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Resumo

ALVES, Clever Gama, Analise de Confiabilidade em Fadiga. Estudo de Caso: Brago de
Controle de Suspensdo Automotiva, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2008. 134 p. Dissertagao (Mestrado)

O presente trabalho descreve um procedimento de aprovacao de um brago de controle de
suspensdo automotiva sujeito a fadiga de alto ciclo, a0 mesmo tempo em que propde uma
sistematica alternativa de validagdo baseada em conceitos e teorias estatisticas de confiabilidade.
Nesse aspecto, a pesquisa ndo sé avalia o procedimento seguido pelo fabricante, como também
executa comparagdes grafico-analiticas de distribuigdes probabilisticas (normal, lognormal e
Weibull) a fim de caracterizar a massa de dados completos e suspensos obtidos em ensaios
acelerados de bancada. Um espaco amostral constituido por quatro observagdes completas da
configuracdo final da peca e oito da inicial, complementado por doze dados suspensos, foi usado
para determinar os parametros dos modelos. Essa analise levou a escolha do modelo de Weibull
bi-paramétrico para o tempo até a falha para as duas configuracdes em foco. A estimagdo final
dos parametros foi feita pelo método da maxima verossimilhancga, o qual superou um método
alternativo especifico para Weibull na comparagdo com a distribui¢do referencial de categoria.
Dessa forma, calculou-se o ganho efetivo em confiabilidade conseguido com o esfor¢o adicional
de desenvolvimento da pega. O teste de hipoteses de Kruskal-Wallis permitiu concluir que as
duas configuragdes realmente possuem performances de durabilidade diferentes. E notével o
ganho em confiabilidade obtido por meio das mudangas que levaram a configuragao final: em um
universo de um milhdo de pegas, o nimero de falhas esperadas aos 30.000 ciclos caiu de 96.384

para 5 partes por milhdo.

Palavras-Chave:

- Confiabilidade, Durabilidade, Fadiga, Suspensao, Weibull.

vil



Abstract

ALVES, Clever Gama. Fatigue Reliability Analysis. Case Study.: Automotive Suspension Control
Arm, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
2008, 134 p. Dissertacao (Mestrado)

This dissertation aims at describing a procedure for approval of a suspension control arm
subjected to high-cycle fatigue and, simultaneously, at proposing a validation alternative method
based on reliability concepts and statistical theories. In that manner, the research provides not
only an assessment of the procedure followed by the manufacturer, but also analytical and
graphical comparisons of probabilistic distributions (normal, lognormal, Weibull) in order to
characterize the set of complete and suspended data from bench accelerated tests. A sample space
comprised by four complete final configuration observations and eight complete primary
configuration ones, in addition to twelve suspended figures, was the basis for determining the
model parameters. Such an analysis led to choose the bi-parametric Weibull for both focused
configurations’ time to failure. The ultimate estimation of the parameters was performed through
the maximum likelihood method, which beat a specific alternative method for Weibull when
compared with the referential category distribution. Thus, the effective gain in reliability
resulting from the product development additional effort was calculated. The Kruskal-Wallis
hypothesis testing guided the conclusion that the two configurations actually have different
durability performances. It is impressive the gain in reliability brought by the changes that led
towards the final configuration: taking an amount of one million parts into consideration, the

expected number of failures at 30,000 cycles dropped from 96,384 to 5 parts per million.

Key Words:

- Durability, Fatigue, Reliability, Suspension, Weibull.
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Capitulo 1

Introducao

A analise estrutural de componentes estd no cerne desta dissertacdo. Ela reflete uma
tendéncia nessa area, conforme atesta a experiéncia profissional no segmento automotivo, em se
considerar fadiga e confiabilidade nos novos projetos. O resultado se reflete em margens de
seguranca mais objetivas, nas quais a probabilidade de falha deixa de ser ocultada por
coeficientes e fatores, e em oOtima utilizacdo de recursos escassos como materiais de construgao

mecanica e capital.

Nao obstante a isso, a crescente competicdo industrial automobilistica tem compelido as
empresas integrantes do setor, sejam montadoras, sejam fornecedoras de autopecas, a produzirem
cada vez mais num menor tempo e com menor custo produtos de alto desempenho. Nesse
cenario, o questionamento relativo a qualidade do que ¢ colocado no mercado torna-se
automatico, principalmente no tocante a vida util, a seguranca e¢ a adequagdo dos componentes e
dos sistemas em questdo. Essa preocupagdo tem se traduzido no termo confiabilidade, muitas
vezes usado de forma incompleta ou mesmo incorreta, como sindnimo de um procedimento

probabilistico capaz de lidar com tais varidveis de projeto de forma objetiva.

A confiabilidade de um sistema ¢ a probabilidade de que, quando operando em condi¢des
ambientais bem estabelecidas, o sistema execute sua funcdo pretendida durante um dado intervalo

de tempo (KAPUR e LAMBERSON, 1977).



Esse conceito foi abordado de forma criteriosa pelas normas de uma montadora, as quais
serviram de base para os requisitos de durabilidade do componente estudado de forma que coube
ao fabricante seguir um roteiro pré-estabelecido de avaliagdo e aprovacdo. O ensaio de prototipos
nas condigcdes especificadas, conjugado com simulagdes computacionais realizadas pela
Unicamp, proveu os dados de carregamento, ciclagem e concentragdo de tensdo utilizados no
processo de validacao do produto e da manufatura. Essas informag¢des foram entdo aproveitadas
pelo presente estudo para revalidacdo sob uma Otica mais tedrica, ou seja, segundo uma
linguagem mais académica dos fendmenos e dos conceitos relacionados a fadiga e a
confiabilidade. Uma vez que a fungdo do sistema e os modos de falha sdo explicitamente
estabelecidos, a confiabilidade pode ser precisamente quantificada através de consideracdes
probabilisticas. Todos os conceitos tedricos e publicagdes técnicas relevantes relativos ao

binémio fadiga-confiabilidade serdo tratados no Capitulo 2.

A peca em questdao € o brago de controle de uma suspensao automotiva cuja configuragao
final foi obtida ap6s uma vintena de modificacdes envolvendo tanto processo, quanto geometria
para contornar a incidéncia do tnico modo de falha considerado, em tempo, fadiga, numa dada
carga e freqiiéncia, apos ciclagens especificas em regime estacionario. Assim, a configuragcdo
final acabou sendo digitalizada para fechar o desenho do produto. O que € natural porque o nivel
de confiabilidade ¢ estabelecido na fase de projeto e as fases subseqiientes de teste e producao
ndo o elevard sem uma mudanga no proprio projeto. Evidentemente, ha sempre de se ter em
mente o balango entre o valor agregado de mais confianca na probabilidade de falha estimada e o

custo de testes adicionais.

O alicerce dessa andlise ¢ a montagem de um modelo probabilistico completo a partir dos
dados de falha registrados em bancada de testes, a fim de quantificar a confiabilidade do método
de aprovagdo submetido ao brago de controle, um componente ndo reparavel, através da analise
da distribuicdo probabilistica do tempo de falha. Adicionalmente, serd feita também uma
comparagdo entre a configuracdo aprovada e uma rejeitada para mensurar o ganho efetivo em
confiabilidade. Os detalhes dos procedimentos seguidos encontram-se no Capitulo 3. E

importante salientar que a validade deste estudo reside no fato de que o tempo de vida de uma



peca qualquer é um fenomeno aleatorio, ou seja, antes que um teste de vida seja conduzido num
dado dispositivo, o resultado exato ¢ imprevisivel (MANN, SCHAFER ¢ SINGPURWALLA,
1974).

Primariamente, o objetivo da engenharia de confiabilidade é escolher o melhor projeto
mecanico e estrutural considerando fatores como custo, confiabilidade, peso e volume. O foco

deste trabalho ¢ apenas no segundo fator.

Oito observagdes completas da configuracdo final e quatro da configuragdo inicial foram
usadas para determinar os pardmetros dos modelos, além de inumeros dados suspensos
complementares. O presente estudo ndo avaliou estatisticamente a resisténcia da peca e, por isso,
embora se tenha um bom dominio da natureza da tensdo aplicada nos testes, conforme sera visto
no capitulo 2, n3o foi possivel estimar a margem de seguranga do projeto. Todo o
desenvolvimento estocastico para obtencdo dos resultados e suas discussdes correlatas sdo

apresentados no Capitulo 4.

A natureza dinamica das solicitagdes submetidas a um sistema de suspensao, e ao brago de
controle em particular, leva naturalmente a falhas por fadiga e, portanto, ¢ preciso executar um
procedimento experimental controlado para balizar as andlises, uma vez que dispersdes e
incertezas sdo inerentes a esse modo de falha. A conclusdo sobre a adequagdo do projeto aos

requisitos e sua respectiva quantificacdo ¢ matéria do Capitulo 5.

Dessa forma, os objetivos deste estudo sdo:

» Determinar o grau de confiabilidade de um brago de controle de suspensdo dianteira
do tipo independente, para certa vida em ciclos, por meio da interpretacao e da
utilizacdo de dados experimentais fornecidos pelo fabricante. Todos os ensaios,
tanto os originais, quanto os adicionais, foram executados numa freqiiéncia de 4 Hz

com aplicagdo de uma forga de 8,7 kN. Duas configura¢des diferentes do



componente — aquela aprovada e outra rejeitada durante o processo de

desenvolvimento — serdo consideradas.

Descrever o método usado pelo fabricante para obtencdo dos pardmetros que
norteiam a decisdo de aceitar ou ndao a peca, segundo normas de seu cliente,

apontando eventuais riscos de sua aplicagao;

Propor um método alternativo para aprovacao de pegas em geral visando ndo s6 a
precisa avaliacdo numérica de confiabilidade, como também a otimizagdo de
materiais de construgdo mecanica e recursos financeiros através da reducao do

numero de ensaios.



Capitulo 2

Revisao da literatura

Conforme mencionado no capitulo 1, este trabalho tem por objetivo uma analise completa
da confiabilidade do projeto e da manufatura de um brago de controle de suspensdo automotiva.
Para isso, consideraram-se apenas os aspectos estatisticos através de analise matematica dos
numeros gerados nos ensaios, sem levar em conta os fendmenos mecanicos envolvidos em todos

0S processos impostos as pecas.

Com esse objetivo, estd sendo desenvolvida uma ampla revisdo bibliografica dos conceitos
tedricos relevantes em termos de engenharia mecanica e de materiais, item 2.1, e de estatistica e
confiabilidade, item 2.2. O item 2.3 traz um levantamento dos ultimos trabalhos publicados mais
notadamente relacionados ao tema.

2.1 Topicos de mecanica e materiais
2.1.1 Suspensio automotiva

As fungdes primarias de um sistema de suspensao automotiva sao (GILLESPIE, 1992):

e Permitir que as rodas possam acompanhar as caracteristicas do pavimento, isolando

o chassis das suas irregularidades;



e Manter as rodas alinhadas (caster e cambagem) em relagdo a superficie do

pavimento;

e Reagir as forcas de controle produzidas pelos pneus — forcas longitudinais

(aceleracao e frenagem), laterais (curvas) e torques;

e Resistir a rolagem do chassis;

e Manter os pneus em contato com a estrada.

As propriedades de uma suspensdo que sao importantes para a dinamica de um veiculo sio
primariamente vistas no comportamento cinematico (movimento) € na sua resposta a forgas e
momentos que devem ser transmitidos dos pneus para o chassis. Adicionalmente, outras
caracteristicas consideradas no processo de desenvolvimento sdo custo, peso, espaco relativo

ocupado (“package”), manufatura, facilidade de montagem, etc (GILLESPIE, 1992).

Suspensdes geralmente sdo classificadas em dois grupos — suspensdes de eixos solidos e
suspensdes independentes (DELANEY, 2002). Cada grupo pode ser funcionalmente muito
diferente um do outro e, no presente estudo, serd abordado apenas o ultimo, ao qual pertence o
brago de controle dianteiro em foco. A figura 2.1 mostra um exemplo de suspensdo dianteira

independente.

Figura 2.1. Exemplo de suspensdo dianteira independente. (DELANEY, 2002)



Em contraste com a suspensao de eixos sélidos, suspensdes independentes permitem que
cada roda se desloque verticalmente sem interagir entre si. Praticamente todos os veiculos de
passeio e caminhdes leves usam suspensdes dianteiras independentes devido a vantagens na
acomodac¢do do motor e na resisténcia a vibracdes. Adicionalmente, elas provéem facil controle

do centro de rolagem a partir da escolha da geometria do brago de controle (GILLESPIE, 1992).

Earle S. MacPherson desenvolveu nos anos 40 na Ford Motor Company uma suspensdo
com geometria similar as suspensdes dianteiras com bracos desiguais da figura 2.1 usando uma
configuragdo de escora representada na figura 2.2. A escora ¢ um membro telescopico
incorporando amortecimento com a roda rigidamente fixada em seu extremo inferior de tal forma
que a escora a mantém na direcdo de cambagem. O extremo superior ¢ fixado a carroceria e o
inferior ¢ guiado por conexdes que captam as forgas laterais e longitudinais. Devido a
necessidade de compensar o posicionamento da escora em relagdo a roda surge um momento que
agrega atrito a primeira. Frequentemente esse efeito ¢ contrabalancado através da montagem de

uma mola em angulo com a escora (DELANEY, 2002).

Figura 2.2. Suspensdao MacPherson. (DELANEY, 2002)

O brago de controle a ser analisado faz parte do sistema chamado MacPherson. Trata-se de
um braco transversal dotado de trés pontos de fixacdo: dois utilizam articulagdes elésticas presas

a carroceria ou plataforma dianteira (“sub-frame”); e o terceiro ¢ fixado através de um pivo “ball



joint” (elemento mecanico rotulado) ao cubo de roda. Este ultimo fixa-se também ao amortecedor

e a mola. A figura 2.3 mostra o desenho de montagem.
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Figura 2.3. Desenho de montagem da suspensdo dianteira McPherson analisada neste trabalho

A solucdo MacPherson apresenta vantagens na ocupacdo de espago para motores

transversais e, assim, ¢ largamente empregada para carros com tracdo dianteira. Devido a



separacdo dos pontos de conex@o na carroceria, a MacPherson ¢ bem adequada para veiculos
monoblocos. A escora tem vantagens adicionais como poucas pegas, baixo peso, facilidade de
instalacdo e capacidade de distribuir as cargas da suspensdo numa grande area da carroceria.
Entre as suas desvantagens estd a elevada altura instalada que limita a liberdade do projetista em
abaixar a altura do cap6 e em aumentar a largura do pneu. Do ponto de vista do consumidor, o

alto custo de reparo do amortecedor ¢ um notavel revés (GILLESPIE, 1992).

2.1.2 Fadiga de alto ciclo

Embora o termo fadiga so6 tenha sido usado pela primeira vez em 1839 por J.V. Poncelet, na
Franca, o primeiro ensaio envolvendo a falha de um metal através da aplicacdo de esforcos

ciclicos foi feito por W.A.J. Albert na Alemanha por volta de 1828.

Define-se fadiga como sendo um processo progressivo e localizado de modificagdes
estruturais permanentes ocorridas em um material submetido a condi¢des que produzam tensoes e
deformagdes ciclicas em um ou mais pontos do material e que podem culminar em trincas ou

fratura apos certo numero de ciclos (ASTM E 1823-96, 2002).

Cabe aqui uma analise detalhada da defini¢do acima para um completo entendimento do
fendmeno da fadiga: “Progressivo” significa que a fadiga se desenvolve com o tempo de
solicitacdo ciclica; “Localizado” quer dizer que a fadiga se estabelece num certo ponto,
preferencialmente sujeito a alta concentragao de tensdes e deformagdes causadas por variagoes
geométricas bruscas, gradientes de temperaturas, tensoes residuais etc; “Trinca” ¢ o foco do
estudo da fadiga uma vez que seu crescimento leva a uma situacdo em que a secdo resistente
torna-se insuficiente para suportar o carregamento, culminando na ruptura inesperada da peca;
“Fratura” ¢ o ultimo estagio do processo de fadiga e consiste na separacao da estrutura em duas

ou mais partes.

Segundo Ferreira (2003), deformagdes plasticas, tensdes ciclicas e tensdes normais de

tracdo, quando atuantes no material de forma simultinea, sdo responsaveis por danos estruturais



ao material durante o processo de fadiga, o qual ¢ composto por, conforme ilustrado na figura

2.4, trés estagios consecutivos:

a) Nucleacdo de trincas superficiais;

b) Propagacdo da trinca até¢ a falha do componente. Fase que depende basicamente de

caracteristicas da ponta da trinca;

¢) Fratura final.

A nucleagdo e a propagagdo da trinca envolvem fendmenos bem distintos e, portanto,
devem receber tratamentos estatisticos bem particulares também. Na pratica usa-se o
comprimento de trinca como fator determinante da transicdo entre esses dois estagios
(FERREIRA, 2003). Este estudo ndo focou em nenhuma dessas duas fases, até porque o tipo de
informacdo coletada nos ensaios ndo era detalhado o suficiente para descrever com propriedade
nenhuma delas. Isso, entretanto, ndo compromete a analise de confiabilidade, uma vez que

precisamos apenas de uma defini¢do objetiva do que € a falha para implementa-Ia.

Fratura final

Tensio

Nucleagao Propagacio

Numero de ciclos

Figura 2.4. Esquema de uma curva In(S)-In(N) com os estagios do processo de fadiga
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A linha laranja da figura 2.4 ilustra a vida em fadiga, ou seja, o fim do crescimento da

trinca e, portanto, do processo de fadiga.

Para Dieter (1988) e Madayag (1969), a fadiga ¢ a causa mecéanica raiz de, pelo menos,
90% das falhas em servigo. Segundo Kapur e Lamberson (1977), numa falha por fadiga, uma ou
mais trincas comec¢am proximo a superficie da peca e progridem até que a tensdo em sua area
resistente restante seja suficiente para causar uma fratura abrupta. Uma teoria que explica como
ocorre essa falha ¢ a teoria do elo mais fraco, a qual defende que existem falhas na estrutura de
qualquer metal. A fratura comega no ponto mais fraco como numa corrente. Como o nimero de
elos fracos ¢ muito grande, isso leva a distribuicdo de valor extremo como um modelo

probabilistico para o instante ou a ciclagem da falha.

Em 1860, August Wohler estabeleceu métodos de caracterizagdo da vida em fadiga a partir
da amplitude da tensdo S nominal aplicada em ensaios de flexao alternada, também conhecidos
como ensaio de flexdo rotativa, em corpos de prova polidos de ago para trilhos de trem. Sua
motivagdo foi o fato de que a resisténcia mecanica dos trilhos submetidos a carregamentos
ciclicos era muito menor do que a resisténcia do mesmo material sob carregamento monotdnico

(SCHUTZ, 1996).

O trabalho de Wohler resultou na curva S-N, no qual a tens@o S ¢ fun¢do do nimero N de

ciclos até a falha do espécime.

Observa-se na figura 2.5 que a tensdo média aplicada, definida pela equacédo 2.1, foi igual a

zero nos experimentos de Wohler.

S = max min (21)
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Figura 2.5. Curvas caracteristicas do experimento de Wohler: (a) Curva S-N de ago

estrutural e (b) curva da tensdo S em fun¢ao do tempo com variagdo senoidal.
A razdo de carga ou de tensdo ¢ definida pela equagdo 2.2:

~ S
Razao de carga = —zin

max

(2.2)

No experimento de Wohler a razdo utilizada foi menos um. Nessa situagdo, define-se o

limite de fadiga como a tensdo maxima a que uma pega pode ser submetida a um nimero infinito
de ciclos sem resultar em dano.

A curva S-N ¢ obtida normalmente a partir de falhas totais. Entretanto, ¢ comum na

industria sua constru¢do baseada em numeros de ciclos exigidos em determinadas etapas do
processo de falha, conforme ilustrado pela figura 2.6.
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Figura 2.6. Exemplo de aplica¢do da curva S-N para falhas parciais de uma liga de

aluminio de alta resisténcia mecanica 6061-T (DOWLING, 1999)

A fadiga de alto ciclo caracteriza-se por vidas longas e, nesses casos, a maior parte dos
materiais metalicos possui apenas uma minima deformacdo pléstica, ou seja, as tensdes
envolvidas encontram-se dentro dos limites elasticos, validando a aplicagdo do método S-N.
Embora a situagdo pratica sempre envolva estados multiaxiais de tensdo, as curvas S-N, mesmo
desenvolvidas numa base uniaxial de tensdes, podem ser utilizadas tendo-se em mente as

hipoteses de Tresca ou Von Mises (DOWLING, 1999).

Essas vidas longas caracteristicas do processo de fadiga correspondem, quase que
integralmente, a nucleagdo de trincas, a qual ocorre geralmente na superficie da pega devido a
uma maior facilidade de deformagdo plastica nessa regido. O mecanismo consiste no
deslizamento de discordancias segundo os planos de escorregamento do reticulado cristalino a
medida que tensdes sdo impostas a peca. O resultado disso € o estabelecimento de bandas de
escorregamento perenes que, sobrepostas, resultam na concentragdo de tensdes na superficie na
forma de degraus chamados de extrusdes e intrusdes (figuras 2.7 e 2.8). Esse efeito sozinho ou
combinado com fatores geométricos (presenca de concentradores de tensdo, acabamento

superficial, riscos de usinagem, dimensdes), externos ao material (temperatura, freqiiéncia, estado

13



de tensdo) e metalurgicos (tamanho de grao, presenca de inclusdes ou de fases fragilizantes ao

longo dos contornos de grao, poros, alvéolos) ¢ responsavel pela inicia¢ao da trinca. A figura 2.9

ilustra um caso de trinca gerada a partir de uma inclusdo.

