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Resumo

O trabalho realizado dentro da empresa Whirlpool Latin America, localizada
em Joinville, SC, na area de Tecnologia de Produtos Cocgdo no subsistema de
Controles, é focado na aplicacdo de técnicas de avaliagdo de confiabilidade para
componentes eletromecanicos e eletronicos. Visando melhorar a qualidade e custo
de produgdo, os testes de confiabilidade sdo projetados de forma a produzir dados
que tanto informem sobre a qualidade atual dos componentes ou sistemas avaliados
quanto produzam novas informagdes a serem utilizadas para a melhoria tanto da

especificacao quanto da utilizagdo dos mesmos.

Devido a passagem do tempo, novos componentes s&o introduzidos nos
novos projetos e novas especificagbes dos mesmos tornam-se necessarias. Com o
objetivo de revisar as normas internas para facilitar a avaliagdo da qualidade dos
componentes e para abrir o mercado a diferentes fornecedores, os testes de
confiabilidade sdo projetados visando tanto as normas internacionais quanto as
necessidades de utilizagdo dos componentes dentro do escopo da area de cocgéo.
Portanto o projeto e execucdo dos testes de confiabilidade para a geracédo de

conhecimento tornam-se importante.

O objetivo final desse projeto € desenvolver uma versao preliminar da revisao

das normas internas para componentes eletromecanicos e eletronicos.



Abstract

The crescent demand for better quality products results in studies turned to
increase the reliability while decreasing cost and time to market. With the emprises
always looking to cut costs and increase profits, the necessity to produce better
quality is critical since the better quality products can cut costs at long term in the
form of avoiding excess of maintenance calls, recalls and redesign of products. This
project has the objective of utilizing reliability tests to create new knowledge and
apply this knowledge in the revision of the internal norms for components. This
project will focus in the presentation of the technics o reliability tests and the

statistical analysis of the data acquired through them.
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Capitulo 1: Introducao

Em um mercado cada vez mais competitivo, fatores como qualidade, precgo e
time to Market s&o fatores importantissimos para uma empresa ganhar espago no

mercado.

Visando melhorar a qualidade e diminuir os custos de produgao, as empresas
cada vez mais procuram maneiras para resolver ou reduzir problemas resultantes
em falhas do produto. Essas falhas acarretam custos tantos de manutencgao, recall e
até mesmo a necessidade da adaptacao do projeto ja existente. Outro fator que é

afetado pela qualidade é a imagem da empresa para os clientes.

Com o intuito de reduzir os custos da producao e tornar possivel o acréscimo
de novos fornecedores para seus componentes, o trabalho de testes de
confiabilidade de componentes eletromecanicos e eletrbnicos € um trabalho muito

importante.

O trabalho realizado na empresa Whirlpool Latin America em Joinville, na
area de Tecnologia de Produtos Cocgédo dentro do subsistema de Controles, tem
como objetivo a geracdo e revisdo de versdes preliminares de normas para
componentes eletromecanicos e eletrbnicos para uma melhor adaptagcédo dos

componentes a necessidade da empresa e dos produtos em que serdo utilizados.

A area de Tecnologia de Produtos Cocgéo € a area da empresa dedicada ao
projeto e producao de eletrodomésticos como fogdes, fornos micro-ondas, fornos
elétricos e cooktops. O subsistema de Controles tem como trabalho o projeto da
parte eletrbnica utilizada dentro dos produtos da area de cocgdo e a avaliagao da
qualidade tanto das logicas usadas como dos componentes que constituem o

produto.

Esse documento apresentara em seus capitulos, primeiramente os conceitos
de Operational Excelence e sua importancia dentro da empresa junto com uma
definicdo mais especifica do problema a ser atacado no Capitulo 2:, o Capitulo 3:
apresentara os conceitos de confiabilidade e das funcdes de falha que sao utilizados

na resolugao do problema.
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Dentro do Capitulo 4: é explicado o procedimento pelo qual o problema foi
atacado, dentro do contexto de confiabilidade dentro da Operational Excelence, com

a apresentacao do Mapa de Raciocinio e dos Testes Acelerados de Vida.

O Capitulo 5: apresenta como o procedimento do Capitulo 4: foi aplicado na
resolucdo do problema, também s&o apresentados o software utilizado para a

analise estatistica e uma pequena nota dos dispositivos de teste utilizados.

Os resultados da aplicacdo dos métodos sdo expostos no Capitulo 6:, junto
com a andlise dos dados estatisticos obtidos pelo software e sua aplicagdo na
construcdo da versdo preliminar da norma. Por fim o Capitulo 7: apresenta as
conclusdes obtidas pela realizacdo do trabalho e as perspectivas futuras de

desenvolvimento do mesmo.
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Capitulo 2: Operational Excelence

Operational Excelence é um elemento de lideranga organizacional voltado
para aplicacao de principios, sistemas e ferramentas para uma melhoria sustentavel
de parametros de desempenho, sendo que esses parametros, em gerenciamento de
projeto, consistem de sete critérios que sdo: seguranga, tempo, custo, recursos,

escopo, qualidade e acoes.

A Whirlpool comegou investigar o conjunto de praticas seis sigma logo apos a
GE. A iniciativa, entdo nomeada de Operational Excelence, se expandiu para a
corporagado inteira em 1997 e envolve um conjunto de metodologias. Essas
metodologias sdo aplicadas extensivamente da forma de reduzir o tempo de ciclo e

enquanto melhorando a qualidade e custo.
2.1: Operational Excelence em controles

Dentro do subsistema de controles, a aplicacdo da Operational Excelence é
focada dentro dos estudos de confiabilidade, sendo tanto a confiabilidade de

componentes quanto a confiabilidade de sistemas.

Os estudos de confiabilidade permitem a realizacdo de melhorias de
qualidade externa. A qualidade externa esta ligada melhoria do desempenho

experimentado pelos clientes.

Através dos estudos de confiabilidade abrem-se as portas para novos
fornecedores e novos fornecedores significam competicdo, o que resulta em

melhoria do custo e qualidade para o cliente.

Para os estudos realizados dentro de controles sao visados o aprendizado
sobre o componente ou sistema analisado. Isso envolve desde a modelagem do
componente ou sistema como um modelo com respectivas variaveis, variaveis essas
que podem ou nao ser controladas, e dentro do estudo dessas variaveis sao
modelados 0s ensaios que servirdo para a aquisicao de dados sobre o componente

ou sistema.
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A analise desses dados resulta na geragcdo de conhecimento aplicado tanto
no projeto quanto na especificagdo. A geragédo da especificagdo € um ponto chave
dentro do subsistema de controles uma vez que ele €& direcionado ao

desenvolvimento de produtos.

2.2: Problema a ser atacado

Conforme o tempo passa os componentes utilizados nos produtos sao

trocados e esses novos componentes possuem suas préoprias novas especificagoes.

Dentro da empresa esses componentes estdo sujeitos as normas internas da
empresa, chamadas de NTW (Norma Técnica Whirlpool), e essas normas sao
escritas com base tanto das normas internacionais, IEC, quanto nas normas

brasileiras, NTB, e também aos requisitos de projeto.

Os requisitos do projeto levam em conta desde a garantia do produto, quanto
tempo de vida médio e mais importante ainda seguranga. A seguranga € um fator
determinante na escrita das NTWs uma vez que um defeito em um produto
proveniente de uma falha de seguranga gera ndo s6 um prejuizo monetario direto a
empresa quanto um prejuizo a imagem da mesma, resultando em um prejuizo em

longo prazo também.

Levando em conta o desfasamento das normas internas a medida da
modificagdo dos componentes e até mesmo proveniente da atualizagdo das normas
internacionais e nacionais, necessita-se a revisao das normas para a adequacao das

normas internas as normas atuais.

A revisdo das normas internas se da através da avaliagdo das atualizagdes
das normas internacionais utilizadas na confec¢cao da norma interna e da avaliagao
dos componentes atualmente utilizados de acordo com as condi¢cdes de utilizacao

dos produtos onde ele é utilizado.

O objetivo do trabalho realizado € a revisdo na norma para componentes
eletromecanicos e eletrénicos através da realizacao do estudo de confiabilidade nos
componentes. Esse estudo é aplicado seguindo uma metodologia explicada nos

capitulos subsequentes.
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Capitulo 3: Confiabilidade

Visando a melhoria da qualidade, os estudos de confiabilidade sé&o
desenvolvidos para expressar em graus qualitativos e quantitativos. A melhora em
qualidade pode se dar de duas formas, a melhoria na qualidade interna e na

qualidade externa.
3.1: Qualidade Interna

A qualidade interna é um fator de preocupacao do produtor, pois a melhoria
da mesma envolve com a reducgado do scrap, retrabalho e custos de inspecgao. Por
exemplo, um fornecedor tentara ao maximo produzir de acordo com as
especificacées do cliente, sejam elas especificacbes dimensionais, estéticas e até

de modo de produgao.

