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Introducere

Abordarea crizei climatice si de mediu este o oportunitate de a relansa economia intr-un mod durabil.
Raspunzand acestei provocari, acordul european Stepping up Europe’s 2030 climate ambition -
Investing in a climate-neutral future for the benefit of our people a stabilit ca tinta neutralitatea climei
pand 1n 2050 prin reducerea de 90% a emisiilor de gaze cu efect de serd legate de transport. Evaluarea
impactului care insoteste acordul European White Paper Roadmap to a Single European Transport Area
— Towards a competitive and resource efficient transport system a aratat ca pentru a realiza acest lucru,
trebuie luate o serie de masuri pentru a face activitatea de transport mai durabild. In acest context,
reducerea impactului ecologic al activitatilor de mentenanta pentru autovehicule, isi poate pune
amprenta asupra reducerii globale a emisiilor poluante generate de sectorul de transport.

Motivul pentru care am ales realizarea tezei ,,Dezvoltarea procesului de mentenanta a autovehiculelor
in vederea reducerii impactului ecologic”, este acela ca, in Romania informatiile teoretice legate de
relatia dintre mentenanta autovehiculelor si impactul de mediu sunt aproape inexistente.

Scopul cercetarii este de a analiza cadrul complex al activitdtilor de mentenantd, cu evidentierea
caracteristicilor tehnologiilor, a rolului si particularitatilor strategiilor de mentenanta si impactul lor
asupra mediului.

* * *

Partea | a tezei de doctorat cuprinde stadiul actual al cercetarilor privind mentenanta autovehiculelor
in vederea reducerii impactului ecologic si este structurata pe urmatoarele capitole:

In capitolul 1, intitulat "Mentenanta autovehiculelor”, se realizeaza:

* 0 minima inventariere a modelelor matematice folosite in teoria fiabilitatii;

* 0 prezentare a conceptelor de mentenabilitate si disponibilitate;

* se detaliaza conceptul de mentenanta, sistemele de mentenanta specifice autovehiculelor si strategiile
ce pot fi folosite;

* se prezintd modele de analiza si evaluare a mentenantei autovehiculelor: evaluarea tehnica, evaluarea
economica si evaluarea impactului ecologic.

Capitolul 2, denumit "Procesul ecotehnologic de mentenantd preventiva”, prezinta:

» tipuri de poluanti specifici unor etape ale procesului de ecomentenanta identificate in diagramele flux
ale acestora;

» date statistice din studii de cercetare privind impactul ecologic al autovehiculelor pe intreg ciclu de
viatd al acestora;

* elemente referitoare la impactul de mediu al procesului de mentenanta cu particularizari pentru piese
de schimb, ulei, acumulatori si anvelope.

Capitolul 3 prezintd concluzii referitoare la stadiul actual al cercetarilor privind mentenanta
autovehiculelor in vederea reducerii impactului ecologic.

Partea a l1-a a tezei de doctorat cuprinde contributiile personale la dezvoltarea procesului de mentenanta
a autovehiculelor 1n vederea reducerii impactului ecologic si este structuratda pe urmatoarele capitole:

Capitolul 4 prezinta directii de cercetare-dezvoltare a mentenantei autovehiculelor in vederea reducerii
impactului ecologic, obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare, precum si metodologia de
cercetare-dezvoltare utilizata.

Capitolul 5, intitulat "Studiul impactului asupra mediului al autovehiculelor”,propune:

« analizarea ciclului de viata al autovehiculelor;
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* dezvoltarea de relatii matematice privind impactul asupra mediului pe intreg ciclul de viata al
autovehiculelor si se interpreteaza grafic rezultatele coroborate cu bazele de date existente;

» dezvoltarea unui model referitor la reducerea impactului asupra mediului prin reciclare si un model
referitor la reducerea impactului asupra mediului prin reconditionare.

In Capitolul 6, denumit "Dezvoltarea procesului de mentenanti a autovehiculelor” se efectueaza:

* 0 analiza teoretica referitoare la criteriile de optimizare a strategiilor de mentenanta,

.....

activitatilor de mentenanta ale autovehiculelor.

Capitolul 7 prezinta un studiu de caz privind elemente de optimizare ale procesului de mentenanta pentru
autovehicule cuprinde:

* 0 prezentare a caracteristicilor parcului de autovehicule aflate in mentenanta;

* 0 prezentare a datelor semnificative referitoare la organizatia unde se realizeazd activitatea de
mentenanta;

» comparatia dintre elementele de optimizare dezvoltate in partea teoreticd cu datele statistice din
activitatea de mentenanta, in functie de criteriul disponibilitatii si costului mentenantei autovehiculelor;
» elaborarea unui model de decizie propriu pentru mentenanta si din perspectiva ecologica.

In Capitolul 8, intitulat "Reducerea impactului ecologic al mentenantei autovehiculelor prin
implementarea sistemului de management de mediu”, se realizeaza o analizd comparativa privind
aspectele de mediu .

Capitolul 9, "Concluzii finale si contributii principale la dezvoltarea procesului de mentenantd a
autovehiculelor in vederea reducerii impactului ecologic”, prezinta:

« concluziile finale;
* contributiile personale;
* directiile de dezvoltare in domeniul reducerii impactului de mediu al mentenantei.
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Capitolul 1. Mentenanta autovehiculelor

1.5.1. Rolul activitatilor de mentenanta

Implementarea serviciului de mentenanta, ca structura organizatorica a unui agent economic presupune
forme de organizare care in functie de scopul urmarit, utilizeaza resursele disponibile si prognozeaza

investitiile viitoare. O astfel de abordare trebuie corelata cu sistemele de mentenanta prezentate in Fig.
1.6.

Mentenanta
[
[ 1
Mentenanta Mentenanta
planificata neplanificata
(proactiva) (reactiva)
[
I |
De urgenta Defectiune
(funtioneaza in afara parametrilor) (nu mai functioneaza)
Mentenanta Mentenanta Mentenanta Mentenanta
predictiva preventiva pentru imbundtatire corectiva
I I I I I I
Bazata Update Update
statistic Conditionata tehnologic design Amanata Remediere
[ [ I | |
Auto fara Km Interval Oprire Oprire Oprire
cerere de parcursi de timp Oportunitate preventiva pentru corectiva
transport update

Mentenanta la nefunctionare

Fig. 1.6. Tipuri de mentenantd pentru autovehicule [34]

Pentru a asigura disponibilitatea pentru exploatare a autovehiculelor, mentenanta implica:

» diagnosticarea periodica a autovehiculelor

» diagnosticarea utilajelor, instalatiilor, aparaturii de control

» realizarea actiunilor de mentenanta planificate

» repararea defectiunilor constatate

» achizitia de echipamente noi

* proiectarea si implementarea de metode noi de mentenanta;

* scolarizarea personalului in vederea utilizarii optime a echipamentelor noi.

Protectia mediului se asigura prin:

» diagnosticul starii tehnice a autovehiculelor referitoare la emisiile de gaze;
* prevenirea scurgerilor de fluide;

-5-
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« implementarea de proceduri privind reconditionarea, recuperarea si reciclarea pieselor uzate;
« filtrarea gazelor, decantarea fluidelor tehnologice si reziduale.

Eficienta sistemelor mentionate anterior se poate compara prin indicatori de costuri, disponibilitate sau
in cazul temei abordate, de mediu. Strategiile de mentenanta sunt prezentate schematic in Fig. 1.8.

