1. Introducere

1. INTRODUCERE
1.1. Aspecte generale. Definitii [1, 6, 13, 17, 22, 27, 32]

Fiabilitatea a aparut ca efect al importantei deosebite pe care au capatat-o
problemele sigurantei in functionare a echipamentelor industriale, dispozitivelor si
componentelor, constituind in prezent, o tehnica de varf indispensabila inginerilor.
Functionarea unui produs este limitatd de aparitia unei abateri sau a unui defect. Din acest
punct de vedere, fiabilitatea poate fi privitd si ca o stiinta a defectarilor. Fiabilitatea
reprezinta astfel aptitudinea unui produs de a functiona fara a se defecta. Matematic este
posibil sa se prevada cu un anumit grad de certitudine comportarea unui produs in
anumite conditii de utilizare stabilite.

Notiunea de fiabilitate este tot mai frecvent intalnita in tot mai multe domenii. Ce
semnificatie are acest termen? Termenul fiabilitate este un neologism provenit din limba
franceza unde adjectivul "fiable” (arhaism utilizat de canadienii de origine franceza pentru
a traduce termenul similar anglo-saxon) inseamna demn de incredere sau in care te poti
increde de la care a derivat substantivul fiabilitate. Literatura anglo-saxona care a introdus
multe notatii unanim acceptate, utilizeaza termenul "reliability” derivat din verbul "to rely”
care inseamna a conta pe sau a se increde in cineva sau ceva. in limbile rusa (nadejnosti)
si germana (Zuverlassigkeit) termenii au intelesul de siguranta. Fiabilitatea unui produs
reprezinta deci acea insusire care ne sugereaza idea de incredere si siguranta. De
asemenea, in comparatie cu un alt produs, se poate utiliza expresia , mai fiabil sau mai
putin fiabil.

Fiabilitatea este unul din elementele esentiale ale calitatii unui produs. Calitatea
reprezinta totalitatea proprietatilor si caracteristicilor necesare unui produs referitoare la
aptitudinea acestuia de a indeplini cerintele pentru care a fost realizat. In cazul particular
al unui sistem tehnic, prin calitate se intelege gradul in care sunt indeplinite proprietatile si
cerintele functionale, operationale si fizice de catre acesta, stabilite corespunzator scopului
utilizarii. Dintr-un anumit punct de vedere, calitatea poate fi considerata ca o insusire
statica de satisfacere a unor conditii intr-un anumit moment, in timp ce fiabilitatea este o
calitate n timp sau o insusire dinamica. Din acest punct de vedere fiabilitatea reprezinta o
noua dimensiune a calitatii, o componenta in timp a calitatii.

Notiunea de fiabilitate poate fi privita sub doua aspecte: calitativ si cantitativ.

a) Calitativ, fiabilitatea reprezinta aptitudinea unui produs de a-gi indeplini functia
specificata in conditii date de-a lungul unei durate impuse.

b) Cantitativ, fiabilitatea reprezinta caracteristica unui produs exprimata prin
probabilitatea Tndeplinirii functiei impuse pe o duratd datd T;, mai mare decéat
intervalul de timp L, prescris, in conditii de functionare specifice, adica:

R(L)=P(T; >L). (1.1)

Aceasta definitie contine cinci concepte fundamentale:

- Conceptul de caracteristica. Fiabilitatea este o caracteristica a unui produs,
poate fi determinata si caracterizata, la fel ca si celelalte caracteristici tehnice
(putere, turatie etc.), printr-o anumita valoare.

- Conceptul de probabilitate. Fiabilitatea reprezinta o probabilitate si deci o
valoare cuprinsa intre 0 si 1. Fiind o probabilitate nu poate fi masurata direct



10
1. Introducere

asa cum se procedeaza in cazul altor marimi fizice, ci se determina pe baza
metodelor statisticii matematice si a teoriei probabilitatilor.

- Conceptul de functie. Fiabilitatea presupune satisfacerea unei functii, a
indeplinirii unei misiuni sau cerinte. Acest lucru implica definirea exacta a
functiei pe care trebuie sa o realizeze si, de asemenea, precizarea in unele
cazuri a starii de nefunctionare.

- Conceptul de duraté de functionare. Fiabilitatea presupune o durata de buna
functionare exprimata in unitati de timp (ore, zile, ani etc.) sau in numar de
cicluri, conectari, manevre etc.

