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INTRODUCERE

Lipsa unei abordari centralizate a riscurilor reiesite din proiectarea produselor si a
proceselor — baza analizei de risc din sistemele actuale — si a celor care sunt
generate de cerintele noilor sisteme inovative in automobile (ex. ISO 26262 —
Siguranta functionald) sau care vin din exploatarea automobilelor in perioada de
garantie ar fi numai cateva motive ce au condus la elaborarea tezei.

Tema abordatd 1n aceastd tezd reprezintd un interes pentru organizatiile
producdtoare de componente auto, cu precadere cele care produc dispozitive
mecatronice, avand in vedere spectrul tot mai larg de componente ce contin piese
electronice, piese mecanice si software, utilizate in automobilele si autovehiculele
comerciale.

Inovatia si nevoia de crestere a sigurantei au condus dus la dezvoltarea
dispozitivelor mecatronice inteligente care asigurd o interfata facila cu
conducatorul si/ sau cu mediul inconjurator [*BER 15].

Cand vorbim despre sistemele de management actuale si de cum raspund ele la
nevoile organizatiei, dar si ale clientilor, putem sa luam in considerare anumite
metode si instrumente deja dezvoltate - cum ar fi QRQC [AOU 11] — Quick
Response Quality Control — Raspunsul rapid la problemele de calitate. Fara un
raspuns rapid la problemele de calitate, furnizorii de componente auto nu pot face
fatd asteptarilor tot mai mari ale clientilor in ceea ce priveste reducerea costurilor
[*BER 14] [*OIC 15].

De aceea, teza isi propune sa dezvolte, in partea teoreticd, un sistem si mai eficient
de raspuns rapid la problemele de calitate, bazat pe structura cerintelor General
Motors [*IAT 15], insa dezvoltat pe niveluri, FRLQI — Fast Response on Layers at
Quality Issues — Raspunsul rapid pe niveluri la problemele de calitate, astfel incat
sa fie usor pliabil pe structurile individuale ale fiecarei organizatii. Instrumentele
de rezolvarea problemelor deja utilizate ca A3, 8D sau PDCA-FTA [SHO 09] ajuta
la 1dentificarea riscurilor [ART 15], in cea mai mare parte venind din reclamatii
sau problemele mari. Asa ca, alte instrumente care sd ajute la colectarea si
identificarea cat mai multor riscuri, de la nivelul proceselor de productie, vor fi
propuse spre utilizare, cum ar fi RRL - Raspuns Rapid in Linie. Acesta este un
instrument ce ajutd coordonatorii echipelor de productie sa prevind repetarea
erorilor si, astfel, sa mareasca eficienta si nivelul calitdtii in procese [SHR 15].
Sistemele de management integrat calitate-risc au inceput s fie deja un raspuns si
la aceste cerinte cumulate ale liniillor de asamblare automobile si autovehicule
comerciale [AIZ 12] [OPR 05] [OPR 06] [PAT 08], iar dezvoltarea competentelor
personalului cunoscand deja metodele furnizate de Toyota Production System, cum
ar fi Kata Coaching [ROT 09], va ajuta si mai mult. Teza isi propune sa dezvolte
un sistem [FEC 14] [VAD 11] care sa includa si analiza, evaluarea si prevenirea
acestor riscuri, dar si combinatia de metode inovative in cresterea Tmbunatatirii
continue a organizatiilor, cum ar fi TRIZ si Kata Improving [REG 11] [TEE 15].

In ceea ce priveste partea practica, bazandu-se pe metode de analiza modurilor de
defectare [SAL 15] [STA 03] st pe dezvoltarea acestora incluzand si riscurile
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generate de partile hardware/ software ale dispozitivelor electronice [GUO 13] si
descrise in standardul ISO 26262 [DUM 14] [CHI 14] [KAF 12], teza va prezenta
conceperea unui soft modular pentru o utilizare judicioasa a unui AMDE inversat
care sa ajute organizatiile 1n tratarea acestor riscuri si prevenirea lor, cu interfatd in
raspunsul rapid la problemele de calitate in toate procesele de productie, dar si cele
tranzactionale (logistice, asigurare calitate furnizori, sistem de management al
calitatii) [PRI 90], precum si feedback-ul din problemele generate in timpul de

exploatare al automobilelor sau al autovehiculelor comerciale (garantiile) [MUR
06].
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PARTEA A I-A. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
PRIVIND SISTEMELE DE MANAGEMENT AL RISCURILOR iN
PROCESELE DE PRODUCTIE A DISPOZITIVELOR MECATRONICE
DIN INDUSTRIA AUTOMOBILELOR

Capitolul 1. Riscurile, analiza si managementul riscurilor

1.1.  Riscul — generalitati

Cuvantul “risc” nu are o origine delimitatd, insd o mentiune apropiata de forma
actuald apare in 1193 in ,,Carta Picena”, sub denumirea de “risicu” cu referire la
personajele cartii. Mai concret, in 1711, intr-o lucrare a lut Abraham DeMoivre, o
definitie ce face referire la probabilitate: "riscul de a pierde o suma oarecare este
opusul asteptarii si adevarata masurd a riscului este produsul dintre suma riscata si
probabilitatea de a o pierde" [COR 01].

Astfel, transpus in diverse domenii ca economie, asigurari, finante, in organizatii
de diferite marimi, riscul este privit ca o probabilitate de producere a unui
eveniment.

Nevoia de a standardiza si acest domeniul al riscurilor a condus la aparitia in anul
2009 a standardului 31000 elaborat de catre ISO, unde termenul “risc” este
denumit ca ,,efectul incertitudinii asupra obiectivelor”. Termenul este insotit de
note care expliciteaza includerea Intamplarilor potentiale si consecintele acestora,
precum si combinatia lor [wISO 09].

1.2.  Riscul - Concepte, definitii, clasificare

Conceptul de risc este important in foarte multe domenii stiintifice, iar definitiile
acestuia variaza de la expunerea unui pericol, posibilitatea de a pierde, primejdie,
prejudicii si pand la explimari ce conduc la o cuantificare a riscului, cum ar fi
incertitudinea aparitiei unui eveniment. Parte din comunitatea stiintifica il
considera ca fiind o abordare subiectivd, bazatd pe cunostintele detinute la un
moment dat, o altd parte considerand riscul o aparitie aleatoare caracteristica
probabilitatilor, fiind insa si autori care spun ca riscul este independent de persoana
care il evalueaza.

1.3.  Managementul riscului

Conceptul de management al riscului este fundamental in orice domeniu, cu atat
mai mult in domeniul industriei de componente pentru automobile unde
dinamicitatea si evolutia pietelor scurteazd cu fiecare perioada durata unui proiect
[ENN 13] [GAR 09] [GHE 06].

O diagrama a activitdtilor procesului de managment al riscurilor, asa cum il
propune ISO 31000 este prezentata in Figura 1.1.
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Tratarea riscurilor

| S

Fig. 1.1 Diagrama activitdtilor procesului de management al riscurilor [*** 09]

1.4. Instrumente de analiza si management al riscurilor

Sunt cateva instrumente foarte cunoscute utilizate in analiza si tratarea riscurilor.
Foarte des intdlnita, analiza bazata pe puncte tari versus puncte slabe si care
analizeaza amenintarile si oportunitatile — SWOT. In Figura 1.2 este prezentat un
model simplu pe care se poate dezvolta o analiza SWOT, in fiecare dintre
dreptunghiuri trecandu-se, pe rand, potentialul intern si influenta externd, pe baza
lor fiind stabilite strategii sau fiind luate decizii.

In managementul proiectelor, de la aceasti metoda a derivat si SVOR, unde s-au
schimbat slabiciunile cu vulnerabilitati, iar amenintarile au fost redenumite in

riscuri.
Puncte slabe
h
\N W

Oportunititi Amenintari

Fig. 1.2 Model SWOT [*** 11]
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Capitolul 2. Stadiul actual si analiza instrumentelor de management al
riscurilor in procesele de productie din industria automobilelor

2.1. Instrumente de analiza si management al riscurilor din industria
automobilelor

Avand in vedere si cerintele pentru productia de componente electrice sau
electronice cu soft incorporat din industria automobilelor, dar si pericolele ce pot
apdrea in exploatarea acestora in perioada de garantie si postgarantie, ca metode de
analiza pot fi mentionate metoda SAHARA (Safety-Aware Hazard Analysis and
Risk Assessment), o constientizare a pericolelor in legatura cu siguranta si o
analizd a acestora, insd standardul ISO 26262 vine cu clarificari si detaliazd prin
cerinte specifice cum trebuie implementat managementul riscurilor, mai precis cu
privire la analiza situatiei si identificarea pericolelor, clasificarea acestora si
evaluarea riscurilor.

A

Detectare

Defectiune
’ defectiune

Interval test
diagnoza

Pericol posibil

Timp de reactie la
defectiune

Operare
normala

Stare de
siguranta Timp

Timp de toleranta la defectiune

Fig. 2.1 Timpul de toleranta la defectiune [*** 11]

Plecand de la aparitia unei defectiuni a produsului cu soft incorporat si analizand
intervalul de timp de la detectarea unei defectiuni pana la atingerea stdrii de
sigurantd (vezi Figura 2.1), definind ASIL (Automotive Safety Integrity Level) -
nivelul de integritate pentru siguranta automobilelor — ca unul dintre cele patru
niveluri pentru a specifica cerintele necesare ale elementului electric sau electronic
(sistem sau parte a sistemului ce include elemente de hardware si software.

2.2. Analiza modurilor defectarii si efectele (AMDE)

Metoda utilizata in organizatiile producdtoare de componente pentru industria
automobile, cu precadere de catre furnizorii de prim rang (Tier 1), dar si de catre

14



furnizorii de rang secund sau tert (Tier 2, Tier 3), in functie de complexitatea
produselor livrate, este FMEA sau AMDE, acronimele provenind de la cuvintele
din limba engleza sau cele din limba romana.

2.2.1 Istoric AMDE

Istoria AMDE incepe cu aproape 70 de ani in urma, mai precis in data de 9
noiembrie 1949 cand a fost publicata specificatia militara MIL-P-1629, specificatie
care a fost folosita pentru evaluarea fiabilitdtii echipamentelor.
o In anul 1955, cuplul de oameni de stiinti Charles H. Kepner and
Benjamin B. Tregoe a dezvoltat ,,Analysis of Potential Problems
(APP)”.
o Apoi, iIn 1963 NASA aplici AMDE pentru proiectul Apollo. Dupa
esecul cu misiunea Apollo 1, FTA — Fault Tree Analysis sau Analiza
arborelui de defectare ce reprezintd un instrument suport din AMDE a
fost efectuat pentru intreg sistemul, pentru a identifica elementele
hardware care sunt esentiale pentru performanta si siguranta
vehiculului si a misiunii.
o In 1971 se aplica AMDE si in industria alimentara.
o Doar la 4 ani distanta, in 1975 AMDE a fost aplicata in tehnologia
nucleara.
o In industria auto, prima dati se foloseste AMDE in 1977, de citre
compania FORD.
o) incepﬁnd cu anul 1990, AMDE se utilizeza si in tehnologia medicala,
ingineria comunicatiilor si ingineria mecanicd [SCH 15].
o In 1993 a fost dezvoltat manualul de la ATAG [*WEB 02].
o In 1995 AMDE are aplicatii in dezvoltarea de software.
o In anul 1996 a fost dezvoltat manualul de la VDA [*WEB 01].

2.2.2 Metodologia AMDE

Pentru implementarea unei metode AMDE o serie de activitati trebuie efectuate de
catre o echipa multidisciplinara formata din specialisti din diverse departamente
sau functiuni: responsabil client, managementul proiectului, responsabil securitate,
responsabili productie, responsabil logistica, responsabil impachetare, responsabil
calitate, responsabil mentenanta, responsabil inginerie si altii.

In cele ce urmeazi, sunt prezentate doud moduri de abordare in ceea ce priveste
aplicarea acestor metode de analiza riscuri: metoda veche AIAG pentru un AMDE
proces, prezentatd in Figura 2.9 si metoda noua dupa colaborarea celor doua
grupuri de analizd (AIAG si VDA), prezentatd in Figura 2.10 (noutatile fiind cu
privire la armonizarea grilelor de evaluare a riscurilor de severitate, aparitie si
detectie - a se vedea capitolul urmator). [*WEB 01] [*WEB 02].
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Identificare functiune

proces/cerinte

Identificare fiecare efect al Identificare mod defectare
defectarii pentru fiecare functiune

Estimare severitate pentru Identificare cauzi pentru Estimare aparitie pentru
fiecare efect fiecare defectare fiecare cauza

Identificare controale in
proces

v N\
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[Evaluare risc severitate (S) Evaluare risc detectie (D)
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[ Evaluare risc total (RPN) ]
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—————— t d Actiuni de reducere riscuri L JEIEIE RN

Evaluare risc aparitie (O)

N

Fig. 2.9 Diagrama flux AMDE proces metoda veche AIAG [HAU 14]

Noua metodda AMDE elaborata prin colaborarea celor doud organizatii — VDA si
AIAG — propun o derulare a analizei in trei etape: o analiza de sistem, apoi analiza
defectelor, reducere riscuri si comunicarea riscurilor in organizatie.

Analiza deffectelor
si reducerea
riscurilor

Analiza de
sistem

Pasul 3
Analiza
functiei

Pasul 2
Analiza. / AIAG & VDA
structurii FMEA

Abordare in 7 pasi

Pasul 7
Pasul 1 Documentarea
Planificare & rezultatelor
——
_——

preparare

Comunicarea
riscurilor

Fig. 2.10 Sapte pasi propusi de noua metodd AMDE AIAG-VDA [*WEB 07]
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2.3.Exemple de softuri utilizate pentru implementare si monitorizare AMDE

Avand in vedere complexitatea metodei de analizd a riscurilor AMDE, dar si
dinamicitatea acesteia de-a lungul duratei de viata a unui proiect sau produs,
diferite metode s-au dezvoltat in timp pentru identificarea, monitorizarea si tratarea
riscurilor. Una din cele mai raspandite metode este folosirea unui fisier excel
dezvoltat pe baza metodologiei de la AIAG sau VDA. Insi aceasta metoda este
mai des folositd in cazul produselor si a proceselor mai putin complexe, de
asemenea in organizatiile mai mici, mono-site. Luand in considerare necesitatea
capitalizarii experientei si a nevoii de a utiliza acelasi instrument cu variante si
versiuni in fiecare site, pentru organizatiile mari si multinationale apare cerinta de
a utiliza softuri pentru aceste analize de risc (o analizd comparativa a softurilor
AMDE va fi prezentata pe larg in capitolul 2.3.1).

Tinand pasul cu tehnologia si inovatia, producatorii de soft precum APIS, PLATO,
SIEMENS, ReliaSoft, SAP, Babtec, CAQ, CAT etc. au dezvoltat propriile
platforme care includ si softuri AMDE, softuri care au ca baza cerintele de la
AJIAG si/sau VDA la care au addugat diferite caracteristici pentru a veni in
sprijinul utilizatorilor si al clientilor acestor softuri.

In Figura 2.20 este prezentat topul producatorilor de soft AMDE organizat pe baza
celor 58 de criterii de mai sus si evaluate asa cum a fost prezentat (foarte bine,
satisfacator, nesatisfacator si neindeplinit). Pentru cazul evaluarii “neimplementat”
s-a considerat cd este o slabiciune a softului, drept urmare aceste criterii sunt
prezentate pe axa negativa, astfel incat sa fie usor de observat analiza comparativa
pe baza criteriilor implementate (3 grade de evaluare) sau neimplementate.

