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Introducao*!

Com a tendéncia mundial de se desenvolver um mercado livre, ag inddstrias sdo obrigadas nfo apenas a
otimizar sua produgiio para minimizar seus custos e conseqilemente obter utn ganho na sua competitividade.
O momento em que as ind(strias estdo entrando ¢ o de infegragio das diversas fases que compdem o ciclo
de realizagho ou desenvolvimento de um produto. Isto implica dizer que as decisdes referentes a definigio de
um produto nio estio mais restritas a uma ou duas fungdes dentro deste ciclo, ou Vendas ou Engenharia. B
necessario que todos os grupos, ou fungfes, se integrem ao contexto do ciclo de desenvolvimento,
colaborando para que o usudrio final, o cliente, tenha em suas maos um produto nio apenas de baixo custo
mas, também, que atenda as suas necessidades de aplicagio.

A Figura 1 nes mostra como esta interagdo ocorre. Cada area dentro do ciclo de um produto recebe
informagfes da area antecessora e a realimenta com novas informagfes, que sio passadas para as areas
sucessoras que seguirdio o mesmo procedimento. Iiste ciclo de alimentacio e realimentaciio de informagdes
vai aprimorando o processo de realizagio de um produto, fendo como conseqiiéncia um produto final que
atendera de forma mais adequada as necessidades de seus clientes.

Mercado |4+——»| Pesquisa de
Mercado

Pesguisa e
Yendas Desenvolvimento

Servi¢o ag j#—-—p| Fabricacdo
Cliente

Figura 1. Esquema Circular na Realizagho de um Produto.

O Mercado compde-se essencialmente pelos consumidores, em geral, de um determinado produto ou familia
de produto. Muito embora estes consumidores sejam entidades fisicas, & usuval quantificar este mercado em
volume de dinheiro, pois desta forma é refletida a capacidade de consumo de cada entidade, assim como a
capacidade de expansiio deste mesmo mercado. Estas informagSes sio obtidas pela Pesquisa de Mercado,
que busca caracterizar a composiciio deste, como se divide e quais sfo as svas tend@ncias,

IZsta Pesquisa volta ao Mercado em forma de dados tabulados, nos guais cada consumidor pode se situar e
montar estratégias de investimentos para as novas tend@ncias que surgirio 3 sua frente, na tentativa de se
manter em uma posi¢io favoravel frente aos seus concorrentes.

A Pesquisa de Mercado € quem vai permitir ao fabricante reavaliar sua posi¢io neste mercado e redirecionar
as Pesquisas e Desenvolvimento de novos prodetos, sendo que estas alieragfes sio revalidados com novas
Pesquisas. Fetas idas e vindas sfo constantes para se ter sempre produtos competitivos e capazes de melthorar
a sua posicio novamente,
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Produtos Desenvolvidos devem ser de facil fabricagiio, pois quanto mais facil, menores serfio os custos de
produgdo. Para isso a Fabrica¢io interage com Desenvolvimento para que, ainda em projeto, preocupagdes
de montagem e teste do produte sejam avaliados na prancheta,

Por outro lado, Suporie ao Cliente entra na fabricagio para conhecer o produto e representar 0s interesses
do Cliente dentro do cicle de realizagiio do produto.

Suporte ao Cliente é o brago téenico de Vendas que vai até o mercado apresentar o seu produto.

Dentro deste contexto ha dois pontos importantes a serem destacados:
» Caracteristicas basicas do mercado.

s Patores de competitividade.

O mercado moderno se caracieriza por uma urgéncia na satisfagdo de suas necessidades. Esta urgéncia se da
pela velocidade com que o mercado sofre modificagdes e conseqiienternente a adaptagio a estas mudangas se
torna um fator primordial na continuagio dos negocios de cada industria, fabricante ou usuério do produto.

Além disto, é preciso levar em conta que cada cliente tem sua prépria capacidade de investimento e
necessidades especificas. Isso implica dizer que cada produto tem uma capacidade de venda associada, ou
seja, dentro de um balanceamento entre o investimento realizado, ou a ser realizado, na obtengio do
produto (Custo) ¢ o retorno esperado deste investimento (Beneficio) o deslocamento deve ser favoravel ao
segundo prato da balanga.

Este Beneficio é expresso pelo cliente por intermédio de sua expectativa da capacidade de funcionamento do
produto. Isto se da através das fungdes que o produto realiza, mas também pela expectativa do tempo em
que este produto é capaz de manier estas fungdes (Confiabilidade).

Para que o fabricante possa acompanhar este ritmo de mudangas de mercado, é necessirio que ele tenha
uma agilidade adequada no desenvolvimento de seus produtos. Neste aspecto a tendéncia é que cada
fabricante se dedique a um nicho do mercado, no qual ele desenvolva uma especializacio tal que haja uma
redugio neo ciclo de realizagao de produto, pois quanto maior melhor. Porém, a dedicagio a um nicho de
mercado nilo é suficiente para garantir uma capacidade de competitividade. E necessaria a implementagio de
novas técnicas de desenvolvimenio de um produto, nos quais se incluem ferramentas dedicadas e,
principalmente, a integragdo cliente/fabricante para que as necessidades do cliente estejam sendo plenamente
atendidas, sem functes desnecessarias e indesejadas,

Esta interacio faz com que haja uma otimizagio maior dos custos do produto, assim como uma quahidade
mator no seu desempenho. Fsles 5o fatores de competitividade dos quais nenhum fabricante pode se furtar,
se realmenie deseja se manter no mercado.

o
i)
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Aspectos da Engenharia Moderna'?

Para acompanhar a tendéncia do mercado, a Fngenharia Moderna tem que reestruturar seu processo de
desenvolvimento, para poder incorporar elementos que permitam atender ao mercado dentro dos aspectos
acima descritos,

A Figura 2 mostra como cla deve ser estruturada, de modo a integrar todas as caracteristicas de mercado.

Como elementos de entrada temos as necessidades do mercado, nas quais o cliente define as fungfes
descjaveis que devem ser incorporadas ao produto a ser desenvolvido. O fabricante agrega a isso os
pardmetros de rendimento ¢ informagdes dos concorrentes, de modo a incluir ou eliminar elementos
desejaveis ou indesejaveis ao produto, para melhorar o seu fator competitividade dentro do nicho escolhido.
fistas entradas serdo forjadas pelo conhecimento prévio do fabricante em produtos similares, formadas a
partir da sua base tecnoldgica.

Sio estes dois fatores que tornam um fabricante cada vez mais especializado em uma determinada tecnologia,
ou mais especificamente, em um mercado muito reduzido. Porém, isto permite uma flexibilidade maior
frente as mudancas deste mercado e este € um cuidado que o fabricante deve tomar para ndo se tornar
obsoleto com o surgimento de novas tecnologias.

Fste cuidado nio deve ser apenas voltado para a atvalizagdc do conhecimento, mas também para o
desenvolvimento de novas tecnologias, que servirdo de fator de competitividade ¢ até mesmo indicando ao
mercado novas tendéncias. O fabricante que consegue impdr a sua tecnologia abre uma vantagem sobre os
seus competidores, tanto a nivel de produto como a nivel tecnologico.

* Necessidades do Mercado Pesquisa * Prazo
* Parfmetros de Rendimento S e - ¥ Cysto
* InformacBes do Competidor Desenvolvimento * Qualidade

* Conhecimento Prévio {Experiéncia)
* Base Tecnblogica

Figura 2. Aspectos da Engenharia Moderna.

Prazo, Cusio ¢ Qualidade passa a ser um trindmio fundamental que o fabricante deve ter como objetivo para
conquistar mercado. Porém, este trinbmio ndo pode ser analisado em separado, uma vez que, Qualidade e
Prazo tem seu Custo. Cabe ao Fabricante buscar, dentro do processo de realizagio de produtos (Fig. 1), 0
equilibrio desta balanca de trés bragos. Fste equilibrio nfo necessariamente significa igualdade entre os tiés, o
Fabricante pode optar, dependendo dos seus dados de entrada (Fig. 2), por dar énfase a um ou dois deles,

B tempos passados, no equilibrio desta balanca, era freqiientemente desprezado o elemento Qualidade. No
inicio da historia da indtstria nfio havia preocupagio com este elemento. Com o tempo, o mercado foi se
tornando cada vez mais exigente, e o Fabricante passou a utiizar os primeiros métodos de Controle da
Qualidade, realizando uma Inspeg¢do final em toda a sua produgio.

Introdugiott X



Notou-se entfio, que a perda no processo, produtos inadequados ao uso, era muito alta e um desvio 36 cra
detectado quando ja nfo havia meios de recuperar o produte e quando isso era possivel, acarretava em
operagbes cxtras, o que entrava a produgio. Im ambas as situagfes, o Custo que isto implicava era
necessariamettie repassado ao Custo final do produto.

1980's}- Melhorias no Projeto
t
194051 Conitrole de Processo
1920's ihspecao
I I j
Projeto Projeta Manufaturo

do Produio do Processo

Figura 3. BEvolugic da Qualidade no Fluxo de Desenvelvimento

A partir da Estatistica, foram sendo desenvolvidas ferramentas matematicas que permitiram ac Fabricante
mudar o controle da gualidade de uma inspegio final em toda a produgio, para controles intermediarios, ou
seja, controles no final de cada fase da produgio. Isso otimizou a dete¢fio de problemas antes mesmo do
produto estar pronto, identificando os mais freqiiéntes e auxiliando na melhoria do processo de fabricagio.
Este método é denominado Controle Hstatistico de Processo.

Porém, para uma aplicagio eficiente destas ferramentas foi necessario olhar o processo de um produto com
uma nova perspectiva, a de controlar o processo de fabricagio e nfio mais o produto, ou seja, s 0 processo
estiver controlado e estabilizado, o resultado dele, que é o produto, também estara controlado e estabilizado.

Os resultados finais deste desenvolvimento foram acima do esperado. Com o processo sob controle ha uma
certeza de que todos os produtos fabricados saiam com a Qualidade desejada. No entanto, muito embora o
indice de rejei¢io (perdas) de produtes tenha caido, esses controles ainda colaboram para wm aumento no
custo final do produto.

Para minimizar este problema, as preccupagBes de Qualidade comegaram  a ser embutidas no
desenvolvimento do produto, deixando de ser exclusivas da area de Fabricagio (Processo), adequando assim,
o processo ao produto e vice versa. Para isso foram desenvolvidas novas ferramentas de projeto que
permitem uma variagio maior do processo, sem que com isso haja uma perda de qualidade do produto final
¢ conseqilente acréscimo no custo do produto, pois permite uma diminui¢io dos controles de processo. Esta
nova preocupacio passa a fazer parte do Conhecimento Prévio do Fabricante.

Introdugio’’ X



Neste contexto, o projetista passa também a se preocupar com ¢ usuario final, o seu principal cliente.
Durante o desenvolvimento, sio inchidos testes de verificagio de conformidades funcionais. Além destes
testes, sio reatizados testes de qualidade ¢ de manutengio desta qualidade ao longo do tempo pela simulagio
da vida do produto.

Estes testes de vida permitemn saber como se distribuem as falhas do produto ao longo do tempo. Com estas
informagdes em maos, o engenheiro decide qual 2 melhor estratégia a ser seguida para garantir que o cliente
tenha um produto confiavel desde o inicio de sua utilizagiio.

Um teste funcional simples, simulando as condigGes reais de uso por algumas horas, comumente
denominade por “Run-In”, pode nio ser suficiente para determinar se o produto {inal atinge ou n@o seus
objetivos de performance desejado pelo cliente. Além disto, este tempo de simulagio de uso do produto
pode ser muito longo, 0 que aumentaria o tempo de produgdo, conseqlientemente aumentando o custo e o
prazo de entrega do produto.

Para otimizar este tempo s3o utilizados métedos de aceleragdo térmica, nos quais o "Ruon-In” é realizado a
uma temperatura aciima da ambiente em condigbes normais de uso.

lista técnica de aceleragiio térmica ¢ denominada de “Burn-In”. E acerca desta técnica que este trabalho
discorre.

Objetivo do Trabalho.

O objetivo deste trabalho é apresentar a aplicagio do teste de "Burn-In” em produtos eletrénicos, utilizando
o exemplo pratico da aplicagiio deste teste em uma Fonte de Alimentagio e fazer uma anilise da aplicagio
deste teste emt uma linha de [abricaciio mostrando as vantagens e desvantagens de sua implementagiio. Para
isso é feita uma breve apresentaciio dos conceitos basicos de Qualidade ¢ Confiabilidade. A partir destes
conceitos sio apresentados os modelos estatisticos utilizados em Confiabilidade, que descrevem o
comportamento de vida de produtos e componentes. Além de mostrar, a partir do modelo de velocidade de
reagiio quimica, a influéncia da temperatura sobre esta Confiabilidade.

Iniciemnos, portanto, com os conceitos basicos de Qualidade ¢ Confiabilidade.

Introdugic’!  Xi



Capitulo 1. Conceitos Basicos de Qualidade e Confiabilidades

Quando se discute sobre Qualidade e Confiabilidade muitas vezes estes conceitos sio mal compreendidos e
consisterttemente infangiveis. Este capitulo tem por objetivo alinhar as definigfes basicas gue envolvem estes
dois termos gue sio fundamentais para a compreensio do trabatho aqui apresentado.

1.1 Definicoes Basicas

1.1.1 Qualidade e Confiabilidade

Qualidade ¢ Confiabilidade sdo conceitos basicos que muitas vezes sio vistos como sendo independentes.
Porém, suas defini¢bes mostram algo oposto. Consideremos as seguintes®

Qualidade - € o grau de adequagio de um item (ex: produtos, componentes etc) ou servigo a finalidade a que
se destina.

Confiabilidade - ¢ a capacidade de um item desempenhar uma fungdo exigida, sob condigdes e intervalos de
tempo predeterminados ®.

Comparando ambas definigdes notamos que a Confiabilidade de um iem é a manutenciio da sua Qualidade
a0 longo de um Tempo predeterminado. Portanto hé uma relagio direta entre o0s dois termos, embora cada
um tenha seu proprio sistema de medida.

A confiabilidade é mensurdvel utilizando-se ferramentas estatisticas, atraves de modelos do comportamento
de itens, sisternas e subconjuntos,

A utilizagio de ferramentas e modelos estatisticos deve-se ao fato de que, embora um determinado item (ex:
um resistor) tenha um conjunto de caracteristicas basicas iguais (ex: resistor de carbono 2Kf2), hd uma
variagAo natural destas caracteristicas entre os elementos do conjunto {ex: +5%). Dsta variagiio segue um
padrio estatistico tipico que depende da tecnologia de fabricagio do item (ex: eletrOnico, mecinico, etc.).
Nesta situagio podemos medir e comparar a Qualidade dos itens entre si: quanto mais proximo for o valor
pominal de um item do valor exigido ou quanto menor for a vadagio deste valor dentro dos limites
permitidos, methor a Qualidade.

A Confiabilidade segue um padrio similar (estatistico), ou seja, dentro de um conjunto de itens havera itens
mais confiaveis que outros, e, muito embora wm item possa ter um bom grau de Qualidade, pode nfo ser
equivalentemente Confiavel. Por exemplo, um item pode ter os seus valores nominais muito proéximos aos
exigidos {boa qualidade} ¢ nio manter estes valores por um longo periodo, vindo a falhar em um curto
espago de tempo (baixa confiabidade).

Isto torna a Confiabilidade algo objetivo e mensurivel, o que permite comparar diferentes itens entre si,
facilitando a tomada de decisdes no momento da escotha dos componentes que farfo parte de um sistema.
As ferramentas mais usuais relacionadas 4 Confiabilidade sfic as Fungfes de Probabilidade Acumulada e
Funcdes de Distribuigic de Probabilidade, que si3o as principais bases de todos os modelos matematicos
utilizados.

= (s termos aqui usados siio basicamente definidos pelo Dicionario Brasiieiro de Fletricidade' - ABNT/COBE!L 1986,
salvo referéncias especificas

b Muilo embora esiejamos ufifizando o Tempo como unidade de medida, em diversos casos ouiras unidades se
ajustarn melhor, ex: distancia, ciclos de operaciio etc..

Cagpitulo 1. Conceilos Basicos de Qualidade e Confiabiidade’ i



Com estas ferramentas podemos entfio redefinir o termo Confiabilidade para:

Confiabilidade ¢ a caracteristica de um item expressa quantitativamente pela probabilidade de que executara
uma funcio exigida, sob condi¢es estabelecidas e por um intervalo de tempo determinado.

1.1.2 Funcao Exigida

Podemos definir a Fungio Exigida de um item por Dspecificagio, ou seja, um conjunfo de requisitos que um
item deve cumprir dentro de condigfies estabelecidas,

A Fungio Fxigida de um item esta intrinsecamente associada as condigdes limites nas quais ela deve scr
realizada. Fistas Condigdes estabelecern as solicitagBes as quais ¢ item poderad ser submelido para que a
Funcio Exigida seja cumprida em seu uso normal. Q estabelecimento das condigdes limites de uso se faz
necessario para determinar em que condigdes, quando ¢ como, estas fungfes podem ser exigidas. Portanto,
tanto a Qualidade como a Confiabilidade, sdo, por defini¢io, dependentes do modo como cada iter €, ou
pode ser, utilizado {em outras palavras, a aplicagio de um item deve ser adequada aos seus requisitos e
limites}.

Desta forma, a Confiabilidade é a capacidade de um item manter-se dentro dos requisitos de Qualidade, ou
seja, de desempenhar com éxito, sem falhas, as funges especificadas para este item durante um periodo de
tempo determinado. Neste caso esta caracteristica ¢ também chamada de Taxa de Exito.

1.1.3 Intervalo de Tempo Delerminado

O Tempo ¢, por defini¢io, o elemento basico a qual a Confiabilidade esta associada. Muito embora isto
possa parecer trivial, a determinagfio do tempo, ou periodo, de uso de um item € um fator importante, pois €
ele quem definird até quando se pode esperar que um item desempenhbe suas fun¢des exigidas. Para um
usuario deste item, este pardmetro dard as condigbes para estabelecer uma logistica de manutengio,
preventiva ou nio, na sua aplicagio (sistemas ou subsistemas), ou seu tempo de utilizagio sem prejuizo da
sua fungio.

