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1 INTRODUZIONE

Lo studio che ho voluto approfondire con questa tesi € I’analisi e "applicazione del
Digital nel modello World Class Manufacturing (WCM), in particolare Pefficacia di
determinati software e tecnologie che possano migliorare le logiche di processo in
ambito progettuale di una linea di produzione.

Si esegue una completa progettazione in digitale di una linea di produzione
“laboratorio”, la WCM Assembly Line, ovvero una linea simulativa di produzione sita
in WCM Academy di Mirafiori ed utilizzata per corsi formativi su specifici pilastri
WCM.

L’obiettivo di questa tesi € fornire le basi per una implementazione sempre piu
radicale di software digitali in ambito di progettazione di nuove linee di produzione
(o modifiche di quelle gia esistenti) in tutti gli stabilimenti FCA.

I WCM World Class Manufacturing € un potente strumento adottato da FCA Fiat
Chrysler Automobilies di gestione della cultura, del cambiamento e del
miglioramento continuo aziendale, volto a ricercare I'eccellenza dei sistemi e ad
attaccare perdite e sprechi all’interno degli stabilimenti.

La prima parte della tesi verte sulla descrizione del World Class Manufacturing,
partendo dalla sua storia e dalla sua Mission, analizzando punto per punto i settori
di cui si occupa, denominati Pilastri, e descrivendo i principali risultati raggiunti.
Verra posto un focus particolare sulla WCM Academy di Torino, di cosa si occupa,
degli obiettivi previsti e dei risultati conseguiti.

Nella seconda parte verra descritta la linea simulativa di produzione del kart “Berg
Buzzy Fiat 500 Kart” sita in WCM Academy di Mirafiori, ove sara applicata una
digitalizzazione attraverso I'utilizzo di diverse tecnologie. Verranno descritte nel
dettaglio le potenzialita della linea in termini di Logistica, Workplace Organization e
Quality Control e [Iottimizzazione della stessa implementando i software
TeamCenter, TiCon e Plant Simulation.

Nel terzo capitolo verra introdotto e utilizzato il software Siemens TeamCenter.

A seguito di una descrizione del programma, verranno indicate le operazioni



effettuate per inserire tutte le informazioni della linea simulativa all’interno del
software.

Nel quarto capitolo verra analizzato ed applicato sulla linea il software TiCon,
descrivendo tutti i vantaggi che pud apportare in termini di bilanciamento delle
postazioni di lavoro, analisi ergonomica, numero di unita sufficienti e necessarie,
analisi del takt-time e percentuale di scarti.

Nel quinto capitolo verra esaminato e descritto il software Siemens Plant
Simulation, con particolare attenzione alla produttivita della linea, all’analisi dei
buffer e ai benefici che pud apportare il software in fase di progettazione.

Nel sesto capitolo vi saranno delle considerazioni e delle conclusioni sulla totalita

del lavoro svolto e sui vantaggi apportati sulla WCM Assembly Line.



2 IL WORLD CLASS MANUFACTURING

2.1 STORIA DEL WCM

I World Class Manufacturing nasce con I’esigenza di ottimizzare i sistemi produttivi
nel settore automotive.

Nei primi anni 90 nasce il WCM negli Stati Uniti: un sistema che abbia come scopo il
miglioramento continuo, raggiungibile attraverso I'attacco a ogni tipo di
inefficienza, dall’organizzazione di fabbrica alla manutenzione, dalla logistica al
sistema di qualita.

Nel 2005 anche FCA (divisa ancora il Fiat e Chrysler) decide di adottare i principi e le
tecniche del World Class Manufacturing nei propri stabilimenti, attuando un
programma innovativo con 'obiettivo di costruire un Production System all’altezza
dei piu rigorosi standard internazionali. Dal 2009 e stato creato un sistema di
formazione che permetta di conoscere e sviluppare tutti i concetti WCM a tutti i
livelli.

Nasce cosi la prima WCM Academy, situata nello stabilimento di Cassino, seguita
negli anni successivi da quelle sviluppate a Warren, Melfi, Sevel, Kragujevac e
Torino, con [lobiettivo di possedere strutture specializzate e dedicate
al’apprendimento delle logiche e dei metodi del WCM.

Nel 2015 FCA crea un’organizzazione di sviluppo di competenze fondata su tre livelli:

e Global Academy: avente ruolo di definire le linee guida di sviluppo
professionale a livello globale e di standardizzare i pacchetti training.

e Regional Academy: avente ruolo di definire le linee guida a livello regionale
(EMEA, NAFTA, LATAM, APAC) e di sviluppare le competenze manageriali
nelle figure chiave di FCA;

e Plant Academy: avente ruolo di applicare le indicazioni derivanti dai livelli

superiori all’interno dei singoli stabilimenti.
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2.2 CULTURA E MISSION

