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TEMA SI DOMENIUL TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat intitulata ,Monitorizarea si optimizarea parametrilor proceselor de microperforare cu
laser si sudura pentru asigurarea functionalitatii nominale a airbagului” se inscrie in domeniul Ingineriei
Industriale, abordeaza o problematica de interes major pentru industria auto, in special in contextul
actual al digitalizarii proceselor de fabricatie si al cerintelor tot mai stricte privind siguranta pasiva a
vehiculelor.

Obiectivul principal al cercetdrii consta in dezvoltarea si implementarea unor metode eficiente de
monitorizare si optimizare a parametrilor tehnologici implicati in procesele de microprelucrare cu
laser si sudurad utilizate in fabricarea componentelor sistemelor de airbag. Teza propune o abordare
integrata care combina metode experimentale, modelare matematica si analiza statisticd pentru a
identifica relatiile critice dintre parametrii de proces, materialele utilizate si calitatea rezultatelor
obtinute.

Microperforarea cu laser reprezinta un proces tehnologic esential pentru garantarea desfasurarii
controlate a airbagului in momentul activarii, asigurand ruperea precisa a materialelor textile sau
polimerice in zonele prestabilite. in acest context, monitorizarea calitétii perforatiilor si stabilirea
tolerantelor functionale devin aspecte fundamentale pentru asigurarea fiabilitdtii sistemului. Sudura,
pe de alta parte, este utilizatd in ansamblarea componentelor airbagului, unde rezistenta mecanica si
etanseitatea sunt parametri critici. Optimizarea acestor procese urmdreste reducerea defectelor,
cresterea reproductibilitdtii si scaderea consumului energetic, toate contribuind la eficientizarea
productiei.

Cercetarea se desfdsoara intr-un cadru interdisciplinar, la intersectia dintre ingineria materialelor,
tehnologiile de fabricatie avansate si automatizarea industriald. Sunt utilizate echipamente de inalta
precizie, metode moderne de inspectie (inclusiv imagistica optica si senzori integrati), precum si
algoritmi de prelucrare a datelor pentru evaluarea performantei procesului in timp real. De asemenea,
teza exploreaza integrarea acestor procese in linii de productie inteligente, compatibile cu principiile
Industriei 4.0.

Teza de doctorat aduce un plus de valoare in directia cresterii calitdtii si sigurantei produselor din
industria automotive, oferind solutii concrete pentru optimizarea proceselor tehnologice critice si
evidentiind importanta cercetdrii aplicate in dezvoltarea de noi tehnologii de fabricatie. Teza se
adreseazd atat mediului academic, prin aprofundarea cunoasterii fenomenelor implicate in procesele
de microprelucrare, cat si mediului industrial, prin furnizarea unor instrumente practice pentru
imbundtatirea performantelor de productie.
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INTRODUCERE

Capitolul de introducere al tezei oferd un cadru conceptual si aplicativ bine conturat, in care sunt
prezentate fundamentele cercetarii privind utilizarea tehnologiilor moderne de microprelucrare in
industria auto. Accentul este pus pe procesele de microperforare cu laser si sudurd, ambele fiind
esentiale in asigurarea performantei si fiabilitatii sistemelor de airbag. Este subliniata importanta
acestor procese in contextul cerintelor stricte de sigurantd impuse de reglementdrile internationale si
de competitia tehnologica tot mai intensa din sectorul automotive.

Introducerea traseaza directiile principale ale cercetdrii, pornind de la o analiza critica a stadiului
actual al tehnologiilor utilizate in fabricarea airbagurilor si evidentiind limitele solutiilor conventionale,
precum lipsa monitorizdrii in timp real, variabilitatea procesului si impactul parametrilor necontrolati
asupra calitatii finale. Se identifica astfel o nevoie stringentd pentru dezvoltarea unor metode
avansate de control si optimizare a acestor procese, care sa permita cresterea preciziei si fiabilitatii in
productie.

Lucrarea propune integrarea unor metode experimentale riguroase si a unor modele matematice
predictive pentru investigarea influentei parametrilor tehnologici asupra calitatii microperforarii si
sudurii. Tn plus, se urmdreste crearea unui cadru metodologic pentru monitorizarea continua a
proceselor, utilizand senzori, algoritmi de procesare a datelor si tehnici de inspectie non-distructiva.
Astfel, se creeaza premisele unui control avansat in timp real, compatibil cu cerintele Industry 4.0.

in cadrul introducerii sunt definite obiectivele specifice ale tezei, ipotezele de cercetare si metodologia
de lucru aplicatd, care imbina analiza teoretica cu investigatia practica. Sunt justificate alegerile
tehnologice si stiintifice, iar utilitatea cercetdrii este argumentata prin aplicabilitatea directa in
procese industriale de mare responsabilitate.

in concluzie, introducerea subliniaza valoarea teoretica si aplicativa a tezei, conturand o directie clara
de cercetare orientata spre inovatie, siguranta si eficienta industriala. Aceasta contributie isi propune
sa raspundd atat cerintelor academice, cat si nevoilor reale din mediul industrial, consolidand legdtura
dintre cercetarea stiintifica si implementarea practicd a tehnologiilor avansate.
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CAPITOLUL 1.STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR N DOMENIUL
PRELUCRARII MATERIALELOR UTILIZAND TEHNOLOGIA LASER

1.1. Utilizarea tehnologiei laser in prelucrarea materialelor

Sectiunea 1.1 analizeaza contextul general si motivatia utilizdrii tehnologiei laser in procesele de
prelucrare a materialelor. Este subliniata tranzitia de la metodele conventionale la tehnologii
moderne, mai rapide, mai precise si mai eficiente energetic, care permit controlul riguros al
procesului. Tehnologia laser este prezentata ca o solutie versatild aplicabila in prelucrari de inalta
precizie, precum tdierea, sudura, microperforarea sau gravarea. Se argumenteaza cd utilizarea
laserului in industria de fabricatie a devenit o necesitate, nu doar o optiune, in special pentru domenii
in care precizia, viteza si fiabilitatea sunt esentiale.

Totodatd, se pune accent pe istoria dezvoltarii tehnologiei laser, pornind de la primele aplicatii in
laboratoare de cercetare pand la implementarea la scard largd in industrie. Se subliniaza evolutia
surselor de laser si transformarea acestora din echipamente voluminoase si costisitoare in sisteme
compacte, performante si scalabile. Este evidentiata si contributia semnificativa a laserului la
digitalizarea proceselor industriale si la integrarea conceptelor specifice Industry 4.0.

In aceastd subsectiune sunt prezentate exemple concrete de utilizare a laserului in domenii precum
industria electronicd, medicald, aerospatiala si auto, cu accent pe adaptabilitatea tehnologiei la
diverse tipuri de materiale: metale, polimere, materiale compozite sau ceramice. Se mentioneaza ca,
datoritd capacitdtii sale de a livra energie focalizatd cu precizie milimetricd, tehnologia laser reduce
semnificativ pierderile materiale si contribuie la eficienta energetica generald a procesului de
productie.(Figura 1.1).

Figura 1.1. Imprimare 3D asistatad de LASER [WWW?3].

Se discuta si despre importanta standardizdrii proceselor bazate pe tehnologie laser si a
reglementdrilor in vigoare privind siguranta operatorilor si protectia mediului. In final, sectiunea oferé
o privire asupra perspectivelor viitoare si directiilor strategice de cercetare si dezvoltare in domeniul
tehnologiilor de prelucrare cu laser.
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1.2. Particularitati ale tehnologiei laser
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Figura 1.2. Principiul de functionare al laserului.

Sectiunea 1.2 exploreaza caracteristicile fizice si functionale ale tehnologiei laser, cu accent pe

parametrii ce influenteaza direct procesele de prelucrare. (Figura 1.3).

=l Puterea emisa

mad LUNgiMea de unda

icienta energetica

=l Viteza de procesare

=l Compatibilitatea cu diferite materiale

Figura 1.3. Factori ce caracterizeaza alegerea laserului.

Sunt descrise proprietatile esentiale ale fasciculului laser - coerenta, directionalitatea,
monocromaticitatea si focalizarea — si modul in care acestea contribuie la precizia procesului. Se
realizeaza o clasificare a principalelor tipuri de laseri utilizati industrial (CO,, Nd:YAG, cu fibra optica),
fiind analizate diferentele intre acestea in functie de lungimea de undd, randamentul energetic,
durabilitate si costuri de operare. (Figura 1.4) si (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Sudura LASER Nd:YAG [WWW5].

Este prezentatda structura generald a unui sistem laser utilizat in prelucrare: sursa de radiatie,
sistemul optic de ghidare si focalizare, precum si sistemele de comandd numerica (CNC) si control in
bucld inchisa. Sunt discutate principiile de interactiune fascicul-material, cum ar fi absorbtia, reflectia
si conductia termicd, care determina adancimea de prelucrare, gradul de afectare termica si calitatea
suprafetei obtinute.

Sectiunea mai evidentiaza importanta parametrilor tehnologici, precum puterea fasciculului, viteza de
scanare, frecventa impulsurilor si durata interactiunii. Se explicda modul in care variatiile acestor
parametri pot influenta semnificativ rezultatul procesului, iar optimizarea acestora este esentiala
pentru obtinerea unor prelucrdri precise si reproductibile. Sunt oferite exemple de scenarii industriale
in care controlul fin al acestor parametri determina succesul aplicatiei.

De asemenea, sunt prezentate avantajele sistemelor laser moderne care integreaza feedback optic si
senzorial pentru autoreglarea procesului in timp real. Aceste capacitati permit adaptarea la variatiile
materialului sau ale mediului de lucru, contribuind la cresterea fiabilitatii si consistentei proceselor
industriale. in concluzie, sectiunea 1.2 fundamenteaza tehnologic aplicabilitatea si complexitatea
controlului proceselor de prelucrare cu laser.

10
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1.3. Avantaje si limitdri ale tehnologiei laser in prelucrarea materialelor

Aceasta sectiune detaliaza punctele forte si provocarile specifice asociate utilizarii tehnologiei laser in
procesele de prelucrare. Printre avantajele majore se numadra: precizia ridicatd, prelucrarea fara
contact, reducerea zonelor afectate termic, capacitatea de a lucra cu materiale diverse si integrarea
facila in sisteme automatizate. Aceste beneficii fac din laser o solutie de varf pentru aplicatii
industriale critice, in care controlul geometric si calitatea suprafetelor sunt esentiale.

Prelucrarea fard contact permite minimizarea uzurii mecanice si eliminarea vibratiilor, ceea ce duce la
o durata de viata crescutd a echipamentelor si la un control superior al formei finale. De asemenea,
fasciculul laser poate fi adaptat in functie de cerintele aplicatiei, oferind o flexibilitate greu de egalatin
alte metode. Posibilitatea de focalizare a energiei permite prelucrdri localizate cu efect termic
controlat, reducand deformadrile si deteriordrile materialelor sensibile.

Totusi, tehnologia laser prezintd si limitari importante. Costul initial de achizitie al echipamentelor,
precum si necesitatea intretinerii regulate si a instruirii personalului calificat pot reprezenta obstacole
pentru companiile mici sau medii.

In concluzie, aceastd sectiune oferd o analizd echilibratd intre potentialul inovator al tehnologiei laser
si limitdrile practice care trebuie gestionate pentru a asigura performante optime in productie.

1.4. Tendinte actuale in cercetarea tehnologiei laser

Sectiunea 1.4 arata tendintele moderne in cercetarea aplicata a tehnologiei laser, evidentiind
progresele recente si directiile de dezvoltare strategica. Este subliniata orientarea cdtre sisteme laser
cu impulsuri scurte si ultrarapide, care permit o prelucrare de inalta rezolutie cu afectare termica
minima. In plus, se remarca integrarea tehnologiilor de monitorizare avansatd, bazate pe senzori si
inteligentd artificiald, pentru controlul in timp real al procesului.

Un alt trend major este digitalizarea completa a proceselor bazate pe laser, prin conectarea
echipamentelor la sisteme inteligente de control si analiza a datelor (big data, machine learning).
Astfel, devine posibila adaptarea automatd a parametrilor in functie de comportamentul materialului,
asigurand o calitate constanta si predictibild. Totodata, se pune un accent tot mai mare pe
sustenabilitate, reducerea emisiilor si reciclarea materialelor prelucrate.

Se contureaza si o directie de cercetare in miniaturizarea surselor laser si dezvoltarea de sisteme
portabile pentru aplicatii industriale mobile sau in spatii restranse. in concluzie, sectiunea scoate in
evidenta caracterul dinamic, multidisciplinar si orientat spre inovatie al domeniului tehnologiilor laser.

1.5. Aplicatii ale tehnologiei laser in industria automotive

In aceastd sectiune sunt analizate aplicatiile concrete ale tehnologiei laser in industria automotive, cu
accent pe contributia acesteia la eficientizarea proceselor de fabricatie si cresterea sigurantei

11
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produselor. Sunt prezentate aplicatii precum sudura componentelor structurale, microperforarea
materialelor pentru airbaguri, taierea de precizie a pieselor metalice sau polimerice, precum si
marcarea si gravarea elementelor pentru trasabilitate.
Sudura cu laser este utilizata pentru imbinarea elementelor caroseriei si a pieselor metalice cu
grosimi variabile, oferind o rezistenta mecanica ridicatd si o zona afectata termic minima. Aceasta
permite reducerea greutdtii componentelor, contribuind la optimizarea consumului energetic al
vehiculului. Microperforarea materialelor textile utilizate in airbaguri este un alt exemplu esential,
intrucat garanteaza o deschidere controlata si sigura in momentul activdrii sistemului.
Gravarea cu laser este utilizata atat in scop decorativ, cat si functional, pe elemente vizibile sau
ascunse ale vehiculului.
Integrarea proceselor laser in linile de productie automatizate ale marilor producdtori auto este
sustinutd de controlul precis al procesului, flexibilitatea in adaptarea la diferite geometrii si reducerea
timpului de ciclu. In concluzie, tehnologia laser se dovedeste a fi un instrument indispensabil in
modernizarea industriei auto, sustinand inovatia, siguranta si sustenabilitatea.

