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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
ESTIMATION OF THE RELIABILITY OF ELECTRICAL CONNECTORS 

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternational  E lectrotechn ical  Comm ission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard i zat i on  com pri s i ng  
al l  nati onal  e l ectrotechn i cal  com m i ttees  ( I EC Nati onal  Com m i ttees) .  The  object  o f  I EC  i s  to  prom ote  
i n ternati onal  co-operati on  on  al l  quest i ons  concern i ng  s tandard i zat i on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i t i on  to  other acti vi t i es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn i cal  Speci f i cati ons ,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i cl y  Avai l able  Speci f i cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on(s) ”) .  Thei r  preparati on  i s  en trusted  to  techn i cal  com m i ttees;  any I EC  Nati onal  Com m i ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may parti cipate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ i zations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osely 
wi th  the  I n ternational  Organ ization  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
agreement  between  the  two  organ izations.  

2 )  The  form al  deci s i ons  or  ag reem ents  of  I EC  on  techn i cal  m atters  express,  as  nearl y  as  poss ibl e,  an  i n ternati onal  
consensus  of  opi n i on  on  the  re levant  subjects  s i nce  each  techn i cal  com m i ttee  has  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC  Nati onal  Com m i ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of  recom m endati ons  for i n ternati onal  use  and  are  accepted  by  I EC  Nati onal  
Com m i ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  al l  reasonable  efforts  are  m ade  to  ensure  that  the  techn i cal  con ten t  of  I EC  
Publ i cations  i s  accurate,  I EC cannot be  hel d  responsible  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m isi n terpretati on  by any end  user.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  un i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  apply I EC Publ i cati ons  
transparen tl y  to  the  m axim um  extent  poss ible  i n  thei r  nati onal  and  reg ional  publ i cat i ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond ing  nati onal  or  reg ional  publ i cat i on  shal l  be  c l earl y  i nd i cated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC  i tsel f  does  not  provide  any attestat i on  of  con form i ty.  I ndependen t  cert i f i cat i on  bod ies  provide  con form i ty  
assessm ent  servi ces  and ,  i n  som e areas,  access  to  I EC  marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsible  for any 
servi ces  carri ed  ou t  by i ndependen t  cert i f i cat i on  bod ies.  

6)  Al l  users  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i t i on  of  th i s  publ i cat i on .  

7)  No  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors ,  em ployees,  servan ts  or  agents  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
m em bers  of  i ts  techn i cal  com m i ttees  and  I EC  Nati onal  Com m i ttees  for any personal  i n j u ry,  property dam age  or  
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud ing  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of  the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cat i on  or  any other I EC  
Publ i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for  the  correct  appl i cat i on  of  th i s  publ i cat i on .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts .  I EC  shal l  not  be  held  respons ible  for  i den ti fyi ng  any or  al l  such  patent  ri gh ts .  

The main  task of I EC techn ical  committees  i s  to  prepare  I n ternational  Standards.  I n  
exceptional  ci rcum stances,  a  techn ical  com m i ttee  m ay propose  the  publ ication  of  a  techn ical  
speci fication  when  

•  the  requ i red  support  cannot  be  obtained  for the  publ ication  of  an  I n ternational  Standard,  
despi te  repeated  efforts,  or  

•  the subject i s  sti l l  under techn ical  development or where,  for any other reason ,  there  i s  the  
fu ture  bu t  no  im m ediate  possibi l i ty of  an  agreem ent  on  an  I n ternational  Standard.  

Techn ical  speci f ications  are  subject to  review wi th in  three  years  of publ ication  to  decide  
whether they can  be  transformed  in to  I n ternational  Standards.   

I EC TS  61 586,  wh ich  i s  a  techn ical  speci fication ,  has  been  prepared  by IEC  techn ical  
com m i ttee  48:  E lectrical  connectors  and  m echan ical  structures  for  e lectrical  and  electron ic  
equ ipm ent.  

Th is  second  ed i tion  cancels  and  replaces  the  f i rst  ed i tion  publ i shed  i n  1 997.  Th is  ed i tion  
consti tu tes  a techn ical  revis ion .  
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The main  techn ical  changes  wi th  regard  to  the  previous  ed i tion  are  as  fol lows:  

•  A speci fic “basic”  testing  protocol  i s  defined  wh ich  u ti l i zes  a  s ing le  test g roup subjecting  
connectors  to  m u l tiple  stresses.  

•  Add i tional  i n form ation  i s  provided  concern ing  test  acceleration  factors.  

•  A d iscussion  of  the  l im i tations  of  provid ing  MTTF/MTBF estim ates  for connectors  has  been  
added.  

•  The  bibl iography has  been  expanded.   

The text of th is  techn ical  speci fication  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

Enqu i ry d raft  Report  on  vot i ng  

48/563/DTS  48/568/RVC 

 
Fu l l  i n form ation  on  the  voting  for the  approval  of  th is  techn ical  speci fi cation  can  be  found  in  the  
report  on  voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

This  document has  been  drafted  in  accordance wi th  the  I SO/IEC Directives,  Part 2 .  

The  com m ittee  has  decided  that  the  con tents  of  th is  pub l i cation  wi l l  remain  unchanged  unti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  in  the  data  related  to  
the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be  

•   transform ed  i n to  an  I n ternational  standard ,  

•  reconfi rm ed,  
•  withdrawn,  
•  replaced  by a revised  ed i tion ,  or  
•  am ended.  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo  on  the cover page of  th is  publ ication  ind icates 
that  i t  contains colours which  are  considered  to  be  usefu l  for the correct  understand ing  
of  i ts  contents.  Users should  therefore print  th is  document  using  a  colour printer.  
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INTRODUCTION  

The rel iabi l i ty of  e lectron ic  assem bl ies  depends  on  the  rel iabi l i ty of  the  passive  e lectrical  
connections  between  the  active  components,  as  wel l  as  on  the  rel iabi l i ty of  the  com ponents  
them selves.  There  i s  a  com m on  perception  that  i n terconnections,  speci fi cal ly connectors,  are  a 
major source  of fa i lu res,  often  of the  "no  fau l t found"  variety,  i n  e lectron ic assembl ies.  Whether 
th is  perception  i s  true  i s  not  the  subject  of  th is  techn ical  docum ent,  bu t  connector rel iabi l i ty i s  a  
concern .  Much  of  the  i ncreasing  atten tion  being  g iven  to  rel iabi l i ty of  e lectrical  connectors  
focuses  on  the  basic question  of how the  rel iabi l i ty of e lectrical  contacts  and  connectors  can  be  
m ean ing fu l ly determ ined.  

The defin i tion  of rel iabi l i ty wh ich  wi l l  be  assumed  in  th is  docum ent  i s  the  fol lowing :  

The  probabi l i ty of  a  product  perform ing  a speci f ic  function  under defined  operating  
cond i tions  for a  speci f ied  period  of  t im e.  

Rel iabi l i ty i s  therefore  a  function  of:  

a)  The  expected  l i fetim e  of  the  part.  

b)  The appl ication  stresses  (electrical ,  thermal ,  mechan ical ,  chem ical ,  etc. )  the  part wi l l  be  
subjected  to  during  i ts  l i fe.  

c)  The  speci fied  fai lu re  cri teria.  

Since  these  factors  wi l l  be  d i fferent for every appl ication  in  wh ich  the  connector may be  used ,  a 
g iven  connector wi l l  have  a  d i fferent rel iabi l i ty for every appl ication  i n  wh ich  i t  m ay be  used.  
Therefore,  a  connector m anufacturer cannot  provide  a re l iabi l i ty estim ate  for a  contact  or  
connector un ti l  the  custom er has  provided  a  detai led  description  of  the  factors  l i sted  above  for 
the  appl ication  in  wh ich  the  connector wi l l  be  used .  To  provide  a  numerical  estimate  of 
connector rel iabi l i ty,  the  manufacturer wi l l  then  need  to  use  the  in formation  provided  by the 
custom er to  design  a test  program  to  s im u late  the  appl ication  in tended.  

Some factors  wh ich  are  to  be  taken  in to  account i n  addressing  th is  defin i tion  are  the  subject of 
th is  docum ent.  The  rel iabi l i ty assessm ent m ethodology to  be  d iscussed  centres  on  appropriate  
statistical  analysis  of test data,  based  on  proper consideration  of the  fol lowing  issues.  

d )  The  active  degradation  m echan ism s  are  to  be  identi f ied  and  categorized  by thei r  
im portance  for the  appl ication .  

e)  Appropriate  envi ronmental  tests,  wi th  correspond ing  acceleration  factors,  where  practical  
and  appropriate,  and  exposures,  are  to  be  determ ined  for these  degradation  m echan ism s.  

f)  Use of a  test sequence wh ich  provides  an  opportun i ty for the  in teraction  of the  potential  
degradation  m echan ism s  as  i s  necessary to  real i sti cal ly s im u late  the  effects  of  the  
expected  appl ication .  

g )  The  stati stical  approach  to  estim ating  rel iabi l i ty from  the  test  data i s  to  be  agreed  upon .  

h )  An  acceptance  cri terion  appropriate  for the  appl ication  of  i n terest  i s  to  be  establ i shed.  

I tem s  d ) ,  e  and  f)  relate  to  the  abi l i ty of  the  product  to  con tinue  to  perform  i ts  designated  
function  under the  degradation  m echan ism s  i t  i s  subjected  to  i n  i ts  operating  envi ronm ent.  I n  
add i tion ,  the  need  for an  acceleration  factor i s  fundam ental  to  assessi ng  the  operating  l i fe  of  
the  product.  

I tem  g )  i s  necessary,  s ince  the  rel iabi l i ty defin i tion  i s  based  on  probabi l i ty wh ich  requ i res  
statistical  treatm ent of  appropriate  data.  

Final ly,  i tem  h )  i s  a  resu l t  of  the  fact  that  the  rel iabi l i ty to  be  assessed  i s  based  on  the  product  
perform ing  a defined  function .  

The  level  of knowledge and  understand ing  avai lable  to  address  these  issues  varies  
appreciably.  Each  topic  i s  considered  in  a  separate  subclause.  



 – 6  – IEC TS  61 586:201 7 © IEC 201 7  

I t  i s  to  be  noted  that there  are  a  number of other factors  wh ich  have  an  effect  on  connector 
rel iabi l i ty.  Am ong  these  are:  

i )  the  connector m anufacturing  process;  

j )  assem bly/appl ication  procedures  of  the  equ ipm ent  m anufacturer;  

k)  abuse/m isuse  of  the  equ ipm ent by the  end  user.  

The  im portance  of  these  appl ication  or extrins ic  factors  cannot be  den ied  and  may wel l  be  the  
fi nal  determ inants  of  connector re l iabi l i ty.  However,  extrinsic factors  are  h igh ly variable  and,  
therefore,  d i ff icu l t  to  account  for i n  any estim ation  of  rel iabi l i ty.  For these  reasons,  th is  
docum ent  wi l l  focus  on  i n trins ic  connector rel iabi l i ty,  i . e.  the  rel iabi l i ty of  the  design/m aterials  of  
the  connector i tsel f  as  evaluated  by the  procedures  l i sted  previously.  Th is  i n trinsic  rel iabi l i ty 
represents  the  g reatest rel iabi l i ty wh ich  the  connector can  ach ieve .  The  extrinsic factors  wi l l  
resu l t  i n  a  reduction  in  rel iabi l i ty.  

I t  i s  also  to  be  noted  that  the  approach  to  rel iabi l i ty estim ation  in  th is  docum ent  d i ffers  
sign i ficantly from  that based  on  a  base  fai lu re  rate  wh ich  i s  mod i fied  by appl ication -speci fi c  
factors  as,  for  exam ple,  i n  IEC  60863  or M IL  Handbook 21 7.  

The two approaches  are  related  in  that the  base  fai lu re  rate  cou ld  be  determ ined  by a  d i fferent 
statistical  treatment from  the  same data  wh ich  are  used  in  assessing  rel iabi l i ty by the  method  
to  be  d iscussed .  The  test envi ronments  and  exposures  wou ld  determ ine  the  standard  
cond i tions  wh ich  are  defined  for the  base  fai lu re  rate.  I n  add i tion ,  the  derating  factors  used  in  
the  fai lu re  rate  approach  can ,  i n  principle,  be  derived  from  the  sam e data used  to  determ ine  
acceleration  factors  i n  the  proposed  statisti cal  m ethod.  

The  advantage  of  the  approach  recom m ended  in  th is  docum ent  i s  that  the  standard  condi tions,  
acceptance  cri teria,  and  statisti cal  treatm ent  are  speci f ical ly defined  for the  appl ication  under 
cons i deration .  Th is  i s  i n  contrast to  a  base  fai lu re  rate  starting  poin t wh ich  i s  frequently poorly 
defined  and  docum ented.  
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ESTIMATION OF THE RELIABILITY OF ELECTRICAL CONNECTORS 
 
 
 

1  Scope 

This  techn ical  speci fi cation  deals  wi th  the  estimation  of the  i nherent  design  rel iabi l i ty of  
e lectrical  connectors  th rough  the  defin i tion  and  developm ent  of  an  appropriate  accelerated  
testing  program m e.  The  basic  i n trins ic  degradation  m echan ism s  of  connectors ,  wh ich  are  
those  mechan isms  wh ich  exist as  a  resu l t of the  materia l s  and  geom etries  chosen  for the  
connector design ,  are  reviewed  to  provide  a  context for the  development of the  desired  test 
program m e.  Wh i le  extrins ic  degradation  m echan ism s  m ay also  s ign i f icantly affect  the  
performance  of connectors,  they vary widely by appl ication  and  thus  are  not  addressed  i n  th is  
docum ent.  

2 Normative references 

There  are  no  norm ative  references  in  th is  docum ent  

3 Terms and  defin i tions 

No term s  and  defin i tions  are  l i sted  in  th is  docum ent.  

ISO and  IEC  m ain tain  term inolog ical  databases  for use  i n  s tandard izat i on  at the  fol lowing  
addresses:  

•  I EC Electroped ia:  avai lable  at h ttp: //www.electroped ia.org/  

•  I SO Onl ine  browsing  platform :  avai lable  at h ttp: //www. iso.org/obp  

4 General  considerations 

4.1  General  

Degradation  lead ing  to  fai lure  of a  contact or connector can  occur in  many ways.  For our 
purpose,  i t  i s  conven ient to  d ivide  the  mechan isms  in to  two categories,  i n trinsic and  extrinsic.  

4.2  In trinsic  degradation  mechanisms 

As m entioned  i n  the  i n troduction ,  i n trins ic  degradation  m echan ism s  are  those  related  to  the  
design  and  m aterials  of  m anufacture  of  the  contact  or  connector.  Exam ples  are  corrosion ,  loss  
of  norm al  force  th rough  stress  relaxation ,  and  excessive  Jou le  heating  lead ing  to  tem perature-
related  degradation .  

4.3  Extrinsic  degradation  mechanisms 

Extrinsic  degradation  m echan ism s  are  related  to  the  appl ication  of  the  contact  or  connector.  
Exam ples  are  i nadequate  controls  during  m anufacture  of  the  connector,  im proper assem bly 
processes  during  equ ipm ent m anu facture,  contam ination  du ring  appl ication ,  degradation  
caused  by use  of  the  connector ou tside  i ts  rated  tem peratu re  range  (both  am bient  and  
enclosure-related)  or  by appl ication  of  cu rrents  exceeding  the  product  speci f ication  ( i n  both  
s ing le  and  d istribu ted  m odes) ,  and  contact  abuse  resu l ti ng  from  im proper m ating  practices  
(m ating  at  excessive  ang les,  pu l l ing  on  cables,  etc. )  by the  end  user.  

http://www.iso.org/obp
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4.4  Control  of  extrinsic  degradation  

Extrinsic degradation  can  be  taken  in to  account by incorporating  design  features  in  the  
connector to  reduce  the  potential  for  such  degradation  by proper speci fi cation  of  product  
perform ance  by the  connector m anufactu rer,  and  by proper use  of  the  avai lable  i n form ation  by 
the  equ ipment manufacturer and  end  user.  Th is  i s  a  j oin t responsibi l i ty wh ich  mer i ts  attention .  
The  connector m anufacturer can  i nclude  strain  rel ief  for  cables,  f i n ishes  on  contacts,  im proved  
crim ps  and  other features  in tended  to  provide  robustness  against  extrins ic  degradation ,  bu t  
these  can  always  be  overcome through  abuse  or m isappl i cation  by the  user.  The  concept  of  
user i ncludes  the  e lectrical  equ ipment manufacturer as  wel l  as  the  u l timate  user of the  
equ ipment.  However,  extrinsic degradation  mechan isms,  due  to  their variety and  appl ication  
dependence,  are  not someth ing  wh ich  can  be  straightforward ly analyzed ,  model led  or 
s imu lated .  Th is  l im i tation  makes  estimation  of the  effects  of extrinsic degradation  mechan isms 
on  connector rel iabi l i ty problem atic  despi te  the  fact  that,  as  m entioned,  such  degradation  
m echan ism s  m ay be  the  m ajor determ inant  of  connector rel iabi l i ty i n  actual  use.  For th is  
reason ,  when  evaluating  a  system  in  wh ich  a  connector wi l l  be  used ,  an  estim ate  of  the  
rel iabi l i ty of  a  connector based  on  testing  of  the  connector i n  i solation  shou ld  be  prim ari ly used  
in  con junction  wi th  estimates  of rel iabi l i ty of other com ponents  of  the  system  to  provide  an  
in i tial  pred iction  of  system  rel iabi l i ty.  Bu t as  wi th  any other component,  the  actual  rel iabi l i ty of  
the  connector i n  a  system  can  be  determ ined  on ly th rough  appropriate  testing  of  the  system  in  
which  i t  i s  used .  

4.5  Fai lure effects,  fai lure modes and  fai lure (degradation)  mechanisms 

4.5.1  General  

Given  the  context of the  previous  remarks,  i n  th is  docum ent  the  d iscussion  i s  l im i ted  to  a  few 
aspects  of  i n trinsic  degradation ,  i n  order to  describe  an  approach  to  connector rel iabi l i ty 
evaluation .  For clari ty,  i t  i s  important to  d istingu ish  between  fai lu re  effects,  fai l u re  m odes  and  
fai lu re  (degradation)  m echan ism s.  

A fai lure  effect i s  the  speci fic problem  in  operation  wh ich  the  customer wi l l  see.  Exam ples  
speci fic to  contact and  connector fai lu res  are  loss  of s ignal ,  l oss  of power,  
overheating /burn ing ,  shorting ,  etc.  

A fai l u re  m ode  i s  a physical  description  of the  change  in  a  part wh ich  m ay d i rectly or  
i nd i rectly resu l t  i n  a  fai lu re  effect  observed  by the  custom er.  Exam ples  of  fai l u re  m odes  
speci f i c  to  connectors  or  contacts  are  h igh  resistance,  reduced  normal  force,  low insu lation  
resistance,  etc.  

A fai l u re  or  degradation  mechan ism  is  the  physical ,  chem ical  or other process  wh ich  
resu l ted  i n  the  fai lu re  m ode.  

Note  that wh i le  the  term  fai lu re  mechan ism  is  often  used ,  the  term  degradation  mechan ism  
more  clearly describes  what i s  being  d iscussed .  A degradation  m echan ism  can  often  occur 
without causing  fai lu re  i f the  level  of degradation  remains  below some cri tical  value.  Therefore,  
for the  rem ainder of  th is  docum ent ,  the  term  degradation  mechan ism  wi l l  be  used .  

4.5.2  Fai lure  modes 

Only one  fai lu re  mode,  the  variation  i n  contact resistance,  wi l l  be  considered  in  th is  docum ent,  
al though  m any others  exis t,  both  mechan ical  (broken  latches,  bent pins,  etc. )  and  e lectrical  
(crosstalk,  leakage between  contacts,  etc. ) .  

4.5.3  Degradation  mechanisms 

Three  i n trins ic  degradation  mechan isms  wh ich  are  wel l  understood  and  wh ich  are  known  to  
have  a m ajor im pact  on  con tact  resistance  stabi l i ty are  considered:  

•  corrosion ;  

•  s tress  relaxation ;  

•  plating  wear.  
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Corrosion  of  the  contact  i n terface  causes  an  increase  i n  contact  resistance  due  to  the  
form ation  of  non  conductive  m aterial  i n  the  contact  i n terface.  Stress  relaxation  resu l ts  i n  l oss  of  
contact normal  force  wh ich  in  turn  can  lead  to  increased  contact resistance  ei ther d i rectly,  i n  
the  case  of  extrem e loss  of  norm al  force,  or  i nd i rectly th rough  i ncreased  susceptibi l i ty to  
mechan ical  or corrosive  degradation .  Plating  wear can  lead  to  i ncreased  contact  resistance  i f  
wear- through  occurs  to  the  con tact  underplate  or  base  m aterial ,  both  of  which  are  typical ly 
more  susceptible  to  corrosion  than  the  su rface  plating  m aterials .  These  degradation  
mechan ism s  resu l t,  general ly,  i n  i ncreases  i n  contact  resistance.  The  am ount  of  degradation  
which  occurs  before  rel iabi l i ty i s  affected  depends  on  the  appl ication  i n  wh ich  the  connector i s  
used  and  is ,  therefore,  appl ication  speci fic,  as  wi l l  be  d iscussed .  A prim ary concern  i s  that  
ind ividual ly these  degradation  m echan ism s  m ay cause  l i tt le  or  no  i ncrease  i n  resistance.  
However,  they can  in teract  to  cause  contact  fai l u re.  

Experience  wi th  the  product,  or wi th  s im i lar products  or appl ications,  a l lows  us  to  categorize  
and  rank the  degradation  mechan isms.  Such  categorization  and  ranking  is  necessary to  define  
an  appropriate  testing  programme and  identi fy,  when  possible,  how the  test cond i tions  relate  to  
field  perform ance  and  l i fetim e.  

5 Test  methods and  acceleration  factors 

The objective  of  rel iabi l i ty testing  i s  to  cause  in  the  test specimens  levels  of degradation  wh ich  
accurately reflect the  levels  of degradation  wh ich  wi l l  be  found  in  parts  when  they are  used  in  
the  appl ication  being  s im u lated .  Once  these  levels  of  degradation  have  been  caused  by 
subjecting  the  test  specim ens  to  the  speci fied  test  cond i tions,  the  perform ance  of  the  test  
specim ens  can  be  evaluated  against  appropriate  appl ication  fai lu re  cri teria and  the  rel iabi l i ty of  
the  parts  i n  the  appl ication  s im u lated  by the  test  can  be  estim ated .  To  be  of  use,  the  testing  
needs  to  accelerate  the  rates  of  degradation  so  that  the  requ i red  perform ance  evaluation  can  
be  com pleted  i n  a  reasonable  tim e.  To know how much  appl ication  time has  been  s imu lated  by 
the  test,  i t  i s  necessary to  know the  acceleration  factor of  the  test.  I n  s im ple  term s,  the  
objective  i s  to  be  able  to  state  that  X days  of  exposure  to  the  test  cond i tions  used,  which  m ay 
activate  a g iven  degradation  m echan ism ,  are  equ ivalen t  to  Y years  of  service  i n  the  expected  
appl ication  cond i tions.  The  acceleration  factor between  the  test exposure  and  fie ld  exposure  i s  
the  time in  the  field  wh ich  the  test s imu lated  d ivided  by the  time in  the  test.  Note  that  other test  
duration  un i ts  such  as  cycles  m ay be  used  in  place  of  t im e  as  appropriate.  

Unfortunately,  there  are  on ly a  few tests  appropriate  for contacts  and  connectors  for wh ich  
such  acceleration  factors  have  been  developed  or determ ined.  One  of  these  tests,  MFG  (m ixed  
flowing  gas)  exposure,  stresses  the  degradation  mechan ism  of corrosion  and  is  prim ari ly 
designed  for use  on  contacts  wi th  noble  metal  based  plating  systems .  Work to  develop various  
MFG  tests  has  been  done  at  several  laboratories  in  d i fferent  countries  and  i n  som e cases  
provides  the  requ i red  data  from  wh ich  acceleration  factors  can  be  derived .  

Another test exposure  for wh ich  acceleration  factors  can  be  determ ined  i s  dry heat  exposure,  
also  known  as  tem perature  l i fe  or  heat  age  exposure.  Th is  test  accelerates  the  degradation  
m echan ism  of  s tress  relaxation .  Stress  relaxation  data are  avai lable  for a  broad  range  of  
copper al loys  used  in  connectors.  Consideration  of these  data  wi l l  a l low an  acceleration  factor 
to  be  defined  for tem perature  l i fe  testing .  However,  stress  relaxation  is  not l i near wi th  time.  
Therefore  g iven  a  known  appl ication  operating  tem perature  and  a speci fied  test  tem perature  i t  
i s  s ti l l  not  possible  to  determ ine  the  acceleration  factor of  the  test  s ince  the  acceleration  factor 
wi l l  change as  the  time in  test increases.  As a resu l t  of  th is  non  l i near response  of  s tress  
relaxation  wi th  time,  i ncreasing  the  test duration  by a  factor of X wi l l  not i ncrease  the  l i fetime 
sim u lated  by the  test  by the  sam e factor of X.  I n  fact for a  g iven  test temperature,  smal l  
i ncreases  in  the  l i fetime wh ich  the  test i s  used  to  s imu late  can  cause  very large  i ncreases  i n  
the  requ i red  du ration  of  the  test.  A m ethod  for determ in ing  the  acceleration  factor for dry heat  
exposures  i s  provided  i n  i n form ative  Annex A.  

An  important i ssue  to  note  wi th  stress  relaxation  testing  is  that  stress  relaxation  relates  on ly to  
the  contact  norm al  force  and  not  d i rectly to  re l iabi l i ty as  evaluated  by resistance  stabi l i ty.  
Stud ies  have  shown  that a  large  reduction  i n  stress  relaxation ,  and  therefore  normal  force,  can  
occur wi th  m in imal  change  in  resistance  Therefore,  the  effects  of  stress  relaxation  on  contact  
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rel iabi l i ty as  assessed  by contact  resistance  stabi l i ty shal l  be  evaluated  in  con junction  wi th  
other test  exposures  fol lowing  a  temperature  l i fe  exposure.  For example,  exposing  con tacts  i n  
a m ated  state  to  a dry heat  test  and  then  exposing  the  sam e contacts  to  a  vibration  test wh ich  
may cause  m otion  at  the  contact  i n terface  m ay reveal  a  reduction  i n  resistance  stabi l i ty wh ich  
wou ld  be  expected  in  actual  use  of the  contact bu t wh ich  wou ld  not be  evident through  the  use  
of  a  d ry heat  test  on ly.  

