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RESUMO

MACEDO, Caio. Anélise de Confiabilidade Baseada em Ensaios Acelerados de
Vida: Estudo de Caso de Lampadas Incandescentes e LED Utilizadas em
Refrigeradores. 2018. 132 folhas. Monografia (Especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Para atender a crescente demanda que o mercado consumidor exige, empresas de
tecnologia e industrias de diversos setores necessitam desenvolver seus produtos e
componentes em um tempo cada vez menor. Para que este desenvolvimento tenha
sucesso, ou seja que atenda todos os pré-requisitos conforme legislacdes vigentes
dentre outros, € necesséario testa-los em diversas condi¢cdes e situacbes para
aprova-lo. Normalmente em laboratérios de testes de empresas e industrias e/ou
laboratérios externos especializados em diversas areas do conhecimento da
Engenharia, a atencéo principal estd em homologar o produto ou componente por
meio de testes normalizados, como ensaios “passa - ndo passa’, funcionais,
ambientais, elétricos, mecanicos, de seguranca, durabilidade. Estes ensaios séo
muito importantes para atingir a qualificacdo minima exigida, porém ndo s&o
capazes de estimar os parametros estatisticos de uma distribuicdo de probabilidade
de vida e tampouco compreender os modos de falhas que poderdo ocorrer fruto da
condicdo de uso ao longo do tempo. Na industria de refrigeradores, diversos
componentes como, resisténcias, compressores, termostatos, placas eletronicas e
demais outros, sdo desenvolvidos e testados para serem integrados aos produtos.
Este trabalho propde a utilizacdo de métodos e técnicas para realizacdo de ensaios
acelerados de vida para lampadas do tipo incandescente e LED, que fazem parte do
sistema de iluminacdo dos refrigeradores. Destaca-se que a utilizacdo dos métodos
e técnicas de ensaios acelerados de vida realizados em lampadas incandescentes e
lampadas LED, podem ser utilizados em todos os demais componentes que
integram o refrigerador, porém vale ressaltar que cada componente possui fisicas ou
mecanismos de falhas diferentes e que uma nova abordagem de engenharia deve
ser realizada para cada caso que se deseja estudar. Os ensaios de confiabilidade
deste estudo foram realizados em condi¢cdes operacionais e climaticas mais severas
do que a condicdo normal de uso, afim de diminuir o tempo do ensaio. A lampada
incandescente, quando submetidas aos ensaios acelerados de vida, apresentou
comportamento de vida do tipo desgaste, com taxa de falha crescente e compativel
com a referéncia normativa vigente. A lampada LED, quando submetidas as analises
de dados de vida, apresentou comportamento aleatério, com taxa de falha constante
e incompativel com a referéncia normativa vigente e com os dados de vida descritos
no datasheet do fabricante.

Palavras-chave: Confiabilidade. Ensaio Acelerado de Vida. Andlise de Dados de
Vida. Lampada Incandescente. Lampada LED.



ABSTRACT

MACEDO, Caio. Reliability Analysis Based on Accelerated Life Tests: Case
Study of Incandescent and LED Lamps Used in Refrigerators. 2018. 132 pages.
Monography (Specialization in Reliability Engineering) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2018.

To meet the growing demand demanded by the consumer market, technology
companies and industries from various industries need to develop their products and
components in an increasingly short time. In order for this development to be
successful, that is, it meets all prerequisites in accordance with current legislation,
among others, it is necessary to test them under various conditions and situations to
approve it. Normally in laboratories of tests of companies and industries and/or
external laboratories specialized in several areas of the knowledge of the
Engineering, the main attention is in homologating the product or component through
standardized tests, like tests “pass-not pass”, functional, environmental tests |,
electrical, mechanical, safety, durability. These tests are very important in order to
achieve the required minimum qualification, but they are not able to estimate the
statistical parameters of a probability distribution and also to understand the failure
modes that may occur due to the condition of use over time. In the refrigerator
industry, various components such as resistors, compressors, thermostats, electronic
boards of others are developed and tested to be integrated into the products. This
work proposes use method and techniques for performing accelerated life tests for
incandescent and LED lamps, which are part of the refrigerator lighting system. It
should be emphasized that the method and techniques of accelerated life tests
performed on incandescent lamps and LED lamps can be used in all other
components of the refrigerator, but it is worth mentioning that each component has
different physical or fault mechanisms and that a new engineering approach must be
performed for each case that one wishes to study. The reliability tests of this study
were performed under more severe operating and climatic conditions than the normal
use condition, in order to reduce the test time. The incandescent lamp, when
subjected to the accelerated life tests, had a wearout behavior, with increasing failure
rate on time and compatible with the current normative reference. The LED lamp,
when subjected to the life data analysis, had a random behavior, with a constant
failure rate and incompatible with the current normative reference and with the life
data described in the manufacturer's datasheet.

Palavras-chave: Reliability. Accelerated Life Test. Life Data Analysis. Incandescent
Lamp. LED Lamp.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve todo o contetdo base do trabalho, que se inicia com
as dificuldades encontradas e as premissas para o desenvolvimento da pesquisa, 0S
objetivos gerais e especificos, a justificativa, o procedimento metodoldgico utilizado
e toda a estrutura necessaria para a abordagem do tema proposto.

Os fabricantes de eletrodomésticos e de diversos outros setores produtivos
da industria e de tecnologia, como automobilistico, aerondutica, médica, dentre
outros, realizam sistematicamente diversos testes e ensaios em seus produtos e
componentes afim de atender normas de seguranca, ambiental e demais outras
legislagbes referentes a cada setor ou area especifica. Muitos ensaios também s&o
realizados para garantir a qualificacdo exigida de projeto, como testes funcionais,
atendimento de especificacbes técnicas (elétrica, mecéanica, dimensional, fisica e
climatica) e durabilidade, porém nenhum destes ensaios sdo capazes de estimar a
confiabilidade, a vida média e a taxa de falha com base em um comportamento
estatistico de falhas, ou seja, ndo € possivel determinar a probabilidade de um
produto ou componente operar sem apresentar falhas em um tempo especifico
desejado, sob condi¢des de uso conhecidos.

As analises de confiabilidade baseado em ensaios acelerados de vida QALT
(Quantitative Accelerated Life Test) € baseado nos conceitos de analises de dados
de vida LDA (Life Data Analysis), e tem como objetivo estimar as métricas da
confiabilidade (probabilidade de falha ou sobrevivéncia, vida média, taxa de falha e
etc.) em um tempo de teste significativamente reduzido, além de revelar os
mecanismos de falhas latentes dos produtos ou componentes, por meio de
aceleracdes na taxa de uso ou por carregamentos de estresse que impactam

diretamente na vida do produto ou componente.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMAS DE PESQUISA

Os maiores desafios tedricos e praticos para utilizar as técnicas e métodos

de ensaios acelerados de vida podem ser relacionados conforme abaixo:
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e Deve-se entender claramente como e de que maneira a falha do produto
ou componente ocorre, quais 0os mecanismos de falha existentes, qual a
relacdo da falha com as condicbes de uso (temperatura, umidade,
pressdo, tensdo elétrica, e outros), para isso exige-se profundo
conhecimento de engenharia e das fisicas das falhas. A norma NBR-5462
(ABNT, 1994) define mecanismo de falha como “conjunto de processos
fisicos, quimicos ou outros que conduzem a uma falha”;

e As bancadas de testes devem ser construidas para atender todas as
expectativas do ensaio acelerado, no que diz respeito a duracdo do
ensaio, niveis e meios de estressamento;

e O sistema de coleta de dados do ensaio deve ser eficiente,
preferivelmente de forma automatizada, afim de minimizar as incertezas
envolvidas da bancada de teste;

e Recursos como equipamentos de testes e medicdo, bancadas de testes,
camaras térmicas e softwares para calculos estatisticos de confiabilidade
ou contratacdo de laboratorios de ensaios especializados ou consultorias,
devem fazer parte das previsdes anuais de investimentos das empresas e
indUstrias que desenvolvem produtos e componentes. Profissionais do
nivel de geréncia devem estar envolvidos para que um bom programa de

testes acelerados de vida seja um sucesso.

Com as premissas atendidas e as dificuldades superadas, € necessario
responder as principais perguntas sobre as métricas da confiabilidade propostas
pela pesquisa, por exemplo: Qual a probabilidade de um produto ou componente
operar sem falhas, na condicéo de uso ao qual foi especificado no periodo de 1 ano?

Qual a taxa de falha em 1 ano? Qual a vida média esperada?

1.2 OBJETIVOS

Este item apresenta o0s objetivos, geral e especificos deste trabalho.



22

1.2.1 Objetivo Geral

Estimar os parametros de confiabilidade, de lampadas do tipo incandescente
e LED (Light Emmiting Diode), que fazem parte do sistema de iluminagdo dos
refrigeradores utilizando técnicas de ensaios acelerados de vida.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Compreender os mecanismos de falhas existentes nas lampadas LED
por meio de analises RCA (Root Cause Analysis);

e Fazer andlises de dados de vida LDA (Life Data Analysis) em
lampadas LED;

e Realizar ensaio altamente acelerado, qualitativo, HALT (Highly
Accelerated Life Testing) em lampadas LED;

e Realizar ensaio acelerado de vida QALT (Quantitative Accelerated

Life Testing) em lampadas incandescentes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Observa-se facilmente que o termo confiabilidade é bastante utilizado de
forma inadequada, normalmente o termo confiabilidade é confundido com
durabilidade. A norma NBR-5462 (ABNT, 1994) define durabilidade como sendo a
“‘capacidade de um item desempenhar uma funcédo requerida sob dadas condicbes
de uso e manutencdo, até que um estado limite seja alcancado”, ou seja a
durabilidade é definida por meio de uma especificacdo, onde a vida de um produto a
partir deste ponto de vista pode ser interpretada como sendo aquela capaz de atingir
uma meta, como por exemplo, a quantidade de ciclos de operacbes de um
determinado produto devem atingir uma quantidade especificada em projeto, e se,
ao atingir a meta o mesmo pode ser considerado como aprovado. A norma NBR-
5462 (ABNT, 1994) define confiabilidade como sendo “capacidade de um item
desempenhar uma fungao requerida sob condi¢cbes especificadas, durante um dado

intervalo de tempo”.
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Com este trabalho ficara claro as diferencas entre testes de durabilidade e
teste de confiabilidade por meio dos ensaios acelerados de vida do estudo de caso
proposto, lampadas incandescentes e LED. Segundo Pallerosi (2006), o termo
confiabilidade € utilizado sem o conhecimento de sua definicAdo e do seu
equacionamento matematico no cotidiano de cada pessoa, e que a confiabilidade
pode ser também conhecida como a qualidade em funcéo da durabilidade.

Com a crescente demanda por desenvolver produtos em menor intervalo de
tempo possivel, e pela necessidade de se conhecer os parametros da distribuicdo
estatistica dos tempos até as falhas, a utilizacdo dos métodos e técnicas de ensaios
acelerados de vida é uma 6tima oportunidade de reducdo de custos. Esta técnica
permite se antecipar e conhecer os principais modos de falhas que o produto tera
sob determinadas condi¢cdes de uso e em qual intervalo de tempo as falhas poderéo
ocorrer, assim sendo as grandes companhias poderédo prever seus custos de pos-
venda, alinhar o periodo de garantia que melhor se ajusta ao modelo de negdcios.

E fundamental que grandes organizagdes, empresas e indlstrias, possuam
sistemas de coletas de dados (modos de falha, tempo até a falha e etc.) altamente
confiaveis para possibilitar as analises de confiabilidade na condi¢cdo real de uso.
Estas analises sdo conhecidas como anélise dados de vida, onde o campo fornece
os dados necessarios para as analises de confiabilidade.

A precisdo e credibilidade de quaisquer estimativas de parametros sao
altamente dependentes da qualidade, precisédo e integridade dos dados
fornecidos. Bons dados, juntamente com a escolha apropriada do modelo,
geralmente resultam em boas estimativas de parametros (O CONNOR,;
KLEYNER, 2012, p. 71).

Portanto, em situac6es onde os dados de campo sdo pouco confiaveis, é
necessario utilizar ensaios acelerados de vida para se obter boas estimativas de
parametros da confiabilidade por meio dos dados reproduzidos em bancadas de
teste com ambientes e funcionalidades controladas.

Este trabalho pode ser justificado também, pela caréncia de analises de
confiabilidade de lampadas incandescentes e LED utilizadas em refrigeradores, ou
seja, sob condicbes de uso bastante especificas. Os ensaios acelerados de
lampadas incandescentes e LED proporcionam uma 6tima oportunidade de
conhecer e comparar as duas tecnologias envolvidas, principalmente no que se

refere ao comportamento dos modos de falha e confiabilidade.
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1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho inicia com o entendimento dos mecanismos de falhas que
ocorrem em lampadas incandescentes e LED por meio de analises realizadas em
pecas retornadas de campo ou por meios de ensaios altamente acelerados, quando
h& duvidas de compreender qual o fator, o estresse que esta melhor relacionado
com o modo de falha em analise. Como existem tecnologias de lampadas diferentes
sob estudo, especialmente lampadas LED, cabe a necessidade de utilizacdo de
equipamentos complexos de teste e medicdo para investigacdo dos modos de falha,
como microscopio eletrénico de varredura e raio x.

A coleta de dados do trabalho se dara de forma automatizada, afim de
garantir a qualidade e confianga dos dados obtidos, portanto uma bancada de testes
devera ser construida para atender os requisitos de funcionalidade e monitoracéo de
grandezas elétricas. Junto a bancada de teste, faz parte do arranjo fisico do ensaio a
utilizacdo de camaras térmicas e fontes de alimentacdo AC controladas, pois é
necessario reproduzir as condi¢des térmicas e elétricas envolvidas no planejamento
e projeto do ensaio acelerado.

Conforme metodologia proposta por Pallerosi (2007), a sequéncia logica
basica para a realizacdo dos ensaios acelerados de vida deve seguir conforme

abaixo:

Escolha do estressamento;

Escolha do tipo de aceleracéo;

Determinacéo das probabilidades de falha;

Determinacéo dos parametros da aceleracao.

Figura 1.1 - As quatro etapas basicas para os ensaios acelerados

’ ENSAIOS ACELERADOS ’
i
— 1 ' 1 1 .
‘ 1 ‘ Estressamento  p=ef 11 ‘ Accletaglio ‘—4' I I Probab. de falha + I\ Pardmetros da Aceletaghio
| | ‘ i | 1
* \ 1

Acel. na Taxa de falba \

Pontos sensivers
Mecios ¢ pro

Det. do estressamento

Amostra ( dudos ) Expoente de lorma (n)

Acel, na duracho Modelo de estressmmente Fator de aceleragho (K)

Distnibuicho estatistica Constante de aceleragho (o

Fonte: Pallerosi (2007).
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Para a determinacdo das probabilidades de falha e os parametros de
aceleracéo serao utilizados os softwares ALTA da Reliasoft e Minitab.
A proposta de utilizacdo das técnicas de ensaio devera promover a uniao de

ensaios acelerados qualitativos e quantitativos em um Unico processo de teste.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apo6s introducédo do trabalho proposto, os proximos capitulos estao divididos

da seguinte maneira:

e Capitulo 2 aborda o objeto da pesquisa, lampadas incandescentes e LED;

e Capitulo 3 trata todo o referencial tedrico de engenharia da confiabilidade,
analise de dados de vida, ensaios acelerados de vida;

e Capitulo 4 interliga todo o referencial teérico abordado no capitulo 3 com
0 objeto da pesquisa do capitulo 2 e demonstra os resultados obtidos nos
ensaios acelerados das lampadas incandescentes e analise de dados de
vida das lampadas LED;

e Capitulo 5 explicita de maneira analitica as conclusdes obtidas em cada

um dos ensaios acelerados e analises de dados de vida.
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2 REFRIGERADOR - SISTEMA DE ILUMINACAO

Este capitulo aborda o sistema de iluminacao refrigeradores, particularmente
as lampadas incandescentes e LEDs, as quais sdo 0s objetos de pesquisa deste
trabalho.

O refrigerador é composto por sistemas de refrigeracdo, controle de
temperatura, degelo, isolacdo PU (poliuretano) e sistema de iluminacao. Como néo é
o0 sistema que compromete a principal funcéo do um refrigerador, ou seja, conservar
e preservar alimentos, o sistema de iluminagdo cumpre um papel fundamental na
decisdo de compra de um produto pelo consumidor, tanto que é objeto de estudo
pelas equipes de design e marketing dos fabricantes de refrigeradores. Como parte
integrante do produto, os sistemas de iluminacdo também falham e geram
reclamacdes no campo comprometendo os indices da qualidade e de satisfacdo do
consumidor. Nao € foco deste trabalho justificar os motivos pelos quais levam os
fabricantes de refrigeradores decidir qual o sistema de iluminacdo mais adequado a

ser utilizado.

2.1 TIPOS DE SISTEMAS DE ILUMINACAO PARA REFRIGERADORES

Os sistemas de iluminacdo podem ser formados por lampadas do tipo
incandescente, lampada do tipo LED ou placas eletrénicas de iluminacdo com LED
de alto brilho acoplado, também chamado de sistema de iluminacdo de estado
sélido. As lampadas do tipo incandescente e LED podem ser alimentadas
separadamente em 127Vac e 220Vac, porém as do tipo LED podem também ser
fabricadas e comercializadas como bivolt, ou seja, podem ser alimentadas em
tensdes 127Vac ou 220Vac. As placas eletrénicas de iluminacdo com LED acoplado
podem ser construidas de forma customizada, afim de satisfazer as necessidades
de projeto do refrigerador, portanto as alimentacdes podem ser diversas, as mais
comuns sdo 127Vac, 220Vac, bivolt, 12Vcc ou 5Vcc.

O foco desse trabalho sdo as lampadas incandescente mostrado na

Fotografia 2.1 e LED mostrado na Fotografia 2.2 respectivamente.
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Fotografia 2.1 — Lampada incandescente 127V ou 220V

Vacuo
Bulbo de vidro

Filamento de tungsténio
Eletrodos condutores

Suporte do filamento

Base E14
Fonte: Autoria propria.

Fotografia 2.2 — Lampada LED e circuito eletrdnico interno

Parte superior Parte inferior

/‘:{p-"'% 4

268

Lente optica

Madulo LED
(Dissipador de calor)

Bulbo de plastico

Circuito eletrénico
(conversor AC/DC)

Base E14

Fonte: Autoria prépria.

Lampadas incandescentes e LED possuem caracteristicas construtivas e
funcionais totalmente diferentes uma da outra e, portanto, mecanismos de falha

diferentes.

2.2 CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

Para o desenvolvimento do trabalho, é necessario entender como as

lampadas incandescentes e LED funcionam e, quais as diferencas tecnoldgicas

envolvidas em cada uma delas.
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2.2.1Funcionalidade da lampada incandescente

A lampada incandescente como a conhecemos emite luz através do
fenbmeno da incandescéncia, provocado pela passagem de uma corrente elétrica
em um filamento de tungsténio sob condi¢bes de vacuo ou gés inerte.

A lampada funciona através da passagem da corrente elétrica pelo
filamento de tungsténio que, com o aquecimento, gera luz. Sua oxidacao é
evitada pelo vacuo ou pela presenca de gas inerte dentro do bulbo onde
esté o filamento (FELICISSIMO, 2004, p. 53).

Segundo Felicissimo (2004) o projeto do fio de tungsténio, que pode atingir
temperaturas equivalentes a 3410°C, é determinado conforme o uso a que se
destina a lampada e as necessidades de poténcia e vida util, tendo por objetivo
produzir luz da maneira mais econdmica e eficiente possivel.

Para lampadas com poténcia inferior a 40W, o preenchimento do volume
interno do bulbo de vidro é do tipo, vacuo, o que impede a reacdo quimica com
moléculas de oxigénio que faz o tungsténio alterar o seu estado fisico da matéria de
sélido para gasoso, evaporar. Lampadas com poténcia superior a 40W, o
preenchimento normalmente é feito por meio de uma mistura de gases inertes que
nao reagem quimicamente com o tungsténio, normalmente feitos por meio de uma
mistura de argbnio com nitrogénio, o que também reduz o efeito de evaporacdo do

tungsténio.

2.2.2 Funcionalidade da lampada LED

A lampada LED € formada basicamente por um circuito eletrénico
responsavel por converter a tensdo AC da rede de distribuicdo de energia elétrica
em tensdo CC para alimentacdo do médulo de LED. O médulo é formado por um ou
mais dispositivos semicondutores que emitem luz e que faz jus ao significado da
sigla LED, Light Emitting Diode, que em portugués significa diodo emissor de luz. O
diodo emissor de luz construido para iluminacdo de ambientes, € formado

basicamente conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Diodo emissor de luz, LED de poténcia

Fonte: Adaptado de Conex led (2018).

O LED € um componente do tipo bipolar equivalente a um diodo comum,
possui dois terminais, chamados anodo e catodo, que dependendo da polarizagéao
permite ou ndo a passagem da corrente elétrica e consequentemente a geragao ou
nao de luz.

O que difere um diodo semicondutor de um LED, além das caracteristicas
construtivas especificas para as funcbes aos quais cada um foi projetado, sdo o0s
elementos quimicos utilizados na dopagem dos cristais das juncdes P e N. Enquanto
os diodos e transistores sédo formados normalmente por silicio e germanio, os LEDs
possuem os elementos, indio, galio, arsénio, fosforo, nitrogénio, todos combinados
de forma a potencializar os efeitos do processo de eletroluminescéncia.

