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RESUMO

Rodrigues, Pedro Jorgé&\etodologia Bésica de Ensaios e Execucdo de Enssio
Acelerados de Vida na Area de Fiabilidade”,2009. Dissertacdo de Mestrado em

Engenharia Mecanica — Instituto Superior de Engealtie Lisboa, Lisboa, 2009

Os ensaios acelerados de vida sao testes queligameaom o objectivo de
estimar determinados parametros fiabilisticos,regftes a um dado bem, provocando-
Ihe a ocorréncia de um dado modo de falha especiti;m espaco de tempo mais curto

do que aquele em que normalmente este evento naorre

E através dos ensaios acelerados, e de modeldsicasakspecificos, que se
torna entdo possivel prever as falhas antes des estarrerem, potenciando
atempadamente possiveis alteracdes de projectormecao, antes do bem entrar no
mercado. Este tipo de ensaios possibilita, por ekem@o fabricante, uma economia de
tempo na determinacdo da informacao de dados @e(eahsiderados relevantes) que

devera acompanhar o produto na sua comercializacao.

Para uma melhor compreenséo da tematica, abordam-gabalho duas areas
essenciais, nomeadamente: O conceito de Fiabilidmde conceito de Ensaios

Acelerados de Vida.

Ao longo do documento podem-se analisar os modelas utilizados em
Ensaios Acelerados, como o Modelo de Arrhenius,anléfo de Eyring, o Modelo de
Poténcia Inversa e o Modelo de Temperatura e Hutaiddambém séo apresentadas
algumas distribuicbes importantes relacionadas cesses modelos, como a
Distribuicdo Normal, a Distribuicdo Lognormal, asbibuicdo Exponencial e a
Distribuicéo de Weibull.

Para verificacdo da metodologia, realizou-se untiaag@o experimental, tendo
por base a normalizacdo existente e o0s parameggsides pelo fabricante do
componente estudado. Para tratamento dos daddsanéss dos ensaios acelerados
utiliza-se o programa ALTA 7.0 PRO, que de uma mxpedita permite extrapolar

das condi¢cdes de ensaio para uma utilizacdo noenadsim determinar os parametros
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fiabilisticos correspondentes ao bem. De saliequar este’software” pode trabalhar
com um ou mais niveis de aceleracdo, como por drengmjugar a influéncia da
temperatura com a humidade.

O conhecimento dos modelos usados nesta area @ewuinpreender a
metodologia de ensaios acelerados e o comportant&stacomponentes. Os dados

demonstram uma alta precisédo dos resultados, ntiodpede tempo reduzido.

Palavras-chavd=iabilidade, Ensaios Acelerados
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ABSTRACT

Rodrigues, Pedro JorgéBasic Methodology of tests and Execution of Accelated
Life Testing on Reliability”. 2009. MasterThesisin Mechanical Engineering —

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Listai)9

Accelerated Life Testing are tests made to prettlietaverage life time of an
item and other reliability parameters in a shortiqee of time. These tests and
mathematical models for life expectancy give us tpportunity to preview and
therefore predict the consequences of some vasigbleeh as failures), allowing for a
swift change of a project in its research and dgvakent phase before getting into the
market. These tests give the manufacturer the tin@ocure the data relevant do the

life cycle, which is usually provided as the tedahiinformation of the components.

For the future understanding of accelerated tests,made an approach to
explain two essential areas: The Reliability arelAlccelerated Life Testing concept.

In this document, are presented some of the mostmmm models of
Accelerated Testing and respective distributiorfse Thodels studied were, Arrhenius
Model, Eyring Model, Inverse Power Law Model andmperature-Humidity Model.
The distributions studied were Lognormal distribati Exponential Distribution and
Weibull Distribution.

Finally, with an experimental application, it wassgible to verify the
methodology, which relies heavily in the base tlemmalization as well as from the
manufacturer parameters.

For treatment results, it's used the ALTA 7.0 PRégpam which let us
extrapolate the tests conditions to those of a aboondition. With this it's possible to
estimate the reliability parameters of the item.

This software is a great tool to help analyse aragtd tests with one or more

levels of stress, like for example the influencehaf temperature with the humidity.
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It's the author’'s belief that the best way to imygoour knowledge and
understanding, about the process of acceleratesiaed the components behaviour lies
in the comprehension of the models meticulouslye Tdsults showed provided a great
level of accuracy and greatly reduced the prodess t

KeyWords:Reliability, Accelerated Tests
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1- OBJECTIVO

Torna-se necessario recorrer ao estudo dos enasa@bsrados para estimar a
fiabilidade dos bens num intervalo curto de tempoagistos reduzidos. SO através dos
varios modelos disponiveis é que € possivel pregar antecedéncia a existéncia de
falhas que possam por em causa o desempenho doehmma seguranca dos
utilizadores. Estes testes baseiam-se na colocdgsidens em niveis de aceleracao
muito elevados, muito superiores a sua utilizag&onal controlando sempre os niveis
de solicitacdo. Depois do teste efectuado, emmegan meétodo de extrapolacdo dos
resultados, e aplicando o modelo e a distribuicass radequados, consegue-se entao
estimar com mais confianca a fiabilidade do equgr@m em condicbes normais de
utilizagéo.

E através dos ensaios acelerados que se tornaglasssenvolver um melhor
produto, quando este ainda se encontra na fasendepcao.

Com vista a entender estes modelos, estudou-s@mnponente muito utilizado
pela sociedade, presente nas nossas habitacoesiriesce empresas. De todos o0s
componentes possiveis, foi escolhido aquele queamiedas circunstancias melhor se
encaixou na tematica em causa.

O objectivo deste trabalho passa por compreendenastelos mais utilizados
nos ensaios acelerados de vida, analisar os moasogendo ao progranflTA 7.0
PROe efectuar uma aplicacdo pratica, procedendoraasta de vida do componente

seleccionado.
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1.2— ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado por capitulos, paa o leitor identifique
rapidamente os conceitos principais e seleccionelas) da sua preferéncia. Sendo
assim, o Capitulo 2 diz respeito a Conceitos debilklade, onde se aborda a
Fiabilidade de uma forma geral e os modelos ddifiade mais conhecidos.

No Capitulo 3 descrevem-se os Ensaios Aceleragossentam-se os Tipos de
Dados de Fiabilidade, os Métodos de Aceleracaadylodelos de Teste de Ensaios
Acelerados e os Modelos de Ensaios Acelerados die Mais usuais.

De seguida entra-se no Capitulo 4, complementado wma introducdo ao
programa ALTA 7.0 PRO, recorrendo-se para tal arquexemplos praticos, cedidos
gentilmente pela empresa Reliasoft. Por cada maglelos apresentada uma aplicacéo
pratica. E tambem abordada a aplicagdo experimergkicionada com lampadas
fluorescentes compactas. E neste Capitulo que alissamn os dados recolhidos, com
utilizacdo do programa anteriormente referido.

As principais conclusdes e trabalhos futuros s&tadados no Capitulo 5.

No final do trabalho séo disponibilizadas as refeids bibliograficas e os Anexos.

ISEL — INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA 2



METODOLOGIA BASICA DE ENSAIOS E EXECUGCAO DE ENSAIOS ACELERADOS DE
VIDA NA AREA DE FIABILIDADE

1.3 - ESTADO DA ARTE

Através da consulta de inUmeros artigos cientifexerca do tema, entendeu-se
que a colocacéo de alguns desses mesmos artiggpganta leitor para o estudo deste
trabalho.

Além disso ‘agucam o apetite’ do leitor para futurtemas na é&rea da
fiabilidade. Os modelos que existem acerca destegias sdo de extrema importancia
hoje, e num futuro préximo. E necessario contirmiapostar no desenvolvimento e
enriquecimento dos modelos existentes, para quEssa optimizar 0s processos de
andlise.

Numa primeira fase deve-se apostar nos modelasstiestacelerados existentes,
e numa fase posterior dever-se-a evoluir para dit@pdo ou melhoria dos mesmos,
optimizando-os e aprofundando-os para que no $imalbtenham dados mais proximos
dos reais, nas condi¢bes normais de funcionamBetseguida apresenta-se um resumo

de alguns artigos consultados:

1. “HALT/HASS - THE NEXT GENERATION OF ENVIRONMENTAL
TESTING”, (William Lagattolla, 2005)

Durante décadas, a qualidade dos produtos, temdatiyminada através de
ensaios ambientais operacionais como, ensaioshiacép, ciclos térmicos, choques
mecanicos e outros. Recentemente tem existido wendémcia para melhorar a
qualidade dos produtos, atavés de modelos deifiabd, nomeadamente os Ensaios
Altamente Acelerados. Estes Ensaios tém sido remits como sendo os mais
rapidos e os mais eficazes nos testes e na veébicdo desempenho dos produtos.

Brian Dahl, Engenheiro na empresa "Agilent Teclogods Inc.” disse que 0s
HALT (os ensaios altamente acelerados) fazem plrteultura da empresa nos seus
produtos. E vai mais longe ao dizer que utilize éipo de testes em trés niveis, ou seja,
no ensaio de componentes, no ensaio de sistemaseasaio de produtos prontos a
entrar no mercado.

Hoje em dia a maioria dos produtos electronicosefieiam dos ensaios acelerados

antes e durante a sua concepcao.
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2. “Accelerated Testing Raises the BafDave Rizzo, 2006)

Nos dias de hoje, a maioria dos engenheiros recernige os ensaios acelerados
sao os testes mais eficazes para verificar e testarodutos. Além disso, estes métodos
traduzem-se em elevados lucros para as empresagpagjue facilitam o acesso a
informacé&o dos produtos nas mais variadas conda@desilizacdo, melhorando assim a
qualidade e fiabilidade dos mesmos. Empresaridedizo mundo utilizam este tipo de
métodos como um tipo de estratégia no seio das sogmesas, para melhorar e
aumentar a sua competividade em relacéo as outqaesas que utilizam outro tipo de
métodos mais lentos. Dave Rizzo complementa ocardigendo que os produtos
aprovados pelos métodos de modelos acelerados nacagba trazer uma maior

confianca para os fabricantes e consequentemeniealinor produto para os clientes.

3. “An approximate kinetic theory for accelerated tesji, (LUVALLE, M.J.,
1999)

Os ensaios acelerados séo processos que aceleegradacao do produto num
tempo reduzido. Torna-se depois necessario extlapmd dados obtidos para as
condi¢cbes normais de uso para estimar a fiabilidadedos produtos. Este documento
interpreta os ensaios acelerados, considerandoqgaado o nivel de aceleracéo
diminui, o tempo de vida aumenta. Deste modo, temamportante referir que para
niveis de aceleracdo passo a passte) by stef) é necessario identificar o factor de
aceleracédo e a capacidade de estimar o tempo a@énlidio item.

4. “Accelerated TestingA Practitioner's Guide to Accelerated and Reliabilty
Testing”, (Dodson et al., 2006)

A aplicacao dos ensaios acelerados podera serswaites de dificil realizacao,
mas quando possivel, irdo diminuir consideravelmenttempo e 0s custos de
desenvolvimento e investigagao.

Os autores deste livro abordam e exploram os enaaglerados em detalhe e de
forma pratica recorrendo a exemplos e/ou aplicagéekiindo fundamentos tedricos,

métodos dos testes e 0 equipamento mais utilizadogrealizacdo dos ensaios.
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Este artigo da especial atencédo aos ensaios pardissrias de comunicacgoes.

5. “Industry study on issues of MEMS reliability and eelerated lifetime
testing, (Clifford Fung, 2005)

Este artigo reporta os problemas internos de siéstegtectromecanicodEMS
— micro electromechanical systgnutilizando modelos das &reas de fiabilidade e de
ensaios acelerados de vida. E explicado o estebtuailo pela MEMS Industry Group
(MIG) nomeadamente nos campos de fiabilidade, essaielerados de vida e modelos
de falha.

6. “Analise da Incerteza Experimental na Determinacéda Wida, usando Ensaio
Aceleradd, (Abackerli et al,, 2007)

Recentemente tém surgido novos métodos de estandéivViiabilidade, dando
importancia aos ensaios acelerados. Estes tipeas#os ndo sao mais que modelos de
fiabilidade que estimam a probabilidade de ocarrerodo de falha em tempo reduzido,
ou seja, intensificando as variaveis de acelerag@locando-as em condi¢cdes severas.
Posteriormente, os dados obtidos sdo recolhidogtrapelados para as condi¢des
normais. Um enorme inconveniente dos ensaios ackler corresponde ao nao
contemplarem as incertezas que podem ocorrer. Sasglm, este artigo aborda as
incertezas na vida util dos relés electromagnétioosstrando tambem o grau de

importancia dessas mesmas incertezas no resuitedo f

7. “MEMS You Can Count Of, (DeGaspari John, 2004)

Nas empresas em geral, a fiabilidade é um assut@oean conta de forma a ir
ao encontro das expectativas dos clientes. Comescamte competitividade entre
empresas e a necessidade de superar os produiwssatte optimizacdes, surgiu a
necessidade de criar modelos aceleradores da de§mados produtos. Desta forma,
surgiram 0s ensaios acelerados. Este artigo alosrdsmsaios acelerados aplicados em
sistemas electromecanicos. Além disso, o autoen@gigo faz questdo de demonstrar

aos leitores a importancia deste tipo de ensaiggouibilizando informacéo acerca dos
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modos de falha existentes e compilando a informacéiwa base de dados para futura
criacao e optimizacéo dos ensaios acelerados spsaté/os produtos.

Segundo Ellen McDevitt, existe a ideia generalizddajue devido a utilizagédo
de sistemas micro electromecanicos (sistemas $&adei pequena dimensao e com
pecas moveis), 0s seus utilizadores procuram ummemiEracao de fiabilidade. Essa
demonstracdo sO sera possivel recorrendo aos sreszeterados, de forma a assegurar

resultados fiaveis num curto espago de tempo.

8. “A Review of Recent Research and Current Issues itcéerated Testiny
(Meeker, W.Q. & Escobar, L.A., 1993)

Os ensaios acelerados sao utilizados para deternsinaida atil ou o
desempenho de um determinado produto no menor t@ogsivel. Os produtos séo
submetidos a ensaios que colocam a amostra ems nieeistress muito elevados,
variando a Temperatura e a Voltagem por exempladddss obtidos sao extrapoladas
para as condi¢des normais de utilizacdo e sdo sig@da estimar o comportamento do
produto numa dada situacdo. Assim, torna-se pdssiedaorar o desenvolvimento dos
produtos, bem como satisfazer a necessidade dmeant optimiza-los, mantendo ou

aumentando a sua fiabilidade.

9. “Accelerated testing for long-term durability of GFRlaminates for marine
us€, (Miyano et al., 2004)

O Método de ensaios acelerados utilizado peloseaitta anadlise de compoésitos
€ estudado em funcéo do tempo e da temperaturaa Arglise consiste em estudar a
matriz de um dado polimero. Apds os inumeros estwefectuados, relatam que a
flexibilidade da matriz diminui com o aumento cese do tempo e da temperatura,
bem como com o aumento do numero de ciclos. Maia uez o0s autores fazem
referéncia ao uso intensivo dos ensaios acelerdeldsrma a estimar a vida util do
polimero num curto espaco de tempo, podendo asewverpa fadiga do material e criar

novas solugoes.
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10. “Accelerated Testing for the Durability of Conposite Materials and
Structures” - Long Term Durability of Structural Ma terials”, (Miyano, et al., 2001)

Existiu a necessidade de desenvolver ensaios pdesndnar a vida util de
materiais em condicfes ambientais extremas. Al@spu-se uma prioridade encontrar
uma solucdo, uma alternativa aos ensaios comursp&jas processos normais levaria
imenso tempo até surgir a falha. Por este motisteseensaios foram colocados logo de
parte. Assim surgiram 0s ensaios acelerados, \p&s 0 desenvolvimento e melhoria
dos materiais. Os ensaios acelerados para compobaseiam-se nos modelos
existentes e aplicados para materiais metalicos.

Assim, a metodologia utilizada baseia-se no tempa ¢éemperatura, factores
qgue influencam os materiais compasitos relativamentadiga. Os autores referem no
artigo que o novo modelo de ensaios aceleradosmparariais compositos podera ser
utilizado para outros materiais, desde que naersejatalicos. O niumero de aplicacdes

e configuracdes para materiais compdsitos é exjdica trabalho.

11. “Pitfalls of accelerated testiig(Meeker W.Q. & Escobar L.A., 1998)

Os ensaios acelerados, como o proprio nome insBcaensaios para estimar a vida util
ou desempenho de um dado bem durante um deternterago. As amostras utilizadas
nos testes sdo colocadas em niveis de variavemceleracdo muito superiores ao
normal para provocar a falha prematura nos produfiss dados sao recolhidos,
extrapolados para as condi¢cdes normais de utilivagialisados com os modelos mais
apropriados. Desta forma, € possivel estimar o ooiamento de um dado bem,
consoante a variavel seleccionada. Este artigoagoabrever as potenciais falhas que o
leitor pode introduzir aquando da extrapolacéo dkos e como as deve evitar, para

gue os dados finais sejam coerentes.

12. “HALT, HASS and HASA explained: Accelerated reliaityl techniques,
(Mclean H., 2000)

Os HALT ("Highly Accelerated Life Test), os HASS("Highly Accelerated
Stress Screer)’e os HASA {(Highly Accelerated Stress Audi})’sdo meétodos de
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fiabilidade aplicados em ensaios de aceleracdo.ng&telos acelerados que servem
para estimar a fiabilidade dos bens em causa, emnpd reduzido.

Nos ultimos anos tem surgido uma preocupacgdo arEsgeara promover 0 Uuso

intensivo deste tipo de meétodos. Este artigo terdbmatar esta lacuna, dando
importancia a fiabilidade em engenharia e abordamdo ensaios acelerados,
nomeadamente os modelos altamente aceleradostdesamieriormente. E um artigo

que d& importancia aos ensaios realizados na ésertepcao.

O que sdo os HALT, os HASS e os HASA? Quais sdsens métodos e
objectivos? Quais sdo as suas diferencas entrelosodeentre os outros tipos de
ensaios de fiabilidade e ensaios acelerados d& vida

De uma forma resumida, os HALT sédo usados durarfese de concepgao.
Através de niveis de stress muito elevados, geeafatbas de modo a identificar e
remover as mesmas, alterando a geometria do beaiterando o tipo de material,
poupando asssim recursos a longo prazo. Os HAS&t#@ados nos produtos finais
através de amostras aleat6rias ou amostras préapragas de ‘x’ em ‘X’ produtos. Os
HASA sdo muito semelhantes aos HASS, com a excefedserem aplicados em
auditorias.

Estes trés tipos de ensaios (HALT, HASS e HASA) tefites que colocam os
produtos em condicbes ambientais extremas (Tenyparatevada, Ciclos de vibracao,
entre outros). A selec¢cado de uma ou mais vari@epsnde de caso para caso.

13. “Reliabilty and Accelerated Life Testirig(Suhir Ephraim, 2005)

Hoje em dia, uma empresa sO podera ser competibivaercado global se tiver
ao dispor recursos que coloqguem os seus produtogpatamente no mercado com
precos adequados e qualidade acima da média.dPaex possivel, torna-se necessario
encontrar bons métodos de fiabilidade. Além disada vez mais € importante reduzir
o tempo de desenvolvimento e ensaios dos prodléns.surgido inGmeros modelos de
fiabilidade dos quais se tém destacado os modedosndaios acelerados, pois num
curto espaco de tempo é possivel estimar o perc&soda do produto até ocorrer a
falha. Este artigo da enfase aos ALT (Acceleratdd Tests) ou em portugués, 0s
ensaios acelerados de vida, ou seja, é atravéstieste testes que € possivel manter e
melhorar a competitividade e reduzir os custos etelvolvimento e optimizacdo dos

produtos, de forma a ir ao encontro das necessddds clientes cada vez mais
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exigentes. Apostando numa fase de concepcdo ezjgeuima verificacdo e analise

cuidada, diversificando os modelos de ensaios r@atkle a usar (aplicando inUmeras
variaveis), poder-se-a obter informacgéo valiosacacdo produto em causa. Os ensaios
acelerados acabam por ter um papel vital na cagpdeidas empresas em relacdo a
outras, na reducdo de custos em quase todos aseseftase de desenvolvimento,

investigacdo, optimizacdo). Este artigo acaba pordar a razao de utilizar os ensaios
acelerados e a de néo utilizar, pondo em causanmgetiividade e a capacidade

limitada das empresas.

14. “Evaluating Accelerated rut testets(Romero P. & Stuart K., 1998)

Milhares de milhdes de dolares sdo gastos todosnos em manutencoes e
reparacoes nas estradas Norte Americanas.

E por isso importante a implementacdo de métodesreduzam os custos de
mA&s misturas e o custo relativo ao tempo despelalig2or isso, essas empreda®Ts
— "Departments of Transportatior)’comecaram a adoptar o uso de ensaios acelerados
nos seus testes, melhorando assim a qualidade dssam, e consequentemente a
qualidade do pavimento.

Neste tipo de teste costumam aplicar uma determifada fixa com uma outra
variavel de temperatura fixa. Este teste pretemnuelar a degradacdo do pavimento
devido a passagem constante de viaturas nas cesdigimais. Nestas condi¢des, nao
€ possivel fixar os parametros, logo torna-se is@cesrealizar indmeros testes para

gue se estime o comportamento do asfalto dentuondedeterminada gama de valores.

15. “Weather Testing for the real worfd(Sherman L.M., 2008)

O uso de plasticos em mobiliario, e a necessidadmidimizar a pintura nos
componentes automadveis, aumenta a expectativatideaes fiabilidade dos produtos,
bem como do seu desempenho nas condi¢des maisaslves ensaios acelerados sao
modelos que prevém de uma forma eficaz e num esgdacéempo reduzido o
desempenho dos produtos, ou seja, em vez de ubtkizestes comuns de uso continuo
ou descontinuo, procura-se encontrar alternatiges melhorar o desenvolvimento dos

produtos actuais e expandir a sua capacidade paaaty uma fiabilidade superior ao
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menor custo. E importante que os engenheiros pamcefuais os parametros a variar

para que se possa chegar a dados fiaveis.

