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Scurt istoric

* in epoca moderna (sec. XVIII - XIX) natura conceptelor despre siguranta in functionare era
cvasiempirica

*in epoca contemporana (sec. XX - XXI) fiabilitatea se bazeaza pe concepte strict stiintifice.
Initial, produselor li se asociau caracteristici care se puteau controla, dupa ce acestea erau
realizate (si se probau, in special, la vanzare). Mai tarziu s-a pus un accent tot mai
pronuntat pe prevenirea defectiunilor si pe exprimarea cantitativa a comportarii in timp a
produselor.

» ~1930: fiabilitatea sau nonfiabilitatea se exprima sub forma unui numar mediu de
defectiuni admise intr-un anumit context functional.

eexpresii ale fiabilitatii s-au formulat la inceput in domeniul aviatiei, unde s-a admis un
numar maxim de defectiuni raportat la o anumita durata de zbor.
* 1940 s-a acceptat un accident la 100.000 ore de zbor
* dupa 1950, s-a promovat un alt criteriu si o alta limita: o aterizare fortata la un milion
de aterizari
* odata cu introducerea sistemelor automate de aterizare s-au impus alte limite: o
aterizare nereusita la cel putin 107 aterizari.
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* Fiabilitatea s-a dezvoltat organizat si stiintific in urma unor observatii (de ex. in 1949 in
SUA echipamentele de radiolocatie au fost in stare de nefunctionale 84% din timp, cele
hidroacustice 48%, iar de radiotelecomunicatii 14%. Dupa 10 ani de cercetari teoretice si
experimentale, legate de cresterea fiabilitatii, timpii de nefunctionare se prezentau astfel:
2.9% pentru echipamente de radiolocatie, 6.7% pentru echipamente hidroacustice
respectiv 7.7% pentru echipamente de radiotelecomunicatii.

« Studiile si experientele din domeniul fiabilitatii exclud totusi posibilitatea unei previziuni
certe a functionarii produselor, succesul admitandu-se oricat de apropiat de certitudine, dar
niciodata 100% sigur (exista un anumit risc de insucces).

Ingineria fiabilitatii s-a dezvoltat initial ca necesitate in evitarea unor catastrofe cauzatoare
de distrugeri materiale importante si pierderi umane (Boeing a fost una dintre primele
companii care a investit in siguranta zborurilor comerciale si de pasageri) , apoi s-a extins la
intreaga productie de bunuri materiale.
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Ingineria fiabilitatii este aplicata tuturor produselor pentru ca are consecinte atat pentru
compania producatoare, cat si pentru consumator.

* Consumatorul de astazi este informat si constient de calitatea si fiabilitatea produselor. El
remarca si nu tolereaza produsele care nu performeaza conform declaratiilor din
documentatiile tehnice anexe produsului la cumparare sau a celor care rezulta din reclame.
Non-satisfactia consumatorului poate avea consecinte dezastruoase asupra companiei
producatoare. Statisticile arata ca un client multumit de un produs achizitionat, comunica
acest fapt la 8 persoane, in timp ce un client nemultumit isi va manifesta insatisfactia, in
medie, altor 22 de oameni

* Ingineria fiabilitatii a dobandit o importanta tot mai ridicata, pe masura ce tehnologizarea
industriala, a serviciilor, dar si casnica a devenit tot mai pregnanta (de exemplu, defectarea
unui calculator este mult mai importanta astazi decat acum 20 de ani. Implementarea
informatizarii in toate domeniile face ca defectarea unui calculator sa poata avea efecte
care acopera intreaga gama posibila, de la consecinte neglijabile pana la catastrofe de mari
proportii, atat materiale cat si in ceea ce priveste siguranta vietii)
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»optimizarea timpului de rodaj

»optimizarea perioadei de garantie si estimarea costurilor garantiei
» proiectarea schemei de inlocuire preventiva a unor componente dintr-un sistem
reparabil

»estimarea necesarului de piese de schimb si proiectarea corecta a productiei in acest
sens

» depistarea componentelor care se defecteaza si implicarea cercetarii si proiectarii in
scaderea ratei de defectare

» stabilirea momentului din perioada de functionare cand apare un anumit defect in
scopul indicarii schimbarii piesei inainte de iesirea efectiva din uz a acesteia

»studiul efectelor varstei, a duratei efective de functionare, a conditiilor de operare asupra
fiabilitatii si elaborarea unor normative sau recomandari care pot conduce la cresterea
fiabilitatii

»crearea unei baze de comparatie a doua sau mai multe proiecte pentru acelasi produs, in
scopul aplicarii criteriului celei mai bune fiabilitati

»evaluarea si estimarea nivelului de redundanta in proiectul unui produs
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»elaborarea unor ghiduri in aplicarea actiunilor corective destinate minimizarii numarului
defectelor si reducerii timpului si costului mentenantei

» stabilirea practicilor de control ale produsului

»optimizarea fiabilitatii la nivel de proiectare, astfel incat costurile de detinere, operare si
mentenanta pe durata de viata a produsului sa fie minime

»dezvoltarea unor algoritmi de studiu care sa opereze cu un complex de parametri, cum ar
fi fiabilitatea, mentenabilitatea, disponibilitatea, costul, greutatea, volumul, ergonomia,
valoarea de intrebuintare etc. in scopul obtinerii unui proiect optim

»reducerea costurilor de garantie sau cresterea perioadei de garantie la aceleasi costuri

» orientarea consumatorilor privind potentialii furnizori, din punct de vedere al fiabilitatii
» dezvoltarea unor indici sau masuri cantitative ale fiabilitatii, in scopul utilizarii acestora
de catre departamentele de marketing in promovarea produselor

» cresterea gradului de satisfactie a clientului, in scopul cresterii numarului de vanzari
»cresterea profitului, sau la acelasi profit, crearea unor produse mai fiabile

» promovarea imaginii pozitive a companiilor producatoare, crearea unor branduri.
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Fiabilitatea poate fi definita ca:

»ansamblul caracteristicilor calitative ale unui sistem tehnic care reflecta capacitatea
acestuia de a fi utilizat, in conditii prescrise, un timp cat mai indelungat (conceptul
calitativ al fiabilitatii)

»masura probabilitatii de buna functionare a unui sistem in conformitate cu normele
prescrise (conceptul cantitativ al fiabilitatii)

»marime care exprima siguranta in functionare a unui sistem tehnic.

Calitatea - totalitatea proprietatilor unui produs care il fac apt pentru o destinatie
anume.

Fiabilitatea - calitatea produsului extinsa in timp (proprietate dinamica a calitatii),
respectiv capacitatea produsului de a-si mentine calitatea pe toata durata de utilizare.

Termenul de fiabilitate provine din limba franceza:

Fiabilité - marime caracterizand securitatea functionarii unui mecanism; masura a
probabilitatii de functionare a unei aparaturi conform normelor prescrise.

In limba englezd termenul corespunzator este reliability - demn de incredere, sigur, pe
care te poti bizui.
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asociati notiunii de fiabilitate. Timigoara

De-a lungul vietii unui produs (dispozitiv) se opereaza cu mai multi termen"D Universitatea
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Factorii care influenteaza fiabilitatea Universitatea

Factorii care influenteaza fiabilitatea pot fi de natura: ;ﬂl{}:gﬁ'}gﬁ
»umana

»materiala

»economica

»sociala.

