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Resumo

Proposta de uma nova metodologia para Ensaios Acelerados baseado na distribuigao
de Weibull. Desenvolvimento de uma Fungao Acelerante geral mais precisa que os proce-
dimentos em uso. Através de particularizagoes desta Funcao Acelerante geral, obtem-se os
modelos tedricos dos procedimentos de célculo em uso, juntamente com a unifica¢ ao dos
trés tipos de Fungdes Acelerantes. Geragao de um programa Computacional, ATP (Acce-
lerated Testing Program), para determinacao das constantes da Funcao Acelerante geral
e para comparagao dos resultados com os obtidos por outros métodos. Através dessas
comparagoes concluiu-se que a metodologia utilizada melhora a precisao dos resultados,
além de se mostrar mais pratica.
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Abstract

Accelerated Testing

This work proposes a new methodology for Accelerated Testing based on the Weibull
distribution.The development of a general Accelerating Function that has more accurancy
then the procedures actually in use. Particular cases of this Accelerating Function give us
the theorical model of some methods. A generation of a computer program, called ATP,
calculate the Accelerating Function and compare the results whit other methods. The
results show us a improve in the accurance.
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Terminologia

F(z) : Funcdo Probabilidade de Falha para Ensaio Normal;
F*(z) : Fungao Probabilidade de Falha para Ensaio Acelerado;
f(z) : Funcéo Densidade de Probabilidade de Falhas para Ensaio Normal;
f*(z) : Funcao Densidade de Probabilidade de Falhas para Ensaio Acelerado;
A(z) : Fungao Taxa de Falha Instantanea para Ensaio Normal
A(z)* : Func¢do Taxa de Falha Instantanea para Ensaio Acelerado;
Ao : Taxa de Falha Caracteristica para Ensaio Normal;
A% : Taxa de Falha Caracteristica para Ensaio Acelerado;
h(z) : Fungao Acelerante que relaciona o Ensaio Normal e o Ensaio Acelerado;
K : Constante de Correlagao da Fung¢ao Acelerante;
n : Expoente de Forma da Funcao Acelerante;
4 : Vida Inicial na Equacao de Weibull para Ensaio Normal;
~* : Vida Inicial na Equagao de Weibull para Ensaio Acelerado;
o : Vida Caracteristica na Equagao de Weibull para Ensaio Normal;
a* : Vida Caracteristica na Equacao de Weibull para Ensaio Acelerado;
B : Parametro de Forma na Equacio de Weibull para Ensaio Normal;
B* : Parametro de Forma na Equacao de Weibull para Ensaio Acelerado;
x : Variavel genérica para Ensaio Normal;
z* : Variavel genérica para Ensaio Acelerado;
a : Relacao entre as Vidas Caracteristicas do Ensaio Normal e o Ensaio Acelerado;
Ay : Fator de Aceleragao;
A : Constante de Posicao para a Equacao de Arrhenius;
B : Constante de Proporcionalidade para a Equagdo de Arrhenius;
n : Tamanho da amostra;
r : Quantidade de Falhas;
C' : Nivel de Confianca;
R : Confiabilidade ;
k : Quantidade de Sucessos;
X,Y : Sistema de coordenadas usado para se obter o Fator de Forma e a Taxa de
Falha Caracteristica do Ensaio;
C, : Coeficiente Angular de Reta no Sistema de Coordenadas XY;
C; : Coeficiente Linear de Reta no Sistema de Coordenadas XY
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Conceitos basicos

Os “Ensaios Acelerados” correspondem a experimentos ou testes onde amostras de
Componentes ou Sistemas sao submetidos a condigdes de funcionamento superiores as
normais (em uso), visando o surgimento mais rapido de falhas. Consequentemente, eles
permitem uma avaliagdo mais econoémica da Confiabilidade (ou Desconfiabilidade), por
uma significativa redugao dos tempos de duragao dos ensaios e dos custos de execugao.
O objetivo maior é determinar com suficiente precisdo o fator de aceleracao no tempo de
duragao do processo de degradacao que induz a falhas, ou do fator de desaceleragio das
Taxas de falha, correspondentes as relacGes entre os ensaios acelerados e os normais. As
metodologias utilizadas nos ensaios acelerados devem permitir um julgamento compara-
tivo entre os diferentes produtos ou de um mesmo produto em fase de projeto (prototipo)
e desenvolvimento.

1.2 Definicao das condigoes de ensaio
Devem ser consideradas quatro etapas:

I - Procura dos pontos sensiveis ao envelhecimento ou as degradagdes (fisicas e quimicas).
Esta etapa ¢ referida a duas condicoes basicas, uma complementar a outra:
-experiéncias acumuladas em produtos similares;

-analise quantitativa detalhada dos modos e dos mecanismos de falhas.

Il - Definicao dos processos de degradacao

Delineados os pontos sensiveis, deve-se procurar os processos de degradagao envol-
vidos, como por exemplo, desgaste, fadiga, corrosao, etc.

[1I - Procura da Lei de degradacao



1.3 Principais tipos de Degradacgao

Definido e conhecido o processo basico de degradagao, deve-se estabelecer o modelo
matematico mais aplicavel para a velocidade de evolucao do fenémeno de degra-
dacao, que acelerem as falhas em fungao dos esforcos aplicados.

IV - Determinagao da Lei de Aceleracdo (ou Desaceleragao)

A “Lei de degradacao” nem sempre pode ser diretamente transformada em “Lei
de Aceleracao” pois ela depende essencialmente das possibilidades de simulagao
nos ensaios, que dificilmente podem reproduzir o modelo real dos esforcos ou agdes
fisico-quimicas aplicadas. E necessario realizar uma escolha dos parametros mais
representativos e aplicar uma aceleragao que corresponda, ao melhor possivel, a “Lei
de degradagao”.

Em todos os casos deve-se assegurar que os esforcos de aceleragao impostos ao ma-
terial nao induzam fenémenos parasitas capazes de modificar os mecanismos naturais de
falhas existentes na condicao de uso normal.

1.3 Principais tipos de Degradagao

No projeto ou avaliagdo de um “Ensaio Acelerado”, é importante a analise do tipo
de degradacao presente nas amostras, pois o ensaio deve causar o mesmo tipo de falha
presente em uso normal do equipamento.

Os principais tipos de degradacao sao :

e [adiga;

Fluéncia;
e Trincamento;
e Desgaste;
e Corrosao;

que serao apresentados a seguir, de modo resumido. Nao é objetivo deste trabalho a
analise aprofundada dos diferentes tipos de degradacao.

1.3.1 Fadiga

Os materiais usualmente falham por fadiga se estao sujeitos a repetidas solicitagoes
ciclicas (carregamentos e descarregamentos), inclusive vibragoes. Os materiais mais estu-
dados sdao os metais, plasticos, ceramicas e outros materiais estruturais e mecanicos. A
fadiga é o mais importante mecanismo de falha de pecas mecanicas, (por exemplo eixos,
mancais, etc), e mesmo componentes elétricos (contatores, relés, etc). O principal fator de
aceleragao é a carga, mas a temperatura e agentes quimicos (agua, hidrogénio, oxigénio,
etc) podem também atuar neste sentido.
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Figura 1.1: Influéncia da quantidade de flexdes na Probabilidade Acumulada de Falha
(Desconfiabilidade), em um ensaio de aco Maraging, por flexdo rotativa, em cinco diferente
niveis de tensao [6].

Na Figura 1.1 é apresentada uma variagao tipica da Probabilidade Acumulada de
Falhas F'(z) (ver Capitulo 2) por fadiga, devido a flexao rotativa. Verifica-se que um au-
mento de tensao (tragdo, compressao), para um dado valor de F'(z), causa uma redugao
da quantidade de ciclos (flexdes). Consequentemente, se o teste for conduzido a niveis
maiores de tensdo, por exemplo, o = 120.000 lb/:n?, conhecendo-se a fungdo acelerante
em relacio a variacdo para o = 102.000 lb/in?, pode-se fazer uma boa previsao do com-
portamento do material em um nivel mais baixo de tensao, com uma significativa redugao
no tempo e custo do teste.

Referéncias tteis para o assunto sao: ASTM ([3], [4] e [5]), Frieman [9], Skelton [28],
Graham [12], Tustin [30] e Waine [22].

1.3.2 Fluéncia

A Fluéncia (creep) é uma lenta, progressiva e permanente deformagao plastica de
materiais submetidos a um carregamento mecanico praticamente constante, que pode
causar problemas no funcionamento do produto ou mesmo a sua ruptura. Os principais
fatores deste mecanismo de falha sao: temperatura, carregamento mecanico, carregamento
ciclico e ataque quimico. Na Figura 1.2 é mostrada a influéncia do nivel de tensao de tracao
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Figura 1.2: Influéncia da carga (tensao) na vida (tempo até falha por fluéncia), para
diferentes valores da temperatura, em um ago liga tipo Nimonic [6] .

e da temperatura no tempo até falha, onde um aumento dos correspondentes valores reduz
a vida prevista (tempo até falha) [6].

Referéncias tteis para o assunto sao: Goldhoff ([11] e [10]), Hahn [13], Skelton [28]
e Waine [22].

1.3.3 Trincamento

Os metais, alguns plasticos, vidros, materiais ceramicos e muitos outros apresentam
trincamento (cracking). Os principais estudos das trincas e da sua propagacao nos ma-
teriais indicam que os fatores mais significantes da aceleracao deste mecanismo de falha
correspondem ao carregamento (ciclico ou variavel, a temperatura e ao ataque por agentes
quimicos.

O desenvolvimento de trincas é apresentado na Figura 1.3 onde nota-se que o au-
mento da quantidade de flexdes aumenta o tamanho das trincas, com uma dada correlagao
[6].

Referéncia 1til para o assunto é Bompas-Smith [6].
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Figura 1.3: Influéncia da quantidade de flexdes no surgimento de trincas em chapas de
aco com médio carbono [6].