Criterii

H Neimplementat

i Nesatisfacator

M Satisficator

@ Foarte bine

PLATO AG / SCIO + elns
APIS /IQ-RM PRO V6.5-0140
iqs /igs FMEA

EnCo / SOX2

CAQ / FMEA Net

Pickert & P/ ROM.FMEA
Babtec / Babtec.Q

Siemens / QMS FMEA

B & W/ CASQ-it FMEA
Siemens / QMS TC-FMEA
CAT /QS-1-2-3-4

SAP/SAP ERP FMEA
GEWATEC / GRIPS
DataLyzer / DataLy zer FMEA

Producitori [ Soft

Fig. 2.20 — Topul producatorilor de soft AMDE pe baza criterit FMEA Konkret
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Capitolul 3 Concluzii referitoare la stadiul actual al cercetarilor privind
privind sistemele de management al riscurilor in procesele de productie a
dispozitivelor mecatronice din industria automobilelor si obiectivele cercetarii

3.1. Concluzii referitoare la stadiul actual al cercetarilor privind privind sistemele
de management al riscurilor in procesele de productie a dispozitivelor
mecatronice din industria automobilelor

In urma analizei metodelor actuale utilizate in identificarea, analiza, evaluarea si
tratarea riscurilor din procesele de fabricatie a dispozitivelor mecatronice din
industria automobile, metode care se bazeaza in aproape toate cazurile pe AMDE
(FMEA) de la AIAG sau VDA, autorul a identificat necesitatea de a considera
contextul in care se aplicd aceste metode in organizatiile producatoare din
domeniul automobile, in fapt, de a lua in considerare si nivelul de maturitate si
functionare al sistemului de management al calitatii implementat si de a aborda
prioritizarea riscurilor cu ajutorul unei metode mai flexibile, in functie de expertiza
echipei si a nivelului de detaliu al analizei de risc.

Pe de o parte, sistemele de management al calitatii implementate in organizatiile
producdtoare de asemenea dispozitive mecatronice trebuie sd isi imbunatateasca
raspunsul rapid la problemele de calitate ce pot aparea in procesele de productie
[F1J 10], dar si cele tranzactionale si de comunicare, iar riscurile asociate sa fie
identificate, analizate si tratate pentru eliminare.

Pe de alta parte, managementul riscurilor si dinamicitatea acestora, domeniile vaste
si neprevazutul adus de inovatii, conduc la necesitatea utilizarii unor instrumente si
softuri care sa sprijine echipele multidisciplinare in activitatile lor de identificare,
analiza si tratare riscuri.

3.2. Obiectivele cercetarii

Avand in vedere concluziile din analiza privind stadiul actual al cercetarilor in
acest domeniu, bazat pe obiectivul principal de a imbundtati instrumentele si
metodologiile utilizate in sistemul de management al riscurilor din procesele de
productie a dispozitivelor mecatronice din industria automobilelor vor fi prezentate
capitolele care urmeaza obiectivele secundare ale cercetarii:

1.  Dezvoltarea unui sistem de management integrat care sd includa
analiza, evaluarea si prevenirea sau reducerea riscurilor din etapele
moderne actuale din productia de dispozitive mecatronice inteligente,
implementarea unui sistem de raspuns rapid la problemele de calitate
adaptat structurii ierarhice din fiecare etapd de proces, dar luand in
considerare si nivelul de robustete si maturitatea acestuia din urma;

2.  Conceperea modulara a unui soft bazat pe AMDE, prin
preluarea riscurilor statistice din procesele de la receptia calitativa, din
procesele productie din diferitele etape de proce si raspunsul din garantii,
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care va tine cont si de nivelul de risc bazat pe eficacitatea sistemului de
management al calitatii. Mai mult, softul va fi interactiv si va interactiona
direct cu softurile din statiile de lucru si de control conduse de PLC-uri sau
computerele de comandd ale statiilor de lucru sau control, permitand
echipelor o verificare rapida in cazul AMDE inversat, dar si o actualizare
rapida a AMDE 1in functie de perioada analizata pentru o imagine mai
clara a riscurilor reale, avand in vedere faptul ca AMDE este o metoda
calitativa de evaluare a riscurilor, ci nu una cantitativa, cum ar fi FTA —
analiza arborelui de defectare.
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PARTEA A II-A. STUDII SI CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND
SISTEMELE DE MANAGEMENT AL RISCURILOR iN PROCESELE DE
PRODUCTIE A DISPOZITIVELOR MECATRONICE DIN INDUSTRIA
AUTOMOBILELOR

Capitolul 4. Riscurile si relationarea lor cu eficacitatea sistemului de
management

Contributii teoretice au fost aduse si pentru planificarea, proiectarea si adaptarea la
dimensiunea organizatiei si la complexitatea proceselor sale, iar — in final —
implementarea unui sistem de raspuns rapid pe niveluri la problemele de calitate,
FRLQI [BRA 16a], dar si pentru imbunatatirea metodelor de lucru pe nivelurile
respective si a instrumentelor utilizate in vederea dezvoltarii competentelor
necesare.

4.1. Abordarea riscurilor din prisma robustetei si maturitatii sistemului de
management al calitatii

In organizatiile care au procese de dezvoltare, procese de productie sau servicii
pentru productia de componente pentru automobile trebuie implementat si
mentinut un sistem de management al calititii. In functie de piata cireia i se
adreseaza, n ceea ce priveste producatorul de automobile, fie VDA, AIAG sau
altele neafiliate celor doua [*WEB 01] [*WEB 02], pot fi diferite standarde care
stabilesc cerinte pentru aceste sisteme de management al calitatii. In Figura 4.1
este prezentatd evolutia standardelor care stabilesc cerinte pentru managementul
calitatii din domeniul industriei automobile, de la AIAG si VDA [*** 16b]

Specific industriei automobilistice

1999 2000 2002 2006 2008 2009 2015 2016

|
!
ISO/TS 16949
3rd Edition

IATF 16949

ISO/TS 16949 ISO/TS 16949
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1st Edition 2nd Edition

QS-9000 3+ Edition 510

I
Neutru oricarei branse
|

Iso IS0 9001:1994
(Basic Standard)

ISO 9001:2015
(Basic Standard)

IS0 9001:2000
(Basic Standard)

ISO 9001:2008
(Basic Standard)

1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
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Fig. 4.1 Dezvoltarea standardelor de managementul calitatii (sursa:VDA-QMC)
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Capitolul 5. Model de raspuns rapid la problemele organizatiei

5.1.  Raspunsul rapid pe niveluri la problemele de calitate

Un studiu efectuat pe baza experientei autorului in diferite organizatii producatoare
de componente pentru automobile, prezintd durata implementarii sistemelor de
raspuns rapid pentru patru sisteme de management al calitatii din cinci companii
(doud dintre ele fac parte din aceeasi organizatie multinationalda, dar in locatii
diferite), dintre care patru au procesele de fabricatie bazate in Romania, iar una are
procesele de productie in Paraguay, asa cum se poate vedea in Tabelul 5.1 [BRA
16a].

Tabel 5.1 Locatiile organizatiilor, tipul si complexitatea proceselor

Amplasarea

. Tipul de organizatie Complexitatea
Organizatia proceselor de . " o o
. (nationala/multinationala) proceselor
fabricatie
Cabluri electrice Producator 1 Romania Nationala scazuta
Cabluri electrice Producator 2 Romania Multinationala ridicata
Cabluri electrice Producator 3 Paraguay Multinationala ridicata
Cabluri electrice Producator 4 Romania Multinationala ridicata
Producator dispozitive mecatronice | Romania Multinationala foarte ridicata

Durata implementarii sistemului de management si perioada pand la dovedirea
eficacitatii acestuia a fost, de la caz la caz, intre 6 si 24 de luni de zile. Pe baza
studiului au reiesit diferite concluzii ca:

1. rezistenta la schimbare a personalului pentru a transforma sistemul de
raspuns rapid dintr-o metoda, intr-o culturd organizationald;

2. durata relativ mica de implementare in organizatiile mici s1 mai putin
complexe (cu atingerea nivelului de zero defecte” si a satisfactiei
clientilor);

3. utilizarea unei metodologii ca QRQC [AOU 11] intr-una dintre
organizatii, dupd un an de la dovedirea eficacitatii a condus la
schimbarea indicatorului de calitate de la PPM (piese defecte per
milion) la PPB (piese defecte pe miliard/billion);

4. nevoia de adaptare a instrumentelor utilizate in sistemul de raspuns
rapid la cultura tarii respective (comparatia dintre doud locatii diferite
ale aceleiasi organizatii, dar in tari diferite, Roméania si Paraguay).

Pentru a prezenta sistemul de raspuns rapid pe niveluri la problemele de calitate, se

considera exemplul unor procese principale dintr-o organizatie de productie ca in
Figura 5.1.
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plastlce

Fig. 5.1 Fluxul proceselor principale

In functie de nivelul de complexitate al dezvoltirii structurii de leadership si al
proceselor sau al liniilor de fabricatie, folosirea unei singure metodologii, fie ea
QRQC (destul de cunoscutd dupa dezvoltarea ei in Valeo — unul dintre furnizorii
importanti din domeniul automobile), nu ar da rezultatele asteptate si va depinde
foarte mult de nivelul de expertiza al consultantului care ajuta la implementarea
acestei metodologii.

Drept urmare, FRLQI este o metodologie care reduce nivelul necesar de expertiza
si poate si fie ajustati foarte usor pe structurile fiecirei organizatii [MAI 15]. In
Figura 5.2 se prezinta o structurd a nivelurilor sedintelor de raspuns rapid adaptata
pentru o organizatie de productie de dispozitive mecatronice, cu structura diferita a
leadershipului de nivel mediu in sectiile diferite de productie.

Sef gectie njeciars

Moderator:

gef Sectie Nopsi®

anageY
F“":‘odu““e

Membri:

Sef Dpt. Calltate

Sefi Linii .
Logisticd _ Mentenan’
Mentenanla Inginerle
Inginerié

Fig. 5.2 Nivelurile 0-4 cu liderii sedintelor st membri ai echipelor

Ultimul nivel, coordonat de directorul general, este adaptat in functie de numarul
departamentelor sau al managerilor ce coordoneaza acea activitate (Figura 5.3).

Sedintele se efectueaza in zonele de productie, intr-o zond dedicata, permitand
echipei sa se deplaseze, la nevoie, direct in procesul implicat pentru evaluarea si
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analizarea riscurilor, dar aducand si un beneficiu in ceea ce priveste “urmarea
exemplului”, astfel cad metodologia se poate fixa mai usor la nivelul
subconstientului colectiv si poate deveni culturd organizationald. Aceste sedinte
trebuie sa fie scurte (cel mult o durata de 20 de minute).

Fig. 5.3 Ultimul nivel coordonat de directorul general si membri ai echipei

Pentru a verifica si compara eficacitatea acestui sistem de raspuns rapid pe niveluri
la problemele de calitate fatd de celelalte existente, s-a efectuat o analizd multi-
criteriald a sistemelor de rdaspuns rapid implementate in aceeasi organizatie de
productie de dispozitive mecatronice (in diferitele etape de dezvoltare), precum si
QRQC-ul utilizat intr-o alta organizatie.
Pentru aceasta, criteriile alese — PREDICT (acronimul este explicitat in Figura 5.4)
— au fost evaluate conform unei retele latine cu 3 valori si acestea au fost
comparate, doud cate doud, in ceea ce priveste importanta, astfel:

"0" atunci cand importanta este inferioara compararii,

- "0,5" atunci cand este egala;

"1" este mai mare decat comparatia.
Comparatia se face pe linie atunci cand criteriul este comparat cu cel din coloana.
Atunci cand criteriul este comparat cu el insusi rezultatul este de 0,5.

n rezolvarea Problemelor folosita la toate nivelurile

Re-ajustarea facila la schimbarile organizationale

Elaborare si inglobare sistemul de management al calitatii
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5 Dezvoltarea opersonalului la toate nivelurile utilizand metodologia

= Interferenta cu alte instrumente de analiza riscuri

o Cost in ceea ce priveste implementarea

1} | Timp utilizat la punerea in aplicare la toate nivelurile.

Fig. 5.4 Criterii pentru analiza multi-criteriala

Ponderea criteriilor (Y1) se calculeazd pe baza unei formule empirice (5.1) numita
"FRISCO" [BOB 09], iar rezultatei analizei este prezentat in Tabelul 5.2.

p+Ap+m+0,5
i = " Nere / (-1)
2
unde:
p - Suma punctelor calculate pe linia criteriului;
Ap - Diferenta dintre rangul criteriului si rangul ultimului criteriu de clasificare;
in cazul 1n care criteriul este ultimul loc in clasament, acesta va fi zero;
m - Numarul de criterii depasite in functie de puncte;

N.+ - Numarul de criterii considerate;
Ap" - Diferenta dintre punctele criteriului si punctele primului criteriu de
clasificare; daca criteriul este primul clasat, aceasta va fi zero;

Tabel 5.2 Rezultatul analize1 multi-criteriale

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
i R £ 2 I C v IS e Yi N; Ni xy; N; Ni xy; N; Ni xyi N; N xyi
P 05| 1 1105 1 1 1 6,0 1,5 4,71 4 18,86 8| 37,71 10 47,14 9 42,43
R 0|05/ 0] 0|05/ 0|0 1,0 6,5 0,18 4 0,71 6| 1,06 9 1,59 7 1,24
E 0 1105| 0 1 0 1 3,5 3,5 1,42 7 9,92 7 9,92 8 11,33 8 11,33
D 05| 1 1105 1 1 1 6,0 1,5 4,71 4 18,86 6| 28,29 10 47,14 10 47,14
| 005/ 0] 0]05/ 0|0 1,0 6,5 0,18 4 0,71 6] 1,06 9 1,59 8 1,41
C 0|1 1 0[1]05/ 0 3,5 3,5 1,42 9 12,75 7] 9,92 7 9,92 7 9,92
T 0 1 0 0 1 1105 3,5 3,5 1,42 8 11,36 7 9,94 7 9,94 7 9,94
Rang final 73,15 97,89 128,65 123,41

5.2.  Metode si instrumente de lucru pentru FRLQI pe niveluri

Cum fiecare nivel are propriile nevoi de expertiza si timp de reactie si analiza,
pentru a functiona eficace si pentru a capitaliza experienta cat mai repede,
instrumentele de rezolvarea problemelor au fost si ele adaptate nivelurilor si
nevoilor, astfel cd, pentru nivelul 0 — unde timpul de reactie este imediat si timpul
de analiza foarte mic — s-a elaborat un nou instrument, RRL — raspunsul rapid in
linie [BRA 16b], cu scopul de a dezvolta abilitétile sefilor de linie sau de echipa in
ceea ce priveste identificarea si descrierea clara a problemei, urmarirea cauzelor
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(nu neaparat cele radacina) problemei si stabilirea actiunilor imediate pentru
oprirea multiplicarii problemei.

Acest formular RRL este completat de catre seful de linie sau de schimb pentru
fiecare problema noud, necunoscuta (vezi Figura 5.5).

Réspu‘ns Rapid in Line / RR‘L

Date deschidere RRL: | [Linie: [Schimb: [ Nr.RRL \
DESEN /FOTO / SCHITA Piese sortate: Re-aparitie:
Descriere Problema L < s : " v
(folositi piesa neconformé sa o Piese neconforme: Validarea turei Schimb 1123
comparati cu o piesa buna) nu s-a repetat in
Ce (problema)? Data productiei (cea mai 3 schimburi Validare
veche): ive =
D 5 Data producsiei (cea mai con.secutlve _ Semnatura Sef
e ce este o problema? - ’ OK; dacanu = s
noud) . |[Echipa
NOK - escaladati [gemnatur
Unde (a fost detectata)? Actiuni imediate: Responsabil: la nivel de sectie) |cjitate
Cand (a fost detectata)? CAUZE APARITIE: Data escaladare:
Cine (a detectat-0)? Verlflgar?a pro'ceselor
asemanatoare:
Cum (a fost detectats)? CAUZE NON-DETECTIE: Data &nchidere RRL
Cate (piese afectate)? Semnatura:

Fig. 5.5 Sablon A4 Landscape pentru RRL

Pentru nivelul 1, instrumentul utilizat pentru rezolvarea problemelor este cel
cunoscut sub denumirea 8D (dezvoltat de catre FORD, numit G8D — Global 8D
report), in care se trateaza problema in 8 pasi (sau discipline). Este important a se
tine cont de faptul ca fiecare raport 8D are un lider desemnat, cel care conduce
echipa multidisciplinara, ca acest lider este, de regula, responsabilul de arie care
are cauzalitatea problemei respective, ca se stabileste data pand la care raportul
trebuie sa fie gata (5-10 zile) si ca este obligatoriu a fi prezentat in sedintele zilnice
de raspuns rapid pe niveluri. Astfel, echipa dobandeste abilitati si Tnvatd din
greseli, prevenindu-le, precum si fiecare membru este motivat de recunoasterea
contributiilor si 1si dezvoltd modul de utilizare al competentelor [CAR 15]. Mai
mult, ca parte a sistemului de management al riscurilor, datele de iesire din
raspunsul rapid pe niveluri la problemelor de calitate vor reprezenta intrarile in
estimarea evaludrii probabilitatii de aparitie sau de detectare a posibilelor moduri
de defectare din AMDE.