Dupa efectul pe care il au, acesti factori, se disting:
a. factori care maresc fiabilitatea, si anume:

al. factori care maresc perioada de functionare fara defecte: proiectarea fiabila, executia
riguroasa a produsului conform documentelor tehnico-economice, controlul in executie,
aplicarea unor tehnologii avansate (executie, montaj etc.), executarea unor operatii de
testare, experimentare, rodare, asigurarea termoizolarii, ermetizarii, aclimatizarii,
conceperea unor tehnici moderne de prognoza, diagnoza, profilaxie, utilizarea unor
elemente de siguranta, prevederea unor solutii tehnice rezistente la socuri si suprasarcini,
calificarea adecvata a personalului
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a2. factori care maresc posibilitatea de repunere rapida in functiune: asigurarea unor
conditii tehnice adecvate pentru reparare, aprovizionarea prompta cu piese de schimb,
adoptarea unor metode moderne si eficace de depistare a defectelor, pregatirea
personalului desemnat pentru executarea mentenantei, apelarea unor tehnologii adecvate
de reparare, aplicarea standardizarii si tipizarii, conceperea unor sisteme sutomate de
supraveghere a parametrilor in exploatare

b. factori care micsoreaza fiabilitatea:

bl. factori obiectivi: actiunea mediului (temperatura, umiditate, impuritati etc.), regim
inadecvat de functionare, sarcini dinamice pronuntate la pornire, absenta solutiilor tehnice
eficiente impotriva vibratiilor, variatia nepermisa a temperaturii de functionare, uzura fizica
avansata

b2. factori subiectivi: suprasolicitari ale ansamblului, solutii tehnice inadecvate, nefiabile,
conditii reale de lucru necorespunzatoare, solutii neergonomice, stare de dezinteres din
partea personalului, insuficienta pregatire de specialitate a personalului, nerespectarea
normelor privind intretinerea, nerespectarea tehnologiilor de reparare, uzura morala.
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DEFECTAREA (DEFECTIUNEA). CONCEPTE. CLASIFICA

Universitatea
Defectiunea este o notiune legata de intreruperea sau degradarea starii dLII] Puliehnica
functionare a unui produs.
Defectiunea reprezinta o pierdere totala sau partiala a calitatii de functionare,
precum si orice modificare a valorilor parametrilor constructivi si functionali in
afara limitelor impuse de documentatie.
Cele mai multe defecte apar in urma unor greseli de conceptie (cele mai
costisitoare), de fabricatie (in principal datorita nerespectarii documentatiei
tehnice) sau de exploatare (in cauza fiind conditii improprii de folosire, personal
cu calificare necorespunzatoare s.a.).
Ca termeni, se deosebesc:
Neconformitatea sau nonconformanta — o abatere a unei caracteristici de calitate
de la nivelul dorit sau stare care apare cu o severitate suficienta ca produsul sau
serviciul asociat sa nu indeplineasca cerinta unei specificatii.
Defectul — abatere a unei caracteristici de calitate de la nivelul dorit sau stare, care
apare, la un moment dat, cu o severitate suficienta pentru ca produsul sau
serviciul sa nu satisfaca cerintele de utilizare.
Deci nonconformanta este un termen specific controlului calitatii la producator
sau la receptia unui produs, iar defectul este un termen utilizat in exploatare.
O defectiune are intotdeauna asociata o nonconformanta.

Timisoara
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Durata de functionare a
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e =)
B
noada efapa hormala de utilizare _Pem::-ada timp de utilizare
S for i} e |
initiala finala

(roaaj)

Criterii de clasificare a defectiunilor:
»dupa durata defectiunii:
mdefectiune temporara

mdefectiune intermitenta
mdefectiune stabila.
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»dupa momentul aparitiei defectarii: .
sdefecte timpurii - sunt datorate unor imperfectiuni de proiectare sau de fHJ[Ic mlsggrlga
sdefectiuni intamplatoare - manifestate pe timpul duratei normale de viata
sdefectiuni de uzura sau imbatranire - tipice pentru perioada finala.

»dupa modul de depistare:

mvizibile

mascunse

»dupa metoda de eliminare a defectelor:

sschimbarea piesei defecte

"repararea piesei defecte

"reglare

»dupa posibilitatea eliminarii cauzei:

=eliminabila

=neeliminabila

»dupa nivelul de defectare:

mtotala

=partiala
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»dupa pondere si efect:

jminore i
"majore Timisoara
mcritice

=inadmisibile

»dupa evolutie:

=progresiv

=in salt (brusc)

="dupa anumite legi statistice

»dupa cauzele care le genereaza:
mconceptia constructiva

mconceptia tehnologica si de executie
myzarea

sdeformatiile si jocuri

"mediul ambiant

=factorul uman
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»dupa cauzele care le genereaza:

. . — Universitatea
conceptia constructiva Rlnica
=conceptia tehnologicd si de executie i

=yzarea
=deformatiile si jocuri
"mediul ambiant
=factorul uman

Defectiuni generate de forma constructiva
Sunt defectiuni premature, care apar accidental.

Cauzele care le determina pot fi:

»din proiectare: subevaluarea sarcinilor nominale sau a conditiilor de mediu
» utilizarea unor metode neadecvate de dimensionare

»adoptarea unor scheme cinematice eronate, nefunctionale pentru care se dau solutii
constructive gresite cu efecte asupra fiabilitatii.
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Defectiuni cauzate de proiectarea tehnologica, de executie si montaj
Pentru evitarea unor astfel de defectiuni se impune:

»controlul riguros al materialelor
» calificarea corespunzatoare a personalului
> alegerea adecvata a traseelor tehnologice, masinilor, utilajelor, SDV-urilor, aparatelor si

echipamentelor metrologice
»stabilirea corespunzatoare a tehnologiilor pentru a nu micsora capacitatea portanta a
pieselor (conservarea fibrajului, regimuri de prelucrare adecvate, tratamente termice si

termochimice compatibile etc.)
»asigurarea calitatii suprafetelor (implicarea corecta a factorilor tehnologici, economici,

functionali etc.)
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Uzarea si principalul sju efect — uzura — pot influenta hotarator fiabilitatea. In principiu,
defectiunile conditionate de procesul de uzare se datoreaza:

»solutiilor constructive neadecvate:

malegerii necorespunzatoare a cuplurilor de materiale

malegerii sau folosirii gresite a lubrifiantilor

=formei necorespunzatoare a cuplelor cinematice (superioare, inferioare, cu alunecare, cu
rostogolire etc.)

» proceselor tehnologice de:

=fabricatie

"montaj

ma3justare — reglare

»conditiilor de exploatare:

=regim de lucru necorespunzator: sarcini si viteze inadecvate

mcalitatii mediului: temperatura, umiditate, puritate

mcalitatii intretinerii.
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ELEMENTE DE TRIBOLOGIE

Tribologia este stiinta care se ocupa cu studiul frecarii, ungerii si uzarii.
Etimologie: tribos — frecare, logos — vorbire (Ib. greaca)

Tribologia este o stiinta interdisciplinara, care utilizeaza cunostinte fundamentale din
fizica generala, chimie, stiinta mecanismelor si organelor de masini, hidraulica, stiinta
materialelor, fiabilitatea sistemelor s.a.

Tribologia are ca scop:

»Stabilirea legilor fundamentale care guverneaza procesele de frecare, ungere si uzare
»Elaborarea unor algoritmi de calcul al uzurii sistemelor tehnice n regimuri de
functionare si conditii de mediu diverse, in scopul prelungirii duratei de viata a acestora

Tn general, tribologia studiaza fenomenele care au loc la suprafata de contact a dou3

corpuri cu miscare relativa de alunecare, rostogolire, pivotare sau combinatii ale acestora,
intre care exista sau nu un fluid de lubrifiere.
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Frecarea

Frecarea este un proces complex de natura moleculara, mecanica si energetica ce are
loc intre doua suprafete de contact aflate in miscare relativa sau intre care exista
tendinta de miscare relativa.

Cu toate ca frecarea produce uzarea suprafetelor in contact si consuma energie
reducand randamentul, miscarea nu poate fi conceputa fara frecare.

Frecarea poate avea caracter util (in cazul franelor, cuplajelor, transmisiilor prin
frecare, imbinarilor prin strangere etc.), respectiv un caracter nedorit in cazul
lagarelor, angrenajelor etc.



Cupla de frecare

Cupla de frecare formeaza legatura intre doua sau mai multe elemente in contact,
supuse unei miscari relative de alunecare, rostogolire, pivotare sau combinatii ale

acestora.

Cuplele de frecare se clasifica pe criteriul raportului dintre ariile de contact astfel:

» cuple de clasa | — contact teoretic punctiform (inainte de deformatie contactul este
punctiform)

Cupla tribologica de clasa | Cupla tribologica de clasa a ll-a  Cupla tribologica de clasa a lll-a

» cuple de clasa a ll-a - contact teoretic liniar (inainte de deformatie contactul este liniar)
» cuple de clasa a lll-a — contact pe suprafata.
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Cuplele de clasa I si a ll-a se numesc cuple superioare sau cuple hertziene (solicitarea se
calculeazi cu ecuatiile lui Hertz). Tn calcule se ia in considerare deformatia elastic3 a
suprafetelor de contact deoarece aceasta determina in mare masura comportamentul
cuplei in exploatare. Cuplele de clasa a lll-a se numesc cuple inferioare. La aceste cuple
deformatia elastica nu este semnificativa si, ca urmare, nu este implicata in calcule.

Suprafata de frecare

Indiferent de material si de procedeul tehnologic de obtinere, piesele sunt afectate de
erori de forma si de prezenta rugozitatilor. Caracterul discret al materiei si
imperfectiunile generate de orice procedeu tehnic in conditii reale, conduc la
imposibilitatea obtinerii unor suprafete ideale, perfect plane, cilindrice, sferice etc.

