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* FMEA - Analiza defectelor si a efectelor Failure Modes and Effects
Analysis - metodologie de identificare a modurilor potentiale de
defectiune si a hazardului asociat cu proiectarea detaliata a produsului
sau procesului;
« Literatura de specialitate face referire la urmatorii pasi:
¢ descrierea sistemului sau procesului in conditiile unei defectiuni
luate in considerare;
+» identifica toate caile prin care un sistem sau un proces se poate
defecta. Se utilizeaza informatiile din baza de date, experientei
personale sau a unui proces de creatie (asemanator brainstorming);
+» identifica simptomele fiecarui mod de defectiune care ar putea
ajuta la detectie;
¢ determina efectul fiecarui mod de defectare;
¢ evalueaza probabilitatea fiecarui mod de defectare posibil;
*» evalueaza probabilitatea pierderile (pagubele) personale si
proportia avariei pentru fiecare mod de defectare;
¢ calculeaza indicele de pericol (danger index) de la pasii 5 & 6 si
multiplica probabilitatile sau rangurile impreuna.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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 Gravitatea pericolului este luata in considerare pe baza unei scari cu
patru valori:

Categoria Descriere Definitie

I Neglijabil Defect functional a unei piese sau a
unui proces fara stricaciuni

I Critic Defecte cu posibilitdti de aparitie fard
degraddri majore a sistemului sau
stricdciuni serioase

11 Major Degradare majora a sistemului si/ sau
ranire a personalului

Y Catastrofic Iesirea completa din uz a sistemului si
/ sau deteriorari grave

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

¢ probabilitatea de aparitie;

% gravitatea pericoluluii.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Nivelul riscului:
risc=(p_a)-(c_9g)

p_a — reprezinta probabilitatea de aparitie;

unde;

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

Nivelul risculul

C_g — reprezinta categoria gravitatii aparitiei defectului.

Nivelul | Probabili- Descriere Operatie singulara
tatea

A 101 Frecvent Aparitie frecventa

B 102 Probabil Areloc la diverse momente pe durata
de viata a produsului

C 103 Ocazional Areloc laun moment pe durata de
viata a produsului

D 104 Vag (slab, Putin probabil sd apard dar este

indepartat) posibil
E 10° | mprobabil Rareori are loc

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Numarul prioritatii de risc (risk priority number — RPN):

RPN =(g_d)-(p_a)-(p_d)

unde: g_d — reprezinta cantitativ gravitatea defectului; p_a — reprezinta
probabilitatea de aparitie; p_d — reprezinta probabilitatea de detectie

Concluzii
* RPN de valoare ridicata indica un risc semnificativ pentru sistem;

 Sse impune reproiectarea produsului urmarindu-se eliminarea sau cel
putin reducerea acestui risc.
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o Scala pentru efectul produs prin defect
Scala de normare pentru gravitatea efectului produs prin defect
Estimare Descriere Efectul asupra sistemului sau Paguba materiala Hazard
consumator ului posibila
1 Neobservabil | Aproapenimic Aproape nimic Aproape nimic
Foartemic Observabil Aproape nimic Aproape nimic
Mic Consumator deranjat Aproape nimic Aproape nimic
Usor (slab) Consumator deranjat, sistemul Aproape nimic Aproape nimic
necesita service
5 Moderat Reclamatie de la consumator, Minor Usor
sistemul necesita service
6 Semnificativ | Reclamatie de la consumator, Moderat Usor
sistem partial defectat
7 Major Consumator nemulfumit, Semnificativ Deteriorare minora
deranjament major in sistem
8 Extrem Sistem inoperabil sau inutilizabil | Major Deteriorare
Decisiv Sistem inoperabil sau inutilizabil | Extrem Deteriorare
serioasa
10 Riscant Sistem inoperabil Extrem Pierderi umane

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Probabilitatea de aparitie

Scala de normare pentru probabilitatea de aparitie
Estimare Descriere Dieter M cDer mott [1996]
[2000]
O aparitiela ? O aparitiela ? O aparitie
evenimente evenimente
1 Extrem de indepartata | 1.000.000 >500.000.000 in5- ani
Foarte putin probabild | 100.000 500.000.000 in3-5ani
3 Foarte usor 25.000 1.666.667 in 1- 3ani
intamplatore
4 Usor intamplatore 2.500 16.667 lalan
5 Ocazionala 500 10.000 la 6 luni
6 Moderata 100 333 la 3 luni
7 Destul de frecventa 25 100 pe luna
8 Ridicata 5 20 pe saptamana
9 Foarte inalta 3 3 oricarezi
10 Extrem de Tnalta <2 < pezi