Pentru celelalte niveluri, instrumentul utilizat pentru rezolvarea problemelor este
PDCA-FTA, i1ar stabilirea liderului si necesitatea prezentarii analizei in sedinte
sunt la fel ca la nivelul 1.

In functie de rata de probleme, precum si rata de reaparitie a unor probleme pe aria
respectiva, software-ul AMDE in varianta propusa de autor va lua in considerare si
aceasta dimensiune, astfel ca incadrarea riscurilor si prioritizarea actiunilor sunt
ajustate in functie de maturitatea sistemului de management si de robustetea
proceselor.
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Capitolul 6. Concluzii referitoare la studiile si contributiile teoretice privind
sistemele de management al riscurilor in procesele de productie a
dispozitivelor mecatronice din industria automobilelor

Analiza riscurilor in procesele de productie din industria automobilelor este o
analizd care are la bazd un instrument utilizat prima data in aeronautica, AMDE.
Acest instrument a avut de-a lungul timpului mai multe revizii bazate pe
dezvoltarea proceselor din industrie. Ins3, in ultima vreme, dezvoltarea accentuata
a industriei, in general, si a celei de automobile, in particular, aduce o serie noud de
riscuri §i dimensiuni care nu mai pot fi acoperite doar cu un instrument ca AMDE.
Si mai mult se complica lucrurile atunci cand organizatia produce dispozitive
mecatronice pentru automobile si care trebuie sd respecte si multele cerinte cu
privire la siguranta functionala.

Mai mult, necesitatea de a fi actualizate aceste analize de riscuri pentru a adauga
valoare in procesele de productie de dispozitive mecatronice, face ca instrumente
ca AMDE inversat sa fie necesar a fi utilizate intr-un mod sistematizat pentru a
putea fi eficace si eficiente.

Drept urmare, pe baza studiilor si contributiilor teoretice pot fi trase urmatoarele
concluzii:

1. Implementarea unui sistem de raspuns rapid pe niveluri la problemele
de calitate va schimba reactia in procesele de productie de la nivelul constient la
nivelul subconstient, pe baza repetdrii unor rutine, astfel organizatia va putea
dezvolta un sistem de management al riscurilor prin urmarirea problemelor “just-
in-time” de la nivelul 0, precum si transpunerea acestora sub forma de rata de
defectare si ratda de reaparitie, fiind relevante si cuantificabile in estimarea
probabilitatii reale de aparitie si a celei de detectare, acest sistem de raspuns rapid
putand fi implementat in toate ariile de productie, de logistica, de analizd din
garantii sau la asigurarea calitatii furnizorilor.

2. Utilizarea instrumentelor statistice asupra bazei de date de la inspectia
de receptie, fie si la controlul asigurat pe baza metodei “’skip lot” poate converti
riscurile de la furnizori in sistemul de management al riscurilor, dand posibilitatea
unei estimari asupra posibilitatii de primire a unor loturi care pot fi la limita sau in
afara specificatiilor.

3. Implementarea unor masuratori 3D cu ajutorul masinilor de masurat in
coordonate, fie optic sau cu palpare, prin implementarea unor dispozitive care sa
poata facilita aceste masuratori prin reducerea timpului de masurare si al nivelului
de expertiza al inspectorului, introducerea acestor informatii in baza de date si
analizarea lor statisticd cu instrumente ca ANOVA (analiza variantei), aduce
sistemului de management al riscurilor posibilitatea de a aprecia cu mai multa
acuratete riscurile si dimensiunile lor in injectarea de mase plastice sau vopsirea
prin pulverizare, urmarind parametri principali si alesi pentru monitorizare,
utilizind un soft adecvat.
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4. Utilizarea DoE — Design of Experiments — dezvoltarea experimentelor
si in procesele de productie, ci nu doar in proiectarea produsului si a proceselor, ar
aduce ca date de intrare 1n sistemul de management al riscurilor o altd apreciere din
punct de vedere al posibilelor riscuri si al preventiei acestora.

5. Analiza variatiei parametrilor masinilor de gravare cu laser in
combinatie cu grosimea stratului de vopsea, a substratului din material plastic si a
mediului inconjurator va furniza, de asemenea, date de intrare in sistemul de
management al riscurilor.

6. Estimarea cu o mai mare acuratete a defectelor din garantii si aplicarea
rezultatului asupra estimarii gravitatii, dar si a corectiei coeficientului in ceea ce
priveste estimarea probabilitatii de detectare in sistemul de management al
riscurilor, va imbunatati satsifactia clientilor prin reducerea acestor probleme in
garantii.

7. O metodologie de lucru care sa ia in considerare analiza si prevenirea
sau reducerea acelor riscuri transversalizate intre procesele inovative dintre
diferitele etape de proces, astfel va putea sd evidentieze anumite moduri de
defectare care pot aparea doar prin combinatia factorilor din acele procese.
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PARTEA A III-A. STUDII DE CAZ SI CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND SISTEMELE DE MANAGEMENT AL RISCURILOR iN
PROCESELE DE PRODUCTIE A DISPOZITIVELOR MECATRONICE
DIN INDUSTRIA AUTOMOBILELOR

Capitolul 7. Riscurile in diferite etape de proces in industria automobilelor
7.1.  Riscurile de la receptia materiei prime

Desi inca se mai utilizeaza, insad foarte rar, AQL — limita de calitate acceptabild —
pentru aprobarea loturilor la inspectia de receptie a materiei prime [CHA 09]
conform standardului ISO 2859-1, majoritatea covarsitoare a organizatiilor din
domeniul productiei de componente pentru automobile utilizeaza metoda asa-
numitului ”skip lot” explicitat in standardul ISO 2859-3 [WEB 05].

In vederea utilizirii relevante a datelor de la inspectia de receptie a materiei prime
pentru o evaluare concludentd a posibilelor riscuri identificate in AMDE, fie ca
este unul traditional sau chiar modificat pentru furnizori [CHE 13], un studiu de
caz s-a efectuat intr-o organizatie producatoare de dispozitive mecatronice
plecandu-se de la tipurile de materiale receptionate.

Aceastd organizatie utilizeazd metoda “’skip-lot” si inregistreaza datele in ERP-ul
propriu (SAP) [RUH 16] pe fiecare produs, fiecare nivel de generatie. In figurile
7.2 st 7.3 sunt prezentate graficele cu materia primd receptionatd (tipuri de
produse) si cu numarul de articole din mase plastice [BRA 16d].

Materiale la Inspectia de receptie

1%
2% _\1%/‘

B Mase plastice injectate

M PCBs

W Piese metalice

B Granulat

m Materiale cauciuc

m Cabluri si cablaje
Materiale auxiliare
Piese ceramice

Altele precum folii, carbon etc.

Fig. 7.2 Materia prima la Inspectia de receptie
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Piese mase plastice la Inspectia de receptie

M Plastic - piese tehnologice
M Plastic - piese cu elemente de aspect
Plastic - piese vopsite

M Plastic - piese cromate

Fig. 7.3 Numar articole mase plastice la Inspectia de receptie

Cum se poate vedea, aproape jumatate dintre materiale sunt produse din mase
plastice, iar dintre acestea, cele mai multe sunt articolele care intra in ansamblurile
dispozitivelor mecatronice. Acestea, numite componente tehnice, servesc drept
mecanisme de actionare, ghidajele glisante sau elementele de fixare. Pentru aceste
articole, caracteristicile inspectate sunt, de dele mai multe ori, dimensiuni
interioare sau exterioare, prin urmare, date variabile.

Furnizorii transmit conform cerintelor, la cerere sau periodic, nivelul capabilitatii
proceselor lor exprimat prin indicele capabilitate proces, Cp, calculat cu formula
(7.1) [*** 05], unde unde USL si LSL reprezinta limita superioara a specificatiei si
limita inferioara a specificatiei:

. (USL-X X-LSL
= ; .1
Cok mln( 30, ' 3o, ) 7D
unde:
JC — E/dz

= reprezinta media mediilor sub — grupurilor, X

=]

— reprezinta media intervalelor subgrupurilor

d>— reprezintd o constanta bazatd pe dimensiunea subgrupului

Acest indice capabilitate proces trebuie sia fie mai mare de 1,67 pentru
caracteristicile speciale (cei mai multi clienti o cer, dar exista si clienti care cer ca
indicele Cy, > 2) si mai mare de 1,33 pentru celelalte caracteristici.

Asemanator, se calculeaza si indicele performanta process, Py, diferenta constand
in calcului deviatiei standard a esantionului, aici ludndu-se in considerare variatia
totald a procesului — formula (7.2):
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(7.2)

USL—X _ )?—LSL)

P, = min (
k )
p 30'p 30'p

unde:

X i — reprezinta citirea individuala

N — reprezinta numarul total de citiri individuale

in studiul efectuat la Inspectia de receptic pentru un anume produs,
caracteristica analizata fiind o dimensiune importantd K1, pe baza masuratorilor
efectuate pe esantionul de 5 piese (per cavitate), din SAP s-au exportat analizele
statistice (vezi date in Anexa 1), 1ar indicatorii de capabilitate proces Cpyk s1 de
performantd proces Py, precum si indicele de capabilitate Taguchi Cpp, care 1a in
considerare si biasul fatd de tintd sunt prezentati in Figura 7.6.

Process Capability Report for Dimension K1

LSL Target UsL
Process Data | i i Overall

LSL 1058 : n 'l | ——— Within
Target 10.68 i 1 | _
usL 1078 ; ; | ; Overall Capability
Sample Mean 10.6866 i {1 3 Pp 1.04
Sample N 125 ! [ ! PPL 1.0
StDev(Overall) 0.032196 ; Lot | PPU 097
StDev(Within)  0.0102771 ; HE ; Ppk 097

! o ! Cpm 1.01

i il 3 Potential (Within) Capability

! o 3 Cp 324

! L omm | CPL 346

: i 3 CPU 3.03

! = . ! Cpk  3.03

i [y i

| TN 1

L= 4

10.59 1062 10.65 10.68 10.71 1074 10.77
Fig. 7.6 Capabilitatea procesului pentru dimensiunea K1

La o analiza superficiala, evaluatorul ar putea intelege ca procesul furnizorului este
in regula, luand in considerare si cd in esantioanele verificate nu au fost detectate
piese In afara specificatiilor. Dar, desi Cy-ul este mai mare de 3, Py-ul este
subunitar, drept urmare procesul nu este in control statistic [WHE 93]. Printand
graficele Xbar si R (Figura 7.7) se poate vedea ca sunt destule puncte in afara
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limitelor de control pentru graficul mediilor subgrupelor. Practic, la o analiza
atentd, se observa ca procesul nu are doar o distributie, ci trei distributii diferite,
aratand ca procesul s-a schimbat 1n variatie de doud ori [WHE 10] — Figura 7.8.
Urmarind trendul din grafic, se poate estima ca procesul va produce chiar piese in
afara limitelor specificatiei dacd nu se analizeaza si nu se corecteazd cauzele
speciale. Asadar, o evaluare a riscurilor trebuie sa considere si acest aspect si
AMDE inversat sa conduca la actualizarea corespunzatoare a nivelului de risc.

Xbar-R Chart of Dimension K1

10.76
1
c 1072 | 1 ;
g \ . 1 . i,
= '} Y v \ - v
2 1068 S—"—" \_ 2 \ LCL=10.6739
£ Y d
3
10.64
10.60
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
UCL=0.04686
0.04
8
£ 0.03
2 A _
2 L =U.!
S 002 \/ \Y N~— \/ R=002216
8
0.01
0.00 LCL=0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
Fig. 7.7 Graficele Xbar si R pentru dimensiunea K1
Graficul X, ,, cu separarea limitelor de control
210,800
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e=flil==Xbar
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Fig. 7.8 Graficul Xbar cu separarea limitelor de control

Un alt beneficiu al datelor inregistrate in bazele de date interne si al analizei
acestora, in evaluarea si incadrarea riscurilor in AMDE inversat la receptia
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materiei prime il reprezintd posibilitatea urmaririi periodice a histogramelor si
detectarea situatiilor in care lipsesc intervalele din partea centrala a distributiet,
ceea ce ar Insemna o sortare la furnizor sau — din nou — doud distributii diferite,
deci risc de livrare a loturilor cu piese in afara limitelor specificatiei — Figura 7.9.

Histogram of Product 2

20

-
wv

-
o

Frequency

204.64 204.68 204.72 204.76 204.80 204.84 204.88
Product 2

Fig. 7.9 Histograma pentru produsul Product 2
7.2.  Riscurile din procesele de injectare mase plastice

In procesele de productie de dispozitive mecatronice, procesele de injectare mase
plastice sunt foarte folosite (nu se utilizeaza doar piese de la furnizori), mai ales
pentru piesele multicomponent sau piesele care sunt ulterior vopsite si gravate.
Riscurile care trebuie sa fie luate in considerare in analiza globala AMDE in
procesele de productie dispozitive mecatronice in industria de componente pentru
automobile se refera si la deformarea cunoscutd sub denumirea de “warpage”,
precum si contractia cunoscutd sub numele de “shrinkage” a anumitor parti ale
piesei, care ulterior pot conduce la blocari ale glisajelor sau culisarii, chiar la
zgomote datorita jocului excesiv.

Cercetarile teoretice efectuate intr-o organizatie ce produce astfel de dispozitive
mecatronice au fost efectuate utilizand o astfel de masina de masurat in coordonate
3D.

In studiul efectuat, piesa masurati in procesul de injectare era monitorizati doar
printr-o dimensiune importantd (notatd in instructiunile de lucru cu K1) si era
masuratd cu ajutorul unui ceas comparator (Figura 7.13). Asa cum se poate vedea
in Figura 7.14, procesul care este in control statistic are capabilitatea masinii, Cyy,
de peste 6, iar capabilitatea procesului, C,, mai mare de 2. Oricare analizd a
datelor ar fi condus la concluzia ca procesul este stabil — asta dupa evaluarea
graficelor de control ale mediilor si deviatiilor standard — si capabil, ceea ce este in
totala concordanta cu prevederile manualului de control statistic. Asemanator, o
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alta cota dintr-un plan perpendicular pe planul cotei K1 era masurata dupa aceleasi
principii, iar rezultatul fiind in aceeasi directie a capabilitatii procesului.

K1.8,24 £0,1 mm

b
A

.

| Dial indicator with plan button |

Fig. 7.13 Masurarea piesei in procesul de injectare

Drept urmare, riscul in AMDE este evaluat ca foarte mic la probabilitatea de
aparitie, cu atat mai mult cu cat din Figura 7.15 putem observa o imprastiere
ingusta, deci un proces destul de precis.

X-3%+3s I

LSL X USL
) 355 T )

3 16
=303 ] -1
O 1% g
g3 1 r12 &
%20§ 1§ _—10 g
5155 || I -8 o
; = K E E
£ 103 . C° 3
T 7 | .l 4 <
x 54 1l >

0: | | L | LI [ I Ih I! | LI -0
815 820 825 8,30 8,35
K1[mm] ND -

Fig. 7.15 Diagrama distributiei Gauss

Insa, un risc - cu o evaluare destul de ridicatd in ceea ce priveste posibilitatea de
detectare, adica aproape nededectabila avand in vedere cerintele sistemului de
management al calitatii, prin procedurile de incepere a productiei si cerintele din
planul de control — nu a fost luat in considerare, fiind vorba de posibilitatea de
“warpage” la schimbarea lotului de material sau a ajustarii unor parametri. Astfel,
prin masurarea unui articol pentru fiecare astfel de caz, se poate detecta “warpage-
ul” care va conduce la blocarea piesei in asamblare (ci nu o rotire fara frecare, asa
cum este cerut in specificatie). In Figura 7.16 se pot vedea zonele albastre care
aratd o “’lipsa de material”, in realitate fiind o deformare a piesei pe axa Z.
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Fig. 7.16 Piesa scanatd comparata cu modelul 3D

Dacd o deformare (warpage”) sau o contractie (“’shrinkage™) pot fi detectate prin
masurarea unui articol la inceput de productie, cazurile in care se doreste
prevenirea si nu doar detectarea acestora, necesitd analize mai detaliate. Drept
urmare, utilizarea dezvoltirii experimentelor este o solutie aplicabild. Insi, in
procesele de injectare mase plastice, sunt destul de multi parametri care intervin
pentru a utiliza o dezvoltare factoriala completd a experimentelor. De aceea, o
dezvoltare a experimentelor tip Taguchi este recomandata.