Other tests  appl ied  to  e lectrical  contacts  and  connectors  but for wh ich  no  acceleration  factors  
are  typical ly defined  i nclude:  

•  temperature  cycl ing  wi th  h igh  hum id i ty  typical ly used  to  assess  corrosion  effects  i n  non  
noble  m etal  plated  contacts;  

•  m ating /unm ating  or durabi l i ty cycl ing  used  to  assess  wear effects ;  

•  mechan ical  shock and/or vibration  used  to  assess  wear effects  i n  general ,  fretting  corrosion  
of  non  noble  plated  contacts,  and  fretting  corrosion  of  noble  plated  contacts  i n  which  the  
noble  metal  surface  plating  has  been  worn  through  in  vibration  or other testing  such  as  
durabi l i ty cycl ing  perform ed  prior to  vibration ;  

•  sal t  spray used  to  assess  corrosion  effects  for products  used  i n  harsh  envi ronm ents  such  
as  m arine  appl ications  and  automotive  appl ications  in  wh ich  the  connector i s  d i rectly 
exposed  to  the  ou tside  envi ronm ent.  

As  these  tests  have  no  establ i shed  acceleration  factors,  when  used  in  i solation  they i nd icate  
on ly the  re lative  perform ance  of  connectors.  The  resu l ting  data i nd icate  on ly the  behaviour of  
the  connector system  under the  tests.  They are  not rel iabi l i ty tests  yield ing  data  on  wh ich  
estim ates  of  behaviour under operating  cond i tions  can  be  based.  However,  these  tests  can  be  
used  wi th in  a  properly designed  sequence of test exposures  wh ich  also  i ncludes  MFG  
exposure  and/or dry heat  exposure  to  create  a usefu l  estim ate  of  contact  and/or connector 
rel iabi l i ty.  

6 Basic contact  and  connector rel iabi l i ty testing  protocol  

The primary degradation  mechan isms of concern  when  assessing  changes  in  contact  
resistance  m ay occur i nd ividual ly without having  a  s ign i ficant detrimental  effect on  contact 
resistance.  For exam ple,  envi ronm ental  corrosion  of  a  contact  surface  can  create  corrosion  
products  around  the  con tact  i n terface.  Bu t  as  the  actual  m icroscopic  poin ts  of  m etal  to  m etal  
contact wi th in  the  i n terface  are  essential ly gas  tight,  the  corrosion  processes  wh ich  occur i n  
most appl ications  wi l l  take  much  longer than  the  expected  l i fetimes  of contacts  before  
disrupting  these  poin ts  of  contact  and  causing  a noticeable  increase  i n  resistance.  Sim i larly 
with  stress  relaxation ,  a  s ign i ficant decrease  in  contact normal  force  may occur wi thout a  
sign i f i cant  i ncrease  i n  con tact  resistance.  During  m ating ,  to  create  a clean  m etal  to  m etal  
interface  wi th  a  l ow electrical  resistance,  a relatively h igh  norm al  force  m ay be  requ i red,  
especial ly for non  noble  plated  contacts .  Th is  force  i s  necessary to  d isplace  oxides  and  other 
non  conductive  materials  wh ich  may have  accum u lated  the  contact  surface  prior to  m ating .  
However,  once  th is  i n terface  is  created ,  i n  the  absence of stresses  wh ich  wi l l  cause  the  contact 
in terface  to  move,  the  normal  force  requ i red  to  main tain  the  low resistance  in terface  is  much  
less  than  that  which  was  requ i red  to  create  the  in terface  in i tial l y.  Thus,  i f  the  contact  i n terface  
does  not move,  normal  may be  reduced  s ign i ficantly wi thout a  detrimental  i ncrease  in  
resistance.  Since  the  prim ary degradation  m echan ism s  i n  con tacts  have  l im i ted  effect  i n  m ost  
cases  when  occurring  i nd i vidual ly,  a  wel l  designed  contact wi l l  usual ly exh ibi t on ly a  few  mΩ  o f  
resistance  change in  testing  when  subjected  to  i nd ividual  stresses  wh ich  activate  a  s ing le  
degradation  m echan ism .  

However,  in  actual  use,  contacts  are  subjected  to  mu l tiple  stresses  wh ich  can  activate  a l l  of 
prim ary degradation  m echan ism s  s im u l taneously.  And  these  stresses  can  in teract  d i rectly and  
ind i rectly to  cause  changes  in  resistance  wh ich  are  sufficiently l arge  to  cause  fai lu res  in  the  
systems  in  wh ich  the  contacts  are  used .  For example,  an  envi ronment wh ich  may cause  
m in im al  corrosion  on  a new contact wi th  in tact plating  may cause  s ign i ficant l evels  of corrosion  
i f the  contact p lating  has  been  worn  through  due  to  the  action  of mating  and  unmating  or 
vibration .  Further,  the  motion  wh ich  caused  the  plating  damage  al lowing  corrosion  to  occur wi l l  
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also  sh i ft  the  location  of the  contact potentia l ly moving  i t  i n to  a  l ocation  where  corrosion  exists.  
I f  i n  add i tion  to  these  stresses,  stress  relaxation  has  occurred  causing  a  reduction  in  contact  
normal  force,  the  contact in terface  wi l l  have  a  lower mechan ical  s tabi l i ty.  As  a resu l t,  vibration  
levels  and  temperature  cycl ing  wh ich  may not have  caused  motion  at the  i n terface  when  the  
contact was  new may now cause  motion .  And  wi th  the  reduced  normal  force,  the  abi l i ty of the  
contact  to  d i splace  non  conductive  m aterial  such  as  corrosion  products  wi l l  be  reduced .  I n  
add i tion ,  the  reduced  normal  force  may make the  contact susceptible  to  smal l  ( typical ly l ess  
than  0, 1  mm) cycl ic motions  when  subjected  to  vibration  or temperature  cycl ing .  I f these  
m otions  do  occur i n  non  noble  m etal  plated  in terfaces  or i n  noble  m etal  plated  i n terfaces  i n  
which  the  non  noble  metal  under-plating  or  base  m etal  i s  exposed,  the  degradation  m echan ism  
of  fretting  corrosion  can  occur and  cause  increased  resistance.  

Because  i t  i s  the  i n teractions  of these  degradation  mechan isms  wh ich  are  most l i kely to  cause  
contact  fai lu res,  an  effective  rel iabi l i ty test  protocol  shal l  i nclude  tests  wh ich  can  potentia l ly 
activate  al l  these  mechan isms in  the  same parts  and  in  con junction  wi th  potential  contact  
i n terface  m otion  drivers.  A basic  rel iabi l i ty test  protocol  shou ld  thus  include  the  fol lowing :  

a)  Tests  such  as  vibration  and  durabi l i ty cycl ing  wh ich  can  cause  damage to  p lating .  

b)  Tests  such  as  m ixed  f l owing  gas  (MFG)  for noble  m etal  plated  contacts  and  tem perature  
cycl ing  wi th  hum id i ty for non  noble  plated  contacts  wh ich  can  cause  corrosion .  Vibration  
and  tem perature  cycl ing  m ay also  cause  fretting  corrosion  in  non  noble  plated  con tacts  or  
noble  plated  contacts  wi th  damaged  plating .  

c)  Dry heat  exposure  to  accelerate  stress  relaxation  and  cause  reduced  norm al  force.  

d )  Tests  such  as  temperature  cycl ing ,  thermal  shock,  vibration ,  and  mechan ical  shock wh ich  
can  cause  m otion  at  the  contact  i n terface.  

Add i tional  test  exposures  m ay be  included  as  needed  depending  on  the  i n tended  appl ication .  
For example,  power contacts  wh ich  carry sufficient current to  create  increases  in  temperature  
sufficient  to  accelerate  various  degradation  m echan ism s  shou ld  be  subjected  to  current  
cycl ing .  Testing  of  contacts  to  be  used  in  areas  of  h igh  particu late  exposure  m ay i nclude  dust  
exposure.  

For each  test  m ethod  i ncluded  in  the  rel iabi l i ty test  sequence,  the  level  of  stress  appl ied  and  
the  duration  shou ld  be  chosen  such  that the  exposure  causes  a  degradation  wh ich  equals  that 
expected  to  be  caused  during  the  l i fe  of the  product in  i ts  i n tended  appl ication .  I n  other words,  
they shou ld  place  the  test  specim ens  in  an  end-of- l i fe  state.  Therefore,  i t  i s  desi red  that  there  
be known  acceleration  factors  for a l l  the  tests  used .  But as  noted  earl ier,  rel iable  acceleration  
factors  are  known  for on ly dry heat  stress  relaxation  tests  and  som e MFG  corrosion  tests.  
Fortunately,  due to  the  way the  contact in terfaces  respond  to  certain  stresses,  a  l ack of 
acceleration  factors  for som e tests  does  not  prevent  them  being  used  in  rel iabi l i ty evaluations.  

One of the  most important aspects  of contact i n terface  behaviour wh ich  al lows  tests  wi thout 
acceleration  factors  to  sti l l  be  used  in  rel iabi l i ty testing  i s  that  the  degradation  of  contacts  to  
certain  stresses  i s  not continuous.  I n  other words,  certain  stresses  do  not cause  a  change in  
the  contact  i n terface  un ti l  they cross  som e threshold  level  of  severi ty.  Further,  once  crossing  a 
certain  l evel  of stress,  these  degradation  mechan isms  wi l l  then  occur very qu ickly.  One  
exam ple  of  th is  type  of  stress  i s  tem peratu re  cycl ing .  As  tem perature  increases  and  decreases,  
expansion  and  contraction  of the  contact or connector components  wi l l  occur resu l ting  i n  
m echan ical  forces  on  the  contact  i n terface.  Un less  these  forces  are  su ffi cient  to  overcom e the  
frictional  force  at  the  in terface ,  wh ich  i s  a  function  of the  normal  force  and  the  coefficient of 
friction  between  the  contact surface  materials ,  no  motion  and  thus  no  degradation  wi l l  occur.  
But i f  the  tem perature  cycles  are  at  a  l evel  to  cause  m otion  at  the  i n terface  in  a  non  noble  
plated  contact,  fretting  corrosion  wi l l  occur and  s ign i ficant resistance  change  wi l l  be  identi fied  
i n  relatively few test cycles,  e. g .  fewer than  1  000  cycles  in  ti n  in terfaces  and  fewer than  1 00  in  
n ickel  i n terfaces.  

Another com m on  test  that  behaves  i n  th is  m anner i s  vibration .  W i th in  som e dom ain  of  
frequency,  ampl i tude  and/or acceleration  levels,  no  movement wi l l  be  caused  in  the  con tact  
i n terface.  Beyond  these  levels,  once  m ovem ent i s  caused  m i l l ions  of  cycles  of  m otion  wi l l  often  
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occur i n  less  than  an  hour  which  may cause  s ign i ficant wear and  possibly fretting  corrosion  
depend ing  on  the  m etal lu rgy of  the  contact  i n terface.  

When  these  types  of  tests,  which  do  not cause  degradation  below some stress  th reshold  and  
then  can  potential ly cause  rapid  degradation  above  these  levels ,  are  used  i n  a  rel iabi l i ty test  
program  they essential ly determ ine  i f  the  appl ication  stresses  are  too  severe  for  the  contact  or  
connector design .  G iven  th is ,  a  cri t ical  aspect  to  ensure  when  these  tests  are  used  is  that they 
do  not  s ign i f i cantly exceed  the  expected  appl ication  stresses.  I f  they do,  they m ay cause  
motions  in  the  contact i n terface  wh ich  wi l l  not occur i n  actual  use  and  thus  cause  fai lu res  in  
testing  wh ich  are  not  representative  of performance  wh ich  wou ld  occur i n  the  appl ication .  

Another category of tests  wh ich  do  not have  an  acceleration  factor bu t wh ich  can  sti l l  be  used  
i n  a  rel iabi l i ty test  program  includes  tests  which  can  be  performed  at the  same level  and  rate  as  
the  expected  appl ication  stress  and  sti l l  place  the  product  i n  i ts  expected  end-of- l i fe  
degradation  state  in  a  reasonable  am ount  of  t im e.  One  exam ple  from  th is  category of  tests  i s  
durabi l i ty,  or  m ate/unm ate,  cycl ing .  Obviously one  unm ate/m ate  cycle  i n  a  test  i s  equ ivalent  to  
one  unm ate/m ate  cycle  i n  the  appl ication .  Therefore,  i f  du ring  the  l i fe  of  a  product  i t  i s  
expected  that 1 00  durabi l i ty cycles  wi l l  occur,  then  a rel iabi l i ty test dupl icating  th is  wi th  1 00  
cycles  can  be  done.  

A val id  rel iabi l i ty test program  can  therefore  be  created  using  tests  wh ich  both  do  and  do  not 
have  known  acceleration  factors  i f those  wi thout known  acceleration  factors  fi t  i n  one  of the  
categories  described  above.  Further,  as  was  previously d iscussed ,  the  rel iabi l i ty test shal l  be  
designed  such  that  al l  the  cri ti cal  degradation  m echan ism s  can  i n teract.  I deal ly the  design  
wou ld  exci te  al l  the  degradation  mechan isms  s imu l taneously.  I n  practice  th is  i s  not possible.  
The  tests  requ ired  have  cond i tions  wh ich  are  mutual ly exclusive.  For exam ple,  MFG  corrosion  
tests  are  norm al ly run  at  tem peratu res  i n  the  range  of  20  °C to  40  °C whereas  a  d ry heat stress  
relaxation  tests  are  run  at  tem peratures  exceeding  90  °C.  Because  of  th is ,  connector rel iabi l i ty 
test  program s shal l  apply the  requ i red  stresses  using  a sequence  of  test  exposures.  The  
sequence in  wh ich  the  tests  are  appl ied  then  becom es  im portan t.  For exam ple,  at  least  som e 
durabi l i ty cycl ing  wh ich  may dam age plating  needs  to  be  perform ed  before  corrosion  testing  
beg ins  s ince  i n  actual  use  the  plating  may be  damaged  when  corrosion  stresses  occur.  

Based  on  the  i ssues  d iscussed  above,  a  core  test  protocol  to  evaluate  re l iabi l i ty using  
resistance  change  as  the  perform ance  cri terion  can  be  defined  for con tacts  and  connectors.  
The  core  testing  shal l  p lace  the  contacts  i n  an  end-of- l i fe  state  for the  degradation  m echan ism s  
of wear,  corrosion ,  and  stress  relaxation  and  then  subject the  test specimens  to  appropriate  
potential  m otion  drivers  such  as  tem peratu re  cycl ing  and  vibration .  For a non  noble  m etal  
plated  contact system ,  the  core  testing  wi l l  be:  

Durabi l i ty cycl ing :  Th is  can  potential ly cause  plating  damage or wear making  the  contact 
m ore  susceptible  to  subsequent  corrosion  tests.  The number of cycles  wi l l  typical ly be  
representative  of  the  num ber expected  during  the  l i fe  of  the  product  i n  the  i n tended  
appl ication .  I f  the  product  i s  expected  to  be  m ated  and  unm ated  regu larly during  l i fe,  the  
test  cycles  m ay be  perform ed  i n  sets  starting  before  and  then  perform ed  period ical ly during  
a  corrosion  test.  

Dry heat:  This  test wi l l  cause  stress  relaxation  i n  mated  contacts.  I t  i s  done  before  fretting  
corrosion  stress  tests  such  as  tem perature  cycl ing  and  vibration  as  contact  i n terface  m otion  
which  causes  fretting  corrosion  wi l l  be  more  l ikely when  contact  norm al  force  has  been  
reduced  due  to  stress  relaxation .  

Tem perature  cycl ing :  Th is  test  m ay cause  i n terface  m otion  lead ing  to  fretting  corrosion .  For 
tin  plated  in terfaces  i t  wi l l  typical ly requ i re  500  to  1  000  cycles  before  the  effects  of  fretting  
corrosion  are  seen .  N ickel  i n terfaces  typical ly exh ibi t the  effects  of fretting  corrosion  after 
50  to  1 00  cycles.  As  was  noted  previously,  the  temperature  extremes  used  i n  the  test  m ay 
be  beyond  those  i n  the  expected  appl ication  to  provide  a m arg in  of  safety.  However,  setting  
the  test  cond i tions  s ign i f icantly beyond  the  appl ication  cond i tions  m ay cause  i n terface  
motion  and  thus  fai lu res  wh ich  are  not representative  of the  performance  wh ich  wi l l  occur in  
the  appl ication .  

Vibration :  Th is  test  m ay cause  in terface  motion  lead ing  to  wear or fretting  corrosion  or  both .  
I f  the  vibration  level  causes  m otion  at  the  i n terface,  sign i ficant changes  in  resistance  wi l l  
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typical ly occur wi th in  a  few ( typical ly one  to  e igh t)  hours.  As  was  noted  previously,  the  
m axim um  frequency and  am pl i tude/acceleration  levels  used  in  vibration  testing  m ay be  
beyond  those  in  the  expected  appl ication  to  provide  a  marg in  of safety.  However,  setting  
the  test  cond i tions  s ign i f i cantly beyond  the  appl ication  cond i tions  m ay cause  in terface  
m otion ,  and  thus  fai lu res,  which  are  not representative  of the  performance  wh ich  wi l l  occur 
i n  the  appl ication  being  s im u lated.  Further,  i f  vibration  i s  not  a  s ign i f icant  stress  in  the  
appl ication  envi ronm ent,  th is  test  shou ld  not  be  included.  

For a  noble  m etal  plated  contact system ,  the  core  testing  wi l l  be:  

Durabi l i ty cycl ing :  Th is  can  potential ly cause  plating  damage or wear making  the  contact 
more  susceptible  to  subsequent corrosion  tests.  The  number of cycles  wi l l  typical ly be  
representative  of  the  num ber expected  during  the  l i fe  of  the  product  i n  the  in tended  
appl ication .  I f  the  product  i s  expected  to  be  m ated  and  unm ated  regu larly during  l i fe,  the  
test  cycles  m ay be  perform ed  i n  sets  starting  before  and  then  perform ed  period ical ly during  
a  corrosion  test.  

Dry heat :  Th is  test wi l l  cause  stress  relaxation  i n  mated  contacts.  I t  i s  done  before  fretting  
corrosion  stress  tests  such  as  tem peratu re  cycl ing  and  vibration  as  con tact  i n terface  m otion  
which  causes  fretting  corrosion  wi l l  be  more  l ikely when  contact normal  force  has  been  
reduced  due  to  stress  relaxation .  Note  that contacts  wi th  noble  platings  wi l l  typical ly exh ibi t  
fretting  corrosion  on ly i f the  surface  plating  has  been  worn  through  thus  exposing  the  non -
noble  under-plate,  i f  used ,  or  base  m etal .  

M ixed  f lowing  gas:  Th is  m ay cause  corrosion  due  to  poor  qual i ty plating  or  dam age to  
plating  from  assem bly,  m ate/unm ate  cycl ing ,  etc.  I t  m ay also  cause  corrosion  i n  areas  
which  do  not contain  noble  plating .  Th is  corrosion  may occur very near to  the  contact area  
or m ay spread  across  non-noble  or  unplated  surfaces  in to  the  area surrounding  the  contact  
i n terface.  Subsequent  m otion  drivers  m ay cause  the  contact  i n terface  to  sh i ft  i n to  an  area 
of  corrosion .  Consideration  shou ld  be  g iven  to  whether the  connector shou ld  be m ated  or 
unmated  during  part or a l l  of the  exposure.  Also,  i f the  connector wi l l  be  unmated  during  
any of the  exposure,  typical ly on ly one  hal f,  p lug  or receptacle,  of each  connector pair wi l l  
be exposed.  The  hal f  chosen  for unm ated  exposure  shou ld  be  based  on  the  i n tended  
appl ication .  An  example  wou ld  be  a  cable  used  in  a  computer workstation  or server to  
accom m odate  fu tu re  add i tion  of  peripheral  devices  such  as  a data storage  device.  Th is  
cable  wou ld  i nclude  several  plugs  wh ich  are  not in i tial ly used  and  thus  m ay rem ain  i n  an  
unmated  state  for two to  five  years  of service  in  the  system  prior to  being  mated  to  a  new 
storage  device.  The  receptacle  on  the  new storage  device  wi l l  be  i n  a  vi rg in  state.  To  
sim u late  th is  appl ication  then ,  the  plug  used  on  the  cable  wou ld  be  exposed  in  an  unmated  
state  to  an  MFG  test  for  a  du ration  s im u lating  up  to  f ive  years  of  use  i n  the  i n tended  
appl ication .  After th is  i t  wou ld  be  mated  to  an  unexposed  receptacle  and  the  pair wou ld  
then  add i tional  MFG  exposure  of  the  m ated  pai r wou ld  be  done  for a  duration  s imu lating  the  
addi tional  expected  l i fetim e  of  the  in tended  appl ication .  

Tem perature  cycl ing :  Th is  test  m ay cause  in terface  m otion  resu l ting  i n  the  con tact  i n terface  
sh i fting  to  an  area  wi th  corrosion .  I f non  noble  under-plate  or  contact  base  m etal  are  
exposed  prior  to  tem peratu re  cycl ing  fretting  corrosion  m ay occur during  th is  test .  As  was  
noted  previously,  the  tem peratu re  extrem es  used  in  the  test  m ay be  beyond  those  in  the  
expected  appl ication  to  provide  a m arg in  of  safety.  However,  setting  the  test cond i tions  
sign i f i cantly beyond  the  appl ication  cond i tions  m ay cause  i n terface  m otion ,  and  thus  
fai lu res,  which  are  not representative  of the  performance wh ich  wi l l  occur i n  the  appl ication .  

Vibration :  Th is  test  m ay cause  i n terface  m otion  resu l ting  i n  the  contact  i n terface  sh i fti ng  to  
an  area  wi th  corrosion .  I f non  noble  under-plate  or  contact  base  m etal  are  exposed  prior  to  
th is  test  fretting  corrosion  m ay occur during  th is  test.  I f  the  vibration  level  causes  m otion  at  
the  i n terface  s ign i ficant changes  in  resistance  wi l l  typical ly occur wi th in  a  few (typical ly one  
to  e igh t)  hours.  As  was  noted  previously,  the  maximum  frequency and  
am pl i tude/acceleration  levels  used  in  vibration  testing  m ay be  beyond  those  in  the  expected  
appl icat ion  to  provide  a  marg in  of safety.  However,  setting  the  tests  cond i tions  s ign i ficantly 
beyond  the  appl ication  cond i tions  m ay cause  in terface  m otion ,  and  thus  fai lu res,  which  are  
not representative  of the  performance wh ich  wi l l  occur i n  the  appl ication .  Fu rther,  i f  
vibration  i s  not  a  s ign i f icant  stress  i n  the  appl ication  envi ronm ent,  th is  test  shou ld  not  be  
i ncluded.  
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I n  add i tion  to  the  core  testing  included  above,  other testing  m ay be  added  i f  appropriate  for the  
in tended  appl ication  cond i tions.  Exam ples  of  such  tests  are  dust contam ination ,  thermal  shock,  
mechan ical  shock ,  e lectrical  curren t  cycl ing ,  etc.  Consideration  shal l  be  g iven  to  the  
appropriate  placement of such  tests  wi th in  the  test sequence.  For exam ple,  i f  a  dust  exposure  
i s  to  be  included,  shou ld  i t  be  i ncluded  at  the  beg inn ing  of  the  test  sequence  as  m ight  be  
appropriate  for a  part wh ich  may be  unmated  for some time in  an  appl ication  before  being  
mated?  Or wou ld  i t  be  included  after mating  bu t before  other stresses  such  as  vibration ,  wh ich  
m ight  better represent a  use  cond i tion  of parts  wh ich  are  mated  as  soon  as  the  system  they are  
to  be  used  in  i s  assembled?  Again ,  the  choice  wou ld  depend  on  the  in tended  appl ication  for 
wh ich  the  test program  is  being  designed .  

The  protocols  described  above  serve  as  a basis  for developing  a connector re l iabi l i ty test  
program .  For a speci f ic  connector type,  determ in ing  the  speci fi c  test  m ethods  and  condi tions  to  
be used  and  the  order i n  wh ich  they shou ld  be  appl ied  i n  the  rel iabi l i ty test sequence requ i res  a 
fu l l  understanding  of  contact  and  connector behaviour.  I t  i s  also  necessary that  the  appl ication  
stresses  be  i denti fied  and  that their levels  be  known.  

7 Rel iabi l i ty statistics 

7.1  Basic  statistical  approach  to  estimating  rel iabi l i ty for variables data 

This  clause  focuses  on  rel iabi l i ty pred ictions  for fai l u re  cri teria based  on  variables  data,  i . e.  
data  for performance  cri teria  wh ich  are  measurable  values  such  as  contact resistance,  
tem perature  i ncrease,  m ating  force,  etc.  Variables  data have  d istribu tions  to  wh ich  a  variety of  
stati stical  treatm ents  can  be  appl ied .  

Fai lure  cri teria  based  on  attribute  data,  i . e.  data  wh ich  do  not  represent  a m easurable  value  bu t  
which  consist of s imple  statements  such  as  good/not-good  or pass/fai l  wi l l  not be  d iscussed  i n  
th is  docum ent.  Attribu te  data includes  cri teria such  as  in term i ttent  e lectrical  d iscontinu i ty,  
fracture  of  a  latch ing  m echan ism ,  etc.  The  stati stical  treatm ent of  attribu te  data i s  rather 
l im i ted,  and  large  sam ple  s i zes  are  needed  to  provide  confidence  in  the  conclusions.  Also,  
g iven  the  typical ly sm al l  sam ple  s i zes  used  in  testing ,  i n  most s i tuations  when  contact  or  
connector fai lu res  of  these  types  occur,  a  s ing le  fai l u re  of  the  product wou ld  normal ly be  
ind icative  of unacceptably low product rel iabi l i ty.  No  rel iabi l i ty estim ate  i s  thus  requ i red .  

As  d iscussed  above ,  a  rel iabi l i ty test program  for connectors  wi l l  subject parts  to  a  sequence of 
envi ronmental ,  mechan ical ,  e lectrical ,  and  possibly other stresses  wi th  the  goal  of creating  a 
level  of  degradation  in  the  parts  sim i lar to  that wh ich  wi l l  occur over the  l i fetime s imu lated  by 
the  test  sequence.  Once  in  th is  end-of- l i fe  state,  m easurem ents  are  m ade of  the  desi red  
perform ance  factor,  e. g .  con tact  resistance,  m ating  force,  tem peratu re  i ncrease  at  a  speci fied  
current,  etc.  G iven  a speci f ied  fai lu re  cri terion ,  these  test  data m ay then  be  analyzed  using  a 
variety of  s tatisti cal  techn iques  to  determ ine  the  probabi l i ty that any g iven  part wi l l  perform  
wi thout fai l ing  during  the  l i fetime wh ich  was  s imu lated  in  the  testing  perform ed.  Th is  probabi l i ty 
represents  the  rel iabi l i ty of  the  parts.  

A detai led  explanation  of  the  use  of  rel iabi l i ty test  data to  provide  estim ates  of  product  
rel iabi l i ty wi l l  not be  provided  here.  These  techn iques  are  not speci fic to  connector rel iabi l i ty  
and  have  been  covered  extensively i n  texts  on  the  topic  of  rel iabi l i ty as  wel l  as  in  some I EC 
standards,  e . g .  I EC  61 709.  Further the  speci fic analysis  requ i red  wi l l  vary depend ing  on  the  
characteristics  of  the  data being  analyzed  and  a  fu l l  d iscussion  of  th is  i s  beyond  the  scope  of  
th is  document.  Bu t an  overview of the  basic steps  is  provided  here.  