% EXTRUSAO

Figura 2.8. Aparecimento de intrusdes e extrusdes numa peca de cobre (MEYERS, 1999)
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Figura 2.9. Superficie de fratura por fadiga: trinca nucleada numa inclusao (SURESH,

1998)

Particularmente no caso da fadiga, onde as deformacdes impostas ao material sdo ciclicas,
os deslizamentos se desenvolvem segundo diversos planos cristalinos, o que agrega maior
estabilidade ao efeito de intrusdes e extrusdes na superficie. Além disso, geralmente, esses
escorregamentos ocorrem num plano onde a tensdo de cisalhamento ¢ méaxima. O resultado ¢ o
crescimento a cada ciclo das intrusdes e extrusdes superficiais que, combinadas, podem nuclear
trincas. Como a deformagao pléstica continua ao longo da vida util da pega ou do teste, essas
trincas geradas crescem constantemente até atingirem um comprimento critico que pode levar a

ruptura total (MEYERS, 1999).

Dada a maior incidéncia de trincas por fadiga na superficie, a influéncia do tratamento
superficial ¢ muito importante e da-se basicamente através dos seguintes fatores (DIETER,

1988):

e Tensdes residuais de compressdo ou/e de tragao;
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e Acabamento superficial.

Os fatores anteriores possuem importancias relativas varidveis e devem ser ponderados na

hora de definir se a operacao superficial favorece ou ndo a resisténcia a fadiga da peca.

Petitjean e Mendez (2001) procuraram investigar esses fatores a partir de experimentos de
fadiga de alto ciclo, freqiiéncia de 10 Hz e razdo de carga de 0,05, com o ago austenitico
inoxidavel 304L: especificamente rugosidade, dureza e tensao residual decorrentes de
torneamento, retifica e polimento. O polimento resultou na menor rugosidade e no surgimento de
tensdes residuais de compressdo (desfavoraveis a nucleacdo), como ja era esperado, pois, ha
algumas décadas, dados experimentais sugerem um aumento de vida em fadiga quando as
intrusoes e as extrusoes sao eliminadas da superficie do corpo de prova por polimento (SURESH,
1998). Por outro lado, os processos de torneamento e retifica caracterizaram-se pelo
aparecimento de tensdes residuais de tracdo (favoraveis a nucleacdo) e, portanto, o limite de
fadiga desses corpos de prova foi 15% menor. A dureza foi o Unico fator que nio apresentou

influéncia conclusiva no experimento de Petitjean ¢ Mendez (2001).

Vale ressaltar aqui um processo superficial, destacado por Suresh (1998), utilizado
especificamente para melhorar o desempenho em fadiga de um material. O “shot peening”
consiste no jateamento de granalhas de ago para induzir tensdes residuais de compressao € o
endurecimento na superficie do material. Entretanto, tal jateamento igualmente pode levar ao

aparecimento indesejavel de microtrincas, bem como ao aumento de rugosidade.

A figura 2.6 ilustra a vida em fadiga de alto ciclo de um material: ciclagem de inicio
(nucleagdo da trinca) e fim (fratura total). Em geral, o percentual da vida do componente gasto
para nuclea¢do de trincas pode ser nulo, ou seja, nucleacdo imediata, quando ¢ patente a
concomitancia de agentes concentradores de tensdo e alta rugosidade, ou até 80% no caso de
pecas polidas, livres de defeitos e constituidas de material extremamente puro (DOWNLING,

1999).
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O estagio de nucleacdo da trinca termina com a formagao de microtrincas superficiais. A proxima
etapa ¢ a propagacao da trinca. Ela ndo sera abordada aqui porque, conforme ja mencionado no
item 2.2, escolheu-se a metodologia S-N para acompanhar o desenvolvimento do processo de

fadiga e ndo a teoria de mecanica da fratura aplicada ao crescimento da trinca.

Pavanello e Moura (2005) construiram um modelo de elementos finitos para representar o
campo de deslocamentos da estrutura do braco de controle (figura 2.10) e concluiram que a
regido das aberturas (figura 2.11) e das curvaturas maiores das chapas (figura 2.12) seriam as
mais preocupantes em termos de nucleacdo de trincas. Esse resultado indicaria que a distribui¢ao
probabilistica procurada, suposta global, poderia ser na realidade mais influenciada por fatores
geométricos. Os fatores metalirgicos, todavia, ndo foram considerados na simula¢do e a

experiéncia mostra que eles agregam razoavel dispersao.

Figura 2.10. Malha de elementos finitos do brago de controle (PAVANELLO ¢ MOURA,
2005)
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Dessa forma, baseado em Downling (1999), a suposta inexisténcia de defeitos leva a uma
quantidade grande de energia até a ruptura, pois ¢ necessario passar nao s6 pela nucleagdo, mas
também pela propagacdo da trinca. Assim, para a peca avaliada neste trabalho, com defeitos de
metalurgia, fabricagdo ou corrosdo, ou seja, com estado triaxial de tensdo de tracdo elevado, a

falha ocorre quando energia suficiente € fornecida para propagar a trinca ja existente.

2.1.3 ACO USI-RW-450

A crescente terceirizacdo do desenvolvimento e da fabricagdo dos diversos sistemas e
componentes automotivos colocou empresas de autopecas em foco dentro da industria

automotiva mundial.

Grande parte do sucesso dos produtos de maneira geral deve-se a qualidade dos materiais
utilizados — entende-se aqui como qualidade a adequacao a uma dada aplicagdo. O material usado
na fabricacio do brago de controle da suspensdo dianteira independente estudada foi
desenvolvido pela empresa USIMINAS, a qual se caracteriza pela oferta de uma imensa gama de
opgdes para a engenharia estrutural envolvendo propriedades como conformabilidade e

resisténcia mecanica.

Segundo o site da USIMINAS na internet, o aco em questdo recebe a denominacao USI-
RW e, inicialmente, visava o segmento de rodas automotivas (leves e pesadas). Entretanto,
devido a excelentes caracteristicas tais como boa conformabilidade, soldabilidade, resisténcia
mecanica e resisténcia a fadiga, logo tiveram sua aplicagdo extrapolada para outros componentes
dos veiculos como longarinas, mancais, freios e suspensdes. As tabelas 2.1 e 2.2 mostram os
valores tipicos relativos tanto & composi¢ao quimica quanto as propriedades mecanicas para os

acos USI-RW, respectivamente.
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Tabela 2.1. Valores nominais de composi¢do quimica em percentagem de massa dos agos

Grau

USIRW-300

USIRW- 340

USIRW- 350

USIRW- 390

USIRW- 450

USIRW- 550

USIRW-
600DP

USIRW-
600CRDP

=0,10

0,08 a
0,13

0,10 a
0,15

0,12 a
0,18

=0,12

=0,12

=0,10

<0,12

=0,50

0,30 a
0,60

0,30 a
0,60

0,40 a
0,80

=0,80

[

1,60

I
e
=1
o

I
L
=)
o

Si

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,30

1,50

0,15

USI-RW

P s
max. max.
0,030 0,015
0,025 0,015
0,025 0,015
0,030 0,025
0,025 0,015
0,025 0,006
0,025 0,006
0,090 0,010

Al

0,010 a
0,060

0,010 a
0,060

0,010 a
0,070

0,010 a
0,070

0,010 a
0,070

0,005 a
0,060

0,020 a
0,080

0,010 a
0,060

Fonte: www.usiminas.com.br, acessado em 10/07/2006.
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Nb Cr N

=
0,009

=
0,009

=
0,009

=
0,009

<

= 0,016 - 0 0_09

0,020 a <
0,050 0,009

= =
0,30 0,009

= =
1,20 0,090

(13Ti+ Cu+Cr+ Mo+ V<1,70%

(1)



Tabela 2.2. Valores nominais de limite de escoamento, limite de resisténcia, alongamento

minimo e dobramento dos agos USI-RW

Along. Min (%) Dobramento
Grau L.E. {(MPa) L.R. {(MPa) BM=50mm 180°
E < 5,00 2?203 E<500 310a430 E<5,00 30
USI-RW 300 5,00 a 0E
190 a 9,00 24
E =5,00 340 E =500 300a430 9,60 s 57
12,70
210 a
E < 5,00 340 E<500 350a450 E<5,00 28
USI-RW 340 5,00 a 1E
200 a 9,00 23
E =5,00 340 E =500 340 a 450 9.01a 54
12,70
E = 5,00 233303 E<500 360a470 E<5,00 26
USI-RW 350 1E
210 a 5,00 a
E =5,00 340 E =500 350 a450 12,70 23

E« 500 400a510 E<S5,00 24
USI-RW 390 240 a 340 2E

5,00 a
E>500 3902510 1,0 22

E=< 5,00 25

USI-RW 450 350 a 450 450 a 570 0OE
5.01a 20
12,70
USI-RW 550 450 a 550 550 a 650 23 1E
USI-RW 24
600DP 320 a 470 600 a 680 BM = 5,65VS0 1E
USI-RW 24
600CRDP 320 a 470 550 a 700 BM = 5f55\|50 1E

E: espessura nominal do produto

Fonte: www.usiminas.com.br, acessado em 10/07/2006.

Historicamente, o processo de obtencdo dos agos USI-RW baseava-se no endurecimento
por solucdo solida C-Mn comum (agos USI-RW 300 a 390). Logo as altas demandas do setor
automotivo na década de 80 levaram a evolucdo do mecanismo de endurecimento que passou a
ser por precipitacdo, gerando os chamados agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) como o
USI-RW-450 utilizado neste estudo. O objetivo ¢ sempre aumentar a seguranga veicular ao
mesmo tempo em que o peso ¢ reduzido (espessuras relativamente mais finas que a de acos
normalizados ou revenidos suportam cargas equivalentes). Veja na tabela 2.3 o mecanismo de

endurecimento utilizado na obten¢ao de cada grau de aco USI-RW.
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Tabela 2.3. Mecanismo de endurecimento correspondente a cada grau de ago USI-RW

Grau Mecanismo de endurecimento

USI-RW-300 Solugdo solida

USI-RW-340 Solugao solida

USI-RW-350 Solugdo solida

USI-RW-390 Solugao solida

USI-RW-450 Solugdo sélida + precipitagao

USI-RW-550 Solugao soélida + precipitacao + transformacao de fase

USI-RW-600DP Transformacao de fase

USI-RW-600CRDP Transformacao de fase

Fonte: www.usiminas.com.br, acessado em 10/07/2006.

De acordo com o site da Usiminas, www.usiminas.com.br, acessado em 10/07/2006, o USI-
RW-450 pertence ao grupo dos acos ARBL microligados de estrutura ferritica-perlitica devido a
micro-adi¢do de nidbio (menos de 0,10%) para aumentar a resisténcia mecanica mantendo o teor
de carbono, sem comprometer, pois, a soldabilidade e a tenacidade. A causa desse aumento ¢ na
verdade o endurecimento por precipitacdo, ou seja, a formacao de barreiras ao deslocamento das
discordancias e ao crescimento dos grdos. O uso de niodbio tem ainda uma conseqiiéncia
econdmica importante na medida em que dispensa a aplicacdo de tratamentos térmicos e,
portanto, reduz o custo. A figura 2.13 ilustra como variam o limite de resisténcia e o alongamento

para o endurecimento por precipitacdo em relagdo a outros mecanismos possiveis.

LR EN.‘I‘ﬂI‘nz_I

750+

700+
Emduracimento por

precipitagio

/

G50+
Endurazimisnta via

transfomagac martensitca

00 -

550+ _ Endurecimentos via
tranfarmecfs bainitica

200+

45014 :

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Alomgamento (%) | BkM=50mm)

Figura 2.13. Grafico ilustrativo de propriedades mecanicas em fungdo do mecanismo de
endurecimento. Corpos de prova deformados 5% e tratados termicamente a 200 °C/20 min

(www.usiminas.com.br, acessado em 10/07/2006)
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Em fungdo de limitagdes de fabricagdo, o grau USI-RW-450 tem espessura maxima
padronizada em 6,50 mm com tolerancia dependente dos requisitos de reprodutividade de
desempenho do aco na prensa relacionados a redug@o de peso e a uniformidade de espessura. A
figura 2.14 ilustra o desempenho desse material em conformagao e a figura 2.15 demonstra a sua

superioridade no quesito resisténcia a fadiga.

0.7

0 \
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\
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Figura 2.14. Levantamento da curva limite de conformagao para o agco USI-RW-450 com

2,25 mm de espessura (www.usiminas.com.br, acessado em 10/07/2006)
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Figura 2.15. Curvas SN comparativas. Corpos de prova deformados 5% e tratados

termicamente a 200 °C/20 min (www.usiminas.com.br, acessado em 10/07/2006)

A tendéncia para o futuro ¢ uma nova revolucio desse processo para o endurecimento por
transformagdao de fase — os chamados acos bifasicos (dual phase). Abdalla et al (1990),
observaram melhorias mecanicas a partir da producdo de diferentes microestruturas numa base de
USI-RW-450 submetida a tratamentos térmicos, entre eles a témpera intercritica. O efeito
positivo deve-se basicamente a caracteristicas das fases geradas tais como dureza, tamanho de

grao e homogeneidade da distribuicao.

Até aqui se destacaram basicamente os aspectos microestruturais do aco USI-RW-450
relativos a composi¢do quimica, entretanto vale ressaltar também a influéncia de processos
termomecanicos controlados no refinamento do tamanho de grdo e, conseqiientemente, no

incremento de limites de escoamento, tenacidade e fadiga.
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A laminacdo a quente destaca-se dentre esses processos porque resulta numa deformacao
pléastica uniforme que distribui favoravelmente, em termos de resisténcia a fadiga, as tensoes

residuais, uma vez que o efeito final ¢ de compressdo (ZHAO, YANG e SHAN, 2002).

Segundo Stuart (1991), a laminag¢dao convencional controlada, CCR, possui temperatura de
reaquecimento acima de 1200° C e consiste na execu¢do de uma primeira laminagdo entre 1200°
C e 1100° C e de uma segunda entre 900° C e 700° C. Esse decréscimo de temperatura,

fortalecido pela presenga do nidbio, atrasa ou inibe a recristaliza¢do da austenita.

Todo o processo de laminagdo a quente exige grande controle da temperatura e da
deformacdo durante os estdgios iniciais e das condi¢des de resfriamento depois da laminacao
final (STUART, 1991). Para Senuma (2000), a anisotropia gerada pelo trabalho mecanico,
mesmo a quente, reflete-se em razoavel dispersdo das propriedades mecanicas, fator

comprometedor para um estudo estatistico de confiabilidade.

2.1.4 Estampagem

A estampagem ¢ um processo de conformagdo mecanica a frio de pecas a partir de chapas
metalicas previamente dimensionadas e submetidas a mecanismos de corte, dobra e repuxamento.
Extremamente importante para a inddstria automotiva, onde sdo utilizadas para fabricar desde
estruturas complexas, como carrocerias, até subcomponentes, como o braco de controle em
estudo, a estampagem consiste na deformacao plastica do material por meio de uma ferramenta

especialmente preparada chamada estampo.
O estampo ¢ montado numa prensa que pode ser hidraulica, pneumatica ou mecéanica e

pode ser de simples efeito, sem cerra-chapas, ou, mais comumente encontrado, de duplo efeito,

com cerra-chapas. A figura 2.16 ilustra a diferenca entre esses dois tipos.
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FERRAMENTA DE FERRAMENTA DE
SIMPLES EFEITO CUPLO EFEITO

{com cerra-chapas)

Figura 2.16. Ferramentas usadas na estampagem (ROCHA e DUARTE, 2002)

A seqliéncia de estampagem para uma ferramenta de duplo efeito ¢ mostrada na figura 2.17.
Basicamente consiste em alimentacdo da chapa, descida do cerra-chapas para obter a fixagao,

deslocamento do pungdo e ejecdo da peca.

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

A - pungdo, B - guia do cerra-chapas; C - cerra-chapas, D - chapa; E - matriz, F -
almolada ou ejetor, G - base da ferramenta; H - mesa da prensa; | - cavidade da almofada;
1 - peca estampada ¢ K - prato da almolada.

Figura 2.17. Fases de execucao de estampagem com ferramenta de duplo efeito (ROCHA e

DUARTE, 2002)

Os requisitos de estampagem passam por caracteristicas das pecas tais como qualidade da
superficie, aspecto visual, forma geométrica, tolerancias dimensionais e resisténcia mecanica,
sendo esta ultima a de maior importancia num brago de controle, sem esquecer que todas as

outras, exceto o aspecto visual, apresentam influéncia sobre a resisténcia de uma pega.
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A forma geométrica do componente € a caracteristica mais critica para determinar o volume
de producdo de uma planta e deve ser simplificada ao maximo na etapa de projeto para minimizar
ndo so a quantidade de operagdes envolvidas, mas também a eventual aplicagdo de tratamentos
térmicos intermediarios restauradores da microestrutura do metal. Geralmente € preciso também
usar um Oleo lubrificante para suavizar o processo e reduzir o refugo. Tudo isso contribui para o
desempenho da manufatura, tanto em termos econdmicos, através da reducao dos custos, quanto

em termos produtivos, através da reducao dos tempos envolvidos.

Neste estudo, entretanto, preocupa-se basicamente com as tensdes residuais inerentes ao
processo de deformagdo plastica e seu conseqiiente impacto na vida util do produto. Essa
deformagdo ¢ bem localizada e seguida por uma fratura ductil. O perfil resultante da chapa ¢é
mostrado na figura 2.18.

ENTRADA DO PUNCAO

Zona de
| cisalhamento
_ | —Ci=alhamento
— _
secundario
/ Ruptura
v
| Reharba

Desbcamento no
trajeto da trinca - f—

Figura 2.18. Regido de corte de uma pega estampada (KO et al, 1997)

A tensao residual resultante, quanto a sua localizacdo e extensdo, pode ser:

e Macroscopica: estende-se por varios graos;

e Microestrutural: presente em apenas um grao, entre fases ou em inclusdes;

e Intragranular: limita-se a comprimentos atdmicos no interior do grao.
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Sabe-se que, segundo Grath et al (1998), as tensdes residuais geradas pela estampagem sao
trativas por natureza e, portanto, favoraveis a fadiga, independentemente de sua extensao ou
localizagdo. Vé-se claramente essa tendéncia na figura 2.19 relativa a experimentos com rodas
automotivas: O decréscimo substancial do desempenho em fadiga entre a placa no estagio inicial
de producao (#0), ou seja, chapa sem estampagem e sem tensdes residuais consideraveis, ¢ o
estagio 1 (#1) do processo de conformagdo ¢ fundamentalmente atribuido as tensdes residuais de
tragio induzidas. E importante ressaltar o enorme crescimento de tensdes residuais entre o estagio
3 (#3) e 4 (#4) basicamente devido a reducdo de volume do material durante o puncionamento
das janelas de ventilagio da roda levando a uma redistribuicdo da energia interna (tensdo

residual) para atingir novas condic¢des de equilibrio.

MPa —‘T 105 56000 M
250 \ /
_ \ /
Tensao residual . 1Y
D 200 i
ureza
150 \ _—
N
100 \
T 1AM T 11280
50 -r/ ih"“'—-‘- - __1mwo — TO0 —|
Toos0 #1 #2 #3 #4 #5
Estagios da producao
-~ Tensdoresidual —4— Dureza -3~ (Ciclos até a falha

Figura 2.19. Valores observados de tensdo residual, dureza superficial e vida em fadiga,
para uma dada solicitacdo, em corpos-de-prova retirados de discos de rodas automotivas. Os

estagios da producdo significam as fases do processo de estampagem. (GRATH et al, 1998)

2.1.5 Soldagem de acos ARBL

As soldas sdo as partes de uma estrutura mais susceptiveis as falhas por fadiga, em geral,

devido a concentragdo de defeitos tais como fusdo incompleta, vazios, regides de segregagdo em
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contornos de grao (principalmente do nidbio no caso do ago USI-RW-450), tensdes residuais e

heterogeneidade microestrutural (LINNERT, 1994).

Como ja explicado no item 2.1.3, o agco USI-RW-450 utilizado para a fabricagdo do brago
de controle objeto deste estudo ¢ de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Essas caracteristicas
levam a uma preocupacao em termos de soldabilidade devido as possiveis trincas a frio induzidas
pelo hidrogénio oriundo de umidade: o objetivo &, pois, estabelecer condigdes de ciclo térmico
tais que evitem o aparecimento dessas trincas. Conforme estudos realizados por Maciel (1994), a
microestrutura, o nivel de tensdo e a temperatura, juntamente com o hidrogénio, fecham o grupo

das variaveis de interesse nesse processo.

Segundo a AWS (1991), durante o resfriamento da junta soldada hd uma contracdo nas
regides circunvizinhas que levam ao aparecimento de tensdes de tracdo. Esse cenario leva a
formacdo de trincas transversais ou longitudinais no metal base ou/e na zona termicamente
afetada (ZTA), ndo necessariamente ao atingir a temperatura ambiente apos a soldagem, mas,

preocupantemente, depois de um determinado periodo de laténcia.

O processo de soldagem do brago de controle estudado ¢ a arco com arame tubular, FCAW,
e consiste na juncdo de materiais através de um aumento de temperatura local produzido pelo
arco elétrico gerado entre um eletrodo metalico tubular, continuo e consumivel, e a pega. O arco e
o cordao produzidos sdo isolados ndo sé por gases resultantes da queima do arame, mas também
por fluxos gasosos externos constituidos basicamente de géas carbonico e argonio (AWS, 1991). A

figura 2.20 ilustra o processo descrito.
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Figura 2.20. Processo de soldagem a arco com arame tubular protegido por fluxo auxiliar

de gas (AWS, 1991)

Os principais fatores que podem levar ao aparecimento de trincas e, conseqlientemente, a

reducdo da resisténcia a fadiga, num processo de solda FCAW sao:

e Limpeza da junta a soldar;

e Limite de escoamento ou de resisténcia do material de adicdo: deve ser inferior

aquele do metal de base (UMEKUNI e MASUBUCHI, 1997).

O segundo fator acima minimiza a necessidade de preaquecimento da pega uma vez que ele

altera a microestrutura da junta e, por conseguinte, sua resisténcia a fadiga.
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2.2. Topicos de estatistica e confiabilidade
2.2.1. Defini¢coes e modelos estatisticos

Segundo Rosa (1994), a base para o estudo das fungdes probabilisticas ¢ a variavel
aleatdria. Para um dado espago amostral de algum experimento, uma variavel aleatoria ¢ qualquer
regra que associa um numero a cada resposta do experimento. Essa varidvel aleatéria ¢ dita

discreta ou continua se o seu conjunto de valores possiveis ¢ um conjunto discreto ou continuo.