Parametri alesi pentru a fi analizati cu metoda Taguchi sunt prezentati in Tabelul
7.1. Fiecare parametru este analizat cu privire la influenta lui pe 3 niveluri.

Tabel 7.1 Selectarea parametrilor si nivelurile lor

Cod Parametru unitate Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
a Temperatura de topire °C 220 230 240
b Presiunea de mentinere bar 85 95 105
C Presiunea de injectare bar 120 130 140
d Timpul de mentinere sec 5 6 7

Contractia relativa a fost calculata ca diferenta dintre dimensiunea cavitdtii matritei
s1 marimea produsului masurat, impartita la marimea cavitatii matritei, Inmultita cu
o suta (in procente), asa cum se poate vedea in formula (7.7).

S = (Md-Pd)/Md x 100 (%) (7.7)
unde:
S — reprezintd contractia

Md — reprezintd dimensiunea matritei a caracteristicii masurate
Pd — reprezintd dimrensiunea caracteristicii masurate pe piesa
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Studiul efectuat a utilizat trei incercdri pentru fiecare experiment si raportul
semnal-zgomot (S/N) a fost calculat pe baza acestor masuratori. Taguchi a
considerat ca pot fi multe rapoarte semnal-zgomot posibile, dar de baza sunt luate
in considerare urmatoarele:

- Caracteristica de calitate ”"mai-mare-este-cel-mai-bun’;
- Caracteristica de calitate ’nominal-este-cel-mai-bun’;
- Caracteristica de calitate ’mai-mic-este-cel-mai-bun’;

Prina analizarea rezultatelor in Minitab, se obtin rapoartele semnal-zgomot pentru
fiecare nivel (Tabel 7.4), precum si graficul efectelor principale (Main Effect Plot)
pentru aceste rapoarte (Figura 7.19).

Tabel 7.4 Raspunsul pentru rapoartele semnal-zgomot
Nivel | Temp. topire | Pres. mentinere | Pres. injectare Timp mentinere
1 -3,237 -4,539 -2,91 -3,503
2 -2,636 -1,868 -3,797 -3,521
3 -3,944 -3,411 -3,11 -2,793
Delta 1,309 2,671 0,887 0,728
Rang 2 1 3 4

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Melt Temp. (°C) Holding pressure (bar) |Injection Pressure (bar)| Holding time (sec)

20
25
§ v—/
-35
40
-45
2 3 1 2 3 1 2 3

1

Mean of SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better

Fig. 7.19 Grafic efecte principale pentru rapoartele semnal-zgomot

Folosind metoda Taguchi a fost gdsitd o combinatie optimd pentru a atinge
valoarea minima a contractiei si aceasta a fost a2, b2, cl si d3, adica temperatura
topirii la 230 grade Celsius, presiunea de mentinere la 95 bari, presiunea de injectie
la 120 bari si timpul de mentinere de 7 secunde. Influenta presiunii de mentinere
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este vizibilda Tn comparatie cu ceilalti factori, pe baza clasamentului avand in
vedere raportul semnal-zgomot.

Alte riscuri din procesele de injectie mase plastice care trebuie avute In vedere
atunci cand se dezvolta analiza riscurilor din productia de dispozitive mecatronice
— fie din faza de proiect nou, dar mai ales dupa urmarirea posibilelor moduri noi de
defectare in productia de serie — sunt cele cu privire la comportamentul
materialului injectat in fazele ulterioare de asamblare, cu precddere atunci cand
formele si degajarile conduc la formarea de sectiuni mici si foarte mici [BRA 17¢].
Studiul de caz prezentat in continuare se referd la o piesa cilindrica din mase
plastice injectate care este asamblatd intr-un dispozitiv mecatronic peste o alta
piesa cilindrica obtinuta tot prin procese de injectie mase plastice. Asamblarea se
face prin impingerea piesei studiate pe cealaltd piesd pana cand ferestrele de fixare
sunt blocate in cele trei carlige pozitionate la 120 de grade. Peretele subtire este
mai mic de un milimetru, incarcarea sarcinii la fixare provenind din interiorul
cilindrului (Figura 7.20).

Ferestre fixare

Fig. 7.20 Ferestrele de fixare ale piesei injectate

De fapt, esantioanele pieselor cu mici fisuri ale peretelui subtire au fost studiate la
microscop si, pe baza analizei imaginilor, a fost detectata fragilitatea materialului
(a se vedea Figura 7.21). Masuratorile sunt efectuate imediat dupa injectare,
piesele sunt tinute cateva zeci de minute pentru aclimatizare in conditii de
laborator pentru acuratetea masuratorilor, astfel incat sa nu existe o influentd a
umiditatii sau a temperaturii.

e

Fig. 7.21 Imagini microscopice ale fisurilor cu obiective de , si 10x

Pe baza factorilor depistati, intrucat materialul utilizat nu a fost modificat,
dimensiunile masurate si monitorizate cu ajutorul tehnicilor statistice nu prezinta o
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variatie semnificativa, nici pe piesa studiatd, nici pe piesa de Imbinare, evident,
combinatia parametrilor in injectare nu este cea potrivita.

Pentru a implementa acest studiu in validarea lotului, au fost elaborate cateva
experimente pentru a gasi relatia dintre aparitia fisurilor mici si valoarea fortei de
tractiune in mijlocul zonei peretelui subtire, prezentat in Figura 7.22.

Fig. 7.22 Experimente de masurare a fortei de tractiune

Masurdtorile fortei de tractiune au fost efectuate pe fiecare dintre cele trei zone la
120 de grade de perete subtire din fiecare cavitate din matrita (patru cavitdti pentru
piesa studiatd) pand cand peretele subtire a fost rupt sau pana la o anumita valoare
maxima a fortei (pentru cazurile in care piesa incepe sa se deformeze, dar nu se
rupe la forta maxima). Numarul de masuratori a fost de 5 pentru piesele din fiecare
cavitate, iar media masuratorilor poate fi observatd in Tabelul 7.5. Valoarea
minima masurata a fost de 8,59 N, iar cea maxima a fost de 21,16 N, dar modul a
fost aproape de media acestor 60 de masuratori. In plus, in procesele de asamblare
au fost verificate 50 de bucdti de subansamble pentru a detecta fisurarea peretelui
subtire din cauza ruperii, iar rezultatul a fost de aproximativ 35% din piesele rupte
(fiecare subansamblu are 3 piese injectate utilizate, astfel incat au fost testate 150
de piese).

Tabel 7.5 Media masuratorilor fortei de tractiune din fiecare cavitate

Forta (N)

Perete subtire | Cavitatea 1 | Cavitatea2 | Cavitatea 3 Cavitatea 4
Zona 1 17,21 16,89 17,02 17,15
Zona 2 16,34 16,32 16,96 17,54
Zona 3 12,48 17,43 17,43 16,43

Utilizand cunostintele obtinute in urma acestor experimente, urmatorul pas a fost
gasirea combinatiei optime a parametrilor in procesele injectare pentru a preveni
fragilitatea pieselor. La Inceput, au fost identificati factorii cu cel mai mare impact
asupra fragilitatii pieselor: umiditatea materiei prime a fost aleasa ca factor de
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impact [CHE 22], din cauza picaturilor de apa care se vor transforma in aburi
atunci cand sunt incélzite in unitatea de injectie, temperatura duzei a fost un alt
factor, deoarece o temperatura prea ridicatd va supraincdlzi materialul, apoi
presiunea de injectie, deoarece presiunea scazuta va duce la zone asa-numite “weld
lines” si la conditii de umplere nu foarte bune, dupa care timpul ciclului (un ciclu
scurt nu va permite topirea corespunzatoare a materialului), contrapresiunea, viteza
melcului de injectare si rata de umplere a injectiei vor duce la o degradare termica
a materialului plastic prin cresterea caldurii de forfecare.

Astfel, o echipa cu multi-disciplinara, cu membri din cadrul sectiei de injectare —
reglori si operatori, specialisti in calitate, specialisti Tn injectare, dupd o analiza
profunda a posibilelor variatii si a ultimelor modificari ale proceselor, a stabilit
sase parametri si nivelurile acestora pentru a face parte din experimente. Deoarece
modelul de experimentare factorial complet nu a fost o optiune, din cauza
numerosilor factori (fnseamnd prea multe combinatii s1 consuma prea mult timp si
piese rebutate) se prefera utilizarea metoder Taguchi pentru optimizarea
parametrilor.

Dupa fiecare experiment, forta de tractiune a fost masurata pe o zona aleasa din trei
pereti subtiri pentru cavitatile de la 1 la 4 (pe baza masurdtorilor si a analizei
echipei). Media celor trei masurdtori din fiecare cavitate a fost transpusa in tabelul
de experimente, apoi, cu ajutorul unui software (in acest studiu a fost utilizat
software-ul Minitab), a fost gasitd combinatia optimd. Dupa rularea productiei,
piesele de proba au fost masurate pe baza setarii parametrilor optimi, iar forta de
tractiune obtinutd, in medie, a fost maritd la 35 N, n unele cazuri peretele subtire a
fost deformat la 38 N, dar nu a prezentat fisuri, in cele din urma nu s-au constatat
defecte dupa modificarea parametrilor.

Zona de fisurare a fost din nou studiata la microscop si nu s-au mai observat fisuri
sau fracturi (Figura 7.24).

Fig. 7.24 Imagini microscopice ale fisurilor dupa optimizare (obiectiv 2x si 10x)
7.3.  Riscurile din procesele de vopsitorie si gravare laser

In realizarea dispozitivelor mecatronice din productia de componente pentru
automobile, cum aceste piese sunt produse de diferiti furnizori, iar asamblarea lor

38



in interiorul masinii, fie bordul acesteia sau alte elemente ca scaune, volan, consola
centrald, necesitd o conformare a culorii si 0 incadrare intre anumite anumite
limite, vopsirea lor este un proces des intalnit in productia acestora. Mai mult, cum
construirea lor are la bazd si piese electronice si vizualizarea diferitelor functii
trebuie sa fie vizibild si pe timpul condusului de noapte, carcasele dispozitivelor
mecatronice sunt injectate din materiale plastice translucente, albe, fiind vopsite in
instalatii de vopsire prin pulverizare, iar apoi fiind gravate semnele si simbolurile.
Studiul de caz propus pentru analiza riscurilor si managementul acestora se refera
la componente din plastic utilizate in dispozitivul mecatronic care sunt injectate
dintr-un policarbonat (PC), Makrolon 2405, un termoplastic translucid acoperit de
un sistem de vopsea de la Alexit, Intaritor amestecat cu vopsea de acoperire
adecvata proceselor de gravare, un strat pulverizat intr-o linie de vopsire Venjakob.
Piesele vopsite sunt apoi uscate intr-un cuptor [BRA 17b].

Experimentele au fost elaborate pe tinand cont de cazurile din productia normala
cu situatii in care piesele sunt trimise la gravare imediat dupa uscare in cuptor si
verificare vizuald, dar si situatii cand acestea se depoziteaza in magazie pentru mai
mult de 24 de ore.

Au fost selectate 18 seturi de butoane, fiind utilizate 3 seturi de butoane pentru
fiecare experiment, primele doua seturi pentru testarea ajustarii, iar numai ultima a
fost evaluata si mdsurata, un total de 6 experimente.

Timpul pentru gravarea cu laser a fost stabilit pe baza problemelor provenite de la
fabricatie in ultima jumatate de an, iar analiza datelor arata ca majoritatea riscurilor
in ceea ce priveste modificarea parametrilor din masinile de gravare au fost facute
atunci cand componentele ajung la gravare intre 45 minute pana la 3 ore dupa
terminarea vopsirii (piesele trebuie verificate vizual dupa transportor, iar durata
acestei operatii este de aproximativ 30-40 de minute).

Prin urmare, probele de testare au fost trimise la gravarea cu laser asa cum este
prezentat in Tabelul 7.6. Trebuie mentionat faptul cd mediul de stocare este
controlat de senzori si asigurat de o instalatie care asigura un anumit nivel de
umiditate s1 temperaturd (in conformitate cu cerintele de la productia electronica in
domeniul automobilelor).

Tabel 7.6 Experimente pentru testare uscare vopsea

Esantionare Mediul stocare
Experiment Durata Umiditate Temperatura
No. (minute) (%) (Celsius)
Tl 10 43,2% 23,8
T2 60 43,8% 23,9
T3 120 43,5% 24,0
T4 240 43,5% 24,0
T5 640 43,6% 24,1
T6 1440 43,5% 23,9
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Dupa cum se poate observa in tabel, umiditatea si temperatura nu au aproape nici o
variatie sau, altfel spus, variatia este destul de mica pentru a fi luatd in considerare.
In ceea ce priveste gravarea, in productia de componente pentru automobile sunt
cel mai des utilizate dispozitive de gravare cu laser in mediu gazos (CO2) sau Nd:
YAG.

Pentru a realiza simbolurile, in timpul gravarii cu laser, vopseaua este Inlaturata
prin transformarea ei in plasma - Figura 7.27, a) si b).

Fig. 7.27 a) Procesul de gravare; b) Simbol dupa gravare

Riscurile luate in considerare se referd la o gravare incompletd sau o gravare cu
parametri care conduc la o ldtime a dimensiunii simbolului in afara tolerantei -
Figurile 7.28 a) si b).

Fig. 7.28 a) Gravare incompletd; b) Latime mare simbol

Unul dintre parametri — intensitatea curentului electric - a fost ajustat in trepte, ca
in Tabelul 7.7.

Tabel 7.7 Experimente pentru testare — cu ajustare curent in trepte

Experimente Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
Test Durata Curent Curent Curent

(minute) (A) (A) (A)
T1 10 21,0 20,5 20,1
T2 60 20,0 20,6 20,7
T3 120 20,6 20,8 21,0
T4 240 20,8 21,0 21,1
T5 640 21,5 21,5 21,5
T6 1440 21,5 21,5 21,5
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Piesele au fost masurate in laborator cu ajutorul microscopului 2D O-Inspect Zeiss.
Programul microscopului a fost creat pentru a masura distantele dintre liniile 1 si 2,
in fapt latimea simbolului, asa cum se vede in Figura 7.29 a) si b).

Fig. 7.29 a) linia 1 simbol; b) linia 2 simbol

Pentru exemplificare, in timpul experimentelor, in Figura 7.30, a) si b), se poate
vedea ca la testul T2 rezultatul a fost necorespunzator la 20.0 A, gravarea laser nu
a fost suficienta, apoi in pasul al treilea dimensiunea obtinutd a fost conform
specificatiel — intre 0,3 mm si 0,5 mm) si gravarea completa.

Fig. 7.30 a) Latime simbol T2 pas 1; b) Latime simbol T2 pas 3

Pentru a dovedi ipoteza ca parametrul intensitatea curentului electric este la
valoarea corespunzatoare si ipoteza ’cu cat componentele vopsite sunt mai ude, cu
atat mai mic trebuie sa fie curentul”, adancimea gravdrii cu laser a fost masurata in
tehnicile de masurare 3D cu ATOS ScanBox — aceeasi masina de masurare in
coordonate 3D, Seria 4, ATOS CORE MV 135. Pe baza evaluarii tuturor testelor,
s-a observat o variatie a unei medii a adancimii de aproximativ 5 microni, daca s-
au comparat testul T1 si testul TS - a se vedea figura 7.31, a) si b), ambele ipoteze
fiind confirmate.
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Fig. 7.31 a) Adancime simbol T1 pas 3; b) Adancime simbol T5 pas 3

Un alt tip de proces de vopsire care este combinat in productia de dispozitive
mecatronice cu gravarea cu fascicul laser este procedeul de imprimare prin
tampografie. Acesta este un procedeu care a fost inventat in urma cu peste 200 de
ani si a fost folosit pentru a imprima placile chinezesti.

Studiul de caz a fost realizat la un producator de dispozitive mecatronice pentru
automobile, iar produsul studiat a fost un inel realizat prin injectie mase plastice cu
doua componente, una dintre ele fiind transparentd, o combinatie de policarbonat
dintr-o parte Alcom si trei parti Lexan, iar cealaltd o combinatie de policarbonat
(PC) si acrilonitril butadien-stiren (ABS).

