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1. INTRODUZIONE

L’elaborato ¢ basato su un’esperienza curricolare che ho svolto presso la TE
Connectivity, azienda situata a Collegno. La mia permanenza ha avuto il fine di
aiutare il reparto qualita nella riorganizzazione dei documenti durante i primi tre
mesi del tirocinio. Nel periodo successivo al tirocinio, ho avuto modo di interagire
con il reparto di miglioramento continuo e di indagare sulle attuali metodologie
implementate all’interno della TE Connectivity che le permettono di continuare ad

essere leader nel settore della componentistica elettrica.

Il presente lavoro di tesi si pone 1’obiettivo di introdurre la digitalizzazione
dei piani di ispezione e controllo nei reparti produttivi, trasformando 1’approccio da
reattivo a proattivo per la prevenzione delle difettosita, illustrando i passi seguiti per

identificare 1’area da cui partire.

Oltre all’introduzione, la tesi si articola in cinque capitoli. Il secondo capitolo illustra
le caratteristiche della societa TE Connectivity, partendo da brevi cenni storici per
poi continuare con una descrizione dei settori di business in cui opera, concludendosi

con un approfondimento sulla sede dislocata a Collegno.

Il terzo capitolo introduce le principali metodologie utilizzate all’interno
dell’azienda. Dopo una descrizione delle certificazioni in possesso della TE
Connectivity, si illustrano il metodo Six Sigma e la Lean Manufacturing. 11 primo
indica un programma di gestione della qualita basato sul controllo dello scarto
quadratico medio con lo scopo di portare la qualita dei prodotti ad un determinato
livello, favorevole al consumatore. Invece, con la descrizione della Lean
Manufacturing si introduce il modello TEOA, sviluppato nel 2008 dalla societa di
consulenza McKinsey per creare una cultura aziendale mirata a migliorare le

performance in termini di consegne, qualita e costi.
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I1 quarto capitolo introduce un approccio pratico. Si illustra, tramite la Value Stream
Map (VSM), il flusso di processo produttivo, individuando gli obbiettivi futuri che si
prefigge 1’azienda. Successivamente si presenta il metodo adottato in TE
Connectivity per la selezione di uno strumento di misura, affiancandolo con un caso
applicativo. Si termina con [I’introduzione dell’Industria 4.0, descrivendo Ile
piattaforme digitali presenti e le carte di controllo elaborate digitalmente nel reparto

assemblaggio.

Nel quinto capitolo si illustra lo studio eseguito con lo scopo di individuare 1’area da
cui iniziare a introdurre la postazione digitale per la raccolta delle misure, in

sostituzione dei documenti cartacei utilizzati attualmente per 1 piani di ispezione.

Nella conclusione, si descrivono i passi futuri per consolidare 1’approccio digitale

alla qualita.



2. INTRODUZIONE COMPAGNIA

In questo capitolo si descrive I’azienda ospitante del progetto di tesi trattato in
questo elaborato. In particolare, si inserisce una panoramica sulla societa, per poi
analizzarne i segmenti a cui sono destinati i prodotti realizzati, concludendo con un

focus mirato sulla sede dislocata a Collegno.

2.1. Overview generale

TE Connectivity ¢ una societd svizzero-statunitense che progetta e realizza
dispositivi di connessione e sensori per diversi tipi di settori tra cui il settore
automobilistico, aerospaziale, della difesa, sanitario, petrolifero, energetico, ma

anche per quello dei sistemi di comunicazione dei dati e dei dispositivi di consumo.

TE Connectivity fa parte di Tyco International Ltd., una societa
multinazionale con sede legale in Svizzera e sede operativa a Berwyn (Pennsylvania,
Stati Uniti d’America) e a Schaffhausen (Cantone Sciaffusa, Svizzera). Ha una forza
lavoro globale di circa 80.000 dipendenti, tra cui piu di 7.500 laureati in ingegneria.
La capitalizzazione di mercato di TE Connectivity ¢ di $47,348 miliardi ed il
fatturato annuo ¢ stato di $14,923 miliardi nell'esercizio 2021. [1] [2]

Ha 31 sedi distribuite in Asia, Europa, Medio Oriente, Africa, Nord e Sud America e
serve clienti in 140 paesi. Possiede sette stabilimenti produttivi nel mondo ed uno di
questi ¢ situato a Collegno (Citta metropolitana di Torino). Nella figura 2.1 ¢

riportata una fotografia dall’alto dello stabilimento piemontese.
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Figura 2.1 - Stabilimento TE Connectivity a Collegno

2.2. Storia aziendale

Tyco International fu fondata da Arthur J. Rosenberg nel 1960, focalizzando
I’interesse principalmente su sperimentazioni per il governo degli Stati Uniti
d’America negli ambiti privati. Due anni dopo, il focus si spostod sulle ricerche sui
materiali ad alta tecnologia e su prodotti per la conservazione dell'energia.

Tra 1l 1999 ed il 2001, il management si focalizzo su una politica aggressiva di
crescita, basata sull’acquisizione di diverse aziende. Tra le molteplici aziende
inglobate, nel 1999 acquisi ’AMP che assieme a Siemens e Raychem costituivano le
maggiori realta industriali in quegli anni. L’Aircraft and Marine Products (AMP)
venne fondata nel 1941 da Uncas A. Whitaker per la produzione di connettori
elettrici senza uso di saldatura.

A fronte di tutte le acquisizioni realizzate, nel 2002 Tyco incorse in significative
perdite. Piu tardi, ’azienda fu coinvolta in uno scandalo finanziario per abuso
d'ufficio e frode fiscale da parte del CEO e dei suoi amministratori delegati. Nel
2003 introdusse una guida alla condotta etica, migliorando in tal modo la governance
aziendale: la guida ¢ stata prodotta per consigliare i dipendenti sulle procedure
corrette e in modo da evitare comportamenti non etici. Ancora ad oggi, tutti i

dipendenti devono seguire un breve corso di etica annualmente.


https://it.wikipedia.org/wiki/Energia
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Successivamente, il fatturato torno a crescere e 1 debiti a calare, ma la societa e il
board di amministrazione decisero a luglio del 2007 di separare Tyco in tre societa

distinte:

Covidien Ltd.

* Tyco Electronics Ltd., la quale nel 2011 prese il nome di TE Connectivity
Ltd.

* Tyco International Ltd. [1][3]

2.3. Segmenti di business

TE Connectivity € organizzata attraverso tre principali segmenti di business:

= Soluzioni di comunicazione

Il segmento delle soluzioni di comunicazione di TE Connectivity fornisce
componenti elettronici per elettrodomestici, ad esempio prodotti per lavatrici,
frigoriferi, condizionatori d'aria, lavastoviglie, elettrodomestici da cucina,

scaldabagni e forni a microonde.

* Soluzioni di trasporto

Le principali business unit per questo segmento sono la fornitura di
connessioni e sensori per il settore automobilistico e per il settore del
trasporto commerciale.

Per quanto concerne il settore automobilistico, 1 prodotti della societa
vengono usati nella carrozzeria e nel telaio, andando a fornire informazioni

per il conducente e per 1 sistemi di sicurezza.

= Soluzioni industriali

Le piu importanti business unit di questo segmento, tra cui l’ambito

industriale, medico, aerospaziale, della difesa, della marina e quello


https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Covidien&action=edit&redlink=1
https://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Tyco_International_Ltd.&action=edit&redlink=1
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energetico, utilizzano i prodotti TE Connectivity principalmente per la
generazione, trasmissione e distribuzione di energia elettrica. Ad esempio,
nell'automazione della produzione, i prodotti TE sono destinati alla robotica,
alla comunicazione industriale e alla distribuzione dell'energia. Per il settore
dell'edilizia intelligente, invece, la connettivita TE fornisce prodotti
intelligenti che vengono utilizzati per collegare illuminazione, ascensori,
scale mobili e sicurezza. In ultimo, si riporta I’esempio del settore della difesa
in cui 1 principali prodotti riguardano le interconnessioni elettroniche per
l'aviazione militare, la marina e i veicoli terrestri, compresi i sistemi di guerra

elettronici e spaziali. [4]

2.4. Sede di Collegno

Lo stabilimento di Collegno ¢ dedicato alla progettazione e produzione di
connettori, principalmente per il settore automobilistico e degli elettrodomestici. Si

riportano in figura 2.2 degli esempi di prodotti realizzati in questo stabilimento.

'
!J". My,

L

-.3‘

S5

Figura 2.2 - Esempio di un connettore Multifitting Mark Il a sinistra e di un terminale MAG-MATE a destra

Il plant impiega un personale di circa 250 persone, suddivise tra area produzione,
ingegneria manifatturiera, qualita, logistica, sicurezza e gestione dell’impianto, R&S,

HR e acquisti.

10
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I reparti produttivi sono organizzati seguendo un layout a processo, in cui le
macchine sono raggruppate in reparti in base al tipo di lavorazione che eseguono.
Andando ad analizzare il processo produttivo, nel seguente elenco puntato si

riportano i reparti presenti a Collegno:

= Stamping: 26 presse dedicate allo stampaggio della parte metallica dei
connettori, detta terminale. Le materie prime entrano nel processo sotto
forma di bobine in ottone, acciaio o bronzo fosforoso per poi essere

stampate ed uscire sotto forma di terminali su bobina.

* Plating: 4 linee di trattamenti galvanici nelle quali si effettua la stagnatura o
la doratura dei terminali grezzi per fornire le necessarie proprieta di
conducibilita elettrica al prodotto finito. Non tutti i terminali necessitano di

questa lavorazione.

* Moulding: 42 presse a iniezione automatiche, dedicate al processo di
pressofusione di polimeri plastici, lavorano sui tre turni ricevendo il
materiale sotto forma di resine plastiche e generando in output la parte

plastica dei connettori, detta housing.

= Assembly: 21 macchine automatiche eseguono I’inserimento del terminale
metallico all’interno del rispettivo housing, realizzando in tal modo il

connettore finale.

Nella figura 2.3 si schematizza il processo produttivo dello stabilimento
piemontese, il quale verra approfondito nell’analisi della Value Stream Map nel

paragrafo 4.1.

11
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MATERIE PRIME - TERMINALE
(Bobina in Acciaio, ——= STAMPING PLATING
Omone o Bronzo
fosforoso) TERMINALE
PLACCATO

PRODOTTO

ASSEMBLY | ———mm > FINITO
(Connettore
assemblato)

TERMINALE

MATERIE PRIME
(Resine Plastiche)

—= | MOULDING

HOUSING

Figura 2.3 - Flusso di processo TE Connectivity a Collegno

Sia 1 terminali che gli housing possono, oltre che essere utilizzati come
componenti per 1’assemblaggio dei connettori finali, essere venduti ai clienti come

prodotti finiti. [5]

12



3. DALLE NORMATIVE AL
MIGLIORAMENTO CONTINUO

Nel seguente capitolo sono introdotte le due metodologie cardine
implementate all’interno di TE Connectivity in ambito qualitativo, ovvero il Six
Sigma e la Lean Manufacturing. Sono inoltre presentate le certificazioni in ambito di
gestione della qualita possedute dall’azienda e il metodo adottato per la gestione dei

reclami, interni ed esterni.

3.1. Certificazioni

L’azienda ospitante il progetto di tesi, pud vantare il possesso di due

certificazioni: ISO 9001 e IATF 16949.

Le norme della serie ISO 9000 sono state definite dall'lnternational
Organization for Standardization per delineare i requisiti per i sistemi di gestione
della qualita all’interno delle aziende. In particolare, la ISO 9001 ¢ una normativa
volta al miglioramento continuo e costante della societa, con [’obiettivo di
ottimizzare la struttura organizzativa. Si tratta di una scelta strategica per le imprese
che vogliono incrementare la propria produzione, abbattere i costi, diventare piu
competitive sul mercato e aumentare la fidelizzazione del cliente.

Tale certificazione deve essere richiesta ad un ente certificatore, avvalendosi in
parallelo, qualora 1’azienda da certificare non abbia un ente interno di qualita, di una
societa di consulenza specializzata nella creazione e gestione dei sistemi di gestione
della qualitda. Ha durata triennale, ma pud essere rinnovata, ed annualmente viene
verificata la sua effettiva implementazione tramite una visita in azienda da parte

dell’ente certificatore. [6]

13



Politecnico di Torino Dalle normative al miglioramento continuo

La ISO/TS16949 ¢ una norma relativa all’applicazione nel settore automotive;
tuttavia, ¢ decaduta nel 2016 ed ¢ stata sostituita dalla prima edizione della IATF
16949. Quest’ultima definisce 1 requisiti generali di sistema specifici per le aziende
che progettano e producono un prodotto destinato al settore automobilistico.
All’interno di TE Connectivity la certificazione IATF 16949 ¢ stata rinnovata a

maggio 2021. [7]

Le norme si differenziano 'una dall’altra per I’aggiunta di requisiti da
osservare, tuttavia presentano degli standard comuni minimi da soddisfare. Questi

SOno:
* Tenuta sotto controllo dei documenti.
* Tenuta sotto controllo delle registrazioni.
* Conduzione di audit interni.

La societa ha un piano triennale suddiviso in trimestri in cui sono pianificati
gli audit da effettuare. La conduzione di un audit si puo suddividere in quattro

fasi:

- Fase preparatoria in cui si prepara il piano, che deve contenere
informazioni circa il luogo, la durata, la data e gli strumenti da

utilizzare.

- Fase di conduzione in campo. In essa si conduce una riunione di
apertura: questo ¢ il primo contatto tra il gruppo di audit e i
rappresentanti del processo sotto audit. Successivamente si raccolgono
le evidenze, processo realizzabile effettuando interviste, osservando le
attivita ed esaminando 1 documenti. L’auditor poi conduce una
riunione di chiusura con lo scopo di presentare i risultati, chiarire i
dubbi e risolvere le divergenze sorte. Si evidenziano, inoltre, i tempi e

le modalita delle azioni correttive da perseguire.

14
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- Fase di stesura del rapporto. Tale rapporto deve includere
I’identificazione del cliente, 1’identificazione dell’auditor e del
personale sottoposto ad audit, il luogo e la data delle attivita svolte, le
evidenze e le conclusioni. E di competenza e responsabilita

dell’auditor il completamento di tale documentazione.

