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Resumo

A crescente competi¢do mercadologica mundial e o atual cenario da industria eletronica no qual
os produtos tornam-se cada vez mais complexos e os indices de qualidade e confiabilidade cada
vez mais apertados, apontam para uma situacdo na qual a necessidade da utiliza¢dao de técnicas
que auxiliem na construcdo da confiabilidade de um produto desde as primeiras fases do seu

desenvolvimento seja cada vez maior.

A confiabilidade do produto eletronico ¢ principalmente afetada pela existéncia de defeitos que
se encontram em um estado latente, os quais, se ndo removidos, podem se manifestar como
falhas infantis durante o uso do produto. Esses defeitos, ndo sdo detectaveis pelo uso de
inspegOes visuais, testes funcionais e outros procedimentos convencionais de garantia da
qualidade. Ensaios de estresses ambientais sdo o veiculo pelo qual defeitos latentes sao
transformados em falhas detectdveis. Eles podem, portanto, ser vistos como uma extensao da
garantia da qualidade. A proposta basica desses ensaios € estimular a precipitacdo de defeitos
latentes através da exposi¢do dos produtos a condi¢cdes ambientais com niveis de estresse acima
das condi¢des normais de operagdo e a partir disto tomar agdes para melhorar a confiabilidade do
produto. O estresse mais comumente usado com o intuito de precipitar falhas ¢ o térmico, visto

que ele é capaz de precipitar uma ampla variedade de falhas.

Dentro deste contexto, o presente trabalho apresenta alguns conceitos basicos da disciplina da
confiabilidade, teorias que suportam a aplicabilidade dos ensaios de estresses ambientais e o
efeito do estresse térmico no comportamento de falha dos produtos e discute as técnicas de
ensaio de estresse ambiental para melhoria da confiabilidade existentes, de forma a evidenciar as
suas diferengas e semelhancas, tanto nas definigdes propriamente ditas como na utilizagdo das

mesmas.

Tais conceitos sdo utilizados para a elaboracdo de um modelo geral para o planejamento de
ensaios de estresses ambientais, dentro do qual sdo fornecidas recomendacdes para a

implementagdo dos ensaios de estresse térmico, possibilitando que profissionais que estejam



iniciando nesse tema possam dar um primeiro passo na dire¢do da melhoria da confiabilidade de

seus produtos.

Palavras chave: confiabilidade, ensaios acelerados, estresse térmico, produtos eletronicos,

defeitos latentes.



Abstract

The increasingly competition of the world market and the current scenery of electronic industry
where de products are becoming much more complex and expectations of quality and reliability
levels have grown takes to a situation where the utilization of techniques to build reliability into

a product since de early stages of its development are getting more importance.

The reliability of an electronic product is, especially, affected by the presence of defects which
reside in a latent way into the product and if not removed will manifest itself as early life failures
at some time during product use. These defects, are not detectable by visual inspections,
functional tests and others conventional quality assurance procedures. Environmental stress
testing is the vehicle by which latent defects are transformed in detectable failures. It can thus be
viewed as an extension of the quality assurance. The basic proposal of this kind of testing is to
stimulate precipitation of latent defects by exposing products to environmental conditions with
higher stress levels than the product would encounter under normal use conditions. One of the
most commonly used stresses is the thermal stress. It has the ability of precipitate a wide variety

of failures.

In this context, the present work introduce some basic concepts about reliability, the theories
which give support to the applicability of the environmental stress testing, the knowledge behind
the effect caused by the thermal stress in the products failure behavior and discusses the
techniques of environmental stress testing for reliability improvement in order to create

evidences about the differences and resemblances between their definitions and utilization mode.

Such concepts are used to develop a general model to the environmental stress testing planning.
This model gives some recommendations about de implementation of thermal stress testing. The
idea is to give support to professionals which are starting in this topic to break ground toward

reliability improvement of their products.

Keywords: reliability, accelerated testing, thermal stress, electronic product, latent defect.
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Capitulo 1

Aplicacdo de Estresses Ambientais no
Ambito da Melhoria da Confiabilidade de
Produtos Eletronicos

A industria eletronica sofreu grandes mudangas durante os ultimos vinte anos. Os produtos t€ém
se tornado muito mais complexos, as expectativas dos clientes com relacdo aos produtos tém
aumentado e a competicdo mercadoldgica cresce cada vez mais. Os clientes estdo comegando a
reconhecer a importancia da confiabilidade dos produtos e empresas que desenvolvem uma
reputacdo de confiabilidade pobre geralmente pagam com perda de mercado. Além disto, os
custos de reparos ou trocas de produtos que falharam em campo podem fazer a diferenca entre

lucro e prejuizo[1][2].

Para que a construcio da confiabilidade nos produtos seja possivel, € necessario conhecer tanto
sobre “como as coisas falham” quanto se sabe sobre “como as coisas funcionam” [1]. Porém, na
pratica, ninguém pode esperar anos até saber como o produto vai realmente se comportar. Além
disto, ndo ¢ interessante para a empresa esperar que os produtos falhem em campo para ter uma
avaliacdo das falhas. Portanto, a utilizacdo de técnicas de ensaios de estresses ambientais com o
proposito de antecipar a vida dos produtos ¢ de grande utilidade, principalmente quando

acompanhada de um processo de analise de falhas [2].

Com o proposito de localizar a proposta de trabalho neste contexto, o presente capitulo ira
introduzir alguns conceitos basicos da disciplina da confiabilidade e a teoria que suporta a
aplicabilidade dos ensaios de estresses ambientais como uma ferramenta 1til para a melhoria da

mesma.
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1.1. Nocoes sobre Confiabilidade de Produtos Eletronicos

Nesta secdo, aspectos gerais da confiabilidade sdo apresentados sem a pretensdo de uma
discussao aprofundada sobre o tema. A intengdo ¢ despertar a percepcao da importancia da

confiabilidade e localizar a participagdo dos estresses ambientais no seu desenvolvimento.

1.1.1. A confiabilidade como um elemento importante para o crescimento da

organizacio

Todo produtor de bens ou servigos sabe que o sucesso de um negdcio depende fortemente da
satisfagdo do cliente com o produto ou servi¢o em relagdo ao preco cobrado. Isto comumente
significa que a qualidade do produto ou servico atende ou supera as expectativas do cliente

dentro de um prego ou custo considerado razoavel [2].

No entanto, a qualidade pode envolver vdarios aspectos. Segundo Garvin [3][4], pode-se

determinar 8 dimensdes para a qualidade:

» desempenho, significando como o produto ird executar a funcao pretendida;

= confiabilidade, significando com que freqiiéncia o produto falha;

» durabilidade, significando por quanto tempo o produto ira durar;

* mantenabilidade, significando o quao facil ¢ reparar o produto;

= estética, significando o apelo visual do produto;

= caracteristicas, significando o que o produto faz;

= qualidade percebida, significando qual a reputacao da empresa e do seu produto;

= conformidade com o projeto, significando a adequacdo do produto as especificagoes.

Conforme essa definicdo, a confiabilidade ¢ uma das dimensdes e pode ser vista como a projecao
da qualidade no tempo. Baixa confiabilidade significa alta taxa de falha, o que ¢ totalmente
indesejavel, tendo reflexo direto na satisfagdo dos clientes. Além da insatisfacdo direta dos
clientes existem outras razdes que intensificam a necessidade do foco em confiabilidade, por

exemplo [5]:

= Qualificagdo exigida — Industrias tanto da area militar como comercial, tém aumentado a
énfase na certificacdo da confiabilidade. Algumas até incluem uma cldusula de multa

para fracassos em provar a confiabilidade, como parte do contrato. Ou de outra forma,
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apenas vinculam a homologacdo dos fornecedores a comprovagdo de um indice

especificado que represente a confiabilidade.

= Ciclos de vida de mercado curtos — As rapidas mudancgas de tecnologia e o aumento da
competicdo, diminuem a atengdo ou interesse a longo prazo que um produto pode gerar.
Portanto, um produto introdutério defeituoso pode matar uma oportunidade de mercado

de uma empresa.

= Alto custo de re-trabalho — Reparos e trocas de componentes nas fases finais de producgdo

consomem muito tempo e geram custos altos.

= Custos altos de garantia — O gasto para desmontar um produto em campo, ou administrar
uma re-chamada (recall) de produto pode ter um impacto oculto e desnecessario no custo
unitario.

= Perda de mercado — Insatisfag@o continuada do cliente pode ter um impacto a longo prazo

que ndo afeta somente a lucratividade mas também a imagem da empresa.

A partir destas consideragdes, o entendimento dos conceitos que envolvem a confiabilidade de
um produto, e das técnicas desenvolvidas para o seu aprimoramento tornam-se fundamentais

para a busca do crescimento econdmico e tecnoldgico industrial.

1.1.2. Conceitos basicos de confiabilidade

Existem vérias defini¢des para confiabilidade. Umas mais simplificadas, outras mais elaboradas,

mas todas caminhando para um mesmo significado que pode ser expressado da seguinte forma:

A confiabilidade de um produto pode ser definida como a probabilidade de que este ira executar
suas fungoes de projeto sem falhas em um ambiente especificado, por um periodo projetado,

com um determinado nivel de confianga [2][3][6][7][8].

Para se analisar a confiabilidade de um produto final é necessario quantificar a vida do produto
pela sua operagdo por um tempo ou numero de ciclos desejados, ou até que ele falhe. Pode-se
ainda, analisd-la através da confiabilidade de seus componentes. Obviamente, ndo se pode
degradar todos os produtos ou componentes para provar que eles atendem as especificacdes,

entdo, deve-se contar com dados adquiridos através de ensaios em amostras.
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Por esta razdo, as afirmagdes relacionadas a confiabilidade devem ser em termos de
probabilidade de funcionamento sem falhas durante um tempo t, a qual pode ser representada

pela equacdo a seguir [2][9]:
R(t) =1-F(t) (1.1)

onde, F(t) é a funcdo de distribuigdo acumulada correspondente a f{(t), que ¢ a fungdo densidade
de probabilidade do tempo para falha, a qual representa a distribuicdo de falhas ao longo do

tempo [9].

Para o caso de se computar a confiabilidade de um produto, a partir das confiabilidades de seus
componentes, um diagrama de blocos de confiabilidade deve ser desenvolvido com base em
uma analise cuidadosa da maneira na qual o produto opera. Considerando R; como a
confiabilidade do iésimo componente, i = 1,2,...,n, sdo apresentadas aqui as equagdes de
confiabilidade para as estruturas em série, paralela e combinada, que sdo tomadas como
premissas para algumas técnicas de analise de confiabilidade propostas. Outras estruturas e

maiores detalhes podem ser encontrados na referéncia [2].

* Uma estrutura ¢ chamada em série quando o sistema funciona se e somente se todos os n
componentes do produto funcionam. Assume-se que os componentes falham ou
funcionam independentemente de um outro. Entéo, a confiabilidade Rs do produto é dada

por:

R¢ = 1]1 R, (1.2)
= Uma estrutura ¢ dita em paralelo quando o produto funciona se pelo menos um dos n

componentes do produto funciona. Entdo, a confiabilidade Rs do produto ¢ dada por:

R, =1-TI(1-R;) (1.3)

i=1
= Uma estrutura ¢ dita combinada quando apresenta parte da estrutura em série e parte em
paralelo. Entdo, a confiabilidade Rg do produto ¢ calculada parte a parte, gerando
subsistemas equivalentes com Reguivaienies, Utilizando as equagdes de série e paralelo

definidas acima.
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Existem, ainda, algumas medidas que sdo freqiientemente utilizadas como indicadores indiretos
da confiabilidade. Em geral, através delas, metas de confiabilidade podem ser expressas. Dentre

elas podem ser citadas [2]:

= MTTF — Tempo médio para falha;

=  MTBF — Tempo médio entre falhas;

= MTBM - Tempo médio entre (ou antes) manutengoes;
= MTBR - Tempo médio entre (ou antes) reparos;

= 0 — Vida média expressa em alguma unidade de tempo como horas ou ciclos;

Uma questdo a ser observada com relagdo a definigdo de metas de confiabilidade ¢ que a taxa de
falha ndo é constante ao longo da vida do produto. Essa faxa de falha instantinea, também
conhecida como taxa de risco, pode ser dada pela relagdo entre a fungdo densidade de

probabilidade f(t) e a confiabilidade R(t), como mostra a equagdo a seguir [2][9]:
h(t)= £ (1.4)

Em se tratando da analise de produtos eletronicos, ¢ conhecido que na sua maioria, esses
experimentardo uma historia de confiabilidade que mostra uma quantidade desproporcional de
falhas no periodo inicial de sua vida de operagdo, chamado periodo de mortalidade infantil'. A
taxa de falha ¢ alta, mas reduz gradativamente a medida que o produto caminha para o chamado
periodo de vida util ou de maturidade’, assumindo uma taxa de falha pequena ¢
aproximadamente constante. O comportamento de falhas se completa com um periodo que
apresenta um aumento na taxa de falhas devido a degradagdo do produto, conhecido como
periodo de desgaste. Este comportamento ¢ representado pela curva de vida caracteristica
conhecida como curva da banheira, que sera discutida em mais detalhes no capitulo 2 [9][10].
Uma implicag@o obvia deste conceito ¢ que a confiabilidade de um produto ndo pode ser definida
por apenas um numero. Ela depende da idade do produto e dos estresses que estejam presentes, €

deve estar associada a um intervalo de confianga que resulta da amostragem [2].

Para descrever o comportamento de falhas de um produto eletrénico e possibilitar andlises de

confiabilidade, sdo utilizadas distribui¢des estatisticas, sendo aqui chamadas de distribuicdes de

! Também conhecido como periodo de falha inicial ou prematura, de burn-in, de debugging ou de running-in [6].
2 Também conhecido como periodo de falhas randémicas, de falhas estaveis ou de falhas intrinsecas [6].
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vida. Dentre elas, pode-se destacar as distribui¢cdes exponencial, lognormal e Weibull de dois
parametros, que sao as mais utilizadas [15]. Estas distribuigdes, servem para modelar a funcio
densidade de probabilidade de tempo para falha f(t), que é a base para chegar aos modelos

matematicos de confiabilidade [9]. Estas distribui¢des serdao abordadas no capitulo 2.
1.1.3. O desenvolvimento da confiabilidade em produtos eletrénicos

Todas as razdes vistas na se¢do 1.1.1 levam a percepcdo da importincia da construgdo da
confiabilidade desde as primeiras fases do desenvolvimento de um novo produto. Isto, para que o
custo e tempo relacionados as mudangas no projeto do produto € no processo produtivo em busca
da confiabilidade desejada sejam os menores possiveis. E importante, portanto, descobrir os
modos de falha’ existentes no produto o mais cedo possivel, pois a liberdade para realizar
mudangas no projeto com a intengdo de eliminar mecanismos de falha® sio maiores. A medida
que o inicio da producdo se aproxima, menos mudangas em projeto, componentes, ou processo
produtivo sdo possiveis, porque os custos tornam-se altos e atrasos no langamento do produto sdo
gerados. No pior dos casos, pode ser impossivel eliminar mecanismos de falha pelo projeto e
uma inspe¢io cem por cento apods a produgio, chamada screening® pode ser a unica alternativa.
Porém, qualquer processo de triagem aumenta o custo do produto, pois € um passo adicional no
processo produtivo e a sua utilizagdo deve ser analisada com relagdo aos custos gerados pelos
retornos de campo e reparos em garantia, bem como a gravidade ou ndo da ocorréncia de falhas

em campo [2].

Como se pode perceber, o desenvolvimento da confiabilidade esta extremamente ligado ao
conhecimento sobre a ocorréncia de falhas e as acdes para elimind-las. Seja através de
experiéncias prévias ou realizacdo de ensaios o importante ¢ buscar o entendimento do que
provoca as falhas, do que as faz se manifestar, de como elas podem ser eliminadas e de qual ¢ a

sua distribuicdo ao longo da vida de um produto.

Além dos ensaios, existe uma série de técnicas que auxiliam no conhecimento e
desenvolvimento da confiabilidade nos produtos. Na figura 1.1 estdo listadas as principais

técnicas para desenvolvimento da confiabilidade citadas por Josim U. Ahmed em seu artigo

3 0 efeito pelo qual a falha é observada [9].

* Processo fisico-quimico que resulta na falha [9].

> O processo de estressar cem por cento dos produtos manufaturados com o intuito de remover itens insatisfatorios
ou aqueles que provavelmente apresentarao falhas prematuras[5][11].
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“Modern Approaches to Product Reliability Improvement” [12]. Segundo Ahmed as técnicas que
asseguram a confiabilidade durante o projeto e a manufatura do produto podem ser classificadas
como técnicas off-line e as técnicas usadas para medir, monitorar e avaliar a confiabilidade como

técnicas on-line, ou seja, técnicas preventivas e técnicas de controle.

Tempo médio entre falhas
Tempo médio para reparos
Tempo médio para falha

Taxa de falha

Intensidade de falha

Maior tempo médio entre falhas
Menor tempo médio entre falhas
Custo do ciclo de vida

(= Anilise de Pareto

Analise retrospectiva da confiabilidade
= Distribuigdo estatistica

= Crescimento da confiabilidade — Duane
= Graficos de CUSUM (soma acumulativa usado em CEP)

US MIL-STD-781(planos experimentais) . . )
o , . + Fungdo de risco cumulativo
* Andlise de Gréficos de Weibull + Fungéo de distribuigdo cumulativa
Métodos ndo paramétricos
\» Fungdo distribui¢do exponencial ——E Ex.: método de classificagdo C

ine
L ]

1
L R R 2R SR N N 2NN 2

écnicas on-
n

4

T

Confiabilidade

r ) ) *  Modos de falha do processo
= Analise dos efeitos e modos de falha (FMEA) e analise dos efeitos
2 |= Diagrama em blocos da confiabilidade r ) +  Modos de falha do projeto e
= = Projeto de experimentos . glasgcl[’::r" andlise dos efeitos
& | = Analise da arvore de falhas (FTA) L — .
2 =  Engenharia de analise de valor * gnahsnﬁ de Vgl"r .
~ . * ngennaria de valor

g = Desdobramento da funcdo qualidade (QFD) — &
‘= | = Projeto para a manufatura (DFM) ¢ Projeto para montagem
o oh L +  Projeto para simplicidade
O |* Analise de circuitos reserva -
= |m

Interferéncia das distribuigdes de solicitag@o x resisténcia F Tempo médio entre falhas
\" Revisdo de projeto

planejamento e metas
t Revisdo da confiabilidade
e mantenabilidade

Figura 1.1 — Principais técnicas para desenvolvimento da confiabilidade [3][12].

Muitas destas técnicas, podem ser de grande utilidade para o planejamento, execucao,

monitoramento e analise dos ensaios para melhoria da confiabilidade. Como por exemplo:

= FMEA: ¢ uma ferramenta de andlise estruturada que busca identificar modos de falha
potenciais, o efeito de cada modo de falha na operacdo do produto e identificar causas
potenciais de falhas antes que elas se tornem uma realidade durante o uso do produto

[2][12][13].

= FTA: esta ferramenta pode ser descrita como um diagrama légico que é usado para
determinar todas os defeitos do sistema, unidades, modulos, partes e as combinagdes de
imperfei¢des que podem resultar em falhas especificas do sistema. Um tipo de andlise em
que cada um dos eventos que contribuem para uma anomalia pode ser avaliado em

termos qualitativos e quantitativos. Em outras palavras, a arvore de falhas mostra a
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relacdo causa e efeito entre o nivel mais alto do evento indesejado ¢ os varios eventos

contribuintes [2][13].

= Analise retrospectiva da confiabilidade: sdo analises de dados historicos de falhas através
das quais caracteristicas de confiabilidade, como MTBF e taxa de falha, podem ser

estimadas [2][12].

* Analise de graficos de Weibull: a partir destes graficos o padrao de falhas do produto

pode ser analisado e estimativas dos parametros da distribui¢do de vida obtidas [2][9].

Todas estas técnicas trazem informagdes qualitativas ou quantitativas que subsidiam a

identificacdo de caracteristicas de falhas de um determinado produto.

1.2. A Aplicacio de Estresses Ambientais como uma das Ferramentas

para Melhoria da Confiabilidade de Produtos Eletronicos

Como visto no item 1.1.2, a confiabilidade de qualquer produto pode ser tratada como uma
fungdo das confiabilidades dos seus componentes. Desta forma, segundo Wolfgang Biben da
Divis@o de Qualificagdo e Analise de Produtos Eletronicos do Centro de Pesquisas Renato
Archer (CenPRA), uma analogia pode ser feita entre a confiabilidade e uma corrente, a qual ¢é
somente tao forte quanto o seu elo mais fraco [14]. Isto € principalmente verdade com relagao
aos produtos comerciais, que em geral evitam redundancias, ou seja, a introducdo de elementos
auxiliares com o intuito de assegurar a continuidade do funcionamento do produto [11], pois isso
implica um aumento de custo. Essa situagdo exemplifica uma estrutura em série a qual ¢
representada pela equacdo 1.2, conforme apresentado anteriormente. Neste caso, cada elo da

corrente, isto é, cada componente € essencial para obter a funcionalidade plena do produto [2].

Tendo isto em mente, fica evidente que, para o completo entendimento da confiabilidade de um
produto, ¢ necessario conhecer como se comportam os componentes com referéncia a
confiabilidade. A idéia basica em analises de confiabilidade do ponto de vista da metodologia de
projeto probabilistica ¢ que um componente tem uma certa resisténcia, a qual, se excedida,
resultard na sua falha. Os fatores que determinam a resisténcia do componente sdo variaveis
aleatdrias, assim como os fatores que determinam os estresses ou cargas agindo sobre o
componente. A palavra estresse, neste caso, ¢ usada para indicar qualquer agente que tenha
tendéncia a induzir falhas, enquanto a palavra resisténcia indica a capacidade de resistir aos

mecanismos de falha.
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Com base na afirmagdo de que a falha em um determinado ponto ocorre quando o estresse
imposto excede a resisténcia do mesmo, pode-se considerar que € possivel fazer uso de estresses

com o intuito de expor os elos fracos, que sdo geralmente as causas das falhas.

Os estresses podem ser utilizados para trés fins diferentes no ambito da confiabilidade. O
primeiro, para obter informacgdes qualitativas sobre falhas como, por exemplo, identificar modos
de falha. O segundo, para obter informagdes quantitativas sobre confiabilidade, como a vida
caracteristica do produto. Ja o terceiro, ndo tem o papel de obter informagao, mas sim de realizar
um screening, ou seja, uma triagem no processo para separar produtos fracos. A utilizacdo de
estresse para realizar qualquer uma das trés fungdes, segue o principio basico de transformar
defeitos latentes® em falhas detectaveis pelo uso de estresses mais severos que aqueles esperados
no ambiente de uso normal. No entanto, o perfil detalhado do ensaio como, tipo de estresse,
estresse maximo ¢ minimo, taxa de variagdo, deve ser definido sob medida para cada produto ¢
objetivo de ensaio. As diferentes técnicas envolvidas nestes trés propodsitos serdo tratadas no

capitulo 3 [1][2][15].

Para uma melhor compreensao, nas se¢des seguintes serdo apresentados, além da relagdo entre
estresse e resisténcia, os estresses ambientais comumente usados, 0os mecanismos potenciais de

falhas relacionados a cada tipo de estresse individual e a abrangéncia de cada um.
1.2.1. Modelo estresse versus resisténcia

Em reconhecimento ao fato de que nem todos os ambientes de uso sujeitam um produto aos
mesmos niveis de estresse, e que sempre existem variagdes de robustez entre unidades de um
mesmo produto, estresse e resisténcia sdo usualmente desenhados como distribuicdes de
probabilidade. Cada pardmetro dos componentes variard ao logo de uma faixa de valores,
resultando em variagdes de robustez e performance de produto para produto. Os estresses
experimentados por esses componentes também terdo uma variacdo, dependendo da sua

aplicagdo em cada produto e do ambiente de uso final [2].

No caso ideal, ndo haveria sobreposicdo das distribui¢des de resisténcia do produto e estresse de
uso, ou seja, o produto mais fraco seria capaz de suportar o ambiente de uso mais severo. Falhas

ocorreriam apenas quando o estresse aplicado excedesse a resisténcia do produto.

® Falhas que ndio aparecem prontamente, mas que com o tempo serdo precipitadas [5]



Capitulo 1 —Aplicagdo de Estresses Ambientais no Ambito da Melhoria da Confiabilidade de Produtos Eletrénicos 27

Porém, a medida que um produto envelhece, varios mecanismos de falha associados ao desgaste
atuam. Em conseqiiéncia disto, a distribuicdo de resisténcia do produto muda gradualmente na
dire¢do de diminui¢do da robustez, entdo os produtos tornam-se mais fracos. Eventualmente, as
duas distribuigoes se sobrepdem significantemente, e dentro da regido sobreposta, ¢ provavel que
falhas ocorram. A figura 1.2 representa esta situacdo. Além disto, a dispersdo da distribui¢do de
resisténcia pode aumentar, favorecendo também a sobreposicdo das distribuicdes. Essa
deterioragdo pode requerer muitas horas para acontecer sob condi¢cdes ambientais de uso
normais, ¢ pode ser detectada pelos métodos de ensaio de confiabilidade tradicionais, isto &,

operacdo em estresse constante e de longa duragdo [2].

Efeito do
Envelhecimento

Estresse Normal
|

DENSIDADE DE PROBABILIDADE =

ESTRESSE 2>
RESISTENCIA >

Figura 1.2 — Aumento das falhas com a reducdo da resisténcia [2].

Para forgar uma sobreposi¢do mais rapidamente, a distribuicdo de estresse aplicada pode ser
induzida a se deslocar na dire¢cdo do aumento de estresse, com isso uma sobreposi¢ao das duas

distribui¢des acontece imediatamente, como pode ser visto na figura 1.3.