O principal componente do LED é o chip semicondutor como mostra a Figura
2.2, ele esta localizado na camada do tipo P, portanto para haver recombinagdes
entre elétrons e lacunas é necessario conectar o polo positivo de uma fonte de
energia CC externa no anodo e o polo negativo ao catodo do LED. O processo de
emissdo de luz pela aplicacdo de uma fonte elétrica de energia é chamado

eletroluminescéncia.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
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Figura 2.2 — Chip semicondutor de um LED

Camado hpo ¢

Camodo Alvg | Cho

Camoda
hpo N

Bétron

Fonte: Adaptado de Conex led (2018).

Como todo diodo, o LED é formado por uma juncdo de cristais, elementos
guimicos dopados do tipo P e N, que quando polarizado diretamente dentro da
estrutura cristalina e proximo a juncdo, ou seja, na camada ativa (barreira de
potencial), ocorrem recombinagdes entre elétrons (“-“) e lacunas (“+”). Estas
recombinacdes exigem que a energia possuida pelos elétrons seja liberada na forma

de calor ou fétons de luz, como mostra a Figura 2.3.
Figura 2.3 — Estrutura basica do LED
Anodo + +

Piinn Simbologia
(particula de huz) eletronica

Camada P

W

Camada N
Regido ativa

Cétodo e S

Fonte: Adaptado de Pizutti (2018).
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O LED libera poténcia dissipada em forma de calor, por este motivo é
necessario a utilizacdo de dissipadores térmicos afim de que 0s mesmos operem
dentro dos limites de temperatura de juncao (Tj) especificados pelo fabricante. A
Figura 2.4 caracteriza um LED de alta poténcia que possui caminhos térmicos e
elétricos distintos, com retirada de calor realizada por meio do acoplamento de um

dissipador térmico a sua base, Scopacasa (2008).

Figura 2.4 — Dissipacao de calor do LED

Calor

Fonte: Adaptado de Conex led (2018) e Scopacasa (2008).

A temperatura de juncdo de um LED pode ser calculada a partir do
somatoério de temperaturas ambiente, com o produto da resisténcia térmica de

juncé@o com a poténcia elétrica dissipada conforme equacédo 2.1.
’I}' = TA + (Rthpd) 2.1

Onde:

e T; é atemperatura de jungédo do semicondutor LED em (°C);

e T, € atemperatura ambiente no qual o LED est& incorporado em (°C);
e R, € aresisténcia térmica da juncdo na regido ativa com o ambiente em
(°CIw);

e P, é a poténcia elétrica média dissipada no LED (W).
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E importante controlar o projeto térmico de sistemas eletronicos, para que
as temperaturas maximas de operagdo nominal ndo sejam excedidas nos
piores casos de ambiente e carga, e que as variagbes de temperatura
dentro do sistema ndo sejam severas. As razfes sd8o que altas
temperaturas podem acelerar alguns modos de falha em componentes
marginalmente defeituosos, e o ciclo de temperatura entre valores
ambientais e altos pode causar fadiga térmica de ligagfes e estruturas de
componentes, particularmente se houver altos gradientes de temperatura
locais. A temperatura maxima gerada dentro de um dispositivo depende da
carga elétrica e da temperatura ambiente local, bem como da resisténcia
térmica entre a parte ativa do dispositivo e 0 ambiente externo
(O'CONNOR; KLEYNER, 2012, p. 247).

Portanto, se a temperatura de juncédo (Tj) do LED n&o for respeitada

conforme informado pelo fabricante, a vida util do LED é diretamente impactada.

2.3 REFERENCIAS NORMATIVAS PARA DETERMINACAO DA VIDA

As lampadas incandescentes e LED tem suas vidas determinadas por meio

de referéncias normativas. Para lampadas incandescentes a norma que trata dos

ensaios de vida € a NBR 14671, para as lampadas LED os ensaios séo
determinados pela portaria do INMETRO n° 389.

2.3.1Lampada incandescente e a horma NBR 14671

A norma NBR 14671 determina que a lampada incandescente deve ter uma

vida nominal de 750 horas para modelos 127V e 1000 horas para os modelos 220V.

A norma prevé a realizacdo de ensaios acelerados de vida conforme equacéo 2.2.

2.2

L, € a vida nominal equivalente de projeto;
L é a vida na tenséo elétrica aplicada ao teste;
U, é a tensao elétrica nominal de projeto;

U é a tenséo elétrica aplicada ao teste;
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e n vale 13 para lampadas com bulbo sob vacuo e 14 para |lampadas com

enchimento a gas.

O ciclo do ensaio é definido como, as lampadas devem ser desligadas a
cada 24 horas em um intervalo de 15 minutos em uma tensao de ensaio de 110% da
nominal.

A norma NBR 14671 traz também as variabilidades existentes na tensao
elétrica de alimentacdo e o quédo isso afeta as lampadas incandescentes. Portanto,
para cada variacdo da tensao elétrica as caracteristicas elétricas e fotométricas sdo
impactadas como mostram as equacoes, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6.

i . (1)1,54 )2
Py - Uo '
@ (U )3,38

= == 2.4
Do Uop

LPW ( U )1'84

=|— 2.5
LPW, Uo
To N Uo '
Onde:

e P é poténcia nominal na tensao elétrica aplicada ao teste;

e P, € poténcia nominal de projeto;

e @ € o fluxo luminoso na tenséo elétrica aplicada ao teste;

e @, € o fluxo luminoso nominal de projeto;

e LPW é a eficiéncia luminosa na tenséo elétrica aplicada ao teste;

e LPW, é a eficiéncia luminosa na tensdo nominal de projeto;

e T é atemperatura do filamento na tensao elétrica aplicada ao teste;

e T, € atemperatura do filamento nominal de projeto.
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Além das caracteristicas elétricas e fotométricas, a vida da lampada
incandescente também estd intimamente ligada com a tensdo de alimentacdo da
rede elétrica conforme equacgéo 2.1.

O ensaio de vida conforme norma NBR 14671, finaliza quando as lampadas
atingem 125% da vida nominal, ou seu valor equivalente para as tensfes elétricas
aplicadas ao teste. Para efeito de critério de aprovacdo, a norma define que as
lampadas sob teste ndo conformes sdo as que nédo atendem os requisitos da vida:
“as lampadas, individualmente, devem ter uma vida néo inferior a 70% da vida
nominal”; “a manutengao do fluxo luminoso de lampadas individuais, a 75% da vida
nominal, ndo deve ser menor que o valor especificado na tabela de caracteristicas
pertinente da lampada na sua tensao elétrica de ensaio”. A Figura 2.7 descreve
estas caracteristicas para a lampada incandescente 127V e 220V.

Figura 2.7 — Caracteristicas das lampadas incandescentes conforme NBR 14671

Tensdo Elétrica Poténcia Nominal

Vv w

127 15
Poténcia maxima W 16,1
Fluxo luminoso nominal Im 112
Fluxo luminoso incial minimo 104
Manutengdo do fluxo luminoso | % 72
Vida nominal h 750
Vida individual minima 525

Tensdo Elétrica Poténcia Nominal

Vv w

220 15

Poténcia maxima W 16,1
Fluxo luminoso nominal Im 110
Fluxo luminoso incial minimo 102
Manutengdo do fluxo luminoso | % 72
Vida nominal h 1000
Vida individual minima 700

Fonte: Adaptado da NBR 14671.

A manutencdo do fluxo luminoso, como resultado de caracteristica de

degradacdo da lampada incandescente, ndo € objeto de estudo deste trabalho.
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2.3.2Lampada LED e a portaria 389 do INMETRO

A portaria 389 do INMETRO determina que a lampada LED deve ter uma
vida minima de até 15.000 horas para lampadas decorativas com poténcias elétricas
inferiores a 10W e 25.000 horas para os demais tipos, com manutencéo do fluxo
luminoso em 70% (L70). Isso significa que € permitido uma degradacao de até 30%
do fluxo luminoso medido inicialmente, no inicio da vida. As lampadas LED néo
estdo sujeitas a falha subita, mas normalmente diminuem o fluxo luminoso ao longo
do tempo, de uma forma gradual, sendo esta a principal caracteristica de final de
vida util da mesma. No entanto, o dispositivo eletrénico de controle incorporado na
lampada LED pode apresentar uma falha subita.

A portaria 389 do INMETRO descreve que a lampada LED é definida como
sendo aquela com dispositivo de controle incorporado em uma unidade que nao
pode ser desmontada sem ser permanentemente danificada. O dispositivo de
controle deve ser ensaiado como parte de uma lampada LED completa, portanto o
ensaio de manutencéo do fluxo luminoso (Ilimen) e definicdo da vida nominal das
lampadas LED decorativas com poténcia menor que 10W e vida nominal declarada

L70 de 15000 horas pode ser conduzida da seguinte maneira:

e Manutencdo do fluxo luminoso fase 1: Ensaio em 3000 horas de
funcionamento continuo, na tensdo nominal (127V em caso de bivolt), em
caso de dados de corrente e temperatura medidos nos ensaios referente
a norma IESNA LM80 e ISTMT aprovados. No final do teste a lampada
deve atender o fluxo luminoso minimo de 93,1% para 3000 horas;

e Manutencédo do fluxo luminoso fase 2. Ensaio inicial em 3000 horas e
6000 horas para o fabricante que ndo possui os dados da IESNA LM80.
No final do teste a lampada deve atender o fluxo luminoso minimo de
93,1% para 3000 horas e 86,7% para 6000 horas;

e Ensaios de resisténcia de ciclos de choque térmico entre -10°C por 1 hora
e +50°C por 1 hora, com tempo de transferéncia dos extremos de
temperatura de no maximo 2 minutos, e em seguida, ensaio de ciclos
funcionais (comutacdo da fonte de tensdo) em 25°C sendo ligado na

tensdo de ensaio por 2 minutos e desligado por 2 minutos. Ao final de
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cada ensaio, de ciclos térmicos e ciclos funcionais, a lampada deve
operar e permanecer acesa por 15 minutos com fluxo luminoso minimo de
80%.

O anexo A da portaria 389 do INMETRO, método de medi¢do do fluxo
luminoso dos LEDs, descreve um resumo do ensaio referente ao procedimento de
teste LM80 da IESNA (llluminating Engineering Society of North America), onde o
mesmo deve ser realizado por um laboratério acreditado. O ensaio € realizado em
no minimo 25 unidades de LED e/ou 10 unidades de mddulo e os resultados dos

mesmos sao registrados no relatério a ser apresentado no memorial descritivo.

A LM-80-08 é um procedimento de teste para LEDs e modulos de LEDs e
ndo considera componentes oOpticos, térmicos e controladores. Visa a
obtencdo de informacdes sobre manutencdo de fluxo luminoso e alteracao
da cromaticidade com o tempo através de medicoes em pelo menos 6000
horas de vida, em intervalos de 1000 horas. Aplica-se o0 método em no
minimo trés condicdes de temperatura (55°C, 85°C e outra especificada
pelo fabricante do LED) (IWASHITA, 2015).

O que deve ser analisado em um relatério da LM-80 € se o resultado de
depreciacdo deste LED em conjunto com a temperatura em que este LED
estardq operando dentro de uma lampada ou luminaria ser4 adequada ou
nado para a vida desejada. E entdo estabelecer a vida do produto através de
extrapolagfes conforme a publicagdo TM-21-11 (IWASHITA, 2015).

O anexo B da portaria 389 do INMETRO, descreve o método de medicéo de
temperatura In Situ ISTMT (In Situ Temperature Measurement Test) que segue a
norma ANSI / UL 1993-1999 - Stantard for Self-Ballasted Lamps and Lamps
Adapters. Ele inclui a adicdo de um termopar ligado aos LEDs, modulos ou matrizes
usadas na lampada LED. O objetivo principal € estimar a temperatura de juncédo do
LED (Tj) por meio de varios pontos de medicdo de temperatura TMP (Temperature
Measure Points), como temperatura da regido da juncdo de soldagem com a placa
eletrénica (Ts), temperatura de encapsulamento (Tc) ou temperatura dos modulos
de LED (Tb). Respectivamente estes locais servem para a mesma funcao:
correlacionar a temperatura externa com a temperatura da juncdo do LED que é
critica para a determinacdo da manutencgéo do fluxo luminoso.

Além dos ensaios de manutencdo do fluxo luminoso por meio dos
procedimentos LM-80 e ISTMT dos LEDs e mddulos de LEDs, a portaria 389 do
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INMETRO determina também a avaliacio da degradacdo dos capacitores
eletroliticos que fazem parte do dispositivo de controle (circuito eletrbnico interno)
incorporado a lampada LED. A portaria 389 do INMETRO refere-se norma IEC TR
62380 para a realizacdo dos ensaios acelerados destes capacitores, onde a mesma
propde um modelo universal para previsdo de confiabilidade de componentes
eletrénicos, PCBs (Printed Circuit Boards) e equipamentos. A proposta sugere que 0
tempo de vida do capacitor eletrolitico pode ser definido conforme equacao 2.7,
porém alguns fabricantes de capacitores informam férmulas especificas para o

calculo de vida do capacitor eletrolitico, derivadas da norma IEC TR 62380.

[(Tm+5)-Tcp]
LTCAP == tTQ X 2 10 2.7

Onde:

e LT-4p € a vida do capacitor eletrolitico em horas ou o tempo no qual o
capacitor deve ter para atingir o mesmo ou 0 maior valor de tempo da vida
em horas do LED avaliado;

e tro € 0 tempo do teste de qualificacéo, ou o tempo que o capacitor leva
para se degradar, nas condicbes de ensaio, para que a intensidade
luminosa do LED reduza a 90% do seu valor inicial;

e T, € a temperatura maxima da categoria climatica do capacitor,
normalmente descrito no corpo do componente, dado de fabricante;

e T.p € a temperatura medida na carcaca do capacitor quando este estiver
operando em sua condicdo normal de funcionamento no interior da

lampada e na temperatura ambiente de ensaio.

O ensaio € realizado em trés temperaturas ambientes distintas e superiores
as declaradas em Tcp (descritos na carcaca do capacitor ou informado na folha de
dados do fabricante). As temperaturas de testes definidas na portaria 389 do
INMETRO séo, 180°C (453,15 K), 170°C (443,15 K), 160°C (433,15 K) com apenas

uma amostra igualmente distinta para cada ensaio. O ensaio € realizado com o

capacitor eletrolitico retirado da placa eletrbnica, porém com as conexdes elétricas
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mantidas no dispositivo de controle, em seguida submetido aos testes funcionais em
camaras térmicas programadas conforme temperaturas ambientes definidas (180°C,
170°C e 160°C). Em todas estas condi¢gbes de teste, a intensidade luminosa da
lampada LED é monitorada até atingir 90% de reducdo comparado a intensidade
luminosa medida inicialmente. O tempo trq € registrado em todas as temperaturas
de teste e ap0s todos os trés dados (valores) obtidos de LTcar, é determinado os
coeficientes da funcéo linear usando o método dos minimos quadrados, no qual a
escalaemY (LTcar) é logaritmica e X (Tc) € a escala linear. Utilizando a equacao da
reta obtida, o LTcap é calculado (extrapolado) para a condi¢cao de uso (Temperatura
de 25°C com poténcias inferiores a 10W para lampadas LED decorativas ou 45°C
para as demais lampadas LED). Os critérios de aprovacdo do ensaio sao

determinados:

e A incerteza relativa ao LTcar, logo apds o calculo (extrapolacdo) devera
ser no maximo 10% do valor LTcar da lampada LED especificado pelo
fabricante, caso contrario o teste é reprovado;

e Considerando a incerteza relativa, o valor do LTcar devera ser igual ou
maior que LTcar da lampada LED especificado pelo fabricante, sendo o

teste € considerado como reprovado.

2.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO 2

As lampadas incandescentes e LEDs possuem caracteristicas funcionais
distintas e tratativas normativas diferentes para declaracdo da vida util. Portanto,
estas informacdes sdo de suma importancia, pois orienta para 0s tipos de
mecanismos de falhas existentes e permite a compreensdo das relacbes de
estressamentos fisicos envolvidos que fazem a vida 0til de cada tipo de lampada
diminuir. O capitulo 3 descreve todo o referencial teérico da engenharia da
confiabilidade e descreve as técnicas de analises de dados de vida (LDA) e ensaios

acelerado de vida (QALT) para a determinacdo das métricas da confiabilidade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico da engenharia da confiabilidade
e descreve as técnicas de analises de dados de vida (LDA) e ensaios acelerados de
vida (QALT). Estas técnicas serdo utilizadas para a determinacdo das métricas da
confiabilidade de lampadas do tipo incandescente e LED, que fazem parte do
sistema de iluminacao dos refrigeradores.

Todo o trabalho é baseado nos conceitos da engenharia da confiabilidade. A
norma NBR-5462 (ABNT, 1994) define confiabilidade como sendo “capacidade de
um item desempenhar uma funcéo requerida sob condi¢cdes especificadas, durante
um dado intervalo de tempo”. Por definicdo estatistica, confiabilidade pode ser
descrita como sendo a probabilidade de um produto operar sem falhas em um
determinado tempo especifico, sob condicbes de uso conhecidos (regime de
funcionamento, temperatura, umidade, pressao, vibracdo, tenséo elétrica, corrente
elétrica). As distribuicbes de probabilidades de vida estado diretamente relacionadas
com os modelos de ensaios acelerados de vida, sdo chamadas de relacdes vida
estresse LSR (Life Stress Relationship). A técnica utilizada neste trabalho para
estimar a confiabilidade das lampadas incandescentes e LED é o QALT

(Quantitative Accelerated Life Test), ensaio de vida acelerado quantitativo.

3.1 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE DE VIDA

A distribuicdo de probabilidade de vida pode ser também chamada de
distribuicdo de vida ou de funcdo densidade de probabilidade PDF (Probability
Density Function). Em Reliasoft (2015), “estas distribuicbes ou funcdes foram
formuladas por estatisticos, matematicos e engenheiros para modelar ou representar
matematicamente certos comportamentos”. O comportamento estudado em
Engenharia da Confiabilidade é a vida do produto, sistema ou componente.

As principais distribuicbes de vida estdo mostradas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Principais distribui¢cdes de vida
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Fonte: Apostila de ensaios acelerados de vida, p. 39 — Spano (2017).

Para cada uma das distribuicbes de vida é possivel obter a confiabilidade, o
tempo médio até a falha e a taxa de falha, dentre outras métricas. Por ser uma
distribuicdo que se adere muito bem a diferentes comportamentos de vida, as
equacdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 descreve as estatisticas obtidas a partir da

funcdo densidade de probabilidade de Weibull de 3 parametros.
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ravey _ (50 (5))

R(t|t) = RO 3.6
1
VidaBX =1—(Tg) =1-— (y + n(ln(R))E) 3.7
Onde:

e f(t) é afuncéo densidade de probabilidade PDF;

e R(t) e a confiabilidade obtida até o tempo t;

e F(t) é a probabilidade acumulada de falha ou a ndo confiabilidade CDF
até o tempo t;

e [ é o parametro de forma ou inclinacéo (Beta);

e 7 € 0 parametro de escala ou vida caracteristica (Eta);

e y € 0 parametro de locacéo ou localizagcdo (Gamma);

e MTTF é o tempo médio até a falha;

e A(t) é a taxa de falha no tempo t;

e R(t'|t) é a confiabilidade condicional;

e R(t+t") é a confiabilidade para um tempo t° de misséo, para amostras
gue nao falharam até o tempo t;

e Ty € avida confiavel para a confiabilidade R desejada;

e Vida BX é o percentil ou tempo no qual se espera que X% dos produtos

ou itens falhem.

A Figura 3.2 mostra a funcdo densidade de probabilidade (distribuicdo de
dados de vida), a taxa de falha, a confiabilidade e a probabilidade acumulada de

falha para diversos valores de parametros de forma (Beta).
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Figura 3.2 — Efeitos do parametro de forma (Beta)
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Fonte: Apostila de distribui¢cdes aplicada a confiabilidade, p. 20 — Rigoni e Mariano (2016).

Em Rigoni e Mariano (2016), o parametro de forma Beta € definido como
sendo aquele que da a aparéncia da distribuicdo, ou seja, ao variar o Beta a
equacao de Weibull podera representar uma curva tipica de falhas prematuras, de
falhas aleatdrias ou de falhas por desgastes. Teoricamente o Beta pode assumir
valores entre zero e infinito, porém na pratica € pouco provavel encontrar valores
menores que 0,2 e maiores que 10.

A distribuicdo de Weibull pode assumir a identidade de outras distribuicdes

estatisticas dependendo do seu valor de Beta.

Como:

B < 1 distribuicdo hiper-exponencial,

B = 1 distribuicdo exponencial;

B = 2 distribuicao rayleigh ou lognormal;

3 < B < 4 distribuicdo normal;

B = 3,44 distribuicdo normal simétrica.

A curva da banheira mostrada na Figura 3.3 classifica os diferentes valores de

Beta com os tipos de comportamento de vida ou taxas de falha.
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Figura 3.3 — Curva da banheira
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Fonte: Apostila de distribuicdes aplicada a confiabilidade, p. 20 — Rigoni e Mariano (2016).

