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6. FIABILITATEA SISTEMELOR MECANICE
6.1. Aspecte particulare ale fiabilitatii sistemelor [12, 15, 16, 17, 19, 22]

Produsele industriale, echipamentele mecanice, dispozitivele, organele de masini
etc. pot fi considerate ca unitati elementare, avand functionare autonoma, in agregate sau
instalatii complexe.

Instalatiile sau liniile tehnologice de fabricatie ale industriei chimice, de exemplu,
sunt alcatuite din utilaje in care au loc operatii fizice si/sau procese chimice, alaturi de care
se afla utilaje auxiliare, utilajele fiind legate intre ele prin conducte sau prin alte mijloace de
transport, dupa cum este vorba despre transport de fluide sau de solide granulare. Aceste
instalatii constituie sisteme, adica reprezinta un numar de elemente active, interconectate
intre ele, care pot fi considerate ca un intreg structural. Legaturile reciproce sunt cele care
deosebesc sistemul de un simplu conglomerat de elemente. Legaturile depind, in
intregime, pentru fiecare caz dat, de scopul in vederea caruia se realizeaza sistemul. in
analizele de fiabilitate, se considera numai legaturile esentiale sau cele care intereseaza
sub aspectul considerat .

Sistemele de felul celor care se examineaza aici pot fi reprezentate in moduri
diferite. Pentru exemplificare, in figura 1, se prezinta o parte a unui sistem mai complex,
parte ce este proiectata pentru:

1. micgorarea temperaturii unui curent de gaze fierbinti (gaze reziduale de la un fierbator
industrial);

2. saturarea gazului cu vapori de apa;

3. indepartarea particulelor solide antrenate de gaz.

PIN
2 //////////>
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Fig. 6. 1. Scheme ale unei instalatii
a - schema tehnologica: 1 - suflanta; 2 racitor; 3 grup doua pompe pentru apa de racire;
4 - pompa pentru apa de alimentare; 5 - epurator eu preincalzitor de apa, dispozitiv de
pulverizare si strat filtrant; 6 - grup doua pompe pentru apa de pulverizare, cu
recirculare; | - gaz rezidual; Il - gaz la absorbtie; Il - abur de purja; b - schema bloc;
A - suflanta 1; B,C - pompele 3; D - pompa 4; E,F - pompele 6; G - stratul filtrant din 5.
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Figura 6.1,a reda schema tehnologica a instalatiei, iar figura 6.1,b — schema de bloc
corespunzatoare., Din compararea figurilor se poate constata ca diagrama bloc este
simplificata prin eliminarea elementelor schemei tehnologice care sunt neesentiale pentru
studiul fiabilitatii sistemului. in continuare, se vor prezenta metode de evaluare a fiabilitatii
sistemului si de construire a arborelui de defectari, pornind de la schema bloc.

Se constata ca schema bloc din figura 6.1,b este alcatuita dintr-o succesiune de
tronsoane in serie, unele dintre tronsoane rezultand, la randul lor, din legarea in paralel a
unor elemente.

Dispunerea in paralel a unor elemente identice, masura ce se ia la proiectarea
sistemului pentru asigurarea redundantei in vederea sporirii fiabilitatii, este caracteristica
instalatiilor tehnologice. Dupa STAS 8174/1-77, redundanta este “existenta intr-un
dispozitiv a mai mult decat un mijloc pentru indeplinirea unei functii specificate”.

Problema care se pune este de a stabili, pe cale analitica, functia de fiabilitate a
unui sistem, inteles ca un complex de unitati, ale caror functii de fiabilitate sunt cunoscute.
Daca nu se face vreo altd mentiune, in toate consideratiile privind sistemul se admite ca
unitatile ce-l alcatuiesc sunt independente: iesirea sau intrarea in functiune a unei unitati
nu influenteaza celelalte unitati.

