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Lista de abrevieri
N°. | Abbrev. Significance Semnificatie
01 | AET ACC(?Ierated Environmental Testare accelerata de mediu
Testing
02 | AHAT Accelerated Heat Aging Testing Testare acceleratd de imbatranire
03 | ALT Accelerated Life Testing Testare accelerata a vietii
04 | CAD Computer-aided Design Proiectare asistata de calculator
05 | CDF Cumulative Distribution Function | Functia de distributie cumulativa
06 | DMAIC Define, Measure, Analyse, Peﬁm‘gvl,vn.la}sura‘g, ana.hza‘gl,
Improve, Control imbunatatiti, controlati
Failure Modes and Effects Analiza modurilor de defectare si a
07 | FMEA . >
Analysis efectelor acestora
08 |ICA Interim Containment Action Actiune intermediara de izolare
09 | KLT Key Life Test Test cheie de (durata de) viata
10 | KPI Key Performance Indicators Indicatori de performanta
11 |LH Left Hand Usa din partea stanga
12 | LSL Lower Specification Limit Limita inferioara de specificatii
13 MIS Mileage in Service NI‘ de km, la car§ este nAecesare.l
interventie / verificare in service
14 | PCA Permanent Corrective Action Actiune corectiva permanenta
15 | PLC Programme Logic Controller Controler programabil
16 | PPS Practical Problem Solving Rezolvarea practica a problemelor
17 |RH Right Hand Usa din partea dreapta
18 | sipoc Suppliers, Inputs, Process, Fgmlgorl, intrdri, proces, iesiri,
Outputs, Customers clienti
19 | SPD Standard Problem Definition Definire standard a problemei
20 | TIS Time in Service Timp in service
21 | TQM Total Quality Management Managementul total al calitatii
22 | USL Upper Specification Limit Limita superioara a specificatiilor
23 | 8D 8 Disciplines of problem solving 8 modalitati de rezolvare a

problemelor
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Prefata

Teza de doctorat a fost elaborata in timpul experientei mele ca Lead Test Engineer intr-un laborator
de testare a componentelor si subsistemelor mecanice, in cadrul unei companii din domeniul auto,
avand responsabilitatea gestiondrii activitatilor de dezvoltare a proiectelor si testarea fizica a
componentelor de pe caroseria vehiculului. Am acumulat o experienta valoroasa lucrand cu testarea
fizica a diferitelor componente si subsisteme si mi-am consolidat abilitatile de management de proiect
si am aprofundat cunostintele mele privind procesele calitatii. Programul de doctorat a constat in
pregatirea, prezentarea si sustinerea examenelor si rapoartelor stiintifice, aprofundarea studiului,
propunerea si dezvoltarea optimizarii procesului de rezolvare a problemelor cu aplicare la panourile
usilor supuse testelor accelerate de viata folosind abordarea Six Sigma si 8D.

Cercetarea si dezvoltarea acestei teze isi propune sa abordeze problemele literaturii de specialitate
Six Sigma si 8D in scopul identificarii si analizei problemelor din domeniul auto, optimizarea
procesului de rezolvare a problemelor prin elaborarea de diagrame de flux; urmarind sa dezvolte un
nou concept pentru testarea accelerata a durabilitatii cu aplicare pe panourile usilor vehiculelor.
Aceasta lucrare de cercetare prezinta rezultatele a doua aspecte luate in considerare.

O prima preocupare a lucrdrii este legatd de necesitatea Six Sigma 1n organizatii si de estimarea
Succesului si progresului companiilor de automobile ca urmare a implementdrii Six Sigma. Acest
lucru se realizeaza prin efectuarea unei analize detaliate a aplicabilitatii Six Sigma 1n inginerie
industrialda de-a lungul timpului si a opiniilor diferitilor autori asupra beneficiilor si criticilor
implementarii metodologiei. Rezultatele obtinute prin analiza cartilor de specialitate, lucrarilor
stiintifice si articolelor publicate, indicd faptul cd abordarea a fost implementata in mare masura in
domeniile industriale si se numara printre metodele inovative de mare succes. Cel de-al doilea aspect
prezentat in lucrare este legat de dezvoltarea unei noi viziuni in detectarea, analizarea si rezolvarea
problemelor care apar in timpul procesului de dezvoltare si fabricatie Tn domeniul auto utilizadnd
metodologia teoretica Six Sigma si 8D. Rezultatele cercetarilor au fost publicate in Buletinul stiintific
UPB, Conferinta AHFE 2021 si Jurnalul MDPI Sustainability 2021.

Lucrarea se concentreaza pe factorii de succes care contribuie la procesul de rezolvare a problemelor
si urmeaza pasii 8D in dezvoltarea unei evaluari robuste a problemei identificate privind functionarea
defectuoasd a manerelor usilor la temperatura scazutd si evaluarea sistemului usilor laterale prin
efectuarea a trei teste de accelerare a duratei de viatd. Intregul proces de testare si metodologia
aferentd sunt prezentate in lucrare sub forma unui studiu de caz, tratat prin metodologia 8D. Analiza
datelor obtinute in urma testelor ALT - KLT, AET si AHAT au rolul de a investiga cauza principala
a problemelor aparute, componentele usii fiind supuse la temperaturi extrem de ridicate si scazute.
Datele sunt prezentate sub forma tabelard si graficd folosind software-ul Minitab Statistical si
instrumentele Six Sigma. Toate fluxurile de proces sunt dezvoltate cu ajutorul Axure RP 10.
Rezultatele cercetarilor referitoare la procedurile de testare au fost publicate in a 36-a Conferinta
IBIMA si IBIMA JIBBP 2021.

As dori sa-mi exprim recunostinta fata de conducatorul stiintific, Prof.dr.ing. Irina Severin care mi-a
oferit tot sprijinul necesar cu bunatate si intelegere si a adus o contributie valoroasa la dezvoltarea
mea profesionala.

Concluziile cercetarii mele referitoare la metodologiile de testare implementate au fost diseminate n
cadrul proiectului BeAntreprenor! si as dori s adresez multumiri Prof. Mihaela Ulmeanu pentru
sprijinul acordat pe parcursul derularii proiectului.

Multumesc familiei mele pentru incurajarea si sprijinul moral acordat in timpul studiilor doctorale,
precum si prietenilor mei care m-au sustinut in aceasta perioada.
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Capitolul I. incadrarea tezei de doctorat in domeniul tematic

abordat
1.1. Contextul cercetarii

Nevoia de tehnologie si calitate la cel mai inalt nivel a devenit indispensabila. Suntem intr-o continua
miscare in ceea ce priveste evolutia si fiecare miscare necesita analiza aprofundata. Industria auto a
devenit una dintre cele mai apreciate industrii din lume, cerintele fiind deosebit de diverse si
eterogene. Clientii au asteptdri foarte mari, incepand de la tehnologie, estetica, digitalizare si
bineinteles calitate la cel mai bun pret. Pentru a satisface nevoile clientilor, in fiecare etapa a
proiectului inginerii asigura transparenta si incredere in munca bine facuta de-a lungul acestuia.
Lucrarea isi propune sd arate o abordare Six Sigma clard si transparenta si utilitatea acesteia in
detectarea si rezolvarea problemelor ingineresti. Managementul operational si optimizarea proceselor
au ca scop eficientizarea metodelor de lucru si calitate, Imbunatatirea proceselor si componentelor
industriale, siguranta operationald si a productiei, satisfactia angajatilor si clientilor companiei.
Scopul cercetarii este de a examina conceptele si tehnicile de utilizare a cunostintelor in procesul de
implementare Six Sigma, precum si modul in care conceptele de management al cunostintelor ar
putea fi integrate intr-un cadru Six Sigma pentru implementarea unui proiect in procesul de dezvoltare
si fabricatie a produselor din industria auto.

1.2. Obiectivele cercetarii

Obiectivul general al tezei este de a prezenta o noua abordare 1n ceea ce priveste utilizarea Six Sigma
si 8D in rezolvarea problemelor care apar pe parcursul procesului, in domeniul auto. Teza isi propune
sa abordeze urmatoarele aspecte: trecerea in revistd a literaturii de specialitate si stadiul actual al
cercetarii privind Six Sigma Tn domeniul auto; abordarea Six Sigma si 8D si procesul de rezolvare a
problemelor abordate in inginerie; implementarea abordarii 8D pentru evaluarea problemelor aparute
la sistemele de usi laterale; prezentarea metodelor de testare a usilor si analiza rezultatelor; validarea
rezultatelor si propuneri de imbunatatire si optimizare a proceselor.

1.3. Scopul Tezei de Doctorat

Teza de doctorat 1si propune sa dezvolte un studiu original, cu aplicabilitate in studii si cercetari
privind detectarea defectelor in urma testdrii accelerate de viata a componentelor pe sistemele de usi.
Studiul de cercetare urmareste metodologia celor opt céi de rezolvare a problemelor, incepand cu
identificarea problemei: ,,Usa soferului functioneaza defectuos in conditii de temperaturd scazuta sau
mediu inghetat - Tncuietoarea usii nu functioneaza la temperaturi scazute” si urmand intregul proces
de definire, analiza si validare. Studiul se bazeaza pe o serie de instrumente precum ciclul Deming,
diagrama Pareto, diagrama Ishikawa si analiza FMEA. De asemenea, utilizeaza o serie de diagrame
flux pentru a defini procesele si metodologiile de testare pentru identificarea cauzelor radacina.

1.4. Structura Tezei de Doctorat

Teza este impartita in noud capitole, care includ o introducere in teza, o trecere In revista a literaturii
de specialitate Six Sigma si a implementarii acesteia in domeniul auto, prezentarea metodologiei Six
Sigma, sinteza literaturii de baza privind cercetarea, sintezele rezultatelor testelor accelerate de viata
ale studiilor de caz, interpretarea rezultatelor si validarea acestora si, in concluzie, sunt discutate
implicatiile, limitarile si etapele de cercetare viitoare.
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1.5. Continutul sumar al capitolelor Tezei de Doctorat

Capitolul I al tezei incepe cu introducerea n lucrarea de cercetare si prezentarea problemei in studiu,
scopul cercetarii, bazele teoretice, importanta studiului, metodologia cercetarii si ipotezele privind
cercetarea de fatd, concluzii si limitari.

Capitolul 11 include o trecere 1n revista a literaturii de specialitate Six Sigma si o evaluare a opiniilor
cercetatorilor si practicienilor. Viziunea desprinsa din literatura despre Six Sigma deschide noi
provocari pentru impactul acesteia. Sunt enumerate o serie de critici si beneficii, desprinse din
publicatii, care justifica oportunitatea revizuirii metodologiei.

Capitolul 111 detaliaza metodologia de prezentare Six Sigma, rolurile, procesele si nivelele care
certificd performanta in utilizare. Vocea clientului are un rol esential, alaturi de instrumentele folosite
n atingerea nivelului de satisfactie. Capitolul prezinta metodologia privind cerintele de sistem, axata
pe practicile ingineresti, care are rolul de a implementa procesul.

Capitolul 1V prezinta procesul de rezolvare a problemelor si cercetarea implicata in furnizarea de
posibile solutii. Metodologia de cercetare si analiza factorilor de esec, instrumentele calitatii, procesul
SIPOC, DMAIC si diagrama flux de proces pentru rezolvarea problemelor. Sunt prezentate asemanari
intre instrumentele esentiale pentru gestionarea si urmarirea problemei.

Capitolul V prezinta metodologia de dezvoltare si implementare a testelor accelerate de viata precum
durabilitatea KLT, AET, AHAT. Metodologia de testare prezinta conditiile de testare ALT, efectele
mediului si fiabilitatea, obiectivele ALT privind sistemele de usi, procedura experimentala si
procedura de lucru conform standardelor, echipamentele si facilitatile alocate pentru testare si
masurare si tipurile de masurari aferente testelor.

Capitolul VI prezinta abordarea 8D in validarea studiului privind problema ,Usa soferului
functioneaza defectuos in conditii de temperatura scazuta sau mediu inghetat - incuietoarea usii nu
functioneaza la temperaturi scazute”. Studiul de caz urmeaza pasii 8D in definirea problemei, analiza
cauzel principale si validarea posibilei solutii. Actiunile intreprinse in acest capitol au rolul de a
prezenta date esentiale care au condus la degradarea functionalitdtii usii vehiculului. Studiul include
practici de analizd si instrumente specifice calitatii precum PDCA, SPD, Ishikawa, Pareto si
reprezentarea grafica a rezultatelor.

Capitolul VII valideaza rezultatele testelor mentionate in capitolele precedente. Metodologia de
testare prezinta metoda de implementare a fiecarui test conform procedurii de lucru. In urma fiecarei
incercdri sunt prezentate o serie de masurari si interpretarea acestora. KLT prezintd configurarea
experimentala si masurari ale balamalei (hinge) si a bratului de fixare a usii, cuplul incuietorii usii si
a balamalei (striker), decalajul (gap) si alinierea (flush) nivelului usii, deschiderea usii, Tncuietorii
usii si balamaua (striker) — sarcina aplicata la inchidere si deschidere. AET prezinta configuratia
experimentala si masurarile decalajelor (gaps) interioare ale panoului usii. AHAT prezinta
configuratia experimentald, distributia Weibull si legea Arrhenius. Masurarile decalajului placii
modulului (module plate) pot fi regasite in partea de analiza.

Capitolul VI prezinta rezultatele obtinute si reprezentate prin indicatori de performanta, validarea
rezultatelor calitative si cantitative in planul calitatii produsului, prevenirea si analiza defectelor
folosind analiza FMEA. Capitolul se incheie cu recunoasterea rezultatelor echipei pe baza nivelului
de productivitate.

Capitolul IX cuprinde contributiile si concluziile finale privind studiul de caz cercetat in lucrare.
Contributiile lucrarii sunt: prezentarea Six Sigma printr-un studiu de identificare a evenimentelor
relevante pentru evolutia conceptelor, sinteza limitarilor si beneficiilor care au contribuit de-a lungul
anilor prin dezvoltare si imbunatatire continud; noua abordare de prezentare a metodei de analiza 8D
in rezolvarea problemelor prin elaborarea de diagrame de flux si optimizarea procesului; o noud
abordare a dezvoltarii si cercetarii metodelor de testare acceleratd de viata a panoului usii;
implementarea testarilor si interpretarea rezultatelor folosind software-ul de reprezentare grafica
Minitab Six Sigma.
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Capitolul Il. Studiul literaturii de specialitate Six Sigma

Tn acest capitol este prezentata trecerea in revista a literaturii de specialitate, care acopera o perioada
de treizeci de ani (1991-2021) descriind viziuni, surse si evolutii. Acesta isi propune sa sintetizeze
literatura esentiald, cu accent pe implementarea Six Sigma in companiile auto. Subiectul Six Sigma
este de notorietate si nu multi critici, de-a lungul timpului au avut doar cuvinte de lauda. Cu toate
acestea, numarul foarte mare de articole publicate pe acest subiect si reinterpretarea lor, certifica inca
o data relevanta acestuia.

2.1. Revizuirea literaturii de specialitate

Six-sigma este o metodologie de implementare a tehnicilor statistice, bazatd pe obiectivul
organizatiilor de a preveni neconformitatea si de a contribui la imbunatatirea performantei prin
utilizarea tehnicilor promovate de cercetdtori si analisti. Din bazele de date cu bibliografia de
specialitate, au fost extrase contributii relevante, cele mai multe fiind documentate in articole de
specialitate [MO01] si prin atentia considerabild primita in timp, in presa publica. Autorii literaturii Six
Sigma cred cu tdrie ca criticile vor ajuta cercetatorii si practicienii sd inteleaga unele rezerve esentiale
in implementarea Six Sigma ca strategie de imbunitatire a afacerii [M19]. in 2010, Wall Street
Journal a raportat cd 60% dintre proiectele Six Sigma au esuat [S07]. Multe institutii de invatamant
superior nu au adoptat Six Sigma din considerentul accesului limitat la informatii si baze de date, a
limitarilor privind contributia si beneficiile metodologiei si lipsa aderentei culturale la noutate si
1novatie.

