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S t r e s z c z e n i e . V/ p r a c y  z o s t a ł a  p o d a n a  t e o r e t y c z n a  a n a l i z a  n i e -  
z a w o d n o śo i  e lem en tó w  s p r ę ż y n u j ą c y c h ,  p rz e w o d z ą c y c h  ' p r ą d  e l e k ­
t r y c z n y ,  o p a r t a  n a  z j a w i s k a c h  f i z y k o - c h e m i c z n y c h  p ro w a d z ą c y c h  do 
u s z k o d z e ń ,  b ąd ź  z a c h o d z ą c y c h  w c z a s i e  u s z k o d z e n i a .  W o p a r c i u  o 
f u n k c j e  mocno s k o r e l o w a n i  udow odniono  m o ż l iw o ść  p r z e p r o w a d z a n i a  
b a d a ń  p r z y s p i e s z o n y c h  n i e z a w o d n o ś c i  w yże j  w y m ie n io n y ch  e lem en tów  
p o p r z e z  b a d a n i a  i c h  w y jś c io w y c h  w ł a s n o ś c i  m a t e r i a ł o w y c h .

1. Wstęp

Z a g a d n ie n i a  n i e z a w o d n o ś c i  u k ład ó w  a u t o m a t y k i  s t a j ą  s i ę  c o r a z  w a ż n i e j ­
sze w zw ią z k u  z p o w ie rz a n i e m  tym u k łado m  o d p o w ie d z ia ln y c h  f u n k c j i  s t e r o w a ­
nia dużymi p r o c e s a m i  t e c h n o l o g i c z n y m i ,  t r a n s p o r t o w y m i  i t p . W  w a ru n k a c h  s t e ­
rowania b e z p o ś r e d n i e g o  a w a r i a  sys tem ów  s t e r o w a n i a  może doprowadzić do p r z e r ­
wania p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o  l u b  spowodować k a t a s t r o f ę , I .  j e d n o  i  d r u ­
gie może p r z y n i e ś ć  d u ż e  s t r a t y  e k o n o m ic z n e ,  l u b  naw et o f i a r y  w l u d z i a c h .
K zw iązku  ze  w z r a s t a j ą c ą  n i e z a w o d n o ś c i ą  e lem en tó w  f u n k c j o n a l n y c h  ( e l e m e n ­
tów s c a l o n y c h ,  m ik ro p ro c e s o ró w  i t p . ) ,  k t ó r y c h  c z ę s t o t l i w o ś ć  u s z k o d z e ń  s i ę ­
ga r z ę d u  1 0"7'  -  1 0 " 10 ^  c o r a z  i s t o t n i e j s z a  s t a j e  s i ę  n ie z a w o d n o ś ć  e l e -  
aentów p o m o c n ic z y c h ,  a  z w ł a s z c z a  m e c h a n ic z n y c h  b ą d ź  p o ł ą c z e n io w y c h .  One 
bowiem c o r a z  c z ę ś c i e j  s t a j ą  s i ę  p r z y c z y n ą  a w a r i i  sys tem ów  s t e r o w a n i a  w p o ­
równaniu z e le m e n ta m i  f u n k c j o n a l n y m i .  Z powodu d ł u g i e g o  c z a s u  n ie z a w o d n e j  
pracy d z i s i e j s z y c h  u r z ą d z e ń  a u t o m a t y k i  w w a ru n k a c h  n o rm a ln y c h  b a d a n i a  n i e ­
zawodności m uszą  b yć  p r z y s p i e s z a n e .  P ro w a d z e n ie  b a d a ń  w w a ru n k a c h  i n t e n ­
sywnych wymuszeń t y p u  t e m p e r a t u r a ,  o b c i ą ż e n i a  e l e k t r y c z n e ,  w i b r a c j e ,  w i l ­
go tność , c i ś n i e n i e  o t o c z e n i a  p o z w a l a j ą  n a  w y ra ź n e  s k r ó c e n i e  c z a s u  t r w a n i a  
badań i  i c h  k o s z tó w .  J e s z c z e  k o r z y s t n i e j s z e  b y ło b y  p o z n a n i e  z j a w i s k  po d ­
stawowych p o w o d u jący ch  u s z k o d z e n i a  e lem en tó w  i  n a  t e j  p o d s t a w i e  o p ra co w a­
nie m etody  p o z w a l a j ą c e j  na  o k r e ś l e n i e  n i e z a w o d n o ś c i  t y c h  e lem en tó w  w o p a r ­
ciu o i c h  p a r a m e t r y  p o c z ą tk o w e .

