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3. INDICATORII DE FIABILITATE Al SISTEMELOR MECANICE
3.1. Expresia generala a fiabilitatii [6, 8, 12, 14, 15, 17, 19, 21, 22, 27]

Timpul T (durata, cicluri, manevre etc.) pana la aparitia unui defect sau intervalul
intre doua defectari succesive este o variabila aleatoare. Acesta reprezinta durata de viata
a fiecarui element, considerat in mod individual. Asa cum s-a aratat in capitolul 1,
fiabilitatea este probabilitatea P ca timpul T sa fie mai mare ca timpul dat (durata) t,
considerat ca variabila continua. Expresia (1.1) se poate scrie si sub forma:

R(t)=P(T > t). (3.1)

Expresia analitica a fiabilitatii se obtine pornind de la urmatoarele consideratii. Fie
un numar n, de elemente in stare de functionare la timpul t = 0. La un moment oarecare
t, Tnaintea unui interval (t, t + At) mai sunt in stare de functionare n elemente. Numarul de
elemente care se defecteaza pe durata At (fig. 3.1) este An. Considerand un factor de
proportionalitate A > 0, constant, An =- A " n ~ At. Semnul minus arata ca n - An <n

(fig. 3.2). Trecand la limita lim an_ d_n se obtine urmatoarea ecuatie diferentiala:
At—0 At dt
an_ -An, (3.2)
dt
a carei solutie obtinuta prin integrare este An
ng ———_ n-An n
N e, (3.3) —t : -
n, 0 tTHAt t
Raportul n/n, reprezinta proportia (frecventa) Fig. 3.1. C&derile
de elemente in stare de functionare la momentul t, corespunzatoare unui interval
adica fiabilitatea: A
n n(t)
R(t)=—=e™. (3.4) g
r.]O
Astfel, fiabilitatea R(t) reprezinta probabilitatea [\
ca un element sa functioneze fara defectare in n !
intervalul (0, t) n conditii determinate. Relatia (3.4) n-An f------- 1:---I
s-a obtinut in ipoteza ca A = const. In realitate acest b
factor poate sa varieze in timp si atunci expresia (3.2) - -
trebuie scrisa: t t+At t
dn_ A1), (3.5) Fig. 3.2. Variatia numarului de
dt elemente in stare de functionare
de unde rezulta expresia generala a fiabilitatii: \
R(t)=- =~ exp Ly ia(t)at] @6 RO |
0o

Se observa ca functia fiabilitati R(t) este de g
tip exponential avand valorile extreme R(0) =1 si
R(x) = 0.

Variatia fiabilitatii este prezentata in fig. 3.3. 0,4

in unele cazuri se ignord momentul punerii in 0.2
functiune, interesdnd numai fiabilitatea pe un interval ’
(to, t1). Se considera evenimentul A - buna - - ) -
functionare in intervalul (0O, to) si evenimentul B - 0 5 1015 tfani
buna functionare fin intervalul  (t, t;). Buna Fig. 3.3. Variatia fiabilitatii

0,6
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functionare in intervalul (0, t;) este data de evenimentul A(\B. Probabilitatea acestui
eveniment este P(ANB)=P(A)-P(B/A).

Dar P(AﬂB)zR(tl) - fiabilitatea la sféargitul intervalului (0, t1); P(A) = R(t,) si
P(B/A) = R(t,/t1) este fiabilitatea rezultata in intervalul (t,, t1) denumita si fiabilitate
conditionata. Aceasta relatie se poate pune si sub forma:

tq to tq
Rit)=e o —e T g0 LR )R, 11, ). (3.7)

Fiabilitatea pe un interval oarecare este o fiabilitate conditionatd de buna
functionare la inceputul intervalului, reprezentand astfel probabilitatea ca elementul care a
functionat la t = t, sa functioneze si in intervalul (t,, t1). Dacd A = const., fiabilitatea
conditionata are expresia

R(t,/t,)=ett) g0 (3.8)
unde 6 este durata (intervalul de timp t4-tp). Se observa ca pentru A = const., fiabilitatea
pe un interval oarecare nu depinde de durata functionarii anterioare t,, sau fiabilitatea
misiunii nu depinde de momentul inceperii misiunii.

