LABORATOR 10

DIAGRAMA DE TIP “ARBORE DE DEFECTARE” PENTRU CALCULUL
PROBABILITATII APARITIEI DE DEFECTE iIN MATERIALELE CERAMICE

1. Introducere
Metodologia intitulata “arborele de defectare” este una dintre metodele cele mai utilizate pentru
analiza fiabilitatii si pentru calculul probabilitatii de cedare. Un “arborele de defectare”este
compus dintr-o reprezentare grafica a evenimentelor intr-o structurd ierarhica, arborescenta. In
cadrul acestei lucrari se prezinta metodologia de constructie a unui “arborele de defectare”
pentru determinarea probabilitatii de aparitie a defectelor (fisurilor) in piesele fabricate din
materiale ceramice tehnice. Pentru identificarea principalilor parametri ce trebuie introdusi in
programul de calcul utilizat Th acest scop, se face apel la procesul tehnologic de fabricatie a
materialelor ceramice. Respectivii parametri sunt reprezentati de neconformitatile ce pot aparea
in diferite faze ale procesului tehnologic. In final se prezinta o serie de rezultate pe baza carora
Sse poate cuantifica influenta fiecarei componente a traseului tehnologic asupra probabilitatii de
fisurare si a frecventei de aparitie a acesteia pentru materialele ceramice.

Tehnica “arborelui de defectare” este utilizata pentru cuantificarea riscurilor asociate cu
sistemele ce prezinta potential de defectare. Este o reprezentare grafica, logica, a relatiilor dintre
evenimente, de obicei evenimente de tip avarie sau defect. Este folosita pentru a determina
diferite combinatii de erori care ar putea conduce la o defectiune a sistemului. Defectiunea
majora a sistemului este denumitd eveniment de top. O analiza deductiva folosind un “arborele
de defectare” incepe cu o concluzie generald sau de pericol, care este afisatd in partea de sus a
unui arbore ierarhic. Aceasta analiza deductiva este reprezentata de evenimentul final intr-0
secventa de evenimente in care “arborele de defectare” este folosit pentru a determina daca
cedarea va avea loc sau, poate fi folosit pentru a opri propagarea defectiunii mai departe in
sistem. Celelalte ramuri ale “arborelui de defectare” reprezinta evenimente paralele si
secventiale, care ar putea provoca defectiunea principala sau pot participa cu o anumita
probabilitate la aceasta. In cadrul “arborelui de defectare™, abordarea evenimentelor are loc de
sus in jos, sau de la efect la cauza. Arborii de defectare sunt alcatuiti din evenimente si conectori
logici (porti ,,sau”, porti ,,si”, etc.). Pentru fiecare sub-eveniment, este necesar si se stabileasca
anumite pre-conditii care ar putea provoca ca acest eveniment sa aiba loc. Aceste conditii pot fi
combinate in orice numar si in orice mod folosind porti logice. In cadrul unui “arborele de
defectare”evenimentele sunt extinse in mod continuu pana la sub-evenimente pentru care se
poate atribui o probabilitate de aparitie. Aceste evenimente se stabilesc pe diferite niveluri de
abstractizare ale sistemului. Nodurile superioare reprezinta un nivel ridicat de abstractizare in
timp ce nodurile inferioare reprezintd un nivel mai scazut de abstractizare.

Scopul principal al analizei pe baza “arborelui de defectare” este de a evalua probabilitatea ca un
eveniment de top sd aiba loc, cu ajutorul metodelor analitice si statistice. Aceste calcule implica
cunoasterea unor date privind fiabilitatea sistemului, acestea fiind date cantitative si de



intretinere cum ar fi, probabilitate de cedare, rata de cedare, nivelul de cedare, timpul pana la
cedare, rata de reparatii, etc.

Modelele de analiza pe baza arborilor de defectare au fost utilizate de mult timp pentru analize
calitative si cantitative ale combinatiilor de evenimente care pot duce la cedarea sistemului.
Construirea unui model de tip “arbore defectare” poate oferi o perspectiva asupra sistemului prin
care se pun in evidenta potentialele deficiente. Analiza sistemelor complexe poate produce mii
de combinatii de evenimente, care pot provoca cedarea sistemului.