The  fundam ental  process  i n  estim ating  the  product  rel iabi l i ty from  appropriate  test  data 
requ i res  that  the  data  fi rst be  fi t  to  a  d istribu tion  wi th  known  characteristics.  The  d istribu tion  
shou ld  be  one  known  to  be  typical  of wel l  behaved  data  of the  type  being  analyzed .  For 
example,  wel l  behaved  contact resistance  and  change in  resistance  data  wi l l  typical ly exh ibi t  a  
norm al  or  lognorm al  d i stribu tion .  Once  the  data are  f i t  to  an  appropriate  d istribu tion ,  the  
characteristics  of  the  d istribu tion  are  used  to  estim ate  the  range  of  perform ance  expected  i n  
the  en ti re  popu lation  of  parts  beyond  the  sm al l  num ber of  parts  actual ly tested.  These  
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estim ates  shal l  also  include  an  ad justm ent based  on  a to lerance- factor.  Th is  factor wi l l  be  a  
function  of  sam ple  s ize,  requ i red  confidence  level ,  and  the  rel iabi l i ty level  estim ated.  

7.2  Contact  vs.  connector rel iabi l i ty 

When  considering  what d istribution  may be  appropriate  to  describe  the  data and  thus  used  as  a 
basis  for estimating  the  rel iabi l i ty of the  product,  special  consideration  is  requ ired  when  
estim ating  the  re l iabi l i ty of  i nd ividual  con tacts  versus  estim ating  rel iabi l i ty for a  connector wi th  
m ul tiple  contacts.  I n  the  case  of  a  m u l tiple  posi tion  connector,  the  connector i s  typical ly 
considered  to  have  fai led  i f any contact wi th in  the  connector fai l s.  I f a l l  contacts  wi th in  the  
connector responded  statisti cal ly i dentical ly to  the  stresses  appl ied,  i . e.  thei r  perform ance  i s  
not  affected  by thei r  posi tion  with in  the  connector,  the  connector rel iabi l i ty wi l l  s im ply be  the  
estimated  ind ividual  contact rel iabi l i ty raised  to  the  power of the  number of contact posi tions  in  
the  connector as  shown  in  the  form u la below:  

R  =  rn  

where:  

R   i s  the  connector rel iabi l i ty;  

r  i s  the  ind ividual  contact  rel iabi l i ty;  

n   i s  the  num ber of  contact  posi tions .  

I t  i s  im portant  to  em ploy appropriate  statisti cal  techn iques  to  con fi rm  contact  perform ance  i s  
actual ly i ndependent  of  posi tion  in  the  connector hous ing  before  estim ating  connector re l iabi l i ty 
on  th is  basis.  I n  fact,  i n  m any cases,  due  to  posi tional  effects  i n  the  connector,  i t  i s  l i kely that 
each  contact  wi l l  react  d i fferently to  the  stresses  wh ich  are  appl ied  to  the  connector.  An  
exam ple  of  th is  i s  the degradation  of a  contact caused  by the  in ternal  heating  wh ich  occurs  
when  a  current i s  appl ied .  I n  a  mu l tiple  posi tion  connector,  contacts  along  the  outer wal ls  wi l l  
dissipate  i n ternal ly generated  heat  m uch  m ore  effi ciently than  contacts  i n  the  centre  of  the  
connector wi th  the  sam e current  appl ied .  Therefore,  the  ou ter con tacts  wi l l  operate  at a  lower 
tem perature  than  the  inner contacts.  Th is  wi l l  affect  the  rate  of  som e degradation  m echan ism s,  
e. g .  s tress  relaxation ,  resu l ting  i n  a s lower rate  o f  degradation  for the  ou ter  contacts  as  
com pared  to  the  rate  for the  i nner con tacts  operating  at  a  h igher tem perature.  

Corrosion  rates  can  be  s ign i ficantly affected  by the  posi tion  of the  contacts  wi th in  a  connector 
housing .  Noble  m etal  plated  con tacts  i n  posi tions  along  the  outer wal ls  of connectors  wi th  th ree  
or more  rows  of contact may exh ibi t faster rates  of envi ronmental  corrosion  especial ly i f the  
connector i s  exposed  to  pol lu tant  gasses  in  an  unm ated  configuration .  Non-noble  m etal  plated  
contacts  m ay be  m ore  susceptible  to  fretting  corrosion  in  certain  posi tions  wi th in  connectors  
due  to  the  how the  housing  reacts  to  vibration ,  mechan ical  shock,  temperature  cycl ing ,  and  
thermal  shock.  I n  add i tion ,  plating  wear resu l ting  from  various  stresses  such  as  mate/unmate 
cycl ing ,  vibration ,  mechan ical  shock,  temperature  cycl ing ,  thermal  shock,  etc. ,  can  vary 
between  d i fferent connector posi tions  lead ing  to  i ncreased  corrosion  rates  for contacts  
experiencing  the  greatest l evel  of contact wear.  

Based  on  the  preced ing  d iscussion ,  estim ating  connector,  rather than  contact,  re l iabi l i ty shal l  i n  
most cases  be  done  under two assumptions  which  are  true  in  the  majori ty of cases:  

•  The fai lu re  of any contact wi th in  a  connector consti tu tes  fai lu re  of the  connector  

•  The  behaviour of  the  contacts  wi l l  be  i n fluenced  by the  posi tion  they occupy wi th in  the  
connector 

One  effect  of  these  assum ptions  i s  that the  rel iabi l i ty of connectors  wi l l  be  dom inated  by the  
performance of the  contacts  in  those  posi tions  wh ich  typical ly have  the  greatest l evel  of  
degradation .  Therefore,  estim ates  of  the  rel iabi l i ty of connectors  using  variables  data  wi l l  not 
be  based  on  the  performance data  from  al l  contacts  in  the  connector.  I nstead ,  the  estimate  wi l l  
be  based  on  a  subset of the  data.  Th is  subset wi l l  consist of the  measurement made of worst 
perform ing  contact wi th in  each  connector tested .  For  exam ple,  consider a  test  perform ed  using  
1 0  connectors,  each  contain ing  20  contacts.  I f  the  perform ance  m easure  of  i n terest  i s  
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i ncreased  con tact  resistance,  then  a total  of 200  contact resistance  read ings  wou ld  be  made at 
each  read ing  in terval .  However,  for the  purpose  of estimating  connector rel iabi l i ty,  the  data set  
to  be  analyzed  wou ld  con tain  1 0  values  consisting  of  the  readings  for the  contacts  with  the  
l argest  i ncrease  i n  resistance  from  each  connector.  

Another effect  of  the  assum ptions  stated  above  i s  that  the  subset  of  data used  for the  estim ate  
wi l l  not be  wel l  characterized  us ing  typical  d i stribu tions  such  as  norm al  and  log -norm al  
d i stribu tions.  As  the  values  being  analyzed  are  the  worst case  values  (smal lest or l argest)  from  
each  connector,  they represent  on ly the  extrem e portions  of  the  d istribu tions  of  the  popu lation  
of al l  contacts  from  wh ich  they were  selected .  For these  reasons,  a  data set  consisting  of  
i nd ividual  extrem e values  taken  from  each  of several  test specimens  wh ich  provided  mu l tiple  
readings  are  usual ly best  evaluated  us ing  an  appropriate  extrem e value  d istribu tion .  An  
exam ple  of  th is  approach  i s  provided  i n  Annex  B.  

7.3  Estimating  contact  /  connector rel iabi l i ty estimates in  terms of  MTTF/MTBF 

A com m on  m ethod  of  s tating  rel iabi l i ty i s  i n  term s  of  MTTF (Mean  Tim e to  Fai lu re)  i n  the  case  
of  non-repairable  devices,  or MTBF  (Mean  Time  Between  Fai lures)  in  the  case  of repai rable  
devices.  These  values  are  often  m istaken ly i n terpreted  as  i nd icating  the  operating  time  at 
wh ich  hal f of the  parts  can  be  expected  to  have  fai led ,  thus  representing  the  l i fetim e  for 50  % 
rel iabi l i ty.  However,  the  actual  rel iabi l i ty at MTTF  or MTBF depends  on  the  t im e-to-fai lu re  
d istribu tion  of  the  product  i n  som e appl ication .  I f  th i s  d i stribu tion  i s  sym m etrical ,  then  50  % of  
the  product wi l l  fai l  before  reach ing  MTTF  or  MTBF .  However,  i f the t im e-to-fai lu re  d istribu tion  
i s  not  sym m etrical ,  then  the  rel iabi l i ty at  MTTF or MTBF m ay be  g reater or  l ess  than  50  % 
depending  on  the  shape  of  the  t im e- to-fai lure  d istribution .  For example,  a  product wi th  a  
constant fai lu re  rate  wi l l  exh ibi t  an  exponential  time- to-fai lu re  d istribu tion  resu l ti ng  i n  
approxim ately 63  % of  product  fai l i ng  before  MTTF or MTBF.  Thus  i n  th is  case  rel iabi l i ty at  
MTTF or MTBF is  j ust  37  %.  

I n  order to  define  the  tim e-to-fai lu re  d istribu tion  i n  a  rel iabi l i ty test,  i t  i s  necessary to  have  data 
documenting  the  length  of test exposure  at wh ich  each  fai lu re  occurred .  I f fai l u re  i s  a  resu l t  the  
i n teraction  of  m u l tiple  stresses,  then  col lecting  the  necessary in form ation  to  define  the  t im e  to  
fai lure  d istribu tion  wou ld  requ i re  that the  test be  able  to  s imu l taneously create  al l  the  necessary 
stresses  at  the  sam e accelerated  rate.  As  has  al ready been  d iscussed,  i t  i s  not  possible  to  
perform  such  a  rel iabi l i ty test wi th  e lectrical  contacts.  Therefore ,  i t  i s  general ly not  possible  to  
characterize  the  expected  l i fetim e  t im e- to-fai lu re  d istribu tion  using  data from  a connector 
rel iabi l i ty test.  Th is  prevents  provid ing  an  estim ate  of  MTTF or MTBF,  un less  som e assum ption  
i s  m ade  for the  characteristic  t im e- to-fai lu re  d istribution  of  the  product.  

8 Acceptance cri teria  

A cri tical  question  i n  any rel iabi l i ty test program  is  wha t  i s  the  appropriate  acceptance  cri terion  
to  use  in  calcu lating  contact rel iabi l i ty?  Consider two  possibi l i ties:  the  product speci fication  and  

an  appl ication-related  value.  For rel iabi l i ty testing  the  product  speci fi cation  cri teria are  not  the  
proper choice.  The  product  speci fi cation  values  have  a re l iabi l i ty aspect  to  them  in  the  sense  
that  the  m anufacturer has  tested  the  product  design  to  ensure  that  the  speci fied  values  wi l l  be  
m aintained  under the  test  cond i tions  stated  i n  the  product  speci fi cation  or i n  a  general  category 
of  appl ications.  General ly,  the  actual  appl ication  cond i tions  wi l l  not be  known.  Th is  i s  especial ly 
true  for contacts  and  connectors  wh ich  are  su i table  for many appl ications  and ,  in  fact,  may 
perform  under d i fferent cond i tions  and  wi th  d i fferent acceptance  cri teria even  i n  the  sam e 
system .  To  account for these  unknown  factors,  the  product  speci f ication  value  i ncludes  an  
eng ineering  safety/ignorance  factor.  I n  other words,  connector product speci fication  
acceptance  cri teria  typical ly requ i re  g reater perform ance  than  necessary for  m ost  appl ications  
in  wh ich  the  connectors  wi l l  be  used .  

I n  a  particu lar appl ication ,  on  the  other hand ,  a  user wi l l  have  establ ished  a  value ,  such  as  
m axim um  contact  resistance,  at wh ich  the  system  ceases  to  function  properly.  Using  contact  
resistance  as  an  exam ple,  th is  value  m ight  be  over 1 00  mΩ  i n  a  s ignal  appl ication ,  or  under 
0 , 5  mΩ  for  a  h igh  curren t  contact.  The  acceptance  cri terion ,  wh ich  shal l  be  known  when  
determ in ing  a re l iabi l i ty estim ate,  shal l  thus  be  based  on  the  appl ication-speci fi c  value  and  not  
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the  product-speci fi cation  value.  The  requ i rem ent on  statisti cal  confidence  l im i t  and  rel iabi l i ty i n  
the  particu lar appl ication  shou ld  then  be  appl ied  wi th  th is  appl ication -speci f ic  acceptance  
cri terion  as  the  acceptance  l im i t.  

Sim ply stated,  the  correct  acceptance  cri terion  value  to  use  in  estim ating  contact  or  connector 
rel iabi l i ty i s  the  maximum  or m in imum  value  wh ich  can  be  tolerated  wi thout fa i lu re  in  the  actual  
appl ication  for wh ich  the  rel iabi l i ty estimate  i s  being  deve loped.  The  typical ly m ore  stringent  
product  speci fi cation  acceptance  cri teria are  nei ther  requ i red  nor  appropriate  i n  a  rel iabi l i ty test  
program  because,  i n  a  rel iabi l i ty test  program ,  the  actual  appl ication  cond i tions  and  
requ irements  wi l l  have  been  defined,  thus  the  eng ineering  safety/ignorance  factor  i s  largely 
el im inated.  

9 Summary and  conclusions 

Som e approaches  to  estim ating  the  rel iabi l i ty of  e lectrical  con tacts  and  connectors  have  been  
d iscussed.  Estim ation  of  connector rel iabi l i ty i s  a  com plex i ssue  for at least two reasons.  F i rst,  
extrins ic  or  appl ication-related  degradation  mechan isms,  wh ich  may be  the  major factors  in  
determ in ing  connector rel iabi l i ty,  are  h igh ly variable  and  d i ff icu l t  to  i denti fy and  quanti fy.  
Second,  the  in trinsic  degradation  m echan isms  wh ich  define  the  fundamental  rel iabi l i ty of a  
g iven  connector,  determ ined  by i ts  design  and  m aterials  of  m anufactu re,  requ i re  the  defin i tion  
of  an  acceleration  factor to  relate  laboratory exposure  to  appl ication  l i fetim e.  Such  a factor 
cannot  be  determ ined  for m any potential  connector degradation  m echan ism s.  G iven  these  
l im i tations,  a  rel iabi l i ty estimation  programme to  work wi th in  these  l im i tations  is  suggested .  The  
recom m ended  approach  i ncludes  statisti cal  analysis  of  test  data,  and  considers  the  active  
degradation  mechan isms,  determ ination  of appropriate  envi ronmental  tests  wi th  correspond ing  
acceleration  factors  and  exposures,  s tatisti cal  analyses  appropriate  for the  test  data,  and  
establ ishm ent of  appropriate  acceptance  cri teria.  Each  of  these  issues  was  treated  separately.  
Final ly,  m u l ti -posi tion  connectors  were  d iscussed .  

The  recom m ended  rel iabi l i ty estim ation  programme consists  of the  fol lowing :  

a)  Determ in ing  an  appl ication-speci f ic  acceptance  cri terion  for contact  resistance.  A cri terion  
i s  also  requ i red  for every other perform ance  factor  to  be  i ncluded  i n  the  program m e.  

b)  Developing  a test  program m e to  address  the  anticipated  degradation  m echan ism s  
operative  i n  the  appl ication .  The  program  shou ld  apply m u l tiple  stresses  to  s ing le  g roups  of  
parts  to  a l low in teraction  of degradation  mechan isms  as  wi l l  occur in  actual  appl ications .  

c)  Deriving  acceleration  factors,  when  possible,  for the  speci fied  tests.  I f an  acceleration  
factor cannot  be  defined,  no  rel iabi l i ty statem ent can  be  m ade,  s ince  the  operati ng  l i fetim e  
s im u lated  by the  test  exposure  cannot  be  determ ined.  However,  for stresses  primari ly 
i n tended  to  potential l y d rive  contact  m otion ,  an  acceleration  factor m ay not  be  requ i red.  

d )  Decid ing  on  the  statisti cal  treatm ent  appropriate  to  the  data from  the  rel iabi l i ty estim ation  
program m e.  

e)  Estim ating  the  com ponent  rel iabi l i ty.  

Al l  of  these  considerations  depend  heavi ly on  eng ineering  j udgm ent.  Both  the  connector 
m anufacturer and  the  user shou ld  ag ree  on  the  con tent  and  approaches  to  be  speci f ied  in  
these  steps,  i n  particu lar,  and  the  rel iabi l i ty estim ation  program m e,  i n  general ,  to  ensure  that  
the  resu l ts  obtained  are  relevant  to  the  appl ication  under consideration .  
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Annex A 
( in formative)  

 
Determining  the stress relaxation  acceleration  factor  

for dry heat  test  condi tions 

A com m on  approach  to  determ ine  the  acceleration  factor for s tress  relaxation  tests  i s  the  use  
of  the  Larson-Mi l ler  re lationsh ip.  The  Larson-Mi l ler  relationsh ip  i s  derived  from  the  Arrhen ius  
l i fe  relationsh ip  wh ich  is  a  model  used  to  estim ate  the  effects  of  various  tem peratu re  
dependant  degradation  m echan ism s,  i nclud ing  stress  relaxation .  

The  Arrhen ius  l i fe  relationsh ip  form u la i s :  

t  =  A exp[E  / (kT)]  

Us ing  th is  relationsh ip  for s tress  relaxation :  

t   i s  t im e  i n  hours  to  reach  a speci f ied  level  of  s tress  relaxation ;  

A  i s  a  constant  speci fi c  to  the  m etal  i nvolved;  

E   i s  the  exci tation  energy speci fi c  to  the  m etal  i nvolved;  

k  i s  Bol tzm ann ’s  constant;  

T   i s  the  absolu te  Kelvin  tem perature  the  part  i s  exposed  to.  

The  Larson-Mi l ler  relationsh ip  derived  from  the  Arrhen ius  l i fe  relationsh ip  i s :  

LM  =  T  [C  +  log(t)]  

Where:  

LM   i s  the  Larson-Mi l ler  Param eter;  

C   i s  a  m aterial  constant  ( i t  i s  equal  to  the  negative  natural  logari thm  of  the  
constant  A from  the  Arrhen ius  relationsh ip) .  

For  a g iven  m aterial  and  deg radation  mechan ism  wh ich  i s  model led  by the  Arrhen ius  l i fe  
relationsh ip,  any com bination  of  t im e  and  tem peratu re  exposure  producing  a speci f ied  value  for 
the  Larson-Mi l ler parameter wi l l  produce the  same level  of degradation .  Therefore,  g iven  a  
speci f ied  l i fetime at a  speci fied  operating  temperature  and  wi th  the  material  constant C  known,  
the  LM  param eter for  a  contact  i n  the  speci fied  appl ication  can  be  calcu lated.  Any tem perature  
l i fe  test  to  produce  the  sam e stress  relaxation  i n  the  part  shal l  then  have  a com bination  of  t im e  
and  temperature  wh ich  wi l l  produce the  same LM  value.  Th is  then  al lows  the  acceleration  
factor for the  test to  be  determ ined  as  fol lows:  

LMo  =  To  [C  +  l og (to)]  

Where:  

LMo   i s  the  LM  param eter for  the  appl ication  cond i tions;  

To   i s  the  absolu te  Kelvin  tem perature  of  the  appl ication ;  

to   i s  the  l i fetim e  in  hours  at  the  appl ication  operating  tem peratu re.  

LM t  =  T t  [C  +  log (t t)]  

Where:  

LM t   i s  the  LM  param eter for the  test  cond i tions;  

T t   i s  the  absolu te  Kelvin  tem peratu re  of  the  test  exposure;  

tt   i s  the  test  exposure  tim e  in  hours.  

As  noted  previously,  for  the  test  to  dupl icate  the  stress  relaxation  expected  i n  actual  
appl ication ,  the  LM  values  of  the  appl ication  and  the  test  shal l  be  equal .  Thus:  

LMo  =  LM t  
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To  [C  +  log (to)]  =  T t  [C  +  l og (t t)]  

Based  on  th is,  the  relationsh ip  of  test  t im e,  t t ,  to  operating  l i fetim e,  to ,  i s :  

tt  =  1 0^{ [(To  /  T t)  (C  +  log (to) ) ]  – C}  

Th is  form u la thus  shows there  is  a  non - l inear relationsh ip  between  test time  and  operating  time 
for a  g iven  com bination  of  operating  and  test  tem peratu res .  Thus  the  acceleration  factor,  
defined  as  to  /  t l ,  wi l l  vary as  the  operating  t im e  to  be  s im u lated  changes.  Th is  i s  also  true  i f  the  
test  tem peratu re  i s  changed.  
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Annex B  
( in formative)  

 
Using  extreme value d istributions to  estimate  
rel iabi l i ty for mul tiple  posi tion  connectors  

As  d iscussed  i n  7. 2,  the  posi tion  of  a  contact  i n  a  m u l tiple  posi tion  connector m ay affect  i ts  
response to  various  envi ronmental ,  mechan ical ,  and  e lectrical  stresses.  Therefore,  wi th in  an  
i nd ividual  connector,  m easurem ents  such  as  resistance,  tem perature  change  due  to  appl ied  
current,  etc. ,  for i nd ividual  contacts  cannot be  assumed  to  represent measurements  taken  from  
a hom ogenous  popu lation  of  contacts  even  though  the  con tacts  are  i dentical  from  a 
m anufacturing  perspective.  For example,  consider a  connector consisting  of four rows  each  
wi th  4  contacts  arranged  as  i l l ustrated  i n  Figure  B. 1 .  

 

Figure B.1  – Contact  arrangement  in  a  square 1 6  pole connector 

I f  al l  the  contacts  were  energ ized  s imu l taneously wi th  the  same level  of current i t  wou ld  be  
expected  that the  four contacts  in  the  centre  posi tions  wou ld  exh ibi t  the  h ighest i ncrease  in  
tem perature  as  thei r  abi l i ty to  d i ss ipate  heat  i s  restricted  on  al l  s ides  by both  the  g reater 
d istance  between  them  and  the  ou tside  connector wal l  and  by each  being  surrounded  by eigh t  
other contacts  also  generating  heat.  The  four corner contacts  wou ld  be  expected  to  have  the  
lowest temperature  increase  as  they can  read i ly d issipate  heat  d i rectly to  the  envi ronm ent 
through  two contact wal ls  and  are  i n fluenced  by heating  of on ly three  neighbouring  contacts.  
The  other eight contacts  wou ld  be  expected  to  have  temperature  increases  between  those  of 
the  centre  contacts  as  they can  d iss ipate  heat  d i rectly to  the  envi ronm ent  on  on ly one  s ide  and  
are  surrounded  by f ive  other contacts  generating  heat.  

G iven  such  posi tional  effects  i n  th is  exam ple,  the  tem perature  i ncreases  seen  in  al l  s ixteen  
contacts  do  not  represent  a s ing le  popu lation .  I nstead  there  are  potential ly th ree  d istinct  
popu lations.  Ul timately,  the  rel iabi l i ty of the  connector wi l l  be  dom inated  by the  performance of 
those  contacts  wi th  the  most extreme behaviour.  Therefore  a subgroup of  data m ade up of  on ly 
the  h ighest or l owest measured  value  from  each  connector shou ld  be  used  to  estim ate  the  
connector rel iabi l i ty.  Whether the  h ighest or l owest values  are  used  depends  on  whether fai lu re  
occurs  due  to  a  performance  measure  exceed ing  some cri terion  (e. g .  maximum  al lowed  
resistance)  or  fai l u re  occurs  due  to  a  perform ance  m easure  being  less  than  som e desi red  
value  (e. g .  m in im um  requ i red  unm ating  force) .  As  noted  i n  7. 2,  s ince  the  data used  in  
estimating  connector rel iabi l i ty wi l l  be  on ly the  h ighest or l owest values  from  each  connector,  
they are  typical ly best  m odel led  by ei ther a sm al lest  or  largest  extrem e value  d istribu tion .  

An  exam ple  of  the  use  of  a  largest  extrem e value  d istribu tion  for estim ating  connector rel iabi l i ty 
i s  provided  using  the  fol lowing  data  wh ich  was  random ly generated  u s ing  a largest  extrem e 
value  d istribution  wi th  a  location  factor of 5  and  a  scale  factor of 2 .  

2 , 802,  3 , 209,  4, 043,  4, 376,  5, 752,  6 , 91 7,  7, 002,  7, 097,  9 , 639,  1 0 , 31 9  

Assum e these  data represent  the  h ighest  change  in  res istance  values  for each  of  ten  m u l ti -
posi tion  connectors.  G iven  these  data  a  question  wh ich  may be  asked  i s  “wi l l  the  connector 
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provide  a m in im um  rel iabi l i ty of  99,9  % g iven  a  maximum  al lowed  l i fetime change in  resistance  
of  20  mΩ?”  Stated  another way,  the  question  is  “wi l l  fewer than  1  connector i n  1  000  contain  a 
contact wi th  a  change in  resistance  greater than  20  mΩ  at  the  end  of  the  l i fetim e  s im u lated  by 
the  rel iabi l i ty test  program ?”  

I n  the  fol lowing  chart these  (Figu re  B.2)  data are  plotted  assum ing  a f i t  to  a  largest  extrem e 
value  d istribu tion .  

 

Figure B.2  – Largest ΔR values:  reference of maximum al lowed  change – 20  mΩ  

The best  estim ate  for the  rel iabi l i ty at  a  fai lu re  cri terion  of  20  mΩ  i s  99,94 % .  I n  other words,  
for  every 1 0  000  connectors  used  in  the  i n tended  appl ication ,  i t  i s  estimated  that 6  wi l l  fai l ,  i . e .  
contain  at l east one  contact wi th  a  change in  resistance  greater than  20  mΩ ,  before  the  end  of  
l i fe.  Th is  i s  g reater than  the  requ i red  rel iabi l i ty of  99,9  %.  