Il World Class Manufacturing & un programma di crescita e miglioramento continuo
avente come obiettivo I’eccellenza dei sistemi interni agli stabilimenti.
Esso nasce e trae ispirazione da sistemi che hanno rivoluzionato la cultura all’interno
degli stabilimenti dagli anni ‘70, come ad esempio il Toyota Production System, il
Total Productive Maintenance e dal Total Quality Management.
Una delle principali novita rispetto alle precedenti & I’associazione economica a ogni
perdita individuata, assegnando quindi a ciascuna una priorita ed agendo seguendo
un determinato criterio.
I WCM si basa sull’aggressione sistematica di ogni tipo di spreco e perdita e sul
coinvolgimento totale attraverso I'impiego rigoroso di standard e metodi.
Una delle key-words del WCM ¢ il concetto di “Zero”, ovvero porsi come obiettivo
avere zero scarti, gestire i processi in modo da garantire zero difetti, garantire un
sistema di manutenzione che punti ad avere zero guasti e un sistema logistico ed
organizzativo in grado di garantire zero scorte.
In ambito WCM, tutto segue un metodo rigoroso e standardizzato: individuata
’eventuale perdita all’interno di uno stabilimento, il WCM agisce in maniera
efficiente adottando le contromisure pit opportune a seconda del problema stesso.
L’approccio logico adottato in maniera standardizzata dal World Class
Manufacturing e che caratterizza ogni pilastro tecnico, & un processo organizzato in
7 Step, per garantire che limplementazione delle misure adottate avvenga in
maniera graduale ed a un sempre maggior livello di dettaglio ed efficace. | primi
step puntano sostanzialmente a ripristinare le condizioni di base di una determinata
area di lavoro o di una macchina, mentre gli step piu avanzati mirano a migliorare ed
ottimizzare i processi.
Tale approccio consta di 3 principali fasi:

e Fase Reattiva, riguarda Indicativamente gli Step 1 e 2, consiste nell’adottare

una determinata contromisura per correggere un problema riscontrato;
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e Fase Preventiva, riguarda Indicativamente gli Step 3, 4, 5, consiste
nell’anticipare i problemi, adottando delle misure gia verificate in situazioni o
aree simili (si fa quindi tesoro dell’esperienza accumulata per prevenire un
eventuale perdita o spreco);

e Fase Proattiva, riguarda Indicativamente gli Step 6 e 7, consiste in una
progettazione accurata preceduta da un’analisi dei rischi che eviti, a monte, il
manifestarsi di determinati problemi e di sviluppare progetti ed attivita

innovative.

PREVENTIVO PROATTIVO

Figura 1. Approccio WCM 7 Step

I WCM non punta a perdite in modo casuale all’interno di uno stabilimento, ma,
attraverso una raccolta di tutte le principali problematiche, le prioritizza in funzione
del loro impatto economico: esso individua infatti la prima area su cui agire, la
cosiddetta “Model Area”, ovvero quella parte di processo o macchina in cui vi sono
le perdite maggiori e su cui agire in maniera prioritaria.

Adottate le opportune contromisure e considerata la validita dei risultati ottenuti,
I’area successiva di intervento € denominata “Expansion Area”, cioé quel settore in
cui vi sono delle perdite simili a quelle riscontrate nell’area modello, adottando

quindi le medesime soluzioni gia verificate.
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Infine, una volta che il modello & bel diffuso anche nelle aree di espansione, si

estende il metodo in tutto lo stabilimento (Plant Wide).

‘ EXPANSION AREA ‘ PLANT WIDE

Figura 2. Dall'area modello a tutto lo stabilimento

[ WCM é strutturato in 20 pilastri distintivi: 10 pilastri tecnici e 10 pilastri manageriali.
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Figura 3. 1 10 pilastri tecnici
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| pilastri tecnici forniscono la metodologia e gli strumenti inerenti alle principali
funzioni di stabilimento: quali ad esempio la Logistica, la Manutenzione, la Qualita,
ecc.

| pilastri manageriali sono focalizzati invece allo sviluppo delle persone, agli

obiettivi, al budget, alla motivazione degli operatori, basati su criteri perlopiu
gestionali.

ALLOCATION OF HIGLY
QUALIFIED PEOPLE
COMMITMENT OF

ORGANIZATION
COMPETENCE OF
ORGANIZATION
TIME & BUDGET
LEVEL OF DETAIL

ot s
> 8
5 =
w
] =
o o
TR =9
=] =
=
£ 5
(4
3 e
O

LEVEL OF EXPANSION
MOTIVATION OF OPERATOR®

Figura 4. 1 10 pilastri manageriali

Le prestazioni e le implementazioni dei criteri WCM all’interno degli stabilimenti

vengono inoltre valutate tramite un sistema di audit.

L’audit crea una sana competizione tra gli stabilimenti stimolando la cultura del
miglioramento continuo, altro cardine fondamentale del WCM.

Tale sistema prevede 'assegnazione di un punteggio da 0 a 5 per ciascun pilastro,
sia tecnico che manageriale, in funzione dello stato di avanzamento WCM, e di cui la

somma totale dei punti decretera il punteggio complessivo dello stabilimento.
| 4 Award principali sono:

e ‘“Bronze”, raggiungendo un punteggio compreso tra 50 e 59 punti;

“Silver”, raggiungendo un punteggio complessivo tra 60 e 69;

“Gold”, ottenibile con un punteggio tra 70 e 84;

“World Class”, ottenendo un punteggio maggiore di 84
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10 Technical Pillars in a 7 steps approach
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Figura 5. Il sistema di audit

2.3 110 PILASTRI TECNICI

2.3.1 SAFETY

Il primo pilastro tecnico, il pit importante, € quello legato alla sicurezza.

L’obiettivo del pilastro consiste nell’azzeramento degli infortuni, medicazioni e
malattie grazie al miglioramento continuo in ambito di sicurezza e prevenzione.

Uno strumento utilizzato in WCM per la classificazione degli eventi e delle
segnalazioni e per evitare spiacevoli infortuni € la piramide di Heinrich.

