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INTRODUCERE

In acceptiunea acestei lucrari un studiu complex de fiabilitate, mentenabilitate si dispo-
nibilitate este recunoscut sub denumirea de studiu FMD. Denumirea provine de la initialele
celor trei entitati care se intrepatrund, respectiv, Fiabilitate, Mentenabilitate si Disponibilitate

Prima etapa in realizarea unui studiu FMD este legata de baza de date primara avuta la
dispozitie. Ca sa fie utila, baza de date trebuie sa cuprinda seriilor cronologice ale timpilor de
functionare pana la defectare sau de restabilire a functiondrii sistemului. Acest lucru presupune
stabilirea cu suficienta precizie a momentelor de aparitie si de remediere a defectiunilor. Acesti
timpi de functionare efectiva sau de reparare reprezinta datele de intrare absolut necesare pentru
efectuarea unui studiu eficient. Prelucrarea unei baze date primare care nu reflecta realitatea
conduce la obtinerea unor rezultate, care la randul lor nu sunt reale. Implementarea acestor
rezultate are drept consecinta luarea de decizii eronate, care conduc la pierderi economice con-
siderabile.

Ultima dintre etapele de realizare a unui studiu FMD este interpretarea rezultatelor, care
depinde 1n totalitate de abilitatile tehnice ale inginerilor tehnologi si fiabilisti. Interpretarea
rezultatelor se face in stransa concordanta cu managementul de productie, dezvoltare si men-
tenanta aplicat la nivel de organizatie.

Etapele intermediare, care se refera in principal la cuantificarea indicatorilor de fiabili-
tate, mentenabilitate si disponibilitate, sunt relativ usor de rezolvat prin utilizarea tehnicii per-
formante.

Rezolvarea primei si ultimei etape, depinde in exclusivitate de priceperea operatorului
uman, de experienta acestuia, care nu pot fi inlocuite cu nimic altceva.

Referitor la sistemele tehnice utilizate in industria miniera, s-au efectuat relativ putine
studii FMD. Pentru industria carbonifera de subteran si suprafata sunt recunoscute rezultatele
obtinute de colectivul de ingineri mecanici din cadrul Universitatii din Petrosani. in egald ma-
surd trebuie mentionate abordarile din sectorul industriei extractive a minereurilor neferoase
de la Universitatea de Nord din Baia-Mare.

In domeniul industriei carbonifere, studiile clasice de fiabilitate, in ordinea efecturii, au
fost orientate spre: sustinerile mecanizate de abataj, in speta sustinerea mecanizatda SMA-2.
Sunt utilaje destinate exploatérii huilei in abatajele cu front lung; transportoarele cu raclete TR-
3 si TR-5; diverse utilaje utilizate in uzinele de preparare a huilei; excavatoarele cu rotor, n
speta excavatorul EsRc-1400, utilizate la exploatarea lignitului in bazinul Olteniei; transpor-
toarele de mare capacitate utilizate pentru transportul carbunelui in cariere;

Scopul acestei lucrari este de a realiza un studiu de fiabilitate, mentenabilitate si dispo-
nibilitate asupra a doud categorii de sisteme de transport. Studiile FMD se referd la masinile
combinate de incarcat, transportat si depozitat si la transportoarele cu banda pe role. Lucrarea
nu trateaza in mod special proiectarea unor sisteme fiabile pentru domeniul luat in studiu. Con-
tinuturile principale sunt legate de modul de evaluare, mésurare si previziune a fiabilitétii si
mentenabilitatii unui sistem.

Importanta temei este reliefata de rezultatele concrete obtinute prin studiile realizate asu-
pra produselor analizate. In egald masuri, din punct de vedere teoretic, lucrarea poate constitui
un ghid de analiza a functionalitatii oricarui tip de element, masina sau utilaj electromecanic.

Rezultatele obtinute prin elaborarea lucrarii pot fi utilizate de cétre agentii economici
care exploateazi sisteme tehnice de acest gen. In acelasi timp rezultatele pot sta in atentia tu-
turor celor care au preocupari in proiectarea si implementarea studiilor FMD.



CAPITOLUL I. CARATERIZAREA GENERALA A DURATEI DE
VIATA A SISTEMELOR TEHNICE

Scopul acestui capitol este de a prezenta conceptele ce definesc si cuantifica un studiu FMD al
unui produs de naturd electromecanicd. Un studiu FMD cuprinde informatii, mai mult sau mai putin
complete, privind fiabilitatea, mentenabilitatea, mentenanta si disponibilitatea produsului analizat.

Tn prima parte este prezentata functia intensititii de defectare definita pe durata de viatd a unui
sistem tehnic. Aceasta functie este recunoscuta in literatura de specialitate sub denumirea de ,,curba
cada de baie”. Forma acestei curbe este strict influentata de cele patru entitati enumerate.

Sunt definite cele patru concepte utilizate in practica industriala, fiabilitatea, mentenabilitatea,
mentenanta si disponibilitate. Din aceste definitii rezulta legaturile structurale dintre ele, toate, in egala
masura concurand la caracterizarea functionalitatii unui produs. Este reliefata complexitatea conceptu-
lui de fiabilitate, care intr-o prezentare completa trebuie sa cuprinda abordari de natura tehnica, opera-
tionald, comerciala si de management.

Evaluarea fiabilitatii si mentenabilitatii unui produs poate fi facuta prin patru modalitati:

- utilizarea bazei de date privind valori specifice ale indicatorilor de fiabilitate si mentenabilitate
pentru elemente componente §i cunoasterea arhitecturii sistemului;

- pornind de la informatiile provenite dupa utilizarea produsului sau din reclamatiile efectuate de
beneficiar, fiind vorba despre o analiza a fiabilitatii si mentenabilitatii operationale. Aceasta modalitate
este aplicatd in extenso pe parcursul acestei lucrari;

- realizarea de incercdri asupra produsului nou, in scopul verificarii performantelor Tnainte de
lansarea lui in productie;

- pornind de la parerea unor experti, atunci cand nu se dispune de nici o informatie asupra fiabi-
litatii si mentenabilitatii unei componente sau a unui sistem nou.

CAPITOLUL Il STUDIUL FIABILITATII MASINILOR COMBINATE
DE iINCARCAT, TRANSPORTAT SI DEPOZITAT

Acest capitol este destinat studiului fiabilitatii masinilor combinate de incércat, transportat si de-
pozitat, utilaje care au o larga utilizare in diverse sectoare ale activitatilor industriale. In prima parte se
analizeaza fiabilitatea ansamblului masinii de incarcat, cu aplicabilitate directd asupra actiunilor de
mentenantd. In partea a doua sunt cuantificati si interpretati indicatorii cantitativi specifici fiabilitatii
operationale pentru trei sisteme componente ale masinii.

Studiul de fiabilitate efectuat reprezinta oglinda functionalitatii masinii indicand nivelul calitativ
al acesteia la momentul efectuarii studiului. Studiul justifica, pe de-o parte propunerile de imbunatatire
si modernizare a produsului, dar mai ales utilizarea strategiei de mentenanta predictiva in functie de
starea utilajului.

Evaluarea indicatorilor de fiabilitate pentru ansamblul masinii de incdircat si transportat

Pentru determinarea functiei empirice de repartitie a defectelor sunt evidentiate cele 169 de de-
fecte aparute la masina de incarcat si transportat pe o perioada de 2,5 ani. Sunt luate in considerare
numai defectdrile semnificative, care au efect negativ asupra parametrilor nominali de functionare a
masinii, fiind excluse defectele minore. Defectele luate in studiu nu au provocat o dauna semnificativa
si nu au prezentat un risc semnificativ pentru om. Pentru stabilirea timpului efectiv de functionare se
considera ca masina de incarcat si transportat lucreaza efectiv 400 ore/lund. Acestea sunt intervalele
egale de timp ce compun durata de efectuare a studiului de fiabilitate.

Functia de fiabilitate, R(t), figura 2.5, cuantifica probabilitatea de buna functionare in timp a
masinii de incércat, in conditii de mediu de subteran si aplicarea mentenantei preventive. Dacé dinamica
aparitiei defectelor urmeaza distributia Weibull biparametrica, functia de fiabilitate se exprima cu rela-
tia
‘ )1,998

R(10196; 1,998) = ¢ (%) | t>0. (2.12)



Indicatorul densitate de probabilitate a timpului de defectare, figura 2.6, denumit si densitatea
repartitiei timpului de buna functionare, f(t), in h*, are semnificatia vitezei instantanee de aparitie a
defectelor. Pentru distributia Weibull biparametrica normata se exprima cu relatia

)1,998

L0 (L
f (V10196; 1,998) = 1959-10* (——) ¢ twms) , t>0 , h', (2.14)

10196

Indicatorul rata sau intensitatea de defectare, notat cu z(t), in h, figura 2.7, descrie probabilitatea

de defectarea a masinii de incarcat la un moment dat. Relatia de calcul a indicatorului pentru distributia
Weibull biparametrica normata este

0,998
z(t/10196; 1,998) = 1,959-10* (10196) , t>0, ht. (2.16)
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ce caracterizeaza functionalitatea masinii combinate de incircat si transportat. In egala masura, se fac
aprecieri privind determinarea functiei empirice de repartitie a defectiunilor, precum si asupra metodo-
logiei de estimare a parametrilor distributiilor.
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1. Functia empiricd de repartitie s-a determinat pe baza frecventei absolute a defectelor semnifi-
cative considerate pe intervale egale de timp de 400 ore. Aceasta valoare corespunde timpului efectiv
de lucru pe perioada unei luni calendaristice. Matematic functia empiricad de repartitie reprezinta frec-
venta relativa cumulatd de aparitie a defectelor. Pentru determinarea functiei de repartitie s-au luat in
calcul numai defectiunile de naturd mecanica, pentru care cauza principala de aparitie este procesul de
uzare. Utilizarea acestei modalitati de evaluare a functiei empirice de repartitie este determinata de baza
de date precara privind exploatarea masinii de incarcat si transportat.

2. Aplicarea testului de concordanta Kolmogorov-Smirnov (KS) demonstreaza ca dinamica apa-
ritiei si manifestarii defectelor urmeaza legea de distributie Weibull biparametrica normata. Acest lucru
aratd ca aceastd lege de distributie caracterizeaza cel mai bine functionalitatea masinii de Incarcat si
transportat. Parametrii distributiei Weibull biparametrice normate sunt, parametrul de forma, f = 1,998
si parametrul de scara reala, # = 10196 h. Se precizeaza ca legile de distributie exponentiald si normala
nu sunt validate, ceea ce este sugerat si de valoarea parametrului f al distributiei Weibull.

3. Parametrii distributiei Weibull biparametrice normate sunt estimati prin metoda celor mai mici
patrate. Aceasta este 0 metoda statistica parametrica care permite calculul punctual al parametrilor unei
distributii indicate. Literatura de specialitate indica ca prin utilizarea metodei analitice a celor mai mici
pétrate se obtin cele mai realiste rezultate. In egald masura se utilizeaza si metoda grafica, care se ba-
zeaza tot pe liniarizarea functiei de repartitie ca si metoda analitica prezentata. Distributiile Weibull cu
parametrii calculati prin metoda verosimilitatii maxime si prin cea a momentelor nu sunt validate. Ne-
validarea acestor distributii confirma ideea cunoscuta ca, prin aplicarea metodelor statistice parametrice
punctuale de evaluare a parametrilor se obtin valori orientative ale acestora.

4. Functiile de fiabilitate si de defectare, permit o aprecierea in ansamblu a functionalitatii masinii
de incarcat si transportat. Acesti indicatori nu pot face nici o referire la elementele sau subansamblurile
componente ale masinii, care sd permita indicarea nivelului calitativ al acestora. Conform figurii 2.4,
probabilitatea ca masina de incarcat sa nu se defecteze dupa 4800 de ore de exploatare efectiva este de
80%. Trebuie precizat cd valoarea este adevarata in conditiile exploatarii corespunzitoare a masinii,
indeosebi cu respectarea conditiilor impuse de mentenanta preventiv-planificata. Altfel spus, trebuie sa
ne asteptdm, cu un nivel de incredere de 80%, ca masina nu se va defecta dupa 4800 de ore de functio-
nare. Se mentioneaza ca aceasta perioada de functionare efectiva corespunde la 12 luni calendaristice,
respectiv un an.

5. Se remarcd o descrestere lenta a curbei functiei de fiabilitate, ceea ce sugereaza o viteza in-
stantanee de defectare mica. Conform curbei densitdtii de probabilitate, figura 2.5, viteza instantanee
de defectare este de ordinul 10° defectarilora, ceea ce sugereaza un nivel relativ ridicat al fiabilitatii.