2. Modele probabiliste (MP) pentru evaluarea riscului

Modelele probabilistice cantitative sunt construite pe baza teoriei bazata pe procesele fizice.
Modelele probabilistice pure introduc descrierea parametrilor modelului si interactiunea acestora
prin variabile aleatorii. Principalele metode de a construi MP-uri sunt:
- abordarea distribuirii complete (convolutie multipla integrala);
- lanturile Markov;
- inferenta Bayesian;
- Simularea stochasticd Monte Carlo.
Modelele fizice, inclusiv MP-urile, reprezinta idealizari ale realitatii. Asadar, toate modelele sunt
false. Cu toate acestea, prin imbunatatiri, modelele se pot apropia de realitate cat mai mult
posibil. O modalitate de a reduce probabilitatea aparitiei cedarii instalatiilor, componentelor, etc.
este de a le inspecta Tn mod periodic si de a le repara sau inlocui componentele care prezinta
semne de deteriorare si degradare, [2]. Tn trecut, intervalele de inspectie aveau la bazi experienta
istorica si judecata inginereasca. In ultimii ani s-au dezvoltat metode pentru a determina locatiile
si intervalele pentru inspectia pe baza cunoasterii riscului. Aceasta s-a transformat intr-o noua
metodologie inginereascd, cunoscuta sub numele de inspectie in-service (ISI) bazata pe risc sau
pe risc informat (cunoscut).
Fiabilitatea structurala (FS) si/sau Mecanica Ruperii Probabiliste (MRP) sunt utilizate pentru
estimarea probabilitatii de cedare sau fisurare, iar metodologia de evaluare a riscului Tn sistem
este folositd pentru a determina efectul cedarii structurii asupra Intregului sistem. Aceste estimari
ale riscului se folosesc pentru a ordona sau grupa componentele instalatiilor si instalatiile ca
entitati in cadrul sistemului global, in functie de contributia lor la risc. Componentele sau
instalatiile cu un nivel de risc mai ridicat sunt inspectate mai des si cu mai mare atentie.
Ordonarea n functie de potentialul de rupere reprezinta elementul cheie in strategiile ISI
moderne.
O componenta structurald poate ceda din diferite cauze, In diferite locatii i in diferite momente.
Strategia ISI trebuie sd se bazeze pe un esantion reprezentativ a locatiilor de examinat si o
sincronizare aleatoare a examinarii. Locatiile de inspectie se definesc pe baza intelegerii
mecanismelor de degradare sau deteriorare a materialelor active sub solicitarea operationala a
mediului.
Exista o incertitudine si o variabilitate semnificativa, asociata cu orice estimare pe baza de calcul
a riscului de cedare a componentelor, dupa cum a demonstrat experienta de serviciu. Pentru a
aborda aceasta problema s-au urmat doud cai in cuantificarea probabilitatilor de rupere si
frecventei acestora:
- analiza datelor pentru service de cedare (experienta anterioard) prin estimari statistice si
corelatii cu factorii cheie;
- evaluarea (predictia) prospectiva a riscului de cedare prin analize structurale probabiliste
(ASP) [3], In special prin Mecanica Ruperii Probabiliste (MRP).



Metodele ASP si MRP sunt delimitate de o abordare mai ampld, cunoscuta sub
numele de Analiza Probabilista a Riscului (APR) sau Analiza Cantitativa a Riscului (ACR).
ASP si MRP sunt instrumente esentiale In managementul luarii deciziilor, formand noul
domeniu de abordare denumit managementul riscului (MR).

Un sistem de defectare reprezintd un aranjament ordonat al componentelor ce interactioneaza
intre ele si cu alte componente externe, cu alte sisteme, operatori umani si mediu pentru a
efectua anumite functii specifice. Acesta consta din componente structurale care suporta sarcini
sau alte actiuni (de ex. radiatii, actiuni chimice, etc.), precum si din componente nestructurale,
cum ar fi echipamentele electrice sau electronice. Cele doua metode obisnuite de analizd a
riscului de cedare in sisteme complexe sunt Fault Tree (FT-"arborele de defectare”) si Event
Tree (ET-arborele de evenimente).

3. Determinarea riscului pe baza metodologiei “arborelui de defectare”

Metodologia FT face analiza de la efect la cauza, [4]. Ea incepe cu cedarea sistemului (actiunea
cea mai importantd) si merge Tnapoi pentru a deduce care cedare de componenta (evenimentele
primare) ar putea cauza cedarea sistemului. Asadar, FT este o metoda grafica de prezentare a
modului in care cedarea sistemului poate proveni din cedarea componentelor.

