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FOR CAPABILITY

Ai progettisti tocca individuare la soluzione a maggior valore

per il cliente, cercando di allargare al massimo le tolleranze

dei parametri di progetto, assicurandosi sempre che le prestazioni
del prodotto siano in linea con i requisiti del cliente.

Un problema preso come esempio

luppo dei nuovi prodotti ha come obiettivo quel-

lo di ottenere un livello di qualita 6 sigma fin
dall’inizio della prima produzione al pil1 basso costo del
prodotto e di sviluppo, rispettando il time to market
¢ riducendo drasticamente le non conformita lungo tut-
to il processo di sviluppo,
* massimizzando la prestazione del prodotto.
Il grafico di figura 1 presenta la situazione tipica di un’a-
zienda occidentale e di una giapponese: nel primo caso
le modifiche progettuali sono piu tardive e numerica-
mente piu elevate.
11 design for six sigma, supporta I'ottica preventiva con
l'introduzione di strumenti semplici che aiutano nell’in-
dividuazione tempestiva delle scelte progettuali miglio-
ri, in modo da garantire la qualita 6 sigma dei prodotti.
Il Dfss & anche definito come “Design for capability”.
L'indice di capability CP, riportato in figura 2, esprime il
grado con cui il prodotto soddisfa i requisiti del cliente,
attraverso il confronto tra I’ampiezza delle specifiche del
progetto (derivate a loro volta dalle esigenze del cliente)
e la tolleranza del processo. Il numeratore di questo in-
dice e definito dalle scelte progettuali, quindi di compe-
tenza della progettazione; il denominatore, invece, di-

I ametodologia 6 sigma® (Dfss) applicata allo svi-
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pende dalla variabilita dei processi produttivi e deriva
dalle scelte tecnologiche prima e dalla qualita in produ-
zione poi.

L'indice CP diventa cosi il punto di convergenza del-
Iattivita di progettazione e produzione.

11 focus per la produzione e garantire la qualita miglio-
rando sempre di pil1 prestazione e gestione dei processi
produttivi, riducendone la dispersione (sigma).

I focus peri progettisti @ individuare la soluzione a mag-
gior valore per il cliente, cercando di allargare al massi-
mo le tolleranze dei parametri di progetto, assicurando-
si sempre che le prestazioni del prodotto siano in linea
con i requisiti del cliente.

Da qui I'enfasi all'utilizzazione di tecniche in grado di:
® aumentare la conoscenza sistemica,

® massimizzare le tolleranze, riproducendo il compor-
tamento reale dei processi interni o dei fornitori, attra-
verso la simulazione Montecarlo,

e aiutare a esplorare configurazioni progettuali alterna-
tive e aindividuare quella piu1 robusta, ovvero quella me-
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PISTOHN

Ma un pistone & composto da 5 com-
ponenti e un cilindro & composto da
2 componenti, e ciascun componen-
te ha determinate dimensioni nomi-
nali. Queste componenti vengono poi
raccolte e predisposte per I'assem-
blaggio.

Quando un lotto di componenti vie-
ne lavorato e misurato, le reali di-
mensioni dei componenti formano u-
na distribuzione intorno alla dimen-
sione nominale o desiderata degli
stessi.

Una soluzione semplicistica consiste
nel prendere la tolleranza totale con-
sentita e dividerla per il numero di

no sensibile ai noise di produzione e
di utilizzazione (Robust Design).

La possibilita di applicare il Dfss pas-
sa attraverso la diffusione del con-
cetto di sigma e di capability in am-
bito progettuale e I'applicazione del-
le tecniche statistiche e di simulazio-
ne rese semplificate dall'utilizzo di
software “smile” quali Minitab e Cri-
stall Ball.

ANALISI

DELLE TOLLERANZE
11 problema preso in esame e quello
di definire le specifiche per i compo-
nenti del pistone e del cilindro che
soddisfino i requisiti assegnati sul
gap di assemblaggio (figura 3).
La differenza nella lunghezza tra le
due parti, pistone e cilindro, detta ap-
punto gap di assemblaggio, deve es-
sere compresa tra 0,07617 mm e
0,5078 mm. Questo potrebbe sem-
brare un semplice problema, ma fin-
tanto che i processi di lavorazione
non sono esatti e il controllo qualita
ha un effetto diretto sui prezzi, a cia-
scun componente e associato un er-
rore detto tolleranza. Questi errori si
sommano e creano una tolleranza cu-
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componenti. Ma a causa della com-

Cast-based Stack Tolerance Analysis
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mulata. Questo tipo di problemi e
detto optimal stack tolerance analy-
sis, che potremmo tradurre come “a-
nalisi della tolleranza ottima cumu-
lata”.

Fi

plessita delle componenti individua-
li e dei diversi processi di fabbrica-
zione, ciascun componente ha una
differente funzione di costo associa-
ta alla specifica di qualita.

Da un punto di vista ingegneristico
questo problema puo essere affron-
tato in due modi:

- con la worst case analysis determi-

T s nistica, che individua le condizioni di
L . . . .
[eiafms e massimo e minimo gap, mettendosi
i ai limiti delle tolleranze assegnate ai
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cui si riproduce la situazione reale ti-
pica dei lotti di fornitura dei compo-




Cost-based Stack Tolerance Analysis
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nenti, nell'ipotesi che siano rispetta-
ti gli obiettivi di qualita posti sulle ca-
ratteristiche, rappresentate dal valo-
re medio (valore nominale) e devia-
zione standard (coerente con I’obiet-
tivo di capability assegnato alla ca-
ratteristica).

Si dimostra facilmente che le tolle-
ranze individuate con il secondo me-
todo sono pil1 ampie a pari condi-
zioni di quelle individuate con il pri-
mo.