1.6. Concluzii

Concluziile capitolului 1 evidentiaza importanta tehnologiei laser in contextul modern al prelucrarii
materialelor, subliniind caracterul sdu inovator, adaptabil si strategic in numeroase domenii
industriale, cu precadere in industria automotive. Analiza literaturii de specialitate si a aplicatiilor
curente a demonstrat ca utilizarea fasciculului laser permite realizarea de operatii de prelucrare de
inalta precizie, cu eficienta energetica ridicatd si control superior asupra parametrilor tehnologici.
Tehnologia laser este caracterizata printr-o serie de particularitati fizice si functionale care o
diferentiaza net de metodele traditionale: coerenta, directionalitatea, focalizarea extrem de precisa si
posibilitatea de automatizare completd a proceselor. Aceste proprietdti permit nu doar extinderea
ariei de aplicabilitate, ci si cresterea calitdtii produselor obtinute.

Capitolul a evidentiat si un set important de avantaje competitive oferite de aceasta tehnologie —
precum prelucrarea fara contact, adaptabilitatea la materiale diverse, reducerea zonelor afectate
termic — dar si limitarile ce trebuie atent gestionate, printre care se numadrd costurile ridicate ale
echipamentelor, complexitatea controlului proceselor si necesitatea expertizei tehnice specializate.
Tendintele recente din cercetare indicd o orientare clara spre integrarea tehnologiei laser in fluxuri de
productie inteligente, guvernate de conceptele Industry 4.0, unde monitorizarea in timp real,
prelucrarea datelor si inteligenta artificiala joacd un rol esential. Se contureaza astfel o directie de
dezvoltare sustenabila, eficienta si scalabild a acestor tehnologii.

in concluzie, capitolul 1 fundamenteazd necesitatea aprofundarii cercetarii in directia optimizdrii
parametrilor de proces si a integrarii controlului avansat in aplicatii industriale, pentru a valorifica
intregul potential al tehnologiei laser in contextul actual si viitor al ingineriei moderne.
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CAPITOLUL 2. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

2.1. Tendinte actuale ale cercetadrilor privind microperforarea cu laser in industria auto

Sectiunea 2.1 a tezei se concentreaza asupra tendintelor actuale in cercetarea procesului de
microperforare cu laser, cu aplicabilitate directd in industria auto, in special in fabricarea
componentelor pentru airbaguri. Este evidentiata necesitatea asigurdrii unui control strict asupra
formei, dimensiunii si distributiei perforatiilor, intrucat acestea influenteaza direct modul de
desfasurare si eficienta sistemului de protectie pasiva.

Sunt prezentate directiile principale de cercetare actuald, cum ar fi utilizarea laserelor cu impulsuri
scurte si ultrarapide pentru minimizarea efectelor termice, dezvoltarea de strategii de scanare
adaptiva si integrarea de sisteme de feedback optic pentru monitorizarea in timp real a calitatii
microperfordrii. In paralel, se exploreazi modelarea numericd a procesului, prin metode cum ar fi
elementul finit, pentru a simula interactiunea fascicul-material si a anticipa comportamentul
materialului.

O atentie deosebitd este acordatd caracterizarii post-proces a perforatiilor, utilizand metode de
analiza opticd, microscopie electronica si tehnici non-distructive pentru a evalua calitatea si
conformitatea acestora cu standardele industriale. De asemenea, se analizeaza influenta parametrilor
tehnologici — puterea laserului, viteza de scanare, frecventa impulsurilor — asupra calitatii perforatiilor
si asupra gradului de afectare termicd a materialului.

Sectiunea mai scoate in evidentd provocdrile intalnite in integrarea acestor procese in linii de
productie automatizate, in special in ceea ce priveste uniformitatea perforatiilor si controlul stabil al
procesului in conditii de productie de masd. In concluzie, tendintele actuale din cercetarea
microperfordrii laser in domeniul auto vizeaza cresterea preciziei, repetabilitatii si adaptabilitatii
procesului, in paralel cu reducerea costurilor de productie si a impactului asupra mediului.

2.2. Delimitarea domeniului de cercetare

Avand in vedere complexitatea problemelor asociate microperfordrii cu laser in industria auto,
delimitarea domeniului de cercetare este esentiald pentru a asigura o abordare sistematica si
obiectivd. In acest context, teza de doctorat se va axa pe urmatoarele directii principale de studiu:

e Monitorizare, control si optimizare in procesul de microperforare cu laser pentru piese fabricate
din piele sintetica: analiza strategiilor de control al parametrilor laserului pentru imbunatdtirea
uniformitatii perforatiilor;

e Influenta nivelului de zgomot electromagnetic asupra procesului de microperforare cu laser
specific componentelor auto: investigarea impactului fluctuatiilor electromagnetice asupra
preciziei perforatiilor si a performantei mecanice a materialelor perforate;
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Studiu privind microperforarea cu laser pentru integrarea materialelor sandwich in zonele
airbagului utilizand regimuri speciale: testarea compatibilitatii acestor materiale cu tehnologia
laser si analiza efectelor asupra sigurantei si performantei airbagurilor;
Studiu privind capabilitatea procesului de microperforare cu laser in zona airbagului: evaluarea
preciziei si eficientei procesului de fabricatie in conditii industriale;
Eficienta si precizia procesului de sudura pentru componentele auto din zona airbag: analiza
impactului microperforarii asupra calitatii sudurii canalului de ghidare al airbagului si optimizarea
parametrilor procesului.
Integrarea sistemelor de procesare vizuald (SPV) in bucla de control a procesului de
microperforare cu laser si sudura: dezvoltarea si validarea unui sistem optic de inspectie in timp
real capabil sa identifice, evalueze si corecteze automat abaterile geometrice ale perforatiilor, in
vederea cresterii fiabilitatii, trasabilitatii si consistentei calitatii produsului finit.

2.3. Obiectivele cercetarii

Pe baza analizei stadiului actual al cercetarilor din domeniu, precum si studiul critic asupra solutiilor

existente, se propun urmatoarele obiective de cercetare:

1.

Monitorizarea si optimizarea procesului de microperforare cu laser:

* Analiza influentei parametrilor laserului asupra preciziei perforatiilor;

= imbunétitirea calitdtii perforatiilor, reducerea pierderilor tehnologice si cresterea fiabilitatii

produselor finite.

* Dezvoltarea unui sistem automatizat de monitorizare si ajustare a parametrilor in timp real;
Investigarea impactului zgomotului electromagnetic asupra calitatii perforatiilor:

= Determinarea corelatiei dintre intensitatea zgomotului electromagnetic (EMI) si performanta

mecanica a materialului perforat;

» |dentificarea strategiilor de reducere a efectelor EMI asupra procesului de microperforare;

» Evaluarea stabilitdtii procesului pentru diferite niveluri de interferente electromagnetice.
Integrarea materialelor sandwich in zonele airbagului pentru microperforare cu laser:

» Studii experimentale ale proprietdtilor mecanice ale materialelor prelucrate cu tehnologia

laser;

» Optimizarea parametrilor laserului pentru a asigura o perforare precisa si sigurd;

» Determinarea impactului acestor materiale asupra sigurantei si performantei airbagurilor.
Optimizarea procesului de sudura a canalului de ghidare al airbagului:

* Evaluarea influentei microperfordrii asupra calitatii sudurii;

» Optimizarea parametrilor de sudura pentru asigurarea unei imbindri sigure si eficiente;

* Determinarea impactului procesului de perforare asupra fiabilitatii structurale a sistemului

airbag.

Integrarea sistemului de procesare vizuala (SPV) in fluxul de microperforare cu laser si sudura:

= Solutie avansata de inspectie optoelectronica in timp real;

* Monitorizarea continua a calitatii geometrice a perforatiilor si a sudurii;
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Identificarea automatd a abaterilor dimensionale si corectarea adaptiva a parametrilor de
process;
= Cresterea fiabilitatii, reproductibilitatii si trasabilitatii procesului de fabricatie in conditii
industriale de Tnalta precizie.
Prin atingerea acestor obiective, teza de doctorat va contribui la dezvoltarea unor solutii inovatoare
pentru optimizarea procesului de microperforare cu laser si sudura in industria autovehiculelor, astfel
imbundtatind fiabilitatea si siguranta produselor finite.

2.4. Concluzii

Sectiunea 2.4 sintetizeaza concluziile capitolului 2 si ofera o imagine de ansamblu asupra progresului
si provocdrilor actuale in domeniul microperforarii cu laser aplicate in industria auto. Este evidentiat
faptul cd aceastd tehnologie continua sa fie un punct central al cercetdrii aplicate, datorita capacitatii
sale de a raspunde cerintelor tot mai stricte privind siguranta, calitatea si eficienta productiei.
Cercetarea literaturii de specialitate a relevat ca microperforarea cu laser s-a impus ca solutie
preferatd in prelucrarea materialelor pentru airbaguri, intrucat oferd control de mare precizie asupra
geometriei perforatiilor, fara contact mecanic si cu o zona afectata termic minima. Aceasta precizie
contribuie direct la fiabilitatea functiondrii sistemelor de protectie pasiva, ceea ce este esential pentru
standardele ridicate ale industriei auto.

Capitolul evidentiaza si principalele directii de cercetare: utilizarea laserelor cu impulsuri ultrarapide,
implementarea tehnologiilor de feedback optic pentru controlul procesului in timp real, dezvoltarea
modelelor numerice avansate pentru optimizarea parametrilor si caracterizarea detaliata a
rezultatelor procesului. Aceste directii converg spre o automatizare tot mai completa si o integrare
facilda in liniile de productie inteligente.

in concluzie, sectiunea 2.4 reafirmd relevanta strategicd a cercetdrii in microperforarea cu laser si
sustine necesitatea studiilor aprofundate privind optimizarea procesului, pentru a asigura tranzitia
cdtre o productie industriald eficientd si sigura.
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CAPITOLUL 3. DETALIEREA PROCESULUI DE MICROPERFORARE
APLICAND TEHNOLOGIA LASER

Microperforarea cu laser reprezintd o tehnologie de varf in industria auto, datorita capacitatii sale de a
realiza perforatii precise si omogene in materiale variate, contribuind la cresterea calitatii si
performantei componentelor vehiculului. Aceasta metoda de prelucrare se remarca prin controlul
excelent al parametrilor procesului, ceea ce permite optimizarea caracteristicilor functionale ale
pieselor si reducerea efectelor negative asupra structurii materialului.

Tn ultimii ani, directiile de cercetare s-au axat pe utilizarea laserelor cu impulsuri ultrarapide si
integrarea inteligentei artificiale pentru reglarea in timp real a parametrilor, deschizand perspective
promitatoare pentru automatizarea si digitalizarea procesului. Aceste progrese confirma potentialul
strategic al microperforarii cu laser in contextul dezvoltarii durabile si al tehnologiilor inteligente
pentru industria auto.

3.1. Materiale utilizate in procesul de microperforare laser

Selectia materialelor utilizate in procesul de microperforare cu laser reprezinta o etapa esentiala
pentru asigurarea unei prelucrdri eficiente si a unui produs final de inalta calitate. Proprietatile
specifice ale fiecdrui material influenteaza modul in care acesta interactioneaza cu fasciculul laser,
determinand astfel comportamentul sau in timpul perfordrii. Alegerea corectd a materialului este
fundamentala pentru obtinerea unor perforatii precise, curate si cu un impact minim asupra
integritatii materialelor.

Materialele compozite, devin tot mai populare datorita rezistentei lor mecanice ridicate si a greutatii
reduse. Cu toate acestea, prelucrarea lor cu laser este provocatoare, deoarece poate produce
delaminare, crapaturi sau deteriordri termice. Pentru a atenua aceste efecte, se recomanda utilizarea
laserelor cu impulsuri ultrarapide, care permit o interactiune minim invaziva cu structura materialului.
(Figura 3.1)

in concluzie, alegerea materialului potrivit pentru microperforare trebuie realizata in functie de
cerintele aplicatiei, proprietatile optice si termice ale materialului, precum si compatibilitatea cu tipul
de fascicul laser.

OETEE LA LLL L
e0ateteteter o

8

Figura 3.1. Microperforarea materialelor compozite [HU20].
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3.2. Principii fundamentale ale microperforarii cu fascicul laser

Aceasta sectiune exploreaza bazele fizice ale procesului de microperforare cu fascicul laser, un
fenomen complex care implicd transferul de energie de la radiatia electromagnetica la materialul
solid. Se detaliaza modul in care energia fasciculului laser este absorbita de suprafata materialului,
generand o crestere bruscd a temperaturii, care conduce la topire, vaporizare sau sublimare
localizata.

in concluzie, intelegerea aprofundata a principiilor fundamentale ale microperfordrii cu fascicul laser
este esentialda pentru optimizarea procesului. Controlul fin al parametrilor fizici si adaptarea lor la
proprietdtile materialului permit realizarea unor perforatii precise, durabile si conforme cu
standardele ridicate ale industriei auto moderne. (Figura 3.2)

Pre-programmed pattern

X-Y-Z Translation stages

Pulsed laser
ns, ps, fs

Figura 3.2. Microperforare cu fascicul laser.

3.3. Tipuri de lasere utilizate pentru microperforare

Aceasta sectiune oferda o analiza comparativd a principalelor tipuri de lasere utilizate in
microperforarea materialelor textile pentru aplicatii in industria auto. Se porneste de la clasificarea
generald a surselor laser in functie de mediul activ: lasere CO, lasere Nd:YAG (neodim-iastit-
aluminiu-granat), lasere cu fibra optica si lasere cu impulsuri ultrarapide. Fiecare categorie este
prezentatd din perspectiva caracteristicilor tehnice relevante: lungimea de unda, tipul de radiatie,
impuls. (Figura 3.3)

O atentie deosebita este acordatd laserelor cu impulsuri ultrarapide (picosecunde si femtosecunde),
care permit microprelucrarea cu precizie aproape chirurgicald, fara afectarea termica a materialului.
Acestea functioneaza prin ablatie fotonicd, nu termicd, ceea ce inseamna cd nu existd o zona topita in
jurul perforatiei. Astfel, se obtin orificii de o calitate superioard, insd echipamentele sunt semnificativ
mai costisitoare si necesita conditii stricte de operare.
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In concluzie, alegerea tipului de laser trebuie realizatd in functie de specificul materialului, cerintele
geometrice ale perforatiilor si conditiile tehnologice disponibile. in contextul microperforari
airbagurilor, laserele cu fibrd si cele ultrarapide se dovedesc a fi cele mai eficiente din punct de vedere

al preciziei, randamentului si integrarii in liniile de productie moderne.