6. Evolutia Tn timp a intensitatii sau ratei de defectare, figura 2.6, ofera cele mai multe informatii
cu privire la functionalitatea masinii de incircat. in primul rdnd se remarci cvasiliniaritatea evolutiei
intensitatii sau ratei de defectare, caracteristicd unui parametru de forma # = 1,998. In fiabilitate este
recunoscuta distributia Rayleigh pentru care cresterea intensitatii de defectare este liniara. Ordinul de
marime de 10 pentru intensitatea sau rata de defectare indica un nivel de calitate acceptabil al ansam-
blului masinii de incarcat. Nivelul se considera acceptabil avand in vedere gradul de uzura existent dupa
un timp considerabil de functionare. Liniaritatea functiei intensitatii de defectare arata ca procesul creste
proportional cu un factor foarte mic, care conform figurii 2.7 are valoarea 2-108 (def/h)/h. Acest lucru
arata ca masina este formata din elemente omogene cu caracteristici de fiabilitate apropiate. Evolutia in
timp a intensitatii de defectare arata ca masina de incarcat, conform curbei duratei de viata, se situeaza
in perioada principald de functionare. In aceasta etapa defectele apar, in principal, datorita procesului
de uzare. La aceasta se adauga oboseala materialelor, avind in vedere ca, la momentul efectuarii studi-
ului de fiabilitate, masina are un numar considerabil de ore de functionare. Trebuie luate in considerare
si coroziunea si abrazivitatea, procese care sunt accentuate in conditiile de lucru din subteran.

7. Pentru un nivel al fiabilitatii de 50% timpul median de defectare este de circa 8500 ore, ceea
ce sugereazd ca jumadtate din numarul total defecte se produc pana in acest moment. Aceasta poate
constitui un indiciu pentru programarea activitatii de mentenanta preventiva. Media timpului de buna
functionar intre doud defectari, MTBF, este, de asemenea, de circa 9000 de ore, ce corespunde calen-
daristic la 1,8 ani.



Evaluarea indicatorilor de fiabilitate pentru cilindrul hidraulic pentru manevrarea cupei ma-
sinii de incdrcat

Tabelul 2.11. Valorile estimate ale parametrilor legilor teoretice de repartitie

o Parametru

Distributia ot m h o h 7 7. h o h
Exponentiald negativd, Ep | 5,130E-04
Normald, Nv 2098,421 | 1026,384
Wellaull biparametricd nor- 1,015 2410,605
mata, Wp
Wellaull biparametrica nor- 2008 | 2313752
mata, Wv
Weibull triparametrica, Wm 2,153 2369,473 | 1,831E-06

Tabelul 2.12. Testarea legilor teoretice de repartitie a timpilor dintre defectiuni

TeStU| K'S, Dmax < Dcr= Da, 19

Distributia, Functia de repartitie, F(t) Abaterea |Ris-| /1 ovea crie | Vali-
simbol maxima, | cul, tici. D dare
Dmax a, % Ca, Vg, 19
Exponentiald o aro _5130-10-4 2,5 | Dy 19=0,320607
negativa, Ep |F() =1-¢ *=1-¢> t (2.25)| 0.303597 15575 —0,383792| PA
1 f—m\ _ 1 1— 2008421 _
FO) =570 (=2) =340 (San) (2.26) 20 | D,;19=0,237346
Normala, Nv |F() = NORMSDIST(—*)= 0,199908 DA
_ t*§098,421 0,5 Da; 19:0,383792
—NORMSDIST(W) (2.27)
Weibull bipa- (Y ()PP 20 | D,; 19=0,237346
rametrica, |F(t) =1-e 0= 1 e G (2.28)| 0,217284 = DA
Wp 0,5 |Dg; 19=0,383792
. . NG . 2008 =
Welbu!l Plpa' F(t) =1- eﬁ (;) =1- eﬁ (2313,752) (229) 0,246697 10 Da’ 19 0’271357 DA
rametrica, Wv 0,5 | D, 10=0,383792
Weibull tri- 20 [D,; 19=0,237346
. % (1= 1831E-06) 153 a; 197V,
parametrich, |y =1 ¢ (7) =10 (Gmm) " (2:30) 0228676 |t o rea| DA
Tabelul 2.14. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici cilindrului hidraulic.
Distributia normala normata Nv
N Denumirea si simbolul indicatorului Relatia de calcul Valoare,
crt. UM
1 t—m t—m
R(t)==— & (=2) = 1- NORMSDIST = ,
1 |Functia de fiabilitate, R(t) e (=) 2098421 (=) '2: b
=1- NORMSDIST(W) (2.38) 2.
1 t—m t—m
Fi)=-+® = NORMSDIST(—) = ;
2 |Functia de defectare, F(t) 2 ( o ) (2008421 ( g ) '2: '33
= NORMSDlST(W) (2.39) 2
. s .- . 1(1—m\2 1(1—2098,4212 .
5 |Functia densitatii de probabilitate a tim- f (¢)= L .2 =L (o) Fig.
pului dintre defectari, f (t) oV 1026,384 2n (240 21




Tabelul 2.14. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici cilindrului hidraulic.

Distributia normald normata Nv

Nr. Denumirea si simbolul indicatorului Relatia de calcul Valoare,
crt. UM
12-2098,421\2 .
. ey 76’2( 1026,384 ) F|g.
4 |Functia intensitatii de defectare, z(t) 2(t) =[O _ 1026384 V2 (2.41)| 215
R(® 1~ NORMSDIST(522 ) ' :
5 |Timpul mediu de functionare, MTBF, E(t) MTBF = m = 2098,421 (2.42)| 2098 h
6 |Timpul median de functionare, tos, tmed |tos =M = 2098,421 (2.43)| 2098 h
7 |Dispersia timpului de functionare, D |D = ¢? = (1026,384)? (2.44) 105;?2464

Tabelul 2.17. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici cilindrului hidraulic.
Distributia Weibull triparametrica Wm

Nr.| Denumirea si simbolul Relatia de calcul Valoare
crt. indicatorului clatia de caied UM
Y LE3IE06\ 2153 .
L Functia de fiabilitate, R() | gz o (5) = o (Govisr) ° (2.50)F9- 212
. -\ t-1,831E-06) %153 .
2 |Functia de defectare, F(t) Fi)=1-¢ (Ty -1 e,( 2369473 ) (2_60)F|g. 2.13
P
Functia densitatii de proba- ff (t)= £ (t’ ") / e T/ =
3 Dilitate a timpului pana la T 1S3 (rissEoey IS Fig. 2.14
f(t-1.831E-06)\ 1133 _ (LB
defectare, (1) =9,086-10 4(%) o Gior) (2.61)
Functia intensitatii de de- _p(t-NPT 4 (1-1831E-06) 1153 .
4 octare, 2(0 2() =" (T) = 0,086-10 (m) (2.62)Fig. 2.15
Media timpului de functio- MTBF =y+ 4 T (l+1) =1,831-10+ 2369,473 T (LH)
5 v 2,153 2098 h
nare, MTBF, E(t) (263)
¢ Mediana timpului de functi-fos = y+ A 1n 0,5 = 1,831-10"+ 2369,473>'"2/— 1n 0.5 1099
onare, tos (2.64)
Y e B W VAN b I
7 Dispersia timpului de func- D=7 {F (ﬁ+1) [F (ﬁ+1)] } - 1053872
tionare, D _ ) 2 1 2 h?
= 2360,473 {r (mﬂ)—[r (mﬂ)] } (2.65)
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Rezultatele obtinute in determinarea principalilor indicatori de fiabilitate conduc la o serie de
concluzii si predictii privind functionalitatea cilindrului hidraulic.

1. Functia empirica de repartitie a defectiunilor s-a determinat pe baza seriei Statistice formata
din timpii de buna functionare dintre defectiuni. Datele empirice indeplinesc criteriile de independenta
si distribuire dupa aceeasi lege. Matematic functia empirica de repartitie s-a calculat utilizand cel mai
uzual estimator indicat de literatura de specialitate pentru distributiile Weibull. Timpul de buna functi-
onare a cilindrilor este In concordanta cu timpul efectiv de lucru a masinii de transportat pe perioada
unei luni calendaristice care este de 400 ore. Pentru determinarea functiei de repartitie s-au luat in calcul
numai defectiunile semnificative de natura mecanica. Cauzele principale de aparitie a acestor defecte
sunt procesele de uzare, deformare, rupere si oboseala.

2. Din figurile 2.12 si 2.13 rezulta tendinta de grupare, chiar suprapunere a curbelor fiabilitatii si
nefiabilitatii, pentru distributiile normala si Weibull in cele trei forme. Pentru aceste distributii, distan-
tele maxime dintre legea empirica de repartitie a timpilor pana la defectare si legile teoretice sunt cele
mai mici. Ecartul ajunge la circa 20% pentru distributia normald, pentru distributiile Weibull fiind mai
mari cu maxim 5%. Valoarea cea mai mica a ecartului si a dispersiei timpului de buna functionare
demonstreaza ca distributia normala caracterizeaza cel mai bine functionalitatea cilindrului hidraulic.
Datorita diferentelor relativ mici se apreciaza cd, in egala masurd, legile de distributie normala si Wei-
bull pot caracteriza la fel de bine functionalitatea produsului. Se considera ca, desi este validat, modelul
exponential subestimeaza buna functionare a produsului analizat.

3. Functiile de fiabilitate si de defectare permit o aprecierea in ansamblu a functionalitatii cilin-
drului hidraulic. Acesti indicatori nu pot face nici o referire la elementele componente ale cilindrului,
care sd permita indicarea nivelului calitativ al acestora.

4. Conform figurii 2.12, probabilitatea ca cilindrul hidraulic sa nu se defecteze dupa 1200 de ore
de functionare efectiva este de 80%. Altfel spus, trebuie sa ne asteptam, cu un nivel de incredere de
80%, ca cilindrul hidraulic nu se va defecta dupa 1200 de ore de functionare. Se mentioneaza ca aceasta
perioada de functionare efectiva corespunde la trei luni calendaristice.

5. Pentru o perioada de functionare de 2000 ore, ceea ce corespunde la cinci luni calendaristice,
fiabilitatea motorului devine egald cu nonfiabilitatea, adica 50%. Valoarea corespunde mediei timpului
de buna functionare, si este confirmata de calculul indicatorului pentru legile de distributie validate.
Aceasta valoare de cinci luni poate fi luata in considerare pentru includerea in programul de revizii
verificarea integritatii cilindrilor, sau chiar inlocuirea acestora. Este necesar sa se urmareasca integrita-
tea etansarilor, gradul de uzare a elementelor de montare a cilindrului si nivelul de deformare a tijei.

6. Scaderea fiabilitatii de la 80% la 50% corespunde unei durate de functionarea de 800 ore.
Aceasta demonstreaza ca viteza de defectare are o valoare relativ mare, lucru confirmat de panta lin
descrescétoare a functiei fiabilitatii. Acest lucru este demonstrat si de graficele densitatii de probabili-
tate si intensitatii sau ratei de defectare.
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7. Analiza variatiei intensitatii de defectare arata trendul crescator al acesteia, explicabil prin
manifestarea in timp, in special a proceselor de uzare si oboseald. Valoarea acesteia de ordinul a 1072
defectarilora, pentru timpul mediu de functionare este totusi o valoare modesta. Conform distributiilor
Weibull, la care parametrul de forma 3=2, cresterea ratei de defectare este liniara cu un factor de pro-
portionalitate de 4-10~ (def/h)/h. Acest lucru demonstreaza si faptul ca cilindrul este constituit din ele-
mente omogene cu nivele de fiabilitate apropiate.

8. Forma aproximativ simetrica a curbei densitatii de probabilitate arata egalitatea mediei timpu-
lui de buna functionare cu mediana acestuia, in jurul valorii de 2000 ore. Acest lucru sugereaza ca 50%
dintre defecte apar pana la aceasta datd, iar cealaltd jumatate dupa. Acest lucru are influentd asupra
programarii reviziilor si reparatiilor.

9. Valorile indicatorilor de fiabilitate obtinuti pentru cilindru hidraulic analizat conduc la necesi-
tatea reducerii numarului si frecventei de aparitie a defectelor semnificative. Acest deziderat se poate
realiza prin reconsiderarea constructiei cilindrului, avand in vedere ca reprezinta o solutie invechita.
Trebuie reconsiderate calitatea garniturilor de etansare si caracteristicile mecanice ale materialelor pen-
tru tija cilindrului si elementele de fixare.

