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“If you bet on a horse, that's gambling.

If you bet you can make three spades, that's emenent.
If you bet the structure will survive for a hundngehrs, that's engineering.
See the difference?”

Ephraim Suhir
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Resumo

Esta dissertacdo pretende investigar uma nova wiletyid de testes de fiabilidade, que tém
como objectivo melhorar a fiabilidade dos produtos.

Esta metodologia estimula falhas nos produtosizatitio, para isso, condicbes ambientais
acima da que sado usadas na vida quotidiana,ra,assin curto espaco de tempo consegue-se
determinar e melhorar a fiabilidade de um detergonaoduto.

Assim, para uma melhor compreenséo, primeiramdotam investigados os trés tipos de
testes propostos — HALT, QALT e HASS.

Como estes tipos de testes ndo apresentam procegdsnsetandards, foi estudado o
componente testado, uma valvula solendide, e panfalefinidos e implementados testes
para este componente.

Este é um tema muito abrangente, e ainda poucorexio. Neste sentido, esta dissertacao é
um pequeno passo para a divulgacéo e implementdasies testes em novos produtos.

Os metodos descritos nesta tese ndo sdo restrapsicacdo em valvulas solenoides, mas
podem ser empregues em produtos similares.
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Abstract

This essay intends to investigate a new reliabiésts methodology. This methodoly’s goal is
to improve the reliability of the products.

This methodoly stimulates products failures, usemyironmental condictions above those
used which are used in normal products’ use. Wagt in a short period of time it’s possible
to determinate and improve product’s reliability.

Therefore, a better understanding, first it wasestigated the three types of tests proposed —
HALT, QALT e HASS.

As these types of tests do not have standard puoegdit was studied the tested product, a
solenoid valve, and tests have been defined ant:mgnted for this product.

This is a very comprehensive, and yet little exgdosubject. Accordingly, this dissertation is
a small step for the dissemination and implememabf these tests on new products.
The methods described in this thesis are not cgstiito application in solenoid valves, but
can be used in similar products.
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1 Introducéo

Actualmente, assiste-se a constante mutacdo dosados: As empresas evoluem o0s
seus processos cada vez mais depressa, de modecgpaem-se, disponibilizando
produtos mais inovadores e lancando-os mais cedomeocado que 0S Seus
concorrentes. Os consumidores véem assim alargaftata do mercado, séo cada vez
mais exigentes e menos fiéis e, por estas razieyés como a qualidade sao cada vez
mais fulcrais para marcar a diferenca na compigde do mercado global.

A Bosch Termotecnologia S.A. sempre primou pelaekacia no que diz respeito aos
seus produtos, mantendo sempre elevados padrdogeendiz respeito a qualidade e
fiabilidade dos mesmos. E é sobre a fiabilidade,sn@ncretamente sobre a
implementagéo de uma nova metodologia de testesssia tese trata.

1.1 Grupo Bosch

Em 1896, Robert Bosch deu os primeiros passosgpar@acao de uma empresa que se
tornaria numa multinacional conceituada e num dasores grupos da Alemanha,
criando em Estugarda a Oficina Mecanica de Precisao

Mas cedo a empresa comecgou a expandir as suaddéraagocio, e assim a Junkers &
Co, empresa fundada por Hugo Junkers em 1895e@ratta na Robert Bosch GmbH
em 1932, marcando o inicio da Divisdo Termotécdadosch.

Actualmente o0 grupo encontra-se estruturado emdgrésdes areas de negocio, no
entanto, estas encontram-se decompostas em divigbgsira 1). A Bosch
Termotecnologia integra a divisdo de Termotecnalogi

Bens de Consumo e

Tecnologia Automovel Tecnologia Industrial Tecnologias de
Construcao
» Sistemas de Gasolina * Bosch Rexroth e Ferramentas
« Sistemas Diesel » Tecnologia de Eléctricas
* Sistemas de Chassis Embalamento « Termotecnologia
e Sistemas de Energia » Energia Solar * Electrodomesticos
e Electrdnica de * Sistemas de
Carrogaria Seguranca
* Multimeédia
Automovel
¢ Electrdnica
Automovel
e Acessorios
Automovel

 Sistemas de Direccao

Figura 1 — Areas de Neg6cio do Grupo Bosch e suasiddes
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No entanto, para dar uma resposta mais efectina@ssidades dos clientes ja em 2009
foi feita a divisdo de Termotecnologia consoantgrepo de produtos que produz,

(Figura 2).

Assim a Bosch Termotecnologia pertence ao grup®W;-pelo qual é responsavel.

Aveiro
Eibelshausen
TICB
(Nanjing)
TTCS (30%
Shanghai)
Wetiringen

Lollar
Albrechtice
Clay Cross
Hirzenhain
Kmov
Neukirchen

TT-SPS
Spare Pars
Service

Heat pumps

Solar thermal
system

(STS)

Gas instantaneous
water heater{ GWT)

Electric water
heater (EWB)

Gas and oil sto-
rage tank directly
heated (GWS-d)

Gas and oll
storage tank
indirectly heated
(GWS-)

Electric / Solid fuel boiler
(EZKIFZK)

Floor standing gas boiler
condensing (GZK-B)

Floor standing gas boiler
standard (GZK-K)

Floor standing jet burner
boiler condensing
(GZK-B)

Floor standing jet burner
bailer standard (JZK-K)

Controls for floor

standing boilers

| Accessories BHT |

| Radiator |

Heat pumps

Merchandise

Wall mounted
gas boiler
condensing
(GZT-B)

Spare parts

Wall mounted
gas boiler
standard
(GZT-K]}

Controls for wall
mounted boilers

Figura 2 — Grupos da divisdo de Termotecnologia (lagem retirada do site de acesso exclusivo a
colaboradores BOSCH)

1.1.1 Bosch Termotecnologia

A Vulcano, fundada em 1977, (Figura 3), dedicowsdabrico e comercializacdo de
esquentadores em Portugal, estabelecendo um codalicenciamento com Robert
BOSCH para a transferéncia da tecnologia da Junkers

Figura 3 —

Instalacbes da Bosch (Imagem retirada dsite de acesso exclusivo a
colaboradores BOSCH)

Tendo uma clara visdo estratégica, a empresa éanc¢83 a marca propria — Vulcano,
atingindo dois anos mais tarde lider nacional malygdo de esquentadores. A par de
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novos produtos é feita aposta na criacdo de unigeette assisténcia pos-venda, factor
que contribuiu para o aumento do prestigio da marca

No ano de 1988, o grupo BOSCH adquire a maiorizajotal Vulcano, passando a
marca a fazer parte da divisdo Termotécnica da BOSOmM esta mudanca, a Vulcano
passa a Vulcano Termodomésticos, S.A., deste mamlopamentos e conhecimentos
do grupo séo transferidos para Portugal.

Tendo ao longo dos anos consolidado uma posicaeldeo, em 1992 a Vulcano
Termodomeésticos, S.A. atinge o lugar de Lider declkldo Europeu e terceiro produtor
Mundial de esquentadores.

Em 1995, inicia a producéo de caldeiras a gashqgjesconstitui uma parte importante
do negdcio.

Em 2002, a Vulcano Termodomeésticos SA torna-se rGedé Competéncia com
responsabilidade Mundial no Grupo Bosch do prodsiguentador, estando sob a sua
tutela a concepcéao e desenvolvimento de novoslapareem como a sua fabricacdo e
comercializagao.

O ano de 2007 fica marcado pelo arranque da prodde&painéis solares térmicos,
sendo a Vulcano responsavel pela sua concepc¢aepvadvimento.

No ano transacto, a Vulcano muda de nome sendoa adgsignada de BOSCH
Termotecnologia, S.A.

Com a oferta de uma grande variedade de modelos, sgio comercializados
internacionalmente através de marcas proprias dpogra BOSCH Termotecnologia
esta presente em 55 paises (Figura 4).

Europa Roménia
Austna Rissia
Bélzica H ! Sérvia
Bulgsria Ttalia Eslovanuia
Crodria Letdmia Eslonaarua
Repiblica Checa  Litudnia Eepanha
Dinamams Holanda Sugcia
Estiii Poléria Suiga
Frangs oSS lortuzal [Jerinia
Amnérica ¥ -
Bolfvia ; e e Asia
Birasil - : C'hina
Bnal @ & N . China
""’*:"E‘dﬁ o L - Singapura
Chale ik - , Tatwran
Colbmbia L] alrica i
Costa Rica - ry A]g_éna I’I‘le.B% e
Chuatemala Sy Egipto Itin
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Figura 4 — Clientes Bosch no Mundo (Imagem retiradalo site de acesso exclusivo a colaboradores
BOSCH)
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1.2 Enquadramento do Projecto

Este projecto esteve inserido no trabalho do depemto QMM Quality Management
and Methods Este departamento tem como objectivo desenv@inggectos que visam
melhorar o desempenho dos outros departamentasaaa qualidade.

A seccao do QMM-1ZQ (Teste ao Produto), onde ¢epto foi desenvolvido, é uma
parte integrante do QMM.

Esta seccdo é responsavel pelo laboratério ddidiatbe. A este laboratorio compete
por um lado analisar o tempo de vida de cada coergerutilizado na producao de
cada produto, e por outro, analisar o tempo de dadaroduto final.

Assim, pode afirmar-se que a sua missao é gamuniros produtos comercializados
pela empresa mantém, ao longo do tempo, a qualglaelesta confere a cada produto
gue comercializa.

A responsabilidade do laboratério inicia-se nos dptos ainda em fase de
desenvolvimento, e passa por praticamente todastegms produtivas, até mesmo
depois de o produto estar lancado no mercado. &s@go garantir que a qualidade dos
produtos estd4 dentro das normas, especificacoastecplos definidos pela fébrica,
pelo Grupo Bosch e entidades externas que regutamemnqualidade e seguranca.

Porém, controlar o funcionamento de um aparelheabathar regularmente, seria
insustentavel para qualquer laboratorio deste tipth deve-se especialmente ao
elevado tempo de obtencéo de respostas.

A solucdo passa por substituir o tempo real pormais curto, em condicbes de
trabalho especiais.

Assim, da necessidade de estudar e desenvolves moémdos que permitam analisar a
fiabilidade num curto espaco de tempo, surge estgeqio que visa o estudo da

metodologia HALT/QALT/HASS e a sua posterior impkamacdo aos produtos

desenvolvidos pela empresa.

1.3  Temas Abordados e sua Organizacdo no Presentel&aorio

O capitulo 2 apresenta os conceitos de Fiabilidgada metodologia HALT, QALT e
HASS. Nesse capitulo, sdo abordados os fundamtdinsos que serviram de base ao
projecto realizado.

No capitulo 3 é apresentado o componente a dadtes a definicdo dos testes que
irdo ser implementados.

No capitulo 4, sdo implementados os testes e apeekes e analisados 0S seus
resultados obtidos. E feita uma exposi¢cao dos dabitidos e das consequéncias desses
resultados.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as cdesuso projecto realizado e proposta
de trabalhos futuros.
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2 Enquadramento Teodrico

2.1 Fiabilidade

A fiabilidade de um produto contribui, fortemenpeya a qualidade e a competitividade
de uma empresa. Actualmente, o mercado impde g, @és@esafio de desenvolverem
novos produtos com o0 menor custo e tempo possiyaiantindo que os seus niveis de
fiabilidade se mantém, ou preferencialmente, s&oeatados gastando estas, para isso,
somas avultadas de dinheiro.

A fiabilidade € o aspecto da qualidade relacionamta o tempo e pode ser entendida
“como a capacidade de um bem desempenhar a sudof@specifica em condi¢bes

definidas e por um periodo de tempo determinadoiddlet, 2003), ou de um modo

mais simplista, pode ser vista, como a “auséncidattas nos produtos” (Barnard,

2008). Ou seja, para se conseguir avaliar a fadzk é necessario quantificar a vida do
produto. Entdo, matematicamente, esta é definideoa probabilidade de um produto
sobreviver por um intervalo de tempo especificko i8, sem falhas e pode ser
representada pela seguinte equagao:

Equacéo 1 — Funcao Fiabilidade
onde, F(t) é a funcédo de distribuicdo acumuladeespondente a f(t), que é a funcéo

densidade de probabilidade do tempo para falhajah rigpresenta a distribuicdo de
falhas ao longo do tempo (Luciana Veloso de Lu6842, e graficamente:

Reliability- and Failure functions

1.0
g \'\ /-
08—

07 _ =
(Y3  Slope=failure = Reliability - R(t)
0,51 {hadesssai i X

04 _ — \ = Cumulative Failure
a3 \ Probability - F(t)
X 7~ \
— . VS

0 20 40 60 80
Time to failure {t)

Probability or
share of total quantities

Gréfico 1 — Representacao das fungdes fiabilidadepeobabilidade acumulada de falhas
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A partir da observacéo do gréafico, pode aferirse g fiabilidade ndo € constante ao
longo do tempo, vai decaindo a medida que estecayam seja, para um determinado
sistema quanto maior for o seu tempo de operacamrr a sua probabilidade de

falhar. Este facto pode ser mais bem compreendiduoés da taxa de falha instantanea,
que é definida como “a probabilidade de um comptengue sobreviveu até ao instante
t, falhar no instante seguinte” (Bernardo Almad#d,02008) e que é dada pela
seguinte expressao:

=10

Equacéo 2 — Taxa de falha instantanea

Em que f(t) representa a funcdo densidade prodadi# de falha, e R(t) a funcéo
fiabilidade.

A evolucdo da taxa de falha instantanea ao longwidk operacional do produto é
representada pela curva da banheira que é mosiaditpura seguinte:

L 1

Early ' Random Wear Out
— Failure Period Failure Period Failure Period
= s
Q ;
a
o] '
14 :
fob] : .
| = i i
= bh<1 ; i | 1
—] ! i =
L !

Operational Life :I'Eme (1)

Figura 5 — Curva da Banheira

Como se pode observar, a vida de um produto podeligelida em trés periodos
distintos, no que concerne a taxa de falha insteatdD primeiro corresponde as falhas
que ocorrem no inicio da sua vida, e € denominadw@eriodo de falhas precoces ou
mortalidade infantil, sendo esta denominacéo uw@ @nalogia com os seres humanos.
Neste periodo as falhas sdo inerentes ao prodptmlem ser causadas por erros de
design ou de processo produtivo, controlo de gadédpobre ou ainda causadas por
defeitos dos materiais, sendo a taxa decrescembeoctempo até atingir o periodo
seguinte, denominado periodo de vida util ou mddwlé. Neste intervalo de tempo, que
€ normalmente aquele em que o produto chega atbramumidor, a taxa de falhas
apresenta um valor pequeno e aproximadamente otmst@qui as falhas ocorrem
devido a aumentos de carga inevitaveis ou inespsrdbr fim, no ultimo periodo de
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vida do produto, designado como periodo de desgadi#xa de falhas é cresceste e
estas sdo causadas pela deterioracdo da resistEawitho a uma série de processos
fisicos e quimicos, como envelhecimento, corrosa@xigacao.

