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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS FOR PRODUCT ACCELERATED TESTING

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization

comprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this end and
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical Reports,

s)”). Their

prepardgtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subjeqt dealt with

pns liaising

IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Orgapization for

hizations.

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as{possible, an international

bn from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use @nd-are accepted by IHC National

transpafently to the maximum extent possible in their national and\regional publications. Any divergen
any IEQ Publication and the corresponding national or regional\publication shall be clearly indicated i

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to I[ECdnarks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies,

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

ent of IEC
or for any

to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications

Ce between
h the latter.

conformity
ble for any

No liabjlity shall attach to IEC or its directors,-employees, servants or agents including individual gxperts and

membefs of its technical committees and IECNational Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication)suse of, or reliance upon, this IEC Publication or any|
Publicalions.

damage or
fees) and
other IEC

Attentign is drawn to the Normative feferences cited in this publication. Use of the referenced puljlications is

indispepsable for the correct application of this publication.

IEC drgws attention to the( possibility that the implementation of this document may involve the

use of (a)

patent($). IEC takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patgnt rights in

respect|thereof. As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) pate

nt(s), which

may be|required to_implement this document. However, implementers are cautioned that this may nqgt represent

the lateist informatioh, which may be obtained from the patent database available at https://patents)
shall nqt be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 62506 /has been prepared by IEC technical committee 56: Dependability.
Internatiqnal”’Standard.

iec.ch. IEC

It is an

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2013. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) references have been updated;

b) symbols have been revised;

c) errors in 5.7.2.3 and Annex B, mainly, have been corrected;

d) calculation errors in the examples of Annex B and Annex F have been corrected.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

56/2000/FDIS 56/2016/RVD

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

The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC D|rect|ves Part 2, and developed in
accordanee-y resHEC-Suppltermen —available
at www.iec. ch/members experts/refdocs The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

The coanittee has decided that the contents of this document will remain Unchanged until the
stability ¢late indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the-data relatged to the
specific Jocument. At this date, the document will be
e reconffirmed,

e withdfrawn, or

e revised.

IMPORTANT - The "colour inside"” logo on the cover page of this document indicates
that it cpntains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its cpntents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

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

reliability

e fixed duration,

e sequential probability ratio,

e reliab

ility growth tests,

e tests to failure, etc.

Such test
has to be
product g
are short
applicatiq
reliability

demonstrated is high. The reduction in time-to-market periods as well@s'€o
ost, increase the need for efficient and effective accelerated testing. Here,
ened through the application of increased stress levels or by increasing the
n of repetitive stresses, thus facilitating a quicker assessment-and growth o
through failure mode discovery and mitigation.

There ar¢ two distinctly different approaches to reliability activities®

e the fi
mode
produ

e the s6
the e

Accelera
approach
potential
associate
based on

st approach verifies, through analysis and testing{ that there are no potent
5 in the product that are likely to be activated.during the expected life tin
ct under the expected operating conditions andwsage profile;

cond approach estimates how many failureés.can be expected after a given ti
pected operating conditions and usage profile.

ed testing is a method appropriate fof.both cases, but used quite differently
is associated with qualitative accé&lerated testing, where the goal is identif
faults that eventually can result*in product field failures. The second ap

the results of accelerated simulation testing that can be related back to the U

environment and usage profile.

Accelera
Different
test, relid
accelera
accelera
standard

The rela

ed testing can be applied to multiple levels of items containing hardware and
types of reliabjlitytesting, such as fixed duration, sequential test-to-failure
bility demonstration, or reliability growth or improvement tests can be cand
ed methods:>" This document provides guidance on selected, commo

d test types. This document should be used in conjunction with statistical
5 such.as1EC 61123, IEC 61124, IEC 61649 and IEC 61710.

s, although very useful, are usually lengthy, especially when the product reIiniIity that

mpetitive
the tests
speed of
f product

al failure
he of the

me under

The first
cation of
proach is

d with quantitative accelerated-testing where the product reliability may be gstimated

se of the

software.
success
dates for
nly used
test plan

five/merits of various methods and their individual or combined applic

ability in

evaluating a given system or item, should be reviewed by the product design team (including
reliability engineering) prior to selection of a specific test method or a combination of methods.
For each method, consideration should also be given to the test time, results produced,
credibility of the results, data required to perform meaningful analysis, life cycle cost impact,
complexity of analysis and other identified factors.

In this document the term "item" is used as defined in IEC 60050-192 covering physical products
as well as software. Services and people are however not covered by this document.
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1 Scope

IEC 2023

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

The obje¢t of the methods is to either identify potential design weakness or providerin
on item rgliability, or to achieve necessary reliability and availability improvement, al

compres

ed or accelerated period of time. This document addresses accelerated testin

repairablge and repairable systems. It can be used for probability ratio seqlential te

duration
differ fro

ests and reliability improvement/growth tests, where the measure of relia
the standard probability of failure occurrence.

This doctiment also extends to present accelerated testing or production screening
that would identify weakness introduced into the item by manufacturing error, w
compromiise item reliability. Services and people are however not covered by this dodg

2 Nor

mative references

The folloyving documents are referred to in the textif’ such a way that some or all of the

constitut

For und}ted references, the latest editioh® of the referenced document (inclu

amendm

nts) applies.

IEC 60050-192 — International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 192: Depe
available|at http://www.electropedia.org

IEC 60300-3-5, Dependabilitys management — Part 3-5: Application guide — Relia
conditions and statistical test principles

IEC 60605-2, Equipment reliability testing — Part 2: Design of test cycles

IEC 60721 (all'parts), Classification of environmental conditions

IEC 611

lormation

within a
g of non-
5ts, fixed
bility can

methods
hich can
ument.

r content

s requirements of this document. For,dated references, only the edition cited applies.

ling any

ndability,

ility test

3:201 Q, Dnlinhilify fnefing — anplinnnn test plnnc for success ratio

IEC 61124:2023, Reliability testing — Compliance tests for constant failure rate and constant
failure intensity

IEC 61649:2008, Weibull analysis

IEC 61709, Electric components — Reliability — Reference conditions for failure rates and stress
models for conversion

IEC 61710, Power law model — Goodness-of-fit tests and estimation methods

IEC 62429, Reliability growth — Stress testing for early failures in unique complex systems
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3 Terms, definitions, symbols and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-192 and the
following apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

o |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

NOTE Syjnbols for reliability, availability and maintainability measures follow those of IEC 600503192, where
available.

3.1.1
activation energy
Ea
empiricallfactor for estimating the acceleration caused by a change in absolute tempgrature

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

3.1.2
detection screen
low stresp level exposure to detect intermittent faults

3.1.3
event compression
increasing stress repetition frequency to be at:considerably higher levels than it is in the field

3.1.4
highly ag¢celerated limit test
HALT
test or sgquence of tests intended to identify the most likely failure modes of the prqduct in a
defined stress environment

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

3.1.5
highly a¢celerated stress audit
HASA
process mmormitoringtootwhere—asamptefrom = productionm ot Tstestedtodetect potential
weaknesses in a product caused by manufacturing

3.1.6

highly accelerated stress screening

HASS

screening intended to identify latent defects in a product caused by manufacturing process or
control errors
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3.1.7
item
subject being considered

Note 1 to entry: The item may be an individual part, component, device, functional unit, equipment, subsystem, or
system.

Note 2 to entry: The item may consist of hardware, software, people or any combination thereof.

Note 3 to entry: The item is often comprised of elements that may each be individually considered. See "sub-item"
(IEV 192-01-02) and "indenture level" (IEV 192-01-05).

Note 4 to entry: |EC 60050-191:1990 (now withdrawn; replaced by IEC 60050-192:2015) identified the term "entity"
as an English synonym, which is not true for all applications.

Note 5 to eptry: The definition for "item" in IEC 60050-191:1990 (now withdrawn; replaced by IEC 60060-192:2015)
is a descr|ption rather than a definition. This new definition provides meaningful substitution (threfighout this
document. [The words of the former definition form the new Note 1 to entry.

Note 6 to eptry: In this document people and services are excluded.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-01-01, modified — Note 6 to entry.has been addgd.]

3.1.8
life time
<of a nonf-repairable item> time interval from first use until user‘\requirements are no Ignger met

Note 1 to eptry: The end of life time is usually called failure of the component.

Note 2 to entry: The end of life is often defined as the time where' a specified percentage of the compdgnents have
failed, for gxample stated as a B, or L,, value for 10 % accumulated failures.

3.1.9
precipitdtion screen
screening profile to precipitate, through failure, conversion of latent faults into revealgd faults

3.1.10
step-strgss test
test in which the applied stress-is increased, after each specified interval, until failure pccurs or
a predetgrmined stress levelis reached

Note 1 to ¢ntry: The ‘interval’ could be specified in terms of number of stress applications, duratigns, or test
sequences

Note 2 to eptry: The_test should not alter the basic failure modes, failure mechanisms, or their relative prevalence.

[SOURCE: IEC'60050-192:2015,192-09-10]

3.1.11

test acceleration factor

ratio of the stress response rate of the test specimen under the accelerated conditions, to the
stress response rate under specified operational conditions

Note 1 to entry: Both stress response rates refer to the same time interval in the life of the tested items.

Note 2 to entry: Measures of stress response rate are, for example, operating time to failure, failure intensity, and
rate of wear.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015,192-09-09]

3.1.12

time compression

removal of exposure time at low or deemed non damaging stress levels from a test for the
purpose of acceleration
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3.2 Symbols and abbreviated terms
ADT accelerated degradation test(ing)
AF acceleration, acceleration factor
AFTegt oOverall acceleration in a test

CALT calibrated accelerated life testing

Bio life time, the time where 10 % of the items have failed
C confidence

CD compact disc player in a HiFi equipment

DL destruct limit

DSL design specification limit

FIT failure in time (failure per 10° hours)

HALT highly accelerated limit test

HASA highly accelerated stress audit

HASS highly accelerated stress screening test
HAST highly accelerated stress test

L load

L, life time ratio

LDL lower destruct limit

LDT lower destruct temperature

LOL lower operating limit

LOT lower operating temperature

LRTL lower reliability test limit

MTBF mean operating time between failures
MTTF mean operating time to.failure

oL operating limit

OVL operation vibrationimit

Pp acceptance probability

PDF probability“density functions

PWB printed wiring board

R(2) reliability as a function of time; probability of survival to the time ¢
RTL reliability test level

S strength

SL specification limit

SPRT sequential probability ratio test

to time denoted time 0

L a specified time, e.g. life

THB temperature humidity bias test
TTF time to failure

UDL upper destruct limit

uDT upper destruct temperature
UoOL upper operating limit

uoT upper operating temperature
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upper reliability test limit

unit under test

vibration destruct limit

failure rate as a function of a stress

failure rate as a function of time

4 General description of the accelerated test methods

4.1 Cumulative damage model

Accelera

ed testing of any type is based on the cumulative damage principle. The st

resses of

the item
damage

The strat
testing, c
stress. T
informati
specifica

period without failure related to that specific stress type. “This technique can,

necessar
the neceq
sufficient
qualitativ

is correlated to the probability that the item woutld survive that stress type be

predeterr

Figure 1

In Figurg
absolute
and lowg
correspo
and LOL,
(negative
mechanig
in the s3
extremes

positive and the.negative thermal or any other stresses are not separately shown in

thus the

n its life cause progressive damage that accumulates throughout the item
Can, or not, result in an item’s failure in the field.

gy of any type of accelerated testing is to produce, by increasingcstress levg
umulative damage equivalent to that expected in the item’s life forthe type of
he determination of item destruct limits, without reliability, “estimation,
bn on whether there exists a sufficient margin between thoSe destruct limits
ion limits, thus providing assurance that the item will sutyvive its predeterrn

ly, quantify a probability of item survival for its life; and just provides assur

margins are determined unrelated to the probability of survival, the type
. In tests where this probability of survival is;ddetermined, the magnitude of {

hined life, and this test type is quantitative.

values. The specification values for an item are usually given in both extrem
r, thus the upper and~lower (or low) specification limit, USL and LSL

and also the reliability test limits, URTL and LRTL. The rationale is that the
stresses), can)also cause cumulative damage probably with a differe
m, thus the.relationship between the expected and specified limits can be i

can preduce the same or different failure modes in an item. To avoid cl
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alues nnly as upper or lower limits
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but not
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sary adjustments in item strength would help eliminate such failure in item use. Where
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depicts the principle of cumulative® damage in both qualitative and qupntitative
accelerafed tests.

1, for simplicity, all stresses, operating limits, destruct limits, etc. are ghown as

BS, upper
with the

nding design limits.(BSL), UDL and LDL, the upper and lower operating limits, UOL

opposite
nt failure
lustrated

me manner-as for the high or positive stress. As an example, cold temperature

Litter, the
Figure 1,

magnitudes of stresses are either positive or negative, and thus represrented as
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Figure 1 — Probability density functions (PDF) for
cumulative damage, degradation, and test types

The graph in Figure 1 shows the required strength of an item regarding a stress for thg duration
of its life|time, from beginning of-life"(e.g. time when the item is made), ¢4, through the end of

life, z . The strength and stresses™in tests are also assumed to have a Gaussian distr{bution.

The diffefent types of accelerated tests can now be illustrated using Figure 1 as a cdnceptual
model.

Functional testing_is carried out within the range of the requirement specification apd at the
level of the specification. In this area no failures should occur during the test; design is jvalidated
to allow gpe€ration within the upper and lower specification limits. Accelerated testing|of Types
B and Cl(4:2.3 and 4.2.4), i.e. accelerated degradation testing (ADT) or cumulativd damage
testing can be illustrated as the distance between the design specification limit (DSL) and the
level where the reliability demonstration test should be performed (RTL). When the degradation
reduces the performance below the requirement specifications, the item can be declared as
failed, if this behaviour is defined as a failure. When testing the item at time ¢y no failures should

be expected for stress levels up to and including the design specification limit (DSL).

The item design specification should take into consideration certain degradation during the
item’s life which is resultant from the cumulative damage of the stresses expected in life, thus
its limit is the design specification limit (DSL) which is higher than the requirement limit (RL) in
order to provide the necessary margin. After item degradation resultant from the cumulative
damage caused by expected stresses, the reliability test provides information on the existing
margin between the test level (the remaining strength) and the requirement. This margin is a
measure of reliability at the end of required period, ¢, .
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The ultimate strength of the design is considerably higher than the design specifications and
this is the level determined in the qualitative accelerated test where the goal is to identify design
weaknesses which can compromise item reliability, i.e. the weaknesses that can occur in the
item’s life span, as the item degrades. Thus, the strength in the qualitative test is demonstrated
at operating limit (OL).

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

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

common | standard deviation) between the specified strength (use conditi hich is
represenied by the requirement and the reliability test level (RTL) determines.'item feliability.
The test [level and its duration are chosen so as to cause cumulative d%? e durirlg testing
correspopding to the degradation due to cumulative damage in the(l/ ‘s life span. The
calculatefd value produces the item required reliability, which is then(a)%mantitative measure.

The cumlative normal distribution of the margin (difference of stress means di by their
hﬁﬁg)

A summadry of listed tests and the mapping of their applications ta.th€ item life cycle is gresented
in Table 1. Q @)

Table 1 — Test types mapped to the it{@ evelopment cycle
N

Design Integration Validation \'Acceptance
HALT R\

\;@Iablhty Growth Reliability

Test Qualification Test

Type B/C :
Component

@ ’
.\

I~ Type A : Assembly
‘\.An/or Subsystem

Type A: Component
--= é
<>Q~ e EHC: Type B/C : System

Assembly

Table 1 provides the users of this document a synthesis in order to get a better understanding
of the different methods as and when required during the whole life cycle of the item.

4.2 Classification, methods and types of test acceleration
4.2.1 General

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

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

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

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

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

Type A tests may be applied also to detect other weaknesses or latent failures not only for
reliability but also for other dependability attributes.

ltem devielopment processes using this type of test increase item reliability. thrpugh the
mitigation of failure modes and by increasing item robustness without demonstrating afreliability
target or|measuring reliability improvement. These tests are often made wjth~such high stress
levels that, ideally, failures should be observed (DL in Figure 1) dvell beyond design
specification limits. The purpose is to identify the failure modes, the weak links in the design
and the npargin between the functional limits, operating limit (OL) and-the destruct limif (DL), as
shown in[Figure 1. The margin between the specification limit and the operating limif ensures
that the weaknesses are identified in HALT (see 5.1.1) and are not'eXpected to occur as failures
during the expected item life, 7 .

NOTE Other tests of type A are marginal tests and overstress tests:
4.2.3 Type B: quantitative accelerated tests

Type B tgsts use cumulative damage methods to determine item reliability projected tp the end
of the expected item life. The necessary margin between the expected cumulative damage and
the requifement produces a reliability measufé. These tests are then accelerated to achieve the
required pcumulative damage in considerably shorter time than the item’s expected lif¢. Type B
accelerafled tests use quantifiable acceleration factors which are based on the physics of
specific filures (or failure modes).and provide a relationship between the exposure time to the
specific dtresses during testing and\in use environment. The failure, or failure mode digtribution,
is determined from information gathered through separate accelerated tests. Juch test
informatipn provides the basis for a functional life model and can be used to qudntify test
accelerafion for various reliability calculations, as necessary and applicable. In this yay, item
reliabilitylcan be estimated through estimation of the reliability or probability of occufrence of
individua| failure modes for any level of expected stresses. If necessary for data analysis using
other tesf types (e:g-reliability growth or reliability demonstration tests), the deternjined test
accelerafion factorcan be used to recalculate times to failure data from accelerated tgsts so as
to repredent(times to failure occurrences in the use environment, and use the r¢sults for
reliability|calculations. In Figure 1, these tests are shown as reliability test levels (RTLs).

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

Test time reduction is often achieved through an increase in operational or environmental stress
beyond those specified for use. The increased level of these stresses produces a cumulative
damage effect equivalent to that expected in the item life, but in a considerably reduced time
period.
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The accelerated degradation test (ADT) is a method where the degradation of an item is
measured as a function of time or stress cycles. The degradation is plotted and extrapolated
until the parameter reaches an unacceptable level (failure). This method is very useful for
failures that are not sudden failures, but develop gradually. The stress levels applied in the test
may be the nominal or worst case operating limits expected in the field use or the test may be

accelerated by increasing test stresses as described in [1].

4.2.4 Type C: quantitative time and event compressed tests
4.2.41 Use of Type C tests

Type C tests are mostly used for estimation of the life time of components where wear-out in
active use is the dominating failure mode, for example switches, keyboards, relays, connectors
or bearings. The data from these tests are often analysed using the Weibull distribytion, and
often in the form of the so-called "sudden death test" (see IEC 61649).

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

o system integration issues (such as software and hardware integration 6r interactiqn);

o failur¢ modes that are specific to the operating state, for example operating cyclgs for any
mechpnical and electrical cycling event;

o failur¢ modes specific for environments where the range of)stress is broad, but fhere is a
threshold defined such that stress exposures below.‘the threshold will not dontribute
signiflcant damage to the item.

With the fime compressions or event compression, thé,stress is accelerated by the ddration or
frequency of its application but not by the increase-of'its level.

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

4.2.4.2 Time compression

Time conmpression is a test acceleration that can be applied in some circumstances, where the
tests take into consideration only the time that an item is actually operational or operpting in a
state tha{ produces significant damage (also known as removal of "non-damaging explosures").
The circymstances in which-this type of acceleration may be applied are those wWhere the
operatiorfal stresses and-their cumulative damage are significantly higher than thosg¢ in other
operatiorfal modes, for-example non-operational or standby. To apply this ratiophale, the
accumulgted damagéiduring the lower stress periods should be insignificant compared with the
damage @gccumulated during the high stress periods, which physically will possibly not|be easily
justified (see IEC.60605-2).

4.2.4.3 Event compression

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

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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5 Accelerated test models

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

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

Type A tests are not only the classical HALT but there are also other highly accelerated test
types such as the autoclave, thermal shock, marginal tests, over-stress tests and other
quantitative accelerated tests (see JESD47B [2] and [3]).

NOTE 1 A classical HALT uses only thermal and vibrational stresses.

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

NOTE 2 The acronym HALT was inadvertently spelt out in the past as highly accelerated life test. By ifs nature of
being a quglitative accelerated test, however, HALT does not measure the life of'an’item, even though th¢ term "life"
is implied by ensuring that the failures in HALT would not be experienced jin\the life of the tested iteqn. The test
effectively fests the strength limits of an item, thus the word "limit" is appropriately used in the spelt-out pcronym.

demonstiate a margin between the cumulative damagetinduced by the applied stressgs during
testing and the cumulative damages caused by stresses expected to take place during the life,
or any other predetermined time for which reliability’is to be demonstrated. The favoufable test
results for the applied margins provide information on item reliability in that predetermjned time
as expregsed by strength versus stress criteria. Demonstrated strength is shown thjough the
test results, while reliability is the complemeént of the area common to both, load and strength
curves, ghown in Figure 2 (the area common to both stress and strength distribufions are
associatgd with the probability of failure of the item; the larger this area, the grgater the
probabilify of failure will be).

When re:liability demonstration or reliability growth testS)afe accelerated, there is 4 need to

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

In order tp estimate thesmargin between the design specifications and the unit under t¢st (UUT)
it is necegsary to increase the stress levels until failure occurs during Type A tests. Thg margins
verified in these.tests are illustrated by a HALT operating stress limit (OL), as well as g destruct
limit (DL). This“also indicates the margins for the variations in the materials and manyfacturing
processes during manufacturing.

5.1.1.2 Main principles of HALT

The methodology of HALT is to quickly precipitate failures to identify and mitigate design
weaknesses in an item in order to increase robustness during the item field use. This type of
accelerated test is not intended to measure, but to increase item reliability through the
elimination of failure modes with the lowest margin between the field stress (load) and item
strength (Figure 2 and Figure 3). This type of accelerated test only identifies potential failure
modes and guides the development and improvement processes for the chosen stressors. It is
from the experience of HALT that most products are very robust for the applied stresses, but
that a few components or design details are significantly weaker than the rest. The idea of a
HALT is to find those few components or design details and make them as strong as the rest of
the item.
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Figure 2 illustrates the interference between the strength and stress distribution. It is assumed
that the stresses in the field from different applications, climatic conditions, etc. can be modelled
by a load distribution. It is shown here as a normal distribution. The strength of the items will
vary due to variations in raw materials and manufacturing processes. This can be modelled by
a strength distribution which in Figure 2 is also shown as a normal distribution.

The area common to both load and strength distribution is associated with the probability of
item failure. The larger this area, the greater the probability of failure will be. The graph in
Figure 2 shows the classical design margin, stress versus strength criteria, but in the context
shown in 5.1.1.2, it does not account for the cumulative damage model; therefore, it is
applicable to the initial short duration test that would measure the ultimate strength of the item
design. Also, if the extensive item quality control maintains a very narrow strength distribution
(which can be a very expensive and time consuming measure), then the distributions would not
overlap, meaning that the field failures for the specific failure mode would be unlikely

A
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Figure 2 — Relationship of PDFs of the item strength versus load in use

Figure 3 |llustrates the importance’of design margins. The design margin not only have to cover
the redugtion in strength due'to ‘ageing, wear and fatigue, it also has to cover the varjations in
strength ¢aused by the raw materials, components and manufacturing and assembly pfjocesses.
Figure 3 Rp) illustrates a(case of insufficient design margin, Figure 3 b) a case with [sufficient
design margin. The load'curve illustrates the loads used during testing, representing the loads
in the field. The strehgth curve is a PDF curve that covers all produced items from garly test
samples [to mass_produced items. The test samples are often manufactured in & special
prototypd test-laboratory with optimum manufacturing conditions and maximum marnagement
attention| They’are therefore typical of average strength or better (light blue circles). Later when
the itemg¢ _are mass produced variations in strength from raw materials, componkents and
manufacturing processes often cause the produced items to be of lower strength (the left "tail"
of the strength distribution — the dark blue circles). When looking at the acceptance test of the
design in Figure 3 a) the test level is H1 — the maximum stress expected in the field. The test
samples (light blue circles) pass this test and the design is approved. However, once the mass
production starts, some items in the left tail of the strength distribution (dark blue circles) are
produced, and some of these cause failures in the field. In Figure 3 b) a HALT test is made on
the design. Once the design survives the stress level H1 the stress is increased to H2, H3 and
H4. In Figure 3 a) failure would be seen already at H2, had a HALT test been made, but in
Figure 3 b) no failures are seen even at stress level H4. The conclusion is therefore that the
design in Figure 3 b) has a sufficient margin, while the design in Figure 3 a) has an insufficient
margin. This would not have been detected if a HALT test had not been made.

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

HALT is an explorative, qualitative design improvement test and should be accepted|as such.
It identifies the weakest link failure”_mode in the design for the related stress type(p). If this
failure mpde is related to the stréss’in the item use environment, the stress levels cap only be
estimated by an engineering judgement, considering the margin between the load and strength
curves and including the additional margin for the expected variations in both the manyfacturing
process and the expected'use environment. The comparison between HALT and a conyentional
accelerafled test is illustrated in Table A.1. A step by step procedure can be found in Clause A.2
and examples in TablevA.2, Table A.3 and Table A.4.

With the weakestlink failing first, HALT is applied further to detect the second, third, and other
consecutjve-weak links. This takes place until no more relevant failure modes are obgerved or
until the {echnological limits of the tested system are reached.

HALT is designed to far exceed the item use environment as well as the design specifications.
The stresses are applied in short durations, and the goal is to precipitate transition of faults into
failures, and strengthen the item as much as it is economically and technically feasible. HALT
identifies failure modes, but not their time dependency.

The UUT shall be functionally monitored during the test in order to detect the loss of its
functions. If continuous monitoring is not possible, the item functions have to be tested while
the stress level is kept constant. A typical procedure for a HALT is shown in Annex A.

The stress magnitude is not the focus of HALT; the real focus of an effective HALT programme
is on item improvement activities and organizational response to failures. The item improvement
should be continued to the point of a cost-effective rugged item where no part of the design is
significantly weaker than the rest of the item. The goal is to keep improving the item to the level
justified by the business case and utilization of cost-effective technology.
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The operating and destruct limits for the item can be pictured as distributions on a stress axis,
as illustrated in Figure 4, for both stress extremes, high and low (LOL, UOL, LDL, and UDL).

Operating| Design | Operating
margin specification margin
B e

Destruct margin Destruct margin
— LDL
uoL
— UDL
1
)
X
LDL LOL uoL ubDL
Stress

IEC
Figure 4 — PDFs of operating and destruct\limits as a function of applied stress

Figure 4 s an example where both limits ofthe stress affect an item. This example can be the
thermal gtress where both, high and low.temperatures, affect the performance of the jtem. It is
possible that these effects will not be symmetrical, as the limits for high and low temperatures
can be at a different distance from-the nominal design stress. Even though these [tests are
performef on early prototypes they.can provide information on design related failure mjodes. As
shown ir] Figure 4, all of these” limits can vary as indicated by the distributions. These
distributipns may have different standard deviations, and to determine HALT is tq give an
indication of the margins(that allows the final item to accommodate these variations without
failures i the field.

Even tholgh Figureid depicts the temperature stress, other stresses may also be sugcessfully
applied 13 HALT~In the case of other stress types, it is possible that lower limits will not exist

as for example jis the case for mechanical stresses, but they can exist with other stregses such
as electricalk(stress and humidity.

51.1.3 Stress types and application
The primary or typically applied stresses in HALT are as follows:

e temperature;

e thermal cycling;

e vibration or shock;

e voltage;

e combination of vibration or shock and thermal cycling.

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

microprocessor, voltage or power variations, contaminants or solvents, or a combination of
these [3].
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Verification of margins and item improvements made in response to HALT serve to increase the
likelihood that the item will be robust and reliable in the field.

An example of typical stress levels is shown in Annex A. Ideally, the HALT stresses are applied
as described in 5.1.1.2 until the predetermined maximum stresses are achieved. These
maximum stresses are determined as follows:

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

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

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

al to expect that there are some fragile elements in the UUT that are not-degigned for
the stregs levels normally applied in HALT. Those fragile elements should.(ifypogsible be
protected during HALT or disregarded in the test data evaluation. Fragile .elements may be
protected for example by applying cooling air to them, by isolating them @gainst cojd air, by
suspendihg them outside the UUT in order to isolate them from vibrationnand shock of even by
moving them outside the HALT test chamber and extending their connéctions to the rest of the
UUT. Frggile elements that have been protected during the HALT  test then have to pe tested
by a separate test for example a component test or a survival test:

Each failtre observed during the HALT should be investigated and root cause failurg analysis
should b¢ performed (see IEC 62740 [4]). If the identified\failure mode is likely to oc¢ur in the
field whefe the stress level is expected to be considerably lower than in a HALT, a gorrective
action should be proposed and implemented in ac¢ordance with engineering ag well as
management decisions.

5.1.2 Highly accelerated stress test (HAST)

This typg of testing may be considered. to be a cross between the qualitative, Type A, and
quantitative, Type B, tests. This test type’is very popular in the electronic componentg industry
where it is widely used as a more efficient (shorter) alternative to the much longer temperature
humidity |bias test (THB), i.e. aspressure cooker test, which has a duration of 1 0Q0 h. The
stresses [in these tests consist usually of temperature and humidity where corrosion of vias
(metal conductors) in dies<anhd thin film resistors can occur. The components are|[normally
voltage biased during thé jtest. Even though these tests do not yield numerical [reliability
estimateg, they are used_as effective re-qualification tests to provide certainty that reliability of
the components is agt'compromised by any changes introduced in the compongnts, see
JESD22-A110 [5],.The duration of a HAST in the electronic component industry is usually about
100 h, and the stress levels for temperature and humidity are usually 130 °C and §5 % RH,
respectively.
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5.1.3 Highly accelerated stress screening or audit (HASS or HASA)
5.1.31 Applicability and principle of HASS or HASA

HASS and HASA are not classified as tests. Yet, both are included in this document because
they apply accelerated stress for defect detection or screening. HASS is used for screening of
production units using stresses considerably higher than those expected in normal use or in
shipping, but with lower levels than those that can significantly reduce item life in the field.
These levels are determined based on the finding from the HALT programme. The screening
may be performed on all (100 %) production units or on a sample. The purpose of screening is
to detect any latent manufacturing defects that would eventually appear in the normal use of
the item. Detection of latent defects, followed by failure analysis and necessary corrective
action (verified through a test deS|gned to detect the spe0|f|c fa|Iure mode) reduces the number
of faults. ~ er of field
components with latent manufacturlng defects and not due to a change in the mhere"lt design
reliability] HASS is ideally suited to pilot production or production ramp-up, i.e. when’pfoduction
rate is slow and 100 % screening can easily be accomplished. HASS may.continye during
normal production for very critical items that are manufactured in small volumes.

The stregs levels in HASS or HASA are used for defect precipitation screening. The precipitation
screen consists of combined stresses with their levels barely inside'the operational limits. The
purpose pf this screen is to precipitate manufacturing defects into/intermittent or permanent
failures. To detect the failures, it is recommended to monitor the.functions of the UUT's during
screening as it is possible that some operational abnormaliti€s will not be discovered i the post
test operptional checks. Further, it is not known when, ddring the precipitation scregning, the
possibly |ntermittent functional failure can be detected. The precipitation screen may|combine
several gifferent stress types and stress levels. As with HALT, intermittent failurep can be
verified By using a detection screen (see Clause A.2, Step 4). Constant monitoring should
provide functional coverage that is as complete as-possible. Coverage and effectivengss of the
monitoring should be optimized prior to beginning of the screen development prodess. The
monitoring process should facilitate root causge analysis.

A typical jprecipitation screen itself will‘fequire a relatively short stress application tim¢ such as
from 3 mijn to 1 h of stress. Additionaltime will be required for the test and monitoring eguipment
set-up.

HASA is|a process monitoring tool where a sample from a production lot is exposgd to the
precipitafion screen to detect possible defects. HASA is often performed before the production
lot is relpased. HASA often supplants HASS when the manufacturing process reaches its
maturity.|HASA is further reduced and even eliminated when the effectiveness of pfoduction
controls is establishied.

5.1.3.2 Selection of stresses and their magnitudes

Stresses should be Selected So as not to compromise functionality, material propertes, or the
life of non defective hardware. The initial levels are determined from information gained in
HALT.

The precipitation screen is performed with stress levels a little lower than the operating limits
since the UUT have to be monitored for function during screening. Typically, the temperature
stress is reduced by 5 °C and the vibration level by 2 g RMS (19,62 m/s2). Before the
precipitation screen is used for HASS or HASA it should be verified that the precipitation screen
does not significantly reduce the item life in the field. This can be tested, for example, by
exposing one sample to the precipitation screen 10 times.
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5.1.

5.1.

4 Engineering aspects of HALT and HASS

4.1 Advantages of HALT and HASS

The advantages of HALT and HASS are as follows:

5.1

The disa@lvantages of HALT and HASS are as follows:

a)
b)
c)
d)
e)
)
9)
h)

5.2

5.2

4.2 Disadvantages of HALT and HASS

A Purpose of quantitative accelerated testing

verified and selectively increased design margins for reliability improvement;
sample size for determination of a specific failure mode is small;

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

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

quick verification-of correctivie or\ﬁr\ne;

efficignt short-term production screening;

elimirjation of weak or defective components (HASS) from the main population (qdality and
reliabjility improvement).

possipility of stimulating failure modes that would not normally be observed in item use;
potential for over-improvement of design margin (overzd€sign);

result[ant reliability not known;

no statistical confidence in the test result (over- érunder-estimation of the design margins);
testing does not address all interactive effects~of multiple failure modes;
impralctical for very large items, very smalkitems and items with diverse fragility;
limitegd number of stress types (primarilytemperature, vibration, shock and thermal cycling);
inabillty to evaluate the design limits’for a stress influenced by synergy with other stress
types|not provided by the HALT types.

Types B and C — Quantitative accelerated test methods

The purppse of quantitative accelerated tests is to estimate one or more measures of feliability,

for

example failure-rate, probability of failure or survival, or time to failure (TTF). Often the

purpose pf quantitative accelerated testing is to determine the life time of components with a
limited lile (weakr-out), or to determine (quantify) and improve the reliability of sysfems and

components.\Eor this, Weibull analysis is very useful (see IEC 61649).

5.2

5.2

.2 Physical basis for the quantitative accelerated Type B test methods

2.1 General

The goal of Type B accelerated testing is to measure the reliability and verify acceptable
reliability performance of the item within a short period of time. Thus, the goal in accelerated
testing is to accelerate the damage accumulation rate for relevant repetitive stress and wear-
out failure mechanisms (a relevant failure mechanism is one that is expected to occur under
life-cycle conditions).
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In order to accelerate tests, it is necessary to have a thorough understanding of the potential
failure mechanisms and the operational and environmental stresses of the item or system. This
can also be achieved through failure mode analysis of the designed item associated with the
intended item usage profile, for example using an FMEA (see IEC 60812 [6]). Effective
measures can then be taken not only to prevent their manifestation under predetermined life or
usage stresses, but also to precipitate them effectively during accelerated testing for item
improvement. Accelerated wear-out or reliability testing has been recognized to be a valuable
activity to assess the reliability of high reliability electronics, electro-mechanical and mechanical
systems. The application of elevated stresses is usually for the purpose of:

a) making the design more robust and improving the manufacturing process through
systematic step-stress testing and increasing the stress margins through corrective actions
(reliability growth testing);

b) conducting accelerated life tests in the laboratory to measure and verify in-service_ fleliability.

The extefpt of acceleration, usually termed the acceleration factor (4F), is defined as| the ratio
of the lifd under use conditions to that under the accelerated test conditions¢This acgeleration
factor is heeded to quantitatively extrapolate reliability measures (such as.time-to-fgilure and
failure rgdtes) from the accelerated test environment to the usage environment, with some
reasonallle degree of confidence. The acceleration factor depends_ofiohardware pgrameters
(e.g. material properties, item architecture) of the UUT, usage stress conditions, acfelerated
stress tept conditions and the relevant failure mechanism. Thus;'€ach relevant failyire mode
(assuming it is a result of one failure mechanism) in the UUThas its own acceleratjon factor
and the fest conditions (e.g. duty cycle, stress level, stress history, test duration)| shall be
tailored Hased on these acceleration factors.

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

When plgnning a test the potential failure modes in the item should be listed. The tept is then
planned with stress levels and durations so that the failure modes should be observed in the
test if thely are present in the item..Eor this planning, empirical factors from previous itgms, from
the compgonent suppliers or from_literature, can be used to estimate the acceleration| factor of
the test. |After the test is performed the actual failure modes are known, and the tegt can be
analysed|for each failure niode separately. It is recommended to use a test set-up where the
empiricallfactors can berestimated from the test itself. See Annex E and Annex F.

Type B tgsts can bexuin by increasing the level of a variety of loads such as thermal Igads (e.g.
temperatlre, teniperature cycling, and rates of temperature change), chemical lopds (e.g.
humidity,|corrosive chemicals like acids and salt), electrical loads (e.g. steady-state or|transient
voltage, |current, power), and mechanical loads (e.g. quasi-static cyclic mechanical
deformat|ons; vibration, and shock impulse or impact). The accelerated test environment may
include a combination of these loads. Interpretation of results for combined loads and
extrapolation of the results to the life-cycle conditions requires a quantitative understanding of
the relative interactions of the different test stresses and the contribution of each stress type to
the overall damage.

5.2.2.2 Advantages of the Type B test

The acceleration stress test provides quantitative information on the reliability of the tested
item:
o this test type can be designed

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

— for combined stresses also to simulate the interactive effects of those stresses and a
realistic assessment of the item reliability;
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e an acceleration test can be effectively carried out to enable the test to represent cumulative
damage in use.

5.2.2.3 Disadvantages of the Type B test

e Arrisk that the stress acceleration can exceed the physical properties of item materials and
cause unforeseen damage.

e Arisk that the acceleration of combined stresses can cause additional unforeseen damage
to the item that would not have happened in actual use.

e The base line for accelerated testing is not a single stress but is generally a multiple stress
that varies with user and location. It is necessary to take this into consideration when
quantifying the results.

5.2.3 fype C tests, time (C,) and event (C,) compression
5.2.3.1 Type C, tests

5.2.3.1.1 General

Time compression is achieved by eliminating "OFF-time" (e.g. non-operating time or ftime with
low stregs levels) by compressing the duty cycle through addressing just the DN time.
Furthermpre, when items are exposed to a wide range of stresses,it is typical that the highest
stresses [the primary stresses) will induce the most damage, and that there are somg| levels of
usage stress that, compared to the primary stresses, are’ assumed to produce negligible
damage. [Any exposure below a chosen damage threshold\stress can be assumed tq produce
negligiblg damage and can be eliminated from the test\programme. This is particularly true for
mechanigal fatigue and is often applied in accelerated structural fatigue testing (see
IEC 60605-2).