Evaluarea indicatorilor de fiabilitate pentru pompa hidraulica din sistemul de frinare

Tabelul 2.19. Valorile estimate ale parametrilor legilor de repartitie a defectirilor

Distributia e — OI-Dyahrametru 7 7 h o h
Exponentiald negativd, Ep | 1,488-10*
Normala, Nv 7030,417 | 1541,101
Weibull biparametrica, Wp 5,125 | 7641,913
Weibull biparametrica, Wv 4,998 | 7706,140
Weibull triparametrica, Wm 5,246 | 7635,829 | 6,24E-06

Tabelul 2.20. Testarea legilor teoretice de repartitie a timpilor dintre defectiuni

TEStU| K‘S, Dmax < Dcr: Da, 12
Distributia, Functia de repartitie, F(t) Abat.ereva Ris- Valoarea critica, |Vali-
simbol maxima, | cul, D dare
Dimax a, % 12
Exponentiald, |F(t)=1-e¢ */=1-¢ 1,488:10 % ¢ _
; 0,544472 | 0,5 | D,12=0,476715 | NU
Ep (2.66) -
_1 t—m) _1 1—7030,417
F(t) = 2+q)( - ) 2+q)( 1541,101 ) 20 |Dg 12=0,295770
5 (2.67)
Normala, Nv F(t) = NORMSDIST(ﬂ)= 0,141006 DA
_ 17030417 0,5 | Dy 12=0,476715
= NORMSDIST(W) (2.68)
] ] N ;5125 o
Welbu!l bipa- F()=1-¢ (Z) =1-e (7641,913) 0.163483 20 |Dy;12=0,295770 DA
I‘ametl‘lcé, Wp (269) ' 0,5 Da; ]_2: 0,476715
) : 8 . \4998 =
WerU!l b|pa' F(t) =l-e (é) =1l-—e (7706,140) 0.178514 20 Da' 2= 0,295770 DA
I‘ametl‘lcé, WV (270) ' 0,5 Da; ]_2: 0,476715
. . 0 £~ 6,24E-06 5246 w 12= 0,
Weibull t”pa' F(t) =1- e_ (tTy) =1- e_( 72325‘;}43226) 0.162262 AL L2 L2t DA
rametrica, Wm 2.71) ' 0,5 Dy 12=0,476715
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Tabelul 2.23. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici pompei hidraulice.

Distributia Weibull biparametrica normata \Wv

Nr. Denumirea si simbolul Relatia de caleul Valoare,
crt. indicatorului claia de calcu UM
t ﬂ t > .
1 [Functia de fiabilitate, R(t) rRy=e ) o (o) (2.86)F19. 218
] Y ;4998 ]
2 [Functia de defectare, F(t) Fit)=1-¢ (;) 1o (m) (2.87) Fig. 2.19
g ()
3 Functia densitatii de probabilitate a f(0)= n (Z) e = Fid. 2.20
timpului pana la defectare, f (t) ot VPO (! )4*9"8 9.
= . B 7706,140.
6,485.10 (7706,140) e (2.88)
P ey _ﬂ t ﬂ_l t 9 .
4 [Functia intensitatii de defectare, 2(t) | 2(t)=" (Z) =6,485-10(——) (2.89)[Fig. 2.21

Media timpului de functionare,

= 1 = T (——
5 WTBE. £ MTBF =4 T (ﬁ+1) = 7706,140-T (4’998+1) (2.90)| 7075 h
Mediana timpului de buna functio- _ B _ 4,998
6 lnare, tos, toeg tos =5 \/— In 0,5 =7706,140 **\/~1n 0,5  (2.91) 7161 h
_ .2 2 1 A
7 Dispersia timpului de buna functio- D=7 {F (ﬂH) B [F (ﬂﬂ)] } - 2628378
nare, D N ) 2 1 2 h?
=7706,140°{r (2 +1) - [r ()]} @92
Tabelul 2.22. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici pompei hidraulice.
pomp
Distributia Weibull biparametrica normata \Wp
Nr. Denumirea si simbolul Relatia de caleul Valoare,
crt. indicatorului ’ UM
. - Y . \5.125 ]
1 |Functia de fiabilitate, R(t) R) = e (;) - (m) (2.79) Fig. 2.18
5 : .
2 |Functia de defectare, F(t) F)=1 ¢ (é) L. (m)s 125 250 Fig. 2.19
B
(! -0 2
Functia densitatii de probabilitate a f()= " (;) € '7) - .
3. o 5125 Fig. 2.20
timpului pana la defectare, f (t) y T L (S
=7,944-10 (7641’913) ¢ Geaons (2.81)
Functia intensitatii de defectare, B\ af ¢\ .
4 L) ()=~ (;) =6,70610* (— . ) (2.82)| Fig. 2.21
Media timpului de functionare, _ 1 _ 1
5 |iTer. £ MTBF =yT (ﬁ+1) =7641,913T (5’125 +1) (2.83)| 7026 h
Mediana timpului de buna functio- B _ 5,125
6 lnare, tos. toe tos =7 \/— In 0,5=7641,913 /= 1n 0,5 (2.84)| 7114 h
=2 (2 L) =
 |Dispersia timpului de bun functio-|° = {F G+1)-[rG)l } = 2473270
nare, D _ ) 2 | 2 h?
- (7641,913) {r (1) [r (55+)] }(2.85)

Rezultatele obtinute in determinarea principalilor indicatori de fiabilitate conduc la o serie de
concluzii si predictii privind functionalitatea pompei hidraulice cu piston.
1. Functia empirica de repartitie a defectiunilor se determina pe baza seriei statistice formata din
timpii de bund functionare dintre defectiuni. Datele indeplinesc criteriile de independent si de distri-
buire identica. Matematic functia empirica de repartitie se calculeaza utilizand cel mai uzual estimator
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indicat de literatura de specialitate pentru distributia Weibull. Pentru determinarea functiei de repartitie
s-au luat in calcul numai defectiunile semnificative de naturd mecanica. Cauzele principale de aparitie
a defectelor sunt procesele de uzare si deformare a suprafetelor pistonului si cilindrului. Timpul de buna
functionare a pompelor este in concordantd cu timpul efectiv de 400 ore de lucru a masinii de transportat
pe perioada unei luni calendaristice.
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Fig.2.18. Functiile fiabilitatii pompei hidraulice
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2. Din figura 2.18 rezultd tendinta de suprapunere a curbelor fiabilitatii si nefiabilitatii, pentru
distributiile normala si Weibull in cele trei forme. Pentru distributia normala, ecartul de 14% dintre
distributia empirica si cea teoreticd are valoarea cea mai mica. Acest lucru arata ca distributia normala
caracterizeaza cel mai bine functionalitatea pompei. Afirmatia este sustinuta si de valoarea cea mai mica
a dispersiei timpilor de buna functionare.

Pentru distributiile Weibull ecartul variaza intre 16-18 %, valori care sunt foarte apropiate. Va-
lorile relativ apropiate ale ecarturilor sustin ideea ca oricare dintre cele patru distributii pot sa caracte-
rizeze foarte bine functionalitatea pompei hidraulice.

3. Functiile de fiabilitate si de defectare permit o aprecierea in ansamblu a functionalitatii pompei
hidraulice. Acesti indicatori nu pot face nici o referire la elementele componente ale pompei, care sa
permita indicarea nivelului calitativ al acestora.

4. Conform figurii 2.18 pana la 3200 ore de functionare, practic, pompa nu se defecteaza. Proba-
bilitatea ca pompa hidraulicé sa nu se defecteze dupa 5400 de ore de functionare efectiva este de 80%.
Altfel spus, trebuie sd ne asteptdm, cu un nivel de incredere de 80%, cd pompa hidraulica nu se va
defecta dupa 5600 de ore de functionare. Se mentioneaza ca aceasta perioadd de functionare efectiva
corespunde la 14 luni calendaristice, respectiv 1,2 ani.

5. Pentru o perioada de functionare de 7200 ore, ceea ce corespunde la 18 luni calendaristice,
(1,5 ani) fiabilitatea pompei devine egald cu nefiabilitatea, adicd 50%. Valoarea corespunde mediei
timpului de buna functionare, si este confirmatd de calculul indicatorului pentru legile de distributie
validate. Aceasta valoare de 18 luni poate fi luata in considerare pentru includerea in programul de
revizii a verificarii integritatii pompelor, sau chiar Tnlocuirea acestora.

6. Scaderea fiabilitatii de la 80% la 50% corespunde unei durate de functionarea de 1600 ore.
Aceasta demonstreaza ca viteza de defectare este mare, conform graficului densitatii de probabilitate a
timpului de functionare fiind de ordinul a 10* defectarilora.

Acest lucru este confirmat de panta mare a functiei fiabilitatii si de graficele densitatii de proba-
bilitate si intensitatii de defectare.

7. Analiza variatiei intensitatii de defectare arata trendul crescator al acesteia, explicabil prin
manifestarea in timp, in special, a proceselor de uzare si deformare a suprafetelor functionale ale pom-
pei. Valoarea acesteia de ordinul a 107 defectarilora, pentru timpul mediu de functionare este o valoare
foarte mare.

8. Forma aproximativ simetrica a curbei densitatii de probabilitate arata egalitatea mediei timpu-
lui de buna functionare cu mediana acestuia, in jurul valorii de 7000 ore. Acest lucru sugereaza ca 50%
dintre defecte apar pana la aceastd datd, iar cealaltd jumatate dupa. Acest lucru are influenta asupra
programarii reviziilor si reparatiilor.

9. Valorile indicatorilor de fiabilitate obtinuti conduc la necesitatea reducerii numarului si frec-
ventei de aparitie a defectelor semnificative. Acest deziderat se poate realiza prin reconsiderarea con-
structiei pompei, avand in vedere ca reprezinta o solutie invechitd. Trebuie reconsiderate constructia de
ansamblu a suprafetelor conjugate ale pistonului si cilindrului pompei, privind calitatea materialelor si
tehnologia de executie.

Evaluarea duratei medii de utilizare a placutelor de frina din componenta sistemului de fri-

nare
Tabelul 2.26. Valorile estimate ale parametrilor legilor teoretice de repartitie
U Parametrul

Distributia e m h o h 7 7 h o h
Exponentiald negativa, Ep | 1,014-10°°
Normala, Nv 1494,167 | 245,630
Weibull biparametrica, Wp 6,811 | 1599,153
Weibull biparametricad, Wv 7,026 | 1605,691
Weibull triparametrica, Wm 7,166 | 1595,352 | 2,447E-04
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Tabelul 2.27. Testarea legilor teoretice de repartitie a timpilor de utilizare a placutelor

TeS'[U| K‘S, Dmax < Dcr: Da, 24
D1s‘Fr1bu§1a, Functia de repartitie, F(t) Abatgrefl Riscul,| Valoarea |Vali-
simbol maxima, 0 e o
Donax a, % | criticd, D, 24 |dare
E:gpaot‘lf:t?;a F(t) sl-e #1=1-¢ 1014101 (2100)/0,697183 | 0,5 [D,:2:=0,343184f NU
F(t) =5 +0 (=2) =3+0 (Sas) (2.101) 20 |D.;24=0,212048
Normala, Nv  [F(t) = NORMSDIST(I_Tm): 0,131922 DA
=NORMSDIST(‘1ieT) 2.102 05 Puiam0343184
- 245,630 (2.102)
\Weibull bipara- A% L 681 20 |D,;24=0,212048
mtrica, Wp  |F() =1—¢ () =1 ¢ (mi7m) (2.103) 0148327 4 515 . =0.343184 PA
\Weibull bipara- a4 Lt T 20 |Dg; 24=0,212048
metricd, W |F() =1-e (< 1o (i) (2.104) 9163513 5 571 :=0,343184| P4
\Weibull tripa- (=Y | (1-2.447E-04 \ 166 20 |D,;24=0,212048
rametrica, Wm |F(t) =1-e () = l-e (=) (2.105) | 0:196463 0,5 |D.2=0,343184 2
Tabelul 2.28. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici plicutelor de frana.
Distributia normala normata Nv
Nr. Denumirea si simbolul Relatia de calcul Valoare,
crt. indicatorului claia de cateu UM
R(t) =5~ (=2) = 1- NORMSDIST(=") =
1 |Functia de fiabilitate, R(t) 7 g +— 1494167 g Fig. 2.24
=1 NORMSDIST(W) (2.106)
F() =5+ @ (=2) = NORMSDIST(=2) = _
2 |Functia de defectare, F(t) 2 ’ [ 1494167 7 Fig. 2.25
= NORMSDlST(TmO) (2.107)
Functia densitdtii de probabilitate, = 1 _ (114941672 .
3 f(t) f(t) = —=¢ ¢ YO 2( 245,630 ) (2.108)| Fig. 2.26
B 2
4 [Functia intensitatii de defectare, o me’%(t 5o ) Fig. 2.27
z(t) () =7== T T494.167 (2.109)
R(®) 1~ NORMSDIST(‘52=T)
5 agfgliﬂt#r‘é%“lgl(t‘;e bund functio- |y e = m = 1494, (2.110)| 1494 h
6 gf};‘ri;a?i“iniulm de bund functi- |, .~ m = 1494,167 (2.111)| 1494 h
’ ,91_tme
7 [D)lspers1a timpului de functionare, D = o2 = (245,630)? (2.112)| 60334 h?
Tabelul 2.30. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici plicutei de frana.
Distributia Weibull biparametrica normata Wv
Nr. Denumirea si simbolul indicatorului Relatia de calcul Valoare,
crt. UM
. - 1/ . \T026 Fig.
1 [Functia de fiabilitate, R(t) R(t)=e¢ (,7) e (—1605,691) (2.120) 2.24
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Tabelul 2.30. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici plicutei de frana.