In figura 1 este prezentata schema pentru un “arborele de defectare”’extrem de simplificat.
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Fig. 1. “Arbore de defectare”

In cadrul acestui arbore sunt incluse numai defectele, mai precis este exclusi non-cedarea. Intr-o
constructie FT, portile AND si OR (SI si SAU) reprezinta "instrumentele" de legatura dintre
evenimente. O poarta SI implica faptul ca actiunile de deasupra portii vor aparea doar daca se
produc toate evenimentele de intrare de dedesubt. O poarta SAU implica faptul ca oricare dintre
evenimentele de dedesubt poate declansa evenimentele de deasupra portii. Trecerea printr-0
poartda SI implica regula multiplicarii pentru probabilitatile evenimentelor asociate. Trecerea
printr-o poarta SAU implicd adunarea probabilitatilor (evenimentele sunt presupuse a fi
independente).

Poate fi inclusi dependenta de timp deoarece cedirile nu sunt neapirat imediate. In astfel de
cazuri evaluarea secventiala ("sectiuni in timp") se face cu probabilitatile de cedare ale
componentelor corespunzatoare, dependente de timp.

Limitele metodelor arborilor de defectare sunt partial intrinseci si partial de natura practica.
Algoritmii FT se bazeaza pe presupunerea ca, o componenta fie functioneaza fie cedeaza si
intotdeauna se afld intr-una dintre aceste doud stari. Posibilelor cazuri intermediare nu li se



aplica tratament specific. Se presupune cd evenimentele primare care contribuie la cedare sunt
independente, ceea ce nu este intotdeauna cazul. Din punct de vedere practic, plenitudinea este
greu de obtinut, si daca totusi se intampla acest lucru, rezultatul poate fi prea complex pentru a
putea fi interpretat intr-o maniera directa si ca urmare poate rezulta estimarea inexacta a riscului
de cedare.

In practica apar arbori de evenimente formate din sute de elemente (evenimente primare si
intermediare).

4. Tehnologii de fabricare a materialelor ceramice tehnice

Procesul tehnologic de fabricare a produselor ceramice cuprinde succesiunea operatiilor si
proceselor prin care una sau mai multe materii prime convenabil alese, sunt preparate, fasonate,
supuse tratamentului termic si finisate corespunzator caracteristicilor si cerintelor de utilizare ale
produselor respective. Materialul preparat poarta numele de masa ceramica. Pana la efectuarea
tratamentului termic masa ceramica se numeste cruda iar apoi poartd denumirea de masa arsa.
Masele ceramice sunt materii prime naturale sau obtinute prin sinteza. Prin operatii specifice se
realizeazd o masa numitd compozitie, avand granulatia si omogenizarea potrivite cu procedeul
de fasonare adoptat si cu textura pe care trebuie sd o capete masa ceramica in urma tratamentului
termic.

Prin fasonare materialul ceramic capata forma finald sau semifinald. Procedeul de fasonare se
alege in functie de starea sau consistenta maselor fluide, plastice sau solide granulare si de forma
pe care trebuie sd o capete piesa in final. Stabilirea formei constructive a piesei din ceramica
trebuie facutd in stransd corelatie cu rolul sau functional, cu modul de solicitare in exploatare si
conditiile generale de lucru.

Presarea maselor granulare este procedeul de fasonare prin care se obtin mase ceramice
compacte ca urmare a deformadrii granulelor sub actiunea fortelor de presare, [S5]. Compactarea
prin presare se aplica in cazul unor produse variate din ceramicd. Marimea granulelor din care se
fasoneaza aceste produse poate varia de la 0,05 um la 1 mm. Masele formate din pulberi fine sau
ultrafine se granuleaza cu ajutorul liantilor.

In cazul presarii 1zostatice presiunea este exercitatd uniform pe toate directiile si poate ajunge
pana la 400 MPa.

Formarea prin sinterizare are loc atunci cand pulberea compactata este incalzitd la temperatura
ridicata, care este sub punctul de topire, particulele pulberii fuzioneaza, golurile dintre particule
descresc, obtindndu-se un solid mai dens.

