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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS FOR PRODUCT ACCELERATED TESTING

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the bieet—deali—with—may—partieipate—ir—this—preparatery—werc—tterratienal—geverrmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborg
b International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions'"dét
nt between the two organizations.

tes closely
ermined by

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inpternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has \representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and_are’ accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure, that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way ing\#hich they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordey to promote international uniformity, IEC National Committees™~undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national ,.and regional publications. Any [divergence
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly |ndicated in
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. lndependent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access to IEC~marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies

All useris should ensure that they have the latest editian of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, emiployees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees and IEC _National Committees for any personal injury, property|damage or
other dpmage of any nature whatsoever, ‘whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensgs arising out of the publication,/ use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicalions.

Attentign is drawn to the Normative.references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent fights. IEC shall not-be/held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Standard® IEC 62506 has been prepared by IEC technical commijttee 56:

Dependapility.

The text pf this)standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
56/1503/FDIS 56/1513/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

indicates
correct
using a



https://iecnorm.com/api/?name=fbe3607521d9744e33b3a48263a3618d

62506 © IEC:2013 —7-

INTRODUCTION

Many reliability or failure investigation test methods have been developed and most of them
are currently in use. These methods are used to either determine product reliability or to
identify potential product failure modes, and have been considered effective as
demonstrations of reliability:

— fixed duration,

— sequential probability ratio,

— reliability growth tests,

— tests to failure, etc.

Such tests, although very useful, are usually lengthy, especially when the productfreliability
that has [to be demonstrated was high. The reduction in time-to-market periods~ag well as
competitive product cost, increase the need for efficient and effective accélerated testing.
Here, the tests are shortened through the application of increased stress levdls or by
increasing the speed of application of repetitive stresses, thus faegjlitating a quicker
assessment and growth of product reliability through failure mode discavery and mitigation.

There ar¢ two distinctly different approaches to reliability activities:

— the first approach verifies, through analysis and testing, that there are no potent|al failure
modep in the product that are likely to be activated during the expected life time of the
product under the expected operating conditions;

— the spcond approach estimates how many failures can be expected after a given time
under the expected operating conditions.

Accelerated testing is a method appropriate for both cases, but used quite differently] The first
approacHh is associated with qualitative accelerated testing, where the goal is identifjcation of
potential [faults that eventually might result*in product field failures. The second approach is
associatgd with quantitative accelerated testing where the product reliability may be ¢stimated
based on the results of acceleratedssimulation testing that can be related back to the use of
the envirpnment and usage profile.

Accelerated testing can be applied to multiple levels of items containing hardware or goftware.
Different|types of reliabilitytesting, such as fixed duration, sequential test-to-failure] success
test, religbility demonstration, or reliability growth/improvement tests can be candidates for
acceleraffed methods:\This standard provides guidance on selected, commonly used
accelerafled test types. This standard should be used in conjunction with statistical [test plan

The relative merlts of vanous methods and thelr |nd|V|duaI or combmed appllcability in
evaluating—agiver - : svHewet e including
dependability engmeermg) prior to selection of a specmc test method or a comb|nat|on of
methods. For each method, consideration should also be given to the test time, results
produced, credibility of the results, data required to perform meaningful analysis, life cycle
cost impact, complexity of analysis and other identified factors.
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METHODS FOR PRODUCT ACCELERATED TESTING

1 Scope

This International Standard provides guidance on the application of various accelerated test
techniques for measurement or improvement of product reliability. Identification of potential
failure modes that could be experienced in the use of a product/item and their mitigation is
instrumental to ensure dependability of an item.

The obje
informati
all within
testing ¢

ct of the methods is to either identify potential design weakness cof
bn on item dependability, or to achieve necessary reliability/availability-impr
a compressed or accelerated period of time. This standard addresSes’ ac
f non-repairable and repairable systems. It can be used for~probab

sequentigl tests, fixed duration tests and reliability improvement/growthotests, w

measure

This stari
that wou

of reliability may differ from the standard probability of failure-6¢currence.

dard also extends to present accelerated testing or production screening
d identify weakness introduced into the product by manufacturing error, wh

compromlfise product dependability.

2 Norr

The follo
are indis
undated

hative references

ving documents, in whole or in part, are-normatively referenced in this docu
bensable for its application. For dated references, only the edition cited ap
references, the latest edition ~of° the referenced document (inclug

amendments) applies.

IEC 6004

IEC 6030
techniqugé

IEC 6030
condition|

IEC 6060

8 (all parts), Environmental\testing

0-3-1:2003, Dependability management — Part 3-1: Application guide —
s for dependability.~~Guide on methodology

0-3-5, Dependability management — Part 3-5: Application guide — Relia
s and statistical test principles

5-2, Equipment reliability testing — Part 2: Design of test cycles

provide
pvement,
celerated
lity ratio
here the

methods
ich could

ment and

blies. For

ing any

Analysis

pility test

IEC 6072

1 ¢all parts) Classification of environmental conditions

IEC 6101

4:2003, Programmes for reliability growth

IEC 61164:2004, Reliability growth — Statistical test and estimation methods

IEC 61124:2012, Reliability testing — Compliance tests for constant failure rate and constant
failure intensity

IEC 61163-2, Reliability stress screening — Part 2: Electronic components

IEC 61649:2008, Weibull analysis

IEC 61709, Electronic components — Reliability — Reference conditions for failure rates and
stress models for conversion
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IEC 61710, Power law model — Goodness-of-fit tests and estimation methods
IEC 62303, Radiation protection instrumentation — Equipment for monitoring airborne tritium

IEC/TR 62380, Reliability data handbook — Universal model for reliability prediction of
electronics components, PCBs and equipment

IEC 62429, Reliability growth — Stress testing for early failures in unique complex systems

3 Terms, definitions, symbols and abbreviations

For the gurposes of this document, the term and defnitions given in IEC 6OU50-TYT]___ , as
well as the following, apply.

NOTE Syibols for reliability, availability, maintainability and safety measures- follow |those of
IEC 500604191:1990, where available.

3.1 Terms and definitions

3.1.1
item
subject being considered

Note 1 to eptry: The item may be an individual part, component, dévice, functional unit, equipment, sulbsystem, or
system.

Note 2 to eptry: The item may consist of hardware, softwares;people or any combination thereof.

Note 3 to gntry: The item is often comprised of elements that may each be individually considered| See "sub-
item", defirfition 191-41-02 and "indenture level", definition 191-41-05.

Note 4 to gntry: IEC 60050-191:1990, first edition, identified the term “entity” as a synonym, which is hot true for
all applicat{ons.

Note 5 to ¢ntry: The definition for item_given in the first edition is a description rather than a definitiop. This new
definition grovides meaningful substitution® throughout this standard. The words of the former definitign form the
new note 1

[SOURCE: IEC 60050-191:3~, definition 191-41-01] [1]1

3.1.2
step strgss

step stregs test
test in wihich(the applied stress is increased, after each specified interval, until failufe occurs
ora predr,\termined stress level is reached

Note 1 to entry: The ‘intervals’ could be specified in terms of number of stress applications, durations, or test
sequences.

Note 2 to entry: The test should not alter the basic failure modes, failure mechanisms, or their relative
prevalence.

[SOURCE: IEC 60050-191:—, definition 191-49-10]

3.1.3

acceleration factor

ratio between the item failure distribution characteristics or reliability measures (e.g. failure
intensities) of an item when it is subject to stresses in expected use and those the item
acquires when the higher level stresses are applied for achieving a shorter test duration

1 Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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Note 1 to entry: For a test to be effectively accelerated, the acceleration factor is >1.

Note 2 to entry: When the failure distribution Poisson is assumed with constant failure rate, then the acceleration
factor corresponds to the ratio of time under stress in use vs. time under increased stress in test.

3.1.4

highly accelerated limit test

HALT

test or sequence of tests intended to identify the most likely failure modes of the product in a
defined stress environment

Note 1 to entry: HALT is sometimes spelled out as the highly accelerated life test (as it was originally named in
error). However, as a non-measurable accelerated test, it does not provide information on life duration, but on the
magnitude of stress which represents the limit of the design.

3.1.5
highly ag¢celerated stress test
HAST
test whefe applied stresses are considerably increased in order to reduceduration of their
applicatign

3.1.6
highly ag¢celerated stress screening
HASS
screening intended to identify latent defects in a product caused by manufacturing pfocess or
control efrors

3.1.7
highly a¢celerated stress audit
HASA
process monitoring tool where a sample from a production lot is tested to detect|potential
weaknessges in a product caused by manufagturing

3.1.8
activation energy
Ea
empiricalffactor for estimating the acceleration caused by a change in absolute tempgrature

Note 1 to eptry: Activation energy is usually measured in electron volts per degree Kelvin.

3.1.9
event compressjion
increasing stress.repetition frequency to be considerably higher than it is in the field

3.1.10
time compression

removal of exposure time at low or deemed non damaging stress levels from a test for
purpose of acceleration

3.1.11
precipitation screen
screening profile to precipitate, through failure, conversion of latent into permanent faults

3.1.12
detection screen
low stress level exposure to detect intermittent faults
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3.2 Symbols and abbreviated terms

Symbol/
Abbreviation Description

R(t) reliability as a function of time; probability of survival past the time ¢

NOTE 1 IEC 60050-191:1990, definition 191-12-01 uses the general symbol R(s,z,). Time may be substituted by
cycles, measure of distance, etc.

Ale) failure rate as a function of time

NOTE 2 In reliability growth testing, the same symbol normally used for the instantaneous failure rate can be
used for variable failure intensity

HALT highly accelerated limit test

HASS highly accelerated stress screening test
HAST highly accelerated stress test

HASA highly accelerated stress audit

A(S) failure rate as a function of a stress
uuT unit under test

A acceleration, acceleration factor

Atest overall acceleration in a test

ADT accelerated degradation testing

DSL design specification limit

RTL reliability test level

SL specification limit

DL destruct limit

LDL lower destruct limit

ubDL upper destruct limit

oL operating limit

UoOL upper operating limit

LOL lower operating limit

SPRT sequential probability ratio test

RG reliability growth

URTL upper reliability test limit

LRTL lower reliability test limit

THB temperature humidity bias test

TTF time to failure

MTBF mean operating time between failures
MTTF mean time to failure

AF acceleration factor

FIT failure to time

CALT calibrated accelerated life testing
ADT accelerated degradation test

to start of a period of in determination of product destruct life rest
t duration of a predetermined time, e. g. life

SPRT sequential probability ratio tests
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4 General description of the accelerated test methods

4.1 Cumulative damage model

Accelerated testing of any type is based on the cumulative damage principle. The stresses of
the product in its life cause progressive damage that accumulates throughout the product life.
This damage may or may not result in a product’s failure in the field.

The strategy of any type of accelerated testing is to produce, by increasing stress levels
during testing, cumulative damage equivalent to that expected in the product’s life for the type
of expected stress. Determination of product destruct limits, without reliability estimation,
provides information on whether there exists a sufficient margin between those destruct limits
and pro ificati imi idi i rvive its
ined life period without failure related to that specific stress type. This-fechnique
ay not necessarily quantify a probability of product survival for its life, just assurance
necessary adjustments in product strength would help eliminate‘such failure in
product Use. Where sufficient margins are determined unrelated to the probability off survival,
the type |of test is qualitative. In tests where this probability of survivakis determjned, the
magnitude of the stress is correlated to the probability that the product would sufvive that
stress type beyond the predetermined life, and this test type is quantitative.

may or
that the

Figure 1| depicts the principle of cumulative damage in both qualitative and qupntitative
accelerafed tests.

In Figurg 1, for simplicity, all stresses, operating limits, destruct limits, etc. are ghown as
absolute [values. The specification values for an item are usually given in both gxtremes,
upper and lower, thus the upper and lower (or low,) specification limit, USL and LSl with the
correspohding design limits (DSL), UDL and LDL;the upper and lower operating linpits, UOL
and LOLJ and also the reliability test limits, URTL and LRTL. The rationale is that th;Iopposite
(negativg stresses, may also cause cumulative damage probably with a differenf]y failure
mechanigm, thus the relationship between-the expected and specified limits can be i|lustrated
in the sgme manner as for the highxer positive stress. As an example, cold temperature
extremes| might produce the same ordifferent failure modes in a product. To avoid clutter, the
positive and the negative thermal*0r“any other stresses are not separately shown in [Figure 1,
thus the [magnitudes of stresses’are either positive or negative, and thus represented as
absolute [values only as upper.or lower limits.
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Figure 1 — Probability density functions (PDF) for cumulative damage,
degradation, and test types
The grapgh in Figure 1 shows the required strength of a product regarding a stregs for the
duration pf its lifetime, from beginning*oflife (e.g. time when the product is made), ¢, through
the end ¢f life, 1 . The strength and\stresses in tests are also assumed to have a {5aussian
distributipn.
The diffefent types of accelerated tests can now be illustrated using Figure 1 as a cgnceptual
model.

Functional testing js“carried out within the range of the requirement specification apd at the
level of the specification. In this area no failures should occur during the test; ¢lesign is
validated|to allew.operation within the upper and lower specification limits. Acceleratgd testing
of Type B and)C (4.2.3 and 4.2.4), i.e. accelerated degradation testing (ADT) or ciimulative
damage [testing can be illustrated as the distance between the design specificafion level
(DSL) an y ). When
the degradation reduces the performance below the requirement specifications the product
can be declared as failed, if this behaviour is defined as a failure. When testing the product at
time t; no failures should be expected for stress levels up to and including the design
specification level (DSL).

The product design specification should take into consideration certain degradation during the
product’s life which is resultant from the cumulative damage of the stresses expected in life,
thus its limit is the design specification limit (DSL) which is higher than the requirement limit
(RL) in order to provide the necessary margin. After product degradation resultant from the
cumulative damage caused by expected stresses, the reliability test provides information on
the existing margin between the test level (the remaining strength) and the requirement. This
margin is a measure of reliability at the end of required period, ¢, .

The ultimate strength of the design is considerably higher than the design specifications and
this is the level determined in the qualitative accelerated test where the goal is to identify
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design weaknesses which could compromise product reliability, i.e. the weaknesses that
could occur in the product’s life span, as the product degrades. Thus, the strength in the
qualitative test is demonstrated at operating limit (OL).

The destruct limit is above (beyond) the operating limit, and is denoted as DL. This is where a
permanent failure is observed. If OL or DL are close to the DSL or standard deviation of the
OL or DL distributions are high, then the test will indicate a potential weakness in the design
as indicated in Figure 1.

Product reliability is a function of time, usually predetermined life time, 7.

The cumulative normal distribution of the margin (difference of stress means divided by their
common Tati 7fT ti hich is
represenied by the requirement and the reliability test level (RTL) determi product
reliabilityl] The test level and its duration are chosen so as to cause cumulativequ age during
testing corresponding to the degradation due to cumulative damage in the@ ct’s |ife span.

.

The caldulated value, produces product required reliability, which is a qupntitative

measure %(19

A summary of listed tests and the mapping of their applicationyé)lhe product lifg cycle is
presentedl in Table 1. s\\

O
Table 1 — Test types mapped to the produ&evelopment cycle

Q

Design Integration VaIidatior&Ss\ Acceptance
FMECA HALT < -

&&hility Growth Reliability
Test Qualification Test

Type B/C :

Component
A : Assembly
Type A: Componen n/or Subsystem
1

— — = —

Type B/C :

Assembly Type B/C : System

IEC 1379/13

4.2 Classification, methods and types of test acceleration

4.2.1 General

Based on the cumulative damage model, the information expected from the test and the
product use assumptions, the accelerated test methods may be divided into three groups:

o Type A: qualitative accelerated tests: for detection of failure mode and/or phenomenon;

e Type B quantitative accelerated tests: for prediction of failure distribution in normal use;

e Type C: quantitative time and event compression tests: for prediction of failure distribution
in normal use.

NOTE Both B and C types of test may lead to test time reduction. Type B test should be performed based on
particular failure mechanism, and generally it may be applied to lifetime acceleration. Type C test requires
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research of usage or specific conditions’ assumption before test . Type C test may be applied to failure rate
acceleration.

4.2.2 Type A: qualitative accelerated tests

Type A, accelerated tests, are designed to identify potential design weaknesses and also
weaknesses caused by the manufacturing process. They can therefore be induced at levels
considerably higher, than OL, as shown in Figure 1, i.e.. The goal of this type of test is not to
quantify product reliability, but to induce or precipitate, during the test, the product’s overall
performance issues which are likely to take place in the field some time during the product’s
useful life and result in a product failure. Improvement of the product design or manufacturing
processes is executed to preclude those failures, producing a stronger or more robust
product, expected to be more reliable in the field even under extreme or repetitive stresses as
outlined in_the design specifications.

Product development processes using this type of test increase product reliability thjough the
mitigation of failure modes and by increasing product robustness without demondtrating a
reliability| target or measuring reliability improvement. These tests are oftendmade \ith such
high streiss levels that, ideally, failures should be observed (DL in Eigure 1) well beyond
design specification limits. The purpose is to identify the failure modes, ithe weak links in the
design and the margin between the functional limits, operating limit(OL) and the des}ruct limit
(DL) in Higure 1. The margin between the specification limit and thie operating limi{ ensures
that the weaknesses are identified in HALT and are not expected to occur as failurgs during
the expeg¢ted product life, 7| .

4.2.3 Type B: quantitative accelerated tests

Type B tgsts use cumulative damage methods to determine product reliability projecled to the
end of the expected product life. The necessary“margin between the expected climulative
damage @nd the requirement produces a reliahility measure. These tests are then acfelerated
to achieye the required cumulative damage:in considerably shorter time than the product’s
expected| life. Type B accelerated tests use-quantifiable acceleration factors which 1/6 based

on the physics of specific failures (or failure modes) and provide a relationship betveen the
exposureg| time to the specific stresses during testing and in use environment. The failure, or
failure ode distribution, is defermined from information gathered through |separate
accelerafled tests. Such test information provides the basis for a functional life mode| and can
be used fo quantify test acceleration for various reliability calculations, as necessafy and/or
applicable. In this way, product reliability can be estimated through estimation of the reliability
or probability of occurrence of individual failure modes for any level of expected stfesses. If
needed [or data analysis using other test types (e.g. reliability growth or [reliability
demonstiation tests),"the determined test acceleration factor can be used to recalculpte times
to failure| data fromivaccelerated tests so as to represent times to failure occurrences in the
use envitonmentyand use the results for reliability calculations. In Figure 1, these [tests are
shown aq reliability test levels (RTL).

Another way of getting information from this type of test is to test to failure samples of items
for the specific failure modes and the specific environments. This permits determination of
applicable failure distributions and appropriate acceleration factors which can then be used
for calculation of the probability of occurrence of the particular failure mode. This information
may be useful for future tests as well as Weibayes tests (1 parameter Weibull; see
IEC 61649). The stress level of the Type B tests can be illustrated in Figure 1 as being higher
than the requirement, but below the stress level that would be applied in HALT. The stress
level can be between the design specification limit and the stress level of DL. The duration of
the stress application shall be sufficient to cause cumulative damage with a margin over the
cumulative damage produced by the expected life stresses during the product life. This
margin then yields the measure of product reliability during the time

s R(7).

Test time reduction is often achieved through an increase in operational or environmental
stress beyond those specified for use. The increased level of these stresses produces a
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cumulative damage effect equivalent to that expected in the product life, but in a considerably
reduced time period.

Accelerated degradation test (ADT) is a method where the degradation of an item is
measured as a function of time or stress cycles. The degradation is plotted and extrapolated
until the parameter reaches an unacceptable level (Failure). This method is very useful for
failures that are not sudden failures, but develop gradually. The stress levels applied in the
test may be the nominal or worst case operating limits expected in the field use or the test
may be accelerated by increasing test stresses as described in this standard [7].

4.2.4 Type C: quantitative time and event compressed tests

4.2.41

Type C tests are mostly used for estimation of the life time of components where wlar out in
active upe is the dominating failure mode; for example switches, keyboards], relays,
connectofs or bearings. The data from these tests are often analysed_using thg Weibull
distributipn, and often in the form of the so-called “sudden death test” (seeJEC 61649).

~

Type C time compression tests are also often used to identify:

e system integration issues (such as software and hardware integration or interactign);

o failur¢ modes that are specific to the operating state, e.g. operating cycleq for any
mechpnical and electrical cycling event;

o failur¢ modes specific for environments where thelrange of stress is broad, but fhere is a
threshold defined such that stress exposures“below the threshold will not qontribute
signiflcant damage to the product.

With the lime compressions or event compression, the stress is accelerated by the ddiration or
frequency of its application but not by the increase of its level.

Each of the above accelerated test methods is further described in Clause 5.

4.2.4.2 Time compression

Time compression is a testiacceleration that can be applied in some circumstancgs, where
the testg take into conmsideration only the time that a product is actually opergtional or
operatind in a state sthat produces significant damage (also known as removal|of “non-
damaging exposures®): The circumstances in which this type of acceleration may bg applied
are thosq where the operational stresses and their cumulative damage are significantly higher
than thoge in_ether operational modes, e.g. non-operational or standby, etc. To gpply this
rationale] the_accumulated damage during the lower stress periods should be insLignificant

compared ‘with the damage accumulated during the high stress periods, which physitally may
not be easily justified (see TEC 60605-2).

4.2.4.3 Event compression

When a stress is repetitious, such as ON/OFF cycling, then the test can be accelerated by
speeding up the repetition of stress (event compression). This is especially useful in cases
where the test cannot be accelerated by increasing the stress level itself. In this manner, the
number of operations remains the same as does the effect of the cumulative damage. Care
should be taken that the higher repetition rate of the stress does not cause failure modes that
would not occur in normal operation. Examples are self heating in a plastic part, vibrations
that do not dampen out before the next load and software sequences that do not finish before
the next signal.
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5 Accelerated test models

5.1 Type A, qualitative accelerated tests
5.1.1 Highly accelerated limit tests (HALT)
5111 General

Each type of commonly applied accelerated test method is presented in this standard with its
advantages, disadvantages and necessary application cautions.

Type A test is not only the classical HALT but also other highly accelerated test types such as
the autoclave, thermal shock, and other quantitative accelerated tests.

The model shown in Figure 1 illustrates the relationship between the specificatjons, the
design lirhits and the test strategies of the HALT.

NOTE Thé acronym HALT was inadvertently spelled out in the past as highly accelerated life test. By ifs nature of
being a qualitative accelerate test, however, HALT does not measure the life of an item, even though th¢ term “life”
is implied by ensuring that the failures in HALT would not be experienced in the life*of the tested item. The test
effectively fests the strength limits of a product/item, thus the word “limit” is apprepriately used in the pelled out
acronym.

When reliability demonstration or reliability growth tests are accelerated, there is g4 need to
demonstiate a margin between the cumulative damage induced by the applied stressgps during
testing apd the cumulative damages caused by stresses ‘expected to take place during the
life, or any other predetermined time for which reliability is to be demonstrated. The
favourable test results for the applied margins provide’information on product reliabil|ty in that
predetermined time as expressed by strength .vsv stress criteria. Demonstrated strength is
shown thfough the test results, while reliability,is-the complement of the area commonp to both,
load and|strength curves, shown in Figure 2;(the area common to both curves repregents the
area whefre a failure occurs).

In Figure| 1 the requirement specifications are translated into design specifications. Tlhe figure
further illustrates how the design-miargin is verified by the HALT.

In order |to estimate the margin between the design specifications and the unit upder test
(UUT) it Is necessary to increase the stress levels until failure occurs using Type A tests. The
margins verified in these_tests are illustrated by a HALT operating stress limit (OL), gds well as
a destrugt limit (DL)«\Fhis also indicates the margins for the variations n the matgrials and
manufacfuring pro¢esses during manufacturing.

5.1.1.2 Main principles of HALT

oo

T o ¢ el e HESL P8 } foiliiraoo 4 idantifi _ond oot ' PN des' n
IS tO— Uit KTy PTretpotatC—anmurCS— O acTtry  artarrrrogat g

The methegotogy—ef—HALT
weaknesses in a product in order to increase robustness during the product field use. This
type of accelerated test is not intended to measure, but to increase product reliability through
the elimination of failure modes with the lowest margin between the field stress (load) and
product strength (Figures 2 and 3). This type of accelerated test only identifies potential
failure modes and guides the development and improvement processes for the chosen
stressors. It is the experience from HALT that most products are very robust for the applied
stresses, but that a few components or design details are significantly weaker than the rest.
The idea of a HALT is to find those few components or design details and make them as
strong as the rest of the product.

Figure 2 illustrates the interference between the strength and stress distribution. It is assumed
that the stresses in the field from different applications, climatic conditions etc. can be
modelled by a stress distribution. It is shown here as a normal distribution. The strength of the
products will vary due to variations in raw materials and manufacturing processes. This can
be modelled by a strength distribution which in Figure 2 is also shown as a normal
distribution.
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The area common to both stress and strength distribution, measures the probability of product
failure. The graph in Figure 2 shows the classical design margin, stress vs. strength criteria,
but in the context shown in this clause, it does not account for the cumulative damage model;
therefore, it is not applicable to the initial short duration test that would measure the ultimate
strength of the product design. Also, if the extensive product quality control maintains a very
narrow strength distribution (which may be a very expensive and time consuming measure),
then the distributions would not overlap, meaning that the field failures for the specific failure
mode would be unlikely.

A
o
[ |
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N |
Load / i \ i Strength
| - ™ |
- | Probability
! \'  offield i
. : failures :
[ |
. | . |
[N |
. 1 M |
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L (s
IEC 1380/13
Figure 2 — Relationship of PDFs of theproduct strength vs. load in use

The manpufacturing process, during production of the initial test units, is usually mpintained
under tight control, which may not be the case with the later continuous productjon runs.
Figure 3 jllustrates that the samples nmiapufactured for testing are often of average strength or
stronger,| since they are often manufactured in a special prototype line with fnaximum
management attention. Once the-product is mass produced, the regular production [tems will
be often weaker than the samples taken from the initial production. The rationale is [shown in
Figure 3. If the distribution of\the first carefully produced samples were plotted as g function
of stress| the low side of that distribution curve would fall at the place where the mejan of the
new distrjbution, H1 is located.

The narrpw spread<of this original distribution would make if far from the distributipn of the
expected| load, shown as the distribution on the left. All of the items in that produfction run
e passed the test, i.e. there would be no failures detected. But with the Igter mass
productidn,Sthe strength mean becomes considerably lower, so that the overlap of the stress
ot G’ G-G‘ oeCOMEeS ""”‘ TEES WotTG eat O 2-‘ O € UnitS Of
weaker production under the field load. This means that the test would not adequately
discover the potential weakness of the mass produced units. If the test level is higher (the
mean approximately at the level H3 in Figure 3), and the product strength has a distribution
that includes the regular production, such a test would provide a sufficient margin to ensure
that the potential failures in use of the weaker units are detected and mitigated. In the cases
where there is inadequate margin will cause failures in the field in later production.

This is the rationale behind the application of tests such as step-stress and HALT, to ensure
an appropriate margin over the expected stresses in life is ensured. In this way, these tests
can be performed on a considerably smaller number of test samples than needed for
conventional testing.
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Figure 3 — How uncertainty of load and strength.affects the test policy

hn explorative, qualitative design improvement test and should be accepted
bs the weakest link failure mode in the design for the related stress type(
bde is related to the stress in the productdse environment, the stress levels
bted by an engineering judgement, considering the margin between the
curves and including the additional“margin for the expected variations in

ventional accelerated test is.illustrated in Table C.1.

weakest link failing firsty{"HALT is applied further to detect the second, t
hsecutive weak links, Fhis takes place until no more relevant failure m
or until the technaolagical limits of the tested system are reached.

designed to ‘far exceed the product use environment as well as th
ions. The_strtesses are applied in short durations, and the goal is to p
of faultsinto failures, and strengthen the product as much as it is economi
y feasible. HALT identifies failure modes, but not their time dependency.
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while the stress level is kept constant. A typical procedure for a HALT is shown in Annex A.

The stress magnitude is not the focus of HALT; the real focus of an effective HALT program is
on product improvement activities and organizational response to failures. The product
improvement should be continued to the point of a cost-effective rugged product where no
part of the design is significantly weaker than the rest of the product. The goal is to keep
improving the product to the level justified by the business case and utilization of cost-

effective

technology.

The operating and destruct limits for the product can be pictured as distributions on a stress
axis, as illustrated in Figure 4, for both stress extremes, high and low (LOL, UOL, LDL, and

UDL).
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Figyre 4 — PDFs of operating and destruct limits as a function of applied stfess

Figure 4 lis an example where both limits of thelstress affect an item. This example|could be
the therrpal stress where both, high and low temperature, affect the performange of the
product. [These effects may not be symmetrical, as the limits for high and low temperature
may be at a different distance from the_nominal design stress. Even though these |tests are
performed on early prototypes they can-provide information on design related failure modes.
As showh in Figure 4, all of these-limits can vary as indicated by the distributions. These
distributipns may have different~standard deviations, and to determine HALT is tq give an
indication of the margins that allows the final product to accommodate these yariations
without failures in the field.

Even though Figure 4 . depicts the temperature stress, other stresses may also be sugcessfully
applied im a HALT. Insthe case of other stress types, lower limits may not exist as forjexample
is the case for mechanical stresses, but they may exist with other stresses such as felectrical
stress anfd humidity.

5.1.1.3 Stress types and application

The primary or typically applied stresses in HALT are as follows:

e temperature;

e thermal cycling;

e vibration/shock;

e voltage;

e combination of vibration/shock and thermal cycling.

Other product-specific stresses can also be applied such as clock frequency for the

microprocessor, voltage or power variations, contaminants or solvents, etc. or a combination
of these.

Verification of margins and product improvements made in response to HALT serve to
increase the probability that the product will be robust and reliable in the field.
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An example of typical stress levels is shown in Annex A. ldeally, the HALT stresses are
applied as described in 5.1.1.2 until the predetermined maximum stresses are achieved.
These maximum stresses are determined as follows:

e by the material limits and technological limits of the used materials and components;

e by the maximum stress achievable with the available methods and equipment.

It should be noted that the applied stress levels should not exceed the ultimate material limits
where the physical or chemical characteristics might change.

It is normal to expect that there are some fragile elements in the UUT that are not designed
for the stress levels normally applied in HALT. Those fragile elements should if possible be
protected i i i i i may be
protectedq for example by applying cooling air to them, by isolating them against ©g|d air, by
suspendihg them outside the UUT in order to isolate them from vibration and shock or even
by moving them outside the HALT test chamber and extending their connectionsto the rest of
the UUT.

Each failtire observed during the HALT should be investigated and ro6tycause failurg analysis
should bg performed. If the identified failure mode is likely to occur in the field where the
stress leyel is expected to be considerably lower than HALT, a’Corrective action tould be
proposed and implemented in accordance with engineering as well as management dgcisions.

5.1.2 Highly accelerated stress test (HAST)

This typq of testing may be considered to be a cross-'between the qualitative, Type A, and
Quantitafive, Type B, tests. This test type is very popular in the electronic components
industry where it is widely used as a more efficient (shorter) alternative to the mu¢h longer
temperathre humidity bias test (THB), i.e. a_pressure cooker test, which has a dyration of
1 000 h.| The stresses in these tests consist usually of temperature and humidity where
corrosionl of vias (metal conductors) in“dies and thin film resistors may ocpur. The
components are normally voltage biased)during the test. Even though these tests do|not yield
numerical reliability estimates, theylare used as effective re-qualification tests tg provide
certainty [that reliability of the compoenents is not compromised by any changes intrqduced in
the comgonents, see JESD22-A410 [23]. The duration of HAST in the electronic cqmponent
industry is usually about 100th, ‘and the stress levels for temperature and humidity are usually
130 °C apd 85 % RH, respectively.

5.1.3 Highly accelerated stress screening/audit (HASS/HASA)
5.1.3.1 Principle and extent of HASS/HASA

HASS and HASA are not classified as tests. Yet, both are included in this standard|because
they apglysaccelerated stress for defect detection/screening. HASS tests are fused for
screening of production units using stresses considerably higher than those expected in
normal use or in shipping, but with lower levels than those that might significantly reduce
product life in the field. These levels are determined based on the finding from the HALT
program. The screening may be performed on all (100 %) production units or on a sample.
The purpose of screening is to detect any latent manufacturing defects that would eventually
appear in the normal use of the product. Detection of latent defects, followed by failure
analysis and necessary corrective action (verified through a test designed to detect the
specific failure mode), reduces the number of faults. The resulting field reliability improvement
is due to the reduction in the number of field components with latent manufacturing defects
and not due to a change in the inherent design reliability.

The stress levels in the HASS/HASA are used for defect precipitation screening. The
precipitation screen consists of combined stresses with their levels barely inside the
operational limits. The purpose of this screen is to precipitate manufacturing defects into
intermittent or permanent failures. To detect the failures, it is recommended to monitor the
functions of the UUTs during screening as some operational abnormalities may not be
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discovered in the post test operational checks. Further, it is not known when during the
precipitation screening the possibly intermittent functional failure may be detected. The
precipitation screen may combine several different stress types and stress levels. As with
HALT, intermittent failures can be verified by using a detection screen (see Clause A.1, Step
4). Constant monitoring should provide functional coverage that is as complete as possible.
Coverage and effectiveness of the monitoring should be optimized prior to beginning of the
screen development process. The monitoring process should facilitate root cause analysis.

A typical precipitation screen itself will require a relatively short stress application time such
as from 3 min to 1 h of stress. Additional time will be required for the test and monitoring
equipment set up.

HASS is
slow and
productig

HASA is

ideallyv suited to pilot production-or productionramp-up e when oroduction rate is
P4 ™ ™ Lag ™ L Lag

100 % screening may easily be accomplished. HASS may continue dufrin
n for very critical products that are manufactured in small volumes.

a process monitoring tool where a sample from a production lot\is’ expos
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5.1.4
5.1.4.1
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significantly reduce the product life in the field. This can be tested, for exg
one sample to the precipitation screen 10 times.

Fngineering aspects of HALT and HASS
Advantages‘of HALT and HASS
ntages of HALT and HASS are as follows:

d and'selectively increased design margins for reliability improvement;

e.size for determination of a specific failure mode is small;

g normal

ed to the
roduction
hches its
roduction

should be selected so as not to compromise functionality, material properti¢s, or the

jained in

pitation screen is performed with stress levels a little lower than the operar:ung limits

perature
efore the
n screen
mple, by

quick determination of dominant failure modes for specific stressors and easily combined
stresses (the duration of the test is typically 3 days);

efficient trade-off analysis information and determination of necessary corrective actions;

quick

verification of corrective actions

efficient short-term production screening;

elimination of weak or defective components (HASS) from the main population (quality and

reliab

5.1.4.2

ility improvement).

Disadvantages of HALT and HASS

The disadvantages of HALT and HASS are as follows:

a) possibility of stimulating failure modes that would not normally be observed in product use;

b) potential for over-improvement of design margin (over-design);
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c) resultant reliability not known;

d) no statistical confidence in the test result (over- or under-estimation of the design
margins);

e) testing does not address all interactive effects of multiple failure modes;
f) impractical for large products, small products and products with diverse fragility;

g) limited number of stress types (primarily temperature, vibration, shock and thermal
cycling);

h) inability to evaluate the design limits for a stress influenced by synergy with other stress
types not provided by the HALT types.

5.2 Type B and C - Quantitative accelerated test methods

5.21 Purpose of quantitative accelerated testing

The purpose of quantitative accelerated tests is to estimate one or more, medsures of
reliability} e.g. failure rate, probability of failure or survival, or time to failuré(TTF). Pften the
purpose pf quantitative accelerated testing is to determine the life time-0f)components with a
limited life (wear out), or to determine (quantify) and improve the reliability of sysfems and
componepts. For this, Weibull analysis is very useful (see IEC 61649),

5.2.2 Physical basis for the quantitative accelerated Type'B test methods
5.2.2.1 General

The goall in accelerated testing is to measure the reliability and verify acceptable Jreliability
performapce of the product within a short period of time. Thus, the goal in acceleratgd testing
is to acgelerate the damage accumulation rate~for relevant repetitive stress and jwear out
failure mgchanisms (a relevant failure mechanism is one that is expected to occur under life-
cycle corlditions).

In order {o accelerate tests, it is necessary to have a thorough understanding of the|potential
failure mgchanisms and the operational and environmental stresses of the product of system.
This can|also be achieved through-failure mode analysis of the designed product agsociated
with the |intended product usage-/profile, e.g. using a FMEA (see IEC 60812 [2]). |Effective
measures$ can then be takentwnot only to prevent their manifestation under predetermined life
or usag€q stresses, but alse to precipitate them effectively during accelerated tgsting for
product improvement. Acgelerated wear-out or reliability testing has been recognizefl to be a
valuable [activity to assess the reliability of high reliability electronics, electro-mechapical and
mechanigal system§.-The application of elevated stresses is usually for the purpose (f:

systematic’ step-stress testing and increasing the stress margins through gorrective
actigns{reliability growth testing);

a) mak}ng the~design more robust and improving the manufacturing process| through

b) conducting accelerated life tests in the laboratory to measure and verify in-service
reliability.

The extent of acceleration, usually termed the acceleration factor (4F or 4), is defined as the
ratio of the life under use conditions to that under the accelerated test conditions. This
acceleration factor is needed to quantitatively extrapolate reliability measures (such as time-
to-failure and failure rates) from the accelerated test environment to the usage environment,
with some reasonable degree of confidence. The acceleration factor depends on hardware
parameters (e.g. material properties, product architecture) of the UUT, usage stress
conditions, accelerated stress test conditions and the relevant failure mechanism. Thus, each
relevant failure mode (assuming it is a result of one failure mechanism) in the UUT has its
own acceleration factor and the test conditions (e.g. duty cycle, stress level, stress history,
test duration) shall be tailored based on these acceleration factors.

The physics of failure approach means that each failure mode is addressed separately and
the margin to the life time or to the required reliability is verified for each of them. In some
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cases the result is kept qualitative. With this approach, each of the failure modes has its own
failure distribution and failure rate. In other cases, the result is combined to an estimated
reliability for the whole product.