Distributia Weibull biparametrica normata Wv

Nr. Denumirea si simbolul indicatorului Relatia de calcul Valoare,
crt. ’ ’ UM
] nA ¢ 7,026 Fiq.
2 [Functia de defectare, F(t) Fi)=1-¢ (5) —1_ e (m) (2.121) 2.295
n?
B () -
3 Functia densitatii de probabilitate tim- f(t) = " (2) € (") - Fig.
pului de utilizare, f (t) , T i )7"’26 2.26
= . B 1605,691
4,375:10° (- - —)" e (2.122)
-1 6,026 i
4 |Functia intensitatii de defectare, z(t) ~ z(t) = f—j (ﬁ) / =4,375-10° (Wtém) (2.123) 2F |297

Media timpului de utilizare, MTBF,
E(t)

MTBF = (3+1) = 1605,601 T (-1-+1) (2.124) 1502

Mediana timpului de utilizare, tos, tmed

tos =7/~ In 0,5=1605,691 "7/~ 1n 0,5 (2.125)1524h

Dispersia timpului de utilizare, D

D=y {r(3+1)-[r(5+1)]} =

:(1605,691)2{F (ﬁ +1)- [r (ﬁﬂ)ﬁ (2.126)

63280
h2
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1. Functia empirica de repartitie a defectiunilor se determind pe baza seriei statistice formata din
timpii pana la scoaterea din uz a placutelor de frana. Datele indeplinesc criteriile de independenta si de
distribuire identica. Matematic functia empirica de repartitie se calculeaza utilizind cel mai uzual esti-
mator indicat de literatura de specialitate pentru distributia Weibull. Pentru determinarea functiei de
repartitie s-au luat in considerare numai defectiunile semnificative cauzate de uzura peste limita admisa
a placutelor. Timpul de buna functionare a placutelor este in concordanta cu timpul efectiv de 400 ore
de lucru a masinii de transportat pe perioada unei luni calendaristice. Se apreciaza insa ca pe perioada
unei luni calendaristice, timpul efectiv de lucru a placutelor este de 200 ore.

2. Din figura 2.24 rezulta diferentele mici dintre curbele fiabilitatii si nefiabilitatii, pentru distri-
butiile normald si Weibull in cele trei forme. Pentru distributia normala, ecartul de 13% dintre distributia
empirica si cea teoreticd are valoarea cea mai micd. Acest lucru arata cd distributia normala caracteri-
zeaza cel mai bine functionalitatea placutelor de frand. Afirmatia este sustinuta si de valoarea cea mai
mica a dispersiei timpilor de buna functionare. Pentru distributiile Weibull ecartul variaza intre 14,8-
16,3 %, valori care sunt foarte apropiate. VValorile relativ apropiate ale ecarturilor sustin ideea ca oricare
dintre cele patru distributii pot sa caracterizeze foarte bine functionalitatea placutelor. Valoarea mica a
dispersiei, respectiv abaterii standard a timpilor de utilizare a placutelor aratd omogenitatea productiei
de placute.

3. Conform figurii 2.24, probabilitatea ca placutele sd nu fie scoase din functiune dupa 1300 de
ore de functionare efectiva este de 80%. Altfel spus, trebuie sd ne asteptdm, cu un nivel de Incredere de
80%, cd placutele nu vor fi scoase din functiune dupa 1300 de ore. Aceastd perioada corespunde la o
perioada de functionare efectiva de numai 3,25 luni pentru masina, si de 6,5 luni pentru placute.

4. Pentru o perioada de functionare de 1500 ore, ceea ce corespunde la 7,5 luni calendaristice,
fiabilitatea placutelor devine egala cu nefiabilitatea, adica 50%. Valoarea corespunde mediei timpului
de buna functionare, si este confirmata de calculul indicatorului pentru legile de distributie validate.
Aceasta valoare de 7,5 luni poate fi luatd in considerare pentru includerea in programul de revizii veri-
ficarea integritatii placutelor, sau chiar inlocuirea acestora.

5. Scaderea fiabilitatii de la 80% la 50% corespunde unei durate de functionarea de 200 ore.
Aceasta demonstreaza ca viteza de defectare este foarte mare, conform graficului densitatii de probabi-
litate a timpului de functionare fiind de ordinul a 102 defectarilora. Acest lucru este confirmat de panta
mare a functiei fiabilitatii si de graficele densitatii de probabilitate si intensitatii de defectare.

6. Analiza variatiei intensitatii de defectare arata ca practic pana la 1000 ore de utilizare, respectiv
cinci luni, placutele de frana sunt sigur in stare corespunzatoare. Dupa aceastad perioada apare un trend
crescator al acesteia, mai lent la Inceput, urmat de o crestere pronuntata. Valoarea acesteia de ordinul a
10 defectarilora, pentru timpul mediu de functionare este o valoare foarte mare. Acest lucru aratd
nivelul calitativ foarte scazut a placutelor.

7. Valorile indicatorilor de fiabilitate obtinuti indica necesitatea maririi duratei de utilizare a pla-
cutelor. Acest deziderat se poate realiza prin reconsiderarea constructiei de ansamblu a placutelor. Tre-
buie reconsiderat in primul rand calitatea materialului antifrictiune din constructia placutelor.
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CAPITOLUL 111 BAZA DE DATE PENTRU STUDIUL FMD AL
TRANSPORTOARELOR CU BANDA PE ROLE

Obiectivul acestui capitol este de a stabili baza functionald de date care sa permita cuantificarea
indicatorilor FMD pentru cele patru transportoare cu banda pe role. Baza de date functionald este for-
mata din seriile statistice ce exprima, pentru fiecare transportor, timpii dintre defectiuni, precum si tim-
pii de restabilire a fiecarei defectiuni.

Datele primare sunt inregistrate pe o perioada de sase luni. Ele cuprind, separat pentru cele patru
transportoare, ziua si ora aparitiei defectului si ziua si ora remedierii acestuia. Aceste date, denumite
date brute, provin din raportarile zilnice ale opririlor, precum si din inregistrarile comenzilor de lucru
create de personalul de asigurare a mentenantei. Pentru carierele din bazinul Oltenia sunt create condi-
tiile de inregistrare a acestor date primare la dispeceratele carierelor. Aceste date primare utilizate in
studiul FMD sunt considerate date secundare. Aceasta Inseamna ca datele sunt colectate de altcineva
decét cei ce analizeaza fiabilitatea si mentenabilitatea. Datele sunt contabilizate in scopul general de
furnizare de informatii despre productie si mentenanta.

Baza de date primara permite determinarea timpilor cronologici dintre defectiuni si a timpilor
efectivi de efectuare a reparatiilor. Pentru evaluarea datelor primare se stabilesc seriile cronologice ale
timpilor de functionare intre defectiuni TBF;, precum si ale timpilor de reparare TTR;. De asemenea se
stabilesc timpii cumulativi de functionare CTBF; si de reparare CTTR;.

Evaluarea seriilor cronologice ale timpilor operationali

Evaluarea seriilor cronologice se realizeaza prin aplicarea testului de corelare de tendinta a tim-
pilor de functionare si reparare, precum si a celui de corelare seriala.

Testul de corelare de tendinta se obtine prin raportarea timpilor cumulativi de functionare si de
reparare la numadrul total de defectiuni. Dependenta aproximativ liniard dintre date indica ca acestea
sunt distribuite identic. Aplicarea testului de corelare de tendintd pentru cele patru transportoare arata
ca timpii functionali sunt distribuiti identic. Acest lucru arata ca acestia pot fi cuantificati prin aceeasi
lege de distributie

Testul de corelare seriala, care cuantifica dispersia datelor consecutive, arata legatura care exista
intre doua defectari consecutive, sugerand daca datele sunt independente sau nu. Aplicarea testului de
corelare seriala pentru cele patru transportoare arata ca datele sunt independente. Acest lucru arata ca
nu existd nici o legatura intre doua defectari consecutive, altfel spus, defectarea anterioara nu influen-
teaza defectarea viitoare.

Cele doua teste de corelatie permit utilizarea aceleasi legi teoretice de distributie ce guverneaza
manifestarea defectelor pentru cele patru transportoare cu banda pe role. Repartitiile analizeaza timpii
pana la defectare sau dintre defectiuni, precum si timpii de reparare sau de restabilire a functionarii
transportoarelor.
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Repartitia defectarilor transportoarelor cu bandi pe role

Tabelul 3.13. Transportorul cu banda TB-1. Seria statistica a timpilor dintre defectiuni, TBF;, ti.
Functia empirici de repartitie F(z;)

TBF, t;,
h

F(t;)

TBF, ti,
h

F(t;)

TBF, ti,
h

F(t;)

TBF, t;,
h

E(t;)

22,500

0,014170

14

74,333

0,277328

27

90,833

0,540486

40

109,500

0,803644

26,917

0,034413

15

75,083

0,297571

28

93,750

0,560729

41

110,250

0,823887

36,416

0,054656

16

75,333

0,317814

29

95,000

0,580972

42

111,917

0,844130

37,000

0,074899

17

77,750

0,338057

30

96,667

0,601215

43

112,667

0,864372

40,083

0,095142

18

79,083

0,358300

31

99,750

0,621457

44

112,750

0,884615

50,000

0,115385

19

80,333

0,378543

32

101,000

0,641700

45

113,500

0,904858

52,167

0,135628

20

81,083

0,398785

33

102,167

0,661943

46

114,084

0,925101

O INOO OB [WIN|F-

52,917

0,155870

21

84,083

0,419028

34

104,000

0,682186

47

115,500

0,945344

9| 57,750

0,176113

22

87,167

0,439271

35

104,083

0,702429

48

123,750

0,965587

60,167

0,196356

23

87,250

0,459514

36

104,750

0,722672

49

134,000

0,985830

63,750

0,216599

24

87,750

0,479757

37

105,250

0,742915

67,000

0,236842

25

87,917

0,500000

38

108,500

0,763158

68,500

0,257085

26

88,750

0,520243

39

109,250

0,783401

Tabelul 3.14. Transportorul cu banda TB-1. Valorile estimate ale parametrilor legilor teoretice

de repartitie a timpilor dintre defectiuni, TBF;

Distributia Parametru
’ A@.h" | m@®),h | oft)h pO n(®), h y(0), h
Exponentiald negativa, Ep | 1,304-10%
Normala normata, Nv 85,184 26,591
Weibull biparametrica, Wp 3,022 96,143
Weibull biparametrica, Wv 3,031 91,669
Weibull triparametrica, Wm 3,553 94,598 |4,278E-09
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Tabelul 3.15. Transportorul cu bandi TB-1. Testarea legilor teoretice de repartitie
a timpilor dintre defectiuni

TeS'[U| K'S, Dmax < Dcr = Da‘ 49
Distributia . o Abaterea | Ris- | Valoarea .
S Funct rtitie, F(t -
simbol unctia de repartitie, F({) maxima, | cul, critica, \d/Z:(IE
Dmax a, % Dcr :Da, 49
Exponentiald, Ep | F(f) =1- ¢ #/=1-¢ 13%410°¢  (31) | '0,383877 | 0,5 |Dus=0,242772 NU
Fo=Fo () =lo (55 @2 20 |Drz0143870
Normald, Nv F(t) = NORMSDlST(“T’”): 0,110700 DA
= NORMSDIST(25™) 3.3 e
B 26,591 (33)
Weibull biparame- (Y (302 20 |D:49=0,149870
trica, Wp F() =1-e ()= l-e ) (3.4) e 0,5 |D.,:49=0,242772 Rl
Weibull biparame- (Y (3 10 |Dg;10=0,171279
trica, Wv F(t) =1-¢ ()= 1o ) (35) | 0157141 0,5 |D..49=0,242772 Ria
Weibull triparame- (=Y (1=4.278B-09\ 3533 20 |Dy;49=0,149870
trica, Wm F(t) =1-¢ ) =10 Coior ) (3.6) | 9107523 0,5 |D..49=0,242772 DA