Tale piramide individua nella sua punta tutti i possibili incidenti che possono
accadere all'interno di uno stabilimento (dalle medicazioni fino agli incidenti fatali),
mentre la parte in basso della piramide (in cui vi sono le Azioni Non Sicure, le
Condizioni Non Sicure e gli Incidenti Mancati) individua tutte quelle azioni e

condizioni da evitare al fine di lavorare in sicurezza.

15



ln‘ni

Infortuni Lievi (< 30

Medicazioni

Mancati Incidenti

Figura 6. La piramide di Heinrich

Durante la fase reattiva si analizzano gli eventi avvenuti all’interno dell’area modello
in tema di sicurezza, e si cominciano a predisporre delle contromisure.

In fase preventiva si creano le condizioni per far si che non possano verificarsi
incidenti simili a quelli riscontrati nella fase reattiva.

Durante la fase proattiva, le attivita di sicurezza coinvolgono tutte le figure

all’interno dello stabilimento e non solo riguardanti il management.

2.3.2 COST DEPLOYMENT

I pilastro del Cost Deployment permette di definire efficaci piani di miglioramento a
seguito dell’individuazione delle perdite e degli sprechi all’interno degli stabilimenti.
Questo pilastro rappresenta una delle maggiori novita rispetto ai sistemi di
miglioramento aziendali pre-esistenti, poiché associa un costo alle singole perdite e
le prioritizza in maniera ottimale in funzione del loro impatto economico.

E per questo motivo che il Cost Deployment & definito come il pilastro guida

(“agisce come una sorta di navigatore”) del WCM, ovvero quello strumento che



consente di identificare le priorita di intervento in termini di perdite/inefficienze,
indirizza e classifica le attivita da seguire e individua la “strada’” da seguire.
L’obiettivo del CD e quindi valutare ed ottimizzare la riduzione dei costi, trovare
inutili perdite e sprechi ed arginarle il piu possibile attraverso I'uso di strumenti
avanzati.

La caratterizzazione delle priorita avviene a seguito di un’analisi del rapporto
Benefici/Costi di ciascun progetto da seguire per la risoluzione dei problemi
precedentemente individuati: maggiore sara il valore ottenuto da tale rapporto,

maggiore sara la priorita ottenuta dal progetto in esame.

Figura 7. Il rapporto Benefici/Costi

Come per gli altri pilastri, il CD percorre sette step, avvalendosi di diverse matrici,
ognuna con una importante funzione:

e Matrice A: si occupa della localizzazione delle perdite nei processi;

e Matrice B: si occupa di identificare le prime cause delle perdite,
distinguendole in perdite causali o risultanti, a seconda che la perdita sia
sorgente (e quindi prioritaria) oppure subordinata ad altre perdite;

e Matrice C: si occupa di valorizzare le perdite, ovvero associa un costo a

ciascuna e le classifica in funzione dell’impatto economico;
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2.3.3

Matrice D: si occupa di scegliere la metodologia piu efficace ed appropriata
per combattere una determinata perdita e ne associa il pilastro e la
competenza;

Matrice E: valuta il rapporto B/C di ogni singolo progetto e I'impatto sui KPI
(Key Performance Index) di stabilimento;

Matrice F: effettua il monitoraggio e il follow-up dei progetti redigendo un
Piano di miglioramento;

Matrice G: analizza e mette in relazione i saving ottenuti con le stime iniziali e
col budget di stabilimento, valutando se il piano di miglioramento possa
essere ulteriormente ottimizzato. La matrice G e il confronto finale fra le
perdite evidenziate nell’attivita di Cost Deployment e i costi previsti per il

Budget anno successivo

FOCUSED IMPROVEMENT

Questo pilastro & fortemente legato al Cost Deployment, in quanto il suo obiettivo

consiste nell’eliminazione delle perdite riscontrate attraverso opportune

metodologie di attacco.

L’approccio utilizzato per eliminare le cause delle perdite e degli sprechi é

denominato ciclo di Deming, altrimenti conosciuto come metodo PDCA (Plan Do

Check Act).

Il funzionamento di questo ciclo € il seguente:

1

Fase Plan: analisi del problema e delle possibili cause, ricerca di soluzioni
opportune ed indirizzate alla “causa radice” del problema;

Fase Do: applicazione della migliore soluzione individuata;

Fase Check; verifica dell’efficacia della contromisura applicata nella fase
precedente;

Fase Act: standardizzazione della soluzione ed implementazione della stessa
a perdite analoghe o simili (nel caso in cui la fase Check abbia dato un

responso positivo).
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Figura 8. La ruota PDCA

2.3.4 AUTONOMOUS ACTIVITIES

Questo pilastro si divide in due sottopilastri:
e Autonomous Maintenance (AM);

e Workplace Organization (WO).

Tali sottopilastri vengono incluse nello stesso pilastro in quanto I'obiettivo di
quest’ultimo consiste nell’azzeramento di perdite o guasti riportando un’area di
lavoro o un macchinario alle condizioni di base. Tali attivita vengono realizzate dagli

uomini della produzione

2.3.4.1 AUTONOMOUS MAINTENANCE

La Manutenzione Autonoma (AM) riguarda quelle attivita da seguire per effettuare
una manutenzione preventiva dei macchinari di primo livello: trattasi di attivita di
pulizia, controlli, ispezioni, sostituzioni, montaggi e piccole riparazioni.

L’obiettivo di questo pilastro & quindi prevenire i guasti degli impianti e dei
macchinari e ridurre il piu possibile le microfermate cercando di mantenere le
condizioni di base.