Studiul fiabilitatii unui sistem presupune mai intéi o analiza a “structurii” sistemului,
prin care se stabileste dependenta starii acestuia de starea elementelor componente cu
parametri de fiabilitate dati. Sistemele pot fi: reparabile sau nereparabile, aceasta
depinzand si de ipotezele admise asupra functionarii si de conditile impuse exploatarii.
Referitor la sisteme se pot face urmatoarele ipoteze: a) echipamentul considerat nu poate
fi la un moment dat, decéat in unul din urmatoarele doua stari: buna functionare sau defect;
b) echipamentul poate fi descompus in k elemente componente (sau blocuri), numerotate
de la 1 la k, astfel incat, la un moment dat, fiecare component sa fie in stare buna sau
defect iar starea echipamentului (bun sau defect) depinde numai de starea componentelor;
c) fiecare component al sistemului are o durata T, aleatoare, fiind in stare buna in
intervalul (0, T;) si in stare defecta dupa momentul T;; d) variabilele aleatoare T, (i =1, 2,
... k) sunt independente. Aceasta ultima ipoteza este greu de verificat practic. Sistemele
pot avea structura cu elemente dispuse in serie, in paralel si mixt (structura combinata).

6.2. Sisteme cu structura cu elemente dispuse in serie
2,12, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 22]

Un sistem S format din n componente are o structura serie daca functionarea sa
presupune functionarea celor n componente si daca defectarea oricarui component
atrage dupa sine defectarea sistemului. Structura serie se poate reprezenta grafic printr-o
schema ca in figura 6.2. Se adopta notatia: E - evenimentul care consta din functionarea
sistemului S iar E4, E> ... E, - evenimentele care reprezinta functionarea componentelor.

In cazul sistemului cu structura serie, conform
n
definitiei: E = ﬂEi , lar  probabilitatea
i=1 S

_ _ . n Fig. 6.2. Schema structurala cu
evenimentului E va fi P(E)=]]P(E). Dar elemente dispuse in serie
i=1
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P(E) si P(E;) reprezinta fiabilitatea sistemului si a elementului de ordin i. In consecinta,
fiabilitatea sistemului este data de relatia:

PE)=R,=R;R,..R, =]]R:. (6.1)
i=1

Dacd Fi=1-Ri<<1, atuncirezultd: F,~ > F
i=1

Daca sistemul este format din componente cu ratele defectarilor constante, rezulta:

n —znlki-t
Re=[Je""=e'" =e7", (6.2)
i=1
cu:
7\‘827\'1+7\‘2+"'+7\’n:z7\'i' (63)
i=1
Daca elementele sunt identice, fiabilitatea sistemului este
R (t)=e "' =™ =RI(t), (6.4)
iar rata defectarilor
As=nNA. (6.5)
Media timpului de buna functionare a sistemului este:
MTBF = [ Petelgto o 1 (6.6)
0 A

n
S qu
i=1
In cazul componentelor identice se obtine:

MTBF = (6.7)

1

nx’

Influenta fiabilitati componentelor si a numarului acestora asupra fiabilitatii
sistemului cu structura serie se poate urmari cu exemplul din tabelul 6.1, unde sunt
prezentate 1, 2, 10 si 100 componente cu fiabilitati egale R;. Se observa ca un sistem
serie format din 100 componente identice, avand fiecare fiabilitatea 0,90, practic nu poate
functiona. Daca fiabilitatea componentelor in acelasi caz este de 0,98, sistemul are o
fiabilitate de 0,14. Rezultatele cercetarilor de fiabilitate asupra sistemelor au modificat
radical conceptia dupa care nivelul de siguranta al unui sistem este dat de nivelul celui mai
slab component.

Tabelul 6.1. Fiabilitatea sistemului serie cu n componente

n

=3 n="1 n=2 n=10 n =100
0,90 0,90 0,81 0,35 0
0,95 0,95 0,90 0,61 0,006
0,98 0,98 0,96 0,82 0,14
0,99 0,99 0,98 0,90 0,37
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Conceptia clasica, conform careia un lant se rupe acolo unde veriga este mai slaba,
este necorespunzatoare in cazul proceselor aleatoare. Apare astfel idea generala,
generata de experienta, ca un sistem este mai slab decat componentul cel mai slab (daca
sistemul este fara redundanta).