2. S fo rm u ło w a n ie  p ro b le m u

I s t o t n y m  z a g a d n ie n ie m  w b a d a n i a c h  n i e z a w o d n o ś c i  u r z ą d z e ń  a u to m a t y k i  
jeat o k r e ś l e n i e  i  d o k ła d n e  z b a d a n i e  f i z y c z n y c h  c z y  f i z y k o c h e m i c z n y c h  p r z y ­
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czyn n i s z c z e n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  e lem en tów  u r z ą d z e n i a .  Znajom ość t y c h  przy- 
czyn p o z w a la  n a  o p ra c o w a n ie  m etod  p r z e d ł u ż e n i a  ż y w o tn o ś c i  i  popraw ien ia  
p a ra m e tró w  p r a c y  e lem e n tó w , a  za te m  p o d n i e s i e n i a  n i e z a w o d n o ś c i  c a łe g o  u- 
r z ą d z e n i a .

Zajm ijm y s i ę  m e c h a n i c z n o - e l e k t r y c z n ą  s t r o n ą  n i s z c z e n i a  e lem en tów  sprę­
ż y n u ją c y c h ,  p rz e w o d z ą c y c h  p r ą d ,  t a k i c h  j a k  z e s t y k i  k o n ta k t r o n ó w ,  zestyki 
p r z e k a ź n ik ó w  i  e le m e n ty  s p r ę ż y s t e  z ł ą c z y  p rz e w o d z ą c y c h  p r ą d .  Uszkodzenia 
t e  można o g ó l n i e  i  umownie p o d z i e l i ć  na  dwa r o d z a j  e t  u s z k o d z e n i a  powierz­
c h n i  k o n ta k to w y c h  i  z ł a m a n ia  c z ę ś c i  s p r ę ż y n u j ą c y c h .  U s z k o d z e n ia  powierz­
c h n i  k o n ta k to w y c h  a ą  spowodowane n a j c z ę ś c i e j  w yładow aniem  łukowym zacho­
dzącym m ię d zy  ty m i  p o w ie r z c h n i a m i .  Może t o  spowodowaó n a d t o p i e n i e  metalu 
k o n ta k to w e g o  i  d o p ro w a d z ić  do s k l e j e n i a  p o w i e r z c h n i  k o n ta k to w y c h  od razu 
b ądź  w ytw orzyć  k r a t e r .  K r a t e r  s t a n o w i  n ie r ó w n o ś ć  p o w i e r z c h n i  o g r a n i c z a j ą 1 

^cą w i e l k o ś ć  s t y k u ,  za tem  w c z a s i e  p r z e p ły w u  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o  może na­
s t ą p i ć  z g r z a n i e  o p o ro w e .  M aksymalna t e m p e r a t u r a  k o n t a k t u  Tm może by i 
w y ra ż o n a  n a s t ę p u j ą c ą  z a l e ż n o ś c i ą  | l ]  t

U ^m 2 _ 2 k
m "  To "  W

g d z i e  i
TQ -  t e m p e r a t u r a  o t o c z e n i a ,
U^ -  n a p i ę c i e  m ię d z y s ty k o w e ,
B -  a t a ł a  L o r e n z a ,  rów na  w p r z y b l i ż e n i u  2 .4 5k l0 ~ ®  «

F i z y k a  i  f i z y k o c h e m i a  z j a w i s k  z a c h o d z ą c y c h  na  s t y k a c h  z o s t a ł y  dokład­
n i e  p r z e a n a l i z o w a n e  w s z e r e g u  p o z y c j i  l i t e r a t u r o w y c h  [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 1 .