- Follow up di problemi o miglioramenti rilevati. Riferire le aree non
conformi del processo non basta, per ottenere un effettivo
miglioramento del processo ¢ necessario comprendere le cause che
hanno portato alla non conformita ed intraprendere opportune azioni
correttive. Le azioni correttive, € la successiva verifica della loro
attuazione ed efficacia, dovrebbero essere completate entro il periodo

di tempo concordato con 1’auditor.

Tenuta sotto controllo del prodotto non conforme. Tale argomento ¢
trattato nel paragrafo 3.2, nel quale si descrivono i principali difetti riscontrati
nei reparti produttivi e il metodo di gestione implementato a seguito del

ricevimento di reclami.

Implementazione di azioni correttive, le quali si attuano a seguito
dell’identificazione delle non conformita per evitare il ripetersi in futuro della

stessa anomalia.

Implementazione di azioni preventive in modo da impedire il verificarsi di

possibili non conformita ancora non avvenute.

15
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3.2. Metodo per la risoluzione di reclami interni ed esterni

3.2.1. Reclami esterni da clienti verso TE Connectivity

L’ottenimento di una produzione il piu possibile esente da difetti puo essere
associato all’analisi dei reclami. In TE Connectivity vengono gestiti i problemi
derivanti sia dall’esterno, quali le segnalazioni o i reclami clienti, sia internamente,
attraverso le non conformita riscontrate durante i processi produttivi. L’8D ¢ lo

strumento utilizzato per la gestione.

L’8D per il problem solving ¢ una metodologia ideata dalla Ford volta al
miglioramento dei processi. E strutturata in otto discipline e si basa sul sinergismo
del team. Tale strumento ¢ usato per identificare, correggere ed eliminare la
ricorrenza dei problemi di qualita. [8]

E un approccio standardizzato per l'analisi approfondita di un problema e si traduce
in un'elevata qualita di indagine e risoluzione, in modo da riacquistare un alto livello

di soddisfazione del cliente con la risposta datagli in tempi rapidi.

TE Connectivity mantiene un contatto diretto con il cliente attraverso un
portale in cui vengono inserite le segnalazioni. Il portale si chiama TECHS (7Tyco
Electronics Complaint Handling System) e registra pertanto tutti i reclami cliente,
rintracciabili attraverso un numero di request. Una volta che la segnalazione del
cliente (request) ¢ inserita in TECHS, inizia I’attivita di analisi e riscontro attraverso

1I’8D.

Lo strumento 8D si concretizza in otto step da seguire per poter risolvere il

problema:

= DI1: Organizzare e pianificare

Se necessario, si crea un team con numerosita da 4 a 6 persone, il cui compito
¢ definire lo scopo, 1’obiettivo e la portata del progetto. Si raccolgono dati

inerenti alla produzione, alle vendite, agli impiegati e ai clienti tramite
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sondaggi, feedback o consultando report che potrebbero stabilire 1’esistenza

del problema in una determinata area.
= D2: Descrivere il problema o I’opportunita

Per poter descrivere il problema riscontrato ¢ necessario rispondere alle
seguenti domande: che cosa, dove, quando, quanto e I’impatto generato. E

possibile corredare tali risposte con immagini.

= D3: Contenere il problema

Tale fase ha I’obiettivo di contenere il problema. Come prima azione bisogna
capire I’impatto che si ha sul cliente, successivamente se il difetto ¢ presente

anche all’interno della produzione e, infine, se coinvolge altre spedizioni.

Si possono creare azioni provvisorie, che non producano effetti avversi sulla
capacita del processo. Per poterle attuare, ¢ necessario assegnare
responsabilitd e stabilire le tempistiche. Successivamente ¢ fondamentale

monitorare quelle messe in atto.
* D4: Identificare e verificare le cause radice del problema

Si identificano le cause che spiegano il motivo per cui si ¢ verificato il
problema. Per capire la causa alla radice del problema ci si avvale di
strumenti quali il diagramma di Ishikawa (utilizzato nel paragrafo 5.2) e il

5Whys.

= DS: Sviluppare un piano di implementazione delle azioni correttive scelte

Si indicano le azioni correttive che si intende portare avanti per risolvere le
occorrenze e le sistematicita, indicando la figura responsabile, la data prevista

per I’attuazione e la data effettiva di implementazione.
= D6: Implementare e verificare le azioni correttive

Si implementano le azioni correttive scelte e se ne valuta 1’efficacia.
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= D7: Prevenire la ricorrenza
Si estende 1’azione correttiva anche a prodotti simili, ove necessario.
= D8: Celebrare e comunicare il successo
Tale report viene inviato e discusso con il cliente.

L’individuare le cause di origine, nell’analisi di una segnalazione, comporta
anche un’analisi di responsabilita: nel caso in cui la difettosita non ¢ afferente ai
processi e alle attivita svolte in TE Connectivity, il reclamo non ¢ ufficializzato. Cio
comporta comunque un riscontro al cliente in cui si segnalano le cause accertate al di

fuori della responsabilita di TE ed il processo si chiude con la fase D4.

Le principali difettosita che vengono riscontrate dal cliente, ed ufficializzate,

sono principalmente dovute a:

= Problematiche di mancanza di materiale legate al processo di stampaggio

plastica, si riporta un esempio nella figura 3.1.

DUO PLUG POWER MANCANZA MATERIALE - NOK
IDUC PLUG POWER MATERIALE PRESENTE - OK]

Figura 3.1 - Mancanza materiale connettore Duoplug

= Deformazioni relative al processo trancia nel reparto stamping come

nell’esempio riportato in figura 3.2.

Figura 3.2 - Deformazione terminale connettore Multifitting
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= Contatti deformati al termine del processo di assemblaggio, si veda la figura

3.3.

Figura 3.3 - Contatto deformato

3.2.2. Reclami interni tra i processi in TE Connectivity

Oltre ai reclami derivanti dall’esterno, si presentano anche reclami interni,
riscontrati durante le fasi di produzione. Anche in questo caso il metodo di gestione ¢
1’8D. Un esempio tipico sono housing difettosi prodotti dal reparto di stampaggio
plastica (moulding) che sono poi segnalati dal reparto assembly. Tale casistica sara

approfondita nell’analisi realizzata nel paragrafo 5.2.

Durante la fase di contenimento (D3), per evitare la diffusione di ulteriori
difetti, la TE Connectivity applica un processo denominato risalita. Con quest’ultimo
termine si intende l'ispezione a ritroso di un difetto fino a trovare il primo pezzo di
scarto prodotto. Individuato il primo pezzo difettoso, si blocca il materiale a bordo
macchina, a magazzino, nei distributor center e, in casi estremi, attraverso campagne
di richiamo oppure con quality allert ai clienti.

Il materiale oggetto di risalita viene segregato in apposite aree non accessibili alla

produzione; generalmente queste aree sono colorate in rosso (si veda la figura 3.4).
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Figura 3.4 - Area in cui si segrega il materiale oggetto di risalita

All’inizio del processo di risalita, in seguito al riscontro del difetto, gli operatori
controllano 1 parametri macchina ed eseguono un controllo dimensionale in modo da
validare la ripartenza della produzione.

Per quanto riguarda invece I’eventuale materiale difettoso gia stoccato a magazzino o
inviato presso i distributor centers, attraverso le funzioni di rintracciabilita, viene
anch’esso segregato e, pertanto, segnalato sul database aziendale attraverso le

applicazioni funzionali di SAP, in attesa di essere selezionato e analizzato.

3.2.3. Reclami esterni da TE Connectivity verso i fornitori

Le materie prime in entrata nello stabilimento di Collegno sono:
= Resine plastiche.
= Bandelle metalliche.

= [Imballaggi.
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Sono presenti degli incoming inspectors che verificano la documentazione e
la conformita del materiale in entrata. Quest’ultimo pud essere accettato, e quindi

immagazzinato, oppure segregato con relativa procedura di contestazione ai fornitori.
Le principali difettosita che vengono riscontrate risultano essere:
= Resine plastiche la cui composizione chimica non ¢ conforme ai requisiti.

= Non conformita dimensionali ed errori di imballaggio per i materiali

metallici.
= Materiale di imballaggio non a specifica.

Queste problematiche sono intercettate in fase di set up in produzione, tramite gli
effetti sul prodotto finito o direttamente nella fase di ingresso in magazzino della
materia prima. Anche i reclami verso i fornitori sono gestiti attraverso la piattaforma
TECHS e, pertanto, anche i1 fornitori redigono una reportistica 8D che viene discussa

con i tecnici di TE Connectivity.

3.3. Six Sigma

I problemi che hanno caratteristiche complesse, per i quali non ¢ sufficiente
un approccio di problem solving di primo livello conducibile attraverso i team di
officina (si prenda a riferimento, ad esempio, il processo di risalita), necessitano di
maggiori analisi e approfondimenti attraverso un processo di escalation. La

metodologia utilizzata in quest’ambito ¢ il Six Sigma.

Il metodo 8D ¢ un approccio reattivo, cio¢ non si attua fin tanto che non si
presenta un reclamo da parte del cliente. 11 Six Sigma, invece, adottando un approccio
proattivo, riesce a completare e integrare 1’8D poiché cerca di prevenire la

generazione di difetti e quindi 1’eventuale insoddisfazione del cliente.

I1 metodo Six Sigma nasce in Motorola nel 1987, in seguito all’implementazione di

una serie di attivita di miglioramento della qualita iniziate nel 1981. Negli anni
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successivi, Motorola condivise 1’utilizzo della metodologia con i propri fornitori e,
successivamente, con altre realta industriali. Nell’arco di un decennio, le piu
importanti aziende americane, incluso il servizio postale di Stato, implementarono

iniziative Six Sigma. TE Connectivity adotto tale metodologia nel 2003.

I Six Sigma ¢ una strategia operativa consolidata per misurare, analizzare e
migliorare i risultati in termini di eccellenza operazionale, aumentando in tal modo le
performance qualitative dell’azienda e, di conseguenza, anche la soddisfazione del
cliente.

La metodologia, attraverso 1’ausilio di strumenti prettamente statistici e di ricerca
operativa, guida I’ottimizzazione dei processi manifatturieri, attraverso la riduzione
della loro variabilita.

La teoria afferma che I’obiettivo da raggiungere ¢ quello di avere sei deviazioni
standard tra il limite superiore di specifica e il centro della produzione e altrettanto
tra questo e il limite inferiore. In altre parole, la produzione deve avere come
obiettivo una deviazione standard non superiore a un dodicesimo dell’intervallo di
specifica. Nel caso si ottenga tale risultato, nel processo si riscontreranno solamente
3.4 difetti per ogni milione e di conseguenza il 99.9997% della produzione non

presentera difetti. [9]

La cura dei progetti basati sul Six Sigma ¢ affidata a figure professionali
certificate di livello alto e medio alto (Black Belt e Green Belt). La loro formazione
si basa su corsi di qualificazione, ai quali poi segue un follow up che consiste in un
esame e nel completamento di un certo numero di progetti per ottenerne la

certificazione.

L’approccio Six Sigma operation ¢ basato su cinque fasi definite
dall’acronimo DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) che consistono

in:

= DEFINE. Lo scopo ¢ definire I’ambito del progetto, i processi interessati, il
team di risorse coinvolte ed una stima dei benefici economici potenzialmente

ottenibili dai miglioramenti che il progetto si prefigge di ottenere.
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In questa prima fase si redige il project charter ovvero un documento
contenente la descrizione del problema da analizzare, 1’individuazione del
cliente (interno o esterno), 1’individuazione degli obiettivi da perseguire e si
inseriscono gli indicatori di processo da misurare (CTQ). I Critical To
Quality (CTQ) sono valori critici per la qualita che devono essere raggiunti

dal prodotto/processo per soddisfare le esigenze del cliente.

= MEASURE. L’obiettivo principale di questa fase ¢ raccogliere i dati che
caratterizzano il processo in analisi, al fine di individuare le opportunita di
miglioramento. Si pianifica dunque una raccolta dei dati necessari alla
comprensione del problema, si verifica 1’attendibilita dei dati e si interpretano
attraverso strumenti statistici (ad esempio nel caso di campioni, si verifica la

significativita e la rappresentanza degli stessi).

= ANALYZE. L’obiettivo ¢ identificare le cause alla radice del problema e
quantificarne I’influenza sui valori CTQ. E quindi necessario trovare le
correlazioni fra variabili, trovare i legami di causa-effetto e focalizzare il

problema sulle cause anziché sui sintomi.

= IMPROVE. A fronte dei risultati ottenuti nella fase precedente, vengono

identificate e implementate le azioni correttive.

= CONTROL. Si verifica [D’efficacia delle soluzioni implementate,
assicurandosi che gli obiettivi siano stati raggiunti. Si implementa, inoltre, un
piano di controllo per il mantenimento delle prestazioni nel lungo periodo e si
standardizza il metodo introdotto, qualora se ne sia dimostrata I’efficacia. In
ultimo, si verifica ’applicabilita e I’eventuale estensione delle soluzioni

trovate anche ad altre aree aziendali. [10][11]
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3.4. Lean Manufacturing

I metodo Six Sigma ¢ in grado di andare a ridurre la variabilita del
processo, tuttavia non ¢ sufficiente come metodo di gestione per rendere 1’azienda
efficiente e migliorare la produttivita. Per tale motivo, al Six Sigma, TE

Connectivity affianca I’implementazione della Lean Manufacturing.

Il Lean Thinking ¢ un approccio mentale in cui, basandosi sull’eliminazione
degli sprechi, tutto viene progettato e realizzato con lo scopo di risultare efficace
ed efficiente, andando a coinvolgere ogni elemento all’interno dell’azienda. Deriva
dal Toyota Production System (TPS), un modello di produzione nato intorno agli

anni Cinquanta presso la Toyota, grazie al lavoro dell’ingegnere Taiichi Ohno.