Estresse

Resisténcia
¥ Original

Estresse

DENSIDADE DE PROBABILIDADE =

ESTRESSE 2
RESISTENCIA >

Figura 1.3 — Aumento das falhas com o aumento do estresse [2].
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Se isto ¢ feito corretamente, com conhecimento das tecnologias envolvidas, ¢ possivel descobrir
a posicdo e a natureza do lado inferior da curva de distribui¢do da resisténcia do produto
rapidamente, ou seja, os pontos fracos do produto. Desta forma, o tempo de teste para verificar a
margem de projeto adequada, isto ¢, a diferenca entre o estresse especificado aplicado a um
produto e a sua resisténcia com relacdo a esse estresse, (também conhecida como margem de
seguranga), pode ser bastante reduzido. Além disto, menos amostras de teste sdo necessarias do

que em um teste de vida de estresse normal [2].
1.2.2. Tipos de estresses ambientais comumente aplicaveis

A escolha do tipo de estresse adequado ¢ uma etapa muito importante no planejamento dos
ensaios. Ela depende ndo apenas dos mecanismos de falha que se pretende ativar, mas também
da capacidade de aplicagdo do estresse, seja pela infra-estrutura necessaria, ou pelo
conhecimento técnico envolvido. Embora, nos capitulos 3 e 4 serdo apresentadas algumas
especificidades em relacdo a aplicagdo de estresses em funcdo das técnicas de ensaio existentes ¢
da proposta da dissertacdo, uma breve descricdo de alguns dos estresses mais comumente usados

¢ feita na seqii€ncia [1][5][16]:

= Alta temperatura: E geralmente aplicada com o produto ligado. Ele é sujeito a uma
temperatura elevada e constante, ao longo de um tempo pré-determinado. A aplicagdo
deste estresse ¢ baseada na idéia de que a operagdo continua de um produto forca falhas
infantis e o aquecimento adicional eleva a taxa de falhas. Exposi¢ao a alta temperatura

por tempo prolongado favorece os fenomenos de difusdo e as reagdes quimicas.

= Baixa temperatura: E aplicada de forma similar & alta temperatura, mas é baseada no
principio que falhas serdo forcadas pelo contraste entre o aquecimento gerado pelo
produto estar ligado e o ambiente frio. Além disto, existem mecanismos de falha de

semicondutores que sdo potencializados em temperaturas baixas.

= (Ciclagem de temperatura: Consiste de miltiplos ciclos de mudanga de temperatura entre
extremos predeterminados com uma taxa de variagdo constante que deve prover a
expansdo e contragio necessaria para estressar os produtos suficientemente. E realizada
em camaras climaticas e as temperaturas extremas devem ser distantes o suficiente para

permitir uma solicitacdo efetiva, porém sem produzir falhas atipicas no produto.

A taxa de variacdo de temperatura ¢ dependente de propriedades especificas de

aquecimento do produto como: a diferenga entre as temperaturas do ar e do produto e os
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fatores de condugdo de calor na superficie que envolvem a velocidade e direcionamento

do ar.

Sendo assim, o fluxo de ar em uma camara de ciclagem térmica ¢ um fator critico, pois
ele afeta diretamente a taxa de variacdo de temperatura do produto [2]. A figura 1.4
ilustra a temperatura de um produto durante quatro operagdes separadas que tiveram
taxas de varia¢do de temperatura do ar idénticas. A unica diferenca entre as operagdes foi

a velocidade do ar.

A

< .

[14 .

E Temperatura de Ar da Camara
< Temperatura \\ . N
14 Ambiente Temperatura do Produto a:
o — . — 508mis

= - = — 381mis

FRANG. g NN e 2,54 mls

TEMPO >

Figura 1.4 — Respostas térmicas de um produto para diferentes velocidades do ar [5].

A figura 1.4 mostra que quanto menor a velocidade do ar, mais lentamente a temperatura
do produto aumenta e diminui e, portanto, menor o estresse sofrido pelo produto. As
velocidades do ar maiores causam uma mudancga de temperatura do produto mais rapida e

entdo sujeitam o produto a um grau de estresse mais alto.

Uma outra consideragdo a ser feita é com relagdo aos periodos de permanéncia nas
temperaturas extremas. Os tempos de permanéncia nos extremos sdo importantes para
simular corretamente a aplicacdo do produto. Por exemplo, nas soldas ¢ importante
deixar um tempo de permanéncia suficiente para relaxamento dos esforcos pela

deformacao lenta da solda.

= Choque térmico: Um processo que expde produtos a severos extremos de temperaturas,
usualmente de forma répida, isto ¢, um produto ¢ transferido diretamente, seja por meios
mecanicos ou manual, de um ambiente extremamente quente para um ambiente

extremamente frio e vice-versa.
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Choque térmico ¢ geralmente considerado efetivo para expor defeitos ao nivel de
componentes, particularmente circuitos integrados, que requerem um alto grau de
estresse para experimentar a taxa de variagdo necessaria para transformar defeitos

latentes em falhas detectaveis.

Choque térmico pode também ser util em outros niveis de montagem, como modulos ou
unidades, a medida que a severidade de suas taxas de variagdo ndo causem danos ao
equipamento. Esse ¢ um risco particular em montagens complexas. Choque térmico ¢

particularmente efetivo para verificar a resisténcia das soldas em placas montadas.

Cuidado deve ser tomado com relacdo a efetividade econdmica do choque térmico, pois
geralmente o equipamento necessario para gerar um estresse efetivo tem um custo alto.
Ainda, se a transferéncia envolvida for manual o risco de danificar acidentalmente o
produto aumenta. Finalmente, em processos de choque térmico ¢ dificil, ou em alguns
casos impraticavel, a operacdo e monitoramento do produto. Isto limita as oportunidades

para acumulacdo de dados de falhas.

= Vibragdo aleatoria: Considerada a mais efetiva dos trés principais tipos de vibragdo, a
vibragdo aleatoria envolve a excitacdo de um produto com um perfil predeterminado
sobre uma ampla faixa de freqiiéncia, usualmente de 20 a 2000 Hz [5]. O estresse do
produto € criado através de excitacdes simultidneas de todas as freqiiéncias dentro de uma

faixa.

Vibragdo aleatoria ¢ aplicada pela fixacdo do produto a uma unidade chamada
electrodynamic shaker, ou seja, um sistema de vibracdo eletrodindmico. A montagem
deve ser bem firme para garantir que o estresse seja transmitido diretamente ao produto ¢
que o processo seja reprodutivel com uma exatiddo razoavel. Produtos podem ser
vibrados em um 7Unico eixo ou em eixos multiplos, simultaneamente ou
consecutivamente. Existem opinides variadas de qual forma produz o ambiente mais

estressante.

Vibragdo aleatdria geralmente requer menos tempo de operagao que outros estresses € ¢
considerada particularmente efetiva em expor defeitos mecanicos, como perda de
soldagem, curtos improprios de placas de circuito impresso, ressonancias indesejadas e

conseqiiente fadiga dos materiais de fixagao.

As dificuldades primarias sdo o custo do equipamento ¢ a falta de uniformidade no

ensaio, ou seja, sistemas de vibragdo eletrodindmicos podem ter um custo alto de
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instalacdo, controle ¢ manutencdo. Vibracdo aleatoria ¢ também, por natureza, menos
eficaz que ciclagem de temperatura em prover um ambiente de estresse uniforme. Por
efeito de ressondncia pode haver um maior estresse no centro de uma placa de circuito

impresso montada do que perto dos pontos de fixagao.

= Vibragdo senoidal — freqiiéncia fixada: E uma forma de vibragdo que opera em um seno
fixo ou uma freqiiéncia de operagdo individual. Este método usualmente requer um
mechanical shaker, ou sistema de vibragdo mecanico, com faixa de freqiiéncia acima de
60 Hz [5]. Apesar de ter menor custo e ser mais facil de controlar do que a vibragdo
aleatoria, a vibracdo de freqiiéncia fixada ¢ geralmente vista como ndo provedora de um
nivel de estresse tdo efetivo. Por ndo exercitar plenamente as possiveis ressonancias, este

estresse € raramente utilizado.

» Vibragdo senoidal — varredura de freqiiéncia: E uma forma de vibragdo que opera em
uma varredura de seno ou freqii€ncia operacional multipla. Usualmente requer um
hydraulic shaker, ou sistema de vibragdo hidraulico, com faixa de freqiiéncia acima de

500 Hz [5]. Visto similarmente a freqiiéncia fixada em termos de efetividade geral.

= Estresse elétrico: E usado para exercitar o circuito e simular as temperaturas de jungio
em semicondutores. Existem dois tipos basicos: ciclagem de energia, que consiste em
ligar e desligar o produto em intervalos especificados, e marginalizagdo de tensdo, que
envolve variagdo da tensdo de alimentagdo acima e abaixo da tensdo nominal do produto.
Segundo pesquisas, estresse elétrico, nao expde o numero de defeitos comumente
encontrados através de estresses térmicos e de vibracdo aleatdria, conseqiientemente ¢é
considerado muito menos efetivo. Contudo, ele pode ter um custo de implementagdo
relativamente baixo e pode ser aplicado em conjunto com outro tipo de estresse para
aumentar a efetividade geral. Verificar a resisténcia de um produto a sobre-tensdes e

pulsos € essencial para garantir a sua sobrevivéncia em campo.

= Ambiente combinado: Dependendo da complexidade do produto, custo e especificacdes
de confiabilidade, os estresses ambientais podem ser usados em conjunto. As
consideragOes primarias devem ser se o estresse adicional, aplicado simultaneamente ou
consecutivamente, ird expor um nimero adicional de defeitos significativo e se o custo do

estresse adicional ¢ justificavel.

* Umidade: Ensaios de umidade sdo tipicamente realizados em uma cdmara que controla a

umidade relativa do ar pela medi¢do de temperaturas de bulbo seco ¢ molhado. Expor
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produtos ao estresse de umidade precipita defeitos de corrosdo e contaminagdo nos
produtos. Umidade possui a capacidade de penetrar nos poros dos materiais, causar
correntes de fuga entre condutores elétricos e ¢ também um importante estresse quando
se quer avaliar revestimento e vedacao. Tipicamente, ensaios de umidade sdao de longa
duracdo e certos tipos de corrosdo requerem minimo fluxo de ar, o que nao ¢ tipico na
maioria das camaras. Existe ainda um outro tipo de ensaio de umidade, feito em um

recipiente pressurizado que € muito mais acelerado.

1.2.3. Mecanismos de falhas e estresses ambientais

A utilizacdo de estresses para estimular a precipitagdo de falhas é um processo que nao pode ser
padronizado no sentido de estabelecer um portfélio padrdo de estresses para todos os produtos.
Cada tipo de estresse ¢ capaz de expor certos mecanismos de falha e cada produto tera diferentes

mecanismos de falha dominantes.

Segundo Charles Schinner da Hewlett-Packard [2], a utilizagdo de um portfélio com uma
variedade de estresses, aplicados seqiiencialmente ou em combinagdes simultaneas, aumenta a
probabilidade de encontrar o maior numero de mecanismos de falha em menos tempo. Contudo,
nem sempre uma empresa tem capacidade para varrer cada produto com os varios estresses
existentes. Apesar de sua efetividade, esta ¢ uma estratégia cara e complicada devido a infra-

estrutura necessaria e a diversidade de areas de conhecimento envolvidas.

De qualquer forma, nem todos os mecanismos de falha existentes serdo estimulados pelo
portfolio de estresses escolhido. No entanto, deve-se buscar a precipitacdo de boa parte deles
para que uma melhora significativa da confiabilidade possa ser alcangada. Vale salientar que,
embora diferentes mecanismos de falha estejam presente, sempre havera um ou dois

preponderantes que determinam a confiabilidade do produto.

Atencdo também deve ser dada ao fato que alguns tipos de estresses sdo considerados como mais
efetivos em termos da capacidade de expor defeitos latentes ao longo de um periodo de tempo,
portanto, de forma simplificada, pode-se optar pela utilizagdo de um deles no intuito de

promover alguma melhoria [2][5].
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Na figura 1.5 sdo apresentados alguns estresses e os mecanismos de falhas tipicamente

precipitados por eles [2][16].

ESTRESSE

MECANISMOS TRADICIONAIS DE FALHAS

UMIDADE

Defeitos nas vedag¢des herméticas

Corrosao

Crescimento de dendrite (formagdes irregulares fossilizadas)

Migragdo ionica

Resisténcia de isolagdo

Instabilidade de circuitos de alta impedancia

ALTA
TEMPERATURA

Reagdes quimicas

Migragao i6nica

Difusdo

Crescimento de intermetalicos

Mudanga das margens dos temporizadores digitais

Aumento do processo de difusdo do silicio

CICLAGEM DE
TEMPERATURA

Instabilidade térmica do circuito

Taxa de expansao diferencial

Imperfei¢cdes de soldagem

Problemas no projeto de transferéncia de calor

Trincas

Curtos ou circuitos abertos nas metaliza¢des

Ligagoes: quebradas, erguidas, grudadas

Defeitos de contato da matriz

Defeitos na prote¢do de metais contra corrosao

Corrosao bimetalica

Imperfei¢des em cristais

VIBRAQAO
ALEATORIA

Imperfeigdes na montagem de componentes grandes

Fadiga

Imperfeigdes na montagem de dissipador de calor

Imperfei¢cdes de soldagem

VARIACAO DA
TENSAO DA
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Protecdo do circuito contra transientes

Margens de projeto do circuito

Dissipagado de poténcia

Regulacdo de saida

CICLAGEM DE
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Dissipagdo de poténcia
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Figura 1.5 — Estresses e mecanismos primdrios de falhas (adaptada de [2]).
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O Instituto de Ciéncias Ambientais e Tecnologia (IEST - Institute of Environmental Sciences and
Technology), publicou o seguinte grafico de efetividade de estresses ambientais, o qual é

amplamente aceito [5][17]

BCiclagem de temperatura

w 350 mVibragio aleatéria
2 300 | @mAIlta temperatura
e BEstresse elétrico
E 250 OChoque térmico
E 200 B Vibragao senoidal - freqiiéncia fixada
151 150 | @mBaixa temperatura
0) OVibragao senoidal — varredura de freqiiéncia
E 100 B Ambiente combinado
5 50 B Choque mecanico
o 0 BUmidade

TIPOS DE ESTRESSES AMBIENTAIS ®Acelerago

OPressao

Figura 1.6 — Ranking de efetividade dos estresses [5][17].

No grafico acima se pode observar que entre os cinco estresses considerados mais efetivos
encontram-se trés categorias de estresse térmico, dos quais a ciclagem térmica e alta temperatura
sd0 os mais expressivos. Por esta razdo e pelo fato de que o estresse térmico € o mais
amplamente usado no ambiente industrial, o foco desta dissertagdo sera voltado aos ensaios de
estresse térmico fornecendo maiores detalhes nas duas modalidades referidas: ciclagem térmica e

alta temperatura.
1.3. A Proposta deste Trabalho

Um estudo realizado no estado de Santa Catarina [18], revelou que aproximadamente 70% das
empresas dessa regido, que possuem eletronica em seus produtos, sdo de micro € pequeno porte.
A pesquisa fornece também informagdes que indicam algumas deficiéncias na garantia da

qualidade destas empresas. Algumas sao citadas abaixo:

= Aproximadamente 70 % das micro e pequenas empresas pesquisadas terceirizam suas
montagens de placas de circuito impresso (PCI), ou pelo menos uma parte dela, tendo
portanto, pouco ou nenhum controle sobre as variacdes de processo, as quais podem

prejudicar a qualidade do produto. Isto torna-se preocupante, principalmente em um
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cenario no qual a escolha dos prestadores de servico de montagem de placas,

normalmente, € priorizada pelo custo.

= O controle sobre a qualidade da matéria prima ¢ praticamente inexistente. A influéncia
das micro e pequenas empresas e seu poder de barganha com os fornecedores ¢ minimo,

ja que a sua representatividade ¢ muito pequena para os fornecedores de componentes.

= Em geral, as micro e pequenas empresas praticam baixo investimento em pesquisa e
desenvolvimento, ¢ possuem uma caracteristica de desenvolvimento de produtos nao
sistematizado. Isto desfavorece o processo de decisdo durante o desenvolvimento, o
tempo de desenvolvimento e o crescimento rapido da maturidade do produto através da

realimentacdo de dados de experiéncias anteriores.

Essas deficiéncias geram oportunidades de ocorréncia de falhas e portanto afetam a
confiabilidade dos produtos. Assim, os ensaios de estresses ambientais podem ser pertinentes
para essas empresas, por serem comprovadamente eficazes na melhoria da confiabilidade de

produtos eletrénicos.

Um outro aspecto observado ¢ que, das micro e pequenas empresas que participaram da
pesquisa, 75% disseram realizar ensaios de confiabilidade na propria empresa, inclusive como
parte do seu processo de desenvolvimento. Porém, as respostas a respeito de quais ensaios de
confiabilidade sdo utilizados, foram vagas ou giraram em torno dos ensaios de burn-in, ou seja,
manter o produto ligado, durante um periodo determinado, em um ambiente com temperatura
acima da temperatura ambiente. Foi constatado também que a grande maioria destas empresas
desconhece as diferentes técnicas de ensaio existentes, bem como as tecnologias envolvidas. Os
ensaios normalmente s3o definidos e projetados de forma empirica, sem saber se sdo apropriados
para a sua realidade; se este ¢ o tipo de estresse que o seu produto necessita; se o ensaio esta
sendo executado da forma correta e, muito menos, se estd sendo eficiente. Quase 100% das
empresas ndo possuem dados sobre falhas, tanto de campo como internas, os quais trazem
informacdes basicas para o planejamento consistente de tais ensaios. De fato, os ensaios, quando
aplicados, sdo especificados com base em observagdes do que ¢ feito em outras empresas,
desconsiderando que cada produto e cada processo produtivo possuem comportamentos distintos

e, portanto, resultam em diferentes caracteristicas de vida do produto.
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Em virtude desse cendrio, esta dissertagdo foi desenvolvida com o objetivo geral de auxiliar
empresas que estejam iniciando na aplicacdo de ensaios de estresse térmico, para a melhoria e/ou
garantia da confiabilidade da eletronica dos seus produtos, no planejamento adequado destes

ensaios.

Os objetivos especificos sdo :

= Apresentar a base teorica para o entendimento da fisica envolvida na aceleracdo de falhas
por estresse térmico e uma nog¢do dos conceitos da confiabilidade, que ¢ o contexto em

que esses ensaios estdo inseridos.

= Esclarecer as ambigiiidades existentes na literatura e no ambiente industrial, a respeito
das diferentes técnicas de ensaio existentes, ressaltando as particularidades de cada uma e

oS pOIltOS €m comum.

= Prover um modelo para orientar o planejamento dos ensaios, contemplando os aspectos

principais que devem ser considerados para um planejamento adequado.

=  Fornecer um conjunto de parametros iniciais de ensaio, que possam servir como ponto de

partida para a realizacdo dos ensaios no nivel de unidade, ou seja, produto final.

Com base nesses objetivos, o capitulo 1 apresenta, de forma superficial, os conceitos gerais da
confiabilidade com o intuito de favorecer a compreensao do contexto em que as técnicas de
ensaios de estresse térmicos utilizadas na busca da melhoria da confiabilidade estdo inseridas.
Esses conceitos fornecem a base para uma avaliagdo quantitativa da confiabilidade, apesar de

este ndo ser o foco do trabalho.

O capitulo 2 apresenta o comportamento de vida caracteristico dos produtos eletronicos e traz a
base necessaria para estabelecer uma relagao entre aplicacdo de estresses térmicos e a vida dos

produtos.

No capitulo 3 ¢ feita uma apresentagdo de diferentes técnicas de utilizagdo de estresses para a
melhoria da confiabilidade, de modo a enfatizar diferencas ¢ semelhancgas através de suas

defini¢des, objetivos e modos de utilizagdo.
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No capitulo 4 sdo discutidos pontos relevantes do planejamento ¢ implementacdo dos ensaios de
estresse para a melhoria da confiabilidade em geral, convergindo para recomendacdes

relacionadas a aplicac@o de estresses térmicos.

Finalmente, no capitulo 5, sdo feitas consideracdes de fechamento sobre a dissertagdo, o modelo

de planejamento proposto e algumas recomendagdes para trabalhos futuros.

Cabe salientar que, embora traduzidos, alguns termos serdo mantidos em inglés ao longo da
dissertacao em virtude de sua ampla utilizacdo no ambiente industrial. Além desta razdo, alguns
termos quando traduzidos perdem a sua familiaridade ou ligacdo direta com o seu significado

pratico.



Capitulo 2

Comportamento de Vida de Produtos
Eletronicos e a Aceleracao por Estresse

Uma analise tradicional de dados de vida de um produto envolve analisar dados de tempo para
falha, obtidos sob condi¢des de operagdo, com o intuito de quantificar as suas caracteristicas de
vida. Em muitas situagdes, tais dados de vida sdo muito dificeis, se ndo impossiveis, de se obter.
As razdes para essa dificuldade podem incluir o tempo de vida longo dos produtos; o periodo de
tempo curto entre projeto e colocagdo do produto no mercado e o desafio de testar produtos que

sd0 usados de forma continua sob condi¢des normais [15].

Dadas essas dificuldades e a necessidade de observar as falhas dos produtos para melhor
entender seus modos de falha e caracteristicas de vida, tem sido feito um esforco para encontrar
meios de fazer com que esses produtos falhem mais rapidamente do que sob condi¢gdes de uso
normal, em outras palavras, acelerar as falhas. Essa aceleracdo pode ser feita de duas formas:
aceleracdo pelo aumento da taxa de uso e aceleragao pelo aumento do fator de estresse. O
primeiro ¢ um método mais comum e simples de ser aplicado, porém para produtos de uso
intenso ou continuo ele ¢ impraticavel. Entdo, a aplicagdo de estresses mais elevados que as
condi¢cdes normais de uso, a fim de acelerar a ocorréncia da falha, é a unica forma viavel

encontrada até o momento [15].

Entretanto, em analises de dados de vida, a chave é determinar através do uso de distribui¢des
estatisticas, uma distribuicdo de vida que descreva o tempo para falha de um produto sob
condi¢des normais de operacdo. Ou seja, deseja-se determinar a fungdo densidade de
probabilidade ou pdf do tempo para falha sob as condi¢gdes de uso. Uma vez que a pdf'seja obtida
outros resultados de confiabilidade podem ser facilmente determinados, como por exemplo:
percentual de falhas sob garantia, periodo de degradagdo e tempo médio entre falhas (MTBF)

[15].
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Para alcangar esses resultados, se faz necessaria a utilizacdo de modelos que permitam fazer uma
extrapolagdo dos dados coletados na condigdo acelerada para chegar a uma estimacdo das
caracteristicas de vida do produto sob condi¢des normais de uso. Estes modelos podem variar
desde uma situagdo trivial, com ampla base de dados, aplicagdo de estresses simples e
constantes, distribuicdes de vida bem conhecida, até uma tarefa quase impossivel, com modelos
altamente complexos [19]. Na maioria dos casos em que se busca analisar dados de vida, utiliza-

se estresse térmico e constante devido a associagdo da sua capacidade de precipitar falhas e

simplicidade de aplicacdo e analise.

Para um melhor entendimento do processo de analise envolvido serdo apresentados neste
capitulo, algumas distribui¢des de vida conhecidas e a relagéo utilizada para extrapolar os dados

quando o estresse aplicado € térmico e constante.
2.1. Comportamento Caracteristico de Vida

Hé muito tempo, engenheiros de confiabilidade tém observado um comportamento decrescente
da taxa de falha de diversos tipos de produtos durante o periodo inicial da sua vida de operagao,
antes de atingir um nivel baixo e estabilizado. Isto tem origem no inicio dos anos 50, quando a
primeira curva da banheira foi desenvolvida por Clifford M. Ryerson com base em dados reais

de campo e fabrica. A figura 2.1 mostra uma tipica curva da banheira que é composta de trés

periodos de falhas [6].
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Figura 2.1 — Diferentes taxas de falha ao longo da vida util do produto eletronico [6].
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A primeira parte da curva, conhecida como periodo de mortalidade infantil, tipicamente
apresenta uma taxa de falha decrescente. Os produtos com funcionamento marginal geralmente
falham durante este periodo. A falha prematura pode ser causada por técnicas ineficientes de
fabricagdo, trabalhos manuais ruins e controle de qualidade pobre, gerando, por exemplo, juntas
de solda ruins, conexdes mal feitas, sujeira ou contaminagdo nas superficies ou nos materiais.

Caso a taxa de falha seja alta deve-se realizar algum tipo de screening [6].

A porcdo longa e razoavelmente plana da curva de taxa de falha ¢ chamada de periodo de
maturidade. Durante este periodo, falhas parecem acontecer de forma aleatéria em uma taxa
aproximadamente constante que ndo aparenta depender de quanto tempo o produto tenha
operado. Estas falhas podem ser causadas pela interferéncia, ou sobreposi¢cdo, da resisténcia
projetada e o estresse experimentado durante o funcionamento (figuras 1.2 e 1.3), devido a
margens ou fatores de seguranca insuficientes, ocorréncia de cargas aleatérias maiores que o

esperado, ocorréncia de resisténcia aleatoria menor que o esperado [6].

A parte final da curva, na qual a taxa de falha cresce com o tempo de operacdo, ¢ conhecida
como o periodo de desgaste. Durante este periodo, falhas de degradagdo acontecem em um ritmo
continuamente crescente. Falhas de desgaste sdo causadas pela deterioracdo inerente da
resisténcia devido a uma série de processos fisicos e quimicos, como envelhecimento, corroséo e
oxidacdo [6]. Manutencdo preventiva e reposigdes podem melhorar a confiabilidade operacional

de produtos compostos de mddulos ou partes intercambiaveis acessiveis [16].

A curva da banheira ndo descreve a taxa de falha de um tnico item, mas sim, a taxa de falha
relativa a uma populagdo inteira de determinado produto ao longo do tempo. Algumas unidades
individuais falhardao relativamente cedo, apresentando falhas de mortalidade infantil; outras
falhardo durante o periodo relativamente longo, chamado vida normal e ainda ha aquelas que
permanecerdo até o periodo de desgaste [10]. Espera-se que essas ultimas sejam maioria. Vale
acrescentar que para componentes eletronicos o periodo de desgaste pode ser tdo distante ao

ponto de ser desconsiderado e portanto este ultimo periodo ndo ¢ bem caracterizado.

