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Resumo

Com a crescente competitividade empresarial as organizagbes que
pretendem desenvolver novos produtos desejam colocar os mesmos o0 mais cedo
possivel no mercado, ndo perdendo a oportunidade temporal ou antecipando-se a
idénticas iniciativas de outras organizagdes concorrentes. Sendo cada vez mais
frequente a exigéncia de informacéo fiabilistica relativa aos produtos por parte do
potencial publico-alvo, e sendo muitas vezes obrigatorio apresentar esses
indicadores, sdo utilizados os testes acelerados de vida para obter dados de tempos
até a falha num espaco de tempo mais reduzido.

Com o presente trabalho pretende-se descrever os principais métodos
normalmente aplicaveis aos testes acelerados de vida (ALT-Accelerated Life Test),
desenvolvendo os modelos matematicos mais comuns como o modelo de
Arrhenius, modelo de Eyring, o modelo da Lei da Poténcia Inversa e 0 modelo
Térmico Nao-Térmico.

Para implementar os conceitos estudados, foram submetidas amostras de
resina epoxy reforcadas com fibra de vidro a radiacdo UV de forma acelerada. Foi
registada a degradacdo das suas propriedades mecénicas ao longo do tempo de
exposicdo através de ensaios de tracdo uniaxial. Com esses resultados
implementou-se a metodologia relacionada com a degradacdo acelerada
destrutiva, através do software ALTA 11 e foram determinados os parametros

fiabilisticos relativos as condi¢cBes normais de operagao.

Palavras-chave: Fiabilidade; Ensaios acelerados de vida; Radiacdo UV; Fibra de

vidro-Epoxy; Compositos; Degradacdo acelerada






Abstract

With increasing business competitiveness, organizations wishing to develop
new products wish to place them as soon as possible in the market, not losing the
time opportunity or anticipating the same initiatives of other competing
organizations. As the demand for reliable product information by the potential
target audience is increasingly frequent, and it is often mandatory to present these
indicators, accelerated life tests are used to obtain data from time to failure over a

longer period of reduced time.

The present work intends to describe the main methods normally applied to
accelerated life tests, developing the most common mathematical models such as
the Arrhenius model, Eyring model, the Inverse Power Law model and the

Temperature-Nonthermal model.

In order to implement the concepts studied, glass fiber reinforced epoxy resin
samples were subjected to accelerated UV radiation. A degradation of its
mechanical properties was recorded over the exposure time through uniaxial
tensile tests. With these results the methodology related to the destructive
accelerated degradation was implemented through the software ALTA 11 and the
safety vouchers under normal operating conditions.

Keywords: Reliability; Accelerated Life Test; UV Radiation; Fiberglass-Epoxy;

Accelerated degradation
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. Enquadramento Tedrico

O conhecimento da Fiabilidade de um produto durante as fases de
desenvolvimento, fabrico, instalacéo e uso pode ser obtido através de ensaios em

condic¢des normais ou ensaios em condicdes aceleradas.

Os ensaios em condicdes normais de utilizacdo realizam-se em condicdes
préximas das de utilizacdo do bem. Com estes ensaios é possivel garantir que 0s
modos de falha que ocorrem sdo proximos daqueles que ocorreriam em condi¢oes
normais de operacdo. Em contrapartida, estes ensaios sd0 morosos uma vez que
exigem longos periodos de teste para que seja possivel observar a degradacao do

bem.

Por outro lado, os ensaios acelerados de vida permitem o répido
desenvolvimento de novos produtos e tecnologias devido ao seu reduzido tempo
de teste. Sdo utilizados com frequéncia para testar e adotar/rejeitar rapidamente
novas tecnologias e produtos disponiveis no mercado. Com estes ensaios é
possivel testar produtos mais complexos, com mais componentes e, portanto, com
maiores probabilidades de falha. Permitem também a determinacdo das
caracteristicas de vida de um bem em escassas horas, dias ou semanas 0 que em
condic¢des normais de utilizagdo demorariam meses ou anos a serem determinadas.
Portanto, os ensaios acelerados de vida sdo uma mais valia para satisfazer as
expectativas dos consumidores que sdo cada vez mais exigentes pois ambicionam

uma maior Fiabilidade, manutibilidade e disponibilidade dos produtos.



1.2. Objetivo

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) apresenta como principal
objetivo a descrigdo dos principais métodos normalmente aplicaveis aos ensaios
acelerados de vida (ALT-Accelerated Life Test), apresentando os modelos
matematicos mais comuns, como o modelo de Arrhenius, modelo de Eyring,

modelo da Lei da Poténcia Inversa e o modelo Térmica Nao-Térmico.

Para consolidar a teoria inerente aos ensaios acelerados de vida, foram
obtidos dados de degradacéo das propriedades mecanicas de amostras de materiais
compositos. As amostras foram produzidas com manta de fibra de vidro e resina
epoxy e estiveram sujeitas a um periodo de exposicdo a radiagdo UV de forma
acelerada, simulando o efeito do sol, conseguido através de ldmpadas de emissdo
de radiacdo UV. A degradacdo do material foi mensurada através de ensaios de
tracdo com o objetivo de analisar a variacdo das propriedades mecéanicas do

mesmo.

Com estes resultados foi possivel definir, em niveis tedricos, dados
fiabilisticos relativos as diferentes condicdes de utilizacdo do material, tal como
em condicdes normais de utilizacdo. Esta analise foi conseguida com a
implementacdo da metodologia relacionada com a degradacao acelerada destrutiva
através do software ALTA, introduzindo a distribui¢do de probabilidade, o modelo
de degradacdo e 0 modelo matematico que melhor se ajusta aos dados foi possivel

obter parametros fiabilisticos em diferentes condi¢des de operacéo.

1.3. Estrutura da Dissertacao
O presente trabalho foi dividido em sete capitulos.

No primeiro Capitulo aborda-se o que concerne a relevancia do tema, o seu

objetivo e a sua estrutura.

No segundo Capitulo é descrita a ciéncia da Fiabilidade, nomeadamente o
conceito de Fiabilidade, falha, avaria, diferentes formas de realizar a medicdo de
Fiabilidade, as diferentes fases da vida de um componente (curva da banheira) e

por fim as principais distribui¢cdes de probabilidades.



No terceiro Capitulo é exposto o conceito de ensaios acelerados de vida, 0s
diferentes métodos e os principais modelos matematicos utilizados, como o
modelo de Arrhenius, modelo de Eyring, 0 modelo da Lei da Poténcia Inversa e o

modelo Térmico Nao-Térmico.

No quarto Capitulo sdo abordados temas que servirdo como suporte para a
compreensdo do capitulo que procede o0 mesmo, tal como, a base tedrica sobre 0s

materiais compositos, 0s conceitos basicos da radiacdo UV e a sua interac&o.

No Capitulo cinco definem-se 0s passos e fases a seguir no projeto da camara
de ensaios de UV, desde a ideia inicial até a solucdo final. Sdo também
apresentadas as especificaces do equipamento de teste com vista a definir todos

0s parametros e procedimentos de funcionamento.

No sexto Capitulo é apresentada toda a anélise e tratamento de resultados.
Iniciando-se com o estudo das propriedades mecanicas das amostras ap0s 0 ensaio
de radiacdo UV até a utilizacdo do software ALTA onde se realiza uma analise
quantitativa dos dados obtidos nos ensaios acelerados de vida. Em seguida, € feita
uma demostracéo da utilizacdo do ALTA até obter as caracteristicas de vida do

bem em condi¢des normais de utilizacao.

No sétimo e Gltimo Capitulo exibem-se as conclus@es obtidas neste projeto
através de uma breve discussao de resultados onde se apresentam as consideracdes
finais, bem como, sdo expostos alguns topicos que poderdo eventualmente ser
abordados em trabalhos futuros. Sdo também referidas algumas dificuldades que

fizeram parte do desenvolvimento deste projeto.






Capitulo 2

Fiabilidade

O conceito de Fiabilidade teve inicio na década de 1930, quando a nogéo de
probabilidade foi aplicada a problemas relacionados com a producéo de energia
elétrica. Na segunda guerra mundial os alemaes introduziram pela primeira vez
este conceito para melhorar o desempenho dos seus misseis V1 e V2. Em 1950 o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD) criou um comité sobre
Fiabilidade, que em 1952 se transformou num grupo permanente, designado por
Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment (AGREE) (Dhillon, 2006).

Em 1954 realizou-se pela primeira vez nos Estados Unidos um coldquio
nacional sobre a Fiabilidade e em 1956 foi publicado o primeiro livro
comercialmente disponivel, intitulado por “Reliability Factors for Ground
Electronic Equipment”. No ano seguinte, a Forca Aérea dos EUA (USAF) lancou
a primeira especificacdo militar (MIL-R-25717) com o titulo “Reliability
Assurance Program for Electronic Equipment”. Alguns anos depois, em 1962,
surgiu o primeiro mestrado em Engenharia da Fiabilidade no Instituto de

Tecnologia da Forca Aérea em Dayton, Ohio.

A manutencdo e a Fiabilidade dos sistemas e produtos tornaram-se mais
importantes do que nunca. A concorréncia global e outros fatores associados
fizeram com que os fabricantes produzissem bens de engenharia altamente fiaveis
e de facil manutencdo. Nos dias de hoje, a Fiabilidade dos sistemas de engenharia
tornou-se uma questdo importante por causa da crescente dependéncia do
funcionamento satisfatorio desses sistemas (Dhillon, 2006) (B.S. and Ph., 2002).

2.1. Conceito de Fiabilidade

O conceito de Fiabilidade de um componente refere-se a uma “operagédo

bem-sucedida” ou a “auséncia de avarias”, ou ainda a “disponibilidade” de um
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componente para cumprir 0 seu proposito. Em engenharia, a Fiabilidade é a
medida da capacidade de um oOrgdo operar sem falhas, isto é, como uma

“probabilidade” de operacao sem falha (Assis, 1997).

Segundo a norma NP EN 13306 (2007), o conceito de Fiabilidade é descrito
como a “aptiddo de um bem para cumprir uma funcéo requerida sob determinadas

condigdes, durante um dado intervalo de tempo™.

A Fiabilidade significa entdo, a probabilidade de sucesso (ou de ndo
ocorréncia de falha) do componente dentro de um certo horizonte temporal, ou
seja, traduz a frequéncia com que o sistema ird avariar e resulta, por um lado, da
concecdo e da qualidade de fabrico do sistema (caracteristicas intrinsecas) e, por
outro, das condicbes de carga e ambientais em que decorrerd a sua operacao
(caracteristicas extrinsecas) (Assis, 1997).

A Fiabilidade é entdo a probabilidade de um componente, produto ou sistema
executar as suas func@es projetadas sem falhas, em ambientes especificados, para

periodos desejados num determinado intervalo de confianca (Kececioglu, 2002c).

2.2. Conceito de Falha

Em Fiabilidade, considera-se que “falha da fungdo requerida” significa a
cessacdo de funcionamento ou a degradacéo de um parametro de funcionamento

até um nivel considerado insatisfatorio (Assis, 1997).

Segundo a norma NP EN 13306 (2007), um equipamento estd em estado
de falha quando este se encontra inapto para cumprir uma funcdo requerida,
excluindo a inaptiddo devido a manutencdo preventiva ou outras acles
programadas ou devido & falta de recursos externos. A NP EN 13306 (2007) refere
que a falha pode ser caracterizada através de trés tipos, a falha oculta, latente e
parcial. A falha oculta ocorre quando existe um estado de falha numa parte de um
bem, mas que ndo pode ser detetada devido a existéncia de outro estado de falha
no mesmo bem nessa ou noutra parte. Quando um componente esta em estado de
falha latente, significa que o bem esta em estado de falha, mas ainda ndo foi
detetado. E por fim, quando um componente esta em falha parcial revela que o
estado de falha pode permitir ao bem cumprir algumas, mas néo todas as funcées

requeridas.
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2.3. Conceito de Avaria

A norma NP EN 13306 (2007) diferencia o conceito de avaria e de falha. A
noc¢ao de “avaria” refere-Se a Um acontecimento, enquanto que o termo “em falha”

ou “avariado” é descrito como um estado.

A norma define entdo que, o conceito de avaria é a cessacdo da aptidao de
um bem para cumprir uma funcédo requerida. Depois de ocorrer avaria num certo
componente, pode-se dizer que o bem podera estar em falha, quer total quer

parcial.

A avaria num componente pode ocorrer devido a conce¢do, ao fabrico, a
instalagdo e pode ainda ocorrer devido a ma utilizagdo e/ou por manutengdo

desadequada.

2.4. Medicao da Fiabilidade

Para a descricdo das medidas de Fiabilidade, € considerado o exemplo
descrito por Assis (1997), onde se considera um nimero de componentes iguais
(Ny), sujeitos & mesmas condic¢des, durante um intervalo de tempo (t). Nestas
condicdes, todos os componentes apresentam igual probabilidade de falha. Ao
longo do ensaio, cada componente apresenta uma probabilidade de falha (F(t)) e
uma probabilidade de sobreviver (R(t)). No momento t, se existirem N
componentes sobreviventes e Ny componentes que falharam, as seguintes
expressdes permitem calcular as probabilidades de sobrevivéncia (Equacéao (2.1))

e de falha (Equacéo (2.2)), respetivamente.

R(D = lev(ot) (2.1)
F(t) = N’;V(O 2 (2:2)

As duas probabilidades sdo complementares, ou seja, sd0 mutuamente

exclusivas, definindo-se matematicamente conforme a Equacdo (2.3).



R(H) + F(t) = 1 (2.3)

A Figura 1 representa a complementaridade entre a funcdo Fiabilidade e a

funcdo probabilidade de falha ao longo do tempo.

R(t) F(t) F(t)

Tempo

Figura 1 - Representa¢do da fungéo Fiabilidade e probabilidade de falha (adaptado de (Assis,
1997)).

Verifica-se que no decorrer do tempo, a fun¢do Fiabilidade (R(t)) diminui
até igualar a zero e a funcdo probabilidade de falha (F(t)) vai crescendo até atingir
a unidade, mantendo-se sempre a relacdo de exclusividade como representado na
Equacdo (2.3) (Assis, 1997).

2.4.1. Funcao Densidade de Probabilidade de Falha

Derivando a Equagdo (2.2) em ordem a t, obtém-se a fungdo densidade de
probabilidade de falha (f(t)) que se apresenta na Equacéo (2.4).

f(t)=7@f(t)=1v—0 It

A fungdo f(t) representa uma probabilidade instantanea, vulgarmente
designada em estatistica por funcdo densidade de probabilidade. Esta funcdo
traduz a percentagem de componentes que estdo a falhar por unidade de tempo,
relativamente a populagdo N,, no momento t (ou intervalo de tempo dt). A funcéo
densidade de probabilidade de falha é uma probabilidade incondicional, isto €, ndo

se encontra condicionada ao numero de componentes sobreviventes (N).

Integrando a funcdo f(t) entre zero e 0 momento t, obtém-se a funcdo de

probabilidade acumulada de falha (F(t)) como esquematizado na Equacéo (2.5).



F(t) = f £(t) dt (2.9)
0

A funcdo Fiabilidade (R(t)) é determinada a partir da probabilidade de um
componente sobreviver sem falhas durante um tempo pré-determinado t. A partir

da Equacéo (2.3) e da Equacéo (2.5) obtém-se a seguinte equagéo:
t
Rt)=1-F@t)eR(t)=1 _J F(©) dt (2.6)
0

Em que F(t) representa a probabilidade do componente falhar até ao
momento te R(t) representa a probabilidade do componente sobreviver sem falhas

até ao mesmo momento t.

Na Figura 2 encontra-se a representacdo da funcdo densidade de
probabilidade de falha e a fungédo probabilidade acumulada de falha ao longo do

tempo.

F(ty)

0,0

v

0 t tn Tempot

Figura 2 - Fun¢do densidade de probabilidade de falha e funcéo probabilidade acumulada de
falhas.(Assis, 1997)

Analisando a Figura 2, verifica-se que o valor da funcdo F(t) no momento
t; pode ser conhecida através da leitura no eixo das ordenadas ou pela area

sombreada sob a curva da funcédo f(t) entre 0 momento O e t; (Assis, 1997).

2.4.2. Taxade Avarias

Manipulando matematicamente a Equacéo (2.4) e a Equacdo (2.5) obtém-se

a seguinte Equacéo (2.7):



dNe(t) dR(t) 2.7)
dt % dt

A taxa de avarias ou taxa instantanea de falhas (A(t)) tal como f(t) é
também uma densidade de probabilidade, mas refere-se ao ndmero de
componentes sobreviventes no instante t e € uma probabilidade condicional, isto
é, encontra-se condicionada ao numero de componentes sobreviventes (N). Esta
funcdo representa a taxa de avarias por unidade de tempo, no instante t, em relacéo

aos componentes que sobreviveram até esse instante.

Combinando entre si as expressdes anteriores, obtém-se a expressao (2.8)
que representa a taxa de avarias (Assis, 1997).
1 dR(t) _ f® (2.8)

/1(t) = — m . dt (= /1(1:) = R(t)

2.4.3. Funcéo Fiabilidade Geral

A funcdo Fiabilidade (R(t)) também pode ser obtida pela manipulacdo da

Equacéo (2.8), obtendo-se a seguinte expresséo:

R(t) — e—fotl(t)dt (29)
Com a Equacéo (2.9) obtém-se o calculo da Fiabilidade em funcédo da taxa
de avarias, independentemente da distribuicdo de avarias que esteja em analise, ou

seja, é independente da forma especifica da funcédo de falha.

Todas as fungdes descritas anteriormente, como a densidade de
probabilidade de falha (f(t)), probabilidade acumulada de falha (F(t)) ou de sucesso
(R(t)) e a taxa de avarias (A(t)), encontram-se representadas na Figura 3 e podem

ser utilizadas para representar a vida de um componente (Assis, 1997).
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R(t)
£(t) A(t) F()

1

Figura 3 - Curvas tipicas representativas da vida de um componente sendo Tn a vida nominal e Tm a
vida média. (Assis, 1997)

2.4.4. Tempo Médio de Falha

O tempo médio de falha, vulgarmente conhecido pela sigla anglo-saxonico
MTTF (Mean Time to Failure), pode ser calculado pela média estatistica dos
tempos de falha (t genérico) dos varios componentes da amostra ensaiada,
definindo-se matematicamente como representado na Equacéo (2.10).

MTTF = f R(t) dt (2.10)
0

Esta expressdo pode ser designada de duas formas, nomeadamente por
MTTF ou MTBF (Mean Time Between Failures), ou seja, apresentam a mesma
definicdo estatistica pois MTBF trata-se de uma forma particular do MTTF.

MTTF aplica-se no caso em que 0s componentes da amostra inicial, ndo sdo
reparaveis, sendo substituidos por componentes novos a medida que vao falhando,
enquanto que o MTBF representa o tempo médio entre falhas e aplica-se aos casos
em que os componentes da amostra inicial, a medida que vdo falhando, sdo
desmontados, reparados e voltam a ser utilizados (rotaveis) (Assis, 1997) (Elsayed,
1996).

2.5. Curvada Banheira

A curva da banheira ou curva de mortalidade, representa a curva da taxa de
avarias (/(2)). E utilizada para representar o comportamento de falha de varios itens

em engenharia, pois a sua taxa de avarias depende do tempo. A curva da banheira
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pode ser dividida em trés periodos caracteristicos: periodo de infancia, periodo de
vida til e periodo de degradacdo, tal como representado na Figura 4 (Dhillon,
2006) (Assis, 1997).

ME)

N

Periodo de H Periodo Vida Uil Periodo de

Infancia 4 | Degradagfio

0 T; Ta Tempo

Figura 4 - Representagdo da Curva da Banheira. Adaptado (Dhillon, 2006)

No inicio de vida dos equipamentos, estes apresentam uma elevada taxa de
avarias, sendo este periodo designado por infancia ou mortalidade infantil. Esta
elevada taxa de avarias ocorre devido a deficiéncias de projeto, defeitos de fabrico,
mau controlo da qualidade, incorreta instalacdo, fraco plano de manutencao ou
falhas humanas. Para minimizar este problema, é necessario a realizacdo de
ensaios aos componentes em condicdes de servigo simuladas antes de entrarem em
servico efetivo (Assis, 1997) (Dhillon, 2006).

Apdbs os componentes atingirem a idade T;, a taxa de avarias assume um
valor guase constante, isto é, 4 ndo depende do tempo. Este periodo ocorre depois
de todos os componentes originalmente defeituosos ja terem falhado. Esta fase
designa-se por periodo de maturidade ou periodo de vida Util e estende-se por parte
significativa da vida em servi¢o de um componente. Nesta zona, as falhas ocorrem
devido a solicitacBes superiores as projetadas, baixos coeficientes de seguranca,
defeitos indetetaveis e/ou erros humanos (Dhillon, 2006). Estas falhas ocorrem de
forma aleatdria, pois ndo obedecem a qualquer ldgica de ocorréncia, podendo dar
origem a acidentes graves. Neste periodo de vida, a funcdo densidade de
probabilidade (f(t)) e a funcdo Fiabilidade (R(t)) sdo funcbes exponenciais
negativas, o que facilita o calculo da Fiabilidade. Para que este periodo de vida
seja maior é necessario minimizar o periodo de mortalidade infantil e minimizar
ou anular a fase de degradagdo substituindo preventivamente o componente. E
possivel maximizar o periodo de vida util através de acdes de despiste precoce e

manutencao preventiva.
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Depois de atingir a idade T, a taxa de avarias cresce acentuadamente por
consequéncia de fenomenos de degradacao provocados pelo desgaste e/ou fadiga
dos materiais. Este periodo é designado por periodo de degradacdo ou
envelhecimento. Em casos normais, s6 uma pequena fracdo de amostras iniciais
terdo falhado até a vida nominal T,,, a grande maioria ira falhar dentro de pouco
tempo. Esta etapa da vida pode ser evitada substituindo-se preventivamente o
componente antes deste atingir a idade T, ou beneficiando-se o seu estado, de
forma a adiar o momento T,,, ou seja, prolongar significativamente a sua “vida
util”. Para conseguir adiar ou até mesmo evitar esta fase da vida de um bem &
necessario ter o conhecimento preciso do seu inicio (T;,). Isto € conseguido através
do estabelecimento de politicas de manutencdo preventiva (de beneficiacdo ou de
substituicdo). As falhas nesta regido podem ocorrer devido ao desgaste causado
por atrito, ma manutencdo, praticas de revisdo incorretas, corrosdo, fluéncia e

desgaste causado pelo envelhecimento (Dhillon, 2006).

2.6. Distribuic6es de Probabilidades

Existem diversas fungdes de distribuicdo de probabilidades que permitem
descrever as caracteristicas de falhas de diferentes componentes. Uma Unica
distribuicdo ndo é adequada a todas as circunstancias. As distribuicdes de
probabilidades mais frequentemente utilizadas para representar fendmenos de vida

de componentes sao:

e Distribuicdo de Weibull;
e Distribuicdo Normal;
e Distribuicdo Exponencial;

e Distribuicdo Lognormal.

Seguidamente serdo descritas as quatro distribuicGes de probabilidades.

2.6.1. Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo de Fiabilidade de uso geral,
precisa, pratica e € largamente utilizada na engenharia devido a sua versatilidade,

sobretudo na descricdo de fendmenos de vida de componentes elementares de
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sistemas, ao longo de todo o seu ciclo de vida. Esta distribuicdo permite
caracterizar as falhas ou avarias durante os trés periodos caracteristicos da vida de
um bem tipico, ou seja, periodo infantil, periodo de vida util e periodo de
degradacéo ou envelhecimento.

A sua vasta utilizacdo deve-se a possivel variagdo dos seus parametros, tal
como o parametro de forma (8), parametro de escala ou vida caracteristica (n) e o
parametro de localizacdo (y). Com esta variacdo € possivel obter outras
distribuicdes particulares como a Exponencial, a Normal e a Lognormal e assim
modelar uma grande variedade de dados e caracteristicas de vida. A distribuicéo
de Weibull pode apresentar trés formas: tri-paramétrica, bi-paramétrica e mono-
paramétrica (Kececioglu, 2002a).

No seu caso mais geral a funcéo densidade de probabilidade de falha (f(t))
da distribuicdo de Weibull tri-paramétrica é definida pela Equacédo (2.11).

(= (2.11)

t—V)’H_ -5

f(t)=§-(7 e

Com a distribuicdo de Weibull tri-paramétrica é possivel analisar casos em
que o inicio de operacdo do produto ndo coincide com o inicio da anélise.

Se o parametro de localizacdo (y) for assumindo como zero, obtém-se uma

distribuicdo de Weibull bi-paramétrica, definida pela Equacéo (2.12)
t B-1 [t B
fo=L. B &) (212)
n \n

Na sua forma bi-paramétrica a sua aplicacéo € mais simples e é utilizada para

componentes novos, ou seja, sem vida inicial.

A distribuicdo de Weibull torna-se mono-paramétrica se, para além de
possuir o parametro de localizagdo igual a zero, possuir o pardmetro de forma igual
a unidade (8 = 1). Esta forma particular é igual a distribuicdo Exponencial. A sua

forma mono-paramétrica e definida matematicamente pela Equacéo (2.13).

f© =) (213)

14



A equacao para a funcéo probabilidade de falha da distribuicdo de Weibull
tri-paramétrica € dada pela Equacéao (2.14).

F(6)=1— e—(t_Ty)ﬁ (2.14)

Em que t é variavel e pode ser um tempo, distancia, ciclos, entre outros.
A funcdo Fiabilidade para a distribuicdo de Weibull é dada pela seguinte
expresséo:

R = oG (15)

A funcdo de taxa de avarias de Weibull é dada pela Equacéo (2.16).

f® _B (t — y)’“ (2.16)
1

Al) = —=<=—

R@®) n

A taxa de avarias da distribuicdo em analise caracteriza valores para a taxa

de avarias, de forma decrescente (8 < 1), constante (8 = 1) ou crescente (8 > 1)

(Reliasoft Corporation, 2015) (Assis, 1997).

2.6.2. Distribuicdo Normal

A distribuicdo Normal é semelhante a distribuicdo de Weibull quando o
pardmetro de forma () toma o valor de aproximadamente 3,4. Neste caso
apresentam uma perfeita simetria em relacdo ao valor médio. A distribuicédo
Normal é aplicada principalmente quando ocorrem poucas falhas no inicio ou no

fim da vida do produto, concentrando-se em torno de um valor médio.

Esta distribuicdo, amplamente utilizada, é também conhecida como a
distribuicdo Gaussiana. A sua funcdo densidade de probabilidade é definida
matematicamente pela Equagéo (2.17).

1 _1e=wy®
F) = — e 152 (2.17)
o'V2'm
Onde u representa o valor médio dos tempos ate a falha e o representa o

desvio padrdo dos tempos ate a falha.
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A Fiabilidade para a distribuicdo Normal é dada pela Equacdo (2.18).

o

R(®) =f:°f(t) dt:j; 1

e_%[(t;ﬂ)]z dt (218)

o'V2'm
E a probabilidade de falha é dada por:
t
F(t) = 1—R(t) = f £(6) dt

| 1 _%[(t;u)rd
a .[__OOO"\/Z'TI.'.e ‘

(2.19)

Verifica-se que nao existe uma solucéo direta das equacdes anteriores, pelo

que se recorre a tabelas de distribuicdo normal ou a programas computacionais.

A taxa de avarias para esta distribuicdo é sempre crescente sendo a variagcdo
dada fundamentalmente pelo valor do desvio padrdo (o) (parametro de forma)
(Dhillon, 2006) (Kececioglu, 2002a) (Reliasoft Corporation, 2015).

2.6.3. Distribuicdo Exponencial

Como foi referido anteriormente, a distribuicdo Exponencial é um caso
particular da distribuicdo de Weibull, quando o parametro de localizacao é nulo e
0 parametro de forma assume o valor da unidade, ou seja, esta distribuicdo é
utilizada para modelar o comportamento de componentes ou sistemas com uma
taxa de avarias constante. Pelo que, esta distribuicdo aplica-se quando 0s

componentes se encontram em vida util (A=constante).

A Equacdo (2.20) representa a funcdo densidade de probabilidade de falha
para a distribuicdo Exponencial de dois parametros.

F(&) =1 e~*CED (2.20)
A equacdo para a fungdo probabilidade de falha acumulada é dada por:

F(t) =1— e 2D (2.21)

A funcdo Fiabilidade da distribuicdo Exponencial de dois parametros é dada

pela Equacdo (2.22).
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t-y
Rt)=1-F@t)=1- 1-eMdy = e~ AP (2.22)
0

Em vida util, a taxa de avaria € inversamente proporcional ao tempo meédio

entre avarias (MTBF) e expressa-se matematicamente pela Equacéo (2.23).