A curva da banheira ndo representa a taxa de fdiasn Unico produto, mas de uma
populacao inteira da mesma categoria, por essa,rpaé&a uma dada categoria, alguns
produtos falhardo na regido de mortalidade infaatitros no periodo de maturidade e
ainda outros, espera-se a maioria, falhardo nogerde desgaste. E ainda importante
referir que cada um dos intervalos de tempo daacdavbanheira ndo é igual para todas
as categorias de produtos, visto o ciclo de vidasedi 0 mesmo pois cada categoria tem
uma determinada curva caracteristica.

Para descrever o comportamento de falhas de unutorad possibilitar analises de
fiabilidade, sdo utilizadas distribuicoes estatéstj chamadas de distribuicbes de vida.
Dentre elas, destacam-se as distribuicbes expaiehmgnormal e Weibull de dois
parametros, que sdo as mais utilizadas. Estasbdigfies, servem para modelar a
funcéo densidade de probabilidade de tempo pdra fé&), que é a base para chegar aos
modelos matematicos de fiabilidade (Jensen, FimterBen, Niels Erik, 19832 No
entanto, a distribuicdo Weibull € a mais adequada pepresentar matematicamente o
comportamento da curva da banheira. (Estas digtfies encontram-se explicadas em
detalhe no anexo A).

A larga maioria dos produtos é um sistema compleapstituido por multiplos
componentes, tendo sido deduzida a lei da prodald#i do produto de componentes
em seérie, por Robert Lusser. Este teorema consiieras sistemas funcionapenas

se todos os componentes funcionarem, e é validocsoBideragfes especiais. A
fiabilidade de um sistema é igual ao produto dabilfdades dos componentes
individuais que o constituem. Assim, a sua fiabilidade de uodgio sera sempre
inferior a fiabilidade do seu componente mais frasesmo que 0s restantes apresentem
um valor alto.

2.2 Testes de Vida Extremamente Acelerados

A maioria dos produtos é projectada para operas aem falhar. Assim, é de esperar
que poucas unidades falhem num teste realizado @mdigdes normais de uso,
portanto, € particularmente dificil estimar os dadsativos a fiabilidade, quer seja pela
longa duracdo do ensaio, j& que para muitos predekiste um curto espaco de tempo
entre o projecto e o seu langamento no mercadoetaugbservacdo de um reduzido
namero de falhas, facto que aumenta a incertezestimativa da fiabilidade (Erico
Pessoa Félix, 2006).

Tornou-se, entdo, imperativo encontrar novos métqadwa a reducdo do tempo para a
obtencédo de dados e posterior analise de falhaprddsitos e, a0 mesmo tempo, que
sejam 0 mais econdmico e praticaveis possiveis.

Assim, nas ultimas décadas tem sido desenvolvidaragiodologia ja usada desde a 22
Guerra Mundial, pelas industrias bélica, aeronautic naval, os testes de vida
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extremamente acelerados que, como 0 préprio nodieainaceleram a ocorréncia de
falhas nos produtos e permitem uma anélise ddiflable em menor tempo.

Segundo Nelson (2005), os testes de vida acelesdtosnsaios nos quais as condigdes
ambientais em que o produto € testado estdo amnespecificado e que encurtam a
sua vida, ou aceleram a degradacéo do seu desempmnlseja, contrariamente ao
testes tradicionais, em que o0 objectivo € simulanso do produto em condi¢cdes
normais, estes testes pretendem estimular a oc@arée falhas no produto.

Estes testes podem ser utilizados para fins diesemo ambito da fiabilidade.
Primeiramente s&o realizados com o intuito de thrEm e revelarem modos de fdlha
e permitirem a compreensdo do mecanismo fisicoigaique provoca as falhas,
denominado mecanismo de falha. Outro propdésitceddsstes, € permitir uma analise
quantitativa da vida do produto, através de digities estatisticas das falhas. Deste
modo, quando os testes realizados contemplam apesadlise qualitativa do produto,
identificacdo das falhas, sdo denominados HAHIglkily Accelerated Life TegtsPor
outro lado, quando o objectivo é fazer previsfdwes@a vida do produto sendo neste
caso intitulados QALTQuantitative Accelerated Life Tep{gigura 6).

4 Robustez <4mmlmm)p Dur:hbilidade

Taxa de Falhas

—_

>
Tempo
HALT QALT
(Highly Accelerated Life Tests) (Quantitative Accelerated Life Tests)

Figura 6 — Tipos de testes extremamente acelerados

2.2.1 Integracao dos testes no ciclo de vida prod

Da perspectiva de um produtor o processo de realizale um produto deve ser
minimizado no que diz respeito ao tempo e custe.dro lado, os consumidores
esperam produtos que operem fiavelmente e queto desnanutencéo seja baixo. Este
conflito de interesses motivou as empresas a mtegogramas de fiabilidatieo ciclo

1 0 efeito pelo qual a falha é observada (Jensen; Peetersen, Niels E, 1982)

% Série de tarefas de fiabilidade bem sequenciaal@satingir o valor alvo de fiabilidade e a satéfado
consumidor
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de vida do produto. No processo produtivo, as @arde fiabilidade sdo especialmente
importantes porque adicionam valor aos produtos.

Philip Crosby (1995) escreveu que “todas as nadocmidades sado causadas. Tudo o
que é causado pode ser prevenido” Este ponto te imdica que a fiabilidade deve

focar-se na prevencéo de falhas durante o desemasito do produto e producéo, e
nao na correccdo das mesmas. Perceber e antedpsivgs causas de falhas €&
fundamental para a sua prevencao (Bernard, 2008)

Na fase de producao torna-se impossivel melhorafvess de fiabilidade dos produtos,
por isso é essencial realizar testes ainda na daselesenvolvimento para tentar
maximizar a fiabilidade. Como existe um curto espage tempo entre o0
desenvolvimento do produto e o seu lancamento nocade, a utilizagdo desta
metodologia permite obter informacgdes crediveispm tempo suficiente para que os
defeitos sejam corrigidos, assim, quando o prodh&mar a fase de producdo os custos
de re-trabalho sdo menores. No entanto, nesta allfemse do ciclo de vida do
desenvolvimento do produto € necessario aindazegdkstes, para verificar se durante
0 processo produtivo ndo foi perdida uma parteifsigtiva da vida do mesmo. Nesse
sentido, realiza-se 0 HAS3Highly Accelerated Screening Stresgie € um ensaio
através do qual é feita uma triagem dos produtos) o proposito de identificar
unidades defeituosas. Mais precisamente, a fung@cigal do HASS é eliminar falhas
de mortalidade infantil. A figura seguinte mostrarmuadramento destes testes no ciclo
de vida do desenvolvimento do produto.

A-sample B-sample C-sample D-sample: Series
Azzess [Select Procuct/ | Develop Develop
Product Process ProductProcess ProductProcess .
PE ldeas oncepts Concepts Platform PrOjeCt
P& PBA, @
Provide Develop Realize Product £ Ramp Series
EE Customer Pr )ject Customer Product / Process g Production
Oroler Process
1 1 : i 5
Gualifying Tes Carry Out Tests Carry Out Tests walidation QF-Tests <
!:’I'OCESSES (for concepts) A-sample B-sarmple C-sample (+D)
in PEP Cefine Relia Goals est
Test Plan A Flan B
Assessment of ’ ’
Reliability |

HASS >
Durability-Tests =

VERIFICATION VALIDATION SERIES

Figura 7 — Integracdo dos testes no ciclo de vidadlesenvolvimento do produto (Imagem
retirada do site de acesso exclusivo a colaboraderBOSCH)
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2.2.2 Stress

Como foi referido anteriormente, o objectivo destestes € estimular a ocorréncia de
falhas, de uma forma acelerada. Logo se o tesse f@smlizado em condigdes normais
de funcionamento tal poderia demorar muito tempasatencontrarem falhas; entdo de
modo a acelerar o processo sao utilizadas, nossfes$ varidveis ambientais que se
sabea priori que vao fazer o produto falhar e que seréo testaddveis de intensidade
superior ao utilizado na vida real. Estas variaséis denominadas de stress.

Nem todos os produtos sdo sujeitos ao mesmo névstrdss, e existem variacdes de
robustez entre os produtos de uma dada categoriasgp o stress e a resisténcia sao
sempre desenhados como distribuicbes de probateligauciana Veloso de Luca,
2004).

Em condi¢cOes perfeitas, a distribuicdo de stress sgasobreporia a distribuicdo de
resisténcia, neste caso, o produto mais fraco sapaz de aguentar o stress mais
severo. Deste modo ndo ocorreriam falhas.

Mas ha medida que o produto envelhece, por meivaties mecanismos de falha
associados ao desgaste, a resisténcia do produdonauindo e a sua distribuicdo vai
sofrer uma translagcdo para a esquerda havendo asgsian sobreposicdo com a
distribuicdo de stress dando origem a falhas (Rigr

Efeito do
Envelhecimento

s

: -
stress. Normal ¥ .
s 5 Y |

DENSIDADE DE PROBABILIDADE &

STRESS =
RERISTENC]A <

Figura 8 — Aumento das falhas com a redugéo da reséncia

Essa deterioracdo pode requerer muitas horas pandeaer sob condicdes ambientais
de uso normais, e pode ser detectada pelos médedestes de fiabilidade tradicionais,
no entanto estes sdo de longa duracao (lreson,riit;GCoombs Jr., Clyde F., 1996).
Entdo para se conseguir forcar uma sobreposicas rapidamente, a distribuicdo de
stress pode ser deslocada para a direita no safdgidomento de stress, com iSSo uma
sobreposicao das duas distribuicbes acontece itaptkate, como pode ser visto na
figura 9.

10
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Resisténcia
4 ¥ Original

DENSIDADE DE PROBABILIDADE =

STRESS =
RESISTENCIA &

Figura 9 — Aumento das falhas com o0 aumento de sg®

E preciso ter em atenc&o a escolha do stressaaiapb teste pois ndo ha necessidade
de realizar um teste utilizando uma variavel anthieanque o produto ndo estara sujeito
aquando do uso quotidiano, ou que ndo provocar@aémcia de falhas. Neste caso,
nao ha a melhoria da fiabilidade mas a empresarmecwum custo. Por isso, o perfil
detalhado do ensaio como, tipo de stress, streggnmé minimo, taxa de variacao,
deve ser definido sob medida para cada produtgeetolm de ensaio (Luciana Veloso
de Luca, 2004).

Sendo assim, a escolha do stress que sera usaddeterminado teste e a sua forma de
aplicacado depende do produto a que vai ser aplicadista de testes mais utilizados
inclui Step stresde temperatura, choque térmico, vibracéo aleatéaidgacao da tensao
ou ambiente combinado como por exemplo vibrag&mperatura. O gréfico seguinte
(grafico 2) mostra a percentagem de falhas destzoper tipo de stress.

Pergentagem de falhas por tipo de stress

@ Vibracdo (6GdL)

17% 4% m Vibrac&o combinada

com Ciclos Térmicos
45% .
O Temperatura Baixa

14%
O Temperatura Alta

20%

m Ciclos Térmicos

Gréfico 2 — Percentagem de falhas descobertas papd de teste
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Os stresses podem ser aplicados individualmenteombinados. Naturalmente, se o
produto for submetido a mais que um tipo de stsessltaneamente, o teste sera mais
realista porque esta mais proximo do seu uso raareid, no entanto, a analise de falhas
sera mais dificil de executar.

Como se vé no gréfico anterior além de os stressesn diferentes a sua forma de
aplicacdo também difere. Seguidamente sdo aprésentas diferentes formas de
aplicacao de stress:

A) Stress Constante

Neste caso, o stress aplicado é independente g téfigura 10). Assim é definido no
inicio do teste um determinado nivel de stresseeéemantido até ao seu final.

Este modelo € de simples aplicacdo e os dadosiéoslsdo facilmente tratdveis mas a
obtencéo de dados é mais demorada.

Stress

Tempo

Figura 10 — Stress constante alongo dc
tempo

B) Stress Variavel

Quando o stress é variavel, ndo se mantém constarittngo do tempo. Neste caso,
espera-se que haja falhas mais rapidamente qued@usplicado stress constante
(Mettas, 2003).

Esta forma de aplicacéo pode ser conduzida de @cord as seguintes abordagens:

Step Stress Cada componente é submetido a um nivel de stassim periodo de
tempo (figura 11.a). Se nédo falhar neste periodoivel de stress € elevado para um
novo patamar e o procedimento é repetido.

A principal vantagem desta forma de aplicacdo dessté levar ao aparecimento de
falhas mais rapidamente. No entanto, pode suceaeos) modos de falha que ocorrem
nos patamares mais altos, possam diferir daquelecgorrem em condicbes normais
de uso. (Freitas e Colosimo, 1997)

ProgressivoCada componente é submetido a um nivel cresdenstress, porém esse
aumento nao é feito por degraus como no tipo amtemas sim progressivamente
(figura 11.b). Os testes progressivos possuem amagevantagens e desvantagens dos

12
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testes enstep stress. Contudo, nestes pode ser dificil o camtda nivel de stress
durante o teste (Nelson, 2004).

Ciclico: Cada componente é submetido a stresses de alieis baixo de forma ciclica
(figura 11.c) até a ocorréncia de falhas. Nestess;aa vida do componente € medida

em ndumeros de ciclos até a falha.

Aleatdria Existem casos onde 0 componente esta sujeiteessrde stress que variam
de maneira aleatéria (figura 11.d). Nestes casosestes usam stresses aleatérios
seguindo a mesma distribuicdo de variacdo que ecdurante a operacdo do
componente, em condi¢cdes normais, porém usandeesaiwais elevados para os niveis

de stress.

Nelson (2004) destaca que tal como nos testexasclos testes aleatorios possuem
caracteristicas (ex. média e desvio padrdo) queifgen simplificar sua execucao e
andlise através de uma abordagem baseada em stastante. Por exemplo,
adoptando-se um valor médio para o nivel de stoesaté mesmo um valor superior ao
valor médio, o teste poderia ser conduzido na fodmastress constante e os dados

modelados seguindo esta abordagem.
E ainda importante considerar quenedida que o grau de severidade de stress aymenta

a duracao do teste diminui. No entanto € preciserteconta que a medida que o nivel
de stress se afasta das condigbes normais, aeiraera extrapolacdo aumenta.

Stress
Stress

Tempo Tempo
Figura 11a — Stress Stress Figura 11b — Progressivo
n &
Tempo Tempo
Figura 11c — Ciclico Figura 11d — Aleatorio
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2.2.3 HALT

Highly Accelerated Life TestingHALT) € um método cujo objectivo é induzir
rapidamente falhas nos produtos, aplicando o sttesama maneira controlada, de
modo a que sejam detectados mecanismos de falbemn As falhas sdo detectadas em
poucas horas, em vez de demorar semanas a partiestes tradicionais ou até anos no
mercado. Este método néo pretende determinariadeade mas melhora-la.