Ainda observando a figura 2.1 pode-se perceber a decomposi¢do da curva da banheira que vem a
ser uma soma de trés distribuicdes de falhas sobrepostas. O periodo de mortalidade infantil ¢
formado por (1) uma taxa de falhas de qualidade alta e decrescente, (2) uma taxa constante de
falhas relacionadas a estresses e (3) uma taxa desprezivel de falhas de desgaste. O periodo de

vida 1til, ou de maturidade é caracterizado por (1) uma taxa de falhas de qualidade baixa e
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decrescente, (2) uma taxa constante de falhas relacionadas a estresses e (3) uma taxa de falhas de
desgaste baixa mas crescente. A combinacdo destas falhas resulta em uma taxa de falhas
razoavelmente constante, porque as caracteristicas decrescente das falhas de qualidade e a
crescente das falhas de desgaste neste periodo tendem a compensar uma a outra e ainda as falhas
relacionadas a estresse apresentam uma taxa alta em rela¢do as outras duas e portanto torna-se
predominante. O periodo de desgaste ¢ composto por (1) uma taxa muito pequena de falhas de
qualidade, (2) uma taxa constante de falhas relacionadas a estresses e (3) uma taxa de falhas de

desgaste inicialmente baixa mas rapidamente crescente [6].

Para representar matematicamente o comportamento da curva da banheira, a utilizagdo da
distribuicdo Weibull ¢ adequada. Esta e outras distribui¢des, comumente usadas para representar

o comportamento de vida de produtos eletronicos serdo apresentadas na se¢do seguinte.
2.2. Distribuicoes de Vida

O primeiro passo para realizar uma analise de ensaio de vida acelerado ¢ escolher uma
distribuicdo de vida apropriada, ou seja, uma distribuicdo que represente adequadamente o
comportamento de tempo para falha de determinado produto. A distribuicdo de vida pode ser
qualquer uma, mas as mais comumente usadas sdo a exponencial, a lognormal e a distribui¢cao
Weibull de dois parametros. Apesar de raramente ser apropriada, a distribuicdo exponencial ¢é
muito utilizada por sua simplicidade [15]. As distribui¢des Weibull e lognormal, que requerem

mais calculos, sao mais apropriadas na maioria dos casos praticos.
2.2.1. Weibull de dois parametros

A distribui¢ao Weibull ¢ uma das distribui¢des de vida mais freqlientemente usadas em analises
de confiabilidade, devido a sua versatilidade de alteracdo de forma. A funcido densidade de

probabilidade relacionada pode ser descrita da seguinte forma [2][20][21]:

#(1)="L. (ijw .e“"ﬂ . >0 @.1)

onde B € o parAmetro de forma e n o parametro de escala, sendo que os dois sdo positivos. O
parametro 1 é também chamado de vida caracteristica e ¢ sempre definido como o tempo no qual
a funcdo densidade de probabilidade atinge 63.2%. Portanto, | tem sempre a mesma unidade que

t como, horas, meses, ciclos. Entretanto, B ¢ um parametro adimensional, usualmente na faixa de
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0.5 a 5. Dependendo do valor de B3, a distribuicdo Weibull pode tomar caracteristicas de outros
tipos de distribuicdo. Entao, pode-se dizer que B determina a forma da distribuigdo e 1 determina
o tempo com que uma determinada probabilidade ¢ alcancada. Estes dois efeitos podem ser

observados nas figuras 2.2a e 2.2b respectivamente [2].
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Figura 2.2 — (a) Efeito do parametro de forma P na func¢ao densidade de probabilidade Weibull
(b) Efeito do parametro de escala n na fun¢do densidade de probabilidade Weibull [20].

Como visto no capitulo 1 a equagdo que descreve a confiabilidade R(t), ¢ determinada pelo
complemento da funcdo distribui¢do de probabilidade acumulada 1-F(t), gerada a partir da
funcdo densidade de probabilidade f(t). As equagdes da distribui¢do de probabilidade acumulada
e da confiabilidade para a distribuicdo Weibull sdo apresentadas abaixo [2][20][21]:

F(t)=1- e“’:ﬂ , t>0 2.2)

R(t)= e“’:ﬂ , t>0 (2.3)

Uma outra funcdo importante ¢ a da taxa de falha instantanea h(t) a qual € representada pela

equacdo 2.4 para a distribuicdo Weibull.

-1
h(t):E-(ij , t>0 (2.4)
n\n
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Ela ¢ uma fungdo com a propriedade de descrever a taxa na qual os itens de uma populacdo, que
tenham sobrevivido at¢é um tempo t, irdo falhar [2][20][21]. Abaixo pode ser vista a
representacdo grafica da funcdo para diferentes valores de B (fig. 2.3) [21]:

0,0200 4
0,0180 4
0,0160 4

0,0140 5

TAXA DE FALHA INSTANTANEA h(t)

0,0120 4

0,0100'I

0,0080

0,0060 1

0,0040 1

0,0020 A

0 L] L] L] L] L] L] L]
0 100 200 300 400 500 600 700
TEMPO (t)

Figura 2.3 — Curvas de taxa de falha instantanea para diferentes valores do parametro 3 [20].

Em uma analise rapida da figura 2.3, verifica-se que, quando o parametro de forma § ¢ menor
que 1, a taxa de falha para a distribui¢do Weibull ¢ decrescente e pode ser usada pra modelar o
periodo de mortalidade infantil, quando [ € igual a um, a distribuicdo Weibull comporta-se como
a distribuicdo exponencial assumindo uma taxa de falhas constante, e quando 3 € maior que 1, a
taxa de falha é crescente e portanto, esse ¢ um bom modelo para o periodo de desgaste. Como se
pode ver, a distribui¢do Weibull pode representar muito bem o comportamento da curva da
banheira, explicando a sua ampla utilizagdo [2]. E importante ressaltar que para isto é necessario

a utilizagdo de trés curvas Weibull.

Uma medida que ¢ freqiientemente usada como um indicador indireto da confiabilidade ¢ o
denominado “tempo médio para falha” (MTTF), que é o valor médio ou esperado da varidvel
aleatoria tempo para falha. Um outro termo usado para este conceito ¢ “tempo médio entre
falhas” (MTBF), que ¢ a nomenclatura usual para produtos reparaveis [2]. O MTBF nao deve ser
confundido com a vida do produto. Enquanto a vida do produto expressa o periodo para o qual
cada produto ¢ projetado para funcionar, o MTBF representa o tempo médio entre a ocorréncia
de falhas consecutivas em produtos de uma populagdo, os quais foram projetados para uma vida

especifica [2].
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O MTRBEF para a distribuicdo Weibull pode ser determinado pela equacdo 2.5:
1
MTBF =nI'| 1+ — (2.5)
p
onde I'(.) ¢ a funcdo gamma. Informacdes sobre a utilizagdo desta funcdo podem ser encontradas

nas referéncias [22] e [23].

2.2.2. Exponencial

A distribuicao exponencial ¢ um bom modelo para a vida de produtos complexos que tenham um
grande nimero de componentes. Matematicamente, ela é razoavelmente simples de ser aplicada,
o que leva, as vezes, ao uso em situagdes ndo apropriadas. Ela pode ser vista como um caso
particular da distribuicdo Weibull, onde o pardmetro de forma 3 ¢ igual a 1 e ) é igual a 1/A. A
funcdo densidade de probabilidade exponencial pode ser expressa pela equacdo 2.6 e o seu

comportamento visualizado na figura 2.4 [2][20][21]:
f(t)=re™, t>0 (2.6)

onde A ¢ o pardmetro de escala e a medida que ele diminui, a distribuicdo ¢ esticada para a
direita, e quando ele aumenta, a distribuicdo ¢ empurrada em direcdo a origem. Isto pode ser

visto na figura 2.4 [20].
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Figura 2.4 — Efeito do parametro A na funcdo distribui¢do de probabilidade exponencial [20].
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As equagdes da distribui¢do de probabilidade acumulada, da confiabilidade, ¢ da taxa de falha,

obtidas a partir da equag@o 2.6 podem ser vistas a seguir [2][20][21].

F(t)=1-¢™, t>0 (2.7)
R(t)=e™, t>0 (2.8)
h(t)=1, t>0 (2.9)

Como a distribuicdo exponencial tem uma taxa de falhas constante, ¢ adequada para a vida util

de muitos produtos ap6s o término do periodo de mortalidade infantil.

Na distribui¢ao exponencial o MTBF ¢ definido como o inverso da taxa de falha como mostra a

equagdo 2.10:

MTBF = % (2.10)

2.2.3. Lognormal

A distribui¢do lognormal, assim como a Weibull, ¢ um modelo flexivel que pode ajustar-se a
muitos tipos de dados de falhas. E uma distribuigdo dita “assimétrica” que pode ser usada para
modelar situacdes nas quais grandes ocorréncias de falhas estdo concentradas na cauda inicial da
faixa de distribui¢do. A fungdo densidade de probabilidade relacionada pode ser descrita da

seguinte forma [2][20][21]:

£(t)=[2n) %o, | .e‘;‘[TGTTJ . >0 @.11)

onde, T’ € o logaritmo natural do tempo para falha (T’=In(t)), T' ¢ a média do logaritmo natural
dos tempos para falha e o1 € o desvio padrao do logaritmo natural dos tempos para falha e deve
ser positivo. Os pardmetros T' e or ndo sdo “tempos” como t, eles sdo varidveis adimensionais.
O valor de o determina o formato da distribuicdo, sendo portanto o pardmetro de forma, e o

valor de T' determina o ponto da distribui¢do em que 50 por cento de probabilidade ¢

acumulado.
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Nas figuras 2.5a e 2.5b pode-se ver o efeito dos parametros ot e T' na fungdo distribuicao de

falha [2][20][21].

0,00804 0,00804
S _ =
W 0,00644 T'=5 & 0,0064+
< <
(=] =]
= =
E m
= 0,048 = 0,00484
o o
& P
o o
w w
o [a]
w 0,0032 w 0,0032+
o [a]
< <
(=] =]
[72) [72]
i i
W o,0016 W 0,00161
0 T T T T T T 0 " T T T T T
0 80 160 240 320 400 0 80 160 240 320 400
TEMPO (t) TEMPO (t)

(a) (b)
Figura 2.5 — (a) Efeito do parametro o1 na fun¢@o densidade de probabilidade Lognormal (b)

Efeito do pardmetro T na funcdo densidade de probabilidade Lognormal [20].

As equagoes da distribuicdo de probabilidade acumulada, da confiabilidade e da taxa de falha,

obtidas a partir da equagdo 2.11 podem ser vistas a seguir [2][20][21].

F(t)= @{TLT} , t>0 (2.12)
(o
R(t):l—an"ﬂ, t>0 (2.13)
O
B (T'—f')/GT,
h(t)_q{—t%R 0 } t>0 (2.14)

onde @ (Z) é a fungdo distribuicdo acumulada ¢ ¢ (Z) ¢ a fungdo densidade de probabilidade
para a variavel normal padrdo Z. Seus valores podem ser encontrados em tabelas da distribuicao

padronizada normal padrio [2].
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O MTRBF da distribui¢do lognormal pode ser calculado pela equagdo 2.15:

MTBF = e(T+ : } (2.15)

Alguns autores, como por exemplo, Petersen e Jensen [9], afirmam que a distribuicao lognormal
de tempo para falha, apesar da sua complexidade matematica, apresenta um bom ajuste aos
dados reais. E isto deve ser considerado no momento da escolha da distribuigdo que ird modelar

o comportamento de falhas do produto.

Um outro aspecto a ser considerado é que ao descrever a distribui¢do de falhas de um produto,
sempre que possivel, deve-se procurar fazé-la de forma que somente um modo de falha por vez
seja ilustrado. Isto € interessante porque o padrao de falhas de um modo de falha especifico pode

dar um direcionamento para qual tipo de agdo corretiva pode ser tomada de forma mais lucrativa.

2.3. Relacio entre Vida e Estresse

A maioria dos produtos sdo esperados para realizar suas fungdes com sucesso por periodos
longos de tempo, como anos. Obviamente, para uma empresa manter-se competitiva, o tempo
requerido para obter dados de tempo para falha deve ser consideravelmente menor que a vida
esperada do produto. Isto leva as empresas a lancarem mao de técnicas para acelerar este
processo ¢ obter dados de tempo para falha mais rapidamente como, por exemplo, a aceleragdo
por estresse. Este ¢ um método capaz de acelerar falhas, independente da intensidade de uso dos

produtos, através do aumento dos niveis de estresse.

A seguir serdo apresentados os conceitos gerais da aceleracdo por estresse ¢ o modelo que

relaciona a vida do produto com o estresse térmico, para o qual esta dissertacdo esta direcionada.

2.3.1. Aceleracio por estresse

A aceleragdo por estresse consiste na aplicacdo de estresses que excedam aqueles que um
produto experimentaria sob condi¢des normais de uso. O objetivo ¢ deslocar a curva de estresse

de forma a sobrepor a curva de resisténcia, para simular o envelhecimento do produto. As falhas
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que sdo destinadas a ocorrer em meses ou anos, podem ser detectadas em horas ou dias pelo

aumento do estresse [24][15].

Na acelerag@o por estresse, uma atengdo deve ser dada ao carregamento de estresse. Diferentes
tipos de carregamentos podem ser considerados e a sua classificacdo pode ser feita de acordo
com a dependéncia do estresse em relagdo ao tempo. Sob este aspecto, existem dois esquemas
possiveis de carregamentos: carregamentos em que o estresse ¢ dependente do tempo e
carregamentos no qual o estresse ¢ independente do tempo. O tratamento matematico, modelos e

suposi¢des variam de acordo com a relagdo entre estresse e tempo [15].

O tipo de carregamento mais comumente aplicado em ensaios acelerados com o objetivo de
analise de dados de vida sdo os de estresse independente do tempo. Isto acontece pois os de
estresse dependente do tempo, embora sejam mais eficazes em acelerar falhas, geram uma

complexidade maior para o tratamento dos dados [15].

Quando o estresse ¢ independente do tempo, o estresse aplicado a uma amostra de unidades néo
varia com o tempo. Este tipo de carregamento de estresse tem muitas vantagens em relagdo aos

de estresse dependente do tempo. Especificamente:

= amaioria dos produtos sdo considerados operar a estresse constante em uso normal;

= ¢ muito mais facil realizar um ensaio de estresse constante;

* ¢ muito mais facil avaliar quantitativamente os dados de um ensaio de estresse constante;

= existem modelos para analises de dados bastante publicados e empiricamente verificados;
~ . , . . 7

= aextrapolacdo dos dados de um ensaio de estresse constante ¢ muito mais exata’ do que a

de um ensaio de estresse dependente do tempo.

Quando o estresse ¢ dito dependente do tempo, isso significa que o produto é sujeito a um nivel
de estresse que varia com o tempo. Produtos sujeitos a esse tipo de carregamento produzirdo

falhas mais rapidamente.

Os carregamentos de estresse dependente do tempo podem ser divididos em dois tipos: o modelo
parcialmente dependente do tempo e o modelo continuamente dependente do tempo. O primeiro

pode ser representado pelo carregamento em degraus e alguns variantes.

7 Exatidio: grau de concordancia entre o resultado obtido e o valor real [25]
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Isto ¢ ilustrado na figura 2.6.

ESTRESSE
ESTRESSE

TEMPO TEMPO

Figura 2.6 — Carregamentos parcialmente dependente do tempo [15].

Ele é chamado de parcialmente dependente, pois, o estresse € mantido constante por um periodo
de tempo e entdo é levado a um nivel de estresse diferente, no qual ¢ novamente mantido
constante até ser elevado novamente. O segundo modelo estd relacionado aos estresses que

variam continuamente com o tempo, como mostra a figura 2.7.

ESTRESSE
ESTRESSE

TEMPO TEMPO

Figura 2.7 — Carregamentos continuamente dependente do tempo [15].

Este tipo de carregamento ¢ pouco contemplado na literatura e ¢ considerado o mais complexo.
O livro de ensaios acelerados do Dr. Wayne Nelson [26] contém maiores informagdes sobre os
carregamentos de estresse dependentes do tempo. Nesse livro ele afirma que estes modelos sdo
muito comentados, mas pouco utilizados, ¢ que ajustar tais modelos a dados requer recursos
computacionais. Esta questdo pode ser resolvida pela utilizacdo de um programa como, por
exemplo o software ALTA.PRO, recentemente langado (4 meses) pela Reliasoft.. Ele menciona
ainda que, para a estimacdo da confiabilidade, ensaios de estresse constante s@o os mais

recomendados [15].
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Existem duas regras basicas que devem ser observadas quando contemplando aceleragdo por

estresse para analise de dados de vida [9][19]:

* os modos de falha observados no ambiente acelerado devem ser os mesmos que aqueles
observados sob condig¢des de uso;
= deve ser possivel extrapolar os dados de um ambiente acelerado para as condi¢des de uso,

com baixa incerteza.

Pela compreensdo do produto, pode-se focar em como acelerar a vida do produto e identificar
fraquezas potenciais ou falhas potenciais. Para fazer isto se devem identificar quais estresses o

produto pode suportar e quais estresses precipitam defeitos [1].

Conforme mencionado na se¢do 1.2.3, ¢ muito importante entender que tipos especificos de
defeitos sdo precipitados ou levados a tona por certos estresses ou combinacdes de estresses.
Vale lembrar que cada produto ¢ Unico e ndo existe nenhuma ferramenta ou maquina que
precipitara todas as falhas relevantes para todos os produtos. Isto ndo ¢ somente devido as varias
dimensdes ¢ fungdes dos produtos, mas mais importante que isto, a fisica da resposta do produto
a varios estimulos [1]. O projetista muitas vezes ndo imagina os usos estranhos e abusos ao qual

0 usuario vai submeter seu produto.

Na secao 1.2.3, foi visto também que o estresse mais destrutivo € o calor, pois ele acelera uma
grande parte dos mecanismos de falha encontrados em componentes eletrénicos. Com o aumento
da temperatura, quase sempre, a taxa de falha aumenta. A maioria das falhas aumenta
exponencialmente com a temperatura, exatamente como acontece com uma reacao quimica. Este

comportamento ¢ chamado de relagdo de Arrhenius e sera vista a seguir [2].

2.3.2. Modelo de Arrhenius: aceleracio por estresse térmico

Em 1889, um fisico e quimico sueco, Svante August Arrhenius (primeiro prémio Nobel da
Suécia em 1903), demonstrou empiricamente que as taxas de reagdes quimicas aumentavam
exponencialmente com a temperatura. Depois de algum tempo, observou-se que componentes
eletronicos exibiam este mesmo comportamento exponencial com relacdo a degradagdo da sua
resisténcia pelo aumento da temperatura. A justificativa para isto ¢ que a degradagdo da
resisténcia dos componentes pelo aumento da temperatura é governada por processos quimicos e

fisicos [2][9].
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A taxa de reagdo da relagdo de Arrhenius pode ser expressa por [6][9]:

Eﬂ

V(T)=Ae XT (2.13)

onde,

V= taxa de reac¢ao de Arrhenius

A= constante de proporcionalidade

E, = energia de ativagdo (eV)

K = Constante de Boltzman =1,38044 X 10 J/K ou 8,617 X 10~ eV/K (1eV=1,60206 X 107" J)

T = Temperatura (K)

De forma geral, a relacdo entre vida e um estresse qualquer implica na maneira pela qual a
distribui¢do de vida ou a caracteristica da distribui¢do de vida em consideracdo, muda com
diferentes niveis de estresse. Para estabelecer essa relagdo € necessario selecionar ou criar um
modelo que transcreva um ponto caracteristico ou uma caracteristica de vida da distribui¢do de
um nivel de estresse para outro. A vida caracteristica pode ser qualquer medida de vida como a
média, mediana, etc. Essa caracteristica de vida é expressa como uma fun¢do do estresse ¢
dependendo da distribui¢do de vida assumida, a caracteristica de vida considerada ¢ diferente
[15]. Na figura 2.8, sdo apresentadas as caracteristicas de vida tipicas de algumas distribui¢des

de vida.

Distribuicdo Pardmetros Caracteristica de Vida
Weibull B*n Pardmetro de escala (n)

Exponencial A Vida média (1/A)

Log-normal T'o." Mediana (T =¢")

* Usualmente assumidos constantes

Figura 2.8 — Caracteristicas de vida tipicas [15].

O modelo de Arrhenius que relaciona a vida e o estresse ¢ formulado assumindo que a vida ¢
proporcional ao inverso da taxa de reagdo, ou seja, a medida que a taxa de reagdo aumenta a vida

diminui.



Capitulo 2 — Comportamento de Vida de Produtos Eletréonicos e a Aceleragdo por Estresse 52

A figura 2.9 mostra o comportamento da funcdo densidade de probabilidade Weibull em

diferentes niveis de temperatura, com o parametro de forma sendo mantido constante.
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Figura 2.9 — Efeito da temperatura na fung¢ao distribui¢do de probabilidade Weibull [20].

O modelo de Arrhenius pode ser expresso a partir da equagdo 2.14 [15]:

Ea

L(T) = CeXT (2.14)

onde L(T) representa uma caracteristica de vida mensuravel e C ¢ uma constante inversamente
proporcional a A. Usando essa expressdo, pode-se determinar um fator de aceleracdo Ar
relacionando a caracteristica de vida considerada na temperatura de uso com a mesma em uma
temperatura em nivel mais alto, ou seja, um nivel acelerado, como pode ser visto na equagao

2.15 [6][15]:

Lr,,) _e%[rlﬁ) (2.15)

L(Tacelemdﬂ )

F
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Nos casos em que os mecanismos de falha seguem a relagdo de Arrhenius e a distribuigdo de
vida é exponencial, a taxa de falha constante A é diretamente proporcional a taxa de reagdo de
Arrhenius e o0 modelo para descrever a relagdo vida e estresse pode ser representada pela equagao

2.16 [6]:

= (CeXT (2.16)

O fator de acelerag@o pode ser expresso em termos das taxas de falha para os diferentes niveis de

estresse como mostra a equacao 2.17:

= M) _ 5 e i) (2.17)
d A(TMSU) |

2.3.3. Estimacao dos parametros do modelo de aceleracio de Arrhenius

Como visto anteriormente, o modelo de Arrhenius é muito utilizado para estimar a vida do
produto no uso normal a partir de dados de vida obtidos em condi¢des aceleradas, quando o
estresse em consideragdo ¢ térmico. No entanto, para que isto seja possivel, alguns parametros
que descrevem o modelo precisam ser estimados. Dentre eles, a energia de ativagdo E, e a

constante de proporcionalidade C.

A energia de ativagdo E, ¢ a energia necessaria para uma molécula participar da reagdo [6] e
determina a inclinag@o da funcdo fator de aceleracdo versus temperatura. Embora existam alguns
valores de E, comumente citados para semicondutores, cada mecanismo de falha tem sua propria
energia de ativacdo caracteristica. Portanto, a identificagdo da energia de ativacdo propriamente
dita depende de uma analise minuciosa das falhas. Em se tratando de produtos, que contém
varios componentes e conseqiientemente diferentes modos e mecanismos de falha, a estimagéo
da energia de ativacdo considerando cada mecanismo de falha através de tabelas ou graficos

existentes torna-se complexa, ou até mesmo inviavel [2].

Na pratica, tanto E, como a constante C sdo determinadas experimentalmente. Isto pode ser feito
pela observacdo dos tempos para falha de amostras do produto em diferentes niveis de
temperatura, seguida do ajuste dos dados obtidos a uma distribuicdo de vida e analise posterior.

Desta forma, é determinada uma energia de ativagdo para o produto, que em geral corresponde a
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energia de ativacdo do mecanismo de falha dominante, ao invés da energia de ativagdo de cada

mecanismo de falha existente.

Os métodos disponiveis para a estimacdo dos parametros de um modelo incluem o método
grafico, o0 método dos minimos quadrados, ¢ 0 método da estimagdo da maxima verossimilhanca
conhecido como MLE. Maiores informagdes sobre os métodos podem ser encontradas nas

referéncias [6][20][27].

No entanto, nem sempre ¢ possivel realizar o experimento acima descrito, devido a fatores
econdmicos ou mesmo em funcdo da limitacdo de amostras disponiveis para ensaiar em
diferentes niveis. Alternativamente, o que comumente se faz em grandes empresas ou
laboratérios especializados, € colocar uma amostra de produtos para ensaiar em uma determinada
temperatura acelerada e observar o seu comportamento de falha. Geralmente, em um produto, se
observam apenas um ou dois mecanismos de falha predominantes ao fazer um ensaio de estresse.
Portanto, quando a primeira falha ocorre determina-se o mecanismo de falha correspondente e
se estabelece a energia de ativacdo para este mecanismo, a qual é atribuida ao produto [16].
Deve-se lembrar que, a determinacdo do mecanismo de falha e da energia de ativagdo
correspondente exige um grande conhecimento do produto e dos processos fisico-quimicos que

geraram a falha.

2.3.4. Determinacao do fator de aceleracao para uma condicio especifica

A determinagdo do fator de aceleragdo a partir dos pardmetros do modelo de aceleracdo de
Arrhenius, embora exija calculos que podem ser considerados complexos, permite a estimagdo
da caracteristica de vida sob condi¢do de uso sem a realizacdo de ensaio a esse nivel de estresse.
Ela também permite a extrapolacdo dos dados para outras temperaturas. Contudo, algumas
referéncias, como [2][28], propde um modo simplificado para determinar, a partir de um ensaio,
um fator de aceleragdo médio para uma condicdo especifica como, por exemplo, o fator de

aceleragdo entre a condic¢do de uso (Tys,) € uma condigdo acelerada (Tacelerado)-

Este fator de aceleragdo ¢ dito médio em fung¢do de ele ndo ser determinado para um mecanismo
de falha especifico, mas sim a partir da combinacdo de todas as falhas resultantes do ensaio.
Nem todo mecanismo de falha é acelerado pelo mesmo fator para um determinado estresse.
Segundo a referéncia [2], se existem dados suficientes sobre cada mecanismo de falha (um

minimo de cinco falhas em cada nivel de estresse), entdo, os fatores de aceleracdo de cada
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mecanismo podem ser estimados. Porém, em geral, as amostras para ensaio sdo pequenas,
portanto, ¢ dificil verificar ocorréncias suficientes para cada mecanismo de falha e um fator
médio para todo o produto ¢ geralmente calculado. No entanto, o uso de um unico fator de
aceleragdo, conforme apresentado, pode resultar em uma estimagéo erronea das caracteristicas de

vida do produto, devendo portanto, ser utilizado com cautela [2].

O modo simplificado proposto implica realizar ensaios em amostras do produto em niveis de
estresse diferentes, o primeiro sob condi¢do normal de uso (Tys,) € outro sob condi¢@o de estresse
elevada (Tacelerado) € €stabelecer uma relacdo entre as duas situagdes. Ou seja, este método é uma
solucdo para uma condicdo especifica, que ndo permite a extrapolacdo de dados para outras

condi¢des ambientais [2].

