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RESUMO

Esta tese tem como objetivo desenvolver um novo mecanismo para a
transformacado de resultados provenientes de testes de vida acelerado para
resultados estimados em uma condi¢cdo normal de uso através da utilizacao da lei de
distribuicao de Maxwell. O modelo desenvolvido é uma aplicacdo combinada de
testes de vida sequencial com truncagem e teste de vida acelerado a um novo tipo
de aco de alta resisténcia e baixa liga resistente a friccdo, quando utilizado na
fabricacao de trilhos no Brasil, sendo a caracteristica de interesse que se deseja
determinar sera a resisténcia a friccdo, e também empregada ja ha varios anos na
fabricacdo de vigas metdlicas, nesse caso sendo a caracteristica de interesse o
limite de resisténcia a fadiga. Para estimarmos os trés pardmetros dos modelos
Weibull e Weibull Invertido, utilizaremos um estimador de maxima verossimilhanca
“‘maximum likelihood” para uma condigcéo de teste de vida truncado por falhas.

Palavras-Chaves: modelo aceleracéo, teste de vida sequencial, distribuicdo de
Maxwell, estimador de maxima verossimilhanca.



ABSTRACT

The main objective of this work is to apply a combined approach of a
sequential life testing and an accelerated life testing to a new type of friction-resistant
low alloy-high strength steel used in Brazil. One possible way to translate test results
obtained under accelerated conditions to normal using conditions could be through
the application of the “Maxwell Distribution Law.” When this steel is used in the
fabrication of rails, the characteristic of interest is the resistance to friction. When
used in the production of steel beams, the characteristic of interest is now the limit of
resistance to fatigue. To estimate the three parameters of the two underlying
sampling distributions, the three parameter Weibull and Inverse Weibull models, we
will use a maximum likelihood approach for censored failure data. We will be
assuming a linear acceleration condition. To evaluate the accuracy (significance) of
the parameter values obtained under normal conditions for the underlying Inverse
Weibull model we will apply to the expected normal failure times a sequential life
testing using a truncation mechanism developed by De Souza (2005). Some
examples will illustrate the application of this procedure.

Keywords: Accelerated Models, Sequential Life Testing, Maxwell Distribution Law,
Maximum Likelihood Aproach, Truncation Mechanism.



INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Existe uma necessidade crescente no mundo industrial, a qual se torna cada
vez mais importante, de se obter com um menor custo de teste e no mais reduzido
espaco de tempo, indicagbes bem fundamentadas estatisticamente e de elevada
confiabilidade sobre o comportamento de produtos e componentes quando em

situacdes de uso normal.

A fim de se obter informacdes a respeito do comportamento deste produto ou
sistema se fard necessario a realizacdo de testes de vida, em que a variavel de
interesse é o tempo até a falha, e analisad-los por meio de modelos estatisticos
adequados. Essas informagdes serdo entdo utilizadas para quantificar a
confiabilidade desse produto ou sistema, determinando-se em seguida se o0s
padrbées ou niveis propostos de confiabilidade e de seguranca estdao sendo

alcancados.

Finalmente, o que fazer para melhorar a confiabilidade e a seguranga do
produto ou sistema sendo analisado. Evidentemente, o tempo necessario para se
realizar um teste de vida podera ser muito elevado, com isso acarretando elevados
custos de utilizacdo de equipamentos, facilidades e pessoal, ou mesmo

inviabilizando o emprego de praticas tradicionais de teste de vida.

No inicio da década de 90 iniciou-se um movimento em direcao a aplicacao
de testes de vida sequenciais na tentativa de se substituir 0 antigo sistema de testes,
o qual utilizava tamanhos de amostras pré-fixados. Esses testes pré-fixados se

tornaram obsoletos, devido demandarem amostras com um niumero relativamente
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elevado de itens, o que acarretava um maior custo do teste, além de um tempo

exageradamente longo para a realizacdo dos mesmos.

O mecanismo de teste de vida sequencial constitui-se em uma alternativa
interessante ao de um teste de hipétese com tamanho de amostra fixo devido ao
pequeno numero de observagdes necessarias para 0 seu emprego, principalmente
quando as distribuicdes de amostragem sdo os modelos Weibull ou Weibull Invertido

de trés parametros.

Acontece que em algumas ocasiées, mesmo com 0 emprego de um teste de
vida sequencial, 0 numero de itens necessario para se chegar a uma decisao de se
aceitar ou rejeitar uma hipétese nula podera ser muito elevado (De Souza, 2000).
Desse modo, um mecanismo de truncagem para essa situacao de teste de vida foi
desenvolvido por De Souza (2004a) e uma aplicacado pratica desse mecanismo foi
apresentada por De Souza (2004b). Mesmo com a aplicagdo desse mecanismo de
truncagem, em algumas ocasiées o tempo disponivel para se realizar um teste de
vida poderda ser consideravelmente menor do que a vida esperada de um
determinado componente ou produto. Para superar esse problema existe uma
alternativa de teste de vida acelerado direcionado a forcar o aparecimento de falhas
em componentes, ou seja, testando-os em condi¢gdes muito mais severas do que as

encontradas durante a utilizacdo normal desses componentes.

Entretanto, um problema aparece na utilizacdo destes testes, € o de como
relacionar a taxa de falha obtida no teste acelerado, no qual o produto ou sistema é
submetido a um nivel aumentado (elevado) de tensdo, com a verdadeira taxa de
falhas que o mesmo vira a apresentar quando em uso sob condi¢cdes normais de

aceleracéo.

Para se traduzir o valor da taxa de falhas obtido em uma condicdo mais
severa de uso da que o componente devera encontrar quando em utilizacdo normal
para um valor de taxa de falhas obtido em uma condicdo de uso normal desse
componente, torna-se necessario uma modelagem estatistica adicional. Esses

modelos sdo conhecidos como modelos acelerados.
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1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Um dos principais modelos classicos existentes de testes de vida acelerados
€ 0 modelo de Ering, desenvolvido na primeira metade do Século XX, o qual é
derivado da fisica quéantica. O modelo de Ering é dado pela seguinte equagéo:

Riate =A T e_(E/K)Tn +C exp{DS1 } (1.0)

Aqui Riae € a taxa de reacgao, E representa a energia de ativagao da reacao; K
€ a constante do gas (1,986 calorias por mol), T, é a temperatura em graus Kelvin

(273,16 mais os graus Celsius); A, a, C e D sdo constantes; S, representa um

E/K)T, +C osta

segundo fator de aceleragdo. Na equagdo (1.0), o termo A T¢ e_(
relacionado com a temperatura ao passo que o termo seguinte exp [DS1] € a forma

geral para adicionar ao teste de vida qualquer outro tipo de tensédo ou aceleracao.

Esse modelo apresenta em sua férmula algumas constantes numéricas (C e
D) as quais deverédo ser estimadas através dos dados provenientes do teste de vida
acelerado sendo desenvolvido. Acontece que os testes de vida realizados
atualmente utilizam cada vez mais amostras com um pequeno numero de itens
fazendo com que essa estimativa das constantes apresente uma confiabilidade
muito aquém da desejada.

O objetivo deste estudo é desenvolver uma maneira pratica e eficaz de se
substituir os modelos acelerados provenientes da fisica quantica por distribuicdes da
familia de valores extremos, como a Weibull ou Weibull Invertida de trés parametros,
utilizando-se como principio basico de substituicdo a Lei de Distribuicao de Maxwell
“Maxwell Distribution Law”, evitando-se as principais dificuldades da aplicacao
desses modelos, tais como a estimacdo do valor das constantes existentes nos
mesmos através dos dados provenientes do teste de vida sendo realizado, além da
obtencdo de uma elevada confiabilidade na transformacdo dos dados obtidos em
condicdes de aceleragao para dados estimados em uma condi¢do normal de uso.

Como parte de nosso objetivo no desenvolvimento desse mecanismo de teste

de vida acelerado esta o desenvolvimento de uma interacdo visando uma aplicacao



13

conjunta dos mecanismos de teste sequencial com truncagem e testes acelerados, a
um novo tipo de ago de alta resisténcia e baixa liga, quando utilizado de duas
maneiras distintas; na fabricacdo de trilhos e também na construcao de viadutos
metalicos. No primeiro caso, o interesse € determinar o valor esperado da vida
média desse ago em horas, quando submetido a friccdo, e no segundo caso uma
estimativa do limite de resisténcia a fadiga, ou seja, o numero de ciclos necessarios
para se obtiver esse ponto de fadiga. Esse tipo de aco estd sendo utilizado no
momento na fabricacao de trilhos no Brasil para o transporte de minério de ferro e de

dolomita e na construcao de viadutos metélicos.

Como distribuicbes de amostragem, utilizaremos o modelo Weibull e o
modelo Weibull Invertido de trés parametros. Esses modelos possuem um parametro
de forma, um parametro de escala e um parametro de vida minima ou localizacao, o
qual representa a vida garantida do produto. Para estimarmos os trés parametros
dos modelos Weibull e Weibull Invertido, utilizaremos um estimador de maxima

verossimilhanga “maximum likelihood” em uma situagao de truncagem por falhas.

O ponto de truncagem representa o numero maximo de observacoes
necessarias para se tomar uma decisdo sobre a aceitagdo ou rejeicao da hipbtese
nula em um determinado teste de vida sequencial. Apds o ponto de truncagem ter
sido estatisticamente calculado, seu valor servirA como limite maximo de
observacdes necessarias em qualquer outro teste de vida que se deseje realizar,
dependendo do tipo de utilizacdo um determinado material ou produto devera ter.
Para cada uma das duas aplicacdes, teremos de calcular um ponto de truncagem

especifico.

Estaremos assumindo uma condicao de aceleracdo linear. No momento
somente é possivel trabalhar-se com um modelo de aceleracao linear, quando se
utiliza como distribuicbes de amostragem os modelos de trés parametros Weibull e
Weibull Invertida. Isso deve - se o fato de que quando em uma situacdo de
aceleracao nao linear torna-se necessario o uso de computadores de altissima
velocidade. Além disso, outro problema gerado de uma utilizagdo de um modelo de
aceleracao nao linear diz respeito ao desenvolvimento de equacdes de elevada
complexidade tanto nos seus desenvolvimentos como no calculo dessas equacdes
na estimacéao dos tempos de falha em uma condi¢do acelerada de uso.
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Essa situacdo somente agora comeca a ser estudada nos centros de

pesquisas nos principais paises mais tecnologicamente desenvolvidos no momento.

Para avaliarmos a precisao (significancia) dos valores obtidos para esses trés
parametros das duas distribuicdes de amostragem em uma condicdo normal de uso,
aplicaremos para os tempos estimados de falhas em situagdo normal de uso um
teste de vida sequencial com mecanismo de truncagem desenvolvido por De Souza
(2004a). Finalmente faremos uma comparacao da eficiéncia dos modelos Weibull e
Weibull Invertido de trés parametros quando utilizados como distribuicbes de

amostragem.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em sete capitulos, distribuido
conforme descricdo que segue.

No Capitulo 1 tem-se uma introducédo do trabalho, onde sdo apresentados os
motivos da realizacao deste, os objetivos pretendidos.

O capitulo 2 apresenta alguns conceitos importantes relacionado com Testes
de Vida Acelerados, as distribuigbes utilizadas em Teste de Vida e os principais
métodos para estimacao dos parametros.

O capitulo 3 fornece os principais mecanismos de aceleracdo na avaliacao
de produtos industriais.

A proposta metodoldgica estd presente no quarto capitulo, no qual é
apresentado o desenvolvimento do procedimento para esse estudo.

No capitulo 5, apresenta uma aplicacdo combinada dos mecanismos de teste
de vida sequencial com truncagem e teste de vida acelerado a um novo tipo de aco
de alta resisténcia e baixa liga resistente a friccao, utilizado na fabricacao de trilhos
no Brasil.

O capitulo 6 apresenta uma aplicacdo combinada dos mecanismos de teste
de vida sequencial com truncagem e teste de vida acelerado a um novo tipo de aco
de alta resisténcia e baixa liga, sendo que esse aco vem sendo utilizado na
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confecgéo de vigas metalicas. Nesse caso a caracteristicade interesse € o limite de
resisténcia a fadiga.

As conclusdes obtidas com a execucdo da presente pesquisa sao
apresentadas no capitulo 7.

E no final desta pesquisa sao apresentadas as referéncias bibliograficas que
subsidiaram e execuc¢ao deste estudo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TESTE DE VIDA ACELERADO

A maioria dos métodos de estimacao em confiabilidade assume a existéncia
de dados provenientes de falhas, dados estes obtidos através de um mecanismo
denominado Testes de Vida.

Testes de Vida é o nome que damos para uma variedade de métodos de
teste, os quais sdo normalmente usados a fim de se obter os dados estatisticos
necessarios para o desenvolvimento dos mesmos (de SOUZA 2006).

Existem varios tipos possiveis de testes de vida. O tempo necessario para se
realizar um teste de vida podera ser muito longo, com isso acarretando elevados
custos de utilizagdo de equipamentos, facilidades e pessoal. Esse tempo elevado
podera até mesmo inviabilizar a obtencdo de um numero pré-determinado de falhas
antes do término do teste. Uma alternativa para a solucdo desse problema é a de se
utilizar testes de vida sequenciais. Porém, dependendo das caracteristicas do
componente sob teste, um experimento realizado mesmo utilizando testes de vida
sequencial com truncagem como mostrado por De Souza (2006) pode ter uma
duracdo excessivamente longa, com isso acarretando elevados custos. Uma

alternativa para solucdo desse problema é utilizar testes de vida acelerado.

Teste de vida acelerado consiste de uma variedade de métodos que
intencionalmente diminuem a vida util de um produto ou aceleram a degradacéao de
seu desempenho (NELSON, 1990). As utilizagdes de técnicas adequadas de analise
dos dados permitiram tirar conclusées sobre a vida esperada do componente em

condi¢des normais de uso.
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O termo “teste acelerado” é utilizado para descrever dois tipos importantes de

teste, que fornece diferentes informacdes sobre o produto:

Testes acelerados qualitativos sdo usados principalmente para revelar os
modos de falha provavel. Contudo, se nao for projetado adequadamente, podem
causar a falha do produto devido a modos que nunca teria sido encontrado na vida
real. Quando ha uma falha no teste acelerado qualitativo, € necessario encontrar a
causa raiz desta falha e verificar se ha alguma relagdo com uma eventual falha em
condicdes normais de operacdo (NELSON, 2005). Um bom teste qualitativo é
aquele que revela rapidamente os modos de falhas que ocorrem durante a vida util
do produto em condi¢gées normais de uso.

De acordo com os tipos de dados obtidos nos testes, os ensaios qualitativos
podem ser classificados em: (a) Testes de vida acelerado, cujo dado (a reposta de
interesse) € o tempo-até-falha, que pode ser completo ou censurado, dependendo
da natureza e das limitac6es do teste. Neste caso, o objetivo é estimar o tempo
médio de sobrevivéncia, a funcado de confiabilidade, etc. Através da modelagem de
tais dados, podemos, com certo cuidado, extrapolar os resultados obtidos nos testes
para as condicdes normais; (b) teste de degradacdo acelerado, a resposta de
interesse é alguma medida de desempenho do produto ou componente, tais como
resisténcia a tracdo ou oxidacdo, medidas ao longo do tempo e utilizar esta
informacéao para estimar a distribuicdo do tempo de vida do produto ou componente.

Em todos os testes descritos acima, os dados sdo gerados porque as
unidades de teste sdao submetidas a esforcos em niveis diferentes daqueles

considerados em condigdes normais de uso, de forma a diminuir o tempo-até-falha.

Testes acelerados quantitativos sédo testes designados para quantificar as
caracteristicas de vida do produto, sob condicbes normais de uso, incluindo a
determinacao da probabilidade de falha do produto nessas condicbes. Os motivos
que causam a falha do produto sdao acelerados sob circunstancias controladas,
fazendo com que o produto falhe em um periodo de tempo mais curto. Nesse tipo de
teste ndo séo inseridos mecanismos de falha adicionais que ndo ocorreriam em
condicbes normais do uso. Ao contrario dos testes acelerados qualitativos, que

antecipam falhas a fim de identificar novas modalidades de falha, os testes
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acelerados quantitativos produz a informacéao do tempo até falha, essa informacéao
sera utilizada para estimar a previsao de vida do produto sob condigcdes normais de
uso. Quando esses testes sao corretamente executados, é possivel utilizar modelos
matematicos para extrapolar o nivel de uma fungao da distribuicdo cumulativa para o
produto a partir dos dados de vida obtidos em circunstancias aceleradas. Com essa
analise sera possivel determinar a confiabilidade, probabilidade de falha, tempo da

garantia, vida média, e outras informacdes sobre o tempo de vida do produto.

De maneira geral, acelera-se um teste submetendo as unidades a niveis
aumentado (elevado) de tensao, do que aqueles encontrados em condicdes normais
de uso. As formas de aceleracdo sao divididas de acordo com os tipos de

aceleracao que € imposta ao componente sob teste:

a) Aceleragao por taxa de uso: Uma maneira simples de acelerar a vida de
produtos é submeté-los a uma taxa de uso mais severa. Segundo Nelson (1990) isso
pode se obtido de duas maneiras: utiliza-se o produto em velocidade mais alta ou
utiliza-se o produto continuamente. O propésito desse tipo de teste € estimar a vida
do produto em condicdes normais de operacdo. No entanto, testes com alta taxa de
uso normalmente aumentam a temperatura do produto e este aumento pode causar
um novo modo de falha. Para assegurar que os modos de falha encontrados no
teste acelerado sejam os mesmos que 0s encontrados em testes normais, os testes

devem ser planejados cuidadosamente.

b) Aceleracao por elevagao de estresse: Este tipo de teste consiste em testar
0 produto a niveis mais altos das variaveis de estresse para diminuir a vida do
mesmo ou degradar o desempenho dele de maneira mais rapida. Nesse caso, as
variaveis de estresse podem ser temperaturas, voltagem, vibragéo, ciclo térmico,

umidade, etc. Alguns exemplos sao apresentados na tabela abaixo:
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Tabela 2.1. Exemplos de Materiais de desempenho e variaveis de Estresse

Produto
. Medida de L
Tipo Desempenho Variavel de Estresse
Semicondutores e | Tempo até a falha e
- Temperatura; corrente;
gomponept_es caracteristicas de voltagem; umidade; pressao.
microeletrénicos operagao
: . Temperatura; voltagem;
Capacitores Tempo até a falha vibracio.
. . Temperatura; voltagem;
Resistores Tempo até a falha vibracio.
. Tempo até a falha; I .
Contatos elétricos COITosao. Temperatura; umidade; corrente.
Lampadas Temgﬁc?é(ralceil;alha; Voltagem; temperatura; choque
P O (elétrico ou mecanico).
luminosidade.

Fonte: Nelson, 1990

Ainda de acordo com Nelson (1990), as cargas de estresse as quais 0s
produtos podem ser submetidos sdo classificadas como constantes, ciclicas,

alternadas, progressivas e aleatorias.
a) Tensdao constante

Em testes de estresse constante cada unidade de teste é observada até
falhar, mantendo todos os fatores de estresse em niveis constantes. Para alguns
materiais e produtos, os modelo de teste acelerado de estresse constante sao
melhor desenvolvida e experimentalmente estabelecida. Porém, para a realizacao do
teste é de extrema importancia a determinacao da intensidade e do tipo de carga a
ser aplicada, pois tal carga precisa ser apropriada ao tipo de dados que se deseja
obter, além de condicionada ao tempo e aos recursos disponiveis para a realizacao

do ensaio.

Stress

Time

Figura 2.1: Aplicacdo de nivel constante da tensédo



20

b) Tenséao aplicada em diferentes niveis ("step stress")

Em testes “step stress” cada componente € submetido a um nivel da tensao
por um certo tempo. Se o componente nao falhar, o nivel da tensao é alterado para
um novo patamar, e o procedimento se repete. A principal vantagem do step stress é
levar rapidamente a ocorréncia de falhas. A maior desvantagem esta na estimacao
das medidas de confiabilidade. A maioria dos produtos em condicées normais de
uso € submetida a uma carga constante e nao do tipo “step stress”. Portanto o
modelo deve de maneira adequada levar em consideracdo o efeito cumulativo da
exposicao a estresses sucessivos. O modelo a ser utilizado € mais complexo do que

aquele para estresse constante.

Stress

Ll

Figura 2.2: Aplicagédo da tensdo em diferentes niveis

Time

c) Nivel progressivo da tensao

Neste tipo de teste cada componente é submetido a um nivel crescente da
tensdo, porém esse aumento ndo é feito em patamares, mas continuamente. Bai
(1992) apresenta um exemplo de teste deste tipo denominado “Simple Ramp Test’,
com dois diferentes incrementos lineares da variavel de estressamento, este é um
caso particular de nivel progressivo de tensao, utilizando a distribuicdo Weibull como

modelo estatistico.
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Time

Figura 2.3: Aplicagéo de nivel progressivo de tenséao

d) Tensao alternada

Neste teste cada componente € submetido a tensdes cujos niveis variam com

uma dada periodicidade

STRESS

vV

TIME

Figura 2.4. Aplicacéo tensdo alternada

e) Tensao aleatéria

Neste teste alguns produtos, quando em uso, estdo sujeitos a niveis da

tensdo que se alteram de maneira aleatoéria.

TIME

Figura 2.5 Aplicacao da tensao aleatéria
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2.2. DISTRIBRUICOES UTILIZADAS EM TESTE DE VIDA

Uma tipica andlise de dados de vida determina, por meio do uso de
distribuicoes estatisticas, a distribuicdo de vida que descreve o tempo até a falha de
um produto. Porém o fato é que as distribuicbes de vida podem assumir muitas
formas, e os métodos de analise conhecidos e difundidos sdo aplicaveis para umas
poucas distribuicbes de vida cientificamente desenvolvidas. Sendo assim, é
necessario apés coletar os dados de uma analise, ajusta-los para uma distribuicao
de probabilidade que melhor se encaixe a sua distribuicdo de falhas real. Tais
distribuicbes sdo também conhecidas como distribuicbes de falha, uma vez que
consistem em métodos matematicos para representar falhas em funcao do tempo.
Em estudo de vida de um produto, as distribuicbes mais empregadas sao:
Distribuicdo Weibull (1, 2 e 3 parametros), Distribuicao Weibull Invertida, Distribuicéo

Exponencial, Distribuicdo Normal e Distribuigdo Lognormal.

A seguir sdo apresentadas, resumidamente algumas funcbées que estédo
sendo utilizados em teste de vida, principalmente como informacao preliminar ou

prior acerca dos parametros da distribuicao de amostragem Weibull.

Algumas dessas distribuicoes sao:
2.2.1 Distribuicao Weibull

A distribuicdo Weibull foi proposta inicialmente por W. Weibull em 1954 para
representar tempos de falha devido a fadiga de metais, ela € uma das distribuicbes
mais utilizadas em estudos de confiabilidade devido a sua grande versatilidade. Isso
porque ela pode ser facilmente ajustada a varias distribuicbes de dados de falha
apenas se ajustando o valor de seu parametro de forma (B).

As equacbes (2.1), (2.2), (2.3), e (2.4) representam, respectivamente, a
funcdo densidade de probabilidade de falha, a fungcdo confiabilidade, a funcao
acumulada de falha e a funcdo de risco para uma distribuicao Weibull de trés

parametros.
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(2.2)
Sl
F(t)=1-e "\ 6
(2.3)
{3
h(t)=—e ~\ 0
0 (2.4)

Onde B é o parametro de forma, 6 é o parametro de escala e @ é o

parametro de vida minima.

