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Metoda FMEA 

• FMEA - Analiza defectelor şi a efectelor Failure Modes and Effects 
Analysis -  metodologie de identificare a modurilor potenţiale de 
defecţiune şi a hazardului asociat cu proiectarea detaliatǎ a produsului 
sau procesului; 
• Literatura de specialitate face referire la urmǎtorii paşi: 

 descrierea sistemului sau procesului în condiţiile unei defecţiuni 
luate în considerare; 
 identificǎ toate cǎile prin care un sistem sau un proces se poate 
defecta. Se utilizeaza informaţiile din baza de date, experienţei 
personale sau a unui proces de creaţie (asemǎnǎtor brainstorming); 
 identifică simptomele fiecărui mod de defecţiune care ar putea 
ajuta la detecţie;  
 determină efectul fiecărui mod de defectare; 
 evaluează probabilitatea fiecărui mod de defectare posibil; 
 evaluează probabilitatea pierderile (pagubele) personale şi 
proporţia avariei pentru fiecare mod de defectare; 
 calculează indicele de pericol (danger index) de la paşii 5 & 6 şi 
multiplică probabilităţile sau rangurile împreună. 
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FMEA / gravitatea 
pericolului 

• Gravitatea pericolului este luatǎ în considerare pe baza unei scǎri cu 
patru valori: 

Categoria Descriere Definiţie 

I Neglijabil Defect funcţional a unei piese sau a 

unui proces fǎrǎ stricǎciuni 

II Critic Defecte cu posibilitǎţi de apariţie fǎrǎ 

degradǎri majore a sistemului sau 

stricǎciuni serioase 

III Major  Degradare majorǎ a sistemului şi / sau 

rǎnire a personalului 

IV Catastrofic  Ieşirea completǎ din uz a sistemului şi 

/ sau deteriorǎri grave  

• McDermott, 1996 şi Dieter, 2000 - propun o ierrarhizare pentru nivelul de 
risc prin calcul pe baza de: 

 probabilitatea de apariţie; 
 gravitatea pericoluluii. 
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Nivelul riscului 

)_()_( gcaprisc 
Nivelul riscului: 

unde:  p_a – reprezintǎ probabilitatea de apariţie;  

 c_g – reprezintǎ categoria gravitǎţii apariţiei defectului.  

Probabilitatea de aparitie - cuantificatǎ pe baza a cinci nivele: A, B, C, D, E 

Nivelul Probabili-
tatea 

Descriere Operaţie singulară 

A 10-1 Frecvent  Apariţie frecventǎ  

B 10-2 Probabil  Are loc la diverse momente pe durata 
de viaţă a produsului 

C 10-3 Ocazional  Are loc la un moment pe durata de 
viaţă a produsului 

D 10-4 Vag (slab, 
îndepărtat) 

Puţin probabil sǎ aparǎ dar este 

posibil  

E 10-5 Improbabil  Rareori are loc 
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Matricea de risc 
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Eveniment - probabilitate 

Numărul priorităţii de risc (risk priority number – RPN): •  

)_()_()_( dpapdgRPN 

unde: g_d – reprezintă cantitativ gravitatea defectului; p_a – reprezintă 
probabilitatea de apariţie; p_d – reprezintă probabilitatea de detecţie  

Concluzii 

• RPN de valoare ridicată indică un risc semnificativ pentru sistem; 

• se impune reproiectarea produsului urmărindu-se eliminarea sau cel 
puţin reducerea acestui risc. 
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Scala pentru efectul produs prin defect  

Scala de normare pentru gravitatea efectului produs prin defect 

Estimare Descriere Efectul asupra sistemului sau 
consumatorului 

Paguba materială 

posibilă 
Hazard 

1 Neobservabil Aproape nimic Aproape nimic Aproape nimic 

Foarte mic Observabil  Aproape nimic Aproape nimic 

3 Mic Consumator deranjat Aproape nimic Aproape nimic 

4 Uşor (slab) Consumator deranjat, sistemul 
necesită service 

Aproape nimic Aproape nimic 

5 Moderat  Reclamaţie de la consumator, 

sistemul necesită service 
Minor  Uşor  

6 Semnificativ  Reclamaţie de la consumator, 

sistem parţial defectat 
Moderat  Uşor  

7 Major  Consumator nemulţumit, 

deranjament major în sistem 
Semnificativ  Deteriorare minoră 

8 Extrem  Sistem inoperabil sau inutilizabil Major  Deteriorare  

9 Decisiv  Sistem inoperabil sau inutilizabil Extrem  Deteriorare 
serioasă 

10 Riscant  Sistem inoperabil  Extrem  Pierderi umane  
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Probabilitatea de aparitie 