Como se sabe, quando estresses elevados s3o usados para avaliar a confiabilidade de um
produto, a taxa de falha estd sendo acelerada ou o tempo comprimido. Portanto, a relagdo entre
as duas situacdes pode ser estabelecida através da razdo entre os tempos observados na condigédo
de uso normal e na condigdo acelerada para um percentual de falhas definido [28]. Ou, a razdo
entre os percentuais de falha obtidos nas duas condi¢des para um tempo determinado [2]. As

equacoes 2.18 e 2.19 representam as duas possibilidades respectivamente:

t
Fator de Aceleragio = —1%>— (2.18)

t Tacelerado

% de falhassob T
% de falhas sob T

acelerado

Fator de Aceleracdo = (2.19)

Visto que é esperado que a vida de um produto seja mais curta em estresses elevados, esse fator
deveria ser maior que 1. Se ndo ¢é, pode-se concluir que as condigdes de estresse elevado

aplicadas nao aceleraram qualquer mecanismo de falha [2].

Deve-se observar que, na condigdo de uso a primeira falha pode demorar anos para aparecer,
portanto, obter um percentual de falhas nesta condi¢ao para determinar o fator de aceleracdao nao
¢ pratico [16]. Logo, pode-se concluir que o método anterior, com base no modelo de Arrhenius,

¢ mais interessante e viavel.
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Um outro aspecto que deve ser observado é que existem conseqiiéncias econdmicas em fungao
do numero de unidades necessarias para se realizar o ensaio e o tempo de ensaio envolvido. De
acordo com o que foi dito no pardgrafo anterior, a por¢ao do teste conduzida em condi¢des de
uso normal pode levar muito tempo se a vida esperada € longa. Dada a pressdo no
desenvolvimento de novos produtos, para encurtar o tempo de colocagdo no mercado, uma
solucdo possivel ¢ ensaiar mais unidades, com o intuito de reduzir o tempo para a ocorréncia de
uma quantidade suficiente de falhas. No entanto, isto pode ndo ser praticavel, pois, tipicamente o
numero de prototipos funcionando de um produto novo € muito limitado, e este nimero maior de

unidades para ensaio pode simplesmente ndo estar disponivel [2].

Todas as informagdes vistas neste capitulo sobre o comportamento de vida do produto, as
distribui¢des de vida usadas para descrevé-lo, o modelo que relaciona a vida do produto com o
estresse térmico e os métodos para determinagdo do fator de acelerag@o, sdo importantes para a
compreensdo do efeito que a temperatura causa na precipitacdo de falhas latentes, acelerando-a
exponencialmente de acordo com a relagdo de Arrhenius e preparar o leitor para o entendimento

de ensaios de vida como o ALT (Accelerated Life Testing) , que sera abordado no capitulo 3.



Capitulo 3

Técnicas de Utilizagao de Estresses para
Melhoria da Confiabilidade

Como visto nos capitulos anteriores, a utilizacdo de estresses para acelerar falhas é uma
importante ferramenta para promover a melhoria da confiabilidade em produtos eletronicos. Ela
pode ser aplicada de diversas formas e para a obtencdo de resultados distintos. Com base nisto,
ao longo dos tempos, diferentes técnicas de utilizagcdo de estresses foram desenvolvidas em cima
do principio central da precipitacdo antecipada de defeitos latentes no produto em falhas

detectaveis através da aplicacdo de estresses ambientais.

Estas técnicas apesar de diferentes, possuem muitas semelhangas, o que explica a grande
confusdo existente nas terminologias utilizadas para descrevé-las, tanto na literatura como no
meio industrial. Devido a esta falta de padronizagdo torna-se dificil a obtengdo das informagdes

necessarias para a aplicacdo adequada de tais técnicas.

Com o objetivo de clarificar o tema, no presente capitulo sdo apresentadas as técnicas discutidas
em varias referéncias bibliograficas, de forma a evidenciar as diferencas e semelhancas, tanto nas
definigdes propriamente ditas como na utilizagdo das mesmas. Como ponto central para as suas
defini¢oes, foram utilizadas as orientagdes do Centro de Analises de Confiabilidade (RAC -

Reliability Analysis Center) [30].

3.1. Aspectos Gerais dos Ensaios de Estresse para a Melhoria da

Confiabilidade

Os ensaios de estresse seguem basicamente o0 mesmo principio de expor um grupo de produtos a
estresses ambientais acima das condi¢cdes normais de operagdo, fazendo com que defeitos

latentes no produto sejam precipitados em falhas aparentes em um periodo de tempo muito
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menor do que aconteceria a niveis normais de estresse [1][2][5][29].

Em contraste a muitos tipos de ensaios, os ensaios de estresse ndo sdo ensaios para verificar se o
produto atende algum critério de aceitagdo. Ao contrario, os ensaios de estresses aqui

apresentados s30 ensaios para falhar e ndo para passar [1][2][5][31].

De forma geral, os ensaios tém as finalidades de promover a melhoria da confiabilidade, garantir
a confiabilidade projetada ou conhecer as caracteristicas de confiabilidade do produto. A
primeira diz respeito a aumentar a margem de seguranca do produto pela eliminagdo das
deficiéncias de projeto, e desta forma atuar no periodo de maturidade do produto. A segunda esta
relacionada a eliminagdo de componentes defeituosos e fraquezas de processo antes da entrega
do produto ao cliente. Essas deficiéncias alteram a confiabilidade do produto, fazendo com que a
confiabilidade de campo seja diferente da confiabilidade projetada. A eliminagdo destas
deficiéncias minimiza o periodo de mortalidade infantil do produto. A terceira trata-se da
avaliacdo quantitativa dos dados de vida do produto [1][15]. O processo que envolve os ensaios,

em qualquer uma das trés condigdes, consiste de duas etapas principais [24]:

= Precipitacdo: transformar um defeito latente ou ndo desenvolvido em uma falha aparente

ou desenvolvida, através da aplicacdo de estresses acelerados.

= Deteccdo: uma vez que a falha seja desenvolvida, detecta-la através de testes funcionais,

elétricos e inspecao visual.

Independente do objetivo principal do ensaio, os seus dados resultantes podem ser usados para

promover a melhoria da confiabilidade, através das etapas a seguir [24]:

=  Analise de falhas: determinar a causa raiz da falha.

= Acdo corretiva: realizar mudangas no processo produtivo e/ou projeto, onde factivel, para

eliminar a fonte do problema.

= Verificag¢do: verificar se a agdo corretiva eliminou a causa raiz. Verificagdo adicional

pode ser obtida pelo rastreamento dos modos de falha de campo e sua freqiiéncia.

= Documentagdo da experiéncia: registrar o que foi aprendido para construir uma base de

conhecimento de projeto e manufatura para melhorar os produtos e processos futuros.
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Apesar destes pontos em comum, cada técnica possui suas particularidades, as quais serdo vistas

na secdo a seguir.
3.2. Apresentacao das Técnicas

As técnicas que serdo apresentadas nesta secdo sdo muito conhecidas através de suas siglas e

nomenclaturas originais em inglés, as quais estdo citadas abaixo:

= AST — Accelerated Stress Testing

= ALT — Accelerated Life Testing

= HAST — Highly Accelerated Stress Testing

= HALT — Highly Accelerated Life Testing

= HASS — Highly Accelerated Stress Screening
= HASA — Highly Accelerated Stress Audit

= ESS — Environmental Stress Screening

*  Burn-in ou Steady-state Burn-in

Basicamente, pode-se dizer que o que difere uma técnica da outra é o objetivo principal do
ensaio, em conseqiiéncia do qual, as técnicas, embora similares em conceito, possuem diferengas

na sua implementagdo, como por exemplo:

= Tipo de estresse: em geral, os estresses comumente utilizados nas técnicas sdo aqueles
vistos na se¢do 1.2.2 do capitulo 1, porém, alguns ensaios contemplam tipos especificos

de estresse, tanto em relagdo a condicao ambiental como ao tipo de carregamento.

= Abrangéncia: dependendo do objetivo do ensaio a obrigatoriedade da realizagdo em

100% dos produtos pode existir.

= Fase do ciclo de vida do produto em que ¢ aplicado: as técnicas podem diferir na sua

aplicabilidade na fase de desenvolvimento ou produgao.

= Infra-estrutura necessaria: em fung¢do do objetivo, as técnicas diferem na necessidade de

monitoramento continuo e sistemas de analises de falhas.

= Niveis de estresse: normalmente a intensidade dos estresses utilizados estara fora ou

proxima aos limites de especificagio do produto [15], porém, dependendo das
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caracteristicas do ensaio os niveis de estresse podem atingir os limites de projeto ou até
mesmo os limites destrutivos. A figura 3.1 ilustra estes limites:

S

LIMITE DESTRUTIVO ou TECNOLOGICO

LIMITE DE PROJETO ou OPERACIONAL

LIMITES DE ESPECIFICAGAO

NIVEIS DE ESTRESSE

LIMITE DE PROJETO ou OPERACIONAL

LIMITE DESTRUTIVO ou TECNOLOGICO

v

Figura 3.1 — Limites do produto (adaptada de [15][19]).

Estas diferencas serdo melhor percebidas a partir da descricao das técnicas que se segue.

3.2.1. Ensaio de Estresse Acelerado (AST)

Ensaio de estresse acelerado ¢ o processo de aplicar estresses ambientais a uma amostra do
produto por um periodo determinado. Os niveis de estresses aplicados encontram-se acima das
condi¢des normais de operacdo, porém abaixo dos limites destrutivos do produto, os quais sdo

definidos a partir de ensaios experimentais prévios ou dados historicos [1][30].

3.2.1.1. Objetivos

a) Principal

A proposta principal do AST ¢ identificar e corrigir fraquezas de projeto do produto e a partir da
obtencdo de informacdes sobre modos de falha acelerar o crescimento da confiabilidade para o
mesmo. A intengdo é obter maturidade da confiabilidade de um produto mais cedo na fase de

projeto.
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A figura 3.2 ilustra este efeito [1].

Com AST(b)
]

R
Sem AST (a)

CONFIABILIDADE DO PRODUTO =

TEMPO >

Figura 3.2 — Curvas tipicas de crescimento da confiabilidade para um produto tipico a) sem a

utilizagcdo de AST e b) com a utilizagdo de AST (adaptada de [1]).

b) Secundarios

O ensaio pode também ser usado para determinar a probabilidade de ocorréncia de falhas em um
periodo de tempo fixo [30]. Porém, para que esta determinagdo seja extrapolada para a condig¢do

normal de uso, o fator de aceleracdo deve ser conhecido.

3.2.1.2. Modo de utilizaciao

Existem varios modos para utilizagdo de AST: qualifica¢do de projeto, qualificagdo do processo
produtivo, amostragem da producdo e continuo. Estando em ordem do mais efetivo para o

menos, em aumentar a confiabilidade do produto [1].

= AST qualificagdo de projeto: o produto € testado perto do final do estagio de projeto para
ver se ele € robusto com relag@o aos niveis de estresse que excedem aqueles provaveis de
serem encontrados no ambiente de uso. Se deficiéncias sdo encontradas, a causa raiz ¢
determinada e agdes corretivas sdo tomadas para consertar as causas primarias do
problema. Este ¢ o modo mais produtivo de se fazer AST, pois os beneficios sdo

refletidos por toda a vida do produto.

= AST qualificacdo do processo produtivo: uma amostra representativa do produto € sujeita

ao AST durante o crescimento da producdo para identificar deficiéncias na qualidade de
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componentes ou processo produtivo. Em adi¢do, deficiéncias na margem de projeto que
ndo apareceram no AST qualificagdo de projeto, podem ser identificadas. A énfase
novamente ¢ em andlises de modos de falha (FMA) e acdes corretivas, entdo deficiéncias
no produto podem ser rapidamente eliminadas antes que os volumes de produgao tornem-

se grandes.

= AST amostragem de produgdo: para produtos requerendo confiabilidade alta é ntil
continuar a realizar AST em bases amostrais para monitorar o processo produtivo com
relagdo a variagdes da manufatura ou qualidade dos componentes, mesmo apos
qualificacdo satisfatoria ter sido adquirida. A énfase continua a ser em determinar a causa

raiz de qualquer problema encontrado e tomar agdes corretivas para conserta-lo.

= AST continuo: algumas vezes ocorre que AST ¢ realizado com a intencdo de fazer um
bom FMA e corrigir qualquer problema encontrado mas, em conseqiiéncia da realizacdo
insuficiente de pesquisas, problemas de qualidade persistem. Neste caso, pode ser
economicamente factivel a realizagdo de AST em uma base continuada com algum grau
de FMA e agdes corretivas para aumentar a confiabilidade do produto. Contudo, esse

modo ¢ certamente menos desejavel que os modos mencionados acima.

3.2.2. Ensaio de Vida Acelerado (ALT)

Assim como o AST, o ensaio de vida acelerado tem como base a aplicacdo de estresses acima
das condicdes de operacdo nominais e abaixo dos limites destrutivos, em uma amostra do
produto. A diferenca entre eles ¢ que o ALT, ao invés de ter um tempo de duracdo

preestabelecido, € continuado até que a falha acontega [1][30].

3.2.2.1. Objetivos

a) Principal

ALT consiste de ensaios quantitativos, nos quais o objetivo principal é determinar as
caracteristicas de vida do produto sob condi¢des normais de uso e entdo prover informagdes de
confiabilidade como, por exemplo, a probabilidade de falha do produto sob condi¢des de uso, a

vida média sob condi¢des de uso e o tempo médio entre falhas (MTBF) [15][30].

Em outras palavras, a inten¢do do ensaio de vida ¢ determinar ndo somente que uma falha
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ocorrera durante o tempo de vida esperado do produto mas, também, quando, na vida do produto,

a falha aconteceria em uso normal [1].

b) Secundarios

O ensaio também pode ser usado para identificar modos de falha e promover a aceleracdo do

crescimento da confiabilidade do produto, a partir da analise dos itens falhados.

3.2.2.2. Modo de utilizaciao

Como visto no capitulo 2, a analise de dados de ensaios de vida acelerados ¢ feita a partir da
combinagdo de uma distribui¢do de vida apropriada e um modelo que relaciona vida e estresse e
possibilita a extrapolagdo dos dados de ensaio em uma condi¢do acelerada para a condicdo
normal de uso. Nesse capitulo foram descritos as principais distribui¢cdes € o0 modelo geralmente

utilizado para estresses térmicos.

Com o intuito de explicar o processo de extrapolagdo envolvido no ALT, por simplicidade
vamos assumir que amostras do produto tenham sido ensaiadas sob 3 niveis diferentes de algum
estresse independente do tempo como, por exemplo, temperatura constante. Para realizar a
andlise, os tempos para falha em cada nivel de estresse devem ser obtidos através do
monitoramento continuo dos produtos. Os valores obtidos devem ser ajustados a uma
distribuicdo de vida adequada, como aquelas vistas no capitulo 2, através da respectiva funcao
densidade de probabilidade f(t) ou a sua acumulada F(t). Detalhes do ajuste de dados podem ser
obtidos na referéncia [9]. Os pardmetros da distribui¢do em cada nivel de estresse devem ser
estimados através dos métodos existentes, como por exemplo, o método grafico ou o estimador
de parametros MLE, sugeridos no capitulo 2. Esse processo de ajuste e determinacdo de
parametros pode ser feito com o auxilio de softwares especificos para analises de dados de vida
como, por exemplo, o ALTA 6 [27], o qual permite uma série de facilidades para os calculos

subseqiientes.

Com os parametros da distribuicdo definidos, pode-se fazer matematicamente a regressdo do
modelo de aceleracdo para determinar seus parametros. Isto ¢ feito a partir da substituicdo dos
parametros da distribuicdo, encontrados para cada nivel de estresse, na equacdo do modelo de

aceleragdo especifico para o estresse utilizado, neste caso o modelo de Arrhenius (eq. 2.14).
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Dessa forma serdo obtidas trés equagdes, uma para cada nivel de temperatura, das quais basta

utilizar duas para determinar os parametros de aceleragéo [15].

Uma vez que os parametros da distribuicdo para cada nivel de temperatura e os parametros de
aceleragdo tenham sido estimados, a extrapolagdo dos dados para outras temperaturas e outras
estimativas de confiabilidade podem ser diretamente obtidas usando as equagdes apropriadas

[19]. Exemplos do processo descrito podem ser encontrados nas referéncias [3][15][19].

Outras técnicas de analise podem ser encontradas na referéncia [20] como, por exemplo, a ndo

paramétrica que permite avaliar dados de vida sem definir uma distribuicao de vida subjacente.

Um ponto importante a ser considerado no ALT é que a medida que os estresses usados em um
ensaio acelerado tornam-se maiores, ou seja, se distanciam das condi¢des normais de uso, a
duracdo dos ensaios diminuem, porém, a incerteza na extrapolacdo aumenta. Intervalos de
confian¢a devem ser definidos estabelecendo assim uma medida desta incerteza na extrapolagdo

[15], mais detalhes podem ser vistos na referéncia [9][15].

Outras fontes de incerteza também influenciam na determinagdo da caracteristica de vida

desejada. Como por exemplo:

= Diferencga entre os tipos de estresses aos quais o produto é exposto sob condi¢des normais
de uso e os que ele € exposto no ensaio. Normalmente, o ambiente de uso esta sujeito a

mais tipos de estresses do que sao contemplados no ensaio.

= O tempo para falha medido durante o ensaio também possui as incertezas do dispositivo
de medicao usado. Embora, seja considerado que a influéncia no ajuste dos dados a uma
distribuicdo e determinacdo dos seus parametros seja desprezivel, ndo ¢ conhecido ao

certo o quanto se pode tolerar para essa incerteza.

=  (Os pardmetros da distribuicdo sdo definidos através de amostras; portanto, possuem

também uma incerteza associada.

= Pode existir uma diferenga, mesmo que pequena entre as condigdes ambientais geradas
para aplicagdo do estresse e as condi¢des percebidas pelo produto; além do controle e

homogeneidade espacial do estresse aplicado.
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Além das incertezas no ensaio existem também situacdes que alteram a caracteristica do produto
fazendo com que o que foi estimado possa ndo corresponder a realidade verificada em campo.

Pode-se citar:

= variagdes nos processos produtivos ao longo do tempo podem modificar as caracteristicas

do produto que foram analisadas;

= variagOes na matéria-prima de lote para lote também tém influéncia nas caracteristicas do

produto.

Deve-se lembrar também que o fator de aceleracdo ¢ fortemente dependente do mecanismo de

falha em questdo e sempre que possivel deve ser analisado separadamente para cada um [2][3].

3.2.3. Ensaio de Estresse Altamente Acelerado (HAST)

Este ¢ um ensaio de estresses multiplos de niveis muito elevados, usualmente realizados para
identificar modos ¢ mecanismos de falha no nivel de componentes individuais como micro-
circuitos, com o intuito de melhorar os processos produtivos. Os niveis de estresse do ensaio

aproximam-se e muitas vezes excedem os /imites de projeto para os componentes [1][30].

A condicdo de estresses multiplos ¢ usualmente formada por ciclagem de temperatura ou
temperatura constante combinada com alta umidade e possivelmente altitude. Os estresses
aplicados podem ser tdo agressivos como 85°C/85% UR (umidade relativa) e temperatura maior
que 100°C [32]. E usualmente realizado em um recipiente pressurizado, sendo este um sistema

analogo a um forno de pressdo ou autoclave [1][30].

Este ¢ um ensaio muito particular e sua breve apresentagdo neste trabalho tem a simples intengao
de proporcionar ao leitor o conhecimento de sua existéncia, ja que se trata de um ensaio apoiado

na aplicacdo agressiva de umidade, o que foge do escopo do trabalho.
3.2.4. Ensaio de Vida Altamente Acelerado (HALT)

Este é um ensaio de processo destrutivo no qual o estresse aplicado € aumentado em degraus até
a unidade falhar [30]. O estresse aplicado durante HALT ¢ bastante agressivo, levando o produto

muito além dos limites operacionais [24][32][33].
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3.2.4.1. Objetivos

a) Principal

O HALT assim como o AST tem o propodsito de encontrar modos de falha e corrigi-los e com
isso acelerar a curva de crescimento da confiabilidade dos produtos rapidamente. Porém, o
HALT tem um carater mais investigativo em fun¢@o da sua aplicacdo até a exaustdo. A idéia ¢é
ajudar o projetista a aumentar a robustez do produto ampliando sua margem de operagdo, ou

seja, os seus limites operacionais e destrutivos [24][33][34].

HALT nao pode prever exatamente quando uma falha possa ocorrer na vida do produto, mas
somente, como a falha acontecera, por esta razdo alguns autores dizem que ele ndo deveria ser

denominado de ensaio de vida mas sim de ensaio de fadiga [1].

b) Secundarios

HALT ajuda a identificar os estresses ou combinagdes de estresses, que mais efetivamente
forcam fraquezas a se manifestarem como falhas detectaveis. Este conhecimento, em conjunto
com os limites destrutivos e operacionais obtidos, prové toda informagdo necessaria para
projetar um processo de screening de produgdo efetivo, o qual pode ser conduzido em todas as

unidades antes da entrega aos clientes [33][34].

3.2.4.2. Modo de utilizaciao

Como visto, o objetivo do HALT ndo ¢ apenas encontrar falhas, mas corrigir as fraquezas que as
causam. Ele ¢ usado primordialmente durante as fases iniciais do desenvolvimento do produto.
Ele comeca pelo aumento gradativo de um estresse ou combinagao de estresses, até uma falha
acontecer [32][33][34]. Este processo ¢ chamado de step stressing, ou estressamento em degraus
[1]. Em geral, esse processo ¢ realizado com a unidade sob ensaio operando, com o maximo
possivel da sua funcionalidade especificada coberta, para aumentar a capacidade de deteccdo das

falhas [34].

Uma vez que as falhas tenham sido precipitadas, os resultados do ensaio sdo analisados, a causa
raiz da falha é determinada e agdes corretivas sdo implementadas. Entdo, a aplicagdo dos
estresses € continuada com o propdsito de encontrar a proxima fraqueza, aumentando assim a

robustez do projeto [32][33][34].
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Este ciclo é continuado até o /imite tecnologico fundamental ser alcangado e esfor¢os adicionais
em melhorar o produto terem pouco ou nenhum beneficio. Esse limite tecnologico fundamental

representa o /imite destrutivo do produto [32][33]. A figura 3.3 ilustra o ciclo HALT.

Aumento gradativo Ocorréncia da
do estresse até a A— . N falha
falha acontecer
1 2
4 3
MELHORIA ANALISE
Implementacao de Andlise da falha e
acoes corretivas determinagao da

causa raiz
Figura 3.3 — Ciclo HALT [33].

Cabe ressaltar, que os resultados deste ensaio podem dar uma idéia errada da situacdo real, na
medida em que as falhas observadas ndo representem os mesmos modos de falha das condi¢des
nominais [30]. Portanto, o conhecimento do projetista a respeito do produto ¢ extremamente

importante para uma avaliagdo dos dados.

Com a correta utilizagio do HALT a margem de operacio® do produto pode ser aumentada. Isto
pode ser feito criando uma distancia maior entre os limites de especificagdo e os limites de
operagdo reais do produto, através de modificagdes de projeto implementadas durante o ensaio.
Isto resulta diretamente em confiabilidade melhorada. Sem esse aumento da margem,
distribuicdes de falha reais em torno dos limites operacionais podem cair dentro dos limites de
especificacdo, resultando em falhas. Com uma margem de operacdo mais ampla gerada pelo
HALT, variagdes do processo produtivo e efeitos ambientais de campo t€m minimo impacto no
desempenho do produto e sua confiabilidade [33]. A meta ¢ adquirir um nivel maximo de

margem entre os limites de operacéo ¢ a especificagdo do produto [24].

¥ A margem de operacio pode ser entendida como o efeito operacional da margem de projeto.
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A figura 3.4 ilustra a ampliacdo da distancia entre os limites de especificacdo e os limites

operacionais do produto.

LIMITE ESPECIFICAGOES LIMITE
DESTRUTIVO OPERACIONAIS DESTRUTIVO
INFERIOR DO PRODUTO SUPERIOR
leooeee N

I !
¢—— MARGEM DE
I OPERAGAO f

LIMITE LIMITE =>
OPERACIONAL OPERACIONAL
INFERIOR SUPERIOR
a)

LIMITE ESPECIFICAGOES LIMITE
DESTRUTIVO OPERACIONAIS DESTRUTIVO
INFERIOR DO PRODUTO SUPERIOR

le-o-o-- ol

LIMITE LIMITE >
OPERACIONAL OPERACIONAL
INFERIOR SUPERIOR
b)

Figura 3.4— Aumento da margem de operacao da situacdo a) antes de HALT para b) depois do

HALT [33].

HALT, assim como o AST, pode ser conduzido em varios estagios ao longo do ciclo de vida do
produto [33]. Esse processo pode ser realizado em itens prototipo de engenharia para melhorar a
robustez do circuito na fase inicial do processo de desenvolvimento. Pode ser repetido com os
prototipos de pré-producao para avaliar a unidade completamente montada [24]. Pode, ainda, ser
aplicado na fase de produgdo para garantir que a margem de seguranga nao variou com o tempo e

também ajudar a revalidar os processos de screening que serdo vistos nas seg¢oes seguintes [33].
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O sucesso dessa metodologia de ensaio requer que tanto a geréncia como a engenharia de projeto
comprometam-se a aceitar os resultados do HALT como indicadores reais de falhas de campo
futuras. Aqueles que sdo novos no processo HALT tendem a desconfiar dos resultados porque as

falhas sdo precipitadas sob condi¢des que excedem muito a aplicagao real [33].

3.2.5. Triagem por Estresse Altamente Acelerado (HASS)

Este ensaio ¢ um complemento do HALT. Porém, diferentemente do HALT, o HASS ¢ um
ensaio ndo destrutivo. Os niveis de estresse sdo menores que os limites destrutivos. Este ensaio é
rodado por um tempo ou numero de ciclos fixo e ¢ normalmente realizado em 100% das
unidades. O problema com este ensaio ¢ a possibilidade de causar destruicdo nas unidades
devido aos altos niveis de estresse utilizados. Este ensaio também remove uma parte substancial
da vida da unidade e deveria ser considerado ensaio limitador de vida e, portanto, a sua

aplicabilidade em 100% das unidades deve ser cuidadosamente avaliada [30][32].