1= 1 (2.23)
MTBF

Assumindo que o parametro de localizacdo (y) € igual a zero a distribuicao

torna-se Exponencial com um parametro e é representada pela Equacao (2.24).

t (2.24)

- e MTBF

fO =1 fO)=3mms

A funcdo Fiabilidade para a distribuicdo Exponencial de um parametro é

dada por:

t
R(t) = e*t & R(t) = e MTBF (2.25)
A funcéo de taxa de avarias da distribuigdo Exponencial é dada pela Equagéo
(2.26).
At = f(©) AL = A-e A1) R
(t) = _R(t) e AL = oA S A() = (2.26)

= constante

A taxa de avarias para a distribuicdo em estudo é sempre constante (Reliasoft
Corporation, 2015) (Kececioglu, 2002a) (Assis, 1997).

2.6.4. Distribuicao Lognormal

Esta distribuicdo aplica-se em situacdes assimétricas onde as falhas se
concentram num dos extremos do intervalo, ou em situagdes onde se verificam
grandes diferencas nos valores observados. De forma geral, esta distribuigédo
aplica-se sempre que se constata que o logaritmo da vida de um bem segue uma

distribuicdo Normal.
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A distribuicdo Lognormal é comumente utilizada para analise de Fiabilidade
geral, quando se trata de situacdes relativas ao numero de ciclos até a falha por
fadiga e resisténcia do material. Quando os logaritmos naturais dos tempos até a
falha sdo normalmente distribuidos, entdo dizemos que os dados seguem a
distribuicdo Lognormal. A funcdo densidade de probabilidade de falhada
distribuicdo Lognormal é dada pela Equacéo (2.27).

L
1= t o' \/Ee

ft)=0,t>00">0
t =In(t)

(2.27)

Onde ' é a média dos logaritmos naturais (In p) dos tempos até a falha e o’

é 0 desvio padrédo dos logaritmos naturais (In o) dos tempos até a falha.

A Fiabilidade para uma missdo de tempo t, iniciando-se quando a idade é
nula, para a distribuicdo Lognormal é determinada pela Equacéo (2.28) e Equacéo
(2.29).

R(t) = f oof(x) dx (2.28)
t
ou
e ) (2.29)
R(t) jln(t)alme dx

Tal como acontece com a distribuicdo Normal, ndo existe uma solucdo para
a funcdo de Fiabilidade Lognormal. As solucBes podem ser obtidas através da

utilizacdo de tabelas Normais.

A taxa de falha da distribui¢do Lognormal é dada pela Equagéo (2.30).

RN =)
A0 = f@® __t-ovor (2.30)
RO e 1 53 4y
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A taxa de avarias da distribuicdo Lognormal é semelhante a distribuicao
Normal, sendo a sua varia¢do dada fundamentalmente pelo valor do desvio padrao
(padrdo de forma) (Dhillon, 2006) (Kececioglu, 2002a) (Reliasoft Corporation,
2015) (Assis, 1997).
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Capitulo 3

Ensaios Acelerados de Vida

A analise de dados de vida para quantificar as caracteristicas da vida de um
produto, sistema ou componente, normalmente envolve a analise de tempos até a
falha obtidos em condig¢Ges normais de funcionamento. Contudo, obter estes dados
de vida pode ser dificil, devido a crescente competitividade empresarial, a
longevidade dos produtos, ao pequeno periodo entre o projeto e o langamento e
por fim pelo desafio de testar produtos que estdo sujeitos a condi¢cdes normais de

utilizacdo.

Sendo fundamental observar as falhas dos produtos para uma melhor
compreensdo dos modos de falha e da sua vida caracteristica, ou seja, obter dados
fiabilisticos, foi necessario desenvolver métodos para forcar os produtos a falhar
mais cedo, ou seja, acelerar as suas falhas, do que se estivessem sujeitos a
condicbes normais de utilizacdo. Estes métodos designam-se por ensaios
acelerados de vida (Accelerated Life Test (ALT), que tém como objetivo acelerar
as falhas com o propdsito de quantificar as caracteristicas de vida de um produto

em condic¢des normais de servi¢o (Reliasoft Corporation, 2015).

Segundo Hietala and Ojala (2017) testes acelerados de vida como “uma
deterioragéo/envelhecimento induzido num componente para que surjam falhas
normais, operando em niveis de solicitacdes muito maiores do que seria esperado

em condi¢Ges normais de utilizacdo” (Hietala and Ojala, 2017).

Le Liu et al (2017) afirma que, os testes acelerados de degradacdo sdo
geralmente utilizados para a avaliacao da vida util e obter a Fiabilidade de produtos
altamente fiaveis, dados estes que ndo sdo possiveis de obter através de testes

tradicionais.

Segundo Pallerosi (2017) os ensaios acelerados sdo ensaios no qual os niveis
das solicitacbes aplicadas sdo escolhidos de modo a exceder os valores
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especificados nas condi¢cdes de referéncia, a fim de reduzir o tempo necessario
para se observar a reacdo do componente ou para ampliar esta reacdo durante um
intervalo de tempo. Para ser valido, o ensaio acelerado ndo deve alterar os modos

de falha basicos e os mecanismos de falha.

Escobar (2007) define que os testes acelerados de vida se dividem em
ensaios acelerados de vida qualitativos e ensaios acelerados de vida quantitativos.
Os ensaios acelerados de vida qualitativos apenas identificam as falhas e os modos
de falha que potencialmente o bem ira sofrer sem fazer quaisquer previsdes da vida
do produto sob condi¢Bes normais de utilizagdo. Por outro lado, os ensaios
acelerados de vida quantitativos fazem previsdes da vida de um produto nas suas
condigdes normais de funcionamento, com dados obtidos atraves de ensaios

acelerados de vida.

3.1. Ensaios Acelerados de Vida Qualitativos

Os ensaios acelerados de vida qualitativos séo testes que somente
produzem informacdo dos possiveis modos de falha, tal como o Elephant Test;
Torture Test; HALT (Highly Acceleratéd Life Test), Shake & bake tests, STRIFE
(Stress-Life) e EST (Environmental Stress Testing), entre outros. Sao realizados
em pequenas amostras submetidas a tensdes ciclicas, constantes ou multiplas. No
entanto, se o0 ensaio néo for projetado corretamente, o produto pode falhar devido
a modos que ndo ocorreriam na vida real. Um bom estudo qualitativo é aquele que
rapidamente revela os modos de falha que ocorrem durante a vida de um produto
sob condi¢des normais de utilizacdo. Em geral, os testes qualitativos ndo séo
concebidos para proporcionar dados de vida, ou seja, ndo quantificam a Fiabilidade
dos bens em condic¢des normais de uso. No entanto, fornecem informacdes sobre
que tipos e niveis de tensdes podem ser utilizadas num posterior ensaio
quantitativo. Este tipo de ensaio pode melhorar a Fiabilidade dos equipamentos
pois revela os possiveis modos de falha e é possivel combate-los. Em muitos casos,

0s ensaios qualitativos sdo um percursor para os testes quantitativos.
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3.2. Ensaios Acelerados de Vida Quantitativos

Ao contrario dos testes referidos anteriormente, os ensaios acelerados de
vida quantitativos (QALT- Quantitative Accelerated Life Tests) caracterizam-se
por quantificar as caracteristicas de vida de um produto, componente ou sistema
sob condi¢des normais de utilizacdo promovendo informacdes acerca da
Fiabilidade do mesmo. Podem também ser utilizados para ajudar na avaliacéo de
riscos ou comparacdes de projetos, entre outros.

Os testes quantitativos ainda se podem dividir em dois principais métodos,
nomeadamente o que se refere ao aumento da taxa de operagéo e o0 que se refere
ao aumento da taxa de desgaste, que serdo detalhados na Seccdo 3.3. O principal
objetivo dos testes de vida quantitativos é obter as informacdes sobre o tempo até
a falha de um determinado produto/bem para ser possivel entender e prever 0s
modos de falha, e poder atuar nos mesmos (Reliasoft Corporation, 2015) (Muller
and Hinz, 2017). Na Tabela 1, podem-se verificar as principais diferencas entre os
testes acelerados de vida quantitativos e qualitativos.

Tabela 1 - Principais diferencas entre os testes acelerados de vida qualitativos e quantitativos (adaptado de
(Muller and Hinz, 2017)).

,‘8 Objetivo:
c|>_) -Detec¢do de falhas no projeto e nos processos de fabrico, diagrama causa-efeito;
g 5 -Melhoria da Fiabilidade do produto.
g % Requisitos dos testes:
T o
& = | -Conhecimento detalhado sobre o objeto de teste;
% > -Requer experiéncia da pessoa que realiza o teste.
= Modelos matematicos:
-Nenhuma matematica/estatistica envolvida.
Obijetivo:
_'8 -Determinacdo da distribuicdo do tempo de falha;
g -Obter informac@es sobre o processo de degradacéo;
-c% .g -ldentificacdo dos mecanismos dominantes de falha.
% E Requisitos dos testes:
3 % -Plano de teste detalhado: duracdo do ensaio, nimero de amostras, intervalo de
g = confianca, fatores de aceleracdo e ambiente de ensaio.
= Modelos matematicos:

-Relacéo solicitacdo-vida: Arrhenius, Eyring, Coffin-Manson, Norris-Lanzberg;

-Distribuicdo de vida/probabilidades: Weibull, Lognormal, Exponencial.
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3.3. Métodos de Aceleracao

Segundo Miller and Hinz (2017) e Reliasoft Corporation (2015) existem
dois métodos principais de aceleragdo para obter tempos até a falha de forma
acelerada, que se dividem em ensaios por aumento da taxa de operagédo e ensaios

por aumento da taxa de desgaste, como representado na Figura 5.

a D
Aumento da
taxa de - ~
ALT operacao Independente
g D do tempo
Aumento da \
taxa de desgaste g
. J Dependente do
tempo
" v

Figura 5 - Diferentes métodos de aceleracao de ensaios acelerados de vida.

Para produtos que ndo operam de uma forma continuada, acelera-se o
tempo até que surjam falhas, aumentando a taxa de utilizacdo destes produtos. A
este tipo de ensaio designa-se por aumento da taxa de operagdo (“Usage Rate
Acceleration”). Por outro lado, € possivel aumentar o nivel de solicitagfes ao qual
0 componente esta exposto, de modo a que excedam os seus limites de utilizacédo
em condic¢des normais de servigo. A este tipo de ensaio designa-se por aumento da
taxa de desgaste (“Overstress Acceleration”) (Reliasoft Corporation, 2015)(Muller
and Hinz, 2017).

3.3.1. Aumento da Taxa de Operacgdo

Este método é aplicavel a componentes que ndo operam de forma continua
quando estdo sujeitos a condi¢cdes normais de utilizacdo. Ao aumentar a taxa de
operacdo 0s componentes passam a trabalhar de forma continua, o que faz com
que as falhas sejam encontradas mais rapidamente. Por exemplo, o aumento da
frequéncia de abertura e fecho da porta de um micro-ondas até que surjam modos
de falha.

No entanto, quando a taxa de utilizacdo é aumentada, as condicGes de

funcionamento tais como a temperatura do componente devem ser as mesmas que
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no uso normal. Este método apresenta limitag6es quando testado em componentes
que apresentam uma utilizacéo continua ao longo da sua vida. Nestes casos, 0 seu
uso ndo e viavel sendo entdo necessario o uso do método do aumento da taxa de
desgaste (Reliasoft Corporation, 2015) (Hietala and Ojala, 2017).

3.3.2. Aumento da Taxa de Desgaste

Este ensaio baseia-se na aplicacao de solicitagfes superiores as solicitagdes
que o produto estaria sujeito em condi¢des normais de utilizagdo. Os resultados
obtidos atraves deste ensaio sdo extrapolados para obté-los em condi¢des normais
da sua utilizacdo. Os testes acelerados de vida podem ser realizados em diferentes
condigdes de temperatura, humidade, tenséo, presséo, vibracoes, entre outros, com
0 objetivo de acelerar ou simular o mecanismo de falha. Estes testes também

podem ser realizados com a combinacdo de diferentes solicitacdes.

Os testes acelerados de vida de aumento da taxa de desgaste devem ser
selecionados de modo a que acelerem os modos de falha, mas que ndo introduzam
modos de falha que ndo ocorram sob condi¢bes normais de utilizacdo.
Normalmente estes ensaios sdo realizados fora dos limites das especificacdes do
produto, mas ndo fora dos limites definidos na fase de projeto do mesmo. A
escolha da carga e do processo de elaboracdo do ensaio é extremamente
importante. Se estes niveis ou limites ndo forem conhecidos, devem-se realizar

testes qualitativos com o objetivo de verificar os limites apropriados.

E evidente que, se as cargas aplicadas nos ensaios acelerados forem
elevadas, o tempo requerido para a realizacdo dos ensaios decresce, porque as
falhas irdo ocorrer mais rapidamente. Contudo, quando as cargas se afastam das
condicdes de uso a incerteza da extrapolacdo aumenta. Os intervalos de confianca
poderdo fornecer uma medida dessa incerteza na extrapolacdo (Reliasoft
Corporation, 2015).

A Reliasoft Corporation (2015) define ainda que existem diferentes tipos de
cargas que podem ser considerados quando se realiza um ensaio acelerado de vida.
As solicitagdes mais comuns podem ser constantes, por patamares, ciclicas ou
aleatdria. Este tipo de cargas sdo classificadas de acordo com a dependéncia da

solicitacdo em funcdo do tempo. Ha dois possiveis regimes de solicitagdes,
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nomeadamente as solicitacdes que sdo independentes do tempo e as solicitacbes

que dependem do tempo. Os diferentes tipos de solicitacbes sdo descritos de

seguida.

3.3.2.1. Solicitacdes independentes do tempo/constante

Quando a solicitacao aplicada € independente do tempo, o gréafico solicitacdo

vs. tempo é representado por uma reta horizontal como mostra a Figura 6.

Solicitagao

Tempo

Figura 6 - Solicita¢do independente do tempo (adaptado de (Reliasoft Corporation, 2015)).

Este tipo de solicitacdo apresenta inUmeras vantagens em relacdo as

solicitacfes variaveis com o tempo, tal como:

Maior facilidade na execucao de um teste de solicitacdo constante;
Maior facilidade em quantificar um teste de solicitacdo constante;
Maior variabilidade de modelos para analise de dados, e sdo
amplamente divulgados e empiricamente verificados;

Maior precisdo na extrapolacdo a partir de um teste de solicitacédo
constante do que a extrapolacdo de um teste de solicitacdo
dependente do tempo;

Presume-se que a maioria dos produtos operam com uma solicitacdo

constante em condi¢fes normais (Reliasoft Corporation, 2015).

3.3.2.2. Solicitag¢bes dependentes do tempo

Quando as solicitacdes sdo dependentes do tempo, o0 produto é submetido

a um nivel de solicitagdes que varia com 0 mesmo.
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Figura 7 - Exemplos de solicitaces em fungdo do tempo (adaptado de (Reliasoft Corporation,
2015)).

Na Figura 7 encontram-se representados diferentes casos tipicos de testes
de esforcos dependentes do tempo, como o0 modelo de solicitagdes por patamares

e 0 modelo de solicitagdes de rampa.

3.4. Modelos Matematicos

A interpretacdo dos dados obtidos através dos ensaios acelerados requer
modelos que relacionam variaveis de aceleracdo como a temperatura, a radiacao,
a tensdo, a pressdo, entre outras com a aceleragdo do tempo. Para analisar uma
gama de variaveis de aceleracdo, pode-se estabelecer um modelo para os dados
descreverem o efeito que a(s) varidvel(eis) tém sobre os processos de falha que
causam. A ideia geral € testar a(s) variavel(eis) de aceleracdo em niveis elevados
para acelerar o processo de falha e extrapolar para niveis mais baixos de solicitacao
(Escobar and Meeker, 2007).

Escobar e Meekerl (2007) defendem que existem modelos fisicos e modelos
empiricos. Os modelos fisicos sdo criados para mecanismos onde as falhas sdo
bem compreendidas, € possivel obter um modelo baseado na teoria fisico/quimica
que descreve o processo de falha e é possivel realizar a extrapolacdo para
condicBes de uso. Por outro lado, é possivel obter modelos empiricos, que sdo
obtidos quando existe pouca compreensdo dos processos fisico/quimicos que
conduzem a falha e torna-se impossivel desenvolver um modelo baseado na teoria

fisico/quimica (Escobar and Meeker, 2007).
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Segundo Pallerosi (2007) e Reliasoft Corporation (2015) existem diversos

modelos matematicos de ensaios acelerados, tais como:

e Relagéo de Arrhenius;

e Relacdo de Eyring;

e Relacdo da Lei de Poténcia Inversa;
e Relacdo Temperatura-Humidade;

e Relacdo Térmica Nao-Teérmica;

e Relagdo Multivariada;

e Modelos de solicitagGes variando no tempo.

Segundo Elsayed (1996) existem quatro tipos de modelos para relacionar os
dados de falha em condicdes aceleradas com medidas de Fiabilidade em condicgdes

normais de solicitacdo ou de projeto que sdo:

e Modelos estatisticos paramétricos;
e Modelos estatisticos ndo-paramétricos;
e Modelos fisico-estatisticos;

e Modelos fisico-experimentais.

Quando se utiliza qualquer dos modelos é necessario que se verifigue que 0s
componentes que operam sob as condicdes normais apresentam 0 mesmo

mecanismo de falha que os que ocorrem nas condi¢fes dos ensaios acelerados.

Quando a relacdo entre as solicitacOes aplicadas (temperatura, humidade,
tensdo, entre outros) e o tempo até a falha do componente € dificil de determinar
com base nos principios fisicos ou quimicos sao aplicados os modelos estatisticos
paramétricos. Nesta situacdo, 0s componentes sdo testados em diferentes niveis de
solicitacBes aceleradas obtendo-se tempos até a falha em cada nivel,
posteriormente é possivel determinar a distribui¢do de probabilidade que mais se
adequa e os seus parametros. E previsivel que a distribuicio de probabilidade e os
parametros de forma sejam iguais em todos os niveis de solicitacdes, bem como
nas situagdes operacionais, pois 0s tempos nos diferentes niveis estdo relacionados
linearmente. O mesmo j& ndo acontece com o parametro de escala, que pode ser
distinto para os diferentes niveis de solicitages. Os modelos estatisticos
paramétricos mais frequentes sdo: 0 modelo de aceleragdo para distribuicédo

Exponencial; o modelo de aceleracéo para a distribuicdo de Weibull; o modelo de
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aceleracdo para a distribuicdo de Rayleigh e o modelo de aceleracdo para a

distribuicdo Lognormal.

Os modelos estatisticos ndo-paramétricos sao utilizados quando os dados de
tempos até a falha conduzem a uma distribuicdo de probabilidades mais complexa
ou desconhecida ou mesmo quando o numero de observacles é pequeno. Os
modelos utilizados nesta situacdo sdo o modelo linear e o modelo de riscos

proporcionais.

Os modelos fisico-estatisticos, utilizam o efeito das solicitaces aplicadas na
taxa de avarias por componente em teste. Tomando o exemplo de Ensayed (1996),
a taxa de avarias de muitos circuitos eletronicos integrados € acelerada por fatores
como a temperatura, logo o0 modelo que relaciona a taxa de avarias com o fator de
aceleracdo, neste caso a temperatura, devera ter em conta as propriedades fisicas e
quimicas dos componentes testados. Uma vez que sao testados varios
componentes com o mesmo nivel de solicitacdo e as falhas ocorrem de forma
aleatdria, a expressdo da taxa de avarias também deve refletir a distribuicdo de
probabilidades subjacente. Os modelos que representam este efeito séo: 0 modelo
de Arrhenius; o modelo de Eyring; o modelo da Lei da Poténcia Inversa e 0 modelo

combinado.

O ultimo modelo é o modelo fisico-experimental, que tem em conta que o
tempo até a falha de muitos componentes pode ser estimado com base no
mecanismo fisico de falha pelo desenvolvimento de principios tedricos para o0s
mecanismos de falha ou a realizacdo de experiéncias usando diferentes niveis dos
fatores que afetam o tempo até a falha. Os modelos mais utilizados para prever o
tempo até a falha em funcdo dos pardmetros que resultam da falha dos
componentes sdo 0 modelo de eletromigracdo, modelo de falhas por humidade e

modelo de falhas por fadiga.

Por vezes existem muitas situagdes em que a falha real dos componentes,
especialmente em niveis de tensdo proximos de condi¢des operacionais, pode ndo
ser catastrofica, mas 0 componente pode degradar-se dentro do tempo do ensaio.
Por exemplo, um componente pode iniciar 0 ensaio com uma leitura de valor de
resisténcia aceitavel, mas a medida que o tempo de teste progride, a resisténcia
eventualmente chega a um nivel inaceitavel que faz com que o componente falhe.

Em tais casos, as medi¢Oes da degradacdo das caracteristicas de interesse (aquelas
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cujas alteragdes podem causar falhas -catastroficas do componente) sdo
frequentemente analisadas durante o teste. Estes testes designam-se por ensaios de
degradacéo acelerados e os dados de degradacéo obtidos pelos mesmos sdo entéo
analisados e utilizados para prever o tempo até a falha em condi¢cdes normais
(Elsayed, 1996).

Neste Capitulo, serdo descritos alguns modelos comumente utilizados para
a estimativa de vida como por exemplo o modelo de Arrhenius e Eyring para a
temperatura, 0 modelo da Lei da Poténcia Inversa para os esforgos mecanicos e o
Modelo Térmico N&o-Térmico que relaciona duas variaveis de solicitagdo, uma
térmica e outra ndo-térmica. Se ndo houver um modelo adequado disponivel para
um produto especifico, € possivel desenvolver um modelo empirico baseado nos
modelos existentes, nos detalhes do produto e nas suas condigdes de operacao
(Hietala and Ojala, 2017).

3.4.1. Modelo de Arrhenius

O modelo de Arrhenius deriva da equacdo de Arrhenius, que foi proposta
pelo fisico/quimico Svante Arrhenius no seu estudo da dissociacdo do eletrolito,
em 1887. Contudo, hoje € amplamente utilizado como uma ferramenta para
descrever fendmenos diferentes da influéncia da temperatura na taxa de reacGes
quimicas, isto €, difusdo, condutividade térmica e elétrica e a viscosidade
(Fridrichové and Dvorak, 2016) (Reliasoft Corporation, 2015).

Em testes acelerados de vida, o0 modelo de Arrhenius é utilizado quando a
variavel estudada nos mesmos €é térmica, isto é, a temperatura. Este modelo estima
a vida caracteristica a temperatura de uso dos dados de falha obtidos a altas
temperaturas (Kececioglu, 2002b) (Reliasoft Corporation, 2015). Este modelo de
Arrhenius € a relagdo de vida-solicitagdo mais utilizada em testes acelerados de
vida, uma vez que o aumento da temperatura € um dos fatores mais comumente

utilizados para acelerar um mecanismo de falha (Escobar and Meeker, 2007).

O modelo de Arrhenius correlaciona a vida (Vyyrhenius) d0 cOmponente em
funcdo de um dado nivel de solicitagdes aplicadas (kg - T™), e € dado pela Equacéo
(3.1).
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_Ea (3.1)
Varrhenius = Aarrhenius € *BT
Onde, Vy,rnenius COrresponde a taxa de processo até a falha ou velocidade
da reacdo; Agrrnenius FEPresenta uma constante ndo térmica; E, exprime a energia
de ativagdo (eV); kg representa a constante de Boltzman’s (8,617385x10° eVK™)
e por fim T* representa a temperatura absoluta em graus Kelvin (Kececioglu,
2002Db) (Pallerosi, 2007).

A energia de ativagdo € a energia que uma molécula deve ter para participar
na reacdo. Por outras palavras, a energia de ativacdo € uma medida do efeito que a

temperatura tem sobre a reacdo (Reliasoft Corporation, 2015).

Assumindo que a vida é inversamente proporcional a taxa do processo até a

falha, a Equacéo (3.1) pode ser reescrita da seguinte forma:
Barrhenius (32)
L = Cprrhenius " € 4

Em que L representa uma medida de vida quantificavel (vida média, vida
caracteristica, B(x) life ou outra), Carrhenius € Barrhenius S40 parametros do
modelo que s&o determinados a partir dos dados de vida e C4,rhenius POSSUI UM
valor sempre maior que zero (Carrnenius>0)- A variavel V representa o nivel de

solicitacdo da variavel de aceleracdo, para este modelo representa valores de

temperatura ou temperatura absoluta em Kelvin ou graus Rankine.
Dependendo da aplicacdo a constante By, nenius POde ser representada pela
seguinte Equacéo (3.3).

__E (3.3)

BArrheniuS - _k_
B

Quando a energia de ativacdo ndo e conhecida, a variavel By, rhenius deVe
ser tratada como um parametro do modelo. A variavel By, henius t€M as mesmas
propriedades que a energia de ativacao. ISto €, Ba,nenius FEPresenta o efeito que a
solicitacdo (neste caso a temperatura) tem sobre a vida de um bem, quanto maior
0 seu valor, maior € a influéncia da temperatura na vida de um bem. Quando este
parametro toma valores negativos, significa que a vida média aumenta com o

aumento da solicitacao.

31



A vida dos componentes referente a temperatura de utilizacdo (Ly) e a
temperatura do ensaio acelerado (L4) sdo dadas pela Equacéo (3.4) e pela Equagéo
(3.5), respectivamente.

£y (3.4)

Ly = Carrhenius * eksVu

T (3:5)
Ly = Carrhenius - €874
No qual V;; representa o nivel de solicitacdo da variavel de aceleracao para
as condicOes de normal operacdo, neste caso representa a temperatura de operacao
e V, representa o nivel de solicitacdo da varidvel de aceleracdo para as condi¢Ges

do teste acelerado, neste caso representa a temperatura do ensaio acelerado.

Consequentemente a razéo entre a vida em condigdes normais e a vida em
condicdes aceleradas representa o fator de aceleracdo (Ag). O fator de aceleragéo
representa a rapidez com que o componente falha sob um nivel de solicitagdo mais
elevado (ou acelerado) quando comparado com o seu nivel de solicitacdo em

condic¢des normais de uso e € dado por:

Ea
L C ius eksVu  Ear 1l 1
A = U — Arrhenius — ekB(VU VA) (3.6)
F E4
Ly A

Carrhenius * eksVa

Utilizando a Equacdo (3.6) e resolvendo em ordem a L; obtém-se a
expressdo da vida til para condi¢cBes normais de utilizacdo do componente em
funcdo do fator de aceleracdo e da vida util do componente do teste acelerado,
como representado na Equacao (3.7).

Eql 1 T
LU = LA . ekB(TU TA) (3 )

Para cada tipo de dados existe uma distribuicdo de vida que melhor se ajusta

aos mesmos, pelo que existem diferentes medicdes de Fiabilidade para as

diferentes distribuicfes. Nas seguintes seccdes sera apresentado a combinagéo do

presente modelo com as respetivas distribuicOes estatisticas.
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3.4.1.1. Relacdo Arrhenius-Weibull

Quando a distribuicdo de vida subjacente ao modelo de Arrhenius € a
distribuicdo de Weibull, considera-se que a variavel L é igual ao pardmetro de

forma ou vida caracteristica (), ou seja:

L=r (38)
Tendo em conta a afirmacdo da Equacdo (3.8), a funcdo densidade de
probabilidade de falha para o modelo de Arrhenius quando associado a relagao de

Weibull bi-paramétrica expressa-se matematicamente pela Equacao (3.9).

B

B arrhenius
Carrhenius " €

f&V) =

B-1
t (3.9)

B Arrhenius
%4

Carrhenius " €

B
B Arrhenius
- e \Carrheniuse v

A funcéo Fiabilidade para a relacdo Arrhenius-Weibull é dada pela Equacao
(3.10).

B Arrhenius

B
_< ‘ ) (3.10)
R(t; V) = e \Carrhenius'e 4

Se 0 par@metro By nenius fOr positivo, a fiabilidade aumenta a medida que

a solicitacdo diminui.

A taxa de avarias é dada pela seguinte expressao:
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f&V)

A V) = R(t;V)

B

Carrhenius * €

Barrhenius .
Barrhenius (3.11)

t

B arrhenius
|4

Carrhenius * €

3.4.1.2.  Relagéo Arrhenius-Exponencial

Quando a distribuicdo de vida subjacente ao modelo de Arrhenius é a
distribuicdo Exponencial, considera-se que L representa o tempo médio entre

avarias (L=MTBF), ou seja:
L = MTBF (3.12)

Tendo em conta este pressuposto a funcdo densidade de probabilidade de
falha exprime-se matematicamente pela Equagdo (3.13).