3 .  F iz y k a  z łam ań  i  p r z e p a l e ń  c z ę ś c i  s p r ę ż y n u j ą c y c h  p r ą d o p r z e w o d z ą c y c h

A k t u a l n i e  z o s t a n i e  p r z e a n a l i z o w a n a  f i z y k a  z ła m a ń  l u b  p r z e p a l e ń  części 
s p r ę ż y n u j ą c y c h  p rą d o p r z e w o d z ą c y c h )  z e s ty k ó w  k o n ta k t r o n ó w ,  z e s ty k ó w  prze­
k aźn ik ó w  i  e lem en tów  s p r ę ż y s t y c h  z ł ą c z y  p r ą d o p r z e w o d z ą c y c h  b ez  obciążenia 
p rądow ego  i  z o b c i ą ż e n i e m  prądowym.

a )  Z ła m a n ia  c z ę ś c i  s p r ę ż y n u j ą c y c h  b e z  o b c i ą ż e n i a  p rądow ego

W m e t a l u  poddanym m echan icznem u o b c i ą ż e n i u  zmiennemu w c z a s i e , n i ż s z e ®  
naw et z n a c z n i e  o d  k r y t y c z n e g o ,  p r z y  k tó rym  m e t a l  p ę k a  n a t y c h m i a s t ,  zacho­
d z i  s z e r e g  z j a w i s k  zwanych zm ęczen iow ym i.  D om inują  w ś ró d  n i c h  l o k a l n e  od­
k s z t a ł c e n i a  p l a s t y c z n e ,  c y k l i c z n e  um oc .n ien ia  i  o s ł a b i e n i a ,  n u k l e a c j a  (ze1 
r o d k o w a n i e ) , r o z w ó j  i  ł ą c z e n i e  s i ę  m i k r o p ę k n i ę ć .  P o d z i a ł  p r z e b i e g u  zmęczę 
n i a  na c y k l i c z n e  u m o c n i e n ia  ( l u b  o s ł a b i e n i a ) ,  z a ro d k o w a n ie  p ę k n i ę ć  i  ich 
ro z w ó j  j e s t  j e d n o c z e ś n i e  p ie rw sz y m  p o d z ia ł e m  h i p o t e z  zmęczeniowych[8].Jesi 
t o  p o d z i a ł  o t y l e  f o r m a ln y ,  że  z j a w i s k a  t e  n a  s i e b i e  c z ę ś c io w o  zachodzą 
I s t o t n ą  r o l ę  odgrywa t u  e n e r g i a  b ł ę d u  u ł o ż e n i a ,  k t ó r e j  w a r t o ś ć  s t e r u j e  nie­

j a k o  u k ła d a m i  d y s lo k a c y jn y m i  w z a l e ż n o ś c i  od p o z io m u  n a p r ę ż e n i a .
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P »  C ^ - )  (1-)

B ilb .y ,  C o t t r e l  i  Swinden [9] p o k a z a l i ,  że k r y t e r i u m  n a  n a p r ę ż e n i e  r o z ­
ry w a ją c e  p k o n i e c z n e  do p r o p a g a c j i  p ę k n i ę c i a  w m a t e r i a l e ,  k t ó r y  j e a t  
c zę śc io w o  deformow any p l a s t y c z n i e ,  j e s t  d an e  p r z e z  ró w no ść

, 2

g d z ie  i
E -  j e a t  modułem Younga, a  j e s t  p o łow ą s z e r o k o ś c i  z a in i c j o w a n e g o  p ę k n i ę ­

c i a ,
■¡j -  n a t o m i a s t  j e s t  s t a ł ą ,  k t ó r a  w ed łu g  G r i f f i t h a  [10] j e s t  rów na  e n e r g i i  

p o w ie r z c h n i o w e j  c i a ł a  s t a ł e g o .  Na p o d s t a w i e  t e g o  k r y t e r i u m  można o s z a ­
cować i l o ś ć ,  c y k l i  z m ę c z e n ia  p o t r z e b n ą  do z a in k u b o w a n ia  p ę k n l ę c i a s

n g k r  ( 2 )
m

g d z ie  i
(U -  m oduł ś c i n a j ą c y ,  

r m -  m aksym alne  n a p r ę ż e n i e  r o z c i ą g a j ą c e ,
£k r  -  k r y t y c z n e  o d k s z t a ł c e n i e ,
Pk r  -  n a p r ę ż e n i e  k r y t y c z n e ,

a  -  po łow a s z e r o k o ś c i  z a in i c j o w a n e g o  p ę k n i ę c i a .