3.2.5.1. Objetivos

a) Principal

HASS ¢ um ensaio através do qual ¢ feita uma triagem dos produtos, com o propdsito de
identificar unidades defeituosas. Mais precisamente, a fungdo principal do HASS ¢é eliminar
falhas de mortalidade infantil. O resultado chave do HASS, assim como o de qualquer screening,
¢ produtos com um alto grau de garantia da confiabilidade projetada no momento da entrega ao

cliente [30][33].

b) Secundarios

Os defeitos latentes precipitados pelo HASS podem ser analisados e desta forma auxiliar na

identificacdo de fraquezas do processo produtivo ou até mesmo do projeto.

3.2.5.2. Modo de utiliza¢ao

No HASS, a etapa de precipitacdo estressa o produto além dos /limites operacionais no esforgo
de forcar fraquezas a se tornar falhas detectaveis. Os estresses sdo entdo reduzidos durante a
etapa de deteccdo, até o ponto no qual um ensaio funcional dindmico ¢ conduzido com a intengao

de detectar as fraquezas que foram estressadas a um estado de falha.
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A figura 3.5 ilustra a relag@o entre estas duas etapas [33].

I‘ Estresse de N
Precipitacao !
Estresse de I
Deteccao
LIMITE ESPECIFICA(;OES LIMITE

DESTRUTIVO OPERACIONAIS DESTRUTIVO
INFERIOR DO PRODUTO SUPERIOR

LIMITE LIMITE >
OPERACIONAL OPERACIONAL
INFERIOR SUPERIOR

Figura 3.5— Modo de operagdo do HASS [33].

Conforme dito no inicio do item 3.2.5, HASS € um processo complementar ao ensaio HALT. Ele
usa equipamentos similares, mas em um volume maior [24]. Com o intuito de ndo danificar as
unidades, os limites de estresses para HASS sdo obtidos dos resultados de HALT e tipicamente
incluem todos, ou alguns, dos mesmos estresses que sdo usados em HALT, porém, em niveis

menores [33][34].

Os efeitos que HALT e HASS causam na confiabilidade do produto também sdo
complementares. Com a adicdo de HALT, a taxa de falha constante do periodo de vida 1til do
produto pode ser bastante reduzida assim como a taxa de falha do periodo de mortalidade
infantil, visto que devem ter sido feitas corre¢des no projeto do produto e no processo produtivo.
Com HASS, o periodo de mortalidade infantil pode ser reduzido ou eliminado efetivamente,

resultando na liberagdo do produto para o cliente no ponto onde a confiabilidade ¢ a maior [33].
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A figura 3.6 ilustra o efeito que HALT e HASS causam na confiabilidade de campo.
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Figura 3.6— Efeito da aplicagdo de HALT e HASS [33].

HASS ¢ muito mais efetivo que os métodos convencionais de screening como, por exemplo, o
chamado burn-in que sera visto na secdo 3.2.8. Isso se deve a alta intensidade dos estresses
utilizados. HASS ¢ também um processo que requer muito menos tempo. A sua natureza rapida
pode contribuir para a realimentacdo, igualmente rapida, de problemas do processo produtivo e

conseqiiente agdo corretiva [33]. Logo, o aproveitamento de seus dados para a realizagdo de
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melhorias ndo deveria ser ignorado. A figura 3.7 ilustra um ciclo HASS completo, contemplando

esse aspecto.

HALT
Base de E
Conhecimento .
N

Definicao do HASS
Otimizagao do HASS
Verificagao das Agoes
Corretivas l

Precipitagao
Hpiss

Deteccao
Acoes Corretivas ‘

SIM Falhas? SIM == Retrabalho
Analise de "4 NAo
Falhas
Produto OK
Figura 3.7— Ciclo HASS (adaptada de [33]).

Deve-se notar que, a medida que mudangas no produto ou processo produtivo sdo feitas, o perfil
do HASS deve também ser alterado, resultando no melhoramento continuo do processo de
screening e otimizacdo da confiabilidade do produto [33]. Entende-se que tanto o projeto do
produto como o processo produtivo deveriam ser otimizados a tal ponto de ndo precisar mais de

HASS [16].
3.2.6. Auditoria por Estresse Altamente Acelerado (HASA)

Este ensaio segue o mesmo conceito do HASS exceto pelo uso de amostras estatisticas da
populacdo, ao invés de 100%. Essa ¢ uma proposta mais econdmica para identificar defeitos
causados por variacdes de processo ou de material e tomar acdes para remover as suas causas

[10][30][34].
3.2.7. Triagem por Estresse Ambiental (ESS)

Este ¢ um ensaio de niveis médios de estresse. Ele ¢ geralmente mais intenso que um ensaio
convencional de burn-in, porém menos intenso que um HASS. Ciclagem térmica de produtos ¢

de longe o estresse que mais precipita defeitos latentes seguida pela vibragdo randomica. Por
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essa razdo, a maioria dos ensaios de ESS incluem ambos, mas todos os limites de ensaio sdo
baixos o suficiente para que danos ndo sejam esperados e nem a vida do produto seja muito
diminuida. ESS ¢ um processo aplicado a toda unidade que é produzida, ou seja, 100% dos

produtos sdo sujeitos a estimulos ambientais, por um tempo predeterminado [30].
3.2.7.1. Objetivos
a) Principal

ESS ¢ um ensaio através do qual defeitos prematuros sdo detectados e eliminados antes que as
unidades sejam colocadas em operagdo [30]. E em funcdo deste objetivo, que os processos de
screening requerem que todos os produtos sejam expostos, pois defeitos latentes sdo randomicos
por natureza. Ensaiar todos os produtos ¢ a tnica forma de garantir que os defeitos latentes
existentes, susceptiveis aos estresses aplicados, sejam precipitados antes de o produto ir a campo
[5][29]. Deve ser notado que mesmo assim ndo ¢ possivel eliminar todos os defeitos do produto
através de screening de estresse. Contudo, algumas partes do produto contém defeitos latentes
grosseiros e tendem a falhar prematuramente e entdo dominar a confiabilidade dos produtos em
campo durante a vida inicial. O objetivo é remover o maximo de defeitos quanto seja
tecnicamente e economicamente possivel para entdo adquirir a confiabilidade projetada ou
requerida [29]. Falhas detectadas durante ensaio na fabrica geram custos menores que falhas no
campo. Além disto, algumas vezes, requisitos de seguranga de produtos que devem atender

certas diretrizes regulamentares fazem com que ESS seja obrigatorio [32][35].

ESS ¢é usado primariamente para expor fraquezas em materiais e processos, podendo entdo
eliminar casos de mortalidade infantil. Dessa forma o produto pode entrar na fase de vida util da

curva da banheira no final do ensaio ESS e garantir o MTBF projetado [1][5].

E importante lembrar que processos de screening, por si so, nio aumentam a confiabilidade de
um produto, visto que a confiabilidade ¢ uma caracteristica inerente ao produto e ¢ dirigida
primariamente pelo projeto de produto e de processo. Porém, eles ajudam a garantir que os
produtos que vao para campo tenham a confiabilidade projetada [2]. Logo, ao contrario do que
muitos pensam, 0s processos de screening ndo devem ser considerados como substitutos, mas
sim parte integrante de um programa de confiabilidade conduzido nas fases de projeto e

desenvolvimento [31].
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b) Secundarios

O ESS pode ser usado também para se obter informagdes sobre falhas, as quais podem ser
analisadas para a implementagdo de ag¢des corretivas que melhorem a confiabilidade do produto.
Os resultados de ESS podem ser usados também para estimar taxas de falha em condigdes de

operagao normal, desde que o fator de aceleragdo seja conhecido [32].
3.2.7.2. Modo de utilizaciao

ESS pode ser usado de forma eficiente, apenas quando a curva da taxa de falhas versus tempo
tem uma inclinacao inicial decrescente, ou seja, encontra-se no periodo de mortalidade infantil.
Se um nivel inaceitavel de falhas de vida inicial ndo esta acontecendo em campo, ndo existe
razdo para estabelecer um ESS e qualquer esforco nesta dire¢do meramente consumira vida util
do produto sem diminuir taxa de falha no campo. O mesmo ocorre com os outros processos de
screening. Este tipo de ensaio ndo tera muito efeito na taxa de falha de longo prazo do produto a

menos que os estresses sejam tao altos que mesmo partes boas sejam enfraquecidas [2][35].

Qualquer processo de screening pode ser considerado como uma inspecdo final do produto,
sendo portanto uma soluc¢iio paliativa para mitigar deficiéncias do processo produtivo [36].
E um passo adicional no processo produtivo que aumenta o custo do produto sem agregar valor
ao mesmo. Por esta razdo, a sua utilizagdo neste sentido deve ser analisada com relagdo aos
custos gerados pelos retornos de campo e reparos em garantia, bem como a gravidade ou ndo da
ocorréncia de falhas em campo. Um esforco para identificar as causas da variabilidade do
processo e um melhor controle de seus parametros geralmente consegue a eliminagdo das falhas
infantis e uma melhora da confiabilidade em campo. Isso pode e deve resultar na eliminagdo ou
reducdo do processo de screening [35][37]. Para tecnologias que estdo no “estado da arte” e onde
as causas raizes ndo podem ser eliminadas, processos de screening t€m se mostrado adequados

[10].

Para a especificagdo do ESS, historicamente, duas direcdes basicas tém sido tomadas. Em uma
delas, o comprador do produto especifica explicitamente os estresses, os niveis de estresse e os
niveis de montagem em que os produtos devem ser ensaiados. Na segunda, e mais adequada, o
fabricante desenvolve um programa de screening especifico para o produto. A determinagdo
deve ser baseada no perfil do produto, que determina o estresse maximo permissivel que o

produto pode absorver sem afetar sua vida util, seus requisitos de confiabilidade e caracteristicas
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de falha. Essa escolha pode ser feita pela analise das fungdes do produto, tolerancias e taxas de
falha [5]. O custo é um direcionador primario neste ponto ¢ a meta ¢ selecionar a condicdo de
ensaio mais efetiva, pelo menor custo e que utilize minimo tempo. Limitagdes do produto e

equipamento de ensaio disponiveis devem também ser consideradas [29][31].

O MIL-HDBK-344 [29] apresenta uma sistematica para planejamento de ESS, com base no

perfil do produto, com enfoque quantitativo. Esse enfoque pode ser ilustrado pela figura 3.8:
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r
A4
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Figura 3.8— Enfoque quantitativo do ESS [29].

Como se pode observar na figura 3.8, essa sistematica requer que sejam definidos os niveis
iniciais de partes com defeitos latentes, o nivel de defeito introduzido durante a manufatura do
produto, a efetividade das condigdes de ensaio, e valores razoavelmente aceitaveis para o nimero
de defeitos latentes que permanecem e escapam para o campo. Porém, essas defini¢des nao sao

simples de se obter e tam pouco conhecé-las com exatidao [29].

Existem véarios desconhecimentos associados com a aplicagdo de screening. Quanto efetivas sao
as condigOes de estresse aplicadas? Como a quantidade de defeitos restantes no equipamento
apos a entrega ao cliente impacta a confiabilidade do campo? Por exemplo, se a quantidade de
falhas detectadas pelo screening é baixa, ndo se sabe se o equipamento ¢ bom ou se o ensaio nao
foi efetivo. De outro lado, se a quantidade ¢ alta ndo se sabe se os niveis de defeitos entrantes sdo
altos ou se o ensaio pode estar causando falhas em produtos ndo defeituosos [29]. Dados de
experiéncia coletados de programas anteriores, dados de campo, experimentos conduzidos
durante a fase de desenvolvimento e o uso dos procedimentos do MIL-HDBK-344 podem

auxiliar no planejamento e conducdo de um ESS efetivo. No entanto, mesmo que
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cuidadosamente planejado, o ensaio pode produzir resultados inesperados que devem ser

considerados através de modificagoes das condigdes de ensaio estabelecidas [29].

Os defeitos que podem potencialmente residir no produto e a efetividade dos estresses em
precipitar os defeitos em falhas para entdo detecta-los ndo sdo conhecidos com exatiddo. Pela
comparacdo das estimativas planejadas de defeitos com a quantidade real encontrada, o processo
de screening pode ser refinado e/ou, quando economicamente viavel, o processo produtivo

melhorado para adquirir as metas desejadas de um produto altamente confiavel [29].

Com base nas informagdes apresentadas até o momento, pode-se concluir que um programa de
screening viavel deve ser dindmico. Ele deve ser continuamente monitorado e pode ser

modificado para garantir a sua eficiéncia técnica e econdmica [29].

3.2.8. Burn-in ou Steady-state burn-in

Burn-in é um termo comum na industria eletronica. Ensaio de burn-in envolve o uso de
temperatura levemente elevada e constante, geralmente com a aplicacdo de uma tensdo DC
(direct current) externa para estabelecer os limites de operacdo superiores e inferiores de um
dispositivo (ou seja, ¢ um ensaio operacional levando o produto aos limites da especificacdo).
Uma carga elétrica pode ser aplicada, com o intuito de acelerar o processo de envelhecimento
[5][30][38]. O ensaio ¢ usualmente projetado para representar os primeiros 90 dias de operagdo

do produto [30].

O burn-in pode ter duragdo fixa ou variavel [16], dependendo do procedimento de ensaio
adotado. Alguns deles podem ser vistos na referéncia [9]. De forma geral, pode-se estabelecer
um tempo fixo de duracdo do ensaio, ou pode-se interromper o ensaio ao atingir um periodo sem
falhas que, extrapolado as condi¢des de uso, garanta uma confiabilidade desejada. Isso permite a
adaptacdo as variacOes de taxa de falhas infantis do produto (que sdo naturais por tratar-se de

defeitos de producdo ainda nao controlados pela complexidade do processo produtivo) [16].

Burn-in pode ser visto como um caso especial de ESS, no qual o estresse aplicado ¢ temperatura
constante e o tempo de aplicagdo é mais longo [5][6][35]. No “ESS Handbook”, produzido pela
Thermotron [5], ¢ mencionado o burn-in de alta temperatura (high temperature burn-in) como

um tipo de ESS. Ele ¢ o mesmo que o burn-in convencional, porém, realizado em temperaturas
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significantemente mais altas. Esse ¢ um ensaio que pode ser limitador de vida, logo, seu uso em

100% das unidades deve ser cuidadosamente avaliado [5][30].

Kececioglu, em seu livro “Burn-in” [6], faz uma distingdo particular entre ESS e burn-in. Ele
afirma que burn-in ¢ conduzido primariamente no nivel de componente, enquanto ESS ¢

conduzido nos niveis de mddulo, unidade e sistemas.

3.2.8.1. Objetivos

a) Principal

O objetivo do burn-in, como o de qualquer screening, é detectar e remover produtos fracos, da
populagdo, ou seja, produtos com dispositivos funcionando marginalmente ou defeitos
resultantes de anomalias no processo produtivo, que sdo evidenciadas como falhas dependentes
de tempo e estresse. A proposta € encontrar e eliminar falhas prematuras ou infantis antes da

introducdo do produto no mercado [5][9][36][39][40].

b) Secundarios

Burn-in ¢ a técnica de ensaio mais facilmente relacionada com a Lei de Arrhenius, pois seu
principio € acelerar os mecanismos de falha por temperatura constante. Logo, seus dados de
falhas, se monitorados continuamente, podem ser usados para estimar caracteristicas de
confiabilidade do produto. No entanto, devido ao nivel de estresse utilizado ndo ser muito alto,
os tempos de ensaio necessarios para verificar o comportamento de vida do produto podem ser
muito longos e apenas a parte da curva correspondente a mortalidade infantil pode ser verificada

durante o ensaio [37].

3.2.8.2. Modo de utiliza¢ao

Burn-in ¢ normalmente realizado em camaras, fornos, ou simplesmente, em uma sala de
aquecimento, quando ndo for o caso de temperaturas muito elevadas [37]. Essas estruturas
devem manter os produtos em uma temperatura de teste especificada e prover acesso para

conexoes elétricas.

Apesar de o burn-in permitir entregar ao cliente um produto com uma confiabilidade melhor

durante sua vida util, eliminando “em casa” as falhas infantis, ele possui algumas desvantagens
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como: custo e tempo de processamento adicional [37]. Por essa razdo o tempo de exposi¢do de
burn-in torna-se um fator critico no seu planejamento. Ele deve ser um compromisso entre custo
e melhora obtida em confiabilidade [9][39]. Além disto, burn-in sé funciona quando os
mecanismos de falha infantis tem uma energia de ativacio bem maior que os mecanismos
de falha considerados normais, ou seja, aqueles relacionados ao periodo de vida util do produto

[36].

O tempo 6timo de burn-in pode ser estimado a partir da distribuicdo de vida do produto, através
da qual é possivel identificar o periodo de mortalidade infantil e o tempo necessario para
elimina-lo. Isto pode ser visto em detalhes na referéncia [9]. Porém, sdo raros os casos em que se
tem conhecimento prévio do comportamento dos tempos para falha do produto. O mais freqiiente
€ que ndo se tem essa informagdo e, para planejar um procedimento de burn-in efetivo, deve-se
realizar um experimento de burn-in em uma amostra de produtos. Esse experimento inicial ¢
feito com o intuito de se obter uma idéia do padrio de falhas do produto a partir do
monitoramento continuo do tempo para falha durante o ensaio e extrair os dados necessarios para
o planejamento efetivo do burn-in. Existem métodos para analisar os padroes de falha e estimar
o0s pardmetros que os descrevem como, por exemplo, o método grafico e o método de Bayes [9].
Com os parametros estimados torna-se possivel a utilizacdo dos procedimentos existentes para a
realizacdo do burn-in. Eles podem ser separados em procedimentos para produtos reparaveis e
procedimentos para produtos ndo repardveis. Esses procedimentos podem ser vistos em detalhes

na referéncia [9], bem como os métodos de analise do padréo de falhas.

Uma questao que € freqiientemente levantada em conexao tanto com burn-in como com ESS, ¢
se mesmo os itens sobreviventes serdo degradados pelo estressamento. A resposta a essa questao
deve ser sim, mas a extensdo da degradagdo usualmente ndo ¢é severa. Mas, certamente, a questao
deveria ser olhada em cada caso especifico, levando em consideragdo toda a informagdo

disponivel a respeito de modos de falha e tempos de vida esperados.
3.3. Comparacao entre as Técnicas

Na secdo anterior, foi feita uma apresentagdo das técnicas de utilizagdo de estresses para a
melhoria da confiabilidade, na qual procurou-se destacar as suas principais caracteristicas.
Embora, a partir das informacdes relatadas, seja possivel a identificacdo das diferencas e
semelhancas entre as técnicas, parece valido, em funcdo do volume de informacdes, uma

apresentacdo mais compacta e visual dos principais aspectos.



Capitulo 3 —Técnicas de Utiliza¢do de Estresses para Melhoria da Confiabilidade

79

Com o intuito de tornar mais perceptivel as diferencas e semelhancas entre as técnicas, a figura

3.9 apresenta um quadro de informagdes determinantes para a comparagao.

TECNICAS | OBJETIVO PRINCIPAL | ESPECIFICIDADE [ NiVEL DE | ABRANGENCIA | DURACAO FIXA OU
DE ESTRESSE ESTRESSE INDETERMINADA
AST Identificar modos de falha - Médio para Amostral Fixa
Alto
ALT Identificar tempos para - Médio para Amostral Indeterminada
falha Alto
HAST Identificar modos de falha | Umidade e Alto Amostral Fixa
em componentes Temperatura
HALT Identificar modos de falha | Degrau Muito Alto Amostral Indeterminada
HASS Screening - Alto 100% Fixa
HASA Auditoria/ Verificagao - Alto Amostral Fixa
ESS Screening - Meédio 100% Fixa
Burn-in Screening Temperatura cte. Baixo para 100% Fixa ou Indeterminada
Meédio
HT Burn-in | Identificar modos de falha | Temperatura cte. Médio para Amostral Fixa ou Indeterminada
Alto

Figura 3.9— Quadro comparativo das técnicas de utiliza¢ao de estresse.

E importante acrescentar que as técnicas que ndo apresentam especificidade de estresse podem

ser aplicadas com os estresses apresentados na se¢do 1.2.2. Apesar disto, deve ser lembrado que

este trabalho se resume a aplicacdo de estresses térmicos.

Tdo importante quanto a escolha do estresse, ou da técnica apropriada para cada situacdo, é o

fato que qualquer técnica de ensaio, quando usada impropriamente, leva a conclusdes falsas e

pode ter implicagdes custosas [1]. Por essa razdo, no capitulo 4, faz-se algumas recomendacdes

gerais para auxiliar no planejamento da aplicacdo dos ensaios com enfoque na utilizacdo de

estresses térmicos.



Capitulo 4

Recomendagdes para a Implementacao de
Ensaios de Estresse Térmico

Como se pode perceber, pelos capitulos anteriores, implementar um ensaio de estresse ndo € uma
tarefa simples. A sua aplicagdo envolve uma série de variaveis e tarefas que, se ndo forem bem
planejadas, podem levar a utilizagdo inadequada das técnicas de ensaio e conseqiientemente
conduzir a resultados inconvenientes para a empresa, como altos custos e/ou ineficacia do

ensaio.

Cada produto possui seu proprio conjunto de caracteristicas e cada processo produtivo apresenta
comportamentos distintos com relacdo a suas variaveis. Além disso, o cendrio e as necessidades
de cada empresa sdo particulares. Portanto, os ensaios devem ser especificos para cada situagao e

nao ¢ possivel cobrir as suas aplicagdes individuais em detalhes [1][5].

Conforme a proposta apresentada no capitulo 1, esta dissertacao tem o propdsito de servir como
orientacdo para empresas que estejam comecando a investir em ensaios de estresse térmico para
a melhoria e garantia da confiabilidade em seus produtos. Logo, através deste capitulo, se
pretende fornecer bases gerais para que, com o conhecimento das técnicas existentes e da fisica
relacionada vistas nos capitulos anteriores, o planejamento do ensaio tenha boas chances de

Sucesso.
4.1. Modelo Geral para o Planejamento de Ensaios de Estresse

Segundo as orientagcdes do MIL-HDBK-344 [29], para se planejar um ensaio de estresse, as

seguintes questdes basicas devem ser respondidas:

= Quais os objetivos do ensaio?
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= Quais sdo as condi¢des de estresse a serem usadas e em qual nivel de montagem devem

ser aplicados para alcangar os objetivos desejados?

= Quais sdo os custos associados a cada alternativa possivel das condi¢cdes de ensaio e

como o ensaio pode ser economicamente eficiente?

= Como se sabe se 0 ensaio esta procedendo de acordo com o planejado? Que garantias

podem ser dadas de que o ensaio esta atingindo seus objetivos?

= Que acdes corretivas devem ser tomadas para alcangar as metas desejadas se os dados de

falhas indicam diferencas significativas em relagdo ao que era esperado?

Com base nessas questdes e nos métodos especificos existentes na literatura para o planejamento

de algumas técnicas como ESS, burn-in, AST e ALT, foi desenvolvido um modelo com o

proposito de orientar o processo de planejamento de ensaios de estresses discutidos no capitulo

3. A figura 4.1 ilustra esse modelo.

Apontar Caracterizar Definir
. Clarificagdo da necessidade estado atual objetivos
v Q‘efa/
\/ Definir dados a r?1
Definir Definir fase do Definir serem coletados e E
Definicao do técnica ciclo do produto abrangéncia tratamento dos S
Tipo de Ensaio dados Bt
\/ @)
Definir nivel de o
Definigdo das Definir tipo de Definir nivel de ativagao do ensaio e Definir E
Condigées de estresse montagem estratégia de parametros ‘;’,’
\Ensaio/ monitoramento o
\/ Especificar - Especificar Especificar sistema
preseern Especificar estrutura . o
. e estrutura de . sistema de coleta para a avaliagdo e
- by aplicacao de de monitoramento e e andlise de validagao da
r'=>| Infra-estrutura plicag avaliagdo do produto ¢ .
. Necessaria estresse dados estrutura de ensaio
Analisar a Analisar a
. ¢ Andlise da viabilidade viabilidade
it Viabilidade do : técnica econdmica
‘... Ensaio
Preparar e Registrar dados e
validar a estrutura Rodar resultados do
- = | Implementagao : ensaio ¢
—_ de ensaio ensaio

do Ensaio

aliacao do
Ensaio

el A
~ \‘/'

D

Avaliar eficacia do
executado

Avaliar eficiéncia do
planejado

Figura 4.1 — Modelo para planejamento de ensaio de estresse
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O modelo ndo tem a pretensdo de funcionar como uma “receita de bolo”, e nem contemplar
todos os detalhes que possam envolver o planejamento de ensaios de estresse, mas sim responder
as duvidas primarias referentes ao tema. Ele procura reunir, de forma macro, os principais
aspectos a serem observados na busca de uma solugdo ao problema de planejar um ensaio de

estresse.

Como pode ser observado na figura 4.1, o modelo possui um fluxo principal composto por sete
etapas, as quais sdo desdobradas em atividades de planejamento e implementagdo do ensaio.
Pode-se observar também que atribuiu-se ao modelo um fluxo ciclico, o qual ¢ evidenciado
através das setas que partem dos pontos principais de avaliagdo para as demais etapas. Estas
setas simbolizam caminhos de retorno que devem ser utilizados sempre que alguma modificagio
no planejamento for necessaria. Vale lembrar que cada empresa possuira um cenario diferente,
portanto, variaveis diferentes a serem consideradas em cada etapa e uma seqiiéncia propria de

obtencao das informagoes.