As fungdes densidade fx de probabilidade P dependentes das varidveis aleatorias X
obedecem sempre a trés condigdes elementares, abaixo ilustradas para distribuicdes continuas.
Para distribuigdes discretas basta substituir o simbolo da integral | pelo da somatéria ¥, (MOOD

et al, 1974):

ky

P(k, < X <ky)= .[fX(x)dx (2.3)

Sv(x)20 (2.4)

[ /3 (de=1
i (2.5)

onde k; e k, sdo numeros reais tais que k; <kj.

Além de usar fx para caracterizar uma distribui¢ao probabilistica existe também a funcao de

distribuicdo acumulada definida como (MOOD et al, 1974):

X

If " (x)dx, X continua
F(x)=P(X <x)=1> 6
Z P(y),X discreta

yiysx
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A média, p, de uma distribui¢do probabilistica ¢ uma medida de sua tendéncia ou

localizagao central, definida como (MOOD et al, 1974):

0

Ixf v (x)dx, X continua
pH=EX)=1-— (2.7)
Z xP(x), X discreta

Onde E denota o operador valor esperado.

Para uma amostra de tamanho n, a média ¢ estimada por (MOOQOD et al, 1974):

PR 2.8)

Outra medida importante ¢ a denominada percentil y, de uma distribuicdo continua,

definida como o tempo necessario para que uma propor¢do p da populagdo falhe. Trata-se da

solucao de p = F (x) =F (yp). Nos trabalhos envolvendo dados de vida, frequentemente se deseja

saber a vida correspondente a proporgdes baixas como 1 ¢ 10%. O percentil 50% ¢ chamado de
mediana e ¢ comumente chamado de vida caracteristica. Trata-se do meio da distribuicdo no
sentido que metade da populacdo falha antes de y, € a outra metade ultrapassa essa vida (ROSA,

1994).

A variabilidade ou a dispersao de uma distribui¢do probabilistica pode ser medida pela

variancia e ¢ definida como (MOQOD et al, 1974):

j (x— p)* £, (x)dx, X continua
ool (2.9)
D" (x— )’ P(x), X discreta
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A raiz quadrada da varidncia ¢ ¢ chamada de desvio padrdo. A estimativa da variancia a

partir de uma amostra ¢ (DEVORE, 1982):

n

Z(xi _;)2
S = (2.10)

n—1
Define-se ainda o coeficiente de variagdo como (DEVORE, 1982):
CV =o/n (2.11)
E o fator de seguranga como (DEVORE, 1982):
FS = p resisténcia/ | tensdo aplicada (carga) (2.12)

Todas as equagdes apresentadas até aqui fazem referéncia, explicita ou implicita, a fungdes
ou modelos de probabilidade. Talvez a principal delas seja a Weibull. O fisico sueco Weibull
(1939) introduziu essa familia de distribuigdes. A distribuigdo de Weibull ¢ uma distribuicao de
probabilidade flexivel que permite descrever taxas de falha constante, crescente e decrescente,
sendo uma das mais empregadas em engenharia de confiabilidade, apresentando um grande

numero de aplica¢des possiveis (WEIBULL, 1951).

Uma varidvel aleatéria X ¢ dita ter uma distribuicdo Weibull com parametros 0 e 3 (ambos

positivos) se a fungdo densidade de probabilidade de X ¢ (DEVORE, 1982):

B(xY" oy
1(x:0, )= 5(5} e ,x20

0,x<0 (2.13)

A figura 2.21 ilustra algumas distribuicdes Weibull.
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Figura 2.21. Distribui¢cdo Weibull para trés pardmetros 3 diferentes (RELIASOFT, 2001)

Enquanto que em algumas situagdes ha justificativas tedricas para o uso da distribui¢do
Weibull, em muitas aplicagdes ela apenas prové um bom ajuste aos dados observados para
valores particulares de 0 ¢ B. Através da variagdo de 0 e B diferentes formas de distribui¢ao
podem ser obtidas. Para = 1, por exemplo, temos a distribuicdo exponencial. O parametro [3 ¢
dito de forma porque determina a forma grafica da curva Weibull e 6 ¢ um parametro de escala

porque diferentes valores esticam ou comprimem o grafico na dire¢do horizontal (DEVORE,
1982).

A fungdo de distribuicdo acumulada de uma variavel aleatoria Weibull com parametros 0 e

B é (DEVORE, 1982):
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0,x<0
F()C;ﬂ,e): _(x ys

I—-e V9 x>0 (2.14)
Observe que:
F(x=0)=1-¢"'=0,632 (2.15)

Ou seja, para qualquer distribuicdo Weibull a probabilidade de falha anterior ao percentil 0
¢ igual a 63,2%. Por isso 0 também ¢ chamado de vida caracteristica e € o valor para o qual tende

a média da distribuicdo a medida que B cresce — simultanecamente a variancia tende a zero

(DEVORE, 1982).

Os parametros meédia e varidncia necessitam de uma tabela de uma outra fungao
probabilistica que ndo serd tratada aqui, a funcdo gama, para serem obtidos e sdo dados por

(DEVORE, 1982):

o)
oo et

Para amostras grandes ¢ recomendavel comparar os valores acima obtidos a partir dos

(2.16)

pardmetros estimados com os amostrais X ¢ S*> (DEVORE, 1982).

Em situagdes praticas freqiientes um modelo Weibull pode ser razoavel exceto pelo fato de
que o menor valor possivel de X pode ser algum valor 6 diferente de zero. A quantidade & pode
entdo ser considerada um terceiro parametro da distribui¢do, conforme sugerido por Weibull em

seu trabalho original. A fun¢dao acumulada fica entao (DEVORE, 1982):
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0,x<0

F(x;5,0) ={ (2.17)

1- ef(x_%*‘s)(i , x>0

O parametro § ¢ também chamado de parametro de truncamento porque se trata do valor da
caracteristica em avaliagdo (resisténcia, tempo etc) abaixo do qual a probabilidade de ocorréncia
¢ nula, ou seja, a caracteristica assume seu minimo. Apenas a média sofre alteracdo em funcao de

§ (DEVORE, 1982):

1
=0+0| 1+— 2.18
U=0+ (+ﬂj (2.18)

Outra distribui¢cdo muito comum ¢ a normal, muito utilizada nos campos da estatistica e da
probabilidade. No campo da confiabilidade, a distribuicdo normal é comumente utilizada nas
analises de tempos até a falha de componentes eletronicos e mecanicos, equipamentos ou

sistemas. (RELIASOFT, 2001). A figura 2.22 ilustra a distribui¢do normal.

N

= ]

X

Figura 2.22. Exemplo de distribui¢do normal (RELIASOFT, 2001)
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Uma varidvel aleatdria continua X possui uma distribui¢do normal com parametros |1 e &
(ou p e 6°), onde -« < u < oc e 0 < o, se a fungdo densidade de probabilidade de X for

(DEVORE, 1982):

fxu,0)= e T < x <o

\/_ no ’ (2.19)

Muitas populagdes numéricas se adequam bem a uma curva normal a partir de valores
adequados de p e o. Exemplos incluem alturas, pesos, erros de medicdo em experimentos,
indicadores econdmicos, indices de desempenho etc. Adicionalmente, mesmo quando as
varidveis ndo apresentam uma distribuicdo normal, somas e médias aritméticas dessas varidveis
terdo, sob as condigdes do teorema do limite central (DEVORE, 1982), uma distribui¢ao

aproximadamente normal.

Através da variacdo de p e o diferentes formas de distribuicdo podem ser obtidas. O
parametro p define uma reta vertical em relagdo a qual a distribui¢do ¢ simétrica e ¢ ¢ um

parametro que afasta (se for grande) ou aproxima (se for pequeno) seus valores de p (DEVORE,

1982).
A distribuicdo normal com parametros @ = 0 ¢ o = 1 é chamada de distribui¢do normal
padrdo. Uma variavel aleatoria que tem uma distribui¢do normal padrio ¢ chamada uma variavel

aleatoria normal padrdo e sera denotada por Z. A funcdo densidade de probabilidade de Z ¢

(MOQD et al, 1974):

¢=f(z0]) = %e* 2 w<z<o (2.20)

T

A fungio distribui¢io acumulada de X ~ N(p, 6%) é (MOOD et al, 1974):
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F(x)=P(X<x)= ]if(x;,u,a)dy (2.21)

A funcao distribuicdo acumulada de Z, ®(z), ¢ (MOOD et al, 1974):

P(Z<z)= j £(1;0,1)dy (2.22)

Vale ressaltar a validade da seguinte relagao (MOOD et al, 1974):

P(X <x)= P[z <= ;" ) = @(%j (2.23)

Observa-se que a fungdo distribuicdo acumulada ndo pode ser determinada explicitamente.
Um caso particular da distribui¢do normal ¢ a chamada lognormal. A distribuicdo lognormal ¢
apropriada para o tempo de falha de componentes e sistemas cujas falhas recentes dominem o
comportamento do processo de falha, ou seja, a maior por¢do da probabilidade de falha
concentra-se para valores iniciais do tempo operacional. Esse conseqiiente deslocamento positivo
da fun¢do, ilustrado na figura 2.23, faz com que a mediana seja uma medida melhor e mais

conveniente da tendéncia central que a média (DEVORE, 1982).
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X

Figura 2.23. Deslocamento positivo da func¢ao lognormal (RELIASOFT, 2001)

Seja X uma varidvel aleatoria positiva e seja Y uma nova variavel aleatoria definida por Y
= In X. Se Y tem uma distribuicdo normal, entdo X possui uma distribui¢do lognormal. A

densidade de uma distribuicao lognormal ¢ dada por (DEVORE, 1982):

1
—(nx—p)’

f(x;,u,az):;e 20° ,0<x<o0
xN2rzo (2.24)

onde -c<pu<ocel<o.

Essa distribuicdo experimentalmente ¢ adequada a muitos tipos de dados porque apresenta
uma grande variedade de formas. Ela ¢ particularmente util se a faixa dos dados é de algumas
poténcias de dez como, por exemplo, dados econdmicos, dados relativos a resposta de material
biologico a estimulos, dados de fadiga metalica e de vida de isolamento elétrico, tempos de

reparo de equipamentos etc (ROSA, 1994).
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Uma comparagdo da equacdo 2.19 com a 2.24 mostra claramente a intima relagdo da
distribuicdo lognormal com a normal. Se uma variavel aleatéoria Y ¢ definida como
Y =1n X, entdo Y ¢ normalmente distribuida com média E(Y) = p e desvio padrao o (ROSA,

1994).

O valor de ¢ determina a forma da distribuicao e o de 1 o ponto percentil 50% bem como o
espalhamento da fung¢do. O fato da variavel X s assumir valores positivos contribui também para

tornar a distribui¢do bastante adequada para modelagem de vidas (ROSA, 1994).

A funcao distribuicdo acumulada de X ¢ (MOOD et al, 1974):

F(x)=P(X<x) = If(x;y,az)dy - cp(h”‘_“j (2.25)
0 (o2

Também neste caso, a fun¢do distribuigdo acumulada ndao pode ser determinada

explicitamente (MOOD et al, 1974).

Ha ainda algumas distribui¢des auxiliares como a chi-quadrado (y?), definida da seguinte

forma (DEVORE, 1982):

Seja k um inteiro positivo. Uma varidvel aleatéria X que apresenta uma distribuigdo chi-

quadrado com parametro k possui a seguinte funcdo densidade de probabilidade:

1 -
xFD17x02 15

Flxk)=42"2T(k/2) (2.26)
0,x<0

O parametro k ¢ chamado de numero de graus de liberdade de X.
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Outra distribui¢cdo auxiliar importante ¢ a t-student. Uma variavel aleatoria X que segue a

distribuicao t-student possui a seguinte fun¢do de densidade (DEVORE, 1982):

F(k+lj

2 |

k) = ,—00 o0 2.27

S0 Jk_nr(k/z)( N e 2.27)
x+1]

O parametro k ¢ chamado de numero de graus de liberdade de X.

Finalmente, ha também a distribuicao F: Se qu € sz sdo duas variaveis aleatorias chi-
quadrado independentes com u e v graus de liberdade, respectivamente, tem-se a razao

(DEVORE, 1982)

_gf/u
- 2
2y (2.28)

u,v

A equagdo 2.28 segue uma distribuicdo F com u graus de liberdade no numerador e v graus de

liberdade no denominador e sua fun¢ao densidade ¢ (DEVORE, 1982):

F@F 9[@“@ (2.29)

Todas as distribui¢cdes abordadas até aqui eram continuas. Ha, entretanto, uma distribui¢ao
discreta importante para o presente estudo que ¢ a binomial. Ela ¢ aplicavel a testes cujos
resultados possam ser descritos como sucesso ou falha. Por exemplo, num ensaio de fadiga onde

as amostras sdo submetidas a ciclagens fixas e, ao final, determina-se o sucesso ou a falha a partir
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do comprimento de trinca verificado. As hipoteses implicitas basicas para sua aplicagdo sdo
(DEVORE, 1982):

1. Cada um dos itens da amostra tem a mesma chance p de falhar; e
2. Cada resultado do teste, sucesso ou falha, ¢ equiprovavel.

A funcdo densidade de probabilidade para uma amostra de n espécimes ¢ (DEVORE,
1982):

|
f)=—" 1= p) ™, x=012,.,n (2.30)
x!(n—x)!

Em confiabilidade, a propor¢ao de falhas p ¢ chamada de taxa de falha e expressa em

termos percentuais.

A funcdo de distribui¢do acumulada representando a probabilidade de x ou menos

espécimes ter, por exemplo, falhado é (DEVORE, 1982):

x n ) )
F(x)= "A-p)~",x=0,12,...,n 2.31
(x) ;i!(n_l,)!p (1-p) (2.31)

A média binomial da varidvel aleatéria X representando o nimero de itens da amostra que

falharam (sobreviveram) ¢ (DEVORE, 1982):
E(X)=np (2.32)
A variancia binomial ¢ (DEVORE, 1982):

02=np(1 -p) (2.33)
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2.2.2. Teste de hipoteses

Essa sistematica serd usada para estimar os pardmetros de uma dada populacdo ou mesmo
para validar a adequagdo da amostra a uma distribuicdo. Sob o ponto de vista de projeto, o foco ¢
sobre os parametros de vida média e minima a fim de determinar se o componente atende as

especificagdes de desempenho em servico.

Usando o parametro de escala 6 da distribuicdo Weibull como um exemplo, a hipdtese nula
poderia ser Hy: © > 0y, onde 0, ¢ algum valor especifico. A hipotese alternativa € entdo, H;: 0 <
00. Aqui ndés temos o que ¢ denominado um composto de hipoteses nula e alternativa. Uma

hipotese tal como Hy: 6 = 0y ¢ chamada uma hipdtese simples e € raramente encontrada na pratica

(KAPUR e LAMBERSON, 1977).
O esquema basico do teste de hipoteses € colher uma amostra aleatoria (por exemplo, x;, Xz,
..., Xn) de uma populagdo de interesse e calcular a estatistica do teste { = g(xy, X2, ..., Xn). Se a
estatistica do teste cai em alguma regido critica predeterminada C, rejeita-se a hipotese nula Hy.
Se 0 = 0, entdo a probabilidade de aceitar Hy ¢ dada por (KAPUR ¢ LAMBERSON, 1977)
P,=P[ e C|0=60]=1-a (2.31)
O valor a ¢ chamado de nivel de significancia do teste e ¢ a probabilidade de cometer um
erro do tipo I, o qual ¢ definido como rejeitar Hy quando ela ¢ verdadeira. Denomina-se P-value o

menor valor de a para o qual a hipotese nula € rejeitada (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

Agora vamos assumir que 0 = 0y, tal que 0; # 0y. Entdo a probabilidade de aceitar Hy ¢ dada

por (KAPUR e LAMBERSON, 1977):

P.=P[(2ClO=0]=x (2.32)
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A quantidade k ¢ a probabilidade de se cometer o erro do tipo II, o qual é definido como
aceitar Hy quando ela é falsa. E essencial reconhecer que no teste de hipdteses, nunca se esta
completamente seguro que uma decisdo correta foi tomada; todavia, as probabilidades de erro

podem ser controladas (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

A quantidade P, ¢ uma func¢do do valor verdadeiro do parametro 6 e do nimero de falhas.

Py pode ser calculado para diferentes valores de 0 e os resultados colocados num grafico

chamado de curva caracteristica de operacao do teste (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

Nos testes de vida, os problemas estatisticos associados com a determinacdao da regido
critica sdo relativamente pequenos e a curva caracteristica de operagao do teste ndo ¢ dificil de
ser obtida. Entretanto, a garantia da representatividade de uma amostra para uma populacao
particular ¢ frequentemente um problema. Protétipos ou modelos de pré-producio constituem as
amostras usuais. Eles sdo testados segundo uma agenda de testes que foi desenvolvida para ser

representativa de alguns tipos de aplicagdo ou uso (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

Segue-se entdo o procedimento de teste abaixo. O calculo dos parametros relativos a cada
passo depende da funcdo densidade de probabilidade em questio (KAPUR ¢ LAMBERSON,
1977):

1. Determina-se a regido critica C;
2. Calcula-se a estatistica de teste;
3. Analisa-se a rejeicao de Hy a partir dos valores obtidos nos passos anteriores.

Uma aplicacao da teoria de testes de hipdteses sdo os testes seqiienciais de vida. Mann,
Schafer e Singpurwalla (1974) definem os testes de vida como aqueles em que protdtipos do item

de interesse sdo submetidos a condi¢des repetitivas de tensdo e ambiente que tipificam as

caracteristicas operacionais esperadas, sendo, assim, ensaios destrutivos. E esperado que todas as
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pecas ndo falhem apds o mesmo tempo de operagdo uma vez que esses tempos de falha
obedecem a distribuicao ou distribuicdes de probabilidade que precisam ser determinadas sempre
levando em conta um intervalo de tempo. As proprias flutuagdes nos processos de manufatura
concorrem para a aleatoriedade do experimento e a inica maneira de se estimar os parametros e
os comportamentos dessas distribuicdes ¢ através do ensaio de amostras (KAPUR e

LAMBERSON, 1977).

Em geral, os componentes sdo submetidos a um complicado cendrio de amplitudes e
freqliéncias aleatoriamente varidveis de carga oriundas das imprevisiveis irregularidades dos
pavimentos. Como ficaria impraticdvel submeter os espécimes a tais condigdes, opta-se por
submeté-los a cargas ciclicas de sobe e desce aplicadas em instantes conhecidos xj, Xz, ..., X, €

com amplitude constante em testes de laboratério (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

O teste seqliencial de vida ¢ um teste de hipotese no qual o curso de acao ¢ revisto a medida
que as observagdes sdo obtidas. Tao logo haja um nimero suficiente de observagdes, a decisao ¢
tomada e o teste interrompido. Assim, o tamanho da amostra ndo ¢ fixado previamente e, na
realidade, depende das proprias observagdes. A principal aplicagdo do teste de hipoteses ¢
determinar se o produto atende as especificagdes de confiabilidade. Testes seqiienciais sdo

interessantes porque requerem um menor nimero de ensaios para chegar a uma conclusdo

(KAPUR e LAMBERSON, 1977).

O procedimento de amostragem seqiiencial provera regras para tomar uma das trés decisoes

possiveis a seguir (KAPUR e LAMBERSON, 1977):

1 — Aceitar a hipotese nula (Hy: 6 = 0y);

2 — Rejeitar a hipdtese nula, ou seja, aceitar a hipotese alternativa (H;: 0 =0, 0; # 0);

3 — Obter informagao adicional a partir de uma nova observagao.
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Operacionalmente, o objetivo € tragar uma curva caracteristica do teste de forma a julgar a
probabilidade P, de aceitar Hy em fung¢do do valor do pardmetro 0. Para isso, definem-se

(KAPUR e LAMBERSON, 1977):

I-A=«x/(1-a)eB=(1-x)a; (2.35)

i [l | .

2 g(y)__[if(ﬂ@o)} £(x]0 )x=1; (2.36)
BV -1

_p 2.

o (2.37)

A combinagdo das formulas acima nos permite calcular a curva caracteristica de operagao
para um teste seqiiencial usando uma distribuicdo f qualquer. A seguir, um algoritmo para

execucdo de um teste seqiiencial (KAPUR e LAMBERSON, 1977):

1 — Especificar f(x|0), a, k, 89 € 0;;

2 — Calcular A;

3 — Calcular B;

4 — Obter uma observagao x; e calcular g; = f(x;|0;)/ f(xi|00);

5—Se g <A, aceite Hy;

6 — Se g > B, rejeite Hy;

7 —Se A < g <B, obtenha uma nova observagao x; e calcule
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J
g =] ]re 160/ f(x160) (2.38)

i=1
8 — Repita os passos 5, 6 e 7 até que o processo acabe.

S6 apos a escolha da distribuigdo que melhor descreve o comportamento do tempo de falha
do produto sob teste, ¢ possivel estimar os pardmetros de interesse, e, conseqlientemente a
confiabilidade, a taxa de falhas, as porcentagens de falhas etc. Essas distribui¢des sdo chamadas
de paramétricas, pois € possivel a constru¢do de um histograma com a freqiiéncia das falhas

associadas aos intervalos de tempo (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

Isso nem sempre ¢ muito simples e ¢ facil perceber que nesse contexto podemos usar o
conceito da distribuicdo binomial porque o resultado de cada ensaio pode ser classificado em
apenas sucesso ou fracasso. A funcdo densidade de probabilidade nesse caso ¢ (KAPUR e

LAMBERSON, 1977):

0, para sucesso

P(x)= p*(1- I*X’ = 2.39
()=pd=p) {l,parafalha (239)

Onde p ¢ a probabilidade de falha.