Tn raport cu profilul ideal (nominal) al unei suprafete, profilul real va prezenta
urmatoarele tipuri de abateri:
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Abateri de ordinul 2

S
i

——
f——

d max
d nominal
d min

I

Abateri de ordinul 3

Abateri de ordinul 4

Abateri de la forma nominala a unei suprafete tehnice

» abateri de ordinul 1 (de forma), care reprezinta abateri de la forma nominala prescrisa
a profilului piesei. Acest tip de erori de forma sunt generate de imprecizia prelucrarii
mecanice prin factori care depind de conditiile de lucru (deformatii elastice ale
sistemului tehnologic masina — scula — piesa, deformatii termice ale componentelor
masinii sau piesei, deformatii cauzate de tensiuni interne din substratul piesei, deformatii
datorate uzarii sculei) si factori care nu depind de conditiile de lucru (imprecizia
geometrica si cinematica a masinii, imprecizia de reglare si masurare a dispozitivelor de
control dimensional)
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»abateri geometrice de ordinul 2 (ondulatii), care reprezinta neregularitati

a caror lungime de unda este de cateva ori mai mare decat amplitudinea lor. Ondulatiile
pot fi generate peralel sau perpendicular pe directia de prelucrare si se datoreaza
vibratiilor din procesul de prelucrare. Ondulatiile longitudinale au amplitudinea si
frecventa acestor vibratii, cu caracter, in general sinusoidal. Ondulatiile perpendiculare pe
directia de deplasare a sculei sunt mai putin importante, fiind mai mici decat cele
longitudinale

»abateri geometrice de ordinul 3 (rugozitati), care reprezinta caracteristica principala in
topografia unei suprafete si se materializeaza printr-o succesiune de proeminente si goluri.
Se mai pot defini abateri de ordinul patru sau mai mare ca fiind smulgeri, urme de scula,
goluri aperiodice etc.

La proiectarea unei piese se prescriu direct indicatii referitoare la abaterile de forma si la
rugozitate. Aceasta este evaluata printr-un set de parametri, care descriu generic starea
suprafetei.

Evaluarea rugozitatii se poate aborda clasic, bidimensional sau tridimensional (prin
maparea suprafetei prin diverse metode — baleierea suprafetei pe principiul abordarii
clasice, planimetrarea simultana a intregii arii cu mijloace optice — si convertirea
informatiei primare intr-un model matematic, care permite extragerea unui set mai extins
de parametri).

La scara industriala si pentru tehnologii de executie traditionale se utilizeaza, in marea

majoritate a cazurilor, evaluarea bidimensionala. -



Determinarea parametrilor de rugozitate presupune prelucrarea statistica a datelor
furnizate de o profilograma. Aceasta se prezinta ca o curba y(x), directia axei x fiind paralela
cu profilul nominal, iar directia axei y fiind perpendiculara pe aceasta.

Conform standardelor europene si americane, cei mai importanti parametri de rugozitate
sunt:

\ Urma planului tangent exterior
y /
| i

proeminenta / Linia de nivelare
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Profilograma cu figurarea principalilor parametri de rugozitate




» abaterea medie a profilului fata de linia medie

1k 1
R, = E_Hy(x}dx ~ HZ\y,\
0 i=1

unde y(x) este inaltimea profilului in raport cu o orizontala oarecare, paralela cu directia
de deplasare a sculei (in figura se poate alege ca referinta urma planului tangent interior,
axa X sau orice alta orizontala situata sub nivelul celui mai adanc gol)

L — lungimea de referinta (marime indicata in standard functie de valoarea
estimata a parametrului R,. Exista, de asemenea, recomandarea trasarii profilului pe cel
putin cinci lungimi de referinta. Valorile standardizate ale lungimii de referinta sunt 0.08;
0.25; 0.8; 2.5; 25 mm)

n —numar de masurari ale inaltimilor y ale profilului (practic, lungimea profilului
se imparte in n-1 intervale echidistante si se fac masurari in n puncte discrete)

i — numarul curent al punctului in care se masoara tnaltimea y.

Parametrul R, se masoara de la linia medie sau de referinta a profilului
(determinata ca acea linie pentru care abaterea medie patratica a profilului este minima)



»abaterea medie patratica a profilului
15,
Ejy (x)dx
0

Abaterea medie patratica a profilului este o marime de calcul care nu are corespondent fizic.
» inaltimea maxima a rugozitatilor

Rmax

= ‘Ypmax ‘ + ‘YVmax ‘

unde y, ., este cota celei maiinalte proeminente care apare pe intervalul de masurare,
Y. min — COta celui adanc gol care apare pe intervalul de masurare.

In alte standarde R__, este echivalent cu R,-

R...x determina pozitia planelor tangente exterior si interior la profil.

»inaltimea rugozitatilor in zece puncte

R.on == ZRn = (Rt1 +Ri2 +Ri3 + Ry +Rt5)

unde R, reprezinta indltimea maxima a profilului pe cinci segmente in care este impartita
lungimea de referinta.
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»adancimea de nivelare
1L
Rp = Efy(x)dx
0

Parametrul R, reprezinta cota la care s-ar genera o suprafata perfect neteda prin
redistribuirea proeminentelor in goluri si se masoara de la planul tangent exterior.

»lungimea de unda a ondulatiilor profilului: W

Pentru o caracterizare mai detaliata, profilogramele mai pot fi prelucrate pentru a furniza
si alti parametri mai sofisticati, cum ar fi: inaltimea medie a proeminentelor si a golurilor,
cea mai mare cota a proeminentelor si golurilor (raportate la linia medie), panta

proeminentelor, densitatea varfurilor suprafetei, coeficientul de asimetrie al profilului
etc.

Literatura de specialitate indica relatii aproximative intre principalii parametri de
rugozitate:

R, =4.5R%Y
Ry = 93.325R2% ~20.41R!Y

Rq = (1.25..1.3)R,
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In toatd lumea, cel mai utilizat parametru de rugozitate este R_, a cirei valoare este
inscrisa pe desenele de executie ca indicatie pentru starea suprafetei.

Pentru a caracteriza contactul a doua suprafete este necesara cunosterea abaterilor de
ordinul 1, 2 si 3 pentru ambele suprafete. Abaterile de ordinul 1 si 2 sunt mai usor de
masurat, dar influenta lor asupra comportarii suprafetelor in contact este mai greu de
cuantificat. Se introduc notiunile de apropiere absoluta si relativa a suprafetelor.

Abaterea de la forma ideala a suprafetelor sugereaza faptul ca, la o apropiere relativa
oricat de ridicata, practic, contactul nu va avea loc pe aria nominala (determinata de
dimensiunile geometrice nominale, macroscopice ale acestora). Aria reala de contact va
fi doar o anumita parte din aria nominala, marimea ariei reale fiind determinata de suma
microariilor rugozitatilor care vin in contact direct. Se definesc notiunile de arie
nominala, aparenta si reala de contact.
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piesa 1

linia nominala de contact

7

piesa 2 contact al Linia teoretica de contact,
- A . : oL
ondulatiilor contactul ondulatiilor si al rugozitatilor
contact al
rugozitatilor

Aria aparenta reprezinta suma ariilor de contact ale ondulatiilor suprafetelor in contact.
Intre cele trei tipuri de arii exista relatia generala:

A=A, A,

unde A_ este aria nominala de contact
A, — aria aparenta de contact
A, — aria reala de contact.



Pentru cuplele tribologice de clasa | (contact punctiform) se admite egalitatea acestor arii.
Pentru cuplele de clasa Il (contact liniar) se admite egalitatea ariei reale cu cea aparenta.
Pentru cuplele tribologice de clasa Ill (contact pe suprafata), insa, aria reala este cu doua,
trei sau mai multe ordine de marime mai mica decat aria nominala, fapt care are
implicatii directe asupra presiunii reale de contact si asupra portantei cuplei.

. . . . Relatia intre ariile de
Tipul si clasa cuplei de frecare
criy contact
1. | Punctiform —clasa | An=A, =A;
2. |Liniar—clasa all-a A=A >A
3. |De suprafatda —clasa alll-a A, >A,; > A




Tn functie de aria de contact considerata, se definesc urméatoarele categorii

de solicitari de contact:

»presiunea nominala (medie): D = F
n

A,

» presiunea aparenta: D, = F

a Aa

» presiunea reala (efectiva): . P, = F
A

r

Apropierea absoluta a doua suprafete are o valoare care se afla intr-un interval marginit
teoreticde R, si O.

Se defineste apropierea relativa ca raport al apropierii absolute si inaltimea maxima a
rugozitatilor:

a

E =
R

max
unde € este apropierea relativa,
a — apropierea absoluta.