Di seguito mostriamo, usando il
Software Cristall Ball, come sia pos-

STRATE G

dratica (il costo & proporzionale ri-
spetto al quadrato del livello di qua-
lita richiesto). La colonna in verde e-
sprime i parametri che si suppongo-
no variabili.

La simulazione assumera come leg-
ge di variazione dei parametri una di-
stribuzione normale avente come
media la dimensione nominale e co-
me deviazione standard il sigma de-
finito su ogni componente.

Questo allora diviene un problema di
bilanciamento tra :

- tolleranza cumulativa,

- costi associati.

I problemi che vengono affrontati so-
no due:

1. trovare la soluzione tecnica in linea
con i requisiti assegnati al gap, che
minimizza il costo,

2. minimizzare I'ampiezza della va-
riabilita del gap di assemblaggio, da-
to un vincolo di costo.

LE Pratwsces Se= Sy fen
INA0 Trinks

Tegusncy Chan

A0 Miaplayant |

HE

L5

[
Lell CH St nies
iramin T
T | TR
bram [T 1
Mk (il ]
Hrdr
B e ] (i1 ey
Vmmm (L)
Hi—m o
Forea ]
Cosll ol & il (1P|
b s
T o P e [:14] ]
LGy [ila ]
bimes i B CLEED
i Pt =i —] Tabella 3.
|

sibile attuare facilmente la simula-
zione Montecarlo e risolvere proble-
mi di soluzione ottimale in presenza
di vincoli di costi, per esempio.

Viene presentata in tabella 1 una si-
tuazione iniziale in cui, definiti i sig-
ma per ogni quota, si stabiliscono i li-
miti di tolleranza, per ciascun para-

metro a +/- 3 sigma. Nella colonna
colorata in giallo sono riportati i sig-
ma level richiesti per ogni compo-
nente, ovvero il numero di sigma
compresi tra il valore nominale e la
tolleranza (3 in questo caso).

Nella colonna successiva si riporta il
costo espresso come funzione qua-

I problema 1 si traduce nel seguente:

min ( total assembly cost )
regl (assembly gap > 0.003)
req2 (‘assembly gap< 0.020)

Lancio della simulazione e ricerca
della soluzione ottimale - RISULTATI
[simulazione eseguita per un tempo
massimo di 15 min., n° trials =10.000]
Dalla figura 4 si evince che la prima
scelta iniziale non e fattibile e viene
selezionata invece la 22 con i se-
guenti obiettivi di qualita assegnati
alle tolleranze (sigma level): il pisto-
ne per esempio a fronte di un livello
di sigma iniziale pari a tre (il sigma
deve essere tale che nel range di tol-
leranza (+/-) devono essere contenuti
3 sigma), viene portato a un livello di
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Cost-based Stack Tolerance Analysis
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sigma pari a 3,8 (ovvero nel
range di tolleranza in +/-,
devono essere contenuti 3,8
sigma), con conseguente ri-
calcolo del valore target di
sigma che dovra essere rea-
lizzato e dimostrato dal for-
nitore dei componenti.

La prestazione attesa per
questa soluzione ipotizzan-
do che la prestazione dei
fornitori dei vari compo-
nenti sia espressa da una
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Lanciando la simulazione e I’algorit-
mo di ottimizzazione si arriva alla so-
luzione di tabella 4.

La prestazione attesa per il gap, con-
siderando i nuovi livelli di sigma per
il componente, individuati dalla si-
mulazione e espressa nel grafico di fi-
gura 6, i cui indici sono riportati nel-
la tabella 5. La deviazione standard
di questa ultima soluzione e pil1 ele-
vata di quella del caso precedente,
ma ancora compatibile con i requisi-
ti di qualita richiesti al gap.

La soluzione e in linea con il costo
massimo di 65.

IMPLEMENTAZIONE

DEL DFss
A seconda dello stato iniziale I'ap-
plicazione del Dfss avverra in modo
graduale, focalizzandosi inizialmen-
te sui seguenti punti relativi a
- processo di Sviluppo dei Nuovi Pro-
dotti:
sistema di design review
strutturato
costruzione metriche
spingere la integrazione
conil project management
e una gestione cooperativa
e creativa del fornitore
- prodotto in via di svilup-
po:
analysis customer needs
utilizzo strutturato dati di
prodotti “smile”

Normale avente come me-

dia i valori nominali e come devia-
zione standard i sigma ricalcolati nel-
la tabella 2, & presentata nel grafico
di figura 5, i cui parametri statistici
sono sintetizzati nella tabella 3, in cui
la media & 0,010, allineata al valore
nominale del Gap, e come ampiezza
massima 0,0133, ampiamente mino-
re dell’ampiezza di specifica per il

gap pari a 0,017. Il problema 2 ri-
chiede di minimizzare 'ampiezza
della variabilita del gap di assem-
blaggio, dato un vincolo di costo.
Supponiamo che il target di costo sia
65

min (assembly gap)
req (total assembly cost <65)

B Sefmewm P N bl

VLD Talals Fifginiry Chat

K r

OEES anim InE ihim
Fulia
B [istney cenniny [HIRD W o [Vedty 6 |
26 progettare 276 MARZO 2004 )

system engineering

deployment funzionale con albero

delle ctq

criteri di classificazione delle carat-

teristiche di progetto

definizione cp target

robust design

statistical tolerancing
- piano qualita:

criteri di definizione piano

analisi preventive

capability assessment

gage r&r analysis

reliability test

supplier quality plan.
Il Dfss, anche se utilizza approcci in-
novativi, si inserisce, quindi nell’esi-
stenza di un flusso di attivita di Svi-
luppo del Prodotto, in modo evolu-
tivo.

L. Degan, consulente senior
Gruppo Galgano.




