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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESTIMATION DE LA FIABILITE
DES CONNECTEURS ELECTRIQUES

AVANT-PROPOS

El:1997

1) La CEIl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de/hormalisation| cpmposée
de I'¢nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la C objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalis hines de
I'éledtricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, pub)i tionales.
Leur t 5é par le
sujet] ales, en
liaisd Anisation
Inter iops.

2) Les mesure
du p téressés
sont

3) Les publiés
com

4) Dans iquer de
faco normes
natioj égionale
corrg

5) LaC nsabilité
n’'est

6) L’attd ent faire
I'objq ue pour
resp .

La tache principale.de pnales.

Exceptlonnelle gue de

I'un des types suivan
ot faveur
de |
et que ou
lors n quelconque, la possibilité d’'un accord pour la publication d'une
Norme
e type 3o les qui
son{ nofmalement’publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par

exe1nple, des informations sur I'état de la technique.

Les rapports technigues de type 1 et 2 font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard
aprés leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes
internationales. Les rapports techniques de type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés
avant que les données qu’ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

La CEIl 61586, rapport technique de type 2, a été établie par le sous-comité 48B: Connecteurs,
du comité d'études 48 de la CEl: Composants électromécaniques et structures mécaniques
pour équipements électroniques.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ESTIMATION OF THE RELIABILITY
OF ELECTRICAL CONNECTORS

FOREWORD

standardization
EC is to

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organiz
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees).

prgmote international co-operation on all questions concerning standardization j lectronic
fields. To this end and in addition to other activities, the IEC publishe t i s. Their
prejparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeg_inte i jlect dealt
with may participate in this preparatory work. International, governmentat’a 3 hizations

liaiping with the IEC also participate in this preparation. The |IEC collahorates rnational

Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditiohs ermi L g veen the
twd organizations.

2) The¢ formal decisions or agreements of the IEC on technical mat , Sible, an
intgrnational consensus of opinion on the relevant subjects/sincé e c G i bentation
from all interested National Committees.

3) Th¢ documents produced have the form f men i i td in the
for 5 in that

serse.

4) In prder to promote international unificati rnational
Stdndards transparently to the maximu ds. Any
divergence between the IE 2 s i i i e clearly
indjcated in the latter.

5) Th¢ IEC provides no ma
eqyipment declared to/be n

6)  Attention is dra ’
suljject of patent rights.

The m

e for any

y be the
ights.

ommittees is to prepare International Standafds. In

except i 5 ech ical committee may propose the publication of a tgchnical
report J
et the required support cannot be obtained for the publication| of an
Inte : rd, despite repeated efforts;

et e subject is still under technical development or where for any other
reaqon there is the future but not immediate possibility of an agreement on an International
Standard,

« type 3, when a technical committee has collected data of a different kind from that which
is normally published as an International Standard, for example "state of the art".

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be
no longer valid or useful.

IEC 61586, which is a technical report of type 2, has been prepared by subcommittee 48B:
Connectors, of IEC technical committee 48: Electromechanical components and mechanical
structures for electronic equipment.
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité

Rapport de vote

48B/466/CDV

48B/512/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Le présent document est publié dans

prospective d’application provisoire» dans

la série des rapports techniques de type 2
(conformément au paragraphe G.3.2.2 de la partie 1 des Directives CEI/ISO) comme «norme

le domaine de l'estimation de

la fiabili

té des

conneg

Ce dodg

I'expér
éventu

Il sera
apres s
le trang

Les an

ication.
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on voting

48B/466/CDV 48B/512/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the report

on voting indicated in the above table.

This document is issued in the type 2 technical report series of publications (according to
G.3.2.2 of part 1 of the IEC/ISO Directives) as a “prospective standard for provisional

application” in the field of estimating the reliability of electrical connectors because there is an

urgent requirement for guidance in this field of application.

This dpcument is not to be regarded as an “International Standa
provisipnal application so that information and experience of it
gatheregd. Comments on the contents of this document should
Office.

A revigw of this type 2 technical report will be carried out n
publiciion, with the options of either extension for &
Internafional Standard, or withdrawal.

Annexés A and B are for information on

&

onversion

sed for

ee years after its

nto an
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INTRODUCTION

La fiabilité des ensembles électroniques dépend de celle des connexions électriques,
composants passifs intercalés entre des composants actifs, aussi bien que de celle de ces
composants eux-mémes. On s’accorde a penser que les connexions, et particulierement les
connecteurs, sont une cause importante de défaillance des ensembles électroniques, souvent
du type panne inexpliquée. Dire si c’est justifié n'est pas le sujet du présent rapport, mais la
fiabilité des connecteurs électriques consiste en la question fondamentale de savoir comment
déterminer de facon significative la fiabilité des contacts électriques et des connecteurs.

La définition de la fiabilité qui est adoptée dans le présent rapport est la suivante:

proQabilité pour qu'un prodult assure une fonction specifique dans conditipns de

fondtionnement définies et pour une durée spécifiée.

Le présent rapport examine certains facteurs dont la prise en compté‘\est indi b en ce
qui corfcerne cette définition. La méthodologie d'évaluation de la fiakilité i Aminée
consiste surtout en une analyse statistique appropriée des ré : ssal
bien le$ points suivants.

a) ldentifier les mécanismes de dégradation en cause,
pouf l'application considérée.

leur impprtance

b) Déterminer les essais d'environnement appropries ~ de ces mécanisines de
dégradation, ainsi que les facteurs d'accélératic 2 iti

c) Ua méthode statistique d'estima résultats d'essais doit étre

appfopriée.
d) Htablir un critére d'acceptation approprié a. ation envisagée.

Les pojnts a) et b) concernent I'aptitude\du 3 uer de remplir la fonction préjue, en
présenge des mécanism é ation atixquels ibest exposé dans son environnement de
fonctiohnement. En oufre, 3 facteur d'accélération pour apprécier la
durée de vie en fonctio

Le point c) est ir@k i iabilité est définie comme une probabilité, ce qui exige
le traitgment statistigu oprié

Enfin, le pomt d) traduit elafiabilité a apprécier est celle d'un produit rempliss@ant une
fonctiop défi

Le nive¢a |ssaces et le degré de comprehensmn disponibles pour aborc er ces

On n'qublieras pas~gque plusieurs autres facteurs ont une influence sur la fiabilit¢ des
connedteurs. Nous citerons parmi ces facteurs:

a) le procédé de fabrication du connecteur;
b) les procédures d'assemblage ou de mise en oeuvre de I'équipementier;
¢) les utilisations abusives ou inadéquates par I'utilisateur final.