Apropierea absoluta este dificil de masurat experimental. Pentru apropierea relativa, in

aplicatiile curente, sunt valabile valori de aproximativ 0.4. .



Frecarea

Frecarea este un fenomen complex, manifestat ca rezistenta la miscarea

relativa a doua suprafete si are ca urmare modifiarea fizico-chimica si a

energiei libere a stratului superfifical al elementelor in contact.

Forta paralela cu directia de miscare si cu sens opus miscarii, se defineste ca forta de
frecare. Forta care se opune initierii miscarii relative reprezinta forta de frecare statica, iar
forta de rezistenta la miscarea propriu-zisa, reprezinta forta de frecare cinematica (sau
dinamica). Frecarea dinamica este, in general, mai mica decat cea statica.

Pe langa aceste categorii ale frecarii exterioare, exista si o categorie de frecare interioara,
care reprezinta rezistenta pe care o opune un corp miscarii relative a componentelor sale
volumice (atomi, molecule etc.). Aceasta frecare se numeste generic viscozitate (obiect al
reologiei).

Tn tribologie, functie de starea suprafetelor in contact se definesc urméatoarele tipuri de
frecare:

» uscata - intre suprafetele de frecare contactul este nemijlocit

» limita - suprafetele in contact sunt separate printr-un strat de lubrifiant, extrem de
subtire dar continuu (strat monomolecular, eventual plurimolecular)

» fluida - intre suprafetele de frecare exista film continuu de lubrifiant lichid sau gazos, film
care este produs hidrostatic (HS)/(GS), hidrodinamic (HD)/(GD); in cazul cuplelor de clasa I-
a sau a ll-a, cand regimul de ungere este puternic influentat de deformatia elastica, rezulta
un regim specific, numit elastohidrodinamic (EHD)

»mixta — Iintre suprafetele de frecare coexista contacte uscate si fluide. .



Legile frecarii, enuntate de L. da Vinci si preluate de Amontons-Coulomb arata ca:

»forta de frecare este direct proportionala cu sarcina normala

»forta de frecare este independenta de marimea suprafatei de contact
»forta de frecare este independenta de viteza de alunecare relativa

»forta de frecare depinde de natura materialelor in contact.

Cea mai simpla lege de exprimare a fortei de frecare inreoduce un coeficient
adimensional, numit coeficient de frecare, aplicat fortei normale:

Ff = MFn

Coeficientul de frecare nu este o constanta si nu caracterizeaza o proprietate de material.

Coeficientul de frecare este o caracteristica de sistem.
A fost pusa in evidenta dependenta sa de:

> aria reala de contact

»marimea fortei normale

»viteza relativa

»temperatura

»presiune

»natura materialelor

»chimia mediului ambiant

»prezenta sau absenta lubrifiantului etc.
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Uzarea

Pierderea de material de catre un corp, ca urmare a contactului si miscarii

relative fata de alt corp, defineste fenomenul de uzare. Uzura este rezultatul
fenomenului de uzare. Uzura poate fi evaluata cantitativ prin pierdere masica sau
volumica de material.

Uzarea cu intensitate ridicata este caracteristica perioadei de rodaj (care din punct de
vedere tribologic corespunde adaptarii suprafetelor) si perioadei de defectare distructiva
din viata unui sistem tehnic. Uzarea cu intensitate redusa caracterizeaza perioada a
doua, de functionare normala a sistemului, pe curba de evolutie a defectelor.

Uzarea se clasifica in patru mari categorii:
> uzarea de adeziune

> uzarea de abraziune

> uzarea de oboseala

> uzarea de coroziune.

Pentru fiecare tip de uzare exista modele care explica deteriorarea suprafetelor, cu

pierdere de material, prin procese combinate de natura mecanica, termica si chimica,
avand preponderenta variabila, functie de tipul de uzare.
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Tipuri fundamentale si derivate de
uzare - efecte

Natura uzarii

Tipuri de cuple de frecare (organe de masini) afectate

ADEZIUNE
Transfer de
material,
adeziune
moderata sau severa, gripaj

cele mai multe si variate cuple de frecare: imbinari
demontabile, fus-cuzinet; glisiere, ghidaje; piston-
cilindru; angrenaje, variatoare, scule aschietoare etc.

ﬁ/l??rg:;grl:gre — mzf:&l:;'ca org:amele active alc.'-: masinilor de Iucr.u in mediu abraziv
2 | \ﬁ | si termica (brazdare, cupe, ciocane etc.) lanturi de antrenare,

generare de ' cuple de frecare insuficient protejate sau supuse direct

rizuri, actiunii abrazivului aflat in suspensie in mediul

br:i\z.de, _ lubrifiant (rulmenti, angrenaje, lagare cu alunecare,

zgarieturi piston-cilindru etc)

OBOSEALA i

Pitting progresiv, / ‘

exfoliere, organe de masini supuse la solicitari mariin prezenta

fisuri in mecanica lubrifiantului lichid (rulmenti, angrenaje, suruburi cu

substrat bile, cama-tachet, role de lant)

COROZIUNE cuple supuse actiunii corozive (lagare unse cu acid) sau

Produse de coroziune chimica, chimics cele unse cu lubrifiant degradat amestecat cu apa

rugina

cuple neprotejate fata de oxigen sau vapori de apa din
mediu. 35




COROZIUNE TERMOMECANICA

Fisuri de oboseala termo-
mecanica

organe de masini solicitate periodic
cu frecare uscata sau tratament termic defectuos
(roata locomotiva (vagon) — sina, angrenaje)

TRIBOCOROZIUNE

chimica-mecanica

cuple de frecare la care stratul de oxid sau stratul
protector se distruge continuu prin efecte
mecanice (ghidaje, cilindru-piston, lagare de
alunecare sau rostogolire etc)

COROZIUNE

GALVANICA ' o
- | electrochimica

cuple unse aflate sub actiunea curentului electric
(lagare de alunecare sau rulmenti; angrenaje etc)

CIUPIRE ELECTRICA

electrica

cuple de suprafata pe care se produc descarcari
electrice (contacte electrice mobile, prelucrari
prin electroeroziune, cupla roata-sina de tramvai)

COROZIUNE
DE CONTACT

(FRETARE) | chimici-mecanica

cuple de contact, cu strangeri mari, supuse la
miscari de mica amplitudine (rulment arbore,
caneluri, imbinari filetate, bandaj pe roata,
coroana melcata cu corp roata.

BIOCOROZIUNE

biochimica

organe de masini sub actiunea lichidelor de racire
sau lubrifiantilor degradati (ghidaje de masini
unelte, lagare, piston-cilindru etc.) 36




Uzare de impact

Uzare prin rulare la rece

Brinelare

Uzare prin inter-
ferenta

Uzare prin cojire
superficiala

mecanica

suprafete care lucreaza in medii fluide (palete de turbing,
elice de vapoare, pompe etc)

cuple de frecare solicitate periodic cu particule sau corpuri
dure (instalatii de foraj, masini de scris, masini de tricotat
etc.)

suprafete solicitate puternic cu deformare plastica
(angrenaje, rulmenti, cama — tachet)

cuple hertziene puternic solicitate in stare stationara
(rulmenti, angrenaje, cama-tachet)

flancuri ale rotilor dintate, in cazul unor deplasari de profil
incorect alese

contacte hertziene de alunecare sau rostogolire plus
alunecare, puternic solicitate durificate pe adancime redusa

Fisurare de tratament
termic

Uzare prin deformare la
cald

termomecanica

tratament termic defectuos (angrenaje, rulmenti, cama-
tachet)

suprafete care prezinta deformatii plastice, datorate
solicitarilor mecanice si a cresterilor locale de temperatura

Decolorare (patare)

termica

suprafete supraincalzite local (camasi de cilindru, flancuri ale
rotilor dintate, discuri de frana etc.) 37




Uzarea abraziva este procesul de deteriorare a suprafetelor solide prin actiuni mecanice
de aschiere sau taiere, la care participa fie asperitatile dure din masa eterogena a
materialelor, fie particulele abrazive rezultate in urma unui proces de uzare de contact
sau care provin din mediul din exterior cuplei de frecare.

Uzarea abraziva are ca rezultat prezenta microzgarieturilor, a microaschierilor, a
deformarilor plastice ale suprafetelor aflate in contact. Particulele dure se pot incastra in
materialele de baza mai moi, initiind procese noi de deteriorare mecanica.

Uzarea abraziva este forma cea mai simpla de degradare a suprafetelor aflate in contact.

