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Abstract

This Paper ains at achieving an applicantion of reliability within the sector of warranty of quality producer of automotive eletric bulbs. It deals with an aplication in PDCA system phase of measurements which is used in the maintenance of pre-established reliabity standard level. The method of graphic estimation with least square line adjustment and non- parametric confidence interval was used. The mathematica software version 2.2, produced in 1993 by Wolfran Research, was employed for numerical evaluation in the estimation.
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1. Introdução

Os procedimentos estatísticos ligados a confiabilidade visam ou dar suporte a um processo de melhoria contínua da qualidade do produto ou verificar se há conformidade ( se as especificações de projeto estão sendo alcançadas pelo processo produtivo ). Os programas de melhoria contínua são bem mais abrangentes pois envolvem atuação no projeto, que, no caso de fabricação de lâmpadas elétricas, é executado fora do Brasil. Tais fabricantes levantam a confiabilidade de lâmpadas elétricas usando a função de distribuição de Weibull de forma pontual. Este trabalho tem como objetivo propor uma aplicação com intervalo de confiança não paramátrico para a determinação da confiabilidade de lâmpadas elétricas, ainda usando a função de distribuição de Weibull.

2. Descrição do Produto

Lâmpada elétrica incandescente H4 - 12V / 60W / 55W ( filamento de luz baixa e filamento de luz alta), destinada ao uso em faróis de automóveis. Possui filamento de tungstênio e no interior do seu bulbo temos a presença de gás criptônio bibromometano.

3. Descrição do ensaio

É definido como falha no ensaio somente a ruptura de um ou outro filamento. Qualquer item que apresentar outro tipo de falha, como ruptura do bulbo, e acidentes serão suspensos do ensaio. No ensaio não há vibração envolvida. Foi utilizada a máquina rampa de queima, que é composta de um quadro com capacidade de testar vinte lâmpadas, painel com relógio, voltímetro e amperímetro. A tensão de ensaio é de 10% a cima do valor  nominal de tensão, aproximadamente 13,5 Volts. O tempo ligado no filamento de luz alta é 7,5 horas, no filamento de luz baixa de 15 horas e um período desligado de 45 minutos. A comutação é feita automaticamente pela máquina. O tempo para efeito de cálculo da confiabilidade é o somatório dos quatro estados. A leitura é realizada quatro vezes ao dia todos os dias. Tal regime de ensaio é ditado pelo projeto da norma NBR-11152 de agosto de 1994.

 Na fábrica, mensalmente é realizado ensaios, visto que a produção das lâmpadas se dá ao longo do ano. O tamanho da amostra é estipulado pela norma NBR-11152, de 160 unidades no mínimo ao longo de toda produção anual. É de praxe, realizar os ensaios mensais de 20 unidades ao longo de todo ano, totalizando 240 unidades no ano. Fora os ensaios de rotina, são realizados ensaios de ratificação com amostras de 10 unidades três vezes ao ano.

4. Ensaio Realizado em abril de 1997

Tal ensaio foi realizado numa amostra aleatória do lote fabricado em abril de 1997. Os dados relacionados ao ensaio estão expostos a seguir :

Produção Anual = 3.255.000 unidades

Produção mensal = 273.000 unidades

Tamanho da Amostra = 20 Lâmpadas

Tipo de Ensaio = de Rotina

Unidades Falhas
Suspensão
Tempo até a falha (Horas)

01
-
1394

01
-
1394

01
-
1451

01
-
1451

01
-
1470

01
-
1501

01
-
1550

01
-
1591

01
-
1591

01
-
1706

01
-
1750

01
-
1750

01
-
1750

01
-
1773

01
-
1797

01
-
1797

01
-
1888

01
-
1888

01
-
1980

01
-
1980

Tabela 4.1- Valores do ensaio de abril de 1997

4.1.Estimação pontual

Posto (elementos não suspensos)
I (incremento)
Tempo até a falha
Estimativa R(tj) 
Yj 
Xj

1
-
1394
0,9656
-3,3522
7,2399

2
-
1394
0,9166
-2,4408
7,2399

3
-
1451
0,8676
-1,9517
7,2800

4
-
1451
0,8186
-1,6086
7,2800

5
-
1470
0,7696
-1,3398
7,2930

6
-
1501
0,7205
-1,1153
7,3138

7
-
1550
0,6715
-0,9206
7,3460

8
-
1591
0,6225
-0,7465
7,3721

9
-
1591
0,5735
-0,5869
7,3721

10
-
1706
0,5245
-0,4380
7,4419

11
-
1750
0,4754
-0,2962
7,4673

12
-
1750
0,4264
-0,1597
7,4673

13
-
1750
0,3774
-0,0258
7,4673

14
-
1773
0,3284
0,1075
7,4804

15
-
1797
0,2794
0,2430
7,4938

16
-
1797
0,2303
0,3841
7,4938

17
-
1888
0,1813
0,5350
7,5432

18
-
1888
0,1323
0,7044
7,5432

19
-
1980
0,0833
0,9103
7,5908

20
-
1980
0,0343
1,2156
7,5908

Tabela 4.2-Dados para estimação pontual do ensaio de abril de 1997

Os parâmetros da função de Weibull são calculados a partir de regressão linear com mínimos quadrados, valendo-se do conjunto de pares ordenados (Xj,Yj).



 = 9,75



= 1758 Horas

Coeficiente de determinação r2=0,9173

Fratio= 199,765

P(value)=0.