2.1.1. Limitarile Six Sigma

Abordarea Six Sigma in diverse industrii, a fost cercetata de diferite studii de specialiate. Exista
informatii mai putin cunoscute ca Six Sigma poate fi folosita ca o abordare a schimbarii strategice si
poate fi aplicata in alte domenii industriale [R08]. O trecere in revista a starii actuale a cercetarii in
literatura Six Sigma asociatd lucrdrii prezintd un numar de zece critici identificate in lucrarile
stiintifice de specialitate. Orice critica adusa subiectului de fatd, face o sesizare a necesitatii de
imbunatatire si optimizare in abordarea six-sigma.

2.1.2. Beneficiile Six Sigma

Prin implementarea conceptului de calitate, multe companii au reusit sa obtina rezultate financiare
pozitive si exista interesul de a se concentra asupra modului de eficientizare a strategiei companiei
[CO3]. Schimbdrile culturale necesita timp si angajament inainte de a putea fi stabilite ferm in
organizatie [YO1]. Procesul Six Sigma se extinde in corporatii din intreaga lume, cu rezultate
substantiale si economii masive. Six Sigma are atat sustinatori, cat si critici; unii sustin ca nu este
nimic inovator, iar altii concluzioneaza ca este revolutionar [A03]. Punctul de vedere organizational
este de a sprijini Six Sigma ca metodologie Tn TQM, reprezentdnd un amestec de instrumente
anterioare si actuale, facand referire la faptul ca instrumentele Six Sigma sunt similare si legate
strategic Tn raport cu utilizarea curenta a acestor instrumente [AQ6 ].

2.2. Fundamente Six Sigma (studiu de caz)

Abordarea orientata catre echipa tehnica si catre tehnicile Six Sigma s-au dovedit a fi esentiale n
optimizarea si imbunatatirea profitabilitatii companiilor de automobile din intreaga lume. Informatiile
obtinute prin trecerea in revistd intensivd a literaturii de specialitate sunt folosite ca baza pentru
enuntarea premiselor esentiale ale cercetarii. Atata timp cat abordarea Six-sigma este cunoscuta,
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nivelul de performanta Six Sigma poate fi implementat in domeniul industrial. Evolutia Six Sigma
este prezentata pe scurt din anii 1911, in timpul revolutiei industriale, tehnologice, socio-economice
si culturale — pana in zilele noastre, cand in 1995 J. Welsh a aplicat metodele Six Sigma.

2.3. Concluzii si contributii

Urmatoarele puncte cheie pot fi concluzionate din analiza literaturii de specialitate:

. Literatura de specialitate citeazd Six Sigma ca o Tmbunititire sistematicd a proceselor
organizationale;

« Selectia tehnicilor si instrumentelor este foarte importanta in fiecare etapa a proiectului pentru
a asigura succesul aplicarii Six Sigma;

« Cei mai importanti factori in organizarea procesului auto sunt: angajamentul managementului
de a gestiona livrabilele si indicatorii de performantd, concentrarea pe satisfactia clientilor,
selectarea si prioritizarea activitdtilor in functie de asteptdrile si cerintele clientilor,
schimbarea culturii organizationale si a politicilor institutionale;

« Criticile aduse tehnicilor Six Sigma au avut un impact benefic asupra imbunatatirii continue
si au crescut constientizarea asupra unor puncte ce trebuie revizuite;

« Indicatorii cheie de performanta Six Sigma in organizatii aduc un beneficiu financiar prin
reducerea variabilitatii, timpul pana la livrare, calitatea productiei si satisfactia clientilor;

« Tehnicile Six Sigma in timpul implementarii, prin colectarea datelor in domeniul industrial
analizat, acuratetea si completitudinea datelor pot preveni probleme majore care apar pe
parcursul acestui ciclu.

Contributiile originale ale acestui capitol pot fi enumerate, dupa cum urmeaza:

a) Contributia teoretica: Revizuirea literaturii de specialitate oferd o privire de ansamblu
asupra tehnicilor Six Sigma in Inginerie Industriala, beneficii si limitari.

b) Contributia metodologica: Descoperirile pot oferi linii directoare pentru alte cercetari
viitoare privind metodologia Six Sigma. Studiile, lucrarile stiintifice si articolele de
specialitate ofera informatii valoroase care pot contribui la studii viitoare.

c) Contributia empirica: Analiza evolutiei in timp bazata pe dovezi si bune practici in domeniul
industrial s1 educational.

d) Contributia privind colectarea datelor: Evaluarea surselor pe baza lucrarilor de cercetare
si studiilor de caz.

Capitolul Ill. Metodologia de cercetare Six Sigma in
domeniul auto

Studiul de cercetare ofera o prezentare elaborata a practicilor si proceselor de rezolvare a problemelor
din domeniul auto, compania producand componente din material plastic pentru subansambluri si
ansambluri ale usilor vehiculelor. Aceste tehnici sunt implementate ca baza a unui program robust in
analiza inginereasca a sistemelor de usi si evitarea modului de defectiune. Lucrarea prezinta
principiile celor doua perspective teoretice majore ale problemelor si a rezolvarii acestora, si anume
tehnica metodologicd axatd pe excelenta proceselor operationale si abordarea robusta in analiza
sistemica inginereasca.
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Metodologia Ingineriei Sistemelor

Scopul ingineriei sistemelor este de a combina elementele de interactiune pentru atingerea
obiectivelor propuse in cadrul echipei, respectiv in companie. Produsele si procesele se declara ca
sisteme care furnizeaza rezultate conform prevederilor standardizate (ISO 15288:2015) [***09].
Ingineria sistemelor este o abordare interdisciplinara a aspectelor privind tipul de afacere si tehnicile
utilizate Tn proiectarea si producerea de produse complexe de succes [D03]. Se defineste sistemul
pornind de la nevoile clientilor si functionalitatea necesara la inceputul ciclului de dezvoltare. Se
creeazd o metodologie structuratd care trece de la concept la productie, la operare si intretinere,
sustinuta de o documentatie complet trasabild. Cerintele functionale se definesc ca functii ale
sistemului, explicitand ce trebuie facut, nu cum sau cat de bine este facut. Acestea includ de obicei
functiile interne si cerintele de intrare/iesire cu interfata de sistem.

Metodologia Six Sigma

Ideea de inovatie este abordata de un numar mare de companii care se concentreaza pe Imbunatatirea
proceselor interne tinadnd cont de procesele utilizate Tn trecut, pe cresterea valorii afacerii, plus
beneficiul de a-si vedea clientii extrem de multumiti de produsele pe care le pot oferi. Six Sigma este
o abordare relativ binecunoscuta pentru obtinerea de rezultate excelente, de Tnaltd performanta, care
poate ajuta companiile sa descopere noi oportunitati de inovare dincolo de operatiuni simple, sa obtina
0 productivitate ridicata, performanta financiara solida si o inovatie inerenta [A07, R09].

3.1. Certificarile Six Sigma

Six Sigma are un istoric bine stabilit si dovedit de-a lungul timpului. De la primele utilizari,
practicienii certificarilor Six Sigma, au aplicat instrumente si tehnici statistice pentru a aduce
imbunatatiri durabile n produsele si procesele companiei. Activarea si sustinerea implementarii Six
Sigma este confirmata prin recunoasteri intitulate ,,Centuri”, care au rolul de a facilita activitatile de
rezolvare a problemelor in mod structurat si sistematic.

3.2. Vocea Clientului

,Vocea clientului” necesita o atentie deosebitd, in ceea ce priveste procesul si raspunsul la cerintele
acestuia. Ca raspuns la nevoile clientului, Six Sigma faciliteaza parcurgerea intregului proces pentru
a recunoaste si rezolva problemele care apar pe toata duratd de viata a produsului si pentru a oferi o
garantie a calitatii produsului. Vocea clientului reprezinta limitele specificatiilor clientului, acestea
fiind diferite de limitele de control, care sunt calculate conform diagramei de control [A01].

3.3. Instrumente Six Sigma

Setul de instrumente utilizat in managementul de pentru proiect include o serie de instrumente de
proiectare, tehnici statistici, abordare flexibila (Lean), instrumente pentru identificarea si evaluarea
cerintelor clientilor, instrumente de control si management al calitatii. Toate aceste instrumente au
rolul de a sprijini proiectul in fiecare etapa de dezvoltare [F02]. Procesul proiectului include pasi si
activitati care trebuie urmate in cadrul companiei sau la furnizori externi, ambele fiind conduse
secvential pentru a obtine rezultate.

3.4. Optimizarea calitatii versus loialitatea clientilor

Modalitatile de crestere a loialitatii clientilor se bazeaza pe faptul ca serviciul clienti este o prioritate,

in acest fel compania demonstrand aprecierea sa pentru clientii. Cea mai buna modalitate de a-i

determina pe clienti sa revina este rasplata pentru loialitatea lor, oferindu-le tot sprijinul si
-11 -
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raspunsurile 1a nevoile lor. Concentrarea pe feedback-ul de la clienti cu privire la utilizarea produsului
poate face procesul mai usor de inteles. Avand Tn vedere eficienta procesului, fidelizarea clientilor
este esentiala pentru o afacere stabila.

3.5. Derularea procesului Six Sigma

Caracteristicile proiectelor si proceselor pot fi analizate, masurate, optimizate si gestionate. Intreaga
organizatie trebuie sda fie implicatd in optimizarea si imbunatatirea calitatii, in special echipa
manageriala - leadership [J12]. Six Sigma presupune imbunatatirea continua a practicilor si tehnicilor
Ingineresti. Abordarea este de a simplifica procesele organizatiei, axandu-se pe predictibilitatea
controlului performantei si gestionarea proceselor simple folosind metode standard. Imbunatatirea
optima Six Sigma si imbunatatirea treptata au o legatura foarte stransa, diferenta fiind in timpii alocati
procesului care se reflecta in durata (ani) si nivel / cotd de imbunatatire.

3.6. Niveluri Six Sigma

Six Sigma isi propune sa eficientizeze efortul de imbunatatire si, in acelasi timp, sa fie eficient la
toate nivelurile. Pentru ca nivelul de satisfactie Six Sigma sad fie atins, procesul nu trebuie sa
depaseasca indicele de 3,4 defecte per milion de oportunitdti [T02]. Limitele specificatiilor trebuie sa
prezinte cu exactitate adevarata cerinta a clientului [AQ01, BO5]. Nivelul de performanta inregistrata
in companii este de 2 sau 3 la nivel de scala, ceea ce inseamna Intre 66807 si 308538 nemultumiri
sau reclamatii ale clientilor raportate la un milion de achizitii [T02, A03].

3.7. Studiu de caz

Nivelul Six Sigma al procesului sau al produsului poate fi calculat folosind ecuatia de mai jos:

(# oportunititi—# defecte
#oportunitati

) X 100 = Precizia 1)

Departamentul Calitate primeste lunar reclamatii de la clienti. Se estimeaza ca 150 de reclamatii au
fost primite intr-o luna privind sistemele laterale ale usilor. Unul dintre subiecte reprezintd o problema
cu incuietoarea usii care nu functioneaza la temperaturd scazuta. Problema a fost semnalata de 5
clienti. Echipa Calitate estimeaza ca 100 de vehicule ar putea avea probleme. Procesul de blocare a
usii are 150 de oportunitati pentru o problema in fiecare luna si aproximativ 200 de defecte.

(150—100

o ) X 100 = Precizia de 33.3% 2

DPMO poate fi calculat folosind ecuatia de mai jos:

DPMO = 2 x 106 A3)
NXO

DPMO = —2 x 105 = 300 000 DPMO (4)
100x5

3.8. Concluzii si contributii
Urmatoarele puncte cheie pot fi concluzionate din analiza literaturii de specialitate:
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e Metodologia de cercetare prezentata in acest capitol isi propune sd evidentieze necesitatea
documentarii si combinarii proceselor in interactiune intr-un sistem in cadrul echipei si, in
acelasi timp, adoptarea Six Sigma pentru ca organizatia sa raspunda asteptarilor clientilor sai;

e Metodologia Six Sigma reaminteste rolurile, nivelurile si procesele care au contribuit si
continud sa contribuie la Tmbundtatirea continud a produselor, serviciilor si proceselor din
industria auto;

e Informatiile obtinute prin revizuirea intensivd a literaturii sunt folosite ca bazd pentru
enuntarea specificatiilor esentiale ale cercetarii, in ceea ce priveste tehnicile Centura Galbena,
Centura Verde si Centura Neagra; concepte documentate de Juran, Taguchi, Deming si
Shewhart.

Contributiile originale ale acestui capitol pot fi enumerate, dupa cum urmeaza:

a) Contributia teoretica: Constatarile metodologiei Ingineriei Sistemelor si metodologiei Six
Sigma se bazeaza pe experienta acumulata in industria auto, in companii din tara si din
straindtate.

b) Contributia metodologica: Constatarile efectuate pot contribui la cercetarile viitoare privind
metodologia Six Sigma. Studiile, lucrarile stiintifice si articolele de specialitate ofera
informatii valoroase care pot fi utilizate pentru studiile viitoare.

c) Contributia empirica: Calculul Defecte pe milion de oportunitati (DPMO) si reprezentarea
grafica a capabilitatii Six Sigma.

d) Contributia privind colectarea datelor: Evaluarea critica a surselor pe baza lucrarilor de
cercetare si studiilor de caz.

Constatarile cercetarii au fost publicate in:

» Dina Diga si Irina Severin., "Bonnet cable defect analysis using Six Sigma DMAIC
techniques", UPB Scientific Bulletin, Series D: Mechanical Engineering 43(2):203-214, ISSN
1454-2358, 2021.

Capitolul IV. Cercetari privind rezolvarea problemelor utilizand
metodologia Six sigma - 8D - DMAIC

In aceasti lucrare au fost analizate doar cele mai relevante instrumente care asigura efectivitatea
operatiunilor si managementul performantei si ajuta compania sa pastreze controlul asupra proceselor
si sd le imbunatateasca continuu. Instrumentele de evaluare si control aplicate sunt abordarea Six
Sigma, DMAIC si 8D, efectele cauzei radacina principale, 5 De ce, analiza de rezolvare a
problemelor, sistemele de masurare [L0O1, M16], etc. Instrumentele sunt indicate Tn conceptele TQM
si Lean Manufacturing, modelele de excelenta, diferite metode de testare, standardele ISO si
proceduri de lucru aferente [***08], etc. In planificare, cele mai frecvente instrumente si tehnici
intalnite sunt Implementarea functiei de calitate (QFD), Matricea partilor interesate, Diagrama de
afinitate, Brainstorming, Benchmarking, Arborele de decizie etc. Solutiile implementate vor fi
reanalizate pentru a valida imbunatatirea procesului.
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Metodologia de cercetare privind rezolvarea problemelor

Studiile valideazd aceste afirmatii prin localizarea Six Sigma in literatura datoritd modelelor si
strategiei competitive. Succesul proiectelor este validat de functionarea si eficienta echipelor.
Abilitatile de rezolvare a problemelor organizate eficient si practicile au avantajul competitiv de a
participa la strategia companiei si integrarea acesteia ca sursd potentiald in optimizare [JO6].
Metodologiile reprezinta cele mai 1nalte niveluri in ceea ce priveste gandirea si proiectarea metodelor
de rezolvare a problemelor. In acest studiu de cercetare, metodologia a abordat un set de tehnici si
principii 1n rezolvarea problemelor existente pe baza unei filozofii metodologice care se concentreaza
pe rezultate si atingerea obiectivelor propuse.