3.2. Functia de repartitie (functia caderilor) [6, 8, 12, 15, 17, 19, 22]

Daca A reprezinta buna functionare la timpul t iar A defectarea, rezulta:

P(A)=1-P(A)=1-R(t)=P(T <t)=F(t). (3.9)
Functia F(t) este functia de repartitie a caderilor (defectarilor) si conform (3.6) este
[ (t) ot
Flt)=1-e Jorter (3.10)
Pe baza consideratiilor anterioare
n n,-n r
F(t)=1-R(t)=1-—=-2 =—, 3.11
)=1-R{)=1-——=—=—=— (3.11)

o (o}
unde r este numarul elementelor defecte. Functia caderilor este functia de repartitie a
duratei pana la defectare. Aceasta poate fi scrisa si pe baza densitatii de probabilitate f(t):

F(t)= [ f(t)dt. (3.12)
Relatia (3.9) mai poate fi scrisa si astfel:
R()=1-F(t)= [ “f(t)dt- [ f (t)dt = [ “f (t)ct, (3.13)
sau
F(t)=1-R(t)=1-] "f(t)dt. (3.14)

Densitatea de probabilitate a caderilor

Conform definitiei, densitatea de probabilitate f(t):% a repartitiei timpului pana

la defecare se obtine astfel:
d(1-R)  dR
flt)= - 3.15
A t)== i (3.15)
In fig. 3.4 sunt reprezentate functiile R(t), F(t), si f(t). Cu ajutorul diferentelor finite
densitatea de probabilitate pe un anumit interval At se poate scrie astfel:
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(3.16)

0 5 10 15  t[an]
Fig.3.4. Graficul functiilor R(t), F(t) si f(t)

3.3. Rata caderilor [1, 2, 3, 6, 12, 15, 16, 17, 19, 22, 30]
3.3.1. Aspecte teoretice fundamentale

Factorul de proportionalitate A(t) reprezintd unul dintre parametrii cei mai
importanti ai fiabilitati si poarta denumirea de rata céaderilor (rata defectérilor sau
intensitatea de defectare). Considerand relatia fundamentala (3.6) rezulta:

§=—x(t)e_I A A (0RO), (3.17)
de unde:
x(t):_ﬁ.l:l.ﬁzﬂ_ (3.18)
dt R R dt R(t)
Cu aceasta relatie, fiabilitatea poate fi scrisa si astfel:
R(t)= ) : (3.19)

Mt)
Relatia (3.17) arata ca densitatea de probabilitate poate fi definitd pe baza ratei
caderilor astfel:

[ ' (t)at
()= () T (3.20)
Utilizand diferentele finite, rata caderilor capata forma:
;b(t):@:ﬂ.i.n_ozﬂ.i_ (3.21)
Rt) n, At n n At
Observatie: Daca intervalul At este foarte mic, atunci:
Probabilitatea ca elementul care a functionat in intervalul
A()= fim (0,t) s& se defecteze inintervalul (t,t + At)
At—0 At

Rata defectarilor poate fi definita si cu ajutorul probabilitatilor conditionate
considerand evenimentele:

A - buna functionare in intervalul (O, t);

B - aparitia unui defect in intervalul (t, t + At).
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Probabilitatea unei defectari pe durata At la cele n elemente in stare de
functionare la inceputul intervalului (t, t + At) este:

AMt)=P(B/A)=P(ANB)/P(A). (3.22)

Probabilitatea P(A N B) reprezinta densitatea caderilor in intervalul considerat iar
P(A) = R(t). Se ajunge astfel la relatia anterioara (3.17).

Observatii:

a) Rata caderilor (rata defectarilor sau intensitatea de defectare) este o
caracteristica locala a fiabilitatii.

b) Densitatea de defectare se calculeaza ca raportul dintre numarul defectarilor
inregistrate intr-un interval de observatie si lungimea acestui interval. In cazul in care
intervalul de observatie are aceeasi lungime pe tot parcursul timpului, aceasta lungime se
poate lua drept unitate de timp si atunci densitatea defectarilor se confunda cu numarul
defectarilor. Daca intervalele de observatie au lungimi diferite, densitatea defectarilor va
arata cate defectari (produse in cadrul intervalului) revin pe unitatea de timp elementara
(ora, zi, mie de cicluri etc.) si devine analoga cu densitatea de repartitie experimentala.