4.2. Detalhamento das Etapas do Modelo

O detalhamento das etapas do modelo que sera feito nesta se¢do vem para elucidar pontos
importantes a serem considerados durante o planejamento e execu¢ao dos ensaios em cada etapa,
com maior €nfase nas tarefas que correspondem a defini¢do propriamente dita do ensaio. Esta
secdo visa também destacar, sempre que for pertinente, os aspectos relacionados especificamente

aos estresses térmicos, visto que o modelo foi definido com um carater mais abrangente.
4.2.1. Clarifica¢ao da tarefa

As razdes para a realizacao do ensaio devem estar claras para que o planejamento funcione. Para
isto, deve ser feita uma reflexdo sobre as necessidades reais, em conjunto com uma coleta de
informagdes para caracterizar o cenario envolvido, além do estabelecimento de objetivos para

direcionar as acdes [2].
4.2.1.1 Apontar necessidade

O apontamento das necessidades ¢ um ponto fundamental para o restante do planejamento. Ele
esta relacionado com a percepgdo inicial do que se pretende resolver com a aplicacdo do ensaio.
Cabe destacar que esse apontamento diz respeito a uma necessidade aparente, que pode ou nio

ser confirmada pela caracterizacdo do estado atual que serd comentado na secdo a seguir. As



Capitulo 4 — Recomendagdes para a Implementagdo de Ensaios de Estresse Térmico 83

necessidades podem ou ndo ser facilmente percebidas. Elas podem surgir de uma exigéncia
contratual, de uma politica adotada pela empresa, pela percepcdo do mercado, pela busca da
reducdo de custos, pelo aumento da competitividade e outras situacdes relacionadas a
confiabilidade do produto. Embora pareca uma tarefa 6bvia, nem sempre € realizada. Muito
freqlientemente, o ensaio ¢ instituido porque alguém leu em uma revista que outras empresas
estdo realizando [5]. Ou seja, decide-se por realizar ensaios de estresse sem ter a menor idéia se
realmente existe a necessidade de tal aplicagdo ou mesmo se esse tipo de ensaio vai solucionar o
problema existente. Portanto, uma investiga¢do inicial ¢ de grande importancia. Algumas

necessidades que podem ser apontadas sdo [2][5]:

= reduzir falhas de mortalidade infantil em campo;

= conhecer caracteristicas de confiabilidade do produto;

= aumentar robustez do produto;

= identificar modos de falha do produto;

= prever taxas de falha em campo;

= prever gastos com garantia;

= garantir confiabilidade do produto;

= reduzir custos pela correcdo antecipada de defeitos no processo produtivo;
= atender um requisito contratual de demonstragdo de confiabilidade;

= reduzir custos de operagdes € manutencdo em campo.

Para justificar a aplicacdo de ensaios de estresse, essas necessidades devem ser investigadas e

avaliadas antes, durante e ap6s o planejamento e implementagdo do ensaio.

4.2.1.2 Caracterizar estado atual

r

Apbs o apontamento da necessidade, é importante identificar e coletar informagdes iniciais
existentes para confirmar e caracterizar a necessidade apontada, as condigdes e possibilidades
existentes para supri-la. A intengdo ¢ auxiliar na definicdo dos objetivos e planejamento do

ensaio. Algumas informacgdes pertinentes nesta etapa podem ser [29]:

= requisitos de confiabilidade do produto existentes;
= resultados de ensaios anteriores;
= dados de falha em campo;

= especificagdes técnicas do produto;
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= caracteristicas do ambiente de uso;

= caracteristicas e fluxo do processo produtivo.

Dependendo da necessidade apontada, diferentes informagdes podem ser necessarias para a sua
confirmagdo. Em alguns casos, principalmente quando ndo se dispde de informagdo alguma,
pode ser necessario a realizacdo de algum experimento preliminar em busca de dados. Esse
experimento pode ser algo muito simples, sem o rigor do ensaio que esta sendo planejado como,
por exemplo, expor alguns produtos a temperaturas baixas e altas utilizando um freezer e uma
estufa para observar o seu comportamento em relagdo a mudancgas bruscas de temperatura, ou
pode ser um ensaio mais complexo como, por exemplo, um HALT, o qual também deveria

seguir o modelo aqui apresentado.

4.2.1.3 Definir objetivos

Os objetivos aqui tratados definem os resultados desejados da realizagdo do ensaio. Eles podem
estar relacionados a obtenc¢do de informagdes sobre o produto ou indicar estados a que se

pretende chegar. Alguns exemplos de objetivos estao citados abaixo:

= determinar a probabilidade de taxa de falhas no periodo de garantia;

= determinar o comportamento de vida do produto;

= identificar os modos ¢ mecanismos de falha do produto;

= determinar os estresses que expdem os mecanismos de falha existentes.
= reduzir falhas de campo em um percentual estipulado;

= aumentar a confiabilidade do produto para um valor definido;

= obter um tempo médio entre falhas especificado.

A defini¢do de objetivos ¢ importante para direcionar as agdes ¢ decisdes durante o planejamento
dos ensaios, afim de atender as necessidades apontadas. Eles servem, também, como indicadores

para a avaliagdo da eficacia da execucao do ensaio planejado [2].

4.2.2. Defini¢do do tipo de ensaio

O tipo de ensaio deve ser cuidadosamente definido, buscando um equilibrio entre o que ¢
tecnicamente desejavel, o que € estrategicamente importante para a empresa, a viabilidade

técnica e econdmica para a sua aplicagdo e o retorno gerado pela sua utilizagao.
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4.2.2.1 Definir técnica

Como visto no capitulo 3, diferentes técnicas de ensaio de estresse podem ser usadas no ambito
da melhoria e garantia da confiabilidade. A escolha da técnica de ensaio a ser aplicada deve ser
feita com base nos objetivos do ensaio e pela capacidade de implementagdo. Deve-se lembrar
que diferentes técnicas, muitas vezes podem atender objetivos semelhantes, mesmo que a sua

funcao principal ndo seja a mesma.
4.2.2.2 Definir fase do ciclo do produto

Esta definigao diz respeito a fase do ciclo de vida do produto na qual o ensaio sera aplicado. Ela
depende do objetivo do ensaio, da técnica escolhida, da disponibilidade de produtos para serem
ensaiados em cada fase do ciclo de vida em que o produto se encontra no momento do
planejamento do ensaio. A figura 4.2 ilustra as fases do ciclo de vida do produto até a sua
utilizac3o.

Fases do Ciclo de Vida do Produto

( CONCEPGAO wﬁESENVOLVIMENTQ( METODOS \ FABRICAGAO E ( INSPEGAO w( UTILIZAGAO \
MONTAGEM

Figura 4.2 — Fases do ciclo de vida do produto até a utilizagdo (adaptada de [41]).
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O ensaio ndo precisa ser limitado a apenas uma fase do ciclo de vida do produto. Ele pode ser
aplicado em diversas fases para atender objetivos distintos, formando desta forma um programa

de ensaios.

4.2.2.3 Definir abrangéncia

Esta definicdo esta muito ligada a escolha da técnica, ou seja, da exigéncia de ser um processo de
screening ou a possibilidade de ser um ensaio de base amostral, e aos riscos que a empresa esta
disposta a assumir. Sendo a hipotese da amostragem possivel, deve-se definir o tamanho da

amostra.

Se todo mecanismo de falha estivesse presente em todo produto, ensaiar somente uma unidade
seria suficiente para detectar e corrigir todos eles. Porém, devido a variabilidade do processo

produtivo dos componentes e dos produtos, nenhuma unidade ¢ exatamente igual as outras e,
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portanto, mais de uma deve ser testada para provar a auséncia de mecanismos de falha sérios.
Supondo que o mecanismo de falha esteja presente em somente uma pequena porcentagem das
unidades, o que deve ser a realidade de uma empresa competitiva, pode-se demonstrar que
ensaios com amostras pequenas possuem pouca chance de identifica-lo [2]. Isto pode ser
explicado através dos conceitos de probabilidade, utilizando a distribuicdo de probabilidade
binomial. Essa distribuicdo ¢ aplicavel a problemas de probabilidade de variaveis discretas, que
possuem um numero infinito de itens ou que tem um fluxo constante de itens vindo de um centro
de trabalho. A distribui¢do binomial é aplicada a problemas que possuem atributos como:
conformidade ou ndo conformidade, sucesso ou fracasso e¢ passar ou falhar [42]. A figura 4.3,
baseada na distribuicdo binomial, apresenta a relacdo entre o percentual de falhas de uma
populagdo e a probabilidade de se detectar essas falhas dependendo do tamanho da amostra
utilizada.

N=TAMANHO DA AMOSTRA
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Figura 4.3 — Probabilidade de observagdo de defeitos para um tamanho de amostra definido [2].

Como se pode observar no grafico, com uma amostra de 2 unidades tem-se somente uma
probabilidade de 20 por cento de detectar um defeito que ocorre em 10 por cento dos produtos.
Mesmo testando 10 unidades, a probabilidade ¢ aumentada somente para um pouco acima de 60
por cento. E conforme o percentual de defeitos diminui, uma amostra maior € necessaria para se
ter uma probabilidade alta de deteccdo destes defeitos. Técnicas para definicdo de nimero de

amostra podem ser encontrados na referéncia [42].
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4.2.2.4 Definir dados a serem coletados e tratamento dos dados

Com base nos objetivos estabelecidos, deve-se definir quais os tipos de dados que devem ser
coletados e de que forma estes dados serdo tratados, ou seja, célculos que se pretenda fazer e

analises que se deseja realizar.

Com rela¢do ao tratamento quantitativo de dados deve-se atentar para o fato que, quando se
pretende tirar conclusdes sobre uma populagdo a partir da analise de dados coletados de uma
amostra da populagdo, o uso de estatisticas’ se faz necessario. As mais comuns sio as utilizadas
para estimar a média (u), a varidncia (%) e o desvio padrio (o) populacionais. Quando a

distribuicdo da varidvel analisada ¢ normal, esses pardmetros populacionais podem ser

aproximados pelos seguintes estimadores [2][3]:

X_ i=1

n

, (4.1)

onde X ¢ a média amostral, X; € o iésimo valor da variavel analisada, i =1,2,...,n, e n o tamanho

da amostra,

= 4.2)

(4.3)

onde S ¢ a desvio padrdo amostral que ¢ o parametro estatistico empregado para medir a

dispersao de uma fungdo aleatoria [43].

Essas estimativas s6 sdo confidveis para valores grandes de n. Se amostras pequenas sdo

envolvidas (n<200), é necessario aplicar um coeficiente de correcdo (t) conhecido como

° Uma estatistica é qualquer funcio das observagdes de uma amostra aleatoria [2][44][45].
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coeficiente t-Student. Mais detalhes e informagdes sobre outras distribuicdes podem ser

encontrados nas referéncias [43][44].

Vale lembrar que, pelo teorema do limite central [2], se uma populagdo possui uma média e uma
variancia finita, entdo a distribuicdo amostral de médias da populagdo aproxima-se da
. . .~ ,q- A e 2 . .
distribuicdo normal com média p e varidncia o°/n a medida que n aumenta, ou seja, a
distribuicdo amostral de média é progressivamente normal. Para que isto seja possivel a amostra
precisa ser representativa e randomica. Uma amostra randomica ¢ aquela em que cada membro

da populag@o tem uma chance igual de estar presente [2][45].

Um outro parametro que deve ser levado em consideragdo € o intervalo de confianga que define
a faixa em que o pardmetro populacional encontra-se, com um determinado nivel de confianca.

Mais informagdes sobre esse tema pode ser encontrado nas referéncias [2][3][44].

A definicdo dos dados e seu tratamento em fun¢ao do objetivo do ensaio ¢ importante para o
estabelecimento da necessidade ou ndo, de monitoramento continuo do produto, determinagao
das variaveis que precisam ser controladas, especificagdo da instrumentacdo para determinagdo

das variaveis e dos sistemas de coleta e analise de dados que precisam ser implementados.
4.2.3. Definicao das condi¢oes de ensaio

Conforme mencionado anteriormente, os ensaios de estresse sao especificos para cada produto e
devem ser planejados de acordo com as necessidades de cada empresa. Eles requerem condigdes
de ensaio elevadas o suficiente para alcancar os resultados esperados no menor tempo possivel,
porém, sem produzir efeitos indesejados para os objetivos do ensaio, como por exemplo
introduzir defeitos que ndo aconteceriam nas condi¢cdes normais de uso [19]. Para que isto seja
possivel, informagdes especificas sobre os requisitos de operagdo do produto, ambientes de uso,
e historicos de falha devem ser usados para selecionar e alocar estresses apropriados em um ou
mais niveis de montagem10 de forma a implementar um programa eficiente de ensaio. Além
disto, o nivel de ativacdo'' do ensaio e a condicdo de monitoramento para obter os dados
desejados devem ser definidas [5][29]. A seguir estdo descritas algumas dimensdes que

compdem a eficiéncia dos ensaios [29]:

1% Nivel de montagem: grau de integragio ao produto do item sob ensaio.

' Nivel de ativagio: grau de operabilidade do produto durante o ensaio.
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Eficiéncia de precipitagdo: ¢ a capacidade do ensaio em precipitar defeitos latentes em
falhas. Isto tem relagdo com os mecanismos de falhas existentes no produto. A eficiéncia
de precipitagdo ¢ também uma fungdo dos niveis de estresse ¢ do tempo de duragdo da

aplicacdo dos estresses.

Eficiéncia de detecgdo: € a capacidade do ensaio de detectar defeitos que tenham sido
precipitados em falhas. Enquanto os estresses podem ser efetivos na precipitacdo de um
defeito latente em falhas detectdveis, a remocao da condicdo falhada depende da
capacidade dos procedimentos de teste usados para detectar e localizar as falhas bem

como da confiabilidade metroldgica dos instrumentos ' utilizados.

Forca do ensaio: € a relacdo entre a efici€ncia de precipitacdo ¢ a eficiéncia de deteccdo
dos defeitos. Determina a capacidade de remover defeitos. No planejamento de um ensaio
a alta eficiéncia de deteccdo € tdo importante quanto a alta eficiéncia de precipitacdo e o
desequilibrio entre estes dois fatores implica em custos desnecessarios [29]. Quando se
pretende avaliar a forga do ensaio, os itens que serdo ensaiados devem ser testados antes
do ensaio para garantir que nao restam falhas detectaveis. Quando isto ndo ¢ feito, ndo se
sabe se defeitos patentes estavam presente, os quais poderiam ter sido detectados sem a

realizag¢do do ensaio.

Abaixo estdo listados alguns fatores que podem afetar a eficiéncia do ensaio e devem ser

considerados durante a defini¢ao das condigdes de ensaio [29]:

Respostas caracteristicas aos estresses aplicados: propriedades estrutural, térmica e

material dos itens a serem ensaiados e suas repostas com relacdo ao estresse aplicado.

Limites de projeto: o uso de parametros de ensaio que excedem os limites de projeto do

produto ndo ¢ recomendado, a menos que o ensaio seja destrutivo.

Facilidades: as facilidades disponiveis para aplicacdo de estresses, monitoramento do

produto e do ensaio podem ser um limitante para sua execucao.

Custos: os custos para alcangar as metas do programa tém influéncia na eficiéncia

econdmica do ensaio.

12 Capacidade dos instrumentos de medicdo de fornecer resultados confidveis conforme condigdes de utilizag@o

definidas por um periodo de tempo especificado [1][46][47].
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A participacdo do projetista do produto para determinar o estresse apropriado, bem como para

identificar os limites de projeto e niveis apropriados de estresse ¢ de fundamental importancia

[1].
4.2.3.1 Definir tipo de estresse

A primeira consideracdo na definicdo das condi¢des de ensaio deve ser o tipo de estresse a ser
aplicado. Isso diz respeito ndo somente a uma condi¢do ambiental, como temperatura, vibragao,
umidade, mas também ao carregamento que sera aplicado, ou seja, estresse constante, ciclico,

em degraus e outros ja mencionados [1].

O tipo de estresse deve ser escolhido de forma a otimizar a eficiéncia de precipitacdo do ensaio.
O conceito geral ¢ aplicar estresses que precipitem o maximo de falhas latentes que viriam a tona

apos um certo tempo de vida do produto, no menor tempo possivel [1].

Como visto no capitulo 1 os estresses ndo sao todos igualmente efetivos em transformar defeitos
latentes em falhas detectaveis. As informagdes contidas nas se¢des 1.2.2 e 1.2.3 a respeito dos
tipos de estresse mais comumente usados ¢ os mecanismos de falha normalmente precipitados
por eles podem ser de grande ajuda nesta etapa. Logo, o tipo de estresse pode ser determinado a
partir da revisdo de dados de falhas tipicas do produto em campo ¢ a previsdo dos mecanismos
de falha esperados. Ensaios ambientais’, realizados durante o processo de desenvolvimento de

produto, também podem fornecer informagdes tteis para selecionar o estresse apropriado.

Se ndo houverem dados que descrevam o comportamento passado do produto em questdo ou
produtos similares, experimentos com estresses provaveis de serem encontrados em campo
podem ser realizados em amostras, para identificar fraquezas potenciais do produto. A
adequacdo dos estresses pode ser confirmada através de analises subseqiientes de falhas. Esses
experimentos podem envolver técnicas de estressamento em degraus, como a utilizada no
HALT, descrita no item 3.2.4.2., considerando mais de um tipo de estresse. Dessa forma ¢
possivel identificar mais rapidamente os estresses que ativam os mecanismos de falha existentes
bem como os niveis de estresses apropriados, conforme serd visto na secdo 4.3.3.4. O uso

apropriado do método de projeto de experimentos (DoE) pode auxiliar nesse passo.

13 Ensaio para observar a performance do produto em um ambiente simulando as condi¢des de uso [1][3][5].
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A aplicacdo dos estresses durante o experimento deve ser realizada em alguma forma
mensuravel, controlada e loégica. Dados dos estresses aplicados bem como do comportamento
observado do ensaio devem ser mantidos [1]. E importante que as incertezas desses dados sejam

suficientemente baixas.

Conforme apresentado no capitulo 1, esta dissertagao se resume a aplicacao de estresses térmicos
que sdo muito eficientes na precipitacdo de falhas latentes, além de serem os mais comumente
usados. Porém, ndo se deve esquecer que apesar de sua eficiéncia, o estresse térmico pode gerar
degradagdo por temperatura das superficies soldaveis (oxidagao, crescimento de inter-metalicos)

e, portanto, uma avaliagdo rigorosa dos resultados deve ser feita [36].
4.2.3.2 Definir nivel de montagem

Os niveis de montagem em que os ensaios podem ser aplicados sdo: componentes individuais,
médulos'™ ou sub-montagens, unidades’ e sistemas'®. A escolha é usualmente baseada na
relacdo entre custo total do ensaio e eficiéncia do ensaio; ou seja, mais defeitos existentes
precipitados, detectados e corrigidos pelo menor custo. Deve-se lembrar que o ensaio pode ser

definido para mais de um nivel de montagem, gerando assim um programa de ensaios [2][29].

Enquanto a légica pode sugerir que ensaio no nivel de componente ¢ a alternativa de menor
custo e portanto aparentemente melhor, deve ser notado que ensaio em um nivel tdo baixo de
complexidade pode ndo produzir resultados significativos. Por exemplo, componentes ensaiados
podem continuar sendo danificados durante a montagem e portanto produzir falhas futuras e
conseqiientemente custos [5]. Considerando que a confiabilidade dos componentes deveria ser de
responsabilidade dos seus fabricantes, ensaios a esse nivel de montagem, em geral, fogem ao
escopo dos fabricantes de produtos eletronicos, a menos que sejam feitos com o intuito de
homologagao dos fornecedores. Além disto, os fabricantes de componente certamente possuem
conhecimento mais avancado sobre a tecnologia dos componentes, dos processos envolvidos na
sua fabricag¢do e dos mecanismos de falha, além de dispor de métodos economicamente eficazes

para testar e ensaiar os componentes [2].

14 . , . ~ , P

Um item formado pelo agrupamento de um niimero de partes para realizar uma fungao especifica e ¢ capaz de ser
removido, como por exemplo uma placa de circuito impresso montada [29].
> Um item que pode reunir um ou mais médulos interligados para realizar uma ou mais fungdes especificas [29].

' Um grupo de unidades interconectadas para realizar alguma fungio [29].
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Esta dissertagdo se concentra na confiabilidade dos produtos eletronicos e portanto nos niveis de
montagem que fazem parte de seu dominio e controle. O que se pode afirmar com relacdo a estes
niveis ¢ que existem vantagens e desvantagens da aplicagdo de estresse em cada um e que
nenhum nivel de montagem sera apropriado o tempo todo em conseqiiéncia da diversidade dos

tipos de produtos e aplicagdes.

Um ponto a ser destacado € que os estresses que podem ser aplicados sem causar danos a partes
boas diminuem a medida que o nivel de montagem aumenta. Em outras palavras, nos niveis mais
altos de montagem, os estresses que podem ser aplicados em seguranga ndo serdo capazes de
eliminar alguns tipos de defeitos que poderiam ser eliminados aplicando estresses mais altos em
niveis de montagem menores [2]. Na figura 4.4 sdo apresentadas algumas informagdes que

podem ajudar na determinagdo do nivel de montagem adequado para o seu produto [2][29].

NIVEL DE
ANTAGE DESVANTAGE
MONTAGEM VANTAGENS SVANTAGENS

= custo por falha precipitada ¢ menor; » eficiéncia do teste de deteccdo é

* massas térmicas menores permitem relativamente baixa;

MODULO altas taxas de variagdo de temperatura; | = custo do equipamento de teste para
= faixa de temperatura maior que a faixa ensaios alimentados ¢ alto.
de operacdo permitida para o produto.

» relativamente facil de alimentar e » massa térmica dificulta taxas muito
monitorar a performance durante altas de mudanga de temperatura, ou
ensaio; requerem facilidades de alto custo;

UNIDADE | = eficiéncia de detecgdo maior que no » custo por falha significativamente
nivel de médulos; maior que no nivel de médulo;

» interconexdes dos modulos sdo » faixa de temperatura reduzida com
também ensaiadas. relagdo ao nivel de modulo.

» todas as fontes potencias de falhas sdo | = testar em temperaturas extremas €
ensaiadas; dificil e de alto custo;

SISTEMA | = falhas de interoperabilidade da unidade| = custo por falha é mais alto.
sdo detectadas;

= alta eficiéncia do teste de detecgao.

Figura 4.4 — Vantagens e desvantagens da alocagdo de estresse em cada nivel de montagem [29].

Um outro fator que deve ser considerado ¢ o tamanho fisico do produto, pois ele tem influéncia
na quantidade possivel de itens a serem ensaiados por vez e no custo do ensaio. Para ser capaz de
aplicar estresses como temperatura os recursos ambientais devem crescer em tamanho a medida
que o tamanho fisico e dissipac¢ao de energia dos produtos crescem, resultando em aumento dos

custos associados a essa estrutura [2].
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4.2.3.3 Definir nivel de ativagcao do ensaio e estratégia de monitoramento do produto

O nivel de ativagdo do ensaio e a estratégia de monitoramento do produto para falhas devem ser
determinadas de forma a obter a melhor vantagem do ensaio. Para isto, algumas consideracdes
sdo0 necessarias com relagdo ao produto, a infra-estrutura existente para realizagdo do ensaio, ao

custo envolvido e aos objetivos do ensaio, como por exemplo [5]:

= o nivel de montagem no qual o produto sera estressado;
= 0 ganho, economicamente justificavel, que se pode obter se a capacidade de precipitagao
for aumentada através da combinagdo do estresse definido para o ensaio com estresses
elétricos;
= necessidade de identificar ou forgar tipos especificos de falhas, como por exemplo
.7 T
destrutivas'’ ou operacionais ° ;

* necessidade de determinar tempos para falha, etc.

Uma vez que estas condi¢des sejam estabelecidas, o nivel apropriado de ativagdo do ensaio e a

estratégia de monitoramento podem ser definidos. Os tipos basicos de ativagao sao [5]:

= Estatico: submeter um produto desligado a um unico ambiente estressante.

= Dinamico: o produto ¢ alimentado eletricamente durante o ensaio. Além do estresse
ambiental definido para o ensaio, uma ciclagem de alimentag@o pode ser adicionada, ou
seja, o produto esta sendo ligado e desligado durante o ensaio. Também, os niveis de

alimentacdo podem variar acima e abaixo dos valores nominais.

= Exercitado: alimentacdo, bem como alguns sinais adicionais de entrada e cargas de saida
sdo aplicados ao produto. Em alguns casos, sinais ou cargas devem ser aplicados aos
produtos alimentados para evitar danos. Este € um aspecto que deve ser discutido com o

projetista do produto.

=  Funcionamento completo: o produto é operado como se estivesse em uso real. Isto inclui
alimentagdo e todos os sinais e cargas necessarias, os quais podem ou ndo ser alternados

entre ligados e desligados.

'7 Também chamadas falhas permanentes: casos onde o produto para de funcionar e ndo retoma a operacdo a menos
que seja reparado [1][3][5].
'8 Também chamadas falhas leves, intermitentes ou temporarias: casos onde o produto para de funcionar sob certas

condi¢des mas retoma a operagdo quando a condi¢@o em particular cessa [1][3][5].
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Quando se trata de ciclagem térmica, a alimentagdo ¢ normalmente desligada durante as
transi¢des de quente para frio para que o aquecimento gerado pelo produto ndo afete as taxas
descendentes de temperatura do produto e da camara, o que reduz o estresse durante esta parte do

ensaio [5].

A estratégia de monitoramento do produto ird determinar a eficiéncia de deteccdo de falhas. Ela

¢ definida sob trés aspectos:

= monitoramento continuo ou intermitente;
= testes durante ou somente apds o ensaio;

I fpt 19
= testes funcionais ou paramétricos .

As condicdes de cada um dos trés aspectos podem ser combinadas de forma a estabelecer uma
estratégia de monitoramento eficiente para cada caso, porém, recomenda-se que em qualquer

alternativa um teste antes do ensaio esteja contemplado.

Uma boa pratica é realizar um teste funcional antes e um teste funcional continuo durante o
ensaio [2]. Porém, o monitoramento continuo necessita de dispositivos que mostram ou
registram a performance do ensaio. Isso permite a determina¢do de quando exatamente a falha
ocorreu, € entdo qual estresse aparentemente causou a falha. Além disto, o monitoramento
continuo permite detectar falhas intermitentes que de outra forma nao seriam observadas [2][5].
Um exemplo disto pode ser um componente cujos parametros, sob condi¢des de estresse, mudam
mais do que os circuitos circundantes podem tolerar, porém, retornam ao normal quando o
estresse ¢ removido. Para detectar este fendmeno, o item sob avaliacdo deve ser continuamente
monitorado. A principal desvantagem deste tipo de monitoramento ¢ o custo associado [2]. Uma
boa referéncia que descreve os beneficios de monitoramentos continuos durante o ensaio é “ESS

Case Study” de Paul Parker [48].

Se um teste funcional € usado somente antes e depois do estresse, ndo existem dados de como o
item sob avaliacdo comportou-se durante a aplicagdo do estresse. Ou seja, tudo que pode ser
detectado sdo as falhas destrutivas. As falhas leves provavelmente ndo serdo detectadas, e
certamente causardo problemas mais tarde [2][5]. Alguns autores sugerem que somente uma

percentagem pequena de todas as falhas sdo da variedade permanente, € que monitoramentos

19 At . ~ . . ro .
Na referéncia [49] podem ser encontradas informagdes sobre testes funcionais e paramétricos.
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continuos durante aplicacdo de estresse produzem um alto retorno de investimento. Porém cada

caso deve ser particularmente analisado [2].