Tali attivita possono venir svolte da qualunque operatore all’interno di un’area di

produzione e che interagisce quotidianamente con i macchinari.
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Di fondamentale importanza per una efficace applicazione del pilastro & quindi il
totale coinvolgimento degli operatori nelle attivita di miglioramento e della cura dei

macchinari.

2.3.4.2 WORKPLACE ORGANIZATION

L’obiettivo di questo pilastro & I’ottimizzazione della produttivita agendo sulla
riduzione di tutte le attivita a Non Valore Aggiunto e sulle inefficienze del luogo di
lavoro in tutte quelle aree “Labour Intensive” (ovvero quelle aree dove il lavoro
umano e prevalente rispetto a quello dei macchinari), rispettando principi cardine in
termini di sicurezza ed ergonomia come ad esempio il Minimum Material Handling e
la Golden Zone.
Le attivita svolte in WO sono quindi essenzialmente:

¢ Mantenimento delle condizioni di base di un’area di lavoro attraverso attivita

di ordine e pulizia;

e Sicurezza;

e Riduzione attivita NVA;

e Ergonomia;

e (Corretta sistemazione ed alimentazione dei materiali;

e Standardizzazione delle operazioni.

In fase reattiva, vengono svolte le seguenti attivita:

e Applicazione delle 5S;
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Figura 9. Il metodo delle 55

Analisi ed abbattimento di:
o Muri: sprechi di tempo derivanti problemi derivanti dalla fatica
(posizioni non ergonomiche);
o Mura: sprechi di tempo derivanti da problemi di variabilita o non
standardizzazione (per esempio operazioni non standardizzate o
confusionarie);

o Muda: sprechi di tempo derivanti da attivita a Non Valore Aggiunto

Cause Activities

Unnatural

operations

Irregular
Z'Mura operations

: Reduction Activities
3.Muda |weste & 0
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Figura 10. Definizioni di Muri, Mura, Muda

e Bilanciamento delle linee produttive.

2.3.5 PROFESSIONAL MAINTENANCE

L’obiettivo di questo pilastro € I’eliminazione di ogni forma di guasto all’interno dei
macchinari e la realizzazione di un sistema di manutenzione efficace che prevenga la
nascita di malfunzionamenti al fine di prolungare la vita dei macchinari e degli
impianti.

Grazie all’implementazione dei 7 step & inoltre possibile migliorare il livello OEE
(Overall Equipment Effectiveness) della macchina.

Durante la fase reattiva, si svolgono quelle attivita che riportano I'impianto alle
condizioni di base.

In fase preventiva, si effettuano quelle attivita che allungano la vita dei componenti
delle macchine attraverso attivita di manutenzione predittiva e correttiva. Viene
adottato il cosiddetto sistema TBM (Time Based Maintenance), un sistema che
ottimizza i cicli di manutenzione riducendone anche i costi.

Negli step proattivi si ha |'obiettivo di passare in maniera totale da una
manutenzione a guasto a una manutenzione preventiva e di una gestione accurata

dei costi annessi, adottando il sistema CBM (Condition Based Maintenance).

2.3.6 QUALITY CONTROL

L’obiettivo di questo pilastro e la soddisfazione del cliente, ovvero I’eliminazione di
tutti i difetti nei prodotti riducendo al minimo i costi, andando ad agire sul processo
di produzione e non sul prodotto finale.

L’analisi dei problemi qualitativi relativi ai prodotti viene effettuata attraverso lo
strumento delle 4M (conosciuto anche come diagramma di Ishikawa), che associa a

ogni difetto la sua root cause (Macchina, Uomo, Metodo o Materiale).
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Figura 11. Il metodo delle 4M

Individuata la causa radice del difetto, si utilizzano approcci diversi:
e 7 step della Quality Maintenance se il difetto proviene da un problema legato
a una macchina;
e 7 step del Problem Solving se il difetto proviene da problemi legati a uomo,

macchina o metodo.

Uno strumento utilizzato nel Quality Control & la QA Matrix, una matrice che
analizza, valuta, prioritizza ed attacca i difetti di processo e di prodotto, valutando
diverse caratteristiche:

e Frequenza: quando avviene il difetto;

e (Costo: il costo derivante dal difetto;

e Gravita del difetto;

e Rilevabilita: dove é sito il difetto.

2.3.7 LOGISTICS & CUSTOMER SERVICE

Questo pilastro si occupa di gestire il flusso dei materiali e delle persone all’interno
dei processi produttivi aziendali.
Gli obiettivi del pilastro sono quindi:

e Lariduzione dei livelli di stock;

e Un’integrazione totale tra rete di vendita, produzione e acquisti;

e Larealizzazione di un flusso controllato a tempi fissi.
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Un’ottima logistica si fonda sui principi base del Just In Time (JIT), come ad
esempio:
e |l raggiungimento del One Piece Flow, ovvero un flusso continuo e regolare
che non generi attese o buffer, al fine di ridurre il piu possibile il Lead Time
(tempo di attraversamento del prodotto, dalla sua creazione fino al cliente

finale);

o

& & &

COMPONENTS WORK STATION 1 WORKSTATION2  WORK STATION 3 ;";*‘C')SU”UECDT
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Figura 12. Il concetto del One Piece Flow

e Logica FIFO (First In, First Out), ovvero una logica efficiente di asservimento
dei materiali secondo la quale il primo componente posizionato in un
magazzino o in buffer & il primo ad uscire da questi ultimi per rifornire la

postazione di produzione desiderata.