- Conceptul de conditii de functionare (de utilizare si de mediu) reprezinta
ansamblul conditiilor de exploatare pentru care a fost proiectat produsul. Se
face observatia ca in multe cazuri notiunea de fiabilitate nu este interpretata
corect, mai ales atunci cand valoarea fiabilitatii este abordata prin prisma unor
incercari de laborator in care solicitarile nu sunt corelate cu cele din utilizarea
normala.

Durabilitatea dispozitivului, considerat in mod individual, este variabila aleatoare Tt

din relatia (1.1), semnificand durata efectiva de functionare fara defectiuni.

Durabilitatea unei populatii, formata din elemente (dispozitive) identice si cu
aceleasi conditii de functionare, este perioada de timp L in care fiabilitatea scade pana la o
valoare limita data (care in cazul rulmentilor este, in mod uzual, de 90%). Se observa ca
durabilitatea este inversa functiei de fiabilitate (1.1).

Defectarea, denumitd si defectiune sau cadere, reprezintd evenimentul
fundamental din teoria fiabilitatii si anume incetarea aptitudinii unui dispozitiv de a-si
indeplini functiunea specificata.

In raport de consecinte, defectarile pot fi:

- minore, daca sunt remediabile usor, neimpiedicand functionarea sistemului, ca de
exemplu zgarierea vopselei, dar pot influenta costul vanzarii produsului;

- majore, daca intrerup indeplinirea functiunii de baza, insa nu au implicatii legale;

- critice, daca pot avea consecinte periculoase pentru om sau mediul ambiant, ca
de exemplu defectarea echipamentului de franare al unui automobil.

Statistica defectarilor a relevat, ca, la transmisiile stationare cu roti dintate, danturile
au frecventa de defectare cea mai mare (v. tabelul 1.1) si, prin urmare, au o influenta
determinanta asupra fiabilitatii acestui tip de transmisie. Astfel de statistici au fost realizate
in principal de societatile de asigurare (v. de ex. Allianz Handbuch) in scopul stabilirii
primelor de asigurare in corelatie cu fiabilitatea.

Tabelul 1.1. Frecventa defectarilor componentelor transmisiilor cu roti dintate

Elemente Roti dintate Lagare Arbori Alte eleme_nte
componente ’ ’ constructive

Frecventa 40-60% 12,5% 6,4% 9,7%
defectarilor

Deteriorarea reprezinta procesul de modificare treptata a parametrilor constructivi
si functionali de care depinde functionarea corectd a sistemului. In cazul sistemelor
mecanice, fenomenele de deteriorare consta in: deformari, ruperi, neetanseitati, modificari
ale materialului etc. Defectarea se produce cand se atinge valoarea limita a unuia dintre
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procesele de deteriorare care afecteaza sistemul (v. fig. 1.1).
Pentru unele procese de

deteriorare, ca de exemplu q,“ o=

fisurarea, deteriorarea limita s| £7F

este stabilitd univoc, pe baza 2| G E _ o

criteriului scoaterii din uz. in g 2 & Deteriorare limita

alte cazuri, se utilizeaza limite S| N

conventionale, de exemplu, § Momentu
existenta pittingului pe 2% din Deteriorare admisibila | oerectart
suprafata activa a flancurilor §

dintilor. Depasirea acestora nu Durabilitatea T, n -
determina defectarea propriu- ~ -

zisa, insa mareste nepermis de Fig.1.1. Legatura dintre deteriorare si defectare
mult riscul producerii acesteia.

Pentru sisteme mecanice importante producerea defectarii poate fi prognozata prin
evaluarea periodica a gradului de deteriorare sau, in mod indirect, prin diagnosticare
vibro-acustica bazata pe corelatia dintre procesele de deteriorare primare gi emisia de
vibratii gsi zgomot.