However,  statistical  uncertain ty i n  the  estimate  shal l  be  considered.  G iven  the  sm al l  though ,  for  
connector testing ,  typical  sam ple  s ize  of  1 0  data poin ts ,  the  uncertain ty i s  relatively large.  The  
chart  below  (Figure  B.3)  i s  s im i lar to  that  above,  bu t  the  uncertain ty i n  the  actual  change  i n  
resistance  values  for a  g iven  rel iabi l i ty level  i s  represented  by the  two ou ter l i nes.  
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Figure B.3  – Largest  ΔR values  with  confidence in terval  for rel iabi l i ty estimates  –  
Largest  extreme value probabi l i ty wi th  90  % confidence in terval  – Sample size =  1 0  

Whi le  the  centre  l i ne  i nd icates  the  best  estim ate  for change  in  resistance  at  a  g iven  rel iabi l i ty 
level ,  the  ou ter l i nes  i nd icate  a confidence  in terval ,  i . e .  a  range  of  del ta resistance  values,  
which  has  some stated  probabi l i ty (90  %  in  th is  exam ple)  of  contain ing  the  true  99, 9  % 
rel iabi l i ty value.  For the  data used  in  th is  exam ple,  the  best  estim ate  for 99, 9  % rel iabi l i ty i s  a  
fai lure  cri terion  al lowing  a  maximum  change in  resistance  of 1 9, 08  mΩ.  However,  there  i s  a  
90  % probabi l i ty that the  true  value  for an  al lowed  maximum  change in  resistance  compatible  
wi th  99 , 9  % rel iabi l i ty i s  between  the  poin ts  where  the  99 , 9  % reference  l i ne  in tersects  the  
90  % l ower and  upper confidence in terval  boundaries.  Th is  range  i s  from  1 2,81  (not shown  on  
the  chart)  to  25, 35  mΩ .  There  i s  a  5  % probabi l i ty that  the  true  value  i s  less  than  1 2, 81  mΩ  and  
a 5  % probabi l i ty that  the  true  value  i s  g reater than  25, 35  mΩ .  

I n  most cases  the  concern  is  wi th  ei ther the  upper or lower confidence boundary.  I n  th is  case,  
s ince  fai lu re  i s  a  resu l t of exceed ing  a  stated  change in  resistance  value,  the  concern  is  wi th  
the  upper boundary.  Thus  i t  can  be  stated  that  g iven  the  exam ple  data analyzed,  at  a  95  % 
level  of  confidence,  the  product wi l l  ach ieve  99,9  % rel iabi l i ty g iven  a fai l u re  cri terion  of  a  
m axim um  change  in  res istance  of  25, 35  mΩ .  The  95  % level  of  confidence  resu l ts  from  the  fact  
that,  as  stated  above,  there  i s  a  5  % probabi l i ty the  true  99, 9  % rel iabi l i ty value  i s  g reater than  
25,35  mΩ.  Analysis  of the  data  in  th is  example  wou ld  not support an  estimate  of 99,9  % 
rel iabi l i ty wi th  95  % confidence  at  the  orig inal ly stated  fai lu re  cri terion  of  20  mΩ  m axim um  
change in  resistance.  Further analysis,  not shown  here,  wou ld  show that there  wou ld  be  j ust 
60  % confidence  of  ach ieving  99,9  % rel iabi l i ty g iven  a fai lu re  cri terion  of  20  mΩ  m axim um  
change  i n  resistance.  

Note  that one  concern  when  using  on ly the  most extreme value  for contacts  from  each  
connector to  make rel iabi l i ty estimates  i s  that the  sample  s ize  used  wi l l  be  smal l .  I t  wi l l  be  
equal  to  the  num ber of  connectors  tested.  Using  sm al l  sam ple  s i zes  l im i ts  the  precis ion  of  the  
resu l ti ng  rel iabi l i ty estim ates,  thus  the  confidence in tervals  wh ich  resu l t  may be  relatively l arge  
as  was  seen  in  th is  example.  Consider the  sam e data set  used  i n  the  previous  exam ple  bu t  i n  
which  the  test program  used  on ly five  connectors  as  opposed  to  ten .  The  fol lowing  five  values  
were  chosen  random l y from  the  orig inal  set  of  ten  and  then  analyzed  using  a largest  extrem e 
value  d istribu tion  to  f i t  the  data ,  see  Figure  B.4.  
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3 , 209,  4, 376,  7, 097,  9 , 639,  1 0, 31 9  

 

Figure B.4  – Largest ΔR values  with  confidence in terval  for rel iabi l i ty estimates  –  
Largest  extreme value probabi l i ty wi th  90  % confidence in terval  – Sample size =  5  

With  th is  reduced  data set  the  90  % confidence  i n terval  at  the  99,9  percenti le  i s  now 1 1 , 98  to  
33, 27 and  thus  larger than  the  range  1 2, 81  to  25, 35  mΩ  based  on  the  orig inal  fu l l  data set  of  
ten  values.  Of particu lar note  is  the  increase  in  the  upper l im i t estimate  wh ich  increased  from  
25,35  mΩ  with  a  sample  s ize  of ten  to  33, 27  mΩ  with  a  sample  s ize  of five .  Conversely,  i t  cou ld  
also  be  stated  that  i ncreasing  from  a sam ple  s i ze  from  f ive  to  ten  led  to  an  im provem ent i n  the  
precis ion  of  the  estim ate  of  the  con fidence  i n terval  l ead ing  to  a reduction  i n  the  estim ated  
upper l im i t  estim ate  from  a value  of  33, 27  to  one  of  25, 35  mΩ .  

An  example  of using  a  l arger sample  s ize  of 20  i s  provided  below.  The  data  set below includes  
the  orig inal  ten  values  bu t  has  been  expanded  to  i nclude  ten  add i tional  values  generated  
random ly for a  l argest extreme value  d istribution  wi th  the  same param eters  as  the  orig inal  data 
set.  

2, 61 9,  2, 801 ,  3 , 209,  4, 036,  4, 042,  4, 088,  4, 1 68,  4, 674,  4, 736,  5, 591 ,  5, 752,  6, 91 7,  7, 002,  
7, 097,  8 , 095,  8, 663,  8, 677,  9 , 639,  1 0 , 31 9,  1 1 , 064  

A probabi l i ty plot  for  th is  data f i tted  to  a largest  extrem e value  d istribu tion  i s  shown  i n  Figu re  
B. 5.  
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Figure B.5  – Largest ΔR values  with  confidence in terval  for rel iabi l i ty estimates  – 
Largest  extreme value probabi l i ty wi th  90  % confidence in terval  – Sample size =  20  

With  th is  i ncreased  sam ple  s ize  of  20,  the  90  % confidence  in terval  at  the  99, 9  percenti le  i s  
now 1 4,64 to  23,69,  which  i s  smal ler than  the  range  1 2, 81  to  25, 35  mΩ  based  on  the  orig inal  
data set  of  ten  values.  I ncreasing  the  sample  s ize  further wou ld  in  general  be  expected  to  
fu rther reduce  the  s ize  of  the  confidence  in terval .  

As wi th  any statistical  estimate  based  on  f i tti ng  a d istribu tion  to  sam ple  data,  cau tion  shou ld  be  
used  in  extrapolating  values  ou tside  the  range  of  the  data.  The  stati stical  uncertain ty 
(assum ing  the  model  i s  correct)  i n  the  answer shou ld  be  calcu lated ,  and  the  eng ineering  
uncertain ty (because  the  m odel  m ight  not  be  correct)  shou ld  be  estim ated  by any reasonable  
m ethod  avai lable,  such  as  by com paring  resu l ts  from  param etric  and  non-param etric  
(d istribu tion- free)  analyses.  

The  prim ary pu rpose  of  the  preceding  exam ples  i s  to  dem onstrate  the  use  of  extrem e value  
d istribu tions  using  the  largest  (as  in  th is  exam ple)  or  sm al lest  value  for the  contacts  i n  each  
connector tested .  Mu l tiple  examples  were  provided  to  i l l ustrate  the  effect of sample  s ize  on  the  
precision  of  the  estim ate  of  the  confidence  in terval .  Since  the  use  of  extrem e value  
d istribu tions  to  f i t  the  rel iabi l i ty test  data wi l l  use  on ly a  s ing le  ( largest or smal lest as  
appropriate)  value  for each  connector tested ,  sample  s ize  wi l l  be  equal  to  the  number of 
connectors  tested.  Therefore,  i n  order to  ach ieve  su ff icient  precis ion  in  the  rel iabi l i ty estim ate  
to  avoid  conservative  assessm ents  which  may reject designs  wh ich  are,  in  fact,  acceptable,  
testing  a relatively large  number of connectors  may be  requ ired .  However,  in  contrast to  test  
programs wh ich  use  mu l tiple  groups  of connectors  each  tested  to  a  s ing le  dom inant stress,  the  
connector rel iabi l i ty test  protocol  defined  i n  th is  docum ent uses  a s ing le  g roup of  connectors  
subjected  to  m u l tiple  types  of  s tress.  Therefore,  the  total  num ber of  connectors  requ i red  for a  
re l iabi l i ty test  program  using  the  protocol  defined  i n  th is  docum ent and  analyzed  us ing  an  
extrem e value  d istribu tion ,  as  appropriate,  m ay be  s im i lar to  that  requ i red  for test  program s 
using  m u l tiple  g roups  of  connectors  each  subjected  to  a d i fferent  type  of  stress.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
ESTIMATION DE LA FIABILITÉ DES CONNECTEURS ÉLECTRIQUES 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La Com m iss ion  E lectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  une  organ i sat i on  m ond ial e  de  norm al i sat i on  
com posée  de  l 'ensem ble  des  com i tés  é l ectrotechn iqu es  nat i onau x (Com i tés  nati onau x de  l ' I EC) .  L' I EC  a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati onale  pou r tou tes  l es  qu esti ons  de  norm al i sati on  dans  l es  dom aines  
de  l ' é l ectri c i té  et  de  l 'é l ectron ique.  A  cet  effet,  l ' I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  N orm es  
i n ternati onales ,  des  Spéci f i cat i ons  techn iques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci f i cat i ons  accessibles  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (ci -après  dénomm és  "Publ i cat i on (s)  de  l ' I EC") .  Leur é laborat i on  est  con fi ée  à  des  
com i tés  d 'études,  au x t ravau x  desque ls  tou t  Com i té  nat i onal  i n téressé  par l e  su jet  trai té  peu t  part i ci per.  Les  
org an i sat i ons  i n ternati onal es ,  gou vernem entales  et  n on  gou vernem entales,  en  l i ai son  avec  l ' I EC,  part i ci pent  
égal em ent  au x t ravau x.  L' I EC  col l abore  étro i tem ent  avec  l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  N orm al i sati on  ( I SO) ,  
selon  des  cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deu x organ i sat i ons.  

2)  Les  déci s i ons  ou  accords  off i c i e l s  de  l ' I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i qu es  représen tent,  dans  l a  m esure  
du  poss ibl e,  un  accord  i n ternati onal  su r l es  su jets  étud iés ,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onau x de  l ' I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaqu e  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cat i ons  de  l ' I EC  se  présen ten t  sous  l a  form e  de  recom m andati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  
comm e te l l es  par l es  Com i tés  nati onau x de  l ' I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnables  son t  en trepri s  afi n  que  l ' I EC  
s 'assure  de  l ' exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cat i ons;  l ' I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventu el l e  m au vai se  u t i l i sat i on  ou  i n terprétat i on  qu i  en  est  fai te  par u n  qu elconqu e  u t i l i sateu r f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rag er  l 'u n i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nati onau x de  l ' I EC  s 'eng agent,  dans  tou te  l a  
m esure  poss ible,  à  appl i qu er  de  façon  transparen te  l es  Publ i cat i ons  de  l ' I EC  dans  l eu rs  pu bl i cati ons  nati onales  
et  rég i onal es.  Tou tes  d i verg ences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ' I EC  et  tou tes  pu bl i cat i ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do i ven t  être  i nd i qu ées  en  term es  clai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L' I EC  e l l e -m êm e  ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té.  Des  org an i sm es  de  cert i f i cati on  i n dépendants  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'évaluati on  de  con form i té  et,  dans  certai ns  secteu rs,  accèden t  au x m arques  de  
conform i té  de  l ' I EC.  L' I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  effectués  par  l es  organ i sm es  de  cert i f i cat i on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateurs  doi ven t  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cet te  publ i cat i on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  im pu tée  à  l ' I EC,  à  ses  adm in i s trateu rs ,  em ployés,  au xi l i a i res  ou  
m andatai res,  y  com pri s  ses  experts  part i cu l i ers  et  l es  m em bres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nat i onau x de  l ' I EC,  pou r tou t  pré j ud i ce  causé  en  cas  de  domm ages  corporel s  et  m atéri el s ,  ou  de  tou t  au tre  
dom m age  de  quel qu e  natu re  que  ce  soi t ,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y  com pri s  l es  frai s  
de  j ust i ce)  et  l es  dépenses  décou lan t  de  l a  pu bl i cati on  ou  de  l ' u t i l i sat i on  de  cette  Publ i cat i on  de  l ' I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ' I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L'atten t i on  est  att i rée  su r l es  références  norm ati ves  ci tées  dans  cette  publ i cat i on .  L' u t i l i sat i on  de  publ i cati ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cat i on .   

9 )  L’atten ti on  est  att i rée  su r l e  fai t  que  certai ns  des  é l ém ents  de  l a  présen te  Publ i cati on  de  l ' I EC  peuvent  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L' I EC ne  sau rai t  être  tenu e  pour responsable  de  ne  pas  avoi r  i den ti f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r  s i gnalé  l eu r exi stence.  

La tâche  pri ncipale  des  com i tés  d ’études  de  l ' I EC est  l ’é laborati on  des  Norm es  
i n ternati onales .  Exceptionnel lem ent,  un  com i té  d ’études  peut  proposer l a  publ icati on  d ’une  
spéci f i cation  techn ique   

•  l orsqu ’en  dépi t  de  m ain ts  efforts,  l ’ accord  requ i s  ne  peu t  être  réal i sé  en  faveur de  l a  
publ ication  d ’une  Norm e i n ternati onale ,  ou  

•  l orsque  le  su j et  en  questi on  est  encore  en  cours  de  développem en t techn ique  ou  quand,  
pour une  raison  quelconque,  la  poss ibi l i té  d ’un  accord  pou r la  publ ication  d ’une  Norm e 
i n ternati onale  peut  être  envisagée  pour l ’ aven i r  mais  pas  dans  l ’ imm éd iat.  

Les  spéci f i cations  techn iques  font  l ’objet  d ’un  nouvel  exam en  tro is  ans  au  plus  tard  après  l eur  
publ ication  af in  de  décider éven tuel l em ent  de  l eu r transform ation  en  Normes  i n ternationales .  

L’ I EC TS 61 586,  qu i  est  une  spéci f ication  techn ique,  a  été  é tabl ie  par le  com i té  d 'études  48  
de  l ' I EC:  Connecteurs  é lectri ques  et  structu res  m écan iques  pour l es  équ ipem ents  é lectriques  
et  é lectron iques .  
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Cette  deuxièm e éd i t ion  annu le  et  rem place  l a prem ière  éd i ti on  parue  en  1 997.  Cette  éd i t i on  
consti tue  une  révis i on  techn ique.  

Les  pri ncipales  m odi f icati ons  techn iques  par  rapport  à  l 'éd i t i on  précédente  son t  l es  su i van tes:  

•  Un  protocole  de  test  « de  base»  spéci f i que  est  déf in i  qu i  u ti l i se  un  seu l  g roupe  de  test  
soum ettan t  l es  connecteurs  à de  m u l t i ples  contrai n tes.  

•  Des  i n form ations  supplém entai res  son t  fourn ies  sur l es  facteurs  d 'accélérati on  de  test .  

•  Une  d iscussion  sur l es  l im i tes  de  la  fourn i tu re  des  estim ati ons  MTTF / MTBF pour l es  
connecteurs  a é té  aj ou tée.  

•  La  bibl iograph ie  a été  é larg ie .  

Le  texte  de  cette  spéci f icati on  techn ique  est  i ssu  des  docum en ts  su i vants :  

Projet  d ’enqu ête  Rapport  de  vote  

48/563/DTS  48/568/RVC  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n form ation  sur l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbati on  de  cette  spéci fi cati on  techn ique.  

Ce  docum ent  a été  réd igé  se lon  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Partie  2  
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INTRODUCTION  

La f i abi l i té  des  ensembles  é lectron iques  dépend  de  cel le  des  connexions  é lectriques,  
com posan ts  pass i fs  i n tercalés  entre  des  com posants  acti fs ,  auss i  bien  que  de  ce l l e  de  ces  
com posan ts  eux-m êm es.  Les  connexions,  et  particu l i èrem ent l es  connecteurs,  son t 
généralem ent perçus  comm e une  cause  im portante  de  défai l lances  des  ensem bles  
é lectron iques,  souvent  du  type  panne  i nexpl i quée.  La val i d i té  de  cette  perception  n ’est  pas  l e  
su jet  du  présent  document,  m ais  l a  f iabi l i té  des  connecteurs  é lectri ques  est  source  de  
préoccupation .  L’attenti on  cro issan te  portée  à  l a  questi on  de  l a f i abi l i té  repose  sur l a  question  
fondam en tale  de  savo i r  comm ent déterm iner de  façon  s i gn i f i cati ve  l a f i abi l i té  des  contacts  
é lectriques  et  des  connecteurs.  

La  déf in i ti on  de  l a  f i abi l i té  qu i  est  adoptée  dans  l e  présen t  docum ent  est  l a  su i vante:  

La probabi l i té  pour qu ’un  produ i t  assure  une  fonction  spéci fi que  dans  des  cond i ti ons  de  
fonctionnem en t déf in i es  et  pour une  durée  spéci f i ée.  

La f i abi l i té  est  donc  foncti on  des  é lém ents  su i vants:  

a)  l a  du rée  de  vie  attendue  de  la  pi èce;  

b)  l es  contrain tes  d ’appl icati on  (é lectri ques,  therm iques,  m écan iques,  ch im iques,  etc. )  
auxquel les  l a  p i èce  sera soum ise  au  cours  de  sa durée  de  vi e;  

c)  l es  cri tères  de  défai l l ance  spéci f iés .  

Ces  facteurs  étan t  d i fféren ts  pour chaque  appl i cat i on  qu i  fera usage  du  connecteur,  un  
connecteur donné  présentera une  f i abi l i té  d i fférente  pour chaque  appl icati on  dans  l aquel le  i l  
pourra être  u t i l i sé.  Le  fabricant  d ’un  connecteu r n ’est  donc pas  en  m esure  de  fourn i r  une  
estim ation  de  la f i abi l i té  d ’un  contact  ou  d ’un  connecteur avant  que  le  c l i en t  ne  l u i  ai t  fourn i  
une  descript ion  détai l lée  des  facteurs  i nd i qués  pl us  hau t  pour l ’appl ication  dans  l aquel le  l e  
connecteur sera u t i l i sé.  Pour fou rn i r  une  est im ation  ch i ffrée  de  l a  f i abi l i té  du  connecteur,  le  
fabrican t  devra donc  u t i l i ser  les  i n form ations  fou rn ies  par l e  c l ien t  af in  de  développer un  
programm e d ’essais  visant  à  s im u ler l ’ appl ication  prévue.  

Le  présent  docum ent  exam ine  certai ns  facteurs  don t  l a  prise  en  com pte  est  i nd ispensable  en  
ce  qu i  concerne  cette  déf in i t ion .  La m éthodolog ie  d ’évaluati on  de  la f i abi l i té  qu i  va être  
exam inée  cons is te  surtou t  en  une  anal yse  stati sti que  appropriée  des  résu l tats  d ’essai ,  en  
considéran t  b ien  l es  po in ts  su i vants .  

d )  I denti f i er  l es  m écan ism es  de  dégradation  en  cause,  e t  l es  ranger se lon  l eur  im portance  
pour  l ’ appl icati on  cons idérée.  

e)  Le  cas  échéant  et  dans  la m esure  du  poss ible,  déterm iner l es  essais  d ’envi ronnem ent  
appropriés  pour chacun  de  ces  m écan ism es  de  dégradati on ,  ai ns i  que  l es  facteurs  
d ’accélération  et  l es  du rées  d ’exposi t i on .  

f)  U t i l i ser  u ne  séquence  d ’essais  offran t  l ’opportun i té  d ’une  i n teraction  en tre  l es  m écan ism es  
de  dégradati on  potenti e l s,  car i l  est  nécessai re  de  procéder à une  s im u lati on  réal i s te  des  
effets  de  l ’ appl ication  envisagée.  

g )  La m éthode  stati s t ique  d ’estim ati on  de  la  f i abi l i té  à  parti r  des  résu l tats  d ’essai  do i t  être  
appropriée.  

h )  Etabl i r  un  cri tère  d ’acceptation  approprié  à l ’appl ication  envisagée.  

Les  po in ts  d ) ,  e)  et  f )  concernen t  l ’apti tude  du  produ i t  à  conti nuer de  rem pl i r  l a  foncti on  
prévue,  en  présence  des  m écan ism es  de  dég radati on  auxquels  i l  est  exposé  dans  son  
envi ronnem en t de  foncti onnem ent.  En  ou tre,  i l  est  essenti e l  d ’appl i quer un  facteur  
d ’accélération  pou r apprécier  la  durée  de  vie  en  fonctionnem ent  du  produ i t.  

Le  po in t  g )  est  i nd ispensable  pu isque  l a f i abi l i té  est  défi n i e  comm e une  probabi l i té ,  ce  qu i  
ex ige  l e  trai tem ent  stati s t i que  des  résu l tats  appropriés.  
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Enfi n ,  le  poi n t  h )  est  u ne  conséquence  du  fai t  que  l a f i abi l i té  à  évaluer est  ce l le  d ’un  produ i t  
rem pl issan t  une  foncti on  déf in i e.  

Le  n i veau  des  connaissances  et  l e  deg ré  de  com préhens ion  d ispon ibles  pour aborder ces  
d i fférents  po in ts  sont  très  variables.  Chaque  su jet  est  cons idéré  dans  un  parag raphe  d ist inct.  

I l  fau t  noter que  p lus ieu rs  au tres  facteurs  on t  une  i n fl uence  sur  l a  f iabi l i té  des  connecteurs .  
Nous  c i terons  parm i  ces  facteurs:  

i )  l e  procédé  de  fabrication  du  connecteu r;  

j )  l es  procédures  d ’assem blage  ou  de  m ise  en  œuvre  de  l ’équ ipem entier;  

k)  l es  u t i l i sat ions  abus ives  ou  i nadéquates  par l ’u t i l i sateur f i nal .  

L’ im portance  de  ces  facteurs  l i és  à la  m ise  en  œuvre,  ou  au tres  facteu rs  extri nsèques,  ne  
peu t  être  n i ée,  car  i l s  peuven t  être  déterm inants  pour  l a  f i abi l i té  des  connecteurs.  Néanm oins ,  
ces  facteurs  extrinsèques  sont  ém inem m ent variables  et  leur pri se  en  com pte  est  d i ff i ci l e  
dans  tou te  estim ati on  de  la f iabi l i té.  C ’est  pourquoi ,  l e  présent  docum ent  est  axé  su r l a  
f iabi l i té  i n trinsèque  des  connecteurs,  c 'est-à-d i re  l a  f i abi l i té  de  l a  concepti on  et  des  m atériaux  
du  connecteur à proprem ent  parler,  te l le  qu ’e l l e  est  évaluée  par l es  procédures  déf in i es  
précédemm ent .  Cette  f i abi l i té  i n tri nsèque  représen te  la  m ei l leure  f iabi l i té  poss ible  du  
connecteur.  Les  facteurs  extri nsèques  se  tradu i ron t  par  une  réducti on  de  f i abi l i té .  

I l  fau t  égalem ent noter que,  dans  l e  présen t  docum ent,  la  m éthode  d ’est imation  de  la  f i abi l i té  
est  sens iblem ent  d i fféren te  de  ce l le  reposan t  sur u n  taux de  défai l lance  é lém en tai re  
susceptib le  d ’être  m od i f i é  par des  facteurs  spéci f i ques  à l 'appl icati on ,  par exem ple  dans  l ’ I EC  
60863  ou  le  M I L Handbook 21 7.  

Ces  deux  m éthodes  son t  l i ées  par l e  taux  de  défai l lance  é lém entai re  qu i  pou rrai t  être  
déterm iné,  g râce  à un  trai tem ent stat is ti que  d i fférent,  à  part i r  des  m êm es  résu l tats  qu i  serven t  
à évaluer l a  f i abi l i té  par l a  m éthode  qu i  va être  présen tée.  Les  essais  d ’envi ronnem ent et  l eur 
durée  déterm ineraient  l es  cond i ti ons  norm ales  servant  à  défi n i r  l e  taux  de  défai l lance 
é lém entai re.  En  ou tre,  l es  facteurs  de  réducti on  u t i l i sés  dans  la  m éthode  des  taux  de  
défai l l ance  peuven t,  en  principe,  se  dédu i re  des  m êm es  données  servant  à déterm in er l es  
facteurs  d ’accélération  dans  la  m éthode  s tati st i que  proposée.  

La m éthode  recomm andée dans  l e  présent  docum en t a pour avan tage  de  défi n i r  expl ic i tem ent  
l es  cond i t i ons  norm ales,  l es  cri tères  d ’acceptati on  et  l e  trai tem ent  stati s t ique  pour 
l ’appl ication  envisagée.  Cela n ’est  pas  l e  cas  en  partan t  d ’un  taux  de  défai l lance  é lém entai re  
qu i ,  l e  p lus  souvent,  est  m al  défi n i  e t  m al  docum enté.  
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ESTIMATION DE LA FIABILITÉ DES CONNECTEURS ÉLECTRIQUES 
 
 
 

1  Domaine d 'appl icationt  

La présente  spéci f icati on  techn ique  trai te  de  l ’ estim ation  de  la f i abi l i té  i nhéren te  à l a  
concepti on  des  connecteurs  é lectri ques  par l a  déf i n i t ion  et  le  développem ent de  program m es 
d ’essais  accélérés  appropriés.  Les  m écan ism es  de  dégradation  i n trinsèque  é lém en tai re  des  
connecteurs,  qu i  sont  l i és  au  choix  des  m atériaux  et  de  l a  géom étri e  u t i l i sés  dans  leu r  
concepti on ,  sont  exam inés  af in  de  fourn i r  un  con texte  pour  l e  développem en t des  
programm es  d ’essais  souhai tés.  B ien  que  l es  m écan ism es  de  dégradation  extri nsèque  
pu issent  avoi r  des  conséquences  s i gn i f i cati ves  sur l es  perform ances  des  connecteurs,  i l s  
d i vergen t  l argem en t d ’une  appl icati on  à  l ’au tre;  i l s  ne  sont  donc pas  trai tés  dans  le  présen t  
docum ent.  

2 Références normatives  

I l  n ' y a  pas  de  références  norm atives  dans  ce  docum ent.  

3 Termes et  défin i tions  

I l  n ' y a  pas  de  term es  et  déf in i t ions  dans  ce  docum ent.  

L' I SO  et  l ' I EC t iennen t  à  j our  des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u t i l i sées  
en  norm al isati on ,  consu l tables  aux adresses  su i vantes:  

•  I EC  E lectroped ia:  d i spon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www. electropedia.org / 

•  I SO On l ine  browsing  platform :  d ispon ible  à l 'adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

4 Considérations générales  

4.1  Général i tés  

La dégradati on  qu i  en traîne  l a  défai l lance  d ’un  con tact  ou  d ’un  connecteur peu t  se  produ i re  
de  nom breuses  façons.  Pour  notre  propos,  i l  es t  comm ode  de  d i viser l es  m écan ism es  de  
dégradation  en  deux  catégories,  i n tri nsèque  et  extri nsèque.  