1.3.4 Desgaste

Em aplicagdes industriais, muitos materiais estao sujeitos a fricao (atrito), o que
causa remocao de material, como por exemplo, correias de borracha, engrenagens, man-
cais, etc. Os principais fatores de aceleragao do desgaste sao: velocidade relativa, carre-
gamento (magnitude e tipo), temperatura, lubrificagao e ataques quimicos.

Referéncias tteis para o assunto sdo: Rabinowitz [24], Peterson [23], DePaul [8],
Boothroyd [7] e Waine [22].

1.3.5 Corrosao

A maioria dos metais, alimentos e alguns produtos farmaceuticos, se deterioram
por reagdes quimicas com o oxigénio (oxidagao ou redugao), fluor, cloro, acidos, bases,
sais, peréxido de hidrogénio e dgua. Os fatores de aceleracao da corrosao incluem a
concentragao dos produtos quimicos, catalisadores, temperatura, voltagem e carregamento
(stress-corrosion).

Na Figura 1.4 tem-se uma variagao tipica da Probabilidade de Falha F(z) em com-
ponentes eletrénicos unidos por cola condutora, que sofre degradagao (oxidagao) com o
tempo e a temperatura ambiente [6]. Na tabela 1.1 tem-se os correspondentes valores
experimentais que serdo utilizados nos estudos de casos apresentados no Capitulo 6.

Um caso particular de corrosao corresponde aos agentes atmosféricos, em materiais
de uso externo. Estes materiais incluem metais, revestimentos protetores (pintura e a-
nodizagio), plasticos e borrachas. Os principais fatores de aceleragao sao: radiagao solar
(ultravioleta e infravermelho, e intensidade), ataques quimicos (umidade, névoa salina,
enxofre e ozdénio). A degradacdo geralmente envolve corrosao, oxidagao e outras reagoes
quimicas.

Referéncias tteis para o assunto sao: Rychtera [26], Uhlig [32], DePaul [8] ¢ Waine
[22].
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Figura 1.4: Influéncia da temperatura na Probabilidade de Falha, em funcao da duracao
do teste, para uma uniao por cola condutora, em um circuito elétrico [6].

Temperatura de Operacao

78°C | 98°C 120°C
6 12 70 | 2 31 61 128
6 |22 8 |6 32 62 129
116 |24 93 [ 8 32 76 132
137 (34 112 |11 33 81 133
137 (36 119 (12 35 84 145
149 {38 130 |13 43 88 146
163 |55 150 | 14 52 90 167
164 |55 161 [21 58 100 168
181 |69 179 |29 60 113 175
181 182

Tabela 1.1: Dias para falhas nas unidades testadas
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1.4 Técnicas de aceleragao

A obtencao das equacgdes que regem as “Leis de degradagao” do produto sao baseadas
nas seguintes principais técnicas de aceleracao (ou desaceleragao):

Tipo I - Relacionar as Taxas de falhas A(z) em uso normal e A*(z) no Ensaio Acelerado,
por meio de uma Funcao acelerante h(z), na variavel z, dada pela relacao,

M x)=Ala)hix) (1.1)

Como A(z) < A*(z), a fungéo h(z) é acelerante.

Tipo IT - Relacionar as variaveis ¢ do ensaio em uso normal e z* no Ensaio acelerado,
por meio de uma Funcgio acelerante h(z) da forma,

T = a*.h(z) (1.2)

onde z* < z, ou seja, deseja-se por exemplo, um tempo de duragao no Ensaio
Acelerado menor que o tempo correspondente a degradagao em uso normal.

Tipo III - Relacionar a Taxa de falha caracteristica (A}) no Ensaio Acelerado a uma
funcao do tipo

A= A1) (1.3)

denominada de Arrhenius, onde:
A = constante de posicao;

B = E/k = fator proporcional a energia de ativacio (E) e a Constante de Boltzman

().

Esta funcao é particularmente aplicada a degradagao de componentes eletro/eletro-
nicos e a processos de corrosao (ensaios de névoa salina), em fun¢ao da variavel T' (que
pode ser temperatura, tensao, corrente elétrica, etc).

Quando T' corresponde a temperatura, utiliza-se a escala absoluta (Kelvin).

Um dos principais objetivos deste trabalho é a obtengdo de uma metodologia tinica
que correlacione estes trés tipos de técnicas de aceleragao, como sera apresentado no
Capitulo 2.
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1.5 Tipos de Testes

As metodologias e procedimentos mais utilizados em Ensaios Acelerados sao:

Teste do “Elefante”;

Teste por Degradagao Ambiental Simples;

Teste por Degradagao Ambiental Combinada;
e Queima inicial (Burn-in);

a seguir descritos, de modo sucinto, pots ndo € objetivo deste trabalho um estudo detalhado
destas técnicas.

Os métodos estatisticos mais utilizados na determinacao dos parametros da equacao
geral da aceleragao sao:

o Categoria Mediana (Median Rank);
e Teste da Morte-Stbita;

e Método do Sucesso;

a serem apresentados e analisados neste trabalho.

1.5.1 Teste do “Elefante”

Este teste é conhecido por varios outros nomes (Killer Tests, Design Limits Tests,
etc) e consiste no seguinte procedimento: o produto a ser aprovado (testado) é submetido
a condicdo muito severa de uso, para um tempo (ou ciclos, quilometros, etc), prefixado.
Se o produto resistir, ele passa nos testes, e consequentemente tem-se maior confianca
na utilizacdo do produto. Caso este venha a falhar, deve ser reprojetado, de maneira
a evitar a causa da falha. A metodologia do teste utiliza um ou poucos componentes
e vira principalmente uma avaliagdo apenas qualitativa, e nao quantitativa. O Teste
do “Elefante” pode nao apresentar alguns modos de falhas importantes, que aparecem
durante o uso dos equipamentos, mas pode-se usar varios testes para prever a influéncia
dos diferentes modos de falhas.

Este tipo de ensaio é importante no desenvolvimento do produto, para eliminar as
falhas de projeto. E um ensaio que resulta em informacoes apenas qualitativas (bom ou
ruim) e nao quantitativas.

Referéncias titeis para o assunto sao: MIL-STD [19] e Waine [22].
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1.5.2 Teste por Degradagao Ambiental Combinada

Esse tipo de ensaio ( Enviromental Stress Screening) consiste em submeter o produto
a uma combinacao de fatores de degradacio, tais como vibragao aleatoria (randoémica),
ciclos térmicos e impactos. Desta maneira é como se aplicassemos um Teste do “Elefante”,
quando na fase do desenvolvimento do projeto (a fim de eliminar varios modos de falhas), e
um teste de Queima inicial (com o objetivo de aumentar a Confiabilidade do equipamento).
O Enviromental Stress Screening é muito utilizado pela industria e no desenvolvimento
de equipamentos militares, como apresentados na [17].

Referéncias tteis para o assunto sao: MIL-STD ([19], [16], [18] , [20], [25] e [31]),
Tustin ([29] e [30]), Schlagheck [27] e Waine [22].

1.5.3 Teste por Degradacao Ambiental Simples

O Ensaio Acelerado com apenas um parametro consiste em submeter o produto
a apenas uma condi¢do de degradacdao, um pouco mais severa que a existente em uso
normal e obter a vida do equipamento nesta situagdo. Em seguida, através de “Fatores
de Aceleragiao” calculados ou obtidos de maneira classica pela histéria do equipamento,
estima-se qual seria sua vida em uso normal.

A principal diferenca entre este ensaio e o Teste do “Elefante” consiste em que o
Ensaio Acelerado de apenas um parametro resulta em uma resposta quantitativa e o Teste
do “Elefante” fornece uma resposta qualitativa. O ensaio classico possue trés hipéteses:

e Fator de aceleragao conhecido;
e Parametro de forma constante (equagao de Wewbull);

e Mesmos modos de falha que em uso normal.

No Capitulo 5 serdo analisadas as duas primeiras hipéteses.

1.5.4 Queima Inicial (Burn-in)

Este ensaio consiste em testar o equipamento em condi¢oes normais de uso ou ace-
lerada, por um pequeno intervalo de tempo. Esta é uma operagao utilizada pela industria
para eliminar os equipamentos sujeitos a mortalidade infantil, ou seja, com parametros
fracos de qualidade, nao eliminados nas inspecoes por amostragem.

Referéncias titeis para o assunto sdo: Jensen [14], e Waine [22].

1.5.5 Morte Subita

O teste da Morte Subita é um caso particular, aplicado com vantagem para grandes
amostras, e quando deseja-se uma rapida avaliacao do comportamento futuro do produto
a partir de uma pequena amostra, como sera apresentado em detalhes no Capitulo 3.
Neste teste nao existe um aumento dos esforgos aplicados, ou seja, fisicamente o Ensaio
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Acelerado é idéntico ao Ensaio Normal. A aceleracao é considerada apenas na variavel
(tempo, quilometros, ciclos, etc), objetivando-se obter os parametros da degradagao em
um menor tempo de avaliagao.

1.5.6 Meétodo do Sucesso

Os parametros para avaliagdo dos componentes, tanto em Ensaios Acelerados como
em Ensaios Normais, sdo obtidos mesmo quando nao existem falhas (ou entao poucas
falhas). Correspondem portanto a apenas Suspensées. Obviamente apresenta tempo de
ensaio mais curto que os usuais, desenvolvidos até a falha dos componentes. Sua aplicacao
é cada vez mais utilizada, pelas inimeras vantagens que apresenta, como sera visto no
Capitulo 4.



Capitulo 2

Equacao Geral da Funcao
Acelerante

2.1 Equagoes basicas das probabilidades de falhas

As Probabilidades de Falha (F'), ou Desconfiabilidades, na utilizacao real (uso nor-
mal) do produto é dada pela equacgao geral ,

- j AMz)dz
Flg)=1—¢e ¢ , 2.1)

onde A(z) é a Taxa Instantinea de Falha, dependente da variavel z (tempo, quilometros,
nimero de ciclos, etc).