Interpretarea corecta a definitiei fiabilitatii este deosebit de importantd mai ales in
proiectarea unor incercari determinative de fiabilitate. Deocamdata se constata ca
fiabilitatea ridica mai multe probleme decat reuseste sa rezolve, dar perfectionarea
metodelor de investigatie va conduce cu siguranta la transformarea notiunii de fiabilitate in
principala caracteristica a unui produs. Anumite produse necesita o serie de operatii de
intretinere sau de mentenantd. Daca utilajul este reparabil, se pune problema naturii
defectelor si a posibilitati de interventie. Ansamblul tuturor actiunilor tehnice si
organizatorice efectuate in scopul mentinerii sau restabilirii functiei specificate se numeste
mentenanta. Aptitudinea unui produs de a putea fi intretinut sau reparat mai ugor este
reprezentata de caracteristica de mentenabilitate, sau simplu de mentenabilitate, redata
tot printr-o probabilitate. Tn cazul dispozitivelor reparabile se foloseste si notiunea de
disponibilitate care reprezintd probabilitatea indeplinirii functiei la un anumit moment dat,
ludnd in consideratie si probabilitatea repunerii in functiune in urma eventualelor defecte.
Corelatia acestor concepte ca parti ale calitatii unui sistem mecanic este prezentata in
fig. 1.2.

Calitatea unui sistem

mecanic
I
[ |
: Caracteristicile Caracteristicile
Deteriorarea N o
variabile in timp constante in timp
[
Disponibilitatea
[
[ |
Defectarea Fiabilitatea Mentenabilitatea
I
Durabilitatea

Fig.1.2. Locul fiabilitatii Tn cadrul conceptului de calitate
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1.2. Conceptul de fiabilitate a unui produs industrial
[1, 3,9, 12,16, 17, 18, 22, 32]

Problemele de siguranta in exploatare se pun pentru sistem si pentru element.

Prin sistem se intelege masina, aparatul, dispozitivul destinat sa realizeze anumite
functii. Exemplu: televizorul, magina unealta, utilajul de prelucrarea zaharului etc.

Prin element se intelege o parte componenta a sistemului gi care indeplineste o
anumita functie in cadrul acestuia. Exemplu: roata dintata, rulmentul, ambreiajul, motorul
electric asincron, pompa hidraulica etc.

In general, orice sistem poate sa aiba in componenta sa elemente mecanice,
electrice, hidraulice sau pneumatice. Realizarea de sisteme mecanice cu fiabilitate ridicata
este posibila numai in cadrul unui sistem coerent de asigurare a fiabilitatii. Fiabilitatea se
poate prezenta in mai multe moduri (categorii). Diversele categorii de fiabilitate pot fi
considerate ca nigte estimatori ai aceleiasi fiabilitati reale dar necunoscute. Specialistii $i,
in special, proiectantii trebuie sa urmareasca stabilirea unor relatii intre acesti estimatori in
scopul precizarii datelor de proiectare. Astfel, in fiecare etapa a ciclului de viata se
efectueaza evaluari succesive ale nivelului de fiabilitate (v. fig. 1.3) si, daca este cazul, se
iau masuri pentru marirea acestuia.

| Fiabilitate Fiabilitate Fiabilitate Fiabilitate Fiabilitate
100 ideala previzionala experimentala potentiala potentiala
a prototipului la punerea dupa

reparatie

Exploatare
efectiva

in functiune

Fiabilitate stabi-
lita prin studiul
produselor simi-
lare de pe piata

Fiabilitate sta-
bilita in tema Fiabilitate

! ! operationala

Stabilirea 1 iRealizareai

Marketingi temei ProiectareaiprototipuluiiFabricatja Exploatarea Casarea

95 - - - - - -
t

Fig.1.3. Evolutia nivelului de fiabilitate atins in diferite etape ale ciclului de
viata al unui sistem mecanic

Fiabilitatea [%]

Conform diagramei rezulta ca fiecarei etape a ciclului de viata i se poate asocia
cate o categorie de fiabilitate.

e in etapa de planificare a produsului se efectueaza studii de marketing si de
prognoze, privind nivelul fiabilitatii produselor similare, realizate de firmele concurente, la
data cand noul produs va fi lansat pe piata. in urma acestora se stabileste un nivel al
fiabilitatii cerut de piata.

e Fiabilitatea nominala, stabilita prin tema, este cea pe care viitorul produs trebuie
sa o evidentieze in functionare gi este inclusa in lista de cerinte care trebuie indeplinite (in
numeroase cazuri fiind specificata in contracte). Factorii de care trebuie sa se tina cont la
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stabilirea acesteia sunt:

- normele si standardele de siguranta ale oamenilor gi ale mediului ambiant;

- fiabilitatea ceruta de piata;

- costurile implicate de perioada de garantie acordats;

- optimizarea costurilor suportate de beneficiar.

e Fiabilitatea previzionala se estimeaza prin calcul, in faza de proiectare, pe baza
structurii sistemului si fiabilitatilor elementelor constructive componente care, la randul lor,
pot fi determinate experimental sau prin calcul. Nivelul fiabilitatii previzionale trebuie sa fie
mai ridicat, decat cel stabilit prin tema, pentru a compensa erorile inerente de estimare a
acestuia.