An example of duty cycle compression is when the test duration is 24 h per day, whereas the
item in ifs actual use environment operates for only 8 h per day. This results ih a time
compression factor of 3. Each day of test time is equal to three days of actual use tinfe.

5.2.3.1.2 Advantages of time.compressed tests

Iltems with a minimal or short operating use time compared with calendar time can be tested
within a |very reasonable test time relative to its required life (e.g. office equipmegnt, cars,
harvesting machinery). For-example, a snow plough is used only in one season, onde a year,
and only [when there is_a-feasonable accumulation of snow to justify its use. Even when used,
it is expefrted to be.onfor 2 h to 3 h on average. There are several primary damaging| stresses
such as Yibration;stress in the motor, wear-out of blades. For the rest of the year, it|is stored
in a shed, and-protected from extreme weather conditions. Thus a snow plough that has a
required |life (of) ten years, but effectively is used four times a month for three magnths, for
durationd of.,2 h, can be tested for a reqmred usage durat|on of 240 h. Therefore a test of
approxima jood ) f ) OiTTty.

With a relatively short test duration at nominal stresses, there is no reason to increase the
stresses, and therefore, there is no need to determine stress acceleration factors; otherwise
there is a risk of overstressing the UUT.

5.2.3.1.3 Disadvantages of time compressed tests

Concentration exclusively on operational time means considering the operational environment
only with its associated failure modes, while the failure modes occurring in the "non-operational”
environments may be neglected. Such failure modes can even be more damaging to the item,
since they are a result of stresses that are perhaps considerably lower than those when the
item is in use, but are applied for a considerably longer time to produce the same or greater
cumulative damage than the stresses applied in use.
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Considering the same example of the snow plough, there are 87 600 h in its ten-year lifespan
when the snow plough is exposed to extreme cold temperature for approximately 20 000 h,
leading to the failure mode of embrittlement of materials; very high temperatures for
approximately 6 000 h, leading to ageing of plastic parts, paint, adhesives, thermal cycling;
approximately 7 200 cycles causing multiple structural damage; and humidity, applied for a
minimum of 30 000 h per year, causing corrosion. Testing only under operational conditions
would disregard the influence of non-operating environments.

For items where active time is considerably shorter than the passive (OFF time), it is necessary
to combine time accelerated testing for the operational periods with tests that accelerate the
passive periods, for example corrosion tests, humidity tests. In some cases the item can be
preconditioned before the time compressed tests by applying some stresses from the passive
periods, for example moisture, cold storage, solar radiation or mechanical loads like vibrations
and shocks simulating the non-operating conditions. The purpose of such preconditiohing is to
simulate the inter-relationship of the failure modes of active use with the failure modes expected
in storagée, which in turn highly affect the failure modes in use. As an example,corrosfon of the
snow ploligh would highly affect the influence of applied vibrations on the itefm structyre.

5.2.3.2 Type C, tests

5.2.3.2.1 General

The event compression tests apply repetitions of events with{considerably higher rates than
those applied in actual item use. As an example, the ON/OFF cycling of the above-mentioned
unit (the pnow plough) can be compressed to a test of séveral hours, by applying thel ON/OFF
cycling repeatedly. Therefore, the 120 required ONYOFF cycles in the 10-year life with a
sufficientfmargin to demonstrate reliability would be‘awery short test.

Type C, [tests can be combined with the time compression tests for further test accgleration.

This can| result in a very short test with. thigh reliability" demonstration, however, several
importany precautions shall be taken when carrying out this combined acceleration. For
example,| the rapid application of repetitious stresses can influence test results by varying
cumulatiye damage.

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

5.2.3.2.2 Advantages of the Type C, test

The advantage of the Type C, test is that in a short time, by speeding up the stress repetition,
the cumulative damage can be reproduced within a much shorter time than in regular use.

5.2.3.2.3 Disadvantages of the Type C, test

This type of testing can also produce some negative effects by applying continuous stress and
in a manner that precipitates failures that normally would not occur. For example, in mechanical
parts with a wear-out mechanism induced by friction during operation, continuous friction can
produce heat that would further precipitate a failure that would normally be delayed by periods
of cooling. Another example can be the metal fatigue caused by stress repetition, if applied
without allowing time for the material relaxation.
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5.3 Failure mechanisms and test design

The importance of correct failure analysis shall be strongly emphasized. Understanding the
failure mechanisms is essential for designing and conducting successful accelerated life test or
other test as advocated in physics-of-failure based reliability design and prediction
methodologies (provided that the predictions are done using the physics of failure approach).
To achieve this, a rational method shall be identified to relate the results of accelerated tests
quantitatively to the reliability or failure rates in use conditions, using a scientific acceleration
transform. The amount of test-time compression achieved in an accelerated test need to be
determined quantitatively, based on the physics of the relevant failure modes. Accelerated life
tests attempt to reduce the time it takes to observe failures. In some cases, it is possible to do
this without actually changing the equation for the instantaneous failure rate. However, if the
hazard function changes, it is termed a "proportional hazard model." Mathematically, the

differencIrbEWWen—mvseﬁwm—m—mn—m—m—MMMWQ—Wm—W‘ Weibull
distribution in which Hp (¢) is the cumulative hazard function for accelerated life,ipil(z) is the

cumulatiye hazard function for the proportional hazard model, 4F is an acceleration factor due
to some gort of stimulus and (¢/)# is the unmodified cumulative hazard for a Weibull distribution
(¢ = time,| n = characteristic life and g = shape parameter).

p
HAL(f)ZKAFXt] (1)
n
B
HPH(t)zAFx[;J (2)

In Hp | (2)) there is a linear relationship between time and the acceleration factor. In Hpy(¢), the
hazard fynction itself is being modified. By rearranging the equation for Hp(¢), it car be seen
that therg is a non-linear relation\between time and acceleration factor. The difference| between
these twg types of accelerated tests is that H, (¢), requires knowledge only of the rgtio of the
actual te$t time to calendar time (non-accelerated time) caused by the applied envirpnmental
stimulus |whereas Hpy(f), Tequires knowledge of how the AF changes as a functipn of the

parametgr S. For thedeibull distribution, of which the exponential distribution is a spe¢ial case,
the resul{ant distribution for either of these two conditions is still a Weibull distribution.

Equation|(1) is usually applied when the acceleration is made with the increased repetition rate
of the applied repetitious stress such as operational cycling. Equation (2) is preferred jwhen the
acceleratomisapptiedtothe physicat states of theumitumder test suchasthermmatacceleration,
where the acceleration factor itself depends on the distribution.

To summarize the above rationale, it can be said that the stress acceleration provides reduction
in time to failure by increasing the stress levels beyond those expected in the normal use of the
item.

5.4 Determination of stress levels, profiles and combinations in use and test — Stress
modelling

5.4.1 General

It is equally important to understand the operational and environmental stresses that generate
the failure mode based on physics of failure. This stress modelling serves as the base point
from which acceleration occurs. How this baseline is handled is extremely important when the
stresses will vary depending on item use.
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5.4.2 Step-by-step procedure

The following procedure is applicable:

a) identify the relevant stress factors from the field, including storage and transportation (see
the IEC 60721 series);

b) determine which stress types that will be accelerated, which will be nominal and which can
be omitted, for example because they are covered by other tests;

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

d) determine if the acceleration factor (4F) can be estimated from the test or estimate the

accel
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'm the test (see IEC 60300-3-5);
'm failure analysis;

se the test — each failure mode separately (see IEC 61649, IEC 61
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f test result (see IEC 60300-3-5).
Itiple stress acceleration methodology — Typé B tests

where two or more stresses are the cause of reactions affecting the compone
bility), the test acceleration is made by increasing each individual stress usin
te for those stresses. In these cases,\fdailure rates representing each of t
ms are individually accelerated and the overall reliability (R) or failure prob

should b¢ estimated separately. This can generally be expressed as follows:
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ne total number of Independent stresses.

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

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

N,
AF % Jyom = 2.3 AF; X Jytem (Stress)

(4)
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In the case of Weibull distribution where all of the failure modes distributions have the same
shape parameter, the scale parameter of an item under combined stresses is as follows:

1 1 s 1

—_— =ty
Mem (Stress) ) 5nl’ (Stress)

the shape parameter of the Weibull distribution;

(5)

where

p is
Mtem 1S
77U iS
n; a
For diffef
complexi

It is to b¢ noted that the Weibull rationale may be used only when accelerating sing
ecause it expresses dependency of times to failure, as Weibull modelling is not

modes b
applicabl
different

Equation

the item scale parameter for the combined individual stress;
the base scale parameter;

e the individual stress scale parameters.

ent shape parameters, the resultant distribution can be difféerent to Weibul
y of the relationships increases beyond the scope of this document.

e to the mix of different failure modes. Times to-failure are not related in th
failure modes, not even if applied to a single eomponent.

(4) presents a rather accurate way of expressing the overall item failure
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tress type accelerates{one and only one failure mode, the acceleration f
each failure mode separately. With the assumption that the exponential distr
e, which is often-the case when assemblies and systems are tested for
failure modes, the-item failure rate as accelerated is:
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AF x Atem = D AF; X Aem (Stress)
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(6)

Having in mind that more than one stress can accelerate the same failure mode, the test
acceleration from Equation (6) becomes Equation (7):

p = AFpegt % Jg =A§{[HAF,€]- X@J

i1\ Uk ;

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

is the accelerated test failure rate;
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is the product of acceleration factors of stress, i, affecting the failure

mode k;

is the failure rate of the item corresponding to the specific stress;
is the number of stresses;

is the acceleration factor of the failure rate of the item in use conditions to
produce the overall accelerated, test failure rate.

5 ([T ), <) (®)

AFTegt =

0

If the failpre rate A, is defined in terms of reliability at a predefined time ¢4, R;(¢4) thep the test

accelerafion is:

Zﬁ?[(HkAFk ) {‘WU (©)

If all strgsses influence all failure modes, the>resulting acceleration factors (4F,) can be
multiplied. Then the easier or simpler way of-calculating the total part failure rate can be in a

form of it base failure rate modified by multiple compounded environmental stresses

N
tem (Stress) =/ x l_S[AE. (10)
i=1

Equation| (10), although widely used in the industry, assumes that each appligd stress
accelerafes the base failure rate, and the next applied stress accelerates the total failure rate
accelerafed bythe previous stress, and so on. This simplistic approach can| lead to
overestimatian of effects of multiple stresses, as the failure mechanisms are different, and some

are not agcelerated by all of the stresses.

The result of overestimation of acceleration is the overestimation of the probability of failure or
leads to tests that are unreasonably short and inadequate.

The best way to calculate realistic test acceleration is to investigate what stresses do influence
the same failure modes in which case they can be multiplied.
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5.6 Single and multiple stress acceleration for Type B tests

5.6.1 Single stress acceleration methodology

5.6.1.1 General

With this methodology, test acceleration is accomplished with a single stress only. These

models are life stress models, where the damage per unit time of test is appropriately
accelerated by increasing the level of stress.

The three most frequently used relationships are:

e inverse power law model, used for test acceleration when stresses other than constant

e Arrhepius reaction rate model, used for constant temperature stresses, based' on'the effect
that the absolute temperature has on a failure mechanism;

e Eyring model which is used in cases where the acceleration is achieved'with temperature
and mpoisture stress levels.

With all dcceleration models, test data can be analysed using estabflished analytical models to
determing characteristic accelerated life parameters. Using the , acceleration fagtors, the
parametdgrs corresponding to use environments are deterniined and used for [reliability
projections as necessary. The acceleration models should, /if possible, be verified by plotting
the test data.

5.6.1.2 Inverse power law
5.6.1.2.1 General
The invefse power law is applicable to:

e dynamic stresses such as shock (any\pulse type) and vibration (sinusoidal and rapdom);

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

The invefse power law mode| [7] is very simple to understand and use, and is vgry easily
adaptablé¢ to any failure djstribution. Graphical solutions (best fit by eye) are possiblg, and the
parametgrs can also be@etérmined using maximum likelihood methodology.

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

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

L(S) is the life or other predetermined time duration as a function of stress.

The power law model is simple when expressed or plotted in logarithmic form, where it becomes
a straight line with the slope representing the value of parameter m, and the value of the
intercept with the y-axis is a function of the constant C:
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IN[L(S)] = =mxIn(S)-In(C) (12)

The inverse power law is applicable to all distributions regularly used in reliability.

The test acceleration factor is then:

SipL ~ f((jUse)) = ijxsgge :[STeSt }m (13)
Test) C'xS7h \ Suse
where
ALg is the acceleration of stress by inverse power law;
L(Syse) is the life as a function of stress in actual use;
L(Stest) is the life as a function of stress applied in test.

In the Eqpation (13) the subscripts "Test" and "Use" denote accelerated test condition|and non-
accelerated use condition, respectively.

Parametgr C in the test acceleration cancels out, but the parameter m shall be deterpnined for
the item @nd the stress type.

If not readily known, the parameter m can.be determined through tests performed on fhe same
component or item at various stress levels to failure (Annex E and Annex F). The teft data is
analysed|then to determine the distribution and the distribution parameters. The parameter of
that distrjbution that corresponds.te-the life is then plotted as a function of stress in log-log
coordinafes, and the slope of the straight line determines the value of the parametef m while
the negative intercept will preduce the value of the constant C.

This prodess that appedrs easy when described can become a very tedious process|for items
that are more complex.\than a single component, as the test can involve long periods of time
and a lafge numbér-of samples. However, using test acceleration factors that arg loosely
estimated can lead)to large errors in design of accelerated tests.

When exfrapolating the stress-life curve well beyond the test points the predicted gtress life
curve cah—+representa—more—consorrative—estimate—oftlife-since-the—-asctualstress-lfelcurve for
the specific failure mode can exhibit a lower slope.

The inverse power law is usually applicable to thermal shock, electrical and mechanical
stresses (static and dynamic) and to humidity.

When accelerating a component life test with a specific stress, failures should be understood
and grouped together for the same failure modes to ensure that the applied stresses are
generating the same failure mechanism. For example, an accelerated test of a chip ceramic
capacitor with nickel electrodes by voltage increase can exhibit two different failure
mechanisms: dielectric breakdown, and movement of oxygen vacancies, both resulting in
shorting of the capacitor. The two can appear as the same failure mode as the two mechanisms
would not be distinguished if the failures were not analysed. One of the indicators of presence
of two different failure mechanisms can be a resultant bimodal Weibull distribution (see
IEC 61649).
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Confidence limits on parameters, life functions and reliability for each of the distributions can
be determined with appropriate statistics, as described in for example I[EC 61649. Care should
be exercised when applying statistical limits for the stress-life curve as, due to small sample

size, the

5.6.1.2.2

resultant extrapolated stress-life curve can be incorrect.

Advantages of the inverse power law model

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

different

ower law

be tested
re a long
mple size

literature.

5.6.1.2.3__Disadvantage of the inverse power law model

The mode¢l disadvantages are as follows:

e the simplicity of the model can lead to errors in fitting life-related parameters of]
distribputions;

e often]due to time and cost constraints, it is not possible to determing, the inverse g
parameters, hence common average values that can be misleading are used;

e tests [o failure, to be statistically defensible, require a large number of samples to
to failﬁlre at each of the chosen stresses. Components at lower stresses can requ
test time, and should those at the same time have a highilevel of reliability, the sa
may have to be large, and the test can be lengthy;

e cautign should be exercised when accepting anvassumed value for the parameter m,
borrowed from a seemingly similar item.

5.6.1.3 Arrhenius model

5.6.1.3.1 General

The Arrhénius model [7] is based on expressing the reaction rate as a function of the cq

type and

rate is edponentially dependent en\the absolute temperature.

The reac

ts failure mode and the absolute temperature, 7. This model assumes that th¢

ion rate is expressed-as follows:

_ Eq
p(T)=Kx e kgxT

mponent
reaction

(14)

where
K is the constant (not a function of temperature);
E, is the activation energy (eV);

kg  is Boltzman’s constant = 8,617 385 x 1075 eV/K;

T is the absolute temperature (K);

po(T) is the reaction rate as a function of the absolute temperature.

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

D
L(T)=CxeT

(15)
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To represent the above equation as a straight line:

In[L(T)] =§+In(C) (16)
where
T is the variable absolute temperature measured in degrees K (absolute temperature);
D is the slope of the straight line (= E /kg);

In(C) s the intercept of the siraight line with the Y axis.

The accdleration factor is then found for the use with respect to test environmeéntas| the ratio
of the two reaction rates:

e (Bl
p(1) _kxe T _[idln

(17)

The failufe rates as a function of absolute temperature, 7, can be correlated to the fajilure rate
at a spedified absolute temperature, T, as followst

__La
AT)=Cxe &7 (18)
The failure rate i, at a specified temperature T is:
__fa
A(Ty)=Cxe '&*T0 (19)
Division of Equations (18) and (19) will provide the following relationship:
)
e\ Ty T 20
A7) =i (Tp)xel e T )

where

Ty and T are the absolute temperatures in use and test environment, respectively.

An example of use of the Arrhenius model for the determination of the value of failure rate A,

which, at the temperature of 25 °C (298 K), was 1 x 1078 failures/h, as a function of absolute
temperature, 7, is shown in Figure 5.
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Figure 5 — Line plot for Arrhéenius reaction model

mmeter E, (activation energy) should>pe known for application of the Arrhenit
ation energy can be estimated:as described in Annex C, but this is

5 and not on functioning-components. The estimated activation energy is the

s model.
ery time

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

e on test
h applied

to all conjponents using the qualified technology. Therefore, the component supplier wjll usually
p state the activationnenergy for the dominating failure modes of a given component.
Activation energy can be_determined from the plot in Figure 5 by solving the equation used for
e rate plot for\E, as follows:
o An[4(7)]-In(io)}
a =HB~ 1 1 (21)
Iy I
E, =kg xSLOPE (22)
SLOPE- {In[l(TF )]—In(ﬂo)}
B 11 (23)

T, T
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where

Ao =1 x 1078 failures/h;

In(hg) =-18,421;

T, = 25°C = (25 + 273) K = 298 K
In(Ag) =-7,764 5;

Te = 180 °C = (180 + 273) K = 453 K;
Eq =08 eV.

Figure 6 shows the determination of the activation energy

y=InA
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. S~
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\\ y=-9280,7x + 12,723

-15 ~
-16 \

-18
\ \

e \\
-20 ~
—21
—-22

£ a9 ™ o > ) aQ ™ o
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Inverse of temperature, 1/7 (K-1)

Figure 6 — Plot for determination of the activation energy

The Arrhenius method is applicable to a multitude of statistical distributions used in reliability
analysis.

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

5.6.1.3.2 Model applicability

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

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

IEC
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5.6.1.3.3 Advantages of the Arrhenius model

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

5.6.1.3.4 Disadvantages of the Arrhenius model

The model is easy to apply for single components provided that their failure rates are indeed
dependent on and activated by temperature. For assemblies made of various electronic and
mechanical parts, the model can be hard to apply, as the components will often have different
thermal activation energies for different failure modes (see JESD85 [8] and IEC 61649:2008,
Annex G). Acquiring relevant values of activation energy is not simple for various tested items.
Sometimes it requires extra specific experiments to get it. For more details see Annex C.

5.6.1.4 Eyring model
5.6.1.4.1 General

As with the Arrhenius model, the Eyring model is primarily used when thermal stress is a factor
in the agceleration process. Unlike the Arrhenius model, the Eyring\model is also|used for
stresses pther than temperature, such as humidity, or some chemical reactions [7].

The function related to expected life is shown as follows:

L(Sg) = e_{A_Sl'I?E] (24)

where

A and B | are the function parametersithat need to be determined through test or approximated
by values from literature: Parameter B may be a constant, but more oftgn it is a
function of some stress; normally temperature;

Se is the stress aslused in this model (usually absolute temperature megsured in
degrees Kelvin);

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

The accelleration.factor AF with this model is:

( A
1" S
IR
AFSE _ Euse _ Euse :SETest % e SEyse  SETest (25)
L (S Eest ) —[A—B] Euse
1 x e SETest
SETest
where
SEyee AN SEq are stresses in use and test, respectively;
B is a constant that has to be determined through test or approximated by

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

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

5.6.1.4.2 Advantages of the Eyring model

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

5.6.1.4.3 Disadvantages of the Eyring model

rect test
become
e for the

As with the—Arrhenius—model:
accelerafion. For items with mod
questionable because of different components and materials having a differentwaly
constant |B.

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

The time|varying stress models are used to account for precipitation of failure mode$ in order
to shortep the test time. These models can be used as a presentation of item usage pfofile and
those arg the cumulative damage or cumulative exposure model.

5.6.2.2 Step-stress model
5.6.2.2.1 General

The mod¢l most frequently used is the step-stress model, where the units under test ane subject
to a succpssion of increasing stress levels that are applied for a predetermined time, gnd at the
predetermined stress levels [9].

The stregs levels are constant in.each of the intervals.

The model can be presented mathematically using the life characteristic for an jassumed
distribution. As an example,)the step-stress mathematical representation is as follows.

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

(Y
R(t,S)=e kﬂ(s)) (26)

where

R(t,S) is the reliability as a function of time, ¢, and stress, S;
g is the shape parameter of the Weibull distribution;

n(S) is the scale parameter, a function of stress, S;

then the probability of failure is:

F(,S)=1-R(1,S) (27)
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In the Equations (26) and (27) with an example of the inverse power law model, the
characteristic life is:

n(S)=C1xs™

For successive stresses (stress levels) S, wherei =1, 2, 3...

m ﬂ
Fles)=1oe 1<)

(28)

(29)

Data sho
Weibull),

uld be analysed using the appropriate distribution (in the case of(the above
using a cumulative exposure model, which makes a correlatiofi-between t

distributipns at the two successive levels. The failure distribution of the-test units in 4

will be s

ecific to that step; however, the zero time of each particutar step coincides

total accyimulated test time prior to that step.

Denoting

Probabili

Distributi

Confiden
measure

an equivalent ageing time as 7;, to account for ageing at the previous stres

m
j + Ti1

S

i

Sl—1

7 =(ti_ti—1)><[

y of failure in the segment, i, 'then is:

(CxSMx(t—t. 4) )ﬂ
— X. X(I—TI. +7.
F(1,S,)=1-¢ i i-1/7T

ceimits can also be set for the probability of failure, reliability, or any othe

example
ne failure
ach step
with the

5 level: i

(30)

(31)

bn parameters may be then determined by maximum likelihood or other methods.

item life

as-described in the related standards on confidence limits, depending on the

established distribution.

5.6.2.2.2

Advantages of step-stress model

The method is effective to discover potential item weaknesses in the short time period. The
associated mathematics is not too complicated, so that the life characteristic of an item as
related to the particular stress can be calculated.
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5.6.2.2.3 Disadvantages of step-stress model

The method does not account for ageing of the test units for the time that the previous stress
steps are applied. Nor is the time involved enough typically to produce time dependent failure
modes such as wear, or creep or high cycle fatigue. The primary driver is stress intensity.
Further, this does not take into account potential fatigue or material changes resulting from the
repetitive stress. This potential fatigue can precipitate appearance of the failure modes earlier
than they would normally appear without the fatigue factor and thus erroneously predict an early
time to failure. The effect of the stress is usually logarithmic, so care should be taken not to
use a stress level that will cause immediate failure of the UUTs.

The method also does not suggest how to handle appearances of failure modes unrelated to
the applied stress, and how to account for them.

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

5.6.3 Stress models that depend on repetition of stress applications-~Fatigu
models

W

5.6.3.1 General

Fatigue gan be defined as a gradual deterioration of item materials*or item structure when those
are subjgcted to repeated loads. Those loads can be mechahical, dynamic, therma| cycling,
voltage ¢ycling, etc. With cycling loads (such as thermal{cycling, bending) the fatigue is
proportiopal to more than one parameter, usually to the l6ad extremes (the differencelbetween
extremes|) number of repetitions and to a rate of change.

To repregent the relationship between the number@f load repetitions and the level of|the load,
testing is|done on a number of items at different'stress levels in a series of tests. Thg endured
stress is|plotted against the number of applied stress cycles or applications for which the
failures hjave not occurred. The stress levels-are reduced and the number of stress applications
is increaged. This continues to a point where seemingly, the stress is low enough that the item
can endufre an "infinite" number of applications. The stress value at this point is often known as
the fatiguye limit. Not all materials have a fatigue limit; exceptions are, for example, some types
of aluminfium alloys and plastics!

5.6.3.2 Calculating lifestime according to Miner's rule

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

}11 }12 I’ll- nm

— =ttt =1

Ny N, N; N, (32)
where
n; is the number of cycles at the i-th stress level;
N; is the number of cycles to failure corresponding to the i-th stress level,;

N;/N; is the damage ratio (fraction of life) at the i-th stress level.
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Replacing number of cycles by the life times:

L1 l; /
V22 g o (33)
LI L L,

where

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

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

li

L; s the damage ratio at the i-th stress level.

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

ly=o0q4xL
12 = 0(2 x L (34)
L =a;xL

where

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

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

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

oy xDdogxL o; x L o, XL
—_ ..+ .

T L =1 (35)
LI L2 Ll Lm
L= 1
A% s By (36)
L1 L2 Ll m

The stress versus number of cycles diagram is plotted from the fatigue tests and is known as
the S-N curve. From a series of S-N curves, and with the assumption of the inverse power law
of stress levels the parameter m, described in 5.6.1.2 can be determined.

5.6.4 Other acceleration models
5.6.4.1 General

Other acceleration models can be found in IEC 61163-2 [10] and in [7].
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5.6.4.2 Time and event compression tests

In event compressed tests events that determine the reliability of life of the item are repeated
more often than in the field (in use). Examples can be the number of copies in a copy machine
or the number of couplings for a circuit breaker. The repetition frequency should not be so large
that it changes the operating conditions, for example the test item has to cool down and stabilize
in normal "idle" conditions before the next event. For factors not determined by the number of
events, see below.

In time compressed tests, the time periods where the load from use and environment are low
are left out of the test, leaving only the time periods that influences most the reliability or life of
the item. But it has to be checked if loads and environmental conditions that are omitted does
not add up to a significant contribution to the deterioration of the item. Such environmental
conditions can typically be "off" periods where moisture and corrosion are dominant |(the heat
during uge will often reduce corrosion by reducing the relative humidity in the item),~$uch "off"
periods gre typically determined by calendar time and not operating time. Separate fests may
be needed to take these loads into account, for example moisture tests or corrosion tesfs. These
considerations also apply to event compressed tests.

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

Step 1: fetermine which factors can be event compressed and how much without [changing
ailure modes;

Step 2: fetermine if the test need be added to coversthe failure mechanisms thaf are not
Hetermined by the number of events or are left out for time compression.

Step 3: fetermine which periods in the mission profile can be time compressed |or event
compressed and how much (IEC 60605-2);

Step 4: pstimate the acceleration factor(s) for\the potential failure modes (see 5.6);
Step 5: fetermine the sample size (see IE€C61649);

Step 6: perform the test (see IEC 60300*3-5);

Step 7: perform failure analysis;

Step 8: fpnalyse test results for'each failure mode separately (see IEC 61649);
Step 9: feport results (seedEC 60300-3-5).

5.7 Adceleration of quantitative reliability tests
5.71 Reliability requirements, goals, and use profile

5.71.1 General
This matefrial is discussed at length and in detail in other dependability standards and Irterature,
but, for completeness some brief explanations are included In this document.

5.7.1.2 Item and component use profile

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

e opera

tional and environmental stresses, their magnitude and sequence;

e the duration and number of sequence segments.

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

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

testing.

5.7.1.3

The over

Retiatritit I . |

b1l reliability goal should be expressed in terms that are acceptable and unders

to the organization or to the customer (see IEC 60300-3-4 [11]). This goal may be ¢

as a perog
The goal
approprig
operating

Regardle|
to the m

is differe
MTBF of
that reag
explanati

In cases
the test 4
those str
individua
be estim)
indepen

ent failed items at the end of a specific time period (i.e. warranty)cor-multiple

may also be expressed as a warranty or maintenance cost.VAt times it
te to express the goal reliability in terms of a mean time tofailure (MTTF)
time between failures (MTBF).

s5s of how the goal is specified, it has to be understood that the goal reliability
nner the item is going to be used, and that the same "number" or "reliability
t for different use profiles (operational stresses.of Jocation). Conversely, the

tandable

xpressed

periods.
is found
or mean

s related
neasure"
MTTF or

that item is only an average value representing<the specific stress combinafions. For

on, any claimed reliability values of an _item should be accompanied
pn of the expected use and relative degree of severity.

where two or more stresses are applied to an item consisting of several con
cceleration is done by increasing €ach individual stress using models appro
bsses. In these cases, failure rates representing each of the failure mecharn
ly accelerated and the overallkeomponent reliability (R) or failure probability]
ted separately. This can-\be expressed in general form for a combina
ent stresses as:

n
Requipment = HRi
i=1

with the

ponents,
priate for
isms are
(F) shall
fion of »n

For the fTiIure probability:

The prob

n
Requipment =1- H(1 - F )
i=1

lem of competing risks is described in IEC 61649:2008, Annex G.

(38)

If an item consists of m components or piece parts which at any given time are subject to a set
of n stresses that influences all the failure modes simultaneously, then its reliability R, in a

segment of time (part of a use profile where a specific stress combination exists) 7, is:
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m n
Ritem (Stresst; ) :H{ R, (Stress; x#; )} (39)
j=1Li=1 I

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

LT il
R. . (Stressr V=TT TTI TR (Stress.xr ) (40)
Hem— /AR G5 WS U U O S AN T
k=t | j=1L i1 1;
Where
w
o =X (41)
k=1

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

The totallaverage failure rate of such an item*is also a function of applied stresses pnd uses
profile, ahd can be written as:

In[ Riem (Stress, 1) ]
f

Aoy (Stress, g ) =— (42)

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

Reliability requirements for repairable items shall be viewed in terms of expected preventive
maintenanceéy that is, parts of the item should be viewed separately for reliability and the time
duration for wWhich the Teguiremer are _prepared should correspond to the expected
maintenance time.

5.7.2 Accelerated testing for reliability demonstration or life tests
5.7.2.1 Applicable test types

Since many tests are calendar time consuming many tests need to be accelerated. Most tests
can be accelerated to shorten the test time. Certain reliability tests that can be accelerated are
reliability demonstration, improvement, or assurance tests which can be:

e success tests, fixed duration;

o tests with failures, fixed duration;

e tests to failure (usually for components or small assemblies and individual failure modes);
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e reliability improvement or growth tests, which are usually prepared for a predetermined time
period;

e sequential probability ratio tests (SPRT) (see IEC 61124).

Engineering evaluation tests which are usually performed in view of a suspect failure mode can
also be accelerated provided there is some knowledge of acceleration factors for those test
items and the expected or suspect failure modes.

5.7.2.2 Reliability testing of an item

When a reliability test programme is prepared in view of the reliability for the specific use profile
then the results of the test programme are valid for that specified use profile only. If reliability

estimatej_mm&u&_wwmm—he_@ieved by
additiona| testing or adjusting the test results by mathematically modelling the testyfesults to

the new Use profile. This modelling can be done in cases where there is a known (relationship
between the stresses and the use profile applied in the test and to the new adjisted uge profile
(see IEC|61709).

In case there are multiple differences between the two use profiles, thefe is more ghance of
model inpccuracy in adjusting the reliability estimate for the new (profile. These differences
rapidly increase with complexity of the system under evaluation.

ltem and component reliability in regards to operational @nd environmental stresses as a
function ¢f predetermined time (life time) ¢y, can be expressed as follows:

R(19) =Ry (to)xHRsi (to)xHREi (10) (43)

In the above Equation (43), Re(7y) denetes the reliability of the item regarding envirpnmental
stresses |for the time duration ¢y;.While Rg(7y) denotes the reliability regarding ogerational
stresses.| Factor R(¢y) is used to_represent the unknown interaction or synergism of individual

environmental and operational ‘stresses as determination of individual stress durgtion and
magnitude assumes stress\independency, which in most cases will possibly not be a valid
assumptipn.

Equation|(43) can.be-generalized to be written in the form:

Ns
Ryorerlto) = [Rstoss L) (44)
i=1

If Riem(?p) is the item reliability goal or the item reliability requirement that needs to be

demonstrated in test, then a reliability value may be allocated to each of the multiples in the
expression for the item reliability. Simplified for illustration the allocated individual reliabilities
may be assumed to be the same.

Ritem (to) :(RStress,« (ti ))NS (45)


https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

— 46 - IEC 62506:2023 © IEC 2023
RStressl- (ti) :NS\/ Ritem (tO) (46)

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

When th ; s profile
should bg used. This profile can be estimated for given climatic conditions asfor|example
Central Hurope (see the IEC 60721 series). Different locations can have different prgvalent or

extreme ptresses. As an example, in some countries such as Northern Scandinavia] Canada
and Rusdia, low temperature can be one of the highest stresses, while New Mexico, Africa and
India it céan be high temperatures. In Singapore and Japan the most prongunced stregs can be
humidity Jand in New Delhi it can be air pollution. Regarding the maniner of use, theg test can
simulate @n average user or an extreme user (e.g. where less than(1 % of the customers load
the item Inore severely). It is not advisable to transfer a test resul{from one environmgntal and
user profile to another. Therefore many companies supplement the environmental [test with
survival tests where the purpose of the test is to determine ifthe“item will survive a few extreme
loads thdt are not expected to be repeated so often that(they would influence the long term
reliability|of the item. Such environmental tests are described in the IEC 60068 serieq [12].

Often, itgms are tested with a stress cycle in order to expose the item to several stfesses in
combinatjon or sequentially. Ideally, the stresses should be applied combined and infermittent
in order to simulate the field conditions as well as possible. But in practice this if seldom
possible.|In order to use the test equipment in an optimum way and make it easier to Ipcate the
stress type and level that caused the failure the test is often made using a test ¢ycle, for
example pf one week duration (see IEC60605-2).

In the fdllowing it is assumed (that the item is tested for each of the expected [stresses,
operatiorfal and environmental, having in mind their levels and cumulative duration|in actual
use and {he corresponding total use period, ;.

To make|testing possible, the stress levels are then accelerated by applying the appropriate
acceleramon factors). The stress acceleration type and the item specific acceleration factors for
the variolis expected stresses need to be known. These can be obtained through tests{to-failure
at differept stress levels for the specific components (see Annex E and Annex F).

The abouve programme can be prepared in different forms:

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

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

e as areliability growth or improvement test based on an assumed growth rate (see IEC 61014

[13]).

In a success test, the result is a minimum reliability estimate. Without failures, the test
demonstrates the reliability requirement with applied (minimum) confidence intervals.

If this test is to allow a certain number of failures, then the determination of its duration should
account for the allowed number of failures. The test then becomes the "fixed number of failures"
test.
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If the test is a reliability growth test, then the total test duration (or sample size in view of
accumulated test time) is prepared for the expected total numbers of test failures, having in
mind the total duration of the applied stresses, required confidence and the required
demonstrated reliability (see IEC 61014 [13]).

5.7.2.3 Accelerated tests assuming non-constant failure rate or failure intensity

It is assumed that the failure rate or failure intensity follow the so called bath-tub curve (see
Figure 7). In the early failure period the failure rate or failure intensity is declining with time.

This is covered by IEC 61163-1 [14] and IEC 61163-2 [10]. In constant failure rate period the
failure rate or failure intensity is assumed to be constant. In the wear-out period the failure rate
or failure i ity is i i i i ife ti i f life can
be defindd as the time when the failure probability has reached a specified value for[example
10 % stated as the By, value (see IEC 61649). An indication of whether thefailufe rate is
decreasimg, constant or increasing can be tested using IEC 61649 for non-repaired ifems. For
repaired {tems IEC 61710 has to be used. In both cases a value of #< 1 indicates the dgcreasing
failure rafe or failure intensity.

£ = 1 indjicates constant failure rate or failure intensity, and g > 1 indicates increasing failure
rate or fajilure intensity.
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Figure 7 — Bathtub curve

NOTE 1 Yome standards define the life time as the time where the instantaneous failure intensity has inhcreased a
number of fimes/ This document uses the definition of Byo the time when 10 % of the items have failed (agcumulated

probability [of<failure). The instantaneous failure intensity therefore increases before the life time poinf. See also
Figure 10.

Often tests are aimed at estimating the life time of the item for example by estimating the B,

value. Here it is a special problem that the failure rate or failure intensity curve often has a tail
to the left from the B,y value. This means that a small percentage of wear-out failures can occur

before the B4, value. Because of the limited sample size for most accelerated tests the

probability of observing the early wear-out failures are small. An important issue in planning
accelerated tests is therefore to estimate the probability of wear-out failures before the B,

value. It is important to note that the definition of B,y only states that at the B,y time the

accumulated probability of failure is 10 %. This makes no assumption if the 10 % was caused
by early failures, the constant failure period or wear-out failures.
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When the failure rate or failure intensity can be assumed constant the test can be analysed
based on the accumulated test time as described in IEC 61124. For example 77 items tested
each for 1 000 h would mean an accumulated test time of 77 000 h. To estimate the equivalent
hours of operation at operating conditions (in the field) the accumulated test hours then shall
be multiplied with the acceleration factor (4F).

NOTE 2 Other measures of operation like cycles, mileage or copies made can replace hours as a measure of the
test duration.

When the failure rate or failure intensity cannot be assumed constant, accumulated test hours
cannot be used to analyse the test. In that case 77 items tested for 1 000 h each would have to
be analysed as 77 independent tests each truncated after 1 000 h. In this case the 1 000 h shall
be multiplied with the acceleration factor (4F) to estimate the equivalent duration of the test
under field-eendittons-

Commergial software programs often include test planning features. It is importantbefpre using
such programs to check if the program assumes constant failure rate or failure intepsity and
whether [t assumes repaired or non-repaired items or allows replacement of failed test items
during tHe test. If the program assumes non-constant failure rate or)failure intensity it is
importan{ to note which g value is used or specified when using the Weibull distribytion. For
including|previous knowledge using the Bayes theorem see IEC 61710.

5.7.2.4 Success tests

A success test is planned to end with zero failures. Since no failures were observed] success
tests denjonstrate a minimum reliability for a defined confidence level. No knowledge about the
real reliapility (or shape parameter) can be determined-using the success test.

If the failure rate or failure intensity is assumed.\to be constant, a lower 60 % confid¢nce limit
of an MTBF value can be estimated (see IEC-80605-4 [15]).