(a) Single-pulse {b)

?’ ¥ 7 Percussion
| A /
\ 3 4

Figura 3.3. Impulsuri laser ulta-rapide.

3.4. Parametrii de prelucrare siimpactul lor asupra procesului de microperforare

Aceasta sectiune analizeaza influenta parametrilor tehnologici asupra calitatii si eficientei procesului
de microperforare cu laser. Sunt discutate in detaliu variabilele critice ale procesului: puterea
fasciculului laser, durata si frecventa impulsului, viteza de scanare, distanta focala si energia specifica
aplicata. Fiecare dintre acesti parametri contribuie in mod esential la determinarea dimensiunii,
formei si calitatii perforatiei obtinute in materialul textil.

In concluzie, controlul precis si corelarea parametrilor de prelucrare sunt fundamentale pentru
maximizarea eficientei microperforarii cu laser. Tn’;elegerea influentei fiecdrui parametru permite
inginerilor sa proiecteze procese robuste, eficiente si compatibile cu standardele industriale moderne,
contribuind direct la cresterea fiabilitatii airbagurilor. (Figura 3.4)

puterea laserului

durata impulsului laser

lungimea de unda a fasciculului laser

focalizarea fasciculului laser

viteza de avans a fasciculului laser

presiunea gazului de asistenta

Figura 3.4. Parametrii procesului de microperforare.
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3.5. Metodologii experimentale aplicate pentru eficienta microperfordrii cu laser

Aceasta sectiune descrie in detaliu metodologia experimentald utilizata pentru evaluarea eficientei
procesului de microperforare cu laser in contextul aplicatiilor din industria automotive. Sunt prezentate
etapele esentiale ale experimentelor: selectia materialelor, stabilirea parametrilor de prelucrare,
configurarea echipamentelor si efectuarea testelor. Accentul este pus pe obtinerea unor perforatii cu
geometrie controlatd si comportament predictibil in conditii reale de functionare a airbagului.

Un alt aspect important tratat in aceastd sectiune este caracterizarea mecanica post-proces. Mostrele
perforate au fost supuse testelor de tractiune si de rezistenta la rupere, pentru a verifica daca perforarea
laser nu compromite integritatea structurala a materialului. De asemenea, au fost efectuate teste de
imbatranire acceleratd pentru a simula comportamentul in timp al materialului prelucrat.

In concluzie, metodologia experimentald adoptatd a permis o caracterizare completd a procesului de
microperforare, oferind date cantitative esentiale pentru validarea si implementarea tehnologiei in
productia de airbaguri. Abordarea sistematica si multidisciplinara a contribuit la crearea unui cadru robust
de analiza si optimizare, compatibil cu cerintele riguroase din industria auto.(Figura
3.5)

Integrarea metodologiei experimentale cu laser
in lantul tehnologic de fabricatie auto

]

-~
Analiza fizico-chimica a materialelor Selectia sursei laser Configurarea parametrilor tehnologici
- Reflectivitate, conductivitate termica, absorbtie - CO;, Fibra, Nd:YAG, Ultrarapide - Putere, impuls, focalizare, viteza, gaz
Modelare numerica predictiva Control adaptiv bazat pe Al Inspectie si validare avansata
- FEM, simulari HAZ - Feedback optic, autoajustare - SEM, interferometrie, tomografie CT

Optimizarea procesului
- Reducere defecte, uniformitate, trasabilitate

Rezultate post-implementare
- Fiabilitate, sustenabilitate, conformitate

Figura 3.5. Integrarea metodologiei experimentale.
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3.6. Metode de control al calitatii in procesul de microperforare cu laser

Sectiunea 3.6 prezintd metodele de control al calitatii utilizate in procesul de microperforare cu laser,
esentiale pentru asigurarea conformitatii si fiabilitatii produsului finit. Se subliniaza cd procesul de
microperforare, desi automatizat si precis, necesita o monitorizare atentad a calitatii pentru a preveni
abaterile si defectele care ar putea compromite functionalitatea airbagului. Sunt analizate metode de
inspectie vizuala, metode nedistructive, precum si tehnici de evaluare cantitativa a geo...

Un accent deosebit este pus pe analiza imagistica de inalta rezolutie, utilizata pentru identificarea
defectelor de margine, a neregularitdtilor de formd sau a variatiilor in diametrul perforatiilor.

in concluzie, integrarea unor metode moderne si eficiente de control al calititii in procesul de
microperforare cu laser este esentiala pentru validarea procesului tehnologic. Monitorizarea in timp
real, inspectia automata si analiza nedistructiva oferd un cadru solid pentru garantarea sigurantei si
fiabilitatii sistemelor de airbag produse industrial.

3.7. Concluzii

Sectiunea 3.7 sintetizeaza principalele concluzii rezultate in urma analizelor teoretice si
experimentale din cadrul capitolului. Se confirma ca microperforarea cu laser reprezinta o tehnologie
eficientd, precisa si adaptabila la cerintele ridicate ale industriei auto, in special in contextul fabricarii
airbagurilor. Se evidentiaza ca alegerea corecta a materialului textil, corelata cu parametrii de proces
si tipul de laser utilizat, joaca un rol esential in obtinerea unor perforatii functionale.

in final, capitolul subliniaza caracterul multidisciplinar al cercetarii in domeniul microperforarii laser:
imbinarea cunostintelor din opticd, ingineria materialelor, controlul proceselor si siguranta auto este
indispensabila pentru dezvoltarea de tehnologii avansate, fiabile si scalabile. Concluziile trase
fundamenteaza directiile viitoare de cercetare, vizand integrarea inteligentei artificiale in optimizarea
proceselor si extinderea aplicabilitatii tehnologiei la alte componente critice din industria automotive.
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4.1 Monitorizare, control si optimizare procesului de microperforare cu laser pentru piese din
piele sintetica

Sectiunea 4.1 exploreaza procesul de monitorizare, control si optimizare al microperfordrii cu laser,
aplicat pieselor din piele sinteticd, componente esentiale in constructia sistemelor de siguranta auto,
in special a airbagurilor. Procesul presupune perforarea precisa a materialului fara a compromite
integritatea structurala sau estetica a suprafetei, ceea ce implica un control riguros al parametrilor
tehnologici si integrarea unor strategii avansate de monitorizare in timp real.

CO; LASER
Y
Ogl:nda
Z
Oglinda Lentilide
2 focalizare

AS|stare gaz

Piesa de lucru

z
Figura 4.1. Principiul de lucru al laserului.

Pentru atingerea acestui obiectiv, in cadrul cercetarii s-au analizat in detaliu factorii care influenteaza
calitatea perforatiilor: energia impulsului laser, durata si frecventa impulsurilor, geometria
fasciculului, viteza de avans si pozitionarea focald. A fost realizata o caracterizare completa a
interactiunii dintre fasciculul laser si pielea sinteticd, material caracterizat printr-o structura
stratificatd si compozitie eterogend, ce include substraturi textile acoperite cu PVC. Aceasta necesita
o0 abordare specifica, care sd evite arderea sau deteriorarea vizuald a suprafetei.
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Unda laser prin impulsuri

Impulsuri laser

W

lll indepér'tare
l / material
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Figura 4.2. Microperforare optima cu unda laser prin impulsuri.

Procesul de monitorizare s-a bazat pe utilizarea unor sisteme optice de inalta rezolutie, capabile sa
detecteze instantaneu variatiile in calitatea perforatiilor. Imaginile capturate in timp real au fost
analizate cu ajutorul algoritmilor de prelucrare a imaginii, care permit identificarea defectelor precum
perforatii incomplete, margini topite sau lipsa uniformitatii. Monitorizarea spectroscopicd a radiatiei
emise in timpul procesului a fost utilizata pentru a evalua nivelul de energie transferat si pentru a
detecta eventualele devieri de la parametrii optimi.

(b)
Figura 4.3. Imagini microstructurale ale pieselor neconforme: (a) micro-orificii in stratul superior al
materialului; (b) perforare completd a micro-orificiilor. Bara de scald este de 500 pm.

Optimizarea procesului s-a realizat pe baza unor modele matematice dezvoltate prin planuri
experimentale factoriale, analiza de regresie si metode de rdspuns la suprafata (RSM). Aceste modele
au fost utilizate pentru identificarea zonelor optime ale parametrilor care asigura un compromis
favorabil intre vitezd, calitate si costuri energetice. Rezultatele au indicat ca o combinatie specifica de
duratd a impulsului, energie si frecventa duce la obtinerea unor perforatii de inalta calitate fara a
produce defecte secundare.

22



Transilvania
din Bragov

I nII Universitatea

(b)
Figura 4.4. Imagini microstructurale ale pieselor conforme: (a) orificii in stratul superior al materialului;
(b) microperforare finalizata a orificiilor. Bara de scald este de 500 am.

in concluzie, aceastd sectiune subliniazd importanta unui control riguros si a unei strategii de
optimizare avansate pentru obtinerea unor rezultate fiabile in microperforarea pielii sintetice
destinate airbagurilor. Combinarea tehnologiei laser de inalta precizie cu sisteme de monitorizare
optica si algoritmi de control adaptiv asigura nu doar calitatea si siguranta produsului final, ci si o
eficienta sporitd in procesul de fabricatie, esentiald pentru competitivitatea in industria auto
moderna.

4.2 Influenta nivelului de zgomot electromagnetic asupra procesului de microperforare cu
laser specific componentelor auto

Sectiunea 4.2 abordeaza o tematicd avansata si relativ noud in domeniul procesarii cu laser: influenta
zgomotului electromagnetic asupra performantei procesului de microperforare, in special in cazul
componentelor auto sensibile precum cele din zona airbagului. Aceasta problematica este relevanta in
contextul automatizarii si al cresterii densitdtii echipamentelor electronice in liniille de productie, unde
sursele multiple de interferente pot afecta stabilitatea fasciculului laser si precizia prelucrdrii.

in plus, s-a analizat impactul zgomotului electromagnetic asupra sistemelor de monitorizare opticd sia
senzorilor utilizati in bucla de control a procesului. Aceste interferente pot conduce la citiri eronate si la
comenzi incorecte transmise cdtre sursa laser, afectand in mod negativ adaptabilitatea sistemului la
variatiile de material si conditiile de proces.

in concluzie, sectiunea subliniaza importanta tratdrii zgomotului electromagnetic ca factor de risc major
in aplicatiile de microperforare cu laser in industria auto. Integrarea unor strategii eficiente de protectie

23



Universitatea
Transilvania
din Bragov

electromagneticé este vitald pentru mentinerea performantei ridicate a procesului, pentru reducerea
defectelor si pentru asigurarea compatibilitdtii electromagnetice a intregului sistem de productie.
Cercetdrile deschid calea pentru dezvoltarea unor sisteme laser mai robuste si mai bine
protejate.

Unitate de control ===~ Semnal e control
Duratd impuls: 200 fs
- Putere totald : 2 KW
=T, S~ Putere utilizati : 25%
- . ~-. Ciclu de prelucrare: 15 sec/ piesé
.- e Tl Diametrul fasciculului : 0.2 mm

Sursi LASER | Expansor de | ‘ N | | Ansamblu de Lentili F- Mat_erialfa Bra;.
(2 KW) fascicul Oglind Galvo focalizare theta semifabricate robotizat

Figura 4.5. Diagrama schematica a configuratiei experimentale cu integrarea robotului.

Putere 2 Laser 0,25
(50% din 25%)
Putere 1 Laser 0,25
Putere utilizata 0,50
Putere totala 2
0 025 05 1 15 2
Putere (kW)

Figura 4.6. Setarile si distributia puterii laserului.

Durata
impulsului
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0 25 50 75 100 125 150 200
Durata (fs)

Figura 4.7. Durata impulsului laser.
Configuratia Optica
Sistemul optic al laserului este alcatuit din lentile de scanare f-theta, expansoare de fascicul,
ansambluri de focalizare si oglinzi Galvo, toate fiind proiectate sa functioneze la lungimile de unda
specifice laserelor CO,. Aceste componente sunt esentiale pentru controlul si ghidarea precisa a
fasciculului laser, asigurand uniformitatea si precizia microperforatiilor.
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Dimensiunea fasciculului laser este controlatd prin sistemul optic si poate fi ajustata astfel incat sa se
obtind un punct focal extrem de mic, necesar pentru procesarea de inalta precizie a materialelor
textile (Figura 4.8.). Aceasta capacitate de ajustare este cruciala pentru mentinerea consistentei

perforatiilor, reducand posibilitatea aparitiei deformarilor termice sau a imperfectiunilor mecanice.

\< Elemente optice
Traiectoria
—— fasciculului laser

Sursa laser Expansor de Oglinzi Galvo Ansamblu de Lentila F-teta Piesa de
fascicul Nt focalizare prelucrat

Figura 4.8. Configuratia optica a sistemului LASER.

Analiza Rezultatelor Testului de Tractiune

Rezultatele testelor de tractiune efectuate asupra materialelor perforate cu laser evidentiaza
diferente semnificative de performantd intre esantioanele clasificate ca NOK (Not OK) si cele
clasificate ca OK, conform reprezentdrilor din Figura 4.9. pana la Figura 4.11. Aceste variatii indica un
impact semnificativ al zgomotului electromagnetic asupra comportamentului mecanic al materialului
perforat, subliniind importanta controlului riguros si optimizarii parametrilor experimentali pentru
asigurarea calitatii procesului de microperforare cu laser.

400 A
1 Frmax 409 N
i P '_
300 e
1 P
T -
= T
£ 200 Fmac 1409 N
Q T dL at Fma: 56.8 mm
W T _
— 1
0 1
100 —
O L | | |

o

60

Strain in mm

Figura 4.9. Rezultatele analizei dupa testul de tractiune cu valori NOK si nivelul de zgomot setat la 0,8
V.
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Figura 4.10. Rezultatele analizei dupd testul de tractiune cu valori NOK si nivelul de zgomot setat la 1 V.
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Figura 4.11. Rezultatele analizei dupa testul de tractiune cu valori OK si nivelul de zgomot setat la 1,2 V.

