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INTRODUCERE

A livra la timp un produs finit, a fost, este si va fi o provocare, cu atat mai mare cu cat fabricarea
acestuia este mai complexa si necesita mai multe operatii de prelucrare-asamblare. Datorita cresterii
impactului asupra conceptului de Industry 4.0, se doreste implementarea a cat mai multor sisteme de
automatizare si eliminarea fortei de munca umanag, in procesele de fabricatie, din orice domeniu.

Avand in vedere si impactul pandemiei cu COVID-19 asupra industriilor prelucrdtoare, cu un prim
rezultat legat de distantarea sociala a operatorilor umani, se va pune accent tot mai mult pe
automatizarea posturilor de lucru, acolo unde interventia operatorului uman face posibil acest lucru.

Competitia marilor companii din industria constructoare si prelucratoare, este din ce in ce mai
stransa, scopul principal al acestora fiind orientat cdtre mentinerea in top pe piata si castigarea
increderii clientilor. Datorita cererilor mari de produse noi, centrele de cercetare au inceput sa
colaboreze mai mult cu producatorii si sd vina in intampinarea acestora cu proiecte ale studentilor,
pentru a aduce un plus de valoare pietei, valorificand lucrdrile si studiile realizate de studenti [76].

Un sistem flexibil de fabricatie (SFF) poate fi considerat un complex, comandat cu ajutorul unui
calculator, de catre masini unelte cu comanda automatad, instalatii automate de manipulare a sculelor
si a pieselor, echipament automatizat de masurare si testare, care in conditii de timpi redusi de
reglare, pot prelucra orice produs, apartinand unei anumite familii specifice de produse, in limitele
unei capacitati si a unui program de fabricatie prestabilit [74].

Prelucrarea prin deformare la rece este considerata ca fiind o metoda de prelucrare moderng, utilizata
la scara largd, in constructia de masini. Principalul avantaj al acestei prelucrdri este ca se pot obtine
produse cu o forma complexa si o precizie dimensionala ridicata, comparativ cu procedeele clasice de
prelucrare a metalelor, in majoritatea cazurilor nemaifiind nevoie de alte prelucrari mecanice
suplimentare [75]. In aceast3 lucrare, autorul isi propune dezvoltarea unui algoritm matematic aplicat
in etapa de asamblare selectiva, pentru produse constituite din trei elemente componente.

Piesele care contribuie la asamblarea unui produs, sunt fabricate pe masini cu procese de prelucrare
diferite, calitatea acelui ansamblu bazandu-se pe calitatea pieselor ce urmeaza a fi imperecheate.
Ansamblul obtinut prin asamblare selectivd va avea tolerante diferite, deoarece distributiile
dimensionale si geometrice sunt diferite pentru zonele pieselor ce urmeaza a fi asamblate.

Implementarea algoritmului dezvoltat in etapa de asamblare selectivad are scopul principal de a obtine
produse de o calitate ridicatd, din elemente componente realizate cu o precizie relativ mica. Totodata,
utilizarea acestui algoritm ar diminua rebuturile neremaniabile rezultate in urma asamblarii selective,
care nu ar indeplini specificatiile tehnice prescrise.

Avand in vederea tendinta automatizarilor din industriile prelucratoare, autorul a realizat o analiza
privind posibilitatea implementarii acestui algoritm, pe un sistem de stocare automatad, care poate fi
folosit in stadiul asambldrii unui produs, direct pe linia de fabricatie. Implementarea acestui sistem de
stocare automatd poate diminua problema clasificarii produselor in functie de precizia acestora, poate
diminua stocul tampon, respectarea termenului de livrare a comenzilor care urmeaza a fi executate
din etapa de asamblare.
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1. MANAGEMENTUL CALITﬁTII SI AL RISCULUI PRODUSELOR INOVATIVE.

1.1 Aspecte generale privind managementul calitatii

Managementul Calitatii (QM) reprezinta un obiectiv al standardelor in vigoare ISO 9000:2000, care
urmadresc niste principii ce au la baza intregul Sistem de Management al Calitatii (SMQ).

Managementul calitatii are preocupare legata atat de calitatea produselor, cat si a serviciilor care sunt
implicate direct in competitivitatea intreprinderilor.

1.1.1 Aspecte de baza ale conceptului de calitate

Marcarea obiectelor de aur si argint, au fost primele preocupari legate de calitate, aceasta marcare
fiind o dovada si o garantie a calitdtii produsului care poate fi oferit de catre un fabricant [69].
Totodata, multi producatori de produse care apartineau aceluiasi grup, isi stabileau si mentineau
propriile standarde, care influentau direct reputatia si existenta lor ca meseriasi.

Odatd cu aparitia industrializarii si a concurentei, calitatea a devenit o preocupare importanta si
majora [86].

Aparitia productiei de masa si diminuarea muncii manuale a restrictionat operatorului posibilitatea
autocontrolului calitatii. Cand bunurile au inceput sa fie produse in masd, responsabilitatea
operatorului din acea vreme, pentru calitate s-a pierdut ca o trasdaturda importanta a meseriei.
Metodele noi ale lui FW.

Tayler si Henry Fayol [23], la inceputul secolului XX, au readus operatorul uman in procesul fabricdrii.
Datorita acestui fapt, s-a realizat o impartire stricta a celor care "fabricau” calitatea, fatd de cei care
"inspectau” calitatea.

Controlul calitatii si inspectia calitatii fac parte din activitatile care asigura cd doar produsele si
bunurile ce "indeplinesc” caracteristicile si specificatiile standardelor calitdtii, pardasesc poarta fabricii.
Totusi, controlul calitdtii reprezintd procesul care se desfasoard dupa procesul de fabricatie si nu este
in legdtura directa cu oamenii care realizeaza produsul.

De fapt, inspectia si controlul calitatii sunt procese care identifica produsele neconforme si nu procese
sau cdi prin care sa garanteze "grija si preocuparea” fortei de munca pentru calitate obtinuta [73]. in
prezent, desi controlul si inspectia calitatii reprezintd activitati absolut necesare fabricdrii de produse
si bunuri, multe organizatii cautda sa schimbe aceste metode, cu alte modalitdti de asigurare si
eficientizare a calitatii fundamentate pentru realizarea calitatii, prin redarea responsabilitatilor
operatorilor pentru calitate.

Primele sarcini majore legate de managementul calitdtii au fost stabilite in jurul anilor 1920 in SUA,
atunci cand principille managementului stiintific au inceput sa fie aplicate in intreaga industrie
americand.

in acelasi timp, cercetdrile lui Elton Mayo de la Hawthone, din anii 1927-1930 distinge efectul pozitiv
al implicarii muncitorilor pentru majorarea productivitdtii si calitatii [52]. Totodatd, probabilitatile
matematice pentru rezolvarea conceptului de analiza statistica a controlul calitdtii, a fost introdus
pentru prima data in perioada anilor 1930, de catre Walter Shewhart [65].
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1.1.2 Definitii ale calitatii

%

La modul general, calitatea reprezinta “o categorie filosofica care exprima insusirile esentiale ale unui
obiect, serviciu, care il fac sa se distingd de toate celelalte produse/servicii similar, care au aceeasi
destinatie, respectiv utilitate” ). M. Juran ne transmite faptul ca aceasta “calitate reprezinta gradul de
utilitate sau aptitudinea de utilizare a produsului” [36]. Phil Crosby mentioneaza “calitatea reprezinta
conformitatea cu cerintele existente in domeniu si nu ca bun”. G. Taguchi a scris despre calitate “ca
fiind un minim de pierdere dinspre produs spre societate, din momentul in care produsul este livrat’

[24].

In ultima vreme, calitatea s-a transformat intr-o problem a tuturor angajatilor unei companii, din
toate sectoarele de activitate, care fac parte din toate etapele de existentd a produsului, care are un
caracter permanent.

Cresterea calitatii unui produs, care implicd cheltuirea unei valori, a unei trude materiale sau
imateriale, reprezinta un plus de valoare addugat produsului respectiv, care se poate cuantifica
financiar si participa la evolutia produsului.

1.1.3 Ipostaze practice ale calitatii

In practic, in ceea ce priveste productia si circulatia produselor, au aparut principii uzuale si concrete,
care pot fi aplicative, derivand din notiunea teoretica a calitatii. Drept urmare, calitatea este
identificatd prin mai multe ipostaze, iar daca acestea sunt ignorate poate un efect de confuzie in
relatiile dintre producator si beneficiar: calitatea proiectats; calitatea potentiald; calitatea omologats;
calitatea prescrisd; calitatea fabricatiei; calitatea contractatd; calitatea livratd; calitatea reals;
calitatea tehnica sau industriala; calitatea partiald; calitatea comerciala etc.

1.1.4 Sistemul de management al calitatii
In rezolvarea organizata a problemelor, Joseph M. Juran considerd cd sunt necesare doud faze:

- o etapa de,diagnostic” — analiza problemei care conduce de la simptom la cauza;
- 0 etapd de ,terapie” — eliminarea cauzelor, prin care sunt stabilite metodele de rezolvare a
problemelor.

Implicarea
angajatilor |

Figura 1.1 Sistemul de management al calitatii [36]
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1.1.5 Conceptul de management al calitatii

Standardul 1SO 8402:1992 defineste sistemul calitdtii ca fiind, "o structura organizationald, cu
responsabilitatile, procedurile, procesele si resursele necesare pentru a implementa managementu/
calitatii”. SMQ trebuie sd asigure realizarea obiectivelor propuse pentru calitate si este proiectat
pentru satisfacerea cerintelor manageriale ale companiei respective.

A. Feigenbaum defineste TQM ca fiind un sistem al calitatii in care sunt cuprinse: informatiile,
documentatia tehnica, structura de lucru, procedurile manageriale aferente organizdrii si coordondrii
actiunilor personalului si masinilor, cu scopul satisfacerii consumatorului/clientului.

llies defineste sugestiv sistemul calitatii ca fiind ,,0 combinatie de echipamente software, specialisti si
proceduri cu o structurd aleasda, incat sa poatd realiza obiectivele ce deriva din politica pentru
calitate".

SMQ ar trebui organizat in asa fel incat sa permitd exercitarea controalelor corespunzdtoare si
continue asupra tuturor activitatilor si proceselor care influenteaza calitatea. SMQ trebuie sa puna
accent pe actiuni de prevenire si diminuare a aparitiei problemelor [61].

1.1.6 Structura organizationald si procesele sistemului de management al calitatii
llies spune ca orice SMQ are la baza doud subsisteme [28]:

> subsistemul uman: in care personalul uman utilizeaza proceduri in activitatile lor si se implica

direct in imbunatdtirea calitatii, indiferent de locul pe care il ocupa in ierarhia manageriala.

> subsistemul informational: reprezinta toata documentatia aferentd managementul calitatii,
constituite din rapoarte, instructiuni, proceduri si manualul calitatii [10].

Prin proces se poate intelege , un ansamblu de activitati corelate sau in interactiune care transformd
un set de elemente de intrare, in vederea realizarii unor elemente de iesire, de care are nevoie un
client intern sau exterr". In viziunea TQM, un proces se poate defini ca fiind , 0 succesiune de activitati
corelate sau o activitate care are elemente de intrare si iesire"

1.1.7 Resurse ale sistemului de management al calitatii
De obicei, orice companie trebuie sd determine si sa asigure orice resurse necesare pentru:

0 definirea, implementarea si mentinerea SMQ, precum si cresterea imbunatatirii acestuia;
0 maximizarea satisfactiei beneficiarului prin indeplinirea solicitdrilor sale.

Totodata, atunci cand se face referire la alocarea resurselor, se pune accent pe urmadtoarele categorii:

e resursele umane: nivelul studiilor, instruirilor, abilitatilor, experientelor;

e infrastructura: cladirile, spatiile de lucru, utilitatile, echipamentele hardware si software,
serviciile suport;

e mediul si climatul de lucru: combinatia factorilor fizici si umani ce pot influenta atat motivatia,
satisfactia, dezvoltarea individuald, performanta angajatilor, cat si aspecte legate de calitatea
produsului/serviciului (ISO 9004:2000). O parte din factorii fizici pot fi zgomotul, cdldura,
iluminatul, igiena, umiditatea, vibratiile, poluarea etc.
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1.2 Managementul riscului

Conform standardului nr. 946/2005 privind managementul riscurilor aprobat prin Ordinul ministrului
finantelor publice, , fiecare entitate publica are obligatia de a analiza sisternatic, cel putin o datd pe an,
riscurile legate de desfdsurarea activitatilor sale, sa elaboreze planuri corespunzatoare in directia
limitarii posibilelor consecinte ale acestor riscuri si sd numeasca responsabili pentru aplicarea
planurilor respective’ [95].

Riscul > reprezinta conceptul cu aplicatie sociald, economicd, politicd sau naturalg, in a cdrui origine
este incertitudinea de a determina sau nu, o paguba datorata nesigurantei si inconstientei ludrii unor
decizii.

Risc

“frana"” in desfasurarea activitatilor

ingreunarea procesului de decizie

Reducerea volumului Suportarea unor pagube
de afaceri materiale de mica sau mare
amploare

Figura 1.2 Semnificatia conceptului de "risc" [95]

1.2.1 Notiuni de baza ale managementului riscului

Managementul riscurilor reprezintd activitdti de identificare si evaluare a riscurilor, identificarea si
stabilirea raspunsului pentru riscul apdrut cu scopul minimizarii posibilitatilor de aparitie a riscurilor,
cat si reducerea consecintelor produse, ca urmare a concretizdrii riscurilor.

1.2.2 Concepte cheie ale managementului riscurilor

> Organizatie — atingerea unor obiective prestabilite de cdtre persoane care lucreaza impreuna.
O organizatie poate fi o autoritate publica, un serviciu guvernamental, o intreprindere constituitd sau
nu in societate, o asociere de persoane fara scop lucrativ, componente structurale etc.

> Obiective — scopurile stabilite de catre o organizatie. Pentru nivel operational, obiectivele
generale se impart in obiective derivate si specifice. La nivel global, obiectivele pot fi definite in
termeni generali, dar, la nivel operational, obiectivele se definesc precis, prin indicatori de rezultate
madsurabili. Astfel, obiectivele reprezintd acele rezultate care trebuie obtinute la nivelul companiei si la
nivelul fiecarei componente structurale din cadrul acesteig;

> Risc — Obtinerea rezultatelor prealabil fixate este amenintatd de o problema care inca nu a
apdrut, dar care poate apare in viitor. Riscul din prima situatie reprezinta o amenintare, riscul din a
doua situatie poate reprezenta o oportunitate. Riscul reprezinta incertitudinea pentru obtinerea
rezultatelor dorite si trebuie privit ca o combinatie intre probabilitate si impact;

11
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» Impactul — daca riscul s-ar concretiza, impactul reflecta efectul asupra rezultatelor
(obiectivelor). Efectul asupra rezultatelor este negativ, daca riscul reprezinta o amenintare, iar efectul
este pozitiv, daca riscul devine o oportunitate;

» Probabilitatea de concretizare a riscului — reprezinta gradul de posibilitate sau eventualitate
ca un risc sd devin concretizat. Atunci cand caracterul riscului si informatiile utilizate permit o astfel
de evaluare, probabilitatea reflectd o mdsura a posibilitdtii de aparitie a riscului, determinata prin
apreciere sau cuantificare;

» Expunere la risc — poate fi consecinta rezultatd ca o combinatie dintre probabilitate si impact,
pe care o companie le poate resimtiin raport cu obiectivele prestabilite, daca riscul se concretizeaza;

» Materializarea riscului — reprezintd transpunerea riscului din incertitudine, in certitudine (al
faptului implinit). Dacd riscul se manifesta ca o amenintare, acesta devine o problema dificild dintr-o
problema posibilg, iar daca riscul se manifesta ca o oportunitate, acesta devine o situatie favorabila.

> Atenuarea riscului — daca riscul s-ar materializa, atenuarea acestuia tine seama de toate
madsurile abordate pentru diminuarea posibilitatilor de aparitie a riscului si/sau a impactului asupra
obiectivelor. Daca riscul reprezinta o amenintare, atenuarea acestuia poate diminua expunerea la risc;

> Evaluarea riscului — valoarea consecintelor materializarii riscului, in combinatie cu evaluarea
probabilitatii de materializare a riscului. Evaluarea riscului reflecta evaluarea expunerii la risc;

> Profilul de risc — un cumul de evaludri generale documentate si prioritizate, a tipurilor de
riscuri specifice cu care se infrunta compania;

> Strategia de risc — tactica abordarii generale pe care o organizatie si-o defineste in privinta
riscurilor. Trebuie sa fie bine documentatd si usor accesibila pentru intreaga organizatie. In cadrul
acestei tactici se poate defini toleranta la risc;

> Toleranta la risc — "volumul” de risc prin care este pregdtitd o companie sa-| tolereze, dar si
cat de dispusa este sa se expuna la un moment dat;

» Risc inerent — expunerea la un anumit risc, inainte sd fie luata vreo mdsura de atenuare;

» Risc rezidual — expunerea datorata unui anumit risc dupa luarea masurilor de atenuare a
acestuia. Controlul intern este responsabil pentru masurile de atenuare a riscurilor, iar din aceasta
cauzd, riscul rezidual reprezintd o mdsura a eficacitdtii controlului intern.

1.3 Sisteme automatizate de stocare
1.3.1 Introducere si scurt istoric

Primul sistem de depozitare si recuperare a intrat in functiune in 1962, instalat intr-un depozit de
carti, Bertelsmann din Gitersloh, Germania. Desi a fost controlat manual dintr-o cabina de pe catarg,
a oferit 0 anumitd aparentd de automatizare, prin controlul unei cartele perforate [91].

in anii 1980, sistemele de stocare si recuperare automata (AS/RS) s-au raspandit pe tot continentul si
au inceput sd apard in America de Nord siin multe alte padrti ale lumii. Rata de inovatii a accelerat |a fel
de repede ca sistemele in sine si a crescut la noi culmi. Facilitdtile AS/RS erau acum denumite
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depozite cu inaltimi mari, datorita cresterii inaltimii potentiale a ridicarii la o indltime de 45 de metri.
Tehnologia sistemului a continuat sd avanseze, inclusiv masinile AS/RS care puteau printre raioane.

La modul general, sistemele de stocare automata pot fi definite ca o combinatie de echipamente si
comenzi care manipuleazd, depoziteaza si recupereaza automat produse, cu viteza si precizie foarte
mari, fdrd a fi manipulate direct de cdtre un operator uman.

Sistemele de depozitare automatd au fost definite ca fiind o legdtura fizica dintre producatori si
consumatori. Desi termenul de depozitare capatd cu usurinta o conotatie negativa, datorita activitatii
fara valoare addugatad, a pierderii de timp si a costurilor ridicate.

In practicd, existd mai multe motive care obligd companiile s3 stocheze o parte din bunurile lor Si sd
implementeze un sistem de depozitare [27]: optimizarea performantei logistice; asigurarea
productivitatii; furnizarea de servicii suplimentare; reducerea costurilor de transport; echilibrarea
cantitdtilor necesare si livrate; depozitarea ca etapd a procesului.
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Figura 1.3 Harta de vizualizare a descriptorilor pentru domeniul “stocare automata”

Analizand harta descriptorilor din Figura 1.3, cu ajutorul soft-ului VOSviewer, pentru domeniul
“stocare automatad”, s-a constatat ca cele mai multe studii au abordat aceastd tema in etapa de
logistica si aprovizionare, si foarte putine au fost aplicate in alte etape ale fabricarii unui produs. Cei
mai relevanti termeni pentru acest domeniu au fost ,logistics”, ,supply”, .chain”, ,management”,
,design”, ,warehouse”, ,order picking”.

1.3.2 Tendinta automatizdrii depozitelor

Concurenta acerba din ultima vreme si intelegerea depozitdrii ca sursa de avantaj competitiv, pun
eficienta depozitului sub o noud lumina.
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Pe de o parte, depozitele si centrele de distributie trebuie sa respecte productia Just in Time (JIT), ceea
ce inseamna ca atat materiile prime, cat si componentele intermediare trebuie sa fie disponibile la
locul potrivit, in cantitatea potrivitd, la momentul potrivit.

Pe de alta parte, datorita cresterii fara precedent a adoptarii comertului electronic, clientii au nevoie
de o diversitate complexd a produselor, cu termene de livrare scurte si cu o cerere foarte variabild [12,
19].

Aceste provocari crescande, necesita sisteme de gestionare a depozitelor mai eficiente, mai flexibile
si agile, care imping industria logistica sa se indrepte spre tehnologii inovatoare [3, 13].

Autorul [94] a realizat o cercetare de piatd, care estimeaza ca piata globala de automatizare a
depozitelor va creste cu mai mult de doua ori in urmatoarea perioadd, de la 13 miliarde de dolari in
2018, la 27 de miliarde de dolari pand in 2025, la o ratd de crestere anuald compusd (CAGR) de 11,7%
intre 2019 si 2025, exemplificat in Figura 1.4.

LogisticsIQ™ - Warehouse Automation Market
30.

20,

USD BILLION

10.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 1.4 Previziuni ale pietel de automnatizare a depozitelor[94]

1.3.3 Impactul COVID-19 asupra sistemelor de depozitare automata

Inainte de pandemia COVID-19, McKinsey a estimat c3 pana la 30% din locurile de munca din SUA vor
fi automatizate, iar ,automatizarea va ridica productivitatea si cresterea economicd, dar milioane de
oameni din intreaga lume vor fi nevoiti sd-si schimbe ocupatia sau sa-si actualizeze abilitatile” [93].