O parametro de escala 6 (a vida caracteristica) € positivo, e representa o
ponto percentual 63,21 da distribuicdo de T. O parametro de forma B, o qual é
também positivo, especifica a forma da distribuicdo. O parametro de vida minima ¢ é
também positivo e sera sempre menor do que o primeiro tempo de falhas t;. A
distribuicao de Weibull a dois parametros considera o parametro da vida minima

como sendo igual a zero.

A distribuicao Weibull com dois parametros tornou-se muito importante na
ciéncia e na engenharia por se ajustar de um modo altamente positivo ao padrao de
variabilidade de muitas coisas. Essa distribuicdo é rica em forma o que sugere a
necessidade de uma amostra relativamente grande para que se possam fazer
estimativas com um grau de precisdo usando-se algum processo tradicional
estatistico. Geralmente, na pratica, € muito pequeno o numero de componentes

industriais disponiveis para se realizar um teste de vida.

A distribuicido de Weibull € muito utilizada para dados de tempo de vida, pois
seus dois parametros 6 e B lhe dao uma grande flexibilidade, uma vez que permitem

modelar diferentes tipos de taxas de falhas. Como caso especial, quando o
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parametro de forma B da distribuicdo Weibull for igual a 1, a distribuicdo resultante

sera a exponencial.

2.2.2 Distribuicao Weibull Invertida

A distribuicdo Weibull invertida foi derivada em 1983 por Pascoal Erto, e
podera ser obtida a partir da funcdo densidade da distribuicao Weibull. Considere a

distribuicdo Weibull dada por:

0 \0
Faca t=l; x=l; dx=—idt
X t t2
Também, quando: X — o, t—>0; x-—-0, t— o

Entdo, se substituirmos o valor de x e de dx na equagéo acima, teremos.

oo B+1
1 e—l/(@t)B dt < J‘ B (1 e—l/(@t)B ot
2 0P

f(t>=_T B 1
20 P . o Lt

Multiplicando e dividindo o lado direito da equagao acima por 0, obteremos:

f(t) _

B
( G)EH e 1/OU" 4t~ 1.0; t>0; 08>0
0t

S — 3

Essa integral € igual a 1. Logo, o integrando acima € a funcao densidade da

distribuicao Weibull invertida, ou seja:

6 e
flt) = e (2.1)
(et)ﬁﬂ
08>0; t>0; 0 = parametro de escala; B = parametro de forma.

A distribuicdo Weibull Invertida tem sido utilizada em estimagdo Bayesiana

para representar toda a informacgéo disponivel acerca do parametro de forma da
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distribuicao de amostragem Weibull Erto (1982); De Souza & Lamberson (1995). Ela
possui um parametro de localizacdo ou vida minima, um parametro de escala e um
parametro de forma. A recente utilizacdo do modelo Weibull Invertido de trés
parametros reside no fato de que quando o parametro de forma da distribuicao
Weibull é maior do que sete, a curva Weibull se torna muito pontuda (alongada para
cima), resultando em dificuldades computacionais para se obter a precisdo desejada
no calculo dos valores referentes as caracteristicas de interesse do componente ou
produto sendo analisado. Em situagdes como essa, o modelo Weibull Invertido
parece possuir uma melhor resposta para esse problema de precisao apresentado
pela distribuicdo Weibull como mostrado por De Souza (2006).

2.2.3 Distribuicao Exponencial

A distribuicdo exponencial € um caso especial da distribuicdo Weibull de dois
parametros. Quando o parametro de forma B da distribuicdo Weibull for igual a 1, a
distribuicdo resultante serd a exponencial. Tal condicdo é resultante de uma
condicao de taxa de falha constante. A funcao densidade da distribuicao Weibull é

dada por:
p-1 p
B (t tj
flt) = f(t08) == | = - = 2.2
0 - rtwop) -2 (4] exphe] 22)
08>0; t>0; 0 = parametro de escala; B = parametro de forma.

Logo, se fizermos B = 1, teremos:

£(t) = f(t0) — e V%; t,0>0 (2.3)

1
0

Essa é a fungéo densidade da distribuicdo exponencial. Com a proliferacédo de
microcomputadores na ultima década, e com o reconhecimento geral de que a
distribuicdo exponencial € um caso especial da distribuicdo Weibull, o modelo
Weibull tornou-se um modelo de testes de vida muito popular.
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2.2.4 Distribuicao Normal

A distribuicdo normal ou de Gauss € utilizada para descrever produtos que
falham por desgaste, onde a taxa de falha se incrementa continuamente, ela tem
sido usada em ensaios acelerados para descrever a vida do filamento das lampadas
incandescentes e de isolamentos elétricos, também tem sido usada para descrever
propriedades de produtos tais como resisténcia (mecéanica ou elétrica), elongacgéao, e

resisténcia ao impacto.

Uma variavel aleatéria é dita estar distribuida normalmente se ela tiver sua

funcdo densidade dada por

f(t)=Lexp l:_(t—u)z} —0<t<o0] o>0 (2.4)
oW 2T 262

[ e osao os parametros da distribuicdo normal. Essa distribuicdo é simétrica acerca

de seu valor médio, e é também referida como sendo a lei de Laplace - de Moivre, e

também como a funcdo densidade Gaussiana. A distribuicAo normal possui uma

forma abaulada muito conhecida. A funcao cumulativa da distribuicdo sera dada por

2
Fty=["_ . lzn exp {— (“"2;;) } dt (2.5)

Essa integral ndo pode ser resolvida analiticamente, em uma forma fechada.

Quando u =0 e o =1, teremos a distribuicao normal padrao, dada por.
2
f) = — exp |——|; —o0<t<oo (2.6)
N
A fungao cumulativa padrao da distribuicao, cdf, sera dada por:
o(z) = [* L exp —ﬁ dx (2.7)
oo m >

Essa funcao tem sido extensivamente tabulada com varios niveis de preciséo.
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Por exemplo, o Anexo (3) de Grant e Leavenworth (1988) apresenta uma
tabela dessa funcdo. Para uma variavel aleatéria t normalmente distribuida com

média u e desvio padrao c, teremos:

P(T<t) = P[zﬁt_—uj - q{t_—”j (2.8)

(¢ (¢

2.2.5 Distribuicao Lognormal

A distribuicao Lognormal é uma distribuicdo bastante genérica em estudos de
confiabilidade, muitas vezes aplicada em estudos de numeros de ciclo até a fadiga.
Amplamente usada para analisar dados de vida, exemplos incluem fadiga de metais,
isolamento elétricos, etc. A distribuicdo log-normal é a que melhor descreve os
tempos de vida de componentes semicondutores cujos mecanismos de falha
envolvem interagbes quimicas, como as encontradas em processo de corroséo,

acumulo superficial de cargas elétricas, degradacao de contatos, etc.

Sua funcéao densidade de probabilidade expressa a trés parametros:

1 1 ln(t)—ujz _
f(t) = —— ;
0 ot\/2T exp{ 2( o }

onde o, Y e sdo os parametros da distribuicdo Lognormal.

Hogg, Robert V. e Craig, Allen T em seu livro Introduction to mathematical
statistics, 4ed apresentam no capitulo 4 uma maneira de se obter, através do
mecanismo de transformacao de variaveis do tipo continuas, a grande maioria das
distribuicoes utilizadas em Testes de Vida, inclusive as distribuicdes t (Student ‘s) e
F. Uma das raras excecoes € a distribuicdo de Cauchy, a qual ndo possui um valor

esperado e variancia finitos.

2.3 ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO MODELO ESTATISTICO

Uma vez escolhida a distribuicdo para os tempos até a falha, é necessario
determinar os parametros que descrevem os dados. Em estatistica, esses
parametros devem ser estimados a partir das observacées amostrais. Acontece que,

em boa parte das situacdes encontradas na pratica, as informagdes existentes ou
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disponiveis sobre determinado produto ou componente industrial ndo séao suficientes
para que possamos assumir valores com elevada confiabilidade para os referidos
parametros. Nesse caso, é necessario estimar estatisticamente esses parametros.
Existem varios métodos de estimagado, os trés principais sdo: o método minimo

quadrados, o método da maxima verossimilhanca e o método dos momentos.

2.3.1 Método dos minimos quadrados

A estimativa de parametros pelo método dos minimos quadrados é simples
para fungdes que podem ser linearizadas, como é o caso da maior parte das
distribuicbes aplicadas em estudos de confiabilidade. Este método define o melhor
ajuste como aquele que minimiza a soma dos quadrados das diferencas entre a
curva ajustada e os dados observados. O método dos minimos quadrados é
usualmente aplicado na analise de dados completos de tempos até a falha. Sua
vantagem € a de existir muitos pacotes de softwares estatisticos que disponibilizam
a resolucao de problemas por esse método. Como desvantagens encontram-se o
fato de ndo ser aplicavel a dados censurados e de ser sensivel a escolha do valor
inicial (NIST/SEMATECH, 2010).

2.3.2 Método dos momentos

O método dos momentos consiste em igualar determinadas caracteristicas da
amostra aos valores correspondentes esperados para a populagcdo e entao resolver
as equacoes resultantes a fim de obter um valor estimado para o parametro
desconhecido.

Esse método apresenta como vantagem sua simplicidade, sendo usada
principalmente para se encontrar um valor inicial a ser utilizado em métodos mais
precisos, como o0 da maxima verossimilhanca e dos minimos quadrados. Sua
desvantagem e a de frequentemente nao estar disponivel ou nao possuir as
propriedades de otimizacdo desejavel aos demais métodos (NIST/SEMATECH,
2010).
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2.3.3 Método da maxima verossimilhanca

O método da maxima verossimilhanca é o mais confiavel estatisticamente
uma vez que pode ser aplicado a uma ampla variedade de situagdes de estimacao
de parametros. A estimativa pelo método da maxima verossimilhanga se baseia na
funcéo de verossimilhanca da amostra, que expressa a probabilidade de se obter um
conjunto de dados a partir de um determinado modelo de distribuicdo. Isso pode ser
conseguido através do desenvolvimento da funcdo de verossimilhanca para as
observacdes e obtencdao de sua expressao logaritmica, que é entdo derivada em
relacdo aos parametros. As equacdes resultantes sdo igualadas a zero e resolvida
simultaneamente, obtendo-se assim melhor estimativa dos parametros que

maximizam a fungao verossimilhanca (ELSAYED, 1996).



3 MECANISMO DE TESTES DE VIDA ACELERADO NA AVALIACAO DE
PRODUTOS INDUSTRIAIS.

Basicamente, um teste de vida acelerado utiliza técnicas diversas com o
objetivo de reduzir o tempo de um teste de vida, através da aceleracao das falhas de
produtos ou sistemas de elevada confiabilidade. Esses produtos ou sistemas quando
submetidos a um teste de vida comum deverdo apresentar um numero muito
reduzido de falhas durante um periodo razoavel de tempo. Eles poderdao até nao
apresentar nenhuma falha nesse periodo de teste devido possuir elevada
confiabilidade. Os modelos que pretendem resolver esse tipo de problema sao
chamados de modelos de aceleracao.

O conceito de aceleragao é aquele no qual um produto ou componente, o qual
estd sendo submetido a um nivel aumentado (elevado) de tensao, ira apresentar
mecanismos de falha iguais aos apresentados quando submetido a um nivel normal
de tensdo. A Unica diferenca € a de que as falhas deverao ocorrer mais rapidamente
(TOBIAS and TRINDADE, 1995). Por exemplo, seria como se 0 n0sso processo de
falha estivesse sendo filmado, e, apds o seu término, 0 mesmo filme fosse passado
novamente, mas com uma velocidade maior do que a originalmente filmada. Como
exemplo ainda, o caso de pontes ou viadutos metalicos, os quais estdo submetidos
as condicdes ambientais reinantes no local aonde se encontram. As falhas devidas
ao efeito da corrosdo metalica deverao ocorrer a uma velocidade relacionada com a
agressividade do meio ambiente reinante, ou seja, nivel de elementos quimicos
presentes na atmosfera, como o cloro, enxofre, hidrogénio e oxigénio, por exemplo.
Em condicoes laboratoriais, poderiamos aumentar a concentracdo desses
elementos, com isso tornando 0 ambiente mais agressivo resultando na ocorréncia

mais rapida de falhas por corrosdo metélica. O mecanismo de falhas permanece o
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mesmo, ou seja, falhas por corrosdo metdlica. Apenas a velocidade de ocorréncia
das falhas foi aumentada, devido ao aumento da agressividade do meio ambiente.

Quando obtém - se um faixa de valores para a tensao aplicada, na qual (faixa)
a hipétese de se manter o mesmo mecanismo de falhas é verdadeira, tem-se uma
condigdo conhecida como sendo a de uma aceleracdo real. Desse modo, uma
aceleracao real nada mais é do que uma simples transformacéo da escala de tempo,
ou seja, uma diminuicdo do tempo de teste. Entdo, conhecendo a distribuicdo de
vida de produtos ou sistemas submetidos em condigdo laboratorial a um elevado
nivel de tensdo, e conhecendo ainda a transformacdo da escala de tempo
relacionada com a condicao de operacdao em nivel normal de tensao, sera possivel
derivar matematicamente, para essa condicado normal de tensao, tanto a distribuicdo

de vida, bem como a respectiva taxa de falhas.

Existem varias op¢des para se acelerar um teste de vida, ou seja, obter falhas
em um menor periodo de tempo. Entre essas opgdes, por exemplo, para produtos ou
sistemas sujeitos a uma acao de desgaste, como no caso da corrosao atmosférica,
poderemos aumentar o nivel de tensao aplicado a esse produto ou sistema através
do aumento da temperatura e da umidade. Outros tipos de sistemas ou modelos
poderdo ter seus niveis de tensdo aumentados através do aumento da voltagem ou
correntes a eles aplicados, ou mesmo pelo aumento do nivel de radiagdo presente.
No caso do tempo de teste ser medido por niumero de ciclos, a reducao desse tempo
podera ser obtido simplesmente pelo aumento do numero de ciclos por unidade de
tempo. Um interruptor podera ser submetido a um teste de vida acelerado apenas
pelo aumento da frequéncia de uso do mesmo durante um determinado espaco de
tempo.

Como ja mencionado, a maior dificuldade na utilizacdo de testes de vida
acelerado é o de como relacionar a taxa de falha obtida no teste acelerado, no qual
o produto ou sistema é submetido a um nivel aumentado (elevado) de tensao, com a
verdadeira taxa de falhas que o mesmo vira a apresentar quando em uso sob
condigdes normais de aceleragéo.

Este capitulo pretende apresentar alguns dos principais modelos de testes de

vida acelerados que estdo sendo utilizados ou em fase de desenvolvimento,
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analisando algumas de suas potencialidades e fraguezas, bem como sugerir
possiveis caminhos que possam levar ao desenvolvimento de novos modelos

acelerados.

3.1 ACELERACAO DO MECANISMO DE CICLOS

Assume-se aqui que nao havera alteracdo do modelo de falhas com o
aumento do numero de ciclos por unidade de tempo e que as falhas ocorrerao
apenas devido ao mecanismo de ciclos existente. Desse modo, o nimero de ciclos
necessarios para a ocorréncia de uma falha sera o mesmo tanto em condi¢des

normais de operacdao como em condicdes aceleradas de operacgao. Logo:
C C
Cntn = Cyty; ty =_ntn; Rn(tn) =Ra(ta)=Ra(_ntn]

Onde:

¢y, = Numero de ciclos por unidade de tempo sob condi¢des normais de operacgéo;

c, = Numero de ciclos por unidade de tempo sob condigcbes aceleradas de

operagao;
t, = Tempo até a falha com c,, ciclos por unidade de tempo;
t, = Tempo até a falha com c, ciclos por unidade de tempo.

Considerando uma distribuicao de amostragem Weibull de dois parametros,

na qual a vida minima é considerada igual a zero, € dado pela equacao seguinte:

Bn Ba
t t .
Ry (tn) _ exp —[—e“j = exp —(—eaJ , ou seja, com t, = 2 tn

n a

Teremos:

Ba
Rn(tn) = exp —(ﬂ] (3.1)

Ca 0y
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Desse modo, B, = B, =B, e também:

0, = 20, (3.2)
Cn

Aqui, foi definido os seguintes parametros da distribuicao de falhas Weibull:
B, = paréametro de forma sob condi¢des de teste normal;

B, = parametro de forma sob condi¢des de teste acelerado;

0, = parametro de escala sob condi¢des de teste normal;
0, = parametro de escala sob condi¢bes de teste acelerado.

Sob condicdes aceleradas de operacao ou teste, ou seja, com os ciclos sendo
acelerado por unidade de tempo, a distribuicao Weibull mantera o mesmo valor para
o seu parametro de forma B; apenas o valor do parametro de escala ou vida
caracteristica 0 ira variar. No caso da distribuicdo exponencial, um caso especial da

distribuicdo Weibull, onde B = 1 e com o tempo médio até a falha mf; substituindo o

parametro de escala 0, obtém-se:

Cnt
Ry (iy) = pH?H 33)
a a
C—amfa
mfy _ Cn (3.4)

3.2 MODELOS COM ACELERAGCAO LINEAR(CONSTANTE) DURANTE TODO O
TESTE DE VIDA

Como visto na se¢édo 3, o conceito basico de um teste de vida acelerado é o
de que em niveis elevados (acelerados) de tensdo, 0 mesmo mecanismo de falhas
se fara presente e atuard da mesma maneira como o faria em niveis normais de
tensdo. A Unica diferengca é a de que as falhas deverao ocorrer mais rapidamente,

existira apenas variagdo no tempo de ocorréncia das falhas.
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Nenhum novo mecanismo de falhas sera introduzido durante o teste
acelerado. O caso mais simples de teste de vida acelerado assume um efeito de
aceleracao constante (linear) durante todo o periodo de teste. Matematicamente
este modelo podera ser expresso como descrito na Equacao 3.5.

t, =FAX t, (3.5)

Aqui, t, representa o tempo até a ocorréncia de uma falha sob condi¢des
normais de teste, t, representa o tempo até a ocorréncia de uma falha sob

condicdes aceleradas de teste e FA representa o fator aceleracao.

A fungcdo cumulativa ou probabilidade de ocorréncia de falhas até um

determinado tempo de teste t =t,, sera dada por:

P(Tn <tn) = Fn(tn) = P(Ta <ta) = Fa(t—nj = Fa(Lj (3.6)
FA FA

A funcéo densidade para um determinado tempo de teste t, f,(t), sera dada

por:

d t 1 t
fn (t) = d_tFa(ﬂJ = FA fa(aj (3.7)

A taxa de falhas instantanea para um determinado tempo de teste t, hy (t),

sera dada por:

hy(t) _ fa(0) _ FlAfa[FtAj _ L (Lj (3.8)
T R,(0) I_Fa(FZJ ~ FA 2 FA .

3.2.1 Aceleracao de um Teste de Vida com a Distribuicado de Amostragem

Sendo o Modelo Exponencial.

A funcdo cumulativa de uma distribuicdo exponencial sujeita a um teste de
vida acelerado é dada por:
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F,(t) = 1—e V% (3.9)

Na equacdo (3.9), 6, representa o parametro de escala da distribuicéo

exponencial sob condigcdes de teste de vida acelerado. Utilizando-se agora a
equacao (3.6), obtém-se a funcdo cumulativa ou probabilidade de ocorréncia de

falhas até um determinado tempo de teste t = t,, para essa distribui¢éo, ou seja:

E, (t) = Fa(ﬁj - 1—exp{—£eatFAH (3.10)

Aqui, 8, FA = 0, representa o novo parametro de escala da distribuicao

exponencial sob uma condigcdo normal de teste. A equacao (3.10) nos informa que
quando existe uma exponencial que represente um determinado nivel de tensao
qualquer, entao existira uma exponencial que representara qualquer outro nivel de
tensdo situado dentro do intervalo no qual a condi¢cdo de aceleracao linear real se
mantenha valida. Além disso, quando o tempo for multiplicado por um fator de
aceleracao FA, a taxa de falhas sera dividida por FA. Entretanto, € importante
ressaltar que o fato da taxa de falha variar inversamente em relagcdo ao fator de
aceleracao é valido apenas quando o teste de vida é representado pela distribuicao
exponencial. De um modo geral, a taxa de falhas varia de uma maneira

acentuadamente nao-linear quando sob aceleracao linear do fator tempo.

3.2.2 Aceleracao de um Teste de Vida com a Distribuicao de Amostragem
Sendo o Modelo Weibull

A funcao cumulativa de uma distribuicdo de falhas Weibull de dois parametros

sujeita a um teste de vida acelerado é dada por:

\Ba
F,(t) = 1—exp _(G_J (3.11)

a

Utilizando-se novamente a equacédo (3.6), obtém-se a funcao cumulativa ou
probabilidade de ocorréncia de falhas até um determinado tempo de teste t =t,, para

essa distribuicdo, ou seja:
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F(t)-F(qu- [ ) (3.12)
nt= Tl ga ) T T e, FA '

Se lembrarmos agora que 6, FA = 6, e que B, = B, =B, a equagéo (3.12)

se transforma em:

Ey(f) = Fa(Lj ~ 1—exp —(GLJBH (3.13)

A equacao (3.13) nos informa que quando existir uma distribuicdo de vida
Weibull que represente um determinado nivel de tensdo qualquer, entdo a
distribuicao de vida em qualquer outro nivel de tensao situado dentro do intervalo no
qual a condicdo de aceleracdo linear se mantenha, sera também Weibull. O
parametro de forma se mantera o mesmo nas condicOes de teste normal ou
acelerado, ao passo que o parametro de escala na condicdo de teste normal sera
igual ao parametro de escala na condicao de teste acelerado multiplicado pelo fator
de aceleracdo. A importancia do parametro de forma  manter o mesmo valor tanto
para a condicao de teste acelerado como para a de teste normal é a de justificar a
condicdo de aceleracao linear real e de o modelo Weibull ser o adequado para
representar a populacao de dados presentes na amostra sendo testada. Na verdade,
se diferentes niveis de tensdo estivessem produzindo figuras com valores muito
diferentes para o parametro de forma, entdo ou nao teriamos uma aceleracéao linear
verdadeira, ou entdo a distribuicdo Weibull seria 0 modelo errado para representar
os dados sendo analisados.

A funcéo falha instantdnea de uma distribuicdo Weibull de dois parametros
varia quando o teste de vida for acelerado. De fato, para uma condicdo de
aceleracao do teste, a fungao falha instantdnea sera dada por:

B-1
hy (1) = e£ (GL] (3.14)
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Sabendo que 6, = 6, FA, a funcdo falha instantanea para uma condi¢ao

normal de teste sera dada por:

B _ B _
hy(t) = Q2 FA |0 R Y (0 L0 (3.15)
" 0, FA (FA)P 04 (FA)P '

Como podemos observar, ocorreu uma mudancga linear na funcdo falha

instantdnea sob condicdo acelerada de teste h,(t). Quando a mesma for

multiplicada pelo fator 1/(FA)I3 , teremos como resultado a fungéo falha instantanea
sob condicdo normal de teste h,(t). Apenas quando o parametro de forma B for

igual a um (1), o caso da distribuicdo exponencial, o fator multiplicativo sera dado

pela relagdo 1/FA.

O fator de aceleracao FA podera ser estimado pela relacao:

FA= o (3.16)
ea

Geralmente, o parametro de escala ou vida caracteristica 6 devera ser
estimado em dois niveis diferentes de tensao (temperatura, ciclos, quildmetros, etc.),
e a relacdo entre ambas as estimativas de 6 ird fornecer o valor procurado para o

fator de aceleracdo FA.