Ho: p<po
Hi:p>po

Aqui po ¢ um valor de p tal que se p = po entdo a probabilidade de se aceitar Hy ¢ (1 - o).
Seja ainda p; tal que p; > po € para p = p; a probabilidade de se aceitar Hy seja k. As quantidades

(a, po, p1 € k) definem o teste seqiiencial e o algoritmo descrito anteriormente poderia ser seguido

(KAPUR e LAMBERSON, 1977).
Definindo r como o numero total de falhas em n amostras ensaiadas, demonstra-se que:

Aceita-se Hy se r < A,, rejeita-se Hy se r > B, e toma-se uma observacao adicional se A, <r < By,

onde (KAPUR e LAMBERSON, 1977):
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B, :iln[l_p0J+iln(l_KJ (2.40)
D D

R GE

Os parametros A, e¢ B, assumem a forma de linhas retas paralelas num grafico y X n
delimitando regides nas quais os resultados dos testes podem ser plotados de forma a prover uma

representacdo visual do progresso do teste (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

A curva de operagdo caracteristica completa para esse teste pode também ser determinada.
A probabilidade de aceitar Hy quando p ¢ a verdadeira fracdo de falhas ¢ (KAPUR e
LAMBERSON, 1977)

BY -1
P.(p)= 2.41
()= (2.41)
Onde
2]
p= ~Po (2.42)

Primeiramente obtemos p a partir de valores arbitrarios de y, esse valor de p ¢ usado para
calcular P,. Obviamente, para p = po, P«(po) = 1 - a, e para p = p;, Pu(p1) = ¥ (KAPUR e
LAMBERSON, 1977).

O numero esperado de observagdes para se chegar a uma decisio ¢ (KAPUR e

LAMBERSON, 1977):
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P.(p)lnA+(1-F.(p))nB (243)
pln[f’lj +(1- p)ln(l_pl]
Po 1-=py
Plotando-se E(p, n) X p teremos uma curva cujo maximo se encontra entre py € p; (KAPUR

e LAMBERSON, 1977).

E(p,n)=

2.2.3. Intervalos de confianca

E frequentemente preferivel prover um intervalo dentro do qual o valor do parametro, ou
dos parametros, em questdo ¢ esperado. Esse intervalo ¢ chamado de intervalo de confianca

(DEVORE, 1982).

Para definir um intervalo de confianca toma-se um parametro desconhecido, por exemplo, o
parametro O de escala de uma distribuicdo Weibull qualquer. Para obter uma estimativa de

intervalo de 0, precisamos encontrar duas estatisticas L e U de tal forma que a equagdo

probabilistica (DEVORE, 1982)

P(LLOLU)=1-« (2.44)

seja verdadeira. Seja:

L<O<U (2.45)

O intervalo definido pela equacdo (2.45) ¢ chamado de intervalo com 100(1 - a)% de
confianga para o parametro 0. A interpretacdo para esse intervalo ¢ a seguinte: Caso sejam
colhidas amostras aleatérias repetidas, 100(1 - a)% dos intervalos formados contém o valor
verdadeiro de 0, ou seja, ndo se sabe se o intervalo resultante de uma dada amostra ¢ verdadeiro,
0 que se sabe ¢ que o método usado para produzir o intervalo de confianca conduz a intervalos
corretos em 100(1 - a)% das vezes. As estatisticas L e U sdo chamadas de limites de confianca

inferior e superior, respectivamente e (1 - o) ¢ o nivel de confianga (DEVORE, 1982).
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2.2.4 Planejamento e analise de testes

A fim de tirar conclusdes validas e objetivas de uma série de testes, ¢ necessario investir
tempo no seu planejamento e na sua condugdo. Basicamente os seguintes pontos sdo de interesse

antes mesmo de iniciar os testes (MONTGOMERY, 2001):

Quantidade de configuracdes possiveis;

e Fatores que afetam o resultado do experimento;

e Quantidade de amostras para cada configuracao considerada;

e Separacdo e ordenacdo das amostras;

e Método de analise.

Um processo em andlise ¢ uma combinagdo de maquinas, métodos, pessoas e outros

recursos que transformam alguma entrada (normalmente um material) em uma saida com uma ou
mais respostas observaveis. Algumas varidveis desse processo sdo controlaveis, enquanto outras

sdo incontrolaveis. Os objetivos de um experimento podem incluir a determinacao

(MONTGOMERY, 2001):
e Das variaveis controlaveis que mais influenciam a saida;
e De como controlar essas variaveis.
Uma importante estratégia de experimenta¢do ¢ a abordagem de um fator de influéncia
por vez, ou seja, variar apenas um dos fatores identificados e manter todos os outros constantes.

Os resultados sao colocados em graficos da saida em fungdo do fator, entretanto esse método

deixa de considerar uma possivel intera¢do entre os fatores (MONTGOMERY, 2001).
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A abordagem correta para lidar com varios fatores ¢ a conducdo de experimentos fatoriais
de forma que os fatores sejam variados juntos ao invés de um por vez. Os resultados, no caso de
dois fatores, por exemplo, sdo colocados em graficos de um fator em fun¢do do outro fator e,
através de calculos envolvendo os resultados obtidos em cada configuragdo, pode-se concluir se
um fator € mais importante que outro ou mesmo se ha interagdo entre os dois. De forma geral,
para k fatores, cada um com dois niveis possiveis, o projeto fatorial requer 2" testes

(MONTGOMERY, 2001).

Felizmente se ha mais de quatro fatores ndo ¢ necessario testar todas as combinagdes.
Metodologias como o experimento fatorial fracionado, uma variacdo do planejamento fatorial
basico no qual apenas um subconjunto desses testes ¢ feito, ou, mais recentemente, o método

Taguchi podem ser empregados nesses casos (MONTGOMERY, 2001).

Os trés principios basicos do planejamento experimental sdo: replicagdo, aleatorizacao e

blocagem (MONTGOMERY, 2001).

Replicagdo significa repetir um experimento basico visando a estimativa do erro
experimental e a precisdo do nivel de efeito causado por um dado fator. Cada fator pode ter um
ou mais niveis ou tratamentos (MONTGOMERY, 2001). Cada nivel ou tratamento representa

uma configuragdo especifica de um dado fator que ¢ submetida a ensaio.

Aleatorizagao significa que tanto a aloca¢ao do material experimental quanto a ordem de
execucao dos testes sdo aleatoriamente determinadas. Métodos estatisticos requerem que as
observacdes sejam varidveis aleatorias independentemente distribuidas. Através da correta
aleatorizag¢@o do experimento, pode-se minimizar o efeito de fatores imprevistos ou iniciais. Isso
pode ser feito, por exemplo, através de um gerador ou tabela de numeros aleatorios

(MONTGOMERY, 2001).

Blocagem ¢ uma técnica de planejamento usada para melhorar a precisdo com a qual

comparagdes entre fatores/niveis de interesse sdo feitas. Freqiientemente a blocagem ¢ usada para
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reduzir ou eliminar a variabilidade transmitida pelos fatores conhecidos e controlaveis que podem
influenciar o resultado do teste, mas nos quais nao se esta diretamente interessado. Geralmente,
um bloco ¢ um conjunto de condi¢cdes experimentais relativamente homogéneas. Deve-se notar
que se a variabilidade entre blocos ¢ a mesma que dentro dos blocos, entdo a blocagem nao deve
ser usada porque resulta numa diminui¢do do niamero de graus de liberdade e, conseqiientemente,

no alargamento do intervalo de confianca (MONTGOMERY, 2001).

A seqiiencia de passos recomendada para o planejamento experimental ¢é

(MONTGOMERY, 2001):
1. Defini¢ao do problema e do objetivo dos ensaios;
2. Escolha dos fatores, de seus niveis (dois ¢ o ideal) e faixas (quanto maior melhor);
3. Selecdo da variavel de resposta;
4. Escolha do planejamento experimental;
a. Tamanho da amostra e numero de replicagdes;
b. Ordem dos ensaios;
c. Blocagem e aleatorizagao;
5. Execucao dos testes;
6. Analise estatistica dos dados;
7. Conclusoes e recomendacoes.
O caso mais simples de experimento ¢ aquele que envolve um unico fator. Mesmo nesse

caso, a sele¢do de um tamanho de amostra apropriado para uma dada populacdo ¢ o primeiro

aspecto a ser considerado num planejamento experimental. Uma curva caracteristica de operagao
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expressa a probabilidade de erro tipo II de um teste estatistico para um tamanho de amostra
particular em fungdo de um parametro Q que reflete a extensdo da rejeigdo da hipdtese nula.
Essas curvas ajudam a indicar o nimero de réplicas ideal para que o planejamento seja sensivel a

diferengas potenciais entre os niveis (MONTGOMERY, 2001).

2 _ =l
o =L (2.46)
o=t (2.47)
_ Z,Ui
= (2.48)

Ao usar as curvas caracteristicas deve-se especificar (0. Uma maneira é escolher valores
das médias p; e p dos niveis (a = 2 e n; = n; = n) para as quais se rejeitaria Hy com alta
probabilidade. Isso ¢ geralmente um problema. Uma alternativa é nortear o tamanho da amostra
numa diferenca D das médias, tal que, se excedida, resulte na rejei¢ao da hipdtese nula. Tem-se

entdo (MONTGOMERY, 2001):

2
Q2> P (2.49)

2a0?

Como se utiliza o valor minimo de Q?, o tamanho de amostra calculado é conservativo,
ou seja, a poténcia do teste serd igual aquela exigida pelo experimentador, no pior caso

(MONTGOMERY, 2001).

Quanto a variancia, costuma-se determinar o tamanho de amostras para uma faixa de
I . 2 . A
valores provaveis de o a fim de estudar o efeito desse parametro no tamanho de amostra

requerido antes que a escolha final seja feita (MONTGOMERY, 2001).
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No caso geral, quando, por exemplo, a suposi¢do de normalidade ndo seja aceitavel, a
hipdtese Hy: 1 = w, aplicada ao caso de um fator com dois niveis (n; = n, = n) pode ser testada

através do método alternativo ndo-paramétrico de andlise de variancia chamado Kruskal-Wallis

(MONTGOMERY, 2001).

Para aplica-lo devem-se listar as observacdes y;; em ordem ascendente e substituir cada
observagdo pela sua ordem, Rjj, com a menor observagdo recebendo a ordem 1. Caso haja
observagdes com o mesmo valor, atribua a ordem média a cada uma delas. Seja R; a soma das

ordens do i-ésimo nivel, a estatistica do teste ¢ (MONTGOMERY, 2001):

__LINRE nneD)?
H = [zn 1 (2.50)

2
STLE 4

Onde n; ¢ o numero de observagoes relativas ao i-ésimo nivel, n é o nimero total de

observagoes, €

§? =

1
n—1

a n 2
[ZZRi——n(nH) ] 2.51)
=1 =l 4

Se n; > 5, H ¢ aproximadamente distribuida como z2, sob a hipotese nula, resultando na
seguinte estatistica do teste (MONTGOMERY, 2001):

2
B> Zaa (2.52)

Caso a equacdo 2.52 se verifique, a hipdtese nula serd rejeitada (MONTGOMERY, 2001).
E importante ressaltar que a anélise abordada aqui dos efeitos dos tratamentos envolve a

escolha de niveis especificos e, assim, o teste de hipoteses refere-se as médias dos tratamentos e

as conclusdes extraidas serdo aplicaveis somente aos niveis considerados na analise, ndo
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podendo, pois, serem estendidas a outros niveis. Diz-se que, nesse caso, estamos diante de um

modelo analitico de efeitos fixos (MONTGOMERY, 2001).
O modelo para um tnico fator, conforme Montgomery (2001) é:
Vij = L+ T g (2.53)

Onde 1; ¢ o efeito do tratamento ou nivel 1 e €;; ¢ um erro randomico que incorpora todas

as fontes de variabilidade do experimento.

O intervalo de confianga para a média ; do tratamento 1 ¢ dado por (MONTGOMERY,
2001):

yi._ta/Z,n—a n_Sll'liSyi.+ta/2,Vl—u n_ (254)

(2.55)

2.2.5 Testes de adequacio e estimacio de parametros

Este item trata da investigacdo da distribuicdo que melhor se adapta as observagdes
disponiveis e da estimativa dos parametros envolvidos. Existem basicamente dois métodos para

1sso0: o grafico e o analitico (NELSON, 1982).
O método analitico mais conhecido para estimagdo de parametros ¢ o dos minimos

quadrados, embora ndo seja recomendado quando os dados provém de ensaios de durabilidade,

uma vez que ndo € possivel agregar as censuras ao processo de estimacdo. Ha também o método
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da ponderagdo das observagdes ¢ o da maxima verossimilhanca, dentre outros (MANN,

SCHAFER e SINGPURWALLA, 1974).

Segundo Torstensson (2004), comparagdes de métodos de estimacdo sdo geralmente feitas

através do calculo do erro quadratico médio (MSE, Mean Squared Error):

MSE = Zn:(F(;ci)— F(x,))’ (2.56)

A

Onde F(x;) ¢ a funcdo de densidade acumulada com os pardmetros estimados e F(x;) ¢ a

distribuicdo de categoria, definida no proximo item. O método que apresentar o menor MSE tera

suas estimativas de parametros tomadas como mais adequadas.

De acordo com Mann, Schafer e Singpurwalla (1974), o método grafico comega com a
analise genérica das observagdes y a partir do estabelecimento de uma relacdo entre elas e a
funcdo de densidade acumulada em jogo F(y). Uma vez que o valor de y em F(y) varia de
amostra para amostra podemos considerar F(y) uma variavel aleatdria que segue uma distribuicao

chamada distribui¢c@o de categoria.

Demonstra-se (KAPUR e LAMBERSON, 1977), assumindo-se F diferenciavel, que essa
distribuicao € um caso particular da distribuicdo beta no contexto de testes de vida que pode ser

estimada de duas formas (n ¢ o tamanho da amostra e j ¢ a posi¢do ordenada da observacao y):

ELFON =~ 2.57)
=~ _j-03
F(y)_—n+0,4 (2.58)
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A distribuicdo de categoria e suas estimativas sao usadas para modelos Weibull, normais

ou lognormais ou mesmo para outra distribuicao continua qualquer.

O valor médio E[F(y)] € usado porque a média ¢ comumente o valor tomado como

representativo de uma amostra de uma distribuicdo. Entretanto, em amostras altamente

assimétricas, como sdo a maioria das distribuigdes de categoria, a mediana F(y) pode ser uma

referéncia melhor e sera usada aqui. Outros métodos como o de Herd-Johnson e de Kaplan-Meier

também poderiam ser usados para estimar F(y) (NELSON, 1982).

A distribuicdo de categoria pode também ser usada para obter limites de confiangca nao-

paramétricos (ndo se usa prévio conhecimento da distribui¢do em questdo). Para o > 0,50, o

limite de confianga ¢ (KAPUR e LAMBERSON, 1977):

J .
Wy = %1_]4_.1) (2.59)

e para a < 0,50

(%1 _ j + l)jFa,Zj,Z(nfjH)
- (2.60)

WO! .
J
1+ (%1 i+ 1))Fa,2,~,2(”_‘,+1)

Fo.n1n2 € um valor obtido da distribuicao F com n; e n, graus de liberdade.

Devido aos altos custos para a execu¢do de ensaios, a maioria dos itens sao suspensos, ou
seja, ha itens, na analise estatistica, que ndo chegam a falhar. Segundo Kapur e Lamberson
(1977), os dados suspensos sdo trabalhados atribuindo-se um nimero de ordem de ocorréncia
médio a cada tempo de falha. Para isso, colocam-se os resultados dos ensaios suspensos e

completos em ordem ascendente de ciclagem e define-se o novo incremento:
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B (n+1) — (numero de ordem anterior) 2.61)
1+ (numero de itens posteriores ao préximo item completo inclusive) '

Esse valor ¢ adicionado sistematicamente para obtencdo dos niimeros de ordem de cada

falha.

O passo final € colocar os tempos de falha e suas correspondentes probabilidades
acumuladas em graficos padronizados para cada uma das distribui¢cdes de interesse (Weibull,
normal e lognormal). O conjunto de pontos que resultar na melhor reta das trés indicara a

distribuicao conseqiientemente mais adequada a massa de dados.

A estimacdo grafica de parametros Weibull ¢ obtida a partir da linearizagdo da funcdo

acumulada (KAPUR e LAMBERSON, 1977):

1
ln(lnl_F(t)J—ﬁlnt—ﬁlnﬁ (2.62)

para vida minima nula, e

1
ln[lnmJ = BIn(t-5)— BIn(0-3) (2.63)

para vida minima nao-nula.

Num papel Weibull existente no mercado, colocamos os tempos de falha no eixo
horizontal e os correspondentes valores de F(t), ou seja, a fracdo da populagdo que falha antes de
cada instante t da amostra, no eixo vertical. Acomoda-se, assim, a melhor reta a partir dos pontos
determinados. Um procedimento de ajuste por minimos quadrados pode ser usado (AL-

FAWZAN, 2000).
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Claramente B pode ser estimado pela inclinagdo da curva e 0 pela relacdo F(x = 0) =
0,632. O valor de 6 > 0 ¢ mais complicado de ser obtido e sempre origina uma linha curva e nao
reta: Usa-se 0,9x; (Xx; ¢ o menor valor da amostra) como primeira estimativa e subtrai-se esse
valor de cada um dos dados originais. Refaz-se o grafico com os novos dados. Se a estimativa ¢
muito grande, a linha curvard para cima e se for muito pequeno a linha vai curvar para baixo.

Trata-se naturalmente de um procedimento de tentativa-e-erro (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

A estimagdo grafica de parametros da normal ¢ obtida a partir da inversa @' da fungdo

acumulada padrao (NELSON, 1982):
t=pu+od ' (F(t)) (2.64)
Num papel normal existente no mercado, colocamos os tempos de falha no eixo vertical e
os correspondentes valores de F(t), ou seja, a fracdo da populacdo que falha antes de cada instante
t da amostra, no eixo horizontal. Acomoda-se, assim, a melhor reta a partir dos pontos

determinados. Um procedimento de ajuste por minimos quadrados pode ser usado.

Claramente 6 pode ser estimado pela inclinagdo da reta tragada e p pela ordenada

correspondente a interseccao dessa mesma reta com F(t) = 50%.

A estimagio grafica de parAmetros da lognormal ¢ obtida a partir da inversa @' da fungo

acumulada padrao (NELSON, 1982):

Int = y+o® " (F(1)) (2.65)

Num papel lognormal existente no mercado, colocamos os tempos de falha no eixo
vertical, logaritmico, e os correspondentes valores de F(t), ou seja, a fragdo da populagcdo que

falha antes de cada instante t da amostra, no eixo horizontal, linear. Acomoda-se, assim, a melhor
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reta a partir dos pontos determinados. Um procedimento de ajuste por minimos quadrados pode

ser usado.

Claramente ¢ pode ser estimado pelo logaritmo neperiano da inclinagdo da reta tragada e

u pelo logaritmo neperiano da ordenada correspondente a interseccdo dessa mesma reta com F(t)

=50%.

Contrapondo-se ao método eminentemente grafico de estimac¢ao de pardmetros discutido
até aqui, hd os procedimentos tradicionais de inferéncia estatistica (método da maxima
verossimilhanca e dos momentos) cuja maior vantagem esta na objetividade: as propriedades de
um estimador e a precisdo da estimativa podem ser determinadas (KAPUR ¢ LAMBERSON,
1977).

A probabilidade de falha depende da precisdao na estimativa dos parametros envolvidos.
Uma andlise de sensibilidade pode ser feita através da variagdo de um deles ao mesmo tempo em
que se mantém os outros fixados, calculando-se, assim, a confiabilidade resultante para cada
combinagdo. Dada a interdependéncia entre as estimativas dos parametros, essa avaliagdo nao da

a variacao real, entretanto contribui com alguma informacao qualitativa (LIU, 1997).

Quando a distribui¢cdo tem mais de um parametro, pode ser conveniente estima-los numa
certa ordem, como, por exemplo, no caso da Weibull, o pardmetro de localizagdo 9o, forte
causador de singularidades, deve ser o primeiro a ser analisado (KAPUR e LAMBERSON,
1977).

A estimativa analitica de pardmetros ¢ uma parte extremamente sensivel do célculo de

confiabilidade e serd detalhada a seguir.

O teste de adequacdao do conjunto de observacdes a distribuicdo Weibull usado aqui ¢
especifico e, por isso, muito mais poderoso que qualquer outra versdo aplicavel a qualquer

distribuicdo em geral existente na literatura técnica (KAPUR e LAMBERSON).

60



A hipdtese nula neste caso ¢ que a populacdo de interesse ¢ Weibull bi-paramétrica. Se
essa hipotese for rejeitada entdo outra distribuicao deve ser considerada, inclusive a Weibull tri-

paramétrica.

Sejam ty, ty, ..., t; 0s r primeiros tempos de falha resultantes do ensaio de n amostras.

Define-se x; como x; =In typarai=1, 2, ..., r. Assim, a estatistica do teste ¢:

< |:(xl+1 :|
]
(le Xi )
i=1 M,

Onde [1/2] denota o maior inteiro tal que seja menor ou igual a 1/2. Os valores de M; e os

EW =2

‘:\
—I\J

(2.66)

valores criticos de EW sdo encontrados no anexo 1.

O primeiro método apresentado aqui para estimacdo de parametros da distribuigdo
Weibull envolve essencialmente uma ponderagao das observagdes e encontra-se disponivel na
publicagdo de Kapur e Lamberson (1977). Os pesos desenvolvidos sdo tais que os estimadores

resultantes tém a desejada propriedade de varidncia minima.

Seja t uma variavel aleatoria representando tempo até a falha com uma distribuicdo

Weibull de dois parametros:

0,<0

F(t:5.0) = (2.67)
1

—e_(lg)ﬂ,x >0

Fazendo a transformagao x = In t, a fun¢ao de distribui¢ao acumulada de x sera:
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F(x;5,0) =1—e{—e(x_%)ﬁ }—oo<x< © (2.68)

Ondel=In0Beb=p-1.