La cateva luni dupa izbucnire, deoarece COVID-19 forteaza un numadr fara precedent de lucrdtori sa
rdmana acasd, majoritatea companiilor au singura alegere de a apela la automatizare pentru a-si
mentine afacerea in functiune.

Datorita accelerdrii declansate de COVID-19, Bain & Company estimeaza cd numadrul companiilor care
extind tehnologiile de automatizare se va dubla in urmatorii doi ani [6].

Incé nu se vede exact impactul pandemiei globale asupra locurilor de munca pe termen lung sicum ar
putea evolua cererea pentru companiile de automatizare a logisticii, precum si ritmul recuperdrii
acestora.

Se poate presupune cd oriunde automatizarea este capabild sa asigure atat siguranta lucratorilor, cat
si a consumatorilor, va suferi o crestere suplimentara.
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1.3.4 Avantajele si dezavantajele sistemelor de depozitare automata

Pentru a sublinia in continuare beneficiile generate de automatizare, s-a constatat ca drumul pana la
produse este cel mai mare consumator de timp si nu este doar o pierdere de timp, drumul parcurs
fiind o activitate fdra valoare addugatd, prin urmare, ducand la o crestere inutild a costurilor [8].

Introducerea unui sistem automat pentru stocare, intr-un depozit existent este de asteptat sa
conducd la numeroase beneficii. In general, aceste beneficii sunt impartite in imbunétatiri ale
eficientei si eficacitatii [50].

Cele mai evidente imbunatatiri ale eficientei sunt economiile de spatiu si costurile operationale mai
mici. Economisirea spatiului este obtinutd printr-o depozitare mai densa si o utilizare mai buna a
spatiului, in timp ce costurile operationale reduse rezulta din economiile de operare umand si o
ergonomie mai buna [7].

Imbunatatirile privind eficacitatea sunt o precizie imbunatdtita a depozitdrii, prelucrdrii si timpi de
procesare mai mici, care duc la niveluri de servicii imbundtatite. Un obiectiv principal este acela de a
maximiza viteza de operare.

De asemenea, alegerea mai rapida permite o flexibilitate mai mare pentru gestionarea modificarilor
tarzii, care fara indoiald, este o sursa de avantaj competitiv [39, 78].

in ciuda listei convingitoare de avantaje, sistemele automate prezintd de asemenea si dezavantaje.
Principala problemd este cu siguranta legata de investitia ridicata necesard, chiar inainte de a incepe
afacerea, iar cea de-a doua mare barierd este lipsa de flexibilitate, in special in ceea ce priveste
variabilitatea produsului si cererea de varf datorita abilitatilor lor cognitive si motorii [26].

Depozitarea bunurilor pentru utilizare ulterioara este un obiectiv al sistemelor de stocare si
recuperare automate si afecteaza multi factori, inclusiv utilizarea spatiului, capacitatea de stocare,
flexibilitatea produsului si selectivitatea.

AS/RS-urile realizeaza totusi o altd operatiune, aceea de preluare a comenzilor, procesul de
recuperare a unui numdr mic de produse dintr-o zond de stocare, pentru a satisface o serie de
comenzi independente ale clientilor [14].

Alegerea comenzilor este cel mai simplu mod de a reduce timpul ciclului de alegere, maximizand in
acelasi timp randamentul sistemului [49]. Este cea mai intensd operatiune din depozit, in special
colectarea comenzilor acopera mai mult de 50% din toate costurile de exploatare a depozitului si are
un impact major asupra nivelului serviciilor [60].

1.3.1 Clasificarea sistemelor de stocare automata

in politica dedicatd de alocare a stocirii, fiecare produs este stocat intr-o locatie fixa. O astfel de
solutie oferd doud avantaje principale, produsele pot fi grupate si plasate conform unui criteriu logic.
Pe de alta parte, fiecare locatie este rezervata chiar si pentru produsele care nu mai sunt stocate si
pentru fiecare produs trebuie sa fie asigurat suficient spatiu, astfel incat sa poata fi stocat nivelul
maxim de inventar, rezultand astfel cea mai slaba utilizare a spatiului dintre toate politicile de alocare
a depozitului.
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in politica de alocare a stocirii dinamice, asa cum sugereaza si numele, locatiile de stocare sunt
definite dinamic in conformitate cu una din mai multe metode, de la alocarea complet aleatorie sau
cea mai apropiata alocare a locatiei deschise, in conformitate cu regula cea mai apropiatd locatie
deschisd, cea mai apropiatd locatie disponibila de punctul de intrare/iesire este selectat pentru
stocare. Dacd este implementatd corect, o politica de alocare a stocdrii dinamice ar putea creste

semnificativ utilizarea spatiului si productivitatea alegerii [32, 45, 49]. In Figura 1.5 sunt clasificate
principalele sisteme de stocare automatad disponibile pe piata actuala.

AUTOMATED STORAGE SYSTEMS

I |
Crane/Automated Carousels and Shuttle Automated Guided
Forklifts Dispensers Vehicle (AGV)
I I_I_I
1 1
ASIRS - Horizontal  Vertical
- Single/Double Carousel Aisle-Based Grid-Based Static Rack Movable Rack
Deep - Horizontal / Vertical
- Multi Deep Lift Module
- A*Frarne ﬁ ﬁ
single/Doubl Multi-De: Dynamic Srorage ey
ingle/Double- uit-Deep i Fullfiiment System
Deep Storage Storage (Puzzle Based) Static Storage Sy

- Horizontal AVS/R
c:nzosr;stem Robotic Compact Storage
_Vertical AVS/R and Retrieval System
system

Figura 1.5 Clasificarea principalelor sisteme automate de stocare [4]

1.4 Studiul literaturii de specialitate. Stabilirea directiilor de cercetare

1.4.1 Studiu scientometric din Web of Science
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Figura 1.6 Distributia in frecventd a literaturii pe asamblare, in ultimii 20 ani[98]

Interogand baza de date, Web of Science, |a nivel global, in perioada 2001-2021, exista un numar de
31619 publicatii bibliografice, pe subiectul de ,asamblare”, in zona ingineriei industriale, de fabricare,
mecanicd, aerospatiale, managementului, software-lor ingineresti [98].
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Analizand distributia publicatiilor pe ani, din Figura 1.6, se poate constata faptul ca trendul acestui
subiect este ascendent, cu un an 2019 avand cele mai multe publicatii de aproximativ 2200, ceea ce
se deduce cd impactul managementului calitatii si al riscurilor din momentul asamblarii unui produs,
reprezintd un punct critic pentru lansarea unui nou produs pe piata.

Pentru ca studiul sa fie cat mai relevant, in continuare s-au realizat cateva analize mai detaliate pe
ultimii cinci ani, abordand subiectul ,asamblare” din zona industriald a fabricarii produselor. Rezultatul
subiectului ,asamblare” a fost de 11765 de publicatii, dintre care 6918 articole, 4844 |ucrdri de
procedurd, 196 de finantari, 157 recenzii pe articole, 80 capitole de carti, 20 materiale editoriale s.a.

Din totalul de 11765, cel mai mare rgpe 11 Distributia publicatiilor pe ultimii cinci ani /98/
numar de publicatii a fost publicat in anul

2019 (18.079%), iar un numar de 2800 4.4,28
f23.799/o) sunt cu acFes .grvatmt., reda’Fe 1533 13.030%
in Talble(ljul 1.1. Ce;zmal Elc'twanreglur::er;'dm 2127 18.079%
totalu e‘I‘I7?5 e publicatii este China, 1981 16.838%

cu un numdr de 3129 (26.596%)
o . 1,965 16.702%

publicatii, urmata de USA cu 2150
o . 2,102 17.867%

publicati (18.275%), Germania cu 1031
' 1,536 13.056%

(8.763%), Franta cu 651 (5.533%), Italia,
Anglia, India.

1.4.2 Rezultatul VOSviewer pe baza de date din Web of Science

Selected Keyword Occurrences -::l:‘;::
~ 8 |5 : iR e
model 780 3589
W optimization 506 2587
simulation 435 1872
i) performance 402 1679
system 44 1464
W genetic algorithm 305 1455
behavior 311 1392
i) assembly 407 1385
systems 338 1346
" algorithm 271 1268
assemblies 214 1024
(] assembly line balancing 144 Te0
strength 141 757
[ management 138 709
impact 142 705
i) prediction 165 £O0
deformation 136 678
W] quality 123 667
~ - L amn rra
[ <Back || Met> | [ Finsh | [ Cancel |
Figura 1.7 Termeni clasificati dupa relevanta
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VOSviewer este un instrument software pentru construirea si vizualizarea retelelor bibliometrice.
Aceste retele pot include, de exemplu, reviste, cercetatori sau publicatii individuale si pot fi construite
pe baza unor citdri, cuplari bibliografice, co-citdri sau relatii de co-autor [96].
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Figura 1.8 Cele mai importante surse pentru domeniul ,asamblare”

Cele mai productive jurnale pentru domeniul ,asamblare” sunt International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, International Journal of Production Reasearch, Assembly Automation,
conform extrasului din VOSviewer, redat in Figura 1.7. Baza de date WOS a fost descdrcata in
segmente de 500 de documente, inregistrate complet, sub forma rezumat, titlu, referinte, in fila
format Tab Delimited-Win, ulterior s-au importat in VOSviewer.
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Figura 1.9 Harta de vizualizare a descriptorilor pentru domeniul “asamblare”

Analizand Figura 1.8, din termenii expusi cu cea mai mare relevantd, am constatat ca ,design” este in
top. De asemenea, am identificat noi termeni relevanti pentru domeniul analizat, precum ,model”,
~optimization”, ,simulation”, ,system”, ,genetic algorithm”, Figura 1.9, iar din cele sase clustere, cel
mai utilizat descriptor este ,design”.
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1.4.3 Studiu scientometric din Scopus si Dimensions

Pentru a avea o viziune cat mai ampld a directiei de cercetare, s-a realizat un studiu scientometric si
pe alte doud baze de date, Scopus si Dimensions.Interogarea bazei de date din Scopus s-a realizat
urmarind acelasi principiu de la studiul din WQOS, si anume interogare pe ultimii cinci ani, pentru
domeniul de ,asamblare”, in aria ingineriei industriale, de fabricare, mecanice, aerospatiale,
managementului, software-lor ingineresti.

Trendul publicatiilor in ultimii cinci ani a fost ascendent, pentru un total de 23512 publicatii, cu un an
2018 cel mai productiv cu 3875 publicatii Figura 1.10. Din totalul publicatiilor, un numar de 14276
sunt articole, 8026 lucrdri de conferintd, 612 recenzii, 502 capitole de carti, 37 de carti s.a. Baza de
date din Scopus a fost descarcata complet si ulterior s-a importat in VOSviewer si de aceastd datd,
pentru domeniul analizat, am identificat termeni relevanti precum ,design”, ,manufacture”,
.assembly process”, ,numerical methods”, ,genetic algorithm” s.a. Analizand domeniul ,asamblare” in
baza de date din Dimensions, am constatat ca aplicand filtrul de ,ingineria fabricatiei”, au rezultat un
numar de 24129 publicatii, anul 2020 fiind cel mai productiv, cu un numdr de 4392 de publicati,
urmat de anii 2019 si 2018.
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1.5 Concluzii

Calitatea unui produs reprezinta un atu pentru orice companie care doreste sa se mentind pe piata
concurentiald, concept care ar trebui imbunatdtit constant pentru a rdmane in top si a castiga
increderea clientilor.

Pe de altd parte, Sistemul de Management al Calitdtii a luat nastere datoritd abordarii foarte ample a
conceptului de calitate, din care au rezultat proceduri, procese, responsabilitati si resurse necesare
pentru implementarea si respectarea caracteristicilor unui produs.

in ceea ce priveste riscul, care reprezinta un concept cu aplicatie sociald, politica, economica sau
naturald, la baza careia se afla incertitudinea de a determina sau nu, o paguba datorata nesigurantei
si inconstientei ludrii unor decizii, acesta nu trebuie sa reprezinte un impediment asupra desfasurarii
activitatilor unei companii, iar in functie de evaluarea, impactul si atenuarea riscului, se poate
manifesta ca o amenintare sau oportunitate.

In alta ordine de idei, nivelul de management al calitatii si al riscurilor dintr-o companie, reprezinta
atat nivelul de evaluare al acelei intreprinderi, cat si increderea adusa clientilor prin calitatea
produselor si serviciile oferite.

Datoritda respectdrii productiei JIT, cresterii comertului electronic si diversitatii produselor,

" oA
|

intreprinderile sunt “fortate” in abordarea automatizarilor proceselor tehnologice pentru scurtarea

termenului de livrare si cresterea calitatii produselor, in orice etapd a fluxului tehnologic de fabricatie.

Multe studii au abordat posibilitatea implementdrii acestor sisteme automate in zona de logistica, dar
sunt foarte putine care abordeaza aceasta tema cu posibilitatea de implementare in alte etape ale
procesului de fabricatie al unui produs, cum ar fi zona de asamblare.

Din analiza rezultatelor obtinute, avand ca referinta bazele de date din Web of Science, Scopus,
Dimensions, pentru domeniul ,asamblare” din ingineria industriald, s-a constatat ca este un subiect
de actualitate, cu o abordare ascendentad pe ultimii cinci ani, din care se pot concluziona:

» Procesul de asamblare reprezintd o etapd importanta pentru fabricarea unui produs;

» Sunt abordate principii de asamblare selectivd, care sd contribuie la cresterea calitatii
produselor, diminuarea timpilor si costurilor de fabricatie, diminuarea procentului de rebuturi
neremaniabile;

» Introducerea conceptului de asamblare selectiva se bazeaza pe crearea unor modele
matematice de optimizare ale managementului fabricatiei prin algoritmi genetici;

> Posibilitatea introducerii in fluxul de fabricatie a unor sisteme performante si automatizate,
de stocare, transport si selectare;

> Sistemele automatizate trebuie sd indeplineasca conditii de fiabilitate ridicata, intretinere
usoard, comanda si control;

> in conditiile perioadei de pandemie cu COVID-19, se impune distantarea la locul de munca,
fapt care produce mari modificari in managementul fabricatiei, densitatea utilajelor, numarul
de operatori umani, conditiile de lucru.
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2. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Unul dintre conceptele de management care influenteaza direct productivitatea si concurenta, este
organizarea sistemelor de asamblare, datorita schimbadrilor dramatice impuse de modificarea
conditiilor pietei si de schimbari profunde in tehnologiile existente. Calitatea unui ansamblu se
bazeaza in principiu, pe calitatea pieselor care se vor imperechea la asamblare. Asamblarea selectiva
este o metoda de obtinere a ansamblurilor de inaltd precizie, din componente executate cu o precizie
relativ scazuta.

Majoritatea studiilor privind asamblarea selectivd, iau in considerare doar cazul in care masinile sunt
fiabile, cu toate acestea, au fost observate frecvent masini nesigure in multe sisteme de asamblare
selectivd. In urma studiului efectuat asupra literaturii de specialitate din domeniul asambl&rii
selective, aplicat in industria fabricarii, autorul si-a stabilit urmatorul obiectiv principal:

Dezvoltarea unui algoritm genetic pentru asamblarea selectiva a produselor constituite din
tre/ elemente, pentru obtinerea unul ansamblu cu o precizie ridicatd, din componente
executate cu o precizie relativ scazuta, care poate fi aplicat pe un sistem de stocare automata.

Pentru indeplinirea obiectivului principal, se vor urmari realizarea urmatoarelor obiective derivate:
a) Realizarea studiului literaturii de specialitate pe subiectul asamblare, din domeniul industrial:

e Interogarea bazelor de date din Web of Science, Scopus si Dimensions, pentru subiectul
asamblare, din domeniul industrial.

e Analiza scientometrica utilizand VOSviewer pe bazele de date interogate.

e Definirea directiei de cercetare analizand harta descriptorilor si evolutia subiectului de
asamblare, din VOSviewer.

b) Dezvoltarea unui algoritm genetic pentru alegerea celei mai bune combinatii de elemente, pentru
realizarea asamblarii produselor constituite din trei componente:

e Dezvoltarea unui calcul matematic pentru alegerea celei mai bune combinatii de
componente, pentru asamblarea unui rulment radial cu bile 6305 cu o precizie ridicatd,
executate cu o precizie relativ scazuta.

e Aplicarea algoritmului pe diferite seturi de date de intrare, pentru validarea acestuia.

e Transpunerea algoritmului genetic in Mathcad prin realizarea scriptului aferent limbajului
de calcul al softului, pentru simularea datelor de intrare si iesire.

c) Studii privind alegerea si implementarea unui sistem de stocare automatd, in etapa de asamblare
a produselor:

e Analiza sistemului de stocare automata pe verticala (VLM), privind modul de functionare,
eficienta si costurile aferente implementarii acestuia.

e Proiectarea CAD pentru tava sistemului VLM, pentru varianta sudata si nituitd, in vederea
analizei timpului si costului procesului de fabricatie si asamblare.

e Analiza proiectdrii pentru fabricare si asamblare (DFMA) cu ajutorul soft-ului DFMA,
pentru cele doud tavi proiectate, in vederea alegerii variantei optime si eficiente.

o Definire avantaje si dezavantaje pentru implementarea AG-ul dezvoltat direct pe
sistemele VLM.
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3. ASAMBLARE SELECTIVA. STADIUL ACTUAL

3.1 Stadiul actual pentru asamblarea selectiva din domeniul fabricatiei

Asamblarea selectivd (AS) este o metodd de obtinere a ansamblurilor de inalta precizie din
componente executate cu o precizie relativ scazuta.

Calitatea unui ansamblu se bazeaza in principiu, pe calitatea pieselor care se vor imperechea la
asamblare. Piesele care se asambleaza sunt fabricate pe masini cu procese de prelucrare diferite. Prin
urmare, ansamblul rezultat prin metoda AS va avea tolerante diferite, deoarece zonele pieselor care
se utilizeaza la asamblare au distributii dimensionale si geometrice diferite.

Sistemele de asamblare pentru productie personalizata si economica se confrunta cu cereri tot mai
mari de flexibilitate si reconfigurabilitate, reutilizare si schimbare [41, 44, 53]. Flexibilitatea unor
astfel de sisteme este sporita de capacitatea robotizata a acestora de a se adapta cu usurintd la
efectuarea diferitelor operatii de asamblare [40].

Kumar si coautorii [43], abordeaza un nou algoritm genetic de AS pentru un ansamblu format dintr-
un butuc si un arbore. Cea mai bunad combinatie de grupuri selective obtinute cu algoritmul lor, a avut
ca rezultat o reducere apreciabila a variatiei jocului din ansamblu, de la 30 pm obtinute prin asamblare
interschimbabild, la 9 pm obtinute prin algoritmul lor, asamblarea facandu-se in patru etape, pentru a
se utiliza toate piesele si diminua partile rebut.

in teza lui [38], capitolul patru, autorul a realizat un studiu cu privire la asamblarea aleatorie Si
asamblarea selectivd, punand accent pe doua noi tehnici de asamblare: ,Equal Width Binning to
Minimize Scrap and Equal Area Binning to Minimize Scrap”. Comparativ cu metoda traditionald de
asamblare selectiva, algoritmul propus de autor, oferd o scddere a variatiei ansamblului, reducand in
acelasi timp impactul costului utilizarii asamblarii selective.

De asemenea, oferd o metoda pentru a face compromisuri intre cost si calitate, dar nu poate fi
folosita pentru a lua cea mai bund alegere pentru tehnica de asamblare selectiva implementata.

Majoritatea studiilor privind AS, iau in considerare doar cazul in care masinile sunt fiabile, cu toate
acestea, sunt observate frecvent masini nesigure in multe sisteme de AS. In lucrarea lor [34, 35],
autorii au studiat un sistem de asamblare cu doua componente, cu masini Bernoulli, prin intermediul
unor metode analitice bazate pe o procedura de descompunere pe doud niveluri. Studiul numeric
arata ca o astfel de metoda ofera o precizie ridicata in evaluarea performantei. Metoda propusa de ei,
ar putea fi un instrument cantitativ pentru studierea AS in mediul de productie.

Pentru AS, lucrarea lor propune un AG pentru a obtine o tolerantd optima si un numar maxim de
produse, la asamblarea unui arbore-ventilator. Subcomponentele au fost impartite in trei pana la zece
grupuri, iar cu ajutorul algoritmului propus a avut ca rezultat aproape 965 de ansambluri produse
dintr-o mie de piese, cu o reducere de costuri de fabricatie de 15,86% [42].

Autorul acestei teze [18], propune cinci politici inovatoare de control al fluxului, bazate pe starea de
observare a sistemului, pe care le imparte in doua categorii: politici la nivel de ansamblu, cum ar fi
schimbarea de clase reactive, amestecarea preventiva a clasei, dependenta de nivelul tampon si
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politici la nivel de fabricatie a subansamblului, cum ar fi eliminarea la nivel de sistem, eliminare la nivel
de sistem pentru masina unicd. Experimentele acestuia, abordeaza asamblarea a doua componente,
X'siY, jocurile ansamblului fiind impartite pe trei niveluri.

O analiza a tolerantei dintr-un ansamblu format din trei piese, integrand modelul Jacobian-Torsor si
simularea Monte Carlo, autorii au dezvoltat un algoritm matriceal numeric, prin care au reusit sa
obtind un rebut de maxim 5%, pe un lot de 1000 de asamblari [58].