Essa melhoria possui um grande beneficio para a empresa na forma de lucro
imediato, devido ao fato que produzir o mais préximo possivel da meta diminui

consideravelmente o scrap e melhora a relagdo com o cliente.
3.2: Qualidade Externa

A melhoria na qualidade externa esta focada em melhorar o desempenho
observado pelo consumidor. O consumidor estara menos focado no modo de

producao e no scrap do que na qualidade e durabilidade do produto final.

Os beneficios associados com a melhoria da qualidade externa ndo sao
imediatos, mas sdo acumulaveis ao longo do tempo. Algumas das vantagens podem
ser mensuradas como a redugao dos custos de garantia, mas os principais ganhos
sao vistos na forma de redugéo de custos ao se evitar consertos de campo, recall e

a necessidade de projetar novamente o produto.

Outro grande beneficio € o aumento das vendas gerado pela qualidade do
produto e pelo reconhecimento dos clientes. Se a empresa € uma empresa atuante
em varias areas os clientes podem vir a comprar os produtos das outras areas
baseados na qualidade dos produtos ja adquiridos.

15



O foco principal do trabalho desenvolvido estda na confiabilidade de
componentes eletromecanicos. Como a confiabilidade esta conectada com a
melhoria da qualidade externa, o estudo das formas de melhoras a qualidade

externa é parte fundamental do estudo de confiabilidade.
3.3: Definigao de confiabilidade

Confiabilidade é descrita com qualidade ao longo da vida [ 1]. Uma definigao
mais formal pode ser a habilidade do produto de desempenhar satisfatoriamente sua

funcado pretendida durante a sua vida.

A nao confiabilidade pode ser exemplificada pela inabilidade do produto de
funcionar na entrega, por exemplo, um interruptor n&o realizar a sua funcao, seja ela
a de ligar uma lampada ou de acionar outra carga qualquer. Outro exemplo sao
deformagdes e quebras ndo programadas de equipamentos causando a interrupgao
de um servico. Um produto ou servico confiavel sdo o desejo de qualquer

consumidor.
3.4: Melhorias internas x melhorias externas

A relacdo entre as melhorias das qualidades internas e externas néo se da
sempre de maneira proporcional. Um comportamento comum na industria € o de
considerar que uma melhoria na qualidade interna sempre resultara na melhoria da
qualidade externa. Esse caso € valido quando a melhoria interna é obtida através da

identificacdo e remog¢ao da causa do problema.

Em casos onde a melhoria de qualidade interna é focada apenas na reducao
de custos, essa reducao de custos pode afetar diretamente a qualidade externa pelo
fato de que a troca de material ou de meio de producéo pode afetar a habilidade de
seqguir as especificagdes funcionais do produto. No caso de um termoplastico, obter
a cor desejada pelo cliente ndo garante que nao haja deterioragdo da cor ao longo
do tempo. Essa deterioragcao deve ser estudada quando o processo for modificado

relativo a custo.
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A principal meta da analise de dados da vida do produto ndo é a da
demonstracdo da confiabilidade, mas a de melhoria proativa da confiabilidade,

preferencialmente antes do langamento do produto.

Os testes devem ser usados desde o inicio, ndo apenas para demonstras a
confiabilidade, mas para a obtengao de informacgdes para uma melhora fundamental.
Testes regulares de confiabilidade de produtos recém-manufaturados também
garantem que o produto atende ou excede os padrbes previamente demonstrados

nas unidades de protétipos.
3.5: Ferramentas estatisticas para analise de dados de vida

A andlise de dados estatisticos de vida requer o uso de ferramentas
diferentes das usadas na maioria das outras areas de melhoria de qualidade. Essas
ferramentas devem ser diferentes porque os dados disponiveis sdo geralmente
censurados, isto €, algumas unidades ndo apresentam falhas durante a analise e
somente se conhece o tempo de sobrevivéncia destas unidades. Seria incorreto

desconsiderar esse valor ou tratar ele como o tempo até a falha.

Para o caso da distribuicdo normal, ela ndo tem um papel chave como o de
um modelo para o tempo de falha, sendo assim sugeria uma distribuicdo distorcida
para varios produtos uma vez que tempos de falhas pequenos podem ocorrer, mas
tempo negativos sdo impossiveis. A distribuigdo mais notavel utilizada entre elas € a
Weibull.

As porcentagens mais baixas na extremidade de distribuig&o, isto €, o tempo
em que carta porcentagem do produto ira falhar, e a probabilidade de falha por um
tempo determinado s&o normalmente de maior interesse do que o tempo médio até

a falha.

Um fator mais interessante tem relacido com os testes acelerados de vida, que
procuram determinar o tempo de vida de um componente ou produto através do
stress acentuado de uma das suas variaveis de entrada. Por exemplo, no caso das
resisténcias térmicas para aquecimento de fornos elétricos, alimentar a resisténcia
com uma tensao superior a especificada podera fornecer dador proporcionais ao da

vida util dessa resisténcia quando aplicada a tensdo nominal.
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3.6: A fungao Falha

Dentro da analise estatistica das falhas duas fun¢gdes sado importantissimas
para a determinacdo do comportamento, elas sdo as funcbes de densidade da
probabilidade da falha, geralmente representada por f(t), e a fungdo de distribuigéo

cumulativa geralmente representada por F(t).
3.6.1: Fungao de densidade da probabilidade da falha

A funcéo de densidade da probabilidade da falha € uma fungdo que descreve
a chance de uma variavel assumir um devido valor. A probabilidade de uma variavel
cair um determinado intervalo de valores € expressa pela integral da densidade
dessa variavel ao longo desse intervalo [ 2]. Um exemplo de uma fungdo de

densidade da probabilidade da falha pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Funcao de densidade da probabilidade de uma distribuigdo normal.

Para o caso da distribuicdo normal a equagado mostrada na Figura 1 f(x)=f(t)
para uma comparacdo com a explicacdo apresentada na secado 3.6:, entdo a

equacao é apresentada da seguinte forma:

_(t-w)?
e 202

1
0= 7
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Onde:

t = tempo

M = média ou expectativa da distribuigao

O = desvio padrao

No contexto da confiabilidade pode se pensar nela como um histograma dos
tempos até a falha para uma grande amostragem do produto.

3.6.2: Funcgao de distribuigao cumulativa

A fungdo de distribuicdo cumulativa determina a probabilidade de uma
variavel real randdmica X com uma dada distribuicdo de probabilidade ser
encontrada com um valor menor ou igual x [ 3]. Um exemplo de uma funcéo de
distribuicdo cumulativa para a funcdo de densidade da probabilidade da falha de

varias representagdes normais da Figura 2 pode ser observada na Figura 3.

1ﬂ_"_'| 'l'_"_'l I |I]

i [=0, 0%=02, =——
H=0, 0?=10, =——
08 | =0, O%=5.0, ==
- f=-2, 02=05, = —
= 05
5
=
= 04
L L d I i I . d I b I L I I
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 2 — Funcao de densidade da probabilidade de falha para varias

representacdes normais.
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Figura 3 — Funcéao de distribuicado cumulativa para varias distribuicdes normais.

No contexto da confiabilidade esta funcao fornece a probabilidade de falha do
produto por um tempo especificado t. Desta forma 1-F(t) € a probabilidade de

sobrevivéncia no tempo t, também conhecida como fung¢ao de confiabilidade.

Quando conduzir uma analise de dados da vida do produto é aconselhavel

considerar a funcio da taxa de falha ou da taxa de falha instantanea:

h(®=f(t)/[1-F(t)]
3.7: Analise da Falha

Dentro do caso de analise de falhas, dois casos interessam mais ao analista.

O caso de taxa de falha crescente e de taxa de falha decrescente.

O caso de taxa de falha crescente sugere um fendmeno onde as falhas
ocorrem em um tempo crescente a medida que o componente ou produto
envelhecem. A incidéncia desse tipo de falha pode acarretar em uma manutengao
programada, ou troca peridédica de componente. Com esses dados € possivel
estimar os custos da manutencdo e de visitas de campo dentro do periodo de

garantia.

A taxa de falha decrescente pode ser um demonstrativo de fenbmenos como

mortalidade infantil, com possiveis causas como defeitos de fabricagdo, e isso
20



significa que as falhas ocorrerdo em menor numero quanto o maior o tempo

passado.