No estudo das condicbes ambientais, além da andbBseTemperatura e
Humidade Relativa, € importante verificar o uso rdaterial, realizar provas que
resistam a exposicao dos produtos ao ar livreistires provas de desgaste acelerado,
Ou Seja, sao as trés pecas fundamentais num elesetipo.

De acordo com Allen Zielnik, Consultor Senior Madéathering Science at Atlas
Materials Testing Techonologyum outro ponto fundamental é o de os produtosnse
capazes de tolerar a exposicao solar intensifiaadaés do uso de espelhos.

Este artigo aborda modelos ambientais intensivosega, recorrendo mais uma

vez aos ensaios acelerados.

16. “Will your product survive in the field? HALT and HASS testing are not
just for aerospace electronics anymore”,Grundy P., 2006)

Os ensaios HALT e HASS, comecam nos dias de hageanhar importancia
junto das empresas pela sua enorme aplicacdo,imddugrazos e custos, apesar de
ainda existirem muitos engenheiros que ndo comgezeras verdadeiras vantagens dos
mesmos.

O ensaio HALT é um ensaio altamente aceleradodke wu seja, € uma analise
a um dado produto em condi¢cOes extremas que permiie o produto falhe em menos
tempo. Os dados obtidos séo depois extrapoladasgsacondi¢cdes normais de uso. A
grande vantagem destes testes é o de reduzir o teonmal de que um produto poderia
demorar nas condigcdes comuns.

O teste HASS € um ensaio altamente acelerado qlizareima série de testes
controlados variando os parametros, obtendo assiimeros resultados finais o que
torna possivel identificar possiveis defeitos asult

O que se pretende transmitir € a enorme aplicabiéide capacidade que os

ensaios altamente acelerados oferecem a todasdaéstrins. Este artigo acaba por
abordar estes ensaios e aprofunda a sua aplicagadustria em geral.
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17. “Analise dos efeitos das incertezas nas estitvas de tempos de falha de
produtos via ensaios acelerados” Rapa M.C.O et al., 2007)

Nos dias de hoje, as empresas tém o desafio darlpaga o mercado produtos
competitivos, produtos com qualidade e fiabilidatta, consoante as necessidades dos
clientes finais. Na procura de melhores produtoslhares formas de optimizacdo e
reducdo do tempo de investigacdo e desenvolvimeéotna-se necessario encontrar
novos modelos. Sendo assim, surgiram o0s ensaiteyases de vida, que ndo sao mais
que meétodos de fiabilidade que reduzem o tempo attea futilizando para isso,
condicdes extremas (variaveis de aceleracdo migt@aaas). Posteriormente, os dados
sdo analisados e extrapolados para as condicOoemisade utilizagdo. Deste modo, as
empresas podem conceber produtos melhores e ma®samantendo um nivel de
qualidade superior.

Neste artigo procura-se entender a influéncia degos das estimativas nos
tempos de falha dos produtos. A nivel experimensdlo ensaiados relés

electromagnéticos.

18. “Accelerated Test Methods as an Alternative to thatdlogue Life Datd,
(Sasseron P.L. & Abacherli A.J., 2003)

Este artigo analisa os dados de vida de refer@&uosgornecedores, verificando
0s métodos de ensaios acelerados utilizados, bera ae alternativas a estes métodos,
e verifica as dificuldades da sua utilizacdo, natagaente na escolha dos parametros a
variar. Deste modo, pretende-se que o leitor ficu® uma ideia da importancia dos
ensaios acelerados e os aplique na sua empreaajymdeste modo reduza o enorme
custo que existe no desenvolvimento e optimizag@qmduto. Com este tipo de

ensaios é possivel determinar mais rapidament®ariacdo que precisamos.
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19. “Reliability Estimation of Aeronautic Component by c8elerated Tests
(Charruau S. et al. 2006)

A competitividade das empresas passa pela inovagéapacidade de utilizar
novos métodos, reduzindo todo o tipo de custos,ocamstos de tempo, custos
financeiros, custos de ndo produzir e custos de éguuipamento parado, entre outros.

E necesséario cada vez mais apostar em produtos efigientes e com
gualidades superiores. Assim, 0s engenheiros delsenam modelos capazes de
satisfazer o requerido, surgindo desta forma inGmgpos de ensaios acelerados.

Este artigo apresenta-nos alguns tipos dessesosnaplicados ao campo da
electrénica na aeronautica. Este estudo envolvamenos departamentos das mais
variadas empresas como, Bhales Avionics”’(desenvolveu estimativas de fiabilidade),
“LASQUO University” (definiu e analisou os dados recolhidos) 'éETECOM
Company” (concedeu o espaco para as provas dos testes)edigtio pretende estimar
o MTBF — “Mean Time Between Failure’ou em portugués, o tempo médio entre
falhas do componente electronico em estudo. E eaqui o tempo de missdo do
componente, a funcéo de fiabilidade nas diferefaisss do produto, os tipos de ensaios

que existem e a verificacdo e analise dos dadothidos.
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CAPITULO 2 — CONCEITOS DE FIABILIDADE

2.1 — Consideracdes Iniciais

Antes da Segunda Grande Guerra Mundial os concei¢éosnanutencéo e
fiabilidade nédo faziam parte dos planos das emgresapesar dos conceitos estatisticos
estarem ja consolidados, a sua empregabilidadguaise nula.

Deste modo, s6 durante a Segunda Grande Guerrauit® mevido ao
melhoramento do equipamento bélico, passou a exstiecessidade de recorrer a
planos de manutencdo de modo a reduzir custosniEzanamento das pecas, reduzir
custos de nao produzir, ou na pior das hipoteses/eatualidade do equipamento
militar se encontrar avariado, por exemplo no cadgbatalha, pondo em casa a perda
desnecessaria de vidas humanas. Também a necesdigldthses para reposi¢cdo de
pecas e a necessidade de técnicos especializadosupatituir os componentes e outros
afins comecaram a ser preocupacdes, na tentatiewitée prejuizos elevadissimos e
insustentaveis a curto, médio e longo prazo.

Surgiu entdo a necessidade de tentar estimar algidguipamento, ou operacao
bem sucedida durante uma determinada missao.

Segunddenson(1998), durante o conflito global, a montagem ol@gonentes
em geral, e 0 aparecimento de componentes elemig)napresentavam um elevado
namero de falhas. Foi nessa altura que os concd#ofabilidade passaram a ser
considerados vitais para o bom desempenho dos c@nfes, evitando assim custos
acrescidos.

SegunddEbel (1998), na década de 60 nasceu um método queavasalisar o
processo de falha chamado de Fiabilidade Fisidaddsenvolvido na RADC —Rome
Air Development Centérem Nova lorque, nos Estados Unidos.

Na década de 70-80 a fiabilidade passou a seraddi com mais frequéncia
pelas empresas de ponta, sobretudo nas de ingEsiigadesenvolvimento, como a
Industria Militar e a Industria Aeronautica. AOSUBOS COMegou a Ser empregue em
projectos cuja falha dos componentes implicariatosuelevadissimos em termos
humanos e financeiros.

Nos anos 90, com a crescente exigéncia por parte cdasumidores por

componentes com qualidade alta e custos baixosouese evidente que seria
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necessario melhorar o desempenho dos produtoseedora modelos de fiabilidade,
de forma a garantir o pretendido pelo mercado.

Actualmente o conceito de fiabilidade esta enraizahs prioridades das
maiorias das entidades do sector empresarial.

Num futuro proximo, proceder-se-do a optimizactes modelos existentes de

forma a aproximar a estimativa do resultado final.

2.2 — Definicao de Fiabilidade

O conceito de fiabilidade em termos gerais estacésto a obtengéo de fazer
bem, de operar com sucesso ou ainda a disponitelidas componentes. Em termos
técnicos, associado a Engenharia existem imengeascdes de acordo com inUmeros
autores e reguladores como:

De acordo com a’European Organization for Quality Control'(1965), a
fiabilidade, ‘E a medida da capacidade de um pméluricionar correctamente, por um
periodo e em ambiente definidos.

Segundo o US Military Handbook’,’a fiabilidade é ‘A probabilidade que um
bem ira executar a sua funcdo sobre determinadaicées e durante um determinado
periodo de tempo”.

Segundo o manual da unidade curricular de Fiakiédaninistrada no ISEL,
fiabilidade € “A probabilidade de um dado item quina funcdo que Ihe € requerida,
operando sob condi¢cdes previamente estabelecida@antd um intervalo de tempo
também previamente especificado”.

Podemos entdo dizer que o conceito de fiabilidadené estimativa. E uma
probabilidade. E uma grandeza estatistica. Fialnitdé a probabilidade de um dado
sistema sobreviver a um periodo de tempo especifico

Segundo Souza (2003), a probabilidade de falha num periodo dapte

especifico, pode ser definida por:

f(t).At = P{t < x <t +At) e Ft) ={x <t}

Sendo que F(t) corresponde a probabilidade acumuledalha até um tempo t.
A funcéo F(t) é crescente e tende para o valorahdpi ‘t’ tende para infinito.
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Fig. 01 — Funcéo F(t) segundo Leitch (1995).

A fiabilidade como probabilidade estatistica poeleexpressa por:

R(t) = P{Xt >t} , OU sgja,

A probabilidade de um bem sobreviver € a fiabilelaaimbolizada pela letra R.
A probabilidade complementar é a probabilidade déhaf ou seja, a
probabilidade de ocorrer insucesso, simbolizada petra F, tal como referido

anteriormente. Matematicamente:

R() + F() = 1< R() = 1- F(1)

Rint

Fig. 02 — Funcéo de Fiabilidade R(t) seguhdich (1995)

Pode-se deduzir entdo que a fiabilidade decresdengom do tempo, ou seja,
quanto maior for o tempo de operacdo, maior s@ralaabilidade de ocorrer falha. Pela

figura apresentada paeicth a fiabilidade € maxima no inicio de vida, dimohuiao
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longo do tempo. Alias, segundeitch, no instante que um determinado componente
inicia a sua vida de operacéo, a fiabilidade é 100%

A andlise do comportamento da taxa de avarias deaimponente ao longo de
tempo pode ser representada pela curva da BanheitBathtub Curve” . E
vulgarmente conhecida por ‘curva de mortalidadetufva demonstra-nos as fases de
vida de um bem: Mortalidade Infantil, Periodo detiMigade (Vida Util) e Desgaste.

SegundoSellitto (2005), as fases da curva da Banheira estdo adasca um
factor de forma (por vezes denominado [por

O factor de forma varia consoante o equipament@edtise, pelo que a curva
da banheira pode ter inumeras formas. Na illustragiuinte € apresentado a forma

geral ou tipica.

>

Probabilidade de Falhas

i

n Periodo de tempo

Fig. 03 — Curva da Banheira Geral.

A primeira Zona é designada por infancia, falh@tgces ou mortalidade infantil.
As falhas prematuras estédo relacionadas com in@peablemas de defeito associados
aos processos de concepcao, fabrico, montagemmeadesais utilizados.

Poder-se-a4 dever a um projecto deficiente, queseaodevidamente corrigido,
levara a um decréscimo das taxas de avarias.

O autorSellitto (2005) diz que durante esta fase, a melhor foremaadrigir as
falhas € o de substituir o componente por um naa gue a falha ndo se volte a
repetir. Nesta fas8ellitto diz que a melhor estratégia de manutencéo seiGalpim

plano de controlo correctivo.
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Acabo por ndo concordar com o autor, na medida gwmeintroduzir um
componente novo, poder-se-a estar a introduzirnona falha precoce no sistema que
nao é possivel determinar.

Desta forma, uma maneira de contornar ou de dim@sta fase inicial de falha,
passa por se realizarem pré-testes no equipaméato implementar politicas de
garantia de Qualidade.

Na industria automével os veiculos novos ja védados de fabrica, ou seja, ja
foram verificados em pistas de teste em busca s&vms falhas.

A segunda Zona designada por regido intermédadea da banheira, periodo de
vida util ou periodo de maturidade. Esta zona ecora8 menores taxas de falha. Este
periodo pode ser designado pelo periodo de opedacamduto. As falhas que ocorrem
durante esta fase sao normalmente originadas pgasfoanormais no sistema,
descontinuidades dos materiais e avarias aleatérias

SegundoSellitto (2005), o plano de manutencédo certo serd o de teragéo
preditiva. S através da monitorizacao cuidadaetsgupodera detectar precocemente 0
inicio da fase de desgaste, ou seja, torna-sevebsgimentar continuamente esta fase
com um correcto plano de manutencao.

Como causas de falha podemos salientar impactoaniees, picos de energia,
vibragdes excessivas, alteragdes bruscas de temmaeentre outros.

Na terceira regiao temos o chamado periodo dell@ommento ou de desgaste.
Observa-se que a taxa de falha tende a aumeméicgiivamente a partir de uma certa

idade, denominada pdr, . As falhas nesta fase costumam ser de ordem aativa,lou

seja, por corrosao, falhas por fadiga, desgastafpibo, entre outras. Normalmente, o

aumento anormal da taxa de falha € um indicaddindda vida util do sistema.

2.3 — Requisitos de Fiabilidade

A competitividade entre sectores empresariais ablag que se concebam
componentes com niveis de desempenho superio@steAcao de niveis de fiabilidade
alta s6 € possivel com o constante estudo e empmnmhmarte dos fabricantes nos seus
bens através de métodos de fiabilidade. Tal faolwduz a uma exigéncia tal dos
equipamentos que se torna necessario, sendo mesigat@rio, recorrer a planos de
controlo apertados e a niveis de fiabilidades pnéside 1. Claro que é importante que

exista um compromisso entre fiabilidade, qualidadeusto. Obviamente que quanto
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maior a fiabilidade, maior serdo os custos parbtaroO compromisso depende da sua
aplicacao final e dos requisitos de fiabilidade.

Disponibilizando dois exemplos simples e concretegundo o autor Henrique
Carinhas (fonte Manual de Fiabilidade, 2006): Nurtomoével de alta competicdo 0s
requisitos de fiabilidade ficaram aquém dos retpssde desempenho. Ja num aviao
comercial os requisitos de fiabilidade serdo oselgos principais face aos outros.

Em situagBes intermédias os ditos requisitos ddilade ficam comprometidos
com 0s requisitos econémicos. Mais uma vez temxiireum compromisso entre
estes dois pontos.

Por outro lado € importante dizer que a fiabilidageapresenta em todas as
fases, desde a fase de projecto, fase de fabaise,de operacdo e fase de eliminagao ou
abate.

A fase de projecto fixa-se sobretudo na fiabilidamkeinseca, onde existe o
compromisso entre condi¢des funcionais e 0s nbkeiseguranca, e naturalmente com
0S custos.

Na fase de fabrico, visa-se obter a fiabilidadeante especificada, ou seja, hdo
deve estar condicionada por defeitos de mater@siponentes nao-conformes e
defeitos de montagem.

Passando para a fase de operacdo, teoricamerdégnestno periodo de vida util.
Nesta fase dever-se-do aplicar alguns principioBatddidade, que sdo mostrados de

seguida.

Em qualquer andlise de fiabilidade devem-se deastacseguintes principios:
1. Avaliar o meio envolvente (fisico, quimico, ambahtlo componente a tratar.
2. A funcéo do equipamento deve ser tratada, apresimse clara e definida, nédo
sujeita as segundas interpretacoes.
Melhorar as condi¢des de trabalho e da proprialesio.
Estimativa do desempenho
Melhorar a manutencéo, criagdo ou optimizacdo dasop de controlo de
manutencéo, bem como apresentacao de solucbessviave
6. Consequéncias das modificacoes
7. Determinar o intervalo de tempo de utilizacdo doig@mmento. Atencao que por

vezes 0 periodo de tempo é medido através de cildosperacdo ou por
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distancias percorridas, entre outros, ao invésaadgza tempo (horas, minutos,
segundos, ...).
8. Comparacéo de niveis de fiabilidade.

Por fim, a fase de desactivacao ou fase de ahatesenta o fim do ciclo de vida
do componente pela reposicdo de outro idénticeeseéadorma o inicio de outro ciclo
que com um plano de manutengdo correcto, podeisfazar as necessidades do

utilizador.

2.4 — Modelos de Fiabilidade

Na analise de fiabilidade torna-se importante estioncomportamento de um
determinado produto ao longo da sua vida. Para ésstecesséario determinar a
distribuicdo de probabilidade mais adequada aopdsmde falha registados. Existem
varias distribuicbes, embora as mais usuais naisan@los dados de vida de
equipamentos serem as distribuicdes continuasonab exposto de seguida:

Distr. Normal, Distrib. Exponencial, Distrib. Logmoal e Distribuicdo de Weibull.

2.4.1 — Distribuicdo Normal

Alguns fendmenos probabilisticos seguem uma lelisteibuicdo designada por funcéo
de distribuicdo normal ou d&aussEsta lei diz-nos que os valores com maiores
probabilidades se encontram concentrados em t@nodvalor médio, tendo em conta
a dimensdo da amostra. Os valores com menoreshirdades estdo inevitavelmente
mais afastados do valor médio considerado. Esssaafanto € maior ou menor,

consoante o valor da variancia.

Graficamente a funcdo de densidade de probabilidedea seguinte expresséo:

N S R S o<t <00
f(t)—am.ex;{ 2.[ p j} <t<+
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SegundoDodson e Nolan2002), uma dimensdo da amostra que se ajuste a
Distribuicdo Normal tem variacdes simétricas emmdoda média, tendo o eixo das

abcissas como assimptota horizontal.

()
E-30 H¥io
et Area 3 -
H-—2aT H+2ag
et Area 2 -

_ +1o

#-10 preaq #
el -

// \\ﬂ

Area1=0,6826
Area 2 =0,9544
Area 3 =0,9971

Fig. 04 — Distribuicdo Normal (Curva Normal ou Caide Frequéncia)

Os parametrog e o especificam a posicao e a forma da curva, ou segganto
a média posiciona o centro, o desvio padrdo forneseo grau de dispersdo. De
seguida é apresentada a influéncia do desvio padeéiicando-se que quanto maior o

‘0’, mais achatada sera a curva e consequentemeite andispersdo dos valores da

amostra.

| L = constante & O variavel

Fig. 05 — Influéncia do Desvio Padréo.
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7

Outro ponto-chave desta distribuicdo é a propriedgde estabelece que a
probabilidade da amostra abaixo da média € igpabbBabilidade da amostra acima da
média, ou seja,

Prix< p)=Pr(x=u) =05

Desta forma, para calcular a probabilidade de éocra de falha no
intervaloX D[xl x2] € necessario integrar a funcéo de distribuicaprdbabilidde em

ordem a ‘X’ entre esses valores.

xl r w
Fig. 06 — Integracdo da funcdo de distribuicdo debgbilidade para calcular a

probabilidade de ocorrer falha no intervalo de ‘a1x2’.

x2 1 { 1 t—,U 2
Pr(xl< x< x2) = .ex —_,(_j
Jl o2 2\ o

Felizmente existe uma forma de contornar as ddedés impostas pela
integracdo da funcdo. O método de normalizagdo, tcaresforma as funcdes da
distribuicdo normal numa Unica expressao. Estacgmia um caso Unico caracteriza-se
por ter a meédia igual a zero e o desvio padrad muan. Esta nova funcao é designada

por funcao de distribuicdo normal reduzida:

X_
x o z=2"H
o
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2.4.2 — Distribuicao Lognormal
A Distribuicdo Normal com ‘In t' como variavel ingdendente traduz-se numa
distribuicdo lognormal. Esta distribuicdo aplicagsendo as falhas se concentram mais

num dos extremos do intervalo.

A funcéo densidade de probabilidade é dada:

1 1 (T'—'I_"

f(T')=——F—.exp —=.
= 2 2,

)2

SegundolLafraia (2001), a Distribuicdo Lognormal apresenta o vatero
quando a variavel ‘t’ se aproxima de zero ou dmiiaf, 0 que dificulta a sua aplicacéo
e consequentemente é uma desvantagem. Para vdiomegdia muito superiores ao

desvio padréo, esta distribuicdo aproxima-se danalor

Como exemplos de aplicacao desta distribuicéo tessgginddAssis(1997), os
tempos de paragem por avaria de um grande numesistdenas eléctricos, intensidades
luminosas de lampadas, semiconductores e concgotde€ residuos resultantes de

processos quimicos, entre outros.

2.4.3 — Distribuicdo Exponencial

Segundd_ewis(1994), a distribuicdo exponencial descreve o aytamento de
sistemas com taxas de falhas constantes.

Esta distribuicdo € geralmente aplicada a sisternagplexos com taxas de
falhas independentes, ou em sistemas complexosetfimdantes e a sistemas com
inlmeros componentes, ou seja, € adequada a nefaeie da vida em conjuntos de

componentes ou montagens.
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A funcéo de densidade de probabilidade é:

f(t) = e

f(t)
A

1.5
1.4
1.3
12 }
L1 F

1F
09
08
0.7 F
06 F
0.5
04 F
03 F
02 F
0.1 F
0

>
T
—_——

thnotn

(]
e
& F
Ln
-+

0 1

Fig. 07 — Funcéo da densidade da distribuicdo expmal com taxas de falha ou taxas

de avarias diferentes.