The physijcs of failure interpretation of a Success test is that during the observed test time, there
were, with a certain probability, no active failure modes.

The equdtions for a success testare the following:

Pp=1-R()" (47)
R(t) = (1 - Ppy)tn (48)
n=1In(1 - Pa) / In(R(z)) (49)

where

R(¢) is the reliability at time
P, is the confidence level,
n is the sample size.

NOTE Equation (47) is often referred to as "success run".
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It should be noted that these equations do not use accumulated test time, but the test time for
each individual item in the test (z). The reliability R(z) is estimated without assumptions about
the failure rate or failure intensity.

5.7.2.5 Physics of failure tests

This test is planned to evaluate or verify the reliability based on the physics of failure model i.e.
focusing on determining which failure mechanisms (if any) are active during the planned life
time of the item under the expected operating and environmental conditions.

Step 1: From an engineering evaluation determine the worst expected failure mode and find
from previous tests, in handbooks or literature the relevant acceleration equation (see 5.6) and
the relevant empirical factors (e g activation energy (F,) or m factor for the inverse pawer law).

Step 2: Determine the acceleration factor (4F) between the accelerated test conditiong and the
operatind conditions in the field (see Annex B). If possible tests should be performed|at two or
three different stress levels to verify the acceleration factor (see Annex E and”Annex F).

Step 3: Oetermine the test time ¢ required to simulate the operating time’in the field af the time
where th¢ reliability needs to be estimated for example at life time

Step 4: Determine the required sample size for a reliability R(#) and a confidence level of Py
using Equations (47) to (49).

Step 5: Perform the test of » samples for the test time ¢ at each stress level (ond to three
different ptress levels).

Step 6:

a) If no ffailures were observed it can be-stated with confidence P, that the failurel mode(s)

assumed in step 1 are not active in the tested items up to time ¢. In this case the acgelerating
factor cannot be verified.

b) If failires were observed during the test, perform a failure analysis. If the failurd mode is
the spme as assumed in\step 1, the probability of failure or reliability at time ¢ may be
estimpted using IEC 61649 for non-repaired items and IEC 61710 for repaired itemp. If more
than pne stress level was used during the test, the empirical factors in the acgeleration
facton] equation may.be estimated (see Annex E and Annex F), and a better equivalent
operdating time 4n_the field can be estimated. If the failure mode is different from the one
assumed in step*1 the reliability for this failure mode can be estimated using IEC $1649 for

non-repaired-items and IEC 61710 for repaired items. If more than one stress r‘evel was

used |during the test, the empirical factors in the acceleration factor equationf may be
estimpted’(see Annex E and Annex F), and an equivalent operating time in the fie]d can be
estimated. If only one stress level was used, empirical factors from handbooks may be used
to estimate the acceleration factor (4F) for that failure mode and estimate the operating time
in the field equivalent to the test time .

Step 7: Consider if, based on an engineering evaluation, the second worst failure mode should
be tested in a similar way, returning to step 1. Depending on the acceleration factor the second
largest failure mode may be covered by the initial test with an acceptable confidence.

A variant of this test method, the so called CALT test is described in Annex D.

5.7.2.6 Test planning based on the Weibull distribution

This test is also a success test, since it is planned to end with zero failures. The principle of the
testis illustrated in Figure 8 below. For further information see [16] and IEC 61649. If a reliability
of 90 % at 10 000 h has to be verified with 95 % confidence in a test, the procedure can be
illustrated in a Weibull plot as shown in Figure 8 below.
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Figure 8 — Test planning with a Weibull distribution
The point to verify_in a Weibull plot is 10 % failures at 10 000 h.

The Weiljullleurve is drawn with the assumed slope (f) and its 5 % and 95 % confidence limits
are drawITso thatthe 959 confidence tine goes mnrougn tnis pomt (1ruuoun, 1u 7). 1 is means
that if the test of n items each for 10 000 h result in no failure, a reliability of 90 % (10 % failures)
have been estimated with 95 % confidence. The rationale for this conclusion is that if a failure
had occurred at exactly 10 000 h this failure had to be plotted in the point (10 000 h, 10 %).

The value of g can be obtained from previous tests of similar items, from literature or based on
engineering judgement. An example is shown in Figure 9 below.
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Figure 9 — Example of a test based on the Weibull distribution
The procgdure for planning the test is described below, illustrated with a practical exgmple.
A reliabilfty of R(20)000 km) of 90 % is required with a confidence level of C = 95 %.

Step 1:

In Table G.1 of Annex G, find the sample size n where the 95 % median rank for the first failure
(i=1) is close to 10 %. To find the 50 % medium rank use the approximation median
rank = (i — 0,3)/(n + 0,4) (see IEC 61649), where i is the failure rank order and = is the sample
size. The median rank for n = 29 for i = 1 is found to be 9,8 %.

Step 2:

Test 29 items, each for 20 000 km. If no failure is observed the reliability R(20 000 km) has
been estimated with 95 % confidence.

NOTE If the test estimate R(20 000 km) = 90 % with 95 % confidence it will estimate R(20 000 km) = 97,6 % with
50 % confidence (best estimate), since the point 20 000 km, 2,4 % is on the Weibull line, which is the best estimate.
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5.7.2.7 Life time ratio

The life time is often defined as the time where a stated percentage of failures have occurred
for example By, value for 10 % failures (see IEC 61649). This means that the failure rate or

failure intensity will start to increase before the wear-out period as illustrated on Figure 10.
The small sample size reduces the probability of including items that fail before the life time in
the test In order to compensate for this the test can be continued beyond the required life time
of the item.
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Figure 10 — Life time and "tajl"
of the failure rate or failure intensity

The extension of the test beyond the end of the specified life time are measured as th¢ life time
ratio L,. The L, value is defined as:

Life time [ratio (L, ):

Test
Ly === (50)
\% BX

where By is the specified life, for example By.

Success fun formula with life time ratio:

1
R()=(1=Pp )l (51)

The necessary input for the success test with life time ratio is the Weibull shape parameter g,
which should be assumed conservatively i.e. with a value in the lower range. The assumption
can be made for example based on predecessor items or tests. Using an L, value in the test

can increase or decrease the test time as shown in Figure 11 below.
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SOURCE:

This test|is also a success test, since it is planned to end*with zero failures.

A practichl example can be found in Clause B.4. More diagrams can be found in [16].

5.7.2.8

This is also a special kind of a success_run, where a small amount of failures is allg
prior knowledge is used to reduce the.sample size.

In case

nomogram gives the necessary’ life time ratio (Z,) as a function of g, the sample si
number df failures x and_the) prior information (see IEC 61710).

Life time ratio, L,

Reference [9], reproduced with the permission of the authors.

Figure 11 — Reliability as a function of life time ratio L,
and number of test items
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Figure 12 — Nomogram for test planning

A life test shall be made on an item. A life time of By; =20 000 h is specified (R(20 000h) = 0,9).

Knowledge about the items from previous items are: Ry = 0,9 (with 63,2 % confidence) and the
Weibull shape parameter g = 2.

The verification should be made with P, = 85 % and »n = 5 test items.
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According to Figure 12 the life time ratio is L,, = 1,25. Therefore the test time 7., = 25 000 h

(line (1)).

If some of the assumptions are changed the following modification to the test can be made
using Figure 12:

o if no prior information exists then n = 10 test items should be used (line (2));

e if one failure occurs during the test the number of test items increases to n = 14 (line (3)).

For more information see [16].

5.7.3 Testing of components for a reliability measure

Mass prdgduced electronic components are subject to accelerated stress testingto-determine
their religbility measure (failure rate or other) under the use stress. To determine-the"appropriate
accelerafiion factors, test structures for new component technologies are dested at several
stress lejvels to failure, and the appropriate failure modes and empirical’ factors for the
accelerafion models are determined. The qualification method is described'in JESD47B [2]. The
selection|of stresses and their levels is made dependent on the expected failure modes of the
components.

Larger components manufactured in smaller volumes can often be reliability tesfed using
accelerafed test methods and statistical tools like IEC 61649/or IEC 61124. Based on the ratio
of parameters of the specific distribution (i.e. characteristic lives in Weibull disfribution),
acceleraffion factors are established for the particular.stresses which are then used {o predict
their reliability at other stress levels of the same stress types. If more than one diptribution
parametdrs are different for the different levels of the same stress, then it can be expgcted that
the physical characteristics can change too. As.an example, if the characteristic life s well as
the shapg parameter in Weibull distribution is\different at different stress levels, it dan be an
indicator| that perhaps the stress level..Was too high and has changed the | physical
charactefistics of that component or that the manufacturing process was flawed. If that
happened within the component rating«it‘can mean that the component rating needs|to be re-
evaluated.

Usual enyironmental stresses for component testing are as follows:

e temperature;

. vibrann;

e humidity;

o thermal cycling;

e salt exposure.

Some examples of operational stresses include

e voltage,
e current,
e force,

e friction.

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

While obvious for the tyre example, this fact is not too obvious for other components. Electronic
components are normally tested by the manufacturers for 1 000 h, and usually on 77
components from each of three different lots. If that test is accelerated, it car| provide
informatipn only for the equivalent life time (normalized to use level). The fact that|thg¢ multiple
componepts were tested does not improve the test results, only the degree of confidgnce (see
JESD478 [2] and JESD85 [8]).

5.7.4 Reliability measures for components and systems
5.7.4.1 Electronic components

With eledtronic components, the preferred reliability measure i$)the instantaneous falilure rate
determined for standard profile conditions (see IEC 61709).

This allofvs the instantaneous failure rate to be re-calculated for the actual stressgs of the
operatiorjal use profile of the item. The re-calculations-are done using appropriate acgeleration
models (see IEC 61709).

This infofmation is provided at a given enyironment (such as temperature as well|as other
specified|stresses).

The statgd failure rate is often the average failure rate over the life time of the component,
assuming exponential time to Aailure. However, some electronic and electro-m¢chanical
componets have a limited life, (wear-out). For these components, it is necessary to|estimate
their life|time. Components ‘with limited life include, for example: power transistdrs, opto-
couplers| LEDs and lasef 'diodes, wet electrolytic capacitors, varistors, light bulb$, relays,
switches| connectors and batteries (see IEC 61709).

5.7.4.2 Mechanical components

With mechanical components, the preferred reliability measure is the percen{ failures

determined{for'standard profile conditions. Often this is stated as the operating time fqr a given
percenta ho of failures as for nvampln 10 9% (r\ﬁmn denoted as RIU or L o Iiﬁ:) or-1-% failures

(often denoted as B4 or L, life). For the estimation method, see IEC 61649.

This allows the reliability to be re-calculated for the actual stresses of the operational use profile
of the item. The re-calculations are done using appropriate acceleration models.

If expressed in terms of failure rate, the failure rate is often calculated as the equivalent failure
rate calculated from the estimated probability of survival and is valid for the specified stresses;
however, this gives no information about the expected life time of the component.

5.7.4.3 Assemblies, systems (items)

The more complex items made of components (electrical and mechanical, including software)
would be best represented by expressing probability of survival or probability of failure. These
measures allow combinations of different failure distributions and are more appropriate when
including software.
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5.8 Accelerated reliability compliance or evaluation tests

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

compone

nts (piece parts).

Given the high reliability (or MTTF or MTBF) of the items, these tests traditionally have cost or
schedule prohibitive duration and need to be accelerated. As the test designs are the same for
repaired or replaced items as for those that are not repaired, in this Subclause 5.8 the term
MTBF is used for both MTTF and MTBF.

There arg many descriptions, mathematical derivations, plot fitting and explanations oLthis test

type in th
be applie

The aver
appropria
distribute

where
fo is the

The failu

e literature, however the actual tests, what they consist of and what stress|
d, as well as the rationale behind them, are not readily available.

age failure rate that shall be demonstrated through the test is‘\determined
te reliability equation. In its simplest form, the failure rate;~assuming ex
d time to failure, is as follows:

. In[R(tO )]

o

expected operating time.

re rate is then accelerated using proper acceleration factors for each of th

environmlental stresses and becomes;

N,
Ap =AFTest X g = ZS:[AFl [HAFk] X il-]

i=1 k

he faiture rate that the item has in its "in use" conditions;

s are to

from the
ponential

(52)

b applied

(53)

where
Ao ist
Apn st

he accelerated test failure rate;

AF; is the acceleration factor for each of the increased stresses in test;

A is the failure rate of the item corresponding to the specific stress;

Ng is the number of stresses.

The total equivalent test acceleration factor is then the acceleration model for constant failure

rate:

LS (an(TT,am )< 4)

(54)


https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

- 58 - IEC 62506:2023 © IEC 2023

73] a5 (Tuam )50 -

The reciprocal of the accelerated failure rate from Equation (52) will yield the MTBF, mg, which
can be determined from tests.

1 1
Jo In(Ro (o)) ©e

mOZ

Other pafameters of the SPRT and fixed duration tests are then applied-in accordgnce with
normal SPRT test design (discrimination ratio, producer’s and customeft’s risk, etc.).

The main difference between the accelerated reliability compliance'and the conventional test is
the minimpum test time. This minimum test time shall not be shaétter than the required minimum
test time | determined for the accelerated test which, in turn,>is a function of required feliability,
the applig¢d stresses and the test acceleration. The sampjle/size, therefore, shall be Ijmited so
that the minimum test time, corresponding to zero failures on the acceptance line, ig equal to
or longer|than the minimum required accelerated testduration for the demonstration of required
reliability

The SPRT is designed in the same way as:the non-accelerated test; the accept and reject
criteria afe established, the test plan is prepared in accordance with the accepted prodqucer and
consumef risk, discrimination ratio, except the lower test MTTF is the reciprocgal of the
accelerafled failure rate. The other exception is that the environmental stresses are acfelerated
and applifed in the same way as theyare applied in the fixed duration tests.

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

5.9 Adcelerated reliability growth testing

When reliability growth testing is accelerated, each of the stresses that are expecjed to be
present in the itetm life is accelerated in accordance with the acceleration criteria. Thel stresses
can be appliedtindividually, in which case it is preferred that they are distributed for example in
a test cyfle;, so that the cumulative effect is simulated. The preferred manner is to|apply as
many str¢sses as possible simultaneously so as to include their possible interaction.

The duration of each applied stress is such that it represents its life application with the margin
necessary for reliability demonstration (as shown in fixed duration tests). Time to failure is then
the test time multiplied by the appropriate acceleration factor. When the stresses are applied
simultaneously, then it is important to determine the cause of failure so that the proper time to
failure can be established. Recalculated for the use time, the failure times are then organized
in increasing order and one of the analysis methods used for reliability growth test type is
applied (see IEC 61164 [17]).

When analysis is carried out in this manner, the order of stress application does not skew the
test results, as the failures are re-calculated per their "real time" of occurrence.

Annex B provides examples of reliability growth test acceleration and data analysis.
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5.10 Guidelines for accelerated testing
5.10.1 Accelerated testing for multiple stresses and the known use profile

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

The stresses, both environmental and operational, are usually not applied as they occur in life,
which is in different combinations in each of the specific sequences. The test stresses are
combined where possible for the test, but are also performed as a single stress. The thermal
cycling and thermal exposure can be easily combined into one test, with the addition of
operational cycling, voltage changes, applied sound power, etc. Vibration tests can be done
also combined with thermal cycling, but the short duration of vibration compared with the
thermal P b shocks,
acoustic hoise, dust accumulation, hazardous or exploswe chemlcals and lubricants/| are very
difficult t¢ combine with others. In such cases, the environmental exposures are.distrjbuted so
that they[can cause cumulative damage in sequence. This is done usually by splittipg up the
duration [of certain tests into two or even three segments, or even changing the $equence
between the exposures.

5.10.2 |Level of accelerated stresses

A reasongable general rule is that accelerated stress levels should'not exceed the levelg at which
the physical or chemical properties of the test item can change.

For somg tests where the intention is to understand the stress limits of the item, this |guideline
does not|apply. With these tests, however, it is not‘recommended to relate the results to any
reliabilityl demonstration value, due to the inaccuracies of any acceleration model bgyond the
inherent |Jassumptions. Examples of such tests:are step-stress or failure mode densitivity
investigations.

5.10.3 Accelerated reliability and verification tests

Iltem perfprmance tests are often confused with certain accelerated reliability demonptrations.
It is not Ynusual for a customer(to'present the procedures along with reliability requ|rements.
Some even claim that if the specified tests are performed, reliability requirements would be met.

Verificatipn tests are designed to verify the ability of an item to perform in accordancg¢ with the
specified|environmental extremes, with adequate durability and reliability. If a specific Jreliability
demonstiation test/issrequired dictating a particular set and length of tests with a|required
sample sjze it ustally does not represent a true reliability test and no demonstrated |reliability
can be daimed-if that test was a success (without a failure). Even though those jests can
represent some duration in life, there can be no correlation made between performance
verificatiprnand item reliability.

Completion of verification tests proves that the item conforms to the design specifications so
that it can perform when subject to the listed extreme stresses. The sample size typically is
inadequate for any reliability demonstration or robustness to manufacturing variation, and the
fact that the small item samples are subject to limited test sequences does not allow any
statements about their reliability for all stresses expected to be experienced in their use.
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6 Accelerated testing strategy in product development

6.1  Accelerated testing sampling plan

For a qualitative accelerated test (Type A test) the sample size is determined by the number of
stresses and the number of identified failure modes. It can be necessary for an item to be
removed from the test either because the destruct limit has been found or because the item is
necessary for failure (mode) analysis. In some cases the item may be repaired and the test
continued. Therefore a number of spare modules and spare parts should be available during
the HALT. But it is recommended not to count on a repair being possible. Therefore the test
should be planned for at least one sample per stress type. For a classical HALT this means one
for cold temperature, one for high temperature, one for vibration, one for temperature cycling
and one for combined temperature cycling and vibration. In total this is five. To account for
more th’an one failure mode another two to five samples are recommended, so [the total

recommended sample size is seven to ten items. If that number of items is not avdilable repairs

can be made during the test.

For a qujantitative accelerated test (Types B and C tests) the number{ef’items afe mainly
determingd by whether the purpose of the test is to estimate theraverage congtant risk
(exponential failure distribution assumed) or the purpose is to estimatethe time to fdilure (life
time) for fhe items.

For the exponential case the advantage is that the accumulated test time can be increased by
increasing the sample size as the accumulated test time is(Calculated as sample size multiplied
with test time. In this case it is assumed that testing onetitem for 1 000 h gives the same result
as testing 1 000 items for one hour each. Obviously this is not the case. Therefore| both the
sample sjze and the test time need to be chosen so"as to have a realistic picture of the failure
mode (time to the different failure modes) as well¢as the differences of strength from item to
item (number of samples in the test). A typical,.sample size for an accelerated compdnent test
is 77 samples for 1 000 h (see JESD47B [2])=For the exponential case, test plan standards like
IEC 61123 and IEC 61124 can be used. If*a weak distribution is suspected the sample size
should b¢ so large that at least one weakyitem is with high probability expected in the|test. The
accumulgted test time can be multiplied with the estimated acceleration factor in| order to
estimate the equivalent number of operating hours in the field. The average failure rate can be
estimated using IEC 60605-6 [18].

For the cpse where the purpose of the test is to estimate the time to failure (life time], the test
time shall be long enoughto give enough time to estimate the time to failure for the] different
failure modes. Each ‘failure mode has to be calculated separately (see IEC 61649 and
IEC 61710). For a testanalysed using the Weibull distribution at least five to ten failurés should
be expected. Since)a Weibull test is often stopped once one third of the tested items have failed
the sampgle sizé& should be 15 to 30 items. If more than one failure mode is expecled these
numbers|showld be increased with the expected failure modes. If a weak distripution is
suspectef the sample size should be so large that at least one weak item is with hi obability
expected in the test. For example if a weak population of 5 % is suspected the sample size
should be at least 30 items. In order to reduce the test time and the number of items that fail
(e.g. are destroyed) during the test, sudden death test can be used (see IEC 61649).

6.2 General discussion about test stresses and durations

Often the test methods of the IEC 60068 series [12] are used. These standards give different
test severities but no guidance on which severity to use. Some guidance can however be found
in the IEC 60721 series.

When comparing test conditions with field conditions it will seldom be possible to simulate the
field conditions since they vary with user, climatic conditions, etc. Therefore representative or
worst case conditions should be chosen. Some tests operate with the term "severe user" which
is a user defined so that only a small percentage, for example 1 % of the users, operates the
item under higher stress conditions.
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When testing for life time, for example using a test of Type C, the test is usually extended to
more loading cycles or longer time than the item is expected to encounter in the field in order
to take into account the variations in the stress and strength distribution and ensure a proper
confidence in the estimated reliability. This is called multipliers of the stress duration or life time
ratio L, (see 5.7.2.7 and Annex B).

Since the conditions of usage vary from user to user, geographically and over time the test
conditions have to be simplified. For practical reasons the stress types are often applied in
sequence instead of simultaneously. If the stress types are tested on different samples the test
will not detect the effect of interactions between the stress types. Therefore it is recommended
to combine stresses when possible. However, this usually requires more complicated and
expensive test equipment. When stress types are applied sequentially it is important to combine
the stresses ta test cycles where the different stress types are applied in sequence for example
during orje day or one week. This test cycle is then repeated the required numberof times. It
will ofter] also be a consideration that the test is reproducible. This is impertant for test
laboratorjes that test equipment for approval. An example is a drop test of an itenr. If the test is
performef so that the item always hits in the same angle, the test will be verymeprodugible, but
will not simulate the conditions in the field, where the angle at which the itetahits will bg random.

6.3 Tejsting components for multiple stresses

Normallylcomponents are tested for each stress type separately (see JESD47B [2]). However,
in some gases, a combined test is used in order to test for the combined effect of stregses. One
example [is preconditioning of components by exposing them to three times a therfal cycle
equal to| the soldering profile. Even though the ¢€omponent is not soldered in this
precondifioning, the temperature cycling affects the interior of the components in a way similar
to the soldering process. Another example of a combined test is thermal cycling after aymoisture
sensitivity level test to see if delamination in the.eomponents propagates (see JESD22-A113
[19] and JESD22-A104 [20]). Often the component testing will target a specific failurg mode in
order to Verify that the failure mode is not present in the component, or the time to|failure is
acceptabje. Component tests are often made on test structures instead of on fuctioning
componepnts in order to save test effort and qualify the technology used for a family of
componehnts. For components accelerated tests of Types B and C are recommendef, unless
the complonent test is done as a part of root cause investigation in which case Type Altests can
be recommended.

6.4 Adcelerated testing-of assemblies

Assemblies are often, tested for each stress type separately. But since there are more
interactigns possiblexin an assembly than in a component, combined stresses @re more
importan{ for assemblies. Often assemblies have a size and a function suitable for a HALT test
since HALT tests:often do not work well with small items (components) or large items ($ystems).
For assegmblies accelerated tests of Types A, B and C should be considered. ®ften the
maximunj applicable stress in a Type B or C test is determined by the weakest component in
the assembly.

6.5 Accelerated testing of systems

Systems are often tested with combined stresses using tests of Types B and C. Often these
stresses are combined in a test cycle. If the components and assemblies have been tested
previously, the test on system level will mainly test the integration of the components and the
assemblies. Usually the system will also include embedded software and this shall be taken
into account in the test (see IEC 62429). In many cases the exponential time to failure
assumption is made since the sample size is small and ideally there should be no failures or
only a few failures in the test. Often tests on system level are used for reliability growth testing
(see IEC 61014 [13] and IEC 61164 [17]).
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6.6 Analysis of test results

For qualitative accelerated testing (Type A tests) the result is the failure mode and the stress
conditions at which they were observed. A thorough failure analysis is required to find the root
cause of the failure and estimate by an engineering evaluation if the failure mode can occur at
lower stress levels in the field due to the variations of the strength and stress distributions (see
5.1.1.2). The purpose of the HALT test is to identify the few weaknesses in the item that need
to be improved for the whole item to be sufficiently robust. The tests of Type A do not give an
estimate of life time or failure rate for the item.

For quantitative accelerated tests (Types B and C) the acceleration factor shall be estimated to
link the test time with the equivalent time in the field. Each failure mode shall be analysed
separately. Therefore a failure analysis is required for all failures. Failures need to be classified
as relevant or non-relevant. The non-relevant failures are those failures that cannot Happen in
the field,|this includes failures caused by error of the test equipment or from the opg¢ration of
the test gquipment. Once an estimate has been made for each failure mode,'obsefved, the
failure prpbability and time to failure can be added to estimate the failure probability of the item
as a fundtion of time (see 5.2.2.1) based on the relevant failures. Statistical tools that can be
used for @inalysis include IEC 61123, IEC 61124, IEC 60605-6 [18], IEC®61649 and IE|C 62429.

7 Limitations of accelerated testing methodology

There ar¢ several major limitations to accelerated reliability.testing methodologies shgwn in the
followingl|list (which is not exhaustive):

o Determination of acceleration factors is very complex and can be cost and time prohibitive.
Thus,| accelerated testing duration and reliability results (values), which are depgndent on
accelgration factors, have limited precision.

e |t can be very difficult at times to speculate which stresses contribute in combination to a
specific failure mode and to what degree. Therefore the acceleration factor for gombined
influepces also can be over or underestimated.

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

e Test pquipment, which includes automated test monitoring, can be too complex to be
affordable or manageabfe.

e Somd means of test acceleration will possibly not be attainable because of larg¢ thermal
massegs of the tested items or because of limited stress rating. Thus testing can als¢ become
time and cost ptohibitive due to lack of efficient acceleration.

e In HALT, the“number of test samples is frequently small, and will possibly not be
repregentative of the average strength of all of the items, so that its destruct deglign limits

e In components testing, usually the curves are constructed based on times to failures, and
those are used for determination of test acceleration and for information on components
reliability. When the components are small and have failed catastrophically (burned or
greatly changed physical properties), it often is not possible to determine in which failure
mode they did fail, therefore, the results can be fitted with the wrong distributions, resulting
in the wrong reliability information.

e Accelerated testing of items yields information on only stresses and their combination that
are considered for test preparation. The test results cannot be used if the item is used in a
different manner or in different environments. A re-test would be required.

e The results of quantifying reliability through acceleration cannot always be predictive on an
individual item since it can operate at different stress levels than was tested.
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Annex A

(informative)

Highly accelerated limit test (HALT)

HALT procedure

Table A.1 illustrates the differences between classical accelerated tests and HALT tests.

Table A.1 — Comparison between classical accelerated tests and HALT tests

Tesf type Sample size Test time Number of failures Analysis
Classical fest Large (typically 30 Very long (months) Zero or few failures | The(testis|planned
to 60) (typically less than so all'obsqgrved
5 failures shpuld be
relevant fofr field
conditions
HALT tes Small (typically 10) Very short (days) Several failures Each failure shall
(typically 10\or be analysdd to
more) evaluate whether it
is relevant|[for field
conditions
Figure A1 illustrates how FMEA (see IEC 60812 [6])gives input to HALT and receiye results

from HAL

T. One advantage of HALT is that it can identify failure modes that were not

when making the FMEA.

System definition

Design of functional tests

]

]

Identification of potential
failure modes

Thermal steps (Cold/Heat)

v

¥

Rapid thermal step

Effect of each failure
modéon the system

1

Vibration step

¥

v

Failure mode prioritization

Combined step

¥

Corrective action

expected

A.2

Figure A.1 — How FMEA and HALT supplement each other

HALT step-by-step procedure

A typical procedure for HALT is as follows:

Step 1:

Determine the stress level where the test will be stopped if the unit under test (UUT)
has not failed.
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Step 2:

Step 3:

Step 4:

Step 5:

Step 6:

Step 7:
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Set-up: mount the UUT in the HALT chamber and make the necessary connections
for power supply, signals in and out, connections to monitor the function of the UUT,
etc. The stress level on the UUT should be monitored by sensors (e.g. temperature
sensors, accelerometers). Care should be taken that the connections can survive
the stresses applied in test. In some cases part of the UUT that need not be exposed
to high stresses, are placed outside the chamber, so HALT is not applied to them.

The item should be mounted to the HALT vibration fixture so that the desired
vibrations or shock profiles are applied to the UUT without being significantly
dampened. The fastening or fixture should not protect the UUT from rapid air
movements in the chamber. In some cases it can be necessary to remove
enclosures to allow free access of the chamber air to the interior of the UUT. It can
also be necessary to remove plastic enclosures or parts or components that cannot
survive the high temperature or vibration acceleration during the test

Initial testing: the UUT shall be functionally operational prior toHALT. The
monitoring devices also need to be tested for their proper functionaljty\€Compnections
to the UUT also need to be checked for their integrity and capability to yithstand
the stresses in the HALT chamber, for example high air flow.

Increase the applied stress to the desired level. If the UUT is continuously
monitored, the stress level may be increased continuously. icontinuous njonitoring
is not possible, the stress levels shall be increased i steps, allowing the UUT to
stabilize at each level before it is functionally tested to“gather the possille failure
information (if a failure did occur). The stress level'is then reduced to gee if the
function of the UUT is resumed, possibly after a‘reset. If the functionality fesumes,
then the stress level where the UUT stopped.functioning is the operating I|mit (OL).

The stress level is increased until the UUT\ean no longer resume functioning even

when the stress level is decreased. This stress level is the destruct limit (DL). In

some cases the function can be resumed when the stress is removed evgn though

there is a permanent damage (e.g. acrack). Therefore a so called detectign screen

is used where the UUT is subjected to a weak vibration level during therbrnctional
I

testing to activate intermittent_faitures. The UUT is then inspected and if necessary
removed from the test chamber so that enough information can be collected to
determine the failure made,”and if possible the root cause of the failuref In some
cases the UUT will be.pérmanently removed for failure analysis. In that case a new
UUT should be mounted and the test continued. Where possible the fault irf the UUT
should be repaired; and the weak part of the design should be strengthejned (e.g.
by support or filling material) or protected (e.g. by directing cool air to thg position
or isolating the item against cold air as relevant). In some cases the part of the
weaker design can be protected from the high stress or even moved out df the test
chamberwith connections to the rest of the UUT inside. In this way the test should
be allowed to continue to find the next weakest part of the design.

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

<l £ [a¥) o4 [a¥) Al H Y o % £ 4 h t
NS pPTuolTUuTrc 1mulitT OICY 41U OLICPY U WILTT diTuUtiicI Ly'JC Ul OolIrCoo e.g. O

NOTE The traditional HALT uses the following sequence of stresses: low temperature, high temperature and cycling
between high and low operating temperatures.

Step 8:

Step 9:

Step 10:
Step 11:
Step 12:

Repeat Step 2 to Step 6 with cycling between UOL and LOL. Thermal cycling should
avoid failure modes observed at temperature stress steps, therefore the operating
levels UOL and LOL are used.

For the traditional HALT now repeat Step 2 to Step 5 with vibration or shock pulses.
For the traditional HALT combine thermal cycling (Step 8) and vibration (Step 9).
Repeat Step 2 to Step 5 for the combined stresses.

Perform failure analysis to determine which failure modes can occur at lower stress
in the field use. Estimate the margin of the design taking into account the worst field
conditions and the variations in the manufacturing processes.
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Step 13:  Report result. When the design improvements are implemented, it is recommended
for the UUT to be retested, if possible, to verify improvement (IEC 60300-3-5).

Depending on the type of item and its sensitivity, the order of test stresses can be changed.
A.3 Example 1 — HALT test results for a DC/DC converter
Examples in Table A.2, Table A.3 and Table A.4 are from [21].

The DC/DC converter is designed for installation in an aeroplane.

TFable- A2 —Summary of HALT results for a DC/DC converter—

Expo¢sure Result Remarks Possible cause Act|on
Low tempgrature LOT -70 °C (start- Weakness: Unstable start-up of |None
up) start-up unstable 5V and 3,3V at low Limit of tedhnology
temperature
LOT -76 °C peratu
(operation) Characteristics

LDT Not found changed — Ripples

High temperature UOT +125 °C Weakness: 12 V Internaktemperature | Limit set ir} software
disappeared limit causes
UDT Not found shGtdown
Vibration OVL 294,3 m/s? Loose screw Screw too loose Apply Loct t92
RMS .
Unstable voltage Hand-solder failed Solder professes
588,6 m/s?® RMS
VDL 588,6 m/s?
RMS
Temperatpre No weaknesses
cycling -g45 °C to found after more
+120 °C than 20 cycles
4 min to 10 min
dwell timg
Combined vibration 3 components fell Review fix|ng
and tempgrature off PWB processes
cycling 44 g RMS,
50 g RM§ and
60 g RMS Problems with 5 V Further
_65 °C tol+120 °C DC inve§tigati bn
required

SOURCE] Referénce [21], reproduced with permission of the authors.

NOTE To enable the DUT to be tested during the test the levels in the combined vibration and temperature cycling
test has been reduced.

A.4 Example 2 — HALT test results for a medical item

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

2 Loctite is an example of a suitable product available commercially. This information is given for the convenience
of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC of this product.
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Table A.3 — Summary of HALT results for a medical system

(PC)
LDT Not found

stops

Exposure Result Remarks Possible cause Action
Low temperature LOT -35 °C —20 °C. Output Error not found but
(module) unstable. similar problems
seen in production
LOT 0 °C -35 °C. System

at +10 °C

High temperature

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

UDT Not found

10 min dwell time

Vibration OVL 49,05 m/s? Keyboard error Component as at
RMS Output not updated #70°C
OVL 196,2 m/s? : Reworked
RMS Lines on screen component
OVL 490.5 m/s2 rle()sggr{:gard Loose capacitor?
RMS Capacitor and cable
Front end error
VDL 294,3 m/s2 loose
RMS Module stopped Crystal defect
4 transmittprs defect
Short in filfer
Temperatpre No weaknesses
cycling 5 [C to found after 6,5
+ 55 °C. cycles

Combined vibration
and tempeérature
cycling 34 g RMS,
40 g RMS§ and

50 g RMS

5°Cto+95 °C

98,1 m/s2 RMS and
temp. cyclé

294,3 m/s? RMS
temp, cycle

294,3 m/s?2 RMS
and +80 °C

490,5 m/s?2 RMS
and
-20 °C

Module stopped
Keyboard error
Module stopped
Language change
Unable to start

Two functions
unstable

Troubleshqoting

Componenf and
reset faileg

No test pogsible
SW — battgry?
Module defect
Filter faileg

Further exgdmination

490,5 m/s? RMS
temp. cycle

490,5 m/s? RMS
temp. cycle

required

SOURCE: Reference [21], reproduced with permission of the authors.

NOTE To enable the DUT to be tested during the test the levels in the combined vibration and temperature cycling
test has been reduced.

When the top 10 list of field failures were compared to the failures found during the HALT test
it was seen that all failures except one had also been found during the HALT test. The failure
that was not found was due to this part of the item not being tested in the HALT chamber [21].


https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

IEC 62506:2023 © IEC 2023

—67 —

A.5 HALT test results for a Hi-Fi equipment

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

Table A.4 — Summary of HALT results for a Hi-Fi equipment

294,3 m/s? RMS

VDL 343,35 m/s?
RMS

1 component failed

Exposure Result Remarks Possible cause Action
Low temperature LOT -55 °C Noise during None
change from radio
LDT Not found to CD
High temperature UOT Not found Test stopped at None
LD Hot found jj.gov S(iuf o fest
Vibration OVL 245,25 m/s? 5 components failed Mounting-qf
RMS coniponents

Temperatpre cycling
-50 °C to|+100 °C

30 min dwell time

10 cycles

Incipient stress
symptoms at solder
joints of heavy
components (not
critical after 10
cycles)

Solder joingts
analysed

Combined vibration
and tempégrature
cycling 14 g RMS,
20 g RMS,
30 g RMS,
40 g RM§ and
50 g RMS

-50 °C to|+100 °C

Problems regarding
CD playing at low
temperature

Mounting qf 2
componen

]

SOURCE] Reference [21], reproduced withspermission of the authors.

NOTE Tolenable the DUT to be tested during the test the levels in the combined vibration and temperafure cycling

test has befn reduced.

For more| detailed information see [21].
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Annex B
(informative)

Accelerated reliability compliance and growth test design

B.1 Use environment and test acceleration

To successfully design an accelerated reliability test it is necessary to have a good knowledge
of the intended use environment, environmental and operational profile of the item, and item
design capabilities. Acceleration of various stresses is a well established technique published
in the literature, books and articles. They are based on the assumption that the test

demonsti
stresses,
using su
test). Thi

B.2 D

The item
stresses,
predeterr

In the ahb

(operatio
exposure
(vibration

ates the strength of an item regarding the applied environmential and o
and shows whether the UUT did have a related failure (success or lifetes
th tests, the design can be improved to withstand these stresses (reliabili
5 methodology is briefly discussed in Clause B.2.

btermination of stresses and stress duration

is expected to be reliable regarding each of the applied environmental and o

nined life ¢y, item reliability is then written as:

S
Ritem (tO ) = HRStressl- (ti)
i<

ove equation Rgiregs,; denotes reliability of the item regarding individual
hal or environmental). Epvironmental stresses here are those climatic
, thermal cycling, humidity; the ramp rate of the use temperature, etc.) and
—random or sinusoidal*or both, shock — such as potholes for vehicles, trans

door slam, etc.). Their application and levels depend on item use environmental

average
are inclu
ON/OFF

For the tqg
reliability
the item

hnd extreme. Othiel'stresses related to item operation which vary with the ug
Hed in the group operational stresses. Examples of such operational stre
cycling, powenstresses and voltage variations.

st, a reliability value is allocated to each of the multiples in the expression fo
The allocated values to reliability regarding individual stresses differ depe
intended use and usage profile and its sensitivity to a particular envir

erational
t). When
y growth

erational

thus its overall reliability is the product of individual‘respective reliabiliti¢s. For a

stresses

(thermal
dynamic
portation,
stresses,
e profile,
Eses are:

r the item
nding on
pbnmental

paramete

| W O R P 1 1 1 bol—l 1 4 [ ) Hy b £ n e ol
O INTITAdUTITLY valut© dlioU SlTUUTU DT dliuLaltU U T TTeTrdLUuulrt TaClutr. TTI1

nominal

duration of the test for the actual stresses is calculated based on the cumulative damage model
and the stress-strength criteria. Here the equivalent test damage occurs by increasing the
magnitude of each of the individual stresses, all within the maximum design limits of the item.