A incidéncia desse tipo de falha pode ser diminuida com ensaios de burn in a

fim de eliminar as amostras mal fabricadas.

Em casos reais, podem ser observadas ambas as taxas de falhas resultando

em uma curva da banheira mostrada na Figura 4.

Total de
Falhas

: ; * Tempo
Mortalidade Vida Envelhecimento
Infantil Uil

Figura 4 — Curva da banheira.

A curva da banheira apresenta um comportamento que exibe alta taxa de
falha no inicio da vida, depois uma estabilizagdo da falha e ao fim um acréscimo da
taxa de falha proveniente do envelhecimento do produto. Essa curva apresenta um

comportamento similar ao da vida humana.
3.8: Distribuigao Weibull

A distribuicdo Weibull € uma funcao continua de probabilidade, nomeada em
homenagem a Waloddi Weibull € um dos modelos mais utilizados para o tempo até
a falha devido a boa representatividade do comportamento de falha de varios tipos

de produto.

A funcado de densidade da probabilidade da falha da distribuicao Weibull é
dada por:
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Onde k é o parametro de forma e A o parametro de escala. O parametro de
falha k indica o tipo taxa de falha que caracteriza a fungado. Se k < 1 entdo a falha é
decrescente, 0 que é uma caracteristica de mortalidade infantil. Se o valor de k for 1
entdo a taxa de falha é constante e se k > 1 a taxa de falha apresentada € a de falha

crescente, caracteristica de falha relacionada com envelhecimento.

A funcao de densidade da probabilidade da falha para diferentes distribuicoes

Weibull pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5 — Funcao de densidade da probabilidade da falha para distribuicao Weibull.

A funcgao de distribuigdo cumulativa da distribuicao Weibull € dada por:

F(t)=1- /"
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A representacédo da funcao de distribuicdo cumulativa da distribuigao Weibull

relativa a representagao da Figura 5, pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6 — Funcao de distribuicdo cumulativa da distribuicao Weibull.

Ao contrario da curva da banheira, uma distribuicdo Weibull ndo pode
representar os dois tipos de taxa de falha simultaneamente. Contudo devido ao fato
da curva da banheira normalmente ser uma consequéncia da agao de dois ou mais
modos de falha, é possivel representar cada modo de falha diferente através de
diferentes distribuicbes Weibull. Essas representacdes separadas sO6 podem ser

feitas se a conclusao que os modos de falha forem independentes for obtida.
3.8.1: Modo de falha

Modo de falha é o tipo de falha que o componente ou produto testado

apresenta. Um produto pode exibir diferentes modos de falha provenientes do
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mesmo tipo de estimulo. Por exemplo, uma resisténcia para fornos pode sofrer
deformacdes devido a alta temperatura resultante de uma alimentacdo de tensao
inadequada, mas a resisténcia também pode sofrer uma ruptura também devida a

alta temperatura quando essa temperatura assume valores ainda mais altos.
3.8.2: Limite destrutivo

Chama-se de limite destrutivo o valor limite em que um estimulo pode ser
aplicado em um componente ou sistema até que o sistema sofre instantaneamente
uma falha. Por exemplo, uma lampada incandescente pode ter o seu filamento
rompido devido a uma alta tensao instantanea aplicada sobre ela, como no caso de
aplicarmos 220 V em uma l|lampada de 127 V, nesse caso a lampada

instantaneamente entra em modo de falha.

Uma das maneiras de se determinar esse limite destrutivo € aumentar o
stress da condi¢do, partindo do valor de operagédo e registrando cada passo de

aumento do stress se houve falha.
3.9: Problematica

O problema a ser resolvido € o da revisdo das normas internas de

componentes eletromecanicos.

Com o passar do tempo, diferentes componentes sdo empregados no projeto
de novos produtos dentro da empresa, e por consequéncia disso as normas internas
ficam desatualizadas. Essa desatualizagcao acontece quando ocorrem mudancas nas
normas internacionais ou quando o componente € substituido e sua especificagao

muda.

Quando ocorre a mudanga de componente, as normas internas, muitas vezes
escritas com um tipo de especificacdo de componente em mente, sofrem
defasagens. Essas defasagens acarretam em alguns casos que os testes realizados
para aprovacao de componentes n&o se apliguem aos novos componentes.

Logo uma reavaliagéo periddica das normas € necessaria para a manutengao
e melhoramento da qualidade dos produtos. Essa reavaliagdo se da através dos

ensaios de confiabilidade.
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Esses ensaios sao realizados através da coleta e analise de dados mostrados
acima. Através dessas analises e da consulta as versbes atuais das normas
internacionais alinhadas com as necessidades de desempenho dos componentes

dentro do escopo dos projetos, as normas s&o revisadas.

Para o planejamento dos ensaios deve-se levar em consideragao, tanto as
regras de testes internacionais e as condigdes a que os componentes estarao

submetidos no produto.

O problema a ser resolvido € o de planejar e realizar os ensaios de
confiabilidade e produzir conhecimento necessario para a revisdo preliminar das

normas sobre componentes eletromecanicos.
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Capitulo 4: Determinacao das Técnicas Utilizadas

Dentro do contexto da area de cocgéo, fatores de desgaste como exposigéo a
altas temperaturas, contaminacéo devida a utilizacao, corrosao devido a exposicao a
umidade sao fatores presentes em cada produto. Com a adicdo de componentes
eletrdbnicos somados com o0s eletromecanicos ja existentes no produto, a
necessidade da realizagdo de testes que verifiquem o comportamento dos

componentes é um passo importantissimo no processo de projeto.

Com o problema em méaos, a necessidade de ensaios de confiabilidade bem
projetados para que os resultados gerem conhecimento. Para gerar conhecimento
os testes ndo podem ser randomicamente realizados. Nesse contexto a organizagéo

€ um fator importantissimo no planejamento dos ensaios.
4.1: Levantamento de referéncias

A primeira etapa para o projeto dos ensaios e um dos mais importantes esta
em entender o funcionamento dos componentes. Essa compreensdo deve ser de
uma maneira fisica, de forma a entender quais variaveis atuam dentro dos

componentes e quais dessas variaveis podem ser controladas.

Além da compreensdo do funcionamento dos componentes, deve-se fazer
uma busca por documentos ja escritos sobre os componentes ou componentes
similares, uma vez que ensaios documentados possuem informacgdes importantes
sobre avaliagbes anteriores que podem evitar caminhos improdutivos quando os

ensaios forem projetados.
4.2: Mapa de Raciocinio

A maior ferramenta de organizagao utilizada na realizagdo de testes de

confiabilidade na Whirlpool € o Mapa de Raciocinio.

O Mapa de Raciocinio € uma documentacdo continua do conhecimento
existente, das perguntas feitas, dos caminhos paralelos de trabalho necessario para
responder aquelas perguntas, das ferramentas aplicadas para responder as
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perguntas, do conhecimento obtido a partir do trabalho executado e da direcdo do
trabalho futuro [ 4].

Além disso, o Mapa de Raciocinio também tem o papel de tornar visivel o
raciocinio por tras das decisdes, processos e do projeto do produto. Essa visibilidade

leva a autocritica e permite a revisao dos colegas.

A literatura ilustra que n&o existe uma definicho comumente usada do
raciocinio critico, mas dentro do contexto dos testes de confiabilidade a aplicagéo do

raciocinio critico e focado nos seguintes pontos:

e Desejo de fazer perguntas

e Pensamento Sequencial (Processo de indugao/dedugao)

e Caminhos paralelos de investigacao

¢ Uso de dados para desenvolver teorias e suporta-las

¢ Uso de dados para invalidar teorias

e Uso do conhecimento do assunto

e Disciplina para refletir sobre o aprendizado

e Habilidade para organizar o raciocinio tanto ampla como

profundamente

Uma viséo simplificada dos projetos pode ser obtida ao se imaginar uma linha
continua. Em uma extremidade dessa linha estdo os projetos de descobertas,
focados na aquisicao de conhecimento novo. Na outra extremidade da linha estao os
projetos de execugdo, que consistem na compilacdo da execugado bem sucedida das

tarefas que sdo bem entendidas| 5].

Projetos de confiabilidade estdo mais centrados no tipo de projetos de
descobertas. E projetos de descoberta necessitam de habilidades, ferramentas e
atitudes diferentes das necessarias para trabalhar com um conhecimento ja

existente.

A descri¢ao inicial do projeto € um ponto principal para a determinagdo do
escopo e do objetivo do mesmo, a Tabela 1 apresenta exemplos de descrigcao inicial
de projetos e das descrigdes alternativas que apresentam um detalhamento maior

que as iniciais. Essa descri¢cao detalhada serve para melhor situar o projeto.
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Tabela 1 — Descrigdo dos projetos

Descrigao Inicial do Problema Descrigao Alternativa do Problema

Instalar um equipamento novo no | Entender os fatores criticos de
gargalo para melhorar o WIP e a | manufatura e processo, contribuindo
capacidade. para o WIP no local em particular da

linha e recomentar solucdes alternativas.