1.1.4 Faiha

Falha é ¢ término da capacidade de um item de desemmpenhar a sua Fungio Exigida, isto ¢, o item deixa de
obedecer s especificacdes exigidas para o uso ac qual foi designado.

Ha dois tipos basicos de falhas, as repariveis e as ndo reparaveis. Se considerarmos um item isolado (ex.: um
circuito integrado), a ocorréncia de uma falha faz com que o item como um todo deixe de obedecer a sua
fungio exigida sem possibilidade de recuperagio desta fungio. Este tipo de falha ¢ denominada Falha Nao
Reparavel.

Fm casos de sistemas e subsistemas, que s3o formados per um conjunto de itens, um item falho pode ser

trocado (reparado) por um ouiro de mesma especificagio, de modo que a fungio exigida do sistema, ou
subsisiema, pode ser recuperada. Neste caso, a falha ¢ denominada Reparavel.
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Fmbora a ocorréneia de falha possa se dar devido a uma diversidade de oportunidades, existem trés
elementos comuns a todas estas situagdes e estes elementos seguem uma seqiiéncia tipica:

Causs da Falha

>

Mecanismo de Falha >] Hodo de Falha

Causa de Falha é a circunstincia que induz ou ativa um Mecanismo de Falha.

Mecanismo de Falha é o conjunto dos processos fisicos, quimicos ou outros, que conduzem a uma falha.

Modo de Iatha é o conjunto dos efeitos pelos quais uma falha & observada.

Podemos classificar as Falhas do seguinte modo:

Aleatéria
Catastrofica

Completa

Critica

De Fabricacio

Dependente
De Projeto
Gradual

Grave

Independente

Intermifenie

Irrelevante

MNao Critica

Parcial

Por Degradacio

Por Deterioragio

Falha cujo instante de ocorréneia & imprevisivel.
Falha simultaneamente repentina ¢ completa.

Falha que resulta de desvios das caracteristicas, além dos limites especificados, a
ponto de causar perda total da fungdo requerida.

Falhas que podem produzir condigbes perigosas ou inseguras para quem usa,
mantém ou depende do equipamento, ou falha que pode causar grandes danos
materiais.

Falha devido a ndo conformidade da fabricagiio com o projeto de um item, ou
com os processos de fabricagfo especificados.

Falha causada direta ou indiretamente pelas falhas de itens associados.
Falha devido a0 projeto inadequado de um item,

Falha que poderia ser prevista por um exame anterior ou monitoragio de um
item.

Falha, nio critica, que pode reduzir a capacidade de um item executar a fungio
requerida.

Falha que ocorre sem se relacionar direta oun indiretamente as falhas de itens
associados.

Falha que persisie por um intervalo de tempo limitado, apds o qual o item
retorna 4 suz habilidade de exercer a fungio requerida, sem qualquer aglo
externa.

Falha a ser excluida da interpretagio dos resultados do ensaio, ou do céaleulo do
valor de uma caracteristica de confiabilidade, por nfo afetar a fungio exigida de
um item.

Falha de um itern que normalmente nfo cavsa lesdes a pessoas ou danc mate-
rial significativo.

Falha que resulta de desvios das caracteristicas, além dos limites especificados,
mas nao a ponto de causar perda total da fungio requerida.

Valha simultancamente Gradual e Parcial, podendo ao longe do tempo
tornar-se Completa.

Falha que ocorre como resultado de processos de deterioragio caracteristicos de
um conjunto de itens ¢ cuja probabilidade de ocorréncia aumenia com o
tempo.
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Por Fragilidade Inercnte Falha atribuivel 4 fragilidade inerenie a0 item quando submetido 4 condigio de
solicitagdo, dentro da capacidade para ele estabelecida,

Por Manuseio Falha causada por manuseio incorreto de um item.
Por Uso Incorreto Falha atribuivel 4 aplicagio de condiges alem dos limites especificados.
Relevante FFalha a ser incluida na interpretagio dos resultados do ensaio, ou no caleulo do

valor de uma caracteristica de confiabilidade.

Repentina Falha que nfo poderia ser prevista por um exame anterior ou monitoragio,
Toleravel Falha, nao critica, qque ndo reduz a capacidade de um item de executar a fungdo
requerida.

1.1.5 Unidades de Confiabilidade

Podemos expressar a Confiabilidade de um item de varias manciras. Conforme a maneira expressa teremos
um conceito associado a ela. As mais usadas sdo-

Tempo Médio Até Falha (MTTT)

Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)

Taxa de Falha (FR)

Razao do tempo total de funcionamento de um conjunto de itens
com falhas nio reparadas, pelo nimero total de falhas detectadas
durante este intervalo de tempo. B usual a utilizagio da sigla
MTTF, que vem da lingua inglesa “Mean Time To Failure”. Este
conceito é normalmente usado para itens e sistermnas ndo reparavets,

Produto do ntmero de itens por seus tempos de funcionamento,
dividido pelo nGmero total de fathas detectadas durante este periodo.
Usado para ilens que sio reparados apds a ocorréncia de uma falha.
Também ¢ usual a utilizacio da sigla MTBF, que vem da lingua
inglesa "“Mean Time Between Failure”. Hste conceito ¢ utilizado
para caracterizar lotes de um determinado item e sistemas
reparaveis.

Razio do incremento do nlmero de falhas pele incremento
correspondente do tempo total acumulado, em qualquer instante da
vida de um item. Utifiza-se a sigla FR, da lingua inglesa “Failure
Rate”

Pela definicio dos termos acima temos que tanto a unidade de MTTF como de MTBF ¢ dada por Horas
por Falha ( [[oras] | [Fathas]), é de FR e dado por Falhas por Horas ( [Falhas] /[ Horas]). Podemos
entdo relaciona-las pela seguinte expressiio matematica:

MTTF ou MTBE =~
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Capitulo 2. Distribuicdo de Vida ou Distribuicdo de Falha®

O comportamento de um item ou conjunto de itens ao longo do tempo é chamado de Distribuigio de Vida,
olhando pelo ponto de vista do tempo de funcionamento (vida), ou Distribuigio de Falha, olhando pelo
ponto de vista dos momentos em que as fathas ocorrem.

Dados experimentais mostram que este comportamento pode ser descrito por padries estatisticos. Se
considerarmos como pardmetre a probabilidade de fatha ao longo do tempo podemos, uma vez que
definimos a Confiabilidade como sendo a capacidade de um item em atender as especificagées requenidas ao
longo do tempo, estudar o comportamento deste item utilizando ferramentas estatisticas como Fungbes de
Distribui¢io de Probabilidade (Distribuigio Normal, Weilbull etc.), Fungdes de Distribuigdes Acumuladas e
Medias.

21 Funcodes Confiabilidade

2.1.1 Funcdes Distribuiciio e Funcao Densidade de Probabilidade.

Para modelar o comportamento (vida/ falha) de um item, ou conjunto de itens, devemos levantiar a
distribuicio destas falhas ao longo do tempo. Fista distribuigio pode ser de fathas instanténeas, neste caso
teremos uma distribuigiio de freqiiéncia de falha, ou podemos ter a somatoria das falhas até o tempo
considerado, neste caso teremos uma distribui¢io de freqiiéncia de falhas acumuladas.

A distribuigio de freqiiéncia e a distribuigio de freqiiéncia acumulada sio calculadas a partir de dados de
amostras representativas do conjunto (populagio) de um item. Coleta-se, desta populagio, dados acerca do
comportamento do ilem em relagiio as fungdes exigidas. Como estamos estudando a confiabilidade, os dados
principais sdo: tamanho da amostra ou populacio, niimero de falhas dentro desta amostra ou populagio e
periodo de tempo até a ocorréncia da falha. Com estes dados podemos levantar tanto o histograma (nimero
de falhas deniro de intervalos de tempo) como a fungio freqiiéncia acumulada {freqiiéncia acumulada das
falhas ao longo do tempo).

A distribuiciio de freqgiiéneia corresponde 4 Fungfio Densidade de Probabilidade (FDP), denotada por flx)
onde a vartavel x é o valor de interesse. A FDP pode ser interpretada da seguinte maneira: fix) dx ¢ a fragio
da populagio cujos dados estdo no intervalo dx.

Em confiabilidade freqiiéntemente o valor de interesse & o tempo {t) e 1Y) di ¢ a fungdo de FDP de falha. A
FDP pode ser definida como sendo a freqiiéncia relativa da ocorréncia de fathas por unidade de tempo.

Entio temos que f{1) dt ¢ a fragio da populagdo que falhou dentro do pedodo dt.

Para o caso de uma distribuigio de freqiiéncia de um determinado item seguir um padrio exponencial,
temos:

A=de™™, 0<i<eo

tal que:

[wf(z) dr=1
‘o

Capitule 2. Distribuigio de Vida ou Distribuigio de Falha? 5



Onde 1 é uma constante, caracteristica do comportamento do item. Este padrio ou modelo & largamente
usado nos estudos de confiabilidade, pois uma grande gama de itens e sisternas em diversas tecnologias
seguem este padrdo de comportamento com relagio a falhas ao longo do tempo.

A partir de f{f) pode-se definir a Fungdo de Distribuicio Acumulada (FDA), que representa a probabilidade

de fatha no intervalo (0,4) e é denotada por I({), cuja relagio com a FDP pode ser expressa pela seguinte
igualdade:

7

F(z)=ff(z)dt, 0<Ig oo %)
0

Para a distribuigio exponencial no tempo tem-se:

! ¢ A—fu
Hy= [ Je M di=— e”’“] =] e M L (U}
Bay! { ;{

Uma vez que cstas fungdes representam distribuigdes de probabilidades de falhas dentro de uma amostragem
de um item, os itens restantes terfio um comportamento, também estatistico, de sobrevivéncia. Este
comportamento é denominado Fungie Confiabilidade, ¢ se relaciona com as demais fungdes por:

t

ROy =1—F=1- [j(z) di o)
70

que representa a probabilidade de ndo haver falha no intervalo de tempo (0,1).

2.4.2 Taxa de Falhas Médias e Instantaneas

Dentro de uma populagio genérica, que entra em operagdo no tempo inicial 0, itens comegardo a falhar a
partir de um instante qualquer. Tomando um tempo ¢, a partir do tempo inicial &, podemos estimar a Taxa
de Falha Média (FR - Failure Rate) desta populagio como sendo o nimero de itens falhos dentro do
periodo de tempo considerado.

1}
Ar

FR = At=1t-—1f (3)

Porém poderemos desejar saber qual a Taxa de Falha dentro de um intervalo genérico de tempo (At) dentro
do periodo total de operagio. Neste caso, devemos eliminar, da populagio, os itens que falharam fora deste
periodo, e considerar somente os sobreviventes até o tempo t . T se ainda fizermos com que o intervalo de
tempo considerado tenda a 0 (At - 0) teremos a probabilidade condicional de falha (excluidas as fathas que
ja ocorreram) por unidade de tempo ().

. Plalhaem(t, t + At) | sobreviventes até )
A{?) = lim
Al -+ G Al

(4a)

Sendo

Xt + Ad) — F(D)

P{fatha em (1, t + A1) | sobreviventes at} 1) = RO

a probabilidade de falhas dos itens sobreviventes dentro do periodo de tempo 7 + Az,
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Substituindo a Equacio (3} em (4a) e aplicando a definigio de derivada podemos concluir que:

I
h(1) = % (45}

Que é a expressio da Taxa de Falba Instantanea, ou simplesmente Taxa de Falha, dentro de uma populagio
qualguer em um intervalo de tempo dt.
A unidade por definigdo ¢ Falhas por Unidade de Tempo, porém as unidades mais usuais s&o:

+ % /KPOH - Percentagem de falhas por mil horas de operagio (“Kilo Power On Hour™).

» FIT - “Fails In Time” que corresponde a uma falha por 107 horas.

» PPM/KPOH - Partes por Milhfo de Falhas por mil horas.

Como a Taxa de Falha niio é uma Probabilidade, seu valor pode ser um nimero maior que ], embora, por
definiciio, nunca negativo, €, em geral, variavel em fungio do tempo.

A Distribuicio de Vida ou a Distribuigao de Falha pode ser melhor compreendida através da fungéo taxa de
falthas instantaneas, A(f), pois esta reflete o efeito do tempo sobre a populagio de itens sobreviventes.

Se a taxa de falha for crescente com o tempo, os ilens sobreviventes ficam, no decorrer do tempo, mais
propensos a falhas, 0 que caracteriza um processo de deteriorizagio destes itens. No caso inverso, os itens
ficam menos propensos a fathas, pois a probabilidade de falha cai a0 longo do tempo e, neste caso, temos
um processo de depuragio. Caso a taxa de falha se mantenha constante, o tempo de operagdo ndo tem
qualguer influéncia na probabilidade de ocorréncia de falhas.

A relagiio entre a taxa de falha e a confiabilidade pode ser obtida derivando-se a equacgio (2):

dR(¢
A=~ dE)

Substituindo em {4b):

dR(1)
R{t)

My dt = —
Entio:
Rt = ¢ sz(f) dt

Como a integrat de A()dt & H{t), podemos escrever:

R(ty= ¢~ HO

Isolando H(t):

In R(H = — H(ty = H{O) =—1nR(t) {5

Sabendo-se que a taxa de falha varia com o tempo, & mais Gtil determinar um valor médio para representar o
comportamento de um item ao longe de um periodo.
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A mancira mais natural de se definir a taxa de fatha média (AFR - Average Failure Rate) dentro de um
intervale de tempo (Af = — &) € calcular a integral da taxa de falha mstantinea para este intervalo e dividir
o resultado por At

A partir da equagio (5) temos:

5
Alx) dx
4 N Hity)) — H{t) _ In R(z;} - in R{4))

bH—1 - -1

AFR{ty ) = (6)

Se considerarmos um intervalo de 0 a T

H(T) I R(T)
TN

AFR(TY =

A taxa de fatha média, embora seja 0til para se ter wma visualizagko do comportamenio de vida de v e
em um intervalo de tempo, nio espetha totalmente este comportamento, porém, por simplificacio, ¢ este
valor que normalmente os fabricantes, projetistas e engenheiros de diversas areas, especificam e utilizam nas
mais variadas aplicagdes.

Uma maneira usual de medir confiabilidade € usar o tempo médio até falhas (MTTF) de um item, o qual
pode ser expresso por:

o0
MTTF = f (dr
"0

Que representa o tempo médio que um item sobrevive até a sua falha (0o caso de itens nfo reparaveis).

Podemos entdio resumir a relagio entre as principais fungdes usadas em confiabilidade:

13
Fungéo Densidade de Probabilidade de Falha: 6 = h{)e” L f{tydt
t
Fungdo Confiabilidade: R(fy=e~ L gt
dR(!
Fungdo Taxa de Falha: h(t) = — Wﬁ%}u)w wgg)m
Tempo Médio até Falha: MTTEF == ‘. tflnde
7o
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Aplicando estas equagdes ao modelo exponencial, que caracteriza um processo de fathas puramente
aleatOrio, lemos:

Funcdo Pensidade de Probabilidade de Falha: FUE:S Je

Funcdo Conflabilidade: R(y= e

Fungdo Taxa de Falha: h(f) = 1

Tempo Médio até Falha: MTTF = [ e Mdi = w%—
0

Como A & uma constante, caracteristica do comportamento de um item, pelas equagfes acima temos que
esta constante ¢ a taxa de falha para o modelo exponencial =

A Tigura 4 representa as curvas tipicas de um item com comportamento que segue o modelo ou padrio
exponencial, F importante notar que o Eixo Y estd adimensional devido ao fato da Fig. 4 estar
representando genericamente as trés principais Fungdes utilizadas no modelamento de Confiabilidade, sem a
preocupaciio de dimensiona-las.

© Para ver o desenvolvimento de outros moedelos de distrbuicie de falhas ver "Applied Reliability”?, P. A. Tobias = D).
Trindade pp. 63-102. '
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: — (A) h(t)
4 .o« (B) R(Y)
- (C) (1)

L LT NT TR

Tempe (1)

Figura 4. Distribuigio Exponencial de Falha. (A) Func¢io Taxa de Falha; (B) Fungio Confiabilidade; (C) Fungio
Densidade de Probabilidade de Falha.
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2.1.3 Curva de Distribuicido de Falhas - Curva da Banheira

Dados praticos demonstram que o que ocorre com a maioria dos itens, ou grupos de itens que compdem
umn sistema, & que as curvas de distribuigio de falhas (taxa de falha instantinea ao longo do tempo) tendem a
ter um comportamento bastante similar. Uma curva tipica deste comportamento da taxa de falha &
apresentada na Figura 5. Psta curva, comumente denominada de Curva da Banheira, é caracterizada por trés
regifes distintas.

- Curva de Distribuicao E
de Folhos
Inicio Vida  Util Fim de Vide

de vida
Tempeo de Opsrocao

Figura 5. Curva da Baoheira, Curva de Distribuigiic de Falha tipica para a maioria dos ilens ou grupos de ilens
utilizados em sistemas.

A primeira parte (Inicio de Vida), conhecida por periodo de falhas prematuras ou mortalidade infantil, ¢ um
petiodo onde a taxa da falha cai rapidamente até um periodo de estabilizagio. Este periodo inicial €
caracterizado pelas falhas de itens fracos resultantes da marginalidade de suas caracteristicas em relagio as
especificagdes funcionais. Normalmente isto ocorre devido a desvios do processo de fabricagio. Os
fabricantes geralmente evilam que os itens que possam apreseniar estas falhas sejam usados. Para isso se
utilizam de testes de selecdio dos tens durante o processo fabril, minimizando as ocorréneias de falhas com o
consumidor.