When planning a test the potential failure modes in the item should be listed. The test is then
planned with stress levels and durations so that the failure modes should be observed in the
test if they are present in the product. For this planning, empirical factors from previous
products, from the component suppliers or from literature, can be used to estimate the
acceleration factor of the test. After the test is performed the actual failure modes are known,
and the test can be analysed for each failure mode separately. It is recommended to use a
test setup where the empirical factors can be estimated from the test itself. See Annexes F
and G.

Type B tpsts can be run by Increasing the level of a variety of loads such as thérpal loads
(e.g. temperature, temperature cycling, and rates of temperature change), chemig¢al loads
(e.g. humidity, corrosive chemicals like acids and salt), electrical loads (e.g.’ steady-state or
transient|voltage, current, power), and mechanical loads (e.g., quasi-statie\Cyclic m¢chanical
deformat|ons, vibration, and shock/impulse/impact). The accelerated tést-environnpent may
include combination of these loads. Interpretation of results for. combined Igdads and
extrapoldtion of the results to the life-cycle conditions requires a quantitative understanding of
the relative interactions of the different test stresses and the contribUtion of each stfess type
to the overall damage.

5.2.2.2 Advantages of the Type B test

The accdleration stress test provides quantitative infermation on the reliability of the tested
product:
e this tgst type can be designed

— for selected failure modes ( e.g. from FMEA) to assess, with reasonable copfidence,
oVerall reliability;

— fof combined stresses also to, simulate the interactive effects of those stressles and a
replistic assessment of the .product reliability;

e an agceleration test can be’ effectively carried out to enable the test to fepresent
cumulative damage in use.
5.2.2.3 Disadvantages-of the Type B test

e a risk|that the stress’acceleration may exceed the physical properties of product materials
and cpuse unforeseen damage;

e a risk that-the acceleration of combined stresses may cause additional urjforeseen

damage to_the product that would not have happened in actual use;
e the bwwgm_ﬂw&gaewple

stress that varies with user and location. This needs to be taken into consideration when
quantifying the results;

5.2.3 Type C tests, time (C;) and event (C,) compression
5.2.3.1 Type C, tests
5.2.3.1.1 General

Time compression is achieved by eliminating “OFF-time” (e.g. non-operating time) by
compressing the duty cycle through addressing just the ON time. Furthermore, when products
are exposed to a wide range of stresses, it is typical that the highest stresses (the primary
stresses) will induce the most damage, and that there are some levels of usage stress that,
compared to the primary stresses, are assumed to produce negligible damage. Any exposure
below a chosen damage threshold stress can be assumed to produce negligible damage and
can be eliminated from the test program. This is particularly true for mechanical fatigue and is
often applied in accelerated structural fatigue testing (see IEC 60605-2).
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An example of duty cycle compression is when the test duration is 24 h per day, whereas the
product in its actual use environment, operates for only 8 h per day. This results in a time
compression factor of 3. Each day of test time is equal to 3 days of actual use time.

5.2.3.1.2 Advantages of time compressed tests

Products with a minimal or short operating use time compared with calendar time can be
tested within a very reasonable test time relative to its required life (e.g. office equipment,
cars, harvesting machinery, etc.). For example, a snow plough is used only in one season,
once a year, and only when there is a reasonable accumulation of snow to justify its use.
Even when used, it is expected to be on for 2 h to 3 h on average. There are several primary
damaging stresses such as vibration, stress in the motor, wear out of blades, etc. For the rest
of the year, it is stored in a shed, and protected from extreme weather conditions. Thus a
snow ploligh that has a required life of ten years, but effectively is used four times a month for
three mgnths, for duration of 2 h, can be tested for required usage duration -gf 240 h.
Thereforg, a test of approximately 300 h would provide a good margin to prave the snow
plough’s reliability.

With a r¢latively short test duration at nominal stresses, there is no-reason to incfease the
stresses,| and therefore, there is no need to determine stress acceleration factors; ¢therwise
there is g risk of overstressing the UUT.

5.2.3.1.3 Disadvantages of time compressed tests

Concentration exclusively on operational time means cofsidering the operational enyironment
only with its associated failure modes, while the “failure modes occurring in the “non-
operatiorfal” environments may be neglected. Such failure modes could even |be more
damaging to the product, since they are a resultof stresses that are perhaps congsiderably
lower thgn those when the product is in use, but are applied for considerably longgr time to
produce the same or greater cumulative damage than the stresses applied in use.

Considerjng the same example of the sQow plough, there are 87 600 h in its ten yeaf lifespan
when thg snow plough is exposed to_extreme cold temperature for approximately 20 000 h,
leading fo the failure mode of:embrittlement of materials; very high temperafjures for
approxirrw;]ately 6 000 h, leading ‘to' ageing of plastic parts, paint, adhesives, thermal cycling;
approximfately 7 200 cycles causing multiple structural damage; and humidity, applied for a
minimum| 30 000 h per yeat; causing corrosion. Testing only under operational conditions
would digregard the influence of non-operating environments.

For products wherge~active time is considerably shorter than the passive (OFF time), it is
necessarly to combine time accelerated testing for the operational periods with tests that
accelerafle the“passive periods, e.g. corrosion tests, humidity tests etc. In some qases the
product ¢

preconditioning is to simulate the inter-relationship of the failure modes of active use with the
failure modes expected in storage, which in turn highly affect the failure modes in use. As an
example, corrosion of the snow plough would highly affect influence of applied vibrations on
the product structure.

5.2.3.2 Type C, tests
5.2.3.2.1 General

The event compression tests apply repetitions of events with considerably higher rates than
those applied in actual product use. As an example, the ON/OFF cycling of the above-
mentioned unit (the snow plough) can be compressed to a test of several h, by applying the
ON/OFF cycling repeatedly. Therefore, the 120 required ON/OFF cycles in the 10-year life
with a sufficient margin to demonstrate reliability would be a very short test.
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Type C, tests can be combined with the time compression tests for further test acceleration.
This may result in a very short test with “high reliability” demonstration, however, several
important precautions shall be taken when carrying out this combined acceleration. For
example, the rapid application of repetitious stresses may influence test results by varying
cumulative damage.

The event compression tests may also be combined with the stress acceleration tests to
further shorten the test time. Caution should be exercised when preparing such tests, as the
time compression may influence the stress acceleration. For example, fast ON/OFF cycling
results in a very short time in the OFF condition, which does not then allow the UUT to
properly cool down. This can then result in additional thermal acceleration of the UUT’s
degradation and precipitation of failures. Also, this type of acceleration may neglect the
failures due to non-use, such as material deterioration.

5.2.3.2.2 Advantages of the type C, test

The advgntage of the Type C, test is that in a short time, by speeding up the stress rgpetition,
the cumullative damage can be reproduced within a much shorter time thap.in regularfuse.

5.2.3.2.3 Disadvantages of the type C, test

This typg of testing may also produce some negative effects ‘by*applying continuopis stress
and in al manner that precipitates failures that normally would not occur. For example, in
mechanigal parts with a wear-out mechanism induced by friction during operation, cgntinuous
friction mpay produce heat that would further precipitateva failure that would nofmally be
delayed by periods of cooling. Another example could:be the metal fatigue caused py stress
repetition, if applied without allowing time for the material relaxation.

5.3 Fajlure mechanisms and test design

The impgrtance of correct failure analysis,*shall be strongly emphasized. Understanpding the
failure mechanisms is essential for designing and conducting successful accelerated life test
or other| test as advocated in physic¢s-of-failure based reliability design and pgrediction
methodologies (provided that the \pfedictions are done using the physics of failure approach).
To achieye this, a rational method shall be identified to relate the results of accelergted tests
quantitatively to the reliability _or failure rates in use conditions, using a scientific acqeleration
transforn). The amount oftest-time compression achieved in an accelerated test|shall be
determingd quantitatively,"based on the physics of the relevant failure modes. Accelgrated life
tests attgmpt to reduce the time it takes to observe failures. In some cases, it is poss|ble to do
this withgut actually,changing the equation for the instantaneous failure rate. Howeyer, if the
hazard flinction changes, it is termed a “proportional hazard model.” Mathematigally, the
differencés between these two can be seen in the following two equations for § Weibull
distribution in which H,,(¢) is the cumulative hazard function for accelerated life, Hpj(t) is the
cumulatiye.hazard function for the proportional hazard model, AF is an acceleration factor due
to some sort of stmulus and (#/7) 15 the unmodified cumulative hazard for a Weibull
distribution (¢ = time, n = characteristic life and g = shape parameter).

B
HAL(r){AF”] ™)
n
y B
HPH(t)zAFx(;J ®)

In H,,(¢), there is a linear relation between time and the acceleration factor. In Hpy(t), the
hazard function itself is being modified. By rearranging the equation for Hpy(?), it can be seen
that there is a non-linear relation between time and acceleration factor. The difference
between these two types of accelerated tests is that H,;(¢), requires knowledge only of the
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ratio of the actual test time to calendar time (non-accelerated time) caused by the applied
environmental stimulus whereas Hpy(t), requires knowledge of the manner in which the AF
changes as a function of the parameter g. For the Weibull distribution, of which the
exponential distribution is a special case, the resultant distribution for either of these two
conditions is still a Weibull distribution.

Equation (1) is usually applied when the acceleration is made with the increased repetition
rate of the applied repetitious stress such as operational cycling. Equation (2) is preferred
when the acceleration is applied to the physical states of the unit under test such as thermal
acceleration (Brown’s motion), where the acceleration factor itself depends on the distribution.

To summarize the above rationale, it can be said that the stress acceleration provides

reduction—a—time—tofailure—by increasing—thestresslevels beyondthose—expested in the

normal use of the item.

5.4 Determination of stress levels, profiles and combinations in use and/test - stress
madelling

5.4.1 General

It is equglly important to understand the operational and environmental stresses that|generate
the failure mode based on physics of failure. This stress modélling serves as the base point
from whi¢h acceleration occurs. How this baseline is handled is’extremely important when the
stresses Wwill vary depending on product use.

5.4.2 Step-by-step procedure
The folloying procedure shall be applied:
a) identify the relevant stress factors from the'field, including storage and transportgtion (see

the IEC 60721 series);

b) determine which stress types havexto’be accelerated, which will be nominal and Which can
be omitted, e.g. because they areteovered by other tests;

c) determine if the stresses can ;be applied simultaneously to include stress intergctions or
whether they will have to be applied sequentially, e.g. in a test cycle (see IEC 60605-2);

d) determine if the acceleration factor (4) can be estimated from the test or estimate the
acceleration factors based on relevant acceleration equations and relevant jlempirical
factofs;

e) determine the-sample size (see IEC 61649, IEC 61123 and IEC 61124);
f) perfofm the:test (see IEC 60300-3-5);
g) perfofm{failure analysis;

h) analysethe oSt —=each fallure mode Separately (566 TEC 61649 1EC 61710 and
IEC 61124);

i) report test result (see IEC 60300-3-5).

5.5 Multiple stress acceleration methodology — Type B tests

In cases where two or more stresses are the cause of reactions affecting the component or
product life (reliability), the test acceleration is made by increasing each individual stress
using models appropriate for those stresses. In these cases, failure rates representing each
of the failure mechanisms are individually accelerated and the overall reliability (R) or failure
probability (F) shall be estimated separately. This can generally be expressed as follows:

NS

R=T[R (3)

=1
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where

R; represents influence of a stress i on reliability of UUT when stresses are independent;

R represents the reliability of UUT;
Ng is the total number of independent stresses.

The specific case of competing risks is described in Annex G to IEC 61649:2008.

If the time to failure of all the components or items can be modelled by the exponential
distribution this can be simplified as follows:

AL
Aitem (Stress) = Ay + Zli (Stress;) (4)
i=1

where
Ay is the unknown failure rate.

In the ca;e of Weibull distribution where all of the failure modes.distributions have the same

shape pdrameter, the scale parameter of an item under combined stresses is as follows:
1 1 & 1
Y Ry ) My (5)
T sress) 7l 2P siress)
where
p is| the shape parameter of the Weibull distribution;
Mnem 19 the item scale parameter for the combined individual stresses;
o is| the base scale parameter;
ul are the individual stress scale parameters.

For diffefent shape parameters, the resultant distribution may be different to Weibull and the
complexity of the relationships increases beyond the scope of this standard.

It is to bg¢ noted that the Weibull rationale may be used only when accelerating single failure
modes becausenit’ expresses dependency of times to failure, as Weibull modelling is not
applicable to(the mix of different failure modes. Times to failure are not related in thge case of
different failure modes, not even if applied to a single component.

Equation (3) presents a rather accurate way of expressing the overall item failure rate with
applied stresses. It assumes that the part/component failure rate is a sum of a basic failure
rate, resultant from undetermined failure modes related to the part inherent defects, and of
failure rates attributed to the failure modes sensitive to particular stresses and accelerated by
them. Then, failure rates representing individual stresses can be determined by separate
stress tests. Individual stress accelerations then apply to each of these stress-relevant failure
modes.

If each stress type accelerates one and only one failure mode, the acceleration factor will
influence each failure mode separately. With the assumption that the exponential distribution
is applicable, which is the case when assemblies and systems are tested for multiple different
failure modes, the item failure rate as accelerated is:


https://iecnorm.com/api/?name=fbe3607521d9744e33b3a48263a3618d

62506 © IEC:2013 - 29 -

Ny
A Ay = Ay + D A+ Ay, (Stress,) )

i=1

Dropping the Ay, which is small in regards to all failure modes’ rates of occurrence, and
having in mind that more than one stress may accelerated the same failure mode the test
acceleration from Equation (6) becomes Equation (7):

Ny
i=1

j’A = ATeSt 'ﬂ'o = Z([HAIJ '&) (7)
k i

where

Ao s the failure rate that the item has in its use conditions;

Ay s the accelerated, test, failure rate;

A, s the acceleration factor for each of the increased stresses in test;

{HA,CJ s the product of acceleration factors of stress, i, affecting the failure mode

; s the failure rate of the item corresponding to the specific stress.
Ng s the number of stresses;
Afpst s the acceleration factor of the failure rate ef.the item in use conditions tq produce

he overall accelerated, test failure rate.

)4

Test. (_ ﬂ,o (8)

If the failure rate 4, is defined in(terms of reliability at a predefined time ¢y, R,(#y) then the test

acceleraffion is:
< | In(Ri(,)
3 [

ATest - //{,
0 9)
If all stresses influence all failure modes, the resulting acceleration factors (4;) can be
multiplied—Fhen-the-easierorsimplerway-ofcatettatingthe—totat-partfaturerate—eotid be in a
form of its base failure rate modified by multiple compounded environmental stresses:
Ny
Ayom (Stress) = 2, -HAi (10)
i=1

Equation (10), although widely used in the industry, assumes that each applied stress
accelerates the base failure rate, and the next applied stress accelerates the total failure rate
accelerated by the previous stress, and so on. This simplistic approach may lead to
overestimation of effects of multiple stresses, as the failure mechanisms are different, and
some are not accelerated by all of the stresses.

The result of overestimation of acceleration is overestimate of the probability of failure or
leads to tests that are unreasonably short and inadequate
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The best way to calculate realistic test acceleration is to investigate what stresses do
influence the same failure modes in which case they can be multiplied.

5.6 Single and multiple stress acceleration for Type B tests
5.6.1 Single stress acceleration methodology

With this methodology, test acceleration is accomplished with a single stress only. These
models are life stress models, where the damage per unit time of test is appropriately
accelerated by increasing the level of stress.

The three most frequently used relationships are

e inverge power law model, used for test acceleration when stresses other than|constant
temperature are considered, such as electrical, mechanical, chemical (corrogion) and
others,

e Arrhepius reaction rate model, used for constant temperature stresse€s, basefl on the
effecfl that the absolute temperature has on a failure mechanism;

e Eyring model which is used in cases where the acceleration is achieved with tenmpperature
and moisture stress levels. The model is derived from quantuny mechanics.

With all dcceleration models, test data can be analysed using established analytical models to
determing characteristic accelerated life parameters. Using the acceleration factors, the
parametdgrs corresponding to use environments are .defermined and used for [reliability
projections as needed. The acceleration models should¥if possible be verified by plptting the
test data

5.6.1.1 Inverse power law
The invefse power law is applicable to:

e dynaric stresses such as shock (any/pulse type) and vibration (sinusoidal and rapdom);

e climatjic stresses such as thefnral cycling, temperature changes (shock and thermal
cycling), humidity, solar radiation, or any other climatic stresses with cumulative damage.

The inverse power law medel is very simple to understand and use, and is very easily
adaptable to any failure distribution. Graphical solutions (best fit by eye) are possiblg, and the
parametgrs can also be‘determined using maximum likelihood methodology [10].

With the|inverse/power law, the characteristic that represents product reliability related to
time, such as characteristic life, mean life, mean time to a failure, is represented as:

LSy =g (11)
where
S is the stress;
C is the constant (>0) to be determined;
m is the parameter dependent on stress behaviour, also to be determined,;

L(S) is the life or other predetermined time duration as a function of stress.
The power law model is simple when expressed or plotted in logarithmic form, where it

becomes a straight line with the slope representing the value of parameter m, and the value of
the intercept with the y-axis is a function of the constant C:

In[L(S)] = —m xIn(S) - In(C) (12)
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The inverse power law is applicable to all distributions regularly used in reliability.

The test acceleration factor is then:

L(SUse) — C_l 'SUseim =[STest Jm

S _IPL = L(Spy) C oS, " e (13)
where
As ip1 is the acceleration of stress by inverse power law;
L(Sysse) ts-thetife-asafunction-of-stressinactuat-use;
L(St,,) is the life as a function of stress applied in test.
In the equation above, the subscripts “test” and “use” denote accelerated test’condition and
non-accelerated use condition, respectively.
Parametgr C in the test acceleration cancels out, but the parameter-mshall be determined for
the item @nd the stress type.
If not readily known, the parameter m can be determined through tests performed on the same
component or item at various stress levels to failure (Annex,F). The test data is analysed then
to determine the distribution and the distribution parameters. The parameter| of that
distributipn that corresponds to the life is then plotted as a function of stress iph log-log
coordinafes, and the slope of the straight line determines the value of the parametef m while
the negative intercept will produce the value of thé<eonstant C.
This prodess that appears easy when described may become a very tedious process|for items
that are more complex than a single component, as the test may involve long periods of time

and large number of samples. However, using test acceleration factors that arg¢ loosely

estimated may lead to large errors inldesign of accelerated tests.

When exfrapolating the stress:life’ curve well beyond the test points the predicted {
curve mgy represent a more_ conservative estimate of life since the actual stress-life
the specific failure mode may exhibit a lower slope.

The Invdrse power.taw is usually applicable to thermal shock, electrical and m
stresses [static and{dynamic) and to humidity.

When acfelerating a component life test with a specific stress, failures should be ur

tress life
curve for

pchanical

derstood
sses are

and grouped’together for the same failure modes to ensure that the applied stre

generating the same Tailure mechanism. For example, an accelerated fest of a chip ceramic
capacitor with nickel electrodes by voltage increase may exhibit two different failure
mechanisms: dielectric breakdown, and movement of oxygen vacancies, both resulting in

shorting of the capacitor. The two may appear as the same failure mode as

the two

mechanisms would not be distinguished if the failures were not analysed. One of the

indicators of presence of two different failure mechanisms could be a resultant
Weibull distribution (see IEC 61649).

bimodal

Confidence limits on parameters, life functions and reliability for each of the distributions can
be determined with appropriate statistics, as described in for example IEC 61649. Care should

be exercised when applying statistical limits for the stress-life curve as, due to sma
size, the resultant extrapolated stress-life curve may be incorrect.

Il sample
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The advantages of the inverse power law model

The primary advantage of his model is its simplicity and easy determination of the parameters
from a test, provided that there is an easy separation between failure modes. Another
advantage is that it is widely used so that the specific parameter values can be found in
abundant literature.

5.6.1.1.2

The disadvantage of the inverse power law model

The model disadvantages are as follows:

o the simplicity of the model may lead to errors in fitting life-related parameters of different
distributions;

due to time and cost constraints, it is not possible to determine the inver
brameters, hence common average values that can be misleading are used;

to failure, to be statistically defensible, require a large number of samp
to failure at each of the chosen stresses. Components at lower stres

the sample size may need to be large, and the test may be lengthy;

e oOften
law p
e tests
testeq
requir
e cautig
borro
5.6.1.2
The Arrh

type and
reaction

The reac

where

K ist
E, st
kp is B
T is t
o(T) ist

wed from a seemingly similar product.
Arrhenius model

bnius model is based on expressing the reaction rate as a function of the cq
its failure mode and the absolute temperature, 7. This model assumes
ate is exponentially dependent on the absolute temperature.

ion rate is expressed as follows:

— Ea
p(T)=Kxe KT

he constant (not a-function of temperature);
he activation.energy (eV);
oltzman’s‘constant = 8,617385 x 107° eV/K;
he absolute temperature (K);

heteaction rate as a function of the absolute temperature.

e power

es to be
ses may

e a long test time, and should those at the same time have a high level of feliability,

n should be exercised when accepting an assumed ¥alde for the parameter m,

mponent
that the

(14)

A function that represents reliable life is expressed as a function of temperature:

D
LT)=CxeT

To represent the above equation as a straight line:

where

In[L(T)]=%+ In(C)

(15)

T is the variable absolute temperature measured in degrees K (absolute temperature);
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D is the slope of the straight line (=£,/kg);
In(C) is the intercept of the straight line with the Y axis.

The acceleration factor is then found for the use with respect to test environment as the ratio
of the two reaction rates:

o) Ko [ili]
_p<To>_K_ s (17)

kT
e "slo

The failufe rates as a function of absolute temperature, T, can be correlated to thefdilure rate
at a spedified absolute temperature, T, as follows:

_ Ea

MT)=C-e &7 (18)

The failufe rate 1, at a specified temperature T is:

__Ea

A(Ty)=C-e ksTo (19)

Division ¢f Equations (18) and (19) will provide thecfollowing relationship:
£6:)
~ LR\ T
where
Ty and Tlare the absoluteémperatures in use and test environment, respectively.

An example of use oftArrhenius model for determination of value of failure rate 1y which at the
temperathre of 25-2C (298 K) was 1 x 10°® failures/h, as a function of absolute tempefature, T,
is shown|in Figure-5.
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1x1072
1x107°
1x107 \\

\ o =1 x 10" failures/h
1x107° \

AD

The parameter E, (activation energy) should-be known for application of the Arrhenit

The acti
consumir
modes e
test strug
applied t
will usua
compone

Activatiop energy canthedetermined from the plot in Figure 5 by solving the equation

the failur

1x107° \\
1x107" \\

1x10° \

0,002 0,1022 0,0024 0,0026 0,028 0,003 *Q,0032 b,0034 0,003 6

4
=1
180 °C 85°C AUT(K ) 25°C

IEC 1384/13

Figure 5 — Line plot for Arrhenius reaction model

ation energy can be estimated\as described in Annex D, but this is

ach time they qualify a new, component technology. The estimate is often
tures and not on functioning components. The estimated activation energ
D all components using the qualified technology. Therefore, the componen
ly be able to state the activation energy for the dominating failure modes o
nt.

e rate plotfor'E, as follows:

{In[A(T)] - In(4,)}

E,=kg-

s model.
ery time

g. Component manufacturers estimate the activation energy for the relevant failure

made on
y is then
supplier
f a given

used for

’ 1 1
T, T
E, =ky-SLOPE
where
Ao =1 x108 failures/h;
In(1,) =-18,421;
Ty =25°C=(25+273) K=298 K
In(Ag) =-7,764 5;
Tk =180 °C = (180+273)K = 453 K;

=0,8eV

(21)
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T, T

Figure 6 shows determination of the activation energy.

In(/)

6 N
AN

AN
-9
-1 \\ y=-9280,7x + 12,723
-12
13 \\

6 ~

-20 \\

0,00p 0,002 2 0,002 4 0;002 6 0,002 8 0,003 0,003 2 0,003 4 0,003 6

Inverse of temperature 1/T (K_1) IEC 1385/13

Figure6 —Plot for determination of the activation energy

The Arrhgnius method is applicable to a multitude of statistical distributions used in freliability
analysis.

Confidengpe&dimits on parameters, life functions and reliability for each of the distribufions can
be deterrni f i tsti

5.6.1.2.1 Model applicability

This model is applicable to the circumstances where the thermal exposure in form of constant
high temperature is expected to cause cumulative damage of materials thus changing their
physical properties. Change of physical properties may then be demonstrated as a change in
electrical and other specific properties.

The model is not applicable for damages caused by low temperatures. For these, it is advised
that tests to failure be used to establish the specific model.

5.6.1.2.2 Model advantages

The Arrhenius model is simple to use and, when the failure mode is truly only dependent on
the absolute temperature, can produce realistic test acceleration.
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5.6.1.2.3 Model disadvantages

The model is easy to apply for single components provided that their failure rates are indeed
dependent on and activated by temperature. For assemblies made of various electronic and
mechanical parts, the model may be hard to apply, as the components will often have different
thermal activation energies for different failure modes (see JESD85 [26] and Annex G of
IEC 61649:2008).

5.6.1.3 Eyring model

As with the Arrhenius model, the Eyring model is primarily used when thermal stress is a
factor in process acceleration. Unlike the Arrhenius model, the Eyring model is also used for
stresses other than temperature, such as humidity, or some chemical reactions.

The function related to expected life is shown as follows:

L(Sy)= SL[A:J (22)

where

A and B | are the function parameters that need to-~be determined through| test or
approximated by values from literature, e.g. IEC\60605-7 [14]. Parameter B may be
a constant, but more often it is a function ofisome stress, normally temperature;.

Sg is the stress as used in this model (usually absolute temperature megsured in
degrees Kelvin);

L(Sg) is the measure of life such as MTTFR, characteristic life, half life, etc.

The accelleration factor with this model is:

B 11
L(SE_Use) _ SE_Use _ SE_Test e SIT?Use Sij
Sy ) [AL] SE_tse (23)
e

AS_E =
1

SEiTest

SEiTev[

where

SE_use and &, —aLe stresses in use and test rpqppnh\mly

B is a constant that needs to be determined through test or approximated by
values from the literature [10].

The Eyring model can be applied to all distributions used in the reliability analysis.

Confidence limits on parameters, life functions and reliability for each of the distributions can
be determined with appropriate statistics.

5.6.1.3.1 Model advantages

The model is relatively simple, yet it is applicable for stresses other than thermal. For a known
parameter B, rather accurate test acceleration can be achieved.
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5.6.1.3.2 Model disadvantages

As with the Arrhenius model, knowledge of the parameter B is critical for correct test
acceleration. For products with moderate complexity, accurate test acceleration may become
questionable because of different components and materials having a different value for the
constant B.

5.6.2 Stress models with stress varying as a function of time — Type B tests
5.6.2.1 General

The time varying stress models are used to account for precipitation of failure modes in order
to shorten the test time. These models can be used as a presentation of product usage profile

and thosgarethecumutative damage or cumutative exposure mode

5.6.2.2 Step stress model

The model most frequently used as the step-stress model, where the nits under test are
subject tp a succession of increasing stress levels that are applied forca predetermiped time,
and at the predetermined stress levels [13], [7].

The streds levels are constant in each of the intervals.

The model can be presented mathematically using thestlife characteristic for an jassumed
distributipn. As an example, the step stress mathematical'representation is as follows.

If reliability of a test unit for a test duration ¢ and the stress S represented as a Weibull
distributipn is

‘ s
RetS)= ef[mj

(24)
where
R(1,5) s the reliability as-a-function of time, ¢, and stress, S;
p s the shape parameter of the Weibull distribution;
n(S) s the scale,parameter, a function of stress, S.
Then propability~of'failure is
F‘\/r’Q)—I_P\/fIC) (25)

In the above equations, with an example of the inverse power law model, the characteristic
life is:

n(S)=C1xs™ (26)

For successive stresses (stress levels) S;, where i = 1,2,3...

e
F(,S)=1-e¢ -
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Data should be analysed using the appropriate distribution (in the case of the above example
Weibull), using a cumulative exposure model, which makes a correlation between the failure
distributions at the two successive levels. The failure distribution of the test units in each step
will be specific to that step; however, the zero time of each particular step coincides with the
total accumulated test time prior to that step.

Denoting an equivalent ageing time as r, to account for ageing at the previous stress level:

R —151)'(;_[J +7Ti (28)

Probability of failure in the segment, i, then is:

Fit,S,) = 1= 8 e (29)

Distributipn parameters may be then determined by maximum likeliheod or other methods.

Confidenge limits can also be set for the probability of failure, reliability, or any othef product
life meaqure as described in the related standards on confidence limits, dependent on the
establishgd distribution.

5.6.2.2.1 Model advantage

The method is effective to discover potential product weaknesses in the short timg period.
The assdciated mathematics is not too complicated, so that the life characteristic of & product
as related to the particular stress can be caleulated.

5.6.2.2.2 Model disadvantage

The method does not account forrageing of the test units for the time that the previous stress
steps arg applied. Nor is the time.-involved enough typically to produce time dependgnt failure
modes such as wear, or creepor high cycle fatigue. The primary driver is stress [intensity.
Further, this does not take\into account potential fatigue or material changes resulting from
the repefitive stress. This potential fatigue may precipitate appearance of the failufe modes
earlier than they wotld normally appear without the fatigue factor and thus erroneously
predict ap early time_to failure. The effect of the stress is usually logarithmic, so cafe should
be taken|not to use a stress level that will cause immediate failure of the UUTs.

The method atso does not suggest how to handle appearances of failure modes unfelated to
the app|ierl stress_and how to account for them

Care should be taken to not exceed the short time destruct limit of the UUT.

5.6.3 Stress models that depend on repetition of stress applications — Fatigue
models

5.6.3.1 General

Fatigue can be defined as a gradual deterioration of item materials or item structure when
those are subjected to repeated loads. Those loads can be mechanical, dynamic, thermal
cycling, voltage cycling, etc. With cycling loads (such as thermal cycling, bending, and others)
the fatigue is proportional to more than one parameter, usually to the load extremes (the
difference between extremes) number of repetitions and to a rate of change.

To represent the relationship between the number of load repetitions and the level of the load,
testing is done on a number of items at different stress levels in a series of tests. The endured
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stress is plotted against the number of applied stress cycles or applications for which the
failures have not occurred. The stress levels are reduced and the number of stress
applications is increased. This continues to a point where seemingly, the stress is low enough
that the item can endure an “infinite” number of applications. The stress value at this point is
often known as the fatigue limit. Not all materials have a fatigue limit; exceptions are, for
example, some types of aluminium alloys and plastics.

5.6.3.2 Calculating lifetime according to Miners rule

The Palmgren-Miner linear-cumulative-fatigue-damage-theory (Miner's rule) is used to
calculate the resultant pitting or bending fatigue lives for gears that are subjected to loads
which are not of constant magnitude but vary over a wide range. According to Miner’s rule,
failure occurs when:

n, - n, n; n,
— =ttt =] (30)
N, N, N, N,

where

n; s the number of cycles at the i-th stress level;

N; s the number of cycles to failure corresponding to the(i-th stress level;

n4/Ny s the damage ratio (fraction of life) at the i-th strésg' level.

Replacing number of cycles by the lifetimes:

l—1+l—2+....+l—i+....+ll=1 (31)
Ly Ly L Ly,

where

l; s the time at the i-th stresslevel;

L; s the life at the i-th stress level;

14/L4 s the damage ratio‘at the i-th stress level.

If the timg at each of the stress level is expressed as a fraction of time of the total lifd, L:

11 =0 X L
lp =aps xL (32)
Zi — ul- RaY L

where

a; is the time at the i-th stress level;

L is the life to failure under applied set of loads.

If the same ratio for lives applies as to the number of cycles, then:

a1XL+a2XL+ ..+a’XL+....+amXL:1
Lq Ly L L,
1
L=
I (33)
Ly L L; Ly
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The loads are defined by the time ratio, «;, and the load ratio, §; and additionally a speed ratio
w; is needed for the calculation of the permissible lifetimes L,

where
Bi is the ratio between the instantaneous load and the base (overall) load;
o, is the instantaneous speed/nominal load.

The stress vs. number of cycles diagram is plotted from the fatigue tests and is known as the
S-N curve. From a series of S-N curves, and with the assumption of the inverse power law of
stress levels the parameter m, described in 5.6.1.1 is determined.

5.6.4 POtheracceteratiommodets—Timeanmdeventtompression
5.6.4.1 General

Other acgeleration models can be found in IEC 61163-2 and in [17].

5.6.4.2 Step-by-step procedure for event compression and time'compression tests
(Type C tests)

Step 1: determine which factors can be event compressed and how mucH without
changing failure modes;

Step 2: determine which periods in the mission profile“can be time compressed|and how
much (IEC 60605-2);

Step 3: estimate the acceleration factor(s) for the potential failure modes (see 5.4.2.1);

Step 4: determine the sample size (see IEC 61649);

Step 5: perform test (see IEC 60300-3-5);

Step 6: perform failure analysis;

Step 7: analyse test results for each failure mode separately (see IEC 61649);
Step 8: report results (see IEC 60300-3-5).

5.7 Adceleration of quantitative reliability tests
5.7.1 Reliability requirements, goals, and use profile
5711 General

This maferial is(discussed at length and in detail in other dependability standards and
literature| but, forcompleteness some brief explanations are included in this standard.

5.7.1.2 Product and component use profile

Often the manufacturers choose to test a product in an accelerated test that simulates
environmental stresses as they are experienced in the field. Some of the reasons for such
tests may be to verify that the previous tests (e.g. HALT) did not miss a failure mode that
could appear in life or to estimate field reliability of that product. There are instances where,
due to space or performance constraints, one or more components in that product may be
insufficiently derated which may not provide adequate stress vs. strength margin. In these
instances, product reliability may be highly dependent on the manner of its use, operational
and environmental stresses, their combination and sequence.

A product use profile consists of the following:

e operational and environmental stresses, their magnitude and sequence;

e the duration and number of sequence segments.
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These use profiles can be chosen from one of the following evaluation conditions: average
use profile, aggressive use profile, and a spectrum of use profile conditions.

These operational stresses and sequences should be known down to the assembly, critical
components, and those components that may need to be subjected to accelerated reliability
testing.

5.71.3 Reliability goals or requirements

The overall reliability goal should be expressed in terms that are acceptable and
understandable to the organization or to the customer. This goal may be expressed as a
percent failed products at the end of specific time period (i.e. warranty) and/or multiple

periods. PL&WWMﬂW&Q&At times it
is found appropriate to express the goal reliability in terms of a mean time to failurex(MTTF) or

mean ope¢rating time between failures (MTBF).

Regardless of how the goal is specified, it must be understood that the\goal reljability is
related tg the manner the item is going to be used, and that the same “humber” or ‘freliability
measure’ is different for different use profiles (operational stresses of-|ocation). Conversely,
the MTTF or MTBF of that item is only an average value representing the specific stress
combinatjons. For that reason, any claimed reliability valués, of an item should be
accompahied with the explanation of the expected use and relative degree of severity.

In case§ where two or more stresses are applied t6 )a product consisting of several
componepnts, the test acceleration is done by increasingleach individual stress using models
approprigte for those stresses. In these cases, failure-rates representing each of the failure
mechanigms are individually accelerated and the_overall component reliability (R) pr failure
probabilily (F) has to be estimated separately. This can be expressed in general form for a
combinatjon of n independent stresses as:

equlpment H R (34)

For the failure probability:

n

equtpment =1- (l F ) (35)

i=l

The problem (ofycompeting risks is described in Annex G of IEC 61649:2008.

If an item consists of m components or piece parts which at any given time are subject to a
set of n stresses that influences all the failure modes simultaneously, then its reliability in a
segment of time (part of a use profile where a specific stress combination exists) 7, is:

j=lLi=1

R jjom (Stress, t, ) = H{HR (Stress; tk)} (36)
j

If there are w segments in total use profile with different stress combinations, then total
reliability of that item for a life or other predetermined time, ¢, is:

m

Jj=1

Ry (Stress, ty) = H{ {HR (Stress; tk)} }
, (37)
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where

ty =kZZk (38)
=1

These equations are conservative, i.e. they may seriously underestimate the reliability of the
equipment.

The total average failure rate of such item is also a function of applied stresses and uses
profile, and can be written as:

(Stress,t,)]
to (39)

ﬂﬂfltem (StVeSS,tO) = — 1n[leltem

For any ppther stress conditions or use profile, the average failure rate~of the itemn will be
different.

Reliability requirements for repairable items shall be viewed in.terms of expected pfeventive
maintenance, that is, parts of the item should be viewed sepafately for reliability and the time
duration [for which the requirements are prepared, should correspond to the pxpected
maintenance time.

5.7.2 Reliability demonstration or life tests
5.7.21 Applicable test types

Practically, most tests can be accelerated to0“shorten the test time. Certain reliability fests that
can be afcelerated are reliability demonstration, improvement, or assurance tests which can
be:
— succgss tests, fixed duration;

— tests with failures, fixed duration;
— test t¢ failure (usually for*components or small assemblies and individual failure modes);

— reliabjlity improvement/growth tests, which are usually prepared for a predeterm|ned time
period;

— sequgéntial probability ratio tests (SPRT).

Engineerjng evaluation tests which are usually performed in view of a suspect failyre mode
can also|bevaccelerated provided there is some knowledge of acceleration factors Tfor those
test items and the expected or suspect failure modes.

5.7.2.2 Reliability testing of a product or an item — Cumulative damage model

When a reliability test program is prepared in view of the reliability for the specific use profile
then the results of the test program are valid for that specified use profile only. If reliability
estimates for other use profiles are needed for the same product, this can be achieved by
additional testing or adjusting the test results by mathematically modelling the test results to
the new use profile. This modelling can be done in cases where there is a known relationship
between the stresses and use profile applied in the test and to the new adjusted use profile
(see IEC 61709).