1

f&v) =

B Arrhenius

Carrnenius " € v (3.13)
t

B Arrhenius
- e Carrhenius'e 4

A funcdo de Fiabilidade para a relacdo Arrhenius-Exponencial é dada pela
Eugagéo (3.14).

t

R(t; V) =e Carrhenius'®

(3.14)

BArrhenius
14

3.4.1.3. Relagéo Arrhenius-Lognormal

Quando a distribuicdo de vida subjacente ao modelo de Arrhenius € a
distribuicdo Lognormal, considera-se que L representa o valor médio dos

logaritmos naturais (u'), isto €:
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L=y &
(3.15)
, Barrhenius
S 1 = Cprrhenius " €
Também pode ser escrito por:
/ Barrhenius (316)

ek = Carrhenius * € 4

Aplicando o logaritmo natural & Equagdo (3.16) obtém-se a seguinte

expressao:

BArrhenius (3 17)

.L" = - ln(CArrhenius) + %

Pelo que a funcdo densidade de probabilidade para a relacdo Arrhenius-

Lognormal exprime-se pela Equacdo (3.18).

o <>—> 619
f&V) = m e
A funcéo Fiabilidade para a mesma relacéo é dada por:
R(t, V) = f 1
b0t 2 (3.19)

By us\ 2
1 t' _ln(CArrhenius)"'%
2 o'

dt

e

3.4.2. Modelo de Eyring

O modelo de Eyring foi formulado pelos principios da mecanica quantica
e é utilizado quando a variavel do ensaio acelerado de vida € a temperatura, embora
também possa ser aplicado para outras varidveis, tal como a humidade. Este
modelo é menos utilizado do que o modelo descrito na Seccéo 3.4.1, mas € mais

completo (Pallerosi, 2007).

O modelo de Eyring correlaciona a vida L do componente em fungéo do

nivel de solicitacdo (geralmente a temperatura) aplicado.
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A relacdo de Eyring é dada pela seguinte expressao:

. e_(AEyring _BES;/ﬂ) (320)

S e

As variaveis Agyring € Beyring S80 parametros determinados a partir dos
dados dos testes acelerados de vida, onde Ag,,;,g € designado por um fator de

posicao, referindo-se principalmente ao processo de degradacdo, as condicdes de
teste, geometrias e dimensdes do componente a ensaiar € 0 parametro Bgyring
representa um fator de solicitacdo que se refere principalmente a temperatura
(Pallerosi, 2007). A variavel V representa o nivel de solicitacdo, neste caso
representa a temperatura absoluta do teste em grau Kelvin (°K) ou em graus
Rankine (°Ra).

Como referido anteriormente o modelo de Eyring é semelhante a relacdo de
Arrhenius, esta semelhanca € mais evidente se 0 modelo de Eyring for rescrito da
seguinte forma:

BEyri —-A i B .

_ . _PEyring e “Eyring Eyring
AE )

‘e ( yring 14 =— e Vv

4 (3.21)

BEyring
=—-(Const.-e V
%4

< -

Comparando a Equagéo (3.21) com a relagéo de Arrhenius (Equagdo (3.2)),
verifica-se que a diferenca entre as duas relacdes é o termo % , pelo que produzem

resultados muito semelhantes.

A vida de um bem quando sujeito a solicitacdo do ensaio acelerado, neste
caso a temperatura do teste acelerado de vida (V,), exprime-se matematicamente

pela Equacdo (3.22).

L ~(Aeyring—5m) (3.22)

O mesmo acontece para a temperatura a condi¢cdes normais de utilizacdo

(Vy), que é dada pela Equacéo (3.23).

36



1 . e_(AEyring_BE‘J;%) (323)

O fator de aceleracéo para o modelo de Eyring é dado pelo quociente entre
a vida de um bem em condic¢BGes normais de utilizacdo e a vida de um bem em

condicdes aceleradas e é representado pela seguinte expressao:

1 1
4y =0 V. Bevring (757) (3.24)
Ly Wy
Resolvendo a Equacéo (3.24) em ordem a L; obtém-se a vida de um bem
em condic¢des normais de utilizacdo em funcdo da varidvel de solicitacdo acelerada
(V,), variavel em condi¢bes normais de utilizacdo (V), da vida em condicbes
aceleradas (L) e do parametro Bg,,in4, COMO descrito na Equacao (3.25).
1 1
Ly = L - L. oBevrins (7577;) (3.25)
Vy

Para cada tipo de dados existe uma distribuicéo de vida que melhor se ajusta
aos mesmos, pelo que existem diferentes medicdes de Fiabilidade para as
diferentes distribuicdes. Nas seguintes sec¢des sera apresentado a combinagdo do

presente modelo com as respetivas distribuicdes estatisticas.

3.4.2.1. Relagéo Eyring-Weibull

Tal como referido no modelo de Arrhenius, 0 mesmo acontece para 0 modelo
de Eyring, quando a distribuicdo de vida subjacente dos dados é a distribuicdo de
Weibull, o parametro de escala ou vida caracteristica () é igual a vida do bem
descrita por L. A funcdo densidade de probabilidade para a relagdo Eyring-Weibul
é obtida tendo em conta que:

Bgyrin
L=ne n= -e‘(AEY”"Q‘%) (3.26)

<| -

Substituindo a Equacéo (3.26) na funcao densidade de probabilidade de falha
de Weibull (Equacdo (2.11)) obtém-se a f(t) para a relacdo Eyring-Weibull
(Equacéo (3.27)).
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BEyring)

Fv) = By eltomn5

. _BEyring B_l
(el 5720) oz

<A ) _BEyring) B
| tve Eyring 14
e

A funcédo Fiabilidade para o modelo de Eyring segundo a distribuicdo de
Weibull é dada por:

BEyring

(*)l (3.28)

R(t;V)=e

A taxa de avarias para a relagdo Eyring-Weibull é dada pela Equacéo (3.29).

. BEyring p-1
ST A ) S

3.4.2.2.  Relagéo Eyring-Exponencial

O modelo de Eyring estima a taxa de degradacdo dos componentes em
funcdo da solicitacdo de teste, quando a distribuicdo de vida subjacente dos dados
é a Exponencial considera-se que MTBF é inversamente proporcional a taxa de

avarias como referido na Equagéo (2.23).

Relacionando a Equacgdo (3.20) e a Equacdo (2.24), obtém-se a funcédo
densidade de probabilidade para o modelo de Eyring, expressando-se

matematicamente pela Equacéo (3.30).

FEV) =V (A5yring-22271n9)
: (3.30)
—tVe (AEJ/Ting —BE:V#)

e

A Fiabilidade para a relagdo Eyring-Exponencial pode ser dada por:
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(A BEyring)
Eyring ™~
—tV-e yring 14

(3.31)

R(t;V) = foof(t; V)dt=e
T

3.4.2.3. Relagéo Eyring-Lognormal

Quando a distribuicdo de vida subjacente aos dados é a Lognormal,
considera-se que L é a media dos logaritmos naturais (u'). A fungéo densidade de
probabilidade para o0 modelo de Eyring para a distribuicdo Lognormal considera o

seguinte pressuposto:

BEyrin
L = ’ul PN ’ul — . e—(AEyring_ EyV g) (332)

<l

Que também pode ser escrito como:

~(Agyring——22ring) (3.33)

e

<l -

et =

Aplicando o logaritmo natural a Equacdo (3.33), obtém-se a Equacédo (3.34).

B

p'=—In(V)—A+= (3.34)
%4

Substituindo a Equacdo (3.34) na funcdo densidade de probabilidade

Lognormal (Equacdo (2.27)) obtém-se a expressdo da funcdo f(t) para a

combinacéo do modelo de Eyring com a distribuigdo Lognormal (Equagéo (3.35)).

ol

) _B\?
) _%(t +In(V)+4 V) (3.35)
t,V) =—— e
V) t o -\2m
A funcdo Fiabilidade para o modelo de Eyring segundo a distribuicao
Lognormal exprime-se pela Equacao (3.36).

1 t’+ln(V)+A—§ ’
foo 1 |\ . (3.36)
R(t, V) = —e t
( ) ot o' V2T
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3.4.3. Modelo da Lei da Poténcia Inversa

O modelo da Lei da Poténcia Inversa é amplamente utilizado para analisar
dados de ensaios acelerados de vida de fluidos isolantes, condensadores,
rolamentos, fusos e muitos componentes mecanicos ou eletronicos. Tém o objetivo
de estimar as suas vidas em condic¢des normais de utilizacdo quando os parametros
de aceleracdo sdo nao térmicos (por exemplo, velocidade, carga, meio corrosivo,
vibracdo, tensdes mecanicas ou elétricas, pressdes, choques, entre outros) (Zhang
and Chuckpaiwong, 2002)(Pallerosi, 2007).

A medida de vida quantificavel para este modelo é dada pela Equacéo
(3.37).

[=— L (3.37)
Ky pr - VPt
Onde V representa a variavel de aceleracdo, para o modelo da Lei da
Poténcia Inversa representa uma solicitacdo ndo térmica do teste acelerado de vida.

Os parametros K, pr € nypr S80 positivos e caracteristicos do componente e do

método de teste utilizado.

O paréametro n;pr representa o efeito das solicitages na vida de um bem.
Quanto maior for o seu valor maior serd o efeito da solicitacdo na vida. Quando o
valor de n;pr Se aproxima de zero indica que apenas existe um pequeno efeito das

solicitagfes na vida de um determinado bem.

Os parametros de Weibull nas condicdes do teste acelerado de vida podem
ser encontrados usando métodos de estimativa tais como, minimos quadrados ou
maxima verossimilhanca (Reliasoft Corporation, 2015) (Kececioglu, 2002b)
(Zhang and Chuckpaiwong, 2002).

A vida caracteristica para as condi¢des do ensaio acelerado (V,), sdo dadas

pela seguinte equacéo:

L= 1 (3.38)
A Ky pr * (Va)"pr

A vida caracteristica em condi¢des normais de utilizacdo (Vy), é descrita

matematicamente pela Equagéo (3.39).
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Ly=— (3.39)
U Kppr - (Vy)meer

O fator de aceleracdo para o modelo da Lei da Poténcia Inversa, exprime-se

matematicamente pela Equacéo (3.40).

Ly _ (VA)"LPT (3.40)

Ap=—=|=
oL\

Resolvendo a Equacdo (3.40) em ordem L, é possivel obter a Equacéo
(3.41), onde € possivel obter a vida caracteristica em condi¢des normais de
operacao.

VA nLprT (3 41)
= ) -
U A VU

Para cada tipo de dados existe uma distribuicdo de vida que melhor se ajusta
aos mesmos, pelo que existem diferentes medicbes de Fiabilidade para as
diferentes distribuicdes. Nas seguintes sec¢des sera apresentado a combinagédo do

presente modelo com as respetivas distribui¢des estatisticas.

3.4.3.1. Relacdo Lei da Poténcia Inversa-Weibull

Tal como nos modelos anteriormente descritos, 0 mesmo acontece para o
modelo da Lei da Poténcia Inversa. Quando a distribuigdo de vida subjacente ao
modelo da Lei da Poténcia Inversa € a distribuicdo de Weibull, o pardmetro de

forma ou vida caracteristica () é considerado igual a L.

Pelo que a funcdo densidade de probabilidade de falha para a relacdo do
modelo da Lei da Poténcia Inversa com a distribuicdo de Weibull bi-paramétrica é

dada pela seguinte expressao:

f(&;V) =B Kppp - VP - (t+ Kppp - VIPT)F

‘e —(t-KLpr-V™LPT)B

(3.42)

A fungdo Fiabilidade para a relacdo Lei da Poténcia Inversa-Weibull é
representado pela Equacéo (3.43).
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R(t;V) = e~ Kur VPP (3.43)

A taxa de avarias é dada pela seguinte expressao:

ft;V)
R(t; V) (3.44)

=B Ky pp* VPT - (K} pp - VTLPT - t)ﬁ—l

Al V) =

A taxa de avarias para as condicdes do teste acelerado (1,) e para as
condic¢des normais de operacdo (A;) séo representadas pela Equacéo (3.45) e pela

Equacao (3.46), respetivamente.
Ao =B Kipr - (VP + (Kppp - (V)P - £)F~1 (345)
Ay =B - Kppr - (V) ™PT - (Kppr - (Vy)™eeT - £)F~1 (3.46)

Realizando o quociente entre a Equacdo (3.45) e a Equacdo (3.46) e
resolvendo em ordem a A, € possivel obter de outra forma a taxa de avarias para

condic¢des normais de utilizacdo, como representado na Equacdo (3.47).
_ Vi\" [(Vu\" (Tu = (3.47)
=M= |l=) (=
Va Va Ty

3.4.3.2. Relagédo Lei da Poténcia Inversa-Exponencial

Quando a distribuicdo de vida subjacente ao modelo da Lei da Poténcia
Inversa é a distribuicdo Exponencial, considera-se que L representa o tempo médio
entre avarias (L=MTBF). Pelo que a funcdo densidade de probabilidade de falha €
dada pela Equacéo (3.48).

f(t, V) = KLPT . VnLPT . e_t'KLPT'VnLPT (348)

A funcdo de Fiabilidade para esta relacdo expressa-se matematicamente pela
Equacdo (3.49).

R(t, V) = e_t'KLPT'VnLPT (349)
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3.4.3.3. Relacéo Lei da Poténcia Inversa-Lognormal

Quando a distribuicdo de vida subjacente ao modelo da Lei da Poténcia
Inversa é a distribuicdo Lognormal, considera-se que L representa o valor médio

dos logaritmos naturais (1"), como apresentado na Equacéo (3.50).

1 (3.50)

L:l,[ [— u :—KLPT.VTI.LPT

Esta relacdo também pode ser escrita da seguinte forma:

' 1 (3.51)

el =
K - Y nLer
LPT Lp

Aplicando o logaritmo natural a Equagdo(3.51) obtém-se a seguinte

expresséo:
i = —In(Kypr) =1 In(V) (3:52)

Pelo que a funcdo densidade de probabilidade para esta situacdo exprime-se

matematicamente pela Equacéo (3.53).

1 _1_(t'+1n(KLPT,)+n-zn<V))2 (3.53)

fen=rom e s

A funcdo Fiabilidade é dada pela Equacédo (3.54)-

©o 1 _1_(t'+ln(KLpT’)+n-ln(V)

T )2 it (3.54)

R(t,V)=J — e 2
¢ tro' 2w

3.4.4. Modelo Térmico Nao-Térmico (TNT)

O modelo Térmico Nao-Térmico (TNT) utiliza duas diferentes variaveis de
solicitacdo, nomeadamente a temperatura e uma variavel ndo térmica. Este modelo
resulta da combinacdo da relacdo de Arrhenius e da Lei da Poténcia Inversa, e

expressa-se matematicamente pela Equagéo (3.55).
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C
[ = TN (3.55)
UNTNT - ¢~ 7;/NT

A medida de vida quantificavel (L) é funcdo das variaveis U, Bryr,
neyr, Cryr € V. A varidvel U representa o nivel de solicitacdo da varidvel de
aceleracdo ndo térmica como a tensdo, vibragdo entre outras. A variavel V, para
este modelo, representa a temperatura absoluta, as restantes variaveis Byyr, Cryr

e nyyr S40 0S parametros do modelo a serem determinados.

O modelo TNT pode ser linearizado e representado graficamente num
grafico vida vs. solicitacdo, isto é conseguido através do logaritmo natural de
ambos os lados da relacdo TNT, como representado na Equacéo (3.56).

B
In(L) = In(Cryr) — nyyr - In(U) + Ll (3.56)

Neste caso a funcdo depende de duas solicitacdes pelo que para obter o
gréfico vida vs. solicitacdo é necessario manter uma das varidveis de solicitacdo
constante, fazendo variar a outra. Quando a variavel de solicitacdo ndo térmica é
mantida constante, 0 modelo TNT linearizado exprime-se matematicamente pela
Equacao (3.57).

B
In(L) = const. + T (3.57)

Da mesma forma, quando a variavel de solicitagdo térmica é mantida

constante o modelo TNT linearizada é descrita pela Equacéo (3.58).

In(L) = const. —nryr - In(U) (3.58)

Dependendo da varidvel de solicitacdo que é mantida constante, através da
linearizacdo do modelo TNT verifica-se que 0 parametro Bpyr OU Mgyt
representam a inclinagdo da reta resultante. Se a solicitacdo que se mantém
constante for a solicitacdo ndo térmica entdo, Byyr € 0 declive da reta de vida no
gréfico vida vs. temperatura. Quanto maior for o declive da reta, maior a
dependéncia da vida do produto para a variavel de solicitacdo. Ou seja, Bryr € a
variavel que mede o efeito que a temperatura tem na vida de um bem e npyr

representa a medida do efeito que a solicitacdo ndo térmica tem na vida de um
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produto. Quanto maior o valor de By maior a dependéncia da vida de um bem
pela temperatura. Da mesma forma, quanto maior o valor de n;yr maior a

dependéncia da vida pela solicitacdo ndo térmica.

O fator de aceleracdo para a relacdo TNT € dado pela Equacéo (3.59).

C BgNT
L o™ ( Ua )"T”T oo (%) (3.59)
F LA C B"I/"NT UU
UATlTNT e 4

Em que L representa a vida Util nas condicdes de utilizagéo, L, a vida para
solicitacOes aceleradas de vida, V;, representa a temperatura em condi¢Ges normais
de utilizacdo, V, representa a temperatura no nivel acelerado de solicitacdo; U,
apresenta 0 nivel ndo térmico acelerado e U, a solicitacdo ndo térmica em

condigGes normais de aceleragéo.

Para cada tipo de dados existe uma distribuicdo de vida que melhor se ajusta
aos mesmos, pelo que existem diferentes medices de Fiabilidade para as
diferentes distribuicfes. Nas seguintes sec¢des sera apresentado a combinacgéo do

presente modelo com as respetivas distribuicdes estatisticas.

3.4.4.1. Relacdo Térmico Nao-Térmico-Weibull

Quando a distribuicdo de vida subjacente ao modelo da TNT € a distribuicdo
de Weibull, o parametro de forma ou vida caracteristica () é considerado igual a
L.

A funcdo densidade de probabilidade de falha para a relacgdo do modelo

TNT-Weibull é dada pela seguinte expressao:
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_Brnt
IB.UnTNT.e vV

t,UV)=
f( ) Comr
_BrnT p-1
L-yrTe v (3.60)
CTNT

_BTNT B
t-UNNT-¢e~~ V
CTNT
e

A funcdo Fiabilidade para esta relacdo é conseguida através da Equacdo
(3.61).

B
_<tU"L BT%) (3.61)
CTNT
R(t,UV)=e

3.4.4.2. Relacdo Térmico Nao-Térmico-Exponencial

Quando a distribuicdo de vida subjacente ao modelo da TNT ¢é a distribuicéo
Exponencial, considera-se que L representa o tempo médio entre avarias
(L=MTBF). Pelo que a funcdo densidade de probabilidade de falha é dada pela

seguinte expressao:

(3.62)

UnTNT< _EINI>
=z . v |t

A funcdo Fiabilidade para a relagdo do modelo da TNT-Exponencial € dado
pela Equacéo (3.63).

TN T (3.63)
R(tUV)=e CrnT

3.4.4.3. Relacdo Térmico Nao-Térmico-Lognormal

O modelo da TNT quando combinado com a distribuicdo Lognormal, tal
como nos modelos descritos anteriormente, considera-se que L representa o valor

médio dos logaritmos naturais (¢'), como na Equacéo (3.64).
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l 1 CTNT
L=y & u = B (3.64)
UNINT @™ V

Também pode ser escrito pela Equacdo (3.65).

1 Crnr 365
" ynwr - o BT o
e

Aplicando o logaritmo natural & Equacdo (3.65) obtém-se a seguinte

expressao:

B
W =In(Cryr) —n- (V) + —— (3.66)

A funcdo densidade de probabilidade de falha é obtida pela seguinte

expressao:
FEUV) = ——
T g V2m

2
1 (' -In(Crap) +nin(W)+2TNT
= i

(3.67)

e

A funcdo Fiabilidade é descrita matematicamente pela Equacéo (3.68).
R(t,U,V) = f ) !
e o tro’' V2w

(3.68)
1 t'—In(Cryp)+n-tn(U)+2INT :
V_| at

-5 =7

‘e

3.5.  Metodologia dos Ensaios Acelerados de Vida

Com arealizagdo dos ensaios acelerados de vida obtém-se tempos até a falha
do componente em analise em condi¢Ges aceleradas. N&o se pretende obter
previsdes nem estimativas de um nivel particular de elevadas solicita¢fes, mas sim
obter estas medidas noutros niveis de solicita¢des, tal como o nivel de solicitagdo

para condi¢des normais de utilizacao.
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O procedimento para realizar uma analise de dados de vida recolhidos a

partir de ensaios acelerados de vida, € o seguinte:

1. Selecionar a distribuicdo de vida mais adequada;

2. Selecionar a relacdo vida-solicitacdo (modelos matematicos) mais
adequada;

3. Estimar parametros;

4. Extrair informaces de Fiabilidade no nivel desejado.

Para conseguir realizar previsdes fiabilisticas do componente em tais
condicdes é necessario utilizar uma distribuicdo estatistica (Weibull, Exponencial,
Lognormal ou outra) que descreva da forma mais adequada os tempos até a falha
obtidos nos ensaios acelerados de vida, pois o principal objetivo é adquirir
informacao fiabilistica para diferentes niveis de solicitacdo, mais especificamente
o nivel de normal utilizacdo. Para atingir este objetivo, é necessario desenvolver
um metodo para percorrer o caminho entre a fungdo densidade de probabilidade
de falha em condicGes aceleradas para extrapolar a fungdo densidade de

probabilidade de falha em condi¢des normais de utilizacéo.

Se a funcdo densidade de probabilidade de falha fosse descrita por um ponto
existiriam infinitas formas de percorrer o caminho entre o ponto acelerado para o

ponto em condigdes normais de utilizagdo (Figura 8).

Uso Normal Acelerado

Figura 8 - Percurso entre a f(x) acelerada para a f(x) em uso normal (adaptado de (Reliasoft
Corporation, 2015))

Mesmo que exista um modelo ou funcdo para realizar o percurso entre 0s
dois pontos, continuam a existir diversas formas de ligar os dois pontos, pelo que
€ necessario obter mais pontos, ou seja, obter uma funcdo de densidade de

probabilidade para outro nivel de solicitagio. E necessario no minimo dois pontos
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obtidos a diferentes niveis de solicitacao para conseguir mapear a funcao de forma

a obter resultados para as condi¢des normais de utilizacéo (Figura 9).

Acelerado 2
X
L\_\G

Figura 9 - Percurso entre a f(x) acelerada para a f(x) em uso normal, com dois pontos (adaptado de
(Reliasoft Corporation, 2015))

O primeiro passo na realizacdo de uma analise de dados de um ensaio
acelerado de vida ¢ a escolha de uma distribuicdo de vida que melhor se adapte
aos dados obtidos através dos ensaios acelerados de vida. Através da distribuicdo
mais adequada, é necessario determinar a caracteristica de vida, ou seja, 0s
parametros da distribuicdo estatistica dos diferentes niveis de solicitacbes, como a
média, mediana, R(x), F(x), entre outros. Dependendo da distribuicdo de vida

subjacente assumida, diferentes caracteristicas de vida sdo consideradas.

O passo seguinte passa pela selecdo do modelo matematico (modelo de
Eyring, Arrhenius, entre outros) que mais se adequa a varidvel de aceleracao
aplicada no ensaio acelerado de vida e determinacdo dos parametros do modelo

selecionado.

Apos a selecdo da distribuicdo de vida e do modelo matematico mais
apropriado, é necessario selecionar um método para realizar a estimativa dos
parametros. Os métodos disponiveis para estimar os parametros de um modelo
incluem o método grafico, o0 método dos minimos quadrados e o método de
estimativa da méxima verossimilhanca (Reliasoft Corporation, 2015)(Escobar and
Meeker, 2007).
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3.6. Dados e Tipos de Dados

Os modelos estatisticos dependem extensivamente dos dados para fazer
previsdes. Na analise dos dados de vida, os modelos sdo as distribuicdes
estatisticas e os dados sdo dados de vida ou dados de tempo até a falha do bem em
estudo. No caso da analise dos dados de vida acelerada, os modelos séo as relacdes
de vida-solicitacdo e os dados sdo os dados de tempo até a falha num nivel de
solicitacdo especifico. A precisdo de qualquer previsdo € diretamente proporcional
a qualidade, exatidao e completude dos dados fornecidos. Dados bons, juntamente

com a escolha do modelo adequado, normalmente resulta em boas previsoes.

Na andlise dos dados de vida, por vezes, existe a necessidade de utilizar
todos os conjuntos de dados disponiveis mesmo que sejam incompletos ou incluam
incerteza quanto a ocorréncia da falha. Mas, os dados ditos ndo favoraveis ou
insuficientes poderdo resultar em mas previsdes de vida, pelo que é necessario

separar 0s dados de vida em dois tipos: dados completos e em dados censurados.

3.6.1. Dados Completos

Dados completos sdo aqueles que o valor de cada unidade de amostra é
observado ou conhecido. Dados completos sdo aqueles que apresentam os tempos
até a falha de todas as unidades da amostra em analise. Por exemplo, ao testar
cinco unidades e todas falhassem (e os tempos de falha fossem registados),

teriamos entdo informacgdes completas sobre o tempo de cada falha da amostra.

3.6.2. Dados Censurados

Em muitos casos, nem todas as unidades da amostra falham (ou seja, o
evento de interesse ndo foi observado) ou os tempos exatos de falha de todas as
unidades ndo sdo conhecidos. Esse tipo de dados € comumente chamado de dados
censurados. Existem trés tipos de esquemas de censura possiveis, censurados a
direita (também chamados dados suspensos), censurados por intervalo e

censurados a esquerda.
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3.6.2.1. Dados censurados a direita (suspensao)

Este é o caso mais comum de dados censurados. No caso de dados de vida,
estes conjuntos de dados sdo compostos por unidades que ndo falharam. Por
exemplo, se testdssemos cinco unidades e apenas trés falhassem no final do teste,
teriamos dados censurados a direita (ou dados de suspensdo) referente as duas
unidades que ndo falharam. O termo censurado a direita implica que o evento de
interesse (isto €, o tempo até a falha) esté a direita do ponto de dados. Ou seja, se
as unidades continuassem a operar, a falha ocorreria em algum momento da escala

de tempo.

3.6.2.2. Dados censurados por intervalo

Os dados censurados por intervalo refletem a incerteza quanto aos tempos
exatos em que os componentes falharam dentro de um intervalo. Este tipo de dados
obtém-se frequentemente de testes ou situacBes em que 0s componentes sujeitos
aos ensaios acelerados de vida ndo séo constantemente monitorizados. Se apenas
forem inspecionados os componentes num intervalo de tempo s6 é conhecido que
o componente falhou ou nédo falhou entre as inspe¢des, ndo é possivel ter a certeza
do tempo exato em que ocorreu a falha do componente. Este tipo de dados

censurados também é chamado de dados de inspecdo por alguns autores.

Geralmente, é recomendado evitar dados censurados por intervalos pois
estes apresentam menos informacao quando comparados com os dados completos.
No entanto, ha casos em que os dados de intervalo sdo inevitaveis devido a
natureza do produto, ao teste e ao equipamento de teste. Nesses casos, deve-se ter
em atencgdo os intervalos de inspecdo, pois devem ser suficientemente curtos para
observar as falhas. Se o intervalo de inspe¢do for muito longo e num caso extremo
todas as unidades do teste falharam dentro desse intervalo, nao sera possivel obter

a distribuicao de falhas para os produtos.

No caso dos ensaios de vida acelerada, o conjunto de dados afeta a exatidao
da distribuicdo de vida ajustada e, subsequentemente, a extrapolacdo dos modelos
matematicos. Neste caso, os intervalos de inspecdo devem ser escolhidos de acordo
com o fator de aceleracdo esperado em cada nivel de solicitagdo e, portanto, esses

intervalos serdo de comprimentos diferentes para cada nivel de solicitacao.
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3.6.2.3. Dados censurados a esquerda

O terceiro tipo de censura é semelhante aos dados censurados por intervalo.
Os dados censurados a esquerda, apenas dao a informacao de que a falha ocorreu
antes de um determinado tempo, mas ndo exatamente quando. Isto € idéntico aos
dados censurados por intervalo em que o tempo inicial do intervalo é zero
(Reliasoft Corporation, 2015).
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Capitulo 4

Materiais Compositos e a Radiacdo Ultravioleta

Neste Capitulo serdo discutidos os temas que servirdo de suporte para a
compreensdo dos capitulos que procedem o mesmo. Este Capitulo ird servir como
suporte para a plena percecdo do caso de estudo que completa este projeto. O caso
préatico ird envolver a realizagdo de ensaios acelerados de vida a materiais
compositos quando expostos a radiacdo ultravioleta. Inicialmente sera apresentada
a base tedrica sobre os materiais compasitos, tal como os seus constituintes (matriz
e fibra) e o seu processo de fabrico. Serdo também expostos 0s conceitos basicos
sobre a radiacdo UV, indice UV (IUV) e os seus perigos e beneficios. Apds a
compreensdo destes dois temas, serdo exibidos os efeitos que a radiacdo UV

provoca nos polimeros mais propriamente nos materiais compasitos.