A aceleracido do processo de degradagao por meio de um Ensaio Acelerado implica
em uma nova Probabilidade de Falha,

- ‘f A (z)dz
Fi(z)=1—¢ 0 , (2.2)

onde \*(z) é a Taxa Instantanea de Falha no Ensaio Acelerado.
As equagdes 2.1 e 2.2 resultam que , se F'*(z) é uma aceleracdo de F(z), tem-se a
relacao,

r

/ N (z)dz > f A(z)dz. (2.3)

0

A condicao suficiente para que F*(z) seja uma aceleragao de F'(z) é que A*(z) > A(z).
Existe entao uma Funcao Acelerante h(z), de tal modo que,

F*(z) = Flh(z)], (2.4)

11
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cujas correspondentes “Densidades de Probabilidades de falhas” (f) sao dadas por,

i
Ensaio Normal :  f(z) = d(:c_]’ (2.5)
x
:  rers . dF*(z)  dF*[h(z)]
Ensaio Acelerado : f*(z) = e — By =5 (2.6)
com as correspondentes “Taxas Instantaneas de Falha” (),

: _ _ (=)
Ensaio Normal :  A(z) = T=F@)’ (2.7)

- VORI i C.),
Ensaio Acelerado : M (z) = T~ F @) (2.8)

2.2 Funcgao Acelerante

Para uma generalizacao do método no caso de Fungoes Acelerantes, pretende-se
consolidar em uma tnica metodologia os casos de Fungoes Acelerantes Tipo I, Tipo II
e Tipo III (ver Capitulo 1). Inicialmente apresenta-se a dedugao para o caso de Funcao
Acelerante do Tipo I, objetivando-se a obtencao de uma equacao geral da relacao entre
Ensaios Acelerados e Normais. Adota-se uma Fungao Acelerante h(z) das Taxas de Falhas
Instantaneas (A*,A) na forma:

h(z) = K=", (2.9)
onde:
K = Constante de correlagao;

n = Expoente de forma.

Substituindo-se h(z) na equagao 1.1, resulta:

N(z) = K.z " A(z). (2.10)

Considerando-se a Equag¢do Geral de Weibull, na forma triparamétrica , segue que:

Ensaio Normal : F(z)= 1-— e~ (2.11)
Ensaio Acelerado: F*(z)= 1-— e~ (5T (2.12)

onde para os correspondentes Ensaios Normais ou Acelerados,
~,7* = vida inicial;
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Figura 2.1: Gréfico de Weibull para Ensaios Normais e Acelerados.

a,a* = vida caracteristica (para 1-F(a) = 1 = 0.37);
B,3* = parametro de forma.

Na Figura 2.1 é mostrada a variagao tipica das Probabilidades de Falha (F'*,F') em
funcao dos parametros da equacao de Weibull com 4 = v* = 0 (vida inicial nula).
Para a forma biparamétrica da equacao geral de Weibull, com vy = 4" = 0, tem-se :

Ensaio Normal :  F(z)= 1—e (o?)” (2.13)

Ensaio Acelerado: F*(z)= 1-— e~ (2.14)

onde Ao, Ay correspondem a Taxa de Falha Caracteristica, para os Ensaios Normais e
Acelerados, respectivamente.

Considerando-se as equagoes 2.7 e 2.8 resulta na distribuicao de Weibull, as corres-
pondentes Tazas Instantaneas de Falha,

Ensaio Normal :  Mz) = B(A)’.2?71, (2.15)
Ensaio Acelerado : A (z) = B*(\5)" 2% . (2.16)

Dividindo-se ambas as equagoes, resulta :

_B ) £8P

X(z) = T o) (@) (2.17)
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Comparando-se ambos os termos com a equagao 2.10, segue que:

e (2.18)

ou seja, devem ser satisfeitas as igualdades,

n = B-0, (2.19)

_ B0 B ()
T 0 T e

(2.20)

onde:
n = Expoente de Forma;
K = Coeficiente de Correlagao;

sendo ambos coeficientes adimensionais.

Para a Probabilidade de Falha no Ensaio Normal, conforme as equagoes 2.10 e 2.13,
tem-se:

—jk[z)dz‘
F(z) = 1—e o
. 2y _ﬁ* “pr -1
Az) = K.A (3)= K.ﬂ LAY .=
- !8“(’\8]6. n ,G*=1
fx\(::)dx = K5 .f:r: AP
n = g-p
e = POV [ ey B
f)[m)da: = K5 /.1: dr = K.p
* (a8t P g% (a2)8" 2(A"+m)
Flz) = 1—e— K5 —1—¢ koo
Casos Particulares:
1. n =0 (retas paralelas), 8* = 3;
(ag2f"

Flz)=1—-e¢ K
2. K =1en =0 (sem aceleracao), A*(z) = A(z);
F(z)=1- e~ (352"

3. K =0 (aceleragao infinita);

F(z)=1—0 =1 (falha instantanea).

o R o ety
T AR - .
LT AT L - 3 THAL i



2.3 Influéncia dos Parametros de Aceleragao

15

2.3 Influéncia dos Parametros de Aceleragao

2.3.1 Expoente de forma (n)

Este parametro correlaciona as inclinacoes das retas no grafico de Weibull como
mostrado na Figura 2.2, ou seja, é um Coeficiente Angular, que indica a diferenca das
inclinacoes das retas correspondentes aos Ensaios Normais e Acelerados. Consequente-
mente, resultam retas convergentes, paralelas ou divergentes.

O processo de degradacao implica em um limite de validade das equacoes 2.13 e 2.14
quando n # 0, ou seja, aos pontos de interseccao (limites) das retas no grafico de Weibull,
como sera apresentado na Secgao 2.4 .

2.3.2 Coeficiente de Correlacao (K)

Denomina-se Relagdo de vidas caracteristicas (a) ao valor,

a A
a=—2= R (2.21)

A equagao 2.20 pode ser posta nas formas:

. BT B s - Yo | .
K== = .af.(\)P" P = —.a?" . (M) P 2.22
ﬁ ()‘O)ﬁ 5 ( CI) /6 ( 9) ( ]
Quando 3* = 3 (retas paralelas), resulta:
K =d", (2.23)
e ainda, quando 8 = B* = 1 (distribuicdo Exponencial),

K =a, (2.24)

ou seja, na distribuicao Exponencial o Coeficiente de Correlagiao (K ) depende apenas das
Vidas Caracteristicas (a*, o) nos Ensaios Acelerados e Normais.

2.4 Limite de Validade

Da condigao F**(z;) = F'(z;) resulta o ponto de interseccao das retas correspondentes
aos Ensaios Acelerado e Normal. Através das equacoes 2.13 e 2.14,0btém-se a relacao para
o ponto z; (equagdo 2.25), e sua utilizagao é apresentada nas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5:
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Figura 2.2: Influéncia do Expoente de Forma (n) na inclinagao das retas correspondentes
aos Ensaios Normais e Acelerados.
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Figura 2.3: Limite de validade da aceleragao para n > 0.

cof o m AR AR A
1 — e~ (Roz)?  _— | _ g=(Ag.70) ’

(M)l = (W)l

1

Considerando-se agora as equagoes 2.19 e 2.20 segue que :

(A2t = K.B.(X),
2 = [f(.-ﬁ—]’s. (2.25)
ﬁd
Deve-se admitir trés casos limites:

1. Quando > %, n > 0, resultam retas convergentes e a condicdo = < z; (ver Figura
2.3).

2. Quando (B < f*, n < 0, resultam retas divergentes e a condicao = > z; (ver Figura
2.4).

3. Quando B = %, n = 0, resultam retas paralelas e a condig¢ao z; = oo (ver Figura

2.5).

2.5 Fungao Acelerante na Variavel (z)

Neste caso que corresponde ao Tipo II, (ver Capitulo 1) para uma dada Proba-
bilidade de Falha, igual aos Ensaios Normais e Acelerados (F'(z) = F*(z*)), deseja-se
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Figura 2.5: Limite de validade da aceleragao para n = 0.
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Figura 2.6: Aceleragao na variavel com diferentes Parametros de forma.
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determinar, a partir de um dado valor de z* da variavel (tempo, ciclos, quilometros, etc)
no Ensaio Acelerado, qual a vida correspondente z em uso normal. Da Figura 2.6 e das

equagoes 2.13 e 2.14, resulta:

(Ro-z)? = (X5.2")7,

0% .
2 o7,

ou ainda, de acordo com as equacoes 2.21 e 2.22,

s[%

i e

|-

o= [K.

2|

]

onde Ay = [K.f—,]lm.
Quando * = J (retas paralelas), segue que,

i * *
B = KPat= Ayt

[27]% = Aplo")7

L

(2.26)

(2.27)

(2.28)

com Ay = K %, onde o Fator de Aceleragio A representa o aumento (multiplicacao) da
variavel, geralmente o tempo de Ensaio Acelerado, que resulta no tempo de uso real (vida).
No caso particular de Distribuicio Ezponencial * = =1, resultam as relagoes:

,\*
/1; =:}¥.== a ==-£i- )

a* o Ag.

(2.29)
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Figura 2.7: Aceleragao na variavel, com Parametros de Forma Iguais.