Existem vantagens e desvantagens para cada alternativa e a escolha da estratégia de
monitoramento pode ser limitada pelo nivel de ativagdo do produto durante o ensaio [5]. A figura

4.5 apresenta a relacdo entre o nivel de ativagdo do ensaio e a estratégia de monitoramento

possivel.
ESTRATEGIA DE MONITORAMENTO
INTERMITENTE | INTERMITENTE ]
APOS DURANTE CONTINUO
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Figura 4.5 — Relagdo entre nivel de ativacdo do ensaio e estratégia de monitoramento.

Na esséncia, a restricdo basica para a estratégia de monitoramento ¢ que ensaios de produtos nio
alimentados ndo podem ser ensaiados continuamente [S] e testes funcionais necessitam da

aplicacdo de sinais de entrada.
4.2.3.4 Definir parametros

Esta secdo diz respeito a defini¢do dos tipos de pardmetros envolvidos em cada técnica de ensaio
e estresse escolhido, e aos niveis em que os pardmetros sdo aplicados, ou seja, os niveis de
estresse. Com relacdo aos tipos de pardmetros, pode-se dizer que, de forma geral, eles
correspondem a caracteristicas do tipo de estresse que sera aplicado e a duragdo do ensaio. Ja os
niveis de estresse, assim como os tipos de estresse, devem ser escolhidos de forma a ampliar a

eficiéncia de precipitacdo de falhas.

Como ja mencionado anteriormente, os niveis de estresse devem acelerar os modos de falhas sob

consideragdo mas nao introduzir modos de falhas que nunca ocorreriam sob condi¢des normais
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de uso. Normalmente, esses niveis de estresse cairdo fora dos limites de especificacdo do produto

mas dentro dos limites de projeto vistos na figura 3.3 [1][19].

Os niveis de estresse podem ser obtidos a partir de dados de ensaios anteriores ou, como visto na
secdo 4.3.3.1, podem ser determinados pela aplicacdo de um procedimento de estressamento em
degraus para determinar o [limite destrutivo do produto. Estressamento em degraus tem sido
usado desde os primeiros dias dos programas espaciais [1]. Conforme apresentado na segdo
3.2.4.2, ele ¢ basicamente um processo de comegar em um nivel de estresse conhecido, que o
produto possa suportar, e entdo aumentar os niveis de estresse em degraus controlados até o
produto falhar. Quando o produto falha, as falhas sdo analisadas e categorizadas € o produto ¢
reparado e ensaiado novamente. Nesta etapa ¢ importante utilizar técnicas de andlise para
identificar fraquezas de produto e implementar alguma acdo corretiva requerida. Para fazer isto,
€ necessario que o produto seja exercitado e monitorado. Esse processo ¢ repetido até que niveis
de estresse bem acima daqueles esperados em servico sejam alcancados, toda a amostra falhar,
falhas irrelevantes comegarem a aparecer ou os reparos deixarem de ser economicamente €
fisicamente factiveis Um minimo de trés amostras ¢ requerido para este tipo de ensaio, no

entanto, quanto maior a amostra, maior a confianga nos resultados obtidos [1].

Falando agora da duracdo do estresse, ela ¢ determinada pela natureza do ensaio. Existem
métodos graficos e modelos matematicos com base em dados historicos ou experimentais que
permitem definir o tempo de ensaio adequado para determinadas técnicas com base no
comportamento de falhas do produto. Alguns exemplos sdo: 0 modelo encontrado na referéncia
[29], que define a duragdo para ESS, e os métodos encontrados na referéncia [9], que sdo
especificamente para burn-in. Para realizar um experimento prévio para levantar os dados de
tempo para falha para a utilizacdo destes métodos e modelos, ¢ interessante dispor de pelo menos
10 itens para servir de amostra e o ensaio deve ser monitorado continuamente. O tempo tipico
para realizacdo do experimento gira em torno de uma a duas semanas para conhecer o padrao de

falhas de mortalidade infantil [9].

Como nem sempre se dispde de dados historicos ou condi¢des para a realizagdo de experimentos
prévios, dispor de parametros iniciais pode ser de grande ajuda. Com base nas informagdes
contidas em diversas referéncias [5][9][24][29][33][36][50], recomendacdes foram reunidas na
figura 4.6 como ponto de partida para os parametros envolvidos na aplicacdo de alguns estresses

térmicos.
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ESTRESSE  |TIPOS DE PARAMETROS | OBSERVACOES| NIVEIS ENSAIOS
ALTA T Nota 1e¢2 (60 a2 90) °C ESS, Burn-in|
TEMPERATURA | Duragio do ensaio Nota 3e 4e5 (5a248)h AST, ALT
(constante) Var Nota 6 =4 m/s HASS
AT Nota 7 > 100 °C ESS, AST
Tmax Notale?2 ~+70°C ALT, HASS
Tumin Nota 8¢ 2 =-40°C
CI(,:LAGEM dT/dt Nota 9¢ 10 > 5 °C/min
TERMICA
Permanéncia nos extremos Nota 11 > 10 min
Duragao do ensaio Nota 3e4de5 (10 a 30) ciclos
Var Nota 6 = 4m/s
TiniciaL - +20 °C HALT
DEGRAU DE |dT/dt Nota 9 =~ -10 °C/min
RESFRIAMENTO| Permanéncia nos patamares | Nota 11 > 10 min
Var Nota 6 =4 m/s
TiniciaL - +20 °C HALT
DEGRAU DE |dT/dt Nota 9 =10 °C/min
AQUECIMENTO | Permanéncia nos patamares |Nota 11 > 10 min
Var Nota 6 =4 m/s

Nota 1 - A temperatura ndo deve exceder o menor dos valores nominais maximos de todas as partes e
materiais contidas no item. Note que os valores nominais de temperatura de ndo operagdo para partes sdo
maiores que os de operagdo [50].

Nota 2 — Para o HASS as temperaturas extremas sdo mais agressivas ¢ sdo baseadas nos limites obtidos
pelo HALT [24].

Nota 3 - Ciclos ou horas suficientes para efetivamente levar defeitos latentes a produzir falhas. Dependendo
da intensidade do estresse aplicado a durag@o necessaria aumenta ou diminui.

Nota 4 - Como os estresses para o0 HASS sdo mais agressivos a duracao do ensaio reduz. Um tempo tipico
para o HASS gira em torno de trés horas [24].

Nota 5 - Para ensaios como o ALT a duragdo ndo é pré-determinada, ou seja, o ensaio vai levar o tempo
necessario para que o comportamento de vida dos produtos seja determinado.

Nota 6 - A temperatura do produto deve seguir o mais proximo possivel a temperatura dentro da cdmara.
Isto é adquirido garantindo que alta velocidade do ar envolva propriamente o produto.

Nota 7 - As temperaturas extremas devem ser o mais distante possivel sem causar danos desnecessarios ao
produto.

Nota 8 - A temperatura ndo deve exceder o maior dos valores nominais minimos de todas as partes e
materiais contidas no item [50].

Nota 9- A taxa de mudanga entre os extremos deve ser rapida o suficiente para criar um nivel 6timo de
estresse, novamente sem danificar o produto.

Nota 10 — No HASS a taxa de mudanga de temperatura entre os extremos sdo mais agressivas.
Normalmente, as taxas sdo definidas como o mais rapido que a camara ¢ o produto permitirem, podendo
atingir valores da ordem de 50 °C/min [24].

Nota 11 - O tempo de permanéncia nas temperaturas extremas e nos patamares deve ser o suficiente para a
estabiliza¢do térmica do produto e a checagem da sua funcionalidade. Ele ¢ uma fungdo das diferencas na
massa térmica dos itens sendo ensaiados.

Figura 4.6 — Diretrizes para condi¢des de ensaio iniciais.
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As recomendagdes vistas na figura 4.6 s@o feitas considerando que o ensaio esteja sendo
realizado no nivel de unidade e em produtos usando componentes comerciais. Para outras
situacdes as discussdes feitas ao longo do capitulo devem ser levadas em consideracdo. Vale
lembrar que essas sdo condi¢des que representam valores iniciais € podem ser modificadas com

base na analise dos dados observados.
4.2.4. Definicao da infra-estrutura necessaria

A infra-estrutura para realizagdo do ensaio vai muito além da estrutura para a aplicagdo do
estresse. Ela é composta também pela instrumentagdo necessaria para validagao da estrutura de

ensaio, monitoramento e avaliagdo do produto e coleta e analise de dados.

Esta infra-estrutura deve ser definida em funcdo do perfil do ensaio. Ele determinara quais os
equipamentos e assessorios que sdo requeridos, com base no exame dos tipos de estresse, nivel
de ativagdo do ensaio e analises que se pretenda realizar [5]. No capitulo 1, quando apresentados
os estresses comumente usados para precipitar falhas, foram passadas algumas informacdes

referentes aos equipamentos utilizados. A seguir este assunto sera tratado mais especificamente.
4.2.4.1 Especificar a estrutura de aplicacdo de estresse

E importante que a estrutura seja considerada em relagdo a inteng@o primaria do ensaio, que €
prover o estresse 6timo no menor tempo possivel. Portanto, mantendo o produto e os objetivos

do ensaio como foco, ¢ possivel tomar uma aproximagao loégica da especificacdo da estrutura.

Ensaios com a aplicagdo de estresse térmico, dependendo do tipo de carregamento de estresse,
nivel de estresse aplicado e volume necessario da estrutura, pode ser feito usando uma camara
térmica, estufa, ou uma sala de aquecimento [40]. Conforme ja mencionado no item 3.2.8.2,
inicialmente pode-se dizer que a técnica de ensaio chamada burn-in pode utilizar qualquer uma
das trés estruturas, sendo a sua escolha limitada pelas caracteristicas de volume, capacidade de
manter o estresse estavel e uniforme, nivel do estresse a ser aplicado e assim por diante. Em
outras técnicas nem todas as estruturas sdo tecnicamente € economicamente viaveis, pois
algumas exigem niveis de estresse muito altos ou baixos e carregamentos de estresse que so
podem ser obtidos adequadamente em camaras térmicas. A seguir estdo listadas algumas

informacgdes que devem ser consideradas para a selecdo e especificacdo da estrutura adequada

[5]:
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o tipo e tamanho do produto a ser ensaiado;

as quantidades a serem ensaiadas em qualquer tempo;

o tempo disponivel para realizagdo dos ensaios;

as caracteristicas do estresse a ser aplicado, como por exemplo a faixa de temperatura e
sua taxa de mudanca, no caso de ciclagem térmica;

o calor dissipado pelo produto, quando alimentado;

as interconexdes requeridas “para” e “do” produto, se ele deve ser alimentado;

as taxas de transferéncias de dados do produto, se aplicavel,

o fluxo, velocidade e direcdo do ar para maximizar transferéncia de calor do produto;

o manuseio do produto que pode afetar a sua confiabilidade e deve ser minimizado

sempre que possivel.

Alguns itens da estrutura merecem uma atengdo especial para a sua especificagdo, como por

exemplo:

. A . I o 20
Sistema de controle dos parametros de ensaio: Deve ter caracteristicas metrologicas
adequadas e conhecidas para que o ensaio planejado seja efetivamente realizado. Além
disso deve ser projetado para facilitar a utilizacdo e permitir a aquisicdo de dados

pertinentes.

Sistema de refrigeragio: E peca fundamental para atingir as temperaturas minimas
desejadas, quando for o caso. Para estruturas com sistema de refrigeragdo de um estagio o
valor usual alcangado ¢ de -35 °C. Para temperaturas menores ¢ utilizado um sistema de
refrigeragdo em cascata para alcangar temperaturas de até -70 °C. E comum a realizagdo
de ensaios a -40 °C e alguns equipamentos com refrigeracdo de um estagio sdo ditos
capazes de atingir essa temperatura. Contudo, para realizar ensaios a essa temperatura
recomenda-se a utilizagdo de sistemas em cascata, pois equipamentos de um unico

estagio perdem drasticamente a eficiéncia nos ultimos cinco graus Celsius da faixa [52].

Sistema de ventilagdo: Deve ser projetado para prover uma velocidade do ar adequada e
distribuicao uniforme do ar. O objetivo € garantir que as mesmas taxas de mudanca de
temperatura estejam ocorrendo em todos os produtos para que o impacto completo do
estresse seja realizado [5]. Segundo MIL-HDBK-2164 [50], o item ensaiado deveria estar

totalmente envolvido por um fluxo de ar, exceto nos pontos de suporte necessarios. O

20 Caracteristicas distintas as quais podem influenciar nos resultados da medigio [51].
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gradiente de temperatura através deste fluxo, que ¢ medido perto do item ensaiado, deve
estar dentro de + 2 °C da temperatura de ensaio e ndo exceder 1 °C por metro ou um

maximo de 2,2 °C total com o produto ndo operando.

= Sistema de fixacao: Deve ser pensado para segurar os produtos na orientagdo apropriada
para o ensaio. Deve ser projetado para permitir facilidade de manuseio, ter flexibilidade e
ser compativel com fontes de energia e interfaces eletronicas. O manuseio de material é
um aspecto ocasionalmente ndo observado mas decididamente importante que afeta a
efetividade econdmica, particularmente com produtos grandes envolvendo um alto nivel
de complexidade de ensaio. Dispositivos que automaticamente carregam ou descarregam
o produto ou que facilitam manuseio manual do produto devem ser usados. Isto reduz a

possibilidade de causar danos desnecessarios ao produto fora do ensaio [5].

= Fontes de energia: Necessarias para alimentar o produto e realizar ensaios funcionais.
Deve-se lembrar que todas as coisas que estdo no ambiente estressante estdo sujeitas ao
mesmo estresse que o produto sob ensaio e isto inclui a fonte. Uma fonte de energia de
qualidade ¢ essencial, especialmente quando considerando ensaios que adicionam
estresse elétrico. Uma fonte de energia deficiente poderia flutuar incorretamente e
danificar o produto sob ensaio. Uma fonte de energia boa deve ser exata, programavel,
flexivel, e confiavel. A maioria das fontes de energia, comercialmente disponiveis hoje,
tém as caracteristicas requeridas para ensaios de estresse basicos. Existem também
algumas fontes que permitem ensaios especializados, tais como flutuagdes de tensdo

programaveis, variagdes de freqiiéncia, harmonicos e varias outras fungdes [1][5].

= Interconexdes: Levam sinais e linhas de energia para fora da estrutura e devem ser

compativeis com conexdes eletrdnicas e fontes de energia disponiveis [5].

4.2.4.2 Especificar a estrutura de monitoramento e avaliacio do produto

Como visto na secdo 4.3.3.3 o monitoramento de um produto pode ser feito de forma continua,
intermitente durante o ensaio ou apdés o ensaio. A primeira significa testar o produto
continuamente durante o ensaio para identificar o momento em que ele falha. As duas ultimas
implicam em parar o ensaio e testar o produto para verificar se ele continua operando

adequadamente sem se preocupar com o momento em que a falha aconteceu.

Como se pode concluir, o monitoramento continuo ¢ mais complexo e necessita de um sistema

automatizado de monitoramento e aquisicdo de dados. Dependendo da quantidade de produtos



Capitulo 4 — Recomendagdes para a Implementagdo de Ensaios de Estresse Térmico 101

ensaiados e o nivel de ativacdo do ensaio pode requerer o desenvolvimento de uma interface
eletronica para exercitar e monitorar o produto dentro da camara. Em casos mais simples o
sistema pode estar do lado de fora da camara, ligado ao produto por cabos, que passam através
de uma abertura na camara vedada com espuma ou silicone. Em ambas as situagdes sao

necessarios linhas de entrada e saida de sinais, sensores € inter-conectores .

Alguns aspectos que devem ser observados durante a definigdo desta estrutura sao [1]:

= garantir que as interconexdes ndo falhem, produzindo falhas falsas;
= primar pela facilidade de implementagdo:adicionar fungdes, programacdo simplificada e
interface com outros equipamentos;

=  buscar a flexibilidade.

A instrumentagdo para o monitoramento intermitente pode ser a mesma utilizada para avaliar o
produto antes do ensaio. Ela consiste de jigs de teste, geradores de sinais e alguns instrumentos
de medicao, como osciloscopio e multimetro. Maiores informacdes sobre equipamentos de testes

funcionais ou paramétricos podem ser encontrados na referéncia [49].

As especificacdes da instrumentagdo utilizada, tanto no monitoramento continuo como no
intermitente, devem ser pensadas em fungdo dos parametros que se deseja medir e as funcgdes
que precisam ser testadas para avaliar se o produto estd operando adequadamente, lembrando

sempre de avaliar as caracteristicas metrologicas e os custos envolvidos.

4.2.4.3 Especificar o sistema de coleta e analise de dados

O sistema de coleta e analise dos dados, pode ser algo tdo simples quanto registrar manualmente
em planilhas de papel as observacdes feitas, como uma estrutura com computador, placa de
aquisi¢do de dados, softwares de tratamento dos dados. Isto depende do tipo de dados que serdo
coletados e do tratamento destes dados para analise, os quais foram definidos previamente, das
estruturas definidas para aplicacdo de estresse e monitoramento e avaliacdo do produto e os

custos envolvidos.

Nos casos em que se deseja registrar os tempos para falha do produto, é importante considerar
que segundo o handbook MIL-HDBK-2164 [50], estes devem ser medidos com uma incerteza de
no maximo * 1% do valor medido e durante toda a operagdo do produto, parametros como

tensdo e corrente deveriam ser mantidos em valores nominais especificados.
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4.2.4.4 Especificar o sistema para a avaliacao e validacao da estrutura de ensaio

Segundo o requisito 5.4.5.1 da norma ISO/IEC 17025 (2001): “Validagdo é a confirmagdo por
exame e fornecimento de evidéncia objetiva de que os requisitos especificos para um
determinado uso pretendido sdo atendidos” [53]. De forma geral todas as conexdes devem ser
verificadas, os softwares devem ser validados, a instrumentacdo de avaliagdo do produto como
osciloscopio, multimetros e geradores de sinais devem ser calibrados, fontes de alimentagao e
hardwares de monitoramento do produto devem ser testados bem como o sistema de aplicagdo
do estresse, enfim, tudo que pode ter influéncia no resultado do ensaio deve estar funcionando

devidamente.

Quando se tratando de ensaios de estresse térmico, € extremamente relevante a avaliagdo do
perfil térmico da estrutura de aplicagdo de estresse, para completa validacdo do ensaio. A
temperatura no interior dessas estruturas podem apresentar variagdes no espago, flutuagdes ao
longo do tempo e desvios em relacdo ao valor ajustado [54], os quais devem ser conhecidos e
avaliados com relagdo a sua influéncia nos resultados do ensaio. No III Congresso Brasileiro de
Metrologia, realizado em 2003, foi apresentado pelo Engenheiro Julio D. Brionisio, chefe do
laboratério de higrometria do INMETRO, o trabalho denominado “Avaliacdo do Perfil Térmico
de uma Camara Climatica” [54], no qual ele apresenta um método para esta avaliagdo que pode

ser usado como orientagdo para a validacdo da estrutura aqui tratada.

A instrumentagdo e os métodos de medicdo das temperaturas para a avaliacdo do perfil térmico
da estrutura deve ser definida com base em alguns requisitos como por exemplo: faixa de
temperatura a ser medida, caracteristicas metroldgicas desejadas, velocidade de resposta dos
sensores e custo. Informacdes sobre métodos de medicdo de temperaturas e transdutores
utilizados podem ser encontradas nas referéncias [55] e [56]. De forma mais objetiva, sera
tratado aqui sobre os transdutores de temperatura geralmente utilizados na aplicagdo que esta
sendo discutida, os termorresistores de platina Pt100. Esses transdutores podem ser ligados a um
indicador digital que permita a leitura das medi¢cdes com a resolucdo desejada e uma baixa

incerteza.

Os termorresistores (Resistence temperature detectors - RTD) s@o transdutores de temperatura
formados por um fio de metal que apresentam um aumento da sua resisténcia com a temperatura
[55]. Estes transdutores possuem alta estabilidade mecanica e térmica, resisténcia a

contaminagdo, baixo indice de desvio pelo envelhecimento e tempo de uso, boas caracteristicas
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de reprodutibilidade, possuem menor incerteza dentro da faixa de utilizacdo do que outros tipos
de transdutores (por exemplo termopares’’), e sua curva de resisténeia em fungdo da temperatura
¢ mais linear que a dos termopares [57]. Segundo a norma ASTM E1137 [58], o Pt-100 possui
uma faixa de medigdo de (-200 a 650) °C, entretanto, a norma DIN IEC 751 [59] padronizou sua
faixa de medicao de (-200 a 850) °C. Como se pode perceber, ele ¢ mais do que suficiente para a

utilizacdo na validacd@o das estruturas de ensaios aqui tratadas.

Nao pode ser esquecido que todo este processo de determinagdo do perfil térmico da camara
envolve uma avaliagdo das incertezas associadas. Algumas que podem ser citadas sdo: a
incerteza do transdutor de temperatura, a resolucdo do dispositivo indicador, o desvio padrio
experimental a variagdo espacial e a variacdo temporal [54]. Informagdes sobre incertezas

associadas a transdutores de temperatura podem ser encontradas na referéncia [57].
4.2.5. Analise da viabilidade do ensaio

Esta etapa serve para avaliar se o ensaio planejado é economicamente e tecnicamente
interessante e possivel de ser realizado, com base nas informag¢des obtidas até 0 momento. Uma
alternativa para algum impedimento técnico e econdmico na realiza¢do do ensaio pela empresa ¢

realizar o ensaio em algum laboratorio externo.
4.2.5.1 Analisar a viabilidade técnica

A viabilidade técnica pode ser limitada principalmente em fungdo da infra-estrutura existente ou
da capacidade técnica disponivel. Através de uma analise simples do que ¢ necessario para a
realizacdo do ensaio e do que a empresa dispde, seja em estrutura ou conhecimento, deve ser
possivel identificar se alguma mudanga nas condi¢cdes de ensaio definidas ou algum investimento

em capacitacdo precisam ser feitos para que o ensaio possa ser realizado [51].
4.2.5.2 Analisar a viabilidade econémica

O ensaio, assim como todo investimento, deve ser planejado dentro de um orgamento e visando
um potencial de retorno do investimento (ROI) feito. O ensaio deve pagar-se em um periodo

considerado razoavel pela empresa e uma estimativa prévia dos resultados potenciais do ensaio

21 Consiste de dois condutores elétricos que sio feitos de metais diferentes, possuem pelo menos uma conexao

elétrica e possui uma relag@o entre a tensao de saida de seu circuito e a temperatura de juncdo [55].
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em conjunto com a analise dos custos gerados com a sua implementagdo ¢ uma boa forma de
definir a sua viabilidade econémica. Essa analise pode levar a identificagdo de necessidade de
mudangas nos parametros de ensaio definidos ou até mesmo a conclusdo que o ensaio ndo ¢
economicamente interessante para a empresa. Um programa propriamente considerado e
aplicado irda gerar um ROI mensuravel através de melhoria da qualidade do produto, taxa de

falhas reduzidas e lucratividade aumentada. Uma boa referéncia para avaliar ROI € [60].

Um ponto importante a ser considerado na avaliagdo do ROI ¢ o custo da qualidade. O custo da
qualidade ¢ uma medida dos custos associados especificamente com a obtencdo ou ndo da
qualidade desejada para um produto ou servigo (incluindo todos os requisitos estabelecidos pela
empresa e seus contratos com os clientes e a sociedade). O custo da qualidade ¢ a diferencga entre

o custo que se teria se a qualidade fosse perfeita. Eles podem ser divididos em [61][62]:

= Custos de falha interna: custo resultante dos defeitos encontrados antes de que o produto
chegue ao usuadrio final;

= (Custos de falha externa: custo resultante das falhas que se manifestam quando o produto
ja foi enviado ao usuario final,

= Custos de avaliacdo: custo de avaliar o nivel de qualidade alcangado pela empresa;

= Custos de prevencdo: custo das agdes para prevenir os defeitos antes que eles sejam

produzidos.

Existem alguns componentes relacionados a esses custos que nao sdo simples de se determinar
de forma exata, como por exemplo a perda de mercado, que integra o custo de falha externa.
Porém ¢ melhor realizar uma estimagdo com os dados existentes, mesmo que grosseira, do que
ndo considera-los. Maiores informacdes sobre os componentes gerais dos custos associados a

qualidade podem ser obtidas em [61][62].

Quanto aos ensaios que sdo tratados nesta dissertacdo, deve-se considerar os custos associados a
implementagdo dos ensaios utilizados como forma de inspegdo, seja em 100 % dos produtos ou
ndo, devem ser considerados como custos de avalia¢do e os ensaios utilizados para desenvolver a

confiabilidade do produto antes da produc¢do como custos de prevencao.
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4.2.6. Implementacio do ensaio

A implementacdo do ensaio se inicia com a preparacdo dos recursos necessarios para a
realizacdo do ensaio, os quais devem ser validados para permitir uma avaliagdo confiavel dos

dados e resultados que serdo obtidos.

4.2.6.1 Preparar e validar a estrutura de ensaio

Para se ter um ensaio efetivo, um gerenciamento deve ser feito para prover tempo e recursos
necessarios para suporta-lo adequadamente. O papel de cada participante deve ser claramente
definido, a estrutura para realizagdo do ensaio deve ser adquirida e propriamente preparada, a
calibracdo dos instrumentos de medi¢do deve estar em ordem e o pessoal envolvido deve estar
devidamente treinado. A estrutura deve ser verificada para determinar se ela atende os requisitos

especificados para realizacdo do ensaio.