In this accelerated reliability test to simulate real life exposure, all of the test units (n) are subject
to each of the stresses in the entire test sequence.
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B.3 Overall acceleration of a reliability test

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

[T4F:
k

The total

Simplified by, assumption that equal reliability can be allocated to each of the stresse

Ns

A =AFrest X g :Z(AF;‘HAFk X’lz}
k

i=1

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

is the accelerated test failure rate;

is the acceleration factor for each of the increased stresses in test;
is the failure rate of the item corresponding to the specific stress;

is the number of stresses;

is the product of the acceleration factors of stresses’affecting the failure 1

equivalent test acceleration is:

55 T 0 4)
o

AFtegt =

el |80

AFtest = A

R(1;) = Rs (o) = “S[Ry(19)

A; = A, =const.
’10 = Ng x }“S

1 Xt
e I USRI

s o
AF, Test = /10

\"4

(B.2)

node .

(B.3)

(B.4)

(B.6)
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Then the overall acceleration factor becomes:

Ns
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1
AFTest :N—X z AF; X HAFk

S i1

k

(B.7)

B.4 Example of reliability compliance test design assuming constant failure
rate or failure intensity

B.4.1 G!‘;IIGIG:

The reliapility compliance tests in IEC 61124 are based on the assumption of\the

constant

failure rafe or failure intensity. The primary measure of reliability in these tests is megn time to

failure, MTTF, or mean time between failures, MTBF; therefore, these tests\are appl
the tests| without replacements or repair of the failed units as well .asyfor the t

replacemient or repair of the tes

ted units.

cable for
bsts with

In this e>1amp|e constant failure rate or failure intensity is assumed.and the life time-fatio L, is

1, since

cases aspuming non constant failure intensity.

In each cpse, the tests are based on requirements or goals for reliability as well as for

o wear-out is assumed. But L, is retained in the equations to enable compu

ations of

producer

and custgmer risk or confidence in the test results. Table B.1 represents an example gf the use
environmlent for an automotive electronic device.

Table B.1 — Environmental stress conditions of an

automotive electronic device

Parameter Symbol Value
Required life to 10 years = 87 600 h
Required reliability Ry (1) 0,8
Time ON ton 2 h/day =7 300 h
Temperature.ON Ton 65 °C
Time/OFF torF 22 h/day = 80 300 h
Temperature OFF Tore 35°C
Thermal cycling ATyee 45 °C, twice a day
Total cycles Nyse 7 300
Temperature ramp rate & 1,5 °C/min
Vibrations, random Wise 16,68 m/s> RMS
Relative humidity RH . 50 %
Activation energy E, 0,7 eV — for moisture 0,9 eV

NOTE The software program used to calculate this example uses Boltzmann'’s constant kg as 8,63 x 107%eV K 'in

accordance with [22].
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To ensure as much synergy among different stresses as possible, it usually is the practice to
apply multiple stresses during the same test, as many as the test set-up equipment or facilities
allow. Thus it is often the case that the thermal cycling is combined with the thermal exposure,
operational cycling and the applied power. In those cases, the stresses are distributed so that
they are spread throughout the duration of such a test. Those tests for which it is not possible
or practical to perform simultaneously with others, such as humidity and often vibration, it is
recommended that the tests are evenly distributed so that the cumulative damage of the stress
on the units corresponds to that experienced in use.

For the example given in Table B.1, where the required 10 year reliability was 0,8, the
corresponding MTBF is:

f
Qp =———2——~393000h (B.8)
In(Ro (10))
Depending on how many failures are experienced in the test, if the SRRT test plan A.10 from
IEC 61124 is used, the minimum test time is 3,23 times the MTBF, tneaning it can be required
that the fest duration be 1 268 008 h. If there were 20 test units,\then the test would have to
continue [through for about 63 400 h = 7,2 years (a cost and schedule prohibitive enfleavour).
Thereforg accelerated testing is used.
The reliapility of the item regarding each of the stresses is:
Ri(t0) = [Ro(t5i} '+ = 0946 (B.9)
This example uses the stress conditions’shown in Table B.1.
B.4.2 Thermal cycling
ATyse F 45°C;
Trest = 105 °C to -20 C (the 105 degrees consists of a chamber temperature of §5 °C and
a 20 degreetemperature rise in the UUT when ON);
ATrest [ 105 +(20) = 125 °C;
EUse = 1,5 9€/min;
ETest E 10 °C/min;
m =1,9;
m 1
ATy Cuse |3 B.10
NT t:NU XLVX[ SG\J X[ ( . )
e s AT Test CTest
Ntest =557 cycles.
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Thermal exposure, thermal dwell

Normalize the duration at the OFF temperature to the ON conditions:

E, 1 1
1, =1, +1 exp| —— -
ONn ON T/OFF * p|: kB [TOFF +273 TON +273]:|

fony = 15 055 h.

(B.11)

Calculate

Mrest = 1
For stres|

thermal ¢
at the hig

With the
low temp

the necessary accelerated test duration:

E 1 1
t =ton. X Ly x exp| ——2 x -
TTeSt ONN v p|: kB (TON +273 TTest +273 ]}

188 h.

5 synergism, combine the thermal exposure withithe thermal cycling, distrib
xposure over the high temperature of the thermal cycling to determine ther
h temperature.

A [TTest

N Test

i35 =2,13 h = 128 min

Famp rate measured on the device of 10 °C/min and the stabilization time at
erature of 5 min-the duration of the thermal cycle will be:

+¢-= 2 x (ramp time) + (stabilization time+thermal dwell) + dwell at cold

(B.12)

uting the
mal dwell

(B.13)

high and

£ —‘7x(1’)Rl1n)+1OR+R—1RRmin—’)’R’2h

B.4.4

This test

e

Humidity

is performed at RHrq¢t = 95 %, and temperature, Tgy = 85 °C.

(B.14)

The duration of humidity exposure is equal to the normalized temperature exposure, /gy N-

h
RH, E
IRHrest =LV *TONy % use | xexp| —2x L S
RHTest kB TON +273 TRH +273

(B.15)
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with

h = 3;

Ep =0,9;
IRH gt =392 h.

where parameter / is the exponent for the power law humidity acceleration factor.

Since the humidity test also contributes to the thermal dwell damage there is a need to
compensate for this. Equation (17) can be used to estimate the equivalent of 392 h at 85 °C at
a temperature of 105 °C. This is 118 h that need to be subtracted from the 1 188 h. Distributed
on 557 cycles this means that the 105 °C dwell in each cycle has to be reduced by 13 min out
of the 128 min.

B.4.5 Vibration test

The requjred kilometre age for ten years was 240 000 km, which translatesyinto 150 h per axis
vibrationfat 1,7 g RMS:

Wise =|1.7 9 RMS;
Wiest =[3.2 9 RMS;

L, =|1,0.
w
W
Nib Test =Ly X tvib Use X(Wuse j (B.16)
Test

with

w =4,

tvib Test | = 12 h per axis.

Vibration] when accelerated, shall have the same profile (same frequency content) as when not
accelerafed. A different vibration profile would not allow a meaningful acceleration.

B.4.6 Accelerations summary and overall acceleration

For the four,tests accelerated in B.4.2, B.4.3, B.4.4 and B.4.5 (the number of stresseg Ng = 4),
the acceleration factors are as follows:

Nyse 7300
AFpg =—Use L9 _q31
Te NTest 557 (B.17)
foN 15055
AFpp =—N = =12,7 (B.18)

o, 1188
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fony 15055
tRHTest 392

=384

(B.19)

(B.20)

To deter
cycling a
humidity

The over

It is impg

accelerafion factors, which would provide an overly estimated overall test acceleratio

It is intuit
lead to g

The acceleration~of test then produces the following result:

mine the overall acceleration factor, it will be assumed that vibrafion and
e stresses that would accelerate the same failure modes, while thermal expq
would accelerate another failure mode.

bl acceleration factor would then be:

((AFre x AFyip ) +(AFgyx AFrp )
Ns

AF =

AF = 162,86

rtant to notice the difference between the standard practice of multiplying

AFgp & AFy x ARy x AFgpy x AFrp = 8,05x10%

vely apparent that this standard practice acceleration is extremely unrealisti
ossly erroneous reliability conclusions.

thermal
sure and

(B.21)

(B.22)

all of the

n of:

(B.23)

and can

LI Epyer
fo

%0

In[ Ry (10) ]

)

Mot =— x AF = 4,16x107*

(B.24)

(B.25)
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Or using

MTBF:
6y = 3,93 x 105 h

Orest = 2 416 h

The compliance test shall then be designed for the above MTBF as a requirement. However,
the test will not have to demonstrate the very high required MTBF, §, = 3,93 x 10% h, but owing
to the test acceleration, the MTBF about 163 times lower, i.e. f1.t = 2 416 h or 100 days. But
the calendar duration of the test is determined by the number of thermal cycles (557 times

2,63 h =
the vibra

Accordin
MTBF to
o = B =]
accumula
duration

1404 N Or Z4 days. 10 this, the humlidity test oT 394 n or approximately 1./

j to IEC 61124 Test plan A.10, the minimum test time (0 failures);is 3,23
be verified, assuming a discrimination ratio D = 1,5 and the suppliepand cust
20 %. If 20 items are tested in the accelerated testing.-the” required
ted test hours is T = 3,23 x 2 416 = 7 804 h. With 20 items 'in the test the

with thre¢ items to test would be 807 h (34 days).

B.5 Ej

fdilure rate or failure intensity (wear-out)

In this ex
be taken
test (n =

C =80 %
factor L,
to facilita

But in thi

ample the same data as in Clause B.4_afe used. But since possible wear-o
into account in the test, the life time ratio is different from 1. Assuming three

(20 % risk) and a minimum reliability R = 80 % (20 % failures at the end of
shall be included in all the equations ((B.10) to (B.16)). This has been chose

e the use of the example for-different L, values (L, = 1 as well as L, differen
5 case it is easier to multiply the accelerated test time with the L,, factor.

Assuming O failures during-the test, the required test time is 1,5 times the specified lif

the item

87 600 h). Note that all three items in the test shall be tested for 131 400 h

accumulgted test timetwcannot be used in this case. With the acceleration factor AF = 1

calendar

test time would be 538 h — 22 days to verify an item life of 10 years.

ays and

ion test lasting 3 x 12 h have to be added. In total approximately 43 calendgr days.

imes the
pmer risk
minimum
calendar

bf the compliance test is 390 h (16 days). For comparisonwith Clause B.5 thetest time

kample of reliability compliance test design)assuming non-constgnt

ut should
items for

B), and g = 2,0 Figure 11 gives a life-time ratio L, = 1,5 for a probability of acceptance

life). The
N in order

[t from 1).

B time for
since the
52,86 the

NOTE 1 The lifestime ratio L, = 1,5 has been selected so that it is not necessary to recalculate all eguations in

Clause B.4

But'it.does not mean that the method in IEC 62506:2013, Clause B.2 was correct.
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Annex C
(informative)

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

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

) nents for

e anothler 300 components for one year at 125 °C and observe three failures. The'fdilure rate

e anothler 300 components for one year at 140 °C and observe nine failutes. The fdilure rate
can be calculated as 3 465 FIT.

If all faildres are caused by the same failure mode the three failure-rates can be plotted in a
linear-log plot. If the three data points, with an engineering approximation can be mode¢lled with
a straight line, the Arrhenius equation applies, and the activation energy E is the slgpe of the

straight ljne as shown in Figure C.1 below:

In[4(7)]-1ofA(7)

10 1 (C.1)

Ty T

Ea =kBX



https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

IEC 62506:2023 © IEC 2023

y=Ina

- 77 —

-5

6 -~
7 \

~

-8
-9

—-10

-1
-12

v =-8280,7x + 12,723

-13

—14

.

From this
resource
failure m
modes a
on test

then use
user of c
mode(s)

™ © ®
0@:}’ S ¥ ¥
N o o 3

rom the componént manufacturer.

2] %
o
09Q S

Inverse of temperature, 1/77 (K-1)

Figure C.1 - Plotting failures to estimate the activation energy E,

example it can be clearly seen that’estimating the activation energy is very
consuming. The activation energy should be estimated for each of the dlignificant
pdes active in the component.*Therefore the activation energies for the differg
e usually only estimated for'a-new component technology. Often these tests
ructures and not on funectional components. The estimated activation ene
i for all components manufactured using that component technology; ther
pmponents should_get information on the activation energy of the dominati
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rgies are
efore the
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Annex D
(informative)

Calibrated accelerated life testing (CALT)

D.1 Purpose of test

The purpose of a calibrated accelerated life test (CALT) is to estimate the reliability or life time
of an item based on three accelerated tests of a few samples. The procedure is adapted from
GMW8758 [23]. There exists commercial software that supports the method.

D.2 TLst execution

Step 1

Step 2
Step 3

Step 4

Step 5
Step 6
Step 7

Step 8

Step 9

Step 10

Step 11

Step 12

Step 13

Based on an engineering evaluation determine the maximum stress/level that can
be applied in the test without the item failing immediately or after@ very short time,
or fail with a failure mode not expected in the field. This stress)level will be higher
than the normal stress level and outside the specificationsforthe item.

Select a stress level of for example 90 % of the level identified in Step 1. Tlhis is the
high stress level.

Test at least two items at the stress level determihed in Step 2 and rgcord the
number of cycles to failure or time to failure for-€¢ach item.

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

Reduce the stress level of Step-2-with for example 10 %. This is the mediym stress
level.

Test at least two items-at the stress level determined in Step 5 and rgcord the
number of cycles to failure or time to failure of each item.

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

Plot the failures/observed in Step 3 and Step 6 in two Weibull plots and determine
the charaetéeristic life for the two test samples (see IEC 61649). Plot|only the
dominanifailure mode and treat any deviating failure modes as suspendgd items.
If thereis more than one significant failure mode the test shall be perfofmed and
analysed for each failure mode separately.

Ploet the two characteristic lives against the stress levels on a log-linear sgale if the
Arrhenius model is expected to be relevant or on a log-log scale if the invernse power

law model is expected to be relevant.

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

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

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

Ensure that the same failure mode is dominating the tests at all three stress levels.
Other failure modes are regarded as suspensions in this analysis (see IEC 61649).
If more than one failure mode is significant they should be analysed separately.
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Step 14

Step 15

Step 16
Step 17

Step 18

Step 19

Step 20

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

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

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

Estimate the empirical factors of the acceleration model based on the regression
line identified in Step 15.

y : ZaT S d Step 14
to the expected stress level in the field, using the relevant acceleratipn model
equations. There will be a different accelerating factor for each data(poin{.

In the remaining analysis the data points estimated in Step 18-.are pldtted in a
Weibull plot (see IEC 61649) as if all the items were tested at the expected stress
level in the field. That means that the cycles or time to failure are the|times or
number of cycles estimated in Step 18 and the sample siz&is the total number of
items tested including those that were suspended.

Add the confidence limit to the Weibull curve plotted in Step 19 and |read the
relevant reliability or time to failure at the expectedstress level in the field for the
tested items.
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Annex E
(informative)

Example of how to estimate empirical factors

A certain component type has been tested with temperature shock. A group A of 22 samples
was tested between —40 °C and +85 °C. One in this group failed after 700 cycles and 2 after
1 000 cycles. A second test has been performed on 21 samples between —40 °C and +150 °C.
In this second test group B, 4 failed after 300 cycles, 10 after 400 cycles, and an additional 3
after 500 cycles. The failure mode in all cases was delamination in one of the layers. The failure
mode indicates that Weibull distribution should be applied for data analysis.

Data wag analysed using the graphical method with a goal that the test data could be fitted with
straight I[nes where the slope would provide the values of shape parameter, and thg value of
intercept|would yield the value of the scale parameter. The derivation of this graphicgl method
starts from the probability of failure:

jﬂ (E.1)

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

(see Figyre E.1). Two Weibull curves~are parallel with a shape parameter g [value of
approximately 6. This also indicates.that it is the same failure mode in the two tests.

The equgtion for the probability‘\of failure is rearranged to ultimately derive a straight line as
follows:

(E-2) to (E.5)
1 B
| - £
L—F (C)} (ﬂ]
1
In{lnL_ (0)}} = pxIn(c)— B xIn(n)
F(c) is determined as the median rank of numbers of failures:

Fe)=1793 (E.6)
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where

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

The data is shown in Table E.1.

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

c FA(C) FB(C)
300 0,172 9
400 0.640 19
500 0,780 47
700 0,031 25
1000 0,120 536
For data plotting see IEC 61649. The Weibull plot is shown in Figuré E.1.
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IEC
Figure E.1 — Weibull graphical data analysis

Equations of the linear data fit show values of the shape parameters based on the slope, and
the intercept is the negative item of the shape parameter and the logarithm of the scale
parameter.
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Slopes of the two lines fitting test data have very similar values, confirming that the failure
modes were indeed identical. The common value of the shape parameter is found to be:

From the

£=6,0
plot, the scale parameters determined for the two tests are as follows:

na = 1600 cycles

ng = 420 cycles

The thern

Solving f

In this ex

To deter
Equation

m
AF _[Als | _na
ATBATA ATA B

br the exponent m, which is a characteristic of the test-items:

In ﬂ
AT

ample, the value of parameter m is calculated to be

m=

m= 3,19

mine a scale_parameter for any temperature range of thermal cycling,
(E.9):

ATg Y"

AL

n(AT) =ng xf

hal cycling acceleration, AF1gg 125 between ATg = 190 °C and AT, = 125.°Gi

is:
(E.7)
(E.8)
AT, use
(E.9)

To calculate the scale parameter corresponding to the thermal cycling in use of AT = 50 °C and
for the temperature cycling range of 50 °C (in use), the probability of failure as a function of the
number of cycles is given by the following Equation (E.10):

3,19
190>

50)=420x| —

7(50) X[5OJ

7 (50) = 29 700

(E.10)
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Annex F
(informative)

Determination of acceleration factors by testing to failure

F.1 Failure modes and acceleration factors

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

A single ptress type is applied at several (a minimum of three) levels, each on a single group
of compodnents. The test duration is determined by components’ failures, i.e. the test"¢ontinues
until all pr the majority of components fail. Times to failure are recorded for’eag¢h of the
components at each of the stress levels, and the appropriate failure(distribufions are
constructed. The scale parameters of those distributions are plotted forieach of the stress
levels, and the values are then fitted with a function which is best fitted-for the values as a
function pf the applied stress levels. The ratio of the scale parameter-versus the ratio of the
stress leyels determines the acceleration factor.

F.2 Example of determination of acceleration factor

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

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

Failure|no. and Time to failure F(7) In(?) In(In(1/(1=F(z)))

voltage h

1 |27V 100 0,07 4,61 -2,p6
2 |27V 180 0,16 5,19 =172
3 |27V 240 0,26 5,48 -1,R0
4 |27V 290 0,36 5,67 -0,82
5 |27V 335 0,45 5,81 -0,p1
6 |27V 377 0,55 5,93 -0,p3
7 |27V 420 0,64 6,04 0,03
8 |27 V. 450 0,74 6,11 0,30
9 |27V 470 0,84 6,15 0,%9
10 27V 485 0,93 6,18 0,99
1 26V 600 0,07 6,40 -2,66
2 26V 1100 0,16 7,00 -1,72
3 26V 1580 0,26 7,37 -1,20
4 26V 2 030 0,36 7,62 -0,82
5 26V 2 430 0,45 7,80 -0,51
6 26V 2810 0,55 7,94 -0,23
7 26V 3160 0,64 8,06 0,03
8 26V 3 460 0,74 8,15 0,30
9 26V 3710 0,84 8,22 0,59
10 26V 3910 0,93 8,27 0,99
1 25V 1800 0,07 7,50 -2,66
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Failure no. and Time to failure F(7) In(?) In(In(1/(1-F(2)))
voltage h
2 25V 3 500 0,16 8,16 -1,72
3 25V 5000 0,26 8,52 -1,20
4 25V 6300 0,36 8,75 -0,82
5 25V 7 450 0,45 8,92 -0,51
6 25V 8 450 0,55 9,04 -0,23
7 25V 9 300 0,64 9,14 0,03
8 25V 10 080 0,74 9,22 0,30
9 25V 10 730 0,84 9,28 0,59
10 |25V 11 330 0,93 9,34 0,99
The datafwas plotted as a Weibull distribution, as shown in Figure F.1, and thé&trend lines were
drawn. Al good linear fit indicated that the times to failure were Weibull-distributed| and the
process yas the same (very similar shape parameters), meaning that-the failure mg¢chanism
was the §ame.
2 \ %
/
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Figure F.1 — Weibull plot of the three data sets
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From the equations shown in Figure F.1, the three values of the scale parameter were
determined using Equation (F.1):

n:exp(—gj (F.1)

where a and b are the parameters of the linear equation y = ax + b

From Equation (F.1) and Figure F.1 we get:

n(25 V) = 8 673,3
n(26 V) = 2 899,7

n(27 V) = 387,2

The accelleration factor therefore is:
AF(25V to 26 V) =8673/2899,8 =2,99
AF(26 V to 27 V) = 2 899;8 / 387,6 = 7,48

AF(25 V to 27 V)@ 8 673 / 387,6 = 22,37
Note thal AF(26 V to 27 V) = AF(25 \(t0°26 V) x AF(26 V to 27 V) = 2,99 x 7,48 = 22,B7

The valugs of the scale parameter’n as a function of voltage is determined as a power|{function:

logn(V)=Bxy™" (F.2)

Taking lojgarithm two times gives the linear function:

log(log#(V')) =—mlogV +log B (F.3)

Using regression on this function, the values of the regression parameters can be found:
m=5,5182
B =2,1537 x 108

log B = 8,333 2
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Inserting the values in Equation (F.3) gives:

log(log# (V) =-5,5182log¥’ +log8,3332 (F.4)

With Equation (F.5) the 7, values for different voltages can be predicted.

(V)= aF <102 (F.5)
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Annex G

(informative)

Median rank tables 95 % rank

Table G.1 — Median rank tables 95 % rank

Rank 95 % ranks
order Sample size
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 95,00 77,64 63,16 52,71 45,07 39,30 34,82 31,23 28,31 25,89
2 97,47 86,46 75,14 65,74 58,18 52,07 47,07 42,91 39,42
3 98,30 90,24 81,07 72,87 65,87 59,97 5496 50,69
4 98,73 92,36 84,68 77,47 71,08 65,51 60,66
5 98,98 93,72 87,12 80,71 74,86 69,65
6 99,15 94,68 88,89 83,12 77,76
7 99,27 95,36 90,23 85,00
8 99,36 95,90 91,27
9 99,43 96,32
10 99,49

Rank 95 % ranks

order Sample size

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 23,84 22,09 20,58 19,26 18,10 17,07 16,16 15,33 14,59 13,91
2 36,44 33,87 31,63 20,67 27,94 26,40 25,01 23,77 22,64 21,61
3 47,01 43,81 41,01 38,54 36,34 34,38 32,62 31,03 29,58 28,26
4 56,44 52,73 49,46 46,57 43,98 41,66 39,56 37,67 35,94 34,27
5 65,02 60,91 57,26 54,00 51,08 48,44 46,05 43,89 41,91 40,10
6 72,88 68,48 64,52 60,96 57,74 54,83 52,19 49,78 47,58 45,56
7 80,04 75,47 71,30 67,50 64,04 60,90 58,03 55,40 53,00 50,78
8 86,49 81,90 77,60 73,64 70,00 66,66 63,60 60,78 58,19 55,80
9 92(12 87,71 83,43 79,39 75,63 72,14 68,92 65,94 63,19 60,64
10 96/67 92,81 88,73 84,73 80,91 77,33 73,99 70,88 67,99 65,31
11 99,53 96,95 93,40 89,60 85,83 82,22 78,81 75,60 72,61 69,80
12 99,57 97,19 93,89 90,33 86,79 83,36 80,10 77,03 74,13
13 99,61 97,40 94,32 90,97 87,62 84,37 81,25 78,29
14 99,63 97,58 94,69 91,54 88,36 85,25 82,27
15 99,66 97,73 95,01 92,03 89,01 86,04
16 99,68 97,87 95,30 92,47 89,59
17 99,70 97,99 95,55 92,86
18 99,72 98,10 95,78
19 99,73 98,19
20 99,74
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Rank 95 % ranks
order Sample size
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 13,29 12,73 12,21 11,73 11,29 10,88 10,50 10,15 9,81 9,50
2 20,67 19,81 19,02 18,29 17,61 16,98 16,40 15,85 15,34 14,86
3 27,06 25,95 24,92 23,98 23,10 22,29 21,53 20,82 20,16 19,53
4 32,92 31,59 30,36 29,23 28,17 27,19 26,27 25,42 24,61 23,86
5 38,44 36,91 35,49 34,18 32,96 31,82 30,76 29,77 28,84 27,96
6 43,70 41,98 40,39 38,91 37,54 36,26 35,06 33,94 32,89 31,90
7 48,74 46,85 45.10 43,47 41,95 40,54 39.21 37.97 36.80 35,70
8 53,59 51,55 49,64 47,87 46,22 44,68 43,23 41,87 40,60 39,39
9 58,28 56,09 54,05 52,14 50,36 48,70 47,14 45,67 44,29 42,99
10 62,81 60,48 58,32 56,29 54,39 52,62 50,95 49,38 47,90 46,51
11 67,19 64,75 62,48 60,32 58,32 56,43 54,66 53,00 51,43 49,94
12 71,42 68,87 66,49 64,24 62,14 60,16 58,29 56,54 54,88 53,31
13 75,50 72,87 70,39 68,06 65,86 63,79 61,84 60,00 58,25 56,61
14 79,43 76,73 74,18 71,76 69,49 67,34 65;30 63,38 61,56 59,84
15 83,18 80,44 77,84 75,36 73,01 70,79 68,69 66,69 64,80 63,01
16 86,76 84,01 81,37 78,84 76,44 7446 71,99 69,93 67,97 66,11
17 90,12 87,40 84,75 82,20 79,76 77,43 75,21 73,09 71,07 69,15
18 93,22 90,59 87,98 85,43 82,97 80,60 78,34 76,17 74,11 72,13
19 95,99 93,54 91,02 88,51 86,05 83,67 81,38 79,18 77,07 75,05
20 98,28 96,18 93,83 91,41 88,99 86,62 84,32 82,09 79,95 77,89
21 99,76 98,36 96,35 94,10. 91,77 89,44 87,15 84,91 82,75 80,67
22 99,77 98,43 96,50 94,34 92,10 89,85 87,63 85,47 83,37
23 99,78 98,50 96,65 94,57 92,41 90,23 88,08 85,98
24 99,79 98,56 96,78 94,78 92,69 90,58 88,50
25 99,80 98,62 96,90 94,97 92,95 90,91
26 99,80 98,67 97,02 95,15 93,19
27 99,81 98,72 97,12 95,31
28 99,82 98,76 97,22
29 99,82 98,80
30 99,83



https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

IEC 62506:2023 © IEC 2023 -89 -

(1]
(2]
(3]

[4]
(3]
[6]
[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[19]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Bibliography
Guangbin Yang: "Accelerated Degradation Testing and Analysis" RAMS 2009
JESD47B, Stress-Test-Driven Qualification of Integrated Circuits

OTTO, Susanne: Advanced HALT Investigation of non thermo-mechanical exposures —
SPM-174 — September 2006, available at www.Force.dk/spm

IEC 62740:2015, Root cause analysis (RCA)

J SN22 _A410 Lliahl, A lagatad Tomnaora tiira an a Lliimiditv, Qtrnca Tt (LIA T
oo ro TR~ tea—eMperattheanaTroiHeHy—~oteSS—T St~

IE|C 60812, Failure modes and effects analysis (FMEA and FMECA)

CARUSO, H. and DASGUPTA, A., A Fundamental Overview of¢/Accelerated Testing
Anmalytic Models, RAMS 1998

JBESD85, Methods for Calculating Failure Rates in Units of &ITs

PUNCH, J. and LOLL, V., Graphical Analysis and Guidelines for Step-Stresqy Testing,
RAMS 2003

IE[C 61163-2, Reliability stress screening — Part2: Components

IE|C 60300-3-4, Dependability managemeént — Part 3-4: Application guide — Spegcification
ofldependability requirements

IE[C 60068 (all parts), Environmental testing
IE|IC 61014, Programmes forreliability growth

IE|C 61163-1, Reliability stress screening — Part 1: Repairable assemblies manyfactured
in|lots

IE|IC 60605-4:2001, Equipment reliability testing — Part 4: Statistical proceglures for
eXponentiakdistribution — Point estimates, confidence intervals, prediction intefvals and
tolerancevintervals

Bgrtsche, B., Reliability in Automotive and Mechanical Engineering

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

IEC 60605-6:2007, Equipment reliability testing — Part 6: Tests for the validity and
estimation of the constant failure rate and constant failure intensity

JESD22-A113, Preconditioning of Nonhermetic Surface Mount Devices Prior to
Reliability Testing

JESD22-A104F Temperature cycling

OTTO, Susanne: HALT & HASS —when and how is it relevant?, — SPM-169 — June 2004,
available at www.Force.dk/spm

O'Connor, Patrick D.T.: Practical Reliability Engineering, Third Edition Wiley, 1995


http://www.force.dk/spm
http://www.force.dk/spm
https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

-90 - IEC 62506:2023 © IEC 2023

[23] GMW8758, Calibrated Accelerated Life testing (CALT) — General Motors Corporation,
October 2004

Additional non-cited references

IEC 61125:2018, Insulating liquids — Test methods for oxidation stability — Test method for
evaluating the oxidation stability of insulating liquids in the delivered state

NELSON, Wayne, Accelerated Testing: Statistical Methods for Reliability Data, John Wiley and
Sons, Inc. New York, 1990, 2004

GHOSH, B.K. and SEN, P.K., Handbook of Sequential Analysis, Marcel Dekker, Inc., New York

Acceleraled Life Testing Analysis, ALTA, Reference, ReliaSoft Publishing, Tueson,| Arizona,
2007

Milena Kfrasich, Reliability Achievement Through the Technical Risk Assessment, JPL 1995
Proceedihgs Institute of Environmental Sciences

SALMELA, Olli, ANDERSSON, Klas, PERTTULA, Altti, SARKKAJussi, and TAMMENMAA,
Markku, Re-calibration of Engelmaiers Model for leadless, Leadfree Solder Attachments, QRE
2007 Vol| 23: 415-429

SILVERMAN, M, 2010, How Reliable is Your Produgt? 50 Ways to Improve youlf Product
Reliability. Superstar Press, 2010

MIL-HDBK-189, Reliability growth testing
MIL-HDBK-78, Reliability test methods
JESD74,|Early Life Failure Rate Caleulation Procedure for Semiconductor Componenits

HU, J.M|, BARKER, D., DASGUPTA, A., ARORA, A., The Role of Failure Mgchanism
Identification in AcceleratediTesting, Journal of the Institute of Environmental Scienge, pp.39-
45, July 1993

Highly Agcelerated kife Test for the Reliability Assessment of the Lead-Free SMT Mainboard,
Internatignal Conference on Microsystems, Packaging, Assembly Conference Taiwan| 2006

Wei Li, Rahg-Chang Feng, Travis Ashburn, Dan Skamser, Highly Accelerated Tgsting of
Capacitotsfor Medical Applications, SMTA Medical Electronics Symposium — Anaheim,
California — 2008

Abderafi Charki, R. Laronde, F. Guerin, D. Bigaud, F. Coadou, Robustness evaluation using
highly accelerated life testing, International Journal Advanced Manufacturing Technology,
Volume 56, pp. 1253-1261, 2011

M. Cai, W. B Chen, L. L Liang, M. Gong, W. C Tian, H. Y Tang, S. Koh, C. A Yuan, Z. Zhang,
G. Q Zhang, D. G Yang, Highly accelerated life testing of LED luminaries, 13th International
Conference on Electronic Packaging Technology and High Density Packaging (ICEPT-HDP),
2012

Yeong-Shu Chen, Le Hong Chuon, Efficiency improvement of the highly accelerated life testing
system by using multiple hammers, Journal of Mechanical Science and Technology, Volume
28, Issue 12, pp 4815-4831, December 2014


https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

IEC 62506:2023 © IEC 2023 -91 -

Marcantonio Catelani, Lorenzo Ciani, Highly Accelerated Life Testing for avionics devices,
International Conference on Metrology for Aerospace (MetroAeroSpace), 2014

Hui Chen, Bin Yao, Qingzhong Xiao, The study on application of HALT for DC/DC converter,
International Conference on Reliability, Maintainability and Safety (ICRMS), 2014

Junji Sakamoto, Ryoma Hirata, Tadahiro Shibutani, Potential failure mode identification of
operational amplifier circuit board by using high accelerated limit test, Microelectronics
Reliability, 85, pp. 19 — 24, 2018



https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

-92 - IEC 62506:2023 © IEC 2023

SOMMAIRE
AVANT-PROP O S .. ettt et e et e e e et e e e anns 95
INTRODUGCTION ..ttt et e e e e et e e et et e et e et e et e et e e eanns 97
1 Domaine d’appliCation ... 98
2 REfEreNCES NOIMAtiVES c..vi e e 98
3  Termes, définitions, symboles et abréviations...............cooiiiiiiii 99
3.1 Termes et d&fiNitioNS ... 99
3.2 Symboles et abréviations ... 101
4  Description générale des méthodes d’essai acCéléré ... 102
4.1 Modéle de cumul des dOMMAagES ......c.uviiiiiiiii e b e 102
4.2 Classification, méthodes et types d’accélération d'essai ...............cocom i b 106
4.2 GeNEralites ... e 106
4.2.2 Type A, essais accélérés qualitatifs ... LN 106
4.2. Type B: essais accélérés quantitatifs..............ccoooe O e, 107
4.2.4 Type C: essais quantitatifs de compression temporelle et'd’événements ..... 108
5 ModEles d’essais aCCeIeres .......ccoevvviiiviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeecaeloineieiini b 109
5.1 Type A: essais accélérés qualitatifs ... 109
5.1. Essais aux limites hautement accélérés (HALT)......ccoooveviiiiiiiiencnfoeenn, 109
5.1.2 Essai sous contrainte hautement accéléré/(HAST)........cooviiiiiiiiinci e, 115
5.1.3 Déverminage ou audit sous contrainte hautement accéléré
(HASS/HASA) ..o e e e e e e 115
5.1.4 Aspects techniques de HALT et d&€\HASS ..., 116
5.2 Types B et C — Méthodes d’essais.aeccélérés quantitatifs ......................... ). 117
5.2. Objectif des essais accélérésquantitatifs .................ooooiiiii . 117
5.2.2 Fondement physique des_.méthodes d’essais accélérés quantitatifs de
BYPE B S b 117
5.2.1 Essais de type C,compression temporelle (C1) et des événements (Cp)..... 119
5.3 Mécanismes de défaillance et conception des essais.......cc.ccoevviei b 121
5.4 Détermination deswhiveaux de contrainte, profils et combinaisons en
utilisation et €n,essai — Modélisation des contraintes .............cooooi b, 122
5.4. GENELAlIES ..o b, 122
5.4.2 MEthOUE PAS-A-PaAS - cuieieiiieiie e e b 122
5.5 Méthode d’accélération de contraintes multiples — Essais de type B ..........[....... 123
5.6 Accélération de contraintes uniques et multiples pour des essais de type Bj....... 125
5.6. Méthode d'accélération de contraintes uniques | . ... 125
5.6.2 Modeles de contraintes variables en fonction du temps — Essais de
B P B 133
5.6.3 Modeles de contraintes dépendant de la répétition des applications de
contraintes — Modeéles de fatigue ... ... 135
5.6.4 Autres modeéles d'acCeleration ..........oouiiiiiiiiiii 137
5.7 Accélération d’essais de fiabilité quantitatifs ... 138
5.7.1 Exigences, objectifs et profils d’utilisation de la fiabilité ............................... 138
5.7.2 Essais accélérés pour la démonstration de fiabilité ou essais de durée
O VI i e 140
5.7.3 Essais de composants pour une mesure de la fiabilité................................. 151
5.7.4 Mesures de fiabilité pour des composants et des systémes ......................... 152
5.8 Essais accélérés de conformité ou d’évaluation de la fiabilité ............................. 153

5.9 Essais accélérés de croissance de la fiabilité.............cccooiiiiiiiiiii e 154


https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

IEC 62506:2023 © IEC 2023 -93 -

5.10 Lignes directrices des eSSaisS aCCEIEIES ..........oiuiiiiiiiiiii e 155
5.10.1 Essais accélérés pour des contraintes multiples et le profil d’utilisation
o701V PP 155
5.10.2 Niveau de contraintes aCCElErées ..........ooiiiiiii i 155
5.10.3 Essais accélérés de fiabilité et de vérification...............coooiiii 155
6  Stratégie d’essais accélérés pour le développement du produit ... 156
6.1 Plan d’échantillonnage d’essais acCElerés ..........ccooviiiiiiiiiiiii e, 156
6.2 Discussion générale concernant les contraintes et durées d’essai .........cc.cc........ 157
6.3 Essais de composants soumis a des contraintes multiples.................ocooiiini 158
6.4 Essais accélérés d'ensembles ... ... 158
6.5 Essais accélérés de systemes ... 158
6.6 Analyses des résultats d’essaisS ......cooevviiiiiiiiiiicii e e 158
7  Limijes des méthodes d’essais acCélérés ... b 159
Annexe A (informative) Essai aux limites hautement accéléré (HALT)......... O ). 160
A1 Procédure d'essai HALT ..o b 160
A.2 Procédure par étape HALT ... b 161
A.3 Exemple 1 — Résultats d’essai HALT pour un convertisséur’continu-continy....... 162
A4 Exemple 2 — Résultats d’essai HALT pour une entité medicale ..................L....... 163
A.5 Résultats d’essai HALT pour une chaine stéréophonique...........ccccooeee b, 165
Annexe B (informative) Conception d’'un essai accéléré de conformité et de croissange
de 1a fiabfilite ..o S e b 166
B.1 Environnement d’utilisation et accélérationd’ essai ..........occoeveivviiiiinen b 166
B.2 Détermination des contraintes et de leut“durée d’application......................f....... 166
B.3 Accélération globale d'un essai de fiabilité.............coooii b 167
B.4 Exemple de conception d’'un essdicde conformité de la fiabilité en présumant
un taux de défaillance ou une.intensité de défaillance constants................J....... 168
B.4.1 (12T a1 =Y 1] = S PPTPTRTSTNTRIN BUP 168
B.4.2 Cycles therMigQUES s . e b, 169
B.4.3 Exposition thermigue, temps de maintien.................. e 170
B.4.4 [ [T 1o S PPN EPT 170
B.4.p Essai devibrations ..o b 171
B.4.6 Résumé des accélérations et accélérations globales ................coco e, 171
B.5 Exemplelde conception de I’essai de conformité de fiabilité en présumant yn
taux de_defaillance ou une intensité de défaillance non constants (usure)..\....... 173
Annexe ¢ (informative) Estimation de I'énergie d’activation, Eg................................ | 174
Annexe [) (informative) Essai de durée de vie accéléré étalonné (CALT)..................}....... 176
D.1 OB eCtif dE @SS A wuiuiiiiiiiiie e 176
D.2 EXECULION d& I’@SSaI ceuniniiii i 176
Annexe E (informative) Exemple de méthode d’estimation des facteurs empiriques ........... 178
Annexe F (informative) Détermination des facteurs d’accélération par des essais de
AETAIlANCE .. 182
F.1 Modes de défaillance et facteurs d’accélération ... 182
F.2 Exemple de détermination du facteur d’accélération ...............cooooeiiiiiiiiinn. 182
Annexe G (informative) Tableaux de rang médian du rang 95 % .......ccooeeiviiiiiiiniiiiiiincineenn. 186
710 1Yo = Yo 4 L= S 188

Figure 1 — Fonctions PDF pour dommages cumulés, dégradation et types d’essais ............ 103


https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

- 94 — IEC 62506:2023 © IEC 2023

Figure 2 — Relations entre fonctions PDF de la robustesse de I’entité en fonction de la

charge en cours d’UtilisSation ..........o.iiiiii i 110
Figure 3 — Comment I'essai HALT détecte la marge de conception ...........ooovviiiiiiiiininnenn. 112
Figure 4 — PDF des limites de fonctionnement et de destruction en fonction de la

LoToT oL = 11 o} C=Y=T o o] LT LU =Y = S 113
Figure 5 — Tracé du modeéle de réaction d’Arrhenius ...........ccoeiiiiiiiiiiii e 130
Figure 6 — Tracé de détermination de I'énergie d’activation...............cooiiiiniiinnn, 131
Figure 7 — Courbe €n baignoire. ... ... 143
Figure 8 — Planification d’essai avec une loi de Weibull ..o 146
Figure 9 — Exemple d’essai basé sur la loi de Weibull ... 147
Figure 10 — Durée de vie et "queue" du taux de défaillance ou de l'intensité de

AefaillanGe ... e g e 148
Figure 11 — Fiabilité en fonction du rapport de durée de vie, L, et du nombrg dlentités

Lo BTSSP S W NS SUR 149
Figure 12 — Abaque pour la planification des essais...........ccoceeiiiiiiii e Gadeeeieeieee e 150
Figure A1 — Comment I'analyse AMDE et I'essai HALT se completentmutuellement. |....... 160
Figure C{1 — Tracé des défaillances pour estimation de I'énergie d*activation, Eg.......f....... 175
Figure E]1 — Analyse des données selon la méthode graphique de Weibull................}....... 179
Figure F.1 — Tracé de Weibull des trois jeux de données . ..o e, 183

Tableau | — Mise en correspondance des types d’essais avec le cycle de

développement de I'entité ... ..o S e b, 105
Tableau A.1 — Comparaison entre les essaissclassiques accélérés et les essais HALT]....... 160
Tableau A.2 — Résumé des résultats d’essai HALT pour un convertisseur

CONEINU-GONTINU oo T e ab e 163
Tableau A.3 — Résumé des résultats.d’essai HALT pour un matériel médical.............|....... 164
Tableau A.4 — Résumé des résultats d’essai HALT pour une chaine stéréophonique .|....... 165
Tableau B.1 — Conditions de-contraintes environnementales d’un dispositif

électronique de I'industriecautomobile ..., 168
Tableau E.1 — Probabilité de défaillance des échantillons d’essai AetB.................... ] 179
Tableau F.1 — Donn€es de défaillance d’essai en tension pour une loi de Weibull .....|....... 182

I~

Tableau 5.1 —<ableaux de rang médian durang 95 % ........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiife 186



https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

IEC 62506:2023 © IEC 2023 - 95 -

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAIS ACCELERES DE PRODUITS

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I’ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’'IEC a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des Normes internationales,
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ents.iec.ch.