Pode-se concluir que a um nível de significância de (=0,05, a reta ajustada é significativa. Portanto, pode se estimar o comportamento das falhas do lote de lâmpadas fabricado em abril de 1997 pela  função de confiabilidade de Weibull,





(4.2)

Os parâmetros normativos são,

tc(vida característica) = 

= 1758 Horas,

b3(Tempo de falha acumulada de 3% da população) = 1229 Horas

4.2. Estimação por intervalo de confiança não paramétrico (90% de confiança)

Os valores de w5% e w95%, como no ensaio de março, são calculados a partir do software mathematica). Os pontos dos limites inferior e superior estão contidos na tabela 4.3.

Posto j
Limite Superior(1- w5% )
Limite Inferior(1- w95% )
tcj -Tempo até a falha corrigido

1
0,9974
0,8608
1246,5

2
0,9819
0,7838
1368,6

3
0,9578
0,7173
1439,0

4
0,9286
0,6563
1490,6

5
0,8959
0,5989
1532,3

6
0,8604
0,5444
1568,0

7
0,8226
0,4921
1600,0

8
0,7829
0,4419
1628,4

9
0,7413
0,3935
1655,3

10
0,6980
0,3469
1680,7

11
0,6530
0,3019
1705,4

12
0,6064
0,2586
1729,4

13
0,5580
0,2170
1753,3

14
0,5078
0,1773
1777,5

15
0,4555
0,1395
1802,4

16
0,4010
0,1040
1828,6

17
0,3436
0,0713
1857,2

18
0,2826
0,0421
1889,7

19
0,2161
0,0180
1930,0

20
0,1391
0,0025
1991,4

Tabela –4.3- Limite superior e inferior de confiabilidade ensaio abril 1997

4.3-Interpretação dos resultados


NBR-11152
IEC-810
Ensaio Abr. 97

tc
(mínimo) 

800 Horas
(mínimo)

700 Horas
1758 Horas

b3
(mínimo)

500 Horas
(mínimo)

350 Horas
1229 Horas




(referência) 7,0

(mínimo) 4,0
-
9,75

Tabela-4.4 - Valores normativos dos ensaios

Os resultados dos ensaios, contidos na tabela 4.4, mostram que os lotes estão dentro dos padrões mínimos de aceitação. Caso os parâmetros estivessem abaixo dos normativos, a gerência de produção seria notificada com um relatório informando os pontos críticos, ou seja, em que pontos do produto estão ocorrendo as falhas e sua prováveis causas. Este procedimento é a retroalimentação corretiva do sistema SCDA (Ciclo de manutenção da qualidade de processos repetitivos ), atuando no intuito de trazer o sistema de volta para o procedimento padrão. Para isto a produção deve atuar na matéria prima ou no processo a fim de debelar as causas.

Uma alternativa para dar  mais suporte a tomada de decisões em confiabilidade é o intervalo de confiança, obtido por interpolação (não exposto neste artigo) dos pontos relativos aos limites inferior e superior. Na tabela 4.3 pode se observar os pontos relativos aos intervalos de 90% de confiança não paramétrico. Para calcular tais pontos foi usado o software Mathematica. Nota-se que há regiões em que a ausência de pontos não permite uma possível interpolação dos intervalos de confiança. O intervalo de tempo até a falha acima de 2000 horas não há dados que assegure sua definição. São apresentados a seguir, algumas estimativas usando o intervalo de 90% de confiança.

· Garantir com 90% de confiança que b3 da população, submetida as mesmas condições do ensaio, se encontra no seguinte intervalo:

982 H ( b3 ( 1409 H

· Garantir com 90% de confiança que falhará 50% das lâmpadas do lote, submetidas às mesmas condições do ensaio, no intervalo :

1595 H ( t50% ( 1781 H

· Garantir com 90% de confiança que com 1500 Horas de uso, sob as mesmas condições do ensaio, as lâmpadas do lote terão confiabilidade nos seguinte intervalo :

Lote  de  Abril :  0,64 ( R(1500) ( 0,92

Usando uma abordagem de intervalo de confiança unilateral temos:

· Garantir com 95% de confiança que o menor valor de b3, para a população submetida as mesmas condições do ensaio é :

Lote  de Abril :  982 H ( b3 

Podemos garantir com 95% de confiança, que ambos os lotes possuem b3 acima dos valores normativos.

· Garantir com 95% de confiança que com 1500 Horas de uso, sob as mesmas condições do ensaio, as lâmpadas do lote terão confiabilidade mínima de :

Lote  de Abril :  0,64 ( R(1500)
5. Conclusão

A estimação não paramétrica por intervalo de confiança possui uma vantagem de poder ser implementado em programas de computadores. Porém os intervalos gerados pelas amostras de tamanho 20, descritas neste trabalho, são muito grande para basear alguma tomada de decisão com precisão. 

Tamanho da amostra
5
10
20
30
40
50

Largura máximo
0,6215 
0,4702 
0,3511 
0,2911 
0,2541 
0,2283 

Tabela 5.1 - largura máxima do intervalo de confiança de 90% para diversos tamanho de amostra.

Podemos observar na tabela 5.1 que somente a partir de 50 elementos, onde a largura máximo é menor que 0,2283, teremos intervalos em que se pode apoiar alguma tomada de decisão. Amostras com menos de 50 elementos geram intervalos muito largos. Logo, este método é destinados para pesquisa fora da rotina da empresa, como por exemplo, pesquisa para determinação do custo da garantia de um determinado componente ou na pesquisa para elaboração de planos de reposição de componentes, onde se dispõe de mais tempo para elaboração de ensaios com amostras maiores e regimes menos acelerados.
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