Tabelul 3.16. Transportorul cu banda TB-1. Seria statistici a timpilor de reparare, TTR;, tr;.
Functia empirici de repartitie M(tr;)

i TTRr.], tri, M) i TTRr.], tri, M) i TTth tri, M) i TTRH’ tri, )
1| 0417 |0,014170 /14| 1,083 |0,277328 27| 1,500 |0,540486 40| 2,167 |0,803644
2| 0500 ]0,034413|15| 1,167 |0,297571 /28| 1,500 |0,560729 41| 2,167 |0,823887
3| 0,750 [0,054656 16| 1,250 |0,317814 29| 1,750 |0,580972 42| 2,250 |0,844130
4] 0,750 |0,074899 17| 1,250 |0,338057|30| 1,750 |0,601215|43| 2,333 |0,864372
5] 0750 [0,095142 18| 1,250 |0,358300|31| 1,750 |0,621457 44| 2,333 |0,884615
6| 0750 |0,115385|19| 1,250 |0,378543|32| 1,750 |0,641700 45| 2,500 |0,904858
7] 0,750 ]0,135628 | 20| 1,250 |0,398785|33| 1,833 |0,661943 46| 2,750 |0,925101
8| 0917 [0,155870 21| 1,333 |0,419028 | 34| 1,833 |0,682186 |47 | 3,417 |0,945344
9] 0917 |0,176113|22| 1,333 |0,439271|35| 1,917 |0,702429 |48 | 4,417 |0,965587
10| 1,000 |0,196356|23| 1,333 |0,459514 36| 2,000 |0,722672 49| 5,000 |0,985830
11] 1,000 |0,216599 24| 1,500 |0,479757|37| 2,000 |0,742915

12] 1,083 ]0,236842 25| 1,500 |0,500000|38| 2,000 |0,763158

13] 1,083 ]0,257085|26| 1,500 |0,520243 39| 2,083 |0,783401

Tabelul 3.17. Transportorul cu bandi pe role TB-1. Valorile estimate ale parametrilor legilor
teoretice de repartitie a timpilor de reparare

Distributia

Parametru

m(tr),
h

o(tr),
h

m(lgtr),

pu(tr),
h h

tmed(lgtl’),
h

o(lgtr)

A(tr) n(:]r), n(:]r), n(:]r),

A(tr) BN

y(tr),
h

Exponentiala, Ep

0,691

INormala, Nv

1,646/0,886

Lognormala, LNv

0,376 | 1,457

0,499

normata, Wp

'Weibull biparametrica

2,3781,844

normata, Wv

'Weibull biparametrica

2,022,882

Wm

'Weibull triparametrica,

1,935

1,856

2,148
E-10
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Tabelul 3.18. Transportorul cu bandi pe role TB-1. Testarea legilor teoretice de repartitie

a timpilor de

eparare

TeStU| K'S, Dmax < Dcr = D(;;Y 49

Distributia, . . Abaterea | Ris- Valoarea .
simbol Functia de repartitie, M(tr) maxima, | cul, critica, \éslle_
Dmax a, % Der :Da, 49
Exponentiald, Ep|M(tr) =1— e # = 1— ¢ %691 7 (3.7)0,370109 |05 |Dy49=0,242772|NU
_1 tr-m Y\ _ 1 tr— 1,646 _

] M(tr) = E+c1>( : ) = 5+cp( T ) (3.8) 20 |D.49=0,149870
Pomme AN Im(tr) = NORMSDIST(-2)= 0,126248 DA
matd, N g 0,5 |Dy4e=0,242772

tr— 1,646 y @;49—Y,
= NORMSDIST(“—=2%) (3.9)
_1 Intr-m \_1 Intr—0,376 _

o M=o (T)‘E + (W) (3.10) 20 |D,49=0,149870
;‘;%gofﬁjla "M (tr) = NORMSDIST(: In = d)z 0,082644 . DA
) _ NORMSD|ST(L oy ) (3.11) 0,5 |Dy;49=0,242772
0,499 1,457 )

Weibull bipara- (Y ()T 20 |D,:49=0,149870
metrica, Wp  |M(tr) =1-e (=1 () (3.12)[0:103087 [5 515 * =0.242772 P2
Weibull bipara- (Y (N2 20 |D,.49=0,149870
metrica, Wy |M(tr) =1-e (V=10 ) (3.13)0:109716 15 15 * =0.242772PA
Weibull tripara- =\ 1r-2,148E-10Y 1935 20 |D:49=0,149870
metricd, Wm M(tr) =1- e o i) (3.14) 2124559 55 D..40=0,242772 e

Tabelul 3.19. Transportorul cu band:i pe role TB-2. Seria statistici a timpilor dintre defectiuni,
TBF;, ti. Functia empirici de repartitie F(¢;)

i TBF, t,
h

TBF, t;,

F(t) |i h F(t) |i

TBF, t;,
h

TBF, t,

F(t) i h F(t)

30,250

0,022293 | 9 | 117,167 | 0,277070 |17

150,167

0,531847 |25] 175,750 | 0,786624

44,500

0,054140 |10 123,750 | 0,308917 |18

150,500

0,563694 (26| 191,417 | 0,818471

59,167

0,085987 |11| 132,583 | 0,340764 |19

151,416

0,595541 |27 195,250 | 0,850318

68,667

0,117834 12| 135,917 | 0,372611 |20

159,083

0,627389 |28| 200,500 | 0,882166

69,917

0,149682 |13| 137,667 | 0,404459 |21

160,833

0,659236 |29| 201,333 | 0,914013

74,917

0,181529 |14| 137,917 | 0,436306 |22

163,083

0,691083 |30 202,083 | 0,945860

102,667

0,213376 |15| 145,250 | 0,468153 |23

169,667

0,722930 |31 308,340 | 0,977707

O (N[OOI [WIN|F

104,500

0,245223 16| 148,916 | 0,500000 |24

173,916

0,754777

Tabelul 3.20. Transportorul cu bandi pe role TB-2. Valorile estimate ale parametrilor legilor
teoretice de repartitie a timpilor dintre defectiuni, TBF;

C L Parametru
Distribufia AON ] m®.h [ o®.h [ pO | a®.h | y0.h
Exponentiald negativa, Ep | 7,896-10°
Normald normata, Nv 141,519 56,505
Weibull biparametrica, Wp 2,391 161,799
Weibull biparametrica, Wv 2,355 154,278
Weibull triparametrica, Wm 2,701 201,020 | —39,494
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Tabelul 3.21. Transportorul cu banda pe role TB-2. Testarea legilor teoretice de
repartitie a timpilor dintre defectiuni

Testul de validare K-S, Dmax < Der = Dy, 49

Distributia, . iy Abaterea |Ris-| Valoarea .
simbol Functia de repartitie, F(t) maxima, | cul, critica, \JZ:(I;
Dmax a, % Dcr :Da, 31
Exponentiald, Ep|F(f) =1— ¢ #/ = 1 ¢ 789610« (3.15)0,373916 0,5 |Dy2:=0,303328NU
_1 t—m\ _ 1 t— 141,519 _
F(t) =5 +0 (—) = 5+c1>( o ) (3.16) 20  |D.,21=0,187316
Normala, Nv  [F(t) = NORMSDlST("—’")z 0,128254 DA
_ tf141,519 0,5 [D,3:=0,303328
= NORMSDIST( e ) (3.17)
Weibull bipara- (Y (2 20 |Dy31=0,187316
metrica, W |F() =1—¢ () =1 ¢ o) (3.18) 0193746 5515, 2120 303328
Weibull bipara- oY% (23S 10  |D.31=0,214125
metrica, Wv F(t) =1-e ('7) =1l-e (i) (3.19) DAy 0,5 Da;31:0,303328DA
Weibull tripara- % (143949412701 20 |D,31=0,187316
metrica, Wm F(t)=1-e ( 1 ) =l-e (ot ) (3-20)0’172736 0,5 |D.x=0,303328 DEA

Tabelul 3.22. Transportorul cu bandi pe role TB-2. Seria statistica a timpilor de reparare,
TTR;, tri. Functia empirici de repartitie M(zr;)

i -[:.-erl M(tr)) i I:Rr'] M(tr;) i I:.-erl M(tr)) i I:.-Rflw M(tr))
1| 0,500 |0,022293 |9 | 0,750 | 0,277070 |17| 1,083 | 0,531847 |25| 1,750 | 0,786624
2| 0,500 | 0,054140 [10| 0,750 | 0,308917 |18 | 1,167 | 0,563694 (26| 1,750 | 0,818471
3| 0,583 | 0,085987 |11| 0,833 | 0,340764 [19| 1,250 | 0,595541 27| 1,833 | 0,850318
4| 0,583 | 0,117834 [12| 0,833 | 0,372611 |20| 1,250 | 0,627389 [28| 2,000 | 0,882166
5| 0,667 | 0,149682 | 13| 0,833 | 0,404459 |21 | 1,250 | 0,659236 [29| 2,083 | 0,914013
6| 0,667 | 0,181529 |14 | 0,917 | 0,436306 |22 | 1,250 | 0,691083 |30| 4,167 | 0,945860
7| 0,667 | 0,213376 |15| 1,083 | 0,468153 |23 | 1,417 | 0,722930 (31| 4,917 | 0,977707
8| 0,750 | 0,245223 [16| 1,083 | 0,500000 |24 | 1,583 | 0,754777

Tabelul 3.23. Transportorul cu bandi pe role TB-2. Valorile estimate ale parametrilor legilor
teoretice de repartitie a timpilor de reparare

Parametru

Distributia

w(tr),
ht

m(tr),
h

of(tr),
h

tmed(lgtr),
h

m(lgtr),
h

o(lgtr)

A(tr)

y(tr),
h

n(tr),
h

n(tr),
h

n(tr),

o )

B(tr)r

Exponentiala,
Ep

0,790

Normala, Nv

1,314 0,976

Lognormala,
LNv

0,100 | 1,105

0,555

Weibull bipa-
rametrica, Wp

1,

867|1,284

Weibull bipa-
rametrica, Wv

1,573]1,482

Weibull tripa-
rametrica, Wm

1,73E-
12

1,362/1,436
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Tabelul 3.24. Transportorul cu bandi pe role TB-2. Testarea legilor teoretice de repartitie
a timpilor de reparare

TeS'[U| K‘S, Dmax < Dcr = Da, 31
Distributia, . . Abaterea |Ris-| Valoarea .
simbol Functia de repartitie, M(tr) maxima, | cul, critica, \cﬁ:(‘;
Dmax a,% Dcr =Da, 31
— —Utr — — 0,790 tr
Exponentiala, Ep '(\\f',,(gl))‘l‘ err=1-e 0,326176 (0,5 |D.2=0,303328|NU
_1 tr-m Y\ _ 1 tr—1,314 _
Mtr) =5+ (“2) = S+ o ) (3.22) 5  |D.x=0,237884
Normald, NV [M(tr) = NORMSDlST(”"”): 0,217425 DA
- 13143 0,5 |D.31=0,303328
= NORMSDIST( o ) (3.23)
_1 Intr-m \_1 In tr—0,100 _

o M=o (B )=+ (W) (3.24) 20 |D.x:=0,187316
i‘l\’lgn"mala’ M(tr) = NORMSDIST(l In = ): 0,103029 DA
v N e 05 |D.21=0,303328

= NORMSDlST(ﬁ n 35 ) (3.25)
Weibull bipara- (Y (MR 20 |D,3=0,187316
metrica, Wp  [M(tr) =1-e (V=10 ) (3.26) (0157795 15 5775 - —0.303328°
Weibull bipara- (Y (PP 20 |D,3=0,187316
metriea, We . Mt =1-¢ ) =1 (05) (3.27) 0,165634 |5 51 - =0,303328 "
Weibull tripara- (=Y _(r+1,73E-12) 1362 10 |D.31=0,214125
metrici, Wm  |M(tr) =1-e¢ () =l-e (55 (3.28) 9211507 0,5 |D.1=0,303328 DA