K ry ty c z n e  o d k s z t a ł c e n i e  można p r z e d s t a w i ć  z g o d n ie  z Z akrzew sk im  [11]
jak o

Ćkr = i OędT ( 3 )

To
g d z i e :

-  j e s t  w s p ó łc z y n n ik ie m  r o z s z e r z a l n o ś c i  c i e p l n e j ,
■T.j -  t e m p e r a t u r ą  t o p n i e n i a  m a t e r i a ł u  o r a z  T , t e m p e r a t u r ą  o t o c z e n i a .

N a to m ia s t  T

P k r  = W s  I  CTdT ( 4 )

g d z ie  i
G -  j e s t  modułem s z t y w n o ś c i  p o s t a c i o w e j .

G o ła s k i  [12] o k r e ś l i ł  k r y t y c z n ą  g ę s t o ś ć  d y s l o k a c j i  p o w o d u jącą  u t r a t ę
s t a t e c z n o ś c i  k r y s t a l i c z n e j  j a k o

T 1

?kr = S  3? dT (5)D
O

g d z ie  i
b -  j e s t  d ł u g o ś c i ą  w e k to r a  B u r g e r s a  d y s l o k a c j i .

H an d z e l  [13] p o d a ł a  n a  p o d s t a w i e  ro z w a ż a ń  t e o r e t y c z n y c h  'w z ó r  n a  g ę ­
s t o ś ć  d y s l o k a c j i  w f u n k c j i  n a p r ę ż e ń  i  l i c z b y  c y k l i  n ,  k t ó r y  w y g lą d a  n a ­
s t ę p u j ą c o :

q=  <?0 ( e x p % p max -  e x p % p m in ) ln  n ( 6 )

W
*0
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g d z i e !
ę o -  g ę s t o ś ć  w y jś c io w a  d y s l o k a c j i  (n= Q ),

Pma>- -  n a p r ę ż e n i e  m aksym alne  w c y k l u ,
Pmin -  n a p r ę ż e n i e  m in im a ln e  w c y k l u ,

X  -  s t a ł a  m a t e r i a ło w o - p o s t a c . i o w a .

W p r z y p a d k u  e lem en tów  o b j ę t y c h  n i n i e j s z y m  o p raco w an ie m  można p r z y j ą ć ,  
że Pmi n =0» za te m  w zór  ( 6 )  u p r o ś c i  s i ę  do

ę  = ? 0 e x p X p maxl n  n (7)

Po w s t a w ie n i u  ( 5 )  do ( 7 )  o t r zy m u jem y  w zó r  n a  k r y t y c z n ą  i l o ś ć  c y k l i  zmęcze­
n io w y ch  p o t r z e b n ą  do z a p o c z ą t k o w a n i a  p ę k n i ę c i a

J 1 ^  d t
To b (8)

n k r  “ eXp ? 0 exp %Pfflax

k t ó r y  j e s t .  n i e ź l e  zgodny  z ek sp e ry m en tem .
M ia rę  n i e z a w o d n o ś c i  e lem en tó w  z g o d n ie  z d e f i n i c j ą  f 17] z a p i s u j e  s i ę  ja ­

ko i
t

R ( t )  = exp ( -  J M T )  d r  (9)
C

g d z i e t
X(T) -  j e s t  i n t e n s y w n o ś c i ą  u s z k o d z e ń .

P o d s t a w i a j ą c  t  =» n ,  g d z i e  *3 j e e t  ś r e d n i ą  c z ę s t o ś c i ą  w ł ą c z a n i a , p o  zróż­
n ic z k o w a n iu  d t  = d n ,  o t rzy m ujem y

23T 
'" ¡o '

R (n )  = e x p ( -  f ti(-rt) d<a) (1C)
CO w

o

Z u p e łn i e  n a t u r a l n e  j e s t  p r z y j ę c i e ,  że  i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  j e s t  p r o p o r ­
c j o n a l n a  do g ę s t o ś c i  d e f e k tó w  m ik ro sk o p o w y ch  w m a t e r i a l e ,  c z y l i  A (n )« k ^ ,  
g d z i e  k j e s t  p a r a m e tr e m  d o p a so w a n ia  m odelu  f i z y c z n e g o .  Po w s ta w ie n iu
( 7 )  i  u z u p e ł n i e n i u  w y s t ę p u j ą c e g o  w nim X o z a l e ż n o ś ć  t e m p e r a t u r o w ą  jako 