Impactul Nivelului de Zgomot Electromagnetic asupra Rezistentei la Tractiune
Analiza rezultatelor evidentiaza o corelatie directa intre nivelul zgomotului electromagnetic si
comportamentul mecanic al materialului perforat:

e La 0,8V, perforatiile tind sa fie mai rigide si cu margini mai aspre, ceea ce sugereaza 0
acumulare excesiva de cdldura in timpul procesului laser, determinand o modificare a
structurii interne a materialului. Aceastd supraincdlzire poate conduce la fragilitate crescuts,
ceea ce afecteaza capacitatea materialului de a absorbi socuri mecanice fard a se deteriora.

e La 1V, s-aobservat o reducere a rezistentei la tractiune, ceea ce indica un grad crescut de
instabilitate a perforatiilor. Acest rezultat sugereaza ca fasciculul laser nu a avut un control
optim asupra microperfordrii, ducand la perforatii incomplete, neuniforme sau cu margini
neregulate, ceea ce reduce capacitatea materialului de a distribui uniform fortele mecanice.

e La 1,2V, rezultatele sunt mult mai constante si mai apropiate de valorile optime impuse de
standardele de siguranta auto. Acest lucru sugereaza ca in acest interval de EMI, fasciculul
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laser functioneaza intr-un mod mai stabil, iar perforatiile sunt executate cu un grad ridicat de
precizie si uniformitate.

e Aceste rezultate subliniaza faptul ca nivelurile de zgomot electromagnetic trebuie controlate
cu precizie, deoarece o variatie necontrolatda a EMI poate afecta semnificativ rezistenta
mecanicd a materialului perforat.

4.3. Studiu privind microperforarea cu laser pentru integrarea materialelor sandwich in
zonele airbagului utilizand regimuri speciale

Sectiunea 4.3 investigheaza aplicabilitatea procesului de microperforare cu laser asupra materialelor
sandwich, utilizate in constructia airbagurilor, prin adoptarea unor regimuri speciale de lucru.
Materialele sandwich sunt compuse din mai multe straturi functionale, cu roluri diferite, cum ar fi
stratul exterior de protectie, stratul intermediar de absorbtie si stratul interior de suport mecanic.

Un aspect important analizat este comportamentul termic diferentiat al fiecarui strat, care determina
o0 absorbtie neuniformd a energiei laser. De exemplu, stratul superior poate avea o absorbtie crescuta
Si se topeste usor, in timp ce straturile interioare, mai termoizolante, pot reflecta sau dispersa
energia, afectand uniformitatea perforatiei.

Un beneficiu major evidentiat de acest studiu este posibilitatea de integrare a materialelor sandwich
in zone critice ale airbagului, acolo unde sunt necesare caracteristici diferite de rezistenta mecanica,
flexibilitate si permeabilitate. Prin ajustarea fina a parametrilor laser in functie de arhitectura
stratificatd, este posibila adaptarea locala a perforatiilor in functie de rolul functional al fiecarei zone
din material.

A

Retragere
Deschidere 150 ms

30ms

-
™

>
milisecunde
Figura 4.12. Declansarea optima a unui airbag.

Testarea Fortel de Rupere

Analiza rezultatelor se referd la forta de rupere, analiza gradului de conformitate microscopica si
eficienta procesului.

Forta de rupere: Probele au depdsit pragul minim stabilit, inregistrand o forta medie de rupere de
2300 N, confirmand astfel rezistenta materialului (Figura 4.13).
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Figura 4.13. a) Rezultatele testdrii mecanice: ruperea materialului; b) Analiza geometriei
microperforatiilor; c) Rezultatele testdrii fortei de rupere.
Analiza rezultatelor a evidentiat performanta materialelor testate in ceea ce priveste rezistenta
mecanicd si conformitatea cu cerintele de siguranta din industria auto. Testele de tractiune au fost
efectuate pe un esantion format din 50 de piese, selectate din mai multe sarje de injectare, pentru a
asigura o evaluare reprezentativd a variabilitatii materialelor utilizate in procesul de fabricatie.
Aceastd diversificare a probelor a fost esentiala pentru a determina consistenta proprietdtilor
mecanice si pentru a identifica eventualele diferente cauzate de variatiile in procesul de productie.
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In cadrul testelor, toate probele au fost supuse unor forte de tractiune progresiv crescdtoare pana la
atingerea punctului de rupere. Rezultatele au aratat cd toate probele au depasit pragul minim de
2000 N, ceea ce demonstreazd o buna performantd mecanica a materialului. Valoarea medie a fortei
de rupere inregistrata a fost de 2300 N, indicand faptul ca materialul nu doar indeplineste cerintele
minime, ci oferd si o rezerva suplimentara de rezistenta.
Perforatiile au respectat tolerantele de pozitie si forma, prezentand daune termice minime, ceea ce

reflecta optimizarea parametrilor (Figura 4.14.).

100
98
96

94 |

Rata de conformitate (%)

927

90

Toleranta de pozitie Toleranta de forma

Tolerante

Figura 4.14. Rezultatele analizei conformitatii evaludrii microscopice.

Evaluari Microscopice

in concluzie, microscopia de inaltd rezolutie a oferit informatii esentiale despre interactiunea dintre
laser si material, permitand ajustdri precise ale parametrilor de procesare pentru a imbundtati
performanta materialului. Aceste rezultate au avut un impact semnificativ asupra dezvoltarii unor
solutii mai fiabile pentru integrarea materialelor sandwich in structurile vehiculelor moderne,
contribuind la cresterea sigurantei si fiabilitatii sistemelor de protectie pasiva din industria auto.
Eficienta: Timpurile ciclului de proces s-au redus cu 15%, iar rata defectelor a scazut sub 2% datoritd
stabilitatii si controlului imbunatatit (Figura 4.15.).
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Figura 4.15. Rezultatele reducerii timpului ciclului de proces.

Analiza eficientei procesului a evidentiat imbunadtatiri semnificative in ceea ce priveste timpii ciclului
de productie si rata defectelor, demonstrand optimizarea parametrilor tehnologici. Optimizarea
procesului a condus la o reducere a timpului ciclului de productie cu 15%, ceea ce indicd o crestere
semnificativa a eficientei operationale. Aceastd scadere a timpului de procesare a fost rezultatul unor
ajustdri precise ale parametrilor laserului, care au permis o perforare mai rapida si mai uniformd, fara
a compromite calitatea materialului.

Prin stabilizarea parametrilor de proces si imbunatdtirea controlului operational, rata defectelor a
scdzut sub 2%, marcand o imbunatatire semnificativa fata de valorile anterioare. Aceasta reducere a
defectelor a fost posibild printr-o mai buna calibrare a echipamentului laser, minimizand variabilitatea
in perforare si eliminand probleme precum deformadrile termice sau neregularitatile geometrice.

4.4 Studiu privind capabilitatea masinii de microperforare cu laser in zona airbagului

Sectiunea 4.4 analizeaza in detaliu capabilitatea masinii de microperforare cu laser utilizate pentru
procesarea componentelor auto din zona airbagului. Aceasta cercetare este fundamentala pentru
validarea echipamentului tehnologic din punct de vedere al preciziei, repetabilitatii, fiabilitatii si
adaptabilitatii la cerintele specifice ale industriei auto, unde siguranta este o conditie esentiala.

Pentru cuantificarea capabilitdtii, s-au aplicat indicatori statistici de tip Cp, Cpk, analiza ANOVA si
diagrame de control. Aceste instrumente au permis evaluarea robustd a stabilitatii si capabilitatii
procesului in timp, punand in evidenta faptul cd masina testata se incadreaza in cerintele stricte ale
standardelor din industria automotive.

in concluzie, aceastd sectiune confirmd capabilitatea ridicatd a masinii de microperforare cu laser
analizate, atat din perspectiva calitatii cat si a productivitatii. Rezultatele sustin integrarea acestei
tehnologii in procesele industriale critice, cum este fabricarea airbagurilor, oferind garantii privind
siguranta, durabilitatea si eficienta economica a procesului. Studiul constituie un model de buna
practicd pentru evaluarea echipamentelor in contexte de fabricatie avansata, contribuind la
perfectionarea proceselor din industria automotive.

30



I nII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

30
25
20

15

Piese defecte pe zi

10

Rata de defectare inainte de ajustare Rata de defectare dupa ajustare

Figura 4.16. Ratele defectelor inainte si dupd ajustarea procesului.
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Figura 4.18. Eficienta operationald inainte si dupd ajustare.
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Rezultatele acestui studiu demonstreaza impactul semnificativ pe care optimizarea procesului il
poate avea asupra performantei unei masini de microperforare utilizate in productia de componente
pentru industria auto. Ajustdrile efectuate asupra parametrilor procesului au dus la o reducere
semnificativa a defectelor, atingand o rata de eroare de doar 0,2%, ceea ce reflectd o imbunatatire
considerabild fatd de stadiul initial. Aceasta scadere a defectelor nu doar ca imbunatdteste calitatea
produsului final, dar contribuie si la o utilizare mai eficientd a materialelor si la reducerea pierderilor,
conducand astfel la un proces mai sustenabil si mai economic.

4.5, Eficienta si precizia procesului de sudura pentru componentele auto din zona airbag

Sectiunea 4.5 analizeaza eficienta si precizia procesului de sudurd laser aplicat componentelor auto
din zona airbagului, cu accent pe integrarea sigura a materialelor si pe mentinerea performantelor
functionale ale sistemului de protectie pasiva. Procesul de sudura este esential pentru unirea durabila
a pieselor din materiale metalice sau compozite, asigurand o rezistentd mecanica ridicata si o
etansare eficientd in conditii critice de utilizare.

Pentru a valida calitatea sudurii, s-au efectuat teste mecanice, precum tractiune, compresiune si
impact, precum si examindri si metode vizuale de inalta rezolutie. Rezultatele au confirmat ca sudurile
realizate in conditiile optime prezinta o rezistenta superioara si nu compromit functionarea sistemului
airbag in conditii de declansare rapida.

O contributie importanta a studiului este dezvoltarea unor algoritmi de optimizare multi-obiectiv care
sa balanseze eficienta energeticd, viteza de lucru si calitatea sudurii. Acesti algoritmi au fost
implementati in software-ul de control al masinii de sudurd, permitand adaptarea in timp real a
parametrilor in functie de variatiile materialului sau de conditiile ambientale.

Incélzirea

Faza de incdlzire joacd un rol esential in procesul de sudare a materialelor termoplastice, fiind cruciala
pentru obtinerea unei fuziuni optime a materialului, fara a compromite integritatea acestuia. Aceasta
etapd implica o serie de pasi critici pentru a asigura o imbinare eficienta a componentelor plastice
utilizate, de exemplu, in asamblarea airbagurilor.

Proprietatile materialului si designul elementului de incdlzire sunt factori determinanti pentru
eficienta procesului de sudare. Punctele de topire ale materialelor termoplastice variaza, ceea ce face
necesara setarea unei temperaturi uniforme de 600°C, pentru a asigura o incalzire rapida si uniforma.
in mod obisnuit, elementele de incdlzire sunt fabricate din materiale cu conductivitate termicd
ridicata, cum ar fi aluminiul sau alamd, acestea fiind alese special pentru a permite distributia
uniforma a caldurii in timpul procesului de sudare (Figura 4.36.).
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Figura 4.19. Principiul de functionare al echipamentului de sudura.

Indepartarea elementului de incdlzire

Indepértarea atentd si precisd a elementului de incilzire este esentiald pentru mentinerea integritatii
structurale si functionale a componentelor plastice sudate. Aceasta etapa este cruciald, deoarece
influenteaza direct calitatea finala si fiabilitatea imbindrii. Momentul in care se efectueaza
indepdrtarea este deosebit de important, deoarece elementul de incdlzire trebuie retras imediat dupa
ce suprafetele topite au atins un nivel optim de vascozitate.

Imbinarea

Faza de imbinare reprezintda momentul culminant al procesului de sudare, deoarece este etapain care
are loc fuziunea propriu-zisa a componentelor plastice. Obtinerea unei suduri rezistente si uniforme
depinde in mod critic de alinierea precisa a pieselor si de aplicarea unei presiuni optime. Orice abatere
in acest proces poate duce la formarea unor puncte slabe in sudurd, afectand durabilitatea si
rezistenta imbinarii.

Inainte de imbinare, este esentiald o aliniere meticuloasa a suprafetelor plastice pentru a asigura o
potrivire perfecta intre ele. Aceasta aliniere contribuie la integritatea structurald a imbinarii, prevenind
formarea unor goluri sau zone cu distributie neuniforma a materialului topit. Orice neconcordanta in
aliniere poate duce la distribuirea inegala a presiunii in timpul sudarii, ceea ce afecteaza uniformitatea
sudurii si poate genera puncte de slabiciune.

in concluzie, faza de imbinare este cruciala pentru succesul intregului proces de sudare, deoarece
influenteaza calitatea, uniformitatea si durabilitatea imbindrii. Prin aplicarea unor tehnologii avansate
de presare si control al rdcirii, se poate asigura o sudura rezistenta si fiabild, capabild sd indeplineasca
cerintele stricte ale industriei moderne.

4.6. Evaluarea rezultatelor experimentale ale procesului laser in zona airbagului si analiza
influentei asupra procesului de sudura
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Sectiunea 4.6 prezinta o analiza detaliata a rezultatelor experimentale obtinute in urma aplicdrii
procesului laser in zona airbagului, punand accent pe impactul acestor rezultate asupra calitatii
sudurii si performantei generale a componentelor auto. Evaluarea este esentiald pentru validarea
ipotezelor formulate in etapele anterioare ale cercetdrii si pentru dezvoltarea unor strategii de
optimizare in cadrul procesului de fabricatie.
Aceasta sectiune confirma faptul cd evaluarea integrata a rezultatelor experimentale este esentiala
pentru imbunadtatirea proceselor de fabricatie bazate pe tehnologia laser. Interdependenta dintre
microperforare si sudura este un element critic care trebuie luat in considerare in proiectarea liniilor
de productie pentru componentele din zona airbagului. Rezultatele oferda o baza stiintifica solida
pentru implementarea unor solutii tehnologice avansate, cu beneficii directe asupra sigurantei
componentelor auto.

i
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Airbag din imitatie de piele

Bord din plastic

Canal de ghidare
airbag din plastic

d)
Figura 4.20. a) Utilaj sudura cu element incalzit; b) Topire; c) Sudurd cu element incalzit; d)
Ansamblu airbag format din imitatie de piele, bord din plastic si canal de ghidare Airbag din plastic.