A curva global da banheira como mostrada na Figura 3.3 é considerada uma
curva hipotética, pois na pratica € comum as taxas de falhas assumirem uma Unica
caracteristica, seja ela do tipo prematura, aleatéria ou desgaste, salvo as raras
excecOes de falhas que se manifestam por meio de inUmeras populagdes diferentes,
sendo que, somente a distribuicdo Weibull mista pode se ajustar a estes tipos de

dados e apresentar uma taxa de falha conforme uma curva global.

O parametro de escala Eta é definido como:

A vida caracteristica ou parametro de escala é o periodo para que ocorram
cerca de 63% das falhas. Neste periodo n = (t — t,) e assim a equagéo da
confiabilidade fica reduzida a R(t) = e~ =0,37. O que quer dizer que
existe 37% de itens que ndo falharam até o tempo 5, portanto cerca de 63%
ja falharam. (RIGONI; MARIANO, 2016).
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Figura 3.4 — Efeitos do parametro de escala (Eta)
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Fonte: Reliasoft (2015).

Em Reliasoft (2015), o parametro de locacdo Gamma pode ser definido
como sendo o parametro de localizacdo da distribuicdo Weibull, representa um

deslocamento no eixo X, ou seja, altera o inicio da distribuicdo para um valor

diferente de zero, sendo que:

e y =0 adistribuicéo inicia com t=0 na origem;
e y >0 adistribuicéo inicia com local y a direita da origem;

e y <0 adistribuicéo inicia com local y a esquerda da origem.

Em ensaios acelerados de vida QALT o parametro Gamma é considerado

Zero.
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Figura 3.5 — Efeitos do parametro de locacao (Gamma)

Effect of Location Parameter y on Weibull pdf

Fonte: Reliasoft (2018).

O parametro de locacdo Gamma tem a mesma unidade de t, pode ser
definido como horas, milhas, ciclos, atuagdes.
Ainda conforme Reliasoft (2018), em termos praticos, o parametro de

locacéo pode ser definido também como:

e O periodo entre y até 0 o item &€ livre de falhas de operacéao;

e Se y for positivo indica que as falhas s6 ocorrerdo apos esse tempo ou, a
confiabilidade neste caso é igual a 100%;

e Se y for negativo indica que os itens possuem uma confiabilidade menor
gue 100% para o tempo igual a zero. Isto pode ocorrer devido o método
utilizado para registrar o tempo ou por algum modo de falha que ocorre
devido ao transporte, degradacdo do item enquanto no estoque, por

guestdes de manufatura, etc.

Em ensaios acelerados de vida QALT, o parametro de locacdo Gamma é

raramente utilizado e por questdes praticas pode ser considerado igual a 0.

3.2 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE DADOS EM ANALISES DE VIDA

Os dados de vida podem ser classificados como dados completos, aqueles

gue possuem todas as informacdes de tempos até a falha ou dados censurados,
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onde as informacdes dos tempos até a falha sdo desconhecidas até o momento das

inspecgOes realizadas (censura a esquerda) ou as falhas estdo concentradas em

intervalos ou janelas de tempo entre inspecdes (censura intervalar). Quando ndo ha

dados de tempos até a falha até o momento da inspecdo, os dados sdao

considerados suspensos (censura a direita).

QALT.

Na andlise de dados de vida, os modelos séo as distribuicOes estatisticas e
os dados sdo os dados de vida ou tempo até falha do nosso produto. A
precisdo de qualquer previsdo é diretamente proporcional a qualidade,
precisdo e integridade dos dados fornecidos. Bons dados, juntamente com a
escolha apropriada do modelo, geralmente resultam em boas previsdes.
Dados ruins ou insuficientes quase sempre resultardo em previsdes ruins.
Na andlise de dados de vida, queremos usar todos os conjuntos de dados
disponiveis, que as vezes estédo incompletos ou incluem incerteza quanto do
momento da ocorréncia de uma falha. Os dados de vida podem, portanto,
ser separados em dois tipos: dados completos (todas as informacdes estéo
disponiveis) ou dados censurados (algumas informacfes estdo faltando),
(RELIASOFT, 2015).

A Figura 3.6 esboca graficamente os tipos de dados encontrados em LDA e

Figura 3.6 — Tipos de dados em LDA e QALT
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Fonte: Apostila de distribuicdes aplicadas em confiabilidade parte 3, p. 36 — Rigoni e Mariano (2016).
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Dados de tempos até falha podem ser completos ou censurados. Dados
completos trazem o tempo exato até a falha de cada unidade testada. Em
muitas situacdes praticas, nao se obtém conjuntos completos de dados em
testes acelerados. Dados incompletos sdo resultantes, por exemplo, de
testes em que critérios de ordem pratica ou econémica nao permitiram rodar
0 teste até que todas as unidades falhassem. Um conjunto de dados
incompletos de tempos até falha é dito censurado. Dados censurados séo
aqueles para os quais se conhece um limite no tempo até falha, mas néo o
seu valor exato. O tipo mais frequente de censura é conhecido como
“censura a direita”. Em um conjunto de dados censurados a direita, existe
uma ou mais unidades para as quais s0 se conhece um limite inferior para o
tempo até falha (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Em muitas situacdes praticas, analises de confiabilidade ndo podem ser
conduzidas com conjuntos completos de dados. Dados incompletos podem
ser resultantes de testes de vida em que: (i) critérios de ordem pratica ou
econbmica ndo permitiram rodar o teste até que todas as unidades
falhassem, (ii) algumas unidades perderam-se ou danificaram-se durante o
teste, ou (iii) ndo foi possivel registrar o exato momento de ocorréncia da
falha nas unidades, mas somente um intervalo de tempo que contém esse
momento. Além disso, a andlise do conjunto de dados parciais obtidos antes
do final do teste pode levar a conclusdes seguras sobre a distribuicdo que
caracteriza os tempos até falha da unidade. Nesses casos, 0 alargamento
da amostra ndo seria necessario, e o teste seria interrompido. Um conjunto
de dados incompletos de tempos até falha € dito censurado ou truncado. As
circunstancias que resultam em dados censurados, exemplificadas
anteriormente, permitem concluir que, em teste de vida de componentes, a
censura pode ou ndo ser planejada (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Deve-se escolher durante o planejamento dos experimentos de LDA e

QALT, entre duas classificacdes de censura:

e Censura do tipo 1: a analise é realizada em periodos de tempo pré-
definidos. O tempo em que cada item fica sob andlise é fixo, enquanto
gue o numero de unidades que falham neste periodo € indiferente,
portanto € aleatorio;

e Censura do tipo 2: a analise termina ap0s ter ocorrido um determinado
namero de falhas pré-definidas. O tempo da analise é indiferente, portanto

é aleatorio.

Ha a possibilidade de uma terceira classificacdo ser considerada, a censura

do tipo aleatéria, onde o item em analise € retirado no decorrer do ensaio sem ter
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atingido o modo de falha esperado ou por uma razéo diferente da que o experimento

estava propondo a estudar.

3.3 ENSAIOS ACELERADOS DE VIDA

Os dados de tempos até a falha ou dados de vida como visto até o momento
diz respeito aos produtos, sistemas ou componentes em condi¢des de operacdes
normais de uso, ou seja, nas condi¢des funcionais e ambientais ao qual o mesmo foi
desenvolvido e projetado para operar. Na pratica fazer a coleta destes dados é
bastante dificil, pois os produtos, sistemas ou componentes levam longos periodos
de tempo para falhar, muitas vezes estes dados ndo s&o coletados por
desconhecimento da importancia dos conceitos de engenharia da confiabilidade,
guando os dados existem, ha davidas na maneira em que estes foram coletados, se
estdo poluidos ou ndo. Do ponto de vista de desenvolvimento de produto, o curto
periodo de tempo entre a fase de projeto e a liberacdo para producéo, inviabiliza a
utilizacdo de LDA para se obter a confiabilidade, portanto os ensaios acelerados de
vida sdo os mais indicados para tal finalidade.

A norma NBR-5462 (ABNT, 1994) define ensaios acelerados de vida como
sendo o0 “ensaio no qual os niveis das solicitacbes aplicados sédo escolhidos de
modo a exceder aqueles especificados nas condi¢cfes de referéncia, a fim de reduzir
0 tempo necessario para se observar a reacdo do item, ou para ampliar esta reacao
durante um intervalo de tempo. Para ser valido, o ensaio acelerado néo deve alterar
os modos de panes basicos e os mecanismos de falhas ou suas prevaléncias
relativas”.

Ha dois tipos de ensaios acelerados de vida, o qualitativo e o quantitativo.

Onde:

e Qualitativo: Segundo Spané (2017), os ensaios qualitativos sédo feitos em
pequenas gquantidades de amostras de um componente, sistema ou
produto, com altos niveis de estressamento, 0s testes geralmente sdo
chamados de teste de tortura, teste do elefante, HALT, shake & bake e

tem como obijetivo revelar informagdes de falhas ocultas para que possam
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ser tratadas e corrigidas, portanto os dados obtidos destes ensaios nao
podem ser utilizados para realizar previsées de confiabilidade, além de
ndo ser possivel afirmar se os modos de falhas identificados seréo os
mesmos da condi¢do normal de uso;

e Quantitativo: Ainda segundo Spand (2017), os testes quantitativos de vida
sdo delineados para fornecer informacbes sobre a confiabilidade do
componente, sistema ou produto, por meio da obtencdo dos dados de
vida durante os ensaios acelerados. Os ensaios quantitativos possibilitam
a quantificagdo da vida caracteristica em um tempo ligeiramente menor,
portanto os tempos até a falha serdo menores do que na condicdo normal

de uso.

O foco deste trabalho se concentra nos ensaios quantitativos, pois o
interesse é descobrir as métricas da confiabilidade, como MTTF, vida B10, vida B50,
vida B90, taxa de falha, as curvas da PDF e CDF.

3.3.1 Aceleracédo por uso continuo ou taxa de uso

Em Reliasoft (2015), produtos que possuem regimes de funcionamento de
forma ndo continua, podem ter seus tempos até a falha aceleradas se testadas em
condicBes operacionais continuas. Se um componente, sistema ou produto qualquer
opera por pequenos periodos de tempo todos os dias, pode-se acelerar o seu
funcionamento com uma frequéncia maior ou até mesmo continuo até o evento da
falha, desta forma obtemos a aceleracdo pela taxa de uso ou pelo uso continuo,
URA (Usage Rate Acceleration). Os dados obtidos por meio da aceleracédo do uso
continuo podem ser analisados pelos mesmos métodos de andlise de dados de vida
LDA (tempos até a falha).

Em Span6 (2017), se um produto opera por 10 horas semanais em média,
sabendo-se que se este for testado continuamente por uma semana, logo teremos

168 horas de uso continuo, portanto tem-se um fator de aceleracao possivel de 16,8.
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3.3.2 Aceleragéo por sobrecarga

Em Reliasoft (2015), componentes, produtos ou sistemas que possuem altas
taxas de uso ou operagdo continua, deve ser estressado ou estimulado de forma
gue exceda as condi¢cdes normais de uso, portanto os dados de vida obtidos nestas
condicdes (tempos até a falha) sdo utilizados para extrapolacdo nas condi¢cdes de
uso. Os estimulos ou estresses normalmente utilizados sdo temperatura, umidade,
vibracdo, pressao, tensao, estes podem ser utilizados isoladamente ou combinados
entre si afim de acelerar os mecanismos de falhas latente.

Em Pallerosi (2007), para se obter a aceleracdo da vida do produto, sistema ou
componente, € necessario conhecer 0s principais meios de estressamento e sua
ocorréncia (%), como mostra Figura 3.7.

Figura 3.7 — Tipos de estressamento
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Onde:

e Ciclagem de temperatura: € o meio mais frequente, principalmente para
produtos eletroeletronicos, efetuada em fornos com temperatura
controlada e programada,;

e Vibracdes aleatorias: € efetuada por meio de um gerador de frequéncias,
com um programador alimentado por meio aleatério. Em alguns casos,
sdo gravadas em campo as vibracdes a serem induzidas e a seguir
reproduzidas em laborat6rio;

e Alta temperatura: o produto é mantido durante certo tempo em
temperaturas constantes, pelo menos 20 % acima do uso normal;

e Tensao (ou corrente) elétrica: € alimentada por uma fonte de tensdo (ou
corrente) variavel, acima (ou abaixo) do uso normal,

e Choque térmico: é induzida uma variacdo brusca de temperatura,
geralmente por alimentacdo de ar quente e frio, sobre os componentes
dentro de uma camara de ensaio;

e Temperatura ambiente, ligado (em funcionamento): a aceleracdo € na
duracéo, para componentes que atuam durante curtos periodos de vida, e
o teste € realizado em longos periodos;

e Baixa temperatura: é realizado em camaras especiais, principalmente
para produtos aeroespaciais. Em alguns casos € aplicado nitrogénio
liquido;

e Vibracdo senoidal, frequéncia fixa: o vibrador (Shacker) € mantido na
frequéncia especificada durante todo o teste;

e Vibracdo senoidal, com varredura de frequéncia: o vibrador gera uma
gama de frequéncias, de um valor minimo a um valor maximo, durante um
dado intervalo de tempo, geralmente de modo ciclico;

e Ambiental combinada: o produto sofre mais de um meio de
estressamento, por exemplo, temperatura - vibragdo, temperatura -
umidade, etc;

e Choque mecanico: visa detectar danos por manuseio (transporte, etc.) ou

operacdes criticas durante seu uso (veiculos, armas);
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e Umidade: teste realizado em camaras especiais, frequentemente com

ambiente contaminado (névoa salina, etc.) para acelerar o estressamento;

e Aceleragéo:

0 produto recebe

aceleracoes

e desaceleracoes

programadas, para induzir tensbes mecanicas que provocam fadiga

estrutural ou localizada;

e Altitude (vacuo): realizado em camaras especiais, principalmente para

componentes utilizados em equipamentos aeroespaciais.

Em Spand (2017), os ensaios acelerados quantitativos podem ser delineados

elevando-se os fatores de estressamentos ou combinacdes destes, a fim de acelerar

0s mecanismos de falha (estimula-los para que falhem rapidamente).

3.3.3Niveis de estressamento

Em Reliasoft (2015) e Spand (2017), os niveis de estressamento para o ensaio

acelerado de vida devem ser escolhidos de forma a nao introduzir modos de falha

gue jamais ocorreriam nas condicfes normais de uso, portanto o estresse deve ser

escolhido afim de acelerar o modo de falha que se deseja estudar. Normalmente, os

niveis de estresse permanecem fora dos limites de especificacdo, porém dentro dos

limites de projeto como mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Niveis de estresse

Fonte: Spané (2017).
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Em Reliasoft (2015) a escolha de niveis de estresse é extremamente
importante do ponto de vista dos mecanismos de falhas que poderdo ser
encontrados durante o teste, portanto faz-se necessario compreender as
caracteristicas dos materiais no qual o componente, produto ou sistema €
constituido para assim identificar os limites e os estimulos mais adequados a serem
utilizados no ensaio. Quando os limites ou estresses sdo desconhecidos, testes
qualitativos como HALT ou DOE podem ser realizados para determinar o nivel de
estresse mais apropriado. Além da selecdo adequada do estresse, a aplicacdo dos
estimulos deve ser realizada de alguma maneira logica, controlada e quantificavel. A
medida que o0 estresse usado no ensaio acelerado se torna maior, a duragao
necessaria do teste diminui, ou seja, as falhas ocorrerdo mais rapidamente, porém a
incerteza envolvida na extrapolacdo aumenta. Os intervalos de confianca, para estas

condigdes, fornecem as medidas dessas incertezas na extrapolagao.
3.3.4Tipos de carregamentos de estresse

Em Pallerosi (2007), os ensaios acelerados séo classificados quanto a sua

duracéao (tempo, ciclos, quildbmetros, etc), como mostra as Figuras 3.9 e 3.10.

Figura 3.9 — Classificacdo dos ensaios acelerados quanto a duracao, para um unico

nivel de estressamento
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Fonte: Pallerosi (2007).
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Figura 3.10 — Classificacdo dos ensaios acelerados quanto a duragdo, com multiplos

niveis de estressamento

o i

Clelica

Fonte: Pallerosi (2007).

Onde:

e Independente: cada amostra € submetida a um valor constante do
estressamento até o final do ensaio;

e Quase independente: cada amostra € submetida a um periodo inicial de
estressamento, apds o qual o estressamento € mantido constante até o
término do ensaio, ou entéo existe pouca variagdo do mesmo;

e Parcialmente independente: cada amostra € submetida a valores
constantes do estressamento em definidos periodos do ensaio, de forma
progressiva, com acréscimo em degraus, rampas ou variagdes ciclicas. A
vantagem da utilizacdo de degraus ou rampas € provocar quantidades
crescentes de falhas, no que reduz o tempo dos ensaios, porém a
principal desvantagem € que nem sempre ela corresponde ao modelo de
uso real;

e Dependente: durante todo o ensaio o estressamento é variavel, nas

formas linear, ndo-linear, programada ou aleatério.

Em Reliasoft (2015), os carregamentos de estresse independentes do tempo

oferecem muitas vantagens sobre os carregamentos dependentes do tempo.
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Onde:

e Presume-se que a maioria dos produtos opere sob um esfor¢co constante
nas condi¢cdes normais de uso;

e E muito mais facil executar um teste de esforgo constante (por exemplo,
aquele em que a camara € mantida a uma temperatura Unica);

e E muito mais facil quantificar um teste de esforco constante.

e Existem modelos para andlise de dados, sdo amplamente divulgados e
séo verificados empiricamente;

e A extrapolagéo de um teste de estresse constante bem executado € mais
preciso do que a extrapolacdo de um teste de estresse dependente do
tempo.

3.3.5Relacdes vida estresse constantes no tempo (independentes)

A relacdo ou modelo LSR (Life Stress Relationship) descreve que a vida esta
em funcdo de um estressamento e matematicamente assume a forma (curvas de

estressamento) exponencial e de poténcia como mostram as equacdes 3.8 e 3.9

respectivamente.
L(V) = AgpePmd’ 3.8
L(V) = A, VPmad 3.9

Em O"Connor e Kleyner (2012), na relacéo vida estresse do tipo exponencial
e de poténcia, 4., € uma constante empirica e B,,; pode ser uma funcdo que
descreve o modelo. Para relacdo exponencial, os mecanismos de falha dos
componentes eletrénicos geralmente seguem essa relacéo vida estresse durante a
maior parte de suas vidas dependendo da temperatura, alguns outros materiais
seguem esse tipo de relagdo em fungdo do intemperismo. Para a relagédo de

poténcia, os componentes eletrdnicos também seguem essa relacdo vida estresse
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durante a vida dependendo do nivel do estressamento, alguns outros materiais
seguem esse tipo de relagdo em funcéo da fluéncia mecanica.
Em Span6 (2017), se B,4 =1 na relagdo de poténcia, o modelo se

transforma em uma relag&o linear como mostra a equacéo 3.10.
L(V) = AepV 3.10

Em Reliasoft (2015), no que diz respeito a extrapolacdo dos dados de vida
para as condi¢cfes reais de uso, sdo necessarios no minimo dois pontos, ou seja,
dois niveis de estressamento para que o modelo LSR escolhido se adapte aos
dados da distribuicdo de vida. Quanto mais pontos ou nives de estressamento 0
ensaio tiver, mais proximo e adaptado o modelo LSR estara aos dados da

distribuicédo de vida como mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 — Extrapolagcéo dos dados
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Fonte: Adaptado Reliasoft (2015).

A caracteristica de vida como mostrada na Figura 3.11, pode ser qualquer
medida de vida, como o parametro de escala, vida média, vida mediana. Essa
caracteristica de vida é expressa como uma funcdo do estresse. Dependendo da
distribuicdo de vida subjacente assumida, diferentes caracteristicas de vida séo

consideradas, Reliasoft (2015).
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Relacdo LSR de Arrhenius

Em Reliasoft (2015), o modelo LSR Arrhenius & amplamente utilizado
guando o estimulo ou variavel de estresse é a temperatura. O modelo € derivado da
equacédo da taxa de reacdo de Arrhenius proposta pelo quimico fisico sueco Svandte

Arrhenius em 1887. Sua formulacao original € mostrada equacéo 3.11.

Ea

R(T) = Ae *T 3.11

Onde:

R(T) é a velocidade da reacdo em funcao da temperatura T;

A é uma constante nao térmica;

Ea é a energia de ativacao;
k é a constante de Boltzmann's (8,617385 x 1075 eVK™1);

T é a temperatura absoluta em Kelvin.

“A energia de ativacdo Ea representa a reacdo a energia que a molécula
deve ter para participar da reacdo. Em outras palavras, a energia de ativacao
mensura o efeito que a temperatura teve na reacao” (RELIASOFT, 2015).

Como a energia de ativacdo mede o efeito que a temperatura tem na reacao,
0 ensaio acelerado de vida, com o0s niveis de estressamento aplicados, pode
representar diretamente o efeito da temperatura na vida, portanto pode ser
determinado a partir dos dados de vida encontrados durante estes mesmos ensaios.