FX =  %o e x p ( -  ^ - f ) *  g d z i e  E j e s t  e n e r g i ą  a k t y w a c j i  d y s l o k a c j i ,  a a ś  k£ 
IB

s t a ł ą  B o l tz m a n n a ,  w zór n a  i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  b ę d z i e

X (n )  = k§ -  k 0 exp [ p m axX Qexp ( -  ^ r ) ]  l n  n (11)
B

Z g o dn ie  ze wzorem ( 9 )

R (n )  = exp J -  ^ - k ( J o e x p [p m a x X 0 e x p ( -  ^ ) ]  /  l n  n dn] (12)

2 ^  o T T 41-
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i  po s c a ł k o w a n i u i

R(n) -  exp { -  ^ ~ k  ?Qexp [ p m a x X0 e x p ( -  j jp ) ]  n ( l n  n - l ) ] ( l 3 )

Wzór "ten j e s t  s ł u s z n y  d l a
D la  ti z b l i ż o n e g o  do n^r  c e lo w e  j e s t  p r z y j ę c i e  r o z k ł a d u  n o rm a ln e g o  

d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  u s z k o d z e ń  <X(n)j

Ot(n) »

i  z g o d n ie  z [17]
+°° Co ^ i 2

H (n)  ■» 1 ------ ¡=L----- I exp ( -------------f ------) dn ( 1 5 )
T p r S  JQ 2 0

g d z ie  S  j e s t  w a r i a n c j ą  r o z k ł a d u .  W i e l k o ś c i ą  w y l i c z a l n ą  d l a  z b i o r u  m o ż l i ­
wych wyników i  n a j b a r d z i e j  z b l i ż o n ą  do 0  j e s t  w a r i a n c j a  p ró b y  [18]

k

s2  D F - T T  ^  ( ° k r i  "  5 k r )2

k t ó r a  d l a  k — » j e s t  ró w n a  G 2 , g d z i e  k j e s t  l i c z n o ś c i ą  p r ó b y .  Aby u n i k -  
nąó w ykonyw ania  s z e r e g u  żmudnych p r ó b  n i s z c z ą c y c h  n a  w i e l u  p r ó b k a c h ,  w ska­
zane b y ło b y  p r z e d s t a w i e n i e  S j a k o  f u n k c j i  b ł ę d u  r ó ż n i c z k i  z u p e ł n e j  
to  z n a c z y  S = S C a n ^ ) .  j e s t  b łędem  r ó ż n i c z k i  z u p e ł n e j  szacowanym
na p o d s t a w i e  r o z r z u t u  p a ra m e tró w  w y jś c io w y c h .

S2 - ( i ' n k r ) 2 ( 1 6 )

Wzór t e n  j e s t  o c z y w i ś c i e  p r z y b l i ż o n y .

b) U s z k o d z e n ia  c z ę ś c i  s p r ę ż y n u j ą c y c h  p od  o b c i ą ż e n ie m  prądowym

Aby z o s t a ł o  z a i n i c j o w a n e  p ę k n i ę c i e  zm ęczen iow e m us i  w m e t a l u  w y s t ą p i ć  
l o k a l n e  s p i ę t r z e n i e  n a p r ę ż e ń  spowodowane o s t r ą  n i e r ó w n o ś c i ą  p o w ie r z c h n i  
zwaną karbem  p o s t a c io w y m .  \7 m a t e r i a l e  t e c h n i c z n y m  zaw sze  t a k a  wada w y s t ą ­
p i ,  co z w ią z a n e  j e s t  z o b ró b k ą  m a t e r i a ł u .  P o d c z a s  c y k l i c z n e g o  g i ę c i a  ma­
t e r i a ł u  z a c z n ą  w tym m i e j s c u  s p i ę t r z a ć  s i ę  d y s l o k a c j e  z g o d n ie  z modelem 
podanym n a  r y s .  1 .

W zro s t  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i  w m e t a l u  ma wpływ na  s z e r e g  w ła s n o ś ć ^  m akro­
skopowych m a t e r i a ł u .  O prócz  w ł a s n o ś c i  m e c h a n ic z n y c h  d y s l o k a c j e  z m i e n i a j ą  
ró w n ież  w ł a s n o ś c i  e l e k t r y c z n y  m e t a l u .