3.3 MODELO DE TESTES DE VIDA COM O QUAL A TEMPERATURA E O
MECANISMO PRESENTE DE ACELERACAO

Nelson (1982) introduziu os modelos de exposicdo cumulativa mencionados
anteriormente nos quais, se conhecendo os parametros de escala para as
distribuicdes de vida em dois niveis diferentes de tensédo, imediatamente poderiamos
calcular o respectivo fator de aceleracdo FA entre essas duas tensdes. Por outro
lado, se o fator de aceleracao entre um teste de vida acelerado e um sob condi¢do
normal de uso fosse antecipadamente conhecido, entao seria possivel converter os
resultados obtidos no teste acelerado para projetar as taxas de falhas esperadas sob
condicao de uso normal do produto sendo testado. Geralmente isso é o que feito
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para monitorar a confiabilidade de popula¢des ou lotes em uma base individual. Mas
o que fazer quando o fator de aceleragdo entre um teste acelerado e um em
condicdo normal ndo for conhecido, e dados de falhas somente poderao ser obtidos
em um tempo razoavel sob condicdo de aceleracdo? A solugao viavel seria a de
utilizarmos os dados obtidos do teste acelerado, visando ajusta-lo a um modelo
apropriado que permita extrapolar esses resultados para uma condi¢cdo de tensao

normal.

Existem varios modelos encontrados na literatura cientifica que estdo sendo
utiizados com elevado sucesso na modelagem da aceleracdo de varios
componentes e de varios mecanismos de falhas. Esses modelos sdo geralmente
desenvolvidos em uma forma deterministica, ou seja, aquela na qual o tempo
decorrido até a ocorréncia de uma falha é uma funcao exata do nivel de tensao
operacional existente no processo. O tempo ocorrido até a ocorréncia de uma falha é
uma variavel aleatéria, a qual ndo é possivel de ser prevista com exatidao antes da
ocorréncia da falha. Por outro lado, a aceleracdo é equivalente a multiplicacdo do
parametro de escala de uma distribuicdo de vida por um determinado fator. Desse
modo, iremos interpretar um modelo de aceleracdo como sendo uma equacao, a
qual calcula o parametro de escala ou percentil de certa distribuicdo como sendo
uma funcéo da tenséo operacional.

Outro fato que devemos ter em mente € o de que, em geral, mecanismos de
falhas diferentes possuem diferentes distribuicbes de vida. Desse modo, eles
poderdo ter também diferentes modelos de aceleragdo. Ao avaliarmos a taxa de
falhas de um determinado componente, utilizando o modelo de falhas pertinente,
analisamos cada tipo e mecanismo de falhas existente separadamente, sendo que a
taxa de falhas do componente analisado sera entdo a soma de todas as taxas de
falhas individuais de cada mecanismo analisado.

Um componente podera vir a falhar de varias maneiras. Por exemplo, um
determinado mecanismo de falhas podera estar relacionado com uma reacdo
quimica, e ser acelerado pela variacao de temperatura. Um componente que possua
esse tipo de modo de falhas podera também vir a falhar devido a uma corrosdo do
metal, a qual podera vir a ser altamente dependente da voltagem e da umidade,
além de depender da temperatura. Ao mesmo tempo podera existir um modelo de
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falha mecanica por fadiga, a qual dependera da presenca de esforgos ciclicos
repetitivos. Cada um desses modos ou tipos de falhas ira apresentar modelo de
aceleracdo completamente diferente um do outro, e deverao, portanto ser analisados

separadamente.

3.4 O MODELO DE ARRHENIUS

Quando apenas a tensdo térmica se constitui em um fator de aceleracao, um
modelo empirico, conhecido como o modelo de Arrhenius, tem sido utilizado com
relativo sucesso como um modelo de aceleracdo. O modelo de Arrhenius esta dado
pela equacéao (1) abaixo:

R rate = o E/KTn+C (3.17)

Nessa equacgao, Rrae representa a taxa de reacgao, E representa a energia de
ativacdo da reacdo, K é a constante de gas (1,986 calorias por mol), T, é a
temperatura em graus Kelvin (273,16 mais o grau Centigrado correspondente) em

condicdes normais de uso, e C representa uma constante.

O fator de aceleracao AF,4 (ou a razado das taxas especificas de reacao
R2/R1), obtidas em duas distintas temperaturas de aceleracdo T, e T4, sera dado por:

-E/KT,+C
AF 5/ = R _° K = exp Ef1_1 (3.18)
R4 o "E/KTj+C K\Ty T,

Aplicando-se o logaritmo natural a ambos os lados dessa equagao e apds

alguma manipulacdo matematica, chega-se a:

R, E(1 1
In(AF =In—=|=—="-|——-—— 3.19
n(AF2n) I{le K [Tl TzJ ©.19)

A pergunta que se faz é a de que como uma equacao como a equacao (3.19)
acima foi desenvolvida? Talvez ela possa ser relacionada com a conhecida “Maxwell
Distribution Law.” Essa lei, a qual expressa a distribuicdo de energias cinéticas de
moléculas, é dada pela seguinte equacgéao:
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MTE = Mg e /KT (3.20)

Aqui, Mg representa o numero de moléculas existentes em uma determinada
temperatura absoluta Kelvin T, a qual passa uma energia cinética maior do que E
entre o numero total de moléculas presente, Mi.; E € a energia de ativacdo da
reacao e K representa a constante de gas (1,986 calorias por mol). A equacgao (3.20)
exprime a probabilidade de uma molécula de gas possuir uma energia maior do que
E. A percentagem do numero de moléculas possuindo energia E em duas diferentes
temperaturas sera dada por:

Mg@) o KD
MT() o-E/KT

Aplicando-se o logaritmo natural a ambos os lados dessa equacgao e apds

MTE (2)}

alguma manipulacdo matematica, obtemos a seguinte relacao: ln(
Mg (D

E(TL_TLJ a qual é muito parecida com a equacao (3.19). Através dessa
1 12

equacao (3.19) estimamos o termo E/K testando o produto ou componente em duas
temperaturas aceleradas distintas e calculando o fator de aceleracdo em relagao as
distribuicées pertinentes. Entéo;

E _ In(AFp) (3.21)

e
T T
O fator de aceleracdo AF,; serd dado pela relacdao 64/6,, com 6,
representando um parametro de escala ou ainda um percentual relativo a uma
temperatura de tensao T,. Logo que o termo E/K for calculado, o fator de aceleracéao
AFyn a ser aplicado em uma temperatura de tensao normal podera ser obtido da

equacado (3.18) através da substituicdo da temperatura de tensdao T; pela

temperatura de tensdo normal de uso Tn. Logo:

Ef 1 1
n
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Existem algumas limitagbes ao uso da equagédo de Arrhenius: Inicialmente,
para todo a faixa de temperatura utilizada no teste torna-se necessaria a obtencao
de taxas lineares especificas de variacado. Isso acarreta a necessidade de que a taxa
de reacao, indiferentemente se a mesma é medida ou representada, permaneca
constante durante o periodo de tempo no qual o processo de envelhecimento é
avaliado. Agora, se a taxa esperada de reagao vier a variar durante a realizacdo do
teste de vida, entdo ndo sera possivel se identificar uma taxa especifica que seja
referida a uma temperatura especifica. Se 0 mecanismo de reacao for diferente em
temperaturas mais elevadas ou menos elevadas, isso também devera alterar o valor
do parametro de forma da distribuicdo de vida do componente sendo testado. Em
segundo lugar, torna-se necessario que a energia de ativacao seja independente da
temperatura, ou seja, permaneca constante em todo o intervalo das temperaturas
utilizadas durante o teste. Acontece que, de acordo com Chornet e Roy (1980) “a
aparente energia de ativagdo nao é sempre constante, especialmente quando existe

mais de um processo se desenvolvendo durante o teste de vida”.

3.5 MODELOS DE TESTES DE VIDA COM VARIOS MECANISMOS OU TIPOS DE
ACELERACAO

O modelo ou equacdo de Arrhenius utiliza uma equagdo empirica, néo
possuindo uma derivagao teérica. Seu uso encontra justificativa no fato de que
muitas das vezes ele “funciona”, ou seja, consegue representar uma situagdo de
aceleracdo na qual o unico ou principal fator de aceleracdo presente é a
temperatura. De acordo com Tobias (1986), quando outros fatores de aceleracéao
estiverem presentes, como a voltagem ou pressdao, ou mesmo se 0 mecanismo de
reacdo existente em temperatura normal variar em relacdo ao existente em
temperaturas mais elevadas, o que implicaria em valores diferentes para o
parametro de forma, o modelo de Arrhenius ndo consegue representar essas
situacoes. Situacbes como essas acima descritas deverao ser representadas por
outros modelos de aceleracéo.
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3.5.1 O Modelo de Eyring

Em situagcdes nas quais além da temperatura, outros tipos diferentes de
fatores de aceleracao estiverem presentes, o modelo de Eyring fornece uma solucéo
geral para esse caso. Esse modelo possui uma derivagdo teérica através da
mecanica quantica. O modelo de Eyring sera dado por:

k=AT® ¢ BT exp[CSJ (3.28)

k é o percentual que sera estimado da distribuicao de vida do processo, A, o, Be C

sao constantes, as quais deverao ser estimadas através de dados do teste de vida

. S - -
sendo desenvolvido, | representa um segundo fator de aceleracdo. Na equacéao

B/T

(3.28), o termo AT%e” esta relacionado com a temperatura, ao passo que o

exp[CS } - _
termo seguinte 11 é a forma geral para adicionarmos ao teste de vida
qualquer outro tipo de tensido ou aceleracdo. A constante B podera ser calculada

B/T

através da equacédo (3.21). O termo AT%e” , com excecao do fator Ta, se
comporta como o modelo de Arrhenius. Se a constante o apresentar um valor

préximo de zero, ou se o intervalo no qual o modelo esteja sendo aplicado for

~ TOC P ;.
pequeno, entdo o fator apresentara um valor préximo do valor 1 para todas as
temperaturas analisadas. Desse modo, tera um impacto muito pequeno, podendo
portanto seu valor ser absorvido pela constante A, sem alterar o valor pratico da

equacao (28). No caso de nao existir um segundo fator de aceleracao ou tensao, ou

seja, no caso do termo exp[CSl} nao existir, a semelhanca existente entre a

equacao (3.28) e o modelo de Arrhenius € muito aparente. Esse fato explica a razao
do modelo de Arrhenius representar tdo bem a situacdo de aceleracdo quando
apenas a temperatura esteja atuando como agente acelerador ou de tensdo. Na
realidade, o modelo empirico de Arrhenius é uma simplificagdo muito Gtil do modelo
teoricamente desenvolvido por Eyring. O fator de aceleracdo para esse modelo sera
dado por:
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) AT? exp[— (B/T2 )]_GXP _[CSZ ]
A T® exp[—(B/Tl )JeXPlCS, J ’

FA = [%Ja exp[ {%—%H exp[C(Sz = ﬂ (3.29)

Como vimos, para aplicar esse modelo, estimar as quatro constantes desse

FA

ou seja:

modelo é necessario de pelo menos de quatro resultados numéricos em dois niveis
de temperatura diferentes cada e também de dois niveis diferentes de tensao ou
aceleracao. Preferencialmente, deveriamos ter mais resultados além desse valor
minimo, de modo a podermos avaliar a adequacao da ajustagem do modelo para as
condicbes existentes. Torna-se 6bvio que planejar e desenvolver uma experiéncia
desse tamanho ndo é uma tarefa de facil realizacao. Entretanto, o modelo de Eyring
constitui uma alternativa viavel para esses tipos de problemas de aceleracao.

3.6 MODELOS DE DEGRADAGAO

No caso de produtos que possuam um determinado parametro que esteja se
deteriorando ou degradando com o passar do tempo em direcdo a um nivel definido
como sendo o nivel de falhas, entdo talvez seja possivel se prever o tempo
esperado de falha pela extrapolacdo da degradacdo em relacdo ao desempenho
desse parametro com o passar do tempo. O desempenho podera ser avaliado tanto
em condicdo de operacao ou tensao normal como em condigcdo de aceleracdo ou
tensdo aumentada. Torna-se necessario a especificacdo de um nivel critico de
desempenho que venha resultar na ocorréncia de uma falha. Como exemplos de
processos de degradacdo temos a corrosdo, a propagacdo de trincas, o
envelhecimento e o periodo de validade de produtos farmacéuticos. Uma ferramenta
estatistica, a analise de regressao, podera ser utilizada para desenvolver modelos
empiricos que relacionem a degradacdao com o desempenho com o passar do
tempo. A relagcdo mais simples existente € a linear, dada por x = a—bt, onde x
representa o desempenho a ser avaliado (ou geralmente o logaritmo do
desempenho a ser avaliado), a e b sado constantes a serem determinadas
experimentalmente, e t representa o tempo total que um produto é submetido a um
determinado nivel constante de aceleragdo ou tensdo. No caso de x; representar o
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nivel de aceleragdo ou de tensdo no qual uma falha ocorrera, entdo o tempo até a

ocorréncia da falha, t;, sera dado por:

t, = i (3.30)

Esse tempo até a falha t; sera tratado como sendo um valor particular ou
tipico. Ele podera também ser interpretado como sendo o valor esperado ou a
mediana de uma determinada distribuicdo de falhas. De uma maneira alternativa,
uma amostra com um ndamero n de itens podera ser testada, o desempenho sendo
avaliado varias vezes para cada unidade, e linhas de regressdo poderdao ser
ajustadas para cada unidade. Como resultado teremos uma amostra com n tempos

de falhas previstos.

Para submetermos a um teste de vida um componente ou um produto sujeito
a um mecanismo de degradacdo, poderemos submeter algumas unidades desse
componente ou produto a uma situagdo de degradacdo. Para cada unidade testada
poderiamos medir a perda por degradacao durante diferentes periodos de tempo. O
teste de vida devera terminar quando um determinado nivel critico de desempenho
da caracteristica sendo analisada for alcancado, apdés o qual o componente ou
produto ndo é mais estruturalmente confidvel. Entretanto, para determinados tipos
de material metalico sujeito a uma situacao de corrosdo atmosférica, o tempo
necessario para que a degradacao se torne inaceitavel pode ser muito longo. O
periodo de tempo disponivel para se realizar o teste de vida poderd ser
consideravelmente menor do que o tempo necessario para se atingir um

determinado nivel critico de desempenho.

De Souza e Fonseca (2009) analisam essa situacao utilizando dados obtidos
de um teste de vida de um modelo de degradagédo proposto por Ebeling (1997),
relacionado com a corrosdo atmosférica. Na aplicacédo desse modelo, foi calculado a
“Taxa de Penetracdo da Corrosdo (CPR)”, a qual mede a espessura de perda de

material por unidade de tempo.

Esse modelo esta representado pela equacéo (3.31) abaixo:
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Na equacao (3.31) acima, w(t) representa a perda de peso devido a corrosao
atmosférica apés um periodo de t anos de exposicdo em MG/cm? (miligramas por
centimetro quadrado); & representa a densidade do material em g/cm?®; t é o tempo
de exposicdo em anos. A constante 1/100 converte CPR para mm/ano. Na aplicacao
do modelo de Ebeling (1997), unidades do produto sdo submetidas a um teste de
vida em condigbes ambientais normais que favorecem o desenvolvimento da
corrosdo. Entdo, apés um determinado periodo de tempo t;, avalia-se a perda de
peso w(t) calculando-se a seguir o CPR através do uso da equacéao (3.31). Agora,
se k; representa a perda maxima permitida em mm, apds a qual o produto ndo é
mais estruturalmente confiavel, poderemos entdo calcular o tempo esperado E(t)

correspondente a essa perda maxima permitida. Desse modo, teremos:

i (3.32)
CPR

E(t;)

Na aplicacdo desse modelo, foram calculadas as taxas de penetragdo da
corrosao apds seis meses e um ano de exposicao ao meio ambiente de chapas de
aco. Em seguida, foram utilizadas essas taxas para calcular taxas esperadas de
penetracdo da corrosdo para dois e quatro anos utilizando o modelo proposto por
Ebeling. Quando comparamos esses resultados obtidos do teste de vida com as
perdas estimadas calculadas pelo modelo de Ebeling, foram verificadas para todas
as trés condigcdes ambientais analisadas nesse trabalho (urbano-industrial, rural e
maritima), o modelo de degradacdao proposto por Ebeling (1997) teve um
desempenho muito ruim em estimar os tempos esperados até a falha para os trés
tipos de aco testados; aco de alta resisténcia e baixa liga (Cor-Ten A e B), aco ao
Carbono e aco ao Cobre.

Os autores concluiram que o modelo proposto por Ebeling ndo leva em
consideracao fatores importantes, tais como: temperaturas médias, média anual de
precipitacao, e niveis médios de umidade. Talvez em condi¢des controladas de um
laboratério, o0 modelo de Ebeling possa vir a ser util na determinacao de taxas de
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corrosao esperadas relacionadas com o tempo de exposicao, com um nivel aceitavel

de precisao.

3.7 MODELOS DE DEFORMAGAO OU ESTRAGO ACUMULATIVO

Se a deformacao ou estrago de um componente acumular continuamente, o
que levara o componente a vir a falhar, e se o percentual ou taxa de deformacao ou
estrago depender apenas da quantidade de deformacdo ou estrago e nao de
qualquer outro fato decorrido com o componente sendo analisado, entdo a
generalizacao seguinte da regra de Miner podera ser utilizada.

Zt_i 1 (3.36)

t, € o periodo de tempo que o componente sera submetido a um nivel de tenséo i;

Vi representa a vida esperada do componente submetido a um nivel de tensao i. A

regra de Miner possui a seguinte forma geral:
k n.
z_l =1 (3.37)
i1 Ni

n. € 0 numero de ciclos que o componente sera submetido a um nivel de tenséo i;

N; representa o numero de ciclos até a falha no mesmo nivel de tenséo i. O valor de
N; é determinado através da curva de fadiga N-S, onde N representa o numero de

ciclos até a falha; S representa a magnitude da tensao ciclica, medida geralmente

em PSI, ou seja, libras por polegadas quadradas (lb/inz).

Para a aplicacao do modelo dado pela equacgéo (3.36), considere dois niveis

de tensdo distintos: t1 representando um nivel normal de tenséo; t, representando
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um nivel elevado de tensdo. Entdo, utilizando-se a equacédo (3.36), teremos
t t

_1+_2 =1.
Vl V2

Logo, o valor de t, sera dado por:

2= 2-_2"1 (3.38)

A equacao (3.38) € conhecida como sendo a linha de falha, devido ao fato de

que qualquer combinacdo de tempos sob tensao (t1;t2) que esteja sobre essa
linha ird resultar em uma falha. Na determinacéo do valor de VvV, , 0 tempo esperado

de vida do componente submetido a um nivel de tensdo 2, testa-se o componente

em um nivel elevado de tensao (nivel 2) até a ocorréncia da falha (V2 ) Apos isso,

para se determinar um segundo ponto sobre essa linha de falha, testa-se o

componente inicialmente durante um tempo t, emum nivel de tensdo normal (nivel

1), em seguida testa-se o0 componente em um nivel de tensao elevado (nivel 2) até a

ocorréncia da falha no tempo t,. Logo, utilizando-se a equacéo (3.38), V,,0tempo

esperado de vida do componente submetido a um nivel de tensdo 1 (normal), sera
dado por:

=1 2 (3.39)

3.8 MODELOS COM TENSOES AUMENTADAS CONTINUADAMENTE

Nesses tipos de modelos de testes de vida acelerados, o teste se inicia em
uma condicdo normal de uso. Ap6s um determinado periodo de tempo, o nivel de
tensdo submetido ao produto ou componente sendo testado € aumentado. Esses
aumentos continuos de tenséo serdao implementados até que todas os componentes
sendo testados venham a falhar. A principal condicdo assumida no desenvolvimento
desse tipo de teste é a de que o aumento no nivel de tensao sera equivalente a uma
mudanca linear na escala de tempo. Esses modelos s&do mais complexos do que 0s
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modelos com tensdes constantes. Nelson (1990) analisa varios modelos de tensdes
aumentadas continuadamente e a andlise dos resultados obtidos, bem como

apresenta uma abordagem detalhada relativa a testes de vida acelerados.

3.9 OUTROS MODELOS DE ACELERAGAO

Existem muitos outros modelos de aceleracdo, alguns deles sendo
simplificacdes do modelo de Eyring que conseguiram representar com sucesso
determinado produto ou servico submetidos a diferentes formas de tensdo ou
aceleragdo. Um modelo muito util aplicado em falhas por eletro-migracao utiliza a
densidade de corrente elétrica como um parametro chave de aceleracao ou tenséo.

Esse modelo é o dado por:
keA LD BT (3.40)

B= E/8,6171><10_5 ; L representa a densidade da corrente; n, uma constante,

geralmente é igual a 2.

Modelos relativos a falhas de ordem mecanica, geralmente causadas por
trincas e fadiga ou deformacdo do material, possuem componentes relacionados
com ciclos de tensdao ou mudangas na temperatura ou frequéncia de uso. O modelo
seguinte, resultante de uma modificacdo do modelo de Coffin-Manson, utilizado para
avaliar trincas de soldas sob tensdo causada por variagdes ciclicas repetitivas de
temperaturas (como no caso de um componente eletrénico, o qual recebe num
momento energia € no préximo nao recebe), se constitui em exemplo de um modelo

relativo a falhas de ordem mecéanica. Esse modelo sera dado por:

Cr_proe (VAT gm0 (3.41)

Cs representa o numero de ciclos para a ocorréncia de um determinado percentual
de falhas; f é a frequéncia dos ciclos; AT representa o intervalo de temperatura; H é

um fator que depende da temperatura maxima alcangada em um ciclo; o € @ sdo
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constantes, as quais deverdo ser estimadas através de dados do teste de vida
sendo desenvolvido.

3.10 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS TIPOS DE TESTES DE VIDA
ACELERADOS.

Ao analisarmos testes de vida acelerados, torna-se importante notarmos que,
na construcdo de modelos, procedimentos do tipo tentativa e erro, utilizando como
abordagem inicial o uso de um modelo Eyring completo e, através da tentativa de
ajustagem de dados, modifica-lo, devera apenas ser tentado como um Uultimo
recurso. Um experimento baseado nessa abordagem provavelmente devera ser
altamente dispendioso e com alta probabilidade de fracasso. Sera muito melhor se
ter um modelo em mente antes de se planejar a experiéncia. Esse modelo a ser
testado devera ter sido desenvolvido a partir de estudos teéricos do mecanismo de
falha, ou entdo, através de uma pesquisa na literatura sobre o que tem sido usado
nesse caso em estudo. O modelo mais simples que possa ser encontrado ou
derivado é o que devera ser utilizado. A utilizacdo devera ser mantida até quando
esse modelo conseguir calcular valores que sejam iguais aos resultados obtidos de

experiéncias e fazer estimacdes que nao sejam contraditas pela experiéncia.