In case there are multiple differences between the two use profiles, there is more chance of
model inaccuracy in adjusting the reliability estimate for the new profile. These differences
rapidly increase with complexity of the system under evaluation.
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Product and component reliability in regards to operational and environmental stresses as a
function of predetermined time (lifetime) ¢y, can be expressed as follows:

R(tg) = Ry (to)x [ [ Rs_itt)x [ [ R _ilto) (40)

In the above equation Ry(¢;) denotes reliability of the item regarding environmental stresses
for the time duration g, while Rg(z;) denotes reliability regarding operational stresses. Factor
R /(tg) is used to represent unknown interaction or synergism of individual environmental
and/or operational stresses as determination of individual stress duration and magnitude
assumes stress independency, which in most cases may not be a valid assumption.

Equation|(40) can be generalized to be written in the form:

Ng
then (tO) = HRStress, (tz) (41 )
i=1

If R;..(tg) is the product reliability goal or the product reliability fequirement that ne¢ds to be
demonstiated in test, then a reliability value may be allocated.to each of the multiples in the
expressign for the product reliability. Simplified for illustration the allocated individual
reliabilitigs may be assumed to be the same.

R, (t) = (RSzress, (ti))NS

RStress, (tz) Q NSV R[tem (tO) (42)

The allogated values to reliability regarding individual stresses differ depending on the
product intended use and usage profile*and its sensitivity to a particular environment| Besides
the magrfitude of stresses expected.in the actual use, it is their cumulative effect that affects
product neliability. The test duration is then calculated based on the duration of eafh of the
stresses |applied in actual use, while the test acceleration is achieved by increasing the
magnitude of each of the individual stresses or by their time acceleration.

When thé purpose ofithe test is to estimate reliability in the field, an average user stress
profile should be 4dsed. This profile can be estimated for given climatic conditions as for
example [Central(Europe (see the IEC 60721 series). Different locations may have| different
prevalen{ or_.extreme stresses. As an example, in some countries such as |Northern
Scandingvia,\Canada and Russia, low temperature may be one of the highest stresdes, while
New Mexicoy Africa and India it may be high temperatures. In Singapore and Japan|the most
pronounced stress may be humidity and in New Delhi it may be air pollution. Regarding the
manner of use, the test can simulate an average user or an extreme user (e.g. where less
than 1 % of the customers heavily load the product). It is not advisable to transfer a test result
from one environmental and user profile to another. Therefore many companies supplement
the environmental test with survival tests where the purpose of the test is to determine if the
product will survive a few extreme loads that are not expected to be repeated so often that
they would influence the long term reliability of the product. Such environmental tests are
described in the IEC 60068 series.

Often, products are tested with a stress cycle in order to expose the product to several
stresses in combination or sequentially. Ideally, the stresses should be applied combined and
intermittent in order to simulate the field conditions as well as possible. But in practice this is
seldom possible. In order to use the test equipment in an optimum way and make it easier to
locate the stress type and level that caused the failure the test is often made using a test
cycle, e.g. of 1 week duration.
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In the following it is assumed that the item is tested for each of the expected stresses,
operational and environmental, having in mind their levels and cumulative duration in actual
use and the corresponding total use period, ¢.

If the stress in the cumulative damage is proportional to duration of a stress, then reliability
regarding each individual stress can be expressed as:

Ri(kuuL_[):q)

kxupp i—up g

\/(axkx,uL_,)z +(b></1L_i>2

(43)

where

aand b

)

By the cg

Plotted a
Figure 7.

In Equat

If there i

is the reliability allocated to the item regarding the specific stress d

duration of its application;

is the multiplier of the actual stress duration, assuming the-cumulative

models;

is the mean duration of that load (stress) application in-usé;

are the multipliers of strength and load mean values that would prod

respective standard deviations;

is the symbol for the cumulative normal distribution.

ncelling out the mean loads, Equation (43),is.xeduced to the following forma

Ri(kaﬂL_i):cD

k-1

(a ><l’c)2 +b2

5 a function of & for given values of a and b, reliability as a function of k is

on (43) it is assumed that each of the stresses can be modelled by
distributipn. Preferably information on the exact distribution (factors a and ») should
5 no information of the exact distributions, the standard deviations may be
to be as large as 10)% of the mean value. The reduced Equation (43) becomes:

(k-1

)

iring the

damage

Lce their

(44)

shown in

B normal
be used.
assumed

(45)
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]
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Figure 8 — Multiplier of the duration of the load application
forthe desired reliability

The duration of each stress application as determined above would result in |a stress
applicatign longer (approximately 1,4 or 1,5 times) than the duration of the stress application
in use. To make testing/possible, the stress levels are then accelerated by applying the
approprigte acceleration ,factors. The stress acceleration type and the product specific
accelerafion factors for the various expected stresses need to be known. These nged to be
obtained [through t€sts-to-failure at different stress levels for the specific compongnts (see
Annexes|F and G).

The aboVe program can be prepared in different forms:

as a success test, test with no failures;
as a test with an allowed number of failures;

as a fixed duration test, but without reliability requirement, thus the reliability of the
product will be estimated based on the number of failures in the test;

as a reliability growth/improvement test based on an assumed growth rate.

When it is a success test, the results are simply and easy to interpret. Without failures, the
test demonstrates the reliability requirement with applied confidence intervals.

If this test is to allow a certain number of failures, then determination of its duration should
account for the allowed number of failures. The test then becomes the “fixed number of
failures” test.

If the test is reliability growth test, then the total test duration (or sample size in view of
accumulated test time) is prepared for the expected total numbers of test failures, », having in
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mind the total duration of the applied stresses, required confidence and the required
demonstrated reliability (see IEC 62429).

5.7.3 Testing of components for a reliability measure

Mass produced electronic components are subject to accelerated stress testing to determine
their reliability measure (failure rate or other) under the use stress. To determine the
appropriate acceleration factors, test structures for new component technologies are tested at
several stress levels to failure, and the appropriate failure modes and empirical factors for the
acceleration models are determined. The qualification method is described in JESD47 [26].
Selection of stresses and their levels is made dependent on the expected failure modes of the
components.

accelerafed test methods and statistical tools like IEC 61649 or IEC 61124. Based on the ratio
of parameters of the specific distribution (i.e., characteristic lives in Weibull-dis{ribution),
acceleraffion factors are established for the particular stresses which are then‘used {o predict
their religbility at other stress levels of the same stress types. If more ¢dhan one digtribution
parametdrs are different for the different levels of the same stress, then’it may be expected
that the physical characteristics may change too. As an example, if the characterisfic life as
well as the shape parameter in Weibull distribution is different at different stress levels, it may
be an indicator that perhaps the stress level was too high “and has changed| physical
charactefistic of that component or that the manufacturing)process was flawed. If that
happened within the component rating it could mean that-the component rating negds to be
re-evaludted.

Larger components manufactured in smaller volumes can often be reliability tesrjad using

Usual enyironments for component testing are as follows:

— tempgrature;

- vibrann;

— humidity;

— thermal cycling;

— salt ekposure.

Some examples of operational stresses include

voltage,
— current,
— force,
— friction.

An example.of accelerated testing for a component is shown in Annex B

The accelerated test time is relevant for estimated life of the components. It is testing to
failures that provides meaningful results while testing with no failures may provide information
only if the test approximates a component life with a margin. The traditional total accumulated
test time of multiple components (the total test time is a sum of all the times accumulated on
single components) may lead to meaningless results in predicting the reliability beyond the
actual test duration for a single component. As an example, 32 000 km on 100 tyres with zero
failures could lead to an erroneous conclusion that 36,8 % of the tyres would last 3 490 000
km. The calculated failure rate is only valid to 32 000 km of the test. It is possible, however, to
estimate failure rates beyond the duration of test through Weibayes analysis, assuming a
known Weibull slope (see IEC 61649).

While obvious for the tyre example, this fact is not too obvious for other components.
Electronic components are normally tested by the manufacturers for 1 000 h, and usually on
77 components. If that test is accelerated, it may provide information only for the normalized
to in use level (life equivalent) time. The fact that the multiple components were tested does
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not improve the test results, only the degree of confidence (see JESD47 and JESDS85
[26],[28]).

5.7.4 Reliability measures for components and systems/items
5.7.4.1 Electronic components

With electronic components, the preferred reliability measure is the instantaneous failure rate
determined for standard profile conditions (see IEC 61709).

This allows the instantaneous failure rate to be re-calculated for the actual stresses of the
operational use profile of the product. The re-calculations are done using appropriate
acceleration models (see |IEC 61709).

This infdrmation is provided at a given temperature and environment as (well |as other
specified|stresses.

The statgd failure rate is often the average failure rate over the usefuldife of the component,
assuming exponential time to failure. However, some electronic ‘and electro-mé¢chanical
componelnts have a limited life (wear out). For these components, there is a need to|estimate
the end|of their useful life. Components with limited life include, for examplé: power
transistofs, opto-couplers, LEDs and laser diodes, wet electrolytic capacitors, varisfors, light
bulbs, relays, switches, connectors and batteries (see IEC/TR 62380).

5.7.4.2 Mechanical components

With mechanical components, the preferred reliability measure is the percenf failures
determined for standard profile conditions. Oftenthis is stated as the operating time for a
given pefcentage of failures as for example 10 % (often denoted as B10 or L10 lif¢) or 1 %
failures (pften denoted as B1 or L1 life). Forithe estimation method, see IEC 61649.

This allovs the reliability to be re-caleulated for the actual stresses of the operatjonal use
profile of|the product. The re-calculations are done using appropriate acceleration mddels.

If expresised in terms of failure rate, the failure rate is often calculated as the eguivalent
failure rafe calculated fromSthe estimated probability of survival and is valid for the |specified
stresses;|however, this gives no information about the expected life time of the compgpnent.

5.7.4.3 Assemblies, systems (items)

The morg complex items made of components (electrical and mechanical, including software)
would be|best represented by expressing probability of survival or probability of failufe. These
measures ‘allow combinations of different failure distributions and are more approprigte when
including software.

5.8 Accelerated reliability compliance or evaluation tests

Reliability compliance tests, sequential probability ratio test (SPRT) and fixed duration tests
are designed with the assumption of a constant failure rate, as the complexity of items and
their failure modes would not accommodate any other distribution unless the tests were used
for determination of item reliability with regard to individual failure modes, which is the case
for components (piece parts).

Given the high reliability (or MTTF/MTBF) of the products, these tests traditionally have cost
or schedule prohibitive duration and need to be accelerated. As the test designs are the same
for repaired or replaced items as for those that are not repaired, in this subclause the term
MTBEF is used for both MTTF and itself.
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There are many descriptions, mathematical derivations, plot fitting and explanations of this
test type in the literature, however the actual tests, what they consist of and what stresses are
to be applied, as well as the rationale behind them, are not readily available. Understanding
that a test is only as good as the stresses it represents, the rationale of item reliability that
needs to be demonstrated is the same as for the fixed duration tests shown in Equation (37),
and the duration of applied stresses (not accelerated) when testing needs to be in accordance

with Equation (38).

The average failure rate that shall be demonstrated through the test is determined from the
appropriate reliability equation. In its simplest form, the failure rate, assuming exponential

distributed time to failure, is as follows:

MR )]
dog=——"7"7"2
0 0 (46)
where
to is| the expected operating time.
The failufe rate is then accelerated using proper acceleration factors for each of the applied
environmlents and becomes
N
//i’A :ATestXﬂ'O :z Ai[HAkJX/li (47)
i=1 k
where
Ao is the failure rate that the item has in.its “in use” conditions;
A4 is the accelerated, test, failure rate;
A4;  is the acceleration factor for each of the increased stresses in test;
; is the failure rate of the itemjcorresponding to the specific stress;
Ng is the number of stresses.
Total eqtiivalent test acceleration factor is then (Krasich acceleration model for|constant
failure rate [10]):
Ng
e
_ i=1 k
Tes? 210 (48)
< In(R, (7))
S| 4| TTa |-
i=1 k tO
A —
Test (49)

Reciprocal of the accelerated failure rate from Equation (46) will yield the MTBF, mg, which

can be determined from tests.

1

my=——=-—
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In(Ro (o))

f0 (50)
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Other parameters of the SPRT and fixed duration tests are then applied in accordance with
normal SPRT test design (discrimination ratio, producer’s and customer’s risk, etc).

The main difference between the accelerated reliability compliance and the conventional test
is the minimum test time. This minimum test time shall not be shorter than the required
minimum test time, determined for the accelerated test which, in turn, is a function of required
reliability, the applied stresses and the test acceleration. The sample size, therefore, shall be
limited so that the minimum test time, corresponding to zero failures on the acceptance line, is
equal to or longer than the minimum required accelerated test duration for demonstration of
required reliability.

The SPRT is deS|gned in the same way as the non- -accelerated test the accept and reject
criteria ape—establis , producer
and congdumer risk, discrimination rat|o except the Iower test MTTF is the recipfogal of the
accelerafled failure rate. The other exception is that the environments are accelerpted and
applied in the same way as they are applied in the fixed duration tests.

An example of the accelerated SPRT is shown in Annex B.

5.9 Adcelerated reliability growth testing

When reLabiIity growth testing is accelerated, each of the stresses that are expecjed to be
present in the product life is accelerated in accordance with the acceleration criteria. The
stresses [can be applied individually, in which case it is preferred that they are distriuted e.g.
in a test gycle, so that the cumulative effect is simulated{ The preferred manner is tolapply as
many str¢sses as possible simultaneously so as to include their possible interaction.

The durdtion of each applied stress is such that it represents its life application|with the
margin necessary for reliability demonstration (as shown in fixed duration tests).| Time to
failure i then the test time multiplied byJthe appropriate acceleration factor. When the
stresses [are applied simultaneously, then=it is important to determine the cause of failure so
that the proper time to failure can be*established. Recalculated for the use time, the failure
times arg then organized in increasing order and one of analysis methods used for [reliability
growth tgst type is applied (see JEC61164).

When anplysis is carried out-in this manner, the order of stress application does not|skew the
test results, as the failure‘are re-calculated per their “real time” of occurrence.

Annex B provides)examples of reliability growth test acceleration and data |analysis.
Acceleration testing*guidelines

5.10 Gyidelines for accelerated testing

5.10.1 Accelerated testing for multiple stresses and the known use profile

When the accelerated testing is prepared for the various combinations of multiple stresses, it
is important to simulate the conditions of use to the best degree possible.

The stresses, both environmental and operational, are usually not applied as they occur in
life, which is in different combinations in each of the specific sequences. The test stresses are
combined where possible for the test, but are also performed as a single stress. The thermal
cycling and thermal exposure can be easily combined into one test, with the addition of
operational cycling, voltage changes, applied sound power, etc. Vibration tests can be done
also combined with thermal cycling, but the short duration of vibration compared with the
thermal cycling and exposure makes it technically difficult. Some tests, such as pothole
shocks, acoustic noise, dust accumulation, hazardous or explosive chemicals and lubricants,
are very difficult to combine with others. In such cases, the environmental exposures are
distributed so that they can cause cumulative damage in sequence. This is done usually by
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splitting up the duration of certain tests into two or even three segments, or even changing
the sequence between the exposures.

5.10.2 Level of accelerated stresses

A reasonable general rule is that accelerated stress levels should not exceed the levels at
which the physical or chemical properties of the test item might change.

For some tests where the intention is to understand the stress limits of the product, this
guideline does not apply. With these tests, however, it is not recommended to relate the
results to any reliability demonstration value, due to the inaccuracies of any acceleration
model beyond the inherent assumptions. Examples of such tests are step stress or failure
mode sensitivity investigations

5.10.3 Accelerated reliability and verification tests

Item perfprmance tests are often confused with certain accelerated reliability)demongtrations.
It is not dnusual for a customer to present the procedures along with reliability requ|rements.
Some even claim that if the prescribed tests are performed, reliabilityrequirements would be
met.

Verificatipn tests are designed to verify ability of an item to péerform in accordance with the
specified| environmental extremes, with adequate durabijlity” and reliability. If a| specific
reliability| demonstration test is required dictating a particular set and length of tests with a
required sample size it usually does not represent a true reliability test and no demgpnstrated
reliabilityl can be claimed if that test was a success.(without a failure). Even though those
tests might represent some duration in life, there"can be no correlation made |between
performapce verification and product reliability.

Completipn of validation tests proves that.the item conforms to the design specifichtions so
that it cap perform when subject to the listed extreme stresses. The sample size typically is
inadequate for any reliability demonstration or robustness to manufacturing variation|, and the
fact that|the small item samples are-subject to limited test sequences does not allow any
statemenits about their reliability for all stresses expected to be experienced in their use.

6 Acce¢lerated testing-strategy in product development

6.1 Adcelerated testing sampling plan

For a qualitative\accelerated test (Type A test) the sample size is determined by thé number
of stress¢s andithe number of identified failure modes. An item may have to be remqved from
the test ¢ither because the destruct I|m|t has been found or because the item is ngeded for
failure (modé pntinued.
Therefore a number of spare modules and spare parts should be ava|lable during the HALT
test. But it is recommended not to count on a repair being possible. Therefore the test should
be planned for at least one sample per stress type. For a classical HALT this means one for
cold temperature, one for high temperature, one for vibration, one for temperature cycling and
one for combined temperature cycling and vibration. In total this is 5. To account for more
than one failure mode another 2 to 5 samples are recommended, so the total recommended
sample size is 7 — 10 items. If that number of items are not available repairs must be made
during the test.

For a quantitative accelerated test (Type B and C test) the number of items are mainly
determined by whether the purpose of the test is to estimate the average constant risk
(exponential failure distribution assumed) or the purpose is to estimate the time to failure (life
time) for the items.

For the exponential case the advantage is that the accumulated test time can be increased by
increasing the sample size as the accumulated test time is calculated as sample size


https://iecnorm.com/api/?name=fbe3607521d9744e33b3a48263a3618d

-52 - 62506 © IEC:2013

multiplied with test time. In this case it is assumed that testing one item for 1 000 h gives the
same result as testing 1 000 items for one hour each. Obviously this is not the case.
Therefore both the sample size and the test time have to be chosen so as to have a realistic
picture of the failure mode (time to the different failure modes) as well as the differences of
strength from item to item (number of samples in the test). A typical sample size for an
accelerated component test is 77 samples for 1 000 h (see JESD 47B [26]). For the
exponential case test plan standards like IEC 61123 and IEC 61124 can be used. If a weak
distribution is suspected the sample size should be so large that at least one weak item is
with high probability expected in the test. The accumulated test time can be multiplied with
the estimated acceleration factor in order to estimate the equivalent number of operating h in
the field. The average failure rate can be estimated using IEC 60605-6.

For the case where the purpose of the test is to estimate the time to failure (life time), the test
time have to be long enough to give enough time to estimate the time to failurg for the
different [failure modes. Each failure mode has to be calculated separately (see tgC 61649
and IEC61710). For a test analysed using the Weibull distribution at least)\5- 1Q failures
should b¢ expected. Since a Weibull test is often stopped once one third of-the tesjed items
have failed the sample size should be 15 — 30 items. If more than ne failure[mode is
expected| these numbers should be multiplied with the expected failure” modes. If a weak
distributipn is suspected the sample size should be so large that at feast one wedk item is
with high probability expected in the test. For example if a saveak population df 5 % is
suspectefd the sample size should be at least 30 items. In order\té reduce the test|time and
the number of items that fail (e.g. are destroyed) during the(test sudden death tegt can be
used (se¢ IEC 61649).

6.2 Gdneral discussion about test stresses and durations

Often thg test methods of the IEC 60068 series are used. These standards give diff¢rent test
severitieg but no guidance on which severity to*use. Some guidance can however bg found in
the IEC §0721 series.

When comparing test conditions with figld conditions it will seldom be possible to simulate the
field condlitions since they vary with user, climatic conditions etc. Therefore a repregentative
or worst case conditions have to-b&schosen. Some tests operate with the term “severe user”
which is |a user defined so that_only a small percentage e.g. 1 % of the user opefates the
product Under higher stress conditions.

When tedting for life timé e€7g. using test of type C the test is usually extended to more loading
cycles o1l longer time ‘than the product is expected to encounter in the field in ordqr to take
into accqgunt the variations in the Stress and Strength distribution and ensure p proper
confidenge in the )estimated reliability. This is called multipliers of the stress duration or
lifetime ratio (s€e*5.7.2.2 and Annex B).

Since the—conditiohs—of usage—vary from user to USer, gnngraphlr\ally and-over-timd the test

conditions have to be simplified. For practical reasons the stress types are often applied in
sequence instead of simultaneously. If the stress types are tested on different samples the
test will not detect the effect of interactions between the stress types. Therefore it is
recommended to combine stresses when possible. However this usually requires more
complicated and expensive test equipment. When stress types are applied sequentially it is
important to combine the stresses to test cycles where the different stress types are applied in
sequence for example during one day or one week. This test cycle is then repeated the
required number of times. It will often also be a consideration that the test is reproducible.
This is important for test laboratories that test equipment for approval. An example is a drop
test of a product. If the test is performed so that the product always hit in the same angle, the
test will be very reproducible, but will not simulate the conditions in the field, where the angle
at which the product hit will be random.
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6.3 Testing components for multiple stresses

Normally components are tested for each stress type separately (see JESD47B) [26].
However in some cases combined test is used in order to test for the combined effect of
stresses. One example is pre conditioning of components by exposing them to 3 times a
thermal cycle equal to the soldering profile. Even though the component is not soldered in this
preconditioning the temperature cycling affects the interior of the components in a way similar
to the soldering process. Another example of a combined test is thermal cycling after a
Moisture Sensitivity Level test to see if delamination in the components propagates (see
JEDEC JESD-A113 [23] and JEDEC STD A104-B [28]). Often the component testing will
target a specific failure mode in order to verify that the failure mode is not present in the
component, or the time to failure is acceptable. Component tests are often made on test
structures instead of on functioning components in order to save test effort and qualify the

technolommmmmmWe B and
C are redsommended, unless the component test is done as a part of root cause jinvgstigation

in which gase type A tests could be recommended.

6.4 Adcelerated testing of assemblies

Assemblies are often tested for each stress type separately. But\(since there Ire more
interactiogns possible in an assembly than in a component, combined stresses are more
importany for assemblies. Often assemblies have a size and a‘unction suitable for a HALT
test since HALT test often do not work well with small items\(components) or lafjge items
(systems). For assemblies accelerated tests of Type A, B ahd C should be considergd. Often
the maximum applicable stress in a Type B or C test is determined by the weakest cqmponent
in the asgembly.

6.5 Adcelerated testing of systems

Systems |are often tested with combined stresses using tests of Type B and C. Offen these
stresses [are combined in a test cycle. If thé components and assemblies have beg¢n tested
previously the test on system level will mainly test the integration of the component$ and the
assemblies. Usually the system will also include embedded software and this have to be
taken intp account in the test (see JE€ 62429). In many cases the exponential time Jto failure
assumptipn is made since the sample size is small and ideally there should be no failures or
only a fgw failures in the test.“Often tests on system level are used for reliabilify growth
testing (dee IEC 61014, IEC 61164 and IEC 62303).

6.6 Aralysis of test ressults

For qualitative accelerated testing (Type A tests) the result is the failure mode and the stress
conditionk at whieh'they were observed. A thorough failure analysis is required to find the root
cause of [the failure and estimate by an engineering evaluation if the failure mode copld occur
at lower tress’levels in the field due to the variations of the strength and stress dis}ributions
(see 5.1.0.2) The purpose of the HALT test is to identify the few weaknesses in thé product
that need to be improved for the whole product to be sufficiently robust. The tests of type A do
not give an estimate of life time or failure rate for the product.

For quantitative accelerated tests (Type B and C) the acceleration factor has to be estimated
to link the test time with the equivalent time in the field. Each failure mode has to be analysed
separately. Therefore a failure analysis is required for all failures. Once an estimate has been
made for each failure mode observed, the failure probability and time to failure can be added
to estimate the failure probability of the product as a function of time (see 5.2.2.1). Statistical
tools that can be used for analysis include IEC 61123, IEC 61124, IEC 60605-6, IEC 61649,
IEC 62303 and IEC 62429.

7 Limitations of accelerated testing methodology

There are several major limitations of accelerated reliability testing methodologies shown in
the following list (which is not exhaustive):
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Determination of acceleration factors is very complex and cost and time prohibitive. Thus,
accelerated testing duration and reliability results (values), which are dependent on
acceleration factors, have limited precision.

It may be very difficult at times to speculate which stresses contribute in combination to a
specific failure mode and to what degree. Therefore the acceleration factor for combined
influences also may be over or underestimated.

Iltems to be tested may be too large, or too expensive. In either case, the sample size may
be limited for a reasonable confidence level in test.

Test equipment which includes automated test monitoring may be too complex to be
affordable or manageable.

Some means of test acceleration may not be attainable because of large thermal masses
‘3“‘ S PpecatdSe—o “‘: e .‘: pe e ‘: a—a 0—1€ :)metime
and cpst prohibitive due to lack of efficient acceleration.

In HALT, the number of test samples is frequently not larger than one, and m3y not be
representative of the average strength of all of the items; so that its destruct deslign limits
may also be different, pointing to wrong conclusions. An opposite caseis also [possible,
wherg the test unit may be of higher strength than that of the average samples.

In components testing, usually the curves are constructed based on times to faillires, and
those| are used for determination of test acceleration and forlinformation on components
reliabjility. When the components are small and have failed“catastrophically (Hurned or
greatly changed physical properties), it often is not possible to determine in whigh failure
mode| they did fail, therefore, the results may be fitted with the wrong distfibutions,
resuIthg in the wrong reliability information.

Accelerated testing of items yields information ononly stresses and their combingtion that
are considered for test preparation. The test results cannot be used if the produgt is used
in different manner or in different environments>-"The re-test would be required.

The results of quantifying reliability through acceleration may not always be predictive on
an individual product since it may operat¢e’at different stress levels than was testefd.
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Annex A
(informative)

Highly accelerated limit test (HALT)

HALT procedure

A typical procedure for HALT is as follows:

Step 1:
Step 2:

Step 3:

Step 4:

Step 5:

Step 6:
Step 7:

Determine stress level where the test will be stopped if UUT has not failed.

Set-up: mount the UUT in the HALT chamber and make thennecessary
connections for power supply, signals in and out, connections te 'mdgnitor the
function of the UUT etc. The stress level on the UUT should be monjtored by
sensors (e.g. temperature sensors, accelerometers etc.). Carécshould [pbe taken
that the connections can survive the stresses applied in test,-l? some cases part
of the UUT that need not be exposed to high stresses, are placed outside the
chamber, so HALT is not applied to them.

The item should be mounted to the HALT vibration\dixture so that th¢ desired
vibrations or shock profiles are applied to the UUT ‘without being conkiderably
dampened. The fastening or fixture should not, protect the UUT from [rapid air
movements in the chamber. In some cases it may be necessary tq remove
enclosures to allow free access of the chamber air to the interior of th¢ UUT. It
may also be necessary to remove plastic:renclosures or parts/compongents that
cannot survive the high temperature or vibration acceleration during the tgst.

Initial testing: the UUT must be sfunctionally operational prior to HALT. The
monitoring devices also need o be tested for their proper fungtionality.
Connections to the UUT also need to be checked for their integrity and ¢apability
to withstand the stresses in the*HALT chamber, e.g., high air flow.

Increase the applied stress to the desired level. If the UUT is continuously
monitored, the stress(level can be increased continuously. If continuous
monitoring is not possible, the stress levels have to be increased |n steps,
allowing the UUT, t6.stabilize at each level before it is functionally tested ffo gather
the possible failure information (if a failure did occur). The stress levgl is then
reduced to see.if the function of the UUT is resumed, possibly after a reget. If the
functionality‘resumes, then the stress level where the UUT stopped funcfioning is
the Operating Limit (OL).

The. stress level is increased until the UUT can no longer resume functionging even
wheén*the stress level is decreased. This stress level is the Destruct Lim{(DL). In

some cases the function can be resumed when the stress is removed evgn though
there is a permanent damage (e.g. a crack). Therefore a so called detection

screen is used where the UUT is subjected to a weak vibration level during the
functional testing to activate intermittent failures. The UUT is then inspected and if
necessary removed from the test chamber so that enough information can be
collected to determine the failure mode, and if possible the root cause of the
failure. In some cases the UUT will be permanently removed for failure analysis.
In that case a new UUT should be mounted and the test continued. Where
possible the fault in the UUT should be repaired, and the weak part of the design
should be strengthened (e.g. by support or filling material) or protected (e.g. by
directing cool air to the position or isolating the item against cold air as relevant).
In some cases the part of the weaker design can be protected from the high stress
or even moved out of the test chamber with connections to the rest of the UUT
inside. In this way the test should be allowed to continue to find the next weakest
part of the design.

Continue until the limit determined in Step 1 has been reached.

Repeat the procedure from Step 2 to Step 6 with another type of stress (e.g. hot
air).
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NOTE The traditional HALT uses the following sequence of stresses: low temperature, high temperature and
cycling between high and low operating temperature.

Step 8: Repeat Step 2 to Step 6 with cycling between UOL and LOL.

Step 9: For the traditional HALT now repeat step 2 to step 5 with vibration/shock pulses.

Step 10:  For the traditional HALT combine thermal cycling (Step 8) and vibration (Step 9).

Step 11:  Repeat Step 2 to Step 5 for the combined stresses.

Step 12:  Perform failure analysis to determine which failure modes may occur at lower
stress in the field use. Estimate the margin of the design taking into account the
worst field conditions and the variations in the manufacturing processes.

Step 13:  Report result. When the design improvements are implemented the UUT is to be

—retested if possible toverify improvement ({1EC 60300-3.5)

Depending on the type of product and its sensitivity, the order of test stresse§ can be

changed,

A.2 Example 1 — HALT test results for a DC/DC converter

The DC/IPC converter is designed for installation in an aeroplane,

Table A.1 — Summary of HALT test results for,a DC/DC converter
Exposure Result Remarks Possible cause Action
Low tempefature LOT —70 °C (start-up) Weakness: Unstable start-up of None
. start-up unstable 5V and 3,3V at low L
LOT -76 °C (operation) temperature Limit pf
' technplogy
LDT Not found Characteristics
changed - Ripples
High tempgrature UOT +125 °C Weakness: 12 V Internal temperature Limit set in
disappeared limit causes shut down software
UDT Not found
Vibration OVL 294,3 m/s® rnis. Loose screw. Screw too loose. Apply|Loctite?2
588,6 m/s?r.m.s. Unstable voltage Hand-solder failed
VDL 588,6\m/s” r.m.s. Soldef
procegses

Temperatufe cycling | No weaknesses found

-70 °C after more than 20

to +125 °C cycles

4 min to 10 min

dwell time

Combined yibration 3 components fell Review of

and temperature off PWB production

cycling 40, 50 and processes

60 gr.m.s.

—70°Cto+125°C Problems with Further

5V DC investigation
required

A3

Example 2 — HALT test results for a medical product

The medical product is designed for diagnostic use at a hospital.

2 Loctite is an example of a suitable product available commercially. This information is given for the
convenience of users of this standard and does not constitute an endorsement by IEC of this/these product(s).
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Table A.2 — Summary of HALT results from a medical system

Exposure Result Remarks Possible cause Action
Low temperature LOT —-35 °C (module) —20 °C. Output Error not found but
unstable. similar problems

LOT -0 °C
(PC)
LDT Not found

-35 °C. System
stops

seen in production at
+10 °C

High temperature

Oscillator failure

Companent failure

UOT +59 °C Stops after
switching task.
+60 °C
Fan does not
+70 °C start. To be analysed
UDT Not found 3,3 V shorted.
+60 °C Keyboard error To be anglysed
+70 °C

UDT Not found

Component failure

Vibration

OVL 49,05 m/sec?r.m.s

OVL 196,2 m/sec?2r.m.s

OVL 490,5 m/sec? r.m.s.

VDL 294,3 m/sec? r.m.s

Keyboard error

Output not
updated

Lines on screen

No keyboard
response

Front endsertor

Module'stopped

Component as at
+70 °C

Reworked
componerjt

Loose cagacitor?

Capacitor|and cable
loose

Crystal dgfect
4 transmiffers defect
Short in fifter

Temperatufe
cycling —2Q °
to + 85 °C.

C

10 min dwdll time

No weaknesses found
after 6,5 cycles

Combined yibration
and tempefature
cycling 30 ¢, 40 g
and 50 g r.n.s.

—20 °C to 485 °C

98,1 m/s? r.m.s'and temp.
cycle

294,3 m/§3rm.s temp.
cycle

294.3-m/s? r.m.s and
480°°C
490,5 m/s? r.m.s and
-20 °C

490,5 m/s2 r.m.s temp.

cycle
4

Module stopped

Keyboard error

Module stopped

Language change

Unable to start

Troubleshpoting

Component and
reset failegd

No test pgssible

SW — battpry?
Module dgfect

490,5 m/s2 r.m.s temp
cycle

Two functions
unstable

Filter failed

Further examination
required

When the top 10 list of field failures were compared to the failures found during the HALT test
it was seen that all failures except one had also been found during the HALT test. The failure
that was not found was due to this part of the product not being tested in the HALT chamber.
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A.4 HALT test results for a Hi-Fi equipment

The modules were designed for use in an Hi-Fi equipment for domestic use.

62506 © IEC:2013

Table A.3 — Summary of HALT results for a Hi-Fi equipment

Exposure Result Remarks Possible cause Action
Low temperature LOT -55 °C Noise during change None
from radio to CD
LDT Not found
High temperature UOT Not found Test stopped at None
+110 °C due to test
UDT Not found .. .
cavie 1alure
Vibration OVL 245,25 m/s? 5 components Mounting’ pf
r.m.s. componeryts
1 component
294,3 m/s? r.m.s.
VDL 343,35 m/s?
r.m.s.
Temperatufe cycling Incipient stress Solder joints
-55 °C to 4100 °C. symptoms at solder analysed

30 min dwegll time

10 cycles

joints of heavy
components (not
critical after 10
cycles)

Combined yibration
and tempeffature
cycling 10 ¢, 20 g,
309,40gand 50 g
r.m.s.

-55°C to 4110 °C

Problems regarding
CD playing at low
temperature

Mounting pf 2
componerjts

For more|detailed information see [15]:
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Annex B
(informative)

Accelerated reliability compliance and growth test design

B.1 Use environment and test acceleration

To successfully design an accelerated reliability test it is necessary to have a good knowledge
of the intended use environment, environmental and operational profile of the product, and
product design capabilities. Acceleration of various stresses is a well established technique
published in the literature, books and articles (see bibliographic references [3, 4, 6,8, 9, 10,
12,13]). [They are based on the assumption that the test demonstrates the strefngth of a
product regarding the applied environments and operational stresses, and shows whiether the
tested prpduct/item did have a related failure (success/life test). Using such-tests the design
can be improved to withstand these stresses (reliability growth test). This” methoflology is
briefly discussed in Clause B.2 while the detailed explanation of the resudltant datal analysis
methodology is explained in Clause B.8.

B.2 Determination of stresses and the stress duration

The product is expected to be reliable regarding each\of the applied environmgntal and
operatiorfal stresses, thus its overall reliability issthe product of individual r¢spective
reliabilitigs. For a predetermined life ¢y, product reliabjlity is then written as:

N
R p1em (10 )5 H RStress,- (t) (B.1)
i=1

In the above equation Rgy.qs ; denates reliability of the product regarding individualf stresses
(operatiopal or environmental){ Environmental stresses here are those climatic| (thermal
exposure, thermal cycling, humidity, the ramp rate of the use temperature, etc.) and| dynamic
(vibration — random or sinusoidal or both, shock — such as potholes for [vehicles,
transportption, door slam, ‘etc,). Their application and levels depend on proguct use
environmlents, average ‘and extreme. Other stresses related to product operation which vary
with the|use profilesare included in the group operational stresses, Examples| of such
operatiorfal stresses are: ON/OFF cycling, power stresses, voltage variations, etc.

For the test, lajreliability value is allocated to each of the multiples in the expressidn for the
product reliability. The allocated values to reliability regarding individual stresdes differ
depende mtmm‘t_ﬂﬁmmmpamcular
environment. Reliability value also must be allocated to the interaction factor. The nominal
duration of the test for the actual stresses is calculated based on the cumulative damage
model and the stress/strength criteria. Here the equivalent test damage occurs by increasing

the magnitude of each of the individual stresses, all within the maximum design limits of the
product.

In this accelerated reliability test to simulate real life exposure, all of the test units (n) are
subject to each of the stresses in the entire test sequence.

Duration necessary for reliability demonstration of an applied stress in test, is denoted as the
mean duration of the stress application, g ;, which ultimately is to be a factor in the measure
of the product demonstrated strength. The Toad and stress here are of the same level as their
levels in use, but duration of their application is different to produce equivalent cumulative
damage.
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Since the assumption still is that the stresses applied are of the same level as in actual use,
the cumulative damage depends on their duration, Reliability regarding a specific stress, §,,
can be expressed as:

S x =S % x .
R =@ i XHS i XML i (B.2)

\/(Si X#S_i)z +(Si XﬂL_i)z

Reduced Equation (B.2) becomes:

R= Hs i —Hp ;

| \/(ﬂs_i)z +(ﬂL_,~)2 (B.3)

For easigr determination of the needed applied stress, duration of thecapplied stress|in test is
determingd as a multiple of the duration of the expected load. This multiplier is chosg¢n as the
variable k. The standard deviations can be assumed to be a multiple”of their respectjve mean
values if ho better information is available.

Ri(tg) =@ Hs i —Hp_i (B.4)
\/(a X /uS_i)Z + (b X /UL_i)Z
Simplified, Equation (B.4) then becomes:
k-1
Ri(tgsk,p; ;) =P ———m— (B.5)
- (axk)? +(p)?

To investigate how reliability depends on the factor &, the stress duration multiplier, three
different pssumption cases in Equation (B.5) were plotted in Figure B.1.
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Figure B.1 — Reliabilityyas a function of multiplier &
and for combinations of parameters « and »

Figure Bl1 shows a plot of the demonstrated reliability (R,(¢y)) for one specific sfress. To
demonstiate the overall product reliability, this product needs to demonstrate the fallocated
reliability] regarding each of the “stresses. Multiplier £ defines the increase in test pxposure
durationd to achieve the allecated reliability.

Figure BJ2 is plotted far the specific example, where a = 0,05, and b = 0,3.

