Testes Acelerados de
Confiabilidade

Definicao:

Testes Acelerados de Confiabilidade consistem na
exposicao de componentes/sistemas a cargas de stress
suficientes para reduzir seu tempo-medio-até-falha
(MTTF) a niveis aceitaveis.

O engenheiro(a), entdo, usara a informacao obtida
para o comp/sistema sob stress acelerado para prever seu
comportamento mediante condi¢des normais de
operacao.
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Variaveis (ou Fatores) de Stress

 Variavels de stress a serem usadas dependem do tipo de
comp/sistema.

 \ariaveis comuns sao: temperatura, pressao, voltagem, carga
e vibracao.

« Variaveis de stress sao designadas por s; (J=1,...,m).

« Em um teste, pode-se ter até m var. de stress, cada uma
atuando em n; nivelis.
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Modelos para Dados Acelerados de Falha

Trés modelos p/ relacionar dados acelerados de falha a
medidas de confiabilidade sob condicbes normais de
operacao:

A. Modelos Estatisticos (parametricos);

B. Modelos Fisico-Estatisticos;

C. Modelos Fisico-Experimentais.
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Suposicoes comuns a todos os modelos

» Se a distribuicdo dos tempos até falha em condicdes de alto
stress for conhecida, e se o fator de aceleracao também for
conhecido, entio...

» Podemos derivar matematicamente a distribuicio dos
tempos até falha em condi¢Ges normais de operacao.

 SupOe-se que o fator de aceleragdo, A, é constante e linear.
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RelacOes entre condi¢coes normais e
aceleradas

Seja:
0 - indice que indica condicbes normais de operacao;
s - indice que indica condicdes aceleradas de operacao.

Q@ Relacao TTF, —» TTF: t, = Ap xtg

® Relacdo CDF, —» CDF.: Fo(t) = Fs(%q:)

© Relagio PDF, - PDF;  fo(t)=(15 ) fo( Ya)
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RelacOes entre condi¢coes normais e

aceleradas (Cont.)

O Relacao h, (t) — hy(t):

()= )
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A. Modelos Estatisticos

 Usados quando a relacao entre os stresses aplicados
e 0 tempo-até-falha (TTF) do item ndo pode ser
descrita por modelos fisicos ou quimicos.

« SupOe-se uma relacao linear entre os tempos-até-
falha em diferentes niveis de stress.

e A densidade dos TTFs é considerada como sendo a
mesma em todos 0s niveis de stress:

* O parametro de escala da distribuicdo varia p/ os diversos
niveis de stress, mas o parametro de forma permanece 0 mesmo.




A. Modelos Estatisticos
Modelo Exponencial de Aceleracao

« O TTF em um nivel acelerado de stress s € exponencial
com parametro A..

» A funcdo acumulada no nivel de stress s &: F.(t)=1— o Mst

A cdf em condi¢bes normais de operacao é:

Fo(t) = F( F) 1_6_:5
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Modelo Exponencial de Aceleracao
Taxa de Falha

« Ataxa de falha, a um nivel s de stress, p/ dados
Inspecionados ou nédo é dada por:
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Exemplo

» Em testes de stress altamente acelerados (HAST), comp.
sao submetidos a altas temperatura, pressao e umidade.

* Vinte circuitos sdo testados em condicoes aceleradas,
apresentando os seguintes TTFs (em min):

91, 145, 257, 318, 366, 385, 449, 576, 1021, 1141, 1384,
1517, 1530, 1984, 3656, 4000*, 4000, 4000*, 4000*, 4000".

« O fator de acelerac¢ao usado no teste ¢ A- = 100.

Determine a MTTF dos circuitos em condi¢cOoes normais e
sua confiabilidade num tempo t = 10.000 min.
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Exemplo (Cont.)

A hipotese de dados exponencialmente distribuidos nao
pode ser rejeitada pelo teste de Bartlett.

O parametro A, da distr. vem dado por:
n=20; r=15

A, = ‘ = = 4,3078x10™* falhas / min

Zr t+ .nlrt 14820+20000

O parametro A, da distr. em condi¢cOes normais é:

ﬂ, _ /is — 4,3078x10~* _ 4,3078X10_6

0o~ A 100
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Exemplo (Cont.)

« AMTTF do circuito é:

23x10° min

MTTF = L1
Ao
« A confiabilidade em t = 10000 min é€:

—6 4
R(10000) = g~#3078x10 "x10" _ 0 9578
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Pausa para pratica:

Em um teste acelerado de confiabilidade, vinte
circuitos integrados sdo submetidos a uma
temperatura de 150°C e tém seus TTF
registrados. Suponha que o TTF distribua-se
exponencialmente, com uma MTTF sob stress
dada por MTTF, = 6000 horas. Em condicoes
normais, os circuitos operam a 30°C; estima-se
um fator de aceleracdo Ag = 40 para este teste.
Determine a taxa de falha,a MTTF e a
confiabilidade de um circuito operando em
condi¢cOes normais no tempo t = 10000 horas
(um ano).
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A. Modelos Estatisticos
Modelo Weibull de Aceleracao

« Adistr. do TTF em cond. normais ou de stress
apresentam o mesmo parametro de forma. Se este nao for
0 caso, a suposicao de aceleracéo linear é invalida ou a
distr. de Weibull ndo modela o TTF.