4.1. Materiais Compositos

O material compdsito € um material diferente dos materiais comuns
heterogéneos. Estes materiais sdo utilizados desde a antiguidade, tal como a
madeira e 0 cob (material de constru¢cdo composto por areia, terra e palha) (Gay
and Hoa, 2003). Atualmente os materiais compositos sdo utilizados em aplicacGes
onde se pretendem obter propriedades melhoradas do que aquelas conseguidas

com materiais comuns heterogéneos.

De acordo com a norma ASTM D3878 (2015), os materiais comp0sitos sdo
definidos por “uma substancia constituida por dois ou mais materiais, insoliveis
um no outro, que séo combinados para formar um material Gtil a engenharia, com

propriedades mecanicas diferentes das suas fases constituintes”.

De forma geral, os materiais comp0sitos séo constituidos por dois materiais:
um material de reforco designado por fibra e um material de base designado por

matriz, estes dois materiais diferem na sua forma, composi¢éo quimica e nas suas

53



propriedades. A sua unido proporciona um conjunto diferente das partes
constituintes, mantendo a sua individualidade, ou seja, eles ndo se dissolvem ou
fundem completamente um no outro, embora atuem em conjunto, formando um
material com as melhores propriedades mecénicas dos seus constituintes do que 0s
materiais convencionais (J.N.Reddy, 2004). O material resultante possui
propriedades heterogéneas e anisotropicas, ou seja, apresenta mais que uma fase e
as suas propriedades mecanicas dependem da direcdo das fibras (Gay and Hoa,
2003).

A rigidez, a resisténcia mecanica, 0 baixo peso, a resisténcia a corrosao, as
propriedades térmicas ajustaveis, a vida a fadiga e a resisténcia ao desgaste sao
algumas das propriedades que podem ser melhoradas através da formacéo de

materiais compositos.

Tendo em conta todas estas vantagens de utilizacdo dos materiais
compositos, a sua aplicacdo tem crescido e tem abrangido diversas areas como a
aeronautica, construcdo naval, automovel e aplicagdes biomédicas, entre outras,
tornando a sua aplicacdo vantajosa em relacdo aos materiais tradicionais (Adams
and Advani, 2001).

E comum classificar estes materiais em dois niveis distintos. O primeiro
nivel diz respeito ao tipo de matriz (fase continua) e o segundo nivel ao reforgo
(fase descontinua). Dentro destes niveis, os materiais compositos podem ser
classificados segundo os subniveis apresentados na Figura 10 e na Figura 11
(Adams and Advani, 2001).

A fase continua pode ser dividida em trés grupos as matrizes organicas,

matrizes metalicas e as matrizes cerdmicas, como esquematizado na Figura 10.
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Comp05|to de Matriz de
Carbono

Compdsito de Matriz
Polimérica (CMP)

Compdsito de Matriz
Organica (CMO)
VT Compé,s!to de Matriz
Metalica (CMM)
Compdsito de Matriz
Ceramica (CMC)

Figura 10 - Classifica¢do do material composito quanto ao tipo de matriz (adaptado (Adams and
Advani, 2001)).

O reforco pode ser dividido em particulas, fibras ou estruturais. As fibras
podem ser divididas em dois grupos, nomeadamente as fibras curtas e as fibras
longas. As fibras estruturais dividem-se entre os laminados que sdo constituidos
por diversas camadas de reforco empilhadas com diferentes ou iguais orientagdes,
e a sandwich que é constituido por trés camadas, duas laminas finas separadas por

uma camada de um material de baixa densidade (Allen, 1969).

Curtas (descontinuas)
<
Reforco Longas
(continuas)

<

Sandwich

Figura 11 - Classificacdo do material composito quanto ao tipo de reforgo (adaptado de (Adams
and Advani, 2001)).

O comportamento mecanico dos materiais compdsitos é classificado de
forma geral como linear elastico e, portanto, a sua curva tensdo-deformacéo

caracteriza-se por uma reta, tal como representado na Figura 12.
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Figura 12 - Curva tensdo-extensdo materiais compositos, matriz e fibra.

A Figura 12 ilustra uma curva tipica de um material composito, apresentando

também as respetivas curvas da fibra e da matriz.

4.1.1. Reforgo (Fibras)

A resisténcia mecanica e a tenacidade sdo algumas das propriedades que
provém das fibras, sdo estas que tém a funcdo de suportar 0s carregamentos
externos sobre 0s quais 0s materiais compdsitos estdo sujeitos. As fibras podem
ser longas ou curtas, e sdo as curtas que exibem melhores propriedades de
resisténcia e rigidez (J.N.Reddy, 2004). As fibras longas sdo mais adequadas para

esforcos no sentido em que as mesmas estdo dispostas.
As principais fibras utilizadas sdo as seguintes:

e Fibrade vidro;

e Fibra de aramida (muito leve);

e Fibra de carbono (Alto modulo de elasticidade ou alta resisténcia);
e Fibra de boro (Alto médulo de elasticidade ou alta resisténcia);

e Fibra de carboneto de silicio (Alta resisténcia a temperatura).

A orientacéo das fibras do composito tem grande influéncia nas propriedades

finais do mesmo, pelo que o reforgco pode assumir as seguintes formas:

e Unidirecional;
e Bidirecional;

e Multidirecional.
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4.1.2. Matriz

O material da matriz tem a funcdo de manter as fibras unidas, atua como
meio de transferéncia de carga entre as fibras e protege as fibras da exposi¢do ao
meio ambiente. E também responsavel por dar forma as fibras conforme desejado,
conferir o acabamento final bem como fornecer resisténcia mecéanica ao material
final. A matriz contribui de forma constante para as propriedades do material final,
enquanto que as propriedades das fibras séo dependentes da diregdo das mesmas
(J.N.Reddy, 2004).

A natureza da matriz pode ser:

e Polimérica: Resinas termoplasticas (polipropileno, poliamida,
polifenilenossulfona, polieteretercetona, entre outras) e resinas termo
endurecidas  (poliésteres, fendlicos, melaminas, silicones,
poliuretanos, epoxy, entre outras);

e Mineral: Carboneto de silicio, carbono (podem ser utilizadas em altas
temperaturas);

e Metalica: Ligas de aluminio, ligas de titanio, eutécticos orientados.

4.1.3. Processo de Fabrico

A ligacdo entre as fibras e a matriz é conseguida durante a fase de fabrico do
material, pelo que, esta fase apresenta uma influéncia fundamental nas

propriedades mecanicas do produto final (Gay and Hoa, 2003).

A resina e as fibras apenas se tornam num material composito apds a ultima
fase de fabrico, ou seja, quando a matriz é endurecida. Apds esta fase o material ja
ndo pode ser moldado ou modificado, ao contrario do que acontece com as ligas
metalicas, em que é possivel modifica-las através de tratamentos térmicos. No caso
dos compositos com matriz polimérica, durante o processo de solidificacdo, esta
passa do estado liquido para o estado solido (endurecimento) através de um agente

que € misturado a resina (catalisador).

Os processos de fabrico devem ser realizados de forma cuidada visto que
podem induzir danos durante 0 mesmo, tornando-se cruciais para o bom

desempenho do produto final (Chaki and Harizi, 2015). Os processos de fabrico
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divergem em diferentes fatores dos quais se destacam o custo, a facilidade de
fabrico, o tamanho dos componentes que se pretende fabricar e a tecnologia dos

equipamentos. Os processos mais comumente utilizados séo os seguintes:

e Modelagdo manual ou por contacto (Wet Hand Lay-up);
e Modelagdo por compressao;

e Modelagéo por projecdo (Spray-Up);

e Modelacdo por transferéncia de resina (RTM);

e Pultruséo;

e Modelacdo por revolugdo de componentes;

e Modelagéo por injecao;

e Enrolamento filamentar.

O procedimento referente aos processos de modelacdo encontra-se ilustrado
na Figura 13. Este procedimento é idéntico para todos 0s processos de fabrico por
modelacdo, iniciando-se pela fase da impregnacdo do reforco com a resina
seguindo-se a fase da compactacdo através de pressdo, ocorrendo de seguida o
inicio do processo de cura (polimerizacdo) e por fim a desmoldagem da peca final

e 0 seu acabamento.

Reforgo Resina

LI, 4

Impregnacdo (mistura)

=

Compactagdo

-

Polimerizacdo

=

Desmoldagem

-

Acabamento

Figura 13 - Fluxograma do procedimento de modela¢do manual (adaptado de (Gay and Hoa,
2003)).

O molde pode ser constituido por diferentes materiais tal como metal,

polimeros, madeira ou gesso.
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No presente projeto apenas serdo referidos os processos de fabrico por
modelacdo manual e modelagédo por compressao, 0s quais se encontram detalhados

de forma sintética nas seguintes seccoes.

4.1.3.1.  Modelacdo manual ou por contacto (Wet Hand Lay-up)

O processo de modelacéo por contacto € o processo de fabrico que apresenta
uma simples utilizacdo e elevada versatilidade, pelo que é comumente utilizado

para o fabrico de materiais compositos.

Para este processo de fabrico apenas é utilizado um molde (quer seja fémea
ou macho). As camadas de fibra sdo impregnadas com resina e catalisador e sdo
colocadas no molde (Figura 14). A compactacdo € feita usando um rolo para
expelir as bolsas de ar do interior das camadas. Por fim, a cura ocorre a temperatura
ambiente e a sua duracdo esta dependente da quantidade de catalisador presente na

mistura (resina e catalisador).

Vf

Reforco e Matriz

Figura 14 - Modelagao manual ou por contacto (Wet Hand Lay-up) (adaptado de (Gay and Hoa,
2003)).

Para acelerar o processo de cura e melhorar o acabamento do produto final
é possivel realizar algumas alteracBes ao processo de fabrico. A utilizacdo de um
saco de vacuo apos o lay-up favorece a compactacdo do material devido a acdo da
pressao atmosférica, conseguindo a eliminacdo das bolhas de ar. Posteriormente o
conjunto pode ser colocado num autoclave e a cura ocorre a determinados ciclos
de pressdo e temperatura destintos favorecendo o processo de cura (J.N.Reddy,
2004) (Gay and Hoa, 2003).

Este processo de fabrico requer diversas horas de preparacdo e muita méo-

de-obra. Tipicamente é aplicado para a pequena industria.
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4.1.3.2.  Modelagao por compressao

A modelacdo por compressdo € semelhante ao processo descrito
anteriormente, distinguindo-se pela existéncia de um contramolde. O reforco e a
matriz sdo colocados sobre 0 molde e o contramolde é colocado por cima das
camadas de reforco e de matriz. Este contramolde ird proporcionar uma maior
pressdo sobre o impregnado. A polimerizacdo pode ocorrer a temperatura ambiente

ou superior (aquecimento do molde), como esquematizado na Figura 15.

Molde ™~ Reforco e Matriz

Figura 15 - Modelagao por compresséo. (adaptado de (Gay and Hoa, 2003)).

Este processo de fabrico, apresenta menores tempos de cura, pelo que é mais
rapido, requer uma menor méo-de-obra e pode também ser automatizado (Gay
and Hoa, 2003).

4.1.4. Laminado

Um laminado é um conjunto de laminas empilhadas para alcancar a rigidez
e espessura desejada. A sequéncia de camadas com diferentes orientacdes de um
material composito refor¢cado com fibra é denominada por esquema de laminacao
ou sequéncia de empilhamento. A sequéncia de empilhamento indica os diferentes
angulos de orientacgéo das fibras que poderao variar de camada para camada, como

é possivel observar na Figura 16.

Figura 16 - Empilhamento de camadas de um laminado (J.N.Reddy, 2004).
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A disposicdo das fibras em cada camada obedece as condicdes de
funcionamento especificadas, uma vez que, a sua orientacdo influencia as
propriedades do laminado (Gay and Hoa, 2003). Com esta versatilidade da parte
dos materiais compdsitos é possivel obter um material com as propriedades

desejadas para a finalidade pretendida.

Por outro lado, devido ao desajuste entre as propriedades de cada camada,
as tensdes de corte produzidas entre as camadas podem causar delaminacdo e
desmoldagem da fibra. No processo de fabrico dos laminados também podem ser
introduzidos defeitos no material como vazios interlaminares, delaminacéo,
orientacdo incorreta das fibras, fibras danificadas e variacdo da espessura
(J-N.Reddy, 2004).

E possivel obter as propriedades de um laminado através de equacgoes
teodricas. A fracdo de massa de fibra presente num laminado é calculada pelo
quociente entre a massa de fibra e a massa total do laminado, tal como representado
na Equacéo (4.1).

Massa de fibras 4.1)
f =

Massa Total

Por outro lado, a fracdo de massa da matriz é obtida pela divisdo da massa

da matriz pela massa total do laminado (Equacéo (4.2)).

_ Massa da matriz 4.2)
=

Massa Total
A massa da matriz também pode ser calculada pela seguinte equac&o:
My =1-M; (4.3)

A fracdo de volume de fibra que esté presente no laminado é calculada pela
Equacdo (4.4).

Volume de fibras (4.4)
f =

Volume Total

Tal como a fragdo de massa da matriz, o volume é calculado da mesma

forma, e exprime-se matematicamente pela Equagéo (4.5).
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_ Volume de matriz (4.5)
7 =

Volume Total
Também pode ser obtida pela seguinte expressao:
Vp=1-V; (4.6)

A densidade do laminado pode ser calculada pelo quociente entre a massa
total e o volume total (Equacéo (4.7)).

_ MassaTotal (4.7)
p= Volume Total

A densidade do laminado também pode ser calculada pela Equacdo (4.8)
(Gay and Hoa, 2003).

p =PV + prVim (4.8)

Em que p, representa a densidade de fibra e p,, a densidade da matriz.

A abordagem teorica, designada por abordagem micromecanica, utilizada
para determinar as constantes de engenharia de um material composito continuo

reforcado com fibras, baseia-se nos seguintes pressupostos:

1. Existe uma ligacdo perfeita entre as fibras e a matriz,;

2. As fibras sdo uniformemente distribuidas;

3. A matriz esté livre de vazios ou microfissuras e inicialmente livre de
esforcos;

4. As fibras e a matriz sdo isotropicas e obedecem a lei de Hooke;

5. As cargas aplicadas séo paralelas ou perpendiculares ao laminado.

Através da abordagem micromecanica é possivel calcular o mddulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson do material compoésito que pode ser
expresso pelos modulos de elasticidade, coeficiente de Poisson e fragdo de volume
dos seus constituintes. As constantes de engenharia de um laminado sdo dadas

pelas seguintes equagoes.

E; = EfV; + EVin (4.9)
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g oo brEm (4.10)
" EVr 4+ EpVy,

v = Vevp + Vpop (4.11)

G = —rm (4.12)
ET GV + Gy

Onde E; representa 0 modulo de elasticidade longitudinal, E; 0 mddulo de
elasticidade transversal, v;; representa o coeficiente de Poisson e Gir 0 médulo de
corte (J.N.Reddy, 2004). Os indices | e t representam a direcdo longitudinal e

transversal as fibras, respetivamente.

O modulo de corte do laminado é obtido através do moédulo dos seus
constituintes, e expressa-se pela Equacdo (4.13) e pela Equacdo (4.14),

respetivamente.

__E 413
G = 2(1+vp) (@13)

__Em (4.14)
™21+ vy)

4.2. Radiacao ultravioleta

A radiacdo UV representa uma parcela do espectro solar e desempenha um
papel muito importante em muitos processos na biosfera. Apresenta muitos
beneficios, mas pode ser bastante prejudicial quando em valores excessivos. A
radiacdo UV emitida pelo sol atinge a superficie terrestre atravessando a atmosfera

e passa por processos de absorc¢do, refleccéo e dispersao (Fioletov and Kerr, 2010).

A radiacdo UV € uma radiacdo eletromagnética com um comprimento de
onda compreendido entre 100 a 400 nm (ISO 21348-2007) e apresenta
comprimentos de onda menores que a luz visivel e maiores que os raios-X. A
radiagdo UV constitui cerca de 10% da luz total emitida pelo sol. Segundo a norma

ISO 21348-2007 a radiagcdo UV divide-se em diversas subcategorias, como:

e Ultravioleta de vacuo (VUV) [10;200[ nm;
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e Ultravioleta extremo (EUV) [10;121] nm;

e Ultravioleta longinquo (FUV) [122;200[ nm;
e Ultravioleta C (UVC) [100;280[ nm;

e Ultravioleta medio (MUV) [200;300[ nm;

e Ultravioleta B (UVB) [280;315[ nm;

e Ultravioleta proximo (NUV) [300;400[ nm;
e Ultravioleta A (UVA) [315;400[ nm.

Verificou-se que as faixas de comprimentos de onda ndo sdo exatas

ocorrendo variagdes de bibliografia para bibliografia.

Quando se refere a saide humana e ao meio ambiente, a radiacdo UV é
normalmente dividida na radiacdo UVA, UVB e UVC (Fioletov and Kerr, 2010).
A radiacdo UVA constitui 99% da radiacdo solar que chega ao solo. Esta
componente da radiacdo UV, quando indice sobre a pele humana, afeta a derme,
camada localizada imediatamente abaixo da epiderme, provocando o
fotoenvelhecimento e cancros cutaneos, entre outros. A radiacao UVB constitui 0s
restantes 1% da radiacdo solar que chega ao solo, sendo a radiacdo que causa 0s
maiores danos visiveis na pele do ser humano pois atinge a epiderme, provocando
0 bronzeamento, queimaduras e cancros cutaneos. A componente C da radiagéo
UV praticamente ndo chega ao solo, pois é absorvida pela camada do ozono e pelo
oxigénio.

Por outro lado, a radiagdo UV também é benéfica em quantidades
controlados, pois é ela a responsavel pela producdo de vitamina D no corpo
humano, essencial para a maioria dos vertebrados terrestes como o ser humano.
De igual forma a fototerapia é utilizada para tratamento de determinadas condi¢des
da pele como a psoriase, eczema, dermatite atdpica. Esta radiacdo também é
utilizada como efeito bactericida, na aceleracdo da polimerizagdo de materiais e

em germicidas.

A luz ultravioleta apesar da sua principal fonte de emisséo ser o sol, esta
também se encontra em lampadas de descarga de mercdrio, que sdo utilizadas para

esterilizacdo e clinicas de bronzeamento artificial.
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A quantidade de fluxo de radiacdo UV que atinge a superficie terrestre pela
area exposta a essa radiacio define-se como irradiagdo e é expressa em W/m?,
(Fragata and Amorin, 2010)

4.2.1. Indice UV

O UV foi inicialmente introduzido no Canada em 1992 como resposta as
crescentes preocupacgdes em relagéo ao potencial aumento da radiacdo ultravioleta
que atingia o solo devido a deterioragdo da camada de ozono (Schmalwieser and
Grobner, 2017) (Turner and Manners, 2017).

Em 1994, o indice foi adotado como um indicador padrdo de niveis de
radiagdo UV pela World Meteorological Organization e pela World Health
Organization (Schmalwieser and Grébner, 2017).

A aplicacdo do IUV surgiu com a necessidade de informar o publico quanto

ao crescente numero de casos de cancro na pele devido aos riscos da radiacgdo solar.

Mais tarde, em 1995, foi adotado mundialmente como um indicativo padréo
de niveis de radiagdo UV, permitindo ser utilizado como referéncia para a
exposicdo solar e para estudos de investigacdo. Ou seja, foi definido para
representar a radiacdo UV de uma forma universal e simples como um Unico
namero adimensional (Fioletov and Kerr, 2010). Apesar de ser mundialmente
utilizado, foram definidos diferentes indices UV em distintos paises
(Schmalwieser and Grébner, 2017).

Segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA (2017)), o IlUV
exprime-se numericamente como o resultado da multiplicacdo do valor médio do
tempo de irradiacdo efetiva [W/m?] por 40. Por exemplo, se estivermos na
presenca de uma irradiaco efetiva de 0.2 W/m?, realizando a multiplicacéo por 40
obtém-se um valor do IUV de 8 (IPMA, 2017).

O UV pode ter diferentes classificagcdes tendo em conta o nivel de irradiagdo
efetiva (Figura 17), tal como:

e Baixo - IUV menor ou igual que 2;
e Moderado - IUV entre 3 e 5;
e Alto-IUVentre6e7;

65



e Muito alto - IUV entre 8 e 10;

e Extremo - IUV igual ou superior a 11.

Os valores médios do UV para a latitude de Portugal, enquadram-se para o
periodo compreendido entre os meses de outubro e abril entre 3 e 6, que se
classifica como Moderado com possibilidade de Alto em alguns momentos deste
periodo e entre 9 e 10 para o periodo compreendido entre Maio e Setembro, o0 que

corresponde a Muito Alto.

indice LV Proteio

W1 RY -6~
muito alto ﬁﬁﬁ ' - . i
extremo ﬁﬁ ' '. i

Figura 17 - Classificacdo do 1UV.

-8

O IUV ¢ calculado com base na interacdo de diferentes fatores,

nomeadamente:

e Localizacdo geogréfica do local em andlise (latitude e longitude). A
maior emissao de radiacdo ultravioleta encontra-se nas cidades mais
préximas da linha do equador;

e Altitude da superficie, para altitudes mais elevadas obtém-se maiores
indices de UV, pois ocorre uma diminui¢do do ozono na atmosfera e
consequentemente aumenta a quantidade de radiacdo UV que incide
na superficie;

e A época do ano, pois no inverno a radiacdo UV é mais baixa do que
no verdo devido a posi¢édo do sol;

e Hora do dia, ao meio do dia (~12h-15h) as quantidades de radia¢do
UV que atingem a superficie terrestre sdo mais elevadas do que no
resto do dia;

e Condicbes atmosféricas, como nuvens, nebulosidade ou particulas
presentes na atmosfera atenuam a quantidade de radiagcdo UV que
atinge o solo (Orte and Wolfram, 2017);
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e Tipo de superficie, existem superficies que refletem mais ou menos
a radiacdo UV dependendo da sua morfologia. Superficies com
melhores caracteristicas refletoras, refletem mais radiacdo UV;

e Poluigéo local, que afeta a espessura da camada do ozono e por
consequéncia a quantidade de radiacdo UV que ultrapassa esta
camada e atinge o solo (Orte and Wolfram, 2017) (Vanicek and Frei,
2005).

Tendo em conta outras referéncias bibliograficas, o IUV é calculado pela

seguinte expressao:
UV = 40 [m?/W] f 40051 T E, dA (4.15)
250

Onde S, representa a irradiacdo solar espectral incidente numa superficie e
expressa-se em W/m?, E; representa o espectro de acdo eritematica (EAS-
Erythemal Action Sprectrum) que descreve o efeito relativo do espectro UV em
diferentes comprimentos de onda na producdo de eritema (queimadura solar). O
indice UV é uma escala adimensional e a sua gama de valores globais varia muito.
O fator de escala 40 foi originalmente escolhido para fornecer uma gama de
valores de 0 a 10, variando os seus valores maximos para cada cidade, por
exemplo, 0 maximo valor do IUV no Canada é 10 enquanto que na Australia ou
Nova Zelandia podem existir valores superiores a 16 por outro lado no Reino
Unido raramente € excedido o IUV de 8 (Turner and Manners, 2017). A Comissao
Internacional de lluminacdo (International Commission of Illumination) define

que os valores de EAS sao expressos pelas seguintes expressoes:

EA(2505/15298 nm) = 1,

- 4.16
Ej(208<1<328 nm) = 100:094(298-4) (4.16)

_ 1(0,015(140-2
Ej(328<22400 nmy = 10%015¢ ),

4.3. Efeitos da Radiagdo UV sobre os Polimeros

O conhecimento da degradacéo dos materiais € de maxima importancia para

0 pleno conhecimento do seu comportamento quando sujeito as condicGes de
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utilizacdo. A degradacédo é qualquer reacdo destrutiva que possa ser causada por
agentes quimicos, fisicos, mecanicos ou em simultaneo. Estas reacdes provocam
modificagOes irreversiveis nas propriedades dos materiais poliméricos como as

propriedades mecanicas e 0 seu aspeto visual.

Quando os materiais se encontram num ambiente exterior, estdo sujeitos a
diversas condi¢des ambientais, desde elevadas e baixas temperaturas, radiacdo
solar, chuva, humidade e erosdo. Estas condi¢bes podem afetar diretamente as
propriedades mecanicas (especialmente a resisténcia e a rigidez) e colocar em

perigo estruturas e componentes.

Em certos materiais esta degradacdo provocada pela radiacdo solar é
determinante, tal como nos polimeros utilizados para os sacos do lixo, fraldas e
embalagens que se pretende a sua destruicdo com as condi¢cbes ambientais. No
entanto na maioria dos materiais e utilizacdes esse efeito ndo é desejavel pelo que

é importante o seu controlo através de agentes que retardam esta degradacéo.

Como mencionado na Seccdo 4.1, existem diversas vantagens quanto a
utilizacdo dos materiais compositos para diferentes aplicacdes devido a relacao
entre a alta resisténcia, rigidez e o seu reduzido peso. Mas estes também
apresentam desvantagens, uma delas refere-se a sua durabilidade a longo prazo
especialmente quando se encontram em condic¢des ambientais adversas. Pelo que
as estruturas em compdsitos devem ser projetadas para resistir a uma grande

diversidade de ambientes encontrados para diferentes operacdes.

Embora sejam as fibras as responsaveis por conferir tenacidade e resisténcia
ao material, o desempenho geral do material depende muito das propriedades da
matriz e da ligacdo entre a matriz e a fibra. Quando estes estdo sujeitos a
temperatura ambiente e a auséncia da luz solar o seu comportamento € estavel por
muito tempo, no entanto quando estdo sujeitas a radiacdo solar e a condicGes
atmosféricas adversas 0 seu comportamento altera-se e as suas propriedades quer

quimicas como fisicas modificam-se.

A radiacdo UV presente no espectro solar e a humidade séo os dois principais
fatores ambientais que afetam diretamente as propriedades fisico-quimicas dos
materiais compdsitos, provocando a quebra da estrutura molecular (Kumar and
Singh, 2002).
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A faixa de comprimento de onda responsavel pelos processos de degradacao
dos materiais esta compreendida entre 280 e 400 nm que corresponde a radiagédo
UVA e UVB. A quantidade de UVA que chega a superficie terrestre ¢ muito mais
elevada do que a quantidade de UVB, mas é a radiacdo UVB a responsavel por
uma maior velocidade do processo de degradacdo dos polimeros (Fragata and
Amorin, 2010).

A degradacdo provocada pela radiacdo solar designa-se por
fotodecomposicéo e envolve a degradagdo do material através dos raios UV. Esta
degradacdo surge como descoloracdo, perda de brilho, fissuras, perda de
resisténcia mecanica ou desintegracdo do material. Os efeitos do ataque UV
aumentam com o tempo de exposi¢éo e a intensidade da luz solar. Esta degradacéo
pode ser reduzida com a utilizagdo de absorventes de UV inibindo o seu efeito
(Montagna and Marlene, 2012).

A fotodecomposicdo provoca a producdo de aldeidos, cetonas e acidos
carboxilicos. Quando existem poluentes atmosféricos na atmosfera como
nitrogénio, 6xidos de enxofre ocorre a foto-oxidacdo o que conduz a insaturacéo

do polimero (Montagna and Marlene, 2012).

A energia dos fotdes UV presentes nas diversas parcelas da radiacdo solar
incidente na superficie terreste € comparavel a energia de dissociacao das ligacdes
covalentes dos polimeros que sdo tipicamente entre 290-460 kJ/mole. Assim 0s
fotbes UV absorvidos pelos polimeros resultam em reacfes foto-oxidativas que
alteram a estrutura quimica resultando na deterioracdo do material. Essas reac6es
quimicas causam quebras na cadeia molecular, consequentemente induz uma
diminuicdo da resisténcia mecénica, o que resulta numa excessiva fragilidade
podendo levar ao inicio de microfissuras. As reacdes foto-oxidativas também
podem resultar na producdo de moléculas cromoforos responsaveis por conferir

uma descoloracgdo no polimero (Kumar and Singh, 2002).

A degradacao provocada pela radiacdo UV é a que merece 0 maior estudo
pois € aquela que provoca maiores alteragdes na amostra. A radiacdo UV provoca
alteracbes nas caracteristicas termofisicas, mecénicas e quimicas do material.
Afeta principalmente as propriedades conferidas pela matriz como a resisténcia a

compressdo, resisténcia ao corte interlaminar, fadiga, resisténcia ao impacto entre
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outras. Basta a deterioracdo da matriz para colocar em causa o desempenho e

fiabilidade do material.