Trebuie precizat ca valorile fiabilitatilor componentelor sunt aproximative, chiar daca
sunt stabilite experimental, pe componente similare. in acest caz, determindrile inexacte
sunt cauzate, in principal, de diferenta dintre modelul incarcarii, adoptat pe baza analizei
sistemelor de acelasi tip, si incarcarea reala a viitorului produs.

o Fiabilitatea experimentald este cea estimata prin prelucrarea observatiilor
defectarilor, obtinute prin testari efectuate in laborator pe prototip, seria zero gi/sau pe
piese-epruveta. Conditiile create in laborator, inclusiv solicitarile, trebuie sa fie similare cu
cele din exploatare, sa produca "acelasi mod sau mecanism de defectare si aceeasi
structura a defectelor".

Incercarile pot fi executate:

- la solicitari normale, daca acestea au nivele apropiate de cele din exploatare;

- la solicitari accelerate, daca au nivele si frecvente mai mari decat in exploatare.

Fiabilitatea experimentala trebuie, de asemenea, sa aiba un nivel mai ridicat decat
cel stabilit prin tema, deoarece conditiile simulate in laborator difera inerent de cele reale.
Pe de alta parte, aceasta reprezinta o estimatie mai precisa decat fiabilitatea previzionala
cu care se compara. Daca diferentele sunt prea mari, atunci se modifica solutia
constructiva sau cea tehnologica.

Stabilirea fiabilitati experimentale ridica probleme deosebite, deoarece
componentele sistemelor mecanice sunt produse in serie mica sau sunt unicate (cu unele
exceptii, ca de exemplu rulmentii) si au costuri mari. Din acest motiv, daca este neaparat
necesara, aceasta se efectueaza, in principal, pe esantioane mici formate din epruvete cu
concentrator si, mai putin, din piese - epruveta, subansambluri sau chiar ansambluri
(prototipul si seria zero). Pe prototip se determina, in special, solicitarile reale, iar pe seria
zero, modurile tipice de deteriorare si, uneori, media timpului de buna functionare.

Deoarece durabilitatile sistemelor mecanice si costurile aferente incercarilor sunt
foarte mari, se utilizeaza preponderent testarile la solicitari accelerate care reduc in mod
considerabil duratele experimentelor.

La Tncarcari mici, incercarile sunt trunchiate la un numar de cicluri suficient de mare
pentru a nu se perturba rezultatul, iar duratele si costurile experimentelor sa nu fie
exagerat de mari.

Esantioanele experimentale mici gi trunchierea testarilor creeaza dificultati la
prelucrarea si valorificarea rezultatelor. Impedimentele legate de determinarea
experimentala a fiabilitatilor elementelor constructive care compun sistemul impun frecvent
limitarea la metodele teoretice de estimare ale fiabilitatii previzionale, chiar daca, in
prezent, acestea au o precizie scazuta.

e Fiabilitatea potentiald este cea evaluata la punerea in functiune a produsului.
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Aceasta se hotaraste inca din faza de proiectare (prin solutia constructiva adoptata), iar
fabricatia nu face decéat sa o realizeze la parametrii conceputi sau sa o coboare prin
abaterile tehnologice sau a derogarilor obtinute. Fiabilitatea potentiala poate fi stabilita
experimental pe componente, extrase din fabricatia de serie. In general, nu se pot face
determinari experimentale si de aceea se utilizeaza fiabilitatea previzionala. Daca
productia este in serie suficient de mare, se efectueaza incercari de laborator, in care se
urmaregte testarea omogenitatii fabricatiei si verificarea nivelului fiabilitatii produselor de
serie.

e Fiabilitatea operationald este cea valorificata pe baza rezultatelor privind
comportarea in exploatare, pe o anumita perioada de timp, a unui numar mare de
exemplare identice, utilizate efectiv de beneficiar. Aceasta reprezinta estimarea cea mai
precisa a fiabilitatii produsului $i se compara cu valorile determinate in fazele anterioare, in
scopul corectarii si ameliorarii procedeelor utilizate. Datorita duratei mari pe care o
necesita, prezinta interes doar pentru dezvoltarile ulterioare de produse de acelasi tip,
deoarece generatia de produse studiata ajunge sa se perimeze fizic si moral. Observatiile
din exploatare sunt efectuate, in principal, de societatile de asigurare si de serviciile de
service ale producatorului.