Mentenanti Preventiva

Mentenanti periodici Mentenanta predictiva

L 4 L 4
Mentenanta Mentenanta Mentenanta Mentenanta
preventiva programata conditionati coditionati
de mutini — — Control Semmnalizati de bazi —
Controlul tehnic lunar de sistemele Recomandar
zilnic auto e producitor

Fig. 1.8. Strategii de mentenanta , adaptare din [9, 35,37]

Dezvoltarea mentenantei se poate realiza pe patru paliere [61]:

» cresterea productivitatii sistemului, adica a cantitatii de produse la un pret cat mai bun, de o maniera
stabild in timp;

* participarea la imbunatatirea continua a calitatii produselor, respectiv a bunurilor fabricate si a
serviciilor oferite;

* garantarea securitatii bunei functionari a sistemului si a oamenilor ce il deservesc;

» garantarea protectiei mediului.

Tehnologiile de mentenantd ale autovehiculelor evolueaza, de asemenea, odatd cu tehnologiile de
fabricatie ale autovehiculelor. Automobilele moderne incorporeaza multe sisteme electronice. Prin
urmare, upgradarea soft-urilor si senzorii sunt folositi pentru a detecta defectele din sistem inainte de
imobilizare.

O abordare uzuald in mentenanta autovehiculelor, prin transmiterea automata a datelor culese de senzorii
aflati la bord, se numeste CMMS (Computerized Maintenance Management System). In aceasti
abordare, datele despre senzori pentru diferite functionari ale vehiculului sunt colectate si procesate
folosind calculatoarele de la bord. Anomalia in functiile vehiculului este Inregistratd si analizatd de
computer [47, 56]. Rezultatul este apoi extras si interpretat de personalul de intretinere pentru a
identifica eroarea in sistemele vehiculului. Acest lucru imbunatéteste eficienta procesului de intretinere
si reduce costurile, precum si timpul de intretinere al vehiculului.
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Capitolul 2. Procesul ecotehnologic de mentenanta preventiva

2.2. Analiza ecotehnologica a procesului de mentenanta la autovehicule

Componenta principald a unui ecoproces de mentenantd o constituie ecoprocesele de bazd, care
contribuie direct la transformarea materiilor prime in piese de schimb, materiale, lubrefianti, anvelope,
acumulatori etc. sau in repararea/ reconditionarea /reciclarea /regenerarea acestora in vederea reducerii

emisiilor poluante si a cantitatii de deseuri.

InFig. 2.3 sunt descrise principalele etape ale ecoprocesului de mentenanti, cu relationarea dintre ele si

specificarea categoriei de impact (major sau minor) asupra mediului.

Sorin M. CUCU
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Fig. 2.3. Etapele ecoprocesului de mentenanta autovehicule, adaptare din [7, 105]
* Impact redus asupra mediului;** Impact major asupra mediului

Diagrama flux a procesului ecotehnologic de reparatii mecanice. EXxploatarea rationald a
autovehiculelor impune aplicarea strictd a unui plan de reparatii periodice preventive. Experienta
acumulata in decursul exploatarii dovedeste insa ca indicatorii tehnico-economici sunt direct influentati

atat de modul in care este respectat planul de reparatii, ct si de metodele folosite in operatiile de reparare
si de reconditionare.

Proiectarea planului de reparatii se realizeaza in conformitate cu diagrama flux a procesului
ecotehnologic de reparatie mecanica, prezentata in Fig. 2.4.
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Primirea comenzii . Fabricarea pieselor Receptie
Acceptarea vehicul la reparatie de schimb™* auto
A
A A
Spilare Reciclare < Tnlocuirea
autovehicul* piese / parti pieselor uzate OK
piese uzate**
l || Cotede
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uratare completare >
decaparea e
; o fluide
pieselor
A 4
Masurarea l— Reparare mecanica
uzurii

Fig. 2.4. Diagrama flux a procesului ecotehnologic de reparatie mecanica, adaptare din [7]
* Impact redus asupra mediului;** Impact major asupra mediului

Diagrama flux a procesului ecotehnologic de reconditionare prin sudare / metalizare.
Reconditionarea, ca parte a procesului tehnologic de reparare, restabileste caracteristicile de functionare
si dimensiunile initiate ale subansamblurilor si pieselor uzate sau deteriorate. Prin reconditionare,
sistemul mecanic considerat capata aceleasi caracteristici functionale (putere, randament, emisii etc.) ca
sistemul mecanic nou [39].

Ecotehnologia reconditiondrii prin incéarcare prin sudare, reprezentata prin schema logica din Fig. 2.8,
constd In depunerea unui strat de material prin sudare pe suprafata unei piese In vederea compensarii
uzurii si refacerii dimensiunilor nominale ale piesei. Intre stratul depus si piesia se realizeazi
monolitismul prin continuitatea retelei cristaline ce se realizeaza fie prin topire, fie prin presiune.
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Control:- vizual

- cu lichide penetrante* §
Incarcarea prin Reciclare™>
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N

Stabilirea procedeului de sudare

A
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aschiere

y ]
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p u adiacente

!

| Tratamente dupa sudare*> |

‘

| Prelucrarea finala prin aschiere** i—' Piesa reconditionata

A

Fig. 2.8. Diagrama flux a procesului ecotehnologic de reconditionare prin sudare, adaptare din [6]
* Impact redus asupra mediului;** Impact major asupra mediului

2.3. Impactul ecologic al mentenantei autovehiculelor

Scenariul de baza pentru scoaterea din uz, End — of — Live, se bazeaza pe estimari [127]. Sintetic, datele
sunt prezentate in Tabelul 2.20.

Tab. 2.20. End-of-life materiale componente auto [127]

Materiale Refolosite | Reciclate | Recuperate | Deseuri
[%0] [%0] [%0] [%0]
Metale feroase 5 94 0 1
Metale neferoase 10 87 0 3
Plastic si polimeri 1 0 0 99
Anvelope 21 0 66 13
Sticla 0 0 0 100
Acumulatori 8 92 0 0
Fluide 29 71 0 0
Textile 0 0 0 100
Cauciuc 0 0 0 100
Altele 0 0 0 100

-10-
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Capitolul 3. Concluzii referitoare la stadiul actual al
cercetarilor privind mentenanta autovehiculelor in vederea
reducerii impactului ecologic

Mentenanta periodica, ca parte a mentenantei preventive, se bazeaza pe teoria fiabilitatii. Majoritatea
studiilor considera legea de distributie Weibull descrie cel mai bine etapele vietii, a defectiunilor
timpurii, vietii utile si imbatranirii, unei componente reparabile, fiind folositd in studiul fiabilitatii
autovehiculelor. (v. § 1.2).

Cerinte privind proiectarea unui ecoproces de mentenantd pentru autovehicule(v. § 2.1):

* promovarea reconditiondrii;

« utilizarea materialelor reciclabile;

* reducerea si captarea deseurilor la sursa;

* reducerea la minim necesar a intrarilor de materiale si energie;

» modelarea si echilibrarea consumului de energie;

* respectarea cerintelor reglementate de mediu.

Reconditionarea, ca parte a procesului tehnologic de reparare, restabileste caracteristicile de functionare
(putere, randament, emisii etc.) si dimensiunile initiale ale subansamblurilor si pieselor uzate sau
deteriorate. Reconditionarea pieselor prin sudare este printre cele mai raspandite metode de
reconditionare. Daca la momentul actual, activitatea de reconditionare a pieselor de autovehicul nu mai
este fezabila din punct de vedere economic, reglementarile si directiile privind dezvoltarea durabila,
reducerea consumului de resurse si necesitatea de a diminua impactul asupra mediului, pot readuce in
actualitate procesul de reconditionare (v. § 2.2).

Impactului ecologic al mentenantei este analizat prin studierea a trei aspecte (v. § 2.3):

* resursele necesare;
« eficienta utilajelor;
* gestionarea deseurilor.

