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3.1. Aspecte particulare ale fiabilitatii sistemelor

Importanta tot mai mare a fiabilitdtii se datoreazad urmatorilor factori: cregterea
complexitatii sistemelor tehnice si a importantei functiunilor ce trebuie sa le realizeze
acestea, intensificarea regimurilor de lucru ale sistemelor sau partilor componente ale
acestora, complexitatea conditiilor de exploatare, introducerea automatizarii pe scara larga si
controlul automat al proceselor de productie, inclusiv cu ajutorul calculatoarelor de proces,
cresterea cheltuielilor de exploatare, asigurarea securitatii exploatarii.

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 Tn care au loc operatii fizice gi/sau procese chimice, alaturi de
care se afla utilaje auxiliare, utilajele fiind legate intre ele prin conducte sau prin alte
mijloace de transport, in functie de tipul de material transportat: fluide sau 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 considerd numai legaturile esentiale
sau cele care intereseaza sub aspectul considerat .
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3.2. Definitiile fiabilitatii

Se definegte conceptul calitativ al fiabilitatii, drept aptitudinea unui sistem, bloc,
produs, element etc., de a indeplini corect functiunile prevazute pe durata unei perioade de
timp date, in conditii de exploatare specificate.

In mod similar, se defineste conceptul cantitativ al fiabilitatii, ca fiind probabilitatea ca
un sistem, bloc, produs, element etc., sa-gi indeplineasca corect functiile prevazute, la un
nivel de performanta stabilit, pe durata unei perioade de timp date, in conditii de exploatare
specificate .

Din definitile de mai sus rezulta faptul ca studiul fiabilitati se bazeaza pe teoria
probabilitati; de asemenea alte discipline cum sunt: statistica matematica, programarea
matematica, teoria asteptarii, a jocurilor, deciziei si informatiei, teoria reglarii automate,
analiza spectrala etc., sunt utilizate pentru analiza fiabilitatii.

Ca urmare putem concluziona ca:

e Fiabilitatea unui “obiect” reprezinta capacitatea acestuia de a-si indeplini functia
pentru care a fost proiectat, un anumit interval de timp si cu o probabilitate
cunoscuta;

e Din punct de vedere metrologic presupune mentinerea unui parametru de calitate
intre anumite limite, Tn afara caruia se considera ca sistemul este in stare de defect;

¢ Nivelul de functionare al oricarui sistem este dat de catre parametrii sai de
performanta, respectiv:

Capacitatea de functionare;
Buna stare a unui sistem;
Capacitatea de stocare;
Durata de viata;
Functionarea fara defectiuni;
Disponibilitatea;
Capabilitatea;

Capacitatea de reparare;
Restabilirea.

YVVVVVVYVYVYYY

Sistemele de felul celor care se examineaza aici pot fi reprezentate in moduri
diferite. Pentru exemplificare, in figura 3.1, se prezinta o parte a unui sistem mai
complex, parte ce este proiectata pentru:

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

2. saturarea gazului cu vapori de ap3;

3. indepartarea particulelor solide antrenate de gaz.
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Fig. 3.1. Schema unei instalatii de apa
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.

Figura 3.1a reda schema tehnologica a instalatiei, iar figura 3.1b — schema bloc
corespunzatoare. Din compararea figurilor se poate constata ca diagrama bloc este
simplificatd prin eliminarea elementelor schemei tehnologice care sunt neesentiale pentru
studiul fiabilitatii sistemului. Tn 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 3.1b 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. Redundanta este “existenta intr-un dispozitiv a mai
mult decéat 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 consideratile 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 intai 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
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sisteme se pot face urmatoarele ipoteze:

a) echipamentul considerat nu poate fi la un moment dat, decat 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 de functionare in parametri Tj
aleatoare, fiind in stare buna in intervalul (O, Tj) si in stare defecta dupa momentul Tj;

d) variabilele aleatoare Tj (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).

Conceptul de fiabilitate nu este numai probabilistic, el are in acelasi timp si un caracter
statistic in sensul ca, determinarea caracteristicii de fiabilitate se face pe baza datelor privitoare
la defectiunile constatate pe o anumita populatie statistica (un lot de produse identice, fabricate
in conditii identice si incercate sau exploatate in aceleasi conditii).

3.3. Indicatori de fiabilitate

Indicatorii de fiabilitate sunt marimi care exprima, calitativ si cantitativ, fiabilitatea
produselor. Indicatorii de fiabilitate mai sunt denumiti si parametri sau caracteristici de
fiabilitate.

3.3.1. Probabilitatea de buna functionare p(t)
Functiei de fiabilitate R(t) Ti corespunde expresia:

R(t) = p(t) =Prob(t > T) (3.2)
unde:
p(t) - este probabilitatea de buna functionare, adica insasi functia de fiabilitate;
t - variabila de timp;
T- o limita precizata a duratei de buna functionare.

Ca orice probabilitate, se intelege ca si functia de fiabilitate va indeplini conditia :
O<p(t)<1

adica: la t=0, p(t)=1 ceea ce inseamna ca produsul este in stare de functionare la momentul
inceperii exploatarii, dupa care scade dupa o anumita lege pana la p(t)=0, teoretic la t=o,
cand produsul se afla in stare de nefunctionare.

R(ti) = NO il

(3.2)

0
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Pentru determinarea experimentala a functiei de fiabilitate R(t;), se urmareste de-a lungul

unei perioade de timp t;, o populatie statistica formata din N, produse identice, numarandu-se
cele "n" produse defecte.

3.3.2. Probabilitatea de defectare F(t)

Probabilitatea de defectare, sau functia de defectare F(t) se defineste ca:
F(t)=Prob(t<T) (3.3)

si reprezinta probabilitatea complementara in raport cu R(t), putandu-se scrie relatia:
Rt)+F()=1 (3.4)

Reprezentarea grafica celor doua functii, de fiabilitate si de defectare este prezentata in
figura 3.2.
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Fig. 3.2. Functia de fiabilitate si cea de defectare

Pentru determinarea pe cale experimentala a indicatorului F(t) se procedeaza la fel
ca in cazul precedent:

F(t) =1-R(t) = — (3.5)
I\IO
3.3.3. Cuantila timpului de functfionare ( tg)

Timpul tg, in care un produs functioneaza cu probabilitatea 1-F, se numeste cuantila
timpului de functionare:

Prob(t<t.)=F (3.6)

3.3.4. Functia de frecventd sau densitatea distribufiei sau densitatea de
probabilitate a caderilor f(t)

Acest indicator, exprima frecventa relativa a caderilor An;, intr-un interval de timp At;:
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unde: An. =N(t)—N(t+ At).
Reprezentarea grafica a functiei de frecventa se face pe baza datelor privind
momentele de aparitie a defectelor in functie de legea de distributie care guverneaza

procesul respectiv (fig.3.3).
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Fig. 3.3. Functia de frecventa

Intre indicatorii de fiabilitate introdugi pana acum exista urmatoarele relati:

F(t) = [ f(t)dt (3.8)
R(t) =1- _Ef(t)dt= [ttt (3.9)

3.3.5. Rata de defectare z(t)

Rata de defectare, sau intensitatea caderilor, se defineste prin relatia:

2(t) = % (3.10)

Si acest indicator se poate determina experimental pentru un interval de timp At;, in
functie de frecventa absoluta a caderilor An;:

N

2(t) = -

An
t -
Dimensional, intensitatea caderilor se exprima in h™,
Pentru foarte multe cazuri practice, functia z(t) se reprezinta ca in fig. 3.4, cunoscuta
si sub numele de forma de "cada de baie".
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Fig. 3.4. Variatia in timp a ratei de defectare

In fig.3.4. ,se deosebesc trei zone ale graficului z(t):

e zona |, in care se manifesta caderile precoce, datorate unor cauze ascunse si deficientelor
de control de fabricatie, durata 0-t; numindu-se si perioada de rodaj;

e zona Il, in care se manifesta caderile aleatorii, normale, reprezentand perioada de
functionare normala; in acest interval de timp (t;-t;), valoarea indicatorului z(t)
ramanand aproape constanta;

e zona lll, in care se manifestd uzura sau imbatranirea materialelor constructive ale
produsului considerat.