6.3. Sisteme cu structura cu elemente dispuse in paralel
[2, 12,13, 15, 16, 17, 19, 20, 22]

Un sistem S, format din n  componente
functiondnd simultan, are o structura in paralel, daca
defectarea unui element nu inseamna defectarea
sistemului  (functionarea fiind asigurata péana Ia
defectarea ultimului component). Modelul structural este
reprezentat in figura 6.3. Considerand E evenimentul
care constd din functionarea sistemului si Ei
functionarea componentului de ordin i, rezulta, conform

w

— n_
definitiei, evenimentul contrar E = UE .
i=1

Probabilitatea evenimentului E este

n
P(E):HP(E). Evenimentele E si E formeaza un
i=1

sistem complet de evenimente, adica P(E)+ P(E): 1. Dar

probabilitatea P(E) reprezinta fiabilitatea sistemului, Fig. 6.3. Schema structurala cu
(P(E) = Rs). Daca R; este fiabilitatea componentelor (R;  elemente dispuse in paralel
= P(E)), rezultd urmatoarea expresie a fiabilitatii

sistemului cu structura cu elemente dispuse in paralel:

R, :1—ﬁP(Ei):1—ﬁ[1—P(Ei)]:1—ﬁ(1—Ri):1—ﬁFi . 6.8)

In cazul unui sistem format din doua elemente cu schema structurald cu elemente
dispuse in paralel, elementele avand fiabilitatea R,=e™"' si R, =e™2', fiabilitatea
sistemului este:

R, =1-(1-R,)(1-R,)=e ™ty g2t _g (i)t

Media timpului de buna functionare a sistemului este:

MTBF:j“’det=i+i— L
0 Ay Aty

Daca A, =2, =2, atunci MTBF =3/2 . Cazul poate fi generalizat considerand

(6.9)

sistemul cu n elemente in paralel si R, :1—(1—e‘“)n. Pentru MTBF se obtine expresia:
n
MTBlezl. (6.10)
AT
Observatii: In cazul fiabilititii circuitelor electrice trebuie sa subliniem diferenta dintre
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schema electricda de functionare si schema
structurala (logica) de fiabilitate. Fie un ansamblu de
patru condensatoare functionand in paralel (fig. 6.4).
Criteriile de defectare ale sistemului pot fi: circuit
deschis (intrerupt) - acest defect presupune
defectarea fiecarui condensator; scurtcircuit —
produs de scurtcircuitarea oricarui condensator.
Schemele structurale in raport cu defectele 1 si 2
sunt redate in figura 6.5,a si b.

Sistemele cu structura tip paralel se mai
numesc cu redundantd. Redundanta poate fi activa

l

Fig. 6.4. Ansamblu de patru
condensatoare montate in paralel

(simpla) daca toate componentele sistemului functioneaza in permanenta — chiar daca nu
sunt indispensabile — sau pasiva (cu comutatie sau secventiald) daca un singur element
este pus sa functioneze, iar restul sunt in rezerva (neutilizate). in acest caz, se poate
admite ca elementele neutilizate nu sunt supuse avariilor. Un exemplu de redundanta

pasiva il constituie roata de rezerva a unui automobil.

a)

b)

Fig. 6.5. Schema structurala a ansamblului de patru condensatoare montate in paralel:

a) structura "paralel” pentru defectul 1; b) structura "serie” pentru defectul 2

6.4. Sisteme cu structura mixta [2, 12, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 22]

Sistemul serie-paralel S are schema structurala a fiabilitatii formata din m ramuri

in paralel, avand fiecare n elemente in serie (fig. 6.6).