Scala de normare pentru probabilitatea de apariţie 

Estimare Descriere Dieter  
[2000] 

McDermott [1996] 

O apariţie la ? 

evenimente 
O apariţie la ? 

evenimente 
O apariţie 

1 Extrem de îndepărtată 1.000.000 ≥ 500.000.000 în 5 -  ani 

2 Foarte puţin probabilă 100.000 500.000.000 în 3 - 5 ani  

3 Foarte uşor 

întâmplătore 
25.000 1.666.667 în 1- 3 ani 

4 Uşor întâmplătore 2.500 16.667 la 1 an 

5 Ocazională 500 10.000 la 6 luni  

6 Moderată  100 333 la 3 luni 

7 Destul de frecventă 25 100 pe lună 

8 Ridicată  5 20 pe săptămână 

9 Foarte înaltă 3 3 oricare zi 

10 Extrem de înaltă ≤ 2 ≤ pe zi 
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Probabilitatea de detectie 

Scala de ierarhizarea a probabilitǎţii de detectare a defectului 

Estimare Service Fabricaţie 

1 Aproape sigur 100 % inspecţie automatǎ (SPC) + calibrare & întreţinere 

preventivǎ 

2 Foarte înalt 100 % inspecţie automatǎ (SPC) 

3 Înalt   100 % SPC (Cpk ≥1.33) 

4 Moderately  100 % SPC 

5 Moderat  Parţial SPC + 100 % inspecţie finalǎ 

6 Scǎzut  100 % inspecţie manualǎ utilizând calibre trece / nu trece 

7 Uşor (scǎzut) 100 % inspecţie manualǎ în proces 

8 Vag (slab) Inspecţie simplǎ, 100 % fǎrǎ defect 

9 Foarte vag (slab) Inspecţie simplǎ, se acceptǎ nivelul de calitate 

10 Aproape fǎrǎ Fǎrǎ inspecţie 
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Metoda ETA 
a

C





• o metodǎ de apreciere a riscului; 

• utilizeaza graful evenimetelor; 

• Event Tree Analysis – ETA; 

• o metodǎ de analizǎ şi cuantificare bazatǎ pe logicǎ binarǎ.  

Exemplul_1 

Echipament de stropire

Senzor

Alarma
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Exemplul_1 

Calamitate posibilă
Daune extinseNU

Iniţiere 

eveniment
Declanşarea 

focului

DA

Detecţie 

foc

Daune limitate
Personal udat

Daune extinse
Personal salvat  

Limitare daune

NU DA

NU

DA NU

DA

Alarma 
este 
activă ?

Stingerea 
funcţio-
nează ?

• Arborele evenimentelor pentru cazul analizat; 

• Sunt sugestionate în afara evenimentelor şi rezultate 

previzionale  
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Exemplul_1 

Foc extins
0.9 / an

NU

P = 0.9

Stingerea 
este 
absentă ?

Declanşarea 

focului

P = 0.1

DA

Iniţiere 

eveniment
Focul se 
extinde 
repede ?

Foc controlat
0.07 / an

Atenuare daune  
0.015 / an

Calamitate posibilă
1.5 în 100 de ani

P = 0.7

NU

P = 0.5

P = 0.5

DA

P = 0.3

NU

DA

Personalul 
poate 
evada ?

Rezultat 
eveniment

Analiza cantitativǎ a protecţiei sistemului  
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Metoda FTA (Fault Tree Analysis) 

Metoda FTA - o metodǎ graficǎ de conectare a defectelor posibile 
dintr-un sistem / proces într-o schemǎ logicǎ de analizǎ.  

 

“Poarta” AND  
Semnalul de ieşire 

este prezent numai 
dacǎ toate semnalele 

de intrare sunt 
prezente simultan 

 Simbolul circular 
reprezinta 
evenimentul de 
baza. 

 “Poarta” SAU 
Semnalul de ieşire va 

fi prezent dacǎ unul 

sau mai multe 
semnale de intrare 
sunt prezente 

 

Simbolul oval 
reprezinta o situaţie 

specialǎ defintǎ de 

existenţa unui 

evinement sigur. 