Ca urmare, intervalul O-t,, reprezinta durata de viata utila a produsului studiat.

Timpul mediu de buna functionare - (MTBF)

Timpul mediu de buna functionare, reprezinta media duratelor de buna functionare
pentru populatia statistica ce a fost luata in consideratie. Astfel din cele N, produse supuse
observatiei, fiecare reprezintd o anumita durata de functionare tg;, (fig.3.5).
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Fig. 3.5. Timpul mediu pana la defectare

Media aritmetica a acestor timpi este data de relatia:
No

oty
MTBE — 2t (3.11)

0
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Din punct de vedere dimensional, MTBF se exprima in ore. Daca functia de
frecventa f(t), este continua atunci:

MTBF =m = f t-f(t)dt = f R(t)dt (3.12)

Tabelul 3.1. prezinta repartitia caderilor (defectiunilor) in cazul unui experiment.

Tab. 3.1. Repartitia defectiunilor (caderilor)

Interval de | Frecventa | Frecventa | Frecventa absoluta | Frecventa relativa
observare | absolutd a | relativa a cumulata a cumulats a
caderilor caderilor caderilor caderilor
to,t1 ki ki/Ng ki ki/No
k ' 2.k
ot | ki/No : ky/No+k/No=—
k1+k2+..k‘=Zki 1/No+Ki/No N,
[+
2.k
te-1,tc ke ko/No k1+k2+..kC=Ng 1 =1
N,
Total c -
B Zk‘ =N, Z I _  —
t(],t(; =l

Tabelul a fost conceput in ipoteza ca experimentul a durat pana cand toate cele Ny
produse supuse experimentarii s-au defectat.

3.3.7. Dispersia (0°) si abaterea medie patratica (o)

Dispersia (0%) este indicatorul care exprima in (h?) abaterea valorilor timpilor de buna
functionare fatd de media aritmetica a acestora:

o’ = f (t—m)?f(t)dt (3.13)

Abaterea medie patratica (o) exprima in (h), gradul de imprastiere a timpilor de buna
functionare:

(3.14)

T \/Nol— 12201(ti -

Se remarca faptul ca, fiind dat sau determinat unul din cei patru indicatori de
fiabilitate R(t), F(t), f(t), z(t), se pot deduce conform relatiilor din tabelul 3.2.
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Tab. 3.2. Relatii intre indicatorii de fiabilitate

Nr. | . dicat exprimat in functie de indicatorul
ort, [ MEtear FD) ) RO 2(t)
1 ) i [RIOGE 1- R(t) 1-exp | £ z(t)at
ol % : _ % z(tyexp | fz(tydt.
3
R(@) 1- F(Y) [ fetyat : exp | £ z(t)at |
) 1 drw | O 1 dR@
2() 1-F)  dt [ fctyet RO dt ]
° m f [-F)dt f t-f(t)dt f R(t)dt fexp[— J:z(t)dt}dt

3.4. Limitele indicatorilor de fiabilitate

In mod curent, fiabilitatea produselor este exprimata prin indicatorul z(t) sau prin
MTFB .

Rata de defectare z(t) se expriméa de obicei printr-un numar x-10° h iar timpul mediu
de buna functionare (MTBF) printr-un numar y de ore. Cifrele corespunzatoare provin din
incercari de fiabilitate, organizate conform celor expuse. Daca se cunoaste si legea de
distributie f(t), atunci se pot determina si ceilalti indicatori de fiabilitate.

Totdeauna, pentru un anumit timp de lucru t, probabilitatea de buna functionare R(t)
are o valoare mai mica decat 1, iar z(t) are o valoare oricat de mica dar diferita de zero. Nu
exista produs care sa prezinte z(t) = 0 si respectiv R(t) =1, pentru un timp de lucru t dat. Un
produs este cu atat mai bun, cu céat R(t) are o valoare mai apropiata de 1 si respectiv z(t) o
valoare cat mai apropiata de zero.

Nivele cat mai ridicate de fiabilitate, respectiv indicatori cat mai buni in conceptia de
mai sus, nu se pot realiza Tn orice conditii $i nici nu se justifica Tn orice imprejurare.
Fiabilitatea superioard inseamnd, materiale si tehnologii perfectionate, studii si Tncercari
aprofundate si indelungate, in final costuri mai ridicate. De aceea trebuie corelat nivelul de
fiabilitate cu cerintele tehnico-economice.

3.5. Legi de distributie

Momentele de timp la care se manifesta defectele in cazul unui lot de produse
identice, se repartizeaza potrivit unei legi de distributie statistica, data de expresia functiei de
frecventa f(t). Dupa cum variabila aleatoare t (timpul) ia valori discrete sau continui, $i
distributia va fi discreta sau continua.
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In continuare se vor face scurte consideratii asupra principalelor trei legi de distributie
folosite n teoria fiabilitatii.

3.5.1. Distributia normala ( Gauss - Laplace)

Distributia normala reprezinta o lege de distributie a unei marimi aleatoare in jurul
mediei sale. Aceasta distributie este frecvent intalnita cu calculul statistic al erorilor, in
raspandirea valorilor unor parametri, iar fiabilitatea caracterizeaza fenomene de imbatranire
mecanica, electrica, termica etc. a elementelor si sistemelor .

Variabila aleatoare continua t, urmeaza o lege de distributie normala daca functia de
frecventa este de forma:

m:

_ 1 _ _
flt)=— \/Zexp[ -~ } (3.15)

unde: m=MTBF are semnificatia de la punctul 3.3.6 iar o pe cea de la punctul 3.3.7,
reprezentand parametrii distributiei normale .

Reprezentarea grafica a functiei f(t) este data in fig.3.6 si se numeste curba normala
sau clopotul lui Gauss, cu valori maxime pentru t=m=MTBF.