Uscarea este un proces fizic conditionat esential de fenomene termice si de difuzie. Procesul de
uscare se bazeazd pe trecerea in fazd gazoasa a umiditdtii, aflatd in materiale ca faza lichida.
Procesul este posibil atunci cand presiunea vaporilor la suprafata corpului este mai mare decat
presiunea partiala a acestora in mediul gazos Inconjurator.

Umiditatea initiald a masei este un factor esential care influenteazd comportarea masei
ceramice 1n timpul uscarii. Astfel, contractia creste odata cu cresterea continutului de apa.
Temperatura la care are loc procesul de uscare conduce la valori diferite ale contractiei masei
ceramice. Astfel, exista o temperatura critica, specifica fiecarui material, pentru care valoarea
contractiei atinge un maxim.

In cadrul procesului de uscare, in produsele ceramice iau nastere gradienti de temperatura i
umiditate. Acesti gradienti determind si o anumitd diferentiere in contractia componentei
ceramice supuse uscarii. Astfel, se produc contractii mai mici in straturile interioare care sunt
mai umede. Straturile interioare functioneazd ca obstacole 1n calea contractiei straturilor
exterioare adiacente provocand deformarea acestora ca urmare a tensiunilor de ntindere. Cand



tensiunile introduse sunt mai mici decét limita de elasticitate a materialului aflat in starea de
uscare, deformatiile sunt elastice (reversibile). Dacd tensiunile depdsesc limita de elasticitate
atunci deformatiile devin plastice (ireversibile) si se poate ajunge chiar la fisurare incd din
timpul uscarii. Ca urmare, uscarea este unul din fenomenele prin care se poate explica aparitia
tensiunilor remanente Tn materialele ceramice.

Arderea reprezintd tratamentul termic aplicat produselor ceramice prin care se realizeaza
transformarile fizico-chimice ce conduc la consolidarea produselor in forma in care au fost
fasonate. Totodatd, produselor obtinute li se confera caracteristicile fizico-mecanice
corespunzatoare scopului pentru care au fost fabricate. Procesul de ardere cuprinde atat faza de
incalzire cat si faza de racire a produselor ceramice.

5. “Arborele de defectare” pentru fisurarea componentelor ceramice structurale

In procesul de fabricatie a materialelor ceramice tehnice apar numeroase neconformitati.
Procesul tehnologic contine numeroase etape, fiecare avand anumite particularitati. Orice esec,
neconcordanta, parametri indecvati, etc., vor conduce la fabricarea unui produs neconform.
Primele doua neconformitati, in ordinea importantei si frecventei de aparitie sunt reprezentate de
aparitia de macro-fisuri si abateri de la dimensiunile proiectate. Macro-fisurile apar de obicei la
sub-suprafata si se evidentiaza foarte clar atunci cand piesa finala este rectificata pe suprafetele
de asezare. In cadrul “arborelui de defectare” propus in acest capitol se determina riscul de
aparitie a respectivelor fisuri, pe baze probabilistice. Cauzele care conduc la aparitia fisurilor pot
fi multiple si tin de fiecare etapa din cadrul procesului tehnologic. Ca urmare, “arborele de
defectare”, asa cum s-a ardtat in expunerea anterioard, va contine evenimente primare legate de
fiabilitatea etapelor din cadrul procesului tehnologic. In final se obtine atat probabilitatea de
aparitie a fisurilor in piesele finale fabricate din materiale ceramice cat si frecventa de aparitie a
acestora.
Evenimentelor primare aflate in componenta “arborelui de defectare” trebuie si li se atribuie o
anumita incertitudine in privinta realizarii lor corecte. In functie de variabilitatea aleasa pentru
evenimentele primare, acestora trebuie sa li se atribuie una din componentele:

- frecventa de aparitie a neconformitatii;

- timpul mediu de trecere de la operatie reusitd la neconformitate;

- intervalul de inspectie;

- viteza cu care se propaga neconformitatea in timp;

- caracteristici legate de durata de viata;

- daca evenimentul primar variaza dupa o anumita lege probabilisticd (Normala,

Lognormald, Weibull, etc.) acestuia trebuie sa 1 se prevadd parametrii de variatie.