2.4.4 — Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull € uma das mais comungitisicbes em fiabilidade.
E um modelo que se adapta a uma grande variedadaraeteristicas de vida. Além
disso apresenta uma grande flexibilidade, fundaah®ente devido ao factor de forma
‘B’. Pode ser usada para pequenas dimensdes de amostr

SegundoDodson e Nolan(2002), esta distribuicdo disponibiliza informacéao
suficiente para definir planos de controlo e amalis varios tipos de falhas existentes.
A funcao de distribuicdo de probabilidade de Weiknd sua forma biparamétrica) é

dada por:

== {ljm.e{'tf]
n\7
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Na distribuicdo de Weibully* designa-se por vida caracteristica. A distribaica

de Weibull pode-se aplicar aos trés periodos de, v&do €, quando se alcangam valores

de B<1 corresponde ao periodo infantil, el comporta-se como no periodo de

maturidade e pafg>1 estamos na fase de desgaste.

A funcéo acima descrita podera assumir diversandsrse o parametro de forma for

alterado.

B=2,5

Segundddodson e Nolart2002):

N A Distribuicdo de Weibull..

B=3.6)

<

-
E idéntica a Distribuicdo Exponencial

E idéntica a Bibuicio Rayleigh
Aproxima-se da Distrib. Lognormal

(_Aproxima-se da Distrib. Normal

Na figura seguinte pode-se verificar a funcédo dewke de probabilidade

considerando diferentes valores do paramgfra’‘que acaba por ir ao encontro do que

Dodson e Nolamssumiram.

Fig. 08 — Funcédo de densidade de probabilidadedifi@ntes parametros fe
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A Tabela 01 fornece-nos interpretacoes fisicasistailnbicdo, segundbafraia (2001).

Significado

Taxa de falha decrescente, devido aos baixos ta@is de segurang
de carga.

= Taxa de falha constante. Falhas de origemdaiast

Taxa de falha crescente. Mal o bem entra ao senviigia-se a fase d¢
desgaste.

a

A1

Desgaste do tipo fadiga.
= 0.5 | Fadiga de baixo ciclo.

= 0.8 | Fadiga de alto ciclo.
Desgaste do tipo eroséao.

Antes do bem entrar ao servico, o bem ja se ereconin tipo de
desgaste, tipo esse de fadiga.

>1 Desgaste provocado pela continua reducao deémsist
Tabela 01 — Interpretacdes Fisicas de Distribuicao.

<1

No qual: t, - Representa o tempo inicial do bem.

[ - Representa o factor de forma

A distribuicdo de Weibull € adequada para estimanda em situacOes de
corroséo, fadiga e desgaste. Podem-se referir @lgxemplos da sua aplicagdo, como
por exemplo em chumaceiras anti-friccdo, engrerageiés e lampadas com pré-

aquecimento, entre outros.
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2.5 — Modelos Paramétricos de Aceleracdo com niveide

aceleracao constantes

A escolha do modelo certo para o comportamento dodonde falha em

determinado ensaio acelerado é por vezes de difildtcao.
A combinacao da distribuicdo da relacéo entre rdeehceleracdo com o tempo

de vida, é designada por modelo paramétrico demagéglo, no qual € possivel realizar a

extrapolacdo para condigdes normais de utilizagao.
Na figura seguinte € apresentado uma relagéo ftiigicdveis de aceleragdo com

um determinado periodo de vida para varios niveisaficitacao.

2

Periodo de Vida
Periodo de Vida

=]

-

-]
O

Nivel de Aceleragao Nivel de Aceleracéo

Fig. 09 — llustracdo exemplificativa da relacaaentnivel de aceleracéo e o periodo de

vida de um dado item.

Na figura de baixo pode-se apreciar a mesma relap@s de uma forma
linearizada, por logaritmizacéo (utilizando a Dimiicdo Lognormal de Vida para o

efeito).

>
-0

Periodo de Vida
60
Periodo de Vida

=

Nivel de Aceleragao Nivel de Aceleracao

Fig. 10 — llustragdo exemplificativa da relacdaentnivel de aceleragéo e o periodo de

vida utilizando a Distribuicdo Lognormal.
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Os modelos paramétricos de aceleracdo mais ubizado Nelson (1990),
Meeker e Escobar (1993)

a) Relacao de Arrhenius

b) Relacdo de Eyring

¢) Relacado da Poténcia Inversa.
Outras relacdes existentes tém como base os mqulasétricos de aceleragcdo mais
conhecidos, e referidos anteriormente. No CapBubmtra-se em detalhe relativamente

aos modelos aqui falados.

2.6 — Tipos de Planeamento

Existem diversos tipos de planeamento a considewan ensaio acelerado.
SegundadNelson (199Q)os factores a ter em conta na realizagcdo decenaaelerados

de vida séo os seguintes:

A) Selecgéo do Ensaio

Al) Identificar as falhas do projecto

A2) Eliminar ou reduzir essas falhas

A3) Comparar dados (verificar varios projetosnstetipos de condicbes de
operacéo, procedimentos de provas, entre outros)

A4) Identificar defeitos de Concepcao e de Fab@stimar a fiabilidade caso se
eliminasse os defeitos)

A5) Controlo de Qualidade

A6) Verificar outras variaveis, ou seja, avaliatros parametros que possam
variar a fiabilidade (como materiais, operacdesprambiente, geometria, acabamento
superficial, entre outros)

A7) Recolha de amostras para futura avaliacaca#ugéo ou lote.

A8) Medida de Fiabilidade (estimar garantias, @siste servigos, taxa de falha,
MTTF, entre outros parametros.

A9) Demonstracdo da Fiabilidade (com valores $inguais ou superiores as
especificacdes do cliente.

A10) Validacao do Ensaio
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All) Validacédo do Modelo (verificar se a relacatre o nivel de aceleracdo e o
periodo de vida é adequada ao ensaio)
Al12) Politica de Manutencao (criar planos de mamgdo adequados a cada

ensaio)

B) Desempenho do bem

O desempenho de um bem varia consoante as proge®dssicas que estao
associadas. Dependendo das variaveis, estas pade®gsadar com o0 periodo de
tempo (seja em segundos, em ciclos, em arranquemnooutra unidade de medida de
tempo de vida).

Em termos estatisticos o desempenho do bem é ddsigmor variavel de

resposta ou variavel dependente.

03] Tipo de Amostras

E necessario que exista um certo cuidado na sélecas amostras. Geralmente
sao aleatdrias e com um numero significativo destirag pré-estabecido, obedecendo
por exemplo ao método para determinacdo do numerangostras de ensaios de
Meeker e Hahn (1985)Por vezes ndo € possivel analisar o niumero desteaso
adequado, conforme o método Meeker e Hahn (1985)evido a factores de ordem
econémica, que podem encarecer o produto em dentasiatio necessario que se
tenha algum cuidado, isto porque os resultadosdabthas amostras podem nao
coincidir com as condic¢des iniciais. Um exemplotelégpo é a determinacdo de vida
por fadiga num dado componente. Se possivel, ateandeve ser representativa da

populacao ou lote a testar.
D) Condicdes do Ensaio

Nos diversos ensaios acelerados, ndo é possivelasim teste, nas condi¢cdes
ideais de utilizacdo, pelo que se torna necessaritrolar as variaveis que afectam as

condi¢des reais do bem. Sé através do controlcesigsirametros € que se torna

possivel determinar valores proximos das condigde®ais de utilizacao.
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E) Nivel de Aceleracéo

Os niveis de aceleragdo na realizagdo dos ensadmslevem ser muito elevados
em relacéo as condicbes normais de uso, para evdaparecimento de falhas que nas
suas condi¢Bes reais, poderiam n&do ocorrer. E tengter que o nivel de aceleracgéo
escolhido, esteja de acordo com o ensaio a realizar

Outra questdo importante é que na maior parte dassvpara uma melhor
validacdo dos resultados é preferivel utilizar Wwmsrel de aceleracdo. Além da sua

simplicidade, obter-se-do dados mais precisos.
F) Localizag&o do ensaio

Os ensaios podem ser realizados em laboratériodaiegnte preparados para o
efeito, bem como nos locais de utilizacdo do bemseja, ‘in loco’. Geralmente os
ensaios sdo analisados em laboratérios de modot@ler inUmeras variaveis para que
se obtenham valores mais crediveis, se for possivel

Assim sendo, no planeamento dos ensaios acelefddizan (19904efiniu as

seguintes etapas:

a) Definir o objectivo do ensaio e 0s niveis ddeaegao
b) Seleccionar o Modelo e a Distribuicdo mais adeq@ ao ensaio.
C) Definir o nimero maximo do nivel de acelerac&farma a nao introduzir

novos mecanismos de falha.
d) Realizar o ensaio e recolher os dados obteldsgapolando-os com a utilizagao

de um programa informatico para as condic¢des isicia
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2.7 — Fiabilidade e Ensaios Acelerados

No desenvolvimento de um dado componente, é imtertaonhecer e estimar a
vida util do produto. Geralmente conhecemos a lfddiie intrinseca (fiabilidade a
saida da fabrica) que nos pode ajudar a calculanenos parametros como: fiabilidade
dos componentes; determinar prazos de garantidorala stocks mais reduzidos
reduzindo assim os custos de armazenamento e eustss; recolher, analisar e enviar
os dados obtidos para futuras optimizagdes de pldacontrolo de manutencéo, entre
outros.

A fiabilidade surge na medida que permite estimarycarréncia das falhas,
reduzindo os custos de nao produzir, custos deagfa (componentes e mao-de-obra),
custos de deslocagédo, custos associados a outgasnams que podem ser dependentes
da maquina que necessita de intervencédo, cusiosdes de entrega, custos de imagem
e satisfacao de clientes, etc.

Na maioria das vezes a informacédo contida no qudio fabricante € limitada,
isto €, os dados do fabricante sé&o processadosdmgeondicdes de utilizacdo
especificas que ndo vao ao encontro das pratiqgaelas utilizadores. Os dados do
fabricante podem ser designados como dados démefare ndo mais do que isso.

Deste modo torna-se necessario encontrar alteasapiara a obtencédo de dados
para o célculo exacto da fiabilidade. Existem \drinétodos de teste, como por
exemplo o teste de uso nas condi¢cfes de operacizd’, o teste de uso continuo e o
ensaio acelerado de vida. Associado a essas alNeyeencontra-se um parametro de
extrema importancia, o factor tempo que se pretgunéeseja 0 mais reduzido possivel.
Desta forma surgem os ensaios acelerados.

Alias, Vassiliou e Mettas (2002Jizem que a obtencdo de parametros de vida
sob condi¢des normais de funcionamento do bem @oesvé dificil devido ao longo
periodo de vida util dos produtos ou ao curto mperide tempo disponivel para os
ensaios de concepgao, ensaios de fabrico e lantameproduto, razdo pela qual séo

executados 0s ensaios acelerados.
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CAPITULO 3 — ENSAIOS ACELERADOS DE VIDA

3.1 — Consideracdes Iniciais

SegundoNelson (2005),0 primeiro plano para ensaios acelerados surgiu na
década de 60 pd&hernoff Este plano envolvia na sua maioria modelos expoas e
apenas duas condi¢des aceleradas.

Na década de 70Wayne Nelsore seus colaboradores publicaram diversos
trabalhos, onde surgiram planos de ensaios parébdiedes de Weibull e Lognormal
Nelson(1975).

Desta forma, os ensaios acelerados sdo pontos-cizagector empresarial seja para
estimar a fiabilidade, seja para certificar berga para avaliar e optimizar projectos,
detectar modos de falha precocemente ou para camgiéerentes modos de fabrico e
servir de comparacao com a fiabilidade do fabreaBstes testes sédo ferramentas para
a andlise de componentes cada vez mais complealzados em periodos de tempo
relativamente curtos.

Os ensaios acelerados ndo sdo mais que testem delalitacdo que tém como
funcdo prever a fiabilidade de um dado componemtemenor periodo de tempo
possivel.

Estes testes sdo sujeitos a niveis de stress suriores ao normal, o que
provocara uma degradacdo acentuada de um deteommadanismo de falha do
produto. Para efectuar estes ensaios alteram-se axmanais variaveis como a
Temperatura, a Tensao Eléctrica, a Pressao, a salig@ada, entre outros.

Estes ensaios fornecem dados que sao depois dattapqara as condi¢oes
normais de utilizacao, através do modelo mais aj@ap.

Deste modo, os ensaios acelerados tém-se tornadomais-valia no que diz
respeito as mudancas tecnoldgicas de analise doseg30s existentes. A sua
intervencao rapida na deteccdo de possiveis fadttadia por oferecer produtos mais
complexos, novos produtos nos mercados e niveismfeanca elevados junto dos seus

consumidores.

Existem duas razdes essenciais para a execuc@mshss acelerados:
1. Estimativa de vida

2. Identificacédo, Prevencéo e Confirmacao de problemas
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Segundd-elix (2007)’Os ensaios acelerados devem ser sempre abordamos ¢
o devido cuidado. Existem limitagBes basicas aetarconta. Podem surgir diferencas
na aplicacdo do ensaio acelerado, que podem inaalmbr completo as informacoes
recolhidas durante o ensaio”

E entdo de extrema importancia que no desenvoltordmum ensaio acelerado
se realize um teste preliminar para verificar &aale da aplicacédo e determinar assim a
relacéo a ser aplicada entre o esforco aplicadeaoe o correspondente tempo de vida
operacional do mesmo.

Outro ponto importante neste tipo de validacdes é&omplexidade do
equipamento em causa. As técnicas de aceleracdoad@guadas a ensaios a
componentes ou a ensaios a sistemas. Estas tésaiéasexplicadas mais a frente.

Podemos deduzir que quanto maior for o numero depooentes, mais
complexo é o sistema, e portanto maior a dificutdaa analise da fiabilidade.

Um exemplo deste tipo de variacdes, esta desaitabela abaixo apresentada.

Clasaficasfo de C ompl exidade Humero de componentes
]
Simples == 100
Medio 500
Alto 2000
Muite Alto M 4000

Tabela 02 — Classificacdo da Complexidade de s&stesectronicos.Fonte Felix
(2007)

3.2 — Tipos de dados de fiabilidade de acordo cons @ritérios de

conclusao dos ensaios.

Os dados obtidos pelos ensaios acelerados podete 3@vo | ou de Tipo Il. Se
os testes forem conduzidos até que todos os bkesifau até um determinado tempo

de ensaio, séo do Tipo |.
Se os testes forem ensaiados até que um numesshds bcorra, entdo sdo do

tipo 11
De seguida é apresentada uma classificacdo dog®rssgundo os tipos de

dados.
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3.2.1 — Ensaios Completos do Tipo |

Todos os bens da amostra sdo analisados até suffgitha. A quantidade
acumulada de falhas no final do ensaio, € iguallewero da amostra.
A duracao total Acumulada é:

n
t, =Dt
i=1

t, - Corresponde ao periodo temporal

— g Lf
=

Fig. 11 — Exemplo de um ensaio completo do Tipmd, qual é apresentada uma
amostra de 10 bens que sao testados até falhar.

Nota: Os bens avariados ndo sao reparados outsidusti

3.2.2 — Ensaios Unicensurados a Direita do Tipo uado Tipo |l

O ensaio € unicensurado no momento que 0S seussbeaacontram nas mesmas
condi¢des de teste. Cada dado obtido é unicenssedotempo de censura for fixo,
sendo o numero de ocorréncia de falhas para espe teré-estabelecido, aleatoério. Por
vezes, durante os ensaios, algumas amostras @mfalo periodo seleccionado pelo

que sao consideradas suspensas ou sobreviventes.

Podem ocorrer devido a duas situacoes:
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1. Tipo I: O teste é suspenso apds um periodocseteado.

2. Tipo II: O teste € interrompido quando é alealog um determinado

numero de falhas.

O ensaio € unicensurado a direita, quando todaslidsdes de censura tiverem um
tempo de censura comum e quando todos os temdathddorem anteriores ao tempo

de censura, como se demonstra a figura seguinte.

|
|
e ———

w [ mme

L

[ l

Fig 12 — Ensaio Unicensurado a Direita.
3.2.3 — Ensaios Unicensurados a Esquerda do Tipou do Tipo |l
Este ensaio € semelhante ao anterior. O ensaiacénsaorado a esquerda se

todas as amostas a partir do tempo estabelecidocodiinuarem o0 ensaio, serao

consideradas como suspensas a esquerda.

- U e p

B e e s s mm s o o e e

-
L]

ti t

Fig. 13 — Ensaio Unicensurado a Esquerda.
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3.2.4 — Ensaios com censura Mdltipla

Por vezes acontece que muitos valores censuradiosiia possuem diferentes
tempos, misturando os tempos de falha com os tempaensura, ou seja, se existir
mais do que um tempo de censura, estamos na paedengm Ensaio com censura
Multipla.

Este ensaio pode ser encontrado quando ocorremmiledelos parametros
como:

1. Algumas unidades sao removidas do ensaio aatesaetjarem a falha.

2. Algumas amostras sao retiradas devido a uma &datoria.

3. Certas unidades comecaram 0 ensaio mas foratadds em simultaneo do
teste.

i

tic toe t

Fig 14 - Ensaio com censura Multipla.

3.3 — Métodos de Aceleracao

Segunddouza2003), existem trés métodos de aceleracao.

3.3.1. ‘High Usage Raté— Aumento da taxa de funcionamento

Uma forma simples de acelerar a vida de inumerodypos € utiliza-los mais

vezes, ou seja, com uma taxa de uso elevada. Exesttfio duas formas para o fazer:
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a) “Faster” (Rapida):Acelerando o produto. Dando o exemplo dos rolaognt

estes sdo por exemplo utilizados a 3 vezes a daldeinormal de uso.
Além disso podem ser combinados outros factorestréss. Mais uma vez usando o
exemplo dos rolamentos, podemos adicionar comawarde aceleracdo uma forca de

carga.

b) “Reduced off time”(Reducdo do tempo inactivakcontece sobretudo nos

produtos menos utilizados. O produto é utilizadwre taxa de funcionamento superior.
Dando um exemplo de um autoclismo. Este produto suas condicdes normais,
funciona entre uma a duas horas por dia descomieniz. Ora através de ensaios
acelerados colocar-se-a o autoclismo a funcionatireeamente durante 24 horas. Estes
produtos de pouca utilizagdo, com um factor de tedguso reduzido, sdo previamente

testados em condi¢cdes muito superiores as ditasai®r

A finalidade destes testes é estimar a distribuitiigida nas condi¢des normais
de utilizacdo. As amostras sao testadas em cordigddremas nos modelos
apropriados.

Além disso, os dados recolhidos servem como tedaamparacdo com os de
referéncia e/ou o histérico do produto.

Tudo ndo passa de uma estimativa, de uma prokaddlibaseada nos modelos
escolhidos. E necessario ter atencéo as variatibisadas, isto para assegurar que s a
variavel de taxa de utilizacdo seja modificada.

Voltando ao exemplo do rolamento, sabemos a pagtidaquando se aumenta a
velocidade do rolamento, a Temperatura aumentay dése poderem produzir falhas
que a uma velocidade normal ndo aconteceriam. Destza, nestes testes existem
dispositivos externos que controlam a Temperatata,seja, ndo permitem o0 seu
aumento, isto para manter as mesmas condi¢cbeaisnans testes hi excepcao da taxa
de utilizagdo. Assim os produtos sensiveis as teatyp@as podem oferecer uma vida util
superior se a temperatura ndo variar. E por estdora@ue muitos produtos sdo

arrefecidos recorrendo a ventiladores.
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3.3.2. ‘'Overstress Testifg- Aumento da taxa de Desgaste

Estes testes consistem em colocar o produto emacéis extremas,
intensificando as variaveis para reduzir o periogovida ou para degradar mais
rapidamente o produto. Tipicas solicitacbes desstmodem ser descritas como a
Temperatura, Voltagem, Humidade, Vibracéo, Forgageoutros.

Estes ensaios sdo 0s mais comuns em ensaios doslera
Segundo Nelson (2005), existem alguns testes que utilizam egte tle

aceleracdo como:

a) “Censoring”: Os testes sao terminados antes de os produt@seamtem falha. Isto

encurta o tempo de ensaio.

b) “Degradation”: Os testes acelerados de degradacdo envolvem a®®le stress

elevados. Nestas amostras o importante é obsen@nportamento do desempenho ao
longo do tempo.

c) “Specimen Design”Em alguns produtos € possivel aumentar a vidalasiimesmos

alterando parametros como a dimenséao, a geomedrmaaterial.

A geometria também costuma afectar a estimativaidie Por exemplo em metais
queapresentam fadiga, propagacfes de fendas om tquir de rupturas, geralmente
associadas a essa falhas temos zonas de elevadssda® stress e falha prematura. Por
outro lado, neste tipo de produtos o nivel de stne&dio aproxima-se do nivel de stress
normal referente a geometria a testar.

Por fim, ndo nos podemos esquecer que a qualidademerficie do produto também

afecta a vida do mesmo.

3.3.3 “Stress Loadinj— Aumento de cargas

Segundo Nelson (2005), num ensaio acelerado assaplicadas sdao um
parametro importante a ter em conta. Estas cargdsem, forcas constantes, forcas

ciclicas, forcas degrau a degrau, forgas prograsses/forgcas variaveis.

Desta forma, precipita-se a ocorréncia de falhandelado bem.
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a) “Constant Stress™ Forcas Constantes

E o nivel de stress mais comum e o mais simplesodes. Apresenta inimeras
vantagens como:

Primeiro, € mais facil manter os niveis de stresstantes.

Segundo, para modelos de ensaios acelerados éfandianalisar os materiais e 0s
produtos para niveis de stress constantes.

Terceiro, para estimar a fiabilidade dos produtoslados recolhidos sdo devidamente

analisados e tratados.

Stress

Time

Fig. 15 — Ensaio com stress constante ao longerdpd.

b) “Step Stress® Cargas degrau a degrau

A amostra a ser testada é sucessivamente ensamdiveis elevados de stress.
O seu funcionamento passa por uma serie de passos.