O modelo LSR de Arrhenius pode ser reescrito como sendo uma relacéo
exponencial e que para qualquer estressamento, a vida caracteristica de interesse
estara em funcéo da vida pelo estressamento L(V), assumindo assim que a vida é
proporcional ao inverso da taxa de reacéo do processo (SPANO, 2017). A equacéo

3.12 mostra a equacéao geral do modelo LSR de Arrhenius.
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3.12

e L(V) é uma medida de vida quantificavel, como vida média, vida mediana

ou vida caracteristica em funcéo do nivel de estressamento;

e V é o nivel do estressamento, temperatura em Kelvin, em valores unitarios

e positivos.

e ( é uma constante de posicado nado térmica do material a ser determinado

pelos dados (C > 0);

e B é o fator de estressamento, mede o efeito que a temperatura tem sobre

a vida e pode ser determinado diretamente sobre a relagéo da energia de

ativagcdo com a constante de Boltzmann's ( B = Ef ).

Os efeitos do fator de estressamento B pode ser melhor compreendido na

Figura 3.12.

Figura 3.12 — Comportamentos do parametro B
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Fonte: Adaptado Spané (2017) e Reliasoft (2015).

Se B > 1 o estimulo (estresse)
reduz a vida L(V);

Se B =0 o estimulo (estresse)
nao interfere na vida L(V);

Se B <1 o estimulo (estresse)
aumenta a vida L(V).
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O fator de aceleracdo pode ser descrito como mostra a equagéo 3.13.

(%)
AF = e\Vu Va 3.13
Onde:

e AF é o fator de aceleracdo do modelo;
e V, é o nivel de estressamento na condicdo de uso;

e V, é 0 nivel de estressamento na condicdo acelerada.

O modelo de vida do estresssamento, para uma PDF (funcédo densidade de
probabilidade) de Weibull, pode ser reformulada como mostra a equacéao 3.14, ou
seja, a vida caracteristica Eta (n) original da distribuicdo de vida Weibull é substituida
pelo modelo de estressamento Arrhenius, portanto a distribuicdo de vida ndo esta
mais somente em funcdo do tempo, mas também pelo nivel do estimulo

(estressamento).
B
p-1 _[_t_
B t ( B
fit,V)="—=5|—% e ‘cev 3.14
CeV \CeV
A partir da equacao 3.14, todas as métricas da engenharia da confiabilidade
podem ser obtidas, como a confiabilidade R(t), a CDF (probabilidade acumulada de

falha) F(t), a taxa de falha A(t), o tempo médio até a falha MTTF, dentre outros.

Relacdo LSR IPL (Inverse Power Law) — Poténcia Inversa

Em Spand (2017), o modelo LSR IPL é “normalmente utilizado para analisar
dados obtidos em testes onde os fatores de estressamentos (ou estimulos) sdo, em

seu principio fisico, ndo térmicos”. Sua formulagéo é mostrada na equacgéo 3.15.
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L(V) = K_111n 3.15

Onde:

L(V) é uma medida de vida quantificavel, como vida média, vida mediana

ou vida caracteristica em funcdo do nivel de estressamento;

V é o nivel do estressamento, tenséo elétrica, corrente elétrica, pressao
(forca), em valores unitarios e positivos;

K é uma constante de posicao a ser determinado pelos dados;

n € o fator de estressamento, mede o efeito que o estimulo tem sobre a

vida.

Os efeitos do fator de estressamento n pode ser melhor compreendido na

Figura 3.13.
Figura 3.13 — Comportamentos do parametro n
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Fonte: Adaptado Reliasoft (2015).
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O fator de aceleracdo pode ser descrito como mostra a equagéo 3.16.

AF = (Z—‘; )n 3.16

Onde:

e AF é o fator de aceleracdo do modelo;
e V, € o nivel de estressamento na condi¢édo de uso;

e V, é o0 nivel de estressamento na condicdo acelerada.

O modelo de vida do estresssamento, para uma PDF (funcéo densidade de
probabilidade) de Weibull, pode ser reformulada como mostra a equacéao 3.17, ou
seja, a vida caracteristica Eta (n) original da distribuicdo de vida Weibull é substituida
pelo modelo de estressamento IPL, portanto a distribuicdo de vida ndo esta mais

somente em funcéo do tempo, mas também pelo nivel do estimulo (estressamento).

(V) = BRVH((RV™(©) e (xrm©) 3.7

A partir da equacao 3.17, todas as métricas da engenharia da confiabilidade
podem ser obtidas, como a confiabilidade R(t), a CDF (probabilidade acumulada de
falha) F(t), a taxa de falha A(t), o tempo médio até a falha MTTF, dentre outros.

Em Reliasoft (2015), a ciclagem térmica é comumente tratada como um
problema de fadiga em ensaios acelerados de vida. Coffin e Manson sugeriram que,
ao relacionar (parametrizar) a lei da poténcia inversa, o niumero de ciclos térmicos

até a falha de um metal pode ser obtido como mostra a equacédo 3.18.

Ccr

=— 3.18
(AaT)m
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Onde:

N é o nimero de ciclos térmicos até a falha;

Ccr € uma constante, caracteristica do metal a ser determinado pelos
dados;
e m é uma constante empirica de fadiga do metal, tem o mesmo efeito do

parametro n do modelo IPL (Inverse Power Law);

AT é a variacao da faixa de temperatura AT = T0x — Trnin-

O fator de aceleracdo pode ser reescrito como mostra a equacgao 3.19.

AF = (i% )m 3.19

Onde:

e AF é o fator de aceleracdo do modelo;

e ATy, é a variacdo da faixa térmica na condicéo de uso;

e AT, é a variacdo da faixa térmica na condicdo acelerada.

A PDF (funcdo densidade de probabilidade) de Weibull também pode ser

reformulada considerando os parametros sugeridos por Coffin e Manson como

mostra a equacéao 3.20.

Ccr

((AT)™)(t) )'8_1 e_<((AT)m)(t)>ﬁ 3.20

_ Bp@an™
f(&,87) = 522 (

Ccr

Ao se tratar de componentes, produtos ou sistemas eletrénicos que fazem
uso de soldas estanho-chumbo (Tin-Lead) e soldas livre de chumbo (Lead-Free), as
relacbes de poténcia para tratamento de fadigas provocadas por ciclos térmicos
ainda nado atingiram maturidade cientifica suficiente que comprove a eficacia de
utilizacdo de um modelo Coffin-Manson convencional ou algum outro derivado, como

descreve O Connor e Kleyner (2012).
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No caso de fadiga de baixos ciclos, o fator de aceleragdo é tipicamente
aplicado ao nimero de ciclos térmicos, e ndo ao tempo de exposicdo da
temperatura. Existem extensées do modelo Coffin-Manson que explicam o
efeito da transicdo de temperatura durante o ciclo térmico (ver Norris e
Landzberg, 1969). No entanto, ndo h& evidéncias conclusivas de que uma
transicdo de temperatura mais rapida tenha um efeito significativo sobre a
vida da fadiga das juntas de solda de estanho-chumbo (O CONNOR;
KLEYNER, 2012, p. 333).

O comportamento mecanico da solda sem chumbo é diferente do estanho-
chumbo, incluindo suas propriedades de fadiga. O modelo simplificado
isento de chumbo é baseado na equacgdo Coffin Manson de estanho-
chumbo com a constante de fadigam = 2,6 — 2,7. No entanto, os fatores de
aceleracdo da solda sem chumbo também s&o influenciados por outras
variaveis além de AT, como as temperaturas maxima e minima do ciclo,
tempos de parada (temperaturas maxima e minima) e até certo ponto a taxa
de transicdo de temperatura, a solda sem chumbo nédo tem sido estudada
por quase tanto tempo quanto a estanho-chumbo, portanto levara tempo até
que o conhecimento técnico sobre a solda sem chumbo atinja a maturidade
(O'CONNOR; KLEYNER, 2012, p. 333).

Em Yang (2007), a relagédo Coffin-Manson assume implicitamente que a vida

depende apenas da fadiga provocada pela faixa de temperatura do ciclo térmico. A

relacdo Norris-Landzberg (1969) modifica a relacdo convencional de Coffin-Manson

e propde que a fadiga também esta em funcdo da frequéncia dos ciclos térmicos e

da exposicao a alta temperatura como mostrado na equacéo 3.21.

Ea
N = X(AT)‘YfZe(KTmax) 3.21

Onde:

N é o numero de ciclos térmicos até a falha;

e X, Y eZ sdo constantes, caracteristicas do material e devem ser obtidos

pelo método de regressao linear (pelos dados);

e AT € avariacdo da faixa de temperatura AT = Ty, 0x — Trnin,

e f € a frequéncia da ciclagem térmica, dada e ciclos/hora, ciclos/minuto,

ciclos/segundos;

e Ea € a energia de ativagao;

e k é a constante de Boltzmann's (8,617385 x 107> eVK™1);

o T,..x € atemperatura no limite mais quente da ciclagem térmica.
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O fator de aceleracdo pode ser reescrito como mostra a equagao 3.22.

E 1 1
(Aﬂ)y (f_U)Ze k' \Tmaxy Tmaxy 329

ATy fa

Onde:

AF é o fator de aceleracdo do modelo;

Y é similar ao parametro n do modelo IPL;

Z € similar ao parametro n do modelo IPL;

e ATy, € avariacao da faixa térmica na condigdo de uso;

e AT, é a variacdo da faixa térmica na condicdo acelerada;
e f, € afrequéncia da ciclagem térmica na condicdo de uso;

e f, é afrequéncia da ciclagem térmica na condicdo acelerada;
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e Thax, € @ temperatura no limite mais quente da ciclagem térmica na

condicao de uso;

e Thax, € @ temperatura no limite mais quente da ciclagem térmica na

condicao acelerada.

Para efeitos de nomenclaturas, a quantidade de ciclos térmicos (N) pode ser

reescrita em funcdo do tempo (t), desde que sejam conhecidos o0s tempos

envolvidos durante o ciclo térmico, como mostra a Figura 3.14.

Figura 3.14 — Perfil do ciclo térmico

Femperature

Time

Fonte: Yang (2007).
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A PDF (funcdo densidade de probabilidade) de Weibull também pode ser
reformulada considerando os parametros sugeridos por Norris e Landzberg em 1969

como mostra a equacéo 3.23.

B
. t
B 4 i ( -Y¢Z (KTL)>
f(t,AT) = o ) ra ) e \x(a1)~YfZe\KTmax 3.23

X(AT)—YfZe(KTmax X(AT)—YfZe(KT—W

A partir das equagbes 3.22 e 3.23 das PDFs (funcdes densidade de
probabilidade) para os modelos Coffin-Manson e Norris-Landzberg, todas as
métricas da engenharia da confiabilidade podem ser obtidas, como a confiabilidade
R(t), a CDF (probabilidade acumulada de falha) F(t), a taxa de falha A(t), o tempo

médio até a falha MTTF, dentre outros.

Temperatura — N&o térmico (T-NT)

Conforme Spané (2017), quando os fatores de aceleracdo sao temperatura
(V) e um segundo fator, ndo térmico (U), entdo os modelos de Arrhenius e de IPL
(Inverse Power Law) podem ser combinados para permitir criar o modelo

Temperatura-Nao Térmico. Sua formulacdo € mostrada na equacao 3.24.

L(U,V) = —— 3.24

Uhe V

Onde:

U é o nivel do estressamento nao-térmico, tensao elétrica, corrente

elétrica, pressao (forca), em valores unitarios e positivos;

e 1 é o nivel do estressamento térmico, temperatura em Kelvin, em valores
unitarios e positivos;

e ( é uma constante a ser determinada pelos dados;

e n é o fator de estressamento ndo-térmico, mede o efeito que o estimulo

tem sobre a vida, determinado pelos dados;
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e B é o fator de estressamento térmico, mede o efeito que a temperatura

tem sobre a vida e pode ser determinado diretamente sobre a relagdo da
. . ~ R E
energia de ativacdo com a constante de Boltzmann's (B = 7“ ), a ser

determinado pelos dados.

O fator de aceleracdo pode ser descrito como mostra a equagéo 3.25.

AF = (ﬂ)n e(%_%) 3.25

e AF é o fator de aceleracdo do modelo;

e 1, é o nivel de estressamento térmico na condi¢cao de uso;

e U, € o nivel de estressamento térmico na condi¢cao acelerada;

e Uy € o nivel de estressamento ndo-térmico na condicéo de uso;

e U, é o nivel de estressamento nao-térmico na condicdo acelerada.

O modelo de vida do estresssamento, para uma PDF (funcdo densidade de
probabilidade) de Weibull, pode ser reformulada como mostra a equacéao 3.26, ou
seja, a vida caracteristica Eta (n) original da distribuicdo de vida Weibull é substituida
pelo modelo de estressamento T-NT, portanto a distribuicdo de vida ndo estd mais
somente em funcdo do tempo, mas também por dois niveis de estimulos

(estressamentos).

5 _B\\ Pt — <
_ pUTeV (t)<U ¢ V) e \
c c

F(t,U,V) 3.26

A partir da equacédo 3.26, todas as métricas da engenharia da confiabilidade
podem ser obtidas, como a confiabilidade R(t), a CDF (probabilidade acumulada de

falha) F(t), a taxa de falha A(t), o tempo médio até a falha MTTF, dentre outros.
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Demais modelos de relacdo vida estresse

Os demais modelos que relacionam a vida com o estresse podem ser

visualizados de forma resumida no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Outros modelos LSR utilizados em QALT

MODELOS EQUAGAO PARAMETROS
Eyring L(V) = Medida de vida quantificavel, como vida média, vida mediana ou vida caracteristica em fungéo|
(Temperatura ou I do nivel de estressamento;
. LA
Umidade) LV = : e . L "
b V V = Nivel do estressamento em valores unitarios e positivos;
Estressamento A = Constante de posi¢&o a ser determinado pelos dados de vida;
Gnico independente
do tempo B = Fator de estressamento a ser determinado pelos dados de vida.
L(V, U) = Medida de vida quantificavel, como vida média, vida mediana ou vida caracteristica em|
fungédo de dois niveis de estressamento;
T-H
(Temperatura - @ = Fator de estressamento pela temperatura a ser determinado pelos dados de vida;
Umidade) ) _ . ) .
b = Fator de estressamento pela umidade (também conhecido como energia de ativagdo por umidade) a|
, . T — A7 ser determinado pelos dados de vida;
Até dois LIV I = AeV i p
estressamentos A = Constante de posi¢&o a ser determinado pelos dados de vida;
independentes do
tempo V = Nivel de estressamento pela temperatura em valores unitarios e positivos;
U = Nivel de estressamento pela umidade em valores decimais ou percentuais;
A(t, X) = Taxa de falha na duracé&o t em func&o do vetor linha da covariavel X ;
AL X = Al gllAL A ) o
PPH X = Vetor linha com as covariaveis independentes da durag&o (tempo);
(Riscos _ R - ] ..
’ i - A = Vetor coluna com os parametros desconhecidos a ser determinado pelos dados de vida;
Proporcionais) XNo= (o, .0, o
g (X, A) = Funcédo positiva, independente do tempo, que incorpora os efeitos das covaridveis|
Multiplos ] 1 (temperatura, umidade, presséo, tensdo elétrica, corrente elétrica, etc.);
estressamentos A=y, 0y, 0] o
independentes do A0 () = Taxa de falha dependente apenas do tempo. Ela pode ser adotada para distribui¢des néo
t paramétricas ou assume a formulacdo da taxa de falha da distribuicdo de vida utilizada, Weibull,
empo Exponencial e etc;
m = Quantidade de estressamentos (independentes do tempo);
L(X) = Medida de vida quantificavel, como vida média, vida mediana ou vida caracteristica em fungéo
das covariaveis;
mp— %0 wp N X L N
Lix r i1 X = Vetor linha com as covariaveis dependentes da duracdo (danos acumulados p/ GLL) e
GLL — independentes da durag&o;
(Log Linear
Generalizada) a0 e aj = Parametros dos modelos e podem assumir os mesmos parametros das covariaveis
- . . . relacionadas;
_ X (X, X X
Multiplos TRANSFORMACAO | FORMA UTILIZACAO
estressamentos
independentes ou Modelo LSR exponencial, onde as
dependentes do - (X110 " {3} Nenhuma V=X variaveis discretas e valores igual a
tempo 41'; A [£], X aif).. X ALY zero podem ser utilizadas
Reciproca V=1/X [Modelo LSR exponencial
Logaritmica V=In(X) [Modelo LSR de poténcia

Fonte: Autoria prépria.
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Em Pallerosi (2007), “a escolha do melhor modelo de estressamento depende

principalmente das seguintes condi¢des”:

e Experiéncia anterior;

e Normas técnicas, especificacdes de clientes (consumidores), ou contratos
de fornecimento;

e Verificagdo dos principais meios de degradacédo (temperatura, vibragao,
etc.);

e Comparacao com produtos similares.

3.4 OUTROS CONCEITOS DE ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE

Demais outros conceitos estatisticos e de confiabilidade como, intervalos ou
limites de confianca, estimadores, sistemas reparaveis e nao-reparaveis, devem ser

compreendidos para complementar a teoria.

3.4.1Intervalos ou limites de confianca

O nivel de confianca € a frequéncia com o qual o intervalo de tempo
observado contém os parametros estatisticos das distribuicdes de vida, quando o
experimento é repetido por varias vezes. Estes intervalos podem estar divididos em

bilateral ou unilateral (Inferior ou superior) conforme mostra a Figura 3.15 abaixo:

Figura 3.15 — Limites de confianca

r» “ . -
f
\
90% 90% 90%
"(‘
5% 5% 710% 10%
e -« e -«
Limites de Confianca Bilateral Limites de Confianga Unifateral Limites de Confianga Unilatera

nferior Superiot

Fonte: Adaptado Reliasoft (2015).
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No geral, a tarefa do engenheiro de confiabilidade é determinar a
probabilidade de falha ou confiabilidade da populacdo das unidades em
guestdo. No entanto, nunca se saberd o valor exato de confiabilidade da
populagdo, a menos que seja possivel obter e analisar os dados de falha
para cada unidade da populacdo. Como isso geralmente ndo é uma
situagdo realista, a tarefa é estimar a confiabilidade com base em uma
amostra (RELIASOFT, 2015).

Se realizarmos dez testes de confiabilidade diferentes para as unidades e
analisarmos os resultados, obteremos parametros ligeiramente diferentes
para a distribuicdo a cada vez e, portanto, resultados de confiabilidade
levemente diferentes. No entanto, ao empregar limites de confianca,
obtemos um intervalo dentro do qual esses valores de confiabilidade
provavelmente ocorrem em uma determinada porcentagem do tempo. Isso
nos ajuda a avaliar a utilidade dos dados e a precisdo das estimativas
resultantes. Além disso, é sempre Util lembrar que cada parametro é uma
estimativa do parametro verdadeiro, um desconhecido para nés. Esse
intervalo de valores plausiveis é chamado de intervalo de confianca
(RELIASOFT, 2015).

O nivel de confianca pode ser descrito como a propor¢ao ou probabilidade
de intervalos de confiangca construidos em experimentos separados da mesma
populacdo e com 0 mesmo procedimento que contém o0s parametros das

distribuicbes de vida.

3.4.2 Estimadores e ajuste de dados de vida

A NBR 50462 define valor estimado como sendo, “valor obtido a partir de
uma amostra, com a finalidade de atribuir valores numéricos aos parametros de
distribuicdo escolhida como modelo estatistico da respectiva populacao”.

A nota que menciona a definicdo de estimadores na norma NBR 50462, diz
que “o resultado pode ser expresso por valor numérico simples, estimativa por
pontos ou intervalo de confianga”.

Em Reliasoft Brasil (2008), para ajustar um modelo de distribuicdo de vida

aos dados, é necessario conhecer os parametros do modelo escolhido e que a

estimativa a ser realizada baseia-se na amostra dos dados coletados.

Os estimadores mais comuns utilizados em LDA e QALT séo:

e Regresséao linear em X ou Y (RRX, RRY), minimos quadrados;
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e Maxima verossimilhanca (MLE), método n&o gréfico.

Em termos préaticos devido a limitacbes de cada um dos métodos dos
estimadores, Reliasoft Brasil (2008) descreve que para dados completos e pequenas
amostras, o método da regressédo linear ou minimos quadrados (RRX, RRY) é o
mais indicado, ja para dados completos ou censurados, grandes amostras (>30),
suspensdes apoés todas as falhas e dados agrupados, o método da maxima
verossimilhanca (MLE) é o mais indicado para fazer a estimacé@o dos parametros em
LDA. A formulagdo basica da fungdo de maxima verossimilhanca MLE é dada
conforme as equacdes 3.27 e 3.28.

L((Xl,vl), (XZ, vz),...,(xN, UN)|91, 92, ...,Hk) = Hll'vzlf(xl', vi; 91'92""'91() 327
A=InL =YY, f(x;,vi; 041,05, ...,60;) 3.28
Onde:

e f(x,v; 64,0,,...,0,) € a PDF de uma distribuicdo de vida associada a um
estressamento;

e 0,,0,,..,0, sdo os parametros da distribuicdo de vida e do modelo de
estressamento;

e x(v) € uma variavel continua (tempo) em funcdo do nivel de
estressamento v;

o (x1,v1),(xy,v,),...,(xy,vy) sd@0 N observacbes independentes de

variaveis continuas x com seus respectivos estressamentos v.