L’ambito in cui ¢ maggiormente applicato ¢ quello della produzione. La produzione
snella (Lean Production) ¢ un insieme di principi, metodi e tecniche per la
gestione dei processi operativi, che mira ad aumentare il valore finale attraverso la

riduzione degli sprechi. [12]

La trasformazione in un’azienda Lean richiede il coinvolgimento attivo di
tutti 1 livelli dell’organizzazione e crea un ambiente di lavoro positivo, in cui i
dipendenti sono responsabilizzati e si sostengono a vicenda nel perseguire gli
obiettivi, in modo anche da superarli attraverso il miglioramento continuo.
Negli anni, molte aziende hanno implementato la filosofia Lean aderendo a
consorzi, lean accademy o sviluppando un modello proprio di Lean Manufacturing.
E questo il caso di TE Connectivity, che applica il Lean attraverso un proprio

modello denominato TEOA (7yco Electonic Operating Advantage).
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3.4.1. TEOA

TE Connectivity, attraverso il TEOA, ha strutturato il proprio processo di
miglioramento continuo creando una cultura aziendale mirata a migliorare la
soddisfazione del cliente e le proprie performance in termini di consegne, qualita e

Costl.

Per affrontare un mercato globale sempre piu esigente, TE Connectivity, nel
2008, ha incaricato la societa di consulenza McKinsey di sviluppare il TEOA. Sono
stati quindi messi a punto una serie di tools di comprovato successo, seguendo un
programma di formazione e un approccio di tipo learning by doing. Ogni
stabilimento produttivo viene valutato in funzione del grado di maturitd acquisito
nell’applicazione e nel far propria la metodologia Lean. La valutazione ¢
autocertificata su base mensile valutando le metriche illustrate nel paragrafo 3.4.1.3
e, al raggiungimento dei requisiti propri di un determinato livello, viene
ufficialmente certificata tramite una sessione di audit da parte di un ente interno. I
livelli di certificazione sono contraddistinti dall’assegnazione di un numero di stelle

che varia da un minimo di 1 a un massimo di 5.

Nel successivo paragrafo ¢ inserita una rappresentazione grafica (figura 3.5)
del modello creato nel 2008, attraverso la quale ¢ possibile elencare gli strumenti

utilizzati dalla TE Connectivity in ambito di Lean Manufacturing.
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34.1.1. Valutazione processo di trasformazione

11 processo di trasformazione ¢ raffigurato dalla TEOA House riportata nella

figura 3.5.

Balanced Scorecard (KPls)
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Figura 3.5 - TEOA House

Attraverso 1I’immagine di una casa, viene compendiato un processo che ha per
fondamenta la creazione di solide basi culturali attraverso 1’utilizzo di strumenti
fondamentali quali il 5S, il Visual Management, i1 TPM, la definizione di una

strategia di breve, medio e lungo termine ed il coinvolgimento del personale.

I cinque strumenti presenti alla base (presentati nel dettaglio nell’elenco
puntato qua di seguito, descrivendo il modo con cui 1’azienda 1i utilizza) risultano,
quindi, essere fondamentali e di impiego generale, mentre 1’'uso degli altri ¢ relativo
ad un piano di trasformazione che, a partire dall’individuazione di un’area pilota,
viene progressivamente esteso all’intero contesto aziendale. Per poter dunque

raggiungere la prima stella, 1 tools applicabili sono:

= EH&S (Environment, Health and Safety). La politica per ’ambiente, la

salute e la sicurezza ¢ un quadro normativo che comprende
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’identificazione degli standard di produzione dell’azienda, con particolare
attenzione alle condizioni del luogo di lavoro in termini di sicurezza e
salvaguardia dell’ambiente. I principali punti di interesse sono quindi la
prevenzione dei vari rischi professionali e il rispetto delle norme

ambientali, sanitarie e di sicurezza. [13]

= 5S ¢ un approccio strutturato per 1’organizzazione del posto di lavoro e
I’ottimizzazione del processo. Si tratta di cinque fasi (separare, riordinare,
pulire, standardizzare e sostenere) in sequenza logica che partono dalla
selezione ed eliminazione delle cose non necessarie, per poi proseguire
attraverso un riordino degli strumenti e degli oggetti, fino ad arrivare ad una
definizione delle regole di mantenimento e pulizia e, di conseguenza, alla
realizzazione di uno standard operativo che dovra essere sostenuto nel

tempo.

»  PIM (Process Improvement Management) viene utilizzato per guidare una
cultura di miglioramento continuo attraverso 1'uso di alcuni strumenti chiave

quali:

- Leader Standard Work. Rappresentano un elenco di attivita di base
da svolgere con cadenza giornaliera, settimanale o mensile con

I’ottica di raggiungere i risultati attesi.

- Strumenti visivi. Si utilizzano, ad esempio, cruscotti aziendali. Questi
offrono al personale che opera in azienda la possibilita di individuare
immediatamente ’andamento delle prestazioni ed eventualmente
passare ad azioni correttive nel caso in cui le performance effettive

non stiano raggiungendo i livelli attesi.

- Disciplina e responsabilita giornaliere gestite attraverso riunioni con
cadenza fissa, nelle quali si discute delle questioni individuate nel
processo e delle azioni correttive da implementare nel breve termine,

assegnandole a persone e/o enti specifici.
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QUALITY FOUNDATION dove si utilizzano gli strumenti principali di
gestione di qualita, in particolare implementando quelli richiesti dalle

certificazioni ISO 9001 e IATF 16949, indicati nel paragrafo 3.1.

TPM (Total Productive Maintenance) ¢ un programma che mira alla
massimizzazione del tempo disponibile di tutte le macchine e di tutti gli
strumenti al minor costo totale di ciclo vita, prevenendone i fermi e le spese

di riparazione per guasto.

Il sistema TPM utilizza un approccio strutturato su tre livelli di attivita:

1° livello, manutenzione autonoma. Si esegue su frequenza almeno
giornaliera. Sono attivita di pulizia che consentono di tenere le
attrezzature in buone condizioni e di condurre una semplice attivita

ispettiva in cui € possibile riscontrare delle macro-anomalie.

2¢° livello, manutenzione predittiva. Attivita che viene richiesta in
seguito alla conduzione delle attivita di primo livello o al riscontro di
anomalie originate durante il funzionamento della macchina come
perdite d’olio, rumorosita, anomala movimentazione degli organi.

Tale manutenzione ¢ su segnalazione/richiesta.

3° livello, manutenzione preventiva. Manutenzione da tagliando,
pianificata trimestralmente o annualmente ed ha 1’obiettivo di
mantenere 1in efficienza la funzionalita delle attrezzature e

dell’impianto come previsto dai manuali di manutenzione.

Proseguendo verso l’alto nella figura 3.5, il livello di 2 stelle ¢ raggiungibile

attraverso 1 piani di strategia aziendale ed un’accorta politica di coinvolgimento del

personale.

Prima di raggiungere il livello di eccellenza, e quindi posizionarsi sul tetto della

TEOA House, si devono ottenere i punteggi da 3 a 5 stelle, per i quali ¢ possibile

sfruttare il know-how del personale, i1 centri di eccellenza e la Value Stream Map
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(VSM). 1l contenuto della casa, identificato tramite la parte centrale, ¢ suddiviso in

tre aree che riguardano:

= Gli strumenti per raggiungere I’eccellenza tecnica.

* Gli strumenti derivanti dalla metodologia Lean per raggiungere un’eccellenza

operazionale che consente di intraprendere il processo di trasformazione

descritto nel punto successivo. Uno di questi strumenti ¢ descritto nel

dettaglio nel paragrafo 3.4.1.2.

= ]l processo di trasformazione che si sviluppa attraverso quattro fasi:

PREPARE in cui si effettuano dei rilievi e si raccolgono i dati per

caratterizzare lo stato attuale.

DIAGNOSE & DESIGN a seguito delle quali si identifica lo stato
attuale, la visione futura e gli obiettivi che si vogliono raggiungere.
Questa fase si completa con la Value Stream Map, versione attuale e
futura. La VSM ¢ il primo strumento che consente di condurre
un’analisi del valore strutturata sui flussi di processo, di informazioni
e di materiale. E indispensabile per individuare le aree con un impatto
significativo per iniziare il processo di trasformazione vero e proprio.
La VSM del sito di Collegno ¢ inserita nell’allegato A e verra

descritta approfonditamente nel successivo capitolo, paragrafo 4.1.

IMPLEMENT dove si realizza ci0 che si vuole trasformare secondo

la situazione futura descritta dalla VSM.

SUSTAIN. A seguito dell’implementazione ¢ necessario controllare
che siano applicate correttamente le azioni previste in modo da

definire gli step successivi.
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3.4.1.2. Built in quality

Per poter raggiungere un’eccellenza operazionale, uno degli strumenti che
utilizza TE Connectivity ¢ I’approccio denominato Built in Quality con cui si
identificano le aree di miglioramento a livello qualitativo. Il Built in Quality ¢

composto dai seguenti tre tools:

= Quality Control Process Charts (QCPC). E un approccio che serve per
caratterizzare e assegnare una priorita ai problemi ricorrenti. Il risultato del
QCPC ¢ un diagramma di Pareto e fornisce un’indicazione sull’impatto
generato da ogni singolo problema (si veda I’esempio raffigurato nella figura
3.6). Tramite tale diagramma ¢ possibile osservare il numero di volte e le
frequenze con cui si presenta I’anomalia; in tal modo ¢ possibile identificare
le priorita su cui andare ad attuare un processo di miglioramento. Per un

approfondimento si rimanda al capitolo 5.

Figura 3.6 - Esempio di QCPC

= Mistake Proofing. E uno strumento di improvement e controllo applicabile su
qualunque attivita. In Giappone prende il nome di poka yoke e la sua funzione
¢ quella di prevenire I’errore, in modo da evitare che si origini scarto o

difettosita.
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»  Problem Solving. Riguarda ’approccio e gli strumenti che si decide di

adottare per la risoluzione dei problemi.

Questi tre tools messi assieme servono a creare un sistema di qualita evolvendo da
uno scenario reattivo a uno proattivo. Come illustrato nella figura 3.7, il sistema
qualitativo aziendale diviene piu maturo e performante nel momento in cui risulta
essere proattivo. Si parte da un sistema reattivo tramite la fase di Fast Response che
permette di attuare delle azioni di contenimento dopo aver ricercato le cause di
origine del problema che si ¢ presentato, tramite strumenti quali il SWhys e il
diagramma di Ishikawa. In seguito, si adotta una soluzione definitiva che pud non
coincidere con le azioni precedentemente implementate. La fase successiva risulta
essere piu strumentale ed ¢ quella del problem solving. Grazie al QCPC, invece,
I’azienda si avvicina ad una fase proattiva: si identificano i problemi a maggior
impatto e, sui piu prioritari, ¢ attivato un processo di miglioramento. In questa fase si
utilizzano strumenti piu complessi dal punto di vista matematico e statistico.
Successivamente, sfruttando il mistake proofing, ¢ possibile progettare qualche
strumento specifico rendendo il sistema proattivo: si tratta di realizzazioni semplici,
che possono intervenire nello stadio di progettazione o concezione di un componente
o di un processo; si immagini che un connettore venga disegnato adattandolo alla

macchina su cui dovra essere realizzato.

BiQ - Transformation Progression

Mistake Proofing @ Pioactive

Quality Profile

Quality Contraol @ Reactive
Process Charts
Problem Solving

Fast Response

Fast
Response

] 1 2 3 4 5

Performing

Figure 3.7 - Built in Quality
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34.1.2.1.  Mistake Proofing

Approfondendo gli ultimi due tools dell’approccio Built in Quality, 11 mistake

proofing ¢ caratterizzato dalle seguenti tre fasi:

Consapevolezza. E una fase che non porta a risultati concreti, bensi conduce
all’essere consapevoli della possibilita che un errore si presenti. E necessario
dunque creare un sistema di comunicazione del rischio potenziale e una

ianificazione delle fasi per poter scoprire € intercettare 1’anomalia.
p perp p

Capacita di riconoscere gli errori. Tale fase consente |’intercettazione
dell’errore in modo da scartare il componente difettoso prima che avvenga la
consegna al cliente. Tuttavia, non evita costi di qualita poiché una volta
intercettato il difetto, il componente puo essere rilavorato oppure scartato e,

dunque, si ha uno spreco di risorse in termini di tempo e materiali.

Capacita di prevenire ’errore. La prevenzione consente di non commettere
errori gia dal primo tentativo. E la fase a maggior valore aggiunto, poiché
evitando al problema di presentarsi si evitano attivitd a nessun valore

aggiunto che determinerebbero sprechi e costi.

Per quanto concerne I’implementazione, essa segue tale processo:

Preparazione. Mette insieme attivita di ricerca e raccolta dei dati inerenti le
varie situazioni, nonché attivita di benchmarking per la raccolta di

informazioni sulle potenziali soluzioni di maggior successo.

Diagnosi e design. Si caratterizza tramite una fase di analisi dei dati
disponibili e relativa prioritizzazione. Viene cosi descritta una situazione
attuale in cui sono chiaramente identificate le aree a maggior impatto in cui
I’approccio pud risultare determinante. Il risultato di questa fase ¢

I’identificazione dei potenziali Kaizen.

Implementazione. Si tratta di mettere in opera quanto definito nella fase

precedente.
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= Sostenere. In questa fase si comunicano ai vari livelli i successi raggiunti e si
attua un processo di monitoraggio e controllo. Si utilizza il QCPC che dovra
evidenziare un cambio ponderato dei problemi caratterizzati nella fase

iniziale.
Di seguito si elencano alcuni dei benefici che il mistake proofing porta all’azienda:
= Supporto efficace per la qualita a zero difetti.

= Elimina sorgenti di spreco ed ha un impatto positivo in termini di qualita,

sicurezza, produttivita e delivery.

* Aiuta a sviluppare e aggiornare gli standard per quanto riguarda le attivita

anti errore.

= Offre elevati livelli di qualita e fornisce strumenti di verifica degli errori di
progettazione che permettono a TE Connectivity di distinguersi come leader

tecnologico sul mercato.

3.4.1.2.2.  Problem Solving

Il problem solving ¢ I’atto di definire un problema, determinarne la causa,
identificare, dare priorita e selezionare alternative per una soluzione, andando poi a
implementare quella ritenuta piu adatta, in modo da raggiungere le performance

desiderate, evitando sprechi e difetti.