Comeca-se por colocar a amostra num determinadel dés stress constante
durante um periodo de tempo. Se a amostra naa,faht&o coloca-se num nivel de
stress mais elevado durante um certo tempo. Sarvaltndo falhar, repete-se o
procedimento até ocorrer a falha.
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Stress

Time

Fig. 16 — Grafico de referéncia as cargas passssop

Uma das inUmeras vantagens da aplicacdo da cargefaonares tem a ver com
a rapida deteccdo da falha, uma vez que o aumaseado nos niveis de stress permite
ISSO.

Uma das maiores desvantagens, prende-se pelodaas falhas ocorrerem em
niveis muito elevados de stress, o que por vezZeseddas condicbes normais de
utilizagdo. Outra desvantagem deste processo, pesaando combinacdo de varios
parametros de stress. Além disso, o0 modelo pagsss0 € mais complexo que um
modelo com variaveis de stress constantes, istupos modelo tem de estimar a vida

util sob niveis de stress.

c) “Progressive Stress” Cargas Progressivas

A amostra recebe um incremento continuo de stresdathar. Neste caso
existem 3 tipos de taxa (baixo, médio e alto). Boia taxa de utilizagdo baixa as
amostras sobrevivem durante mais tempo para um dévestress baixo. Para uma
utilizacdo alta, o tempo de vida € baixo mas entrapartida o nivel de stress a aplicar
€ mais elevado, como se pode verificar na figurbaibeo.

Uma das vantagens deste ensaio € o de provocanesguantidades de falhas,
sendo que a sua principal limitacdo é na maiorgaa@s0s a ndo correspondéncia para

as condi¢cdes normais do produto.
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Stress

Time

Fig. 17 - Niveis de taxas de utilizacdo do ensaicaftgas progressivas.

Em relagdo aos inconvenientes, apresenta 0s mepmeoss testes de passo a
passo. Além disso, também podera ser dificil céentiestes tipos de cargas.

d) “Ciclic Stress”- Variaveis ciclicas

Neste tipo de ensaios a amostra a ensaiar € rapetide fustigada com cargas

ciclicas, como aparece na figura seguinte.

§ STRESS
VAAAAAN A
AMPLITUDE
MIDRANGE
RANGE
DME
v ! v \_t

Fig. 18 - Gréfico de referéncia as variaveis cadic
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e) "Random Stress” Niveis de stress Aleatérios

Por vezes, este tipo de ensaios é utilizado enutesdis sujeitas ao meio
ambiente, como elementos estruturais de pontediei@iou componentes de aviao.

A Figura 19 mostra o tipo de grafico em que egte die ensaio costuma resultar.

STRESS

TIME

Fig. 19 - Gréfico de referéncia aos niveis de stadsatorios.

Neste tipo de ensaios, 0 modelo de vida utilizadumma ser o de Distribuicdo Normal.
Além disso, dever-se-a ter especial atencdo a atarreeleccdo do factor

aceleracédo, de forma a reduzir o periodo de octieéle falha.

A seleccdo deste factor depende muito do conhetimsobre o modo de falha em

estudo.

SegunddVoura(1992), o factor de aceleracéo é:

— MTT FCondi(;éo_ de_USO
MTTHF,

ondigdo_Acelerada

A pré-definicdo deste factor s6 é possivel se iexish modelo fisico que
descreva a variacdo do tempo de vida do bem enddudg variacdo solicitada. Caso
contrario, s6 é possivel ap0s a execucdo de almgstes com diferentes niveis de
aceleracdo, de modo a chegar a uma relacéo caplesctever um modelo fisico.

Souza2003), oferece algumas orientacdes para o uswodelos de aceleracao.

1. Escolher as variaveis de aceleracdo que correspoasi¢alhas.
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2. Usar um modelo fisico para a extrapolacdo de dados

3. Pesquisar no histérico da empresa ou do fabricteritgtivas de aceleracao

4. Projectar ensaios acelerados de modo a minimigeaswode extrapolacao.

Ensaios acelerados com elevados graus de acelgpad@omn causar falhas que néo
aparecem nas condi¢cdes normais de utilizacdo, podessim levar a conclusdes
incorrectas.

5. A maior parte destes ensaios € usado para obtamatdo de modos de
falha simples. Nos casos em que temos ocorréncitalda complexa, é
normal que esses mesmos modos de falhas sejamadcsiea diferentes
taxas o0 que pode levar a interpretacdes incorredtamndo assim a
conclusdes erradas.

6. Os testes acelerados a bens devem ser planeadqsessmas com bons
conhecimentos desse bem nas suas condi¢cdes natendisicionamento.
Esse tipo de conhecimento passa pelas caractasidigicas e quimicas,

modos de falha, fiabilidade do bem, entre outros.

3.4 — Materiais, Factores e Niveis de Aceleracéo

Para a andlise dos ensaios acelerados poder-&stao inimeros materiais e
alguns niveis de aceleracdo. Na Tabela seguinpeeSentada uma descricdo de alguns

parametros utilizados nos ensaios, elaboradalplson (199Q)

Tabela 03 — Propriedades importantes a ter em coatalaboracdo dos ensaios

Materiais mais| Factores de |Niveis de
Utilizados |Desempenho |Aceleracao

Metais, plasticos, Fadiga

ceramicos, adesivos Corrosio Vibracéo, Cargas

Alimentos, Oxidacao Constar]tes, Cargas

lubrificantes, - N Progressivas, Impacto

pinturas Inicio e Propagacgao

Materiais de el Presséo

Construgao Desgaste Temperatura

Componentes Propriedades Forma geométrica

Eléctricos Mecanicas Acabamento Superficial
Traccao, Humidade Relativa
Compresséo Salinidade

acelerados.
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3.5 - Modelos de Teste de Ensaios Acelerados

Existem varias alternativas aos dados fornecidés fpericante. Destacamos o
ensaio de uso nas condi¢cdes normais de funcionamerteste de uso continuo; os
ensaios acelerados qualitativos e os ensaios adekequantitativos.

O teste de uso nas condi¢cbes normais € uma dasatitas mais simples. Este
ensaio é realizado nas condicbes de servico dpa&mento. Acaba por ndo ser uma
alternativa pratica e eficaz, devido ao tempo @evpara obtencdo de resultados. O
teste por uso continuo é muito semelhante ao erm#rior. Consiste em testar

continuamente o componente em regime normal.

Por exemplo se um dado conjunto trabalha apenasnaky horas por dia, em regime
continuo o mesmo conjunto trabalhara 24 sobre Pashaié a peca ceder (ocorréncia de
falha). Como o método anterior, este também nama alternativa aceitavel por dois
factores. Primeiro devido ao tempo elevado de aspggundo, por ndo englobar os
arranques e paragens (por exemplos picos de oerreleficiéncia ao nivel da
refrigeracao, etc.) frequentes na industria emlg8egunddvassiliou & Mettas (2002
nesse caso a limitacdo ocorre com produtos dentisso em que néo € possivel uma
reducao significativa de tempo.

Os ensaios acelerados acabam por ser a alternaixel. Destacam-se dois: 0s
ensaios acelerados qualitativos e 0s ensaios adekerquantitativos. Os ensaios
acelerados qualitativos sdo realizados em pequamastras; no qual o produto é
submetido a variavel a testar, um meio extremansggvoravel, com niveis enormes
de stress. Se o produto durante um determinadootésgbreviver’, € aprovado. O
ensaio altamente acelerado de vida pode ser usadapevelacdo do provavel modo
de falha, segundvassiliou & Mettag2002), e em algumas fases de desenvolvimento
de produto, segundiawaid(2002).

A limitacdo destes ensaios prende-se pelo factoosledados obtidos nédo
poderem ser extrapolados para as condi¢cdes reasode

SegundoNelson (199Q) os testes que se realizam neste tipo de ensams s
designados poriElephant test”, “Environmental Stress Screenind’A Single Test

Condition”, “A Number of Test Conditionsg“Burn-In” , explicados mais a frente.
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Os ensaios acelerados quantitativos incitam o coemge em causa a falhar,
isto é, estimulam o mecanismo de falha. Consisteapicar um nivel de stress que
exceda as condi¢cOes da peca nas condicbes normdisndonamento. Este ensaio
acelerado pode ser concebido sob efeito de altdaixe temperatura, humidade
relativa, tenséo, corrente, presséao, vibracaoe eniiros, a fim de acelerar o processo de
falha.

Segundovassiliou & Mettag2002) o nivel de stress devera sair dos limites de

especificacao do produto, mas dentro dos limitegrdpecto.

3.5.1 - “‘Elephant test— Teste de Elefante

Este tipo de testes tém tido ao longo do tempo @masmmnomes como, “killer
tests”, “design limits tests”, “design margin tést&esign qualification tests” ou

“torture tests”.

A prova consiste:
Se o0 produto sobreviver, passa no teste. Se o torddilnar sdo analisadas inUmeras
solucdes para eliminar a falha. Essas solucOesupagsr alteracdo da composi¢ao ou

dimensao do produto.

Procedimento do Ensai® produto € sujeito a um nivel severo de stresaté

pode ser submetido a variagdes de stress simutteme@ ou sequencialmente.
Neste tipo de testes, para que ndo haja intervenp@dundas, é importante prever o
aparecimento de falhas criticas no produto.

Existem _inUmeros processague se podem utilizar neste teste, como o

“Cookware” e 0“Standard Elephants”.

O “Cookwaré pode ser explicado com recurso a um exemplo mglado com a

producdo de um bem ceramico usado para monitocaizgualidade de producdo. O
produto em causa € aquecido até uma dada temperatwlepois € arrefecido
rapidamente, recorrendo a agua fria devidamentératada. Este ciclo de choque
térmico é repetido até o produto falhar.
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Um outro processo é‘dcStandard elephants Neste processo recorre-se a normas para
determinar a fiabilidade de determinados produtestes testes sdo normalmente
utilizados para comparar diferentes métodos deepiém.

InconvenientesEstes ensaios apenas oferecem informacéo qivaljtatu seja, se o

produto em causa falha ou nao falha.

Como sabemos a maioria das aplicagcbes de fiabdidadcessitam de
estimativas, de probabilidades de taxas de falha.
Além disso, ndo é possivel extrapolar os dadosna simples condicdo do teste para

as condi¢cdes normais de funcionamento.

3.5.2 - “Environmental Stress Screening”

Este método consiste em utilizar combinacdes derrdétados factores para o
ensaio do produto em causa.

Os factores passam por Vibragdo aleatoria, ens@iogcos ciclicos e choque.
Esses factores tém dois propoésitos que vale a amsiderar. Primeiro, oElephant
Test”, serve para revelar e encontrar problemas de coacep de geometria do
producto. Em segundo, € efectuado um ensaio adele@m um stress muito elevado

para determinar a fiabilidade do produto.

3.5.3 -“A Single Test Condition”- Uma Unica condic&o para o teste

Por vezes para realizar uma estimativa € necesedter os componentes com
um nivel de stress elevado, envolvendo uma uniodic@o de teste. Dever-se-ao ter
alguns cuidados nas consideracdes que se fazems@axiste uma variavel, o que
facilmente poderd levar a uma estimativa erradadd&ibuicdo de vida. Estas
consideragdes baseiam-se num factor de aceleragéo.

Factor de Aceleracadara a explicacdo deste factor recorreu-se axemmgo
do autorNelson (2004).
Considerou-se que num determinado teste existe atormdiesel a trabalhar,

assumindo-se que o factor de aceleracdo é de ¥aPBodemos entdo dizer que se o

ISEL — INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA 45



METODOLOGIA BASICA DE ENSAIOS E EXECUGCAO DE ENSAIOS ACELERADOS DE
VIDA NA AREA DE FIABILIDADE

motor trabalhar 400 horas até falhar, assumimos mpge condicdes de servico,
trabalharia até 1200 horas (3x400h).

O que se pretende relatar € que sao realizadossvi@stes de forma a obter
modos de falha diferentes. Esses dados séo trapadadistribuicdo de vida comuns.
Este método envolve inUmeras assumpcoes, consi@srggnatematicas) que serao

brevemente descritas mais a frente.

1) “Known Factor”: Assume-se que o factor de aceleracéo € conhégithtor

€ estimado através de ensaios anteriormente eflestuaais conhecidos por histérico.
A conversdo do tempo de ensaio para o tempo deagélo ndo tem em conta o factor
de aceleracdo. Esta incerteza deve-se ao factgisteéean muitas varidveis aleatorias

na informagéo armazenada no histérico do produto.

2) “Same Shape”Assume que a distribuicdo de vida de servico @lssmente
um multiplo da distribuicdo de vida de teste. Rorsequinte as duas relagbes podem ter
a mesma forma. A distribuicdo de vida de servicaande forma consoante o valor do

factor.

3) "Failure Modes. Geralmente existe mais do que um modo de falbs n

dados. Assume-se que todos os modos de falha témsmo factor de aceleragéo
(diferente modos de falha, tém diferentes factoeesceleracdo). Esta consideracao €
normalmente utilizada em produtos complexos, comontagens de diversos

componentes.

Desempenho: Uma Unica condicdo acelerada de tesie ger usada para servir de
factor de aceleracdo, para avaliar o comportamedontadesempenho do produto a
ensaiar. Dando o exemplo do betdo. O betdo adgustea forca maxima ao fim de 28
dias de cura. O ensaio acelerado para o betdogsoddectuado sensivelmente em trés

horas mas na condicéo que a variavel seja uma tatapeelevada.
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3.5.4 - "A number of Test Conditioris- InUmeras condi¢des por teste

Para estimar a fiabilidade, a maior parte dos emsakcelerados emprega
inUmeros niveis de stress. Por cada nivel € cotogadgrupo de amostras.

Depois cada grupo de amostras € testado em cosdiféeentes de utilizacao.
Os ensaios podem ser verificados com um nivel @ssstou com a combinagcédo de

varios niveis.

3.5.5 -“Burn-In” — Morte Subita

Consiste em realizar ensaios acelerados durantéonigo periodo de tempo.
Este método pode ser descrito como uma operacacomeepcao, que tem como
objectivo que as amostras falhem num tempo curtoddedtil.

Se por este método as amostras sobreviverem, légsi@alurante as condicdes
normais de funcionamento as mesmas terdo uma ¢es@abdevivéncia muito elevada.

Este método é muito utilizado para componentedréldcos e montagens.

3.6 — Modelos de Ensaios Acelerados de Vida — Inttocéo

Dos métodos anteriormente abordados, os ensaiovidde sGo 0s mais
adequados para quantificar o tempo até a falham@aenentes.

E através de distribuicbes como Weibull, Exponéneia Lognormal que se
determina a funcdo de densidade de probabilidaddisiabuicdo de falha para as
condic6es normais do produto.

Para os dados obtidos num ensaio acelerado de &idacessario utilizar um
método que nos permita extrapolar as informac@Ebigas e consequentemente a uma
estimativa dos niveis de utilizagdo. E atravésetiacéo entre a funcdo de densidade de
probabilidade de falha obtida num ensaio acelerada funcdo de densidade de
probabilidade obtida em condicbes normais, queeseme o segredo dos ensaios
acelerados. Esta relacdo pode ser conseguidaantbz os modelos de Arrhenius,
Eyring, Poténcia Inversa e Temperatura e Humidaakeg outros.

A figura 20 ilustra a funcéo densidade de probahde de falha. Esta ilustragdo mostra-
nos as caracteristicas da funcdo para a condicdnah@ para o ensaio acelerado,

segunddsasseron & Abackerli.
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USO NORMAL

ENSAIO ACELERADO

Fig. 20 — Funcédo densidade de probabilidade da felinte Sasseron & Abackerli)

3.6.1 — Modelo de Arrhenius

E o modelo de ensaio acelerado de vida mais corfutargamente utilizado
quando a variavel de aceleracéo ou stress € a ltguze

Provém da relacdo de Arrhenius, proposta pelocfigidmico sueco, Svandtle
Arrhenius em 1887.

Este modelo antecipa o aparecimento de falha déadm bem.

A sua equacdo é dada:

_Ea
L(V)=Ce

Onde:

L(V) — representa a vida ou duracao do bem
C — constante de posicao

Ea — energia de activacao

K — constante de Boltzman

T — temperatura absoluta (em Kelvin)
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O valor de E,’ depende da causa de falha e dos materiais eneslvid sua gama
varia dos 0,3 a 0,4 ou 1,5 a superior.
O modelo de Arrhenius assume que a vida é propwkia taxa de reaccao

inversa do processo. Esta relacao é entdo descrita:

B

L(V)=Ce

Onde:

L(V) — representa a vida ou duracdo do bem

V —representa um dado nivel de stress (normalnzeh&mperatura)
C — constante de posicao

B — factor de stress

IR

—1

N\

10000 \ \

Life

~]

300 220 240 380 BED 400 420 440
Stress

Fig. 21 - Modelo de Arrhenius para diferentes pa&t&os de vida, assumindo uma
distribuicao de Weibull.
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O modelo de Arrhenius, como ja foi dito anteriorteer® um modelo fisico de
temperatura. Por isso, € recomendado que este onadga usado para testar
temperaturas em ensaios acelerados.

Por essa mesma razdo a temperatura devera vir gladas absolutas (em
Kelvin).

Além disso pode ser descrita pela expressao:

~ B
In(L(V)) =In(C)+

Onde:
Ln(C) — representa a intercepcéo da linha (os gamteermelho no grafico)

B — representa o declive da linha

De segquida, ilustra-se o grafico de Arrhenius pardistribuicdo de vida de
Weibull, segunddreliaSoft

® Arrhenius Weibull Model
ﬁ“ép 1

Arrh/\Weib
|Deata1
= 10

B0

-

~L_|F=30 | &=0
i Ll e
0%y

Life

&

370,00 A88.00 406.00 424 .00 44200 480.00
Stress

Beta=4.29156260, B=1861.61866632, C=58,98484050

N

Fig. 22 — Modelo de Arrhenius para a distribuicad/deibull.
As areas a sombreado demonstram os niveis de ag@eem cada nivel. E possivel

entdo verificar a gama de vida em cada nivel dieraggio, bem como a sua dispersao.
O parametro ‘B’ é dado:
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Energia_de_ Activacao
Constante__de_ Boltzman

B:E:
K

A constante de Boltzman é de 8,623x107-5 (e¥.K

Factor de Aceleracao

Este factor € utilizado para referir a relagéo ida entre um nivel elevado de stress e 0
nivel normal de stress.

B B
\ B B
Lysc Ce% eV [7‘7]
j— — - — u A
FA= ==_="_=¢
Acceleratd V.
Cce’» e

Onde:

Luse — O parametro de vida nas condigdes normais tieagéo
L acceieras — O PArametro de vida nas condigdes de aceleds;éiola
V, — Nivel de Temperatura em regime normal

V, — Nivel de Temperatura em regime acelerado

No Anexo 1 exibe-se as vérias distribui¢cdes utilézano Modelo de Arrhenius.

De seguida é apresentado um exemplo pratico rahaéate a uma das distribuicdes.

ISEL — INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA 51



METODOLOGIA BASICA DE ENSAIOS E EXECUGCAO DE ENSAIOS ACELERADOS DE
VIDA NA AREA DE FIABILIDADE

Relacéo de Arrhenius utilizando a distribuicdo de Veibull.

Exercicio Prético

Existe a necessidade de conhecer a fiabilidadendedeterminado produto.
Sabe-se gque a vida esperada deste mesmo prodsittoadicdes normais de utilizacao
de mais de 15000 horas. A empresa nao dispbe tesg® para testar o produto.
Assim recorre aos ensaios acelerados para estimBabdidade do mesmo. A
temperatura € a Unica variavel de aceleracdo. Salee para as condicbes comuns, 0
produto trabalha a 323 K. Os ensaios foram readzadtrés temperaturas diferentes, a

393K, a 408K e a 423K, com 10 amostras por ensagljzando assim 30 unidades.

Nivel de Aceleragéo
393K | 408K | 423K
Temperatura (K)

3850 3300 2750
4340 3720/ 3100
4760 4080| 3400
5320 4560/ 3800
Tempo de falha 5740 4920| 4100

(horas) 6160 5280, 4400
6580 5640 4700
7140 6120 5100
7980 6840, 5700
8960 7680, 6400

Tabela 04 — Dados obtidos pelo ensaio acelerado.

A variavel de aceleracao é a temperatura, pelaguedelo correspondente € o

de Arrhenius.
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@ Tempo da Temperatura @ Tempo da Temperatura
Falha K Falha K
1 3850 393 16 5280 408
2 4340 393 17 5640 408
3 4760 393 18 6120 408
4 5320 393 19 6840 408
3 5740 393 20 7680 408
G 6160 393 21 2750 423
7 6580 393 22 3100 423
8 7140 393 23 3400 423
9 7980 393 24 3800 423
10 8960 393 25 4100 423
11 3300 408 26 4400 423
12 3720 408 27 4700 423
13 4080 408 28 5100 423
14 4560 408 29 5700 423
15 4920 408 30 6400 423

Tabela 05 — Os dados da tabela anterior, cologal&oftware ALTA 7.0 PRO

Existe o cuidado de seleccionar as relagGes preEs)doem como colocar as
condigdes normais de utilizagdo no local indicadomo se demonstra na figura

seguinte.

Modelo
Selecionar as Colunas de Estresses
Transformacde dos Esfresse
Distribuicio
T Weibd —j!l 0
T 1 k|
Beta 4,2916 [A] Nivel da Condigdio de Uso L&J
B 1861,6187
C 53,0843 Planilhal; Dados 1
o . R .
}"{} Maome do Estresse Mivel da Condicdo de Uso
Ea [0, 1604 | | Temperatura [323]
-258,1381
:.'v'alor i | - | oK Cancelar I Ajuda [En] J
onfigurar Condicdo de Uso | ==

Figura 23 — O Modelo e Distribuicdo escolhido, bmmo a colocacéo das condi¢cdes

normais de funcionamento.
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Com os dados colocados e os parametros seleccmratnisemos os graficos

seguintes.