« Acdf, MTTF e taxa de falha em condicGes normais é:

(Aptesjys _ _(eto)yo
=1

F ()= FS(ALF):l—e_ —e

MTTF, = eor(1+ fyt)\
parametro de forma
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B. Modelos Fisico-Estatisticos

e Consideram o efeito da natureza do stress sob a taxa
de falha dos componentes em teste.

* P.ex., testes acelerados utilizando altas temperaturas
modelados considerando o efeito da temperatura sob
as condicOes fisicas e quimicas dos componentes.

« Como os TTF nestes testes sao estocasticos, sua
distribuicdo de probabilidade é considerada.
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B. Modelos Fisico-Estatisticos
Modelo de Arrhenius

« Temperatura é o fator de stress mais utilizado em
testes acelerados com componentes eletronicos.

O efeito da temperatura sobre os componentes pode
ser modelado pela equacao de Arrhenius, para a taxa

de reacdo: r = velocidade da reacéo;
A = constante ndo-térmica desconhecida;

_(Ea
r=Ae k) E, = energia de ativacéo (eV);
k = constante de Boltzmann (8.623x10-° eV/K);

~ T = temperatura (°K).
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Modelo de Arrhenius
Consideracoes sobre E,

« A Energia de Ativacao descreve o efeito da
temperatura sobre a taxa da reacao.

 Na maioria das aplicagdes, E, é tratado como a
Inclinacao da curva de taxa de reacao, e nao
propriamente como energia.

« Um valor baixo de E, indica uma reagédo com
pequena dependéncia na temperatura.
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Modelo de Arrhenius

Considerando a vida do componente, L, proporcional ao
Inverso da taxa de reacao do processo, temos:

L — Ae+(Ea/kT)

A relacao entre a vida do componente em condic¢oes
normais e aceleradas é dada por:

L, e/ E.(1 1
L, &/ > L, =L exp ka (To _Tsj
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Modelo de Arrhenius

O modelo de Arrhenius sup0es tempos de vida
exponenciais; a taxa de falha em condi¢Oes normais de
operacao é:

O fator de aceleracdo térmico A; é dado por:

b a3
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Exemplo

Um teste acelerado é conduzido a 200°C; a MTTF dos
componentes em teste & determinada, L, = 4000 h.

Qual a expectativa de vida dos comp. em condic¢oes
normais de operacao (ou seja, a uma temp. de 50°C)?

L, =4000 h; T,=200+ 273 = 473°K;
T, =50+ 273 = 323°K; E_, =0.191eV (suposicao)

L, = 4000exp| - 21Ot 5( S j —35198h
8.623x10°\323 473

A. =35198/4000 =8.78
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Pausa para pratica:

Deseja-se estimar a vida média de componentes
eletronicos em condi¢cOes normais de operacao (T
= 28°C). Para tanto, acelera-se o tempo-até-falha
de 12 componentes em um teste a uma
temperatura de 70°C. Os tempos-ate-falha
obtidos (em min) vém dados abaixo. Considere
uma energia de ativacao de 0.15eV. Arelacdo
entre TTF e temperatura é descrita pelo modelo
de Arrhenius.

300, 340, 345, 349, 361, 362, 363, 369, 374, 379,
380, 390

Use o0 ProAcel na analise!
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B. Modelos Fisico-Estatisticos

Modelo de Eyring

 Pode ser utilizado em testes onde Temperatura ou
Campo Eletromagnético sdo os fatores de stress.

» Esta baseado na distribuicdo exponencial.

« O modelo de Eyring para temperatura é:

1
L =—ex
T P

E

p

—04

|

a, 3 = constantes determinadas a partir dos
dados de teste;

L = vida média;
T = temperatura (°K).
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Modelo de Eyring
Relacao entre tempos de vida

T, 1 1
. :L{J“"Mn nﬂ

Como o modelo pressupde dados exponencialmente
distribuidos, o fator de aceleracéo é dado por:
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Outros Modelos Fisico-Estatisticos

Modelo da Regra da Poténcia Inversa - basela-se na
distribuicao de Weibull. Indicado quando o fator de stress
aplicado e voltagem.

Modelo Combinado - combina os modelos de Arrhenius e
de Poténcia Inversa. Admite dois fatores de stress,
usualmente temperatura e voltagem.
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A tabela apresenta dados obtidos em um teste acelerado onde o 1solamento classe-
B de motores eletricos foi testado. 10 motores foram testados em 4 temperaturas.
O objetivo ¢ estimar a MTTF dos motores na temperatura de design de 130°C. No
momento da analise, nenhum motor havia falhado a 150°C, 7 haviam falhado a
170°C, e 5 haviam falhado a 190°C e 220°C. O simbolo + indica motores ainda
em funcionamento no momento da analise. A relacao entre a vida dos motores € a
temperatura de operacio segue o modelo de Arrhenius (a0 menos nas
temperaturas de teste). Estime a MTTF dos motores a 130°C.

TTF a 150°C (h) TTF a 170°C (h) TTF a 190°C (h) TTF a 220°C (h)
2064+ 1764 408 408
2064+ 2772 408 408
2064+ 3444 1344 504
8064+ 3542 1344 504
3064+ 3780 1440 504
3064~ 4860 1680+ 528+
2064+ 5196 1680+ 528+
2064+ 5448+ 1680+ 528+
2064+ 5448+ 1680+ 528+
8064+ 5448+ 1680+ 528+
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