4.1. Cadru general

Tehnicile de rezolvare a problemelor sunt cele mai importante abordari procesuale din industria auto,
atat in proiectare, cat si pe pietele de productie si vanzari. Gestionarea problemelor aparute pe
parcursul intregului ciclu de implementare, asigura simplificarea si identificarea principalelor cauze
si furnizarea de rezultate constante si intermediare la neconformitatile recurente, prin minimizarea
timpului nefunctional al procesului si de pierdere a productivitatii. Managementul solutionarii
problemelor poate elimina reducerea neconformitatilor. Prezenta lucrare explicd modul in care
instrumentele si tehnicile Six Sigma si DMAIC pot fi utilizate eficient pentru a implementa un
management activ de rezolvare a problemelor, cu beneficii majore, eficienta, imbunatatit continuu,
n toate domeniile de afaceri.

4.2. Procesul de rezolvare a problemelor

Rezolvarea problemelor s-a concentrat pe proiectare folosind o analogie intre abordarea 8D si tehnica
Six Sigma, impreuna cu testele cheie ale procedurii de lucru. Etapele de rezolvare a problemelor Six
Sigma si 8D au fost abordate detaliat, impreund cu livrabilele pentru fiecare etapa, cerintele
procesului prin definirea problemelor, intelegerea situatiei actuale, detectarea cauzei principale,
implementarea imbunatatirii, prevenirea recurentei problemelor, precum si setul de instrumente care
ofera indrumari in utilizarea instrumentelor legate de fiecare etapa de rezolvare a problemelor.

4.3. Implementarea DMAIC

Cercetarea in abordarea Six Sigma DMAIC (Definitie, Masurare, Analiza, imbunatatire si Control)
utilizeaza principii de management si optimizare a calitatii in fiecare etapa a problemei urméand ca
astfel procesul Tn ansamblu sa functioneze eficient [A05]. Proiecte pentru imbunatatirea procesului -
Y=f(x) Cascade: proiectele Six-Sigma DMAIC sunt adesea menite sa ofere imbunatatiri ale
procesului, mai degraba decét un raspuns la probleme specifice raportate sau ,,stari de eroare”; in
cazul in care identificarea proiectului pentru imbunatatirea procesului este intreprinsa, functia /
cascada Y=f(x) este un instrument important pentru definirea domeniului proiectului; un concept
fundamental al metodologiei Six-Sigma:

“Y” este o functie a “X”

- adica., lesirea este o functie de intrare... o functie de transfer.

Y= f (X1, X2, X3...Xn)
Abordarea in cascadd Y=f(x) ajuta la definirea proiectelor pentru a aduce valoare afacerii, aliniate
cu obiectivele propuse si disponibile pentru echipa de proiect [***07].
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4.4, Asemanari intre Six Sigma DMAIC - 8D - PDCA

Asemandrile intre Six Sigma DMAIC - 8D - PDCA s-au evidentiat prin prisma rezultatelor comune
si trasabilitatea informatiilor. Strategia abordatda de DMAIC faciliteaza cadrul necesar pentru
imbunatatirea procesului [B05]. Abordarea 8D este des utilizata Tn industria auto, ca proces complet
structurat de rezolvare a problemelor, utilizat in identificarea, corectarea si eliminarea problemelor.

4.5. Fluxul procesului de rezolvare a problemelor

Rezultatele fluxului de proces sunt: intelegerea critica a atributelor unui proces bine structurat
pentru rezolvarea problemelor in domeniul auto (DMAIC si 8D); utilizarea adecvata a instrumentelor
de calitate in implementarea proceselor de imbunatatire si rezolvare a problemelor tehnice; selectarea
proiectelor ce necesita imbunatatire si etapizarea etapelor de rezolvare a problemelor; capacitatea
procesului de a se reinventa in urma deciziilor luate privind optimizarea modului de lucru; analiza si
evaluarea procesului existent, eficientizarea echipei si masurarea rezultatelor [JO7]; succesul fiecarui
proiect este sustinut de implicarea managementului Tn organizatie prin alocarea de resurse si
evaluarea indicatorilor de performanta [R02].

4.6. Studiu de caz folosind SIPOC

Rezultatele procesului SIPOC sunt: stabilirea echipelor si escaladarea subiectelor in discutie;
utilizarea unei metodologii robuste de rezolvare a problemelor; sincronizarea etapelor in atingerea
tintei de <95 de zile conform 8D; comunicarea eficienta a actiunilor; determinarea cauzei principale
utilizand abordarea SPD sau 8D si comunicarea rezultatelor tuturor partilor implicate.

4.7. Concluzii si contributii

Urmatoarele puncte cheie pot fi concluzionate Tn urma capitalului de rezolvare a problemelor:
« Proiectele Six Sigma se bazeaza pe o abordare de imbunatatire continua si necesitd sprijinul

conducerii organizatiei pentru a avea succes. Limitarea accesului la informatii si resurse va
duce la rezultate inadecvate. Astfel de situatii neplacute pot fi prevenite doar daca
managementul de varf a organizatiei conduce procesul de definire a proceselor si
monitorizeaza proiectul la intervale regulate;

« Lucrarea prezinta instrumente ale procesului de rezolvare a problemelor, precum Six Sigma
DMAIC si 8D, ce vizeazd analiza detaliata a problemelor existente, urmand o serie de pasi in
succesiune logicd pentru definirea, analiza, masurarea si rezolvarea acestora prin
implementarea unui cadru eficient pentru a preveni reaparitia si a elimina neconformitatile;

« Fluxul procesului privind rezolvarea problemelor urmareste setul de tehnici Six Sigma —
DMAIC, prin alocarea de timpi standardizati si repartizarea responsabilitatilor pe echipa, in
acelasi timp foloseste instrumente de calitate si delimiteaza fluxul activitatilor alocate;

. Analiza SIPOC a fost utilizatd pentru a identifica factori relevanti in reanalizarea unui proiect,
n scopul imbunatatirii si optimizarii procesului.

Contributiile originale ale acestui capitol pot fi enumerate in urmatoarele categorii:

a) Contributia teoretica: Utilizarea tehnicilor si instrumentelor de calitate pentru rezolvarea
problemelor din industria auto.
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b) Contributia metodologica: Dezvoltarea unui flux de proces folosind metodologiile Six
Sigma-DMAIC si 8D. Studiile, lucrarile stiintifice si articolele de specialitate ofera informatii
esentiale care vor fi de ajutor in elaborarea studiilor viitoare.

c) Contributia empirica: Implementarea procesului SIPOC pe baza experientei practice
dobandite n functia de lider calitate in departamentul Vehicul dintr-o companie auto.

d) Contributia privind colectarea datelor: Evaluarea bazelor de date si studiilor de caz ;
utilizarea software-ului Axure RP 10 a fost necesara n dezvoltarea tuturor proceselor flux din
Teza de Doctorat.

Constatarile cercetarii au fost publicate in:
» Dina Diga si Irina Severin., "Key Life Test Process Optimization Using Six-Sigma

Approach”, Journal of Innovation & Business Best Practice, Vol. 2021, Article 1D 536861,
DOI: 10.5171/2021.536861

Capitolul V. Testare accelerata a vietii - Metodologie de
cercetare si dezvoltare cu aplicare la panourile de usa

Metodologia de cercetare prezintda metode de testare si viziuni ale analistilor si autorilor cu privire la
efectuarea testelor accelerate de duratd de viata si rezultatele acestora, precum si caracteristici
importante in desfasurarea activitdtilor de metrologie si optimizare. Prin stabilirea unor reglementari
privind testarea si timpul de testare alocat componentelor critice, proiectul poate fi mentinut in
traiectorie. Investigatiile au fost efectuate pe baza a 33 de articole stiintifice privind testarea duratei
de viata a diferitelor produse din diferite ramuri industriale. Studiul isi propune sd analizeze
rezultatele metodelor de testare accelerata a duratei de viatd, pentru a imbunatati continuu si durabil
satisfactia clientilor.

Cercetari privind metodologia de testare

Tehnologia este in continua dezvoltare si optimizarea proceselor a devenit o cerinta esentiala n
organizatii. Nevoia consumatorilor raméne aceeasi, de a avea produse extrem de fiabile si de calitate,
punand presiune pe producatorii de automobile sa livreze vehicule de mai buna calitate. Aceasta
lucrare prezinta metode si tehnici de testare accelerata si durabilitate a componentelor panoului usii,
modele actuale de simulare a tehnicilor de validare a performantei materialelor supuse conditiilor
climatice si aplicabilitatea acestora pe intreg ciclul de viata in procesul de testare [HO1]. Metodologia
de testare specifica cerintele de performanta si metodele de testare pentru componentele sistemului
usii conform standardelor si procedurilor in vigoare.

Beneficiile testului accelerat de durata de viata:
Identifica moduri de defectare si creste fiabilitatea produselor si proceselor.
Feedback-ul furnizat la timp previne reaparitia degradarii si faciliteaza atat testarea
cantitativa, cat si calitativa [***01].

Dezavantaje testului accelerat de durata de viata:
Fiabilitatea scazuta a produsului in conditii normale de utilizare.
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Unele produse se pot deteriora intr-un timp relativ scurt [DO1].

Componentele sunt supuse mai multor medii de stres, care pot include soc termic si electric, vibratii,
cicluri termice si umiditate. Fiecare test, in functie de tipul conditiilor de rulare sau de expunerea la
conditii extreme, trebuie adaptat conform procedurii, la cerintele componentei ce necesita testare.

Obiectivele testului accelerat de durata de viata a panoului
usii

Testarea accelerata a duratei de viata este utilizata in detectarea defectelor de durabilitate care apar in
conditiile normale de functionare a vehicului. Vehiculul supus testarii trebuie sa prezinte un sistem
de inchidere complet asamblat, cu toate componentele de inchidere aferente, care ar putea fi afectate
in timpul ciclului de testare. Procedura testului accelerat de durata de viata presupune validarea
performantei sistemelor usilor laterale, atunci cand sunt testate in conformitate cu procedura de testare
BS EN 60068-2-6:2008 si sunt supuse cerintelor specificate conform ISO 75-1:2020(en). Testul va fi
efectuat conform specificatiilor de material ale componentelor usilor laterale, sistemul usilor trebuie
sa fie complet functional si echipamentul care va fi supus testarii trebuie furnizat. Testele accelerate
de durata de viata sunt prezentate in Fig. 5.1, dupa cum urmeaza: testul de durabilitate, testul de
mediu, testul de imbatranire termica.

STRATEGIE >—b LIVRARE >ﬂ LANSARE >—b PRODUCTIE >

Design [# Integrare [|# Validare [  Validarea ingineriei | #  Productie = [# Viénziri [ Analiza pietei

—>| Scanare 3D/ Testare virtuala >

=| Test de validare s1 verificare >

=I Test statistic / garantie >
Test accelerat de duratd de viata

Fig. 5.1 Planificarea testelor accelerate de durata de viata

Procedura Experimentala

Procedura de testare experimentala este Impartita in urmatoarele etape: planificare, pregatire, testare
efectiva si analizd. Fiecare etapa include o serie de activitati prestabilite pentru efectuarea testelor
accelerate de duratd de viatd si delimiteaza fiecare activitate in functie de cerintele procedurii.
Procedurile de testare accelerate de durata de viata prezentate in aceasta lucrare includ rezultatele
obtinute din testul de durabilitate, testul de mediu si testul de imbatranire termicd. Fiecare dintre
aceste teste urmeaza o serie de criterii si proprietati pentru a genera cele mai bune rezultate, asa cum
sunt prezentate:

e Testul de durabilitate (KLT) - procedura de testare este utilizata pentru a testa durabilitatea

si functionalitatea componentelor, in conditii normale de mediu sau expuse la conditii extreme
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de temperatura si umiditate, in timpul ciclului de simulare a duratei de viata a vehiculului si a
componentelor usii.

e Testul de mediu (AET)- procedura de testare este utilizata pentru a evalua performanta
materialelor si componentelor supuse conditiilor normale de mediu. Scopul unui astfel de test
este de a identifica orice problema de finisare sau functionalitate, ca rezultat direct al expunerii
la intervale diferite, la mediu diferit.

e Testul de imbitranire termica (AHAT) - procedura de testare este utilizata pentru a evalua
performanta materialului si a componentelor dupd expunerea pe termen lung la caldura si are
scopul de a evalua atat efectul pe termen lung asupra suprafetelor, cat si a proprietatilor
dimensionale ale materialelor si componentelor usilor supuse incercarii.

5.1. Standarde de testare

Validarea componentelor implica verificarea, analiza, testarea si interpretarea rezultatelor conform
standardelor de mediu si de durabilitate a materialelor. Standardele de testare aferente testelor
accelerate de durata de viata sunt:

« ISO/IEC 17025:2017 Laboratoare de testare si calibrare

. BS EN 60068-2-6:2008 Testarea mediului

. |EC 62506: 2013 Metode de testare accelerata a produsului

« 1SO 75-1:2020(en) Materiale plastice - Determinarea temperaturii de deformare

« EN ISO 6789-2003 Scule pentru asamblarea suruburilor si piulitelor - masurare cuplu.
«  GMW15094:2016 Sistemul usii - Test de durabilitate etc.

5.2. Echipamente si facilitati

Lucrarea prezinta o gama larga de echipamente si instrumente utilizate Tn efectuarea testelor si
masurare, dupd cum urmeaza: indicatorul de forta este utilizat pentru masurarea sarcinilor de
inchidere si deschidere, cheia dinamometrica este utilizata pentru strangerea suruburilor de fixare ale
balamalei, vernierul este utilizat pentru masurarea distantelor, aparatul de masurare utilizat pentru
masurarea decalajului si alinierii, PLC este folosit pentru a simula inchiderea si deschiderea usii.

Instalarea bancului de testare

Instalatia pneumatica de testare este proiectatd pentru testarea durabilitatii si simularea performantei
complete a duratei de viata a usilor laterale, manerelor usii, incuietorilor usii, etansarilor usii si altor
ansambluri ale usilor laterale, ale vehiculelor comerciale, conform IEC 62506: 2013. Rolul ansamblului
bancului de testare este de a efectua si masura in timp real forta de deblocare a usii, confirmand
semnalul de pozitie primit de la un micro-intrerupator si deschiderea usii. Forta de deschidere si
forta de inchidere a usii laterale, forta de inchidere si unghiul de rotatie, forta de deblocare si de
ridicare electrica a geamului usii in timpul testului, oglinda retrovizoare si deschiderea incuietorii
usii, sunt masurate si analizate cu ajutorul programului PLC (Controler programabil) Alpha.

Camera de testare climatica

Testarea vehiculelor in camera de testare climatica, se efectueaza in conformitate cu reglementarile

si cerintele de produs impuse de procedura de testare si client. Camera climatica de testare a mediului
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inregistreaza diverse informatii, cum ar fi: temperatura necesara pentru testarea componentelor,

diferentele de temperatura la care sunt supuse si timpul alocat testarii.

5.3. Implementarea procedurilor de testare

S-au efectuat urmatoarele tipuri de masurare:

X/
L X4

Masurarea cuplului - obiectul masurarii cuplului este de a se asigura asamblarea
corespunzatoare a suruburilor supuse 1incercarii; suruburile trebuie stranse, marcate,
monitorizate si verificate conform cerintelor EN 1SO 6789:2003.

Masurarea decalajului si alinierii - masurarea decalajului si alinierii a fost efectuata la
inceputul testului si dupa fiecare ciclu de temperatura. S-au efectuat 5 masurari pe parcursul
testului si apoi s-a calculat media.