O Dr. Gregg Hobbs pioneiro no processo do HALT tem@ador do termo afirma:
“Cada ponto fraco encontrado constitui uma opodate de melhorar o design ou os
processos, o que levar a reducdo do tempo dadagesign, aumento da fiabilidade e
diminuicao dos custos”.

A aceleracdo da falha ocorre através do uso dessBeque sdo aplicados nao-
uniformemente em varios niveis de intensidade chdassepstresses. Qualquer stress
pode e deve ser aplicado se o produto a ele feivadn(Lou Gullo, 2008).

Este tipo de testes pode ser aplicado a uma lamgadade de produtos, nos entanto, na
maioria dos casos 0s produtos testados séo etéctricelectromecanicos.

A figura seguinte mostra quais sdo os objectivosezmos de melhoria dos parametros
mais usuais de stress.

Tabela 1 — Estimativa de melhoria da fiabilidade emelacéo a varios tipos de stress

Parametro Valor-Alvo do HALT

Alta Temperatura Operacional 40°C acima da tempexrahaxima operaciona

Baixa Temperatura Operacionfl  20°C abaixo da testyrar minima operaciona

Tensé&o de entrada altg 30% superior & tensao ra@peracional

6ll\lélo se observa degradacdo com a tenséo infel

Tensao de entrada baix o,
valor minimo

Alta corrente 50% superior a corrente normal

Vibracéo aleatoria Nivel de vibragcdo superior a-fifilg

2.2.3.1 Processo do HALT

HALT além de um método de testes permite adquirirmaior conhecimento sobre o
produto. Nao ha procedimentos standard e, por Egoeriéncias obtidas em testes
realizados ou informacédo extraida da literaturalg@ia mais-valia para uma correcta
definicho dos mesmos, porque antes de realizaiste & extremamente importante
definir qual € o componente do produto que vatestado, quais 0s stresses que vao ser

14
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aplicados, o que constitui uma falha e ainda gqsamtadades serédo sujeitas ao HALT.
SegunddHarry W. McLeandevem ser escolhidas 4 vélvulas para cada testesgivel
realizar o teste com menos unidades, todavia, © deaconfianca estatistico € muito
menor, assim como a probabilidade de encontraagalh

Depois de todos os parametros anteriormente refiados terem sido definidos realiza-
se o teste. E um processo iterativo e tem quaapmstfundamentais.

Primeiramente, aplica-se o stress em degrauscatéeo a primeira falha, atingindo-se
o limite operacional, depois esta é analisada deonaodescobrir 0 mecanismo que a
provocou, e por ultimo € implementada uma accaoectiva proviséria que fard o
produto funcionar normalmente, esta falha, assimoctodas as outras que aparecerem
a seguir serdo apontadas. Tanto o nivel de strgas acorreu, como também o modo
de falha, e o mecanismo de falha que a provocogui@amente é novamente
aumentado o stress de modo a encontrar a falhanseghste processo repete-se até o
teste ser parado. Ora este pode parar por diverstgos. O primeiro €, naturalmente,
porque os limites da camara de testes foram abegi@utra razdo pode ser ainda
quando ocorre uma falha mas o custo de implememtdg@ccao correctiva comparado
com o valor do produto ndo € compensador. Tambémdguos limites destrutivos
forem atingidos (pontos a partir dos quais mesnesguremova o stress, 0 produto nao
recupera, foi destruido) ou ainda quando é atingiddvel fundamental da tecnologia,
que é o ponto a partir do qual comecam a ocorrdtiptas falhas com pequenos
aumentos de stress, e a analise de falhas revela gorrecgdo das mesmas € proibida
ou impossivel.

A figura 12 ilustra graficamente o ciclo do HALT.

Gradually step up
stress until failure
OCCUrs.

Implement desigr,
component or manufacturing ; Analyze to the ROOT

process improvemeant (as - cause of the failure.
applicable) that will fix the
root cause of the failure.

Figura 12 — Ciclo do HALT (Imagem retirada do artigo:”High Reliability
Challenge of broad Band Equipmeft

No final do HALT é feita uma lista de falhas encadis e acgbes correctivas aplicadas
que servirdo de apoio para a definicdo e implengéntae futuros testes. Deve, ainda,
decidir-se quais as falhas serdo corrigidas noofpat Assim, é considerado bem
sucedido quando as falhas sao induzidas, os moeldallsa sdo compreendidos e
accoes correctivas sdo implementadas.
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Através de uma correcta implementacdo do HALT ageraroperacional do produto
deve ser aumentada. A margem operacional tambéronuieamda de factor de
seguranca, ndo é mais que a diferenca entre dedimas especificacdes operacionais
do produto (intervalo no qual o produto funciona eondicdes normais) e os limites
operacionais (LOL e UOL) que sdo o0s pontos a pdd# quais o produto comeca a
falhar, no entanto, se o stress for retirado o ytmdecupera e executa a sua fungao
normalmente.

Os limites operacionais, assim como o0s destrutiv@sm sempre distribuicoes
estatisticas. Na figura 13, esta surge como umahdigdo normal mas pode assumir
outra forma (bi-modal, assimétrica). Estes limgesdo o mais bem definidos quanto
mais unidades forem testadas.

Entdo, depois do HALT o produto devera ter aumentadua margem operacional.
Sem o crescimento da margem as distribuicbes aatiaai falhas proximas dos limites
operacionais podem cair dentro dos limites dascesgecdes do produto, resultando
numa falha.

Com uma margem de operacdo mais ampla gerada peld,Wariacdes do processo
produtivo e efeitos ambientais de campo tém minimpacto no desempenho do
produto e sua fiabilidade.

Lower Lower Upper Upper
Destruet Oper. Oper. [estruct
Limit s Product I 3 Limit
i 111 . imil i
i i Operational 1 imi
Specs
i e o
Stress
Lower Lower Upper Upper
il Prodet Spe. e
Limit Limit ; Limit Limit
Operational
Spoecs
i =
Operating
@ :
Margin ]\ /
Stress

Figura 13 — Diagrama representativo do crescimento da margem &es ¢
depois do HALT (Imagem retirada do artigo:"High Reliability Challenge o
broad Band Equipmeri)
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2.2.3.2 Vantagens

A meta é adquirir um nivel maximo de margem engselimites operacionais e as
especificacdes do produto conseguindo desse maderdar a fiabilidade.

O produto quando chega a fase de producao ja érmadiéio apresenta defeitos, logo
h& uma reducdo no re-trabalho, o que leva a um mtemopo desde o inicio do
desenvolvimento do produto até ao seu lancamenioencado.

Como as margens foram aumentadas e ha uma maisténesa ao stress, raramente
ocorrem falhas quando o produto opera em condigdasais, 0 que faz a empresa
poupar em termos de custos de servi¢co e de gamatimenta a satisfacado e confianca
dos clientes.

2.3.3.3 Desvantagens
Para a realizacdo destes testes é necessario nde gnaestimento em equipamento.

Os ambientes de teste ndo estdo directamente ordacis com 0S que vao ser
utilizados na vida real e por isso pode gerar algoantrovérsia.

E dificil de executar para estruturas complexdguenaas falhas que s&o dependentes do
tempo podem néo ser expostas.

2.3.4 QALT

Quantitative Accelerated Life Testi(QALT) ndo é mais que uma variedade de testes
utilizados para reduzir a vida de produtos ou pcav@ degradacao da sua performance
rapidamente. O principal objectivo € obter rapidata os tempos a serem analisados e
desta forma produzir informagdes sobre a vida depumduto como, por exemplo, a
probabilidade de falha do produto ou a sua vidaianésperada sob condi¢cdes de uso e
o tempo médio entre falhas (MTBF).

Por outras palavras, a intencdo deste método éndete ndo somente que uma falha
ocorrera durante o tempo de vida esperado do prodas, também, em que momento
da sua vida, a falha aconteceria em condi¢cfes morauso (Luciana Veloso de Luca,
2004).

Geralmente os modos de falha de interesse sdoadobentes da realizacdo do teste,
nomeadamente através de informacéo obtida atravéRAUdT ou de dados sobre a sua
vida operacional, e ha alguma informacéo que des@aeelacéo entre o mecanismo de
falha e as varidveis de aceleracdo que podem adasipara identificar um modelo que
pode ser usado para justificar a extrapolacdo entempo de vida do produto sob

condicOes aceleradas e sob condigbes normais.

Em andlises de dados de vida, a chave € determirearés do uso de distribuices
estatisticas, uma distribuicdo de vida que desapeteanpo para falha de um produto
sob condi¢cbes normais de operacdo. Ou seja, desaaterminar a funcdo densidade
de probabilidade opdfdo tempo para falha sob as condi¢des de uso.
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Para alcancar esses resultados, é necessarizacétl de modelos que permitam fazer
uma extrapolacdo dos dados obtidos na condicdceradael para chegar a uma
estimativa das caracteristicas de vida do prodoibocendicdes normais de uso. Estes
modelos podem variar desde uma situacao triviah ampla base de dados, aplicacao
de stresses simples e constantes, distribuico@sldebem conhecidas, até uma tarefa
quase impossivel, com modelos extremamente conglexo

2.3.4.1 Métodos de Aceleracao

As formas de aceleracdo podem ser divididas delaamm dois tipos de variaveis de
stress:

* Aceleracdo por aumento da taxa de uso: neste cemsodxel de stress é o uso.
Coloca-se o produto em operacdo, porem com umadexaso maior que o
normal. Sendo esta 0 nimero de vezes que o préditibzado ao longo de um
intervalo de tempo. Note-se que neste teste o devetress € 0 mesmo a que 0
produto é sujeito em condi¢cdes normais.

* Aceleracao por altos niveis de stress: consiste@otar o produto em uso a
niveis altos das variaveis de stress com o objeckvencurtar o tempo de vida
ou degradar a performance do produto de maneira mégida. A maior
dificuldade deste ensaio é extrapolar o resultada p sua condigdo normal de
uso, ou seja relacionar um dado tempo de ensaio aorda esperada do
produto. E preciso ter cuidado com a escolha guss te niveis de stress para
gue ndo induzam modos de falha que nunca ocorremarondicdes normais.

Na aceleracéo por stress, deve ter-se em ateng@licacao de stress. Diferentes tipos
de aplicacéo podem ser considerados e a sua dag8d pode ser feita de acordo com
a dependéncia do stress em relacéo ao tempo. &obspecto, existem dois esquemas
possiveis: quando o stress é dependente do tempanelo stress é independente do
tempo. O tratamento matematico varia de acordoaosacao entre stress e tempo.

O tipo mais aplicado é os de stress independentendpo. Isto acontece pois os testes
de stress dependente do tempo, embora sejam nta@gesf em acelerar falhas, geram
uma complexidade maior para o tratamento dos dados.

Um ponto importante a ser considerado no QALT é @ueedida que 0s stresses se
distanciam das condi¢6es normais de uso, a dudaggionesmos diminuem, porém, a
incerteza na extrapolacdo aumenta. Intervalos ddianga devem ser definidos
estabelecendo assim uma medida desta incertezarapatacao.

2.3.4.2 Factor de Aceleragao

Pode definir-se como factor de aceleracéo a raafie e tempo médio de vida até a
falha em condicbes de uso normais e esse mesmoo temeglido em condigcoes
aceleradas. A sua formula é dada pela equacamsegui
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MTTFE

—_ uso

- MTTF,

Equacéo 3 — Factor de Aceleracéo

celerado

Visto que € esperado que a vida de um produtonsajs curta em condicdo acelerada,
este factor deveria ser maior que 1. Se ndo é,-p@d®ncluir que as condi¢cbes de
stress elevado aplicadas ndo aceleraram qualqueaniemo de falha (Ireson, W.
Grant; Coombs Jr., Clyde F., 1996).

A pré-definicdo do factor de aceleracdo sé € peksaso haja um modelo fisico que

permita descrever a variagdo do tempo de vida ddupo em fungéo do stress aplicado.
Caso contrario, este s6 podera ser obtido apéseauedo de alguns ensaios, com
diferentes niveis de aceleracdo que permitam aig&di de uma relacéo especifica para
o calculo do factor de aceleracao.

2.3.4.3 Extrapolacéo de dados

E necessario definir uma relagdo que permita aajgakacio dos resultados obtidos
experimentalmente, na condicdo acelerada, parasguebtenha uma estimativa dos
resultados em condi¢des normais.

Para alguns mecanismos de falha, especificamentmais verificados, ja existem

modelos matematicos, que permitem a obtencdo desdathtivas a vida do produto

em condi¢cdes normais de uso, como o MTTF e a siehdiicdo de vida. Como por

exemplo o modelo de Arrhenius, que representa moefla temperatura sobre um

fendmeno quimico. No entanto para se estimar o&nperos da sua equacao era
necessario recorrer ao método da maxima verosingiéhae isso implicava um esforco
matematico muito grande, entdo, para simplificareydstem no mercado algumas
aplicacbes de software, nomeadamente o ALTA7, duéno automaticamente estes
dados, bastando apenas ao utilizador a insercéeihp®s obtidos no teste.

No entanto, ha mecanismos de falha para os quada @io ha modelos matematicos
desenvolvidos e entédo a partir de resultados arpetais € necessario definir relacdes
empiricas que expressem a variacdo da fiabilidatteMTTF em func&o da aceleracdo
de uma variavel.

A definicAo dos valores de interesse para a coadigimal de uso € baseada na
realizacdo de testes com grupos de produtos saragagia grupo € submetido a uma
dada condicéo acelerada. Estes testes, ndo saoadys ou seja, observa-se o tempo
de falha de todos os elementos da amostra.
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2.3.4.4 Procedimentos de Andlise

O procedimento de andlise, para testes onde néonbece a lei que rege a aceleracao
do fendbmeno fisico associado a um dado modo de,fdve ser baseado na utilizagéo
de diversas condicdes aceleradas de teste. Com tesses obtém-se os tempos até a
falha e entdo € determinada a distribuicdo de pilitdade que melhor se adapta aos

dados. Consequentemente constrii-se as funcdesrsdedade de probabilidade para

cada uma das condi¢des aceleradas.

A partir das distribuicdes podem ser determinadogempos para que o produto atinja
determinados niveis de confianca nas diversas coesliaceleradas. A figura seguinte
apresenta niveis de confianca para 5%, 95% e 50%.

Determina-se entdo as fungfes matematicas que nselamaptam aos correspondentes
niveis de confianca das diversas condicOes acealer&dtas funcdes sao utilizadas para
a determinacdo dos mesmos niveis de confianceondi;ées normais de uso.