Os novos parametros 1 e b podem ser estimados por:

e (2.69)

Onde a; e c; sao fatores lineares de ponderacdo dados no anexo 2 para os valores

apropriados de n amostras e r falhas.

Os estimadores dos pardmetros Weibull originais sio:

X D!
1]
o
~

(2.70)

e
Il
D“Z|>—

Os limites de confianca para os parametros foram desenvolvidos através de simulacdo da

estatistica apropriada W = b/ b tabelada no anexo 4, para os valores apropriados de n amostras e r

falhas, de forma a gerar os seguintes limites de confianga bilaterais 100(1 - )% para :

Wa Wa
% g 2.71)
b b
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Os limites de confianca da vida caracteristica 0 sdo estabelecidos a partir da estatistica V

tabelada no anexo 5, onde:
y-1=t (2.72)
b
Os limites sdo:

by F,ZVF%
e % <f<e ’

(2.73)

No caso de se aplicar o método da maxima verossimilhanca para a estimacdo de
parametros a fungdo logaritmica que deve ser maximizada para Weibull no caso de uma amostra

de n unidades com r falhas ¢, segundo Nelson (1982):

=2 In®+(p-nne) - pm@) - w107 |+ 3| ,10 | (2.74)

Assomas »;, >, e Y | respectivamente se aplicam a todas as unidades, as falhadas e

as sobreviventes.

As estimativas 6 ¢ g para 0 e [ sdo os respectivos valores que maximizam a equagao

2.74; 6 e p sao unicas ¢ sdo também solucdes do sistema:

0=0g/00 = Z '[—(,8/9)+(ﬂ/9)(ti /e)ﬂ]+z "(B1O)t;160)°
! ! 2.75
0=0g/0f = z '[(1/ B)+1In(t; /0)—(t, /)" In(t, /9)]— Z "(t,10)” In(t; | ) 275)

Essas equacdes ndo-lineares podem ser combinadas para eliminar 6. Isso conduz a uma

equacdo mais simples de resolver com apenas uma incognita, f3:
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-1
Z'ln(ti)/r:[ztiﬂ 1n(ti)][2z,ﬁJ —(1/B) (2.76)

i

A soma do lado esquerdo envolve apenas os dados de falhas. E muito facil resolver a

equacdo 2.76 iterativamente para obter g, uma vez que o lado direito ¢ uma fungdo monotdnica

de B e entdo calcular:

) RN
a= P/ 2.77
[z, ] @17

Os limites de confianga para este método sdo os mesmos do método anterior, feitas as

devidas transformacgaoes.

O teste de adequacdo do conjunto de observacdes a distribui¢do normal usado aqui €
especifico e, por isso, muito mais poderoso que qualquer outra versdo aplicavel a qualquer
distribuicao em geral existente na literatura técnica (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

A hipoétese nula neste caso ¢ que a populagdo de interesse ¢ normal com média e varidncia
desconhecidas. Se essa hipotese for rejeitada entdo outra distribui¢do deve ser considerada. O

desenvolvimento baseia-se em Mann, Schafer e Singpurwalla (1974).

A estatistica do teste de Lilliefors é:
D, = max(n,) (2.78)

1<i<n

Com
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anu]_l_q{uﬂ (2.79)
N n n N

A

Se o valor de D, excede o valor critico encontrado no anexo 3 correspondente ao nivel de
significancia o do teste, rejeita-se a hipotese de que as observacdes sdo oriundas de uma

distribui¢cao normal.

As estimativas dos parametros da distribuicdo normal sdo dadas pelas equacdes 2.8 € 2.10

e os respectivos limites de confianca bilaterais 100(1 - o)% sao:

_ 2 _ 2
X—ta/z;,,I(E)Sysxﬂa,zﬂ(ﬁ) (2.80)

s r-l <o<s r-l (281)

2 2
X al2r-1 X al2r-1

Para a distribuicdo lognormal basta lembrar que tempos de falha que seguem uma

distribuicao lognormal apresentam logaritmos normalmente distribuidos.

2.2.6. Confiabilidade

Intuitivamente sabemos que um produto mais confiavel ¢ aquele cuja falha seja de dificil
ocorréncia. Numericamente isso se traduz pelo calculo da probabilidade de que essa falha ndo
ocorra num dado instante da vida. Para isso torna-se necessario conhecer as distribui¢des
estatisticas envolvidas, sendo essa, portanto, a etapa mais importante e sensivel, uma vez que a
probabilidade de falha depende da distribui¢do de carga e da distribuig@o de resisténcia (KAPUR
e LAMBERSON, 1977). Esse conceito serd representado por uma variavel aleatoria Unica

denominada tempo até a falha.
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Ainda de acordo com Kapur e Lamberson (1977), a clara definicdo do que constitui falha
para um sistema ¢ um dos mais importantes fatores de confiabilidade. Para isso deve-se
contextualizar o evento pelo modo esperado para essa falha, no presente caso, por desgaste ou
fadiga. Nos testes acelerados em laboratorios o tempo de operacdo do produto ¢ simulado em
bancada de forma a promover o acimulo de dano esperado em condigdes de campo. E importante
notar que nao s6 o tempo de operagdo podera influenciar na resisténcia basica e em sua dispersao,
ou seja, na falha, mas também o tempo cronoldgico, em virtude de eventuais defeitos oriundos da
obtencao do material, de sua conformacdo mecanica, de seu tratamento e de sua usinagem. Essas
caracteristicas levam a uma mudanca da distribuicdo de probabilidade da resisténcia com o
tempo, ou seja, a um enfraquecimento do componente por velhice ou por acimulo de dano,

funcao do nimero de ocorréncias da carga em conjunto com suas magnitudes e duragdes.

Genericamente a falha pode ser definida como a inépcia em atender a um dado requisito.
As falhas podem ser monitoradas por dados completos (valor exato da falha) apenas ou por dados
censurados (faixa em que se encontra o valor da falha) conjugados com dados completos

(NELSON, 1982).

E clara a natureza dinimica das solicitagdes submetidas a uma suspensdo em geral ¢ ao
brago de controle em particular ndo sé pela carga, mas também pela freqiiéncia. Torstensson
(2004), por exemplo, define o comprimento de trinca igual a 20 mm como falha, entretanto leva
em conta um comprimento inicial e assume uma distribuicdo normal para a trinca cujos

~ ,oqe A . 2~ .
parametros, média p e variancia 6~, sdo determinados com base em testes.

Uma maneira direta de definir a confiabilidade num instante x seria (KAPUR e

LAMBERSON, 1977):

n(x)

n

R(x) = (2.82)
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onde n(x) ¢ o numero de unidades sobreviventes no instante x e n é o numero total de pecas

submetidas ao teste.

Se considerarmos um periodo para monitoramento das falhas, podemos calcular uma média

de falhas no tempo e, no limite, essa taxa de falha, instantanea, ¢ definida como:

R(1) (2.83)
sendo Unica para cada R(t).

Esse conceito ¢ usado em substituicdo ou em conjunto com as fun¢des densidade de
probabilidade para caracterizar o modo de falha em estudo e ¢ um parametro tdo importante
quanto a propria confiabilidade. Igualmente importantes sdo as definicoes das condig¢des
ambientais e do intervalo de tempo considerado, conforme explicitamente citado na definigdao de

confiabilidade mencionada no Capitulo 1:
A confiabilidade de um sistema ¢ a probabilidade de que, quando operando em condi¢des
ambientais bem estabelecidas, o sistema execute sua fungao pretendida durante um dado intervalo

de tempo (KAPUR e LAMBERSON, 1977).

A tabela 2.4 mostra as fungdes confiabilidade e taxa de falha para as trés distribui¢des

abordadas neste estudo.
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Tabela 2.4. Fungdes confiabilidade e taxa de falhas para as distribuigdes em foco

Distribuicao Confiabilidade (R(x)) ‘ Taxa de falha (h(x))

. (x=8Y Blx—8)F!
Weibull exp[ (9—5) } W
_x-u
Normal P(Z S ﬂj ¢(Z o j
7 oR(x)
B Inx—u
Lognormal P(Z > lnxT'uj q{ o J
xoR(x)

Fonte: Kapur e Lamberson, 1977.

2.3. Trabalhos anteriores

O estudo da confiabilidade na industria automotiva ¢ feito basicamente de trés maneiras:
simulagdo computacional baseada em modelos analiticos de predicdo, testes fisicos analisados

sob uma o6tica estatistica ou uma combinacao dessas duas opgdes.

O presente trabalho ¢ puramente experimental e leva em conta modelos probabilisticos para
analise de dados de vida, o que torna a abordagem fundamentalmente pratica porque o tempo até
a falha, nossa variavel aleatoria, engloba tudo (processo de manufatura, capabilidade de
maquinas, controle de qualidade, carga externa, deterioragdo, espectro de tensao e de resisténcia

do material, etc.) numa entidade so.

O trabalho de Liu (1997) aproxima-se muito da estratégia usada aqui, embora ndo haja
dados experimentais reais, porque compara os modelos Weibull e lognormal aplicados a amostras
de variaveis ndo-reparaveis completas e aleatoriamente censuradas usando um procedimento de
simulagdo Monte Carlo. Os métodos numéricos de adequagdo dos dados selecionados sdo o da
regressao da categoria mediana ¢ o da maxima verossimilhanga. Os resultados mostraram

claramente que a distribuigdo Weibull leva a uma conclusao mais conservativa.
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Al-Fawzan (2000) apresenta um apanhado sobre o objetivo basico de qualquer
procedimento estatistico-experimental: a estimacdo de parametros. Ele aborda tanto o método
grafico usado neste estudo quanto a técnica de representagdo dos pontos experimentais usando a
taxa de falhas. Entretanto ¢ ressaltada a alta probabilidade de erro em comparacdo aos métodos
analiticos alternativos descritos e comparados, em tempo: método da maxima verossimilhanga e
dos momentos. Como a unica distribuicdo estudada ¢ a Weibull bi-paramétrica, equagdes
passiveis de solu¢do iterativa padrdo (via método de Newton-Raphson ou célculo de coeficiente
de variagdo, por exemplo) sdo obtidas e exemplos numéricos computacionais demonstram a

superioridade do método dos momentos em termos de precisdo, embora comprometa a agilidade

do resultado.

Carboni, Beretta e Finzi (2003) analisaram o efeito de defeitos de manufatura na vida em
fadiga e no crescimento de trincas para rodas de caminhao, componentes tdo importantes quanto

suspensdes no tocante a seguranca. Sao usados dois lotes de pecas: um oriundo de falhas

prematuras detectadas em servigo e outro padrao de producao.

Com as curvas S-N e de propagacdo de trincas foi verificada a homogeneidade das
propriedades do material dos dois lotes. A observagdo fractografica atribuiu ao processo de
puncionamento dos furos de ventilagdo das rodas a causa dos defeitos identificados e
quantificados em termos de profundidade. Esses dados foram analisados graficamente adotando-
se distribuigdes Weibull para os dois lotes e, como resultado, constatou-se que se tratavam de
populagdes distintas, ou seja, a profundidade caracteristica dos defeitos era maior nas pecas com
falhas prematuras. Essa informagao serviu para avaliar dois métodos deterministicos de predigao
de vida residual: calculo de dano linear e analise NASGRO, este tltimo um software especifico

voltado a propagacao de defeitos.

Murty e Naikan (1997), por outro lado, utilizam os principios basicos das técnicas
independentes do tempo, ou seja, sem considerar deterioragdo, de modelagem tensdo-resisténcia
de confiabilidade para determinar a relacdo entre a confiabilidade (R) meta do produto e os

requisitos de capabilidade (CP) de méaquinas.
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E assumida uma distribui¢do normal para a resisténcia porque sua variagio é proporcional a
variagoes de especificagdo do produto, as quais, por sua vez, seguem uma distribuicdo normal
para uma dada configuracdo do processo de producdo. Para os pardmetros da distribuicdo da
carga atuante ¢ sugerida sua obtengdo a partir de dados coletados em intervalos regulares num
ambiente de carregamento real ou simulado, mas as distribui¢cdes usadas, assim como no caso da
resisténcia, sdo assumidas como normal, lognormal e exponencial. O principio basico, ilustrado
pela figura 2.24, ¢ de que a confiabilidade ¢ estimada pela area de interferéncia entre as
distribui¢des de carga e resisténcia. Manipulagdes algébricas levam as relagdes desejadas entre R

e CP.

Carg Resisténcia

Possibilidade de falha

Figura 2.24. Principio da técnica de interface carga-resisténcia

Murty, Gupta e Krishna (1995) discutem a utilizagcdo da distribui¢do de resisténcia a fadiga
a partir de dois niveis de tensdo num diagrama S-N como fun¢ao do niimero de ciclos até a falha
(variavel assumida como lognormal) para a determinagdo de confiabilidade através da técnica de
interferéncia resisténcia-tensdo. O objetivo € contrapor o procedimento apresentado ao tradicional
método escada ou as simplistas aproximagdes de resisténcia a fadiga baseadas em tensdes de

escoamento e ruptura.

Devido a variabilidade da resisténcia a fadiga de um material, cada espécime corresponde a
uma reta no plano S-N, ou seja, hd uma distribuicdo de retas que corresponde a um modelo
probabilistico tanto para a resisténcia quanto para o tempo de vida. A relacdo entre essas
variaveis ¢ estabelecida através de regras algébricas de fungdes probabilisticas para se chegar na
resisténcia e uma fun¢ao densidade de probabilidade para um processo aleatorio e estacionario de
carga ¢ apresentada, embora ndo seja detalhada. Dessa forma, as variaveis G e H da técnica de
interferéncia sdo entdo quantificadas para avaliacdo da confiabilidade, a qual, conclui-se, depende

inversamente do numero de ciclos e da variabilidade dos parametros funcionais envolvidos.
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Ainda na linha de modelos tensdo-resisténcia para calculo de confiabilidade, Murty e
Naikan (1996) ilustram técnicas de confiabilidade inversa no caso de distribui¢cdes exponencial e
Weibull. Expressdes para fator de seguranga, resisténcia média e sua variabilidade foram
desenvolvidas em funcdo de faixa meta de confiabilidade e condigdes de carga externa. A idéia
fundamental consiste em avaliar os parametros de resisténcia requeridos a luz de uma
confiabilidade desejada com base no tipo de aplicagdo, nas restri¢gdes de custo, nos requisitos de
seguranga, etc, ou seja, parte-se do fim para o comeco, dai o termo confiabilidade inversa. Para o
caso exponencial, solu¢des analiticas genéricas sdo possiveis, mas, para Weibull, apenas

procedimentos numéricos iterativos particulares sao apresentados.

Torstensson (2004) analisa a influéncia da escolha de distribui¢des no modelo conjugado de
carga e resisténcia. Sua principal conclusdo ¢ de que a distribuicdo lognormal deveria ser usada

em substituicdo a Weibull, especialmente quando a disponibilidade de dados ¢ limitada.

A dispersdao da resisténcia ¢ facil de entender: deriva, em geral, das propriedades do
material e do processo de fabricacdo. Entretanto, a dispersdo da carga ¢ mais complexa, pois
depende de como o veiculo ¢ dirigido, das condi¢des da estrada, de concentragdo de tensdes, de
temperatura etc. Segundo Schiitz (1982), a seqiiéncia representativa dos ciclos de tensdao a que
um componente € submetido deve ser obtida em servigo para, entdo, ser estatisticamente avaliada
visando a obten¢do de um espectro de tensdo. Essa avaliacdo deve ser feita pelos chamados
procedimentos de contagem, dentre os quais, sdo citados o “rainflow”, o “range-pair” e o “simple
range”. Essa coleta, por mais extensa que seja, dificilmente ¢ maior que 1 % da vida em servigo
esperada e, por isso, faz-se necessaria uma manipulagdo para aumentar o numero de todas as
amplitudes medidas por um fator de, por exemplo, 100. Nesse ponto, vale ressaltar que um
fabricante de automoveis ndo sabe com exatidio como seus produtos serdo usados pelo
consumidor. Assim, ele tenta definir o motorista mais severo num universo de uma centena. Isso
pode ser perigoso porque intensas amplitudes de tensdo, embora pouco freqiientes, podem, na
pratica, aumentar a vida em fadiga devido as tensdes residuais benéficas que elas causam. Assim,
se o teste for executado com tensdes muito altas e pouco freqiientes a predicdo ndo serd

conservativa.
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Com essas informagdes, outra maneira de se estimar a vida em fadiga ¢ através de uma
hipétese adequada de acumulo de dano e de um fator de seguranca calculado com base na
probabilidade de falha do modelo ou mesmo advinda da experiéncia, e, portanto, resultar numa
tensdo admissivel para o componente. Caso o resultado ndo atenda as especificagdes de projeto, a

resisténcia deve ser alterada e o ciclo de testes refeito.

Um outro procedimento de andlise constante na literatura ¢ aquele apresentado por
Svensson, Johannesson e Maré (2005). Baseia-se na hipotese de crescimento de trinca como
mecanismo de dano dominante (Palmgren-Miner) durante um teste utilizando carregamento de
amplitude constante e variavel. Trés aplicacdes industriais (pecas automotivas fabricadas com
solda ponto, bragos de suspensdo de perfuratrizes sujeitas a fadiga e espécimes de aco doce
submetidos a solda topo) ilustram a obten¢do de uma variagdo das famosas curvas de Wdohler
para o caso de amplitudes variaveis de carga calculadas pelo método de contagem de ciclos

“rainflow” e representadas por uma amplitude equivalente.

A discussdo estatistica concentra-se na resposta a duas incertezas: uma relativa a
possibilidade da vida em fadiga ser prevista com 95% de confianca dado um espectro de carga
quando as propriedades do material sdo estimadas a partir de outro espectro, outra concernente a
independéncia entre estimagao de parametros e espectros usados. Para a primeira, monta-se um
teste de hipotese cuja estatistica baseia-se nas vidas experimental e prevista; para a segunda, a

variancia da diferen¢a entre duas estimativas independentes ¢ equacionada.

Os resultados demonstram que as curvas de Wohler montadas com dados oriundos de
espectro com amplitude constante sdo muito dispersas e, portanto, levam a adog@o de fatores de
seguran¢a maiores. A vantagem do procedimento proposto ¢ que os testes de referéncia podem
ser feitos com espectros de carga proximos das condigdes de servico que precisam ser previstas e,
entdo, efeitos sistematicos residuais, os quais ndo sao amenizados em amplitudes constantes, e

seqiienciais, os quais levam em conta a ordem de aplica¢@o dos ciclos ao material, sdo reduzidos.
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Nessa linha, Zaretsky, Hendricks e Soditus (2004) estudaram o efeito da distribuigdo,
suposta Weibull, de vida de cada componente individual na predi¢do da vida de um motor
aeronautico com confiabilidades de 95 € 99,9%, ou seja, numa frota de 10000 unidades se aceita
que 500 e 10, respectivamente, falhem antes do tempo previsto em projeto. Basicamente assume-
se uma relagdo inversa entre vida e empuxo para cada trecho do ciclo de v6o adotado ¢ uma
propagacao linear do dano (regra de Palmgren-Miner). O estudo mostrou que predi¢des de vida
envolvendo probabilidades de falha menores sdo menos susceptiveis a flutua¢des devidas aos
parametros, quando coincidentes, de populacdes dos componentes e que a vida de um sistema a
uma dada confiabilidade sera menor que aquela do componente mais prematuro sujeito & mesma

probabilidade de sobrevivéncia.

Fatemi e Yang (1998) apresentam uma revisdo completa de todas as teorias sobre dano
acumulado por fadiga para metais e suas ligas desenvolvidas desde o inicio dos anos 70 até os
anos 90. Se as tensdes de servico sdo de amplitude varidvel e as tensdes submetidas ao
componente durante as se¢des de teste sdo constantes (curvas S-N), € preciso considerar uma
teoria de acimulo de dano a fim de relacionar os dois lados no resultado final, ou seja, na
predicdo da vida em fadiga (SCHUTZ, 1982). Essas teorias sdo agrupadas em 6 categorias: regras
de dano linear; linearizacao em dois estagios e curva de dano ndo linear; métodos de modificacdo
de curvas de vida; abordagens baseadas em conceitos de crescimento de trincas; modelos de
mecanica de dano continuo; e teorias baseadas em energia. Além da descricdo, o artigo traz tanto
pontos positivos, como a aplicacdo da mecanica de dano continuo para materiais heterogéneos,
quanto negativos, como a limitagdo da regra de dano linear no tocante a independéncia da
seqiiéncia, intensidade e interacdo do carregamento. Para ilustrar a natureza extremamente
complexa do tema, Schiitz (1982) exemplifica a quantidade de pardmetros relacionados a
propagacdo de trincas que devem ser considerados numa andlise cientifica de dano acumulado
para o caso de um tnico pico no ciclo de tensio. E importante lembrar que a hipétese de acimulo
de dano ¢ apenas um dos fatores que influenciam na predi¢do da vida em fadiga, outros podem

ser ainda mais relevantes, como a determinagdo do espectro de tensdo aplicada, por exemplo.
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De maneira geral, um sistema falha quando a tens@o atuante excede a sua resisténcia. Uma
metodologia (VERMA e MURTY, 1989) foi desenvolvida para casos de projeto de
confiabilidade onde ndo ha base para se assumir qualquer distribuicdo especifica, quer para
tensdo, quer para resisténcia, mas que, em contrapartida, conte com uma experimentagao rica em
dados. Consiste na defini¢do de uma variavel de trabalho, H, relacionada a fungdo de densidade
acumulada da tensao e de outra, S, relacionada a funcao de densidade acumulada da resisténcia.
Uma relacdo polinomial entre essas duas variaveis ¢ proposta e os coeficientes incognitos sdo
calculados a partir dos dados experimentais. Com a fun¢@o de trabalho montada, a confiabilidade

¢ obtida por simples integragao.

Moran (2000) desenvolveu metodologias para predi¢do de confiabilidade em fadiga, tempo
de vida e crescimento de trincas para componentes estruturais metalicos tridimensionais
complexos, assim como andlise de risco no caso de elementos chaves de seguranca. Através do
uso de novas ferramentas computacionais, contrapostas ao método Monte Carlo, da integragao
direta e FORM (First Order Reliability Method), ele desenvolve simulagdes mais factiveis em
termos de custo e de quantidade de incrementos.