Capitolul 4. Directiile, obiectivul principal si metodologia de
cercetare-dezvoltare a procesului de mentenanta a
autovehiculelor in vederea reducerii impactului ecologic

4.1. Directii de cercetare-dezvoltare

Directii de cercetare-dezvoltare privind procesul de mentenanta a autovehiculelor in vederea reducerii
impactului ecologic:

 identificarea diferitelor aborddri ale modelarii mentenantei autovehiculelor in raport cu
disponibilitatea, costul si impactului ecologic;

* analiza impactului asupra mediului pe intreg ciclu de viatd al autovehiculelor;

* dezvoltarea unui model referitor la reducerea impactului asupra mediului prin reciclare si / sau
reconditionare;

* dezvoltarea unui element de modelare privind optimizarea timpului dintre controalele tehnice periodice
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* dezvoltarea unui element de modelare privind optimizarea timpului dintre controalele tehnice periodice
in vederea minimizarii costurilor mentenantei;

* dezvoltarea unui model matematic de decizie pentru a studia relatia dintre criteriul economic si criteriul
ecologic privind mentenanta;

* identificarea potentialului de reducere a impactului asupra mediului implementarea masurilor
documentate ale unui sistem de management de mediu.

-

4.2. Obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare

H

Obiectiv principal al activitatii de doctorat il reprezintda dezvoltarea unor elemente de modelare a
mentenantei periodice pentru autovehicule cu evidentierea aspectelor legate de disponibilitate, cost si
mediu .

4.3. Metodologia de cercetare-dezvoltare

Studiul impactului asupra mediului al autovehiculelor pe intreg ciclu de viatd, precum si analiza
impactului ecologic al unor elemente utilizate in mentenanta autovehiculelor se vor realiza prin
aplicarea metodei de evaluare a impactului ciclului de viatd simplificat. Aceastd metoda utilizeaza 9
indicatori din baza de date Ecoinvent. Pentru acesti indicatori se vor formula relatii matematice privind
fiecare etapa a ciclului de viata. Prelucrarea datelor se va realiza prin utilizarea programelor informatice
ce vor genera si interpretari statistice grafice. In mod aseminitor se vor prelucra si datele privind
impactul ecologic al unor componente folosite la Intretinerea si repararea autovehiculelor.

Studiul de caz presupune investigarea aprofundatd a mentenantei unor esantioane de autovehicule sub
aspect organizatoric, tehnic si economic pentru a cauta modele (cantitative) de eficientizare a activitatii
de intretinere si reparatii si pentru a reliefa cauzele non eficientei (calitativ). Planificarea activitatii de
mentenanta este specifica organizatiei. Dintre punctele forte ale oportunitatii realizarii acestui studiu
putem enumera:

* loturile omogene de autovehicule luate in considerare;

* cota de piata ridicatd a acestor tipuri de autovehicule;

* existenta unor proceduri complexe privind mentenanta autovehiculelor;

* realizarea mentenantei in atelierul propriu de intretinere si reparatii;

* existenta dosarelor privind istoricul de mentenanta;

* existenta mai multor organizatii ce utilizeaza proceduri foarte asemandtoare de mentenanta.

Reducerea impactului ecologic al mentenantei autovehiculelor prin implementarea sistemului de
management de mediu se va realiza in baza datelor reprezentate de raspunsurile la un chestionar inménat
la 2 esantioane de companii, cuprinzand 17 prestatori de servicii in domeniul Intretinerii si reparatiilor
auto, in zona metropolitand Bucuresti, in perioada 2019-2021. Alegerea celor 17 prestatori de servicii
va tine cont de relatiile contractuale pe care proprietarul parcului auto le are pentru intretinerea
autovehiculelor sale. Cele 2 esantioane sunt diferentiate de faptul ca un prim esantion format din 10
prestatori de servicii au implementat cel putin un sistem de management de mediu, iar cel de-al doilea
esantion, format din 7 prestatori de servicii, respecta doar legislatia. O serie de Intrebari vor returna
inregistrari calitative, iar celelalte, la care se vor cere note (cote), vor returna Inregistrari cantitative.
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Capitolul 5. Studiul impactului asupra mediului al
autovehiculelor

5.1. Impactul asupra mediului pe intreg ciclu de viata al autovehiculelor
5.1.1. Ciclul de viata al autovehiculelor

O abordare proprie a ciclului de viata a autovehiculelor, cu accent pe exploatarea acestora este propusa
in Fig. 5.1. Se reliefeaza in aceastd schema atat consumul energetic in exploatare, cat si piesele de
schimb, materialele si uleiul folosit in procesele de mentenanta, fie ea preventivda — conform indicatiilor
producdtorului sau corectiva. Au fost evidentiate activitatile de reconditionare si reciclare.

R

ko | Productie enrgie electrica | . l
‘ i Fabricatie — reconditionare

LAV /
L, - 0P

g | Produs autovehicul |
o
l G —
S =0

> ¢ o
ﬁ - Combustibil
0 | Exploatare autovehicul | I n Extractie titei
= )

| Piese de schimb uzate | | Ulei uzat | Rafinare /

-

#

-

Fig. 5.1. Schematizarea Ciclului de viatd al autovehiculului
5.1.2. Impactul ecologic al etapelor ciclului de viata al autovehiculelor

Etapele majore ale ciclului de viata de la extragerea minereului pana la scoaterea autovehiculului din
exploatare sunt prezentate in Fig. 5.2. Extragerea si prelucrarea materiilor prime, productia materialului
de bazd, procesul de asamblare, utilizarea automobilului, si recuperarea, reciclarea si eliminarea
materialelor sunt etapele considerate, raportate la cinci tipuri principale de procese:

* Productia de autovehicule (inclusiv productia de materiale si asamblarea masinii);

* Procesele de exploatare si rafinare ale titeiului;

* Consumul de combustibil in exploatare;

* Mentenanta autovehiculului, productia de piese de schimb si fluide folosite in operatiile de mentenanta
(inclusiv anvelope, baterii, lubrifianti, agent frigorific etc);

* Eliminarea autovehiculelor si tratarea deseurilor.
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ETAPE
Productie piese

Combustibil Fe:g;:acgt:‘ R Mentenanta
Utilizare Zch imb preventiva

Piese de schimb T
Extractie Procese
minereuri tehnologice
' ,
Asamblarea
automobilul >
Utilizare
Ext.rac.:gle R Rafinare Dlstrlbug_le_
titei combustibil

Fig. 5.2. Diagrama ciclului de viata al autovehiculului

Impactul asupra mediului este exprimat in termeni de indicatori agreati, adica t CO2 — echivalent pentru
gazele cu efect de serd, kg Sb-echivalent pentru epuizarea abiotica etc. Au fost folosite date (vezi Tabelul
2.11) si informatii (vezi § 2.3), precum:

* impactul asupra mediului asociat cu producerea unei anumite unitati (kg, MJ etc.) de material sau
energie;

» utilizarea pieselor de schimb (de ex. acumulatori, anvelope, ulei de lubrifiere etc.) in functie de
parcursul autovehiculului;

« rata de recuperare si reciclare a metalelor si a materialelor plastice.

Rezultatele evaluarii impactului asupra mediului pe intreg ciclu de viatd al autovehiculului se calculeaza
prin insumarea valorilor obtinute din bazele de date consultate, pe fiecare etapa a ciclului de viata si
fiecare factor de impact, raportata la energia totald consumata pe ciclul de viata.

Astfel, daca vorbim despre de impactul de mediu dat de consumul de resurse minerale, vom lua in
considerare, etapa de productie, etapa de utilizare a autovehiculului si etapa de productie a pieselor de
schimb. Expresia matematica pe care o propun in acest caz poate lua forma (5.1):

Lip = Iappp + Iapc + Lap.ps [kg Sb-eq/GJ] (5.1)

unde: lap reprezintd coeficientul de impact de mediu al epuizérii resurselor pe intreg ciclul de viat;
lap,pp este coeficientul de impact de mediu sub aspectul epuizarii resurselor pentru etapa de productie;
lap,c reprezinta coeficientul de impact de mediu sub aspectul epuizarii resurselor referitor exploatarea
titeiului si lapps este coeficientul de impact de mediu sub aspectul epuizarii resurselor in etapa de
fabricatie a pieselor de schimb.