Masurarea sarcinii de inchidere si deschidere - Masurarea angajarii si eliberarii reprezinta
testarea performantei unei componente sau a unui software atunci cand este aplicata o
sarcina de Tnchidere sau deschidere.

5.4. Concluzii si contributii

Urmatoarele concluzii pot fi relatate privind metodologia de testare accelerata de durata de viata:

» Lucrarea prezinta planificarea testarii si procedura experimentald, impreuna cu standardele de
testare aferente.

* Conditiile climatice de mediu, tipurile de masurari si instalarea bancului de testare sunt
prezentate in sectiunea echipamente si facilitati, si sunt utilizate pentru efectuarea testului
accelerat de durata de viata.

+ Rezultatele testarii valideaza componentele panoului de usd supus masurarilor de cuplu,
masurarilor de decalaj si aliniere, eforturilor de operare, cuplare si deschidere.

» Fiecare etapa a procesului respecta procedura de testare a sistemului usii si cerintele clientilor

prezentate 1n aceasta lucrare.
Contributiile originale ale acestui capitol pot fi enumerate in urmatoarele categorii:

a)

b)

c)

d)

Contributia teoretica: Constatarile privind literatura de specialitate si prelucrarea
informatiilor pe baza experientei acumulate in laboratorul de testare accelerata si durabilitate,
in functia de inginer de testare.

Contributia metodologica: Abordarea conceptuald a metodologiei de testare si urmarirea
standardizatd a procedurilor si instructiunilor de lucru.

Contributia empirica: Dezvoltarea fluxului de proces a metodei de masurare a cuplului
suruburilor, bolturilor, fixarilor etc.

Contributia privind colectarea datelor: Intelegerea conditiilor si limitirilor de testare in
conformitate cu cerintele standardelor, proiectarea procedurilor de testare pentru KLT, AET,
AHAT; Implementarea procedurii de testare pentru testul de accelerare si durabilitate a
sistemului usil, validarea rezultatelor testarii.
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Capitolul VI. Evaluarea procesului de rezolvare a problemelor
privind defectarea panoului usii folosind abordarea 8D

Acest capitol prezinta aplicabilitatea 8D in domeniul auto si delimitarea etapelor pentru eficientizarea
procesului. Se identifica cele mai bune variabile in procesul de gestionare si colectare a datelor si a
reclamatiilor de la clienti. In prima faza se raspunde urgent solicitarii clientului, printr-o analizi ERA.
Se utilizeaza SPD pentru a identifica si defini simptomul / problema. Odata identificata problema, s-
au folosit instrumente pentru masurarea gradului de defectare, identificarea si verificarea cauzei
principale utilizand analiza Ishikawa, Pareto si dovezi grafice bazate pe datele colectate de la clienti
si comercianti.

Studiu de caz 8D

Studiul actual isi propune sa investigheze problema componentelor panoului usii si sd utilizeze o serie
de instrumente si tehnici de calitate pentru a determina cauza principala a defectiunii. Problema face
parte dintr-un studiu six-sigma, realizat intr-o companie din industria auto, compania dezvolta si
produce diverse componente si subsisteme pentru usile laterale ale autovehiculului utilizate pentru
asamblarea sistemului de usi. Cerinta clientului pentru problema identificata este sa fie efectuat un
studiu detaliat, sa fie analizata si evaluata problema ,,Usa soferului functioneaza defectuos in conditii
de temperatura scazuta sau mediu inghetat - Tncuietoarea usii nu functioneaza la temperaturi scazute”
folosind abordarea Six Sigma si 8D.

6.1. DO: Pregétire si actiuni in situatii de urgenta

Simptomul problemei genereaza un efect nedorit si poate fi identificat folosind informatiile necesare
privind efectele de functionalitate si cele extinse. A fost dezvoltata o actiune de raspuns urgent pentru
a proteja clientul si a derula procesul de initiere 8D. A fost efectuat un Audit Intern si linia de
asamblare a fost oprita pentru inspectie, asa cum se aratd in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1 Planul de masuri corective

Actiunea corectiva
preventiva (sistemica) a
cauzei principale

Actiunea corectiva a cauzei

Actiune imediata R
’ principale

. - Verificarea componentelor
_Lotul ctietcomtp onentgleste latata Design-ul a fost modificat Tnainte de im IerF:wentare sau
INSpectat pentru problema refatala soney solicitarea in cauza unte de imp © 3
de catre un alt operator ori de cate ori este posibil

Modificarea procesului pentru
a testa variatiile inregistrate pe
componentele furnizorului
Asigurare ca procesul este
urmat si nu provoaca alte
defecte

Componenta defecta a fost Proiectarea componentei
inlocuita si retestata pentru variabilitatea productiei

Sortare 100% a componentelor | Analiza Pareto - cele mai
Verificare multipla frecvente cauze care apar
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Rechemarea componentelor din Depistarea cauzelor cu
fabrica diagrama cauza-efect —

Ishikawa
Utilizarea 5 De ce — definirea
cauzei principale

Verificarea efectivitatii actiunii o .
§ ’ Urmarirea prOCESl,I'UI pentru

imediate (daca a avut succes). Eliminarea erorii si ) - ) .
. L . ; . identificarea riscului.
Prevenirea aparitiei unui nou documentarea procesului sau o N
; ) ; Verificarea BOM finainte de
defect generat de solutia produsului dezvoltat lansare
temporara

Asigurarea ca actiunile efectuate
sunt conforme si efectele nedorite
asupra clientului prevenite pana
la implementarea actiunilor
permanente

Furnizarea de dovezi viabile
pentru a rezolva problema si | Masurarea eficacitatii
pentru a preveni reaparitia actiunilor corective

acesteia n viitor

Stocarea documentelor in
sistemul de Tnregistrari,
obtinerea raspunsului clientilor
si recunoasterea din partea
managementului

Identificarea procesului care a

Satisfactia clientului
’ cauzat problema

*BOM - lista de materiale
6.2. D1: Definirea echipei

Abordarea 8D necesitd o echipa organizata si capabila sa depuna efort si cunostinte esentiale pentru
a detecta cauza principala a problemei. Membrii echipei trebuie sa cunoasca procesul, instrumentele
si tehnicile necesare pentru a rezolva aceasta problema.

6.3. D2: Descrierea problemei

Defectul usii a fost sesizat de client atunci cand nu a putut deschide sau inchide usa in conditii de
temperaturi scazute sau de inghet (temperaturi mai scazute de -4 °C). Dupa deblocarea vehiculului, usa
a ramas Incuiata si nu a fost posibila deschiderea usii nici din exterior, nici din interiorul vehiculului,
iar manerul usii exterioare nu a avut tensiune, in timp ce era tras. S-a observat ca la temperatura
camerei, dupa aproximativ 20 de minute, mecanismul de blocare a usii a inceput sa functioneze
normal. Problema va fi escaladata si va fi utilizata abordarea 8D, avénd la dispozitie 95 de zile pentru
a evidentia cauza principala si posibila solutie. Tn cadrul studiului au participat: echipa de calitate
vehicul, inginerii responsabili de dezvoltare a panourilor usilor si echipa responsabila pentru
problemele raportate pe pietele internationale, asa cum sunt prezentate n analiza metodei SPD si 5
De ce, in Tabelul 6.2.

Tabelul 6.2 Definitia standardizata a problemei [HO3]

Definirea problemei: Usa soferului functioneaza
defectuos in conditii de temperaturd scazutd sau | Schitid/ imaginea panoului usii
mediu inghetat - incuietoarea usii nu functioneaza
la temperaturi scazute.

2A %
Simptom:
Clientii nu pot deschide sau inchide usa soferului
cand vehiculul este expus la temperaturi scizute
sau nghet (temperaturi mai scazute de -4 °C).
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VOC: Usa nu poate fi inchisa sau deschisa,
anerele usilor raman blocate cand este frig si
inghet.

Clientii: Clientul se asteapta sé deschida si sa
inchidd usa de fiecare data fara efort suplimentar.

Window

Door Locks and Latches

Dior Seal Power Door Lock
oor Seals and Switch Connector

Weatherstripping

Door Hinge

Power Seat
Memory Switch
Connector

Door Panel

Exterior Door

Handle Door Hinge

Power Window/

Power Door Mirror
Switch Connector

Security Alarm Connector

CARE ESTE PROBLEMA?

CE AR PUTEA FI DAR NU ESTE?

Cine este afectat de problema?

Usa stanga a vehicului

Usa soferului

Manerul usii exterioare si interioare
Modulul manerului usii

Cablu de blocare

Cine a observat primul problema?

Clientii din Nurenberg, Germania
Clientii au parcat vehiculul afara peste
noapte

Cui i-a fost raportata problema?
Catre piete si comercianti

Cine nu este afectat de problema?
. Usa dreapta a vehicului

Cine nu a gasit problema?

Alte medii climatice de iarna

Ce tip de problema este?

Usa nu se poate deschide din interior si usa
nu se poate Tnchide

Prezenta apei pe modulul usii si cablurile
de blocare

Avem dovezi fizice ale problemei?
Da, toate vehiculele

Ce nu are problema?
Pozitia incuietorii este incorecta

Ce s-ar putea intampla, dar nu se intampla?
Defectul apare la toate usile

Care ar putea fi problema dar nu este?
Pozitia balamalei

De ce aceasta este o problema?
Deoarece manerele usilor nu mai sunt
functionale.

Procesul este stabil?
Procesul este stabil, dar cauza
principald trebuie identificata

De ce nu este o problema?
Nu poate fi o problema pentru alte tipuri
de vehicule

nde a fost observatd problema?

Atat la manerele interioare, cat si
exterioare

Usa soferului

Prezenta apei pe cablurile de blocare
si pe modulul manerului usii

Unde apare problema?

Rusia

Conditii de iarna

\Unde ar putea fi localizatd problema, dar nu este?
. Usile pasagerilor

\Unde mai poate fi localizatd problema, dar nu este??
Tari care ating temperaturi mai scazute

de -4 °C

(temperaturi mai scizute de -4 °C)
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Cand a fost observatd prima data problema?

. Dec 2020
. Conditii de iarna (zapada si inghet)
. temperaturi mai scazute de -4 °C Cand problema ar fi putut fi observata, dar nu a fost?
. 3-6 MIS . Orice MIS
De cand s-a observat? . Toamna sau priméavara
. Expunerea vehiculelor la temperaturi . Temperaturi mai scazute de -4 °C
scazute, timp de 4< ore
. Conditii de iarna (temperaturi mai

scazute de -4 °C)
Cate probleme au fost semnalate?

Céte ar putea avea problema, dar nu au?

= . 2 Germania » Toate vehiculele

= . 1 Rusia * Toate cele 4 usi (pasager)

2 . 3 vehicule Tn conditii climatice de iarna

= (temperaturi mai scazute de -4 °C) Cat de mare ar putea fi problema, dar nu este?
(@)

. Numai usa soferului » Toate 1n tari care ating aproximativ - 4 °C si

temperaturi mai scazute de -4 °C

Care este tendinta?

» S-aobservat doar iarna Care ar putea fi trendul, dar nu este?

»  Cresterea utilizarii altor tipuri de usi
Problema a aparut anterior? * Perioade de iarna mai reci

* Da. Manerul exterior al usii nu se retrage in

conditii climatice de iarna.

Descrierea problemei
Usa soferului nu se poate deschide utilizdnd manerele interioare sau exterioare. Cand usa este deschisa,
clientul nu poate inchide usa.

Cat de des

yA®Descrierea incidentului:

Vehiculul a fost spalat cu jet de spalare fara uscare pe 3 ianuarie si de atunci a fost parcat afara.
Aceasta problema a aparut la temperatura de -3 °C.

Cel mai probabil, aceasta functionare anormala a blocarii usii soferului a avut loc din cauza apei
inghetate din interiorul mecanismului de blocare a usii.

*VOC -Vocea clientului; MIS - Nr de km la care este necesara interventia;

6.4. D3: Elaborarea planului intermediar de izolare

Pentru elaborarea planului intermediar de izolare, au fost intreprinse actiuni imediate pentru validarea
st planificarea proiectului, asa cum este prezentat in Fig. 6.1.

DATE
ASSIGNED

DATE

ACTION DUE

ASSIGNED TO PRIORITY STATUS

7o COMPLETE

NOTES

- D1-D2 Define the issue - SPD Quality Team 01/22/21 02/01/21 - 100% SPD complete
Product .
Establish Team and set dayly meeting integration 01/23/21 01/30/21 In Progress 0% Alc;::?nlfems and Gantt
| Engineering P a
- fiect di . . .
- f[ﬁu?; rﬁg;?;ﬂ;ﬁzs ect diagram and Quality Team 02/02/21 03/17/21 -- 100% Ishikawa analysis complete
. 2 s . lity T
Review altenative comective action Quatty 1am/ 03/17/21 | 03/21/21 |Low On Hold 80%
ngineering
imol v ity T .
Selectcir.'ld \njp lement altenative Quo.hff gamf 03/21/21 03/24/21 Mediom TS £0%
comective action Engineering
. ity T . -
D5 - Analize test report Quaity Team / 05/22/21 | 05/23/21 | Medium In Progress 30%
Test team
Dé Raise process and management sign | Quality Team / 05/23/21 | 05/25/21 | Medium In Progress 50%
off event Engineering
D7 - Prevent re-occurrence and Raise Quality Team / .
e 1
Forward modal AIM Engineering 05/25/2 05/30/21 Medium  In Progress 50%
D8 Recognise the succes and leasson Quality Team / 05/30/21 06/01/21 Medium  In Progress 0%

leamed Engineering

Fig. 6.1 Plan de actiune
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6.5. D4: Determinarea cauzelor radacina

Fig. 6.2 prezintd analiza cauza-efect Ishikawa, care ajuta la identificareca posibilelor cauze ale
problemei.

* ® ) ) . ® L R L o .

o i scrise de 1 '\ Sistemul electronic al usii ' Cazul privind urlllzaqea clientului - manerul vehiculului
. Lipsd instructiuni scrise de lucru \ \ blocat la temperaturi scazute

N ‘. Desfasurare/retragere mecanic .

\

. Lipsa sistemului de motivare

', Lipsd procedurd pentru descrierea comenzii
' Nu reactioneaza la cererea de blocare/deblocare *,

‘. Lipsi procedura de testare . Definire defectuoasa a procesului
. ', Defectiune a unittii electronice de control
+ Lipsa specificatie de material
\ \
' : "\ Personalul nu este bine pregatit EFECT

\

\ \
A v

\
*_ Abordare tehnicd / de proiectare inadecvata

\ \ Ménerele nu se
\ \

inchid complet
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Fig. 6.2 Analiza Ishikawa

Dupa cum se prezintd in diagrama cauza-efect, cea mai mare influenta in generarea problemei o are
semnalul electric - Can analyser si impactul climatic pe care 0 are componenta la temperaturi scazute
sub -4 °C. Componenta trebuie supusa testelor de durabilitate si de mediu in conformitate cu cerintele
procedurilor de lucru pentru ornamentele interioare si exterioare ale caroseriei.

Analiza Pareto este utilizata pentru a evalua recurenta problemelor in faza de dezvoltare sau in linia
de asamblare. Eforturile de imbunatatire vizeaza zonele cu cel mai mare impact din cadrul companiei.

Tabelul 6.3 Componente defecte

Cauza Efect

Procent cumulat
Categorie/ descriere Calcul
Incuietoare usa 58 50.4%
Maner — Deschidere usa 17 65.2%
Usa sofer 16 79.1%
Parghie — Tragerea usii 9 87%
Incuietoare — Usa dreapta 5 91.3%
Incuietoare — Usa stanga 4 94.8%
Cabluri de blocare 4 98.3%
Altele 2 100%

Graficul Pareto evidentiaza principala sursd de defectiune si efectul acesteia prezentat in procente,
reprezentind principala cauzi a defectiunii. In acest caz, incuietoarea usii are cel mai mare impact in
defectiunea intregului lot de subansambluri, avand un numar de 58 de defecte inregistrate, generand
astfel si alte defecte ale subansamblurilor si ale intregului vehicul.
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Diagram Pareto - Componente defecte
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Fig. 6.3 Analiza Pareto

Diagrama Pareto arata ca (58 + 17) / 99 = 80% din componentele defecte provin de la 2 din 10 = 20%
din tipurile de componente defecte.