Principali factorii care influenteaza uzarea abraziva sunt:
- natura materialelor in contact
- natura abrazivului
- incarcarea cuplei, viteza relativa, timpul de functionare consumat etc.



Uzarea de adeziune se mai numeste si uzare de aderenta sau de contact si se manifesta
prin:

»transfer de material de pe o suprafata pe cealalta ca o consecinta a adeziunilor
moleculare. Este o forma usoara de uzare si determina, de fapt, frecarea dintre
materiale. Tn aceastd faza pot sa apard microjonctiuni si forme de gripaj incipient,
ecruisari, abraziuni

sau/si

»formarea si ruperea de microsuduri ale asperitatilor. Principala forma de manifestare
este gripajul.

Susceptibilitatea la sudare este influentata in mare masura de compatibilitatea
materialelor din care sunt confectionate suprafetele conjugate aflate in contact
(compatibilitatea - gradul de adeziune reciproca), in functie de capacitatea lor de a forma
aliaje interstitiale sau substitionale.
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Perechile de materiale se pot clasifica in 4 grupe:

»care nu formeaza aliaje (pot sa apara topiri locale ale materialelor daca materialul de
baza este foarte moale)

»cu solubilitate redusa (pot forma compusi intermetalici - duritatea si rezistenta acestor
compusi determina locul in care se vor rupe microjonctiunile, in zona materialului mai
moale sau a sudurii)

»cu solubilitate partiala (in faza solida au o comportare apropiata de cele cu solubilitate
maxima)

»cu solubilitate maxima (prezinta frecari mari si uzari intense).

Gripajul, ca forma tipica de manifestare a uzarii de adeziune, poate fi provocat de:
»rodajul necorespunzator

»jocuri prea mici intre suprafete

»prezenta unui lubrifiant putin vascos, neaditivat sau imbatranit

»depasirea parametrilor functionali privind sarcina si viteza

»ineficacitatea sistemului de racire.



Uzarea de oboseala apare in cazul solicitarilor ciclice si se manifesta prin plastifieri locale,
exfoliere, fracturi in substrat, pitting, fretting etc.

Uzarea de coroziune denumeste generic fenomenele chimice sau electrochimice
manifestate la nivelul contactului de frecare, al caror rezultat se concretizeaza in particule
chimic straine de materiale de baza ale elementelor cuplei. Reactiile chimice pot avea loc
intre materialele pieselor, intre unul sau ambele materiale si lichidul lubrifiant sau
compusi din mediul de functionare al sistemului.
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TERMENI REFERITORI LA DURATA DE FUNCTIONARE

Timpul de buna functionare
Pentru sisteme reparabile, timpul de buna functionare reprezinta intervalul dintre doua
defectiuni succesive, in care aceste sisteme functioneaza conform specificatiilor.

Pentru sisteme nereparabile acesta reprezinta durata de utilizare, adica perioada de
functionare pana la defectare (durata de viata).

Functie de componenta, subansamblu sau ansamblu, timpul de buna functionare se
exprima in unitati de timp, distanta parcursa masurata in kilometri, numarul de cicluri de
functionare, toate masurate intre defectiuni.

Timpul mediu de buna functionare

Tntrucat la produsele de acelasi tip, timpii de functionare intre defectiuni sunt variabili, in
practica se apeleaza curent la timpul mediu de buna functionare sau media timpului de
buna functionare. Pentru dispozitivele nereparabile se utilizeaza si notiunea de timp mediu
de viata sau durata medie de viata.
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Universitatea
Politehnica

Timisoara

Timpul maxim admis de folosire (resursa)
Timpul maxim admis de folosire, sau resursa dispozitivului, reprezinta durata de utilizare
pana cand acesta atinge o situatie limita admisa pentru parametrii de functionare.

Tn cazul dispozitivelor pentru care sunt prescrise diverse interventii pe durata de folosint3
se mai prescriu ca parametri specifici si alti timpi:

»timpul de functionare pana la efectuarea reviziei

»timpul de functionare pana la efectuarea reparatiei

»timpul de functionare pana la cadere si inlocuire.

Pentru un lot de dispozitive se utilizeaza frecvent timpul mediu de folosire admis sau
resursa medie.
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Termeni referitori la lucrarile de mentinere a fiabilitatii

Universitatea
” I] Politehnica
Mentenanta Timigoara

Ansamblul actiunilor tehnice si organizatorice avand ca scop mentinerea sau restabilirea
starii de functionare a unui sistem astfel se numeste mentenanta.

Mentenabilitatea

Capacitatea produsului de a fi reparat, restabilit si repus in functiune dupa o defectare se
numeste mentenabilitate.

Sub aspect tehnic mentenabilitatea reprezinta aptitudinea unui produs, ca in conditii date
de utilizare, sa fie mentinut sau restabilit pentru a-si indeplini functia specifica, atunci cand
actiunile de mentenanta se efectueaza in conditii precizate, intr-un timp dat, cu procedee si
remedii prescrise.

Din punct de vedere matematic mentenabilitatea reprezinta o probabilitate de restabilire a
functiei, in cazul unei caderi a dispozitivului.

Disponibilitatea

Tn cazul dispozitivelor reparabile trebuie avute in vedere aptitudinile combinate de
fiabilitate si mentenabilitate.
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Disponibilitatea reprezinta aptitudinea unui sistem de a-si indeplini functia spggifie
durata de timp consumata pentru reparatii. H{,‘{.‘{Eﬁ,‘}éﬁ“

Timisoara

Disponibilitatea este conditionata de doua probabilitati:

» probabilitatea de functionare fara caderi pe o anumita perioada de timp;
»probabilitatea inregistrarii unei caderi precum si a restabilirii capacitatii de buna
functionare in decursul unui interval de timp.

Cresterea disponibilitatii prin fiabilitate reprezinta un compromis intre costul investitiei,
serviciul solicitat si riscul acceptat. Frecvent este mai avantajos sa cumparam produse mai
scumpe dar mai fiabile decat produse ieftine dar cu risc de caderi mai pronuntat, intrucat in
aceasta ecuatie intervine si costul intretinerii.

Avantajele fiabilitatii foarte ridicate sunt limitate, intrucat produsele foarte fiabile pot fi
mult mai scumpe.
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Corelatia fiabilitate-cost

Universitatea
Politehnica
Eficienta globala a unui produs tehnic in general, trebuie raportata la: Timisoara
> nivelul performantelor tehnice
»indicatorii de fiabilitate, mentenabilitate, disponibilitate, capabilitate
» costul detinerii.

La un moment de timp t, cheltuielile cu un anumit produs reprezinta suma costului de
achizitie, a costului de intretinere (mentenanta) si, eventual, cheltuielile asociate
imobilizarii.

1.
g domeniul In mod normal, costul investitiilor, c,
opiim creste odata cu cresterea fiabilitatii, iar
| I | ¢ costurile de mentenanta, c_, scad.
-, B
i
|
| Om Cp=CitCr
P
|
] nvel de
-
fiatilitatc
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INDICATORI DE FIABILITATE Al ELEMENTELOR

NEREPARABILE

Functia de fiabilitate R(t)

Universitatea
IJ I] Politehnica
Timisoara

Functia de fiabilitate, numita si probabilitate de functionare fara defectiuni (sau de buna
functionare), constituie principala expresie cantitativa a fiabilitatii:

R(t)=P(t>T)

in care t este variabila timp (variabila aleatoare), iat T — o limita a timpului de functionare.
Functia R(t) exprima probabilitatea ca un element sa functioneze in conditii determinate
de-a lungul unei durate date (0O, t), respectiv exprima probabilitatea ca timpul t la care

apare defectiunea sa fie mai mare decat T.

Variatia graficului functiei de fiabilitate
R(t) se poate stabili pe baza datelor
statistice provenite din spatiul
experimental sau din exploatare.

1.00

Rt

1.00

Rit)
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Pentru toate cazurile in momentul pornirii:

t=0, = P(t) = P(t = 0)= 1=R(t) ”I] Al
Dup3d un timp suficient de mare (t > =) = P(t) = P(t > =) = 0 = R(t). fimistara
Daca in exploatare (sau experimental) sunt prevazute No elemente de acelasi tip, care
lucreaza in aceleasi conditii, iar la un moment t au mai ramas N(t) elemente in stare de
functionare, se poate calcula raportul:

w echivalent cu functia de fiabilitate.

N0

Daca N, este foarte mare, raportul de mai sus tinde catre probabilitatea de functionare
fara defectare a elementului la momentul t.