3.3.2. Caracteristica experimentala a ratei caderilor

Curba experimentala a ratei caderilor pentru orice produs industrial are in general
forma din fig. 3.5 care a facut sa fie denumita si caracteristica in forma de “cada de baie”.
Modul de variatie a ratei defectarilor delimiteaza trei perioade tipice din viata produsului
pentru care sunt specifice anumite defecte astfel:

a) perioada infantila (a defectelor precoce);
b) perioada maturitatii (a defectelor accidentale);
c) perioada batranetii (a defectelor de uzura).

Perioada infantila, a defectelor precoce sau a mortalitatii infantile, este etapa in
care rata defectarilor are o valoare ridicata care descreste permanent. Aceasta etapa
cuprinde defectele care apar la
inceputul punerii in functiune a A

produsului. Ele sunt datorate in cea 4 Defecte Defecte Defecte accidentale
mal' m.are parte unor defecte de precoce! accidentale si de uzura
fabricatie “ascunse” pe care un .

control oricat de riguros nu reuseste Etapa:  Etapa vietii Etapa uzurii

sa le indeparteze. Aceste tipuri de infantila utile

defecte nu trebuie sa se produca, in !

general, la beneficiar si se cauta sa i

se elimine prin “punerea in probe” a ,

produsului sau prin rodaj.. TAn Cazu! @ i @ 1 1= 1
unui produs complex continand mai ! Y MTBF
multe elemente (componente) si a ' ' -
carui incercare ridica anumite

probleme se poate efectua un rodaj Fig. 3.5. Alura curbei ratei caderilor tipica pentru
pe subansambluri cu conditia stabilirii produse industriale

regimului corect de lucru.

Panta caracteristicii pe portiunea a - b, figura 3.6 a, poate servi ca indicator al
nivelului tehnic al productiei. Intervalul de timp péna la b defineste durata necesara a
rodajului. In cazul echipamentelor sau sistemelor caracteristica ratei defectarilor As se
obtine printr-o simpla insumare a caracteristicilor componente A; (fig. 3.6, b). Daca
elementele componente ale unui sistem sunt omogene, rata caderilor poate sa
depaseasca limita admisibila (fig. 3.7, a). Daca sistemul este format din componente
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eterogene, rata defectarilor poate fi mai mica insa perioada rodajului este mai lunga
(fig. 3.7, b).

Perioada maturitatii (a vietii utile) produsului este caracterizatd numai de defectele
accidentale. Aceste defecte avand aceeasi probabilitate de a se produce in orice moment
al acestei etape, fara a le putea evita, determina o rata a defectarilor constanta.

A(t) A(t)

As(t)

M(t)

a) tr 0 b) tr

Fig. 3.6. Graficul caracteristicii ratei caderilor pentru perioada defectelor precoce:
a — panta rodajului; b — cazul unui sistem cu mai multe componente

L M)
N n
A \\:J—/Am
S TN -
B A S —a—A(t)

Fig. 3.7. Graficul caracteristicii ratei defectarilor unui sistem in perioada rodajului:
a — sistem cu componente omogene; b —sistem cu componente eterogene

Durata vietii utile este cea mai importanta in functionarea unui produs si, in cazul
cand acesta este cu intretinere, corespunde perioadei celei mai economice de exploatare,
fiind cea care caracterizeaza rata defectarii unui produs. Caracteristica A(t) indica si
momentul cand inlocuirea unui produs cu altul nou este rationala sau nu (fig. 3.8, a si b).

Perioada batranetii unui produs este acea etapa in care rata caderilor creste rapid
din cauza defectelor de uzura. Etapa poate fi subdivizata (fig. 3.9) in etapa 3’ la inceputul
batranetii sau uzurii, cand se pot produce atat defecte de uzura cét si defecte accidentale,
si etapa 3” in care materialul imbatranit are evidente semne de oboseala si defectele sunt
provocate numai de uzura.