/an ] _J Il

LIFO

Figura 13. Differenza tra logica LIFO e FIFO
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e Sistema Pull: il flusso conduce la produzione, ovvero quando lo svolgimento
dell’attivita a valle (il cliente) governa le attivita a monte;
e Attuazione della Milk Run, un sistema di approvvigionamento frequente dei

materiali;
Individual deliveries Milk-run operations
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Figura 14. Il concetto della Milk-Run

2.3.8 EARLY EQUIPMENT AND PRODUCT MANAGEMENT

Questo pilastro si divide in due sottopilastri:
e Early Equipment Management per la gestione dei nuovi impianti;

e Early Product Management per la gestione dei nuovi prodotti;

2.3.8.1 EARLY EQUIPMENT MANAGEMENT

L’obiettivo di questo sottopilastro consiste nel miglioramento e nella competitivita
degli impianti sin dalle fasi di progettazione, basandosi sul concetto del Front
Loading, cioe su quella capacita di anticipare i problemi che gli impianti possono
presentare prima dell’avviamento produttivo.

Tale approccio presenta il fondamentale vantaggio di intervenire nella risoluzione
dei problemi a monte della fase di produzione, riducendo tempi e costi delle

modifiche apportate.
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Di fondamentale importanza & quindi I’esperienza maturata negli impianti passati,
che costituisce la base da cui partire per prevenire i problemi.

Un ulteriore concetto del’EEM é il Life Cycle Cost, ovvero della valutazione dei costi
sull’intero ciclo di vita dell’impianto in fase di scelta del fornitore, cosi da avere un
quadro generale tra costi di avviamento e costi di mantenimento e optare per la

scelta piu conveniente.

2.3.8.2 EARLY PRODUCT MANAGEMENT

Questo pilastro subentra nella fase di lancio di nuovi prodotti.
Gli obiettivi di questo pilastro sono:
e Diminuire i tempi di lancio dei nuovi prodotti sul mercato;
e Digitalizzare prodotti e processi;

e Diminuire i tempi della messa a regime dei nuovi prodotti.

2.3.9 PEOPLE DEVELOPMENT

Questo pilastro tratta dello sviluppo della formazione e delle competenze WCM di
tutti i ruoli di stabilimento.
Gli obiettivi di questo pilastro sono:

e L’annullamento dei gap di competenza;

e Stimolare il coinvolgimento dei lavoratori nelle attivita di miglioramento;

e Sviluppare personale di alto livello e adattabile a nuovi incarichi.

Uno strumento utilizzato in questo pilastro & la Radar Chart, un grafico che
permette di visualizzare le competenze di ciascun operatore e i gap che deve
colmare tramite formazione.

Tale Radar Chart risulta di fondamentale importanza anche nella costruzione di
team di lavoro, favorendo lo sviluppo di team equilibrati con competenze trasversali

e ad ogni livello.
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Name Surname
Pillar Lead

5G
Financial risk deployment 5 §W + 1H, 5Why
Evaluation of operators TWCM tools
Evaluation of staff Definition of Waste and losses

4

TE Losses

VANE 3 A, B and C matrices

Cost deployment of EPM Stratification ‘:5: station/man

Stratification up to the single

External losses root cause level

Indirect waste and losses D, E and F matrices

Cost reduction Right projects and follow up

Ideal cost Logical linkage

EEM G matrix
Logistics Finance people's guidance
Upstream and downstressti Choosing right projects

AVISIONg, ote and losses Consistent cost deployment
Computerized cost deployment

mReq Level Year Current Month Year mOriginal Month Year

Figura 15. La Radar Chart

In fase reattiva ci si concentra sull’eliminazione degli errori umani commessi nelle
postazioni di lavoro, utilizzando degli strumenti come il TWTTP (The Way To Teach
People) o ’THERCA (Human Error Root Cause Analisys).

In fase preventiva si crea un sistema di formazione mirata ad annullare i gap di
competenza rispetto alle necessita previste dalla mansione.

In fase proattiva si agisce con una formazione mirata a necessita future dello

stabilimento e allo sviluppo delle soft skills manageriali.

2.3.10 ENVIRONMENT & ENERGY

Questo pilastro si divide in due sottopilastri:
e Environment

e Energy

2.3.10.1 ENVIRONMENT

Questo pilastro tratta della gestione ambientale e dei rifiuti all'interno degli

stabilimenti nell’ottica di sviluppare processi ad impatto zero.
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L’obiettivo del pilastro Environment & quello di realizzare un programma efficace
riguardo il rispetto ambientale e di mettere in atto progetti di miglioramento per la
salvaguardia del territorio circostante, cercando di minimizzare il piu possibile
I'impatto dei prodotti, dei servizi e dei processi sul’ambiente.
Un concetto cardine in tema rifiuti utilizzato in WCM ¢ la piramide delle 5R, dove la
punta della piramide rappresenta I'obiettivo da realizzare. In particolare, gli step
della piramide sono:

1 Reject, ovvero “rifiutare il rifiuto”, cercare di non produrne, il che &

I’obiettivo ambito;

2 Reduce, ridurre i rifiuti prodotti;

Reuse, riutilizzare determinati prodotti anziché buttarli via;

Recycle, riciclare i rifiuti prodotti;

v b~ W

Recover, eliminare i rifiuti con metodi gia esistenti.

Reuse

Recycle

Recover

Figura 16. La piramide delle 5R

2.3.10.2 ENERGY

L’obiettivo di questo pilastro & I’eliminazione di tutte le perdite energetiche
all'interno degli stabilimenti.