P o d cza s  a n a l i z o w a n i a  r o z p r a s z a n i a  e l e k t r o n ó w  p rz e w o d n ic tw a  na d y s l o k a ­
c ja c h  n a l e ż y  u w z g lę d n ić  dwa e f e k t y i  wpływ d łu g o z a s ię g o w e g o  p o l a  o d k s z t a ł ­
ceń s p r ę ż y s t y c h  w d y s l o k a c j i  o r a z  r o l ę  r d z e n i a  d y s l o k a c j i . P . o z p r a s z a n i e  na 
polu o d k s z t a ł c e ń  o b l i c z y l i  H u n te r  i  N a b a r ro  14 , k t ó r z y  j r t o s o w a l i  m etodę  
p o t e n c j a ł u  d e fo r m a c y jn e g o  z a n i e d b u j ą c  r o l ę  r d z e n i a .  O k a z a ło  s i ę  j e d n a k ,  
że r d z e ń  w y w ie ra  wpływ co n a j m n i e j  t a k i  sam 15 j a k  p o l e  d e f o r m a c j i .  Po-

exp (- ( 1 4 )
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R ye. 1 .  Model d y s l o k a c y j n y  p ę k a n i a  zm ę c ze n io w eg o .  (P o d w ó jn a  s t r z a ł k a  o z n a ­
c z a  k i e r u n e k  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o ) .

t e n c j a ł  d e fo r m a c y jn y  w g ra n i c z n y m  p rz y p a d k u  e l e k t r o n o '«  sw obodnych ,  odp o ­
w ia d a ją c y  w y d łu ż e n iu  ( ś c i ś n i ę c i u ) ,  co z a c h o d z i  w c z a s i e  p r a c y  omawianych 
e lem en tó w ,  w y n o s i :

V ( r )  = § ?  * ( r ) ( 1 7 )

g d z i e  ^  j e s t  e n e r g i ą  F e rm ieg o  e l e k t r o n ó w ,  r  o d l e g ł o ś c i ą  od r d z e n i a ,  n a ­
t o m i a s t  Ą ( r )  j e s t  po lem  o d k s z t a ł c e ń  w d y s l o k a c j i .  D ok ład ne  w y l i c z e n i e  
p o t e n c j a ł u  r o z p r a s z a j ą c e g o  j e s t  t r u d n e ,  można j e d n a k  o s z a c o w a ć ,  p r z y  pew­
n y c h  u p r a s z c z a j ą y c h  z a ł o ż e n i a c h  m odelow ych , wpływ zmian g ę s t o ś c i  d y s l o k a ­
c j i  n a  zmiany o p o r n o ś c i  e l e k t r y c z n e j ,  l o k a l n i e  z n a c z n i e  w z r a s t a j ą c y  w o b ­
s z a r z e  d y s l o k a c j i  o p ó r  e l e k t r y c z n y  w p rz y p a d k u  s p i ę t r z e n i a  d y s l o k a c j i  pod­
n o s i  o p o r n o ś ć  e le m e n tu  s p r ę ż y n u j ą c e g o .  N ie c h  ś r e d n i a  o p o r n o ś ć  m a t e r i a ł u  w 
o b s z a r z e  d y s l o k a c j i  b ę d z i e  9 d y s >  9 wyj> g d z i e  9  j  j e s t  o p o r n o ś c i ą  ma­
t e r i a ł u  n ie z d e fo rm o w a n e g o .  E fek tyw ny  z a s i ę g  d z i a ł a n i a  p o l a  d e f o r m a c j i  dy­
s l o k a c j i  w k i e r u n k u  p r o s to p a d ły m  do o s i  d y s l o k a c j i  można u z n a ć  z a  r Q~
10 -4  cm [16 ] ,  Zatem p r z y  g e o m e t r i i  u k ładó w  d y s l o k a c y j n y c h  w o b s z a r z e
s p i ę t r z e n i a ,  u k a z a n e j  na  r y s .  1 można p r z y j ą ć ,  że  u b y t e k  p r z e k r o j u  p r o s t o ­
p a d łe g o  do k i e r u n k u  p r z e p ły w u  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o  n a  n i e k o r z y ś ć ,  m a t e r i a ł u  
n i e n a p r ę ż o n e g o  można z a p i s a ć  j a k o :

AS «* SQ -  4 h a r Q ę  1  ( 1 8 )

g d z i e :
?]_ "  g ę s t o ś ć  l i n i o w a  d y s l o k a c j i  n a  p r z e k r o j u  w k i e r u n k u  g r u b o ś c i  h  e l e ­

m entu  s p r ę ż y n u j ą c e g o ,  
a  -  s z e r o k o ś ć  e le m e n tu  s p r ę ż y n u j ą c e g o ,

SQ -  p r z e k r ó j  c a ł k o w i t y .