Caracteristica ratei caderilor este legata si de natura sistemului. Pentru sistemele
electromecanice perioada maturitatii reprezintd o suprapunere a perioadei defectelor
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OR, At) ¢}

Fig. 3.8. Stabilirea momentului t; al inlocuirii cu un produs nou:
a — inlocuire rationald; b — inlocuire nerationala

At) [}

\Defecte precoce
N\ (ascunse)

Etapa 3”

- —
Y

I
I

I

I

| ~—

I ———
I

I

I

I

/l/ t Fig. 3.10. Rata caderilor in cazul
Fig. 3.9. Graficul ratei caderilor in unui sistem electromecanic
etapa defectelor cauzate de uzura A(t) 1

precoce cu aceea a uzurii care se
instaleaza din momentul initial (fig. 3.10).
La sistemele mecanice etapa a

/7
»” Defecte
Ve o
/- deuzura

doua a caracteristicii este inexistenta. e
Defectele precoce scad permanent iar < I:
cele de uzura apar mai tarziu cu o Fig. 3.11. Rata caderilor in cazul
crestere mai rapida (fig. 3.11). unui sistem mecanic

3.4. Media timpului de buna functionare [1, 6, 12, 15, 16, 17, 19, 22, 30]
3.4.1. Definire

Expresia analitica a timpului de buna functionare, MTBF, se poate determina cu
relatia generala:

M(t) =MTBF = = | :’t f(t)dt. (3.23)
inlocuind cu relatiile anterioare se obtine:
©«, dR
u=MTBF = [ , (gt (3.24)

Integrénd (3.24) prin parti (- dR = du; t =v) rezulta
MTBF = -Rt|* + jj Rdt = j:’Rdt . (3.25)
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In cazul cand A = const.,

MTBF = L Rdt = jo e Mdt = —%e‘“ = =% (3.26)

In acest caz particular se observé legatura dintre MTBF si rata defectérilor.

in cazul elementelor reparabile MTBF reprezintd durata medie intre caderi sau
pana la prima cadere iar pentru elementele nereparabile reprezinta durata medie pana la
aparitia unui defect.

MTBF este un indicator direct, deoarece marimea lui este direct proportionala cu
gradul de fiabilitate a produsului. Un grad de fiabilitate mai ridicat insemna un MTBF mai
mare si invers.

Se mai foloseste si indicatorul invers al MTBF ( k = 1 / MTBF), definit ca frecventa
medie a defectarilor pe un interval de observatie.

3.4.2. Consideratii asupra indicatorului MTBF

Durata medie de viata a unui produs este foarte frecvent utilizata ca parametru de
fiabilitate datorita probabil si semnificatiei care pare mai usor de intuit. Aceasta notiune
prezinta aspecte diferite depinzand de faptul daca produsul respectiv este reparabil sau nu
(cu sau fara restabilire).

Se considera 9 lampi puse in functiune in conditii identice. Prima lampa se arde
dupa un timp t4, adouala t; s.a.m.d. conform diagramei caderilor din figura 3.12. Daca
1; este timpul care separa doua defectari consecutive, atunci timpul dintre defectari notat
cu TBF (“time between failures”) pe care-l putem denumi si timpul bunei functionari va fi
definit de valorile T4 12 t,. Daca piesa defecta se inlocuieste sau se repara, timpul bunei
functionari, TBF, capata o altd semnificatie de duratd medie, simbolizatda prin MTBF
(“mean time between failures”) sau media timpului de buna functionare. Mentionam ca
atunci cand o piesa defecta este inlocuita sau reparata, echipamentul este considerat (cu
aproximatie) ca nou la fiecare punere in serviciu. In cazul unei populatii foarte mari, de
exemplu constituitd din lampi cu incandescenta, se fac urmatoarele constatari: daca
lampile arse nu se inlocuiesc, atunci curba duratei de viata are o repartitie normala N
(MTBF, o%) (fig. 3.13) iar daci se inlocuiesc pe masurd ce se ard, prima generatie de
lampi incepe sa dispara avand aceeasi medie p, = MTBF (fig. 3.14).