4.2  Mécan ismes de  dégradation  in trinsèque  

Com m e cela a été  i nd i qué  en  in troducti on ,  l es  m écan ism es  de  dégradati on  i n trinsèque  sont  
ceux  l i és  à l a  concepti on  et  aux  m atériaux en trant  dans  l a fabrication  du  contact  ou  du  
connecteur.  I l  s ’ag i t  par  exem ple  de  la  corros ion ,  de  l a  réduction  de  l a  force  norm ale  par 
re laxati on ,  de  l ’ échau ffem ent excess i f  par  effet  Jou le  am enant  une  dégradati on  l iée  à l a  
tem pérature.  

4.3  Mécan ismes de  dégradation  extrinsèque  

Les  m écan ism es  de  dégradati on  extri nsèque  son t  l i és  à  l ’ u t i l i sati on  du  con tact  ou  du  
connecteur.  I l  s ’ag i t  par  exem ple  de  procédés  de  fabricati on  du  connecteur m al  m aîtri sés ,  de  
processus  d ’assem blage  i nappropriés  au  cou rs  de  l a  fabricati on  de  l ’ équ ipem ent,  de  
con tam inati on  pendan t  l a  m ise  en  œuvre,  de  dégradati on  due  à  l ’ em plo i  du  connecteur en  
dehors  de  sa plage  de  tem pératures  ass ignées  ( tem pératu re  am biante  et  tem pérature  de  
l 'encein te)  ou  due  à l ’appl icati on  de  cou rants  excédant  l a  spéci f ication  du  produ i t  ( tant  en  
m ode  s im ple  que  réparti ) ,  e t  de  so l l i c i tati on  abus ive  du  con tact  par l ’ u t i l i sateur f i nal  par des  

http://www.iso.org/obp
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accouplem ents  inappropriés  (accouplem ents  sous  un  ang le  excess i f,  tracti on  sur l e  câble,  
etc. ) .  

4.4  Maîtri se de  l a  dégradation  extrinsèque  

I l  est  poss ible  de  m aîtriser l a  dégradation  extri nsèque  en  dotant  l e  connecteur,  dès  sa 
conception ,  de  caractéris ti ques  rédu isan t  les  poss ibi l i tés  d ’une  te l l e  dégradati on ,  en  ve i l l an t  à  
ce  que  l e  fabrican t  du  connecteur spéci fi e  correctem en t l es  perform ances  de  son  produ i t,  et  
en  ve i l lan t  à  ce  que  l ’équ ipem en tier com m e l ’ u t i l i sateur f i nal  fassent  un  usage  convenable  des  
i n form ations  d ispon ibles.  Cette  responsabi l i té  partagée  m éri te  d 'être  détai l l ée.  Le  fabricant  du  
connecteur peu t  prévoi r  un  arrêt  de  tracti on  pou r l es  câbles,  un  trai tement  de  surface  des  
con tacts ,  des  serti ssages  am él i orés  et  d ’au tres  d ispos i ti fs  augm entan t  l a  robustesse  face  aux  
dégradations  extrinsèques,  m ais  ces  m esures  peuven t  tou j ou rs  être  déj ouées,  en  cas  
d ’u t i l i sat i on  excess ive  ou  i nappropriée,  par l ’ u t i l i sateur.  Le  concept  d ' u ti l i sateur dés igne  auss i  
bien  l ’ équ ipem entier  que  l ’u t i l i sateur  f i nal  de  l ’ équ ipem en t.  Tou tefo is,  l es  m écan ism es  de  
dégradation  extrinsèque,  de  par leur variété  et  l eur  dépendance  envers  l ’appl icati on ,  ne  se  
prêten t  pas  faci l em ent  à l ’anal yse  d i recte,  à  l a  m odél i sati on  ou  à l a  s im u lati on .  Cette  l im i tat ion  
rend  problém ati que  l ’ estim ation  des  effets  des  m écan ism es  de  dégradation  extri nsèque  su r la  
f iabi l i té  des  connecteurs,  b ien  que,  com m e m enti onné  plus  hau t,  ces  types  de  m écan ism es  
pu issent  i n fl uer  de  façon  m ajeure  sur cette  f i abi l i té  en  u ti l i sat i on  réel l e.  

C’est  pourquo i ,  pou r apprécier  un  systèm e em ployan t  un  connecteur et  fou rn i r  une  prévis ion  
i n i t iale  de  sa f i abi l i té,  i l  convien t  d ’u t i l i ser  en  prem ier l i eu  une  estim ation  de  l a f i abi l i té  du  
connecteur basée  sur des  essais  effectués  sur  le  connecteur i so lém ent,  con j o in tem ent  avec 
des  estim ations  de  l a f i abi l i té  d ’au tres  com posants  du  systèm e.  Mais  com m e pour tou t  au tre  
com posant,  l e  seu l  m oyen  de  déterm iner l a  f iabi l i té  réel l e  du  connecteu r dans  un  systèm e 
cons is te  à réal i ser l es  essais  appropriés  su r  l e  systèm e dans  l equel  i l  es t  u t i l i sé.  

4.5  Effets  des défai l l ances,  modes de  défai l lance et  mécan ismes de défai l l ance 
(dég radation)  

4.5. 1  Général i tés  

Com pte  tenu  des  rem arques  précédentes,  l e  présen t  docum en t se  l im i te  à cons idérer  un  peti t  
nom bre  d ’aspects  de  l a  dégradation  i n tri nsèque,  af i n  de  décri re  une  m éthode  d ’appréciation  
de  l a f i abi l i té  des  connecteurs.  A des  f i ns  de  clarté,  i l  est  im portant  de  fai re  l a  d i st i nct i on  en tre  
les  effets  d ’une  défai l l ance,  l es  m odes  de  défai l l ance  et  l es  m écan ism es  de  défai l l ance  
(dégradation ) .  

L’effet  d ’une  défai l l ance  est  l e  problèm e spéci f i que  que  le  c l i en t  constatera  l ors  du  
fonctionnem en t.  Parm i  l es  exem ples  spéci fi ques  aux  défai l lances  du  con tact  e t  du  
connecteur f i gurent  la  perte  de  s ignal ,  l a  perte  de  pu issance,  l a  su rchauffe/brû lu re,  l e  
court-ci rcu i t,  etc.  

Un  m ode  de  défai l l ance  est  une  descripti on  phys ique  de  l a m od i fi cati on  d ’une  p ièce  
pouvan t  d i rectem en t ou  i nd i rectem ent provoquer l ’effet  de  défai l l ance  observé  par l e  
cl ien t.  Parm i  l es  exem ples  de  m odes  de  défai l l ance  spéci f i ques  aux connecteurs  ou  aux  
con tacts  f i gu rent  une  rés istance  é levée,  une  force  norm ale  rédu i te,  une  faib le  rés is tance 
d ’ i so lem ent,  etc.  

Un  m écan ism e de  défai l l ance  ou  de  dégradati on  est  l e  processus  ph ysique,  ch im ique  ou  
au tre  qu i  a  causé  l e  m ode  de  défai l l ance.  

Noter  que,  b ien  que  l e  term e m écan ism e de  défai l l ance  so i t  fréquem m ent  u t i l i sé,  l e  term e 
mécan ism e de  dég radati on  consti tue  une  description  pl us  c lai re  du  phénom ène en  questi on .  
Un  m écan ism e de  dégradation  est  susceptible  de  surven i r  souvent  sans  causer  de  défai l l ance  
si  l e  n i veau  de  dégradation  reste  en  dessous  d ’un  seu i l  cri t i que.  Dans  l e  reste  du  présen t 
docum ent,  l e  term e m écan ism e de  dégradati on  sera donc  u ti l i sé.  
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4.5.2  Modes de défai l lance  

Le présen t  docum ent  ne  cons idère  qu ’un  seu l  m ode  de  défai l l ance,  l a  variat ion  de  l a 
rés istance  de  contact,  b ien  qu ’ i l  en  existe  bi en  d ’au tres,  tan t  m écan iques  (systèm es  de  
verrou i l lage  cassés,  broches  déform ées,  etc. )  qu ’é lectri ques  (d iaphon ie,  couran t  de  fu i te  
en tre  con tacts ,  etc. ) .  

4.5.3  Mécan ismes de  dégradation  

Trois  m écan ism es  de  dégradati on  i n tri nsèque  sont  cons idérés,  b i en  compris  et  connus  pour 
avo i r  une  forte  i n f l uence  sur l a  s tabi l i té  de  l a  rés is tance  de  con tact:  

•  l a  corrosion ,  

•  l a  re laxation  des  con train tes,  

•  l ’ usure  du  revêtem ent.  

La corros ion  de  l ’ i n terface  de  con tact  provoque  un  accroissem ent de  la  résistance  de  contact  
dû  à l a  form ation  de  m atériau  non  conducteur sur  l ’ i n terface  de  con tact.  La relaxati on  en traîne 
une  d im inu ti on  de  la  force  norm ale  du  con tact  qu i ,  à  son  tou r,  peu t  augm enter l a  rés istance  
de  con tact,  so i t  d i rectemen t,  en  cas  de  perte  extrêm e de  force  norm ale,  so i t  i nd i rectem ent,  
par une  sens ibi l i té  accrue  à l a  dégradati on  m écan ique  ou  par corros ion .  L’usure  du  
revêtem ent  peu t  condu i re  à l ’augm entation  de  l a rés istance  de  contact  s i  cette  usure  attei n t  l e  
support  ou  l e  m atériau  de  base  du  contact,  qu i  son t  tous  l es  deux  pl us  su jets  à l a  corros ion  
que  l es  m atériaux du  revêtem ent  de  su rface.  Ces  m écan ism es  de  dégradation  provoquen t,  en  
général ,  u n  accro issem ent de  l a  rés istance  de  con tact.  Le  deg ré  de  dég radati on  acceptable  
avan t  que  la  f i abi l i té  so i t  affectée  dépend  de  l ’appl icati on  dans  laquel l e  l e  connecteur  est  
u t i l i sé,  et  est  donc qual i f i é  d ’appl icati on  spéci f i que,  comm e nous  le  verrons  u l térieurem ent.  Ce  
qu i  nous  i n téresse  en  prem ier l ieu ,  c’est  qu ’ i nd i viduel lem ent,  ces  m écan ism es  de  dégradation  
peuven t  provoquer peu ,  vo i re  ne  pas  provoquer d ’accro issem ent  de  la  résistance.  Pourtant,  
i l s  peuvent  i n terag i r  et  provoquer une  défai l lance  du  con tact.  

L’expérience  sur  l e  produ i t,  ou  sur  des  produ i ts  ou  des  appl ications  s im i lai res ,  nous  perm et  
de  c lasser par catégories  et  par  ordre  d ’ im portance  les  m écan ism es  de  dégradation .  Ces  
deux  noti ons  son t  i nd ispensables  pour défi n i r  un  program m e d ’essais  approprié,  et  pour 
i denti f ier,  quand  c ’est  possible,  l e  docum ent  en tre  les  cond i ti ons  d ’essai  et  la  durée  de  vie  et  
l e  foncti onnem en t sur s i te.  

5 Méthodes d ’essai  et  facteurs d ’accélération  

L’objecti f  des  essais  de  f iabi l i té  est  de  causer,  sur l es  échan ti l l ons  d ’essai ,  des  degrés  de  
dégradation  qu i  ref lèten t  précisém ent  l es  degrés  de  dégradati on  qu i  affecteront  l es  p ièces 
l ors  de  l eur  u t i l i sat i on  dans  l ’appl icati on  s im u lée.  Une  fo is  ces  degrés  de  dégradation  causés  
en  soum ettan t  l es  échan ti l l ons  aux cond i t ions  d ’essai  spéci f iées,  i l  est  poss ible  d ’apprécier  
l es  échan ti l l ons  d ’essai  selon  les  cri tères  de  défai l l ance  de  l ’ appl ication  appropri ée  et  
d ’est im er l a  f i abi l i té  des  p ièces  dans  l ’ appl ication  s im u lée  par l ’essai .  Pour  ê tre  u t i l es ,  l es  
essais  do ivent  accélérer  l es  degrés  de  dégradation  de  m an ière  à  ce  que  l ’ évaluati on  des  
perform ances  exi gée  pu isse  être  achevée  dans  un  délai  raisonnable.  Pour  connaître  l a  du rée  
d ’appl icati on  s im u lée  par  l ’ essai ,  i l  es t  nécessai re  de  connaître  l e  facteur d ’accélération  u t i l i sé  
l ors  de  l ’ essai .  Pour être  concret,  l ’ objecti f  es t  de  pouvoi r  établ i r  que  X j ou rs  d ’expos i t ion  aux  
cond i t i ons  d ’essai  u t i l i sées,  qu i  peuvent  acti ver  un  m écan ism e de  dégradation  donné,  son t 
équ ivalents  à  Y années  de  service  dans  l es  cond i t i ons  de  l ’appl ication  envisagée.  Le  facteu r 
d ’accélération  entre  l ’ exposi t i on  à l ’essai  et  l ’ exposi t i on  sur  s i te  correspond  au  tem ps  su r s i te  
s im u lé  par l ’ essai ,  d i visé  par l e  tem ps  de  l ’ essai .  Noter  qu ’ i l  est  adm is  d ’u ti l i ser d ’au tres  un i tés  
pour  m esurer l a  du rée  de  l ’ essai ,  notamm ent  des  cycles,  à  la  p lace  du  tem ps,  su i vant  l e  cas .  

Malheureusem ent,  i l  n ’existe  que  peu  d ’essai s  appropriés  aux  con tacts  et  aux  connecteurs  
pour l esquels  de  te ls  facteurs  d ’accélération  on t  été  développés  ou  déterm inés.  L’un  de  ces  
essais ,  ce lu i  du  f l ux  de  m élange  de  gaz (MFG,  M ixed  Flowing  Gas) ,  so l l i ci te  l e  m écan ism e de  
dégradation  par corros ion  et  est  pri ncipalem ent  conçu  pour ê tre  u t i l i sé  sur  l es  con tacts  
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équ ipés  de  systèm es  de  revêtem ent  à  base  de  m étal  noble.  Des  travaux visan t  à  développer 
d i vers  essais  MFG  on t  é té  en trepris  dans  pl usieurs  laborato i res  s i tués  dans  d i fféren ts  pays  et  
apportent  dans  certai ns  cas  l es  données  nécessai res  perm ettan t  de  dédu i re  des  facteurs  
d ’accélération .  

Une  au tre  exposi t i on  à l 'essai  perm et  de  déterm iner des  facteurs  d ’accélération ;  i l  s ’ag i t  de  
l ’exposi t i on  à l a  chaleur sèche,  égalem ent  connue  sous  les  term es  du rée  de  vi e  en  
tem pérature  ou  expos i t i on  au  vie i l l i ssem en t therm ique.  Cet  essai  accélère  le  m écan ism e de  
dégradation  par re laxati on .  Des  données  de  re laxation  son t  d ispon ibles  pour une  g rande  
variété  d ’al l i ages  de  cu ivre  u t i l i sés  dans  les  connecteurs.  L’étude  de  ces  données  perm ettra 
de  défi n i r  un  facteur d ’accélérati on  pou r les  essais  de  durée  de  vi e  en  tem pérature.  
Cependan t,  l a  re laxation  n ’est  pas  l i néai re  dans  l e  tem ps.  Ains i ,  i l  n ’est  pas  poss ible  de  
déterm iner l e  facteur  d ’accélération  de  l ’essai ,  m êm e d ’après  l a tem pérature  d e  
foncti onnem ent de  l ’appl icati on  et  l a  tem pérature  de  l ’ essai  spéci f i ée,  car l e  facteur 
d ’accélération  varie  à m esure  que  l a du rée  de  l ’ essai  augm ente.  En  conséquence  de  cette  
réponse  non  l i néai re  de  l a  re laxation  dans  le  tem ps,  l e  fai t  d ’augm enter l a  durée  de  l ’essai  par 
un  facteur X n ’augm entera pas  l a du rée  de  vi e  s im u lée  par l ’ essai  par ce  m êm e facteur X.  En  
fai t,  pour  u ne  tem pérature  d ’essai  donnée,  l es  peti tes  augm entati ons  de  la  durée  de  vi e  
s im u lées  par l ’essai  peuven t  causer d ’ im portan tes  augm entati ons  de  l a durée  exi gée  de  
l ’essai .  L’Annexe  A in form ative  fourn i t  une  m éthode  perm ettant  de  déterm iner l e  facteur 
d ’accélération  pou r l es  expos i t ions  à  l a  chaleur  sèche.  

Un  po in t  im portan t  à  noter en  ce  qu i  concerne  les  essais  de  re laxation  est  que  l a  re laxati on  
i n fl ue  seu lem ent sur l a  force  norm ale  des  con tacts  et  non  pas  d i rectem en t su r l a  f i abi l i té  te l l e  
qu ’e l le  est  évaluée  par l a  stabi l i té  de  l a  résis tance.  Des  études  on t  m on tré  qu ’une  réduction  
im portante  de  l a  re laxati on ,  et  donc de  l a  force  norm ale,  pouvai t  su rven i r  avec une  variat ion  
m in im ale  de  l a  rés is tance.  Les  effets  de  l a  re laxation  sur l a  f i abi l i té  des  contacts ,  te l l e  
qu ’estim ée  par  l a  s tabi l i té  de  la  rés is tance  des  con tacts,  do iven t  donc être  évalués  
con j o in tem ent  avec d ’au tres  expos i ti ons  à l 'essai  su i vant  une  expos i t ion  de  durée  de  vie  en  
tem pérature.  Par exem ple,  exposer  des  contacts  accouplés  à  un  essai  de  chaleur sèche,  pu is  
l es  exposer à un  essai  de  vibrations  pouvant  provoquer un  m ouvem en t au  n i veau  de  
l ’ i n terface  de  con tact  peu t  révéler une  réducti on  de  l a  s tabi l i té  de  l a  rés istance  tel l e  qu ’e l le  
serai t  attendue  en  cas  d ’u t i l i sati on  réel le  du  contact,  m ais  qu i  ne  serai t  pas  évidente  avec 
l ’u t i l i sati on  du  seu l  essai  de  chaleu r sèche.  

Parm i  l es  au tres  essais  appl iqués  aux  con tacts  et  connecteurs  é lectri ques  m ais  pour lesquels  
aucun  facteur  d ’accélérati on  n ’est  généralem ent  défi n i ,  f i gurent:  

•  l es  cycles  de  tem pérature  avec hum id i té  é levée,  généralem ent  u t i l i sés  pour évaluer les  
effets  de  l a  corros ion  sur  l es  con tacts  à  revêtem ent  non  noble;  

•  l es  cycles  d ’accouplem ent  e t  désaccouplem ent ou  d ’endurance  u ti l i sés  pour  évaluer l es  
effets  de  l ’ usure;  

•  l es  essais  de  chocs  et/ou  de  vibrations  u ti l i sés  pour  évaluer l es  effets  de  l ’ usure  en  
général ,  la  corros ion  de  con tact  des  con tacts  à revêtem ent  non  noble  et  l a  corros ion  de  
con tact  des  contacts  à revêtem ent  noble  sur l esquels  l e  revêtem ent de  surface  en  m étal  
noble  a  été  usé  l ors  d ’essais  de  vibrations  ou  d ’au tres  essais  tels  que  les  cycles  
d ’endurance  effectués  préalablem ent  aux essais  de  vibrations;  

•  l es  essais  de  brou i l lard  sal in  u t i l i sés  pour  évaluer  les  effets  de  l a  corros ion  sur l es  
produ i ts  em ployés  dans  des  envi ronnem ents  d i ff i ci les ,  par exem ple  dans  l es  appl icati ons  
m arine  et  au tom obi l e,  dans  lesquel l es  l e  connecteur est  d i rectem ent exposé  à 
l ’envi ronnem ent  extérieur.  

Etant  donné  que  ces  essais  ne  d isposent  pas  de  facteurs  d ’accélérati on  déf in is ,  l orsqu ’ i l s  
son t  u t i l i sés  i so lém ent,  i l s  i nd i quent  un iquem ent  l es  perform ances  re lati ves  des  connecteurs.  
Les  résu l tats  obtenus  i nd iquent  seu lem ent l e  com portem ent  de  l a  connectique  soum ise  à  ces  
essais .  Ce  ne  sont  pas  des  essais  de  f i abi l i té  fou rn issant  des  résu l tats  sur lesquels  des  
estim ations  de  com portem ent dans  les  cond i t ions  de  fonctionnem ent  pourron t  être  établ i es.  
En  revanche,  ces  essai s  peuven t  être  u t i l i sés  dans  une  séquence  d ’expos i t ions  à l 'essai  
correctem ent conçue,  com prenan t  égalem ent  une  exposi t ion  MFG  et/ou  une  expos i t i on  à l a  
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chaleur sèche  visant  à  fourn i r  u ne  est im ation  perti nen te  de  la  f i abi l i té  du  con tact  et/ou  du  
connecteur.  

6 Protocole de base des essais  de fiabi l i té  des contacts et  connecteurs  

Les  m écan ism es  de  dég radation  prim ai res  en  j eu  l ors  de  l ’évaluation  des  variat ions  de  l a 
rés istance  de  contact  peuvent  su rven i r  i nd i viduel lem en t,  sans  avoi r  d ’effet  préjud iciable  
s i gn i f i cati f  su r la  rés istance  de  con tact.  Par exem ple,  l a  corros ion  envi ronnem entale  de  l a 
surface  d ’un  contact  peu t  créer des  produ i ts  de  corrosion  au tour de  l ’ i n terface  de  con tact.  
Mais  étant  donné  que  l es  po in ts  de  con tact  m icroscopiques  réels  de  m étal  à  m étal  de  
l ’ i n terface  son t  essen ti e l l em ent im perm éables  au  gaz,  l es  processus  de  corros ion  qu i  
su rviennen t  dans  l a p lupart  des  appl ications  m etten t  beaucoup pl us  de  tem ps  que  la  durée  de  
vi e  attendue  des  con tacts  avan t  de  détru i re  ces  po in ts  de  contact  et  de  causer une  
augm entation  notable  de  l a  rés istance.  De  l a  m êm e m an ière,  en  ce  qu i  concerne  la  
re laxati on ,  u ne  d im inu ti on  s ign i f icati ve  de  l a force  norm ale  du  contact  peu t  surven i r  sans  
augm entation  s ign i f i cati ve  de  l a rés is tance  de  con tact.  Lors  de  l ’accouplem en t,  pour créer une  
i n terface  m étal -m étal  propre  présen tan t  une  faib le  résistance  é lectri que,  une  force  norm ale  
re lati vem ent  é levée  peut  s ’avérer nécessai re,  en  part icu l i er pour l es  con tacts  à revêtem ent  
non  noble.  Cette  force  est  nécessai re  pour  déplacer l es  oxydes  et  l es  au tres  m atériaux  non  
conducteurs  qu i  peuven t  s ’être  accum u lés  sur la  surface  du  con tact  avant  l ’ accouplem ent.  
Cependant,  une  fo is  que  cette  i n terface  est  créée,  en  l ’ absence  de  contrain tes  en traînan t  l e  
déplacem en t de  l ’ i n terface  de  con tact,  l a  force  norm ale  nécessai re  pou r m ain ten i r  l ’ i n terface  
de  faible  résis tance  est  b ien  m oindre  que  ce l l e  nécessai re  pour créer i n i t i alem ent l ’ i n terface.  
Ains i ,  s i  l ’ i n terface  de  con tact  ne  bouge  pas,  l a  force  norm ale  peu t  être  rédu i te  de  m an ière  
s i gn i f i cati ve  sans  augm entation  préjud iciable  de  l a  rés is tance.  Etan t  donné  que  les  
m écan ism es  de  dégradati on  prim ai res  su rvenant  sur l es  contacts  on t,  l a  p l upart  du  tem ps,  
des  effets  l im i tés  l orsqu ’ i l s  su rviennent  i nd ivi duel l em ent,  un  con tact  bi en  conçu  ne  présen tera 
généralement qu ’une  variation  de  rés istance  de  quelques  mΩ l ors  des  essais,  l orsqu ’ i l  sera  
soum is  à  des  con train tes  i nd ividuel l es  acti vant  un  m écan ism e de  dég radati on  un ique.  

Cependant,  en  u t i l i sati on  réel le,  l es  contacts  son t  soum is  à des  contrain tes  m u l t i pl es  qu i  
peuven t  act i ver s im u l taném ent  tous  les  m écan ism es  de  dégradati on  prim ai res .  Ces  
con train tes  peuven t  en  ou tre  i n terag i r  d i rectem ent  et  i nd i rectem ent,  de  sorten t  qu ’e l l es  
causent  des  variati ons  de  l a résis tance  su ff isamm ent  im portantes  pour provoquer des  
défai l l ances  dans  les  systèm es  u ti l i sant  ces  con tacts.  Par exem ple,  u n  envi ronnem ent  qu i  
peu t  causer une  corros ion  m in im ale  sur u n  contact  neu f  présentant  un  revêtem ent i n tact  peu t  
causer des  degrés  de  corrosion  s i gn i f i cati fs  s i  ce  revêtem ent  a subi  un e  usure  l i ée  aux  
acti ons  d ’accouplem ent et  de  désaccouplem ent  ou  aux vibrations .  En  ou tre,  l e  m ouvem ent qu i  
a endom m agé l e  revêtem ent  et  ains i  perm is  l a  corrosion  déplacera égalem ent l a  pos i t i on  du  
con tact,  en  l ’am enant  poten tie l l em ent  sur  u ne  posi t ion  sur  l aquel le  une  corros ion  est  
présente.  S i ,  en  p lus  de  ces  con train tes ,  u ne  re laxati on  est  survenue,  causan t  ai ns i  u ne  
d im inu ti on  de  l a force  norm ale  du  contact,  l ’ i n terface  de  con tact  présen tera une  s tabi l i té  
m écan ique  rédu i te.  En  conséquence,  l es  degrés  de  vibration  et  l es  cycles  de  tem pérature  qu i  
n ’avaien t  peu t-être  pas  en traîné  de  m ouvem en t au  n i veau  de  l ’ i n terface  l orsque  le  contact  
étai t  neu f,  peuvent  à présen t  en traîner de  te ls  m ouvem ents.  De  pl us,  avec  une  force  norm ale  
rédu i te ,  la  capaci té  du  con tact  à  déplacer des  m atériaux non  conducteurs  te ls  que  des  
produ i ts  de  corrosion  sera  rédu i te.  En  ou tre,  cette  force  norm ale  rédu i te  peu t  rendre  l e  
con tact  sens ible  à de  peti ts  m ouvem ents  cycl i ques  (généralem ent de  m oins  de  0 , 1  mm )  
l orsqu ’ i l  est  soum is  à  des  vi brations  ou  des  cycles  de  tem pérature.  S i  ces  m ouvem ents  
concernen t  des  i n terfaces  à  revêtem en t en  m étal  non  noble  ou  des  i n terfaces  à  revêtem ent 
en  m étal  noble  sur l esquel l es  l e  m étal  non  noble  s i tué  sous  l e  revêtem ent ou  l e  m étal  de  base  
est  exposé,  l e  m écan ism e de  dégradati on  par corrosion  de  contact  peu t  surven i r  et  causer  
une  augm entati on  de  la  rés istance.  