2.6 Funcao Acelerante para Equagao de Arrhenius

Para duas diferentes condicoes de ensaio, conforme a equacao 1.3, tem-se:

Ensaio Normal : X, = A.e_(%),

Ensaio Acelerado: A} = A.e_(i_?‘],

cuja relagao sera:

A = e Blae—1),
Considerando-se as equagdes 2.19 e 2.20, obtemos:

B Qo B )"
B0

Manipulando a equacao 2.33, temos:

K =

e (%;;)_(8-3(%;—%})(6-@_

Portanto, para o céalculo do B e da constante de posi¢ao temos:

(2.30)
(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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B= L R 2.35
ERSESN R 2:30)
As X
=—F5 = —& (2.36)
eT eTr
Casos particulares:
1. n =0 (retas paralelas):
1
—L K#
i
(2.38)
comparando a equacdo 2.29 com a equagao 2.33 temos:
1 /\*(J':) Py Y o |
B = ‘4 = ) (7% T), .
K f /\(1) € L (2 39)
2. B = p* =1 (Distribuicao exponencial):
—Ln(K
B B, (2.40)
Te = T
e Ar=K. (2.41)
3. K = 0 (aceleragao infinita):
Ln(L
B= ln(Kl) : (2.42)
T« T
B = oo; (2.43)
A" = Ae Bl 1) (2.44)
At = o0, (2.45)

Portanto F*(z) — 1 (Falha instantanea).

2.7 Conclusao

Como proposto no inicio da dedugao da Funcao Acelerante, obteve-se uma meto-
dologia tinica que correlaciona os trés casos propostos, ou seja, a metodologia utilizada
para a Funcio Acelerante do Tipo I, serve para os casos Tipo Il e Tipo I1I. Assim tem-se
uma consolidagio da teoria com a prética, resultando no desenvolvimento de um tinico
programa computacional que pode ser utilizado para qualquer um dos casos apresentados.



Capitulo 3

Ensaios com Predominancia de
Falhas

3.1 Meétodo da Categoria Mediana

3.1.1 Conceituacao Basica

Constitui um método para correcao dos valores das probabilidades obtidos atraveés
de ensaios, devido a pequena quantidade de dados normalmente disponiveis na avali-
acao da Confiabilidade. A técnica aplicada é particularmente importante para corrigir as
distorcoes e possibilitar uma melhor correlacao dos dados.

3.1.2 Natureza dos Dados

Ao efetuar-se ensaios para medida da vida até falha de um elemento (componente ou
sistema), verifica-se que, para um dado valor da vida, alguns apresentam falhas e outros
ainda nao falharam. Classifica-se, neste caso, ao conjunto de dados como:

e Incompleto: nem todos falharam;

e Completo: todos falharam;

como mostrado na Figura 3.1 para o tempo t; os dados seriam Incompletos, pois 4 ele-
mentos eram Sobreviventes, e no tempo t. os dados seriam Completos. Para os elementos
sobre os quais sabe-se apenas que sua vida é maior que seu tempo de operagao observado
(tempo de efetivo funcionamento), os dados sao denominados Censurados a direita. No
caso, para o tempo t; da Figura 3.1, correspondem aos elementos 2, 4, 5 e 6. Em alguns
casos, alguns elementos apresentaram falhas antes do inicio da observacao, e sao entao
denominados Censurados a Esquerda caso do elemento 1, quando o inicio da observacao
ocorre no tempo t, mostrado na Figura 3.1.

Nos ensaios planejados, normalmente todas as unidades participantes do experi-
mento iniciam o teste de vida no mesmo instante ({,) como mostrado na Figura 3.2,

22
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Incompleto Completo

1 T
7 = oO— © Inicio de operagéo
6 | © | O Falha
5 = O u
4 = o O
3 = O |
o e o, 0
L= e—4H .

i | — Tempo

t t
1 c

Figura 3.1: Conjunto de dados Completos e Incompletos.

registrando-se no fim do experimento o tempo correspondente a falha (vida). Esta situ-
acao corresponde a dois tipos de ensaios:

e Unicensurados, a direita: Os tempos de falha sdo menores que o tempo de censura
ou tempo limite (#;) de duragao. Em alguns experimentos a censura implica em
nenhuma falha, caso de aplicacio do “Método do Sucesso”(ver Capitulo 4).

e Censura Multipla, & direita: Quando as unidades em operagao sao colocadas em
tempos diferentes (%41, to2), correspondem diferentes tempos de censura (1, ;2), ou
seja, os dados sdo progressivamente censurados.

Em ambos os casos, pode-se ainda ter outros tipos de censura:

e Tipo I : Censura pela duragio (tempo, ciclos, etc.), sendo a quantidade de falhas
aleatoria.

e Tipo II : Censura pela falha, sendo a duracao uma variavel aleatoria.

3.1.3 Ensaios Completos

Neste tipo de ensaio, a quantidade de falhas é igual ao tamanho da amostra. Assim
para cada j-ésimo valor da variacao é dado pela relagao [2]:

(3.1)
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Unicensurados . Censura Miiltipla o Tafcio o opacicho
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Figura 3.2: Conjunto de dados Unicensurados e por Censura Multipla.

onde “n” é o tamanho da amostra, e j é a quantidade de falhas, determinada experi-

mentalmente. A equagdo 3.1 é uma relagao aproximada, porém com uma boa precisao
para a grande maioria das aplicagoes praticas, devido a pequena quantidade de dados
disponiveis. No Capitulo 6 sera apresentado um caso pratico desta metodologia a um
Ensaio Completo.

3.1.4 Ensaios Incompletos Unicensurados, & Direita

I interessante notar-se que a equagao 3.1 pode ser aplicada também para dados
Unicensurados a Direita (ver Figura 3.2), ou seja, para censura apés um dado tempo
limite de ensaio, onde resultam itens sobreviventes, ou seja, a quantidade de falhas é
menor que o tamanho da amostra . Este tipo de censura geralmente corresponde a
testes com custo relativamente altos, onde o prolongamento do tempo (ou ciclos, etc)
nao é relevante. O fato de um elemento em teste sobreviver a uma dada duracao é uma
importante condigao, que influi na avaliacao dos resultados obtidos. No Capitulo 6 sera
apresentado o correspondente estudo de caso.

3.1.5 Ensaios Incompletos, com Censura Multipla

Quando sao consideradas apenas as amostras que falharam, desprezando-se as sus-
pensas, incorre-se em érro, pois os resultados seriam bastante diferentes. Se todas as
amostras falham, para cada amostra corresponde um Numero de Ordem () inteiro, e a
seguir, calcula-se a Categoria Mediana. Porém, na presenca de amostras suspensas, os
Niumeros de Ordem para as amostras que nao falharam nao sao mais nimeros inteiros e
sim fracionarios.

O Nimero Corrigido de Ordem (N) das amostras que falharam é funcao de cada
novo Incremento (I;) para o Numero de Ordem, quando uma ou mais suspensoes sao
encontradas na sequéncia dos itens ensaiados, baseados na equacao [2]:
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N;=Ni_1+1]; (3.2)
com um incremento
n+1-— N'_l
I = 470 :
'Tht1+0, (3:3)

onde: N;_y = N;_2 + I;_1 é o Numero de Ordem da falha anterior. No Capitulo 6 sera
apresentado o correspondente estudo de caso.

3.2 Teste da Morte Subita

3.2.1 Conceituacao Basica

Constitue uma técnica bastante simples e 1til para a obtencao rapida da Curva de Vi-
da de uma populagao (componentes) relativamente grande, com menor custo, utilizando-se
os dados de uma dada distribuigao (Normal, Weibull, Exponencial, etc.).

O objetivo principal é extrapolar os resultados obtidos em amostras, para a popu-
lacio total. A metodologia permite previsoes do comportamento (falhas) da populacao,
a partir de uma pequena amostra. Quanto maior a amostra, mais precisos serao os resul-
tados obtidos.

O Teste da Morte Siibita pode ser também entendido como um Ensaio Acelerado,
ao permitir a analise de uma populagédo a partir de uma amostra, em menor tempo (ou
ciclos, etc.) que o de efetiva utilizacao. Esta situagdao é mostrada na Figura 3.3, relativa
a um ensaio, onde sao comparadas as correspondentes Curvas de Vida (Morte Siubita e

Populagao) e Densidades de Probabilidade de Falha.

3.2.2 Metodologia de Calculo

A metodologia envolve as seguintes etapas:

Etapa 1: Divide-se a amostra com “@)” componentes em “¢g” grupos, cada grupo com

(L

n” componentes, ou seja, “Q = n.g”".

Etapa 2: Cada grupo é testado até que ocorra a primeira falha em cada um dos “g”

grupos. Estas falhas vao gerar os pontos da curva de morte-sibita, no grafico da
correspondente distribuicao (Weibull, etc.).

Etapa 3: Aplica-se a Categoria Mediana para locar os pontos (percentuais das pro-
babilidades acumuladas de falha), como foi apresentado no Capitulo 3 (Ensaios
Completos).
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Figura 3.3: Probabilidade de Falha e Densidade de Probabilidade de Falha no Teste de
Morte-Subita

Etapa 4: Interpola-se graficamente os pontos obtidos para obter uma reta, que representa
a variagao da Morte-Siibita e obtem-se o Fator de Forma () e a Taxa de Falha
Caracteristica (),) da amostra. A interpolagao deve apresentar uma boa correlagao
dos dados. Caso contrario, deve-se procurar uma nova distribuigao, que proporcione
uma boa correlagao.

(150} ]

Etapa 5: Calcula-se a probabilidade da 1% falha para “n” componentes (F(1/n)), usando
a Categoria Mediana, ou seja,

1 (i}

F(l/n) = n+0,4

(3.4)

correspondente a 1% falha, em um grupo no qual todos os itens (componentes) que
nao apresentaram falhas sao suspensos.

Etapa 6: Traca-se a Curva de Vida da populagao paralela a Morte-Stbita, como mostrado
na Figura 3.3, a partir do ponto B, obtida pela interseccao da reta vertical tracada
pelo ponto A, correspondente a probabilidade FF50 = 0,50.

Etapa 7: Determinar a Vida Caracteristica (a) da Equagao de Weibull, a partir da
seguinte equagao:

(Ln(1 — F(1/n))?
X

A, = —

onde X é o valor da variavel no ponto A (ou B).