N 4 A
9 9 8 f(t) .
8 ] 7 I
7 - — |
6 |
6 T 5 — 1
5 m a !
4 T T2 Ta 1S N :
s T 3 o3 |
2 - L 8 % Oo :
11 T T
: -
t t ts bts to t7 ts MTBF =y, t
Fig. 3.12. Graficul momentelor Fig. 3.13. Densitatea de probabilitate la
defectarii lampilor un sistem fara restabilire

Lampile din a doua generatie nu sunt puse simultan in serviciu si, prin urmare,
curba de repartitie a arderilor se obtine aplatizata (o2 = 2 c,) cu un maximla p=2 p, . In
continuare, incep sa intre in functie si lampile din a 3-a generatie avand o curba de
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repartitie si mai aplatizatd (o3 = 3 o,) cu un maxim la 3 p,. Procesul continua in acelasi
mod si dupa un timp t = n-uo practic pentru t = (4-5)'u, se obtine o stabilizare a
frecventei caderilor. Rata caderilor lampilor de varsta inegala capata o valoare constanta
(A3 = 1/u) cauzata numai de uzura. Durata medie, u, in acest caz va fi egala cu timpul
mediu intre defectarile unei populatii de amestec.

Rata defectarilor este constanta. Acestea nu sunt defecte pur accidentale, ci din
contra sunt numai defecte de uzura. Daca elementele sunt nereparabile (neinlocuibile), se
ia in consideratie timpul pana la defectare TTF (“Time to failure”). Media acestor valori
denumitd duratd medie de functionare reprezinta o medie a timpului péna la prima
defectare - MTTF (“mean time to failure”), fiind deci media aritmetica a duratelor de viata
(de functionare).

MTTE= " >'t,. (3.27)
no 1

f(t)

Nr. de lampi arse / zi

Fig. 3.14. Densitatea de probabilitate a unui sistem cu restabilire

In cazul elementelor reparabile, dupa inlocuirea tuturor elementelor, MTBF
reprezinta exact aceeasi valoare ca si “durata medie de functionare” pana la prima
defectare (MTTF). Din acest motiv, MTBF poate fi utilizat atat la elementele reparabile (cu
inlocuire) cat si la cele nereparabile (fara inlocuire) cu semnificatia mai sus mentionata.

Dupa cum s-a vazut (3.26), media timpului de buna functionare pentru A = const.
este egala cu 1/L. Aceasta valoare, care se refera numai la defectele pur accidentale,
poate s& depaseasca cu mult durata vietii utile a unui produs. in studiul practic al fiabilitatii
se urmaresgte in general sa se prevada probabilitatea de supravietuire a unei misiuni pe o
durata data. Daca durata misiunii este egala cu MTBF = 1/A, atunci fiabilitatea misiunii
este R(MTFB) = e = 0,37. In cazul cand durata misiunii t este foarte mica in raport cu
MTBF-ul (Y/MTBF << 1), expresia fiabilitatii (3.4) se poate simplifica prin dezvoltarea in
serie, neglijand termenii de ordin superior:

R(t)=e™ =1-x-t. (3.28)

Pentru t = p/10, fiabilitatea este R = 0,9. Pentru t = /100, fiabilitatea este 0,99 si
pentru t = /1000, R = 0,999. Fiabilitatea de 0,999 arata ca dintr-o 1000 de produse
identice puse in functiune in timp de t = p/1000 ne putem astepta ca 999 sa raméana in
stare de functionare, iar unul sa se defecteze. in acelasi mod se gasesc pentru fiabilitate
valorile: R = 0,9999 pentru t = w/10000, R = 0,99999 pentru t=/100000. Aceste
rezultate sunt valabile pentru orice produs industrial care se supune legii exponentiale
(fig. 3.15, a), deoarece se poate trasa o curba de fiabilitate tip, unica pentru toate
materialele, luadnd ca unitate a variabilei aleatoare timpul redus (t/u) (fig. 3.15, b).
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Daca se urmareste ca un element sa posede pentru o ora o fiabilitate
R =0,999999, trebuie sa aiba MTBF egal cu 1000000 h. Pentru 1000 ore de functionare
acelasi element ar avea fiabilitatea R = 0,9999. In concluzie, MTBF nu indicd decat
masura in care un produs este fiabil pe o perioada data de-a lungul vietii utile. Astfel, un
element care are MTBF = 100000 ore are o fiabilitate R = 0,999 pentru 100 ore de
functionare.

Fig. 3.15. Fiabilitatea corespunzatoare unor submultipli ai MTBF — ului:
a)t>p/10; b) t e (u/100, p/10)