Tempo A !
até a \
falha

/

Distribuigao

Limite de confianga de

\ 5% do tempo médio
NS até a falha;

dos tempos M Limite de confianca de ~ elacdo de
até a falha 95% do tempo médio extrapolacao
paraa (Limite de

confianga de
50% do tempo
medio)

condigdo de

uso (Vu) N K eampio

Distribuicao
\ dos tempos
(t) até a falha
paraa
Vu V4 Va V. Variavel condlgao“de
Avélorads aceleragao
) (Va)

Gréfico 3 — Procedimento da andlise para o QALT (Imgem retirada do livro “Analise de Confiabilidad

Aplicada ao Projeto de Sistemas Mecénicc Souza 2003)

Souza (2003) fornece algumas linhas orientadoragueoconcerne ao uso de modelos
de aceleracao, entre elas a investigacdo de tedanteriores para acelerar modos de
falha similares aquele de interesse. Também o @sdedria fisica para a lei de
extrapolacdo tanto quanto possivel e claro, o stagdicado deve causar falhar em
condicbes de uso normais.

Alerta ainda para o facto de testes com um nivelog¢éerado muito alto podem causar
modos de falha que n&o apareceriam em condi¢coaesarsode uso. E caso exista mais
de que um modo de falha, € normal que diferentedomde falha sejam acelerados a
diferentes taxas e, a menos que isto seja expliggo@em levar a interpretacdes

incorrectas dos resultados dos ensaios.
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2.3.4.5 Vantagens

O aumento de stress garante o aparecimento de uimr mamero de falhas,
conseguindo também reduzir o tempo do teste.

2.3.4.6 Desvantagens

E necessario saber qual € a relacdo entre o stresempo de vida, e é necessario um
grande numero de unidades de teste para que adeieeinfianca seja elevado.

O modelo deve ter em conta o efeito da acumulaedtrdss.

2.3.5 HASS

Uma vez que através da aplicacdo do HALT a fiadileldo produto foi melhorada, é

natural que o passo seguinte seja monitorizar cegem de producdo para verificar que
novos defeitos ndo apareceram. Neste sentido, siHgghly Accelerated Stress Screen

(HASS) que faz uma triagem dos produtos quanda aste produzidos e verifica se 0

processo produtivo ndo desenvolveu novos defeitos.

O Dr. Gregg Hobbs refere que: “no HASS, os tesiesaplicados na producdo de modo
a diminuir o tempo de falha de unidades defeituasasonsequentemente, accdes
correctivas mais rapidas que fazem diminuir o né@dnter unidades com 0 mesmo tipo
de defeito.”

Assim o HASS é desenvolvido com base no HALT. Diwanseu desenvolvimento, 0s
tipos de stress s&@o escolhidos incluindo amplitudeguéncias, e tempos deell
usando os limites descobertos no HALT. Por estaosag essencial realizar um HALT
completo antes do desenvolvimentosioeenpara descobrir e perceber as margens do
design do produto. No entanto como este ndo € sia tiestrutivo os niveis atingidos
pelos stresses serdo menores que no HALT.

Se os parametros de stress usados fossem baspadas am informacdes relativas as
especificagcdes do produto. A possibilidade dessmeenapenas efectuado com base
nestas informacdes seria muito arriscado porq@ereenpoderia ser extremamente
ineficaz, ou no outro extremosereenpoderia remover uma parte significativa da vida
do produto resultante num prematuro encontro dogerde desgaste.

2.3.5.1 O processo do HASS

HALT ajuda a identificar os stresses ou combinacgiiestresses, que mais eficazmente
forcam os pontos fracos e se manifestam em falletsctveis. Esta informacéo,
juntamente com o conhecimento dos limites operagore destrutivos (também
determinados no HALT), fornece toda a informacae éunecessaria para que seja feito
um correctoscreena producdo, que idealmente deveria ser realizadodas a s
unidades produzidas.

O processo do HASS néo s6 identifica falhas de atidaide infantil, mas também
precipita defeitos latentes e identifica defeitogpdbcesso produtivo. E ainda necessario
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perceber que todos gsreensemovem vida do produto, e assim de modo a vatidar
perfil do HASS antes da sua implementacéo é netessdcutar groof-of-screen

O Proof-of-Screenum processo que tem dois objectivos distintos. ringiro é
determinar o quanto screendo HASS é eficaz na deteccdo de defeitos de péog o
seja demonstrar que o HASS detecta as falhas ¢r@ &@provar que este ndo remove
uma parte significativa da vida do produto.

Para tal sdo escolhidas amostras aleatoérias dagio@d que ndo passaram pelo HALT
ou qualquer outro tipo de teste. Estas unidadesigadas entre 30 a 50 mais ciclos que
aqueles que foram definidos para o perfil do HAB&. exemplo se o nimero de ciclos
do HASS é 3, tém de ser corridos 90 a 150 ciclos.

A maioria das unidades deve passar o teste, e @a;amesentem falhas devem ser
investigadas.

As repetic6es multiplas do screen devem demongtieste ndo remove uma parte da
vida significativa do produto. Idealmente, bonsduitos irdo tolerar entre 20 a 50 ciclos
sem exibir falhas de fim de vida.

Uma boa estimativa sobre a quantidade de vida relmalo produto pode ser feita
comparando o numero de ciclos no screen de prodogédo o numero de ciclos

necessarios para causar falhas do fim de vidaeXanplo se foram corridos 30 ciclos
no proof-of-screere ndo houve nenhuma falha de fim de vida e se $3¢éonsiste em

trés ciclos. Isto significa que o screen removesnas de 3/30 ou 10% da vida do
produto.

SO entdo € realizado o HASS e este é um processopgssa por seis etapas
fundamentais: Precipitacdo, Deteccado, Analise tfembaAccao Correctiva, Verificacao
e Documentacdo da Experiéncia.

Precipitagdo que tem como objectivo principal converter defei@®entes em falhas
detectaveis em produtos defeituosos. Os niveidrdessaplicados sdo superiores aos
limites operacionais, mas abaixo dos limites déstrs encontrados no HALT. Sendo
assim, o produto ndo consegue desempenhar a stéofpar isso ndo pode ser testado
funcionalmente durante a precipitacéo.

Deteccéo significa observar de alguma maneira se alguma al@nexiste, seja
electricamente, visualmente, ou por qualquer ouikea.

A deteccédo usa niveis de stress menores que Pipxedbd e 0 seu objectivo € detectar
as falhas que foram induzidas durante a precigtada muitos defeitos latentes néo

sao detectados sob condi¢cbes normais por issondsdide deteccdo sao superiores as
especificagcdes operacionais e menores que os dirafieracionais de modo a que se
teste funcionalmente os produtos e falhas sejacotiedas.

A comparacdo entre estes dsigeensé visualizada graficamente na figura seguinte
(figura 14):
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Figura 14 — Screensde Precipitacdo e de Deteccdo do HASS (Imagem retdta dc
artigo:” High Reliability Challenge of broad Band Equipmeit

Andlise de falhassignifica determinar a origem da falha. O objextvdeterminar onde
no processo produtivo e porqué que o produto falhou

Accéo Correctiva constitui a alteragdo que € feita no sentido dmiedir a causa do
defeito na producéao futura.

Verificacdo implica a verificagdo de que a accdo correctivaaiaefectivamente
resolveu o problema. E é feita repetindo as comgig@s condicbes que causaram 0O
problema anterior.

Documentacédo da Experiénciaque inclui recolha de dados do HASS em termos de
que falhas eram e que accdes correctivas forameimgitadas. Este dltimo passo é
extremamente importante, pois sem ele, erros agaréio a ocorrer ao longo dos anos.

Deve notar-se que, & medida que sdo feitas mudanga®duto ou processo produtivo,
o perfil do HASS deve também ser alterado, resdttana melhoria continua do
processo dscreeninge na optimizacdo da fiabilidade do produto.

A figura 15 representa esquematicamente o cicldAISS
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Figura 15 — Diagrama do processo do HAS@magem retirada dc
artigo:” High Reliability Challenge of broad Band Equipment

2.3.5.2 Vantagens

HASS é muito mais eficaz que os métodos tradicgodascreening como oburn-in.
Além de detectar mais defeitos é muito menos momemorando cerca de trés horas
enquanto o outro demora quarenta e oito horasmAsshtém-se rapido feedback dos
problemas que ocorreram durante o processo pradatigue permite uma rapida
implementacéo de acc¢les correctivas.

Este método ainda consegue detectar as falhas apumeaeriam durante a fase de
mortalidade infantil e assim o produto quando @uiee ja esta na fase de maturidade
quando a fiabilidade é méaxima e assim os custgsudtia baixam significativamente.

2.3.5.3 Desvantagens

Para que se possa realizar estes testes € neweasdes executar o HALT. Ainda a
subjectividade em determinar os limites torna @esso dificil de se tornar eficaz.

E ha ainda a possibilidade de reduzir significaigate a vida do produto se os stresses
forem muito elevados.

2.3.6 Impacto na Fiabilidade de HALT e HASS

Aparentemente, o maior beneficio do HALT e do HAS®&inimizar as falhas que

ocorrerdo quando o produto estiver operacionale-Selgue o HALT também minimiza
o tempo até este chegar ao mercado com a fiabglidatimizada. A figura seguinte

mostra o efeito do HALT e do HASS na fiabilidade pi@duto. Com a adi¢cdo do

HALT, a taxa de falhas pode ser reduzida e com &8&lAas falhas de mortalidade
infantil podem ser detectadas e deste modo o pyathégara ao consumidor no ponto
em gue a sua fiabilidade € maxima.(Figural6).
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Figura 16 — Efeitos do HALT e do HASS na fiabilidaé
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3 Definicao dos testes de vida acelerados

Sendo a definicdo de testes e a sua posterior nmepiacao o principal proposito deste
projecto, passar-se-a a apresentacao dos mesntesagfulo.

Como foi referido no capitulo anterior, esta metogia devera ser aplicada ainda na
fase de desenvolvimento do produto. Neste serfoddefinido que estes testes seriam
aplicados a um novo equipamento termodomésticosguencontra ainda na fase de
desenvolvimento e que por razbes de confidencadidara referenciado como produto
X.

Também, no mesmo capitulo, foi referenciado queai@nia dos produtos é um sistema
complexo constituido por diversos componentes gaessensiveis a stresses diferentes e
gue, por isso mesmo, apresentam mecanismos de ddirentes. Ora, este facto
tornaria a analise de falhas extremamente compéexe&io mesmo impossivel. Por isso,
0 mais comum é escolher alguns componentes de wdutpr e analisa-los
individualmente, no caso concreto deste projedtesoolhida uma valvula.

Assim, antes da apresentacdo da proposta pardememtacao de testes para cada uma
das metodologias abordadas € necessario defies@aler o componente a ser testado.

3.1 Descricao da Valvula

Depois de uma andlise cuidadosa do produto X, gonsk que um dos seus
componentes criticos € valvula ON/OFF. Esta € umpomente ndo redundante e que,
por isso, se falhar todo o sistema falha.

A funcéo principal da valvula é controlar a passaga agua através do produto.

Mais concretamente, a valvula utilizada neste #paré uma valvula solendide com
apenas uma entrada e uma saida, de controlo dieeaoe opera tanto a alta como
baixa temperatura.

As figuras seguintes sdo uma representacdo esqoanté uma valvula solendide
desligada (figura 17a) e em funcionamento (figufia)1

PRESSURIZED
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Figura 17 — Esquema da valvula e seus constituintay Desligada b)Ligada
(Imagem retirada do site www.solenoide-valvimfo.com)

A valvula é controlada pela corrente eléctrica, pagsa através dmbina(parte 4, na figura
de cima). Quando a corrente percorre a bobinajmoamagnético é criado e as linhas de
fluxo magnético transformam o émbolo (7) num in@rtampo magnético causa a subida do
émbolo e deste modo o orificio (9) € aberto Assirdgua passa dialet port (2) para aoutlet
port (3). Quando a corrente eléctrica é removida o camagnético desaparece e o émbolo
desce fechando assim a valvula.

A valvula usa ainda uma mola (8) que pressiona bo@amcontra o orificio de abertura
impedindo assim a passagem da agua, até que s&ja o campo magnético que o faca
subir.

Quando a valvula estéa prestes a abrir, a forcaala ajuda a manter o orificio fechado.

Contudo assim que a valvula é aberta e a agua eomeassar, a forca hidraulica diminui
dramaticamente. Entdo uma vélvula solendide idea der apenas forca para conter a tenséo
e a forca hidraulica. Mas uma vez que a valvule abfiorca hidraulica diminui e a valvula s6
precisa de consumir energia suficiente para conipammola.

A bobina ndo é mais que um fio metalico conduteolado varias vezes, apresentando uma
forma cilindrica. Cada uma das voltas do fio metéé uma espira.
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Aplicando uma corrente eléctrica neste fio condeterird gerar um campo magnético ao seu
redor e no seu interior. O campo magnético noionér uniforme e as linhas do campo sao
paralelas ao seu eixo. O campo magnético é bastantelhante ao campo de um iman em
forma de barra, onde a extremidade por onde saeinh@s de campo é o podlo norte, e a
extremidade por onde entram as linhas de campuoéocsul.

—_

Figura 18 — Campo Magnético criado pelocoil (Imagem
retirada do site http://www.ndt-ed.org

Estabelecendo-se uma corrente, essa correntencrézmmpo magnético no interior da bobina.
O seu valor, ao longo do eixo central, dependentensidade da corrente eléctrica (1), do
namero de espiras (N) e da indutancia (L). A inttade do campo magnético para
solendides, como é o caso da bobina, é dada pplanseequacao:

N
B — ﬂo - -I
L
Equacdo 4 — Intensidade do Campo Magnéticpara

bobinas

Sendo assim o émbolo acelera a medida que o dntiEgnético se torna mais eficiente.

3.2  Defini¢cao dos Stresses
Depois do estudo da valvula foi necessario escalhstresses que poderiam provocar falhas.

Anton H. Hehn, e Stephen Glaudel afirmam que murtdsulas falham porque a bobina
queima. Este facto sucede devido ao seu sobreaugreo.
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Procedeu-se, entdo ao estudo para descobrir ossedreque poderiam causar este
sobreaquecimento.

Naturalmente, o primeiro factor é a temperaturaa $&mperatura ambiente for muito alta a
bobina perde a capacidade de dissipar calor esporaquece.

Existe mesmo uma regra denominada @ ‘degree Cque sugere que a vida da bobina
duplica por cada 10 graus de reducgédo da temperap@i@cional mantendo o resteteris
paribus (Stephen Glaudgl

Sabe-se também que a poténcia instantanea é dadarpaula:

P(t) = Ri*(t)

Equacéo 5 — Poténcia Instantanea

Isto implica que o aumento da corrente vai fazenentar a poténcia, que vai comecar a ser
dissipada sob a forma de calor pelo efeito de Jaulésto vai contribuir para o
sobreaquecimento da bobina

Pode-se, entdo afirmar que o aumento da intensittaderrente, contribui para que a valvula
falhe.