In fase reattiva si procede con lo sviluppo di un’analisi dei consumi energetici,
differenziando i consumi fissi (ovvero quelli indipendenti dalla produzione) e i

consumi variabili.
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Nelle fasi successive si applicano delle soluzioni per ridurre i consumi maggiori

all’interno degli impianti, e in caso di responsi positivi, espandere metodo e

soluzione a perdite simili situate in altre aree.

2.4 110 PILASTRI MANAGERIALI

2.4.1

MANAGEMENT OF COMMITMENT

Gli obiettivi di questo pilastro sono:

2.4.2

Sviluppare un’organizzazione che implementi in maniera esaustiva i concetti
WCM;

Sviluppare WCM skills e partecipazione degli operatori;

Sviluppare competenze di Leadership;

Definire audit e briefing riguardo I’avanzamento dei concetti WCM.

CLARITY OF OBJECTIVES

Gli obiettivi del pilastro sono:

2.4.3

Definire obiettivi chiari, a scanso di fraintendimenti e motivanti;

Ricercare le cause radice delle perdite e degli sprechi

Sviluppare in efficace sistema di comunicazione tra i vari reparti negli
stabilimenti;

Diffondere gli obiettivi e il trend dei KPI a tutti i livelli per stimolare la

partecipazione.

ROUTE MAP TO WCM

Gli obiettivi di questo pilastro sono:

Definire un percorso definito ed ambizioso riguardo lo sviluppo dei concetti

WCM;
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e Sviluppare efficaci piani di formazione per raggiungere gli obiettivi prefissati;

e Sviluppare la Production Engineers per la crescita dello stabilimento;

2.4.4 ALLOCATION OF HIGHLY QUALIFIED PEOPLE

Gli obiettivi del pilastro sono:
e Efficace allocazione delle persone per lo sviluppo delle logiche WCM;
e Efficace formazione di team tecnici che coordino le attivita;
e Sviluppare un sistema di formazione per accrescere le risorse all’interno di
uno stabilimento;

e Standardizzare le corrette allocazioni in tutte le aree dello stabilimento.

2.4.5 COMMITMENT OF ORGANIZATION

Gli obiettivi di questo pilastro sono:
e Sviluppareillivello di coinvolgimento di tutti gli operatori;
e Sviluppare una visione d’insieme sulle attivita WCM;
e Sviluppare una corretta delegazione al fine di dare responsabilita ai team
operativi;

e Perseguire I’obiettivo dello zero optimum.

2.4.6 COMPETENCE OF THE ORGANIZATION

Gli obiettivi di questo pilastro sono:
e Sviluppo delle competenze manageriali e legate al Problem Solving
all’interno dell’organizzazione;
e Accurata pianificazione delle attivita per implementare il WCM;

e Sviluppo di obiettivi ambiziosi per stimolare e far crescere il personale.

2.4.7 TIME & BUDGET

Gli obiettivi di questo pilastro sono:
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Sviluppare e controllare le tempistiche dei progetti;
Sviluppare e controllare il budget dei progetti;
Calcolare il rapporto Benefici/Costi dei progetti di miglioramento;

Applicare il concetto del Front Loading dei sottopilastri EEM e EPM.

2.4.8 LEVEL OF DETAIL

Gli obiettivi di questo pilastro sono:

Indicare la causa radice delle perdite e degli sprechi;

Eliminare i problemi piu complessi;

Utilizzare sketch e disegni per visualizzare in maniera piu immediata il
problema;

Portare la voce del cliente all’interno dello stabilimento.

2.4.9 LEVEL OF EXPANSION

Gli obiettivi di questo pilastro sono:

Estendere il metodo WCM dall’Area Modello, all’Area di Espansione fino a
tutto lo stabilimento;
Controllare I’avanzamento degli step in tutti i pilastri;

Integrare i fornitori all'interno delle logiche WCM,;

2.4.10 MOTIVATION OF OPERATORS

Gli obiettivi di questo pilastro sono:

Motivare opportunatamente e in maniera continua tutti gli operatori;
Favorire la creazione di team di lavoro per progetti e risoluzioni di problemi;
Sviluppare piani per ridurre I’assenteismo

Sviluppare sistemi di rewarding che premino gli operatori che abbiano dato

un plus a determinati progetti.
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2.5 WCM ACADEMY: MIRAFIORI

La WCM Academy di Mirafiori, situata a Torino e sede in cui & stato effettuato lo

studio di questa tesi, € uno dei centri di formazione WCM pil importanti al mondo,

al pari delle Academy di Pernambuco, di Melfi, di Warren, di Cassino e di Melfi.

Dato che una delle key-words in WCM é il concetto di “Gemba”, e stato necessario

dal 2005 in poi creare ambienti “learning friendly” ove sia possibile apprendere tutti

i concetti World Class ed applicarli in maniera pratica.

Nelle WCM Academy si coniugano infatti le lezioni teoriche e pratiche, con

metodologie nuove ed innovative, “serious games” e aree dedicate alla simulazione

che accelerano I’'apprendimento dei partecipanti alla formazione.

Tra gli obiettivi di queste Academy vi e:

Il coinvolgimento delle persone;

Una continua crescita professionale a tutti i livelli;

Approccio di apprendimento di tipo induttivo “Hands On”, basato sulla
realizzazione di attivita pratiche;

Creare un ambiente “learning friendly”, ove le persone possano apprendere
e potersi permettere di sbagliare senza ripercussioni sulle performance

aziendali.

La scelta di creare un’Academy a Mirafiori & strategica: Mirafiori € una delle sedi

storiche della Fiat, in cui vi sono ancora diversi centri produttivi:

Mirafiori Meccanica;
Mirafiori Presse;
Mirafiori Carrozzeria;

Maserati Grugliasco.