Variatia indicatorilor de fiabilitate este data in fig.3.7, din care se remarca faptul ca
aceasta lege este valabila pentru sfarsitul duratei de viata a produselor, adica zona Il din
fig.3.4.

f ‘ ~ R(t) ‘
0= FOL Ry
z() -/ z(t)

| F(t)
|
| -
N timp
Fig.3.6. Reprezentarea grafica a functiei () Fig.3.7. Variatia indicatorilor de fiabilitate
3.5.2. Distributia (negativ) exponentiala
Aceasta lege se caracterizeaza prin z(t)=constant =A.,
Functia de frecventa are expresia:
f(t) = L exp(—At) (3.16)
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Folosind relatiile din tabelul 3.1 se determina indicatorii de fiabilitate specifici acestei
distributii a timpilor de defectare:

R(t) = exp(-At) (3.17)

z(t) =) (3.18)

m = MTBF =% (3.19)
21

o’ == (3.20)

Graficele de variatie a indicatorilor de fiabilitate sunt prezentate in fig.3.8, din care se
vede ca manifestarea acestei legi are loc pe durata vietii utile a produsului, adica zona Il din

fig.3.4.
R(t)
\ z(t)=A=const.

timp

Fig. 3.8. Graficele de variatie a indicatorilor de fiabilitate
3.5.3. Distribufia Weibull

Aceasta distributie are caracterul cel mai general si se utlizeaza acolo unde
distributia timpilor de defectare nu se supune nici legii normale si nici celei exponentiale.
Expresia matematica a acestei legi este:

_E _+ Pl _(_toﬁ
(0=-2¢12 exp{ LY } (3.21)
sau.
p-1 ™
f(t):ﬁ(ﬂJ exp{—@} (3.22)
1 n n

unde: B, 6, n si t, sunt parametrii distributiei Weibull $i au urmatoarele semnificatii: B - este
parametrul de forma (reflectand nivelul procesului intim de degradare); 8 - este parametrul de
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scara; n - este viata caracteristica; t, - este parametrul de loc (exprimand durata minima pana
la care nu se manifesta nici un defect).
Graficele de variatie ale indicatorilor de fiabilitate sunt prezentate in fig.3.9.

fity A

timp’

22 | 1<p<2

timp =

i mp-:

Fig.3.9. Graficele de variatie a indicatorilor de fiabilitate in functie de 3

Pentru cele trei legi de distributie prezentate in tabelul 3.3 se dau expresiile
indicatorilor de fiabilitate.

Tab. 3.3. Expresiile indicatorilor de fiabilitate

Indicator Legea de distributie
d ia-
. .(.-:' Normala Exponven’gla Weibull
fiabilitate la
_ 27] _ p-1 3+ P
f(t) : exp —E(t—m] L exp(—t) Blt=t exp_( to
o2 2\ ¢ )| ni n n
1 1(t-mY’ "
1- —-— dt -t
R(t) J:G 2n exp{ 2( c } exp(-t) eXp[— < T]O/}
1 1(t-mY’ «t,"
F(t exp|—-=| —— | |[dt | 1-exp(-t 1-exp| - 4
o | f-5 p{z(ﬁﬂ (1) xp[ n}
2
J: L exp _1(t—mj dt
o271 2\ © 51
B(t—t
20 1 £ exp 1(t_m)2d H( TIOJ
o~ 27 2\ ©
1
MTBF m = t,+m f t¥* exp(—t)dt
2
1 nz{ f %P exp(—t)dt—( f tVP exp(—t)dt) }
7\‘2
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3.6. Incercari de fiabilitate

Determinarea indicatorilor de fiabilitate ai unui produs se face in conditii de laborator,
similar cu modul Tn care se determina statistic calitatea produselor.

In functie de etapa in care se fac, incercarile de fiabilitate sunt de doua feluri :

e de determinare - care are ca scop, stabilirea valorii unui indicator de fiabilitate al unui
produs nou aflat in faza de conceptie si asimilare, nivelul acestui indicator de fiabilitate
urmand a fi trecut in norma produsului;

¢ de conformitate - care are ca scop verificarea daca valoarea unui indicator de fiabilitate al
unui produs este sau nu conforma cu cea prescrisa prin norma produsului respectiv.
Aceasta incercare se face in faza de fabricatie curenta, la receptia loturilor de
produse .

Incercarile de laborator simuleaza in general, conditiile de exploatare (fig. 3.10a),
avand cel putin pe durata initiala, o rezerva de rezistenta suficienta (adica R>>S), unde R
este rezistenta produsului la solicitarea S. De obicei insa, se recurge la o incercare de
anduranta in timpul careia produsul functioneaza in conditii particulare de solicitare, de-a
lungul unei durate date cu o solicitare constanta S=Smax<R (fig. 3.10Db).

Un alt tip de incercare este incercarea la oboseala (mecanica, termica, electrica),
unde solicitarea are loc la o valoare S>Smax, astfel incat rezerva de rezistenta este minima
(fig. 3.10c), urmarindu-se prin aceasta punerea in evidenta a elementelor slabe ale unui
produs.

R R\ R A
S R S R S R
s S=const. S=const.
- = S max___
8=5,.<R s
S max<R
— - - - -
timp timp timp
a) conditii de exploatare b) anduranta c) la oboseala

Fig. 3.10. incercari de laborator

incercarile corecte de fiabilitate, au loc atunci cand pot fi simulate, concomitent, toate
solicitarile care au loc in exploatarea produsului. De multe ori insa, acest lucru fiind greu de
realizat in laborator, produsul este incercat succesiv, la diferiti factori, in standuri speciale:
camere climatice pentru incercarea la temperaturi ridicate, scazute, sau umiditate ridicata;
standuri de vibratii, socuri si zdruncinaturi; stand de incercare la tensiunea de strapungere;
stand electric sau mecanic pentru verificarea functionarii de durata, etc.

Uneori, dat fiind faptul ca multe produse sunt de buna calitate si prin urmare, aceste
incercari de laborator devin costisitoare, defectiunile avand loc dupa durate lungi de timp, se
apeleaza la Tncercarile accelerate, in cursul carora nivelul ales al solicitarilor aplicate este
peste cel fixat prin norma produsului. Pentru a fi validata, o incercare accelerata nu trebuie
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sa altereze legea fizica a mecanismului de defectare, respectiv caracterul legii de distributie a
timpilor de functionare fara defectare.
Organizarea incercarilor de laborator se face pe loturi de produse identice, utilizand
metodologia controlului statistic. Astfel daca se studiaza un lot de Ny produse identice supuse
Tncercarilor de fiabilitate si se noteaza timpii de defectare, se poate proceda in doua feluri cu
organizarea experimentului (fig.3.11):
¢ incercarea cenzurata - la care experimentul se opreste ih momentul cand din cele Np
produse, care alcatuiesc esantionul studiat, s-au defectat K produse, K fiind dinainte
stabilit.

¢ incercarea trunchiata - la care experimentul se opreste dupa scurgerea unui anumit timp T,
momentul T fiind dinainte stabilit.

Pentru ambele tipuri de Tncercari, pe langa marimea esantionului (No), se mai
precizeaza si daca experimentul se face cu sau fara inlocuirea produselor defectate.

N‘ ‘

No - y .
Kk 0434 — — — — — — [
k:1 - | Tk 7
: s y=|n1— ’
7 B RE) |
e . |
4 —— | I |
gl N R
1 He L1 : | | | ! timp
0 tl’l tl L1 L1 - L —

1hls t timp m

a) incercarea cenzurata b) incercarea trunchiata

Fig. 3.11. Tipuri de incercari

3.7. Teste pentru identificarea legii de distributie

Dupa obtinerea rezultatelor din experimente, se impune identificarea legii de
distributie care guverneaza procesul respectiv.