No Capitulo 6 sera apresentado o correspondente estudo de caso (exemplo pratico).



Capitulo 4

Ensaios com Predominancia de
Suspensoes

4.1 Método do Sucesso

4.1.1 Conceitos Basicos

O método denominado do “Sucesso” é utilizado para determinar (demonstrar) a
Confiabilidade (R), quando uma dada quantidade (n) de componentes (amostra), ¢ testada
durante um dado periodo de tempo t ou Vida (ciclos, quilometros, etc.). No periodo de
teste alguns poucos componentes poderao falhar antes do periodo fixado (t), e os outros
(maioria) completardo o teste sem falha. Por outro lado, ele € utilizado para verificar se o
produto satisfaz a Confiabilidade (R) desejada, em funcao da quantidade de sobreviventes
(k) ou “Sucessos”, para um lote com “n” componentes (amostra) testados para uma dada
duracao (Vida), em definidas condicoes operacionais e Nivel de Confianga (C). O método
é baseado na distribui¢io Binomial, cuja Densidade de probabilidade de falha f(z) é dada

por:

o= (1) -ryeee (a1

n n!
( c ) " 2l(n—o)! (4.2)

onde z = 1,2,..,n é a variavel aleatéria que representa a quantidade de sucessos.
A Probabilidade da ocorréncia de “k” ou mais sucessos, ¢ dado pela condigao (Limite
Unilateral Inferior),

Plx>2k)=)_ ( ’;’ ) (1-R"*.R°<1-C (4.3)

27
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Figura 4.1: Influéncia da quantidade de falhas (r) e do Nivel de Confianga (C) no valor
da Confiabilidade (R).

onde “C” é o Nivel de Confianca desejado ou especificado. O valor de maior interesse € a
Confiabilidade (R), ou seja, a probabilidade de que o componente opere sem falha por um
dado periodo (vida). Obviamente, quanto maior a quantidade de sobreviventes (menor
a quantidade de falhas), maior o “Sucesso”, como pode ser notado na Figura 4.1. Por
outro lado, o Nivel de Confianga (C) exerce particular importancia, pois quanto maior o
valor desejado, menor a Confiabilidade (R) associada, para uma dada amostra (n), como
apresentado na Figura 4.1.

O objetivo principal é a obtencado do valor R, dados n, k£ e C. A solugao da equacao
4.3, para k < n — 1, ou seja com uma ou mais falhas, é geralmente trabalhosa, exigindo
uma solucgao por tentativa e erro, ou preferencialmente por um programa computacional
do tipo interativo, como pode-se verificar pela forma das equagoes 4.4 e 4.6. Outros
objetivos sao:

e Determinar o tamanho da amostra (n), dados R, k e C.
e Determinar qual o Nivel de Confianga (C), associado a dados valores de R, n e k.

e Determinar quantos sobreviventes (K) ou falhas r = n — k sao esperados, dados R,

neC.

Uma solucao pratica da equacio 4.3 corresponde ao uso da distribuicdo x* como
uma aproximacao da Distribuicao Binomial, dada por:

2
RZI_M (4.4)

2.n

ou,
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2
XI—C,U

n > Y] (4.5)

onde v = 2(n—k+1) = 2(r+1) é o Grau de Liberdade. Quanto maior a quantidade (n) da
amostra, melhor a precisao do resultado obtido. Para uma rapida estimativa dos valores
da Confiabilidade (R) sdo apresentados os graficos da Figuras 4.2 e 4.3. Nestes graficos,
inversamente, pode-se estimar o tamanho (n) da amostra, para um dado R. Os graficos
sao referidos aos Niveis de Confianca C = 60 e 90 %, mais utilizados nas aplicagoes
praticas.

No caso geral de “r” falhas, correspondentes a uma quantidade k = n — r sobrevi-
ventes, a equagao geral 4.3 pode ser posta na forma:

(=006 =2 = VL~ B B il - BB % B¥< 1~
(4.6)

cuja solucgdo é indireta, por meio de tentativa e erro.

Os valores a serem utilizados no Célculo da Confiabilidade (R), ou do tamanho da
amostra (n), dados pela Distribuicio x?, correspondem apenas aos Graus de Liberdade
v =2, 4,86, 8..., ou seja, apenas a nimeros pares. Os demais valores (niimeros impares)
serao utilizados em outros métodos de calculos, como por exemplo na determinagao dos
Limites de Confianga (inferior ou bilateral).

A influéncia do Nivel de Confianca (C) e da quantidade de falhas (r) no valor da
Confiabilidade, pra uma dada quantidade (n) da amostra, é apresentada na Figura 4.4.
Nota-se que:

e quanto maior o Nivel de Confianga (C) ou a quantidade de falhas (r) admitida,
menor o valor associado a Confiabilidade (R);

e altos niveis de Confianga (C) implicam em acentuada redugdo da Confiabilidade,
principalmente para C' > 90%. Para C' > 99%, os ensaios sao praticamente inviaveis,
por exigirem uma amostra (n) muito grande.

4.1.2 Influéncia da Quantidade de Falhas na Confiabilidade

Os testes de verificacdo da conformidade da qualidade quanto a Confiabilidade, ge-
ralmente sao conduzidos de tal modo que poucas falhas, ou preferencialmente nenhuma
falha, possa indicar se o produto é aceitavel ou nao, nas condicoes operacionais e ambien-
tais especificadas, e como os testes devem ser conduzidos, considerando-se a quantidade
testada (n) e o Nivel de Confianga (C) especificado.
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Figura 4.2: Grafico da Variagao da Confiabilidade em func¢ao da amostra e da quantidade
de falhas, para o Nivel de Confianca 90 %.



4.1 Meétodo do Sucesso

Grafico de Confiabilidade
99.5

4
- Nivel de Confianca 60% 3

99, 00—

95.00—

90!00_

80. 00—

-m.no—

60.00—]

50.00—

40'00 L L] IIIIIIIIlIIIIIIIIl '[ i]] L L Tllllll]lllqllll‘ l II[I T T Illlllllllll[lllll ] I
1.0 10 0 50.0 100.0 500.0 nnu

Tananho da Amostra

Figura 4.3: Grafico da Variagao da Confiabilidade em fun¢ao da amostra e da quantidade
de falhas, para o Nivel de Confianca 60 %.
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de falhas, para amostras com n=100 componentes
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Condigao com nenhuma falha (k£ = n)

Quando k = n, ou seja, nao ha ocorréncia de falhas, a equacio 4.3 reduz-se para:

R:<1-C ,ou Ry<(1-C)Y" (4.7)

Alguns autores adotam (n+1) no expoente ao invés de (n), porém este procedimento

resulta em uma solugdo otimista para a Confiabilidade (R), ndo adotada neste trabalho.
Ocorréncia de apenas 1 falha (k=n—1)

Da equagao geral 4.3 resulta:

n—1

( n ) (1—Ry).Ri™ + ( : ) (1-R)C.R<1-C

n! 4. nl
o BB o

n(l—R).R'+R<1-C (4.8)

R<1=C

Esta equacgio poderia ter sido obtido diretamente da equacao 4.6. Para a solugio
aproximada (equacao 4.4), resulta:

Ri=1- Xi-ca (4.9)
2.n

com v =2.(r+1) =2.(1+1) =4 Graus de Liberdade. A equacao 4.9 “otimista, ou seja,
resulta em um valor maior que o valor exato da equagao 4.8.

Ocorréncia de 2 falhas (k =n — 2)

Da equagao geral 4.3 resulta:

( n"_“'z ) (- R+ ( o ) - R4

+(: ).(1—32)0.3351—0
(4.10)

e da equagdo aproximada 4.4,

Xf C6
Ry =1-—=—""2 4.11
2 5 (4.11)

com v = 2(r +1) = 2(2 + 1) = 6 Graus de Liberdade.
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Ocorréncia de 3 falhas (k =n — 3)

Da equagao geral 4.6 resulta:

n(n—1).(n—-2).(1 - R)>R; > +n.(n—1).(1 - Rs)%.R;™>
+n.(l—R3). R+ Ry <1-C (4.12)

com solugdo aproximada (equagéo 4.4) resulta:

X? &8
=1 - —= ;
R3 on (4 13)

com v =2(r+1) =2(3 + 1) = 8 Graus de Liberdade

Caso geral de “r” falhas (k=n—r)

Neste caso, a solugao é obtida a partir da equacao geral 4.6 anteriormente apresen-
tada e a solucao aproximada dada diretamente pela equagao 4.4.

Comparando-se os valores exatos calculados para Hy, Ry, R; e R3 com os valores
aproximados (baseados em x?), verifica-se que a solu¢do aproximada é otimista, ou seja,
produz valores maiores que a solugao exata.

E interessante notar-se que, nas aplicacdes praticas a maior utilizacao do “Método
do Sucesso” corresponde a k = n, ou seja, nenhuma falha (r = 0). Nestes casos, ocorre
uma sensivel redu¢do no tamanho da amostra (n) para dados valores da Confiabilidade

(R) e do Nivel de Confianca, como pode ser notado na Figura 4.5, obtida da Figura 4.3
referida a C = 90 %.

4.1.3 Influéncia da Quantidade de Falhas no Tamanho da A-
mostra

No planejamento dos testes € muito importante a determinacao do tamanho da
amostra (n) ou lote, que define a duracdo e o custo dos testes. O valor de “n” aumenta
com a quantidade de falhas (r) admitidas nos testes. Por isso, frequentemente é utilizada

a condigao nenhuma falha (r = 0), que reduz o tamanho da amostra (n).