O segundo periodo {Vida (til) é um periodo de estabilizagio. Neste, as falhas sio intrdnsicas a tecnologia e
ocorrem de forma aleatéria, mantendo um padric uniforme ou constante, [ esta regifio que compde o prin-
cipal tempo de vida Gtil de um item, por isso os fabricantes desejam que neste intervalo de tempo a taxa de
falha seja proxima de zero e que o periodo seja o mais extenso possivel, o que significa um longo tempo de
vida fitil para o item.
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Na ferceira parte da curva (Fim de Vida) a taxa de falha volta a crescer. B o periodo em que os itens ja
sofreram desgastes ou fadigas e, portanto, a probabilidade de falha aumenta. A determinacio deste ponto e
importante para os fabricantes de sistemas de alta confiabilidade, pois € com este dado que se faz a
manutencio preventiva dos sistemas, de modo que para o usuario final a disponibilidade do sistema ndo seja
afetada.

Na maijoria dos manuais em que o fabricante fornece o tempo de vida til de seus itens, este se comp&em
somente do Inicio de Vida e Vida Util (primeira e segunda parte da curva, e, nio raro, somente da segunda).

[ interessante notar que, embora a fungde A(f) venha a representar de forma geral a carva completa, na
pratica ela é utilizada para modelar somente a primeira ¢ no maximo a segunda parte da curva, pois, para a
maioria dos estudos e aplicagio, sio estas as regides de infcresse e, portanto, estes modelos séo suficientes. A
fungao A(f) deve ser ndo negativa, cuja integral [{{¢) aproxima-se do infinito ({1} — co) quando o tempo
também se aproxima do infinito {t — o).

O modelo Exponencial, demonstrado genericamente pela Figura 4, representa o comportamento tipico de
componentes passivos como indutores, resistores etc.

Quando o produto ou sistema for composto por componentes ativos (semicondutores) o modelo mais usado
& o de Weibull 4, que tem a grande vantagem de ter um elemento denominado fater de forma que adequa a
curva i caracteristica de comportamento de cada item € quando este fator é igual a 1 ela se torna um modelo
cxponencial. Em outras palavras, o Modelo Exponencial ¢ um caso particular do Modelo de Weilbull.

¢ Para ver o desenvolvimenio do modelo de Weibull de distribuighe de fathas ver "Applied Reliability™®, P. A. Tobias
e 3. Trindade pp. 63-81.
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2.2 Um Caso Tipico

Para exemplificar, consideremos uma memorna ndo volatdl (UVEPROM) de 512K x 8 150 ns, tecnologia
CMQOS, encapsulamento CDIP (CMOS Dual In Line Package) de 32 pinos.

%12@0 Hrs.

— UVEPROM 512K x B
0.030 Distribuicao de Falhos

~ + Taxa de Falho Medic

0.015-
(3: 0,0071)
0.000 T T T T T ; i {
0 3] 10 15 20 25 30 25 40

Horas (x1000)

Figura 6. Exemplo de Curva de Distribuigiio de Falha. Componente UVEPROM 512K x 8 CMOS,

A distribuicio de falhas deste componente ¢ mostrada na Figura 6. Neste caso a curva foi levantada para o
tempo e vida de 40.000 Horas. Pedemos notar que a curva apresenta duas caracteristicas distintas: a
primeira, anterior ao cixo pontithado (3.000 Hrs.)), como sendo uma curva com uma forte descendéncia.
Fiste trecho & o periodo inicial da vida do produto, na qual a incidéncia de falhas ¢ alta, porém decrescente
com o tempo. O segundo periodo, de 3.000 Hrs. a 40.000 Hrs, ¢ de estabilizaciio cuja taxa de falha se
mantém em um patamar quase constante. I o periodo de vida atil.

Notamos que na segunda parte da curva, segundo periodo, a distribuigo da taxa de falha instantinea tende a
ser igual ao valor médio da taxa de falha do mesmo periodo, por isso, para efetto de simplicagio, é comum a
utilizagio das taxas de falhas médias dentro destes periodos, 0 que € representado pelas linhas tracejadas na
curva da Figura 6.
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Capitulo 3. Aceleracdo Térmica da Distribuicdao de Vidas -
"Burn-In”.

Consideremos a curva mostrada na Figura 7. Fsta € a curva de um componente TTL 7T4LS00 (NAND
GATE LOW POWER SCHOTTKY).

o B30 .

D.000030
e T AE SO0
Curva de Distribuicoe de Falhaos
0.000020 -
0.000070—
0.000000 1 | T 1 | T T ]
9 5 10 15 20 25 30 35 AD

Horas (x 1D00)

Figura 7. Curva de Dhstribuiciio de Talha de um 741.500.

Podemos notar, neste caso, gque a curva tern um comportamento diferente da Curva da Banheira (Figura 5),
que ¢ tedrica e genérica.

Esta diferenciagio deve-se ao fato da primeira parte da curva, do instante § até a linha pontithada, ser
composta pela soma de 1rés componentes como mostra a igura 8

> Uma componente formada por falthas de ttens fracos, decorrentes da marginalidade de suas caracteristicas
resultante do processo de fabricagiio (Curva (A)). Dstes Hens possuem as caracteristicas basicas de um
Hem considerado bom, porém elas sofrem um processo de fadiga e desgaste em um tempo muito mais
curto que os demais. A excentricidade destes Hens aparece logo nas primetras horas de vida, dai a
denominagdo na lingua inglesa de "Freak Failure”.

» QOutra componente formada por falhas prematuras de ifens, tipica em fodas as tecnologias (€ a
mortalidade infantil representada pela Curva (B)).

= I uma componente formada por fathas aleatorias de itens, que permanece durante o peiiodo de vida
{Curva (C)). [Iiste componente corresponde a probabilidade aleatoria de falha de um item e &
caracteristico para cada tecnologia,
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Na Curva da Banheira, apreseniada anteriormente, ndo sdo representadas as Falhas de Excentricidade,
somente as Falhas Prematuras e as Aleatorias.

Devido a estas trés componentes, ou modos, esta caracteristica da curva é denominada Trimodalidade.

Graficamente podemos representar pela Figura 8:

Taxo da Falha

-«-+ Fathas Aleatorias

—- Fuothas Premaoturas

== Componentes Frocos

i rrsnartesanssinsasrammgursnsasranaes

Sy

o

T T T l 1 | T i
G 5 10 15 20 25 30 35 40
Horas (x 1000)

Figura 8. Decomposigiio de uma Curva de Distribuigio de Falha Trimodal. (A) Componentes Fracos. (B) alhas
Prematuras. (C) Falhas Aleatérias,

A utilizagio dos itens fracos (I'reak Tailure) por parte do usuario ¢ indesejavel. Para tanto, o fabricante
deseja climina-los antes de coloci-los no mercado. Neste momento hd um dilema que o fabricante deve
solucionar:

Para eliminar estes defeitos, seriam necessirias muitas horas de uso do produto (no caso do Exemplo da Fig.
7, este tempo sera no minimo de 5.000 horas), que seria feito por simulago, ainda durante o processo fabril.
Porém, esta solugio se torna invidvel economicamente {o custo final do produto nio seria viavel), pois
necessitaria um grande investimento e, quanto maior a produgio, maior o investimento, além do tempo de
simulagio de vida. Se desejamos a eliminagio destes defeitos de forma rapida e simplificada, devemos
encontrar meios de acelerar os mecanismos causadores destas falhas.

Analisando as falhas ocorridas em produtos e itens, observamos que ha basicamente cinco elementos que
ativam ¢ aceleram os mecanismos de falhas: Temperatura, Tensdo, Corrente, Umidade e Ciclagem Térmica.
Cada um destes clementos atua em mecanismos de fatha tipicos, como por exemplo a Ciclagem Térmica,
variagio rapida entre alta lemperatura ¢ baixa temperatura, atua sobre os coeficientes de dilatagio dos
encapsulamentos de circuitos integrados.
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Aceleraciio de vida & uma ferramenta Gtil, se conhecemos os mecanismos de falhas e os modos de acelerd-los.
Para isso, estudos de observacfes ¢ analises de falhas devem ser realizados antes que um novo item esteja
disponivel no mercado para sua utilizagiio.

Como o processo de fabricagiio de um componente eletrbnico, principalmente os circuitos integrados, é
baseado em reagdes fsico-quimicas, muitos destes mecanismos de falhas podem ser acelerados pela
temperatura. Portante, podemos utilizar as lets que regem essas reagfes, ¢ asstim o dilemna acima fica facil de
ser solucionado,
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3.1 Modelo de Arrhenius

Experiéncias demonstram que o comportamento de varios processos que descreverm muitos dos mecanismos
capazes de levar um componente eletrbnico a fatha, como por exemplo, contaminagio i6nica, impurezas de
difusio, formagdo de compostos intermetalicos, cletromigragio eic, dependemn exponencialmente da
temperatura.

O modelo mais utilizado, que relaciona o tempo de vida de um componente com a temperatura, ¢ o de
Arrhenius. O modelo descreve este fenémeno por uma exponencial que relaciona a temperatura com a taxa
de reagio quimica:

-y
r=Ae kT (N
Onde:
r = Taxa de Reagio Quimica
k = 8,62 x 10-%V/*K (Constante de Boltzman)
T = Temperatura de Reaglio ("K)
E, = Energia de Ativagiio da Reagio Quimica

O modelo acima, conhecida por Equagio de Arthenius, nos mostra que a confiabilidade de componentes
eletrénicos varia com o tempo e também com a temperatura. A elevagio da temperatura faz com que os
componentes sofram um desgaste maior, devide ao fato da forga de degradagfio, que leva um componente a
falha, ser governada por processes guimicos e fisicos, porianto, aumentando a taxa de fatha.

Se a taxa de ocomrdocia do mecanismo de falha seguir este comportamento, a relagio entre temperatura e
tempo de vida sera:

Ly
t=Ce kT

onde C & uma constante independente da temperatura.

No caso de um teste com alta temperatura (comumente denominado de “Bum-In” ou "I118H - High Temper-
ature and Bias”), temos gue a maioria dos mecanismos de falhas € acelerada com este aumento de
ternperatura e pode ser descrita pelo modelo acima.

Seguindo o modelo de Arrhenius, se considerarmos a temperatura como sendo a de operagiio, temos o
temnpo em que os mecanismos de falhas serfio acionados em sua condigio normal de operagiio. Se a
temperatura for elevada, este tempo sera exponencialmente menor.

O processo de "Burn-In”, ou teste térmicamente acelerado, € baseado no modelo de reagfio de Arrhenius,
pois a partir desta equacfic podemos estabelecer uma correlagio entre o tempo de vida de um item em
diversas temperaturas. Se tomarmos por base a temperatura de uso do item, e tomarmos uma segunda
temperatura, por exeruplo acima da de uso, podemos determinar a relagfo entre os tempos de vida nas duas
temperaturas. A relagdo entre estes deis tempos € denominado de Fator de Aceleragio (FA). O tempo de
teste de "Burn-In” ¢ definido a partir das temperaturas de uso ¢ de teste, utilizando, para tanto, o Fator de
Aceleracio:

{c}per.

A =

tfesfe
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O FA & quanto o tempo de teste cquivale ao tempo real de operagio. Desta forma:

By
t=CekT
By
Ce kT,
prex.
A = E
Ce kT}ﬂV!E

No caso de um Circuito Integrado, tomar-se como referéncia a temperatura de Jungho. E na regifio das
jungdes que a solicitagio térmica ¢ maior, devido a formagio da regiio de deple¢do, passagem de corrente,
campo elétrico, formagio de capacitincias etc. B esta regiio que sofre, portanto, a maior solicitagio dentro
do componente e, na pratica, onde ha maior incidénecia de falha (geralmente por ruptura da jungio).

Bap L1y
FA=e k T{oper.) T{teste}

Onde:

FA = Pator de Aceleragfo

k = 8,62 x 10-%V/"K (Constante de Boltzman)
Ti(oper) = Temperatura de Jungio de Operagio (°K)
Ti(teste) = Temperatura de Junglo de Teste (°K)

E, = Energia de Ativagido do Mecanismo de Falha

Dentro deste modelo o pardmetro critico ¢ a Energia de Ativagao, Fy, que esta relacionada, pela equagdo de
Einstein®®, com a mobilidade das impurezas e com as energias de formagdo de complexos defeitos-
impurezas. Fste parimetro € determinado experimentalmente pela observagio de tempos até falhas em
diversas temperaturas. Além disto, a Fnergia de Ativagio varia com os modos de falhas, portanto este
Jevantamento deve ser complementado com wma analise de falha, de modo a associar a Energia de Ativagio
com o tnecanismo de fatha comrespondente.

Embora cada fabricante tenha os seus proprios valores tipicos de Energia de Ativaglo para os componentes
que fornecem, eles tendem a ficar proximos, devido a processos de fabricagio semelhantes e aos métodos
utilizados para caleulo de £,

Como exemplo, os Orgios Militares Americanos utilizam a Norma Militar MIL-STD-883 (Militar Standard
883, Test Methods and Procedures for Microeletronies) para caleulo do Fator de Aceleragfo, na qual o valor
1 eV para a Energia de Afivagio é padronizado'®. Este valor é considerado um valor médio entre as
tecnologias tipicas envolvidas no levantamento das taxas de falhas apresentadas na Militar Handbook 217E. ¢

Alguns outros mecanismos, menos freqlientes, sio praticamente independentes do aumento da temperatura
{ex: hot eletron). Nestes casos, € necessario uma andlise para se determinar qual o modelo mais adequado ¢
como estes mecanismo podem ser acionados: tensfio, corrente, umidade, ou combinagbes destes. Para cada
caso temos modelos apropriados, como o modelo de Pyring, Coffin-Manson ete. O modelo de Eyring, que
foi teorizado a partir da mecinica quéntica, representa uma extensiio do modelo de Arrhenius, pois inclui
ouiros elementos além da temperatura. Este modelo € usado guando se tem uma solicitagfio térmica ¢ uma
nao-térmica (ex: tensfo).

e A Milidar Handbook 217E & um manual de levantamento de taxas de fathas de componentes utilizado pelos Orgdos
Militares Americanos em produtes militares e disponivel para o mercado em geral.
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A Tabela 1 apresenta as Energias de Ativaghes tipicas relacionadas com as tecnologias e com os mecanismos

de falha.

Tabela 1. Fnergias de Ativagio Tipicas.

Dispositivos ¢ Mecanismos de Falha E4 (V)
Transistor:
Germanio 0,88-1,24
Silicio Bipolar com
fathas de inversao de superficie 1,02
falhas intermetalicas {(Au - AD 1,02-1,04
penetragio de metal no Silicio 1,65
Circuitos Integrados
defeito de dxido 6.3
defeitos no Silicio 0,3
eletromigracao 1,6-1.1
contaminacio 1.0-14
cargas superficiais 0,5-1.0
injeciio de cargas 1,3
corrosio eletrolitica 0,3.0,7
Capacitores 0,12-1,00
Transistores 0,405
Diodos 0,5
LED 0,8
Resistores de Carbono 0,34-0.60
TYL
Bipolar 0,3
NMOS 0,7-0.8
CMOS 0,95

Uma observagio importante é que as Energias de Ativagio, para um mesmo mecanismo de falha, variam
com os Pabricantes ¢ com a metodologia de obtengfio destes. Porém, conforme os métodos de testes para
levantamento destes valores vio sendo padronizados e as tecnologias vBo se estabilizando, estes valores
tendem a se aproximar.
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As Figuras 9 e 10 representam respectivamente a variagfio do Fator de Aceleragiio com a Temperatura, tendo
a Energia de Ativaciio como parimetro {no caso, estfo representados as curvas de 1 eV e 2 eV), e a vanagio
do Fator de Aceleragfio com a Energia de Ativacio, tendo a Temperatura como pardmetro.

FA
TE4+-06-
TE+O5

TE+04

+03-
e = 1,0eV

= 2,0eV

1E+02~

1E+01

T1E+00 T T T T T 1 1 7 ]

20 40 60 80 100 120 140 180 180 200
Tamp. {Celsius)

Figura 9. Curva de Tator de Aceleragiio pela Temperatura. A curva relaciona a variaglio do Fator de Aceleragiio
com a variacio de Temperatura para uma Fy = 10V e E4 = 2,0eV.
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Figura 10. Curva de Energia de Adivagio pelo Fator de Aceleragiio. A curva mostra como o Dator de Aceleragio
varia com a Energia de Ativagio.

Quando se tem Tabelas e Graficos disponiveis, o caleulo de Fator de Aceleragio se torna uma tarefa simples.
Desejando saber qual o FA para um teste a ser realizado, basta entrar no Grafico da Fig. 9 ou 10,
dependendo qual o pardmetro ou curva disponivel, uma vez que ambas sio complementares.

Conhecendo © mecanismo de falha tipica de um item, a Tabela | nos d& qual a Energia de Ativagio para
este mecanismo. BEntretanto pelo eixo X da curva representada na Iig. 10, podemos escolher qual a
‘Temperatura mais adequada, levando-se em conta as limitagdes térmicas do item e o Fator de Aceleraciio
mais otimizado dentro destas circunstincias,

£ importante notar que ambas as curvas tem em seu eixo X uma escala linear (Temperatura no caso da Fig.
9 ¢ Fnergia de Ativagdo no caso da Fig. 10) e logaritmica em Y (i xo do Fator de Aceleragio).

Exemplificando, tomemos uma tecnologia cujo mecanismo de fatha tipico seja contaminagio ibnica.
Deseja-se realizar um teste a a uma temperatura de 50°, qual o Fator de Aceleragiio nestas condigdes?

Pela Tabela | temos que para Contaminagio I8nica a £ varia de 1,0 a 1,4 eV. Tomemos o valor médio de
1,2eV.

ntrando pelo Bixo X da Fig. 10 no ponto de 1,2 eV subimos até encontrar a curva de temperatura de 50°.

Deste ponto temos o valor correspondente no eixo Y, que neste caso ¢ 37,2 Isto significa que cada hora de
teste a 50° equivalera a 37,2 horas de uso, na temperatura de operagio de 25°.
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Caso se deseje obter um valor de Fator de Aceleragfio de uma Temperatura ou Energia de Ativagio nio
representadas pelo grafico, dois camninhos podem ser seguido:

= O primeiro & fazer uma interpolagfio entre as curvas e, neste caso, uma interpolacio logaritmica.