Materialul transparent va conduce lumina de la LED-ul de pe placa de circuit
imprimat asamblata, iar culorile albastru si rosu, folosind procesul de imprimare
prin tampografie (Figura 7.33 si Figura 7.34), vor acoperi aceste zone in procesul
de imprimare prin tampografiere.

Fig. 7.33 Inel injectat cu doud componente - zone care urmeaza sa fie acoperite de
cerneald prin tampografiere
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Fig. 7.34 Inel injectat cu doud componente - zone acoperite cu cerneald
albastrd/rosie prin tampografiere

In etapa urmatoare, inelele sunt vopsite cu vopsea neagra prin pulverizare, apoi un
proces de gravurd cu laser va indeparta vopseaua neagrda de pe zonele rosii si
albastre imprimate prin tampografiere, in final, inelele vor ardta ca in Figura 7.35.

Fig. 7.35 Inel injectat cu doud componente - produs final dupa vopsirea prin
pulverizare si procesul de gravura cu laser

Pentru a evalua piesele tampografiate si cele vopsite prin pulverizare, pentru
fiecare experiment au fost utilizate placi metalice pentru a permite masurarea
grosimii acoperirii. Dupa procesul de vopsire prin pulverizare, placile au fost
masurate din nou pe zonele in care s-a facut tampografia - a se vedea Figura 7.39
a), b).

Fig. 7.39 a) Masurarea placii metalice dupa tampografiere; b) Masurarea placii
metalice dupa vopsirea prin pulverizare.
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Deoarece procesul de tampografiere plus vopsire prin pulverizare se realizeaza
peste piesele din plastic injectate, iar masuratorile au fost efectuate cu ajutorul unor
placi metalice, au fost efectuate unele teste in laborator pentru a verifica grosimea
cernelii si grosimea vopselei direct pe piesd. Inelele au fost introduse in cupe de
plastic dedicate, iar o rasina a fost folositd pentru a pastra piesele si pentru a
permite sectionarea acestor piese si masurarea la microscop - Figura 7.40 (a se
vedea detaliul de masurare din coltul dreapta-sus).
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Fig. 7.40 Sectiune transversala piesa plastic injectat plus detaliu masurare

Urmatoarele experimente au fost efectuate pentru a intelege variatia de
tampografie pentru fiecare culoare, rosu si albastru, precum si pentru vopseaua
neagra pulverizatd: un numar total de 150 de piese au fost utilizate pentru 5
niveluri de véscozitate ale cernelii de tampografiere, pentru fiecare nivel de
vascozitate fiind utilizate 30 de piese.

Proces Tampografiere Vopsire pulverizare

Tip cerneali/ vopsea Grosime | Grosime | Grosime Grosime Grosime

P P Rosie Albastra Rosie Albastra Neagra

Experimente Esantioane Masuritori pe pliaci metalice, ev.aluare pe piesele inelare din

’ plastic
1] e g in afara limitei superioare-1| 1 to 30 6,2-84 6,4-8,5 [394-423| 37,9-43,1 31,5-34,7
2| 8 é £ |Limita superioard - 2 31to60 | 58-7.8 59-7,7 139,0-43,1| 38,6-41,6 32,3-349
=1

3|3 : § Nominal - 3 61t090 | 58-7,6 58-7,8 [38,2-41,2| 38,3-414 31,5-33,6
4 %:: 5 ? Limita inferioari - 4 91t0 120 | 5,6-7,2 5,6-74 1383-40,8| 38,7-41,2 31,7-34,6
5 | T < |inafaralimitei inferioare-5 | 121 to 150 | 4,1 -4,9 43-52 |37,3-39,5| 37,6-39,8 32,3-34,8
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Fig. 7.41 Parametrii procesului si rezultatul masuratorilor (min-max)

Gravare laser

Imediat dupa vopsirea prin pulverizare Dupa 6 ore de la vopsirea prin pulverizare

Dupi 24 1 i i Iveri
(mai putin de 30 de minute) (nu mai mult de 6,5 ore) upa 24 de ore dela vopsirea prin pulverizare

Experimente

Parametri standard | Parametri schimbati | Parametri standard | Parametri schimbati | Parametri standard | Parametri schimbati
(intensitate (intensitate (intensitate (intensitate (intensitate (intensitate
curent/vitezi) curent/vitezi) curent/vitezi) curent/vitezi) curent/vitezi) curent/vitezi)
ok/nok ok/nok ok/nok ok/nok ok/nok ok/nok
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Fig. 7.42 Rezultate evaluare OK/NOK pe cele 3 x 10 piese

OB W=

In consecinti, procesul de imprimare prin tampografie si de gravurd cu laser pe
baza grosimii stabilite a cernelii si a parametrilor de gravara cu laser modificati a
fost monitorizat pentru o perioadda de 8 sdptamani, iar capabilitatea a fost
examinata si evaluatd cu ajutorul Minitab 17. Dupa cum se poate observa in Figura
7.43 au fost examinate graficele intervalelor de miscare (MR) pentru a vedea daca
variatia procesului este sub control.
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Fig. 7.43 Diagrama [-MR grosime cerneald rosie

Studiul arata influenta scdzuta a grosimii de imprimare prin tamponare, dar
influenta ridicatd a nivelului de uscare a procesului de vopsire prin pulverizare,
precum si a parametrilor de gravare cu laser. Luand in considerare timpul de uscare
a pieselor tampografiate si vopsite prin pulverizare, in masina de gravare cu laser
ar putea fi create doud programe care sa fie utilizate pentru gravarea acestor piese:
unul pentru cazul in care piesele sunt umede (mai putin de 6 ore dupa vopsirea prin
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pulverizare) si celdlalt cand piesele sunt uscate, prin urmare, calitatea pieselor
gravate va fi crescutd, iar piesele defecte va scadea. Acest risc trebuie luat in calcul
si prevenit prin actiunile definite mai sus.

7.4. Riscurile din procesele de asamblare si testare finala

Una dintre solutiile utilizate frecvent pentru fabricarea si testarea acestor produse
este bratul robotizat, care este prezent astdzi in multe domenii ale industriei auto.
Avantajele folosirii bratelor robotizate vin in principal din posibilitatea de a realiza
sarcinile repetitive, mai rapid si foarte precis. Odata ce echipamentul a fost atasat si
configurat la bratul robotizat, iar miscarea a fost proiectatd si programata,
dispozitivul va reproduce traseele de miscare cu o anumita variatie. Scopul acestei
analize de riscuri a fost de a efectua studii pentru a gasi modelul acestei mici
variatii si pentru a imbundtiti randamentul primei piese in productie si pentru a
reduce rata de rebuturi printr-o analiza mai buna a cauzelor radacina [BRA 18].

Studiul de caz se refera la un dispozitiv de masurare care utilizeaza bratul robotic
pentru a masura cerintele efectului haptic pentru unele comutatoare asamblate pe
un dispozitiv mecatronic.

Cerintele clientului privind senzatia efectului haptic sunt transpuse in caietul de
sarcini prin masurarea fortelor fata-spate (N - Newton), precum si a cursei (MM -
milimetri), curba cursei in functie de forte fiind cea din Figura 7.48, principalele
forte (F) si curse (S) cerute de client fiind F1, F1/F2 (reprezintd senzatia efectului
haptic), S1 si S2.

F(N)

F3

F1

F2

LN

s1 s2 $3 S (MM)

Fig. 7.48 Curba efectului haptic

Bratul robotizat este echipat cu un dinamometru EDM20 050EL si cu senzori
magnetici pentru a ajunge la capatul de pornire al cursei, pentru a masura in
intervalul asteptat. Miscarile bratului robotizat sunt programate pentru a ajunge la
acelasi punct de Tmpingere-tragere a comutatoarelor; dispozitivul cu comutatoare
este fixat pe o masa rotativa care este deplasata la 90 de grade pentru fiecare noua

46



masuratoare, astfel incat punctul de impingere-tragere va avea o variatie foarte
mica.

La inceput, lotul materiei prime a fost masurat pentru a intelege variatia posibila
datd de componente (exemplul arcului in Figura 7.49). Asemanator si piesele din

material plastic au fost evaluate, rezultatul aratand variatii normale care nu puteau
explica variatia finala mare.

Diagram

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,38 09 1
Way in mm

—@—Force in N @—ext.Wertl @—ext.Wert2 @—ext.DIl —@—extDI2

Fig. 7.49 Diagrama masurdtorii fortei resortului

Miscarile bratului robotizat incep sa fie ajustate treptat, iar experimentele se
desfagoara dupa cum urmeaza: un numar de 2 x 8 grupuri, fiecare cu 125 de piese,
au fost masurate pentru fiecare comutator din stinga si din dreapta. Deoarece
dispozitivul mecatronic constd in doua perechi de intrerupdtoare plasate ca in
Figura 7.51, fiecare miscare constd intr-o masuratoare a miscarii din fatd si o
masuratoare a miscarii din spate, iar apoi placa rotativa se va deplasa la 90 de
grade cu urmatoarea piesd, dupa care bratul robotic incepe un nou ciclu. Fiecare
schimbare din stanga si din dreapta este masurata cu un brat robotic dedicat.

FATA FATA
N
SPATE SPATE

Fig. 7.51 Schema bloc intreruptoare

Datele colectate de calculatorul masinii constau in parametri, cum ar fi fortele (F1,
F2, F3 etc.) si caile (S1, S2 etc.), iar aceste valori masurate sunt disponibile pentru
fiecare buton la fiecare capat. Deoarece existd prea multe observatii pentru a fi
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procesate, caracteristicile alese pentru a fi utilizate pentru etapele ulterioare,
analiza variantei (ANOVA), a fost F1 FRONT pentru butoanele din stanga si din
dreapta. Ca urmare, prin utilizarea software-ului Minitab, factorii experimentelor
sunt prezentati in Tabelul 7.9.

Tabel 7.9 Factori experimente DoE

Factori | Niveluri Valori

Forta 16 |F1-1L; F1-2L; F1-3L; F1-4L; F1-5L; F1-6L; F1-7L; F1-8L;
F1-1R; F1-2R; F1-3R;F1-4R; F1-5R; F1-6R; F1-7R; F1-8R

Metoda ANOVA one-way a fost aleasd pentru analiza variantei si au fost
comparate mediilor grupurilor.

Din graficul intervalului se poate observa ca masuratorile celui de-al doilea brat
robotic utilizat pentru masurarea intrerupatoarelor din dreapta se deplaseaza cétre
valori mai mici, prin urmare, se va efectua o ajustare a miscarii acestuia (dupa cum
s-a mentionat anterior, s-a efectuat analiza principalului contributor la forta, astfel
incat variatia reprezintd dispozitivul de masurare). Metoda ANOVA calculeaza
raportul dintre variatia intre mediile grupurilor si variatia medie din cadrul
grupurilor - Figura 7.52.
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The pooled standard deviation is used to calculate the intervals.

Fig. 7.52 Grafic intervale

In cele din urmai, pe baza testelor Fisher si Tukey, experimentul F1-3L este unul
dintre cele care a Tmpartit mai multe litere cu celdlalt grup. Acest experiment se
dovedeste a fi un bun candidat pentru un test de capabilitate, pentru a vedea daca
capacitatea procesului atinge asteptarile clientilor. Studiul de capabilitatee realizat
in comparatie cu celelalte doud experimente, F1-1L si FI1-2L, este prezentat in
figura 7.53, iar datele sunt prezentate in Anexa 4. In plus, se dovedeste ci ajustarea
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din experimentul nr. 3, cel putin pentru bratul robotizat stang (inainte s-a observat
ca bratul robotizat drept are nevoie de o ajustare pentru a glisa in sus la
masuratori), trebuie implementatd pentru a urmari din nou randamentul primei
piese si evolutia ratei de rebut.

Acest studiu a fost generat de necesitatea de a detecta riscurile in procesele de
testare finala automatizate si de a imbunatdti procesele de fabricatie a
dispozitivului mecatronic.

Process Capability Report for F1-1L; F1-2L; F1-3L
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Fig. 7.53 Capabilitatea de process a lui F1-3L fatd de F1-1L si F1-2L

Pe baza analizei de variantd, a fost implementatd masura de optimizare prin
ajustarea miscarii bratului robotizat care sprijind procesul pentru a Tmbunatati
randamentul primei piese si pentru a reduce rata de rebuturi. Insa punctul forte al
acestui studiu este faptul ca rezultatele au condus la o reducere semnificativa a
rebutului (fiind produse finite rejectate de o masuratoare eronata, desi corespundeu
pe deplin cerintelor clientului si cerintelor interne din dezvoltarea produsului si
dezvoltarea procesului), risc preluat in analiza AMDE din asamblare.

7.5. Riscurile din garantii

Contributiile teoretice pe marginea acestor estimari a probabilitatilor de a primi
piese din garantii sunt prezentate in cele ce urmeaza [BRA 20] [LEV 13].
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De cele mai multe ori, perioada de garantie este exprimatd in doua dimensiuni — o
limita a anilor de garantie sau o limitd a numarului de kilometri — si oricare limita
este atinsa prima face ca automobilul sa iasa din perioada de garantie (Figura 7.55).

Kilometraj (KM) Garantia auto in doua dimensiuni
120000

100000

80000

60000

40000

20000

0 T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 Timp (Ani)

Fig. 7.55 Garantia auto in doud dimensiuni

Pentru a intelege probabilitatea de aparitie [CEN 99] a defectelor in garantii si a o
transpune in sistemul de management al riscurilor, s-a utilizat metoda grafica
Weibull si s-a utilizat software-ul Minitab pentru analiza datelor [BRA 16c].
Studiul s-a bazat pe datele cu privire la dispozitivele mecatronice livrate unui
producator de automobile, acest produs fiind livrat deja de mai mult de 3 ani.

In Minitab s-au introdus datele si s-au obtinut functiile de repartitie pentru cele
doud dimensiuni ale garantiei: kilometri parcusi si zile in service (Figura 7.56 si
Figura 7.57).

Empirical CDF of mileage
Normal

100 Mean 24120
StDev 16598
N 54

80
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Percent
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0 25000 50000 75000

mileage

Fig. 7.56 Functia de repartitie kilometri parcursi
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Empirical CDF of days in service
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StDev 1735
N 54

80

60

Percent

40

20

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
days in service

Fig. 7.57 Functia de repartitie zile in service

O alta analiza a fost efectuatad pentru analiza in garantie a unui produs nou, livrat
de un an de zile, scopul fiind previzionarea numdrului de reclamatii care vor urma
in perioada urmitoare, precum si costul aferent. in Figura 7.58 sunt marcate cu
galben reclamatiile primite de la client, conform cu lunile in care au intrat in
reparatie.

Data reparatiei
Cantitate | aug.15| sept.15| oct.15| nov.15| dec.15| ian.16| feb.16| mar.16| apr.16| mai.l6| iun.16| iul.16
aug.15 580 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sept.15 856 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oct.15 3254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
nov.15 9586 0 0 0 0 0 0 2 0 0
:E dec.15 11023 0 0 0 0 2 0 1 0
s ian.16 8969 0 0 0 1 1 0 0
‘_3 feb.16 15056 0 0 0 0 0 0
8| mari6| 18065 0 0 0 0 0
apr.16 25002 0 0 0 0
mai.16 25125 0 0 0
iun.16 26235 0 0
iul.16 25522 0

Fig. 7.58 Data reparatiei si cantitatile livrate n luna respectiva

Utilizand Minitab prin convertirea datelor s-au obtinut numarul estimat de defecte
pe 5 perioade analizate (avand 1n vedere ca perioada analizata este de 12 luni, deci
un an, cele 5 perioade inseamna 5 ani), graficul reprezentand o curba a mediilor si
altele pentru minime si maxime (Figura 7.59).
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Fig. 7.59 Previziunea numarului de defecte

In Figura 7.60 pot fi vizute detaliile cu privire la costul cu garantiile calculat pe
baza introducerii in Minitab a costului mediu pe reparatie. Si aceste costuri apar pe
valorile medii, minim si maxim [PRP 02].