Reduzir os erros de previséao. Entender o processo de previséao,
influéncias internas e externas:
identificar melhorias alternativas
adequadas e implementar como

orientados.

Melhorar o projeto do fabricador de gelo. | Entender o processo de fabricagdo do

gelo.

Melhorar o processo de detecgdo de | Entender que nivel de vazamento
vazamento. precisa ser detectado, qual o nivel atual,
quais as fontes, estabelecer um sistema
de medicdo valido, recomendar
melhorias alternativas para o processo
/produto pra reduzir 0 numero e

severidade dos vazamentos.

4.2.1: Aprendizado interativo

Todo o processo de projeto e implementagdo de testes de confiabilidade
envolvem um aprendizado interativo. O aprendizado interativo envolve o processo
de fazer perguntas, procurar a resposta para essas perguntas e com a resposta
fazer novas perguntas € uma parte vital da geragdao de conhecimento. O fluxo

seguido é mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Representacéo diagramatica do processo de aprendizado interativo.

Este processo de aprendizado é verificado no Mapa de Raciocinio, tanto na
forma de teorias quanto na forma de perguntas. Uma pergunta pode ser respondida
e uma teoria pode ser comprovada ou invalidada tanto com resultados de
experimentos quanto com dados bibliograficos, por isso é salientado mais uma vez a

necessidade do levantamento de referéncias.

Quando uma teoria é invalidada sdo propostos novos caminhos a serem
seguidos para a continuagdo da avaliagdo. O ciclo de raciocinio critico que é
utilizado dentro dos estudos de confiabilidade é embasado nos conceitos da

Operational Excelence e mostrado na Figura 8.

Esse ciclo permite a exploragdo de varios caminhos diferentes e mostra a
utilizacdo do Mapa de Raciocinio como uma ferramenta interativa. O Mapa de
Raciocinio € uma ferramenta que deve ser atualizada constantemente a medida que

o estudo for se desenvolvendo, garantindo assim seu papel organizacional.
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Comparagde dos resulEdos of prenisdes —* diferencas explicadas usando-se conhecimenta de engenharia fas=mto
Figura 8 — Ciclo do raciocinio critico [ 6]
4.2.2: Caminhos paralelos

Uma grande parte do estudo de confiabilidade e do papel do Mapa de

Raciocinio é exploragao de caminhos paralelos.

Quando se estuda um componente ou um sistema, sdo varias as condicoes
que podem resultar em falhas e essas falhas podem ter varios fatores de causa

tanto conjuntos quanto isolados.

Pensando de uma forma a identificar todos os modos de falha sao utilizados
recursos como o FMEA [ 11] e mapas de produto, de forma a tentar entender o
funcionamento do componente ou produto de uma forma matematica como uma
funcdo. Como uma fungao pode ter multiplas variaveis esse conceito € aplicado da

mesma forma aos componentes e sistemas analisados.

Existe a chance que quando seguindo um dos caminhos paralelos, ele tenda
a convergir com outro caminho, esse fendbmeno pode indicar que uma falha pode ter

multiplas causas e seus efeitos devem ser reavaliados.
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4.3: Mapa de Produto

Uma das ferramentas de modelagem utilizadas junto com o Mapa de
Raciocinio é o Mapa de Produto. Dentro do Mapa de Produto € aonde é feita a

modelagem do componente ou sistema a ser estudado.

Essa modelagem é feita de forma a tentar expressar o componente ou
sistema de uma forma matematica na forma de fungbes Y=f(x), com Y sendo as

fungdes principais do componente ou sistema.

Seguindo esse modelo, quando cada vez maior o sistema pode-se estender a

fungdo como mostrado a seguir:
Y=F(Y,.Y,Ya0---Y,)

y=f(X1,X2,X3,...,X,)

Onde Y sdo as fungdes principais do sistema ou componente, y sdo as
funcdes secundarias e x as variaveis que influem nessas fungdes. E possivel que a
mesma variavel x esteja presente em duas funcdes y diferentes possivelmente se

tornando uma variavel critica e ela deve ser analisada.

As variaveis x podem ser classificadas em controlaveis e ndo controlaveis.
Dentro do contexto da confiabilidade é muito importante identificar e classificar essas
variaveis. As variaveis controlaveis sao importantes no contexto do planejamento
dos ensaios de confiabilidade uma vez que elas podem ser determinadas como os

fatores a serem estressados.
4.4: Mapa do Processo

Quando um teste € projetado ele deve ser metodicamente registrado em cada
etapa. Desde o basico de selecionar as amostras até colocar as amostras no
diapositivo, informagbes sobre os ciclos, variaveis que serdao controladas e

monitoradas e o setup e modificagdes a serem feitas nas amostras.

O Mapa de Processo serve para representar o procedimento de teste na

forma de um diagrama. Esse diagrama deixa explicito o procedimento, desde a
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sequéncia de inicializacao e a sequéncia de tarefas a serem realizadas durante o

teste.

Um exemplo do fluxo do Mapa do Processo pode ser visualizado na Figura 9.

m Tarefa H Tarefa H Tarefa D

Pessoas

Fomecedores Transfurmagau Produtos
Maquinas Bens

Meétodos y — f (xl xz X ) Servigos
Medicoes > ol s Consequéncias
Ambiente.

Figura 9 — Exemplo do fluxo de um Mapa do Processo.

O Mapa do Processo também serve de registro de como os testes foram
aplicados e deve ser revisado caso o teste ndo apresente o comportamento

esperado.
4.5: Teste de Vida Acelerado (ALT)

Com a demanda crescente de produtos com alta qualidade, é extremamente
importante assegurar a confiabilidade de cada produto antes de disponibiliza-lo para
os clientes. Confiabilidade, custo e Time to Market sao os trés fatores mais

importantes que devem ser otimizados de alguma maneira [ 7].

Tradicionalmente, conseguir um produto altamente confiavel sempre resulta
em um alto Time to Market porque as técnicas nao foram desenvolvidas. Para
garantir a alta qualidade do produto e mesmo assim manter pequeno o Time to
Market, técnicas de Teste de Vida Acelerado s&o utilizadas atualmente.

Os Testes de Vida Acelerados pode ser aplicados durante as fases de
design/fabricagéo ou depois da fase de fabricagao e sao divididos em duas grandes

categorias:
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e Testes Acelerados Qualitativos

e Testes Acelerados Quantitativos
4.5.1: Testes Acelerados Qualitativos

Os testes Acelerados Qualitativos sdo focados basicamente em identificar os
maiores modos de falhas e mecanismos de um produto. Esses testes sé&o
primariamente utilizados para revelar os provaveis modos de falha e eliminar

possiveis defeitos inerentes do produto. Eles sdo largamente classificados como:

e Highly Accelerated Life Testing (HALT)
e Highly Accelerated Stress Screening (HASS)

Ambos os testes sdo focados em reduzir os espagos de tempo do ensaio de
teste por meio da aplicacdo de estimulos muito mais altos do que existem nas
condicdes de uso. Isso forga a ocorréncia da falha em um tempo muito menor que o

previsto em condi¢gdes normais de operagao.

Os testes HALT sao primariamente utilizados para determinar as condi¢des
limite de operacao e resisténcia dos produtos. Ele é usado para identificar possiveis
pontos fracos no projeto ou na fabricagdo dos produtos encontrando as falhas

predominantes do produto.

Ja os testes HASS sao aplicados na fase de produgdo para rapidamente
identificar defeitos nos produtos que podem ser gerados durante a fase de

fabricagédo ou de projeto.
4.5.2: Testes Acelerados Quantitativos

Os Testes Acelerados Quantitativos s&o basicamente voltados para a
predicdo do tempo de vida de um produto. Esses testes sdo projetados para
quantificar as caracteristicas de vida de um componente, sistema ou produto dentro
das condigdes de uso normais e prover informagdes confiaveis que incluem a

probabilidade de falha de um produto dentro das condi¢gdes de uso.

O tipo de teste mais utilizado dentro do escopo desse projeto é o Teste de

Envelhecimento/Degradacao Acelerado (AAT/ADT) que consiste em estudar o efeito
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do processo de degradagdo por certos tipos de estimulos em componentes

eletromecéanicos e eletronicos.
4.5.2.1: Teste de Degradagao Acelerado (ADT)

O termo “Acelerado” implica em fazer o tempo passar mais rapidamente para
que a informagao sobre a confiabilidade possa ser obtida de maneira mais rapida
[8].