A esséncia de um dos métodos propostos ¢ o da integracdo direta adaptado a uma
discretizacdo do espaco da varidvel aleatoria e a um esquema de integracdo seletiva. Quando ha
limitacdes de quantidade de variaveis aleatorias e tempo de processamento, sugere-se a utilizacao
do método LSSE (Limit State Surface Element), no qual a curvatura da superficie de falha nas
proximidades do ponto de falha mais provavel ¢ discretizada, em geral, essa curvatura ¢ mais alta
que aquela tratavel por um método FORM tradicional. Um aspecto interessante incorporado a
analise comparativa envolvendo os métodos apresentados e os tradicionais ¢ o computo dos
fatores de intensidade de tensdo nos modelos. Para a andlise de trincas tridimensionais é proposto
o método dos elementos finitos extendido (X-FEM), o qual prescinde do refinamento da malha na
vizinhanga da trinca porque a substitui por uma representacao matematica de sua superficie. Por
fim ¢ descrito um método que facilita a simulagdo usando elementos finitos do crescimento de
trincas, na realidade trata-se da conjuncdo de trés métodos: X-FEM, Level Set (representa a

topologia inicial da trinca) e Fast Marching (representa o avanco da frente da trinca com base na

74



lei de Paris). Em todos os casos tedricos apresentados sao comparados os resultados numéricos
obtidos com os analiticos ou/e tradicionais consagrados, sendo que nao ha referéncia a nenhuma

distribuicdo probabilistica especifica.

Moran, Xu e Achenbach (2000) descrevem em detalhe o método LSSE e mostra uma
aplicacdo combinada com o modelo de propagagdo de trincas de Paris para o caso de
confiabilidade estrutural sob tracdo (R = 0) de uma placa semi-infinita de aco inox 304
linearmente eldstico com uma trinca fronteiri¢a. Dessa vez fica clara a associagdo probabilistica
feita aos elementos de superficie através do uso de varidveis normais padrdes como dominio de
integracdo, ao comprimento inicial da trinca e ao expoente da equacao de Paris (1963), ambos
supostos lognormalmente distribuidos. Caracteristica de inspe¢do experimental em ensaios de
fadiga como a probabilidade de deteccdo de trincas de um dado comprimento é também

incorporada ao estudo.

Em resposta a demanda do mercado automobilistico pelo desenvolvimento de novos
componentes € sub-sistemas em periodos mais curtos € usando uma quantidade de prototipos
fisicos menor, Firat e Kocabicak (2004) apresentam um método pratico novo de avaliagdo de
durabilidade baseado em deformacdes locais. O artigo revisa alguns dos aspectos computacionais
da analise de dano por fadiga e predi¢do de vida, de forma a aplicar o procedimento a um caso
industrial com rodas de liga leve sujeitas a cargas multi-axiais de fadiga. Além da tradicional
regra de acimulo linear de dano, o modelo incorpora aspectos como plasticidade ciclica e
concentragdo de tensdo. O estudo conclui que uma abordagem balanceada do problema envolve a
combinagcdo de métodos analitico-computacionais ¢ fisicos a fim de evitar a incidéncia de
problemas de durabilidade em etapas finais do processo de desenvolvimento, embora seu foco

seja apenas nos primeiros.

Em outro artigo também de Firat e Kocabicak (2001) ilustram a aplicagdo de um programa
chamado MFPA (Metal Fatigue Prediction and Analysis) na predi¢do de vida de uma roda usada
em automovel quando submetida a um dos tradicionais testes de fadiga da industria, o “cornering

fatigue test”. O estudo, totalmente analitico e sem nenhuma consideracao estatistica, aponta para
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economia de tempo e custo durante a analise desse tipo de ensaio com uma discrepancia de 11%
em relacdo a procedimentos fisicos. As condi¢des sdo de tensdao plana ciclica e a deformacgao
elasto-pléstica dos componentes ¢ determinada pela teoria de plasticidade, no contexto da ponta

da trinca, cujo dano acumulado baseia-se na regra de Palmgren-Miner.

Basicamente, tanto os métodos estocasticos, quanto os computacionais descritos até aqui
utilizam dados de ensaios em laboratério como sua massa critica, mas ¢ importante ndo
negligenciar as informagdes colhidas em campo. Coit e Dey (1999) propuseram um método para
analise de dados de campo a partir do ajuste as distribuigdes Weibull, Lognormal ¢ Gamma
utilizando o método de maxima verossimillhanca ou da regressdo linear. Em virtude da
dificuldade em se obter os tempos exatos de falha, optaram também pela estimagao de parametros

através da distribuicdo exponencial sem utilizar dados individuais de falhas.

Segundo Rai e Singh (2003), as informagdes de campo advindas dos veiculos em garantia
sao fundamentais para mensurar a confiabilidade do produto, uma vez que os testes laboratoriais
ndo sdo capazes de simular perfeitamente o desempenho em campo. Infelizmente essas
informagdes (vida em km ou em h) limitam-se apenas a previsdo de vida num horizonte curto de
cobertura porque, em geral, apos o periodo de garantia os proprietarios ndo levam mais seus

veiculos as concessionarias.

Oh e Bai (2001) trabalha com a estimagao de tempo de vida com dados de falha adicionais
ap6s o periodo de garantia utilizando o método da méaxima verossimilhanca e a distribuigao
Weibull. O modelo ¢ requintado e inclui simulagdes para andlise de sensibilidade envolvendo as
estimativas. Majeske (2003) procurou gerar um modelo bastante abrangente para estimagdo de
taxa de falha de produto através da contemplagcdo de parametros de campo, manufatura,
montagem etc. dentro e fora do periodo normal de garantia de dois anos. A base foi uma

populagdo de 9532 carros de luxo correspondentes a um més de produgao.

Técnicas alternativas vém ganhando for¢a, como a de Finkelstein (2002) que explora a

aleatoriedade da idade inicial dos produtos na estimagdo de seu tempo de vida, a idéia ¢
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considerar a substituicdo de itens falhados por outros usados de histérico desconhecido. Mas,
pricipalmente, a abordagem de Guida e Pulcini (2002), os quais avaliaram a confiabilidade
automotiva a partir de métodos Bayesianos, ou seja, levando em conta ndo apenas os dados
histéricos, mas também a experiéncia técnica subjetiva, sempre relevante no processo de

desenvolvimento de projetos, a fim de reduzir o tempo e o custo totais de teste.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

No presente capitulo procura-se detalhar os materiais e os métodos utilizados no

desenvolvimento deste trabalho.
3.1 Materiais utilizados
3.1.1 Metal base

A matéria-prima utilizada na fabricacdo do brago de controle ¢ o ago ARBL USI-RW-450
da USIMINAS. Devido a necessidade do fabricante, o aco ¢ fornecido na forma de bobinas com
2,25 £ 0,22 mm de espessura e nivel 2/2 de qualidade superficial. Além disso, o material ¢

decapado e oleado com 6leo mineral de facil desengraxamento.

A aplicacdo da carga, considerada constante durante os ensaios, permitiu associar toda
aleatoriedade a resisténcia da peca em funcdo basicamente da fabricacdo, da geometria e da
montagem do sistema. Nao houve uma preocupacdo maior em se verificar a eventual
heterogeneidade do material, negligenciando esse efeito com base na regularidade historica do
fornecedor Usiminas. Tanto os valores de composi¢do quimica quanto aqueles de dureza Brinell
sempre apresentaram conformidade com as especificagdes exigidas pela fabricante do brago de

controle em seu regulamento técnico de entrega.
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3.1.2 Metal de adicao

A fabricagdo do brago de controle ¢ quase toda baseada em soldagem de componentes, o
que imediatamente torna a escolha do material de adicdo uma etapa importantissima para a
resisténcia da peca. O tripé¢ dessa selegdo foi a homogeneidade quimica com o metal base, o
diametro do arame e o comportamento mecanico informado pelo fabricante do arame.

O processo de soldagem na planta do fabricante ¢ automatizado, de forma que, a
regularidade dos passes e da energia de solda foi assumida, ndo sendo, pois, uma fonte de
variabilidade considerada na comparacdo das amostras. Essa hipotese, embora endossada pelo
departamento de ensaios do fabricante com base em sua experiéncia, se invalida, exclui efeitos

advindos da manufatura sobre a vida util da pega.

O tipo do arame e do gas de protecdo, bem como suas propriedades e composi¢des

quimicas constituem um segredo industrial e esses dados ndo foram informados.

3.2 Bancada para ensaios e dispositivos associados

A realizacdo de todos os ensaios de bancada ocorreu dentro das instalagdes do fabricante

em seu laboratorio de engenharia de ensaios. As figuras 3.1 e 3.2 ilustram a estrutura utilizada:
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02 Sopradores de Ar.
01 pan‘;l caulal ('O\in

Console Fixado na
parte superior do

Dispositivo

Figura 3.1. Vista frontal do dispositivo de ensaio

Ponto de aplicacdo da carga

Coxin da Bandeja
engastado no dispositivo

Figura 3.2. Vista superior do dispositivo de ensaio

80



3.3 Planejamento Experimental

A propriedade mecanica em foco foi a resisténcia a fadiga, avaliada pelo tempo de vida em
ciclos. O critério de falha baseou-se na variavel de resposta comprimento de trinca ¢ a peca
estaria aprovada para valores iguais ou inferiores a 20 mm ao final de 30.000 ciclos sob uma

carga de 8,7 kN com razdo de carga -1.

Devido a elevada demanda de tempo e custo intrinseca aos ensaios de fadiga, optou-se por
utilizar o banco de dados relativo aos ensaios realizados pelo fabricante durante a etapa de

desenvolvimento do braco de controle.

Todas as pecas ensaiadas foram submetidas a condi¢cdes de funcionamento superiores as
normais de uso de forma a antecipar o aparecimento de falhas e, assim, possibilitar a avaliacao da
confiabilidade de maneira mais rdpida e econdmica. O fator de aceleragdo em tempo linear real

foi definido pelo cliente.

De maneira geral, quando uma populagdo de componentes ¢ inicialmente colocada em
ensaio, a taxa de falha deve ser relativamente elevada até que as ndo-conformidades sejam
removidas. Esses defeitos normalmente sdo originados em etapas do processo de fabricacdo e
podem ser conseqiiéncia de soldagem, controle de qualidade, erro humano e erro de montagem.
Com a experimentacdo, a tendéncia ¢ de que a taxa de falha decresca. Isso pode explicar por que
havia mais de 112 relatérios disponiveis, quantidade representativa do processo de aprendizagem

e eliminagdo de defeitos durante o desenvolvimento do produto.

Urgia a necessidade de compilar esse extenso volume de dados através de uma organizagao
sistematica: Existia um grande niimero de termos para designar um dado contexto de ensaio e
uma dada localizagdo da trinca. O resultado desse trabalho de investigagdo levou a criacdo de
uma planilha com as seguintes informagdes: identificacdo da amostra, data de realizacao do
ensaio, contexto do ensaio (razdo de carga igual a -1), forca em kN, freqiiéncia de aplicacdo da
carga em Hz, ciclagem (30.000 ou 300.000 ciclos) e caracteristicas das trincas encontradas

(comprimento em mm e localizagdo na peca).
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Foi levantado um total de 25 configuragdes possiveis, cada uma replicada em fungdo dos
resultados que eram obtidos. A tabela 3.1 mostra as duas configuracdes estudadas e a tabela 3.2

explica a nomenclatura utilizada para identifica-las.

Tabela 3.1. Configuracdes estudadas e seus respectivos nimeros de réplicas

CONFIGURACOES NUMERO
ESTUDADAS COMENTARIOS DE
N Codigo REPLICAS
1 M30P30Prog JOrig Ver tabela a seguir 14
6
2 M30P30Prog JCR Ver tabela a seguir

Tabela 3.2. Explicag@o dos cddigos usados na tabela 3.1.

Nomenclatura Significado
M Modulo de manufatura
Prog Processo progressivo de estampagem
JOrig Janela original
OP Operagdo
JCR Janela em "C" com raio interno suavizado

A seqliéncia de execugdo dos ensaios de vida ndo seguiu o procedimento formal descrito no
item 2.2.2, de modo que a decisdo de se obter uma nova observacdo ou de se mudar a
configuragdo do espécime foi tomada com base subjetiva na experiéncia da engenharia do

fabricante.

Também ndo houve aleatorizagdo nem dos espécimes constituintes do material

experimental, nem da ordem de execug¢do dos ensaios dentro de cada configuracao.
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As variaveis controlaveis que influenciaram na vida dos espécimes ensaiados foram aquelas
constantes na tabela 3.3. Nao foi pensado pelo fabricante se todos esses fatores eram realmente de
interesse em termos de resisténcia a fadiga. Tampouco houve blocagem, isto €, fatores usados
para reduzir ou eliminar a variabilidade transmitida que podem influenciar o resultado do ensaio,
mas nos quais ndo se esta diretamente interessado. Os fatores de variabilidade incontrolaveis e

suas respectivas variantes nao foram estudadas durante os ensaios.

Tabela 3.3. Variaveis de influéncia controlaveis identificadas durante o desenvolvimento do

brago de controle

Fatores Variantes
(Variaveis Controlaveis)
Moédulo (M) M1, M2, M3 e M4
Ferramental de estampagem “Prog” e “Manual”
Janela (J) JOrig e JCR
Operagéo (OP) OP10, OP20, OP30 ¢ OP40

Em conjunto com o fabricante, optou-se por estudar a Ultima configuracdo ensaiada e
aprovada (M30OP30Prog JCR com curvatura alongada), comparando-a com a sua correspondente
versao original (M30OP30Prog JOrig). Dessa forma, a estratégia de experimentagdo ¢ a
abordagem de um fator por vez, enquanto todos os outros foram considerados constantes. Uma
hipdtese aceitavel ja que o modulo (M3), a operagdo (OP30) e o processo de estampagem (Prog)
sdo etapas da manufatura constantemente monitoradas por estudos de capabilidade e qualquer
flutuacdo identificada ¢ automaticamente corrigida. Numa abordagem irrefutavel de
experimentacdo, todo planejamento experimental deve ser feito antes da execucgdo dos testes,
etapa que foi ignorada pelo fabricante. Dessa forma, coube apenas a sele¢do deliberada de dados
relativos as duas configuracdes avaliadas, dentre uma centena de resultados de ensaios. A base
analitica do procedimento adotado para a analise das massas de dados, desenvolvida no item 4.3,

¢ descrita no item 2.2.4.
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Como quase todos os resultados eram suspensos, mais quatro ensaios de cada configuracio
foram solicitados para prover dados completos indispensaveis a construcdo do modelo. A
quantidade majoritaria de dados suspensos foi também um empecilho a avaliacdo da possivel
interagdo entre os diferentes fatores através de um planejamento multifatorial, uma vez que
demandaria a execu¢do de ensaios completos adicionais envolvendo a variagdo do moédulo, da

operagdo e¢ do processo de estampagem. Todos os ensaios, tanto os originais, quanto OS

adicionais, foram executados numa freqiiéncia de 4 Hz com aplicacdo de uma forga de 8,7 kN.

3.4 Definicao do desenho

Como se pode depreender a partir da leitura do item 3.3, a suavizacdo de raios e curvaturas
das janelas foi fundamental para o sucesso do projeto, uma vez que tais regides apresentavam

pontos de concentracdo de tensdes que comprometiam a resisténcia a fadiga.

A otimizacdo da geometria do braco de controle ocorreu, pois, através do aumento
experimental dos raios de concordancia pertinentes, alternativa mais amena ja que o desvio do

fluxo de tensdes implicaria numa modificagdo mais profunda do conceito original.

A figura 3.3 traz uma foto ilustrativa da medida do raio de curvatura da janela C obtida pelo
Setor de Metrologia do fabricante através do corte e da analise com projetor de perfis de
uma amostra da pega. As imperfei¢cdes circunvizinhas complicaram a precisdo do resultado,

aceito como sendo 5 mm.

Figura 3.3. Raio de curvatura final
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3.5 Controle dos ensaios

O monitoramento dos ensaios originais era feito com base apenas no niimero de ciclos de
carga. Uma vez atingidos os 30.000 ciclos definidos pelo cliente para a forga de 8,7 kN, o ensaio
era interrompido e fazia-se a medicdo do comprimento das trincas identificadas. Fisicamente era

possivel o ensaio simultaneo de até duas amostras.

J& os ensaios adicionais foram monitorados por inspe¢do regular do comprimento das
trincas que iam se desenvolvendo nas amostras ao longo dos ciclos e, ao se detectar a existéncia

de pelo menos uma fissura de comprimento igual ou superior a 20 mm, interrompia-se o ensaio.

Tomou-se especial cuidado para que os pontos de maximo da solicitagio nao
ultrapassassem o limite de resisténcia dos corpos de prova, o que poderia levar a uma eventual
falha por sobrecarga, comprometendo a exatiddo do estudo porque ndo se estd levando em conta
a distribuicdo probabilistica desses extremos. Dessa forma, descartaram-se resultados

experimentais como empenamentos e rupturas.

3.6 Execucao do ensaio

Todos os ensaios foram executados pelo fabricante em seu proprio laboratério e, por isso,

seguiram integralmente seus proprios procedimentos técnicos para ensaios mecanicos.

3.7 Amostras ensaiadas

Todas as pecas ensaiadas foram manufaturadas na planta do fabricante, algumas aparecem

nas figuras 3.4 e 3.5.
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Figura 3.4. Regides criticas de amostras da configuracgio original antes dos ensaios

completos. Coloracdo branca deve-se ao revelador de trincas.
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Figura 3.5. Regides criticas de amostras da configuracdo final antes dos ensaios completos.

Coloragao branca deve-se ao revelador de trincas.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais. Inicialmente, ¢ descrito o
procedimento utilizado pelo fabricante para analisar os dados e, entdo, ¢ apresentada a abordagem
sugerida neste estudo. Dessa forma, ¢ possivel atingir os objetivos centrais, conforme detalhado

no capitulo 1:

* Determinar o grau de confiabilidade de um brago de controle de suspensao dianteira
do tipo independente, para certa vida em ciclos, por meio da interpretacdo e da
utilizacdo de dados experimentais fornecidos pelo fabricante. Todos os ensaios,
tanto os originais, quanto os adicionais, foram executados numa freqiiéncia de 4 Hz
com aplicagdo de uma for¢a de 8,7 kN. Duas configura¢des diferentes do
componente — aquela aprovada e outra rejeitada durante o processo de

desenvolvimento — serdao consideradas.

»= Descrever o método usado pelo fabricante para obtencdo dos pardmetros que
norteiam a decisdo de aceitar ou ndo a peca, segundo normas de seu cliente,

apontando eventuais riscos de sua aplicacao;

* Propor um método alternativo para aprovacao de pegas em geral, visando ndo s6 a
precisa avaliacdo numérica de confiabilidade, como também a otimizagdo de
materiais de constru¢do mecanica e recursos financeiros através da reduc¢do do

namero de ensaios.

88



4.1 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais obtidos encontram-se nas tabelas 4.1 e 4.2 a seguir:

Tabela 4.1. Resultados obtidos para a configuracdo original

Amostra originais Ciclagem de término do ensaio (Hz) Tipo de dado

003 30.539 Suspenso

004 30.132 Suspenso

005 30.132 Suspenso

006 30.198 Suspenso

011 30.000 Completo

026 30.000 Suspenso

027 30.000 Completo

028 30.000 Completo

030 30.000 Completo

031 30.000 Suspenso

032 30.000 Suspenso

033 30.000 Suspenso

034 30.000 Suspenso
Amostras adicionais Ciclagem de término do ensaio (Hz) Tipo de dado

119 125.000 Completo

120 160.000 Completo

121 103.550 Completo

122 130.000 Completo

Tabela 4.2. Resultados obtidos para a configuracao final

Amostras originais Ciclagem de término do ensaio (Hz) Tipo de dado
109 30.000 Suspenso
110 30.000 Suspenso
112 30.000 Suspenso
Amostras adicionais Ciclagem de término do ensaio (Hz) Tipo de dado
132 117.000 Completo
133 175.000 Completo
134 168.000 Completo
135 131.463 Completo

Como quase todos os resultados eram suspensos (amostras originais), ou seja, 0S ensaios
foram interrompidos antes da falha completa da peca, mais quatro ensaios de cada configuragao
(amostras adicionais) foram solicitados para prover dados completos indispensaveis a construcao

do modelo através da manutencdo do ensaio até que houvesse a falha da pega (ocorréncia de pelo

menos uma trinca com comprimento maior que 20 mm).
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103.550
cycles

Figura 4.1. Regides criticas de amostras da configuracdo original apds os ensaios

completos. Coloragdo vermelha deve-se ao liquido penetrante e indica a presenga de trincas.
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Figura 4.2. Regides criticas de amostras da configuragdo final ap6s os ensaios completos.

Coloragao vermelha deve-se ao liquido penetrante e indica a presenga de trincas.
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As figuras 4.1 ¢ 4.2 complementam as figuras 3.4 ¢ 3.5, ou seja, sdo fotografias das mesmas
regides criticas apos os ensaios completos solicitados para complementar a massa de dados
original do fabricante. A coloracdo vermelha deve-se ao liquido penetrante e indica a presenga de

trincas, cujos comprimentos eram, entdo, medidos.

4.2 Procedimento de validacao do Fabricante

O fabricante seguiu a norma do cliente para validar os ensaios. Resumidamente, esse

procedimento consistia no seguinte (ver anexo 6):

1. Execuc¢do dos ensaios com um nivel de carga de 8,7 kN e razdo de carga -1;

2. Os ensaios eram repetidos até que se tivesse uma seqliéncia ininterrupta de trés
sucessos, sendo cada sucesso representado pela constatacdo de um comprimento de
trinca igual ou inferior a 20 mm no final do ensaio. Além disso, o logaritmo na base
dez da ciclagem exata de término de cada um desses trés sucessos devia ficar dentro
da faixa [log 30.000 — 0,2; log 30.000 + 0,2], ou seja, aproximadamente, [4,5 — 0,2;
4,5+ 0,2], ou ainda, [4,3; 4,7].