Asemanator, se propun expresiile coeficientilor de impact de mediu pentru incalzirea globald (5.2),
deteriorarea stratului de ozon (5.3), oxidarea fotochimica (5.4), acidificare (5.5), eutrofizare (5.6) si
emisia de microparticule (5.7) :
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Ipoce = Ipocp,pp + Ipocr,c + Ipocr;u + Ipoce,ps + Ipoceror.  [K9 C2Ha-eq/GJ]

Iew = lew,pp + low,c + Iew,u + Iewps + low,por [KgCO2-e0/GJ]

IODP = IODP,PP + IODP,C + IODP,PS

[kg CFC 11-eq/GJ]

Inp = Iappp + Iapc + lap,u + lap,ps + lappor [K9 SO2-e0/GJ]

Iep = Igppp + Igpc + Igp,u + Igpps + Igp Eol

Iem = Ipmpp + Ipmc + Ipmu + Ipmps + Ipm oL

[kg POs-eq/GJ]

[kg /GJ]

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Un alt element al impactului de mediu o reprezinta eliminarea deseurilor. In etapele de fabricatie, pe
langa adaosul de prelucrare indepartat, apar si rebuturi. Existenta deseurilor, in toate etapele ciclului de
viata cu exceptia utilizarii automobilului poate fi descrisa prin relatia matematicd propusa (5.8):

Ip =Ippp +1Ipc+1Ipps+Ipge [Ka/kg]

(5.8)

Expresiile matematice dezvoltate 5.1 —5.7 reprezinta coeficienti pentru indicatorii impactului de mediu
ca raport intre emisiile poluante agreate si cantitatea de energie consumata, iar expresia 5.8 reprezinta
coeficientul de impact de mediu al deseurilor pe intreg ciclul de viata ca raport Intre masa deseurilor si
masa totald a pieselor componente sau a combustibilului utilizat in exploatare.

Tab. 5.1. Analiza cantitativa a impactului ecologic pe etapele ciclului de viata

Unitate | Productie | combustibil | Utilizare | Piese de
de piese schimb
Epuizare | kgSb-eq| ¢ 158 0,0005 0 0,172 0 0,3305
resurse 1GJ
Incalzire | kg CO; - 45 8,05 45,05 0,45 0,1 5815
globala eq/GJ
Deteriorarea | kg CFC | ( 0op2 0,0064 0 0,0001 0 0,0067
strat ozon 11 -eq
Oxidare | kg C2Hq 7.3 28,15 21,5 1,9 002 | 5887
fotochimica 1G]
Acidificare | k9 SO2- 45 100,05 14,95 2,55 0., 162,65
eq/GJ
Eutroficare | K9 POa- 4.9 8,7 3,4 0,25 0,03 17,28
eq/GJ
Particule kg / GJ 0,9 2.7 1,8 0,15 0 5,55
Energia GJ/GJ 66,7 90,1 602,25 | 13,65 0,05 | 772,75
prlmara
Deseuri kg 353,3 197,3 0 16,85 | 2934 | 860,85
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Impactul asupra mediului pe Intreg ciclu de viata s-a obtinut aplicand formulele de mai sus bazei de date
disponibile mentionate in § 2.3. Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 5.1. Pentru fiecare dintre factorii
ce contribuie la impactul ecologic, putem cuantifica contributia fiecarei etape. Exemplificare:

O contributie majora de impact privind epuizarea resurselor o are etapa de fabricare a pieselor de schimb
(52%). Productia de piese de schimb este mai mare decat cea de produse finite, sub aspectul volumelor
de productie si implicit a cantitatii de materie prima folosita (Fig. 5.2). Vorbind despre incélzirea globala,
emisia gazelor de esapament in etapa de utilizare, aduce o contributie de peste 77%. Up-stream-ul
combustibilului este al doilea contributor datorita procesului de rafinare al titeiului (14%). O contributie
semnificativa o are si etapa procesului de fabricare (Fig. 5.3).

Incalzire globald
[ pulZare resurse

1. Productie . Productie piese

I
" piese * 2. Combustibil
c ibi 3. Utilizare
- ;; (_?:_“bllf"|bll ® 4, Prese schumb
2 Biase achi « 5. End of Life
* 4, Piese schimb
S. End of Life

Fig. 5.2. Contributia etapelor ciclului de viati la Fig. 5.3, Contributia etapelor ciclului de viata
epuizarea resurselor ‘ la incdlzirea globala

5.2. Analiza impactului ecologic al unor elemente utilizate in mentenanta autovehiculelor

Impactul ecologic al procesului de mentenanta al autovehiculelor, in functie de principalele elemente
(piese de schimb, anvelope, lubrefianti, acumulatori) a fost calculat si sintetizat in Tabelul 5.2, in baza
datelor mentionate in § 2.3.

Tab. 5.2. Impactul de mediu al unor componente utilizate in mentenanta autovehiculelor, pe toata
durata de exploatare a acestora

Categoria de impact Ug;?iige Z(i:ﬁ?ndt? Acumulatori L;qlgitgf Anvelope

1. Epuizarea resurselor kg DCB - eq 4,88 3,27 1,58 16,06
2. Incilzirea globala kg DCB - eq 3,23 1,24 2,81 4,65

3. Deteriorarea stratului de ozon kg POs - eq 53,95 21,12 0,05 14

4. Oxidarea fotochimica kg DCB - eq 11,75 0 0,05 0

5. Acidificarea kg CFC11-eq 49,33 0,02 0,02 0,01

6. Eutrofizarea kg CoHs-eq 5,87 0 0,05 0

7. Emisia de particule PM 2,5 kg CO; -eq 5,64 3,23 0,004 2620
8. Utilizarea energiei primare kg SO; - eq 10,52 15,23 0 11,98
9. Deseurile rezultate kg 96,06 13,8 44,29 135
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Rezultatele prezentate in tabelul de mai sus trebuie analizate. Pentru fiecare dintre factorii ce contribuie
la impactul ecologic, putem cuantifica contributia fiecdrui component luat in considerare. Graficele se
refera la 1 l piese de schimb, 2 acumulatori, 3 lubrefianti si4 anvelope.

O contributie majora de impact privind epuizarea resurselor o are consumul de anvelope (62%), urmata
de piesele de schimb folosite in activitatea de mentenanta (19%). Acest lucru este ilustrat in Fig. 5.11.

Vorbind despre incilzirea globala, anvelopele utilizate aduc o contributic de peste 39%. Al doilea
contributor la Incalzirea globala in activitatea de intretinere si reparatii este cel fabricarii pieselor de
schimb (27%). O contributie semnificativa o au si lubrefiantii folositi (Fig. 5.12).

EPUIZARE RESURSE INCALZIRE GLOBALA

ml ml
m2 u2
m3 =3
4 4

Fig. 5.11. Contributia unor componente de schimb Fig. 5.12. Contributia unor componente de
la epuizarea resurselor schimb la incalzirea globala

Contributia la impactul ecologic al procesului de mentenantd al autovehiculelor, in functie de
principalele elemente (piese de schimb, anvelope, lubrefianti, acumulatori) a fost calculat si sintetizat in
Tabelul 5.3, in baza datelor mentionate in § 2.3 si a celor din Tabelul 5.2.