Os testes ADT aplicam uma variedade de métodos de teste com alto stress
para diminuir a vida de um produto ou acelerar a degradacdo do mesmo. O objetivo
desse tipo de teste é obter dados de desempenho de uma forma eficiente, que
quando analisados possa prover estimativas razoaveis do tempo de vida do produto

ou do desempenho do produto dentro das caracteristicas de utilizagdo normais.

Entre os exemplos de estimulos que podem ser aplicados, dentro da area de
cocgao sao aplicados: stress de temperatura, de umidade e de tenséao

primeiramente. Contaminagdo também & um fator avaliado.

Para os componentes eletromecanicos e eletrénicos, além dos principais
fatores acima, foi verificado corrosdo e chance de corrosdo galvanica devido a

passagem de corrente pelos componentes.

O efeito dos estimulos escolhidos na aplicagcao do teste deve ser de forma a
que o teste apresente o modulo de falha previsto de quando o teste foi projetado. Os
modos de falha que serdo acelerados devem corresponder aos inicialmente
previstos no projeto do ensaio, logo se o0 modo de falha apresentado durante o

ensaio for outro, o projeto do ensaio deve ser repensado.

Uma maneira de determinar a que modo de falha o componente ou sistema
estara sujeito é realizando anteriormente um teste do tipo HALT para verificar que
modo de falha o determinado estimulo aplicado com uma determinada amplitude

provoca.

Normalmente os niveis de stress cairam fora dos limites de especificacdo do
produto, mas dentro dos limites de projeto. Isso significa que o produto nao sofrera
uma falha automaticamente quando exposto aos niveis de stress dos testes.
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Os tipos de stress aplicados podem ser classificados como de Stress

Constante, Step Stress, Stress Ciclico ou Stress Progressivo [ 9].

Dentro dos testes ADT o desempenho do componente ou produto é
observado dentro do tempo ao invés da vida. O desempenho do produto é
observado durante varias eras e um modelo para a degradagdo do desempenho é
obtido oriundo dos dados. Esse modelo pode ser utilizado futuramente para
extrapolar o desempenho e tempo até a falha. Podendo assim prever a falha ou a
distribuicdo da vida do componente antes que algum deles realmente falhe. Esses
dados sdo utilizados para o calculo de periodos de manutencdo e troca de

componentes.

O teste ADT possui uma metodologia de trés passos. O primeiro consiste e
determinar o perfil do ambiente do ciclo de vida do produto ou componente, assim

definindo os parametros de teste e o fator de aceleracao para os testes especificos.

35



Projetar o plano do Teste Conduzir o Teste Acelerado de Analizar os resultados do teste
Acelerado de Vida Vida e realizar a andlise estatistica

iy
[arline dagramming & dasign] m‘y.m

Figura 10 — Etapas do teste ALT.

O segundo passo consiste na realizagéo do teste e o terceiro passo consiste
na subsequente analise da falha ou degradagdo dos componentes ou produtos

testados. Todos os passos estdo expostos na Figura 10.

Apds a aquisigdo dos dados e extrapolacdo dos limites com o auxilio de
modelos matematicos torna-se necessario realizar a validagcdo dos ensaios. A
validagdo pode ser feita através da comparagdo com modelos matematicos ja
existentes ou pela repeticao do teste e comparagdo com os resultados previstos no

modelo obtido.
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Alguns modelos de comportamento para componentes eletrénicos estao

dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Modelos matematicos de falha para componentes eletrénicos [ 10].

Tipo de Stress Relagao da Vida e Stress

Temperatura Relagéo de Arrhenius:
_ -Ea/
L(V)=Ce /kT

AF= e-ETa(-l:I_'l-TiO)

Humidade Relacao de Eyring:

E
ts0% =Ae[kT

n=el(F) 7o) 8l

F(V)F(RH)]

Tensao Relacao Inversa de Poténcia:

L(V)= A
()-W

e

Modelo de Eletro migracdo (para

Y

dispositivos semicondutores):

AH
Tf=AJ'”e(W)
Temperatura — Humidade Relagao de Hallberg Peck:
RHO7® [Eat ]
=|— k (TTTO
Af RAT e

Modelo de Hakim:

A=elclromrD TR |
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Ciclo de Temperatura Relagéo de Coffin Manson:

(ATO)]"

Af= [(AT1)

Apos a validagcado dos resultados obtidos, pode-se proceder para o proximo

estagio do trabalho.
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Capitulo 5: Aplicacao das Técnicas

Partindo do problema apresentado nos capitulos anteriores, aplicamos a

metodologia apresentada no Capitulo 4: comegamos pela primeira parte.
5.1: Levantamento de referéncias

Primeiramente a busca comeca pela identificagdo de uma das normas
internas ja existentes na empresa, e foi verificada que a norma encontrada ja se

estava vencida.

A seguir foi realizado um levantamento de todos os relatdrios e testes ja
realizados a respeito do componente a ser estudado e também o levantamento das
normas internacionais e nacionais utilizadas de referéncia para norma interna. Para
exemplo nessa etapa seguiremos utilizando as normas para l|ampadas
incandescentes, a norma nacional € a NBR 5033/88 relativa as roscas Edison
utilizadas pela maioria das lampadas incandescentes e a norma internacional IEC
60432-1 que trata da utilizagdo de lampadas com filamento de tungsténio para usos

gerais e domésticos.

Através da comparagdao com as normas nacionais e internacionais percebe-se
a divergéncia de algumas normas internas com as normas internacionais. O passo a
seguir € identificar se essas divergéncias proveem da defasagem da norma devido a
nao atualizagcdo ou a um requisito necessario para a aplicacdo dos componentes aos

produtos.

Essa identificagdo se da pela pesquisa dos testes anteriores ja realizados nos
componentes e armazenados no sistema interno da empresa. Uma forma
complementar de investigar as diferengas compreende na investigacao das
especificacdes de produtos anteriores que ja utilizam o mesmo tipo do componente
analisado. Por exemplo, um forno elétrico produzido cinco anos atras pode utilizar
uma resisténcia de aquecimento diferente da utilizada atualmente nos fornos
elétricos, essa mudancga da resisténcia pode acarretar em mudangas necessarias na

norma interna.
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Apos a verificagdo das divergéncias foi criado o Mapa de Raciocinio para a

organizacgao das teorias e determinagao dos objetivos a serem atingidos.
5.2: Mapa de Raciocinio

Primeiramente define-se o objetivo principal, como exemplo ilustrativo de uma
primeira versdao de um Mapa de Pensamento relativo a uma placa de circuito

utilizada dentro de um eletrodomeéstico.

Essa placa esta experimentando problemas de funcionamento dentro do
produto em que ela é utilizada, mas funcionava corretamente nas fases de

desenvolvimento.

O primeiro modelo do Mapa de Raciocinio compreende primeiramente as
perguntas e hipoteses iniciais. O modelo apresentado na Figura 11 € um modelo de

exemplo e reduzido para um entendimento mais facil do problema exemplo.

Estudar e entender o funcionamento de uma
placa de circuito submetida a altas
temperaturas.

¥

i

de circuitos guando submetida
3 altas temperaturas de utilizagao? operacac de pla Cuito &m

temperaturas acima de 200 C

Como € o comportamento da placa ‘

Teoria

1.8 partir de um limite superior a 200 C a placa

comeca @ apresentar um comportaments anémalo s -
2 & utilizagao da placa dentro desse ambiente cria

uma situagio fora da espeificagio da placa.

O gue == normas dizem 3 respeito da ‘

eade

dona placae a3 de
cordo com a norma |[EC

+ 51085 els & usado para aplicacoes
[ages gerais.
1. Realizar um teste HALT para -
determinar os limites de projeto) .
da placa. -

Teoria
1.Uma placa com revestimento de classe 2 suportariza
o= requisitos de temperaratura

|
¥
(Zeste HALT de Tempersur | poces
1. Realizar um teste HALT para
determinar os limites de projeto
da placa com um revestimento
de classe 2.

‘.
este HALT de Temperaturs
para plscs com clssse 2

Figura 11 — Modelo do Mapa de Raciocinio.

Nota-se que as primeiras hipéteses do motivo da falha sao todas

primeiramente ligadas as condi¢cbes térmicas a qual a placa esta submetida. Os
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testes a serem realizados deverdo prover mais informag¢des sobre as causas das

falhas.

Com as primeiras hipéteses levantadas agora partimos para a montagem do

Mapa do Produto.

5.3: Mapa do Produto

Como apresentado na secao 4.3:, o mapa do Produto Consiste em modelar e

classificas o componente ou sistema a ser analisado.