Nenhuma falha (r = 0)

Da equacao 4.6 resulta:

In(l1-C)

ou seja, ng >

In(Ro) =
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Figura 4.5: Influéncia da quantidade de falhas no valor da Confiabilidade, em funcao da
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considerando-se que “ng” deve ser nimero inteiro.
Por outro lado, da equacao 4.5 resulta o valor aproximado,

2
X1-C2

i =
WS D —- R
onde v = 2(r + 1) = 2(0 + 1) = 2 Graus de Liberdade.

(4.15)

Apenas uma falha (k=n —1)

Neste caso é mais conveniente utilizar-se a equacao 4.5 para calcular o valor aproxi-
mado,

2
X1-ca4
ny =

= m (4.16)

com v = 2(r + 1) = 2(1 4+ 1) = 4 Graus de Liberdade, e a seguir calcular o valor exato a
partir da equacao 4.6, ou seja,

nm(l—R).R" '+ R"<1-C (4.17)

onde n; €é sempre um numero inteiro.

4.1.4 Influéncia da Amostra na Confiabilidade

Aumentando-se a quantidade (n) dos Componentes da amostra, para um dado Nuvel
(C) de Confianga e quantidade de falhas (sobreviventes), a Confiabilidade aumenta. Con-
sequentemente, quanto maior o Nivel de Confianca (C), para uma dada amostra (n), sem
a ocorréncia de falhas (k = n), menor o valor associado a Confiabilidade (R).

4.1.5 Relagao entre a Duracao dos Testes e Amostras

Admitindo-se uma Distribuicao de Weibull, que apresenta uma grande variedade e
aplicabilidade nos testes, na sua forma triparamética, para duas diferentes duracoes de
teste (t,,l5), tem-se:

R, = 55 Ry = %5 (4.18)

onde a Vida Inicial (¢;), o Parametro de forma () e a Vida Caracteristica (o) sdo iguais,
pois sao referidas a um mesmo componente e condigoes operacionais no teste. Da equagao
4.7, resultam as condi¢ées para nenhuma falha (r = 0),
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R, <(1-C)",R, < (1-C)"™ (4.19)

Igualando-se com as equagdes anteriores e aplicando-se o logaritimo em ambos os
lados das relagdes, resulta:

1 ty — 1,
—.In(1-C) > - A
~in(1-€) 2 (=)
(4.20)
Dividindo-se ambas equagoes, segue que:
np ta e t,'
2 B .
> () (421
ta — 1 b \1/8
> (— 4,2
ou i, _(ﬂa) (4.22)

que correlaciona a quantidade (n) da amostra, para um dado Nivel de Confianga (C),
com a duragao (t) dos testes (horas, ciclos, quilometros, etc.). Esta influéncia pode ser
verificada nas seguintes condigoes:

a) Tamanho da amostra (n)

e Um aumento de “n” reduz o tempo de teste (t);

e Uma diminuigao de “n” amplia o tempo de teste (t);
b) Duracao do teste (1)

e Um aumento de “4” reduz o tamanho da amostra (n);

e Uma diminuicao de “¢” amplia o tamanho da amostra (n);
p )



Capitulo 5

Programa Computacional ATP

5.1 Objetivo do Programa

O Programa ATP (Accelerated Testing Program) consiste de cinco médulos prin-
cipais, sendo que quatro efetuam os calculos apresentados nos Capitulos 2, 3 e 4 e um
manipula arquivos. Estes médulos sao:

¢ Ensaio Normal x Ensaio Acelerado : tem por fungao a comparagao da curva
do Ensaio Normal com a do Ensaio Acelerado, através da Fungao Acelerante apre-
sentada no Capitulo 2. Este mddulo adicionalmente permite o calculo da Taxa de
Falha e do Parametro de Forma ,tanto do Ensaio Acelerado como do Ensaio Normal
(para Ensaios Completos, Incompletos Unicensurados a Direita e Incompletos com

Censura Miltipla, como apresentado no Capitulo 3), além da apresentacao grafica
dos resultados.

e Morte Subita: calcula a Taxa de Falha e o Parametro de Forma do produto
em utilizacao real, através da metodologia apresentada no Capitulo 3, e apresenta
graficamente os resultados obtidos.

e Método do Sucesso: calcula a Confiabilidade minima de uma determinada amos-
tra, ou o niimero minimo de componentes de um lote para teste, através do método
apresentado no Capitulo 4.

e Ensaio de Arrhenius: Calcula a Constante de posi¢do (A) e o Fator de Proporci-
onalidade (B) da Equacdo de Arrhenius, através dos parametros e das temperaturas
dos respectivos ensaios.

e Deleta arquivos: elimina os arquivos selecionados.

5.2 Estrutura do Programa

A Figura 5.1 apresenta o fluxograma do Programa ATP, o qual sera apresentado em
modulos.
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Principal
Acelerado Subita Sucesso Arquivos Arrhenius

Figura 5.1: Fluxograma basico do Programa ATP

5.2.1 Principal
1. Ensaio Normal x Ensaio Acelerado: seleciona a rotina Ensaio Normal x Ensaio
Acelerado.
2. Teste da Morte-siibita: seleciona a rotina Morte-siibita.
3. Método do Sucesso: seleciona a rotina Método do Sucesso.
4. Deleta arquivo: utilizado para deletar os arquivos selecionados pelo usuario.
5. Equagdo de Arrhenius: seleciona a rotina Equacao de Arrehnius.

6. Fim: encerra o uso do Programa.

5.2.2 Modbdulo Ensaio Acelerado x Ensaio Normal

Menu 1

1. Determinacao do Parametros do Ensaio Normal : calcula o Fator de Forma
e a Taxa de Falha do Ensaio Normal através da entrada de dados via teclado. Inici-
almente é fornecido o tamanho da amostra analisada e a quantidade de ocorréncias
(falhas ou suspensées) apresentadas. Em seguida digita-se o valor do deslocamento
(ciclos, quilometros, etc.) e o tipo de ocorréncia. Através destes dados o Programa
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ATP
Programa de Analise de Ensaios Acelerados

1-Ensaio Normal x Ensaio Acelerado
2-Teste da Morte Stubita

3-Método do Sucesso
4-Deleta arquivo
5-Equacao de Arrhenius
6-Fim

Escolha o numero e digite-o

l

Figura 5.2: Menu de Selecao da Rotina Principal

organiza os deslocamentos em ordem crescente, calcula a Desconfiabilidade para ca-
da falha (as suspensdes servem apenas para auxiliar o cdlculo do Incremento para
as unidades em falha, como apresentado no Capitulo 3) e armazena-se esses da-
dos em vetor. Uma subrotina de calculo faz uma transformacao de coordenadas e
uma regressao linear (método dos minimos quadrados) dos dados para calcular o
Parametro de Forma, a Taxa de Falha e o Fator de Correlacao dos dados da seguinte
forma:

F(z) = 1 — e 0o0)”

1-F(z) = e’
In(l —F(z)) = —(X..z)’
Ln(—1%* Ln(1 — F(z))) = B.Ln(A,.z)
Ln(—1 % Ln(1 — F(z))) = B.Ln(\,)+ B.Ln(z) (5.1)
e a equagao de reta,
Y= CB‘X =+ CI (52)
Comparando-se as equagoes 5.1 e 5.2, resulta:
X = Ln(z) (5.3)
Y = Ln(-1x*Ln(l - F(z))) (5.4)

Y, = B (5.5)
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ATP

Programa de Analise de Ensaios Acelerados

1-Determinagao dos Parametros do Ensaio Normal

2-Parametros obtidos do Ensaio Normal
3-Entrada através de arquivo de dados

4-Fim
Escolha o niumero e digite-o
Ao
4
ATP
Programa de Anélise de Ensaios Acelerados
1-Grafico do Ensaio Normal Entrada
2-Determinacao dos Parametros do Ensaio Acelerado Arquivo
3-Parametros obtidos do Ensaio Acelerado de Dados
4-Fim
Escolha o numero e digite-o Ao
A f
B* ez

ATP
Programa de Anélise de Ensaios Acelerados

1-Calculo dos Fatores de Aceleracao
2-Grafico do Ensaio Normal

3-Grafico do Ensaio Acelerado

4-Grafico de Ambos

5-Censurar dados

6-Novo Calculo

7-Célculo dos Fatores p/ Eq. de Arrhenius

8-Fim

Escolha o nimero e digite-o

Figura 5.3: Fluxograma da rotinaLnsaio Normal x Ensaio Acelerado
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Ci = B.Ln(X) (5.6)
ou
B = Gy (5.7)
Gy
Ao = €Ca (5.8)
onde:
x e F(z): Variavel Genérica e Funcao Probabilidade de Falha (tais dados foram
armazenados em um vetor, como descrito anteriormente);
X e Y : representam z e F'(x) no novo sistema de coordenadas (transformacéao
realizada pela subrotina de célculo);
Cq. e C; : Coeficiente Angular e Linear da reta no sistema de coordenadas XY;
B e A,: Os Valores do Parametro de Forma e Taxa de Falha caracteristica (obtidos
através da equagoes 5.7 e 5.8).
2. Parametros do Ensaio Normal: Os valores do Parametro de Forma e da Taxa
de Falha caracteristica do Ensaio Normal é fornecido via teclado.
3. Entrada através de Arquivo de Dados: Os Dados do Ensaio Normal e do
Ensaio Acelerado sao fornecidos através de um arquivo de dados.
4. Fim: encerra a utilizagao do programa.
Menu 2
1. Grafico Ensaio Normal: Apresenta os dados do Ensaio Normal graficamente.
2. Determinacao dos Parametros do Ensaio Acelerado: Rotina equivalente a
do Menu 1 para Ensaio Normal.
3. Parametros do Ensaio Acelerado: O Parametro de Forma e a Taxa de Falha
do Ensaio Acelerado é fornecido via teclado.
4. Fim: Encerra a utilizacao do programa.
Menu 3
1. Célculo dos Fatores de Aceleragao : Apresenta o Parametro de Forma, a Taxa
de Falha e o Fator de Correlagdo do Ensaio Normal e do Ensaio Acelerado, além
dos Fatores de Aceleracdo n e K, (apresentados no Capitulo 2).
2. Grafico do Ensaio Normal: Apresenta graficamente os dados do Ensaio Normal.
3. Grafico Ensaio Acelerado: Apresenta graficamente os dados do Ensaio Acelera-

do.
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4. Grafico de Ambos: Apresenta graficamente os dados do Ensaio Normal e Acele-
rado.