+ O segundo ¢é utilizar dirctamente o Modelo de Arrhenius, que ¢ mais vantajoso pela precisio do calculo
e no case de tanto a Temperatura quanto a Energia de Ativagio nfo estarem sendo representadas,
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3.2 Comparando Resultados

Para exemplificar a utilizaclio e o efeito do teste de "Burn-In”, tomemos o exemplo descrito no inicio do
capitulo: TTL 75LS00 (NAND GATE LOW POWER SCHOTTKY) e comparemos as curvas de
distribuigio de falha antes e depois do teste. As condigfes de testes foram:

Temperatura de Tesle 125°C (398°K)
Tempo de Teste 178 Hus.
Energia de Aftivacio 0,6 eV

Faior de Aceleragfio 200

o B1G00 Hre.

£.000030

~= 741500 sem "Burn—in"
- « 741 SO0 cormn "Burn—In"

D.000020

0.000010-

B .
TER o —
TNt
T W o
- .
-y

2600000 T T T ; ; T ] i

4] 5 10 15 20 25 30 35 40
Heros (x 1000)

Figura 11. Teste de Aceleragiio Térmica. Comparagio de Curvas de Disiribuigio de Falhas.

Pela Figura 11 podemos notar que o componente antes do teste (Linha Cheia) apresentava uma populagiio
de compoenentes fracos, ainda na parte inicial da curva {(entre 500 a 1000 Hrs.). Estes componentes foram
eliminados pela ativagio térmica dos mecanismos de fathas (no caso, tipicamente contaminagfio i6nica), os
itens sobrevivenies apresentam a taxa de falha intrinseca & tecnologia (falhas aleatorias).
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Este resultado é ssmelhante a outras tecnologias. Notamos também que a taxa de falha média caiu ao longo
da curva, isto se deve a climinagfo dos itens que contribuiam para que a taxa de fatha fosse alta, mesmo
apds 0 periedo inictal de vida (falhas aleatérias).

Hsta curva nos leva a pensar sobre o que realmente aconteceu; a curva se deslocou em relagfio ao eixo y
(taxa de falhas menor) ou em relagfo ao eixo x (deslocamento do eixo dos tetmpos)?

A resposta depende do que constderamos como instante 0, o momento em que um itemn sal da linha de
fabricagdo, antes do "Burn-In”, ou 0 momento em que o item & utitizado pelo cliente.

Devemos ter sempre o usuirio final como referéncia, pois é ele quem val ser afetado pela qualidade e
confiabilidade do item em questfio. B sob este ponto de vista, a curva representada pela Figura 11 deve
considerar ¢ instante 0 como sendo o inicio da utilizagio do Hem pelo cliente ou, do ponto de vista do
fabricante, constderar que o teste de aceleragdo termica faz parte do processo de fabricacio do item.
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3.3 Modelo de Arrhenius Aplicado a Sistemas®.

O Modelo de Arrhenius € bastante simples de ser aplicado para calculos de Fator de Aceleragiio para itens
isolados. Porém, desejamos também aplicd-lo para o caso de sistemas, onde ha uma diversidade de itens em
tecnologias distintas. Isto implica na presenga de diversas Energias de Ativagio e itens sob condigdes de
temperatura diferentes. Conseqiientemente, definir qual valor a ser usado para calcular o Fator de Aceleragio
em questdo, pode ndo ser uma tarefa simples.

O assunio é polemice nio fanto pela temperatura em que deve ser considerada no modelo, mas pela
defini¢io (que valor usar e como calcular) da energia de ativagio (EA). Para solucionar este problema
podemos seguir trés caminhos:

1. BEm sistemas digitais, nos guais hi uma predominincia de uma determinada tecnologia, pode ser
assumida a FEA tipica para tal. Sendo assim, se temos um sistema cujos circuitos TTLs s&o
predominantes consideramos EA tipico de 0,6 ¢V. Este método tem suas limitagdes quando dentro do
mesmo sistema temos uma variedade de tecnologias, que € o que geralmente ocorre nos sistemas atuais,
nos quais temos tecnologias CMOS, NMOS, BIPOLAR ¢ componentes passivos como resistores e
capacitores, pois nestes casos ha diferengas grandes entre as EA destas tecnologias. Este método ndo €
aconselhavel para sistemas analdgicos cujas diferengas sio maiores e mais agravantes.

2. Quando se tetn sistemas com tecnologias mistas, devemos levar em consideragio as diferentes energias de
ativagio. Neste caso, ha dois caminhos a seguir:

a. Considerar um Fator de Aceleracio (FA) média dos componentes utilizados:

FA, =2t

im ambos os casos a dificuldade ¢ definir uma metodologia de calculo destas médias, como, por
exemplo, levar em consideragio as diferengas de temperatura nos diversos itens em suas respectivas
aplicacbes.

No primeiro caso este problema pode ser contornado utilizando a taxa de falha média (AFR) de cada
componente na condigio de uso. Liste método & o que melhor corresponde a realidade, porém ha ainda
uma limitagio que é as condigdes de uso de cada pega, pois se tivermos dois transistores iguais, mas em
aplicacdes diferentes, a fatiga em que ambos estarfio sujeitos serd diferente e conseqiientemente a taxa de
falha também sera diferente, pois esta varia com as condigoes de uso. Para resolver este problema temos
urn terceiro método.

3. Fste método leva em consideragio a tecnologia do componente, a sua aplicagiio e a sua taxa de falha
nesta aplicagBo. O método, porém, depende de um teste funcional do sistema para se levantar as
temperaturas em que cada componente estard sujeito.

O Modelo leva em consideragio que as falhas ocorrentes sio independentes, ou seja, os mecanismos de
falhas em um dado componente se desenvolvem sem a influéncia dos mecanismos que afetam os
componentes remanescentes e que a fatha de um componente causa uma falha catastrofica no subsistema
do qual faz parte.
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O Fator de Aceleragio é determinado pela razio entre o tempo de operacio acumulado na condigiio de
uso e o tempo do teste t&nmico:

FA = f;f (1)
onde:

» t & o tempo de teste no subconjunto.

« i, & o tempo equivalente de operagio na condicdo de uso.
Para uma distribuigio de vida genérica, a seguinte relagio & valida:
F(t)y =1 — e 0N )
onde:

« F{1) sA0o as falhas acumuladas no instante ¢

» A0, a taxa de falha média no intervalo de tempo ¢
de onde obtemos:

_ =In[l = F()]

0.9 &

Considerando que, por definigiio, os valores das Distribuiges Acumuladas de Falhas sfo iguais tanto na
operagio normal como na condigio de teste e substituindo a equagio (1) em (3), temos:

A
FA = mii 4
174

Tomando por base as consideragdes iniciais, a taxa de falha total serd a somatoria das taxas de falhas
individuais dos componentes:

71

LY. (5)

[

Substituindo (5) em (4), para as condighes de uso e teste temos:

m
Z ﬂi' X j’Sf
e
FA = (6)

Z LR gm'

§==1
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Desde que a equagio {4) & também valida para cada tipo de componente em um subsistema, para um
deste podemos escrever:

Ao = Ay X FA; (7

Substituindo (7) no numerador de (6), obtemos:

m
D bk mx P4y

e (8)

i
Zimxnz

i=1

Pode-se notar que o fator de aceleragio equivalente & resultado da média ponderada dos fatores de
aceleragiio de cada tipo de tecmologia, cada peso como sendo a contribuigio de cada tecnologia em
relagfio a taxa de falha total. Assim, o FA de cada componente corresponde a uma fragdo do FA final do
sigterna.

Este método & bastante eficiente principalmente em circuitos analdgicos, nos quais a diversidade de
tecniologias e aplicagtes é fator preponderante.

Em todos estes métodos um problema insoliwvel permanece, sempre havera componentes que estario em
corlighes mais agressivas que owtros. Porém, neste caso, ao utilizar a taxa de falha como fator de
ponderagiio, temos que, em termos de confiabilidade todos os componentes estardo térmicamente
estressados de forma proporcional. B este fato que torna o Gltimo método mais realista que os outro
dois anteriores.
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3.4 Tipos de "Burn-In”.

Ao se aplicar um teste de “Burn-In” necessariamente deve-se ter o produto com algum tipo de alimentagio.
Testes térmicos sem esta alimentagiio sio denominados de “Estocagem”, que tem por objetivo apenas avaliar
as condigies de um produto apds um longo periodo em um estogue.

Esta alimentagio pode ser de dois tipos:

l. Estatico. Nesta situagio aplica-se ac produte uma condiglo minima de alimentagiio para se garantir que
os subsistemas do produto estejam ativos mesmo que ndo executem alguma fungéo.

fiste tipo de teste é utilizado principalmente em subsistemas, placas de circuitos eletrénicos, fontes de
alimentaciio linear etc., ¢ em altas temperaturas, pois nestas condigdes os circuitos que contenham
osciladores podem ter as suas fungdes afetadas e, até mesmo, interrompidas, devido ao fato dos circuitos
oscladores ferem suas freqiiéncias alteradas e com isso todo o circuito perder o sincronismo. As
limitagfes de tempertura serfo discutidas no Item 5.4 e 5.5 deste trabalho.

2. Dinfmico. Neste tipo de teste, além da aplicaco da alimentagio ao produto sfo também aplicados
testes funcionais, de modo que ¢ produto execute algumas fungBes. Quando estas fun¢des sdo realizadas
pelo proprio produto, sem auxilio externo, sio denominados de Auto-Teste. Em alguns casos, estes
testes sA0 monitorados externamente, de onde, sinais simulando fungdes de entrada sfo injetados no
produto e as respostas a este estimulo sdo analisadas pelo testador, de forma a reproduzir um
funcionamento convencional do produto. FEstas respostas sio entfo analisadas e diagnosticadas
instantaneamente pelo testador ¢, no caso de falhas, estas sfo armazenadas em bancos de dados para
estudos futuros. Fste tipo de teste € denominado “In-Situs”.

A forma de se exercitar dinamicamente um produto vai depender das fungdes que o produto ira realizar.
Este tipo de teste & usualmente aplicado em baixas temperaturas ou quando em altas temperaturas as
fungdes do produto nio sdo afetadas.

Ha casos em que o teste dinfmico se compde de ciclos de alimentagio, ou seja, ciclos de
LIGA/DESLIGA, que simulam as condi¢Bes nas quais algumas fungdes sio acionadas quando ha uma
intervencio externa.
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3.5 Estratégias de "Burn-In”.

Dentro de um sistema devemos identificar quais os componentes que sdo criticos para este sistema, tanto a
nivel funcional como em termos de confiabilidade. Esta identificagio permite que se escolha estratégias de
“Burn-In” mais econdmicas. Vejamos um exemplo.

Suponhamos que temos um sistema que se componha de uma Unica placa de circuito cuja o MTBF
projetado seja de 5 anos (48 KHs)), e que esta placa se componha basicamente de circuitos l6gicos TTL,
capacitores cerdmicos, resistores de carbono de uso geral e um microprocessador. Neste caso o
microprocessador é o (nico componente critico tanto a nivel funcional como em confiabilidade (Por
exemplo: EFR: TTL = 0.00005%/Khs; Cap. Cer. = .00003%/Khs; Res. = 0.000001%/Khs; pProc. =
0.002%/Khs.).

Neste caso investir em cdmaras pode elevar o custo de fabricagio do produto a niveis indesejaveis. A
solugiio seria realizar o “Burn-In” a nivel de componente, sendo feito apenas no microprocessador, por ter
este uma taxa de fatha clevada em relagio aos demais componentes, ¢ onde o investimento ¢ menor que no
primeiro caso.

Uma outra situagio, em que a analise econdémica é importante, é quando dentro do sistema ha componentes
criticos em termos de temperatura. Segundo a liquagdo de Arrhenius, quanto maior a temperatura menor o
tempo de teste. Caso em um sistema haja componentes que tenham limitagdes de temperatura (ex:
ventiladores, alguns tipos de cabos etc.) e que devem ser respeitados, o tempo de teste pode se tornar longo
novamente elevando o custo de fabricagio. Nestas sttuages a solugio pelo “Burn-In” individualizado pode
ser tarnbém a solugio mais conveniente.

Como podemos ver, a decisdo por um teste de “Burn-In” pode conter muitos elementos e a defini¢do da
melhor estratégia de sua realizagio depende de muitas variaveis em que deve-se decidir qual o fator
primordial a ser levado em conta. 114 casos em que a substituigdo de componentes por tecnologias de
melhor confiabilidade seja a gque unira todos estas consideragGes.
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Capitulo 4. Analise de Custo®

O grande questionamento que se faz no momento de se decidir pela implementagio ou ndo de um teste de
“Burn-In”, é qual é a relagio entre custo e beneficio desta decisdo. Esta relagio esta diretamente associada
a0s investitmentos necessarios para sua implementagio em uma linha de produgio e a probabilidade de falha
aceitavel que um determinado produto pode ter uma vez instalado no cliente.

Para se medir esta probabilidade partimos da taxa de falha média do produto no primeiro periodo de vida de
um produto ou item, periodo este que varia de fabricante a fabricante. Para cada falha que ocorrer sera
necessario uma Ag¢io de Reparo (AR). Se considerarmos estas ages em um perfodo de um meés por
maquina (MM) temos AR/MM (Agdes de Reparo por Més por Maquina). Desta maneira:

ARIMM = EFR x At

Onde a taxa de falha (FFR) é dado em falhas {nlimero absoluto) por hora, ¢ Af o tempo, em horas, em que
o equipamento esta em operagido por més.

As Agbes de Reparo estio associados um custo que é a composigio do custo da parte com defeito (custo da
peca) com o custo do técnico de manutengio realizar este reparo.  Todos estes custos sio de facil
dimensionamento.

Multiplicando o custo de cada Agio de Reparo pelo Inventario de campo (total de maquinas instaladas em
clientes que ainda estejam dentro do periodo inicial de vida) temos ¢ custo total destas fathas para o
fabricante. Assim quanto menor © AR menor o custo de manutengio.

Associado ainda a isto temos o custo de estocagem (inventario, giro e juros de estogue, operadores, sisiemas
de controle, area etc.), de fabricagio, distribui¢io, embalagem e embarque destas pegas.

Todos estes custos sio altos ¢ para se ter uma otimizagio é necessario garantir que estas falhas, na sua
maioria, seja detectada antes do produto ser embarcado para os clientes, ¢ a aplicacio do teste de “Burn-In”
& um dos métodos de se garantir isto. Porém n&o podemos perder de vista que mesmo com estes testes e
controles dentro do fluxo de produgiio, as falhas ainda assim ocorrerfio, porém esta metodologia ird apenas
garantir que haja uma otimiza¢do dos custos relacionados com a manutengiio dos equipamentos.

Dependendo da complexidade do produto um refinamento neste custeamento se faz necessario. O principal ¢
o tempo de duragio da manutengio. Este tempo envolve dois aspectos imporlantes.

O primeiro ¢ o diagnostico da falba; muitas vezes um produto € composto por diversas parles (subsistemas)
e a velocidade e a precisio do diagnostico ¢ de extrema relevincia.

0 segundo aspecto & o grau de dificuldade que o téenico de manutengdo terd para trocar a parte defeituosa.
A relagio destes dois aspectos fica mais claro quando apds o reparo, o equipamento ¢ testado para se
verificar s¢ a agio de reparo tomada foi a correta. Caso ndo tenha sido, o procedimento de reparo deve ser
refeito tantas vezes quanto necessario.

Os custos de implementagio deste teste também sio facilmente determinados: cdmaras, area fabril, insumos,

operadores, controles etc. Assim se compararmos 0s custos de reparo no campo com os custos de
implementagiio deste teste terernos um ponto de partida para uma tomada de decisiio em bases financeiras.
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Porém alguns pontos ficam em base intangiveis, por exemplo: satisfagdo do cliente, imagem da empresa,
tempo de atendimento do cliente (indisponibilidade do equipamento), contratos de garantia, concorréncia

etc. Estes pontos, dificeis de serem mensurados, normalmente pesam mais na decisiio do que uma simples
analise de custo, embora estes de forma algama deva ser desprezado,

Uma vez decidido pela implemetagio do teste a analise de custo nio deve ser deixada de lado, muito pelo
contrario, sio os resultados técnicos que dardo subsidios para que uma reavalizagao de custo seja feita.

Um dos componentes do custo de implementagio é o tempo de teste, quanto maior © ternpo maior sao as
despesas.

Um acompanhamento dos resultados destes equipamentos, tanto a nivel de produgio como a
nivel de cliente, vai permitir que a estratégia de "Burn-in” seja reavaliada e uma nova decisdo seja tomada.

As bases técnicas devem ser fundamentadas em objetivos claros e acompanhados com analises criteriosas.
Para isto é definido um objetivo de falhas para o teste e cada vez que este objetivo & alcangado o tempo de
teste & reduzido, e o procedimento é retomado até que ou se elimine por completo o teste ou se atinja o
ponto de otimizagio méxima.

Nio se pode perder de vista a possibilidade do caminho inverso, ou seja, em algum momento ser necessario
aumentar o tempo de teste para que a sua cficiéneia seja suficiente para que os objetivos estabelecidos sejam
alcangados.

: :
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Figura 12. DistribuigBo de Custo por unidade de Pegas produzidas.

A Figura 12 representa a distribuigio de custo por unidade de pegas produzidas, no eixo X temos o Grau de
Conformidade que indica o quanto um produto esta dentro da sua conformidade.
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Os custos de falha & igual a zero quando 100% das pecas produzidas sfo boas {produto conforme, grau de
conformidade 100%), e tende a nfinito quando 100% das pegas produzidas sio defectivos {produto nio
conforme, grau de conformidade 0%). Por outro lado o custo de prevengiio e avaliagio se comporta de
modo inverso, ele cresce muito a medida que o nimero de falhas fica menor. De outra maneira, o custo por
unidade boa produzida aumenta conforme aumenta a aplicaciio de sistemas de controle e prevengiio de

fathas.