Nel grafico riportato nella figura 3.8, si possono osservare alcuni degli strumenti e

delle metodologie utilizzate per I’implementazione del problem solving.
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Figura 3.8 - Strumenti per facilitare il problem solving

Per implementare il problem solving, ¢ necessario innanzitutto capire il contesto di
attuazione ed ¢ possibile seguire un processo di escalation. 1l primo scalino della
figura 3.9, di tipo “stop & fix”, ¢ costituito da un elevato coinvolgimento del
personale e sfrutta 1’esperienza maturata sul lavoro. Nel caso non fosse sufficiente la
sola conoscenza, ¢ possibile chiedere ausilio ad esperti ovvero persone che hanno gia
avuto un’esperienza tecnica specifica, sia teorica che pratica. Il passo successivo si
basa su approcci piu accademici, quali ad esempio il Six Sigma, in cui crescono il
numero di variabili in gioco e di conseguenza anche la complessita. In ambito

aziendale generalmente vengono maggiormente applicati questi primi tre scalini.

The most efficient problem

solving practice requires fo Inventive 5
know when a different T
Problems
methodology is needed ﬁ
“When do we need to shift Functional
gears?” p Problems
Complex ‘?
. p Problems =
scalation -
E
o
Facts Q
Analysis E
& 3
£
Ask
p Expert
Stop
& Fix
=
e
-
HIGH Frequency of Use of Method LOW

Figura 3.9 - Processo di escalation per implementare il problem solving
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3.4.1.3. Valutazione dei risultati

Nella figura 3.10 sono riportate cinque metriche 1 cui valori definiscono 1
diversi livelli che devono essere raggiunti e mantenuti per poter conseguire un

determinato livello di star rate (da 2 a 5).

ok 2 %

Document TRIR<0.75 TRIR <0.5 TRIR <0.25
QRIRUCIRIE baseline LTRIR < 0.38 LTRIR < 0.25 LTRIR <0.13
Customer Complaints Document <1500 ppm <200 ppm <5 ppm
per Shipments PPM bazeline
On-time Delivery Document OTD > 80% OTD > 85% OTD > 95%
(5TR) baseline
Total Productivity Document 3% 4% 5%
Improvement baseline
Plant Inventory Turns Document 12 18 24
baseline
Tetal Inventory Turns Document 9 12 18
(Optional Metric) baseline

Figura 3.10 - Star Rate

11 grado di competitivita acquisita viene quindi misurato attraverso delle metriche che
valutano 1 risultati raggiunti in termini di sicurezza, qualita, consegna e costi. Nel

dettaglio:
= SICUREZZA

L’obiettivo ¢ quello di ottenere un ambiente di lavoro sicuro a zero infortuni

(TRIR pari a zero).

Tale metrica la si misura attraverso 1’indice TRIR (7otal Recordable Incident
Rate) che rappresenta il tasso di infortuni registrati in un determinato periodo,

il quale segue 1’evoluzione dell’anno fiscale.

Numero di infortuni accaduti
TRIR = , *200.000
Totale delle ore di presenza
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QUALITA’

La metrica di qualita viene fondamentalmente valutata in base ai reclami
confermati (per i quali la responsabilita ¢ effettivamente dovuta ai processi
produttivi) rispetto al totale delle linee di prodotto spedite. Questa valutazione
¢ piu severa in quanto non fa riferimento alla totalita dei pezzi prodotti, ma al
complesso di una singola spedizione. Tale indice deve tendere a zero per

essere ottimale.

Numero di reclami confermati
PPM = — — x 10°
Numero totale di linee spedite

CONSEGNA
La puntualita delle consegne ¢ misurata attraverso 1’indice Ship To Request.

Numero di linee consegnate puntuali
STR =

Numero totale di linee spedite

L’obiettivo ¢ di tendere al 100% dei prodotti consegnati in linea con le
scadenze richieste, definite due date.

E ammesso un intervallo tra i cinque e i tre giorni antecedenti la data fissata
per la consegna (due date); tutto cid che esula da questo intervallo non ¢

considerato puntuale in quanto difetta di troppo anticipo o di ritardo.
COSTI
Nell’ambito dei costi, vengono considerati:

- La produttivita valutata tramite tale relazione:

Costi sostenuti in t per produrre lo stesso volume x

Costi sostenutiint — 1 per produrre un volume x

Si valuta il costo per produrre la stessa quantita di prodotto al

confronto di quanto speso in un periodo precedente. Se 1’azienda ¢
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competitiva in termini di produttivita, per medesimi volumi i costi

sostenuti dovranno essere in calo.

- L’indice di rotazione del magazzino.
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4. APPLICAZIONE DEL MIGLIORAMENTO
CONTINUO

A seguito dell’introduzione sui due metodi cardine, il Six Sigma e la Lean
Manufacturing, implementati all’interno di TE Connectivity, di seguito si sviluppano

alcune applicazioni volte al miglioramento continuo.

In particolare, tramite la Value Stream Map si identificano 1 principali
stakeholders del processo produttivo e si individuano i possibili miglioramenti
attuabili. Nel paragrafo 4.2 si indicano alcuni degli strumenti di misura presenti in
produzione, utilizzati per effettuare i controlli richiesti nei piani di ispezione
(argomento approfondito nel capitolo 5), e si descrive il processo seguito dall’azienda
per la selezione di un nuovo strumento di misura, con, in aggiunta, un esempio
applicativo. In ultimo, si introduce il concetto di Industria 4.0 e quindi di fabbrica

digitale, obiettivo che si prefigge 1’azienda.

4.1. Value Stream Map

La Value Stream Map (VSM) & una rappresentazione grafica del flusso di
valore del prodotto creato dall’azienda. Per la sua creazione si parte dai clienti e
dal prodotto finito, ripercorrendo I’intero flusso di processi, informazioni e
movimentazione dei materiali, fino ad arrivare ai fornitori di materie prime.
Attraverso tale strumento risulta semplice individuare le aree di maggior impatto in

termini di spreco e di non valore aggiunto.

La Current State Map costituisce la rappresentazione della situazione
analizzata cosi come si presenta nella situazione attuale: ¢ dunque una

raffigurazione fedele della realta. Il passaggio successivo ¢ la creazione della
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Future State Map il cui obiettivo ¢ rappresentare lo scenario futuro contenente
soluzioni migliorative. Essendo un /iving document deve essere aggiornato

periodicamente.

Nell’allegato A ¢ riportata la Current State Map del sito di Collegno, nella

quale sono raffigurati in alto a destra i clienti, i quali si suddividono in due macro-

gruppi:
= (Clienti locali.

= C(Clienti internazionali dislocati in Nord America, in Asia (A-P, Asia
Pacific), in Europa, in Medio Oriente e in Africa (EMEA ¢ un acronimo

per Europe, Middle Est, Africa).

Per servire i1 clienti, lo stabilimento si appoggia alla catena distributiva di TE
Connectivity, denominata TESOG. Tale struttura si articola con un polo centrale in
Germania e diversi altri centri distributivi sparsi in tutta Europa e nel mondo. In
alcuni casi, invece, I’impianto di produzione di Collegno consegna i suoi prodotti
finiti direttamente ai clienti.

Nella parte centrale, invece, sono raffigurati i quattro reparti accompagnati da data
box in cui sono indicati i relativi parametri produttivi. Tali reparti vengono riforniti

dalle seguenti tipologie di fornitori:
* Fornitori di metalli quali le bandelle di ottone, bronzo fosforoso e acciaio.
= Fornitori di elettrodi e sali per i processi galvanici.

» Fornitori di resine plastiche per la realizzazione degli housing nel reparto

moulding.
» Fornitori di materiale da imballaggio.

In ultimo, il nodo centrale dei flussi informativi € rappresentato dal sistema SAP e

da altri strumenti applicativi ed ¢ raffigurato nella parte centrale in alto.
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11 flusso produttivo ¢ di tipo push, dettato dunque da previsioni di vendita e
spinto dalla produzione a valle. Un obiettivo di trasformazione ¢ quello di ottenere
un processo pull con la presenza di scorte controllate, implementando il Kanban
laddove fattibile e altre strategie logistiche per quei prodotti/componenti che invece
non hanno un andamento molto prevedibile. Altro obiettivo che si pone 1’azienda
TE Connectivity ¢ di consolidare la digitalizzazione, argomento affrontato nel

paragrafo 4.3 e nel capitolo 5. [5]

4.2. Strumenti di misura

A supporto dei piani di ispezione e controllo della produzione (argomento
approfondito nel paragrafo 5.3), nei reparti sono presenti gli strumenti, di seguito

descritti, per effettuare prove di grandezze fisiche e misurazioni dimensionali:

* Bilancino termico utilizzato per la misura della perdita del contenuto di
umidita in modo da verificare la stabilita di forma e dimensione di alcuni

componenti plastici (ad esempio per quelli in nylon).

* Dinamometro per la misura della forza di ritenzione dei contatti. La forza di
ritenzione ¢ un termine tecnico indicante la forza necessaria per separare le

due parti (terminale e housing).

= Proiettori di profili e calibri per i rilievi dimensionali diretti.

Il proiettore di profili ¢ un apparecchio ad amplificazione ottica usato per
eseguire misure bidimensionali di precisione al centesimo di millimetro (cio¢
10 pm).

In aggiunta ai proiettori di profili, sono presenti strumenti piu evoluti da
laboratorio quali I’OGP riportato nella figura 4.1. Si tratta di un macchinario
di misura di tipo ottico a coordinate in cui una tavola portapezzo si muove
lungo le due direzioni degli assi X e Y e una riga ottica ne determina la

misura una volta compiuta la traslazione sulle parti da misurare.
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Figura 4.1 — OGP presente in azienda

I Gauges, o calibri, sono utilizzati nei controlli per attributi; sono della
tipologia passa-non passa cio¢ strumenti di misurazione meccanici utilizzati
per controllare l'effettiva esecuzione e la correttezza della lavorazione, in
virtu del passaggio o meno nella parte di componente da ispezionare. Se ne

riporta un esempio in figura 4.2. [14]

Figura 4.2 - Esempio di gauge e del suo utilizzo
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= Microscopi digitali per facilitare i controlli visivi di piccoli componenti. Se

ne riporta un esempio in figura 4.3.

Figura 4.3 - Esempio di microscopio digitale del produttore Tagarno, presente in azienda

Laddove ¢ realizzabile, nei processi produttivi le macchine sono equipaggiate di
strumenti di controllo integrato quali telecamere, sensori e varie attrezzature per il
rilievo diretto di determinate grandezze in modo da poter riconoscere in automatico i

pezzi difettosi e quindi scartarli.

4.2.1. Metodo di selezione degli strumenti di misura

La selezione di uno strumento di misura si articola in una sequenza di passi in
cui si verificano alcune delle caratteristiche che uno strumento dovrebbe avere.
Come primo passo € necessario verificare che la risoluzione dello strumento sia al
massimo pari al 5% del campo di tolleranza totale della quota da misurare. La
risoluzione rappresenta la minima variazione della grandezza in esame che produce
una variazione apprezzabile dallo strumento di misura.
Successivamente si effettua un’analisi del sistema di misurazione (MSA, Measure
System Analysis). L’MSA ¢ strutturato in tre livelli; in questa analisi si prendono in
considerazione i primi due. Per la selezione di uno strumento di misura si procede
quindi con I’esecuzione dell’MSA di tipo 1, il quale viene utilizzato per valutare le
prestazioni dello strumento in termini di ripetibilita e accuratezza; in caso il risultato
sia positivo, si procede con I’MSA di tipo 2, il quale considera 1’influenza

dell’operatore. [15]
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4.2.1.1. L’MSA di tipo 1

Lo studio di tipo 1 viene utilizzato per valutare I’adeguatezza dello strumento
rispetto alle due caratteristiche metrologiche di accuratezza e ripetibilita strumentali.
L’accuratezza indica quanto il risultato della misura di una grandezza si avvicina al
valore vero. La ripetibilita ¢ il grado di concordanza tra i risultati di successive

misurazioni dello stesso misurando, effettuate nelle stesse condizioni di misura.

Per eseguire I’MSA di tipo 1, devono essere effettuate da un operatore 50
misurazioni consecutive del campione selezionato e lo strumento di misura non puo
essere regolato durante 1’esecuzione delle misure. Inoltre, il campione deve essere
posizionato e orientato in modo costante per effettuare le misurazioni sempre nella

stessa zona.

I1 valore di riferimento da inserire, per poter creare i grafici usati a supporto della
decisione, riporta il valore della misura derivante da uno strumento ad alta precisione

(strumento da laboratorio) e viene indicato con X,4ster-

Per poter analizzare il risultato, si osservano i valori di C, e Cg ottenuti utilizzando
Minitab, un software specifico per gli studi e le elaborazioni statistiche. La
condizione necessaria € che C, ¢ Cg siano superiori o pari a 1.33 e che la
percentuale di variabilita sia inferiore al 15%.

C, definisce la corretta ripetibilita e Cy, ’accuratezza del sistema di misura e sono

esprimibili tramite le seguenti formule:

0.2 * tolleranza 0.1 = tolleranza — |Xstrymento — Xmaster
gk =

g

6Ustrumento 3Gstrumento

in cui si utilizza il campo di tolleranza della caratteristica (Limite di Tolleranza
Superiore — Limite di Tolleranza Inferiore). Xstrumento ©  Ostrumento  SONO

rispettivamente la media e la deviazione standard dello strumento. [15][16]
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42.1.2. Caso applicativo MSA di tipo 1

Per sperimentare un caso applicativo di studio di tipo 1, si ¢ valutata la
ripetibilita e 1’accuratezza di uno strumento di misura presente all’interno
dell’azienda: il proiettore di profili Nikon V12 utilizzato nel reparto di stampaggio
lamiera (stamping). Per condurre 1’esperimento ¢ stato preso un campione di codice
articolo della produzione in corso nel mese di luglio 2021 e si sono raccolte 50
misurazioni consecutive (riportate nell’allegato B) con un campo di tolleranza di 0.2
mm. Il valore di riferimento (reference) ¢ stato calcolato come media dei primi 10
valori, seguendo in tal modo la metodologia adottata in TE Connectivity. Inserendo

le misurazioni nel software Minitab, si ottiene il seguente grafico.

MSA 1 con proiettore Nikon V 12 25-017 su PN XXXX.