Etant  donné  que  ce  son t  l es  i n teractions  en tre  ces  m écan ism es  de  dégradati on  qu i  sont  l es  
p lus  susceptibles  de  causer des  défai l l ances  du  con tact,  un  protoco le  d ’essai  pert i nent  sur  l a  
f iabi l i té  do i t  i ncl u re  des  essais  capables  d ’acti ver tous  ces  m écan ism es  sur  l es  m êm es  pièces  
et  con jo i n tem ent  avec des  conducteurs  de  m ouvem ents  poten ti e ls  de  l ’ i n terface  de  contact.  I l  
convient  donc qu ’un  protocole  d ’essai  de  f iabi l i té  de  base  i nclue  l es  é lém ents  su ivants :  
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a)  des  essais  de  type  essai  de  vi brati ons  et  cycles  d ’endurance  pouvant  endomm ager le  
revêtem ent;  

b)  des  essais  tels  que  celu i  du  f lux  de  m élange  de  gaz  (MFG)  pour l es  contacts  à revêtem ent 
en  m étal  noble  et  des  cycles  de  tem pératu re  avec hum id i té  pour l es  contacts  à 
revêtem ent  en  m étal  non  noble ,  susceptibles  de  causer la  corrosion .  Les  vi brations  et  l es  
cycles  de  tem pératu re  peuvent  égalem ent causer  une  corros ion  de  con tact  au  n i veau  des  
con tacts  à  revêtem ent non  noble  ou  des  contacts  à revêtem ent noble  dont  l e  revêtem ent 
est  endom m agé;  

c)  l ’expos i t i on  à  l a  chaleur sèche  pour  accélérer  l a  re laxation  et  causer  une  d im inu ti on  de  l a 
force  norm ale;  

d )  des  essais  de  cycles  de  tem pérature,  de  chocs  therm iques,  de  vi brations  et  de  chocs  
m écan iques  qu i  peuven t  causer  un  m ouvem ent au  n i veau  de  l ’ i n terface  de  con tact.  

D ’au tres  expos i t i ons  à  l 'essai  peuvent  être  i ncluses  se lon  l es  beso ins,  en  foncti on  de  
l ’appl icati on  envisagée.  Par exem ple,  i l  convien t  de  soum ettre  à des  couran ts  cycl i ques  l es  
con tacts  de  pu issance  parcourus  par un  couran t  su ff isant  pour provoquer des  augm entations  
de  tem pérature  su ffi santes  pour accélérer p lus ieurs  m écan ism es  de  dégradati on .  Les  
con tacts  desti nés  à être  u t i l i sés  dans  des  zones  hau tem ent exposées  aux  particu les  peuvent  
être  soum is  à des  essais  d ’expos i t i on  aux  poussières.  

Pour chaque  m éthode  d ’essai  i ncluse  dans  l a séquence  d ’essais  de  f i abi l i té,  i l  convien t  de  
chois i r  l e  n i veau  de  con train te  appl iqué  et  sa du rée  de  m an ière  à ce  que  l ’expos i t i on  cause  
une  dég radation  égale  à  ce l le  attendue  l ors  de  l a  du rée  de  vi e  du  produ i t  dans  l ’appl ication  
qu i  est  envisagée.  En  d ’au tres  term es,  i l  convient  qu ’ i l s  p lacen t  l es  éprouvettes  en  é tat  de  f i n  
de  vie.  I l  es t  donc souhai table  de  d isposer de  facteurs  d ’accélération  connus  pour tous  l es  
essais  u t i l i sés .  Mais,  comm e ind iqué  pl us  haut,  seu ls  l es  essais  de  re laxati on  à chaleur sèche  
et  certains  essais  de  corrosion  MFG  son t  associés  à des  facteurs  d 'accélérati on  f iables.  
Heureusem ent,  étant  donné  la m an ière  don t  l es  i n terfaces  de  con tact  réag issent  à  certaines  
con train tes ,  l ’absence  de  facteurs  d ’accélération  pour certai ns  essais  ne  l es  em pêche  pas  
d ’être  u t i l i sés  dans  des  appréciati ons  de  f i abi l i té .  

L’un  des  aspects  les  pl us  im portan ts  du  com portem ent  des  in terfaces  de  contact  perm ettant  
l a  réal i sati on  d ’essais  sans  u t i l i ser  de  facteurs  d ’accélération  dans  l es  essais  de  f i abi l i té  
rés ide  dans  l e  fai t  que  l a dégradation  des  contacts  face  à certaines  con train tes  n ’est  pas  
con tinue.  En  d ’au tres  term es,  certai nes  contrain tes  ne  causen t  pas  de  m od i f icati on  de  
l ’ i n terface  de  con tact  tan t  qu ’e l l es  ne  franch issen t  pas  un  certain  seu i l  de  sévéri té .  Qu i  p l us  
est,  u ne  fo is  qu ’ i l s  franch issent  un  certai n  n i veau  de  contrain te,  ces  m écan ism es  de  
dégradation  surviennent  alors  très  rapidem ent.  Les  cycles  de  tem pérature  consti tuent  un  
exem ple  de  ce  type  de  con train te.  Lorsque  la  tem pératu re  augm ente  et  d im inue,  l es  
com posants  du  con tact  ou  du  connecteur sont  soum is  à  u ne  expansion  ou  une  contraction  qu i  
exerce  des  forces  m écan iques  sur  l ’ i n terface  du  con tact.  A m oins  que  ces  forces  ne  su ff isen t  
à m aîtriser l a  force  de  frottem en t au  n i veau  de  l ’ i n terface,  qu i  est  fonction  de  l a force  norm ale  
et  du  coeffic ien t  de  frottem ent en tre  l es  m atériaux  de  l a su rface  du  con tact,  aucun  m ouvem ent  
et  donc aucune  dégradation  ne  se  produ i ron t.  Mais  s i  l e  n i veau  des  cycles  de  tem pérature  est  
te l  qu ’ i l  cause  un  m ouvem ent au  n i veau  de  l ’ i n terface  d ’un  con tact  à  revêtem ent non  noble,  
une  corros ion  de  contact  surviendra et  un  nom bre  re lat i vem ent fa ib le  de  cycles  d ’essai  
présenteron t  une  variati on  s i gn i f i cati ve  de  la rés i stance,  par exem ple  m oins  de  1  000  cycles  
pour  l es  i n terfaces  en  étai n  et  m oins  de  1 00  cycles  pour l es  i n terfaces  en  n i ckel .  

Les  essais  de  vi brati ons  se  com porten t  de  la  m êm e m an ière .  Avec certains  n i veaux de  
dom aine  de  fréquence,  d ’am pl i tude  et/ou  d ’accélérati on ,  l ’ i n terface  du  con tact  ne  subi ra  
aucun  m ouvem ent.  Au-delà de  ces  n i veaux,  une  fois  l e  m ouvem ent  causé,  des  m i l l i ons  de  
cycles  de  m ouvem ent  surviennen t  souven t  en  m oins  d ’une  heure;  i l s  peuven t  causer une  
usure  s ign i f icati ve,  vo i re  une  corros ion  de  con tact  en  fonction  du  type  de  m étal  de  l ’ i n terface  
de  con tact.  

Lorsque  ces  types  d ’essais,  qu i  ne  causen t  aucune  dégradati on  en  deçà d ’un  certai n  n i veau  
de  contrain te  pu is  peuven t  potenti e l lem ent causer une  dég radation  rapide  au-delà de  ces  
n i veaux,  son t  u t i l i sés  dans  un  programm e d ’essais  de  f i abi l i té ,  i l s  déterm inent  essenti e l lem en t  
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s i  l es  con train tes  de  l ’appl icati on  sont  trop sévères  pou r cette  conception  de  con tact  ou  de  
connecteur.  Pour cette  raison ,  i l  es t  essen tie l  de  s ’assurer,  l orsque  ces  essais  son t  u t i l i sés ,  
qu ’ i l s  ne  dépassen t  pas  sens iblem ent  l es  contrain tes  de  l ’appl ication  envisagée.  

Le  cas  échéan t,  i l s  peuven t  causer,  au  n i veau  de  l ’ i n terface  de  con tact,  des  m ouvem ents  qu i  
ne  se  produ i ron t  pas  l ors  de  l ’ u t i l i sati on  réel le  et  en traîneron t  donc,  l ors  des  essais,  des  
défai l l ances  qu i  ne  son t  pas  représentati ves  des  perform ances  qu i  su rviendraient  dans  
l ’appl icati on .  

Une  au tre  catégorie  d ’essais  qu i  ne  d isposen t  pas  de  facteur d ’accélérati on  m ais  peuvent  tou t  
de  m êm e être  u t i l i sés  dans  un  programm e d ’essais  de  f i abi l i té  com prend  l es  essais  qu i  
peuven t  être  réal isés  au  m êm e degré  et  au  m êm e taux de  contrain te  que  l ’ appl icati on  
envisagée  et  qu i  p lacen t  égalem ent  l e  produ i t  dans  un  é tat  de  dégradati on  de  f i n  de  vie  en  un  
l aps  de  tem ps  raisonnable.  Par exem ple,  l es  cycles  d ’accouplem ent et  désaccouplem en t ou  
d ’endurance  appart iennen t  à cette  catégorie  d ’essais .  U n  cycle  d ’accouplem ent  et  
désaccouplem ent  dans  un  essai  est  évidem m ent  équ ivalen t  à  un  cycle  d ’accouplem en t et  
désaccouplem ent dans  l ’appl ication .  Ai ns i ,  s i  au  cours  de  l a  durée  de  vi e  d ’un  produ i t ,  
1 00  cycles  d ’endurance  son t  attendus,  i l  est  possible  de  réal i ser un  essai  de  f i abi l i té  qu i  
reprodu i t  ces  1 00  cycles.  

I l  est  donc poss ible  de  créer un  program m e d ’essais  de  f iabi l i té  val ide  en  u ti l i san t  des  tests  
qu i  d i sposen t  ou  qu i  ne  d isposent  pas  de  facteurs  d ’accélération ,  s i  ceux  qu i  ne  d isposent  pas  
de  facteurs  d ’accélérati on  connus  en trent  dans  l ’ une  des  catégories  décri tes  plus  haut.  En  
ou tre,  comm e précédemm ent expl iqué,  l ’ essai  de  f iabi l i té  do i t  ê tre  conçu  de  m an ière  à ce  que  
l es  m écan ism es  de  dégradati on  cri t i ques  so ient  en  m esure  d ’ i n terag i r.  Dans  l ’ i déal ,  la  
concepti on  devrai t  exci ter tous  l es  m écan ism es  de  dégradation  s im u l taném ent.  Ce la n ’est  pas  
poss ible  dans  la  prati que.  Les  essais  exigés  présentent  des  cond i t i ons  qu i  s ’excluen t  
m utuel lem ent.  Par exem ple,  l es  essais  de  corros ion  MFG  sont  norm alem ent  exécutés  à des  
tem pératures  s i tuées  en tre  20  °C et  40  °C,  alors  que  les  essais  de  re laxati on  à  chaleur sèche 
son t  exécu tés  à  des  tem pératures  supérieu res  à 90  °C.  C’est  pour cette  raison  que  l es  
programm es  d ’essais  de  f iabi l i té  des  connecteurs  do i vent  appl i quer l es  con train tes  exigées  en  
u t i l i san t  une  séquence  d ’exposi t ion  à l 'essai .  C ’est  l à  que  l a séquence  selon  l aquel le  l es  
essais  son t  appl i qués  revêt  tou te  son  im portance.  Par exem ple,  au  m oins  un  essai  de  cycles  
d ’endurance  susceptib le  d ’endom m ager l e  revêtem ent do i t  ê tre  réal i sé  avan t  que  l es  essais  
de  corrosion  ne  débu ten t,  car dans  son  u t i l i sat ion  réel l e,  l e  revêtem ent  peu t  être  endom m agé 
par  l es  con train tes  de  corros ion .  

D ’après  l es  poin ts  trai tés  plus  hau t,  i l  est  poss ible  de  défi n i r  un  protocole  d ’essai  principal  des  
con tacts  et  des  connecteurs  pour  apprécier  la  f i abi l i té  en  u t i l i san t  l es  variati ons  de  rés is tance  
comm e cri tère  de  perform ances.  Les  essais  principaux do iven t  p lacer l es  con tacts  en  é tat  de  
f i n  de  vie  pour l es  m écan ism es  de  dégradati on  d ’usure,  de  corros ion  et  de  re laxati on ,  pu is  
soum ettre  les  éprouvettes  à des  conducteurs  de  m ouvem ent poten tie ls  appropriés  te ls  que  
l es  cycles  de  tem pératu re  et  l es  vibrations.  Pou r un  systèm e de  contact  à  revêtem ent en  
m étal  non  noble,  l es  essais  principaux  seront  les  su ivants:  

Cycles  d ’endurance:  i l s  peuven t  poten tie l l em ent  provoquer des  dom m ages  ou  une  usure  
du  revêtem ent,  rendan t  ains i  l e  contact  p l us  sensible  aux  essais  de  corros ion  u l téri eurs.  
En  général ,  l e  nom bre  de  cycles  sera représentati f  de  ce lu i  attendu  au  cours  de  la  durée 
de  vie  du  produ i t  dans  l ’appl i cation  envisagée.  S i  le  produ i t  est  desti né  à subi r  des  
accouplem en ts  et  désaccouplem ents  régu l i ers  au  cours  de  sa du rée  de  vi e,  l es  cycles  
d ’essai  pourron t  être  réal i sés  par l ots  débutant  avan t,  pu is  réal isés  régu l i èrem ent  au  cours  
d ’un  essai  de  corros ion .  

Chaleur sèche:  cet  essai  causera une  re laxation  des  contacts  accouplés.  I l  est  réal i sé  
avan t  l es  essais  de  corros ion  de  con tact  te ls  que  l es  cycles  de  tem pérature  et  l es  
vi brations,  car l e  m ouvem ent de  l ’ i n terface  de  con tact  qu i  cause  l a corros ion  de  con tact  
sera davan tage  susceptible  de  surven i r  s i  l a  force  norm ale  du  contact  a  été  rédu i te  en  
raison  de  l a re laxation .  

Cycles  de  tem pérature:  cet  essai  peu t  causer un  m ouvem ent  de  l ’ i n terface  entraînan t  une  
corrosion  de  con tact.  Pour l es  i n terfaces  à  revêtem ent en  étain ,  500  à  1  000  cycles  seront  
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généralem en t nécessai res  avant  de  constater les  effets  de  l a  corrosion  de  contact.  Les  
i n terfaces  en  n ickel  présen ten t  généralem en t l es  effets  de  la  corros ion  de  con tact  après  
50  à  1 00  cycles.  Com m e noté  précédemm ent,  l es  extrêm es  de  tem pérature  u t i l i sés  l ors  de  
l ’essai  peuvent  ê tre  pl us  ri goureux  que  ceux  de  l ’appl icati on  envisagée,  af i n  de  fourn i r  une 
m arge  de  sécuri té.  Cependant,  en  défi n issant  des  cond i t i ons  d ’essai  b i en  pl us  r i goureuses  
que  ce l les  de  l ’ appl ication ,  i l  y a  u n  r i sque  de  provoquer un  m ouvem ent  de  l ’ i n terface  et  
donc des  défai l l ances  qu i  ne  son t  pas  représentati ves  des  perform ances  qu i  su rviendront  
dans  l ’ appl ication .  

Vibrations:  cet  essai  peu t  causer un  m ouvem ent  de  l ’ i n terface  en traînant  une  usure,  une  
corrosion  de  contact  ou  l es  deux.  S i  l e  degré  de  vibrations  cause  un  m ouvem ent au  n i veau  
de  l ’ i n terface,  d ’ im portantes  variati ons  de  l a  rés istance  surviennen t  généralem en t en  
quelques  heures  (en  général ,  en  une  à  hu i t  heures) .  Comm e noté  précédem m ent,  l a  
fréquence  m axim ale  et  l es  n i veaux d ’am pl i tude/d ’accélérati on  u ti l i sés  l ors  des  essais  de  
vibrations  peuven t  être  p lus  ri goureux que  ceux de  l ’ appl icati on  envisagée,  afi n  de  fourn i r  
une  m arge  de  sécuri té .  Cependant,  en  déf in issan t  des  cond i ti ons  d ’essai  b ien  pl us  
ri goureuses  que  ce l les  de  l ’ appl ication ,  i l  y a  un  ri sque  de  provoquer un  m ouvem ent de  
l ’ i n terface  et  donc des  défai l l ances  qu i  ne  son t  pas  représentati ves  des  perform ances  qu i  
su rviendron t  dans  l ’ appl ication  s im u lée  par l ’ essai .  En  ou tre,  s i  l es  vi brati ons  ne  
consti tuen t  pas  une  con train te  s i gn i f icati ve  de  l ’ envi ronnem ent  de  l ’appl icati on ,  i l  convient  
de  ne  pas  i ncl u re  cet  essai .  

Pour un  systèm e de  con tact  à  revêtem en t en  m étal  noble ,  les  essais  pri ncipaux seront  l es  
su ivants:  

Cycles  d ’endurance:  i l s  peuven t  poten tie l l em ent provoquer des  dom m ages  ou  une  usure  
du  revêtem en t,  rendan t  ains i  l e  contact  p l us  sensible  aux essais  de  corros ion  u l téri eurs.  
En  général ,  l e  nom bre  de  cycles  sera représentati f  de  ce lu i  attendu  au  cours  de  la  durée 
de  vi e  du  produ i t  dans  l ’appl ication  envisagée.  S i  l e  produ i t  est  desti né  à subi r  des  
accouplem ents  et  désaccouplem ents  régu l i ers  au  cours  de  sa durée  de  vi e,  l es  cycles  
d ’essai  pourron t  être  réal isés  par l ots  débutant  avan t,  pu is  réal i sés  régu l i èrem ent au  cours  
d ’un  essai  de  corros ion .  

Chaleur sèche:  cet  essai  causera une  re laxation  des  contacts  accouplés .  I l  est  réal isé  
avan t  les  essais  de  corros ion  de  con tact  te ls  que  l es  cycles  de  tem pératu re  et  l es  
vi brations,  car  l e  m ouvem ent de  l ’ i n terface  de  con tact  qu i  cause  l a corros ion  de  con tact  
sera davan tage  susceptib le  de  su rven i r  s i  l a  force  norm ale  du  contact  a  été  rédu i te  en  
raison  de  l a re laxation .  Noter que,  d ’une  m an ière  générale,  l es  con tacts  à revêtem en t 
noble  ne  présentent  une  corrosion  de  contact  que  s i  l e  revêtem ent  de  surface  a  subi  u ne  
usure  exposan t  ains i  l e  sous-revêtem ent non  noble,  l e  cas  échéan t,  ou  l e  m étal  de  base.  

Fl ux  de  m élange  de  gaz:  i l  peu t  causer une  corrosion  due  à  un  revêtem ent de  m auvaise  
qual i té  ou  qu i  a  été  endom m agé l ors  du  m ontage,  des  cyc les  d ’accouplem en t et  de  
désaccouplem ent,  etc.  I l  peu t  égalem ent  causer une  corros ion  su r des  zones  qu i  ne  
con tiennen t  pas  de  revêtem ent  noble.  Cette  corrosion  peut  surven i r  tou t  près  de  l a zone  
de  con tact  ou  peu t  se  d i ffuser sur l es  surfaces  non  nobles  ou  sans  revêtem ent  de  l a  zone 
avois i nan t  l ’ i n terface  de  contact.  Des  conducteurs  de  m ouvem ent  u l téri eurs  peuven t  
provoquer l e  g l i ssem en t de  l ’ i n terface  de  contact  dans  une  zone  de  corros ion .  I l  convien t 
de  se  dem ander s i  l e  connecteur est  accouplé  ou  désaccouplé  pendant  une  part ie  ou  l a  
to tal i té  de  l ’ expos i ti on .  De  la  m êm e m an ière,  s i  l e  connecteur  est  désaccouplé  pendan t  
une  expos i t ion  quel l e  qu ’e l l e  so i t,  en  général ,  une  m oi t i é  de  chaque  pai re  du  connecteur,  
l a  f i che  ou  la  prise,  sera exposée.  I l  convien t  de  cho is i r  la  m oi t ié  désaccouplée  desti née  à 
l ’expos i t i on  en  fonction  de  l ’ appl ication  envisagée.  I l  peu t  s ’ag i r  par exem ple  d ’un  câble  
u t i l i sé  dans  un  poste  de  travai l  ou  un  serveur i n form atique,  pour  accuei l l i r  des  
périphériques  fu tu rs  te ls  qu ’un  d ispos i t i f  de  stockage.  Ce  câble  com prendrai t  p lus ieurs  
f iches  i nu ti l i sées  au  départ,  et  qu i  resteraien t  donc désaccouplées  pendant  deux à c i nq  
années  de  service  dans  l e  systèm e,  avant  d ’être  accouplées  à u n  nouveau  d ispos i ti f  de  
stockage.  La prise  du  nouveau  d ispos i t i f  de  stockage  sera en  état  vierge.  Donc,  pour 
s im u ler cette  appl ication ,  l a  f i che  u t i l i sée  sur  l e  câble  serai t  exposée,  en  état  de  
désaccouplem ent,  à  un  essai  MFG  pendant  une  durée  s im u lan t  j usqu ’à  c inq  années  
d ’u t i l i sati on  dans  l ’ appl ication  envisagée.  E l l e  serai t  ensu i te  accouplée  à  une  prise  non  
exposée  et  cette  pai re  serai t  soum ise  à une  expos i t i on  MFG  supplém entai re  pendant  u ne  
du rée  s im u lant  la  du rée  de  vie  supplém entai re  attendue  de  l ’appl icati on  envisagée.  
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Cycles  de  tem pérature:  cet  essai  peu t  causer un  m ouvem ent  de  l ’ i n terface  provoquant  l e  
g l i ssem ent  de  l ’ i n terface  de  con tact  dans  une  zone  de  corros ion .  S i  l e  sous-revêtem ent 
non  noble  ou  l e  m étal  de  base  du  contact  est  exposé  avant  l es  cycles  de  tem pérature,  une  
corrosion  de  contact  peu t  surven i r  au  cours  de  l ’essai .  Com m e noté  précédem m ent,  l es  
extrêm es  de  tem pérature  u t i l i sés  l ors  de  l ’ essai  peuvent  être  plus  ri goureux que  ceux  de  
l ’appl icati on  envisagée,  af i n  de  fourn i r  une  m arge  de  sécuri té .  Cependan t,  en  déf in issant  
des  cond i t i ons  d ’essai  b ien  pl us  ri goureuses  que  cel les  de  l ’appl icati on ,  ce la peut  
provoquer un  m ouvem ent de  l ’ i n terface  et  donc des  défai l l ances  qu i  ne  sont  pas  
représentati ves  des  perform ances  qu i  su rviendront  dans  l ’ appl ication .  

Vibrations:  cet  essai  peu t  causer un  m ouvem en t  de  l ’ i n terface  provoquan t  l e  g l i ssem ent  de  
l ’ i n terface  de  con tact  dans  une  zone  de  corros ion .  Si  l e  sous-revêtem ent  non  noble  ou  l e  
m étal  de  base  du  con tact  est  exposé  avant  cet  essai ,  une  corros ion  de  contact  peu t  
surven i r  au  cours  de  l ’ essai .  S i  l e  degré  de  vi brati ons  cause  un  m ouvem ent  au  n i veau  de 
l ’ i n terface,  d ’ im portan tes  variations  de  la résistance  surviennent  généralem ent  en  
quelques  heures  (en  général ,  en  une  à hu i t  heures) .  Comm e noté  précédem m ent,  l a  
fréquence  m axim ale  et  l es  n i veaux d ’am pl i tude/d ’accélération  u ti l i sés  l ors  des  essais  de  
vi brations  peuven t  ê tre  pl us  ri goureux  que  ceux  de  l ’ appl icati on  envisagée,  af i n  de  fou rn i r  
une  m arge  de  sécuri té .  

Cependant,  en  déf in issant  des  cond i t i ons  d ’essai  b ien  pl us  r igoureuses  que  cel l es  de  
l ’appl icati on ,  i l  y a  u n  r i sque  de  provoquer un  m ouvem ent de  l ’ i n terface  et  donc des  
défai l l ances  qu i  ne  son t  pas  représen tati ves  des  perform ances  qu i  su rviendron t  dans  
l ’appl icati on .  En  ou tre,  s i  l es  vibrati ons  ne  consti tuen t  pas  une  con train te  s i gn i f icati ve  de  
l ’envi ronnem ent  de  l ’appl icati on ,  i l  convient  de  ne  pas  incl u re  cet  essai .  

Ou tre  l es  essais  pri ncipaux  i ncl us  c i -dessus,  d ’au tres  essais  peuvent  être  aj ou tés,  l e  cas  
échéan t,  pour l ’appl icati on  envisagée.  I l  peu t  s ’ag i r  notamm ent d ’essais  de  con tam ination  par 
pouss ières ,  de  chocs  therm iques,  de  chocs  m écan iques,  de  cycles  de  cou ran t  é lectrique,  etc.  
Une  atten tion  particu l i ère  do i t  être  accordée  au  pos i t i onnem ent  approprié  de  ces  essais  dans  
l a séquence  d ’essais .  Par exem ple,  s i  u n  essai  d ’exposi t ion  aux poussières  doi t  être  i ncl us,  
convient- i l  de  l e  p lacer au  début  de  la  séquence  d ’essais ,  com m e cela pourrai t  conven i r  à  une  
pièce  susceptible  d ’être  désaccouplée  pendant  un  certain  tem ps  dans  une  appl ication  avant  
d ’être  accouplée?  Ou  doi t- i l  ê tre  i nclus  après  l ’ accouplem ent  m ais  avant  d ’au tres  con train tes ,  
te l l es  que  l es  vibrati ons,  une  so lu tion  davantage  susceptib le  de  représenter un  cas  
d ’u t i l i sat i on  de  p ièces  accouplées  dès  que  l e  systèm e dans  lequel  e l l es  do iven t  être  u t i l i sées  
est  m onté?  U ne  fo is  encore,  l e  choix  dépend  de  l ’ appl ication  envisagée  pour l aquel l e  l e  
programm e d ’essais  a été  conçu .  

Les  protoco les  décri ts  p lus  hau ts  serven t  de  fondem ent  à l ’ é laboration  d ’un  programm e 
d ’essais  de  f i abi l i té  d ’un  connecteur.  I l  est  i nd ispensable  de  com prendre  ple inem en t  le  
com portem en t des  contacts  et  connecteurs  d ’un  type  de  connecteur donné  pour pouvoi r  
déterm iner l es  m éthodes  et  cond i t i ons  d ’essai  spéci fi ques  à u t i l i ser et  l ’ordre  dans  l equel  i l  
convient  de  l es  appl iquer dans  la  séquence  d ’essais  de  f i abi l i té.  I l  est  égalem en t nécessai re  
d ’ i den ti f i er  l es  contrain tes  de  l ’ appl ication  et  de  connaître  leurs  degrés.  