Abaterile geometrice au un rol foarte important intr-un ansamblu, pentru a asigura precizia si
stabilitatea asambldrii, Zhu si Qiao, propun in lucrarea lor [89], o metodd matematica bazatd pe
matricea de transformare omogena (HTM), care descrie abaterile geometrice ale caracteristicilor de
imperechere cauzate de toleranta si jocul de asamblare si propagarile rezultate in diferite secvente de
asamblare, iar rezultatul ofera dovezi bune pentru optimizarea planificdrii procesului de asamblare.

Deoarece exista cereri tot mai mari pe varietatea produselor dorite, in special in zona de asamblare a
produsului si daca exista o gama larga de variante de asamblare, acestea necesita o configurare
automatd a sistemelor de asistentd, deoarece configurarea manuald nu este economica [70]. Autorul
demonstreazd cd sistemele de asistentd pot imbundtati eficienta in asamblare, pe masura ce
procesele de asamblare devin din ce in ce mai complexe, folosind o metodologie care se bazeaza pe
cei trei piloni ai tehnologiei, organizarii si personalului.

Tolerantele de executie a pieselor influenteaza costul final al produsului, iar modelul propus de autori,
tinde sa estimeze costul si sa investigheze eficienta solutiilor, fie pentru alocarea tolerantelor, fie
pentru generarea procesului de fabricatie, care poate fi o0 metoda de stabilire a costurilor, bazata pe
activitati in managementul calitatii [54].

Fiind cel mai raspandit tip de algoritmi de evolutie, AG-urile au devenit un mijloc foarte popular de
rezolvare euristica a problemelor legate de optimizare. Livrarea produsului la timp, reprezinta un atu
si un avantaj competitiv pe piatd, iar programarea livrarii dupa metodele traditionale avand o eficienta
scazutd, se incearca gdsirea unui AG pentru livrarea cat mai precisa cu termenul de livrare transmis
inainte de comanda [48].

Planificarea si programarea proceselor sunt doua dintre cele mai importante functii implicate in
procesul de fabricatie si sunt de fapt interdependente; integrarea celor doua este esentiald pentru a
imbunatati flexibilitatea programarii si a realiza o imbunatatire globald pentru performanta unui
sistem de fabricatie [47].

Autorii [88] propun un AG imbunatatit pentru a obtine ora optima de incepere a fiecarei activitati in
fabricarea unui produs, plecand de la teoria constrangerilor pentru managementul proiectelor si
teoria managementului lantului critic a fost dezvoltatd pentru prima data de profesorul Goldratt in
1997.

Propunerea autorilor fiind o metoda de AG pentru a cduta solutii bune de distribuire pentru
asamblarea unui produs, in mai multe fabrici [82]. Costurile operationale de asamblare includ costul
operatiunii de asamblare, costul instabilitatii asambldrii, costul accesibilitatii ansamblului, costul
configurdrii instrumentului de asamblare, costul efectului greutdtii asamblarii si costul general de
transport.
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3.2 Stadiul actual pentru asamblarea selectiva in cazul asamblarii rulmentilor

Productivitatea reprezinta un rol important in industria de fabricare a rulmentilor, care poate fi
madsurata prin eficienta de iesire a rulmentilor conform claselor de precizie, pe tot parcursul lotului de
fabricare. Pentru indeplinirea cerintelor calitatii, multe intreprinderi au adoptat diferite concepte de
obtinere si mentinere a calitdtii, cum ar fi “Six Sigma". Au fost publicate multe studii de caz si multe
organizatii mari au raportat beneficii financiare prin aplicarea metodologiei Six Sigma, indiferent de
capacitatile de productie si masinile existente [5, 15, 17, 33, 67, 71].

in lucrarea lor [1], abordeazi o analizd a jocului radial pentru rulmentii cu role, bazata pe abaterea
dimensionala si geometricd. Abordarea lor prezintd un concept bazat pe detectarea contactului 2D,
utilizand un algoritm raytrace, care aratda cd geometria componentelor lagarului trebuie sa fie
reprezentata de o plasd de suprafatd, iar detectarea contactului 2D sa fie impartitd in doua faze.
Prima faza care determind numarul maxim de varfuri si a doua faza, care determina numarul minim
de varfuri, care pot intra in contact, intre elementele componente ale rulmentului. Dupa aplicarea
conceptului, concluzia a fost ca abaterea geometrica nu duce neaparat la scaderea jocului din lagar,
iar rolele avand o influenta crescuta asupra jocului radial.

Studiul lor [72], aratd cd determinarea jocului radial dintr-un rulment cu bile, se poate afla prin
deplasarea celor doua inele in acelasi plan, iar distanta dintre cele doud centre, 01 si 02, va rezulta o
dimensiune ¢, iar jocul radial Gr=2¢. Ei mentioneaza faptul ca aceasta prevedere este valabilda doar
atunci cand corpurile de rostogolire sunt in numar par, pentru cd in cazul in care numarul de elemente
de rostogolire este impar, contactul se face pe un singur element, iar in cealalta parte facandu-se in
doua puncte ale celor doua elemente. Conform teoriei din lucrarea lor, jocul radial este mai mare in
cazul rulmentilor cu un numar par de elemente de rostogolire, fata de un numar impar de elemente
de rostogolire.

In cazul micro rulmentilor cu bile, de precizie, AS face posibild cresterea randamentului proceselor de
fabricatie, deoarece precizia echipamentelor de asamblare nu este niciodata exacta cu ceea ce este
necesar pentru obtinerea tolerantei dorite [11]. Pentru o trasabilitate in ceea ce priveste costul
produsului, autorul mentioneaza cd abordarea metodei de asamblare selectiva, trebuie extinsa si la
costurile de productie, pentru a avea o analizd a costului total de productie.

Calitatea unui ansamblu se bazeaza in principal pe calitatea pieselor de imperechere. Un algoritm
bazat pe optimizarea roiurilor de particule (PSO), aplicat pe un ansamblu cuprinzand trei parti cu trei
dimensiuni fiecare, pentru a maximiza eficienta sistemului de fabricatie prin reducerea produselor
rebut in ansamblul final, s-a constatat un procent ridicat de eficienta a sistemului de fabricatie,
indiferent de dimensiunea lotului pieselor produse [62]. Integrand un AG si PSO pentru a determina
solutia optima de productie pentru componentele electronice, atunci cand producatorii se confrunta
cu situatii de schimbare inginereascd, pot oferi producdtorilor o trasabilitate si referinte pentru
selectarea parametrilor optimi pentru situatii de diferenta [84].

Wang M. si colab. au propus in lucrare lor un studiu privind problema de optimizare a grupdrii schemei
de asamblare selectivd intr-un proces de asamblare a rulmentilor cu bile, din loturi obtinute cu
distributie non-normald. Rezultatele experimentelor numerice ilustreaza faptul ca schema de AS
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propusa cu AG imbunatatit a fost capabild sa
“’” majoreze procentul de produse asamblate
conforme, din 35,33% pana la 73,84%, ceea ce

inseamna o crestere semnificativa [85].

Initiere populatie

l 3.3 Principiile conceptului de algoritm
genetic
Selectare parinti pentru regrupare  r—
Un algoritm genetic (AG) reprezintd un
l algoritm inspirat din principiul selectiei
incricisare naturale, facand parte din clasa algoritmilor
evolutivi. Acesti AG se folosesc pentru
l problemele de cdutare si optimizare, pentru a
Mutatie determina solutii cu o calitate inaltd, utilizand
operatori  biologici  precum  mutatia,
l incrucisarea si selectia. Se folosesc astfel de
Introducere copil in populatie algoritmi cu scopul de a obtine variante
optime sau aproape optime pentru
l problemele dificile [59, 63].

Etapele de baza pentru implementarea unui

Satisface
rezultatul?

AG, urmarind si graful din Figura 3.1, sunt:

a) Crearea unei populatii = pentru
rezolvarea unei  probleme de
optimizare, un AG are ca punct de
plecare o reprezentare structurala
pentru o multime de parametrii, care
pot fi codificati ca un sir de lungime

finita;

b) Selectarea parintilor pentru crearea

. , . descendentilor > selectarea depinde
Figura 3.1 Etapele fundamentale ale unui algoritm ' o P L
genetic de evaluarea performantei fiecdrui

parinte;

c) Generarea de solutii cu descendenti de la pdrinti - amestecarea genelor de la fiecare parinte
si aplicarea unei mutatii aleatorie;

d) Repetarea obtinerii descendentilor > pana la obtinerea dimensiunii unei populatii necesare;

e) Evaluarea noii populatii
Un rol foarte important in cadrul unui AG il reprezintd operatorul de selectie, care evalueaza si decide
ce indivizi din populatia parintilor vor putea participa la formarea populatiei de copii. Scopul selectiei
trebuie sa asigure mai multe sanse de grupare a indivizilor astfel incat se urmdreste maximizarea
performantei gruparii [37, 51].

Implementarea unui AG pentru aplicatii cu mai mult de patru parintii ar insemna o precizie scazutd a
rezultatelor obtinute.
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Fiind foarte folositi si versatili, atat din punct de vedere al fabricdrii, cat si al folosirii acestora, in
aceasta lucrare se vaincerca dezvoltarea unui AG pentru asamblarea rulmentilor radiali cu bile, in care
problema de optimizat va fi obtinerea unei clase de precizie inalte.

3.4 Managementul asamblarii

In ultimii cinci ani s-a tot pus accent pe era fabricatiei digitale, pe industria 4.0, pe fabrici inteligente,
care promite sa imbunatdteasca productivitatea, sa stimuleze eficienta operationala si sa transforme
modul in care produsele de serie sunt fabricate. Printre avantajele acestui concept, se includ eficienta
optimizata si erorile reduse ale liniei de asamblare. Aceastd tendintd obligd multe industrii sa
investeascd in echipamente si tehnologii noi, iar intr-un sondaj anual privind situatia investitiilor din
industrii, s-a constatat ca aproximativ jumdtate din respondenti vor aloca mai multe resurse pentru
operatiuni de asamblare [16, 68, 87, 90]. in 2020, cresterea capacititii de productie este primul motiv
pentru investitii in tehnologia de asamblare.

Asamblarea produselor reprezinta aproximativ 50% din timpul total de productie si in jur de 20% din
costul total de productie. O asamblare flexibila este considerata o strategie importanta pentru viitor,
deoarece astfel se mentine concurenta si se livreaza la timp produsele care necesitd schimbarea
fluxului de productie [66].

3.5 Concluzii

Asamblarea unui produs reprezintd o etapa finala in fabricarea unui produs, iar utilizarea metodei
sortdrii selective, are drept rezultat obtinerea unui ansamblu de inalta precizie, constituit din
componente executate cu o precizie relativ scazuta.

Majoritatea studiilor si aplicatiilor pentru AS, iau n considerare doar cazul in care masinile sunt fiabile,
dar cu toate acestea, au fost observate frecvent masini nesigure in multe sisteme de asamblare. De
asemeneay, au fost realizate studii privind metoda de AS, care s-au orientat pe optimizari, noi metode,
algoritmi noi, insa din punct de vedere financiar, au fost putine abordari privind posibilitatea de
reducere a costurilor, prin aceasta metoda de asamblare.

Tolerantele de executie a zonelor pieselor care urmeaza a fi asamblate, influenteaza in mod direct
costul final al produsului, iar AS a luat nastere din dorinta de a obtine produse asamblate cu o calitate
inaltd, dar cu capacitdti tehnologice de fabricare mai putin performante.

Utilizarea unui algoritm matematic pentru AS, cu scopul de a obtine un produs calitativ in conditiile
unui proces tehnologic mai putin precis, reprezintda un plus de valoare adus produsului final, astfel
incat satisfacerea nevoilor beneficiarilor produsului sa fie indeplinita.

De asemenea, AS poate aduce un profit financiar suplimentar pentru cresterea calitatii produselor
obtinute, fara investitii mari pentru echipamentele tehnologice.

Fiind foarte folositi si versatili, atat din punct de vedere al fabricdrii, cat si al folosirii acestora, in
aceasta lucrare se vaincerca dezvoltarea unui AG pentru asamblarea rulmentilor radiali cu bile, in care
problema de optimizat va fi obtinerea unei clase de precizie inalte.

26



Managementul calitdtii si al riscurilor in cazul procesului tehnologic de asamblare selectiva utilizand algoritmi genetici

4. SISTEM DE STOCARE AUTOMATA PE VERTICALA. ASAMBLAREA SELECTIVA A
RULMENTILOR

4.1 Sistem de tip Vertical Lift Module pentru stocare automata

Un VLM functioneaza utilizand trei coloane de baza. Coloanele din fatd si din spate sunt utilizate
pentru stocare/depozitare si sunt echipate cu o consolg, care functioneaza ca niste rafturi pe care se
sprijind niste tavi. Coloana centrald, este utilizatd pentru un dispozitiv de insertie/extractie, care
functioneaza similar unui ascensor, deplasandu-se in sus si in jos pentru a stoca si prelua tavile
conform instructiunilor, aducandu-le in punctul de intrare/iesire.

Elementele principale ale unui VLM sunt redate in Figura 4.1:

- Zona de intrare si iesire (I/0), in care tavile sunt aduse de cdtre lift, pentru a gestiona
produsele din VLM.

- Sistemul ascensor sau liftul, care are rolul principal de a colecta tdvile de pe rafturile celor
doua coloane si transportate catre zona de intrare/iesire. Liftul poate realiza miscare pe
verticala si orizontala.

- Rafturi, situate pe cele doua coloane, care au rolul de a sustine tdvile cu produse.

- Sistem de comandg;

Figura 4.1 Sistem de stocare automata de tijp Vertical Lift Module al producatorului Modula[97]

Performanta VLM este evaluatd pe baza randamentului sistemului, care depinde de timpul de ciclu al
sistemului asteptat. De obicei, pentru analiza performantelor unui sistem, cele trei coloane sunt
impartite in trei zone, avand dimensiunile hy, h; si hs.
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Battini Daria si ceilalti coautori, au realizat un studiu privind simularea performantelor acestor VLM-
uri, comparand trei strategii diferite de atribuire a stocdrii: o strategie aleatorie, a doua strategie, de
atribuire pe clase de produse in tavi si a treia, de atribuire pe clase de produse pe tavi, exemplificate in
Figura 4.2. Ei au concluzionat ca cea mai performantd strategie este a doua variantd, in care
produsele sunt sortate pe tavi, adicd o tava contine o singurd clasa de produse [9, 21]. Bineinteles,
acest lucru depinde foarte mult de caracteristicile produselor si fluxul de manipulare pentru anumite
clase. Din anumite considerente, s-a considerat si ,strategia 3" ca fiind performantd, in functie de
dimensiunile gabaritice ale produselor, dar si ale sistemului VLM. in schimb, N. Lenoble a numit
aceasta strategie ca fiind ,metoda ABC" (pag.14-19) [46].

Atribuire random Clase de produse pe tavi Clase de produse in tava
B cTclslslclsl c[c]s] :Tcic'c'c"c?c"cik](. B s s8] cc[clcc¢c
s R <o N c ol c | < | clele [elelclelec]E BRI s sec[clc[c[c
Bl c cPela] c Bl <[ c[c] clelclelelelelele]c BT s c]clclc]c
CelTeleTm el e e [] c il clefefeJefcfefee]ce R s sclclclcc
DRI cTc MW c MM cMlc] [clclclclclclclclclc] IMMMIEIRESIclclclc]c
_CI"—]I!’;C."["_C.‘[']I "II.IIIII.IOIIII_IIII—II: m..a]a[._l[c[c[c[ch
ClcToTclcw] c iMo] c] slslsfels]alaTsTa]s B Ts e cclclc]e
Bl e c AR c [c[o]c]n] AlalalaTlalalalalala IR s[s[s]c[c[clc]c

Punct colectare ] Punct colectare [ Punct colectare
lclwlclclw]c IRIw]w] alalalalalaTaTala]a S s s e c[ccc]c
BElslc DMl clc[slcfml (slslslslslslsalslals] [EEMIsTslslclclclcle

Strategia 1 Strategia 2 Strategia 3
Figura 4.2 Strategii de atribuire a produselor in V/LM[21]

VLM-urile au fost construite astfel incat optimizarea acestora sa fie accesibilda pentru orice categorii
de produse, cu adaptarea modelului de colectare a produselor in functie de specificul companiei si
fluxul comenzilor [56, 83].

Autorii au raportat o evaluare matematica pentru compararea a doua sisteme de stocare: un depozit
traditional cu rafturi si un VLM. Calculul matematic incepe cu propunerea a doua modele de cost, care
iau in considerare, pentru ambele sisteme, cele mai frecvente costuri, precum costul spatiului ocupat,
in functie de saturatia acestuia, aldturi de costul fortei de munca. De asemenea, aceste doud modele
de costuri au fost trecute in ecuatii, pentru a sintetiza rezultatele. Acest lucru depinde de costul anual
al spatiului pe metru patrat, de costul anual al operatorului, de nivelurile de saturatie a volumului celor
doua sisteme, de raportul timpilor de ciclu ai celor doua sisteme si de productivitatea acestora [31,
64].

Avantaje pentru utilizarea unui sistem VLM:

e Diminuarea spatiului de pana la 90% , realizat prin economisirea spatiului vertical si stocarea
cu densitate mare, datorita unor indltimi maxime care pot fi atinse pand la 16 metri;

e Cresterea productivitatii datoratd timpilor de tranzactie mai rapizi, deoarece operatorii nu
trebuie sd se mai deplaseze in depozit pentru a alege sau a reumple rafturile;

e Controlul stocurilor si trasabilitatea produsului prin utilizarea softurilor instalate pe sisteme;

e Posibilitate de configurare personalizatd, prin implementarea unor doua zone suprapuse
pentru intrare si iesire, astfel incat se diminueaza timpul de asteptare al tavii solicitate;
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e Maximizarea eficientei de colectare, cu o precizie de 99,9%, datoritd tehnicilor de selectare cu
presortare;

e Indiferent de dimensiuni, se poate asigura o sarcind de maxim 990 kg/tava si chiar daca o
sarcind este partial dezechilibratd in tavd, nu compromite buna functionare a VLM-ului;

e Solutie ergonomicd a pozitiei de colectare, cu diminuarea posibilitatilor de accidentare a
angajatilor;

e Este considerat ca fiind un dispozitiv inchis, de stocare in sigurantd, care asigura securitatea
eficienta a lucrurilor valoroase;

e Costuri operationale mici

Dezavantaje pentru utilizarea unui sistem VLM:

e Principalul dezavantaj al VLM-urilor similar cu toate sistemele de stocare automata este
costul mare de investitii.

e Sunt mult mai dificil de reconfigurat in comparatie cu sistemele traditionale de stocare,

e Costurile deintretinere sunt mai mari.

Domeniile in care aceste VLM-uri se regasesc aplicate sunt foarte largi, cum ar fi: sisteme de preluare
si pregatire a comenzilor, stocuri tampon, depozitarea pieselor si a instrumentelor de intretinere,
depozitarea pieselor grele, depozitarea sculelor, depozitarea pieselor de asamblare, depozitarea
materialelor intr-un mediu special si multe altele (pag.14-20) [57].

Pentru a evalua fezabilitatea unei investitii in sisteme VLM, sunt analizate amortizarea si
rentabilitatea investitiei. O investitie mai mare poate fi justificatd daca economiile operationale cresc
proportional. Economiile operationale sunt calculate comparand atat costurile operationale actuale cu
costurile operationale viitoare, cat si costurile de energie, intretinere si mentenanta (pag. 64-65) [22].

Datorita statisticilor realizate in ultimii ani, utilizarea acestor VLM-uri este in crestere, iar posibilitatea
de a le implementa in domenii din afara logisticii, a inceput sa devina o noua directie de cercetare.

4.2 Dezvoltare algoritm genetic pentru asamblare selectiva

4.2.1 Studiu privind eficientizarea metodei de asamblare selectiva pentru rulmentii radiali cu
bile

Plecand de la posibilitatea unei noi configuratii geometrice interne, in care autorul D. Savescu a
realizat un studiu in aceasta privinta, in care a ajuns la concluzia ca este posibila o configuratie
geometricd interna diferitd, cu un diametru primitiv considerat ca fiind situat |la o distanta de 55% fata
de axa de simetrie, cu scopul de a eficientiza capacitatea de incarcare a rulmentului, de a majora
numadrul de bile. Una dintre concluzii a fost ca apar niste restrictii cum ar fi posibilitdti de montare fara
deformatii elastice, iar grosimea minima a inelelor este determinata de tehnologie [20].

Pe baza acestei ipoteze, s-a incercat obtinerea unei optimizari pentru metoda de asamblare selectiva,
avand ca referinta noile dimensiuni geometrice pentru cdile de rulare ale inelelor si bilele aferente
[79].
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Figura 4.3. Principalii parametrii geometrici al rulmentului radial cu bile

Avand in vedere faptul ca standardele in vigoare, cum ar fi ISO 492:2014, privind particularitatile
dimensionale si geometrice ale rulmentilor, nu sunt mentionate dimensiunile geometrice interne, ci
doar niste tolerante si abateri, minime si maxime, in care ar trebui sa functioneze acesti rulmenti, in
stare nemontatd si la temperaturi normale [29], fiecare producdtor are propria lui “bucdtdrie interna”,
in care produsul final trebuie sa respecte aceste standarde, de functionare.