5. Censurar dados: Fornecido o valor da Censura, o programa recalcula o valor da
Taxa de Falha, do Parametro de Forma e do Fator de Correlagiao para o Ensaio Ace-
lerado, onde se despreza os valores da Desconfiabilidade acima do valor de Censura
para este ensaio.

6. Novo Calculo: Retorna para o inicio do Programa.

7. Célculo dos fatores para a Equagao de Arrhenius: Calcula o Fator de pro-
pocionalidade (B) e a Constante de Posi¢ao (A) (para a Equagdo de Arrhenius) dos
Ensaios através das temperaturas dos ensaios (como apresentrado no Capitulo 2).

8. Fim: encerra a utilizagdo do programa.

5.2.3 Morte Subita

Este modulo permite a entrada de dados através do Menu 1.

Menu 1

Inicialmente é fornecido a quantidade de grupos, o tamanho de cada grupo e o valor
da varidvel (tempo, ciclos, quilémetros, etc.) de cada grupo, até a primeira falha. A
seguir a rotina de calculo (apresentada no Mdédulo Ensaio Normal x Ensaio Acelerado)
calcula a Taxa de Falha e o Parametro de Forma da Curva de Morte-Subita, e através do
método apresentado no Capitulo 3, obtem-se a Taxa de Falha e o Parametro de Forma
do equipamento em uso normal (real).

Menu 2

1. Céalculo dos Parametros do Ensaio : Apresenta os valores do Parametro de
Forma, da Taxa de Falha e do fator de correlagao do Ensaio Acelerado, bem co-
mo os Parametros do equipamento em condigoes de uso real, além dos Fatores de
Aceleracao n e K, apresentados no Capitulo 2.

2. Grafico do Ensaio: Apresenta graficamente a Curva de Morte-Siibita e a Curva
Calculada para vida normal.

3. Novo Calculo: Retorna para o inicio do Programa.

4. Fim: encerra a utilizacao do programa.
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ATP
Programa de Analise de Ensaios Acelerados

Quantos Grupos ? ny
Tamanho dos Grupos? n,
Deslocamento

-2_

Entrada
Arquivo
de Dados

n

Escolha o numero e digite-o

ATP

Programa de Analise de Ensaios Acelerados

1-Calculo dos Parametros do Ensaio
2-Grafico do Ensaio

3-Novo Calculo

4-Fim

Escolha o numero e digite-o

l

Figura 5.4: Fluxograma da rotina Morte-subita

T

ATP
Programa de Analise de Ensaios Acelerados

1-Calculo do Limite Unilateral Inferior

3-Fim

2-Calculo da Quantidade Minima de Componentes

Escolha o nimero e digite-o

l

Figura 5.5: Fluxograma da rotina Método do Sucesso
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|

ATP

Programa de Analise de Ensaios Acelerados

1-Calculo para 2 Ensaios
2-Célculo para 3 Ensaios
3-Calculo para 4 Ensaios
4-Calculo para 5 Ensaios
5-Fim

Escolha o numero e digite-o

l

Figura 5.6: Fluxograma da rotina Equacao de Arrhenius

5.2.4 Método do Sucesso

1. Célculo do Limite Unilateral Inferior: Calcula a Confiabilidade minima (a-
través da metodologia apresentada no Capitulo 4) através do tamanho da amostra,
do Nivel de Confianga e da quantidade de falhas obtida no ensaio. Este calculo é
baseado na equagao 4.3 e a para a solugao numérica deste problema, utiliza-se um
algoritmo de convergéncia do tipo Newton-Rahpson.

2. Cialculo da Quantidade Minima de Componentes : Calcula o tamanho minimo
da amostra, através da Confiabilidade, Nivel de Confianca e Confiabilidade minima
desejados (calculado através da metodologia apresentada no Capitulo 4 e utilizando
a metodologia utilizada no item anterior).

3. Fim: encerra a utilizagao do programa.

5.2.5 Equacao de Arrhenius

Este médulo permite o calculo de uma Equagao de Arrhenius para até 5 ensaios.
A rotina de calculo faz todas as combinacoes possiveis entre os ensaios e calcula o Fator
de Proporcionalidade B para cada combinacao e tira a média, caso o numero de ensaios
seja maior que 2; em seguida calcula o valor médio da Constante de Posigdo A. terminado
o calculo o programa apresenta os dados de entrada, juntamente com a taxas de falhas
obtidas através da equacao de Arrhenius.



Capitulo 6

Estudo de Casos

6.1 Predominancia de Falhas

6.1.1

Uma transmissio em uso normal possui uma Taxa de Falha A = 250.107 [1/h] e um
Parametro de Forma 8 = 1. Um Ensaio Acelerado realizado com 8 pecas proporcionou

os seguintes resultados:

Ensaio Completo

Falha

1

2

3

4

bl

6

7

8

Tempo (h)

41

53

69

30

85

93

116

132

Tabela 6.1: Tabela das Falhas no Ensaio Acelerado

Através do Programa ATP calculou-se os parametros do Ensaio e os resultados estao
nas Figura 6.1 e 6.2. Analisando-se a equagao 2.25 tem-se que a interseccao das curvas

OCOITE €em:

Assim, como n < 0 temos que o intervalo de validade desta analise é z > 11,9 horas.

&= [

B
8*
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ATP

Programa de Analise de Ensaios Acelerados

Parametros do Ensaio Normal
Taxa de Falha: 250.000 x 10~

Parametro de Forma : 1.000

Dados do Ensaio Normal.Pressione qualquer tecla para continuar

ATP
Programa de Analise de Ensaios Acelerados
Variavel(tempo,ciclos, etc) Desconfiabilidade
1 41 8.33
9 53 20.24
9 69 32.14
4 S0 44.05
5 85 55.95
6 93 67.86
7 116 79.76
8 132 91.67

Pressione qualquer tecla para continuar

ATP

Programa de Analise de Ensaios Acelerados

Parametros do Ensaio Normal
Taxa de falha: 250.00 x 10~°
Parametro de Forma: 1.000

Correlacao: 1.000
Parametros do Ensaio Acelerado

Taxa de falha: 10596.27 x 10~

Parametro de Forma: 2.805
Correlacao: 0.995
Fatores de Aceleracao
Fator k : 0.032
Fator n : -1.805

Pressione qualquer tecla para continuar

Figura 6.1: Telas com dados e resultados, calculados pelo programa ATP, para um Ensaio
Completo
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Grafico de Desconfiabilidade
E. Mormal: x—— E. ficelerado: —+uumnn

| R S LA E R A | II!II LA BN N RE R RN
10.0 50.0 100 500

L Pressione gualouer tecla |

Figura 6.2: Grafico do Ensaio Normal e do Ensaio Acelerado

6.1.2 Ensaio Incompleto, Unicensurado a Direita

Uma transmissdo em uso normal possui uma Taxa de Falha A = 7500.107¢ [1/h] e
um Parametro de Forma = 5. Um Ensaio Acelerado realizado com 10 pecas resultou
em 8 falhas, relacionadas na tabela 6.1.2.

Falha 1123 |4]|5]|6 7 8
Tempo (h) [ 41 | 53 | 69 | 80 | 85 | 93 | 116 | 132

Tabela 6.2: Tabela das Falhas do Ensaio Acelerado

Através do Programa ATP calculou-se os parametros do Ensaio e os resultados estao
nas Figura 6.3 e 6.4. Analisando-se a equagao 2.25 tem-se que a interseccao das curvas
ocorre em:

T = [K.g]”“ =161, 1

Assim, como n > 0 temos que o intervalo de validade desta anélise é z < 161,7T
horas.
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ATP

Programa de Anélise de Ensaios Acelerados

Parametros do Ensaio Normal
Taxa de falha: 7500.000 x 10~°
Fator de forma : 5.000

Dados do Ensaio Normal.Pressione qualquer tecla para continuar

ATP
Programa de Anélise de Ensaios Acelerados
Variavel(tempo,ciclos, etc) Desconfiabilidade
1 41 6.73
2 53 16.35
3 69 25.96
4 80 35.58
5 85 45.19
6 93 54.81
7 116 64.42
3 132 74.04

Pressione qualquer tecla para continuar

ATP
Programa de Analise de Ensaios Acelerados

Parametros do Ensaio Normal
Taxa de falha: 7500.00 x 1076
Parametro de Forma: 5.000
Correlagao: 1.000
Parametros do Ensaio Acelerado
Taxa de falha: 9067.95 x 107
Parametro de Forma: 2.514
Correlagao: 0.990
Fatores de Aceleragao

Fator k : 155645.197
Fator n : 2.486

Pressione qualquer tecla para continuar

Figura 6.3: Telas com dados e resultados, calculados pelo programa ATP
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Grafico de Desconfiabilidade
E. Normal: x—— E. Acelerado: -immun

10.0 30.0 100 500

Pressione gualguer tecla |

Figura 6.4: Grafico do Ensaio Normal e do Ensaio Acelerado

6.1.3 Ensaio Incompleto, com Censura Miltipla

Uma transmissio em uso normal possui uma Taxa de Falha A = 300.107¢ [1/h] e um
Parametro de Forma # = 1,937. Um Ensaio Acelerado realizado com 10 pegas resultou
em T falhas, relacionadas na tabela 6.3, e 3 suspensoes,relacionadas na tabela 6.4.