The religbility test)is designed based on the product usage profile. With that pfofile the
parametgrs shown in Table B.1 are usually listed. Table B.1 is just an example of some basic
stress pgdrameters where the values are given as numerical examples, and not an exhaustive
list of all fhevparameters given as the usage profile.

B.3 Overall acceleration of a reliability test

Regardless of the reliability demonstration test type, the main principle is failure rate
acceleration:

N
Ay =Apy Ay = Z(AiHAk "L‘J (B.6)
i=1 k

Ao is the failure rate that the item has in its use conditions;

Ay is the accelerated, test, failure rate;
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; is the acceleration factor for each of the increased stresses in test;

; is the failure rate of the item corresponding to the specific stress;
Ng is the number of stresses;
HAk is the product of acceleration factors of stresses affecting the failure mode i.

Total equivalent test acceleration is:

Ry

Afest = P (B.7)

o 220

A %
Test — 2,0 (BS)

Simplified by assumption that equal reliability can be allocated to each of the stresses:

R.(1;) = Rs(1,) = N\S/ R;(t,)
A, = As = const:

(B.9)
A, =Ng- 24

z{AxHAk {1 ﬂo”oﬂ

i1 o B.10
e (B.10)

Argst™=

Then the|overall accelefation factor becomes:

1 Ny
m=N— Z;,[A,-'IZIA/CJ (B.11)

B.4 Example of reliability compliance test design

B.4.1 General

Reliability compliance tests are based on the assumption of the constant failure rate or failure
intensity. The primary measure of reliability in these tests is mean time to failure, MTTF, or
mean time between failures, MTBF; therefore, these tests are applicable for the tests without
replacements or repair of the failed units as well as for the tests with replacement or repair of
the tested units.

In each case, the tests are based on requirements or goals for reliability as well as for
producer and customer risk or confidence in the test results. Table B.1 represents an example
of the use environment for an automotive electronic device.
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Table B.1 — Environmental stress conditions of an
automotive electronic device

To ensur
apply mu

allow. Thus it is often the case that the thermal cycling is combined with thg

exposure
distribute
are not p
vibration
damage

For the
correspo

A requirg
was the
required
have to ¢

Parameter Symbol Value
Required life to 10 years = 87 600 h
Required reliability Ry(ty) 0,8
Time ON toN 2 h/day =7 300 h
Temperature ON Ton 65 °C
Time OFF toEF 22 h/day = 80 300 h
Temperature OFF Torr 35°C
Thermal cycling AT A5 °C_twice aday
Total cycles Nyge 7 300
Temperature ramp rate & 1,5 °C/min
Vibrations, random Wise 16,68 m/s® r.m.s
Relative humidity RH 50 %

Activation energy E, 1,2 eV

e as much synergy among different stresses as possible, it usually is the p
Itiple stresses during the same test, as many as the‘test setup equipment of

, operational cycling and the applied power: In those cases, the stre
d so that they are spread throughout the duration of such test. For those
bssible or practical to perform simultaneously with others, such as humidity

bn the stress units corresponds to that experienced in use.
given example in Table B.1, .where the required 10 year reliability was

nding MTBF is:

b =———9 =392 000 h
|nR0(t0)

d test duration"could be, depending of how many failures experienced in
SPRT Method A8 from the IEC 61124, to about 5 times MTBF, meaning it

ontinuexthrough about 50 000 h (a cost and schedule prohibitive endeavour)

ractice to
facilities
thermal
5ses are
ests that
hnd often

it is recommended that the tests arévevenly distributed so that the cdmulative

0,8, the

(B.12)

test, if it
could be

that the(test duration be 2 000 000 h. If there were 50 test units, then the t¢st would

Reliabilit

of'the item regarding each of the stresses is:

R;(t9) = [Ro(to)]% =0,946

This example uses stress conditions shown in Table B.1.

(B.13)

For the assumed value of constants « and b, 0,05 and 0,2 respectively, the multiplier & is
determined from the graph in Figure B.2 to be £ = 1,5.
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B.4.2

ATUse= 1

TTest

0,70

b=0,1

0,65

0,60

&

S
pe

vV

0,55

9

;\QV

0,50

1,25
Multiplier &

N

Figure B.2 — Determinq&@ of the multiplier &

N
¥
O <O
C)\\O

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20

Thermal cycling
L5 °C
105 °C

105 - (-20) = 126@
RS
1,5 °C/m|n®’
e
O

28

(< 1,35 1,40 1,4
Q@

5 1,50

IEC 1389/13

B.4.3

NTest :NUse'k'[—

Ny, =452 cycles

Thermal exposure, thermal dwell

Normalize duration at the OFF temperature to the ON conditions:

(B.14)
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E 1 1
; =ty A -eXp| — = _ B.15
on_N T ton Tlorr |: k, (TOFF +273 T, +273H ( )

toy v =8754 hours

Calculate the necessary accelerated test duration:

f { k F = [ : : + B.16
= K+ €CX - ° - ’
r_tes = oy _n K€ pL ky LTON +273 T +273JJ ( )

Test

tr 1 =1p8,1H

For stregs synergism, combine thermal exposure with the thermal cycling, distributing the
thermal gxposure over the high temperature of the thermal cycling/to’ determine therinal dwell
at the high temperature.

ir _ Test

trp = =037h=223min (B.17)

Test

With the ramp rate measured on the device of 10.°C/min and the stabilization time at|high and
low tempgrature of 5 min the duration of the thermal cycle will be:

tre = 2 x(ramp time) + (stablization time + thermal dwell) + dwell at cold

B.18
tTC:2x125+22,3+5=52,3min:0,875h ( )
10

B.4.4 Humidity

Test performed at Ryt = 95 %, and temperature, Tpy = 85 °C (65 °C chamber + 20 °C
internal temperaturéirise).

Duration jof humidity exposure is equal to the normalized temperature exposure, tqy

=

t (R B 1
RH _Test _Test ON_N RHTQS[ p kB TON +273 TRH +273 (B19)

h=2,3
tRHiTest =300h

where parameter 4 is exponent for power law humidity acceleration factor.

B.4.5 Vibration test

Required kilometrage for ten years was 240 000 km, which translates into 150 h per axis
vibration at 1,7 g r.m.s.

Wyee =1,7gr.ms.
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Wrese = 3,2 gr.m.s.
k =1,5

Wie |
Wib_Test = k “Lyib_Use '£WUS6 J (B.20)

With: w = 4
tVibiTest =18 hours per axis

VibratioanﬂﬁMhMW&m&mﬂMsWnﬂeﬂ)}as when
not accelerated. A different vibration profile would not allow a meaningful acceleratiop.

B.4.6 Accelerations summary and overall acceleration

For the four tests accelerated as above, the acceleration factors are as follows:

AT (¢ Ak
ATC — Use . Use — Use _ 24,2
ATTe‘sl‘ STest NTest

E k<t
Agp = exp| — =% L1 — TN 5
kg \Topr +273 Toy +273 I Test
A _ RHUse exp _ﬂ. 1 C 1 :k'lON_N :437 (821)
M\ RH Test kg \Ton +293." Tgy +273 IRH  Test 7
Y ktyy us
AVl-b _ ( WU;e J _ Vib_Use _ 12,6
WTe\t tVibiTest

To determine overall acceleration factor, it will be assumed that vibration and thermal cycling
are stregses that would accelerated the same failure modes, while thermal expopure and
humidity would accelerate another failure mode.

The overgll acceleration-factor would then be:

4 = Arc X Ayip ; Ari X 41D _ 6455 (B.22)

It is important to notice the difference between the standard practice of multiplying all of the
acceleration factors, which would provide an overly estimated overall test acceleration of:

ASP = ATC X AVib X ARH X ATD = 6,92)( 105 (823)

It is intuitively apparent that this standard practice acceleration is extremely unrealistic and
may lead to grossly erroneous reliability conclusions.

The acceleration of test then produces the following result:


https://iecnorm.com/api/?name=fbe3607521d9744e33b3a48263a3618d

62506 © IEC:2013 - 67 -

Jo = 1n[RO (1o )] -222.107°

fo (B.24)

A = _—ln[RtO ()] 4 _164.10
0

Or using MTBF :
6y =3,93-10° hours
01, =608,7 hours

The compliance test is then to be designed for the above MTBF as a requirement. However,
the test vmmmmmm-wmo—-ﬁwﬁ, but the
MTBF about 600 times lower MTBF, &, = 508,7 h. The accelerated test would have a
duration fof approximately 3 000 h compared to the non accelerated test that'woulfl need a
duration pf 2 000 000 h.

B.5 Example of accelerated reliability growth test data analysis

B.5.1 General

In this exfample, the use parameters for an item are given in{Table B.2.

Table B.2 — Product use parameters

Stress/Requirement/Property Symbol/Value Units
Product life to h
Time ON t, h/day
Internal temperature when ON Ton °C
Internal temperature when OFF Tore °C
Temperature change AT ge °C
Rate of temperature change SUse °C/min
Number of thermal\cycles cr Cycles/day
Temperature rise over the ambient AT °C
Relative-humidity RHje %
Distancetravelled in product life D Kilometres
Vibration level in use Wige g
Operational. (ON/OFF) cycling c Cycles/day

To ensure as much synergism among different stresses as possible, it is usually the practice
to apply multiple stresses during the same test. Thus it is often the case that the thermal
cycling is combined with the thermal exposure, operational cycling and the applied power. In
those cases, the stresses are distributed so that they are spread throughout the duration of
such test. For those tests that are not possible or practical to perform simultaneously with
others, such as humidity and often vibration, it is recommended that the tests are evenly
distributed so that the cumulative damage on the stress units corresponds to that experienced
in use.

B.5.2 Test acceleration and data analysis

The test is then accelerated using standard acceleration methods.
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For data plotting in reliability growth analysis, the necessary information is time to a failure. In
a test that is designed such that duration of each stress in the test represents duration of that
stress type in life, the units of test performance (cycle, h) need to be translated in the
corresponding time in the product life for respective stresses. This is done by test
“deceleration” and by conversion of applied test cycles into the real time duration. For the
basic stress tests it is done as shown below.

B.5.3 Thermal cycling

In Table B.2, it is shown that the number of thermal cycles was given as n cycles per day. As
an example this number could .be number of cold starts of a vehicle (usually assumed to be
¢t = 2). When the product life is given in h and the number of thermal cycles is given in cycles
per day, then each thermal cycle in use corresponds to 24/ cy.

The thefmal cycling test is accelerated by increasing the thermal amplitudes of the
test, ATy}, over the thermal amplitudes expected in use, ATy,

The thermal cycling test acceleration is:

AT, )
Ape = B.25
EA oo

Use

The test |s then further accelerated by faster rate of temperature change in test, ¢;.<¢| over the
rate of chlange in use, ¢ qe-

1/3
- gTest
ARampiRate - (? (826)
set

The total[number of accelerated thermal cycles in test is then:

NTC_Use k
Ape -4

NTC_Test -

(B.27)
Ramp _ Rate

This me1ns that\equivalency of x accelerated thermal cycles in test to the time duration, 4, in
life (having in mind that one thermal cycle in life is 24/n) is:

24
tTCﬁx =X ATC : ARampiRate C_ (828)
T

B.5.4 Thermal exposure, thermal dwell

The product in its use can be exposed to several temperatures, dependent on its location,
operation, etc. For simplicity, it will be assumed that the product is exposed to only the
temperatures, as shown in Table B.1. One is the internal temperature when the product is ON

(z4 h/day of a total of ¢, x%h), and the other when the product is turned OFF (24 — z,) h/day

or for a total of (24—ta)><;i4 h.

To determine thermal acceleration, the time when the product is at the second temperature
(OFF) will be normalized to the equivalent time at a higher temperature (ON) as follows:
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E, 1 1
Ty ly |:_kB [ TOFF+273_TON +273H (829)
t =t, —+(24-t,))-—-e
TD _Use a 24 ( a) 24

Thermal acceleration for the test T, , temperature is:

E, 1 1
[E{ Ton +273 Trey +273H (B.30)
A, =e

The total duration of a thermal exposure (thermal dwell) test is then:

Irp use K
UTD  Test :_A— (B.31)
™D

If a failurp occurs at y h in thermal dwell, then the corresponding time to failure in life|will be:

fy

trp y =Amp - Y (B.32)

TD _Use

It is usuglly the case that the thermal dwell is distributed over thermal cycling (Nt¢|est) @nd
the duratjon at the high temperature extreme in each«thermal cycle is: i
¢ .
tSt: ID Test (B33)
NTC_Test
In the abpve equation, ¢, is the time at the thermal extremes in test.
The total[duration of a thermal cycle is then:
I, —T t es.
Fre Test(hours)=( res = L) g +—=T
B Test 60 NTCiTest
(TTesl _T’Low) (TAmb _]},ow) (834)
+tTest7L0w + g
§Test ' 60 §Test : 60

To make sure that the test cycling will produce cumulative damage resultant from temperature
changes, some time exposure at the cold temperature, cold dwell, ¢, ,,,, is needed. This time
should be equal or greater than the temperature stabilization time for that test item.

When the test data show time to a failure, related to thermal exposure, z, in the accelerated
thermal test (as it usually happens in practice) this means that the total hours in thermal dwell
are those that need to be correlated to the exposure in use, ¢,:

_z(h) UD Test fo
- . A -
trc 1est (M) Nic e I1D Use (B.35)

Irp -
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B.5.5 Humidity test

During the humidity test, the acceleration is achieved by raising relative humidity in test as
well as the test temperature over those expected in use. The thermal acceleration, like in the
thermal exposure test, will be determined over the equivalent use time calculated for ON
temperature, t7, .. Test acceleration for humidity test is:

Jam—
= RH,,, e Ky \Ton+273 Ty 14 +273 (B.36)
RHUse

The totaldurationmof ilunliu'iiy testisthem:

tTDiUse (B37)
AH

tH _Test —

If a humidlity failure occurs at w h in humidity test, the equivalent time to a failure in uge is:

h (B.38)

tH w = AH :
- Itp Use

B.5.6 Vibration test

For vibrafion exposure, D kilometres represent #3h of product life.

Usually, hon-accelerated, one hour of vibration represents approximately 1 600 km on a
vehicle.

Duration jof accelerated vibration test (h of test per axis) will be:

M
t _ D . WUse
Vib _Test 1 600 W

Test

M B.39
A — (WTest j ( )
Vib

WUse

In Equation (B.46) the parameter M is the the constant for the vibration acceleration power
law. In absence of a constant specific for the test item, it is usually assumed to be: M = 4.

A vibration related failure that would occur at v h of vibration (in any of the axes) in the real
life represents a failure at ¢, h of life:

(h) (B.40)

lyib_v = VX Ayip ¥

to x 1600
D

B.5.7 Operational cycling

When the number of operational cycles is given as ¢ per day, then one operational cycle
regarding duration in use is 24/c h.
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Operational cycling is accelerated by time compression as the stress level cannot be
increased. Therefore, if a failure occurs at o operational cycles, then the actual time to a

failure in

use is:

24
toc_o ==_—xo(h)

B.6 Test data analysis

B.6.1

General

(B.41)

For data [plotting in reliability growth analysis, the necessary information is time to a
a test thgt is designed such that duration of each stress in the test represents durati
stress type in life, the units of test performance (cycle, hour) need to be translat
correspohding time in the product life for respective stresses. This (s ‘done
“decelerdtion” and by conversion of applied test cycles into the real timeyduration

basic str

When cd
occurred
analyzed
analytica
can succ

In the ex

B.6.2

Data cap be easier analysed if a worksheet is prepared with embedded acq

equation
Table B.3

Table B.4
(as woul

accelerafled test time. ‘This example assumes occurrence of failures in each of

ss tests it is done as shown below.

rresponding times to failure in use are calculated for,'each of the fail
in the reliability growth/life test, they are then ordered“per increasing va
using one of the reliability growth models. The preferred model woul
AMSAA/Crow model, but, in case of a small number of test failures, Dua
essfully be applied.

hmple shown below, for simplicity, the calculation model is Duane graphical

Test data analysis example

shows the given use profile for the example automotive electronic device.

shows an example of a worksheet prepared for calculations for use times t
d correspond o the product life) when the times to failures are expr

ailure. In
bn of that
pd in the
by test
For the

ires that
lue, and
1 be the
ne model

model.

eleration

b failures
essed in
the test

stresses,|except the ©ON/OFF cycling.
Table B.3 — Assumed product use profile

Parameter/requirement/use Value
Design life 10 years
Operational time (ON) 2 h per day
Total distance driven 240 000 km
Average daily thermal excursion 45 °C
Random vibration at the location where product is installed 9,81 m/s?
Rate of temperature change 1,5 °C/min
Number of thermal changes per day (number of vehicle cold starts) 2
Internal temperature when ON 55 °C
Internal temperature when device OFF 25 °C
Average relative humidity in use 50 %
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Table B.4 — Worksheet for determination of use times to failures

A B C D E F G H | J
1 to t. Ton Torr E, ks n k m Cr h
2 hours H/day ‘c ‘c eV eV/IK
3 87 600 2 55,00 25 0,8 8,62E-05 24 1,5 2 3,5
4 Thermal cycling
5 ATuse ATtest m CT NTC,Use ATC NTC?test 24/CT
6 =B3*($A$3/24) =(B7/A7)"D7 =(E7*$H$3)/F7 =24/D7
7 45 120 2,50 2 7 300 7,11 818,16 12
8 Suse CTest g ARﬂmP_fate
9 =(B10/A10)*C10
10 1,5 10 0,33 1,88
11 Example: failure within X = 36 test cycles
12 X lrc_x h
13 = A14*F7*D10*H7
14 36 5781,73
15 Thermal dwell Thigh chamber AT Tw Tlow chamber Tvoom
16 85,00 20 105 -40 25
17 | !1p_use Lortto_use A
=EXP((EB/F3)*((1/(C3+273))-
18 | =(B3/24)*A3+((24-B3)/24)*A3*EXP(-(E3/F3)*((1/(D3+273))-(1/(C3+273)))) =A3/A19 (1/(E164£273))))
19 11 951,94 7,33 42,21
20 | 1D _test
21 | =A19*$H$3*EXP(-(EB/F3)*((1/(C3+273))-(1/(E16+273))))
424,705 |
22 712
23 | Example: failure ocfurs 60 h in the thermal dwell h of dwell added
24 y trp_yh
25 =A26*G19*F19
26 60 18 563,44 |
27 | When time to failur¢ recorded as time in thermal cycling:
28 | Temperature cycle djrration (h) Ist Thest_low
1 test cycle
29 (h) 0,25 0525
30 =2*(C16-F16)/(B10*60)+((A22/G7)+E29)+(F29)
31 1,19
32
33 | Example: failure ocpurs within 212 h of thermal cycling
34 | z (h) tto z
35 =(A36/C31)*(A22/G7)*G19*(A3/A19)
36 212 28 713,96
37 | Humidity
38 RHuse RHles ZLTDfuse TH?test AH
=(B3/24)*A8+((24-B3)/24)*A3*EXP(-(E3/F3)*((1/(D3+273))- =((B40/A40)"K3)*EXP((E3/K3)*((1/(C3+273))-
39 (1/(C3+2739))) (1/(D40+273))))
40 50 99 11 954194 70 32,59
41
42 | Example
43 | Failure in humidity pt w =16 h
44 w h thwh
45 =A46*G40*(A3/A19)
46 16 3 821,33 Life
47 | Vibration
48 D
49 150 000
50 Wuse Wrest M Avib Tvib_test
51 =(B54/A54)"C54 | =A51/D54
52 14,715 29,43 4,00 16 9 375
53
54 | Example
55 | Failure in vibration at v =3 h
56 v (h) thvh
57 =A58*D52*(A3*1000)/A49
58 1,5 14 016,00 Hours of life
59 | Noc_use c 1 cycle
60 Cycles/day =24/B61
61 8 3,00
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The times to failures are then ordered per their increasing value. Note that only one value for
the thermal dwell has been taken for the reliability calculations (the time in the thermal dwell)
as the second number of given time in thermal cycling is shown as an example of different
reporting.

Table B.5 shows data as recorded from Table B.5 prepared for Duane graphical analysis.

Table B.5 — Data for reliability growth plotting

Failure Time to Cumulative time to
failure failure 6(¢) log(t) log[4(1)]
h n=24
1 3821,33 971 711,92 91 711,92 4,96 79
2 5781,33 138 751,92 69 375,96 5,14 4,84
3 14 016 336 384,00 112 128 5,53 5,04
4 18 563,44 445 522,56 111 380,64 5,65 5,04
o'k 131,400 3 153 600 788 400 6,50 5,9(
Figure BJ3 shows the plot of the last two columns to determine growth rate, «.
8
7
y=0,6602x + 1,4 918
s 6 .
D
S /
5 [
-
4
4 5 6 z 8

log(test time) EC 139013

Figure B.3 — Determination of the growth rate

From the data in Table B.5, and the plot in Figure B.3, the results are as follows:

— growth rate, a = 0,66;
— final test MTBF: 6,;,,; = 1 431 964 h;
— reliability at z; = 87 600 h: R(zy) = 0,999 97.
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Annex C
(informative)

Comparison between HALT and conventional accelerated testing

Table C.1 — Comparison between HALT and conventional accelerated testing

Test type Sample size Test time Number of Analysis
failures

Classical test | Large Very long Zero or few The test is planned so all observed
(typical 30 (months) failures (typical failures should be relevant for field
to 60) less than 5) conditions

HALT tes Small Very short Several failures Each failure has to beanalygded to
(typically 10) (days) (typically 10 or evaluate whether it isyrelevant for field

more) conditions
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Annex D
(informative)

Estimating the activation energy, E_

The following example illustrates how the activation energy can be estimated based on a test.

To estimate the activation energy for a typical component like a power amplifier (size 5 mm x
5 mm x 2 mm), and a typical failure rate of 90 failure to time (FIT) in operating condition, the
supplier should, for example, test:

e 500 qomponents for 1 year at 100 °C and observe one failure. The failure, fat
calculated as 228 FIT;

e anothler 300 components for 1 year at 125 °C and observe 3 failures. The failure]
be calculated as 1 146 FIT;

e another 300 components for 1 year at 140 °C and observe 9 failuress The failure

be ca

If all faily
linear-log
with a st
of the str

culated as 3 465 FIT.

res are caused by the same failure mode the three failure rates can be plq
plot. If the three data points, with an engineering approximation can be
aight line, the Arrhenius equation applies, and the{activation energy £ is
pight line as shown in Figure D.1 below:

E, =kpx In[l(T:]_ln?(TO)]

To T

B can be

rate can

rate can

tted in a
modelled
he slope

(D.1)
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Figure D.1 — Plotting failures to estimate the activation energy E,
From this example it can be clearly’seen that estimating the activation energy is very time-
and resgurce consuming. The\.activation energy should be estimated for each of the
significarjt failure modes active' in the component. Therefore the activation energigs for the
different [failure modes are\Usually only estimated for a new component technology. Often
these tegts are made on,test structures and not on functional components. The g¢stimated
activation) energies afe-then used for all components manufactured using that cqmponent
technology; therefatethe user of components should get information on the activatign energy
of the doninating failure mode(s) from the component manufacturer.
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Annex E
(informative)

Calibrated accelerated life testing (CALT)

E.1 Purpose of test

The purpose of a calibrated accelerated life test (CALT) is to estimate the reliability or life
time of a product based on 3 accelerated tests of a few samples. The procedure is adapted
from GMW8758 [16]. There exists commercial software that supports the method.

E.2 Test execution

Step 1

Step 2
Step 3

Step 4

Step 5
Step 6

Step 7

Step 8

Step 9

Step 10

Step 11

Step 12

Step 13

Based on an engineering evaluation determine the maximum stress level that can
be applied in the test without the item failing immediately~op after a very short
time, or fail with a failure mode not expected in the field. (Fhis stress leviel will be
higher than the normal stress level and outside the specifications for the item.

Select a stress level of e.g. 90 % of the level identified”in Step 1. This if the high
stress level.

Test at least two products at the stress level determined in Step 2 and rg¢cord the
number of cycles to failure or time to failure for‘each item.

Make a failure analysis of the failures observed in Step 3. If all items fai| with the
same failure mode then continue with, Step 5. If more than one failure|l mode is
observed the test should continue with Step 5 hoping that this Step will identify
the dominant failure mode so the.non dominating failure mode(s) can bg treated
as suspended items (see IEC 61649).

Reduce the stress level of Step 2 with e.g. 10 %. This is the medium stregs level.

Test at least two products-at the stress level determined in Step 5 and rg¢cord the
number of cycles to failure or time to failure each item.

Identify the dominating failure mode and check that it is relevant for th¢ failures
expected in thefield.

Plot the failures’observed in Step 3 and Step 6 in a Weibull plot and detefmine the
characteristic’life for the two test samples (see IEC 61649). Plot only the dominant
failure mode and treat any deviating failure modes as suspended items. If there is
morecthan one significant failure mode the test has to be performed and jJanalysed
for«each failure mode separately.

Plot the two characteristic lives against the stress levels on a log-linear scale if
_MWWW i = i Inverse

power law model is expected relevant.

Extrapolate the line through the two points in the plot down to the expected stress
level in the field.

Select a stress level that are as close as possible to the expected stress in the
field taking in consideration the trade off between the following two factors: The
stress level should be as close to the expected worst case operating conditions
(“the severe user)” in the field as possible in order to reduce the risk of the
extrapolation. On the other hand the stress level should be as high as possible in
order to reduce the test time. The chosen stress level is called the low stress
level.

Test at least two products at the stress level determined in Step 11 and record the
number of cycles to failure or time to failure of each item. If more samples are
available it is recommended to test them at this stress level.

Ensure that the same failure mode is dominating the tests at all three stress
levels. Other failure modes are regarded as suspensions in this analysis (see
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Step 15

Step 16
Step 17

Step 18

Step 19

Step 20
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IEC 61649). If more than one failure mode is significant they should be analysed
separately.

Plot the failures observed in Step 12 in a Weibull plot and determine the
characteristic life for the test samples (see IEC 61649). Plot only the dominant
failure mode and treat any deviating failure modes as suspended items. If there is
more than one significant failure mode the test have to be performed and
analysed for each failure mode separately.

Plot all three characteristic lives on the plot made in Step 9 and superimpose the
best fit linear regression line through these three points. Extrapolate the line to
the expected stress level in the field.

Read the expected characteristic life at the expected stress level in the field.

rate—the—em pirieat-fe foR-rede ggression
line identified in Step 14.

Transpose the cycles/time to failure for the data points from Step/8\and [14 to the
expected stress level in the field, using the relevant acceleration;maodel efuations.
There will be a different accelerating factor for each data point.

In the remaining analysis the data points estimated in Step’ 18 are pldtted in a
Weibull plot (see IEC 61649) as if all the items were tested at the expectpd stress
level in the field. That means that the cycles/time to_failure are the timeg/number
of cycles estimated in Step 18 and the sample size is the total number| of items
tested including those that were suspended.

Add confidence limit to the Weibull curve plotted'in Step 19 and read thg relevant
reliability/time to failure at the expected stress level in the field for the tested
items.
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Annex F
(informative)

Example on how to estimate empirical factors

A certain component type has been tested with temperature shock. A group A of 22 samples
was tested between —40 °C and +85 °C. One in this group failed after 700 cycles and 10 after
1000 cycles. A second test has been performed on 21 samples between
—-40 °C and +150 °C. In this second test group B, 4 failed after 300 cycles, 10 after 400
cycles, and additional 5 after 500 cycles. The failure mode in all cases was delamination in
one of the layers. The identical failure mode indicates that Weibull distribution should be
applied for data analysis.

Data wag analysed using graphical method with a goal that the test data could -be fjtted with
straight Ijnes where the slope would provide the values of shape parameterf-and thg value of
intercept|would yield the value of the scale parameter. The derivation of-this graphicgdl method
starts from the probability of failure:

where
¢ is the¢ number of thermal cycles (the variable);
B is the shape parameter;
n is the scale parameter.
The nuniber of cycles to failure is plotted in a Weibull diagram according to IEC 61649

(see Figyre F.1). Two Weibull curves' are parallel with a shape parameter |value of
approximfately 4. This also indicates-that it is the same failure mode in the two tests.

The equation for the probability, of failure is rearranged to ultimately derive a straight line as
follows:

~}+|

——
) ()
In{ln{ L }}:ﬂxln(c)—ﬂxm(ﬂ)

1—F(c)

(F.2)

In

F(c) is determined as median rank of numbers of failure:

F( ): i-03

n+04
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where
i is the cumulative number of failures at the observed number of cycles;
n is the total number of items in test.

The data is shown in Table F.1.

Table F.1 — Probability of failure of test samples A and B

¢ F,(c) Fg(c)
300 0,200935
400 0,668224
500 0,808411
700 0,03125

1000 0,120536

Data transformation for plotting is shown it Table F.2.

Table F.2 — Data transformation for Weibull plotting

In(c) In{In[1/(1-F o (11} | InMA[I/(1-F (I}
5,703782 -1,494715295
5,991465 0,098302188
6,214608 0,502231166
6,55108 -3,449908552

6,907755 -2,052275323

The Weilyull plot is shown in Figure)F.1.
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Figure F.1 — Weibull graphical data analysis
Equations of the linear data fit show values’ of the shape parameters as the slope| and the

intercept
parametg

Slopes 0|
modes w

Scale pa

is the negative product of the “shape parameter and the logarithm of {he scale

r.

£ =0,95

ameter js\then determined as:

p- ln(n) = —intercept

f the two lines fitting tést*data have very similar values, confirming that the failure
bre indeed identical, The common value of the shape parameter is assumed

to be:

4

—mmercepr (F3)

n=e /

From Equation (F.3), the scale parameters determined for the two tests are as follows:

= 8 231 cycles
ng = 446 cycles
Thermal cycling acceleration, 419y 125 between ATg =190 °C and AT, =125 °C is:
AT, )
AATB AT, 2(—BJ =14 (F.4)
N AT, N
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Solving for the exponent m, which is a characteristic of the test items:

In this ex

ke

mple the value of parameter m is calculated to be

— 82 —

ATBJ M4
AT, s
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To deterrn

Scale pa

1x
1x
1x
1%
1x
1x

1 x

m = 6,96

oar) =g <[22 |

AT

hine a scale parameter for any temperature range of thermal cycling, AT:

(F.8)

ameter as a function of thermal cycling temperature range is shown in Figure F.2.

/
P4

— 1(AT)

Scale parameter as a function of temperature range

10

100

Temperature range AT

1000

IEC 1393/13

Figure F.2 — Scale parameter as a function of the temperature range

To calculate the scale parameter corresponding to the thermal cycling in use of AT = 50 °C:
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6,96
7(50) = 446 [%] — 4,838 x10°

(F.7)

For the temperature cycling range of 50 °C (in use) probability of failure as a function of the

number of cycles is shown in Figure F.3.
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Figure F.3 — Probability of failure as a function of number of cycles AT = 5(

As an exgmple, if an item (preduct) is exposed to a temgerature range of 50 °C, prob
failure after a million cycles.would be approximately 10, meaning that one in a thous

items might fail after ong million cycles.

D4/13

°C

bbility of
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Annex G
(informative)

Determination of acceleration factors by testing to failure

G.1 Failure modes and acceleration factors

Single acceleration factors are most meaningful when expressing the process acceleration of
a single failure mode. The overall acceleration factor from one set of combined stresses to
another is determined in the same manner as described in 5.5.

A single ptress type is applied at several (a minimum of three) levels, each on a'single group
of comppnents. The test duration is determined by components’ failures) -.e.|the test
continueg until all or the majority of components fail. Times to failure are regorded fgr each of
the components at each of the stress levels, and the appropriate failure distributions are
construc%d. The scale parameters of those distributions are plotted-for each of the stress
levels, and the values are then fitted with a function which is best-fitted for the values as a
function pf the applied stress levels. The ratio of the scale parameter vs. the rafio of the
stress leyels determines the acceleration factor.

G.2 Determination of acceleration factor, example

A voltagq acceleration factor was determined for a sSémiconductor (power transistor) py test at
three vollages as shown in Table G.1.

Table G.1 — Voltage test failure data for Weibull distribution

Failufe no. Time tohfailure F(7) In(z) In(In(1/{1-F(2)))
( 100 0,07 4,61 -2,66
D 180 0,16 5,19 -1,72
B 2490 0,26 5,48 -1,R0
(1 290 0,36 5,67 -0,82
b 335 0,45 5,81 -0,p1
J 377 0,55 5,93 -0,R3
y 420 0,64 6,04 0,03
B 450 0,74 6,11 0,30
9 470 0,84 6,15 0,59
10 485 0,93 6,18 0,99
1 600 0,07 6,40 -2,66
2 1100 0,16 7,00 -1,72
3 1580 0,26 7,37 -1,20
4 2 030 0,36 7,62 -0,82
5 2 430 0,45 7,80 -0,51
6 2 810 0,55 7,94 -0,23
7 3160 0,64 8,06 0,03
8 3460 0,74 8,15 0,30
9 3710 0,84 8,22 0,59
10 3910 0,93 8,27 0,99
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Failure no. Time to failure F(r) In(7) In(In(1/(1-F(z)))
h
1 1800 0,07 7,50 -2,66
2 3 500 0,16 8,16 -1,72
3 5000 0,26 8,52 -1,20
4 6300 0,36 8,75 -0,82
5 7 450 0,45 8,92 -0,51
6 8 450 0,55 9,04 -0,23
7 9 300 0,64 9,14 0,03
8 10 080 0,74 9,22 0,30
D 10 730 0,84 9,28 0,59
10 11 330 0,93 9,34 0,99
The datal was plotted as Weibull distribution, shown in Figure G.1, and/the trend lines were
drawn. Qood linear fit indicated that the times to failure were Weibull distributed| and the
process was the same (very similar shape parameters), meaning that-the failure mechanism
was the §ame.
2 /
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Figure G.1 — Weibull plot of the three data sets

From the equations shown in Figure G.1, the three values of scale parameter were
determined, and the plot is shown in Figure G.2.
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Figure G.2 — Scale parame.k@rs’ values fitted with a power line
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D'ESSAIS ACCELERES DE PRODUITS

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de no
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
* amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonfie compréehension de son contenu. Les ulilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

De nombreuses méthodes d'essai préalables de fiabilité ou de défaillance ont été
développées et la plupart d'entre elles sont actuellement en cours d'utilisation. Ces méthodes
permettent de déterminer la fiabilit¢ du produit ou d'identifier d'éventuels modes de
défaillance des produits et ont été considérées efficaces pour démontrer la fiabilité:

— essais a durée fixe,

— essais progressifs a taux de probabilite,

— essais de croissance de fiabilité,

— essais jusqu'a défaillance, etc.

Bien que|trés utiles, ces essais étaient en général longs, notamment lorsqu'il fallait démontrer
une fiabilité élevée du produit. La réduction des périodes qui précedent la misessur ¢ marché
i la compétitivité de colt des produits rendent d'autant plus impérative’la pécessité
de dispoper d'essais accélérés efficaces et efficients. De ce fait, la durée) ‘des epsais est
ie en appliquant des niveaux de contrainte plus importants cuyen augmgntant la
vitesse d[application des contraintes récurrentes, ce qui permet une évaluation plus [rapide et
une meilleure fiabilité du produit en décelant ces modes de défaillance et en atténdant leurs
effets.

La fiabilité est appréhendée selon deux approches distinctes et-différentes:

— la pregmiére consiste a vérifier, par des analyses et de's*essais, qu'il n'existe pas de modes
de défaillance potentiels dans le produit qui risquént d'apparaitre au cours de la |[durée de
vie prgvue du produit, dans les conditions de fon€tionnement prévues;

— la sefonde consiste a estimer le nombre de défaillances supposées aprés up certain
temps, dans les conditions de fonctionnement prévues.

L'essai accéléré est une méthode qui convient dans les deux cas, mais elle est ufilisée de
maniére [tout a fait différente. La premiére approche correspond a des essais accélérés
qualitatif$ dont I'objectif est d'identifier les modes de défaillance potentiels qui poyrraient a
terme enfrainer des défaillances.sur site du produit. La seconde approche corresppnd a un
essai acgéléré quantitatif qui permiet d'estimer la fiabilité du produit sur la base des|résultats
d'essais [de simulation accélérés qui peuvent étre corrélés a I'environnement et |au profil
d'utilisatipn.

Les essgis accélérés \peuvent étre appliqués a de multiples niveaux matériels et [logiciels.
Différents types d'essais de fiabilité, tels que les essais a durée fixe, les essais progressifs
jusqu'a dgfaillance) les essais pour une proportion de succes, les essais de démons

méthodes dessais accélérés. La présente norme fournit des recommandations cdncernant
des type T . X .

soit utilisée conjointement aux normes de plans d'essais statistiques telles que la CEl 61123,
la CEI 61124, la CEIl 61649 et la CEI 61710.

Il convient que I'équipe de conception du produit examine les avantages relatifs des diverses
méthodes et de leur applicabilité individuelle ou combinée pour I'évaluation d'un systéme ou
d'une entité donnée (y compris des techniques de s(reté de fonctionnement) avant de
sélectionner une méthode d'essai spécifique ou une combinaison de méthodes. Pour chaque
méthode, il convient également de tenir compte de la durée de I'essai, des résultats obtenus,
de leur crédibilité et des données requises pour effectuer une analyse significative, ainsi que
de l'impact sur le colt du cycle de vie, de la complexité de l'analyse et d'autres facteurs
identifiés.
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METHODES D'ESSAIS ACCELERES DE PRODUITS

1 Domaine d'application

La présente Norme Internationale fournit des recommandations pour l'application de diverses
techniques d'essais accélérés permettant de mesurer ou d'améliorer la fiabilité des produits.
L'identification des modes de défaillance potentiels qui pourraient étre rencontrés lors de
l'utilisation d'un produit/entité donné(e) et la maniére d'y remédier contribuent a assurer la
slreté de fonctionnement d'une entité.

L'objectif| est soit d'identifier les faiblesses potentielles de la conception et fO\IArnir des

informati

ns sur la sOreté de fonctionnement de I'entité, soit d'atteindré) “Vam

Blioration

nécessaife de la fiabilité/disponibilité, dans les deux cas en comprimant oG-en accé¢lérant la

période

réparabl
probabili
lorsque |
de défaill

La prése
la produd
fabricatig

fonctionnement.