Para avaliar a degradacdo dos materiais compo6sitos em condi¢Ges normais
de servico, os mesmos podem ser submetidos a ensaios acelerados de vida ou a
ensaios em condicdes normais de servico. Nos ensaios realizados as condicdes
normais de utilizacdo, o material é exposto a condi¢cGes ambientais proximas das
reais condigOes de utilizagdo do material. Os ensaios acelerados destacam-se
devido a rapidez da obtencdo dos dados sobre o desempenho do material ao longo
da vida. Para os materiais compositos, normalmente, sdo utilizados como variaveis
de solicitacdo a temperatura, a radiacdo UV e a humidade. As elevadas
temperaturas provocam a termo-oxidacdo e a foto-oxidacdo é provocada pela
excessiva exposi¢do a radiacdo UV. A degradacdo do material € monitorizada pela
mudanca do estado fisico e pela alteracdo das propriedades mecanicas do material.
A radiacdo ultravioleta € um dos fatores mais efetivos para a degradacdo de

materiais organicos através da foto-oxidagdo (Cysne Barbosa and Ana, 2017).

Com modernas tecnologias de concentracao solar € possivel simular diversos
anos de exposicdo natural a radiacdo UV num teste realizado num curto periodo

de tempo.

No mercado, existem camaras que simulam os efeitos da exposi¢éo a longo
prazo de materiais e revestimentos a condi¢des atmosféricas mais agressivas como
a radiacdo ultravioleta, humidade e calor. Estas camaras de teste utilizam lampadas
fluorescentes para fornecer um espectro de radiagdo com comprimentos de onda
da radiacdo ultravioleta. A humidade é conseguida pela condensacao forcada e a
temperatura é controlada por aquecedores.

As amostras sdo submetidas a um ciclo de exposicdo a radiacdo ultravioleta
seguida de ciclos de exposicdo a humidade por condensacdo. Os ciclos serdo
aplicados dependendo do material e do objetivo do ensaio. Com estes ensaios €
possivel a comparagcdo com amostras de controle que ndo foram expostas as

condigdes ambientais.

Na Figura 18 (a), estd representado um exemplo de uma camara de
simulacdo de UV e na Figura 18 (b) é exemplificado como se procede a simulagdo

da exposicdo das amostras.
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Figura 18 - Exemplos de camaras de simulacéo de UV.

Através do aquecimento da &gua formam-se particulas de vapor que simulam
a chuva e a humidade que se depositam na superficie das amostras. Os efeitos
provocados pela radiacdo solar sdo conseguidos através de diversas lampadas que
emitem radiacdo UV nos componentes da radiacdo UVA e UVB. Simulando os

danos causados pela luz solar e a chuva.

A camara de simulacdo induz, portanto, degradacéo e envelhecimento nas
amostras, provocando perda de brilho, de cor, desintegracdo, oxidacéo e perda de
resisténcia mecanico. Desse modo, auxilia o desenvolvimento de novos materiais
e aperfeicoamento dos materiais ja existentes, tornando-os mais resistentes a

ambientes de alta incidéncia de UVA e UVB, chuva e orvalho.

Estes equipamentos estdo conforme as normas ASTM G154, ASTM D4329,
ASTM D4587 e ISO 4892 entre outras.
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Capitulo 5

Caso de Estudo

O presente caso de estudo pretende comprovar a teoria dos ensaios
acelerados com um caso pratico, através da criacdo de uma camara que permita

simular a influéncia da exposicdo de materiais compésitos a radiacdo UV.

Para a elaboracdo deste caso de estudo, 0 primeiro passo consistiu em
delinear os objetivos, através de uma pesquisa de mercado sobre equipamentos que
permitam realizar o estudo pretendido. Tendo em conta a pesquisa de mercado, 0s
objetivos para este projeto e as possibilidades monetarias foi possivel idealizar
uma solucdo para a camara de ensaio. Nesta solugdo foram definidas as
especificacdes e normas que abrangem este tema. Reunindo todos estes fatores foi
possivel proceder-se a aquisi¢do dos materiais e produtos necessarios para chegar

ao produto final.

Este Capitulo divide-se em trés subcapitulos. O primeiro onde se acompanha
todo o desenvolvimento da cadmara de ensaios de radiacdo UV e 0s seus
constituintes, seguindo a descricdo do processo de fabrico das amostras, e por fim

o0 procedimento de ensaios das amostras expostas a radiacdo ultravioleta.

5.1. Objetivo

O presente caso de estudo tem como principal objetivo a andlise da
degradacdo de forma acelerada de materiais poliméricos, através do
envelhecimento rapido provocado pela simulacéo da luz solar conseguida através

de lampadas de radiacdo ultravioleta.

De forma mais detalhada, pretende-se realizar amostras de manta de fibra de
vidro e matriz polimérica (resina epoxy) que serdo sujeitas a radiacao solar emitida

por lampadas UV simulando a radiacdo emitida pelo sol. Estas amostras serdo
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expostas a diferentes tempos de exposicdo (32, 64, 96 e 128 horas). A luz emitida
pelas lampadas ird degradar fisica e quimicamente as amostras, provocando a
mudanga de cor, o surgimento de fissuras e a degradacdo das propriedades
mecanicas das mesmas. Para comprovar este facto, estas serdo sujeitas a ensaios
de tracdo, onde se pretende comparar as propriedades mecanicas das amostras nos

diferentes tempos de exposicao.

Apos obter os diferentes valores das propriedades mecéanicas para 0S
diferentes tempos de exposicao pretende-se realizar um estudo no software ALTA.
Através dos resultados obtidos nos ensaios acelerados de vida € possivel extrapolar

dados fiabilisticos para uma exposi¢do normal.

A maior parte das cdmaras encontradas no mercado simulam a exposicao de
materiais a radiacdo solar, calor e agua simulando a deterioracéo causada por estes
fendmenos. A camara idealizada para o presente estudo, destina-se apenas a
simulacdo do efeito da radiacéo solar sobre os materiais poliméricos. A exposi¢do
utilizada nesta pratica ndo se destina a simular danos causados por fenémenos
meteoroldgicos localizados, tais como a polui¢do atmosférica, ataques bioldgicos

e exposicdo a agua salgada.

5.2. Camara

A camara de ensaio que se pretende construir destina-se a induzir mudancas
nas propriedades das amostras a ensaiar atraves da porcdo de UV da luz solar e
elevadas temperaturas. A camara de ensaios encontra-se conforme as normas
ASTM G151 e G154, e como tal ndo se destina a simular a deterioracdo causada

por fendmenos meteoroldgicos localizados.

As normas ndo definem o projeto da camara, nem os materiais da mesma,
apenas define que esta deve ser resistente a corrosdo e providenciar a colocacéo de
amostras e quaisquer dispositivos como sensores, termdmetros e equipamentos de
monitorizacdo. E define que os instrumentos de medicdo devem estar localizados

de forma a que recebam uma irradiacdo uniforme pela fonte de luz.

O equipamento de ensaio deve ser construido de forma a que a irradiagdo em
qualquer local da area de utilizagdo para exposicéo das amostras seja pelo menos

70% da irradiacdo maxima medida nessa area.
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A camara sera constituida por duas lampadas de radiacéo ultravioleta e sera
monitorizada a temperatura e a humidade no interior da camara através de um
sensor de temperatura e humidade e o indice de radiacdo UV através de um sensor
de UV, respetivamente. Estes sensores serdo descritos na Secgéo 5.2.2.

5.2.1. Lampadas

Segundo as normas ASTM, um elevado nimero de ldmpadas de radiacéo
UV que emitem radiacdo em diferentes comprimentos de onda, podem ser

utilizadas para simular os efeitos pretendidos.

As lampadas mais indicadas para este efeito, especificadas nas normas,
correspondem as lampadas UVA-340 que emite radiacdo inferior a 300 nm, estas
geralmente ndo degradam os materiais tdo rapidamente quanto as lampadas UVB,
mas podem permitir uma maior correlacdo com a meteorologia real ao ar livre.
Também sdo descritas como mais indicadas as lampadas UVB-315 (280-315 nm),
que emite radiacdo nos comprimentos de onda mais curtos encontrados na luz solar
na superficie terrestre e é responsavel por danos consideraveis nos polimeros. Este
UV de curto comprimento de onda pode produzir uma rapida degradacdo do
polimero e muitas vezes causa degradacdo por mecanismos gue nao ocorrem

quando os materiais sao expostos a luz solar.

Realizando uma pesquisa de mercado, verificou-se a vasta existéncia de
lampadas que emitem radiacdo ultravioleta destinando-se a solu¢bes como
germicida (UVC), secagem de verniz, atuacdo como efeito bactericida, utilizada
para simulacdo da radiacdo solar para terrarios, entre outras aplicacdes. O
fabricante de ldmpadas OSRAM, produz lampadas de radiagdo ultravioleta que
simulam o efeito da radiacdo solar através da emissdo de UVA e UVB,
encontrando-se estas lAmpadas dentro da gama descrita pelas normas ASTM, pelo
que se concluiu que a lampada Ultra-Vitalux € a mais adequada para o estudo

pretendido.

A lampada Ultra-Vitalux (Figura 19) apresenta como principais
caracteristicas a emissdo de radiacdo ultravioleta, uma tensdo nominal de 230 V,
emite radiacdo de 13,6 W nos comprimentos de onda UVA entre 315 e 400 nm e

3 W nos comprimentos de onda UVB entre 280 e 315 nm.
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Figura 19 - Lampada Ultra-Vitalux.

Esta é uma lampada especial que apresenta na sua composi¢do uma mistura
de radiacdo semelhante a luz solar natural. A radiacéo, é gerada por um filamento
de tungsténio e uma lampada de alta pressdo. O vidro especial do bolbo da lampada
estd equipado com um refletor interno que concentra a radiacdo. Na Tabela 2

apresenta-se as principais caracteristicas das lampadas em anélise.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais da Lampada Ultra Vitalux 300W 230V E27.

Descricdo do produto ULTRA VITALUX 300 W 230 V E27
Dados elétricos Tensdo nominal 230V
Poténcia no comprimento de onda UVA entre 13,6 W/m?
A 315400 nm
Dados fotométricos . .
Poténcia no comprimento de onda UVB entre 3 W/m?
280 e 315 nm
Diametro (d) 127,0 mm
Dimensdes e geometria | Comprimento () 185 mm
Angulo de radiacio 300
Espectativa de vida Vida mediana 1000 h
Informacéo adicional Soquete (base) £27
do produto a

d

]

[ |

Figura 20 - Dimens@es nominais da Lampada Ultra-Vitalux.
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Estas lampadas sdo especialmente utilizadas para a simulacéo da luz solar,
secagem de cola, envelhecimento artificial do material, exposicdo de
revestimentos foto resistentes e sensiveis a radiagdo UV, utilizacdo em terréarios e
solérios. Devido ao seu tipo de radiacdo solar, a lampada ULTRA-VITALUX® é

particularmente adequada para simular o sol em testes de materiais industriais.

No entanto, esta lampada apresenta uma grande capacidade de gerar calor
pelo que as lampadas s6 podem ser operadas em locais adequados. As lampadas
também devem ser protegidas contra a humidade e salpicos de 4gua. Em caso de
uso improprio, a radiacdo UV pode levar a queimaduras solares e conjuntivite, ndo
estando aprovado para uso em pessoas de acordo com a nova edicdo da norma EN
60335-2-27.
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Figura 21 - Fluxo de radiacio espectral em fungdo do comprimento de onda.

Analisando a Figura 21, verifica-se que as lampadas apresentam uma maior
intensidade de fluxo de radiagcdo no comprimento de onda aproximadamente 370
nm que corresponde a emissdo da radiacdo UVA.

A Figura 22, fornecida pelo fabricante, indica que as amostras que se
pretende estudar devem estar a 500 mm abaixo das lampadas e estas abrangem

uma area circular de 250 mm de diametro.
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Figura 22 - Indicagdes do fornecedor para a posicao das lampadas relativamente ao material em

exposicao.
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Os niveis reais de irradiacdo na superficie da amostra de teste podem variar
devido a idade das lampadas, a distancia destas as lampadas, a temperatura do ar

dentro da camara e a temperatura ambiente do laboratorio.

5.2.2. Sensores
5.2.2.1.  Sistema de aquisi¢do do IUV

O ML8511 (Figura 23) € um sensor UV adequado para adquirir a intensidade
UV em ambientes fechados ou exteriores. O ML8511 esta equipado com um
amplificador interno que converte foto-corrente em tensdo dependendo da
intensidade UV.

O sensor MP8511, funciona com a saida de um sinal analégico em relagédo a
quantidade de luz UV detetada. Este sensor é muito Util na aplicagdo em
dispositivos que alertam o usuario de queimaduras solares ou detetam o 1UV em
relacdo as condi¢Oes climaticas. Este sensor deteta radiacdo entre os comprimentos
de onda compreendidos entre 280-390 nm de luz de forma mais eficaz. Isso é
categorizado como parte do espectro UVB e da maior parte do espectro UVA. O
sensor produz uma tensdo analdgica linearmente relacionada a intensidade UV
medida [mW / cm?].

O sensor apresenta como principais aplicacbes a sua integracdo em
smartphones, reldgios, estacdes meteoroldgicas, navegacao de bicicletas, jogos

entre outras.

® ML8511

IJ-U Senso‘r‘

Figura 23 - Sensor ML8511.
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O sensor apresenta as seguintes caracteristicas:

e Fotodiodo sensivel a UV-A e UV-B;

e Amplificador operacional embutido;

e Saida de tensdo analdgica;

e Corrente de alimentacdo baixa (300 pA tipica) e baixa corrente de

espera (0.1 pA tipica).

O diagrama de blocos do sensor em analise encontra-se representado na

Figura 24.

Amplifier ;r——————§—+ ouT

ML3511

5 10
GND TR

Figura 24 - Diagrama de Blocos ML8511.

E recomendado que as condicBes de temperatura de operacdo na aplicagdo
do sensor estejam entre o valor minimo de -20 °C e o valor méximo de 70 °C.
Relativamente a tensdo da corrente o seu valor tipico é de 3,3 V para a tensao
operacional, e este valor ndo deve ser inferior a 2,7 VV nem superior a 3,6 V (Tabela

3).

Tabela 3 - CondicOes de operacdo recomendadas.

Parametro Minimo  Tipico Maximo
Tens&o Operacional (Vpp) 27V 3,3V 36V
Temperatura Operacional (Tx) -20°C - 70°C

Na Figura 25, encontra-se esquematizado a tensdo de saida em funcédo da
radiacdo UV, verifica-se que existe uma relacdo linear entre a tenséo de saida do
sensor e a intensidade de radiagdo ultravioleta [mW/cm?] quando Vpp=3,0 V.
Verifica-se também que a saida do sensor é estavel em toda a faixa de temperatura

operacional.
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Figura 25 - Gréfico da tensdo de saida em fungéo da Intensidade UV.

A resposta espectral do sensor ML8511 encontra-se nos comprimentos de

onda UVA e UVB como representado na Figura 26.
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Figura 26 - Resposta do sensor em fungéo do comprimento de onda.

Especificamente a radiacdo UVA entre 315 e 400 nm e a radiacdo UVB entre
280 e 315 nm.

5.1.1.1.  Sensor temperatura e humidade

O sensor Si7021 (Figura 27), € um sensor de humidade e temperatura digital
de baixo custo, facil utilizacdo e elevada precisdo. Realiza leituras da humidade

relativa e da temperatura com elevada precisao.
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Figura 27 - Sensor Si7021.

Apresenta as seguintes caracteristicas:

e Precisdo tipica da humidade de +/- 2 %);
e Precisdo tipica da temperatura de +/- 0,3 °C;
e Opera entre 0s 0 e 100 % de humidade, mas ndo é recomendado o0

contacto com agua (como chuva).

Estes sensores sdo calibrados de fabrica e os dados de calibracdo sdo
armazenados na memoria ndo volatil do chip, garantindo que os sensores sejam
totalmente permutéveis sem necessidade de recalibracdo ou alteracdo de software.
Na Figura 28, encontra-se esquematizado o grafico que representa a precisao da
humidade relativa, onde se verifica que ocorrem maiores imprecisdes acima de

aproximadamente 80% da humidade relativa.

Precizdo da Humidade Relativa
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Figura 28 - Precisao da humidade relativa.

Na Figura 29, esta representada a preciséo da temperatura ao longo da sua
gama, em que se verifica que ndo ocorre erros de leitura entre aproximadamente -

5°C e 85 °C, para além deste intervalo a precisao de leitura ndo é favoravel.
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Figura 29 - Precisao da temperatura do sensor Si7021.

5.2.3. Modelo da Camara Final

Tendo em conta as especificacdes e as possibilidades monetarias para este
projeto chegou-se ao esboco final (Figura 30). As dimensdes da camara e 0 aspeto

da mesma foi idealizado tendo em conta as indicac¢des do fornecedor das lampadas.

As lampadas foram posicionadas de forma a que na area utilizada para expor

as amostras a radiacdo UV, a irradiacdo seja superior a 70 % do seu valor maximo.

Figura 30 - Eshogo da camara de ensaio.

Apos a idealizacdo da camara de ensaios, procedeu-se a sua construcdo. Esta

foi realizada com paineis de madeira com aglomerado como material de interior,
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cortadas de forma a se adequar as dimens6es pretendidas. Estas foram unidas com
pregos e parafusos tendo em conta o esboco inicial que se encontra na Figura 30.
Foi também realizada a furacdo para a adaptacdo dos casquilhos e das ligacoes
elétricas. Foi adaptado um interruptor para poder acionar ou desativar as lampadas.

Na Figura 31, esta representado a primeira solucdo da cadmara, a esquerda

encontra-se a cAmara em repouso e a direita em pleno funcionamento.

S

(@) (b)
Figura 31 - Camara de ensaio de radiacdo UV. (a) Camara de ensaio em repouso;(b) Camara de ensaio em
funcionamento.

Ao realizar o teste preliminar para verificar o correto funcionamento de todo
0 equipamento, verificou-se que se atingia uma temperatura muito elevada dentro
da camara. Com este excessivo aquecimento, o equipamento poderia danificar-se
e tornar-se perigosa a sua utilizacdo. Para contornar este efeito, foi aplicada
ventilacdo (Figura 32) para diminuir a temperatura dentro da cdmara atraveés de um
ventilador e duas grelhas para entrada e circulagéo de ar. O aspeto final da camara
de ensaios de radiacdo ultravioleta encontra-se representado na Figura 35. E de
salientar que a cdmara foi realizada com materiais reutilizados para economizar 0s
custos relacionados com a sua concecdo. Apenas foram adquiridas as lampadas,
sensores e equipamentos de ventilagéo.

O extrator adaptado para este projeto (Figura 32) foi um extrator de casa de
banho que tem a capacidade de remover um caudal de 98 m%/h com 15 W. Com
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este equipamento e com as grelhas de entrada de ar foi possivel reduzir a
temperatura e humidade no interior da cdmara de aproximadamente 70 °C e 5 %
de humidade relativa para 53 °C e 8,5 % de humidade, o que corresponde a uma

temperatura mais reduzida para poder realizar os ensaios com maior seguranca.

Figura 32 - Extrator.

Na Figura 33 e Figura 34 encontra-se a montagem dos casquilhos e o sistema
elétrico na camara de ensaios para acoplacdo das lampadas de emissao de radiacao

ultravioleta.

Figura 33 - Montagem dos casquilhos e sistema elétrico na camara de ensaio.

Figura 34 - Montagem das lampadas nos respetivos casquilhos.
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Apo6s a montagem dos equipamentos e as alteracdes necessarias para a
realizacdo dos ensaios em seguranca, chegou-se a solucdo final da camara de

ensaios de radiacdo ultravioleta como representado na Figura 35.

Figura 35 - Camara de ensaios de radiacdo ultravioleta.

5.3. Amostras

A norma que sustenta a realizacdo dos ensaios de radiagdo ultravioleta néo
define qualquer dimensdo nem geometria das amostras. Esta especifica que as
amostras devem ser definidas pelas especificacdes do método de teste utilizado
para avaliar os efeitos da exposi¢do nas mesmas. Pelo que, as amostras foram
fabricadas tendo em conta as normas para a analise dos resultados a norma ASTM
D3039 e a ISO 527-1 (1993).

A norma ASTM D3039 define as dimensBes, geometria e método de
producdo das amostras para a realizacdo dos ensaios de tracdo. Todas as
informacdes que contemplam a norma para a producdo das amostras, foram
definidas tendo em conta a realizacéo de diversos ensaios que produziram modos
de falha aceitaveis nos mesmos. No entanto, o uso destas dimensdes e geometrias

ndo garante o sucesso para todos os materiais.

As dimensdes recomendadas tendo em conta a orientacdo das fibras é dada
pela Tabela 4.
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Tabela 4 - Dimensdes das amostras recomendadas para o ensaio de tracdo (adaptado de (ASTM D
3039)).

Orientacéo das Fibras | Largura [mm] Comprimento [mm]  Espessura [mm]

0 ° unidirecional 15 250 1
90 ° unidirecional 25 175 2
Simétrica e 25 250 25
Balanceada

Aleat6ria, o5 250 25

descontinua

O comprimento das amostras deve ser substancialmente maior do que o
requisito minimo, para minimizar os esforcos de flexdo causados por

excentricidades.

O uso de reforcos nas extremidades das amostras (Figura 36) na zona dos
mordentes, designados por tab’s, ndo é obrigatdrio pois existem muitas
configuragdes como amostras multidirecionais, materiais & base de tecido ou
compdsitos reforcados aleatoriamente que podem ser testados com sucesso sem 0s
mesmaos. Estes tab ’s tém o objetivo de reforcar o material na regido dos mordentes
do equipamento de tracdo, prevenindo a fratura por compressdo nesta regido e o
escorregamento da mesma. No entanto, os fab’s séo fortemente recomendados ao
testar materiais unidirecionais (ou laminados fortemente unidireccionalmente
dominantes) onde as falhas ocorrem na direcdo da fibra, ou quando exibem

materiais unidirecionais na direcdo da matriz para evitar danos no teste.

Tabela 5 - Dimensdes dos fab’s recomendadas para o ensaio de tracio (adaptado de (ASTM D
3039)).

Orientagdo das Fibras Larguratab’s  Espessura dos tab’s Angulo do tab’s

[mm] [mm] [°]
0 ° unidirecional 56 15 7 ou 90
90 ° unidirecional 25 1,5 90
Simétrica e lixa d? ] ]
Balanceada esmeril
Aleatéria, lixa de ] ]
descontinua esmeril
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Tab's

Figura 36 - Amostra de ensaio com a indicacdo do tab’s (adaptado de (ASTM D 3039)).

As recomendacfes sobre as dimensdes dos tab’s sdo fornecidas para
configuracGes de material tipicas na Tabela 5. As dimensdes apresentadas na
presente tabela foram determinadas através de diversos laboratdrios, para produzir
modos de falha aceitaveis numa grande variedade de sistemas de materiais, mas o

uso deles ndo garante o sucesso de todas as gamas de materiais.

5.3.1. Materiais

Para a realizacdo das amostras foi utilizado o material existente no
laboratério de Materiais Compdsitos que se encontra no Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa. O laboratorio possui diversas fibras como fibra de vidro
(manta e tecido), fibra de carbono e fibra de aramida (Kevlar). Para realizar as
amostras, foi utilizada a manta de fibra de vidro (Figura 37) (Chopped Strad Mat

(CSM)) com as seguintes propriedades:

Tabela 6 - Propriedades da manta de fibra de vidro.

Manta de Fibra de Vidro

Médulo de elasticidade (E1=E,=Ez3) 7,8 GPa
Coeficiente de Poisson (vi= v) 0,3
Coeficiente de Poisson (vs) 0,09
Médulo de Elasticidade Transversal

(G12=Gy:1=Ga1) 2,75 GPa
Resisténcia a tracdo 108 MPa
Resisténcia a compresséo 148 MPa
Resisténcia ao corte 85 MPa
Massa volUmica (gramagem) 2000 kg/m3
Tensdo de cedéncia (Gceq) 2,5 GPa
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Figura 37 - Manta de fibra de vidro.

As fibras de vidro sdo utilizadas vastamente para o fabrico de materiais
compdsitos, pois estes apresentam precos competitivos, facilidade de
processamento, alta resisténcia e outras propriedades. A sua alta compatibilidade
com matrizes de poliéster e epoxy converte-se num material com boas
propriedades e alta durabilidade (Adams and Advani, 2001). Apresentam também
excelentes propriedades, tais como dureza, transparéncia, resisténcia ao ataque

quimico, estabilidade e inércia, bem como forga, flexibilidade e rigidez.

A manta de fibra de vidro, é constituida por fibras curtas ou continuas que
formam uma camada multidirecional. As fibras sdo colocadas aleatoriamente e
mantidas em conjunto por um aglutinante. Através da manta de fibra de vidro é
possivel obter propriedades isotropicas no seu plano xy, pelo que podem ser

caracterizadas por apenas duas constantes elasticas (Gay and Hoa, 2003).

Tal como as fibras, a resina utilizada para realizar as amostras é a existente
no laboratorio de Matérias Compdsitos, resina epoxy SR 1500 e endurecedor SD
2505 da Sicomin (Figura 38).

A resina epoxy € um plastico termo endurecido que endurece quando
misturada com um agente catalisador. A sua utilizacdo é muito vasta, apresenta
boas caracteristicas estruturais e pode ser utilizada até temperaturas de 100 °C
(Adams and Advani, 2001).
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Figura 38 - Resina e catalisado.

Na Tabela 7 e Tabela 8 encontram-se as principais propriedades da resina e

do endurecedor, obtidas através do fornecedor das mesmas.

Tabela 7 - Propriedade da resina e do endurecedor

Resina SR 1500 Endurecedor SD 2505
Aspeto Liquido Liquido
Cor Claro Amarelo
15°C 5300 + 1000 -
o 20°C - 350 + 70
Viscosidade 25 °C 2300 + 500 _
[mPa.s]
30°C 1250 + 250 230 + 40
40 °C 300 + 60 150 + 30
Densidade 54 o 1,13 +0,01 1,00 + 0,01
relativa

Tabela 8 - Propriedades mecénicas da resina pura.

Tragéo
Madulo de Elasticidade Longitudinal [N/mm?] 3100
Resisténcia maxima a tragdo [N/mm?] 77
Resisténcia a rotura [N/mm?] 71
Alongamento ao esforco maximo [%] 3,6
Alongamento na rotura [%] 4,5
Flexao
Médulo de Flexdo [N/mm2] 3200
Resisténcia maxima a flexdo [N/mm?] 115
Alongamento ao esforgo maximo [%] 4,8
Alongamento na rotura [%] 7,7
Ensaio de impacto Charpy
Resiliéncia [kd/m?] 25
Temperatura de transicgéo vitrea
Tgl [°C] 56
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5.3.2. Producéo das Amostras

Para a producdo das amostras foi utilizado o processo de fabrico designado
por processo de moldagem por contacto (Wet Hand Lay-up), descrito na Seccao
4.1.3, sendo 0 mais adequado tendo em conta os recursos disponibilizados no
laboratdrio da unidade curricular de Materiais Compdsitos. Para este processo

foram utilizados os seguintes materiais:

e Manta de fibra de vidro (Figura 37);

e Feltro absorvente (Figura 39);

e Peel-ply (Figura 40);

¢ Resina Epoxy (SR1500) e Endurecedor SD (2505) (Figura 38);
e Desmoldante (Figura 41).

Figura 39 - Feltro absorvente. Figura 40 - Peel-Ply.

Figura 41 - Desmoldante.

As amostras foram fabricadas com duas camadas de manta de fibra de vidro

empilhadas sequencialmente, de forma aleatéria. O peel-ply foi utilizado para
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conferir rugosidade a superficie da amostra, com o fim de proporcionar atrito entre
a amostra e as garras do equipamento de tracao.

O processo de fabrico por moldagem é muito simples, neste caso 0 molde é
apenas uma placa plana metélica, onde sdo colocadas as primeiras camadas de
desmoldante, absorvente (Figura 42), peel-ply (Figura 43) e a primeira camada de
manta de fibra de vidro (Figura 44) (por esta ordem) com as dimensdes
pretendidas. De seguida, prepara-se a mistura numa razéo de trés partes de resina
para uma de catalisador e cobre-se a &rea util com a mesma. Para finalizar coloca-
se a segunda camada de manta de fibra de vidro sobre a primeira, unta-se com a
mistura e finaliza-se com a sobreposi¢do de uma camada de absorvente, peel-ply e
desmoldante. Para que o processo de cura ocorra de forma mais eficaz, foram
colocados pesos por cima de todas as camadas de forma uniforme para aumentar

a pressdo sobre a placa, simulando um contramolde.