Em ambos os casos hi situagdes em que o custo por unidade boa produzida é elevado, e um ponto otimo
deve ser considerado. 15 o caso em que ambas as situaghes devem ser otimizadas conforme modelo da
Figura 13.

-— Gusto Total
de Quolidode

...« Custo de Folhos

=~ « Custo de Prevencop

Custo por Unidade Boa Produzida

Grou de Conformidade{X)

Figura 13. Otimizagdo de Cusio,

O grafico central é o que melhor representa a realidade pois na malioria das industrias sempre ha a aplicagdo
de sistemas de controle mesmo que sejam rudimentares. Os diferentes niveis de aplicagio viio posicionar os
custos de qualidade dentro de um ponto, ou regifio, da curva.

0 ponto ideal € onde temos a otimizagio dos custos de prevengio ¢ de falhas, uma vez que sempre havera
fathas dentro ou fora do processo. No lado esquerdo da curva temos que os custos de falhas € maior que os
custos de prevengiio, neste caso investimentos na area de preven¢io de fathas € justificado. No lado direito
temos ¢ inverso, 0s cusios de prevenciio &€ maior que os custos de falhas, neste caso uma revisdo nos
procedimentos deve ser realizada visando uma otimizagio dos controles de modo que os custos sejam
racionalizados.

O ponto ideal & o ponto minimo da curva, ou da zona central, onde pequenas variagdes sio permitidas sem

que os custos entre a prevengio e as falhas scjam equilibradas. Uma vez neste ponto os investimentos para
melhoria de custo devido a qualidade deve ser feito em ambas as areas: prevencio e falhas.
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Embora este modelo possa ser considerado genérico, a realidade de algumas industrias nfio permile a
utilizagiio deste modelo pois ha outros fatores a serem considerados. B o caso de industrias onde os riscos de
acidentes sio altos, como por exemplo industrias do setor nuclear, aeronautica etc; industrias altamente
automatizadas, onde as falhas humanas sfo reduzidas; etc. Cabe a cada industria analisar a sua reahdade e
dentro destas buscar o seu ponto de equilibrio.
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Capitulo 5. Procedimento Experimental

O proposito da implementagio de um procedimento de “Burn-In” € fazer que componentes ou sistemas,
ainda pa linha de fabricagdo, sejam colocados em funcionamento durante um tempo e sob condigBes
determinadas, de modo que a maior parte dos que estdo sujeitos a falhas prematuras realmente fathem. E
preferivel que estas falhas ocorram durante o procedimento de “Burn-In” ao invés de ocorrerern quando o
produto final estiver instalado e sendo usado pelo cliente.

As condigdes durante o “Burn-In” aceleram os mecanismos de falha e devem eliminar um niimero maximo
de componentes defeituosos. A definigdo de um procedimento de “Burn-In” deve aliar eficiéncia na
eliminacio destes componentes, simplicidade na sua aplicagdo e baixo custo.

Na pratica existe uma grande dificuldade em determinar o tempo e as condiges de um teste de “Burn-In”
que seja otimizado. Propde-se, neste capitulo, um roteiro basico para sc definir um teste de maneira simples,
analisando suas vantagens e indicando caminhos que permitam o seu aprimoramento a fim de aumentar a
sua eficiéneia, levando em consideracio aspectos tecnologicos e econdmicos. Este roteiro nos leva as
condighes necessarias para a aplicagio de um procedimento de “Burn-In” em um produto.

Este roteiro é apiicado a um produto, uma IFonte de Alimentagio Chaveada, para a definicio de um teste de
“Burn-In”, Os resultados da aplicagio do teste definido ao produto s3o analisados e avaliados ao final do
capitulo.

Iste roteiro é apresentado como alternativa da utilizagio do Método Grafico, conforme exemplificado no

Item 3.1, em que se utilizam tabelas de Tinergia de Ativagho (Tab. 1) e Curvas de Temperatura versus Fator
de Aceleracio (Fig. 9) ou Energia de Ativagfio (Fig. 10).
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5.1 Um Roteiro Basico para a Definicao de um Procedimento de
"Burn-in”.

Um roteire bésico para a definicio de um procedimento de “Bum-In” deve considerar os fatores que
cubram, de um modo geral, os principais pontos que determinam este procedimento. No roteiro proposto a
seguir todos os aspectos fundamentais do procedimento sio cobertos, quais sejam: tempo de vida,
temperatura de operagio maxima dos componentes, temperatura ambiente, fungdes do produto etc.

1. Definir o tempo de vida a ser coberto pelo teste.
a. Analisar a Taxa de Falha preliminar.
b. Calcular da Taxa de Falha Real do Froduto.
¢. Comparar as Taxas de Falha e Definir do tempo de vida a ser coberto pelo teste.
2. Identificar os pontos criticos do sistema: temperaturas, dissipagfes ete.
3. Definir a temperatura de teste.
4. Calcular o tempo de teste, pelos métodos descritos no Item 3.3,

Calcular o tempo de teste usando os I'As e o tempo de vida para cada método pela equagio (1)
apreseniada no Itern 3.3:

Leobertura i

=g
5. Definir o tipo de "Burn-In” {Item 3.4):

a. Se Estatico: estipular a alimentagdo necessaria para garantir a polarizagfio de todo o sistema (sempre
que possivel).

b. Se Dindmico: definir 0 modo operacional {alimentagio, programa de teste e monitoragio) de modo
a simular a fungio basica do sistermna.
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5.2 Aplicacdo do Roteiro a uma Fonte de Alimentacao

Na aplicagdo de um roteiro de teste devemos levar em consideragio pontos importantes que muitas vezes
passam desapercebidos, mas que meregem cuidados na hora da definigéo do teste.

Sio estas consideragBes que sio apresentadas e analisadas a seguir usando como exemplo a Fonte de
Alimentacio descrita nos dois proximos itens.

5.2.1 Descriciao da Fonte de Alimentacao

A TFonte de Alimentagio Chaveada de 135W de Poténcia é projetada para wma vida Gtil de 5 anos (43.200
horas). Uma vez conectada na rede elétrica ela permanece alimentada, porém sem alimentar o equipamento
em que sera usada. Isto ocorre quando a chave LIGA/DESLIGA (L/D) do sistema ¢é acionada. No circuito
priméario desta Fonte ha um “loop” onde a chave L/ interrompe ou fecha este circuito. Acionando a chave
(L/D) para a posi¢io LIGA (L) o circuito & fechado permitindo o retorno do sinal & Fonte, Este sinal aciona
o circuito secundario da Fonte Hberando a alimentagio para o equipamento.

A Fonte de Alimentagio possui um Exaustor de ar quente, gerado internamente com o aquecimento natural
dos componentes devido as dissipagdes térmicas de uso e € este acréscimo de temperatura que é refletido no
Fator de Accleragiio, o qual deve operar em uma temperatura inferior a 70°C. Hste é o componente
limitante, em termos de temperatura, para a definigio do teste, como veremos mais a frente. A temperatura
ambiente média de operagio do equipamento deve ser de 25°C, que & a temperatura a ser considerada para
efeito de calculo dos Fatores de Aceleragio.

No item a seguir & apresentada a lista de maleriais que compde a Fonte, com os dados das medidas térmicas
de uso dos componentes, realizadas em laboratério. Estas medidas foram obtidas utilizando-se sensores
térmicos {Termopares) colocados sobre os componentes com a Fonte em funcionamento em temperatura
ambiente ¢ com resistores nas saidas (cargas passivas), dissipando a potencia maxima permitida pelo
Produto.

As temperaturas medidas (F'M - Temperatura Média de uso do componente) pelos termopares sio enviadas
por intermédio de um Conversor A/D para um Computador Pessoal (PC), que possui a lista destes
componentes com suas respectivas Energias de Ativagdo (EA) e Taxas de Faltha (FR) fornecidas pelos
fabricanies dos componenies ou obtidas por tabelas (vide Item 5.2.3 sub-item b).

Ao final da coleta destes dados, um aplicativo calcula automaticamente os demais dados, como Fator de
Aceleracio (AT} ¢ valores intemediarios, necessarios para o caleulo do Fator de Aceleragio que desejamos

obter seguindo o Modelo de Arrhenius discutide no Ttem 3.1

Cada item do roteiro é analisado detalhadamente ¢ aplicado na Fonte de Alimentagio.
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5.2.2 Lista de Materiais e Resuitados de Laboratorio.

Abreviages utilizadas:

Comp.
Crt.
Tecn
Valor
™

EA

FR(ppm)

AF

FR*AF

]
o
=3

o=

P M OO O OO MM OO OO OOOI OO OO OO0 GO0 OO 00

aa

41

58

51

52

53
100
101
102
103
164
105
120
121
122
123
124
125
128
146
141
176
189
181
182
183
185
186
187
188
189
196
208
269
210
382
304
365
306

Crt.

EMEC
EMC
EMC
BULK
BULK
CTRL
CTRL
SHB
SHB
+5Y
+5Y
+H¥
+hHY
EMC
PWG
+12y
+12V
+12V
+12V¥
+12V
+12V
FAN
-12V
-12v
PWG
VC{
CTRL
CTRL
CTRL
CTRL
CTRL
CTRE
CTRL
CTRL
£TRL
BIAS
BIAS
BIAS
PROT
PROY
PROY
PROT

{dentificagio do componente no sistema

Cirenito dentro do qual o componente esta aplicado

Tecnologia do componente

Definigio das caracteristicas do componente
Temperatura Medida de uso no componente
Energia de Ativagio tipica para o componente
Taxa de Falha do componente em Partes Por Milhdo (PPM)
Fator de Aceleracio do componente
FR do componente multiplicado por seu respectivo AF

Tecn.

CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
Cap
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAP
CAF
CAP

FILM
CERAMIC
CERAMIC

ELECTROL.
ELECTROL.

FILM
FILM
CERAMIC
CERAMIC

ELECTROL.
ELECTROL.

FitM
FIiM
FILM
FILM
FILM
FILM
ELECIR.
FILM
FILM

ELECTROL.
ELECTROL.
ELECTROL.
ELECTROL.

FILM

ELECTROL.

FILM

ELECTROL.

FItM
FILM
FILM
FILM
CERAMIC
FILM
FILM
FILM

ELECTROL.

FILm
FILM
FILY
FILM
ELECTR.

Vaior

1uF
2.2nF
2.2aF
1960UF
1860UF
33enF
336nF
220PF
220PF
A47G0uF
47664F
1ONF
19RF
19NF
106NF
2.20NF
2. 2NF
1660UF
INF
108NF
2260UF
476UF
226UF
476UF
16ONF
A7UF
1RF

8. 47UF
2.2NF
1NF
130nF
1B0ONF
470PF
1B0ONF
160NF
1BONF
220UF
4 7NF
169NF
180NF
4700PF
2.2UF

250¥
460Y
460Y
250¥
250v
63v
b3V
1KY
1Ky
16y
16V
4o0v
460Y
460v
160V
480V
400V
25V
400V
160V
25V
18v
35v
16Y
180V
S50V
400y
50V
83y
400Y
G3v
100Y
63V
loev
18av
1e0v
1ev
400V
ieay
logv
400V
50¥

10%
20%
20%
20%
20%
10%
10%
10%
1e%
20%
20%
10%
10%
10%
10%
18%
10%
20%
10%
10%
20%
20%
20%
20%
10%
20%
10%
20%

5%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
20%
10%
10%
10%
10%
20%

H

32
34
34
32
34
34
34
41
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33
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26
3
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29
33
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38
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FR*AF

-618936
.004672
.D4672
.A91836
-486591
.00G345
.0049345
.003705
003666
. 400049
.386222
.007078
006525
. 006994
010367
087251
.bess31
.191435
.087251
.011011
.731939
. 525862
. 176245
. 550301
.010367
. 284920
067078
.038487
.606912
604298
.810367
.G10367
604099
.810367
810617
.616491
. 166299
.610491
.810491
.010491
LB27875
.027975
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Comp. Crt. Tecn. Valor M EA FR{ppm) AF FR*AF
368 PROT CAP ELECTR. 1WF 5oV 20% 30 0.6 0.0815 5.994  .910d9l
309 PROT CAP FILM 10ONF 190V 10% 30 .6 0.6015  §.994 .01049]
310 PROT CAP FILM 100NF 106V 10% 30 6.6 ©.0132 6.994  .092319
311 PROT CAP ELECYR. 10UF 50v  20% 30 6.6 0.609% 6.9%4  .969239
313 PROT CAP ELECTR. 9.47(F 5OV 20% 30 6.6 0.8015 6.994  .010491
314 PROT CAP FiiM 100NF 100V 10% 30 8.6 0.0015 6.9%4  .01049]
315 CTRL CAP FILM 330onF 63Y  19% 30 0.6 0.0132 6.994  .892310
316 PROT CAP ELECTR. 18UF 56Y  20% 30 0.6 0,0015 6.994  .010491
317 PROT CAP FILM 10GNF 100V 16% 30 0.6 0.0006 6.994  .004196
318 CTRL CAP CERAMIC 470PF 63V 10% 39 0.6 0.0010 6.994  .006994
461 EMC  CAP Film 0.22UF 250Y  ©% 30 0.6 0.0087 65.994  .004895
462 EMC CAP  CERAMIC 1000PF 400V 0% 30 0.6 0.0087 6.994  .004895
483 EMC CAP CERAMIC 1666PF 400V 0% 39 0.6 0.0023 6.994  .016085

45 BULKX DIOD BRIDGE 8A 800V 53 1.6 0.0048 16.946  .081342
56 DRY DIOD ZENER 13v /26 5% 41 1.9 D.0028 20.787  .058205
51 DRY DIOD ZENER 13V /24 5% 49 1.¢ 0.0028 18.098  .0508674
52 SNB DIOD Fs¥ kv 1A 55 1.6 ©.0001 16.412 .001641
53 SWT DIOD FSW 1KV 1A 56 1.0 £.0081 16.154 001615
54 SNB DIOD FSW 1KV 1A 38 1.0 ©.0061 21,953 .002i65
55 SWT DIOD FSw 1kv 1A 77 1.0 £.0081 11.927  .001193
100 +5Y DIOD SCHOTTKY  30A 45V 5 1.0 9.0007 16.154 .011308
181 +5V  DIOD SCHOTTKY  30A 45Y 45 1.0 6.0007 19.373 .013561
126 +12V DIOD FSW 16A 200V 53 1.0 6.0004 16.946 006779
121 +12V DIOD ZENER 18Y /24 5% 41 1.0 6.0028 20.787  .058205
122 +12V DIOD ZENER 13V 1/2W 5% 44 1.0 06,0028 19.712  .065185
123 +12V DIOD ZENER 5.1V /8" 2% 40 1.0 6.0028 21.165  .039263
141 -12¥ DIOD FSW 1A 200V 47 1.9 £.000% 18.719  .001872
142 -12v DIOD RECTIFIER 50V 1A 47 1.0 ©.0004 18.719 .007488
160 VCC DIOD RECTIFIER 400V 1A 34 1.0 6.0064 23.663  .009465
181 CTRL DIO  FSW 208MA 75V 46 1.0 ©.0081 21.165 .002117
183 CTRL DIOD SCHOTTKY 1A 50V 32 1.0 ©.0004 24.593  .009837
i85 ACST DIOD FSW 400v 1A 33 1.0 €.0004 24.122  .009649
187 CTRL DIOD FSW 206MA 75V 36 1.0 ©.000F 22.784  .002278
207 BIAS ©IOD FRR i6av 1A 35 1.0 £.0004 23.217  .009287
208 BIAS DIOD FRR iosy 14 35 1.0 €.0004 23.217  .009287
209 BIAS DIOD FRR ioev 1A 35 1.0 &.0004 23.217  .009287
210 BIAS DIOD FRR 106y 1A 35 1.0 0.0004 23.217  .009287
211 BIAS DIOD FRR 1oy 1A 35 1.0 0.0004 23.217  .0D9Z87
212 BIAS BIOD FRR 166V 1A 35 1.0 8.0804 23.217 .009287
213 BIAS BIOD FRR 10V 1A 32 1.0 ©.0004 23.217  .099287
214 BIAS GIOD FSW 1KV 1A 35 1.0 6.0004 23.217  .009287
215 BIAS DIOD FRR 108V 1A 35 1.6 ©.0904 23.217  .000287
216 BIAS DIOD FRR ool 1A 35 1.0 6.0804 23.217  .089287
217 BIAS BIOD FRR 166V 1A 33 1.8 0.0004 23.217  .009287
218 BIAS DIGD FRR 100y 1A 35 1.0 0.8004 23,217  .099287
302 PRGT DIOD ZENER 13V /2% 2% 30 1.0 0.0001 25.578  .002558
303 PROT DIOD FSW 75v 200mA 36 1.0 0.80601 25.578 092558
304 PROT DIOD FSW 75V 200mA 0 1.0 0.8801 25.578  .002538
306 PROT DIOD FSW 75Y 200mA 30 1.0 0.9028 25.578  .071618
367 PROT GI0D ZENER 5.1V 1/24 2% 30 1.0 06.9628 25.578  ,071618
309 PROT DIOD ZENER 13y 1/2W 5% 3¢ 1.0 0.0081 25.578  .002558
310 PROT DIOD #SW 75Y 260mA 3¢ 1.8 09.8081 25.578 .002558
312 PROT DIOD #5W 75Y 200mA 30 1.0 9.0081 25.5/8  .002558
313 PROT DIOD FSM 75Y 2G0mA 38 1.0 9.0810 25.578  .025578