Em relacdo ao modelo de Arrhenius, existem varias limitagdes basicas para o
seu uso. De acordo com Gray (1977), torna-se necessario a obtencao, para todas as
faixas de temperaturas utilizadas no teste acelerado, de taxas ou percentuais
especificos de variacao linear. Por isso se entende que a taxa de reacéao, tendo sido
medida ou representada, necessita ser constante durante todo o periodo de tempo
no qual o processo de envelhecimento ou deterioragdo estd sendo avaliado. Se a
taxa aparente de reacao vier a variar durante o periodo de tempo de aplicacdo do
teste de vida, entdo ndo sera possivel se identificar uma taxa especifica de reacao
que seja relacionada com uma temperatura especifica. Se o mecanismo de reacao
em temperaturas elevadas ou baixas de teste variar, isso ira também alterar o valor
do parametro de forma da distribuicao de vida presente, com isso impossibilitando o
uso da equacgao de Arrhenius. De acordo com Edge et al(1992), a obtengédo de
dados de taxas de falhas em diversas temperaturas constitui, sem a menor davida,

uma tarefa das mais demoradas, o que torna o teste de Arrhenius “ndo pratico” para
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uma rotina de repeticdo de um teste de vida. Agrawal (1985) destacou como
limitacdo importante o fato da equacdo de Arrhenius ser aplicada apenas em
condigcbes de reacdo ou aceleracdo homogenia, ndo possuindo quase nenhuma
significancia em reagdes no estado sélido. Feller (1994) apresenta varias limitagdes
ao uso da equacao de Arrhenius.

Vale destacar que, o principal problema encontrado na utilizacao de testes de
vida acelerado; o de como relacionar a taxa de falha obtida no teste acelerado, no
qual o produto ou sistema é submetido a um nivel aumentado (elevado) de tenséo,
com a verdadeira taxa de falhas que o0 mesmo vira a apresentar quando em uso sob
condigdes normais de tensdo. Por isso, que o modelo a ser utilizado em um teste de
vida acelerado deva ser o modelo mais simples que possa ser derivado da teoria

existente.



4 METODOLOGIA E COMPONENTES UTILIZADOS NESSE ESTUDO

4.1 DISTRIBUICOES DA FAMILIA DE VALORES EXTREMOS WEIBULL E
WEIBULL INVERTIDA DE TRES PARAMETROS

A distribuicdo de amostragem Weibull de trés parametros é largamente
utilizada como um modelo de falhas, particularmente para componentes mecanicos
e metalurgicos. Essa distribuicdo € rica em forma, o que a torna apta a representar
de uma maneira adequada o padrao de variedade de muitas situacées encontradas
na industria. Essa distribuicdo possui um parametro de localizagdo ou vida minima,
um de escala e um de forma. A funcdo densidade do modelo Weibull de trés
parametros € dada por:

£(¢) = % (“T‘PJB_I exp{—(t‘T‘Pﬂ 1>0:0,,0>0 (4.1)

O parametro de escala 6 (a vida caracteristica) € positivo, e representa o
ponto percentual 63,21 da distribuicdo de T. O parametro de forma B, o qual é
também positivo, especifica a forma da distribuicdo. O parametro de vida minima ¢ é

também positivo e sera sempre menor do que o primeiro tempo de falhas t;.

O modelo Weibull Invertido foi desenvolvido por Pascoal Erto (1982). Essa
distribuicao tem sido muito empregada em estimacao Bayesiana da confiabilidade de
diversos produtos para representar toda a informacao disponivel acerca do
parametro de forma de uma distribuicdo de amostragem Weibull, como em Erto
(1982), De Souza e Lamberson (1995). Ela possui também um parametro de forma,
um de escala e um de vida minima. O modelo Weibull Invertido tem sido também

utilizado na estimacao da confiabilidade de produtos eletrénicos, situacdo na qual
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parece oferecer uma melhor resposta ao problema de precisdo apresentado pelo
modelo Weibull, como mostrado por De Souza (2005). Acontece que quando o valor
do parametro de forma do modelo Weibull for maior do que sete, a curva Weibull se
torna muito cénica (em forma de pico), acarretando certa dificuldade computacional
(precisdo) no calculo dos valores das caracteristicas de interesse do componente
sendo analisado. Essa dificuldade resulta do fato de que no caso da utilizagcdo dos
modelos Weibull e Weibull Invertido como distribuicbes de amostragem, torna-se
necessario o emprego de integracdo numeérica para o calculo dos valores dessas
caracteristicas desejadas. A funcao densidade do modelo Weibull Invertido de trés
parametros € dada por:

B+ p
f(t) = b (ij exp —(i] ; 120;6,B,0>0 (4.2)
0lt—0o t—@

4.2 O FATOR DE ACELERACAO

A “Lei de Distribuicao de Maxwell”, a qual expressa a distribuicdo de energias

cinéticas de moléculas, é dada pela seguinte equacgéao:
~E/KT
Mt1gE = My © / (4-3)

Aqui, Mg representa o numero de moléculas existentes em uma determinada
temperatura absoluta Kelvin T, a qual passa uma energia cinética maior do que E
entre o numero total de moléculas presente, Mi.; E € a energia de ativacdo da
reacao e K representa a constante de gas (1,986 calorias por mol). A equacéo (4.3)
exprime a probabilidade de uma molécula de gas possuir uma energia maior do que
E.

O fator de aceleracdo AFy4, correspondente a duas temperaturas diferentes
de tensdo T, e T4, sera dado pela relacdo entre o nUmero de moléculas possuindo
energia de ativacado E nessas duas temperaturas distintas, ou seja:

= = ] — —— 4
AF 5/, 0 exp{K (T1 L ﬂ (4.4)
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Aplicando-se agora o logaritmo natural a ambos os lados da equacéao (4.4) e

apds alguma manipulacao algébrica, obtém-se:

_ 1o MTe(2)
ll’l(AF 2/1) = IH(MTE (I)J (45)

Ou ainda, no caso do fator de aceleracdo ser a temperatura, tem-se a

seguinte relagéo:

I 1

ln(AF 2/1)= % (T—I—Ej (46)

Da equacéo (4.6) pode-se estimar o termo E/K testando o produto em duas
temperaturas de tensdo diferentes e calculando o fator de aceleragéo relativo as

distribuicbes de amostragem. Desse modo,tem-se:

_ In(AK,) (4.7)

1 _r
T Tp

O fator de aceleracao AFy4 sera dado pela relagdo entre 6:/6,, com 6;

E
K

representando um parametro de escala ou um percentil de um nivel de tensao

correspondente a temperatura T;. Uma vez que o termo E/K for determinado, o fator

de aceleracdo AF,, a ser utilizado em uma temperatura de tensdo normal podera
ser obtido da equacao (4.7) através da substituicdo da temperatura de tensao T;

pela temperatura correspondente a uma condicdo normal de uso T,. Logo:

E( 1 1
AF,, = exp| —| — —— 4.8
2/n eXp{K(Tn T H (4.8)

De Souza (2005) mostrou que sob uma hipétese de aceleracao linear, se uma
distribuicao Weibull Invertida de trés parametros representar a distribuicdo de vida
de um determinado produto ou componente em um nivel de tensao especifico, entao
um modelo Weibull Invertido de trés parametros ira também representar a
distribuicdo de vida desse produto ou componente em qualquer outro nivel de

tensdo que se considere. De uma maneira geral, os parametros de escala e de vida
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minima poderdo ser estimados através da utilizacdo de dois niveis diferentes de
tenséo (por exemplo, temperatura ou numero de ciclos, ou quildmetros, ou presséao,
etc.), e suas proporcoes ira fornecer o valor desejado para os fatores de aceleracéo
AFg e AF,. Logo:

0

AFq = 20 4.9

Y (4.9)

AF, = 20 (4.10)
Pa

De acordo com De Souza (2005) e (2006), para os modelos de trés
parametros Weibull Invertido e Weibull, as fungdes de distribuicdo cumulativa em
uma condigdo normal de uso F, (t-—¢n) correspondente a um certo tempo de teste t =

tn, serdo respectivamente dadas por:

0, Bn
Fn(tn_(pn)=exp_ ___AF (4.11)
AF[tn —(p“j
AF
on Pn
n
Fn(tn_q)n)=1_exp_ —M (412)
0, AF

As equagbdes (4.11) e (4.12) nos informam respectivamente que, ao
assumirmos uma condicado de aceleracao linear, e se um modelo Weibull Invertido
ou Weibull de trés parametros representarem a distribuicdo de vida de um
determinado produto ou componente em um nivel de tensdo especifico, entdo um
modelo Weibull Invertido ou Weibull de trés parametros ira também representar a
distribuicao de vida desse produto ou componente em qualquer outro nivel de
tensdo que se considere. O valor do parametro de forma permanece o mesmo ao
passo que os parametros acelerados de escala e de vida minima serao multiplicados
pelo fator de aceleracdo. Um mesmo valor para o pardmetro de forma é uma

consequéncia matematica necessaria para que se tenham as duas outras
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suposicdes; ou seja, assumir-se um modelo de aceleragéo linear e uma distribuicao
de amostragem Weibull Invertido ou Weibull de trés parametros. Caso diferentes
niveis de tensdo produzir dados com parametros de forma muito diferente uns dos
outros, entdo ou ndo se tem uma condicdo de aceleracéo linear ou os modelos
Weibull Invertido ou Weibull de trés pardmetros nado sao adequados para
representarem os dados obtidos relacionados com um determinado produto ou

universo.

4.3 AS SITUACOES DO TESTE DE HIPOTESES

As situacbes do teste de hipdteses foram dadas por Kapur e Lamberson
(1977) e por De Souza (2000).

1. Para o parametro de escala 6: Hyp: 6 = 6p; Hy: 8 < 89

A probabilidade de se aceitar a hip6tese nula Hy sera fixada em (1-a) no caso
do parametro de escala da populagéo 6 for igual ao parametro de escala da hipétese
nula 6y (6 = 6p). Agora, no caso do parametro de escala da populacao 6 for igual ao
parametro de escala da hipétese nula 64 (6 = 6¢), sendo ainda 61 < 6o, entdo a

probabilidade de se aceitar a hip6tese nula Hy sera fixada em um nivel pequeno .
2. Para o parametro de forma B: Ho: B = Bo; Hi: B < Bo

A probabilidade de se aceitar a hipétese nula Hy sera fixada em (1-a) no caso
do parametro de forma da populagéo B for igual ao parametro de forma da hip6tese
nula Bo (B = Po). Agora, no caso do parametro de forma da populacao B for igual ao
parametro de forma da hipétese nula B1 (B = B1), sendo ainda By < Bo, entédo a

probabilidade de se aceitar a hip6tese nula Hy sera fixada em um nivel pequeno .
3. Para o parametro de vida minima ¢: Ho: @ =2 @o; Hi: ¢ < @

Novamente, a probabilidade de se aceitar a hip6tese nula Hy sera fixada em
(1-a) no caso do parametro de vida minima da populagédo ¢ for igual ao parametro
de vida minima da hipdtese nula ¢y (¢ = @o). Agora, no caso do parametro de vida

minima da populacao ¢ for igual ao pardmetro de vida minima da hipétese nula @1 (¢
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= ¢1), sendo ainda ¢ < @y, entdo a probabilidade de se aceitar a hip6tese nula Hy

serd uma vez mais fixada em um nivel pequeno y.

4.4 O TESTE DE VIDA SEQUENCIAL

De acordo com Kapur e Lamberson (1977) e De Souza (2001), para os
modelos Weibull e Weibull Invertido de trés parametros, a relagdo sequencial
probabilistica (SPR) sera dada por SPR =L+, 1,1, N10, 0,0, n.

a) Modelo Weibull de trés Parametros.

De acordo com De Souza (2003), para o modelo Weibull de trés parametros,

teremos:
" By -1 B B
g0 _ 1 ~ 1 ~ 0
SPR= B_le ﬁ (1 ¢1) exp|= 3 (tl ¢1) _(tl ¢0)
oh1 By | i Bo-1 = E— gho
1 (ti _q)()) 1 0

A regido continua sera dada por A < SPR < B, onde A=vy/ (1-a); B = (1-y) /a.
Iremos aceitar a hip6tese nula Hy se SPR > B e iremos rejeitar Hp se SPR < A.

Agora, no caso de A <SPR< B, analisaremos mais uma observacdo. Entdo:

n

B, -1
T By Xeio I—HI (ti_¢1) 1 N
_ B : Bp—!

(1 OC) 911 BO i=1 (tl —(I)O) 0

§ §
2 (ti _¢1) 1 (ti _q)O) " (1_7)
x exp —El 9?1 — 9[:)0 <

Tomando-se os logaritmos naturais de todos os termos da equagao acima e
apds alguma manipulacao algébrica, obtém-se:
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Bo BO
0 0
nln| —L-x—9 —ln[( Y)}<X< nln Bl x—0 +ln{(1 oc)} (4.13)
GBI 0 o 931 0 Y
1 1
By Bo
n|{t. -0 t. —¢ n
X=3 t, Bl) k, BO) —B, -1)x Yl -0, )+
i=1 o1 00 i=1
1 0

b) Modelo Weibull Invertido de trés Parametros.

De acordo com De Souza (2002), para o modelo Weibull Invertido de trés
parametros, a relacao sequencial probabilistica (SPR) sera dada por:

B+l [ p
B—l % 1 exp| — % 1
n O\t~ G~

. B+l [ B
B e AR R e
90 Nt —9y L =9

SPR

, OU ainda;

Bo+1 B B
B, 0 n (ti _(po) n 0! 00

SPR=| L x-1- H exp[- Y 1 _ 0
p ; . B B
00 BO i=l (ti —(pl)BlJrl i=l (ti _(Pl) : (ti _(Po) ’

A regido continua sera dada por A < SPR < B, onde A=vy/ (1-a); B = (1-y) /a.
Deveremos aceitar a hipétese nula Hyp se SPR > B e iremos rejeitar Hy se SPR < A.

Agora, no caso de A <SPR< B, analisaremos mais uma observagéo. Logo:
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B, " B+l
v _| P o In—l(tl_(po)o y
(1-a) | gPo By | io B+t
0 (ti_(pl)
p B
n o1 90 1—
xexp—z 1 - 0 » <(OCY)
1=l (ti_(pl) (ti_(po)

Tomando-se uma vez mais os logaritmos naturais de todos os termos da

equacao acima e apdés alguma manipulacao algébrica, tem-se:

p §
G 91
nln Py x—1— —ln[(l_Y)}<X< nln B—lx# +ln[(l_a)} (4.15)
eBO BO o GBO BO Y
0 0
n o1 0’0 n
X=3 L0 By +1) Tl -0, )+
i=1 Py P i=1
(tl _(pl) (tl _(Po)
+ B, +1)iln(ti -0, (4.16)

i=1

4.5 O ESTIMADOR DE MAXIMA VEROSSIMILHANGCA PARA OS MODELOS
WEIBULL E WEIBULL INVERTIDO DE TRES PARAMETROS: TRUNCAGEM POR
FALHAS

a) Modelo Weibull de trés Parametros

O estimador de maxima verossimilhanca (maximum likelihood) para os
parametros de forma, de escala e de vida minima de uma distribuicdo de
amostragem Weibull de trés parametros, em uma situacao de teste de vida truncado
por falhas, sera dado por:
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r r p-1 — i(t _(P/G)B n—r
L(B:6:¢) =k! BT {H(ti —(p)} e ol {e—(tr—@/ﬁ)ﬁ}
e r

i=1

A funcao log-similhanca L = In[L(B ;8;9)] sera dada por:

L = In(k)+rIn(B)—rp In(8) + (B—1) iz;ln(ti —¢)- i(ﬂ)ﬁ — (n—1)x (tr_—‘PjB

-\ @

Para encontrarmos os valores de 6, B e ¢ que maximizem a fungéo log-

similhanga, obteremos as derivadas em fungdo de 6, f e de ¢ fazendo essas

equacoes iguais a zero. Entao, aplicando alguma algebra, obteremos:

B X Z(tl _(P)B
daL _ B i=1 Bln—r)(t, )P
T R T (4.18)
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Da equacéo (4.18), teremos:

r B
> (-0 +(m-1)(t; - 9)P
i=1

T

0=

(4.21)

Veja que quando B = 1, a equagéo (4.21) se reduzira ao estimador de maxima
verossimilhanca para a distribuicdo exponencial de dois parametros. Substituindo
agora a equacao (4.21) para 6 nas equagdes (4.19) e (4.20) e aplicando alguma

algebra, as equacoes (4.19) e (4.20) se transformam em:

r rx| ¥ (t 0P In(ii —¢)+ (n-1) (i ~0)P Int, - )
T Yin(t - ) ——= =0 (4.22)
i=1

P (15~ 0 + (n—1)(t; —0)F
=1

1

Si-oPro-n-of |
-| = B-1) %

r

eBx | Y-+ -t - )P | =0 (4.23)

i=1

O problema se reduziu ao de se obter uma solugdo simultdnea para as duas
equaclbes interativas (4.22) e (4.23). A solucdo simultdnea de duas equacdes
interativas pode parecer um problema relativamente simples, quando comparado
com a ardua tarefa de se resolver simultaneamente trés equacgdes interativas, como
descrito por Harter et al., (1965). Em uma situacdo como essa, uma possivel
simplificacdo par se obter estimadores quando os valores de todos os trés

parametros sdo desconhecidos seria através do mecanismo proposto por Bain
(1978), por exemplo, supondo que p e 6 representem bons estimadores lineares

sem tendéncias (sigla internacional representada por GLUESs) do parametro de forma
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B e do parametro de escala 6 relativos a um determinado valor fixo da vida minima

¢. Seria possivel se escolher um valor inicial para ¢ visando obter os estimadores f

e 6, utilizando-se a seguir esses dois valores na equacéo (4.17), ou seja, a equacgéo
do estimador Maximum Likelihood para o parametro de vida minima ¢. Pode-se
entao se obter da equacao (4.23) um estimador ¢, em seguida pode-se recalcular os

estimadores GLUEs de B e de 0 relativos a esse novo estimador ¢, e empregando-

se esses novos valores de 3 e de 6 na equacéao (4.23), obter-se um novo estimador
para a vida minima ¢. Continuando-se com essa interacao, chegar-se-ia a valores
aproximados para os estimadores do Maximum Likelihood. Como podemos
observar, a vantagem de se utilizar os estimadores GLUEs é a de se ter de resolver
implicitamente apenas uma equacao. A existéncia de solucdes para o grupo acima
de equacées (4.22) e (4.23) tem sido frequentemente estudada por pesquisadores,
pois se pode obter mais de uma solucdo para esse problema, ou mesmo ainda nao

se obter nenhuma solucéo; veja o artigo publicado por Zanakis and Kyparisis (1986).

O método de estimacdo padrdo da maxima verossimilhanga (Maximum
Likelihood) quando utilizado na estimagéo dos trés parametros do modelo Weibull
podera apresentar problemas, devido ao fato de que as condi¢cdes de regularidade
ndo serem obtidas, veja Murthy et al., (2004), Blischke, (1974) e Zanakis and
Kyparisis, (1986). Pesquisadores frequentemente tém discutido a existéncia de
solugbes para o sistema anterior formado pelas equacgdes (4.22) e (4.23), devido
poder-se ter mais de uma solugao para esse sistema, ou mesmo, nenhuma solucao
possivel; veja Zanakis and Kyparisis (1986). Para se resolver esse problema de falta
de regularidade, um dos métodos propostos por Cohen, et al. (1984) é o de se
substituir a equacao (4.23) pela equacado do valor esperado da vida minima em

relacdo ao primeiro tempo de falhas t4:

E(9) =0 =1t - 1/613 r(éu} (4.24)

Aqui, ty representa a primeira ordem estatistica de uma amostra de tamanho

De acordo com Cohen (1975), semelhante ao mecanismo proposto por Bain

(1978), sob a suposicdo que B, e 6, representem respectivamente, adequados
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estimadores lineares sem tendéncias dos parametros 3 e 6. Desse modo poderemos

escolher um valor inicial para vida minima ¢ com o objetivo de se obter os

estimadores iniciais B, € 6, empregando-se em seguida esses dois valores na
equacgao do estimador maxima verossimilhanca, ou seja, na equagéo (4.17). Desse
modo repetindo essa logica chegariamos a valores aproximados dos valores reais

dos parametros B e 6.

Desse modo, partindo-se da funcédo densidade do primeiro tempo de falhas,

essa equacao (4.24) possui a seguinte derivagao:

fle, ) fele, 7 el )

A funcao densidade de t; sera dada por:

Ft, ) ) RGO o)

Rt
Agora, como =1- ( 1), obteremos: =n

Para a distribuicao de amostragem Weibull de trés parametros, teremos:

iy )= % (t_T(Pj[H {exp_ !(PT@JBH

O valor esperado de t sera dado por:

B _o\B!
0 6\ 6 B(t_(pj
6\ ©

Quando t — «; U — «; Agora, quandot — ¢; U — 0. Logo:

E(tl) = Tn(@Ul/[3 +(p)e_nU du = GTnUl/B e U du + (an e "V du, onde
0 0 0
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¢[n
0 U gy = -0

(o)

U] =-eb-1=¢

c

Na solugéo da integral GjnUl/B e "V qu, facaZ=nU; du=—;U=
n
0

Quando U — «; Z — «; Quando U — 0; Z — 0. Entao:

OALL:
E(t1)=6j(zj e %dz +¢=
0

jZl/B e “dz + .
n 0

0
, 0 1
Resolvendo-se essa integral, obteremos: E(t1 ) =t = " F(EHJ + Q.
n
Entdo ¢ podera ser entao estimada por:

E(p) =0 =1t,- nl%l“(%+1}

Essa equacao acima € a equacgao (4.24). Com 6 dado pela equagao (4.21),

finalmente teremos:

(t; — )P +(n—1)(t; — )P
¢, —| 1=l X r(—+1] =0 (4.25)

I

1 rxn

Na solucédo das equagdes do estimador de maxima verossimilhanga, iremos
utilizar essa sugestao proposta por Cohen et al., (1984). Desse modo, o problema foi
reduzido a solugao simultanea das duas equacgées interativas (4.22) e (4.25).

b) Modelo Weibull Invertido de trés Parametros

O estimador de maxima verossimilhangca (maximum likelihood) para os parametros

de forma, de escala e de vida minima de uma distribuicdo de amostragem Weibull
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Invertido de trés parametros, em uma situacao de teste de vida truncado por falhas,
sera dado por:

T

Lipose) =0 [0 b5 1™ w0 T RGO 120 620

i=I
(ti(iq’][m exp!_(ti(icpJT ° Kl = exp{_(tiwf]

Com f('[i) = %

teremos:

n—-r

ey TSP ;
L(B:0:¢) = k! profr {H(t. J e i=l |:e_(e/tr_(P) }
i=1\Li—®

A funcao log-likelihood L = In[L(B;6;¢)] sera dada por:

i=l1

! (e SO o |
L=1In(k!) + rin(B) + rB In(6)—(B+1) E:lln(tl _(P)_Z(ti—q)j -(n—r)(tr _(pJ

Para encontrarmos os valores de 6, B e ¢ que maximizem a fungédo log-
likelihood, obteremos novamente as derivadas em funéo de 0, 3 e de ¢ e as faremos

iguais a zero. Entao, aplicando alguma manipulacéo algébrica, obteremos:

r B §
dL _ B _oop-is( 1 ) o _oeeBl L]
T O El(ti—qj (n—r)po (tr_(pJ 0 (4.27)

TR A U YU

B
—(n-r) 0 j h{ 0 J:O (4.28)
¢ tr =@

P S b N Y s R

do i1\ i=1
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Da equacéo (4.27), obteremos:

/B

0= d (4.30)

g e )

Veja agora que quando B = 1, a equacgao (4.30) se reduzira ao estimador de

maxima verossimilhanca para a distribuicdo exponencial de dois parametros.
Substituindo agora a equacéao (4.30) para 6 nas equacoes (4.28) e (4.29) e aplicando

alguma manipulacao algébrica, as equacgdes (4.28) e (4.29) se transformam em:

o “{é{ti l_(pJBIH(ti -¢)+(n —r)(tr 1_(ij In(t, —@)}

E—Elln(ti —¢)+ é{ti l_(pjﬁ . _r)(tr i(PjB =0 (4.31)
- Br[é‘l(ti l_(pJB+1+ (n—r)(tr 1_@]5“}

B+1) E(ti i él(ti l_(p]B+(n_r)(tr l_(p]B =0 (4.32)

Para se resolver o problema de falta de regularidade apresentado na
utilizacdo do estimador de méaxima verossimilhanca no caso do modelo Weibull
Invertido, utilizaremos a mesma sugestao apresentada por Cohen, et al. (1984) no
caso do modelo Weibull de trés parametros. Essa sugestdo consiste em se substituir

a equacao (4.32) pela equacao do valor esperado da vida minima em relagédo ao

primeiro tempo de falhas t4:

nxex % x{kil{(Uil/B)(l—e‘Ui )n x(1,20r4)}}+ nx g, x % X

i=1
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B
k+1 n
X{i[(l—e_Ui) ><(L20r4)}=t1; Ui=( i ];j=1,2,...,k (4.33)

i=1 5@

Novamente, t; representa a primeira ordem estatistica de uma amostra de

tamanho n. Partindo-se da fungcdo densidade do primeiro tempo de falhas, essa

equacao (4.33) possui a seguinte derivacao:

n-1
A fungéo densidade de t; sera dada por: f(t1 )=n [1—F(t1 )] f(tl ).