Figura 42 - Camada de desmoldante e
feltro absorvente.

Figura 44 - Camada de manta de fibra . o
Figura 45 - Processo de fabrico finalizado.

de vidro.

Ap0s decorrer o tempo de cura indicado pelo fabricante (dois a sete dias) a
temperatura entre os 20 e os 25 °C, removeu-se as camadas envolventes da fibra
de vidro (superiores e inferiores).
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Para que o processo de fabrico fosse mais eficaz, produziu-se uma placa de
maiores dimensdes e de seguida procedeu-se ao seu corte para 0 tamanho das

amostras desejadas como indicado na Figura 46.

2,5mm | 250 mm

25mm

Figura 46 - Dimensdes das amostras para orientagdo das fibras aleatérias (Adaptado ASTM
D3039).

Tendo em conta o método de corte utilizado nem sempre foi possivel obter

as dimensdes de forma rigorosa. As amostras apresentam a seguinte aparéncia:

2b

Figura 47 - Amostra de ensaio.

Analisando a Tabela 5, os provetes que apresentam orientacao das fibras de
forma aleat6ria ndo necessitam obrigatoriamente do uso de tab’s, pelo que estas
ndo foram utilizadas para o ensaio. Contudo, como ja referido, no processo de
fabrico das amostras foi utilizado peel-ply que promove rugosidade na superficie
do provete, pelo que ndo existe o perigo de ocorrer escorregamento entre o provete

e as garras do equipamento de tracdo que poderia influenciar os resultados.

A norma que rege 0s ensaios de radiagdo ultravioleta, define que devem ser
utilizadas trés amostra para cada condicdo de teste, salvo a norma que especifica
as condicOes para a andlise das propriedades das amostras especifique outra
quantidade. Tendo em conta a norma ASTM D3039, define que devem ser
utilizados pelo menos cinco amostras num ensaio de tragao para cada condicao de

teste. Pelo que foram utilizadas cinco amostras para cada condicdo de teste.

Apos a realizacdo das amostras, a geometria das amostras foi registada antes
do ensaio de tracdo. Foi medida a area de seccdo em trés lugares do provete, a area
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da seccdo € a média destas trés leituras conseguindo uma maior precisdo neste
calculo. Cada amostra foi referenciada com um respetivo numero indicativo que
menciona as suas dimensdes, propriedades, data de inicio e fim da exposicao
(Anexo B1).

5.4. Ensaio de radiagao UV

Todo o procedimento do ensaio de radiacdo ultravioleta, como a definicéo
dos parametros de funcionamento e as especificagdes da camara foram definidas
de acordo com as normas ASTM G 154, D4329-99 e G151. Pelo que para uma

maior eficicia de informacdo aconselha-se a leitura das mesmas.

5.4.1. Parametros de Funcionamento e Especificacdes

Segundo a norma ASTM D4329-99, a cdmara de ensaio deve estar localizada
numa &rea com temperatura entre os 18 e os 27 °C, ndo deve encontrar-se
empilhado em cima de outros equipamentos que possam gerar calor e

consequentemente transmitir para a mesma.

Os ensaios procederam-se durante o verdo pelo que as temperaturas da sala
de ensaio estiveram entre os 27 a 35 °C. Foi necessario ventilar a sala para reduzir
a temperatura da mesma, conseguindo controlar a temperatura exterior da camara

entre 0s 26 e 0s 27 °C.

A norma ASTM D4329 — 99 define os diferentes ciclos de teste. Os ciclos
definidos séo especificos para camaras em que € possivel simular o efeito da
radiacdo UV e da chuva. A camara construida para esta simulacdo apenas simula
o efeito da radiacéo solar sobre polimeros.

Tendo em conta a analise feita a bibliografia ndo foi possivel determinar os
ciclos para obter bons resultados, pois um tempo de exposi¢cdo que produz
alteracOes significativas num determinado material, ndo pode ser considerado
aplicavel a outros materiais. O tempo minimo de exposic¢do utilizado deve ser o
necessario para produzir uma alteracdo substancial nas propriedades de interesse
para 0 material menos estavel a ser avaliado. Os ciclos determinados para a

realizacdo destes ensaios basearam-se num estudo prévio onde foram expostas
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cinco amostras a radiagdo UV durante oito horas em quatro dias consecutivos.
Neste estudo prévio verificou-se que ocorria degradacdo das propriedades

mecanicas em analise pelo que se definiu os seguintes ciclos:

e 8 horas por 4 dias a uma irradiacdo de 17,7 W/m? e a 50 °C;
e 8 horas por 8 dias a uma irradiacdo de 17,7 W/m? e a 50 °C;
e 8 horas por 12 dias a uma irradiacdo de 17,7 W/m? e a 50 °C;

e 8 horas por 16 dias a uma irradiacdo de 17,7 W/m? e a 50 °C.

Cada ciclo teve a duracéo de oito horas de radiacdo UV a uma irradiagéo de
17,7 W/m? e a temperatura de 50 °C.

E recomendado que no se toque na superficie dos espécimes com pele nua
porque os 6leos depositados podem atuar como absorventes da radiacdo UV ou

conter contaminantes que aceleram a degradagéo.

As amostras s6 devem ser colocadas na area de projecdo da radiacéo
ultravioleta conseguida pelas ldampadas, area esta que possui mais de 90% da
radiacdo maxima das lampadas. Fora desta area nao se garante a mesma porcao de
radiacdo para todas as amostras. A norma ainda aconselha a que se reproduza uma
sequéncia de reposicao das amostras da sua posi¢éo original para que a quantidade

de radiacdo que chega as mesmas seja aproximadamente igual em todas.

A avaliacdo periddica dos materiais de teste € necessaria para determinar a
variacdo das propriedades em funcdo do tempo de exposi¢cdo. Apos o periodo de
exposicéo deve ser quantificado o tempo de exposicao e registado.

Na Tabela 9, encontra-se uma compilacdo das condi¢Ges do ensaio de
radiacdo UV.

Tabela 9 - Condices dos ensaios de tragao.

Condicoes do ensaio

Temperatura no interior da camara 50,8°C
Temperatura no exterior da cdmara 27-29°C
Humidade relativa no interior da camara 10,1 %
Intensidade da radiagéo UV no interior da camara 17,7 Wimt
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5.4.2. Procedimento do Ensaio de Radia¢éo Ultravioleta

Antes de expor as amostras a radiacdo ultravioleta as amostras foram
marcadas numericamente nas areas ndo utilizadas para o teste. Previamente fez-se

a mediacdo das dimensdes das amostras em trés diferentes pontos.

Figura 48 - Camara em funcionamento.

As amostras sdo colocadas na area de projecdo da radiacdo ultravioleta
conseguida pelas lampadas, area esta que possui mais de 90 % da radiacdo maxima
das lampadas (Figura 49). Tal como a norma ASTM D3039 recomenda, foram

colocadas cinco amostras para cada condic¢ao de ensaio.

Figura 49 - Esquema de colocacéo das amostras para ensaio.

Para uma maior uniformizacdo dos resultados as amostras foram
reposicionadas durante o periodo de exposi¢cdo, ou seja, as amostras que se

encontravam nas extremidades foram colocadas no centro da camara e as que se
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encontravam no centro da camara no inicio do ensaio foram reposicionadas nas
extremidades, para que todas as amostras possam receber uma quantidade

equivalente de exposicéo radiante.

Na Tabela 10 apresenta-se esquematizado o tempo de exposic¢do para cada

amostra.

Tabela 10 - Tempo de exposicio para casa amostra.

Tempo de Exposicao [h]
32 64 96 128

Amostras

P09
P10
P11
P12
P13
P06
P07
P08
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
PO1
P02
P03
P04
P05

XXX |X|X|o

XX XXX

XXX [ XX

XXX XX

O controlo da temperatura e da intensidade da radiacdo UV é realizado
através dos sensores de UV e temperatura tal como representado na Figura 50. A
aquisicdo de dados € feita através de um sistema Arduino e de sensores onde é
possivel controlar a temperatura e a intensidade da radiacdo UV no interior da
camara. O sensor de radiacdo ultravioleta transforma a poténcia elétrica em
intensidade da radiacdo ultravioleta que atinge o sensor. A correlacdo entre a
tensdo e a intensidade da radiacdo UV ocorre de forma linear, como visto no
Capitulo 5.2.2.1. Através de um cddigo inserido no software do Arduino (Anexo
Al) é possivel controlar em tempo real as leituras do sensor, através de um
computador como se pode observar na Figura 51. O sistema de aquisicdo da

temperatura e humidade ocorre da mesma forma, atraves do sensor Si7021. Com
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um cddigo adequado para este (Anexos A2) é possivel registar as leituras destas

propriedades de milésima em milésima de segundo.

O controlo destes parametros foi realizado no centro da cadmara, onde a
radiacdo atingira os valores maximos e no mesmo plano horizontal onde se ira
expor as amostras a ensaiar, tal como representado Figura 52. Estas leituras foram
realizadas antes de cada ensaio, para verificar se estes parametros se mantinham

constantes ao longo dos mesmaos.

Figura 50 - Sistema Arduino e Sensores.

Figura 51 - Output das leituras do sensor UV.
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Figura 52 - Aquisicao de informacdo através do sensor UV.

Apds o término do tempo de exposicdo para cada grupo de amostras é
realizada uma avaliacdo aos materiais para determinar as propriedades em funcéo
do tempo de exposicdo. Antes do ensaio de tracdo, estas sdo acondicionadas numa
caixa de forma a ndo estarem expostas a radiacdo solar e a sua temperatura foi
mantida a temperatura ambiente até que as suas propriedades sejam avaliadas.
Estas propriedades sdo analisadas através dos ensaios de tracao, onde os corpos de
prova sdo ensaiados até a sua fratura. Todo o procedimento de ensaio sera descrito

no Capitulo seguinte.
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Capitulo 6

Tratamento de Resultados e Analise

O cerne deste Capitulo é a analise dos resultados obtidos através dos ensaios
acelerados de vida com a utilizacdo do software ALTA para a obtencdo de
resultados de vida em condi¢des normais de utilizacdo. Para esta analise é
necessario proceder-se ao tratamento dos dados inerentes aos ensaios acelerados
de vida, para tal é referido o procedimento dos ensaios de tracdo e o tratamento
dos resultados obtidos através dos mesmos na Seccdo 6.1 e 6.2, respetivamente.
Dados estes que servirdo para posterior introducdo no software e obtencdo dos

parametros de vida em condic¢des normais de utilizacao.

Para a obtencdo dos dados de vida em condi¢fes normais de utilizacéo é
necessario ter conhecimento do IUV real a que uma amostra estaria exposta, pelo
que este procedimento de adquisicao da variacdo do UV real na cidade de Lisboa
no ano de 2016 também € referido neste Capitulo. Apos estes temas é possivel
chegar ao foco deste projeto onde se realiza duas simulacdes de analise fiabilistica

utilizando o software ALTA.

6.1. Ensaios de Tracgéo

Para analisar as propriedades mecéanicas (modulo de elasticidade, tensdo
ultima e a forca Gltima) das amostras que foram expostas a radiacédo ultravioleta,

optou-se pelo ensaio destrutivo mais conhecido, o ensaio de tracéo.

O ensaio de tracdo € um dos ensaios destrutivos mais utilizados, pois fornece
dados para projeto sobre a resisténcia dos materiais ou pode ser utilizado para
ensaios de controlo de qualidade de matérias ou produtos (Correia da Cruz and
Carreira, 1992). Os resultados dos testes de tragdo sdo utilizados principalmente
na selecdo de materiais para aplicacbes em engenharia. Muitas vezes, as

propriedades de tragdo encontram-se incluidas nas especificacbes de materiais
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para garantir a qualidade dos mesmos. Estas propriedades sdo importantes para o
desenvolvimento de novos materiais e produtos, podendo realizar comparacdes
entre os diferentes materiais e produtos (Testing, 2004). A sua larga utilizagéo
deve-se a relativa facilidade de execucdo e a reprodutibilidade das propriedades

determinaveis.

O ensaio consiste em submeter um provete de geometria definida a um
esforgo crescente de tragdo aplicado continuamente até a rotura e em simultaneo
registar o alongamento do provete em funcéo da forca aplicada (Correia da Cruz
and Carreira, 1992).

Os equipamentos de ensaio consistem, na pratica, em sistemas de fixacdo
constituido por garras moveis que impdem ao provete uma deformacao crescente
e possuem sistemas que medem a forca necessaria a essa deformacéo (Correia da
Cruz and Carreira, 1992). Os equipamentos de ensaio devem garantir um correto
alinhamento dos provetes na maquina, pois apenas desse modo se assegura uma
uniforme distribuicdo dos esforgos axiais. Devem ainda evitar-se escorregamentos

dos provetes nos dispositivos de fixagéo.

Para assegurar a reprodutibilidade de resultados, as condicGes e 0s
procedimentos de ensaio estdo de acordo com as normas ou especificacfes e deve-

se registar, no relatério de ensaio, sempre que se verifique desvios.

Tendo em conta a norma ASTM D3039 que define o método de teste e as
propriedades de tracdo de materiais compdsitos de matriz polimérica. As amostras
sdo colocadas nas garras de um equipamento de tracdo e carregadas de forma
progressiva até a sua rotura. Com a monitorizacdo do ensaio é possivel obter a
resposta tensdo-extensdo, tal como a tensdo de rotura, médulo de elasticidade de
tracdo e o coeficiente de Poisson. Existem muitos fatores que influenciam o teste
do material em estudo, como o método de preparacdo do material, sequéncia de
empilhamento, a preparacdo das amostras, 0 ambiente de teste, condicionamento
das amostras, alinhamento das garras, velocidade de teste, temperatura, vazios na
amostra, entre outros. O fabrico das amostras, 0s parametros, o procedimento de

ensaio e a analise de resultados foram realizados segundo a norma ASTM D3039.

A velocidade do teste deve ser definida para obter uma taxa de deformacéo

quase constante na seccdo de calibracdo. A taxa de deformacdo deve ser
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selecionada de modo a produzir falhas entre o primeiro minuto e o décimo minuto
apos o inicio do ensaio. A velocidade definida pela norma para estas condi¢des de

teste é de 2 mm/min.

O ambiente de teste deve ser controlado e registado. As amostras devem ser
armazenadas em ambiente condicionado até ao teste, se 0 ambiente de teste for

diferente do ambiente de condicionamento.

Os modos de falha devem ser registados tal como na Figura 53 onde se
encontram representados alguns modos de falha. Também é importante o registo
da localizacdo da falha nas amostras, esta deve ser registada tendo em conta o

codigo referenciado na Tabela 11.

LIT GAT LAT DGM

L

LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM

Figura 53 - Representagdo dos possiveis modos de falha (ASTM D3039).
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Tabela 11 - Nomenclatura dos diferentes modos de falha (adaptado (ASTM D3039)).

Primeiro caracter Segundo caracter Terceiro caracter
Modo de falha | Cddigo Area de falha Codigo Locai:li%ao da | cedigo
Angulado A Dentro do tab | Inferior B
Delaminagéo no D No tab A Topo T
eixo
Tab G Amostra G Esquerda L
Lateral L Multiplas areas M Direita R
Multi-modo M(xyz) Vaérios \% Meio M
Longa S Desconhecida U Varios Y
Diviséo
Explosivo X Desconhecida U
Outro o]

6.1.1. Equipamento de Tragéo

O equipamento de tracéo, utlizado para realizar os ensaios foi 0 equipamento
disponibilizado pelo Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, designado por
Shimadzu Autograph AG-1S 20kN como representado na Figura 54. Este
equipamento tem a capacidade de carga maxima de 20 kN. Os ensaios de tracdo
foram realizados tendo em conta a norma ASTM D3039 e a ISO 527-1 (1993).

Figura 54 - Equipamento de ensaio de tracdo Shimadzu.

O software Trapezium2 foi desenvolvido para maquinas de teste da série
Autograph de equipamentos de tracdo. Através deste software € possivel obter a

deslocacdo das garras em funcdo da forca de tracdo, e assim obter o gréfico
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extensdo-tensdo para as amostras em teste, tal como representado na figura
seguinte.

ez e S
Dhtew - Blopen - @foose  Eswe  [Rririprevew et | Bycony  3Eresnae |
y s Wewee  Wstn 25 o) nenove b oy s
Fle Edit View Test Took Window Hel |
Force kN| | Stroke mm

o=

%=4882rmm Y= 9730k

Force(k)

Speed
I I I I I I L 2
a 12 15 18 7 2 7 EY
Strake(mm) mmfmin
[z Resats PRT=TER orrent Fullscale
Name Tangent | vP_Force 10 KN
Parameter K| 04 %8
PassiFail X1)
Units Nimm3 [
PRI ARG
Max.
10
kN
ot
Break
BC,BL_ON
R =] 7
Hstart ||| 1] @ 3 ||[FaTRapeziumz - untitl 35aRa RODRIGUES | Elicrosoft Excel | EHIL w0z

Figura 55 - Interface do software Trapezium 2.

Na Figura 56 esté representado o ensaio de tracdo realizado a uma amostra.

Figura 56 - Ensaio de tragéo.
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6.2. Tratamento dos resultados dos ensaios de tragao

6.2.1. Teoria inerente aos ensaios de tracao

O tratamento dos resultados dos ensaios de tracéo € realizado tendo em conta
as normas ASTM D3039 e ISO 527-1 (1993) que definem os célculos que se deve
proceder para chegar as propriedades mecénicas conseguidas através destes

ensaios.

Segundo a norma 1SO 527-1 (1993) e ASTM D3039 é possivel obter a
resisténcia a tracdo, a tensao de tracdo, a extensdo e 0 médulo de elasticidade. Os
respetivos calculos a proceder para a obtencao destes parametros sdo referidos nas

seguintes secgoes.

6.2.1.1. Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracdo, também conhecida por forca Ultima de tracdo é dada
pela divisdo entre a carga maxima imediatamente antes da falha e a area de seccéo

do provete.

Ftu = Pmax/Ai (6.1)

Em que F™ representa a forca de tracdo Gltima, ou seja, a resisténcia a tragdo

Pmax

e exprime-se em MPa, representa a carga maxima imediatamente antes da
falha e Ai representa a area da seccéo transversal inicial, valor médio da area em

trés pontos do provete.

6.2.1.2.  Tensdo de tracéo

A tensdo de tracdo em cada ponto com base na area inicial da seccéo
transversal da amostra de teste é exprimida pela Equacéo (6.2).

o; = Fi/Ai (62)

A tensdo de tracdo (o;) em cada ponto exprime-se em MPa que resulta na
divisdo entre a forca de tracao registada em cada ponto (Fi) [N] pela area de secgéo
transversal média (Ai) [mm?].
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6.2.1.3. Extensao

Através das Equac0es (6.3) e Equacdo (6.4) € possivel obter os valores da
extensdo para cada instante com base no comprimento entre os dispositivos de

fixacdo do equipamento de tragéo.
€(%) =100-4L/L; (6.4)

Onde, &; representa a extensédo nominal de tracdo em cada ponto, expressa
como uma propor¢do ou proporgédo adimensional, L; indica a distancia inicial entre

garras [mm] e AL representa 0 aumento da distancia entre garras [mm].

6.2.1.4. Mobddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade ou modulo de Young é calculado com base em

duas extensdes especificas, como representado na Equacao (6.5).

E, = 92701 (65)
‘ &— &

Em que E; representa 0 modulo de elasticidade de Young, expresso em MPa.
A tensdo o, representa a tensdo quando o valor da deformada é igual a 0,0005
(¢4, = 0,0005) e atensdo o, representa a tensdo quando o valor da deformada é

igual a 0,0025 (&, = 0,0025) estas tensdes exprimem-se em MPa (Megapascal).

6.2.2. Ensaio 1 - Oh de Exposicéo

Inicialmente foi realizada a primeira analise de tracdo das amostras que nao
sofreram qualquer exposicdo a radiacdo UV. Este ensaio preliminar foi realizado
para obter as caracteristicas das amostras, tal como, 0 modulo de elasticidade a
tensdo Ultima e a forca ultima antes de qualquer exposi¢éo a radiacéo ultravioleta.
Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo para as
propriedades em estudo para cada amostra e os respetivos modos de falha. As
propriedades presentes na seguinte tabela foram obtidas através das equagdes

descritas no Capitulo 6.2.1.
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Tabela 12 - Propriedades mecénicas das amostras ndo expostas a radiacéo solar.

Amostras E, [MPa] Tensdo ultima [MPa]  Forca Gltima [N] Modos de falha

T09 3397,95 90,76 4155,31 AGT
T10 3547,75 97,85 5375,31 AGT
T11 3643,98 117,08 5538,44 AGI
T12 2828,89 116,31 6776,88 AGI
T13 3031,46 108,67 6776,88 AGM
Média 3290,01 106,13 5724,56 -

Os seguintes graficos representados nas Figura 57, Figura 58, Figura 59,
Figura 60 e Figura 61, as curvas tensdo-extensdo das amostras ensaiadas néao
expostas a radiacdo solar. Verifica-se que o comportamento da curva era o
esperado, pois tratando-se de um material compdsito ndo apresenta a zona plastica.
O comportamento mecanico dos materiais compadsitos é classificado, de forma
geral, como linear eléstico, pelo que a sua curva tensdo-extensao caracteriza-se por

uma reta. A falha ocorre quando a tensdo maxima € atingida.

Grafico Tensdo-Extensao P09
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Figura 57 - Gréfico tensdo-extensdo da amostra P09.
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Grafico Tensdo-Extensdo P10
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Figura 58 - Gréfico tensdo-extensao P10.

Grafico Tensao-Extensdo P11
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Figura 59 - Gréfico tensdo-extensdo P11.

Grafico Tensdo-Extensao P12
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Figura 60 - Gréafico tensdo-extensdo P12.
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Grafico Tensdo-Extensao P13
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Figura 61 - Gréfico tensdo-extensdo P13.

Na Figura 62 estdo representados os provetes ap6s o ensaio de tragdo, tendo
em conta a Figura 53 e a Tabela 11 foi possivel analisar os modos de falha de cada

provete.

Figura 62 - Amostras apds ensaio trag&o ndo expostas a radiacdo UV.

Analisando a Figura 62, verifica-se que os modos de falha ocorrem
angularmente ao provete, pelo que o primeiro caracter é representado pela letra A.
As fissuras ocorreram dentro da rea entre as garras do dispositivo de fixagéo pelo
que o segundo digito é expresso pelo carater G. Por fim, a Ultima letra representa
a localizacgéo da falha, T quando a falha ocorre no topo, | quando a falha ocorre na
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parte inferior e M quando a falha ocorre a meio do provete. Estes modos de falha
encontram-se referidos na Tabela 12.

6.2.3. Ensaio 2 - 32h de Exposi¢do

O segundo ensaio foi realizado as amostras que estiveram trinta e duas horas
expostas as condi¢des de teste especificadas. Na Tabela 13 sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios de tracdo para as propriedades em estudo para cada amostra
e os respetivos modos de falha.

Tabela 13 - Propriedades mecénicas das amostras expostas & radiacdo solar durante 32h.

Amostras E, [MPa] Tensdo Ultima [MPa]  Forca Gltima [N] Modos de falha

TO6 3054,28 95,23 5402,81 LGT
TO7 3440,32 124,55 6912,50 LGI
TO8 3440,32 99,76 5337,19 LGT
T14 3098,61 91,34 3790,63 LGI
T15 2952,81 85,88 4208,13 LGT
Média 3197,26 99,35 5130,25 -

Os graficos tensdo-extensdo relativos a estas amostras encontram-se no
Anexo C1.

A analise dos modos de falha é realizada de forma idéntica as amostras do
ensaio anterior. Na Figura 63 é possivel contemplar os diferentes modos de falha

gue ocorreram nas amostras em analise.

Figura 63 -Amostras ap6s ensaio de tragéo (32h de exposicao.).
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Para este grupo de amostras, a falha de todas as amostras ocorreu de forma
lateral (perpendicular ao comprimento da amostra) representado pelo caracter L,
ocorreu também dentro da area entre as garras do dispositivo de fixacdo G, sendo
a sua localizag&o em algumas amostras na parte inferior da amostra B e noutras na

parte superior T. Estes modos de falha estdo descritos na Tabela 13.

6.2.4. Ensaio 3 - 64h de Exposi¢do

O ensaio numero trés foi realizado as amostras que estiveram sessenta e
quatro horas expostas as condicdes de teste definidas previamente. Na Tabela 14
sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo para as propriedades em

estudo para cada amostra e 0s respetivos modos de falha.

Tabela 14 - Propriedades mecénicas das amostras expostas a radiacéo solar durante 64h.

Amostras E, [MPa] Tensdo ultima [MPa]  Forga Gltima [N] Modos de falha

T16 2970,68 94,10 3810,94 LGI
T17 2772,34 89,44 3775,63 AGI
T18 2772,34 77,56 3350,63 LGI
T19 3472,22 91,32 3780,63 AGI
T20 3492,36 88,91 3918,13 AGT
Média 3095,99 88,27 3727,19 -

Os gréaficos tensdo-extensdo relativos a estas amostras encontram-se no
Anexo C2.

Na Figura 64 estdo representados os provetes ap0s o ensaio de tracdo, onde

¢ visivel os seus modos de falha.
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Figura 64 - Amostras apds ensaio de tragdo (64h de exposicao.).

Para algumas das amostras os seus modos de falha ocorrem angularmente ao
provete e noutros linearmente, pelo que o primeiro caracter é representado por A
ou L respetivamente. As fissuras ocorreram na area entre as garras do dispositivo
de fixacdo pelo que o segundo caracter € expresso pela letra G. O ltimo caracter
representa a localizacdo da falha, T quando a falha ocorre no topo da amostra, |
quando a falha ocorre na parte inferior da amostra e M quando a falha ocorre a
meio do provete. Estes modos de falha encontram-se referidos na Tabela 14.

6.2.5. Ensaio 4 - 96h de Exposicao

O quarto ensaio foi realizado as amostras que estiveram noventa e seis horas
expostas as condicdes de teste especificadas. Na Tabela 15 sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios de tragdo para as propriedades em estudo para cada amostra

e 0s respetivos modos de falha.

Tabela 15 - Propriedades mecanicas das amostras expostas a radiacdo solar durante 96h.

Amostras E, [MPa] Tensdo Ultima [MPa]  Forca ultima [N] Modos de falha

T21 2998,32 82,11 3661,88 LAI
T22 3127,89 81,73 3655,63 LGT
T23 3273,27 86,43 3632,81 LGM
T24 2967,87 90,21 4206,88 LGT
T25 2924,59 83,80 4334,06 LGT
Média 3058,39 84,86 3898,25 -
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Os graficos tensdo-extensdo relativos a estas amostras encontram-se no
Anexo C3.

Ao analisar a Figura 65, onde estéo representados os provetes apos 0 ensaio
de tracdo, verificou-se que os seus modos de falha ocorrem linearmente ao provete,

pelo que o primeiro caracter € representado por L.

Figura 65 - Amostras apds ensaio de tragdo (96h de exposicao.).

No provete P21 a fissura ocorreu na zona de fixagdo da garra inferior, pelo
que a segunda letra ¢é definida por A. Nas restantes amostras as fissuras ocorreram
na area entre as garras do dispositivo de fixacdo pelo que o segundo digito é
exprimido pela letra G. O ultimo caracter representa a localizagdo da falha, T
quando a falha ocorre no topo da amostra, | quando a falha ocorre na parte inferior
da amostra e M quando a falha ocorre a meio do provete. Estes modos de falha

encontram-se referidos na Tabela 15.

6.2.6. Ensaio 5 - 128h de Exposicao

O quinto e ultimo ensaio foi realizado as amostras que estiveram cento e
vinte e oito horas expostas as condicGes de teste especificadas. Na Tabela 16 séo
apresentados os resultados dos ensaios de tragdo para as propriedades em estudo
para cada amostra e 0s respetivos modos de falha.
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Tabela 16 - Propriedades mecénicas das amostras expostas a radiagéo solar durante 128h.

Amostras E, [MPa] Tensdo Ultima [MPa]  Forca Gltima [N] Modos de falha

TO1 3066,89 71,17 3950,00 LAI
T02 3022,12 70,87 3839,38 LAI
T03 3001,80 78,76 3888,75 AGT
TO4 2898,61 85,35 5070,94 AAT
T05 2981,95 74,07 4183,13 LAI
Média 2994,274 76,04 4186,44 -

Os graficos tensdo-extensdo relativos a estas amostras encontram-se no
Anexo C4.

Ao analisar a Figura 66, onde estdo representados os provetes apos 0 ensaio
de tracdo, verificou-se que os modos de falha ocorreram linearmente ao provete,

pelo que o primeiro caracter é representado por L.

L ‘\ 4 L}

Figura 66 - Amostras ap0s ensaio de tracdo (128h de exposicéo.).