Histogramele din Fig. 6.4 si Fig. 6.5 arata o reprezentare detaliatd a timpului de functionare a
vehiculului pana la detectarea problemei si a numarului de km la care este necesara interventia.
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Fig. 6.6 Tara vanzarilor si piesa defecta Fig. 6.7 Diagrama problemelor inregistrate
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Fiecare dintre cauzele posibile prezentate in histogramele din Fig. 6.6 si Fig. 6.7 vor fi prezentate in
capitolul urmator pentru investigarea cauzelor posibile.

Urmatorul capitol va prezenta cauzele principale care au dus la degradarea si functionarea defectuoasa
a manerului usii la temperaturi sub -4°C.

6.6. Concluzii si contributii

Urmatoarele puncte cheie pot fi concluzionate din abordarea 8D:

o In prima fazi s-a decis aplicarea ERA, unde s-au intreprins o serie de actiuni in vederea
protejarii clientilor. Odata ce s-a stabilit cd problema necesitd o abordare mai larga,
procesul PDCA a fost dezvoltat prin definirea problemei pe baza datelor din reclamatiile
primite de la clienti, definind planului de actiuni ICA si PCA.

e Problema a fost definita in functie de cerintele clientilor prin identificarea si descrierea in
termeni cuantificabili a ceea ce este gresit folosind abordarea enuntarii problemei. SDP a
fost folosit pentru a detalia problema. Analiza - Care este problema/ Ce ar putea fi dar nu
este? a raspuns la intrebarile metodei 5 De ce, metoda care isi propune sa evidentieze toti
factorii cheie implicati in efectele neconformitatii prin prezentarea informatiilor primite
de la partile implicate. Impactul asupra afacerii a fost cuantificat in termeni de calitate,
livrare, cost si performanta.

Contributiile originale ale acestui capitol pot fi enumerate in urmétoarele categorii:

a) Contributia teoretica: Validarea studiului de caz prin utilizarea instrumentelor de calitate
Six Sigma - 8D.

b) Contributia metodologica: Dezvoltarea fluxului de proces folosind abordarea PDCA in
organizarea actiunilor de raspuns in situatii de urgentd, Actiune intermediara de izolare (ICA)
si Actiune corectiva permanentd (PCA).

c) Contributia empirica: Utilizarea Definirii standard a problemei (SPD) - 5 De ce, Ishikawa -
diagrama cauza - efect, Pareto si prezentarea grafica a datelor analizate pe baza reclamatiilor.

d) Contributia privind colectarea datelor: Definirea si analiza reclamatiilor primite de la
clienti si a informatiilor referitoare la timpul in service (TIS), Nr de km la care este necesara
interventia n service (MIS), tara in care s-a vandut vehiculul si tipul de problema inregistrata,
folosind software-ul Minitab Six Sigma.

Constatarile cercetdrii au fost publicate in:
» Dina Diga si Irina Severin, "Bonnet cable defect analysis using Six Sigma DMAIC

techniques”, UPB Scientific Bulletin, Series D: Mechanical Engineering 43(2):203-214,
ISSN 1454-2358, 2021.

» Dina Digasi Irina Severin, "Sill Panel Corrosion in Automotive Industry", Springer AHFE
2021, pp. 140-147, LNNS 274, 2021.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-80462-6 18

» Dina Diga, Irina Severin si Nicoleta Daniela Ignat, "Quality Study on Vehicle Heat
Ventilation and Air Conditioning Failure” MDPI Sustainability, 13, 13441, ISSN 2071-
1050, 2021. https://doi.org/10.3390/su132313441
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Capitolul VII. D5: Validarea cercetarii pe baza rezultatelor
testelor accelerate de viata

Studiul a fost realizat intr-un laborator de testare a componentelor si subansamblurilor din cadrul unei
companii auto. Obiectivul studiului de cercetare este de a analiza si inspecta rezultatele obtinute in
urma Incercarilor supuse la conditiile de mediu. Validarea si verificarea ciclului de viata sunt extrem
de importante pentru succesul unui studiu complet, pentru a simula proprietitile functionale ale
componentelor auto. Pe baza acestei premise, componentele usii au fost supuse mai multor tipuri de
teste de viata acceleratd, si anume durabilitatea KLT, AET si AHAT.

Testul de durabilitate

Sistemul usilor laterale a fost supus unui test de durabilitate a usii conform GMW15094:2016 si GB
15086:2013, care precizeaza: Sistemul usilor laterale trebuie sa aiba o durata de viata utila de 10 ani
(240.000 km). Acest lucru va fi demonstrat prin finalizarea testului de durabilitate a usii laterale
fara sa indice vreo defectiune functionala sau de atribut, asa cum este identificat in criteriile de
reusitd sau esec ale metodei de verificare a proiectarii.

7.1. Metoda de testare

Metoda prezinta rezultatele obtinute in timpul rularii primei parti a KLT, unde usile laterale au fost
nchise si deschise de 42.000 de ori pe o perioada de 480 de ore, intr-o camera de testare climatica.

seal

Water shield
Door Module)

Speaker

Inner panel

™ Side mpact bars

Fig.7.1 Prezentare de ansamblu a panoului usii [https://skill-lync.com/student-projects/week-11-
final-project-99, [HO3]]
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Testul a fost efectuat cu ajutorul unei instalatii pneumatice pentru a simula deschiderea si inchiderea
usilor instalate in camera climaticd, unde temperaturile de functionare au fost stabilite intre -40 °C
si 80 °C, cu conditii de umiditate de pana la 85% RH conform procedurii de testare.

7.2. Pregatirea experimentala

Diferentele de temperatura indica nivelurile superioare si inferioare de temperatura la care
componentele au cea mai mare rata de defectiune. Temperaturile la care se va efectua testul sunt: la
temperatura ambianta se vor efectua 21.580 de cicluri pe sistemul usii la 12 V urmate de 5 cicluri
la 9,6 V. Temperatura va fi crescutd la 45 °C cu 85 % umiditate si se vor efectua 7.800 de cicluri.
Urmatoarea etapa va fi la temperatura 80 °C si se vor efectua aproximativ 1.500 de cicluri, apoi se
reduce temperatura la 0 °C. Urmeaza reducerea temperaturii la -20 °C si efectuarea a 2050 de cicluri,
urmata de efectuarea ultimelor 80 de cicluri 1a temperatura -40 °C. Secventa completa se repeta de
2 ori.

7.3. Raportul de testare

Raportul de testare prezinta rezultatele obtinute din masuratorile cuplului conform EN ISO 6789-
2003 (balamale, brate de fixare, incuietoare), Decalaj si aliniere conform FGP FP 210-15-10 (usa
fata si maner), sarcina de inchidere si deschidere conform GB 15086-2013 (usa stanga, Tncuietoare
si balamale).

7.3.1. Masurarea cuplului

Dupa incheierea testarii, acolo unde este posibil accesul, se va masura cuplul crack-off cu cheia
dinamometrica, se va roti dispozitivul de fixare in directia de slabire (cuplu de slabire sau de rupere)
si apoi strange din nou in pozitia anterioara (revenirea la marcaj sau re-cuplu).

Balamale si brate de fixare usa (in sens invers acelor de ceasornic)

Un prim pas in efectuarea masurdrilor de cuplu este cunoasterea datelor nominale specificate n
instructiunea de testare privind suruburile si balamalele pieselor ce vor fi testate. La finalizarea
testului, nu a existat nicio alunecare a imbinarii sau rotatie a elementului de fixare, iar cuplul rezidual
nu este mai mic de 70% fata de cuplul setat initial, asa cum este prezentat in Tabelul 7.1.

Tabelul 7.1 Masurarea cuplului suruburilor balamalei si a bratului de fixare

Usa stinga Usa dreapta
Cuplul [Nm] Specificatie Rupere / Rupere /
Setare Crack-off Re-cuplu | Setare Crack-off Re-cuplu

Balama superioara la partea 30 30 14 13 30 17 17
superioara a caroseriei

Balama superioara la partea 30 30 19 18 30 15 15
inferioara a caroserieii

Balama inferioara la partea 30 30 13 14 30 20 19
superioara a caroseriei

Balama inferioard la partea 30 30 18 19 30 15 15
inferioara a caroseriei
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Balama superioara la partea 30 30.3 20 20 30.0 20 20
superioara a usii
Balama superioari la partea 30 30.1 21 21 304 18 19
inferioara a usii
Balama inferioara la partea 30 30.1 22 21 30.0 19 20
superioara a usii
Balama inferioara in partea de 30 30.1 20 21 30.3 22 21
jos a usii
Surubul stiftului balamalei 135 135 10 9.5 135 9.8 8.5
superioare
Surubul stiftului balamalei 135 135 11 10 135 9.5 9
inferioare
Verificare partea superioara a 12 104 7 8 104 9 8
bratului de fixare usa
Verificare partea inferioara a 12 10.4 8.75 7 10.4 9.5 8
bratului de fixare usa
Verificare partea superioara a 12 10.2 75 6.5 10.2 7 6
bratului caroseriei
Verificare partea inferioara a 12 10.2 5 3 10.3 6 3.5
bratului caroseriei

Histogramele din Fig. 7.2 si Fig. 7.3 au rolul de a evidentia diferentele ntre datelor inregistrate in
urma efectuarii masurarilor de cuplu.

Histogram of LH Door - Crack off Histogram of LH Door Back to mark

Normal Normal

Mean 141 Mean 13.0

4 StDev 5.8 5 StDev 6.3:
N N :

w

w

Frequency

TN

0 5 10 15 20 25 0 4 8 12 16 20 24 28
Crack off Back to mark

Frequency
~

/
\

a. b.

Fig. 7.2 Histograma usa stanga - cuplul de rupere (a), restrange cuplul (b) [Nm]

Datele obtinute aratd o corespondenta intre cuplul nominal si rezultatele obtinute din masurarile
care au fost efectuate dupa ce suruburile balamalelor au fost supuse la temperaturi de -40 °C si + 80
°C / 85% umiditate. Se poate observa ca in timpul derularii testului in camera de testare climatica,
elementele de fixare au suferit modificari.
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Fig. 7.3 Histograma usa dreapta - cuplul de rupere (a), re-cuplu (b) [Nm]

Concluzie: elementele de fixare si-au pierdut functionalitatea in timpul testului de durabilitate.

Tncuietoarea si Balamaua (in sens invers acelor de ceasornic) Datele din Tabelul 7.2 contin observatii

multiple, cu valori predictive privind defectiunea determinata.

Tabelul 7.2 Masurari de cuplu a Tncuietorii si balamalei

Usa stinga Usa dreapta
Cuplul [Nm] Specificatie Setare |Crack off|Re-cuplu|Setare| Crack off | Re-cuplu
Incuietoare superioara 1 8.1 8.3 4.7 6.5 8.1 5 5
Incuietoare exteriora inferiord 2 8.1 8.1 5.5 4 8.3 5 4
Incuietoare interioara 3 8.1 8.2 6 55 8.1 5.2 5.5
Balama superiora 21.2 21.2 10 11 21.2 15 15
Balama inferiora 21.2 21.2 12 13 21.2 10 11

Incuietoarea superiord, inferiora exterior si interiora indicd variatii evidente intre valorile esentiale
si cele obtinute pe parcurs. Suruburile Tncuietorii usii sunt slabite, iar rezultatele masurarilor arata

pierderile Tnregistrate.
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Fig. 7.4 Masurari ale cuplului suruburilor Tncuietorii [Nm]
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Fig. 7.5 Masurarile cuplului balamalei [Nm]

Rezultatele cuplului din Fig. 7.5 aratd cantitatea presupusd de relaxare a cuplului, pentru toate
dispozitivele de prindere a balamalelor, rezultand o pierdere a cuplului fata de cel aplicat initial.

7.3.2. Masuriri de decalaj si aliniere

Deoarece usile sunt folosite in mod repetat de catre proprietarul vehiculului, ele influenteaza
perceptia asupra nivelului calitativ al produsului. Panoul usii, incuietorile si componente de fixare
sunt prezentate in Fig. 7.8. Cerinta prevede ca nu ar trebui sa existe semne vizibile de deformare,
decalaje prea mari, fisuri sau deteriorarea componentelor usii.

Fig. 7.6 Pozitiile pentru masurare a panoului usii

Masurarea decalajului a fost facuta intre primul punct tangent pe razele interioare ale muchiei.
Modificarile de decalaj si de aliniere intre suprafata caroseriei si panoul usii, sunt prezentate si
evaluate utilizand graficile de analiza Minitab, prezentate in Tabelul 7.3.
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Table 7.3 Masurarea decalajului si alinierii

Pozitia [mm] Pre-Tes:t 50% Te_st 100% qut Pre_-'!'est SO%Test 100%_ Test
’ Decalaj Decalaj Decalaj Aliniere Aliniere Aliniere
1 2.64 2.71 2.70 -2.71 -1.20 -2.68
2 2.30 2.50 2.52 0.05 0.59 0.4
3 2.77 2.63 2.65 -0.15 -0.19 -0.88
4 3.06 3.30 3.30 -1.62 -2.4 -1.53
5 4.28 4.44 4.50 -3.51 -4.33 -3.8
6 4.28 4.33 4.40 -1.49 -1.74 -1.8

7 3.90 3.90 3.90 - - -

8 4.30 4.23 4.34 -0.04 -0.04 -0.36
9 4.26 4.27 4.29 1.33 1.31 0.34
10 3.28 3.12 3.20 1.36 1.32 0.37
11 4.20 4.26 4.33 1.75 2.35 1.69

* Alinierea fata de caroserie

Toate masurarile de decalaj si alinierea a usii cu caroseria efectuate sunt cuprinse in tabel si sunt
verificate conform specificatiilor impuse de procedura de lucru.

Scatterplot of Pre-Test margin vs 100% Test margin Scatterplot of Pre-Test Flush vs 100% Test Flush
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Fig. 7.7 Decalajul pre-testare vs 100% Testare (a), Aliniere pre-testare vs 100% Testare (b) [mm]

Diagramele prezinta ca decalajului a crescut in timpul testului de durabilitate, ajungand pana la
aproape 0,2 mm in etapa de masurare a decalajului testat 100%. De asemenea, masurarile de aliniere
prezinta 0 crestere de 0,5 mm 1n unele zone ale usilor si acestea pot fi observate pe tot parcursul
masurdrilor de aliniere pre- testare, aliniere 50% din test si aliniere 100%, dupa cum se remarca n
Fig. 7.7.

Graficul a) si graficul b) arata cele 11 puncte de control pentru decalaj si aliniere. Dupd cum se poate
observa, masurarea pozitiei unei singure usi se realizeaza in 22 de puncte de control. Variabilele sunt
corelate si modelele de variatie pot fi extrase din date. In acest caz, toate punctele de control sunt
masurate la fiecare punct de masurare enumerat in antetul tabelului.
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Probability Plot of door trim Flush
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Fig. 7.8 Graficul probabilitatii pentru decalajul usilor (a), aliniere variabila (b) [mm]

Masurarile de decalaj si aliniere, prezentate in Tabelul 7.4, au fost partial efectuate deoarece
incuietoarea manerului usii a Intampinat dificultati in functionare in timpul testului, la temperaturi de
-4°C sau inferioare. Acest lucru confirma inca o data ca incuietoarea este neconforma, asa cum a fost

identificata problema n fazele anterioare analizei de validare.