Reportad by: XXX

Gage name: Proiettore Nikon W-12 mat. XXXYYY Tolerance: 02
Date of study: 017072021 Misc Quota 2,5 + 0,1 [mm]
Run Chart of Misure XXX
2551 Ref + 0,10« Tal
354
=
=
o
8 s A\ 2, rﬂ/ﬂf\\f"\. A N
3 v W RV w V v s
s 2%
25 Ref - 0,10 = Tal
i & 1 16 A 5 b 10 &1 46
Observation
Basic Statistics Bias Capability

Reference 25279 Bias -0,001260 Cg 143

Mean 2526640 T 19806277 Cok 139

StDev 0,0044333 PWalue 0,053

G = 5thev (3V)  0,0263301 (TestBias =0) JaVar{Repeatability) 12,50%

Tolerance (Tall 0.2 %War{Repeatability and Bias)  14,40%

Figura 4.4 - Grafico Minitab, campo di tolleranza 0.2 mm

Osservando la figura 4.4, si nota un andamento casuale dei dati attorno al valore di
riferimento 2.5279 mm. Il livello di dispersione ¢ inferiore alla soglia limite del 15%
e la capacita, indicata dai valori di C, € Cg, risulta soddisfare la condizione di essere
maggiore di 1.33, il ché indica che tale strumento presenta una buona accuratezza e

ripetibilita.
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Per supportare il caso che esistano limiti dovuti a differenti campi di
tolleranza, ¢ stato condotto un secondo esperimento variando per [’appunto
I’ampiezza della tolleranza: si ¢ quindi scelto un campo volutamente ristretto per il
Nikon V12 pari a 0.12 mm. Si sono condotte le 50 misurazioni su un differente
codice articolo della produzione in corso nel mese di luglio 2021 e si sono ottenuti i

valori riportati nell’allegato C.

MSA 1 con proiettore Nikon V12 mat. 25-017 su PN AAAA.

Reported by: XXX
Gage name: Proiettare Mikaon V12 mat. 25-M7 Tolerance: 0,12 Imm]
Date of study:  06/07/2021 Misc CQuata 4,06 + 13,06 [mm]

Run Chart of Misure

4,10

Ref + 0,10 = Tal

o I AN AL
V sy

o
2 VA W
=
407 v Ref - 0,10 = Tal
d'm- T T T T T T T T T T
1 [ 1 G | 26 H E 41 46
Obsarvation
Basic Statistics Bias Capability
Reference 4,08326 Bias -0,0000000 Cg 0,55
Mean 4,0832600 T 0,00000300 Cok 0,55
Stlew 0,00732847 PWalue 1,000
& = 5tDev(5V] 004357034 {TestBias =0) SaVanRepeatability) 36,64%
Tolerance (Tol) 0,12 SaVarRepeatability and Bias)  36,64%

Figura 4.5 - Grafico Minitab, campo di tolleranza 0.12 mm

Dal grafico, si osserva che i valori presentano forti variazioni (si prendano ad
esempio le misure 11 e 12) e che, in particolare, quattro valori cadono al di fuori dei
limiti di controllo (misura 6, 7, 8 € 11). Prendendo in considerazione gli indici, si
nota infatti che vi sono problemi di ripetibilita e accuratezza dello strumento dato che
i valori C, e Cg sono pari a 0.55 e quindi inferiori alla soglia limite 1.33, cosi come

la percentuale di variabilita ¢ pari al 36.64%, superiore alla soglia del 15%.

Si conclude che, in base all’ampiezza del campo di tolleranza, lo strumento puo

essere adatto oppure no ad effettuare misure ripetibili ed accurate.
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4.2.1.3. L’MSA di tipo 2

L’MSA di tipo 2, invece, ¢ utilizzato per determinare la ripetibilita e la
riproducibilita del sistema di misurazione considerando I’influenza di diversi

operatori. Per eseguirlo si deve operare come segue:
= Siselezionano 2, o preferibilmente 3, operatori.

= Si selezionano, in modo casuale, dieci parti dimensionalmente rappresentative

dell’intero campo di tolleranza dalla produzione di serie.

» Le parti da misurare devono essere consegnate agli operatori secondo un
ordine casuale affinché, gli stessi, non possano essere condizionati dalla
memoria delle misure effettuate. La misurazione viene effettuata sui 10

campioni per 3 volte.
* Lo strumento non puo essere regolato durante le misurazioni.

= Nel caso in cui la posizione e¢/o 1’orientamento del pezzo possano influire sul
risultato della misurazione, si deve aver cura di mantenerli invariati nel corso

della prova.

A seguito dello studio, si ottengono alcuni indicatori tra cui %R&R e NDC, tramite il

software Minitab.

L’indice %R&R ¢ rappresentativo della riproducibilita e ripetibilita del sistema di

misura e si calcola tramite la seguente formula:

VEV?Z + AV?2
%R&R = —T 100%
pre

dove EV ¢ la stima della ripetibilita, AV la stima della riproducibilita mentre T

rappresenta la tolleranza prescritta ovvero il campo di tolleranza.
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Il risultato di %R&R, anche secondo le indicazioni della guida AIAG (Automotive

Industry Action Group), deve essere:
= Accettato se entro il 10%.
* Non accettato se superiore al 30%.

=  Nei casi intermedi € accettato condizionalmente in funzione della criticita

dell’applicazione, del suo costo, etc.

Il fattore numero di parti distinte (NDC, Number of Distinct Categories) quantifica il
numero di categorie che il processo di misurazione ¢ capace di distinguere
efficientemente all’interno della variabilita dei dati osservati. Tale indice deve essere

pari o superiore a 5 per essere accettato.

Nel caso in cui i valori raggiunti non siano soddisfacenti, si puod procedere con la
ricerca delle cause di origine (Root Cause Analysis) delle deviazioni che

impediscono il raggiungimento dei risultati richiesti. [15]

4.3. Industria 4.0

Uno degli obiettivi che si ¢ prefissata la TE Connectivity (come indicato nel
paragrafo 4.1) ¢ la consolidazione della digitalizzazione. Per raggiungere tale scopo

I’azienda adotta alcune delle tecnologie abilitanti utilizzate nell’Industria 4.0.

Il termine Industria 4.0 fu coniato in Germania nel 2011 quando, durante la
fiera di Hannover, fu presentato il progetto Zukunftsprojekt Industrie 4.0, il cui
obiettivo era quello di ammodernare il sistema produttivo tedesco e riportare la
manifattura tedesca ai vertici mondiali rendendola competitiva a livello globale.
L’Industria 4.0 ¢ un processo che scaturisce dalla quarta rivoluzione industriale e
introduce il concetto di una produzione industriale interconnessa. Rappresenta un
cambiamento significativo sia sul piano tecnologico che su quello

dell’organizzazione del lavoro.
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Da uno studio di Boston Consulting emerge che la quarta rivoluzione industriale fa

proprie le seguenti nove tecnologie abilitanti:

Advanced  Manufacturing  Solutions. Sistemi  di  produzione

tecnologicamente avanzati e interconnessi, quali i robot collaborativi (Cobot).

Additive Manufacturing. La manifattura additiva, nota come stampa 3D,
indica il processo in cui si producono oggetti tridimensionali attraverso

I’aggiunta in successione di strati di materiale.

Big Data e Analytics. Tecniche di gestione di grandi quantita di dati

attraverso sistemi aperti che permettono di ottenere delle previsioni.

Cloud. Consiste in una infrastruttura I'T comune, flessibile e di progettazione
aperta per condividere dati, informazioni e applicazioni attraverso Internet

oltre i confini aziendali.

Cybercecurity. Nuove norme di sicurezza per proteggere i dati, sempre piu
esposti al rischio di compromissioni per le numerose interconnessioni interne

ed esterne.

Integrazione orizzontale e verticale dei sistemi informativi. Integrazione di
informazioni e dati tra tutte le aree della filiera produttiva, dal fornitore di

materia prima al consumatore.

Internet of Things (10T). Indica una comunicazione multidirezionale tra gli
elementi della produzione attraverso ['uso della rete Internet, in modo da

scambiare le informazioni raccolte €/o elaborate.

Realta aumentata. Utilizzo di sistemi di visione a realta aumentata a

supporto dei processi produttivi.
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»  Simulazione. Impiego di strumenti virtuali in 3D in grado di creare una realta

che simuli quella fisica come ad esempio un prodotto o un processo

produttivo. Lo scopo

\

c

testare il prodotto e ottimizzarne il processo,

garantendo delle modifiche prima che il prodotto fisico venga realizzato e

messo sul mercato, riducendo il rischio di errore e di insuccesso.

[17][18][19][20]

L’Industria 4.0, applicata in un ambiente produttivo, risulta essere un sistema di

comunicazione in cui le macchine comunicano il proprio stato e vi ¢ la possibilita di

interagire con esse dall’esterno. I dati ricevuti dalla macchina confluiscono in un Big

Data con cui I’informazione puo essere trasformata in un segnale utile a prendere

decisioni.

Capability Level Summary Template

Main Work
CellMachine

Connection to an MES

Automated acquisition of On/Off, cycle
time and material counter information
from main work cell

Main Work
Cell Machine

Sensor
Error
Data

Capture machine sensors /PLC data
(refers to status signal) focusing on
error messages and alertmessages.
Error and Alert messages aresent to the
MES to enable downtime analysis.

Process
Signals

Main Work
CellMachine

Sensor

eData

Process signal = key information
related to the performance or behavior
of a piece of equipment.

The captured sensor dat is utiliezed
for manufacturing data analytics and
SPC. Critical process sensor data as
defined by manufacturing process
engineer and quality engineers are also
included

L4

Process
Signals Remote

Control

Main Work
Cell Machine

Sensor
Error
Data

Supervisory control:

- recipe pushdown and remote set up

-enable machine process parameters

-enable remote start up process with
proper safety provision

Figura 4.6 - Livelli Industria 4.0 in TE Connectivity
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Nella figura 4.6, fornita dall’azienda, sono indicati i livelli evolutivi di

connessione e di raccolta dati in un ambiente produttivo:

Livello L1: ¢ il livello di capacita di base, nel quale la macchina comunica il
proprio stato. Si ¢ quindi in grado di acquisire informazioni di tipo “on / off”,

conteggio dei pezzi prodotti e la durata degli stati descritti.

Livello L2: questo livello di capacita consente alla macchina, collegata alla
rete locale dell'azienda, di inviare segnali in base ai problemi esistenti, come
l'assenza di materia prima, problemi elettrici 0 meccanici identificati grazie
alla presenza di sensori. La segnalazione delle anomalie avviene attraverso
I'Agnostic Andon, che ¢ una notifica inviata tramite mail o SMS a personale
qualificato contenente una breve descrizione dell’anomalia stessa; si € cosi in

grado di intervenire in modo rapido per risolvere il problema.

Livello L3: questo livello di capacita oltre a consentire alla macchina di
acquisire dati, ¢ in grado di acquisire grandezze o parametri produttivi grazie
ai quali ¢ possibile derivare, ad esempio, come risultato dei grafici. Si facilita
in tal modo la fase preventiva poiché ¢ possibile intervenire in tempo per

evitare eventuali guasti o fermi macchina.

Livello L4: consente, oltre a ricevere lo stato della macchina, un controllo da
remoto delle impostazioni quali avvio, arresto della produzione o variazione

di parametri, senza dover essere fisicamente in officina.

Vi sono ulteriori possibilita di lavorare in remoto non illustrate nella figura 4.6. Si

puo citare I’esempio di ditte o enti esterni che offrono supporto tecnico ai

manutentori di macchinari senza essere fisicamente in azienda, ma operando dalla

loro sede, avvalendosi di tecnologie quali la realta aumentata e la realta virtuale.

I benefici attesi riconducibili dall’applicazione dell’Industria 4.0 sono molteplici. Se

ne riportano alcuni nel seguente elenco:

Maggiore competitivita del prodotto avendo la possibilita di adattarsi alla

domanda di mercato con I’1oT.
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» Maggiore velocita nel passaggio dal prototipo alla produzione in serie.

= Maggiore produttivita conseguibile attraverso minori tempi di set-up (tempo
necessario ad esempio per sostituire stampi) e con una riduzione degli errori e

dei fermi macchina.

* Aumento della qualita, con la realizzazione di minori scarti grazie all’impiego
di sensori che consentano di monitorare la produzione in tempo reale,
favorendo la creazione di un controllo sistematico della qualita (si veda il

paragrafo 4.3.2). [21]

Di seguito, si descrive come la TE Connectivity stia introducendo il concetto
di fabbrica digitale interconnessa. In particolare, si descrivono le piattaforme digitali
presenti in azienda e la digitalizzazione del controllo statistico di processo nel reparto

assemblaggio, indicando quali tipologie di carte di controllo si utilizzano.

4.3.1. TE Connectivity come una fabbrica digitale

Tra le opportunita di digitalizzazione da introdurre all’interno dell’azienda, vi
¢ anche la creazione della documentazione di controllo qualitativo della produzione
(argomento approfondito con il caso applicativo del capitolo 5), quali i piani di
controllo sia dimensionali che per attributi: 1 risultati dei controlli eseguiti diventano
disponibili nel Big Data e possono essere utilizzati per elaborare analisi o riceverle
direttamente. La realizzazione comporta una prima fase di creazione in formato
digitale delle informazioni contenute nei piani di controllo, per poi renderle
disponibili e gestibili attraverso le varie piattaforme di raccolta dati, gestione di
informazioni e governo di sistema.

Nella figura 4.7 sono indicate le fasi di implementazione per il caricamento a bordo
macchina e 1’analisi dei documenti QIP (Quality Inspection Plan, approfonditi nel
paragrafo 5.3). In prima battuta si rendono disponibili in ambito digitale i piani di
ispezione QIP in modo da avere una documentazione pronta e in grado di dialogare

con le piattaforme digitali dell’azienda. La seconda fase vede 1I’implementazione a
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bordo macchina o nelle postazioni di controllo della qualita presenti in produzione:
dal terminale in cui ¢ stata inviata la scheda, avviene il caricamento dei dati
manualmente da parte di un operatore oppure in automatico tramite uno strumento di
misura interfacciato (attualmente tale processo ¢ cartaceo). Successivamente vi € una
fase di reportistica e analisi. L’ultimo step, ancora in fase di elaborazione, ¢ la
ricezione di segnali in tempo reale nel momento in cui si verificano anomalie nel
processo di produzione, dalle quali € poi possibile gestire le azioni correttive e gli

eventuali processi di escalation.