Urmarind Figura 4.3, principalii parametrii geometrici ai elementelor unui rulment sunt:

- D, - diametrul exterior al ansamblului rulment (din standard);
- da — diametrul interior al ansamblului rulment (din standard);
- Ba—latimea ansamblului rulmentului (din standard);

- dp — diametrul bilei;

- Pw - diametrul primitiv al rulmentului;

- E —diametrul cdii de rulare a inelului exterior;

- F —diametrul cdii de rulare a inelului interior;

- Dy — diametrul umarului inelului exterior;

- ds — diametrul umarului inelului interior;

- Bi— latimea inelului interior;

- d;— diametrul interior al inelului interior;

- r—raza cdii de rulare a inelului interior;

- B, - latimea inelului exterior;

- D, — diametrul exterior al inelului exterior;

- ro,—razacdii de rulare a inelului exterior;

Pentru conceperea AG-ului, s-a avut in vedere parcurgerea unor pasi astfel:
e Pasul I:

Optimizarea metodei de asamblare selectiva, a avut ca punct de plecare o noua configuratie pentru
geometria internd, in care diametrul primitiv a fost situat la o distantd de 55% fata de axa de simetrie,
determinat cu ecuatia (3.1), diametrul cailor de rulare ale celor doud inele, interior si exterior, fiind
determinate cu ecuatiile (3.2) si (3.3).
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P,=0.55-D +0.45-d ; (3.2)
E=P, +d,; (3.2)
F=P,-2-d; (3.3)

e Pasul ll:

Intre corpurile de rostogolire si cdile de rulare exista un joc care poate fi radial C: sau axial Ca. Acesta
este definit ca media posibilitatilor de deplasare in directie radiald, respectiv axiald, a unuia din inelele
rulmentului in raport cu celalalt mentinut fix, atunci cand axele lor geometrice sunt paralele, respectiv
coincid. Valoarea jocului inainte de montarea rulmentului pe arbore sau in carcasa a fost denumit joc
initial. lar in continuare, studiul se va face pe acest tip de joc radial initial, neasamblat, deoarece dupa
montarea rulmentului, jocurile se modifica datorita factorilor externi care apar, Figura 4.4.

F=F—Ag; (3.4)
anx = F + ASF; (35)
E.=E-A; (3.6)
Emux = E + ASE; (37)
i = Ay = Ay (3.8)
dbmax = db + Asdb; (39)

Unde:
- Fmin — diametrul minim al caii de rulare pentru inelul interior;
- Fmax— diametrul maxim al cdii de rulare pentru inelul interior;
- Emin— diametrul minim al cdii de rulare pentru inelul exterior;
- Emax — diametrul maxim al cdii de rulare pentru inelul exterior;
- dpmin— diametrul minim al bilei;
- dbmax — diametrul maxim al bilei;
- A — abaterea inferioara pentru diametrul cdii de rulare a inelului interior;
- A — abaterea superioara pentru diametrul caii de rulare a inelului interior;
- Ag— abaterea inferioara pentru diametrul caii de rulare a inelului exterior;
- A — abaterea superioara pentru diametrul cdii de rulare a inelului exterior;
- A — abaterea inferioara pentru diametrul bilei;
- A.gp — abaterea superioara pentru diametrul bilei;

Jocul radial minim din ansamblul rulmentului s-a determinat scdzand dimensiunea maxima a caii de
rulare a inelului interior si doud dimensiuni maxime ale diametrului bilei, din dimensiunea minimd a
cdii de rulare a inelului exterior, care sunt redate in ecuatia (3.10).

Jocul radial maxim din ansamblul rulmentului s-a determinat scazand dimensiunea minima a cdii de
rulare a inelului interior si doua dimensiuni minime ale diametrului bilei, din dimensiunea maxima a
cdii de rulare a inelului exterior, care sunt redate in ecuatia (3.11).

Cmin = Eie - FA 2. dbASdh =Ap-Ap-2-A,; (3.10)
Crmax = EASE - FAip - 2 ’ db = ASE - AiF - 2 ’ Aidb; (311)

Aidp
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Unde:
- Gmin — jocul radial minim al rulmentului;
- Cwmax — jocul radial maxim al rulmentului;
3 <
g "z
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N
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Figura 4.4 Parametrii geomnetrici cu dimensiunile MIN si MAX
e Pasul Il

Toleranta unei dimensiuni este determinatd prin scdderea dimensiunii minime, din dimensiunea
maxima si sunt redate in ecuatiile (3.12) - (3.14).

TF = Fmax - sz’n; (312)
TE = Emux - Emin; (313)
Tdb = dbmax - bmin; (314)
T=T+T.+T,; (3.15)
Unde:

- T —toleranta diametrului cdii de rulare a inelului interior;

- Te - toleranta diametrului cdii de rulare a inelului exterior;

- T — toleranta diametrului bilei;

- T - toleranta ansamblului rulmentului;

e Pasul IV:

In metoda de asamblare selectiva traditionald, tolerantele dimensiunilor care trebuie montate sunt
impartite in mod egal, in n grupe si ulterior sunt asamblate astfel incat sa satisfaca conditiile finale si
reducerea rebuturilor, dimensiuni calculate cu ecuatia (3.15).
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In aceastd etapd, s-a stabilit rangul (o) de impartire a tolerantelor, pentru fiecare componenta in
parte. In literatura de specialitate, acest rang este definit ca fiind precizia caracteristica a procedeului
de prelucrare, pentru fiecare element in parte.

TE
TF
T
o, :—gb ; (3.18)

Unde:
- o, —rangul tolerantei pentru diametrul cdii de rulare a inelului exterior;

- o, — rangul tolerantei pentru diametrul caii de rulare a inelului interior;

- o, — rangul tolerantei pentru diametrul bilei;

Avand ca referinta principiul "6 SIGMA", care a fost introdus de inginerul american Bill Smith, in timp
ce lucra la Motorola in 1980, indicand performanta procesului lor de productie, s-a adaptat pentru
aplicatia de sortare a rulmentului analizat, pentru cele trei componente, redat in Figura 4.5.

De asemenea, distributia tolerantelor a fost considerata ca fiind o distributie normala sau Gaussiana,
in care probabilitatea distribuirii valorilor obtinute sa fie simetrice fata de varful central, in ambele

directii.
Inel exterior Inel interior Bila
m/ ﬁ 17 oT :
__ 60¢ __! L 60F - ! 604b
Figura 4.5 Distributia normald a dimensiunilor pentru inelul exterior, inelul interior si bild
(Adaptatd dupd A. Asha si /. R. Babu[2])

e Pasul \I:

Varianta de asamblare selectivda propusa in acest studiu, in vederea diminudrii rebuturilor de
componente ale rulmentilor, a fost de a gdsi o metodd de sortare convenabild, astfel incat cerintele
finale sa fie indeplinite, rebuturile sa fie minime si totodata cresterea preciziei ansamblului. Prin
urmare, s-a constatat faptul ca cea mai convenabild selectie pentru prima grupad, ar fi asamblarea
inelului exterior avand toleranta din grupul n, cu inelul interior avand toleranta din primul grup,
respectiv bila cu toleranta din primul grup. Acest lucru a fost redat in ecuatiile (3.19).
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Grl=> {Crmin = AiEn - AsFl -2- Asdm;
Crmax = AsEn - AiFl -2 Aidbl;

: (3.19)
= Az’El - Aan - 2 ’ Asdbn;

C .
Grn=<4 ™¢
{C =A; A -2-A

rmax idbn”

Unde:
- Gr.l-grup | format dupa asamblarea selectiva;
- Gr. Il - grup Il format dupd asamblarea selectiva;
- Gr.n-grup,n” format dupa asamblarea selectiva;

4.2.2 Studiu de caz pentru aplicarea metodei de asamblare selectiva pe un rulment 6305
Pentru a demonstra optimizarea metodei prezentate mai sus, s-a analizat un rulment radial simplu,
cu bile pe un singur rand, cu contact intr-un singur punct.
Datele de intrare pentru analiza sunt:

Rulment radial simplu, cu bile pe un singur rand, 6305 SKF, avand caracteristicile:

D, =62mm;
d =25mm;
B, =17mm;

e Pasull:
Pornind de la ecuatiile (3.1) — (3.3), s-au determinat diametrele cailor de rulare ale celor doud inele si
diametrul primitiv al rulmentului.
P, =0.55-D,+0.45-d =0.55-62+0.45-25 = 45.35mm;
E=P +d, =4535+11=56.35mm
F=P -2-d =45.35-2-11=34.35mm

o Pasulll:
Se presupune cd posibilitatile si capacitdtile procesului tehnologic disponibile, pentru prelucrarea
componentelor rulmentului si mai exact, pentru prelucrarea cailor de rulare ale cele doud inele,
interior si exterior, respectiv a elementului de rostogolire bild, sunt redate mai jos:

E}t =56.35)" mm =T =18 um;

Fyr =34.35% ,mm =T =12um;
Asdb — Y — .
dyy™ = 1100 mm =T = 6um;

Pentru caracteristicile dimensionale mentionate anterior, cu ecuatiile (3.10) si (3.11) s-a calculat jocul
radial minim si maxim, pentru tolerantele obtinute prin capacitdtile procesului tehnologic, mentionate
mai sus. Se poate observa ca toleranta dintre jocul radial maxim si minim este relativ mare, 41pm,
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avand in vedere cd pentru clasa normala de precizie a acestui tip de rulment 6305, toleranta este de
pana la 15 pm, conform 1SO 492:2014.

Coin=Ap-Ay-2-A, =0-0-2-(-0.5)=1um;
C

rmax AsE - AiF -2 Aidb =18- (_12) -2 (_6) =42 um;

e Pasul lll/Pasul IV:
In etapa urmétoare, tolerantele (T) de mai sus au fost impdrtite in sase grupuri de tolerante egale,
respectand principiul din Figura 4.5. Drept urmare, rangul (o) pentru fiecare grup in parte, aplicand
ecuatiile (3.12)-(3.14), s-a reprezentat mai jos, rezultatul fiind 3 pm pentru E, 2 pm pentru F,
respectiv 1 pm pentru ds.

T, =18um= o, :?E:3,um,
TF

T.=12um = o, :?:Z,um,
Td

I, =6um=o0, = 6b =1um;

Tabelul 4.1 Grupurile de tolerante divizate (toate valorile exprimate in pm)

Grup 1 2 3 L 5 6
MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
E 0 3 3 6 6 9 9 12 12 15| 15 18
F -12| -10| -10 -8 -8 -6 -6 -4 -4 2| -2 0
db 65| 55| -55| -45 -45 | -35 -35| -25 -25| -15]-15]| -05
e PasulV:

Urmand ecuatiile (3.19), simultan cu datele din Tabelul 4.1, s-au calculat jocurile radiale minime si
maxime pentru fiecare grup nou. Toate grupurile s-au calculat in mod similar, iar rezultatele au fost
tabelate in Tabelul 4.2. S-a constatat ca precizia ajustdrii scade odata cu cresterea grupurilor. Prin
urmare, grupul Gr.| ar fi cel mai putin precis, avand un joc radial destul de mare (MIN = 36 pm si MAX
= 46 pm), iar grupul Gr.VI, ar fi cel mai precis avand un joc radial foarte mic (MIN = 1 pm si MAX = 8

pm).
Grl= {Crmin = Apg = Ay =2+ Ay =15-(-10)=2-(-5.5) = 36 umm;
Coo =Ape-Ap-2- A, =18 (-12)-2-(-6.5) =43 um;
Grmn= {Crmin = A - Ay, -2- Ay =0-0-2-(-0.5) =1um;
Crmax = Aspr = Aipy =27 Ay = 3-(=2) =2+ (=1.5) = 8um;
Tabelul 4.2 Grupurile rezultate dupa gruparea selectiva (toate valorile exprimate in pm)
Gr.| Gr. Il Gr. 1l Gr. IV Gr.V Gr. VI

MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
36 43| 29 36| 22 29 15 22 8 15 1 8
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4.2.3 Transpunerea algoritmului dezvoltat in mediul de calcul ingineresc Mathcad

Fiind un standard recunoscut in realizarea, documentarea si munca in echipa cu calcule de inginerie,
metode de calcul si algoritmi in proiectare, a fost utilizat software-ul Mathcad pentru algoritmul
prezentat in subcapitolele anterioare, folosind functiile sale specifice. Scopul utilizarii acestui
software a fost de simulare si urmarire, usoara si rapida, a algoritmului dezvoltat, pentru diferite date
de intrare, analizand trasabilitatea datelor de iesire [81].

Input data dimensional deviations, for processing possibilities:

Input data: A,=0.018 mm Upper deviation for E;
d,:=25 mm inner diameter of the bearing; Aip=0 mm Lower deviation for E;
D,=62 mm outer diameter of the bearing; =~ Ax=0mm DUpper deviation fon F;
. .| Ap=—0.012 mm Lower deviation for F;
B“ =17 mm width beaﬂng ? Aggy:=—0.0005 mm Upper deviation for gb;
dy:=11 mm ball diameter; A;zp=—0.0065 mm Lower deviation for db;

Figura 4.6 Datele de intrare pentru dimensiunile nominale si abaterile dimensionale petru E, F 5i dp.

Pentru inceput, datele de intrare care au fost introduse in Mathcad sunt dimensiunile nominale ale
rulmentului si apoi abaterile inferioare si superioare pentru cdile de rulare ale celor doua inele,
respectiv pentru elementul de rostogolire, toate acestea fiind prezentate in Figura 4.6.

Clearances for F, E and db:
Tgpi=Az—A;z=18 pm  Clearance for E;

Internal geometry of the bearing: Tp=Ap—Ap—12 pm  Clearance for F;

P,:=0.55-D,+0.45.d,=45.35 mm primitive .dlamet«.ar; . Tipi=Aggp—Ajgp=6 pm  Clearance for db;
E:=P,+d,=56.35 mm external ring rolling-way diameter;
Fi=P,—2.d,=23.35 mm internal ring rolling-way diameter; Divide the number of groups: m:=6 groups.

Figura 4.7 Geometria internd a rulmentului si tolerantele dimensionale pentru E, F 5/ db.

in Figura 4.7, folosind ecuatiile (3.1) - (3.3) au fost calculate in Mathcad, diametrul primitiv si
diametrele cailor de rulare pentru cele doua inele, urmate de tolerantele calculate cu ecuatiile (3.12)-
(3.14), folosind abaterile dimensionale din Figura 4.6. De asemenea, a fost introdus numarul ,n” de
grupuri pentru care s-au impartit clasele de tolerantd, conform Figura 4.5.

Rangul (o) pentru fiecare componentd analizatd, a fost stabilit in Figura 4.8, calculand ulterior jocurile
Cimin Si Crmax, TNainte de impartirea pe cele ,n" grupuri stabilite.

Utilizand functia ,Step Range” din Mathcad, s-au identificat grupurile de tolerante, pentru E, F, dy, in
functie de rangul o, stabilit anterior si abaterile A; si A, folosite ca date de intrare. De asemenea,
folosind functia , XY Plot”, s-au determinat graficele aferente pentru fiecare grup in parte.

Conform metodei de regrupare descrise anterior, se observa ca pentru componenta E, primul grup,
rezultat in urma impartirii pe ranguri, este egal cu primul grup rezultat in urma folosirii comenzii “Step
Range”, ardtat in Figura 4.9, Cimin= Oum Si Cimax= 3pm.

in Figura 4.10, jocurile minime si maxime ale componentei F, Cimin = -12pm Si Gimax = Opm, sunt
identice cu cele din Tabelul 4.1, similar fiind pentru toate cele sase grupuri, rezultate dupa impartire.

Urmand aceiasi pasi, rezultatele au fost similare pentru celelalte grupuri, ale aceleiasi componente, E.
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The range for each component (E, F, db) of the bearing, depending on the set "n" groups:

T
oR =—2 3 pm Division tolerance range for E;
n
T,
op =—F_o pm Division tolerance range for F;
T
T, )
Ogpi= S pm Division tolerance range for db;
n

MIN and MAX of bearing clearance:
Crmin=Aig—Ag—2+A;gp=1 pm

Figura 4.8 Rangul tolerantelor pentru E, F, dy sijocul MIN/MAX al rulmentului

0] i
3 ]
f H o ()
Lisp = (AiE)a(AiE)+(G'E)--(AEE): 9| pm il i
12 2!
15 T T S T I T
18 | isp (nm)
a. b.

Figura 4.9 Grupul de tolerante rezultat pentru E si diagrama corespunzatoare acestuia

-_12 | I IIl
—10
8
L= (A:.F)s (Ad') + (O'F) . (Asp) =| —6|pm

0] bsr (1)

tigr (pm)

a. b.
Figura 4.10 Grupul de tolerante rezultat pentru F si diagrama corespunzatoare acestuia

In Figura 4.11, jocurile minime si maxime ale componentei dy, Cimin = -6.5pm Si Cimax = -0.5pm, sunt
identice cu cele din Tabelul 4.1, similar fiind pentru toate cele sase grupuri, rezultate dupa impartire.

in continuare, pentru a respecta algoritmul prezentat la subpunctele anterioare si pentru
diferentierea acestora, au fost extrase cele sase grupuri pentru fiecare componentd. Pentru
extragerea fiecdrui grup, al fiecarei componente, s-a folosit comanda ,submatrix” specificand
matricea din care se va extrage, randul si coloana respectivd. in Mathcad, numerotarea randurilor si
coloanelor incepe cu zero.
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Gisdd = (Aian) » (Aian) + (O ap) - (Asan) =

d.

[ 6.5]

—5.5
—4.5
—3.5
—2.5
—1.5

| —0.5 ]

pm

Tap ()

b.

—-11
-7
—2.9
—3.5
—1.1
—AT

6.3

—5.9

—6.5.

tisap (1)

Figura 4.117 Grupul de tolerante rezultat pentru dj, s/ diagrama corespunzatoare acestuia

T

Grouplg:=reverse (submatrix (i5,0,1,0,0)) =[3 0] pm;
T

GrouplF::submat.rix(imF,O,1,0,0) =[-12 —-10] pm;

T
Groupl g :=submatrix (;,4,0,1,0,0) =[-6.5 —5.5] pm;

T

Group2y;:=reverse (submatrix (i, 1,2,0,0)) =[6 3] pm;
T

Group2p:=submatrix (i;;,1,2,0,0) =[-10 —8] pm;

T
Group2g,:=submatrix (iyg,1,2,0,0) =[-5.5 —4.5] pm;

T
Group3j:=reverse (submatrix (i, 2,3,0,0)) =[9 6] pm;
T
Group3y:=submatrix (iw,2,3,0,0) =[-8 —6] um;
T
Group3g,:=submatrix (iq,2,3,0,0) =[-4.5 —3.5] pm;

Forming groups by components, depending on the clearance classes:

Figura 4.12 (a) /777p¢§rlt/rea tolerantelor MIN si MAX pentru fiecare componenta analizata

1

Groupdy:=reverse (subma.trix(i@,?),zl,ﬂ,ﬂ}) =[12 9] pm;
T
Groupdp:=submatrix (iﬁF,S,él,U,O) =[-6 —4] pm;
T
Gro'upaldb::submatrix{iisdb,3,4,0,0) =[-3.5 —2.5] pm;

T

GroupEE::reverse(submatrix(ii&E,4,5,[},0)) =[15 12] pm;
T

G'm‘upEF:zsubmat.rix(iﬁF,4,5,[},0) =[-4 2] pm;

T
Groupﬁdb::submatrix(iisdb,4,5,0,[]) =[|-2.5 —1.5] pm;

T
Group6y:=reverse (submatrix (i, 5,6,0,0)) =[18 15] pm;
T
GroupﬁF::submat.rix(iisF,Ei,S,U,O) =[-2 0] pm;
T
Grouph g :=submatrix (i;,4,5,6,0,0) =[—-1.5 —0.5] um;

Figura 4.13 (b) Impdrtirea tolerantelor MIN si MAX pentru fiecare componentd analizatd
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S-a observat in Figura 4.12, ca pentru grupul ,Group1e”, matricea din care se va extrage va fi ,iise”,
randurile unu si doi, adnotate ,0" si"1”, doar din prima coloand, adnotatd ,0" si “0". Matricea din care
se va extrage fiind o matrice de tip coloang, a fost folosita comanda ,Transpose”, pentru a transpune
matricea coloana extrasad, intr-o matrice linie.

Respectand algoritmul de la punctul anterior, doar pentru componenta E, s-a folosit comanda
«Reverse” pentru a inversa matricea linie rezultata. Acesti pasi au fost aplicati pentru toate cele sase
grupuri, ale celor trei componente analizate, care se pot observain Figura 4.12 si Figura 4.13.

Aplicand noua procedurd, prin folosirea noului algoritm de asamblare selectiva, in Figura 4.14 au fost
prezentate cele sase noi grupuri rezultate in urma asambldrii selective. Folosind ecuatiile (3.19) aldturi
de comenzile ,Reverse” si ,Transpose”, au fost obtinute noile grupuri cu jocurile minime si maxime.
Pentru ca un rulment sa functioneze, jocul minim trebuie sa fie mai mare sau egal cu 1pm.