99,000

90,000

50,000

Probakilidade de Falha

10,000

Dados 1
Arrhenius
Weibull

393 ]
5.000 F=10 | 5=0 —

408
F=10 | 5=0 ___

423 o
F=10|5=0

323 —_—

1,000 -
1000,000 10000,000 100000,000

Tempo

RelaSoft ALTA 7

Figura 24 — Gréfico de probabilidade de Weibullepas trés condicdes aceleradas e

para as condicdes normais.

Pode-se verificar no grafico anterior que para asdicbes de servico a
fiabilidade é muito superior. Para a obtencédo derea mais precisos, recorre-se a uma
opcdo do programa, de nome ‘Quick Calculation PaQCP’, para determinar o0s

valores necessarios para futuras estimativas.
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| Intervalos de Confianca ] Limites dos Parametros ]

Opgies para Caloulos

" Calculos de Prob. Padrdes {* Garantia {Tempo)
i Céloulos Condicionais " BX
i Vida Média (" Fator de Aceleracio

(" Taxa de Falha

Opgies de Resultados
e | €

Entrada Requerida pelo Usuario

|Temperatura j |323

Confizbiidade Requerida ||:|,9

Resultados

Superior [2,1093E +4 —— |
Tempo 11119644 | Eechar |
Inferior |5861,7016 || Relatsrio... |

Confianca |25 @09 Ajuda [En] |

|an-|in:|: Planilhal (Grafico de Dados 1)

b

Figura 25 - Esta ilustragdo demonstra-nos os dabliidos pelo programa ALTA,

requeridos pelo utilizador.

Para um intervalo de confianca bilateral, e para tiabilidade de 90%, obtém-
se um tempo de Garantia de 11119 horas. Estanga foais correcta para determinar

com exactidao os valores desejados.

Porém, é possivel chegar aos resultados atravgsatioo de probabilidade de
Weibull. Para tal é necessario activar a opcao IRAW’, fazendo com que seja o

utilizador a introduzir as coordenadas corresporederde modo a obter o valor a

analisar.
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[ ] &
/

5,000

Probabilidade de Falha

00
1000,000 10000,000

1,

Tempo

Beta—4,2916; B-1861,6187; C=58,9848

<[l

Figura 26 — Determinacéo do ponto B por aproximacao

- — T
t.i11152,977 1,001

Figura 27 — Corresponde ao ponto B mencionadoguigefide cima.

Por aproximacéao, podemos dizer que para uma fiabié de 90% ou para uma
probabilidade de falha de 10%, se estimam cerdd @82 horas.

Sabe-se que este produto nas condi¢coes de reger@n823K, tem uma vida
média esperada de mais de 15000 horas. Pode-stcareratravés do QCP,

seleccionando os parametros correctos, como serd¢rama figura seguinte.

P
[A] Tébua de Calculo ) |
Calcidos Basicos | Intervalos de Confianca | Limites dos Parimetros |
Opcoes pars Caloulos
"~ Calculos de Prob, Padrdes " Garantia (Tempa)
™ Calcudos Condicionals B
Em m_—| (" Fator de Aceleragdo
" Taxa de Falha
Resultados —
Superior 13, 1945 +4
| Vida Média {1, 7095E +4
Inferior 19147,6409
Confianga [= @09

[Fﬂ':ho: Plarihal (Gréfico de Dados 1)

h

Figura 28 — A analise ao tempo médio de vida dduydm

ISEL — INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA 56



METODOLOGIA BASICA DE ENSAIOS E EXECUGCAO DE ENSAIOS ACELERADOS DE
VIDA NA AREA DE FIABILIDADE

E aprovado com sucesso. O tempo de vida util ddutcoem causa supera as 17000

horas, mais de 10% do que os valores iniciais.

3.6.2 — Modelo de Eyring

O modelo de Eyring foi concebido através dos ppinsi da mecanica quantica e
de interaccdes quimicas. Assim, quando um procegssmico (reaccdo quimica,
corrosdo, difusdo) esta a causar uma degradac§ogancaminha o bem para a falha,
este modelo de Eyring consegue descrever como & tpra de degradacdo varia com
0 stress.

O modelo inclui a temperatura e pode ser expanuiga incluir outras variaveis
de stress como a humidade. A variavel temperagstemodelo é muito semelhante ao
do modelo de Arrhenius, explicando a razdo do saecde modelo e a ligagao entre o

parametro E,’ e a teoria quantica (conceito de Energia de Aco).

A relagdo do modelo de Eyring é dada por:

(B

L(v):vi.e v

Onde:

L(V) — representa a vida ou duracao do bem
V — representa um dado nivel de stress

A — constante empirica da Lei de Eyring

B — factor de stress

A relagdo de Eyring é semelhante ao de Arrhen&idada por:

1 - _e?r °
LV)=—e VvV =—gY
V=5 v
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Ou por,
B
1 b
— —A
LV)=—e"¢e"
V
Life vs Stress
1.00E+H:
1.00E+5
e
\H‘“‘.
~1
10000.00 \7\
f “H‘"“i&h
@ I I
100000 :; ‘x‘n = i"Fuh
tlxﬁ{:x
// =~
y
100,00 !
10.00
395.00 2240 44580 471,20 495 60 52000

Stress

Fig. 29 — Modelo de Eyring com uma enorme dispedsiaida.

O modelo de Eyring inclui termos como factores ttess e interaccbes de
temperatura, ou seja, o efeito de alterar a teriyreraonsoante os niveis de stress. A
maior parte dos modelos comuns nao inclui termosgaccao, o que implica que
uma alteragdo nos factores de aceleracdo podeiocaodis parametros.

Em modelos sem interaccdo é possivel calcularrecie aceleracéo para cada
nivel de stress e para cada sistema (multiplicde&actores de stress).
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Factor de Aceleracédo de Eyring:

1 )
FA = Luse _ V, © =VA _eB{Vlu_VlAJ
L Accelerate 1 ‘{ A‘\ij Vu
VA.e

Onde:

Lyse — O parametro de vida nas condig6es normais tieagéo
L accelerad — O PArametro de vida nas condi¢des de aceledsgéiola

V, — Nivel de Temperatura em regime normal
V, — Nivel de Temperatura em regime acelerado

O Modelo Eyring apresenta iniUmerasntagens Pode tratar de varios
parametros; Pode ser utilizado para modelos deadagéo, bem como para modelos de
falha; O parametrd, tem um significado fisico e tem sido estudado &isado por
muitos mecanismos de falha conhecidos, assim c@amsodiferentes materiais.

Este modelo apresenta algumsonvenientescomo:

1. Mesmo com apenas duas variaveis de stressemxiSt parametros para
avaliar. Cada factor de stress adicionado colquar2metros desconhecidos, nos dados.

2. Muitos dos parametros, podera apenas ter urno ekecundario. Por exemplo,
o factor a =0, trabalha bem até ao valor de temperatura fixo péilizador, para
depois se comportar como se estivesse no Modedartienius.

No Anexo 2 apresenta-se as varias distribuicbégzadas no Modelo de Eyring,
que servem como base ao programa Alta 7.0 PRO.

De seguida € indicada uma actividade préatica velatente a uma das

distribuicdes.
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Relacéo de Eyring utilizando a Distribuicdo de Weihll

Exercicio Prético

Uma determinada unidade de componentes electrmieakzou uma série de
ensaios acelerados, com quatro niveis de tempardif@rentes. Este teste verificou 40
amostras, disposta por 4 niveis. Nas condi¢cdes aisrrde funcionamento, a
temperatura € de 393K. Nos ensaios utilizaram-sgegsintes: 423 K, 443 K, 463 K,

493 K. Além disso; os elementos foram censuradbseda.

Nivel de Aceleragdo
Temperatura (K) 423 K 443 K 463K | 493K
S 1764 408 408
2772 1120 456
S 3446 1344 504
S 3542 1402 504
Tempo de Falha (horas) > 3780 1449 >0
S 4680 S S
S 5196 S
S S S S
S S S S
S S S S
Nivel de Aceleracao
Temperatura (K) 423 K 443 K 463 K 493 K
6064 F F F
6064 F F F
6064 F F F
6064 F F F
Tempo de Suspenséo 6064 F F F
(horas) 6064 F 1680 528
6064 F 1680 528
6064 5448 1680 528
6064 5448 1680 528
6064 5448 1680 528

Tabela 06 — Tabela indicativa do tempo de fallengb de suspenséo em horas do

ensaio realizado.
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Como em qualquer exercicio pratico, existe o cuoddal seguir alguns pontos, tal como

efectuado para a aplicagao anterior.

Sendo assim, comeca-se pela seleccdo das RelaDisslauicoes, e colocacéo

das condicdes iniciais de utilizacdo. Neste exirdia que ter em conta a seleccéo de

elementos censurados a direita, como se demorssinaagem seguinte.

Bl S

o 0

Figura 30 — Modelo e Distribuicdo escolhida, benmooo cuidado acrescido na

seleccao de elementos censurados, ao qual apasscalada com uma caixa vermelha.

T 0

Seledonar as Colunas de Estresses

@ |Cc|r'|ﬁgurar a Planitha de Dados |

=5

dados de vida.

Passo 1

—Opcies para dados de tempo ate falha
1

Especifigue o tipo de dados que vocé utiizard em seu Fdlio Padrdo para realizar a sua andlise de

[[-===m Escolha esta se o seu conjunto de dados possuir unidades que ndo falharam.

[T Meu conjunto de dados contém intervalos e/ou dados censurados a esquerda

»— Escolha esta opcdo se o seu conjunto de dados possuir incerteza do exato momento em que o item falhou, (@)
Isto permitird que vocé especifique intervalos para os seus tempos até falha.

¥ Entrar com dados agrupados

Wz Escolha esta opcdo se vocé deseja inserir varias falhas ou suspensdes para um mesmao tempo,

- Baseado em sus selecdo, a planilha de dados iré induir as seguintes colunas de dados: -

Quantidade
no Estado

Estado
Fous

Estado do
Tempo Final

Figura 31 — llustragdo da opcao seleccionada ngemaanterior. A introducdo de

dados agrupados serve apenas para resumir a rab@igrama que de outra forma

nao seria possivel.
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Colocam-se as condicbes de utilizagdo comuns e abgreg iniciais no

programa, conforme se demonstra nas figuras seguint

@ Nivel da Condigdo de Uso lﬂ_E-J
Planithal; Dados 1
"*‘__ Mome do Estresse | Nivel da Condic3o de Uso
Temperatura |393|

1, 04 | Cancelar ‘ Ajuda [En] I

Fig. 32 — Condigbes normais de funcionamento.

Quantidads Estado Estado do Temperatura
no Estado Fous Tempo Final K
1 10 5 6064 423
2 1 F 1764 443
3 1 F 2772 443
4 1 F 3444 443
3 1 F 3542 443
i) 1 F 3780 443
) 1 F 4680 443
3 1 F 5194 443
9 3 5 3448 443
10 1 F 408 463
11 1 F 1120 463
12 1 F 1344 463
13 1 F 1402 463
14 1 F 14440 463
15 5 5 1680 463
16 1 F 408 493
17 1 F 456 403
13 3 F 504 493
19 5 5 528 493

Tabela 07 — Os dados obtidos pelo ensaio acelefadtuado devidamente tratados no
programa Alta 7.0 PRO.

Existe a possibilidade de retirar do programa imasmepontos importantes,

como é evidenciado de seguida.
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99,000

80,000

50,000

10,000

Probabilidade de Falha

5,000

Condicio de Usa

Dados 1
Eyring
Weibul

— Linha da Condigdo de Uso

1,000
1pdoo,000 100000,000

Tempo

Figura 33 — O gréfico de probabilidade de Weibull.

Através da imagem anterior, pode-se retirar vaiidsrmacdes, pelo que é
preferivel utilizar uma ferramenta denominada p@PQpara que os valores obtidos
sejam 0s mais exactos possiveis.

Para niveis de confianca de 90%, afirma-se queyraraivel de fiabilidade de
90% o tempo de garantia sera de 38.717 horas d®famento.

[ [A] Tabua de Calculo ot )
Célulos Basicos | Intervalos de Confianga | Limites dos Parametros |
Opglies para Caloulos
C Cakulos de Prob, Padrdes | (+ Garantia (Tempo) |
™ Caloios Condidonals B
" Vida Média (™ Fator de Aceleracio
(™ Taxa de Faha
Confiabikdade Reguerida |I}.9 eserT
Resultadas
Superior 16, 1044 +4
ijpc. [3,8717E+4
Inferior (2,4556E+4
= | Canfianga s @09
# | Félio: Planilhal (Gréfico de Dados 1)
| d

Figura 34 — A tabela de célculo - ‘QCP’ para unadifidade de 90% e um nivel de

confianga de 90%.
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Se a fiabilidade pedida aumentar para os 95%, pdeata garantia diminui para

31.593 horas, respectivamente.

|Cunﬁabilidade Requerida |D,95 —— |‘ ‘
~Resultados

Superior |5:1257"E+4 | i Caloular

Tempo 3,1593E+4 | Fechar |

Inferior |1,9469E+4 | Relatdrio... |
| Confianca |25 @o,9 H Ajuda [En] I

Figura 35 — O ‘QCP’ para uma fiabilidade de 95%renivel de confianca de 90%.

Imaginemos que para este produto, o nivel de cogdiado ultrapassa os 50%.
No entanto pretende-se fiabilidades acima dos 90%.
Aplicando o programa ALTA 7.0 PRO, chega-se aosiségs resultados.

[A] Tabua de Calculo [y

Caloulos Basic nsiInI:zr*.rdos dei:mﬁanga- . _'I Imites dos Parmetros |

¥ Exibir Intervalo de Confianca Nivel de Confianca
= Biateral 0,5

" Limite Superior Undateral

" Ambos Unilateral

(" Limite Inferior Unilateral

fasﬁw% [3,86598 +4 | __Coloir |
| Tempo 8717+ || Eechar |
Emfgﬂy E:12?E+-+ || Retstsio.. [
IE:_mﬁmt;ﬂ |E-@U.5 ” Ajuda [En] J

Fig. 36 — O ‘QCP’ para uma fiabilidade de 90% ma® @m nivel de confianga de
50%.

O tempo de garantia manteve-se igual, apesar @ovaid de confianca ser
afectado. A diferenca entre um nivel de confiare®@P% e um superior, resume-se ao
intervalo de garantia. Este pode ser menor ou nwnsoante o0 nivel de confianca.

Deste modo é normal que o intervalo que se estsdgaimais baixo.
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Entretanto, analisando o gréfico de Fiabilidaderelacdo ao tempo, verifica-se
que para as condi¢cdes de servico a temperaturé3e, 23 unidades tém sucesso

enquanto 17 nao, isto num total de 40 amostras.

1,000
hd Dados 1

- Eyring
Weibull
¥ 393

F=17 | 5=23

®  [Dados
* — Linha da Confiabilidade
-

0,800 ¥

0,600

Caonflabilidade

0,400

0,200

0,000
0,000 40000,000 80000,000 120000,000 160000,000 200000,000

Tempo

Fig. 37 — O grafico da Fiabilidade com o Tempo casdicbes normais de

funcionamento.

Mais uma vez sera mais acertado verificar os dadd&abela de Calculo, ou no ‘QCP’,

em vez de retirar os valores directamente do grafic

3.6.2.1 Outros Modelos baseados no modelo de Eyring

Muitos modelos conhecidos sdo versdes simplificddaglodelo de Eyring com
funcdes apropriadas de stress como S1 e S2. Middteses modelos sdo descritos de
seguida. Além disso, de forma a compreender matpre segue, apresentam-se duas

expressdes baseadas no modelo de Eyring.
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Uma com o modelo de temperatura com uma variavetrdss adicional, que assume a

forma de:
E C
L(V)=AT?.exp—2+|B+— |
) {k-T ( T j Sl}
Onde:
\
a
E, > Parametros que determinam a aceleragao em condigdgress combinado.
B
C

/

A outra equacéo diz respeito a possibilidade depods adicionar uma variavel

de aceleracdo nao térmica, ou seja,

R c E
L(V) = AT .ex;{ﬁ+(B+TJ.§+(D+T}§}

“The Inverse Power Rule for Voltage”

Este modelo é utilizado para Condensadores, pangre Tem como restricao

0 uso da variavel Voltagem e toma a forma de,

L(V)=AV~#

Relativamente a penultima equacgdo, os paramettds,,C sdo nulos,S=In(V) e

f=-B.

‘The Exponential Voltage Model”

Em alguns casos este modelo é o mais adequadcedmanterior.
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“Two Temperature/Voltage Models”

Sao modelos comuns na literatura. Tém a forma de,

Ea Ea
t, =AekTV* ou t, = AekT e®Y

Mais uma vez sdo modelos simplificados do ModeloEgieng, com uma seleccao

apropriada das constantes e das fun¢des de tenséao.

“The Electromigration Model”

Electromigracdo € um mecanismo de falha em sendteziares que ocorre nas
peliculas dos fios condutores devido ao movimerds @es para o anodo. Este
movimento idnico é acelerado a altas temperatueaal@&as densidades. Este modelo de

Eyring modificado toma a forma:

Ea

L(V) = AJ"exT

O parametro ‘n’ normalmente é apresentado com orvigual a 2. O simbolo ‘J’

representa a massa especifica.

“Three Stress Models”

A humidade é uma variavel importante em muitos miscaos de falha. A sua

forma é dada por:

Ea
L(V)=AekTV? (RH)™
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Este modelo de 3 variaveis tem 4 parametros descaus e seria necessario obter ‘n’

amostras para que este modelo fosse aceite.

The Coffin-Manson Mechanical crack-Growth Model”

Modelos para falha mecanica, fadiga de materialedarmacéo do material ndo
sao modelos de Eyring. Estes modelos estédo reki@ncom os ciclos de stress ou de

frequéncia de utilizacdo nas temperaturas.

Este modelo toma a forma de:

N, =Af AT 7.G(T

max)

Onde:

Nf — Numero de ciclos até ocorrer a falha.

f  — Frequéncia
AT - Intervalo de Temperatura
Os parametrosd’ e * 5’ tem valores aproximados a -1/3 e a 2.

A Energia de Activacade,’, para o parametr&(T,,, ¢quivale a 1.25.

3.6.3 — Modelo de Poténcia Inversa

E um modelo muito comum para regimes de streserackls nio-térmicos. E

dado por,

1
KV"

L(V) =

L(V) — representa a vida ou duracdo do bem
V —representa o nivel de stress
n — parametro que € estabelecido pelo efeito queed de stress tem na vida do bem

K — parametro a determinar
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g
-

i
3

] B 'Iﬁ- 1% QI:I -] &0 38 i
Stress

Fig. 38 — A distribuicBo da poténcia inversa nuns@ata linear com diferentes
caracteristicas de vida e com uma distribuicdo dédW.

A expressao deste modelo também pode ser dada por:

In(L) =-In(K) —n.In(V)

Por vezes o método grafico também é utilizado pandcer uma boa estimativa dos
parametros que se procuram.

1000
P, |
SN I'Tm.'] ) |
N
100 P
2 N
3 -
g X
-1 o S
\ %
* [T ) IS NS
M
! 1 0 160
Log-Stress

Fig. 39 — O método grafico para a relacao da p@éncersa (escala logaritmica).
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O parametro ‘n’, pode ser determinado recorrendgrafico seguinte.

Life vs Stress
1.00E+7 . :

1.00E+8 l/ |

1.00E+5

10000.00 |

Life

1000.00 -

— \r :
10.00 1

100.00 S tress 1000.00

Fig. 40 - A Vida Util com o nivel de stress pargedintes valores de ‘n’.

O Factor de Aceleracata Poténcia Inversa é dado por:

1
FA: I‘USE — K'\/un - VA
LAcceIerateI 1 Vu
KV

Onde:

Luse — O parametro de vida as condigdes normais deagélo
L — O parametro de vida nas condi¢des de aceledacéinla

V, — Nivel de Temperatura em regime normal

Accelerate

V, — Nivel de Temperatura em regime acelerado

No Anexo 3 disponibilizam-se varias distribuicodsiaadas no Modelo de Poténcia
Inversa, e que servem como base ao programa AIRARO.
De forma a entender o modelo de Poténcia Inveesarme-se a um exercicio

pratico.
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Relacdo de Poténcia Inversa utilizando a Distribu&o de Lognormal

Exercicio Prético

Um componente de um trem de aterragem do AirbusOABitessita de ser
submetido a um ensaio acelerado de forma a esttmé&mpo de vida util do
componente para uma carga aplicada de 40 KN. Fermaiadas 15 unidades com trés
diferentes cargas de impacto, 73 KN, 98 KN e 123 KN

O componente foi projectado para suportar os t&KN4 mantendo uma
fiabilidade de 90% para 10.000 aterragens. As ajens executadas foram todas

simuladas em laboratério.

Mimero de Amostras Falhas (em aterragens) EIIGEIETE
KM
1 1 1176 73
2 3 1512 73
3 1 3528 73
4 3 624 98
5 1 816 98
i 1 1296 a8
7 1 204 123
8 1 228 123
9 1 252 123
10 1 300 123
11 1 324 123

Tabela 08 — Imagem representativa dos dados oljilosensaio e sua colocacéo no
programa ALTA 7.0 PRO.

Existiu 0 cuidado de introduzir o modelo e distifléio adequados, bem como as

condicdes iniciais, como se pode verificar na fgalpaixo.

Modelo
_Lecepottncaimess [
“¥z | Selecionar as Colunas de Estresses
A -
ﬁ G ESITesse
— Distribuicio
F 5

% St 03150 @ Mivel da Condigdo de Uso &J
= K 1,1815E-10 Planilha1: Dados 1

g J n 3,5761

% Mome do Estresse Mivel da Condigdo de Uso

= Carga Aplicada |4IJ
1)

Valor do LK | -102,1011 | QK Qancelar A_]gda [En]

]

& |Conf‘5|uraqundEjode Uso | s
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Figura 41 — As relacbes adequadas para o ensaioandi¢cdes normais de
funcionamento introduzidas no programa.