L'IEC 62506 a été établie par le comité d’études 56 de I'lEC: Sireté de fonctionnement. Il s’agit
d’'une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2013. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) les références ont été mises a jour;

b) les symboles ont été révisés;

c) les erreurs, principalement en 5.7.2.3 et en Annexe B, ont été corrigées;

d) les erreurs de calcul dans les exemples a ’Annexe B et a 'Annexe F ont été corrigées.
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
56/2000/FDIS 56/2016/RVD

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

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon les
Directive - i i i - S —ch Hhles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents déyéloppés par
I'IEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avanila date de stabilité
indiquée jsur le site Web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les donnéeselatives au document
recherchg¢. A cette date, le document sera:

e reconduit,
e supprimé, ou

e révisq.

IMPORTANT - Le logo "colour inside"” qui $€-trouve sur la page de couverture de ce
document indique qu’elle contient des couleurs qui sont considérées commeEtiles a
une bolne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par consjgquent,
imprimer cette publication en utilisant-une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

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

e essais a durée fixe,

e essais de rapport de probabilité progressifs,

e essais de croissance de la fiabilité,

e essais jusqu’a défaillance, etc.

Bien que|trés utiles, ces essais sont en général longs, notamment lorsqu’il faut démo'}wtrer une
fiabilité éJlevée du produit. La réduction des périodes qui précédent la mise sur levxmarnché ainsi
que la cpmpétitivité de colt des produits rendent d’autant plus impérative.lar nécessité de
disposer d’essais accélérés efficaces et efficients. De ce fait, la durée des essais est raccourcie
en appliguant des niveaux de contrainte plus importants ou en augmentant I} vitesse
d’applicatlion des contraintes récurrentes, ce qui permet une évaluation plus rapide et une
meilleure] fiabilité du produit en décelant ces modes de défaillance et en atténuant lers effets.

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

e la prgmiére consiste a vérifier, par des analyses et de§_essais, qu’il n’existe pas de modes
de défaillance potentiels dans le produit qui risquent{’apparaitre au cours de la|durée de
vie prévue du produit, dans les conditions de fonctionnement prévues et dang le profil
d’utilisation;

e la sedonde consiste a estimer le nombre de defaillances présumées apres un certafin temps,
dans Jes conditions de fonctionnement prévues et dans le profil d’utilisation.

Les essadlis accélérés constituent une méthode qui convient dans les deux cas, maip elle est
utilisée de maniére tout a fait différente. La premiére approche correspond a dgs essais
accélérés qualitatifs dont I'objectif-est d’identifier les modes de défaillance pote}tiels qui

peuvent |a terme entrainer des )défaillances sur site du produit. La seconde ppproche
correspohd a des essais accélérés quantitatifs qui permettent d’estimer la fiabilité du produit
sur la bpse des résultats. d’essais de simulation accélérés qui peuvent étre corrélés a
I’environmement et au profil \d’utilisation.

Les essajs accélérésipeuvent étre appliqués a de multiples niveaux matériels et logiciels des
entités. Différents\types d’essais de fiabilité, tels que les essais a durée fixe, lgs essais
progressifs jusqu*a défaillance, les essais pour une proportion de succes, les dssais de
démonstiation de la fiabilité ou les essais de croissance ou d’amélioration de ld| fiabilité,
peuvent Btre utilisés comme méthodes d’essais accélérés. Le présent document faurnit des
recomm i TSt i téres; tilisés. 1l
convient que le présent document soit utilisé conjointement aux normes de plans d’essai
statistiques telles que I'lEC 61123, I'lEC 61124, I'|[EC 61649 et I'l|EC 61710.

Il convient que I’équipe de conception de I’entité examine les avantages relatifs des diverses
méthodes et de leur applicabilité individuelle ou combinée pour I'évaluation d’'un systéme ou
d’une entité donnés (y compris des techniques de fiabilité) avant de sélectionner une méthode
d’essai spécifique ou une combinaison de méthodes. Pour chaque méthode, il convient
également de tenir compte de la durée de I'essai, des résultats obtenus, de leur crédibilité et
des données exigées pour effectuer une analyse significative, ainsi que de I'impact sur le co(t
du cycle de vie, de la complexité de I’'analyse et d’autres facteurs identifiés.

Dans le présent document, le terme "entité" est utilisé comme défini dans I'lEC 60050-192
couvrant les produits physiques, ainsi que les logiciels. Les services et les personnes ne sont
cependant pas couverts par le présent document.
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METHODES D’ESSAIS ACCELERES DE PRODUITS

1 Domaine d’application

Le présent document fournit des recommandations pour I'application de diverses techniques
d’essais accélérés permettant de mesurer ou d’améliorer la fiabilité de I'entité. L’identification
des modes de défaillance potentiels qui peuvent étre rencontrés lors de I'utilisation d’'une entité
donnée et la maniére d’y remédier contribuent a assurer la slreté de fonctionnement d’'une
entité.

L’objectifl de ces méthodes est soit d’identifier les faiblesses potentielles de la~condeption et
fournir d¢s informations sur la fiabilité de I’entité, soit d’atteindre I'amélioration) nécepsaire de
la fiabilitg et de la disponibilité, dans les deux cas en comprimant ou en accélérant la gdurée. Le
présent document couvre les essais accélérés de systémes non réparables et de gystémes
réparablgs. Elle peut étre utilisée pour des essais de rapport de probabilité progregsifs, des
essais a flurée fixe et des essais d’amélioration/croissance de la fiabilité, lorsque la mesure de
la fiabilit¢ peut étre différente de la probabilité normale d’occurrente-de défaillance.

Le présent document décrit également des méthodes d’essais aecélérés ou de dévernjinage de
la produdtion qui permettraient d’identifier les faiblesses induites par une éventuelle prreur de
fabricatign de I’entité et qui peuvent de ce fait d’en comptemettre la fiabilité. Les serviges et les
personngs ne sont cependant pas couverts par le présent document.

2 Réfdrences normatives

Les documents suivants sont cités dans le\texte de sorte qu’ils constituent, pour toutfou partie
de leur ¢ontenu, des exigences du présent document. Pour les références datég¢s, seule
I’édition ¢itée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du dociment de
référencqg s’applique (y compris les.éventuels amendements).

IEC 60090-192, Vocabulaireé\Electrotechnique International (IEV) — Partie 192: Sdreté de
fonctionnement, disponible a-l'adresse http://www.electropedia.org

IEC 603(00-3-5, Gestion-de la sdreté de fonctionnement — Partie 3-5: Guide d’application —
Conditions des essais de fiabilité et principes des essais statistiques

IEC 606(5-2, Essais de fiabilité des équipements — Partie 2: Conception des cycles d’essai

IEC 60721\(toutes les parties), Classification des conditions d’environnement

IEC 61123:2019, Essais de fiabilité — Plans d’essai de conformité pour une proportion de
succes

IEC 61124:2023, Essais de fiabilité — Plans d’essai de conformité pour un taux de défaillance
constant et une intensité de défaillance constante

IEC 61649:2008, Analyse de Weibull

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

IEC 61710, Modéle de loi en puissance — Essais d’adéquation et méthodes d’estimation des
paramétres

IEC 62429, Croissance de fiabilité — Essais de contraintes pour révéler les défaillances
précoces d’un systeme complexe et unique
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3 Termes, définitions, symboles et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'l[EC 60050-192 ainsi
que les suivants s’appliquent.

L’'ISO et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp

NOTE: Lgs symboles utilisés pour les mesures de fiabilité, de disponibilité et de maintenabilité correspondent, le
cas échéart, a ceux définis dans I'lEC 60050-192.

3.1.1
énergie d’activation
Ea
facteur gmpirique d’estimation de I'accélération, due a une modification de la température
absolue

Note 1 a I'drticle: L’énergie d’activation est en général mesurée en électronvolts par degré Kelvin.

3.1.2
déverminage de détection
exposition a de faibles niveaux de contrainte afin dexdétecter des défauts intermittents

3.1.3
compression d’événements
augmentation de la fréquence de répétitiondes contraintes afin qu’elles soient beaugoup plus
élevées que celles rencontrées sur le terrain

3.1.4
essai auk limites hautement accéléré
HALT
essai degtiné a identifier lessmodes de défaillance les plus probables pour le produi{ dans un
environngment de contrainte ou une séquence d’essais définis

Note 1 a I'drticle: L’acronyme HALT est quelquefois considéré comme étant I’abréviation de "highly acc¢lerated life
test" (sa dg¢signation_ erronée) qui signifie essai de durée de vie hautement accéléré. Cependant, en tgnt qu’essai
accéléré npn mesurable, il ne fournit pas d’informations concernant la durée de vie, mais sur I'amplitude des
contraintes|qui feprésentent les limites de la conception.

3.1.5
audit sous contraintes hautement accéléré

HASA

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

3.1.6

déverminage sous contraintes hautement accéléré

HASS

déverminage destiné a identifier les défauts latents d'un produit dus au processus de fabrication
ou a des erreurs du contréle
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3.1.7
entité
sujet que I'on considére

Note 1 a l'article: L’entité peut étre une piéce isolée, un composant, un dispositif, une unité fonctionnelle, un
équipement, un sous-systeme ou un systeme.

Note 2 a l'article: L’entité peut étre composée de matériel, de logiciel, de personnel ou d’une quelconque de leurs
combinaisons.

Note 3 a l'article: L’entité est souvent composée d’éléments dont chacun peut étre considéré individuellement.
Voir "sous-entité" (IEV 192-01-02) et "niveau dans I'arborescence" (IEV 192-01-05).

Note 4 a l'article: L’IEC 60050-191:1990 (supprimée; remplacée par I'lEC 60050-192:2015) identifiait les termes
francgais "dispositif" et "individu" et le terme _anglais "entity" comme synonymes, ce qui n’est pas vrai pour toutes les
applications.

Note 5 a I'article: Dans I'lEC 60050-191:1990 (supprimée; remplacée par I'lEC 60050-192:2015),\la dgfinition de
I’entité est|une description plus qu'une définition. La nouvelle définition permet une substitution valable au terme
tout au long du présent document. Le contenu de I'ancienne définition forme la nouvelle Note\a I'articlg.

Note 6 a I'grticle: Dans le présent document, les personnes et les services sont exclus’

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-01-01, modifié — La Note 6 & Karticle a été ajoujée]

3.1.8
durée de vie
<d’une entité non réparable> intervalle de temps depuis-a_premiére utilisation jusqula ce que
les exigepces de I'utilisateur ne soient plus satisfaites

Note 1 a I'drticle: La fin de vie est généralement appelée défaillance du composant.

Note 2 a I'grticle: La fin de vie est souvent définie comme étant I'instant ou un pourcentage spécifié des Jomposants
est défaillapt, par exemple sous forme d’une valeur B ou L, pour 10 % de défaillances accumulées.

3.1.9
déverminage de précipitation
profil de Eﬁéverminage destiné a précipiter, par des défaillances, la transformation de défauts
latents en défauts révélés

3.1.10
essai sous contrainte échelonnée
essai au|cours duquekla contrainte appliquée augmente, aprés chaque intervalle|spécifié,
jusqu’a de qu’une<{defaillance se produise ou qu'un niveau de contrainte prédéterminé soit
atteint

Note 1 a I'grticle; L’intervalle peut étre spécifié par le nombre d’applications de la contrainte, par des dufées ou par
des séquerjces*d’essai.

Note 2 a l'article: Il convient que I’essai ne modifie ni les modes ou mécanismes fondamentaux de défaillance, ni
leur fréquence relative.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-09-10]
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3.1.11

facteur d’accélération d’essai

rapport de la rapidité de réponse aux contraintes du spécimen a I'’essai dans les conditions
accélérées, a la rapidité de réponse aux contraintes dans des conditions opérationnelles
spécifiées

Note 1 a l'article: Les deux rapidités de réponse aux contraintes se rapportent au méme intervalle de temps de la

durée de vie des entités soumises a essai.

Note 2 a l'article: Des mesures de la rapidité de réponse aux contraintes sont, par exemple, le temps de
fonctionnement avant défaillance, I'intensité de défaillance et la rapidité d’usure.

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-09-09]

3.1.12
compression temporelle
retrait dg la durée d’exposition d’un essai donné, a des niveaux de contrainte faibles ou
considéreés non dommageables a des fins d’accélération

3.2 Symboles et abréviations

ADT Accelerated Degradation Test(ing) (essai de dégradatiaon,accéléré)
AF acceleration, Acceleration Factor (accélération, facteur d’accélération)
AFTegt | accélération globale au cours d’un essai donné

CALT Calibrated Accelerated Life Testing (essai de‘durée de vie accéléré étalonné)
Byo Durée de vie, temps ou 10 % des entités ont'echouée

C Confiance

CD Compact Disc (lecteur CD dans un_équipement de haute-fidélité)

DL Destruct Limit (limite de destruction)

DSL Design Specification Limit (limite de spécification de conception)

FIT Failure In Time (taux de défaillance) (défaillances pour 109 h)

HALT Highly Accelerated Limit Test (essai aux limites hautement accéléré)

HASA Highly Accelerated\Stress Audit (audit sous contraintes hautement accélér¢)

HASS Highly Accelerated Stress Screening Test (essai de déverminage sous cqntraintes
hautement acceléré)

HAST Highly Accelerated Stress Test (essai sous contraintes hautement accélérd)
L Charge

L, lifetime ratio (rapport de durée de vie)

LDL Lower Destruct Limit (limite inférieure de destruction)

LDT Lower Destruct Temperature (température inférieure de destruction)

LOL Lower Operating Limit (limite inférieure de fonctionnement)

LOT Lower Operating Temperature (température inférieure de fonctionnement)
LRTL Lower Reliability Test Limit (limite inférieure des essais de fiabilité)

MTBF Mean Operating Time Between Failures (temps moyen de fonctionnement entre
défaillances)

MTTF Mean Operating Time To Failure (temps moyen de fonctionnement avant
défaillance)

oL Operating Limit (limite de fonctionnement)

OoVvL Operation Vibration Limit (limites de vibration en fonctionnement)

Py Acceptance Probability (probabilité d’acceptation)
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PDF Probability Density Functions (fonctions de densité de probabilité)

PWB Printed Wiring Board (circuit imprimé)

R(t) Reliability as a function of Time (fiabilité en fonction du temps; probabilité de survie
jusqu’a l'instant ¢)

RTL Reliability Test Level (niveau d’essai de fiabilité)

S Strength (robustesse)

SL Specification Limit (limite de spécification)

SPRT Sequential Probability Ratio Test (essai de rapport de probabilité progressif)

to instant désigné instant 0

H durée-spécifieeparexempletaduréede—vie

THB Temperature Humidity Bias Test (essai de différentiel température/humiditg)
TTF Time To Failure (durée de fonctionnement avant défaillance)

uUDL Upper Destruct Limit (limite supérieure de destruction)

ubDT Upper Destruct Temperature (température supérieure de destruction)

UoL Upper Operating Limit (limite supérieure de fonctionnement)

uoT Upper Operating Temperature (température supérieute 'de fonctionnement

URTL Upper Reliability Test Limit (limite supérieure descessais de fiabilité)

uuT Unit Under Test (unité en essai)

VDL Vibration Destruct Limit (limite de vibration de destruction)
A(S) taux de défaillance en fonction d’une coptrainte donnée
A(t) taux de défaillance en fonction du temps

4 Desc¢ription générale des méthodes d’essai accéléré

4.1 Mqgdéle de cumul des dommages

Quels qule soient les types d’essais accélérés, ils sont fondés sur le principe des dgmmages
cumulés.| Les contraintes gque subit I'entité au cours de sa durée de vie entraihent des
dommagés progressifs qui s"accumulent pendant toute sa durée de vie. Ce dommag¢ peut ou
non entrdiner des défaillahces de I'entité sur le terrain.

La stratégie utiliseé pour tout type d’essais accélérés est de produire, en augmehntant les
niveaux de contrainte imposés au cours des essais, des dommages cumulés équivalents a ceux
prévus au cours de la durée de vie de I'entité pour le type de contrainte escompté. La
détermingtiolr des limites de destruction de I'entité, sans estimation de la fiabilité, fqurnit des
informatioms—quant—a texistence—€ventuette—d ume—marge —suffisanmte—entre—testimites de
destruction et les limites de spécification de I’entité qui permettent ainsi de s’assurer que I'entité
reste fonctionnelle pendant sa durée de vie prédéterminée sans défaillances pour ce qui
concerne ce type de contrainte spécifique. Cette technique peut, mais ne quantifie pas
nécessairement, la probabilité de survie de I’entité au cours de sa durée de vie prévue et permet
de s’assurer que les réajustements nécessaires apportés a la robustesse de [l'entité
permettraient d’éliminer cette défaillance lorsque I’entité est utilisée. Si des marges suffisantes
sont déterminées, non liées a la probabilité de survie, alors I'essai est de type qualitatif. Si, au
cours des essais, la probabilité de survie est évaluée, I'amplitude de la contrainte d’essai est
corrélée a la probabilité de survie de I’entité a ce type de contrainte au cours de sa période de
vie prédéterminée et I'essai est de type quantitatif.

La Figure 1 présente le principe des dommages cumulés pour des essais accélérés tant
qualitatifs que quantitatifs.
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Dans la Figure 1, pour plus de simplicité, toutes les contraintes, les limites de fonctionnement,
les limites de destruction, etc., sont données en valeurs absolues. Les valeurs extrémes,
supérieure et inférieure, de la spécification sont fournies pour une entité donnée, c’est-a-dire
les limites de spécification supérieure et inférieure (ou basse), USL et LSL, ainsi que les limites
de conception correspondantes (DSL), UDL et LDL, les limites supérieure et inférieure de
fonctionnement, UOL et LOL, ainsi que les limites supérieure et inférieure des essais de
fiabilité, URTL et LRTL. Cela est justifié par le fait que les contraintes opposées négatives
peuvent également causer des dommages cumulés avec probablement un mécanisme de
défaillance différent et ainsi la relation entre les limites prévues et spécifiées peut étre
représentée de la méme maniére que pour des contraintes élevées ou positives. A titre
d’exemple, des extrémes de température froide peuvent produire des modes de défaillance
identiques ou différents dans une entité. Pour des raisons de simplification, les valeurs
thermiques positives et négatives, ou toute autre contrainte, ne sont pas représentées de

maniere eparee a la rigure 1, ainsi les amplitudes des contraintes sont solt paoslI ives soit
négativeg et présentées en valeurs absolues uniquement pour les limites supéripures ou
inférieurgs.
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Figure 1 — Fonctions PDF pour dommages cumulés, dégradation et types d’essais

Le graphique a la Figure 1 représente la robustesse exigée d'une entité vis-a-vis d’une
contrainte donnée, pour I’ensemble de sa durée de vie, du début de vie (par exemple au
moment de la fabrication de I'entité), ¢y, a la fin de vie, 7. Il est également présumé que la

robustesse et les contraintes d’essai ont une distribution gaussienne.

Les différents types d’essais accélérés peuvent désormais étre représentés en utilisant la
Figure 1 comme modele conceptuel.
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Les essais fonctionnels sont réalisés dans I'étendue de la spécification des exigences et le
niveau de la spécification. Il convient qu’il n’y ait dans ce domaine aucune défaillance au cours
de I'essai; la conception est validée de maniére a permettre le fonctionnement dans les limites
supeérieure et inférieure de spécification. Les essais accélérés des types B et C (4.2.3 et 4.2.4),
c’est-a-dire les essais de dégradation accélérés (ADT) ou les essais de dommages cumulés
peuvent étre représentés comme étant la distance entre la limite de spécification de conception
(DSL) et le niveau auquel il convient d’effectuer I’essai de démonstration de la fiabilité (RTL).
Lorsque la dégradation réduit les performances au-dessous des spécifications des exigences,
I'entité peut étre déclarée comme défaillante si ce comportement est défini comme une
défaillance. Lorsque les essais de I'entité sont effectués a l'instant ¢, il convient qu’aucune

défaillance n’apparaisse pour des niveaux de contrainte allant jusqu’a la limite de spécification
de conception (DSL) comprise.

Il convient que la spécification de conception de I'entité tienne compte d’une| certaine
dégradatfon au cours de sa durée de vie, qui résulte des dommages cumulés des,cqntraintes
prévues pendant sa durée de vie; ainsi sa limite est la limite de spécificatioh]|de conception
(DSL) quli est supérieure a la limite exigée (RL) pour obtenir la marge nécessaire.|Aprés la
dégradatfon de I'entité résultant des dommages cumulés dus aux contraipte's prévugs, I'essai
de fiabilité fournit des informations sur I'existence d’une marge entre_le niveau d’gssai (qui
prouve lg robustesse résiduelle) et I'exigence. Cette marge est une-mesure de la fiapilité a la
fin de la période exigée, ¢, .

La résistance ultime de la conception est beaucoup plus{élevée que les spécifications de
conceptign; il s’agit du niveau sélectionné pour les essais.accélérés qualitatifs lorsqug I'objectif
est la ddtermination des faiblesses de conception qui“peuvent compromettre la fiabilité de
I’entité ay cours de sa durée de vie, c’est-a-dire les faiblesses qui peuvent apparaitrelau cours
de la durge de vie de I'entité au fur et a mesure de sa dégradation. Ainsi, au cours (le I'essai
qualitatif| la robustesse est démontrée a la limitecde fonctionnement (OL).

La limite [de destruction est supérieure a la/limite de fonctionnement (elle est située ali-dela) et
est désignée DL. C’est Ia qu’'une défaillance permanente est observée. Si la OL ou |Ja DL est
proche de la DSL ou si I’écart-type de 1a-loi de distribution de la OL ou la DL est éleVyé, I'essai
indique alors une faiblesse potentiele de la conception, comme représenté a la Figure 1.

La fiabilité de I'entité est définie,par une fonction du temps, sur une période prédéterminée, ¢, .

La loi nogmale cumulée deTa marge (différence des moyennes des contraintes divisé¢ par leur
écart-type commun)_entre la robustesse spécifiée (dans des conditions d’utilisation)) qui est
représentée par I'exigence et le niveau d’essai de fiabilité (RTL) détermine la fiabilité de I'entité.
Le niveay d’essai et sa durée sont choisis de maniére a engendrer au cours de I'¢ssai des
dommagés cumulés correspondant a la dégradation due aux dommages cumulés pendant la
durée de|vie, de I'entité. La marge calculée donne la fiabilité exigée de 'entité, qui esf dans ce
cas une inestre quantitative.

Le Tableau 1 constitue un résumé des essais énumérés et la mise en correspondance de leurs
applications avec le cycle de vie de I'entité.
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Tableau 1 — Mise en correspondance des types d’essais avec le cycle de
développement de I’entité

Design Integration

Validation

Acceptance

FMECA HALT

Reliability Growth

Reliability

Test

Qualification Test

Type B/C :

Component

Type A : Assembly

Type A: Component an/or Subsystem

PUEE N ——

Type B/C : .
Assembly Type B/C : System
Anglais (ﬂahgais
Type Type g\\v
Design Conception </ O
)
Integratioh Intégratiog)Q
Validatior Validation -
Acceptange Ac;sé&)ation
X
Manufactiiring @brication
Services Q\ Services
&
A A A
Qualitativp \O Qualitatif
{
FMECA - O AMDEC
...\‘\
HALT S HALT
Maturity Building ® ’ Elaboration de maturité
Maturity Gonfirmation p Confirmation de la maturité
=
HASS/HASA Q HASS/HASA
N\
B&C ()Q* B&C
Quantitative u Quantitatif
Reliability G Test Essai de croissance de la fiabilité
d
Reliability-Production Auucptalluc Fest Essat u”auucptat;ull eI pluu'uut;ull deta-frabité

Maturity Assessment

Evaluation de la maturité

Product Breakdown structure Opportunity

Possibilité de panne structurelle du produit

Type B/C : Component

Type B/C: composant

Type A: Component

Type A: composant

Type A: Assembly an/or Subsystem

Type A: ensemble et/ou sous-systéeme

Type B/C: Assembly

Type B/C: ensemble

Type B/C: System

Type B/C: systéme

Le Tableau 1 fournit aux utilisateurs du présent document une synthése leur permettant de
mieux comprendre les différentes méthodes exigées pendant tout le cycle de vie de I’entité.
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4.2 Classification, méthodes et types d’accélération d’essai
4.2.1 Généralités

En se fondant sur le modele de cumul des dommages, les informations attendues de I'essai et
les hypothéses d’utilisation de I'entité, les méthodes d’essais accélérés peuvent étre divisées
en trois groupes:

e type A: essais accélérés qualitatifs: pour la détection du mode de défaillance ou du
phénomeéne;

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

prévision

4.2.2 ype A, essais accélérés qualitatifs

Les essdis accélérés de type A sont congus pour identifier les éventuelles faiblgsses de
conceptign, ainsi qu’une faiblesse due au processus de fabrication.' Par conséqyent, leur
représentiation a la Figure 1 peut étre considérablement plus élevée, au-dessug de OL.
L’objectiflde ce type d’essai n’est pas de quantifier la fiabilité de Fentité, mais d’indulire ou de
précipitenf I'apparition, au cours de I'essai, des problémes de performance globale de I'entité
qui risqugnt d’apparaitre en utilisation sur le terrain, a un certain'moment au cours dqg la durée
de vie dg I'entité, et d’entrainer une défaillance de I'entité..l’amélioration de la concgption de
I’entité op des processus de fabrication permet d’éliminer.ces défaillances en élabgrant une
entité plys résistante ou plus robuste qui est présuméeétre plus fiable sur le terrajn, méme
lorsqu’elle est soumise aux contraintes extrémes ousrepétitives définies dans les spédifications
de conception.

Des essdis de type A peuvent également éfreappliqués pour détecter d’autres faiblesses ou
des défaifllances latentes, non seulement pour la fiabilité, mais aussi pour d’autres atfributs de
slreté dg fonctionnement.

Les procé¢ssus de développement:de’l'entité qui utilisent ce type d’essai augmentent [a fiabilité
de I'entiteé en réduisant les modes de défaillance et en augmentant la robustesse de I'entité
sans chefcher a démontrer un_objectif de fiabilité ou & mesurer une amélioration de 4 fiabilité.
Ces essdis sont souvent rgalisés a des niveaux de contrainte tellement élevés qu’il cohvient de
pouvoir ifléalement observer les défaillances (DL a la Figure 1), bien au-dela des limjtes de la
spécificafion de conceéption. L'objectif est d’identifier les modes de défaillance, les| maillons
faibles dé la conception et la marge entre limites fonctionnelles, la limite de fonctignnement
(OL) et Ig limite deydestruction (DL), comme représenté a la Figure 1. La marge entr¢ la limite
de spéci%liscation et la limite de fonctionnement permet de s’assurer que les faiblessgs ont été

identifiégls au_cours d'essais HALT, voir 5.1.1, et qu’elles n’apparaitront pas cofnme des
défaillang¢es au cours de la durée de vie prévue de l'entité, ¢ .

NOTE Les autres essais de type A sont les essais marginaux et les essais de contraintes excessives.
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4.2.3 Type B: essais accélérés quantitatifs

Les essais de type B utilisent des méthodes d’étude des dommages cumulés pour déterminer
la fiabilité de I’entité estimée jusqu’a la fin de la durée de vie prévue de I'entité. La marge
nécessaire entre les dommages cumulés prévus et I'exigence donne une mesure de la fiabilité.
Ces essais sont ainsi accélérés pour obtenir les dommages cumulés exigés en des périodes
beaucoup plus courtes que la durée de vie prévue de I'entité. Les essais accélérés de type B
utilisent les facteurs d’accélération quantifiables fondés sur les caractéristiques physiques des
défaillances (ou modes de défaillance) particulieres et établissent un rapport entre la durée
d’exposition aux contraintes spécifiques pendant I'essai et dans I’environnement d’utilisation.
La distribution des défaillances ou des modes de défaillance est déterminée a partir
d’informations recueillies lors d’essais accélérés séparés. Ces résultats d’essais constituent la
base d’'un modeéle de cycle de vie fonctionnel et peuvent étre utilisés pour quantifier
’accélérati TS ot e i Schéant; i fiabilité.
Il est pogsible de cette maniére d’estimer la fiabilité de I'entité par estimation de Jafipbilité ou
de la prgbabilité d’occurrence de modes de défaillance différents pour chaqlUe“niyeau des
contraintgs prévues. Si cela est nécessaire pour I'analyse des données a partirid’autfes types
d’essais [par exemple essais de croissance de la fiabilité ou de démonstratien de lalfiabilité),
le facteun établi d’accélération d’essai peut étre utilisé pour recalculer les,données de|durée de
fonctionnement avant défaillance a partir des essais accélérés, de maniére a reprégenter les
durées apant occurrence de défaillances dans I’environnement d’utilisation et d’appl|quer ces
résultats jaux calculs de fiabilité. A la Figure 1, ces essais sont repfésentés comme de$ niveaux
d’essais fle fiabilité (RTL).

Une autrg maniére d’obtenir des informations a partir de\ce type d’essai est de soymettre a
essai defs échantillons d’entités pour des modes de ‘défaillance spécifiques et pour des
environngments de défaillance spécifiques. Cela permet de déterminer les lois de digtribution
des défaiflances applicables et les facteurs d’accélération appropriés, qui peuvent enguite étre
utilisés pour calculer la probabilité d’occurren€e” du mode de défaillance particdlier. Ces
informatipns peuvent étre utilisées pour des essais futurs, ainsi que pour des essais \|Veibayes
(loi de Weibull a 1 parameétre, voir IEC 61649). Le niveau de contrainte des essais de type B
peut étre|représenté a la Figure 1 comme €tant supérieur a I'exigence, mais inférieur {u niveau
de contrginte qui serait appliqué lors d’essais HALT. Ce niveau de contrainte peut sfe trouver
entre la [imite de spécification de conception et le niveau de contrainte de DL. |a durée
d’application des contraintes doit\étre suffisante pour engendrer une marge de d¢mmages
cumulés pu-dela des dommages-eumulés produits par les contraintes prévues au cours de la
durée de|vie de I'entité.

La réducfion de la durée.d’essai est en général obtenue par une augmentation de la dontrainte
opératiorlnelle ou _d’environnement au-dela des contraintes spécifiées en Utilisation.
L’augmeitation delniveau de ces contraintes produit un effet de dommages cumulés équivalent

a ceux qui sonf-prévus au cours de la durée de vie de I'entité, mais sur ung période
considérablement réduite.

L’essai dedegradation accetere (ADT Jappiique une methode pour tfaquette ta degradation d’'une
entité est mesurée en fonction du temps ou des cycles de contrainte. La dégradation est tracée
et extrapolée jusqu’a ce que le parametre atteigne un niveau inacceptable (défaillance). Cette
méthode est trés utile pour les défaillances qui ne se produisent pas de maniére soudaine, mais
se développent progressivement. Les niveaux de contrainte appliqués au cours de l'essai
peuvent correspondre aux limites de fonctionnement nominal ou le plus défavorable prévues
en utilisation sur le terrain ou I'essai peut étre accéléré en augmentant les contraintes d’essai
comme décrit en [1] 1.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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4.2.4 Type C: essais quantitatifs de compression temporelle et d’événements
4.2.41 Utilisation des essais de type C

Les essais de type C sont le plus souvent utilisés pour estimer la durée de vie des composants
lorsque le mode de défaillance dominant est I'usure en utilisation quotidienne, tels les
commutateurs, les claviers, les relais, les connecteurs ou les paliers. Les données obtenues a
partir de ces essais sont souvent analysées en utilisant la loi de Weibull, et souvent sous la
forme de I'essai dit "de mort subite", voir IEC 61649.

De méme, les essais de compression temporelle de type C sont souvent utilisés pour identifier:

e les problemes d’intégration systéme (comme l'intégration ou l'interaction entre logiciel et
matentet);

¢ les mpdes de défaillance spécifiques a I'état de fonctionnement, par exemple.es ¢ycles de
fonctipnnement de tout événement comportant un cycle mécanique et électrique;

o les mpdes de défaillance spécifiques a des environnements comportant@e-larges Iomaines
de contrainte, mais pour lesquels il est défini un seuil tel que lesS)expositiops a des
contraintes inférieures a ce seuil n'ont pas de contribution significative’a 'endomnjagement
de I'eptité.

Les compressions temporelles ou les compressions d’événements permettent d’accglérer les
contraintgs en durée ou en fréquence d’application sans augmentation de leur nivead.

Une desdription approfondie de chacune des méthodes.d'e€ssais accélérés ci-dessus ept fournie
a I’Articlg 5.

4.2.4.2 Compression temporelle

circonstances, lorsque les essais tiennent compte uniguement de la durée pendant laquelle une
entité esf réellement fonctionnelle ousfonctionne dans un état qui génére des d¢mmages
significat|fs (également appelée élimination des "expositions non dommageables")| Ce type
d’accélérption peut étre appliqué-dans des circonstances ou les contraintes opérationnelles et
leurs dommages cumulés sont“notablement plus élevés que ceux qui apparaissent dans
d’autres modes opérationnels;.par exemple non opérationnel ou de veille. Pour appliquer cette
méthode] il convient que Iésydommages cumulés au cours de périodes de moindres cgntraintes
soient ingignifiants par rapport aux dommages cumulés au cours des périodes de cqntraintes
élevées qui, physiquement, ne sont peut-étre pas facilement justifiées (voir IEC 6060p-2).

La comerssion temporelle est une accélération d’essai qui peut étre appliquée dans fertaines

4.2.4.3 Compression d’événements

Lorsqu’unedcontrainte est répétitive, comme des cycles MARCHE/ARRET, I'essai peut étre

De cette maniére, le nombre d’opérations demeure le méme et c’est le cas également de I'effet
des dommages cumulés. |l convient de s’assurer que le niveau de répétition plus élevé des
contraintes ne génére pas de modes de défaillance qui n’apparaitraient pas en fonctionnement
normal, comme I'autoéchauffement d’'une piéce en plastique, des vibrations non amorties avant
la charge suivante et des séquences logicielles qui ne se terminent pas avant le signal suivant.
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5 Modéles d’essais accélérés

5.1 Type A: essais accélérés qualitatifs
5.1.1 Essais aux limites hautement accélérés (HALT)
5111 Généralités

Le présent document présente chaque type de méthodes d’essais accélérés cou

ramment

utilisées en décrivant ses avantages et inconvénients percus ainsi que les précautions

d’application nécessaires.

Les essais de type A ne représentent pas uniquement I'’essai HALT classique, ils traduisent

égalemeit d’autres types d’essais hautement accélérés tels que les essais en auto
essais d¢ chocs thermiques, les essais marginaux, les essais de contraintes_exce
autres edsais accélérés quantitatifs, voir JESD47B [2] et [3]).

NOTE 1 Uessai HALT classique utilise uniqguement des contraintes thermiques et dues &.des vibrationg.

La Figurg 1 représente un modéle de rapport entre les spécifications, les limites de cq
et les stratégies d’essai de la méthode HALT.