Bien que l'importance de ces facteurs liés & la mise en oeuvre, ou autres facteurs
extrinséques, ne puisse étre niée, car ils peuvent étre déterminants pour la fiabilité des
connecteurs, ils sont éminemment variables, et leur prise en compte est difficile dans toute
estimation de la fiabilité. C'est pourquoi le présent rapport est axé sur la fiabilité intrinséque
des connecteurs, la fiabilité liée a la conception et aux matériaux du connecteur lui-méme, telle
qu'elle est évaluée par les procédures définies précédemment. Cette fiabilité intrinseque
représente la meilleure fiabilité possible du connecteur; les facteurs extrinséques se traduiront
par une réduction de fiabilité.
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INTRODUCTION

The reliability of electronic assemblies depends on the reliability of the passive electrical
connections between the active components, as well as on the reliability of the components
themselves. There is a common perception that interconnections, specifically connectors, are a
major source of failures, often of the "no fault found" variety, in electronic assemblies. Whether
this perception is true is not the subject of this technical report, but connector reliability is a
concern. Much of the increasing attention being given to reliability of electrical connectors
focuses on the basic question of how the reliability of electrical contacts and connectors can be
meaningfully determined.

The dr\ mitian-of raliabilitn vahioh gl ha ~cciimmad thic ranoy tic tha
CmroTT O T ooty v e v it ot aSSorct H—tHS CpPoTrtTTStic

the probability of a product performing a specific function under defi ing-conditions
for a specified period of time.

bject of
opriate

Some flactors which are to be taken into account in addressing thi
this report. The reliability assessment methodology to be di
statisti¢al analysis of test data, based on proper consideratig

a) Tlhe active degradation mechanisms are to be—identifi : i y their
impgrtance for the application.

b) Appropriate environmental tests, with correspo dl Y| bsures,
are [o be determined for these degradation me

c) Tlhe statistical approach to estinati iabili data is to be agreed ypon.

d) An acceptance criterion appropriatexfor the ‘application-efinterest is to be established.
Items g) and b) relate to the ab|I|ty oft e p y.continue to perform its designated function
under the degradation megha fed to\in“its operatlng environment. In agdition,
the nepd for an accelerati ‘ i to assessing the operating life| of the
producf.

Item c) is nece [ iakility_definition is based on probability which requires
statisti¢al treatment 6 ita.

Finally) item d) r product
perfornping a define
The Iqve C e understanding available to address these issues| varies

apprec|ably. Ea ic is considered in a separate section.

It is to|be noted that there are a number of other factors which have an impact on cohnector
reliabillty. Among these are:

a) the connector manufacturing process;
b) assembly/application procedures of the equipment manufacturer;
¢) abuse/misuse of the equipment by the end user.

While the importance of these application or extrinsic factors cannot be denied, and may well
be the determinants of connector reliability, they are highly variable and, therefore, difficult to
account for in any estimation of reliability. For that reason, this report will focus on intrinsic
connector reliability, the reliability of the design/materials of the connector itself as evaluated
by the procedures listed previously. This intrinsic reliability represents the greatest reliabilility
which the connector can achieve; extrinsic factors will result in a reduction in reliability.
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On notera également que, dans ce rapport, la méthode d'estimation de la fiabilité est
sensiblement différente de celle reposant sur un taux de défaillance élémentaire susceptible
d'étre modifié par des facteurs spécifiques de la mise en oeuvre, comme par exemple dans la
CEIl 863 ou le MIL Handbook 217.

Ces deux méthodes sont liées par le taux de défaillance élémentaire qui pourrait étre
déterminé, grace a un traitement statistique différent, a partir des mémes résultats qui servent
a apprécier la fiabilité par la méthode qui va étre présentée. Les essais d’environnement et leur
durée détermineraient les conditions normales servant a définir le taux de défaillance
élémentaire. En outre, les facteurs de réduction utilisés dans la méthode des taux de
défaillance peuvent, en principe, se déduire des mémes données servant a déterminer les
facteurs d'accélération dans la méthode statistique proposée.

La méthode recommandée dans le présent rapport a pour avanta scconditions
normales, les critéres d'acceptation, et le traitement statistique sont explici is pour
la misg¢ en oeuvre considérée. Ce n'est pas le cas lorsqu'on par illance
élémerjtaire qui, le plus souvent, est mal défini et mal documenté.
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It is also to be noted that the approach to reliability estimation in this report differs significantly
from that based on a base failure rate which is modified by application-specific factors as, for
example, in IEC 863 or MIL Handbook 217.

The two approaches are related in that the base failure rate could be determined by a different
statistical treatment from the same data which are used in assessing reliability by the method
to be discussed. The test environments and exposures would determine the standard
conditions which are defined for the base failure rate. In addition, the derating factors used in
the failure rate approach can, in principle, be derived from the same data used to determine
acceleration factors in the proposed statistical method.

considg
defined and documented.

53
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ESTIMATION DE LA FIABILITE
DES CONNECTEURS ELECTRIQUES

1 Domaine d'application

Ce rapport technique traite de I'estimation de la fiabilité des connecteurs électriques par la
définition et le développement de programmes d’essais accélérés appropriés Les mécanismes
de dégradation intrinseque élémentaire des connecteurs sont examinés afin de fournir un

contexfepourte dévetoppementdes programmes ¢ essars desires 00— ]

2 Considérations générales

lire de
hes de

La dégradation, ou la défaillance, d'un contact ou d'un cop
nombrguses fagons. Pour notre propos, il est commode de
dégradption en deux catégories, intrinséque et extrinséque

2.1 Mgcanismes de dégradation intrinseque

Comme on l'a dit ci-dessus, e : iPs a la
conception et aux matériaux entrant da abricati | s'agit
par edemple de la corrosion, 'on, de
I’échauffement excessif par effet Joule ar Jati