O aumento da corrente pode ser obtido de duas $adifexentes. Atente-se a lei de Ohm para
a corrente alternada:
di

V=L—
dt

Equacéo 6 — Lei de Ohm para corrente alternada

Ondel’é Tensao/ é Indutancia di/dt é a variacao da intensidade em funcao do tempo.

Observa-se que a tensdo e a intensidade da cos@&mtdirectamente proporcionais. Entao,
aumentando a tensdo e mantendo as outras variaveig dt — constantes, obtém-se o
aumento da corrente.

Assim, 0 aumento da tens&o é outro dos stressgwoueca 0 sobreaguecimento da bobina.

E importante também referir que o aumento de tenasimn de sobreaquecimento, gera
vibracfes que por sua vez provocam desgaste mecdnigdos. (Baccarimt al, 2001).

A forma de onda de corrente e tensdo em Correnternalda pode ser descrita
matematicamente na férmula:

a(t) = A -sin(27ft + ¢)

Equacéo 7 — Forma de onda da corrente
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onde

a(t) é a funcéo (tensao ou corrente) no dominio d@dem
A é a amplitude ou valor maximo (também chamadeatte de pic9,
f é a frequéncia em hertz.,

t € o tempo em segundos,
¢ € 0 angulo de fase, em graus.

Logo a corrente pode ser descrita como:
i(t) = I -sin(27ft + ¢)

Equacdo 8 - Corrente em focdo de
frequéncia

Assim, quanto menor a frequéncia, maior sera mfllexcorrente na bobina.

Depois de definidos os stresses a que a valvulasenaisujeita — temperatura, tensao e
frequéncia — sdo definidos os testes que vao sgementados.

3.3 Proposta de Metodologia
3.3.1 HALT

Como se referiu anteriormente o primeiro dos testesr realizado serd o HALT e servira de
base para a definicdo dos outros.

Em cada teste serdo utilizadas 4 valvulas.

3.3.1.1 Tenséo

O primeiro teste a ser realizado sera o de temmminadd/oltage step stresseste caso
optou-se apenas pelo incremento de tensdo. O dastBminuicdo da tensdo ndo causara
nenhum efeito, visto que, ao diminui-la, a correfiteinui também, sendo assim, o campo
magnético criado serd muito fraco, e a Unica car&egja disso sera a ndo abertura da
valvula.

De modo a monitorizar o aquecimento da bobéma cadastepserd medida a resisténcia de
cada uma das valvulas testadas. A norma NP EN €033 2005 refere que “os
aquecimentos dos enrolamentos sdo determinadosngébalo de variagdo da resisténcia”.

O valor da elevacédo da temperatura de um enrolanpete ser calculado a partir da formula
presente na norma acima referida:

_R-R
R (K+1) = (t, 1)

Equacéo 9 — Férmula do agquecimento d€oil 20
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Onde:

At é 0 aquecimento da bobina

R; € a resisténcia no inicio do teste

R, é a resisténcia no final do teste

K é igual a 234,5 para bobinas de cobre e 225hmbimas de aluminio;
T1 a temperatura ambiente no inicio do teste

T, é a temperatura ambiente no final do teste

E ainda recomendado que no inicio de teste a badstga a temperatura ambiente. As
medicbes da resisténcia devem ser feitas o magor@pssivel apds a abertura do circuito e,
a partir dai, em intervalos curtos, de modo a pdcdeyar-se uma curva de variacdo da
resisténcia em fungédo do tempo para determinasiat&acia no momento de abertura do
circuito.

O teste realiza-se a temperatura ambiente e confremeéncia de 50Hz.

a) Inicia-se o teste a tensdo nominal de 230 V.
b) Mantém-se a tensao constante durante 5 minutos.
C) Mede-se a resisténcia e faz-se inspeccao visual.

d) Aumenta-se a tensdo em 10 V.

e) Repetem-se os passos b, ¢ d consecutivamentdiaiiéecsuperior operacional (UOL)
e o limite superior destrutivo (UDL) sejam encodts

Tenséo step stress

310 +
300
290

280 -
270 A

260 4

Tensdo (V)

250 -
240 -~

230 +

220 \ | | | \ | | \ !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (min)

Gréfico 4 — Perfil de TensadStepStress
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3.3.1.2 Frequéncia

No caso da frequéncia apenas se ira realizempstress de diminuicdo desta. Ja que o seu
aumento teria um efeito similar a diminuicdo des&m Ou seja, ao aumentar a frequéncia, a
corrente diminui, e assim, 0 campo magnético cr@aawapaz de abrir a valvula.

Segundo as especificacdes do fornecedor a valhdgdidida para operar com uma frequéncia
entre 50 a 60 Hz.

Este teste tal como o descrito anteriormente tamdend realizado a temperatura ambiente
com uma tensado de 230V e também se calcular ciatpréo da bobina.

a) Inicia-se o teste com 60Hz de frequéncia.
b) Mantém-se esta frequéncia constante durante 3Qt@sinu
C) Mede-se a resisténcia e faz-se inspeccao visual.

d) Diminui-se a frequéncia 10 Hz, ou seja para 50 jAi;jue se espera que a valvula
trabalhe normalmente a essa frequéncia.

e) Mantém-se esta frequéncia constante durante 3Qt@sinu
f) Mede-se a resisténcia e faz-se inspecc¢ao visual
s)] Reduz-se a frequéncia 1Hz

h) Repetem-se 0s passos e, f, g consecutivamentdiatiéeninferior operacional (LOL)
e o limite inferior destrutivo (LDL) sejam encordoes

Frequénclastrep stress

adD
=N
L1

Frequéncia(Hz)
a

0 50 100 150 200 250
Tempo (min)

Grafico 5 — Perfil de FrequénciaStepStress

3.3.1.3 Temperatura

O dltimo stress a que a valvula sera testada épetatura. Este stress envolve trés testes
diferentes. QCold StepStress que sera o primeiro a ser realizado par seenos destrutivo
dos trés, seguidamente, executa-sdob StepStress, e por fim o choque térmico que na
definicio do seu perfil utilizard os limites engcadbs nos dois testes realizados
anteriormente.

Na realizacdo dos testes cujo stress € a temperagstes sdo realizados com a valvula
desligada da corrente sendo apenas ligada aquan@alizacdo dos testes funcionais.
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Os testes funcionais sdo executados com base masc@es definidas num documento
interno da BOSCH designado pltaterial Order Specification- MOS. Este documento é
redigido ainda na fase de concepcdo de cada comigoree € criado com base nas
caracteristicas do componente, as caracteristcaguipamento a que se destina, bem como
as indicacdes do e para o fornecedor e as necessida cliente final. Este documento leva
em conta as normas que regulamentam a producdtgeste equipamentos, bem como as
normas especificas de cada mercado a que o apaecthestina.

3.3.1.3.1 Step Stress Térmico

a) Coloca-se a vélvula dentro da camara climaticajelagiza-se a temperatura a 20°C.

b) Mantém-se a temperatura constante por um period0 danutos.
C) Executam-se os testes funcionais.

d) Faz-se uma diminuicdo/aumento da temperaturade 10

e) Mantém-se a temperatura constante durante 10 osinut

f) Executam-se os testes funcionais

Q) Repete-se 0s passos d, e, f consecutivamenteatapa primeira falha.

h) Quando a primeira falha ocorrer deve-se aumentairiddir a temperatura até a
temperatura ambiente, 20°C, e os testes funcis@ai;iovamente executados. A temperatura
a que ocorreu a primeira falha deve ser apontaglalassificada como o limite operacional
inferior.

)] Faz-se a analise de falhas e consequentementseles@rigido o defeito da valvula.

) Este procedimento é repetido sucessivamente atésqjze encontrado o limite
destrutivo ou os limites da camara climéatica seaéingidos.

Cold Step Stress
25
20
15
10

Temperatura (2C)

-10
-15
-20
=25

Tempo (min)

Gréfico 6 — Perfil do Cold StepStress
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Hot Step Stress
/0
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40
30
20
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Grafico 7 — Perfil do Hot StepStress

3.3.1.3.2 Choque térmico

Este teste € o Ultimo passo para a avaliacédo diujfmr@o stress térmico.

Os extremos deste teste sao obtidos com basestes tealizados anteriormente. O extremo
inferior sera o limite operacional inferior (LOL§ncontrado no teste dwld stepstress;+ 5
°C e 0 extremo superior sera o limite operacionpesgor (UOL), encontrado no teste kot
stepstress— 5°C.

a) Coloca-se a véalvula dentro da camara climaticgelagiza-se a temperatura a 20°C.
b) Desce-se a temperatura até ao extremo inferiotaantéixima que a camara permitir.
C) Mantém-se a temperatura constante durante 10 osinut

d) Realizam-se os testes funcionais.

e) Sobe-se a temperatura até ao extremo superioaartaxima que a camara permitir.
f) Mantém-se a temperatura constante durante 10 osinut

Q) Realizam-se os testes funcionais.

h) Repete-se 0 passo b

Os passos descritos anteriormente dizem respeaitm &iclo e devem ser repetidos até se
perfazer um total de 5 ciclos.

Assim que os 5 ciclos estejam completos deve-sen@t a camara para a temperatura
ambiente de modo a néo haver degradacéo na soanpainice.
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TOL-5°C
Temperatura
Ambiente
Lol 5o Y 20 40 40 SOh 100 120

Gréfico 8 — Perfil do choque térmico

3.3.1.3.3 Proposta para gerir os limites do HALT

Durante o HALT véao ser descobertas falhas e aesuduas questdes: quais delas devem ser
corrigidas? E devem corrigir-se todas as falhas?

Assim, propde-se uma solucao para responder agstagies.
Pressupostos assumidos:

Um desvio padréo de temperatura de 4°C e a faltla per caracterizada dentro de §to
significa que se uma amostra de produtos apresentasmo modo de falha, dentro de um
intervalo de 16°C, caso ocorram falhas devido msstérmico, estas serdo todas detectadas,
em todas as unidades de teste. 4°6 @dedivam de informacdes retiradas da literatura.

Uso do processo

Para especificagcbes térmicas é necessario adiciBR&€ ou (2x4x4) aos limites
operacionais. O 2 é adicionado porque se consglera distribuicdo assume a forma de uma
distribuicdo normal.

Com os 4 aplicado dos dois lados, assegura-se que naogueis/-32ppm (0.0032%) dos
defeitos irdo escapar. Isto significa que 0.003lptos defeituosos por cada mil produzidos
nao serdo descobertos com o processo HALT. Asside pssegurar-se que as especificacdes
do produto serdo cumpridas 99.9968% do tempo.

Na figura seguinte esta representado um exemplaeageraturas limite até as quais as
falhas devem ou néo ser corrigidas. Neste exeroplioite operacional inferior € 56°C e o
limite operacional superior & 71°C.
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Proposed HALT requirement
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Figura 19 — Diagrama estatistico térmico.

3.4 QALT

Para a valvula considerar-se-a dois testes. O partendo a temperatura como stress e sendo
ensaio de choque térmico. O outro teste sera umdedensastepstress

3.4.1 Choque Térmico
Para a execucao deste teste devem ser utilizadas@tles de teste

O extremo superior do teste é obtido através de-W®C e o extremo inferior através de

LOL+15°C, sendo que o tempo em cada extremo se2& denutos e serdo feitos 10 ciclos
Aqui, é extremamente importante a monitorizacdocdmponente, por isso, estara em
funcionamento durante o tempo de teste para selp@rexactamente quando falhou

Assim que o componente falhar o seu teste acaba.
Devem ser apontados os tempos de todas as unigiaeléslharam.

Seguidamente é realizada a analise de dados ésparé& necessario definir uma temperatura
média, ja que esta € variavel ao longo do tesselOvalor é dado pela equacao:

t
j T(t).dt
T, =k
média tz _tl

Equacdo 10 — Calculo da &mperatura média de
teste

Assim, a partir dos dados obtidos é possivel afgevalores do MTTF assim como 0 seu

intervalo de confianga. Para essa estimac¢ao dewassemido que a probabilidade de falha do
sistema é aleatoria, utilizando a distribuicdo exgpaial.
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Ha que ter em conta que nem todos os dados doodiaia@ram por isso este € um ensaio
censurado.

Em seguida utilizando a equacdo de Arrhenius e abborf de aceleracdo consegue-se
determinar o MTTF da vélvula em condi¢cdes normais:

Ea

t=Are T

Equacdo 11 — Equacéo de Arrhenius

I 3 G|
t

teste

Equacéo 12 — Factor de aceleragéo

Onde:

t — Tempo até a falha

T — Temperatura a que a amostra falhou

A — constante

Ea — Energia de Activacao

K — constante de Boltzman (8,62*10-5 eV/K)

Tanto Ea como A, sdo estimados a partir dos datitisos experimentalmente. Varios
autores, entre eles, Gisela Hartler apresentam lowgdara a estimacdo destes parametros.

3.4.2 TensadtepStress
Para a execucao deste teste também devem seadasif0 valvulas.
Este teste sera realizado a temperatura ambiemie e ma frequéncia de 50Hz.

Quanto ao seu perfil, contara apenas com 3 nieestrdss, o primeiro nivel sera de 240Volts
e as valvulas estardo sob esta tensdo 5 horasn{B@@os). O terceiro nivel sera o limite
destrutivo encontrado no teste de terst@pstress e este nivel serd mantido durante 2 horas
(120 minutos). O nivel intermédio tera um valortdesdo que sera o valor médio entre o
nivel inferior e o nivel superior. Este estado teduracdo de 3 horas (180 minutos), (Figura
20).
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TensaoStep Stress
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Grafico 9 — Perfil do TensaoStepStress

Apos a obtencdo dos tempos de falha sera feitélssardos dados pelo programa ALTA7,

utilizando a distribuicdo de Weibull e o modeloléiada Poténcia Inversa (equacao 12), que
permitira determinar o tempo médio de vida das wék/ na condicdo normal de uso de
tensao.

_ 1
kV "

Equacdo 13 - Lei da
Poténcia Inversa

t

Onde:
t — Tempo até a falha
V — Tensao a que a amostra falhou
k, n — Constantes

3.5 HASS

Como as unidades a serem testadas no HASS jaresfase de producédo, devido ao tempo
reduzido e ao numero elevado de unidades, de pnefara toda a producdo. Deve apenas
fazer-se um tipo de teste. Neste caso, optou-staper apenas o choque térmico.

Antes da realizacdo do HASS sera realizagwamf-of-screemue como se sabe tem como
objectivos determinar se o perfil do HASS é sufitgéenente forte para encontrar defeitos e se
deixa vida suficiente no produto.

O proof-of-screenterd o mesmo perfil que 0 HASS e serao feitosibldsca 4 unidades.
Assim sendo o HASS roubara menos de 3,4% da vigaatiuto.
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Quanto ao perfil do HASS este sera dividido em g¢haates:
Como explicado no capitulo anterior o HASS é dokidem duas fases:

Screende Precipitacdo: para definir os extremos do tssta utilizada a seguinteute of
thumis:

L _ubL+uoL
pl

2
L _LDL+LOL |
p2 2

Equacéo 14 — Extremos d@recipitation screera) superior b) inferior

Em que Tpl é o extremo superior do ciclo, e TpRteeao inferior.