NOTE 2 LU acronyme HALT a malencontreusement été considéré comme sighifiant "Highly Accelerate
(essai de dqurée de vie hautement accéléré). Cependant, étant par nature un essai accéléré qualitati
mesure paq la durée de vie d’une entité, méme siI'expression "durée de‘vie" est induite par le fait que les
obtenues Iqrs des essais HALT ne seraient pas rencontrées au cours‘de la durée de vie de I'entité soumis
L’essai vérffie effectivement les limites de robustesse d’une entité et ainsi le terme "limite" semble bien

lave, les
5sives et

nception

Life Test"
, HALT ne
éfaillances
e al’essai.
pproprié.

Lorsque lla démonstration de la fiabilité ou les essais,de croissance de la fiabilité sont accélérés,

il est nédgessaire de démontrer I'existence d’'une.marge entre les dommages cumule
par les cpntraintes appliquées lors de I'essaitvet les dommages cumulés dus aux cg
prévues au cours de la durée de vie de I'entité ou a tout autre moment prédéterminé pq
la fiabilitg est &8 démontrer. Les résultats d’essai favorables pour les marges appliquées
des informations sur la fiabilité de l'entité audit moment prédéterminé, exprimées|
criteres de robustesse en fonction deJa contrainte. Les résultats d’essai prouvent la rg
démontrde tandis que la fiabilitéest'le complément de la zone commune aux deux co
charge et de robustesse, représentées a la Figure 2 (la zone commune aux deux dis
de chargg et de robustesse.est associée a la probabilité de défaillance de I'entité; f
zone estgrande, plus la_probabilité de défaillance est élevée).

A la Figufe 1, les spécifications des exigences sont traduites en spécifications de co
La figurereprésenté.en outre la maniére dont la marge de conception est vérifiée par |
HALT.

s induits
ntraintes
ur lequel
donnent
par des
bustesse
irbes, de
ributions
lus cette

hception.
BsS essais

Pour estjmer la marge entre les spécifications de conception et 'UUT, il est neécessaire

d’augmenter les niveaux de contrainte jusqu’a apparition des défaillances au cours des essais
de type A. Les marges vérifiées au cours de ces essais HALT sont représentées par une limite

de contrainte de fonctionnement (OL), ainsi que par une limite de destruction (DL). Cel
également les marges de variations des matériaux et des processus de fabrication,
de fabrication.

aindique
en cours
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5.1.1.2 Principes fondamentaux des essais HALT

La méthodologie des essais HALT est de précipiter rapidement des défaillances afin d’identifier
et de pallier les faiblesses de conception d’'une entité, de maniére a en augmenter la robustesse
en utilisation sur le terrain. Ce type d’essai accéléré n’est pas destiné a mesurer, mais a
augmenter la fiabilité de I'entité en éliminant les modes de défaillance ayant la marge la plus
faible entre contrainte opérationnelle (charge) et robustesse de I'entité (Figure 2 et Figure 3).
Ce type d’essai accéléré identifie uniquement les modes de défaillance potentiels et permet
d’orienter le développement et I'amélioration des processus pour les agents d’agression
choisis. C’est grace a I’expérience tirée des essais HALT que la plupart des produits sont trés
robustes vis-a-vis des contraintes appliguées, méme si quelques composants ou détails de
conception sont notablement plus faibles que le reste. L'idée sous-jacente d’'un essai HALT est
de trouver ces quelques composants ou détails de conception et de les rendre aussi robustes
que le regtedetentite:

La Figurg 2 représente I'interaction entre distribution de la robustesse et des contraintes. Il est
présuméjque les contraintes sur le terrain dues a diverses applications, conditions clifatiques,
etc. peuyent étre modélisées par une distribution des charges. Ces_ contraintes| sont ici
présentées en distribution normale. La robustesse des entités varie en fonetion des différences
de matiéfes premieres et de processus de fabrication. Le modeéle de robustesse correspondant
est égalelment représenté a la Figure 2 comme une distribution normale.

La zone ¢gommune aux distributions de charge et de robustesse st associée a la probgbilité de
défaillange de I'entité. Plus cette zone est grande, plus la probabilité de défaillance egt élevée.
La Figure 2 représente un graphique de la marge de.conception classique, les crjitéres de
robustesse en fonction des contraintes, mais dans le contexte de 5.1.1.2, il ne tient pals compte
du modéle de cumul des dommages et, par conséquent, il est applicable a I'essai|initial de
courte dyrée qui permettrait de mesurer la résistance ultime de la conception de I'gntité. De
méme, s| un contréle qualité poussé de I’entite.maintient une trés étroite distributljon de la
robustesse (ce qui peut étre une mesure trés onéreuse et chronophage), il n’y aprait pas
chevauchement des distributions, ce qui signifie que pour le mode de défaillance s;récifique,
les défaillances sur le terrain seraient peu probables.

A
m
A :
AN e
Gharge | | \ : Robustesse
I ! Probabilité :
. I de défaillances |
/ : \ sur le terrain :
. | . l
| |
I\ |
S R :
[\ |
. ] . |
| |
/ o\ | \
z ) ! : -
B Hs

IEC

Figure 2 — Relations entre fonctions PDF de la robustesse de I’entité en fonction de la
charge en cours d’utilisation
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La Figure 3 représente I'importance des marges de conception. La marge de conception ne doit
pas seulement couvrir la réduction de la robustesse due au vieillissement, a I'usure et a la
fatigue, mais elle doit également couvrir les variations de robustesse causées par les matiéres
premiéres, les composants et les processus de fabrication et d’assemblage. La Figure 3 a)
représente un cas avec une marge de conception insuffisante, la Figure 3 b) un cas avec une
marge de conception suffisante. La courbe de charge représente les charges utilisées pendant
les essais, représentant les charges sur le terrain. La courbe de robustesse est une courbe
PDF qui couvre toutes les entités produites, allant des échantillons d’essai précoces aux entités
produites en série. Les échantillons d’essai sont souvent fabriqués dans un laboratoire d’essais
de prototypes spécial avec des conditions de fabrication optimales et qu’ils bénéficient d’'une
attention maximale de 'encadrement. lls sont donc typiques de la robustesse moyenne ou plus
(cercles bleu clair). Plus tard, lorsque les entités sont produites en série, des variations de
robustesse dues aux matiéres premiéres, aux composants et aux processus de fabrication
entraine he de la
distributipn de robustesse, cercles bleu foncé). Lors de I'examen de I'essai d’acceptajion de la
conceptign a la Figure 3 a), le niveau d’essai est H1, la contrainte maximale\prévpe sur le
terrain. Lies échantillons d’essai (cercles bleu clair) réussissent cet essai et-la 'concgption est
approuvée. Cependant, une fois que la production en série commence, cettaines entjtés dans
la queuel gauche de la distribution de robustesse (cercles bleu foncg)) sont produites, et
certaines| d’entre elles provoquent des défaillances sur le terrain. La Figure 3 b) reprgsente un
essai HALT effectué sur la conception. Si la conception survit au,nijveau de contrainte H1, la
contraintg est augmentée a H2, H3 et H4. A la Figure 3 a), uneldéfaillance aurait|déja été
constatée a H2, si un essai HALT avait été effectué, mais a la Figure 3 b), aucune d¢faillance
n’est constatée méme au niveau de contrainte H4. La conclusion est donc que la cgnception
représeniée a la Figure 3 b) offre une marge suffisante, tandis que la conception regrésentée
ala Figurle 3 a) présente une marge insuffisante. Cela n’aurait pas été détecté si un espai HALT
n’'avait pas été effectué.

Il s’agit I de la justification des essais sous confrainte échelonnée et des essais HALT qui
assurent(une marge appropriée par rapport aux contraintes prévues au cours de la |durée de
vie de I'entité. De cette maniére, il est possible de réaliser ces essais sur un nombre heaucoup
plus faible d’échantillons d’essai que celui~qui est nécessaire pour des essais classiques.
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Chevauchement en raison
d’'une marge insuffisante

Robustesse (S)

Charge (L) Lot faible tiré de la
production en série

Echantillons d’essai

e
| [ | T

H1 H2 H3 H4 Contrainte

EEE———
Niveau de contrainte HALT (H)
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a) Marge insuffisante

Pas de chevauchement,

Charge (L) car marge suffisante

Robustesse (S)

H1 H2 H3 H4 Contrainte
—

Niveau de contrainte HALT{1}) IEC
E

b) Marge.suffisante

Figure 3 — Comment I’essai HALT détecte la marge de conception

L’essai HALT est un essai exploratoire et qualitatif d’amélioration de la conception et il convient
donc de Ifaccepter en tant que tel. l(identifie le mode de défaillance du maillon le plus|faible de
la conceition pour le ou les typés)de contraintes concernés. Si le mode de défaillanpe est lié
aux confraintes rencontrées, dans I’environnement d’utilisation de l'entité, les niyeaux de
contraint¢ ne peuvent étre_estimés que par des cirieres techniques qui tiennent compte de la
marge entre les courbes'de charge et de robustesse et qui inclut la marge supplg¢mentaire
induite par les variations attendues du processus de fabrication et de I'’envirgnnement
d’utilisatipn prévu. LésFableau A.1 représente la comparaison entre les essais HALT ef un essai
accéléré [classique.“Une procédure par étape est donnée a I'Article A.2 et des exemples dans
le Tablequ A.2, le-Tableau A.3 et le Tableau A.4.

Sachant juéde maillon le plus faible céde en premier, 'application de I’essai HALT s¢g poursuit
afin de detecter le deuxieme, le troisieme et les autres maillons faibles suivants. Cette
procédure se poursuit jusqu’a ce qu’aucun mode de défaillance pertinent ne soit observé ou
jusqu’a ce que soient atteintes les limites technologiques du systéme soumis a I'essai.

L’essai HALT est congu pour aller au-dela de I’environnement d’utilisation de I'entité et de ses
spécifications de conception. Les contraintes sont appliquées pendant de courtes durées et
I’objectif est de précipiter les défaillances latentes et de renforcer I'entité dans toute la mesure
ou cela est économiquement et techniquement réalisable. L’essai HALT identifie les modes de
défaillance, mais non leur dépendance temporelle.

L’'UUT doit étre surveillée du point de vue fonctionnel au cours de I'essai, afin de détecter les
éventuelles pertes de fonctions. S’il n’est pas possible d’assurer une surveillance continue,
I’entité est a soumettre aux essais en maintenant constant le niveau de contrainte. L’Annexe A
représente une procédure type d’essai HALT.
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L’amplitude des contraintes n’est pas le centre d’intérét de I'’essai HALT; le véritable centre
d’intérét d’'un programme d’essais HALT efficace est 'amélioration de I’entité et la réponse
devant étre apportée par 'organisme aux défaillances. Il convient que I'amélioration de I'entité
se poursuive jusqu’a obtenir une entité robuste et rentable dont aucune partie de la conception
n'est notablement plus faible que le reste de I'entité. L'objectif est de continuer & améliorer
I’entité jusqu’a un niveau justifié par 'analyse de rentabilisation et I'utilisation d’une technologie
efficiente.

Les limites de fonctionnement et de destruction de I’entité peuvent étre représentées comme
des distributions sur un axe des contraintes, comme représenté a la Figure 4, pour les deux
limites, supérieures et inférieures (LOL, UOL, LDL et UDL).

Marge de Spécification Marge de
fonctionnement de conception— fonctionnement
Marge de destruction Marge de destruction
N
l — DL
— oL
\ uoL
|
A — uDL
N
4
LDL LOL uoL uDL
Contrainte
IEC
Figufre 4 — PDF des.limites de fonctionnement et de destruction en fonction de la
contrainte appliquée
Dans I'edemple_a-fa Figure 4, les deux limites de contrainte affectent une entité dorjnée. Cet
exemple [peut étre la contrainte thermique; dans ce cas, les performances de l'entité sont
affectées| parles températures aussi bien élevées que basses. Il est possible que ces|effets ne

soient pasSymEtriques, etantdonme gue tes Hmites pour fes temperatures efevees peuvent se
situer a une distance différente de celles des températures basses par rapport a la contrainte
de conception nominale. Méme si ces essais sont réalisés sur des prototypes a un stade de
production précoce, ils peuvent fournir des informations sur les modes de défaillance liés a la
conception. La Figure 4 montre que toutes ces limites peuvent varier comme l'indiquent les lois
de distribution. Ces lois de distribution peuvent avoir des écarts-types différents et la
détermination de I'essai HALT a pour objectif de donner une indication des marges qui
permettent a I'entité finale de subir ces variations sans défaillance sur le terrain.

Bien que la Figure 4 décrive une contrainte thermique, la méthode HALT peut également
s’appliquer avec succés a d’autres types de contraintes. Dans le cas d’autres types de
contraintes, il est possible qu’il n'y ait pas de limites inférieures comme dans le cas de
contraintes mécaniques, mais il peut y avoir d’autres contraintes telles que des contraintes
électriques ou méme '’humidité.
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Types de contraintes et application

Les contraintes principalement ou généralement appliquées dans les essais HALT sont les
suivantes:

e |atempérature;

e les cycles thermiques;

e |es vibrations ou les chocs;

e J|aten

sion électrique;

e une combinaison de vibrations ou chocs et de cycles thermiques.
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Il convient d’étudier chaque défaillance observée au cours des essais HALT et d’effectuer une
analyse des causes initiales des défaillances, voir IEC 62740 [4]. Si le mode de défaillance
identifié est susceptible d’apparaitre sur le terrain ou il est prévu que le niveau de contrainte
soit beaucoup plus faible que celui appliqué lors des essais HALT, il convient de proposer et
de mettre en ceuvre une mesure corrective conformément a I'état de la technique et aux
décisions de la direction.
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5.1.2 Essai sous contrainte hautement accéléré (HAST)

Ce type d’essai peut étre considéré comme étant au croisement entre les essais qualitatifs de
type A et les essais quantitatifs de type B. Ce type d’essai est communément utilisé dans
I'industrie des composants électroniques comme une variante plus efficiente (plus courte) que
I'essai de différentiel température/humidité (THB) qui dure beaucoup plus longtemps, il s’agit
d’'un essai en autoclave d’'une durée de 1000 h. Dans le cadre des essais HAST, ces
contraintes sont en général la température et 'humidité qui peuvent corroder les orifices
d’interconnexion (conducteurs métalliques) des puces et les résistances a couche mince. Les
composants sont généralement polarisés au cours de I’essai. Méme si ces essais ne fournissent
pas des estimations numériques de la fiabilité, ils sont utilisés comme des essais de
requalification effectifs, qui permettent de s’assurer que la fiabilité des composants n’est pas
compromise par d’éventuelles modifications apportées aux composants, voir JESD22-A110 [5].
La durégdesessais HAST danmstimdustriedescomposants—éftectromiques—est—en général
d’environ[ 100 h et les niveaux habituels de contrainte pour la température et 'humiditg relative
sont respectivement de 130 °C et de 85 %.

5.1.3 Déverminage ou audit sous contrainte hautement accéléré (HASS/HASA)

5.1.3.1 Applicabilité et principe du HASS/HASA

HASS et HASA ne sont pas considérés comme des essais, car il n'y<@pas de criteres de¢ réussite
ou d’échec. lls sont cependant inclus dans le présent document, car ils appliguent des
contraintgés accélérées pour détection ou déverminage des defauts. HASS est utilisé pour
déverminler des unités de production en utilisant des contraintes beaucoup plus éleyées que
celles prévues en utilisation normale ou lors de I'expédition de I'entité, mais avec de$ niveaux
plus faibles que ceux qui peuvent réduire notablementila durée de vie de I'entité sur le terrain.
Ces nivelaux sont déterminés sur la base des coneclusions et constatations du prpgramme
d’essais [HALT. Le déverminage peut étre effectdé sur I'ensemble (100 %) des dnités de
productign ou sur un échantillon. L’objectif du~déverminage est de détecter les ¢ventuels
défauts dle fabrication latents qui pourrajent* éventuellement apparaitre lors de I'litilisation
normale fe I'entité. La détection des défauts latents, suivie par une analyse des défaillances
et les aclions correctives nécessaires (Vérifiées par un essai congu pour détecter le|mode de
défaillange spécifique), réduit le nombre de défaillances latentes. L’amélioration de Ip fiabilité
sur le teffrain qui en résulte est due-a la réduction du nombre de composants mis ep service
présentant des défauts de fabrication latents et non a une modification de la fiabilité [nhérente
a la concgption. HASS est idéalement adapté a la production pilote ou aux montées gn charge
de la prodluction, c’est-a-dire'a@ un moment ou le taux de production est faible et qu’il est possible
d’effectugr facilement umr déverminage a 100 %. HASS peut se poursuivre en fonctignnement
normal ppur des entités ires critiques qui sont fabriquées en petits volumes.

Les nivgaux del _contrainte utilisés en HASS ou HASA permettent un déverminage de
précipitafion des défauts. Le déverminage de précipitation consiste a appliquer des cgntraintes
combiné s. dont les nlveaux s |nscr|vent tout Juste dans Ies limites operat|onnelles L’ 0 jectif de

intermittentes ou permanentes. Pour détecter les défaillances, il est recommandé de surveiller
les fonctions des UUT pendant le déverminage, sachant qu’il est possible que certaines
anomalies opérationnelles ne soient pas décelées lors des vérifications opérationnelles
réalisées aprés les essais. Par ailleurs, le moment ou, au cours du déverminage de
précipitation, d’éventuelles défaillances fonctionnelles intermittentes peuvent étre détectées
n'est pas connu. Le déverminage de précipitation peut combiner plusieurs types de contrainte
et différents niveaux de contrainte. Comme pour les essais HALT, des défaillances
intermittentes peuvent étre vérifiées en utilisant un déverminage de détection, voir Article A.2,
Etape 4. Il convient d’assurer une surveillance constante afin d’obtenir une couverture
fonctionnelle aussi compléte que possible. Il convient d’optimiser la couverture et I'efficacité de
la surveillance avant de commencer le processus de développement du déverminage. Il
convient que le processus de surveillance facilite I'analyse des causes initiales.

Le déverminage de précipitation type exige une durée d’application des contraintes
relativement courte de 3 min a 1 h. Un supplément de temps est exigé pour le montage du
matériel d’essai et de surveillance.
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HASA est un outil de surveillance du processus, utilisé lorsqu’'un échantillon de lot de
production est exposé au déverminage de précipitation afin de détecter les défauts possibles.
HASA est souvent réalisé avant la libération du lot de production. Lorsque le processus de
fabrication atteint sa maturité, HASS est souvent supplanté par HASA. HASA est par ailleurs
réduit, voire écarté, lorsque I'efficacité des contréles de production est bien établie.

5.1.3.2 Sélection des contraintes et de leurs amplitudes

Il convient de sélectionner les contraintes de maniére a ne pas compromettre, du point de vue
fonctionnel, les propriétés du matériau ou la durée de vie du matériel non défectueux. Les
niveaux initiaux sont déterminés a partir des informations obtenues lors d’essais HALT.

Le déverminage de précipitation est réalisé a des niveaux de contrainte Iégérement inférieurs
aux limites de fonctionnement, sachant que les caractéristiques fonctionnelles de 'UUT sont a
surveille : ; - émérat; ; : 2duite de 5 °C
et le nivelau de vibration de 2 g en valeur efficace (19,62 m/s2). Avant d'utiliser le dévprminage
de précigitation en HASS ou HASA, il convient de s’assurer qu’il ne réduit pas-hotablement la
durée de|vie de I'entité sur le terrain. Cela peut étre effectué, par exemple enp exposapt 10 fois
un échantillon donné au déverminage de précipitation.

5.1.4 Aspects techniques de HALT et de HASS

5.1.41 Avantages de HALT et de HASS

Les avanLages de HALT et de HASS sont les suivants:
e margeés de conception augmentées et vérifiées de/maniére sélective pour amgliorer la

fiabilité;
o faible|effectif d’échantillons pour la détermination®d’un mode de défaillance spécifique;

e détermination rapide des modes de défaillance déterminants pour des agents d’ggression
spécifiques et contraintes facilement combinées (la durée de I'essai est en g¢néral de
3 journs);

e analype de compromis efficacemen? réalisée et détermination des actions cqrrectives
nécegsaires;

o vérifigation rapide des actions correctives;
e déverminage efficace de la production a court terme;

e élimirjation des compgsants faibles ou défectueux (HASS) en les séparant de la pppulation
principale (amélioratioh de la qualité et de la fiabilité).

5.1.4.2 Inconvénients de HALT et de HASS

Les inconvénients de HALT et de HASS sont les suivants:

a) stimulation possible des modes de défaillance susceptibles de ne pas étre obgervés en
utilisation normale de I'entité;

b) sur-amélioration potentielle de la marge de conception (surconception);
c) fiabilité résultante inconnue;

d) confiance statistique des résultats d’essai limitée (sur ou sous-estimation des marges de
conception);

e) absence de couverture par les essais de tous les effets interactifs des modes de défaillance
multiples;

f) irréalisables pour les grandes entités, les petites entités et les entités présentant des
fragilités diverses;

g) nombre limité de types de contraintes (principalement température, vibrations, chocs et
cycles thermiques);

h) inaptitude a évaluer les limites de conception pour une contrainte influencée par la synergie
avec d’autres types de contraintes non prévues par les types d’essais HALT.
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5.2 Types B et C — Méthodes d’essais accélérés quantitatifs
5.2.1 Objectif des essais accélérés quantitatifs

L’objectif des essais accélérés quantitatifs est d’estimer une ou plusieurs mesures de fiabilité,
par exemple le taux de défaillance, la probabilité de défaillance ou de survie, la durée de
fonctionnement avant défaillance (TTF). L’objectif des essais accélérés quantitatifs est bien
souvent la détermination de la durée de vie de composants ayant une durée de vie limitée
(usure), ou la détermination (quantification) et ’'amélioration de la fiabilité des systémes et des
composants. L’analyse de Weibull est a cet effet trés utile, voir IEC 61649.

5.2.2 Fondement physique des méthodes d’essais accélérés quantitatifs de type B

5.2.2.1 [ Génératités

L’objectif|l des essais accélérés du type B est de mesurer la fiabilité et de Wdrifier les
performapces de fiabilité acceptables de I’entité sur une courte durée. Ainsi,.lI'objectif de ces
essais agcélérés est d’accélérer le taux de cumul des dommages pour.des méganismes
pertinents de défaillance par contraintes répétitives et par usure (un mécanisme de de¢faillance
pertinentlest un mécanisme susceptible d’apparaitre dans des conditions'normales dy cycle de
vie d’'un produit).

Il est ndcessaire, pour accélérer les essais, d’avoir une gonnaissance approfopdie des
mécanismes de défaillance potentiels, ainsi que desl contraintes opérationnelles et
d’environnement de I'entité ou du systéme. Cette connaiSsance peut également étrg@ acquise
par une analyse des modes de défaillance de I'entité. concue, associée au profil d’litilisation
prévu de |’entité, en utilisant par exemple une analysge AMDE (voir IEC 60812 [6]). Des| mesures
efficaces| peuvent alors étre prises, non seulement pour prévenir la manifestation de ces
défaillanges lorsque les entités sont soumises ades contraintes du cycle de vie ou d’{itilisation
prédéterminées, mais également afin de prégipiter ces défaillances de maniére efficace au
cours de$ essais accélérés pour 'amélioration de I'entité. L’expérience a montré que Igs essais
accélérég d’'usure ou de fiabilité sont précieux pour I’évaluation de la fiabilité de gystémes
électroniques, électromécaniques et mécaniques exigeant une haute fiabilité. L’application de
contraintgs élevées est en général destinée a:

a) faire e€n sorte que la conception soit plus robuste et améliorer le processus de fgbrication
par dés essais systématiques sous contrainte échelonnée et en augmentant les njarges de
contrainte au moyen d’actions correctives (essais de croissance de la fiabilité);

b) réalispr des essais de)durée de vie accélérés en laboratoire afin de mesurer et de vérifier
la fiahilité en service:

L’étendu de I'accélération, appelée de maniére générale facteur d’accélération (AF) st définie

comme be de vie
dans les cond|t|ons d’ essa| accelere Ce facteur d acceleratlon est necessalre pour pouvoir
extrapol nnement

avant defalllance et Ies taux de défaillance) de Ienwronnement d’essai accéléré vers
I’environnement d’utilisation, avec un certain degré de confiance raisonnable. Le facteur
d’accélération dépend des parameétres matériels (par exemple les propriétés du matériau,
I’architecture de I'entité) de 'UUT, des conditions de contrainte en utilisation, des conditions
d’essais accélérés sous contrainte et du mécanisme de défaillance applicable. Ainsi, chaque
mode de défaillance pertinent (en présumant qu’il résulte d’'un mécanisme de défaillance) pour
I'UUT concernée, dispose de son propre facteur d’accélération et les conditions d’essai (par
exemple le cycle d’utilisation, le niveau de contrainte, I’historique des contraintes, la durée des
essais) doivent étre adaptées en fonction de ce facteur d’accélération.
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Les caractéristiques physiques appréhendées pour les défaillances signifient que chaque mode
de défaillance est traité séparément et la marge du point de vue de la durée de vie ou de la
fiabilité exigée est vérifiée pour chacune de ces caractéristiques. Cette approche est telle que
chaque mode de défaillance dispose de sa propre loi de distribution des défaillances et de son
propre taux de défaillance. Dans d’autres cas, le résultat est combiné a une fiabilité estimée
pour I’ensemble des entités.

Lors de la planification d’un essai, il convient d’énumérer les modes de défaillance potentiels
de I'entité. L’essai est ensuite planifié selon les niveaux et les durées de contrainte de sorte
qu’il convient de pouvoir observer les modes de défaillance au cours de I'essai s’ils sont
présents dans l'entité. Pour cette planification, les facteurs empiriques obtenus d’entités
précédentes, des fournisseurs de composants ou des ouvrages de référence, peuvent étre
utilisés pour estimer le facteur d’accélération de I'essai. A l'issue de I'essai, les modes de
défaillange réels sont connus et I'essai peut étre analysé pour chaque mode de défaillance
séparément. Il est recommandé d’utiliser un montage d’essai capable d’estimer le§ facteurs
empiriqués a partir de I’essai proprement dit, voir Annexe E et Annexe F.

Les essais de type B peuvent étre exécutés en augmentant le niveau des diverseq charges
telles qug les charges thermiques (par exemple température, cycles;thermiques ef taux de
variation[de la température), les charges chimiques (par exemple humidité, produits ghimiques
corrosifs ftels que les acides et les sels), les charges électriques (parexemple tension, jntensité,
puissancg en régime établi ou transitoire) et les charges ‘mécaniques (par |exemple
déformatlons mécaniques cycliques quasi statiques, vibrations et chocs ou impulsions ou
impacts)|L’environnement de I’essai accéléré peut comportef.une combinaison de ceg diverses
charges.|L’interprétation des résultats pour les charges combinées et leur extrapolgtion aux
conditionps du cycle de vie exige une connaissance quantitative des interactions relatives des
différentds contraintes d’essai et la contribution de<ehaque type de contrainte au Jommage
global.

5.2.2.2 Avantages de I’essai de type B

Les essajs accélérés sous contrainte fournissent des informations quantitatives sur Ip fiabilité
des entitgs en essai:
e ce type d’essai peut étre concu:

— pqur les modes de défaillance sélectionnés (par exemple a partir d’'une analyse AMDE)
pqur évaluer avec une confiance raisonnable la fiabilité globale;

— pqur les contraintes combinées, de maniére a simuler les effets interactifs de ces
cdntraintes etwebtenir une évaluation réaliste de la fiabilité de I'entité;

e [|accdlération(des essais peut étre efficacement réalisée pour que I'essai reprégente les
dommagescumulés en utilisation.

5.2.2.3 Inconvénients de I’essai de type B:

e risque que l'accélération des contraintes puisse dépasser les caractéristiques physiques
des matériaux utilisés dans I'entité et donne lieu a des dommages imprévus;

e risque que l'accélération des contraintes combinées fasse subir a I'entité des dommages
supplémentaires imprévus qui n'auraient pas lieu dans les conditions d’utilisation réelles;

o le référentiel applicable aux essais accélérés n’est pas une contrainte unique, mais
considére généralement plusieurs contraintes qui varient en fonction de I'utilisateur et de
I’emplacement. Cela nécessite d’étre pris en compte dans le cadre de la quantification des
résultats.
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5.2.3 Essais de type C, compression temporelle (C,) et des événements (C,)
5.2.3.1 Essais de type C,

5.2.3.1.1 Généralités

La compression temporelle est réalisée en éliminant le "temps a I'arrét" (par exemple le temps
non opérationnel ou le temps avec de faibles niveaux de contrainte) par compression du cycle
d’utilisation en tenant uniqguement compte du temps d’activité. En outre, lorsque les entités sont
exposées a une grande variété de contraintes, il arrive souvent que les contraintes les plus
élevées (les contraintes primaires) générent le plus de dommages et certains niveaux de
contrainte d’utilisation, comparés aux contraintes primaires, sont présumés n’entrainer que des
dommages négligeables. Il peut étre présumé que toute exposition a un niveau de contrainte
inférieur B un seull de dommage donne genere des dommages negligeables et qu elle]peut étre
retirée dy programme d’essai. Cela est notamment vrai pour les fatigues mécaniques et cette
hypothésle s’applique souvent a des essais accélérés de fatigue structurelle, voir JEC [60605-2.

Un exemple de compression du cycle d’utilisation est 'application d’une durée d’essdi de 24 h
par jour, plors que I’entité, dans son environnement d’utilisation réel, ne‘fonctionne qye 8 h par
jour, ce dui donne un facteur de compression temporelle de 3. Chaque“durée d’essai|d’un jour
équivaut [a une utilisation réelle de 3 jours.

5.2.3.1.2 Avantages des essais de compression temporelle

Les entites ayant une durée d’utilisation minimale ou uf temps de fonctionnement fourt par
rapport au temps calendaire peuvent étre soumises aux essais au cours d’'une périocae d’essai
trés raisgnnable par rapport a la durée de vie exigée‘(par exemple du matériel bureautique, des
automoblles, des machines de récolte). Un chassezneige est, par exemple, utilisé perjdant une
seule saison et une fois par an et seulement s’il yoa suffisamment d’accumulation de ngige pour
que son ]Asage soit nécessaire. Méme lorsquilest utilisé, il est prévu qu’il soit actif pgndant en

moyenne| 2 h a 3 h. Il est soumis a plusieurs’contraintes primaires dommageables, telles que
les vibrations, les contraintes du moteur; 'Usure des lames. Pendant le reste de I'année, il est
rangé dans un abri et protégé contre les principaux agents atmosphériques. Ainsi, un
chasse-ngige qui a une durée de vie exigée de dix ans, mais qui n’est effectivement utilisé que
quatre fdis par mois pendant troissmois, pendant une durée de 2 h, peut étre soumis a des
essais d¢ durée d'utilisation_exigée de 240 h. Par conséquent, une durée d’essai d’environ
300 h constitue une bonne marge pour démontrer la haute fiabilité du chasse-neige.

La durée|de I'essai aux contraintes nominales étant relativement courte, il n’y a aucupe raison
d’augmenter les contraintes et, par conséquent, il n’est pas nécessaire de déterminer les
facteurs |d’accélération des contraintes sous peine de soumettre 'UUT a des cqntraintes
excessives.

5.2.3.1.3 Inconvénients des essais de compression temporelle

Le fait de se concentrer exclusivement sur le temps opérationnel signifie la prise en compte de
I’environnement opérationnel uniquement, avec les modes de défaillance correspondants,
tandis que les modes de défaillance en environnements "non opérationnels" peuvent étre omis.
Ces derniers peuvent se révéler plus dommageables pour I'entité, sachant qu’ils résultent de
contraintes qui sont peut-étre beaucoup plus faibles que celles auxquelles I’entité est soumise
en utilisation, mais appliquées pendant des durées beaucoup plus longues, de sorte qu’elles
peuvent générer des dommages cumulés identiques, voire supérieurs a ceux des contraintes
appliquées en cours d’utilisation.
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En prenant toujours le méme exemple du chasse-neige et en tenant compte des 87 600 h de
sa durée de vie de dix ans, le chasse-neige est exposé a des températures extrémement basses
pendant environ 20 000 h, ce qui entralne un mode de défaillance par fragilisation des
matériaux, a des températures extrémement élevées, pendant environ 6 000 h, ce qui entraine
un vieillissement des piéces en plastique, de la peinture et des adhésifs, ainsi qu’a environ
7 200 cycles thermiques entrainant de multiples dommages structurels, outre I'humidité
appliquée pendant au moins 30 000 h par an, ce qui entraine une corrosion importante. Des
essais effectués uniqguement dans les conditions opérationnelles ne tiendraient pas compte des
effets de ces environnements non opérationnels.

Pour les entités soumises a des durées d’activité beaucoup plus courtes que les périodes
d’inactivité (temps a I’arrét), il est nécessaire de combiner les essais a accélération temporelle
des périodes opérationnelles a des essais qui accélérent les périodes de passivité, par exemple
essais d¢ corrosion, essais d’humidité. Dans certains cas, I'entité peut étre précenfitionnée
avant le$ essais de compression temporelle, en appliquant certaines contraintgs subies
pendant les périodes de passivité, comme 'humidité, le stockage dans des condition$ de froid
extréme,|le rayonnement solaire ou des charges mécaniques telles que des~vibratiops et des
chocs siulant les conditions de non-fonctionnement. L’objectif de ce précanditionngment est
de simuler l'interrelation des modes de défaillance en utilisation active,avec les modes de
défaillange prévus en stockage, qui, a leur tour, affectent grandement les modes de d¢faillance
en utilisation. Par exemple, la corrosion du chasse-neige pourrait grandemenf affecter
I'influence des vibrations appliquées a la structure de I'entité.

5.2.3.2 Essais de type C,

5.2.3.2.1 Généralités

Les essajs de compression d’événements appliguéent des répétitions d’événements a|des taux
beaucou;l) plus élevés que ceux subis par I'entite en utilisation réelle. Par exemple, Igs cycles
MARCHH/ARRET de I'unité mentionnée ci-dessus (le chasse-neige) peuvent étre cgmprimés
en un e¢ssai de plusieurs heures, en\“appliqguant de manieére répétitive dep cycles
MARCHH/ARRET. Par conséquent, les-120 cycles MARCHE/ARRET exigés au cofirs de la
durée delvie de 10 ans, avec une marge-suffisante permettant de démontrer la fiabilité} seraient
un essai frés court.

Les essals de type C, peuvent étre associés aux essais de compression temporelle poyir obtenir

une accélération supplémentaire des essais. Cela peut donner lieu a un essai trés cpurt avec
démonstiation d’une "haute fiabilité"; cependant, cette accélération combinée Hoit étre
accompagnée de nombreuses précautions importantes. Par exemple, I'application fapide de
contraintes répétées.peut affecter les résultats d’essai par variation des dommages cumulés.

Les essais de’compression d’événements peuvent également étre combinés auyx essais
d’accélérption-des contraintes pour raccourcir encore plus la durée de I'essai. Il copvient de
prendre lessprécautions nécessaires lors de |a préparation de ces essais_car la compression
temporelle peut influencer Il'accélération des contraintes. Par exemple, des cycles
MARCHE/ARRET rapides entrainent le passage a I'’état ARRET pendant une trés courte
période, ce qui ne laisse pas a 'UUT le temps de se refroidir correctement. Cela peut entrainer
une accélération thermique supplémentaire de 'UUT et une défaillance précipitée. De méme,
ce type d’accélération peut ometire les défaillances dues a la non-utilisation, comme la
détérioration des matériaux.

5.2.3.2.2 Avantages de I’essai de type C,

L’avantage de I'’essai de type C, est qu’en une courte période, en accélérant la répétition des

contraintes, il est possible de reproduire les dommages cumulés sur une durée beaucoup plus
courte qu’en utilisation normale.
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5.2.3.2.3 Inconvénients de I’essai de type C,

Ce type d’essai peut également générer des effets négatifs par application de contraintes
continues entrainant des défaillances précipitées qui, normalement, ne seraient pas apparues.
Par exemple, I'application d’un frottement continu a des piéces mécaniques, qui entraine une
usure par frottement en fonctionnement, peut produire de la chaleur qui pourrait précipiter une
défaillance, alors qu’en usage normal, celle-ci serait retardée par des périodes de
refroidissement. Un autre exemple peut étre la fatigue du métal, due a la répétition des
contraintes si ces derniéres sont appliquées sans donner au matériau le temps de relaxation
nécessaire.

5.3 Mécanismes de défaillance et conception des essais

L’'importgnce d’une bonne analyse des défaillances doit étre fortement soulignde. Il est
essentiell[de comprendre les mécanismes de défaillance pour concevoir et réaliser ayvgc succées
des essdis de durée de vie accélérés ou autres, tels que les préconisent lessméthodes de
conception et de prédiction de la fiabilité fondées sur les caractéristiqués -physiques des
défaillang¢es (a condition que lesdites prédictions soient fondées sur/les caractiristiques
physiquep de la méthode d’évaluation des défaillances). Pour cela, uie méthode rationnelle
permettaht de corréler quantitativement les résultats des essais accélérés a la fiabilifé ou aux

taux de iFfaillance dans des conditions d’utilisation, en utilisant une,tfransformée d’acgélération

scientifigue, doit étre identifiée. Il est nécessaire de déterminer quantitativement I'injportance
de la compression temporelle d’essai réalisée au cours d’'un essai accéléré, en se fopdant sur
les carac}éristiques physiques des modes de défaillance pertinents. Les essais de dunée de vie
accélérég tentent de réduire la durée nécessaire a I'obsepvation des défaillances. Dan$ certains
cas, il edt possible de les réaliser sans modifier réellement I'’équation du taux instgntané de
défaillange. Cependant, si la fonction de danger varie, elle est appelée "modeéle (l danger
proportionpnel". Mathématiquement, la différence entre les deux est perceptible dans|les deux
équation$ ci-dessous, pour une loi de Weibull dans laquelle Hp (¢) est la fonction de danger

cumulé ppur la durée de vie accélérée, Hpy(t)iest la fonction de danger cumulé pour Ie modele
de dangqr proportionnel, AF est un facteur~d’accélération di a un certain type de stjmulus et
(#/n)P est|le danger cumulé non modifig pour une loi de Weibull (¢ = temps, 7 = durge de vie
caractéristique et g = parametre deforme).