7 Statistiques sur la  fiabi l i té  

7.1  Méthode statistique de  base d ’estimation  de  l a  fiabi l i té  par données  de  variables  

Le  présen t  art ic l e  est  axé  sur des  prévis i ons  de  f i abi l i té  des  cri tères  de  défai l lance  basées  su r 
des  données  de  variables,  c'est-à-d i re  des  données  pour des  cri tères  de  perform ances  
cons is tan t  en  des  valeurs  quanti f i ables ,  tel l es  que  l a résis tance  de  con tact,  l ’ échauffem ent,  la  
force  d ’accouplem en t,  etc.  Les  données  de  variables  présen ten t  des  d is tribu tions  auxquel les  
i l  est  poss ible  d 'appl i quer  d i vers  trai tem ents  stati s t i ques.  

Les  cri tères  de  défai l l ance  basés  sur des  données  d ’attri bu t,  c’est-à-d i re  des  données  qu i  ne  
représenten t  pas  une  valeur quan ti f i able  m ais  se  com posent  d ’énoncés  s im ples  tels  que  
bon /pas  bon  ou  acceptation /rejet  ne  seront  pas  trai tés  dans  l e  présent  docum ent.  Les  
données  d 'attribu t  com prennen t  des  cri tères  te ls  que  la  d isconti nu i té  é lectri que  i n term i tten te,  
l a  rupture  d 'un  m écan ism e de  verrou i l l age,  etc.  Le  trai tem ent  s tati st i que  des  données  
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d 'attribu t  est  pl u tôt  l im i té  et  l es  échan ti l l ons  do i vent  être  vo lum ineux  pour fourn i r  des  
conclus ions  f iables.  En  ou tre,  étan t  donné  la  peti te  tai l l e  des  échan ti l lons  généralem ent 
u t i l i sés  l ors  des  essais ,  dans  l a  p lupart  des  cas,  l orsque  des  défai l l ances  de  ce  type  
surviennen t  su r un  con tact  ou  un  connecteur,  une  seu le  défai l l ance  du  produ i t  i nd ique  
norm alem ent  un  n i veau  de  f iabi l i té  i nacceptable  de  celu i -ci .  Aucune  estim ation  de  l a f i abi l i té  
n ’est  donc  exi gée.  

Com m e expl i qué  plus  hau t,  le  programm e d ’essais  de  f i abi l i té  d ’un  connecteur  soum et l es  
pièces  à une  séquence  de  con train tes  envi ronnementales ,  m écan iques,  é lectri ques  et  parfo is  
d ’un  au tre  ordre,  dans  l e  bu t  de  créer un  degré  de  dégradation  des  pi èces  s im i lai re  à ce lu i  qu i  
su rviendra à l a  f i n  de  vi e  s im u lée  par l a  séquence  d ’essais.  Une  fois  cet  état  de  f i n  de  vie  
atte i n t,  des  m esures  du  facteur de  perform ance  souhai té  sont  effectuées,  par exem ple  la  
rés istance  de  con tact,  l a  force  de  l ’ accouplem ent,  l ’échauffem ent  à  u n  couran t  spéci f ique,  etc.  
Ces  données  peuvent  ensu i te  être  anal ysées  à  l ’ai de  de  d i verses  techn iques  stat is ti ques,  
pour  un  cri tère  de  défai l l ance  défi n i ,  af in  de  déterm iner  l a  probabi l i té,  pour  une  p ièce  donnée,  
de  foncti onner sans  défai l l ance  pendan t  l a  durée  de  vi e  qu i  a  été  s im u lée  par l es  essais  
réal i sés.  Cette  probabi l i té  représente  l a f iabi l i té  des  pièces.  

Aucune  expl ication  détai l l ée  de  l ’ u t i l i sati on  des  données  des  essais  de  f i abi l i té  perm ettant  de  
fou rn i r  une  est im ati on  de  l a f i abi l i té  d ’un  produ i t  n ’est  fourn ie  i ci .  Ces  techn iques  ne  sont  pas  
spéci f iques  à l a  f i abi l i té  des  connecteurs  et  on t  été  largem ent  trai tées  dans  des  textes  su r l e  
thèm e de  l a f i abi l i té ,  ai ns i  que  dans  certai nes  norm es  I EC,  par exem ple  l ’ I EC 61 709.  En  
ou tre,  l ’anal yse  spéci f i que  exigée  d i ffère  en  fonction  des  caractérist i ques  des  données  
anal ysées  et  tou te  expl ication  com plète  sur  ce  thèm e dépasse  le  cadre  du  présent  docum ent.  
I l  con tient  tou tefo is  une  vue  d 'ensem ble  des  étapes  de  base.  

Le  processus  fondam ental  d ’est im ati on  de  l a f iabi l i té  d ’un  produ i t  à  parti r  de  données  d ’essai  
appropriées  exi ge  de  comm encer par aj uster ces  données  à un  m odèle  de  d istri bu t ion  doté  de  
caractéristi ques  connues.  I l  convient  que  la d is tribu tion  so i t  connue  pour être  représen tati ve  
de  données  se  com portant  b ien  pour l e  type  anal ysé.  Par  exem ple,  des  données  de  
rés istance  de  con tact  et  de  variation  de  l a rési stance  qu i  se  com portent  bien  présen ten t  
généralem ent  une  d istribu ti on  norm ale  ou  log -norm ale.  U ne  fo is  l es  données  aj ustées  à une 
d istri bu t ion  appropriée,  l es  caractérist i ques  de  cette  d istri bu t i on  son t  u t i l i sées  pour estim er la  
gam m e de  perform ances  attendues  pour l a  popu lat i on  com plète  de  pi èces,  au -delà du  peti t  
nom bre  de  pièces  effecti vem en t soum ises  à essai .  Ces  est im ations  do iven t  égalem ent 
com prendre  un  aj ustem ent  basé  sur  un  facteur  de  to lérance.  Ce  facteur sera  foncti on  de  la  
tai l le  de  l ’ échan ti l l on ,  du  n i veau  de  conf iance  requ is  e t  du  n i veau  de  f i abi l i té  estim é.  

7.2  Fiabi l i té  du  contact  et  fi abi l i té  du  connecteur 

Pour  chois i r  l a  d is tribu t ion  qu i  pourra se  révéler  appropriée  pou r décri re  l es  données  et  donc 
l ’u t i l i ser com m e base  perm ettant  d ’estim er l a  f i abi l i té  du  produ i t ,  i l  fau t  porter  une  attention  
tou te  part icu l i ère  à l ’ estim ati on  de  l a f i abi l i té  des  con tacts  i nd ividuels  par rapport  à  
l ’estim ati on  de  l a f i abi l i té  d ’un  connecteur  équ ipé  de  plus ieurs  con tacts.  Dans  l e  cas  d ’un  
connecteur m u l t icon tact,  i l  est  généralem ent  cons idéré  que  l e  connecteur est  défai l l an t  s i  l ’ un  
de  ses  con tacts  présente  une  défai l l ance.  Si  tous  l es  con tacts  du  connecteur on t  répondu  de  
man ière  stat is ti quem ent i dentique  aux  con train tes  appl i quées,  c ’est-à-d i re  s i  l eu r pos i t ion  à 
l ’ i n téri eur  du  connecteur  n ’a  aucune  conséquence  sur l eu rs  perform ances,  l a  f i abi l i té  du  
connecteur sera s im plem en t l a  f i abi l i té  est im ée du  con tact  i nd ivi duel ,  é levée  à une  pu issance  
égale  au  nom bre  de  posi t i ons  de  contact  du  connecteur,  com m e l ’ i nd ique  l a form u le  ci -
dessous:  

R  =  rn  

où :  

R   est  l a  f i abi l i té  du  connecteur;  

r  est  l a  f i abi l i té  du  con tact  i nd i vi du el ;  

n   est  l e  nom bre  de  pos i t i ons  de  con tact.  
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I l  est  im portan t  d ’em ployer des  techn iques  stat i sti ques  appropriées  pou r confi rm er que  l es  
perform ances  du  con tact  son t  véri tablem ent  i ndépendantes  de  sa posi t ion  dans  l e  boît i er du  
connecteur avan t  d ’u t i l i ser ces  données  com me bases  d 'est im ati on  de  l a f i abi l i té  du  
connecteur.  En  fai t,  dans  de  nom breux cas,  l es  effets  l i és  à l a  pos i t i on  du  contact  dans  le  
connecteur son t  susceptibles  de  causer des  réacti ons  d i fféren tes  aux contrain tes  appl i quées  
au  connecteur.  U n  exem ple  de  cet  effet  est  l a  dégradation  du  con tact  causée  par  
l ’échauffem en t qu i  su rvien t  l orsqu ’un  couran t  est  appl iqué.  Dans  un  connecteur m u l ticontact,  
pour un  m êm e courant  appl i qué,  l es  contacts  qu i  sont  placés  l e  l ong  des  paro is  extéri eures  
d iss ipen t  l a  chaleur générée  à  l ’ i n térieur beaucoup p lus  eff icacem ent  que  ceux qu i  se  trouven t  
au  cen tre  du  connecteur.  Ains i ,  l es  contacts  extéri eurs  foncti onnen t  à u ne  tem pérature  m oins  
é levée  que  l es  contacts  i n téri eurs.  Ceci  i n f lue  sur l e  taux  de  certai ns  m écan ism es  de  
dégradation ,  par exem ple  la re laxation ,  e t  i ndu i t  un  taux  de  dégradation  pl us  len t  des  con tacts  
extérieurs  en  com paraison  avec  l e  taux  appl icable  aux con tacts  i n térieurs ,  foncti onnant  à  u ne  
tem pérature  pl us  é levée.  

La pos i ti on  des  con tacts  dans  l e  boît i er  du  connecteur peu t  avoi r  u ne  i n f l uence  s i gn i f i cati ve  
sur l es  taux  de  corros ion .  Les  con tacts  à  revêtem en t en  m étal  noble  p lacés  l e  l ong  des  paro is  
extérieures  des  connecteurs  équ ipés  d 'au  m oins  tro is  rangées  de  con tact  peuvent  présenter 
des  taux de  corrosion  envi ronnem en tale  p lus  rapides,  en  particu l i er s i  l e  connecteur est 
exposé  à des  gaz  po l luan ts  en  configu ration  désaccouplée.  Les  contacts  à revêtem en t en  
m étal  non  noble  peuven t  être  pl us  sens ibles  à  l a  corrosion  de  con tact  sur certaines  pos i t ions  
dans  l es  connecteurs,  en  raison  de  l a  m an ière  dont  l e  boît ier  réag i t  aux  vi brations ,  aux  chocs  
m écan iques,  aux cycles  de  tem pératu re  et  aux chocs  therm iques.  En  ou tre,  l ’usure  du  
revêtem ent  due  à p lus ieurs  contrain tes,  te l l es  que  l es  cycles  d ’accouplem ent et  de  
désaccouplem ent,  l es  vibrations,  les  chocs  m écan iques,  l es  cycles  de  tem pérature,  l es  chocs  
therm iques,  etc. ,  peu t  être  variable  se lon  l es  posi t i ons  du  connecteu r et  condu i t  à  des  taux de  
corrosion  accrus  pour  les  con tacts  don t  l ’usure  est  l a  p l us  im portan te.  

D ’après  ce  qu i  précède,  l ’est im ati on  de  l a f i abi l i té  du  connecteur,  pl u tôt  que  ce l l e  du  contact,  
do i t  l a  pl upart  du  tem ps  être  effectuée  se lon  deux  h ypothèses  qu i  s ’avèren t  vraies  dans  la  
m ajori té  des  cas:  

•  l a  défai l lance  d ’un  con tact  quel  qu ’ i l  so i t  dans  un  connecteur consti tue  une  défai l l ance  du  
connecteur;  

•  l e  com portem ent  des  con tacts  est  i n fl uencé par la  pos i t i on  qu ’ i l s  occupent  dans  l e  
connecteur.  

L’un  des  effets  de  ces  hypothèses  est  que  l a f i abi l i té  des  connecteurs  sera dom inée  par l es  
perform ances  des  con tacts  placés  sur l es  pos i t i ons  qu i  présenten t  généralem ent  l e  degré  de  
dégradation  le  p l us  im portant.  Ains i ,  l ’est im ati on  de  f iabi l i té  des  connecteurs  par données  de  
variables  ne  sera pas  basée  su r l es  données  de  perform ances  de  tous  l es  contacts  du  
connecteur.  Au  l i eu  de  ce la,  l ’estim ation  sera basée  sur  un  sous-ensem ble  de  ces  données.  
Ce  sous-ensem ble  se  com posera des  m esures  concernan t  l e  contact  l e  m oins  perform an t de  
chaque  connecteur soum is  à essai .  Prenons  par exem ple  un  essai  réal isé  sur  1 0  connecteurs,  
équ ipés  chacun  de  20  contacts .  S i  l a  m esure  des  perform ances  appropriée  est  l ’augm entati on  
de  la  rés is tance  de  con tact,  200  m esures  de  résistance  de  con tact  seraien t  alors  effectuées  à 
chaque  i n terval l e  de  m esure.  Cependant,  l orsque l ’ obj ecti f  consiste  à estim er l a  f iabi l i té  du  
connecteur,  l ’ ensem ble  de  données  à anal yser conti endrai t  1 0  valeu rs  com posées  des  
m esures  concernant  l es  contacts  présentant  l a  p l us  forte  augm entation  de  rés istance  de  
chaque  connecteu r.  

Un  au tre  effet  des  h ypothèses  énoncées  précédem m ent est  que  l e  sous-ensem ble  de  
données  u ti l i sé  pour l ’ estim ati on  ne  sera pas  bien  caractérisé  par des  d is tribu tions  types  
te l l es  que  les  d is tribu ti ons  norm ales  et  l og -norm ales.  Les  valeurs  anal ysées  étan t  l es  valeurs  
l es  p lus  défavorables  ( l es  pl us  faib les  ou  l es  plus  é levées)  de  chaque  connecteu r,  e l les  
représenten t  un iquem ent  l es  parti es  extrêm es  des  d istri bu t ions  de  l a popu lation  de  tous  l es  
con tacts  parm i  l esquels  e l l es  on t  été  sé lectionnées.  C ’est  pourquo i  un  ensem ble  de  données  
com posé  de  valeurs  i nd i vi duel les  extrêm es  provenan t  de  chacune  des  d i verses  éprouvettes  
qu i  on t  fourn i  p l us ieurs  m esures  est  généralem ent m ieux apprécié  par une  d istri bu t ion  des  
valeurs  extrêm es  appropriée.  L’Annexe  B  donne  un  exem ple  d ’em plo i  de  cette  m éthode.  
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7.3  Estimation  de la  fi abi l i té  des contacts/connecteurs  en  termes de MTTF/MTBF 

I l  es t  couran t  d ’exprim er l a  f i abi l i té  en  term es  de  durée  m oyenne  de  foncti onnem ent avan t  
défai l l ance  (MTTF,  Mean  Tim e  To  Fai l u re)  dans  l e  cas  de  d ispos i t i fs  non  réparables ,  ou  de  
m oyenne  de  tem ps  de  bon  foncti onnem ent  (MTBF,  Mean  Tim e Between  Fai l u res)  dans  le  cas  
de  d ispos i t i fs  réparables.  Ces  valeurs  son t  souven t  i n terprétées  par erreur comm e des  
i nd icateurs  de  l a  durée  de  foncti onnem ent à parti r  de  l aquel l e  i l  peu t  être  attendu  que  l a 
m oi t ié  des  pi èces  ai t  présen té  une  défai l l ance,  représentan t  ai ns i  la  du rée  de  vie  pour une  
f iabi l i té  de  50  %.  Pourtan t,  l a  f i abi l i té  réel le  à l 'attein te  de  l a  MTTF ou  de  l a MTBF dépend  de  
l a d istribu tion  du  tem ps  de  fonctionnem ent  avan t  défai l lance  du  produ i t  dans  certai nes  
appl ications .  Si  cette  d i stri bu t i on  est  sym étrique,  alors  50  % du  produ i t  présentera une  
défai l l ance  avant  d ’atte indre  la  MTTF ou  l a MTBF.  En  revanche,  s i  l a  d i stri bu t ion  du  tem ps  de  
foncti onnem en t avan t  défai l l ance  n ’est  pas  sym étri que,  al ors  l a  f i abi l i té  à  l 'atte in te  de  l a  MTTF 
ou  de  l a MTBF pourra être  supérieure  ou  i n féri eu re  à 50  %,  en  foncti on  de  l a form e  adoptée  
par  la  d i s tribu ti on  du  tem ps  de  foncti onnem ent avan t  défai l l ance.  Par exem ple,  l a  d i s tribu ti on  
du  tem ps  de  fonctionnem ent  avant  défai l l ance d ’un  produ i t  qu i  présen te  un  taux  de  
défai l l ance  constan t  sera exponen ti e l le ;  en  conséquence,  envi ron  63  % du  produ i t  présentera 
une  défai l l ance  avant  l a  MTTF ou  l a  MTBF.  Dans  un  te l  cas,  l a  f i abi l i té  à  l 'atte i n te  de  l a  MTTF 
ou  de  la  MTBF sera de  37  % seu lem ent.  

Pour  pouvoi r  déf in i r  l a  d istribu tion  du  tem ps  de  fonctionnem ent  avant  défai l l ance  dans  un  
essai  de  f iabi l i té,  i l  est  nécessai re  de  d isposer de  données  docum entant  la  durée  d ’expos i ti on  
à l ’ essai  à  l aquel le  chaque  défai l l ance  s ’est  produ i te.  S i  l a  défai l lance  résu l te  de  l ’ i n teraction  
en tre  pl us ieurs  con train tes,  pour recuei l l i r  l es  i n form ations  nécessai res  à  la  déf in i t ion  de  la  
d i stri bu t ion  du  tem ps  de  fonctionnem en t avant  défai l l ance,  i l  fau t  que  l ’ essai  pu isse  créer 
s im u l taném ent  tou tes  les  contrain tes  nécessai res  à l a  m êm e fréquence  accélérée.  Com m e 
expl i qué  précédem m ent,  i l  n ’est  pas  poss ible  de  réal iser u n  tel  essai  de  f iabi l i té  sur des  
con tacts  é lectri ques.  Ainsi ,  d ’ une  m an ière  générale,  i l  n ’est  pas  poss ible  de  caractériser  l a  
d i stri bu t ion  du  tem ps  de  foncti onnem ent avan t  défai l l ance  de  l a  durée  de  vie  attendue  en  
u t i l i san t  l es  résu l tats  des  essais  de  f i abi l i té  d ’un  connecteur.  Ceci  em pêche  de  fourn i r  u ne  
estim ation  de  la MTTF ou  de  la MTBF,  à m oins  de  form u ler u ne  h ypothèse  quant  à  l a  
d i stri bu t ion  du  tem ps  de  fonctionnem ent  avant  défai l l ance  caractéris tique  du  produ i t.  

8 Cri tères d ’acceptation  

Tout  essai  de  f i abi l i té  pose  l a question  cri t i que  de  savoi r  quel  cri tère  d ’acceptation  u t i l i ser 
dans  le  calcu l  de  l a  f i abi l i té  du  contact.  Deux  cas  sont  poss ibles:  l a  spéci fi cati on  du  produ i t,  
ou  une  valeur  propre  à l ’appl ication .  En  ce  qu i  concerne  l es  essais  de  f i abi l i té,  l es  cri tères  de  
spéci f i cation  du  produ i t  ne  consti tuen t  pas  u n  choi x  approprié.  Les  valeurs  de  spéci fi cati on  du  
produ i t  i ncluent  un  aspect  de  f i abi l i té,  en  ce  sens  que  l e  fabricant  a  soum is  à essai  la  
concepti on  du  produ i t  pour garan ti r  les  valeu rs  spéci fi ées  dans  les  cond i t ions  d ’essai  
m enti onnées  dans  l a  spéci f icati on  du  produ i t  ou  dans  une  catégorie  générale  d ’appl icati ons .  
Les  cond i t i ons  réel l es  de  l ’appl ication  sont  généralem ent  i nconnues.  Cela se  véri f i e  en  
part icu l i er pour l es  contacts  et  l es  connecteurs  qu i  sont  adaptés  à de  nom breuses  
appl ications  et  qu i  peuven t  être  soum is  à d i fféren tes  cond i t i ons  et  à  d i fféren ts  cri tères  
d ’acceptation ,  m êm e sur un  m êm e systèm e.  Pour ten i r  com pte  de  ces  facteurs  i nconnus,  la  
valeur f i g urant  dans  l a spéci f i cation  du  produ i t  i ncl u t  un  facteur de  sécuri té  et  d ’ i ncerti tude 
techn ique.  En  d ’au tres  term es,  l es  cri tères  d ’acceptation  de  l a spéci fi cati on  d ’un  connecteur 
nécess i tent  généralem en t des  perform ances  supérieures  à ce l l es  requ ises  pour l a  p l upart  des  
appl ications  dans  l esquel l es  i l  sera u t i l i sé.  

Au  con trai re ,  pour une  appl icati on  particu l i ère,  un  u t i l i sateur  au ra déf in i  une  valeur,  tel l e  que  
l a rés istance  de  contact  m axim ale  à parti r  de  l aquel l e  le  systèm e cesse  de  foncti onner 
correctem ent.  Dans  l ’exem ple  de  l a rés istance  de  contact,  cette  valeur  peu t  ê tre  supérieure  à 
1 00  mΩ  dans  une  appl icati on  de  type  s i gnal  ou  être  i n férieure  à 0 , 5  mΩ  pour un  contact  à  
courant  é l evé.  Le  cri tère  d ’acceptation ,  qu i  do i t  ê tre  connu  au  m om ent  de  déterm iner une  
est im ation  de  l a  f i abi l i té,  do i t  donc  être  basé  su r  l a  valeur  spéci f i que  à  l ’appl icati on  et  non  sur 
l a  valeur de  spéci fi cati on  du  produ i t.  I l  convien t  donc,  pour cette  appl icati on  part icu l i ère,  que  
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l ’ exi gence  sur  l a  l im i te  de  confiance  stati s t i que  et  sur l a  f i abi l i té  ai t  com m e l im i te  
d ’acceptati on  le  cri tère  d ’acceptation  spéci fi que  à  cette  appl ication .  

Concrètem ent,  l a  valeur du  cri tère  d ’acceptation  correct  à  u t i l i ser  pour est im er la  f i abi l i té  d ’un  
con tact  ou  d ’un  connecteur est  la  valeur m axim ale  ou  m in im ale  qu i  peu t  être  to lérée  sans  
défai l l ance  dans  l ’ appl icati on  réel le  pour  l aquel l e  l ’est im ation  de  f iabi l i té  est  développée.  Les  
cri tères  d ’acceptati on  de  l a  spéci f i cation  du  produ i t,  qu i  son t  généralem ent  l es  pl us  r i goureux,  
ne  sont  n i  requ is  n i  appropriés  dans  un  programm e d ’essais  de  f i abi l i té,  car,  dans  un  te l  
programm e,  l es  cond i t ions  et  l es  exigences  de  l ’appl ication  on t  été  défi n i es,  ce  qu i  é l im ine  
l argem ent l e  facteur  de  sécuri té  et  d ’ i ncert i tude  techn ique.  

9 Résumé et  conclusions  

Plus ieurs  m éthodes  d ’estim ati on  de  l a f i abi l i té  des  contacts  et  des  connecteurs  é lectri ques  
on t  été  présen tées.  I l  ex i ste  au  m oins  deux  raisons  pour l esquel les  l ’ estim ation  de  l a f iabi l i té  
des  connecteurs  est  u ne  affai re  com plexe.  En  prem ier l i eu ,  l es  m écan ism es  de  dégradati on  
extri nsèque  ou  l iée  à l ’appl icati on ,  qu i  peuvent  ê tre  l es  facteurs  c l és  de  cette  f iabi l i té,  sont  
très  variables  et  d i ff ic i l es  à i den ti f i er  et  à  quan ti f ier.  En  second  l i eu ,  l es  m écan ism es  de  
dégradation  i n tri nsèque,  qu i  défi n issen t  l a  f i abi l i té  fondam en tale  d ’un  connecteur donné,  
déf in i  par sa concepti on  et  par ses  m atériaux  de  fabrication ,  exigen t  de  défi n i r  un  facteu r 
d ’accélération  pour re l i er  l ’ exposi t ion  en  l aborato i re  à la  durée  de  vie  dans  l ’ appl ication .  Un  te l  
facteur ne  peut  ê tre  déterm iné  pour de  nom breux m écan ism es  poss ibles  de  dégradati on .  
Face  à  ces  l im i tati ons,  un  program m e d ’estim ation  de  f i abi l i té  qu i  en  t i en t  com pte  est  
proposé.  La m éthode  recomm andée  com porte  l ’anal yse  stat ist i que  des  résu l tats  d ’essai ,  e t  
cons idère  l es  m écan ism es  de  dégradation  en  cause,  l a  déterm ination  d ’essais  
d ’envi ronnem ent appropriés  avec l es  facteurs  d ’accélération  et  l es  durées  d ’expos i t i on  
correspondants ,  l es  anal yses  statis t iques  appropriées  aux  résu l tats  d ’essai ,  ains i  que  
l ’établ issem ent des  cri tères  d ’acceptati on  appropriés.  Chacun  de  ces  po in ts  a été  trai té  
séparém ent.  Pour f i n i r,  l e  cas  des  connecteurs  m u l t i contacts  a  été  tra i té .  

Le  programm e d ’est im ation  de  f i abi l i té  qu i  est  recomm andé  com prend  l es  é lém ents  su ivan ts.  

a)  Déterm iner un  cri tère  d ’acceptation  propre  à  l ’ appl icati on  pour la  résistance  de  con tact.  
Un  cri tère  est  égalem ent  exi gé  pour tou t  au tre  facteur de  perform ance  à i nclu re  dans  l e  
programm e.  

b)  Développer un  program m e d ’essais  visan t  les  m écan ism es  de  dégradati on  attendus  pour 
cette  appl ication .  I l  convien t  que  le  programme appl i que  pl us ieurs  contrain tes  à des  
g roupes  de  p ièces  un iques  pour perm ettre  l ’ i n teraction  de  m écan ism es  de  dégradation ,  tel  
que  ce la se  produ i ra dans  l es  appl ications  réel l es.  

c)  Etabl i r  des  facteurs  d ’accélération ,  s i  poss ible,  pour l es  essais  spéci f i és .  S i  aucun  facteur 
d ’accélération  ne  peu t  être  défi n i ,  aucune  valeur de  f i abi l i té  ne  peut  être  avancée,  
pu isqu ’ i l  n 'est  pas  poss ible  de  déterm iner la  du rée  de  vi e  en  fonctionnem ent qu i  est  
s im u lée  par  l ’exposi t ion  à l 'essai .  Cependant,  pour l es  contrain tes  destinées  en  prem ier  
l i eu  à  produ i re  potenti e l l em ent  u n  m ouvem ent  du  contact,  aucun  facteu r  d ’accélération  
n ’est  requ is .  

d )  Chois i r,  se lon  le  prog ramm e d ’estim ation  de  la f iabi l i té,  l e  trai tem ent stat is ti que  
convenable  pour  les  données.  

e)  Est im er l a  f iabi l i té  du  com posan t.  