Tab. 5.3. Contributia procentuala, pe categorii ale impactului de mediu, a unor componente utilizate in
mentenanta autovehiculelor

Piesede | Acumulatori Ulei de Anvelope
Categoria de impact schimb motor

[%] [%] [%] [%]
1. Epuizarea resurselor 2,31 2,38 0,01 1,57
2. Incilzirea globala 0,11 0,2 0,04 0,1
3. Deteriorarea stratului de ozon 25,54 44,44 6,35 14
4. Oxidarea fotochimica 5,56 7,81 0,95 7,17
5. Acidificarea 23,35 1,25 0,01 2,15
6. Eutrofizarea 2,78 4,35 1,07 2,16
7. Emisia de particule PM 2,5 2,67 0,46 33,94 1,49
8. Utilizarea energiei primare 4,98 5,32 0 0,05
9. Deseurile rezultate 32,69 33,7 57,62 71,34
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Graficele se referala 1 l epuizarea resurselor, 2 l incalzire globala, 3 | deteriorarea stratului de ozon,
4| oxidare fotochimica, 5 acidificare, 6 [l eutrofizare, 7 | emisia de particule PM 2,5, 8 [ utilizarea
energiei primare si 9 l deseurile rezultate.

M1 W2 W3 M4 M5 N6 H7 NS WO H]l H2 m3 4 W5 H6 H7 H8 m9

Fig. 5.15. Impactul ?}? nz)ediu al pieselor de Fig. 5.16. Impactul de mediu al anvelopelor
schim

5.3. Dezvoltarea unui element de modelare referitor la reducerea impactului asupra mediului
prin reciclare

Modelarea reducerii impactului asupra mediului consta in analiza reutilizarii in procesul de fabricatie a
materialelor reciclate. Aceasta abordare face ca impactul asupra mediului din studiul LCA sa fie
completat cu includerea in modelul matematic al reciclarilor materialelor colectate in acest scop.
Scenariile de reciclare si tratare a deseurilor sunt parti importante ale studiului LCA. Limitele sistemului
propus sunt legate de fabricarea mai multor tipuri de produse prin aceleasi procese; fabricarea de produse
de tip asemanator prin procese tehnologice diferite; reciclarea succesiva etc.

Sa luam in considerare fabricarea unei piese de schimb pentru autovehicule. Aceasta este de cele mai
multe ori un subansamblu format din mai multe piese din materiale diferite. Impactul asupra mediului
folosind materie prima noud propun sa fie descris de ecuatia (5.9):

n
Ely=) M-Iy (5.9)
i=1

unde El; reprezinta impactul total asupra mediului in cazul productiei din materie prima noud; M; este
masa unui material component al piesei de schimb; li1 reprezinta impactul asupra mediului al productiei
unei piese de schimb cu materialul i, raportat la masa acestuia; i este tipul materialului ce intra in
componenta piesei de schimb, iar n este numarul total de materiale folosite in fabricarea piesei de
schimb.

In cazul folosirii doar a materialelor reciclate, impactul asupra mediului propun sa fie descris de ecuatia
(5.10):

n
El, = Z M, I, (5.10)
i=1
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Daca pentru fabricarea piesei de schimb se poate folosi materie prima noud in combinatie cu materiale
reciclate. Ecuatia propusa (5.11) trebuie sa tind seama de semnificatiile ponderilor piz si iz, CU ajustarile
necesare.

n
El, = Z M; - (pi1 * Iin + iz * 1i2) (5.11)
i=1

unde pi1 reprezinta procentul de materialului nou, i, folosit in fabricarea piesei de schimb si pi2 reprezinta
procentul de materialului reciclat, i .

In acest caz, evitarea impactului negativ al depozitirii deseurilor prin fabricarea unei alte piese de
schimb de acelasi tip sau tip diferit din materiale reciclabile sau recuperarea energiei (productie de
energie) ia forma relatiei (5.13) ce descrie elementul de modelare propus [29]:

n
Ely= ) (Mp)- (1= 1) Uy + 1) (5.13)
i=1
unde Ela reprezinta impactul total asupra mediului evitat.

5.4. Dezvoltarea unui element de modelare referitor la reducerea impactului asupra mediului
prin reconditionare

Dezvoltarea elementului de modelare referitor la reducerea impactului asupra mediului consta in analiza
reconditiondrii unor piese in vederea reutilizdrii acestora. Limitele sistemului propus sunt legate de
ponderea pieselor reconditionate raportate la piesele reconditionabile; diversitatea proceselor
tehnologice de reconditionare pentru acelasi tip de piese; reconditionarea succesiva etc.

In cazul reconditionarii piesei, impactul asupra mediului este dat de impactul asupra mediului dat de
partea refolosita a piesei reconditinate, impacul asupra mediului dat de materialul folosit la
reconditionare si impactul asupra mediului dat de procesul de reconditionare. Impactul asupra mediului
dat de partea refolosita a piesei reconditinate propun a fi descrisa de expresia (5.15):

El,=q-M-1I, (5.15)
unde El; reprezinta impactul asupra mediului rezultat din procesul de realizare al partii refolosite a piesei
si q este ponderea masei partii refolosite a piesei raportate la masa acesteia.

Reconditionarea pieselor este eficienta din punct de vedere al reducerii impactului asupra mediului doar
daca este indeplinita relatia (5.18):

El, — ElL,. >0 (5.18)

In acest caz, impactul total asupra mediului evitat prin reconditionare este dat de expresia (5.19) ce
descrie elementul de modelare propus:

Ecvitar = (1 - Q) "M - (Im + Iproces - In) (5-19)
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Capitolul 6. Dezvoltarea procesului de mentenanta a
autovehiculelor

6.1. Criterii de optimizare a strategiilor de mentenanta

Urmatoarea lista de criterii poate fi utilizata pentru optimizarea procesului de mentenanta, in functie de
cerinta:

* Costul mentenantei; * Disponibilitate;

* Mentenabilitate; * Risc privind siguranta in exploatare;

* Managementul personalului; * Inventarul pieselor de schimb;

» Calitatea mentenantet; * Numdrul autovehiculelor aflate in mentenant;
* Optimizarea ciclului de viata; * Logistica;

* Fiabilitate; * Eficacitatea echipamentului folosit.

Eficienta controalelor tehnice periodice, suplimentare reviziilor recomandate de producator, este
evaluata prin costurile acestora raportate la numarul acestora. Modelele matematice sunt propuse pentru
calcularea indicatorilor de mentenantd pentru o distributie Weibull a timpului pand la defectare. Se

.....

exploatare.

6.2. Elemente de modelare a costului procesului de mentenanta preventiva

Rezultatele controalelor tehnice periodice sunt impartite Tn urmatoarele patru categorii:

* N1 cazuri in care exista simptome de degradare sau defectare si sunt detectate, cu probabilitatea pa;

* N2 cazuri cand exista simptome de degradare sau de defectare, dar nu sunt detectate, astfel, se produce
defectiunea, cu probabilitatea p2;

e n3 cazuri in care autovehiculele sunt intr-o stare normald, iar CTP indica acest rezultat, cu
probabilitatea ps;

* N4 cazuri Tn care autovehiculele sunt intr-o stare normala, dar CTP indica deteriorarea sau simptomele
de defectiune (alarma falsd), cu probabilitatea pa.

Daca defectarea autovehiculului are loc la timpul t, t€( k4t , (k+1)4t], atunci pl , conform legii de
repartitic Weibull, pentru introducerea in mentenanta, probabilitatea p1 devine rata (intensitatea) de
defectare, corectatd cu probabilitatea pep este descrisa de functia propusa (6.8):

py = 2(0) = S ¢ . “)[H Dety (6.8)

unde 7 este parametru de timp, /S reprezintd un parametru de forma care modeleazd forma curbelor
graficelor intensitatii de defectare, calibrdnd comportarea autovehiculelor in diferite perioade ale vietii
pieselor, subansamblurilor (constant pe intervale) si # parametru de scara care din punct de vedere grafic,
ajusteaza lungimea acestuia in raport cu timpul distributiei legii Weibull (constant). Probabilitatea petp
este o valoare medie ce tine seama de dotarile atelierului de unde se executd controlul si de competenta
personalului ce este implicat in aceasta activitate.
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Probabilitatile p2 , p3 si ps, se calculeaza cu functiile propuse (6.9), (6.10) si (6.11).