3 Reports &
Analysis > 4 Alert strategy >

Stored data

QIP’s creation and 2
migration Andon / Allarm.

Implement data )

" . : Report MOC Control
E nt int: it
quipment integration Chart

Figura 4.7 - Processo digitalizzato raccolta dati in TE Connectivity

Nella figura 4.8 ¢ schematizzato il dialogo integrato tra le piattaforme digitali
presenti in azienda. L’applicazione DM.TEC raccoglie in forma digitalizzata la
documentazione tecnica quali disegni, specifiche e piani di controllo e, a seguito di
una fase di approvazione, rende i documenti interconnessi ad altre applicazioni
attraverso DM link. Questo software ha al suo interno una serie di applicazioni quali
la comunicazione tra diversi sistemi come Hydra e SAP: queste architetture sono
sincronizzate tra di loro per garantire sia la tracciabilita che I’interscambio. Hydra
comunica lo stato delle macchine e riceve le informazioni da SAP. Tramite SAP
vengono rilasciati gli ordini di produzione che attraverso Hydra vengono caricati in

macchina.
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SAP Hadoop Re IRD/IDC

= 3

Em PDM link

DM.TEC |

T N : |
-— .Qua.li.ﬁL._.J____..

point

Figura 4.8 - Template dei sistemi in TE Connectivity

4.3.2. Digitalizzazione del processo statistico di controllo in TE

In TE, la raccolta dati ¢ eseguita compilando documenti cartacei direttamente
nei reparti produttivi (discorso approfondito nel capitolo 5). In tempi recenti, si €
deciso di digitalizzarne parte dell’elaborazione e della raccolta. In tal modo si
ottimizza il controllo statistico di processo poiché alcuni dati non devono essere
riportati manualmente su Excel per effettuarne le analisi, bensi sono gia disponibili
nel Big Data. In alcune macchine automatiche nel reparto di assemblaggio, sono
state infatti inserite delle telecamere grazie alle quali € possibile ottenere un controllo
statistico di processo digitale, con il quale vengono compilate carte I-MR e Run

chart. Grazie a cio0 ¢ possibile osservare in tempo reale 1’andamento del processo.

4.3.2.1. Run Chart

Le run chart visualizzano 1’andamento temporale di valori singoli
permettendo di individuare eventuali tendenze. I componenti di tale diagramma
risultano essere la serie temporale delle misure nell’asse delle ascisse e tre valori
sull’asse delle ordinate: la linea centrale rappresenta il valore nominale richiesto a

disegno della quota da misurare, mentre gli altri due limiti riportano i valori del
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limite di specifica superiore e di quello inferiore derivanti anch’essi dal disegno del
prodotto. Il limite di tali carte ¢ che non consentono di avere informazioni statistiche

dettagliate circa la stabilita del processo. [22][23]

Nella figura 4.9 ¢ riportato un esempio di run chart visualizzabile a bordo macchina.

© 2019 TE Connectiviny. Al Rights Rezerved

Figura 4.9 - Esempio di Run Chart prodotta in tempo reale

4.3.2.2. I-MR Chart

Per ottenere informazioni statistiche dettagliate dai dati circa la qualita del
processo, si utilizzano le carte di controllo. Il loro scopo ¢ quello di controllare il
processo verificando, istante per istante, che si mantenga stabile nel tempo, nelle
condizioni in cui & stato progettato e nelle condizioni in cui ¢ partito ad operare. E
una tecnica utile per il monitoraggio del processo e un utile strumento per ridurne la
variabilita. Infatti, quando sono presenti fonti di variabilita anomale, puo accadere di
osservare alcuni punti al di fuori dei limiti di controllo: questa ¢ un’indicazione della
necessita di effettuare indagini per rimuovere e correggere gli eventuali errori

intervenuti.

Sulle ordinate si determinano tre limiti (si veda la figura 4.10): un limite di controllo
superiore LCS, un limite di controllo inferiore LCI e una linea centrale LC. La linea
centrale (LC) rappresenta la media della caratteristica di qualita corrispondente allo

stato “in controllo”. I limiti, invece, sono scelti in modo tale che distino +30 dalla
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media: se il processo risulta in controllo, la gran parte dei punti si posiziona tra questi

valori.

LCS fmmmmmmmmmmmmmmmmm e e e

LC

LCl frmmmmmmmmmmm e

Figura 4.10 - Schematizzazione di una carta di controllo

Nel 1956 I’azienda Western Electric codifico in un manuale delle regole di decisione
per il rilevamento di condizioni fuori controllo. Lo scopo era quello di garantire che 1
lavoratori e gli ingegneri di linea interpretassero le carte di controllo in modo
uniforme. Si ricade nella casistica di fuori controllo se ¢ soddisfatta una tra queste

quattro regole:
* Uno o piu punti fuori dai limiti di controllo posti a u + 30.

* Due su tre punti consecutivi al di fuori della banda di allerta definita da

Ut 20.

* Quattro su cinque punti consecutivi al di fuori della banda di allerta piu

stretta, quella definitada 4 £+ o.

= Una serie di otto punti consecutivi che cadono sullo stesso lato della linea

centrale. [24]

In aggiunta, si ¢ in caso di fuori controllo anche se si ricade in una di queste

casistiche:
= Sei punti in linea costantemente crescenti o decrescenti.

* Quindici punti consecutivi compresi nella banda definita da 4 + o.
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» Quattordici punti consecutivi che si alternano regolarmente in su e in giu.
* Un inusuale o non casuale comportamento dei punti.

Tramite la raccolta digitale delle misure, ¢ possibile ricevere un segnale in caso di
fuori controllo. Questa opportunita ¢ implementata in TE Connectivity con carte I-

MR.

Le carte I-MR, di ausilio nella visualizzazione dell’andamento del processo
all’interno di TE Connectivity, sono caratterizzate dall’analisi di quantita individuali
di misure. Ogni sottogruppo ¢ cio¢ composto di un unico elemento. Per una carta
individuale 1’indice di dispersione viene calcolato utilizzando 1’escursione mobile
(moving range), definito come il valore assoluto della differenza tra due osservazioni

successive:
MR; = |x;41 — xi]
dove x;,4 ¢ la misura presente e x; ¢ la misura precedente.

I grafico Individual Chart, ovvero la carta di controllo per la media, rappresenta i
punti presenti nel campione, posizionati in ordine temporale. Per la sua costruzione si

utilizzano le seguenti formule:

k
i=1Xi

LC; =X =
=X K

LCS; = X+ E,MR

LCl; = X — E,MR
dove E, ¢ un valore tabulato, k il numero dei dati raccolti e X la media delle medie.

Il grafico del Range Mobile, ovvero la carta di controllo per le escursioni
campionarie per osservazioni singole, rappresenta sull’asse X sempre una serie di

punti in ordine temporale, con la differenza che tali misure risultano essere pari alla
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differenza assoluta di ciascuna misurazione rispetto a quella precedente. Per la

costruzione si utilizzano le seguenti formule:

Z%(=1|Xi — Xj_1l

LCMR = m == k — 1
LCSMR = D4m
LCIMR = D3W

dove k rappresenta il numero dei dati raccolti e D4, D3 sono valori tabulati.

La carta I-MR, quindi, aiuta a identificare quando il processo risulta fuori controllo e
indica anche dove concentrarsi per identificare la causa dei fuori controllo. Questo
strumento pud monitorare anche le prestazioni del processo prima e dopo

I'implementazione dei miglioramenti. [25] [26]

Si riporta nella figura di seguito un esempio di output di carte I-MR della TE

Connectivity.

IMR Moving Range Chart

Local Tirac  05/19/2021 16:57:10

Figura 4.11 - Esempio di I-MR Chart prodotto in tempo reale
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S. ANALISI DI UN CASO APPLICATIVO

In questo capitolo ¢ trattata la fase di avvio del processo di digitalizzazione

per quanto concerne i controlli di qualita nei reparti produttivi.

Il progetto di digitalizzare i piani di ispezione ¢ nato in azienda in tempi
recenti. | documenti QIP (Quality Inspection Plan), descritti nel paragrafo 5.3, sono
infatti disponibili in ambito digitale (vedasi anche il paragrafo 4.3.1) e possono
essere caricati su delle postazioni che includono dei computer, un monitor € una
cabina per il collegamento della macchina con il server aziendale. L’interfaccia del
monitor (riportata nella figura 5.6 e nella figura 5.7), dalla quale ¢ possibile inserire i
controlli effettuati, ¢ gia stata realizzata.

Attualmente 1’utilizzo dei documenti QIP ¢ cartaceo, ma lo si vuole digitalizzare in
modo che il caricamento dei dati avvenga tramite computer e in modo che i1 dati
siano immediatamente disponibili nel Big Data. L’obiettivo del caso di studio
realizzato ¢, quindi, identificare 1’area produttiva dove ¢ maggiormente necessario
introdurre la digitalizzazione della raccolta delle misure per il controllo di qualita
nella linea di produzione.

Si descrivono quindi 1 passi seguiti. Si identifica innanzitutto la famiglia di prodotti
maggiormente critica in termini di impatto sui costi e sui reclami. Si presenta poi lo
stato attuale dei piani di ispezione, le inefficienze derivanti dall’utilizzo di un
documento cartaceo e, in ultimo, si descrive la postazione digitale che verra installata

per I’esecuzione dei controlli in produzione.
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5.1. Individuazione della famiglia di prodotto

Aiutandosi con la VSM, ¢ possibile identificare le percentuali di impatto in
termini di costi e reclami delle principali tipologie di prodotto realizzate in TE
Connectivity. Nella tabella 5.1 si riportano 1 valori delle percentuali di COGS (Cost
Of Goods Sold), COPQ (Cost Of Poor Quality dunque costi di gestione della qualita),
DLPM (indice riguardante la percentuale di reclami giustificati) e SCOP (Standard
Cost Of Production).

PRODOTTI COGS COPQ DLPM SCOoP
Monoshape MKI 12.6% 11% 0% 16,1%
Multifit Mk IT 10,8% 19% 13% 12,9%
Duoplug Power 4 8% 8% 0% 8%
Duoplug Mk I 6% 11% 0% 11%
Mag Mate 7.6% 7% 13% 10.9%
Posi-Lock 83% 7% 7% 7%
Univ. M-NLock 4,5% 4% 7% 54%
Faston 7.6% 7% 0% 6.6%
Faston HSG 0,8% 1% 7% 1%
Fastin-Faston 8. 7% 8% 0% 6.9%
STD-Timer (Rast 5 NON IDC) 3.6% 49% 7% 4.7%
Duoplug MKII-(NPT) 1.3% 4% 05 1%

Tabella 5.1 - Percentuali di costi e reclami riportate dalla VSM

Si osserva che 1 prodotti Multifitting (Multifit. Mk II) presentano il maggior impatto
in termini di costi di qualitd e di reclami confermati. In aggiunta, I’impatto sia in
termini di costi di esercizio che di ricavi nelle vendite ¢ tra i piu alti. E dunque
significativamente importante per il plant di Collegno, pertanto ¢ prioritaria in un

processo di trasformazione in ottica di un miglioramento.

Coerentemente ai criteri impostati sulla VSM, 1’analisi inizia dall’assemblaggio dove
la realizzazione dei prodotti Multifitting impatta per circa il 30% della produzione
totale del reparto. L’analisi condurra all’identificazione di quale sia il punto del

processo da cui si originano le inefficienze che portano a tali percentuali.
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5.2. Analisi reparto di assemblaggio

I processo di assemblaggio ¢ costituito da macchine automatiche (raffigurate
in figura 5.1) che inseriscono i contatti metallici (terminali) all’interno degli housing

in materiale plastico.

Figura 5.1 - Macchina assemblaggio

Il processo ¢ costituito dalle seguenti stazioni:

= Alimentazione dei contatti metallici, 1 quali vengono svolti da uno svolgitore

per bobine ed inviati alla stazione di inserzione.

* Alimentazione degli housing tramite tazze vibranti dalle quali, attraverso

delle guide lineari, 1 pezzi raggiungono la stazione di inserzione.
= Stazione di inserzione del contatto all’interno dell’ housing.

= Stazione di ispezione nella quale sono presenti delle telecamere che eseguono
controlli di forma e dimensionali, leggendo le simmetrie e le quote di

piantaggio del contatto all’interno dell’ housing.

= La postazione di taglio per la separazione degli housing dalla materozza in

modo da singolarizzarli.
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* In ultimo ¢ presente la postazione denominata chaining in cui si agganciano i
connettori I’uno all’altro formando delle strisce che vengono successivamente

confezionate manualmente dall’operatore.

E possibile conoscere e localizzare quali siano le stazioni del processo che hanno
maggiori interruzioni per guasti e difettosita utilizzando il QCPC come metodo
d’analisi. Il Quality Control Process Charts (QCPC), introdotto nel paragrafo
3.4.1.2, ¢ un approccio strutturato pensato per identificare e dare priorita alle
inefficienze ricorrenti del processo, per poi eliminarle attraverso azioni correttive. Si
raccolgono dunque informazioni quali il numero di pezzi prodotti, il numero di fermi
macchina e la tipologia di fermata. I dati raccolti, grazie a una connessione di tipo L.2
(st confronti il paragrafo 4.3 e figura 4.6), sono disponibili nel Big Data e vengono
scaricati ed analizzati su base settimanale, inserendoli su dei format predisposti in
Excel (si veda I’allegato D) in cui ¢ calcolato il valore dell’indice QCPC Ratio. Tale
indice normalizza le fermate ricorrenti sulla base della quantita di pezzi prodotti su
un determinato orizzonte temporale (in questo caso di studio € su base settimanale).
Si ragiona dunque su risultati per attributi, si conta la numerosita degli eventi in
modo da poter dare una priorita che identifichi dove siano maggiormente necessarie
migliorie/correzioni nel processo.