A, ) R() ) RET o)

Agora, como , Obteremos: =n

Para a distribuicdo de amostragem Weibull Invertida de trés parametros,

teremos:

B B+1
Fazendo U = l , teremos du = [—Ej (ij dt;t= i+
t—@ 6/ t—0 Ul/B '

Quando t— «, U— 0; Agora, quando t —» ¢, U — . Logo:

E(t;) = Tn(eU_l/B +(p) [l—e_U]n du , ou ainda:
0
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E(t;) = nGTU_l/B[l—e_U]n du+n@T[1—e_U]ndu (A)
0 0

Essa integral acima tera de ser resolvida através da utilizacdo de algum
processo de integracdo numérica, como a regra de Simpson 1/3. Como recordamos

a regra de Simpson 1/3 é dada por:

b
[£(t)dt = %(f1 +Af ) +2f oA +fk+1)—erro.
a

Fazendo-se o erro serigual a zero, e comi=1, 2,..., k+1, obteremos:

(=) n
ner‘l/B[1—e‘U] du =nx6x %x
0

x{(Uf”Bj(l—e-Ul R L ) Ao (vt g By )}

Ou ainda:

ne:j:U—l/B [1—e‘U]n du =nx6x %x {kil{(Ui—l/B)(peUi )n x(l,20r4)} (B)

I~ n n
wnl-evldu:nwjxgx{(l_e—ul) rafieev2) ()}
0
Entao, teremos:

n(pT[l—e_U]ndu =N X ¢ X %x {kil{(l—e‘Ui )n x(l,20r4)}} (C)

0 i=1
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Finalmente, substituindo-se as equacdes (B) e (C) na equagao (A),

obteremos:

k+1 n
E(t;) =t; =nx6x % x{i {(Ui—l/ﬁ)(l—e_Ui) x(l,20r4)}}+nx 0, x% X

i=1

p
k+1 11 n . o 0 L
X{E‘i{(l—e U1) ><(1,20r4)}}, U; _{ti_(ij j=1,2,..,k

Essa equacéo (C) acima € a equacéao (4.33). Como podemos notar, sob uma

condigdo acelerada de teste teremos ¢ = ¢4, € sob uma condi¢do normal de teste,

teremos @] = ¢y.

4.6 O TAMANHO ESPERADO DA AMOSTRA DO TESTE DE VIDA SEQUENCIAL
PARA EFEITO DE TRUNCAGEM

De acordo com Mood e Graybill (1963), uma expressao para o tamanho
esperado da amostra do teste de vida sequencial para efeito de truncagem E(n),
sera dada por:

E(n) = (W:) (4.34)

Aqui, w sera dado por:

we i 501B, ) (4.35)
£(t:60.B0.00)

A variavel W', apenas possui valores no intervalo no qual W', € maior do que
o limite inferior In (A) e menor do que o limite superior In(B). Quando a verdadeira
distribuicdo de amostragem for dada por f (;6,B,9), a probabilidade de que W,
tenha um valor igual ao limite inferior In (A) sera de P(6,8,9), ao passo de que a
probabilidade de W',, ter um valor igual ao limite superior In(B) sera de 1- P(6,B,9).
Entédo, de acordo com Mood e Graybill (1963), a expressao para o valor esperado da
variavel W ,, sera dado por:
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E(W:) ~ P(6,8,0) In(A)+[1-P(6,B,)] In(B) (4.36)

Logo, com A = v/ (1-a) e com B = (1-y) /a, a equacao (35) se transformara

em:

E(n) < P@:B.0) In (A)E ?W - P(0.B.0)] In(B) (4.37)

A equacao (4.37) nos permite comparar testes de vida sequencial com testes
de vida com tamanho de amostra pré-fixado. A prova da existéncia das equacoes
(4.36) até (4.37) podera ser encontrada em Mood e Graybill (1963), pp. 391-392.

a) Para o modelo Weibull de trés Parametros

Utilizando-se as equacodes (4.35) até (4.38), para o modelo Weibull de trés

parametros, teremos:

B B, -1 B B
w=1In BBl XGOO (t_q)l) 1 exp— (_q)ﬁl) 1 —(t_q)g) ’ , OU ainda:
p Bl
611 0 (_‘Do) 0 611 600
p By
o 0 _
et P20l finfe—o, g, oy -0
961 0 GBI
1 1
B
(t—¢0) ’
o Po
0

O valor esperado de w E(w), sera entdo dado por:
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I By I Bo
Y El:(t—q)l) } 5 E{(t—(bo) } (4.38)
1 0

Calculando-se os termos relativos aos valores esperados apresentados na

equacao (4.38), teremos:

5 (-0,)"" | = Tlo,)"
0

o |
7\
-+
CDI
_
N—
=)
N
X
(¢}
>
=)
7\
—t
|
D =
—
N
-
o
-+

B
t—90,

Fazendo U = (

=
N—
VR
-+
|
<
—
N—
go>)
N
o
-+
.
Il
&
—_
+
fan)
c
=
-

] , teremos: du= (9

Quando t— «, U— «; Quando t — ? U — 0. Entao, teremos:

§ © B,/B
E{(t—m) 1} o e
0

Mas essa integral acima é a funcdo gama F(H?l] . Logo, teremos:

E{(t—q)l)ﬁl:l = o1 r(1+%1] (4.39)

Empregando-se as mesmas transformacdes utilizadas para se resolver a

p
equacao (40.0), o E{(t—%) 0 } sera dado por:

p
E{(t—q)o) 0} - oPo r[1+%0J (4.40)



71

B

t=0, b1
. (Bj 0 .
. teremos: du= | dt; t =

t-0,

Novamente com U = [

q)l+6U1/l3

Quando t— o, U— «; Quando t — ¢,,U— 0. Logo, teremos:

E{ln(t—q)l) } - oj(:ln(eul/ﬁj ¢"Udu = In(o) Te_U du +% Tln(U)e_U du

Entdo, obteremos: E {ln(t—q)l) } = 1n(0) + _[ln(U)e_U du
0

A integral acima tera de ser resolvida com a utilizacao de algum mecanismo

de integral numérica, como a regra de Simpson 1/3. Lembrando-se novamente que a
regra de Simpson 1/3 € dada por:

ff(x)dx:%(fl +Af 26 oA +fn+1)—erro.
a

Fazendo o erro igual a zero e comi =1, 2,...n+1, teremos:

(o]

Jin(u)e”" du = £

(ln(Ul)e_U1 +4ln(U2)e_U2 +---+ln(Un+1)e_Un+1j
0
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Logo, 0 E {m(t—q)l) } sera dado por:

E {ln( -0, ) }=ln(9)+% X% (ln(Ul )e_Ul + 41n(U2)e_U2 +~-~+1n(Un_,_1)e_Un“‘l j

Finalmente, teremos:

E{ln(t—q)l) } — 1n(6) + % x %x {Z‘[ln(Ui)e_Ui x(l,20r4)}} (4.41)

i=1

Utilizando-se as mesmas transformacdes empregadas para a resolugcao da

equacao (4.41),0 E {m(t—q)o) } sera dado por:

E {m(t—q) N } = 1n(0) + % x %x {E‘[ln(Yi)e_Yi x(l,20r4)}} (4.42)

b) Para o Modelo Weibull Invertido de trés Parametros

Utilizando-se as novamente as equacgdes (4.34) até (4.37), agora para o

modelo Weibull Invertido de trés parametros, teremos:

eBl

E(w) = In B—lxﬁL +, +1) E[ln(ti ~9,) }(51 +1)1{1n(ti ~9,) }—

) o Po 0
0
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B, 1 1

El ———— +9B0E
1 0

-0
B
(ti _(pl) :

(4.43)
-0,) "
L~

Calculando-se os termos relativos aos valores esperados apresentados na

equacao (4.43), teremos:

p B+1
0 ) B 0 . 0
Fazendo U = , teremos: du = | - = dt;t= +
t. =9, 0/t —9, UI/B .

Quando t— «, U— 0; Agora, quando t — 9, U — . Logo, teremos:

E{(ti _(pl)Bl } _oPi ofU—(I31/B) e Udu
0

. o p
A integral acima é a fungdo gama F[I—Fl . Entéo, teremos:

E{(ti _(Pl)Bl } = oP1 F(l—%} Finalmente, o E[

B1
. sera dado
i1 _(pl )

(t

por:

1 g 1
El ——| = (4.44)
!(ti_(Pl) } 9[31 F(I_BBIJ
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Empregando-se as mesmas transformacdes utilizadas na solu¢do da equacao

1

Po
(4.44), 0 E[ﬁ} sera dado por:

ti _(po

[ | TO

Elo——

timeo) | ! (4.45)
g

OE {ln(ti —(pl) } sera dado por:

oo 0 B+1 o B
E{ln(ti—(pl) } = Iln( —¢1)%[t o J exp _(t o J dt
i 1 i 1

p B+1
0 B 0 ) 0
Fazendo U = , teremos | — = de;t = W+
ti _(Pl 0 ti —(Pl U .

Quando t— o, U— 0; Agora, quando t — Q,, U — oo. Logo, a equagao acima

sera dada por:

E|Inft. — = |1 du = In(0 du —— |In(U)e d
b =0,) |- Tl g e w0 e s Tt eV

Entdo: E [ln(ti ~9,) } - 1n(6) - Tln(U) e~V du
0

A integral acima tera de ser resolvida com a utilizagdo de algum mecanismo
de integral numérica, como a regra de Simpson 1/3. Lembrando-se novamente que a

regra de Simpson 1/3 é dada por:

b
[f(x)d =%(f1 +Af ) 26, kA +fn+1)—erro.
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Fazendo o erro igual a zero e comi =1, 2,...n+1, teremos:

[n(U)e ™ du = %x (ln(Ul)e_Ul +4In(Uy)e 2 +---+ln(Un+1)e_Un+1J
0

E {ln(ti —(pl) }= ln(G)—%X%X[ln(Ul)e_Ul +4ln(U2)e_U2 +---+ln(Un+1)e_Un+1)

Finalmente, teremos:

E {ln(ti -9,) } ~m) - L x %x {ril[ln(Ui)e_Ui x(l,20r4)}} (4.46)

B
u_|_®
{ti__QlJ

Utilizando-se as mesmas transformacdes empregadas para a resolugcao da

equacao (4.46),0 E [ln(ti —(po) } sera dado por:

E{ln(ti -9, } - In(6) -

o B
Y =
[ti_(POJ

4.7 OS VALORES ESPERADOS DOS MODELOS DE TRES PARAMETROS
WEIBULL E WEIBULL INVERTIDO.

a) No caso do modelo Weibull de trés parametros.

A funcado densidade do modelo Weibull de trés parametros foi dada pela
equacao (2.0);
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-1 (52 oo (57

5y
0 dt;t=(|)+6U1/[3

Quando t— «, U— «; Quandot — ¢, U — 0. Entdo, teremos:

t—¢

) (
Fazendo U = 0 , teremos: du=

o™

E t) = IOUI/Be_Udu +Q=0+ OIUI/Be_Udu

Mas a integral IUI/B e Udu éa funcdo gama F(Hé}. Logo:
0

E(t) = er(1+%} +Q (4.48)

b) No caso do modelo Weibull Invertido de trés parametros.

A funcao densidade do modelo Weibull Invertido de trés parametros foi dada
pela equacéo (3.0);

O valor esperado dessa distribuicao sera dado por:



0 0

) =
FazendoU = \!~¢ , teremos: du=—(%} t-¢ dt;t= (p+eU_1/B
Quando t— «, U— 0; Quando t — ¢, U — «. Entdo, teremos:

0

E(t) =—J.6U_1/B e_Udu+(p = GJ‘U_I/[3 e_Udu+(p
0

(o]

Mas a integral IU_I/B e Udu éa funcdo gama F(l—%}. Logo:
0

77

E(t) = er(1—lj + @ (4.49)

B



5 APLICACAO DO EMPREGO DO ACO DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA
EM RELAGAO A RESISTENCIA A FRICCAO.

Este capitulo apresenta uma aplicacdo combinada dos mecanismos de teste
de vida sequencial com truncagem e teste de vida acelerado a um novo tipo de aco
de alta resisténcia e baixa liga resistente a friccao, utilizado na fabricacdo de trilhos
no Brasil. Nossa intencdo é a de determinarmos valores estimados para os
parametros de forma, escala e vida minima das distribuicdes de amostragem Weibull
e Weibull Invertida, representando o ciclo de vida desse novo tipo de aco, e de
calcularmos o valor esperado de sua vida média quando submetido a fricgdo. Uma
vez que uma curva de vida para esse ac¢o for determinada, estaremos entdo capazes
de verificarmos, através da utilizacdo de um teste de vida sequencial com
truncagem, se novas unidades produzidas desse material terdo as caracteristicas
necessarias requeridas para esse aco desenvolver adequadamente sua funcao.
Uma das aplicacbes desse novo tipo de aco esta sendo na fabricacao de trilhos no
Brasil para o transporte de minério de ferro e de dolomita. Como distribuicées de
amostragem, utilizaremos os modelos Weibull e Weibull Invertido de trés

parametros.

No desenvolvimento de um teste de vida para esse novo tipo de aco,
verificamos que o tempo disponivel para se realizar o teste de vida seria
consideravelmente menor do que a sua vida esperada. Logo, para contornar esse
problema, tivemos que empregar a alternativa de um teste de vida acelerado
direcionado a forcar o aparecimento de falhas em componentes, ou seja, testando
esse novo tipo de agco em condicdes muito mais severas do que as encontradas
durante a utilizacdo normal desse material. Esse acgo resistente a friccao, quando
utilizado na fabricacdo de trilhos, possui uma temperatura normal de uso de 296 K
(graus Kelvin, aproximadamente 23 graus Centigrados). Sob uma temperatura
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acelerada de teste de 480 K, 16 unidades de trilhos feitos com esse aco foram
submetidos a um teste de vida (friccdo), com o teste sendo truncado no momento da
ocorréncia da décima segunda falha. A Tabela 1 seguinte apresenta esses tempos
de falhas, em horas.

Tabela 5.1. Tempos de falhas (horas) das unidades de trilhos sob uma temperatura de uso
acelerada de 480 K (graus Kelvin).

765,1 843,6 850,4 862,2
877,3 891,0 909,4 930,9
952,4 973,2 1.014,7 1.123,6

Agora, sob uma temperatura acelerada de teste de 520 K, 16 unidades desse
trilho foram novamente submetidos a um teste de vida (friccdo), com o teste sendo
uma vez mais truncada no momento da ocorréncia da décima segunda falha. A

Tabela 2 seguinte apresenta esses tempos de falhas, em horas.

Tabela 5.2. Tempos de falhas (horas) das unidades de trilhos sob uma temperatura de uso
acelerada de 520 K (graus Kelvin).

652,5 673,6 683,1 692,9
705,1 725,4 738,2 769,2
776,6 784,9 816,0 981,9

Utilizando-se agora o estimador de maxima verossimilhanca par o parametro
de forma B, para o parametro de escala 6 e para o parametro de vida minima ¢ dos
modelos Weibull e Weibull Invertido, determinou-se os seguintes valores para esses

parametros sujeitos a condicées aceleradas de teste:

5.1 PARA O MODELO WEIBULL INVERTIDO DE TRES PARAMETROS.
Sob uma aceleracao de 480 K.
B1=PBn=P=9,06; 81 =879,3 horas; ¢; = 161,4 horas.
Sob uma aceleracao de 520 K.
B2 =PBn=P=9,48; 6, =718,3 horas; ¢, = 131,3 horas.

O valor do parametro de forma se manteve aproximadamente constante, com
B=9,4.



80

a) Para o parametro de escala 6.

O fator de aceleracdo AFB.1 para o parametro de escala 6 sera dado pela

equacao (4.9), ou seja:

AF0/) = 01/8, =879,3/718,3

Utilizando-se a equacéao (4.7), poderemos calcular o termo E/K. Desse modo,

obteremos:

E _ In(AF,;) In(879.3/7183) 12620

K1 1 (1_1j
T T, 480 520

Empregando-se agora a equacéao (4.9), o fator de aceleracao AF6,, para o

parametro de escala 6, a ser aplicado na temperatura normal de uso de 296 K, sera
dado por:

AFp/n = exp Ef L1 exp 1.262,0(L_Lj - 6,28
K\T, T, 296 520

Desse modo, o valor do parametro de escala 6,, do componente operando na

temperatura normal de uso de 296 K sera estimado ser de:

0,= AF,/,x 02 =6,28 x 718,3 = 4.510,9 horas

b) Para o parametro de vida minima ¢.

O fator de aceleracdo AF@,1 para o parametro de vida minima ¢ sera dado
pela equacéao (4.10), ou seja:
161,4
AFQy/ = 2
¢, 1313
Utilizando-se novamente a equacao (4.8), poderemos calcular o termo E/K.
Desse modo, teremos:
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E _ In(AF;) _ In(1614/1313)
K (1 1) (Llj
T, T, 480 520

Uma vez mais se empregando a equacao (4.9), o fator de aceleracdo AF@z,

=1.287,9

para o parametro de vida minima ¢, a ser aplicado na temperatura normal de uso de

296 K, sera dado por:

AFj/q = exp EfL_Li. exp 1-287a9(L_LJ =6,52
K\T, T, 296 520

Logo, como era esperado, AFg = 6,28 = AF, = 6,52 = AFn¢qio = 6,4.

Finalmente, o paradmetro de vida minima ¢ do componente operando na

temperatura normal de uso de 296 K sera estimado ser de:

O = AFQ,/, x @2 =6,52 x 131,3= 856,1 horas

Logo, nossa hipbtese é a de que o aco de alta resisténcia e baixa liga
resistente a friccao, utilizado, por exemplo, na fabricacao de trilhos no Brasil, quando
operando na condicdo normal de uso de 296 Kelvins (23 graus centigrados) podera
também ser representado por um modelo Weibull Invertido de trés parametros,
possuindo um parametro de forma 3 de 9,4; um parametro de escala 6 de 4.510,9
horas e um parametro de vida minima ¢ de 856,1 horas. Para que possamos avaliar
essa nossa hipotese relacionada com a precisdo desses estimadores para 0s
parametros do modelo Weibull Invertido, aplicaremos aos tempos estimados de
falhas com o aco operando em sua condicdo normal de uso um mecanismo de
truncagem desenvolvido por de Souza (2004). Esses tempos esperados de falhas
em uma condi¢cdo normal de uso sao resultantes da multiplicagdo dos doze tempos
de falhas obtidos sob uma condicdo de aceleracdo de 520 K, dados pela Tabela 2
pelo fator AF de aceleragdo médio de 6,4.

A Tabela 5.3 seguinte apresenta esses tempos estimados de falhas em uma
condi¢do normal de uso.



82

Tabela 5.3. Tempos estimado de falhas (horas) das unidades de trilhos em uma condicao
normal de uso de 296 Kelvins. Modelo Weibull Invertido.

4.176,0 4.311,0 4.371,8 4.434,6
4.512,6 4.642,6 4.724,5 4.922,9
4.970,2 5.023,4 5.222,4 6.284,2

Fonte Dados da Companhia Siderugica Nacional CSN, cerca 1974

Para a precisao do teste, decidiu-se que o valor de o seria de 0,05 e o valor
de vy seria de 0,10. Nessa aplicacado, escolheram-se os seguintes valores para os
parametros das hipdteses nula e alternativa: parametro de escala da hipbtese
alternativa 61 = 4.650 horas; parametro de forma da hipétese alternativa 1 = 8,6 e
parametro de vida minima da hipétese alternativa ¢ = 830; parametro de escala da
hipétese nula 6, = 4.511 horas; parametro de forma da hipétese nula By = 9,4 e
parametro de vida minima da hipétese nula ¢, = 856 horas. Agora, fazendo P(6,B,¢)
ser igual a 0,01 e utilizando as equacdes (4.35) até (4.38), além da equacao (4.44),
poderemos calcular o valor do tamanho esperado da amostra E(n) para efeito de

truncagem. Ent&o, teremos:

B GBI
E(w) = In eTloxB; +(B0 +1) E[ln(ti —(po) }—(Bl H)E{ln(ti _(Pl) }_
0 0
- eﬁl E _ + QBO E o
1 Bl 0 BO
(ti _(pl) (ti _(Po)
E( 86  4.650%° ( )
w)_In YTy +(0.4+1) E|In(t, -856) |-
—(8,6+1)E{ln(ti ~830) }4.6508’613 L |+asnde ;)94

(¢, -830)" (i, -856
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Empregando-se agora as equagdes (4.45) até (4.48), teremos:

E(w) _—6,560 + 10,4 x E[ln(ti —856) }—9,6x E{ln(ti ~830) }—

! 1451194 ! ;
4.650 30 F(l —8’6j 451194 F(l —9’j

b

— 4.650%0

b

Além disso,

E [ln(ti _(Pl) } = In(0)- LIV {Iil[ln(Ui)e_Ui x(l,20r4)}}; U={ 0 JB

Logo, teremos:

E(w) _—6.560 + 10,4 x 7,743 — 9,6 x 7,757 — 0,0884 + 1,0 = 0,411

Agora, com a P(6, B, ¢) = 0,01; com In(B) = ln[(l—v)} _ ln{(lg(()),slo)} _
a 9

0,10
1-0,05

2,8904, e também com o In(A) = ln[ ¥ j = ln(

j: -2,2513; teremos:
1-o

P(6,8)In(A)+[1-P(6,B)]In(B) = —0,01x2,2513 +0,99x2,8904 = 2,8390

Finalmente, obteremos:

E(n) zP(O,B,(p) In(A)+[1-P(6,8,0)] ln(B)= 28390 _ s 008 = 7 itens
E(w) 0,411 ’ '
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Logo, poderemos formular uma decisdo de aceitarmos ou rejeitarmos a

hip6tese nula Hy ap6s a analise do sétimo tempo de falhas.