2 Réfdrences normatives

Les docyments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégral

partie, d

référencgs datées, seule I'édition_citée s’applique. Pour les références non d
édition du document)' de référence s’applique (y compris les ¢ventuels
amendenpents).

derniére

CEI 60048 (toutes les parties), Essais d'environnement

CEI 60300-3-1:2003,-Gestion de la sareté de fonctionnement — Partie 3-1: Guide d'af

— Techni

CEI 60300:3556, Gestion de la sdreté de fonctionnement — Partie 3-5: Guide d'app

'essai requise. La présente norme couvre les essais accélérés-de systé
s et réparables. Elle peut étre utilisée pour des essais -progressifs a
€, des essais a durée fixe et des essais d'amélioration/eroissance de la
mesure de la fiabilité peut étre différente de la probabilité-hormalisée d'og
nce.

hte norme décrit également des méthodes d'essaistaccélérés ou de dévermn
tion qui permettraient d'identifier les faiblesseslinduites par une éventuelle
n du produit et qui risqueraient de ce ait d'en compromettre la s

hns le présent document.et 'sont indispensables pour son application.

hues d'analyse de la sdreté de fonctionnement — Guide méthodologique

mes non
taux de
fiabilité,
currence

inage de
Brreur de
(ireté de

té ou en
Pour les
htées, la

bplication

ication —

Conditior

s des essars de frabifite et principes des essars statistiques

CEI 60605-2, Essais de fiabilité des équipements — Partie 2: Conception des cycles d'essai

CEI 60721 (toutes les parties), Classification des conditions d'environnement

CEI 6101

4:2003, Programmes de croissance de fiabilité

CEI 61164:2004, Croissance de la fiabilité — Tests et méthodes d'estimation statistiques

CEl 61124:2012, Essais de fiabilité — Plan d'essais de conformité d'un taux de défaillance

constant

et d'une intensité de défaillance constante
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CEI 61163-2, Déverminage sous contraintes — Partie 2: Composants électroniques
CEIl 61649:2008, Analyse de Weibull

CEI 61709, Composants électroniques — Fiabilité — Conditions de référence pour les taux de
défaillance et modéles de contraintes pour la conversion

CEI 61710, Modele de loi en puissance — Test d'adéquation et méthodes d'estimation des
parametres

CEI 62303, Instrumentation pour la radioprotection — Matériel pour la surveillance du tritium
atmosphérique

IEC/TR 62380, Reliability data handbook — Universal model for reliability~prediction of
electroni¢s components, PCBs and equipment
(disponible en anglais seulement)

CEI 62429, Croissance de fiabilit¢ — Essais de contraintes pour févéler les défaillances
précoces|d’un systeme complexe et unique

3 Termes, définitions, symboles et abréviations

Pour leg besoins du présent document, les termes et définitions donnés |[dans Ia
CEI 60090-191:—, ainsi que les suivants, s'appliquent.

NOTE Leg symboles utilisés pour les mesures de fiabilite, de disponibilité, de maintenabilité et fle sécurité
correspondent, le cas échéant, a ceux définis dans la CE| 50060-191:1990.

3.1 Termes et définitions

3.1.1
entité
sujet a I'g¢tude

Note 1 a I'grticle: L'entité peut une partie individuelle, un composant, un dispositif, une unité fonctionnelle, un
équipement) un sous-systéme ou systeme.

Note 2 a I'agrticle: Une entité-peut étre constituée de matériel, de logiciel, de personnel ou une combinaison de
ces élémerts.

Note 3 a I'prticle: L/entité est souvent constituée d’éléments que I'on peut considérer individuellement. Voir |'sous-entité"
(191-41-02) et "niveaund’intervention” (191-41-05).

Note 4 a I'grticle: _JLa CEI 60050-a191:1990, premiére édition, identifiait le terme “entité” comme un synonyme ce qui ne
concerne pa15 {odtes les applications.

Note 5 a l'article: La definition donnee pour «entite» dans la premiere edition s’apparente davantage a une
description qu’a une définition. Cette nouvelle définition appliquée dans toute la norme constitue un élément plus
significatif. La formulation de I’ancienne définition est reportée dans la nouvelle note 1.

[SOURCE: CEI 60050-191:—, définition 191-41-01] [1]"

3.1.2

contrainte échelonnée

essai sous contrainte échelonnée

essai au cours duquel la contrainte appliquée est augmentée, aprés chaque intervalle
spécifié, jusqu’a ce qu'une défaillance se produise ou qu’'un niveau de contrainte
prédéterminé soit atteint

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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Note 1 a I'article: Les ‘intervalles’ peuvent étre spécifiés en termes de nombre d’applications de contraintes, de durées ou
de séquences d’essai.

Note 2 a I'article: |l convient que I'essai n’affecte pas les modes de défaillance de base, les mécanismes de
défaillance ou leur prévalence relative.

[SOURCE: CEI 60050-191 :—, définition 191-49-10]

3.1.3
facteur d'accélération

rapport entre les caractéristiques de distribution des défaillances d'une entité ou les mesures
de fiabilité (par exemple les intensités de défaillance) d'une entité lorsqu'elle est soumise a
des contraintes dans les conditions d'utilisation prévue et celles que I'entité acquiert lorsque
les contraintes de niveau supérieur sont appliquées pour obtenir une durée d'essai plus
courte

Note 1 a I'drticle: Pour qu'un essai soit effectivement accéléré, le facteur d'accélération est >1,

Note 2 a I'article: Lorsqu'on suppose une loi de distribution de Poisson avec un taux de défaillance gonstant, le
facteur d'accélération correspond au rapport entre le temps sous contrainte en utilisation et le temps sous
contrainte §ggravée au cours de l'essai.

3.14
essai auk limites hautement accéléré
HALT
essai degtiné a identifier les modes de défaillance les plus¢probables pour le produi{ dans un
environngment de contrainte ou une séquence d'essais définis

Note 1 a l'article: L'acronyme HALT est quelquefois considéré cemme étant I'abréviation de "highly f@ccelerated
life test" (§a désignation erronée) qui signifie essai de durée de vie hautement accéléré. Cependant, en tant
qu'essai adcéléré non mesurable, il ne fournit pas d'informations concernant la durée de vie, mais sur|l'amplitude
des contraiptes qui représentent les limites de la conception,

3.1.5
essai sous contraintes hautement accéléré
HAST
essai dans lequel les contraintes appliquées sont considérablement accrues dans |e but de
réduire 13 durée de leur application

3.1.6
déverminage sous contraintes hautement accéléré
HASS
déverminfage destiné.\a identifier les défauts latents d'un produit dus au procgssus de
fabricatign ou a des‘erreurs du contrdle

3.1.7
audit soTs contraintes hautement accéléré
HASA

outil de surveillance du processus permettant de soumettre aux essais un échantillon de lots
de production afin de détecter les faiblesses d'un produit, dues a la fabrication

3.1.8

énergie d'activation

Ea

facteur empirique d'estimation de I'accélération, due a une modification de la température
absolue

Note 1 a l'article: L'énergie d'activation est en général mesurée en électronvolts par degrés Kelvin.

3.1.9

compression d'événements

augmentation de la fréquence de répétition des contraintes afin qu'elles soient beaucoup plus
élevées que celles rencontrées sur le terrain
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3.1.10

compression temporelle

retrait de la durée d'exposition d'un essai donné, a des niveaux de contrainte faibles ou
considérés non dommageables a des fins d'accélération

3.1.11

déverminage de précipitation

profil de déverminage destiné a précipiter, par des défaillances, la transformation de défauts
latents en défauts permanents

3.1.12

déverminage de détection

expositio a de faibles niveaux de contrainte afin de détecter des défauts intermittent

3.2 Symboles et abréviations

Symbole Terme Equivalent en anglais

abréviation

R(t) fiabilité en fonction du temps; probabilité reliability as a function of timeé; probability df
de survie jusqu'a l'instant ¢ survival past the time ¢

NOTE 1 (EI 60050-191:1990, définition 191-12-01 utilise le symbole R(th) géngrique. Le temps peuf

étre remplgcé par des cycles, des mesures de distance, etc.

/1(1) taux de défaillance en fonction du temps | failure rate.as’a function of time

NOTE 2 Hn matiére d'essais de croissance de fiabilité, le méme symbole généralement utilisé pour le taux

de défaillanjce instantanée peut étre utilisé pour l'intensité des défaillances variables

HALT essai aux limites hautement accéléré highly accelerated limit test

HASS essai de déverminage sous contraintes highly accelerated stress screening test)
hautement accéléré

HAST essai sous contraintes hautement highly accelerated stress test
accéléré

HASA audit sous contraintes hautement highly accelerated stress audit
accéléré

A(S) taux de défaillance en-fonction d'une failure rate as a function of a stres
contrainte donnée

UuUT unité en essai unit under test

A accélératioh, facteur d'accélération acceleration, acceleration factor

ossai accélération globale au cours d'un essai overall acceleration in a test

donné

ADT éssais de dégradation accélérés accelerated degradation testing

DSL riveau de spécification de conception design specification limit

RTL niveau d’essai de fiabilité reliability test level

SL limite de spécification specification limit

DL limite de destruction destruct limit

LDL limite inférieure de destruction lower destruct limit

uUDL limite supérieure de destruction upper destruct limit

oL limite de fonctionnement operating limit

uoL limite supérieure de fonctionnement upper operating limit

LOL limite inférieure de fonctionnement lower operating limit

SPRT essai de taux de probabilité progressif sequential probability ratio test

RG croissance de la fiabilité reliability growth

URTL limite supérieure des essais de fiabilité upper reliability test limit

LRTL limite inférieure des essais de fiabilité lower reliability test limit
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Symbole/ Terme Equivalent en anglais

abréviation

THB essai de différentiel température/ humidité | temperature humidity bias test

TTF durée de fonctionnement avant time to failure
défaillance

MTBF temps moyen de fonctionnement entre mean operating time between failures
défaillances

MTTF temps moyen avant défaillance mean time to failure

AF facteur d’accélération acceleration factor

FIT taux de défaillance failure to time

CALT essai de durée de vie accéléré étalonné calibrated accelerated life testing

ADL essai de dégradation accéléré accelerated degradation test

to début d’'une période de détermination de start of a period of in determination_df ‘prodiict
la durée de vie avant limite de destruction | destruct life rest
d’un produit

oL durée d’un moment prédéterminé, par duration of a predetermineditime, e. g. life

exemple durée de vie

4 Desg¢ription générale des méthodes d'essai accélére

4.1 Mqgdéle de cumul des dommages

Quels que soient les types d'essais accélérés, ils sont fondés sur le principe des dgmmages
cumulés.| Les contraintes que subit le produit audcours de sa durée de vie entrainent des
dommagés progressifs qui s'accumulent pendant toute sa durée de vie. Ces dgmmages
peuvent pu non entrainer des défaillances du-produit sur le terrain.

La stratdgie utilisée pour tout type dlessai accéléré est de produire, en augmeptant les
niveaux ¢le contrainte imposés au cours des essais, des dommages cumulés équiyalents a
ceux préyus au cours de la durée dé vie du produit pour le type de contrainte escgmpté. La
détermingtion des limites de destruction du produit, sans estimation de la fiabilité, fqurnit des
informatipns quant a l'existence éventuelle d'une marge suffisante entre ces limites de
destructipn et les limites devspécification du produit qui permettent ainsi de s'assurer que le
produit r¢stera fonctionnel~pendant sa durée de vie prédéterminée sans défaillance$ pour ce
qui congerne ce type de contrainte spécifique. Cette technique ne quanjifie pas
nécessaifement la probabilité de survie du produit au cours de sa durée de vie préjue mais
permet de s'assdrer que les réajustements nécessaires apportés a la robustesse du produit
permettraient_<d“éliminer cette défaillance lorsque le produit est utilisé. Si deg marges
suffisantgs ,sont déterminées, non liées a la probabilité de survie, alors I'essai esf de type
qualitatifT Siy"au cours des essais, la probabilité de survie est évaluée, I'amplitude de la
contrainte d'essal est correlee a la probabilite de survie du produit a ce type de contrainte au
cours de sa période de vie prédéterminée et I'essai est de type quantitatif.

La Figure 1 présente le principe des dommages cumulés pour des essais accélérés tant
qualitatifs que quantitatifs.

Dans la Figure 1, pour plus de simplicité, toutes les contraintes, les limites de
fonctionnement, les limites de destruction, etc., sont données en valeurs absolues. Les
valeurs extrémes, supérieure et inférieure, de la spécification sont fournies pour une entité
donnée, c'est-a-dire les limites de spécification supérieure et inférieure (ou basse), USL et
LSL, ainsi que les limites de conception correspondantes, UDL et LDL, les limites supérieure
et inférieure de fonctionnement, UOL et LOL, ainsi que les limites supérieure et inférieure des
essais de fiabilité, URTL et LRTL. Ceci est justifié par le fait que les contraintes opposées
négatives peuvent également causer des dommages cumulés avec probablement un
mécanisme de défaillance différent et ainsi la relation entre les limites prévues et spécifiées
peut étre représentée de la méme maniére que pour des contraintes élevées ou positives. A
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titre d’exemple, des extrémes de température froide peuvent produire des modes de
défaillance identiques ou différents dans un produit. Pour des raisons de simplification, les
valeurs thermiques positives et négatives ou toute autre contrainte ne sont pas présentées de
maniére séparée sur la Figure 1, ainsi les amplitudes des contraintes sont soit positives soit
négatives et présentées en valeurs absolues uniquement pour les limites supérieures ou
inférieures.
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Figure 1 — Fonctions de densite de probabilité (PDF — probability density fungtion)
pour dommages cumulés, dégradation et types d'essais

Le graphique de la Figure/1 représente la robustesse requise d'un produit vis-a-yis d'une
contraint¢ donnée, paur-l'ensemble de sa durée de vie, du début de vie (par exgmple, au
moment [de la fabriCation du produit) 75 a la fin de vie ¢ . On suppose également que la
robustesse et lesrcontraintes d'essai ont une distribution gaussienne.

Les difffrents’/types d'essais accélérés peuvent désormais étre illustrés en utjlisant la
Figure 1 comme modéle conceptuel.

Les essais fonctionnels sont réalisés dans I'étendue de la spécification des exigences et le
niveau de la spécification. Il convient qu'il n'y ait dans ce domaine aucune défaillance au
cours de l'essai; la conception est validée de maniére a permettre le fonctionnement dans les
limites supérieure et inférieure de spécification. Les essais accélérés de Types B et C (4.2.3
et 4.2.4), c'est-a-dire les essais de dégradation accélérés (ADT) ou les essais de dommages
cumulés peuvent étre illustrés comme étant la distance entre le niveau de spécification de
conception (DSL) et le niveau auquel il convient d'effectuer I'essai de démonstration de la
fiabilité (RTL). Lorsque la dégradation réduit les performances au-dessous des spécifications
des exigences, le produit peut étre déclaré comme défaillant si ce comportement est défini
comme une défaillance. Lorsque les essais du produit sont effectués a l'instant t,, il convient
qu'aucune défaillance n'apparaisse pour des niveaux de contrainte allant jusqu'au niveau de
spécification de conception (DSL) compris.

Il convient que la spécification de conception du produit tienne compte d'une certaine
dégradation au cours de sa durée de vie, qui résulte des dommages cumulés des contraintes
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prévues pendant sa durée de vie; ainsi sa limite est la limite de spécification de conception
(DSL) qui est supérieure a la limite exigée (RL) pour obtenir la marge nécessaire. Apres la
dégradation résultant des dommages cumulés dus aux contraintes prévues, I'essai de fiabilité
fournit des informations sur I'existence d'une marge entre le niveau d'essai (qui prouve la
robustesse résiduelle) et I'exigence. Cette marge est une mesure de la fiabilité a la fin de la
periode requise, ¢ .

La résistance ultime de la conception est beaucoup plus élevée que les spécifications de
conception; il s'agit du niveau sélectionné pour les essais accélérés qualitatifs lorsque
I'objectif est la détermination des faiblesses de conception qui pourraient compromettre la
fiabilité du produit au cours de sa durée de vie — c'est-a-dire les faiblesses qui pourraient
apparaitre au cours de la durée de vie du produit au fur et a mesure de sa dégradation. Ainsi,
au cours de l'essai qualitatif, la robustesse est démontrée a la limite de fonctionnement (OL).

La limite |de destruction (DL) est supérieure (au-dela) a la limite de fonctionnement, Jorsqu’on
observe line défaillance permanente. Si OL ou DL est proche de DSL ou si |'écart-type de la
loi de digtribution de OL ou DL est élevé, I'essai indique alors une faiblessegpotentiglle de la
conceptign, comme le montre la Figure 1.

La fiabiliié du produit est définie par une fonction du temps, sur ufie période prédéierminée,
i

La loi ngrmale cumulée de la marge (différence des moyénnes des contraintes diyisée par
leur écarf-type commun) entre la robustesse spécifiée (dans des conditions d'utilisation) qui
est représentée par I'exigence et le niveau d'essai de.fiabilité (RTL), détermine la figbilité du
produit. Ue niveau d'essai et sa durée sont choisis de'maniére a engendrer au cours fle I'essai
des domimmnages cumulés correspondant a la dégradation due aux dommages cumulég pendant
la durée |de vie du produit. La marge calculée;donne la fiabilité requise du produif, qui est
dans ce ¢as une mesure quantitative.

Le Tablelau 1 présente un résumé des-essais énumérés et la mise en correspondance de
leurs applications avec le cycle de vie du produit.
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Tableau 1 — Mise en correspondance des types d’essais avec le cycle
de développement du produit

Design Integration Validation Acceptance
FMECA HALT

Reliability Growth Reliability
Test Qualification Test

Type B/C:
Component

Type A : Assembly
Type A: Component an/or Subsystem

- = = = =

Type B/C : .
e Type B/C : System
Vad
\ 7 IEC 1379/13
Légende O‘\
v
Anglais (§< Francgais

Design Concep{in

Integration

Intég{@\k}n

Accgptance \%@ptation

. o L i .

Manpfacturing Xabrlcatlon
)
Qualitative ’\Q) Qualitatif
~
FMHCA O AMDEC
~
Matdrity building {){~ Elaboration de maturité
) — N\ — -

Matyrity confirmation (',\ Confirmation de la maturité
Quaptitative .' Quantitatif

Reli

\.
hbility growth test (')V\

Essai de croissance de la fiabilité

Reli

L bility qualificati&n(t.e’st

Essai de qualification de la fiabilité

N
Reliability produ@'~ acceptance test

Essai d’acceptation en production de la fiabil

—

Matdrity a53\®|\ent

Evaluation de la maturité

Prog uc}t@}kdown structure opportunity

Possibilité de panne structurelle du produit

Con pw]t

Composant

Assembly an/or subsystem

Ensemble et/ou sous-systéme

Assembly

Ensemble

System

Systéme

Le Tableau 1 fournit aux utilisateurs de la présente norme une synthése leur permettant de
mieux comprendre les différentes méthodes a considérer et le moment de leur application

pendant tout le cycle de vie du produit.

4.2 Classification, méthodes et types d'accélération d'essai

4.2.1 Généralités

En se fondant sur le modele de cumul des dommages, les informations attendues de I'essai et
les hypothéses d'utilisation du produit, les méthodes d'essais accélérés peuvent étre divisées

en trois groupes:


https://iecnorm.com/api/?name=fbe3607521d9744e33b3a48263a3618d

- 104 - 62506 © CEI:2013

o Type A: essais accélérés qualitatifs: pour la détection du mode de défaillance et/ou du
phénomeéne;

e Type B: essais accélérés quantitatifs: pour la prévision de la distribution des défaillances
en utilisation normale;

e Type C: essais quantitatifs de compression temporelle et d'événements: pour la prévision
de la distribution des défaillances en utilisation normale.

NOTE Les types d’essais B et C peuvent donner lieu a une réduction de la durée de I'essai. Il convient de réaliser
I’essai de type B en fonction du mécanisme de défaillance particulier considéré, il peut généralement étre appliqué
pour I'accélération de la durée de vie. L’essai de type C nécessite de supposer des conditions d’utilisation ou des
conditions spécifiques avant de réaliser 'essai. L’essai de type C peut étre appliqué a I'accélération du taux de
défaillance.

422 FypeA;—essais—accélérés—qualitatifs

Les essdis accélérés de Type A sont congus pour identifier les éventuellescfaiblesses de
conceptign, ainsi qu'une faiblesse due au processus de fabrication. Par _conséquent, leur
illustration sur la Figure 1 peut étre considérablement plus élevée, au=dessus de OL.
L'objectiflde ce type d'essai n'est pas de quantifier la fiabilité du produit,{mais d'indn]jre ou de

précipiterf I'apparition, au cours de I'essai, des problémes de performance globale du produit
qui risquent d'apparaitre en utilisation sur le terrain, a un certaim moment au colirs de la
durée de| vie utile du produit, et d'entrainer une défaillance du produit. L'amélioratjon de la
conception du produit ou des processus de fabrication permetid'éliminer ces défaillances en
élaborant un produit plus résistant ou plus robuste qui est censé étre plus fiable sur le terrain,
méme Iqrsqu'il est soumis aux contraintes extrémes~oQu répétitives définies (ans les
spécificafions de conception.

Les progessus de développement du produit qui ‘utilisent ce type d'essai augmentent la
fiabilité du produit en réduisant les modes de défaillance et en augmentant la robugtesse du
produit sans chercher a démontrer un objectif de fiabilité ou a mesurer une amélioration de la
fiabilité. Ces essais sont souvent réalisés, a>des niveaux de contrainte tellement élgvés qu’il
convient de pouvoir idéalement observer les défaillances ((DL), en Figure 1), bien autdela des
limites d¢ la spécification de conception. L'objectif est d'identifier les modes de défaillance,
les maillpns faibles de la conception. et la marge entre limites fonctionnelles, la [limite de
fonctionnement (OL) et la limite_de-destruction (DL), comme illustré en Figure 1. la marge
entre la |imite de spécification ‘et la limite de fonctionnement permet de s'assuref que les
faiblessep ont été identifiées, au cours d'essais HALT et qu'elles n'apparaitront pag comme
des défaillances au coursdela durée de vie prévue du produit, 7, .

4.2.3 Type B: essais accélérés quantitatifs

Les essajs de type)B utilisent des méthodes d'étude des dommages cumulés pour déterminer
la fiabilit¢ du-produit estimée jusqu'a la fin de la durée de vie prévue du produit. la marge
nécessaifes/entre les dommages cumulés prévus et I'exigence donne une mesure de la
fiabilité. Ces”essais sont ainsi accélérés pour obtenir les dommages cumulés requis en des
périodes beaucoup plus courtes que la durée de vie prévue du produit. Les essais accélérés
de type B utilisent les facteurs d'accélération quantifiables fondés sur les caractéristiques
physiques des défaillances (ou modes de défaillance) particuliéres et établissent un rapport
entre la durée d'exposition aux contraintes spécifiques pendant I'essai et dans
I’environnement d’utilisation. La distribution des défaillances ou des modes de défaillance est
déterminée a partir d'informations recueillies lors d'essais accélérés séparés. Ces résultats
d'essais constituent la base d'un modéle de cycle de vie fonctionnel et peuvent étre utilisés
pour quantifier I'accélération d'essais utilisables si nécessaire et/ou le cas échéant, pour
divers calculs de fiabilité. Il est possible de cette maniére d'estimer la fiabilité du produit par
estimation de la fiabilité ou de la probabilité d'occurrence de modes de défaillance individuels
pour chaque niveau des contraintes prévues. Si cela est nécessaire pour l'analyse des
données a partir d'autres types d'essais (par exemple des essais de croissance de la fiabilité
ou de démonstration de la fiabilité), le facteur établi d'accélération d'essai peut étre utilisé
pour recalculer les données de durée de fonctionnement avant défaillance a partir des essais
accélérés, de maniére a représenter les durées avant occurrence de défaillances dans
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I'environnement d'utilisation et d'appliquer ces résultats aux calculs de fiabilité. Dans la
Figure 1, ces essais sont représentés comme des niveaux d'essais de fiabilité (RTL).

Une autre maniére d'obtenir des informations a partir de ce type d'essai est de soumettre aux
essais des échantillons d'entités pour des modes de défaillance spécifiques et pour des
environnements de défaillance spécifiques. Ceci permet de déterminer les lois de distribution
des défaillances applicables et les facteurs d'accélération appropriés, qui peuvent ensuite
étre utilisés pour calculer la probabilité d'occurrence du mode de défaillance particulier. Ces
informations peuvent étre utilisées pour des essais futurs, ainsi que pour des essais
Weibayes (Weibull avec 1 paramétre donné; voir la CEIl 61649). Le niveau de contrainte des
essais de Type B peut étre illustré en Figure 1 comme étant supérieur a l'exigence, mais
inférieur au niveau de contrainte qui serait appliqué lors d'essais HALT. Ce niveau de
contrainte peut se trouver entre la limite de spécification de conception et le niveau de
contraint¢ de DL. La durée d'application des contraintes doit étre suffisante pour,engendrer
une mange de dommages cumulés au-dela des dommages cumulés produits| par les
contraintgs prévues au cours de la durée de vie du produit. Cette margecpermef ensuite
d'obtenir|la mesure de la fiabilité du produit au cours de la période 7, R(z).

La rédugtion de la durée d'essai est en général obtenue par unelaugmentatipn de la
contraint¢ opérationnelle ou environnementale au-dela des contraintes spécifiées en
utilisation). L'augmentation de niveau de ces contraintes produit“un effet de dommages
cumulés [gquivalent a ceux qui sont prévus au cours de la durée*de vie du produit,|mais sur
une périgde considérablement réduite.

L’'essai de dégradation accéléré (ADT) applique une_fmeéthode pour laquelle la dégradation
d’'une enfité est mesurée en fonction du temps ou, des cycles de contrainte. La dégradation
est tracde et extrapolée jusqu’a ce que le paramétre atteigne un niveau inag¢ceptable
(défaillanlce). Cette méthode est trés utile pour.les’ défaillances qui ne se produisent pas de
maniére soudaine mais se développent progressivement. Les niveaux de contrainte appliqués
au cours|de I’'essai peuvent correspondre aux limites de fonctionnement nominal ou le plus
défavorable prévues en utilisation sur le {errain ou I'essai peut étre accéléré en augmentant
les contraintes d’essai comme décrit dafis la présente norme [7].

4.2.4 Type C: essais quantitatifs de compression temporelle et d'événements
4.2.41 Utilisation des essais de Type C

Les essais de Type C~sont le plus souvent utilisés pour estimer la durée de| vie des
composants lorsque le_mode de défaillance dominant est I'usure en utilisation quqtidienne,
tels les gommutateurs, les claviers, les relais, les connecteurs ou les paliers. Les|données
obtenued| a partirde ces essais sont souvent analysées en utilisant la loi de Weibull, et sous
la forme fle ceque I'on appelle des “essais de mort subite” (voir la CEl 61649).

De mémk,les essais de compression temporelle de type C sont souvent utilisés pour

identifier:

e les problémes d'intégration systeme (comme, par exemple, l'intégration ou l'interaction
entre logiciel et matériel);

e les modes de défaillance spécifiques a I'état de fonctionnement, par exemple les cycles de
fonctionnement de tout événement comportant un cycle mécanique et électrique;

e les modes de défaillance spécifiques a des environnements comportant de larges
domaines de contrainte, mais pour lesquels il est défini un seuil tel que les expositions a
des contraintes inférieures a ce seuil n'auront pas de contribution significative a
I'endommagement du produit.

Les compressions temporelles ou les compressions d'événements permettent d'accélérer les
contraintes en durée ou en fréquence d'application sans augmentation de leur niveau.
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Une description approfondie de chacune des méthodes d'essais accélérés ci-dessus est
fournie a I'Article 5.

4.2.4.2 Compression temporelle

La compression temporelle est une accélération d'essai qui peut étre appliquée dans
certaines circonstances, lorsque les essais tiennent compte uniquement de la durée pendant
laquelle un produit est réellement fonctionnel ou fonctionne dans un état qui génére des
dommages significatifs (également appelée élimination des “expositions non
dommageables”). Ce type d'accélération peut étre appliqué dans des circonstances ou les
contraintes opérationnelles et leurs dommages cumulés sont notablement plus élevés que
ceux qui apparaissent dans d'autres modes opérationnels, comme par exemple dans un état
non opérationnel ou de veille, etc. Pour appliquer cette méthode, il convient que les
dommagé¢s cumules au cours de periodes de moindres contraintes soient insigniffants par
rapport pux dommages cumulés au cours des périodes de contraintes éleviges qui,
physiquement, ne peuvent pas étre facilement justifiées (voir la CElI 60605-2).

4.2.4.3 Compression d'événements

Lorsqu'upe contrainte est répétitive, comme, par exemple, un cycle’de MARCHH/ARRET,
I'essai peut étre accéléré par une répétition rapide des/, contraintes (conjpression
d'événenjents). Ceci est notamment utile dans le cas ou le niveau de contrainte proprement
dit ne pept pas étre accéléré. De cette maniére, le nombre d'opérations demeure le|méme et
c'est le ¢as également de l'effet des dommages cumulés( Il convient de s'assurgr que le
niveau de répétition plus élevé des contraintes ne génére/pas de modes de défaillance qui
n'apparaitraient pas en fonctionnement normal, comme, par exemple, l'auto-échgquffement
d'une pig¢ce en plastique, des vibrations non amerties avant la charge suivantg et des
séquencegs logicielles qui ne se terminent pas avant, le signal suivant.

5 Modgles d'essais accélérés

5.1 Type A: essais accélérés qualitatifs
5.1.1 Fssais aux limites hautement accélérés (HALT)
51.1.1 Généralités

La présgnte norme présente chaque type de méthodes d'essais accélérés coyramment
utilisées |en décrivant\ ses avantages et inconvénients pergus ainsi que les prg¢cautions
d'applicajion nécesSaires.

L'essai de type A ne représente pas uniquement I'essai HALT classique mais [il traduit
également @’autres types d’essais hautement accélérés tels que les essais en autog¢lave, les
essais dlchacs.themq;e&et.auﬂe&essa;s_aacelane&quaan&—' i 2lére itati

Le modele illustré en Figure 1 présente le rapport entre les spécifications, les limites de
conception et les stratégies d'essai de la méthode HALT.

NOTE L'acronyme HALT a malencontreusement été considéré comme signifiant «Highly Accelerated Life Test»
(Essai de durée de vie hautement accéléré). Cependant, étant par nature un essai accéléré qualitatif, HALT ne
mesure pas la durée de vie d'une entité, méme si l'expression "durée de vie" est induite par le fait que les
défaillances obtenues lors des essais HALT ne seraient pas rencontrées au cours de la durée de vie de l'entité
soumise a l'essai. L'essai vérifie effectivement les limites de robustesse d'un produit/entité et ainsi le terme
«limite» semble bien approprié.

Lorsque la démonstration de la fiabilité ou les essais de croissance de la fiabilité sont
acceélérés, il est nécessaire de démontrer |'existence d'une marge entre les dommages
cumulés induits par les contraintes appliquées lors de I'essai et les dommages cumulés dus
aux contraintes prévues au cours de la durée de vie de l'entité ou a tout autre moment
prédéterminé pour lequel la fiabilité est a démontrer. Les résultats d'essai favorables pour les
marges appliquées donnent des informations sur la fiabilité du produit audit moment
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prédéterminé, exprimées par des critéres de robustesse en fonction de la contrainte. Les
résultats d'essai prouvent la robustesse démontrée tandis que la fiabilité est le complément
de la zone commune aux deux courbes, de charge et de robustesse, présentées en Figure 2
(cette zone commune représente la probabilité de défaillance).

Dans la Figure 1, les spécifications des exigences sont traduites en spécifications de
conception. La figure illustre en outre la maniére dont la marge de conception est vérifiée par
les essais HALT.

Pour estimer la marge entre les spécifications de conception et I'unité en essai (UUT), il est
nécessaire d'augmenter les niveaux de contrainte jusqu'a apparition des défaillances en
utilisant des essals de Type A Les marges verlflees au cours de ces essais HALT sont
illustrées ps nelimite de
destructipn (DL) Ceci |nd|que egalement Ies marges de varlatlons des materlau et des
processus de fabrication, en cours de fabrication.

5.1.1.2 Principes fondamentaux des essais HALT

La méthqdologie de HALT est de précipiter rapidement des défaillancesvafin d'identifier et de
pallier leg faiblesses de conception d'un produit, de maniere a en adgmenter la robugtesse en
utilisation opérationnelle. Ce type d'essai accéléré n'est pas.‘destiné a mesuref mais a
augmenter la fiabilité du produit en éliminant les modes de défaillance ayant la marg
faible enfre contrainte opérationnelle (charge) et robustesse du produit (Figures 2
type d'egsai accéléré identifie uniquement les modes de,‘défaillance potentiels gt permet
d'orientef le développement et I'amélioration des procesSsus pour les agents d'agression
choisis. L'expérience tirée des essais HALT est tellexque la plupart des produits sont trés
robustes| pour les contraintes appliquées, méme*si quelques composants ou dgtails de
conceptign sont notablement plus faibles que le-reste. L'idée sous-jacente d'un esgai HALT
est de trouver ces quelques composants ou, détails de conception et de les rendire aussi
robustes|que le reste du produit.

La Figure 2 illustre l'interaction entredistribution de la robustesse et des contraintes. On
suppose [ que les contraintes sur\lde terrain dues a diverses applications, cpnditions
climatiqups, etc. peuvent étresmodélisées par une distribution des contrainfes. Ces
contraintgés sont ici présentées ‘en distribution normale. La robustesse du produit variera en
fonction fles différences de matiéres premiéres et de processus de fabrication. Le nlodéle de
robustesse correspondantyest également présenté en Figure 2 comme une dipgtribution
normale.

La zone fommunefaux distributions des contraintes et de la robustesse mesure la pfobabilité
de défaillance du_produit. Le graphique de la Figure 2 présente la marge de c@nception
classiqud, les-criteres de robustesse en fonction des contraintes, mais dans le coftexte du
présent grticle; il ne tient pas compte du modele de cumul des dommages et, par cornséquent,
il n'est pas—applicable a l'essai initial de courte durée qui permettrait de mesurer |a résistance
ultime de la conception du produit. De méme, si un contréle qualité poussé du produit
maintient une trés étroite distribution de la robustesse (ce qui peut étre une mesure tres
onéreuse et chronophage), il n'y aurait pas chevauchement des distributions, ce qui signifie
que pour le mode de défaillance spécifique, les défaillances sur le terrain seraient peu
probables.
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Figure 2 — Relations de PDF de la robustesse du produit.enhfonction
de la charge en cours d'utilisation

Lorsqu'il |s'agit de produire les unités d'essai initiales, le précessus de fabricatio
général maintenu sous contrble strict, ce qui n'est pas toujours le cas lors des ¢
productidn continus ultérieurs. La Figure 3 montre que deS échantillons fabriqués
essais s¢nt souvent de robustesse moyenne ou plus, Sachant qu'ils sont souvent

n est en
ycles de
pour les
fabriqués

sur une chaine spéciale pour prototypes et qu'ils benéficient d'une attention maximale de

I'encadrement. Lorsque le produit est fabriqué en série, les entités de production ¢
auront upe caractéristique de distribution plus_large que celle obtenue pour la p
initiale des unités destinées aux essais. Ceci ‘est illustré en Figure 3. Si la distrib
premiers| échantillons produits avec un maximum de soin était tracée en foncti
contrainte, le coté inférieur de la courbe de\distribution se situerait a ’'emplacement
moyen H{l de la nouvelle distribution.

Cette disfribution initiale est étroitetorsqu’elle s’écarte de la distribution de la charg
présentég comme étant la distribution du c6té gauche. Toutes les entités de la p
considérg¢e auraient passé l'essai avec succes, ce qui signifie qu'aucune défaillanc
été détegtée. Cependant~Jors de la production en série ultérieure, la distributi
robustesge devient beaucoeup plus large, de sorte que le chevauchement devient i
ceci conguit a la défaillance des unités de production plus faibles soumises a |
opératiorlnelle. Ceci\signifie que l'essai ne serait pas capable de déceler de
approprige la faiblesse potentielle des unités produites en série. Si le niveau d'essa
élevé (moyennesse situant approximativement au niveau H3 sur la Figure 3)

rdinaires
roduction
ition des
bn de la
U niveau

e prévue
roduction
P n'aurait
bn de la
mminent;
B charge
maniére
est plus
et si la
nirait une

distributipn de_la robustesse du produit inclut la production normale, un tel essai four
marge s:I:fﬁsante pour garantir la détection et la réduction des défaillances poten

ielles en

utilisation des unités Tes plus Tfaibles. Si Ta distribution ne dispose pas dun
appropriée, la production ultérieure donnera lieu a des défaillances sur le terrain.

e marge

Il s'agit l1a de la justification des essais sous contrainte échelonnée et des essais HALT qui

garantissent une marge appropriée par rapport aux contraintes prévues au cours de

la durée

de vie du produit. De cette maniére, il est possible de réaliser ces essais sur un nombre
beaucoup plus faible d'échantillons d'essai que celui qui est nécessaire pour des essais

classiques.
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Chevauchement du fait d'une marge insuffisante
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Figure 3 — Maniére dont I'incertitude de la charge-€t de la robustesse affe¢te
la politique d'essai

HALT es{ un essai exploratoire et qualitatif d'amélioration de la conception et il convjent donc
de I'accepter en tant que tel. Il identifie le moded€ défaillance du maillon le plus falble de la
conceptign pour le ou les types de contrainte(s)-concernés. Si le mode de défaillanfe est lié
aux contfraintes rencontrées dans l'enviropnement d'utilisation du produit, les niyeaux de
contraint¢ ne peuvent étre estimés que-par un jugement technique qui tient compte de la
marge entre les courbes de charge et(de robustesse et qui inclut la marge supplgmentaire
induite par les variations attendues. du processus de fabrication et de I'envirgnnement
d'utilisatipn prévu. Le Tableau C.d\lillustre la comparaison entre les essais HALT et|un essai
acceléré [classique.