B
tin (0= 2 (1)
n
; B
Ho (1) = AFx[;j (2)

Dans la fonction Hp (¢), le temps est une relation linéaire de la fonction d’accélération. Dans la
fonction Hpy(?), la fonction de danger proprement dite est modifiée. En réarrangeant I’équation
pour Hp(?), il apparait que le temps est une fonction non linéaire du facteur d’acceélération. La
différence entre ces deux types d’'essais accélérés est que H,  (f) exige uniquement que soit

connu le rapport de la durée d’essai réelle au temps calendaire (durée non accélérée) résultant
du stimulus environnemental appliqué, tandis que Hpy(t) exige que soit connue la maniére dont

le facteur AF varie en fonction du parameétre . Pour la loi de Weibull, dont la distribution
exponentielle est un cas particulier, la distribution résultante demeure dans les deux cas une
loi de Weibull.
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L’Equation (1) s’applique en général lorsque I'accélération est effectuée au taux de répétition
augmenté des contraintes répétitives appliqguées comme les cycles de fonctionnement. Il est
préférable d’utiliser I'Equation (2) lorsque I'accélération est appliquée aux états physiques de
'unité en essai, comme l'accélération thermique, ou le facteur d’accélération proprement dit
dépend de la distribution.

Pour résumer le raisonnement ci-dessus, il est possible d’affirmer que I'accélération des
contraintes assure une réduction de la durée de fonctionnement avant défaillance en
augmentant les niveaux des contraintes au-dela de celles prévues en utilisation normale de
I'entité.

5.4 Détermination des niveaux de contrainte, profils et combinaisons en utilisation et
en i — Modélisati : trai

5.4.1 Généralités

Il est égglement important de comprendre les contraintes opérationnelles et-d’envirgnnement
qui géndrent le mode de défaillance sur la base des caractéristiques.) physiques de la
défaillang¢e. Cette modélisation des contraintes sert de point de référence de départ de
I’accélération. La maniére dont ce référentiel est traité est extrémementimportante lofsque les
contraintes varient en fonction de I'utilisation de I'entité.

5.4.2 Méthode pas-a-pas
La procédlure suivante s’applique:
a) identifier les facteurs de contrainte pertinents surile terrain, y compris durant le stockage et

le trapsport, voir série IEC 60721;

b) déterminer les types de contraintes a accélérer, celles qui sont utilisées avec leuns valeurs
nominales et celles qui peuvent étre omises, par exemple parce qu’elles sont couVertes par
d’autfes essais;

c) déterminer si les contraintes peuvent'étre appliquées simultanément, de maniére|a inclure
des interactions de contraintes ou-si elles sont a appliquer successivement, par|exemple
au cdurs d’un cycle d’essai, yoirTEC 60605-2;

d) déterminer si le facteur d’accélération (4F) peut étre estimé a partir de I'essai ol estimer
les facteurs d’accélération sur la base des équations d’accélération et des| facteurs
empitiques applicables;

e) déterminer I'effectif.d’échantillons, voir IEC 61649, IEC 61123 et IEC 61124;
f) réaliser 'essai,voir IEC 60300-3-5;
g) procdder asanalyse des défaillances;

h) analyset/l’essai, séparément pour chaque mode de défaillance, voir IEC 61649, IEC 61710
et IEC-61 1‘7A;

i) consigner les résultats d’essai, voir IEC 60300-3-5.
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5.5 Méthode d’accélération de contraintes multiples — Essais de type B

Dans le cas ou deux contraintes ou plus sont a l'origine d’interactions affectant la durée de vie
du composant ou de I'entité (fiabilité), 'accélération d’essai est effectuée en augmentant
chaque contrainte différente sur la base de modéles appropriés aux contraintes concernées.
Dans ce cas, les taux de défaillance représentant chacun des mécanismes de défaillance sont
accélérés séparément et il convient d’estimer séparément la fiabilité globale (R) ou la probabilité
de défaillance (F). Cela peut étre exprimé sous la forme générale suivante:

NS
R=T]& (3)
i=1
ou
R; représente I'influence d’'une contrainte i sur la fiabilité de 'UUT lotsque les cgntraintes

sor|t indépendantes;
R représente la fiabilité de 'UUT;
Ng  est|le nombre total de contraintes indépendantes.

Le cas particulier des risques concurrents est décrit dansd’TEC 61649:2008, Annexe (5.

Si la durge de fonctionnement avant défaillance de tous les composants ou entités peut étre
modélisée par la distribution exponentielle, cela peut.étre simplifié de la maniére suivante:

N, .
AF X dgyins = Z,-j AF, % Apis (Contrainte) (4)

Dans le gas de la loi de Weibull, lorsque toutes les distributions des modes de défaillance ont
le méme|paramétre de forme, le_paramétre d’échelle d’'une entité soumise a des cqntraintes
combinégs est le suivant:

1 1 s

- (5)

Mhom (Stress)  nfj 5 nf (Stress)
ou
B est le parameétre de forme de la loi de Weibull;

Nentite €St le paramétre d’échelle d’'une entité pour la combinaison de contraintes différentes;
ny est le paramétre d’échelle de base;

n; sont les parameétres d’échelle déterminés pour des contraintes différentes.

En cas de parametres de forme différents, la distribution qui en résulte peut étre différente de
la loi de Weibull et la complexité des relations correspondantes dépasse le domaine
d’application du présent document.

Il est a noter que la loi de Weibull peut étre uniquement utilisée lorsqu’il s’agit d’accélérer des
modes de défaillance uniques, car elle comporte une dépendance des durées de
fonctionnement avant défaillance, sachant que la modélisation de Weibull n’est pas applicable
au mélange de différents modes de défaillance. Les durées de fonctionnement avant défaillance
ne sont pas liées dans le cas de modes de défaillance différents, méme si un seul composant
est concerné.
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L’Equation (4) présente une méthode plutdt précise d’expression du taux de défaillance global
de I'entité avec application des contraintes. Il est présumé que le taux de défaillance de la piéce
ou du composant est la somme d’un taux de défaillance de base, résultant de modes de
défaillance indéterminés liés aux défauts intrinséques de la piéce, et des taux de défaillance
attribués aux modes de défaillance sensibles a des contraintes particuliéres et qui sont
accélérés par ces contraintes. Ainsi, les taux de défaillance représentant des contraintes
différentes peuvent étre déterminés par des essais de contraintes séparés. Les accélérations
de contraintes différentes s’appliquent donc a chacun de ces modes de défaillance liés a une
défaillance particuliére.

Si chaque type de contrainte accélére un seul mode de défaillance, le facteur d’accélération
affecte chaque mode de défaillance séparément. S’il est présumé qu’il existe une distribution
exponentielle, ce qui est souvent le cas lorsque les ensembles et les systémes sont soumis a
des essalis pour plusieurs modes de défaillance différents, le taux de défaillance d'Une entité
aprés acg¢élération est le suivant:

Ng

AF X Jem = ZAFZ- * Atem (Stress) (6)
i=1

Ayant a |'esprit que plusieurs contraintes peuvent accélérer le méme mode de défaillance,
I’accélération d’essai a partir de 'Equation (6) devient I'Equation (7):

Ng
An = AFregt X A9 =Z{[HAFkJ X’%J (7)

i1\ ;

ou

Ao est le taux de défaillance de I'entité dans des conditions d’utilisation;

An est le taux de defaillance de I'essai accéleré;

(HkAFk . est\le produit des facteurs d’accélération des contraintes, i, affectant le

1

mode de défaillance £;

A; est le taux de déefaillance de I'entité correspondant a la gontrainte
spécifique;

Ng estieTombre decomtraimtes;

AF7ast est le facteur d’accélération du taux de défaillance de I'entité dans des
conditions d’utilisation pour produire le taux de défaillance global de I'essai
accéléere.

25 (T ) <) (8)

AFrest = jO

Si le taux de défaillance, 4,, est défini en matiere de fiabilité a un instant prédéterminé 74, R,(¢1)
dans ce cas 'accélération d’essai est la suivante:
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9)

Si toutes les contraintes affectent tous les modes de défaillance, les facteurs d’accélération
résultants (4F;) peuvent étre multipliés. Cela peut étre une maniére plus facile ou plus simple

de calculer le taux de défaillance total de la piéce sous la forme de son taux de défaillance de

base, mo

difié par plusieurs contraintes d’environnement composées:

L’Equatid
contraint
appliqué
suite. C

multiples
pas accé

La sures
ou donng

La meille
contraint
peuvent §

5.6 Ac
5.6.1
5.6.1.1

Ns
A i (Contrainte) =2 x [ [4F;
i=1

(10)

n (10), bien que largement utilisée dans l'industrie, prend’pour hypothése que chaque

b appliguée accélére le taux de défaillance de basecetque la contrainte

suivante

accélére le taux de défaillance total accéléré par la contrainte précédente et ainsi de

tte approche simpliste peut entrainer une surestimation des effets des cq
sachant que les mécanismes de défaillance sont/différents et que certain
érés par toutes les contraintes.

ntraintes
b ne sont

imation de I'accélération entraine une. surestimation de la probabilité de d¢faillance

des essais qui sont abusivement courts*et inappropriés.

Lure maniére d’obtenir un calcul réaliste de I'accélération d’essai est de rechg
bs qui influencent effectivement les mémes modes de défaillance, auquel
btre multipliées.

célération de contraintes uniques et multiples pour des essais de type
Méthode d’accélération de contraintes uniques

Généralités

Avec cette méthaode; 'accélération d’essai est réalisée avec une seule contrainte. Ces

sont des

modéles de contraintes au cours de la durée de vie du produit, dans les

rcher les
cas elles

B

modéles

guels les
entant le

dommagis parunité de temps d’essai sont accélérés de maniere appropriée en augn

niveau d

s\éontraintes. Les trois relations les plus fréquemment utilisées sont les sui

bantes:

¢ le modeéle de loi de puissance inverse (IPL), utilisé pour I'accélération de I’essai lorsque des
contraintes autres qu’une température constante sont prises en compte, comme des
contraintes électriques, mécaniques, chimiques (corrosion);

e le modele du taux de réaction d’Arrhenius, utilisé pour des contraintes a température
constante, fondé sur I'effet de la température absolue sur un mécanisme de défaillance;

e le modele d’Eyring, utilisé dans les cas ou I'accélération est obtenue avec les niveaux de
contrainte de température et d’humidité.

Quel que soit le modéle d’accélération, les données d’essai peuvent étre analysées au moyen
de modeéles d’analyse établis permettant de déterminer les paramétres caractéristiques de
durée de vie accélérée. Les facteurs d’accélération permettent de déterminer les paramétres
correspondant aux environnements d’utilisation qui sont employés si nécessaire pour obtenir
des projections de fiabilité. |l convient dans toute la mesure du possible de vérifier les modéles

d’accélér

ation en tragant les courbes de données d’essai.
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Loi de puissance inverse
Généralités

puissance inverse est applicable:

e aux contraintes dynamiques telles que les chocs (tout type d’impulsions) et les vibrations
(sinusoidales et aléatoires);

e aux contraintes climatiques telles que les cycles thermiques, les variations de température
(chocs et cycles thermiques), ’humidité, le rayonnement solaire ou toute autre contrainte
climatique a dommages cumulés.

Le modele de loi de puissance inverse [7] est trés simple a comprendre et a utiliser et trés

facileme

graphiqu
en utilisa

Avec la

fonction du temps, telle que la durée de vie caractéristique, la durée devie'moyenne,

moyen a

ou

S est
est

m est

L(S) est

Le mod§

logarithmique: une ligne droite dont la pente représente la valeur du paramét

I'intersec]

La loi de
matiére d

adaptable a toute distribuiion des defalllances. IT est possible d utlliser des
s (ajustement optimal au jugé) et les paramétres peuvent également étre d4
t la méthode du maximum de vraisemblance.

oi de puissance inverse, la caractéristique qui représente la fiabilité de I’

ant défaillance, est représentée de la maniére suivante:

L(S)=CTxs™

la contrainte;

la constante (> 0) a déterminer;

le parameétre dépendant du comportement en contrainte, également a déter
la durée de vie ou autre duréetemporelle prédéterminée en fonction de la c

le de loi de puissance*est simple lorsqu’il est exprimé ou tracé so

fion avec I'axe deswyiest fonction de la constante C:

IN[L(S)] = =mxIn(S)-In(C)

solutions
terminés

entité en
le temps

(11)

miner;

pntrainte.

s forme
e m, et

(12)

puissance inverse est applicable a toutes les distributions couramment utilisées en

e fiabilité.

Le facteu

ou
ALSIPL

L(SUse)
L(STest)

r d’accélération d’essai est alors:

1 o m
o = L(SUse) C ><SU?e :(STestj
PL L(Stest) €7 'xSTH

SUse

est 'accélération de la contrainte par la loi de puissance inverse;

est la durée de vie en fonction des contraintes en utilisation réelle;

est la durée de vie en fonction de la contrainte appliquée au cours de I'es

(13)

sai.
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Dans I'Equation (13), les indices "Test" et "Use" représentent respectivement la condition
d’essai accélérée et la condition d’utilisation non accélérée.

Le paramétre C de 'accélération d’essai s’annule, mais le paramétre m doit étre déterminé pour
I’entité et le type de contrainte.

S’il n’est pas déja connu, le parametre m peut étre déterminé par des essais réalisés sur le
méme composant ou la méme entité a divers niveaux de contrainte jusqu’a défaillance
(Annexe E et Annexe F). Les données d’essai sont ensuite analysées pour déterminer la
distribution et les paramétres correspondants. Le parameétre de la distribution qui correspond a
la durée de vie est ensuite tracé en fonction de la contrainte en coordonnées bilogarithmiques,

et la pente de la ligne droite détermine la valeur du paramétre m tandis que l'intersection
négative onne la valeur de la constante C

Le processus, qui semble simple lorsqu’il est décrit, peut devenir pénible pour des'entités plus
complexgs qu’'un composant unique, car I'essai peut nécessiter beaucoup de temps et/un grand
nombre |d’échantillons. Par ailleurs, [l'utilisation de facteurs d’accélération| d’essai
grossiéergment estimés peut donner lieu a d’'importantes erreurs de eonhception dgs essais
accélérés.

Lorsque |a courbe contrainte-durée de vie est extrapolée bien au~dela des points dfessai, la
courbe contrainte-durée de vie prévisionnelle peut correspondre a une estimation plus|prudente
de la dufée de vie sachant que la courbe contrainte-durée de vie réelle pour le mode de
défaillange spécifique peut présenter une pente plus basse,

La loi de| puissance inverse est en général applicable aux contraintes de chocs thermiques,
électriqués et mécaniques (statiques et dynamiques) et a I'lhumidité.

Pour acdélérer I'essai de durée de vie d'yn'composant avec une contrainte spégifique, il
convient [de bien comprendre et de regrouper les défaillances correspondant au méme mode
de défaillance afin de s’assurer que les(contraintes appliquées génerent le méme mgcanisme
de défaillance. Par exemple, I'essai d’accélération d’un condensateur en céramique gour puce
éIectronitI}aue avec des électrodes.eh’nickel, réalisé par une augmentation de la tendion, peut
présenter deux mécanismes de) défaillance différents: défaillance par claquagg¢ et par
mouvemegnt des lacunes d’oxygéne, qui entrainent toutes deux un court-cjrcuit du
condensateur. Ces deux ,mécanismes peuvent apparaitre comme étant le méme mode de
défaillange, car il serait-difficile de les distinguer si les défaillances n’étaient pas ahalysées.
L’'un des|indicateurs deta présence de deux mécanismes de défaillance différents peut étre
une loi d¢ Weibull bimodale résultante, voir IEC 61649.

Pour chacune-des distributions, les limites de confiance des paramétres et les fonftions de
durée de vie-et de fiabilité peuvent étre déterminées en utilisant des données statistiques
appropriges,”comme celles décrites dans I'lEC 61649. Du fait du faible effectif d’échantillons, il
convient d’utiliser avec précaution les limites statistiques appliquées a la courbe
contrainte-durée de vie; il est en effet possible d’obtenir des résultats incorrects de la courbe
contrainte-durée de vie extrapolée.

5.6.1.2.2 Avantages du modéle de loi de puissance inverse

Le principal avantage de ce modeéle réside dans sa simplicité et la facilité avec laquelle il permet
de déterminer les paramétres obtenus d’'un essai, a condition de pouvoir facilement séparer les
modes de défaillance. Il présente également I'avantage d’étre largement utilisé ce qui permet
de trouver les valeurs spécifiques des parameétres dans les ouvrages de référence pertinents.
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Inconvénients du modéle de loi de puissance inverse

Ce modéle présente les inconvénients suivants:

o |a simplicité du modéle peut entrainer des erreurs de correspondance avec les parameétres
relatifs a la durée de vie des différentes distributions;

e bien souvent, en raison de contraintes temporelles et économiques, il n’est pas possible de
déterminer les parametres de la loi de puissance inverse, d’ou l'utilisation des valeurs
moyennes communes qui peuvent induire en erreur;

e pour étre statistiquement défendables, les essais de défaillance exigent un grand nombre
d’échantillons a soumettre a chacune des contraintes choisies. Les composants soumis aux
contraintes falbles peuvent eX|ger une durée d’essai plus Iongue et il conwent qu ‘ils aient

égale
d’éch

e ilcon
entité

5.6.1.3
5.6.1.3.1

Le modél
composa
prend pd
températ

Le taux d

K est
est
kg  est
T est
p(T) est

HI|
IIUIIL Ut IIIVCOU UU IIGUIIII.U UIUVU, LLI PCUL Cue IIU\JUOOGIIU UU UIOPUOUI U U

Bntillons important et 'essai peut prendre beaucoup de temps;

Vient de choisir avec précaution la valeur présumée du paramétre m, emprun
apparemment similaire.

Modéle d’Arrhenius

Généralités

d’Arrhenius [7] est fondé sur I’expression du taux de féaction en fonction du

t et de son mode de défaillance, ainsi que de la temperature absolue, T. C
ur hypothése que le taux de réaction dépendyde maniére exponentie
ire absolue.

e réaction est exprimé comme suit:

__Ea
p(Ty=Kx e kgxT

la constante (qui n’est pas fonction de la température);
I’énergie d’activation (eV);
la constante:de Boltzman = 8,617 385 x 10-° eV/K;

la température absolue (K);

le taux de réaction en fonction de la température absolue.

effectif

ée a une

type de
e modele
le de la

(14)

Une duré

e de Vvie Tlable en Tonction de Ia temperature peut etre exprimee comme SUuilt.

D
L(T)=CxeT

Pour représenter I’équation ci-dessus comme une ligne droite:

In[L(7)] :§+In(C)

(15)

(16)
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ou

T est la température absolue variable mesurée en degrés K (température absolue);
D est la pente de la ligne droite (= E,/kg);

In(C) est I'intersection de la ligne droite avec I'axe Y.

Le facteur d’accélération est alors calculé pour I’environnement d’utilisation et d’essai comme
le rapport des deux taux de réaction:

o Jald)
» Lol 1 1
AF:p(T)sze B _ el T

Les taux

Le taux d

La divisid

(17)
A E—
Kxe 0
de défaillance en fonction de la température absolue, T, peuventétre corréléls au taux
de défaillance a une température absolue spécifiée, T;, de la manigre suivante:
__fa
AT)=Cxe T (18)
e défaillance, 1y, & une température spécifiée, Ty, est egale a:
__Fa
l(To):CXe kBXTO (19)
n des Equations (18) et (19) donne la relation suivante:
o)
e\ T 20
() =10 (1y)<el 00 T =)

ou

Ty et T sont les températures absolues dans I'environnement d’utilisation et d’essai,

respectiv

ement.

La Figure 5 représente un exemple d’utilisation du modéle d’Arrhenius de détermination de la
valeur du taux de défaillance, 4y, qui, a une température de 25 °C (298 K), était de 1 x 108
défaillances/h, en fonction de la température absolue, T.
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1 x 102

1 x10-3
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Figure 5 — Tracé du modéle de réaction d’Arrhenius

t que le paramétre E, (énergie d’activation) soit connu pour étre utilisé avec |
d’Arrhenius. L’énergie d’activation peut étreestimée comme décrit dans I’Annexe C,

IEC

modele
ais cela

prend bepucoup de temps. Les fabricanis de composants estiment I’énergie d’activgtion pour
les modeps de défaillance pertinents achaque fois qu’ils qualifient une nouvelle technplogie de

composa

est en

ts. L’estimation est le plus’ souvent effectuée sur des structures d’essai e
des composants fonctionnels. L'énergie d’activation estimée est ensuite appliquée §
composants utilisant la technologie qualifiée. Par conséquent, le fournisseur de co
énéral capable /d'indiquer I’énergie d’activation pour les modes de d

dominanfis d’'un composantdonné.

L’énergig

d’activation-peut étre déterminée a partir du tracé a la Figure 5 en résolvant |
utilisée ppur le tracé du taux de défaillance, en I'appliquant & £, de la maniére suivar

Ea :kB X 1
I T
E, =k xPENTE
In| 2(Z) | —1In
penTe- (MAE)]-nCo)}

1 1

T, Tr

non sur
tous les
posants
faillance

équation
te:

(21)

(22)

(23)
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ou

A0 =1 x 1078 défaillances/h;

In(hg) =-18,421;

T, = 25°C = (25 + 273) K = 298 K
In(1g) =-7.764 5;

Te = 180 °C = (180 + 273) K = 453 K;
Eq = 0,8 eV.

La Figurg 6 représente la détermination de I'énergie d’activation.

In (1)

Inverse de la température, 1/7 (K1)

Figure 6 — Tracé de détermination de I’énergie d’activation

La méthode d’Arrhenius est applicable a de nombreuses distributions statistiques utilisées en

analyse de la fiabilité.

Les limites de confiance des paramétres, ainsi que les fonctions de durée de vie et la fiabilité
pour chacune des distributions, peuvent étre déterminées en utilisant des données statistiques

appropriées.

IEC
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5.6.1.3.2 Applicabilité du modéle

Ce modeéle est applicable lorsque I'exposition thermique, sous la forme d’'une température
élevée constante, risque de causer des dommages cumulés des matériaux, modifiant ainsi leurs
propriétés physiques. Les modifications des propriétés physiques peuvent ensuite étre
démontrées comme une modification des propriétés électriques et autres propriétés
spécifiques.

Le modéle ne s’applique pas aux dommages dus a de basses températures. Pour ces derniéres,
il est conseillé d’utiliser des essais jusqu’a défaillance pour établir le modéle spécifique.

5.6.1.3.3 Avantages du modéle d’Arrhenius

Le modeéle d’Arrhenius est simple & utiliser et, lorsque le mode de défaillance est vésitablement
dépendant uniquement de la température absolue, il peut donner une accélératiop d’essai
réaliste.

5.6.1.3.4 Inconvénients du modéle d’Arrhenius

Le modele est facile a appliquer pour des composants uniques, a condition que leurs taux de
défaillange soient véritablement dépendants de la température et activés par elle. Pour des
ensemblgs constitués de diverses pieces électroniques et mécaniques, le modéle peut étre
difficile appliquer, sachant que les composants ont souvent des énergies d’{ctivation

thermique différentes pour des modes de défaillance divers, voir JESD$5 [8] et
IEC 61649:2008, Annexe G. L’acquisition de valeurs pertinentes de I’énergie d’activation n’est
pas simple pour diverses entités soumises a essainParfois, des expériences spécifiques
supplémentaires sont exigées pour I'obtenir. Pour plus‘de détails, voir Annexe C.

5.6.1.4 Modéle d’Eyring
5.6.1.4.1 Généralités

Comme Je modéle d’Arrhenius, le. medéle d’Eyring est principalement utilisé Idrsque la
contraint¢ thermique est un facteur déterminant pour le processus d’accglération.

Contrairdment au modéle d’Arrhenius, le modéle d’Eyring est également utilisé pour des
contraintgs autres que la température, telles que I’humidité ou d’autres réactions chim|ques [7].

La fonction correspondant-a la durée de vie prévue est exprimée comme suit:

L(Sg) = e_[A_SBE] (24)

ou

AetB sont les paramétres de fonction qu’il est nécessaire de déterminer par essai ou
d’approcher a partir de valeurs tirées des ouvrages de référence. Le parameétre B
peut étre une constante, mais il est plus souvent fonction des autres contraintes, en
général la température;

Sg est la contrainte telle qu'utilisée dans le modéle (en général la température absolue
mesurée en degrés Kelvin);

L(Sg) est la mesure de la durée de vie telle que le MTTF, la durée de vie caractéristique,
la mi-vie, etc.
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Avec ce modéle, le facteur d’accélération, AF, est le suivant:

 —— 1 1
(s e
AFSE = ( EUse ) — SEuse = iETeSt X e SEUSe SETeSt (25)
L(SETest ) —[A B] Euse
xXe

ou
Sg,, et [Sg sont, respectivement, les contraintes en utilisation et en €ssai;
Use Test
B est une constante devant étre déterminée par essai gu-approchée a partir

de valeurs extraites des ouvrages de référence.

Le modéle d’Eyring peut s’appliquer a toute distribution utilisée en’analyse de la fiabilité.

Les limitgs de confiance des paramétres, ainsi que les fonctions de durée de vie et Ip fiabilité
pour chagune des distributions, peuvent étre déterminées entutilisant des données statistiques
appropriges.

5.6.1.4.2 Avantages du modéle d’Eyring

Le modéle est relativement simple et s’applique-a des contraintes autres que les cqntraintes
thermiques. Pour un parameétre B connu, il est-possible d’obtenir une accélération d’esjsai plutét
précise.

5.6.1.4.3 Inconvénients du modéle d’Eyring

Comme pour le modéle d’Arrhenius, il est essentiel de connaitre le paramétre B polr obtenir
une accélération d’essai correcte. Pour des entités de complexité moyenne, la préfision de
I'accélération d’essai peut-devenir discutable, car les différents composants et matériaux ont
une valeur de constante B différente.

5.6.2 Modeéles de-contraintes variables en fonction du temps — Essais de type¢ B

5.6.2.1 Généralités

Les modgles/de contraintes qui varient en fonction du temps sont utilisés pour tenir compte de
la précipitation des modes de deéfaillance, de maniére a raccourcir la durée d’essai. Ces
modéles peuvent étre utilisés pour présentation d’un profil d’utilisation de I'entité et il s’agit
alors du modéle de dommages cumulés ou d’exposition cumulée.

5.6.2.2 Modéle de contrainte échelonnée
5.6.2.2.1 Généralités

Le modele le plus souvent utilisé est le modele de contrainte échelonnée, ou les unités en essai
sont soumises a une succession de niveaux de contraintes croissantes appliquées pendant une
durée prédéterminée, et a des niveaux préétablis de contraintes [9].

Les niveaux de contrainte sont constants au cours de chacun des intervalles de temps.
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Le modéle peut étre présenté mathématiquement, en utilisant les caractéristiques de durée de
vie pour une loi de distribution présumée. Un exemple de représentation mathématique de
contrainte échelonnée est présenté ci-dessous.

Si la fiabilité d’une unité d’essai, pour une durée d’essai, ¢, et la contrainte, S, représentée
comme une loi de Weibull est égale a:

&l
- (26)
R(t,5)=e \15)
ou
R(2,5) est la fiabilité en fonction du temps, ¢, et de la contrainte, S;
p bst le paramétre de forme de la loi de Weibull;
n(s) bst le parameétre d’échelle, une fonction de la contrainte, S;
la probahilité de défaillance est la suivante:
F(t,S)=1-R(1,S) (27)

Dans les| équations (26) et (27), en prenant comme.exemple le modele de loi de guissance
inverse, lla durée de vie caractéristique est la suivante:

(YL x5 (28)

Pour des|contraintes successives (niveaux de contrainte) S;, oui=1, 2, 3...

o\
F(05) =1-0 15 (29)

1 1

Il convient d’analyser les données en utilisant la loi de distribution appropriée (dans |e cas de
I'’exemplg cirdessus, la loi de Weibull), un modéle d’exposition cumulée qui permet dé corréler
les distributions de défaillances a deux niveaux successifs. La distribution de défaillance des
unités d’essai de chaque échelon est spécifique audit échelon; cependant, 'instant zéro de
chaque échelon particulier coincide avec la durée totale d’essai cumulée avant ledit échelon
d’essai.

Une durée de vieillissement équivalente, 7;, est utilisée pour tenir compte du vieillissement au
niveau de contrainte, i, précédent:

S m
7 :(’i—’m)X(S_ZJ + 74 (30)
-
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Dans ce cas, la probabilité de défaillance au cours du segment, i, est la suivante:

B
F1,5,) = 1—e (CST X)) (31)

Les paramétres de distribution peuvent ensuite étre déterminés par la méthode du maximum
de vraisemblance ou d’autres méthodes.

Des limites de confiance peuvent également étre établies pour la probabilité de la défaillance,
la fiabilité ou toute autre mesure de la durée de vie de I'entité, comme décrit dans les normes
correspondantes concernant les limites de confiance, en fonction de la distribution établie.

5.6.2.2.2 Avantages du modéle de contrainte échelonnée

période. |Les opérations mathématiques correspondantes ne sont pas tropCcompliquées, de
sorte qug la caractéristique de durée de vie d’une entité, liée a la contrainte particuliere, peut
étre aisément calculée.

La méthqde est efficace pour déceler les faiblesses potentielles d’une entité sur uq\e courte
I

5.6.2.2.3 Inconvénients du modéle de contrainte échelonnée

La méthpde ne tient pas compte du vieillissement des unités d’essai pendant |la durée
d’application des échelons de contraintes précédents.<les durées utilisées ne pont pas
suffisamment représentatives pour produire des modes de défaillance a dépendance
temporelle, tels que I'usure, le fluage ou une fatigue meéga cyclique. L’élément déterminant est
I'intensitg§ des contraintes. En outre, la méthode ne*tient pas compte de la fatigue pptentielle
ou des modifications de matériaux qui résultent des contraintes répétitives. La fatigue
potentielle peut précipiter les modes de défaillance qui apparaissent plus tét qu’en|situation
normale $i le facteur de fatigue n’était pas inclus et par conséquent donne une prévision erronée
d’une durée de fonctionnement avant défaillance précoce. L’effet de la contrainte est eh général
logarithmique et il convient donc de nerpas utiliser un niveau de contrainte qui entfaine une
défaillange immédiate de 'UUT.

De mémg, la méthode ne suggere‘aucun moyen de prise en compte et de traitement dé¢s modes
de défailllance non liés aux contraintes appliquées.

Il convient de ne pas dépasser les limites de destruction a court terme de 'UUT.

5.6.3 Modeéles de cantraintes dépendant de la répétition des applications de
contraintes > Modéles de fatigue

5.6.3.1 Généralités

La fatigug peut étre définie comme une détérioration progressive des matériaux de llentité ou
de la strctUre”de I'entité lorsqu’ils sont soumis a des charges répétées. Ces chargeg peuvent
étre méc :niqnne, dynamiqnne, h\]/hlne fhnrmiqnne, f"yf"lQQ de mise sous tension électr que, etc.
Lorsque des charges cycliques sont utilisées (thermiques, flexions), la fatigue est
proportionnelle a plusieurs paramétres, en général aux valeurs extrémes de la charge (les
différences entre les extrémes), aux nombres de répétitions et & une vitesse de variation
donnée.

Pour représenter la relation entre le nombre de répétitions de charges et le niveau de charge,
I’essai est effectué sur un certain nombre d’entités a différents niveaux de contrainte, au cours
d’une série d’essais. Il est effectué un tracé de la contrainte subie en fonction du nombre de
cycles de contraintes appliqués ou d’applications pour lesquelles les défaillances n’ont pas eu
lieu. Les niveaux de contrainte sont réduits et le nombre d’applications de contraintes est alors
augmenté. Cet essai se poursuit jusqu’au moment ou, apparemment, la contrainte est
suffisamment basse pour que I'entité puisse supporter un nombre "infini" d’applications. La
valeur de la contrainte a ce point est appelée limite de fatigue. Tous les matériaux n’ont pas de
limite de fatigue; les exceptions sont par exemple certains types d’alliages d’aluminium et de
matiéres plastiques.
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5.6.3.2 Calcul de la durée de vie selon la régle de Miner

La théorie du cumul linéaire du dommage en fatigue de Palmgren-Miner (régle de Miner) est
utilisée pour calculer les durées de vie en fatigue par piqlres ou flexions d’engrenages soumis
a des charges qui ne sont pas d’amplitude constante, mais qui varient sur une large plage.
Selon la régle de Miner, la défaillance a lieu lorsque:

n1 }12 n: }’lm
B e S L e A |

ou
n; pst le nombre de cycles au ieme niveau de contrainte;
N; bst le nombre de cycles jusqu’a défaillance correspondant auiéme njveau de

contrainte;
N;/N; pstle rapport du dommage (fraction de durée de vie) au iéme niveau de confrainte.

En remplagcant le nombre de cycles par les durées de vie:

l—1+l—2+....+l—i+....+lﬂ=1 (33)
Ly L L; 3

ou

; pst la durée au iéme niveau de-contrainte;

L; pst la durée de vie au iéme-fiiveau de contrainte;

L

L; bst le rapport du dommage au iéme niveau de contrainte.

Si la dur¢e a chacun des niveaux de contrainte est exprimée comme une fraction def la durée
de vie tofale, L:

11 =(X1><L
Iy =ayx L (34)
li =a,~><L

ou
Q; est la durée au iéme niveau de contrainte;
L est la durée de vie jusqu’a défaillance sous I’ensemble des charges appliquées.

Si le méme rapport est appliqué aux durées de vie qu’au nombre de cycles, dans ce cas:

oxL gxL — %xL o GmxL_y (39)
Ly Ly L L
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o 09 a; Oy, (36)

Le diagramme des contraintes en fonction du nombre de cycles est tracé a partir des essais de

fatigue; i

| est appelé courbe S-N. A partir d’'une série de courbes S-N et en prenant pour

hypothése que la loi de puissance inverse des niveaux de contrainte s’applique, le paramétre

m, décrit

5.6.4
5.6.4.1
L’'IEC 61

5.6.4.2

en 5.6.1.2 peut étre déterminé.

AUtres modeles d accélération
Généralités
63-2 [10] et [7] fournissent d’autres modéles d’accélération.

Essais de compression temporelle et d’événements

Lors d’egsais de compression d’événements, les événements quitdéterminent la fiabjlité de la

durée de

vie de I’entité sont répétés plus souvent que sur le terfain (en utilisation). L¢ nombre

de copieg pour une photocopieuse ou le nombre de fermetures pour un disjoncteur en|sont des
exempleg. Il convient que la fréquence de répétition ne soit pas élevée au point de maqdifier les

condition
des con
détermin

Dans les

5 de fonctionnement, par exemple I'entité d’essai doit refroidir et se stabil|ser dans
jitions normales de "repos" avant I'événement suivant. Pour les fact¢urs non
Bs par le nombre d’événements, voir ci-dessous.

essais de compression temporelle, les‘périodes ou les charges dues a l'utiljsation et

a I'envirgnnement sont faibles sont exclues de I'essai, celui-ci n’incluant que les pérjodes qui
influencent la plus grande partie de la fiabilité ou de la durée de vie de I’entité. Mais il faut

vérifier s

les charges et les conditions @djenvironnement qui sont omises ne représeptent pas

une contfibution significative a la détérioration de I’entité. De telles conditions d’envirgnnement
peuvent généralement étre des périodes "d’arrét" ou I’humidité et la corrosion sont dominantes

(la chale
I'entité).
par la du
ces cha

considérations s’appliguent également aux essais de compression d’événements.

5.6.4.3
Etape 1:

Etape 2:

Etape 3:
Etape 4:

Etape 5:
Etape 6:
Etape 7:
Etape 8:

Etape 9:

ir pendant I'utilisation réduit souvent la corrosion en réduisant I’humidité rglative de
Ces périodes "d’arrét" sont généralement déterminées par le temps calendaire et non
rée de fonctionnement. Des essais différents peuvent étre nécessaires pouf prendre
ges en compte;—“/par exemple essais d’humidité ou essais de corrosjon. Ces

Méthode pas-a-pas d’essais de compression d’événements et de
compression temporelle (essais de type C)

Btablir’ les facteurs qui peuvent subir la compression d’événements, et dahs quelle
mesure, sans modifier les modes de défaillance;

déterminer s’il est nécessaire d’ajouter I'essai pour couvrir les mécanismes de
défaillance qui ne sont pas déterminés par le nombre d’événements ou qui sont exclus
pour la compression temporelle;

établir les périodes du profil de mission qui peuvent subir une compression temporelle
ou une compression d’événements et dans quelle mesure (IEC 60605-2);

estimer le ou les facteurs d’accélération pour les modes de défaillance potentiels,
voir 5.6;

déterminer I'effectif d’échantillons, voir IEC 61649;
réaliser I'essai, voir IEC 60300-3-5;
procéder a 'analyse des défaillances;

analyser les résultats d’essais pour chaque mode de défaillance séparément, voir
IEC 61649;

consigner les résultats, voir IEC 60300-3-5.
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5.7 Accélération d’essais de fiabilité quantitatifs
5.71 Exigences, objectifs et profils d’utilisation de la fiabilité
5711 Généralités

Ce théme est approfondi et discuté de maniére détaillée dans d’autres normes et ouvrages de
référence traitant de la sdreté de fonctionnement, mais, pour plus d’exhaustivité, certaines
explications concises sont incluses dans le présent document.

5.7.1.2 Profil d’utilisation de I’entité et du composant

Les fabricants choisissent fréquemment de soumettre une entité a des essais accélérés qui
Simulent :UO \JUIItIG;IItCO d,UIIV;IUIIIICIIICIIt tU::CO qu,c::co OUIIt IUIIUUIItIéUO LUl :U tUI ain Ces
essais pguvent étre destinés a s’assurer que les essais précédents (par exemple-HALT) n’ont
pas omis|un mode de défaillance qui pourrait apparaitre au cours de la durée dg vié de I'entité
ou d’estier la fiabilité de cette entité sur le terrain. Dans certains cas, du. fait de fertaines
contraintgs liées a I’espace ou aux performances, le fonctionnement en charge partjelle d’'un
ou de pldusieurs composants de I'entité est peut-étre insuffisant, ce qui pedt donner upe marge
inappropriée de contraintes en fonction de la robustesse. Dans ce cas,1a fiabilité de I'entité
peut fort¢ment dépendre de la maniére dont il est utilisé, des confraintes opératiornelles et
d’environjnement, de leur combinaison et de leur ordre d’apparitioh/dans le temps.

Un profil |[d’utilisation d’entité est constitué des entités suivantes:

e les cdntraintes opérationnelles et d’environnement, ledr amplitude et leur ordre d’apparition;
e la dunée et le nombre de segments de séquencet
Ces profils d’utilisation peuvent étre choisis parmi*l’'une des conditions d’évaluation sjuivantes:

un profil ¢’utilisation moyen, un profil d’utilisation agressif et un spectre des conditiong du profil
d’utilisatipn.