Prof. dr. ing. Valer DOLGA



Do artamontul F-culm--
MECATRONICA MEcAch

[

UNIVERSITATEA POLITHENICA
TIMISOARA

Scala de ierarhizarea a probabilititii de detectare a defectului
Estimare Service Fabricatie
1 Aproape sigur 100 % inspectie automatd (SPC) + calibrare & intretinere
preventiva

2 Foarte inalt 100 % inspectie automatd (SPC)
3 Inalt 100 % SPC (Cpk >1.33)
4 Moderately 100 % SPC
5 Moderat Partial SPC + 100 % inspectie finala
6 Scazut 100 % inspectie manuald utilizdnd calibre trece / nu trece
7 Usor (scazut) 100 % inspectie manuala in proces

Vag (dab) Inspectie simpla, 100 % fara defect

Foarte vag (slab) Inspectie simpld, se acceptd nivelul de calitate
10 Aproape fard Féra inspectie

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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* 0 metoda de apreciere a riscului;

» utilizeaza graful evenimetelor;

» Event Tree Analysis — ETA;

» 0 metoda de analiza si cuantificare bazata pe logica binara.

Exemplul 1

NN\ /N ,Alarma

¢/ Echi pament de stropire Ii

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 11
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* Arborele evenimentelor pentru cazul analizat;

« Sunt sugestionate in afara evenimentelor si rezultate

previzionale
Detectie Alarma  Stingerea
foc este functio-
activa ? neaza?
Limitare daune
U Daune extinse
A Personal salvat
Inil;iqre A Daune limitate
eveniment VNU Personal udat
D'ecm_rs'a'rea—' i
focului U Calamitate posibila
U Daune extinse
| |

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 12



Exemplul 1

Analiza cantitativa a protectiei sistemului

Initiere Focul se Stingerea Personalul Rezultat

eveniment extinde este

poate eveniment

repede ? absenta ? evada ?

P=0.3

TD7
P=0.1 ‘
DA NU

P=05 alamitate posibila

- 1.51n 100 de ani

I

U Atenuare daune

-"— 0.015/ an

| Foc controlat

focului

Foc extins

.9/an

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Metoda FTA - o metoda graficd de conectare a defectelor posibile oo’

dintr-un sistem / proces intr-o schema logica de analiza.

“Poarta” AND Simbolul circular
Semnalul de iesire reprezinta

este prezent numai evenimentul de
daca toate semnalele Q baza.

de intrare sunt

prezente simultan

“Poarta” SAU Simbolul oval
Semnalul de iesire va reprezinta o situatie
fi prezent dacd unul speciala defintd de
sau mai multe existenta unui
semnale deintrare evinement sigur.
sunt prezente

Simbolul rectangular Simbolul triunghi
este principalul bloc semnificatransferul
pentru graful analitic ramificatiei spre o

alta locatie
i Simbolul romb identifica un evenimet termina nedezvoltat.

Acest lucru se datoreaza lipsei de informatie sau semnificatie.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 14
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Procedura metodei FTA respecta urmatoarea etapizare: :
* Identifica evenimentului de prim rang pentru a fi analizat; ®
* Identificd evenimentele sau seria de elemente care contribuie in
mod direct la evenimentul de rang superior;

« Continua aceste etape pana la nivelul de baza;

» Realizeaza schema logica si implementeaza modelul

 Considera situatii alternative si propune solutii.

Poarta “SI”

P(A) = p(B)- p(C)
P(A) = p(B)- p(C) - p(D)

Poarta “SAU”

P(A) = p(B) + p(C) — p(B) - p(C)
P(A) = p(B) + p(C) + p(D)—[ p(B)- p(C)
+p(B)- p(D)+ p(C)- p(D)] - p(B)- p(C)- p(D)

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 15
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Se analizeaza riscul de producere a unui accident intr-o intersectie
(SCANIA)

Sosea laterala
Sosea

principala

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 16
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Eveniment
principal

|

Masina in
intersectie pe
drumul principal

P=0.01

Accident P=0.0013
SI
1
masina din
drumul lateral
nu aoprit

P=0.131 SAU

soferul din
drumul lateral
nu aoprit

Exemplul_2

soferul din
drumul lateral
nu a putut opri

P=0.011 SAU

Prof. dr. ing. Valer DOLGA

Arborele defectelor si
calculul riscului de
producere a
accidentului

P=001 P=000L P=0.0001
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 Fiabilitatea unui “obiect” - capacitatea acestuia de a-si indeplini
functia pentru care a fost proiectat, un anumit interval de timp si cu o
probabilitate cunoscuta;