Calculos Basicos | Intervalos de Confianga | Limites dos Parédmetros |
—Opcoes para Calculos

™ Calculos de Prob. Padries
™ Calculos Condicionais
= vida Média

{* Garantia (Tempo) |
" BX
™ Fator de Aceleracio

{” Taxa de Falha

—Opcies de Resultados

{* Resultados de Confiabilidade i Resultados de Probabilidade de

Falha

—Entrada Requerida pelo Usuario

ICarga Aplicada LI I‘lﬂ

Confiabilidade Reguerida |U,9 |

—Resultados ; 1

Supericr 1:8?66E+4 | | Calcular H
o | Tempo 1,0545E +4 ﬂ Fechar |
E Inferior |5925:2132 | Relatdrio... |
E | Confianca |25 @09 | Ajuda [En] |

Figura 42 — O * QCP’ para uma fiabilidade de 90%.

Como se pode constatar na imagem anterior, pamsiwehde confianca de 90%,
e para uma fiabilidade de 90%, o tempo de vidadé@tite componente em estudo é de
10545 aterragens, superior as 10 mil iniciais.

Calculos Basicos | Intervalos de Confianca I Limites dos Pardmetros I
—Opcoes para Calculos
" Célculos de Prob. Padries " Garantia {Tempa)
{~ Célculos Condigonais  BX
* vida Média {” Fator de Aceleracdo
" Taxa de Falha

—Opcdes de Resultados

e Resultados de Probabilidade de
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Figura 43 — A vida média calculada.
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Para uma carga aplicada de 40KN, o tempo de viddiamé de 16.594
aterragens, com um nivel de confianca de 90%, ja 58% dos componentes tém uma
periodo de vida até 16.594 aterragens. Caso o dévelonfianca sofra alteracdes, os

extremos superior e inferior sofrem alteracdo, ceer@a de esperar.

Vida vs Carga Aplicada
100000,000

Dados 1

Lei da Poténcia Inversa
Lognormal

40

F=15 | 5=0
Linha Mediana

Pontos do Nivel de Estresse
Ponto Mediano
Pdf Imposta

Pontos do Nivel de Estresse
Ponto Mediano
Pdf Imposta

10000,000

# Pontos do Nivel de Estresse
& Ponto Mediano
= Ppdf Imposta

Vida

1000,000

100,000
10,000 100,000 1000,000

Carga Aplicada

Figura 44 — O grafico do Tempo de vida em funcavatével de aceleracdo, a Carga
Aplicada.

Com a imagem acima representada é possivel angdesar outras cargas
aplicadas qual serd o tempo médio de vida esperadozindo assim o tempo de
consulta, que pode ser aplicado noutras areas.

Imagine-se agora que com 6000 aterragens executadd¥KN, o trem de
aterragem estara sujeito a mais 1000 aterragerssagmaa com uma carga de impacto
de 100KN. Qual sera a probabilidade de falha dopomente para um nivel de
confianca de apenas 50%7?
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Figura 45 — A probabilidade de falha para as ncweaslicoes.

Verifica-se que a probabilidade de falha € muigvatla para uma carga de 100KN e
para um tempo adicional de 1000 horas. Uma dag&@sdupara aumentar a fiabilidade
sera utilizar um componente ‘virgem’, com o tempaial de missdo a zero, ou a

utilizacao de outros materiais no desenvolvimeste@mnponente.

3.6.4 — Modelo de Temperatura - Humidade

O modelo de “Temperature-Humidity” ou Temperatutastidade é baseado no
Modelo de Eyring. Este modelo foi criado para eatim vida util as condi¢des normais

de utilizacdo quando a temperatura e humidadess@argveis de aceleracdo do ensaio.

Sendo assim temos:
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Onde:

A — Constante empirica da Lei da Temperatura — dadsa

U — Humidade Relativa (em valor decimal ou em peaggem)
V — Temperatura (em Kelvin)

b — Conhecido como a Energia de Activacao paramittade

¢ — Parametro da Lei da Temperatura — Humidadeeardetar

Este modelo pode ser linear e representado de ammflinear. Para isso, a

relacdo assume uma outra forma como:

In[L{v,u)]= In(A)+§+U£

Neste modelo, os gréaficos s6 podem ser obtidoseandatuma das variaveis

constantes e alterando a outra, como podemoscaernifos graficos que se seguem.

Lifa vs Stress

1000.00

[l
= 100,00

10.00
358.00 J68.40 3re.ad 388.20 1349.61 410.00
Temperature

Fig. 46 — Grafico de vida em funcdo da Temperatmrantendo a Humidade relativa

constante.
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fe ws Siress

Toooo0.od

Life

1000.00 _— C

100,00

Relative Hurmidity

Fig. 47 — Gréfico de vida em funcdo da HumidadeafRel, fixando a Temperatura.

O factor de aceleracateste modelo € dado por.:

¢7+b]
L _adit 2] o
FA=T S o) © FA=e " g (% B
Acceleratd Ae V, U,
Onde:

L,se — Parametro de vida as condi¢gdes normais deagéz
L — Parametro de vida nas condi¢des de aceleragadale

V, — Nivel de Temperatura em regime normal

Accelerate

V, — Nivel de Temperatura em regime acelerado
U, — Nivel de parametro ndo térmico em regime normal
U, — Nivel de parametro ndo térmico em regime aceterad

Pode-se verificar nos dois gréaficos de baixo, emmmun o factor de aceleracao

é fixo, enquanto no outro mantém-se a variavel taoies.
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Acceleration Factor vs Stress
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Fig. 48 — O Factor de Aceleracdo em funcdo da Teatyra, fixando a Humidade

Relativa.
Acceleration Factor vs Siress
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Fig. 49 — O Factor de Aceleracdo em funcdo da HadadRelativa, mantendo constante
a Temperatura.

No Anexo 4 exibem-se varias distribuicbes utilizadao Modelo de

Temperatura-Humidade.
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De seguida é mostrado um exercicio pratico relaterde a uma das distribuicdes.

Relagdo Temperatura e Humidade utilizando a Distrinicdo de Weibull

Excercicio Pratico

Pretende-se estimar a vida util de um dado comperedectronico de alta precisédo para
uma fiabilidade de 95%. Este componente nas suasligiees normais de
funcionamento, trabalha a uma temperatura de 318krea humidade relativa de 60%.
Foram testadas 20 amostras, com 4 diferentes nileiaceleracdo, 280K, 343K e
respectivamente 100% e 30% Humidade Relativa canmdstra a figura seguinte.
Além disso, exige-se ao componente a uma tempard&uB818K um tempo de vida de

336h (corresponde a 2 semanas de uso continuo).

Tempo da Temperatura Humidade Relativa
Falha K %%
1 194 280 30
2 203 280 30
3 210 280 30
4 222 280 30
3 274 280 30
] 315 280 100
7 304 280 100
8 398 280 100
9 402 280 100
10 437 280 100
11 a2 343 30
12 101 343 30
13 134 343 30
14 145 343 30
15 187 343 30
16 620 343 100
17 632 343 100
18 658 343 100
19 704 343 100
20 822 343 100

Tabela 09 — Os dados obtidos no ensaio acelerado.
Neste caso existem duas variaveis de acelerad@aoqye € necessario algum cuidado.

Comeca-se por introduzir os modelos seleccionadgssandicdes de utilizagdo no seu

estado normal.
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Modelo

| Temperatura-Humidade
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Figura 50 — Condig¢0des iniciais e o0 modelo e digtgo escolhidos.
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Figura 51 — A probabilidade de Weibull.

Verifica-se nhuma primeira fase que para uma pradidalde de falha de 5% nas

condi¢des iniciais, 0 tempo esperado ndo vai ak#snld0h quando se impde um tempo

de vida util de 336h. Neste caso, a probabilidagéatha aumenta para cerca de 33%,

ISEL — INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

79



METODOLOGIA BASICA DE ENSAIOS E EXECUGCAO DE ENSAIOS ACELERADOS DE
VIDA NA AREA DE FIABILIDADE

ou dito por outro modo, a fiabilidade decresce &%, um valor muito abaixo do

exigido.

Qual é a solucao para manter a fiabilidade nos 95%7?

A solucéo passa por diversas alternativas, qu@denp combinar, tais como as
qu se passa a descrever:
1. Alterar os materiais utilizados no componengetednico.
2. Isolar o componente eléctronico num ambientetrolmdo para que nas
condicbes extremas o0 tempo esperado seja superdwsia forma a vida util do
componente nas condi¢cdes normais de utilizacao rsteme
3. Alterar a geometria do componente de forma donat a ventilacdo do mesmo

em Altas e Baixas Temperaturas

Procedeu-se entdo ao isolamento do componentadsliect, utilizando para
ISSO uma caixa ‘blindada’. Os novos resultadosoed¢dcritos na tabela seguinte.

Tempo da Temperatura Humidade Relativa
Falha K O
1 286 280 45
2 600 280 45
3 643 280 45
4 672 280 45
5 688 280 45
5] 699 280 =11
7 864 280 ol
8 879 280 6l
a 013 280 =11
10 026 280 ol
11 699 343 45
12 722 343 45
13 756 343 45
14 759 343 45
15 803 343 45
16 728 343 ol
17 758 343 6l
18 807 343 =11
19 843 343 ol
20 869 343 6l

Tabela 10 — Os dados obtidos no novo ensaio adelera
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Fig. 52 — A nova probabilidade de Weibull.

Como se pode verificar, para uma fiabilidade de @58 mpo de vida esperado

€ de 697h, e para uma fiabilidade de 99% o tempaddedecresce para 611h

assim muito superior as 336h exigidas.
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Fig. 53 — A funcao de densidade de probabilidada paovo ensaio acelerado.
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Analisando a funcéo densidade de probabilidaddicese que a fiabilidade é
muito elevada, muito superior a requerida e poo i3snivel de confianga também
podera ser elevado.

Mesmo para uma fiabilidade de 99% e para um meswed ale confianca, pode-

se verificar pelo QCP que no periodo temporal aadb é superior as 336h.

LA] Tabua de Cakculo
Célculos Basicos | Intervalos de Confianca || Limites dos Pardmetros |
¥ Exibir Intervalo de Confianca hived de Confiania
@ Biateral 10,92

(" Limite Superior Uniateral
™ Ambos Undateral
" Limite Infesior Unilateral

~ Resultados :
Superior \743,5857 Calalar |

|
Tempo 51,0842 || Eechar
hid [ inferior 502,192 | Relatirio...
Confianga s @ 0,99 | Ajuda [En] [

Figura 54 — Representa uma nova alteracao realrmaddervalo de confianga para
uma fiabilidade de 99%.

Provavelmente a nova alteracdo poderd ndo ser s anartada, porque ainda
falta avaliar um outro factor, o custo real do comgnte, que sem outros dados é

impossivel determinar.
Tratando-se de uma aplicacdo no qual se estudanpactamento de duas

variaveis de aceleragéo, torna-se necessario estisua curva a trés dimensodes e desta

forma prever o seu comportamento, como se demamsiraagem seguinte.
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Probabilidade de Falha vs Superficie de Aceleragéo

Figura 55 — A probabilidade de Falha pela Superfig Aceleracéao.
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CAPITULO 4 — APLICACAO PRATICA

4.1 — Enquadramento da Aplicacao

1. “Obama quer agir depressa no combate as alteracdevaticas”, Dinis,
(Nadia Filipa; 2009).

Obama propbe adoptar medidas que visam a reduc@&ordemo de energia
eléctrica. Uma delas passa pela introducéo de idaspmais eficientes, denominadas
por lampadas de baixo consumo em todos os sec@iegesidente dos Estados Unidos
da América disse que € necessario comecar a agmgaenas medidas como € o caso
das lampadas economizadoras. Referiu que o conslanenergia em iluminagao
representa cerca de sete por cento do total dgiareemsumida pelos Estados Unidos.
Concluiu ao dizer que ente 2012 e 2042, estas pagualteracbes resultardo em
poupancas significativas em termos econdmicos eseguentemente em termos

ambientais.

2. “Pequim disponibiliza 10 milhées de lampadas econéas a preco baixo’
(Agéncia de Noticias de PortugaD09)

A Comisséo Municipal para o Desenvolvimento e Refoem Pequim comecgou
por disponibilizar lampadas de baixo consumo adpheco em 2005 e continuou com
politicas de baixo preco nos anos seguintes. Cadgdda economizadora na altura
custava um yuan (lyuan = 0,1023 euros) e este f@mlorantido nos anos seguintes.

O preco da lampada representa para o consumidodb0®ssto real do produto,
sendo o0s restantes 90% sustentados pelo governofodea a aumentar
significativamente o consumo deste tipo de lamedmvés das tradicionais lampadas
incadescentes. Com este tipo de apoio em 2008 feeadtidas cerca de 3,7milhdes de
lampadas na China, o que representa qualquer coimsa 2,5% num universo de 150

milhdes de lampadas.
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3. “Bairros de Sines recebem lampadas economizado@8DP distribui cerca
de 50000 lampadas nos Bairros Sociais do Distrito Sketubal’; (Agéncia de Noticias
de Portugal, 2009)

A EDP juntamente com as Camaras Municipais, real@auma accado nos
Bairros Sociais e Histéricos de todo o Pais (Patt@pntinental) no ‘combate’ aos
excessos energéticos na area de iluminagcdo. Distib gratuitamente lampadas de
baixo consumo nesses bairros (cerca de 450 mildday), de forma a sensibilizarem as
pessoas a diminuirem 0 seu consumo energético.anual

Para se ter uma ideia, a troca de 50000 lampadasdascentes por lampadas
fluorescentes de baixo consumo, representa ceréa dal toneladas de CO2 a menos
para a atmosfera e permite as familias pouparecaade 18 milhdes de euros em 6
anos, o que representa o tempo de vida util das @itmpadas.

As lampadas eficientes serdo distribuidas a caddlida sendo que cada
agregado familiar recebera no minimo 4 lampadas anaximo de 6 dependendo da
sua dimensdo. Além disso receberdo alguns consdtheficiéncia energética. Esta é
mais uma medida da EDP, através do Programa EGeri@la no Plano de Promocé&o
de Eficiéncia no Consumo (PPEC)) que tem como ipdhcobjectivo, promover a
eficiéncia energética.

Digamos que de ‘pequenino é que se torge o pepde louvar este tipo de
iniciativas por parte das empresas e autarquias,maés interessante seria sensibilizar
0S mais pequenos para a eficiéncia energética, quergpossam transmitir e ajudar a
alterar os comportamentos dos seus familiares, @wooteceu com o Tabaco, através
de accdes de sensibilizagcdo nas escolas do 1° iel@ d@ forma a alertar os mais

pequenos para o perigo do tabaco na saude.

4. Canazio, Alexandre;*Labelo/PUCRS: Lampadas na vanguarda da eficiéncia
energética’, (Electrobras, 2009)

O mercado de lampadas incadescentes no Brasatsstunos 300 milhdes de
unidades, segundo um estudo efectuado pela As&ociBasileira da Industria de
lluminacdo (Abilux). Esse mercado apresenta-seenegimento em queda, com a
adopcédo das lampadas fluorescentes compactas dueene em cerca de 80% de

energia consumida. S6 no ano 2008 houve um crestnade 25% em relacdo ao ano
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anterior. Aléem disso prevé-se que 0 aumento pa &#gb de lampadas continue a
crescer.

As lampadas economizadoras tém um custo inicialtaneievado face as
lampadas incadescentes, o que leva boa parte Hdsafstes a deslocarem-se para
paises como a China a fim de reduzirem os custésn Ao valor real do produto, é
importante que a qualidade aumente, ou seja, éss@ie adoptar medidas que
verifiguem a qualidade dos produtos através dei@)sansaios esses realizados em
laboratérios especializados. No Brasil existem dai®ratorios credenciados para o
efeito, oLabelo/PUCRSLaboratérios Especializados em Electrotectron@aljbracao
e Ensaios da Pontificia Universidade Catodlica do ®iande do Sul) e Blectrobras
(Laboratérios para a area de eficiéncia energética)

Em entrevista ao Portal Procel Infieisendisse que o mercado de iluminagao
“vive um momento delicado”, ou seja, a qualidads piedutos apresenta problemas de
variabilidade.

Segundorheisen vice-presidente da Labelo, é necessario asseguqaalidade
a todos os produto3heisendisse ainda que quando se pensa ha escala global &
uma simples habitacdo, verifica-se o enorme impauéoa troca de lampadas tera. Por
iISSo € importante que essas mesmas lampadas estjdfinadas de modo a oferecer
garantias aos consumidoréieisenfinalizou a entrevista, dizendo que nos dias de

hoje, o selo da Procel ja é um factor de decisGmomento da compra.

4.2 — Introducao Teodrica ao componente estudado

4.2.1 — Consideracdes Iniciais

Existe a necessidade de determinar a fiabilidade ude unidade de
componentes electrénicos. Sabe-se que para ascOeadnormais de utilizacdo, os
componentes electrénicos, que neste caso sao lamfladrescentes compactas, tém
uma duracdo de vinte mil manobras. Pretende-smast fiabilidade das lampadas
realizando um ensaio acelerado com um determinadel de aceleracdo. Para a
execucdo dos ensaios promoveu-se um aumento doramiseemanobras, fazendo
arranques de 10 em 10 minutos e de 15 em 15 mjinutpge prefaz 72 arranques por
dia para o primeiro caso e 48 no segundo. Paraeesto utilizaram-se 8 amostras,

sendo aplicadas quatro lampadas por circuito.
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Existem dois tipos de lampadas, a lampada incaedesce a lampada
fluorescente. A lampada € um dispositivo eléctripe transforma uma forma de
energia em outra forma de energia, ou seja, tremsf@ energia eléctrica em energia
luminosa e calorifica.

Thomas Edisorem 1879 concebeu a primeira lampada incandescenge.
constituida por uma haste muito fina de carvao quendo aquecida até a um valor
proximo do seu ponto de fusédo, emitia luz. Essamadsaste era inserida numa ampola
de vidro em vacuo. Na altufidhomas Edisoenfrentava um enorme problema. A haste
de carvédo tinha pouca durabilidade o que o levoeadizar varias experiéncias com
outro tipo de materiais, nomeadamente ligas mesliDe todos os materias testados,
acabou por ser a haste de bambu carbonizado acefetema durabilidade e
rendimentos superiores. Acabou por ser substifpadaim filamento de celulose e mais
tarde, até aos dias de hoje por filamento de téngst Hoje em dia a durabilidade
destas lampadas chegam as 1000 horas com uma &unpete operacao na ordem dos
3000°C.

Actualmente o rendimento da lampada incandescentele¢éado quando
comparado com as de filamentos de celulose, maglquaomparado com as lampadas
fluorescentes, apresenta um rendimento muito b&&cenergia eléctrica que consome,
95% ¢é transformada em energia térmica, enquanteesiantes 5% em energia de
iluminacgao.

As lampadas fluorescentes surgiram em 1938 pomudidio deNikola Tesla
Estas lampadas tém um funcionamento muito simitar tabos de descarga de gas
néon, apesar de nao possuirem arrancador (ndo £ doajue um relé térmico bi--
estavel. Este dispositivo s6 funciona no inicioad@nque da lampada) e balastro (é
uma bobina que gerar a tensdo necessaria no agrashgjfiorma a controlar a corrente
consumida pela lampada). Estas lampadas possuerpaurde electrodos em cada
extremidade. O tubo de vidro € coberto com umaylelide um material com base de
foésforo e quando é excitado por radiacdo ultrataplda-se uma ionizacdo dos gases
gue acaba por produzir e emitir energia electromtcgem forma de luz.

Em termos de durabilidade, as lampadas fluoresaanmttorme os fabricantes,
tém uma durabilidade de 8000 a 15000horas e umimentb muito superior ao das

lampadas incadescentes.
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Felizmente um pouco por todo o Mundo, tém existidta consciencializacao
para apostar nas lampadas fluorescentes ao ingédrdpadas incadescentes.

Alids basta dizer que a Unido Europeia pretenddira#® lampadas incadescentes a
partir de 2012.

As lampadas de baixo consumo ndo sdo mais que d@mpuorescentes
adaptadas para o uso doméstico, ou seja, adappmtasxemplo aos casquilhos
existentes no mercado como E14 (casquilho fino)2é Easquilho grosso). Estas
lampadas, como o préprio nome indica tém consuraogskimos quando comparado

com as lampadas incadescentes como se pode vendi¢abela abaixo-

Lamp. Lamp. -
Incadescentes Fluorescentes S (e
(em Watts) (em Watts) Im)
e i 5 250
40 i 7 400
o0 B 9 600
i > 11 900
100 = 18 1200
2X75 > 26 1800
150 > 4 32 2400
200 i 42 3200

Tabela 11 — Comparacdo da poténcia consumida @egeEdas para a mesma energia

de iluminacao que emitem.

Existe porém uma desvantagem que a meu ver tes@rdaterada num futuro
proximo. Enquanto as lampadas incadescentes tém mistara de gases inertes
(Nitrogénio, Argonio ou Criptdnio) no seu interipara ndo permitir os filamentos de
entrarem em combustdo, as lampadas fluorescentesuggn um gas (vapor de
mercurio) prejudicial ao meio ambiente. A longozarésuperior a 10 anos) é necessario
criar alternativas ao vapor de mercurio enquantoéaio prazo (de 5 até 10 anos)
dever-se-a criar locais proprios para a colocagted ldmpadas quando se apresentam

no seu fim de vida util.
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Em qualquer espaco pretende-se que o ambiente sggdhor possivel para que
o utilizador final o sinta e desta forma possaizaalas suas tarefas com total conforto

ambiental.

4.2.2 - Seleccdo da Lampada Ensaiada

A escolha da lampada passou primeiramgmaia seleccdo de lampadas
fluorescentes de baixo consumo ou denominadas ggopddas economizadoras ou
ainda por lampadas fluorescentes compactas.