Opór l o k a l n e j  s t r e f y  s p i ę t r z e n i a  d y s l o k a c j i  można p r z e d s t a w i ć  wzorem

„ ___________ 9dys • 9 wyj ’ 1   (.o-)
k = 9 Wy j 4 h a r o S l  + @dys o “  4 h a r o <2l>
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gdzie 1 je s t -  d ł u g o ś c i ą  o b s z a r u  s p i ę t r z e n i a  d y s l o k a c j i  w k i e r u n k u  p r z e ­
pływu p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o .  P o n ie w a ż ,  j a k  j u ż  z o s t a ł o  s t w i e r d z o n e  powyżej 
8 âyq > Q j t j ł j j  r o ś n i e  z e  w aroo tem  *3^. P rz y  danym p r ą d z i e  I ,  p r z e p ł y ­
wającym p r z e z  e le m e n t  s p r ę ż y n u j ą c y ,  c i e p ł o  J o u l e ’ a w y d z i e l a j ą c e  s i ę  w 
s t r e f i e  i n i c j a c j i  p ę k n i ę c i a  zm ęczen iow ego  sp o w o d u je  l o k a l n y  p r z y r o s t  tem ­
p e ra tu ry  e le m e n tu  i T  równy z g o d n ie  z [ 1 7 ] :

AT = Tk -  Tq = Rq  P + 273°  = Rg D lf  + 273° ( 2 0 )

gdzie :
Tq -  t e m p e r a t u r a  o t o c z e n i a  w s t o p n i a c h  C e l s i u s a ,

Rg -  o p o r n o ś ć  c i e p l n a  dla. o d p ro w a d z e n ia  c i e p ł a  do o t o c z e n i a ,

? -  moc w y d z ie lo n a  w o b s z a r z e  p o d n i e s i o n e j  o p o r n o ś c i ,
-  t e m p e r a t u r a  końcowa w s t o p n i a c h  K e l v i n a .

Po w s t a w ie n i u  T^ z e  w zoru  ( 2 0 )  na m i e j s c e  T we w zo rz e  na k r y t y c z n ą  
i l o ś ć  c y k l i  ( 8 )  w id z im y ,  że  n k r  s p a d a .  Również ze  wzorów ( 4 )  i  ( 5 )  wy­
n ik a ,  że  p r z y  w z r o ś c i e  t e m p e r a t u r y  T , k t ó r e j  p rz y p o rz ąd k o w u jem y  T ^ ,n a ­
p r ę ż e n ie  k r y t y c z n e  s p a d a  i  s p a d a  k r y t y c z n a  g ę s t o ś ć  d y s l o k a c j i  p o w o d u jąc a  
u t r a t ę  s t a t e c z n o ś c i  k r y s t a l i c z n e j .  I n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  w y rażon a  wzorem
(11) z a l e ż n a  e x p l i c i t e  od t e m p e r a t u r y  w z r a s t a  po w s t a w ie n i u  w zoru  ( 2 0 )

w »  -  x  V * o  -  ^ ^ 7 7 ^ 7 ) ]  ! »  »  < 2 ’ >

a za tem  i  n ie z a w o d n o ś ć  R (n) ze  w zoru  ( 1 3 )  s p a d a .  P o d n i e s i o n a  t e m p e r a t u -  
tu r a  p o d n o s i  i l o ś ć  f l u k t u a c j i  te rm o d y n a m ic z n y c h  p a ra m e tró w  p o c z ą tk o w y c h  
m a te r ia łó w  z w i ę k s z a j ą c  ich .  r o z r z u t ,  co pow odu je  z w i ę k s z e n i e  s z e r o k o ś c i  
krzywej G a u sso w sk ie j  c z ę s t o t l i w o ś c i  u s z k o d z e ń  <X(n) wg ( 1 4 )  w z a k r e s i e  i -  
l o ś c i  c y k l i  n w o t o c z e n i u

O s t a t e c z n i e  m i a r ę  n i e z a w o d n o ś c i  w ca łym  p r z e d z i a l e  n 6 ( 0 , + 00) o k r e ś l i ­
my s u p e r p o z y c j ę  w zoru  ( 1 3 )  i  w zo ru  ( 1 5 )  z u w z g lę d n ie n ie m  w zoru  ( 2 0 ) . E f e k t ( 
tego n a ł o ż e n i a  p r a w d o p o d o b ie ń s tw  p r z e d s t a w i a  g r a f i c z n i e  r y s .  2 .