Tabelul 3.25. Transportorul cu bandi pe role TB-3. Seria statistica a timpilor dintre
defectiuni, TBF;, ti. Functia empirici de repartitie F(z;)

TBF, t,
h

F(t;)

TBF, t;,

b

Fe) |

TBF, ti,
h

TBF, t,

h F(t;)

F(t;) i

30,834

0,024648

8 | 136,000

0,271127

15

150,500

0,517606 | 22 | 195,250 | 0,764085

40,583

0,059859

9 | 137,417

0,306338

16

162,750

0,552817 | 23 | 201,333 | 0,799296

44,500

0,095070

10 | 137,667

0,341549

17

169,667

0,588028 | 24 | 202,083 | 0,834507

68,667

0,130282

111 140,834

0,376761

18

173,750

0,623239 | 25| 202,500 | 0,869718

104,833

0,165493

12 | 142,250

0,411972

19

175,917

0,658451 | 26 | 209,833 | 0,904930

123,750

0,200704

13 | 148,916

0,447183

20

176,083

0,693662 | 27 | 210,583 | 0,940141

~NOIOTAIWIN(F

135,917

0,235915

141 150,333

0,482394

21

191,417

0,728873 | 28 | 237,917 | 0,975352

Tabelul 3.26. Transportorul cu bandé pe role TB-3. Valorile estimate ale parametrilor legilor
teoretice de repartitie a timpilor dintre defectiuni, TBF;

Distributia Parametru
. A, " | m(),h a(t).h Q) n(®), h y(t), h

Exponentiald negativd, Ep | 7,263-10°
Normala normata, Nv 150,074 53,337
Welibull biparametrica nor- 2181 175.319
mata, Wp
Weljbull biparametrica nor- 2,438 159,828
mata, Wv
Weibull triparametrica, Wm 3,076 167,872 |1,121E-06
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Tabelul 3.27. Transportorul cu banda pe role TB-3. Testarea legilor teoretice de

repartitie a timpilor dintre defectiuni TBF;

TeStu| K'S, Dmax < Dcr = Da' 28
Distributia, . - Abaterea | Ris-| Valoarea .
simbol Functia de repartitie, F(t) maxima, | cul, critica, \é:::;
Dmax a, % Dcr =Da, 28
Exponentiald, Ep|F(t) =1— ¢ /= 1- ¢~ 7,263107° ¢ (3.29)(0,427435 0,5 |Dy;26=0,318625NU
_ 1 t—-m\ _ 1 t—150,074 _
FO =50 (S7) =+ (5) 6:30) 20 |Du26=0,196798
Normala, N\v |F(t) = NORMSDIST(ﬂ)z 0,194633 DA
_ 170.150,074 0,5 Da;28:0,318625
= NORMSDIST( e ) (3.31)
Weibull bipara- Y L s 5  |D,26=0,249934
mewica,Wp  F()=1-¢ ) =1 ¢ () (3.32)|236001 951 e=0,318625]°"
Weibull bipara- o L\ 1 D,;26=0,299707
metrica, Wv HD=Lf(9=1—eQ”m) (3.33)2:289451 0,5 DﬂFQﬂB&5DA
Weibull tripara- =\ ~ (1-1,121E-06\ 3076 10 [D.28=0,224974
metrici, Wm  |F(t)=1-e () =l-e e ) (3.34)[,206150 0,5 [D.2s=0,318625 DI

Tabelul 3.28. Transportorul cu banda TB-3. Seria statistica a timpilor de reparare, TTR;, tr;.

Functia empirici de repartitie M(zr;)

i[TTR;, tri, h|  M(tr)) i [TTR;, tri, h  M(r) i [TTR;, tri, h| M) i [TTR; tri, h M)

1 0417 |0,024648 |8| 0,750 |0,271127 |15] 1,250 | 0,517606 [22| 2,000 | 0,764085
2| 0,500 |0,059859 9| 0,750 | 0,306338 |16] 1,250 | 0,552817 |23| 2,083 | 0,799296
3] 0,500 | 0,095070 [10] 0,833 | 0,341549 |17| 1,250 | 0,588028 |24| 2,250 | 0,834507
4 0583 |0,130282 |11| 0,833 | 0,376761 |18| 1,417 | 0,623239 |25| 3,167 | 0,869718
5 0,667 |0,165493 |12| 0,917 | 0,411972 |19] 1,583 | 0,658451 |26] 4,167 | 0,904930
6/ 0,667 |0,200704 |13] 1,083 | 0,447183 [20| 1,583 | 0,693662 |27| 4,250 | 0,940141
7 0,667 |0,235915 |14 1,167 | 0,482394 21| 1,750 | 0,728873 |28] 4,917 | 0,975352

Tabelul 3.29. Transportorul cu banda pe role TB-3. Valorile estimate ale parametrilor legilor
teoretice de repartitie a timpilor de reparare TTR;

Distributia

Parametru

wu(tr),
ht

m(tr),
h

o(tr),
h

h

m(Igtr),tmed(rl]gtr),a(Ig )

A(tr) 77(::’),

A(tr)

1’](::') ' ﬂ(tr) r

n(tr),|y(tr),
h | h

Ep

Exponentiala,

0,667

INormala, Nv

1,545 1,205

Lognormala,
LNv

0,198

1,219

0,677

metrica, Wp

Weibull bipara-

1,649(1,703

metrica, Wv

Weibull bipara-

1,437

1,978

Weibull tripa-
rametrica, Wm

1,292

1,6705,035
E-10
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Tabelul 3.30. Transportorul cu bandi pe role TB-3. Testarea legilor teoretice de repartitie
a timpilor de reparare

Testul de validare K-S,

.. . Dmax < Der = Dy, 28
Dls.t ributia, Functia de repartitie, M(tr) Abaterea |Ris-| Valoarea .
simbol e e Vali-
maxima, | cul, critica, dare
Dmax a, % Der =Dy, 28
L 2,5 |D..26=0,272545
— — Ut = — 0,667 tr ) ; )
Exponentiala, Ep|M(tr) =1- ¢ #" = 1-¢ (3.35) | 0,259028 0.5 |D,25=0.318625 DA
tr-m Y\ _ 1 tr—1,545 _

M(tr) _-+q>( )_5+cp( = ) (3.36) 20 |Dy26=0,196798

Normala, Nv 0,184591 NU
= NORMSDIST( 1205 ) (3.37)
Intr-m \_ Intr—0,198 _

Mo +<1>( ) ( = )(3.38) 20 |D.26=0,196798
i‘l\’lgn"mala’ M(tr) = NORMSDIST( In )= 0,095652 DA

v fmed 0,5 |Dy:26=0,318625

= NORMSDIST(%W 1,219) (3.39)

Weibull bipara- A% (L \L6# 20 |Da;28=0,196798
metricd, Wp M(tr) =1-e () =l-e (&) (3.40) | 0136695 0,5 |D.2s=0,318625 DI

Weibull bipara- A% (L \T 20 |Da;28=0,196798
metrica, Wv M(tr) =1-e () =l-e (5) (3.41) 0,184247 0,5 |D.26=0,318625 Bl

Weibull tripara- e (res0isEoy 1292 20 |D,26=0,196798
metrica, Wm M(tr) =1- e ( " ) =l-¢ ( 1,670 ) (3.42) 0,165202 0.5 |D.26=0,318625 DA

Tabelul 3.31. Transportorul cu banda pe role TB-4. Seria statistica a timpilor dintre defectiuni,
TBF,, ti. Functia empirici de repartitie F(z;)

TBF;, t;,
h

F(t;) i

TBF;, t;,

h Fa) |i

TBF;, ti,
h

E(t;)

TBF;, ti, h

F(t;)

25,833

0,012411

15| 54,833 | 0,260638 |29

68,000

0,508865

43

93,083

0,757092

31,000

0,030142

16| 55,916 | 0,278369 |30

69,416

0,526596

44

94,750

0,774823

31,667

0,047872

17| 56,000 | 0,296099 |31

73,583

0,544326

45

95,000

0,792553

32,750

0,065603

18| 57,917 | 0,313830 |32

73,667

0,562057

46

97,917

0,810284

36,167

0,083333

19| 58,667 | 0,331560 |33

78,834

0,579787

47

109,250

0,828014

36,833

0,101064

20| 59,167 | 0,349291 |34

80,166

0,597518

48

110,000

0,845745

38,250

0,118794

21| 62,750 | 0,367021 |35

82,750

0,615248

49

110,250

0,863475

O INOO(ODWIN|F-

38,667

0,136525

22| 64,083 | 0,384752 |36

82,750

0,632979

50

118,250

0,881206

©

39,583

0,154255

23| 65,000 | 0,402482 |37

86,667

0,650709

51

119,167

0,898936

=Y
o

43,250

0,171986

24| 66,000 | 0,420213 |38

87,417

0,668440

52

121,500

0,916667

(BN
(BN

49,333

0,189716

25| 66,167 | 0,437943 |39

89,000

0,686170

53

122,500

0,934397

[N
N

50,833

0,207447

26| 66,333 | 0,455674 |40

89,000

0,703901

54

131,000

0,952128

=
w

51,167

0,225177

27| 67,500 | 0,473404 |41

91,917

0,721631

55

133,500

0,969858

[EEY
AN

53,167

0,242908

28| 67,750 | 0,491135 |42

92,500

0,739362

56

139,166

0,987589

27




Tabelul 3.32. Transportorul cu banda pe role TB-4. Valorile estimate ale parametrilor legilor
teoretice de repartitie a timpilor dintre defectiuni, TBF;

Distributia Parametru
’ A, h* | m(),h a(t).h Q) n(t), h y(t), h

Exponentiald negativa, Ep | 1,545-10"
Normala normata, Nv 74,421 29,094
Wellaull biparametrica nor- 2,897 83,367
mata, Wp
Wellaull biparametrica nor- 2,084 84,833
mata, Wv
Weibull triparametrica, Wm 2,766 83,616 |6,013E-08

Tabelul 3.33. Transportorul cu banda pe role TB-4. Testarea legilor teoretice de
repartitie a timpilor dintre defectiuni TBF;

TeStU| de Valldare K'S, Dmax < Dcr = Da' 56
Distributia, . . Abaterea | Ris- Valoarea .
simbol Functia de repartitie, F(t) maxima, | cul, critica, \é:::;
Dmax a, % Dcr :Da, 56
Exponentiald, Ep|F(t) =1— ¢ #! = 1— ¢ 5% 1077 ¢ (3.43)[0,368232 0,5 |Dy;56=0,227425NU
_1 t—-m\ _ 1 t— 74,421 _
F(t) =3+ (—) _5+q>( L ) (3.44) 20  |D.56=0,140398
Normala, Nv |F(t) = NORMSDIST(—")= 0,096204 DA
_ 1*0.74,421 0,5 Da;56:0,227425
= NORMSDIST( — ) (3.45)
Weibull bipara- v T 20  |Dy56=0,140398
metricd, Wp F(t) =1-e G) = l-e (3) (3.46) e 0,5 |D.s56=0,227425 bis
Weibull bipara- A% L 298 20  |Dy56=0,140398
metrica, Wv F(t)=1-e G) = l-e (sm) (3.47) Dbt 0,5 |D.s56=0,227425 bis
Weibull tripara- (=Y _ (1-1121E-06\ %766 20 |D,;56=0,140398
metrica, Wm F(t)=1-e¢ () =l-e (S ) (3.48) ke 0,5 |D.s56=0,227425 B

Tabelul 3.34. Transportorul cu bandi pe role TB-4. Seria statistica a timpilor de reparare,
TTR;, tri. Functia empirici de repartitie M(tr;)

i TTRH’ tr;, M) | TTRH’ tri, M) | TTRH’ tr;, M) | i TTR}I{ tri, M)