—1 11 112 13 |

1 21 22 H 2.3 |

—m-1.1—m-1.2—{m-1.3}
—|m.1|—|m.2I Im.SI

53 N-
S5 o I
5

()]

n

Fig. 6.6. Schema structurala serie-paralel
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n
Fiabilitatea unei ramuri este Rj = HR iar fiabilitatea sistemului este:

i=1
m m n
R, =1-T[(-R;)=1-T]| 1-TIR; (6.11)
i=1 j=1 i=1
Sistemul paralel-serie are schema structurala formata din n grupe in serie cu cate

i

m elemente in paralel (fig. 6.7). Fiabilitatea unui grup este R, :1—H[1—HRU}, iar
ji=1 i=1
fiabilitatea sistemului

1.1

[ 21 F—
1 [ 22 |
(2m-1}—

iE

1.m-1

;

1.m [ 2.m |—

Fig. 6.7. Schema structurala paralel - serie

n n m
R, =R, =H{1—H(1—R,-i)} (6.12)
i=1 j=1 j=1

Sistemele care se pot aduce la structura serie, paralel sau mixta se mai numesc
sisteme decompozabile. Exista sisteme la care asocierile simple serie, paralel nu pot fi

aplicate (sisteme nedecompozabile).

6.5. Scheme reticulate [2, 12, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 22]

Fiabilitatea sistemelor cu elemente dispuse in paralel, cu redundanta activa, poate
fi sporita prin introducerea unor legaturi suplimentare, de exemplu conducte intre
elementele unor sisteme hidraulice sau intre anumite utilaje dintr-o linie tehnologica.
Astfel, in schema din figura 6.8, elementul C si legaturile acestuia cu elementele D si E
asigura functionare sistemului, chiar daca elementele A si B se defecteaza, adica nu
mai alimenteaza elementele D si E. Se ajunge astfel la reticularea schemei.

Calculul fiabilitatii intregului sistem de acest fel poate fi facut in mai multe moduri. in
continuare se prezinta o metoda intuitiva, potrivita pentru scheme de complexitate redusa.

A. Sistemul (I) poate functiona fie cu traseele A-D si B-E in paralel, fie cu traseele
C-D si C-E, de asemenea in paralel. El poate functiona, evident, si cu toate traseele sale.

Schema (l) poate fi prezentata simbolic rezultdnd din “insumarea” schemelor mai simple
(1) si (l1). Aceasta adunare trebuie facuta tinand seama de probabilitatile de functionare,
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respectiv de defectare, ale subsistemelor considerate. In schema (11), elementele A si D pe
de o parte si B si E pe de alta, sunt legate in serie, ceea ce permite ca schema Il sa fie
redusa la schema (IV), echivalenta cu elementele (A N D) si (B N E) dispuse in paralel.

! T |

A C B A B C
D E D E D E

m l (11

— |amp| [BrE| -+

DUE

(V)

o O o o—

l (IV)
Fig. 6.8. Schema reticulata cu 5 elemente

La randul ei, schema (lll) poate fi redusa la schema (V), cu elementul C
(neschimbat) si (D U E) in serie.

Considerand fiabilitatea Ra, Rp, Rs $i Re a elementelor individuale cunoscuta pentru
o anumita durata de functionare, atunci fiabilitatea elementelor de inlocuire (A N D) si
(BN E)este

R(AND)=RA Rp; R(BNE)=Rg Rg, (a)

de unde rezulta si fiabilitatea montajului (1V):
R[(AND)UBNE)|=RARp +RzRe ~RARERpRE. (6.13)
Relatia (6.13) are aplicabilitate generald la schemele cu elemente serie-paralel,

figura 6.8 (Il).
In schemele (Ill) si (IV), fiabilitatea subsistemului celor doua elemente D si E in

paralel este

R(IDUE)=Rp +Rg —RpRE. (b)