Tabelul 7.4 Masurarea de decalaj si aliniere a manerului usii

Mainerului usii Pre-Test 50% Test| 100% Test | Pre-Test 50%Test 100% Test
[mm] Decalaj Decalaj Decalaj Aliniere Aliniere Aliniere
1 2.38 - - -
2 305 Nu exista date disponibile . . .
din cauza defectiunii
3 1.48 incuietorii usii si - - -
4 2.10 necesitatea de Tnlocuire a - - -
5 0.90 componentei - - -

Masurarea suprafetelor nu este fezabila, astfel este necesar sa se defineasca un set de puncte de control
pentru masurarea calitatii dimensionale.

7.3.3. Masurarea sarcinii de inchidere si deschidere

Masurdrile de sarcina efectuate pe panoul usei au fost testate in conformitate cu cerintele GB15086-
2013. 1n Tabelul 7.5 sunt enumerate o serie de rezultate a sarcinii de inchidere si deschidere a
manerului extern, sarcina de retinere a bratului usii si caderea libera a usii. Toate sarcinile au fost
aplicate iIn mod normal pe suprafata componentei.

Tabelul 7.5 Masuratori de sarcina aplicata usii

Masurari de sarcina [N] | Start

Mai sus
+40 °C

25%

50%

Mai sus
+40 °C

-20°C
75% | @84 000 gi:f)uorc:
cicluri
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Sarcina de deschidere a 46 85 90 93.4 87.0

manerului de deschidere
(1/2 directie impreuna cu
deschiderea manerului)

[N]
Verificarea sarcinilor de retinere a usii bratului (manerului exterior al usii) [N]:
Deschidere la (1) 32 26 25 27 27 27.5 42.8 31
verificare la mijloc
Deschidere de la mijlocul | 35 32 32 32 33 32 41.4 32

interior (1) verificare pana
la mijlocul exterior (2)
Deschidere de la mijlocul | 37 34 36 33 335 35 39.5 34
de control exterior (2)
pana la deschidere
completa
Tnchidere de la complet 33 30 32 27 31 26 33.6 27
deschis pana la mijlocul
de verificare (2)
Tnchidere de la mijlocul 34 34 35 30 32 31 30.6 28
de verificare exterioara
(2) pana la mijlocul de
verificare (1)
Tnchidere de la mijlocul 36 33 34 32 33 29 33 29
interior (1)

Sarcina a fost aplicata cu o viteza de aplicare sub 20 N/s. Toate punctele au fost masurate cu o extensie
si un disc plat de 10 mm, simuland apésarea cu degetul mare. Forta a fost aplicata cu calibrare la zero
la fiecare masurare. Pe baza rezultatelor obtinute in Tabelul 7.5, sarcinile de retinere a bratului usii,
considerate relevante pentru non-conformitate, au fost reprezentate in forma grafica, in Fig. 7.9.

Histogram of door checkarm retention load
Normal

Variable

== start

0.20- E=1 Above +40C
F===] 25%

== 50%

E===1 Above +40C 1
= 75%

E=1 -20c @84k
F==-] 84k

Mean StDev

345 187

31.5 3.082
3233 3.933
30,17 2.639
358 2417
30.08 3.262
36.82 5.051
30,17 2.639

0.15

Density

L=y = e i e i

0.05

0.00

Fig. 7.9 Sarcina de retinere a bratului usii [N]
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Graficul ilustreaza cu exactitate abaterea de la specificatie, intalnitd in cazul rezultatelor Inregistrate
la temperaturi de functionare ,,peste + 40°C”. Acest lucru demonstreaza incé o data ca, in conditii de
solicitare la temperaturi extreme, componentele se comporta diferit si au un grad mai mare de
defectare.

Tablul 7.6 Masurarile caderii libere a usii

20°C | 84000
Masuririle usilor | Start > +40 °C| 25% 50% |>+40°C| 75% @84000 cicluri
cicluri
Usa inchisd [mm] 0 - 0 0 - 0 -1.8 -1.67
Usa deschisa [mm] | 0.66 - 0.78 1.07 - 1.38 -1.8 -0.7
Viteza minima de 0.70 - - 0.50 - 1.4 - 0.8
nchidere [m/s]

Graficul arata distributia valorilor pentru masurarile caderii libere a usilor inchise si deschise.

Empirical CDF of Door drop closed, Door drop open

Normal
J Variable
100 Door drop closad
— — Door drop open
50 Mean 5StDev N
-0.5783 0.8969 6
0.2317 1225 6
/;_
60- s |
] /o
@ 7
o Ao
1]
& |
40 |
L _ 1
20
0-
3 2 1 0 1 2 3

Fig. 7.10 Usa inchisa/ Usa deschisa CDF

Tn Fig 7.10. s-a folosit o diagrama empirici CDF pentru a evalua distributia datelor inregistrate n
timpul caderii libere a usilor inchise si deschise. S-a estimat si comparat functia de distributie a
valorilor inregistrate la deschiderea libera a usii. Abaterea medie patratici masoard media erorilor
patratice, care este -0,5783 pentru usa inchisa si 0,2317 pentru usa deschisa.

Tncuietoare si balama- Sarcina de inchidere si deschidere

Dupa cum se arata in Tabelul 7.7, sarcina initiald de cuplare a incuietorii a indicat o forta de aplicare
diferitd fatd de sarcina de cuplare a Incuietorii primare, la care se aplica o sarcina de 400 N datorita
rezistentei la inchidere a incuietorii in pozitia deschis.
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Table 7.7 Sarcina de inchidere si deschidere

Tnceputul 25% din| 50% din| 75% din| Sfarsitul
testului Test Test Test testului

Sarcina de Tnchidere initiald a Tncuietorii 91.90 83.05 90.03 112.30 | 124.20
(inchiderea

Tncuietorii secundare) (N)

Usa fata - dreapta

Sarcina de Tnchidere a Tncuietorii primare 399.80 370.80 392.70 | 390.00 402.00

(N)
Incarcare initiala de deschidere a incuietorii | 49.20 52.02 49.80 52.90 52.60
(deschidere secundari a incuietorii) (N)

Sarcina de deschidere a Tncuietorii
primare(N)

65.80 55.20 65.20 65.00 64.10

Fig. 7.11 ofera referinte clare intre reprezentarea tabelard si cea grafica, unde se poate observa in
toate cele 5 pozitii de masurare ci exista similitudini intre rezultate. In acelasi timp, sarcina de
inchidere initiala a incuietorii isi pierde proprietatile functionale din punctul de masurare de 75%.

Bubble Plot of Start of Test vs End of Test
Bubble size: 75% of Test

Right Hand Front Daar
400+ Initial Latch Engagement Load (engage secondary latchj
Initial Latch Release Load (secondary latch reliease) (M)
Primary latch engagement laad (M)
Primary Latch Release Load (M)
300
-
v
@
-
©
= 200+
1]
-
(%]
100
O- T T T T T T T T
30 100 150 200 250 300 350 400
End of Test
Fig. 7.11 Sarcina de inchidere a Tncuietorii la 75% din test
7.3.4. Concluzii

Componentele testate nu au indeplinit criteriile de acceptare atunci cand au fost inspectate. Doua
probleme au fost semnalate in urma procedurii de testare, acestea sunt:
« Geamul fix al usii a fost desprins din pozitia initiala, in timpul testarii la 80°C.
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« Suprafata superioara a usii a fost deformata la sfarsitul etapei 45°C/ 85% RH. Testul a indicat
deteriorare la 50.000 de cicluri.

Test accelerat de mediu
Procedura de testare documenteazad rezultatele testului accelerat de mediu pentru panoul usii
efectuat in laboratorul de testare a componentelor si subsistemelor, ih camera climatica conform

CETP:00.00-1467 s1 ISO 75-1:2020.

7.4. Metoda de testare
Metoda de testare este utilizata pentru a investiga performanta componentelor si ansamblurilor dupa
240 de ore de expunere la intervale de temperatura diferite si are scopul de a evalua proprietatile

dimensionale si functionale ale materialelor si componentelor, in conformitate cu procedura BS
EN60068-2 si DEF STANO00-35.

7.5. Pregétirea experimentala

Procedura de testare la testul de mediu este prezentata in Tabelul 7.8. Temperatura specificata pentru
acest test este de 85°C.

Table 7.8 Evolutia temperaturii de testare

Temperatura [C°] | Ore Umiditate [%0]
22 2 50%
-40 22 50%
22 2 50%
85 22 85%
22 2 50%

Procedura de lucru are 3 bucle de rulare, cu temperaturi inregistrate intre -40°C si + 85°C / 85%
umiditate. Tabelul prezinta o singura bucla completa de testare.

7.6. Raportul de testare
Raportul de testare prezinta rezultatele obtinute din masurarile de decalaj a usii.

7.6.1. Masurarea decalajului si alinierii usii

Decalajul este definit ca o marja orizontala intre panoul usii si usa ce trebuie masurata, sau Intre usa
si caroseria unui vehicul.
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Fig. 7.12 Pozitii de masurare decalaj [***05]

Decalajul panoului usii din Fig.7.12 prezenta pozitile de masurat prezentate in Tabelul 7.9.

Table 7.9 Pozitii de masurare decalaj

Pozitii de masurare [mm]

Pozitia 1

Pozitia 2

Pozitia 3

Pozitia 4

Pozitia 5

Decalaj nominal 1+0.7 0+0.8 1+0.7 0.7+0.6 1+0.5
Pre-test 1.2 1.5 1 0.6 0.5
Post-Test 1.6 1.6 2.5 1.2 0.7
Decalaj marit 0.4 0.1 1.5 0.6 0.2

Reprezentarea tabelard a datelor arata diferente vizibile intre masurarile pre-test si post-test a
decalajului. Diferenta poate fi vazutd in specificatia masurdrilor nominale conform cerintelor de
validare a proiectarii, pe fiecare pozitie masurata.
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Tolerance Interval Plot for Pre-test
95% Tolerance Interval
At Least 95% of Population Covered

Tolerance Interval Plot for Post-test
95% Tolerance Interval
At Least 95% of Population Covered

mls

Statistics Statistic
N
Mean

StDev

5
0.960
0.416
Normal

1152 2 K 2
3.072

Normal

Lower
Upper

4 5 Lower
Upper

N
Mean 1.520
StDev 0.661

s
5

-1.836
4.876

Normal Probability Plot

Lower 0.500
Upper 1500
Achieved Confidence

2.3%
Normality Test
AD 0.214

——T

0

25

Mormal Probability Plot

lower 0700
Upper 2,500
Achieved Confidence

23%
Normality Test

AD 0.251
P-Value  0.554

90 P-Value  0.695 9

Percent

Fig. 7.13 Rezultate tolerante pre - test (a), post-test (b) [mm]

In prezentarea grafica a datelor obtinute, se poate observa ci decalajul a crescut pentru fiecare
pozitie masurata, cu un impact mai mare pe pozitia 3, unde diferenta confirma ca testul nu a
indeplinit cerintele specificate si exista prezenta unei defectiuni.

7.6.2. Concluzii

Tn urma efectuarii testului de mediu timp de 240 de ore, s-au observat urmitoarele modificiri pe
suprafata panoului usii:
e Suprafata a fost deformata (incretire, ondulare) pe panoul usilor dupa efectuarea testului de
mediu la temperatura de 85°C/85%HR’.
e Geamul fix al usii a fost detasat in timpul testdrii la 82°C. Problema este cunoscutd si
intalnita in timpul testului de durabilitate. Geamul usii a fost fixat cu banda adeziva pentru
a continua derularea testului.
e S-a observat si deformarea suprafatei superioare a usii. Problema este cunoscuta din prima
parte a rezultatelor testului de durabilitate. Dupa finalizarea testului, pe suprafata superioara
a ugii au ramas doar semne, celelalte componente au revenit la starea initiala.

Test accelerat de imbatranire termica
Tn urma testului de imbitranire termica se prezinta rezultatele testirii panoului interior al usii expus
timp de 500 de ore, la temperaturi de 80 °C, 90 °C si 100 °C si 50% umiditate. Testul a fost efectuat
in laboratorul de testare a componentelor si subsistemelor conform CETP:00.00-1467 si ISO 75-

1:2020.

7.7. Metoda de testare

Aceastd metoda de testare este utilizata pentru evaluarea performantei materialului componentelor
dupa expunerea pe termen lung la caldura si are scopul de a evalua atat efectul pe termen lung asupra
aspectului, cat si proprietatile dimensionale ale componentelor testate. Aparitia oricdreia dintre
urmatoarele elemente se inregistreaza ca deteriorare si conduce la respingerea componentei: pierdere
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luciu, basici, deformare, distorsiune, delaminare, crapare, deteriorare a fibrelor, incretire, ondulare.

7.8. Pregatirea experimentala

Conform ASTM D3045 si BS EN 60068-2, componentele panoului usii au fost supuse la conditii
extreme de temperatura si au fost testate pentru validarea rezistentei si simularea proprietatilor

functionale. S-a mentinut conformitatea activitatilor asociate procesului cu standardele 1SO17025,
IATF16949 si ISO 45001.

Componentele ansamblului usii supuse testului de imbatranire termica pot fi vazute in Fig. 7.14..

Toproll

module plate between door

Armrest inner panel and door trim

Handle/
lever latch

Mapocket

Fig. 7.14 Componente panou usa [***04, ***(05]
Testul de imbatranire termica a fost efectuat pe componentele panoului usii, iar rezultatele au fost
prezentate intr-un un studiu de caz in programul Minitab. Au fost testate sase probe la fiecare
temperatura de 80 °C, 90 °C s1 100 °C.
7.8.1. Distributia Weibull (ore versus temperatura)
Distributia Weibull analizeaza datele de durata de viata ale componentelor si a timpului de defectare

in etapa de proiectare si Tn timpul utilizarii (in-service). Scopul testului a fost de a estima durata de
viatd a componentei proiectate la temperatura de 70 °C.
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Probability Plot for Hours
LSXY Estimates-Censoring Column in Censar
Weibu Logniormal Temperature
a9 —a— 80
—u— a0
El
a - 100
50
2 2 Correlation Coefficiant
] S 5p Weibull
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Fig. 7.15 Graficul de probabilitate — Corelatie cu distributia Weibull, lognormala,
exponentiala si loglogistica

Au fost generate urmatoarele distributii:

» Distributia probabilitatit Weibull de estimare a orelor;

» Distributia probabilitatii temperaturilor minime atribuite pentru testarea expunerii la caldura;

* Distributia de probabilitate Weibull, lognormala, exponentiald si normald sunt reprezentate
grafic in Fig. 7.15.

Se poate concluziona ca impactul duratei de expunere la temperaturd determind in fiecare stadiu
gradul de degradare al componentelor. Se constata tendinta de deteriorare cu impact 80 %, respectiv
dintr-un numar de 14 componente doar 3 au trecut testul.

7.8.2. Distributia Arrhenius (ore versus temperatura)

Relatia Arrhenius a fost folosita in grafic pentru a descrie elementele care se deterioreaza in timpul
expunerii la temperatura. Datele colectate, au fost utilizate pentru a genera o corelatie de probabilitate
Weibull inversa, asa cum se arata in Fig. 7.16.
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Probability Plot (Fitted Arrhenius) for Hours
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e Temperature
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50 Temperature
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Table of Statistics at Design Walue
Shape Scale
316509 404.8394

Fig. 7.16 Arrhenius - Graficul de probabilitate

Modelul Arrhenius [***08]:

11604.83 1 (1)
s+273.16 2.8246

InT = Bo + By
unde,
W= Gumbel/ Weibull

S =temperatura in °C.