Em Fogliatto e Ribeiro (2009), a expressdo nas equacdes 3.27 e 3.28 é
funcdo apenas do parametro desconhecido 6. O estimador de maxima
verossimilhanca de 6 €, assim, o valor de 6 que maximiza L, tal valor é obtido
derivando a equacao 3.27 ou 3.28 com relacdo a 6 e igualando o resultado a zero,

como demonstrado na equagéao 3.29.
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oA _ 0dlnl
90;  09;

=0 3.29

Um dos melhores métodos para obter estimadores pontuais de parametros
populacionais € o método da maxima verossimilhanga. Como o nome
sugere, um estimador de maxima verossimilhanca sera dado pelo valor do
pardmetro que maximiza a funcdo de verossimilhanca (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009).

Estimadores de méaxima verossimilhanca apresentam, em geral,
propriedades assintéticas favoraveis. O estimador de maxima
verossimilhanca de qualquer parametro 6 é ndo tendencioso para valores
grandes de n e apresenta uma variancia tdo pequena quanto possivel de
ser obtida com qualquer outro estimador (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Reliasoft (2015) descreve que em QALT, o meétodo de estimativa de
parametros mais indicado é o MLE, pois a ideia por tras deste método é determinar
0s parametros que maximizam a probabilidade dos dados da amostragem, ou seja,
ele é um estimador versatil e se aplica a maioria dos modelos e relacdes vida
estresse LSR e a diferentes tipos de dados, além de quantificar a incerteza por meio

dos limites de confianca.

3.4.3 Confiabilidade de sistemas reparaveis e ndo-reparaveis

O que justifica um sistema ser reparavel ou nado-reparavel é o custo
envolvido na realizacéo da tarefa de manutencéo. Muitos destes sistemas possuem
componentes internos considerados tecnicamente reparaveis, porém o custo para o
reestabelecimento da funcdo (para o qual foi projetado) por meio da atividade de
reparo o torna economicamente inviavel. As lampadas LED de refrigeradores podem
ser consideradas tecnicamente reparaveis, pois possuem componentes eletrénicos
passiveis de serem reparados com o intuito da lampada estabelecer sua funcéao,
porém sua manutencdo € considerada economicamente inviavel, assim sendo a
lampada LED passa a ser definida como um sistema nao-reparavel e que, em sua
aplicagédo, pertence a um sistema reparavel, o refrigerador. Em outras palavras, se 0
refrigerador apresentar falhas no sistema de iluminacao interna, significa que, do

ponto de vista do sistema, que a lampada LED serd substituida e que esta agéo
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representa o limite de reparo viavel do sistema, em outras palavras a lampada LED
€ a menor unidade reparavel do sistema LRU (Lowest Reparable Unit).

Lampada incandescente também é definida como um LRU do sistema
(refrigerador), pelos mesmos motivos econdmicos da lampada LED e também pelas
caracteristicas construtivas, o que torna a atividade de manutencdo, reparo, neste
caso tecnicamente inviavel, uma lampada incandescente por si s6 € considerada
ndo-reparavel do ponto de vista técnico. O fluxograma demonstrado na Figura 3.16
permite decidir quais analises podem ser realizadas em sistemas reparaveis e ndo-

reparaveis.

Figura 3.16 — Fluxograma para analises de sistemas reparaveis e nao-reparaveis
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Fonte: Adaptado apostila de andalise do custo do ciclo de vida, p. 108 — Mazzei (2015).

Para um item nao-reparavel, como uma lampada, um transistor, um motor
de foguete ou uma espagonave ndo tripulada, a confiabilidade € a
probabilidade de sobrevivéncia sobre a vida esperada do item, ou por um
periodo durante sua vida, quando apenas uma falha pode ocorrer. Durante
a vida do item, a probabilidade instantanea da primeira e Unica falha é
chamada de taxa de risco. Valores de vida, como a vida média ou tempo
médio de falha (MTTF), ou a vida esperada pela qual uma certa
porcentagem pode ter falhado (digamos 10%) (vida de percentil), sdo outras
caracteristicas de confiabilidade que podem ser usadas. Observe que 0s
itens ndo-reparaveis podem ser pecas individuais (lampadas, transistores,
fixadores) ou sistemas compostos de muitas partes (espaconaves,
microprocessadores) (O'CONNOR; KLEYNER, 2012, p. 8).
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A confiabilidade do sistema reparavel também pode ser caracterizada pelo
tempo médio entre falhas (MTBF), mas apenas sob a condi¢do particular de
uma taxa de falha constante. Muitas vezes, é assumido que as falhas
ocorrem a uma taxa constante, caso em que a taxa de falha A = 1 / (MTBF).
No entanto, este é apenas um caso especial, valioso porque muitas vezes é
verdade e porque é facil de entender. Também estamos preocupados com a
disponibilidade de itens reparaveis, ja que o reparo leva tempo. A
disponibilidade é afetada pela taxa de ocorréncia de falhas (taxa de falhas)
e pelo tempo de manutencdo. A manutencdo pode ser corretiva (isto é,
reparada) ou preventiva (para reduzir a probabilidade de falha, por exemplo,
lubrificagdo). Precisamos, portanto, entender a relagdo entre confiabilidade
e manutencado e como a confiabilidade e a facilidade de manuten¢éo podem
afetar a disponibilidade. (O"CONNOR; KLEYNER, 2012, p. 8).

Por meio da Figura 3.17, é possivel obter outras métricas utilizadas em

analises de confiabilidade de sistemas.

Figura 3.17 — Tempos envolvidos em analise de confiabilidade de sistemas
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Fonte: Magalhaes (2018)
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As métricas sao:

e MTBF: Tempo médio entre falhas de um sistema reparavel,

e MTTR: Tempo médio para reparo de um sistema reparavel,

e MTBR: Tempo médio entre substituicbes (replacements), € geralmente

usado para componentes ou subsistemas ndo reparaveis em um sistema

reparavel.

Por exemplo, uma lampada em uma maquina é substituida

apos cada determinada hora de operagdo ou substituida em caso de
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falha. A métrica do tempo médio entre substituicbes descreve o tempo
meédio entre duas substituicdes consecutivas sob essas condic¢des;

e MTTF: Tempo médio até a falha de um sistema ndo-reparavel. O termo
MTTF é bastante confundido com o MTBF, é valido salientar que MTTF é
apenas utilizado em sistemas nao-reparaveis e o MTBF para sistemas
reparaveis;

e MTBDE: Tempo médio entre eventos de downing (derrubadas), descreve
0 tempo esperado entre dois eventos consecutivos de downing para um
sistema reparavel;

e MTTFF: Tempo médio para a primeira falha de um sistema reparavel.

Para o estudo de caso proposto neste trabalho, as métricas utilizadas séo
TTF (tempos até a falha) e MTTF, pois as lampadas incandescentes e LED séo
componentes nao-reparaveis. Do ponto de vista do produto, o refrigerador € um

sistema reparavel tendo as lampadas como itens substitutivos.

3.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO 3

Os ensaios acelerados de vida (QALT) juntamente com as analises de
dados de vida (LDA) somente podem ser compreendidos e realizados por meio do
conhecimento dos conceitos de estatistica aplicada e as relagdes de vida em funcéo
de um ou mais estressamentos. Dependendo da caracteristica do item a ser testado
ou conhecido seu mecanismo de falha, € possivel definir a relacdo vida estresse
(LSR) a ser utilizado nos ensaios. As lampadas incandescentes e LED possuem
caracteristicas construtivas distintas e consequentemente relacées LSR distintas. O
capitulo 4 descreve a construcdo da bancada de teste, o desenvolvimento de todas
as analises e experimentos envolvidos na lampada incandescente e LED e os
resultados de confiabilidade obtidos por meio dos conceitos compreendidos de LDA
e QALT.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve a construcdo da bancada de testes e o
desenvolvimento das analises e experimentos envolvidos na determinacdo das
métricas da confiabilidade das lampadas incandescentes e LED utilizadas em
refrigeradores.

O trabalho € desenvolvido com base no entendimento das necessidades dos
ensaios acelerados de vida para as lampadas incandescentes e LEDs, faz parte
deste entendimento a especificacdo do projeto de uma bancada de teste para
reproduzir as condigdes de funcionalidade, realizar medi¢cdes das principais
grandezas elétricas a serem estudadas e monitoradas e as medicOes dos tempos
até a falha de cada uma das lampadas em teste. Para este trabalho entende-se
como condic¢des de funcionalidade, as operac¢des do tipo continuo e intermitente (ON
OFF) e a corrente elétrica das lampadas como a grandeza elétrica a ser medida e
monitorada. As normas para ensaios de qualificacdo de lampadas incandescentes e
LED foram as principais referéncias para fazer o delineamento dos ensaios, tendo
como base o0s conceitos dos modelos de relacdes vida estresse dos ensaios
acelerados de vida QALT (Quantitative Accelerated Life Test) somados aos
conhecimentos em analise de dados de vida LDA (Life Data Analysis), que permite
obter as métricas da confiabilidade nas condi¢des de uso, temperatura e tenséao de
uso. Todos os célculos e resultados obtidos em analises QALT e LDA vieram por
meio do uso de softwares estatisticos, como Minitab, ALTA e WEIBULL ++ da

Reliasoft e Reliability Toolkit.

4.1 CONSTRUCAO DA BANCADA DE TESTES

A bancada de teste foi construida para atender as principais necessidades
dos ensaios acelerados de vida QALT. Ela esta preparada para receber
alimentacBes elétricas do tipo AC ou CC, por meio de uma fonte de tensédo
estabilizada ou um varivolt, e tem por objetivo transferir esta alimentacdo para os
componentes em teste, afim de controlar e temporizar os estados de ON e OFF e
monitorar as correntes elétricas de cada componente sob teste. O bastidor de teste

7

da bancada é composto por uma placa eletrdnica controladora baseada no



76

microcontrolador PIC com um sistema de medi¢cdo de corrente elétrica baseado em
resistores do tipo shunt ligado a um circuito de protecao de sobrecargas de corrente
e de tensédo, 48 LEDs sinalizadores de falhas respectivos a cada posto de teste, 3
LEDs de status da fonte CC interna e um display de 4 linhas e 20 colunas para
programacdo e visualizacdo do ensaio. Além da placa eletrénica controladora, o
bastidor também é composto por uma fonte de alimentacdo CC, um contator para
chaveamento das correntes dos componentes sob teste, uma chave liga e desliga,
lampada de sinalizacdo de energizado e um disjuntor. A bancada de teste esta
especificada para trabalhar com alimentacdes elétricas variaveis, onde tensao
elétrica é permitido variacédo entre 1V e 350V e corrente elétrica € permitido variacao
entre 4mA a 200mA. O projeto em SolidWorks da placa controladora é mostrado na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Projeto SolidWorks da placa controladora

Lado Top Lado Bottom

Fonte: Autoria prépria.

O projeto em SolidWorks do bastidor de teste, com a placa controladora

incorporada, é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Projeto SolidWorks do bastidor de teste

—— kg_.‘. . I

Fonte: Autoria prépria.

Além do bastidor de teste, a bancada é formada também pelos bercos de
teste, pelo qual as lampadas incandescentes ou LEDs sdo acomodadas conforme a
condicao de uso no produto como mostra a Figura 4.3. Além dos ensaios em
lampadas, a bancada de teste também estd preparada para testar outros
componentes elétricos, sendo necessario apenas a constru¢do de novos bercos de

testes especificos para cada tipo de componente.

Figura 4.3 — Projeto SolidWorks dos bercos de teste

Fonte: Autoria prépria.
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O painel frontal do bastidor de teste foi desenvolvido de forma intuitiva, afim
de possibilitar o facil entendimento das programacdes e as visualiza¢des do status
de cada componente sob teste, como mostra a Fotografia 4.1.

Fotografia 4.1 — Painel frontal do bastidor de teste

Fonte: Autoria prépria.

Onde:

e (1) LEDs sinalizadores de falhas, individual a cada componente sob teste.
O LED aceso representa falha, LED apagado significa que ndo ha falhas
até o presente momento;

e (2) LEDs sinalizadores de status da fonte CC interna, LEDs acesos
significam que a bancada de teste esta disponivel para uso;

e (3) Display para visualizagdo geral da programacdo e monitoracdo do
ensaio. O display permite a visualizacdo dos tempos até a falha de cada

componente em teste independentemente;
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e (4) Saida USB de dados de tempos até a falha e medi¢cdo de corrente.
Utilizado em situagcdes em que os dados precisam ser tratados e
apresentados de forma grafica numa tela;

e Teclado para programacéo do ensaio.

Com a bancada de testes, formada por bercos de teste e bastidor de teste,

torna-se possivel o desenvolvimento dos ensaios acelerados de vida QALT.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO ENSAIO

Os ensaios foram realizados em conjunto com equipamentos de teste
medicdo (fontes de alimentacdo e multimetro como medidor de temperatura) e
camara térmica e foram divididos em testes térmicos e ndo-térmicos.

Antes de iniciar o ensaio propriamente dito, foi necessario verificar a corrente
elétrica referente a tensdo de teste, este procedimento pode ser realizado junto a
uma fonte de alimentacdo com medidor de corrente ou um amperimetro (multimetro

com esta funcdo) como mostra a Fotografia 4.2.

Fotografia 4.2 — Medicao de corrente elétrica na tenséo elétrica de teste

Fonte: Autoria prépria.
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A Fotografia 4.3 mostra o valor de corrente elétrica medido pela fonte de
alimentacdo programado na bancada de teste, afim de possibilitar as anélises de
comparacdes e fazer os apontamentos das falhas encontradas durante o ensaio
acelerado de vida, seja ela por divergéncia com a tolerancia de corrente elétrica pré-
definida pela bancada de teste, o que significa que ha um indicativo de alteracdo de
comportamento, ou por auséncia da mesma que se caracteriza como um
componente queimado.

Fotografia 4.3 — Programacao da corrente elétrica na bancada de teste

Corrente: 137 mRA

[UFP-DOWH]I- altera
[ENTER]1-0ck [ESCl-sai

adaztro Tolerancias
=8 <%

|
[UP-DOWMI- altersa '
[EMTERI-ok [ESCl-zai

Home: IHCE8
Corrente: 137mA
Tolerancias 38C%)

Fonte: Autoria prépria.

Para testes térmicos, onde a temperatura € a principal influéncia que se
deseja avaliar, foi necessario a utilizagdo de uma camara térmica como mostra a

Fotografia 4.4.
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Fotografia 4.4 — Bancada de teste e fonte de alimentacdo AC (Teste térmico)

Fonte: Autoria prépria.

Para testes ndo térmicos, onde a tensado elétrica é considerada a principal
influéncia a ser estudada, foi necessario a utilizacdo de uma fonte de alimentacéo

AC estabilizada e variavel como mostra a Fotografia 4.5.

Fotografia 4.5 — Bancada de teste, fonte de alimentacdo AC e multimetro como

medidor de temperatura (Teste ndo-térmico)

Fonte: Autoria prépria.
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Em ambos os ensaios, térmicos e nao-térmicos, referentes as lampadas
incandescentes, a fonte de alimentagdo € utilizada para determinar as tensdes de
teste independentemente do modelo de relacdo vida estresse escolhido, T-NT
(Temperatura - Nao-Térmico) ou IPL (Inverse Power Law). Portanto, em ensaios
onde a relacdo de estressamento segue 0 modelo T-NT foi necessério utilizar a fonte
de alimentacdo AC em conjunto com a camara térmica, pois o objetivo foi avaliar a
interacdo da tensdo elétrica com a temperatura ao mesmo tempo como mostra a
Fotografia 4.4. No teste onde a relagdo de estressamento segue o modelo IPL néao
houve a necessidade de se utlizar a camara térmica, mas sim a fonte de
alimentacdo AC, dois ventiladores (um para cada berco de teste) e um multimetro
com sensor RTD (Resistance Temperature Detector) para medicdo de temperatura
como mostra a Fotografia 4.5. O uso de ventiladores em testes nao térmicos, foi
para diminuir a influéncia do calor gerado entre as proprias lampadas utilizadas no
ensaio no bergo de teste, como recomenda a norma NBR 14671, “as lampadas n&o
devem operar com temperaturas excessivas, nem deve haver aquecimento indevido
de uma lampada por outras lampadas”, com a monitoracdo da temperatura feita pelo
multimetro com esta funcéo.

Devido a limitacdes técnicas e o tempo disponivel, os ensaios acelerados de
vida de lampadas LED nao foram realizados, porém os dados de tempos até a falha
de pecas retornadas de campo foram disponibilizadas para as respectivas analises

de confiabilidade.

4.3 ANALISES DE CONFIABILIDADE

Os ensaios acelerados de vida foram realizados nas lampadas
incandescentes por desconhecimento de dados de campo, portanto com base no
conhecimento adquirido das caracteristicas da lampada incandescente por meio da
norma NBR 14671, o principal modelo LSR escolhido foi o IPL. As lampadas
incandescentes de refrigeradores sdo utilizadas em temperaturas proximas a 0°C
(273,15 K), portanto o modelo T-NT também foi objeto de interesse neste estudo.

Os modos de falha encontrados em lampadas LED por meio das analises de
causa raiz RCA (Root Cause Analysis) e os dados disponiveis de tempos até a falha

TTF foram suficientes para fazer analise de dados de vida LDA.
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Uma pesquisa divulgada por G1 Globo (2018) mostra que as portas dos
refrigeradores sdo abertas em média 70 vezes ao dia, porém a pesquisa nao
divulgou o tempo médio de permanéncia de porta aberta, o que poderia facilitar os
calculos de projecdo de vida real quando se realiza ensaios acelerados de vida com
carregamentos QALT com aceleracdo da taxa de uso URA. Em lampadas
incandescentes 127V e 220V, os ensaios QALT foram realizados em regime
continuo de funcionamento, o que significa que os dados de tempos até a falha (em
horas) sédo excepcionalmente referentes ao tempo da lampada ligada, ou seja, o que
significa portas do produto abertas. Em analises LDA das |lampadas LED, os dados
de tempos até a falha foram coletados conforme a condicdo de uso, regime de

funcionamento intermitente.

4.3.1 Andlise QALT em lampada incandescente 127V

A norma NBR 14671 é categorica em descrever que a vida da lampada
depende da tensdo elétrica de alimentacdo de uso, porém como a lampada
incandescente opera em temperaturas mais baixas, devido a sua aplicacdo no uso
em refrigeradores, a relacdo vida estresse de Arrhenius foi utilizada para formar a
relacdo T-NT, ou seja dois estressamentos simultaneos aplicados. Os ensaios foram
realizados nas tensdes elétricas de 180V, 165V e 150V e nas temperaturas, -10°C
(263,15 K), 15°C (273,15 K) e 25°C (298,15 K). Os ensaios foram combinados

conforme mostrado no Quadro 4.1.



Quadro 4.1 — Combinacéo de ensaios T-NT lampada incandescente 127V

Tensdo Temperatura
Elétrica Modo
v) (K)
180 208,15 Continuo
165 | 29815 | Continuo
150 | 29815 | Continuo
180 | 28815 | Continuo
165 | 288,15 | . Continuo
180 263,15 Continuo
165 263,15 Continuo

Fonte: Autoria propria.
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Os dados coletados (tempos até a falha), Tabela A1 do Apéndice A, das

lampadas incandescentes 127V submetidas em cada combinagéo de ensaio T-NT,

foram inseridos no software de estatistica Minitab e os resultados obtidos sao

mostrados na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Andlise QALT com modelo T-NT para lampada incandescente 127V

8 83883388 8
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o

Estatisticas p/ Condigio de Uso
Betn En
3,32416 193157
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-
A
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-
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*
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L
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Beta
3,32416
332416
3,32416
332416
3,32416
332416
3,32416

Probabilidade Acumulada de Falha Linearizada CDF F(t) - Arrhenius + IPL (T-NT)

SAO TEMPERATURA
150 29815
165 26315
165 288,15
165 29815
180 26315
180 28815
180 29815

SAO TEMPERATURA
127 27315

Estatisticas
Eta AD* F
187,055 2676 24
68,189 5740 24
55,941 4,951 24
51,934 2448 24
22,133 2070 16
17,578 1,559 24
16,121 2,105 24

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 4.4 mostra as probabilidades acumuladas de falha CDF
linearizadas de todas as sete combinacdes de ensaios realizados, por meio de uma
distribuicdo de vida Weibull assumida com parametros de forma ou inclinagcdo Beta
constante e Eta diferentes para cada estressamento e para a condi¢gdo de uso (127V
e 273,15 K), estimados pelos dados de tempos até a falha em um intervalo de
confianca de 80%. A Figura 4.5 apresenta os resultados das métricas da
confiabilidade para a extrapolacdo realizada nas condicbes de uso e adversas
obtidos por meio do software Minitab.