Este teste deve ser feito em 3 ciclos, 0 compongene ficar em cada extremo durante 5
minutos. Como neste caso ndo se espera que aslemidstejam a funcionar ndo sao feitos
testes funcionais.

Screerde Deteccé&oos extremos do teste sdo definidos pelas segu@qtes;oes:

T, =UOL-5 @
T,,=LOL-5 1)

Equacéo 15 — Extremos daletection screem) superior b) inferior

Em que Td1 é o extremo superior do ciclo, e Tdteeeo inferior.
Devem ser feito 3 ciclos, e 0 componente deve @oacada extremo durante 5 minutos.

No final dos 5 minutos em cada extremo séo readzas testes funcionais, porque como 0s
extremos estdo abaixo dos limites operacionaiserasge que as valvulas estejam
operacionais.
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Gréfico 10 — Perfil do HASS
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4 Implementacao de Testes e Resultados

No capitulo anterior foi feita uma descricdo do pomente analisado, os testes a serem
realizados e as motivacdes de cada teste. Na pres=rcao de texto, serdo apresentados os
resultados obtidos depois de fazer uma referéctpua era esperado.

Neste capitulo apenas serdao apresentados os desutelativos aos testes definidos para o
HALT e QALT. Quanto ao HASS, este tipo de testapé&nas aplicado quando os produtos ja
se encontram na fase de producdo. Dado que estutprainda esta na fase de
desenvolvimento nao foi possivel a aplicacdo dames

4.1 HALT
4.1.1 Amostras

De acordo com as caracteristicas definidadvi@S foram tomadas em consideracédo dois
tipos de valvulas de um mesmo fornecedor e queenieed as caracteristicas especificadas.

Assim as valvulas tipo “A” (figura 20) apresentasnsaguintes caracteristicas (tabela 2):

Tabela 2 — Caracteristicas das valviddipo “A”

Tensao 220/240 Vac
Frequéncia 50 Hz
Resisténcia Ohmica da bobina3000 +/- 10%€
Caudal 2,5 L/min

Figura 10 — Valvulas tipo “A”

Ja as valvulas tipo “B” (figura 21) apresentamegugtes caracteristicas (tabela 3):
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Tabela 3 — Caracteristicas das valvuléigo “B”

Tenséo 220/240 Vac
Frequéncia 50 Hz
Resisténcia Ohmica da bobina4000 +/- 1090
Caudal 3,7 L/min

Figura 21 — Valvulas tipo “B”

Todas as unidades testadas foram numeradas pafasgeemais facil a recolha dos dados.
Foram usadas 4 unidades em cada teste e a préabek t(4) discrimina as valvulas que
foram usadas em cada tipo de teste.

Tabela 4 — Designacao das valvulas usadas esda teste

Nr Tipo Teste

1 “A” TensaoStepStress

2 “A” TensaoStepStress

3 “A” TensaoStepStress

4 “A” TensaoStepStress

5 “A” FrequénciaStepStress

6 “A” FrequénciaStepStress

7 “A” FrequénciaStepStress

8 “A” FrequénciaStepStress

9 “A” Teste de Stress Combinado
10 “A” Teste de Stress Combinaddg
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11 “B” Teste de Stress Combinadd
12 “B” Teste de Stress Combinadd

4.1.2 TensadtepStress

Este foi o primeiro teste a ser realizado. Foraooleglas 4 valvulas e foi aplicado o teste
conforme descrito no capitulo anterior. No finalcdelastepfoi medida a resisténcia em cada
uma das valvulas.

Os graficos 11 e 12 apresentam os valores do amgeetn da bobina em fungéo da tensao
fornecida e da resisténcia medida, respectivamente.

180 -
160 .
140
120 ~ s——\/glvUla 1
100
80 +
60 - m——\falvula 3

Valvula 2

40 - —\fAlVUIE 4
20 +
0 T T T T T T T T T
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Tensao (V)

Aquecimento da Bobina

Gréfico 11 — Aquecimento da Bobina em funcéo da Tedo
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Aquecimento da Bobina

Grafico 12 — Aquecimento da Bobina em fungéo da Risténcia

Quando se atingiu a tensdo maxima que a fonte ideerghcdo poderia fornecer, mais
concretamente 300 Volts, ainda nenhuma valvulaatif@thado, assim foi decidido manter
essa tensdo por um periodo de 1 hora e 15 mimaasmesmo depois desse tempo todas as
valvulas continuavam a funcionar.
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Assim, verificou-se que as valvulas eram robustagjue diz respeito a tensdo elevada e
mantendo as outras potenciais variaveis de stresordicdes normais.

E importante ainda referir que a partir dos 240t8/ak valvulas comecaram a fazer ruido e
vibragao, aumentando estes com o aumento da Tens&o.

As medicdes efectuadas neste teste podem ser mlesuha tabela que se encontra no Anexo
B.

4.1.3 FrequénciaStepStress

O teste seguinte a ser realizado foi o de freqaéiara tal foram utilizadas 4 novas valvulas
e executou-se as etapas conforme descritas naolcagiterior.

Tal como no teste anterior, apds catiep mediu-se a resisténcia a cada uma das valvulas,
para determinar o aquecimento da bobina. Os gegfeguintes exibem a relacdo entre o
decréscimo da frequéncia e o0 aumento do aquecindanbobina (grafico 13) e os valores da
resisténcia com o aquecimento da bobina (gréafigo 14
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Gréfico 13 — Aquecimento da Bobina em funcao da Fgriéncia
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Grafico 14 — Aquecimento da Bobina em fungéo da Risténcia

Assim, como o limite minimo da fonte de alimentagéate apenas 45 HZ, a partir dos 49 Hz
decidiu-se aumentar o tempo em catipde modo a stressar ainda mais as valvulas, estando
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estas sujeitas a 45Hz durante 2 horas. No finaledt® e apos 8 horas e 50 minutos em
funcionamento todas as valvulas continuavam a operanalmente.

Todas as medicOes efectuadas neste teste assimosoodiculos sdo apresentados no anexo
B.

4.1.4 Teste de Stress Combinado

Como nenhuma valvula foi destruida nos dois testesriores foi proposto um novo teste
desta vez com duas variaveis de stress, as mesitlas nos testes anteriores — Tenséo e
Frequéncia.

A combinacgdo destes 2 stresses permite uma mefinoximacdo as condigdes normais de
uso e também se espera que este teste seja reasaste.

Assim, foi definido que o perfil de Tensdo pareedsiste seria 0 mesmo que foi aplicado
anteriormente no teste de Ten&tepStress. No entanto, regista-se uma diferencampade
em que as valvulas permanecem em cada estadocasste tempo de permanéncia em cada
stepé de 30 minutos. Ja a frequéncia foi mantida emtstno valor minimo que a fonte de
alimentacéo permite, ou seja, 45 Hz. (Grafico 15).

E ainda importante referir que as valvulas usadaterteste foram as que, previamente, foram
sujeitas ao teste de FrequérfstapStress.

TensdoStep Stress (Frequéncia =45HZ)

310 -
300 +
280 4
280 -
270 +

Tensdo (V)

260 4
250 -
240 +

220

220

0 60 120 1€0 240 300 350 420
Tempo (min)

Gréfico 15 — Perfil do Teste Combinado

Os graficos seguintes mostram a relacdo entre emtonda tensdo e o aquecimento da bobina
(Grafico 16) e o aumento da resisténcia com o aoueeto da bobina (Grafico 17).
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Grafico 16 - Aquecimento da Bobina em fungéo da Tedo
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Grafico 17 - Aquecimento da Bobina em funcéo da reséncia

Aquando da realizacdo deste teste conseguiu-séodas as valvulas falhassem tendo todas
gueimado. O aspecto da bobina depois de a valeulgueimado pode ser observado na
figura 20. O corte que foi efectuado além de perraitobservacdo do aspecto da bobina,
também permite a verificagdo do material constieudo enrolamento, neste caso, o cobre.

Figura 22 — Aspecto da bobinada valvula apos esta te

queimado
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Assim aos 295 Volts, falhou a valvula nimero 8 ada hora a trabalhar nesse estado. Ja as
outras 3 valvulas falharam apenas quando a tensédee300 Volts. Tal facto pode ser
observado na tabela 5.

E ainda importante referir, que apos cada vahedagtieimado foi medida a sua resisténcia
tendo sido registado em todas um valor nulo, oa s®jas as valvulas entraram em curto-
circuito.

Tabela 5 - Valores registados ap6s cada valauer falhado

Valvula | Stress (V) Tempo para falha | Resisténcia ®)
N° (horas)
8 295 1:00 0
7 300 0:45 0
5 300 1:50 0
6 300 2:50 0

Apesar de, neste teste, se ter verificado que 30@Y Hz € o limite destrutivo das valvulas,
h& a necessidade de provar esse facto dado quédvatas submetidas a este teste, ja haviam
sido stressadas no teste anterior.

Assim foi definido um novo teste combinado, magalgsez com a Tensao constante a 300 V
e Frequéncia a 45Hz, mas com valvulas novas, papader confirmar os resultados obtidos
no teste anterior.

Como os stresses eram constantes, pode verifieguecimento da bobina, em funcdo do
tempo de funcionamento do teste. Teoricamenteq seriesperar que a medida que o tempo
avanca o aquecimento da bobina aumentasse, ndernparece ndo suceder neste caso,
apresentando o gréafico alguns minimos locais. dséxplicado pela longa duracao do teste.
Assim este decorria durante 9 horas diarias, nanémt durante o restante periodo do dia, as
valvulas permaneciam desligadas e isso potenciae @rrefecimento. Assim, em cada dia
de teste, apresentavam uma temperatura aproximatiaigeal a temperatura ambiente.

160
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50 | —V/alvula 12
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40
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20
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Gréfico 18 — Evolucao do aquecimento da Bobina eraricdo do tempo de teste

a7



HALT/QALT/HASS Testing Support

Tal como nos testes precedentes foi medida a &asiatde cada uma das valvulas de teste
(Grafico 19).
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Gréfico 19 — Aumento do aquecimento da Bobina em figdo da Resisténcia

Tal como no teste anterior as valvulas falharangy®i@ bobina queimou, entrando estas em
curto-circuito. A tabela 6 fornece informacdes aaedo tempo de falha e da resisténcia
medida.

Apenas uma valvula continuava operacional aposoéfshde teste.

Tabela 6 - Valores registados aposdeavalvula ter falhado

Valvula Tempo para Falha | Resisténcia ®)
N° (horas)
9 1:00 0
10 2:00 0,15032
12 52:30 0,5685

415 Conclusdes

Assume-se, assim, que 300V e 45Hz é o limite d@strdestas valvulas, no que diz respeito

a sua parte eléctrica. A partir dos dados obtidssed testes cabe agora aos responsaveis pelo
desenvolvimento do produto X, fazer uma analisefapdada para verificar se estas valvulas
sao suficientemente robustas.

Ha, ainda, a necessidade de ter em conta quete lil@strutivo encontrado foi apenas testado
para alta tensdo e baixa frequéncia e mantends @slautras variaveis aproximadamente
constantes. Sabe-se, a partida, que em condi¢c@®sisas outras variaveis de stress, como a
temperatura e a pressao, podem variar e por issenpdazer diminuir o limite destrutivo
encontrado.

Em relacdo aos testes definidos, no capitulo 3for@mn realizados os que dizem respeito a
temperatura como factor de stress. Tal facto ogopmrque até a data de entrega deste
projecto nao foi possivel reunir as condicbes pasaa realizacdo, nomeadamente, no que diz
respeito ao equipamento necessario.

48



HALT/QALT/HASS Testing Support

42  QALT

Tendo em conta os resultados obtidos nos testesi@ntente realizados e, apesar de néo
constar nos testes que haviam sido planeadosgéidido realizar-se o teste combinado de
tensdo e frequéncia, mantendo o mesmo perfil oa, sepsdo constante a 300 Volts e
frequéncia constante a 45 Hz.

Neste sentido, foram testadas 26 valvulas tabela seguinte (tabela 7) apresenta os
resultados obtidos, no que concerne ao tempo pHra. fNeste teste nem todas as valvulas
falharam e esse facto € evidenciado na ultima eotlantabela 7 em que F significa que a
amostra falhou e S que foi censurado ou seja quaresaio terminou a valvula ainda estava
operacional.

E importante referir que todas as valvulas queafalim apresentaram resisténcia nula, ou seja,
entraram em curto-circuito. Durante este testeptissivel, ainda, observar outras reaccdes
aquando das falhas das valvulas. Como por exerapldatacdo da area da bobina e ainda o
aparecimento de bolhas na valvula que ocorrerandaeos gases libertados causado pelo
sobreaquecimento. Tal facto esta patente na fi2@ira

'

Figura 22 —Bolha formada aquando da falh:i
da vélvula

Tabela 7 - Tempos de falha das valvulas testadas

Nr Tipo Temp((r)]g)rzrse; falha Estado
13 ‘B” 54:40

14 ‘B” 58:30 F
15 ‘B” 65:00 S
16 ‘B” 65:00 S

% O numero de valvulas testadas prendeu-se apemasociacto de estas serem as disponiveis aquando da
realizacdo do teste.
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17 B 31:20 F
18 B 31:20 F
19 B 35:30 F
20 B 48:10 F
21 B 34:15 S
22 B 33:25 S
23 B 34:15 S
24 A 28:05 S
25 A 01:20 F
26 A 00:50 F
27 A 02:00 F
28 A 02:20 F
29 A 02:00 F
30 A 01:00 F
31 A 02:00 F
32 A 02:00 F
33 A 02:20 F
34 A 02:20 F
35 ‘B 23:00 S
36 B 23:00 S
37 ‘B 23:00 S
38 ‘B 23:00 S

Verifica-se entre as véalvulas do tipo “A” e as ¢mwt“B” uma enorme diferenca de tempos
para falha. Dado este facto decidiu-se que a andliantitativa de cada tipo de valvulas seria
feita em separado, dado que, caso fosse feita mica analise para todas as valvulas esta
levaria certamente a conclusdes erradas.

Assim para as valvulas tipo “A” foram usados osadada tabela anterior, tendo-se também
em conta os tempos obtidos com as unidades 9116 12.

Para a andlise foi considerada a distribuicdo Wledwtilizando o programa de analise
estatisticasSPSSoram obtidos os valores para os parametros ddaescde forma, os quais
sdao apresentados na tabela seguinte (8).
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Tabela 8 — Parametros da Distribuicédo -

valvulas “A”
Tempo
Distribuigéo Escala] 2,0098
Weibull Forma 2,853

A partir deste valor € possivel estimar os parésed; & e & ja que pela equagdo 14 estes
sao determinados em funcaorde

n = EEE:”:QEFE‘-‘:E

Equacao 16 — vida
caracteristica

Onde x sé@o as variaveis de stressyegepresenta 0s parametros que estdo associados a cad
um dos stresses e que sao constantes.