* Metrologic - mentinerea unui parametru de calitate intre anumite
limite, in afara caruia se considera ca sistemul este in stare de defect;

* Nivelul de functionare al oricarui sistem - parametrii sai de
performanta:
¢ capacitatea de functionare;
¢ buna stare a unui sistem;
¢ capacitatea de stocare;
¢ durata de viata;
¢ functionarea fara defectiuni;
¢ disponibilitatea;
*» dependabilitatea,
*» capabilitatea;
* capacitatea de reparare;
¢ restabilirea.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 18
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Functia de fiabilitate - p(t) - notata si R(t). Intervalul de timp in care o0

sistemul sau elemental functioneaza fara defectare este o variabila
aleatoare pe care o numim timp de functionare fara defectiuni si 0 notam

b =R =P > 1)

Functia de repartitie — (q(t); Uneori este comoda utilizarea
probabilitatii iesirii din functiune a sistemului in intervalul de timp
prescris t, in conditii date

qt) = F(t) = P(T <1)

Rata defectarilor - numarul de defectari, in procente sau relative, pe
unitatea de timp:

PP B ()
p(t) dt

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 19
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=, T Indicatorii de fiabiliate 00000
o000
'YX
. . - . ...
Surseinterne | Teste ssimple de laborator: cercetare, prototip, mediu, etc. o0

Sunt necesare informatii referitoare la: componentele
incercate, conditiile de mediu (tipul testului, temperatura,
vibratii etc.), marimea testului, descrierea defectelor.

Baze de date al e laboratoarel or
Sur se externe Baze de date din industrie

Surse publice (carti, standarde etc.)

Dacé rata defectarilor este ﬂ(t) = A = Const. functia de fiabilitate

p(t) =€

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 20
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0000
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Componenta Ax 108
ore
Lagare 0.5

Rulmenti cu hile| 0.875
(pentru viteze mici)

Rulmenti cu hile 1.8 itate d . . { ta d
(pentru viteze mari) unitate de rr&a?ura pentru rata de
Ghidaje de translatie 0.21 efectare:

Came 0.002

' 1defectiune
Cuplaje 0.04
Cuplaje magnetice 0.6 1 FI T —

' 9
Cuplae cu frictiune 0.3 10 h

Cilindri hidraulici 0.008
Cilindri pneumatici 0.004
Etansare din cauciuc 0.02
Etansare - inel “O” 0.02

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 21



s Calcul fiabilitatii

Exemplul 3 o000

Se considera 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 functionare ?

CD drive » Amplificator > Difuzor
> 4 = 4+, + A, = 0.0002+ 0.00001+ 0.0001=
= 0.00031 defecte / h

RlOO) —ZM 00003100 _ 1-0031 _ y 9505

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 22
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Un sistem complex este format dintr-un anumit numar de elemente
componente cu ratele medii de defectare specificate. Se cere sa se
estimeze fiabilitatea sistemeului pentru o functionare de 750 h.

Rata de
Componenta  |Cantitatea Rata de defectare/ 10° defectare
P ore functionare totald /10°
ore
Rulment cu bilen
conditii grele de 6 144 86.4
lucru
Sistem de franare 4 16.8 67.2
Cama 2 0.016 0.032
Tub pneumatic 4 29.28 117,12
Pompa 1 1.464 1.464
Conductid 1 8.80 8.80
Bolt de ghidare 5 13.0 65.0
Ventil de control 2 15.20 304
Rata de defecta_re 376.416
a ansamblului
—06
P . e—750376,41610 — @ —0,282312 O 754
(t<750) — — -

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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elemente conectate in serie

d1 do Q3

In

g

RO-TTR®

elemente conectate in paralel

d1

W

—

g

‘in

I q:

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Calculul fiabilitatii |  g38s.
Exemplul_5 ::::
o000
Un sistem de calcul se compune din punct de vedere hard dintr-un o0

terminal cu fiabilitatea P(T), o linie de mare viteza cu fiabilitatea P(L), o
unitate centrala 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 logica pentru analiza fiabilitatii ?