11604.83 1

InT = 6.59121 4 (=0.0173753) ————+ —— 2)

Timpul de defectare reprezinta durata de viata a produsului. Timpul de defectare este strans legat de
procesul de degradare fizica, care depinde de mai multi factori. S-a stabilit o corelatie intre timpul de
degradare si sarcina aplicata, iar viteza de evolutie a fost calculatd folosind rezultatele testului de
imbatranire, asa cum se prezinta in 7.17.
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Relation Plot (Fitted Arrhenius) for Hours
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Fig. 7.17 Arrhenius — Graficul de corelatie

7.9. Raportul de testare

Raportul de testare prezinta rezultatele obtinute Tn urma masurarilor cuplului suruburilor placilor
modulului.

7.9.1. Masuriri de cuplu a placii modulului

Masurarile de cuplu efectuate pe suruburile placii modulului au inregistrat date din doua etape de
masurare, una inainte de test, numita rupere cuplu si a doua masurare dupa expunerea la caldura,
numita re-cuplu. Datele colectate in urma masurarilor arata indicii de deteriorare, ambele etape nu se
incadreaza in specificatiile de material. Pozitiile masurate sunt indicate in Fig. 7.18.

Fig. 7.18 Pozitiile suruburilor placilor modulului de usa [S09]
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Tabelul 7.10 prezinta datele Inregistrate in urma masurdarilor de cuplu, tindnd cont de cuplul nominal
de 1,9Nm si toleranta de +0,3.

Table 7.10 Masuratori de crack-off si re- torque

Se poate observa cu usurinta ca datele raportate sunt in specificatiile de material si respecta procedura

de lucru.

No. | Cuplul nominal [Nm] Crack-off [Nm] Re-torque [Nm]
1 1.9+0.3 0.926 1.8
2 1.9+0.3 0.986 15
3 1.9+0.3 1.11 1.6
4 1.9+0.3 1.06 1.5
5 1.9+0.3 1.043 15
6 1.9+0.3 1.045 1.5
7 1.9+0.3 1.018 15
8 1.9+0.3 1.051 1.5
9 1.9+0.3 1.016 1.5
10 1.9+0.3 1.1 1.9

Probability Plot of Torque, Crack-off, Re-torque

Normal - 95% Cl

99 ; : A
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| ; /; S —8— Torgue
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1 ;’ P Mean StDev N AD p
80 J'.lr ! ! 0; S bt ® 0 *
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70 [ [ 1.54 0.09661 10 2.391 <0.005
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If ¢ i’
201 ;{i{ ; f ; L ]
f J'.J' sz - ®
20 .f# L e .
s
J Pl B Il
10 or F
s ' * L
57 for S / !
J’ I
lIrlll Irlll J’ I-flr .fI !
. E !
Pl ! .
1 T T T T T
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Data

Fig. 7.19 Rezultatele cuplului suruburilor placilor modulului de usa [Nm]

Pe baza acestor date, in Fig. 7.19 a fost elaborat un grafic de probabilitate, pentru a reprezenta
inregistrarile efectuate. Astfel, pozitionarea fiecarei masurari poate fi vazuta in conformitate cu
datele cuplului nominal specificate in instructiunea de lucru. Au fost inregistrate valori sub toleranta
nominala, asa cum se arata in Fig. 7.20, care arata ca rezultatele testarii conduc la neconformitate
n raport cu specificatiile de testare.
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Sample Mean 158 | Pp 0.45
Sample N 10 | PPL 0.18
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1 cp 04
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Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 293873.18 310153.28
PPM > USL 0.00 15063.41 23758.45
PPM Total 0.00 308936.59 333911.73
The actual process spread is represented by G sigma.
Fig. 7.20 Raport privind capabilitatea procesului la re-cuplu
7.9.2. Concluzii

Inspectia vizuald finald a componentelor a fost efectuati conform cerintelor BS EN 60068-2. In
timpul celor 500 de ore de expunere la caldura, s-au observat defecte precum incretirea si
deformarea suprafetelor. Defectiunea apare in primele 24 de ore de la expunerea la caldura de 80
°C. Componentele afectate sunt: incuietoarea usii, suprafata superioara a usii, geamul fix al usii;
acestea nu au indeplinit cerintele de testare stipulate Tn procedura de testare. Timpul de expunere a
fost fixat in prealabil conform procedurii de testare, iar profilul de temperatura a fost stabilit de catre
client conform specificatiilor de material.

7.10. Concluzii si contributii

Urmatoarele puncte cheie pot fi concluzionate din validarea rezultatelor testelor:

o Graficul de probabilitate al coeficientului de corelatie prezinta distributia Weibull,
lognormala, exponentiala si normala de estimare a orelor versus temperatura.

« Studiul de cercetare valideaza rezultatele colectate din cele trei teste de accelerare a duratei
de viata: testul de durabilitate, testul accelerat de mediu si testul de imbatranire termica.

« Studiul prezinta efectul expunerii la temperatura in regim accelerat asupra proprietatilor
componentelor din polimeri, cu aplicabilitate la panourile usilor. S-a demonstrat ca pe
masurd ce temperatura de imbatranire creste, materialul isi pastreaza proprietatile.
Componentele testate au aratat o rata scazuta de deteriorare la expunerile de scurta durata in
comparatie cu expunerea la 0 durata mai lunga.

Contributiile originale ale acestui capitol pot fi enumerate in urmatoarele categorii:
a) Contributia teoretica: Validarea rezultatelor obtinute in urma testelor accelerate de durata
de viatd a componentelor panoului usii.
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b) Contributia metodologica: Proiectarea si implementarea procedurilor de testare pentru
testarea durabilitatii, redactarea si revizuirea procedurilor de lucru pentru testare, stabilirea
metodologiei si documentatia experimentala.

c) Contributia empirica: Analiza rezultatelor folosind software-ul Alpha PLC, HBM Catman
(achizitie de date), Quantum (hardware), CANalyser si Minitab Six Sigma.

d) Contributia privind colectarea datelor: Efectuarea tuturor testelor si masurarilor folosind
instrumente de masurare si colectarea si interpretarea datelor.

Constatarile cercetdrii au fost publicate in:
» Dina Diga, Elena Lascu si Georgiana Chisiu., "Key Life Tests for Automotive Design
Validation" Proceedings of the 36th International Business Information Management
Association (IBIMA), ISBN: 978-0-9998551-5-7, 4-5 November 2020, Granada, Spain.

Capitolul VIil. Recunoasterea succesului echipei si
documentarea rezultatelor

In acest capitol sunt structurate rezultatele finale ale tezei si orientarea acesteia citre imbunitatirea
proceselor si produselor. Lucrarea prezinta informatii structurate pe parcursul dezvoltarii procesului
8D si Six Sigma, si prezinta bune practici in identificarea, analizarea si rezolvarea problemelor din
industria auto.

Indicatori de performanta

8.1. D6: Validarea Rezultatelor

Rapoartele testelor au aratat o serie de rezultate obtinute Tn urma expunerii componentelor la diferite
temperaturi si solicitiri. Tn urma acestor rezultate au fost identificate defecte ale componentelor
sistemului usii, defecte care au avut un impact major in nevalidarea produsului final. Tabelul 8.1
prezintd defectele identificate in procesul de validare.

Table 8.1 Defecte ale rapoartelor de validare

Defect

No. Descrierea defectului r Validat
Geamul usii detasat 3 Raport de testare
Suprafata superioara a usii deformata 2 Raport de testare

Probleme de blocare si deblocare a manerului 5

3 . Raport de calitate
usii

Balamalele si suruburile caroseriei, 19 Raport de testare
4 incuietoarea si suruburile de pe striker nu
indeplinesc conditiile de masurare cuplu.

5 Decalajul panoului usii este de 2,5 mm, in 1 Raport de testare

afara specificatiilor
6 Suprafata panoului usii este deformata 3 Raport de testare
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7 Cuplului suruburilor placilor modulului de 10 Raport de testare
usd nu indeplineste specificatiile de testare

Graficul din Fig. 8.1 arata ca numarul mediu de defecte per componenta este de 6,14 si nu a indeplinit
cerintele specificatiilor deoarece datele sunt Tn afara limitelor de control.

C Chart of Defects

207 1
157
UCL=13.58
=
c
S
S
o 10
o
£
o
v -
C=6.14
57 \/
o LCL=0
1 2 3 4 5 6 7
Sample

Fig. 8.1 Mostre defecte

Planul de calitate al produsului este prezentat ca o matrice de calcul intre instrumentele calitative si
dovezile cantitative. Raportul calitativ-cantitativ trebuie sa fie de 3:1, asa cum se arata in Tabelul 8.2.

Table 8.2 Plan de calitate a produsului

Calitativ Cantitativ
: . Impact |Specificatiil , . .
CEOE SIs.tem asupra de RIS Simulare FMEATestAuditQRR DVPQRR/
pentru usi . . . procesului DVP
Clientului [proiectare
Incuietoare manerusa - | g 3 1 3 |80 15533
piese reparate n service
Prelucrare Top roller -
adaugarea unui strat de 5 3 3 1 3 45130 | 15
fibre pe piele
Tncuietoare manerului usii
- Modificare Design S 5 1 40 150 | 0.8
Balamalele si suruburile
caroseriei, Tncuietoare si 5 3 3 3 1 3| 3 | 6545|144
suruburile striker conform
specificatiilor
Suruburile placutei
modulului usii conform 5 3 3 3 1 3] 3 | 65|45 (144
specificatiilor
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8.2. D7: Prevenirea recurentei si tehnici de analizi

Tehnica de analiza utilizatd in aceasta etapa este analiza modului de defectare si a efectului care are
ca scop principal determinarea efectelor potentiale, a cauzei defectiunii, recomandarile aferente
fiecarei actiuni in rezolvarea problemelor si prevenirea reaparitiei unei defectiuni viitoare. Tabelul
8.3 prezinta toate neconformitatile identificate si pasii parcursi pentru procesul de rezolvare a
problemelor.

Table 8.3 FMEA

Modul de eroare Cauza
Test . Ny Efecte potentiale | potentiald a | Actiune recomandata [Prevenire posibila
identificat ’ - ’
esecului
- Deteriorari in - Verificarea pieselor
timpul - Confirmare - Retestarea
montajului revizuire piese cu pieselor la
Geamul usii - Prelucrare Alegere gresita furnizorul furnizor
detasat necesara la amaterialului | - Tnlocuire garnitura | -  Revizuirea
operarea - Montare garnitura procesului
ulterioara cu adeziv pe furnizorului
- Afectare client geamul fix al usii
Impactul - Retestarea
temperaturii - i
Toprollerafost | . Timp pierdut P - Re-testarea pieselor la
8 pp Calitatea i
deformati la . e Top roll furnizor
. : . | - Deteriorarea slaba a pielii < . o
sfarsitul ciclului rodusului sautipul de | - Adaugarea unui - Revizuirea
45 °C/ 85% RH P piele strat de fibre pielei procesului
inadecvat furnizorului
KLT —
Revizuire Design | Verificarea
Probleme de Revizuirea piesgelor ansamblului
1 i ; i
blocare si . . | Nerespectarea furnizorul pieselor
deblocare a Modificare design cu furnizoru
maéanerului usii la maner usa tolerantelor de Specificarea - DFMEA
- ’ proiectare | P - Audit de
temperaturl tolerantelor roces Ia
scazute componentelor proc
furnizor
. - Verificarea
Balamalele si blului
suruburile Design gresit ansamblulut
? - Componenta se T ieselor
caroserieli, - N a gaurii de - . . p
a . detageazd dupa Revizuirea designului
Iincuietoare si A ’ . . | montare a L - DFMEA
o vanzarea vehiculului . piesei (DFMEA) .
suruburile - - . componentei - Audit de
. sau in functionare - .
proprietatilor furnizor
- Scule - Verificarea
_ | - Performanta utilizate ansamblului
Decalajul panoului produsului nu incorect o i pieselor
AET| Usiteste de 2,5 este optima . Montarea| ReVizuireaprocesulul | pppea
mm, in afara Afecteazs o5 pieselor (PFMEA) Audit
specificatiilor i _eC €aza nef:e':svlg i uait ae
clientul abilitati proces la
adecvate furnizor
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Verificarea
o oalrire Temperatura de ansamblului
Suprafata panouluil - Componenta nu componentei la functionare data de pieselor
usilor s-a deformat se poate monta 5 teﬁl eraturi solicitant trebuie Revizuirea
laexpunerela | - Deteriorarea P .. | modificatd (vezi 85 °C) procesului
mediu 85°C/85HR . [necorespunzato f Ficatiil
ediu componentei are conlorm specilicafiiior Retestarea
materialelor pieselor
- Deteriorari in
timpul Verificarea pieselor Retestarea
Gf;amudl fix al usii montajului Con firmareap pieselor la
a fost desprins in p - .
- . i - relucrare AP furnizor
timpul ciclului la i Alegere gresitd revizuirii pieselor o
necesara la a materialului i Revizuirea
temperatura de cu furnizorul .
82°C operarea - . . procesului
. - Inlocuire garnitura . .
ulterioara furnizorului
- Afectare client
Impactul
expunerii la R_etestarea
Top rol_ler incretit,| _ Timp pierdut tem_peraturé - Re-testarea ples_elor la
deteriorare de , Calitatea Top roll furnizor
; . - Deteriorarea .. . . o
distorsiune la . slaba a pielii | -  Adaugarea unui Revizuirea
80°C produsului tipul d . L .
sau tipul de strat de fibre pielei procesului
piele furnizorului
inadecvat
- Deteriorari in - Verificarea pieselor
timpul - Confirmare Retestarea
montajului revizuirea pieselor pieselor la
AHA|Geamul fix al usii| - Prelucrare Alegere gresita cu furnizorul furnizor
T | detasat la 80°C necesara la a materialului | - Inlocuire garnitura Revizuirea
operarea - Montare garnitura procesului
ulterioara cu adeziv pe furnizorului
- Afectare client geamul fix al usii
Verificarea
Impactul ansamblului
) Sumburlle . o expunerii la o _ _ pieselor
placutei modulului| Esecul masurarii temperature | Revizuirea designului DEMEA
usii conform cuplului Nerespectarea)  piesei (DFMEA) Audit d
specificatiilor tolerantelor udit ae
de proiectare proces la
furnizor

In urma FMEA, s-a ajuns la concluzia ci 90% dintre problemele identificate au solutii durabile si
doar 10% dintre probleme necesita o analiza mai detaliata.

8.3. D8: Masurarea succesului echipei

Activitatile legate de testare si rezultatele obtinute sunt prezentate in Fig. 8.2 - Fig. 8.5 printr-o serie
de indicatori cheie de performanta.
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. Pie Chart of ALT task
Testing Dashboard 16 Chart of ALT taskcstatus
Category
7 @ Planning
6 6 6 B Soeoment
6 [ Testing
5
4 4 4
4 39.0%
3
2 2
2
I 1 I
1
. ]
KLT AET AHAT
M Tested components M Successful B Failed 20.0%
Fig. 8.2 Rezultatele testelor Fig. 8.3 ALT categorii
Histogram of Tested components, Successful, Failed Interval Plot of Issues vs Severity
Normal 95% Cl for the Mean
301 = Yot components ¢
E=1 Successful
E===] Failed 8
2.5
Mean StDev N
T ser s
20 2667 1155 3
u>. 3 1732 3 w
c a
g g°
8’ 1.5 -
= 5
1.0 ST
,/ ~ L 4
R it 5
0.5 Pl \'\“ -
. o ~ \..__ N N
00 i I ) S High Normal Urgent
0 2 4 6 Severity
Data The pooled standard deviation is used to caiculate the intervals.
Fig. 8.4 Histograma componentelor testate Fig. 8.5 Problema vs impact de severitate

Indicatorii de performantd indicd necesitatea imbunatatirii continue si impactul componentelor
defecte asupra intregului ansamblu al panoului sistemului usii.