Summary of Current Warranty Claims

Total number of units 150880

Observed number of failures g

Expected number of failures 7.9%871

95% Poisson CI {3.45300, 15.7615)

Humber of units at risk for future time periods 150872
Farranty limit 36

Iable of Predicted Number of Failures and Caost

Future Potential Predicted Fredicted
Time Number of Number of 95% Poisson CI Cost of 95% Poisson CI

Period Failures Failures Lower Upper Failures Lower Upper
1 150872 4.5741 1.3899 11.0656 2287.0 £95.0 5532.8
2 150872 11.0689 5.5396 19.7706 5534.5 2769.8 9885.3
3 150872 19.9689 12.1923 30.8506 9984.5 6096.1 15425.3
4 150872 31.7876 21.7125 44.9257 15893.58 10856.3 22462.8
5 150872 47.0637 34.5884 62.5728 23531.9 17294.2 31286.4

kverage cost per failure = 500

Fig. 7.60 Detalii privind previziunea numarului de defecte si a costurilor
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Capitolul 8 Metodologie privind analiza si reducerea riscurilor
transversalizate intre procesele inovative de injectare mase plastice
multicomponente, gravare laser si vopsitorie cu intirire prin polimerizare cu
raze ultra-violete (UV)

8.1. Consideratiuni despre procesele de injectare mase plastice multicomponent
si sistemele de vopsire cu intarire prin polimerizare cu UV

In continuare sunt prezentate riscurile, analiza si reducerea sau prevenirea acestora
prin analiza defectelor in procesele de injectare a materialelor plastice si, ulterior —
dupa grunduirea de baza si gravarea semnelor pe suprafete - in vopsirea acestora cu
lac transparent Intarit prin tratament UV [BRA 22].

Dispozitivul mecatronic este format din piese din plastic tip 2K (doud componente)
cu material de bazda PC + ABS tip Bayblend T65 XF, negru, cu caracteristici
mecanice bune, peste care se injecteaza un alt material PC tip Makrolon 2407,
opac, transparent, cu proprietati de stabilitate la UV. Tipul masinii de injectie este
de tip Sumitomo Systec 350-320h / 200v, hibrid-toggle, cu doua unitdti de injectie:
o unitate orizontald si una verticald. Piesa din plastic se injecteaza in doud faze: in
prima faza se injecteazd materialul suport negru, apoi se roteste matrita si se
injecteaza materialul transparent opac.

Plasticul Makrolon 2407 este apoi acoperit cu un grund, dupa care se graveaza cu
un sistem laser simbolurile care indica functionarea butoanelor, apoi se acopera cu
vopsea incolora cu intdrire UV. Procesul de vopsire se face prin pulverizare intr-o
instalatie automatizata de tip Venjakob, in doud straturi. Primul strat este cu un
grund colorat tip Alexit, dupa care, uscarea are loc intr-un cuptor incélzit la 80 de
grade Celsius timp de 40 de minute.

Ulterior, piesele trec la procesul de gravura cu laser pentru crearea simbolurilor, un
sistem laser de la Rofin-Sinar, Power Line E-20, putere maxima Pmax = 1,77 kVA
si curent maxim Imax = 7,7 A, laser Nd: YAG pompat cu diode, pulsat (Q-
switch), cu lungimea de unda: 1064 nm.

In cele din urma, piesele sunt acoperite din nou in instalatia Venjakob, cu un strat
de lac transparent cu uscare IR (infrarosu), apoi o intdrire cu polimerizare UV
[CZA 21] si uscare in cuptor la 80 de grade Celsius, 40 de minute.

8.2.  Metodologia detectare moduri defectare (FMd-M)

Diferite defecte pot aparea in fiecare etapa a procesului, ceea ce duce la
respingerea pieselor. Cerintele clientilor sunt explicite si clare, acestea sunt
clasificate In doua categorii: defecte functionale (de exemplu, blocarea butoanelor,
asamblare greoaie etc.) si defecte de suprafatd sau elemente de aspect (de exemplu,
piesa zgariatd, defecte de vopsea etc.). Aceasta lucrare isi propune sd abordeze
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analiza defectelor de suprafatd sau asa-numitele suprafete subiective. Ca exemple
pot fi enumerate: urme de scufundare, linii de sudura, gauri de ac, “ochi de peste”,
textura de coaja de portocald, zgarieturi, nivel de luciu gresit, nuantd de culoare
gresita.

Metodologia de detectare moduri defectare (FMd-M)

Pas 1: Injectare mase plastice 2K

1.1 Teste evaluare suprafata

1.1.1 Test de tensiune superficiala cu stilouri Dyne

1.1.2 Test vizual: urme de scufundare, zgarieturi

1.1.3 Test optic microscopic: gauri, “ochi-de-peste”

1.2 Test optic 3D GOM

Pas 2: Strat de grund colorat

2.1 Test adeziune vopsea

2.2 Test grosime vopsea

2.3 Test vizual: coaja de portocala, zgarieturi, incluziuni, gauri

2.4 Test optic microscopic: gauri, “ochi-de-peste”

2.5 Microscopie electronica EDX : componente materiale

Pas 3: Gravare laser

3.1 Test vizual: indepartarea incompletd a stratului de acoperire

3.2 Test optic microscopic: defectiuni ale marginilor gravate

Pas 4: Acoperire cu lac transparent polimerizat UV

4.1 Test grosime vopsea

4.2 Test optic microscopic: gauri, “ochi-de-peste”

Fig. 8.1 Metodologie detectare moduri defectare

Pe baza metodologiei prezentate, a fost detectat un mod de defectare nefamiliar ca
fiind foarte important si cu un nivel ridicat de rebuturi, asa-numitul defect ,,ochi-
de-peste” (Figura 8.2). Prin urmare, a fost realizatd o evaluare a eficientei in scopul
detectarii influentei principalilor factori care conduc la acest defect si al separarii
acestora. Deoarece au fost identificati mai multi factori, a fost selectatd o metoda
DoE Taguchi pentru a fi realizata cu ajutorul software-ului Minitab.
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curgerea fluidului

tensiune superficialaridicata

]

tensiune superficiala redusa

curgerea fluidului

SUBSTRAT

Fig. 8.2 Schita cauze aparitie defect ,,ochi-de-peste”

Proiectarea experimentelor a fost creatd luand in considerare urmatorii factori:
parametri de injectie, forma 3D, energia de suprafatd a pieselor pentru a asigura
acoperirea corectd, grosimea grundului (strat opac), puterea de gravare cu laser,
grosimea stratului transparent polimerizat prin UV si puterea lampilor UV utilizate
pentru polimerizare - a se vedea Tabelul 8.1.

Tabel 8.1 Parametri DoE

Temp Pres Forma | Tensiune | Grosime | Curent Grosime | Putere
Matritd | Matrita 3D Suprafatd | Grund Laser Lac uv
°C bar milimeter Dyne micron A micron %
Nivell 65 825 0,1 30 16 60 28 30
Nivel2 70 830 0,2 32 18 70 30,5 37
Nivel3 80 835 0,3 35 20 80 32 45

Dupa cum se poate observa in in Figura 8.3, doi factori au o influentd mai mare in
aparitia defectelor de tip ,,ochi-de-peste”, temperatura matritei si curentul de
gravare cu laser, dar factori precum energia suprafetei (cu cat tensiunea
superficiald este mai mare, cu atit rezultatele acoperirii sunt mai bune) sau
grosimea grundului si puterea UV duc analiza la concluzia ca o posibila
contaminare genereaza aceasta variatie.

Mold Temp Mold Pressure

-8

65 70 80 825 83 85 01 02 03 30 32 35 16 18 20 60 70 80 280 305 320 30 37 45

Mean of SN ratios
o

Main Effects Plot for SN ratios

30 shape

Signal-to-noise: Smaller is better

Fig. 8.3 Grafic efecte principale pentru raportul SN

Data Means

Surface Tension | Primer Thickness
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8.3.  Rezultatele testelor dupa metodologia FMd-M
8.3.1. Injectare mase plastice 2K
8.3.1.1. Teste evaluare suprafatd

c¢) Test optic microscopic: gauri, ,,ochi-de-peste”

Piesele injectate au fost analizate prin testare opticd microscopica - Microscop
optic tip ZEISS O-INSPECT 5/4/3 - pentru a intelege daca pot fi observati factori
care pot duce la aparitia defectelor de tip ,,ochi-de-peste” in etapa urmatoare, in
stratul de grund — Figura 8.6. Nu au fost selectati factori relevanti care sa conduca
la concluzia ca ar putea conduce la defectul analizat.

Fig. 8.6 Imagine piesa injectatd la microscop

8.3.1.2. Test optic 3D GOM

Un esantion de cate 3 piese a fost masurat cu ajutorul microscopului optic 3D
GOM si ceea ce s-a putut invdta din aceste masuratori a fost ca piesele din
cavitatile 3, 4, 5 si 6 au fost observate cu deformari mai mari in comparatie cu cele
din cavitatile 1, 2, 7 si 8, dar nu existd o legaturd clara cu posibilul mod de
defectare al aparitiei defectelor de tip ”ochi de peste”.

In plus, piesele luate in analiza defectelor au fost organizate in functie de numarul
de cavitati, iar in analiza ESTE/NU ESTE a fost selectat un factor care ar putea
demonstra de ce a aparut defectul la cele cu ESTE (defect prezent), precum si de ce
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nu a aparut defectul la cele cu NU ESTE (defect prezent): cavitatile nr. 2 si nr. 3 —
a se vedea Figura 8.7.

[mm]

0.30

Fig. 8.7 Masuratori 3D GOM

8.3.2.3. Test vizual: coaja de portocala, zgarieturi, incluziuni, gauri

Piesele din plastic vopsite cu grundul negru sunt inspectate sub lupa si in condisii
de lumind conform cerintelor standardului VDA16 pentru a detecta defecte cum ar
fi intruziuni (datorate contaminarii in timpul etapelor de pulverizare sau uscare),
gauri de ac, vopsea incompleta, prea multd vopsea pe colturi, coaja de portocala,
zgarieturi Figura 8.9. Piesele care prezinta defectele mentionate mai sus au fost
segregate (conform procesului normal de productie, un procent intre 0,3% si 1,5%
este normal sa fie detectate — impuritatile angrenate in timpul pulverizarii nu pot fi
prevenite total).
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Fig. 8.9 Piesa plastic injectata 2K vopsita cu grund negru
8.3.2.4. Test optic microscopic: gauri, ,,ochi-de-peste”

Ulterior, aceste piese au fost analizate prin testare opticd microscopica - Microscop
optic tip ZEISS O-INSPECT 5/4/3. Investigarea in profunzime arata aparitia
defectelor pe piesele din plastic dupad primul strat de acoperire, microscopia fiind
folosita pentru a intelege mecanismul de defectare: cele mai multe defecte de tip
,,ochi-de-peste” au aparut in zona cea mai apropiatd de ferestrele dreptunghiulare
de pe piese Figura 8.10 a), b), ¢), d).

Fig. 8.10 a) Defecte de tip ,,ochi-de-peste”
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8.3.2.5. Microscopie electronica EDX : componente materiale

Mostre selectate din procesele normale de injectie mase plastice 2k, apoi acoperite
cu grundul negru, au fost analizate cu microscopul electronic cu EDX - HITACHI
S2600N. Dupa cum se poate observa mai jos, analiza a relevat posibilitatea unei
contaminari cu un material din aria hidrocarburilor (precum uleiul sau spray-ul de
demulare). In paralel, pentru a intelege posibila contaminare a piesei din plastic, a
fost comandat EDX-ul utilizat impreund cu SEM, iar probele au fost livrate la
laboratorul institutului de cercetare ICDT - Figurile 8.11 a), b), c), d), e) pentru
EDX si Figurile 8.12 a), b), ¢) pentru SEM:

Base(17) Data Type: Counts
Image Resolution: 512 by 384
Image Pixel Size: 1.13 pm
Map Resolution: 256 by 192
Map Pixel Size: 2.26 pm
Acc. Voltage: S.0 kV
Magnification: 210

Fig. 8.11 a) Rezultat EDX
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In final, analiza EDX/ SEM nu a evidentiat nici un element clar care nu ar trebui sa
fie prezent, deoarece in substrat (mase plastice) sunt prezente in principal
hidrocarburi [CZA 21], iar stratul de baza este de asemenea o hidrocarbura, astfel
ca s-a pastrat prezumtia de contaminare cu ulei sau agent de demulare.

8.3.4. Acoperire cu lac transparent polimerizat UV

8.3.4.1. Test grosime vopsea

Grosimea sistemului de vopsire cu lac transparent intarit cu polimerizare UV a fost
masuratd - similar cu etapa de acoperire cu grund - pe placile metalice utilizate in
acelasi sistem de pulverizare a vopselei cu aceiasi parametri ca si cel pentru piesele
din plastic acoperite, cu ajutorul dispozitivului de masurare cu ultrasunete TMT-
TM-1240. Rezultatul aratd ca nu au legdtura cu defectele de tip ,,ochi-de-peste”
apdrute pe piesele din plastic, ca si in cazul grundului grosimea se incadreaza in
toleranta specificata [RUN 15], catre valoarea nominala.

8.3.4.2. Test optic microscopic: gauri, ,,ochi-de-peste”

Piesele vopsite cu lac transparent intdrit cu polimerizare UV au fost inspectate la
microscopul optic si defectele ,,ochi-de-peste” au fost detectate atdt in zona
ferestrelor patrate, dar si la distantd de marginea lor — Figura 8.13 a), b). O
concluzie preliminard care poate fi mentionata este ca procesul de acoperire cu lac
transparent poate reinitia procesul de miscare a bulelor de aer catre suprafata
materialului.

Fig. 8.13 a), b) Defectul ,,ochi-de-peste” dupa acoperirea cu lac UV

8.4. Moduri defectare si mecanismele lor

Pe baza studiilor de la DoE, doi factori au fost mentinuti in analiza cauzelor
principale deoarece influenta lor a fost mai mare decat a celorlalti factori:
temperatura matritei $1 curentul de gravare cu laser. Ca rezultate ale FMd-M,
contaminarea cu hidrocarburi relevata de SEM/EDX a fost unul dintre factorii
posibili, in principal in fereastra dreptunghiulara din piesa (asa cum s-a prezentat in
capitolele 8.3.2.4 si 8.3.4.2). Investigarea initialda a cauzei radacina a luat in
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considerare analiza matritei de injectare prin dezasamblarea acesteia si inspectii
profunde ale fiecarei piese metalice din zona dreptunghiulard indicata, pentru a
detecta unele urme sau indicatori legati de posibila contaminare, stiind ca sistemul
de racire se baza pe uleiuri, dar nu s-a detectat nimic. Drept urmare, s-a comandat
o noud analiza prin verificarea unor piese specifice din sistemul de racire din zona
in care defectul ,,ochi-de-peste” era mai des detectat.

Dupa o noud analiza a ambelor parti ale matritei, verificand sistemul de racire, au
fost detectate unele urme in legaturd cu un inel ”O” de etansare: urmele indicau
faptul ca uleiul scapat a fost drenat in locatia ferestrei dreptunghiulare si, din cauza
temperaturii ridicate, a fost ars in timpul ciclului de injectare si nu putut fi detectat
ca o contaminare clard pe intreaga suprafatd a piesei din plastic (nici macar prin
verificarea tensiunii superficiale) — Figura 8.14 a), b).

= iy . q £\ —
Fig. 8.14 a), b) Zona etansare inel-O matritd injectare

In cele din urmi, cauzele radicind care au condus la acest defect de ,,ochi-de-
peste” au reprezentat o combinatie intre contaminarea cu ulei in timpul ciclului de
injectare in zona apropiata ferestrei dreptunghiulare si hidrocarburile au intrat in
structura materialului amorf, apoi s-au evaporat in timpul vopsirii cu lacul
transparent intdrit cu UV, bulele mici fiind blocate de procesul de uscare a
materialului in timpul polimerizarii. Prin urmare, cresterea temperaturii matritei
ca factor din DoE aratd influenta in piesele evaluate. Al doilea factor - curentul de
gravare cu laser - a fost, de asemenea, legat de cresterea temperaturii locale in
timpul gravarii In apropierea zonei ferestrei si a eliberat hidrocarburile din
structura materialului plastic doar la suprafata, apoi bulele incep sa se deplaseze in
timpul procesului de acoperire transparenta cu polimerizare UV. Pentru a dovedi
posibilele efecte ale contaminarii cu uleiul ars sub presiune, inelul ”O” defect a
fost reasamblat, iar loturile au fost produse cu o crestere a temperaturii matritei si
au fost investigate in zona ferestrei: dupa cum arata inspectia opticd microscopica,
au fost detectate cercuri mici pe suprafata alba a plasticului, iar acest lucru nu
poate proveni de la o structurd amorfa normald a materialului - Figura 8.15 a), b).
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AMDE a fost actualizat si cu aceste riscuri si capitalizarea experientei va face ca
pe viitor sa se prevind astfel de erori din proiectare si/ sau procesele de productie.
Pentru a reduce riscurile, actiunile imediate au fost propuse si implementarea unei
temperari in cuptor la 80-85 grade Celsius timp de 2 ore a pieselor injectate, inainte
de vopsirea grundului, a condus la o ratd de defecte redusa de la 80% la 50%. Ca
actiuni de optimizare pe termen lung au fost propuse: schimbarea sistemului de
racire din ulei in apa — defectele au fost reduse de la rata 50% la o rata de 0,9%.
Apoi, fiind inca o ratd mare de defectare, a reiesit necesitatea de a investiga in
continuare procesul de injectare a pieselor din plastic si reglarea parametrilor pe
baza DoE au redus rata de rebuturi de 1a 0,9% la 0,05%.