Portile “arborelui de defectare” prezentat mai jos sunt astfel alese incat sd corespunda cu situatia
practicd din cadrul procesului tehnologic. Astfel, portile ,,sau” sunt asezate acolo unde fiecare
eveniment de sub poartd influenteaza cu o anumitd proportie evenimentul intermediar. De
exemplu, probabilitatea de esec in cadrul uneia din etapele procesului de fabricatie va conduce
automat la calculul unei probabilitati de aparitie a fisurilor In piesa ceramica finala.
Evenimentelor determinate de portile ,,51” 1i se calculeaza o probabilitate de aparitie daca toate
evenimentele subsidiare au loc fara ca probabilitatea cu care acestea se manifesta sa fie egala cu
ZEero.
Evenimentele intermediare sunt determinate de probabilitatea de aparitie a evenimentelor si de
tipul portii ce le determina. Se mentioneaza faptul ca valorile pentru componentele
evenimentelor primare au fost trecute pe baza consultarii specialistilor in domeniul fabricarii
materialelor ceramice.



Trebuie remarcat faptul ca un asemenea “arborele de defectare”nu urmareste doar partea
cantitativa, de determinare a probabilitatii de cedare sau aparitie a fisurilor in piesele ceramice.
Necesitatea mai importanta a unei astfel de diagrame este una calitativa prin care se poate
cuantifica rolul fiecarei etape a procesului tehnologic si influenta acesteia asupra evenimentului
principal, respectiv asupra neconformitatii finale. Asa cum se va constata din studiul diagramei
de tip “arborele de defectare”, exista evenimente primare care pot influenta in mod semnificativ
aparitia fisurilor in componentele ceramice tehnice. Acestor evenimente trebuie sa li se acorde o
importantd mai mare in vederea eliminarii neconcordantelor, neconformitatilor, parametrilor
tehnici ce le caracterizeaza, etc.

6. Rezultate si discutii

In figura 2 se prezinta diagrama binara cu operatori booleani, de tip ”arbore de defectare” si
rezultatele obtinute cu ajutorul unui program de calcul ai tuturor parametrilor prezentati in
tabele. Asa cum se poate constata, structura ,,arborelui de defectare” este relativ ampla
(laborioasd), continand un numar insemnat de evenimente primare. Ca urmare a rularii
programului cu datele introduse pentru evenimentele primare, se obtin rezultate atit pentru
evenimentul principal (aparitia fisurii) cat si pentru evenimentele secundare. In tabelul 1 este
prezentat un rezumat al datelor introduse intial in vederea caracterizarii evenimentelor primare.

Tab. 1. Detalii asupra evenimentelor primare
Event Name Parent Name Descrption Type Unavailzbility Failure Logic Mode Failure Model
Frequency Name

Dosage Disperse system [Improper Basic 0.0089 0.0775 Basic Model 1
dosage

Homogenization |Disperse system | Heterogeneous | Basic 0.0048539853 0.0048762155 Basic Model 2
ultra-low mass

Partial drying Preparation Failure partial Basic 0.054 0.063 Basic Model 5
drying

Dimensions Shape Inadequate size |Basic 0.053700768 0.0 Basic Model 3

parameters
Texture Shape Inappropriate Basic 0.08555513 0.0 Basic Model 4
parameters texture

Shredding and Mixing Failure to Basic 0.011507179 00 Basic Model 6

sorting shredding and
sorting

Heat treatment | Trimming Inadequate heat |Basic 0.042758225 0.046904847 Basic Model 7
treatment

Shape Trimming Shape Basic 0.0049405989 0.0054728267 Basic Model 8

parameters parameters as
inappropriate

Temperature 1 Drying Inappropriate Basic 0.0018887397 0.0018964114 Basic Model 9
temperature

Moisture Drying Inadequate Basic 0.0049380176 0.0049753099 Basic Model 10
moisture

Air flow Sintering Guality and air [ Basic 0.003 0.002 Basic Model 11
flow volume
inadequate

Temperature 2 Sintering Inappropriate Basic 0.0018887397 0.00168964114 Basic Model 9
temperature

Chemical Frosting Chemically Basic 0.001 0.09 Basic Model 12

stability unstable product

Mixing Frosting Improper mixing | Basic 0.0048539853 0.0048762155 Basic Model 2

Mechanical Finishing Improper Basic 0.003 0.002 Basic Model 11

processing mechanical
processing
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Fig. 2. Diagrama de tip ”Fault tree” pentru determinarea probabilit



Caracteristicile modelelor de la 1 la 12 utilizate pentru caracterizarea evenimentelor primare sunt
prezentate mai jos. Modelele de fisurare utilizate sunt: Fixed (1,5 ,11, 12), Rate (2, 7, 8, 9, 10),
Normal (3, 4) and Uniform (5, 6).