1 SAFT FUSE FUSE UL/CS 5A 250V 39 5.5 £.0012 5,057  .0060GS

1 EMC COMMM MODE CHOK 42 0.5 ©.0012 4.519  .005423

2 EMC  CHOK 100uH 16% 38 0.5 @.0012 4.685 .005622
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Comp. Crt. Tecn. Valor ™ EA  FR{ppm) AF FR*AF
L 3 EMC  CHOK 106uH 10% 45 0.5 ©.8812 4.601  .005521
L 106 +5Y¥ COUPE INDUCTOR T139-26 41 8.5 0.06812 4.559  .005471
L 181 +5V  CHOK 39 0.5 ©.0812  4.643 005571
MOV 1 BULK VARITOR ZNGXD 150V 35 1.6 e.peio 23.217  .023217
MOV 2 BULK VARITOR ZNOXD 150V 46 1.2 ©.0010 21.165 021165
Q 58 SWT FET SI H MOS T0-220A 55 1.0 6.0139 16.412  .228126
g 51 SWEr FET SI N MOS T0-220A 55 1.0 6.0139 16.412  .228126
G 120 +12v FET SI N MOS  T0-220A 59 1.0 ©.9297 15.418  .457922
g 121 +12¥ X510 Si ANPH 10-92 41 1.6 ©.0855 20.787 .114331
G 122 +12Y XST0 SI NPW T0-92 35 1.0 0.08535 23.217  .127696
123 FAN XSTO SI NPH 10-92 36 1.0 ©.0635 22.784 125313
0 124 FAN X570 S NPH T0-92 36 1.0 ©.0655 22.784 125313
Q 170 FAN XSTO SI HNPN 10-92 41 1.0 0.0055 20.787 114331
¢ 171 FAN XSTO SI HPH 10-92 39 1.6 ©.0955 21.554  .118545
Q 186 CTRL XSTO 31 PNP T0-92 31 1.8 ©.0855 25.676  .137931
{ 181 CTRL SCR SCR lo0v 10-92 31 1.0 B8.8812 25.678  .036094
Q 285 BIAS XSTQ SI NPH T0-220A 56 1.0 6.0600 15.184  .006006
¢ 302 PROT XSTO SI HPN AMP 70-92 36 1.0 6.0855 25.578  .140677
G 303 PROT XSTO SI PNP AMP 70-92 30 1.6 0.0055 25.578 148677
0 304 PROT XSTO 51 PNP AMP 70-92 30 1.0 ©.0855 25.578 140677
§ 395 PROT XSTO SI NPN AMF 70-02 36 1.0 ©.0800 25.578  .00GOGG
R 1 EMC  RES METAL FILM 150K 2y 5% 43 0.56 6.08317 4.479 .007614
R 10 BULK RES WIRE WOUND 1R8 5W 5% 67 0.56 0.0225 3.700 .0B3254
R 11 BULK RES WIRE WOUND 1R 74 5% 31 0.56 6.0225 5.888  .112676
R 12 BULK RES WIRE WOUND 1R8 54 5% 67 0.56 6.0225 3.700  .083254
R 13 BULK RES WIRE WOUND 1R8 5% 5% 67 0.56 8.0225  3.769  .083254
R 48 BULK RES METAL OXiD 100K W 5% 39 0.56 8.0015 4.643  .006964
R 41 BULK RES METAL OXID 100K Y 5% 53 0.56 6.0015 4.117  .006175
R 58 DRV RES CARBON FIL 10K /44 5% 34 0.56 ©.0810 4,864  .004864
R 51 DRV RES CARBON FIL 10R 1/8W 5% 37 0.56 £.0610 4,720 .004729
R 52 DRY RES CARBON FIL 108K /44 5% 4G 0.56 6,0822  4.601  .018121
R 53 DRY RES CARBON FIL 18R /44 5% 40 0.56 6.0022 4.601 .018121
R 54 SHB RES METAL FILM 3.3K 3u 5% 6& 0.56 6.0180  3.897  .070141
R 55 SNB RES METAL FILM 3.3K 3u 5% 47 0.56 ©.0180 4.327  .077877
R 100 +5V RES METAL OXID 47R 2u 5% 63 6.56 0.0022 3.81¢  .008382
2 101 +5V RES METAL OXID 47R 2 5% 65 0.56 ©.0022 3.754  .00B259
R 182 +3Y RES METAL OXID 18R 1 5% 37 0.56 0.0022 4,729 .010404
R 183 +5Y RES METAL OXID 16R 1 5% 37 0.56 £.0022 4.729  .010404
R 128 +12¥ RES METAL OXID 56R 1u 5% 35 0.56 9.0022 4.818 .010601
R 121 +12¥ RES METAL OXID 56R 1u 5% 35 0.56 ©.0022 4.818 010601
R 122 +12V RES CARBON #] 750R 1/4W 5% 39 0.56 0.0010  4.643 .004643
R 123 +12V RES CARBON FIL 1K 1/4W 5% 32 0.56 0.0010  4.859  .004959
R 124 +12V RES CARBON FIL 750R 1744 5% 36 0.56 £.0010  5.057  .005057
R 125 +12Y RES METAL FILM 8.87K 1/4W 1% 28 0.56 ©.0022 5.160 .011351
R 126 +12V RES CARBON FIL 4.7K /4% 5% 31 6.56 0.0016 5.608  .005008
R 127 +12V RES CARBON FIL 68K 1744 5% 32 0.56 0.0010  4.650  .004959
R 128 +12v RES METAL FILM 11.8K 1/4¢ 1% 28 0.56 0.0022 5.160 .011351
R 129 +12V¥ RES METAL OXID 560R 14 5% 57 0.56 0.0022 3.988  .008773
R 139 +12V RES CARBON FIL IR 1/44 5% 30 0.536 0.0016  5.657  .005657
R 131 FAN RES CARBON FIL 15R 1/2W 5% 44 0.56 0.0016  4.340  .004440
R 132 FAN RES CARBON FIL 3.3K 1744 5% 29 8.56 0.0010 5.188  .005188
R 133 FAN RES CARBON FIL 10K 1/4W 5% 28 0.56 0.8618 5.160  .B05160
R 134 FAN RES CARBON FIL 2.2K 1/44 5% 29 0.56 0.001¢ 5.188  .065108
R 135 +12V RES WIREWOUKD 0.85R 1 h% 36 6.56 0.0046 4,773 .021957
# 149 -12y¥ RES CARBON FIL 1K /8¢ 5% 40 0.56 0.0018  4.234  .504254
R 141 -12V RES METAL OXID IR 24 5% 47 8.56 0.0022 4,327  .0089518
R 5 0.56 0 5

170 PG RES CARBON FIL 12K 1/44

o

36

o
(=]

.0els L6857 .B0O50657
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Comp. Crt. Tecn. Valor M EA FR{ppm} AF FR*AF
172 PWG RES CARBON FIi 1K 1740 5% 32 9.56 0.0810 4.959 004959
181 CTRL RES METAL FILM 4.75K  1/4W 1% 35 0.56 0.86822 4.818 .010651
182 CTRL RES METAL FILM 4.75X  1/4W 1% 31 6.56 0.0022 5.088 .e1iel7
183 CTRL RES CARBON FI{ 1X 1/4W 5% 32 0.56 0.0810 4.9590  .004959
184 CTRL RES METAL FILM 4.75K 1/4W 1% 33 0.56 9.0022 4,911  .010865
185 CTRL RES CARBOK FIt 100K /4w 5% 27 9.56 0.98106  5.212  ,085212
186 CTRL RES CARBON FIL 330R /40 5% 31 9.56 0.0610  5.008  ,065008
187 CTRL RES CARBON FIL 1K /4w 5% 31 §.56 0.0610 5.088  .0895008
188 CTRL RES CARBOW FIL 4.7R /28 5% 34 .56 0.0810 4,864 004884
189 CTRL RES CARBON FIL 330R 1/8W 5% 35 9.56 0.0010  4.818  .064818
196 CTRL RES METAL FILM 15R 1/4W 1% 28 ©.55 0.0018 5.166  .005160
191 ¥CC  RES METAL OXID 1.5K ) 5% 39 .56 0.0822 4.643 .018214
192 CTRL RES CARBON FIL 22K 1/4W 5% 32 6.56 D.60I6  4.959  .004959
193 CTRL RES METAL FILM 45.3R 1/4W 1% 43 ©.56 0.0010 4.479  .004479
214 BIAS RES METAL OXID 12R 2h 5% b0 0.56 0.8022 4.219 .009282
215 BIAS RES METAL FItM 470K 1w 5% 45 0.56 0.8022 4.461  .009683
216 BIAS RES METAL OXID 189R% 2 5% 40 0.56 0.0022 4.601  .0l0121
217 BIAS RES METAL OXID 20K 1W 5% 50 0.56 0.0022 4.219  .009282
218 BIAS RES METAL OXID 8.2R 1w 5% 40 0.56 9.6022 4.801 .giel2l
303 PROT RES CARBON FIL 248R 1/4¥ 5% 30 0.56 0.0618 5.857  .005857
394 PROT RES CARBON FIL 106R 1/4W 5% 30 0.56 0.0618 5.857  .005857
397 PROT RES CARBON FIL 4.7K 1/44 5% 30 0.56 0.6022 5.657  .BI1126
310 PROT RES METAL FILM iK58 /4% 1% 30 0.56 9.0822 5.857  .811126
311 PROT RES METAL FILM 10K 1/4¢ 1% 30 0.56 9.8619 5.657  .805057
312 PROT RES CARBON FIL 22K /8 5% 30 0.56 0.6018  5.857  .605057
313 PROT RES CARBON FIL 108K 1/44 5% 38 0.56 £.6010 5.657 805057
314 PROT RES CARBON FIL 33K 1/4¢ 5% 30 0.56 9.0010 5.957  .605057
315 PROT RES CARBON FIL 33K 1/4¢ 5% 30 0.56 9.00186 5.0857  ,605657
3i6 PROT RES CARBOM FIL 10K 1/44 5% 30 0.56 0.601@ 5.857  .605057
317 PROT RES CARBON FIL 33K /44 5% 30 0.56 0.0017 5.057  ,008598
322 PROT RES CARBON FIL 1.2M i/44 5% 38 0.56 9.0010 5.057  .005057
323 PROT RES CARBON FIL 18K /44 5% 36 0.56 90.0022 5.957 .011126
324 PROT RES METAL FILM 10K /4 1% 38 0.56 €.0022 5.057  .011126
325 PRGT RES METAL FILM 18K /4 1% 38 0.56 8.0022 5.057  .011126
326 PROT RES METAL FILM 4.32K 1/44 1% 38 0.56 2.0022 5.057 .@11126
327 PROT RES METAL FIWM 1K /4% 1% 36 0.56 ©.601¢ 5.857  .805057
328 PROT RES CARBON FIL 22K /44 5% 30 0.56 £.0018 5.057  .005057
329 PROT RES CARBON FIL 18K 1/4W 5% 36 0.56 0.0018 5.957  .005057
330 PROT RES CARBON FIL 58K /84 5% 38 §.56 ©.0016  5.057  .005857
331 PROT RES CARBODN FIL 18K /AW 5% 36 0.56 8.0022  5.057  .011126
332 PRCT RES METAL FIM 1K /4 1% 36 0.56 0.0022  5.057 .011126
333 PROT RES METAL FILM 1€K /4 1% 38 0.56 ©.0022  5.057  .911126
334 PROT RES METAL FILM 12.1K 1/44 1% 30 0.56 8,0022 5.857 .011126
335 PROT RES METAL FILM 16K /44 1% 30 0.56 8.0010 5.0857  .095057
337 PROT RES CARBOK FIL 1.5K /W 5% 45 0.56 0.00190  4.401  .004401
338 PROT RES CARBON FIL 1K /W 5% 30 6.56 6.0010 5.057 005057
339 PROT RES CARBONW FIL 16K 1/8W 5% 30 6.56 0.0810  5.057 005057
340 PROT RES CARBON Fil 4.7K 1744 5% 30 6.56 0.0810 5.057  .085057
342 PROT RES CARBON FIL 510R /44 5% 30 6.56 ©.6918 5,057  .0850%7
345 PROT RES CARBON FIL 47K /44 5% 36 0.56 6.0822 5.057  .011126
348 PROT RES METAL FILM 10K I/4W 1% 30 0.56 8.0022 5.057  .011126
349 PROT RES METAL FILM 16K /4% 1% 30 0.56 €.0022 5.057  .011126
356 PROT RES METAL FILM 16K /4% 1% 30 £.56 ©.0022 5,057 .011126
351 PROT RES METAL FILM 51.1K  1/4W 1% 30 6.56 0.0812 5.057  .006069
352 PROT RES CARBON FIL 470K /44 5% 30 6.56 0.6910 5,057  .085057
353 PROT RES CARBON FIL 5.6K 1/4% 5% 30 0.56 2.0018 5,057  .0850%7
354 PROT RES CARBOHN FIL 68K i/4W 5% 30 6.56 0.0010 5.057  .005057
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Comp. Crt. Tecn. Vaior TM EA  FR{ppm} AF FR*AF
355 PROT RES CARBON FIL 10K 1/44 5% 30 0.56 0.6010  5.857  .005857
356 PROT RES CARBON FIL 22K 1/40 5% 36 0.56 0.8016  5.857  .0950857
357 PROT RES CARBON FIL 4.7K 1/84 5% 3% 0.56 0.0018 5.857  .00505/
358 PROT RES CARBON FIL 470R 1/4W 5% 30 0.56 0.0016 5.857  .095057
365 PROT RES CARBON FIL 1.5K 1/4W 5% 30 0.56 0.0016 5.857  .005057
366 PROT RES CARBON FIL 16K 1/44 5% 3% 0.56 0.0016 5.857  .005857
367 PROT RES CARBON FIL 106X 1/44 5% 36 0.56 0.0016 5.857  .0895057
368 PROT RES CARBON FIL 10K 1744 B% 36 0.56 0.6018  5.657  .005057
369 PROT RES CARBON FIL 1K 1/44 5% 36 0.56 0.0018 5.6857  .09505/7
370 PROT RES CARBON FIL 10K 1/44 5% 38 0.56 0.0022  5.057  .011126
371 PROT RES METAL FIIM 16.2K 1/4W 1% 30 0.56 0.0022 5.857 .811126
372 PROT RES METAL FILM 10K 1744 1% 38 0.56 06.06022 5.657 .011126
373 PROT RES METAL FILM 10K 1/4% 1% 38 0.56 B.8016  5.857  .005057
374 PROT RES CARBGN FIL 1K5 /44 5% 30 0.56 0.6022 5.857  .011126
375 PROT RES METAL FILM 10K /40 1% 30 0.56 0.6011  5.057  .005563
376 PROT RES CARBON FIL 100K /AW 5% 30 0.56 0.e618  5.057  .0605057
378 PROT RES METAL FILM 16K /44 1% 30 9.56 0.6022  5.857  .011126
380 PROT RES METAL FILM 432R /44 1% 30 0.56 0.8022 5.0%7 .011126
381 PROT RES METAL FILM 10K /4w 1% 30 8.58 0.8022 5.857  .011126
382 PRGT RES METAL FILM 432R /44 1% 30 0.56 0.0922 5.0%7  .011126
383 PRGT RES METAL FILM 10K 1/4W 1% 30 6.56 0.6611 5,057  .605563
384 PROT RES CARBON FIL 47K /4 1% 30 0.56 6.6028 5.857  .014161

50 SWT  XFMR POWER ER4Z 37 6.5 0.0105 4.729 .049654
188 VCC  XFMR BIAS EE19H 35 6.5 8.6105 4,818  .050594
181 ORV  XFMR DRIVER EE1GH 32 6.5 0.9018 4,959  .00BYZ6
187 CTRL XFMR CURRENT BUie.5 34 8.5 0.6918 4.864  .GOBT0G
140 -12v IC  Linear REG 42 4.7 0.9010 B.281  .808201
180 CTRE IC  Linear 37 6.7 ©.0810 8.804  .008804
301 PROT IC  OP-AMP 30 8.7 0.081@  9.672  .009672
362 PROT IC  COMPARATOR 30 9.7 6.0810 9.672 .009672
383 PRCT IC  COMPARATOR 30 0.7 .00l 9.672  .009672
304 PRGT IC  COMPARATOR 30 0.7 ©.0055 9.672 .033194

1 FAN FAN 12V DC 35 wem ememom mmmee e
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5.2.3 Definicdo do Tempo de Vida a ser Coberto pelo Teste.
a) Analise preliminar da Taxa de Falha.

A definicio de um teste de “Burn-In” para um produto se inicia ainda na fase de projeto. Uma das defini¢des
importantes utilizadas neste caso é qual a taxa de falha, ou o MTBF, esperada para o produto em questdo.
Os fatores usados para definir a taxa de fathas sfo varos, entre eles estiio: tipos da falha, descritos no Item
1.1.4, como por exemplo, as falhas criticas em aplica¢Ses aeroespaciais, as quais ndo podem ocorrer tanto
devido aos custos que isto implica, como em vdos tripulados onde a vida de pessoas esta envolvida (vide o
caso do acidente do Onibus espacial americano “Challenger”); fator de concorréncia, pois produtos com
maior confiabilidade tem mailor aceitagio no mercado; tempo de vida do produto ete.

Estes critérios sio ponderados pelo engenheiro de produto e desta ponderagio ¢ que se define qual a taxa de
falha que o produto deve ter. Inicialmente este estudo se limita a um levantamento tedrico, porém, conforme
o desenvelvimento do produto vai evoluindo, estes estudos devern ser reanalisados de modo a determinar a
diferenca entre o que esta sendo implementado e o especificado. A reavaliagiio se faz levantando a taxa de
fatha real do produto em desenvolvimento e que pode ser tanto tedrica, por intermédio de algoritmos ou
dados de confiabilidade de cada componente utilizado no projeto do produto, como por dados resultantes de
testes experimentais realizados em laboratdrios.

Isto se faz necessario para que o engenheiro de produto possa determinar se o caminho escolhido
inicialmente no desenvolvimento do produto lhe trari o resultado desejado, ou seja, atingir a taxa de falha
esperada.  S#o comuns as situagdes em que se faz necessaria a substituigio de componentes de menor
confiabilidade, inicialmente considerados para o produto, por componentes de maior confiabilidade e nio
raro o caso em que ¢ necessario refazer algumas partes do projeto, para manter a taxa de falha do produto
conforme projetada,

Para a Fonte de Alimentagio a taxa de falha especificada ¢ de 0,25%/KPOH na condi¢io de utilizagio de
80% de sua carga maxima (108W), a uma temperatura ambiente de 35°C ¢ um tempo de vida 0til minimo
de 40.000 horas.

b) Calculo da Taxa de Falha Real do Produto.