The new groups with the precision class in the bearing, resulting from the regrouping:

LCY inmar = (reverse ((GroupﬁE G’ro'uplF—Q-Groupldb)T)) =[36 43| pm;

0 —— (reverse((GwmpS 5— Group2p—2+Group2y) ) (29 36] pm;

H1L.CTinmaz = (reverse ((GroupciE Group3p—2-Group3y, T)) =[22 29] pm;

IV .Crinmaz = (reverse((Group?.E Groupdp—2+Groupdgy) ' ) [15 22] pm;
(

T
V.Crpinmar == (Ieverse Group2p— Group5p—2-Group5db )) _[8 15] pm;

T
VI.Crminmazr = (reverse ((Gﬂmpl p—Groupbp—2. Groupﬁdb ) 1 8] pm;

Figura 4.14 Noile grupuri obtinute dupa asamblarea selectiva

Verification key for bearing sets (CRpin = Crmini CBRmaz = Crmaz)-

.
CR = (augment (VI.CTpminmar” » V-Climimaz s IV Climinmar® s ILCT minman s LCT minmaz 1 .CTomingmaz))

'y

[ 1] a5l
405+
8 365~
15 325+
CR=|22| pm 25
29 s}
0 205.
CRp=CR>=[1| pm 36 o] CR (pm)
_ | 43 | 125
CR, e =CR*=[43] pm |
" -.
5 45 8512 E;115 s‘w... A2 K36 540 544 ‘S
(pm)

Figura 4.15 Matricea coloana rezultata si diagrama pentru noile grupuri
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in Figura 4.16, au fost redate pe grafic, tolerantele celor trei componente analizate si toleranta de
ansamblu a rulmentului (CR), rezultata in urma noului algoritm de asamblare selectiva. Pentru cazul
analizat, se poate observa cd cel mai mic joc din grupurile rezultate, indeplineste conditia Cimin 2 Tpm,
pentru ca rulmentul sa fie functional. in Figura 4.15 a fost redatd diagrama pentru noile grupuri
rezultante in urma aplicarii algoritmului descris n randurile anterioare [81].

48—

42+

36+

b (HM)

2, ir (pm)

bisap ()

iug (um) S s CR (pm)
igr (nm)
Ty ()
CR (pm)

Figura 4.16 Jocurile pentru E, F, db si jocurile de montaj dupa asamblarea selectiva

Pentru ca rezultatul sa fie redat sub forma de matrice coloand, Cg, s-a folosit functia ,Augment”, prin
care au fost unite cele sase grupe rezultante, Figura 4.14, iar pentru a pastra formatul matricelor i,
iisF, lisab, S-au utilizat functiile ,Column” si , Transpose”, rezultatul observandu-se in Figura 4.15. Pentru
a avea control asupra corectitudinii calculelor parcurse pana la acest punct, a fost introdusa o cheie de
verificare, care trebuie indeplinitd intotdeauna, Crmin = Crmin.

In Figura 4.17 s-a prezentat o noud

matrice coloand, lungimea fiind egalda cu

iner=1 pm numarul de linii ale acesteia, redata de

toleranta CR=C, cu increment de 1pm.
cond:=1 pm y . <
Aceastd matrice a fost creatd cu scopul de
Cr+= (Crmin) »(Crmin) + (incr) - (Crmaz) = pm | aaveaun rezultat sub forma de procente,

pentru noile grupuri care vor respecta

D00 =] T UT e L0 b e

conditia cond = 1pm. Pentru un caz

—
=]

teoretic, cele care nu respecta conditia

—
[

mentionatd anterior au fost denumite

._.
C b

rebuturi, iar cele care indeplinesc aceasta
conditie, au  fost denumite ca

Figura 4.17 Regruparea matricel pentru grupurile noi productivitate.

rezultate A fost considerat caz teoretic, pentru ca
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cele care nu indeplinesc conditia de functionare, se pot folosi la un alt lot de elemente componente,
care respectand aceeasi procedurd a algoritmului de asamblare selectiva, procentul de rebuturi sa fie
minim.

Variabila “incr” a fost definita ca fiind incrementul formarii matricei rezultante, plecand de la abaterea
minima si maxima. Lungimea totald a fost calculata cu functia “Length”, care a returnat diferenta
dintre abaterea maxima si cea minima. Cieg returneaza suma tolerantelor, cu incrementul definit
anterior, cu valori mai mici decat variabila “cond”, iar Gy, returneaza tolerantele care au valori mai
mari decat variabila “cond”, definite cu acelasi increment, scazand din lungimea totald, variabila Crneg.

Clearance range:
Total :=length {C'r} =43

Tolerances lower than 1 g, minimum condition for the bearing to be functional:
Crpeg= 2. (Cr<cond)=0
Tolerances greater thanl pm, fact that meets the condition of operation of the bearing:

Crpe=Total —Crp,, =43

Figura 4.18 Conditiile impuse pentru functionarea rulmentului

Scrap resulting from bearing operation condition:( Cppin <1 pm):

Cr
Serap=—"2 =0
Total
Productivity, bearings that meet the operating condition (C,,;;,>1 pm):
Cr
=—™ _100%
a
: +e:ccelﬂmn =Total e:r:cel_‘w:_Crmg excel - =Crpg,
£
£

Total | 43 1008
Scrap| 0| 0.000% Total clearances

Prod | 43| 100.000%

W Scrap Prod

Figura 4.19 Rebuturi si productivitate in functie de abaterile de intrare si conditiile impuse

Pentru simularea rapida a diferitelor combinatii de abateri de intrare, si de a nu urmarii toti pasii de
calcul descrisi mai sus, pentru componentele analizate, s-au reprezentat sub forma de procente,
rezultatele obtinute ca rebuturi (rulmentii care nu ar indeplini conditia Cimin = 1pm, pentru ca un
rulment sa functioneze) si productivitatea (rulmentii care ar indeplini conditia Cimin = Tpm) [81].
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S-a folosit comanda ,Insert Excel Component”, iar in zona de intrare “Inputs” au fost introduse datele
calculate anterior, dupa cum se observa in Figura 4.19, iar in partea de mijloc, unde este foaia de
calcul excel, au fost returnate valorile de rebuturi (Scrap) si productivitate (Prod), in procente si sub

forma de diagrama “Chart Pie".

in Tabelul 4.1, respectand pasii de calcul prezentati anterior, avand aceleasi date de intrare d, D, P, E,
F, ds, dar cu date de intrare diferite, pentru abaterile componentelor E, F, ds, care au fost redate in
coloana ,Input Data”, se poate observa in coloana ,Output Data” procentajul de rebuturi si

productivitate.

Inelul exterior “E”

Inelul interior “F”

Bila “db”

Grupul rezultant “R"

Group1e | Group2e | Group3e | Groupde | Group5e | Group6e

Groupir | Group2r | Group3r | Groupdr | Group5r | Group6r

Groupiee | Group2a | Group3ds | Group4das | GroupS5ds | GroupBab
Gr. | Gr. Il Gr. lll Gr. IV Gr. V Gr. Vi

Figura 4.20 Schema AG pentru asamblarea selectiva propusa

Parcurgand algoritmul matematic, in Figura 4.20 s-a realizat schema AG propus pentru asamblarea

selectiva. Urmadrind aceastd schemad, pentru un produs rezultant “R” a fost propusa AS constituita
astfel: GR.I=Group6e+Group1e+Group 4. Similar realizandu-se gruparea si pentru celelalte grupe.

Tabelul 4.1 Intrari si iesiri pentru variante de tolerante

Date intrare

A_:E::O mm
A;p=—0.012 mm
A 7=0.018 mm
A;p=0 mm

Ay, =—0.0005 mm
A =—0.0065 mm

Setul 1

Upper deviation for E; )
Lower deviation for E;
Upper deviation for F;
Lower deviation for F;
Upper deviation for db;
Lower deviation for db;

Date iesire (rebuturi si productivitate

excel

“B1®

=Total excel = Creg

excel = Scrap

Total | 43

100%

Scrap | 31

72.093%

27.907%

Prod | 12

excel =Cr,
B3 poz

excel :=Prod
wCan

Total clearances

WScrap WProd
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pexeel | =Total

excel | =Cro cavel | = Crpa,

A p=0.018 mm Upper deviation for E; cacel v-Scrap  caeel  v-Prod
N Ap=0mm Lower deviation for E; '
S Agp=0 mm Upper deviation for F; il ;:' i Total Clearances
2 A;p:=—0.012 mm Lower deviation for F; Prod H:I 67.842%
n A =0.0065 mm Upper deviation for db;
A, =0.0005 mm Lower deviation for db;
@ 5crap ® Prod
_ - - gl _,;;;ﬂ_m,—'mm cocel | =Croy  ezoel | =Ciye
A =0 mm Upper deviation for E; H e [~ o el
" A;p=—0.012 mm Lower deviation for E; } o e
= A 5—0.018 mm Upper deviation for F; ﬁ 3 Total Clearances
S A;p:=0 mm Lower deviation for F; frod | 0] 030
«» Ay +=0.0065 mm Upper deviation for dbh;
A, :=0.0005 mm Lower deviation for db;
B%krep mhod
_ _ _ - E&mlumm =Total e_’ncel“mn =CTpey ez:celumm =Crpg
A,p=0.036 mm Upper deviation for E; H I ) P
. A;jp=0 mm Lower deviation for E;
= | Aw=0.018 mm Upper deviation for F; Soss| 28] Zeses] Chart Title
< A;p:=0 mm Lower deviation for F; Prod | 4] 7313%
Y| A=—0.0005 mm Upper deviation for db;
A,y =—0.0065 mm Lower deviation for db:;
W Scrap m Prod
u:ca[‘_m_:_.'f'nw ij‘ . _('r.mg FJ.T.PJ._J = O s
A p=0.05 mm Upper deviation for E; 3 JU S S P
Ajp=0mm Lower deviation for E;
\n A p:=0 mm Upper deviation for F; o T Chart Title
-ug A;p=—0.05 mm Lower deviation for F; prod | 51 210
n Az =0.005 mm Upper deviation for db;
A =0 mm Lower deviation for db;
W3cap mFred
ezcel“mm =Total EMI..BZ. =CTpey e:zx:el“mm =Cryy,
A;E_-zﬂ mm Upper deviation for E; ’ } excel  =Scrap  ezcel = Prod
© A;p=—0.01 mm Lower deviation for E;
S A p=0.01 mm Upper deviation for F; %’% ,Lm Chart Title
0 A;p=0 mm Lower deviation for F; jProd |1601 55200
n A g=0 mm Upper deviation for db;
A p=—0.08 mm Lower deviation for db;
W Scrap m Prod
e.'z:celum“ =Total e_’nce[“m_ =CTypey emel“m" =Crpy,
Ap=0mm Upper deviation for E; g excel = Scrap excel _:=Prod
~ A;p—=—0.050 mm Lower deviation for E; e
= A p=0.040 mm Upper deviation for F; Seran| 90| 87.379% Chart Title
T Aipi=0 mm Lower deviation for F; Prd | Bl 126tk
n A =—0.0005 mm Upper deviation for db;
Ay = —0.0065 mm Lower deviation for db;

W Scrap W Prod
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4.3 Concluzii

In ceea ce priveste implementarea sistemului VLM in etapa de asamblare, se pot concluziona

urmatoarele:

Utilizarea acestora poate aduce imbunatdtiri considerabile in ceea ce priveste obtinerea de
produse conforme, prin utilizarea AG-ul implementat in sistem.

Diminuarea spatiului de pand la 90% , realizat prin economisirea spatiului vertical si stocarea
cu densitate mare, datoritd unor inaltimi maxime care pot fi atinse de pand la 16 metri;
Cresterea productivitatii si micsorarea termenului de livrare datorita realizdrii stocului tampon
de elemente componente pe clase de precizie.

Posibilitate de configurare personalizatd, prin implementarea unor doua zone suprapuse
pentru intrare si iesire, astfel incat se diminueaza timpul de asteptare al tdvii solicitate;
Maximizarea eficientei de colectare, cu o precizie de 99,9%, datoritd tehnicilor de selectare cu
presortare;

Indiferent de dimensiuni, se poate asigura o sarcina de maxim 990 kg/tava si chiar daca o
sarcind este partial dezechilibratd in tavd, nu compromite buna functionare a VLM-ului;

Algoritmul dezvoltat a fost aplicat pe mai multe seturi de abateri dimensionale, dar pentru aceleasi

dimensiuni nominale ale cdilor de rulare pentru cele douad inele, respectiv ale elementului de

rostogolire, fapt pentru care se pot concluziona urmatoarele:

» Asamblarea selectiva realizata dintr-un inel exterior cu o abatere negativa a caii de rulare, un

inel interior cu o abatere pozitivd a cdii de rulare si o bila cu abatere negativd, cu tolerante
simetrice, rezultatul obtinut a fost slab, cu un procent de rebuturi de aproximativ 72% si un
procent de produse conforme de aproximativ 28%. Algoritmul fiind parcurs in Anexa 1.

» Asamblarea selectiva realizata dintr-un inel exterior cu o abatere pozitiva a cdii de rulare, un

inel interior cu o abatere negativd a cdii de rulare si o bila cu abatere pozitivd, cu tolerante
asimetrice, rezultatul obtinut a fost foarte bun, cu un procent de rebuturi de aproximativ 11%
siun procent de produse conforme de aproximativ 89%. Algoritmul fiind parcurs in Anexa 5.

» Asamblarea selectiva realizata dintr-un inel exterior cu o abatere negativa a cdii de rulare, un

inel interior cu o abatere pozitivd a cdii de rulare si o bila cu abatere negativa, cu tolerante
asimetrice, rezultatul obtinut a fost foarte bun, cu un procent de rebuturi de aproximativ 12%
si un procent de produse conforme de aproximativ 88%. Algoritmul fiind parcurs in Anexa 6.

Diverse combinatii de abateri si dimensiuni luate in calcul pentru AS au fost redate siin Anexa
2, Anexa 3, Anexa 4, Anexa 7 si Anexa 8.

Facand exceptie de la dezavantajul investitiei mari pentru implementarea acestor VLM, utilizarea

acestorain etapa de asamblare folosind AG-ul propus poate aduce urmadtoarele avantaje majore:

Livrarea comenzilor intr-un timp relativ mic, deoarece fluxul tehnologic porneste din etapa de
asamblare utilizand stocul tampon pentru fabricarea produsului dorit.

Diminuarea rebuturilor neremaniabile rezultate Tn urma asamblarii datorata imperecherii
neadecvate si corespunzatoare dimensiunilor si tolerantelor specificate in documentatia
tehnica.
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5. STUDIUL UNEI COMPONENTE EFICIENTIZATE A SISTEMULUI VLM
5.1 Conceptul de proiectare pentru fabricare si asamblare

Proiectarea pentru fabricare si asamblare (DFMA) are scopul principal de a oferi indrumare echipei de
proiectare in simplificarea structurii produsului, reducerea costurilor de fabricatie si de asamblare si
cuantificarea imbunatatirilor. Practica aplicarii DFMA este identificarea, cuantificarea si eliminarea
elementelor inutile sau redundante sau ineficienta in proiectarea produsului.

Analiza DFMA s-a dezvoltat de-a lungul anilor intr-un concept de sine statator. Mai mult decat atat,
interesul a fost atat de ridicat pentru aceasta metodologie incat a generat si software specializat.
DFMA este o marcad inregistratd a firmei Boothroyd Dewhurst, Inc.

Instrumentele software DFMA permit obtinerea reducerii costurilor si imbundtadtirea calitatii intr-o
perioadd scurtd de timp, inca din stadiul de proiectare. Consumatorul primeste produsul pe care il
doreste cu un cost mai mic de la producatorii care au adoptat proiectarea conform conceptului DFMA
[55].

DFMA oferd indrumadri precise echipei de proiectare, cu pasi bine stabiliti, care vizeaza imbundtatirea
generald a produselor si a productiei, precum si a proceselor de control si service.

Metodologia DFMA se concentreaza pe urmdtoarele directi:
O orientare buna catre client;
B scurtarea proceselor de fabricare si asamblare;
O simplificarea structurii produsului;
B reducerea costurilor de productie si de asamblare.

Pentru a fi eficientd, inginerii trebuie sa aplice metodologia DFMA cat mai curand posibil in ciclul de
proiectare. Astfel, pot detecta rapid si la timp, factorii care pot afecta produsul final din punct de
vedere al asamblarii si al fabricarii.

DFMA se concentreaza pe trei abordari:
B reducerea numdrului de componente (parti, subansambluri) ale unui ansamblu;

O reproiectarea unor componente mai simple, modulare, mai usor de procesat si controlat si
chiar mai ieftine;

B optimizarea tehnologiilor de productie si control.

Beneficile mentionate anterior ale DFMA pot fi obtinute numai daca echipa de proiectare este
multidisciplinara.

De-a lungul timpului, DFMA s-a dovedit a fi un ajutor nepretuit in procesul de proiectare siin procesul
de inovare a produselor si, ca urmare, aceastd metodologie ar trebui sa fie predata in universitatile
tehnice unde se formeaza o noud generatie de ingineri si designeri.
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Analizand baza de date din WOS, pentru domeniul “DFMA”, s-a constatat ca exista un interes
ascendent in ultimii cinci ani, privind subiectul de proiectare pentru fabricare si asamblare, aplicat in
stiintele ingineresti. De asemenea, urmadrind Figura 5.1, s-a constatat ca pentru domeniul analizat,
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Figura 5.1 Harta descriptori din VOSviewer pentru domeniul "DFMA”

Analiza in vederea proiectdrii pentru fabricare si asamblare s-a realizat cu softul DFMA, deoarece
acesta reprezintd un concept de sine statator, dezvoltat de-a lungul anilor datoritd interesului ridicat
pentru aceastd metodologie. De asemenea, caracteristicile si functiile soft-ului sunt complexe,
oferind o analiza ampla si sugestiva bazatd pe experientele inginerilor care actualizeaza constant
informatiile noi aparute.

Comparativ cu alte softuri cum ar fi DFMPro, WINCost sau extensii de la Autodesk, Siemens, care se
pot adauga softurilor de proiectare CAD, oferind o analiza minima pentru DFM, softul celor de la
Boothroyd Dewhurst pune la dispozitie o0 analiza completd, atat din punct de vedere al fabricarii, cat si
al asamblarii, cu posibilitdti de creare, modificare si personalizare a parametrilor de intrare, cum ar fi:
modificare costuri pentru operatii de prelucrare, utilaje, manopere; actualizare librdrie procese
tehnologice, masini, instructiuni; creare profile personalizate cu parametrii specifici uzuali; creare
rapoarte personalizate etc.
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5.2 Proiectare CAD pentru componenta tava a sistemului VLM

in acest subcapitol, s-a realizat proiectarea CAD a subansamblului tavd, cu ajutorul software-ului
Solidworks, componentd a sistemului de stocare pe verticala (VLM) — analizat in capitolul anterior —
care este constituita din (Figura 5.4): baza tavd, traversa si despartitor.

Proiectarea s-a realizat pentru doua tipuri de tavi:

a) Tava sudatd, in care asamblarea componentei baza tavad este realizata prin sudare, la ambele
capete;

b) Tava nituitd, in care asamblarea componentei baza tava se realizeaza prin operatia de nituire,
la ambele capete;

5.2.1 Proiectare CAD pentru ansamblul tava sudata

"“Wedere din fatg”

3l
I

"“Jedere de sus" “edere [oterala”

"Desfasurata”

Figura 5.2 Reprezentare 2D in trej vederi si desfasurata pentru baza tavd sudata
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Utilizand softul Solidworks, pentru proiectare CAD, in Figura 5.2 a fost redat desenul 2D pentru
componenta baza tava in varianta sudatd, avand dimensiunile Lixl1xh, in cele trei vederi principale:
vedere din fata, vedere de sus si vedere laterala.

De asemenea, baza tava fiind fabricata din tabld, s-a realizat desfasurata acesteia, avand
dimensiunile LxIxg.

Deoarece pentru analiza s-a ales un sistem VLM de dimensiuni mici-medii, modelarea acestei tavi s-a
realizat pentru dimensiunile 1600x600x150 mm.

Cordon sudura Baza tava Traversa Despartitoare

Figura 5.3 Model 3D CAD pentru tava sudata

in Figura 5.3, este reprezentat modelul 3D, in vedere izometricd, pentru tava sudatd, cu mentionarea
elementelor componente. Pentru studiul de caz, s-a decis ca acest ansamblul sa aiba in componenta
sa cinci subansambluri de traverse — un ansamblu traversa fiind realizat din doua traverse, dispuse in
oglindd - si sase despdrtitoare. Bineinteles, in functie de nevoia utilizdrii acesteia, se poate reduce
sau majora numarul componentelor [77].

In Tabelul 5.1, au fost redate operatiile necesare fabricarii si asamblrii acestei tavi, pentru fiecare
componenta in parte.

Toate componentele se realizeaza din prelucrdri prin deformare la rece, baza tava incepand de la
debitarea in foi de tabla cu dimensiunile Lx|, continuand cu tunderea conturului exterior, ambutisarea
celor patru forme laterale, perforarea canalelor laterale, indoire si in final sudarea celor doua capete
laterale, urmate bineinteles de operatii de pregdtire in vederea protectiei suprafetelor.

Traversa este debitata din tabla Ia rold, la dimensiunile Lxl, realizata prin ambutisare si perforare,
marcare si debavurare, urmate de operatii de pregdtire in vederea protejdrii suprafetelor. De
asemenea, despartitorul este debitat si tuns, din tabla la rola.