A~ el

Fig. 8.15 a), b) Semne perfect circulare — defect “ochi-de-peste” in
materialul injectat 2K
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Capitolul 9. Studii de caz cu privire la proiectarea si realizarea modulara a
unui software pentru suportul AMDE inversat utilizind mediul de
programare LabView

9.1. Prevenirea riscurilor in diferite sisteme de raspuns rapid comparativ cu
FRLQOI

In partea de studii si contributii teoretice a fost explicitat noul sistem de rispuns
rapid pe niveluri la problemele de calitate, FRLQI, precum si eficacitatea acestuia
intr-o analizd comparativd cu alte doua variante utilizate de un producétor de
dispozitive mecatronice pentru automobile, cel de-al patrulea sistem utilizat in
analizd fiind QRQC implementat intr-o altd organizatie, tot din domeniul
componentelor pentru automobile. Cele trei variante utilizate de producatorul de
dispozitive mecatronice sunt prezentate succint in cele ce urmeaza.

Prima varianta - de baza

Prima varianta a folosit la nivel de baza foile albe pe asa-numitul flip-chart si s-au
stabilit douad tipuri de intalniri intr-o arie dedicata: una dintre intilniri a avut loc la
nivel de sectie de asamblare, fiind coordonatd de catre seful de sectie, iar cealaltd
intdlnire a fost coordonata de cdtre managerul general fiind discutii cu managerii
de departamente. Desigur, la nivel de proces de fabricatie ori la nivel de linie de
productie sau la nivel de masind in procesele de injectie mase plastice sau
vopsitorie, chiar dacd nu s-au constituit intalniri intr-o zond dedicata,
managementul de nivel inferior a avut responsabilitatea de a asigura raspunsul
rapid la probleme. Erau fost colectate cele mai importante 3 probleme de calitate in
acea sectie si erau stabilite actiunile imediate, termenele si responsabilii, de
asemenea, era stabilit liderul 8D pentru a dezvolta investigatiile privind cauzele
radacina si actiunile de prevenire a reaparitiei.

A doua varianta - raspuns rapid

Cea de-a doua metoda a Tmbunatétit raspunsul rapid in cadrul organizatiei si sa
bazat in principal pe cerintele specifice ale clientilor generali - ISO TS 16949
(schimbat in IATF din 2015). Structura reuniunii a fost imbundtatita si mai multe
detalii au fost furnizate in vederea facilitarii lucrului echipei in ceea ce priveste
analiza problemelor din acele reuniuni zilnice de raspuns rapid. Marele avantaj
comparativ cu prima metodd a fost foaia de urmarire pentru monitorizarea
problemelor care dau posibilitatea de a colecta toate riscurile zilnice in sistemul de
management al calitatii, de asemenea, pentru a capitaliza experienta. Tehnicile de
rezolvarea problemelor au fost si ele imbundtatite si a fost adaugat un nou
instrument, A3, bazat pe abordarea managerilor Toyota [SHO 09] pentru a fi
utilizat de catre echipa.
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A treia varianta - FRLQI

FRLQI a fost elaborat pentru a imbunatati comunicarea dintre diferitele niveluri ale
structurii organizatiei conform cu cerintele de raspuns rapid, de asemenea, pentru a
dezvolta personalul prin instruirea zilnica efectuat de citre managementul de la cel
mai nalt nivel, de sus in jos, prin verificarea instrumentelor de rezolvare a
problemelor utilizate si feedback rapid pentru a creste cunostintele si aptitudinile.
Marele avantaj al FRLQI este posibilitatea de a dezvolta competentele
managementului de nivel inferior, al liderilor de linie si acelor lideri ai echipelor
care lucreaza direct In procese si au posibilitatea de a vedea si corecta procesele la
timp.

Studiul de caz a analizat evolutia numarului de reclamatii externe pe o perioada de
3 ani, intre 2015 si 2017, pentru a masura efectele de prevenire a riscurilor tinand
cont de eficacitatea sistemului de management al calitatii si a sistemului de raspuns
rapid implementat. In anul 2015, s-a utilizat prima varianti, cea de bazi cu doui
intalniri in sectia de asamblare, apoi in anul 2016 deja a fost implementat sistemul
FRLQI, insa la un nivel de maturitate scazut, iar in 2017 acest sistem din urma a
fost maturizat si i-a crescut eficacitatea.

In figura 9.1 este prezentata aceasta evolutie si — dupa cum se poate observa —
media reclamatiilor pe 6 luni din ”0-km” (acestea fiind reclamatiile din liniile de
fabricatie ale clientilor de rang 1 sau producatorilor de automobile) scade doar cu 7
procente, iar media reclamatiilor pe 6 luni din field” (cele din garantii) scade si ea
cu aproape 20 de procente.

Media reclamatiilor pe 6 luni

2014 2015 2016 2017 2018

@ 0-km @field

Fig. 9.1 Media reclamatiilor pe 6 luni
Utilizarea la un nivel de maturitate scdzut a FRLQI aduce o imbundtatire, cu
precadere in prevenirea reclamatiilor din garantii, prin actiunile de Tmbunatatire

procese si de imbunatatire robustete produse.
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Dupa realizarea studiului sistemului FRLQI efectuat in cele cinci companii, o
implementare a acestei metodologii a fost aplicata cu succes intr-o alta companie
de dimensiune medie, cu doua facilitati de productie, la distantd de 50 kilometri
una de cealalta. Specificitatea acestei companii a fost ca aproape toate functiile la
nivel de manager departament erau localizate intr-una dintre facilitati, iar nivelul
inferior raspundea administrativ directorului de productie (manager de site) si

metodologic de sefii departamentali centrali, drept urmare implementarea FRLQI a

fost adaptata pe urmatoarele trei niveluri:

a. Nivelul 1 — seful de linie sau atelier de fabricatie rezolva problemele si le
selecta doar pe cele care trebuiau escaladate;

b. Nivelul 2 — directorii de productie moderau sedintele unde participau funtiile de
nivel inferior; sedintele se efectuau la masa FRLQI unde raportarile si
evolutiile indicatorilor de performanta erau urmarite cu ajutorul instrumentelor
digitalizate (televizor, sesiuni de comunicare pe platforma Teams [***19],
rapoarte PowerBI [***20]);

C. Nivelul 3 — directorul operational sau directorul general moderau sedintele cu
toti managerii departamentali; pe sesiune Teams erau conectate ambele
facilitati de productie si — in functie de programul de lucru (tindnd cont ca ora
de efectuare FRLQI Nivel 3 era 10:30) managerii participau din facilitatea in
care se aflau la momentul sedintei

Durata de implementare dupa adaptarea metodologiei prezentata in studiu a fost de

6 luni fiind implementata in pasi, incepand cu al doilea trimestru al anului 2020,

rularea efectiva a nivelului 3, apoi nivelul 2 si — la final — nivelul 1, iar rezultatul a
condus la o scadere cu 40% a reclamatiilor in anul urmator, inca de la

implementare (Figura 9.6):

Reclamatii clienti
per trimestru
2020-2021

Q1 Q2 Q3

Qa4

w2020 m2021

Fig. 9.6 Evolutie reclamatii — comparatie 2020-2021

9.3.  Software pentru suportul AMDE inversat utilizand mediul de programare
LabView

Avand in vedere nivelul detaliat al datelor analizate in procesele de asamblare
produse mecatronice pentru automobile datorat cerintelor producatorilor de
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automobile, analiza modurilor de defectare si efectele acestora devine din ce in ce
0 activitate ce necesitd mult timp si personal foarte calificat.

Astazi, o linie de asamblare pentru un astfel de dispozitiv poate necesita de la 2
pana la 30 de posturi de lucru sau statii de lucru, care sunt dispuse fie in linie
simpla, fie in forma de U sau stea, precum si combinatiile acestora — figura 9.9.

Fig. 9.9 Layout linie fabricatie

In functie de nivelul de dezvoltare al liniei de fabricatie, fiecare statie de lucru
poate fi utilatd cu diferite elemente anti eroare, Poka-Yoke, precum si cu elemente
de automatizare ca: senzori optici sau camere detectie, computer PC sau controler
logic programabil, posibilitate stocare date, posibilitate transfer date in server SQL
sau comparare date din server SQL. Mai jos, sunt prezentate elemente grafice
pentru cele enumerate mai sus, iar in Figura 9.10 este layout-ul actualizat cu aceste
elemente.

- senzor optic/ camera detectie

—EI—- PC sau PLC
- analiza date si transfer SQL

- salvare date PC local

ip B [«

- printer trasabilitate
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Fig. 9.10 Layout linie fabricatie cu elemente de automatizare

Studiul de caz se refera la acea linie de asamblare dispozitive de comanda scaune
(vezi capitol 7.4) , iar exemplul dat este de la statia de testare finala unde sunt
verificati anumiti parametri, conform cu specificatia clientului.

In LabView a fost creat panoul frontal in care au fost dispuse formele necesare
pentru a analiza datele ca in figura 9.11.

Hetest 1 csv.vi Front Panel * - a X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[ [8] @1 ][ 15pt Appiication Font |~ |[2o || o~ | e~ |[eb~ | [F] search QJ® :

Fig. 9.11 Panoul frontal pentru prezentare rezultate analiza statia de testare
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Ulterior a fost creatd si diagrama bloc pentru preluare si procesare date din statia
de lucru (in cazul de fata statia de testare finald, pasul testare forte si deplasare
butoane) ca in figurile 9.12 s1 9.13.

¥ Programming

L Graphics & Sound
_Ex!ru_dm date statie de lucru L 3D Graph Properties
L)
Dr\dectorat\4 2 referste) i _— E E
b 03 # referat Fabview\ [~ |52, = - _ value
= 3 ol 30 Surfaceni 3D Parametri...
-~
|
B‘M"‘"“ Tabel cu date ' alue @ -1
ool 3D Curvewi  Basic Propert...
L1 iy
5
Axes Properti.. Grid Properti...
as
T
Projection Pr. Convert OLE ...
Set Plats.vi
¥ Measurement 'O
3]
System Conf...
P Instrument /0
¥ Mathematics

b Signal Processing o

Fig. 9.12 Diagrama Bloc pentru procesare date statia de testare

Extras din date statie de lucru

D:\doctorat\04 # referate\ J ﬁé‘
9 03 # referat 3\labview\ = 9 -_ 21| M. ¥
testl.csv [String ~]]

E'—J Tabel cu date

max value

Fig. 9.13 Diagrama Bloc pentru procesare date statia de testare — detaliu

In functie de tipul de activitate de la statia de lucru si de tipul distributiei datelor
analizate, in diagrama bloc se va crea structura necesara pentru a putea analiza
tipul de date.

Ruland programul se obtin datele preluate din computerul de la statia de testare,
pasul de masurare forte si deplasari butoane, rezultatul fiind prezentat in Figura
9.14.
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Fig. 9.14 Panou frontal cu datele afisate

Chiar daca pana la finalizarea programarii s-a utilizat Minitab pentru transpunere
date analizate, In LabView vor fi procesate asemanator capabilitatile pentru fiecare
dintre parametri, astfel incat sa se poata calcula probabilitatea de aparitie a
defectelor si, ulterior, sa se transpuna automat in evaluarea riscului

In functie de stadiul senzorilor sau al dispozitivelor de detectare, bazat pe rutinele
de auto-testare si verificarea periodica cu piese etalon sau piese de provocare
defecte, tot in preluare automatd vor fi transpuse si aceste date pentru a da
evaluarea riscului de non-detectie din calcului indicelui prioritate risc.

Grilele pentru gravitate, vor fi importate pentru fiecare produs din standardul
specific cerut de client, ele vor fi disponibile pentru a fi selectate cand se ruleaza
programul de AMDE sau AMDE inversat.

In final, rulind programul LabView vor fi obtinute rezultatele finale in panoul
frontal dezvoltat special pentru tipul statiei de lucru sau testare, ca in Figura 9.15.
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Fig. 9.15 Panou frontal cu rezultatele IPR pentru statia testare

Riscurile Riscl, Risc2, ... vor fi trecute de catre echipa multidisciplinara atunci
cand se elaboreaza un AMDE nou, pe baza dezvoltarii proceselor de productie, iar
utilizatorul va putea sa le selecteze din lista incarcata sau pot fi importate din fisier
.xml direct din AMDE-ul dezvoltat intr-o altd aplicatie ca APIS IQ-RM.
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Capitolul 10. Concluzii referitoare la studiile de caz si cercetarile
experimentale privind sistemele de management al riscurilor in procesele de
productie a dispozitivelor mecatronice din industria automobilelor

Sistemele de management al riscurilor in procesele de productie aduc valoare
organizatiilor daca sunt si robuste, dar si suple, astfel ca ele pot preveni ca afacerea
sa scada atunci cand sunt schimbari in oricare dintre cele sapte categorii de factori:
materia prima, masinile unelte, metodele de lucru, méana de lucru, mediul
inconjurator, sistemul de masurare sau chiar modul de conducere al afacerii.

Bazat pe studiille de caz si cercetarile experimentale prezentate, se poate
concluziona ca in productia dispozitivelor mecatronice din industria automobilelor,
odata cu cresterea inovatiei - fie cu privire la produs, fie cu privire la procese — a
crescut si nevoia de analizd in ansamblu al modurilor de defectare si nu doar pe
fiecare etapa de proces de fabricatie.

Mai mult, instrumentele utilizate cu precddere in anumite etape de proces, pot fi
extinse si utilizate s1 in alte domenii, cum ar fi utilizarea indicatorilor de
capabilitate pe esantioanele masurate de-a lungul timpului la receptia materie
prime.

Totodata, dacd pand la introducerea noilor procedee de injectie mase plastice
multi-componente sau a acoperirilor cu lacuri intarite prin polimerizare cu UV sau
a gravarii cu laser era suficient sa se analizeze pe baza functiilor cétre nivelul
superior, studiile de caz si cercetarile au demonstrat cd este nevoie de analiza si pe
functiuni intercorelate si cd mediul de lucru poate afecta in mare masura rezultatele
si, pand la urma, calitatea acestor produse.

La analiza riscurilor din liniile de asamblare sau atelierele individuale de lucru,
prin cresterea din ce in ce mai mare a numarului de produse comandate de clienti
si, In consecintd, numarul mare de piese produse, trebuie considerate si
combinatiile multiple de variante datorate numarului tot mai mare de cavitati ale
matritelor de injectare, stantare, turnare sau alte procedee de procesare, ce pot
conduce la comportamente diferite si moduri de defectare greu de anticipat fara o
dezvoltare corespunzatoare a experimentelor (diferitd de cele efectuate in fazele de
dezvoltare a produselor si a proceselor).

Chiar si testele finale au fost modernizate astazi, locul inspectorului fiind luat de
sistemele automatizate si robotizate, avantajul vitezei de lucru venind si cu
dezavantajul cd o analizd necorespunzatoare ar putea conduce rapid la pierderea
randamentului si la decizii gresite in ceea ce priveste conformitatea sau
neconformitatea dispozitivelor mecatronice testate.

Si, asa cum s-a prezentat ca unealta de analiza riscuri AMDE este una de evaluare
calitativa, ce tine de nivelul competentelor echipelor care analizeaza aceste riscuri,
rezultatul final al evaludrii poate varia destul de mult daca nu se tine cont si de
eficacitatea sistemelor de raspuns rapid la problemele de calitate si, deci, in
calificativele date sa fie considerat si factorul de ponderare pe baza acestora din
urma.