Astfel, se poate admite:

R(t)=P(t>T)= %

0

Universitatea

Se observa ca functia de fiabilitate are urmatoarele proprietati:

1.R(t=0)=1

2. R(t—>e0) =0)

3.12R(t)=0
Din relatiile de mai sus rezulta ca functia de fiabilitate este descrescatoare, de la valoarea
1 (pentru t = 0) la valoarea 0 (pentru t = <o), este pozitiva si continua pentru tot
intervalul de timp (0, =°).
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Functia de nonfiabilitate (probabilitatea de defectare)

Aceasta functie pune in evidenta lipsa fiabilitatii produselor. IJI] Hgl'l‘{ghﬂ[‘gfﬂ
Prin definitie aceasta functie exprima probabilitatea ca un element sa se

defecteze in intervalul (0, t):

Timisoara

n(t
F(t)=P(t<T)= # unde n(t) este numarul pieselor defecte la timpul t.
0
R}
F(t | 1
F(t) 1.F(t=0)=0
2.F(t>0o0)=1
3.0<F{t)<1
R({)
—

f

Functia F(t) este crescatoare, pozitiva si continua pe tot intervalul (0, oo).
Se observa ca:

F(t) = 1 — R(t) sau F(t) + R(t) = 1.

Cele doua evenimente, functionarea (supravietuirea) si defectarea sunt
complementare, se exclud reciproc, nu se produc simultan.
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Functia densitatii defectiunilor
Pentru a obtine o reprezentare mai concludenta a caracterului distributiei Universitatea
. . . v . . T . Politehnica

timpului de functionare (fara defectiuni) s-a introdus indicatorul functia

Timigoara
densitatii defectiunilor f(t). Acesta se exprima ca raport dintre probabilitatea de defectare
in intervalul (t, t + At) si marimea intervalului At:

£t — lim P+ 4D
At—0 At

Statistic, acest indicator reprezinta raportul dintre numarul de defectiuni in unitatea de

timp si numarul initial de elemente aflate in functiune.
Notand cu n(At) numarul de defectiuni manifestate in intervalul (t,t+At), f(t) devine:

f(t) = n(At)

N, - At
Tntrucat numarul de elemente aflate in functiune la momentul t, este N(t) = NoR(t), analog
numarul de elemente in functie la momentul t + At va fi:
N (t + At) = NoR(t + At).
Rezulta numarul de elemente care se defecteaza in intervalul At:
n(At) = N(t) — N(t+ At) = No[R(t) — R(t+ At)],
de unde:
N,[R(t) - R(t + At)]

N,At

f(t) =
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Pentru At—0 se obtine:
—
jm REXAD-R® __ dR() art) __arey )] B
f(t)=—1Ilim =——" f)=—2=——2"
At—0 At dt dt dt
Indicatorul f(t) caracterizeaza viteza de reducere a posibilitatilor de functionare fara

defectiuni (de scadere a fiabilitatii), respectiv viteza de producere a defectiunilor.
Se observa ca f(t) = 0. Integrand f(t) intre O si c se obtine:

Timisoara

Tf(t)dt 1

Prin urmare, indiferent de modul de variatie a functiei f(t), aria de sub curba sa este
intotdeauna egala cu unitatea.

Intre functiile densitate a defectiunilor, nonfiabilitate si fiabilitate, la un moment dat, t,
exista relatiile:

F(t) = _t[f(t)dt L 1] Tf(t)dt R(t) = Tf(t)dt —1- .t[f(t)dt

Indicatorul f(t) poate servi la luarea deciziei cu privire la modul in care se organizeaza
interventia in cazul aparitiei unei caderi. Astfel, daca elementul studiat are o fiabilitate

ridicata un timp indelungat si apoi scade brusc, se recomanda inlocuirea preventiva a
elementelor de acelasi tip.
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Politehnica

Timigoara
Rata de defectare reprezinta probabilitatea ca un element care a functionat fara defectiuni
pana la momentul t sa se defecteze in intervalul (t, t + At).

Rata (intensitatea) de defectare ”I] Universitatea

Acest indicator pune in evidenta pericolul de defectare, permitand in acelasi tip stabilirea
fiabilitatii elementului in orice moment.

Rata defectarii reda numarul de defectiuni in unitatea de timp, la un moment dat, cu
considerarea numarului de elemente care se gasesc in functionare in acel moment. Se

considera un indicator local al fiabilitatii.

Prin definitie, rata de defectare este raportul dintre probabilitatea de defectare in
intervalul (At) si marimea intervalului At, pentru At->0:
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Universitatea
” I] Politehnica
Timigoara

Statistic, rata de defectare reprezinta raportul dintre numarul de defectiuni care au loc in
unitatea de timp, la momentul t si numarul de elemente care supravietuiesc la acest
moment:

_ n(At) N(t) = NyR(t) go f® _ dR({) 1
2= N(t)At - {n(At):f(t)NOAt A R(t)  R(t) dt
1 dR C
2t) == InR [} :—!‘z(t)dt

~ —Jt.z(t)dt
Intrucatlat=0,R=1= R(t)=e ®

o expresie generala a functiei de fiabilitate, valabila pentru toate categoriile posibile de
legi de repartitie a defectiunilor.

Daca rata de defectare este constanta in timp (caz frecvent), z(t) se inlocuieste cu A, iar
ecuatia functiei de fiabilitate devine:

R(t)=e™
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Z(t)

Universitatea
” I] Politehnica
Timisoara

Curba tipica de variatie a ratei de defectare
(curba denumita "cada de baie")

[
3]

-
& & A &
i t+ At {

Din alura curbei se disting 3 perioade caracteristice: | — perioada de initiere, de rodaj, Il —
perioada de viata utila (de baza), Ill — perioada finala.

. In perioada initiald defectirile au o aparitie frecventd. Cad componentele cele mai
vulnerabile, cu vicii ascunse (defecte precoce). In continuare, defectele se vor produce din ce
in ce mai rar. Perioada de rodaj serveste pentru aducerea produsului in conditii de
functionare specificate. Reducerea valorii A(t) pana la A=constant in zona a doua este o
preocupare a constructorilor.

. In perioada de baza — perioada principald de functionare si cea mai lungd — defectele apar
cu o frecventa redusa, fara a putea fi prevazute. Eventualele inlocuiri periodice, datorita
uzurii, tin de conceptul de mentenanta.

Defectele specifice au un caracter accidental (aleator). Caracteristicile functiei din aceasta
perioada constituie baza pentru studiul si estimarea fiabilitatii.

1. Tn perioada finala se manifesta o crestere brusca a frecventei defectarilor datorit3 uzurii
accelerate.
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Timpul de buna functionare -
Timpul de buna functionare este un indicator de fiabilitate frecvent utilizat H{.‘;.‘{ELT.'[‘.?;E“
in calculele probabilistice. Se mai numeste si media timpului de buna limspara
functionare (MTBF) sau speranta matematica a timpului de functionare, respectiv media
timpului de buna functionare fara defectiuni.

Media timpului de buna functionare se stabileste cu relatia:

m = MTBF = j R(t)dt
0
Geometric MTBF se exprima prin aria de sub curba R(t).

Daca rata de defectare este constanta in timp (z(t)>A), R(t) = e ™ si MTBF devine:

m = MTBF :_[e‘“dtzl
) M
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Politehnica
Timisoara

Acest indicator, notat cu D sau o2, este o expresie cantitativa a imprastier
timpului de functionare si reprezinta abaterea timpilor de buna function

fata de media aritmetica a acestora:

Dispersia timpului de functionare —-
'LI[I Universitatea

o0

D =o” = [ (t—m)*f(t)dt
Pentru Nooelemente, defectate la timpii t, t,,... dispersia are expresia:
NO
Z(ti - m)2
D=0c"=+
NO

Daca timpul total t; s-a divizat in intervale At in care au avut loc n, defectiuni, pentru
calculul dispersiei se utilizeaza relatia:

:
Zni(ti N m)2
D=g ==
N,

Dispersia timpului de functionare se recomanda, de obicei, ca indicator pentru cazul cand
timpul de functionare al elementelor de acelasi tip are o imprastiere relativ mica.
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Universitatea
IJI] Politehnica
Abaterea medie patratica a timpului de functionare i
Acest indicator notat cu o, denumit si abatere standard, permite o mai buna comparare a
diferitelor legi de distributie a timpului de functionare.
Prin definitie, abaterea medie patratica este:

c=+D = \/j(t — m)>?f(t)dt
0
1 o 2 1 %—t
respectiv. ©= N_Z(ti —m) sau G =q/— > n(t —m)?
0 =1 0 -1

Observatie: In practicd cei mai utilizati indicatori de fiabilitate sunt:
Urata de defectare

Umedia timpului de buna functionare
Uprobabilitatea de buna functionare.
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Timisoara

INDICATORI DE FIABILITATE Al ELEMENTELOR ” T—
REPARABILE I]

Din punct de vedere functional si constructiv sistemele sunt formate din:

eelemente cu functie unica, pentru care prima defectare inseamna sfarsitul duratei de viata
eelemente reparabile care pot fi reconditionate si reintroduse in sistem.