Aceste operatii au fost redate in tabelul de mai jos si se vor analiza din punct de vedere economic si
eficientd, in subcapitolele urmdtoare.
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Tabelul 5.1 Filmul operatiilor pentru tava sudata

Produs Operatii

1.1. Debitare Lx|

1.2. Tundere contur exterior

1.3. Ambutisare | 1.3.1. Ambutisare 1

1.3.2. Ambutisare 2

1.3.3. Ambutisare 3

1.3.4. Ambutisare 4

1.4, Perforare 1.4.1. Perforare canele 1

1.4.2. Perforare canele 2

1.4.3. Perforare canele 3

1.4.4. Perforare canele 4

1.5. Indoire 1.5.1. Indoire 1

1.5.2. Indoire 2

1.5.3. Indoire 3

1.5.4. indoire 4

1.5.5. Indoire 5

1.5.6. indoire 6

1.5.7. Indoire 7

1.5.8. Indoire 8

1.6. Sudare

1.7. Marcare

1.8. Debavurare

1.9. Degresare

1.10. Decapare

1.11. Fluxare

1.12. Uscare

1.13. Zincare

1.14. \erificare vizuala

2.1. Debitare LxI

2.2. Ambutisare | 2.2.1 Ambutisare 1

2.2.2 Ambutisare 2

2.3. Perforare 2.3.1. Perforare canele 1

2.3.2. Perforare canele 2

2.4. Tundere colturi

2.5. Marcare

2.6. Debavurare

2.7. Degresare

2.8. Decapare

2.9. Fluxare

2.10. Uscare
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2.11. Zincare

2.12. Verificare vizuala

3.1. Debitare

__ 3.2. Tundere colturi
\® 3.3. Marcare

3.4. Debavurare

3.5. Degresare

3.6. Decapare

3.7. Fluxare

3.8. Uscare

3.9. Zincare

3.10. Verificare vizuala

4.1. Asamblare

4.2. \/erificare vizuala

4.3. Conservare

4.4, Etichetare

4.5. Depozitare

5.2.2 Proiectare CAD pentru ansamblul tava nituita

“edere din fata”

"“Wedere de sus” "“Yedere laterala"

[Fa)

Lo

Figura 5.4 Desen de ansamblu 2D pentru tava nituita
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““Wedere din fatd"

hz

"“Wedare de sus” “Wedere laterala”
]—m

12

"Desfasurata”

Figura 5.5 Reprezentare 2D in trei vederi si desfdsurata pentru baza tava nituita

in Figura 5.4 s-a reprezentat
desenul de ansamblu 2D, pentru
tava nituitd, cu mentionarea
elementelor componente. De
asemenea, s-a ales sa aibd in
componenta sa cinci
subansambluri de traverse — un
ansamblu traversa fiind realizat
din doud traverse, dispuse in

oglinda — si sase despartitoare,
iar in functie de nevoia utilizarii

acesteia, se poate reduce sau Figura 5.6 VVedere de subansamblu traversa pentru tava
majora numarul componentelor. sudatd si nituitd
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Tabelul 5.2 Filmul operatiilor pentru tava nituita

Produs Operatii

1.1. Debitare LxI

1.2. Tundere contur exterior

1.3. Ambutisare | 1.3.1. Ambutisare 1

1.3.2. Ambutisare 2

1.3.3. Ambutisare 3

1.3.4. Ambutisare 4

1.4. Perforare 1.4.1. Perforare canele 1

1.4.2. Perforare canele 2

1.4.3. Perforare canele 3

1.4.4. Perforare canele 4

1.5. Indoire 1.5.1. Indoire 1
1.5.2. indoire 2
1.5.3. Indoire 3
1.5.4. indoire 4
1.5.5. Indoire 5
1.5.6. Indoire 6
1.5.7. indoire 7
1.5.8.1ndoire 8

1.6. Gdurire

1.7. Nituire

1.8. Marcare

1.9. Debavurare

1.10. Degresare

1.11. Decapare

1.12. Fluxare

1.13. Uscare

1.14. Zincare

1.15. Verificare vizuala

2.1. Debitare

2.2. Ambutisare | 2.2.1 Ambutisare 1

2.2.2 Ambutisare 2

2.3. Stantare 2.3.1. Stantare canele 1

2.3.2. Stantare canele 2

2.4, Tundere colturi

2.5. Marcare

2.6. Debavurare

2.7. Degresare

2.8. Decapare

2.9. Fluxare
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2.10. Uscare

2.11. Zincare

2.12. Verificare vizuala

. 3.1. Debitare

3.2. Tundere colturi

3.3. Marcare

3.4. Debavurare

3.5. Degresare

3.5. Decapare

3.6. Fluxare

3.7. Uscare

3.8. Zincare

3.5. Verificare vizuala

4.1. Asamblare

4.2, \erificare vizuala

4.3. Conservare

4.4, Etichetare

4.5. Depozitare

In Tabelul 5.1 au fost redate operatiile necesare fabricarii si asamblarii acestei tavi, pentru fiecare
componentd in parte.

Toate componentele se realizeaza din prelucrdri prin deformare la rece, baza tava incepand de la
debitarea in foi de tabla cu dimensiunile Lxl, continuand cu tunderea conturului exterior, ambutisarea
celor patru forme laterale, perforarea canalelor laterale, indoire si in final sudarea celor doua capete
laterale, urmate bineinteles de operatii de pregdtire in vederea protectiei suprafetelor.

Traversa este debitata din tabla Ia rold, la dimensiunile Lxl, realizata prin ambutisare si perforare,
marcare si debavurare, urmate de operatii de pregdtire in vederea protejdrii suprafetelor. De
asemenea, despartitorul este debitat si tuns, din tabla la rola.

Aceste operatii sunt redate in tabelul de mai jos si vor fi analizate din punct de vedere economic si
eficientd, in subcapitolele urmatoare.

Pentru realizarea operatiei de zincare sunt necesare cateva operatii premergdtoare, care constau in:
- degresarea componentelor prin imersarea intr-o solutie alcalind sau acida, dupa imersare
fiind clatite in apg;
- decapare prin imersarea produselor in acid clorhidric la temperatura mediului ambiant, pentru

inlaturarea straturilor de ruging, tunder si aschii metalice, dupd imersare fiind clatite in apg;

- fluxare prin imersarea produselor intr-o solutie de NH,Cl (clorura de amoniu) si ZnCl; (clorura
de zinc) la o temperatura de 65-80°C, dupad imersare fiind uscate si pregatite pentru zincare.

In final realizandu-se zincarea termica pentru prevenirea coroziunii pe termen lung.
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5.3 Analiza DFMA pentru cele doua tavi proiectate

Modulul DFM contine informatii despre materiale, procesul de prelucrare si calcule pentru estimarea
rapida a costurilor de fabricatie si finisare, a unei piese sau a unui ansamblu fabricat.

Conceput cu scopul de a izola principalele componente de cost, punand accent pe investigatii asupra
modificarilor de proiectare pentru reducerea costurilor si pentru compararea proceselor si
materialelor alternative pentru procesul de fabricatie.

Acest modul urmdreste usurinta in fabricare, materialul, SDV-istica si minimizarea costului de
fabricatie si control prin:

- Adecvarea designului piesei la tehnologiile existente/standardizate/mai ieftine;
- Selectia materialului, prin adecvarea acestuia la tehnologiile existente;

- Optimizarea timpilor procesului de fabricatie;

- Strategii de alegere a SDV-urilor in vederea reducerii costului.

Modulul DFA reprezintd o procedura sistematica, utilizata pentru a reduce costul global al produsului
prin simplificarea proiectarii. Soft-ul ajuta la identificarea zonelor cu probleme aparute din proiectarea
produsului, face sugestii de reproiectare si cuantifica imbunatatirile realizate.

Principalul scop DFA este reducerea numarului de elemente componente, iar reducerea numarului de
componente are in vedere principiul KISS — “Keep /t Simple Stupid, (cu cat mai simplu, cu atat mai
bine).

Tine cont si de conceptul “numarul minim teoretic de piese”, care, in general, o noud piesa in produs
este necesara atunci cand apare o miscare cinematicd, un material diferit sau asamblarea altor parti
ar fiimpiedicata.

Indicele DFA este o eficienta de proiectare care se calculeaza prin impartirea timpului de proces
pentru un produs ideal, la timpul de proces pentru produsul real [25, 92]. Acest raport dintre timpul
ideal al procesului si timpul real al procesului este apoi exprimat ca procent folosind formula:

100-[T, +T, - (Npa —1)]
DFAIndex = : -|2-

a

(4.1)

Unde:

- Ty estetimpul ideal al procesului de asamblare pentru manipularea si introducerea primului
articol necesar in produs;

- T, este timpul ideal al procesului de asamblare pentru manipularea si introducerea fiecdrui
articol ulterior necesar in produs;

- Nmin este numarul minim teoretic de articole;

- Taeste timpul real al procesului de asamblare pentru produs.

- TisT,diferd atatin functie de dimensiunea si greutatea produsului, cat si de simetria la 180°
a piesei pentru cel putin una dintre axele sale.
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realizate in modulul DFA. Indicele DFA este calculat |a intrdrile reusite, iar pentru designul produsului
imbundtatit, proiectantii isi propun sa maximizeze indicele DFA, pornind de la recomanddrile si
sugestiile soft-ului pentru reproiectarea produsului.

Tabelul 5.3 Elementele componente ale ansamblului tava si lotul pentru analiza DFMA

Denumire Ansamblu Denumire componente Material Cantitate U.M.
Tava Baza tava DCO2 50,000 buc
Traversa DCO2 500,000 buc

Despartitor DCO2 300,000 buc

Pentru o analiza cat mai corecta a ansamblului tava, dupa ce acest produs a fost proiectat in doud
variante, este recomandat ca intr-o prima etapa sa se faca analiza DFM pentru fiecare componenta in
parte, iar in etapa urmatoare sd se realizeze analiza DFA si DFMA pentru fiecare ansamblu.

5.3.1 Analiza DFM pentru ansamblul tava sudata

4 Generic low carbon steel sheet metal part Part Approximate envelope dimensions
4 Separate operations stamping process Part name | Baza tava sudata_VO1 | | CAD model is in milimeters v |
4 Minster E2-400 Hevistamper (400 ton) Part number | | Forming Principal
direction axis
Load and unload part Life volume | 50,000 | : (
J X axis, mm 600.000 [ @) [ &)
Blank 3 _
Manufacturing profiles Y axis, mm 150.000 [O] [O)
4 Minster E2-300 Hevistamper (300 ton) o
Current profile CT Romania Z axis, mm 1602.000 (@]
Load and unload part B ;I
Form bends . a diff & profile..: Average thickness, mm 2.000
Robot MIG fillet weld 7
Envelope shape Select process and material...
Laser mark -
2 8 ® -
Air nozzle clean b I |
Solid cylinder || Hollow cylinder Solid block
Wash/degrease part Thumbnail picture
Zinc plating 3 ) ~
Inspect visually w
Hollow block || Stepped block
CAD view

(&) Cost results, €

i \newfull] | Load file | | Clear
material 28.24 .27
setup 0.05 0.05
process 7.1 7
rejects 0.84 0.84
piece part 56.34 56.37
tocling 2.03 2.03
total 58.37 58.40
Tooling investment 101,535 101,599

Figura 5.7 Alegerea materialului pentru baza tava

Prima componenta analizata a fost baza tava, iar in prima etapa s-a importat modelul 3D CAD cu
extensia ,step”, realizat in Solidworks, urmata de verificarea dimensionala si geometrica a piesei in
modulul DFM. S-a stabilit lotul de fabricatie de 50,000 buc, care v-a influenta costurile SDV-
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urilor/piesa, semifabricatul ales fiind din tabld, cu un continut scazut de carbon, avand densitatea,
p=7.83g/cm?si rezistenta la rupere, c=330MPa [80].

S-a configurat un nou profil de fabricare, CT Romania, fata de cel implicit al acestui modul, in care au
fost modificati anumiti parametrii, cum ar fi costurile realizarii SDV-urilor, costurile de productie
pentru utilaje si operatori umani, costuri administrative, timpi de operare s.a. dar tinand cont si de
faptul cd se intentioneaza ca produsele obtinute sa fie exportate in intreaga Europa si nu numai.

Moneda de lucru a fost schimbata in euro, softul fiind implicit setat pe dolari, acesta facand conversia
aferentd schimbului valutar. O parte din aceste modificari se pot observa in Figura 5.7.

Basic data Notes

4 Generic low carbon steel sheet metal part
Pl lSepamte ing process|

Batch size 6250 {

Hand deburr

Part to part clearance, mm 4.000

4 Minster E2-400 Hevistal 400 tor Overall plant efficiency, % 85
nster evistamer ( m g & ;/ Thumbnail picture
Load and unload part Material cost, €/kg 1.036
14 Load file
Blank Material scrap value, €/kg 0.110
4 Minster E2-300 Hevistamper (300 ton) Perimeter process Blank p
Load and unload part i
Gage thickness, mm 2.000
Form bends d 14
Robot MIG fillet weld Stock form Purchased blank v
Laser mark Part to stock edge clearance, mm

Air nozzle clean Parts per stroke

Wash/d It
ash/degrease par Part basic data
Zinc plating

Inspect visually

Area of part, cm?2 2| 16350.640
Unfolded length, mm

Unfolded width, mm

Additional setups
Hole punching

Form feature punching

b7 Ha e

[¢ punch operation
() Cost results, € Die bend ferming
Previous Calculate Press brake
|cacuate|
material 27.98 27.98 Blank data
setup 0.04 0.04 —
P e a5 Perimeter of blank, mm || 5504.000
rejects 0.26 0.26 Form bends 1 data
plece part 29.64 29.64 -
Number of bends 12
tooling 163 1.63 u
total i 31.28 Length of bend lines, mm 2372.082

Tooling investment 81,599 81,599

Figura 5.8 Alegerea operatiei de prelucrare prin deformare la rece

in Figura 5.8, s-au prezentat parametrii operatiei de prelucrare prin deformare la rece, care au fost
adoptati din libraria modulului DFM. Datorita dimensiunii relativ mari a desfasuratei produsului baza
tavd, Figura 5.2, semifabricatul care s-a adoptat pentru fabricarea acestui reper a fost achizitia de foi
cu dimensiuni apropiate desfdsuratei “Purchased blank”, dar cu un adaos de prelucrare necesar
operatiei de tundere. Alegand acest tip de semifabricat, prima configuratie reprezinta o presa pentru
stantare incarcatda manual, unde semifabricatele sunt incarcate manual in stantd si apoi taiate pentru
a crea forma exterioard a piesei.

Pe baza tarifelor tipice ale utilajelor din industria furnizorilor si a operatorilor pentru lucrdrile pe
masini, au fost utilizate o parte din sugestiile implicite din biblioteca de utilaje.

In etapa urmadtoare, pentru realizarea operatiei de sudurd, s-a optat pentru sudare MIG cu arc metalic
gazos, cu ajutorul unui robot, setand procentul de rebuturi, numarul de cordoane de sudura, lungimea
totala a acestora, raza cordonului, costurile fixe cu robotul si consumabilele.
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Pentru marcarea produsului, s-a ales o operatie de marcare cu laser, setand un numar 15 caractere si
o indltime de 9 mm, care influenteaza direct timpul de executie al acestei operatii. S-au setat si timpi
pentru preluarea si punerea deoparte a produsului, precum si timpi pentru rdsturnarea si
repozitionarea piesei in timpul marcarii.

La operatia de debavurare, se poate opta pentru un slefuitor cu disc sau un instrument debavurator
cu lamé. n acest caz, s-au setat un total de opt muchii, situate pe fiecare laturd a tavii, pentru a fi
debavurate. Timpul este influentat direct de greutatea tavii si lungimea muchiilor ce urmeaza a fi
prelucrate.

Tabelul 5.4 Costurile totale pe operatil, timpul total si investitijle necesare pentru baza tavd (extras din DFMA)

Cost per part, €
g
¢ — 0 t g g ¢
— (1} n o oo — 7)) - (<]
n F =8 u = c 5 V| o
Process Chart < g 2 g o} ; = 8 E = e %
o [ 9 =
gl "€ |"| |5 £¢2
@ £ =
[=%
o
Generic low carbon steel sheet metal part 28.27| 0.05| 27.21] 0.84| 56.37| 2.03| 58.40] 701.40| 101,599

Separate operations stamping process 6250] 27.98( 0.04] 1.35| 0.26| 29.64| 1.63| 31.28] 77.20( 81,599

Minster E2-400 Hevistamper (400 ton) 0.02| 0.70f 0.13] 0.86| 0.89] 1.75| 38.69| 44,623
Load and unload part 0.02] 0.61 0.64] 0.89] 1.53] 33.69] 44,623
Blank 0.09 0.09 0.09] 5.00
Minster E2-300 Hevistamper (300 ton) 0.02] 0.65]| 0.13] 081| 0.74] 1.55] 3851 36,976
Load and unload part 0.02] 057 0.59| 0.74] 133} 33.51] 36,976
Form bends 0.08 0.08 0.08 5.00
Robot MIG fillet weld 0.05 0.36| 0.05| 0.47 0.47] 54.90
Laser mark 0.00] 1.50 1.50 1.50] 153.00
Hand deburr 0.37 0.37 0.37] 38.20
Air nozzle clean 0.21 0.21 0.21] 21.00
Wash/degrease part 0.00] 0.55 0.55 0.55] 55.60
Zinc plating 0.23]| 0.00] 19.92| 0.25| 20.41| 0.40| 20.81 20,000
Inspect visually 2.96| 0.27| 3.22 3.22] 301.50

Inainte de spdlarea si degresarea automata a produsului, s-a ales o operatie de curatare cu un pistol
cu aer, pentru indepdrtarea resturilor si spanului, ramase in urma stantarii si debavurdrii.

Pentru zincarea produsului, au fost asezate doud tdvi pe cate un raft, urmand sa se faca scufundari
automate dintr-un rezervor in alt rezervor.

lar in final, se realizeaza o operatie de control vizual, pentru identificarea defectelor, pentru fiecare
suprafatd in parte, cu precddere in zona cordoanelor de sudurd si a zonelor ambutisate si perforate,
redate in Tabelul 5.1, operatia 1.3 si 1.4. Din modulul DFM, se pot exporta diferite rapoarte pentru
analiza si trimitere catre alte departamente, iar Tabelul 5.4 reprezinta raportul total de costuri/produs,
pentru analiza de mai sus.
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4 Generic low carbon steel sheet metal part
4 Multi-stage tool stamping process

Unload, transfer and load part
Cycle press

Laser mark

Hand deburr

Air nozzle clean

Wash/degrease part

Zinc plating

Inspect visually

4 Minster E2-300 Hevistamper (300 ton)

(&) Cost results, €

Previous

material 3.94

setup 0.00

process 0.42

rejects 0.02

piece part 4.39

tooling 0.11

total 4.50

Tooling investment 55,734

Calculate

3.94
0.00
0.42
0.02
4.39
0.11
4.50
55,734

Basic data
Batch size 62500

Overall plant efficiency, %

(62500 |
85

Material cost, €/kg 1.036
Material scrap value, €/kg 0.110
Separation operation On multi-stage tool v
Number of stages 2

Gage thickness, mm 2.000
Stock form Purchased blank
Part to stock edge clearance, mm 4.000

Part to part clearance, mm
Parts per stroke

Part basic data

Area of part, cm? 890.391

d JIs

Unfolded length, mm 868.000

Unfolded width, mm

Additional setups

Hole punching

Form feature punching
Combination punch operation
Die bend forming

Press brake

T

Stage 1 data

Stage type
Perimeter of blank, mm

Compound die v
2316.515
(2 |
0

Number of holes

Perimeter of holes, mm

1716.425
o |
0.000

Number of form features

Perimeter of form features, mm

Stage 2 data
Stage type Die bend forming v
Number of bends

Length of bend lines, mm

Notes

l .

Thumbnail picture

Load file

Thumbnail picture

| View full | | Loadfile | | Clear |

Figura 5.9 Alegerea operatiei de prelucrare prin deformare la rece pentru traversa

4 Generic low carbon steel sheet metal part
i LHuszmge tool stamping process|

4 Minster P2H-160 (180 ton)
Unload, transfer and load part
Cycle press

Laser mark

Hand deburr

Air nozzle clean

Wash/degrease part

Zinc plating

Inspect visually

(¥) Cost results, €

Previous

material 2.45

setup 0.00

process 0.30

rejects 0.01

piece part 2.77

tooling 0.09

total 2.85

Tooling investment 25,873

Calculate

245
0.00
0.30
0.01
2.77
0.08
2.85
25,873

Basic data
Batch size 37500
Overall plant efficiency, % 85
Material cost, €/kg 1.036
Material scrap value, €/kg 0.110
Separation operation On multi-stage tool v
Number of stages 2
Gage thickness, mm 2.000
Stock form Purchased blank
Part to stock edge clearance, mm 4.000
Part to part clearance, mm 4.000
Parts per stroke

Part basic data
Area of part, cm2 :|| 398.880

Unfolded length, mm 556.000

Unfolded width, mm 283.000

Additional setups

Hole punching

Form feature punching
Combination punch operation

Die bend forming

N

Press brake

CAD view

Stage 1 data
Stage type
Perimeter of blank, mm

Compeound die v

Number of holes

3 —
[E)lo
0.000

Perimeter of holes, mm
Number of form features

Perimeter of form features, mm

Stage 2 data
Stage type Die bend forming ~
Number of bends 1|6

Length of bend lines, mm

693.324

Notes

I J

Thumbnail picture

Load file

-

Thumbnail picture

oy
| =

o

—

\ﬁewfuIIJILoadﬁle_:H Clear ]

Figura 5.10 Alegere materialului, operatiilor, utilajelor si parametrilor de lucru pentru despartitor
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in mod similar s-au analizat din punct de vedere DFM si celelalte elemente componente pentru
ansamblul tavd sudati. in cazul traversei, a fost aleasd o presd mai mica, de 300 tone, un “Minster
E2-300 Hevistamper”, iar datoritd faptului ca produsul este relativ mic, operatiile de prelucrare se fac
pe 0 singura presd, cu mai multe matrite, in etape succesive.

in prima etap se realizeazd debitarea, apoi tunderea si perforarea canalelor, urmand ca in a treia
etapa sa se faca ambutisarea conform Tabelul 5.1. Semifabricatul fiind sub forma de rolg, alimentand
presele automat. Dupa prima operatie de debitare, operatorul uman trebuie sa realizeze pasuirea
produselor pentru etapele urmatoare.