1| 0,417 |0,012411 |15] 0,833 | 0,260638 |29| 1,250 | 0,508865 [43| 1,833 | 0,757092
2| 0,500 |0,030142 |16| 0,833 | 0,278369 |30| 1,250 | 0,526596 |44| 2,000 | 0,774823
3| 0,500 |0,047872 |17 0,917 | 0,296099 |31| 1,250 | 0,544326 [45| 2,083 | 0,792553
4] 0,500 |0,065603 18| 0,917 | 0,313830 [32| 1,250 | 0,562057 |46| 2,250 | 0,810284
5| 0,500 |0,083333 19| 0,917 | 0,331560 |33| 1,250 |0,579787 |47| 2,333 | 0,828014
6| 0,500 |0,101064 |20| 0,917 | 0,349291 |34| 1,250 | 0,597518 |48]| 2,500 | 0,845745
7] 0,583 |0,118794 |21| 1,000 | 0,367021 |35| 1,333 | 0,615248 |49| 3,083 | 0,863475
8| 0,667 |0,136525 22| 1,000 | 0,384752 |36| 1,333 | 0,632979 |[50| 3,583 | 0,881206
9| 0,667 |0,154255 23] 1,083 | 0,402482 |37| 1,417 | 0,650709 [51| 3,667 | 0,898936
10| 0,667 |0,171986 |24| 1,083 | 0,420213 |38| 1,417 | 0,668440 |52| 4,083 | 0,916667
11| 0,750 |0,189716 |25| 1,083 | 0,437943 |39| 1,500 | 0,686170 |53| 4,250 | 0,934397
12| 0,750 |0,207447 |26| 1,083 | 0,455674 |40| 1,667 | 0,703901 |54| 4,500 | 0,952128
13| 0,750 |0,225177 |27| 1,250 | 0,473404 |41| 1,750 | 0,721631 |55| 6,667 | 0,969858
14| 0,833 | 0,242908 [28| 1,250 | 0,491135 |42| 1,833 | 0,739362 |56| 12,000 | 0,987589
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Tabelul 3.35. Transportorul cu banda pe role TB-4. Valorile estimate ale parametrilor legilor
teoretice de repartitie a timpilor de reparare TTR;

Parametru
Distributia tr), | m(tr), |o(tr),m(lgtr),tmea(lgtr), tr), tr), tr),y(tr),
; :ule) (h ) U(h) (ﬁ ) med(hg ) s(1gtr)| A(tr) ﬂ(h) B(tr) ’7(h) B(tr): ”(h) V(h)
Exponentiala, 0,515
Ep
INormala, Nv 1,738 (1,844
Fognormald, 0,262 | 1,299 0,697
Weibull bipara- 1,505(1,848
metrica, Wp
Welpull bipara- 1,226,883
metrica, Wv
Weibull tripara- 5,87
metrica, Wm 0,9431,692 E-09
Tabelul 3.36. Transportorul cu bandi pe role TB-4. Testarea legilor teoretice de repartitie
a timpilor de reparare
Testul de validare K-S, Dmax<D¢r=Dy, 56
Distributia, . iy Abaterea |Ris-| Valoarea :
simbol Functia de repartitie, M(tr) maxima, | cul, critica, \é:::;
Dmax a, % Der =D, 56
— —Utr — — 0,515 tr
Exponentiala, Ep (l\g%))_l— ct=1-e 0,214684 05 |D.s6=0,227425DA
_1 tr-m Y\ _ 1 tr—1,738
M(tr) =5+ (“2) = S+ . ) (3.50)
Normala, \v  |M(tr) = NORMSDIST (=)= 0,238531 0,5 |D.s6=0,227425(NU
= NORMSDIST(W]’;’ES ) (3.51)
M(tr)=3+® (222 )= o (L2222 ) (3.52) 20 |D,56=0,140398
E&gnomal& M(tr) = NORMSDIST(: 1n )= 0,119561 DA
v o e 0,5 |Dus6=0,227425
= NORl\/lSDlST(W In 1,299) (3.53)
Weibull bipara- (Y (P 2,5 |D4s56=0,194387
metrica, Wp M(tr) =1-e V1o (3.54) [0,188113 7' D..56=0,227425 o
Weibull bipara- (Y _(_r \16 5 |Dus56=0,176694
metrica, Wy [M(tr) =1-e V1o (3.55)|0:166366 |5 =15 20227425 P2
Weibull tripara- r=y\P 1r-5,87E-09\0:943 _
metrica, Wm  M(tr) =1 G I Gy ) (3.56)(0:258976 05 |De56=0,227425NU

CAPITOLUL IV STUDIUL DISPONIBILITATII UNUI SISTEM DE
TRANSPORTOARE CU BANDA PE ROLE

format din patru transportoare cu banda pe role montate in serie.
Disponibilitatea operationala este demonstrata in timpul exploatarii si este cuantificata pe baza

babilitatea functionarii fara defectare, R(t), si probabilitatea repararii, exprimata prin functia de
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mentenabilitate M(tr). Disponibilitatea unui sisteme tehnic se poate exprima prin coeficientul de dispo-
nibilitate, KA, denumit si proportia de timp activ sau disponibilitatea intrinsecad.

Reprezintd probabilitatea ca un sistem sa functioneze in mod corespunzator in orice moment, pe
durata perioadelor de functionare efectiva si de reparare, in conditii specificate. Disponibilitatea intrin-
seca exclude astfel timpii in care sistemul stationeaza, desi este capabil de functionare, denumiti timpi
liberi, precum si timpii de mentenantd preventiva, a celor destinati actiunilor logistice, administrative
si de stocare. Indicatorul este definit prin relatia

MTBF
KA= —o0—=—.
MTBF+MTTR

(4.3)

Criteriile de optimizare utilizate pentru adoptarea distributiilor sunt dispersia si ecartul dintre
repartitiile empirice si teoretice. Sunt adoptate acele distributii pentru care dispersia si ecartul au valorile
cele mai mici. Tn tabelele prezentate sunt sintetizati principalii indicatori de fiabilitate pentru cele patru
transportoare cu banda pe role. Pentru fiecare transportor este adoptata distributia care caracterizeaza
cel mai bine functionalitatea cestuia.

Tabelul 4.4. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici transportorului TB-1.
Distributia Weibull triparametrica Wm

Nr. Denumirea si simbolul . Valoare,
LS . Relatia de calcul
crt. indicatorului ’ UM
. . Y 427559\ 3553 :
1 |Functia de fiabilitate, RO |geyy = o~ & - G (4.25)| Fig- 4.1
. . . o B ,(r—_y)ﬁ
Functia densitatii de probabi- | f(t) = £ (_y) e \n/ =
2 |litate a timpului de functio- U 553 (s 09)3,553 Fig. 4.2
nare’ f t - 3,553 (t—4,278E-09\~ — %
® 94,598 ( 94,598 ) e (4.26)
Functia intensitatii de defec- B li=N\P1 3553 [1—4278E-09\ 2553 .
3 tare, z(t) 29 = 2(7) ~ 94,598 ( 94,598 ) (4.27)| Fig. 4.3

Media timpului de functio- _ 1)\ 109 1
4 |nare, MTBF. E() E)=r+nT( ﬂ+1) 4,278-10 +94,598F(3,553+1) (4.28)| 85h

Mediana timpului de functio-

— B _ 10-9 3,553
5 |nare, tos, toeg tos= y+ 7 /i1 0,5 = 4,278-10°+94,598 3/ 1n 0,5  (4.29)| 85h
_ .9 2 _ 1 2 _
6 Dispersia timpului de functio- D=7 {F (ﬂﬂ) [F (ﬂﬂ)] } - 707 h2
nare, D _ ) 2 1 2
- 04,598 {r (Z+1)-[r (%) } (4.30)
Tabelul 4.5. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici transportorului TB-2.
Distributia normald normata Nv
(I?Ir; Denumirea si simbolul indicatorului Relatia de calcul Va&?\;re’
R()=3-® (—=2) = 1-NORMSDIST(=2) = |
1 [Functia de fiabilitate, R(t) 7 141519 7 Fig. 4.4
=1- NORMSDIST(-=27) (4.31)
56,505
Functia densitatii de probabilitate a tim- 1 _1(t=my? 1 (121415192 .
2 lpului de functionare, f (1) f()=—Fe i T (o) (4.32)fFig. 4.5
1/t-141,519\2
.. e . ;e‘i( 36,505 ) .
3 [Functia intensitatii de defectare, z(t) 2(t) _ SO _ _56505V2x (4.33) Fig. 4.6
R(®)  1-NORMSDIST(‘-2:20) '
4 [Timpul mediu de functionare, MTBF, E(t) MTBF = m = 141,519 (4.34)| 142 h
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Tabelul 4.5. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici transportorului TB-2.

Distributia normald normata Nv
:,; Denumirea si simbolul indicatorului Relatia de calcul VaLIJ(:\:;IIre,
5 [Timpul median de functionare, tos, tmed  [to5 = tmed = M = 141,519 (4.35)] 142 h
6 |Dispersia timpului de functionare, D D = ¢? = 56,505° (4.36) 3193 h?

Tabelul 4.12. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici transportorului TB-3.
Distributia Weibull triparametrica Wm

Nr.| Denumirea si simbolul Relatia de calcul Valoare,
crt. indicatorului i UM
. . P ¢—1,121E-06)3-076 .
1 |Functia de fiabilitate, R(t) Rit)=e (Ty) — ef( 167872 ) (4.73) Fig. 4.7
B (=Y
Functia densitatii de proba- | f(t) = b (t—y) e ( 7 ) =
2 |bilitate a timpului de func- A 076 fLialE 063076 Fig. 4.8
tionare, f (t) — 3,076 (H’IZIE*%) 07 ef( 167,872 ) (4.74)
167,872 \ 167,872 '
Functia intensitatii de de- B[t Bl 3076 /1—1.121E-06\2-076 .
3 ’ ’ =_(_V) =2 ( ’ ) Fig. 4.9
fectare, z(t) 2 7\ n 167,872\ 167,872 (4.75) F1g

Media timpului de functio-

= 14)= . (-
4 |nare, MTBE. EQ) E@)=p+nT ( ﬁ+1) 1,121E-6+167,872 r(3m6+1) (4.76)| 150 h
Mediana timpului de func- _ ] _ 3,076
5 tionare, tos, tmed tos= y+ 5 \/—In 0,5=1,121E-6+167,872 ~ /-n 0,5 (4.77)| 141 h
-2 2 1 N _
Dispersia timpului de func- D=7 {F ([f+1) B [F (ﬂ+1)] } - 2
6 |. 2845 h
tionare, D

=167,8722

)Gl

2
{r (241 4.78

Tabelul 4.15. Indicatori cantitativi de fiabilitate caracteristici transportorului TB-4.
Distributia Weibull biparametrica normata Wv

Nr. Denumirea si simbolul indicatorului Relatia de calcul Valoare,
crt. ’ ’ UM
. - O AR Fig.
1 |Functia de fiabilitate, R(t) R(t) = e (,7) - (84,833) 4.91)| 4.10
ne
B G
5 Functia densitatii de probabilitate a f(H)= n (;) € ('7) - Fig.
timpului dintre defectari, f (t) sosa ¢ ¢ \1.984 _(_t \2¥ 411
= 5453 (84,833) N i) (4.92)
.. e B\ 2984 ¢\ 1,984 Fig.
3 |Functia intensitatii de defectare, z(t) ()= , (Z) vy (84’833) (4.93) 41
4 [Timpul mediu de functionare, MTBF, E(t) |E(t) =# T (éﬂ) =84,833T (55 +1) (4.94) 76h
5 [Mediana timpului de functionare, tos, tred ftos = 5 \/—n 0,5 = 84,833->"Y/In 0,5 (4.95)| 75h
2
D = 2 {r G+1)-[r(G+1)] }:
6 |Dispersia timpului de functionare, D d g 765 h?

~84,8332 {r (2t -[r (o +1)]2} (4.96)
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Functia fiabilitatii sistemului format de cele patru transportoare dispuse in serie este

‘- 4,278E-9)3’553
o0

Rty = (i
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1
f, 56,505 21

1 (z— 141,519)2 B (t—l,lZlE—06)3’076
e 2V 56505 ) ff - \ 167872 .

e (84,833
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Fig. 4.13. Functia fibilitatii sistemului de transport
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Fig. 4.14. Functiile fiabilitatii sistemului

si subsistemelor componente

Evaluarea mentenabilitatii sistemului de transport
Criteriile de optimizare utilizate pentru adoptarea distributiilor sunt dispersia si ecartul dintre
repartitiile empirice si teoretice. Sunt adoptate acele distributii pentru care dispersia si ecartul au valorile
cele mai mici. In tabelele prezentate in aceastd sectiune sunt sintetizati principalii indicatori de mente-
nabilitate care caracterizeaza cel mai bine functionalitatea transportoarelor.