Através da consulta e contacto a inuméabsicantes de lampadas deste tipo
como a, PHILIPS, OSRAM. DIGILAMP, REEME, MEGAMAKem como o0s
fornecedores como @ALUX, LEXOPAL, ITAIMe entidades de certificagdo como a
PROCEL Labelo/PUCRS e CERTIF

Das empresas que nos contactaram apemaasse prepuseram ao dispor, o que
levou ao seleccionamento das lampadas da ma8RAM A OSRAMfoi o uUnico
fabricante a fornecger informacgé&o técnica relevaate o estudo a nivel experimental
das lampadas.

A preferéncia das lampadas fluorescemempactas passou por diversos
critérios como: Poténcia da lampada, forma da l@@apareco de venda ao Publico, cor

emitida e eficiéncia energética.

Desta forma selecionou-se a seguinte lampada:

OSRAM DULUXSTAR 5W
Warm White
250Im
220-240V
El4
50/60 Hz
Eficiéncia Energética Nivel A

Na figura abaixo representada é demonstrada aémfiai energética das lampadas

presentes no mercado.
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Fig. 56 — Revela a eficiéncia energética das dagel@mpadas existentes no mercado

Portugués.

A escolha das lampadas integradas ao invés dasntégpadas, deveu-se ao
facto da procura por este tipo de lampadas seronsuiperior, ou seja, lampadas

integradas, luminarias com casquilho e de baiongpaesentados na tabela seguinte.

Didmetro | 0s mais

Tipo de o
Descricao utilizados

Imagem | -, squilho )

Casquilho de Rosca, utilizado em
E 40 iluminacédo industrial sobretudo em 40
|ampadas de poténcia superior a
400WY.

Casquilho de Rosca, utilizado em

qualguer tipo de instalacdes. Sim
E27 Este casqguilhe & um dos mais utilizados a

em Portugal

Casquilho de Rosca. Muito semelhante
E14 ao E27, diferindo apenas no didmetro 14 SIM

Casqguilho de Baioneta. Utilizado em S
B 22 comboios. barcos. entre outros. 22

Casquilho de Baioneta. Muito utilizado
B 15 na industria automdvel. 15 NAO|

Tabela 12 — Tipo de Casquilhos

A lampada de casquilho de rosca € a mais utilizedanossas habitacdes e
escritorios o que revela ser uma optima escolha pansaio a realizar. Além disso a

seleccao pela de menor poténcia prende-se pelo thctse querer que o consumo
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eléctrico seja o mais baixo possivel reflectindorsgs tarde no preco final (na factura
Eléctrica por exemplo). Pode nado significar muito estivermos a ‘pensar’ numa
habitacdo, mas traduz-se numa poupanca energigfiicativa quando imaginamos a
sua utilizacdo no mundo (qualquer coisa como 6lidelsi de pessoas (numeros de
2002), o que representa cerca de 1,55 bilides dédida (de 4 pessoas), ou seja, 1.55
bilides de potenciais consumidores.

A opcéo por este tipo de lampadas oferece-nos @soreducdes de custos,
custos esses abordados nos artigos de revistapel@aidade anteriormente descritos e

no exemplo seguinte.

Lampada OSRAM OSRAM Lampada
DULUX T/E DULUXT Incadescente
18WW 18V de 100WY

Poténcia da lampada

(W) 18 18 100
CCG™* perdas (W) 0 G 0
ECG* perdas (W) 2 0 0
Poténcia real da lampada
(W) 20 24 100
Vida Util (h) 10.000h 8.000h 1.000h
Horas consumidas 8.000h 8.000h 8.000h
Poténcia consumida 160 KW _h 192 KW h 800 KW h

- 5,90 KVA o que representa uma adicio de 10.85 €/més pela

Pﬂﬁeﬂnma Contratada tarifa simples e 15,37 €/més pela tarifa bi-horaria para uma

(KVA) familia média
Tarifa Simples 29 95

0.1143 (€KW h) £18.29 £ 21, € 91,44
P

oupanga € 7315 € 69.49

Significa ‘Electronic Control Gear', ou s&ja, um Dispositivo de Controlo Electranico. Estes
ECG dispositivos realizam um pré-aguecimento 4 ldmpada.

CCG

Denominado por ‘Cenventional Control Gear' ou Digpositive de Controlo Convencional, ou seja, estes
aparehos necessitam de um dispositive de ignicio externo, o gue leva a que a vida Otil da ldmpada
seja muito menor, gquando comparado com o ECG.

Tabela 13 — Exemplo de um Comparativo entre langpdll@rescentes compactas

ECG, CCG e lampadas incadescentes fornecido pdABIS
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Desta forma a opcao por uma lampada fluorescente @€ste caso a DULUX

T) acaba por ser a escolha acertada e a escolharioa.

As lampadas da OSRAM estdo certificadas pela at@ideC - ‘Certificate of

Conformity’ ou designado por Declaracdo de Conformidade, coeféd\nexo 5

4.3 - Construcao do Protétipo

no qual existiu inimeros cuidados, como por exemgdpeitar a dimensao dos cabos,
disponibilizar a mesma distancia entre cabos mesthendo que para comprimentos na

ordem dos 20cm (desde o ponto A até as lampadg®rdas sao insignificantes senéo

O desenvolvimento do projecto iniciou-se por unogstcomo demonstra a figura

mesmo muito proximos do valor zero.

Existiu o cuidado acrescido de efectuar o plane&wdm projecto.

Planeamento:

Componentes necessarios para a execucao do projecto

Aquisicao de 2 Temporizadores Analdgicos (um derh(LO min e outro d
15 em 15 min)

8 Lampadas fluorescentes compactas de casquilhotEE27

8 Casquilhos E14 ou E27

Cabos para iluminacéo (até 2,5Mm

2 Tipos de cabos (um de cor azul e outro de caa)pre

Conjunto de 3 ou mais Tomadas protegidas com fusive

Tampas para derivacéo

Fita Isolante

O O N| O O &l W DN

Placa rectangular em madeira

=
o

1 Régua de Juncgéo

11

Calha técnica

Tabela 14 — Referente aos componentes seleccionaadtura da concepcao do

projecto.
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O Projecto:

Fig. 57 — O esboco efectuado na altura da concegoaprojecto. (Atencéo - néo
obedece aos simbolos normativos)

L ]
Fig. 58 — Demonstra a colocacdo do casquilho nuporsel de madeira que seria

posteriormente fixado a uma placa de madeira.
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Fig. 59 — D& seguimento a imagem anterior, mostrandspecto que teria aquando da

sua fixacdo na placa.

Fig. 60 — O aspecto final do primeiro projecto. 8eu-se moroso e inestético ao qual
foi abandonado e optimizado.
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—— - A
Fig. 61 — Com a optimizacao do primeiro estudoaaubs que a cabelagem deveria

ficar escondida, ou seja, colocar por de baixoldeap como acontece nos tectos falsos

nas habitagfes e escritorios.

Fig. 62 — Esta figura indica-nos a posi¢cao dosdurespeitando o comprimento da
cabelagem e deixando um determinado espaco enenarias, apesar das lampadas
testadas emitirem uma quantidade calorifica muiferior as lampadas normalmente

utilizadas (as lampadas incadescentes).
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Fig. 63 — Semelhante a ilustracédo anterior, mas @&amroducédo dos dois circuitos nos

seus respectivos lugares.

Fig. 64 — O temporizador (equipamento electronio® cpntrola o nimero de
manobras) para o primeiro circuito (de 10 em 10utos).
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Fig. 65 — O temporizador para o segundo circuieols em 15 minutos). Os dois
equipamentos utilizados sédo analégicos, isto ayésrde patilhas.

Fig. 66 — Aspecto final da mesa. Nesta ilustragd®,circuitos encontram-se em

funcionamento.
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Fig. 67 — Semelhante ha ilustracdo anterior massaptado noutra vista.

Circuito 1 Circuito 2
10 min "ON’ 15 min "ON’
+ +
10 min 'OFF 15 min "OFF

Fig. 68 — Imagem detalhada que nos indica quatanitd correspondente bem como a

indicagao e disposicéo das lampadas.
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4.4 — Procedimento Experimental

Com o projecto operacional, existiu a necessidadeodsultar normas de forma
a garantir o bom desempenho do ensaio a realiz.possiveis normas a verificar,
consultou-se a IEC 60901 “Single-Capped Fluorescent Lampsiu em portugués
Lampadas Fluorescentes de Casquilho Unico no a@éfaiocopia da capa da norma,
fornecida pelo Instituto Portugués da QualidadePQ)] bem como as trés revisdes
disponiveis no IPQ, a IEC 60901 Edicdo 1997-06, @9G01 Edicdo 2000-04 e a IEC
60901 2004-05.

Esta norma imp&e ao utilizador inimeras condicOespgsso a expor:

1. Tensao Eléctrica® entre 92% a 106%.

Em Portugal, o Regulamento de Seguranca de Red&ssttéuicdo de Energia
Eléctrica em Baixa Tensado estipula que as variagéeensdo em qualquer ponto da
rede de distribuicdo ndo deverdo ser superiorés.a 8

O mesmo regulamento recomenda que em centros wlasnwvariacdes de tensao
em relagdo ao valor nominal ndo excedam = 5%.

Ora néo dispondo de equipamento apropriado parar meténsao, nao nos foi
possivel medir os valores de tensdo, mas confima@hntidade reguladora. Ora se para
centros urbanos o valor nominal ndo pode excedeb%s ou seja entre 95% e
105%,0bedecemos ha norma.

2. Temperatura Ambiente® no intervalo de 20 a 27°C com uma Humidade

Relativa maxima de 65%.

Neste ponto existiu o cuidado de encontrar um leceh bom arejamento, ha
sombra e com uma temperatura proxima dos 23°C.nBui@ ensaio a Temperatura
verificou-se relativamente constante na casa d#S.24

No ponto da Humidade Relativa (HR), ndo nos fospad avaliar, mas sabendo ha
partida que para situacdes de conforto humano, adB8tua nos 45%, pode-se dizer
que na realizacdo do ensaio, 0 equipamento expaahmeaunca ultrapassou os 65%, ou

seja, nunca ultrapassou o limite do conforto humano
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3. A norma diz que antes de se colocar o equipEmem funcionamento, é

necesséario colocar as lampadas num estado de apedasligado no seu local de

trabalho durante 24 h nas condicées iniciais.

Existiu o cuidado de cumprir com as 24h estabedscidlém disso agquando da

mudanca do equipamento para outro local, o equipanasteve mais 24h desligado.

4. As |lampadas necessitam de um periodo de 168 bondicées normais.

As condicdes normais dizem respeito a 90 min ligada5 min desligadas.

Tratando-se de um ensaio experimental em condgdesrados, ndo se levou isso
em conta. Além disso para que as lampadas atingisseperiodo de 100 h nas

condicBes normais, levaria mais de 2 meses, 0 Q& @m causa a analise do ensaio.

5. A norma diz que para as condicfes normaisncidnamento das lampadas seria

90 min ligado e 15 min desligado.

Ora tratando-se de um ensaio acelerado, realizdoiseensaios. Um primeiro de 10

min ligado e 10 min desligado e outro de 15 miadig e 15 min desligado.

6. O tempo de estabilizacdo tera de no minimo cirrpmin no estado desligado

para gue o mercurio estabilize.

Cuidando-se de testes acelerados, ignorou-se estmlanpara um dos ensaios de
forma a perceber se a estabilizacdo do mercurigpériante para o bom funcionamento

da lampada, em termos de periodo de vida Gtilradiacao.

Durante o ensaio existiu a necessidade de criartab®&da de controlo, utilizando

para isso o software Microsoft Office Excel. A tibé apresentada de seguida.
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Condigoes do Fabricante

Lampadas DULUXST AR representam a gama mais baixa
Duragdo de 10.000 horas
20.000 manobrasfarranques para ciclos de 90 min ON + 15 min OFF

Controlo da Aplicagao Experimental em Lampadas DULUXSTAR

15 min ON + 15 min OFF 10 min ON + 10 min OFF

Funcionamento Temporizado didrie = 48 ciclos por dia Funcionamento Temporizado didrio =72 ciclos por dia
Lampada |Manobras Lampada |Manobras

Al A1D

B15 B10

C15 c10

D15 D10

(n.*de arranques por cicla) (n®de arrangues por ciclo)

Tabela 15 — Tabela de Controlo da aplicagao exeertiah

Os ensaios realizaram-se durante um periodo di&riciclos continuos, de 24
em 24 horas respeitando sempre 0s intervalos parito, controlados analogicamente

por dois temporizadores preparados para o efaiat€¢mporizador por circuito).

4.5 — Aplicacéo Pratica

4 5.1 — Analise de Dados

Sabendo que para uma utilizagdo continua de 90ligeido e 15 min. desligado
(como diz a norma IEC 60901) e para 20 mil manolmasarranques (informacao
fornecida pela OSRAM, Anexo 7), teriamos em médraa de 1459 dias de uso, o que
em anos, corresponde sensivelmente a 4 anosaistama utilizacdo continua padréo.

No decorrer da aplicacédo verificou-se que, de acaamn os parametros de
funcionamento seleccionados, 0 ensaio demorar@rmpehos 1 ano e meio, reduzindo
em cerca de 60% o tempo normal até a falha.

Verificou-se que necessitariamos de pelo menos atelpara o Circuito 1 (de
10 min ligado e 10 min. desligado) e de pelo meinaso e meio para o Circuito 2 (de
15 min ligado e 15 min. desligado), o que nos iodigue seria impossivel obter
resultados reais no tempo proposto para a reatizégdese.

No entanto, decidimos continuar com os testes atgtencdo de dados reais, e
assim determinar a fiabilidade usando os dadosl@btatravés da estimativa da vida

média, com recurso ao programa ALTA 7.0 PRO.
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Exercicio Prético

Face a auséncia de dados reais no ensaio realgaddribuiram tempos até a
falha aleatérios para 6 das lampadas, havendo dklas com tempos suspensos ou
censurados as 1000 horas, tal como apresentadaguea Fseguinte, apenas com o

intuito de mostrar como o0s eventuais dados reansdratados.

Estado Tempo da | Mecdnico
Fous Fous arr
1 F 450 48
2 F 330 48
3 F 645 48
4 =) 1000 48
3 F 300 72
B F 392 72
i F 614 72
8 =) 1000 72

Fig. 69 — Representa os dados ficticios tratadmdczados no programa.

Utilizou-se o modelo Poténcia Inversa por se trdeaum elemento mecanico,
ou seja, vulneravel ao nimero de arranques. Aldistéo escolhida é a Lognormal por
existirem grandes diferencas nos valores apresentad

Tal como referido anteriormente, e de acordo caorarma IEC 60901, para uma
utilizagdo de 20.000 manobras, com 90 min ligadé enin desligado, 0 nimero médio
de arranques para estas condigfes é de cercatlendBopbras por dia. Este € o valor
que se introduz n8software” como referéncia para uma utilizacdo normal, para s

estimar a fiabilidade do bem.
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[ [A] Tabua de Calculo )

Calculos Basicos ] Intervalos de Confianca 1 Limites dos Parametros ]

Opgoes para Caloulos

(" Célculos de Prob, Padries (™ Garantia (Tempao)
" Célculos Condicionais " BX
| & vida Média | (" Fator de Aceleracdo

{7 Taxa de Falha

Entrada Reguerida pelo Usuario -

1Mecéniccu ﬂ 137
Resultados ;
| | sSuperior [1,2547E+4 || &
1;;% [ vida Média 14626792 || Fechar |
> .
:--:.": Inferior |1?IZI,44EI? | Relatdrio...
;E;I' Confianca |25 @09 | Ajuda [En]

=5

I-L;: ]Féliu: Planihal (Dados 1)

b

Fig. 70 — O tempo médio de vida nas condi¢desdisici

Nas condicbes normais do fabricante obteve-se H&9. Um valor muito

proximo dos 1462 dias determinados anteriormente.

Com o recurso ao programa informéatico é entdo pelsdeterminar algumas respostas.

Por exemplo, para uma fiabilidade de 80, 90 e 98P0t 0s seguintes resultados,

respectivamente:
Fiabilidade Requerida Dias Anos
80% 852,9 2 anos e 4 meses
90% 685.8 1 ano e 10 meses
95% 572,9 1 ano e 6 meses

Tabela 16 — A fiabilidade estimada para o casoufseja para as condicdes de 13.7

manobras diérias.

Verifica-se que para uma utilizacdo continua nasligdes normais de utilizacdo, o

periodo diminui consideravelmente com o aumentitatidlidade.
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Probabilidade - Lognormal

99,000

Probabilidade de Falha

50,000 Dados 1
Lei da Poténcia Inversa

Lognormal

48

F=3| 5=1

# Pontos do Nivel de Estresse
— Linha do Nivel de Estresse
72

F=3|Ss=1

# Pontos do MNivel de Estresse
— Linha do Nivel de Estresse

13,7
— Linha da Condigdo de Uso

10,000
100,000 1000,000 10000,000

Tempo

Fig. 71 — A probabilidade Lognormal do ensaio.

Como seria de esperar, para as condi¢des normaislidacéo, para as mesmas

fiabilidades, o tempo de vida util do componenseigerior.

0,001
Dados 1
Lei da Poténcia Inversa
Lognormal
13,7
F=6 | 5=2
— Linha da Pdf
8,000E-4

N

6,000E4 —
1463,562
édia

=

4,000E-4

2,000E-4

\&

0,00
0,000 800,000 1600,000 2400,000 3200,000 4000,000
Tempo

Fig. 72 — A funcéo de densidade de probabilidade.
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VerificAmos que para uma fiabilidade de 80% as Hdap tém uma durabilidade

de 2 anos e 4 meses. Se analisarmos em profundidatfecamos que em condi¢des

normais as lampadas ndo se encontram 24h sobrac24hs, ou seja, a sua utilizacao

nao é continua.

Sendo assim, iremos alterar as nossas condicamaisnpara metade, ou seja,

em vez de 13.7 arranques por dia, vamos considpemras 6.9 manobras por dia, o

correspondente a 12h de utilizagdo diarias.

|A] Tabua de Calculo

Opcoes para Caloulos
(" Céalculos de Prob, Padries (™ Garantia (Tempo)
" Calculos Condicionais " BX
l * Vida Média | " Fator de Aceleracdo
" Taxa de Falha

netros ]

Calculos Basicos | Intervalos de Confianca | Limites das Parén

— Entrada Requerida pelo Usuario -

i .E.
iE

]Mev:énico Lj 6,9
-Resultados
}E‘l Vida Média 2082,3024 Fechar |
=l
e |
‘i’ﬁl:f Relatdrio...

: Ajuda [En]

| lFo’Iiu: Planilhal {Dados 1)

e

=

L.

Fig. 73 — A nova vida média para um novo numermeéaobras diarias.

Com esta alteragao, verificamos que a vida médiasiponde a 2082 dias para

uma utilizacdo média, o que significa 5 anos e 8asemuito préximo dos 6 anos do

fabricante.
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4,000E-4
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[ = 2082804
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B
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Fig. 74 — A nova fungéo de densidade de probabiéida
Analisando para fiabilidades de 80, 90 e 95% temos:
Fiabilidade Requerida Dias Anos
80% 1214,3 3 Anos e 4 meses
90% 976,4 2 Anos e 8 meses
95% 815,6 2 Anos e 3 meses

Tabela 17 — A fiabilidade estimada para o cas@t®,é para 6.3 arranques diarios.

Comparando com a outra tabela:

Fiabilidade Requerida Diferenca de Dias Percentualmente
80% 361,4 29,7%
90% 290,6 29,7%
95% 242.7 29,7%

Tabela 18 — Comparacao de resultados entre o caso @aso B.

Pode-se dizer que ao alterar as condicfes deaghlizpara metade, houve um

incremento de quase 30% de vida Util.

Decidiu-se alterar novamente as condic¢des inidaiforma a criar um intervalo
de utilizacdo mais real, ou seja, de um lado ternoslicdes extremas de utilizacao, das

outras condi¢Oes passivas, ou seja, casos quensdbraas lampadas apenas duas vezes
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por dia, caso esses em que queremos luzes de gaederante a noite, ou durante

alguns periodos.
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Fig. 75 — A nova vida média para o caso de 2 masotiarias.

Voltando a calcular as fiabilidades de 80, 90 e 95%

Fiabilidade Requerida Dias Anos
80% 2297,7 6 Anos e 3 meses
90% 1847,7 5 Anos
95% 1543,3 4 Anos e 2 meses

Tabela 19 — A fiabilidade estimada para o casoa@a ps 2 manobras diarias nas

condigdes de servigo.

Comparando as tabelas:

Fiabilidade Requerida Diferenca de Dias Percentualmente
80% 1083,4 47,1%
90% 871,3 47,1%
95% 127,7 47,1%

Tabela 20 — Comparacao de resultados entre o casmdso C.
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Considerando que 6 anos (2190 dias) sdo um remjunsiosto pelo fabricante,

podemos dizer o seguinte:

Para utilizacdes passivas, de 2 arranques diaaoasntg-se uma fiabilidade
superior a 80%. Caso se passe a uma utilizacatarggarrespondente a 6,9 arranques
diarios), garantimos uma fiabilidade de 35%. Aospagara uma utilizacao intensiva
(correspondente a 13,7 manobras diarias), a fioié sera apenas de 14,5%.

Pode-se considerar que uma validade de 6 anosgérexa, pelo que 4 anos
serdo a escolha acertada, isto se os eventuais dadaproximarem dos valores reais.
Sendo assim, repetindo o processo anterior, pataso C teremos uma fiabilidade
ligeiramente superior a 95%, no caso B a fiabilelddsce para os 67% e no caso A,
uma fiabilidade de 40%. Valores bem mais aceitévgjse nos parece coerente.