Nos requisitos da norma NBR-ISO/IEC 17025 [53] encontram-se algumas orientagdes que
podem ser usadas para auxiliar na validag@o da estrutura de ensaio. Algumas delas sdo transcritas

a seguir:

Todo equipamento utilizado em ensaios e/ou em calibragdes incluindo os
equipamentos para medi¢oes auxiliares [...], que tenha efeito significativo
sobre a exatiddo ou validade do resultado do ensaio [...], deve ser calibrado
antes de entrar em servigo. [...] (NBR-ISO/IEC 17025,2001, requisito
5.6.1)

[...] o programa de calibra¢do do equipamento deve ser projetado e operado de
forma que assegure que as calibragées e medicoes feitas pelo laboratorio [ou
responsaveis da empresal sejam rastredveis ao Sistema Internacional de

Unidades (SI). (NBR-ISO/IEC 17025,2001, requisito 5.6.2.1)

A rastreabilidade ao SI ¢ estabelecida por meio de uma cadeia ininterrupta de calibragcdes ou
comparagdes, que liga os padrdes utilizados na calibragdo do equipamento aos padroes primarios
das unidades de medida SI correspondentes. A ligacdo as unidades SI pode ser obtida pela
referéncia aos padrdes nacionais. Os padrdes nacionais podem ser padrdes primarios, que sio as

realizagOes primdrias das unidades SI ou representacdes acordadas das unidades SI baseadas em
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constantes fisicas fundamentais, ou podem ser padrdes secundarios que sdo padroes calibrados

por outro instituto nacional de metrologia [53].

[...] devem aplicar procedimentos para calculo [avaliagdo] das incertezas de
medi¢do. Em alguns casos a natureza do método de ensaio pode impedir o
calculo rigoroso, metrologicamente e estatisticamente valido da incerteza de
medi¢do. Nesses casos, o laboratorio deve ao menos tentar identificar todos os
componentes de incerteza [ que podem afetar o resultado do ensaio] e fazer

uma estimativa razoavel.[...] (NBR-ISO/IEC 17025,2001, requisito 5.4.6.2)

[...] deve assegurar que as condi¢oes ambientais [externas a estrutura de
ensaio] ndo invalidem os resultados [do ensaio] ou afetem adversamente a

qualidade requerida de qualquer medi¢do. (NBR-ISO/IEC 17025,2001,
requisito 5.3.1)

Os calculos e as transferéncias de dados devem ser submetidos a verificagoes

apropriadas de uma maneira sistemdtica. (NBR-ISO/IEC 17025,2001,
requisito 5.4.7.1)

Quando sdo utilizados computadores ou equipamento automatizado para
aquisi¢do, processamento, registro relato, armazenamento ou recuperagdo de
dados de ensaio, o laboratorio deve assegurar que: o software desenvolvido
pelo usudrio esteja documentado em detalhes suficientes e apropriadamente

validados [...] (NBR-ISO/IEC 17025,2001, requisito 5.4.7.2)

Podem ser considerados suficientemente validados os softwares comerciais de
prateleira [...], utilizados em aplicagoes de cunho geral dentro do campo de
aplicagdo para o qual foram projetados. (NBR-ISO/IEC 17025,2001, nota
do requisito 5.4.7.2)

Conforme ja mencionado no item 4.2.4.4, em termos especificos da estrutura para aplicagcdo de
estresse térmico, deve-se avaliar ao menos os gradientes espacial e temporal de temperatura no
espaco de trabalho, ou seja na regido em que os produtos serdo colocados sob ensaio. E também
a diferenga entre a temperatura definida pelos controles e a temperatura real no interior da
estrutura. Todos os valores obtidos e suas faixas de incerteza devem estar dentro de limites

aceitaveis preestabelecidos. Maiores detalhes sobre este assunto podem ser encontrados em [54].
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4.2.6.2 Rodar ensaio

A realizacdo do ensaio envolve trés etapas principais: precipitacdo de falhas, detecgdo de falhas

e analise de falhas. Esses topicos sdo igualmente importantes, porém, a maioria das pessoas

envolvidas nestes ensaios tém uma boa idéia de como induzir falhas mas compreendem pouco

sobre a sua deteccao e analise [1].

A precipitagdo de falhas, ja discutida ao longo desta dissertacdo, ¢ a transformacdo de
defeitos latentes no produto em falhas detectaveis. Ela ¢ feita através da exposi¢ao dos
produtos aos estresses estabelecidos e € apenas o ponto de partida para se obter algum
resultado do ensaio. Deve-se observar que se as falhas forem precipitadas mas ndo
detectadas nenhuma agao sera feita no sentido de elimina-las ou controla-las e elas vao

continuar ocorrendo [1].

Detectar falhas significa identificar ndo apenas que um produto falhou mas também a
localizagdo da falha e de que forma ela se manifestou. De acordo com a estratégia de
monitoramento do produto e a sua estrutura definida, a detecg¢@o de falhas pode ser mais
ou menos eficiente e prover mais ou menos informac¢des [1]. Um aspecto a ser
considerado ¢ que um certo percentual de defeitos pode somente ser detectavel nos niveis
de unidade ou sistema quando todos ou a maioria dos componentes estao conectados e
operando. Um FMEA pode ser uma ferramenta interessante para auxiliar na estimacdo da

eficiéncia de detecgao [29].

Apos uma falha ser detectada, analises de modos de falha (FMA) podem ser realizadas.
Isto requer conhecimento sobre o que falhou, porque falhou, quando falhou, onde falhou
e como falhou. Apés um FMA completo ser feito, pode-se aplicar o que foi aprendido

para implementar a¢des corretivas [1].

Além destas trés etapas principais, cada ensaio possui um fluxo proprio de realizagcdo do ensaio

dependendo dos seus objetivos. A figura 4.7, ilustra os fluxos basicos para algumas das técnicas

tratadas neste trabalho, considerando aos seus objetivos principais.
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Figura 4.7 — Fluxos bésicos para a realizagdo dos ensaios (a) AST, HAST , (b) ALT, (c) HALT e
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Como pode ser observado nas figuras 4.7 b e d, algumas técnicas de ensaio ndo possuem o
objetivo de encontrar modos de falha e portanto ndo incluem a etapa de analise de falhas citada
anteriormente. Porém, a chave da melhoria da qualidade e confiabilidade ¢ justamente esta:
encontrar ¢ eliminar ou minimizar a causa raiz das falhas [2] e portanto, sempre que possivel, €

interessante a sua realizacdo, mesmo que seja uma etapa a parte do ensaio.

Este processo ¢ um tipo de autopsia, no qual um produto inoperante ou operando
inadequadamente ¢ analisado para encontrar as partes falhadas, e entdo disseca-las
cuidadosamente para aprender o que causou a falha. Isto requer os servigos de um laboratdrio
bem equipado e com profissionais experientes, com capacidade de aplicacdo de técnicas
mecanicas e quimicas de secionar partes, de microscopios Opticos e eletronicos, e outros
equipamentos de teste especializados. Na pratica, nem todas as partes falhadas podem ser
analisadas e nem sempre uma causa provada pode ser obtida de todas as analises. Para estar
realmente certo da causa, deve-se ser capaz de comprovar a analise pela pratica de causar falhas

similares em partes novas, particularmente onde sobre-estresse elétrico € suspeito [2].

Andlises fisicas de falhas sdo particularmente importantes quando se trata das relagdes na cadeia
de fornecimento. Este ¢ um ponto de discussdes, onde no mundo dos fabricantes de
semicondutores a maioria das falhas sdo causadas por sobre-estresse aplicado depois que a parte
foi chegou ao cliente, enquanto o fabricante de equipamento eletrénico esta igualmente certo que
a maioria das falhas dos componentes envolvem partes que sdo fracas ou defeituosas quando
recebidas do fornecedor. Este ponto delicado pode ser resolvido por uma analise talentosa de

falhas que determine a sua causa raiz [2].

Idealmente os dados de falha devem ser capturados em tempo real. No minimo, dados devem ser
capturados no final de cada turno de producao para garantir que os detalhes pertinentes da falha

ndo sejam esquecidos.

4.2.6.3 Registrar dados e resultados do ensaio

A aquisicdo e registro de dados relacionados ao ensaio sdo essenciais ao processo de defini¢do e
controle do ensaio. Eles ajudam a estabelecer a curva de aprendizagem requerida, integrada com

0s objetivos estabelecidos. Alguns dados e resultados que podem ser registrados sdo [5]:

= Sintomas das falhas;
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=  Parametros ambientais no momento da falha;

= Ciclo durante o qual a falha ocorreu;

= Tempo em que a falha ocorreu;

= (Causa da falha, baseada em analises da parte falhada

=  Anomalias observadas durante o ensaio.

110

Os dados e resultados do ensaio obtidos devem ser documentados de forma a facilitar analises

futuras, seja para a comparacao do que esta sendo executado com o planejado, para avaliacao dos

resultados obtidos se podem ou nao ser melhorados, ou identificar alguma situagdo particular que

tenha afetado os resultados do ensaio. Além disso, estes registros servirdo para o

acompanhamento da efetividade e estabilidade do ensaio ao longo do tempo [2][5][29].

4.2.7. Avaliacao do ensaio

A partir dos dados e resultados obtidos do ensaio, uma avaliacdo do comportamento dos seus

parametros e uma estimativa da sua eficiéncia em relagdo aos objetivos estabelecidos podem ser

feitas, e melhorias podem ser implementadas. A figura 4.8 ilustra um ciclo geral de avaliacdo e

melhoria dos ensaios.

PREPARA A REGISTRA
»| ESTRUTURAE »|  DADOSE
REALIZA ENSAIO RESULTADOS
A l
DADOS E
RESULTADOS
DO ENSAIO
CORRIGE NAO- D%AOL;AE
CONFORMIDADE RESOLSADOS
t !

INVESTIGA IMPLEMENTAGAO
EFICAZ DO
CAUSA ENSAIO?
ALTERA < INVESTIGA PLANEJAMENTO
PLANEJAMENTO CAUSA EFICIENTE?

Figura 4.8 — Fluxo de avaliacdo do ensaio para liberacao.
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Este ciclo deve ser feito tanto quanto necessario e possivel para identificar necessidades de
correcdo ou modificagdo em alguma etapa da implementag@o ou do planejamento do ensaio antes

da sua liberagao.

Porém, para os ensaios tratados nesta dissertagdo, isto € valido apenas para os ensaios que terdo
uma continuidade, ou seja, que servirdo como monitoramento do produto ou processo produtivo.
Ja para os ensaios utilizados para coletar informacdo sobre o produto durante a fase de
desenvolvimento do mesmo, em geral, o primeiro ciclo ¢ considerado o proprio ensaio pois, em
funcdo do tempo e itens disponiveis para serem ensaiados, ndo existe a possibilidade de se
realizar o ensaio varias vezes até que ele esteja em uma situagdo supostamente ideal para a sua
execucdo. No entanto, mesmo nao havendo a possibilidade de se melhorar o ensaio em questdo
para o momento atual, os seus dados e resultados devem ser analisados para que seja possivel o

aprendizado para futuros ensaios que serao planejados.

4.2.7.1 Avaliar eficacia do executado

Apesar de a estrutura de ensaio ter sido previamente validada, apenas apds rodar o ensaio
completo ¢ que o comportamento real do conjunto estrutura de ensaio, produto e parametros de
ensaio pode ser totalmente avaliado. O ensaio deve ser avaliado, através de seus dados e
resultados, no sentido de verificar a sua eficacia. Ou seja, se ndo esta acontecendo alguma nao
conformidade em relagdo ao planejado em funcdo de desvios durante a implementacdo, os quais

podem gerar erros na avaliagdo dos produtos.

Erros de avaliagdo do produto podem ser divididos em trés categorias maiores: aqueles
relacionados a propria unidade sob avaliagdo, aqueles relacionadas ao sistema de teste, e aqueles
relacionados a sobre-estresse [2]. O primeiro pode ser exemplificado por um problema aleatério
no software do produto, o segundo por um mau contato nas conexdes da estrutura de ensaio ¢ o
terceiro por uma sobre-tensdo da rede. O que se deve ter em mente ¢ que o sistema de ensaio
deve ser totalmente validado antes de qualquer tomada de decisdo em relacdo ao produto, ao

processo produtivo ou ao proprio planejamento do ensaio em fung@o dos resultados obtidos.
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4.2.7.2 Avaliar eficiéncia do planejado

Supondo que as ndo conformidades da implementagdo do ensaio tenham sido corrigidas, resta
avaliar se o que foi planejado ¢ adequado para atender os objetivos do ensaio ou se ele pode ser

otimizado.

Um aspecto que deve ser avaliado, por exemplo, ¢ a eficiéncia econdémica do ensaio
considerando a propensdo do item para defeitos e a habilidade do ensaio em precipitar esses
defeitos em falhas. A propensdo para defeitos ¢ quase sempre dependente do projeto do produto
e do processo produtivo utilizado [63]. Embora dificil de se prever, € possivel citar alguns fatores

que, em geral, a influenciam gerando oportunidades de defeitos [29]:

Complexidade: a quantidade e tipo de partes e interconexdes usadas no produto afetam a

densidade de defeitos. Complexidade aumentada cria mais oportunidades de defeitos.

= Nivel de qualidade das partes: este fator tem forte relacdo com a escolha adequada de

fornecedores e materiais de classes superiores.

= Ambiente de estresse: as condi¢des de estresse as quais o produto sera exposto, afetara
diretamente a proporcao dos defeitos que serdo precipitados ao longo da vida do produto.

Isto tem uma relacdo direta com a margem de seguranca.

= Maturidade do processo: producdo nova requer tempo para identificar e corrigir
problemas de planejamento e processos, treinar pessoal e estabelecer controles de
processo e fornecedores. Maturidade é dependente de volume e tempo. Baixo volume de
produg@o em um longo periodo teria uma taxa de maturidade baixa e teria impacto na

densidade de defeito.

= Densidade de empacotamento: montagens eletronicas com alta densidade de partes e
ligacdes sdo mais susceptiveis a defeitos induzidos por processo, interagdo humana e
temperatura, devido & menores margens de erros, dificuldade de re-trabalho aumentada e

problemas de controle de temperatura.

* Engenharia Simultanea: analises de projeto apropriadas e aplicagcdes dos principios da
engenharia simultanea durante a fase de projeto tenderd a garantir um produto confiavel e
de producao facilitada e reduzindo as possibilidades de geracdo de defeitos latentes e

€110S.
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= Controles do processo produtivo: bons controles de processo tenderdo a reduzir o nimero

de defeitos que sdo introduzidos no produto.

= Qualidade da mao de obra: Reduz a introdugdo de defeitos de manufatura no produto.

Quando se identificar que a eficiéncia do ensaio precisa ser melhorada, algumas a¢des devem ser
tomadas. No caso de o ensaio estar gerando um resultado aquém do esperado, considerando que
a propensdo para defeitos do produto ndo tenha sido superestimada, modificagdes devem ser
feitas para melhorar a sua eficiéncia como, por exemplo, aumentar o nivel de estresse. Por outro
lado, se os resultados estiverem além do esperado, decisdes devem ser tomadas no sentido de
reduzir o regime de ensaio, como, por exemplo, reduzir a duragdo do ensaio. Quando se aplicam

mais esforcos do que o necessario, isto gera um impacto negativo em custo e cronograma [29].
4.3. Consideracoes Finais ao Modelo

O modelo apresentado contempla o planejamento do ensaio e ndo o seu monitoramento ao longo
do tempo. No entanto deve-se enfatizar que uma vez que o ensaio seja liberado, nos casos em
que isto faz sentido, o seu sucesso a longo prazo depende do monitoramento dos resultados ao
longo do tempo e sua comparagdo com o que estd acontecendo em campo. E somente através da
alimentacao retroativa de dados de campo que o programa pode manter-se balanceado em termos
de remocgao efetiva de defeitos latentes e custo. Isto é importante pois, variagdes nos resultados
do ensaio podem aparecer em decorréncia de varios fatores como por exemplo: mudangas de
fornecedores, alteracdo do processo produtivo, novas tecnologias de montagem, planejamento
inicial com bases pessimistas e a¢des corretivas tomadas ao longo do tempo. Resumindo, estas
mudangas podem eliminar algum defeito existente ou introduzir novos defeitos, o que provoca
diferengas entre o previsto ¢ o ocorrido [5][29][31]. Controle estatistico de processo e graficos de
Pareto sdo ferramentas que podem auxiliar no monitoramento da performance do ensaio e

permitir a sua avaliagao ¢ melhoria ao longo do tempo.

Nos casos em que o ensaio seja realizado apenas uma vez, os resultados também devem ser
comparados com o que aconteceu em campo para checar a validade das conclusdes obtidas do
ensaio e gerar conhecimento para planejamentos futuros. A medida que dados acumulam,
problemas podem ser mais rapidamente identificados e resolvidos, e perfis de ensaio alterados

para garantir que o ensaio seja efetivo tanto tecnicamente como economicamente.
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Como se pode concluir, o planejamento desses ensaios ¢ um processo dindmico e¢ o seu
comportamento varia de produto para produto e de processo para processo. O que se espera com
esta dissertacdo € que com o modelo de planejamento, as informagdes acerca dos principais
aspectos relacionados ao planejamento dos ensaios, as recomendacdes feitas para a aplicagdo de
estresse térmico, os conhecimentos passados nos demais capitulos e as referéncias bibliograficas
fornecidas, os profissionais que estejam iniciando neste tema sejam capazes de planejar algum

dos ensaios de estresse apresentados no capitulo 3 e adapta-los de acordo com a sua realidade.



Capitulo 5

Considerac¢oes Finais

5.1. Sobre a Dissertaciao

A proposta desta dissertagdo foi formulada dentro do contexto da melhoria da confiabilidade de
produtos eletronicos. No entanto, conforme visto no capitulo 1, o desenvolvimento da
confiabilidade vai muito além do apresentado nesta dissertacdo. Existem outras ferramentas,
técnicas, ensaios e analises que também podem e devem ser utilizadas para produzir um produto
de alta qualidade e confiabilidade. Esta dissertacdo ndo foi desenvolvida com a intencdo de
propor uma solu¢@o completa ao problema da confiabilidade, mas sim, tratar da parcela que pode
ser solucionada através da utilizacdo dos ensaios de estresse térmico. O que se procurou fazer foi
suprir uma caréncia de informacdes percebida através das pesquisas realizadas no
desenvolvimento da dissertagcdo ¢ da observagdo do status do tema nas micro € pequenas

empresas catarinenses.

Buscou-se desenvolver esta dissertacdo sem perder de vista seu objetivo geral que ¢ auxiliar
empresas que estejam se iniciando na aplicagdo de ensaios de estresse térmico no planejamento
adequado destes ensaios. Ao final do desenvolvimento deste trabalho, pode-se afirmar que a
dissertacdo, diferentemente das bibliografias existentes, retine, em forma orientada a aplicagdo,
uma gama de informagdes pertinentes ao tema que dificilmente sdo encontradas em conjunto.
Além disto, entende-se que o modelo proposto para orientar o planejamento dos ensaios, bem
como, os parametros iniciais fornecidos para a realizacdo de alguns ensaios serdo de grande
utilidade para que seja dado um primeiro passo na direcdo da implementacdo de ensaios para

melhoria da confiabilidade.

Procurou-se apresentar, mesmo que de forma superficial, as informacdes essenciais para o

entendimento dos conceitos envolvidos na implementacdo dos ensaios. Tomou-se também um
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cuidado especial em buscar bibliografias consistentes e, a medida do possivel, amplamente
utilizadas por profissionais do meio. Essas bibliografias poderdo ser usadas como referéncia por

aqueles que desejarem ir além do alcangado neste trabalho.
5.2. Sobre 0 Modelo de Planejamento Proposto

Apesar de nao ter sido realizado um estudo de caso que validasse o modelo proposto, entende-se
que ele atende o objetivo desta dissertacdo, visto que foi desenvolvido com base em alguns
modelos consolidados de aplicagdo especifica para determinadas técnicas de ensaio. Entre eles,
os procedimentos utilizados pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos contidos no
documento MIL-HDBK-344 [29]. Porém, buscou-se suprir algumas deficiéncias observadas
nestes procedimentos em fun¢do da realidade das empresas ser bastante distinta daquela das
entidades militares. Exemplos disto sdo a inexisténcia nas empresas de dados histdricos sobre o
comportamento dos produtos e a necessidade de se aplicar procedimentos menos complexos e
burocraticos. Estas diferencas foram percebidas principalmente a partir da busca de uma solucao
de ensaio para uma empresa interessada no tema e das duvidas geradas durante o

desenvolvimento do trabalho.

Um outro aspecto a ser considerado, ¢ que o modelo proposto foi pensado ndo para atender uma
técnica especifica de ensaio mas, pelo contrario, para orientar o profissional a refletir sobre as
diferentes técnicas existentes e qual ¢ a mais adequada para atender as suas necessidades reais,
ao invés de apenas repetir o que ¢ feito em outra empresa, como acontece em muitos casos.
Apesar da mistura existente, tanto na literatura como no ambiente industrial, sobre a
denominacgdo das técnicas de ensaio, foi possivel, a partir das caracteristicas de cada uma delas e
da orientagdo do Centro de Analises de Confiabilidade (RAC) [30], esclarecer e estabelecer uma

comparagdo que facilita a selegdo da técnica adequada para cada finalidade.

A maior dificuldade foi desenvolver um modelo que tivesse um ambito de generalidade
suficiente para englobar todos os ensaios apresentados, porém, com um nivel de detalhamento
minimo para que ndo se tornasse um modelo puramente tedrico, mas sim pudesse oferecer
informagdes para a sua utilizagdo pratica. Como se sabe, as empresas sdo muito diferentes umas

das outras, apresentando situagdes diversas como por exemplo:

* Disponibilidade ou ndo de dados de falha;

= Existéncia de diferentes necessidades a serem supridas pelos ensaios;
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= Diferentes possibilidades na defini¢do da estrutura de ensaio devido a fatores financeiros
ou simplesmente pela existéncia a priori de alguma estrutura na empresa;

= Diferentes quantidades de produtos disponiveis para serem ensaiados.

Devido a esta variedade de situagdes que podem ser encontradas e principalmente ao desejo de
desenvolver um modelo que atendesse a diferentes técnicas de ensaio, ndo foi possivel fazer uma
sistematica detalhada com um fluxo de operagdes a serem realizados. O modelo ndo deve ser
visto como algo a ser seguido passo a passo. Existem etapas que podem simplesmente ndo fazer

sentido em determinadas situag¢des devido ao cenario de cada empresa.

O modelo proposto ndo diz qual técnica deve ser escolhida, qual o nivel de montagem que deve
ser ensaiado, qual o tipo de estresse que deve ser usado e muito menos a especificacdo da infra-
estrutura necessaria, visto que estas definicdes podem variar de produto para produto e de
empresa para empresa em funcdo do cendrio existente e da estratégia de atuacdo adotada. No
entanto, o modelo busca fornecer informagdes e alguns direcionamentos que auxiliem o
profissional a tomar as decisdes mais acertadas a partir do seu conhecimento sobre a empresa € o

produto.

Embora o modelo tenha sido definido com um carater mais geral, ou seja ndo havendo restri¢ao
de técnica ou tipo de estresse, as recomendacdes fornecidas ao longo do seu detalhamento foram
direcionadas para estresse térmico, visto que este ¢ o foco da dissertagdo. As recomendacdes
apresentadas para a aplicagdo de ensaios de estresse térmico visam a orientar os interessados no

tema a aplicar de forma consciente as condi¢des mais adequadas e seguras para o seu produto.

E importante ressaltar que a etapa de clarificacio da tarefa ¢ de suma importancia. Isto fica
evidente, principalmente, nos casos de screening, que sdo os ensaios mais utilizados. O que se
percebe em muitas empresas ¢ que ndo se tem bem definido o porqué da utilizagdo destes
ensaios. As empresas, em uma grande parte, ndo possuem dados sobre o comportamento de seus
produtos em relacdo a falhas em campo, portanto, ndo sabem ao certo se este tipo de ensaio €

realmente necessario e economicamente justificavel.

Deve-se observar também, que a etapa de validacdo da estrutura, pode parecer rigorosa demais
para profissionais que, em geral, realizam ensaios de screening sob condi¢des completamente
fora de controle e afirmam que mesmo assim obtém resultados positivos. No entanto, este rigor

permite uma avaliacdo consistente dos ensaios, visando a geragdo de agdes de otimizagdo do
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mesmo. [sso permite, muitas vezes, minimizar tempo de ensaio, o que gera um impacto real em
custo, o que ndo poderia ser feito com seguranga sem o conhecimento adequado do

comportamento da estrutura de ensaio.

Um aspecto que deve ser ressaltado sobre a implementagdo do modelo é a importincia do
envolvimento de representantes de diferentes areas no planejamento dos ensaios. Por exemplo, o
pessoal da qualidade pode examinar dados historicos de campo e reportar os tipos de falhas que
ocorreram em cada periodo para serem analisadas, gerando assim informagdo sobre os defeitos
necessarios de serem precipitados. A engenharia pode fornecer informagdes sobre as tolerancias
dos produtos, limitagdes de manuseio e outros fatores. A produgdo pode apontar areas de
complexidade ou de risco do processo. O pessoal de ensaios e servicos de campo podem ajudar a
selecionar o perfil mais apropriado de estresses para expor os defeitos latentes, bem como

desenvolver expectativas de taxa de falhas de campo para novos produtos.

Uma consideracdo também deve ser feita com relacdo a adequacdo do ensaio acelerado, pois
ensaios acelerados ndo exporao todos os problemas de confiabilidade e qualidade do produto.
Por exemplo, a maioria dos defeitos de software ndo sdo detectados usando estresses fisicos nos
componentes eletronicos. Entretanto, softwares sdo usados durante a avaliacdo do produto, e
portanto os defeitos podem ser descobertos em fun¢@o do uso. Conseqiientemente, € importante
ter certeza que qualquer falha suspeita de software durante avaliacdo do hardware seja analisada

e corrigida, além de realizar outros testes especificamente projetados para avaliar softwares.

Por fim, ¢ importante ressaltar novamente que este modelo visa a dinamizacdo dos ensaios 0s
quais devem estar sempre sendo otimizados a partir dos dados e resultados obtidos tanto a partir

de sua aplicagao como das observacdes do comportamento do produto em campo.
5.3. Sugestoes para Trabalhos Futuros

= Estudar a integrag@o dos ensaios apresentados aos sistemas de garantia da qualidade, como por
exemplo a sistematica para implantagdo da garantia da qualidade em empresas montadoras de

placas de circuito impresso proposta na referéncia [48].

= Estudar os aspectos metrologicos dos ensaios e a influéncia da variacdo dos pardmetros de
ensaio para os resultados do mesmo, visando a estabelecer a variagdo permissivel na sua

implementagao.
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» Estudar mais a fundo as caracteristicas de camaras climaticas para estabelecer a especificacdo

adequada das mesmas.

= Estudar e quantificar o impacto da utilizacdo dos ensaios apresentados na confiabilidade dos

produtos eletronicos.
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