Produsele care pot fi reconditionate sau la care elementele cu functie unica pot fi inlocuite,
aducand sistemul la parametrii nominali de functionare se numesc produse cu functie
repetata sau produse cu restabilire.

E'tTJl Prima perioada A doua perioada A freia perioada
‘0 de folosire de folosine de folosire

Produs nou Reparatia ! Heparatia a /-3

Fimoul maxiim oe LT Zare

L=

t

P-ta Victoriei nr. 2, RO 300006 - Timigoara, Tel: +4 0256 403000, Fax: +4 0256 403021, rector@rectorat.uptro, www.upl.ro



Media timpului de reparare. Rata reparatiilor Universitatea

Politehnica
—] Timisoara
L» to t3 ty4
et} t,1 = et} t’2 o= et} t’3 =
media timpilor de reparare: rata reparatiilor:
t 1
MTR = L n=——
n - 1 MTR
MTR = [e™'dt=—
0 H

Pentru a previziona, |la proiectare, media timpilor de reparare trebuie cunoscute:

n —numarul de componente de acelasi tip, A — rata de defectare a elementelor de acelasi
tip, nA, — numarul mediu orar de defecte pentru grupul de elemente n, ale sistemului, t, —
timpul mediu apreciat pentru inlaturarea defectiunii unei componente din grupul n..

Cu aceste date valoarea previzionata a mediei timpilor de reparare este:

k
: : . nAt
NAL 4Rt + o+t ; S
A, +Nh, + ... +NA, Zk:n.k.

MTR =
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Mentenabilitatea sistemelor
Universitatea
”[I Politehnica
Timisoara

Mentenabilitatea reprezinta probabilitatea unui sistem de a fi repus in stare de functionare
intr-o perioada de timp data. Daca T este timpul de restabilire a unui produs, in caz de
defectare, atunci probabilitatea ca produsul sa fie restabilit in intervalul (0, t) este:

M(t) = P(T < t).

ty

~[ut)dt,
M(t)=1-e?®
Pentru (t.)=p=const = 1__
L) =np m, MR
tl"

rezulta M(t)=1- e —_1_g MR
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INDICATORI DE FIABILITATE A SISTEMELOR COMPUSE

Universitatea
Sisteme cu structura de tip serie ;f'll:mga
Indicatori de fiabilitate

Produsul cu structura serie se defecteaza odata cu caderea oricareia dintre
componentele sale.

— 81 E——— 62 T — en -

Admitand ca defectarile reprezinta evenimente independente, iar elementele e,
e,,...,e, au fiabilitatile R,(t), R,(t),...,R,(t), fiabilitatea globala a sistemului serie este:

Rezulta ca fiabilitatea sistemului, este mai mica decat fiabilitatea oricarui element,
micsorandu-se cu cresterea numarului de elemente. Pentru structuri de tip serie se
recomanda sa se utilizeze numai elemente cu fiabilitate foarte ridicata.

Daca z,(t), z,(t)... reprezinta legile de variatie a ratelor defectiunilor pe cele n elemente,
fiabilitatea sistemului cu structura de tip serie se poate scrie:

t t
—J'zz(t)dt —jzn(t)
0 . .e 0
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Functia de defectare (nonfiabilitate) a sistemelor serie

o Universitatea
F()=1-R.(t)  Fu®=1-TJ(1-F(®) | I] bt

Rata de defectare a sistemului serie
z.(t)=z,(t)+ z,(t) + ...... +z (1)
pentru z(t)=A=const

Agis = Mg+ Ap + o + A, = D\,
Media timpului de buna functionare

1 1 1

MTBF = — =
Aais  AF+A,+o A 1 1 1

SIS

unde T, reprezinta timpii medii de functionare fara defectiuni ai elementelor i.

Media timpului de reparare

|V|TR—1 - A A
H ST B o i A
H1  H2 Hn 1,
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Sisteme cu structura de tip paralel

Universitatea

. . . ege Politehnica
Indicatori de fiabilitate Timigoara

Tn acest caz defectarea sistemului are loc, teoretic, la defectarea tuturor elementelor, iar

probabilitatea de defectare globala a sistemului va fi egala cu produsul probabilitatilor de
defectare a fiecarui element.

Se presupun elementele e, cu probabilitatile de defectare F(t),
dispuse in paralel. Probabilitatea de defectare este:

Fsis(t) = F1(t)-Fa(t)... Fn () HF(t
Fsis(t) = J(1-R;)
i=1

Probabilitatea de buna functionare (functia de fiabilitate)

n
Rsis(t) 1- SIS =1- H

i=1
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Din relatiile de mai sus rezulta ca odata cu cresterea numarului de eleme Uriersitatea
dispuse 1n paralel scade probabilitatea de defectare a sistemului si, prin ;m:}:ggr‘gﬂ
urmare, creste probabilitatea de buna functionare.

Teoretic, sistemul are avantajul de a realiza o fiabilitate inalta recurgand la elemente cu o

fiabilitate mai redusa, fiabilitatea sistemului fiind mai mare decat fiabilitatea cea mai mare
din sistem:

Reis(t) > max Ri(t)
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Politehnica
Timisoara

Sisteme cu structura mixta e
o . . o . Universitatea
Pentru calcule de fiabilitate se imparte schema sistemului in blocuri

(grupari) care au elemente de acelasi tip de dispunere, facand apoi calcule
pe ansambluri formate din grupuri dispuse fie in serie, fie in paralel, pana la determinarea

fiabilitatii intregului sistem.

&
e, €3 €,
- e, e,
e; €y -
€y €10 11

Pentru simplificarea sistemului se calculeaza la inceput fiabilitatile R, ,, R, ¢, R, ¢ i
R10,11, Obtindndu-se o structura echivalenta.
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e e e e Universitatea
2 - - ‘ I.I |] Politehnica

Timisoara

7.8

eg e‘IO, 11

Riz =1-(1-R¢1-Rz) > eq2
Rys5=1-(1-R4 J1-Rs) > e4s
R78 =R7-Rg — €7

R1011 =R10 "R11 — €10,11

=1-(1-R75 1-Rg)=1-(1-R7Rg 1-Rg)
011 =R780 ‘Rig11 =[1-(1-R7Rg 1-Rg JIR19R11

Ri23456 =R12 ‘R3 ‘Rys5 R =[1-(1-R1J1-R R3[1-(1-R4 J1-Rs5 IRe
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- U D -
Timigoara

Riz.11=[1-(1-R42 6 \1-R7g.11)

Riz. 11 =11-[1-(1-R{J1-R2)]-[1-(1-R4 J1-R5))J}-
{1-[1-(1-R7Rg J1-Rg )[R3RsR10R 1
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REDUNDANTA SISTEMELOR

Redundanta reprezinta un proces tehnic de crestere a fiabilitatii unui I] EFEEE‘Z‘IE;EH
sistem, prin introducerea in paralel cu un element vulnerabil din punct de

vedere al fiabilitatii a unor elemente sau blocuri de rezerva, care pe masura ce apar
defectiuni sa fie introduse ca elemente active in sistem, in locul elementului (blocului)
defect, preluand toate functiile acestuia.

Ansamblul format din elementul principal si elementele sale de rezerva constituie grupul
de rezerva.

Principial, prin acest procedeu se pot obtine fiabilitati oricat de mari.

Se disting trei tipuri de redundanta:

Jredundanta activa — |la care elementele de rezerva se gasesc in acelasi regim de
functionare ca si elementul principal. Fiabilitatea grupului depinde de momentul bransarii
Jredundanta semiactiva — la care elementele de rezerva se gasesc in regim de
functionare redus fata de cel al elementului principal, paAnd Th momentul bransarii sale. Tn
perioada de asteptare probabilitatea de defectare a elementului de rezerva este mult mai
mica decat a elementului principal. Acest tip de redundanta este mai general si intruneste
frecventa maxima in constructia de masini
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Universitatea

Jredundanta pasiva — la care elementele de rezerva se afla in repaus si, i]
Politehnica

pot defecta inainte de accesare.