Neste ensaio, tal como no ensaio anterior, os provetes P01, P02, P04 e P05
a fissura ocorreu na zona de fixacdo da garra, pelo que o segundo caracter é
definido por A. Na restante amostra a fissura ocorreu na area entre as garras do
dispositivo de fixacdo pelo que o segundo digito é exprimido pela letra G. O tltimo
caracter representa a localizacdo da falha, T quando a falha ocorre no topo da
amostra, | quando a falha ocorre na parte inferior da amostra e M quando a falha
ocorre a meio do provete. Estes modos de falha encontram-se referidos na Tabela
16.
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6.2.7. Resultados Finais

Apds arealizacdo dos ensaios de tracdo e de obter as propriedades mecanicas
das amostras para os diferentes tempos de exposi¢do as condi¢des de teste, €
possivel fazer uma anélise dos resultados obtidos. Na Tabela 17 estdo apresentados
os diferentes valores da tensdo Ultima obtidos para as diferentes amostras em

funcdo do tempo de exposicao.

Tabela 17 - Resultados da tenséo Ultima para os diferentes tempos de exposi¢éo.

Tempo de . Desvio I
-~ N Media ~ | Variagdo
Exposi¢cdo Tensdo ultima [MPa] [MPa] Padréo [%]
(h] [MPa]
0 90,76 97,85 117,08 116,31 108,67 106,13 11,02 -
32 95,23 124,55 99,76 91,34 85,88 99,35 13,40 6,39
64 94,10 89,44 77,56 91,32 88,91 88,27 5,65 16,83
96 82,11 81,73 86,43 90,21 83,80 84,86 3,15 20,04
128 71,17 70,87 78,76 85,35 74,07 76,04 5,45 28,35

Na Tabela 17 é também apresentado a média dos valores da tensédo Ultima
para cada tempo de exposic¢do, bem como o seu desvio padrdo. Na ultima coluna
é apresentado a variacdo em percentagem dos valores médios da tensdo ultima face
ao valor médio da tensdo ultima para as amostras que ndo estiveram expostas a

radiacdo UV (zero horas de exposicao).

Analisando os valores médios para cada tempo de exposicdo, verifica-se que
0 aumento do tempo de exposic¢do a radiagdo UV conduziu a uma diminuicdo da
resisténcia estatica sob solicitacfes de carga de tracdo na ordem dos 6,4 % a 28,35

% em relacdo as amostras ndo expostas as condi¢des de teste.

Na Figura 67 esta representado o decréscimo da tensdo Ultima das amostras
quando estas sdo expostas a radiacdo UV.

Através da Tabela 17 e da Figura 67 é possivel analisar a degradacdo da
tensdo ultima do material com a exposi¢do a radiacdo UV. Com o aumento do
tempo de exposicdo a radiacdo solar simulada pelas Iampadas de radiacdo UV
verifica-se que a resisténcia mecanica diminui progressivamente, ou seja, 0
provete quebra em forcas de tracdo menores com o0 aumento do tempo de

exposicao.
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Figura 67 - Alteracdo da tensdo Ultima das amostras em fungdo do tempo de exposigéo.

Apesar da tensdo ultima ndo depender diretamente da matriz, pois a
resisténcia do material é proporcionada pelas fibras, é a matriz a responsavel por
fazer a transmissao dos esforcos para as fibras. Tendo em conta os resultados
obtidos verifica-se que as amostras ap0s estarem expostas a um determinado tempo
de exposicdo ocorre uma degradacdo da resisténcia do material a esforcos de
tracdo. Considerando que as amostras produzidas com manta de fibra de vidro e
matriz epoxidica sdo isotrépicas, ou seja, as suas propriedades ndo dependem da
direcdo. A diminuicdo das propriedades pode ser justificada pela presenca de
microfissuras de superficie induzidas pela exposicao a radiacdo UV. As amostras
expostas cento e vinte e oito horas a radiacdo UV apresentam um decréscimo de
28, 35% da tensdo ultima.

Na Figura 68 esta representado o decréscimo da tensdo ltima e os respetivos
valores do desvio padrdo para cada tempo de exposicdo. Verifica-se que existe
uma grande discrepancia dos valores para cada tempo de exposicdo, esta
discrepancia pode ser justificada pelo facto da area da sec¢éo transversal diferir de
amostra para amostra, pois ao efetuar o corte das mesmas nao foi possivel obter

exatamente as mesmas dimensoes.
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Figura 68 - Resisténcia do material a cargas de tracao.

Foi também analisado o modulo de elasticidade para as diferentes amostras
estudadas, na Tabela 18 encontram-se os diferentes méodulos de elasticidade
obtidos para os diferentes tempos de exposi¢cdo assim com a média e 0 desvio

padrdo para cada tempo de exposicao.

Tabela 18 - Resultados do médulo de elasticidade para os diferentes tempos de exposicao.

gi:)nog?ggg Modulo de Elasticidade [MPa] '[\'/\I/?g;&]l IE);(i\rlin% Va[roi/z;\i; do
(h] [MPa]
0 3399,15 3501,40 3623,39 284253 3014,14 3276,12 297,70 -
32 3054,28 3440,32 3440,32 3098,61 2952,81 @ 3197,26 204,00 2,41
64 2970,68 277234 2772,34 347222 3492,36 | 3095,99 323,68 5,50
96 2998,32 3127,89 3273,27 2967,87 2924,59 | 3058,39 127,05 6,65
128 3066,89 3022,12 3001,80 2898,61 2981,95 | 2994,274 | 5551 8,60

Tal como acontece com a tenséo Ultima, 0 modulo de elasticidade reduz com
0 tempo de exposi¢do tendo em conta o valor medio. Tal como presente na dltima
coluna da Tabela 18 ap6s cento e vinte horas de exposi¢do a radiacdo UV, ocorre
uma variacao de 8,60% do modulo de elasticidade quando comparado com o valor
para as zero horas de exposi¢cdo. Como na analise feita anteriormente, 0 médulo
de elasticidade também ndo depende diretamente na degradacdo que ocorre na
matriz provocada pela radiagdo UV. Esta diminuicdo é provocada pela foto-
oxidacdo conseguida pela radiacdo UV. Na Figura 69 é possivel verificar a
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degradacdo do modulo de elasticidade das amostras em funcdo do tempo de

exposicao a radiacdo UV.

3300
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3100
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0 32 64 96 128 160

Tempo de Exposicéo [h]

Figura 69 - Alteracao do Mddulo de Elasticidade das amostras em fungdo do tempo de exposi¢éo.

Na Tabela 18 e na Figura 70 encontra-se representado o decréscimo do
maodulo de elasticidade e os respetivos valores do desvio padrdo para cada tempo
de exposicdo. Verifica-se que existe uma grande discrepancia dos valores para
cada tempo de exposicao, tal como ocorre para a tensdo Ultima. Esta discrepancia
pode ser justificada pelo facto da area da seccéo transversal diferir de amostra para
amostra, pois ao efetuar o corte das mesmas néo foi possivel obter exatamente as

mesmas dimensoes.
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Figura 70 - Variacdo do Mddulo de Elasticidade ao longo do tempo de exposicéo.

Outra grande alteracdo que também se verificou no material foi a mudanca
da sua cor. Esta mudanca de cor é provocada pela foto-oxidagdo conseguida pela

radiagdo UV que degrada a resina epoxy tornando-a menos resistente. Ao longo
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dos diferentes tempos de exposi¢édo verificou-se uma mudanga significativa da cor

das amostras, tal fenomeno pode ser verificado na Figura 71.
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Figura 71 - Comparagdo entre amostras.

Na Figura 71 esta representado (da direita para a esquerda) a amostra que
ndo esteve exposta a radiacdo solar, a amostra exposta a trinta e duas horas; a
amostra exposta a sessenta e quatro horas; a amostra exposta a noventa e seis horas

e a Ultima amostra exposta a cento e vinte e oito horas a radiacdo UV.

6.3. indice UV Real

Para realizar a extrapolagdo dos valores obtidos no ensaio acelerado para as
condic¢des normais de utilizacdo é necessario ter conhecimento da variacdo do IUV
real ao longo do ano. Para obter esta variacdo foi contactado o IPMA para a
colaboracdo neste projeto quanto a disponibilidade de dados relativos ao IUV na
cidade de Lisboa durante o ano de 2016. Para este efeito foi solicitado o pagamento
de uma quantia correspondente ao pagamento do servigo relacionado com a
disponibilizagdo dos dados, valor este muito elevado, pelo que foi necessario partir

para outro plano.

Atraveés do site (https://fastrt.nilu.no/fastrt-ez.html), foi possivel simular o
IUV nos diferentes meses do ano, definindo as condigdes meteoroldgicas da
estacdo do ano. Para obter o valor pretendido € necessario definir a cidade ou a

latitude e longitude do local onde se pretende realizar a analise. Como a quantidade
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de radiacdo que atinge uma superficie depende do tipo de superficie e da sua
altitude estes parametros também podem ser definidos neste simulador. E ainda
necessario definir o més, o dia, a hora e 0os minutos, como as condi¢des
atmosféricas (existéncia de nuvens, céu nublado e/ou chuviscos) e a espessura da
camada do ozono. O simulador apresenta a seguinte interface (Figura 72), bastante
interativo que permite a escolha simples de todos os parametros que definem o
IUV.

Foram realizadas diversas simulagdes ao IUV para os diferentes meses do
ano a diferentes horas do dia com as respetivas condi¢des atmosféricas para a

cidade de Lisboa. As condi¢tes definidas encontram-se na seguinte tabela:

Tabela 19 - Condicdes de simulag&o.

Condigdes de Simulagéo

Més janeiro a dezembro
Dia 1 a 31 de cada més
Hora 0Oh as 24h de cada dia
Latitude 38°42'
Longitude 9°00
Altitude 2m
Espessura da camada do | normal
0z0Nno
janeiro-marco Chuva
Condigdes abril-agosto Céu limpo
atmosféricas
setembro-dezembro Chuva
janeiro-marco Cimento Himido
Tipo de Superficie abril-agosto Cimento Seco
setembro-dezembro Cimento Humido

Press here to get UV radiation level

Figura 72 - Interface do simulador online do 1UV.
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Através destas condicbes foi possivel obter o IUV para cada més e por
consequéncia gerar a Figura 73 que representa a variacdo do IUV na cidade de

Lisboa ao longo do ano de 2016.

INDICE UV EM LISBOA

=
o
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Fevereiro
Margo
emfe Abrril
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O P N W b U1 O N 0 O

7 9 11 13 15 Setembro
TEMPO SOLAR EM LISBOA (HORAS) === OQutubro

Figura 73 - Variacao do indice UV na cidade de Lisboa durante o ano de 2016.

Foram obtidos os valores médios do indice UV para cada més e a média para
0 ano de 2016, estes valores encontram-se compilados na Tabela 20.

Tabela 20 - Tabela Resumo dos valores médios do 1UV.

indice UV

Média Janeiro 0,25 | Média Agosto 2,20
Meédia Fevereiro 0,41 | Média Setembro 1,40
Média Marco 0,73 Média Outubro 0,90
Média Abril 1,48 | Média Novembro 0,50
Média Maio 2,04 | Média Dezembro 0,30
Média Junho 2,40 | Média de 2016 1,25
Meédia Julho 2,40

O valor utilizado para a anélise realizada neste projeto foi a irradiacdo UV
média do ano de 2016 para que possa ser comparada com a intensidade da radiacdo
das lampadas de emissdo de UV. Pelo que de forma simplificada, o valor da
radiacdo UV médio do ano de 2016 é dado pela Equacao (6.6).

1,25 (6.6)

— — 2
S =5 =003W/m
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E de salientar que estes valores sdo aproximados, pois foram obtidos através
de um simulador disponivel online, podendo ndo ser os mais proximos da

realidade.

6.4. Ensaios Acelerados de Vidano ALTA

Nesta Seccdo iré realizar-se uma analise fiabilistica utilizando metodologias
graficas para obtencdo dos parametros fiabilisticos tendo em conta o caso de
estudo em analise. Para tal recorreu-se ao software ALTA 11. Através da insercédo
dos dados dos testes acelerados de vida, obtidos na Seccdo 6.2, e utilizando o

modelo adequado é possivel obter os valores pretendidos.

A analise fiabilistica sera realizada tendo em conta duas abordagens. A
primeira abordagem visa a implementacdo do modelo da Lei da Poténcia Inversa,
onde se considera a radiacdo UV como uma variavel de solicitacdo. A segunda
abordagem passa pela utilizacdo do modelo Térmico Nao-Térmico que considera
duas variaveis de solicitacdo neste caso a temperatura e a radiacdo UV. Nesta

seccao sera descrita a metodologia utilizada na realizacdo das duas abordagens.

6.4.1. Metodologia

O software ALTA é um software projetado para realizar analise quantitativa
de dados obtidos em ensaios acelerados de vida (QALT). Permite a introducdo de
diversos tipos de dados obtidos através de testes acelerados de vida, tais como
conjuntos de tempos até a falha de um determinado bem, conjuntos de dados de
suspensdo de testes acelerados de vida, ou de ambos. Permite ainda escolher uma
ou diversas variaveis de aceleracdo utilizadas nos testes, como a tensdo elétrica,

humidade, carga entre outras.

Por vezes os bens apresentam uma Fiabilidade t&o elevada que nem com os
ensaios acelerados de vida € possivel produzir falhas significativas para estimar a
Fiabilidade dos produtos num curto periodo de tempo ou por vezes 0 tempo
disponivel para a realizacdo dos mesmos € tao reduzido que ndo € possivel obter
as falhas no tempo estipulado. Pelo que a analise da degradacéo é uma ferramenta
muito eficaz de analise da Fiabilidade para produtos que estdo associados a uma
caracteristica de desempenho mensuravel, em que se considera que o bem falhou
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quando o valor de degradacdo atinge um nivel critico predefinido. Atraves da
analise da degradacdo é possivel extrapolar os tempos de falha com base nos dados
de degradacdo medidos durante o teste de degradagdo. Com esta analise é possivel
obter a Fiabilidade do produto em condi¢Ges normais de utilizacdo através dos

dados dos testes acelerados de vida.
A metodologia utilizada neste método de anélise foi a seguinte:

e Escolha da anélise mais adequada;

¢ Definicdo das variadveis de solicitacdo e dos seus valores de
utilizacdo em condigdes normais de operacéo;

e Inserc¢do dos dados obtidos nos ensaios acelerados de vida;

e Selecdo da distribuicdo estatistica;

e Selecdo do modelo de degradacéo;

e Escolha do modelo de extrapolacéo;

e Determinacédo dos diversos parametros caracteristicos do modelo de
extrapolacéo;

e Determinacdo das diferentes propriedades fiabilisticas para
condigdes normais de operagdo ou em condicdes aceleradas.

Nos seguintes pontos sera aplicada esta metodologia as duas abordagens que

se pretende estudar.

6.4.2. Primeira Abordagem (Modelo da Lei da Poténcia Inversa)

Nesta primeira abordagem pretende-se implementar a analise de dados de
degradacdo destrutiva acelerada, considerando como varidvel de aceleragdo a
radiacdo UV. Como a varidvel de aceleracdo é uma solicitacdo mecanica sdo
aplicadas as expressdes caracteristicas do modelo da Lei da Poténcia Inversa para
extrapolar os dados de vida em condi¢Oes normais de utilizagdo. Em seguida séo

descritas todas as etapas de analise no ALTA para obter os dados necessarios.

6.4.2.1.  Selecdo da analise mais adequada

Ao iniciar um novo projeto no ALTA 11 é apresentado uma panédplia de

diferentes ensaios acelerados que é possivel realizar com este software (Figura 74).
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Para que seja possivel introduzir corretamente os dados € indispensavel a
personalizacdo do software face ao tipo de dados que se pretende analisar. Neste
caso estamos perante dados de degradacdo acelerada pelo que se deve selecionar
a componente correspondente a estes dados, a degradacdo. Dentro deste campo,

relativamente aos ensaios acelerados de vida, temos duas opgoes:

e Degradacao acelerada ndo destrutiva;

e Degradacdo acelerada destrutiva

e Proje em Wizard

A project can contain various types of folios and tools that allow you to perform different types of analyses.
Select the item that you want to add to this project.

AllFolios

Degradation Foli
Life Data deCii I 0

I;;:Stress Data Mondestructive Degradation
Warranty [ The Accelerated Destructive Degradation Folio
| Degradation Bestuchueegratalin allows you to estimate the life of a product based

Repairable Systems on degradation measurements of multiple test units
| Accelerated Nondestructive Degradation | t3ken over time under accelerated stress
Comparison (- S conditions, on the assumption that only one
measurement can be taken per unit. This folio fits
512 Accelerated Destructive Degradation the degradation measurements directly to a
— chosen degradation model and measurement

Test and Planning
RegressionTools
Diagram

ALTA

distribution, and uses the result to predict future
Simulation faiure behavior. The metrics that can be calculated
in this folio are identical to those calculated
through standard life data analysis.

Learn More

Next > > Ok Cancel

e ) 9 wesuLL++

Figura 74 - Selec&o do tipo de ensaio de degradacao.

Tendo em conta o tipo de dados obtidos com os testes acelerados de vida, a
analise correspondente € a analise da degradacdo acelerada destrutiva. Neste caso
ndo é possivel obter as propriedades mecanicas das amostras para os diferentes
tempos de exposi¢do com a mesma amostra, pois ao realizar o ensaio de tragéo
para obter as propriedades este destrdi a amostra de teste impossibilitando a sua
reutilizacdo. Ou seja, esta anélise aplica-se aos casos em que a amostra é destruida
para obter a sua degradacdo. Pelo que sdo necessarias multiplas amostras para o
estudo. Esta analise & muito semelhante a analise dos testes de vida acelerados
(ALTA), neste caso a solicitacdo utilizada no ALTA torna-se o tempo, engquanto
que a variavel aleatdria corresponde a medida de degradacdo em vez do tempo até
a falha (Reliasoft Corporation, 2015).

123



Ap0s a selecdo do tipo de analise, é necessario definir quais as variaveis de
solicitacdo que foram consideradas neste ensaio e qual o seu valor em condicdes

normais de utilizacdo como na Figura 75.

w Project Item Wizard &3

Define the stress columns that will appear in the data sheet, and specify the use stress level(s). The
following table contains some commonly used stress types, but you can change any of the labels (e.qg., if

your vibration values use meters per second squared instead of hertz, you can change Hz to m/s~2).

Define Stress Columns and Use Stress Levels

Stress Name Stress Units Use Level
I:‘ |Temperature | | °C | | 20 ‘
O |\n'oliage | | v | | 100 ‘
[ [Humicity || RH i 50 |
[ |vibration i He i 25 |
O |Temperamre | | R | | 580 ‘
(] |Mechanica| | | kips | | 25 ‘
oy I : [ omws
O |<Stress name = | | <Stress units > | | 10 ‘

Based on your selections, the data sheet will also include these stress columns:
‘ v

| <<Back | ext | oK | | Gancel

m WEIBULL++ é ALTA

Figura 75 - Definigdo das variaveis de solicitagao.

Neste primeiro ensaio estamos na presenca de uma variavel de solicitacdo, a
radiagdo UV e o seu valor para condi¢cdes normais de operagdo assume o valor de
0,03 W/m?,

6.4.2.2.  Insercdo dos dados do ensaio acelerado de vida

Apos a personalizacdo do software para o tipo de dados, 0 passo seguinte é

a insercdo dos dados obtidos através dos testes acelerados de vida no software.

Os dados a introduzir no ALTA séo os resultados apresentados na Tabela
21.
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Tabela 21 - Dados a inserir no software ALTA.

Tempo de

Exposicdo Tensao ultima [MPa]
[h]
32 95,23 12455 99,76 91,34 85,88
64 94,10 89,44 77,56 91,32 88,91
96 82,11 81,73 86,43 90,21 83,80
128 71,17 70,87 78,76 85,35 74,07

No software € apresentado uma tabela que corresponde a janela inicial do
software onde se deve proceder a insercdo dos dados obtidos nos ensaios

acelerados tal como esquematizado na Figura 76.

Destructive Degradation (A)J1= ReliaSoft Weibull++/ALTA PRO

File Hame My Portal Project Insert View Help 7%, Destructive Degradation Dshaet

G JFe0XTam s o K B OE S

Pastt Cut Copy Format Redo Undo v speling | Print MNon-Linear Equation Quick Statistical Quick Parameter Quick Parameter | Another Synth
Painter o sekect Al L Root Findsr Reference  Estimator (W++) Estimator (ALTA) | Application
Clipboard Edit Print Jl Toals. Launch

B || 7 Destructive Degradation (A)1 3

Open Project(s) Al X 7|32 v
Show All (x| 2 X Inspection w
= Project] i Time (hr) Measurement [Wm2] Unit ID
EHgg Life Data T 32 85.88 17.7 A
&) Foliol |2 7] 9.4 177
. Life-Stress 3 32 95.23 17.7
Y8 S 4 n .76 17.7
i ooe 5 » 124,55 177
i warranty 6 6 77.56 17.7
g Degradation 7 64 88.01 17.7
8 .
Destrudtive b 8.4 17.7
%] Degradatio| || 2 64 91.32 17.7
n (AR b 64 94.1 17.7
i Repairable i Eld BL.73 17.7
Systems b 96 82.11 17.7
@l Comparison || 13 96 93.8 17.7
Test an X i
i d 1 96 86.43 17.7
Planning 15 % 90.21 17.7
Regression 15
azm i 2 ZS'?? 1;-;
j Multiplots (1) * .
i E 28D 1B 128 74.07 17.7
o B 128 78.76 1.7
@ smultion {0 128 85.35 177
@l Reports 21
il Attachments

Figura 76 - Insercdo dos dados no software.

Na primeira coluna s&o colocados os tempos em que foram feitas as leituras
das propriedades mecanicas das amostras expostas a radiacdo UV. Na coluna
seguinte sdo introduzidas as propriedades mecanicas das amostras obtidas atraves
dos ensaios de tracdo. Nas colunas seguintes sdo inseridos os valores das variaveis
de solicitagdo aplicadas nos ensaios acelerados, neste caso como apenas

consideramos a radiacdo UV apenas temos uma coluna.
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6.4.2.3.  Selecdo da distribuicdo estatistica

O passo seguinte na analise de degradacdo destrutiva envolve a selecéo de
uma distribuicdo estatistica para representar a variabilidade de uma medida de
degradacdo num determinado momento, podem ser utilizadas as distribuicGes

referidas na Seccéo 2.6.

Tal como na andlise dos testes acelerados de vida, 0 pressuposto € que 0
parametro de localizacdo da distribuicdo das leituras de degradacdo mude com o
tempo enquanto o parametro de forma permanecera constante. Desta forma, para
a distribuicdo de Weibull o parametro In(n) € funcdo do tempo enquanto que £ se
mantém constante ao longo do mesmo. O mesmo acontece para a distribuicao
Exponencial em que In(MTBF) é funcéo do tempo. Para a distribuicdo Normal o
pardmetro x é funcdo do tempo enquanto que o mantém-se constante. Para a

distribuicdo Lognormal, o pardmetro x’ € varidvel com o tempo enquanto que o

mantem-se constante.

Para determinar qual a distribuicdo estatistica que melhor caracteriza os
dados utilizados é necessério recorrer a ferramenta “Distribution Wizard” onde o
programa realiza varios testes de aderéncia entre as diversas distribuices
existentes para determinar qual a que melhor se adequa ao conjunto de dados

inseridos.

O assistente de distribuicéo realiza trés testes de aderéncia para determinar

a classificacdo para cada distribuicéo, os testes sdo:

e Teste de Kolmogorov-Smirnov (GOF);
e Teste de coeficiente de correlagcdo (PLOT);

e Teste do valor de probabilidade (LKV).

Em que a define os valores obtidos por (GOF), b os valores obtidos por
(PLOT) e LK Value os valores obtidos por LKV.

Ao selecionar o assistente de distribuicdo € possivel selecionar as
distribui¢bes que se pretende incluir no teste de aderéncia. As distribuigdes serdo
classificadas de 1 a 5 de acordo com a forma como elas se adequam aos dados,
sendo a classificacdo de 1 o0 modelo que melhor de adapta aos mesmos. Tendo em
conta os dados obtidos nos ensaios acelerados, o modelo Lognormal é a

distribuicdo sugerida pelo assistente como aquela que melhor se ajusta aos dados
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introduzidos (Figura 77). Ao selecionar “implementar” a distribuicdo com a

classificacéo de 1 € imediatamente selecionada para o estudo.

Main  Analysis Details Main Analysis Details
Distributions and Rankings | A"alss s ompete. ettt 4 A B | | insize
| Weibull Thhe parl:‘el on fg'uaﬁliafts?'m'n's Implement ; Current Results: Implement
e rankings for the
| Exponental dismh”ﬁ“rg‘s that were Close 3 Distribution Ranking Close.
| Lognormal lI' considered, Rank = 1is the 4L I 1
best fit for the data. ognorma
5 Weibull 2
Click the ‘Analysis Details’ tab 6 Exponential 3
for spedfic calculation 7
reslts.
& Lognormal
Click ‘Tmplement’ to return to 3 Log-Std 0.083602
e 03 a7
analyze the data. ub 4.66495
12 LK Value -67.932827
13
14
15 Weibull
16 Beta 10.882937
17 a -0.004045
18 b 4.774443
19 LK Value -71.268702
20
21
22 Exponential
PEIF] -0.002627
24 b 4.673379
(w3 @ | 25 LK value -109.259283
%
7 Print
v
Select Al Clear All MO 4 | » M| Report L F B

(@) (b)

Figura 77 - Assistente de distribuic&o estatistica. (a) Painel principal; (b) Analise detalhada.

6.4.2.4.

Selecdo do modelo de degradacéao

Apos a escolha da distribuicdo estatistica, € necessario definir o modelo de

degradacdo mais adequado para representar a mudanca do parametro de

localizagdo com o tempo. Podem ser utilizados os seguintes modelos de

degradacéo:

e Linear, que € representado pela Equacéo (6.7);

ut)=b+axt (6.7)
e Exponencial, que se expressa matematicamente pela seguinte

Equacdo (6.8);

,u(t) =h X eaxt (68)

e Poténcia, escrito pela Equacéo (6.9);
u(®) = b x t® (6.9)

e Logaritmo, que se expressa pela Equacéo (6.10);
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() =axIn(t) +b (6.10)

e Lloyd-Lipow, representado pela Equacdo (6.11).

b
W) = a -2 (6.11)

Os parametros a e b dos modelos de distribuicdo de degradacdo sdo entédo
calculados utilizando a estimativa de maxima verossimilhanca (MLE). Onde t

representa o tempo de inspecéo e u a medida de degradacéo.

Estes modelos podem ser utilizados para prever quando a degradacéo de uma

determinada unidade atinge o nivel de falha predefinido.

Para definir qual o modelo de degradacdo que melhor se ajusta basta
selecionar o “Degration Model Wizard” e tal como o assistente de distribuicéo
para definir a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta, 0s modelos de
degradacéo sdo classificados da mesma forma. Para os dados do presente projeto
0 modelo de degradacdo que melhor expressa a distribui¢do inerente aos dados,
segundo o assistente do modelo de degradacdo, € o modelo Linear, como
representado na Figura 78.

Main  Analysis Details Main Analysis Details

Hodels and Ranki Analysi £ complete. The reults and detaled rankings are
e eplayed on the Analysic tab. Click ‘Implement to use the modl Modd Lkvalie | Rank

| Linear 1 with the best rank. A

7] Logarithmic 2 Clinear | -67.0082677 1 -~

v| Uoyd-lipow 3 2 |Logarithmic  -68.23900003 2

3 Lloyd-Lipow -69.11691034 3

@ &
a Select Al Clezr Al a 3
W 4 b M| Ranks 4 " b3

 Anelyze | Implement Close Analyze Implement Close

(@) (b)

Figura 78 - Assistente do modelo de degradacao. (a) Painel principal; (b) Analise detalhada.

6.4.2.5.  Selecdo do modelo de extrapolagéo

De seguida, é necessario selecionar o modelo de extrapolacdo que melhor se
adequa ao ensaio acelerado realizado, neste caso € o modelo da Lei da Poténcia
Inversa, que utiliza a distribuicdo Lognormal, sendo que a aplicacdo do modelo

por parte do software ocorre de forma automatica.
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Na Figura 79 é evidenciado o campo onde o modelo de extrapolacdo é

selecionado.
Unit ID |_:5.§. RUCTIVE.BEGRADATIC |
- Er-ﬂ Degradation Model [T
A || -|
0 .._'l Critical Degradation &0
&i‘ Measurement Distribution ﬁ -
(&t || -
¥4 | |4 Arrhenius
4 Eyring
IPL-Weibull 4 |In\rer5e Power Law |
=|IPL-Lognormal |1 Temperature-Humidity
IPL-Exponential 4 Temperature-Nonthermal

Figura 79 - Sele¢do do modelo de extrapolagéo.