Apds o projeto ter sido concluido é caleulada a taxa de falha real do produto, a partir da lista de material
que a compde,

Para se calcular a taxa de falha de um produto devemos indcialmente obier as taxas de falhas de cada
componente individualmente.

Atualmente, a grande maioria dos fabricantes de componentes faz o levantamento das taxas de falhas de seus
produtos e fornecem estes valores aos seus clientes. Porém, caso néo se disponha destes dados, ha ainda a
possibilidade de usarmos algoritmos que fagam uma estimativa destas taxas de falha, Um destes algoritmos ¢
o descrito na “Militar Handbook 217-E”7. Este manual possui para cada tipo de componente ¢ suas
respectivas tecnologias, algoritmos nos quais os dados de entrada sdo as condigbes de uso do componente
em suas respectivas aplicages e os dados de saida siio as taxas de falha dos componentes nas respectivas
condigdies.

Como alternativa para se obter a taxa de fatha podem ser realizados testes de confiabilidade em laboratorio.
Fste método pode ser utilizado tanto a nivel de Componente como a nivel de sistema.

Com as taxas de falhas de cada componente em mios, 0 proximo passo € analisar o circuitc onde o
componente atua: se ¢ um circuito série ou paralelo.
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Esta informacio é importante, pois, no caso de circulto série, a falha de um componente mnplica na falha
total do circuito. Nesta sitvagiio, a tazxa de falha do circuito serd a somatdria das taxas de falhas dos
componentes que a compoem.

Para o caso de circuitos paralelos, a falha de um componente ndo implica necessaramente na falha total do
circuito, para que isto ccorra & necessario que todos os circuitos, que estio em paralelo, falhem. Nesta
situacio a taxa de falha do circuito serd o produte das taxas de falba dos componentes que a compdem.

Com todos os circuitos analisados e as taxas de falha devidamente computadas, temos como nimero final a
taxa de falha total do produto. Este nimero ¢é a taxa de falha real do produto que devera ser comparado com
o desejado, conforme descrito no item anterior.

No caso da Fonte em questdo para se calcular a taxa de falha real foi necessario utilizar varios meios de
obtencio das taxas de falhas dos componentes. Parte destas taxas foram obtidas utilizando dados fornecidos
pelos fabricantes que mantém controles da confiabilidade dos componentes por eles fabricados. Outra parte,
mais significativa, foi obtida através de testes de qualificagio, sendo que estes valores fazem parte dos
resultados de teste, Ii, por Gltimo, fol necessaria a estimagfo por meio da MIL-HDBEK-217E.

O resultado obtido foi de 0,7%/KPOH.

¢} Comparacéo entre as Taxas de Falha e Defini¢do do Tempo a ser coberto pelo
Teste.

Uma vez definida qual a taxa de falha que se deseja ter para o produto ¢ a sua taxa de falha real, o passo
seguinie & comparar os resultados a fim de se determinar qual o tempo de "Burn-In” necessario para a
eliminacgio das falhas indesejaveis e fornecer o produto com a confiabilidade igual ou maior que a definida.

A comparagio pode resultar em duas possibilidades; primeira: a taxa de falba real ser menor ou igual a
desejada, e segunda: a taxa de falha real ser maior que a desejada.

Caso 4 taxa de falha real seja menor ou igual a desejada nfio haveria, a principio, a necessidade de realizar o
procedimento de “Burn-In”. Porém, como vimos no Capitulo 2, a taxa de falha ¢ na realidade uma
probabilidade de falha, desta maneira toma-se a precaugdo de se utilizar um teste preventivo e para tanto
utiliza-se um tempo médio de 6,5% do tempo de vida Gtil do produte como o tempo a ser coberto pelo

“Bum-In™,

No caso da taxa de falha real ser maior que a desejada, deve-se verificar quio diferente ela ¢ da desejada. Se
esta diferenca é muito grande a aplicacio do procedimento de "Burn-In” pode se tornar inviavel, pois seria
necessario wm tempo muito Iongo de procedimento para que a taxa de falha fique abaixo ou igual a
desejada, o que inaceitavel. Neste caso todas as analises ¢ decisdes tomadas até entdo devem ser reanalisadas.

Se esta diferenga ¢ pequena entdo o tempo de “Burn-In” deve ser o necessario para que o produto tenha ao
seu final uma taxa de falha menor ou igual a desejada.

Em termos praticos & quase que padrio a utilizagio da cobertura de 0,5% da vida Gtii para testes de
“Burn-In”, mesmo na situagdo da taxa de falha real ser muito mator que a desejada, isto para produtos nio
criticos na sua aplicagio. Embora este procedimento seja bastanie simples, ela implica numa mator incerfeza
da eficiéncia do teste ¢ um acompanhamento maior se faz necessario, embora muitos fabricantes ndo sigam
este caminho.

No caso da Fonte a diferenga entre as taxas era muito grande, fazendo necessario um trabaltho de redefinigiio

de componentes e nova analise da confiabilidade para determinar se as alteragdes implementadas resultariam
na melhora da taxa de falha.
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Foram verificados os componentes gue mais contribuiam para o aumento da taxa de falha no produto final.
Fles foram substituidos por componentes mais confidvels e na nova anélise foram consideradas as condigfes
de uso de cada componente na sua aplicagio. Com isso, foi obtida uma significativa melhora na taxa de
falhas real.

Muito embora ndo se tenha chegado aos nimeros desejaveis foi assumido, baseado na diferenga entre as
taxas de falha e resultados reais de outras fontes de alimentagfio (experiéncia prévia), que a taxa objetivo seria
alcangada, Testes de qualificagiio foram realizados baseados nesta abordagem e os resultados confirmaram as
espectativas. Assim, o tempo de cobertura de “Burn-In” seria apenas o suficiente para cobrir 0,5% da vida
atil do produte, ou seja, 220 horas de operagio.

5.2.4 ldentificacdo dos Pontos Criticos do Sistema.

(s limites térmicos de operacio, sejam de produtos sejam de componentes, sio sempre fornecidos pelos
fabricantes. Na aplicagio de um "Burn-In”, a temperatura maxima permitida para a realizagio do teste sera
determinada pelos componentes cuja imitagio térmica for malor. Porém nfo pode se perder de vista que os
componentes também dissipam calor e que isto contribuird com a elevagiio da temperatura interna da
cidmara onde 0 "Bumn-In” é realizado.

Por iss0, ac se definir a temperatura de teste, deve-se considerar também que as dissipagdes térmicas dos
componentes elevardo a temperatura interna da cdmara e que portanto, um sistema de retirada de calor
(exaustor) ou resfriamento (ventilagdo forgada) deve ser implementado.

Estes cuidados sdo necessarios para que, durante o teste, nfo haja falhas que tenham ocorrido devido ao fato
de algum componente ter sido literalmente queimado por ter excedido involuntariamente o seu limite de
dissipagio térmica, Neste caso, dizemos gque houve um "Bum-Out” ¢ no um "Burn-In”.

No case do “Burn-In” ser em um produto ha outros elementos que limitam a temperatura maxima de teste,
180 ou mais criticos gquanto os limites impostos pelos componentes eletronicos: s3o as pecas mecinicas. 14
produtos que possuem ventiladores, discos flexiveis ¢ até mesmo partes plasticas, para as quais o efeito da
temperatura pode ser danoso. Todos estes pontos devem ser analisados com cuidado para se obter os
resultados descjados do teste.

Na Fonte sao utilizados componentes que, em condigbes normais de uso, sofrem altas elevacfes de
temperatura devido a corrente elétrica. No caso do componente 1355 (vide lista de material descrito no Item
5.2.2) este acréscimo ¢ de 52°C. Como os fabricantes de semicondutores especificam a temperatura maxima
de 125°C, isso j& nos d4 o primeire limitador de temperatura, gue € de 73°C (125 menos 52).
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5.2.5 Definicao da Temperatura de Teste.
Uma vez determinada a temperatura maxima permitida, podemos determinar qual a temperatura de teste. Na
maioria dos casos a temperatura de teste é a propria temperatura maxima permitida, porém pode-se optar
por uma temperatura menor. Um exemplo disto ¢ quando j se tem uma cdmara com uma temperatura
ajustada para um outro produto cuja temperatura de “Burn-In” € menor que a desejada. Contudo, nesta
situacio, muite embora o tempo de teste deva ser maior, nfic havera necessidade da aquisi¢iio de uma nova
cAmara ou de se realizar varios ajustes na mesma cimara, somente para adequi-la s necessidades de uvm
produto. Esta decisio cabe ao engenheiro que estd projefande o teste, levando em conta os fatores
econdmicos na otimizagio da produgio.

No cazo da Fonte de Alimentagio verifica-se, pela histagem de componentes apresentada no Hem 52.2, que
ela possui um exaustor (componente V1) cuja temperatura maxima de operagio ¢ de 70°C. Considerando
que 0 scu propro aguecimento eleva a sua temperatura em 5°C, incluindo uma margem de seguranga, a
temperatura de teste foi definida em 65°C. Esta temperatura permile que o componente D53 também
trabathe dentro de um limite seguro de temperatura, pois nesta condigfio a temperatura méaxima que atingiria
seria de 120°C, com uma margem de 5°C em relagio ao seu limite especificado.

Tendo, entiio, a temperatura em que serd realizade o teste e o tempo de vida Otil que o teste deve cobrir,

conforme determinado no Item 5.2.3, ¢ que para a Fonte é de 220 hrs. (0,5% da vida 0til que é de 43.000
hrs.), podemos calcular o Fator de Aceleragiio e o tempo de teste.

Capitule 3. Procedimento Experimental 45



5.2.6 Calculo do Tempo de Teste.

Para se obter o tempo de teste temos inicialmente que calcular o Fator de Acelera¢io (FA) na temperatora
definida no Ttem 5.2.5,

Como vimos no Item 3.3, para se calcular o Fator de Aceleragio podemos escolher varios métodos. Para
efeito de comparacio aplicaremos estes métodos a Fonte de Alimentagio utilizando a lista de materiais do
item 5.2.2.

As condigdes definidas para os calculos foram: temperatura ambiente de operago de 25°C, temperatura de
teste de “Bum-In” de 65°C, conforme definido no {tem 5.2.3, € que os componentes, com excessio do
ventilador, tentham um acréscimo médio de 10°C acima da temperatura ambiente, seja de operago, seja de
teste, devido a dissipagio térmica natural dos componentes. Nesta condigio, os componentes atingem as
temperaturas de 308°K na operacio ¢ 348°K no teste,

1. Método da Energia de Ativaciio Tipica,

Consideremos o primeiro método descrito no Itemn 3.3, onde a Energia de Ativagdo tipica para o calculo
do Fator de Aceleragdo é de 0,6eV. Pelo modelo de Arrhenius, temos que:

Fap 11,
FA=¢ k - Tdoper)  T{teste)

Sendo:

k = 8,62 % 10-%V/°K (Constante de Boltzman)
Ti(oper.) = 308°K (Temperatura de Jungio de Operagio)
Ti(teste) = 348°K (Temperatura de Jungio de Teste)

E4 = (1.6 ¢V (Energia de Ativagio)

Substituindo os valores temos:
R B
FA=eggyyw10-% 308 348 “=134

Isto significa dizer que cada hora de teste corresponde a 13,4 lys. de uso, em condigdes normais de
operagio. Tomande em conta que queremos cobrir 0,5% da vida Gt do produto e que este foi
projetado para 43.000 horas, ou seja, 220 horas, temos que, segundo este método, seriam necessarios
16,4 horas de teste.

2. Métodos das Médias Simples,
Podemos calcular o Fator de Aceleracio utilizando médias simples das seguintes formas:
a. Método do Fator de Aceleraciio Médio.

Neste caso o Fator de Aceleragio considera a temperatura em que cada componenie realmente se
encontra, sendo necessario medir a temperatura em cada componente. Hstas medidas para a Fonte
estic apresentadas no Item 5.2.2. A partir destes resultados podemos calcular o Fator de Aceleraciio
para cada componente, fazendo a somatoria dos FA, e dividindo pelo namero total de componentes,
0 que nos dara o FA médio.

i
> Fd, x AR,
Fd =251

n
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Sendo:

FA, Fator de Aceleragdo do componente
AFR, Taxa de Falha Média do Componente n
i Nimero total de Componentes

Fazendo estes calculos obtemos, neste caso, um FA igual a 9,5 resultando um tempo de teste de
aproximadamente 23 horas,

b. Método da Energia de Ativagio Média.

Este segundo método considera uma Energia de Ativagio média, nfio tipica como no primeiro
método, adequada aos tipos de componentes presentes. Se levantarmos as Energias de Ativagio de
cada componente (utihzando, por exemplo, a Tabela 1 do Ttem 3.1) podemos calcular para estes
componentes uma Energia de Ativagdo média, que nesta aplicagio ¢é de 0,68 eV (Conforme Item
5.2.2, somando a coluna das Energias de Ativacio (EA) e dividindo pelo nGmero total de
componentes). Com este valor, aplicando novamente a equagdio de Arrhenius, temos que o Fator
de Accleragiio & de 19.0. Nesia condigito o tempo de teste seria de aproximadamente 11,5 horas.

3. Método do Fator de Aceleragfio Ponderada,
Tomemos o ultimo método descrito no Hem 3.1 deste trabalho.

Este método tem a vanfagem de embutir a confiabilidade e a condigio real de uso (temperatura e
aplicagao) de cada componente no calculo do FA. Isto significa dizer que se dois componentes tiverem
clevacdes de temperatura diferentes, estas estarfio refletidas diretamente no calculo do FA. Assim como o
componente com maior taxa de falha serd considerado com maior peso no mesmo calculo. Esta
ponderagio faz com que cada componente esteja sendo acelerado de uma forma a apresentar um maior
respeito pela condigio de uvso de cada componente, evitando exceder as caracteristicas de cada
componente.

A taxa de falha de cada componente, neste método, € utilizada como elemento ponderador. Podemos,
entdo, calcular o Fator de Aceleragiio do produto multiplicando o FA de cada componente pela sua taxa
de fatha, fazendo a somatdria e dividindo o resultado pela somatdria das taxas de fathas.

m
D A x % A,

Fg =iz ®

m
Ziui Ty

i=1

Sendo:

FA Fator de Aceleragio

A Taza de Falha Média do Componente
n Nuamero total de Componentes

Para fazer este caleulo € necessirio colocar o produto em operagio e medir a femperatura no corpo de
cada componente. Com esta femperatura, com a temperatura em que se deseja realizar o teste, neste
caso 65°C, e com a Energia de Ativagio tipica para cada componente, obtemos ¢ seu respectivo FA.

Para se calcular o FA do produto ¢ ainda necessario ter as taxas de falhas de cada componente. Estes
valores podem ser obtidos pelos modos descritos no item 5.2.3.

Com a taxa de falha ¢ com os FAs de cada componente, podemos, entdo, utihzar a Equagio R para
obtermos o FA final do produto.

Este método é o que fot aplicado & lista de materiais descrita no Item 5.2.2 ¢ que contém as medidas
realizadas em laboratdrio, assim como a compilagio dos dados para este mélodo. Por ele encontramos
um Fator de Aceleragio de 7,9 resultando, assim, um tempe de teste de 28 horas,
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5.3 Comparando os Resultados.

Na Tabela 2 temos um quadro com os resultados dos calculos dos Fatores de Aceleragio pelos varios
métodos, aplicados a Fonte e descritos no item anterior.

Tabela 2. Quadro comparativo dos Fatores de Aceleracho
Método FA. Horas de
Teste
1. Energia de Ativagio Tipica 13,4 16,4
2.a. EA Média Simples 19.0 15
2.b. FA Média Simples 9.5 232
1. FA Meédia Ponderada 7.9 27.8

Comparando os resultados concluimos que o método que for escolhido ¢ de vital importincia, pois o tempo
de teste entre estes métodos varia consideravelmente. Porém ndo se pode perder de vista que o teste deve ser
acompanhado com avaliagBes periddicas para verificagfio de sua efichcia.

ista avaliaciio se resume na verificagio dos objetivos de confiabilidade definidos para o produto. Caso o
tempo de teste se mostre insuficiente é necessario que este tempo seja aumentado gradualmente até que se
atinja o objetivo desejado. O caminho inverso também deve ser considerado. Ou seja, caso o tempo seja
excessive a diminuicio se faz necessaria.

Desta maneira, independentemente do método inicial utilizado e com sucessivos ajustes, os tempos de testes
irfo convergir para wm mesmo tempo, que ¢ o ponto de maxima otimizagio.

Comparando os resultados da Tabela 2, notamos que estes podem ser divididos em dois grupos com os
tempos de testes mais proximos; os métodos 1. e 2.a, em um grupo ¢ 2.b. e 3 em outro. Também notamos
que os extremos sio formados pelo método 2.a., com o menor tempo de teste, ¢ 0 3., com o maior tempo
de teste.

Uma andlise, baseada na confiabilidade dos componentes, nos ajuda escolher qual termpo de teste que se
deve usar para 0 caso da Fonte de Alimentagfo,

Observando os resultados das medidas de laboratdrio descritas no Item 5.2.2 notamos que os componentes
D302 a D313 e Q302 a Q305 tem as suas Energias de Ativagio igual a [ eV, enquanto o dos Resistores R10,
R12 e R13 slo de 0,56 eV (aproximadamente a metade dos componentes acima). O que nos da como Fator
de Aceleragio, respectivamente, 25.578 e 3,7 (cerca de 7 vezes menor). Isto porque, embora a EA do
primeiro seja duas vezes maior que a do segundo, como o modelo de Arrhenius € exponencial, esta diferenga
aumenta exponencialinente,

Por esta anilise os dois primeiros métodos (1. e 2.a.) sfo desaconselhaveis para esta aplicagio. Fste resultado
é tipico de produtos em que tecnologias muito diversas de componentes se faz presente, como por exemplo
em circuitos lineares. No caso de produtos onde ha uma predomindncia de um mesmo tipo de tecnologia,
caso fipico de circuitos digitais, estes dois métodos sdo mais empregados, pois as EAs dos componentes sfo
proximas. Resta-nos, entdo, decidir entre os dois Gltimos métodos.