Questo indice ¢ rappresentato dalla seguente formula:

Numero fermate 6

CPC Ratio = .
¢ ato Numero totale di pezzi prodotti

I1 caso di studio ¢ applicato all’isola produttiva della famiglia Multifitting, la
quale ¢ costituita dalla presenza di tre macchine. Si prendono i risultati che
compaiono dalla combinazione dei sinottici delle fermate relativi a un periodo tra
luglio e ottobre 2021. Nella tabella 5.2 ¢ riportato il conteggio dei QCPC Ratio totali

delle tre macchine, relativi alle differenti stazioni.
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SETTIMANA | © CONTATTI | ALDENTAZIONE | | EASEDI | *UpO | postazions | *T50
METALLICI ISPEZIONE AGGANCIO
27 93 564 2779 1650 397 Q2
28 181 457 2567 1281 375 144
29 99 586 3529 1082 544 184
30 317 1340 4248 1305 931 203
31 62 563 5127 2839 819 601
32 67 307 4701 2227 1012 694
33 371 1103 3344 1895 636 568
34 180 1205 2866 1563 647 305
35 139 693 1747 873 442 331
36 108 242 2920 1268 725 804
37 86 860 2302 1001 1353 544
38 122 650 3284 968 803 691
39 69 756 4372 1174 1248 1461
TOTALE 1894 9326 43786 19126 9932 6622

Tabella 5.2 - Conteggio fermi macchina suddivisi per stazione

Tramite il diagramma di Pareto, riportato in figura 5.2, si osserva che le maggiori

perdite di performance si originano nella stazione di inserzione (stazione di origine

dei fermi nel 48.3% dei casi) e nella stazione di ispezione (nel 21.1% delle fermate).

QCPC ratic

._’_|—'_.‘ : -

- 100
- &0
- &0
- 40

Postazione fermo macchina A L O L

QCPC ratio
Percent
Cum %

483 211 1o
483 694 803

103
906

43786 19126 9932 9326 6622
73
379

1894
21
1000
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Figura 5.2 - Diagramma di Pareto riportante sull asse delle ascisse le stazioni del processo di assemblaggio e

sulle ordinate i valori del QCPC Ratio
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Nella stazione di ispezione (come descritto nel paragrafo 4.3.2) sono presenti delle
telecamere che permettono di misurare le quote di piantaggio e le simmetrie,
elaborandole in carte di controllo I-MR e Run chart visionabili su schermi a bordo
macchina. Attraverso cio ¢ possibile verificare se il processo ¢ in controllo ed
intervenire direttamente sulla macchina al ricevimento di una segnalazione di fuori
controllo.

Invece, per identificare la causa d’origine dei fermi macchina riscontrati nella
stazione di inserzione, come approccio di problem solving si utilizza il diagramma di
Ishikawa (riportato in figura 5.3). Nel campo manifatturiero le cause che influenzano
il processo produttivo sono principalmente organizzate in quattro macro-gruppi,

come indicato nella figura 5.3. Ogni fattore puo causare differenti problemi, elencati

di seguito:

» MACCHINE. La macchina di assemblaggio si puo fermare a causa di una
mancanza di alimentazione dei semilavorati oppure a causa di un
posizionamento errato del terminale dovuto alla presenza di bave o errori

dimensionali nell’ housing.

* MATERIALIL I semilavorati possono presentare difetti che causano fermi e

inceppamenti della macchina.

* MANODOPERA. In questo caso si pud presentare un errore durante la fase
di ripristino del processo a seguito di un inceppamento nell’inserimento del
terminale all’interno dell’housing. Se si verifica cido, un operatore deve
eliminare i semilavorati che ostruiscono la macchina e pud non seguire una
corretta procedura di ripristino, ad esempio perché le istruzioni di lavoro
riportate a bordo macchina non sono sufficientemente chiare. Nel caso la
procedura venga eseguita erroneamente, la macchina a seguito della

ripartenza, si interrompera nuovamente a causa di errori.

= METODI. In questo caso ¢ possibile vi sia un problema nell’inserimento del
terminale nell’housing dovuto a un settaggio errato dei componenti della

macchina.
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Figura 5.3 - Diagramma di Ishikawa
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Si osserva dalla figura 5.3 che quattro cause, evidenziate in rosso, si riferiscono
all’housing. La maggior parte dei fermi macchina riscontrati nella fase di inserzione
sono quindi dovuti a difettosita degli housing, i quali presentano errori dimensionali
o presenza di bave, e alla mancanza di alimentazione del prodotto in materia plastica.
Dal grafico in figura 5.2 si osserva, infatti, come la quarta stazione che presenta piu

fermate sia la stazione di alimentazione degli housing.

E quindi necessario dare precedenza al reparto di stampaggio plastica (dove si
producono gli housing) nel processo di digitalizzazione, con 1’obbiettivo di

migliorare il QCPC Ratio e diminuire le fermate in reparto assemblaggio.

5.3. Quality Inspection Plan nel reparto moulding

Attualmente, nel reparto produttivo di stampaggio plastica (moulding), si
compila il documento cartaceo riportato nella figura 5.4, il quale prende il nome di
Quality Inspection Plan (QIP). 11 QIP riguarda controlli di qualita ed eventuali carte
di controllo che dovrebbero derivarne. Tale documentazione ¢ strutturata nelle

seguenti sezioni:

= La prima sezione in alto contiene gli elementi necessari per la tracciabilita
quali I’indicazione del codice prodotto, il numero d’ordine di produzione,

I’indice di revisione del disegno e il lotto di materia prima.

= Nella seconda sezione sono elencati i controlli per attributi (in questo caso

controlli visivi) in carico al personale che opera a bordo pressa.

= Nella terza sezione sono indicati i controlli dimensionali che devono essere
compiuti dal personale della qualita che opera in reparto. Le misurazioni

vengono effettuate con proiettori e calibri in una saletta metrologica.

* In una quarta sezione sono definite le frequenze ed ¢ inserita la griglia per la
raccolta dei dati e relativa registrazione (data e ora). Mediamente ¢ richiesta

una frequenza pari a 8 ore; negli altri casi ¢ riportata I’abbreviazione “BEN”
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che indica che tale controllo deve essere effettuato a inizio produzione oppure
la sigla “FO” che richiede la misurazione solo nel caso di cambio del numero

d’ordine.

A lato della scheda sono presenti indicazioni di massima sulle modalita e sulle
specifiche di controllo. La scheda ¢ completata con il disegno di produzione per

facilitare I’individuazione delle parti da controllare.

L’obiettivo della digitalizzazione ¢ quello di rendere disponibili in formato digitale i

documenti QIP ¢ la raccolta dei relativi dati.

Nel paragrafo 5.4 sono indicate le figure professionali a cui ¢ richiesto di effettuare 1

controlli presenti nel QIP.
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Figura 5.4 - QIP cartaceo, famiglia Multifitting, reparto moulding
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5.4. Analisi raccolta dati qualitativi nel reparto moulding

L’organizzazione del reparto di produzione ¢ affidata a diverse figure
professionali, alle quali sono richieste, nell’ambito dei controlli qualitativi, diverse
competenze e attivita. La figura 5.5 riporta un estratto della matrice Hoshin utilizzata
per correlare i controlli richiesti con le figure di produzione e le postazioni esecutive

presso 1 vari reparti.

X Laboratorio
X[X|X Stazione qualita XX | X|X
X[IX[X|X Bordo macchina XX | X|X
3|z Performing area
=|E
MHEIEIE ENE
3222 25152
SIZ|E|E|  Fere Reparto | 5|2 | B |5
ZlZ|2|5 2|2 |@ |~
O =T
(ST I I B
o 4
oL o
vl 72} .

Controlli da effettuare
X[X[X|X Controlli visivi
X[X[X|X Check Go / No go (gauges)
X[X|X Misure dimensionali con specifici strumenti

Figura 5.5 — Matrice controlli, figure, postazione, reparto

Sono oggetto dei controlli qualitativi:
» Misure dimensionali con strumenti specifici quali il proiettore.
= Misure per attributi adoperando i calibri passa-non passa.
= Controlli visivi.
Queste tre categorie di misure sono eseguite da differenti figure presenti in azienda:

= Line inspector. Gli ispettori di linea si occupano di verificare che gli

standard qualitativi stabiliti siano rispettati in tutto il processo di produzione.
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» Operatori di linea. Questa mansione richiede di lavorare sulla linea di
produzione, supervisionando il funzionamento dei macchinari. Svolge

semplici attivita di controllo qualita.

= Set-up man. E la figura professionale che si occupa di eseguire il montaggio
e il condizionamento degli stampi a bordo macchina e di eseguire le verifiche

in autocontrollo (primi controlli per avviare produzione).

= Capoturno. Assicura la supervisione, il coordinamento ed il controllo del

personale operativo sul turno nel reparto produttivo.

= Specialisti della qualita. E un ingegnere della qualita che supporta il reparto

con attivita di analisi.

Tali figure sono messe in relazione alle aree specifiche dove compiere le misure o i
controlli. I controlli visivi e quelli con 1 calibri passa-non passa sono abilitati tutti ad
effettuarli. L’operatore, comunemente, opera a bordo macchina in tutti i reparti. Gli
ispettori di linea eseguono tutte le tipologie di misurazioni e sono operativi sia a
bordo macchina che nella stazione della qualita presente nel reparto; discorso
similare per 1 set-up man e i capiturno. Gli specialisti della qualita, invece, oltre che
effettuare tutti i controlli necessari, si possono recare anche in laboratorio per

effettuare delle misure fuori dalla routine giornaliera.

Sono state condotte delle interviste alle figure professionali precedentemente
descritte, per verificare il corretto utilizzo dei QIP nel reparto moulding e verificare
I’esistenza di un’omogeneita di metodo nella compilazione dello stesso. I risultati

sono analizzati nel paragrafo 5.5.
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5.5. Interviste alle figure professionali nel reparto

moulding

Dalle interviste nel reparto produttivo si ¢ in grado di capire 1’esistenza o
meno di discrepanze tra le attivita impostate e richieste e quelle effettivamente

realizzate. Le tabelle seguenti riassumono le risposte piu significative,

categorizzandole per tipologia di figura professionale intervistata.

Nelle interviste, condotte nel mese di novembre 2021, si € tenuto conto di fattori che
possono influenzare i risultati delle attivita di controllo come gli anni di servizio

presso 1’azienda e la frequenza con cui effettuano le misurazioni.

Verif Inserimento dat
Ruole  |Annidi servizio | Controllo visive eriien Verifica n® vie HHEnE gata €
polarizzazione firma
ANTONINO| CAPOTURNO 27 ST s ST ST
PIETRO | ATIREZZISTA 17 ST s ST ST
ARMANDO | ATTREZZISTA 5 8T s 8T ST
MARCO |ATIREZZISTA| 8 gorni Affiancamento, | Affiancamento, | Affiancamento, | Affiancam ento,
framing training training training
FABRIZIO | ATTREZZISTA 21 ST st ST ST
DANILO | ATIREZZISTA 35 sI a sI 81
ANTONIO | ATTREZZISTA 4 ST st ST ST
FEDERICO | ATTREZZISTA 4 ST s ST ST
ALFIO ATIREZZISTA 15 ST s ST ST

Tabella 5.2 - Risultati interviste attrezzisti
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Ruolo Anni di servido Presse C'ontrollo Fre{qtmnn Controlle con
assegnate Visivo visivo gauge
SERGIO OPERATORE 3 8 SI 8ore s8I
SIMONE OPERATORE 11 8 ST 8ore s8I
ATESSANDRO | OPERATORE 9 mesi 8 ST 8 ore SI
LUDOVICO OPERATORE 2 8 ST 8 ore s8I
MATTEQ OPERATORE 2 8 SI 8 ore s8I
ROBERTO OPERATORE 15 2 ST 8 ore SI
CHAKIB OPERATORE 14 3 ST % ore SI

Tabella 5.3 - Risultati interviste operatori

Ruole | Anni di servizio |Controllo Visive| [reiuen@ | Controllocon | Controlle
visive gauge dimensionale
LORENZO ISPEI'_I[{_CET DI 23 51 8 ore 51 I
STEFANIA ISPEI'_I[{_CET DI 20 81 8 ore 31 8I
SILVIO ISP]?_I;_CET br 30 81 8 ore 31 8I
Tabella 5.4 - Risultati interviste line inspector
Ruolo Auni di servizo | Controllo Visive | COREFell0 con | Contrallo
gauge dimensionale
PASQUALE CAPOTURNC 27 ST SI ST
ALESSANDRO (MONTATORE STAMPO 16 ST 51 ST
GIANPIERO MONTATORE STAMPO 17 ST S8I ST
VINCENZO CAPOTURNO 15 ST S8I ST
MASSIMILIANO CAPOTURNC 12 ST s8I ST
MORENO MONTATORE STAMPO 21 ST SI ST

Tabella 5.5 - Risultati interviste capiturno e set up man

Si nota un’omogeneita di modalita di lavoro tra i diversi ruoli e la presenza di figure

con diverse skills e anzianita. Il problema che si ¢ riscontrato ¢ la frequenza con cui
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si eseguono i controlli. Tutte le risorse eseguono il controllo una volta a turno (¢ stato
inserito infatti il valore 8 ore), ma varia il momento: alcuni a inizio turno, altri
durante oppure a fine turno.

Tramite un processo basato su documenti cartacei non si puo affermare che i
controlli vengano eseguiti effettivamente ogni 8 ore. Gli operatori, infatti, non
ricevono un segnale di avviso passato il tempo massimo e quindi € possibile che vi
sia un gap fino a 16 ore tra una misura e la successiva (ad esempio nel caso in cui
I’operatore del turno precedente effettui il controllo a inizio turno e I’operatore
seguente a fine turno). Per questo motivo non si riesce ad ottenere una corretta
elaborazione delle misure rilevate.

Nel caso, invece, si digitalizzasse la raccolta delle misure, ¢ possibile visionare su
uno schermo il momento in cui una richiesta di ispezione ¢ generata; in tal modo
I’esecuzione del controllo ¢ facilitata a cadere secondo intervalli di tempo piu
costanti e si possono analizzare gli orari e i dati inseriti osservando eventuali
scostamenti, potendo cosi adottare misure preventive sul modo di operare delle

risorse ove necessario.

5.6. Formato QIP digitale

La digitalizzazione della raccolta dati riguardanti i controlli sui prodotti
realizzati, sara in grado di migliorare la funzionalita dei documenti qualitativi, oltre
che replicarne le procedure gia esistenti e richieste. Si andra a installare, a bordo
macchina, nel laboratorio della qualita e nelle stazioni di qualita in produzione, una
stazione di controllo digitale costituita da un computer, un monitor touch screen e
una cabina di collegamento di input/output della macchina alla rete aziendale. Tale
stazione sara collegata con il server aziendale per rendere disponibili i dati alle
applicazioni della fabbrica digitale. Il monitor mostrera ’interfaccia riportata in
figura 5.6. L’interfaccia ¢ gia stata creata e 1 documenti QIP sono gia disponibili in
ambito digitale.