O ponto de truncagem representa o numero maximo de observacoes
necessarias para se tomar uma decisdo sobre a aceitagdo ou rejeicao da hipétese
nula. Ap6s o ponto de trucagem ter sido estatisticamente calculado, como nesse
nosso exemplo, seu valor servira como limite maximo de observagbes necessarias
em qualquer outro teste de vida que se deseje realizar utilizando-se esse aco de alta
resisténcia e baixa liga resistente a friccdo, quando empregado na fabricacdo de
trilhos. Caso se deseje utilizar esse aco na fabricacao de outro produto que nao seja
trilhos, por exemplo, na fabricacdo de vigas metdlicas na qual a caracteristica de
interesse que se deseje determinar seja o limite de resisténcia a fadiga, teremos de
realizar um teste especifico sobre essa caracteristica (nUmero de ciclos necessarios
para ter-se uma ruptura por fadiga), e calcularmos um novo ponto de truncagem

para essa situacao.

Entdo, voltando ao nosso estudo, caso uma nova producdo de trilhos seja
realizada, iniciaremos nossa avaliagcdo sobre a resisténcia a friccdo dessa nova
producéo testando um item ou observacédo desse trilho e, dependendo do resultado
deste teste de vida, poderemos aceitar a hipdtese nula, poderemos rejeitar a
hip6tese nula ou chegarmos a conclusdo de que nao dispomos ainda de informacao
suficiente para a rejeicao ou aceitacao da hip6tese nula. Nesse caso, testaremos um
novo item desse trilho, e prosseguiremos testando novos itens até que possamos
decidir sobre a aceitacao ou rejeicdo da hipétese nula, ou entdo, quando atingirmos
um numero de itens testados correspondente ao ponto de truncagem previamente e
estatisticamente calculado. Se tivermos de realizar nosso teste de vida até
alcangarmos o ponto de truncagem, nesse momento introduziremos uma maneira de

decidirmos sobre a aceitagdo ou rejeicao da hipoétese nula.

Desejamos frisar que nessa aplicacdo estamos determinando o valor do ponto
de truncagem, e por isso realizamos um teste de vida até obtermos um ndmero
aleatério inicial de falhas, no nosso caso, doze. Agora, com a informacao sobre o
valor do ponto de truncagem ja definido, e utilizando as equacdes (4.15) e (4.16),
poderemos calcular os limites do nosso teste de vida sequencial. A Tabela 5.4
apresenta os resultados desses célculos.



Tabela 5.4. Limites do teste de vida para o modelo Weibull Invertido.
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Numero de Limite Superior  Limite Inferior Valor de X
falha
1 -4,308079 -9,449743 -7,304132
2 -10,867450 -16,009114 -13,955036
3 -17,426821 -22,568484 -20,434735
4 -23,986192 -29,127855 -26,791588
5 -30,545563 -35,687226 -33,052372
6 -37,104934 -42,246597 -39,245923
7 -43,664304 -48,805968 -45,434914
8 -50,223675 -55,365339 -51,674687
9 -56,783046 -61,924710 -57,933525
10 -63,342417 -68,484081 -64,215381
11 -69,901788 -75,043452 -70,589544
12 -76,461159 -81,602822 -77,345077
A Figura (5.1) apresenta o teste de vida sequencial para o modelo Weibull
Invertido.
NUMERO DE ITENS I
O [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
[} 7 8 9 10 11 12
10 F
vi-20F
Al 30|
L -40 |
o ACEITAR Ho I
rI-50F
i REJEITAR Ho I
DY 70 b
E
_80 =
xl-90 L

Figura 5.1 Teste de vida sequencial para o0 modelo Weibull Invertido de trés parametros.
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5.1.1 Um procedimento para se aplicar o mecanismo de truncagem no caso do
modelo Weibull Invertido.

De acordo com Kapur e Lamberson (1977), quando o ponto de truncagem é
alcancado, é tragcada uma linha dividindo ao meio o grafico sequencial, como
mostrado na Figura (5.2) seguinte. Essa linha é tracada iniciando-se na origem do
gréfico, paralela as linhas de aceitacédo e de rejeicdo. A decisdo de se aceitar ou se
rejeitar a hipétese nula Hy ira depender simplesmente de que lado a observacao final

se encontra.

NUMERO DE ITENS I

0 L\ | | | | | | | | | | |
97>, 11 12
10 F
vi-20F
Al 30}
L
o -40 | ACEITAR Ho I
rl 50t
REJEITAR H
-60 M
DYy .70
E
80 PONTO DE )
xf-90L TRUNCAGEM

Figura 5.2. Teste de vida sequencial com o mecanismo de truncagem para o modelo Weibull
Invertido de trés parametros.

Obviamente esse procedimento de truncagem altera os niveis ou valores de o
e de vy do teste de vida original. Entretanto, de acordo com Kapur e Lamberson
(1977), essa mudanca sera muito pequena se o ponto de truncagem nao for muito
pequeno (menor do que trés unidades). Como podemos observar na Figura (5.2), a
hipotese nula Hy devera ser aceita, pois a observacao final (observagao de nimero
sete) se encontra no lado da linha relacionado com a aceitacao de Ho.
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5.2 PARA O MODELO WEIBULL DE TRES PARAMETROS.
Sob uma aceleracao de 480 K.
B1=Pn=P =4,698; 01 =932,7 horas; ¢; = 171,2 horas.
Sob uma aceleracao de 520 K.
B2 =Pn =P =4,348; 6, = 767,7 horas; ¢. = 140,3 horas.

Sob uma aceleragao normal: B,= 4,348; 6, = 3.300,987 horas.

O valor do parametro de forma se manteve aproximadamente constante, com

B=44.

O fator de aceleracdo AFB6,; para o parametro de escala 6 sera dado

novamente pela equacao (4.10), ou seja:
AF@Q/I =01/02 = 932,7/767,7
Utilizando-se uma vez mais a equacao (4.8), poderemos calcular o termo E/K.
Desse modo, obteremos:

E _ In(AFy;)  1n(9327/767,7)

K (1 1 [1_1j
T T, 480 520

Empregando-se agora a equacéao (4.9), o fator de aceleracao AF6,, para o

=1.214,8

parametro de escala 6, a ser aplicado na temperatura normal de uso de 296 K, sera

entdo dado por:

AFp/p = exp Ef L1, exp 1.214,8(L_Lj = 5,86
K\T, T 296 520

Desse modo, o valor do parametro de escala 6,, do componente operando na

temperatura normal de uso de 296 K sera estimado ser de:
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0, = AF/, x 82 =5,86 x 767,7 = 4.498,7 horas

a) Para o parametro de vida minima ¢.

O fator de aceleracdo AF@, para o parametro de vida minima ¢ sera dado

pela equacéao (4.11), ou seja:

171,2
AF(P2/1 T R
(0])) 140,3

Utilizando-se novamente a equacao (4.8), poderemos calcular o termo E/K.
Desse modo, teremos:

E _ In(AF)  In(171,2/140.3)
Ko(1_ 1) (1_1J
T T, 480 520

Uma vez mais se empregando a equacao (4.9), o fator de aceleragcdo AFgon

=1.2421

para o parametro de vida minima ¢, a ser aplicado na temperatura normal de uso de

296 K, sera dado por:

AFy/p = exp| = Lo s exp 1.242,1(L_Lj - 6,10
K\T, T 296 520

Logo, como era esperado, AFg = 5,86 =AF, = 6,10 = AFnsgio = 6,0. Finalmente,
o parametro de vida minima ¢ do componente operando na temperatura normal de

uso de 296 K sera estimado ser de:

¢ = AFQ,/, x 92 =6,10 x 140,3 = 855,3 horas

Logo, nossa hipbtese é a de que o aco de alta resisténcia e baixa liga
resistente a friccao, utilizado, por exemplo, na fabricacao de trilhos no Brasil, quando
operando na condicdo normal de uso de 296 Kelvins (23 graus centigrados) podera
também ser representado por um modelo Weibull Invertido de trés parametros,
possuindo um parametro de forma B de 4,4; um parametro de escala 6 de 4.498,7
horas e um parametro de vida minima ¢ de 855,3 horas. Para que possamos avaliar
essa nossa hipbtese relacionada com a precisdo desses estimadores para 0s
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parametros do modelo Weibull Invertido, aplicaremos novamente aos tempos
estimados de falhas com o aco operando em sua condicdo normal de uso um
mecanismo de truncagem desenvolvido por de Souza (2004). Esses tempos
esperados de falhas em uma condicdo normal de uso sdo resultantes da
multiplicacdo dos doze tempos de falhas obtidos sob uma condi¢do de aceleragéao
de 520 K, dados pela Tabela 2 pelo fator AF de aceleracao médio de 6,0. A Tabela 5
seguinte apresenta esses tempos estimados de falhas em uma condicdo normal de

uso.

Tabela 5.5. Tempos estimados de falhas (horas) das unidades de trilhos sem uma condig¢éao
normal de uso de 296 Kelvins. Modelo Weibull.

3.915,0 4.041,6 4.098,6 4.157,4
4.230,6 4.352,4 4.429,2 4.615,2
4.659,6 4.709,4 4.896,0 5.891,4

Para a precisao do teste de vida, decidiu-se novamente que o valor de o seria
de 0,05 e o valor de v seria de 0,10. Nesse exemplo, escolheram-se os seguintes
valores para os parametros das hipéteses nula e alternativa: parametro de escala da
hip6tese alternativa 81 = 4.650 horas; parametro de forma da hipo6tese alternativa B+
= 3,6 e parametro de vida minima da hipétese alternativa ¢; = 830; parametro de
escala da hipbtese nula 6y = 4.499 horas; parametro de forma da hipétese nula Bo
=4,4 e parametro de vida minima da hipétese nula ¢, = 853 horas. Agora, fazendo
P(0,B,9) serigual a 0,01 e utilizando as equagdes (4.34) até (4.37), além da equacgao
(4.43), poderemos calcular o valor do tamanho esperado da amostra E(n) para efeito

de truncagem. Ent&o, obteremos:

oP1
E(w) = In Py XBL +B, +1) E[ln(ti—(po) }—(BIH)E{ln(ti—(pl) }—

o Po 0
0

B
-0l E - -
B B
1 (ti _(Pl) 1 " (ti _(Po) ’
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3,6
E(w) _ In 36 4650 +(4,4+1)E{ln(t. —853) }—
449944 44 i

1 1

+4.499%* E

~(3.6+1) E{ln(ti ~830) }—4.6503’6 E —
(¢, -830)” (1. -8s3)"

Empregando-se novamente as equacoes (4.44) até (4.47), obtém-se:

E(w) _—6.811 + 5,4 x E{ln(ti ~856) } — 4,6 x E{ln(ti ~830) } -

— 4.650%0 ! = +4.499+4 ! v
4.650 >0 1= 4499441157
4.4 4.4
Além disso,
p
1 ¢ ““[ = } 0
E|Inft. — = In(0)- —x =x In(U; i x(1,20r4)|;; U=
[n(l ml)} n0)- x5 {zl n(03)e”F (0 20r4)] ;U=

E [ln(ti _(PO) }= In(0)- %X§X {nzﬂ[ln(Yi )e_Yi ><(1,20r4)}}; Y = { 0 JB

i=1 L =%

Logo, teremos: E(w) = — 6.811 + 5,4 x 7,813 — 4,6 x 7,767 — 0,195 + 1,0 =
0,456

Novamente, com a P(8, B, ¢) = 0,01; com In(B) = m[(l‘yq _ ln{(lg?)aslo)} _
a 9

28904, e ainda com 0 In(A) = In| —— | = In 010 )_ —2,2513; teremos:
I-o 1-0,05

P(0,8)In(A)+[1-P(8,8)] In(B) = —0,01x2,2513+0,99%2,8904 = 2,8390

Finalmente, obteremos:



E(n)

_P(6,8,0) In(A)+[1-P(6,8,9)] In(B) _ 2,8390

Logo, poderemos uma vez mais formular uma decisdo de aceitarmos ou
rejeitarmos a hipotese nula Hy apés a analise do sétimo tempo de falhas. Novamente
agora, com a informacdo sobre o valor do ponto de truncagem ja definido, e
utilizando as equacées (4.15) e (4.16), poderemos calcular os limites do nosso teste

E(w)

T 0,456

= 6,226 = 7 itens.

de vida sequencial. A Tabela 5.6 apresenta os resultados desses célculos.

Tabela 5.6. Limites do teste de vida para o modelo Weibull

Numero de Limite Superior  Limite Inferior Valor de X
Falha

1 8,661066 3,519402 6,446337
2 15,070840 9,929177 12,925524
3 21,480614 16,338951 19,418638
4 27,890389 22,748725 25,925539
5 34,300163 29,158499 32,448750
6 40,709937 35,568273 38,996919
7 47,119711 41,978048 45,559351
8 53,529485 48,387822 52,151226
9 59,939260 54,797596 58,748996
10 66,349034 61,207370 65,352824
11 72,758808 67,617144 71,973843
12 79,168582 74,026919 78,492962

A Figura (5.3) seguinte apresenta o teste de vida sequencial para o modelo

Weibull.
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Figura 5.3. Teste de vida sequencial para o modelo Weibull de trés parametros.

5.2.1 Um procedimento para se aplicar o mecanismo de truncagem no caso do

modelo Weibull.

Novamente, de acordo com Kapur e Lamberson (1977), quando o ponto de

truncagem é alcancado, é tracada uma linha dividindo ao meio o grafico sequencial,

como mostrado na Figura (5.4) seguinte. Como vimos anteriormente no caso do

modelo Weibull Invertido, essa linha é tracada iniciando-se na origem do grafico,

paralela as linhas de aceitacédo e de rejeicao. A decisdo de se aceitar ou se rejeitar a

hipotese nula Hp ird depender simplesmente de que lado a observagao final se

encontra.
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Figura 5.4. Teste de vida sequencial com o mecanismo de truncagem para o modelo Weibull
de trés parametros.

Como podemos novamente observar, agora na Figura (5.4), a hip6tese nula
Ho devera ser aceita, pois a observacao final (observacdo de numero sete) se
encontra no lado da linha relacionado com a aceitagao de H.

A Tabela 7 seguinte apresenta os estimadores dos trés parametros das
distribuicbes de amostragem Weibull Invertido e Weibull na condicdo normal de uso
de 296 Kelvins.

Tabela 5.7. Estimadores dos trés parametros das distribuicbes de amostragem Weibull
Invertido e Weibull na condicdo normal de uso de 296 Kelvins.

Modelos/Parametros Forma Escala Vida Minima
Weibull Invertido 9.4 4.510,9 856,1
Weibull 4.4 4.498,7 855,3

Se compararmos agora os estimadores para os parametros de escala e de
vida minima dos modelos de trés parametros Weibull Invertido e Weibull na condicao
normal de uso de 296 Kelvins, vemos que a diferenca entre eles é minima, cerca de
1% para ambos os parametros. Isso mostra que ambos os modelos Weibull Invertido
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e Weibull podem representar de uma maneira altamente significativa, a vida desse
aco de alta resisténcia e baixa liga resistente a fricgéo.

5.3 VALORES ESPERADOS PARA A VIDA MEDIA DO ACO DE ALTA
RESISTENCIA E BAIXA LIGA, EM HORAS, QUANDO SUBMETIDO A FRICCAO.

a) No caso do modelo Weibull de trés parametros.

O valor esperado para o modelo Weibull de trés parametros € dado pela
equacao (4.48):

() er[H%J ‘o

Com 6 = 4.498,7 horas; B = 4,4 e com ¢ = 855,3 horas, teremos:

E(t) = 4.4987 r(1+ 41

b

4) + 855,3 = 4.955,4 horas

Logo, o valor esperado para a vida média do aco de alta resisténcia e baixa
liga quando submetido a fricgcdo, tendo como distribuicdo de amostragem o modelo
Weibull de trés parametros, sera de 4.955,4 horas.

b) No caso do modelo Weibull Invertido de trés parametros.

O valor esperado para o modelo Weibull Invertido de trés parametros foi dado
pela equacéo (50.0):

E(t) = er(1-%} +Q

Agora, com 8 = 4.510,9 horas; B = 9,4 e com ¢ = 856,1 horas, obteremos:

E(t) = 45109 F(l— 14) + 856,1 = 5.696,3 horas

b
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Logo, o valor esperado para a vida média do aco de alta resisténcia e baixa
liga quando submetido a fricgcdo, tendo como distribuicdo de amostragem o modelo

Weibull Invertido de trés parametros, sera de 5.696,3 horas.

A diferenca percentual entre a vida média desse aco calculada com o modelo
Weibull Invertido como distribuicdo de amostragem e o modelo Weibull foi de:

5.696,3

Diferenca % Diferenca%(Weibull Invertido/ Weibull) = i 14.95%

b

Essa é uma diferenca bem significativa, que coloca em duvida qual dos dois
modelos melhor reflete o valor esperado para a vida média desse aco de alta
resisténcia e baixa liga, quando submetido a fricgéo.

Como dissemos anteriormente, 0 modelo Weibull Invertido tem sido também
utilizado na estimacao da confiabilidade de produtos eletrénicos, situacdo na qual
parece oferecer uma melhor resposta ao problema de precisdao apresentado pelo
modelo Weibull, como mostrado por De Souza (2005). Isso se deve ao fato de que
quando o valor do parametro de forma do modelo Weibull for maior do que seis, a
curva Weibull se torna muito cbnica (em forma de pico), acarretando certa
dificuldade computacional (precisdo) no calculo dos valores das caracteristicas de
interesse do componente sendo analisado. Devido a necessidade de utilizar
integracdo numérica no calculo do valor do ponto de truncagem para o modelo
Weibull, no caso da curva se tornar acentuadamente cbnica, o erro que se obtém na
determinacao de cada uma das areas que foi dividida a funcédo densidade se torna
muito significativo. Desse modo, quando esse parametro de forma atinge valores
superiores a seis, essa perda de precisao € muito elevada, nao justificando qualquer
utilizacdo dessa distribuicido como modelo de amostragem. Essa é a principal razéo
do modelo Weibull ser principalmente empregado como distribuicdo de amostragem
de produtos mecéanicos e metalurgicos, areas nas quais o valor de seu parametro de

forma € quase sempre inferior a cinco.

Essa dificuldade resulta do fato de que no caso da utilizacdo dos modelos
Weibull e Weibull Invertido como distribuicdes de amostragem, torna-se sempre
necessario o emprego de integracdo numérica para o calculo dos valores das
caracteristicas desejadas. Quando se emprega integragdo numérica, 0 numero de
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intervalos em que se divide a area da curva € geralmente de onze a um maximo de
vinte e dois. Um numero maior de intervalos podera representar uma perda de
precisao acumulada muito elevada, devido a imprecisao existente no calculo dessas
areas. No caso de um numero muito pequeno de intervalos, qualquer segmento da
funcdo densidade que se considere ira representar uma area significativa, o que
podera também acarretar uma perda elevada de precisao, e qualquer imprecisao de
célculo sera bastante expressiva. No caso do modelo Weibull, guando o valor de seu
parametro de forma for inferior a sete, a precisdo dos calculos utilizando-se essa
distribuicao de amostragem se mostra muito mais elevada do que a conseguida com
o emprego do modelo Weibull Invertido. Nessas situagdes a curva da funcao
densidade do modelo Weibull Invertido apresenta-se com um aspecto de pico, com
um grande percentual de area sob a curva concentrado no lado esquerdo, com a
curva apresentando, apds essa concentracdo, um alongamento muito significativo

para a direita.

Em relacdo a esse exemplo analisado, o valor do parametro de forma do
modelo Weibull foi de 4,4. Nesse nivel de valor, a precisao dos calculos utilizando-se
essa distribuicao de amostragem se mostra muito mais elevada do que a conseguida
com o emprego do modelo Weibull Invertido, devido a curva da fung¢édo densidade do
modelo Weibull Invertido ja estar com uma aparéncia altamente significativa de pico
ou cone. Desse modo, nesse caso especifico do aco alta resisténcia e baixa liga ter
sido submetido a friccdo, o modelo Weibull de trés parametros devera ser o indicado,
por oferecer uma melhor resposta ao problema de precisdo apresentado pelo
modelo Weibull Invertido de trés parametros, devido a sua curva da fungao
densidade ser bem mais abrandada (em forma de semicirculo) do que a do modelo

Weibull Invertido.

A Figura 5.5 mostra a curva da funcdo densidade do modelo Weibull de trés
parametros desse exemplo. A Figura 5.6 apresenta a curva do modelo Weibull

Invertido de trés parametros.
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PARA MELHOR VISUALIZAGAO,
OS VALORES DE f(x) ESTAO
MULTIPLICADOS POR 1000
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NUMERO DE PONTOS I
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Figura 5.5 Curva da fungcéao densidade do modelo Weibull de trés parametros do ago de alta
resisténcia e baixa liga, quando submetido a fric¢ao.
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Figura 5.6. Curva da fungéo densidade do modelo Weibull Invertido de trés parametros do
aco de alta resisténcia e baixa liga, quando submetido a friccao.



6 APLICACAO DO EMPREGO DO ACO DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA
EM RELACAO A RESISTENCIA A FADIGA NAO INDUZIDA.

Neste estudo iremos também utilizar uma aplicacdo combinada dos
mecanismos de teste de vida sequencial com truncagem e teste de vida acelerado a
um novo tipo de aco de alta resisténcia e baixa liga, sendo que esse a¢o vem sendo
utilizado na confeccdo de vigas metdlicas. Nesse caso a caracteristica de interesse é
o limite de resisténcia a fadiga. Para isso, 12 vigas metalicas foram submetidas a um
teste de vida acelerado, no qual o fator de aceleracdo era o relacionado com o
namero de ciclos por hora que essas vigas seriam submetidas. A Tabela 6.1
seguinte apresenta os tempos estimados de falhas (horas) das unidades de trilhos

em uma condi¢do acelerada de uso de 10.800 ciclos por hora.

Tabela 6.1. Tempos estimados de falhas (ciclos) das unidades de trilhos em uma condicao
acelerada de uso de 10.800 ciclos por hora.

7.740 8.390 9.120 9.567
9.654 10.103 10.232 10.539
10.912 10.953 11.402 11.598

Uma segunda amostra foi obtida de dados historicos de doze vigas metdlicas
utilizadas na construcdo de um viaduto, substituidas ao longo do tempo ao
apresentarem indicacdo de um processo de fadiga em andamento quando
submetidas no local de uso a ensaios nao destrutivos de Raios-X e ultrassom (para
fadiga interna), e liquido penetrante (para fadiga com inicio na superficie do aco).
Para o céalculo do niumero de ciclos correspondentes a cada uma dessas doze falhas
considerou-se uma média de 40 ciclos por hora em uma condicdo normal de uso

dessas vigas metalicas. A Tabela 6.2 seguinte apresenta esses resultados.
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Tabela 6.2. Tempos estimados de falhas (ciclos) das unidades de trilhos em uma condi¢ao
normal de uso de 40 ciclos por hora.