Celelalte operatii de marcare cu laser, debavurare, curatare cu aer, spdlare, degresare, zincare Si

controlul vizual fiind setate in mod similar cu analiza baza tavd, respectand sugestiile DFM.

In mod similar s-a analizat si reperul despartitor, avand in principiu aceleasi operatii de prelucrare,
dupa cum se observa in arborele de analiza, din Figura 5.10.

Pentru analiza unui raport complet, detaliat pentru fiecare operatie in parte, atat din punct de vedere
financiar, cat siin ceea ce privesc timpii de lucru pentru fiecare utilaj si operatie, modulul DFM poate
exporta astfel de rezultate, rezultate care sunt redate in Anexa 9, Anexa 10, Anexa 11 si Anexa 12.

5.3.2 Analiza DFM pentru ansamblul tava nituita

4 IGenenc low carbon steel sheet metal pﬂl’tJ Part Approximate envelope dimensions
» Separate operations drawing process Part name | Baza tava nifuita | | CAD model is in millimeters v |
Laser mark Part number [ | Forming Principal
direction axis
Hand deburr Life volume 50,000 J Xaxis,mm | 600.000 (@) e}
Ai le cles .
I-fozzle: clean Manufacturing profiles Y axis, mm 150.000 ()] (O]
Wash/degrease part ‘
pa— Current profile CT Romania Z axis, mm 1600.000 o (=]
inc plating
Inspect visually 5 2 diff t profile... Average thickness, mm 2.000
Envelope shape [Se&ect process and rnaterial...]
2 8 e -
Solid cylinder || Hollow cylinder || Solid block I g
- z Thumbnail picture
Hollow block Stepped block
CAD view
(&) Cost results, € View full | | Load file | | Clear |
—_—
material 30.12 30.12
setup 0.08 0.08
process 30.12 30.12
rejects 1.64 1.64
piece part 61.96 61.96
tooling 9.17 9.17
total 71.12 71.12
Tooling investment 458,386 458,386
Figura 5.11 Alegere material s/ setare geomnetrica pentru baza tava nituita
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Pentru a studia din punct de vedere DFM, produsul baza tava nituitd, in prima etapa s-au parcurs
aceeasi pasi folositi la analiza baza tava sudatd, prezentati in Figura 5.7. Materialul ales fiind acelasi
semifabricat de tip foi din tabla, cu un continut scazut de carbon, avand densitatea, p=7.83 g/cm’ si
rezistenta la rupere, c=330 MPa, mergand pe acelasi profil de fabricare, CT Romania, informatii
regasite in Figura 5.11.

S-au setat detaliile prelucrarilor, cum ar fi forma piesei concava, razele de indoire, eliminarea flansei
prin operatia de tundere, selectarea numadrului de gduri, numarului de indoiri s.a. Celelalte operatii
necesare, care au fost trecute in arborele de prelucrare, au fost setate similar cu cele de la analiza
anterioara. in etapa de marcare cu laser, s-a estimat costul de configurare si costul procesului pentru
efectuarea acestei operatii.

Eficienta medie a tuturor operatiilor a fost setata la 85%, care este egala cu timpul de functionare al
masinii sau timpul real de productie, impartit la timpul total de productie disponibil. Timpii de
functionare sunt timpi reali pentru a efectua operatia cu o eficienta de 100%.

5.3.3 Analiza DFA pentru ansamblul tava sudata

In Figura 5.12 este reprezentatd diagrama structurii produsului, care contine atat produsele care fac
parte din ansamblu tava sudatd, cat si operatiile necesare asamblarii, iar in partea dreaptd, o privire
generald asupra ansamblului, in care se regdasesc dimensiunile de gabarit, costul/ora de asamblare al
operatorului, volumul de produse, locatia unde se realizeaza asamblarea etc.

Atunci cand a fost selectatd o componentd din structura produsului si mentinuta sectiunea de
intrebari activa, softul pune la dispozitie 0 gama minima necesard de informatii, pe care le putem
utiliza in analiza de asamblare. Acest lucru se poate observa in Figura 5.13, unde a fost interogat
produsul baza tava si se pot regasi informatii precum forma si greutatea produsului, rolul acestuia in
ansamblu, dificultati vizuale si manipulare, dificultati de rezistenta si aliniere, date despre fabricarea
produsului etc.

in prima etapd de interogare trebui stabilit rolul functional al piesei analizate. in cazul de fats, baza
tava fiind produsul principal, la care se vor asambla urmatoarele componente aferente ansamblului, a
fost selectat ca avand un alt rol decat cel al elementelor de conexiune sau legaturd, apoi bifat ca fiind
piesa de bazs, care de obicei este selectat la prima piesd din ansamblu. in a doua etap3, interogarea
se axeaza pe dificultati de manipulare a produsului, in functie de greutatea si dimensiunile de gabarit
ale acestuia. Baza tavd avand o dimensiune relativ mare, a fost selectatd manipulare de catre doi
operatori umani, fard a fi nevoie de un sistem de ridicare mecanizat.

Pasul trei, reprezinta asamblarea produsului la piesa de bazd, atunci cand are un sistem de lipire, un
element de insurubat, dar aici nu a fost cazul, deoarece produsul este piesa de baza, pe care urmeaza
sa se asambleze celelalte componente. La pasii urmdtori, care constau atat in dificultati de aliniere si
opunere de rezistenta, restrictii vizuale, cat si alti factori care ingreuneaza asamblarea, pentru
produsul baza tava nu a fost cazul de aliniere cu alt produs sau de fixare prin opunere de rezistenta.
De asemenea, nu au fost restrictii vizuale, dar a fost aleasa optiunea de sustinere a produsului, avand
o greutate relativ mare, interogdri redate in Figura 5.13. Pentru fiecare componenta, aceasta
interogare s-a realizat in mod similar, dar alegand optiunile aferente fiecarui rol al produsului.
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[ Questions ‘ Worksheet

Redesign J

4 Tava VLM suthln
:I.I Baza tava sudata
i.l Traversa 1
7 Traversa 2

:I.I Despartitor

B mark label

) Reading instructions

') Reorientation of assembly
4 @ Subansamblu Traversa

) Adjustment of item by hand

) Adjustment of item with tool

Thumbnail picture

Assembly

Part number |

Manufacturer

Name |eT

Location | Romania

Life volume 50,000
Assembly data

Labor rate, €/hr 40.00

Overall plant efficiency, %

Cost of assembly fixture, €

Envelope dimensions, mm

600.000

85.00
20.00

e,

| View full| | Load file| | Clear | [ | Freeze

-~ | 150.000
™ | 1600.000

Product summary

Parts & unanalyzed subs 17
Separate operations 26
Theoretical minimum items 4
DFA index 10.39
Notes

Figura 5.12 Diagrama structurii cu datele de intrare pentru ansamblul tava sudata

\WNERE, wonchest | Redesn
4 Teava VLM st
B Reading Instructions
1 Baza tava sudata
T8 Recrientation of assembly
& 2 subansarth Traversa
BT Trversa 1
BT e 2
T8 adjustment of mem by hand
W7 Despartitor
T Adjustment of mem with tool
8 mark labet

Ttem

Erndape dimersions

Handing dificulties

Part it | j Crane. e
ol 6|‘ | AL model 1s in milimeters v | o
#| Two persons required
X ads, mm 600,000
] o Tt aliowess for ey grasping
¥ axts, mem 150000 |
‘ Subnot | e is Redble:
Zads, man 1600000
L Aeware 1o handle
Fepeat count | Tem fanction
|| D recpuires: unpacking
Cost of special assembly tooks, € | 0.00 Ttem has no function except to:

Ttem wesght
(L Less than 5 Ib (2.27kg)
() From 5 b (2.27kg) to 30 Ib {13.6k)

{8 More than 30 1b (13.5kg)

CAD view

() Fasten or secure other ftems
() Connext othes Rems
(&) Ttem has other furction

Minimum part cntena

Ttem must be separate from all cther tems
aswembled, becise:

&) Base part {usually oriy the first)
() Moswess redstive 10 all other iterms
) Mzt be @ different material
() Separate to alkow assemibly

(L No fundsmental resson exists

Seeuring proces

‘&m

WMHW

)

Thmded

seuring
Abgrment and resistance difficultios
] o lacating festires
| Mgk insestion poinks
| sl ehesarancs
|| Excessive insertion foroe
L Jamming or wedging

|| Mty bocaton rt secure

Weaen deficultns:

&) Mo ision restrictions.

(L) Minar vision restrictions

() Samre wision restrictions

Other insertion factors

2 Support welght during insetion
L Regraspary) recuires]

| Large depth of insertion (> 1in of 25mm)
Manufactuning data
Fiece part cost, € 56.37
Temn cosd, € 5840
Towbre) irnvestmer, &

100,509

Nobes

Thumémail pacture

| Miew full || Load fike) | Clear || | Freeze

Figura 5.13 Interogare generald pentru produsul baza tava sudata

in cazul traversei, rolul acesteia in ansamblu nu face parte din categoria elementelor de conexiune

sau fixare, ci avand o alta functie. Subansamblu traversa, constituit din doua traverse asamblate in

oglinda, reprezintd un criteriu de operatie independenta fata de piesa de baza, imperecherea celor

doua nefiind securizata, avand o mica dificultate de aliniere si

subansamblului traversa in canalele laterale ale bazei tava.

orientare

la introducerea
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Urmarind foaie de lucru a ansamblului tava sudatd, in care sunt cuantificate raspunsurile interogdrilor,
de la pasul anterior, se pot regasi numarul total de piese, subansambluri sau operatii ale ansamblului,
numarul de repetdri la intrare, timpul si costul de asamblare. De asemenea, au fost introduse operatii
suplimentare, precum citirea fisei pentru instructiuni de asamblare, de reorientare a piesei de baza
pentru eficientizarea asamblarii, ajustarea componentelor cu anumite scule, etichetare s.a.

Suggestions for redesign

Repeat Total Minimum Minimum Process time

{ Pusdion | Worksheet ‘ Redesign J count count items part criteria AT PRI L 2 savings,s  Category 1
Candidates for elimination other than
4 Tava VLM sudaia 32 4 27.03 fotiiors Al e
B Reading instructions 101 0.00 Category 2
-l Baza tava sudata 1 i 1 Base part  Two persons, Difficult grasp, Alignment, Supporting weight 18.03 () Fasteners
L A=
3 Reorientation of assembly 3 3 0.00 © Connectors
4 g Subansamblu Traversa 5 5 0.00 (U Separate operations
'I_i Traversa 1 1 5 ik Assembly 4.50 Category 3
'I_z Traversa 2 1 5 ik Assembly 4.50 (# Handling or insertion difficulties
8 Adjustment of item by hand 11 0.00

Reduce difficulties associated with handling and
inserting the highlighted items. The design

:l | Despariane & 1 mbly 00 improvements realized by following this
B Adjustment of item with tool 4 4 g0o  Suggestion are typically the smallest. No parts or
separate operations are eliminated and the
) Mark label 1 1 0.00 product structure is not simplified. Only existing

parts are made easier to assemble. For this
reason, Category 3 suggestions should be
considered last.

Product summary

Parts & unanalyzed subs 17
Separate operations 10
Theoretical minimum items 4
DFA index 12.03

Figura 5.14 Sugestii pentru reproiectarea asambiarii privind dificultatile de manipulare si inserare

in final, modulul DFA realizeaza niste sugestii si recomandari din punct de vedere al asamblarii, pe
trei categorii, pentru reproiectarea anumitor elemente componente din produsul final, eliminarea
anumitor conectori, operatii suplimentare, micsorare de timpi, astfel incat indicele DFA sa fie cat mai
mare.

Dupa cum se observa in Figura 5.14, au fost cateva sugestii care au fost luate in considerare in etapa
urmatoare de analizd, precum posibilitatea de reducere a dificultatilor de imperechere a traverselor si
introducere in canale.

Analizand graficele cu produse si timpii de executie, in cazul profilului produsului s-a constat ca cele
mai multe operatii de asamblare au fost pe subansamblurile traversa si despartitor, soft-ul indicand
eliminarea acestora, dar motivul pentru care nu au fost eliminate, a fost rolul acestora in utilizarea
produsului final.

De asemenea, timpul de asamblare cel mai mare a fost in asamblarea traverselor si despartitoarelor,
trecand peste aceasta sugestie a soft-ului, de imbunatdtire a timpilor de asamblare si continuand
analiza. Plecand de la ecuatia (4.1), pentru baza tavd, soft-ul a calculat un indice DFA = 12.03, un
indice care in realitate nu poate atinge valoare maxima.

S-a constatat faptul ca asamblarea traverselor si despartitoarelor, fiind incadrate la operatii ce pot fi
eliminate, au procentul cel mai mare din costul total de asamblare, 6.78 €/produs.

Raportul total pentru analiza DFA a fost redat in Figura 5.16, in care sunt incluse cuantumul de intrari
si timpul de asamblare defalcat pe subansambluri si operatii separate.
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DFMA® - Boothroyd Dewhurst, Inc.

Analysis Totals for Design for
Assembly (DFA)

Entries including repeats
Parts meet minimum part criteria

Parts are candidates for elimination
Analyzed subassemblies

Separate assembly operations
Total entries

Assemliy hahurtime._s
Parts meet minimum part criteria
Parts are candidates for elimination
Insertion of analyzed subassemblies
Separate assembly operations
Total assembly labor time

Design efficiency

DFA Index

DFMA

BOOTHROYD DEWHURST

Tava sudata
4

13
3
10
32

Tr47
188.03
63.53
119.73
454.78

12.03

Assembly labor time, s

Parts meet Parts are
minimum part candidates for
criteria elimination

Insertion of Separate assembly
analyzed operations
subassemblies

Figura 5.15 Rezultatul analizei totale DFA pentru tava sudata
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5.3.4 Analiza DFA pentru ansamblul tava nituita

Din Figura 5.17, comparativ cu Figura 5.12, se observa faptul ca in structura ansamblului a fost
introdus produsul ,pop-nit” si operatia de nituire cu un pistol pneumatic.

Assembly Thumbnail picture
[_ Questions | Worksheet | Redesign J Part number |
4 Tava VLM cu nituri Manufacturer

) Reading instructions Name lcr

'l-i Baza tava nituita Location | Romania

) Reorientation of assembly Life volume

Q Pop-nit Assembly data :

T Pop riveting Labor rate, €/hr 40.00

- « [WewmuHLoadmeH Clear ]uﬁeeze
- Q’ Subansambli) Traverss Overall plant efficiency, % 85.00
B Traversa 1 Cost of assembly fixture, € 20.00

'_l-l Traversa 2
Envelope dimensions, mm

) Adjustment of item by hand

:l-i Despartitor
) Adjustment of item with tool 600,000 | oo
7B Mark label
Product summary
Parts & unanalyzed subs 37
Separate operations 48
Theoretical minimum items 4
DFA index 4.88
Notes
Figura 5.16 Diagrama structurii produsului tava nituita
N " ol " Minimum part  Process time per Process ime per Process cost per
[ Questions | Worksheet Redesign J Repeat count Total count Minimum items il B il oot &
4 Tava VLM au nituri 90 4 1125.42 15.80
) Reading instructions il I 32.00 32.00 0.42
7 Baz tava nituta 1 1 1 Base part 33.94 33.94 0.89
) Reorientation of assembly 5 5 49.65 49.65 1.30
& Pop-nit 20 20 a Fastener 331.74 331.74 4.34
B pop rveting 20 20 247.04 247.04 3.23
4 &3 subansamblu Traversa 5 5 69.55 69.55 091
1 Traversa 1 1 5 1 Assembly 14.81 74.05 0.7
:l.l Traversa 2 1 5 1 Assembly 14.81 74.05 0.97
) Adjustment of item by hand 1 1 4.50 4.50 0.06
:l-l Despartitor 6 6 1 Assembly 83.46 83.46 1.09
) Adjustment of item with tool 20 20 101.52 101.52 1.33
) Mark label 1 1 23.92 23.92 0.31

Figura 5.17 Foale de lucru pentru ansamblu tava nituita
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Similar cu analiza pentru tava sudatd, s-a analizat si tava nituitd. In prima etapa de interogare s-a
stabilit rolul functional al piesei analizate, iar in cazul de fatd, baza tava fiind produsul principal, la care
se vor asambla urmatoarele componente aferente ansamblului.

Acest produs a fost selectat ca avand un alt rol decat cel al elementelor de conexiune sau legdtura,
apoi bifat ca fiind piesa de bazad, care de obicei este selectat la primul produs din ansamblu.

Suggestions for redesign

Process time
savings,s  Category 1

Candidates for elimination other than

Repeat Total Minimum Minimum

count count  ftems part criteria Handling or insertion difficulities

l Questions ‘ Worksheet Redesign J

4 Tava VLM cu nituri 90 4 227.68 "~ fasteners and connectors
T8 Reading instructions 101 0.00 Category 2
fl_c Baza tava nituita 1 1 1 Base part Two persons, Difficult grasp, Alignment, Supporting weight 18.03 O Fasteners
) Reorientation of assembly 5 5 0.00 () Connectors
s Pop-nit 20 20 0 Fastener Slippery, Severe nest or tangle, Alignment, Holes require alignment  200.65 () Separate operations
T3 Pop riveting 20 2 0.00 Category 3
4 g Subansamblu Traversa 5 5 0.00 (@ Handling or insertion difficulties
W1 Traversa 1 15 1 Assembly 4.50 Reduce difficulties associated with handling and
= inserting the highlighted items. The design
1| Traversa 2 1 5 1 Assembly 4.50 improvements realized by following this
) Adjustment of item by hand 1 1 0.00 ::gg;téo S;Eg,ﬂgz:}ﬁnmiﬁnziﬁ: il
BT pespartter 6 6 1 Assemily 000 P oo case toacmbie For e
T8 Adjustment of item with tool 0 20 0.00 T g 3 Sggestis should be
T3 Mark label 11 0.00 Product summary
Parts & unanalyzed subs a7
Separate operations 48
Theoretical minimum items 4
DFA index 4.86

Figura 5.18 Sugestii pentru reproiectarea asamblarii privind dificultatile de manipulare si inserare

In a doua etapd, interogarea se axeaza pe dificultdti de manipulare a produsului, in functie de
greutatea si dimensiunile de gabarit ale acestuia. Baza tava avand o dimensiune relativ mare, a fost
selectata manipulare de catre doi operatori umani, farda a fi nevoie de un sistem de ridicare mecanizat.

in Figura 5.18 si Figura 5.19, se regdseste foaia de lucru in care au fost cuantificate elementele
componente, operatiile de asamblare, timpii, costurile, respectiv sugestiile softului cu privire la acest
ansamblu.

S-a constatat ca pe langa recomandarile primite la tava sudatd, in acest caz ne indruma catre
diminuarea numdrului de nituri folosite la asamblare, dar nu a fost micsorat, deoarece acesta a fost
numarul obtinut in calculele de rezistenta.

Pentru aceastad varianta, s-a observat cd exista un numar foarte mare in zona operatiilor separate,
cum ar fi operatii suplimentare sau auxiliare necesare asambldrii. De asemenea, numarul de intrdri pe
organe de asamblare, in care sunt incluse pop-niturile, a fost relativ mare.

Comparativ cu tava sudatd, in care timpul de asamblare a fost de aproximativ 45s, in cazul asamblarii
nituite, timpul a fost mai mult decat dublu, de aproximativ 112s. Caz, in care s-a observat ca timpul
cel mai mare a fost realizat in asamblarea pop-niturilor.

In ceea ce privesc costurile de asamblare, pentru tava nituita a rezultat un cost de asamblare de
aproximativ 15.80 €/buc, in comparatie cu 6.58 €/buc pentru tava sudatd. De asemenea, s-a
constatat cd cele mai mari costuri a fost in operatiile de asamblare cu nituri.
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in acest caz, indicele pentru eficienta proiectarii a fost DFA=4.86, comparativ cu primul caz, eficienta
proiectdrii a fost relativ micd. Raportul total pentru analiza DFA a fost redat in Figura 5.20, unde au
fost incluse cuantumul de intrari aferente asamblarii, defalcat pe subansambluri si operatii separate.