In concluzie, laserarea in zona airbag-ului, tratamentul atent al imitatiei de piele si sudura precisa a
canalului de ghidare sunt procese care, impreund, formeaza un ansamblu esential pentru obtinerea
unui produs final de calitate superioara

4.7. Concluzii

Sectiunea 4.7 ofera o sinteza ampla a concluziilor rezultate din cercetarile si experimentele
desfdsurate in cadrul capitolului 4, care a vizat procesarea cu laser in zona airbagului auto. Concluziile
reflecta atat validarea ipotezelor initiale, cat si impactul major al tehnologiei laser in imbunatatirea
calitatii, eficientei si sigurantei proceselor industriale implicate in fabricarea acestor componente
critice. Aceasta sectiune subliniaza interdependenta dintre procesele de microperforare si sudura.
Una dintre principalele concluzii evidentiate este eficienta tehnologiei laser in microperforarea pielii
sintetice utilizate in airbaguri. Monitorizarea si controlul precis al parametrilor procesului au permis
obtinerea unor perforatii uniforme, fara a compromite integritatea mecanica a materialului. Aplicarea
regimurilor speciale de lucru si integrarea feedback-ului optic au demonstrat o adaptabilitate crescuta
a sistemelor laser la variabilitatea materialelor.

In ceea ce priveste influenta zgomotului electromagnetic, studiul a demonstrat ca perturbdrile
exterioare pot afecta semnificativ calitatea microperfordrii si sudurii. Masurile de protectie
electromagnetica implementate, impreund cu sistemele robuste de monitorizare, au asigurat o
functionare stabild a echipamentelor. Astfel, s-a confirmat necesitatea integrdrii unei arhitecturi de
protectie EMin proiectarea si operarea instalatiilor laser pentru industria auto.

Referitor la integrarea materialelor sandwich, cercetdrile au demonstrat fezabilitatea perforarii
acestora prin utilizarea unor strategii avansate, cum ar fi focalizarea dinamica si impulsurile
ultrarapide. Rezultatele experimentale au ardtat ca perforatiile pot fi controlate cu precizie pe fiecare
strat component, fdra a afecta functionalitatea materialului compozit. Aceasta capacitate deschide
noi directii de cercetare si dezvoltare pentru utilizarea de materiale complexe in sistemele de
sigurantd.

Evaluarea capabilitatii masinii de microperforare a confirmat performanta ridicata a echipamentului
din punct de vedere al preciziei, repetabilitatii si flexibilitatii. Testele statistice aplicate au aratat ca
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variatiile sunt minime si se incadreaza in limitele impuse de standardele industriale. In plus,
adaptabilitatea masinii la diverse configuratii de materiale si geometrii face posibila extinderea
aplicatiilor in alte zone critice ale autovehiculului.
In final, analiza globald a rezultatelor experimentale a evidentiat corelatia stransa dintre
microperforare si sudurd in zona airbagului. Calitatea perforatiilor influenteaza direct succesul sudurii,
iar optimizarea ambelor procese in mod integrat este esentiald pentru atingerea standardelor de
sigurantd cerute in domeniul auto. Implementarea unei strategii comune de monitorizare, control si
optimizare pentru ambele procese ofera un cadru solid pentru cresterea competitivitatii si inovatiei in
acest sector.

inainte de optimizare
100 = Dupa optimizare

Precizie

Precizig UnNformitate

Fiabilitate AZ redus

Viteza procesare

Figura 4.21. Radar tehnic: Performanta proces microperforare optimizat

in concluzie, rezultatele prezentate in acest capitol demonstreaza ci performanta procesului de
microperforare cu laser este dependenta de un set complex de factori tehnici si de mediu, iar
optimizarea acestuia presupune o abordare integrata, multidisciplinara, care sa combine metodele de
analiza experimentald, simularea numericd, automatizarea inteligenta si controlul statistic.
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CAPITOLUL 5. INTEGRAREA SI MONITORIZAREA IN TIMP REAL A
PROCESULUI PRIN INTERMEDIUL SISTEMELOR DE VIZUALIZARE
SHOPFLOOR (SFV)

5.1. Obiectivele si domeniul de aplicare al Ghidului SFV

Acest ghid dedicat shopfloor-ului are ca scop sa serveasca drept resursa suplimentara pentru toate
industriile interesate sa utilizeze aplicatia, oferind informatii fundamentale pentru utilizatorii
incepatori. in plus, acesta include un rezumat al submeniurilor specifice relevante, detalii complete
despre structura si functionalitatile interfetei, precum si informatii clare despre responsabilitatile si
persoanele de contact din cadrul Departamentelor.

Fiind un document dinamic, ghidul ar trebui sa fie aplicat constant in activitatea practica, iar
continutul acestuia ar trebui sa fie actualizat in mod regulat pentru a reflecta cele mai recente
modificari si imbunatatiri. Publicarea ghidului ar trebui sd se realizeze intotdeauna in cea mai recenta
versiune, pentru a garanta ca utilizatorii au acces la informatii precise si actualizate. Aceasta abordare
ar putea asigura o aliniere eficientd a echipelor si o utilizare optimd a resurselor shopfloor.

5.2. Utilizator-cheie pentru Digitalizare

Utilizatorii-cheie pentru digitalizare sunt angajati desemnati intr-o organizatie pentru a sprijini
implementarea, utilizarea si optimizarea solutiilor digitale. Acestia au rolul de a actiona ca
intermediari intre utilizatorii finali si echipele tehnice sau IT, oferind feedback si propunand
imbundtatiri. De asemenea, ei se ocupa de instruirea colegilor in utilizarea noilor platforme si
instrumente digitale, asigurand astfel o tranzitie eficienta.

SFV Alin Popescu, loana Vasilescu, Andrei Dumitrescu

Partener Proces SAP Cristina Stan, Radu Mihai, Daniel lonescu

Alexandru Marin, Sofia Enache, Teodor Radu

Ana Cristea, Maria Tudor, Victor Pop

Power Bl Simona Barbu, Diana Neagu, Florin Costea

PLM next / BOP Laura Georgescu, Mihai Teodorescu, Elena llie

Figura 5.1 Utilizatori cheie pentru digitalizare
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5.3. Introducerea unei statii in Shopfloor

Diagrama de mai jos detaliaza toate cele trei scenarii in care implementarea OPC UA / SFV ar fi
necesard, oferind o prezentare clara a situatiilor posibile si a pasilor ce ar trebui urmati pentru fiecare
cazin parte.

Figura 5.2. Implementarea OPCUA/SFV

5.4. Acces la Vizualizarea Shopfloor

Pentru a obtine acces la Vizualizarea Shopfloor, ar trebui sa fie stabilit un proces clar de solicitare,
care sd presupuna autentificarea in platforma, identificarea si accesarea sectiunii ,Cereri de Servicii”,
unde utilizatorii ar trebui sa aiba posibilitatea de a initia o cerere dedicatd pentru acest acces. in plus,
acest proces ar trebui sd includa criterii clare de aprobare si sd respecte procedurile interne care
urmeaza sd fie definite si implementate (Figura 5.3.).

Ar trebui sa existe o functionalitate care sa permita utilizatorilor sa introduca termenul ,Shopfloor”
intr-o bard de cdutare dedicatd, astfel incat sa poatd localiza rapid optiunea dorita. Aceastd
functionalitate ar trebui sa fie integrata intr-un mod intuitiv, facilitand accesul la informatiile
relevante si optimizand experienta utilizatorilor in platforma (Figura 5.4.).

Utilizatorii ar trebui sd aiba posibilitatea de a accesa Vizualizarea Shopfloor printr-o optiune dedicata
in platformd. Aceasta ar trebui sa fie proiectata intr-un mod accesibil si intuitiv, astfel incat navigarea
sd fie simplificatd, iar informatiile esentiale sd fie disponibile rapid si eficient (Figura 5.5.).
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Figura 5.5. Catalog service acces-vizualizare SPV
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Pentru a continua procesul, utilizatorii ar trebui sa selecteze optiunea ,Acces Utilizator” in campul
.Selectie”. In cazul in care un utilizator urmeaza sa fie desemnat ca ,Utilizator CHEIE", ar trebui sa
existe o optiune clara care sa permita bifarea cerintei pentru ,Cont tehnic necesar”, asigurand astfel

accesul adecvat la resursele sistemului.
m Shopfloor Visualization

Service Requester

Name

Location

Department

Operations Engineering Center

Account

Phone number

e-mail address

Service options

Selection

User Access 4

Technical account is needed

@]
Select User 1 *
{ - ]

Figura 5.6. Cerere service acces-utilizator

De asemenea, utilizatorii ar trebui sd aiba posibilitatea de a selecta numele persoanei pentru care se
solicitd accesul, utilizand cAmpul ,Selectare Utilizator”. in plus, in lista derulantd, ar trebui s& poatd
alege unitatea de productie pentru care este necesar accesul. Optiunea ,GLOBAL" ar trebui sa fie
disponibila pentru a permite accesul la toate unitatile de productie, facilitand astfel gestionarea
utilizatorilor la nivel extins.

Service options

Selection

User Access e

Technical account is needed
O

Select User 1 #*

Select to which location User 1 will have access? *
|_J Geisenhausen -

[} Geisenhausen 2
() Geisenhausen 3
() Giza

(O cliwice

[J GLoBAL

[) Grunheide

[ ayar

(7] Heimsheim
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Figura 5.7. Optiune cerere service acces-utilizator global
Pentru o administrare mai eficientd, ar trebui sa existe si optiunea de a selecta mai multe persoane
pentru care sa fie solicitat accesul simultan, reducand astfel timpul necesar pentru gestionarea
cererilor individuale si optimizand procesul de atribuire a permisiunilor.
Dupa aprobarea accesului, utilizatorii ar trebui sa primeasca un link dedicat care sa le permita accesul
direct la prima pagind a Vizualizarii Shopfloor, facilitand astfel o tranzitie rapida si eficientd catre
utilizarea platformei:
EX: https://visual.shopfloor-internal.com/securehome/selection

® Local +00:00h

Please select a plant below to start

|/l7| a= ’!Ifh 1
mrpehs

Balti 2 Braunau Codlea

Braunau Codlea

EUROPE/BUCHAREST (+02:00) EUROPE/BERLIN (+01:00) EUROPE/BUCHAREST (+02:00) AMERICA/NEW,_YORK (-05:00) EUROPE/BUCHAREST (+02:00) EUROPE/WARSAW (+01:00)

Kumanovo Lagos de Moreno Electric Lagos de Moreno Interior Leipzig Battery
KUM Landau 1 Landau 2 Lagos de Moreno Electric Lagos de Moreno Interior Porsche E-Macan
EUROPE/BERLIN (+01:00] EUROPE/BERLIN (+01:00) EUROPE/BERLIN (+01:00) AMERICA/MEXICO,_CITY (-06:00) AMERICA/MEXICO_CITY (-08:00) EURGPE/BERLIN (+01:00)

Figura 5.8. Vizualizare punct de lucruin SPV

in plus, ar trebui s3 existe si posibilitatea de a accesa Vizualizarea Shopfloor direct din SharePoint,
oferind utilizatorilor o alternativa flexibila si convenabila pentru a ajunge rapid la interfata dorita,
indiferent de platforma utilizata.

News Company Departme Search Help MyTools @ English

Global EN

Abbreviations ADONIS ESS-MSS

Ideas Guidelines Local Times
— Corporate Design Holidays Worldwide Mobility Services Germany
Production Equipment Customer portals Inter-Office Memos Ordering system for business cards

Shop D-Mediathek IT Manuals and Templates Policies

Figura 5.9. Vizualizarea Shopfloor direct din SharePoint
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Figura 5.10. Vizualizarea Shopfloor

5.5. Denumirea standard pentru Vizualizarea Shopfloor

Ar trebui sd existe o modalitate prin care utilizatorii sa poatd accesa prezentarea in Team Center,
utilizand un link dedicat care sa le permitd navigarea rapidd cdtre resursa necesard. Aceastd
functionalitate ar trebui sa fie integratd intr-un mod intuitiv, asigurand accesibilitatea si usurinta in
utilizare.

In cadrul unei prezentdri dedicate, intitulata ,Nume standard in Vizualizarea Shopfloor”, ar trebui sa
fie incluse instructiuni detaliate referitoare la procesul de creare a unitatilor de productie, a cladirilor,
a zonelor de proiect si a statiilor de lucru. Aceastd prezentare ar trebui sa ofere un ghid clar si

structurat, care sd sprijine utilizatorii in implementarea corecta a acestor elemente in sistem.

Figura 5.11. Nume standard in Vizualizarea Shopfloor
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5.6. Masini noi in SFV

In calitate de utilizator-cheie sau persoani responsabild de SFV, ar trebui s3 existe un proces clar prin
care sa fie necesara completarea anumitor date esentiale si transmiterea acestora cdtre persoanele
responsabile din departamentul IT, in cazul in care s-ar dori introducerea unei noi statii de lucru. Acest
proces ar trebui sa fie bine structurat si sa includa pasi definiti pentru colectarea si validarea
informatiilor necesare, asigurand astfel o integrare eficienta si conforma a noii statii in sistem.

Figura 5.12. Solicitare implementare in Vizualizarea Shopfloor

Ar trebui sa existe un proces prin care o solicitare in portal sa fie generatd automat pentru adaugarea
unei noi statii in SFV. Tn cazul in care mai multe statii ar trebui integrate simultan, ar fi recomandat ca
utilizatorii sa trimita un e-mail cu toate statiile necesare, astfel incat sa se evite crearea unui numar
mare de cereri individuale in uniTe. Acest mecanism ar trebui sa optimizeze procesul de solicitare si
sd reduca volumul de muncd administrativd, asigurand o gestionare mai eficientd a noilor statii.