Sachant gue le maillon leplus faible cédera en premier, I'application de HALT se podyrsuit afin
de détecter le deuxieme, |é troisieme et les autres maillons faibles suivants. Cette grocédure
se poursjit jusqu'a cetqu'aucun mode de défaillance pertinent ne soit observé ou jisqu'a ce
que soient atteintesdes limites technologiques du systéme soumis a I'essai.

HALT est cangu pour aller au-dela de I'environnement d'utilisation du produit ef de ses
spécificajions, de conceptlon Les contramtes sont appllquees pendant de courtes durées et
I'objectif le rg toute la
mesure ou cela est economlquement et techmquement reallsable HALT identifie les modes
de défaillance, mais non leur dépendance temporelle.

L'unité en essai (UUT) est a surveiller du point de vue fonctionnel au cours de I'essai, afin de
détecter les éventuelles pertes de fonctions. S'il n'est pas possible d'assurer une surveillance
continue, le produit est a soumettre aux essais en maintenant constant le niveau de
contrainte. L'Annexe A illustre une procédure-type d'essai HALT.

L'amplitude des contraintes n'est pas I'élément d'intérét principal de HALT; le véritable centre
d'intérét d'un programme HALT efficace est I'amélioration du produit et la réponse devant étre
apportée par l'organisme aux défaillances. Il convient que I'amélioration du produit se
poursuive jusqu'a obtenir un produit robuste et rentable dont aucune partie de la conception
n'est notablement plus faible que le reste du produit. L'objectif est de continuer a améliorer le
produit jusqu'a un niveau justifié par l'analyse de rentabilisation et ['utilisation d'une
technologie efficiente.
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Les limites de fonctionnement et de destruction du produit peuvent étre représentées comme

des distri

butions sur un axe des contraintes, comme illustré en Figure 4, pour les deux limites,

supérieures et inférieures (LOL, UOL, LDL et UDL).

Marge de | Spécification Marge de
‘onctionnement de conception| fonctionnement

=

Marge de destruction Marge de destruction

(\

=—LDL

=—LOL
uoL®_ |

&=UDL

LDL LOL YoL ubL

Contrainte
IEC 1383/13

Figure 4 — PDF des limites defonctionnement et de destruction
en fonction dela contrainte appliquée

Dans l'e

emple de la Figure 4, les.deux limites de contrainte affectent une entité donnée. Cet

exemple [pourrait étre la contrainte*thermique; dans ce cas, les performances du prqduit sont
affectées| tant par les basses que par les hautes températures. Ces effets peuvent ng pas étre

symétriq
une distd
essais sd
des infor
toutes ¢
distributi
indication
sur le ter

es, étant donné que‘les limites de haute et basse températures peuvent s¢ situer a
nce différentepar rapport a la contrainte de conception nominale. Ménle si ces
nt réalisés sur-des prototypes a un stade de production précoce, ils peuvent fournir
mations sufiles modes de défaillance liés a la conception. La Figure 4 mgntre que
s limites\‘peuvent varier comme l'indiquent les lois de distribution. Ce$ lois de
n peuvent avoir des écarts-types différents et la détermination de HALT dpnne une
des mrarges qui permettent au produit final de subir ces variations sans défaillances
Fain,

Bien que

la Figure 4 décrive une contrainte thermique, la méthode HALT peut également étre

appliquée avec succés a d'autres types de contraintes. Dans le cas d'autres types de
contraintes, il est possible qu'il n'y ait pas de limites inférieures comme par exemple dans le
cas de contraintes mécaniques, mais il peut y avoir d'autres contraintes telles que des
contraintes électriques ou méme I'humidité.

5.1.1.3

Types de contraintes et application

Les contraintes principalement ou généralement appliquées dans les essais HALT sont les
suivantes:

o température;

e cycle

e vibrat

thermique;

ions/chocs;
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e tension électrique;

e combinaison de vibrations/chocs et cycle thermique.

D'autres contraintes spécifiques au produit peuvent également étre appliquées telles que la
fréquence d'horloge pour les microprocesseurs, les variations de tension ou de puissance,
I'exposition a des contaminants ou a des solvants, etc. ou une combinaison de ces
contraintes.

La vérification des marges et les améliorations apportées au produit en réponse aux essais
HALT permettent d'augmenter la probabilité de robustesse et de fiabilité du produit sur le
terrain.

L'Annex ONNe un exemple de niveaux de contrainie-types. Les contrainies d espai HALT
sont également appliquées comme décrit au 5.1.1.2 jusqu'a ce que les contraintes maximales
préétabligs soient atteintes. Ces contraintes maximales sont déterminées comme)suif:

e par lpes limites des matériaux et les limites technologiques des(matériauy et des
comppsants utilisés;

e par la contrainte maximale réalisable au moyen des méthodes et équjpements
dispopibles.

A noter qu’il convient que les niveaux de contrainte appliqués fnie dépassent pas les ljmites de
résistance a la rupture du matériau au risque d’une_modification des caractgristiques
physiquep ou chimiques.

Il est normal qu'il y ait dans I'UUT certains éléments fragiles qui ne sont pas congus| pour les
niveaux ¢le contrainte généralement appliqués _al’cours des essais HALT. Il convient dans
toute la mesure du possible de protéger ces éléments fragiles au cours des essais [HALT ou
ne pas I]n tenir compte lors de I'évaluation® des données d'essai. Les élémentg fragiles
peuvent ¢tre protégés en leur appliquant par'exemple une source d'air de refroidissgment, en
les isolapt contre Il'air froid, en les suspendant a I'extérieur de I'UUT afin de les isoler des
vibration$ et des chocs ou méme envles retirant de la chambre d'essai HALT ¢t en les
munissart de rallonges de raccordement au reste de I'UUT.

Il convient d'étudier chaque défaillance observée au cours des essais HALT et d'effe¢tuer une
analyse des causes profendes des défaillances. Si le mode de défaillance ideptifié est
susceptile d'apparaitre” sur le terrain ou il est prévu que le niveau de contrginte soit
beaucoup plus faible que celui appliqué lors des essais HALT, il convient de propoger et de
mettre ep oceuvre .uné mesure corrective conformément a I'état de la techniqué et aux
décisiond de la direction.

5.1.2 s$ais sous contrainte hautement accélérés (HAST)

Ce type d'essai peut étre considéré comme étant au croisement entre les essais qualitatifs de
Type A et les essais quantitatifs de Type B. Ce type d'essai est communément utilisé dans
I'industrie des composants électroniques comme une variante plus efficiente (plus courte) que
I'essai de différentiel température/humidité (THB)) qui dure beaucoup plus longtemps, il s'agit
d'un essai en autoclave d'une durée de 1 000 h. Dans le cadre des essais HAST, ces
contraintes sont en général la température et I'humidité qui peuvent corroder les orifices
d'interconnexion (conducteurs métalliques) des puces et les résistances a couche mince. Les
composants sont généralement polarisés au cours de l'essai. Méme si ces essais ne
fournissent pas des estimations numériques de la fiabilité, ils sont utilisés comme des essais
de requalification effectifs, qui permettent de s'assurer que la fiabilité des composants n'est
pas compromise par d'éventuelles modifications apportées aux composants, voir JESD22-
A110 [23]. La durée des essais HAST dans l'industrie des composants électroniques est en
général d'environ 100 h et les niveaux de contrainte pour la température et 'humidité sont
habituellement de 130 °C et de 85 % d’humidité relative, respectivement.
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5.1.3 Déverminage/audit sous contrainte hautement accéléré (HASS/HASA)
5.1.31 Principe et étendue de HASS/HASA

HASS et HASA ne sont pas considérés comme des essais car il n'y a pas de critéres de
réussite ou d'échec. lls sont cependant inclus dans la présente norme car ils appliquent des
contraintes accélérées pour détection/déverminage des défauts. Les essais HASS sont
utilisés pour déverminer des unités de production en utilisant des contraintes beaucoup plus
élevées que celles prévues en utilisation normale ou lors de I'expédition du produit, mais avec
des niveaux plus faibles que ceux qui pourraient réduire notablement la durée de vie du
produit sur le terrain. Ces niveaux sont déterminés sur la base des conclusions et
constatations du programme HALT. Le déverminage peut étre effectué sur I'ensemble (100 %)
des unités de production ou sur un echan’ullon LobJect|f du devermlnage est de detecter les
éventuels lors de
['utilisatign normale du prodwt La detectlon des defauts Iatents suivie par une anglyse des
défaillanges et les actions correctives nécessaires (vérifiées par un essai congu pour détecter
le mode |de défaillance spécifique), réduit le nombre de défaillances latentes.|L'amglioration
de la fiabilité sur le terrain qui en résulte est due a la réduction du nombredé composgants mis
en servige présentant des défauts de fabrication latents et non a une)ymodification de la
fiabilité inhérente a la conception.

Les niveaux de contrainte utilisés en HASS/HASA permettent un‘déverminage de précipitation
des défalits. Le déverminage de précipitation consiste a appliquer des contraintes combinées
dont les| niveaux s'inscrivent a peine dans les limites <opérationnelles. L'objeciif de ce
déverminfage est de précipiter la transformation de défauts de fabrication en défaillances
intermittgntes ou permanentes. Pour détecter les défaillatices, il est recommandé de purveiller
les fonctions des UUT pendant le déverminage;" sachant que certaines anomalies
opératiorlnelles peuvent ne pas étre décelées lors des vérifications opérationnelles [réalisées
aprés leq essais. Par ailleurs, on ne sait pas acquel moment, au cours du déverminage de
précipitafion, d'éventuelles défaillances fonctionnelles intermittentes peuvent étre dgtectées.
Le dévermqminage de précipitation peut combiner plusieurs types de contrainte et différents
niveaux de contrainte. Comme pour les essais HALT, des défaillances intermittenteqd peuvent
étre vérifiées en utilisant un déverminage de détection (voir Etape 4 de A.1). ll|convient
d'assurerl une surveillance constante afin d'obtenir une couverture fonctionnelle aussi
complétel que possible. Il convientid'optimiser la couverture et I'efficacité de la sufveillance
avant de|l commencer le processus de développement du déverminage. Il convient que le
processus de surveillance fagilite I'analyse des causes profondes.

Le déverminage de précipitation-type nécessitera de 3 min a 1 h de durée d'application des
contraintgs. Un supplement de temps sera nécessaire pour le montage du matériel ¢'essai et
de surveiflance.

e de la
st facile
t normal

HASS est idéealement adapté a la production pilote ou aux montées en char
productign, c'est-é-dire a un. moment ou le taux de production est faible et qu'il
d'effectue i
pour des produits trés critiques qui sont fabriqués en petits volumes.

HASA est un outil de surveillance du processus, utilisé lorsqu'un échantillon de lot de
production est exposé au déverminage de précipitation afin de détecter les défauts possibles.
HASA est souvent réalisé avant la libération du lot de production. Lorsque le processus de
fabrication atteint sa maturité, HASS est souvent supplanté par HASA. HASA est par ailleurs
réduit, voire écarté, lorsque l'efficacité des contréles de production est bien établie.

5.1.3.2 Sélection des contraintes et de leurs amplitudes

Il convient de sélectionner les contraintes de maniére a ne pas compromettre, du point de vue
fonctionnel, les propriétés du matériau ou la durée de vie du matériel non défectueux. Les
niveaux initiaux sont déterminés a partir des informations obtenues lors d'essais HALT.
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Le déverminage de précipitation est réalisé a des niveaux de contrainte Iégérement inférieurs
aux limites de fonctionnement, sachant que les caractéristiques fonctionnelles de I'UUT sont
a surveiller pendant le déverminage. En général, la contrainte de température est réduite de
5°C et le niveau de vibration de 2 g en valuer efficace (19,62 m/s2). Avant d'utiliser le
déverminage de précipitation en HASS/HASA, il convient de s'assurer qu'il ne réduit pas
notablement la durée de vie du produit sur le terrain. Ceci peut étre effectué, par exemple, en
exposant 10 fois un échantillon donné au déverminage de précipitation.

5.1.4 Aspects techniques de HALT et de HASS
5.1.4.1 Avantages de HALT et de HASS

Les avantages de HALT et de HASS sont les suivants:

. margth de conception augmentées et vérifiées de maniere sélective pouramgliorer la
fiabilité;
o faible|effectif d'échantillons pour la détermination d'un mode de défaillance 'spécifjque;

e détermination rapide des modes de défaillance déterminants pour deSJ)agents d'agression
spécifiques et contraintes facilement combinées (la durée de l'essai"est en géngral de 3
jours);

e analype de compromis efficacement réalisée et détermination des actions cqrrectives
nécegsaires;

e vérifigation rapide des actions correctives;

e dévermqminage efficace de la production a court terme;

e élimirjation des composants faibles ou défectieux (HASS) en les séparapt de la
population principale (amélioration de la qualité“et de la fiabilité).

5.1.4.2 Inconvénients de HALT et de HASS

Les inconvénients de HALT et de HASS sont les suivants:

a) stimu|ation possible des modescde défaillance qui ne seraient pas observés en Uitilisation
normale du produit;

b) sur-amélioration potentielle de la marge de conception (sur-conception);

c) fiabilité résultante incannue;

d) confignce statistique-des résultats d'essai limitée (sur ou sous-estimation des marges de
concgption);

e) absence de couverture par les essais de tous les effets interactifs des mfodes de
défailjlance multiples;

f) irréalisables pour les grands produits, les petits produits et les produits préserlltant des
fragilitésdiverses;

g) nombre limité de types de contraintes (principalement température, vibrations, chocs et
cycle thermique);

h) inaptitude a évaluer les limites de conception pour une contrainte influencée par la
synergie avec d'autres types de contraintes non prévues par les types d'essais HALT.

5.2 Types B et C — Méthodes d'essais accélérés quantitatifs
5.2.1 Objectif des essais accélérés quantitatifs

GL'objectif des essais accélérés quantitatifs est d'estimer une ou plusieurs mesures de
fiabilité, par exemple le taux de défaillance, la probabilité de défaillance ou de survie, la
durée de fonctionnement avant défaillance (TTF). L'objectif des essais accélérés quantitatifs
est bien souvent la détermination de la durée de vie de composants ayant une durée de vie
limitée (usure), ou la détermination (quantification) et I'amélioration de la fiabilité des
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systémes et des composants. L'analyse de Weibull est & cet effet trés utile (voir la
CEIl 61649).

5.2.2 Fondement physique des méthodes d'essais accélérés quantitatifs de Type B
5.2.2.1 Généralités

L'objectif des essais accélérés est de mesurer la fiabilité et de vérifier les performances de
fiabilité acceptables du produit sur une courte période de temps. Ainsi, I'objectif de ces essais
est d'accélérer le taux de cumul des dommages pour des meécanismes pertinents de
défaillance par contraintes répétitives et par usure (un mécanisme de défaillance pertinent est
un mécanisme susceptible d'apparaitre dans des conditions normales du cycle de vie d'un
produit).

Il est ndcessaire, pour accélérer les essais, d'avoir une connaissance approfopdie des
mécanismes de défaillance potentiels ainsi que des contraintes opénationnelles et
environngmentales du produit ou du systéme. Cette connaissance peutégalement étre
acquise par une analyse des modes de défaillance du produit congu,»associée |au profil
d'utilisatipn prévu du produit, en utilisant par exemple une analyse AMDE (voir la CEI 60812
[2]). Deq mesures efficaces peuvent alors étre prises, non seulement pour prgvenir la
manifestation de ces défaillances lorsque les produits sont soumis,a-des contraintes|du cycle
de vie oy d'utilisation prédéterminées, mais également afin de_précipiter ces défaillances de
maniére gefficace au cours des essais accélérés pour I'amélioration du produit. L'expgrience a
montré que les essais accélérés d'usure ou de fiabilité sont précieux pour I'évaluation de la
fiabilité de systémes électroniques, électromécaniques~et/ mécaniques exigeant upe haute
fiabilité. IL'application de contraintes élevées est en général destinée a:

a) faire[en sorte que la conception soit plus robuste et améliorer le processus de fgbrication
par dles essais systématiques sous contrainfe échelonnée et en augmentant le$ marges
de contrainte grace a des actions correctives (essais de croissance de fiabilité);

b) réaliser des essais de durée de vie accélérés en laboratoire afin de mesurer et de vérifier
la figbilité en service.

L'étendug¢ de I'accélération, appelée de maniére générale facteur d'accélération (AF ppu 4) est
définie comme étant le rapport dejla durée de vie dans des conditions d'utilisation 3| la durée
de vie d@ns les conditions d'essai accéléré. Ce facteur d'accélération est nécessaire pour
pouvoir e¢xtrapoler de maniére quantitative une mesure de fiabilité (telle que la furée de
fonctionnement avant défaillance et les taux de défaillance) de Il'environnement d’essai
accéléré |vers I'environnement d'utilisation, avec un certain degré de confiance raigonnable.
Le factedr d'accélération dépend des parametres matériels (par exemple, les propfiétés du
matériau| 'architecture du produit) de I'UUT, des conditions de contrainte en utilisdtion, des
conditions d'essais accélérés sous contrainte et du mécanisme de défaillance applicable.
Ainsi, chhqué mode de défaillance pertinent (en supposant qu’il résulte d’'un mécapisme de
défaillange){pour I'UUT concernée dispose de son propre facteur d'accélération et les
condition i iisatiom,; i irte ique des
contraintes, la durée des essais) doivent étre adaptées en se fondant sur ce facteur
d'accélération.

Les caractéristiques physiques appréhendées pour les défaillances signifient que chaque
mode de défaillance est traité séparément et la marge du point de vue de la durée de vie ou
de la fiabilité requise est vérifiée pour chacune de ces caractéristiques. Dans certains cas, le
résultat demeure qualitatif. Cette approche est telle que chaque mode de défaillance dispose
de sa propre loi de distribution des défaillances et de son propre taux de défaillance. Dans
d'autres cas, le résultat est combiné a une fiabilité estimée pour I'ensemble des produits.

Lors de la planification d’un essai, il convient d’énumérer les modes de défaillance potentiels
de I'entité. L’essai est ensuite planifié selon les niveaux et les durées de contrainte de sorte
qu’il convient de pouvoir observer les modes de défaillance au cours de l'essai s’ils sont
présents dans le produit. Pour cette planification, les facteurs empiriques obtenus de produits
antérieurs, des fournisseurs de composants ou de la documentation spécialisée, peuvent étre
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utilisés pour estimer le facteur d’accélération de lI'essai. A l'issue de I'essai, les modes de
défaillance réels sont connus et I'essai peut étre analysé pour chaque mode de défaillance
séparément. Il est recommandé d’utiliser un montage d’essai permettant d’estimer les
facteurs empiriques a partir de I'essai proprement dit. Voir les Annexes F et G.

Les essais de Type B peuvent étre exécutés en augmentant le niveau des diverses charges
telles que les charges thermiques (par exemple, la température, le cycle thermique et les taux
de variation de la température), les charges chimiques (par exemple, I'humidité, des produits
chimiques corrosifs tels que les acides et les sels), les charges électriques (par exemple,
tension, intensité, puissance en régime établi ou transitoire) et les charges mécaniques (par
exemple, déformations mécaniques cycliques quasi-statiques, vibrations et
chocs/impulsions/impacts). L'environnement de I'essai accéléré peut comporter une
combinaison de ces diverses charges. L'interprétation des résultats pour les charges
combinégs et leur extrapolation aux conditions du cycle de vie, exige une conrlaissance
quantitative des interactions relatives des différentes contraintes d'essai et la contribution de
chaque type de contrainte au dommage global.

5.2.2.2 Avantages des essais de Type B

Les essajs accélérés sous contrainte fournissent des informations quantitatives sur Ip fiabilité
des prodtits en essai:
e ce type d'essai peut étre congu

— pqur les modes de défaillance sélectionnés (paf\exemple, a partir d’'ungl analyse
AMDE) pour évaluer avec une confiance raisonnable la fiabilité globale;

— pqur les contraintes combinées, de maniérea simuler les effets interactif$ de ces
cqdntraintes et 'obtenir une évaluation réaliste de la fiabilité du produit;

o |'accélération des essais peut étre efficacement réalisée pour que I'essai reprégente les
domnpages cumulés en utilisation.

5.2.2.3 Inconvénients des essais de Type B

e risque que l'accélération des contraintes dépasse les caractéristiques physiques des
matéfiaux utilisés dans le produit’et donne lieu a des dommages imprévus;

e risqug que l'accélération des contraintes combinées fasse subir au produit des dgmmages
supplementaires imprévus'qui n'auraient pas lieu dans les conditions d'utilisation réelles;

o le réfgrentiel applicable” aux essais d’accélération n’est pas une contrainte unique mais
consiflere généralement plusieurs contraintes qui varient en fonction de I'utilisatpur et de
I’emplacement.<Ceci nécessite d’étre pris en compte dans le cadre de la quantifichtion des
résultats.

5.2.3 Essais de Type C, compression temporelle (C,) et des événements (C,)

5.2.3.1 T Essais de Type C,
5.2.3.1.1 Généralités

La compression temporelle est réalisée en éliminant le «temps d'inactivité» (par exemple, le
temps non opérationnel) par compression du cycle d'utilisation en tenant uniqguement compte
du temps d'activité. En outre, lorsque les produits sont exposés a une grande variété de
contraintes, il arrive souvent que les contraintes les plus élevées (les contraintes primaires)
géneérent le plus de dommages et certains niveaux de contrainte d'utilisation, comparés aux
contraintes primaires, sont supposés n'entrainer que des dommages négligeables. On peut
supposer que toute exposition a un niveau de contrainte inférieur a un seuil de dommage
donné générera des dommages négligeables et peut étre retirée du programme d'essai. Ceci
est notamment vrai pour les fatigues mécaniques et cette hypothése est souvent appliquée a
des essais accélérés de fatigue structurelle (voir la CEl 60605-2).

Un exemple de compression du cycle d'utilisation est I'application d'une durée d'essai de 24 h
par jour, alors que le produit, dans son environnement d'utilisation réel, ne fonctionne que 8 h
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par jour, ce qui donne un facteur de compression temporelle de 3. Chaque durée d'essai d'un
jour équivaut a une utilisation réelle de 3 jours.

5.2.3.1.2 Avantages des essais de compression temporelle

Les produits ayant une durée d'utilisation minimale ou un temps de fonctionnement court par
rapport au temps calendaire peuvent étre soumis aux essais au cours d'une période d'essai
trés raisonnable par rapport a la durée de vie requise (par exemple, du matériel bureautique,
des automobiles, des machines de récolte, etc.). Un chasse-neige est, par exemple, utilisé
pendant une seule saison et une fois par an et seulement s'il y a suffisamment d'accumulation
de neige pour que son usage soit nécessaire. Méme lorsqu'il est utilisé, il est prévu qu'il soit
actif pendant en moyenne 2 h a 3 h. Il est soumis a plusieurs contraintes primaires
dommageables, telles que les vibrations, les contraintes du moteur, l'usure des lames, etc.
Pendant e reste de I'annee, il est range dans un abri et protege contre les principayx agents
atmosphériques. Ainsi, un chasse-neige qui a une durée de vie requise de dix_ans;|mais qui
n'est effgctivement utilisé que quatre fois par mois pendant trois mois, pendanf\une [durée de
2 h, peuf étre soumis a des essais de durée d'utilisation requise de 240 h;-Par conséquent,
une durée d'essai d'environ 300 h constituerait une bonne marge pour 'démontrer|la haute
fiabilité du chasse-neige.

La durée|de I'essai aux contraintes nominales étant relativement courte, il n'y a aucupe raison
d'augmernter les contraintes et, par conséquent, il n'est pasnécessaire de déterminer les
facteurs ¢'accélération sous peine de soumettre I'UUT a des, contraintes exagérées.

5.2.3.1.3 Inconvénients des essais de compression temporelle

Le fait d¢ se concentrer exclusivement sur le temps>opérationnel signifie la prise ep compte
de I'envijonnement opérationnel uniquement, aveciles modes de défaillance correspondants,
tandis qye les modes de défaillance en envifrennements “non opérationnels” peupent étre
laissés de cbété. Ces derniers pourraient se*révéler plus dommageables pour Id produit,
sachant pu'ils résultent de contraintes quivsont peut-étre beaucoup plus faibles que celles
auxquellgs le produit est soumis en utilisation, mais appliquées pendant des durées heaucoup
plus londques, de sorte qu'elles peuvent générer des dommages cumulés identiques, voire
supérieurs a ceux des contraintesappliquées en cours d'utilisation.

En prenant toujours le méme.exemple du chasse-neige et en tenant compte des 87 [600 h de
sa durée| de vie de dix ans;*le chasse-neige est exposé a des températures extremement
froides pgndant environ/20-000 h, ce qui entraine un mode de défaillance par fragilisption des
matériaux, a une température extrémement élevée, pendant environ 6 000 h, ce quif entraine
un vieilligsement des-piéces en plastique, de la peinture et des adhésifs ainsi qufun cycle
thermique d'enviton 7 200 cycles entrainant de multiples dommages structurels, outre
I'humidit4 appliguée pendant au moins 30 000 h par an, ce qui entraine une gorrosion
importanfe.,Des essais effectués uniquement aux conditions opérationnelles ne tigndraient
pas compte'des effets de ces environnements non opérationnels.

Pour les produits comportant des durées d'activité beaucoup plus courtes que les périodes de
passivité (temps d'inactivité), il est nécessaire de combiner les essais a accélération
temporelle des périodes opérationnelles a des essais qui accélérent les périodes de passivite,
comme par exemple des essais de corrosion, d'humidité, etc. Dans certains cas, le produit
peut étre pré-conditionné avant les essais de compression temporelle, en appliquant
certaines contraintes subies pendant les périodes de passivité, comme par exemple
I'humidité, le stockage dans des conditions de froid extréme, le rayonnement solaire ou des
charges mécaniques telles que des vibrations et des chocs simulant les conditions de non
fonctionnement. L'objectif de ce pré-conditionnement est de simuler l'interrelation des modes
de défaillance en utilisation active avec les modes de défaillance prévus en stockage, qui, a
leur tour, affectent grandement les modes de défaillance en utilisation. Par exemple, la
corrosion du chasse-neige pourrait grandement affecter I'influence des vibrations appliquées
a la structure du produit.
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5.2.3.2 Essais de type C,
5.2.3.21 Généralités

Les essais de compression d'événements appliquent des répétitions d'événements a des taux
beaucoup plus élevés que ceux subis par le produit en utilisation réelle. Par exemple, le cycle
de MARCHE/ARRET de I'unité mentionnée ci-dessus (le chasse-neige) peut étre comprimé en
un essai de plusieurs heures, en appliquant le cycle de MARCHE/ARRET de maniére répétée.
Par conséquent, les 120 cycles MARCHE/ARRET exigés au cours de la durée de vie de 10
ans, avec une marge suffisante permettant de démontrer la fiabilité, seraient un essai trés
court.

Les essais de Type C, peuvent étre associés aux essais de compression temporelle pour
obtenir une acceleration supplementaire des essals. Cecl peut donner leu a un. gssai trés
court avgc démonstration d'une “haute fiabilité”; cependant, cette accélération cemhinée doit
étre accdmpagnée de nombreuses précautions importantes. Par exemple, 'applicatipn rapide
de contrpintes répétées peut affecter les résultats d'essai par variation:dés dommages
cumulés.

Les essais de compression d'événements peuvent également étrecombinés aux essais
d'accélérption des contraintes pour raccourcir encore plus la durée-de I'essai. Il copvient de
prendre les précautions nécessaires lors de la préparation de ces‘éssais, car la conjpression
temporelle peut influencer I'accélération des contraintes.O)Par exemple, un ¢ycle de
MARCHH/ARRET rapide entraine, en une trés courte périod¢, le passage a I'état ARRET qui,
dans ce ¢as, ne laisse pas a I'UUT le temps de se refroidit/correctement. Ceci peut fentrainer
une accélération thermique supplémentaire de I'UUT et une défaillance précipitée. Oe méme,
ce type ¢'accélération peut omettre les défaillances)dues a la non-utilisation, corhme, par
exemple,|la détérioration des matériaux.

5.2.3.2.2 Avantages de I’essai de type C5

L'avantage de I'essai de Type C, est qu‘en une courte période, en accéléerant la répétition des
contraintgs, il est possible de reproduireles dommages cumulés sur une durée beaug¢oup plus
courte qy'en utilisation normale.

5.2.3.2.3 Inconvénients.de.l’essai de type C,

Ce type |[d'essai peut également générer des effets négatifs par application de cdntraintes
continues entrainant, des défaillances précipitées qui, normalement, ne serajent pas
apparued. Par exeniple, I'application d'un frottement continu a des piéces mécaniques, qui
entraine pne usurepar frottement en fonctionnement, peut produire de la chaleur quji pourrait
précipitef une défaillance, alors qu'en usage normal, celle-ci serait retardée par des|périodes
de refroidissement. Un autre exemple pourrait étre la fatigue du métal, due a la répétition des
contraintgs™sirces derniéres sont appliquées sans donner au matériau le temps de relaxation
nécessaire:

5.3 Meécanismes de défaillance et conception des essais

L'importance d'une bonne analyse des défaillances doit étre fortement soulignée. Il est
essentiel de comprendre les mécanismes de défaillance pour concevoir et réaliser avec
succes des essais de durée de vie accélérés ou autres, tels que les préconisent les méthodes
de conception et de prédiction de la fiabilité fondées sur les caractéristiques physiques des
défaillances (a condition que lesdites prédictions soient fondées sur les caractéristiques
physiques de la méthode d'évaluation des défaillances). Pour cela, on doit identifier une
méthode rationnelle permettant de corréler quantitativement les résultats des essais
accélérés a la fiabilité ou aux taux de défaillance dans des conditions d'utilisation, en utilisant
une transformée d'accélération scientifique. L'importance de la compression temporelle
d'essai réalisée au cours d'un essai accéléré doit étre déterminée quantitativement, en se
fondant sur les caractéristiques physiques des modes de défaillance pertinents. Les essais de
durée de vie accélérés tentent de réduire la durée nécessaire a I'observation des
défaillances. Dans certains cas, il est possible de les réaliser sans modifier réellement
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I'équation du taux instantané de défaillance. Cependant, si la fonction de danger change, elle
est appelée “modéle de danger proportionnel”. Mathématiquement, la différence entre les
deux est perceptible dans les deux équations ci-dessous, pour une loi de Weibull dans
laquelle H,;(t) est la fonction de danger cumulé pour la durée de vie accélérée, Hpy(?) est la
fonction de danger cumulé pour le modéle de danger proportionnel, 4F est un facteur
d'accélération di a un certain type de stimulus et (¢#/7)” est le danger cumulé non modifié pour
une loi de Weibull (f = temps, = durée de vie caractéristique et g = parametre de forme).

B
HAL(t):(AFXtJ (1)
n
Hp (t)=AFxL§J' )

Dans la fonction H,,(¢), le temps est une fonction linéaire de la fonction d‘accelération. Dans
la fonctign Hpy(f), la fonction de danger proprement dite est modifiéé=-En réamgnageant
I'équation pour Hpy(f), on peut voir que le temps est une fonction man linéaire du facteur
d’accélérgtion. La différence entre ces deux types d'essais accélérés est que H, (1) exige
uniqguemént que soit connu le rapport de la durée d'essai réelleau-temps calendaife (durée
non accglérée) résultant du stimulus environnemental appliqué, tandis que Hpg(f) gxige que
soit connue la maniére dont le facteur 4F change en fonction.du paramétre S. Pourla loi de
Weibull, [dont la distribution exponentielle est un cas particulier, la distribution rgsultante
demeure|dans les deux cas une loi de Weibull.

L'Equatign (1) est en général appliquée lorsque Vaccélération est effectuée au|taux de
répétition augmenté des contraintes répétitives.@ppliquées comme par exemple le|cycle de
fonctionnlement. Il est préférable d'utiliser I'Equation (2) lorsque I'accélération est appliquée
aux étatp physiques de l'unité en essai;; comme par exemple |'accélération thermique
(mouvement brownien), ou le facteur d'acceléeration proprement dit dépend de la distrfbution.

Pour résumer le raisonnement ci-dessus, on peut dire que l'accélération des cqntraintes
assure une réduction de la duréerde fonctionnement avant défaillance en augmeptant les
niveaux des contraintes au-dela de celles prévues en utilisation normale de I'entité.

5.4 Détermination des niveaux de contrainte, profils et combinaisons en utiligation et
en|essai — Modélisation des contraintes

5.4.1 Généralités

Il est |également important de comprendre les contraintes opérationnglles et

environngmentales qui générent le mode de défaillance sur la base des caractgristiques
physiquemwmmwm&grence de
départ de l'accélération. La maniére dont ce référentiel est traité est extrémement importante
lorsque les contraintes varient en fonction de l'utilisation du produit.

5.4.2 Méthode pas-a-pas
La procédure suivante doit s’appliquer:

a) identifier les facteurs de contrainte pertinents sur le terrain, y compris durant le stockage
et le transport (voir la série CEl 60721);

b) déterminer les types de contraintes a accélérer, celles qui seront utilisées avec leurs
valeurs nominales et celles qui peuvent étre omises, par exemple parce qu'elles sont
couvertes par d'autres essais;

c) déterminer si les contraintes peuvent étre appliquées simultanément, de maniére a inclure
des interactions de contraintes ou si elles sont a appliquer successivement, comme, par
exemple, au cours d'un cycle d'essai (voir la CEl 60605-2);
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d) déterminer si le facteur d'accélération (4) peut étre estimé a partir de I'essai ou estimer
les facteurs d'accélération sur la base des équations d'accélération et des facteurs
empiriques applicables;

e) déterminer I'effectif de I'échantillon (voir la CEl 61649, la CEI 61123 et la CEIl 61124);
f) réaliser I'essai (voir la CEl 60300-3-5);
g) procéder a I'analyse des défaillances;

h) analyser I'essai — séparément pour chaque mode de défaillance (voir la CEl 61649, la
CEI 61710 et la CElI 61124);

i) rendre compte des résultats d'essai (voir la CEl 60300-3-5).

5.5 Meéthode d'accélération de contraintes multiples — Essais de Type B

Dans le ¢as ou deux contraintes ou plus sont a l'origine d'interactions affectant.ladurée de
vie du cdmposant ou du produit (fiabilité), I'accélération d'essai est effectuée én, augmentant
chaque cpntrainte individuelle sur la base de modéles appropriés aux contraintes corjcernées.
Dans ce|cas, les taux de défaillance représentant chacun des mécanismes de défaillance
sont accglérés séparément et la fiabilité globale (R) ou la probabilité de_défaillanc¢ (F) doit
étre estimée séparément. Ceci peut étre exprimé sous la forme générale'suivante:

NS

R=T[R

-1 (3)

ou

R. reprégsente l'influence d'une contrainte i sur la“fiabilité de I'UUT lorsque les cqgntraintes
sont|indépendantes;

R reprgsente la fiabilité de I'UUT;
Ng estle nombre total de contraintes indépendantes.

Le cas particulier des risques concurrenis est décrit dans I'Annexe G de la CEIl 61649:2008.

Si la durge de fonctionnement avant défaillance de tous les composants ou entités peut étre
modélisée par la distribution €xponentielle, ceci peut étre simplifié de la maniére suivante:

Ng
Agnrise(Contraint e ) = Ay + Zﬂi (Contraint e; )

= (4)
ou

Au est de taux de défaillance inconnu.

Dans le cas de la loi de Weibull, lorsque toutes les distributions des modes de défaillance ont
le méme parametre de forme, le paramétre d échelle d'une entité soumise a des contraintes
combinées est le suivant:

N
1 1 S 1
T F (5)
n%@mm)ﬁ;wmm@
ou
B est le parameétre de forme de la loi de Weibull
NEntite est le parametre d'échelle d'une entité pour la combinaison de contraintes

individuelles;

Mo est le paramétre d’échelle de base;


https://iecnorm.com/api/?name=fbe3607521d9744e33b3a48263a3618d

-120 - 62506 © CEI:2013

m sont les parameétres d’échelle déterminés pour des contraintes individuelles.

En cas de parameétres de forme différents, la distribution qui en résulte peut étre différente de
la loi de Weibull et la complexité des relations correspondantes dépasse le domaine
d'application de la présente norme.

Il est & noter que la loi de Weibull peut étre uniquement utilisée lorsqu'il s'agit d'accélérer des
modes de défaillance uniques, car elle comporte une dépendance des durées de
fonctionnement avant défaillance, sachant que la modélisation de Weibull n'est pas applicable
au mélange de différents modes de défaillance. Les durées de fonctionnement avant
défaillance ne sont pas liées dans le cas de modes de défaillance différents, méme si un seul
composant est concerné.

L'Equatign (3) présente une méthode plutbét précise d'expression du taux de défaillance global
de l'entitg avec application des contraintes. On suppose que le taux de dgfaillance de la
piéce/composant est la somme d'un taux de défaillance de base, résultantde modes de
défaillang¢e indéterminés liés aux défauts intrinséques de la piéce, et des(taux de d¢faillance
attribués| aux modes de défaillance sensibles a des contraintes particuliéres et|qui sont
accélérésg par ces contraintes. Ainsi, les taux de défaillance représentant des cqntraintes
individue|les peuvent étre déterminés par des essais de ,contraintes sépafés. Les
accélérafions de contraintes individuelles s'appliquent donc a chacun de ces njodes de
défaillange liés a une défaillance particuliére.

Si chagqye type de contrainte accélére un et un seul/mode de défaillance, l¢ facteur
d'accélérption affectera chaque mode de défaillance séparément. Si I'on suppose qI'iI existe
une distrlbution exponentielle, ce qui est le cas lorsque les ensembles et les systémes sont
soumis g des essais pour plusieurs modes de défaillance différents, le taux de d¢faillance
d'une enfité aprés accélération est le suivant:

Ng
A Appiiis = 4G+ Y A; - Appis (Contrainte ;) (6)
i=1

En laissant de co6té la valeur Ay, qui est infime au vu des taux d'occurrence de tous I¢s modes
de défaillance, et en gardani'a l'esprit que le méme mode de défaillance peut étre|accéléré
par plusi¢urs contraintes,l'accélération d'essai de I'Equation (6) devient I’'Equation [7]:

N
/’i”A = AEssai ) ;IO = Z((H Ak] ’ /’i’zJ (7)
i=1 k i

ou

Ao est le taux de défaillance de I'entité dans des conditions d'utilisation;

A4 est le taux de défaillance de I'essai accéléré;

4; est le facteur d'accélération pour chacune des contraintes augmentées de I'essai;

[HAk] est le produit des facteurs d'accélération des contraintes, i, affectant le mode de

défaillance k.