Para Lampadas OSRAM Duluxstar estima-se para unmea e utilizacdes a 4
anos, fiabilidades de 40 a 95%, isto €, considerap@ as condi¢cdes de utilizacdo mais
l6gicas correspondem a 6,9 arranques diérios, anguss condigcbes do fabricante
manter-se-8o nos 13,7 arranques diarios, confoomaas IEC 60901.

Sendo assim, para 6.9 arranques diarios, podestis® novos dados.

90,000

Probabilidade de Falha

1840,430
49,582

Dadc?s 1
-» - Lei da Poténcia Inversa
1458,037 Lognormal

30,901 48

30,000 F=3 | 5=1

# Pontos do Nive| de Estresse
— Linha do Nivel de Estresse
72

F=3 | 5=1

#  Pontos do Nive| de Estresse
- ® — Linha do Nivel de Estresse

X
L

50,000

- >

6,9
— Linha da Condigdo de Uso

10,000
100,000 1000,000

Tempo 10000,000

Fig. 76 — A probabilidade Lognormal para 6,9 arteegdiarios.
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Vida vs stress

10000,000
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Lognormal

6,9
F=6| 5=2
Linha Mediana
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Pdf Imposta
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X = 6,921
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1000,000

Vida

100,000

1,000 10,000 100,000

Mecanico
Fig. 77 — O Tempo de vida em relacdo ao nivel é&eea;do, que neste caso €

mecanico.

Considerando que as condi¢cbes normais de funciartarséo as 6,9 manobras
por hora, podemos concluir que para uma fiabilidd&®&0% estas lampadas terdo uma
duracdo média de 5 anos. Caso a fiabilidade sulsavéores proximos de 70%, mais
concretamente 67%, o tempo médio de vida cai daanos e assim sucessivamente.

Através dos ensaios acelerados € possivel determima relativo curto espaco
de tempo a probabilidade de ocorrerem falhas pacmrdicdes normais de utilizacao.
Se bem que as condi¢des iniciais, variam consaantédizador final. Além disso para
este tipo de componentes, € de dificil exactidderdenar qual sera a fiabilidade certa,

logo pensamos que ao colocar um periodo de fiabiéidé a escolha acertada.

Com a ilustracdo seguinte podemos determinar qfiabdidade que tera num
certo ponto em relacdo ao numero de manobrasengmwtde vida ou variando um dos
trés parametros presentes, como por exemplo oadvairess aplicado. Tendo um leque

enorme de possiveis niveis de stress, este gtafica-se importante, na medida que é
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possivel deduzir resultados num tempo relativamentéo, sem que para isso seja

necessario recorrer de novo ao programa.

Fig.78 — A Fiabilidade em relacdo ao Tempo e aelrde stress.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusoes

Os conceitos e metodologias apresentados nestdhimatevelam-se de grande
importancia no campo da analise da Fiabilidade lomss. Nesta area, 0s ensaios
acelerados de vida sdo uma ferramenta extremam@tite permitindo o
desenvolvimento de novos produtos, ou verificandmmportamento de componentes
sob determinadas condicdes fisicas de solicitali@o.actual mercado do trabalho,
devido a competitividade empresarial, esta redughitempo para teste de protétipos
permite ganhar vantagem, em tempo e dinheiro, vesdb situacbes muitas vezes
incomportaveis.

A metodologia empregue neste trabalho complemeérias/areas, incluindo no
seu desenvolvimento modelos de fiabilidade, métatdoaceleracao, tipos de ensaios,
materiais, factores e niveis de aceleracéo ou rosdiel ensaios de vida acelerados.

A utilizacdo do programa informatico ALTA 7.0 PR@emonstrou ser muito
atil para o tratamento dos dados resultantes demi@nacelerados, independentemente
do modelo adoptado para analise das falhas regstda solicitacbes mais severas.

Embora sem grandes meios laboratoriais disponpas@ esta area, realizou-se
uma aplicagcdo préatica baseada na teoria dos modelessaios acelerados descrita ao
longo do trabalho. Embora sem resultados reaislti@ ilos componentes sujeitos aos
niveis de solicitacdo estabelecidos até ao preseateento, pretendeu-se mostrar na
mesma como estes seriam tratados caso existissesta Bbrma, definiram-se varios
cenarios, tendo sido apresentadas as conclusfascpda um deles. Apesar destas
simulacdes, 0 ensaio real do prototipo construidiaticua, esperando-se resultados
reais deste ensaio acelerado para posteriormerdgm seatados e comparados com a
informacd&o disponivel por parte do fabricante desmos.

A seleccdo deste tema revelou-se adequada ao terapertada devido a sua
importancia em termos de optimizacdo dos produtasexlucdo do periodo temporal,
fundamental para a competitividade das empresan. &pesquisa efectuada, este tema
revelou-se de grande actualidade e interesse f@entievando actualmente muitos

autores a debrucar-se sobre ensaios aceleradasgade v
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5.2 — Trabalhos Futuros

Respeitando tudo o que ja foi dito, existem algomstos que poderdo ser explorados

em trabalhos futuros, tais como:

1. Seleccionar um dos modelos estudados e analisd-lprefundidade com
recurso a experiéncias laboratoriais de forma eneler as possibilidades ou

potenciais variantes do modelo.

2. Através de combinacdes de niveis de stress, congeede que forma € que

cada variavel influéncia os resultados

3. Com os dados reais da aplicacdo pratica utilizanaalelo apropriado e
verificar os parametros de fiabilidade do ensaio.

4. Num trabalho futuro e recorrendo por exemplo ao &llmwdle Temperatura —
Humidade, colocar um determinado bem numa atmostertrolada,
variando os seus padrbes em condicbes extremawmredti as devidas

conclusdes.

5. Desenvolver uma iniciativa entre o sector univargite o sector industrial a

fim de aplicar os ensaios acelerados de vida, @&rde estudos a protétipos.

6. Desenvolver ensaios acelerados que visem a optiflizde componentes
que constituem o ECOMARATHON e o FORMULA STUDENT fdema a
melhorar o bem como um todo, minimizando o pest¢armo por outros
materiais com melhores desempenhos mecanicos, aasiudmateriais

reciclaveis, entre outros.
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Anexo 1 — Modelo de Arrhenius aplicado as distgbas de Weibull, Lognormal e

Exponencial.

a) Modelo de Arrhenius utilizando a Distribuicdo Exponencial

A funcdo de densidade de probabilidadedo primeiro parametro da

Distribuicdo Exponencial é dado por:

f)=de™ o A=

t
Podemos dizer: f)y=—e™m

3|+

B
E sabendo que ‘m é:M=L(V) =C.e¥

Substituindo o ‘m’, ficamos com uma expressao emgdo do tempo e da variavel:
1
1 -5t

C.eV
5 e

CeV

f(t,V)=

A expressao dEiabilidade da Exponencial de Arrheniusé:

T
B

R(T,V) =g ¢

A férmula em cima é o complemento fiancdo de distribuicdo acumulativada

Exponencial de Arrhenius, ou seja,

R(T,V) =1-Q(T,V) :1—] f(T,V)dT ©
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T T

B B
e C.e¥ dT =e C.ev

- R(T,V):l—} L

0 Ccev

b) Modelo de Arrhenius utilizando a Distribuicdo de Webull

O modelo de Arrhenius-Weibull pode entdo ser olgpido 77 =L(V), ou seja,

B
n=L(V)=Ce"

E substituindory’ na equacgéo de Weibull

f(t) :ﬁ.(l]ﬂ_l.e{ftfj

n\1]
Temos que:
B
B1 |t }
f(t,V): IBB . tB e cev
Ce’ (CeV

Uma imagem representando diferentes niveis dewasi&-nos mostrada de seguida.
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Fdf vs Time

Pdfws Stress
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Fig. 79 — Comportamento da funcdo de densidade iéenetes niveis de stress,

mantendo os parametros constantes.

Como esperado, a funcdo densidade de probabilitzslaiveis baixos de stress
apresenta-se com uma predominancia para o sedlil@ito, como se estivesse esticado
para esse lado.

Nos niveis elevados de stress, a forma mantém-&® semelhante em relacdo aos

outros niveis apesar de se revelar menos esticado.

Uma das vantagens de utilizar a Distribuicdo debwlecomo uma distribuicéo de vida

é a sua flexibilidade para diferentes formas.

A expressao dEiabilidade da Weibull de Arrhenius é:

B
T

R(T,V)=¢e ‘¢
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Caso o parametrop” seja positivo, a fiabilidade aumenta ao invés mwel de
aceleracao, que diminui.

Reliability v s Time
1.00

is

\ -
0.80 ‘- \ X l‘:::
R

B —{426 K \

060

13l

-

-
—T

st
3

Reliability

A
0.40 416 K \
l ﬁ\\
\ L
0.20 lilos K
\
\ A\ AN
0 h‘.‘-—
0 32000 4000 QE0.00 1280.00 1600.00
Time

Fig. 80 — Comportamento da fungéo de fiabilidaded#erentes niveis de stress com
parametros constantes.

Além disso no modelo de Arrhenius-Weibull a fiatdide é uma funcéo das variaveis

de aceleragdo. Para isso, torna-se necessarioareaarm grafico a 3D para demonstrar
os efeitos dos niveis de stress e da varigvel *

c)

Modelo de Arrhenius utilizando a Distribuicdo Lagnormal

A funcao densidade de probabilidadela distribuicdo lognormal é dada por:

2

f(T)=

1

T.o.~N2m '

ex

T'_

_r,

o
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Onde,

T'=In(T)

O modelo lognormal de Arrhenius pode ser obtido por

B

O =2 _
T=L(V)=Ce¥ =e"
— B
T=| e
Logo: n(C) +V

Substituindo T’ na expresséao de funcéo de densidageobabilidade fica:

B 2

f(T,V)=

1

T.o. 2T

.exp

1
>

T-In@) -

o

Isto, assumindo que o desvio padrdo é independienttress, o que quer dizer que a

forma da distribuicdo ndo se altera com o stress.

Funcéo dé-iabilidade da Lognrmal de Arrhenius é:

R(T,V) :]0 f(t,V).dt

dt

R(T,V) = #.exp —%.

ou O N 2T

3
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Anexo 2 — Modelo de Eyring aplicado as distribugcde Weibull, Lognormal e
Exponencial.

a) Modelo de Eyring utilizando a Distribuicdo Exporencial

A funcéo densidade de probabilidadele falha é dada por:

f(t)=Ae™

0 que corresponde ao primeiro parametro da distabliexponencial.
E relativamente facil, demonstrar que o tempo mddigida para o primeiro parametro
é:

A==
m

®
3~

Substituindo no anterior temoJ, (t) =

3|k

Sendo assim o modelo da Exponencial de Erind padebtido por:
B
1 Ay
m=L(\V)==¢ ( V]
\
Substituindo ‘m’ na equagé&o anterior:

F V) BCING

A Funcao dd-iabilidade Exponencial de Eyringcorresponde a:

3

R(T ,V) — e—T.V.e
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b) Modelo de Eyring utilizando a Distribuicao de Webull

A funcao de densidade de probabilidadde falha para o segundo parametro da

distribuicdo de Weibull € dado:

fy=2 |2 'H.e_(ftfj

n\1

O simbolo 1y’ € um parédmetro de escala ou uma caracteristicaddeda Distribuicio
de Weibull.

Deste modorf’ é:

A—E A——

f7=L<V)=\%.e‘( d <=>%:V.e[ v)

Substituindc™” nafuncéo de densidade de probabilidadde falha ficamos com,

o A2 o Jtvd a-B ’
f(t,V) :,BV-G(A_VJ. t.\/.e[ ) —e( [ VD

A funcéo ddiabilidade de Weibull de Eyring tem a relagao de,

[~
-lvTe V

R(T,V)=¢

BJ'B
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C) Modelo de Eyring utilizando a Distribuicdo Lognamal

A funcéo de densidade de probabilidadde falha da Distribuicdo Lognormal &
dado por:

O
O Modelo lognormal de Eyring pode entédo ser obts@ogonsiderarmos = L(V .)

SN B )
Deste modo,] = L(V) —V-e

B
o oL

— B
Assim, T'=-In(V) - A"‘v

Substituindo a relagao anterior na equacgao da tudedlistribuicdo de falha, temos:

2

T'+In(V) + A—E

1 1 \Vj
f(T,V)=————.exp——
T.op N2 2 O

Logo a Funcao deiabilidade da Lognormal de Eyring sera:

R(T,V) :T f(t,V)dt
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Anexo 3 — Modelo de Poténcia Inversa aplicado stsibluicdes de Weibull, Lognormal

e Exponencial.

a) Modelo de Poténcia Inversaitilizando a Distribuicdo Exponencial

Este modelo pode ser derivado se tivermos em qortd (V).

A funcao da densidade de probabilidadee falha é dada por:

f(t,V)=KV" e V'

A Funcéo dd-iabilidade da Exponencial da Poténcia Invers& dada por:

R(T,V) =e ™" <=>In[R(t,,V)| = -KV"t,

b) Modelo de Poténcia Inversaitilizando a Distribuicao de Weibull

Pode ser derivada atravésmgle L(V . )

Assim afuncédo de densidade de probabilidadde falha é:

f(tV)= ,B.K.Vn.(K,\/n,t)'B_lle'(K-Vn-t)ﬂ

E um modelo com trés parametros. Desta forma é fieaisel que os outros, apesar de
necessitar de mais cuidados na estimativa dos p&@sn

A Funcao dd-iabilidade de Weibull da Poténcia Inversaé dada por:

R(T,V) = e kvs)
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C) Modelo de Poténcia Inversa utilizando a Distribigdo Lognormal

A distribuicdo dduncao de densidade de probabilidadee falha € dada por:

T-T
O

1
——F——.exp -
T.o.. N2

f(T)= %

A funcéo ddiabilidade Lognormal da Poténcia Inversaé dada por:
R(T,V) = j f(t,V).dt
T

que substituindo com a relagéao de cima fica,

1
—F.6eX

R(T,V) =
O ~N2IT

1 (t +In(K) + n.In(\/)T "
>

o

— —y 8
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Anexo 4 — Modelo de Temperatura-Humidade aplicaddistribuicées de Weibull,

Lognormal e Exponencial.

a) Modelo de Temperatura e Humidade utilizando a Btribuicdo Exponencial

A funcao densidade de probabilidadele falha é dada por,

A funcéo ddiabilidade exponencialdo Modelo de Temperatura e Humidadesera:

_ gq&)

R(T,V,U) =ex —%.e (V v

b) Modelo de Temperatura e Humidade utilizando a BGitribuicdo de Weibull

A funcéo de densidade de probabilidadde falha deste modelo é:

p. b [(e.b o A
- 2E[L )]
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A funcéo deriabilidade de Weibull do Modelo de Temperatura e Humidade

R(T,V,U)=e

C) Modelo de Temperatura e Humidade utilizando a Bitribuicdo Lognormal

A funcdo de densidade de probabilidadede falha do Modelo de T-H

utilizando a Distribuicdo Lognormal é:

T-T
O

1 1
f(t)=—————.exp ——.
() 5

T.opA2m

Se for em funcdo da Temperatura, da Humidade @ € ‘a relacdo sera dada
por:
2
1 1 T'-In(A) -

_b
FT,V,U)=— = exp-=. U
T.o.A2m 2 O

</

A funcéo ddiabilidade Lognormal do Modelo de Temperatura e Hunidade é:

wnwuyﬁfmwumt®

2

. 9
. T-In(A) - ? -
Ray¢n:j——i——ex— v

b
U

dt
1 T.o.A27

N

o
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Anexo 5 — Declaracédo de Conformidade OSRAM

EC-Declaration of Conformity

Document-No.: 307/2008 114
Month/Year: Juli 2008

Manufacturer: OSRAM GmbH Representative: [ ]

Address: Hellabrunner Str. 1, D-81543 Miinchen

Product designation: DULUXSTAR 5,8,11,14,17,21,24W
[[] see attached list

The designated produci(s) is (are) in conformity with the provisions of the following European
Directives.

Directive of the European Parliament and of the Council of

12 December 2006 on the harmonisation of the laws of Member
States relating to electrical equipment designed for use within
certain voltage limits

X 2006/95/EC

and amendments

Directive of the European Parliament and of the Council of
15 September 2004 on the approximation of the laws of the
Member States relating to electromagnetic compatibility

D] 2004/108/EC

and amendments

Directive of the European Parliament and of the Council of
18 September 2000 on energy efficiency requirements for ballasts
for fluorescent lighting

[] 2000/55/EC

and amendments

]

Further information regarding compliance with these Directives is given in the annex which
constitutes a part of this declaration.

Place / Date: Munchen, den 23. Juni 2008

Signatures: ~Z (;,/_’;~(’
Vice President CL EULAMEA  Hr-Has Senior Director Marketing  Hr. Schmidt

This declaration certifies compliance with the indicated Directives, but implies no warranty of properties.
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EC-Declaration of Conformity
Annex

Document-No.:
Month/Year:

307/2008
Juli 2008

H OO0 o 000 E 0o o O

O

g O O 0O

The conformity of the designated product(s) with the provisions of the European Directive
2006/95/EC is given by the compliance with the following European Standard(s).

EN 60155:
1995+A1:1995+A2:2007

EN 60432-1:
2000+A1:2005

EN 60432-2:
2000+A1:2005

EN 60432-3:
2003+A1:2005

EN 60968:
1890+A1:1993+A2:1999

EN 61185: 1999

EN 61199: 1999

EN 61549:
2003+A1:2005

EN 62035:
2000+A1:2003

IEC 62471: 2006-07

EN 60598-1: 2004

EN 61347-1: 2001

EN 61347-2-2:
2001+A1:2006+
A2:2006

EN 61347-2-3:
2001+A1:2004+
A2:2008

EN 61347-2-12: 2005

EN 61347-2-13: 2007

Glow-starters for fluorescent lamps

Incandescent lamps — Safety specifications — Part 1: Tungsten filament lamps
for domestic and similar general lighting purposes

Incandescent lamps — Safety specifications — Part 2: Tungsten filament lamps
for domestic and similar general lighting purposes

Incandescent lamps — Safety specifications — Part 3: Tungsten halogen lamps
(non-vehicle)

Self-ballasted lamps for general lighting services — Safety requirements

Double-capped fluorescent lamps — Safety specifications
Single-capped fluorescent lamps — Safety specifications

Miscellaneous lamps
Discharge lamps (excluding fluorescent lamps) — Safety specifications

Photobiological safety of lamps and lamp systems
Luminaires — Part 1 : General requirements and tests
Lamp controlgear — Part 1: General and safety requirements

Lamp controlgear — Part 2-2: Particular requirements for d.c. or a.c. supplied
electronic step-down cenvertors for filament lamps

Lamp controlgear — Part 2-3: Particular requirements for a.c. supplied electronic

ballasts for fluorescent lamps

Lamp controlgear — Part 2-12: Particular requirements for d.c. or a.c. supplied
electronic ballasts for discharge lamps (excluding fluorescent lamps)

Lamp controlgear — Part 2-13: Particular requirements for d.c. or a.c. supplied
electronic controlgear for LED modules
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The conformity of the designated product(s) with the provisions of the European Directive
2004/108/EC is given by the compliance with the following European Standard(s).

X EN55015:2006 Limits and methods of measurement of radio disturbance characteristics of electrical
lighting and similar equipment

X EN61000-3-2; Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits - Limits for harmonic current
2006 emissions (equipment input current <16 A per phase)

[J EN®&1000-3-3: Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-3: Limits - Limitation of voltage changes,
1995+A1:2001+  voltage fluctuations and flicker in public low voltage supply systems, for equipment with
A2:2005 rated current <16 A per phase and not subjected to conditional connection

[ EN&1547: Equipment for general lighting purposes - EMC immunity requirements
1995+A1:2000

The conformity of the designated product(s) with the provisions of the European Directive
2000/55/EC is given by the compliance with the following European Standard(s):

[J ENS50294:1998 Measurement method of total input power of ballast-lamp circuits

EC-Declaration of Conformity
Attached list

Document-No.:
Month/Year:
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Anexo 6 — Capa da Norma IEC 60901 — “Single-Cappledrescent Lamps”

COPYRIGHT ©TEC. NOT FOR COMMERCIAL USE OR REPRODUCTION

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 60901
STAN DARD “ AMENDEMENT 3

AMENDMENT 3

2004-05

Amendement 3

Lampes a fluorescence a culot unique -
Prescriptions de performances
Amendment 3

Single-capped fluorescent lamps —
Performance specifications

Les feuilles de cet amendement sont & insérer dans la
Publication 60901 (2001)

The sheets contained in this amendment are to be
inserted in Publication 60901 (2001)

© CEI 2004 Droits de reproduction réservés — Copyright - all rights reserved

International Electrotechnical Commission 3, rue de Varembé Geneva, Switzerland
Telefax-+41 22 919 0300 e-mail: inmail@iec.ch IEC web site hitp: /mww.iec.ch

Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX XB
International Electrotechnical Commigsion PRICE CODE
MexayHapogHas SnekTpotexHudeckas Kommneens

Pour prix, voir catalogue en vigusur
For price, see current catalogue

ISEL — INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

NOLLONAO™/UdTY HO FSN TVIOHININOD HO4 LON "031 @ LHDIMALOD

138



METODOLOGIA BASICA DE ENSAIOS E EXECUGCAO DE ENSAIOS ACELERADOS DE
VIDA NA AREA DE FIABILIDADE

NORME CEI
INTERNATIONALE IEC
INTERNATIONAL 901
STANDARD

Lampes & fluorescence a culot unique —

Prescriptions de performances

Single-capped fluorescent lamps —

Performance specifications

I EC Numéro de référence

Reterence number
CEI/IEC 901
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Anexo 7 — Informacao técnica fornecida pela emp@SRAM (apenas a capa e 0

SUMArio)

Economical long-life
light sources with
plug-in bases

Gompact fluorescent lamps
OSRAM DULLX®
Technical Guida

SEE THE WORLD IN A NEW LIGHT OSRA.M b e |
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