In Piemonte vi sono inoltre lo stabilimento Fiat Powertrain di Verrone e il Centro

Ricerche Fiat, nonché il Politecnico di Torino che fornisce una collaborazione

continua e costante dal punto di vista accademico e professionale.
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La Mirafiori WCM Academy & quindi in una posizione geograficamente strategica e

quindi adatta a potenziare I’attivita formativa di tutti gli operatori e ad accogliere un

bacino di utenza veramente elevato.

Alcuni dati interessanti (aggiornate a Giugno 2017) che diano un’idea del lavoro

svolto nell’Academy di Torino sono le seguenti:

> 5000 ore di training;
> 10 laboratori, in cui vengono svolte simulazioni e prove pratiche;
165 corsi WCM, il pacchetto di percorsi di formazione personalizzati;

> 700 eventi, corsi e workshop realizzati;

Pilt di 6500 persone coinvolte, tra le quali fornitori, clienti e WCM

Association.
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3 DIGITALIZZAZIONE DELLA WCM ASSEMBLY LINE

3.1 DESCRIZIONE DELLA LINEA DI SIMULAZIONE WCM
ASSEMBLY LINE

La linea in cui vengono implementati i software digitali oggetto di questa tesi & la
WCM Assembly Line.

Questa linea simulativa di produzione tratta I'assemblaggio di una versione
personalizzata del kart giocattolo Mopar, denominata Berg Buzzy Fiat 500.
La personalizzazione del kart & stata effettuata attraverso 'uso di diversi adesivi con

loghi 500 e Fiat.

Figura 17. Il modello personalizzato Berg Buzzy Fiat 500

La linea di montaggio € composta da sei stazioni e un controllo qualita a valle della
linea. Vi & inoltre un magazzino alle spalle della linea per il rifornimento dei
componenti necessari in ciascuna postazione.

Tale magazzino € composto da 11 scaffali a gravita, aventi ciascuno determinate
cassette Odette (standardizzate in Europa) contenenti materiali classificati con

lettere dalla A alla M.
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Figura 18. Il magazzino della WCM Assembly Line

Ciascun componente dispone di un codice seriale che individua la classe del
materiale, suddivisi in:
e Materiali di classe C, i componenti piu piccoli e che si consumano piu in
fretta;
e Materiali di classe AA, i componenti piu delicati e costosi;
e Materiali di classe AB, i componenti piu voluminosi;

e Materiali di classe B, i componenti intermedi.

Figura 19. Cassette odette posizionate su SAG. situate nella WCM Assembly Line
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Ogni postazione possiede:

e Un monitor touch screen con software NPL e un lettore di codice a barre. Il

terminale ha 4 funzioni:

O

©)

Segnalare la presenza di difetti;

Segnalare la non corretta sequenza dei modelli che devono passare
attraverso la postazione;

Verifica dei componenti tramite scansione codice a barre;

Mostrare all’operatore le SOP (Standard Operating Procedure) e le

OPL (One Point Lesson) per aiutarlo nella procedura di montaggio.

e Strumenti di lavoro (chiavi a brugole e avvitatori automatici)

e Componenti del kart necessari al montaggio, posti su cassette odette di

diverse dimensioni, su degli scaffali a gravita (SAG).

Figura 20. Distribuzione efficace dei componenti in una cassetta odette
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Per come & concepita e fornita agli utenti, la linea & cosi suddivisa:

1.

[ N B UV

OP10: montaggio boccola gruppo sterzante, gruppo sterzante e inserimento
barra di sterzo;

OP20: inserimento cover frontale e canotto di sterzo;

OP30: inserimento volante;

Op4o0: inserimento ruote anteriori;

OP50: inserimento asse posteriore e ruote posteriori;

OP60: inserimento sedile, fregio del volante e i 4 coprimozzo.

Figura 21. Le 6 postazioni di assemblaggio del kart

La formazione su questa linea necessita di un numero di persone da 9 a 12:

Un operatore per stazione col compito di assemblaggio;

Un operatore logistico per il rifornimento delle postazioni;

Un operatore logistico che porti il kart dalla postazione controllo qualita
all’area prodotti finiti;

Un operatore al controllo qualita;
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Un osservatore per individuare eventuali correzioni o miglioramenti;
Un Time Keeper che prenda i tempi di Lead Time, Takt Time e tempo della
simulazione;

Un Team Leader che coordini le attivita e stimoli gli operatori.

La simulazione & strutturata nel seguente modo:

1.

2.

3.

15 minuti concessi ai partecipanti per familiarizzare con la linea e con le
procedure di assemblaggio, nonché per avere una prima idea riguardo tutti i
difetti (abilmente confezionati dai pillar WCM) di una linea non ottimizzata,
sbilanciata, caotica, non ergonomica, non standardizzata e inefficiente;
Turno di produzione di 15 minuti;

2 ore di brainstorming in cui si discute di tutti i problemi riscontrati durante la
simulazione, delle esperienze in ciascuna postazione e delle possibili
soluzioni da adottare per migliorare la produttivita della linea. Durante
questa fase vengono fornite dai pillar WCM importanti informazioni,
materiale, grafici e indicazioni;

Secondo turno di simulazione di 15 minuti con tutte le modifiche concordate

dal team.