Assim, reescreveu-se a equacdo no entanto fazetrdosfiormacao da tensdo para a lei da
poténcia inversa, como aconselhado por Mettas (20@ando a equagé&o anterior do
seguinte modo (15):

H — Eﬂn e EF*EI ¥ TEE

Equacéo 17 11 em funcdo dos stresses

Em que F é o valor da frequéncia e T o valor desden

No caso presente como tanto a tensédo e a frequéiciaonstantes ao longo do tempo, o
valor de T e F sdo 300V e 45Hz, respectivamente

Igualando os dois membros da equacédo e recorremdexeel, nomeadamente ao Solver
conseguiu-se obter os seguintes valores (tabela9):

Tabela 9 — Valores de,a € & -valvulas “A”

ao -0,67893
a 1,130652
a -7,96103
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Usando os valores dos parametros estimados e tsuihi os valores da Tensédo e da
frequéncia pelos valores na condi¢cao de uso noonateja, 230V e 45Hz, respectivamente,
na equacao 15, obtém-se uma vida caracteristical @u4753,16017&oras, o que da
aproximadamente 6 meses e meio. Isto significaagds este tempo 63,2 % das valvulas em
funcionamento falharam.

Analogamente, ao realizado anteriormente forandobtos resultados para as valvulas tipo
HB”.

Assim, a tabela 10 apresenta os valores dos parsrid escala e de forma. Ja a tabela 11
apresenta os valores dg a € &.

Tabela 10 — Pardmetros de Distribuicdo -
vélvulas “B”

Tempo

Distribuicdo Escala] 45,353

Weibull Forma 2,557

Tabela 11 - Valores de @a; e &- valvulas “B”

a -0,674818
a 1,1974535
a -7,94236

No caso das valvulas do tipo “B” a vida caracterésé de 149085,6 horas, aproximadamente
17 anos, ou seja, apos este tempo cerca de 632%aldalas tipo “B” ja falharam.

4.2.2 Conclusdes

A analise efectuada foi considerada superficiainedida em que ndo permite de uma forma
conclusiva determinar o tempo de vida esperado qgada tipo de valvula, em condicdes de
uso normais.

N&o obstante, esta andlise permite, desde loger tama constatacdo. As valvulas do tipo
“B” sdo muito mais fidveis e devem ser as valvelssolhidas para integrarem o produto X.

No entanto, para uma analise mais aprofundadarsecessario criar um modelo matematico,
ja que os softwares disponiveis no mercado, nateegiam a frequéncia como factor de
stress e como a solucédo apresentada na seccad aBehas a variaveis que tenham varios
niveis de stress, o que nao é o caso, ja que go kimteste as variaveis sdo constantes, para
que isso fosse possivel seria necessario usar heetssticas e outros meétodos, os quais
fogem do propdsito desta dissertacao.
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5 Conclusdes e perspectivas de trabalho futuro

A proposta desta dissertacao foi formulada derdroahtexto da melhoria da fiabilidade. No
entanto, o desenvolvimento da fiabilidade vai maitém do apresentado nesta dissertacao.
Existem outras técnicas, ensaios e analises queetanpodem e devem ser utilizadas para
produzir um produto de alta fiabilidade. Esta disggio nao foi desenvolvida com a intengao
de propor uma solugdo completa ao problema ddiflae, mas sim, tratar da parcela que
pode ser solucionada através da utilizacdo dasstaselerados.

Esta dissertacdo € apenas o ponto de partida sstieréeema e, certamente, muito mais ha para
aprender e desenvolver sobre esta tematica.

Procurou-se apresentar, mesmo que de forma sugkrtis informacdes essenciais para o
entendimento dos conceitos envolvidos na implengéotdos ensaios.

Em primeiro lugar ndo ha apenas uma unica solugé&eata ou standard porque cada produto
é unico. E necessario ter um conhecimento alargadaroduto para que seja possivel saber
quais sao os modos de falha mais frequentes destgsonentes e consequentemente 0s seus
mecanismos de falha relevantes, para que se pelssaisnar 0s stresses certos.

Ocorre, ndo raras vezes 0 recurso a stresses guecpm os modos de falha seleccionados
mas que aquando do uso normal do produto ndo seaeEo.

A aplicacdo do HALT como é dispendiosa devera genmas aplicada a produtos que o
justifiguem, ou seja, que o cliente ao compra-dosgpere uma qualidade/fiabilidade alta.

Depois do desenvolvimento desta dissertacéo faipelsconcluir que esta metodologia € um
processo de aprendizagem de tentativas sucessivas @uco intuitivas. Como aconteceu
com os testes realizados ja que aqueles que hawilndefinidos ndo produziram resultados,
foi necessario realizar novos testes tentar ofdrasas de acelerar o desgaste do produto.

No caso concreto destas valvulas chegou-se a &@aciue o limite destrutivo das mesmas €,
a nivel eléctrico, 300V e 45 Hz.

Também se pode afirmar, de forma convicta que lsil@ado tipo “B” sdo mais fiaveis que
as do tipo “A”.

No entanto, € necessario levar em consideracataqtee os limites obtidos nos testes, como
também os valores para a vida caracteristica sostacelerando apenas duas variaveis de
stress, 0 que implica que as outras variaveis gilgenciam a vida do produto se mantém
constantes, o que na realidade se sabe nao acoigez@mplica que em condigbes normais o
limite destrutivo e o tempo que a valvula demofallzar sera, certamente, menor.

Perspectivas de trabalhos futuros

Seria interessante realizar os testes que foranpoptos e que ndo se realizaram,

nomeadamente, os testes de temperatura, de masfoeber-se até que ponto a temperatura
influencia as valvulas, e até comparar os valoestehperatura atingidos pelas valvulas com
os valores de temperatura atingidos no teste cadbin
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Outro teste que nédo se realizou foi o HASS, e seaan duvida, uma mais-valia para o
produto, para que se verifique se durante o processlutivo houve algum factor que fez
decrescer a fiabilidade.

Como se referiu nesta dissertacdo, em condi¢cdesaimios produtos estdo sujeitos a varios
stresses simultaneamente, neste sentido, seriassémte implementar um teste combinado
de Tenséao, Frequéncia e ainda outros stresses ademoperatura de modo a tornar o teste o
mais proximo da realidade possivel e até verieao limite encontrado € o mesmo que o que
foi encontrado no teste combinado de Tenséo e Enetp

Outro aspecto de grande relevancia seria a cridg€don modelo matematico para o teste de
tensao e frequéncia que permitisse calcular o tetepada em condi¢des de uso.

Poder-se-ia ainda fazer uma analise de projectognastimento, para tentar quantificar
monetariamente 0os ganhos para a empresa com amemicdo destes testes. E se seria
vantajoso comprar uma camara climatica que perrgteecucao de choque térmico.
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7 Anexo A: DistribuicGes de Vida

Exponencial

Esta distribuicdo é usada frequentemente porquendepapenas de um parametro, sendo por
isso a mais simples. No entanto, ndo tem memorimgda-Lobo, 2008) porque nao

contabiliza o tempo que o produto ja funcionouplagsua taxa de falhas é constante ao longo
do tempo.

Pode ser vista como um caso particular da disgd@muWeibull, onde o parametro de forma
(B) é igual a 1 @ € igual a . A funcdo densidade de probabilidade exponencide ser
expressa pela equacgdo 14 e o seu comportamensdizéslo no gréafico 19.

flt)=2e™ . t>0

Equacdo 18 —Funcédo densidade probabilidad
(Exponencial)

001
3003 4

3005 A=0,01

0 4

o | A =0,005

fungao densidade probabilidade f{t)

0 100 220 302 400 300 620
Tempo (minutos)

Gréfico 20 - Efeito do parametroi na funcao dstribuicao de
probabilidade exponencial

F{TJ =1-e™. t>0 hit)=x. t>0
Equagdo 19 - Fungdo probabilidade Equacdo 20 - Taxa de falhal
acumulada (Exponencial) instantaneas (Exponencial)

1
MTBF =—
e

Equacdo 21 - MTBF
(Exponencial)
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Como a distribuicdo exponencial tem uma taxa deafalinstantaneas constante, é
adequada para caracterizar o periodo de vida @étilmdiitos produtos apds o fim da
mortalidade infantil.

Weibull

A distribuicdo Weibull € outra das distribui¢cbesisnasadas em analises de fiabilidade. Uma
razado da popularidade da distribuicdo Weibull devexo facto dela apresentar uma grande
variedade de formas. A sua funcdo de taxa de falbtantdnea pode ser crescente,
decrescente, ou constante.

A funcédo densidade de probabilidade relacionada peddescrita da seguinte forma:

2 il
ot o)
I"_
’i..-' Y e 1) 20
n \ n

Equacéo 22 — Funcéo densidade probabilidade 3 par&tros (Weibull)

flt)=

Onde 3 é o parametro de formg,o parametro de escala, ambos positiyos. o
parametro de posicdo podendo variar entr@ -0, N0 entanto na maioria das vezes assume
valor nulo e por isso a equagao resume-se:

yil
7 \5,.3—1 _| 03 |
IB ! n
1] /e,
Equacdo 23 -Funcao densidade probabilidade 2 parametrc
(Weibull)
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Grafico 21 - (a) Efeito do parametrop na funcéo densidade de probabilidade (Weibull)
(b) Efeito do pardmetron na funcdo densidade de probabilidade (Weibull).
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Este € um dos aspectos mais importantes do efeifoné distribuicdo Weibull. Como é
indicado pelo grafico, as distribuicbes Weibull canf3 <1 tém uma taxa de falhas que
diminui com tempo, conhecida também como falhasndealidade infantil ou prematuras.
As distribuicbes de Weibull com @ préximo ou igual a 1 tém uma taxa de falhas
razoavelmente constante, indicando a vida util edfathas aleatorias. As distribuicbes de
Weibull com>1 tém uma taxa de falhas que aumenta com o teogpdhecido tambéem
como falhas de desgaste. Estes betas abranger@ésafages da curva da banheira. Assim
considerando uma distribuicdo Weibull mista coomeyarte da populacdo confel, uma
parte populagdo com =1 e uma outra com B>1, teria um grafico de taxa de falhas que
fosse idéntico a curva da banheira

Flt)=1—e "

Equacéo 24 -Funcao probabilidade
acumulada (Weibull)

.‘"’H
|

Equacdo 25 - Taxa de fdlas
instantaneas (Weibull)

— 1
T = -I'[=+4+1
v (5 +1)

Equacéo 26 — MTBF (Weibull)

ondel é uma func¢do dada pela seguinte equagéo:

oo
['(n) = e g™ ldx
0

Equacédo 27 — Funcdo Gama

LogNormal

A distribuicdo lognormal, assim como a Weibull,@ modelo flexivel que pode ajustar-se a
muitos tipos de dados de falhas. E uma distribuijo‘assimétrica” que pode ser usada para
modelar situacdes nas quais grandes ocorréncifadhdes estdo concentradas na cauda inicial
da faixa de distribuicdo. A funcédo densidade déabdidade relacionada pode ser descrita da
seguinte forma:
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f[t]z[[2rr]1 ETGT.]_- e Ol

Equacdo 28 - Funcdo densidade probabilidad
(LogNormal)

Onde, T’ é o logaritmo natural do tempo para fafiIn (1)), T' € a média do logaritmo
natural dos tempos para falha® é o desvio padrdo do logaritmo natural dos tesnpara
falha e deve ser positivo. Os parametros dT’endo sao considerados “tempos” como t, eles

sdo variaveis adimensionais.

O valor desT’ determina o formato da distribuicdo, sendo puda parametro de forma, e o
valor de T' determina o ponto da distribuicdo ene &0 por cento de probabilidade é
acumulado.

0,006 - 0,006 -
0,005 - 0,005
0,004 - 0,004 -
0,003 A 0,003 -
0,002 A 0,002 -
0,001 0,001

0 \ ; 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

a) b)

Gréfico 22 - (a) Efeito do parametrosT’ na funcdo densidade de probabilidade Lognormal
(b) Efeito do parédmetro T' na funcé@o densidade derpbabilidade Lognormal

T-T L 50

Fit)=®

T
Equacdo 29 - Funcdo probabilidade
acumulada (LogNormal)

(T-T } G

h(t)= ¢ - o R0 t=0

Equacdo 30 — Taxa d falhas instantanea
(LogNormal)
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Equacéo 31 - MTBF
(LogNormal)

Alguns autores, afirmam que a distribuicdo logndrdetempo para falha, apesar da sua
complexidade matematica, apresenta um bom ajustelados reais. E isto deve ser levado

em consideracdo no momento da escolha da distitgjge ird modelar o comportamento de
falhas do produto.
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8 Anexo B: Dados recolhidos dos testes (HALT)

Tabela 12 - Tensao Step Stress

Stress | Tempo t2 R1 R2
N° (Volt) | (min) (°C) | (KQ) | (KQ) AT
1 230 5| 20.7] 3.399 3.983/43.96443071
2 230 5| 20.7] 3.384] 3.912/39.9340425%
3 230 5| 20.7] 3.422| 3.88134.34392168
4 230 5| 20.7] 3.436] 3.861/31.67814319
1 240 5| 20.6] 3.399 4.236/63.06734334
2 240 5| 20.6/ 3.384] 4.179/60.17739362
3 240 5| 20.6] 3.422] 4.149/54.43819404
4 240 5| 20.6] 3.436) 4.152/53.39988359
1 250 5| 20.5] 3.399 4.48/81.4942630%
2 250 5| 20.5] 3.384] 4.42/78.45921986
3 250 5| 20.5] 3.422] 4.385|72.14509059
4 250 5| 20.5] 3.436] 4.363/69.17750291
1 260 5| 20.6] 3.399 4.676/96.11588708
2 260 5/ 20.6] 3.384] 4.589/91.10913121
3 260 5| 20.6] 3.422] 4.513] 81.594593%
4 260 5| 20.6] 3.436) 4.51/79.99982538
1 270 5/ 20.8] 3.399 4.733/100.197175¢
2 270 5| 20.8] 3.384] 4.592/91.13546099
3 270 5| 20.8] 3.422] 4.519/81.8422267f
4 270 5| 20.8] 3.436] 4.548/82.62328289
1 280 5| 20.6] 3.399 4.741/100.9980588
2 280 5| 20.6] 3.384] 4.668/97.06914894
3 280 5| 20.6] 3.422] 4.612| 88.9805377
4 280 5| 20.6] 3.436] 4.612/87.57857974
1 290 5| 20.8] 3.399 5.078/126.1102388
2 290 5| 20.8] 3.384] 4.91/115.1264184
3 290 5| 20.8] 3.422] 4.824/104.5969024
4 290 5| 20.8] 3.436] 4.822/102.9818976
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B