; est le taux de défaillance de I'entité correspondant a la contrainte spécifique.
Ng est le nombre de contraintes
Aggsai est le facteur d’accélération du taux de défaillance de I'entité dans des conditions

d'utilisation pour produire le taux de défaillance global de I'essai accéléré
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iUk
Ao

(8)

AEssai

Si le taux de défaillance A; est défini en terme de fiabilité @ un moment prédéterminé 7y, R.(zy)
dans ce cas l'accélération d'essai est la suivante:

S, L[ )]
ﬁulkl ),L fo U

Apssai = %

9)

Si toutes| les contraintes affectent tous les modes de défaillance, les facteurs d'acgélération
résultanty (4,) peuvent étre multipliés. Ceci peut étre une maniere plusifacile ou plyis simple
de calculer le taux de défaillance total de la piéce sous la forme de saon taux de défaillance de
base, madifié par plusieurs contraintes environnementales composéss:

Ng
Asise (Contrainte ) = Ay, 11 4, o)
=

L’Equatign (10), bien que largement utilisée dans&industrie, suppose que chaque dontrainte
appliquée¢ accélere le taux de défaillance de, base et que la contrainte suivante gppliquée
accélere [le taux de défaillance total accéléré par la contrainte précédente et ainsi|de suite.
Cette approche simpliste peut entrainer unée-surestimation des effets des contraintes [multiples
sachant [que les mécanismes de défaillance sont différents et que certains ne fsont pas
acceélérés par toutes les contraintes:

La surestimation de l'accélération’ entraine une surestimation de la probabilité de défaillance
ou donng des essais qui sontiabusivement courts et inappropriés.

La meillqure maniére d'obtenir un calcul réaliste de I'accélération d'essai est de rgchercher
les contrpintes qui_influencent effectivement les mémes modes de défaillance, adquel cas
elles peuyent étre.multipliées.

5.6 Adcélération de contraintes uniques et multiples pour des essais de Type|B

5.6.1 Méthodedaccétération—de—contraintesunicqtes

Avec cette méthode, I'accélération d'essai est réalisée avec une seule contrainte uniquement.
Ces modéles sont des modéles de contraintes au cours de la durée de vie du produit, dans
lesquels les dommages par unité de temps d'essai sont accélérés de maniére appropriée en
augmentant le niveau des contraintes.

Les trois relations les plus fréquemment utilisées sont les suivantes:

e le modele de loi de puissance inverse, utilisé pour l'accélération de I'essai lorsque des
contraintes autres qu'une température constante sont prises en compte, comme par
exemple des contraintes électriques, mécaniques, chimiques (corrosion) et autres;

e |e modéle du taux de réaction d'Arrhenius, utilisé pour des contraintes a température
constante, fondé sur I'effet de la température absolue sur un mécanisme de défaillance;

e le modele d’Eyring, utilisé lorsque la température et I'humidité sont les niveaux de
contrainte. Le modéle est dérivé de la mécanique quantique.
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Quel que soit le modéle d'accélération, les données d'essai peuvent étre analysées au moyen
de modeles d’analyse établis permettant de déterminer les paramétres caractéristiques de
durée de vie accélérée. Les facteurs d'accélération permettent de déterminer les paramétres
correspondant aux environnements d'utilisation qui sont employés si nécessaire pour obtenir
des projections de fiabilité. [l convient dans toute la mesure du possible de vérifier les
modeles d'accélération en tracant les courbes de données d'essai.

5.6.1.1 Loi de puissance inverse
La loi de puissance inverse est applicable:

e aux contraintes dynamiques telles que les chocs (tout type d'impulsion) et les vibrations
(sinusoidales et aléatoires);

e aux dontraintes climatiques telles que le cycle thermique, les variations de ten||pérature
(chocp et cycle thermique), I'humidité, le rayonnement solaire ou toute autre dontrainte
climatique a dommages cumulés.

Le modéle de loi de puissance inverse est trés simple a comprendre(et’ a utilisgr et tres
facilement adaptable a toute distribution des défaillances. Il estpossible d'utiliser des
solutions| graphiques (ajustement optimal au jugé) et les paramétres peuvent également étre
détermings en utilisant la méthode du maximum de vraisemblance’}10].

Avec la loi de puissance inverse, la caractéristique qui represente la fiabilité du produit en
fonction du temps, telle que la durée de vie caractéristique, la durée de vie moyenne, le
temps moyen avant défaillance, est représentée de la maniére suivante:

L(S)=C s (11)
ou
S est la contrainte;
est la constante (>0) a déterminer;
m es$t le paramétre dépendant:du comportement en contrainte, également a détgrminer;

L(S) est la durée de vie_ ou autre durée temporelle prédéterminée en fonctipn de la
contrainte.

Le modgle de loi de \puissance est simple lorsqu'il est exprimé ou tracé solils forme

logarithmique: ligne droite dont la pente représente la valeur du paramétre m, et l'intersection
avec I'axg y est fonction de la constante C:

IN[L(S)] = —=m xIn(S) - In(C) (12)

La loi de puissance inverse est applicable a toutes les distributions couramment utilisées en
matiére de fiabilité.

Le facteur d'accélération d'essai est alors:

-1 -m m
Ag jpr = L(SUtilisation) _ C - Suuitisation :[ S Essai J (13)
- L(S Egsai) C_1 -SEssm-im Sutilisation
ou
As 1pL est I'accélération de la contrainte par la loi de puissance inverse;

L(Syiisation) €St la durée de vie en fonction des contraintes en utilisation réelle;
L(Sgeqi) est la durée de vie en fonction de la contrainte appliquée au cours de l'essai.
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Dans I'équation ci-dessus, les indices «essai» et «utilisation» représentent respectivement la
condition d'essai accélérée et la condition d'utilisation non accélérée.

Le paramétre C de l'accélération d'essai s'annule, mais le paramétre m doit étre déterminé
pour I'entité et le type de contrainte.

S'il n'est pas déja connu, le paramétre m peut étre déterminé par des essais réalisés sur le
méme composant ou entité a divers niveaux de contrainte jusqu'a défaillance (Annexe F). Les
données d'essai sont ensuite analysées pour déterminer la distribution et les paramétres
correspondants. Le parameétre de la distribution qui correspond a la durée de vie est ensuite
tracé en fonction de la contrainte en coordonnées bilogarithmiques, et la pente de la ligne
droite détermine la valeur du parametre m tandis que l'intersection négative donne la valeur
de la constante-C

Le procejssus, qui semble simple lorsqu'il est décrit, peut devenir pénible pour dgs entités
plus complexes qu'un composant unique, car I'essai peut nécessiter beaucoup de temps et un
grand ngmbre d'échantillons. Par ailleurs, l'utilisation de facteurs d'accélération d'essai
grossiergment estimés peut donner lieu a d'importantes erreurs de e¢ofception dgs essais
accélérés.

Lorsque |a courbe contrainte-durée de vie est extrapolée bien au~dela des points dfessai, la
courbe gontrainte-durée de vie prévisionnelle peut correspendre a une estimagion plus
prudente|de la durée de vie sachant que la courbe contrainte-durée de vie réelle pouf le mode

de défailllance spécifique peut présenter une pente plus basse.

La loi de| puissance inverse est en général applicable aux contraintes de chocs thermiques,
électriqués et mécaniques (statiques et dynamiques) et a I'humidité.

Pour acdélérer l'essai de durée de vie d'un®composant avec une contrainte spégifique, il
convient [de bien comprendre et de regrouper les défaillances correspondant au méme mode
de défaillance afin de s'assurer que les(contraintes appliquées générent le méme mg¢canisme
de défaillance. Par exemple, I'essai d'accélération d'un condensateur en céramique gour puce
électroniqque muni d'électrodes en.'nickel, réalisé par une augmentation de la tensjon, peut
présentef deux mécanismes de) défaillance différents: défaillance par claquagé et par
mouvemegnt des lacunes d'oxygéne, qui entrainent toutes deux un court-c|rcuit du
condensateur. Ces deux ,mécanismes peuvent apparaitre comme étant le méme mode de
défaillange car il seraitdifficile de les distinguer si les défaillances n'étaient pas apalysées.
L'un des|indicateurs deta présence de deux mécanismes de défaillance différentd pourrait
étre une |oi de distribution de Weibull bimodale résultante (voir la CEl 61649).

Pour chacune-des distributions, les limites de confiance des paramétres et les fonftions de
durée df vieet de fiabilité peuvent étre déterminées en utilisant des données statistiques
appropriges,”comme par exemple celles décrites dans la CEI 61649. Du fait du faible effectif
de I'échantillon, il convient d’utiliser avec précaution les limites statistiques appliquées a la
courbe contrainte-durée de vie; il est en effet possible d'obtenir des résultats incorrects de la
courbe contrainte-durée de vie extrapolée.

5.6.1.1.1 Avantages du modéle de loi de puissance inverse

Le principal avantage de ce modéle réside dans sa simplicité et la facilité avec laquelle il
permet de déterminer les parameétres obtenus d’un essai, a condition de pouvoir facilement
séparer les modes de défaillance. Il présente également I'avantage d’étre largement utilisé ce
qui permet de trouver les valeurs spécifigues des parametres dans I'abondante
documentation spécialisée.

5.6.1.1.2 Inconvénients du modéle de loi de puissance inverse

Ce modéle présente les inconvénients suivants:
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la simplicité du modéle peut entrainer des erreurs de correspondance avec les paramétres
relatifs a la durée de vie des différentes distributions;

bien souvent, les contraintes temporelles et économiques ne permettent pas de
déterminer les parameétres de la loi de puissance inverse et on utilise donc les valeurs
moyennes communes qui peuvent induire en erreur;

pour étre statistiquement défendables, les essais de défaillance nécessitent un grand
nombre d'échantillons a soumettre a chacune des contraintes choisies. Les composants
soumis aux contraintes faibles peuvent nécessiter une durée d'essai plus longue et, au
cas ou il y aurait également un niveau de fiabilité élevé, il peut étre nécessaire de
disposer d'un effectif d'échantillons important et I'essai peut prendre beaucoup de temps;

il convient de choisir avec précaution la valeur supposée du parameétre m, empruntée a un
prodl it apparemment similaire

Le modéle d'Arrhenius est fondé sur I'expression du taux de réaction en fanction ddi type de
composant et de son mode de défaillance, ainsi que de la température absolue, 7. Ck modele
suppose ue le taux de réaction dépend de maniére exponentielle de la‘température pbsolue.

Le taux de réaction est exprimé comme suit:

p(T) est le taux de réaction en_fonction de la température absolue.

Une durée de vie fiable en fonction de la température peut étre exprimée comme suit

Pour reptésenter I'équation ci-dessus comme une ligne droite:

ou

T
D

Ea
p(T)=Kxe Ko (14)

est la constante (non fonction de la température);

est I'énergie d'activation (eV);

est la constante de Boltzman = 8,617385 x 10-5 eV/K;
est la température absolue (K);

D
L(T)=C><6T (15)

In[L(T)]=%+In(C) (16)

est la température absolue variable mesurée en degrés K (température absolue);

est la pente de la ligne droite (=-E,/kg);

In(C) est l'intersection de la ligne droite avec I'axe Y.

Le facteur d'accélération est alors calculé pour I'environnement d'utilisation et d'essai comme
le rapport des deux taux de réaction:
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11

o ket i)

p(T5) <. eﬁ

(17)

Les taux de défaillance en fonction de la température absolue, 7, peuvent étre corrélés au
taux de défaillance a une température absolue spécifiée, T;;, de la maniére suivante:

_fa

MT)=C-e *sT

(18)

En défini

La divisid

sant le taux de defalllance 4y a une temperature specifiee 7:

Ea

Jo(Ty)=C-e oT0

n des Equations (18) et (19) donnera la relation suivante:

T

MT) = 10(%).6[%'[2 d

(19)

(20)

d’essai,

on de la
1 x 108

ou
Ty et T|sont les températures absolues dans, I'environnement d’utilisation et
respectivement.
La Figurge 5 illustre un exemple d'utilisation,’du modeéle d'Arrhenius de déterminat
valeur dy taux de defaillance Ay qui, a une température de 25 °C (298 K), était de
défaillanges/h, en fonction de la température absolue, T.
1x107
1x107°
1%40™ \\
o =1 x 107 défaillances/h
fa) 5.
< T1x10 \
1x107° \\
1x107 \\
1x107° \
0,002 o,(iozz 0,0024 10,0026 0,028 0,003 0,0032 b,0034 0,003 6
A

—1
180 °C 85°C 1T (K ) 25°C

IEC 1384/13

Figure 5 — Tracé du modeéle de réaction d'Arrhenius
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Il convient que le paramétre E, (énergie d'activation) soit connu pour étre utilisé avec le
modéle d'Arrhenius. L'énergie d'activation peut étre estimée comme décrit dans I'Annexe D,
mais cela prend beaucoup de temps. Les fabricants de composants estiment I'énergie
d'activation pour les modes de défaillance pertinents a chaque fois qu'ils qualifient une
nouvelle technologie de composants. L'estimation est le plus souvent effectuée sur des
structures d'essai et non sur des composants fonctionnels. L'énergie d'activation estimée est
ensuite appliquée a tous les composants utilisant la technologie qualifiée. Par conséquent, le
fournisseur de composants sera en général capable d'indiquer I'énergie d'activation pour les
modes de défaillance dominants d'un composant donné.

L'énergie d'activation peut étre déterminée a partir du tracé de la Figure 5 en résolvant
I'équation utilisée pour le tracé du taux de défaillance, en l'appliquant & E, de la maniére
suivante:

{In[A(T)]~ In(4,)}

E, =kg- T 1 N
7T (21)
E, =kg-SLOPE
Légende Frangais Anglais
Pente Slope
ol
Ao =1 x 108 défaillances/h;
In(2g) = -18,421;
Ty =25°C = (25 + 273) K = 298K;
In(Ag) = 7,764 5;
Te =180 °C =(180+273)K = 453K;
E, =0,8eV.
T, T

La Figurg 6 illustre la détermination de I'énergie d'activation.
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In(/)

N y=-9280,7x + 12,723

6 ~.

20 \\

0,00p 0,002 2 0,002 4 0,002 6 0,002 8 0,003 0,003 2 0,003 4 0,003 6

. —1
Inverse de latempérature 1/7 (K ) IEC 1385/13

Figure 6 — Tracé de détermination de I'énergie d'activation

La méthqde d'Arrhenius est applicable a de nombreuses distributions statistiques utilisées en
analyse (e la fiabilité.

Les limitgs de confiance desiparamétres ainsi que les fonctions de durée de vie et de fiabilité
pour chagune des distributions peuvent étre déterminées en utilisant des données statistiques
appropriges.

5.6.1.2.1 Applicabilité du modeéle

Ce moddglesest applicable lorsque I'exposition thermique, sous la forme d'une température
élevée cpnstante, risque de causer des dommages cumulés des matériaux, modi?rant ainsi
leurs propriétés physiques. Les modifications des propriétés physiques peuvent ensuite étre
démontrées comme une modification des propriétés électriques et autres propriétés
spécifiques.

Le modéle ne s'applique pas aux dommages dus a des basses températures. Pour ces
derniéres, il est conseillé d'utiliser des essais jusqu'a défaillance pour établir le modéle
spécifique.

5.6.1.2.2 Avantages du modéle

Le modéle d'Arrhenius est simple a utiliser et, lorsque le mode de défaillance est
véritablement dépendant uniquement de la température absolue, il peut donner une
accélération d'essai réaliste.
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5.6.1.2.3 Inconvénients du modéle

Le modele est facile a appliquer pour des composants uniques, a condition que leurs taux de
défaillance soient véritablement dépendants de la température et activés par elle. Pour des
ensembles constitués de diverses pieces électroniques et mécaniques, le modéle peut étre
difficile a appliquer, sachant que les composants auront souvent des énergies d'activation
thermique différentes pour des modes de défaillance divers (voir JESD85 [26] et I'Annexe G
de la CEI 61649:2008).

5.6.1.3 Modéle d'Eyring

Comme le modéle d'Arrhenius, le modéle d'Eyring est principalement utilisé lorsque la
contrainte thermique est un facteur déterminant pour I'accélération du processus.
Contrairgment au modele rrhenius, le modele yring est egalement utllise_pour des
contraintgs autres que la température, telles que I'humidité ou d'autres réactions chimiques.

La fonctipn correspondant a la durée de vie prévue est exprimée comme suif:

B

4
L(SE)zL-e( SJ (22)
SE
ou

AetB sont les parametres de fonction devant étre déterminés par essai ou apgrochés a
partir de valeurs tirées de la documentation spécialisée, par exemple CE| 60605-7
[14]. Le parametre B peut étre une constante;, mais il est plus souvent fongtion des
autres contraintes, en général la température;

Sg est la contrainte telle qu'utilisée dansce modéle (en général la températurg absolue
mesurée en degrés Kelvin);

L(Sg) est la mesure de la durée de\vie telle que le temps moyen avant d¢faillance
(MTTF), la durée de vie caragctéristique, la mi-vie, etc.

Avec ce modéle, le facteur d'accélération est le suivant:

-e B 1 B 1
y _ L(SEiUse) _ SEiUse _ SEiTesl e SEiuw SEiTesl
S _E = = ' (23)
L(SEfTest) 1 _[A_SL] SE_USE
e E _Test
SEiTest
use = utilisation
test = essai . .
Legende Frangais Anglais
Utilisation Use
Essai Test
ou

Sk _uilisaion et SE_Essai sont, respectivement, les contraintes en utilisation et en essai;

B est une constante devant étre déterminée par essai ou approchée a
partir de valeurs extraites de la documentation spécialisée [10].

Le modeéle d'Eyring peut étre appliqué a toute distribution utilisée en analyse de la fiabilité.

Les limites de confiance des paramétres ainsi que les fonctions de durée de vie et la fiabilité
pour chacune des distributions peuvent étre déterminées en utilisant des données statistiques
appropriées.
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Avantages du modeéle

Le modéle est relativement simple et s'applique a des contraintes autres que les contraintes
thermiques. Pour un parameétre B connu, il est possible d'obtenir une accélération d'essai
plutdt précise.

5.6.1.3.2

Inconvénients du modéle

Comme pour le modele d'Arrhenius, il est important de connaitre le parameétre B pour obtenir
une accélération d'essai correcte. Pour des produits de complexité moyenne, la précision de
I'accélération d'essai peut devenir discutable car les différents composants et matériaux ont
une valeur de constante B différente.

5.6.2
5.6.2.1
Les mod
de la pré

modéles
alors du

5.6.2.2

Le modé

Généralités
bles de contraintes qui varient en fonction du temps sont utilisés pour ten
cipitation des modes de défaillance, de maniére a raccourcircla-durée d'e

peuvent étre utilisés pour présentation d'un profil d'utilisatiof du produit €
modele de dommages cumulés ou d'exposition cumulée.

Modéle de contrainte échelonnée

e de contrainte échelonnée le plus souvent utilisé est celui ou les unités

Modeéles de contraintes variables en fonction du temps — Essais de Typp B

r compte
bsai. Ces
t il s'agit

en essai

sont soumises a une succession de niveaux préétablis_de contraintes croissantes appliquées

pendant
Les nivead
Le mode
de vie pg@

contraint

Si la fiak
comme u

ou
R(1,S)

ine durée prédéterminée [12], [6].

e peut étre présenté mathématiquement, en utilisant les caractéristiques
ur une loi de distribution suppgsée. Un exemple de représentation mathém
b échelonnée est présenté ei-dessous.

ilit¢ d'une unité d'essaiy pour une durée d'essai ¢ et une contrainte S ref
ne loi de Weibull est

t Y
R(1,S)=e [W(S)J

est'la fiabilité en fonction du temps, ¢, et contrainte, S;

ux de contrainte sont constants au cotits de chacun des intervalles de tempys.

[

de durée
ptique de

résentée

(24)

B
n(S)

eSSt e pardlmnetre de 1orime de Ia 10l de VVelDUIl,

est le paramétre d’échelle, une fonction de la contrainte, S.

Dans ce cas, la probabilité de défaillance est la suivante:

F(t,S)=1-R(tS)

(25)

Dans les équations ci-dessus, en prenant comme exemple le modéle de loi de puissance

inverse, |

Pour des

a durée de vie caractéristique est la suivante:

n(S)=cTxs™

contraintes successives (niveaux de contrainte) S;, ou i =1,2,3...
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1 ,(cg;n.[)r”
E(t’Si)_l e (27)
Il convient d’analyser les données en utilisant la loi de distribution appropriée (dans le cas de
I'exemple ci-dessus, la loi de Weibull), un modele d'exposition cumulée qui permet de corréler
les distributions de défaillances a deux niveaux successifs. La distribution de défaillance des
unités d'essai de chaque échelon est spécifique audit échelon; cependant, I'instant zéro de
chaque échelon particulier coincide avec la durée totale d'essai cumulée avant ledit échelon
d'essai.

On utilise une durée de vieillissement équivalente notée r, pour tenir compte du vieillissement
au niveau de contrainte précédent:

7. = _ti—l)‘(ij T (28)

i-1

Dans ce tas, la probabilité de défaillance au cours du segment, i, est la-sGivante:

FS8;)=1 —e_(C‘S"m‘(t‘fi—l )*'TH)'/i (29)

Les parameétres de distribution peuvent ensuite étre déterminés par la méthode du maximum
de vraisemblance ou d'autres méthodes.

Des limitges de confiance peuvent également étre établies pour la probabilité de la défaillance,
la fiabilit¢ ou toute autre mesure de la durée de vi€;du produit, comme décrit dans lep normes
correspohdantes concernant les limites de confiance, en fonction de la distribution établie.

5.6.2.2.1 Avantages de la méthode

La méthqde est efficace pour déceler les faiblesses potentielles d'un produit sur upe courte
période |de temps. Les opératiohs’ mathématiques correspondantes ne sont pas trop
compliquges, de sorte que la caractéristique de durée de vie d'un produit, liée a la dontrainte
particuligre, peut étre aisément calculée.

5.6.2.2.2 Inconvénients de la méthode

La méthpde ne tient'pas compte du vieillissement des unités d'essai pendant |la durée
d'applicafion des™échelons de contraintes précédents. Les durées utilisées ne pont pas
suffisamment_«eprésentatives pour produire des modes de défaillance a dépgendance
temporelle, telles que l'usure, le fluage ou une fatigue méga cyclique. L'élément déferminant
est l'intehsité des contraintes. En outre, la méthode ne tient pas compte de la fatigue
potentielle ou des modificaiions de materiaux qui resultent des contrainies repefitives. La
fatigue potentielle peut précipiter les modes de défaillance qui apparaissent plus tét qu’en
situation normale si le facteur de fatigue n'était pas inclus et par conséquent donne une
prévision erronée d'une durée de fonctionnement avant défaillance précoce. L'effet de la
contrainte est en général logarithmique et il convient donc de ne pas utiliser un niveau de
contrainte qui entrainerait une défaillance immédiate de I'UUT.

De méme, la méthode ne suggere aucun moyen de prise en compte et de traitement de
modes de défaillance non liés aux contraintes appliquées.

Il convient de ne pas dépasser les limites de destruction a court terme de 'UUT.
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5.6.3

5.6.3.1

Modeéles de contraintes dépendant de la répétition des applications de
contraintes — Modéles de fatigue

Généralités

La fatigue peut étre définie comme une détérioration progressive des matériaux de I'entité ou
de la structure de I'entité lorsqu'ils sont soumis a des charges répétées. Ces charges peuvent
étre mécaniques, dynamiques, un cycle thermique, un cycle de tension électrique, etc.
Lorsque des charges cycliques sont utilisées (thermiques, flexions et autres), la fatigue est
proportionnelle a plusieurs parameétres, en général aux valeurs extrémes de la charge (les
différences entre les extrémes), aux nombres de répétitions et a une vitesse de variation
donnée.

Pour rep

|'essai

p g
es$t effectué sur un certain nombre d'entités a différents niveaux de centrpinte, au

cours d'yne série d'essais. |l est effectué un tracé de la contrainte subie_en) fonction du
nombre de cycles de contraintes appliqués ou d'applications pour lesquelles’ les défaillances
n'ont pag eu lieu. Les niveaux de contrainte sont réduits et on augmente-alors 1§ nombre
d'applicafions de contraintes. Cet essai se poursuit jusqu'au momentou, apparenpment, la
contraint¢ est suffisamment basse pour que l'entité puisse supporter un nombre “infini”
d'applicafions. La valeur de la contrainte a ce point est appelée, limite de fatigue. |Tous les
matériaux n'ont pas de limite de fatigue; les exceptions sont\par exemple certalns types

d'alliageq d’aluminium et de matiéres plastiques.

5.6.3.2

Calcul de la durée de vie selon la régle de Miner

La théorie du cumul linéaire du dommage en fatigue ‘'de Palmgren-Miner (régle de Miner) est
utilisée pour calculer les durées de vie en fatigue par piglres ou flexions d'engrenages
soumis 3 des charges qui ne sont pas d'amplifude constante mais qui varient sur dine large

plage. Sglon la régle de Miner, la défaillance a\lieu lorsque:

ou
nj

N.

4

En remplpcant le nombre de cycles par les durées de vie:

e
N1 Nz

1, n; n,
—+....+V+....+—=l (30)

i m

st le nombre de cycles au i-eme niveau de contrainte;

st le nombre/de” cycles jusqu'a défaillance correspondant au i-éme njveau de
contrainte;

bst le rapport du dommage (fraction de durée de vie) au i-eme niveau de contrainte.

R T SR (31)
L L L

est la durée au i-eéme niveau de contrainte;
est la durée de vie au i-eme niveau de contrainte;
est le rapport du dommage au i-eme niveau de contrainte.

Si la durée a chacun des niveaux de contrainte est exprimée comme une fraction de la durée
de vie totale, L:
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11 =0q X L
Iy =ap xL (32)
li = al' x L
ou
a;  estladurée au i-eme niveau de contrainte;
L est la durée de vie jusqu'a défaillance sous I'ensemble des charges appliquées.
Si I'on applique aux durées de vie le méme rapport qu'au nombre de cycles, dans ce cas:
a1 xL  arxL o; x L a, XL
- R T . - — 1
L1 L2 Ll' Lm
1
L =
33
M % L%, O (33)
L1 L2 i Lm
Les charges sont définies par le rapport temporel, a;, et le rapport de charge, ;; en joutre, un
rapport de vitesse, w;, est nécessaire pour le calcul des durées de vie admissibles L,
ou
Bi est|le rapport entre la charge instantanée et la chargeyde base (globale);
o, est|la vitesse instantanée/charge nominale.
Le diagramme des contraintes en fonction du nombre de cycles est tracé a partir dés essais
de fatigug; il est appelé courbe S-N. A partir d'une série de courbes S-N et en suppqgsant que

la loi de puissance inverse des niveaux de contrainte, m, décrite au 5.6.1.1 s'appliqug.

5.6.4 Autres modéles d'accélération — Compression temporelle et compression
f'événements

5.6.4.1 Généralités

La CEI 6/1163-2 ainsi que [17}donnent d'autres modeles d'accélération.

5.6.4.2 Méthode pas.a pas d'essais de compression d'événements et de
compression temporelle (essais de Type C)

Etape 1:| établirles facteurs qui peuvent subir la compression d'événements, et dahs quelle
mesure, sans modifier les modes de défaillance;

Etape 2: atablir les périndne du Ir\rn'FiI de mission ('1llli peuvent subir une con pression
temporelle et dans quelle mesure (CEI 60605-2);

Etape 3: estimer le(s) facteur(s) d'accélération pour les modes de défaillance potentiels
(voir 5.2.2.1);

Etape 4: déterminer I'effectif de I'échantillon (voir la CEI 61649);

Etape 5: réaliser I'essai (voir la CElI 60300-3-5);

Etape 6: procéder a l'analyse des défaillances;

Etape 7:  analyser les résultats d'essais pour chaque mode de défaillance séparément (voir
la CEI 61649);

Etape 8: rendre compte des résultats (voir la CEI 60300-3-5).
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5.7 Accélération d'essais de fiabilité quantitatifs

5.71 Exigences, objectifs et profils d'utilisation de la fiabilité

5.7.1.1 Généralités

Ce théme est approfondi et discuté de maniére détaillée dans d'autres normes et

documentations traitant de la s(reté de fonctionnement, mais, pour plus d'exhaustivité,
certaines explications concises sont incluses dans la présente norme.

5.7.1.2 Profil d'utilisation du produit et du composant

érés qui

Les fabricants choisissent freiquemment de soumettre un produit a des essais accél

simulent fes—centraifrtes—environrenen ates—te gtretes—sontrencon ¢es—st ain. Ces
essais pguvent étre destinés a s'assurer que les essais précédents (par exemple, HALT) n'ont
pas omig un mode de défaillance qui pourrait apparaitre au cours de la durée de vie du

produit du d'estimer la fiabilité dudit produit sur le terrain. Dans certains.cas, du fait de
certaines| contraintes liées a l'espace ou aux performances, le fonctionnement eh charge
partielle gd'un ou de plusieurs composants du produit peut étre insuffisant;)ce qui pelit donner
une marge inappropriée de contraintes/robustesse. Dans ce cas, la fiabilité du proEuit peut
fortemen} dépendre de la maniere dont il est utilisé, des contraintes opérationpelles et
environngmentales, de leur combinaison et de leur ordre d'apparition dans le temps.

Un profil [d'utilisation de produit est constitué des éléments suivants:

e les dontraintes opérationnelles et environnementales, leur amplitude et lgur ordre
d'appprition;

e la dunée et le nombre de segments de séquence.

Ces profils d'utilisation peuvent étre choisis parmi I'une des conditions d'évaluation suivantes:

profil d'utilisation moyen, profil d'utilisationdagressif et un spectre des conditions [du profil
d'utilisatipn.

Il convient de connaitre les contraintes et séquences opérationnelles jusqu'au njveau de
I'ensemble des composants cfitiues et des composants qu'il peut étre nécesgsaire de
soumettre a des essais de figbilité accélérés.

5.71.3 Objectifs ouexigences de fiabilité

Il convient d'exprimer;1'objectif de fiabilité global en termes acceptables et compréhensibles
par I'organisation qu par le client. Cet objectif peut étre exprimé en pourcentage dg produits
défaillants au bout d'une période de temps spécifique (par exemple, une garantie)|et/ou de
périodes|multiples. L'objectif peut également étre exprimé en termes de garantie|et/ou de
colits de|maintenance. Dans certains cas, il y a lieu d'exprimer la fiabilité-cible en termes de
durée moyenne € temps moyen de
fonctionnement entre défaillances (MTBF).

Quelle que soit la maniére dont I'objectif est spécifié, il faut comprendre que la fiabilité-cible
est liée a la maniére dont I'entité va étre utilisée et que le méme “nombre” ou “mesure de
fiabilité" a wune signification différente pour différents profils d'utilisation (contraintes
opérationnelles du lieu). En revanche, le MTTF ou MTBF de cette entité n'est qu'une valeur
moyenne représentant les combinaisons de contraintes spécifiques. De ce fait, il convient que
toute valeur de fiabilité revendiquée pour une entité donnée soit accompagnée d'une
explication de l'usage prévu et du degré de sévérité relatif.

Lorsque deux contraintes ou plus sont appliquées a un produit qui comporte plusieurs
composants, l|'accélération d'essai est réalisée par augmentation de chaque contrainte
individuelle en utilisant le modéle approprié pour ces contraintes. Dans ce cas, des taux de
défaillance représentant chacun des mécanismes de défaillance sont accélérés
individuellement et la fiabilité globale (R) ou la probabilité de défaillance (F) des composants
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est a estimer de maniére séparée. Ceci peut étre exprimé pour une combinaison de n
contraintes indépendantes sous la forme générale suivante:

n
REquipemem‘ = H R; (34)
i=1

Pour la probabilité de défaillance:

n

FEquipement =1_H(1_Fl) (35)
=T

Le cas dgs risques concurrents est décrit dans I'Annexe G de la CEl 61649:2008-

sont soumis(es) a un ensemble de n contraintes qui affectent tous les. modes de d¢faillance
simultangment, sa fiabilité au cours d'un segment de temps donné (partie du profil d'@tilisation
au cours|de laquelle il existe une combinaison de contraintes spécifique), ¢, est la suivante:

Si une entité comprend m composants ou piéces élémentaires qui, a unmoment qU}Iconque,

m n
R pyiie(Contrainte  t).) = H {H R, (Contrainte ;.t;, )} (36)
=1L i=1

J

S'il y a|w segments dans le profil d'utilisation” total avec différentes combinajsons de
contraintes, la fiabilité totale de cette entité “pour une durée de vie ou autrg période
prédéterminée, ¢q, est la suivante:

m n
REpiie(Contrainge, tg) = H H {H R, (Contrainte; t;, )jl (37)
k=1 j=1Li=1 j
ou
n=31 (38)

tions sont prudentes, c’est-a-dire qu'elles peuvent donner une sous-gstimation

Le taux moyen de défaillance totale de cette entité est également fonction des contraintes
appliquées et du profil d'utilisation; il peut étre exprimé de la maniére suivante:

IN[R g3, (Contrainte ,1)]

Aa _ Enire(Contrainte tg) = — (39)

fo

Pour toute autre condition de contrainte ou profil d'utilisation, le taux de défaillance moyen de
I'entité sera différent.

Les exigences de fiabilité pour des entités réparables doivent étre envisagées en terme de
maintenance préventive prévue, ce qui veut dire qu'il convient d'examiner séparément la
fiabilité des parties élémentaires de I'entité et qu'il convient que la durée pour laquelle les
exigences sont élaborées corresponde a la période de maintenance prévue.
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5.7.2 Démonstration de fiabilité ou essais de durée de vie
5.7.2.1 Types d'essais applicables

Dans la pratique, la plupart des essais peuvent étre accélérés afin de raccourcir la durée
d'essai. Certains des essais de fiabilité qui peuvent étre accélérés sont les essais de
démonstration, d'amélioration ou d'assurance de la fiabilité; ceux-ci peuvent étre:

— des essais pour une proportion de succes, de durée fixe;

— des essais avec défaillances, de durée fixe;

— des essais jusqu'a défaillance (en général pour des composants ou de petits ensembles
ainsi que des modes de défaillance individuels);

— des gssaisdametioration/croissance deta frabitite,quisomntgenératermentpréparés pour
des pgriodes préétablies;

— des epsais de taux de probabilité progressif (SPRT)

Les essais d'évaluation technique, qui sont généralement réalisés,pour un mode de
défaillang¢e suspecté, peuvent également étre accélérés a condition ~-de disposer d'une
certaine gonnaissance des facteurs d'accélération applicables aux entités d'essai cohcernées
et des modes de défaillance prévus ou suspectés.

5.7.2.2 Essais de fiabilité d'un produit ou d'une entité - Modéle de cumul des
dommages

Lorsqu'up programme d'essai de fiabilité est élaboré pour un profil d'utilisation spécifique, les
résultats [du programme d'essai sont valables seulement pour le profil d'utilisation sgécifié. Si
des estifnhations de fiabilité sont nécessaires pour d'autres profils d'utilisation qu méme
produit, elles peuvent étre obtenues par desxessais supplémentaires ou en ajugtant, par
modélisation mathématique, les résultats _d'essai au nouveau profil d'utilisatign. Cette
modélisation peut étre effectuée lorsqu'il eXiste un rapport connu entre les contraintes et le
profil d'ufilisation appliqué a I'essai et le_.nouveau profil d'utilisation ajusté (voir la CE| 61709).

Lorsqu'il |existe de nombreuses différences entre les deux profils d'utilisation, il y a plus de
risques d'imprécision du modéle jrésultant de I'ajustement de I'estimation de la figbilité au
nouveau | profil. Ces différences augmentent rapidement en fonction de la compjexité du
systéme gvalué.

environngmentales;en fonction d'une durée (durée de vie) préétablie fy, peut étre pxprimeée

La fiabil%é du produit .6t des composants en termes des contraintes opérationpelles et
de la maniére suivante:

R(tg)=Ry(to)x [ [ Rs i(t0) [ [ Re (1) (40)

Dans I'équation ci-dessus, Rg(fy) représente la fiabilité de I'entité vis-a-vis des contraintes
environnementales pendant la durée de temps ¢,, tandis que R¢(¢y) représente la fiabilité vis-
a-vis des contraintes opérationnelles. Le facteur R (7)) est utilisé pour représenter
I'interaction ou la synergie inconnue entre les différentes contraintes environnementales et/ou
opérationnelles, sachant que la détermination de la durée et de I'amplitude de chacune de
ces contraintes suppose une indépendance des contraintes, alors que dans la plupart des
cas, une telle supposition n'est pas valable.

L'Equation (40) peut étre généralisée et exprimée de la maniére suivante:

N

R (t0) = H Reontrainte ; (4;) (41)
i=1
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Si Rg,,.;s(tg) est I'objectif de fiabilité du produit ou I'exigence de fiabilité du produit qui est a
démontrer lors d'un essai, il est possible d'attribuer une valeur de fiabilit¢é a chacun des
multiples dans I'expression de la fiabilité du produit. En la simplifiant a des fins d'illustration,
la fiabilité attribuée peut étre supposée identique.