3.7.1. Testul grafic exponential

Pornind de la expresia probabilitatii de buna functionare (3.17) in care se substituie
relatia (3.19), se ajunge la:

R(t) = exp(— lj (3.23)
m
Prin logaritmarea ecuatiei (3.23) se obtine:
1 t
=Nl —|=— 3.24
’ {R(tj m 220

care reprezinta ecuatia unei drepte, ce trece prin originea planului y(t).
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Daca din datele experimentale punctele obtinute sunt situate aproximativ de-a lungul
unei drepte, fig. 3.11b, se poate considera ca distributia timpilor de defectare este
exponentiala; In caz contrar se renunta la aceasta ipoteza.

3.7.2. Testul grafic normal

Acest test se realizeaza plecand de la expresia functiei de defectare F(t) din cazul
legarii normale (tabelul 3.3). Daca rezultatele obtinute in urma experimentului sunt situate
aproximativ de-a lungul unei drepte fixe intr-un sistem de coordonate care are pe abscisa
timpul iar pe ordonata (in coordonate logaritmice) procentajul cumulat de defectari (fig.3.12a),
atunci procesul respectiv este supus unei legi de distributie normale.

F(t)‘ F(t)‘
(%] [%]
100 100
p-————————
5O —— — — — — : o3 _10 = Bt
o | % |
or————- | 18- 29 I
10 o o £ | |
1+ || I 1k | |
I | |
0.1 b 0.1 | I
C X | | timp [ore]
0 S 0 1 1 © 1
m-& m m+ag timp 01 1 10 m 100
Fig. 3.12. Functia de defectare pentru testul grafic Fig. 3.13. Functia de defectare
testul Weibull

3.7.3.  Testul grafic Weibull

Testul se realizeaza plecand de la relatia (3.22), in care parametrul t,=0:

B
R(t) = exp{ GJ } (3.25)

Prin inversare si dubla logaritmare relatia (3.25) devine:

1 -
yzln(ln%jzﬁht—lnn/ (3.26)

Din relatia (3.26) se vede ca pentru un 3 dat avem:
y =f(Int) (3.27)

Ca urmare, graficul pentru probabilitatea in cazul testului grafic Weibull este data in
fig.3.13, unde: pe ordonata in coordonate logaritmice se fixeaza procentajul cumulat al

defectelor, F(t)=1-R(t), iar pe abscisa in coordonate logaritmice este fixat timpul de
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defectare. Daca punctele ce reprezinta rezultatele experimentale se figureaza in sistemul de
coordonate de mai sus si sunt aliniate aproximativ dupa o dreapta, se poate concluziona ca
procesul de fiabilitate studiat se supune unei legi de distributie de tip Weibull. Panta dreptei
experimentale reprezinta valoarea parametrului de forma B si se citeste cu ajutorul unei
paralele dusa prin polul P al graficului. Intersectia paralelei la abscisa, dusa prin punctul
corespunzator probabilitatii de defectare egala cu 0,63, cu dreapta experimentala, determina

durata de viata caracteristica n pentru lotul de produse studiat.

3.8. Tipuri de fiabilitate

In functie de modul de determinare, fiabilitatea poate fi de trei feluri:

o Fiabilitate previzionala - se calculeaza pe baza unui model matematic, plecand de la datele
proiectului si fiabilitatea cunoscuta a elementelor componente ale sistemului, tinand
cont de regimurile de functionare gi conditiile de exploatare.

o Fiabilitate experimentala - determinata prin masuratori si incercari de laborator, pe mai
multe exemplare identice puse in functiune.

e Fiabilitatea operationala - determinata pe baza prelucrarii datelor obtinute din exploatare,
adica pe baza urmaririi in exploatare a mai multor exemplare identice, pe o perioada
determinata de timp.

3.9. Mentenabilitatea si indicatorii acesteia

Prezentarea notiunilor din capitolul de fata s-a referit la produsele cu functie unica
(simpla), la care defectarea constituie si finalul duratei lor de viata. Aceste concepte se pot
aplica si la produse complexe, la care elementele defecte pot fi inlocuite cu altele noi,
produsele au caracter reparabil i sunt denumite cu functie repetata sau sisteme cu reinnoire
(restabilire).

Ansamblul tuturor actiunilor tehnico-organizatorice necesare, efectuate in scopul
mentinerii sau restabilirii unui produs in starea de indeplinire a functiei curente, poarta
numele de mentenanta . Deosebim urmatoarele tipuri de mentenanta :

e mentenanta reactiva - care are ca scop, depistarea naturii $i cauzelor unei defectiuni,
repararea defectului prin inlocuirea completd sau partialda a unuia sau mai multor
elemente ce au reprezentat sediul defectiunii, verificarea corectitudinii operatiunilor de
mentenanta ntreprinse;

e mentenanta preventiva - care consta din lucrari de revizie, reglaje, verificari si reparatii
planificate, executate n vederea evitarii unor viitoare defectiuni inerente;

e mentenanta predictiva - este un concept nou care elimina chiar unele neajunsuri introduse
de mentenanta preventiva, prin repetatele interventii efectuate asupra produselor sau
elementelor componente ale acestora, verificarea starii in care se afla sistemul
facandu-se ON-LINE, prin tehnici avansate, iar la sistemele foarte importante
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facandu-se chiar monitorizare permanenta. Personalul si baza materiala, necesare
acestor actiuni, constituie suportul mentenantei .
e mentenabilitatea corectiva (practica), reprezinta aptitudinea unui produs ca n conditii date
de utilizare, sa fie mentinut sau restabilit, in stare de a-gi indeplini functia specificata, atunci
cand actiunile de mentenanta se efectueaza in conditii precizate i intr-un timp dat, cu
procedee si remedieri prescrise. Exprimarea cantitativa a acestui concept se face ca si in
cazul fiabilitatii, printr-o probabilitate:
M(t,) =Prob(t, <T.) (3.28)

unde: t; - este timpul de restabilire; T, - este o limita impusa duratei de restabilire; M(t;) - este

functia de mentenabilitate.

Ca si fiabilitatea, mentenabilitatea se creeaza inca in procesul de conceptie al
produselor, intre problemele care trebuie sa-gi gaseasca solutionarea, cu prilejul studiilor de
model, cele mai importante fiind:

e asigurarea accesibilitatii, adica crearea posibilitati de montare - demontare a oricarui
element component gi masurare direct pe produs a unor marimi fizice, in conditii de
timp si efort minim;

o determinarea defectiunilor tipice care pot avea loc, modul si mijloacele de inlaturare rapida
a acestora;

e asigurarea unui timp minimal de remediere a oricarei defectiuni.

Trebuie avute de asemenea in vedere efectele economice ale actiunilor de
mentenantd, n sensul ca acestea sa fie realizate cu costuri cat mai mici si in timp cat mai
scurt care sa nu micgoreze capacitatea de productie. Dupa cum se observa,
mentenabilitatea este o Tnsusire a produselor si se refera la perioada de exploatare propriu-
zisa a unui sistem, respectiv la modul de exploatare si mentinerea acestuia in stare de
functionare, in strdnsa conexiune cu fiabilitatea.