2.2 Mgcanismes de dégradation extri

Les mgcanismes de derad i in ¢ lies & [lutilisation du contact [ou du
connedteur. Il s'agit pa e cedé de fabrication du connecteur mal maitiisé, de
procesgus d'assembla i )i de la fabrication de I'équipemgnt, de
contantination perdan e dégradation due a I'emploi du connecteur en
dehors|de sa pla t &€s (relatives a I'ambiance comme au confinement)
ou due|a l'application’de t Ia spécification du produit (tant en mode inglividuel
que globalement)Ae abusive du contact par [l'utilisateur final ppr des
accouplements ifapprop . ccouplements sous un angle excessif, traction| sur le
cable, e

2.3 Maijtris

On peyt maiti radation extrinséque en dotant le connecteur, dés sa conception, de
caractdristiqgues “réduisant les possibilités d'une telle dégradation, en veillant a ce |que le
fabricapt du_connecteur spécifie correctement les performances de son produit, et en veillant &
ce que| Féquipementier comme I'utilisateur final fassent un usage convenable de l'infofmation
disponibfeCette Tesponsabiiité partagée merite quon sy afrete. Le fapricant du connecteur
peut prévoir un serre-cable, un traitement de surface des contacts, des sertissages améliorés
et d'autres dispositifs augmentant la robustesse face aux dégradations extrinséques, mais ces
mesures peuvent toujours étre déjouées, en cas d'une utilisation excessive ou inappropriée,
par l'utilisateur. Par utilisateur on désigne aussi bien I'équipementier que I'utilisateur final de
I'équipement. Toutefois, les mécanismes de dégradation extrinseque, de par leur variété et leur
dépendance de la mise en oeuvre, ne se prétent pas facilement a l'analyse directe, a la
modélisation ou a la simulation. Cette limitation rend problématique I'estimation des effets des
mécanismes de dégradation extrinseque sur la fiabilité des connecteurs, bien que, comme on
I'a dit plus haut, ces types de mécanismes puissent influer de fagon majeure sur cette fiabilité.
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ESTIMATION OF THE RELIABILITY
OF ELECTRICAL CONNECTORS

1 Scope

This technical report deals with the estimation of the reliability of electrical connectors through
the definition and development of an appropriate accelerated testing programme. The basic

intrinsi
develo

2 Gen

Degrad
is convj

2.1 In

materig
force t
degrad

22 E

Extrins
Examp
proces
caused

encloslire-relate

single
(mating

23 C

Extrinsjc

The co

L degradation mechanisms of connectors are reviewed to provid context

bment of the desired test programme.

eral considerations

ation, or failure, of a contact or connector can occur i
enient to divide the mechanisms into two categories

frinsic degradation mechanisms

contamination during application, degr

by use rated temperature range (both ambie

nnector manufacturer can include strain relief for cables, finishes on contacts, im

for the

hose, it

gn and
normal
related

nector.
sembly
adation
nt and
in both
actices

in the
product
ition by
ention.
proved

crimps

and other features intended to provide robustness against extrinsic degradati

pn, but

these can always be overcome through abuse or misapplication by the user. The concept of
user includes the electrical equipment manufacturer as well as the ultimate user of the
equipment. However, extrinsic degradation mechanisms, due to their variety and application
dependence, are not something which can be straightforwardly analyzed, modelled or
simulated. This limitation makes estimation of the effects of extrinsic degradation mechanisms
on connector reliability problematic despite the fact that, as mentioned, such degradation
mechanisms may be the major determinant of connector reliability.
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2.4 Modes de défaillance et mécanismes de défaillance

Compte tenu des remarques précédentes, le présent rapport se limite a considérer un petit
nombre d'aspects de la dégradation intrinséque, afin de décrire une méthode d'évaluation de la
fiabilité des connecteurs. Il est important de distinguer les modes de défaillance et les
mécanismes de défaillance. Un mode de défaillance est l'effet qui permet d'observer la
défaillance. Un mécanisme de défaillance est le processus physique, chimique ou autre qui est
la cause de la défaillance.

2.4.1 Modes de défaillance

On ne considére, dans le présent rapport, qu'un seul mode de défaillance, la variation de la
résistay i i i i . = i emes de

verrouillage cassés, broches déformées, etc.) qu'électriques (diaphonie, entre
contacts, etc.).
2.4.2 Mécanismes de défaillance
On considére trois mécanismes de défaillance (dégradation sur la
stabilit¢ de la résistance de contact:

- II corrosion;

— la relaxation;

— [I'ysure du revétement.
La cornosion de l'interface de contact provoque - t de la résistance de gontact.
La relq a_dw contact qui, a son toyr, peut
augme it par une sensibilité accrue aux|modes
de dé du revétement peut conduire a
'augmentation de la résista » ure atteint le matériau élastifjue du
contac{ qui est peut étre Sujet Qsion: anismes de dégradation provoquent, en
général, un accroissem istance. de contact. Le degré de dégradation acceptable
avant que la fiabilité L affecté application dans laquelle le connectgur est
utilisé, |et est dor@a' i plicati ¢écifigue, comme on va le voir.

2.5 Megcanismes de

Ces mfgcanismes\ de i le mode de défaillance associé (augmentatior] de la
résista sont des facteurs bien connus de la fiabilité des contacts| Aussi

posséd nformations s'appliquant a notre premiére préoccupation, les
meécan C

L'expéri \Ur)le produit, ou sur des produits ou des utilisations similaires, nous pefmet de
classer ies’ et par ordre d'importance les mécanismes de dégradation. Cegs deux

notiony sont/indispensables pour définir un programme d'essais approprié, et pour identifier,
quand g'est possible, comment les conditions d'essais sont en relation avec la durée d¢ vie et
le fonctionnement sur site.

3 Méthodes d'essais et facteurs d'accélération

L'objectif des essais de fiabilité est de définir ou d’identifier une relation entre les méthodes et
les résultats d’essais et I'expérience sur site. Pour étre concret, I'objectif est de pouvoir établir
gue X jours d'exposition a I'essai A, qui simulent un mécanisme de dégradation donné, sont
équivalents aux effets de ce mécanisme de dégradation en Y années de service pour
I'application B. C'est-a-dire que nous désirons un facteur d'accélération entre les conditions
d'essai et le fonctionnement sur site. Malheureusement, il n'existe que peu d'essais pour
lesquels on a pu développer ou déterminer de tels facteurs d'accélération.
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2.4 Failure modes and failure mechanisms

Given the context of the previous remarks, in this report discussion is limited to a few aspects
of intrinsic degradation, in order to describe an approach to connector reliability evaluation. It is
important to distinguish between failure modes and failure mechanisms. A failure mode is the
effect by which failure is observed. A failure mechanism is the physical, chemical or other
process which causes failure.