REntité (tO) = (RContraintei (ti ))NS

N,
RContraintei (t)= S\l REniise (o)

Les valeurs de fiabilité attribuées concernant les contraintes individuelles différent en fonction
de l'utilisation prévue et du profil d'utilisation du produit ainsi que de sa sensibilité a un
environnement rr_\::rfihnlinr Qutre I'qmplifndn des contraintes prc’nlnnc en utilisation ée”e’ la
fiabilité dqu produit dépend de leurs effets cumulés. La durée de I'essai est ensuite| calculée
sur la balse de la durée d'application de chacune des contraintes en utilisation~réelle, tandis
que l'ac¢élération de l'essai est réalisée en augmentant I'amplitude de|,chadune des
contraintes individuelles ou par accélération de leur durée.

(42)

Lorsque |'objet de I'essai est d'estimer la fiabilité sur le terrain, il convient d'utiliser| un profil
de contrginte d'utilisateur moyen. Ce profil peut étre estimé pour, des conditions climatiques
données| comme par exemple I'Europe Centrale (voir la série’CEI 60721). Il peut y avoir
différentds contraintes dominantes ou extrémes en fonction . des lieux. Par exemple, dans
certains |pays tels que la Scandinavie du Nord, le Canada et la Russie, le§ basses
températhres peuvent étre I'une des contraintes les plus*élevées, tandis qu'au [Nouveau
Mexique,| en Afrique et en Inde, il peut s'agir de températures élevées. A Singapour et au
Japon, I contrainte la plus importante peut étre I'humidité et a New Delhi il peut s'agir de la
pollution |de I'air. Concernant le mode d'utilisation, I'essai peut simuler un utilisateur moyen ou
un utilisateur extréme (par exemple lorsque mains’ de 1 % des clients chargent forlement le
produit). Il n'est pas conseillé de transférer un résultat d'essai d'un profil d'environngment, et
d'utilisatgur, a un autre. Par conséquentsde nombreuses entreprises complétent Il'essai
d'environhement par des essais de survie dont l'objectif est de déterminer si I¢ produit
survivra p quelques charges extrémes(dont il n'est pas prévu que la répétition spit assez
fréquentg pour affecter la fiabilité a\long terme du produit. Ces essais d’environnement sont
décrits dgns la série CEIl 60068.

Bien souyent, des produits sgnt'soumis a des essais avec un cycle de contraintes defstinées a
exposer [le produit a plusieurs contraintes combinées ou ordonnées en séguences.
Idéalement, il convient d'appliquer les contraintes de maniére combinée et intermitiente afin
de simulér le mieux.possible les conditions sur le terrain. Cependant, dans la pratifjue, ceci
est rarement possible. Pour utiliser le matériel d'essai de maniére optimale et faciliter la
localisatipn du type et du niveau de contrainte qui a généré la défaillance, on utilisg souvent
un cycle d'essai.qui dure, par exemple, 1 semaine.

On suppese—dans—ee—gui—Sstit—guetentite—estsoumise—a—des—essais—peur—ehadune des
contraintes prévues, opérationnelles et environnementales, en gardant a I'esprit leurs niveaux
et leurs durées cumulées en utilisation réelle, ainsi que la période totale d'utilisation
correspondante, ¢.

Si la contrainte de dommages cumulés est proportionnelle a la durée d'une contrainte
donnée, la fiabilité concernant chaque contrainte particuliere peut étre exprimée de la
maniéere suivante:

kxpp j—pp

\/(axkx,uL_i)z +(b><,UL_i)2

(43)

Ri(k,yL_l.):CD
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ou

R; est la fiabilité attribuée a l'entité pour ce qui concerne la contrainte spécifique au
cours de sa durée d'application;

k est le multiplicateur de la durée de contrainte réelle dans I'hypothése des modéles
de cumul des dommages;

ML est la durée moyenne de I'application de cette charge (contrainte) en utilisation;

aetb sont les multiplicateurs des valeurs moyennes de robustesse et de charge qui
produiraient leurs écarts-types respectifs;

® est le symbole de la loi de distribution normale cumulée.

En annulant les charges moyennes, I'Equation (43) est réduite au format ci-dessous:

La Figurg
b.

Dans I'E{
distributi

supposer
I'Equation

k-1

Rl )= 0| —
- (axk)? +b?

7 présente la fiabilité tracée en fonction de & pour des valeurs données d

(44)

e a et de

uation (43), on suppose que chacune des contraintes peut étre modéliség par une
loi de digtribution normale. Il convient de préférence d'ufiliser les informations concernant la

n précise (facteurs a et b). Si ces informations ne sont pas disponibles

on peut

que les écarts-types atteignent jusqu'a 10.%\de la valeur moyenne. Aprés rgduction,

(43) devient la suivante:

(k—1)x10]
Ry S| L1010
[ Vk? +1

(45)
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Figure 7 — Multiplicateur de la duréegt

La Figursg

démonstration de fiabilité (d

Q
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8 présente un tracé spé{@lque pour des valeurs choisies de a = 0,1 et b = (

ontrainte d'essai pour les essais exigés de
g\do formité) ou de croissance de la fiabilitg¢
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Figurel 8 — Multiplicateur de durée d'application de la charge pour la fiabilité requise
La durée| de chaque application-de-contrainte telle que déterminée ci-dessus donnrait une
applicatign de contrainte plus lengue (d'environ 1,4 ou 1,5 fois) que l'applicatipn de la
contraintg en utilisation. Pour _que I'essai soit réalisable, les niveaux de contrainte gont alors
accélérés en appliquant fes facteurs d'accélération appropriés. Le type d'accélération des
contraintes et les facteurs d'accélération spécifiques au produit pour les diverses cdntraintes
prévues hécessitent_diétre connus. Il est nécessaire de les obtenir en effectuant dés essais
jusqu'a défaillance/a différents niveaux de contrainte pour les composants spécifitjues (voir
les Annexes F et(G).

Le programme ci-dessus peut étre élaboré de diverses manieéres:

— en tant qu'essai pour une proportion de succeés, sans aucune défaillance;

— en tant qu'essai, avec un nombre admissible de défaillances;

— en tant qu'essai a durée fixe, mais sans exigence de fiabilité, ainsi, la fiabilité du produit
sera estimée sur la base du nombre de défaillances au cours de I'essai;

— en tant qu'essai de croissance /amélioration de la fiabilité, fondé sur une hypothése de
taux de croissance.

Lorsqu'il s'agit d'un essai pour une proportion de succes, les résultats sont simples et faciles
a interpréter. Lorsque l'essai est sans défaillance, il démontre I'exigence de fiabilité aux

intervalle

s de confiance appliqués.

Si l'essai nécessite d’admettre un certain nombre de défaillances, il convient
détermination de sa durée tienne compte du nombre de défaillances admissible. Il s'agit alors
d'un essai “a nombre de défaillances fixe”.

que la
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Si I'essai est un essai de croissance de la fiabilité, la durée totale de I'essai (ou I'effectif de
I'échantillon pour tenir compte de la durée d'essai cumulée) est élaborée pour les différentes
valeurs du nombre total de défaillances prévues en essai, r, en gardant a l'esprit la durée
totale des contraintes appliquées, la confiance requise et la fiabilité démontrée exigée (voir la
CEIl 62429).

5.7.3 Essais de composants pour une mesure de la fiabilité

Les composants électroniques fabriqués en série sont soumis a des essais de contrainte
accélérés afin de déterminer leur mesure de fiabilité (taux de défaillance ou autre) sous
contrainte d'utilisation. Pour déterminer les facteurs d'accélération appropriés, les structures
d'essai pour les nouvelles technologies de composants sont soumises a des essais a
plusieurs niveaux de contrainte jusqu'a défaillance et les modes de défaillance appropriés,
ainsi qud les facteurs empiriques des modeles d'acceleration, sont obtenus. La méthode de
qualificatjon est décrite dans le JESD47 [26]. Le choix des contraintes et de leur$.niyeaux est
réalisé e fonction des modes de défaillance prévus des composants.

Les composants de plus grande taille, fabriqués en petites séries, peuvent souyent étre
soumis d des essais de fiabilité en utilisant des méthodes d'essais acceélérés et des outils
statistiques tels que définis dans la CEI 61649 ou la CEl 61124. ©n“établit, sur la| base du
rapport fles paramétres de la distribution particuliére (c'estéa*dire les duréed de vie
caractérigtiques dans la loi de Weibull), les facteurs d'accélération pour les cqntraintes
particulieres, qui sont ensuite utilisés pour prédire leur, fiabilité a d'autres nijeaux de
contrainte du méme type. Si plusieurs paramétres de distribution sont différents |pour les
niveaux d'une méme contrainte, on peut s'attendre a ce que les caractgristiques
physiquep soient également modifiées. Par exemple,isila durée de vie caractéristipue ainsi
que le pdramétre de forme de la loi de Weibull sont{différents, pour des niveaux de dontrainte
, ceci peut indiquer que le niveau de contrainte était peut-étre trop élevé et p modifié

fabricatign était erroné. Si cela arrive dans leslimites des capacités assignées du composant,

nnements habituels d'essais de composants sont les suivants:

pérature;

— les viprations;

— I'hum|dité;

— le cydle thermiques

— Iexpgsition a des-sels.

Quelqueg exemples de contraintes opérationnelles sont

— la tengsien,

— lintensité,
— leffort,

— le frottement.

L'Annexe B donne un exemple d'essai accéléré d'un composant.

La durée de l'essai accéléré est pertinente pour la durée de vie estimée des composants. Ce
sont les essais jusqu'a défaillance qui fournissent des résultats significatifs, tandis que les
essais sans défaillance peuvent fournir des informations uniquement si I'essai approche la
durée de vie d'un composant avec une marge donnée. La durée d'essai totale cumulée
conventionnelle pour plusieurs composants (la durée d'essai totale est une somme de toutes
les durées cumulées sur chaque composant) peut donner des résultats qui n'ont aucune
valeur pour prédire la fiabilité au-dela de la durée d'essai réelle d'un composant unique. Par
exemple, 32 000 km pour 100 pneumatiques avec zéro défaillance pourraient donner lieu a
une conclusion erronée selon laquelle 36,8% des pneumatiques auraient une durée de vie de
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3 490 000 km. En fait, le taux de défaillance calculé est uniquement valable pour les
32 000 km de l'essai. Il est cependant possible d'effectuer une estimation des taux de
défaillance au-dela de la durée de I'essai grace a une analyse de Weibayes, en supposant
une pente Weibull connue (voir la CEI 61649).

Bien qu'évident pour l'exemple des pneumatiques, ce fait n'est pas tout a fait sir pour
d'autres composants. En général, les composants électroniques sont soumis a des essais par
les fabricants pendant 1 000 h, sur 77 composants. Si cet essai est accéléré, il ne peut fournir
des informations que pour la durée normalisée en niveau d'utilisation (équivalent de durée de
vie). Le fait que les essais aient porté sur plusieurs composants n'améliore pas les résultats
des essais, mais uniquement le degré de confiance (voir JESD47 et JESD85 [26],[28]).

5.7.4 M le fiabilité | ts ot d 2 lentité

5.7.41 Composants électroniques

Pour les composants électroniques, la mesure de fiabilité préférentielle est (e, taux irjstantané
de défailllance déterminé dans des conditions de profil normalisé (voir la CEDP61709).

Ceci permet de recalculer le taux instantané de défaillance pourdes contraintes rgelles du
profil d'ufilisation opérationnel du produit. Ces nouveaux calculs/sont effectués er utilisant
des modg¢les d'accélération appropriés (voir la CEI 61709).

Ces infofimations sont fournies pour une température et _dnyenvironnement donnés, pinsi que
d'autres g¢ontraintes spécifiées.

Le taux de défaillance déclaré est souvent le taux de défaillance moyen sur la dur¢e de vie
utile du|composant, en supposant une durée exponentielle de fonctionnemept avant
défaillange. Cependant, certains composants, electroniques et électromécaniques| ont des
durées de vie limitées (usure). Pour cesZcomposants, il est nécessaire d'effegtuer une
estimation de la fin de la durée de vie utile. Les composants a durée de vie limitée|sont par
exemple:| les transistors de puissance;’les optocoupleurs, les DEL, les diodes lpser, les
condensagteurs électrolytiques de type-humide, les varistances, les ampoules électrigues, les
relais, leg commutateurs, les connecteurs et les batteries (voir la CEI/TR 62380).

5.7.4.2 Composants mécaniques

Pour les |composants mécaniques, la mesure de fiabilité préférentielle est le pourcentage de
défaillanges déterminedans des conditions de profil normalisées. Cette mesure esf souvent
déclarée| comme.Sétant la durée de fonctionnement avec un pourcentage dpnné de
défaillanges, comme par exemple 10 % (souvent indiqué par la durée de vie B10 oy L10) ou
1 % de défaillances (souvent indiqué par la durée de vie B1 ou L1). En ce qui cofpcerne la
méthode|d'estimation, voir la CEl 61649.

Ceci permet de recalculer la fiabilité pour les contraintes réelles du profil d'utilisation
opérationnel du produit. Ces nouveaux calculs sont effectués en utilisant des modéles
d'accélération appropriés.

Dans ce cas, le taux de défaillance est souvent calculé comme étant le taux de défaillance
équivalent, calculé a partir de la probabilité estimée de survie et il est valable pour les
contraintes spécifiées; cependant, ceci ne donne pas d'informations concernant la durée de
vie prévue du composant.

5.7.4.3 Ensembles, systémes (entités)

Pour ce qui concerne les entités plus complexes, constituées de composants (électriques et
mécaniques, y compris les logiciels), la probabilité de défaillance serait exprimée par la
probabilité de survie. Ces mesures permettent de combiner différentes lois de distribution des
défaillances et sont appropriées lorsque des logiciels sont pris en compte.
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5.8 Essais accélérés de conformité ou d'évaluation de la fiabilité

Les essais de conformité de la fiabilité, I'essai de taux de probabilité progressif, SPRT, et les
essais a durée fixe sont congus en se fondant sur I'hypothése d'un taux de défaillance
constant, sachant que la complexité des entités et leurs modes de défaillance ne pourraient
accepter aucune autre loi de distribution, a moins que les essais ne soient utilisés pour
déterminer la fiabilité de I'entité vis-a-vis de modes de défaillance individuels, ce qui est le
cas pour des composants (pieces élémentaires).

Du fait de la fiabilit¢ élevée (ou MTTF/MTBF) des produits, ces essais impliquent
généralement des colts ou des durées de réalisation prohibitifs et nécessitent donc d’étre
accélérés. La conception des essais étant la méme pour les entités réparées ou remplacées
et pour les entités non réparées, dans le présent paragraphe, le terme MTBF est utilisé pour
lui-mémel et pour MTTF.

Il existe de nombreuses descriptions, des fonctions mathématiques d'ajustement;’deq courbes
et des explications de ce type d'essai dans la documentation spécialisée;\cependdgnt, il y a
peu d'éléments concernant les essais proprement dits, ce dont ils sont constifués, les
contrainteés a appliquer et leur justification. Sachant que la qualité de-'essai ne vauf que par
les contraintes qu'il représente, la justification de la fiabilité de I'entité qui est a démTJntrer est
identiquel a celle des essais a durée fixe présentés dans I'Equation (37), et la durée des
contraintgs appliquées (non accélérées) lors de I'essai nécessite 'd’étre conforme a I|Equation
(38).

Le taux fle défaillance moyen doit étre démontré par<l’essai qui est déterminé a |partir de
I'équation de fiabilité appropriée. Sous sa forme la plus simple, et en supposant upe loi de
distributipn exponentielle de la durée de fonctionnement avant défaillance, le|taux de
défaillange est le suivant:

L) o

lo
ou
to est|la durée de fonctionnement prévue du produit.

Le taux de défaillance est ensuite accéléré en utilisant des facteurs d'accélération appropriés
pour chagun des envirohnements appliqués et devient comme suit

i=1

Ng
/1A = AEgsai X % = Z{Az{HAk] Xli} (47)
k

ou

Ao est le taux de défaillance de I'entité dans des conditions d'utilisation;

Ay est le taux de défaillance de I'essai accélére;
i est le facteur d'accélération pour chacune des contraintes augmentées de I'essai;
; est le taux de défaillance de I'entité correspondant a la contrainte spécifique;

Ng est le nombre de contraintes.

Le facteur équivalent d'accélération d'essai total est alors (modéle d'accélération de Krasich
pour un taux de défaillance constant [10]):


https://iecnorm.com/api/?name=fbe3607521d9744e33b3a48263a3618d

62506 © CEI:2013 - 143 -

AEssai AO (48)
S In(R; (t0)
2o {15

Afgai = 0 (49)

L'inverse_du taux de deéfaillance acceléré de I'Equation (46) donnera le MTBF, mg, qui peut
étre détefminé a partir des essais.

mg =—— =10 (50)

ﬂ’a In(RO lo )

D'autres |paramétres de SPRT et des essais a durée fixe sont,ensuite appliqués|selon la
conception normale des essais SPRT (rapport de discrimination,risque du producteur et du
consommateur, etc.).

La principale différence entre 'essai de conformité de la)fiabilité accéléré et I'essai ¢lassique
est la durée minimale de I'essai. La durée minimale de\l'essai ne doit pas étre plus courte que
la durée|d'essai minimale requise, déterminée poup'l'essai accéléré qui, a son |tour, est
fonction de la fiabilité requise, des contraintes appliquées et de l'accélération d'epsai. Par
conséquent, l'effectif de I'échantillon doit étrellimité de fagon a ce que la durée¢ d'essai
minimale} correspondant a un nombre de défaillances zéro sur la ligne d’acceptation, soit
supérieuffe ou égale a la durée de I'essai accéléré minimale requise pour démontrer Ip fiabilité
exigée.

Le SPRT|est congu de la méme mahniere que I'essai non accéléré; les critéeres d'acceptation et
de rejet [sont définis, le plan d'essai est élaboré conformément aux risques accgptés du
producteyr et du consommateur et au rapport de discrimination, sauf en ce qui concerne le
MTTF d'gssai inférieur quiest'l'inverse du taux de défaillance accéléré. L'autre excdption est
que les gnvironnements-sont accélérés et appliqués de la méme maniére que pour I¢s essais
a durée fjxe.

L'Annexg B donné'un exemple de SPRT accéléré.

5.9 Eslsais accélérés de croissance de fiabilité

Lorsque les essais de croissance de fiabilité sont accélérés, chacune des contraintes prévues
au cours de la durée de vie du produit est accélérée en fonction des critéres d'accélération.
Les contraintes peuvent étre appliquées individuellement et dans ce cas, il est préférable
qu'elles soient réparties, par exemple au cours d'un cycle d'essai, de fagon a simuler leur
effet cumulé. La méthode préférentielle est d'appliquer autant de contraintes que possible
simultanément, de maniére a inclure leur éventuelle interaction.

La durée de chaque contrainte appliquée est établie de maniére a représenter son application
pendant la durée de vie réelle du produit, avec les marges nécessaires a la démonstration de
la fiabilité (comme présenté dans les essais a durée fixe). La durée de fonctionnement avant
défaillance est alors obtenue en multipliant la durée d'essai par le facteur d'accélération
approprié. Lorsque les contraintes sont appliquées simultanément, il est important de
déterminer la cause des défaillances de maniére a pouvoir établir la durée appropriée de
fonctionnement avant défaillance. Les temps de défaillance, recalculés pour le temps
d’utilisation, sont ensuite rangés par ordre croissant et on applique l'une des méthodes
d'analyse utilisées pour I'essai de croissance de fiabilité (voir CEI 61164).
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Lorsque l'analyse est effectuée de cette maniére, I'ordre d'application des contraintes ne
biaise pas les résultats d'essai, puisque les défaillances sont recalculées en fonction de leur
“instant réel" d'occurrence.

L’Annexe B donne des exemples d'accélération d'un essai de croissance de fiabilité et
d'analyse des données. Principes directeurs des essais d’accélération.

5.10 Principes directeurs des essais accélérés
5.10.1 Essais accélérés pour des contraintes multiples et le profil d'utilisation connu

Lorsque les essais accélérés sont préparés pour les diverses combinaisons de multiples
contraintes, il est important de simuler du mieux possible les conditions d'utilisation.

Les contraintes, a la fois environnementales et opérationnelles, ne sont pas ‘er] général
appliquég¢s comme en situation réelle, c'est-a-dire en diverses combinaisons|dans|chacune
des séquences spécifiques. Les contraintes d'essai sont combinées lorsquelcela esf| possible
pour l'essai, mais également appliquées individuellement. Le cycle thermique et I'éxposition
thermique peuvent facilement étre combinés en un seul essai, en-ajoutant un [cycle de
fonctionnement, des variations de tension, la puissance acoustiquecappliquée, etc. Les essais
de vibratlons peuvent également étre combinés au cycle thermique, mais la courte durée des
vibration$ par rapport au cycle thermique et a I'exposition thérniique rend cette association
techniqu¢ment difficile. Certains essais, tels que les choes de nid de poule,| le bruit
acoustiqye, I'accumulation de poussiére, les produits chimiques dangereux ou explogifs et les
lubrifiants, sont trés difficiles a associer a d'autres¥ Dans ce cas, les eXpositions
environnFmentales sont réparties de fagon a ce qu'elles puissent générer des dgmmages

cumulés en séquence. En général, ceci est obtenu ‘en’divisant la durée de certains g¢ssais en
deux, voire trois segments et méme en modifiant I'ordre entre les expositions.

5.10.2 Niveau de contraintes accélérées

En regle [générale, il convient que les niveaux de contraintes accélérées ne dépassent pas les
niveaux auxquels les caractéristiques_physiques ou chimiques de I'entité en essai pourraient
étre modffiées.

Pour cerfains essais, lorsquenle’ but est de comprendre les limites des contraintes dd produit,
cette redommandation ne~s'applique pas. Il n'est cependant pas recommandé d¢ lier les
résultats [de ces essais (@ uhe valeur de démonstration de la fiabilité, du fait des imprécisions
de tout modéle d'accéleration au-dela des hypothéses inhérentes. Des exempleg de ces
essais sqnt les essais sous contrainte échelonnée ou les essais de sensibilité aux modes de
défaillange.

5.10.3 [Essais accélérés de fiabilité et de vérification

On confond souvent les essais de performance des entités avec certains essais accélérés de
démonstration de la fiabilité. Il n'est pas rare qu'un client soumette les procédures
correspondantes en méme temps que ses exigences de fiabilité. Certains prétendent méme
que si les essais exigés sont effectués, les exigences de fiabilité seraient satisfaites.

Les essais de vérification sont destinés a vérifier 'aptitude d'une entité a fonctionner
conformément aux conditions environnementales extrémes spécifiées, avec une durabilité et
une fiabilité appropriées. S'il est requis un essai spécifique de démonstration de la fiabilité,
nécessitant un jeu d'essais, de longueur et d'effectif d'échantillon particuliers, il ne représente
généralement pas un véritable essai de fiabilité et aucune fiabilité démontrée ne peut étre
revendiquée en cas de réussite de cet essai (sans défaillance). Méme si ces essais peuvent
représenter une certaine durée de vie, aucune corrélation ne peut étre faite entre la
vérification des performances et la fiabilité du produit.

La réalisation des essais de validation prouve que Il'entité est conforme aux spécifications de
conception en ce qui concerne son fonctionnement lorsqu'elle est soumise aux contraintes
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extrémes indiquées. En général, I'effectif de I'échantillon ne convient pas a une quelconque
démonstration de la fiabilité ou de la robustesse vis-a-vis des variations de fabrication, et le
fait que les petits échantillons d'entités soient soumis a des séquences d'essais limitées ne
permet aucune revendication quant a leur fiabilité pour toutes les contraintes qu'ils sont
susceptibles de subir en cours d'utilisation.

6 Stratégie d'essais accélérés pour le développement du produit

6.1 Plan d'échantillonnage d'essais accélérés

Pour un essai accéléré qualitatif (essai de Type A), I'effectif de I'échantillon est déterminé par
le nombre de contraintes et le nombre de modes de défaillance identifiés. Il peut étre
nécessai trouvée,
soit parde que l'entité est nécessaire pour une analyse (du mode) de défailange. Dans
certains fas, l'entité peut étre réparée et I'essai poursuivi. Il convient par conséquént qu'un
certain nombre de modules et de piéces de remplacement soient disponjbles au |cours de
I'essai HALT. Il n'est cependant pas recommandé de considérer qu'uUne réparption est
possible.| Il convient donc de prévoir au moins un échantillon par type de-contrainte| Pour un
essai HALT conventionnel, ceci signifie qu'il faut un échantillon\Cpour I'essai |a basse
températhre, un échantillon pour I'essai a température élevée, un €chantillon pour Ifessai de
vibration$, un échantillon pour I'essai de cycle de température etlun échantillon popr I'essai
combiné |[de cycle de température et de vibrations. C'est-a-dire.5 échantillons au tqtal. Pour
tenir compte de la possibilité de plusieurs modes de défaillahce, il est recommandé de prévoir
2 a 5 aufres échantillons, de sorte que l'effectif total de_Féchantillon recommandé ept de 7 a
10 entitég. Si le nombre d'entités n'est pas disponible, des réparations doivent étre effectuées
pendant ['essai.

Pour un| essai accéléré quantitatif (essais de*Types B et C), le nombre d'ertités est
principalgment déterminé par lI'objectif de {‘essai: estimation du risque constarlt moyen
(hypothése d'une loi de distribution exponeftielle des défaillances) ou estimation def la durée
de fonctipnnement avant défaillance (durée de vie) des entités.

Dans le gas d'une distribution expaonentielle, I'avantage est que la durée d'essai cumplée peut
étre rallgngée en augmentant(Teffectif de I'échantillon et la durée d'essai cumulée est
calculée en multipliant I'effectif de I'échantillon par la durée d'essai. On suppose dans ce cas
que soumettre une entité asun-essai de 1 000 h donne le méme résultat que soumettre 1 000
entités 4 un essai d'une_heure chacune. De toute évidence, ce n'est pas le [cas. Par
conséquegnt, tant I'effectif’ de I'échantillon que la durée d'essai sont a choisir de njaniére a
donner uhe image ré&aliste du mode de défaillance (durée en fonction des différents modes de
défaillange) ainsi~<{que les différences de robustesse d'une entité a I'autre | (nombre
d'échantijlons d'essai). Un effectif d'échantillon type d'un essai accéléré de composgnt est de
77 échaptillans® pour 1 000 h (voir JESD 47B [26]). Dans le cas d'une digtribution
exponent peuvent
étre utili HSP e atbte—d bttt ofrvient—d 0 effectif
d'échantillon suffisamment important pour qu'il y ait dans I'essai une haute probabilité d'au
moins une entité faible. La durée d'essai cumulée peut étre multipliée par le facteur
d'accélération estimé pour évaluer le nombre équivalent d'heures de fonctionnement sur le
terrain. Le taux de défaillance moyen peut étre estimé au moyen de la CEl 60605-6.

Dans le cas ou I'objectif de I'essai est d'estimer la durée de fonctionnement avant défaillance
(durée de vie), il est nécessaire que la durée d'essai soit suffisamment longue afin de
disposer de suffisamment de temps pour estimer la durée de fonctionnement avant
défaillance pour les différents modes de défaillance. Chaque mode de défaillance est a
calculer séparément (voir la CEl 61649 et la CEI 61710). Pour un essai analysé a l'aide de la
loi de Weibull, il convient de prévoir au moins 5 a 10 défaillances. Sachant qu'un essai de
Weibull est souvent arrété aprés défaillance d'un tiers des entités en essai, il convient de
choisir un effectif d'échantillon de 15 a 30 entités. S'il est prévu plusieurs modes de
défaillance, il convient de multiplier ces valeurs par les modes de défaillance prévus. S'il est
suspecté une faible distribution, il convient de choisir un effectif d'échantillon suffisamment
important pour qu'il y ait dans I'essai une haute probabilité d'au moins une entité faible. Par
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exemple, s'il est suspecté une population faible de 5 %, il convient que I'effectif d'échantillon
comporte au moins 30 entités. Pour réduire la durée d'essai et le nombre d'entités
défaillantes (qui sont par exemple détruites) au cours de l'essai, il est possible d'utiliser
I'essai de mort subite (voir la CEl 61649).

6.2 Discussion générale concernant les contraintes et durées d'essai

Les méthodes d'essai de la série CEIl 60068 sont souvent utilisées. Ces normes préconisent
différentes sévérités d'essai mais aucune recommandation quant a la sévérité a utiliser. La
série CEIl 60721 fournit cependant certaines lignes directrices.

Lorsque I'on compare les conditions d'un essai aux conditions sur le terrain, il est rare de
pouvoir si iti i ' ' 'utilisateur, des
conditions climatiques, etc. Il faut donc choisir des conditions représentatives ou|les plus
défavorables. Pour l'utilisateur, certains essais sont qualifiés par le terme “utilisateurn sévére”,
c'est-a-difre un utilisateur défini de telle sorte que seul un petit pourcentage, par-exemple 1 %
des utilispteurs, utilise le produit dans des conditions de contraintes supérieures.

Lorsqu'il |s'agit d'effectuer les essais de durée de vie, en utilisant pareXemple les ¢ssais de
type C, llessai est en général étendu a un nombre plus important(de cycles de chdrge ou a
des duréfes plus longues que celles que le produit rencontrera‘sur le terrain, afin| de tenir
compte des variations de distribution des contraintes et de la<robustesse et de ggrantir un
niveau de confiance approprié de la fiabilité estimée. Cegci est appelé multiplicatgur de la
durée dep contraintes ou rapport de durée de vie (voir 5.7¢2,2 et I'Annexe B).

Sachant |que les conditions d'utilisation varient d'un\utilisateur a l'autre, en fonctjon de la
géograplfie et du temps, les conditions d'essai sont a simplifier. Pour des raisonp d'ordre
pratique,| les types de contraintes sont soovent appliqués séquentiellement| et non
simultangment. Si les types de contraintes sont appliqués a différents échantillons, [fessai ne
détecterd pas l'effet des interactions entreyles types de contraintes. Il est par cohséquent
recommandé de combiner les contraintes-dans toute la mesure du possible. Cependant, ceci
exige en|général un matériel d'essaiswplus complexe et plus onéreux. Lorsque les |types de
contraintgs sont appliqués séquentiellement, il est important de combiner les contrajntes aux
cycles d'pssais lorsque les différents types de contraintes sont appliqués séquentigllement,
par exenpple au cours d'une journée ou d'une semaine. Le cycle d'essai est ensuife répété
autant de fois que nécessaire. De méme, il faut souvent s'assurer que I'gssai est
reproduciible. Ceci est/important pour des Ilaboratoires qui effectuent de$ essais
d'homologation des équipements. L'essai de chute d'un produit en est un exemple. Si I'essai
est effecfué de faconta.ce que le produit chute toujours selon le méme angle, I'egsai sera
reproductiible mais¢ie simulera pas les conditions de terrain, sachant que I'angle de|chute du
produit s¢ra aléatoire.

6.3 Eslsais de composants soumis a des contraintes multiples

En général, les composants sont soumis aux essais séparément pour chaque type de
contrainte (voir JESD47B) [26]. Cependant, dans certains cas, les essais sont combinés afin
de vérifier I'effet combiné des contraintes. C'est par exemple le cas du pré-conditionnement
de composants exposés a 3 fois un cycle thermique équivalent au profil de soudure. Méme si
le composant n'est pas soudé selon ce pré-conditionnement, le cycle de température affecte
I'intérieur des composants de maniére similaire au processus de soudure. Un autre exemple
d'essai combiné est I'application d'un cycle thermique aprés un essai de niveau de sensibilité
a I'humidité pour vérifier la propagation de la déstratification des composants (voir JEDEC
JESD-A113 [23] et JEDEC STD A104-B [28]). Les essais de composants cibleront
généralement un mode de défaillance spécifique afin de s'assurer que le mode de défaillance
n'est pas présent dans le composant ou que la durée de fonctionnement avant défaillance est
acceptable. Les essais de composants sont souvent réalisés sur des structures d'essai en
lieu et place des composants en fonctionnement, afin d'économiser I'effort d'essai et de
qualifier la technologie utilisée pour une famille de composants donnée. Pour des
composants, il est recommandé d'appliquer les essais accélérés de types B et C, a moins que
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I'essai ne soit réalisé dans le cadre d'une analyse des causes profondes, auquel cas des
essais de type A peuvent étre recommandés.

6.4 Essais accélérés d'ensembles

Les ensembles sont souvent soumis aux essais séparément pour chaque type de contrainte.
Cependant, sachant qu'il y a plus de possibilités d'interactions dans un ensemble que dans un
composant, les contraintes combinées sont plus importantes pour les ensembles. Les
ensembles ont souvent des dimensions et un fonctionnement qui conviennent pour un essai
HALT car ce type d'essai n'est généralement pas efficace avec des petites entités
(composants) ou de grandes entités (systémes). Pour les ensembles, il convient d'envisager
des essais accélérés de Types A, B et C. De maniére générale, la contrainte maximale
applicable au cours d'un essai de type B ou C est déterminée par le composant le plus faible
de I'ensemble.

6.5 Esgsais accélérés de systémes

Les systémes sont souvent soumis a des essais de contraintes combinées’)de Typep B et C.
En générjal, ces contraintes sont combinées au cours d'un cycle d'essai.|Si les comppsants et
ensemblgs ont été précédemment soumis a des essais, l'essai sur-le niveau du|systéme
vérifiera principalement I'intégration des composants et des ensembles. De maniere générale,
le systéme comprendra également un logiciel intégré et il faudra en tenir compte lors de
I'essai (vpir la CEIl 62429). Dans de nombreux cas, on supposg une distribution expgnentielle
de la dufée de fonctionnement avant défaillance car I'efféctif de I'échantillon es} petit et
idéalement, il convient qu'il n'y ait aucune défaillance ouyseulement quelques défaillances au
cours de(l'essai. Habituellement, les essais de niveau:dursystéme sont utilisés pour yérifier la
croissange de fiabilité (voir la CEl 61014, la CEl 61164 et la CEl 62303).

6.6 Arnalyses des résultats d'essais

défaillange et les conditions de contrainte dans lesquelles ils ont été observés. Ung analyse
approfonflie de la défaillance est requise pour en déceler les causes profondes et esfimer, par
évaluatiop technique, la probabilité¢~d'occurrence du mode de défaillance a des niyeaux de
contraintg¢ plus faibles sur le terrain, compte tenu des variations de la robustessle et des
distributipns des contraintes (voir 5.1.1.2). L'objectif de Il'essai HALT est d'identifier les
quelques| faiblesses d'un produit devant étre améliorées pour que I'ensemble du prpduit soit
suffisamment robuste. Le§ essais de type A ne donnent pas une estimation de la durge de vie
ou du tayx de défaillance.du produit.

Pour deq essais accélérés qualitatifs (essais de Type A), le résultat donne les r%\odes de

Pour deg essaisraccélérés quantitatifs (de Types B et C), le facteur d'accélération est a
estimer afin de-corréler la durée d'essai avec la durée équivalente sur le terrain] Chaque
mode deg défaillance est a analyser séparément. Une analyse des défaillances st donc
nécessaife pour toutes Ies defalllances Apres estlmatlon de chaque mode de de¢faillance
observé, Ty ' i nemn i nce peuvent
étre ajoutées pour estimer la probablllte de défaillance du produn dans le temps (voir 5.2.2.1).
Les outils statistiques qui peuvent étre utilisés pour analyse sont décrits dans la CEl 61123,
la CEI 61124, la CEI 60605-6, la CEIl 61649, la CEl 62303 et la CEIl 62429.

7 Limites des méthodes d'essais accélérés

Les méthodes d'essais accélérés de fiabilité comportent plusieurs limitations majeures telles
qu'énumérées dans la liste (non exhaustive) ci-aprés:

— La détermination des facteurs d'accélération est trés complexe et prohibitive en termes de
colts et de temps. Ainsi, la durée des essais accélérés et les résultats de fiabilité
(valeurs), qui dépendent des facteurs d'accélération, ont une précision limitée;

— Il peut étre quelquefois trés difficile d'effectuer des spéculations concernant les
contraintes combinées qui contribuent a un mode de défaillance spécifique et dans quelle
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mesure. Par conséquent, le facteur d'accélération pour des effets combinés peut
également étre sur ou sous-estimé;

Les entités a soumettre aux essais peuvent étre trop grandes ou trop onéreuses. Dans les
deux cas, l'effectif de I'échantillon peut étre limité pour que I'essai donne un niveau de
confiance raisonnable;

Le matériel d'essai, qui comprend un contréle automatisé de l'essai, peut étre trop
complexe pour étre abordable ou gérable;

Certains moyens d'accélération des essais peuvent étre inaccessibles du fait des masses
thermiques importantes des entités soumises a I'essai ou du fait des valeurs assignées de
contraintes limitées. Ainsi, I'essai peut devenir prohibitif en termes de temps et de colts
en raison de I'absence d'une accélération efficace;

; t peut ne
tre représentatif de la robustesse moyenne de I'ensemble des entités; de ce fait, les
limiteg de destruction de calcul peuvent également étre différentes et donner lipu a des
conclisions erronées. Le cas inverse est également possible, lorsque I'unité d'epsai peut
avoir une robustesse supérieure aux valeurs moyennes;

Lors d'essais de composants, les courbes sont généralement tracees sur la base des
durégs de fonctionnement avant défaillance, et sont utilisées pour d¢terminer
I'accélération d'essai et pour obtenir des informations sur la\fiabilit¢ des conjposants.
Lorsque les composants sont petits et ont subi des défaillances catastrophiques|(s'ils ont
brdlé|ou si leurs caractéristiques physiques ont été fortement modifiées), il es{ souvent
impogsible de déterminer le mode de défaillance incriminé et par conséquent, les|résultats
peuvent étre entachés d'erreurs de distribution et-donner lieu a des informgtions de
fiabilité erronées;

contraintes et les combinaisons de contraintés qui ont été prises en comptgq pour la
préparation des essais. Les résultats d'essai peuvent étre inutilisables si le produit est
utilis§ de maniére différente ou dans des-gnvironnements différents. Un nouvel essai sera
nécegsaire;

Les }ssais accélérés d'entités donnent des ‘informations concernant uniquement les
r

Les rgsultats de la quantification déJla fiabilité par accélération peuvent ne pasg toujours
étre Irédictifs sur un produit individuel du fait qu’il peut fonctionner a des niyeaux de
contrainte différents de ceux auxquels il a été soumis au cours des essais.
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