Pe langa functia de mentenabilitate M(t)), mentenabilitatea se caracterizeaza si cu
alti indicatori de mentenabilitate, cum ar fi:

e rata (intesitatea) reparatiei - p(t;) - si atunci functia de mentabilitate are expresia:

m(t,) = M(t,) = 1— exp[— X p(tr)dtr} (3.29)

e media timpilor de reparatie - MTR - care corespunde indicatorului MTBF al fiabilitatii si care
are expresia:

k ~
N Nt At D Gt

MTR = (3.30)
NA, +N,A, +...+N A, ziﬂm”y
unde:
ni- este numarul de componente de acelasi tip;
Ai-  este rata de defectare a componentelor de tip i;
t; - este timpul mediu apreciat pentru inlaturarea defectérii unei componente din grupul n;;
(nA)- este numarul mediu orar de defecte pentru grupul de elemente n;;
k-  este numarul de grupe distincte de elemente componente ale unui sistem.
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In cazul unui experiment, sau pe baza de observatii in exploatare, daca se
consemneaza de-a lungul unei perioade de timp, un sir t; de timpi de restabilire observati
referitori la un numar n de actiuni de mentenanta, valoarea estimata a MTR va fi:

A n tA_
MTR = tr1+tr2:]'---+trn — Zlnl n trl (331)

Admitand ca media timpilor de restabilire, urmeaza o lege de distributie exponentiala,

atunci:
u(t,)=const =p (3.32)
si
1
MTR == (3.33)
iar relatia (3.29) devine:
t -
M(t)=1-exp|—-—— |=1-¢ -t 3.34
() =1-e( - o |- 1o et (3.3

3.10. Sistemul de mentenanta dupa necesitate, pe baza de diagnostic

In scopul realizarii unui nivel inalt de fiabilitate si a unei disponibilitati optime a
produselor realizate, se apreciaza ca exista doua sisteme de mentenanta: preventiva si
corectiva. Mentenanta preventiva este clasificata in trei categorii: sistematica, conditionala
si previzionara, iar cea corectiva in doua categorii: curativa si paliativa, [29]. Mentenanta
dupa necesitate face parte din mentenanta corectiva; ea se mai numeste si mentenanta
paliativa gi consta din activitati de mentenata corectiva destinate a permite unui mijloc de
productie indeplinirea integralad sau partiala a functiilor sale. Agadar, aceasta categorie de
mentenanta trebuie continuata cu lucrari de mentenata curativa.

Din practica exploatarii masinilor complexe a reiesit faptul ca, se impune alegerea
unui sistem mixt de mentenanta care sa contina atat lucrari (operatiuni) de mentenanta
preventiva cat si corectiva.

Cheltuieli

O
3
=

— >
Fiabilitate
Fig. 3.14. Cheltuieli totale (Ct) de mentenanta
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Acest nou sistem a rezultat din necesitatea reducerii cheltuielilor totale de
mentenanta (Cy) spre costurile minime (Cnin) dar cu mentinerea unui nivel de fiabilitate
acceptabil, figura 3.3.

Conform graficului din figura 3.14, cu cat volumul lucrarilor de mentenanta
preventiva (M) si cheltuielile aferente sunt mai mari, cu atat creste nivelul fiabilitatii i
disponibilitatii produselor tehnice. Totusi, oricat ar creste cheltuielile pentru mentenanta
preventiva (Mp), nu se va ajunge niciodata la valoarea de 100% a functiei de fiabilitate
R(t). Se poate observa ca, pentru un asemenea nivel de fiabilitate, cheltuielile tind ih mod
asimptotic spre «. Asadar, nu este rational sa se exagereze cu aplicarea unui volum prea
mare de lucrari de mentenanta preventiva in detrimentul mentenantei corective (Mc).

Din aceeasi figura rezulta ca, pe masura ce scad cheltuielile pentru mentenanta
preventiva, cresc cele destinate mentenantei corective. Daca se aduna costurile
corespunzatoare celor doua categorii de mentenanta rezulta curba cheltuielilor totale (Cr)
de mentenanta. O politica rationala in acest domeniu ne obligd sa reducem cheltuielile
totale de mentenanta. Din graficul prezentat rezultd ca, daca se micsoreaza cheltuielile
totale de mentenanta si in primul rand cele corespunzatoare mentenantei preventive,
fiabilitatea produselor scade in mod continuu. Ca urmare, este normal sa se accepte o
reducere a valorilor indicatorilor de fiabilitate pana cand se ajunge la cheltuielile minime
(Cmin) de mentenanta. In continuare, nu mai este rationala reducerea cheltuielilor de
mentenanta preventiva deoarece, in acest caz, ar incepe sa creasca cheltuielile pentru
mentenanta corectiva si, implicit, cheltuielile totale de mentenanta. In acelasi timp, ar
continua sa scada fiabilitatea produselor tehnice, asa cum releva graficele din figura 3.14,
[29]. Cheltuielile de mentenanta corectiva i preventiva, precum si cheltuielile totale pe
intreg ciclul de viata a produsului, trebuie urmarite gi precizate inca din primele faze de
cercetare — proiectare pentru a se ajunge la cheltuieli minime.

Revenind la aplicarea sistemului de mentenanta dupa necesitate, pe baza de
diagnostic, trebuie sa precizam faptul ca, din experienta diagnosticarii tehnice s-a
constatat inexistenta unei metode de evaluare gi predictie a timpului probabil de
functionare fara defectarea unui produs, bazatd pe analiza rezultatelor diagnosticarii
acestuia. Aceasta disfunctie in determinarea perioadei pana la aparitia primei defectiuni se
datoreaza faptului ca, metoda de prezicere se bazeaza pe ipoteza absentei defectelor
instalate, iar dupa instalarea acestora, pe ipoteza existentei datelor statistice a mediei
timpilor de buna functionare pentru fiecare defect in parte si pentru fiecare subansamblu
din compunerea structurilor respective. Stabilirea cu precizie a perioadei optime de
diagnosticare reprezinta o problema ce trebuie rezolvatd. S-a incercat determinarea
valorilor admisibile si limita ai parametrilor de diagnosticare si ai celor de functionare a
diferitelor ansambluri de produse pe baza anumitor criterii (tehnic, tehnologic sau
functional, economic, al sigurantei in functionare, etc.). Toate aceste criterii ridica anumite
probleme. Astfel, criteriul tehnic presupune determinarea valorilor limita ale parametrilor
mentionati, baz&ndu-se pe date statistice si pe masurarea efectivd a unui anumit
parametru. Ca urmare, dificultatea determinarii perioadei optime de diagnosticare si a
timpului probabil la care se va produce defectiunea se explica prin faptul ca este dificil de
creat o baza de date despre tipul, periculozitatea si intensitatea tuturor defectarilor la toate
piesele si componentele ce fac parte dintr-un ansamblu.
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3.11. Aplicatii la fiabilitatea gi mentenabilitatea sistemelor

Daca notam cu R fiabilitatea unui sistem (probabilitatea de supravietuire) si cu F
probabilitatea de aparitie a unei defectiuni oarecare a sistemului, vom avea: R+F=1.