Modelul “fixed” precizeaza indisponibilitatea evenimentului, care nu variaza cu timpul, si este
folosit pentru a reprezenta probabilitatea de esec.

Modelul “rate” este un model bazat timp si isi asuma rata de esec si reparare ca fiind constante,
in termeni de esecuri pe ord, pe intreaga duratd de viatd a sistemului. Indisponibilitatea la
momentul t, sau pe durata de viata este data de

— A _ fﬂﬂli-
&) A= e,

Frecventa de esec la momentul t, sau pe durata de viata este data de
(2) w(t) = €-Q(t) >4

unde:

Q(t)=indisponibilitatea componentei;

A= rata de cedare a componentei;

u= rata de reparare a componentei.

Distributia normala este un model de timp bazat pe modelul PDF. Probabilitatea de esec la
momentul t, sau durata de viata este data de,

(3) F(t):]f(t)dt
1
="
unde:
t=timpul,;

o=deviatia standard,

u=valoarea medie.

Pentru a calcula incertitudinea pentru aceasta distributie este nevoie de incertitudinea
parametrilor ca valoarea medie si deviatia standard.

Distributia uniforma este un model de timp bazate pe modelul PDF. Probabilitatea de esec la
momentul t, sau durata de viata este data de,

@ F(t) =
—a

unde:

t=timpul,

a=limita inferioara,

b=limita superioara in sirul: a <x <b.

Pentru a calcula incertitudinea pentru aceasta distributie este nevoie de incertitudinea
parametrilor a si b.



Datele privitoare la evenimentele primare sunt prezentate in tabelele 2 si 3.

Tab. 2. Model de raport in cazul modelului FT -fixed

Model ID Unavailability Failure Frequency Calculated Calculated Failure
Unavailability Frequency

Model 1 0.0089 0.0775 0.0089 0.0775

Madel 5 0.054 0.063 0.054 0.063

Model 11 0.003 0.002 0.003 0.002

Model 12 0.001 0.09 0.001 0.09

Tab. 3. Model de raport in cazul modelului FT -rate

Model ID Failure Rate Repair Rate Calculated Calculated Failure
Unavailability Frequency

Model 2 0.0049 0.014 0.0048539853 0.0048762155

Madel 7 0.049 0.23 0.042758225 0.046904847

Model 8 0.0055 0.213 0.0049405989 0.0054728267

Model 9 0.0019 0.01 0.0018887397 0.0018964114

Madel 10 0.005 0.02 0.0049380176 0.0049753099

7. Tipuri de analiza
Pot fi efectuate mai multe tipuri de analiza folosind metoda arborilor de defectare.
Evaluari calitative

Pentru evaluari calitative, sunt obtinute seturi de trasee minime prin reducerea booleana a
arborelui de defectare. Acestea sunt folosite nu numai in evaluari calitative, ci, de asemenea, in
toate evaluarile cantitative. Dupa obtinerea seturilor de trasee minime se pot deduce anumite idei
asupra importantei cedarii prin ordonarea acestora functie de marimea lor, respectiv, o
componentd singulara va fi listata prima, o componenta de ordinul doi va fi listatd a doua, etc.

Avand in vedere ca probabilitatile asociate cu seturile de trasee minime scad pe masura ce
ordinul de marime al acestora creste, clasamentul in functie de marime da o anumita indicatie a
importantei seturilor de trasee minime. De asemenea, seturile de trasee minime, chiar si fara nici
o cuantificare, pot fi utilizate pentru a valida criterii de proiectare. O alta analiza importanta, care
poate fi facuta o reprezinta analiza cauzelor cedarii. Practic, toate cedarile pe un arbore de
defectare nu trebuie sa fie neaparat independente. O singura cauza sau eveniment de baza poate
avea ca rezultat mai multe tipuri de cedari ale a sistemului. Cedarile multiple, care pot proveni
din acelasi eveniment de baza, sunt denumite cedari cu cauza comuna. Pentru a identifica seturi
de trasee minime, care sunt susceptibile de a provoca cedari comune, se definesc mai intai



categorii de cauze comunei. Exemple de categorii de cauze comune includ producatorul, mediul,
surse de energie, resursa umana, etc.