,4. W niosk i

a )  S z c z e g ó l n i e  k o r z y s t n a  s y t u a c j a  w b a d a n i a c h  n i e z a w o d n o ś c i  e lem en tów  
u rz ąd zeń  a u t o m a t y k i  w y s t ę p u j e ,  gdy można s t w o r z y ć  ad ek w a tn y  model f i z y c z ­
ny b ąd ź  f i z y k o c h e m i c z n y  u s z k o d z e ń  t y c h  e le m e n tó w .  Można w tedy  w o p a r c i u  o 
fu n k c je  mocno s k o r e lo w a n e  o k r e ś l i ć  m i a r ę  n i e z a w o d n o ś c i  na  b a z i e  p o d s t a ­
wowych, c z y l i  w y jś c io w y c h  c e c h  m a t e r i a ł ó w ,  z k t ó r y c h  e le m e n ty  s ą  w ykonane,  
oraz r o z r z u t  t y c h  c e c h .

b) W o p isa n y m  w yże j s z c z e g ó ln y m  p r z y p a d k u  e lem en tó w  s p r ę ż y n u j ą c y c h  p rze­
wodzących p r ą d  o k r e ś l o n e  . z o s t a ł y  w k o n se k w e n tn y  sp o s ó b  z w ią z k i  m iędzy  wyjś­
ciowymi w ł a s n o ś c i a m i ,  a m i a r ą  n i e z a w o d n o ś c i  t y c h  e lem en tów  ze  w zg lęd u  na 
U szkodzen ia  k a t a s t r o f i c z n e .  E w id en tna  z a l e ż n o ś ć  ż y w o tn o ś c i  t y c h  w yże j  wy­
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n
Rys. 2 .  Zmiany n i e z a w o d n o ś c i  e lem en tów  s p r ę ż y n u j ą c y c h  p rz e w o d z ą c y c h  prąd  
e l e k t r y c z n y  w f u n k c j i  i l o ś c i  w łą c z e ń  i  w i e l k o ś c i  o b c i ą ż e n i a  prądowego

m ie n io n y c h  e lem en tów  od czy n n ikó w  t a k i c h ,  j a k  moduły s p r ę ż y s t o ś c i ,  s ta n  
p o w ie r z c h n i  po o b r ó b c e ,  w y jśc io w a  g ę s t o ś ć  d y s l o k a c j i , g ę s t o ś ć  p r z e p ł y w a j ą ­
ceg o  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o  s u g e r u j e  s z e r e g  c z y n n o ś c i  t e c h n o l o g i c z n y c h  i  u- 
ży tko w y ch  m ogących z n a c z n i e  p o d n i e ś ć  n ie z a w o d n o ś ć  t y c h  e lem en tó w .
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PHYSICAL ASPECTS OP RELIABILLITY OP SPRINGING, ELECTRICAL CURRENT 
CONDUCTING PARTS IN ELECTRONIC EQUIPEMENT. -  A THEORETICAL ANALYSIS

S u m m a r y

The t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  r e l i a b i l i t y  o f  s p r i n g i n g ,  e l e c t r i c a l  c u r ­
re n t  c o n d u c t i n g  e le m e n ts  b a s e d  on p h y s i c a l  phenomena l e a d i n g  t o  f a i l u r e s ,  
or h a p p e n in g  d u r i n g  f a i l u r e s ,  h a s  been g iv e n  i n  t h i s  p a p e r .  B a s in g  on
s t ro n g  c o r r e l a t e d  f u n c t i o n s  t h e  p o s s i b i l l i t y  o f  r e l i a b i l i t y  a c c e l e r a t e d -
t e s t s  o f  t h e  a b o v e  m e n t io n e m  e l e m e n t s  by d e a n s  o f  t e s t i n g  t h e i r  i n i t i a l  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  was p r o v e d .