3.11.1 Sisteme 1n serie

Un sistem este de tip serie daca functionarea sa necesita functionarea tuturor
celor n subansamble ale sale (sistemul va fi in defect daca un singur element este defect),
fig. 3.15. Fie A; evenimentul conform caruia "elementul i functioneaza", i=1+n. Rezulta ca
fiabilitatea sistemului sau probabilitatea de functionare a acestuia va fi data de

probabilitatea ca fiecare element al sau sa functioneze:

R=P(S)= Pﬁ;Ai;

Fig.3.15. Sistem serie

Daca evenimentele A; sunt independente, asta inseamna ca buna functionare a
elementului i nu depinde de starea lui j (adica defectarea lui j nu conduce la defectarea lui
i) iar regula probabilitatii compuse conduce la:

R=P(NAI)=P(A)P(A2).......... P(An),
deci:
n A n n
R=PY,A =P(A)-P(A,)-....P(A) =TT ,PA) [ TR,
unde Ri=P;.
Cum Ri<1, oricare ar fi i, rezultd R<R; minim, ceea ce inseamna ca fiabilitatea unui

astfel de sistem este totdeauna inferioara celei ale componentei cu fiabilitatea cea mai
redusa.

3.11.2 Sisteme in paralel

Un sistem est de tip paralel daca functionarea unei singure componente este
suficientd pentru functionarea sistemului, figura 3.16. In acest caz, sistemul va fi defect
daca toate elementele sale sunt defecte. Cum S reprezintd evenimentul sistemul

functioneaza, vom spune ca S reprezinta evenimentul sistemul nu funcfioneaza. Vom
avea:

S= n A
i=1
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— 4

Fig. 3.16. Sistem paralel

Rezulta ca probabilitatea de supravietuire R la un moment dat va fi:

R=1-F=1- P(Sj =1- P(ﬂi"_lAi)

Daca evenimentele A (si Ai ) sunt independente, rezulta:
R=1- P(Alj - P[Azj ot P[Anj =1- i”zlp[Ai)

R=1- HirllFil_ H|n=1 - R :

sau:

Ca urmare, expresia functiei de fiabilitate va fi:

R=1- Hinzl - Ri:

Un astfel de sistem se numeste redundant (montaj redundant), iar probabilitatea
de functionare satisface relatia: R>Ri, oricare ar fj i, adica fiabilitatea unui astfel de sistem
este mai mare decat fiabilitatea elementului celui mai fiabil.

3.11.3 Sisteme mixte
Putem avea doua situatii:

a) In cazul unor astfel de sisteme montajul poate cuprinde de m ori in paralel n elemente
n serie, figura 3.17.

N
V

Fig. 3.17. Sistem mixt
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In acest caz, fiabilitatea seriei i va fi:
R, =P{)_s,
j=1 ] _

unde Sij este evenimentul de tipul: elementul j al liniei i functioneaza. Cu aceasta,
fiabilitatea ansamblului va fi:

R=1- P(ﬂi”_léi)

unde S; reprezinta evenimentul de tipul: seria i nu functioneaza.
Daca cele (m-n) evenimente elementare sunt independente vom avea:

R=1- H:1 R :z 1- H:1 (_ H?:lRij -

b) Un sistem mixt poate cuprinde ansambluri paralele dispuse in serie, adica, de n ori
inseriate m elemente n paralel, figura 3.18.

Fig. 3.18. Sistem mixt
Fiabilitatea subansamblului paralel j va fi:
R =1- P(ﬂi_lsi,-]

unde S; este evenimentul de tipul: elementul i al coloanei j nu functioneaza. In acest
fiabilitatea ansamblului este data de relatia:

R=P h?:lsi ,

unde Sj este evenimentul de tipul: ansamblul j functioneaza. Daca cele (m-n) evenimente
sunt independente rezulta:

R= HLR] = H?:l l‘ H:l (- R;

unde Rij este probabilitatea de functionare a elementului i din coloana j.
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3.12. Fiabilitatea examinarii nedistructive (NDE-Non-Destructive Examination)

O tehnica NDE fiabila se defineste ca fiind aceea ce detecteaza in mod constant
toate defectele semnificative atunci cand este aplicata riguros de catre un numar de
echipe de profesionisti si urmand procedurile.

O caracteristica comuna a tuturor tehnicilor NDE este incapacitatea acestora de a
furniza in mod repetat aceleasi indicatii atunci cand sunt aplicate de diversi inspectori la un
numar de defecte de aceeasi dimensiune, [24].

Factorii esentiali care influenteaza sansa de detectare:

- locul dezvoltarii si calitatea echipamentului NDE;

- calitatea procedurilor scrise;

- cunostintele si atitudinea operatorilor;

- geometria si materialul elementului component;

- mediul si locatia in care are loc inspectia;

- orientarea si dimensiunea defectului.

Deoarece actiunile de mentenanta ale structurii sunt programate pe baza lungimii
potentiale a fisurii, trebuie ca incertitudinea inspectiei sa fie caracterizata in termenii
lungimii fisurii.

3.12.1. Probabilitatea detectarii fisurii (POD)

Pentru toate fisurile de o anumita lungime, probabilitatea detectarii fisurii este
postulata ca fiind proportia fisurilor ce vor fi detectate printr-o tehnica NDE atunci cand
este aplicata de catre operatori calificati unui numar de elemente componente intr-un
mediu de lucru definit.

Prin POD, capacitatea unei tehnici NDE se exprima in termeni probabilistici, figura
3.19.

POD jax

[EEN

POD: probabilitatea detectarii fisurii

Probabilitatea

POD+PND=1 (evenimente complementare)

_PND: probabilitatea nedetectarii

a, Lungimea fisurii, 2

Fig. 3.19. Probabilitatea detectarii fisurii
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Variatia POD-urilor in functie de dimensiunea fisurii este prezentata in mod
schematic.

Tendinta variatiei poate expune un prag minim al fisurii, ag, ce indica faptul ca
defectele trebuie sa aiba o anumita dimensiune minima inainte sa poata fi detectate.

Peste acest prag POD creste o data cu dimensiunea defectului.

Curba POD atinge in final o valoare maxima POD.x unde nedetectarea este
guvernata de alti factori cum ar fi eroarea umana, (fiabilitatea umana) care domina
procesul de detectare.

Cresterea POD prin diverse mijloace (de exemplu prin folosirea unei interpretari mai
putin discriminatorii a semnalelor), elimina posibilitatea ca o componenta fara defect sa fie
clasificata incorect ca fiind cu defect.

Probabilitatea alarmei false se poate defini ca fiind fractiunea de incercari in urma
carora o componenta fara defect este clasificata ca fiind cu defect.

Pe langa o POD ridicata, si o tehnica NDE de incredere ar trebui sa aiba o
acuratete corespunzatoare de determinare a dimensiunii . Acuratetea dimensionarii
masoara diferenta dintre dimensiunea reala a defectului si dimensiunea estimata prin
NDE. Erorile de dimensionare pot fi sistematice sau aleatoare. Cele aleatoare sunt de
regula descrise de distributiile statistice.