< service Catalog

Shopfloor Visualization

Here you can request access to shop floor visualization or ask a general question:
Service Requester
Name

Location

Department

Operations Engineering Center

Account
Phone number

e-mail address
Question

User Access

Add Station to Shopfloor Visualization
{ ~

Figura 5.13. Solicitare in portal de generare automat pentru addugarea unei noi statii in SFV

Ar trebui sa fie definit un tabel care sd contind toate datele necesare pentru completarea unei
solicitari. Acest tabel ar trebui sa includda campuri clar structurate, astfel incat utilizatorii sa poata
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furniza informatiile esentiale intr-un mod organizat si usor de gestionat. Implementarea unui astfel
de format ar putea contribui la standardizarea procesului de solicitare si la reducerea erorilor asociate

completadrii informatiilor.

Sir de conexiune OPC UA
Nume PC Frontend CAA
Descriere statie

Fabrica
Locatie/Zona in SFV
Timp de ciclu planificat

can Nadatype

Caafrontend

I [opctep//1089:42.103:4840 I

False

Hardware
oPcuA
OPCUA Tracing
vsys
Log
ExeEntries

Macl eFlowControl
SDFControl
OPCControl
Data2CloudControl
StationControl

False

WaorkflowControl

Active Nodes
OPCUA
OPCUA Tracing
vsys

Figura 5.14. Model table cu date corecte

Sirul de conexiune OPC UA ar trebui sa poata fi identificat direct pe computerul statiei, prin accesarea
setdrilor corespunzatoare. Ar fi util sa existe o metodad standardizata prin care aceasta informatie sa
fie usor accesibild utilizatorilor, reducand astfel timpul necesar pentru colectarea datelor necesare
configurarii.

Numele PC-ului Frontend CAA ar trebui sa fie vizibil pe o eticheta amplasata pe ecranul statiei. Pentru
a facilita identificarea rapida, ar putea fi implementata o procedura clard care sa stabileasca locatia
exactd a acestei etichete si modul in care informatiile afisate trebuie utilizate in procesul de
configurare.

5.7.Vizualizarea Shopfloor

Ar trebui sa existe un serviciu web bazat pe cloud, dezvoltat intern de companie, care sa permita
gestionarea si monitorizarea echipamentelor industriale. Acest serviciu ar putea facilita integrarea
diferitelor sisteme si optimizarea fluxului de date operationale.

Un sistem dedicat ar putea permite afisarea datelor masinilor intr-un mod structurat si accesibil,
oferind utilizatorilor informatii relevante despre performanta si starea acestora in orice moment.
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Figura 5.15. Afisare date masini

5.8. Necesitatea Vizualizarii Shopfloor

Depanarea problemelor ar trebui sa fie posibild printr-un sistem care sa furnizeze mesaje de eroare
detaliate si analize statistice relevante. Acest mecanism ar putea facilita identificarea rapida a
defectiunilor si optimizarea interventiilor tehnice.

Calitatea proceselor ar putea fi imbunatdtita prin utilizarea unor indicatori de performanta bine
definiti, care sa permitd monitorizarea si optimizarea operatiunilor in functie de date concrete si
obiective masurabile.

Pentru a reduce timpii de ciclu, ar trebui sa existe un sistem care sa permita identificarea precisa a
etapelor problematice din proces, oferind solutii pentru optimizarea acestora si cresterea eficientei
generale a productiei.

Un astfel de sistem ar putea reprezenta primul pas catre implementarea unei ,Fabrici Digitale”, in
care toate datele operationale sunt colectate, analizate si utilizate pentru a automatiza si optimiza
procesele industriale.

Accesul in timp real la date ar trebui sa fie posibil indiferent de locatie, oferind utilizatorilor informatii
actualizate despre starea echipamentelor si a proceselor, fdra a fi necesara prezenta fizica la fata
locului.

5.9. Arhitectura sistemului SFV

In diagrama urmétoare, ar trebui s3 fie alocate toate sistemele implicate pe nivelurile functionale,
conform standardului VDI 5600. Diagrama ar putea ilustra in mod clar fluxul de date de la unitatea de
productie (nivelul de productie) prin intermediul PLC-ului cdtre toate celelalte sisteme relevante,
inclusiv Vizualizarea Shopfloor.

Aceastd reprezentare ar trebui sa ofere o imagine detaliatd asupra modului in care informatiile circula
intre diferitele niveluri operationale si sa evidentieze conexiunile critice dintre echipamentele din
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fabrica si sistemele superioare. Totodatd, diagrama ar putea sublinia importanta unei integrari

coerente pentru a asigura un schimb de date eficient si transparent intre toate componentele
sistemului.

Shopfloorcloud

SAbeg

S/4 HANA
SAP S/4 HANA

ERP (Enterprise Resource Planning)

MES (Manufacturing Execution System)

FE (Factory Equipment)

Siemens SPS

Figura 5.16. Arhitectura sistemului SFV

5.10. Navigare si Functii ale Vizualizarii Shopfloor

Navigarea si functiile Vizualizarii Shopfloor ar trebui sa fie concepute intr-un mod clar si intuitiv,
permitand utilizatorilor sa acceseze cu usurinta informatiile relevante si sa interactioneze eficient cu
platforma. Sistemul ar putea include diverse functionalitati bine definite, cum ar fi accesul rapid la
datele operationale, vizualizarea in timp real a proceselor si generarea de rapoarte detaliate.

in plus, ar trebui s3 existe optiuni de navigare care si faciliteze tranzitia intre diferitele sectiuni ale
platformei, oferind utilizatorilor o experienta uniforma si simplificata. Aceste functionalitati ar putea
sprijini monitorizarea si optimizarea operatiunilor de productie, contribuind la cresterea eficientei si
transparentei.

5.10.1. Navigare Generala

Figura 5.17. Navigare- sistem SFV
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Ar trebui sa fie implementatd o optiune clara care sa permita utilizatorilor sa selecteze fabrica dorita

dintr-o lista prestabilitd. Aceasta functionalitate ar putea include criterii de filtrare pentru a facilita

identificarea rapida a fabricii corespunzdtoare, contribuind astfel la o navigare mai eficienta in sistem.
2. Alegerea cladirii

. Alegerea fabricii

Ar fi necesar sd existe o modalitate prin care utilizatorii sa selecteze cladirea specifica din cadrul
fabricii. Aceasta functionalitate ar putea fi integratd cu o harta interactiva sau cu o lista detaliatd,
oferind utilizatorilor o imagine clara a structurii organizationale si facilitand accesul la informatiile
relevante.
3. Alegerea statiei

Sistemul ar trebui sa includa o functie care sa permita selectarea statiei de lucru dorite. Aceasta ar
putea fi realizata printr-o lista de optiuni sau printr-o interfata vizuala care sa afiseze locatia statiilor
intr-un mod intuitiv, sprijinind astfel monitorizarea si gestionarea proceselor la nivel detaliat.

5.10.2. Submeniu specific masinii: Schimb curent

Q Plant~ ¥ Stations~ B Virtual Plan > 8 Notifications 4\ Alerts  Q Data Search  More ~ Q Search station o~ &-
i o 2 il &L s ® Local +00:00h
——— e — —
Status Jstom Limits & Shift Spaetschicht 2022-11-14
History History Charts Notifications
Basic Information Status OEE
Name Status [ 104 ]
Production Are Planned Cycle Time 2000s
2043s

Figura 5.18. Sistem SFV — Submeniu schimb curent

[iou = 3
99 ) (99
2043 s
00, {100
OK Feedbacks NOK Feedbacks SCRAP Feedbacks Feedbacks
e 2 i Rate 0.00 % tResut (3
K864001512D07001 K86400151207001 A K86400151207001
¥st n/a
2022-11-14 14:56:51 t 2022-11-14 14:55:58 ) AT Taess
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Figura 5.19. Sistem SFV — Submeniu status utilaje
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5.10.3. Submeniu specific masinii: Istoricul Statusului

Perioada de analiza ar trebui sa poata fi selectata individual, oferind utilizatorilor flexibilitatea de a
alege intervalul de timp relevant pentru evaluarea performantei echipamentului. Aceastd
functionalitate ar putea permite o monitorizare mai detaliata a proceselor si o ajustare mai precisa a
strategiilor de optimizare.

Timpii de ciclu si feedbackurile pentru toate componentele in perioada selectata ar trebui sa fie
prezentate intr-un format grafic intuitiv. Acest sistem ar putea permite utilizatorilor sa analizeze in
detaliu evolutia performantei echipamentelor si sa identifice eventualele deviatii fata de valorile
planificate.

Q Plant~  # Stations~ B Virtual Plan~ & Notifications 4\ Alerts  Q Data Search  More * Q Search station %~ k-

cC Current  [JESEIIS Erro Custom Limits Process @ Shift Spaetschicht 2022-11-14
Shift History History Charts Notifications Times

Mode Quick Selection Start Date (Plant time) End Date (Plant time)

Live m Today Yesterday This Week Last Week & | 22 [ IR ETAR VY]

f Shift
Nachtschicht Fruehschicht santschicht
Add
1 14 )
downtime
Status Duration [hh:mm:ss] Status
I 1L B it il

S == TR T
- . RuMnG — HUN WEE I S AN

Figura 5.20. Sistem SFV — Istoricul utilajului

VP b FV

se Tieme -

Figura 5.21. Sistem SFV — Vizualizare erori

5.10.4. Submeniu specific masinii: Grafice Personalizate

Perioada de analiza ar trebui sa fie configurabild individual, permitand utilizatorilor sa selecteze
intervalul de timp relevant pentru evaluarea performantei masinii. Aceastd functionalitate ar putea
facilita o monitorizare mai precisa si adaptata nevoilor specifice ale fiecdrui proces de productie.
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Crearea si modificarea graficelor ar trebui sa poata fi realizata printr-o functie dedicata, accesibila
printr-un meniu de optiuni, unde utilizatorii sa aiba posibilitatea de a adduga noi reprezentari grafice
conform cerintelor specifice. Acest sistem ar putea permite o personalizare avansatd a modului in
care sunt analizate si interpretate datele colectate.

Q Plant~  # Stations~ i Virtual Plan~ & Notifications 4\ Alerts  Q Data Search

ent Statu: E Custom nit
Shift History fistory Charts Notificatio

Mode Quick Selection Start Date (Plant time, End Date (Plant time)

ve m Today This Week o | 22 & 13me2

00

More ¥

o -

-

2 -

Q Search station

& Shift Spaetschicht 2022-11-15

Export
]

A Yc List isskraft M x Y Q
Presseinheit rechts h implif
Add Chart x
=
Ve o bl M N Nl Ak - s &
Ye s it M N b Nl A N (I———
LT;FL Ty ! . ‘ L My W {7 chart
H {f Size dth
Chart Type
coe | crone |

Figura 5.22. Sistem SFV — Grafice personalizate
5.10.5. Submeniu specific masinii: Timp de Proces

Perioada de analiza ar trebui sa poata fi selectata individual, oferind utilizatorilor flexibilitatea de a
defini intervalul de timp relevant pentru evaluarea performantei procesului. Aceasta functionalitate ar
putea permite o monitorizare mai precisd si adaptata cerintelor specifice ale fiecarui flux de productie.
Pentru o analiza mai exactd, ar trebui sa fie disponibile informatii precise privind durata fiecarui pas al
procesului. Aceste date ar putea sprijini optimizarea operatiunilor si imbundtatirea planificarii,
contribuind la o mai buna utilizare a resurselor si la cresterea eficientei productiei.

Part Process Times
Equipment Id Operation Id Description Start Time End Time Duration (hh:mm:ss)
-1 1 t0 - part handling 2022-11-15 01:05:38 2022-11-15 01:05:59 00:00:21
-1 2 t1 - start process 2022-11-15 01:05:59 2022-11-15 01:06:04 00:00:05
-1

Process Times
-1

85s 56s 01:05:27 01:06:52
-1
Actual Planned Start End
Running Time
-_-—
=
_—————
¢ I

Figura 5.23. Sistem SFV — Timp de process
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5.11. Descrierea interfetei

Ar trebui sa existe un document tehnic care sa defineasca in mod clar toate datele si semnalele ce
urmeaza sd fie transmise de la echipament cdtre sistemul de Vizualizare Shopfloor sau catre MES.
Acest document ar putea stabili parametrii esentiali ai comunicatiei intre sistemele de productie si
platformele digitale, asigurand astfel o integrare coerentad si eficienta.

O descriere generald a interfetei ar trebui sa fie disponibila pentru fiecare tip de unitate de productie,
furnizand un cadru standardizat care sa faciliteze implementarea si compatibilitatea intre diferite
sisteme. Aceastd abordare ar putea ajuta la uniformizarea proceselor si la reducerea timpului necesar
pentru integrarea noilor echipamente.

Pentru a asigura o functionalitate optimd, descrierea interfetei ar trebui sa fie adaptata individual
pentru fiecare unitate de productie in parte. Acest proces de personalizare ar putea permite ajustarea
specificd a parametrilor de comunicare, transformand documentul intr-o descriere unicd, dedicata
fiecarui echipament in functie de cerintele operationale specifice.

5.11.1. Loc de munca: Informatii si Status

O descriere detaliatd a diferitelor stdri ar trebui sa fie disponibild in cadrul documentatiei intitulate
«Navigare si Functii ale Vizualizarii Shopfloor”. Aceastd documentatie ar putea furniza informatii
cuprinzdtoare si bine structurate despre semnificatia si utilizarea fiecarui status, sprijinind astfel
utilizatorii in intelegerea si aplicarea corectd a acestora in procesele operationale. Aceastd sectiune ar
putea servi drept referintd centrala pentru clarificarea oricdror intrebari legate de functionalitatile si
interpretarea statusurilor sistemului.

= Standard MES ,Workplace® Information

String[20] Bon 1D N order 1o dentfy the current station -

MES STAYDON_WELDDNG_Oi’I
s

MES_Workcenter String[50] MES Workcenter which s Used at the current station MES

MES_SyncDateTme | Date_And_Time pate tme to sync with pic MES
te time formatted ke

Status data of current workplace.