2 - Interface

3 -Lamina

4 - Revestimento

8 - Casquilho
Plastico

Parafusos

1- Motor

Figura

Blower

Y1 - Circular o Ar (CFM)
Y2 - Ser silencioso (DB)
Y3 - Confiabilidade (R%)

1- Motor

y1 - Prover energia mecanica para o eixo (Watts)
x1.1 - Torque

x1.2-RPM

x1.3 - Temperatura dos rolamentos

%14 - Eficiencia de conversdo eletrica-mecanica
%1.5 - Tensdo de entrada

2 - Interface

y1- Conexdo do motor con o revestimento
(Espaco nulo entre motor-interface-revestimento)
x1 - Torque dos parafusos

%2 - Number de parafusos

y2 - Centralizacéo do eixo
%1 - Distancia entre a interface o o furo no centro da ldmina

v3 - Prover a centralizagdo do eixo
x1 - Torque dos parafusos
%2 - Paralelismo das faces das laminas

3-

y1
x1

%2 -
x3 -
x4 -
x5 -
x6 -

4-

y1
x1

¥2-

x1

¥2 -
x3 -

y3-

x1

™ 6- Conectores e Fios

12 — Modelo do ventilador.

Ldmina

- Transformar energia cinética em fluxo de ar (CFM)
- Numero de |dminas

Peso das laminas

Formato das laminas

Perfil das |aminas

Espessura das 1dminas

Distancia das |dminas para o centro geométrico

Revestimento
- Criar o caminho para a passagem do ar
- Dimenséo

Cria a conexao do ventilador com o chassi do forno
- Numero de pontos de juncéo
Distancia entre os furos dos parafusos

Resisténcia mecénica

Segurar a escova e as laminas
- Pequena folga entre o casquilho e o revestimento

5- Suporte de borracha

y1

- Segurar o eixo do motor

6-

y1
x1
x2

x3

y2
x1

8-

y1
x1
x2

y2-

x1

y3-

x1

x1 - Folga entre ou eixo & a casquilhoGap between axis and bushing

x3
x4

- Constante elastica do casquilho
- Folga entre o casquilho & o furo do revestimento

Figura 13 — Variaveis do ventilador.
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S - Suportede
Borracha

Conectores e Fios

- Conduzir energia eletrica para as bobinas do motol
- Capacidade de corrente do fio

- Isolagdo do material

- Crimpagem térmica dos fios

- Prover uma boa conecgdo eletrica
- Forga de insercéo/extracdo

Casquilho Pldstico

- Sequrar o euxo do motor

- Folga entre o motor e o casquilho

- Folga entre o furo da ldmina e da casquilho

Gerar energia para a lamina
- Fricgéo elatica do casquilho com o eixo

Absorver a vibracdo das ldminas
- Constante elastica do casquilho



Para esse caso sera utilizado o exemplo de um ventilador de convecgao
utilizado dentro de alguns modelos de fornos. Essa modelagem € mostrada na

Figura 12 e as variaveis na Figura 13.

E evidente pelo exemplo demonstrado que quanto maior a complexidade do
sistema estudado maior sera a quantidade de variaveis atuando sobre ele. Para
grandes sistemas é indicado analisar separadamente suas partes de modo a
diminuir a complexidade de ter de analisar toda a grande quantidade de variaveis e

suas relagdes.
5.4: Planejamento dos testes

Agora que ja existe um modelo do componente ou sistema com as suas
devidas variaveis e ja e conhecido tanto os produtos em que o componente faz parte
e as condigdes de utilizacdo do mesmo pode-se passar para a parte de

planejamento dos testes.

Para a ilustragdo dessa parte serdo tomados como exemplo testes realizados
sobre elementos resistivos usados no aquecimento de fornos elétricos. O principal
fator de stress aplicado ao elemento sera a tensao elétrica, devido a necessidade da
resisténcia de suportar tensdes elétricas por um periodo equivalente ao de varias

utilizagdes dos fornos.

O modo de falha escolhido é o de deformacao da resisténcia, o modo foi
escolhido devido ao perigo para o consumidor de uma possivel deformagdo na
resisténcia acarretando assim danos ao produto e por consequéncia perigo ao

consumidor.

Para a determinagao dos parametros de teste foi proposto uma rodada de
teste do tipo HALT para a avaliacdo dos valores de tensdo que podem ser aplicados
em uma resisténcia até que haja deformacédo ou que o modo de falha mude para

uma possivel ruptura.

O teste HALT foi realizado com os niveis de stress apresentados na Tabela 3

a seqguir, para uma resisténcia de 127 V.
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Tabela 3 — Parametros do Teste HALT

Tempo (min) Tenséo (V)
0 120
10 130
20 140
30 150
40 160

Para os valores de incremento foram escolhidos um incremento de 10 V a
cada 10 min até que aconteca um modo de falha. A inspecao e feita visualmente

levando em conta que o modo de falha esperado é o de deformacéo.

Apos a tensdo de 250 V foi notada a presenca do modo de falha de
deformacédo, entdo foi determinado que o limite do teste fosse de 250 V, uma vez

que nessa tensao a falha acontece em um tempo muito pequeno.

Logo para o projeto do teste ALT foi determinado que fossem trabalhados nas
seguintes tensées a modo de determinar uma equagado para o comportamento da

falha da resisténcia, expressos na Figura 14.

Ciclos até a falha

Y A

1
A ®

Limite Superior | 1 V4
1 1 [ ]
1 1 +
1 1
1 1
1 1

Limite Inferior 1 1 -
1 1
1 1 A
1 1 |
1 1 1 L) N

1w 140V 170V 200V 230V Tensdo

Figura 14 — Valores de tenséo para o teste ALT.
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O ciclo escolhido foi determinado com auxilio da pesquisa de modo de uso da

resisténcia, focado em um tempo médio de assamento compreendendo uma hora e

meia sendo que dentro desse perfil a resisténcia fica ligada até atingir a temperatura

de equilibrio de 200 graus Celsius e depois fica em um ciclo de on-off por pelo

restante do tempo. No final de cada ciclo a resisténcia € desligada até atingir a

temperatura ambiente e depois que ela atinge a temperatura ambiente outro ciclo

comecga em seguida.

5.5: Mapa do processo

Continuando o exemplo do teste ALT para a resisténcia o Mapa do Processo

referente ao procedimento é exposto na Figura 15.

Montar o setup das Calibrar e verificar a
amostras dentro da tensdo de alimentacio
cAmara térmica. respectiva do ensaio.

Esperar a temperatura da

resisténcia voltar a
temperatura ambiente

Todas as

amostras
apresentaram
falha?

A aquisicdo de dados serd
feita com o auxilio de uma
cidmera

Iniciar o Sistema de
Aguisicdo de dados

Iniciar o ciclo de teste

N

[onne dagramming & deign] cra[m i cam

Figura 15 — Mapa do Processo do teste ALT.

Apos os resultados dos testes os dados coletados sao analisados pelo

programa de descoberta estatistica JMP.
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5.6: JMP

O programa utilizado para a realizagdo dos calculos e para a determinagao
dos modelos matematicos € o JMP. O JMP é um programa de analise estatistica que

combina analise estatistica com graficos dinamicos.

Quando os dados recebidos dos testes sofrem o primeiro tratamento, eles séo
expostos ao JMP para que o mesmo calcule a suas distribuicdes e um modelo
matematico da sua curva de densidade. Os pardmetros do modelo da curva de
densidade s&do entdo comprados com o0 modelo matematico previamente

selecionado para entdo gerar o modelo matematico de vida do componente.

Esse modelo sera entido utilizado na realizagado dos testes de validagao e se
comprovada a validagao sera empregada na atualizagdo da norma, que € o objetivo

final desse trabalho.

O JMP possui um ambiente proprio voltado para testes de confiabilidade,
aonde se podem realizar as comparacgdes e analise dos dados obtidos através dos
ensaios. Esse ambiente proprio mostra perfis de distribuicdo, calcula o fator de

aceleracao e calcula a probabilidade de falha relativa aos parametros analisados.

A analise dos dados retirados do exemplo presente no JMP servira de
ilustracdo de como o programa realiza a analise dos dados. O caso contem os
resultados de um teste ALT realizados em um dispositivo operando em altas
temperaturas. As temperaturas variaram de 40, 60 e 80 graus Celsius. E os dados

filtrados e organizados estdo dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tabela de coleta de dados exemplo.

