosuhteissa. Testitu-
losten perusteella he arvioivat juotoksiin kohdistuvia rasituksia ja sitd kautta mairittivét so-

pivat vakiot.



25

6  Yhteenveto

Kiihdytetty elinikétestaus tarkoittaa testausta, jossa tuotteen elinikd pyritdin méarittiméain
nopeuttamalla tuotteen vikaantumista. Tuotteita ei voida testata normaaleissa olosuhteissa,
silld se vaatisi tuotteesta riippuen jopa monien vuosien testausta. Tuotteet tulee saattaa
myyntiin hyvinkin lyhyessi ajassa. Téstd syysta kiihdytetty elinikétestaus on tirked osa mo-
nien tuotteiden valmistusprosessia. Kiihdytettyji elinikdtestauksia on hyvin monia eri tyyp-

pejd, lampdsyklaus on yksi ndista.

Tadmin tyon tavoitteena oli tutkia ldimpdsyklaukseen osana kiithdytettyé elinikétestausta. Ta-
voitteena oli selvittdd, milloin [&mpdsyklaus on hyvé tapa toteuttaa elinikétestausta, miti
lamposyklaustestin suunnittelussa tulee ottaa huomioon, ja miten elinikd saadaan méériteltya
testituloksista. Liséksi selvitettiin, mité elinikd tarkoittaa kisitteend, ja tutkittiin tuotteiden
vikaantumisiin. Ty toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa aineistoina toimi kirjojen ja

artikkelien liséksi suoritetut ja raportoidut ldmposyklaustestit.

Aluksi tarkasteltiin elinikdé kasitteend. Tarkasteltiin, miten todellinen kayttoika ja suunni-
teltu kayttdikéd eroavat toisistaan, ja pohdittiin, kumpi on oleellinen kiihdytetyn elinikétes-
tauksen kannalta. Lisdksi selvitettiin, millaisia vikaantumismenetelmii tuotteilla on, ja miksi
vikaantumisten tunteminen on oleellista kithdytetyssd elinikdtestauksessa. Tutkittiin myds

Weibull-analyysin merkitysté osana kiihdytettya elinikétestausta.

Tadmén jilkeen médriteltiin, mitd tarkoittaa l&mpdsyklaus. Téssd luvussa selvitettiin myos,
milloin l&mpdsyklaus on hyva tapa méérittda tuotteiden elinikdd ja mitd lamposyklaustestin
suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Lampdsyklaus on usein jiarkevi tapa toteuttaa kiihdy-
tetty elinikétestaus, kun testattava tuote kohtaa kenttdolosuhteissa l1ampétilan vaihteluita. Té-
ten tuotteen vikaantuminen saadaan tapahtumaan todellisessa kdytossa vikaantumista vas-
taavaksi. Tuotteen vikaantumisella on siis hyvin suuri vaikutus testimenetelméan valintaan.
Lampdsyklaustestin tekijén tulee osata valita testin parametrit perustellusti. Ndiden paramet-
rien optimointi on tarkeéd, jotta testiaika saadaan mahdollisimman lyhyeksi, mutta tulokset

korreloivat kuitenkin todellisen maailman kanssa.

Lopuksi tarkasteltiin, miten elinikd mééritelldén testien perusteella. Elinidn méérittdminen

testituloksista onnistuu, kun tuotteiden vikaantumisajat saadaan otettua ylos. Tarvitaan jokin
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malli, esimerkiksi Norris-Lanzbergin malli, josta saadaan mééritettyd kiihtyvyyskerroin.
Kiihtyvyyskerroin kertoo testiolosuhteissa olevan tuotteen eliniin suhteen kenttédolosuh-
teissa olevaan tuotteen elinikdén. Eliniin méérittdminen kenttdolosuhteissa on juuri kvanti-

tatiivisen elinikdtestauksen tavoite.

Tutkimus vastasi onnistuneesti sille asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Tutkimus toteutettiin
kirjallisuuskatsauksena, joten uutta dataa aiheeseen liittyen ei tuotettu. Aiheesta on kirjoi-
tettu suomeksi hyvin vihin. Tastd syystd on syytd suhtautua kriittisesti joihinkin mééritel-

miin ja suomennoksiin.
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