The status data is shown in the Shopfioor Visualization as the machine state.

A

- - the DRAXLMAIER Group has 1 be nformed 33 3000
33 possile.
AutomatcMode Eoo! Pic iIn manual mode, Not controled by mes system Stason
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Bool Aflectefl Dy ¥=5_Release Staton
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Figura 5.24. Sistem SFV — Vizualizare status MES
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5.11.2. Rezultatele Procesului

Descrierea procesului ar trebui sa fie realizata de cdtre unitatea de productie dupa finalizarea fiecdrei
etape operationale, astfel incat sa fie asigurata o documentare clard si detaliatd a modului in care s-a
desfdsurat activitatea. Acest lucru ar putea facilita analiza performantei si identificarea oportunitdtilor
de imbunatatire in fluxul de productie.

in cadrul acestei descrieri, ar trebui sa fie incluse exclusiv erorile de proces, fird a lua in considerare
eventualele defectiuni ale echipamentului. Aceasta separare clard intre problemele operationale si
cele tehnice ar putea contribui la o diagnosticare mai precisa si la aplicarea unor masuri corective mai
eficiente, asigurand astfel o gestionare optima a productiei.

ProcessResults Struct all values written by PLC to specfy the process result. The process vanables have to be
defined together at the start of the project. Datatypes can be defined by
to needed of content
GeneralData
ProductiD String[50] Currently processed ProductiD (based on MES_ProductlD Station BM2F094126CA3320
300000220-001P001007827
ProductType String[50] Currently processed Product Type (based on MES ProductType) Station BM2F094 1,300000220-001
PartsOK Int Number of OK parts for current process Station pes 1
PartsNOK Int Number of NOK parts for current process. Station pes 0
+ NOK parts can be reworked
PartsScrap Int Number of SCRAP parts for current process. Station 0
- SCRAP parts can not be reworked.
ErmorcodesNOK Jarray [0.x] of String Ermor codes for each part that was sent as NOK from machine.
\ 520 100 )
+ The eror codes have 1o be defined by the machine manufacturer
ErmormessagesNOK JArray [0. ] of String Textual tion of an error code. —> One message for each error ¢ :
ErrorcodesNOK [~
ErrorcodesScrap JArray [0.x] of String Emor codes for each part that was sent as Scrap from machine 2 0 N o
100 %
- The eror codes have 1o be defined by the machine manufacturer
ErmormessagesScrap ray [0..x] of String Textual description of an erfor code. —> One message for each eror o
ErrorcodesScrap B
TotalProcessinkTime Real Processing time (duration) for all nvolved actions in total - O o

Figura 5.25. Sistem SFV — Eroare de proces

Eroare de proces:

Definirea si denumirea defectelor de proces ar trebui sd fie stabilite direct de cdtre furnizor, oferindu-i
astfel flexibilitatea de a adapta nomenclatura la cerintele specifice ale sistemului sdu de productie.
Aceasta abordare ar putea facilita o mai buna gestionare a erorilor si o interpretare clard a datelor de
cdtre toate pdrtile implicate in proces.

5.12. Concluzii

Implementarea si integrarea completa a platformei digitale Shopfloor View (SFV) in cadrul
infrastructurii industriale a condus la o transformare semnificativa a modului in care sunt gestionate,
monitorizate si optimizate procesele de productie. Utilizarea acestui sistem a permis digitalizarea
operatiunilor critice de pe linia de productie si a generat o vizibilitate in timp real asupra indicatorilor
de performants, facilitand luarea deciziilor bazate pe date concrete si actualizate.

Pe termen mediu si lung, beneficiile implementarii platformei SFV s-au concretizat prin cresterea
vizibila a eficientei operationale, reducerea pierderilor cauzate de defectiuni si neconformitdti,
cresterea gradului de standardizare a proceselor si optimizarea utilizarii resurselor. Totodata,
vizualizarea detaliatd a consumurilor energetice si a utilizarii materialelor a permis identificarea unor
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zone de ineficienta si adoptarea unor masuri corective cu impact pozitiv asupra sustenabilitdtii

productiei.

In concluzie, integrarea sistemului Shopfloor View a reprezentat un pas major in directia consolidarii

unei infrastructuri industriale digitale moderne. Aceasta implementare a dus la cresterea

transparentei, agilitatea decizionald, reducerea costurilor operationale si alinierea fabricii la principiile

Industry 4.0. Beneficiile observate post-implementare confirma faptul ca platforma SFV nu este doar

un instrument de monitorizare, ci un element strategic pentru excelenta operationald si

competitivitatea pe termen lung a organizatiei.
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Figura 5.26. Impactul implementarii sistemului Shopfloor View (SFV)

Tabelul 5.1. Analiza compartiva a principalilor indicatori de performanta.

Indicator inainte de implementare Dupa implementare
Eficienta OEE (%) 65 82
Timp mediu de oprire (min/zi) 120 45
Rata defecte (%) 5.5 1.8
Consum energie (kWh/zi) 1800 1450
Productivitate (unitati/zi) 950 1200

Impactul implementarii sistemului Shopfloor View (SFV) asupra principalilor indicatori de performanta

industriali indicd urmadtoarele (Figura 5.48., Tabelul 5.3.).

Crestere semnificativa a eficientei OEE, de la 65% la 82%.

Reducerea timpului mediu zilnic de oprire de la 120 la 45 de minute.

Scaderea ratei de defecte de la 5,5% la 1,8%, ceea ce evidentiaza un control superior al calitatii.

Optimizarea consumului energetic cu aproximativ 350 kWh/zi.

Cresterea productivitatii cu peste 250 de unitdti pe zi.

Aceste imbundtatiri confirma eficienta integrdrii platformei SFV si relevanta sa strategicd in

optimizarea proceselor de productie.
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI PERSPECTIVE
PENTRU CERCETARI ULTERIOARE

6.1. Concluzii

in cadrul prezentei teze de doctorat sunt tratate in mod sistematic si detaliat procesul de
microperforare cu laser utilizat in industria auto, punand accent pe optimizarea procesului de
microperforare cu laser a materialelor textile utilizate in industria auto, cu accent pe imbunatdtirea
preciziei si uniformitatii microperforatiilor, precum si evidentierea impactului acestora asupra
eficientei si sustenabilitatii procesului. De asemenea, evaluarea rezultatelor experimentale a
demonstrat impactul semnificativ al zgomotului electromagnetic asupra calitatii perforatiilor si
performantei mecanice a materialului perforat.

Printr-o abordare stiintifica riguroasa, care combind studii teoretice cu analize experimentale si
modeldri statistice adecvate, obiectivul final a fost de a imbundtati calitatea si fiabilitatea
componentelor auto microperforate, optimizand astfel productia industriala si contribuind la
dezvoltarea unor solutii tehnologice mai eficiente si mai sustenabile.

Un alt aspect fundamental al acestei cercetdri constd in evaluarea implicatiilor economice si ecologice
ale utilizarii tehnologiei laser in industria auto, avand in vedere cresterea accentuata a cerintelor de
sustenabilitate si eficienta energetica. Integrarea rezultatelor obtinute in cadrul acestei teze in
procesele de productie din industrie pot contribui la dezvoltarea unor metodologii avansate pentru
cresterea productivitatii si reducerea pierderilor de material. Astfel, prin corelarea datelor
experimentale cu modelele teoretice elaborate, aceastd lucrare urmareste sa ofere un set de solutii
aplicabile care sa permita optimizarea procesului de microperforare cu laser pentru industria auto.
Principalele concluzii obtinute sunt urmatoarele:

e Microperforarea cu laser permite realizarea unor perforatii precise si uniforme, critice pentru
performanta materialelor utilizate in airbaguri.

e Optimizarea parametrilor laserului, precum puterea, frecventa si durata impulsului, contribuie
la reducerea defectelor de fabricatie si laimbundtatirea eficientei operationale.

e Nivelurile fluctuante de zgomot electromagnetic au un efect direct asupra calitatii perforatiilor
si asupra comportamentului mecanic al materialului perforat.

e Stabilitatea fasciculului laser este afectatd de intensitatea interferentelor electromagnetice,
ceea ce poate duce la variatii in dimensiunea si conturul perforatiilor.

e La un nivel optim de zgomot electromagnetic (1,2 V), perforatiile sunt mai uniforme, iar
distributia tensiunilor mecanice in material este optimizata.

e Procesul de laserare din zona airbagului este esential pentru siguranta pasagerilor, asigurand
o deschidere controlata si rapida la declansare.

e Precizia perfordrii influenteaza procesul de sudurd al canalului de ghidare al airbagului,
asigurand o imbinare optima intre componente si reducerea riscului de deschidere
necontrolata.

e Imitatia de piele care acopera bordul trebuie tratata atent prin laserare, astfel incat sa permita
o rupere controlatd si sigurd in caz de impact, fara a compromite aspectul estetic.
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Se poate mentiona faptul ca cercetarile intreprinse abordeaza o nisa esentiald in domeniul procesdrii
materialelor cu laser, concentrandu-se in particular pe analiza impactul zgomotului electromagnetic
asupra calitatii si consistentei perforatiilor realizate pe materiale textile pentru airbaguri. Analiza
rezultatelor experimentale ale microperforarii cu laser a demonstrat ca zgomotul electromagnetic are
un impact semnificativ asupra calitatii perforatiilor si asupra performantei mecanice a materialului
perforat. Optimizarea nivelului de zgomot electromagnetic la 1,2 V ofera un echilibru optim intre
performanta mecanica si consistenta perforatiilor, reducand variatiile de proces si imbunatatind
fiabilitatea produsului final.
Studiile anterioare s-au concentrat preponderent pe optimizarea parametrilor laserului, fara a explora
in detaliu influenta factorilor externi, precum zgomotul electromagnetic, asupra microperforarii. Acest
studiu completeaza acest gol prin evidentierea modului in care nivelurile fluctuante de zgomot pot
induce erori sistematice in procesul de perforare si oferd solutii pentru eliminarea acestor efecte
negative.
Prin integrarea unor mecanisme avansate de compensare a fluctuatiilor electromagnetice si prin
utilizarea unor tehnici de filtrare a semnalelor parazite, acest studiu propune noi metode de
stabilizare a microperforarii cu laser, avand drept rezultat:

o Imbunétitirea preciziei perforatiilor si reducerea defectelor structurale ale materialelor

perforate;
e Cresterea repetabilitatii procesului si reducerea abaterilor de la dimensiunile nominale;
e Integrarea unor strategii inteligente de control al zgomotului electromagnetic, care sa permita
ajustareain timp real a parametrilor laserului.

Prin controlul eficient al nivelului de zgomot electromagnetic, aceasta cercetare contribuie la
cresterea performantei generale a procesului de fabricatie, consolidand standardele de siguranta si
fiabilitate pentru componentele utilizate in airbagurile auto.
in concluzie, tehnologia de fabricatie laser in zona airbagului, tratamentul atent al imitatiei de piele si
sudura precisd a canalului de ghidare sunt procese care, impreund, formeaza un ansamblu esential
pentru obtinerea unui produs final de calitate superioara. Acest ansamblu nu doar ca asigura o
functionalitate optima a sistemului de siguranta pasivd, dar contribuie si la mentinerea unui aspect
estetic premium al bordului. Prin utilizarea tehnologiei laser, se poate garanta o executie impecabilg,
care sa rdspundd atat cerintelor de sigurantd, cat si celor de design. Astfel, se obtine un echilibru
perfect intre functionalitate si esteticd, oferind un nivel superior de siguranta si confort pentru toti
pasagerii vehiculului.

6.2. Contributii personale

In cadrul acestei teze de doctorat s-au adus contributii originale in domeniul optimizarii procesului de
microperforare cu laser, cu accent pe reducerea impactului zgomotului electromagnetic si pe
imbunatatirea functionalitatii sistemului airbag.
Cele mai importante contributii se refera la:
e Dezvoltarea unei metodologii de optimizare a procesului de microperforare, care sa asigure
uniformitatea perforatiilor si o distributie optimd a tensiunilor mecanice. Aceasta metodologie
include ajustarea precisa a parametrilor laserului, analiza efectului vitezei de deplasare a
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fasciculului asupra uniformitatii perforatiilor si utilizarea unor algoritmi de control avansati
pentru stabilizarea procesului.

Propunerea unor solutii pentru controlul si stabilizarea fasciculului laser prin utilizarea unor
sisteme avansate de monitorizare si ajustare automata a parametrilor laserului. Aceste solutii
au fost testate experimental si au condus la o crestere a stabilitatii procesului de perforare,
reducand variatiile dimensiunii si formei perforatiilor.

Realizarea unei analize detaliate asupra influentei zgomotului electromagnetic asupra calitatii
perforatiilor si asupra performantei mecanice a materialului perforat. Studiul a inclus o
evaluare aprofundatd a modului in care diferite niveluri de interferente electromagnetice
afecteaza procesul de perforare cu laser si au fost identificate metode de reducere a acestor
influente prin optimizarea parametrilor de proces.

Evaluarea experimentalda a impactului fluctuatiilor electromagnetice asupra rezistentei
materialelor perforate cu laser, printr-un set de experimente sistematice care au evidentiat
modul in care variatile campurilor electromagnetice influenteaza microstructura si
proprietdtile mecanice ale materialului perforat. Acest studiu a permis stabilirea unor limite
optime pentru expunerea materialului la astfel de factori.

Investigarea influentei procesului de laserare asupra calitdtii sudurii canalului de ghidare al
airbagului si elaborarea unor strategii de optimizare pentru asigurarea unei fixari corecte si
sigure. Studiul a evidentiat importanta parametrilor laserului in mentinerea integritatii
structurale a materialului si a permis identificarea unor strategii eficiente pentru
imbunatatirea sudurii componentelor airbagului.

Identificarea de solutii viabile pentru utilizarea tehnologiilor de filtrare si control al nivelului de
zgomot electromagnetic asupra calitatii perforatiilor si a rezistentei materialului perforat.
Analizele experimentale asupra testelor de rupere au ardtat cd filtrarea activa a
interferentelor electromagnetice poate contribui la imbunatatirea calitatii procesului de
perforare.