Os tempos obtidos pelos métodos 2.b. ¢ 3. estdo proximos, poderiamos até mesmo escolher aleatoriamente

qualquer um dos dois. Porém ¢ importante lembrar que, no case do método 3., as caracteristicas de
confiabilidade de cada componente sfo consideradas.
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Yejamos o componente C125, BEste componente tem uma BEA de 0,6 eV, gque pode ser considerada pequena
em comparagio, por exemplo, ao Diodo D302, porém a sua taxa de falha ¢ a maior da lista de materiais. A
composigio destes dois dados nos da um fator de 0,73 eV%/KPOH que tembém & o maior fator da
somatdria do modelo do método 3., e, conseqlientemente, 0 maior contribuidor do Fator de Aceleragiio.

Por estas consideragdes, o método 3. é o que fol escolhido para ser aplicado na Fonte de Alimentagio.
Porém outras analises se fazem necessarias.

Na definigio de um teste de "Burn-In” devem ser levados em conta outros fatores. Um deles & ter o
conhecimento de aplicagdes deste teste em produtos similares e os resultados obiidos, pois desta forma
pode-se fazer um aprimoramento preliminar do tempo de aplicagio do teste ainda na fase de definigio.

Um outro fator & o fator logistico da produgio. Um teste de 28 hs representa trés turnos completos de
trabalho (24 horas) mais 4 horas (meio tumo), o que economicamenie & bastante dispendioso, pois geraria
um actimulo de produgio e dificuldades no gerenciamento do controle das Fontes que estariam em teste.
Para solucionar este impasse, ou dimimu-se o tempo de teste para 24 hs, fechando em ntimeros inteiros de
turnos de trabalho, facilitando o gerenciamento da produgiio, ou investe-se em camaras e em mao-de-obra
para resclver o problema do acmulo de produgdo, o que elevaria o custo de produgio. Ainda haveria a
possibilidade de aumentar a temperatura de teste, porém, pela limitagio do proprio produto, os riscos da
elevaciio da temperatura sfo suficientes para se eliminar esta possibilidade. A solugio mais vidvel, nesta
situacio, ¢ definir o teste em 24 hs.

Porém, esta solugho implica em diminuir 31,5 horas do tempo a ser coberto, ou seja, se o tempo de uso a
ser coberto for de 220 horas, nesta condicio estaria sendo de apenas 188,5 horas. Cabe ao engenheiro tomar
a decisio de diminuir o tempo de teste em fungic da criticidade da confiabilidade do produto e dos custos de
producio.

E interessante notar, neste ponto, que, com as consideragdes acima e a decisfio de se utilizar um tempo de 24
horas no procedimento da Fonte de Alimentagio, o resultado do metodo 2.b. e 3. se confundem,
diferenciando apenas no valor de FA que esta sendo considerado. Isto sera importante no momento de fazer
as reavaliacSes do tempo de teste.
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5.4 Equipamentos Utilizados.

O equipamento utilizado €, usualmente, denominado de estufa ou camara de "Burn-In” e tem seu tamanho e
sua complexidade dependente do tipo de produto que estara sendo testado.

Para cada produto e condigtes de procedimento, o engenheiro de teste deve descrever com detalhes todas as
caracteristicas que s&0 necessarias para que o leste seja realizado, pois, desta forma, ao se projetar a cAmara,
todos estes detathes deverio ser contemplados, personalizando a cimara. O custo destas cfmaras vai
depender desta personalizagio.

Muitas destas cAmaras possuem controles via Computador Pessoal (PC), que medem as condigdes destas,
temperatura, tempo de teste, permitem controlar o processo de teste utilizando métodos estatisticos com os
dados da cAmara, determinam exatamente a que momento um produto falhou, controlam as alimentagGes no
caso de haver flutuagdes de rede e da temperatura interna, testam os produtos periodicamente e levantam
varios outros dados acerca do teste (eficiéncia, consumo da cmara ctc.). Estes dados se tornam valiosos para
o acompanhamento e avaliagio dos resultados, asstim como do ajuste dos tempos de teste,

Para se aplicar um teste de "Burn-In” é necessdrio escolher o tipo de equipamento mais adequado. Este
equipamento deve ter a capacidade de elevar e controlar a temperatura interna para manter os produtos a
serem testacdos a uma temperatura constanie em qualquer ponto em que este produlo esteja fisicarmente
alocado dentro do equipamento.

No caso de ser um produto pequeno, como por exemplo pequenos cartdes de circuitos eletrénicos, estufas
comerciais podem ser adquiridas a um custo razoavel que varia com o seu tamanho e a temperatura maxima
desejada.

Para produtos de grandes dimensdes, ou de grandes volumes de produgho, sfo ufilizadas clrnaras
personalizadas construidas em alvenaria com controles inteligentes, via microprocessadores, de temperatura e
com sistemas contra sobrecargas, tanto de energizagdo dos produlos como de sobreagquecimento interno
indesejado. Fstas cdmaras requerem investimentos altos.

Fm algumas situagdes particulares ha solughes menos custosas para aplicagdes do teste. Isto se da quando a
temperatura de teste € baixa (por exemplo 40°C) e o préprio produto tem uma elevada dissipagio térmica.
Neste caso € mais apropriado utilizar capas plasticas que retém o calor dissipado pelo proprio produto. No
entanto, mesmo neste caso, € necessario um controlador de temperatura que retire o excesso de calor gerado,
evitando que a temperatura ulirapasse o valor determinado para o teste.

Neste trabalho, a cdmara de teste de "Burn-In” fol construida em alvenaria, com controles de temperatura, O
aquecimento interno se faz através de processo artificial, pela insuflagio de ar aguecido para dentro da
cimara ¢ pelo aguecimento natural das Fontes de Alimentagio. Além disto, controles de seguranga foram
instalados para o caso de sobrecargas de tensio e temperatura. No ltem 5.5, Procedimento Fxperimental
Utilizado, sera apreseniado maiores defalhes desta cmara.
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5.5 Procedimento Experimental WHilizado.

Como descrito ne Item 5.3 foi aplicado 4 Fonte de Alimentagio um teste de 24 hrs. a temperatura de 65°.

Foi definido que a alimentagio de entrada seria feita em ciclos de uma hora de LIGA/DESLIGA. Este ciclo
se compde de duas fases; a primeira fase de 45 minutos, no qual a Fonte ¢ alimentada em funcionamento
estatico (ligada em cargas estiticas sem variagio de carga na saida), a segunda fase de 15 minutos, na qual a
Tonte é desligada.

Esta ciclagem tem a fungiio de simular as condigdes em que algumas fungdes sdo acionadas quando ha uma
intervencio externa, por exemplo, queda da energia elétrica com conseqiiente desligamento da Fonte. Ao ser
energizada, os circuitos de entrada da Fonte s@o acionados entrando em regime de funcionamento normal. A
seqiiéncia da ciclagem equivale aos sucessivos LIGA/DESLIGA que o equipamento eventualmente terd ap0s
sua instalacfio e utilizacio por parte do cliente.

Durante o teste, em cada parte do ciclo (I/ID) a temperatura da Fonte entra em equilibrio térmico com o
ambiente, no caso a cAmara que estd a 65°C. Portanto, a Fonte em qualquer condigio, ligada ou desligada,
estard sempre a uma temperatura minima de 65°C o que ocorre durante a fase DESLIGA. Na fase LIGA ha
o aquecimento dos componentes aumentando a temnperatura interna da cmara devido 2 disssipago térmica
destes. Para fazer este controle, de LIGA/DESLIGA, foram instalados temporizadores que realizam esta
fungio.

Fista ciclagem permite um controle de tempo sirples, pois o tempo de teste ja exccutado é igual ao nimero
de ciclos corridos do teste. No caso de haver uma falha, durante o teste, o tempo de sua ocorréncia € igual,
com erro maximo de 45 min., ao niimero de ciclos ja realizados.

Dependendo das caracteristicas ¢ da aplicagao do produto, este tempo pode ser modificado, como por
exemplo 30 minutos ligados ¢ 30 minutos desligados.

Para se detectar uma falha ha dois caminhos possiveis. O primeiro € rnonitorar o funcionamento dos
produtos em testes, este monitoramento pode ser periddico, em intervalos de tempos determinados, ou
continuo, no qual sio necessirio equipamentos dedicados a esta fungdo. Fm ambos os casos, os dados a
serem monitorados vio depender das funcgdes que o produto pode realizar. A vantagem deste caminho € a
determinagio exata da falha, podendo levantar curvas de fathas por tempo, auxiliando a analise de eficiéncia
do teste, conforme descrito no Item 5.3,

Um exemplo deste caminho é a aplicagio do “Burn-In” ao produto onde a Fonte de Alimentagdo € utilizada.
Neste caso foi implementado um teste ciclico, rodando em “foop”, onde as principais func¢des do produto sdo
excrcitadas pelo proprio produto (este tipo de teste ¢ denominado de “Self-Test”). Ao fim de cada ciclo ¢
registrado, em uma memdria ndo volatil do produto, o resultado do teste. Caso haja uma falha ¢ guardado o
codigo de erro, que vai indicar o tipo de faltha e o tempo em que esta ocorreu. Apés o “Burn-In”, o produto
passa por um teste funcional, na qual o contetxdo da memoria é lido para analises posteriores.

0 segundo caminho € realizar um teste funcional apOs a realizagio do teste. Este caminho ¢ utilizado
principalmente quando o tempo de teste € relativamente curto (apenas algumas horas), embora isto hique a
critério do engenheiro que csteja especificando o teste. A desvantagem € que somente teremos dados finais e
o nimero de falhas acumuladas, o gue dificulta a analise da eficiencia do teste.

No caso da Fonte de Alimentacio a detecgio da falba se da ao final do teste, com a realizagio de um teste
funcional.
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Na Figura 14 temos a representagdo esquematica da realizagio do procedimento implementado para a Fonte
de Alimentagio. De forma simplificada temos que a Fonte (FA) & alimentada por um sistema de
alimentacio (A) controlada externamente (CA) de forma a realizar os ciclos LIGA/DESLIGA conforme
definido.

A fim de simular uma carga de saida da FA & colocada uma Carga Estiatica (CE) que dissipa 90 W de
poténcia, O Controle de Temperatura automatico (CT) mantém a temperatura interna dentro de uma faixa
de variagio, no caso +2°C. Iiste controle é realizado utilizando sensores (Termopares) que detectam a
temperatura interna da cAmara e suas variagBes, que sio enviadas para o controlador de temperatura, através
de um conversor Analdgico/Digital, realizando as corregfes necessarias,

0 aquecimento interno se faz artificialmente pela insuflagdo de ar aquecido para dentro da cimara e pelo
aquecimento natural das Fontes de Alimentagfo, para garantir o seu funcionamento.

Ar

>

E |
| |
FA | CE |
‘ |
| |
| s

Figura 14. Representagio Esquemitica de Procedimento de "Burn-In”
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Na Figura 15 temos a representagio das instalagBes fisicas da Cémara (C) construida em alvenaria. Na
entrada da Cémara ha vma Ante-Cimara (AC) cuja finalidade & isolar termicamente o ambiente fabril, na
qual a temperatura oscila entre 25° ¢ 30°C, enquanto no interior da cimara a temperatura ¢ de 65°C. Foram
instaladas prateleiras para acomodar até 196 Fontes. Na parte superior ha valvulas de escape do excesso de ar
quente e sensores de temperatura (termopares).

Conjugada a2 Camara hi uma sala onde as Cargas Estaticas foram alocadas (CE). Esta separagdo ¢ para
evitar que haja um aquecimento indesejado devido a dissipagio térmica destas cargas, dificultando o controle
de temperatura.

O aquecimento da Camara (C) é feita por insuflagiio de ar quente com fluxo constante {(SA), e a temperatura
é controlada por um sistema proprio (CT), incluindo um sistemna de seguranga para detec¢do de sobrecarga
térmica (incéndio).

Para sustentar a carga maxima da Cdmara foi instalada uma Sub-Estagio (SE) composta basicamente por
transformadores isoladores de rede e que permite flutuagdes de corrente que ocorrem na rede no momento
em que as Fontes sdo ligadas e desligadas. Além disto, controles de seguranga foram instalados para casos
de sobrecargas de tens#o.

Todos os controles sdio monitorados por um Painel de Controle (PC) gque permite alterar as condigdes
ambientais da Cémara, assim como monitorar o teste que esta sendo realizado.

SE

=4

CE

e

O

AC

Figura 15. Esquema Pisico da Camara de "Burn-In”
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Capitulo 6. Consideracoes Finais

A tendéncia, na moderna tecnologia de semicondutores, tém sido de exagerar os problemas de mamuencio
de altos indices de aproveitamento no processo de fabricagio e confiabilidade. Progressos nesta area tém
conseguido atingir um bom dimensionamento de custo, processos mais complexos e a introdugio de novos e
mats complexos materiais. Tude isto nos leva inicialmente a um alto indice de defeitos. Identificar,
caracterizar e, ultimamente, climinar as causas da falha do circuito ¢ baixo rendimento da linha ¢ uma parte
necessaria para ¢ desenvolvimento de novas tecnologias.

De forma similar, o custo do progresso serd produtos operando com altos campos elétricos, altas densidades
de correntes e altas dissipaghes térmicas. Todos estes fatores irfic acelerar as falhas dos componentes devido
as seus mecanismos de fatha previamente identificados e caracterizados.

Somando-se a isso, constantemente sfo introduzidos novos materials, componentes ¢ tecnologias. O sucesso
do desenvolvimento de novas tecnologias deve incluir a identificagdo e a caracterizagio destes processos, A
combinacio desde esforgo em paralelo com anilises de rendimento ¢ de modos de falha proverd a tecnologia
necessaria para a produgio de produtos usaveis em um sistema economicamente viavel.

O teste de “Burn-In” t8m permitido que a industria coloque no mercado produtos cada vez mais conflaveis,
de melhor qualidade e de custo reduzido. O cliente t&m recebide em troca condigbes mais favoraveis de
escolha, pois ndo é somente o custo do equipamento a ser adquiro que € levado em conta.

O teste de “Burn-In” tém permitido ao fabricante ter uma visibilidade maior de sua pedformance, tanto de
curto como de longo prazo, e assim se programar melhor na area de manutengiio, permitindo com isso a
implementagio de planos de manutengio preventiva, pois sabe, com wm bom grau de precisio, gquando as
falhas poderfio ocorrer. Isto também tém sido um instrumento nas definigbes das garantias que os fabricantes
oferecem aos seus clientes. Produtos com garantia de cinco anos, ou mais, ja sio rotineiramente anunciados
nos meios de comunicacio.

Com a implementacio do procedimento de “Burn-In”, conforme o descrito no capitulo anterior, na linha de
{abricagiio da Fonte de Alimentagio esta t8m se mostrado com uma confiabilidade superior a esperada. A
média da taxa e rejeigio apds o procedimento, que equivale a taxa de falha no periodo de 188 hs de
operagio em condigdes normais, mostrou ser 68% melhor que a estimada. E o produto final mostrou ter
uma confiabilidade pelo menos 2,5 vezes melhor que o inlaalmente projetado. Relatorios de campo tém
confirmado estes dados.

A Fonte de Alimentagfo aqui utilizada, passou recentemente por um reprojeto e estes dados ja foram
incorporados ac novo produto, diminuindo em cerca de 30% o seu custo sem gue com isso tenha tido um
prejuizo de sua confiabilidade.

Este mesmo procedimento t8m sido aplicade em outros produtos e os resultados, variando de produto para
produto, também tém sido bastante positivos. Estes resultados t8m ajudado os engenheiros a aprimorarem
seus projetos de forma a racionalizar os custos do produto sem que com isso a sua confiabilidade scja
prejudicada.
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Outros testes tém sido incluidos dentro do processo de produgio, como por exemplo o teste de ciclagem
térmica que permite verificar o processo de montagem das placas de circuitos, principalmente em tecnologias
de montagem sobre superficie.  Além disto, nos novos produtos as preccupagbes de qualidade ¢
confiabilidade ja sdo incluidas ainda na fase de projeto, onde testes de performance sdo realizados para se
prever o comportamento futuro destes. Um destes testes € o "Guard Band” (Margem de Seguranga), no qual
o produto € colocado em condigbes variadas de operagio (temperatura, variagio de tensdo, umidade etc) e se
determina quais sfo as condigBes maximas reais em que 0 equipamento se mantém operacional.

Todos estes testes vAo assegurar que o cliente, ao receber um produto, terd a garantia de estar recebendo um
produto realmente confiavel.

E importante enfatizar que as analises e recomendagfes aqui feitas visa apenas a eliminagio das falhas
prematuras. Se o fabricante tiver razes para crer que as falhas que possam ocorrer no ambiente do usuario
forem altas o suficiente para se tornarem inaceitavels, uma politica de aplicagiio de um procedimento de
“Burn-In” deve ser implementada.

As indistrias de fabricagio de componentes semicondutores t8m  utilizado, por muitos anos, um
procedimento de 168 hrs. a 125°C. Este procedimento tem-se tornado, entre estas indGstrias, um “padrio” ja
consagrado, muito embora haja quem duvide de sua eficiéncia.

A razio da insatisfacio dos criticos para com o teste t&m origem no fato de que, se por um lado o processo
de sclegdo usual ndo ¢ severo o suficiente para eliminar totalmente as fathas indesejaveis, por outro lado,
nenhuma quantidade de componentes selecionados pode eliminar as falhas prematuras introduzidas pelos
equipamentos do fabricante. Infelizmente, nem todos estdo a par disto.
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