P2 = % <T ; a>ﬁ_1 (1~ pctp) (6.9)
(12 5 ) r
Dy = <1 - % (T ; a>ﬁ_1> : (1 - pctp) (6.11)

Pentru a scoate in evidenta CTP, in functie de costul mentenantei, se vor considera urmatoarele :

« timpul 1n care autovehiculul a fost imobilizat ca defect, datorat lipsei pieselor de schimb sau a locului
la postul de control, Tq

* timpul mediu in care autovehiculul a reparat, trc , constant

* timpul 1n care autovehiculul a fost verificat periodic, tcp, constant

Problema determinarii costului unui CTP, depinde de numarul acestora, notat cu N. Costul mediu de
mentenanta [31] este calculat in acest caz cu expresia dezvoltata (6.12):

Cu=N-{p,- [tctp “Cotp T byc " Cre T (tctp + trc) “Ciny T (tctp + trc) Cp t Cps]
+ Dy [tctp ’ (Cctp + Ciyy + Ci) + & (Crc + Ciy + Ci) + Cps]

+p3- tctp ’ (Cctp + Cimy + Ci)

L [tctp “Cetp + e Cpe t+ (tctp + trc) "Cip + (tctp +trc): Ci]} + Tq - Cing

(6.12)

unde: Ccyp este costul manoperei pe unitatea de timp al verificarii periodice; Crc €Ste costul manoperei pe
unitatea de timp al reparatiei; Cini €Ste costul pe unitatea de timp al inlocuirii autovehiculului; c; este
costul pe unitatea de timp al regiei organizatiei si Cps este costul mediu al pieselor de schimb pe reparatie,
valori considerate constante.

6.3. Elemente de modelare a disponibilitatii autovehiculului in conditiile mentenantei preventive

Modelele luate in considerare de mentenanta preventiva, studiate pand in prezent, nu iau in considerare
probabilitdtile deciziilor corecte si incorecte luate de rezultatele controalelor periodice (CTP).
Obiectivul 1l constituie dezvoltarea unui model de determinare a periodicitdtii optime a CTP, in conditiile

Deciziile de mentenantd — decizii adevarate (TD) sau decizii false (FD) se iau prin prisma experientei
profesionale a decidentului, in functie de starea autovehiculului, care se poate afla in urmatoarele
situatii:

* S1: B-A(kAt)=x<0 , decizia corectd-autovehiculul intrd in operatii de mentenanta (TD)

* S2: B-A(kAt) =x;>0 si B-A((k+1)At=xi+1<0, decizia in conditii de incertitudine , autovehiculul intra
in operatii de mentenantd (TD)

* S3: B-A(kAt)=xi>0 si B-A((k+1)A4t)=xx+;<0, decizia In conditii de incertitudine , autovehiculul
asteapta urmatorul CTP (FD)

» S4: B-A(kAt)=xi>0 si B-A((k+1)At)=x;+1>0, decizia in conditii de incertitudine , autovehiculul intra
in operatii de mentenantd (FD)
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* S5: B-A(kAt)=xi>0 si B-A((k+1)At)=xi+:>0, decizia In conditii de incertitudine , autovehiculul
asteapta urmatorul CTP (TD)

Probabilitatea deciziilor corecte sau gresite depinde in mare masura de capacitatile de diagnosticare ale
dispozitivelor de control si de competenta lucratorilor ce executd CTP. Pentru a incerca o modelare a
mentenantei predictive pentru autovehicule controlate tehnic periodic, utile sunt deciziile care conduc
la introducerea autovehiculelor la reparatii. Probabilitatea unei decizii de introducere a autovehiculelor
la reparatii este determinata de dezvoltarea (6.16):

="1+"2'P2 +n3-(1—p3)=n1+(n2+n3)'p2

(6.16)
ny +n, +n3 N

P

Probabilitatea ca autovehiculul sa fie utilizat in continuare se determind in concordantd cu ipoteza
descrisd de (6.14) si ia forma expresiei (6.17):

p znz'(l—P2)+n3'P3 6.17)
b ny +n, +ng '

Problema determindrii numarului optim de verificari preventive (CTP) in functie de criteriul
disponibilitatii, notat cu N, depinde de criteriul de optimizare selectat. Pentru a scoate in evidenta CTP,
in legatura cu timpul de indisponibilitate, acesta este compus din:

- timpul in care autovehiculul a fost imobilizat ca defect, Tq
- timpul mediu in care autovehiculul a reparat, trc

- timpul mediu al reviziilor planificate, tom

- timpul in care autovehiculul a fost verificat periodic, tcyp

Atunci cand observarea se face la intervale de timp, date de periodicitatea CTP, (1.21) ia forma expresiei
dezvoltate (6.18):

_ T_{Td+[n1+(n2+n3)'p2]'trc +7r: tpm + N- tctp })

(6.18)
b T
Derivand in functie de N, obtinem relatia derivata (6.21) :

ol _ d[n; + (ny + n3) " p,]

N = - tre + pec (6.21)
Se obtine solutia (6.26):

N _ tctp
opt — '3 T—a p-1 (6.26)
( _ﬁ'( n ) >'t”

in care N, este numarul optim de CTP [30], la timpul de functionare 7.

6.6. Decizii de optimizare a activititilor de mentenanti preventiva

Modelul de decizie propus este modelul de decizie multicriterialda ELECTRE.

In vederea optimizarii activitatii de mentenanta, se propun urmatoarele 5 strategii de mentenantd
periodica:
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* V1 — mentenanta periodica cu control tehnic lunar;

* V2 — mentenanta periodica cu costuri minime;

* V3 — mentenanta periodica cu disponibilitate maxima;

* V4 — mentenanta periodica prin revizii specificate in cartea tehnica a producatorului;
* V5 — mentenantd periodica cu impact minim asupra mediului.

Criteriile ce caracterizeaza variantele de mai sus propuse sunt:

* C1 — costul total al mentenantei / nr. autovehicule de acelasi tip;

 C2 — cantitatea de deseuri si emisii poluante / nr. autovehicule de acelasi tip;
* C3 — valoarea investitiilor / numarul total de autovehicule;

* C4 — volumul pieselor reconditionate, refolosite si reciclate sau regenerate;

» C5 — utilizarea de procese ecotehnologice moderne;

* C6 — volumul pieselor de schimb;

» C7 — cantitatea de ulei utilizata

Capitolul 7. Studiu de caz privind elemente de optimizare a
procesului de mentenanta pentru autovehicule

7.1. Caracteristicile parcului de autovehicule aflate Tn mentenanta

Datele statistice au fost obtinute prin analiza a doud esantioane de autoturisme cu caracteristici diferite.

Un prim esantion de 50 de autoturisme ale aceluiasi producator, aceleasi modele, cu anii de constructie
si punere in functiune 2005 (25 de autoturisme lot 1) si restul in 2007 (lot 2) este constituit din
autoturisme berlind, propulsate de motoare Otto, cu norma de poluare Euro4. Dintre autovehiculele
fabricate in 2005, 3 au fost scoase din circulatie dupa 13 ani, 10 dupa 14 ani si dintre cele fabricate in

2007 au fost retrase 2 dupa 12 ani. Durata medie de viata este estimata momentan la 13 ani si rulaj mediu
de 312.000 de km.

Un al doilea esantion este format din 51 de autoturisme 4x4, cu anul de fabricatie si punere in exploatare
2014, propulsate de motoare Diesel, cu norma de poluare Euro5. Durata medie de viatd este estimata
momentan la 12,5 ani sirulaj mediu estimat initial de 450.000 de km. Pana in prezent (mai2021), acestea
au un parcurs mediu de 197.000 km.