Timisoara

Din punct de vedere al complexitatii grupului de rezerva se deosebesc:

Jredundanta la nivel de sistem, cand se prevede dublarea, triplarea etc. a structurii
initiale a sistemului

Jredundanta la nivel de bloc (modul), cand se prevede dublarea, triplarea etc. a
modulului principal (blocul sau modulul continand un grup de elemente independente care
nu mai apartin la alte grupuri)

Jredundanta la nivel de element, cand se prevede dublarea, triplarea etc. a unui element.

Tn principiu, alegerea numarului de elemente se face astfel ca un anumit parametru, in
raport cu criteriul utilizat, sa fie extremul unei functii (un maxim sau un minim).
Functia de optimizare in cauza poate fi: fiabilitatea, numarul de elemente, costul
elementelor, greutatea structurii, volumul structurii etc.

Principalele criterii practice sunt:

Uobtinerea unei fiabilitati maxime, cu un numar dat de elemente

Uobtinerea unei fiabilitati impuse cu un numar minim de elemente

Uobtinerea unei fiabilitati maxime la un cost dat al elementelor

Uobtinerea unei fiabilitati date cu un cost minim al elementelor,
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Se admite un sistem cu elementele: o
” it
e={e1.62en} Timisoara

dispuse in serie, avand functia de fiabilitate:

n
h(R1.Rz..Rp) =Ry -Ra..Ry =] R
i=1

Se noteaza f,, k={k1, k2 ....} structura obtinuta prin punerea in paralel a k elemente
identice cu elementele structurii initiale, (i=1, 2...n):

n
ri(k) = Hri ki) ri(ki)=1-(1 —Ri)ki+1 - functia de fiabilitate a structurii cu redundanta k
i=1

Pentru un sistem serie, in structura initiala:
k=0,r,(0)=R; si  r(00...0)=h(R{,R5...R,)=R¢-R5..R,

Daca se dubleaza elementul e, al structurii initiale (k; = 1), atunci:
(N=1-(1-R,)? si r(0...1..0)=Rq -..... [1—(1—Ri )2J....Rn

Daca r(0,....1,....0)=R, unde R este fiabilitatea impusa, atunci k; = 1 este numarul minim de
elemente redundante, altfel se repeta calculul prin iteratii pana cand r(k)>R.
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Timisoara

Algoritmul de optimizare contine urmatorii pasi: I_II]

O se calculeaza fiabilitatea structurii initiale (k;=0)

L se verifica daca r(k)>R. Daca r(k)<R, se face k; = 1 si se calculeaza r,(k;)

L se determina cresterea maxima a functiei r,(k;) si se stabileste care element al ei
trebuie redundat

O

se repeta calculul pentru o noua iteratie pana cand r(k)=R.
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LEGI DE DISTRIBUTIE UTILIZATE IN STUDIILE T—

Politehnica

FIABILITATE Tnistar

In procesele de fabricatie si de exploatare a sistemelor tehnice intervin o serie
evenimente caracterizate prin mai multe marimi aleatoare, utilizate pentru
definirea indicatorilor de fiabilitate.

Pentru crearea unui model statistic al comportamentului din punct de vedere al
fiabilitatii, se apeleaza la notiunea de variabila aleatoare, care este descrisa din
punct de vedere matematic prin functia de repartitie (distributie).

Tn studiile de fiabiliate repartitiile se refera, in general, la evenimente de tip
defectare.

Cele mai uzuale functii de repartitie asociate comportamentului din punct de
vedere al fiabilitatii sistemelor tehnice sunt:

- Distributia exponentiala

- Distributia normala

- Distributia Weibull

- Distributia logaritmica.
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Distributia exponentiala [
IJI] Politehnica
Timisoara

- legea este specifica unei rate constante de defectare, z(t) = A = const. si corespunde

perioadei vietii utile a sistemelor (sisteme complexe, dupa trecerea perioadei de
rodaj)

- pentru t=m=1/A, rezulta R=0.3678

FH R
fitrk (1) R(t) = e_“
1 - —
\ y F(t)=1-e™*
dR(t _
0.3678 2u f(t) = _—d’i ) e
0.3678 . — X f(t) £t
=5 ~=A= = const
s ~R ®) R(t) 1-F(t)
| ®
= 1
=1 i = [t-f(t}dt=— =MTBF
m=—- m '(l). ( )d y
Variatia parametrilor de fiabilitate D= j(t_m)zf(t)dt:iz
(distributia exponentiala) A

0
1
c=VyD=—=m
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Distributia normala

e epr oA . . A : N Politehnica
stiintifica, In functionarea produselor tehnice in perioada de imbatranire
- admite un punct de maxim la t =m: f(m) =

Timisoara

-specifica proceselor de fabricatie, in special Tn productia de masa, in cercﬂal]e Universitatea

1
ov2n
si scade asimptotic spre axa absciselor, la stanga si la dreapta acestuia
- este simetrica fata de ordonata corespunzatoare valorii medii m
- are forma de clopot cu convexitatea orientata in sus; curba are doua puncte de
inflexiune .

2
e \ @ o (t m)
o .o 1)1 R(t) = —[ f(t)dt = — e
+ from=- -
T | F(t)=1=R(t)
R I | (t=m*
L | | 1 52 f(t)
o | | f(t) = e 20 2(t) = —~L
- . = YR
m -3 -2 -1 0 +7  +2 +3
m-3c /m-o \m +3\ \m+3c (t—m)2
m-2 m+2c €9 1 @ = . 2
| . . , . . — m= |t-f(tdt= te <o dt
3 -2 <1 0+ 42 43 , _-[O (td =D _J;O
Densitatea de probabilitate a unei variabile . _(t—m)2
aleatoare normale (stanga) respectiv a unei j[t M(t)]) 2f(t)dt = dt

Variabile aleatoare normale normate:(dreaipta s, o 4 15 R0 4 08 4002, e @recin al



Distributia Weibull normata

Universitatea
- se poate aplica cu succes pentru oricare din perioadele vietii produsel“HJ mmga
componente supuse uzurii fizice

b f(tp)

S p-1 [t g
p>1 f(t)=E(£j e (nj
nin
p=1 unde A-—-  sau n:i
n’ I
T )
e t F(t):_[of(t)dt=1—e "
o t ;
Functia de distributie Weibull R(t)= e_(”j

pentru diferite valori ale parametrului 3

MTBF= nr(%m}

i) o)
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Legi de distributie si indicatori de fiabilitate

Ll Universitatea

Type of Parameters Prabability density Rehability function, Hazard function
distribution function, 1(f) Rin=1-F(n (instantaneous
talure rate)
fin
hif) =—
Rif)
Mormal Mean, u 0.6+ 1.0 4
Standard 3
deviation, o So4 =05 =
1
0 0
321012 3 3-2-10 1 2 3 -3-2-10 1 2 3
fixe fixa fixen
1 - - fn .
1) = elﬁ[-l HF] Rif =/ (1) ar () = — (9ene®
e 2m) 2a? f Rif) expressicn)
Lognormal Mean, u 08 1.0 15
0.6 2 2
Standard — 2 = =10
deviation, o =04 F 05 =
1] 1 2 3 0 1 2 3 ) 1 2 3
fixa) fx e Hxen
{inf - )} = f{r
i(f) = ex [- R(f) =/ h{f) = — (@eneral
at@s L 20% (=10 dr = Rt expression)
Exponential  Failure rate. 4 A 1.0
MTBF (=5D), # -
o= = T 0368+ - = 2
I A
} | v
0 i 2 3 0 1 2 1] 1 2 3
Hxd) Hxd) Hxd
fir) = Aaxp (-40 Rif = exp (-df) hiff = 4= 8"
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Gamma

Failure rate, 4

Events per failura,
or Time 1o ath
failura

S0 = a%/i
Mote: whan ais
an ineger

Ma)=(a-1)t

t{xSD)

Rif) = —— J’:- 1 gxp{-4f)

|:

hif) = 1 (general
R{N BXpression)

Weibull

Shape, § Scale
icharacteristic
life), 7

Location
(minimum kfe), ¥
Curves shown
for p=0

A

ff) = — {1 -1 exp
T||

fixm)

R

hit}
3 —

Extreme
valua

Type |

Type Il is
In (EV)

Typa I
[min} iz
Weibull

Scale, o

Location (mode),
S0 = 1.2830
Means = g - 0577
+ for max

— far min

Maximum
values
Minimium
values
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Th

1]
A(f) = &:p[ Bip l\- _a__,l]_]

(=)
F{[-‘1=EJ exp | £ I-|
. wal

L

hify

=t [id Cad S LR

f{xem

|
hif) = — E::I}(—
a

f—
a )

| t=p
hif = — —
in JEXF:III: _,ll
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FIABILITATEA SISTEMELOR
MECATRONICE
An | ICMR
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