POD si PND reprezinta probabilitati legate de evenimente complementare (exclusiv
reciproc).

POD poate fi estimata doar prin intermediul experimentelor NDT planificate statistic
pe epruvete (probe) ce contin defecte de dimensiune cunoscuta.

Metodele statistice folosite pentru estimarea POD sunt:

- procesarea datelor Reusita/Esec;

- procesarea datelor sub forma de raspunsuri-semnal corelate cu dimensiunea
fisurii;

- analiza probabilitatii maxime dintre parametrii functiei POD;

- incertitudinea estimata prin limite de incredere inferioare (CB - conservatoare)
pentru POD.

Intervalul de incredere /.

Limita superioara  /
a de incredere  / Valoarea medie
@) aPOD
o
Limita inferioara
de incredere
a, Lungimea fisurii, a

Fig. 3.20. Exemplu: CB 97,5% inferioara la curba POD pentru 95% interval de incredere.
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Metodele Bootstrap (esantionare prin simulare pe calculator) sunt foarte eficiente
pentru stabilirea intervalelor de incredere parametrice si neparametrice ale POD in functie
de curbele dimensiunii fisurilor.

Prin NDE repetate de aceeasi echipa sau de echipe diferite, cu aceeasi tehnica si

Cu aceeasi procedura, un anumit defect poate fi detectat sau nu, iar daca este detectat i se
pot da dimensiuni diferite, figura 3.21.

Aceeasi
0,8'.5’ Detectare | dimensiune
0.0g Aceeasi | defect | pimensiuni
7 [tehnica Defect diferite
Aceleasi 0.13 —Redetectat
Aceeasi .
proceduri Aceeasi
0 BTDetectare dimensiune
0 7o LTehnici defecl | Dimensiuni g 15
7 diferite Defect diferite
0.13
Aceeas nedetectat
0,33 : _
echipa Aceeasi
dimensiune
U,B?Detectare
o og Aceeasi defect | pimensiuni ,
T (tehnical o diferite
0,13
Proceduri nedetectat
diferite _Aceegm
0 EI?DEtECtarE dimensiune
0.7- |Tehnici defect | Dimensiuni g 15
’ diferite Defect diferite
0,13 “nedelectat
Detectarea
defectelt:]rwl_ _Ec_hiﬂa_ _
’ diferite

Fig. 3.21. Arbore de evenimente pentru examinari nedistructive
Evaluarea optimista a avantajului NDE repetat

- La prima examinare, probabilitatea de reusita este POD iar probabilitatea de a nu
detecta defectele este (1-POD).

- Dupa n inspectii, probabilitatea de reusita este: POD, =1—(1-POD)", avand in
vedere distributia binomiala.

Aceasta evaluare este optimista deoarece considera ca un rezultat al NDE este
independent de celelalte, iar erorile implicate sunt aleatorii (fira partinire). in realitate
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acest lucru este greu de obtinut deoarece, de regula, evaluarea intr-o inspectie este
influentata de ceea ce s-a descoperit la inspectiile precedente.

Evaluarea pesimista
- Rezultatul fiecarei examinari NDE este in stransa legatura cu rezultatul altor
examinari.
- Probabilitatea ca cel putin intr-o examinare defectul sa fie detectat este evaluat
prin probabilitatea maxima de detectare in inspectiile individuale.
POD, = Max(POD,,POD,,...POD,)

Exemplu: Se considera patru NDE-uri succesive cu probabilitati de 35%, 75%,
88% si 57%.
Cel mai optimist POD, dupa patru inspectii este:
POD, =1-(1-0,65)(1-0,75)(1-0,88)(1—-0,57) = 0,995485, mai exact 99,5%.
Cel mai pesimist este: POD,=88%.
Ca urmare POD,, real este intre limitele anterioare.
Raspunsul NDE obtinut de la un sistem NDE poate lua forma:
- unui rezultat sub forma de semnal,
- unei imagini directe sau indirecte.
Conditiile acceptabile se pot diferentia (discrimina) de conditiile inacceptabile prin:
- Discriminarea pragului de la iesirile electronice;
- Recunoasterea modelului prin analizarea imaginii si discriminarea pragului.
Discriminarea semnelor sau imaginilor prag se poate face:
- prin proceduri automate;
- de catre operatori umani.
Legatura pozitiva dintre raspunsul NDE si functionalitatea si fiabilitatea structurala a
sistemului este, in principal, functie de:

e calibrare;

e criterii de acceptare;

e accesibilitatea inspectarii;

e conditiile de suprafata;

e materialul de inspectare;

e compatibilitatea;

e mediul de inspectare;

e specificatii/proceduri NDE directe;

e calificari operatori;

e organizarea muncii si disciplina, motivatie, etc.

O intelegere primara a ingineriei NDE, presiunile economice gi sociale pentru a
rezolva sistemele tehnologice cu probleme si atitudinea si practica sistemelor legate,
poate conduce la un optimism excesiv si la o relatie negativa dintre evaluarea NDE si
functionalitatea si fiabilitatea sistemului. Asadar, consecventa si fiabilitatea ridicate ale
recunoasterii si discriminarii modelului se pot realiza de catre operatorii umani.

Examinarea si masuratorile NDE sunt de regula indirecte. Semnalele pozitive ale
defectelor pot fi generate de surse nerelevante cum ar fi:
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- rugozitatea suprafetei, structurale granulare, tensiunile remanente, etc.;
- semnalele pozitive de la sursele nerelevante genereaza un "zgomot" inerent
specific NDE aplicat.

o}
E
g Zgomot
=
= Semnal
3 g parazit
2 1
= 1 Valoare de prag
=) |
|
|
1
1
|
|
1
I
|
1

o xm

Intensitatea raspunsului

Fig. 3.22. Defecte mari

Zgomot

Valoare de prag

Semnal
parazit

Densitatea de probabilitate

xO xm
Intensitatea raspunsului

Fig. 3.23. Defecte medi
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>

Valoare de prag

Zgomot f
Semnal

parazit

Densitatea de probabilitate

| ———

Intensitatea raspunsului
Fig. 3.24. Defecte mici

Discriminarea semnalelor de iegire NDE trebuie derivate din acele semnale care
trec pragul zgomotului de aplicare.

Raportul semnal - zgomot (de ex. STN = Xm/Xo) este o masura a calitatii unei
proceduri NDE.

Procedurile standard pentru STN crescator pot fi folosite pentru cresterea
performantei globale a procedurilor NDE. Sursa dominantd de zgomotul la NDE nu este
zgomotul electronic (care poate fi redus prin filtrare si alte tehnici) ci este generat de
semnale nerelevante (conditii de suprafata, dimensiunea grauntelui, etc.).

3.12.2. Managementul NDE

Masuratorile NDE si evaluarea datelor reprezinta un proces complex cu variatii
accidentale inerente, atat in ceea ce priveste procesul de masurare cat si obiectul testului.
Atunci cand este implicata si detectarea fisurilor, acceptarea / respingerea reprezinta un
proces de luare a deciziilor probabilistic binar.