Il convient de connaitre les contraintes et séquences opérationnelles jusqu’au njiveau de
I’ensemble des composants critiqués et des composants susceptibles d’étre sounjis a des
essais d¢ fiabilité accélérés.

5.71.3 Objectifs ou exigences de fiabilité

Il convient d’exprimer Fobjectif de fiabilité global en termes acceptables et compréhensgibles par
I'organisation ou parile client, voir IEC 60300-3-4 [11]. Cet objectif peut étre exprimé en
pourcentage d’entités défaillantes au bout d’'une période spécifique (c’est-a-dire une[garantie)
ou de périodes-multiples. L'objectif peut également étre exprimé comme une garantle ou des
colts de maintenance. Dans certains cas, il y a lieu d’exprimer la fiabilité cible commg le MTTF
ou le MTBFE

Quelle que soit la maniére dont I'objectif est spécifié, il faut comprendre que la fiabilité cible
est liée a la maniére dont I'entité va étre utilisée et que le méme "nombre" ou "mesure de
fiabilité" a une signification différente pour différents profils d’utilisation (contraintes
opérationnelles du lieu). En revanche, le MTTF ou MTBF de cette entité n’est qu’une valeur
moyenne représentant les combinaisons de contraintes spécifiques. De ce fait, il convient que
toute valeur de fiabilité revendiquée pour une entité donnée soit accompagnée d’une explication
de 'usage prévu et du degré de sévérité relatif.
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Lorsque deux contraintes ou plus sont appliquées a une entité qui comporte plusieurs
composants, l'accélération d’essai est réalisée par augmentation de chaque contrainte
différente en utilisant le modéle approprié pour ces contraintes. Dans ce cas, des taux de
défaillance représentant chacun des mécanismes de défaillance sont accélérés
individuellement et la fiabilité globale (R) ou la probabilité de défaillance (F) des composants
doit étre estimée de maniére séparée. Cela peut étre exprimé pour une combinaison de n
contraintes indépendantes sous la forme générale suivante:

n
Rmatériel équipement = H R; (37)
i=1

Pour la pfobabiiite de defatifance:

n
Riatériel équipement ~ 1- H(1 - F;) (38)
i=1

Le cas dg¢s risques concurrents est décrit dans I'lEC 61649:2008, Annexe G.

Si une err;ité comprend m composants ou piéces élémentaires qui, a un moment quglconque,
sont soumis a un ensemble de n contraintes qui afféectent tous les modes de d¢faillance
simultangment, sa fiabilité R, au cours d’'un segment de temps donné (partie |du profil

d’utilisatipn au cours de laquelle il existe une combinaison de contraintes spécifique)|, ¢, est la
suivante:

m n
Ritem (Stressky) =H|: R, (Stress; x; )} (39)
j=1Li=1 I

S’ily a w pegments dans lé profil d’utilisation total avec différentes combinaisons de coptraintes,
la fiabilit¢ totale de cette_éntité pour une durée de vie ou autre période prédéterminge, ¢, est

la suivante:

w m n
Ritem (Stressy) HJH Ry ( Stress,.xtk)—‘ l (40)
k=1 j=1 Li=1 J‘/J
ou
fo =D (41)
k=1

Ces équations sont conservatives, c’est-a-dire qu’elles peuvent donner une sous-estimation
importante de la fiabilité de I'équipement.
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Le taux moyen de défaillance totale de cette entité est également fonction des contraintes
appliquées et du profil d’utilisation; il peut étre exprimé de la maniére suivante:

In[ R, (Contrainte, £ ) | 42)

Jagnits (Contrainte, rg ) =— t
0

Pour toute autre condition de contrainte ou profil d’utilisation, le taux de défaillance moyen de
I'entité est différent.

Les exig
la maintgnance préventive prévue, ce qui veut dire qu’il convient d’examiner sg¢parément la
fiabilité des parties élémentaires de I'entité et qu’il convient que la durée pour'faquelle les
exigencep sont élaborées corresponde a la période de maintenance prévue.

5.7.2 Fssais accélérés pour la démonstration de fiabilité ou essais-de durée de vie
5.7.2.1 Types d’essais applicables

Comme de nombreux essais sont chronophages en temps:‘calendaire, il est ng¢cessaire
d’accélérer de nombreux essais. La plupart des essais peuvent &tre accélérés afin de rpccourcir
la durée f’essai. Certains des essais de fiabilité qui peuvént*étre accélérés sont les ¢ssais de
démonstiation, d’amélioration ou d’assurance de la fiabilité; ceux-ci peuvent étre:

e des epsais pour une proportion de succés, de durée fixe;
o des epsais avec défaillances, de durée fixe;

e des gssais jusqu’a défaillance (en général pour des composants ou de petits epsembles
ainsi fjue des modes de défaillance différents);

e des essais d’amélioration ou de croissance de la fiabilité, qui sont généralement|préparés
pour ¢gles périodes préétablies;

e des epsais SPRT, voir IEC 64124.

Les essals d’évaluation technique, qui sont généralement réalisés pour un mode de dé¢faillance
suspecté] peuvent également étre accélérés a condition de disposer d’une| certaine
connaisspnce des facteurs d’accélération applicables aux entités d’essai concernégés et des
modes d¢ défaillancéiprévus ou suspectés.

5.7.2.2 Essais de fiabilité d’une entité

Lorsqu’un‘pfegramme d’essai de fiabilité est élaboré pour un profil d’utilisation spécifique, les
résultats’%mméciﬁé. Si
des estimations de fiabilité sont exigées pour d’autres profils d’utilisation de la méme entité,
elles peuvent étre obtenues par des essais supplémentaires ou en ajustant, par modélisation
mathématique, les résultats d’essai au nouveau profil d'utilisation. Cette modélisation peut étre
effectuée lorsqu’il existe un rapport connu entre les contraintes et le profil d’'utilisation appliqué
a I'essai et le nouveau profil d’utilisation ajusté, voir IEC 61709.
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Lorsqu’il existe de nombreuses différences entre les deux profils d’utilisation, il y a plus de
risques d’imprécision du modéle résultant de I'ajustement de I'estimation de la fiabilité au
nouveau profil. Ces différences augmentent rapidement en fonction de la complexité du
systéme évalué.

La fiabilité de I'entité et des composants concernant les contraintes opérationnelles et

d’environnement, en fonction d’'une durée (durée de vie) préétablie, ¢y, peut étre exprimée de
la maniére suivante:

R(19) =Ry (fo)XHRsi (fo)XHREi (%) (43)

Dans I'Equation (43) ci-dessus, Rg(to) représente la fiabilité de I'entité vis-a-vis' des cqntraintes
d’environnement pendant la durée de temps, ¢, tandis que Rg(zy) représente-la’fiabilitd vis-a-vis
des contriaintes opérationnelles. Le facteur R (¢g) est utilisé pour représenter I'interacfion ou la

synergie [inconnue entre les différentes contraintes environnementales et opérationnelles,
sachant fjue la détermination de la durée et de 'amplitude de ehacune de ces cqntraintes
présume|une indépendance des contraintes, alors que dans.la’plupart des cas, june telle
hypothesle n’est peut-étre pas valable.

L’Equatign (43) peut étre généralisée et exprimée de la Maniére suivante:

Ng

REntité (ZO) =l'IRContraintei (ti) (44)
=

Si Repiitel o) est I'objectif de fiabilite de I'entité ou I'exigence de fiabilité de I'entitl qu’il est
nécessaife de démontrer lors d’un essai, il est admis d’attribuer une valeur de fiabilité ja chacun
des mulfjples dans I'expression de la fiabilité de I'entité. En la simplifiant a de$ fins de
représeniation, la fiabilité attribuée peut étre présumée identique.

" N
REnt'te(ZO) :(RContraintei (Zi)) ° (45)

RContraintei (ti) =NS\/REntité(t0) (46)

Les valeurs de fiabilité attribuées concernant les contraintes différentes different en fonction de
'utilisation prévue et du profil d'utilisation de I'entité ainsi que de sa sensibilité a un
environnement particulier. Outre I'amplitude des contraintes prévues en utilisation réelle, la
fiabilité de I’entité dépend de leurs effets cumulés. La durée de I’essai est ensuite calculée sur
la base de la durée d’application de chacune des contraintes en utilisation réelle, tandis que
I'accélération de I'essai est réalisée en augmentant 'amplitude de chacune des contraintes
différentes ou par accélération de leur durée.
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Lorsque I'objet de I'essai est d’estimer la fiabilité sur le terrain, il convient d’utiliser un profil de
contrainte d’utilisateur moyen. Ce profil peut étre estimé pour des conditions climatiques
données, comme I’'Europe Centrale, voir série IEC 60721. Il peut y avoir différentes contraintes
dominantes ou extrémes en fonction des lieux. Par exemple, dans certains pays tels que la
Scandinavie du Nord, le Canada et la Russie, les basses températures peuvent étre I'une des
contraintes les plus élevées, tandis qu’au Nouveau-Mexique, en Afrique et en Inde, il peut s’agir
de températures élevées. A Singapour et au Japon, la contrainte la plus importante peut étre
I’humidité et a New Delhi il peut s’agir de la pollution de I'air. Concernant le mode d’utilisation,
I’essai peut simuler un utilisateur moyen ou un utilisateur extréme (par exemple lorsque moins
de 1 % des clients chargent I'entité plus fortement). Il n’est pas conseillé de transférer un
résultat d’essai d’'un profil d’environnement, et d’utilisateur, a un autre. Par conséquent, de
nombreuses entreprises complétent I'essai d’environnement par des essais de survie dont
I'objectif est de déterminer si I'entité survit a quelques charges extrémes dont il n’est pas prévu
que la rgpetition solt assez frequente pour aitfecter 1a fiabilite a tong terme de tentité. Ces
essais d’environnement sont décrits dans la série IEC 60068 [12].

Bien souyent, des entités sont soumises a des essais avec un cycle de contraintes destinées
a exposer I'entité a plusieurs contraintes combinées ou ordonnées en séguences. ldgalement,
il convient d’appliquer les contraintes de maniere combinée et intermittente afin de gimuler le
mieux pdssible les conditions sur le terrain. Cependant, dans la pratique, cela est [rarement
possible.|Pour utiliser le matériel d’essai de maniére optimale et faciliter la localisation du type
et du niveau de contrainte qui a généré la défaillance, un cycle d‘essai qui dure, par|exemple
une semaine, est souvent utilisé, voir IEC 60605-2.

Il est présumé dans ce qui suit que I'entité est souniise” a des essais pour chagune des
contraintés prévues, opérationnelles et d’environnement, ‘en gardant a I'esprit leurs nfiveaux et
leurs durées cumulées en utilisation réelle, aisi que la période totale d’ertiIisation
correspopdante, ¢,.

les facteyrs d’accélération appropriés. Letype d’accélération des contraintes et leq facteurs
d’accélérption spécifiques a I'entité poeur les diverses contraintes prévues nécessitgént d’étre
connus. |Is peuvent étre obtenus en-effectuant des essais jusqu’a défaillance a différents
niveaux de contrainte pour les composants spécifiques, voir Annexe E et Annexe F.

Pour queg I'essai soit réalisable, les niveauxrde contrainte sont alors accélérés en a{pliquant

Le programme ci-dessus peut‘étre élaboré de diverses maniéres:

e en tamt qu’essai pour_une proportion de succés, sans aucune défaillance;
e en tamt qu’essaisavec un nombre admissible de défaillances;

e en tamt qu’essai a durée fixe, mais sans exigence de fiabilité, ainsi la fiabilité de I'entité est
estimpe suria base du nombre de défaillances au cours de I'essai;

e en tapt\gu’essai de croissance ou d’amélioration de la fiabilité, fondé sur une hypqthése de
taux de croissance, voir IEC 610714 [T3].

Dans un essai pour une proportion de succes, le résultat est une estimation de la fiabilité
minimale. Lorsque I'essai est sans défaillance, il démontre I'exigence de fiabilité aux intervalles
de confiance (minimale) appliqués.

Si I'essai nécessite d’admettre un certain nombre de défaillances, il convient que la
détermination de sa durée tienne compte du nombre de défaillances admissible. Il s’agit alors
d’un essai "a nombre de défaillances fixe".

Si 'essai est un essai de croissance de la fiabilité, la durée totale de I'essai (ou I'effectif
d’échantillons pour tenir compte de la durée d’essai cumulée) est élaborée pour les différentes
valeurs du nombre total de défaillances prévues en essai, en gardant a I'esprit la durée totale
des contraintes appliquées, la confiance exigée et la fiabilité démontrée exigée, voir
IEC 61014 [13].
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5.7.2.3 Essais accélérés en prenant pour hypothése un taux de défaillance ou
I’'intensité de défaillance non constants

Il est pris pour hypothése que le taux de défaillance ou l'intensité de défaillance suivent la
courbe en baignoire, voir Figure 7. Pendant la période de défaillance précoce, le taux de
défaillance ou l'intensité de défaillance diminuent avec le temps.

Cela est couvert par I'lEC 61163-1 [14] et '|EC 61163-2 [10]. Pendant la période de taux de
défaillance constant, le taux de défaillance ou l'intensité de défaillance sont souvent présumés
constants. Pendant la période de défaillance par usure, le taux de défaillance ou l'intensité de
défaillance augmentent. Il définit souvent la durée de vie de I'entité. La fin de vie peut étre
définie comme le moment ou la probabilité de défaillance a atteint une valeur spécifiée, par
exemple 10 % déclarée comme la valeur B4, voir IEC 61649. Une indication de la diminution,
de la comstance ou de llaugmentation du taux de défaillance peut étre soumisera|essai en
utilisant |'IEC 61649 pour les entités non réparées. Pour les entités réparéeqd, utiliser
'IEC 617110. Dans les deux cas, une valeur de f< 1 indique une diminution” dul taux de
défaillange ou de l'intensité de défaillance.

£ =1 ind|que un taux de défaillance ou une intensité de défaillance constants et g > [l indique
une augmentation du taux de défaillance ou de l'intensité de défaillance.

»

A

Intensité instantanée de défaillance

o

Témps de fonctionneme;t

Période de Période de t Période de
défaillance erode de taux défaillance
précoce de défaillance constant par usure

\
A

IEC

Figure 7 — Courbe en baignoire

tantanée de
le temps ou 10 %

NOTE 1 (Certairesrormes-définissentta-aurée-de-ve-sommetapériodependanttaguetHetH
défaillance a augmenté un certain nombre de fois. Le présent document utilise la définition de B

10°
des entités sont défaillantes (probabilité cumulée de défaillance). L'intensité instantanée de défaillance augmente
donc avant le point de la durée de vie. Voir aussi Figure 10.

Souvent, les essais visent a estimer la durée de vie de I'entité par exemple en estimant la
valeur Bq. Il s’agit ici d'un probléme particulier que la courbe du taux de défaillance ou de

I'intensité de défaillance a souvent une queue a gauche a partir de la valeur B4,. Cela signifie
qu’un faible pourcentage de défaillances par usure peut se produire avant la valeur B45. En

raison de l'effectif d’échantillons limité pour la plupart des essais accélérés, la probabilité
d’observer des défaillances précoces par usure est faible. Un point important dans la
planification des essais accélérés consiste donc a estimer la probabilité de défaillances par
usure avant la valeur B,q. Il est important de noter que la définition de B, indique seulement

qu’a l'instant B,,, la probabilité cumulée de défaillance est de 10 %. Cela ne permet pas de

savoir si les 10 % ont été dus a des défaillances précoces, a une période de défaillance
constante ou a des défaillances par usure.
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Lorsque le taux de défaillance ou l'intensité de défaillance peuvent étre présumés constants,
les résultats d’essai peuvent étre analysés en fonction de la durée d’essai cumulée décrite dans
'IEC 61124. Par exemple, 77 entités soumises a essai pendant 1 000 h signifieraient une durée
d’essai cumulée de 77 000 h. Pour estimer les heures de fonctionnement équivalentes dans les
conditions de fonctionnement (sur le terrain), les heures d’essai cumulées doivent alors étre
multipliées par le facteur d’accélération (4F).

NOTE 2 D’autres mesures de fonctionnement telles que des cycles, des kilométrages ou des copies réalisées
peuvent remplacer les heures pour mesurer la durée de 'essai.

Lorsque le taux de défaillance ou l'intensité de défaillance ne peuvent pas étre présumés
constants, les heures d’essai cumulées ne peuvent pas étre utilisées pour analyser les résultats
d’essai. Dans ce cas, 77 entités soumises a essai pendant 1 000 h sont a analyser chacune
SOUS |a fJIIIIU dU 77 UOOGIO ;IIdU’PUIIdGIItO, Uha\aull U’tallt tlullqué Gpleo 4I CCC h. DGII Ce CaS,
les 1 004 h doivent étre multipliées par le facteur d’accélération (4F) pour estipien|la durée
équivalente de I'essai dans des conditions de terrain.

Les programmes logiciels disponibles dans le commerce comprennent souyent des
fonctionnfalités de planification des essais. Avant d’utiliser de tels programmes, il est {mportant
de vérifidr si le programme prend pour hypothése un taux de défaillance ou une intgnsité de
défaillang¢e constants, s’il admet des entités réparées ou non réparées ou s'il germet le
remplacement d’entités soumises a I'essai défaillantes pendant I'essai. Si le programme prend
pour hyppthése un taux de défaillance ou une intensité de défaillance non constants, il est
importan{ de consigner la valeur g utilisée ou spécifiée en utilisant la loi de Weibull. Popr inclure
les connaissances antérieures utilisant le théoréme de Bayes, voir IEC 61710.

5.7.2.4 Essais pour une proportion de succeés

Un essaipour une proportion de succes est prévii.se terminer sans aucune défaillancqg. Aucune
défaillan¢e n’ayant été observée, les essais_pour une proportion de succes démor;frent une
fiabilité minimale pour un niveau de confianée défini. L’essai pour une proportion de guccés ne
permet pas de déterminer la fiabilité réelle(ou le paramétre de forme).

Si le taux de défaillance ou l'intensité de défaillance sont présumés constants, une|limite de
confiance inférieure de 60 % d’une*valeur MTBF peut étre estimée, voir IEC 60605-4 [[15].

L’interprdtation des caractéristiques physiques appréhendées pour les défaillances dun essai
pour une|proportion de suecés est qu’au cours de la durée d’essai observée, il n’y aleu, avec
une certdine probabilité,;aucun mode de défaillance active.

Les équations d.un)essai pour une proportion de succés sont les suivantes:

Pp=1-R(@)" (47)
R(r) = (1= Pa)tn (48)
n=1In(1 - Pp)/ In(R(2)) (49)

ou
R(t) estla fiabilité a I'instant ¢;
P, estle niveau de confiance;

n est I'effectif d’échantillons.

NOTE L’équation (47) est souvent appelée "exécution réussie".
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Il convient de noter que ces équations n’utilisent pas la durée d’essai cumulée, mais la durée
d’essai pour chaque entité de I'essai (¢). La fiabilité, R(z), est estimée sans prendre d’hypothéses
concernant le taux de défaillance ou I'intensité de défaillance.

5.7.2.5 Caractéristiques physiques des essais de défaillance

Cet essai est prévu pour évaluer ou vérifier la fiabilité basée sur les caractéristiques physiques
du modele de défaillance, c’est-a-dire en se concentrant sur la détermination des mécanismes
de défaillance (le cas échéant) actifs pendant la durée de vie planifiée de I'entité dans les
conditions de fonctionnement et d’environnement prévues:

Etape 1: & partir d’'une évaluation technique, déterminer le mode de défaillance le plus
défavorable et trouver dans des essais précédents. dans les manuels ou les ouvrages de
référencq I'équation d’accélération applicable, voir 5.6, et les facteurs empiriques)gertinents
[par exemple I’énergie d’activation (E,) ou le facteur m pour la loi de puissance jnverse];

Etape 2: |[déterminer le facteur d’accélération (4F) entre les conditions d’essai accél¢ré et les
conditions de fonctionnement sur le terrain, voir Annexe B. Si possible il convient d¢ réaliser
des essdis a 2 ou 3 niveaux de contrainte différents pour vérifier leAfacteur d’accglération,
voir Anngxe E et Annexe F;

Etape 3: |[déterminer le temps d’essai, ¢, exigé pour simuler le témps de fonctionnemént sur le
terrain ay moment ou il est nécessaire d’estimer la fiabilité, par exemple a la fin de la|durée de
vie;

Etape 4: déterminer I'effectif d’échantillons exigé pounun niveau de fiabilité, R(z), et yn niveau
de confignce de P, en utilisant les Equations (47) &,(49);

Etape 5: pffectuer I'essai de n échantillons pouit'la durée d’essai r & chaque niveau de dontrainte
(1 a 3 nijeaux de contrainte différents);

Etape 6:

a) siauqune défaillance n’a étélobservée, il peut étre déclaré avec le niveau de confignce, Pp,
que lg ou les modes de défaillance présumés a 'Etape 1 ne sont pas actifs dans I¢s entités
soumjses a essai jusqu*al temps ¢. Dans ce cas, le facteur d’accélération ne peuf pas étre
verifig;

b) si dep défaillances ont été observées au cours de I'essai, effectuer une andlyse des

défaillances. Site-mode de défaillance est le méme que présumé a I'Etape 1, la pfobabilité
S pour les
entitéls non reparées et I'IEC 61710 pour les entités réparées. Si plusieurs niyeaux de
contrainte, ont été utilisés pendant I'essai, les facteurs empiriques de I’équation du facteur
d’accéleratiohpeuven e-ostinos—voiARRexe st-ARnexe-F—etune-meileureldurée de
fonctionnement équivalente sur le terrain peut étre estimée. Si le mode de défaillance est
différent de celui présumé a I'Etape 1, la fiabilit¢ de ce mode de défaillance peut étre
estimée en utilisant 'lEC 61649 pour les entités non réparées et '|EC 61710 pour les entités
réparées. Si plusieurs niveaux de contrainte ont été utilisés pendant I'essai, les facteurs
empiriques de I'équation du facteur d’accélération peuvent étre estimés, voir Annexe E et
Annexe F, et une durée de fonctionnement équivalente sur le terrain peut étre estimée. Si
un seul niveau de contrainte a été utilisé, des facteurs empiriques tirés des manuels peuvent
étre utilisés pour estimer le facteur d’accélération (AF) pour ce mode de défaillance et
estimer la durée de fonctionnement sur le terrain équivalente au temps d’essai (¢);

Etape 7: considérer si, sur la base d’une évaluation technique, il convient de soumettre & essai
le deuxieme mode de défaillance le plus défavorable de maniére similaire, en revenant a
I'Etape 1. En fonction du facteur d’accélération, le deuxiéme mode de défaillance le plus
important peut étre couvert par I'essai initial avec une confiance acceptable.

Une variante de cette méthode d’essai, appelée essai CALT, est décrite a I’Annexe D.
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5.7.2.6 Planification d’essai basée sur la loi de Weibull

Cet essai est également un essai pour une proportion de succes, car il est prévu se terminer
sans aucune défaillance. Le principe de I’essai est représenté a la Figure 8 ci-dessous. Pour
plus d’'informations, voir [16] et IEC 61649. Si une fiabilité de 90 % a 10 000 h est a vérifier
avec une confiance de 95 % dans un essai, la procédure peut étre représentée par un tracé de
Weibull comme représenté a la Figure 8 ci-dessous.

99,9 u
Limite de confiance 95 % /|{
a0 T ,ALQL
A f
Ligne de Weibull de I'essai /
. 6321 IO v = b d Tt sredeadestepitinorersabecvieste B obie AV A ARRAIN
= AN 1
= Point & vérifier . ’ "
~ 30 N
©
% 20 \ \\ / n
= E 4
3 ik I
L 5 7
= 3 | 4 A
% 5 1 L'emplacement
@ JV‘ dépend de: n, 3, 1, y
o 1 A
‘P
7
0,5 7
0,3 K4
4
0,2 7
y 4 n P
0,1 = -
9 10 100 103 104
Durée de vie 1102
IEC
SOURCE: Référence [9], reproduite avec 'autorisation des auteurs.

Figure 8 — Planification d’essai avec une loi de Weibull
Le point a vérifier dans un tracé de Weibull est de 10 % de défaillances a 10 000 h.

La courbe de Weibull est tracée avec la pente présumée (f) et ses limites de confiance 5 % et
95 % sont tracées de sorte que la limite de confiance 95 % coupe ce point (10 000 h, 10 %).
Cela signifie que si I'essai de n entités pendant 10 000 h n’entraine aucune défaillance, une
fiabilité de 90 % (10 % de défaillances) a été estimée avec 95 % de confiance. La justification
de cette conclusion est que si une défaillance s’était produite a exactement 10 000 h, cette
défaillance a da étre tracée sur le point (10 000 h, 10 %).

La valeur de g peut étre obtenue a partir d’essais précédents d’entités similaires, dans les
ouvrages de référence ou sur la base de critéres techniques. Un exemple est représenté a la
Figure 9 ci-dessous.
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Référence [9], reproduite avec I'autorisation des auteurs.

Figure 9 — Exemple d’essai basé sur la loi de Weibull

dure de planification de I’essai est décrite ci-dessous, représentée par un

ité de R(20 000 km) de 90 % est exigée avec un niveau de confiance de C F

exemple

95 %.

Dans le Tableau G.1 a ’Annexe G, trouver I'effectif d’échantillons, », ou le rang médian de 95 %
pour la premiére défaillance (i = 1) est proche de 10 %. Pour trouver le rang médian de 50 %,
utiliser le rang médian approximatif = (i — 0,3)/(n + 0,4), voir IEC 61649, ou i est 'ordre du rang
de défaillance et n est I'effectif d’échantillons. Le rang médian pour n = 29 pour i = 1 est estimé

a9,8 %.

Etape 2:

Essai sur 29 entités, chacune pendant 20 000 km. Si aucune défaillance n’est observée, la
fiabilité R(20 000 km) a été estimée avec une confiance de 95 %.

NOTE Si I'essai estime R(20 000 km) = 90 % avec une confiance de 95 %, il estime R(20 000 km) = 97,6 % avec
50 % de confiance (meilleure estimation), puisque le point 20 000 km, 2,4 % est sur la ligne Weibull, ce qui est la
meilleure estimation.
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5.7.2.7 Rapport de durée de vie

La durée de vie est souvent définie comme étant le moment ou un pourcentage déclaré de
défaillances s’est produit, par exemple la valeur B, pour les 10 % défaillances, voir IEC 61649.

Cela signifie que le taux de défaillance ou l'intensité de défaillance commencent a augmenter
avant la période de défaillance par usure comme représenté a la Figure 10. Le faible effectif
d’échantillons réduit la probabilité d’inclure des entités défaillantes avant la fin de la durée de
vie dans I'essai. Pour compenser cela, I’essai peut étre poursuivi au-dela de la durée de vie
exigée de l'entité.

.

Usure

Intensité instantanée de dgfaillance

— >
Temps de fonctiohnement
IEC

Figure 10 — Durée de vie et "queue” du taux de défaillance ou de I’'intensitd de
défaillance

L’extensipn de I'essai au-dela de la fin de la duréee de vie spécifiée est mesurée qomme le
rapport de durée de vie, L,. La valeur de L, est définie comme suit:

Rapport ge durée de vie, L,.:

t
Lv _‘Test (50)

ou By es{ la duréede-vie spécifiée, par exemple By,.

Formule exécution réussie" avec rapport de durée de vie:

1
R(t)=(1-Pa) tfxn (51)

L’entrée nécessaire pour I'essai pour une proportion de succés avec rapport de durée de vie
est le parameétre de forme de Weibull, g, qu’il convient de prendre avec prudence, c’est-a-dire
avec une valeur dans la plage inférieure. L’hypothése peut étre faite par exemple sur la base
d’entités ou d’essais précédents. L'utilisation d’'une valeur L,, dans I’essai peut augmenter ou

diminuer le temps d’essai comme représenté a la Figure 11 ci-dessous.
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SOURCE:

Cet essaj est également un essai pour une proportion de succes, car il est prévu se
sans aucpne défaillance.
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Référence [9], reproduite avec l'autorisation des auteurs.

Figure 11 — Fiabilité en fonction du rapport de durée de vie, L,,
et du nombre d’entités d’essai

B.4 fournit un exemple pratique. D’autres schémas peuvent étre consultés e

essais pour une proportion de succés (Bayes)

galement d’'un type particulier d’exécution réussie, ou un petit nombre de déf

e plus d’'une défaillance; Fabaque suivant (tiré de [16]) peut étre utilisé. Cg
rapport de durée de vie hécessaire (L,) en fonction de g, de I'effectif d’écha

e de défaillances et des informations préalables, voir IEC 61710.

terminer

N [16].

Prise en compte des défaillances et des connaissances préalables dgns les

aillances
antillons.

t abaque
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Figure 12 — Abaque pour la planification des essais
Un essai'de-durée-de-viedoitétreeffectat—surdneentité—dne—dure
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est spéecifiee (R(20 000 h) = 0,9).
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20 000 h

Les connaissances concernant les entités tirées des entités précédentes sont les suivantes:

Ry = 0,9 (avec une confiance de 63,2 %) et le paramétre de forme de Weibull, g = 2.

Il convient que la vérification soit effectuée avec des entités d’essai P, = 85 % et n = 5.

Conformément a la Figure 12, le rapport de durée de vie est L, = 1,25. Par conséquent, le

temps d’essai, #, = 25 000 h [ligne (1)].
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Si certaines hypothéses sont modifiées, la modification suivante de I’essai peut étre effectuée
a l'aide de la Figure 12:

e si aucune information préalable n’existe, il convient d’utiliser n = 10 entités d’essai [ligne
(2);

e si une défaillance survient au cours de I'essai, le nombre d’entités d’essai augmente a
n = 14 [ligne (3)].

Pour plus de détails, voir [16].

5.7.3 Essais de composants pour une mesure de la fiabilité

Les com ontrainte
acceélérég afin de déterminer leur mesure de fiabilité (taux de défaillance ou aujre) sous
contraintg d’utilisation. Pour déterminer les facteurs d’accélération appropriés,-les dtructures
d’essai ppur les nouvelles technologies de composants sont soumises a des essais a jplusieurs
niveaux de contrainte jusqu’a défaillance et les modes de défaillance appropriés, aingi que les
facteurs ¢mpiriques des modéles d’accélération, sont déterminés. La méthode de qualification
est décrife dans la JESD47B [2]. Le choix des contraintes et de leurs niveaux est rgalisé en
fonction fles modes de défaillance prévus des composants.

Les composants de plus grande taille, fabriqués en petites séries, peuvent souvent étle soumis
a des essais de fiabilité en utilisant des méthodes d’essais accélérés et des outils statistiques
tels que [définis dans I'lEC 61649 ou I'lEC 61124. |l est/établi, sur la base du rapport des
parametres de la distribution particuliére (c’est-a-dire I€s’ durées de vie caractéristiques dans
la loi de Weibull), les facteurs d’accélération pour les contraintes particuliéres, qui sont ensuite
utilisés ppur prédire leur fiabilité & d’autres niveaux*de contrainte du méme type. Si jplusieurs
parameétres de distribution sont différents pour les'différents niveaux d’'une méme corftrainte, il
est probgble que les caractéristiques physiquesvsoient également modifiées. Par exgmple, si
la durée |de vie caractéristique, ainsi que le~paramétre de forme de la loi de Weibull, sont
différentd pour des niveaux de contraintedifférents, cela peut indiquer que le njveau de
contraintg¢ était peut-étre trop élevé et_a-modifié les caractéristiques physiques du c¢mposant
concerné ou encore que le processus de fabrication était erroné. Si cela arrive dans lgs limites
des capafités assignées du compasant, cela peut signifier qu’il est nécessaire de réévjaluer ces
capacitég.

Les envinonnements habituels d’essais de composants sont les suivants:

e |a température;
e |es viprations;
e ['hum|dité;

e les cycles,thermiques;

e I'exposition a des sels.
Quelques exemples de contraintes opérationnelles sont:

e |a tension,
e |intensité,
e |'effort,

e |e frottement.

L’Annexe B représente un exemple d’essais accélérés d’'un composant.
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La durée de I'essai accéléré est pertinente pour la durée de vie estimée des composants. Ce
sont les essais jusqu’a défaillance qui fournissent des résultats significatifs, tandis que les
essais sans défaillance peuvent fournir des informations uniquement si I’essai approche la
durée de vie d’'un composant avec une marge donnée. La durée totale d’essai cumulée
conventionnelle pour plusieurs composants (la durée totale d’essai est une somme de toutes
les durées cumulées sur chaque composant) peut donner des résultats qui n’ont aucune valeur
pour prédire la fiabilité au-deld de la durée d’essai réelle d’'un composant unique. A titre
d’exemple, 32 000 km sur 100 pneumatiques sans défaillances peuvent aboutir a une
conclusion erronée selon laquelle 36,8 % des pneumatiques durent 3 490 000 km. En fait, le
taux de défaillance calculé est uniquement valable pour les 32 000 km de l'essai. Il est
cependant possible d’effectuer une estimation des taux de défaillance au-dela de la durée de
I’essai au moyen d’une analyse de Weibayes, en prenant pour hypothése une pente Weibull
connue, voir I[EC 61649.

Si ce fai{ est évident pour I'exemple des pneumatiques, il ne I'est pas autant pour d’autres
composants. En général, les composants électroniques sont soumis a des-essaig par les
fabricant$ pendant 1 000 h, sur 77 composants de chacun des 3 lots différents. 8i cet|essai est
accéléré| il peut uniquement fournir des informations pour la durée, de-vie éq’[:ivalente
(normaligée en niveau d’utilisation). Le fait que les essais aient porté surplusieurs composants
n‘amélione pas les résultats des essais, mais uniquement le degr€ de confiapce, voir
JESD47H [2] et JESD85 [8].

5.7.4 Mesures de fiabilité pour des composants et des systémes
5.7.4.1 Composants électroniques

Pour les composants électroniques, la mesure de fiabilite préférentielle est le taux instantané
de défaillance déterminé dans des conditions de profiFnormales, voir IEC 61709.

Cela permet de recalculer le taux instantané de défaillance pour les contraintes réelleg du profil
d’utilisatipn opérationnel de l'entité. Ces neuveaux calculs sont effectués en utilisant des
modeéles [d’accélération appropriés, voir IEC61709.

Ces informations sont fournies pour, un environnement donné (défini par la tempdrature et
d’autres ¢ontraintes spécifiées).

Le taux de défaillance déclaré est souvent le taux de défaillance moyen sur la durée fde vie du
composant, en présumantc<une durée exponentielle de fonctionnement avant défaillance.
Cependant, certains composants électroniques et électromécaniques ont des durég¢s de vie
limitées {usure). Pour ces composants, il est nécessaire d’estimer leur durée de|vie. Les
composants a durée-\de vie limitée sont par exemple: les transistors de puissance, les
optocoupfeurs, lesED, les diodes laser, les condensateurs électrolytiques de type humide, les
varistancges, lessampoules électriques, les relais, les commutateurs, les connectedrs et les
batteries| voirlEC 61709.

5.7.4.2 L _Composanis-mécanigques

Pour les composants mécaniques, la mesure de fiabilité préférentielle est le pourcentage de
défaillances déterminé dans des conditions de profil normales. Cette mesure est souvent
déclarée comme étant la durée de fonctionnement avec un pourcentage donné de défaillances,
comme 10 % (souvent indiqué par la durée de vie Byg ou L4g) ou 1 % de défaillances (souvent

indiqué par la durée de vie By ou L,). En ce qui concerne la méthode d’estimation, voir
IEC 61649.

Cela permet de recalculer la fiabilité pour les contraintes réelles du profil d’utilisation
opérationnel de l'entité. Ces nouveaux calculs sont effectués en utilisant des modéles
d’accélération appropriés.

Dans ce cas, le taux de défaillance est souvent calculé comme étant le taux de défaillance
équivalent, calculé a partir de la probabilité estimée de survie et il est valable pour les
contraintes spécifiées; cependant, il ne donne pas d’informations concernant la durée de vie
prévue du composant.


https://iecnorm.com/api/?name=186f96bb6a2977a0442acd328a48f615

IEC 62506:2023 © IEC 2023 - 153 -

5.7.4.3 Ensembles, systémes (entités)

Les entités plus complexes, constituées de composants (électriques et mécaniques, y compris
les logiciels) sont mieux exprimées par la probabilité de survie ou la probabilité de défaillance.
Ces mesures permettent de combiner différentes lois de distribution des défaillances et sont
appropriées lorsque des logiciels sont pris en compte.

5.8 Essais accélérés de conformité ou d’évaluation de la fiabilité

Les essais de conformité de la fiabilité, I'essai SPRT et les essais a durée fixe sont congus en
se fondant sur I’hypothése d’'un taux de défaillance constant, sachant que la complexité des
entités et leurs modes de défaillance ne pourraient accepter aucune autre loi de distribution, a
moins que les essais ne soient utilisés pour déterminer la fiabilité de I'entité vis-a-vis de modes

de défaillance differents, ce qui est [e cas pour des composanis (pIeECeS elementaires)).

Du fait fe la fiabilité élevée (ou MTTF ou MTBF) des entités, ces esSais impliquent
généralenent des colts ou des durées de réalisation prohibitifs et nécessitent donc d’étre
accélérég. La conception des essais étant la méme pour les entités réparées ou rempflacées et
pour les e¢ntités non réparées, dans le présent paragraphe 5.8, le terme MTBF est utilisé aussi
bien pour le MTTF que pour le MTBF.

Il existe de nombreuses descriptions, des fonctions mathématiques d’ajustement, deg courbes
et des e)plications de ce type d’essai dans les ouvrages de référence; cependant, il y a peu
d’éléments concernant les essais proprement dits, ce dont-ils.sont constitués, les conjraintes a
appliquel et leur justification.

Le taux fle défaillance moyen doit étre démontré par I'essai qui est déterminé a |partir de
I’équation de fiabilité appropriée. Sous sa formeda-plus simple, et en prenant pour hlypothése
une loi de distribution exponentielle de la durée~de fonctionnement avant défaillance, le taux
de défailllance est le suivant:

,10 _ _ln[]:(to )] (52)
0

ou
to estlaldurée de fonctionnement prévue.

Le taux de défaillatice est ensuite accéléré en utilisant des facteurs d’accélération appropriés
pour chagune des-contraintes d’environnement appliquées et devient comme suit:

AL

I = AProq x g = ZLAF LHAF,(J%J (53)

i=1 k

Ao  estle taux de défaillance de I'entité dans des conditions d’utilisation;

Apn  estle taux de défaillance de I'essai accélére;

AF. est le facteur d’accélération pour chacune des contraintes augmentées de I'essai;
A est le taux de défaillance de I’entité correspondant a la contrainte spécifique;

Ng  estle nombre de contraintes.
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