Toutes  ces  considérations  fon t  appel  au  p lus  haut  po i n t  au  bon  sens  techn ique.  I l  con vien t 
d ’obten i r  l ’accord ,  tan t  du  fabrican t  du  connecteur que  de  l ’ u t i l i sateur,  su r l e  con tenu  et  l es  
m éthodes  à spéci fi er pour ces  po in ts  en  particu l i er,  e t  su r le  program m e d ’estim ation  de  la  
f iabi l i té  en  général ,  af i n  de  garan ti r  que  l es  résu l tats  obtenus  s ’appl i quent  b ien  à l ’appl ication  
cons idérée.  
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Annexe A 
( in formative)  

 
Détermination  du  facteur d ’accélération  de la  relaxation   

pour les  condi tions d ’un  essai  de chaleur sèche 

La re lat i on  de  Larson-M i l l er  consti tue  une  m éthode  couran te  pou r déterm iner l e  facteur  
d ’accélération  des  essais  de  relaxati on .  La relati on  de  Larson-M i l ler  est  déri vée  de  l a re lati on  
em pi ri que  d ’Arrhén ius,  u n  m odèle  u t i l i sé  pour est im er les  effets  de  pl usieurs  m écan ism es  de  
dégradation  dépendants  de  la  tem pérature,  y com pris  l a  re laxati on .  

La form u le  de  l a  re lati on  em piri que  d ’Arrhén ius  est  l a  su i vante:  

t  = A exp[E  / (kT) ]  

Lorsque  cette  relati on  est  appl i quée  à  l a  re laxati on :  

t   est  l e  tem ps,  en  heures,  nécessai re  pour  atte indre  un  n i veau  spéci fi que  de  
re laxati on ;  

A  est  u ne  constan te  spéci f i que  au  m étal  concerné;  

E   est  l ’ énerg ie  d ’exci tation  spéci f ique  au  m étal  concerné;  

k   est  la  constante  de  Bol tzm ann;  

T   est  la  tem pératu re  absolue  ou  Kelvi n  à l aquel le  la  p i èce  est  exposée.  

La  relati on  de  Larson-M i l l er  déri vée  de  l a re lat ion  em pi ri que  d ’Arrhén ius  est  l a  su ivante:  

LM=  T  [C  +  l og (t) ]  

Où :  

LM   est  le  param ètre  de  Larson-M i l ler;  

C   est  l a  constante  d ’un  m atériau  (e l l e  est  égale  au  l ogari thm e naturel  négati f  de  l a  
constan te  A i ssue  de  la  re lat ion  d ’Arrhén ius) .  

Pour un  m atériau  et  un  m écan ism e de  dégradation  donnés,  m odél isés  par la  re lat ion  
em pi ri que  d ’Arrhén ius ,  tou te  com binaison  de  tem ps  et  d ’expos i t i on  à  une  tem pérature  
produ isan t  une  valeur spéci f i ée  pour l e  param ètre  de  Larson-M i l l er  produ i ra l e  m êm e degré 
de  dégradation .  Ains i ,  pour une  durée  de  vi e  spéci fi ée  à une  tem pérature  de  foncti onnem ent  
spéci f iée  et  connaissant  l a  constan te  C  d ’un  m atériau ,  i l  est  poss ible  de  calcu ler  l e  param ètre  
LM  d ’un  con tact  dans  l ’ appl ication  particu l i ère.  Tout  essai  de  vi e i l l i ssem ent  par l a  tem pérature  
destiné  à  produ i re  la  m êm e relaxation  sur l a  pièce  do i t  alors  présen ter une  com binaison  de  
tem ps  et  de  tem pérature  qu i  produ i ra l a  m êm e valeur LM.  Cela perm et  ensu i te  de  déterm iner 
l e  facteur  d ’accélérati on  de  l ’essai  de  l a  m an ière  su ivante:  

LM o  =  To  [C  +  l og ( to) ]  

Où :  

LM o   est  le  param ètre  LM  pour  l es  cond i t ions  de  l ’ appl ication ;  

To   est  l a  tem pérature  absolue  ou  Kelvi n  de  l ’appl ication ;  

to   est  l a  du rée  de  vi e  en  heures  à l a  tem pérature  de  foncti onnem ent de  
l ’appl ication .  

LM t  =  T t  [C  +  l og ( tt) ]  

Où :  

LM t   est  le  param ètre  LM  pour  l es  cond i t ions  de  l ’ essai ;  

T t   est  l a  tem pérature  abso lue  ou  Kelvi n  de  l ’expos i t i on  à l ’essai ;  

tt   est  l a  durée  d ’exposi t ion  à l ’ essai  en  heu res.  
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Com m e noté  précédem m ent,  pour  que  l ’essai  reprodu ise  l a re laxation  attendue  dans  
l ’appl icati on  rée l l e ,  l es  valeurs  LM  de  l ’ appl icati on  et  de  l ’ essai  do i ven t  être  égales.  Ains i :  

LM o  =  LM t  

To  [C  +  l og ( to) ]  =  T t  [C  +  l og ( t t) ]  

Donc,  l a  re lati on  en tre  l a  durée  de  l ’ essai ,  t t ,  et  l a  du rée  de  vi e  en  fonctionnem ent,  to ,  es t  l a  
su i vante:  

tt  =  1 0^{ [(To  /  T t)  (C  +  l og (to) ) ]  – C}  

Cette  form u le  m ontre  ainsi  qu ’ i l  ex iste  une  re lat ion  non  l i néai re  en tre  l a  durée  de  l ’ essai  et  l e  
tem ps  de  fonctionnem ent pour une  com binaison  donnée  de  tem pératures  de  foncti onnem ent 
et  d ’essai .  Ains i ,  l e  facteur d ’accélération ,  défi n i  comm e to  /  t l ,  évolue  à m esure  que  l e  tem ps 
de  foncti onnem ent à s im u ler varie .  Ceci  se  véri f i e  égalem ent s i  l a  tem pérature  d ’essai  est  
m od i f i ée.  
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Annexe B  
( in formative)  

 
Uti l isation  des d istributions des valeurs extrêmes 

 pour estimer la  fiabi l i té  des  connecteurs mul ticontacts  

Com m e expl i qué  en  7. 2,  l a  posi t ion  d ’un  con tact  dans  un  connecteur m u l t i con tact  peu t  i n f luer 
sur sa réponse  à p l us ieu rs  contrain tes  envi ronnem entales,  m écan iques  et  é lectri ques.  Ai ns i ,  
dans  un  connecteu r i nd ividuel ,  i l  n 'est  pas  possible  de  considérer que  des  m esures  te l l es  que  
l a rés istance,  l es  variat i ons  de  tem pérature  dues  à l ’appl ication  d ’un  courant,  etc. ,  
représenten t,  pour des  con tacts  i nd i vi duels ,  des  m esures  prises  au  se i n  d ’une  popu lation  de  
con tacts  hom ogène,  m êm e s i  l es  con tacts  son t  de  fabricati on  i den ti que.  Prenons  l ’exem ple  
d ’un  connecteur com posé  de  quatre  rangées  chacune  dotée  de  4  con tacts  d isposés  com m e 
représenté  à  l a  F igure  B. 1 .  

 

Figure B. 1  – Disposi tion  des  contacts  dans un  connecteur carré  à  1 6  pôles  

Si  tous  l es  con tacts  é taien t  al im en tés  s im u l taném ent avec la  m êm e in tens i té  de  courant,  l es  
quatre  contacts  p lacés  au  centre  seraient  supposés  présen ter l e  p lus  fort  échauffem ent,  car  
l eur capaci té  à  d i ss iper  l a  chaleu r est  l im i tée  de  tous  l es  côtés,  à  l a  fo is  par  l a  p lus  g rande  
d istance  qu i  l es  sépare  de  la paro i  extéri eure  du  connecteur e t  par  l e  fai t  qu ’ i l s  son t  chacun  
en tourés  de  hu i t  au tres  con tacts  produ isant  égalem ent de  l a  chaleur.  Les  con tacts  placés  aux  
quatre  co ins  seraient  supposés  présen ter l ’échauffem en t le  p l us  faible,  car i l s  peuvent  
aisém en t d iss iper  l a  chaleur  d i rectem ent  dans  l ’ envi ronnem en t par deux  de  l eu rs  paro is  e t  
son t  i n fl uencés  par l ’échauffem ent  de  seu lem ent  tro is  con tacts  vo is ins.  Les  hu i t  au tres  
con tacts  seraient  supposés  présenter des  échauffem ents  proches  de  ceux  des  con tacts  
placés  au  centre,  car i l s  peuvent  d iss iper l a  chaleur d i rectem ent dans  l ’ envi ronnem en t d ’un  
côté  seu lem ent et  son t  en tourés  de  ci nq  au tres  contacts  produ isant  de  la  chaleur.  

Etant  donné  les  effets  l i és  à  l a  pos i t i on  te ls  que  ceux fourn is  dans  cet  exem ple,  l es  
échau ffem ents  constatés  sur l es  se i ze  con tacts  ne  représen ten t  pas  une  popu lat i on  un ique.  I l  
s ’ag i t  p l u tôt  de  tro is  popu lat ions  potenti el l em ent d ist i nctes.  F inal em ent,  la  f iabi l i té  du  
connecteur sera dom inée  par l es  perform ances  des  contacts  qu i  présen tent  l e  com portem ent  
l e  p l us  extrêm e.  Ai nsi ,  i l  convien t  d ’u t i l i ser u n  sous-g roupe  de  données  un iquem ent consti tué  
de  l a valeur l a  p lus  hau te  ou  l a  p lus  basse  m esurée  sur  chaque  connecteur pour estim er l a  
f iabi l i té  du  connecteur.  I l  sera chois i  d ’ u ti l i ser l es  valeurs  l es  pl us  élevées  ou  les  pl us  basses  
selon  que  l a défai l lance  se  produ i t  en  raison  d ’une  m esure  des  perform ances  supérieure  à un  
certain  cri tère  (par exem ple  l a rés istance  m axim ale  au torisée)  ou  que  l a défai l lance  se  produ i t  
en  raison  d ’une  m esure  des  perform ances  i n féri eure  à  u ne  valeur souhai tée  (par exem ple  l a 
force  de  désaccouplem ent  m in im ale  requ ise) .  Comm e i nd iqué  en  7 . 2,  étant  donné  que  l es  
données  u ti l i sées  pour estim er l a  f i abi l i té  du  connecteur son t  un iquem ent  l es  valeurs  l es  pl us  
é levées  ou  l es  pl us  basses  de  chaque  connecteur,  e l l es  son t  généralem ent  m ieux  m odél isées  
par  une  d istribu ti on  des  valeurs  extrêm es  l es  p l us  peti tes  ou  l es  p lus  g randes.  

Cet  exem ple  d ’u ti l i sation  d ’une  d istribu t ion  des  valeurs  extrêm es  l es  p lus  g randes  pour 
estim er l a  f i abi l i té  d ’un  connecteur em plo ie  l es  données  su i vantes,  générées  de  m an ière  
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aléato i re  à l ’ai de  d ’une  d istri bu ti on  des  valeurs  extrêm es  l es  pl us  g randes  avec  un  facteur  de  
pos i t ion  de  5  et  un  facteu r d ’échel l e  de  2.  

2 , 802,  3 , 209,  4 , 043,  4, 376,  5 , 752,  6, 91 7,  7, 002,  7, 097,  9 , 639,  1 0, 31 9  

Supposons  que  ces  données  représenten t  la  p lus  g rande  variat i on  des  valeurs  de  rés istance  
pour  chacun  des  d ix  connecteurs  m u l t i con tacts .  D ’après  ces  données,  l a  question  su ivan te  
peu t  ê tre  posée:  « l e  connecteur présentera- t- i l  une  f i abi l i té  m in im ale  de  99,9  % pour une  
variation  de  résis tance  en  du rée  de  vie  m axim ale  au torisée  de  20  mΩ?»  Posée  en  d ’au tres  
term es,  l a  questi on  est  l a  su i vante:  « est-ce  que  m oins  de  1  connecteur  sur 1  000  conti endra 
un  contact  présen tant  une  variat i on  de  rés istance  supérieure  à 20  mΩ  à  l a  f i n  de  l a  durée  de  
vie  s im u lée  par  le  programm e d ’essais  de  f i abi l i té?»  

Sur l e  d i agram m e su ivan t  (Fi gure  B. 2) ,  ces  données  sont  tracées  en  supposan t  qu ’e l les  son t  
aj ustées  à  une  d istri bu ti on  des  valeurs  extrêm es  l es  plus  g randes.  

 

 

Figure B.2  – Valeurs ΔR l es  plus  g randes:  référence   
de  variation  maximale autorisée – 20  mΩ  

La m ei l l eure  estim ati on  de  l a f i abi l i té  pour un  cri tère  de  défai l l ance  de  20  mΩ  est  égale  à 
99, 94  %.  En  d ’au tres  term es,  i l  est  estim é que  6  des  1 0  000  connecteurs  u t i l i sés  dans  
l ’appl icati on  présenteron t  u ne  défai l l ance,  c 'est-à-d i re  qu ’au  m oins  un  de  l eurs  con tacts  
présentera une  variation  de  l a  résistance  supérieu re  à 20  mΩ avant l a  fi n  de  vie .  Cette  valeur 
dépasse  la  f i abi l i té  requ i se  de  99 , 9  %.  

I l  fau t  cependant  ten i r  com pte  de  l ’ i ncert i tude  stat ist i que  de  l ’ est im ation .  E tant  donné  la  tai l l e  
de  l ’ échan ti l l on ,  pet i te  m ais  typique,  de  1 0  valeurs  de  m esure,  cette  i ncerti tude  est  
re lati vem en t im portan te.  Le  d iagram m e ci -dessous  (Figure  B. 3)  est  s im i lai re  à ce lu i  présenté  
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p lus  hau t,  m ais  l ’ i ncert i tude  au  n i veau  de  l a variati on  réel l e  des  valeurs  de  rés istance  pour un  
n i veau  de  f i abi l i té  donné  est  représen tée  par  l es  deux  l i gnes  extérieures .  

 

 

Figure B.3  – Valeurs ΔR les  plus  g randes  avec i n terval le  de  confiance  
pour l es  estimations  de  fi abi l i té  – Probabi l i té  de la  valeur extrême l a  p lus  g rande  

avec un  in terval le  de confiance  de  90  % – Tai l l e  de  l ’ échanti l lon  =  1 0  

Tand is  que  l a l i gne  du  centre  i nd i que  l a m ei l l eure  estim ation  de  l a  variat ion  de  rés istance  à un  
n i veau  de  f i abi l i té  donné,  l es  l i gnes  extérieures  représentent  un  i n terval le  de  con fiance,  c ’est-
à-d i re  une  plage  de  valeurs  de  rés is tance  del ta,  présentant  u ne  probabi l i té  donnée  (90  % 
dans  cet  exem ple)  de  con ten i r  l a  valeur vraie  de  f iabi l i té  de  99, 9  %.  Pour l es  données  
u ti l i sées  dans  cet  exem ple,  l a  m ei l l eure  estim ation  d ’une  f i abi l i té  de  99, 9  % est  un  cri tère  de  
défai l l ance au torisant  u ne  variat ion  m axim ale  de  la  rés istance  de  1 9 ,08  mΩ.  Cependant,  i l  
existe  une  probabi l i té  de  90  % que  l a valeur vraie  d ’une  variat i on  m axim ale  au torisée  de  l a 
rés istance  com patible  avec une  f i abi l i té  de  99, 9  % se  s i tue  entre  l es  po in ts  auxquels  l a  l i gne  
de  référence  à 99, 9  % cro ise  les  l im i tes  i n férieure  et  supérieure  de  l ’ i n terval l e  de  confiance  de  
90  %.  Cette  plage  se  s i tue  en tre  1 2 , 81  (non  représen té  su r l e  d iag ramme)  et  25,35  mΩ.  I l  
existe  une  probabi l i té  de  5  % pour que  l a valeur vraie  so i t  i n féri eure  à 1 2, 81  mΩ et une  
probabi l i té  de  5  %  pour que  la  valeur vraie  so i t  supérieure  à 25, 35  mΩ.  

Dans  l a p lupart  des  cas,  l e  problèm e se  s i tue  à l a  l im i te  de  con fiance  supérieure  ou  i n férieu re.  
Dans  ce  cas,  l a  défai l l ance  étant  l a  conséquence  du  dépassem ent  d ’une  variation  donnée  de  
l a valeur de  rés istance,  l e  problèm e concerne  l a l im i te  supérieure.  I l  est  donc poss ible  
d 'affi rm er,  d ’après  les  données  anal ysées  dans  cet  exem ple,  qu ’à un  n i veau  de  confiance  de  
95  %,  l e  produ i t  attei ndra  une  f iabi l i té  de  99, 9  % pour un  cri tère  de  défai l l ance  correspondant  
à une  variati on  de  rési stance  m axim ale  de  25, 35  mΩ.  Ce  n i veau  de  confiance  de  95  %  résu l te  
du  fai t  que,  com m e expl i qué  pl us  hau t,  i l  ex is te  une  probabi l i té  de  5  % que  la  valeur vraie  de  
f iabi l i té  à  99, 9  % soi t  supérieure  à  25, 35  mΩ.  L ’anal yse  des  données  de  cet exemple  
n ’adm ettrai t  pas  une  est im ation  de  f iabi l i té  à  99 , 9  % avec  un  n i veau  de  conf iance  de  95  % 
pour l e  cri tère  de  défai l l ance  énoncé  à l ’ orig i ne,  so i t  une  variation  m axim ale  de  l a  rés istance  
de  20  mΩ.  D ’au tres  analyses,  non  présentées  i c i ,  m ontreraient  que  l e  n i veau  de  confiance  de  
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parven i r  à  une  f i abi l i té  de  99 , 9  % pour un  cri tère  de  défai l l ance  correspondant  à  une  variat ion  
m axim ale  de  l a  rés is tance  de  20  mΩ serai t de  60  %  seu lem ent.  

Noter que,  l orsque  seu le  l a  valeur l a  p lus  extrêm e pour l es  con tacts  de  chaque  connecteur est  
u t i l i sée  pou r procéder  à  des  estim ations  de  f i abi l i té ,  l a  peti te  tai l le  de  l ’ échan ti l l on  u t i l i sé  pose  
problèm e.  E l l e  sera égale  au  nom bre  de  connecteurs  soum is  à essai .  L’u ti l i sat ion  
d ’échan ti l l ons  de  peti te  tai l le  l im i te  l a  précis ion  des  est im ations  de  f i abi l i té  obtenues;  l es  
i n terval les  de  con fiance  qu i  en  résu l ten t  seron t  donc  assez  l arges,  comm e l ’a  m on tré  cet  
exem ple.  Prenons  le  m êm e ensem ble  de  données  que  ce lu i  de  l ’exem ple  précéden t,  m ais  
pour  un  program m e d ’essais  u t i l i san t  c i nq  connecteurs  seu lem en t au  l i eu  de  d ix.  

Les  c i nq  valeurs  su i vantes  on t  été  chois ies  de  m an ière  aléato i re  parm i  l ’ ensem ble  ori g inal  de  
d ix,  pu is  anal ysées  à l ’aide  d ’une  d is tribu ti on  des  valeurs  extrêm es  l es  plus  g randes,  pour 
aj uster  l es  données  (F igu re  B.4) .  

3 , 209,  4, 376,  7, 097,  9 , 639,  1 0 , 31 9  

 

 

Figure B.4  – Valeurs ΔR l es  plus  g randes  avec i n terval l e  de  confiance pour l es  
estimations de  fi abi l i té  – Probabi l i té  de l a  valeur extrême la  plus  g rande avec  un  

in terval le  de confiance de 90  % – Tai l le  de  l ’ échanti l lon  =  5  

Avec cet  ensem ble  de  données  rédu i t,  l ’ i n terval l e  de  confiance  de  90  % au  quanti l e  99, 9  % 
est à  présen t de  1 1 , 98  mΩ à  33 ,27  mΩ,  et donc plus  large  que  l a  pl age  de  1 2 , 81  mΩ à  
25, 35  mΩ basée sur l ’ ensemble  de  données  complet de  1 0  valeurs ,  u t i l i sé  à l ’ ori g ine.  
L’augm entati on  de  l ’est im ation  de  l a  l im i te  supéri eure,  qu i  est  passée  de  25, 35  mΩ,  avec une  
tai l le  d ’échan ti l l on  de  d i x,  à  33, 27  mΩ avec une  tai l l e  d ’échanti l lon  de  cinq ,  est à  noter.  
I nversem ent,  i l  peu t  égalem ent être  aff i rm é qu ’augm enter la  tai l l e  de  l ’échan ti l l on  de  ci nq  à 
d ix  a  condu i t  à  u ne  am él iorati on  de  l a  précis ion  de  l ’ est im ation  de  l ’ i n terval le  de  confiance,  
en traînan t  une  d im inu tion  de  l ’ estim ati on  de  l a l im i te  supérieu re,  qu i  est  passée  de  33 , 27 mΩ 
à 25, 35  mΩ.  
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L’exem ple  ci -dessous  représente  l e  cas  de  l ’ u ti l i sat ion  d ’un  échan ti l l on  de  p lus  g rande  tai l le  
(échanti l l on  de  ving t) .  L’ensem ble  de  données  ci -dessous  i ncl u t  les  d ix  valeurs  d ’ori g i ne,  m ais  
a été  étendu  afi n  d ’ i ncl u re  d ix  valeurs  supplém entai res,  générées  de  m an ière  aléato i re  pour  
une  d istribu ti on  des  valeurs  extrêm es  l es  plus  g randes  présen tant  l es  m êmes  param ètres  que  
l ’ensem ble  de  données  d ’ori g i ne.  

2, 61 9,  2, 801 ,  3 , 209,  4, 036,  4, 042,  4, 088,  4, 1 68,  4 , 674,  4 , 736,  5 , 591 ,  5 , 752,  6, 91 7,  7, 002,  
7, 097,  8, 095,  8 , 663,  8 , 677,  9 , 639,  1 0 , 31 9,  1 1 , 064  

Un  g raph ique  de  probabi l i té  de  ces  données,  aj ustées  à une  d is tribu ti on  des  valeurs  extrêm es  
l es  plus  g randes,  est  présen té  à l a  F i gure  B. 5.  

 

 

Figure B.5  – Valeurs ΔR l es  plus  g randes  avec i n terval l e  de  confiance pour l es  
estimations de  fi abi l i té  – Probabi l i té  de l a  valeur extrême la  plus  g rande avec  un  

in terval le  de confiance  de 90  % – Tai l le  de l ’ échanti l lon  =  20  

Avec cet  ensem ble  de  données  augm enté  à  20,  l ’ i n terval l e  de  conf iance  de  90  % au  quan ti le  
99 , 9  % est à  présent de  1 4 , 64  mΩ à  23, 69  mΩ,  et donc p lus  peti t  que  l a  p l age  de  1 2, 81  mΩ à  
25, 35  mΩ basée sur l ’ ensemble  de  données  de  1 0  valeurs ,  u t i l i sé  à l ’ ori g ine.  En  augm entant  
encore  la tai l l e  de  l ’échan ti l l on ,  i l  est  généralem ent  attendu  que  la tai l l e  de  l ’ i n terval le  de  
conf iance  d im inue  encore.  

Com m e pour tou te  estim ation  s tati st i que  basée  sur l ’aj ustem en t d ’une  d istri bu t ion  à  des  
données  d ’échan ti l l on ,  i l  convien t  d ’être  pruden t  en  extrapolant  l es  valeurs  hors  de  l a  p lage  
de  données.  I l  convient  de  calcu ler  l ’ i ncerti tude  stat ist i que  sur l a  réponse  (dans  l ’ h ypothèse  
où  l e  m odèle  est  correct) ,  e t  d ’estim er par tou te  m éthode  raisonnable  d ispon ible  l ’ i ncerti tude  
techn ique  (car l e  m odèle  peut  ne  pas  être  correct) ,  par exem ple  en  com paran t  l es  résu l tats  
d ’anal yses  param étriques  et  non  param étriques  ( i ndépendantes  de  la  d is tribu tion ) .  
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L’objecti f  principal  des  exem ples  qu i  précèden t  est  de  dém ontrer l ’u t i l i sati on  des  d istri bu ti ons  
des  valeurs  extrêm es  u t i l i san t  la  valeur l a  p l us  g rande  (comm e dans  cet  exem ple)  ou  l a  p lus  
peti te  pour les  con tacts  de  chaque  connecteur  soum is  à essai .  D ivers  exem ples  on t  é té  
fourn is  pour i l l ustrer l ’ effet  de  la  tai l l e  de  l ’ échan ti l l on  sur l a  précis i on  de  l ’estim ation  de  
l ’ i n terval l e  de  con fiance.  Etant  donné  que  les  d is tribu tions  des  valeu rs  extrêm es  pour aj uster  
l es  données  de  l ’ essai  de  f iabi l i té  n ’u ti l i sent  qu ’une  seu le  valeur ( l a p lus  peti te  ou  l a  p lus  
g rande,  su ivan t  l e  cas)  pour  chaque  connecteur soum is  à  essai ,  l a  tai l le  de  l ’échan ti l l on  sera 
égale  au  nom bre  de  connecteurs  soum is  à essai .  Ains i ,  pour obten i r  une  précis i on  su ffi san te  
de  l ’est im ati on  de  f iabi l i té  et  évi ter l es  évaluations  pruden tes  qu i  peuvent  rejeter des  
concepti ons  qu i  son t  en  fai t  acceptables ,  i l  peu t  être  nécessai re  de  soum ettre  à essai  un  
nom bre  assez  im portant  de  connecteurs.  Cependan t,  contrai rem ent  aux  program m es  d ’essais  
qu i  u ti l i sen t  p lus ieu rs  g roupes  de  connecteurs,  chacun  soum is  à une  con train te  dom inan te  
un ique,  le  protoco le  d ’essai  de  f iabi l i té  des  connecteurs  défi n i  dans  le  présent  docum ent  
u t i l i se  un  g roupe  de  connecteurs  un ique  soum is  à p lus ieurs  types  de  contrain tes.  Ai ns i ,  l e  
nom bre  to tal  de  connecteurs  requ is  pour un  prog ramm e d ’essais  de  f i abi l i té  ayan t  recours  au  
protoco le  défi n i  dans  l e  présent  docum ent  et  anal ysé  à  l ’aide  d ’une  d istribu tion  des  valeurs  
extrêm es  peu t,  su i vant  l e  cas ,  être  s im i lai re  à ce lu i  requ is  pour l es  program m es  d ’essais  
u t i l i san t  p lus ieu rs  g roupes  de  connecteurs  chacun  soum is  à d i fférents  types  de  contrain tes.  
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