 

Simbolul rectangular 
este principalul bloc 
pentru graful analitic 

 Simbolul triunghi 
semnifica transferul 
ramificaţiei spre o 

altǎ locaţie 

 

Simbolul romb identifica un evenimet terminal nedezvoltat. 
Acest lucru se datoreaza lipsei de informaţie sau semnificaţie. 
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Metoda FTA 

Procedura metodei FTA respectǎ urmǎtoarea etapizare: 
• Identificǎ evenimentului de prim rang pentru a fi analizat; 
• Identificǎ evenimentele sau seria de elemente care contribuie în 
mod direct la evenimentul de rang superior; 
• Continuǎ aceste etape pânǎ la nivelul de bazǎ; 
• Realizeazǎ schema logicǎ şi implementeazǎ modelul  
• Considerǎ situaţii alternative şi propune soluţii. 

)()()( CpBpAp 

)()()()( DpCpBpAp 

Poarta “ŞI”  

Poarta “SAU”  

)()()()()( CpBpCpBpAp 

)()()()]()()()(

)()([)()()()(

DpCpBpDpCpDpBp

CpBpDpCpBpAp




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Metoda FTA 

Exemplul_2 

Se analizeazǎ riscul de producere a unui accident într-o intersecţie 

(SCANIA)  

CIOCNIRE 

Şosea lateralǎ 
Şosea 

principalǎ 
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Exemplul_2 

SAU SAU

Sofer 
foarte 
bun

Sofer 
foarte 
slab

Vedere 
slabă

Drum 
alunecos

Frînă 
defectă

Pneu 
uzat

şoferul din 

drumul lateral 
nu a oprit

şoferul din 

drumul lateral 
nu a putut opri

SAU

maşina din 

drumul lateral 
nu a oprit

ŞI

Eveniment 
principal Accident

Maşină în 

intersecţie pe 

drumul principal

P = 0.0013

P = 0.1 P = 0.01 P = 0.01 P = 0.01 P = 0.001 P = 0.0001

P = 0.12 P = 0.011

P = 0.131

P = 0.01

Arborele defectelor şi 

calculul riscului de 
producere a 
accidentului 
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Fiabilitate  

• Fiabilitatea unui “obiect” - capacitatea acestuia de a-şi îndeplini 
funcţia pentru care a fost proiectat, un anumit interval de timp şi cu o 
probabilitate cunoscută; 

• Metrologic -  menţinerea unui parametru de calitate între anumite 
limite, în afara căruia se consideră că sistemul este în stare de defect; 

• Nivelul de funcţionare al oricǎrui sistem - parametrii sǎi de 
performanţǎ:  

 capacitatea de funcţionare; 
 buna stare a unui sistem; 
 capacitatea de stocare; 
 durata de viaţǎ; 
 funcţionarea fǎrǎ defecţiuni;  
 disponibilitatea; 
 dependabilitatea; 
 capabilitatea; 
 capacitatea de reparare; 
 restabilirea. 
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Indicatorii de fiabilitate 

Funcţia de fiabilitate - p(t) - notatǎ şi R(t). Intervalul de timp în care 
sistemul sau elemental funcţioneazǎ fără defectare este o variabilǎ 
aleatoare pe care o numim timp de funcţionare fǎrǎ defecţiuni şi o notǎm 
cu T.  

)()()( tTPtRtp 
Funcţia de repartiţie – q(t); Uneori este comodǎ utilizarea 
probabilitǎţii ieşirii din funcţiune a sistemului în intervalul de timp 
prescris t, în condiţii date  

)()()( tTPtFtq 

Rata defectǎrilor - numǎrul de defectǎri, în procente sau relative, pe 
unitatea de timp: 

dt

tdp

tp
t

)(

)(

1
)( 
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Indicatorii de fiabiliate 

Surse interne Teste simple de laborator: cercetare, prototip, mediu, etc. 
Sunt necesare informaţii referitoare la: componentele 
încercate, condiţiile de mediu (tipul testului, temperaturǎ, 
vibraţii etc.), mǎrimea testului, descrierea defectelor. 