. )2,984

(4.108)

Tabelul 4.18. Indicatori cantitativi de mentenabilitate caracteristici transportorului TB-1.
Distributia lognormala normata Nv

Nr. Denumirea si simbolul Relatia de calcul Valoare,
crt. indicatorului ’ “ UM
. 3y M(tr) =3+® (*="-)=NORMSDIST(~ in ——)= Fig.
1 |Functia de mentenabilitate, M(tr) ! - med 415
= NORMSDlST(m In 1457) (4.120)] 4
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Tabelul 4.18. Indicatori cantitativi de mentenabilitate caracteristici transportorului TB-1.
Distributia lognormali normata Nv

Nr. Denumirea si simbolul . Valoare,
crt. indicatorului Relatia de calcul UM
. e J 1 In tr—m\2 1 1 l(ln tr70,376)2 R
2 Functia densitatii de probabilitate a |f(tr) = — _\/2_6 z(T) T T e 2\ 049 Fig.
H H o tr 0, T
timpului de reparare, f (tr) (4.121) 4.16
r— 2
3 Functia intensitatii de reparare, o) %me’%(m o) Fig.
2(tr) Z(tr) = ——o== 7 (4.122)| 417
1-M(r) "~ 1- NORMSDIST (55 In —=)
Media timpului de reparare, MTTR, 2 04992
4 lE() MTTR=E(t) =e” 7 =™ 5 (4.123)| 1,650 h
5 l\:lezilana timpului de reparare, tros, tros = trmeg = & = ¢ 0376 (4.124)| 1,457 h
me
Timpul maxim de mentenanta co- —  m+1296— 0376+ 1290499
6 lrectiva pentru P=90%, trmax0,90 trmaxo,90 = € =e (4.125)| 2,772 h
Tlmpul maxim de mentenan‘gé COo- — _m+1,646— 0,376+ 1,640,499
7 lrectiva pentru de 95%, trmaxo.95 Uimax.05 = ¢ - (4.126)| 3,301 h
ispersia timpului de reparare, =(e”"-1)e =(( 04997 _1) (2037640499 . ,
8 |Di ia ti luid D | D=(e7—1) e2mt o =(o0:499"_1) £2:0.376+0,499 4.127)10.769 h?

Tabelul 4.23. Indicatori cantitativi de mentenabilitate caracteristici transportorului TB-2.
Distributia lognormala normata LNv

Nr. Denumirea si simbolul Relatia de calcul Valoare,
crt. indicatorului UM
M(tr) =5+ (1 )= NORMSDIST( In——)= Fig
1 |Functia de mentenabilitate, M(tr) med 4 18'
= NORMSDIST(m In — ) (4.160)| 4
_ 1 71(1n tr— m)2_
5 Functia densitatii de probabilitate f(tr) = ; e T F Fig.
a timpului de reparare, f (tr) | | _1(1n tr—OJOO)2 4.19
= ; m e ? 0,555 (4161)
o L L 71(1;”,»70,100)2 .
3 fl:;lcgla intensitatii de reparare, 2(tr) = - ) riss e 270,555 (.162) L:|Zgo
(tr) 1=M() " |- NORMSDIST (5 In ) ' '
Media timpului de reparare, 0,555
 IMTTR, E(tr) MTTR = E(tr) =e” "7 =% 72 (4.163) 1289 h
5 Mediana timpului de reparare, tros = trmeg = & = ¢ 0100 (4.164)[ 1,105 h
trO,S, trmed
Timpul maxim de mentenanta co-
6 |rectivd pentru probabilitatea de | trmaxogo = e " 1:290= ¢ 0-100+ 1,290,555 (4.165)| 2,261 h
90%, trmax0,90
Timpul maxim de mentenanta co-
7 |rectivd pentru probabilitatea de | trmaxogs = e 1640= 0,100 +1,64-0,555 (4.166)| 2,746 h
95%, trmaxo,95
8 Dispersia timpului de repunere n Dz(e"l—l) ezmﬂz:(eo’sssz_l) 20,100+0,5557 (4.167)|0,600 h?

functiune, D
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Tabelul 4.30. Indicatori cantitativi de mentenabilitate caracteristici transportorului TB-3.
Distributia Weibull biparametricia normata Wp

:,; Denumirea si simbolul indicatorului Relatia de calcul Vﬂol\{jlre’
\P tr B i .
1 |Functia de mentenabilitate, M(tr) M(tr) =1 ¢ (F) L. (m)l 649 @.215) 11:'31
5
_p(r\P ()
, [Functia densitatii de probabilitate a tim- f(r) = (;) e b= Fig.
pului de reparare, f (tr) 1649 [ 1 \0649 (L)l’ﬁ‘” 4,22
=i () e i (4.216)
o e _B(\ P 1649 [ o 064 Fig.
3 |Functia intensitatii de reparare, z(tr) z(tr) = . (;) = 1703 (1,703) (4.217) 4.23
Media timpului de reparare, MTTR, _ 1.\ e
4 £ MTTR =5 T (ﬂ+1)_ 1,703T (1’649+1) (4.218)|1,523 h
5 |Mediana timpului de reparare, tros, trmed [tros= 5 \/—in 0,5 = 1,703-"/"1n 0,5 (4.219)[1,364 h
Timpul maxim de mentenanta corectiva _ B _ 1,649
® |pentru probabilitatea de 90%, trmsxgsy | ™:0%0 = 1 V1 0.1 = 1,703y~ 0,1(4.220) 2,824 h
7 Timpul maxim de mentenanta corectiva [trmaxogs = # 170,05 = 1,703-"* /Zin 0,05 3313h
pentru probabilitatea de 95%, trmax.o,95 (4.221)
_ .2 2 1 A
o D=7 {r(ﬂ+1)_[r(ﬂ+l)] }‘ 0,899
8 |Dispersia timpului de reparare, D 5 1 ) h2
- 2
=1.703{1 (1) - [ (g +1)] | 4222)

Tabelul 4.35. Indicatori cantitativi de mentenabilitate caracteristici transportorului TB-4.
Distributia Weibull biparametrica normata Wp

)-|r (!

1,595

~1,848° {r (241 )]2} (4.261)

Va-
Nr. Denumirea si simbolul indicatorului Relatia de calcul loare,
crt. ¥ ; UM
. - P . 1,595 Fig.
1 |[Functia de mentenabilitate, M(tr) M(tr) =1 ¢ ) = o Gw) (4.254) 4.294
i
_p(m\P - v =
5 Functia densitatii de probabilitate a tim- f(tr) = " (;) € (7) - Fig.
pului de reparare, f (tr) 1595 (i \0:395 7(t_r)‘v595 4.25
T 1848 (1,848) e (4.255)
-1 10,595 i
3 |Functia intensitatii de reparare, z(tr) z(tr) = f (;—r) ¢ = % (1 ;’48) (4.256) L:IZQG
4 gl(fgla timpului de reparare, MTTR, MTTR =T (éﬂ): 1,848 T (15%“) (4.257) 1,657 h
5 [Mediana timpului de reparare, tros, trmea|tros= 1 /—in 0,5 = 1,848- "3/ In 0,5  (4.258)[1,469 h
B . ~ . B 1,595
6 Timpul maxim _de mentenanta corectiva [trmaxoo = 7 \/—n 0,1 =1,848-"/=In 0,1 3117h
pentru probabilitatea de 90%, trmax.0,90 (4.259)
B . ~ . B 1,595
7 Timpul maxim .de mentenantd corectiva [trmax095 = 77 y/—In 0,05 = 1,848- /—In 0,05 3.677h
pentru probabilitatea de 95%, trmaxo.95 (4.260)
2 1 2
D=;72{F =41 )—[T(=+1 }z
8 |Dispersia timpului de reparare, D (ﬁ ) [ (ﬁ )] 1’#3’1
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Evaluarea disponibilititii sistemului de transport
Pentru un subsistem component al sistemului indicatorul se exprima prin relatia

MTBF;

Ai()=KA; = MTBF, \MTTR;’

(4.270)

n care i are semnificatia TB-1, TB-2, TB-3 sau TB-4.

Tn aceasta relatie, MTBF; reprezintd media timpilor de buna functionare (timpi intre defectiuni),
iar MTTR; media timpilor aferenti reparatiilor.

Indisponibilitatea, Ui(t), definita cu relatia

Ui(t) =1-Ai(t), (4.271)

exprima proportia de timp in care sistemul nu poate fi utilizat.
Pentru sistemul serie format din cele patru transportoare, disponibilitatea este

As(t) = TT/=; 4i(t) = Area(t) - Are-2(t) - Are-a(t) - Are-4(t) (4.272)

Tabelul 4.37. Evaluarea disponibilitatii transportoarelor cu bandi pe role

Nr Numir MTBF; MTTR; A(t), Ui(t),
crt. Transportorul  |defectari,|Valoare, [Distributia/|Valoare,| Distributia/|  yrsr, Ui()=1-A((1),
' n h relatia h relatia  |MTBF,+MTTR|ore/an; zile/an

1 |Transportorul TB-1| 49 85,183 |Wm/(4.28)| 1,650 |[LNv/(4.123)| 0,980998 | 166; 6,93
Transportorul TB-2| 31 [141,519| Nv/(4.34) | 1,289 |LNv/(4.163)| 0,990974 | 79; 3,29
Transportorul TB-3| 28  [150,075|Wm/(4.76)| 1,523 |Wp/(4.218)| 0,989954 | 88; 3,67
Transportorul TB-4| 56 75,736 | Wv/(4.94) | 1,657 |Wp/(4.257)| 0,978590 | 188;7,81
Sistemul de transport: As(t) = 0,941773; Us(t) = 510 ore/an; Us(t) = 21 zile/an

g~ w|iN

Tntr-o alta variant3, disponibilitatea sistemului se poate calcula cunoscand functia de fiabilitatea
a sisterpului, Rs(t),
In acest caz, disponibilitatea As(t) a sistemului rezulta din relatia

MTBFs

As(t) = MTBFg+MTTRg "

(4.273)

In aceasta relatie MTBFs reprezinti media timpului de buna functionare pentru sistem, iar MTTRs
media timpului de reparare a sistemului.
Indicatorul MTBFs rezulta din relatia

MTBFs = [ Rs (1) dt =

eﬁ 2

" 7([—4,278E-9)3*553 " 1 1(;441,519)2 7(t—1,121E4)6)3’076 _( ‘ )2’984
:fo e 94,598 56505 ) Jt-e 167,872 e \843833

: ft 6505 Vo dt (4.274)

Rezolvarea cu utilitarul Mathcad a integralei conduce la valoarea parametrului pentru sistem,
MTBFs = 60,436 ore.

Pentru determinarea parametrului MTTRs se considerd ansamblul format de cele patru transpor-
toare ca un singur produs caracterizat de cele 164 de defecte.

Seria statistica cu 164 de termeni, este formata din timpii de reparare tri, in ore: 0,500; 0,583;
0,667; 0,667; 0,667; 0,750; 0,7500; 0,833; 0,833; 0,917; 1,083; 1,167; 1,250; 1,250; 1,250; 1,417,
1,583; 1,583; 1,750; 2,000; 2,083; 2,250; 3,167; 4,167; 4,250; 4,917, 0,417; 0,500; 0,500, 0,500; 0,500;
0,500; 0,583; 0,667; 0,667; 0,667; 0,750; 0,750; 0,750; 0,833; 0,833; 0,833; 0,917; 0,917; 0,917; 0,917,
1,000; 1,000; 1,083; 1,083; 1,083; 1,083; 1,250; 1,250; 1,250; 1,250; 1,250; 1,250; 1,250; 1,250; 1,333;
1,333;1,417; 1,417, 1,500; 1,667; 1,750; 1,833; 1,833; 2,000; 2,083; 2,250; 2,333; 2,500; 3,083; 3,583;
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3,667; 4,083; 4,250; 4,500; 6,667; 12,000.
Prelucrarea statistica a seriei arata ca timpii de reparare a intregului sistem urmeaza o lege de
distributie lognormala definita prin parametrii:
- media, m(Ig tr) = AVERAGE In(tri) (1:164) = 0,254417 h;
- mediana, tmed (Ig tr) = e™9"=1289710 h;
- parametrul de formd, o(lg tr) = STDEV In (tri) (1:164) = 0,615947
- functia de repartitie, M(tri) = NORMSDIST In (L) L

Tmed/ O
Cu aceste valori, parametrul MTTRs este
e 0,6159472

MTTRs = E(tr)s=e” "2 = 17 5 = 1550 h,

Aceastd valoare a mediei timpului de reparare pentru sistem nu este realistd, in realitate fiind mult
mai mare. Pentru un nivel de incredere de 95%,

MTTRs = trmaxogs = e ™ + 1,640— e 0,254417 + 1,64-0,615947:3 541 h.

Cu valorile mediilor timpilor de functionare si reparare disponibilitatea As(t) a sistemului este

_ MIBFg  _ 60436  _ _
As(t) = MTBFg+MTTRg  60,436+3,541 0,944652 = 94,4652%.

Raportat la un an, rezulta Us(t) = 485 ore, respectiv Us(t) = 20 de zile de indisponibilitate
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