Atunci pentru schema (V), prin utilizarea relatiilor (a) si (b) rezulta:
R[CN(DUE)]=R¢(Rp +Re ~RpRe ). (6.14)
Relatia (6.14) este general-valabila pentru sisteme asemanatoare celui din

figura 6.8 (llI).
Pasul urmator este cel al “insumarii” rezultatelor obtinute, adica al membrilor din

dreapta ai relatiilor (6.13) si (6.14), in sensul precizat, care va rezulta din relatia (6.15).
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Considerand ca se afla in functiune partea (V) a sistemului, cu fiabilitatea data de relatia
(6.14), partea (IV) nu va intra in functiune decat in masura in care elementul C se
defecteaza, adica in proportia corespunzand defiabilitati Fc a acestuia. Rezulta astfel
pentru fiabilitatea sistemului (1) expresia cautata

R =Rc(Rp +Rg ~RpRg )+F: (RARp +RgRe ~RARgRpR: ). (6.15)

Pentru fixarea ideilor se admite, de exemplu, ca toate elementele care compun
sistemul din figura 6.8 (1) au fiabilitatea R=0,9, deci defiabilitatea F=0,1. In aceste conditii,
pentru subsistemul (ll) rezulta R;=0,9639, pentru subsistemul (lll) - R;=0,8910, iar pentru
sistemul (I) se obtine:

Rs=0,8910 + 0,1 x 0,9639 = 0,9874.

Rezultd ca, in cazul de fata, elementul suplimentar C si legaturile sale adauga
aproape 2,5% la fiabilitatea celui mai fiabil dintre cele doua subsisteme. Pe ansamblu insa
este de relevat ca se obtine un montaj cu fiabilitatea de aproape 99% pornind de la
elemente cu fiabilitate de 90%.

B. Schema din figura 6.9 este mai complicata decat cea din figura 6.8, care prezinta
o singura legatura transversala.

Aici exista o “celuld” cu doua elemente in paralel, in serie cu celelalte doua
elemente ale unei ramuri, si, in plus, doua legaturi transversale. Dintre cele cinci trasee
posibile ale fluidului de lucru, enumerate in figura 6.9, se cere ca cel putin un traseu sa fie
in functiune, montajul putand functiona, evident, si cu 2, 3, 4 sau 5 trasee.

C

Trasee
D 1=ABC
2=ABD
3 =AFG
4 = ABG
5=EFG

E - F - G

Fig. 6.9. Schema reticulata cu sapte elemente

Cele cinci compartimente ale tabelului corespund celor cinci situatii posibile si
anume: | — un traseu; Il — doua trasee; lll — trei trasee; IV — patru trasee si V — cinci trasee
in functiune, fiecare compartiment cuprinzand toate combinatiile posibile, exprimate cu
utilizarea numerotarii din figura a traseelor si literal, ca succesiunea elementelor active ale
traseului. Elemente ale schemei ce se intalesc de doua ori, sunt trecute in tabel o singura
data. Astfel, compartimentul Il al tabelului sunt inscrise traseele 2 si 3, unde 2=ABD si
3=AFG. Elementul A, comun ambelor trasee, apare in tabel, in randul respectiv, o singura
datd. n ultima coloan& sunt inscrise semnele cu care termenii (produsele fiabilitatilor),
intra in insumare. Daca numarul traseelor din compartiment este n, semnul tuturor
marimilor aferente acestuia este (-1)™'. Fiabilitatea partiald a unui traseu rezultd ca
produs al fiabilitatilor elementelor traseului. Astfel, de exemplu, pentru randul 1 din
compartimentul Il rezultd R;1=RaRsRcRp. Se procedeaza acum la insumarea tuturor
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fiabilitatilor partiale, cu considerarea semnelor indicate in tabel. Termenii care se reduc
sunt marcati “0”. Se obtine, in cele din urma, pentru sistemul din figura 6.9:
R=RARgR; +RARgRp +RARRg +RARgRg +ReRERg —RARgR:Rp —
—RARgRcRg “RARgRpRg —RARgRER —RAR:ReR; +RARgR:RpR -
Daca se considera si aici, pentru fixarea ideilor, ca toate elementele schemei au, de
exemplu, fiabilitatea R=0,9, relatia (6.16) da pentru ansamblu Rs=0,9550.