Questo strumento consentirda di raccogliere i dati direttamente in un Big Data

permettendo un’elaborazione, e successiva analisi, in tempi rapidi, senza richiedere
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che una risorsa li trascriva manualmente in Excel. Inoltre inviera un segnale nel
momento in cui ¢ richiesto un controllo; cid facilitera, ad esempio, I’operatore a

rispettare le frequenze dei controlli per tutte le otto presse assegnategli.

Controlli cperatore _ Controlii Attrezzista

o 5
Contrelli Line Inspector LABORATORIO

o
Controlli SetlUp

Figura 5.6 — Interfaccia del monitor

Nella figura 5.6 sono raffigurate cinque finestre differenziate in base alla figura
professionale che deve effettuare il controllo. Ogni finestra ¢ caratterizzata in alto a
sinistra dal numero di controlli da effettuare e sulla destra un semaforo che indica

con diversi colori lo stato dei controlli:
» Rosso riporta il numero di ispezioni non ancora compilate.
= Arancione riporta il numero di ispezioni in corso ma non ancora concluse.
= Giallo indica il numero di ispezioni completate.

Selezionata la finestra, apparira I’elenco dei controlli relativi alle macchine collegate
al videoterminale. Selezionando la macchina ¢ possibile avere 1’elenco delle misure

dimensionali e dei controlli visivi da compilare, potendo eventualmente inserire dei
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commenti. Cio che viene visualizzato sul display nel caso di un line inspector si puo

osservare nella figura 5.7.

| " . -2 -
|© indiewo | G Aggioma | TGy ¥ el
:;ﬁ:r:"': Part Number Numero ordine Descrizione Op. lp:x;n(::kl:“?“"“‘ Part Description Insp plan nr Doc Revision

P M001015 9-790319-3 200223084005 Controllo Turno Lin... | 5022258 3|RECEP 6,35 657
P MD01025 7-2176270-2 200223073820 | Controllo Turno Lin... 5011563 1/ INTERNAL... 504

» M001028 1-1534870-2 200223016900 Controllo Turno Lin... S138341 1/DUQ PLG POWER, 439

Inspezione da completare

da (minuti) Print Result

Data / Ora Campione/impronta Tipo di ispezione Stato punto di ispezione

05/02/2021 06:00 iii 6 Cambio turno Caratteristica Aperto Print Result
Risultato
Metodo Descrizione ispezione Metodo Inspezione ik Notes Show Chart

f= Visual chedTE stock number: 9-704060-7,() Controlio Show Chart

B= Visual check,Tipo M.P. CuNiSi K55 R640 SPEC. 100-1086,() Controllo Show Chart
—

= Visual check Fornitore,() Controllo Show Chart

ﬁf Visual check,Numero ordine TE,{) Controllo Show Chart

JA Dimensional check Calibro corsoio,Larghezza M.P. Controllo Show Chart

Figura 5.7 - Esempio di un elenco di ispezioni da effettuare nel caso di un line ispector

Grazie a tale processo digitale (i dati sono inseriti direttamente in un database, dal
quale ¢ possibile scaricare le misure per un’analisi) ¢ possibile inoltre elaborare i dati
raccolti derivando carte Individual Moving Range € Run chart in tempo reale anche

nel reparto moulding, verificando cosi se il processo ¢ sotto controllo.
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Nell’ultimo paragrafo del capitolo 5 si ¢ descritta la postazione che dovra
essere installata a bordo macchina, in laboratorio e nelle stazioni della qualita del
reparto moulding.

I passo successivo ¢ il coinvolgimento di tutte le figure professionali, per far si che
siano il piu possibile propense all’utilizzo di tale strumento. Potrebbe infatti
presentarsi un atteggiamento restio da parte degli operatori con una maggiore
anzianita in azienda, dato che cid rappresenta un cambiamento notevole rispetto alle
loro abitudini lavorative. E quindi necessario condurre riunioni con le varie figure in
modo da presentare loro 1 benefici ottenibili da un QIP (Quality Inspection Plan)

digitale:

= [l reparto qualita ¢ facilitato nell’analisi e nell’elaborazione dei dati raccolti.
Pud dunque intervenire in tempi rapidi in caso di riscontro di anomalie nel

processo produttivo.

= Non ¢ piu necessaria una risorsa per il caricamento dei dati raccolti

manualmente.

» Gli operatori avranno a loro disposizione un ausilio informatico che indichera

dove e quando effettuare i controlli.

\

A seguito di tali riunioni con le risorse, ¢ possibile installare 1 monitor e

successivamente utilizzarli.

La conferma del buon esito della soluzione applicata la si potra osservare
dalla variazione dei risultati in termini di QCPC Ratio e in termini di diagramma di
Pareto, oltre che da una riduzione delle percentuali dei costi di gestione della qualita
e una riduzione della percentuale di reclami confermati (si veda il confronto con la

tabella 5.1). Nel caso il riscontro sia positivo, la classifica riportata nel diagramma di
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Pareto della figura 5.2 cambiera: le percentuali varieranno e cosi anche le stazioni del
reparto assemblaggio in cui si origineranno piu fermate. Si analizzera la nuova
situazione, in modo da identificare 1 nuovi prodotti critici, cosi da poter estendere,
dove maggiormente necessario, 1’installazione di un QIP digitale. Tale procedura

sara ripetuta fino all’introduzione in tutti i reparti di tale innovazione.

Una possibilita di ulteriore miglioramento a seguito della digitalizzazione dei
QIP nei reparti produttivi, ¢ la revisione dei disegni dei prodotti, in modo da
razionalizzare le quote richieste nei controlli. Il reparto qualita potrebbe condurre
riunioni con gli operatori e con il reparto di ingegneria in modo da stilare un elenco

delle quote da inserire nei QIP digitali, per esempio includendo le seguenti:
* Quote critiche indicate nei disegni.

= Quote che vengono controllate dagli operatori, ma che non sono indicate

attualmente nei controlli da effettuare.

* Quote critiche per il cliente, presenti nei reclami, ma non indicate come

critiche nei disegni e non inserite nei QIP attuali.

Con I’elaborato si pud comprendere come una sinergia tra I’Industria 4.0 e il
controllo di qualitd possa migliorare e ottimizzare il processo produttivo in
un’azienda. Il mercato richiede infatti prodotti di alta qualita e una diminuzione del
time to market. per poter soddisfare tali richieste e mantenere un buon
posizionamento, le aziende devono adattarsi, consolidando le metodologie, quali la
Lean Manufacturing ad esempio, e cercando di introdurre un approccio alla fabbrica
digitale. Realizzare prodotti migliori ¢ una delle principali priorita, per ottenere cio, €
necessario che il controllo qualitativo evolva e sfrutti le tecnologie abilitanti offerte
dall’Industria 4.0. La scelta di orientarsi verso una qualita 4.0 produce un controllo
statistico di processo efficace e una riduzione delle difettosita derivanti dalla

produzione, con una conseguente riduzione dei costi.
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Politecnico di Torino Conclusioni

L’introduzione di una digitalizzazione all’interno dell’azienda, in particolare nei
reparti produttivi, richiede tempo e risorse, sia economiche che umane, ma senza di

essa non ¢ possibile ottenere significativi miglioramenti.
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ALLEGATO A

Current State Map del sito a Collegno

COLLEGNO - CURRENT STATE MAP
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PACKAGING
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=

DEMAND / MASTER
SCHEDULER

STAMPING
# HS Presses: 26
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PLANNER 3
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#Tin pltg line: 3
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[ |
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X
ASSEMBLY / REEL
# Work centers::21
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Break dw
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Avg GO
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9. ALLEGATOB

Misure sul Nikon V12 per MSA di tipo 1., campo di tolleranza (.2
mm

2.525 mm 2.533 mm
2.532 mm 2.528 mm
2.528 mm 2.525 mm
2.523 mm 2.527 mm
2.53 mm 2.525 mm
2.522 mm 2.525 mm
2.528 mm 2.522 mm
2.526 mm 2.521 mm
2.52 mm 2.526 mm
2.525 mm 2.529 mm
2.53 mm 2.517 mm
2.53 mm 2.519 mm
2.534 mm 2.531 mm
2.536 mm 2.525 mm
2.522 mm 2.521 mm
2 525 mm 2.527 mm
5534 mm 2.534 mm
5523 mm 2.531 mm
5523 mm 2.522 mm

2.52 mm
2.534 mm 2525 mm
2.531 mm 2527 mm
2.527 mm 2.529 mm
2.523 mm 2.531 mm
2.526 mm 2.524 mm
2.531 mm
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10. ALLEGATO C

Misure sul Nikon V12 per MSA di tipo 1, campo di tolleranza (.12
mm

4.09 mm 4.088 mm
4.08 mm 4.078 mm
4.085 mm 4.086 mm
4.079 mm 4.078 mm
4.079 mm 4.081 mm
4.084 mm 4.077 mm
4.069 mm 4.078 mm
4.07 mm 4.082 mm
4.069 mm 4.093 mm
4.083 mm 4.078 mm
4.061 mm 4.092 mm
4.092 mm 4.093 mm
4.092 mm 4.085 mm
4.089 mm 4.08 mm
4.085 mm 4.095 mm
4.079 mm 4.078 mm
4.092 mm 4.087 mm
4.078 mm 4.091 mm
4.08 mm 4.086 mm
4.079 mm 4.088 mm
4,072 mm 4.079 mm
4.088 mm 4.089 mm
4.088 mm 4.089 mm
4.09 mm 4.092 mm
4.085 mm 4.082 mm

83



ALLEGATOD

11.

ggio

1 reparto assembla

i macchina ne

dei ferm

ico

io sinott

Esemp

BHE BUEIITY PLPIT

urw) uone.anp ueauy

1] |

(urw) woyeanp

1230

I'TVHAINID

0 ojuduIE[Ey
QIIWIJINTV 9PST!

M N eduwre)s riony RuI D IPNSUL
JING:INTV SPST!

(90¥x)meyuod
h _V BUIQOQ OUBIUBA[< IISU]
EMUNINTV 9TST!

onupnuod
w 10113 , VO DAI,<Z3ds|
BIUNNTV ELSTT

OTHIX‘6 ¥ IX)MON

ANOIZVIA

14 TIOLSV d<ol[3e) NN
BHUNNTV 87911

o1oue33e ossadoad
nodw1] <ouB33e
BIUNNTV TI91!

“baiy _ uonduasap ‘baiy _ uonduasap “baayg _ uondLasap “baayg _ uonduasap ‘baiy _ uonduasap ‘baiy _ uondudsap
(uyw) (uyur) (uyw) (uyw) (uyw) (uyur)
0°C  uwoneanp 0°C  uonemp ST uwoyeanp v'1  uonemp L'y uoyeanp T'€  uoyeanp
ugdur c.v 130} uedw Nwﬁ 130} ugdw wwm 130} ugdun ma &30} ugdun h b &30} ugdw .V b‘H &30}
§'8L (u) L’L9E  (unur) G'ELg (um) €0€1 () 1°09¢ () TSES (uw)
uoyenp uoyenp uoyenp uoyenp uoye.np uopenp
SSHYd TVNYALXH| | ¥HAHTIATAMOG - T ONIHDLILS - ¢ NOILDHdSNI - € ONILLAD - ¥ ONINIVHD - S

84



	0-FRONTESPIZIO
	1-INDICE
	2-ACRONIMI
	3-INDICE DELLE FIGURE
	4-INDICE DELLE TABELLE
	5-INTRODUZIONE
	6-INTRODUZIONE COMPAGNIA
	7-DALLE NORMATIVE AL MIGLIORAMENTO CONTINUO
	3. DALLE NORMATIVE AL MIGLIORAMENTO CONTINUO
	3.3. Six Sigma
	I problemi che hanno caratteristiche complesse, per i quali non è sufficiente un approccio di problem solving di primo livello conducibile attraverso i team di officina (si prenda a riferimento, ad esempio, il processo di risalita), necessitano di mag...
	Il metodo Six Sigma nasce in Motorola nel 1987, in seguito all’implementazione di una serie di attività di miglioramento della qualità iniziate nel 1981. Negli anni successivi, Motorola condivise l’utilizzo della metodologia con i propri fornitori e, ...
	Il Six Sigma è una strategia operativa consolidata per misurare, analizzare e migliorare i risultati in termini di eccellenza operazionale, aumentando in tal modo le performance qualitative dell’azienda e, di conseguenza, anche la soddisfazione del cl...
	3.4. Lean Manufacturing
	3.4.1.2.1. Mistake Proofing
	3.4.1.2.2. Problem Solving
	3.4.1.3. Valutazione dei risultati

	8-APPLICAZIONE DEL MIGLIORAMENTO CONTINUO
	4. APPLICAZIONE DEL MIGLIORAMENTO CONTINUO
	A seguito dell’introduzione sui due metodi cardine, il Six Sigma e la Lean Manufacturing,  implementati all’interno di TE Connectivity, di seguito si sviluppano alcune applicazioni volte al miglioramento continuo.
	In particolare, tramite la Value Stream Map si identificano i principali stakeholders del processo produttivo e si individuano i possibili miglioramenti attuabili. Nel paragrafo 4.2 si indicano alcuni degli strumenti di misura presenti in produzione, ...
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1. UValue Stream Map
	4.2. Strumenti di misura
	4.2.1. Metodo di selezione degli strumenti di misura
	4.2.1.1. L’MSA di tipo 1
	4.2.1.2. Caso applicativo MSA di tipo 1
	4.2.1.3. L’MSA di tipo 2
	4.3. Industria 4.0
	4.3.1. TE Connectivity come una fabbrica digitale
	4.3.2. Digitalizzazione del processo statistico di controllo in TE
	4.3.2.1. Run Chart
	4.3.2.2. I-MR Chart

	9-ANALISI DI UN CASO APPLICATIVO - Copia per PDF
	10-CONCLUSIONI
	11-SITOGRAFIA
	12-ALLEGATO A
	13-ALLEGATO B
	14-ALLEGATO C
	15-ALLEGATO D
	Pagina vuota