L L,

v
vl

ucC

A 4
A 4

A 4

Observatie

Din punctul de vedere al functionarii sistemului, terminalele si liniile
sunt conectate in paralel. Totusi iesirea din uz a unuia conduce la
declararea starii de defect a sistemului.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 26
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0000
P L P | P | | PL) P(UC) 3
. P(FD) |} P(D) Schema logica — schema serie

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

n=1 determina P=0.8521 >0.8
P= (P(T))n -(P( L))n ‘Ruc) RFp)-RD) n=2determina P=0.812>0.8
n=3 determina P=0.775 <0.8

Observatie - se introduc in paralel: 2 FD si2 D

RFp-p) =1-(1-RFp)-Rp)f =09893

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 27
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O dioda electroluminiscenta (LED) este defecta daca nu emite
lumina si nivelul de degradare este > 70 %.

Rata de defectare a componentei electronice este determinata de
temperatura jonctiunii. Valoarea acestei temperaturi este:

Ty = ambjLF\)th'Prn

unde: - T, este temperatura mediului ambiant [0C]; R, — este
rezistenta termica jonctioune — mediu [°C/Watt]; P,, — este puterea
medie disipata.

Pentru un condensator raportul intre tensiunea de lucru si tensiunea
nominala din catalog defineste coeficientul de sarcina:

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 28
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Pentru un
condensator:

Cosficientul
de corectie

Exemplu: Un condensator cu tantal ( 10 yF) are valoarea nominala a
tensiunii 10 V si lucreaza intr-un mediu cu temperatura 40 °C, la o
tensiune de 5 V. Coeficientul de reducere a sarcinii de functionare

0.1

0.01

0.001

/
7

7-4
/

/
/
//
/

are valoarea :

K_

20

tensiunea de operare _ 5

tensiunea hom

10

40

60 80

=05

Prof. dr.

100 120
temperatura mediului ambiant

K, = 0.008

ing. Valer DOLGA
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condensatorului bt
o000
Rata de defectare de calcul pentru condensatorse defineste ::.

ca fiind;

A=A - K, - Kpg
unde: - Ags este rata de defectare fundamentala (pentru 1000 h de
functionare la 85 9C) (tabel); K, — coeficient de corectie datorat

temperaturii mediului ambient; Ky — coeficient de corectie pe circuitul
rezistiv

Condensator ul Clasificare Rata de defectare

TMR Rezistenta  serie 1%/ 1000 h
echivalenta redusa

TMU Sectiune scazutd

TMC Dimensiune
redusa

TMX Siguranta inclusa

TMH Fiabilitate ridicata 0.5% /1000 h

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 30



Fiabilitatea condensatorului 00000

* Firmele constructoare utilizeaza metode evaluare diverse pentru e00
acelasi tip de reper; ®

 Estimarea ratei de defectare a condensatoarelor cu tantal are la baza
relatia de calcul [A — este rata de defectare in conditile de lucru
(tensiunea V, temperatura mediului T); A, — este rata de defectare in
conditiile nominale de functionare (V, — tensiunea nominala, T, —
temperatura nominald)]:

3 1T,
A=A, l .2 10

Exemplul_6

Valorile nominale ale parametrilor de lucru pentru un condensator cu tantal
sunt V,= 20V c.c., T,= 85 °C iar parametrii de lucru V =5V c.c., T = 45 °C.
Care este rata de defectare estimata daca A\, =1 % / 1000 h ?

3 4585
zzzo(ij .2 10 =] N T=R)
20 64 16

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 31
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« componente electronice - conditiile nominale:
% tensiunea nominala de alimentare
% temperatura (55 °C sau 60 °C) pentru un coefficient de incredere
de 60 %.

* testul dinamic se realizeaza la 125 °C pentru 1000 h de
functionare, cu notificari a valorilor la 168, 504, 1000 ore.

N
K, K, -H

. rata de defectare: A =

unde: N — este numarul de defecte in t ore functionare, K; — factorul de
accelerare pentru temperatura, K, — factorul de accelerare pentru tensiune,
H — numar de ore dispozitiv definit ca fiind

H=n-t-10

(n — numarul de dispozitive, t — durata de incercare [h]).

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 32
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Factorul de accelerare pentru temperatura:.

5{1&}

_ kL T

K, =e

unde: E, = 0.70 eV - este energia de activare; kK =8.617-10"  [eV/K] -

constanta lui Boltzmann, T, — temperatura mediului [K], T, — temperatura de
testare [K].

Factorul de accelerare pentru tensiune:
K = e,B'(Uz—Ul)
)

unde: £=25 [V1] - termenul de accelerare pentru tensiune, U, —
tensiunea de testare, U, — tensiunea nominala

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 33