2.4.1 Failure modes

Only one failure mode, the variation in contact resistance, will be considered in this report,
although many others exist, both mechanical (broken latches, bent pins, etc.) and electrical
(crosstpIK, Teakage between contacts, etc.).

2.4.2 Failure mechanisms

Three failure (degradation) mechanisms which have a major imp nycontact\resjistance
stability are considered:

— ¢orrosion;
— sfress relaxation;

— plating wear.
Corros|on of the contact interface cause i c ct resistance. Stress relpxation
results|in loss of contact normal force ich 4 ‘ inCreased contact resistance,

either directly or through increased susceptit t echanical or corrosive degrgdation.
Plating| wear can lead to increased conta i i -through occurs to the fontact
spring material which may be suscepti hese degradation mechanismg result,

ble to_corr
generally, in increases in cgntact resistance. 1 ) of degradation which occurs| before
reliability is affected dep e \app i in, which the connector is used fand is,

therefore, application specific, as|will bexdisgussed.

2.5 Degradation mech

These degradati:; N and “the failure mode (increased contact resigtance)
actors in contact reliability. Thus, we have infofmation

relevant to our firs ) ion mechanisms.

Experiit ith similar products or applications, allows us to catggorize
and ra echlanisms. Such categorization and ranking is necessary td define
an appf amme and identify, when possible, how the test conditions rglate to

field pgrforma ime.

3 Test methods and acceleration factors

The objective of accelerated reliability testing is to define or identify a relationship between test
methods, test data, and field experience. In simple terms, the objective is to be able to state
that X days of exposure to test A, which simulates a given degradation mechanism, are
equivalent to the effects of that degradation mechanism in Y years of service in application B.
That is, we want an acceleration factor between the test exposure and field performance.
Unfortunately, there are only a few tests for which such acceleration factors have been
developed or determined.


https://iecnorm.com/api/?name=a0258eae8557ef4adde3612b26c71093

- 16— 61586 © CEI:1997

Exemples

a) Essais de corrosion par exposition dans un flux de mélange de gaz (MFG)

Des travaux effectués dans plusieurs laboratoires de différents pays sont susceptibles de
fournir une base de données d'ou I'on pourra déduire des facteurs d'accélération pour les
essais, afin de simuler les effets des environnements industriels sur les connecteurs.

b) Relaxation de contraintes par essais de durée de vie en température

Des donnés de relaxation sont disponibles pour une grande variété d'alliages de cuivre
utilisés dans les connecteurs. L'examen de ces données permettra de définir un facteur
d'accélération pour les essais de durée de vie en température. Il convient toutefois de noter
que la relaxatlon mflue seulement sur Ia force normale des contacts et non pas directement
doivent

ne font
diguent
as des
ons de

qu'indiquer les performances relative
seulement Ie comportement de la con
essais
compo

Quant
comme

d’accélération, I’essentiel est de savoir
tement

4 Stafistique su@

L'attenti irée C c et les
résulta igbles\Les\ésultats par attributs supposent qu'un article ne peut prendre que
deux é A i j isti de tels
résulta s pour
donner ution a
laquells ribution
est rar . dtement
des rés n modele de distribution et pour transformer les résultats, mais cela dgpasse

le cadrp

n tal ~o

Dans Un-essai-de—corr i—eho—Fhe

peut étre mesurée directement — résultats par variables — et I'on peut ajuster une loi de
distribution statistique a ces résultats. Autre alternative, la résistance de contact peut étre
comparée a un critére d'acceptation et le résultat enregistré sous la forme bon/mauvais —
résultats par attributs. Comme on I'a dit, le traitement statistique des résultats et la taille de
I'échantillon nécessaire pour un certain niveau de confiance ne sont pas du tout les mémes
dans ces deux cas.

ocln acalig Ay £l A mr'\lnv-.nn do an—> 1o rr’\nini-nnnn dea OntaCt
OSTOTT,tCTquc—CCh Tt gt ot —gaZ T reorstanto ocT

Un parameétre qui concerne les deux méthodes de traitement des résultats est le critére
d'acceptation appliqué aux résultats. Pour les résultats par attributs, il apparait directement
dans la comparaison. Pour les résultats par variables, il peut apparaitre, par exemple, dans
I'estimation d'un facteur de limite de tolérance de nature statistique dans ce contexte (calculé a
partir des résultats d'essais et du critére connu), représentant la relation entre la taille de
I'échantillon, la fiabilité et le niveau de confiance avec laquelle la fiabilité peut étre avancée,
a partir de ces résultats d'essais. Pour les résultats par variables qui suivent une loi de
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Examp

les

a) Corrosion testing via mixed flowing gas (MFG) exposures

Work done at several laboratories in different countries may provide a data base from which
acceleration factors can be derived for testing to simulate the effects of industrial
environments on connectors.

b) Stress relaxation via temperature life testing

Stress relaxation data are available for a broad range of copper alloys used in connectors.
Consideration of these data will allow an acceleration factor to be defined for temperature

life

testing. It should be noted, however, that stress relaxation relates only to the

contact

normal force and not directly to reliability. The effects of stress relaxation on contact

resi
Other t

-t

— sflt spray.

No acdeleration factors are generally available for
indicat¢ only the relative performance of connec

- ::]:ating/unmating or durability cycling;

ftance stabllity shall be monitored through other test exposures.

psts applied to electrical connectors include

emperature cycling with high humidity;

echanical shock and/or vibration;

sult these te

5ts can
hly the

behavi ing data
on whi

For thd to use
the tes I of the
data.