3. Calculava-se a média aritmética dos logaritmos desses sucessos, representados por
suas ciclagens. O antilogaritmo dessa média na base dez era a expectativa de vida

em numero de ciclos, com nivel de confianca de 50%.

Para os dados constantes na tabela 4.1, relativa a configuragdo “M3OP30Prog JOrig”, a
expectativa de vida foi de 30.077 ciclos contra 30.000 ciclos obtida para “M30OP30Prog JCR
Curv. Alongada”. Nesse céalculo ndo foram incluidas as quatro Gltimas linhas de cada uma das
tabelas 4.1 e 4.2 porque foram resultado de uma solicitagdo feita especialmente para atender aos
objetivos da presente dissertacdo, o fabricante ndo as incluiu em seu julgamento, tendo este fato,

pois, contribuido para uma incerteza ainda maior do procedimento adotado.
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A pergunta que surge entdo é: por que o fabricante ndo aceitou a configuragdo inicial
“M30OP30Prog JOrig” e partiu para a pesquisa de uma nova op¢do, uma vez que o critério

representado pelo item “2” acima fora completamente satisfeito? Vejamos a tabela 4.3.

Tabela 4.3. Caracteristicas das trincas encontradas no final dos ensaios das amostras da

configuracdo original mais criticas

Amostra Comprimento (mm) Local
011 20,0 Cordao de solda 18
027 19,5 Cordéo de solda 18
028 19,0 Cordao de solda 18
030 19,0 Pino sextavado
031 18,0 Pino sextavado

Pode-se agora depreender que, embora, a rigor, o critério de ciclagem tenha sido atingido
por todas as amostras, o de falha, definido no item 3.5, para as criticas, apresentou uma
proximidade ao limite de 20 mm preocupante. Ou seja, apesar de haver uma norma com critérios

objetivos, a decisdo final acabou sendo subjetiva.
4.3 Analise estatistica dos resultados

Nao foi identificado nenhum estudo estatistico formal prévio para planejar a execugdo dos
ensaios. As pecas eram simplesmente testadas e submetidas aos critérios mencionados no item
4.2. Busca-se aqui fazer uma analise entdo “post mortem” da seqiliéncia experimental executada a

luz dos conceitos estatisticos de planejamento e analise de experimentos.

O objetivo é complementar a descri¢do do planejamento experimental feita no item 3.3 com
a analise objetiva proposta no item 2.2.4, ou seja, aplicada a um fator, a janela (J), com dois
niveis, em “C” com raio interno suavizado e com curvatura alongada (JCR com curvatura
alongada) e em formato original (JOrig). A rigor ocorrem trés niveis de mudanca de uma
configuracdo para outra, entretanto essas mudancas sdo intimamente inter-relacionadas nao

sendo, pois, possivel a sua discretizagao de forma mais detalhada.
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4.3.1 Método Kruskal-Wallis

Para garantir a independéncia em relagdo a natureza da distribuicdo de probabilidade em
jogo, aplicar-se-a 0 método ndo-paramétrico de andlise de variancia chamado Kruskal-Wallis (ver

anexo 8). A tabela 4.4 apresenta os dados de entrada retirados das informagdes do item 4.1.

Tabela 4.4. Kruskal-Wallis aplicado aos resultados obtidos

Configuracdo original Configuragdo final
Yij Tipo de dado | Ordem \&) Tipo de Ordem
Rli dado R2i
30.000 Completo 2,5 30.000 Suspenso
30.000 Completo 2,5 30.000 Suspenso
30.000 Completo 2,5 30.000 Suspenso
30.000 Completo 2,5 117.000 | Completo 7,5
30.000 Suspenso 175.000 | Completo 22,5
30.000 Suspenso 168.000 | Completo 20,0
30.000 Suspenso 131.463 | Completo 15,0
30.000 Suspenso
30.000 Suspenso
30.132 Suspenso
30.132 Suspenso
30.198 Suspenso
30.539 Suspenso
125.000 Completo 10,0
160.000 Completo 17,5
103.550 Completo 5,0
130.000 Completo 12,5
R, 55 65

Como ha quatro menores valores iguais a 30.000 ciclos, o nimero de ordem definido para
cada um deles ¢ a média aritmética de cada uma de suas respectivas posi¢cdes apds o arranjo

ascendente de todas as observagoes:

1+2Z3+4:2’5 (4_1)

Os demais niumeros de ordem foram obtidos somando-se o incremento definido na equacao

(2.61):
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=25

12(12+1) ] 11755

2
12(124+1) 1: 189

(4.2)

(4.3)

(4.4)

=789, obtido através do Excel™, ¢ 0,5%, ou

seja, um valor muito baixo, deve-se rejeitar Hy e concluir que as duas configuragdes realmente

possuem performances de durabilidade diferentes.

Na andlise dos efeitos dessas duas configuragdes, o ensaio de hipoteses se refere as médias

u dos tratamentos e a conclusdo acima ¢ aplicavel apenas a essas duas configuragdes, nao sendo

possivel sua extensdo a todos os tipos de janela constantes na tabela 3.3. Isso caracteriza o

modelo como de efeitos fixos.

A seguir determina-se o intervalo de confianga para a ordem esperada em cada

configuragdo, conforme a equagao (2.55):

g2 117.55-7.89
12-2

R, =6875

R, =16,25

Para um nivel de confianca de 99,5% (a = 0,5%), aplica-se a equacao (2.54):

6,875 =10 0025:12-2

10,97

=10,97

10,97

<y 6,875+ 1) p025,12-2
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%0,0025:10 = 3,0 (4.8)

W €[2,66; 11,09] (4.9)
10,97 10,97

16,251 0025:12-2 <y 16,25+ 9025122 2 (4.10)

W €[10,29;22,21] (4.11)

Os intervalos 4.9 e 4.11 ilustram quao grande ¢ a diferenca na expectativa de vida das duas
configuragdes. Como o nimero de ordem esperado para a versdo original pode se aproximar
muito de 2,5, ordem correspondente a 30.000 ciclos no experimento, a op¢do do fabricante em

reprova-la foi acertada.

4.4 Determinac¢ao da confiabilidade

4.4.1 Consideracdes iniciais

Este trabalho aborda metodologias de confiabilidade aplicadas a fase de validagdo de um
brago de controle de suspensdo automotiva. Adotando-se o critério de falha do fabricante,
ocorréncia de pelo menos uma trinca com comprimento maior que 20 mm, foi elaborada uma
analise probabilistica das ciclagens de falha verificadas nos ensaios a fim de quantificar ndo sé a
confiabilidade final do produto aceito e entregue ao cliente, como também o ganho em relacio a
confiabilidade esperada para a configuracdo inicial. A seqiiéncia de desenvolvimento do trabalho

foi a seguinte:

1. Optou-se pela modelagem dindmica da confiabilidade, ou seja, a propria natureza
do modo de falha fadiga leva a uma concepc¢do dependente do tempo do nivel de
confiabilidade e, por isso, pesquisou-se a fun¢do densidade de probabilidade que

melhor se adequasse aos tempos de falha registrados;
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2. A obten¢do dos dados de falha através de ensaios acelerados levou a resultados
agrupados, representados pelo intervalo de tempo no qual ocorreu a falha, e suspensos,
representados pela interrupcdo do ensaio antes da falha. A essas informacdes foram
agregados ensaios completos adicionais solicitados ao fabricante ap6s sua validagao do
produto. E assumido que cada falha por peca representa uma observagdo independente

de uma mesma populagao;

3. A falha, comprimento de trinca superior a 20 mm antes do fim do ensaio, ocorre
sempre apds a partida, ou seja, em regime. Existe incerteza sobre a variavel aleatoria de
resisténcia em qualquer instante de tempo. Quando se seleciona um braco de controle de
uma populacdo de bragos de controle, o valor de resisténcia ¢ aleatorio até que a selegao
seja feita. Uma vez que o componente foi selecionado e colocado na bancada, a resisténcia
at¢ a falha sera tratada aqui como uma variavel aleatoria independente, ou seja, um dado
valor assumido por essa varidvel ndo da informacao alguma sobre a magnitude dos valores
subseqiientes. Essa abordagem contrapde-se a de que apenas a resisténcia inicial seria
aleatéria com uma variacao temporal conhecida ou mesmo a de uma abordagem totalmente

deterministica da resisténcia;

4. Para a selecdo do modelo de probabilidade serd usado o método grafico para uma

analise preliminar e o analitico para a analise final (ver anexo 9):
a. Grafico: a funcao de confiabilidade sera obtida diretamente dos dados disponiveis
usando o procedimento descrito em 2.2.5;
b. Paramétrico: a fun¢do de confiabilidade sera obtida a partir do melhor ajuste a
Weibull, normal e lognormal usando ensaios de adequacgdo especificos para cada

caso.

5. Determinagdo da fun¢do densidade de probabilidade, da confiabilidade e da taxa de
falha.

4.4.2 Selecao do modelo de probabilidade
O procedimento grafico seguido neste item € aquele apresentado em 2.2.5.
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Tabela 4.5. Dados referentes a configuragdo original (procedimento grafico)

Ciclos em ensaio, t Tipo de dado Ordem, Rj Mediana, F(1) (%)
30.000 Completo 2,5 5,18
30.000 Completo 2,5 5,18
30.000 Completo 2,5 5,18
30.000 Completo 2,5 5,18
30.000 Suspenso -

30.000 Suspenso -
30.000 Suspenso -
30.000 Suspenso -
30.000 Suspenso -
30.132 Suspenso -
30.132 Suspenso -
30.198 Suspenso -
30.539 Suspenso -
103.550 Completo 5,6 30,46
125.000 Completo 8,7 48,28
130.000 Completo 11,8 66,09
160.000 Completo 14,9 83,91

Como hé quatro menores valores (30.000), o nimero de ordem definido para cada um deles

foi a média de suas respectivas ordens:

1+2:L13+4:2’5 (4.14)

Os demais nimeros de ordem foram obtidos somando-se o incremento definido na equacao

(2.61):

= 7Eh=25 4 (4.15)
1+4

O incremento obtido pela equacdo (4.15) € usado para encontrar a ordem de todos os outros

resultados completos porque nao existem dados suspensos intercalados, conforme tabela 4.5.
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Tabela 4.6. Dados referentes a configuragao final (procedimento grafico)

Ciclos em ensaio, t Tipo de dado Ordem Mediana, F(1) (%)
30.000 Suspenso - -
30.000 Suspenso - -
30.000 Suspenso - -
117.000 Completo 1,6 17,57
131.463 Completo 3,2 39,19
168.000 Completo 4,8 60,81
175.000 Completo 6,4 82,43

Os numeros de ordem foram obtidos somando-se o incremento definido na equagdo (2.61):

_0+D=0_ ¢ (4.16)
1+4

1

Considerando a distribui¢ao Weibull:

Weibull - vida minima nula

1,00 -
0,50 -
0,00 -
-0,50 -
-1,00 - .

-1,50 -

In(In(1/(1-E (1))

-2,00 ~
-2,50 ~

-3,00 - *

-3,50
10,00 10,50 11,00 11,50 12,00

In(t)

Figura 4.3. Grafico de falha relativo a configuragdo original (Weibull)

A disposicao dos pontos permite concluir que a vida minima ¢ nula porque ndo se verifica

uma tendéncia de curva.
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O coeficiente de correlagdo ¢ de 95%, o que € um indicio de que podemos estar realmente

diante de uma distribuicao Weibull com vida minima nula.

Weibull - vida minima nula

1,00 -
0,50 - .
0,00 - .

-0,50 -
-1,00 -
-1,50 -
-2,00 ‘ ‘ ‘ |
11,00 11,50 12,00 12,50 13,00

In (t)

In(In(1/(1-F(t))))

Figura 4.4. Grafico de falha relativo a configuragdo final (Weibull)

A disposicao dos pontos permite concluir que a vida minima ¢ nula porque ndo se verifica

uma tendéncia de curva. Utilizando o Excel™ obtém-se:

p=4,67 (4.17)

BIn® = 56,04 => 6 = 162.755 ciclos (4.18)

O coeficiente de correlagdo ¢ de 93%, o que € um indicio de que podemos estar realmente

diante de uma distribuicao Weibull com vida minima nula.

Considerando a distribuicdo normal:
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Normal

180000 -
160000 - .
140000 -|
120000 -|
100000 - M
80000 -|

60000 -

Ciclagem da falha, t

40000 +

20000 -

0 T T T T T T 1
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Inversa da normal padrao no ponto F(t)

Figura 4.5. Grafico de falha relativo a configuragdo original (Normal)

Utilizando o Excel™ obtém-se:

c =48.274 ciclos (4.19)

u=117.205 ciclos (4.20)

O coeficiente de correlagdo ¢ de 96%, o que ¢ um indicio de que podemos estar realmente

diante de uma distribui¢do normal.
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Normal

200000 -
180000 -
160000 -

t

140000 -
120000 - .
100000 -
80000 -

Ciclagem de falha

60000 -
40000 +
20000 +

0 T T T T T 1
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Inversa da normal padrao no ponto F(t)

Figura 4.6. Grafico de falha relativo a configuragao final (Normal)

Utilizando o Excel™ obtém-se:

6 =33.949 ciclos (4.22)

u=147.866 ciclos (4.23)

O coeficiente de correlagdo ¢ de 92%, o que ¢ um indicio de que podemos estar realmente

diante de uma distribui¢do normal.

Considerando a distribui¢ao lognormal:
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Lognormal

12,20 -
12,00 .
11,80 - .

11,60 -
11,40 -
11,20 -

Int

11,00 -
10,80 -
10,60 -

10,40
*

10,20 \ \
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Inversa da normal padrao no ponto F(t)

Figura 4.7. Grafico de falha relativo a configuragdo original (Lognormal)

Utilizando o Excel™ obtém-se:

o =2 ciclos (4.24)

u=105.614 ciclos (4.25)

O coeficiente de correlagdo ¢ de 87%, o qual ndo representa um indicio tdo forte de que

podemos estar realmente diante de uma distribui¢ao lognormal.
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Lognormal

12,10
12,05
12,00 -
11,95
11,90
11,85

Int

11,80
11,75 4
11,70
11,65

11,60 \ \
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Inversa da normal padrao no ponto F(t)

Figura 4.8. Grafico de falha relativo a configuragao final (Lognormal)

Utilizando o Excel™ obtém-se:

o =1 ciclo (4.26)

n = 145.826 ciclos (4.27)

O coeficiente de correlagdo ¢ de 92%, o que ¢ um indicio de que podemos estar realmente

diante de uma distribui¢do lognormal. Entretanto, o baixo valor de ¢ leva a crer que a distribuicao

¢ muito mais proéxima da normal (NELSON, 1982).

O procedimento analitico seguido neste item € aquele apresentado em 2.2.5.
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Tabela 4.7. Dados referentes a configuragao original (procedimento analitico)

Tempo de falha, t Tipo de dado
30.539 Suspenso
30.132 Suspenso
30.132 Suspenso
30.198 Suspenso
30.000 Completo
30.000 Suspenso
30.000 Completo
30.000 Completo
30.000 Completo
30.000 Suspenso
30.000 Suspenso
30.000 Suspenso
30.000 Suspenso
125.000 Completo
160.000 Completo
103.550 Completo
130.000 Completo

Tabela 4.8. Tipos de dados referentes a configuragdo final (procedimento analitico)

Tempo de falha, t Tipo de dado
30.000 Suspenso
30.000 Suspenso
30.000 Suspenso
117.000 Completo
175.000 Completo
168.000 Completo
131.463 Completo

Considerando a distribui¢ao Weibull aplicada a configuracao original, temos os seguintes

parametros da estatistica:

a) [r/2] = [8/2] =4,

b) De acordo com o anexo 1:
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Tabela 4.9. Parametros para ensaio da estatistica Weibull (configuragao original)

I 1 2 3 4 5 6 7
M 1,03062 | 0,53229 ] 0,36751 | 0,28631 | 0,23877 | 0,20828 | 0,18781
c) EW calculado pela formula 2.66: 0,32;
d) P-value (n =17, r = 8): superior a 25%.

Como o P-value ¢ alto podemos concluir que os dados de falha da tabela 4.7 representam

uma distribuicdo Weibull bi-paramétrica.

Considerando a distribuicdo Weibull aplicada a configuracdao final, temos os seguintes

parametros da estatistica:

a) [r/2] = [4/2] = 2;

b) De acordo com o anexo 1:

Tabela 4.10. Parametros para ensaio da estatistica Weibull (configuracao final)

i 1 2 3
M 1,07906 | 0,59159 | 0,44279
C) EW calculado pela formula 2.66: 0,15;
d) P-value (n =7, r = 4): superior a 25%.

Como o P-value ¢ alto podemos concluir que os dados de falha da tabela 4.8 representam
uma distribuicdo Weibull bi-paramétrica. Vale notar que o valor critico correspondente ao o =

25% no anexo 1 € 0,50, ou seja, o P-value exato deve ser muito superior a 25%.
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Considerando a distribui¢do normal aplicada a configurag¢do original, temos que a equacao

2.78 resulta em Dg = 0,32, mas como o P-value ¢ baixo (1 < P-value < 5%), aceitar a massa de

dados da tabela 4.7 como oriunda de uma distribuicao normal nao é recomendavel.

Aplicada a configuragdo final, temos que A equagdo 2.78 resulta em D4 = 0,26 e o P-value
¢ superior a 20%. Esse resultado leva a aceitar a massa de dados da tabela 4.8 como oriunda de
uma distribui¢do normal. Vale notar que o valor critico correspondente ao o = 20% no anexo 3 ¢

0,30, ou seja, o P-value exato ndo deve ser muito superior a 20%.

Considerando a distribui¢do lognormal aplicada a configuragdo original, temos que a

equacdo 2.78 resulta em Ds = 0,32, mas como o P-value ¢ baixo (1 < P-value < 5%), aceitar a

massa de dados da tabela 4.7 como oriunda de uma distribuicao lognormal nao ¢ recomandavel.

Aplicada a configuragdo final, temos que a equacdo 2.78 resulta em D4 = 0,27 e o P-value
¢ superior a 20%. Esse resultado leva a aceitar a massa de dados da tabela 4.8 como oriunda de
uma distribui¢do lognormal. Vale notar que o valor critico correspondente ao o = 20% no anexo 3

¢ 0,30, ou seja, o P-value exato nao deve ser muito superior a 20%.

4.4.3 Defini¢cdo do modelo de probabilidade

O método grafico permitiu descartar a distribui¢do lognormal para a configuracdo original,
o que foi endossado pelo baixo P-value p (1 < P-value < 5%) encontrado no método analitico. Por
outro lado, o P-value correspondente a distribui¢do Weibull foi superior a 25%, ao contrario
daquele da normal (1 < P-value < 5%), levando-se, pois, a escolher aquela distribuicdo para

representar a configuracao original.

O método grafico agregou muito pouco a escolha do modelo mais adequado a configuracao

final, uma vez que os coeficientes de correlagdo ficaram muito proximos. Como o P-value
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relativo a hipotese de distribuicdo Weibull era conspicuamente superior ao da distribui¢do

normal, ou mesmo da lognormal, optou-se por ela para representar a configuracao final.

Dessa forma, assume-se a partir deste ponto que o modelo estatistico por trds do

experimento envolvendo ambas as configura¢des ¢ o Weibull bi-paramétrico.
4.4.4 Estimacao dos parametros

O item 4.4.2 demonstrou que o modelo probabilistico que rege os ensaios, tanto da
configuracdo original, quanto da final, ¢ o Weibull bi-paramétrico. A seguir sdo apresentados os

parametros estimados em cada caso, conforme os procedimentos descritos em 2.2.5.

Para a configuracdo original, o método analitico da ponderagdo das observacdes,
apresentado em 2.2.5, aplicado aos dados da tabela 4.7 (n = 17, r = 8), resulta nos coeficientes

presentes na tabela 4.11 obtidos com auxilio do anexo 2.

Tabela 4.11. Parametros para estimacao dos pardmetros Weibull pelo método especifico

(configuragdo original)

X;=Int; a; Ci

10,30895|-0,07644 | -0,11486
10,30895 | -0,07004 | -0,11689
10,30895|-0,05917 | -0,11336
10,30895|-0,04511 | -0,10608
11,54781|-0,02815 | -0,09555
11,73607| -0,00831 | -0,08189
11,7752910,014595 | -0,06497
11,9829311,272628|0,693595

Donde, conforme as equagdes 2.70:

B=1,20 e 0 =246.215 ciclos (4.28)

Para o método analitico da maxima verossimilhanga, item 2.2.5, as parcelas da equacao

2.74 sdo aquelas da tabela 4.12, obtidas a partir da implementag¢dao em Excel™.
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Tabela 4.12. Parametros para estimacao dos parametros Weibull pelo método da maxima

verossimilhanca (configuracao original)

ti Int; t; beta
30000 10,30895266 |3,35E+08
30000 10,30895266 |3,35E+08
30000 10,30895266 |3,35E+08
30000 10,30895266 |3,35E+08
30000 10,30895266 |3,35E+08
30000 10,30895266 |3,35E+08
30000 10,30895266 |3,35E+08
30000 10,30895266 |3,35E+08
30000 10,30895266 |3,35E+08
30132 10,31334301 |3,37E+08
30132 10,31334301 |3,37E+08
30198 10,31553098 |3,39E+08
30539 10,32675983 | 3,46E+08
103550 11,54780987 |3,54E+09
125000 11,73606902 | 5,06E+09
130000 11,77528973 | 5,46E+09
160000 11,98292909 | 8,1E+09

A solucdo, encontrada iterativamente, ¢:

B=1,9e0=100.085 ciclos

(4.29)

A tabela 4.13 compara os dois métodos através do erro quadratico médio (MSE) aplicado

as equagoes 2.14 e 2.56:
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Tabela 4.13. Matriz de decisdo do método de estimacao de parametros para a configuracao

original
Ciclagem | Me¢étodo da Método da Distribui¢ao MSE, MSE, maxima
de falha,t | ponderagdo maxima de categoria | ponderagdo | verossimilhanga
verossimilhanca
30000 0,077 0,096 0,052 0,001 0,002
30000 0,077 0,096 0,052 0,001 0,002
30000 0,077 0,096 0,052 0,001 0,002
30000 0,077 0,096 0,052 0,001 0,002
103550 0,298 0,656 0,305 0,000 0,123
125000 0,358 0,782 0,483 0,016 0,090
130000 0,372 0,807 0,661 0,084 0,021
160000 0,449 0,913 0,839 0,152 0,005
)y 0,254 0,248

Como o MSE relativo ao método da maxima verossimilhanca ¢ menor que aquele obtido
através da ponderagcdo das observagdes, os pardmetros aceitos como mais representativos da

distribuicao do tempo de falha da configuracao original sdao 1,9 para 3 e 100.085 ciclos para 6.