In cele din urma, dar foarte important, digitalizarea, automatizarea si modernizarea
proceselor de fabricatie fac ca utilizarea clasica a softurilor de analiza riscuri sa nu
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mai fie atat de potrivitd, in concluzie, cercetarile experimentale au aratat ca softul
modular care preia datele — pe perioade presetate determinate — direct din
controlerul de linie si le transforma in probabilitatile de aparitie ale defectelor,
precum si evalueaza riscurile nedetectarii acestor defecte, ajuta echipele sa fie mult
mai eficace in utilizarea AMDE inversat pentru a preveni producerea si livrarea de
produse neconforme. Suplimentar, aceste softuri ludnd in considerare si durata de
la productia dispozitivelor mecatronice pana la defectele aparute in garantii,
ponderand aprecierea calitativa a incadrarii riscurilor in grile, decizia de actiuni de
optimizare pentru reducerea acestor riscuri $i estimarea mai precisa a
provizioanelor a fost demonstrata prin studiile de caz si cercetarile experimentale
prezentate.
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PARTEA A IV-A. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DISEMINAREA REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

In urma cercetarilor experimentale si a studiilor de caz, generat si de trendul adus
de Industry 4.0, autorul a detectat nevoia de a integra toate axele ce tin de
managementul calitdtii in sistemele de management al riscurilor din procesele de
productie a dispozitivelor mecatronice din industria automobilelor, cum ar fi
nivelul de cunostinte si competentele personalului, rezultatele auditurilor de sistem,
proces, produs, cultura organizationala si sistemul de raspuns rapid pe niveluri la
problemele de calitate, conformitatea cu standardele asociate acestor tipuri de
produse cum ar fi ISO 26262, siguranta functionala, nivelul de maturitate al
leadershipului si gradul de indeplinire al obiectivelor, conectarea cu lantul de
furnizori, dar si cu platformele B2B ale clientilor, bazate pe o analiza pertinenta si
complexa a tuturor datelor conexe.

Concluzionand, pentru ca rezultatul evaluarii si al prioritizarii riscurilor sa fie valid
pe termen mediu si lung, este la fel de important ca sistemul de management al
calitatii implementat n organizatie sa fie suficient de matur si robust. Nu in ultimul
rand, acest sistem trebuie sa contina obligatoriu un proces detaliat de raspuns rapid
la problemele de calitate (cum ar fi des intalnit QRQC sau varianta ce include si
cerinta de la General Motors, FRLQI) pentru a trata, pe niveluri, problemele care
apar, Incd dintr-un stadiu incipient, pe de o parte, dar si pentru a valida evaluarea
probabilitatii de aparitie a modurilor de defectare bazate pe actiunile de prevenire
si detectarea lor, pe de alta parte.

Grup tinta:

Aceasta tezd se adreseazd managerilor generali si managerilor de la celelalte
niveluri, specialistilor si responsabililor de dezvoltare produse si procese, precum
st specialistilor si responsabililor de implementare sisteme de management calitate,
specialistilor responsabili de analiza pieselor din garantii.
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Contributii originale:

- Elaborarea unui sistem de raspun rapid pe niveluri — FRLQI.

- FElaborarea documentelor si metodelor de utilizare pentru urmarirea
problemelor pe nivelul 1 din FRLQI (descriere problema si masuri
imediate).

- Implementarea unui sistem de raspuns rapid in sistemul de management al
calitatii si considerarea nivelului de maturitate in evaluarea calitativa a
riscurilor din AMDE.

- Metodologie pentru analiza riscurilor la receptia materiei prime —
compararea indicilor de capabilitate pe esantianele masurate, Cpy, Ppk st Com,
pentru detectarea posibilelor probleme in procesele furnizorilor.

- Metodologie de analiza riscuri si optimizare procese pentru imbunatatire
produse folosind DoE cu ajutorul metodei Taguchi.

- Metodologie de analizd a riscurilor si actiuni de prevenire si optimizare
procese in vopsitorie, tampografiere si gravare laser.

- Utilizarea masuratorilor 3D in validarea primelor piese in injectarea de mase
plastice pentru a detecta viitoarele probleme generate de combinatiile de
cavitati din matritele de injectare si componentele de la furnizori si din cauza
micilor deformari ale componentelor.

- Analiza statisticd a iesirilor din procesele de masurare robotizate pentru a
preveni rebuturile.

- Analiza cauzelor rddacind si metoda de detectie cauza doveditd prin analiza
statistica, deoarece reproducerea pieselor defecte nu este posibila la un nivel
de productie In masd prea mare, astfel fiind stabilite provizioane pentru
estimari viitoare de caderi in garantii.

- Elaborarea modulara a unui software de preluare riscuri actuale din liniile de
fabricatie automatizate si suport in realizarea AMDE inversat.

- Metodologie de detectare moduri defectare in riscurile transversalizate din
procesele inovative de injectare mase plastice multi-component, gravare
laser, vopsire cu lac transparent intarit prin polimerizare cu raze ultraviolete
(UV) — Fmd-M.

Diseminarea rezultatelor:

Diseminarea rezultatelor a fost realizatd prin participarea la conferinte si prin
publicarea in reviste stiintifice a unui total de 16 articole stiintifice (12 articole in
calitate de prim autor in legétura cu teza si 4 articole 1n calitate de coautor):

a) Lucrari stiintifice publicate in reviste cu factor de impact:

1. UDROIU R., BRAGA I.C., Evaluating the Quality Surface Performance
of Additive Manufacturing Systems: Methodology and a Material Jetting
Case Study, Materials 2019, 12(6), 995; https://doi.org/10.3390/
mal2060995, 2019.
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2. UDROIU R., BRAGA I.C., System performance and process capability
in additive manufacturing: Quality control for polymer jetting, Polymers
2020, 12(6), 1292; https://doi.org/10.3390/polym12061292, 2020.

3. BRAGA 1.C., UDROIU R., NEDELCU A., Analysis of defects in UV-
cured clear coating systems for plastic parts in automotive interior
mechatronic devices, Polymers, MDPI, in curs de revizie, 2022.

4. POP E., CAMPEAN E., BRAGA I.C, ISPAS D., DOBOCAN C., New
product development of a robotic soldering cell using Lean manufacturing
methodology, MDPI, Sustainability, in curs de revizie, 2022.

b) Lucrari stiintifice publicate in volumele conferintelor internationale indexate
ISI:

5. BRAGA I1.C., NEDELCU A., Optimization of the plastic injection
molding parameters by using Taguchi method to prevent jammed
components in the assembly process of the mechatronic devices (CONAT
2016 International Congress of Automotive and Transport Engineering.
CONAT 2016. Springer, Cham), 2016.

6. BRAGA 1.C., NEDELCU A., UDROIU R., Risk reduction in dimension
inspection of the plastic injection-molded parts from mechatronic devices
by using optical 3D measuring techniques (MATEC Web Conf., 94
(2017) 04001, DOI: https://doi.org/10.1051/matecconf/20179404001),
2016.

7. BRAGA 1.C., NEDELCU A., Management of the receiving inspections
by using statistical process control in order to minimize the risks of
nonconforming product delivered in the manufacturing of mechatronic
devices (5th Review of Management and Economic Engineering
International Management Conference, SEP 22-24, 2016, Tech Univ Clyj
Napoca, Cluj Napoca, ROMANIA, ISSN: 2247-8639, 58 — 65, Todesco
Publishing House), 2016.

8. BRAGA 1.C., UDROIU R., NEDELCU A., Use of microscopy
techniques in failure analysis of the plastic injection molded parts to
prevent the risks of serial defects in the assembly processes (MATEC
Web Conf., 112 (2017) 04009, DOI: https://doi.org/10.1051/matecconf/
201711204009), 2017.

9. BRAGA I.C., NEDELCU A., UDROIU R., Studies of the laser etching
on painted plastic parts to prevent the risks of engraving failures at
mechatronic devices (MATEC Web Conf., 137 (2017) 03002, DOI:
https://doi.org/10.1051/mateccont/201713703002), 2017.

10.BRAGA 1.C., NEDELCU A., UDROIU R., Studies on robotic testing
equipment used in mechatronic devices manufacturing processes to
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improve the root cause analysis (MATEC Web Conf., 178 (2018) 05010,
DOI: https://doi.org/ 10.1051/mateccont/ 2017805010), 2018.

11. BRAGA I.C., UDROIU R., NEDELCU A., Improving the laser
engraving quality of padpainted and spray-painted mechatronic devices
(MATEC Web of Conferences 299 (2019), 06004, DOI:
https://doi.org/10.1051/mateccont/201929906004), 2019.

12.UDROIU R., BRAGA 1.C., Polyjet technology applications for rapid
tooling, MATEC Web Conf. Volume 112,
https://doi.org/10.1051/mateccont/201711203011, 2017.

c) Lucrari stiintifice publicate in reviste BDI:

13.BRAGA I.C., NEDELCU A., UDROIU R., Improving the Organizational
Performance in Automotive Manufacturing by Using Fast Response on
Layers at Quality Issues (April 2016, Applied Mechanics and Materials
834:211-216, DOI: 10.4028/www.scientific.net/ AMM.834.211), 2016.

14. BRAGA I.C., RUSU D., NEDELCU A., UDROIU R., Fast Response On
Layers At Quality Issues As Part Of Quality Management System In
Automotive Manufacturing (Managing Innovation and Diversity in
Knowledge Society Through Turbulent Time: Proceedings of the
MakelLearn and TIIM Joint International Conference 2016,
ToKnowPress), 2016.

15.BRAGA, 1.C., A Weibull analysis of the field data from a mechatronics
devices manufacturer in order to forecast the warranty claims and the
costs (Creativity and Innovation Journal, Volume 8, Number 8, 2016, pp.
1-8(8), Directory of Open Access Journals), 2016.

16.BRAGA 1.C., UDROIU R., NEDELCU A., Estimating the warranty
returns and proving root causes using statistical analysis of archived
parameters measurements for an automotive mechatronic device, IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, Volume 1009,
The 5th International Conference on Computing and Solutions in
Manufacturing Engineering (CoSME'20), Brasov, Romania, 2020.
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Directii de cercetare:

Alte directii de cercetare experimentald au fost detectate in timpul analizelor si
studiilor de caz, precum si datorita cresterii gradului de inovare in procese, astfel,
in zona de productie electronice va fi gasita o posibilitate de conversie a datelor din
programele dedicate ale producatorului de AOI — inspectia automata optica cu
camere [REL 04] — pentru a lucra cu testarea ipotezelor statistice si a erorilor de tip
I si de tip II, pentru cad nu ajuta nici detectia foarte precisa, ca reglaj al camerelor
(astfel ar fi rejectate multe produse care pot fi conforme), dar nu este suficient nici
ca multe pseudo-erori pot fi aprobate de catre operatorul AOI la reverificare (deci
risc de scapare piese neconforme) si nici nu existd un indicator care poate
semnaliza o montare necorespunzatoare a componentei pe suprafata (Figura 10.1).

11. September 2018 13:26:06

lcomponent missing
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ler or bad solder

State: Waiting for Input Operator Repair: calta.a Help: use <Help>-Key
. - - . .
2 - T

Fig. 10.1 AOI — Foto zona clasificare

Provocarea autorului este de a gasi un model statistic aplicabil diferitelor tipuri de
erori detectate de camere si, modeland pe o statistica pe esantioane din ce in ce mai
mari, sa poatd semnaliza operatorului AOI unde trebuie sa acorde mai multd atentie
pseudo-erorilor.

Mai mult, fiind foarte actuald provocarea cobotilor pentru prevenire riscuri si
eficientizare procese, pentru dispozitivele mecatronice in fabricile model HMLV —
High Mix Low Volume, unde schimbarile sunt foarte dese, in procesele de lipire
cu cositor — avand cerinte exigente cu privire la calitatea lipirii, implementarea
unui cobot (fiind 1n stadiul de realizare de 90%) si optimizarea proceselor de
pregatire si ambalare ulterioara, plus introducerea verificarii cu camere video sunt
alte directii de cercetare ale autorului (Figurile 10.2, 10.3, 10.4).
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Fig. 10.4 Cobot lipire cu cositor — statia de luc

Luand in considerare riscurile de securitatea muncii, cobotul este instalat intr-o
statie de lucru care este protejata cu sisteme moderne ce previn accidentele, astfel,
aceastd statie de lucru poate fi intercalata in linia de productie si procesele vor fi
optimizate.

Noile cercetari vor fi axate pe modelarea miscarilor bratului cobotului pentru a
creste, deopotriva, calitatea lipirii si productivitatea, in plus, camerele video vor
putea procesa imaginile preluate, atat Tnaintea lipirii pentru detectarea culorilor
diferite ale firelor sau pozitiei acestora fatd de pinii conectorului, dar si dupa lipire
pentru detectarea posibilelor moduri de detectare ca “lipituri reci”, “cositor in

29 99

exces”, ’punte intre pini” sau “lipituri incomplete”.
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REZUMAT

Analiza riscurilor ce pot apdrea Tnainte de a lansa un produs in fabricatie, ba chiar
din fazele de prototipuri, a inceput destul de devreme in industria de automobile.
Insa, inovatia a avut un progres mult mai rapid decat actualizarea si dezvoltarea
metodelor de analizd aplicabile acestei industrii. Mai mult, utilizarea
microprocesoarelor in cele mai multe dintre componentele automobilului a adus
provocari si mai mari: chiar daca in 2011 standardul de analiza a riscurilor de
sigurantd functionala a sistemelor electrice si/sau electronice care sunt instalate pe
vehiculele rutiere de serie — [SO26262 — a fost implementat, iar organizatiile care
elaboreaza standarde pentru principalii producatori de automobile — AIAG s1 VDA
— au publicat o actualizare a metodologiei de analiza modurilor de defectare si
efectul acestora, care include si un modul pentru monitorizarea sistemului de
raspuns, totusi, multe provocari si riscuri transversale prin combinatia factorilor
din diferite etape de proces (injectie mase plastice multi-component, gravare laser,
vopsire cu polimerizare UV, productia de electronice etc.) raméan neacoperite si vor
conduce la consumarea multor resurse.

Lucrarea 1si propune sa analizeze aceste riscuri din etape individuale de proces, dar
si cele transversale, s propund un model de raspuns rapid usor pliabil pe tipologia
organizatiei, dar si care- prin nivelul de maturitate — sa poata estima cu acuratetee
mai mare probabilititile de aparitie a modurilor de defectare, dar si probabilitatile
de detectare pentru prevenirea livrarii de componente neconforme la clienti. Multe
metode aplicabile fiecarei etape de proces sunt detaliate pentru a veni in sprijinul
furnizorilor de dispozitive mecatronice din industria automobilelor.

Nu in ultimul rand, cum multi clienti - producatori de echipamente originale, linii
de montaj automobile - cer astazi analize nu doar analize de moduri defectare, dar
si verificarea proceselor ca acele controale de prevenire moduri defectare sau
detectia acestora sunt incd active si functioneaza (AMDE inversat), iar procesele
de fabricatie sunt din ce in ce mai digitalizate si automatizate, un software modular
este propus pentru suportul in aceasta analiza si pentru utilizarea datelor actualizate
din aceste procese.
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ABSTRACT

The analysis of risks that can arise before a product is launched into production,
even from the prototype phase, started quite early in the automotive industry.
However, innovation has progressed much faster than the updating and
development of analysis methods applicable to this industry. Moreover, the use of
microprocessors in most automotive components has brought even greater
challenges: even though in 2011 the standard for functional safety risk analysis of
electrical and/or electronic systems that are installed in production road vehicles -
[SO26262 - was implemented, and the standards development organisations for the
major car manufacturers - AIAG and VDA - published an update to the
methodology for analysing failure modes and their effect, which also includes a
module for monitoring the response system, however, many challenges and risks
by combining factors from different process steps (multi-component plastic
injection moulding, laser etching, UV curing painting, electronics production etc.)
remain uncovered and will lead to many resources consumption.

The paper aims to analyse these risks in individual process steps, but also in cross-
sectional ones, to propose a rapid response model that is easily adaptable to the
typology of each organisation, but also - through its level of maturity - to estimate
with higher accuracy the probabilities of occurrence of failure modes, but also the
probabilities of detection to prevent the delivery of non-conforming components to
customers. Many methods applicable to each process step are detailed to support
automotive mechatronics suppliers.

Last but not least, as many customers - original equipment manufacturers,
automotive assembly lines - are now demanding reverse FMEA analysis and
manufacturing processes are becoming increasingly digitised and automated,
modular software is proposed to support this analysis and to use up-to-date data
from these processes.
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