Productivity metrics Problem solved per month
10 Variable 8
—8— Average/Days
o . m| B Average TaskTime(minute}/Days
" n .
\ " [ ] ! \ s 7
80 ; Yy / A a
! A o Y
| A "
70 \ /i \ f/ \ ff 5 6
g v vy P 2
I AR :
60 vy z,
i
50
4
40
‘\/,W 3
30 T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
Month Month
Fig. 8.6 Masuri de productivitate Fig. 8.7 Probleme rezolvate pe luna

Graficele din Fig. 8.6 si Fig. 8.7 aratd contributia echipei la rezolvarea problemelor si nivelul
corespunzitor de productivitate. Din dovezile prezentate se poate observa un grad ridicat de implicare
n procesul de rezolvare a problemelor, echipa validand indicatorii de succes.
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8.4. Concluzii si contributii

Urmatoarele puncte cheie pot fi concluzionate din rezultatele finale:
« Acest capitol valideaza rezultatele si identificd o serie de defecte pe panoul usii Tn urma testarii

accelerate;

. In planul de calitate a produsului, o serie de rapoarte calitative si cantitative sunt atribuite
cerintelor sistemului de usii;

« Analiza modului de defectare si a efectelor critice (FMEA) a fost utilizata pentru a determina
efectele potentiale, cauzele importante, prevenirea si recomanddrile pentru imbunatatirea
continua;

« Realizdrile echipei in ceea ce priveste performanta si productivitatea, in urma analizelor si
testdrii, au fost masurate prin KPI.

Contributiile originale ale acestui capitol pot fi enumerate in urmatoarele categorii:
a) Contributia teoreticia: Studiul contribuie la identificarea factorilor ce participd la

optimizarea procesului si la fidelizarea clientilor.

b} Contributia metodologica: Conceptia, adaptarea si implementarea metodologiei.

c) Contributia empirica: Utilizarea indicatorilor de performanta (KPI) pentru reprezentarea
grafica a rezultatelor.

d) Contributia privind colectarea datelor: Tehnici si metode de masurare a succesul echipei.

Capitolul IX. Concluzii finale si principalele contributii ale

cercetarii

In ultimii ani, calitatea a fost adoptata in principal ca urmare a globalizirii crescute si a pietei nationale
st internationale. Progresul continuu in toate domeniile industriei a facilitat comertul si a conectat
consumatorii, producatorii i comerciantii interni si strdini din Intreaga lume. Performanta
organizatiei este axata pe optimizarea proceselor si eliminarea problemelor prin utilizarea Six Sigma.
Obiectivul organizatiei este sa se concentreze pe inovare si imbunatatirea proceselor. Informatiile
obtinute prin trecerea in revista intensiva a literaturii de specialitate sunt folosite ca baza prin care
sunt enuntate caracteristicile esentiale ale cercetdrii. Lucrarea prezintd instrumente de proces de
rezolvare a problemelor, precum Six Sigma DMAIC (Definire, masurare, analizare, imbunatétire,
control) si 8D (8 modalitati de rezolvare a problemelor ), care vizeaza analiza detaliata a problemei
existente, urmand o serie de pasi logici de definire, analiza, masurare si rezolvare a acestora prin
implementarea unui cadru eficient pentru prevenirea recurentei. Analiza SIPOC (Furnizori, intrari,
proces, iesiri, clienti) a fost utilizata pentru a identifica factori relevanti in realizarea unui proiect, in
imbunatatirea si optimizarea procesului. SPD (Definirea standard a problemei) a fost folosit pentru a
detalia problema n termeni cuantificabili. Declararea problemei Is/is not a fost urmata de folosirea
metodei SWs, care urmareste sa evidentieze toti factorii cheie implicati in generarea neconformitatii
prin prezentarea informatiilor primite de la partile interesate implicate. Impactul afacerii a fost
cuantificat in termeni de calitate, livrare, cost si performanti. In lucrare, metodele Ishikawa si Pareto
au fost folosite pentru a formula cauza principala a problemei: ,,Usa soferului functioneaza defectuos
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in conditii de temperaturda scazuta sau mediu inghetat - Tncuietoarea usii nu functioneaza la
temperaturi scazute”. Analiza Ishikawa arata ca cauzele potentiale sunt generate de semnalul electric
- CANalyser si impactul climatic pe care il are componenta la temperaturi scazute sub temperaturi de
-4°C. Analiza Pareto arata ca Incuietoarea usii are cel mai mare impact asupra defectiunii intregului
subansamblu si provoaca alte defecte ale subansamblurilor la nivelul intregului vehicul. Dovezile
grafice prezinta histograma TIS (Timp in service) si MIS (Nr de km la care este necesara interventia),
aratand durati de viata a vehiculului Tnregistrata pe pietele lumii. In acelasi timp, au fost inregistrate
defectiuni a componentelor precum usa soferului, incuietoarea si manerul usii la clienti din mai multe
tari. Studiul de cercetare valideaza rezultatele Tnregistrate Tn urma a trei teste accelerate de durata de
viata, si anume testul de durabilitate, testul de mediu si testul de imbatranire termica. Efectul accelerat
al conditiilor de temperatura asupra proprietatilor componentelor din material plastic a fost studiat
pentru componenta testata n acest studiu. S-a demonstrat ca pe masura ce temperatura de imbatranire
creste, materialul isi pastreaza proprietatile. Polimerii au indicat o rata scazuta de degradare la
expunerile scurte in comparatie cu expunerea lor la durate mai lungi. Studiul valideaza rezultatele si
identifica o serie de defecte pe panoul usii in urma testarii accelerate de viata. Metodele de analiza
Pareto, Ishikawa, DPMO (Defecte pe milion de oportunitati), FMEA (Analiza modurilor de defectare
si a efectelor acestora) au participat la validarea rezultatelor finale. Graficul de probabilitate al
coeficientului de corelatie este prezentat prin estimarea distributiei Weibull, lognormala, exponentiala
si normald, astfel Incat sd poata fi reprezentatd grafic in fiecare etapa a cercetarii. Aceastd parte a
analizei descrie o serie de macrocomenzi Minitab care fac versiuni ale sumei secventiale a patratelor
si ale regresiei asupra tehnicilor statistice de baza si sugereaza modalitati in care macrocomenzile ar
putea fi utilizate n statistici. Studiul a evidentiat necesitatea tehnicilor statistice Tn monitorizarea
indicatorilor de performanta.

Contributiile originale ale tezei de doctorat pot fi conturate ca:

a) Contributia teoretica:
« Documentarea aplicabilitatii metodei six-sigma in raport cu evolutiile tehnologice din
ingineria industriala.
« Formalizarea metodei de analizd 8D prin introducerea si elaborarea diagramelor de
flux pentru optimizarea procesului.
« Utilizarea tehnicilor si instrumentelor de calitate in cercetare pentru rezolvarea
problemelor din industria auto.
« Validarea rezultatelor obtinute in urma testelor accelerate de duratd de viata a
componentelor panoului usii.
« Optimizarea proceselor si abordarea KPI.
b) Contributia metodologica:
« Orientari pentru alte cercetari viitoare privind metodologia Six Sigma.
. Dezvoltarea unui flux de proces de rezolvare a problemelor.
« Dezvoltarea unui nou concept pentru testarea accelerata si a durabilitatii cu aplicare
pe panourile usilor vehiculului.
. Dezvoltarea fluxului de proces folosind abordarea PDCA in etapa ICA si PCA.
« Optimizarea metodologiei de testare a durabilitatii panoului usii si aplicabilitatea
tehnicilor si metodologiei de testare, instrumentelor si echipamentelor.
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c) Contributia empirica:

Pe baza cursurilor de certificare Six Sigma Yellow Belt si Green Belt, a fost posibila
desfasurarea tuturor proceselor si validarea procesului de rezolvare a problemelor si
gestionarea situatiilor complexe.

Studiu de caz la nivelul produsului Six Sigma folosind DPMO si reprezentarea
raportului de capabilitate procesului Sigma de 2.02, care confirmd nevoia de
imbunatatire.

Implementarea procesului SIPOC pentru a stabili date transparente de intrare si iesire
intre partile interesate.

Dezvoltarea fluxului de proces al metodei de masurare a cuplului.

Utilizarea diagramei SPD - 5Whys, Ishikawa si Pareto.

Evaluarea caracteristicilor termice pe baza distributiei Weibull si a legii Arrhenius.
Analiza rezultatelor testdrii in urma masuratorilor cuplului, decalaj si aliniere, si a
sarcinii de inchidere si deschidere.

Reprezentarea graficd a rezultatelor utilizand histograme si diferite reprezentari de
diagrame folosind software-ul Minitab Six Sigma.

Utilizarea KPI pentru reprezentarea grafica a rezultatelor.

d) Contributia privind colectarea datelor:

Informatii relevante pentru studii viitoare.

Toate fluxurile de proces au fost dezvoltate folosind Axure RP 10.

Achizitia datelor pentru procesul de testare si prezentarea metodelor aferente
testelor accelerate de durata de viata.

Definirea si analiza reclamatiilor clientilor prin TIS, MIS, tara vanzarilor si tipul
problemei.

Documentarea si organizarea procedurilor de testare, validarea procedurilor,
interpretarea rezultatelor folosind Alpha PLC, HBM Catman (achizitie de date),
Quantum (hardware), CANalyser, Axure RP10 si software Minitab Six Sigma.
Aplicabilitatea tehnicilor si metodologiei pentru médsurarea succesului echipei.

Actiunile si Tmbunatatirile viitoare se vor concentra pe urmatoarele obiective:

usii

Componente Imbunititiri Actiuni
Vehiculele afectate au fost Problema este in etapa de Verificare a
rechemate in service Proiectului si analiza virtuala CAE

Tncuietoarea aceeasi problemad - 0 prima

Toate vehiculele din aceeasi
serie sunt analizate pentru

cauza a fost identificata fiind
tolerantele dintre elementele
de fixare.

Dizolvant rezistent la apa in

stare inghetata

Problema identificatd a fost Lectii Invatate
reanalizata si rezolvata prin
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Suprafata adaugarea stratului de fibre O remediere este disponibila si a fost
superioara a pe suprafata pielii. demonstrata ca fiind 100% eficienta;
usii Comunicarea a fost escaladata prin
Buletinul de service tehnic;
Actiunea de prevenire a recurentei (D7)
este finalizata.
Geamul usii Geamul usii a fost fixat prin Lectii invatate
adaugarea de adeziv pe O remediere este disponibila si a fost
garnitura usii. demonstrata ca fiind 100% eficienta;

Comunicarea a fost escaladata prin
Buletinul de service tehnic;

Actiunea de prevenire a recurentei (D7)
este finalizata.

Dezvoltarea unei noi componente sau a unui sistem necesita timp, resurse si costuri suplimentare.
Problemele identificate in timpul procesului au dus la rezultate semnificative datoritd faptului ca
componentele neconforme au fost inlocuite sau reprelucrate, vehiculele clientilor pot fi reparate la
retailer, eliminand astfel costurile suplimentare si intarzierile in proces. in acelasi timp, avand un
impact important in identificarea lacunelor in proces si optimizarea procesului de rezolvare a

problemelor. Toti pasii intreprinsi in rezolvarea problemelor au avut un impact semnificativ asupra

companiei si, In acelasi timp, asupra indicatorilor de performanta ai echipei de ingineri.

Cercetarile viitoare presupun urmatoarele puncte de interes:

Standardizarea procesului de rezolvare a problemelor si a timpilor alocati::
Fluxul procesului de rezolvare a problemelor prezentat in Capitolul 1V va fi validat
si aprobat de consiliul de conducere si apoi transpus in alte departamente.
Dezvoltarea unui model pentru reducerea nivelului de defectare Tn timpul
testarii atunci cind componentele sunt expuse la temperaturi peste 80°C:
Modelul dezvoltat va presupune elaborarea unui program structural si atribuirea
acestuia la setarile camerei climatice, pentru a reduce nivelul de impact in timpul
expunerii la temperaturi ridicate. Se va elabora o evaluare amanuntita a factorilor
de impact si adaptabilitatea la noul model.
Analiza defectelor prin deteriorare si coroziune: Incerciri de impact sau de
tractiune pentru a determina proprietatile mecanice ale materialelor; Testare cu
ultrasunete nedistructive sau teste radiografice pentru a localiza deteriorarea;
Analize chimice (spectroscopie optica de emisie); Teste de duritate pentru
materiale si componente (Brinell, Vickers, Rockwell) si Test de coroziune.
Integrarea tuturor conceptelor de testare intr-o baza de date comuni: Crearea
unei baze de date comune ca interfata intre partile interesate pentru a defini tipul
de testare si proiectarea, planificarea, organizarea si gestionarea rapoartelor de
testare. Scopul bazei de date va fi gestionarea datelor si trasabilitatea informatiilor.
Efectuarea de studii de calitate 8D si Six Sigma asupra altor componente si
finisaje ale vehiculului: Aplicarea studiului de calitate elaborat in capitolele VI si
VII la celelalte componente de pe caroseria vehiculului, raportate in procesul de
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dezvoltare sau fabricatie aferent. Dezvoltarea unei strategii pentru a minimiza
repetabilitatea neconformitatii.

Metodologia cercetarii si principalele constatari pot fi transferate catre alte componente din

industria auto, dar si cétre alte industrii, dupa cum urmeaza:

Constientizarea problemei: Identificarea si definirea problemei are un rol
esential in investigarea produsului si initierea preocuparilor ca prim raspuns la
ingrijorarea / solicitatea clientului. Trasabilitatea informatiilor intre partile
interesate faciliteaza procesul de rezolvare a problemei si de constituire a echipei
de investigare.

Identificarea celor mai potrivite teste: Factorii potentiali implicati in degradarea
produsului pot fi identificati prin replicarea problemei folosind teste de validare.
Testele accelerate de viata au aplicabilitate ridicatd in diverse industrii, In special
pentru produsele polimerice. ALT include: Test de durabilitate, Test de mediu,
Test de imbatranire termica, Test de umiditate, Test de coroziune, Test de garantie,
Test de oboseala etc. Rezultatele ALT au o fiabilitate de 90% si un nivel de
incredere de 80% conform Ansys.

Documentarea si implementarea procedurilor de testare: Conceptele Six
Sigma sunt aplicate in orice domeniu industrial si creeazd o imbunatatire continua
durabild. Standardele de testare, procedurile de testare si instructiunile de lucru au
o contributie masiva in diferite industrii, cu aplicabilitate in testarea de durata de
viata a produsului. Documentatia de testare cuprinde strategia de testare, date de
testare, planuri de testare, tipuri de teste, studii de caz, masurari ale testelor si
rezultate ale rapoartelor de testare.

Configurare instrumente de testare: Dezvoltarea si proiectarea bancurilor /
standurilor de testare pneumatice pot fi adaptate la mai multe tehnologii diferite,
cu control si instrumentare complet integrate pentru masurarea si certificarea
sistemelor si componentelor complete, cu aplicabilitate la urmatoarele industrii:
Auto, Aecrospatiala, Inginerie Civila, Cercetare si dezvoltare materiale,
Echipamente pentru agricultura etc.

Aplicarea software-urilor de testare pentru analiza rezultatelor: Utilizarea
software-ului pentru a testa componente si sisteme ajuta la prevenirea erorilor, la
imbunatatirea performantei si la reducerea costurilor de dezvoltare.
Comunicarea la nivel de echipa a rezultatelor obtinute: Validarea rezultatelor
in cadrul echipei este esentiald, avand un impact mare asupra fiecarei activitati din
proces. Masurarea succesului echipei este benefica pentru motivarea echipei si
validarea indicatorilor de performanta ca standard de calitate in organizatie.
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