Horas Statug | Peso | Temperatura | Censura X

| 1| 5000 Censurado | 3D 10 D | 40,9853435 |
2| 1288 | Falhow 1 40 0370589175
| 3| 1350 Falhou 1 40 0| 37,0589175
4| 387 |Falhow 1 40 0370589175
| 5| 3241 | Falhou 1 40 0| 37,0589175
6| 3281 |Falhow 1 40 0] 37 0589175
7| 3313 | Falhou 1 40 0] 370589175
G| 4501 |Falhow 1 40 0] 370589175
9| 4565 |Falhow 1 40 0] 370589175
10| 4241  Falhou 1 40 0] 370589175
11| 4832 Falhou 1 40 0] 370589175
12| 5000 Censurado o0 40 0] 37,0589175
13 551 | Falhou 1 g0 0] 34,53415838
14 925 | Falhou 1 B0 0|34 5341588
15| 1432 Falhou 1 B0 034 5341588
[16| 1586 |Falhou 1 B0 0|34 5341588 |
17| 2452  Falhou 1 B0 034 5341588
[18| 2734 | Falhou 1 B0 0|34 5341588 |
19| 2772 | Falhou 1 B0 0] 34 5341588
|20| 4108 |Falhou 1 g0 D |34 5341558 |
21| 4674 | Falhou 1 B0 034 5341588
(22| 5000 | Censurado | 11 G0 0|34 83415388 |
3 253  Falhou 1 a0 0] 32 5613903
24 361 | Falhou 1 a0 0] 32 5613903
25 515 | Falhou 1 a0 0] 32 5613903
25 535 | Falhou 1 a0 0] 32 5613903
27 554  Falhou 1 a0 0| 32,5613903
28| 1024 | Falhou 1 g0 0] 325613903
25| 1030 | Falhou 1 20 0|32 5613903
30| 1045 | Falhou 1 20 0|32 5613903
3| 1767 | Falhou 1 20 0|32 5613903
32| 1777 | Falhou 1 a0 0] 32 5613903
[33| 1856 |Falhou 1 a0 0|32 5613903 |
3| 1951 | Falhou 1 a0 0] 32 5613903
(35| 15964 |Falhou 1 a0 0|32 5613903 |
35| 2834 | Falhou 1 a0 0] 32 5613903
|37 5000 Censurado | 1 a0 0|32 5613903

Os dados da tabela acima sao

mostrado na Figura 16.

Apds a configuragdo selecionada,

colocados na interface do programa como

notem que o modelo de

relagao

selecionado foi o de relagdo de Arrhenius Celsius, que € um modelo matematico

relativo a estudos de temperatura, procede-se com a analise do sistema.
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Figura 17 — Distribuicdo Weibull das variaveis do exemplo.
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A distribuicdo Weibull dos dados é apresentada na Figura 17, o perfil de
aceleracdo calculado é de 73,98733 para a distribuicdo Weilbull e € mostrado na

Figura 18.

A= Acceleration Factor Profiler Temperatura (Baseline 10)
a0
G0

71,05971 4':':

Lognormal

Weibull
=
Lad
o
(=]

]
J
J
oy
=
|

Temperatura

Figura 18 — Fator de aceleracéo.

O programa também pode calcular a fungdo de densidade de falha. Os
parametros e a fungdo sdo mostrados na Figura 19. Essa fungdo de densidade de
falha é prépria do modelo Arrhenius Celsius utilizado na analise do exemplo.
Diferentes modelos possuem diferentes fungdes. A fungao é calculada tendo relagao

somente com a Temperatura nesse Ccaso.

Parameter Estimate Std Error Lower 95% Upper 95%

RO -13,31683 33131294 -1981045 -6,823213
N 063380 0,0968873 0,44390 0823694
a 070698 01028819 050624 0908628

1331683 [0,6337984*11605)
W e mp+273.15)

Figura 19 — Calculo da fungéo de densidade de falha.

Percebe-se que os parametros possuem valores diferentes para abaixo de
95% e acima de 95% o que corresponde que a falha pode ocorrer muito mais

facilmente nos momentos proximos do fim do periodo analisado.
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5.7: Dispositivos de teste desenvolvidos

Durante a realizacdo dos testes de confiabilidade foi necessario
desenvolvimento de dois dispositivos de teste. Um deles foi um circuito de

acionamento remoto ativado por Arduino, para o acionamento de cargas AC.

O circuito desenvolvido apresenta uma légica bem simples, com a utilizagao
de um relé como chave do circuito e pode ser programado para assumir
comportamentos controlados tanto por légicas temporais quanto por estimulos
externos que podem ser processados pelo Arduino. Sua alimentacao e feita apenas

pelo Arduino e seu esquema é mostrado na Figura 20.

5V

AY1RC-5V

D1 14148

REDE

R1 330
T1 BCH4E

SIGNAL

— GND

Figura 20 — Circuito de chaveamento acionado por Arduino.

As conexdes de 5V e GND devem ser feitas nos pinos correspondentes do

Arduino e o sinal recebido vem de uma das portas de saida digitais.

O outro dispositivo desenvolvido foi uma camara de aquecimento controlada
por LABVIEW e desenvolvida utilizando um modelo de fogao protétipo com um

sistema de controle externo e comunicagéao serial.

A controle utilizado é de modo on-off com histerese regulavel pela interface

de utilizagdo. A interface de utilizagdo esta exposta na Figura 21.

49



O sistema é composto de duas placas diferentes, consistindo de uma placa
de controle e uma placa de poténcia. A placa de controle conta com a comunicagao
com o computador através de comunicagdo serial RS-232 e possui um micro
controlador PIC16F877A para o processamento dos sinais e ativagao dos atuadores
da placa de poténcia. A placa de controle é alimentada por uma fonte de 12 V
chaveada e é também a placa que recebe a informacdo dos medidores acoplados a

camara.

A placa de potencia é alimentada diretamente pela placa de controle e tem o
papel de atuador do sistema. Ela conta com trés reles para o chaveamento dos
circuitos das resisténcias. Futuros desenvolvimentos incluem um controle de

umidade, ja representado na interface e de ativagao do ventilador interno da camara.

Ensaio | Grafico  Configuracio Fechar programa [X]

ek point [oC]
Temp. 5

o " 0 =t o 30
m 40 - 35 75
20
110 20 15

Salwar em:

L |&=

Supetior

“Elemento Desligado i‘

Termpo Restante
Superiar - 2

|

[rnir]

Inferior

“Flermenta Desligado [

Figura 21 — Interface de comando da cadmara de temperatura.

A camara é capaz de chegar e manter uma temperatura de até 300 graus
Celsius quando todas as resisténcias estdo habilitadas. O sensor que serve de

medidor pode ser escolhido deixando a oportunidade da utilizagcdo dos outros
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sensores como aquisicdo de dados. Somente um sensor pode ser selecionado com

o medidor do controle.

E permitida a execugdo de ensaios que durem um tempo que for regulado na
interface. Tanto o tempo de ensaio quanto o valor de temperatura de set point

podem sem modificados manualmente durante o teste.

A caémara exibe um grafico do ensaio quando € acessada a aba Grafico e a
histerese e porta de comunicagdo com o computador pode ser configurados na aba

Configuragao.

O sistema também conta com um log da leitura dos sensores que é criado
quando o teste é iniciado, atualizado de acordo com o tempo configurado na aba

Configuragao e salvo no destino mostrado na caixa Salvar em.
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Capitulo 6: Resultados

Serado utilizados como exemplo os resultados obtidos através de um
comportamento simulado de um Teste de Vida Acelerado de lampadas de 127 V

com o modo de falha selecionado de rompimento do filamento.

As amostras foram expostas a diferentes niveis de tensdo e submetidas a
temperatura constante de 200 graus Celsius durante o ensaio. O ciclo utilizado
compreende de um ciclo on-off em que as lampadas sao ligadas por 30 segundos e

desligadas por 30 segundos.

O teste prosseguiu ininterruptamente até que fosse constatada falha em todas
as amostras. Foram analisadas um total de 40 amostras sendo que cada grupo de
10 amostras estava submetido a uma tensao diferente que variava de 150 V até 180

V com o acréscimo de 10 V a cada conjunto de amostras.
Os eventos significativos estdo expressos na Tabela 5.

Como pode ser constatado, apena a diferengca de 10 V em cada grupo de
amostras é capaz de diminuir significativamente a vida do componente, sendo que o
limite superior de 180 V foi selecionado apdés uma rodada de teste com as amostras
em 190 V e a constatacdo que os dados gerados dessa rodada ndo apresentariam

informacdes o suficiente para a determinacéo das equacgdes do sistema.
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Tabela 5 — Aquisicao dos dados.