2.101.140 2.278.183 2.434.512 2.551.869
2.624.562 2.713.950 2.770.876 2.841.013
2.927.211 2.977.281 3.042,366 3.152.314

Utilizando-se agora o estimador de méaxima verossimilhanca para o parametro
de forma B, para o parametro de escala 8 e para o parametro de vida minima ¢ do
modelo Weibull e Weibull Invertido, obtivemos os seguintes valores para esses

parametros sujeitos a condicoes aceleradas de teste:
a) No caso do Modelo Weibull de trés parametros.
Sob uma acelerac¢ao de 10.800 ciclos por hora.
Ba = 8,336; 6, = 10.406,81 horas; ¢, = 814,9 horas.
Sob uma condigéo normal de uso (40 ciclos por hora):
Bn=8,302; 6,, = 2.806.349,2 horas; ¢, = 220.326,3 horas

O valor do parametro de forma se manteve aproximadamente constante, com
B=8,3.
O fator de aceleracdo AFB,, para o parametro de escala 6 sera dado

novamente pela equacao (10.0), ou seja:

On _ 28063492 _ g 66~ 2700

AFg= -1
0,  10.406,81
Através do emprego da equacao (4.10), obteremos:

On _ 2203263
@, 8149

AF, = = 270,37 = 270,0

Logo, como esperavamos; AFg = AF, = AF =270,0,e B =Ba=P = 8,3
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A Figura 6.1 mostra a curva da funcdo densidade do modelo Weibull de trés

parametros desse exemplo em uma condi¢do normal de uso.
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2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25

0 00 [ [ [ [ [ [ [ [ [ []
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

NUMERO DE PONTOS I

OmIDIMOr »<

Figura 6.1. Curva da fungéo densidade do modelo Weibull de trés parametros do ago de alta
resisténcia e baixa liga, em relagéo a resisténcia a fadiga nao induzida.
b) No caso do Modelo Weibull Invertido de trés parametros.
Sob uma aceleracao de 10.800 ciclos por hora.
Ba = 6,688; 0, = 9.441,2 horas; ¢, = 714,2 horas.
Sob uma condigao normal de uso (40 ciclos por hora):

Bn=6,807; 6, = 2.548.284, 6 horas; ¢, = 203.465,7 horas

O valor do parametro de forma se manteve aproximadamente constante, com
B=6,7.

O fator de aceleracdo AFB,, para o parametro de escala 6 sera dado

utilizando-se uma vez mais a equacao (10.0), ou seja:

On _ 25482846 _ 559912700

AFg = -1
0, 9.441,2
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Novamente através da aplicagdo da equacgéao (4.10), obteremos:

AF, - On _ 2034657

=270,71=270,0
0, 751.6

Ent&o, como esperavamos; AFg = AF, = AF =270,0,e Bh=Ba =P = 6,7

A Figura 6.2 mostra a curva da fungédo densidade do modelo Weibull Invertido

de trés parametros desse exemplo em uma condigdo normal de uso.
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Figura 6.2. Curva da fungéo densidade do modelo Weibull Invertido de trés parametros do
aco de alta resisténcia e baixa liga, em relacéo a resisténcia a fadiga nao induzida.

Como podemos observar nesse exemplo, sob uma condicdo de aceleracéao
linear, o aco de alta resisténcia e baixa liga, trabalhando sob um nivel pré-
determinado de aceleracdo aumentada, apresentara exatamente o mesmo
mecanismo de falhas ao observado quando utilizado em niveis de uso normal. Ou
seja, se a distribuicdo de vida em um determinado nivel de tensao for representada
respectivamente pelos modelos Weibull ou Weibull Invertido de trés parametros,
entdo a distribuicdo de vida sera também respectivamente representada em
qualquer outro nivel de tensdao pelos modelos Weibull e Weibull Invertido de trés
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parametros. O valor do parametro de forma permanece o mesmo nas condicbes de
uso acelerada e normal para cada um desses dois modelos de amostragem, ao
passo que os valores dos parametros de escala e vida minima serao multiplicados
pelo fator de aceleracdo comum a esses dois modelos. Um mesmo valor para o
parametro de forma é uma consequéncia matematica necessaria para ser ter as
duas outras condicées assumidas, ou seja: as hipéteses de se ter uma condigdo de
aceleracao linear e uma distribuicio de amostragem Weibull de trés parametros.
Caso diferentes niveis de tensao apresentassem valores muito diferentes para os
respectivos parametros de forma, entdo ou as distribuicbes de amostragem Weibull
e Weibull Invertida de trés parametros nao seriam os modelos certos para os dados

obtidos no teste de vida, ou ndo teriamos uma condi¢ao de aceleracao linear.

Em relacdo a esse exemplo analisado, o valor do parametro de forma do
modelo Weibull foi de 8,3. Nesse nivel de valor, a precisdo dos calculos utilizando-se
essa distribuicdo de amostragem comeca a se mostrar inferior do que a conseguida
com o emprego do modelo Weibull Invertido, devido a curva da fungéo densidade do
modelo Weibull ja comecar a apresentar uma forma de pico ou cone. Desse modo,
nesse caso especifico do ago alta resisténcia e baixa liga em relacao a resisténcia a
fadiga ndo induzida, o modelo Weibull Invertido de trés parametros devera ser o
indicado, por oferecer uma melhor resposta ao problema de precisdao apresentado
pelo modelo Weibull de trés parametros, devido a sua curva da funcao densidade
ser bem mais abrandada do que a do modelo Weibull.



7 CONCLUSOES

Neste trabalho realizamos uma aplicagdo combinada dos mecanismos de
teste sequencial com truncagem e testes acelerados, a um novo tipo de aco de alta
resisténcia e baixa liga, quando utilizado de duas maneiras distintas; na fabricacéao
de trilhos e também na construgdo de viadutos metalicos. No primeiro caso, o
interesse foi determinar o valor esperado da vida média desse agco em horas,
quando submetido a friccao, € no segundo caso a estimativa do limite de resisténcia
a fadiga, ou seja, o numero de ciclos necessarios para obter esse ponto de fadiga.

Como distribuicbes de amostragem, foram utilizados o modelo Weibull € o
modelo Weibull Invertido de trés parametros. Esses modelos possuem um parametro
de forma, um parametro de escala e um parametro de vida minima ou localizacao, o
qual representa a vida garantida do produto. Para estimarmos os trés parametros
dos modelos Weibull e Weibull Invertido, utilizamos um estimador de méaxima
verossimilhanca “maximum likelihood” em uma situagdo de truncagem por falhas.
Ap6s o ponto de truncagem ter sido estatisticamente calculado, seu valor servira
como limite maximo de observagdes necessarias em qualquer outro teste de vida
que se deseje realizar, dependendo do tipo de utilizagdo um determinado material ou
produto devera ter. Para cada uma das duas aplicagdes, calculamos um ponto de
truncagem especifico.

Assumimos uma situacdo de aceleragao linear. O parametro de forma
permanece 0 mesmo, enquanto que o parametro de escala acelerado e o parametro
de vida minima acelerado foram multiplicados pelo fator de aceleracdo. A
permanéncia do mesmo parametro de forma é uma consequéncia matematica
necessaria para ser ter as duas outras condicbes assumidas, ou seja: as hipoteses
de se ter uma condi¢cdo de aceleracdo linear e uma distribuicdo de amostragem
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Weibull de trés parametros. Caso diferentes niveis de tensdo apresentassem valores
muito diferentes para os respectivos parametros de forma, entdo ou as distribuicdes
de amostragem Weibull e Weibull Invertida de trés parametros nao seriam os
modelos certos para os dados obtidos no teste de vida, ou nao teriamos uma
condigdo de aceleracdo linear. Finalmente fizemos uma comparagéo da eficiéncia
dos modelos Weibull e Weibull Invertido de trés parametros quando utilizados como

distribuicbes de amostragem.

Analisando os resultados obtidos nos dois estudos de caso, verificamos que
no caso especifico do aco alta resisténcia e baixa liga ter sido submetido a friccdo o
valor do parametro de forma do modelo Weibull foi de 4,4. Nesse nivel de valor, a
precisao dos calculos utilizando-se essa distribuicdo de amostragem se mostra muito
mais elevada do que a conseguida com o emprego do modelo Weibull Invertido,
devido a curva da fungédo densidade do modelo Weibull Invertido j& estar com uma
aparéncia altamente significativa de pico ou cone. Desse modo, 0 modelo Weibull de
trés parametros devera ser o indicado, por oferecer uma melhor resposta ao
problema de precisao apresentado pelo modelo Weibull Invertido de trés parametros,
devido a sua curva da fungcdo densidade ser bem mais abrandada (em forma de
semicirculo) do que a do modelo Weibull Invertido. Em relacdo ao exemplo analisado
no segundo caso o valor do pardmetro de forma do modelo Weibull foi de 8,3. Nesse
nivel de valor, a precisao dos calculos utilizando-se essa distribuicdo de amostragem
comeca a se mostrar inferior do que a conseguida com o emprego do modelo
Weibull Invertido, devido a curva da fung¢édo densidade do modelo Weibull ja comecar
a apresentar uma forma de pico ou cone. Desse modo, nesse caso especifico do
aco alta resisténcia e baixa liga em relacéo a resisténcia a fadiga nao induzida o
modelo Weibull Invertido de trés parametros devera ser o indicado, por oferecer uma
melhor resposta ao problema de precisdao apresentado pelo modelo Weibull de trés
parametros, devido a sua curva da funcdo densidade ser bem mais abrandada do
que a do modelo Weibull.

Nesse estudo desenvolvemos uma maneira pratica e eficaz de se substituir os
modelos acelerados provenientes da fisica quéantica por distribuicdes da familia de
valores extremos, como a Weibull ou Weibull Invertida de trés parametros,
utilizando-se como principio basico de substituicido a Lei de Distribuicao de Maxwell
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“Maxwell Distribution Law”, evitando-se as principais dificuldades da aplicacao
desses modelos, tais como a estimagdo do valor das constantes existentes nos
mesmos através dos dados provenientes do teste de vida sendo realizado, além da
obtencdo de uma elevada confiabilidade na transformacdo dos dados obtidos em

condicdes de aceleragao para dados estimados em uma condi¢gdo normal de uso.

Essa metodologia proporciona uma maneira de transformamos tempos de
falhas obtidos em uma condicao acelerada de uso para uma condicdo normal de
utilizacdo sem a necessidade de calcular as constantes presentes dos modelos
originais da fisica quantica. Sendo assim, pode-se trabalhar com pequeno numero
de itens, dada a ndo necessidade do célculo dos referidas constantes provenientes
dos modelos da fisica quantica. Outra vantagem dessa metodologia dessa
metodologia é a possibilidade de utilizar o Método da Maxima Verossimilhanca
(maximum likelihood) na estimacéo dos valores dos parametros dessas distribuicdes

de amostragem.

Além disso, o teste de vida sequencial com truncagem realizado apés a
obtencdo dos dados de uma condicdo acelerada e transformada numa condigcédo
normal de uso mostrou que estes estimadores possuem uma confiabilidade minima
de 95%.

Como recomendagao para um desenvolvimento futuro dessa linha de
transformacao de trabalho de dados obtidos em uma condicdo de uso acelerada
para uma condi¢cdo de uso normal, sugere-se trabalhar-se em situacées nos quais
nao teremos uma condicdo de aceleracao linear. Esse problema s6é agora, apés a
criacdo de computadores de alta velocidade estd comecando a ser estudado nos
principais centros de pesquisa dos paises mais tecnologicamente avancado no
momento. Além disso, essa utilizacdo de um modelo de aceleracao nao linear,
principalmente quando as distribuigbes de amostragem forem os modelos de trés
parametros Weibull e Weibull Invertido, tornara necessario o desenvolvimento de
equacoes de elevada complexidade tanto nos desenvolvimentos como nos calculos
dessas equacgdes na estimacao dos temos de falhas em uma condicéo acelerada de

uso.
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ANEXO

Programas de computadores utilizados no calculo pertinente a esse estudo.

1. Calculando a Funcao Densidade do Modelo Weibull Invertida de Trés
Parametros

FILE FTI4IW.FOR
CALCULATING DENSITY FUNCTION THREE PARAMETER INVERSE
WEIBULL
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
INITIAL INPUT
DIMENSION GPDIW(1000), TEMPO (1000)
OPEN (6, FILE="'"BANANA', STATUS='NEW')
OPEN (4,FILE='"RPWI', STATUS='OLD")
READ (4, 10) BETA, THETA, VMIN
10 FORMAT (F14.4)
WRITE (6,20)BETA, THETA, VMIN
20 FORMAT (2X, 'BETA =',F14.4,5X, 'THETA =',F14.4,2X, 'VMIN
=',F14.4)
CALCULATING DENSITY FUNCTION
VMINF=VMIN*20.0
I=1
A1=BETA/THETA
A3=BETA+1.0
TEMPO (I)=VMIN+40.0
50 CONTINUE
A2=THETA/ (TEMPO (I)-VMIN)
A4=DA2**A3



25

60

A5=A2**BETA

A6=-A5

A7=DEXP (A6)

A8=A1*A4*A"/

GPDIW(I)=AS8

WRITE (6,25)I,GPDIW(I)

FORMAT (2X, 'GPDIW(',I3,"') =',E 12.7,5X)
IF(TEMPO(I) .GT.VMINF)GO TO 60
TEMPO (I+1)=TEMPO(I)+40.0
I=T+1

GO TO 50

CONTINUE

STOP

END
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2. Calculando a Funcao Densidade do Modelo Weibull de Trés Parametros

FILE FTI4WW.FOR

CALCULATING DENSITY FUNCTION THREE PARAMETER WEIBULL

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

INITIAL INPUT

DIMENSION GPDW(1000), TEMPO (1000)
OPEN (6, FILE="'BANANA', STATUS="NEW')
OPEN (4, FILE='RPWI', STATUS='OLD")
READ (4,10)BETA, THETA, VMIN

10 FORMAT (F14.4)
WRITE (6,20)BETA, THETA, VMIN
20 FORMAT (2X, 'BETA =',F14.4,5X, 'THETA =',F14.4,2X, 'VMIN
—',F14.4)

50

25

CALCULATING DENSITY FUNCTION

VMINF=VMIN*16.

I=1

A1=BETA/THETA
A3=BETA-1.0

TEMPO (I)=VMIN+40.0
CONTINUE

A2=(TEMPO (I)-VMIN) /THETA
A4=A2**A3

A5=A2**BETA

A6=-A5

A7=DEXP (A6)

A8=A1*A4*A7

GPDW (I)=A8

WRITE (6,25)I,GPDW(I)
FORMAT (2X, 'GPDW (', I3,') =',E 12.7,5X)
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60

IF (TEMPO(I) .GT.VMINF)GO TO 60
TEMPO (I+1)=TEMPO(I)+40.0
I=I+1

GO TO 50

CONTINUE

STOP

END
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3. Método de Estimacao Maxima Verossimilhaca (Maximum Likelihood
Estimator) para o modelo Weibull Invertdo — Calculando os estimadores de
forma B e escala®

FILE MAXIMUM LIKELIHOOD INVERSE WEIBULL

CALCULATING ESTIMATORS FOR BETA AND THETA

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION TV (50)

INPUT DATA

OPEN (4,FILE='MENINA', STATUS='OLD")
OPEN (5, FILE="'GAROTA', STATUS='OLD")
OPEN (6, FILE="BARRA', STATUS='NEW')
READ (4, 7) AR, AN

7 FORMAT (F10.3)
WRITE (6, 12)AR, AN

12 FORMAT (2X, 'NUMBER OF FAILURES = ',2X,F6.1,2X,
* 'SAMPLE SIZE = ',F6.1/)
LR=AR
N=AN

DO 9I=1,LR
READ (5, 8) TV (I)
WRITE (6,13) TV (I)

9 CONTINUE

8 FORMAT (F15.3)

13 FORMAT (2X,F15.3)
BETA=0.6

CALCULATING BETA AND THETA



11 CONTINUE
SUM1=0.0
SUM2=0.0
SUM3=0.0
A1=AR/BETA
DO 10I=1,LR
A2=DLOG (TV(I))
A3=(1.0/TV(I))**BETA
A4=A2*A3
SUM1=SUMI1+A2
SUM2=SUM2+A3
SUM3=SUM3+A4
10 CONTINUE
A5= (AN-AR)
A6=(1.0/TV(LR)) **BETA
A7=DLOG (TV (LR) )
A8=A5*A6
A9=AT*A8
A10=A1-SUMI1+AR* (SUM3+A9) / (SUM2+A8)
IF (DABS (A10) .GE.0.001)GO TO 20
GO TO 40
20 BETA=BETA+0.001
IF (BETA.GE.14.0)GO TO 30
GO TO 11
30 CONTINUE
WRITE (6,50)BETA
50 FORMAT (2X, 'LARGE BETA = ',E 15.7)
GO TO 60
40 CONTINUE
Al1=1.0/BETA
THETA= (AR/ (SUM2+A8) ) **All
WRITE (6, 70) BETA, THETA, A10
70 FORMAT (/2X, 'BETA ESTIMATOR = ',E 15.7,
* 2X,'THETA = 'E 15.7//2X,'Al10 = ',E 15.7/)



60

CONTINUE
STOP
END
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4. Método de Estimacao Maxima Verossimilhaca (Maximum Likelihood
Estimator) para o modelo Weibull — Calculando os estimadores de forma f8 e
escala @

FILE MAXIMUM LIKELTHOOD WEIBULL

CALCULATING ESTIMATOR FOR BETA AND THETA

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION TV (50)

INPUT DATA

OPEN (4, FILE='MENINA', STATUS='OLD")
OPEN (5, FILE="'GAROTA', STATUS="0LD")
OPEN (6, FILE="BARRA', STATUS='"NEW')
READ (4, 7) AR, AN

7 FORMAT (F10.3)
WRITE (6,12)AR, AN

12 FORMAT (2X, 'NUMBER OF FAILURES = ',2X,F6.1,2X,
* 'SAMPLE SIZE = ',F6.1/)
LR=AR
N=AN

DO 9I=1,LR
READ (5, 8) TV (I)
WRITE (6,13) TV (I)

9 CONTINUE

8 FORMAT (F15.3)

13 FORMAT (2X,F15.3)
BETA=0.6

11 CONTINUE



10

15

20

30

50

40

70

SUM1=0.0

SUM2=0.0

SUM3=0.0

A1=AR/BETA

DO 10I=1,LR

A2=DLOG (TV(I))
A3=TV(I)**BETA

A4=A2*A3

SUM1=SUMI1+A2

SUM2=SUM2+A3

SUM3=SUM3+A4

CONTINUE

A5= (AN-AR)
A6=TV (LR) **BETA
A7=DLOG (TV (LR) )

A8=A5*A6

A9=AT*A8
A10=A1+SUMI1-AR* (SUM3+A9) / (SUM2+A8)
WRITE (6,15)A10
FORMAT (2X, 'A10 =’,E 20.7)
IF (DABS (A10) .GE.0.05)G0O TO 20
GO TO 40

BETA=BETA+0.001

IF (BETA.GE.14.0)GO TO 30
GO TO 11

CONTINUE

WRITE (6,50) BETA
FORMAT (2X, 'LARGE BETA = ',E 15.7)
GO TO 60

CONTINUE

Al1=1.0/BETA

THETA= ( (SUM2+A8) /AR) **Al11l
WRITE (6, 70) BETA, THETA, A10Q

FORMAT (/2X, 'BETA ESTIMATOR = ',E 15.7,
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* 2%, 'THETA =
CONTINUE
STOP
END

'E 15.7//2X,'Al10 =

',E 15.7/)
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5. Calculo dos limites superior e inferior e do valor de x e ou w de uma

distribuicao Weibull de dois parametros

54

20
35

X AND LIMITS TWO PARAMETER WEIBULL - FILE XALW

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

DIMENSION TIME (50),ULIM(50),ALOLIM(50)

DIMENSION FVALX(50), TVOFX (50)

OPEN (4, FILE="'BACANA', STATUS='OLD"')

OPEN (5, FILE="'BONECA', STATUS='0OLD")

OPEN (6, FILE="BANANA', STATUS="NEW')

READ (4, 54) AANA, ALFAER, FIER, BETAUM, BETAZE, THETAUM,
THETAZE

FORMAT (F14.3)

NA=AANA

LIMITS

AFR1=BETAUM/ (THETAUM* *BETAUM)
AFRO= (THETAZE**BETAZE) /BETAZE
AFR1X0=AFR1*AFRO

AVLO=DLOG (AFR1X0)
ALFRER=(1.0-FIER) /ALFAER
ALERLO=DLOG (ALFRER)
AUFRER=(1.0-ALFAER) /FIER
ALERUP=DLOG (AUFRER)

DO 20 I=1,NA

AI=I

XAI=AI*AVLO

ULIM (I)=XAI+ALERUP
ALOLIM(I)=XAI-ALERLO

WRITE (6,35)AI,ULIM(I),ALOLIM(I)
CONTINUE

FORMAT (2X, 'AI = ',F5.1,2X,'ULIM = ',F12.6,



15

30
25

40

* 2X,'ALOLIM = ',F12.6,2X, 'VALDFX = ',F12.6)

VALUE OF X

FVALX (1)=0.0

DO 30 L=1,NA

READ (5,15) TIME (L)
FORMAT (F14.2)

WRITE (6,25) TIME (L)
CONTINUE

FORMAT (2X,F14.2)
FA=BETAZE-BETAUM
F2A=BETAZE-1.0
SUMTOT=0.0

DO 40 IK=1,NA
F1TIME= (TIME (IK) **BETAUM) / (THETAUM* *BETAUM)
F2TIME= (TIME (IK) **BETAZE) / (THETAZE* *BETAZE)
F1B=TIME (IK)-AML1
F2B=TIME (IK)-AMLZ
DIF1F2=F1TIME-F2TIME
FB=TIME (IK)

CF1=DLOG (F1B)
CFZ=DLOG (F2B)
CF=DLOG (FB)
FF1=F1A*CF1
FFZ=F2A*CFZ

FF=FA*CF
VALX=DIF1F2-FF1+FFZ
VALX=DIF1F2+FF
IJ=IK+1
SUMTOT=VALX+SUMTOT
TVOFX (IK)=SUMTOT
CONTINUE

DO 50 I=1,NA
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ANA=I
WRITE (6, 35)ANA, ULIM(I),ALOLIM(I), TVOFX (I)
50 CONTINUE
STOP
END
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6. Calculo dos limites superior e inferior e do valor de x e ou w de uma

distribuicao Weibull de trés parametros

54

20
35

X AND LIMITS THREE PARAMETER WEIBULL - FILE XALW

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION TIME (50),ULIM(50),ALOLIM(50)

DIMENSION FVALX(50), TVOFX (50)

OPEN (4, FILE="'BACANA', STATUS='OLD"')

OPEN (5, FILE="'BONECA', STATUS='OLD")

OPEN (6, FILE="'BANANA', STATUS='NEW')

READ (4, 54) AANA, ALFAER, FIER, BETAUM, BETAZE, THETAUM,
THETAZE, AML1, AMLZ

FORMAT (F14.3)

NA=AANA

LIMITS

AFR1=BETAUM/ (THETAUM* *BETAUM)
AFRO= (THETAZE**BETAZE) /BETAZE
AFR1X0=AFR1*AFRO

AVLO=DLOG (AFR1X0)
ALFRER=(1.0-FIER) /ALFAER
ALERLO=DLOG (ALFRER)
AUFRER=(1.0-ALFAER) /FIER
ALERUP=DLOG (AUFRER)

DO 20 I=1,NA

AI=I

XAI=AI*AVLO

ULIM(I)=XAI+ALERUP
ALOLIM(I)=XAI-ALERLO

WRITE (6,35)AI,ULIM(I),ALOLIM(I)
CONTINUE

FORMAT (2X, 'AI = ',F5.1,2%X,'ULIM = ',F12.6,



* 2X,'ALOLIM = ',F12.6,2X, 'VALDFX = ',F12.6)