4 Reli

Attentign here JCUS és of data, attribute, and variables. Attribute data
assumeg i 0 states (that is, good or not-good, or pass/fajl). The
statisti dther limited, and large sample sizes are negded to
provide 5. Variables data have a distribution to which a vdriety of
statisti applied. Unfortunately, the distribution is rarely [known.
Mather MENtS gss the fit of the data to a given distribution and to trgnsform
the dat ut3|de the scope of this discussion

In a co i , stich as mixed flowing gas, contact resistance can be directly measured —
variabl g/’statistical distribution can be fitted to the data. Alternatively, the pontact
resistapce, ean be compared to some acceptance criterion and recorded as pass or notipass —
attribute“data. As mentioned, the statistical treatment of the data and the sample size heeded
for a given statistical confidence level vary appreciably for these two options.

One parameter which enters into both methods of data handling is the acceptance criterion
applied to the data. For attribute data, it appears directly in the comparison. For variables data,
it may appear, for example, in the estimate of a tolerance-limit factor, which in this context is a
statistic (calculated from the test data and the known criterion) that reflects the relationship
between sample size, reliability and the statistical confidence with which the reliability may be
stated, based on the test data. For variables data that follow a normal (Gaussian) statistical
distribution, useful discussion and tables of tolerance-limit factors are given by Odeh and Owen
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distribution normale (gaussienne), Odeh et Owen (référence [6] de I'annexe B) donnent des
tables de facteurs de limite de tolérance et une explication intéressante. Mais dans l'un et
l'autre cas, le choix du critére d'acceptation influe directement et de fagon sensible sur la
fiabilité calculée. Alors, comment choisir la valeur de ce critére ?

5 Critéres d'acceptation

Quelle valeur appropriée de la résistance de contact doit-on utiliser pour calculer la fiabilité
d’'un contact? Deux cas sont possibles: la spécification du produit, ou une valeur propre a
I'application. Nous pensons qu’il est peu judicieux de choisir la résistance de contact figurant
dans la specmcatlon du produit. La valeur de cette reS|stance mclut un aspect de fiabilité, en
contact
ification

Au contraire, pour une application particuliére,

résistapce de contact a partir de laquelle le systéme cesse de fo Cette
valeur peut dépasser 100 mQ dans I'application d’'un signal, Q pour
un conjact de puissance. Il convient que le critére d'acceptati G \ tact se
fonde $ur cette valeur propre a l'application, et non sur_la"va 8Si contact
figuranf dans la spécification du produit. 1l convj lication
partich[iére, I’exigence sur la limite de confiance stati b limite
d'acceptation la valeur de résistance particuliére a<

Ce tra hnique
s'exclug ptation
propre ique en
fournisp avec le

ant dans la spécification du |produit
d’incertitude, et donc a imposér sans
la résistance de contact.

coeffic
reviend
raison

6 Esti
Ce qui € flabilite d contact, le mode de dégradation étant 'augmentation
de la 1é ‘ i ¢ qui nous intéresse en définitive, c'est la fiabjlité du
conneg i : sieurs contacts sujets a divers modes de dégradation] On a
besoin 2 [ transformer en fiabilité de connecteur cette fiabilifé d'un
contact ) ) dterminée pour la plage voulue de mécanismes de dégradafion. Le
probléme [

a) |

b) l¢ fait.gue les tontacts sont généralement montés dans un connecteur influence I'¢ffet de

I'esgai’sur la résistance de contact.

En d'autres termes, la conception du connecteur influence les résultats de résistance de
contact, de sorte que ces résultats et la fiabilité calculée sont propres a cette configuration de
connecteur et n'indiquent pas une fiabilité générique du contact lui-méme. Il n'est pas exclu
que la fiabilité d’'un contact soit différente si I'arrangement et la forme des boitiers sont
différentes.

6.1 Estimation de la fiabilité d'un connecteur a partir de la fiabilité d’un contact si les
performances des contacts sont statistiquement indépendantes

Hypotheses

a) Tous les mécanismes de dégradation et toutes les fiabilités individuelles d'un contact
sont statistiguement indépendants.
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(reference [6] of annex B). In either case, the choice of acceptance criterion directly and
appreciably influences the calculated reliability. How, then, should this value be selected?

5 Acceptance criteria

What is the appropriate value of contact resistance to use in calculating contact reliability?
Consider two possibilities: the product specification and an application-related value. We
suggest that the product specification contact resistance is not the proper choice. The product
specification resistance value has a reliability aspect to it in the sense that the manufacturer
has tested the product design to ensure that the specified contact resistance will be maintained
in its intended range of applications. Thus the product specification value includes an

engineeting e:\fnfyllgnnr:\nr‘n factor

In a pdrticular application, on the other hand, a user will have establi contact
resistapnce at which the system ceases to function properly. The value i mQ in
a signdl application, or under 0,5 mQ for a power contact. The acceptance Gritex contact
resistapce should be based on this application-specific value apd ification

contac{ resistance. The requirement on statistical conf|n e i iability [in the
particular application should then be applied with this applicat hlue as
the acdeptance limit.

This s dapproach are mutually
exclusive. The statistical approach, based on (an ap ifi iterion,
includels a statistical safety/ignorance fac « i isti i imit on
the reljability. To couple this with the i ing i i in the
produc} specification acceptance criterion wo dN ; i top of

the other, and thereby place unduly res i -resi ility.

6 Estimation of the reliability

The preceeding discussiof e iabili i [ as a
degradption mo ‘ [ would
generally includ gradation modes. A methodology for trapslating
contac{ reliability, desired range of degradation mechanisnis, into
conneg

a)t

b) t
gener

cts are

In othe
the dat i

do not|indicate a generic reliability of the contact itself. The contact reliability may not
same ip‘a’different housing geometry or configuration.

ata, so
on and
be the

6.1 Estimation of connector reliability from contact reliability when the contacts
in a connector perform statistically independently

Assumptions

a) All the degradation mechanisms and individual contact reliabilities are statistically
independent.
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b) Une défaillance survenant en I'une des positions du connecteur entraine la défaillance du
connecteur.