(6.16)

Tabelul 6.1. Schema pentru stabilirea fiabilitatii montajului din fig. 6.9

Trasee Elemente Termeni
care se | Semne
1 2 3 4 5 A B C D E F G reduc
1 A B C - - - -
2 A B - D - - -
| 3 A | - - - F | G +
4 A B - - - - G
5 - - - - E F G
1 2 A B C - - -
1 3 A B C - - F G 0
1 4 A B C - - - G
1 5 A B C - E F G 0
" 2 3 A B - D - F G 0 i
2 4 A B - D - - G
2 5 A B D E F G 0
3 4 A - - - - F G
3 5 A - - - E F G
4 5 A B - - E F G 0
1 2 3 A B C D - F G 0
1 2 4 A B C D - - G
1 2 5 A B C D E F G 0
1 3 4 A B C - - F G 0
" 1 3 5 A B C - E F G 0 .
1 4 5 A B C - E F G 0
2 3 4 A B - D - F G 0
2 3 5 A B - D E F G 0
2 4 5 A B - D E F G 0
3 4 5 A B - - E F G 0
1 2 3 4 A B C D - F G 0
1 2 3 5 A B C D E F G 0
v 1 2 4 5 A B C D E F G 0 -
1 3 4 5 A B C - E F G 0
2 3 4 5 A B C D E F G 0
\'} 1 2 3 4 5 A B C D E F G +
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6.6. Graful functional de conexiuni [2, 12, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 22]

Functionarea transmisiilor mecanice implica transmiterea fluxului de forta si migcarii
de la motorul de actionare la masgina de lucru, ca in figura 6.10, in conditiile variatiei
aleatoare ale unora dintre parametrii de intrare (momentul de torsiune la masina de lucru,
prezenta particulelor abrazive, strapungerea peliculei de lubrifiant etc.).

Pe graful de conexiuni, fluxul
functional este marcat cu arce de a az as as
transmitere, orientate, marcate cu [ 1 1 1|}
sageti Ry, R, etc. (v. figura 6.11). L1z L2 Laz La
Aceste arce au semnificatia Z Z, Zs Zs
probabilitati  de  functionare  fara : | |
defectiuni a elementului din care pleaca A
si de transmitere a migcarii la elementul T Le ULy VL | La
in care intra, indicand in acest fel K4 j:|:t j:|:t Ky
functia de fiabilitate a elementului in
care pleaca. Rezemarea, incastrarea,
fixarea organelor de masgini in sistemul
mecanic se simbolizeaza prin arce
neorientate (de ex. Rs, Rs etc.). Fig. 6.10. Schema cinematica a reductorului 3 H
Elementele componente ale sistemului
sunt noduri si se simbolizeaza prin cercuri (de ex. Me, a, Z etc.). Elementele fixe ale
sistemului (carcasa, batiu etc.) se simbolizeaza cu semnul de impamantare”, utilizat in
schemele electrice.

Pe graful de conexiuni s-au utilizat urmatoarele notatii: a - arbori, Z - roti dintate, L -
lagare, K - cuplaje, C - curele, L, - lanturi, E - etansari, V - variator cu frictiune, S - satelitii
transmisiilor planetare, M - motor electric, M, - masina de lucru.

Se exemplifica modul de construire a grafului de conexiuni pentru un reductor cu
angrenaje cilindrice, cu axe fixe, orizontal si cu trei trepte de reducere (simbol 3H). in
fig.6.10 se indica schema cinematica a reductorului, iar in fig. 6.11 graful de conexiuni ale
elementelor reductorului.