Para um nivel de confianca de 80%, os limites bilaterais dos parametros acima, seguindo as

equagdes 2.71 e 2.73, sdo:

bW0,90 <B< ,Z'Wo,lo
1,9(0,52) < B <1.9(1,31) (4.30)
0,99< £<2,49

eln 0-Vo10! B <0< eln 0-Vyo0 ! B
eln100085—0,44/1,9 <@< eln100085—(—0,98/1,9) (43 1)

79.395<60<167.638
Para a configuracdo final, o método analitico da ponderagdo das observacdes, apresentado

em 2.2.5, aplicado aos dados da tabela 4.8 (n = 7, r = 4), resulta nos coeficientes presentes na

tabela 4.14 obtidos com auxilio do anexo 2.
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Tabela 4.14. Parametros para estimacao dos pardmetros Weibull pelo método especifico

(configuragao final)

x;=Int

i

Ci

11,6699292

-0,11027

-0,22969

11,7864807

-0,06023

-0,21561

12,0317193

0,018671

-0,16417

12,0725413

1,151829

0,609472

Donde, conforme as equagdes 2.70:
B=6,22 ¢ 6=185.982 ciclos (4.32)

Para o método analitico da maxima verossimilhanga, item 2.2.5, as parcelas da equacao

2.74 sdo aquelas da tabela 4.15, obtidas a partir da implementa¢do em Excel™.,

Tabela 4.15. Parametros para estimacao dos parametros Weibull pelo método da maxima

verossimilhanga (configuragao final)

t; Int t; beta
30000 10,3089527 |4,8193E+32
30000 10,3089527 |4,8193E+32
30000 10,3089527 |4,8193E+32
117000 11,6699292 |9,9485E+36
131463 11,7864807 |2,3295E+37
168000 12,0317193 |1,3956E+38
175000 12,0725413 | 1,8801E+38

A solugdo, encontrada iterativamente, ¢:
B=7,30e6=158.251 ciclos (4.33)

A tabela 4.16 compara os dois métodos através do erro quadratico médio (MSE) aplicado

as equacdes 2.14 e 2.56:
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Tabela 4.16. Matriz de decisao do método de estimacao de parametros para a configuracao

final
Ciclagem | Me¢étodo da Método da Distribui¢ao MSE, MSE, maxima
de falha, t | ponderagdo maxima de categoria | ponderagdo | verossimilhanga
verossimilhanca
117000 0,054 0,104 0,176 0,015 0,005
131463 0,109 0,228 0,392 0,080 0,027
168000 0,412 0,787 0,608 0,038 0,032
175000 0,496 0,876 0,824 0,108 0,003
)y 0,241 0,067

Como o MSE relativo ao método da maxima verossimilhanga ¢ menor que aquele obtido
através da ponderacdo das observagdes, os pardmetros aceitos como mais representativos da
distribuicdo do tempo de falha da configuragdo final sdo 7,30 para B e 158.251 ciclos para 6.
Segundo Kapur e Lamberson (1977), valores elevados para parametros de forma aproximam a
distribuicao Weibull da distribui¢do de menor valor extremo, o que esta de acordo com a teoria
do elo mais fraco mencionada no item 2.1.2 e com o formato da curva apresentada na figura 4.9.
Além disso, de acordo com Reliasoft E. H. (2001), um valor alto de 3 apenas indica que as falhas
(resultados completos) aconteceram muito proximas umas das outras no caso da configuracao
final, como indicado pela tabela 4.8. O mesmo nao aconteceu com a configuragdo original, pois

conforme tabela 4.7, as falhas estdo um pouco mais dispersas.

Para um nivel de confianca de 80%, os limites bilaterais dos pardmetros acima, seguindo as

equacoes 2.71 e 2.73, sdo:

/}Wo,9o <pB< b Wo.10
7,3(0,31) < 5 <7,3(1,32) (4.34)
23<f<96

06—V, 1/ 1060~V o0/ f
e 0,10 ﬁ S 9 S e 0,90 ﬁ
NIS8251-0,66/73 < g < In158251-(~1.94/7,3) (4.35)

144.571< 6 <206.425

112




A faixa ampla para o fator de forma 3 ocorre devido principalmente ao tamanho da amostra
(n = 7) reduzido quando comparado com o tamanho da amostra relativa a configuracdo original
(n = 17). Além disso, o nimero de falhas da configuracao final (r = 4) também ¢ menor que

aquele da configuracdo original (r = 8).
4.4.5 Determinacgdo dos parametros de confiabilidade

Este item destina-se a quantificacdo do objetivo maior deste trabalho, ou seja, a associacao
de um nuamero ao grau de confiabilidade auferido com a versdo final do brago de controle
entregue ao cliente, comparando-o com aquele da configuracao original de forma a concluir qual

foi o ganho real obtido com o desenvolvimento adicional executado.

Sabendo-se que estamos diante de distribuicdes Weibull biparamétricas, cujos parametros
foram determinados no item anterior, podemos usar o Excel™ para obtermos o comportamento

gréafico das funcdes densidade de probabilidade em questao:

f(t)

1000 50000 99000 148000 197000 246000 295000
t

= Configuragao original === Configuragao final

Figura 4.9. Fung¢des densidade de probabilidade das configuragdes estudadas
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O arranjo das curvas mostra o deslocamento da probabilidade do tempo até a falha se
localizar em faixas maiores e, especificamente, acima de 50.000 ciclos, o que ¢ algo muito

positivo, uma vez que o critério de falha era de 30.000 ciclos.
Para a configuragao original, as equagdes 2.11 e 2.16 resultam em:
n = 88.812 ciclos, 6 = 48.620 ciclos e CV = 0,55 (4.36)

Embora a amostra seja pequena, apenas sete dados completos, como referéncia calculamos:

x =79.819 ciclos e s = 55.394 ciclos (4.37)
Para a configuragao final:
u = 148.354 ciclos, o = 23.973 ciclos e CV = 0,16 (4.38)

Embora a amostra seja pequena, apenas quatro dados completos, como referéncia

calculamos:

x = 147.866 ciclos e s = 28.068 ciclos (4.39)

A tendéncia ou localizacdo central das distribui¢cdes, medidas pela média p, deixa claro que
houve um ganho notavel de vida util para o braco de controle com a configuragdo final,
acompanhada por uma correspondente redugdo da dispersdo ou variabilidade ¢ dessa estimativa,

claramente expressa através dos valores calculados para o coeficiente de variagao CV.

Segundo Devore (1982), para amostras grandes, ¢ recomendavel comparar os parametros

estimados com os amostrais * e S°. Embora a amostra em questdo seja pequena, a similaridade

em termos de grandeza e tendéncia dos valores calculados a partir dos parametros estimados, p e

o, com 0s amostrais, x e s, ¢ um indicio de que o estudo foi bem direcionado.
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Substituindo os pardmetros, agora conhecidos, nas formulas apresentadas na tabela 2.4, 6 =

0, obtém-se as equagdes das curvas confiabilidade e taxa de falha.
Para a configuragdo original:

t

B 1,9 09
R(t) = (100'085] e hit)=—2 4.40
)=e © 100.085"° ( )

Para a configuragdo final:

7[15;251)7 3 7,3t%

R(t)=e ‘%% e h(t)=—>2— 4.41
® © 158.25173 (4.41)
Graficamente:

1,2 -

0 T T T T T T 1 1 1
1000 30000 59000 88000 117000 146000 175000 204000 233000 262000 291000

t

== Configuragéo Original === Configuragao final

Figura 4.10. Curvas de confiabilidade relativas as configuragdes estudadas

115



O grafico mostra claramente a superioridade da configuragdo final ao longo de
praticamente toda a vida da peg¢a. Em torno de 187.000 ciclos, ponto de cruzamento das curvas,

comeg¢a a haver uma pequena inversao.

0,0005 ~
0,0004 -

0,00083 +

h(t)

0,0002 -

0,0001 +

0 _=— 1 1 T T T T T T T
1000 30000 59000 88000 117000 146000 175000 204000 233000 262000 291000

t
= Configurag&o original === Configuragao final
Figura 4.11. Taxa de falha das configura¢des estudadas

A taxa de falha da configuragdo original cresce continuamente com o tempo e de forma
suave, a da configuracdo final € praticamente constante e nula até 117.000 ciclos e atinge um
crescimento exponencial a partir de 146.000 ciclos, quando entdo se torna superior aquela da

configuragdo original.

Como a ciclagem de interesse para validacdo do projeto ¢ 30.000 ciclos, a tabela 4.17

apresenta um quadro comparativo referente a esse ponto especifico:

Tabela 4.17. Quadro comparativo correspondente ao ponto t = 30.000 ciclos

Configuragdo original Configuracao final
Rx 107 90,3616 99,9995
Hx10° 6,42 0,0013
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E notavel o ganho em confiabilidade obtido através das mudangas que levaram &
configuragao final: num universo de um milhdo de pegas, apenas cinco falhas sdo esperadas aos
30.000 ciclos, ou, 5 ppm (partes por milhdo), indice normalmente usado na industria

automobilistica.

Utilizando os intervalos de confianca (4.30), (4.31), (4.34) e (4.35), para uma significancia
a de 20%, passamos de uma configuragdo original com confiabilidade minima de 68,28% (B =
0,99 e 6 = 79.395), para uma configuragdo final com confiabilidade minima de 97,35% (B =23 ¢

0 = 144.571), o que representou um ganho significativo, mesmo considerando-se o pior caso.
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos materiais € métodos utilizados neste trabalho, pode-se concluir que:

E possivel o desenvolvimento de componentes altamente confidveis na industria
sem uma abordagem completa de preparacdo e andlise experimental, conforme
indicou a probabilidade de falha obtida para a configuracdo final adotada.
Entretanto, deve-se questionar até que ponto a falta de rigor matematico e de

planejamento pode aumentar o nimero de testes e, portanto, o custo da avaliagao;

A falta de um critério uniforme para designar um dado contexto de ensaio e uma
dada localizacdo da trinca foram dificuldades que poderiam ser evitadas com
disciplina e organizagdo, uma vez que informagoes preciosas podem ser perdidas ou

subutilizadas em func¢ao disso;

Mesmo antes de se calcular as confiabilidades envolvidas, o método de Kruskal-
Wallis ja apontava, para um nivel de confianga de 99,5%, que a vida util esperada

para a configuracao final era superior a da configuragao inicial;

O método grafico mostrou-se necessario, porém nao suficiente, para a determinagao
da distribuicao probabilistica. Igualmente importante mostrou-se a necessidade de
comparar os métodos especificos de estimacdo de parametros, como o método das

ponderagdes dos resultados, com os métodos de cdlculo tradicionais, como o
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método da méaxima verossimilhanca. Principalmente diante de espacos amostrais
diminutos, comparagdes envolvendo caminhos alternativos e independentes

concorrem, até mesmo subjetivamente, para diminuir as incertezas;

O ganho em confiabilidade da configuracdo final foi realmente notavel: num
universo de um milhdo de pecas, apenas cinco falhas sdo esperadas aos 30.000

ciclos, contra inaceitaveis 96.384 da configuragdo original.

A seguir, algumas sugestdes para futuros trabalhos:

Desenvolveu-se aqui uma andlise do tempo até a falha de um componente de
suspensao. E possivel utilizar conceitos de sistemas em série ou/e em paralelo para

se obter a confiabilidade da suspensao inteira ou mesmo do préprio veiculo;

A inferéncia estatistica utilizada ao longo do estudo foi a tradicional porque ndo
havia informacdes sobre eventuais experiéncias passadas de desenvolvimento. Esse
foi um dos motivos que levaram ao aumento da quantidade de dados de ensaio
necessarios para demonstrar o nivel de confiabilidade com um grau de confianga
aceitavel. Um possivel melhoramento futuro do trabalho seria a incorporacdo de
julgamento subjetivo ou experiéncia de laboratorio através da controversa estatistica
Bayesiana, a qual envolve todos os conceitos abordados, tais como: estimacao,

intervalos de confianga e testes seqiienciais.
Um aperfeicoamento maior ainda do estudo poderia ser a maximizagdo da

confiabilidade sujeita a restrigdes de custo, peso e performance do brago de controle

através de metodologias de otimizagao e pesquisa operacional.
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Anexo 1

PERCENTIS DA DISTRIBUICAO DA ESTATISTICA EW PARA TESTES DE
ADEQUACAO A WEIBULL BI-PARAMETRICA

n i M; 0,75 0,80 0,85 090 095 0,99

7 1 1,079055

2 0,591587
3 0442789 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 0,99
4 0387289 0,50 0,55 0,61 0,68 0,77 0,89
5 0387714 0,67 0,71 0,75 0,80 0,86 0,94
6  0,480648 0,54 0,58 0,62 0,67 0,74 0,85
7 0,64 0,67 0,70 0,74 0,80 0,38
17 1 1,030618
2 0,532290
3 0367507 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 0,99
4 0286312 0,50 0,55 0,61 0,69 0,78 0,90
5 0,238765 0,67 0,71 0,75 0,80 0,87 0,94
6  0,208278 0,54 0,58 0,62 0,68 0,74 0,85
7 0,187813 0,64 0,67 0,71 0,75 0,80 0,89
8  0,173951 0,55 0,58 0,62 0,66 0,72 0,81
9 0,164928 0,62 0,65 0,68 0,72 0,77 0,85
10 0,159891 0,55 0,58 0,61 0,65 0,70 0,79
11 0,158624 0,61 0,63 0,66 0,69 0,74 0,82
12 0,161559 0,55 0,58 0,61 0,64 0,69 0,77
13 0,170132 0,59 0,62 0,64 0,67 0,72 0,80
14 0,188005 0,55 0,57 0,60 0,63 0,68 0,75
15 0,225729 0,59 0,61 0,63 0,66 0,70 0,77
16 0,329085 0,55 0,57 0,59 0,62 0,66 0,74
17 0,58 0,60 0,62 0,65 0,69 0,75

Fonte: KAPUR e LAMBERSON, 1977.
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Anexo 2

PESOS PARA OBTENCAO DE ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DA DISTRIBUICAO

WEIBULL
N r i a; G n r i a; G
7 4 1 -0,110274 -0,229691 17 8 1 -0,076441  -0,114859

-0,060226  -0,215613
0,018671  -0,164168
1,151829 0,609472

-0,070039  -0,116891
-0,059173  -0,113357
-0,045110  -0,106076
-0,028154  -0,095554
-0,008307  -0,081890
0,014595 -0,064968
1,272628 0,693595

Al W] DN

ool Q| | | B W[

Fonte: KAPUR e LAMBERSON, 1977.
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Anexo 3

VALORES CRITICOS DE D, EM FUNCAO DO NiVEL DE SIGNIFICANCIA DO TESTE
DE NORMALIDADE DE LILLIEFORS

Nivel de significancia

N

0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
4 0,300 0,319 0,352 0,381 0,417
5 0,285 0,299 0,315 0,337 0,405
6 0,265 0,277 0,294 0,319 0,364
7 0,247 0,258 0,276 0,300 0,348
8 0,233 0,244 0,261 0,285 0,331

Fonte: MANN, SCHAFER e SINGPURWALLA, 1974.
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Anexo 4

PERCENTIS DA DISTRIBUICAO DA ESTATISTICA W = b/b

l-a

n r 002 005 0,10 0,25 0,40 0,50 0,60 0,75 0,90 0,95 0,98

7 3 0,08 0,14 020 035 049 059 071 092 130 1,56 192
4 0,17 024 031 048 062 0,71 0,81 1,01 1,32 1,54 1,82
5 025 032 040 05 0,70 0,78 088 1,056 1,33 1,52 1,75
6 032 039 047 063 075 084 092 1,07 132 148 1,67
7 038 046 054 0069 080 087 095 1,08 130 143 1,60
17 3 0,08 o013 0,18 033 048 058 069 092 133 1,59 195
4 0,15 022 030 045 059 069 08 1,00 135 1,58 1,87
5 022 030 037 053 067 076 08 1,04 134 1,55 1,79
6 028 035 043 059 o071 080 08 1,06 133 1,52 1,73
7 033 040 048 063 075 083 092 1,07 132 148 1,68
8 037 044 052 067 078 086 094 1,08 1,31 1,47 1,63
9 040 048 055 070 080 088 095 1,09 130 1,44 1,60

10 044 051 058 072 082 08 09 1,09 129 142 1,58

11 046 054 061 074 084 09 097 1,09 128 1,39 1,55

12 049 05 063 076 085 091 098 1,09 1,27 1,38 1,50

13 0,51 058 065 078 087 092 099 1,09 126 1,36 1,48

14 0,53 061 067 079 088 093 099 1,09 124 1,34 1,46

15 0,56 063 069 08 08 094 1,00 1,09 1,23 1,33 1,44

16 0,58 065 071 082 090 095 1,00 1,09 1,22 1,31 1,41

17 0,61 067 073 083 091 095 1,00 1,09 1,21 1,29 1,39

Fonte: KAPUR e LAMBERSON, 1977.
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Anexo 5

PERCENTIS DA DISTRIBUICAO DA ESTATISTICA V = (i-1yb

l1-o

n r 002 005 0,10 0,25 0,40 0,50 0,60 0,75 0,90 0,95 0,98

7 3 -13,00 -7,39 -445 -1,87 -089 -048 -0,16 026 0,68 090 1,20
4 -4,67 -295 -194 -084 -036 -0,13 0,05 032 066 089 1,20
5 -2,48 -1,59 -1,10 -048 -0,17 -0,02 0,12 034 0,66 089 1,21
6 -1,54  -1,04 -0,73 -032 -0,10 003 0,15 035 0,67 09 1,20
7 -1,09 -0,79 -0,56 -0,26 -0,06 0,05 0,17 036 0,68 09 1,18
17 3 -2435 -1391 -880 -3,79 -2,01 -1,27 -0,69 0,04 0,69 095 1,17
4 9,31 -6,05 -407 -192 -1,00 -0,60 -0,26 0,17 0,62 081 098
5 -5,32 3,60 -2,50 -1,21 -0,62 -0,34 -0,10 021 0,55 0,72 0,86
6 -3,54  -243 -1,75 -0,85 -042 -0,21 -0,03 023 0,50 0,64 0,78
7 -2,60 -1,82 -1,28 -0,62 -0,29 -0,13 0,02 022 046 0,59 0,71
8 -1,94 -1,39 -098 -048 -0,21 -0,07 0,05 022 044 05 0,68
9 -1,49 -1,11 -0,78 -0,38 -0,17 -0,05 0,06 021 042 053 0,66

o -125 -092 -066 -032 -0,13 -0,03 0,07 021 040 051 0,64

11 -1,07 -0,77 -0,56 -0,27 -0,10 -0,01 0,07 0,21 039 050 0,63

12 -0% -0,67 -0,50 -0,24 -0,08 -0,00 0,08 021 039 049 0,63

3 -08 -0,59 -044 -0,21 -0,07 0,01 0,08 020 038 049 0,63

4 -0,72 -0,54 -040 -0,19 -0,06 0,01 0,08 020 038 049 0,63

5  -065 -049 -036 -0,18 -0,05 0,02 0,09 020 038 048 0,62

16 -0,60 -046 -0,34 -0,16 -0,05 0,02 0,09 021 038 048 0,63

17 -0,5%6 -043 -0,32 -0,16 -0,05 0,02 009 021 038 049 0,63

Fonte: KAPUR e LAMBERSON, 1977.
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Anexo 6

FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DE CONFIABILIDADE DO
FABRICANTE

Novo ensaio

O—>| i Magnitude=87kN [¢—O—O

ii) Razdo = -1

A 4

Inspecio
periédica

N =30.000?

Trinca <20
mm?

O
’ >
al
>® Nao

Acesso

Sucesso > seguido?

A 4

v

Calcula-se média de logN,,
logN, e logN;

4— Anﬁlog ‘_£
esperada
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Anexo 7

FLUXOGRAMA DO METODO DE ORDENACAO DAS OBSERVACOES

Listar todas as
observacdes yj;; em
ordem ascendente

(n+1) = (nitmero de ordem anterior)

1+ (mimero de itens posteriores ao proximo item completo inclusive)

5

Existem dados
suspensos?

Restam iguais
vii?

Restam y;;?

Yij
iguais

Calcular média
das ordens

/ Rjj > ordem média
- D,

7
C
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Anexo 8

FLUXOGRAMA DO METODO DE KRUSKAL-WALLIS

Anexo 7

<

A 4

44444

1 n(n +1)>%
n-1 {z;&% 7?}

i=1

§? =

A 4

1| <SR n(n+1)?
H=— S AT
S? {; n; 4

M # p2
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Anexo 9

FLUXOGRAMA DO METODO DE SELECAO DO MODELO PROBABILISTICO

Dados de
Anexo 7 ensaio
v ‘ SHCRE)
5 ma (;7 ) EW =M
R; n = max(n; =T y—
] 1<i<n ;{ 1‘[/1‘ }
\ 4
~ R, 03
F(y)=—"
n+0,4 Ml
A 4
Construcio Conclu'sﬁo do
de grafico procedu{lento
analitico
A 4
Coeficiente
de correlagao
Conclusio do \
procedimento >
grafico /
Escolha do
modelo
probabilistico
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