VALUE OF X
FVALX (1)=0.0
DO 30 L=1,NA
READ (5,15) TIME (L)
15 FORMAT (F14.2)
WRITE (6,25) TIME (L)
30 CONTINUE
25 FORMAT (2X,F14.2)
F1A=BETAUM-1.0
F2A=BETAZE-1.0
SUMTOT=0.0
DO 40 IK=1,NA
F1TIME= ( (TIME (IK)-AML1) **BETAUM) / (THETAUM* *BETAUM)
F2TIME= ( (TIME (IK)-AMLZ) **BETAZE) / (THETAZE* *BETAZE)
F1B=TIME (IK)-AML1
F2B=TIME (IK)-AMLZ
DIF1F2=F1TIME-F2TIME
CF1=DLOG (F1B)
CFZ=DLOG (F2B)
FF1=F1A*CF1
FFZ=F2A*CFZ
VALX=DIF1F2-FF1+FFZ
IJ=IK+1
SUMTOT=VALX+SUMTOT
TVOFX (IK)=SUMTOT
40 CONTINUE
DO 50 I=1,NA
ANA=I
WRITE (6, 35)ANA, ULIM(I),ALOLIM(I), TVOFX (I)
50 CONTINUE
STOP
END
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7. Calculo dos limites superior e inferior e do valor de x e ou w de uma
distribuicao Weibull Invertida de dois parametros

INVERTED WEIBULL LIMITS AND X

DADOS INICIATIS

DIMENSION TIME (40),ULIM(40)
DIMENSION FVALX(40), TVOFX (40)
DIMENSION ALOLIM(40)

DIMENSION BULI (40),BTVOF (40)
DIMENSION BALOLT (40)
OPEN(4,FILE="BACANA',STATUS="'OLD")
OPEN(5,FILE="BONECA', STATUS="'OLD")
OPEN (6, FILE="BANANA', STATUS="'NEW")

READ (4, 54)AANA, ALFAER, FIER, BETAUM, BETAZE, THETAUM, THETAZE
54 FORMAT(F14.3)

WRITE (6, 58)AANA, ALFAER, FIER, BETAUM, BETAZE, THETAUM, THETAZE
58 FORMAT (2X, 'AANA =',F6.2,2X, 'ALFAER =',F7.3,2X, 'FIER =",
* F7.3,2%X,"'BETAUM =',F7.3/2X, 'BETAZE =',F7.3,2X, 'THETAUM ="',
* F14.2,2X, 'THETAZE =',F14.3/)
NA=AANA

CALCULO LIMITES

AFR1=BETAUM/ (THETAZE**BETAZE)
AFRO= (THETAUM**BETAUM) /BETAZE
AFR1IX0=AFR1*AFRO

AVLO=LOG (AFR1XO0)
ALFRER=(1.0-FIER) /ALFAER
ALERLO=LOG (ALFRER)



20

15

25
30

AUFRER=(1.0-ALFAER) /FIER
ALERUP=LOG (AUFRER)
DO 20I=1,NA

AI=I

XAI=AI*AVLO
ULIM(I)=XAI+ALERUP
ALOLIM(I)=XAI-ALERLO
CONTINUE

FVALX (1)=0.0

DO 30 L=1,NA

READ (5,15) TIME (L)
FORMAT (F16.4)

WRITE (6,25) TIME (L)
WRITE (*,25) TIME (L)
FORMAT (2X,F14.2)
CONTINUE
DIFBE=BETAUM-BETAZE

CALCULO DA SOMA TOTAL

40

SUMTOT=0.0
DO 40 IK=1,NA

F1TIME= (THETAUM**BETAUM) / (TIME (IK) **BETAUM)
F2TIME=(THETAZE**BETAZE) / (TIME (IK) **BETAZE)

TIMEV=TIME (IK)
DIF1F2=F1TIME-F2TIME
SEGPAX=DIFBE*LOG (TIMEV)
VALX=DIF1F2+SEGPAX
IJ=IK+1
SUMTOT=VALX+SUMTOT
TVOFX (IK)=SUMTOT
CONTINUE

DO 50I=1,NA

ANA=I
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35

BAN=ABS (ANA)

BULT (I)=ABS (ULIM(I))

BALOLT (I)=ABS (ALOLIM(I))

BTVOF (I)=ABS (TVOFX (I))

WRITE (6,35)ANA, ULIM(I),ALOLIM(I), TVOFX (I)
WRITE (6, 35)BAN, BULI (I),BALOLI(I),BTIVOF (I)
WRITE (*,35)ANA, ULIM(I),ALOLIM(I), TVOFX (I)
CONTINUE

FORMAT (2X, 'ANA =',F5.1,2X'ULIM =',F12.6,2X%,
'"ALOLIM =',F12.6, 2X,'VALDFX =',F12.6)
STOP

END
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8. Calculo dos limites superior e inferior e do valor de x e ou w de uma
distribuicao Weibull Invertida de trés parametros

X AND LIMITS INVERSE WEIBULL 3 PARAMETERS
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION SABF (50),SCDF (50),VALX(50)
DIMENSION ULT (50),ALI(50),TVA(60)
OPEN (4,FILE="DAXCA', STATUS="'OLD")
OPEN(6,FILE="CAMBR1', STATUS="'NEW')

INPUT DATA

AML1=140.0
AMLO0=168.0
BET1=8.5
BET1S=9.5
BET0=9.2
BET0S=10.2
THE1=400.0
THE0=420.0

SABF (1)=0.0

SCDF (1)=0.0
ALFA=0.05
UIPS=0.10
THOBO=THEO**BETO
THIB1=THE1**BET1
NV=20

ANV=NV
CALCULATIONS

DO 10 I=1,NV
READ (4, 15) TVA(I)
WRITE (6,15)TVA(I)



10
15

20
30

40
50

CONTINUE
FORMAT (F'14

.3)

DO 20 I=1,NV

Al1=DLN(TVA(I)-AML1)

AF=BETIS*Al

B1=DLN(TVA (I)-AMLO)

BF=-BETO0S*B1

SPAB=AF+BF

SABF (I+1)=SABF (I)+SPAB

Cl=(TVA(I)-AMLO)**BETO

CF=-THOBO/C1

D1=(TVA(I)-AML1)**BET1

DF=TH1B1/D1

SPCD=BF+DF

SCDF (I+1)=SCDF (I)+SPCD

VALX (I)=SABF (I+1)+SCDF (I+1)

WRITE (6,30)I,VALX

CONTINUE
FORMAT (2X,

'I = ',I4,'VALX =',E 15.8)

E1l=(1.0-UIPS)/ALFA

EF=-DLN(E1)

F1=(1.0-ALFA) /UIPS

FF=DLN (F1)

Gl=(BET1*TH1B1l)/ (BETO*THOBO)

GEF=DLN (G1)

DO 40 I=1,NV

ULTI (I)=ANV*GF+F1

ALI(I)=ANV*GF-E1

WRITE (6,50)I,ULI,ALI

CONTINUE
FORMAT (2X,
2%, 'LLI =
STOP

END

'T = ',I4,2%X,'ULI =
'",E 15.8)

',E 15.8,
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9. Calculo do tempo de falhas dos modelos Weibull e Weibull Invertido de trés

parametros

10

20

FILE FTI4.FOR

CALCULATING TIME TO FAILURE
WEIBULL AND INVERSE WEIBULL

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

INITIAL INPUT

DIMENSION WTIME (150),WITIME (150)
OPEN (6, FILE="BANANA', STATUS="NEW")
OPEN(4,FILE="RPWI', STATUS="OLD")
READ(4,10)BETAP, THETAP, AMILI
FORMAT (F14.4)

WRITE (6,20)BETAP, THETAP, AMILI

FORMAT (2X, "BETAP =',F14.4,5X, 'THETAP =',F14.4,2X, "ML

=',F14.4)

15

CALCULATING TIME TO FAILURES

I=1

RINC=0.01
BETAPI=1.0/BETAP
CONTINUE
RINVE=1.0/RINC
RIWVE=1.0/(1.0-RINC)
COF1IW=DLOG (RIWVE)
COF2IW=COF1IW** (BETAPT)
COF1=DLOG (RINVE)
COF2=COF1** (BETAPI)



25

50

WTIME (I)=THETAP*COF2+AMILI
WITIME (I)=THETAP/COF2IW+AMILI
WRITE (6,25)I,WTIME (I),I,WITIME (I)
FORMAT (2X, '"WTIME(',I3,') =',E 12.7,5X, '"WITIME(',I3,")
='",E 12.7)

RINC=RINC+0.01

I=I+1

IF (RINC.GT.0.99)GO TO 50

GO TO 15

CONTINUE

STOP

END
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10. Calcuado os estimadores para o modelo Weibull de trés parametros.
Utilizando — se o método Maxima Verossimilhanca ( Maximum Likelihood).

FILE MAXIMUM LIKELTHOOD THREE-PARAMETER WEIBULL

CALCULATING ESTIMATORS FOR BETA, THETA AND MINIMUM LIFE

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION TV (50)

INPUT DATA

OPEN (4, FILE='MENINA', STATUS='OLD")
OPEN (5, FILE="'GAROTA', STATUS="0LD")
OPEN (6, FILE="BARRA', STATUS='NEW')
READ (4, 7) AR, AN

7 FORMAT (F10.3)
WRITE (6, 12)AR, AN

12 FORMAT (2X, 'NUMBER OF FAILURES = ',2X,F6.1,2X,
* 'SAMPLE SIZE = ',F6.1/)
LR=AR
N=AN

DO 9I=1,LR
READ (5, 8) TV (I)
WRITE (6,13)TV(I)

9 CONTINUE

8 FORMAT (F15.3)

13 FORMAT (2X,F15.3)
BETA=0.6
FI=0.5

11 CONTINUE
SUM1=0.0



SUM2=0.0

SUM3=0.0

A1=AR/BETA

DO 10I=1,LR
A2=DLOG (TV (I)-FI)
A3=(TV(I)-FI)**BETA
A4=A2*A3
SUM1=SUM1+A2
SUM2=SUM2+A3
SUM3=SUM3+2A4

10 CONTINUE

15

20
20

34

50

35

A5=(AN-AR)
A6=(TV(LR)-FI)**BETA
A7=DLOG(TV (LR)-FTI)

A8=AL5*A6

AS9=AT*AS8
A10=A1+SUM1-AR* (SUM3+A9) / (SUM2+A8)
WRITE (6,15)A10

FORMAT (2X, 'A10 = 'E 20.7)

IF (DABS(A10) .GE.0.01)GO TO 20
GO TO 40

CONTINUE

BETA=BETA+0.001

FI=FI+0.1

IF (BETA.GE.14.0)GO TO 30
IF(FI.GT.TV(1l))GO TO 35

GO TO 11

CONTINUE

WRITE (6, 50)BETA
FORMAT (2X, 'LARGE BETA = ',E 15.7)
GO TO 60

CONTINUE

BETA=BETA+0.001
IF(BETA.GE.16.0) GO TO 34
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FI=0.5

WRITE (6,55)F1I

FORMAT (2X, 'LARGR FI = ',E 15.7)
GO TO 11

CONTINUE

Al1=1.0/BETA

THETA= ( (SUM2+A8) /AR) **Al11l
WRITE (6, 70) BETA, THETA,FI,Al0

FORMAT (/2X, 'BETA ESTIMATOR = ',E 15.7,
2X,'"THETA = 'E 15.7//2X,'FI ESTIMATOR = ',
E 15.7,2X,'Al0 = ',E 15.7/)

CONTINUE

STOP

END
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11. Mecanismo de truncagem para uma distribuicao Weibull de trés parametros

FILE TRUNCATION THREE P WEIBULL - FILE COMA4.FOR
CALCULATING E (LN (T-ALOUMZ) )

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

INPUT DATA

OPEN(4,FILE="'STATE', STATUS='OLD")

OPEN(6,FILE="VIAGEM', STATUS="NEW")

READ (4, 55)AL0OC, BETAUM, BETAZE, THETAUM, THETAZE
55 FORMAT (F14.3)

ALOUM=250.0

ALOZE=280.0

EVLOTH=DLOG (THETAZE)

CINTEG=0.116

TINICI=ALOZE+1.5

NSUMATO=21

IINICI=2

FMULTIP=1.0

BETAFA=1.0/BETAZE

CALCULATING G/3
CGINTBE=CINTEG/3.0
TOTAL SUM COMPUTATION

ADICSOM=0.0
TCALCUL=TINICI

TOTALSOM=0.0
DO 20I=1,NSUMATO



30

40

20

32

FACTAl=(TCALCUL-ALOC) /THETAZE
FACTA2=FACTAl** (BETAZE)
FACTA3=DLOG (FACTAZ2)

FACTB1=-FACTA2

FACTB2=DEXP (FACTB1)
TOTALFC=FACTA3*FACTB2
IF(I.EQ.1.0R.I.EQ.NSUMATO)GO TO 40
IF(I.EQ.IINICI)GO TO 30
FMULTIP=2.0

GO TO 40

FMULTIP=4.0

IINICI=IINICI+2

CONTINUE
IF(I.EQ.1.0R.I.EQ.NSUMATO)FMULTIP=1.0
CALLDIR=TOTALFC*FMULTIP
TOTALSOM=CALLDIR+ADICSOM
ADICSOM=TOTALSOM
TCALCUL=TCALCUL+125.0

CONTINUE

CALCULATING E(LN(T-ALOUM))

VELOGT=EVLOTH+BETAFA*CGINTBE*TOTALSOM
WRITE (6, 32)ALOC, VELOGT

WRITE (*, 32)ALOC, VELOGT
FORMAT (2X, 'ALOC =',E20.7,6X, 'VELOGT =
STOP

END

',E20.7)
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11. Mecanismo de truncagem para uma distribuicao Weibull Invertida de trés
parametros

FILE TRUNCATION THREE P INVERTED WEIBULL
CALCULATING E (LN (T-ALOUM))

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

INPUT DATA

OPEN(4,FILE="'STATE', STATUS="'OLD")
OPEN(6,FILE="'VIAGEM', STATUS="'NEW')
READ (4, 55)ALOC
55 FORMAT (F14.3)
BETAUM=8.5
BETAZE=9.2
THETAUM=550.0
THETAZE=588.0
ALOUM=180.0
ALOZE=140.0
EVLOTH=DLOG (THETAZE)
CINTEG=0.116
TINICI=ALOC+1.5
NSUMATO=21
IINICI=2
FMULTIP=1.0
BETAFA=1.0/BETAZE

CALCULATING G/3

CGINTBE=CINTEG/3.0

TOTAL SUM COMPUTATION



30

40

20

32

ADICSOM=0.0

TCALCUL=TINICI

TOTALSOM=0.0

DO 20I=1,NSUMATO
FACTA1=THETAZE/ (TCALCUL-ALOC)
FACTA2=FACTAl** (BETAZE)
FACTA3=DLOG (FACTAZ)
FACTB1=-FACTA2

FACTB2=DEXP (FACTB1)
TOTALFC=FACTA3*FACTB2
IF(I.EQ.1.0R.I.EQ.NSUMATO)GO TO 40
IF(I.EQ.IINICI)GO TO 30
FMULTIP=2.0

GO TO 40

FMULTIP=4.0

IINICI=IINICI+2

CONTINUE
IF(I.EQ.1.0R.I.EQ.NSUMATO)FMULTIP=1.0
CALLDIR=TOTALFC*FMULTIP
TOTALSOM=CALLDIR+ADICSOM
ADICSOM=TOTALSOM
TCALCUL=TCALCUL+30.

CONTINUE

CALCULATING E(LN(T-ALOUM))

VELOGT=EVLOTH-BETAFA*CGINTBE*TOTALSOM

WRITE (6, 32)ALOC, VELOGT
WRITE (*, 32)ALOC, VELOGT

FORMAT (2X, 'ALOC =',E20.7,6X, '"VELOGT =',E20.7)

STOP
END
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12. Calculo de um estimador para o parametro vida minima de um modelo

Weibull de trés parametros

FILE TRUNCATION THREE P WEIBULL
CALCULATING ESTIMATOR FOR ”"The Minimum Life”

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION TVA(60),SRJ(40),ASRJ (40)
DIMENSION G2T(50),AG2T (50),BSRJ (40)
DIMENSION AASRJ (40)

INPUT DATA

OPEN (4,FILE='COM', STATUS='OLD")
OPEN (6, FILE="'CAMBR', STATUS='NEW')
BETAV=9.2
THETAV=420.
THETAZE=2000000.
FIV=30.
CINTEG=0.116
NV=9
DO 10 I=1,NV
READ (4, 15) TVA(I)
WRITE (6,15)TVA(I)
10 CONTINUE
15 FORMAT (F14.3)

ANV=NV

CALCULATING G/3

CGINTBE=CINTEG/3.0

TOTAL SUM COMPUTATION



800

801

CONSO1=ANV*THETAV*CGINTBE
CONS02=ANV*CGINTBE

INSP=1

ALOW=FIV

VAX1=TVA (1)
UPPER=TVA (1) -FIV

MINT=40

VAIN= (UPPER-ALOW) /1000.
VAIN=1.0

FIVC=FIV

VAX1=TVA(1)

CONTINUE

INSP=2

FIV=ALOW

ASRJ(1)=0.0

AASRJ(1)=0.0

BSRJ(1)=0.0

SRJ(1)=0.0

DO 810 J=1,MINT
IF(FIV.EQ.ALOW)GO TO 830
IF(FIV.EQ.UPPER)GO TO 830
DO 801 I=1,IWIN
UVAL=(420./(VAX1/3.0-FIV))**BETAV
AUVAL=1.0/ (UVAL** (1.0/BETAV))
SRJ (J+1)=SRJ (J) +AUVAL
RM1=SRJ (J+1)

FAC1=-UVAL

FAC2=DEXP (FAC1)
FAC3=(1.0-FAC2) **ANV

BSRJ (J+1)=BSRJ (J) +FAC3
ARM2=BSRJ (J+1)
RM2=RM1*ARM2

CONTINUE

G2T (J)=RM2
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AG2T (J)=ARM2
IF (INSP.EQ.MINT.OR.INSP.EQ.1)GO TO 830
AINSP=INSP
SRI=AINSP/2.
IRI=INSP/2
IF (IRI.EQ.SRI)GO TO 840
G2T (J)=2.*G2T (J)
AG2T (J)=2.*AG2T (J)
GO TO 830
840 G2T(J)=4.*G2T(J)
AG2T (J)=4.*AG2T (J)
830 CONTINUE
ASRJ (J+1)=ASRJ (J) +G2T (J)
AASRJ (J+1)=AASRJ (J) +AG2T (J)
WRITE (6, 45)J,ASRJ (J+1),AASRJI (J+1)
45 FORMAT (2X,'J =',1I5,5%X,"'ASRJ =',E 20.7,5X, 'AASRJ =',E
20.7)
FIV=FIV+VAIN
INSP=INSP+1
TET=ASRJ (J+1)
ATET=AASRJ (J+1)
WRITE (6,42)TET, ATET
42 FORMAT (2X,'TET =',E 20.7, 'ATET =',E 20.7)
IWIN=IWIN+1
IF (IWIN.GT.NV)GO TO 814
AREA1=CONSO1*TET
AREA2=CONSO02*ATET*FIV
IIWW=IWIN-1

WRITE (6, 21)AREAL, AREA2,FIV

21 FORMAT (2X, 'AREAl = ',E 20.7,5%X,'AREA2 = ',E 20.7
* ,5%,'FIV = ',E 20.7)
GO TO 800

814 CONTINUE
FIVC=FIVC+VAIN
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SAREAS=AREA1+AREA2
FINDIF=VAX1-SAREAS
IF (DABS (FINDIF) .LE.30)GO TO 900
WRITE (6,62)FIV

810 FIV=FIV+VAIN

62 FORMAT (2X, 'FIV = ',E 20.7)
GO TO 800

900 CONTINUE
WRITE (6,910)FIV

910 FORMAT (2X,'FIV = ',E 20.7)
CONTINUE
STOP
END
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13. Calculo de um estimador para o parametro vida minima de um modelo

Weibull Invertido de trés parametros

FILE TRUNCATION THREE P INVERSE WEIBULL
CALCULATING ESTIMATOR FOR THE MINIMUM LIFE
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)
DIMENSION TVA (60),SRJ(40),ASRJ (40)
DIMENSION G2T (50),AG2T (50),BSRJ (40)
DIMENSION AASRJ (40)
INPUT DATA
OPEN (4,FILE='COMA', STATUS='OLD")
OPEN (5, FILE='COIW', STATUS='OLD")
OPEN (6, FILE="'CAMBR', STATUS="NEW')
READ (5, 12) BETAV, THETAV, ANV
12 FORMAT (F14.3)
FIV=1.5
CINTEG=0.116
NV=ANV
DO 10 I=1,NV
READ (4,15) TVA(I)
WRITE(6,15) TVA(I)
10 CONTINUE
15 FORMAT (F14.3)
ANV=NV

CALCULATING G/3

CGINTBE=CINTEG/3.0

TOTAL SUM COMPUTATION

CONSO1=ANV*THETAV*CGINTBE

CONSO02=ANV*CGINTBE
MINT=21



800

840

830

VAIN=0.3

VAIN=3.

VAX1=TVA (1)

CONTINUE

TINICI=TVA(1l)

INSP=2

ASRJ(1)=0.0
AASRJ(1)=0.0
BSRJ(1)=0.0

SRJ(1)=0.0

DO 810 J=1,MINT

UVAL= (THETAV/ (TINICI-FIV) ) **BETAV
AUVAL=1.0/ (UVAL** (1.0/BETAV))
SRJ (J+1)=SRJ (J) +AUVAL
RM1=SRJ (J+1)

FAC1=-UVAL

FAC2=DEXP (FAC1)
FAC3=(1.0-FAC2) **ANV
BSRJ (J+1)=BSRJ (J) +FAC3
ARM2=BSRJ (J+1)
RM2=RM1*ARM2

G2T (J)=RM2

AG2T (J)=ARM2

AINSP=INSP

SRI=ATINSP/2.

IRI=INSP/2
IF(IRI.EQ.SRI)GO TO 840
G2T(J)=2.*G2T (J)

AG2T (J)=2.*AG2T (J)

GO TO 830
G2T(J)=4.*G2T (J)

AG2T (J)=4.*AG2T (J)
CONTINUE

ASRJ (J+1)=ASRJ (J) +G2T (J)
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AASRJ (J+1)=AASRJ (J) +AG2T (J)
INSP=INSP+1
TINICI=TINICI+30.
IF (TINICI.GE.2400.)GO TO 900
IF(FIV.GE.700.)GO TO 900
810 CONTINUE
TET=ASRJ (J)
ATET=AASRJ (J)
AREA1=CONSO1*TET
AREA2=CONSO02*ATET*FIV
21 FORMAT(/2X,'AREAl = ',E 15.7,2X,'AREA2 = ',E 15.7
* ,2X,'DIF = ',E 15.7)
SAREAS=AREA1+AREA2
FINDIF=VAX1-SAREAS
WRITE (6,21)AREALl, AREA2, FINDIF
IF (DABS (FINDIF) .LE.20.)GO TO 902
FIV=FIV+VAIN
GO TO 800
902 WRITE(6,903)FIV
903 FORMAT (/2X, 'FINAL VALUE OF FIV = ',E 20.7)
DIF=DABS (FINDIF)
WRITE (6,21)AREAl, AREA2, DIF
GO TO 917
900 CONTINUE
WRITE (6,910)FIV, TINICI
910 FORMAT (2X,'FIV = ',E 20.7,5X,'TINICI = ',E 20.7)
917 CONTINUE
STOP
END