Figura 4.5 — Métricas da confiabilidade modelo IPL [ampadas incandescentes 127V

Table of Percentiles (Life BX)
Standarcd 80,0% Normal CI
Percent TENSAD Pare Exxor Lower
10 127 B 128,726
10 127 3 208,272 i
o 127 15 5 237,290 3
10 127 215 1 290,753 14
10 140 +15 2 24,3761 211,040 273,694
i0 140 276,15 b 40,5692 222,022 327,855
10 140 273,15 2 46,6574 220,484 341,022
10 140 268,15 21 57,2336 7,364 365,720
11 ] 127 298,15 3570,30 218,935 1315,50 31874,44
S0 127 216,15 31709.24 55,254 1300,46 223082
| 53 127 273,15 1729, 52 407,034 1275,55 2335, 74)
sQ 137 268,15 1765,63 1226,36 2542,05
50 140 298,158 423,583 37€,369 476,715
50 140 276,15 475,395 395,874 570,830
S0 140 273,18 483,283 $94,5%
S0 140 268,15 496,924 638,365
90 127 298,15 2253,36 26688, 96
90 127 27 5 2452, 60 3183, 3%
| B 127 2 5 2462, 42 1840, 668 3347,89]
99 127 S 2333,67 174,08 &3 3
20 140 5 607,834 £40,32 €43 s
90 140 5 682,187 569,689 @gl6 1
90 140 S 683,507 565,276 B3 &
20 140 5 713,080 856,631 913,503
Table of Survival Probabilities (Reliability)
B2,0% Normal CI
Time TENSAD TEMPERATURA Probability Upper
272 127 298,15 0 O 0,999040
232 127 276,31¢ 0,955632 0,355%458
1272 127 273,18 0,995334 0, 9499532]
272 127 268,15 0,994707 0,599640
272 140 298,1% 0,7850¢€8
272 140 276,15 0,B813223
272 140 273,15 0,809054
272 140 268,15 2,820416
750 127 298,15 0,894471
750 127 276,15 0, 58254
1750 127 273,18 0, 985022]
750 12 208,15 0, 983588
750 140 298,15 0,001005 0,044775
150 140 276,15 0,003210 0,17658¢
750 140 273,15 0,002765 0,219840
750 140 269,15 0,002028 0,302384
8760 12° 298,1¢ 0,000000
8760 27 276 0
[E760 27 273
8760 27 2€e3
8760 140 298
8760 140 276
g87€0 140 272
760 140 268

Fonte: Autoria prépria.
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Afim de compreender o estressamento que mais interfere na vida da
lampada incandescente foram realizadas andlises individuais da temperatura e
tenséo, versus o tempo de vida por meio do software ALTA Pro da Reliasoft como

mostram as Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 — Temperatura versus horas de vida

& aoovenl> o0 Mmo 4-0
e

R @O ®WD 0 FWRPELG O

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar na Figura 4.6 que a vida da lampada incandescente
127V é pouco influenciada pela temperatura, ou seja, a temperatura ndo é o
estresse significativo para a reducdo da vida. A inclinacdo da curva é suavemente
decrescente e as PDFs nao sofrem alteracdes significativas em seus formatos, o que

indica pouca influéncia da temperatura na vida da lampada incandescente.
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Figura 4.7 — Tensao versus horas de vida

T AL (BT T O
sommm L o

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar na Figura 4.7 que a vida da lampada incandescente é
significativamente influenciada pela tensdo elétrica. A inclinacdo da curva é
acentuadamente decrescente e os formatos das PDFs tendem a ficarem maiores a
medida que o estressamento aumenta, o0 que significa que ha uma influéncia
significativa da tenséo sobre a vida da lampada incandescente.

A interacdo da relacdo Arrhenius com IPL e IPL com Arrhenius também
foram realizadas para cada estressamento e também para a condicao de uso (127V
e 273,15 K) com a demonstracdo das variacbes das vidas B10, B50 e B90
respectivamente, como mostram as Figuras 4.8 e 4.9. Em Minitab (2018) “uma
interacdo ocorre quando o tempo de falha de uma unidade em um nivel da variavel

de aceleragcao depende do nivel da segunda variavel”.
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Figura 4.8 — Interagéo do estressamento Arrhenius com IPL

Relacé@o (Arrhenius -> IPL) no tempo (vida em horas)
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4.8 as inclinacbes das curvas das vidas B10, B50 e B90
decrescem suavemente, com diminui¢cdes dos intervalos entre as vidas Bx, para
cada nivel de tensdo em relagcdo ao aumento da temperatura. As curvas das vidas
B50 de todos os niveis de tensédo de teste tém um suave crescimento na inclinacéo
em relacdo ao aumento da temperatura, quando comparados com as vidas B10 e
B90, em relacdo ao aumento da temperatura. Nas condicdes de teste observa-se
gue nao ha interacfes entre os intervalos das respectivas vidas B10, B50 e B90 nas
temperaturas mais baixas até as mais altas e com intervalos de vida
significativamente maiores nas temperaturas mais baixas e menores nas
temperaturas mais altas, o que resulta, na condicdo de uso 127V, em uma curva
com intervalos de vida Bx maiores comparados aos dos demais niveis de tensao
utilizados nos ensaios, e com interacfes entre vidas B10, B50 e B90, porém estavel
com relacdo ao aumento da temperatura, ou seja, ndo é possivel afirmar se ha uma
inclinacéo crescente ou decrescente. As variacdes da tenséo foram suficientes para
influenciar nas temperaturas de teste, o que indica baixa influéncia da temperatura

na vida da lampada incandescente.
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Figura 4.9 — Interag&o do estressamento IPL com Arrhenius

Relacao (IPL -> Arrhenius) no tempo (vida em horas)
Dados Completos - Estimador MLE
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Fonte: Autoria proépria.

Quando ha interacdes entre estressamentos, também é possivel afirmar que
a vida é significativamente influenciada pela tensédo. Na Figura 4.9 a situacéo € bem
diferente, as inclinacbes das curvas das vidas decrescem significativamente, com
diminuicdes dos intervalos entre as vidas Bx de forma suave, para cada nivel de
temperatura em relacdo ao aumento da tensédo. Nao é possivel observar variacbes
na inclinacéo das curvas entre as vidas para cada nivel de temperatura. Na condicéo
de teste observa-se que ha interseccfes entre os intervalos das respectivas vidas
B10, B50 e B90 nas tensfes mais baixas até as mais altas e com intervalos de vida
suavemente maiores nas tensdes mais baixas e menores nas tensées mais altas, o
gue resulta, na condicdo de uso 273,15 K, em uma curva com intervalos de vida
pouco alterado quando comparados aos dos demais niveis de temperatura utilizados
nos ensaios, com interseccdes entre vidas B10, B50 e B90, porém acentuadamente
decrescente em relacdo ao aumento da tensdo, portanto é possivel afirmar que as
variacbes da temperatura ndo foram suficientes para influenciar nas tensdes de
teste, o que indica uma significativa influéncia da tensdo na vida da lampada

incandescente.
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Para verificar a qualidade do ensaio acelerado de vida, ou seja, se 0s niveis
de estressamento modificaram ou ndo as caracteristicas de vida das lampadas
incandescentes (Beta e Eta), foi utilizado o gréfico de contorno como mostrado na

Figura 4.10 por meio do uso do software WEIBULL++ da Reliasoft.

Figura 4.10 — Gréfico de contorno do ensaio T-NT (Arrhenius — IPL)

[ReliaSoft Weibulls + /ALTA PRO - wiww.reliasoft.com
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Fonte: Autoria prépria.

O grafico de contorno da Figura 4.10 fornece um cenario de analise
individual para cada estressamento e as interacdes que existem entre eles, é
possivel observar trés grupos de combinacbes de ensaios “coordenados” pela
tensdo de alimentacdo. O primeiro grupo a esquerda do grafico, formado pelos
estressamentos “180V(|298,15K”; “180V||288,15K” e “180V||263,15K”, com tenséao
constante em 180V e temperatura variavel, é possivel observar que as temperaturas
nao alteram as caracteristicas do comportamento das falhas (Beta) e as vidas

caracteristicas (Eta) ndo sao significativamente alteradas. O segundo grupo ao meio
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do grafico, formado pelos estressamentos “165V||298,15K”; “165V||288,15K” e
“165V||263,15K”, com tensdo constante em 165V e temperatura variavel, é possivel
observar que as temperaturas 298,15K e 288,15K ainda possuem relacdes, sendo
gue o comportamento da falha (Beta) tende a ter menos significancia e as vidas
caracteristicas (Eta) também nado sao significativamente alteradas, porém o
estressamento “165V||263,15K da sinais de que em temperaturas mais baixas com
tensdes mais baixas, quando comparadas ao primeiro grupo de combinagcdo de
ensaios, 0s comportamentos das falhas (Beta) podem sofrer alteracfes, porém sem
alterar significativamente a vida caracteristica (Eta). O terceiro grupo, formado por
um unico estressamento em “150V||298,15K” com tensdo mais préxima da condicao
de uso apresenta um contorno mais amplo que os demais estressamentos de tensao
na mesma temperatura 298,15K, quando comparado com os dois grupos de
ensaios, ou seja, pode assumir valores de Betas bem altos, o que significa que a
lampada incandescente pode falhar com um desgaste bastante acentuado com
alteracoes de menor intensidade de Eta, caso a logica e a tendéncia observada
entre 0s grupos de ensaios localizados a esquerda e ao meio do gréfico
permanecam, as temperaturas mais baixas e a tensdo de uso 127V sera possivel
observar que os comportamentos das falhas poderao sofrer alteracbes no ambito do
desgaste e com um ganho na vida vida caracteristica Eta no uso em temperaturas
mais baixas como na condi¢ao de uso em 273,15K.

Os mesmos dados utilizados na relacdo T-NT na temperatura de 298,15K,
foram utilizados para a analise QALT com a relacado IPL, onde foi considerado
apenas as variacdes de tensdo, 180V, 165V e 150V, como mostra a combinagao

dos ensaios no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Combinacéo de ensaios IPL lampada incandescente 127V

Tensdo Temperatura
Elétrica Modo
(V) (K)
.80 | 29815 | Continuo |
165 298,15 Continuo
T 29315 B e

Fonte: Autoria prépria.
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Os dados coletados (tempos até a falha), Tabela A2 do Apéndice A, das
lampadas incandescentes 127V submetidas em cada combinacdo de ensaio IPL,
foram inseridos no software de estatistica Minitab e os resultados obtidos séo

mostrados na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Andlise QALT com modelo IPL para lampada incandescente 127V

Probabilidade Acumulada de Falha Linearizada CDF F(t) -IPL
Dados Completos - Estimador MLE
Weibull - 80% IC
99
. v N T, TENSAO
90 K3 l"l : - 150
80 i / a 165
0753 - 180
50 ] (1 TENSAO
40 ‘ 127
£ . $ 0
U > ‘. . ) Estatisticas
20 /)
5 : a 4 Beta  Eta AD' FC
e 1o * - . 523567 180,612 1,252 24 0
‘e S o 523567 51,232 2,504 24 0
5 ; /1] 523567 16,218 2,484 24 0
3 - v o
2
1
10 100 1000
TEMPO
Estatusticas p/ Condigio de Uso
Beta (3F)
523567 163069

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.11 mostra as probabilidades acumuladas de falha CDF
linearizadas de todas as trés combinacfes de ensaios realizados, por meio de uma
distribuicdo de vida Weibull assumida com parametros de forma ou inclinacdo Beta
constante e Eta diferentes para cada estressamento e para a condicdo de uso
(127V), estimados pelos dados de tempos até a falha em um intervalo de confianca
de 80%. A Figura 4.12 apresenta os resultados das métricas da confiabilidade para a
extrapolacdo realizada nas condicbes de uso e adversas obtidos por meio do

software Minitab.



93

Figura 4.12 — Métricas da confiabilidade modelo IPL lampadas incandescentes 127V

Table of Percentiles (Life Bx)

Standard 80,0% Normal CI
Percent TENSAO Percentile Error Lower Upper
10 103 16914,5 2733,20 13750,7 20806,3
[0 127 1060,97 103,083 936,761 1201,66]
10 140 292,541 20,8234 267,036 320,483
g )3 24239, ¢ 242,94 9782,7 8700
50 140 419,229 24,8775 388,530 452,355
90 103 3048€,6 4870,51 24842,3 37413,3
90 127 1912,29 173,330 1702,57 2147,83
90 140 527,273 31,4000 488,530 569,090

Table of Survival Probabilities (Reliability)

80,0% Normal CI

Time TENSAO Probability Lower Upper
n2 o 1
272 127 0,989992 0,99972 0,999597
272 140 0,9305¢ 0,88782 0,55740
750 103 1,00000 1,00000 1,00000
750 127 0,98301 0,96427 0,99196 |
750 140 0,00000 0,00000 0,00012
n o 3
8760 127 0,00000 0,00000 0,00000
8760 140 0,00000 0,00000 0,00000

Fonte: Autoria prépria.

As demais métricas da confiabilidade para os ensaios T-NT e IPL das

lampadas incandescentes 127V operando em modo continuo de funcionamento,

foram calculadas por meio do software Reliability Toolkit e equacdo 3.5 como mostra

0 Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Métricas complementares da confiabilidade dos ensaios T-NT e IPL

para lampadas 127V



) Resultado Resultado |Diferenca Ensaios Unidade ou i

Metricas | ¢ caio -NT | EnsaiolPL | (T-NT)- (1PL) Percentual Meio de Cdlculo

.......... MTTF | 1734 | 102 | 232 | horas | Reliability Toolkit
B 3,324 5,236 =-1912 - Minitab

............ Moo A332 1 2631 1301 ..  hores ... Minitsb

Vida B10 982 1061 279 horas Minitab

Vida B50 1730 1520 209 horas Minitab
...... VidaBSO | 2483 | 1812 | 511 | horas | Minitab
R(750 horas) 95,784 98,301 -3 Ko Minitab
R(8760 horas) | L R L DR L I E I Minitab
A{750 horas) | 0,0001908 0,0001196 0,0000711 falhas/hora Calculado equacdo 3.5

Fonte: Autoria propria.
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Os gréficos de confiabilidade extrapolados para a condicdo de uso obtidos

por meio do software Reliability Toolkit referentes ao ensaio T-NT, podem ser

visualizados na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Gréficos da confiabilidade modelo T-NT lampadas incandescentes

127V
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Fonte: Autoria prépria.
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Os gréficos de confiabilidade extrapolados para a condicdo de uso obtidos

por meio do software Reliability Toolkit referentes ao ensaio IPL, podem ser

visualizados na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Gréficos da confiabilidade modelo IPL lampadas incandescentes 127V

3001

Confiabilidade - R(t)

Densidade Probabilidade de Falha PDF - f(t)

Taxa de Falha - A(t)

Nao Confiabilidade ou CDF - F(t)

Fonte: Autoria prépria.

Além das métricas obtidas, o Quadro 4.3 nos mostra que 0s ensaios T-NT,

gue carrega os efeitos das variacfes das temperaturas, apresenta resultados pouco

significativos de confiabilidade no final da vida declarada (750 horas), 3% a menos,

guando comparados somente com as métricas dos ensaios IPL realizados na

temperatura 298,15K. As variacbes de ganhos de tempo de vida, devido o

carregamento das diferentes temperaturas dos ensaios T-NT, referente as métricas

MTTF, Eta (n) e vida B90, s6 comecam a ter efeitos apos o dobro da vida declarada

de 750 horas, a partir de 1500 horas (equivalente ao MTTF do ensaio IPL). As

Figuras 4.13 e 4.14 mostram as tendéncias das respectivas curvas da funcgéo

densidade probabilidade de falha, taxa de falha, confiabilidade e da funcao
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probabilidade acumulada de falha (Nao confiabilidade) dos ensaios T-NT e IPL

respectivamente.

4.3.2 Andlise QALT em lampada incandescente 220V

Por apresentar caracteristicas equivalentes de uma lampada incandescente
127V, somente a relagéo vida estresse IPL foi utilizado no ensaio acelerado de vida
para as lampadas 220V. Os ensaios foram realizados nas tensdes elétricas de 300V
e 285V em temperatura ambiente 25°C (298,15 K). Os dados coletados (tempos até
a falha), Tabela A3 do Apéndice A, das lampadas incandescentes 220V submetidas
em cada combinagdo de ensaio IPL, foram inseridos no software de estatistica

Minitab e os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Analise QALT com modelo IPL para lampada incandescente 220V

Probabilidade Acumulada de Falha Linearizada CDF F(t) -IPL
Dados Censurados (Suspensoes a Direita) - Estimador MLE
Weibull - 80% IC
99
/ TENSAO
90 / ‘ ,‘ . 285
8O / y - 300
2 ' : TENSAO
50 J 220
a0 s
= 30 { .: Estatisticas
¢ % .. Beta Eta AD* F C
£ . 3,30074 157,365 81,968 9 12
o i . 3,30074 93894 61,198 14 9
n @
= /
3 5 g
2
i ‘
10 100 1000 10000
TEMPO
Estatisticas p/ Condigho de Uso
Beta Fta
330074 213169

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.15 mostra as probabilidades acumuladas de falha CDF
linearizadas das duas combinagdes de ensaios realizados, por meio de uma
distribuicdo de vida Weibull assumida com parametros de forma ou inclinagéo Beta

constante e Eta diferentes para cada estressamento e para a condicdo de uso
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(220V), estimados pelos dados de tempos até a falha em um intervalo de confianca
de 80%. A Figura 4.16 apresenta os resultados das métricas da confiabilidade para a
extrapolagéo realizada nas condigbes de uso e adversas obtidos por meio do
software Minitab.

Figura 4.16 — Métricas da confiabilidade dos ensaios IPL para |ampadas
220V

Table of Percentiles (Life Bx)

Standard 80,0% Normal CI

Percent TENSAO Percentile Exrror Lower Upper
10 198 3113 312 8 861,897 11249,7
10 220 1078,03 752,486 420,229 2765,54
10 242 412,962 204,783 218,732 779,664
50 198 5510,20 5595,54 1459,60 2024¢,9
|S0 220 1907, 66 1423,91 732,936 4965,19
50 242 730,765 3e8,070 383,218 1393,51
90 198 7927,36 8163,30 21318,33 29666,4
[30 220 2744,50 2090,19 1034,14 7283,56
90 242 1051,33 547,165 539,600 2048,386

Table of Survival Probabilitiss (Reliability)

80,0% Normal CI

Time TENSAO Probability Lower Upper
272 198 0,899966 0,996829 1,00000
272 220 0,998882 0,971091 0,99996
272 242 0,9737%¢c 0,798638 0,9%687

1000 198 0,997523 0,836767 0,99997

1000 220 0,921071 0,158777 0,99633 |

1000 242 0,142003 0,000000 0,80369

8760 198 0,040691 0,000000 0,96053

8760 220 0,000000 0,000000 0,05201 |

8760 242 o,000000 0,00000C 90,00000

Fonte: Autoria prépria.

As demais métricas da confiabilidade, para os ensaios IPL das lampadas
incandescentes 220V operando em modo continuo de funcionamento, foram
calculadas por meio do software Reliability Toolkit e equacdo 3.5 como mostra o
Quadro 4.4.



Quadro 4.4 — Métricas complementares da confiabilidade dos ensaios IPL para

lampadas 220V

Resultado Unidade ou
Métricas Ensaio IPL Percentual Meio de Calculo
MTTF 1913 horas Reliahility Toolkit
- T = S S S Minitab
n 2132 horas Minitab
.. Vida B10 L lore 1 heras Minitab
. VidaBso | 1908 | horas | | Minitab
..... VidaB90 | 2745 |  horas | Minitab
R(1000 horas) ) 82,107 | % L] Minitab
R@760 horas) | LU I o Minitab
A (1000 horas) | 0,0002714 falhas/hora Calculado equacdo 3.5

Fonte: Autoria prépria.

Os gréficos de confiabilidade extrapolados para a condi¢cdo de uso obtidos

por meio do software Reliability Toolkit podem ser visualizados na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Graficos da confiabilidade modelo IPL lampadas incandescentes 220V
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 4.17 mostra as tendéncias das respectivas curvas da funcao
densidade probabilidade de falha, taxa de falha, confiabilidade e da fungéo
probabilidade acumulada de falha (N&o confiabilidade) dos ensaios IPL.

Para transferir os tempos obtidos nos ensaios de funcionamento continuo
para a condicdo de uso, ou seja, regime de funcionamento intermitente, onde a
lampada somente acende quando solicitadas por meio de aberturas de portas
produto, € necessario somar todos os tempos de permanéncia de portas abertas
ocorridas durante o dia e dividir pela quantidade de aberturas realizadas ao dia, ou
seja, é necessario conhecer o tempo médio de permanéncia de portas abertas ao
dia para fazer as projecdes dos tempos obtidos por meio das métricas da
confiabilidade em horas, dias, meses ou anos de vida da lampada em uso no

produto.

4.3.3 Anélise LDA em lampada LED bivolt

Foi identificado um volume significativo de trocas de lampadas LED de um
Unico fabricante referente a dois modelos de refrigeradores que apresentam as
condicbes de uso semelhantes, operam nas mesmas tensdes de alimentacdo em
127V ou 220V e apresentam temperaturas de trabalho variaveis no compartimento
refrigerador e no compartimento freezer semelhantes, onde pelo qual as lampadas
LEDs estdo expostas em seus ambientes de uso. Os dados de tempos até a falha
das lampadas foram coletados para os dois refrigeradores, porém antes foi
necessario realizar andlises de causa raiz RCA para compreender se os efeitos de
falhas encontrados estdo compativeis com 0os mecanismos de falhas existentes, ou
seja, devido a quantidade da amostragem retornadas de campo ser
consideravelmente alta, foi necessario compreender o mecanismo de falha de
algumas amostras para tornar valido os efeitos encontrados nas demais e a partir de
entdo, por questdes praticas, considerar os dados coletados de tempos até a falha
somente pelo conhecimento dos efeitos encontrados e ndo mais sobre uma analise
RCA realizada em 100% das amostras recebidas.