7.2. Date semnificative referitor la organizatia unde se realizeazi activitatea de mentenanta

Directia pentru transporturi asigurd mijloacele de transport necesare bunei desfasurari ale activitatilor
specifice institutiei si prin serviciul de intretinere si reparatii. Atelierul de reparatii si intretinere auto, in
baza actului de desfasurare a activitatilor de testare si analizd tehnica, este autorizat de Registrul Auto
Roman, conform reglementarilor. Existd rampe si fluxuri separate pentru:

* controale tehnice periodice;

» reparatii ale defectelor semnalizate de conducétorul auto sau depistate cu ocazia controalelor tehnice
periodice;

* reparatii predictive in baza analizei datelor obtinute la controalele periodice;

* inspectia tehnica periodica, reglementatd prin normative aflate in vigoare.
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7.3. Elemente de optimizare a periodicititii controalelor tehnice periodice in functie de criteriul
disponibilitatii autovehiculelor

Abordarea statistica in calibrarea modelului dezvoltat In paragraful §6.3, respectiv relatia (6.26), a tinut
cont de etapele de viatd ale autovehiculelor. Pentru automobilele berlind, s-au obtinut urmatoarele date

* periodicitatea Controlului Tehnic Periodic, cu acronimul CTP, lunar

» periodicitatea RT-2, consideratd Revizie Tehnicd Anuala, anual sau la 10000 km parcursi pentru lotul
din 2005 s1 15000 km pentru lotul din 2007 si pentru lotul de automobile SUV.

* timpul mediu al CTP este de 2 ore, t.p=20re

* timpul mediu al RT-2 este de 4 ore, t,n=4ore

Datele de intrare, culese din dosarul privind istoricul mentenantei fiecarui autovehicul sunt Sintetizate
in Tabelul 7.1.

Tab. 7.1. Date statistice de intrare pentru calibrarea modelului — automobile berlina

Perioada . .
considerati Stagiul de viata N N1 p1 N2 p2 N3 Ps3

1 Caderi timpurii 6 2 1 1 0,7 3 0,3

2 Restul prime durate sa | 2 | 1| 32 | 08 | 20 | 02
normata de viata

3 A doua duratd normatd de | 55 | 4 1 28 | 075 | 28 | 025
viata

4 Atreia duratd normatd de | a0 |\ 45 | 4 | 18 | 066 | 3 | 034
viatd- Perioada imbatranirii

Numarul total optim de revizii CTP in functie de timpul de exploatare este ilustrat grafic in Fig. 7.1.

>0 ——— R0daj

5 45 y=1E-05308 /' (perioada
3 40 y =2.2768x47 R?=0.9895 defectiunilor
=35
£ 30 y = 2.4357x0#336 / Prima durata
3 R?>=0.9814 normata de
g 25 viata
i 50 |¥=0.714x L
) 2
= R*=1
% 15 — A doua
2 .
=10 perioada
£ normata de
z S 77 viata

0

0 50 100 150
Timp [luni }

Fig. 7.1. Variatia numarului total optim de CTP la timpul t, pentru berlina

Se calibreaza functia ce contine elemente de modelare a mentenantei pentru parcul detinut in conditiile
exploatarii specifice acestuia si se obtin valorile lui £ si 4 pentru etapele ciclului de exploatare:

Pr1=2; fo=1,48; B3=1,48; fs=4,03
A1=0,36; 42=1,65; 43=1,54; 1,=2,48x10 *
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7.4. Elemente de optimizare a periodicititii controalelor tehnice periodice in functie de criteriul

costului mentenantei autovehiculelor

Fata de inregistrarile statistice folosite anterior, au fost adaugate si elemente de cost :

* costul manoperei pe unitatea de timp (ord) al verificarii periodice ccp = 50 u.m.;

* costul manoperei pe unitatea de timp al reparatiei ¢, = 50 u.m.;

* costul pe unitatea de timp al inlocuirii autovehiculului ¢y = 12,5 u.m.;

* costul pe unitatea de timp al regiei organizatiei ¢i = 9 u.m.;

* costul mediu al pieselor de schimb pe reparatie Cps = 157 u.m..

Datele de intrare sunt sintetizate in Tabelul 7.3.

Tab. 7.3. Date statistice de intrare pentru calibrarea modelului de cost, pentru berline

Perioada considerata | Stagiul de viata N | nn | n| n3s | ng
1 Caderi timpurii 6 3 1 1 1
2 Etapa de exploatare 114 | 28 | 61 | 19 | 14
3 Perioada Imbatranirii 36 | 25 8 2 1

In acest caz, din interpretarea grafica a informatiilor culese experimental, prin simplificarea (6.13) la
forma (7.2) au fost determinati parametrii Weibull Kf si 4 prin functia add trendline a editorului de

grafice, cu specificarea functiei si a gradului de concordanta, R.

Cym
) — K .R.).+6-1
FO=K-p2t

unde: K este un factor de corectic ce tine seama valorile de timp si cost specifice mentenantei

autovehiculelor din prezentul studiu de caz.

Estimarea costului mediu al mentenantei cu ocazia controalelor tehnice periodice, CTP, este ilustrata in

Fig.7.3. Valorile parametrilor obtinuti sunt:

p1=1,13; >=0,99; p3=1,67
KA11=561; KA42=498; K13=12043

Perioada Tmbatranirii

- Perioada defectiunilor timpurii

—— Power (Perioada exploatarii normale)

Perioada exploatarii normale

—— Power (Perioada defectiunilor timpurii)

—— Power (Perioada Tmbatranirii)

650 = 634.61x70127 y.= 497,78x-0.009 y = 20.111x06702
\ R?=0.9989 R2=1 RZ=0.9995
//
550
\ //
450

Costul mediu al mentenantei
pe baza PTC [u.m.]

Timp [luni]

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108114120126132138144150156

Fig. 7.3. Estimarea costului mediu al mentenantei cu ocazia controalelor CTP
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Capitolul 8. Reducerea impactului ecologic al mentenantei
autovehiculelor prin implementarea sistemului de management
de mediu

Aceasta cercetare a fost realizatd in zona metropolitand Bucuresti, in perioada 2019-2021.

Alegerea celor 17 prestatori de servicii in domeniul Intretinerii si reparatiilor auto s-a facut tinand cont
de relatiile contractuale pe care proprietarul parcului auto le are pentru intretinerea autovehiculelor sale.

O imbunatatire semnificativd in tratarea si eliminarea deseurilor a fost observatd in unitatile care au
implementat sisteme de management de mediu. Fig. 8.5. reprezintd media ponderata a conformitatii cu
anumite cerinte in evaluarea unui impact asupra mediului. O medie ridicata este mai mare in ceea ce
priveste preocupdrile de mediu.

Reducerea impactului asupra mediului

4?$

Media ponderata a
Cotarilar

SMM Implementat  Fard SMM

Fig. 8.5. Analizd comparativa intre tipurile de ateliere cu privire la potentialul de reducere a impactului
asupra mediului

Pentru organizatiile care au implementat un sistem de management de mediu, valoarea medie a
potentialului de reducere a impactului asupra mediului a fost cotatd 4,58, cu o abatere standard de 0,21,
iar celelalte au avut o valoare medie de 3,93 cu un standard de abatere de 0,32

Rezultatele studiului au aratat cd din punct de vedere al reglementarilor legale legate de mediu, 59%
dintre angajati au urmat cursuri de formare formala, dintre care 87,5% proveneau de la servicii care
aveau implementat cel putin un sistem de management de mediu. In ceea ce priveste instruirea privind
gestionarea deseurilor, 88% din personal a fost instruit, numarul de angajati proveniti din unitati atestate
sub aspectul sistemului de management fiind cu 50% mai mare decat numarul celor proveniti din
celelalte unitati. Diferentele pot fi explicate de legatura bidirectionala dintre bugetul alocat si capacitatea
companiei de a face fata problemelor de mediu, inclusiv acreditarea unui sistem de management. Fig.
8.6. ilustreaza ponderea pe categorii de service-uri a bugetului de mediu alocat.