La fiabilité d'un contact est le produit des fiabilités des modes de dégradation individuels
déduits des résultats d'essais appropriés. La fiabilité du connecteur s'obtient en élevant cette
fiabilité de contact a une puissance égale au nombre de positions du connecteur. Par exemple,
on calcule par la formule suivante la fiabilité d'un connecteur a seize positions qu'il faut
qualifier pour cing mécanismes de dégradation:

= [R(t1) R(t2) R(t3) R(ta) R(ts)]*® (1)
ou
R(tq gl sme de
degradatlon n (peu |mporte la forme exacte de R(t));
Si R(t,) est indépendant de n, soit R(t,) = R, la fiabilité du connecte
R = [R:°]16 = R8O (2)
ou
Rc ts sont
Une te ins deux
aspects ontact.
Pour u 6 est de
I'ordre , . de grandeur est déja un réel prgbléme,
mais Vérifi L qui n'est pas moindre. La taille de
I'échantillon nécessaire pourrait etre tes éfevée, et alourdirait le colt du programme| Aussi
est-il intéressant d'envisage i
6.2 Hstimation de la fiabilité CO a I'aide de distributions asymptotiques
de valeurs extrén
Hypothgeses
a) L nt pas
forcg
b) U gnce du
con
La dérr' 2 onnecteur dépend seulement de la valeur extreme des mesures de
perfor ,|la plus
petite ¢ gnce de
I'interfgce’, de’ contact. La procédure ici décrite repose sur la mesure directe des paleurs
extrémeps.et sur leur ajustement (leur nombre peut étre assez restreint) a une loi de distfibution

asymptotique de valeurs extrémes. La fiabilité de la population des connecteurs s'estime alors
directement & partir de cette distribution ajustée, sans tenter d'estimer individuellement la
fiabilité des contacts.

Pour la plupart des distributions statistiques qui s'appliquent a divers phénoménes physiques,
la distribution des valeurs extrémes (minimales ou maximales) parmi N mesures tend vers l'un
de trois seuls types de distributions asymptotiques, lorsque N tend vers l'infini.

Ces distributions asymptotiques different a la fois par le domaine de la variable de valeur
extréme et par la forme de I'extrémité supérieure (pour les valeurs extrémes maximales) ou
inférieure (pour les valeurs extrémes minimales) de la distribution d’origine. Ces distributions
asymptotiques ont chacune une forme trés simple et peuvent s'exprimer chacune sous forme
normalisée non parametrée, comme la loi de distribution normale. On dispose ainsi de tables
numeériques et d'imprimés gradués en probabilité pour les représentations graphiques.
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b) A failure in any position in the connector results in connector failure.

The contact reliability is the product of the reliabilities for the individual degradation modes as
determined from the appropriate test data. The connector reliability, in turn, is this previously-
determined contact reliability raised to a power equal to the number of positions in the
connector. For example, the reliability for a sixteen-position connector which is to be qualified
for five degradation mechanisms is as follows:

= [R(t1) R(t2) R(t3) R(ta) R(t5)]*® (1)

where

R(t,) is the contact reliability as determined for test n with respect to degradation
mechanism n (we are not concerned here with the exact form of /R(t,

If R(t,)|= Rc (independent of n), then the connector reliability is as follg

= [Rc5]16 = R80

(2)

whefre

Rc is the contact reliability for the special
identically distributed contact lives.

ndependent and

This § ification
progra c \ . rder of
0,9999( the contact reliability requireme , . ievi iapility of
this magnitude is one problem, an important\one indéeed, [ ifyi it has
been achieved. The sample size for s ficati , impact
progra

6.2 Estimation of connectar rehig
Assumptions

a) The degran \
statistically independe

arily all

b) A
Conne i ; on the extreme value of the performance measurements over
all cont hcts, or
the malxi cedure
describ an be a
relative 5. The

conneg
any att

, without

bmptto estimate reliability of the contacts individually.

For a great many statistical distributions which apply to a variety of physical phenomena, the
distribution of the extreme value (minimum or maximum) among N measurements tends to one
of only three types of asymptotic distributions, as N goes to infinity.

These asymptotic distributions differ both in the domain of the extreme-value variable, and in
the form of the upper tail (for maximum extremes) or lower tail (for minimum extremes) of the
parent (original) distribution. These asymptotic distributions are each of a fairly simple form,
and are each expressible in a parameter-free standardized form, analogous to the standardized
normal distribution. Thus, numerical tables and/or appropriate probability graph papers are
available for them.
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Si I'on effectue des mesures, soit de la durée de fonctionnement avant défaillance, soit de
toute autre caractéristique continue des performances (telle que la variation de la résistance
de contact), sur tous les contacts d'un petit nombre de connecteurs (de quatre a 10 par
exemple) soumis aux essais de fiabilité, et que la valeur extréme appropriée pour chaque
connecteur est déterminée, on peut utiliser ces mesures, en nombre relativement faible, pour
estimer la fiabilité de la population de ces connecteurs en fonction du critére d'acceptation
retenu.

Il convient d’apporter un soin tout particulier a I'extrapolation de toute distribution a des valeurs
en dehors de I'étendue des résultats recueillis. Il convient de calculer l'incertitude statistique
sur la réponse (dans I'hypothése ou le modéle est correct), et d'évaluer par toute méthode
raisonnable disponible I|ncert|tude technique (car le modele peut ne pas étre correct), par
exemple—er—ecomparant—e d-anabrses—parametrigques—et—per—paramatriques
(indépgndantes de la d|str|but|on) Lannexe A donne un exemple d'emploi de~cette’\méthode
statistigue.

7 Réspmé et conclusions

On a présenté plusieurs méthodes d'estimation de la fiabiljté des tS et des conngecteurs
électriques. Il y a au moins deux raisons pour lesque timatic > la fiabillté des
[ ismes de dégrpdation

ont trés varigbles et
difficilgs a identifier et a quantifier. En second iSmes de dégrpdation
intrinsgque, qui définissent la fiabilité..fonda ale nnecteur donné défini [par sa
conception et par ses matériaux de fabni at' ' nit un facteur d'accélération
pour rellier I'exposition en laboratoire a te I'application. Un tel facteur pe peut
étre dgterminé pour de nombreux meg i de dégradation. Face|a ces
i ient compte est proposé. La méthode
osultats d'essais, et considgre les
essais d'environnement approprigs avec
orrespondants, les analyses statistiques
‘établissement des criteres d'accgptation
a|te séparément. On a enfin traité le cps des

extrinseque ou liée a l'application, facteurs importa

fighilité qui est recommandé comprend les élgments

a cceptation propre a l'application pour la résistance de dontact.
odr tout autre mode de défaillance susceptible d'étre inclys dans

lep

b) Qéve programme d'essais visant les mécanismes de dégradation auxqpels on

s'atend pourcette\ application. Dans ce processus, il convient de classer les modes de

défgillance par ordre d'importance.

c) Htablir des facteurs d'accélération, si possible, pour les essais spécifiés. Si un [facteur
d'accélération ne peut étre défini, aucune valeur de fiabilité ne peut €ire avanceée, puisqu'on
ne peut déterminer la durée de vie en fonctionnement qui est simulée par I'exposition aux
essais.

d) Choisir, selon le programme de qualification, le traitement statistique convenable pour
les résultats.

e) Estimer la fiabilité du composant.