A lampada LED é constituida por diversos componentes eletrénicos, como
capacitores, resistores, transformadores, diodos e circuitos integrados que fazem

parte do circuito eletrénico (driver) e os préprios LEDs interligados eletricamente em



100

uma associacdo série em um modulo com dissipagdo térmica como mostrado na
Fotografia 2.2. A analise dos mecanismos de falha iniciou por meio de realizagdo de
testes funcionais e seguiu uma sequéncia de verificagcbes em temperatura ambiente
e em temperaturas mais baixas, constatou-se que as lampadas acendiam quando
ligadas em temperatura ambiente, porém quando expostas as condi¢cdes variadas de
temperaturas mais baixas, aproximadamente abaixo de O0°C, apagavam
repentinamente, o que levou a concluir que a temperatura mais baixa era o
catalizador principal do mecanismo de falha e, portanto, foi necessario fazer uma
analise mais profunda. A analise RCA seguiu como mostrado na Fotografia 4.6.

Fotografia 4.6 — Evolucao da andlise de causa raiz RCA

Todos o3 LECs
Modo de Falha NAO Scediem
Lampada ndo acende Ligagdo em série_um LED
apenas com defeilo

Fio de ouro rampido

Desconexdo do fic de curo
com o ponto de s0Wda viso
poe Raio X

| Em temgaratura ambiente: Acende
' - Em bala temperatua (< 0°C): Apaga s0bre 0 mecansme de falha

Fonte: Autoria prépria.

O mecanismo de falha predominante, cujo efeito € a lampada apagar
repentinamente, é a desconexao ou rompimento do fio de ouro com o ponto de solda
interno do LED, porém antes da analise ter prosseguido como mostrado na
Fotografia 4.6, uma série de analises no circuito eletrénico foram realizadas afim de
verificar a possibilidade de haver falhas em outros componentes, que poderia
apresentar o mesmo efeito encontrado, das lampadas apagarem quando expostas
em baixas temperaturas.

Para compreender a variagdo térmica existente dentro da lampada LED, um
refrigerador foi submetido a condicbes normais de uso, temperatura de freezer e
refrigerador ajustado na regulagem “maximo” e com realizacdes de aberturas de
portas para o acendimento das respectivas lampadas LED. Dentro das lampadas
LED, foi instalado um termopar no médulo de LED como recomenda 0 anexo B da
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portaria 389 do INMETRO, medicdo In Situ da temperatura Tb, temperatura do
moédulo LED, como comentado no capitulo 2. O resultado dessa verificacdo é

mostrado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Ciclo térmico no compartimento do refrigerador, freezer e interno as

lampadas LED com e sem aberturas de portas

1 Aberturas de porta
compartimento Freezer

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4.18 mostra o ciclo térmico da condicdo de uso do produto nos
compartimentos refrigerador e freezer e as variacbes térmicas recorrentes das
aberturas de porta pelo usuéario, e ndo tem como objetivo medir a quantidade de
aberturas de portas realizadas. E possivel observar que as lampadas LED sofrem
diferentes variacbes térmicas ao longo do tempo, fruto da condicdo normal de
ciclagem térmica do produto e se intensifica quando o usuario realiza aberturas de
porta, provocando picos de aumentos de temperatura no médulo LED. Os picos de
temperatura, fruto do acendimento da lampada LED devido a abertura de porta,
aumenta quando o usuario permanece com a porta aberta no decorrer do tempo e

estabiliza aproximadamente em 20 minutos.
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Nas andlises de retorno de campo ficou evidenciado que as falhas nas
lampadas LED ocorrem com mais frequéncia no compartimento do freezer, onde as
variagles térmicas acontecem em torno de -25°C, diferentemente do compartimento
do refrigerador onde as variagdes estdo em torno de 0°C, portanto quanto menor for
a temperatura do compartimento no qual a lampada esta instalada, maior sera o
estresse para o0 modo ou mecanismo de falha encontrado.

Como observado na Figura 4.18 e informado em G1 Globo (2018), as
lampadas LED nao funcionam de forma continua no produto refrigerador, mas sim
somente quando solicitadas por meio de aberturas de portas, regime intermitente de
funcionamento, portanto os dados coletados das pecas retornadas de campo (tempo
até a falha), Tabela A4 do Apéndice A, foram considerados para esta condicdo de

uso e os resultados obtidos séo mostrados na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Analise LDA lampadas LED

ANALSE DE DADOS DE VIDA LAMPADA LED
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Fonte: Autoria prépria.
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Pelos gréficos obtidos na Figura 4.19, € possivel observar a funcao
densidade de probabilidade PDF, a probabilidade acumulada de falha linearizada
CDF, a funcéo sobrevivéncia, ou seja, a confiabilidade e a fungéo taxa de falha.

A distribuicdo que melhor se ajustou aos dados foi a exponencial, portanto a
falha possui um comportamento aleatério, com taxa de falha constante. A Figura
4.20 apresenta os resultados das métricas da confiabilidade.

Figura 4.20 — Métricas da confiabilidade LDA lampadas LED

rtile Range{IQR)

Fonte: Autoria prépria.

Com os dados obtidos pelo software Minitab, é possivel determinar de
imediato as principais métricas da confiabilidade como mostrado na Figura 4.20. A
taxa de falha e a confiabilidade condicional foram calculadas conforme equacdes 4.1
e 4.2 respectivamente para a distribuicdo exponencial e o resultado € mostrado no
Quadro 4.5.

_f® _ 1
A(t) = R MITE = A (Constante) 4.1

R(t+t) _ e AE+T-m) 4. 4o
R | eAtm € '

R(t

£) =
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Quadro 4.5 — Métricas da confiabilidade das andlises LDA lampadas LED

. Resultado Unidade ou . .
Métricas Meio de Cilculo
LDA (Campa) Percentual
MTTF 9386,73 horas Minitab
_DesvioPadrdo | 938673 | - | Minitab |
Vida Mediana 6506,39 horas Minitab
VidkaBl0 | 988991 | horas | = Minitab
Vida B50 6506,39 horas Minitab
v VidaBOO ) 216137 | horas o Minitab
___R(720 horas) 52,6164 W Minitab
R(&8760 horas) 39,328 % Minitab
R(25000 horas) £,9715 % Minitab
A (720 horas) 0,0001065 falhas/hora Calculado eguacdo 4.1
.. A(8760horas) | 00001065 | falhas/hora  |Calculado equacdo 4.1
A (25000 horas) 0,0001065 _falhas/hora Calculado equagdo 4.1
R (720 | 8760 haras) 39,3395 % Calculado equagdo 4.2
R (8760 | 25000 horas) 6,9774 % Calculado equacio 4.2

Fonte: Autoria propria.

Referente a equagao 4.1, Reliasoft (2015) descreve que “a taxa de falha
constante € uma caracteristica da distribuicAo exponencial e casos especiais de
outras distribuicbes apenas. A maioria das outras distribuicbes tem taxas de falha
gue sao funcbes do tempo”.

Referente a equacgao 4.2, Reliasoft (2015) descreve que “a confiabilidade
para uma missdo de duracgéo t realizada apdés o componente ou equipamento ja ter
acumulado t horas de operacdo a partir da idade zero € apenas uma funcédo da
duracdo da misséo, e ndo uma funcéo da idade no inicio da misséo. Isso é chamado

de propriedade sem memoaria”.

4.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO 4

Os ensaios acelerados de vida QALT foram realizados nas lampadas
incandescentes 127V e 220V, onde foi utilizado dois relacionamentos vida estresse,
o T-NT (Lampada incandescente 127V) e o IPL (Ambas lampadas incandescentes) e
avaliado as influéncias dos estressamentos sob o comportamento e o0 mecanismo da
falhna e a confiabilidade. Avaliagbes do comportamento e mecanismos de falha e

confiabilidade também foram possiveis de fazer para as lampadas LED por meio de
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analises de causa raiz RCA e analise de dados de vida LDA, pois os dados de vida
de campo estavam disponiveis. Os resultados obtidos nos ensaios QALT e em
analises RCA e LDA séo significativos para compreender os mecanismos de falha
predominantes envolvidos durante as condigcbes de uso de ambas as lampadas,
incandescente e LED, e também como estes mecanismos de falha se comportam e
interferem na confiabilidade, na vida do componente. O capitulo 5 descreve a
sintese dos resultados obtidos, os comparativos dos comportamentos de vida das
lampadas incandescentes e LED com as respectivas referéncias normativas e
demais literaturas relacionadas, as dificuldades, desafios e solugdes encontradas e
sugestdes para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo sintetiza os resultados obtidos e estabelece os comparativos
dos comportamentos de vida das lampadas incandescentes e LED, ensaiadas
conforme metodologia apresentada no capitulo 4.

As andlises de confiabilidade realizadas em |ampadas incandescentes e
LED mostrou que 0s conceitos e técnicas estatisticas de andlises de dados de vida
guando combinados e utilizadas de forma adequada, obtém-se o conhecimento da
vida estimada em probabilidades dos produtos de forma geral. Com os dados
obtidos é possivel compreender de que forma os mecanismos de falha atuam no
produto, quais 0s estressamentos que mais contribuem para a diminuicdo da
confiabilidade, possibilita tomar decisdes técnicas importantes no desenvolvimento
de novos projetos, assim como contribui para tomadas de decisbes comerciais,
como escolher o melhor fornecedor, tracar a melhor estratégia de share, definir o
tempo de garantia e demais outras relacionadas com o custo do projeto no pos-
venda. Conforme o trabalho proposto, andlise de confiabilidade baseado em ensaios
acelerados de vida, foi observado as relagcfes existentes entre as influéncias dos
estressamentos térmicos e ndo térmicos na lampada incandescente, e, portanto, 0s
resultados obtidos nos ensaios QALT (Quantitative Analysis Life Test) possuem
semelhancas muito proximas do que a referéncia normativa propde.

Para compreender o tipo de carregamento de estresse significativo que
provoca o mecanismo de falha conhecido na lampada LED, foi sugerido a realizacao
dos ensaios qualitativos do tipo HALT (Highly Accelerated Life Test), o que permite
também conhecer quais sdo 0s niveis de estressamentos destrutivos para que um
bom delineamento de ensaio do tipo QALT seja feito. Diante da impossibilidade de
realizacdo do ensaio do tipo HALT, devido dificuldades de captacdo de recursos
financeiros para contratacdo de um laboratério especializado, as andlises de
confiabilidade foram realizadas com base nas informacfes de dados de campo
(tempos até a falha), por meio da analise de dados de vida LDA (Life Data Analysis),
e, portanto, os resultados obtidos foram divergentes da referéncia normativa e da

especificacdo de vida proposta em datasheet.
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5.1 RESULTADOS OBTIDOS E REFERENCIAS NORMATIVAS

Por meio de andlises de QALT as métricas da confiabilidade de lampadas
incandescentes puderam ser conhecidas e comparadas com a norma NBR 14671.
As lampadas LED tiveram de ser comparadas com os dados do datasheet do
fabricante, pois o modelo de distribuicdo de vida encontrado durante analises de
LDA mostrou um comportamento exponencial, tipico de circuitos eletrénicos, que

nao reflete os modos de falhas previstos na portaria 389 do INMETRO.

5.1.1 Resultado obtido lampadas incandescentes e a norma NBR 14671

Os ensaios acelerados de vida realizados em lampadas incandescentes
127V e 220V, teve como ponto de partida a referéncia normativa NBR 14671. E
possivel calcular os tempos de teste das lampadas 127V e 220V por meio da
equacao 2.2, sendo que na tenséo de teste acelerado equivalente a 110% da tensao
nominal, as lampadas 127V e 220V assumem respectivamente a uma vida
acelerada de 217,3 e 289,7 horas considerando que as mesmas contém em seus
bulbos o vacuo ao invés de gas inerte. Na norma, o ensaio sO finaliza na condicao
de 125% da vida nominal, 937,5 horas para lampada 127V e 1250 horas para
lampada 220V, portanto na tensdo de teste os tempos encontrados por meio da
equacao 2.2 para as lampadas 127V e 220V sao recalculados para 272 e 362 horas
respectivamente. Nestes periodos em que o ensaio € realizado, na condicdo de
teste acelerado, é permitido até no maximo 5 ndo conformidades (falhas) para uma
amostra de 35 lampadas, ou seja 14,3% de falhas. As métricas da confiabilidade
obtidas durante o ensaio acelerado de vida QALT para o periodo de 272 e 362 horas
de ensaio definidos pela norma NBR 14671, referentes as lampadas 127V e 220V

respectivamente, podem ser visualizados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Confiabilidade na condig&o do teste acelerado de vida da NBR14671

Lampada 127V Lampada 220V

Tale of Pezcentilas (Life Bx) Table of Percentiles (Life Bx)

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar na Figura 5.1 que no tempo de 272 horas, para lampada
incandescente 127V, a probabilidade acumulada de falha € de 6,9%, calculado
conforme equacao 3.3. Para lampadas incandescentes 220V, esta probabilidade
acumulada de falha é de 6,6%. As probabilidades acumuladas de falha sé&o
numericamente semelhantes, porém ao considerar os intervalos de confianca para
um nivel de confianca de 80%, a lampada incandescente 127V possui uma
probabilidade acumulada de falha variavel entre 4,3% a 11,2% e a lampada
incandescente 220V possui uma probabilidade acumulada de falha variavel entre
0,8% a 42,8%. Portanto, para as condi¢cdes aos quais 0s ensaios foram realizados, a
lampada incandescente 127V possui uma variacdo de probabilidade acumulada de
falha absorvida pela especificacdo da norma NBR 14671 (admite 5 falhas em uma
amostragem de 35 pecas no ensaio), com chances de 1,5 a 4 pecas virem a falhar,
enquanto as lampadas 220V tem uma expressiva variacdo nas probabilidades
acumuladas de falha, com chances de 0,3 a 15 pecas virem a falhar.

As diferencas nas probabilidades acumuladas de falha encontradas entre as
lampadas incandescentes 127V e 220V quando considerados os intervalos de
confianca, é resultado direto da forma como os ensaios foram conduzidos. O ensaio
IPL realizado para lampada incandescente 127V teve 3 niveis de estressamento de

tensdo, 180V, 165V e 150V e os dados utilizados na analise foram completos, ou
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seja, todas as amostras falharam, enquanto a lampada incandescente 220V foi
usado 2 niveis de estressamento de tensdo, 300V e 285V e os dados foram
censurados, dados incompletos com suspensdes a direita. As diferencas entre o
maior e o segundo maior nivel de estressamento em comparacdo ao nivel da
condicao de uso também fez a diferenca, enquanto para lampadas 127V a diferenca
do maior nivel foi de 53V (180V — 127V), nas lampadas 220V a diferenca do maior
nivel foi de 80V (300V — 220V), j& o segundo maior nivel utilizado no ensaio em
comparacao ao nivel da condi¢do de uso foi de 38V (165V — 127V) para a lampada
incandescente 127V e 65V (285V — 220V) para a lampada 220V. E sabido que
guanto mais niveis de estressamento o ensaio tiver, quanto menor for a diferenca
dos niveis de estressamento em comparacao ao nivel da condicdo de uso e que se
0 ensaio apresentar dados completos ao invés de censuras do tipo suspensodes a
direita, menor sera o erro e a incerteza no resultado final da extrapolacdo pra a
condicdo de uso ou para a condicdo que se deseja avaliar, que neste caso € a
comparacdo com a norma NBR 14671 na tensédo de teste igual 110% da tensao
nominal. Portanto é possivel afirmar que, em linhas gerais, considerando apenas 0s
valores nominais das probabilidades acumuladas de falha, as lampadas 127V e
220V atendem de certa forma os requisitos da norma NBR 14671.

A vantagem de realizar o ensaio por meio do QALT, é a possibilidade de
conhecer as variacoes probabilisticas e as métricas da confiabilidade, que pode
ajudar a redefinir projetos, tomar decisfes importantes em situacdes onde ha a
possibilidade de reducfes de custos de projeto, estimar e readequar politicas de
garantia e até mesmo poOs garantia, ou seja, para aquelas empresas e fabricantes
gue tem como politicas de qualidade e marketing, fidelizar a marca com seus
clientes e consumidores por longos periodos de tempo, ou seja, marcas com

caracteristicas mais conservadoras.

5.1.2 Resultado obtido lampada LED e a portaria 389 do INMETRO

A portaria 389 do INMETRO, como visto no capitulo 2, é taxativa com
relacdo a vida util do LED e trata-o como um componente semicondutor que degrada
devido a exposicdo de funcionamento em altas temperaturas, além de prever

ensaios do circuito eletrdnico, mais especifico em capacitores eletroliticos.
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A proposta inicial do trabalho era delinear ensaios acelerados de vida QALT
com intuito de confrontar os resultados com a referéncia normativa, portaria 389 do
INMETRO, igualmente como foi feito para lampada incandescente, e, a0 mesmo
tempo reproduzir os modos de falhas encontrados no campo por meio de um ensaio
qualitativo do tipo HALT, onde seria possivel encontrar rapidamente os elos mais
fracos e os mecanismos de falha latentes a l1ampada LED e por fim, definir o nivel e
o0 tipo de estressamento que poderia ser considerado para modelar o ensaio QALT.
Todas estas sequéncias de andlises ndo puderam ser realizadas, porém os dados
de vida coletados de campo e as analises dos mecanismos de falha realizadas por
meio dos conceitos de RCA, foram determinantes para a realizacdo da analise de
dados de vida LDA, o que foi possivel estimar a confiabilidade das lampadas LED
selecionadas como objeto de estudo deste trabalho. O comportamento do modo de
falha encontrado na lampada LED foi de natureza exponencial, com taxa de falha
constante. Em Reliasoft (2015), a distribuicdo exponencial é considerada “um caso
especial da distribuicdo Weibull onde B=1. A distribuicdo exponencial € usada para
modelar o comportamento de unidades que possuem uma taxa de falha constante
(ou unidades que nao se degradam com o tempo ou se desgastam) ”. Em Reliability
Analytics Tool Kit (2018), “a distribuicdo exponencial é frequentemente usada para
modelar a confiabilidade de sistemas eletrdnicos, que normalmente n&o
experimentam falhas do tipo wearout”. Em outras palavras, comportamentos de vida
aleatorios ndo tem como caracteristica um modo de falha do tipo desgaste ou
degradacéo.

A lampada LED, como visto no capitulo 2, é formada por diversos
componentes eletrénicos distribuidos em um circuito eletrénico (driver) e um médulo
de LED formado por um ou mais semicondutores LED, que juntos formam um
sistema n&o-reparavel. Para compreender o mecanismo de falha é necessario
verificar se as principais informacfes contidas no datasheet, Quadro 5.1, tem algum

efeito sobre a falha.
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Quadro 5.1 — Principais informacdes do datasheet da lampada e diodo LED

Valor Maximo

Datasheet Especificagao Simbologia Unidade
Absoluto
Vida B50 B50 25.0000 horas
A Ciclos de chaveamento Csw 200.000 ciclos
LAmMpPada LED [ o
Tensdo Entrada AC Vin 85 a 265 Vac
Frequéncia Entrada AC Fr 50 e 60 Hz
Temperatura de Operagao Topr -40 a 105 °C
Diodo LED Temp.er?tur‘a dc? Jur\gao Tj 125 C
Resisténcia Térmica Rth 20 °C/W
Poténcia Dissipada Pd 0,96 w

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a equacdo 2.1 e as medi¢cdes das ciclagens térmicas
realizadas no interior da lampada LED (temperatura do méodulo de LED) como
mostrado na Figura 24, torna-se possivel calcular a temperatura de juncédo para
cada condicéo térmica do regime de funcionamento da lampada LED instalada no

compartimento freezer e refrigerador como mostra o Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Analise térmica das temperaturas de juncédo do LED

Condigio Local de Medigdo Topr / Calculado Tj
Unidad
Posiglo térmica de operagho do LED Periodo com| ToprdoLED | TjdolLED |Toprdo LED| T)do LED Delta T) DekaTj nicace
pems Degelo? | Refrigerador | Refrigerador|  Freezer Freezer | Refrigerador| Freezer
.....Maior temperatura atingidapelo €0 | o |4 | 232 L8 | m2 Sl e |
Menor temperatura atingida pelo LED 1 20,2 -235 43
.....Malor temperatura atingida pelo LED_ | 0 T TSO - s IS COO] TR S S : C.L.
Menor temperatura atingida pelo LED B 232 -20,5 -13
... Maior temperatira atingida pelo LED.__ | ¢\ P e L O U o W U ol
Temperatura de establizacdo LED desligado -5 -5 28,27 2827
Maior temperatra atingida pelo LED 4 232 -185 07 o
o amas et mmes b s pein duis bl Suas saes vaup s bivnnsnTline s ohMad's e Lt seha ik o oia bantams hom b 0ms blaans bons or's b as bomd PATSIEy o y REE FHPRRA ST 5 7 C
Temperatura de estabiizagio LED z‘lcsﬂpdo1 N9 5 S 2827 2827 i 28

Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar no Quadro 5.2 que as temperaturas de juncées estio

bem abaixo do especificado pelo fabricante, 125°C.
A portaria 389 do INMETRO, especificamente a LM-80-08, descreve que o

ensaio de vida leva em consideragdo no minimo trés temperaturas de teste, 55°C,
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85°C e uma outra definida pelo fabricante, e exalta que o comportamento esperado
das falhas deverd ser do tipo desgaste ou depreciagdo do fluxo luminoso,
diferentemente do que € observado no campo e o0 que caracteriza de fato como um
comportamento do tipo “sem memdaria”, exponencial.