Me M

Fig. 6.11. Graful de conexiuni ale elementelor reductorului 3 H

Functia fundamentala a reductorului 3H este de a transmite migcarea de la motorul
M. la masina de lucru M, cu raportul de transmitere constant. Arcul orientat R4 reprezinta
probabilitatea ca momentul de torsiune sa poata fi transmis de motorul electric la un
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anumit timp t, semnificand functia de fiabilitate a motorului electric. Arcul orientat Ry
reprezinta probabilitatea de transmitere a momentului de torsiune de catre cuplajul K; asa
cum este cerut de masina de lucru, semnificdnd functia de fiabilitate a cuplajului la
momentul respectiv. Arcele neorientate Rs, Rs nu influenteaza direct transmiterea migcarii
de catre arborele a4, insa influenteaza functionarea transmisiei in ansamblul ei, astfel ca
pentru fiabilitatea transmisiei se vor lua in considerare si lagarele L¢; si Li2. Totodata,
trebuie avut in vedere ca functionarea corecta a lagarelor este determinatd de modul de
fixare a corpului lagarului in carcasa (pentru rulmenti, fixarea inelului exterior), punéndu-se
in evidenta prin functiile de fiabilitate R4 si Re. Etangarea reductorului in zona arborelui a4
este luatd in considerare prin functia de fiabilitate Rz, iar montarea corectd a etansgarii
prin Rs.

Fiabilitatea arborelui a1, Ra1 $i @ organului de asamblare a rotii dintate z; pe a4,
Ras1, este Ro=Ra1Ras1. Arcul orientat Rio indica buna functionare a rotii dintate zi,
reprezentand functia de fiabilitate globala a rotii z4 (ruperea la oboseala la piciorul dintilor,
deteriorarea flancului, distrugerea peliculei de lubrifiant). Analog se expliciteaza si celelalte
arce R11, R12,..., R33.

Cu aceste precizari, functia de fiabilitate a reductorului 3H are expresia

Rsy =R3 R4 Rs...R43. (6.17)

Functiile de fiabilitate R3, Rs,..., Ras ale elementelor componente se determina aga
cum s-a precizat in cap. 4, 5 si 9. De remarcat ca functiile de fiabilitate functionala ale
unora dintre elemente pot fi considerate constante cu timpul de functionare (R4, Rs, Res,
Ri3, R1s, R2o, R22, Ro7, Rag). Pentru aceste functii de fiabilitate, cazul cel mai utilizat, se
accepta valoarea 1.

Similar cu exemplul prezentat, se poate deduce graful de conexiuni ale elementelor
componente pentru toate transmisiile mecanice si pentru alte sisteme mecanice.

6.6. Studiul fiabilitatii sistemului mecanic cu modelul “arborelui” de
defectare [2, 17, 22]

Modelul arborelui de defectare pune in evidenta situatia nefavorabila cand
performantele sistemului mecanic nu se incadreaza intre limitele specificate. Cu ajutorul
acestui model se pun in evidenta punctele slabe ale sistemului. Modelul se defineste, ca si
modelul logic, pornind de a ecuatiile modelului functional (6.5).

Se admite ca pentru fiecare performanta y; a sistemului si pentru fiecare parametru

x{ al unui organ de masind component sunt definite campurile de toleranta,

corespunzator cu structura sistemului. Tn locul celor p variabile de iesire, se defineste o
singura variabila binara S, care ia valoarea 0 daca, la momentul t, vectorul de iegire
apartine domeniului de buna functionare si valoarea 1 in caz contrar:

S=O,daCé V|=1, 2,,p yimin Syl Syimax’

$=1, dacd 3k=1,2,....I; x <x{0 sau x{V < x{)

j jmin jmax -
Introducand variabilele binare {z; j=1, 2,..., n}, relatia stare-iegire se poate exprima
prin functia booleana
S =09 (z1, 22,.., Zn). (6.18)
Pe baza functiei (6.18) se construieste diagrama logica, care indica legatura dintre
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un defect anumit al transmisiei si defectele componentelor se defectiuni primare iar cele
ale transmisiei — defectiuni secundare. Constructia arborelui de defectare porneste de la
precizarea conditiilor initiale de functionare, iar defectiunile primare se considera
evenimente care se propaga prin intermediul unor porti logice. in tabelul 6.2 sunt precizate
principalele simboluri utilizate. Dezvoltarea arborelui se face de sus in jos, pornind de la o
defectare critica a transmisiei. Nivelul inferior urmator reprezinta evenimentele secundare
care caracterizeaza starile de defecte ale organelor de masini componente.