Tempo {min) | Status = Tensao (V) Peso
1 o5 | Falhou | 130 1
2 10107 | Falhou 180 1
3 1244 | Falhou 180 1
4 1275 | Falhou 150 1
] 1372 | Falhou | 180 1)
a] 1408 | Falhou | 120 1]
7 1577 | Falhou 180 1
] 1848 | Falhou 150 1
2 1723 | Falhou 180 1
10 1860 | Falhou | 180 1)
1 3102 | Falhou | 170 1]
12 32105 | Falhou 170 1
13 2378 | Falhou 170 1
14 3455 | Falhou 170 1
15 2458 | Falhou | 170 1)
18 26821 | Falhou | 170 1]
17 3820 | Falhou 170 1
12 4022 | Falhou 170 1
18 4358 | Falhou 170 1
20 4408 | Felhou | 170 1)
21 5870 Falhou | 180 | 1]
22 G003 | Falhou 180 1
23 G118 | Falhou 180 1
24 5454 | Falhou 180 1
25 G782 | Falhou | 180 | 1)
28 TO45 | Falhou | 180 | 1]
a7 7456 | Falhou 180 1
28 7388 | Falhou 180 1
28 5502 | Falhou 180 1
30 8047 | Falhou | 180 | 1)
jl 21817 | Falhou | 150 1]
32 22543 | Falhou 150 1
33 25765 | Falhou 150 1
34 27820 | Falhou 150 1
35 28544 | Falhou | 150 | 1)
28 21002 | Falhou | 150 | 1]
37 32455 | Falhou 150 1
38 32598 | Falhou 150 1
el 34822 | Falhou 150 1
40 35703 | Falhou 150 1

A seguir sdo configurados os parametros para analise, percebe-se que aqui o
modelo utilizado € o de tens&o o que corresponde com o caso exemplo estudado. A

configuragéo esta exposta na Figura 22.

Através da utilizagdo do software JMP para a analise dos dados a seguinte

curva de distribuicdo Weibull obtida é mostrada na Figura 23.
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Figura 22 — Configuragéo da analise.

:

Tempo (min

10005

T T T T
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Tensao (V)

Figura 23 — Curva resultante da distribuicdo Weibull dos dados obtidos.

Através da curva o programa determinou os paréametros e o modelo da

equacao densidade da falha relativa ao modelo de tensédo, mostrada na Figura 24.
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Parameter Estimate Std Error Lower 95% Upper 95%

RO 91,90382 1,9465003 88,08874 8571891
B1 -16,29324 03813113 1704060 1554588
a 018521 00230838 0,13997 0,23046

p=9190282-16,29324*Log( Tensao (V)

Figura 24 — Equagao da densidade da falha.

O modelo da equacgédo de densidade da falha mostrada na Figura 24, é

exposto de uma forma genérica[ 8] abaixo:
H=B,y*B,log(V) (1)

Com a equacgado de densidade e seus parametros determinados, pode-se
entdo determinar a relagcéo entre o tempo de vida e a tensao para estimar o tempo

de vida do componente quando submetido a uma tensao diferente da nominal.

Nota-se que os parametros tém valores diferentes para acima de 95% e
abaixo de 95%, o que caracteriza uma mudanga de comportamento entre essas
duas regides. Como Bo € B1 sdo os parametros que contribuem diretamente para o
aumento da taxa de falha, percebe-se entdo que nos momentos finais, acima do

tempo de 95% o componente entra na area de maior probabilidade de falha.

Esse fator € observado tanto pelos pontos expressos na distribuicdo da

Figura 23, quando pela equacao de densidade da falha exposta na Figura 24.

Ja o contrario, isto €, a densidade de falha para pontos abaixo de 95% do
tempo possui um valor menor, o que acarreta em uma probabilidade menor da

chance da ocorréncia da falha, devido aos valores menores assumidos por o € B1.

Para a determinacdo do modelo matematico através da relagdo com o modelo
parametrizado da relagcdo inversa de poténcia [ 8], consideramos a estimativa

calculada a fim de diminuir o erro no calculo do tempo.

A determinacdo do modelo se da da seguinte forma, primeiro relacionamos a
equacao de densidade da falha com a relacdo inversa de poténcia descrita na

Tabela 2 da seguinte forma:
Primeiramente utilizamos o modelo calculado pelo JMP e exposto em (1).

Depois aplicamos os parametros calculados pelo JMP no modelo de

densidade de falha mostrado abaixo:
55



v\ B
b=(5) (2)
Para retirarmos a relacédo com o tempo levamos em consideragcado que u=t,/t e

quando aplicamos a equagéo acima e isolamos o t obtemos o seguinte resultado:

ty=t (l)'B1 (3)
Onde:
t, = tempo de vida na tensdo nominal.
t = tempo de vida na tensao estressada.
V, = tensdo nominal.
V = tenséo estressada.
B1=-16,29324.

A equacao (3) sera utilizada na parte da norma relativa ao tempo de vida
necessario para a aprovacao, apos a sua validacdo que pode ser realizada com a
aplicacédo de um novo teste ALT em um valor ndo utilizado nos testes anteriores

para verificar a eficacia da equagao.

Para a determinagcao do tempo de vida necessario para o componente leva-se
em conta o tempo de vida médio dos produtos, a frequéncia da utilizacdo do
componente pelo produto e chega-se na conclusdo de que o componente deve

suportar:
Tum=TwpCiT,
Onde:
Tvn = Tempo de vida médio.
Ty = Tempo de vida do produto.
C: = Numeros de ciclo no tempo de vida do produto.

T. = Tempo de um ciclo.
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Se esse valor for inferior ao valor estabelecido em uma das normas
internacionais, tem precedéncia o valor da norma internacional, mas se o valor for

superior esse valor deve ser utilizado ao invés da norma.

Em casos onde ndo existem normas escritas descrevendo a situacao entdo

esse valor calculado é aplicado.

Com a introdugao desses novos dados as normas internas entdo, abrem-se
as possibilidades de avaliagcbes mais corretas de novos componentes oriundos de

novos fornecedores.

Para a modificagcdo da norma, agora que existem resultados, compara-se
novamente com o que esta definido na norma, se existe diferenga, a parte relativa
ao ensaio € substituida. Por exemplo, agora que possuimos o modelo matematico
de tempo de vida para lampadas incandescentes de 127 V e verificamos que a curva
descrita na norma nao corresponde a curva descrita na norma. Entdo substituimos a

secg¢ao da norma com os resultados obtidos através do teste realizado.

Outro ponto importante na revisdo da norma é descrever exatamente como se
realiza o procedimento de teste, a fim de que ele possa ser reproduzido como
método de teste do fornecedor para a avaliagdo da conformidade com a norma.
Essa descricdo deve contar com a descricdo dos ciclos, quantidade de amostras,
margem de variagao para os resultados obtidos e se necessario diagramas sobre 0s

dispositivos e setup do teste.

A adi¢ao de novos fornecedores possui um efeito positivo dentro da dindmica
da empresa uma vez que com a adi¢gdo desses novos fornecedores é gerada uma

competicdo que impacta em custos menores e melhor qualidade de componentes.
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Capitulo 7: Conclusoes e Perspectivas

Através dos estudos da confiabilidade podem-se diminuir os custos e
melhorar a qualidade dos produtos. Com a aplicacdo dos métodos de testes

acelerados também se cria uma melhora no Time to Market.

A organizagao através da utilizacdo das ferramentas como o Mapa de
Raciocinio, Mapa do Produto e Mapa do Processo permitem uma visdo global do
processo e com isso a geragao de novas ideias para a solugédo do problema gerado

através da necessidade da revisdo da norma, que € o objetivo central do trabalho.

O método utilizado produz resultados, mas muitas vezes esses resultados
demoram a ser conseguidos. Principalmente quando sdo realizados ensaios em
componentes de grande tempo de vida. Nao existe uma forma confiavel de realizar
testes muito acelerados sem a perda significativa da informagcdo e de grandes

imprecisdes no modelo.

O pensamento paralelo permite que varias areas e modos de falha dos
componentes sejam analisados separadamente, mas ao mesmo tempo, isso é
convertido em um grande acréscimo de tempo que pode ser utilizado durante as

etapas de projeto do produto.

Garantindo a confiabilidade em nivel de componentes, pode-se aumentar a
confiabilidade do produto como um todo, resultando em ganhos em longo prazo,
oriundos da menor frequéncia de chamados de campo e de manuteng¢ao durante a

garantia do produto.

O método utilizado permitiu a geragdo de conhecimento baseado em dados
reais, e esses dados foram utilizados na revisdo da norma para a determinacao de
novas maneiras de realizar os testes de avaliagdo e de maneiras de determinar o
atendimento da conformidade de uma maneira mais rapida, e com essa diminuicao

do tempo resultando em diminui¢ao de custo.
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