Analiza calitativa include:

» seturi de trasee minime din cadrul arborelui de defectare: - combinatii de cedari ale
componentei care cauzeaza defectarea sistemului;

* importanta componentei calitative: - clasamente calitative a contributiilor la cedare a
sistemului;

* seturi de trasee minime sensibile la cedari cu cauza comuna: - seturi de trasee minime sensibile
la cedari pe baza unei singure defectiuni.

Analiza cantitativa

Odata ce se obtin seturile de trasee minime, poate fi efectuatd evaluarea probabilitatii in cazul in
care rezultatele cantitative sunt cele dorite. Analiza cantitativa se poate realiza atat pentru o
estimare punctual cat si pentru valori de incertitudine. Tn cazul in care probabilitatile de cedare
ale componentelor sunt tratate ca variabile aleatoare, acestea pot fi propagate la evenimentul de
top pentru a determina variatii ale probabilitatii de cedare. Prin "componenta" se intelege orice
eveniment de baza primar indicat pe arborele de defectare. Pentru o componenta am putea avea o
probabilitate privitoare la timpul de cedare sau o probabilitate de cedare impusa.

Analiza cantitativa include:

» probabilitatilor absolute: - probabilitati ale sistemului si cedari determinate de traseele minime
din arborele de defectare;

* importanta cantitativa a componentelor si seturi de trasee minime: - clasamente cantitative a
contributiilor la cedare a sistemului;

» Sensibilitate si evaluari relative la probabilitate: - efectele modificarilor in modele de date si
determinari de eroare.

8. Concluzii

In tabelul 4 sunt sumarizate rezulatele pentru evenimentul principal, respectiv, fisurarea unei
componente fabricata din material ceramic tehnic, ca urmare a imperfectiunilor aparute in cadrul
procesului tehnologic. Se constata faptul ca probabilitatea de aparitie a fisurilor in piesa
ceramica finala, ca urmare a disfunctionalitatilor din cadrul procesului tehnologic, este de
12,6%. iar frecventa de aparitie a evenimentului este de 0,11. In conditiile cele mai nefavorabile
toate evenimentele primare concura la aparitia evenimentului principal. Interpretarea data
parametrului 1 din tabelul 4 poate fi si aceea cd, in conditiile enuntate mai sus, 12% din totalul
produselor fabricate timp de un an vor contine fisuri.

Analiza calitativa a acestui arbore de defectare presupune observarea aportului evenimentelor
primare asupra evenimentului principal. Aceste influente se pot vedea din tabelul 1. Desi se
poate constata cd probabilitatea de manifestare a evenimentelor primare prevazute in schema
arborelui de defectare nu este mare, totusi, multitudinea si dispunerea acestora conduc la o
probabilitate ridicatd de aparitie a fisurilor In componenta ceramica finald. Pentru evenimentele
primare, cele mai mari probabilitati de aparitie le sunt atribuite parametrilor de forma ale
particulelor obtinute prin macinare. Prin Tmbunatatirea acestei etape a procesului tehnologic si,
ca urmare, prin schimbarea parametrilor evenimentelor primare corespondente, se poate constata
influenta asupra probabilitatii de manifestare a evenimentului primar.



Tab. 4. Prezentarea evenimentelor principale

Summary View

Parameter | Value |Mean| StD | 5% | 50% | 95% |99.00%]
1 Unavailability 0 012639947 00 00 00 00 00 00
2 Failure Frequency M 01773477 00 00 00 00 00 00
3 hlean Unavailability Qm:0.053027218
4 hlean Availability Am  0.90657275
5 CFI 0.13476957
B Expected Failures 012186029
7 Unreliability 0.1257286
) Total Down Time (TDT) 0.093027218
g Total Up Time (TUT) 090897278
10 MTEF 8.2061154
11 MTTF 7 442726
12 MTTR 0.76339236
13 Awailability 0.57360053
14 Reliability 0.6742714
15 Mo of Cut Sets 12
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