Ponderea bugetului de mediu pe tipul de
service

1

B2 SMM Imnlementat
Farda SMM

Fig. 8.6. Ponderea bugetului de mediu in functie de tipul de service analizat

Respondentii au considerat ca alocatiile financiare pentru protectia mediului sunt cu 63% mai mari
pentru companiile care au implementat un sistem de management de mediu. Cu toate acestea, bugetul
de mediu este subdimensionat In comparatie cu ceea ce este necesar. Media ponderatd a raspunsurilor
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indicd un buget de 80% din necesar pentru companiile cu sisteme de management implementate si de
doar 48% din necesar pentru celelalte companii participante la sondaj. Exista cel putin douad motive
pentru aceastd discrepanta: obsesia pentru profitabilitatea majoritatii serviciilor multi-brand si
responsabilitatea sociald a dealerilor de masini, bazata pe bugete totale considerabil mai mari.

Capitolul 9. Concluzii finale si contributii principale la
dezvoltarea procesului de mentenanta a autovehiculelor in
vederea reducerii impactului ecologic

Avand in vedere datele si concluziile din analiza stadiului actual al cercetarilor privind mentenanta
autovehiculelor in vederea reducerii impactului ecologic, s-au considerat a fi de perspectiva directiile
de cercetare-dezvoltare referitoare la:

* analiza impactului asupra mediului pe intreg ciclu de viata al autovehiculelor si componentelor de
schimb folosite In mentenanta autovehiculelor

« formularea unor modele matematice de eficientizare a controalelor tehnice periodice

* proiectarea unui model de decizie multicriteriald economic-ecologic.

Pe baza coeficientilor de poluare a fost sintetizat impactul ecologic al autovehiculelor pe etapele
intregului ciclu de viata pe tipul de efecte studiate: epuizare resurse, incdlzire globala, deteriorarea
stratului de ozon, oxidare fotochimica, acidificare, eutrofizare, particule materiale, energia primara si
deseuri. Pentru o imagine sugestiva, rezultatele au fost prezentate grafic(v. § 5.1).

Utilizand coeficientii de poluare, au fost determinate emisiile poluante si deseurile rezultate determinate
de Inlocuirea principalelor componente considerate: lubrefianti, piese de schimb (elemente de franare,
ambreiaj, articulatii, suspensii), anvelope si acumulatori. Pe baza rezultatelor obtinute s-a determinat
impactul asupra mediului al componentelor utilizate pe durata totala a exploatarii. Pentru o imagine
sugestiva, rezultatele au fost prezentate grafic (v. § 5.2).

Evaluarea teoretica a impactului asupra mediului al componentelor de schimb reconditionate / reciclate
a tinut cont de ponderea masei materialelor din care sunt realizate prin reciclare (v. § 5.3) sau prin
reconditionare (v. § 5.4).

Optimizarea mentenantei In raport cu criterii unice este neproductiva deoarece acestea depind unele de
altele, influentdndu-se reciproc. Aceasta problema este rezolvata prin adoptarea unui numar de criterii
si efectuarea unei optimizdri multicriteriale. Criterii precum costul mentenantei, disponibilitatea
autovehiculului, inventarul pieselor de schimb, scolarizarea personalului sunt analizate in § 6.1.

Eficienta controalelor tehnice periodice, suplimentare reviziilor recomandate de producator, este
evaluata prin costurile acestora raportate la numarul acestora. Modelele matematice sunt propuse pentru
calcularea indicatorilor de intretinere pentru o distributie Weibull a timpului pana la defectare. Elementul
de noutate il reprezintd introducerea de probabilitdti legate de momentul detectarii unor simptome de
degradare sau defectare in functie de planificarea controalelor tehnice, realizand prin aceasta noud
abordare o estimare teoretica a costurilor de mentenantd la autovehiculele controlate tehnic periodic.
Introducerea unei probabilitdti de buna diagnosticare este legatd atat de dotarea service-ului cu
echipamente performante, cat, mai ales, de profesionalismul echipei de diagnosticare si intretinere (v. §
6.251§6.5.1).

Studiul de caz a presupus investigarea mentenantei unor esantioane de autovehicule sub aspect
organizatoric, tehnic si economic pentru a cauta modele (cantitative) de eficientizare a activitatii de
intretinere si reparatii si pentru a reliefa cauzele non eficientei (calitativ). Studiul de caz a fost realizat
in baza datelor cuprinse 1n dosarele privind istoricul de intretinere si reparatii si al datelor inscrise in
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foile de parcurs pentru autovehiculele din cele 3 loturi omogene considerate. Rezultatele obtinute s-au
comparat cu dezvoltarea teoretica proprie pe baza legii de distributie Weibull a ratei defectarilor a unor
modele matematice ce descriu eficientizarea numdrului de controale tehnice periodice in functie de
costul mentenantei (v. § 6.5.1) si de disponibilitatea autovehiculelor (v. § 6.5.2).

Reducerea impactului asupra mediului a operatiunilor de mentenantd a autovehiculelor prin
implementarea unui sistem de management de mediu a fost analizata printr-un studiu comparativ intre
un esantion de referintd, compus din ateliere de intretinere si reparatii auto ce nu aveau un sistem de
management si esantionul tintd, format din organizatii ce aveau implementat cel putin un sistem de
management integrat calitate mediu, pe baza unui chestionar original privind managementul de mediu
si modalitatea de gestionare a unor deseuri. Un sistem de management presupune identificarea punctelor
nevralgice ale sistemului si mbunatatirea ciclica-permanenta a acestuia pe baza ciclului Deming,
explicand in acest fel potentialul de reducere a impactului ecologic al organizatiilor ce isi planifica astfel
activitatea (v. § 8).

Rezultatele partiale au fost redactate ca lucrari stiintifice si au fost prezentate dupa cum urmeaza:

» Articolul “Environmental impact assessment regarding predictive maintenance operations for
passenger cars based on spare parts life cycle” [29] a fost prezentat in calitate de coautor la Conferinta
Internationald IBIMA , desfasuratd la Madrid in anul 2019. Volumul articolelor sunt indexate de
Thomson Reuters (Web of Sciences) din 2006.

* Articolele “Periodic control optimization according to availability for vehicles* [30] si “Theoretical
estimation of maintenance costs for periodically controlled vehicles® [31] au fost prezentate la
Conferinta Internationala COMEC, organizatd de Universitatea din Brasov in anul 2019. Articolele
prezentate sunt publicate volumul conferintei, publicatie cotata BDI.

* Articolul “ Reducing the environmental impact of vehicle maintenance activities by implementing an
integrated quality-health-environment management system. A comparative analysis.” este acceptat
pentru publicare in revista Scientific Bulletin — PUB, indexata ELSEVIER.

Contributii teoretice

* Se analizeaza ciclul de viatd al autovehiculelor, cu accent pe mentenanta in exploatare, prin prisma
caracteristicilor de calitate din industria constructoare de autovehicule si a tendintelor actuale de
reparare-reconditionare si fabricare a pieselor de schimb.

* Se realizeaza o dezvoltare a unor elemente de modelare ale impactului asupra mediului pe intreg ciclul
de viata al autovehiculelor si se sintetizeaza rezultatele obtinute.

* Se efectueaza o analiza teoretica referitoare la criteriile de optimizare a strategiilor de mentenanta si
activitdtilor de mentenanta ale autovehiculelor.

« In baza elementelor de modelare dezvoltate, se identifici vulnerabilititi si in urma unei analize
multicriteriale, descrise, pot fi luate decizii de optimizare.

Contributii practice

* Au fost aplicate rezultatele obtinute teoretic, asupra unei organizatii cu parc auto propriu si atelier de
intretinere si reparatii auto, in scopul calibrarii elementelor de modelare dezvoltate.

* Reducerea impactului asupra mediului este analizata si prin prisma implementarii unui sistem integrat
de management calitate — sandtate si securitate in munca — mediu.
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