Para compreender melhor o funcionamento das lampadas LED nos
produtos aos quais estdo instaladas, € necessario entender a logica por trds das
aberturas de porta. A logica de funcionamento das lampadas LED tem como
caracteristica de projeto, o acendimento das duas lampadas LED simultaneamente,
independente de qual porta do produto for aberta, portanto se somente a porta do
refrigerador for aberta (exemplo mostrado na Figura 24), as duas lampadas LED,
inclusive a instalada no compartimento freezer ira acender e vice-versa. No perfil
térmico da Figura 24, somente a porta do refrigerador foi aberta durante as
avaliacbes térmicas, e portanto, foi possivel observar que o compartimento do
freezer, mesmo sendo o menos utilizado no dia a dia, € mais susceptivel a variacdes
térmicas que o compartimento refrigerador, tanto em operacdo (lampada ligada)
como fora de operacdo (lampada desligada), pois este compartimento sofre
influéncias do degelo do produto, que faz aquecer o ambiente em varios periodos do
dia, e que, quando combinados com o mesmo momento de abertura de porta do
refrigerador, faz a temperatura em cima do LED variar mais do que no
compartimento do refrigerador. Se aberturas de portas forem realizadas no
compartimento do freezer, pela l6gica as variagbes térmicas no LED poderdo ser
maiores e mais significativas.

Uma outra questao que deve ser levada em consideracéo € a quantidade de
aberturas de portas realizadas no produto, independente de qual porta for. Pela
I6gica, quanto mais aberturas de porta forem realizadas, mais havera a presenca de
acumulo de gelo devido a entrada de umidade do ambiente ao qual o produto se
encontra, por este motivo mais rotinas de degelo ira acontecer para o produto
cumprir uma de suas principais funcdes, que é fazer o degelo do evaporador que o
caracteriza como um produto frost free, consequentemente mais rotinas de mudanca

de temperatura Tj ocorrera no LED dentro da lampada LED.
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Baixas temperaturas podem causar falha nos componentes, geralmente
devido a mudancas paramétricas nas caracteristicas elétricas. Os limites
tipicos de baixa temperatura para a maioria dos componentes séo -20°C a
-60°C. No entanto, essas falhas geralmente sdo reversiveis e a funcao
correta é recuperada se a temperatura aumentar. Mudancas de temperatura
repetidas podem ser mais prejudiciais do que a operacao continua em altas
temperaturas. As mudancas de temperatura também causam danos por
fadiga e deformacdo das jungcbes de solda em componentes eletrénicos
montados na superficie (O'CONNOR; KLEYNER, 2012, p. 229).

As baixas temperaturas associadas as mudancas de temperaturas repetidas
ao longo do tempo, muito provavelmente estdo associadas aos mecanismos de
falhnas encontrados nas amostras coletadas de campo. Como solucdo para os
problemas encontrados no campo, de posse dos resultados obtidos referentes as
analises de LDA, o fabricante do produto refrigerador tomou a deciséo de substituir o
fornecedor de lampadas LED do compartimento do freezer, porém mantendo-o no
compartimento refrigerador. Esta acdo de melhoria por meio de troca de
fornecedores de lampadas LED, acabou justificando a nédo realizacdo dos ensaios
HALT e consequentemente o modelamento de um ensaio QALT. Uma tentativa de
realizacdo dos ensaios HALT com fornecedor da lampada LED foi feita, porém o
mesmo justificou que variacdes no processo de fabricacdo do fabricante de LEDs foi
identificada e propostas as melhorias, portanto os novos LEDs estdo sendo
produzidos. O fornecedor da lampada LED foi questionado novamente sobre a
realizacdo de HALT para os novos LEDs, porém néo foi possivel a realizacdo dos

ensaios até o periodo de entrega deste trabalho.

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As dificuldades técnicas surgiram durante a construcdo da bancada de teste
e a realizacdo de ensaios de vida qualitativos do tipo HALT (Highly Acclerated Life
Test), porém em questbes mais corporativas fica evidente que grandes empresas
fabricantes e desenvolvedores de produtos, se quiserem atingir 6timos niveis de
satisfacdo do consumidor, tendo como objetivo a reducédo do indice de chamadas de
campo e consequentemente custos, devem possuir um corpo de engenharia
engajado e conhecedor dos assuntos que envolvem 0s conceitos de engenharia da
confiabilidade, principalmente analise de dados de vida LDA. Os ensaios acelerados

de vida QALT devem ser intensamente utilizados durante a fase de projeto para que
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se tenha conhecimento desde o inicio das métricas da confiabilidade, para que os
custos financeiros com garantia possam ser previstoS com mais preciséo e com
margens de erros conhecidos, e para iSso investimentos deverdo ser realizados
como parte de um planejamento anterior, durante as discussdes de custos

envolvidos de um novo projeto.
5.2.10 efeito flashover na bancada de testes

Durante o desenvolvimento do projeto da bancada de testes, houve a
necessidade de revisar todo o projeto do circuito de medicdo de corrente elétrica
devido ao efeito conhecido como flashover. No final da vida das lampadas
incandescentes, no periodo de tempo que antecede a queima, o filamento de
tungsténio apresenta resisténcias 0hmicas proximas de um curto circuito, o que
permite um aumento excessivo da corrente elétrica que circula pelo circuito de
medicdo da bancada de teste, o que causa queima dos resistores do tipo shunt

utilizados para fazer medicfes de corrente elétrica.

Figura 5.2 — Efeito flashover em lampadas incandescentes
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Fonte: STMicroelectronics (2006).

Em STMicroelectronics (2006), o exemplo tipico de sobre corrente
(flashover) mostrado na Figura 5.2 pertence a uma lampada incandescente de 25W.

O efeito flashover permitiu evidenciar a evolugdo do processo de
degradacédo, envelhecimento e o que realmente ocorre na pratica quando a lampada

incandescente queima. Os eventos de flashover foram possiveis de serem vistos por
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meio do uso de um oscilosépio com ponta de medicdo de corrente em diversos
testes aleatérios de aprovacdo da bancada de testes, com niveis de corrente
menores como 0 apresentado na Figura 5.2, porém suficientes para queimar o
circuito de medicdo da bancada de teste. A solucédo foi fazer a substituicdo destes
resistores shunts por outros com poténcias mais elevadas e que suportam correntes
maiores, além de cada posto de teste receber fusiveis. O circuito de medi¢do da
bancada teve alteracdes adicionais no que diz respeito a tenséo de isolacao, rigidez
dielétrica, pois os ensaios acelerados de vida que utilizam a relacdo vida estresse
IPL é feito com tensdes bastante elevadas, podem chegar acima de 300V para
lampadas ou demais outros componentes que possuem tensdo de alimentacdo
nominal de 220V.

5.2.20 ensaio qualitativo altamente acelerado - HALT

Devido ao mecanismo de falha encontrado nas lampadas LED, o ensaio
HALT foi proposto no inicio do trabalho como uma alternativa para compreender de
gue maneira a falha ocorre e quais os elos fracos existentes no projeto da lampada,
mais especificamente o projeto do componente semicondutor LED.

Os ensaios HALT nao puderam ser realizados para este trabalho, pois os
recursos exigidos para este fim ndo foram atendidos. N&ao foi possivel a contratacéao
de laboratério especializado, que possui 0s equipamentos e a camara HALT, e néo
houve interesse, por parte do fabricante da lampada LED, em realizar o ensaio,
assim sendo nao foi possivel determinar o nivel de estressamento destrutivo
(temperatura e vibracdo). As Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 descrevem os perfis térmicos

e de vibracéo dos ensaios HALT propostos ao fabricante da lampada LED.
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Figura 5.3 — Estressamento por passos de temperatura
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Fonte: Adaptado apostila de treinamento em HALT — Koeche (2014).

A temperatura inicial de teste sugerida foi de 20°C com passos de 10°C,
para temperaturas mais altas, quanto para temperaturas mais baixas. O tempo de
estabilizacdo térmica proposto em cada passo foi de 10 minutos e na sequéncia a

realizacao de testes funcionais.

Figura 5.4 — TransicOes rapidas de temperatura
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Fonte: Apostila de treinamento em HALT — Koeche (2014).
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As faixas de temperaturas de teste sugerida foi de -30°C a +40°C, como
descrito no datahseet do fabricante do LED, apés incrementos de -10°C no limite
mais baixo da temperatura e incrementos de +10°C no limite mais alto da
temperatura, sucessivamente até a destruicdo. Para cada limite de temperatura,
mais alto e mais baixo, foi proposto uma estabilizacdo térmica de 10 minutos e na
sequéncia a realizacao de testes funcionais.

Demais ensaios foram solicitados, como estressamento por passos de
vibracdo e ensaios térmicos combinados com vibracdo, porém é sabido que a
lampada LED sofre mais influéncias térmicas do que vibracionais, haja vista que a
concentragéo das falhas analisadas durante a analise RCA foram significativamente
maiores no compartimento do freezer do que no compartimento do refrigerador do
produto, onde as temperaturas ambientes estdo em torno de -30°C, enquanto as
temperaturas do refrigerador estdo em torno de 0°C, portanto o foco foi a tentativa
de realizar os ensaios propostos nas Figuras 5.3 e 5.4 primeiramente e se as
analises ndo fossem conclusivas, 0s estressamentos por vibracdo poderiam ser
solicitados.

Os testes funcionais propostos respeitariam o regime de funcionamento do
tipo intermitente (ON / OFF), com estabilizacdes térmicas como na condi¢cdo de uso,
ou seja, a lampada somente liga (acende) quando existem aberturas de portas,
porém o regime continuo também poderia ser realizado para efeitos comparativos.

O HALT foi sugerido para verificar a possibilidade de identificar o mesmo
modo de falha encontrado no campo em um periodo muito curto de tempo, talvez
em alguns minutos ou algumas horas, para sim possivelmente determinar um ensaio
acelerado de vida QALT por meio dos limites térmicos destrutivos conhecidos, com
intuito de extrair as métricas da confiabilidade e compara-las com os resultados
obtidos nas analises de dados de vida LDA por meio de gréficos de contorno,

comparag¢ao campo com bancada.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Pudemos evidenciar neste trabalho que os diodos LED apresentam

comportamentos de falhas do tipo exponencial, ou seja, com taxa de falha
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constante, muito comum em sistemas eletrénicos, porém as referéncias normativas
tratam o diodo LED como um semicondutor que degrada seu fluxo luminoso no
decorrer do tempo, 0 que caracteriza um comportamento de desgaste ou
degradacao durante a sua vida util, ao longo das 15000 horas como especificado na
portaria 389 do INMETRO ou 25000 horas como especificado no datasheet da
lampada LED como mostra o Quadro 5.1.

Para trabalhos futuros recomenda-se estudar com mais afinco os
mecanismos de falhas existentes em circuitos eletrbnicos, do ponto de vista da
confiabilidade, entender como e de que maneira 0os mecanismos de falhas se
relacionam e atuam no sistema eletrénico como um todo, identificar quais variagdes
possiveis envolvidas no sistema e como conviver com 0S comportamentos
exponenciais de vida. Pesquisar e propor novos métodos e técnicas de analises
para que haja um controle maior sobre os comportamentos das falhas e o quéo isso

pode contribuir para o aumento da confiabilidade.
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Os dados das analises de dados de vida e das analises de ensaios

acelerados de vida estdo disponiveis nas tabelas Al, A2, A3 e A4.

A tabela Al refere-se aos dados do ensaio acelerado de vida do tipo T-NT

das lampadas incandescentes 127V.

Tabela A1 - Dados QALT do tipo T-NT das lampadas incandescentes 127V

TTF TENSAO TEMPERATURA
ENSAIO
(Horas) V) (K)
1 10,6 180 298,15
1 11,2 180 298,15
1 11,4 180 298,15
1 11,4 180 298,15
1 11,4 180 298,15
1 11,8 180 298,15
1 12,3 180 298,15
1 12,3 180 298,15
1 12,5 180 298,15
1 12,6 180 298,15
1 12,8 180 298,15
1 13,1 180 298,15
1 13,4 180 298,15
1 13,8 180 298,15
1 13,8 180 298,15
1 14,3 180 298,15
1 15,6 180 298,15
1 15,7 180 298,15
1 16,1 180 298,15
1 16,4 180 298,15
1 16,9 180 298,15
1 17,8 180 298,15
1 20,7 180 298,15
1 22,0 180 298,15
2 31,3 165 298,15
2 31,9 165 298,15
2 38,6 165 298,15
2 38,9 165 298,15
2 39,5 165 298,15




2 43,8 165 298,15
2 45,1 165 298,15
2 46,2 165 298,15
2 46,3 165 298,15
2 47,9 165 298,15
2 49,2 165 298,15
2 49,3 165 298,15
2 51,1 165 298,15
2 51,4 165 298,15
2 51,9 165 298,15
2 52,2 165 298,15
2 52,9 165 298,15
2 55,0 165 298,15
2 56,9 165 298,15
2 57,5 165 298,15
2 66,8 165 298,15
2 66,8 165 298,15
2 68,4 165 298,15
2 68,9 165 298,15
3 118,2 150 298,15
3 127,2 150 298,15
3 131,4 150 298,15
3 135,2 150 298,15
3 137,0 150 298,15
3 141,8 150 298,15
3 153,6 150 298,15
3 154,4 150 298,15
3 159,7 150 298,15
3 160,4 150 298,15
3 161,5 150 298,15
3 168,3 150 298,15
3 169,1 150 298,15
3 169,5 150 298,15
3 170,6 150 298,15
3 176,7 150 298,15
3 177.8 150 298,15
3 178,2 150 298,15
3 178,5 150 298,15
3 183,3 150 298,15
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3 187.,6 150 298,15
3 192.,4 150 298,15
3 215,9 150 298,15
3 226,5 150 298,15
4 10,5 180 288,15
4 11,7 180 288,15
4 12,1 180 288,15
4 12,3 180 288,15
4 12,7 180 288,15
4 12,8 180 288,15
4 13,7 180 288,15
4 13,9 180 288,15
4 14,4 180 288,15
4 145 180 288,15
4 15,5 180 288,15
4 15,7 180 288,15
4 15,8 180 288,15
4 16,1 180 288,15
4 16,3 180 288,15
4 16,3 180 288,15
4 16,6 180 288,15
4 16,9 180 288,15
4 19,2 180 288,15
4 20,3 180 288,15
4 22,0 180 288,15
4 22,5 180 288,15
4 23,1 180 288,15
4 23,2 180 288,15
5 32,8 165 288,15
5 41,0 165 288,15
5 411 165 288,15
5 429 165 288,15
5 43,4 165 288,15
5 451 165 288,15
5 46,3 165 288,15
5 46,5 165 288,15
5 47,2 165 288,15
5 47 .4 165 288,15
5 47,9 165 288,15
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5 48,0 165 288,15
5 48,9 165 288,15
5 50,0 165 288,15
5 51,4 165 288,15
5 51,9 165 288,15
5 52,8 165 288,15
5 55,9 165 288,15
5 64,2 165 288,15
5 77,4 165 288,15
5 87,6 165 288,15
5 91,8 165 288,15
5 105,6 165 288,15
5 105,7 165 288,15
6 115 180 263,15
6 12,4 180 263,15
6 13,9 180 263,15
6 13,9 180 263,15
6 14,1 180 263,15
6 14,5 180 263,15
6 14,9 180 263,15
6 17,5 180 263,15
6 19,1 180 263,15
6 19,2 180 263,15
6 19,4 180 263,15
6 19,9 180 263,15
6 21,0 180 263,15
6 24,5 180 263,15
6 33,3 180 263,15
6 37,9 180 263,15
7 24,3 165 263,15
7 25,5 165 263,15
7 26,4 165 263,15
7 27,9 165 263,15
7 31,1 165 263,15
7 33,1 165 263,15
7 33,3 165 263,15
7 33,3 165 263,15
7 33,9 165 263,15
7 34,1 165 263,15
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7 36,3 165 263,15
7 37,3 165 263,15
7 37,6 165 263,15
7 42,4 165 263,15
7 51,2 165 263,15
7 59,0 165 263,15
7 64,7 165 263,15
7 74,4 165 263,15
7 79,5 165 263,15
7 81,2 165 263,15
7 81,5 165 263,15
7 82,5 165 263,15
7 87,0 165 263,15
7 113,8 165 263,15

Fonte: Autoria propria.
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A tabela A2 refere-se aos dados do ensaio acelerado de vida do tipo IPL das

lampadas incandescentes 127V.

Tabela A2 - Dados QALT do tipo IPL das lampadas incandescentes 127V

TTF TENSAO
ENSAIO

(Horas) V)
1 10,6 180
1 11,2 180
1 11,4 180
1 11,4 180
1 11,4 180
1 11,8 180
1 12,3 180
1 12,3 180
1 12,5 180
1 12,6 180
1 12,8 180
1 13,1 180
1 13,4 180
1 13,8 180
1 13,8 180




1 14,3 180
1 15,6 180
1 15,7 180
1 16,1 180
1 16,4 180
1 16,9 180
1 17,8 180
1 20,7 180
1 22,0 180
2 31,3 165
2 31,9 165
2 38,6 165
2 38,9 165
2 39,5 165
2 43,8 165
2 45,1 165
2 46,2 165
2 46,3 165
2 47,9 165
2 49,2 165
2 49,3 165
2 51,1 165
2 51,4 165
2 51,9 165
2 52,2 165
2 52,9 165
2 55,0 165
2 56,9 165
2 57,5 165
2 66,8 165
2 66,8 165
2 68,4 165
2 68,9 165
3 118,2 150
3 127,2 150
3 131,4 150
3 135,2 150
3 137,0 150
3 141,8 150
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3 153,6 150
3 154,4 150
3 159,7 150
3 160,4 150
3 161,5 150
3 168,3 150
3 169,1 150
3 169,5 150
3 170,6 150
3 176,7 150
3 177,8 150
3 178,2 150
3 178,5 150
3 183,3 150
3 187,6 150
3 192,4 150
3 215,9 150
3 226,5 150

Fonte: Autoria proépria.
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A tabela A3 refere-se aos dados do ensaio acelerado de vida do tipo IPL das

lampadas incandescentes 220V.

Tabela A3 - Dados QALT do tipo IPL das lampadas incandescentes 220V

TTF TENSAO
ENSAIO CENSURA

(Horas) (V)
1 31,9 F 300
1 46,9 F 300
1 49,7 F 300
1 53,1 F 300
1 58,4 F 300
1 68,9 F 300
1 69,9 F 300
1 70,1 F 300
1 70,5 F 300
1 74,9 F 300




1 76,6 F 300
1 80,1 F 300
1 89,3 F 300
1 92,2 F 300
1 92,3 C 300
1 92,3 C 300
1 92,3 C 300
1 92,3 C 300
1 92,3 C 300
1 92,3 C 300
1 92,3 C 300
1 92,3 C 300
1 92,3 C 300
2 63,1 F 285
2 67,9 F 285
2 73,8 F 285
2 76,7 F 285
2 95,7 F 285
2 103,3 F 285
2 120,0 F 285
2 120,1 F 285
2 128,1 F 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285
2 133,3 C 285

Fonte: Autoria prépria.
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A tabela A4 refere-se aos dados coletados de campo para analises de dados

de vida das lampadas LED.



Tabela A4 - Dados de campo para LDA das lampadas LED

PRODUTO T FREQUENCIA | CENSURA
(Horas)
A 720 171 F
A 1440 486 F
A 2160 681 F
A 2880 100 F
A 3600 23 F
A 4320 24 F
A 5040 14 F
A 5760 19 F
A 6480 11 F
A 7200 11 F
A 7920 6 F
A 8640 10 F
A 9360 5 F
B 720 13 C
B 1440 24 C
B 2160 26 C
B 2880 1 C
B 6480 1 C
B 7200 1 C
B 7920 1 C
B 8640 1 C
C 720 237 C
C 1440 203 C
C 2160 146 C
C 2880 142 C
C 3600 139 C
C 4320 146 C
C 5040 140 C
C 5760 142 C
C 6480 113 C
C 7200 130 C
C 7920 152 C
C 8640 134 C
C 9360 35 C
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D 720 4 F
D 1440 16 F
D 2160 38 F
D 2880 3 F
D 3600 5 F
D 5760 1 F
D 6480 1 F
D 7200 2 F
D 7920 2 F
D 9360 1 F
E 1440 2 C
E 2160 3 C
E 2880 1 C
E 8640 1 C
F 720 63 C
F 1440 46 C
F 2160 29 C
F 2880 28 C
F 3600 29 C
F 4320 26 C
F 5040 40 C
F 5760 40 C
F 6480 40 C
F 7200 30 C
F 7920 41 C
F 8640 30 C
F 9360 17 C
G 720 4 F
G 1440 2 F
G 2160 2 F
G 9360 1 F
H 720 39 C
H 1440 16 C
H 2160 19 C
H 2880 16 C
H 3600 23 C
H 4320 18 C
H 5040 25 C
H 5760 13 C
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H 6480 23 C
H 7200 22 C
H 7920 26 C
H 8640 40 C
H 9360 11 C

Fonte: Autoria propria.
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