Baze de date ale laboratoarelor 

Surse externe  Baze de date din industrie 

Surse publice (cǎrţi, standarde etc.) 

tetp  )(

Dacǎ rata defectǎrilor este                                           funcţia de fiabilitate 
va fi: 

.)( constt  
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Rata de defectare 

Componenta λ x 106 
ore 

Lagǎre 0.5 

Rulmenţi cu bile 
(pentru viteze mici) 

0.875 

Rulmenţi cu bile 
(pentru viteze mari) 

1.8 

Ghidaje de translaţie 0.21 

Came 0.002 

Cuplaje 0.04 

Cuplaje magnetice 0.6 

Cuplaje cu fricţiune 0.3 

Cilindri hidraulici 0.008 

Cilindri pneumatici 0.004 

Etanşare din cauciuc 0.02 

Etanşare - inel “O” 0.02 

h

defectiune
FIT

910

1
1 

unitate de mǎsurǎ pentru rata de 

defectare:  
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Calcul fiabilitatii 
Exemplul_3 

Se considerǎ un sistem stereo compus din 3 elemente. Ratele de 
defectare a celor trei componente sunt : CD drive - 0.0002 defecte / h, 
ammplificator – 0.00001 defecte / h, difuzor – 0.0001 defecte / h. Care 
este fiabilitatea sistemului pentru 100 h de funcţionare ? 

CD drive Amplificator Difuzor 

hdefecte

i

/00031.0

0001.000001.00002.0321



 

9695.0031.010000031.0
)100(  

eeeR
t
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Exemplul_4 

Un sistem complex este format dintr-un anumit  numǎr de elemente 
componente cu ratele medii de defectare specificate. Se cere sǎ se 
estimeze fiabilitatea sistemeului pentru o funcţionare de 750 h. 

Componenta Cantitatea 
Rata de defectare / 106 

ore funcţionare 

Rata de 
defectare 

totalǎ  / 10
6 

ore 

Rulment cu bile în 
condiţii grele de 

lucru 
6 14.4 86.4 

Sistem de frânare 4 16.8 67.2 

Camǎ 2 0.016 0.032 

Tub pneumatic 4 29.28 117,12 

Pompǎ 1 1.464 1.464 

Conductǎ 1 8.80 8.80 

Bolţ de ghidare 5 13.0 65.0 

Ventil de control 2 15.20 30.4 

Rata de defectare 
a ansamblului 376.416 

 

  754.0282312,010416,376750
750

6

 





eePt
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Fiabilitate / scheme  

qqnq3q21q

elemente conectate în serie  

  )(
1

tRtR
n

i
i





elemente conectate in paralel 

q1

q

qn

q2





n

i
iqq

1
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Fiabilitate/scheme 

q
2

q
31

1 3

q

12q 23
q

31q

2

31

1 3

2

q31

q
23q12

q

31

1 3
q

2
q

312332312231121 ;; qqqqqqqqq 
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Calculul fiabilitatii 

Un sistem de calcul se compune din punct de vedere hard dintr-un 
terminal cu fiabilitatea P(T), o linie de mare viteză cu fiabilitatea P(L), o 
unitate centrală cu fiabilitea P(UC), de la care datele sunt transferate 
printr-un floppy-disk cu probabilitatea P(FD) pe un disc cu fiabilitatea 
P(D). Care este schema logică pentru analiza fiabilităţii ? 

Exemplul_5 

T1 L1  
 

UC 

T1 L1 

FD D 

Observatie 

Din punctul de vedere al funcţionării sistemului, terminalele şi liniile  

sunt conectate în paralel. Totuşi ieşirea din uz a unuia conduce la 

declararea stării de defect a sistemului.  
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Exemplul_5 

P1(T) P1(L) P2(T) P2(L) P(UC) 

P(FD) P (D) Schema logică – schema serie 

Daca: P(T) = 0.971, P(L)=0.982, P(UC)=0.997, P(FD)=0.925, P(D)=9.69. 
Câte terminale se pot conecta astfel ca fiabilitatea sistemului să nu scadă 
sub 0.8 ? 

    )D()FD()UC(
n

)L(
n

)T( PPPPPP 
n=1 determină P=0.8521 >0.8 
n=2 determină P=0.812 >0.8 
n=3 determină P=0.775 <0.8 

Observatie - se introduc in paralel:  2 FD si 2 D 

  9893.0PP11P 2
)D()FD()DFD( 
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Calculul fiabilitati / 
exemple 

O diodă electroluminiscentă (LED) este defectă dacă nu emite 
lumină şi nivelul de degradare este > 70 %.  