Tabelul 6.2. Simboluri utilizate Tn metoda arborelui de defectare

Simbol

Interpretari

Dreptunghi: simbolizeaza defectarea ca eveniment rezultant al
propagarii defectarilor primare

)

X9 X2 Xn

Poarta logica “SAU”: simbolizeaza faptul ca pentru producerea
evenimentului la iesire Y, este necesar sa se produca unul dintre
evenimentele de intrare X;:Y=X;uXouU...UX,.

Poarta logicd “SI”: simbolizeaza faptul ca realizarea tuturor
evenimentelor la intrare X conduce la realizarea evenimentului la
iesire Y:Y=X1nXoN...nX,.

Cerc: simbolizeaza defectarea primara a componentei a carei
repartitie (frecventd) este cunoscuta sau poate fi determinata

Romb: simbolizeazd un eveniment de defectare care nu este
analizat pana la cauze.

Hexagon: simbolizeaza relatia cauzala intre doua evenimente de
defectare daca este satisfacuta conditia mentionata
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Modul de construire a arborelui de defectare se exemplifica pentru o transmisie
formatd din curele trapezoidale si roti dintate. Schema cinematicd a transmisiei este
prezentata in fig. 6.12. Transmisia este destinatd actionarii unui stand de incercari
tribologice, la care este importantd mentinerea unei viteze de alunecare mici, fara sacadari
(evitarea fenomenului de stick-slip) si fara sarcini dinamice sau vibratii.

Se considera drept eveniment critic (defectarea transmisiei) transmiterea unor
sarcini dinamice si vibratii perturbatoare cuplei de frecare epruveta. Probabilitatea
evenimentului critic poate fi determinata cunoscand probabilitatile evenimentelor primare
E1, Ez,..., Ets.

In fig. 6.13 se ilustreaza arborele de defectare pentru transmisia mecanica,
defectiunile primare fiind: E1 — siguranta electrica a unei faze de alimentare a motorului
electric este intrerupta; E> — motor electric defect; Es, E4 — rulmentii Ls si Le sunt defecti;
Es, Es — angrenajele Z3-Z4 si Z1-Z, — uzate prin adeziune sau abraziune, ca urmare a
particulelor din ulei; E, — intinderea initiald a uneia sau a mai multor curele trapezoidale C
este necorespunzatoare; E¢ — sarcina mare la epruveta de incercat M;; Eg — lipsa ulei in
reductor; Eqo, E11, E12, E13 — rulmentii L4, L12, L21, L22 sunt defecti; E14; E15 - angrenajele
Z4-Z; si Z3-Z4 sunt deteriorate fie ca urmare a ruperii unor dinti, fie ca urmare a deteriorarii
flancurilor prin ciupituri.

do _
Zo e

}\ I ‘7._._!._._\-._\..-L._:_.._._._._.____I_ _______ A

E M H }
Fig. 6.12. Schema cinematica a transmisiei mecanice a standului pentru
studiul miscarii sacadate

Daca se noteaza cu Ry, Ry, ..., Rys functiile de fiabilitate ale acestor elemente
primare, atunci functia de fiabilitate dupa un timp de functionare a transmisiei va fi
R=R1R2...R15.

Metoda arborelui de defectare permite o analiza detaliatda a sistemului, pe baza
careia se pot lua masuri de imbunatatire si adopta unele modificari constructive.
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Fig. 6.13. Arborele de defectare al transmisiei mecanice