Dezvoltarea unor strategii de optimizare pentru tratamentul imitatiei de piele, astfel incat sa
se asigure un echilibru intre sigurantd, aspect estetic si performanta mecanica. Aceste
strategii au inclus utilizarea unor tratamente termice si chimice care sa imbundtateasca
rezistenta materialului fard a afecta estetica sau flexibilitatea acestuia.

Studierea influentei grosimii materialului si a puterii laserului asupra variabilitatii perforatiilor,
printr-o analiza factoriald realizata pe un esantion extins de 950 de probe. Rezultatele au
demonstrat corelatii semnificative intre acesti parametri si precizia perforatiilor, contribuind la
imbundtatirea controlului procesului.

Implementarea unui sistem avansat de monitorizare si control in timp real al procesului de
microperforare, care permite detectarea rapidd a deviatiilor si ajustarea automata a
parametrilor pentru mentinerea consistentei perforatiilor pe suprafata materialului. Acest
sistem a condus la o reducere semnificativa a defectelor de perforare si la o crestere a
eficientei procesului.

Studiu detaliat referitor la materialului utilizat in procesul de perforare, incluzand analiza
grosimii, texturii si comportamentului sdu la temperaturi ridicate. Aceste caracterizari au
permis determinarea unor parametri optimi de proces si adaptarea tehnologiilor laser pentru
perforarea materialului fard a compromite proprietdtile sale mecanice.
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e Optimizarea parametrilor laserului pentru imbundtatirea calitatii perforatiilor, avand in vedere
factori precum focalizarea fasciculului, numdrul de impulsuri si viteza de deplasare. S-a
demonstrat cd o configurare precisd a acestor parametri reduce defectele si asigura perforatii
uniforme, contribuind laimbundtatirea performantei materialului perforat.

e Implementarea un sistem cu impulsuri de 200 femtosecunde si o frecventa de repetitie de 2
KHz cu scopul utilizarii unui laser cu regim pulsat pentru minimizarea deteriorarii termice a
materialului, Aceastda abordare a permis realizarea unor perforatii precise, farda a afecta
negativ structura materialului.

6.3. Aspecte innovative ale tezei de doctorat

Prezenta tezd de doctorat este caracterizatd de o serie de aspecte inovative relevante, atat prin
prisma fundamentadrii stiintifice riguroase, cat si prin aplicabilitatea directa in context industrial, in
special in cadrul proceselor de sudare cu laser asociate produselor de tip airbag cu caracteristici critice
de siguranta. Elementele de noutate metodologica si tehnologica constau in:

> Validarea dubla a procesului prin testare mecanica si functionald
Inovatia metodologicd este consolidata printr-o strategie de validare pe doua niveluri: validare
mecanica prin teste de rupere standardizate si validare functionala prin testarea ansamblurilor airbag.
Aceasta dubla verificare, rareori intalnita in abordarile clasice, permite transferul direct al concluziilor
cdtre cerintele aplicative de siguranta functionald, specific industriilor reglementate.

> Analiza influentei zgomotului electromagnetic ca factor perturbator de proces
Un alt aspect inovativ semnificativ consta in introducerea zgomotului electromagnetic (EMI) in
modelarea comportamentului procesului. Pe baza rezultatelor testelor specifice caracteristicilor
mecanice, se contureaza o perspectiva emergenta asupra robustetei electromagnetice a procesului
cu tehnologia laser, tematica insuficient tratata in literatura de specialitate. Aceasta abordare are
potential de extindere in proiectarea sistemelor cu tehnologia laser cu cerinte stricte de
compatibilitate electromagneticd (EMC).

> Integrarea proceselor si a rezultatelor intr-un model corelativ proces—proadus
Prin corelarea directa a parametrilor de proces cu performantele mecanice si functionale ale
produsului finit, se dezvolta o perspectiva de tip end-to-end. Acest model integreaza datele de
proces, rezultatele testelor si trasabilitatea, sprijinind implementarea unui sistem calitativ proactiv,
bazat pe preventie si control integrat in timp real.

> Dezvoltarea si implementarea unui sisterm de vizualizare (SPV) pentru shopfloor
Un aspect de noutate practica cu impact semnificativ asupra operationalizarii procesului constd in
implementarea unei solutii de tip Shopfloor Process Visualization (SPV), ce permite afisarea si
urmadrirea in timp real a parametrilor critici si a deviatiilor de proces. Acest sistem asigura integrarea
datelor de proces cu sistemul MES, facilitdnd detectia rapida a neconformitatilor si fundamentarea
deciziilor operative intr-un mediu de productie digitalizat.

completa
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Unul dintre cele mai relevante aspecte inovative ale cercetarii consta in dezvoltarea unei statii
automatizate de verificare a pozitiei liniei laser, destinata procesului de microperforare. Aceasta statie
realizeaza:
e asocierea univoca a fiecdrei piese cu imaginea preluata a traiectoriei laserului;
e inregistrarea in sistemul de trasabilitate a corelatiei dintre identificatorul unic al piesei,
imaginea obtinuta si parametrii procesului;
e validarea dubla a procesului — atat din punct de vedere optic, cat si functional, pentru
garantarea conformitatii in aplicatii cu caracter critic.
Intregul concept a fost dezvoltat pentru a asigura redundanta si robustete in controlul unui proces cu
impact direct asupra sigurantei utilizatorului final, in conformitate cu cerintele sistemelor critice.
Avand in vedere gradul sdu ridicat de originalitate, aplicabilitatea industriala directa si caracterul
inovativ al integrdrii proces—imagine—trasabilitate, solutia poate fi patentatd prin propunerea unui
brevet de inventie.

6.4. Dezvoltari viitoare

Rezultatele cercetdrilor elaborate in prezenta teza de doctorat pot constitui premise pentru noi
directii de investigare in vederea imbunatdtirea procesului de microperforare cu laser, printre care:
e Extinderea studiilor asupra efectelor zgomotului electromagnetic asupra altor tipuri de
procese laser utilizate in industria auto.
e Dezvoltarea unor modele predictive bazate pe inteligentd artificialda pentru reglarea automata
a parametrilor laserului in functie de nivelul zgomotului electromagnetic.
e Optimizarea sudurii canalului de ghidare al airbagului prin tehnologii laser avansate, pentru a
asigura o performantd optimd a sistemului de siguranta.
e Integrarea unor senzori de feedback optic care sa permitd ajustarea in timp real a
parametrilor laserului, mentinand o calitate constanta a perforatiilor.
e Testare unor noi tipuri de materiale textile pentru airbaguri care sa fie mai rezistente la
variatiile de proces si care sd asigure o performantd imbundtatita a sistemului de siguranta.
e Dezvoltarea unor sisteme avansate de control al nivelului de zgomot electromagnetic pentru
a asigura stabilitatea fasciculului laser si consistenta perforatiilor.
Analiza influentei parametrilor specifici procesului de microperforare deschide noi oportunitati pentru
cercetdri suplimentare, care pot contribui la dezvoltarea cunostintelor si a tehnologiilor utilizate in
procesarea cu laser pentru industria auto.
Analiza procesului de prelucrare cu laser nu se limiteaza doar la detectarea neconformitatilor, ci isi
propune sd contribuie la dezvoltarea unor solutii inovatoare, care sa permitd imbunatdtirea
semnificativa a procesului de prelucrare cu laser a decupajelor pentru airbaguri. Prin implementarea
unor tehnici avansate de analiza si optimizare a parametrilor de proces, studiile dezvoltate in cadrul
prezentei teze de doctorat pot oferi recomandari precise privind ajustdrile necesare pentru a obtine
perforatii uniforme si precise, indiferent de configuratia vehiculului. De asemenea, investigatiile ample
elaborate reprezinta un pas semnificativ cdtre imbunatatirea fiabilitatii si consistentei tehnologiilor de
prelucrare cu laser a microperfordrii componentelor airbag. Studiile detaliate si masurile propuse
subliniaza importanta asigurarii calitdtii si optimizarea proceselor din industria sigurantei auto. Este
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esential ca pdrtile interesate sa colaboreze indeaproape pentru a asigura implementarea de masuri

eficiente, promovand astfel o cultura a imbunatatirii continue si a excelentei in practicile de fabricatie.

6.5. Modalitati de valorificare a rezultatelor cercetdrii

Rezultatele obtinute pe parcursul desfasurdrii programului de cercetare stiintifica au fost valorificate

prin:

Publicarea unor articole stiintifice in reviste internationale de specialitate cotate Clarivate
Analytics (ISI Web of Science), contribuind la dezvoltarea cunostintelor in domeniul
tehnologiilor de prelucrare si in particular al microperfordrii cu laser: [RUS24a], [RUS24b],
[DUM23].

Prezentarea rezultatelor la conferinte internationale, facilitand schimbul de informatii cu alti
cercetdtori si specialisti din industrie: [RUS23], [RUS24c], [DUM24a], [DUM24b], [DUM24c],
[DUM24d], [RUS25a], [RUS25b].

Colaborarea cu parteneri din industria auto pentru implementarea solutiilor propuse in
procesele de fabricatie a airbagurilor si a altor componente textile prelucrate cu laser.
Integrarea concluziilor studiului in proiecte de dezvoltare a unor noi echipamente laser,
adaptate la cerintele specifice ale industriei auto.

Elaborarea unor ghiduri tehnologice pentru optimizarea procesului de perforare cu laser,
destinate specialistilor din industrie.

Aplicarea strategiilor de optimizare propuse in fabricarea componentelor critice pentru
siguranta pasagerilor, imbunatatind fiabilitatea si asigurarea conformitatii produselor finite in
concordantd cu standardele internationale.

6.6. Relevanta cercetarii

Relevanta tezei de doctorat este multiplu stratificata si se manifesta atat la nivel tehnologic si

industrial, cat si la nivel metodologic si academic. Cercetarea evidentiaza o problema critica pentru

siguranta pasiva in industria auto — micro-perforarea precisd si controlata a materialelor utilizate in

constructia sistemelor de airbag — si o face printr-o combinatie de instrumente stiintifice avansate,

tehnologii moderne de proces si principii ale fabricatiei inteligente.

Din punct de vedere tehnologic, relevanta lucrdrii deriva din aplicabilitatea directd a rezultatelor

asupra procesului de fabricatie a airbagurilor. Aceste componente sunt esentiale pentru protectia

pasagerilor in cazul impactului si trebuie sa functioneze cu o precizie si o fiabilitate extrema. Micro-

perforarea reprezintd o etapa criticd in proiectarea acestora, deoarece afecteaza modul de

desfdsurare al airbagului in momentul declansarii.

Totodataq, cercetarea este relevantad si prin faptul ca propune metode de validare statistica si inspectie

nedistructiva care pot fi adoptate pe scard larga in industrii cu cerinte stricte de calitate si

58



—

n Unive_rsita_tea
| 1| I
trasabilitate, precum industria aerospatiald, biomedicala sau cea a electronicii de putere. Modelul de
analiza factoriald si integrarea evaludrilor SPV ofera un exemplu concret de cum se poate realiza
controlul calitatii in timp real, reducand semnificativ costurile si timpul asociate metodelor de
evaluare.
In contextul dezvoltrii durabile si al cerintelor de eficientd energetic, teza este relevantd prin
accentul pus pe optimizarea resurselor utilizate in proces. Prin ajustarea find a parametrilor de
proces, autorul demonstreaza posibilitatea reducerii pierderilor materiale (deseuri rezultate din
perforatii defecte), minimizarii consumului de energie (prin reducerea duratei de proces) si
imbundtatirii randamentului. Aceste aspecte raspund nevoilor actuale ale industriei auto.
La nivel metodologic, teza este relevantd prin oferirea unui model replicabil si extensibil de analiza si
optimizare a proceselor complexe. Orice proces de fabricatie care presupune mai multi parametri de
control, interactiuni multiple si tolerante restranse poate beneficia de metodologia propusa. Aceasta
relevantd transversala creste valoarea lucrdrii ca referinta in dezvoltarea de procese industriale
robuste.
Una dintre cele mai importante surse de relevantd o constituie integrarea completd a conceptului de
Shopfloor digital. Acesta devine tot mai important in contextul revolutiei Industry 4.0, care propune
transformarea fabricilor traditionale in medii interconectate, inteligente si complet automatizate.
Shopfloor-ul dezvoltat in cadrul tezei nu este doar un colector pasiv de date, ci un element activ de
control adaptiv, capabil sa analizeze in timp real informatiile provenite de la senzori, camere optice.
De asemenea, relevanta cercetarii se extinde in domeniul educational si al formadrii specialistilor din
industrie. Teza ofera un exemplu aplicabil de cum poate fi construit un sistem de experimentare,
modelare si validare a proceselor complexe intr-un cadru didactic sau de cercetare aplicata. Modelele
si algoritmii dezvoltati pot fi adaptati in scopuri pedagogice, iar platforma experimentala poate deveni
o resursa utila in formarea inginerilor in domeniul fabricatiei avansate.
in plan stiintific, relevanta lucririi este sustinutd si de oportunitatea pe care o oferd pentru cercetari
viitoare. Sunt conturate in concluzii o serie de directii emergente care pot constitui teme de cercetare
viitoare, atat in mediul academic, cat siin centrele industriale de inovare.
Nuin ultimul rand, teza are relevanta strategica in contextul globalizdrii si al relocarii lanturilor de
productie in regiuni cu cerinte crescande de calitate si trasabilitate. Prin utilizarea unor metode
precise si controlate, dezvoltate local, se pot asigura conditiile pentru fabricarea de produse de inalta
tehnologie cu un grad ridicat de conformitate, contribuind astfel la competitivitatea industriei auto la
nivel regional si european.
in concluzie, relevanta cercetdrii este una sistemica: ea oferd solutii pentru o problema practica
criticd, contribuie la consolidarea unei metodologii stiintifice robuste, aduce inovatie tehnologica prin
integrarea digitala si oferda un model replicabil pentru alte domenii ale fabricatiei avansate. Prin toate
acestea, lucrarea contribuie la avansarea cunoasterii in domeniul ingineriei industriale si sprijina
tranzitia catre o productie mai eficientd, mai sigura si mai inteligenta.
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