Rata de defectare a componentei electronice este determinată de 
temperatura joncţiunii. Valoarea acestei temperaturi este: 

mthambJ PRTT 

unde: - Tamb este temperatura mediului ambiant [0C]; Rth – este 
rezistenţa termică joncţioune – mediu [0C/Watt]; Pm – este puterea 
medie disipată. 

Pentru un condensator raportul între tensiunea de lucru şi tensiunea 
nominalǎ din catalog defineşte coeficientul de sarcinǎ: 

n
U U

U
K 
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Coeficientul de corectie 
functie de temperatura 

                 20               40                60               80               100                120  
   temperatura mediului ambiant 

 k=0.1 

 k=0.2 

 k=0.3 

 k=0.4  k = 1  k=0.5 

0.01 

0.1 

1 

Coeficientul 
de corecţie 

0.001 

Pentru un 
condensator:  

Exemplu: Un condensator cu tantal ( 10 μF) are valoarea nominalǎ a 
tensiunii 10 V şi lucreazǎ într-un mediu cu temperatura 40 0C, la o 
tensiune de 5 V.  Coeficientul de reducere a sarcinii de funcţionare 
are valoarea :   

5.0
10

5

.


nomtensiunea

operaredetensiunea
K →KV = 0.008  
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Rata de defectare a 
condensatorului 

Rata de defectare de calcul pentru condensatorse defineşte 

ca fiind:  

RV KK  85
unde: - λ85 este rata de defectare fundamentalǎ (pentru 1000 h de 
funcţionare la 85 0C) (tabel); KV – coeficient de corecţie datorat 
temperaturii mediului ambient; KR – coeficient de corecţie pe circuitul 
rezistiv  

Condensatorul Clasificare Rata de defectare 

TMR Rezistenţǎ serie 
echivalentǎ redusǎ 

1 % / 1000 h 

TMU Secţiune scǎzutǎ 

TMC Dimensiune 
redusǎ 

TMX Siguranţǎ inclusǎ 

TMH Fiabilitate ridicatǎ 0.5 % / 1000 h 
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Fiabilitatea condensatorului 

• Firmele constructoare utilizeazǎ metode evaluare diverse pentru 
acelaşi tip de reper; 

• Estimarea ratei de defectare a condensatoarelor cu tantal are la bazǎ 
relaţia de calcul [λ – este rata de defectare în condiţiile de lucru 
(tensiunea V, temperatura mediului T); λ0 – este rata de defectare în 
condiţiile nominale de funcţionare (V0 – tensiunea nominalǎ, T0 – 
temperatura nominalǎ)]:  

10

3

0
0

0

2
TT

V

V 











 

Exemplul_6 

Valorile nominale ale parametrilor de lucru pentru un condensator cu tantal 
sunt V0 = 20 V c.c., T0 = 85 0C iar parametrii de lucru V = 5 V c.c., T = 45 0C. 
Care este rata de defectare estimatǎ dacǎ λ0 = 1 % / 1000 h ? 

FIT10
16

1

64

1
2

20

5
0

10

85453

0 












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Fiabilitate / estimare rata de 
defectare 

• componente electronice - condiţiile nominale: 
 tensiunea nominalǎ de alimentare 
 temperatura (55 0C sau 60 0C) pentru un coefficient de încredere 
de 60 %.  

• testul dinamic se realizeazǎ la 125 0C pentru 1000 h  de 
funcţionare, cu notificǎri a valorilor la 168, 504, 1000 ore. 

  
• rata de defectare: 

HKK

N

UT 


unde: N – este numǎrul de defecte în t ore funcţionare, KT – factorul de 
accelerare pentru temperaturǎ, KU – factorul de accelerare pentru tensiune, 
H – numǎr de ore dispozitiv definit ca fiind    

 

                  (n – numǎrul de dispozitive, t – durata de încercare [h]). 

910 tnH
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Fiabilitate / estimare rata de 
defectare 

Factorul de accelerare pentru temperaturǎ: 











 21

11

TTk

E

T

a

eK
unde: Ea = 0.70 eV  – este energia de activare;                               [eV/K] – 
constanta lui Boltzmann, T1 – temperatura mediului [K], T2 – temperatura de 
testare [K]. 

510617.8 k

Factorul de accelerare pentru tensiune: 

 12 UU
U eK 




unde:         [V-1] - termenul de accelerare pentru tensiune, U1 – 
tensiunea de testare, U2 – tensiunea nominalǎ  

5.2