DFMA® - Boothroyd Dewhurst, Inc. ®
Analysis Totals for Design for D F M A
Assem biy (DFA] BOCTHROYD DEWHURST
Entries including repeats Tava cu nituri

Parts meet minimum part criteria 4

Parts are candidates for elimination 33

Analyzed subassemblies 5

Separate assembly operations 48

Total eniries 80

Aﬁsembly lﬂhuriil'ne._s

Parts meet minimum part criteria frar

Parts are candidates for elimination SROT

Insertion of analyzed subassemblies 69.55

Separate assembly operations 458,63

Total assembly labor time 12542

Design efficiency
DFA Index 4 86

Assembly labor time, s

500 |
450 -
400 -
350
300 -
250
200
150 |

100 H

Parts meet Parts are Insertion of Separate assembly
minimum part candidates for analyzed operations
criteria elimination sub

Figura 5.19 Rezultatul analizei totale DFA pentru tava nituita
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5.3.5 Analiza comparativa DFMA pentru cele doua tavi proiectate

Atunci cand se face analiza DFA, soft-ul pune la dispozitie si alternativa de fabricare, pentru a lua in
calcul ambele analize, DFM si DFA. Prin urmare, pentru a se face analiza completa si cat mai corect,
din punct de vedere economic si timp de asamblare, trebuie sa se faca analiza DFM pentru fiecare
produs in parte, care face parte din ansamblul produsului final.

DFMA® - Boothroyd Dewhurst, Inc. ®
Analysis Totals for Design for n F M A
Assem biy (DFA) BOOTHROYD DEWHURST
Entries including repeats Baseline Tava cu nituri Tava sudata Difference
Paris meet minimum part criteria 4 . 4 . 0 0%
Parts are candidates for elimination 33 _ 13 _ -20 -£1%
Analyzed subassemblies 5 . 5 . 0 0%
Separate assembly operations 48 _ 10 _ -38 -79%
Total enines a0 32 -58 -64%
Assembly labor time. s
Parts meet minimum part criteria 7 | T _ 0 0%
Parts are candidates for elimination 520 . 188 . -332 -64%
Insertion of analyzed subassemblies 70 . 70 . 0 0%
Separate assembly operations 459 | 120 _ -339 -74%
Total assembly labor time 1125 454 78 -670.64 -60%
Design efficiency
DFA Index 4.86 12.03 T 147%

Assembly labor time, s

1200 |
1000
800
600
400 |

200 +

Tava cu nituri Tava sudata

. Separate assembly operations - Insertion of analyzed subassemblies - Parts are candidates for elimination
[l Parts meet minimum part criteria

Figura 5.20 Comparatia timpului de asamblare si cuantumul de intrari pentru cele doua tavi
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Din punct de vedere al costurilor, in Figura 5.22, a rezultat faptul ca tava nituitd are un cost total de
executie si asamblare de 178.77 €/buc, in schimb tava sudata are un cost mai mic, de doar 157.02
€/buc. Cea mai eficientad varianta a fost tava sudata, cu un timp de asamblare de 454s, fata de 1125s
pentru tava nituita. De asemenea, indicele DFA a fost imbunatdtit de la 4.86, la 12.03, ceea ce
inseamna o crestere a eficientei de proiectare pentru ansamblul tava, Figura 5.21.

DFMA® - Boothroyd Dewhurst, Inc. .
Analysis Totals for Design for D F M A
Manufacture and Assembly (DFMA) BOOTHROYD DEWHURST
Per product costs. € Baseline Tava cu nituri Tava sudata Difference
Assembly process 15.80 6.78 -9.03 -57%
Manufacturing piece part 146 67 141.08 -5.59 4%
Total cost without tooling 162.47 147.86 -14.61 9%
Total tooling cost 16.29 9.16 714 44%
Total cost 178.77 157.02 2175 -12%

Total tooling imvestment. £

Assembly tools and fixtures 20 20 0 0%
Manufacturing tooling 814,672 457,885 -356,787 -44%
Total investment 814,692 457,905 -356,787 -44%

Production life data and weight

Life volume 50,000 50,000 0 0%
Total production life cost, € 8,938,297 7,850,948 -1,087,349 12%
Total weight, kg 42 97 43.32 0.35 1%

Per product costs, €

180
160 ]
140 -
120 -
100 -

80

40

20

Tawva cu nituri Tava sudata

.Totaltool'mg - Manufacturing piece part -Ass&mbly process

Figura 5.27 Comparatia costurilor totale de fabricatie/produs pentru cele doua tavi
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Rezultatul produsului finit a fost acelasi, de a avea acelasi rol functional, aceleasi dimensiuni si forme
geometrice, dar analizand produsul din punct de vedere al fabricdrii si asamblarii prin moduri si
procedee diferite.

Daca se merge pe varianta fabricdrii in regie proprie, se constata ca investitia pentru SDV-istica are o
diferenta de 44 %, cea mai economica fiind varianta sudata.

De asemenea, in Anexa 9, Anexa 10, Anexa 11 si Anexa 12 au fost redati toti parametrii de lucru si
setarile din DFMA, pentru fiecare reper in parte, a celor doua tdvi, care au fost analizate.

5.4 Concluzii

In urma analizei DFMA pentru cele doua produse, tava asamblatd prin nituire si tava asamblata prin
sudare, urmand sugestiile si recomandarile software-ului DFMA pentru reproiectarea acestora, s-a
realizat o imbunatdtire asupra design-ului, timpului, procesului si costului de fabricatie, pentru
fabricarea unui lot de 50,000 buc/an, dupd cum urmeaza:

» Diminuarea costului procesului de fabricatie cu 4%, de la 146.67 €/buc pentru tava nituita, la
141.08 €/buc pentru tava sudata.

» Diminuarea costului procesului de asamblare cu 57%, de la 15.80 €/buc pentru tava nituitq, la
6.78 €/buc pentru tava sudata.

> Diminuarea investitiei SDV-urilor cu 44%, de la 814,692 €/buc pentru tava nituita, la 457,905
€/buc pentru tava sudatg;

> Eliminarea unor operatii de asamblare cu 64%, de la un numadr de 48 operatii separate pentru
asamblarea tavii nituite, la un numar de 10 operatii.

» Reducerea timpului de asamblare cu 60%, de la 18.75 min/buc pentru tava nituitd, la 7.58
min/buc pentru tava asamblata prin sudare;

> Cresterea eficientei de proiectare pentru asamblare cu 147%, de la un index DFA=4.86 pentru
tava nituitd, la un indice DFA=12.03 pentru tava sudata;

> Costurile totale/produs pentru procesul de fabricatie si asamblare, au fost diminuate cu
aproximativ cu 21.75 €/produs, de la 178.77 €/produs, la 157.02 €/produs;

» Pentru lotul de produse analizat s-a realizat o salvare de cost de aproximativ 1,087,349 €/an,
conform rezultatelor obtinute in soft-ul DFMA.

> Studiul DFMA a fost analizat si aplicat cu succes pe ansamblul tavilor, abordand atat aspecte
legate de proiectarea produsului, cat si aspecte privind fabricarea si asamblarea acestuia.
incd din etapa de proiectare, au fost luate in considerare capacitatile tehnologice de baza
pentru productia produsului.

» 1n cazul dezvoltarii de produse noi (NPD), implementarea conceptului DFMA, este o valoare
addugatd adusa produsului nou dezvoltat, punand accent pe calitatea produsului. Rezultatele
DFMA s-au dovedit a sprijini cu adevdrat ingineria concurentd, avand un feedback pozitiv din
partea departamentelor ingineresti.
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6. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DISEMINAREA REZULTATELOR.
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

6.1 Concluzii generale

In cazul tezei de doctorat intitulatd Managementul calittii si al riscurilor in cazul procesului
tehnologic de asamblare selectiva utilizand algoritmi genetici, se prezinta studii desfdsurate de
autor, cu privire la:

» dezvoltarea unui algoritm genetic (AG), aplicat in stadiul procesului de asamblare selectivd,
pentru produse constituite din trei elemente componente.

> AG-ul dezvoltat a fost transpus in soft-ul Mathcad, pentru a simula rapid si usor, datele de
intrare si iesire.

» Analiza AG-ului pentru implementarea in etapa de asamblare a produselor, pe un sistem de
stocare pe verticala (VLM), sistem care in prezent este utilizat pentru logistica.

» S-arealizat o analiza pe subansamblul tava — componenta a sistemului VLM — din punct de
vedere al fabricarii si asambldrii (DFMA), in vederea optimizdrii acesteia si posibilitatea
implementarii algoritmului dezvoltat, in cazul procesului de asamblare selectiva.

Algoritmul dezvoltat a fost aplicat intr-un studiu de caz, pe asamblarea unui rulment radial cu bile, iar
in functie de capacitatile de fabricare a elementelor componente, avand ca date de intrare abaterile
dimensionale pentru cele doua cai de rulare si bild, se pot concluziona:

e Conform procedurii propuse prin aplicarea AG-ului in asamblarea selectiva a rulmentului, s-a
constatat ca cele mai convenabile abateri dimensionale ale suprafetelor de contact trebuie sa
fie 0 abatere negativa pentru dimensiunea cdii de rulare a inelului exterior, o abatere pozitiva
pentru dimensiunea cdii de rulare a inelului interior si o abatere negativa pentru dimensiunea
elementului de rostogolire;

e (Cele mai putin eficiente combinatii au fost pentru o abatere negativa a dimensiunii cdii de
rulare a inelului exterior, 0 abatere pozitiva a dimensiunii cdii de rulare a inelului interior si o
abatere pozitiva pentru dimensiunea bilei;

e in functie de capacititile de productie si cerintele clientilor pentru clasa de precizie a
rulmentilor solicitati, aplicand acest AG, se poate alege optiunea optimd, avand o eficienta
ridicata a productivitatii;

e Prin aplicarea modelului matematic dezvoltat, se poate gestiona problema stocului tampon,
livrarea catre client respectand termenul transmis comenzii;

In urma analizei DFMA pentru cele doud produse, tava asamblatd prin nituire si tava asamblatd prin
sudare, urmand sugestiile si recomandarile software-ului DFMA pentru reproiectarea acestora, s-a
realizat o imbunatdtire asupra design-ului, timpului, procesului si costului de fabricatie, pentru
fabricarea unui lot de 50,000 buc/an, dupa cum urmeaza:

> Diminuarea costului procesului de fabricatie cu 4%, de la 146.67 €/buc pentru tava nituita, la
141.08 €/buc pentru tava sudata.
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>

Diminuarea costului procesului de asamblare cu 57%, de la 15.80 €/buc pentru tava nituitg, la
6.78 €/buc pentru tava sudata.

Diminuarea investitiei SDV-urilor cu 44%, de la 814,692 €/buc pentru tava nituita, la 457,905
€/buc pentru tava sudatg;

Eliminarea unor operatii de asamblare cu 64%, de la un numadr de 48 operatii separate pentru
asamblarea tavii nituite, la un numar de 10 operatii.

Reducerea timpului de asamblare cu 60%, de la 18.75 min/buc pentru tava nituitd, la 7.58
min/buc pentru tava asamblata prin sudare;

Cresterea eficientei de proiectare pentru asamblare cu 147%, de la un index DFA=4.86 pentru
tava nituitd, la un indice DFA=12.03 pentru tava sudata;

Costurile totale/produs pentru procesul de fabricatie si asamblare, au fost diminuate cu
aproximativ cu 21.75 €/produs, de la 178.77 €/produs, la 157.02 €/produs;

Studiul DFMA a fost analizat si aplicat cu succes pe ansamblul tavilor, abordand atat aspecte
legate de proiectarea produsului, cat si aspecte privind fabricarea si asamblarea acestuia,
dovedindu-se ca fiind o valoare adaugata unui produs nou dezvoltat.

Implementarea sistemului VLM pe linia de fabricatie, in etapa de asamblare a produsului, poate aduce

urmadtoarele imbundtatiri:

cresterea eficientei managementului calitatii si al riscurilor;

eliminarea stocului tampon;

diminuarea rebuturilor neremaniabile rezultate in urma asamblarii selective;
reducerea timpilor de pregdtire a fabricatiei;

livrarea rapidd si la termen a comenzilor solicitate.

6.2 Contributii personale

S-a realizat o introducere in conceptul managementului calitdtii si al riscurilor, in cazul
produselor inovative.

S-a realizat un studiu scientometric cu ajutorul softului VOSviewer, in care au fost interogate
bazele de date din Web of Science, Dimensions si Scopus, pentru subiectul de ,asamblare”, in
zona ingineriei industriale, de fabricare, mecanice, aerospatiale, managementului.

S-a constatat faptul ca trendul acestui subiect este ascendent, din care s-a dedus cd impactul
managementului calitatii si al riscurilor din etapa asambldrii unui produs, reprezinta un punct
critic pentru lansarea unui nou produs pe piata.

Din analiza hartii descriptorilor din VOSviewer, pentru domeniul de asamblare, s-a constatat
cd termenii expusi cu cea mai mare relevanta au fost ,design”, ,model", ,optimization”,
,Simulation”, ,system”, ,genetic algorithm”;

Termenii cei mai relevanti au fost luati in considerare, urmand trei directii: design, optimizare
si algoritm genetic, cu aplicatie pe un studiu de caz al asamblarii rulmentilor;
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- S-au analizat sistemele actuale de depozitare automatg;

- A fost realizata o clasificare a acestor sisteme, urmate de avantajele si dezavantajele
acestora, cat si de impactul cresterii tendintei de implementare;

- S-a constatat ca implementarea directa pe liniile de fabricatie/asamblare a fost abordata
foarte putin, acestea fiind folosite foarte multin zona de logistica;

- Analizand avantajele si dezavantajele acestor sisteme, s-a ales spre analiza sistemul de tip
Vertical Lift Module (VLM), care functioneaza utilizand trei coloane de bazd, cea din mijloc fiind
utilizata pentru un dispozitiv de insertie/extractie, care functioneaza similar unui ascensor.

- Pentru studiul de caz, s-a ales un rulment radial cu bile pe un rand, 6305.

- Plecand de la o geometrie internd, in care diametrul primitiv, a fost considerat ca fiind situat la
o distantd de 55% fatd de axa de simetrie, cu scopul de a eficientiza capacitatea de incdrcare a
rulmentului, s-au determinat elementele constructive ale acestuia;

- S-a obtinut un algoritm genetic prin modelarea unui calcul matematic, cu scopul de a obtine
cele mai bune combinatii de asamblare: inel interior, element de rostogolire si inel exterior.

- In functie de abaterile dimensionale ale cdilor de rulare pentru cele doua inele si ale bilei,
loturile de fabricatie pentru fiecare componentd a rulmentului au fost impartite in grupuri de
cate sase, stabilite dupa un rang calculat in functie de toleranta abaterilor dimensionale.

- Algoritmul dezvoltat a fost transpus in Mathcad, utilizand functiile specifice acestui mediu de
calcul, pentru obtinerea aceluiasi rezultat, dar cu o trasabilitate rapida.

- Scopul principal al acestui algoritm este alegerea celei mai bune combinatii pentru
asamblarea rulmentului, astfel incat, cu capacitati de prelucrare mai putin performante, sa se
obtind o clasa de precizie ridicata a rulmentului.

- S-aales o tavg, ca fiind componenta sistemului VLM adoptat, pentru studiul DFMA, pornind
de la proiectarea 3D in Solidworks, in doud variante, apoi stabilindu-se operatiile necesare
fabricarii si asambldrii acestora;

- S-au analizat individual, ambele variante de tdvi, proiectarea pentru fabricare (DFM), pentru
fiecare componentd in parte a ansamblului tava.

- S-au analizat individual, ambele variante de tdvi, proiectarea pentru asamblare (DFA), pentru
fiecare componenta in parte a ansamblului tava.

- S-a realizat analiza comparativa DFMA, pentru cele doua variante de tavi, pentru un lot de
50,000 buc/an, constatand ca cea mai economica varianta din punct de vedere al fabricarii si
asamblarii este tava sudata.

6.3 Diseminarea rezultatelor

O parte din rezultatele obtinute, in urma studiului desfasurat in cadrul stagiului de doctorat, au fost
diseminate prin publicarea mai multor articole stiintifice, ca prim autor, prezentate in cadrul unor
conferinte internationale sau publicate in jurnale de specialitate, dupa cum urmeaza:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Torcatoru Constantin: Unele aspecte privind evolutia mediilor ingineresti in tandem cu
mediile universitare. AGIR. 1, 1, 108-113 (2019).

Torcatoru Constantin: Aspects of the technological transfer management for capitalizing on
the results obtained through scientific research. In: IOP Conference Series: Materials Science
and  Engineering. p. 012041  Institute of  Physics  Publishing  (2019).
https://doi.org/10.1088/1757-899X/514/1/012041.

Torcatoru Constantin, Savescu Dan: Aspects regarding the capitalization of remanufactured
scrap in the automotive industry using a Paternoster system. In: IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering. p. 012026 Institute of Physics Publishing (2020).
https://doi.org/10.1088/1757-899X/749/1/012026.

Torcatoru Constantin, Savescu Dan: Some management's aspects regarding ball bearings
minimizing scrap. In: Review of Management and Economic Engineering. pp. 401-409
Todesco Publishing House, Cluj-Napoca, Romania (2020).

Torcatoru Constantin, Savescu Dan: Analyzing the sustainability of an automotive component
using SolidWorks CAD software. In: IOP Conference Series: Materials Science and Engineering.
p. 012113 Institute of Physics Publishing (2019). https://doi.org/10.1088/1757-
899X/568/1/012113.

Torcatoru Constantin, Savescu Dan, Valter Narcisa: Design For Manufacture And Assembly
Analysis of the Tray for Vertical Lift Modules. (IN CURS DE PUBLICARE). In: Journal of
Research and Innovation for Sustainable Society. , Targu-Jiu (2021).

Torcatoru Constantin, Sdvescu Dan: Regarding on management's aspects of minimizing
scrap in ball bearings. In: International Conference on Information Science and Information
Literacy. (2021). https://doi.org/https://doi.org/10.2478/9788395815065-042.

6.4 Directii viitoare de cercetare

Studiile prezentate in cadrul acestei lucrari, contribuie la evidentierea managementului proceselor de

asamblare selectiva, pentru produse constituite din maxim trei elemente componente.

Pentru ca acest proces sa devind mult mai atractiv pentru producatorii din domeniu, este nevoie ca

procedura propusa sd fie considerabil imbunatatita.

In acest sens, pentru domeniul asamblarii selective, pot fi considerate urmatoarele posibile directii de

cercetare:

Analiza implementarii algoritmului propus, pe mai multe tipuri de produse;

Analiza implementarii algoritmului propus, pe mai multe categorii de rulmenti;

Extinderea studiului pe ansambluri de produse constituite din mai mult de trei elemente
componente;

Identificarea posibilitatii de implementare pe linia de asamblare, a mai multor sisteme de
stocare VLM, pentru a fi folosite simultan;

Identificarea posibilitatii de implementare a algoritmului dezvoltat in Mathcad, direct in soft-
ul de manipulare al sistemului VLM;
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Anexa 1 Rezumatul tezei
Rezumatul tezei in limba romana
Conducator stiintific Doctorand
Prof. univ. dr. ing. Dan SAVESCU Ing. Constantin TORCATORU

Managementul calitatii si al riscurilor in cazul procesului tehnologic de asamblare selectiva
utilizand algoritmi genetici

Studiile desfasurate in cadrul tezei de doctorat vizeaza aspecte cu privire la managementul calitatii in
etapa procesului de asamblare selectivd, folosind un algoritm genetic dezvoltat cu posibilitatea
implementarii pe un sistem de stocare automata pe verticald (VLM). Necesitatea eficientizarii metodei de
asamblare selectiva a produselor constituite din trei elemente componente, a rezultat ca obiectiv principal,
in urma unei ample analize a stadiului actual prin interogarea mai multor baze de date si realizarea unui
studiu scientometric in VOSviewer, pentru domeniul de asamblare. Studiul de caz pentru aplicarea
algoritmului a fost realizat pe asamblarea unui rulment radial cu bile, ulterior fiind transpus in Mathcad,
pentru simularea celor mai bune combinatii de asamblare. S-a analizat in detaliu sistemul VLM, iar
componenta tava a fost proiectatd CAD si analizata din punct de vedere DFMA, in variantd sudata si
nituitd. Tn urma analizei cu soft-ul DFMA, s-a constatat cd cea mai economici si eficientd a fost tava in
varianta sudata. Implementarea algoritmului genetic pe sistemul de stocare automatd VLM, poate avea ca
rezultate cresterea eficientei managementului calitatii si al riscurilor, reducerea timpilor de pregatire a
fabricatiei, diminuarea rebuturilor neremaniabile rezultate in urma asamblarii selective, eliminarea stocului
tampon, livrarea la termen a comenzilor solicitate.

Thesis Summary in English Language
Scientific Advisor PhD Candidate
Prof. univ. dr. eng. Dan SAVESCU Eng. Constantin TORCATORU

Quality and risk management in the case of the technological process of selective assembly using
genetic algorithms

The studies carried out within the doctoral thesis aim at aspects regarding the quality management in the
stage of the selective assembly process, using a genetic algorithm developed with the possibility of
implementation on an automatic vertical storage system (VLM). The need to streamline the method of
selective assembly of products consisting of three components, resulted as the main objective, following a
comprehensive analysis of the current state by querying several databases and conducting a
scientometric study in VOSviewer, for the field of assembly. The case study for the application of the
algorithm was performed on the assembly of a radial ball bearing, later being transposed in Mathcad, to
simulate the best assembly combinations. The VLM system was analyzed in detail, and the tray
component was CAD designed and analyzed from the DFMA point of view, in welded and riveted versions.
Following the analysis with the DFMA software, it was found that the most economical and efficient was
the tray in the welded version. The implementation of the genetic algorithm on the VLM automatic
storage system can result in increasing the efficiency of quality and risk management, reducing
manufacturing preparation times, reducing unrecoverable waste resulting from the selective assembly,
eliminating the buffer stock, timely delivery of required orders.
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