Toutes ces considérations font appel au plus haut point au bon sens technique. Il convient
d'obtenir I'accord, tant du fabricant du connecteur que de l'utilisateur, sur le contenu et les
méthodes a spécifier pour ces points en particulier, et sur le programme de qualification en
général, afin de garantir que les résultats obtenus s'appliquent bien a I'application considérée.
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If measurements of either time-to-failure or some continuous performance characteristic (such
as change in contact resistance) are made on all contacts of a few connectors (for example
four to 10) subjected to reliability testing, and the appropriate extreme value for each connector
is determined, then these relatively few extreme measurements can be used to estimate the
population reliability of the connectors relative to the acceptance criterion.

Extreme caution should be used in extrapolating any distribution to values outside the range of
the data. The statistical uncertainty (assuming the model is correct) in the answer should be
calculated, and the engineering uncertainty (because the model might not be correct) should be
estimated by any reasonable method available, such as by comparing results from parametric
and non-parametric (distribution-free) analyses. An example of the use of this statistical
method is provided in annex A.

7 Summary and conclusions

Some approaches to estimating the reliability of electrical contacts a e been
discuss : 5. First,
extrins 2 tors in
determjning connector reliability, are highly variable and ict Q)i [ uantify.
Secong intrinsi i [ i defi i al reliability of a
given ¢ i i efinition
of an ‘ g factor
cannot| be determined for many potential connecto 0 i [ . Gi these
limitatipns, a reliability estimation programme to*work withi imnitati [ ed. The
recommended approach includes statistical a i i active
degradption mechanisms, determination of ap propria i [ onding
accelelfation factors and exposures, c a, and
establishment of appropriate acceptanc ieria. ~ arately.
Finally, [ iti

The re¢ommended relia

a) Determining™~an
critdrion is als e

programme.
b) O
ope

c) O
fact

hce. A
ification

anisms
kirig of failure modes should be part of this process.

ors, when possible, for the specified tests. If an acceleration
reliability statement can be made, since the operating |ifetime

d) Decidi f atistical treatment appropriate to the data from the qualification

e) Hstimating the component reliability.

All of these considerations depend heavily on engineering judgment. Both the connector
manufacturer and the user should agree on the content and approaches to be specified in
these steps, in particular, and the qualification programme, in general, to ensure that the
results obtained are relevant to the application under consideration.
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Annexe A
(informative)

Exemple détaillé d’'un calcul de fiabilité de valeurs extrémes

A.1 Exposé des données

Quatre connecteurs de 25 positions sont soumis a un essai de flux de mélange de gaz, avec

pour ré

parmi les 25 contacts d'un connecteur). La figure A.1 est une re

guatre
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recommandés par King [13], qui les atiri

On doi
des paf

de qualité d'ajustement, n
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Annex A
(informative)

Detailed example of an extreme-value reliability calculation

A.1 Description of the data

Four 25-position connectors are subjected to mixed flowing gas testing, with resulting

maxim @mT CITanges 1T COMtact TESISAnce of
0,150; 0,153; 0,170; 0,176 mQ,

in ascegnding order. (Each of these values is the largest
25 confacts in a connector). A plot of these four values on typ
probabjlity paper is shown in figure A.1.

The cumulative probability plotting positions used in fi
is the fank of sample order statistic i and n is the sa
recommended by King [13], who attributes them tp

Procedures for estimating distributiona ,
and fdr testing goodness-of-fit, for two-p
asympfotic extreme-value distribution

Lambefson [11].

s

others.[ These and related procedures \are discussed~andyillustrated with numerical examples,
and nefessary tables are ided e er efe es to the original papers, in Kapur and

ng the
e-value

where i

limits,
type |
ily) and
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Variation maximale de résistance (mQ)
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0,23

0,21

0,19
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0,13

0,001 0,01

0,2

Figure A.
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Maximum change in resistance (mQ)

— 27 —

0,33

0,31 | —

0,29 |—

0,27 [—

0,25 | —

0,23 | —

0,21 —

0,19 —

0,11 —

0,1 |—

0,13 |

0,001 0,01

0,2

0,999

0,999 9
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A.2 Application des procédures
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En appliqguant convenablement ces procédures aux quatre valeurs ci-dessus, on obtient les

résultats suivants.

a) Il n'y a pas de raison statistiquement significative pour rejeter I'hypothése nulle selon
laquelle ces résultats sont issus d'une distribution asymptotique de valeurs extrémes
maximales de type |, méme & un niveau de signification d’un test de 25 %.

b) Les meilleures estimations invariantes linéaires du mode, w, et du paramétre d'échelle,
b, de la distribution correspondante asymptotique de valeurs extrémes maximales de type I,

sont respectivement: W = 0,155 mQ et b = 0,00914 mQ.

¢) Lesimtervattesde ctonfrance a 90— %6 correspondants (probabitites it ec des

queties de distribution égales) sont respectivement les suivants:

(0,142 mQ < w< 0,169 mQ) et (0,00598 mQ < b < 0,

de la distribution sont donnés par le tableau A.1.