Em seguida é possivel obter os pardmetros do modelo de extrapolacdo. O
software ALTA disponibiliza um painel onde apresenta 0s parametros
caracteristicos do modelo. Para que esses parametros sejam calculados é
necessario que, depois de especificado o modelo utilizado, se prima o botao referente
a fungdo “Calcular”, posicionada na barra do menu principal no canto superior

esquerdo. Os parametros obtidos foram os seguintes:

Parameters D
Log-5td 0.083602

a -0.002497

b 4664950

n =0.010000

LK Walue -67.932827

Figura 80 - Parametros obtidos no ALTA.

6.4.2.6. Resultados

O software ALTA inclui uma ferramenta denominada por QCP (Quick
Calculation Pad) que efetua o céalculo de medicdes Gteis. E possivel calcular a
fiabilidade, probabilidade de falha, fiabilidade condicionada, probabilidade de
falha condicionada, BX% life, vida média, taxa de avarias e o fator de aceleracéo.
Estes dados podem ser referentes aos dados dos ensaios acelerados utilizados para

diferentes condic@es aceleradas ou também nas condicdes normais de operagdo. E
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também possivel obter graficos referentes a Fiabilidade, probabilidade de falha,

degradacdo em funcdo do tempo, entre outros.

Com a ferramenta QCP é possivel calcular o tempo estimado no qual o valor
da Fiabilidade especificado sera alcancado para um determinado nivel de
solicitacdo. Para uma Fiabilidade de 90%, tendo em conta um valor de degradacéo
critico de 80 MPa em condigdes normais de operacdo o tempo correspondente é
igual a 72,88 horas, como demostrado na Figura 81. Ou seja, para 100 unidades
idénticas expostas as condigdes normais de utilizacdo, 90 unidades estardo a operar
ao fim de 72,88h.

t2d Nordssucive Degradation Anslyss: Destrctive Degradation (41

t(R=0.9) 72.884970 h

Life he No Bounds Captions On

4| quick caLcuLaTion PAD Units v, Options

Calculate Input

Relabiy Stress | 0.031375 |x|
Prob, of Faiure
Probabilty Required Reliabilty 0.9
Cond. Relabity

Cond. Prob. of Falure
Destructive Degradation (A)L

Relzble Life H Reizble
£(R=0.9) = 72.884970 hr
BX% Life

Rate Faiure Rate Calculate

nnnnnnnnnnn

Figura 81 - Tempo no qual o valor de Fiabilidade é igual a 90%.

E também possivel obter a vida B10%, que representa o tempo para o qual a
probabilidade de falha é igual a 10%, para esta analise o seu valor é de 72,88 horas

(Figura 82).

B10% Life 72.884970 h

No Bounds Captions On

Stress | 0.031375 v

BX% Life At 0

Destructive Degradation (A)1

BX% Life
B10% Lfe = 72.884970 hr

Rate Falure Rate Calculate

,,,,,,,,,,,

Figura 82 - B10%.

Outro exemplo de dados fiabilisticos que é possivel obter com o0 QCP é a
Fiabilidade condicionada, onde é realizado o célculo da probabilidade de um
produto operar com sucesso num intervalo de tempo especifico, dado que ele

operou com sucesso até ao momento inicial do intervalo. Para um tempo inicial de
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missao de sessenta horas e um intervalo de cento e vinte horas a probabilidade de

sucesso do bem é de 0,037, como representado na Figura 83.

[Recsieted Hondeatcive Degradation Anayss: Destcive Degradation (41

R(t1=60]t2... 0.037084

Reliabilty b No Bounds Captions On.
&) auick catcuLaTion PAD unts_ v Options

calculate TInput

Relabilty
Probabilty fant ol ok Mission Aditional Time (hr) 120
Cond. Refabilty

Cond. Prob, of Faiure

Stress | 0.031375 v

Mission Start Time (hr) 60
estructive Degradation (A)1
nd. Relal

D.
Cor
R(t1=60|t2=120) = 0.037084

Relable Life
BX% Life
Mean Life

v Report
Rate Failre Rate calculate
3 Cose

nnnnnnnnnnn

Figura 83 - Fiabilidade condicionada para um tempo inicial de 60h e um tempo de misséo de 120h.

Atraveés da ferramenta QCP foi obtida a Tabela 22, foram obtidos os diversos
tempos estimados para diferentes valores de percentagem de Fiabilidade,
nomeadamente para 90%, 75% e 50% para diferentes niveis de solicitacéo (5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 MPa).

Tabela 22 - Tempos correspondentes para cada valor de probabilidade de fiabilidade analisado em
horas para a primeira abordagem.

R(t)=0,90 = R()=0,75 = R(t)=0,50

5 12225 12435 1266,9

10 935,1 956,1 979,5
< 15 767,0 788,0 811,4
S 2 647,7 668,7 692,1
g 25 555,2 576,2 599,6
g?" 30 479,6 500,6 5244
o 35 415,7 436,7 460,1
g 40 360,3 381,3 404,7
& 45 3114 332,5 355,9
s 50 267,8 288,8 312,2
E 55 228,2 249,3 272,7
g 60 192,2 2132 236,6
8 65 159,0 180,0 203,4
S 70 128,3 149,3 172,7

75 99,6 120,7 144,1

80 72,9 93,9 117,3

Observando a tabela anterior constata-se que os valores correspondentes a
uma percentagem de Fiabilidade de 90% sdo inferiores aos valores
correspondentes das outras percentagens de Fiabilidade, valores esperados visto
representar o tempo para o qual se estima uma probabilidade de 90% dos bens

estarem a funcionar.
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Se para uma determinada aplicacao a tenséo Ultima critica de degradacéo for
considerada igual a 60 MPa € esperado que ao fim de 192,2 h, 90% dos bens ainda

ndo tenham atingido a tenséo Ultima critica de degradacéo.

Nas seguintes figuras (Figura 84, Figura 85, Figura 86, Figura 87 e Figura
88) apresentam-se esquematizados os graficos referentes a Fiabilidade do
equipamento em condi¢Ges normais de aceleragdo para diferentes valores de

degradacéo critico.

Reliability vs. Time

Figura 84 - Fiabilidade para um valor de degradacdo critica de 5 MPa.

Reliability vs. Time

Figura 85 - Fiabilidade para um valor de degradacao critica de 20 MPa.
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Reliability vs. Time

Figura 86 - Fiabilidade para um valor de degradacao critica de 40 MPa.

Reliability vs. Time

Figura 87 - Fiabilidade para um valor de degradacao critica de 65 MPa.

Reliability vs. Time

300.000

Figura 88 - Fiabilidade para um valor de degradacao critica de 80 MPa.

Constata-se que a curva de Fiabilidade se altera com o valor definido para a
degradacéo critica. Quando o valor da degradacéo critica € reduzido (Figura 84) a

Fiabilidade do bem € igual a 100% durante aproximadamente 1100h enquanto que
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quando o valor de degradacéo critico é igual a 80 MPa (Figura 88) a Fiabilidade é

igual a 100% durante apenas 30h.

E ainda possivel obter o grafico que representa a degradacéo em funcéo do
tempo para as condigdes aceleradas. Para um valor de degradac&o critica igual a

80 MPa é possivel obter o seguinte grafico representado na Figura 89.

Degradation vs. Time

|

\ :
104009 \ I
| \
1 J |
/ f \
o [ 7

t
g
B
os e o

20000 56000 22,000 128000 164,000 200.000

Figura 89 - Degradacéo vs. tempo para um valor critico de degradacéo igual a 80 MPa.

Na Figura 89 é possivel verificar as diferentes leituras da tensdo ultima para
os diferentes tempos de exposicdo. A reta a verde é caracterizada pelo modelo de
degradacdo que melhor se ajusta aos dados neste caso 0 modelo Linear, como ja
visto anteriormente. A reta cor-de-rosa representa o valor critico da degradacéo 80
MPa.

O gréfico da funcao densidade de probabilidade de falha (f(t)) para o valor
critico de degradacdo a 80 MPa € dado pela Figura 90.

Probability Density Function

0.006

Figura 90 - Func¢do densidade de probabilidade de falha para 80MPa.
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6.4.3. Segunda Abordagem (Modelo Térmico N&o-Teérmico)

Na segunda abordagem ¢é realizada a simulacdo no software ALTA
considerando duas variaveis de solicitacdo a radiacdo UV e a temperatura pelo que
0 modelo de extrapolacdo que contempla estas duas variaveis é 0 modelo Térmico
N&o-Térmico. Este modelo considera duas variaveis, sendo uma térmica e outra
ndo térmica, e resulta na combinacao do modelo de Arrhenius e no modelo da Lei

da Poténcia Inversa.

O procedimento desta segunda simula¢do é muito semelhante ao realizado
na simulacdo anterior, diferindo na introducdo das variaveis de solicitacdo e na

escolha do modelo de extrapolacao.

6.4.3.1.  Selecdo da anélise mais adequada

Como os dados dos ensaios acelerados de vida sdo 0s mesmos, estamos na
presenca de uma analise de degradacao acelerada destrutiva como na abordagem
anterior.

Apo6s a selecdo do tipo de analise é necessério definir as variaveis de
solicitacdo que foram consideradas neste ensaio e qual o seu valor em condicdes
normais de utilizacdo. Nesta segunda abordagem considera-se a temperatura e a
radiagdo UV com os valores de condigdes de normal operacao de 20 °C e 0,031375

W/m? respetivamente, como na Figura 91.

==
Define the stress columns that will appear in the data sheet, and specify the use stress level(s). The
following table contains some commonly used stress types, but you can change any of the labels (e.g., if
your vibration values use meters per second squared instead of hertz, you can change Hz to m/s~2).
Define Stress Columns and Use Stress Levels
Stress Name Stress Units Use Level
v| | Temperature oC 20
WVoltage v 100
Humidity RH 50

vibration Hz 25

Temperature R 580

ALTA

Mechanical | kips 25
< [uv - 0.031375

<Stress name > <Stress units> 10

Based on your selections, the data sheet will also include these stress columns:

Temperature uv
oC -

) 9 WesuLL++

< <Back oK Cancel

Figura 91 - Selecdo das variaveis de solicitacéo.
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6.4.3.2.  Insercdo dos dados do ensaio acelerado de vida

A insercao dos dados é feita da mesma forma da primeira abordagem.

6.4.3.3.  Selecdo da distribuicao estatistica e do modelo de degradacao

O passo seguinte é a selecdo da distribuicao estatistica e a selecdo do modelo
de degradacdo. Como os dados dos ensaios acelerados de vida sdo 0s mesmos a
distribuicdo estatistica e 0 modelo de degradagdo sdo exatamente 0s mesmos para
as duas abordagens como evidenciado na Figura 77 e na Figura 78. A distribuigéo
estatistica que melhor se ajusta aos dados € a Lognormal e 0 modelo de degradacéo

¢ o Linear.

6.4.3.4. Selecdo do modelo de extrapolacéo

Para esta abordagem, € necessario definir qual a variavel de solicitacdo
térmica e ndo térmica. Ao selecionar “Select Stress Columns” (Figura 92) é

possivel definir estas variaveis.

[Twa stress columns must be used in the calculation for the selected
odel.

Available Stress Columns

@

| Temperature Thermal N

|V Nonthermal ~
I DK Cancel

Figura 92 - Selecdo da variavel de solicitacéo térmica e ndo térmica.

O ultimo passo € a selecdo do modelo de extrapolacdo que melhor se adequa
ao ensaio acelerado realizado, neste caso € o0 modelo Térmico Nao-Térmico, que
utiliza a distribuicdo Lognormal, sendo que a aplicacdo do modelo por parte do

software ocorre de forma automatica. Os parametros obtidos s&o 0s seguintes:

Parameters D
Log-Std 0.083602
a -0.002611
b 4.664950
C -0.007750
n 0.005500

LK Value -67.932827

Figura 93 - Parametros obtidos no ALTA.
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6.4.3.5. Resultados

Nesta seccdo, faz-se a descricdo da obtencdo dos resultados, tal como na
primeira abordagem. Na obtencdo dos resultados foram analisados os mesmos
parametros de modo a que seja possivel comparar os resultados entre ambas as
abordagens.

Para uma Fiabilidade de 90%, tendo em conta um valor de degradacéo critico
de 80 MPa em condicGes normais de operacdo o tempo correspondente € igual a
sessenta e seis horas, como demostrado na Figura 94. Ou seja, para cem unidades
idénticas expostas as condi¢cdes normais de utilizacdo noventa unidades estardo a
operar ao fim de sessenta e seis horas.

v QCP

[Fece=ted Nandesmcive Desradaton Ancb. Desucive Deadton (41
t{(R=0.9) 66.083405 hr
\Reisbic Lfe he No Bounds C: On

81 auick carcuranion Pan

Calcul

Units v Bounds v Options

Input
Reliabiity 4
Prob. of Faiure
Cond. Relibiity

Cond. Prob. of Failure

Stress | 20; 0.031... |
Required Reiiabiity

Probability

Destructive Degradation (A)1
Reliable Life

Relzble Life e
t(R=0.9) = 66.083405 hr

BX% Life
Mean Life

Failure Rate Ccalculate

Figura 94 - Tempo no qual o valor de Fiabilidade é igual a 90%.

A vida B10% para esta analise apresenta um valor de sessenta horas (Figura
95).

[t Do
B10% Life

lBxz iife

Aralysis:

hr

—
tive Degradation (A)1

66.083405 hr

No Bounds Captie

e OUICE CALCULATION PAD

Units

Bounds - Options

het
Calcul

Reliat

bility.

Probability

Prab. of Failure

Cond. Reliability

Input

Stress | 20; 0.031. =

Cond. Prob. of Failure
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Figura 95 - B10%.

A Fiabilidade condicionada para um tempo inicial de misséo de sessenta
horas e um intervalo de cento e vinte horas, a probabilidade de sucesso do bem é

de 0,010, como representado na Figura 96.
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Figura 96 - Fiabilidade condicionada para um tempo inicial de 60h e um tempo de misséo de 120h.

Na Tabela 23 encontram-se os diversos tempos estimados para diferentes
valores de percentagem de Fiabilidade, nomeadamente para 90%, 75% e 50% para
diferentes niveis de solicitacao (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70,
75, 80 MPa) obtidos através da ferramenta QCP.

Tabela 23 - Tempos correspondentes para cada valor de probabilidade de fiabilidade analisado em

horas para a segunda abordagem.

R()=0,90 = R(t)=0,75  R(t)=0,50
5 1108,4 1127,5 1148,7
10 847,8 866,9 888,1
T 15 695,4 714,5 735,7
S 20 587,2 606,3 627,5
S 25 503,4 522,4 543,6
g 30 434,8 453,9 4751
S 35 376,9 395,9 417,1
g’ 40 326,7 345,7 366,9
g 45 282,4 301,5 3227
g 50 2428 261,9 283,1
g 55 206,9 226,0 247,2
© 60 174,2 193,3 214,5
3 65 1441 163,2 184,4
g 70 116,3 135,4 156,6
75 90,3 109,4 130,6
80 66,1 85,2 106,4

Tal como acontece na abordagem anterior, na Tabela 23 constata-se que 0s
valores correspondentes a uma percentagem de Fiabilidade de 90% sdo inferiores
aos valores correspondentes das outras percentagens de Fiabilidade, valores
esperados Visto representar o tempo para o qual se estima uma probabilidade de
90% dos bens estarem a funcionar. Se para uma determinada aplicagdo a tensao

ultima critica de degradacéo for considerada igual a 60 MPa é esperado que ao fim
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de 174,2 horas, 90% dos bens ainda ndo tenham atingido a tenséo ultima critica de

degradacéo.

Nas seguintes figuras (Figura 97, Figura 98, Figura 99, Figura 100 e Figura
101) apresentam-se esquematizados os graficos referentes a Fiabilidade do

equipamento em condi¢Ges normais de aceleragdo para diferentes valores de
degradacéo critico (5, 20, 40, 65, 80 MPa).

1-F(t)

Reliabillty, R(t)

Reliability vs. Time

0.800

0.600

0.200

400,000 600,000 1200.000 1600.000 2000000
Time (t) (hr)

Figura 97 - Fiabilidade para um valor de degradacéo critica de 5 MPa.
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Figura 98 - Fiabilidade para um valor de degradacao critica de 20 MPa.
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Figura 99 - Fiabilidade para um valor de degradacao critica de 40 MPa.
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Figura 100 - Fiabilidade para um valor de degradagéo critica de 65 MPa.
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Figura 101 - Fiabilidade para um valor de degradacéo critica de 80 MPa.




E ainda possivel obter o grafico que representa a degradacdo em funcio do
tempo para as condi¢des aceleradas. Para um valor de degradacéo critica igual a

80 MPa, é possivel obter o seguinte gréfico representado na Figura 102.
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Figura 102 - Degradacao vs. tempo para um valor critico de degradacao igual a 80 MPa.

O gréfico da funcdo densidade de probabilidade de falha (f(t)) para o valor

critico de degradacdo a 80 MPa é representado na Figura 103.
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Figura 103 - Funcao densidade de probabilidade de falha para 80MPa.

6.4.4. Comparacao de Resultados

Analisando os resultados das duas abordagens, verifica-se que tanto na
primeira abordagem como na segunda os resultados obtidos apresentam uma
fiabilidade muito reduzida ao esperado para cada valor de tensdo critica de

degradacéo. Uma vez que a aceleracdo conseguida na camara de ensaio foi cerca
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de 99,83% vezes superior a radiagdo UV media ao longo do ano, era esperado
obter resultados de fiabilidade em condi¢cGes normais de operacdo bastante

superiores ao obtido nestes ensaios.

Realizando uma comparacdo entre as duas simulagbes dos capitulos
anteriores verifica-se que os resultados obtidos sdo muito idénticos. N&o era este
o0 resultado esperado visto que nas duas simulacbes sdo utilizados modelos de

extrapolacédo divergentes.

Tabela 24 - Comparacao entre as duas abordagens para uma degradagéo critica de 80 MPa.

1° Abordagem 2° Abordagem
oo e ST oesio
[horas] [horas]
R(t)=0,90 72,9 66,1 10,3
R(t)=0,75 93,9 85,2 10,2
R(t)=0,50 117,3 106,4 10,2

Através da Tabela 24, verifica-se que o desvio entre as duas metodologias é
cerca de 10%, e € muito idéntico para os trés casos. Constata-se que a esperanca
de vida para a primeira abordagem é superior a segunda simulacdo. Pois na

segunda abordagem estamos na presenca de duas solicitacGes sobre o material.

Assim, pode-se afirmar que a temperatura apresenta uma influéncia pouco

significativa na vida do material.

Estes valores encontram-se muito abaixo do esperado para condicOes
normais de utilizacdo colocando em causa os resultados obtidos através do ALTA

e da sua extrapolacéo.

Apesar do ALTA ser um software fidvel e é pressuposto que os resultados
vao de encontro a realidade, € de salientar que a analise realizada pelo mesmo é
uma mera simulacgéo tedrica. Pelo que os resultados obtidos através deste software
sdo validos até prova em contrario, pois era necessario expor as amostras a
condigdes normais de utilizagcdo durante o tempo estipulado e analisar a sua

degradacéo para poder comprovar os resultados obtidos com o ALTA.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A utilizacdo dos testes acelerados de vida é muito importante para o
desenvolvimento de novos materiais e de novas solucfes para a engenharia pois
desta forma € possivel realizar previsdes da vida dos materiais num curto espago
de tempo. Mas se a sua implementacdo ndo for a correta, podera invalidar o estudo.
Pelo que na realizacdo dos testes acelerados de vida é necessario certificar-se que
as solicitacBes induzidas nos bens em estudo ndo provocam modos de falha

diferentes daqueles que aconteceriam em condi¢des normais de utilizacéo.

O caso de estudo executado para a realizagéo deste TFM tem como principal
objetivo obter dados de degradacgdo das propriedades mecénicas de amostras de
fibra de vidro e matriz epoxidica expostas a radiacdo UV. Esta degradacdo foi
conseguida através de uma pequena cdmara construida em placas de madeira e de
duas lampadas de radiacdo UV que simulam o efeito da radiacdo solar de forma
acelerada. A degradacdo dos materiais é conseguida através de ensaios de tracéo.

Com os ensaios de tracdo foi possivel comprovar a degradacdo das
propriedades mecanicas das amostras quando expostas a radiacdo UV. Estamos na
presenca de amostras produzidas com manta de fibra de vidro e resina epoxy pelo
que as propriedades mecénicas no sentido longitudinal e transversal s&o muito
semelhantes. Verificou-se que as propriedades analisadas (tensdo Gltima e o
maodulo de elasticidade) degradaram com o tempo de exposicao a radiacdo UV. A
radiacdo UV degrada diretamente a resina epoxy que se encontra presente nas
amostras provocando a foto-oxidacdo. Apesar das propriedades em analise néo
dependerem diretamente da resina, verifica-se que a foto-oxidacdo degrada a
ligacdo entre a resina-fibras tornando o material menos resistente aos esforcos de
tracdo. A radiacdo UV ainda é responsavel pela alteracdo da cor dos materiais nas
amostras em analise. Constatou-se uma grande alteracdo da cor nas primeiras 32

horas de exposi¢do. Assim, conclui-se que a radiacdo UV tem um grande efeito
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nas propriedades mecénicas do material, causando uma deterioragdo das

propriedades dominadas pelas fibras.

Ap0s a obtencdo dos dados de degradacdo adquiridos nos ensaios de tracéo,
0 seguinte passo foi o tratamento dos mesmos através do software ALTA. Foi
realizada uma demostracdo da utilizacdo do ALTA para obtencdo dos dados
fiabilisticos em condi¢des normais de utilizacdo, pelo que este estudo se centra
mais neste ponto e menos na justificacdo dos resultados obtidos pelos ensaios de

tracéo.

O software ALTA € uma ferramenta muito Gtil para o seu efeito pois de uma
forma muito simples e rapida é possivel realizar analise quantitativa de dados
obtidos nos ensaios acelerados de vida. E de salientar que esta é uma ferramenta
que utiliza modelos tedricos e que os seus resultados sdo apenas uma simulagédo e

ndo despensa os ensaios em condicBes reais ou a experiéncia adquirida.

Apbs a definicdo da distribuicdo que melhor se ajusta, do modelo de
degradacdo e do modelo matematico através do procedimento de extrapolacéo foi
possivel obter dados fiabilisticos para condi¢Bes normais de utilizagdo. Os
resultados obtidos no software ALTA, para os dados conseguidos através dos
ensaios acelerados, foram distintos daqueles que se esperava. Verificou-se que a
Fiabilidade para as amostras em condi¢des normais de utilizacdo é muito reduzida,
valores estes que se esperava que fossem mais elevados tendo em conta que a
radiacdo UV conseguida na cdmara por duas lampadas de UV foi cerca de 99,83
vezes superior a radiacdo que uma amostra estaria exposta em condi¢cdes normais
de utilizacdo. Para validar estes resultados obtidos com o software ALTA é
necessario expor as amostras a condi¢des normais de utilizacdo durante o tempo
estipulado e analisar a sua degradacédo para poder comprovar os resultados obtidos
no ALTA.

No decorrer deste, projeto foram detetadas diversas dificuldades
principalmente a nivel técnico. A principal dificuldade foi a falta de apoio de
entidades externas para colaboracdo neste projeto. Foram consultadas
organizagOes que desenvolvem e implementam os testes acelerados de vida,
quanto a disponibilizacdo de dados relativos aos mesmos, do qual ndo ouve
qualquer colaboracdo. Devido a inexisténcia de meios técnicos para a realizacéo

dos ensaios acelerados de vida e obtencdo dos respetivos resultados na Area
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Departamental de Engenharia Mecanica do ISEL, incentivou a constru¢do do

préprio material de ensaio para a obtencao de resultados.

Numa perspetiva de melhoria e continuagdo do trabalho realizado até ao
momento, os desenvolvimentos futuros deverdo estar relacionados com o0s

seguintes topicos:

e Aumentar o tempo de exposicao das amostras a radiacao ultravioleta;

e Analisar diferentes tipos de materiais (fibra de carbono, fibra de
aramida, entre outros) para comparacao entre materiais e posterior
verificacdo do seu comportamento quando expostas a radiacao
ultravioleta de forma acelerada;

e Implementacdo de um sistema onde seja possivel simular o efeito da
humidade como chuva e orvalho, simulando de forma mais precisa
as condi¢cbes ambientais a que um material estaria exposto em
condic¢des normais de utilizacéo;

e Conseguir controlar a variacdo da temperatura e intensidade da
radiacdo ultravioleta no interior da camara para conseguir simular
diversas situacdes;

e Estudo de outras propriedades e defeitos nas amostras causadas pelas
condigBes atmosféricas nos materiais;

e Validacdo dos resultados obtidos com o software ALTA.
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Anexo A

Sensor Temperatura e Humidade
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Al. PROGRAMACAO PARA O SENSOR DE TEMPERATURA
HUMIDADE

(Cédigo Sistema ARDUINO)

#include <SparkFunHTU21D.h>

/l#include "SparkFun_Si7021 Breakout_Library.h"
#include <Wire.h>

float humidity = 0;

float tempf = 0;

int power = A3;

int GND = A2;

/[Create Instance of HTU21D or S17021 temp and humidity sensor and
MPL3115A2 barometric sensor

Weather sensor;

void setup()
{
Serial.begin(9600); // open serial over USB at 9600 baud
pinMode(power, OUTPUT);
pinMode(GND, OUTPUT);
digitalWrite(power, HIGH);
digitalWrite(GND, LOW);
/lnitialize the 12C sensors and ping them

sensor.begin();

void loop()

{

//Get readings from all sensors
getWeather();
printinfo();
delay(1000);
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void getWeather()

{

/I Measure Relative Humidity from the HTU21D or Si7021
humidity = sensor.getRH();

/I Measure Temperature from the HTU21D or Si7021
tempf = sensor.getTempF();

I/l Temperature is measured every time RH is requested.

/I 1t is faster, therefore, to read it from previous RH

/I measurement with getTemp() instead with readTemp()

}

void printinfo()
{
/[This function prints the weather data out to the default Serial Port
Serial.print("Temp:");
Serial.print(tempf);
Serial.print("F, ");
Serial.print("Humidity:");
Serial.print(humidity);
Serial.printIn("%");
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A2, PROGRAMACAO PARA O SENSOR DE RADIACAO ULTRA-
VIOLETA

(Cddigo Sistema ARDUINO)

/[Hardware pin definitions
int UVOUT = AOQ; //Output from the sensor
int REF_3V3 = Al,; //3.3V power on the Arduino board
void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode(UVOUT, INPUT);
pinMode(REF_3V3, INPUT);
Serial.printin("ML8511 example™);

¥
void loop()

{
int uvLevel = averageAnalogRead(UVOUT);

int refLevel = averageAnalogRead(REF_3V3); //Use the 3.3V power pin
as a reference to get a very accurate output value from sensor

float outputVoltage = 3.3 / refLevel * uvLevel;

float uvintensity = mapfloat(outputVoltage, 0.99, 2.8, 0.0, 15.0); /Convert
the voltage to a UV intensity level

Serial.print("output: );
Serial.print(refLevel);
Serial.print("ML8511 output: ");
Serial.print(uvLevel);
Serial.print(" / ML8511 voltage: ");
Serial.print(outputVoltage);
Serial.print(" / UV Intensity (mW/cm”2): "),
Serial.print(uvintensity);
Serial.printin();
delay(1000);

}

/ITakes an average of readings on a given pin
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/IReturns the average
int averageAnalogRead(int pinToRead)
{
byte numberOfReadings = 8;
unsigned int runningValue = 0;
for(int x = 0 ; x < numberOfReadings ; X++)
runningValue += analogRead(pinToRead);
runningValue /= numberOfReadings;
return(runningValue);
by
/[The Arduino Map function but for floats
/[From: http://forum.arduino.cc/index.php?topic=3922.0

float mapfloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float
out_max)

{

return (X - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

}
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Anexo B

Dimensdes das amostras
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Anexo C

Graficos tensdo-extensdo resultantes dos ensaios de tracéo
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C1. ENSAIO DE TRACAO-GRAFICOS TENSAO-EXTENSAO

~

C1.1. Ensaio de tracdo a amostras sujeitas as condi¢Oes de teste durante 32

horas.
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C1.2. Ensaio de tracdo a amostras sujeitas as condicOes de teste durante 64

horas.
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Grafico Tensao-Extensao P18
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C1.3. Ensaio de tracdo a amostras sujeitas as condicGes de teste durante 96

horas.
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Grafico Tensao-Extensao P23
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C1.4. Ensaio de tracdo a amostras sujeitas as condicdes de teste durante 128

horas.
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