Falha 11213 |4( 5 6 7
Tempo (h) [ 33 | 52 | 76 | 94 | 112 | 150 | 152

Tabela 6.3: Tabela das Falhas do Ensaio Acelerado

Suspensao | 1 | 2 [ 3
Tempo (h) | 17 | 58 | 114

Tabela 6.4: Tabela das Suspensoes do Ensaio Acelerado

Através do Programa ATP calculou-se os parametros do Ensaio e os resultados
estao nas Figuras 6.5 e 6.6. Como n = 0 temos que o intervalo de validade desta analise
é ¥z € R, ou seja, corresponde a retas paralelas.
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ATP

Programa de Anélise de Ensaios Acelerados

Parametros do Ensaio Normal
Taxa de falha: 300.000 x 10~°
Fator de forma : 1.937

Dados do Ensaio Normal.Pressione qualquer tecla para continuar

ATP

Programa de Analise de Ensaios Acelerados
Variavel(tempo,ciclos, etc) Desconfiabilidade
1 17 Suspensao
2 33 7.69
3 52 18.27
4 58 Suspensao
5 76 30.36
6 94 42.44
7 112 54.53
8 114 Suspensao
9 150 70.65
10 152 86.76

Pressione qualquer tecla para continuar

ATP
Programa de Anélise de Ensaios Acelerados

Parametros do Ensaio Normal
Taxa de falha: 300.00 x 1078
Parametro de Forma: 1.937

Correlagao: 1.000
Parametros do Ensaio Acelerado

Taxa de falha: 8124.32 x 107

Parametro de Forma: 1.937
Correlagao: 0.990
Fatores de Aceleracao

Fator k : 595.785
Fator n : 0.000

Pressione qualquer tecla para continuar

Figura 6.5: Telas com dados e resultados, calculados pelo programa ATP
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Figura 6.6: Grafico do Ensaio Normal e do Ensaio Acelerado

6.1.4 Ensaio utilizando-se a Equacao de Arrhenius

Um grupo de componentes, submetido a trés temperaturas diferentes, forneceu os
seguintes resultados, apresentados na Figura 1.4.

Amostra | Taxa de | Parametro | Temperatura | Temperatura
Falha [1/h] | de Forma | do Ensaio (C) | do Ensaio (K)

1 1921.78E-6 2.920 78 351

2 4181.55E-6 1.581 98 371

3 9543.88E-6 0.995 120 393

Tabela 6.5: Tabela com dados dos Ensaios

Com base nos dados da tabela e usando-se o Programa ATP, obteve-se os resultados
apresentados na Figura 6.7.

6.1.5 Ensaio de Morte-Subita

Uma amostra com 60 onibus é dividida em 10 grupos de 6 veiculos e as quilometra-
gens das primeiras falhas observadas em cada grupo sao apresentadas na Tabela 6.6.

Através do Programa ATP calculou-se os parametros do Ensaio e os resultados
estao nas Figuras 6.8 e 6.9. Como n = 0 temos que o intervalo de validade desta analise

éVz e R.
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ATP
Programna de Analise de Ensaios Acelerados
Taxa de Paranetro Tenperatura Taxa de Falha
Falha (x 1.0E-6) de Forna do Ensaio (C) {x 1.0E-6) Calc.

1921.78 2.920 78.0 1901.88

4181.55 1.581 98.0 4269.30

9543.88 0.995 120.0 9448.53
Conparativo Fator K Fator n Fator B

1= 2 8025.43 1.339 5061.89

1-3 284349,10 1.925 5263.67

2 -3 35.43 0.3586 59469.06

Media do Fator A | 6215.01 Media do Fator B: 5264.871

Pressione qualquer tecla para continuar

Figura 6.7: Dados dos Ensaios




6.1 Predominancia de Falhas

ATP
Programa de Analise de Ensaios Acelerados

Variavel(tempo,ciclos, etc) Desconfiabilidade
1 9876.0 6.73
2 17819.0 16.35
3 24913.0 25.96
1 30125.0 35.58
5 36047.0 45.19
6 41718.0 54.81
7 48026.0 64.42
8 60820.0 74.04
9 71625.0 83.65
10 92104.0 93.27

Pressione qualquer tecla para continuar

ATP

Programa de Analise de Ensaios Acelerados

Parametros do Ensaio Normal
Taxa de falha: 6.85 x 10~
Parametro de Forma: 1.657

Correlagao: 1.000
Parimetros do Ensaio Acelerado
Taxa de falha: 20.16 x 10~¢
Parametro de Forma: 1.657
Correlagao: 0.999
Fatores de Aceleragao
Fator k : 5.984
Fator n : 0.000

Pressione qualquer tecla para continuar

Figura 6.8: Telas com dados e resultados, calculados pelo programa ATP
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Grafico de Desconfiabilidade
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Figura 6.9: Grafico da Curva Normal e da Curva de Morte-Subita

6.2 Predominancia de Suspensoes

6.2.1 Meétodo do Sucesso
6.2.2 Calculo da Confiabilidade Minima de uma Amostra

Para uma amostra de 20 componentes, calcular a Confiabilidade Minima com um
Nivel de Confianca de 90 % , considerando-se 3, 2, 1 e nenhuma falha. Os resultados sao
apresentados na Figura 6.10.

6.2.3 Cdalculo do Tamanho Minimo da Amostra

Determinar o Tamanho Minimo da amostra para obter-se uma Confiabilidade de
90 % com um Nivel de Confianga de 90 %, considerando-se 3, 2, 1 e nenhuma falha. Os
resultados sao apresentados na Figura 6.11.
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Falha | Quilometragem
9876
17819
24913
30125
36047
41718
48026
60820
71625
92104

W0 =1 O Ul W

—
=

Tabela 6.6: Tabela das Falhas nos Grupos
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ATP

Programa de Analise de Ensaios Acelerados

Tamanho do Lote : 20
Nimero de Falhas : 0
Nivel de Confianca : 90 %

Limite Unilateral Inferior: 89.125094 %

Aperte qualquer tecla para continuar

ATP
Programa de Anaélise de Ensaios Acelerados

Tamanho do Lote : 20
Niumero de Falhas : 1
Nivel de Confianca : 90 %

Limite Unilateral Inferior: 81.902473 %

Aperte qualquer tecla para continuar

ATP
Programa de Anédlise de Ensaios Acelerados

Tamanho do Lote : 20
Nimero de Falhas : 2
Nivel de Confianca : 90 %

Limite Unilateral Inferior: 75.523468 %

Aperte qualquer tecla para continuar

ATP

Programa de Analise de Ensaios Acelerados

Tamanho do Lote : 20
Niumero de Falhas : 3
Nivel de Confianca : 90 %

Limite Unilateral Inferior: 69.581319 %

Aperte qualquer tecla para continuar

Figura 6.10: Telas do Programa ATP para o Método do Sucesso



Predominancia de Suspensoes

ATP
Programa de Anélise de Ensaios Acelerados

Nivel de Confiabilidade : 90 %
Nimero de Falhas : 0
Nivel de Confianca : 90 %
Quantidade de Componentes no Lote : 22

Aperte qualquer tecla para continuar

ATP

Programa de Andlise de Ensaios Acelerados

Nivel de Confiabilidade : 90 %
Nimero de Falhas : 1
Nivel de Confianga : 90 %

Quantidade de Componentes no Lote : 38

Aperte qualquer tecla para continuar

ATP

Programa de Anélise de Ensaios Acelerados

Nivel de Confiabilidade : 90 %
Ntimero de Falhas : 2
Nivel de Confianca : 90 %

Quantidade de Componentes no Lote : 52

Aperte qualquer tecla para continuar

ATP
Programa de Analise de Ensaios Acelerados

Nivel de Confiabilidade : 90 %
Numero de Falhas : 3
Nivel de Confianca : 90 %

Quantidade de Componentes no Lote : 65

Aperte qualquer tecla para continuar

Figura 6.11: Telas do Programa ATP para o Método do Sucesso



Capitulo 7

Conclusao

O presente trabalho, apresenta uma nova metodologia para o célculo de ensaios
acelerados, a qual correlaciona todas as técnicas de aceleragiao pesquisadas (apresentada
no Capitulo 1). A dedugdo e andlise desta nova metodologia, bem como o intervalo de
validade estao contidos no Capitulo 2.

Criou-se uma referéncia bibliografica para os principais tipos de degradacao e dos
tipos de testes, com o intuito de facilitar a preparagao e analise de ensaios acelerados,
presentes no Capitulo 1.

Uma andlise de tipos de ensaios foram expostos no Capitulo 3, onde sao apresentados
os ensaios com predominancia de Falhas, e no Capitulo 4, o correspondente aos ensaios
com predominancia de Suspensoes.

Paralelamente com estes estudos desenvolveu-se um programa computacional para
o calculo dos parametros dos Ensaios e apresentou-se uma breve descricao do seu al-
goritimo no Capitulo 5. A utilizagdo deste programa é apresentado no Capitulo 6, onde
sao apresentados os problemas resolvidos através do programa.

A nova metodologia criada se mostrou interessante por unificar todos os tipos de
Funcoes Acelerantes estudadas e por apresentar um aumento na precisao dos resultados.
Assim sendo, o uso desta metodologia juntamente com a distribuicao de Weibull nos
permite um campo muito grande para a sua utilizagao pratica.
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Capitulo 8

Sugestoes para novos trabalhos

e Eliminar as falhas de programacao existentes no programa.

e Criacdo de um grupo de rotinas de calculo, utilizadas no Programa ATP, para
permitir a elaboracao de novos programas com maior facilidade.

¢ Otimizacio do Programa ATP e elaboracdo de uma versao para o ambiente grafico
Windows e outra para o sistema operacional UNIX.

e Melhorar a rotina da Equacao de Arrhenius, de modo que esta possa manipular
dados experimentais para mais do que dois ensaios de campo.

e Implementar a rotina gréfica para a rotina Método do Sucesso.
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