1 300 20| 20.5] 3.399 5.213/136.5501324
2 300 20| 20.5] 3.384] 5.125/131.646719¢
3 300 20| 20.5] 3.422] 5.06]122.5037984
4 300 20| 20.5] 3.436] 5.098 123.789115!
1 295 10| 20.6] 3.399 5.393/149.969991%
2 295 10| 20.6] 3.384| 5.347/148.295124]
3 295 10| 20.6] 3.422 5.294/139.861484%
4 295 10| 20.6] 3.436] 5.206/131.713678]
1 300 75| 21.1] 3.399 5.654/169.0737864
2 300 75| 21.1] 3.384] 5.537| 162.129344
3 300 75| 21.1] 3.422] 5.441]150.328492]
4 300 75| 21.1] 3.436] 5.481]151.646594¢
Tabela 13 - Frequéncia Step Stress
Dwell
Stress | Time | t2 R1 R2

N° (Hz) (min) [(°C)| (KQ) | (KQ) AT

5 60 30 23.2 3.421 | 4.528] 82.9919614

6 60 30 23.2 3.431| 4.51 | 80.64858¢4

7 60 30 23.2 3.425| 4.47 | 78.2351835

8 60 30 23.2 3.409 | 4.43 | 76.7916398

5 50 30 23.5 3.421 | 4.787| 102.179421

6 50 30 23.5 3.431 | 4.749| 98.27881(08

7 50 30 23.5 3.425| 4.69 | 94.4689031

8 50 30 23.% 3.409 | 4.663| 94.08454(9

5 49 40 23.4 3.421 | 4.766| 100.6993%7

6 49 40 23.4 3.431 | 4.715| 95.8280676

I 49 40 23.4 3.425| 4.656| 92.0136934

8 49 40 23.4 3.409 | 4.651| 93.27846%8

5 48 50 23.3 3.421 | 4.838] 106.2167p

6 48 50 23.3 3.431 | 4.775| 100.429379

7 48 50 23.3 3.425 | 4.719] 96.8483504

8 48 50 23.3 3.409 | 4.694| 96.6252273
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5 47 60 23.5 3.421 | 4.915| 111.8102%9

6 47 60 23.5 3.431| 4.82 | 103.605343

I 47 60 23.5 3.425| 4.772] 100.631474

8 47 60 23.5 3.409 | 4.737| 99.67198%9

5 46 80 21.5 3.421 | 4.885| 111.5530%5

6 46 80 21.% 3.431| 4.82 | 105.605393

7 46 80 21.5 3.425| 4.753| 101.20356¢2

8 46 80 21.5 3.409 | 4.784| 105.2207¢9

S 45.5 120 | 21.83.421 | 4.679| 96.253376¢2

6 45.5 120 | 21.833.431| 4.62| 90.800991L

7 45.5 120 | 21.83.425| 4.612| 90.80694%9

8 45.5 120 | 21.83.409 | 4.606] 91.98069§2

5 45 120 | 20.8 3.421 | 4.902| 113.5321%4

6 45 120 | 20.8 3.431 | 4.797| 104.5798p

7 45 120 | 20.8 3.425| 4.789| 104.6090B

8 45 120 | 20.8 3.409 | 4.766] 104.5616p

Tabela 14 - Teste de stress combinado |
Dwell
Time t2 R1 R2

N° | Stress (V) (min) | (°C) | (KQ) | (KQ) AT
5 230 30| 23.3] 3.421 4.777/102.045922%
6 230 30| 23.3] 3.431] 4.716/96.41544739
I 230 30| 23.3] 3.424) 4.715/97.0643399%
8 230 30| 23.3] 3.404] 4.64/93.4714453¢
5 235 30| 23.4] 3.421] 4.974/116.7857059
6 235 30| 23.4] 3.431 4.922/111.7879627
I 235 30| 23.4] 3.424) 4.895 110.51165]
8 235 30| 23.4] 3.404] 4.853 109.496621¢
5 240 40| 23.4| 3.421) 5.099 126.2018123%
6 240 40| 23.4) 3.431 5.04{120.6508598
7 240 40| 23.4] 3.424) 5.025/120.2958236¢
8 240 40| 23.4] 3.404) 5.002 120.776674%
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5 245 50| 23.5] 3.421] 5.168/131.2995031
6 245 50| 23.5] 3.431] 5.117]126.3342757
7 245 50| 23.5] 3.424] 5.094/125.3889603
8 245 50| 23.5] 3.404] 5.074{126.1274383
5 250 60| 21.7] 3.421] 5.166/132.9488454
6 250 60| 21.7] 3.431] 5.103/127.082745%
7 250 60| 21.7] 3.424] 5.076] 125.834229
8 250 60| 21.7] 3.404] 5.079128.305963%
5 255 90| 22.4| 3.421] 5.27 140.0830454)
6 255 90| 22.4] 3.431] 5.1/8 132.015942$I)
7 255 90| 22.4| 3.424] 5.128/129.0478972
8 255 90| 22.4] 3.404] 5.139/132.1482667
5 260 60| 22.3] 3.421] 5.31]143.196199%
6 260 60| 22.3] 3.431] 5.223/135.495861%3
7 260 60| 22.3] 3.424] 5.211]135.3947138
8 260 60| 22.3] 3.404] 5.194/136.4120447
5 265 60| 22| 3.421] 5.34[145.756065%
6 265 60| 22| 3.431] 5.303/141.8046051
7 265 60| 22| 3.424] 5.202/135.0173481
8 265 60| 22| 3.404] 5.141/132.6996769
5 270 60| 21.9] 3.421] 5.461]154.970856%
6 270 60| 21.9] 3.431] 5.413150.1666278
7 270 60| 21.9] 3.424] 5.388/149.1162383
8 270 60| 21.9] 3.404] 5.35/148.6220329
5 275 60| 24.1] 3.421] 5.505 156.08532551)
6 275 60| 24.1] 3.431] 5.454] 151.046109%
7 275 60| 24.1] 3.424] 5.427]149.851489%
8 275 60| 24.1] 3.404] 5.397/149.9801704
5 280 60| 24| 3.421] 5.591/162.6636071
6 280 60| 24| 3.431] 5.534{157.1548528
7 280 60| 24| 3.424] 5.507|155.972517%
8 280 60| 24| 3.404] 5.462/155.0009988
5 285 60| 21.3] 3.421] 5.621/167.623472]
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6 285 60| 21.3] 3.431] 5.546 160.756164‘|l
7 285 60| 21.3] 3.424] 5.552 162.0593452'3
8 285 60| 21.3] 3.404] 5.474|158.609459%
5 290 60| 22| 3.421] 5.684{171.6691903
6 290 60| 22| 3.431] 5.582/162.7600991
7 290 60| 22| 3.424] 5.585/163.8430199
8 290 60| 22| 3.404] 5.565/164.7986193
5 295 60| 22.3] 3.421

6 295 60| 22.3] 3.431

7 295 60| 22.3] 3.424

8 295 60| 22.3] 3.404 0

5 300 110 3.42]] 0

6 300 170 3.431]] 0

7 300 45 3.424 0

Tabela 15 - Teste de stress combinado Il

Time | t2 R1 R2
N° | Stress (V) (min) |(°C)| (KQ) | (KQ) At

9 300 60/24.1] 3.435 0

10 300 60|24.1] 3.356] 5.364] 154.5686532%
11 300 60|24.1] 4.133 4.727) 37.05194774
12 300 60(24.1] 4.16] 5.327| 72.41670678
10 300 120/ 23,2| 3.356|0.15032

11 300 120/23.2| 4.133] 5.863] 108.974919%
12 300 120/23.2] 4.16] 5.837] 105.007812%
11 300 150/23.4] 4.133] 5.823] 106.301669%
12 300 150/23.4)] 4.16] 5.891] 108.1633413
11 300 180| 23| 4.133 5.913 112.330752%
12 300 180, 23| 4.16] 5.886] 108.252644%
11 300 270(22.3] 4.133 5.961] 116.0329301
12 300 270(22.3] 4.16] 6.022] 117.4036058
11 300 300 23| 4.133 6.057] 121.3372853
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12 300 300] 23] 4.16] 6.044] 118.07/0673]
11 300 360/22.4] 4.133] 6.092| 124.126373}
12 300 360/22.4] 4.16] 6.098 122.026201%9
11 300 420 23| 4.133 6.066] 121.900193¢
12 300 420 23| 4.16] 6.083 120.4941106
11 300 480/25.9] 4.133] 6.077] 119.6881926
12 300 480/25.9] 4.16] 6.101] 118.712620%
11 300 540/24.8] 4.133] 6.096] 121.9765546¢
12 300 540/24.8] 4.16] 6.085 118.8183894
11 300 600/ 23.6/ 4.133 6.108 123.927099%
12 300 600/ 23.6/ 4.16/ 6.062] 118.5891827
11 300 690/ 23.1] 4.133] 6.069] 121.987829Y
12 300 690/23.1] 4.16/ 6.045 118.032812%
11 300 750] 23| 4.133 6.126] 125.652915¢
12 300 750 23] 4.16] 6.087| 120.7426683
11 300 810/23.1] 4.133] 6.160] 127.679458
12 300 810/23.1] 4.16] 6.112] 122.196153%
11 300 870[25.9] 4.133 6.059 118.56237¢
12 300 870/25.9] 4.16] 6.145 121.4467548
11 300 930/25.8] 4.133] 6.098] 121.1016453
12 300 930/25.8] 4.16] 6.143 121.42247¢
11 300 990|25.6] 4.133 6.121 122.7401887
12 300 990/ 25.6] 4.16] 6.166] 123.051682Y
11 300 1050/23.5] 4.133] 6.142] 126.1536414
12 300 1050{23.5] 4.16] 6.179 125.959495%
11 300 1100] 25| 4.133] 6.154] 125.404185%
12 300 1100 25| 4.16] 6.009] 113.8957933
11 300 1170/25.2] 4.133] 6.069 119.887829Y
12 300 1170[25.2] 4.16/ 6.088 118.6048077
11 300 1245[25.3| 4.133] 6.145 124.541277%
12 300 1245/25.3] 4.16] 6.158 122.854567%
11 300 1310[23.3] 4.133 6.114) 124.602371%
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12 300 1310/23.3] 4.16] 6.135 123.425360¢
11 300 1370 23] 4.133] 6.191] 129.7183644
12 300 1370] 23| 4.16] 6.208] 128.261538%
11 300 1420[22.9] 4.133] 6.227| 132.069997¢
12 300 1420/22.9] 4.16] 6.237] 130.163581Y
11 300 1500 23] 4.133 6.211] 130.969271Y
12 300 1500 23| 4.16/ 6.231 129.690745%
11 300 1560, 25| 4.133] 5.752] 100.260948%
12 300 1560 25| 4.16] 5.824 102.4
11 300 1620[25.1] 4.133] 6.089 121.238737%
12 300 1620{25.1] 4.16/ 6.109] 120.009735¢
11 300 1690 25| 4.133] 6.083 120.9634648
12 300 1690 25| 4.16] 6.104] 119.799038%
11 300 1770[22.9] 4.133] 6.097| 123.939099%
12 300 1770/22.9] 4.16] 6.136 123.8879
11 300 1845 22| 4.133] 6.132] 127.0281878
12 300 1845 22| 4.16] 6.145 125.346754313
11 300 1910[22.3]| 4.133] 6.156] 128.229276¢
12 300 1910/22.3] 4.16] 6.186] 127.594471%
11 300 1980/22.2] 4.133] 5.685 98.8704089%
12 300 1980[22.2] 4.16] 5.719] 98.6753605%
11 300 2060 22| 4.133] 6.005] 119.084926%
12 300 2060 22| 4.16] 6.062] 120.189182F
11 300 2120[22.5] 4.133 6.109 125.089644%
12 300 2120/22.5] 4.16] 6.114] 122.9204327
11 300 2180/21.8] 4.133] 6.112] 125.9772804
12 300 2180/21.8] 4.16] 6.127] 124.428245%
11 300 2240] 22| 4.133 6.109 125.589644}
12 300 22401 22| 4.16] 6.149 125.595312%
11 300 2300/21.7)] 4.133] 6.135 127.5158239%
12 300 2300[21.7] 4.16] 6.146] 125.708894%
11 300 2360/21.4] 4.133] 6.313] 138.948899]1
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139.617427512

12 300 2360/21.4] 4.16] 6.365

11 300 2420/21.6] 4.133 5.680] 99.15768207
12 300 2420/21.6) 4.16] 5.907] 110.957572]1
11 300 2480/21.4] 4.133] 5.734] 102.7351319%
12 300 2480/21.4] 4.16] 5.992] 116.439423]
11 300 2540[21.5] 4.133 6.048 122.274377
12 300 2540/21.5 4.16] 6.078 121.683413%
11 300 2600] 22| 4.133 6.069 123.0878297
12 300 2600 22| 4.16/ 6.083 121.494110¢
11 300 2660)22.2| 4.133] 6.072] 123.0754658
12 300 2660/ 22.2] 4.16] 6.095 122.0397837
11 300 2750[22.1] 4.133 6.123] 126.365279%
12 300 2750122.1) 4.16] 6.228 130.4043269
11 300 2810 22| 4.133] 6.131] 126.9656424
12 300 2810 22| 4.16] 6.298 134.854086%
11 300 2870/21.8] 4.133 6.159 128.916912F7
12 300 2870/21.8) 4.16] 6.301 135.2405048
11 300 2930/20.9] 4.133] 5.548 91.6016936213
12 300 2930/20.9] 4.16] 6.155 127.068149
11 300 2990/21.4] 4.133 5.787| 106.050036%
12 300 2990/21.4) 4.16] 6.234] 131.477163%
11 300 3050/22.1] 4.133] 5.803] 106.350762%
12 300 3050[22.1] 4.16] 6.279 133.573437%
11 300 3110[23.8] 4.133 5.875 109.154028¢
12 300 3110/23.8) 4.16] 6.288 132.4326923
11 300 3150/23.9] 4.133] 5.923 112.056206]1
12 300 3150[23.9] 4.16] 0.5685

11 300 3210[24.2] 4.133 6.097] 122.639099%
11 300 3270/25.1) 4.133] 6.131 123.8656424
11 300 3330/ 21.8] 4.133 6| 118.9721994
11 300 3390] 25| 4.133] 6.048 118.774377
11 300 3460/ 24.8] 4.133] 6.124] 123.7278248
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130.26890843

D

D

A

11 300 3530/ 23.2] 4.133] 6.203

11 300 3600/23.1] 4.133 6.353 139.750713213
11 300 3670/25.4] 4.133] 6.284] 133.135083%
11 300 3730[24.1] 4.133] 6.369] 139.7514396
11 300 3790/23.9] 4.133 6.385 140.952165%
11 300 3850/24.1)] 4.133] 6.3982 141.577764]
11 300 3910, 24| 4.133 6.29] 134.910355]
11 300 3980/ 24.3] 4.133] 6.338] 137.612533]
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