Tableau A.1 — Quantile estimé et interval

Probabilité cumulée Quantile estimé W confiance a 90 %|autour
du quantile
mQ
0,0001 )\/
exp(-1) = 0,3679 (0,142; 0,169)
0,90 (0,166; 0,232)
0,95 (0,171; 0,255)
0,99 (0,181, 0,307)
0,9999

On obt nt sur le graphique de la figure A.1 chaque quantile
estimé ilité cumulée correspondante. On voit aussi sur la figure A.1
I'intervalle de confia es intervalles de confiance a 90 %.
Cet ex¢ difficultés qui peuvent intervenir dans ces analyses.
a) | dque la droite de régression, déduite des valeurs estimégs des
parg tribution, ne soit pas la droite de meilleur ajustement apparent avec les
résy

b) Bien.plus grave est I'étendue excessive de lintervalle de confiance, qui est d\pe ala

faible taille de I'échantillon (n = 4). Si on obtenait les mémes estimations, W et b avec un
échantillon de 10 connecteurs, l'intervalle de confiance & 90 % du centile 99 vaudrait
(0,185 mQ et 0,234 mQ) au lieu de (0,181 mQ et 0,307 mQ) obtenu avec notre échantillon
de quatre. Mais chacune des valeurs de I'échantillon est onéreuse a obtenir, car elle exige
dans notre exemple la préparation et la mesure de 25 contacts. |l est nécessaire de trouver
un compromis acceptable entre le colt des essais et le critére d'acceptation des résultats
d'essais.

Les techniques de cet exemple sont développées en supposant que les résultats d'origine
étaient issus d'une distribution de Weibull & deux paramétres, le paramétre d'échelle & et le

paramétre de forme [; appelons t les valeurs des résultats pour i = 1, 2, ...

, h. Dans le

développement les valeurs (t) sont remplacées par de nouvelles valeurs (disons X;) telles que
Xi = In(t). Les valeurs x; obéissent alors a une distribution asymptotique de valeurs extrémes

minimales de type |, avec un mode u = In(d) et un paramétre d'échelle b = 1/B.
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A.2 Applying procedures

Appropriately applying these procedures to the four given data values provides the following
results.

a) There is no statistically significant basis to reject the null hypothesis that these data
came from a type | asymptotic maximum-extreme-value distribution, even at the 25 % level
of statistical significance.

b) The best linear invariant estimates of the mode, w, and scale parameter, b, of the
corresponding type | asymptotic maximum-extreme-value distribution are W = 0,155 mQ and

b =0,00914 mQ, respectively.

c) Qorresponding 90 % (two-sided, equal tail probabilities) statistical confidence’intervals
are

d) Hoint estimates and 90 % statistical confidence intervals for s [ ints of the
distfibution are given in table A.1.

Table A.1 — Estimated percentile points?ndv;o\'

Cumulative probability Estimated percentile point 90% SMI confidence intefval
/(x (\ for the percentile point
N

/}‘1\9 mQ

0,0001
dxp(-1) = 0,3679 (0,142; 0,169)
0,90 (0,166; 0,232)

(0,171; 0,255)
(0,181; 0,307)

0,95
0,99
0,9999

Plotting vs its corresponding cumulative probability prpduces
the fitt¢ . Plotting each statistical confidence interval at its [corres-
pondin i produces the 90 % statistical confidence band in figure A|1.

This ex 2 C some of the difficulties that can occur in such analyses.

d on the estimated values of the distribution parameters, may| not be
best fit for the data.

a) T
the |ine of<app
b) Much,-more serious is the excessive width of the statistical confidence band| which
reflects—the small cnmpln size (n = A) If a c:\mpln of 10 connectors-had \J/inlr‘lnd thé same
estimates, W and b then, for example the 90 % statistical confidence interval for the
99-percentile point would have been (0,185 mQ and 0,234 mQ) instead of (0,181 mQ and
0,307 mQ) as found from our sample of four. However, each of these sample values is
costly, since (in this example) each one requires the preparation and measuring of
25 contacts. Some compromise between testing expense and acceptance criterion for the
test results is needed.

The techniques in this example are developed assuming the original data came from a two-
parameter Weibull distribution with scale parameter & and shape parameter 3; denote these
data values by tfor i= 1, 2, ..., n. In the development, the data values (t) are transformed into
new values (say, x;) by X; = In(t;). The xj-values then follow a type | asymptotic minimum-

extreme-value distribution with mode u = In(d) and scale parameter b = 1/p.
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Les calculs sont menés avec les valeurs xj. Comme nos valeurs de résultats (disons ;)
obéissent a une distribution asymptotigue de valeurs extrémes maximales de type |, leur
transformation vers les valeurs correspondantes de x; se fait en les multipliant par —1. Et
comme les valeurs x; s'utilisent dans I'ordre croissant pendant les calculs, I'ordre de nos
valeurs y; est a inverser. Ainsi, X; = —yn+1—j pour i = 1, 2, ..., n. Les estimations du mode, u, et
du paramétre d'échelle, b, de la distribution des valeurs x; fournissent des estimations du
mode, w, et du méme parametre d'échelle, b, de la distribution des valeurs y;, avec w = —u.

Essai de qualité d’ajustement

Tableau A.2 — Essai de qualité d’ajustement

Ran Graphique de probabile Transformation ESSai de qu ajustemen

i des valeurs extrémes des résultats pages 329-331 *

] N
Y pi=(i-0,44)/4,12 X = Y5 Xirg = X i
mQ /\ age 566 *

1 0,150 0,1359 -0,176 00 1 47

2 0,153 0,3786 -0,170 0,01 0,706 698

3 0,170 0,6214 -0,153 00 0,679 596
4=n 0,176 0,8641 -0,150

La valgur critique de S|p

page %$66)

statistiguement

* Tous Jles numéros de page mentionnés se rapportent a la réfe’(en@l],\sww}contraire.

ation d’'un test de 25 % est égale a 0,50 ([11]
vette valeur critique,
ese nulle selon laquelle ces résultats {};} sont

n'y a pas de|raison

de‘valeurs extrémes maximales de type |, ménje & un

issus ¢
niveau
Estimatfi
au A.3 — Estimation des paramétres
Ra Transformation des Estimation des paramétres
résultats pages 324-326 et 499 *
mQ X ==Y 8 Gi
1 6156 8176 6-664-336 8:203-052
2 0,153 -0,170 0,147 340 -0,182 749
3 0,170 -0,153 0,261 510 -0,070 109
4=n 0,176 -0,150 0,526 813 +0,455 910
* Tous les numéros de page mentionnés se rapportent a la référence [11], sauf mention contraire.

Ma

=_W =
]

1

b = ycx =0,00914 mQ

4

1=1

a xi =-0,155 40, on a donc W = 0,155 40 mQ
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