Real Pozitiv (RP): exista o fisura si ea se detecteaza:
M(D,d) - numarul total de observatii pozitive reale;
P(D/d) - probabilitatea de a avea observatii pozitive reale.

Fals Pozitiv (FP): nu exista o fisura dar ea se detecteaza:
M(D,n) - numarul total de observatii pozitive false;
P(D/n) - probabilitatea de a avea observatii pozitive false.
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Stimuli

Pozitivi, d Negativi, n

Fals pozitiv (FP)
(alarma falsa)

M(D.n)
P(D/n)

(eroare de tipul II)

Fals negativ (FN)
(defect nedetectat)

M(N d)
P(N/d)

Raspuns
Negativ, N | | Pozitiv, P

(eroare de tipul I)

Fig. 3.25. Procesul de luare a deciziilor

Fals Negativ (FN): exista o fisura dar nu se detecteaza:
M(N,d) - numarul total de observatii negative false;
P(N/d) - probabilitatea de a avea observatii negative false.

Real Negativ (RN): nu exista o fisura si nu se detecteaza:
M(N,n) - numarul total de observatii negative reale;
P(N/n) - probabilitatea de a avea observatii negative reale.

M(D,d) + M(N,d) = numarul total de defecte existente (numarul de rezultate ce dau
nastere unor sanse pentru apeluri pozitive).

M(D,n) + M(N,n) = numarul total de observatii fara defecte (numarul de sanse
pentru alarme false).

Probabilitatile de tip P(X/x) sunt probabilitati conditionale. Datorita interdependentei
(prin definitie) trebuie luate in considerare doar doua probabilitati pentru a cuantifica
decizia de acceptare / refuz.

3.12.3. Probabilitati conditionale in procesul de discriminare prin NDE

Probabilitatea observatiilor pozitive adevarate P(D,d) se identifica cu probabilitatea
detectarii, POD:

POD=P(D,d) = M(D, d) sau Numarul apelurilor pozitive reale
M(D, d) +M(N, d) Numrul defectelor

Probabilitatea observatiilor pozitive false P(D,n) se identificd cu probabilitatea
alarmelor false, PAF:
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M(D,n) Numarul de alarme false reale

PAF =P(D,n) =
(O.n) M(D,n) +M(N, n) Sanse de alarme false

Generarea curbelor POD

Un numar de piese de testare ce contin defecte (fisuri) sunt supuse unei proceduri
NDE specifice iar rezultatele sunt inregistrate ca un singur punct - mostra in termeni de
apelare pozitiva (defect detectat) sau apelare negativa (lipsa defect). Se evalueaza
dimensiunea defectului, a. Procedura NDE este repetata de catre acelasi operator sau de
operatori diferiti.

Modelele reale ale defectelor existente la piesele de testare sunt evaluate printr-o
metoda de referinta (exactitatea acceptata) sau, in cele mai multe cazuri, prin taierea
piesei de testare pentru examinarea existentei defectelor si masurarea geometriei i
locatiei dimensiunii defectelor. Prin compararea apelurilor pozitive si negative cu modelul
real (numar, dimensiune, locatie) ale defectelor din piesa de testare, se evalueaza
numarul apelurilor pozitive reale si numarul de defecte determinat post - factum. POD se
calculeaza functie de dimensiunea fisurii cu formula de mai sus. Evaluarea POD este o
intreprindere lunga si costisitoare. Noi tendinte sunt reprezentate de simularea POD pe
computer. PAF sau rata apelurilor false nu se reflecta in curbele POD. Ea trebuie
inregistrata separat gi folosita ca supliment in evaluarea calitatii procedurilor NDE.

3.12.4. Curbele ROC (caracteristici operationale relative)

Datele necesare pentru formarea curbelor ROC sunt datele POD si PAF la o
anumita dimensiune a fisurii, a.

POD (evaluarea pozitiva reala) este evaluata ca opusul lui PAF (evaluare pozitiva
falsa) la o anumita dimensiune a fisurii, a. De regula, dimensiunea fisurii este fixata la
limita critica de prag a procedurii NDE.

Performanta ridicata a operatorului pentru o anumita procedura NDE se vede atunci
cand se obtin POD ridicate si PAF scazute. in aceste conditii se realizeaza graficul pentru
o curba ROC dorita (tintd). Procedura se repeta pentru diferiti operatori gi se estimeaza
POD si PAF. Performanta celor mai calificati operatori ajunge aproape de partea
superioara - stanga a graficului ROC (discriminare ridicata). Astfel, se stabileste o zona de
acceptare pentru operatorii calificati. Operatorii cu performante ce nu se inscriu in zona de
acceptare sunt recalificati prin formare sau sunt distribuiti in alte domenii. Diagonala in
reprezentarea ROC este legata de discriminarea independenta de procesul NDE, mai
exact reprezinta linia unei presupuneri total aleatoare.

3.12.5. Influenta pragului de acceptare

Se considera aplicarea unei proceduri NDE pentru un defect mare, la o separare
corecta a semnalului si sunetului. Posibilitati privind pozitionarea pragului de acceptare:
a) Pragul de acceptare se plaseaza prea sus; unele defecte nu se vor observa; POD este
redusa;
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b) Pragul de acceptare se plaseaza prea jos; numarul de respingeri va creste si vor rezulta
alarme false; PAF este crescuta si se vor respinge parti bune;

c) Pragul de acceptare se plaseaza la un nivel corespunzator; va rezulta discriminarea
clara.

Influenta plasarii pragului de acceptare (discriminare) la riscul de cedare se poate
face prin analiza sensibilitatii.
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Fig. 3.26. Reprezentarea ROC
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Intensitatea semnalului de raspuns
N — zgomot; S — semnal; DT — prag de discriminare
Fig. 3.25. Influenta pragului de acceptare
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3.12.6. Factorul uman

Cu exceptia cazului in care procesul de inspectie NDE este complet automat,
competenta si fiabilitatea operatorului uman este cea mai mare variabila care afecteaza
fiabilitatea inspectiei. Competenta operatorului poate varia semnificativ de la un operator la
altul dar si la acelasi operator.

Factori ce afecteaza fiabilitatea (siguranta) factorului uman in procesul NDT:

- calificarea: educatie, formare si experienta (competenta);

- calitati innascute: dexteritate, vigilenta si capacitatea de discriminare vizuala (in
recunoasterea tiparelor), temperament;

- mediul de lucru: temperatura, zgomot, munca personalului $i echipamentul de protectie;

- sanatate, atitudine mentala, motivatie;

- mediu micro-social: relatii interumane cu colegii de echipa, ierarhie clara, supervizare
pozitiva, tensiuni, determinare de meserie, viitoarele proiecte ale organizatiei (companiei).
Capacitatea, nivelul de performanta si fiabilitatea operatorilor umani pot fi masurate,
cuantificate gi verificate prin demonstratii pe hardware similar gi epruvete de testare care
fixeaza limitele de performanta ale procedurii NDE.

Daca echipamentul de inspectie, materialele sau procesul de inspectie pot varia,
operatorii umani nu pot obtine o discriminare corecta si stabild si o interpretare a
rezultatelor NDE.

Fiabilitatea factorului uman este considerata a fi cauza primara a rezultatelor NDE,
incorecte sau deficiente.
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