In practica inginereascd se mai utilizeaza notiunile de fiabilitate intrinsecé -
determinata pe baza legaturii dintre solicitarea aplicata si rezistenta elementului considerat
- si extrinseca - stabilita pe baza prelucrarii datelor esantionate sau analitic cu ajutorul
indicatorilor de fiabilitate

1.3. Implicatii economice [4, 19]

Criteriul economic sta la baza proiectarii sistemelor si subsistemelor a caror
defectare nu intrd sub incidenta legii. in acest caz, fiabilitatea necesara se stabileste din
analize de piata, prin comparatii cu sisteme deja existente sau optimizari ale costurilor.

Pentru echipamentele complexe, reparabile, paralel cu fiabilitatea trebuie sa se ia in
consideratie si mentenanta. Din punctul de vedere al costurilor, o imbunatatire a fiabilitatii
unui sistem determina, pe de o parte reducerea costurilor de mentenanta, insa, pe de alta
parte, presupune costuri de achizitie cu atat mai mari cu cat se doreste o depasire mai
inalta a nivelului uzual de fiabilitate. Exista o zona de optim economic (cost minim) careia
i corespunde fiabilitatea
optimd (Rop). In fig. 1.4, se 4
observa ca suma costurilor din
etapa de proiectare-dezvoltare
si cele de mentenanta atinge o
valoare minima la o fiabilitate
care poate fi considerata

optima din punct de vedere i /Ropt
economic. Pentru o fiabilitate R . i . L/ .
> Ropt, costul investitiei este 0 20 40 60 80 [%] 100
mare in raport cu scopul Fiabilitatea R
propus. In anumite cazuri Fig.1.4. Variatia costurilor in raport de nivelul de fiabilitate:
trebuie sa se tinta seama de C., - costuri de achizitie; C, - costuri de mentenanta; C; -

cheltuielile (pagubele) costuri totale
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provocate de lipsa de fiabilitate. In general, valoarea R,y este inferioara fiabilitatii tehnic
posibile. Trebuie deci sa ne asteptam la un numar de defectari, neneglijabile, pentru a
garanta cel mai economic pret al disponibilitatii si, in consecinta, este necesar ca
mentenanta sa fie definita judicios. In final, fiabilitatea adoptata prin solutia de proiectare
reprezinta un compromis intre costul fiabilitatii si mentenantei.

in fig. 1.5 se prezinta principiul care sta la baza optimizéarii duratei de exploatare a
sistemului dupa criteriul eficientei economice.

Wé:omeniul profitabil

0 -

C. 1 \ t
\
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Fig.1.5. Optimizarea duratei de exploatare dupa criteriul eficientei economice:
E-eficienta economicé; Cp-céastigul; C,- costul de achizitie al sistemului; Ce- costul de exploatare;
To-momentul cand exploatarea devine profitabila; T;,-momentul limitd cand utilizarea sistemului devine
nerentabild; Tmax-momentul profitului maxim; T,- momentul optim al casarii (scoaterii din uz)

Introducé&nd notatiile din figura 1.6, eficienta economica a utilizarii sistemului se

poate calcula cu relatia:
E=C,-(C,+C,). (1.2)

Se observa ca, incepand cu momentul Ty, castigul ajunge mai mare decéat
cheltuielile efectuate si exploatarea sistemului devine profitabila. Aceasta este posibil pana
in momentul T;y,, cand castigul incepe sa fie depasit de costuri si utilizarea sistemului
devine nerentabila. Momentul optim al casarii T, intrece momentul profitului maxim Tax,
deoarece acest moment poate fi decelat dupa ce se produce o scadere vizibila a eficientei
economice.

Un factor care influenteaza nivelul fiabilitatii este perioada de garantie pe care
producatorul o stabileste din considerente concurentiale, cu asumarea riscului unor
cheltuieli de reparatie gratuita, limitate de un nivel de fiabilitate suficient de ridicat.