3.2 SCOPO DELLA SIMULAZIONE SULLA WCM ASSEMBLY

LINE IN TERMINI FORMATIVI

La formazione di questa simulazione abbraccia diversi pilastri, in primis quelli di

Logistica, Workplace Organization, Quality Control e Sicurezza. Di seguito i principali

problemi che i partecipanti devono attaccare per migliorare la produttivita della

linea:

1.

Riguardo il pilastro Workplace Organization, il layout ¢ inefficiente, la linea &
sbilanciata, i materiali non sono ben organizzati, le postazioni non sono
ergonomiche e gli operatori non lavorano in Golden Zone. Le linee inoltre

seguono una logica push che inficia notevolmente sulla produttivita
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dell’impianto. Si effettua quindi un’analisi Muri Mura Muda per eliminare i
sovraccarichi di persone e attrezzature, nonché per rimuovere tutte le
attivita di non valore aggiunto e le sequenze illogiche delle operazioni. La
linea deve essere quindi dissaturata ed equilibrata per eliminare colli di
bottiglia e avvicinare i tempi di ogni postazione al tempo ideale di takt-time
al minimo costo. L’utilizzo di alcune attrezzature automatiche pud ridurre e
facilitare il compito di ciascun operatore.

Riguardo il pilastro Logistica, i flussi di materiale non sono organizzati,
I’loperatore logistico & costretto a seguire percorsi disordinati e inefficienti,
poiché non esiste un sistema Kanban, non c’€ un sistema chiamata materiali

e all’interno delle cassette Odette vi &€ confusione e disordine.

Figura 22. Efficace collocazione dei componenti all'interno di una cassetta odette

La gestione FIFO non & garantita e la produzione segue un approccio push.

E necessario quindi implementare un efficace sistema di cartellini Kanban per
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indirizzare I'operatore logistico a rifornire le giuste postazioni nei tempi

stabiliti, nonché orientare la produzione in una logica pull.

COMPONENTE : KIT SELLINO + VOLANTE + FREGIO + COPRIMOZZO

CARATTERISTICHE PRINCIPALI FOTO PARTICOLARE
STAZIONE DI MONTAGGIO: NPL_OPS0 | Pn:3
Pn:19
MODELLO: BE:‘:Z‘;;"’ Pz:8
H
PART NUMBERS: 2-3-9-19
N° COMPONENTE: 2-2-2-8 e
Pn:2
AREA MAGAZZING H-l-L-H Pz:2
CASSETTA ODETTE
PICCOLA MEDIA GRANDE

Figura 23. Cartellino Kanban della postazione OP60

3. Riguardo il pilastro Quality Control, vi & una mancanza di opportuni
strumenti di verifica, il controllo qualita avviene in maniera grossolana e con
una procedura macchinosa e inefficiente (viene fornita una lista con i pil
comuni errori che possono accadere durante la simulazione, con allegate
descrizione e foto non molto esplicative). Delle implementazioni efficaci per
migliorare il controllo qualita potrebbero essere quindi 'uso di strumenti

professionali e dedicati e/o un punto di controllo qualita durante il processo.
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3-3

IMPLEMENTAZIONE DELLA DIGITALIZZAZIONE DELLA
LINEA

Lo scopo e I'oggetto di questa tesi consiste dapprima nel descrivere ed illustrare le

potenzialita ed i vantaggi di determinati software, per poi infine applicarli alla WCM

Assembly Line.

| software che vengono utilizzati ed applicati alla linea sono i seguenti:

1.

2.

3.

Siemens TeamCenter
TiCon

Siemens Tecnomatic Plant Simulation

Gli obiettivi preposti da raggiungere sono i seguenti:

Una maggiore efficienza della linea in termini di produttivita;
Una diminuzione della percentuale di scarti;
Un’ottimizzazione dei tempi e delle risorse umane;

Un’ottimizzazione ergonomica delle postazioni di lavoro;

Una maggiore facilita di implementare soluzioni future senza stravolgere

I'impianto.

Il software TeamCenter provvedera a:

Ottimizzare il ciclo delle operazioni;

Inserire il ciclo unico all’interno di un server dedicato FCA,

A semplificare il ciclo senza ridurre i dettagli;

Allegare al ciclo una sezione contenente le attrezzature necessarie;

Creare file 3D della linea, del prodotto e delle attrezzature.

[l software TiCon provvedera a:

Bilanciare la linea di produzione;
Creare una linea ergonomica;

Individuare tutte le VAA, NVAA e SVA.

[l software Plant Simulation provvedera a:
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Sviluppare delle simulazioni della linea;
Individuare la produttivita dell’impianto;
Individuare I'utilizzo dei buffer;

Analizzare takt-time e Lead Time.
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4 IMPLEMENTAZIONE DEL SOFTWARE TEAMCENTER

4.1 IL SOFTWARE SIEMENS TEAMCENTER

Il software Siemens Teamcenter € la soluzione PLM adottata da FCA di Siemens
Industry Software (conosciuta storicamente come iMAN di UGS PLM Solutions).
Teamcenter & stato utilizzato per la prima volta nel 2007 in FPT Fiat Powertrain
Technologies, il settore del gruppo FCA che raggruppa tutte le attivita inerenti ai
motopropulsori di Fiat Auto, Iveco, Centro Ricerche Fiat, etc.

E stato deciso di implementare tali tecniche basate sulla validazione virtuale a
seguito della necessita di aumentare I’efficienza delle sedute di lavoro collettive e di
ridurre il numero di prototipi costruiti.

L’implementazione in FCA di un software PLM (Product Lifecycle Management)
nel’ambito della progettazione & stato un passo necessario e innovativo per
rimanere efficienti in un mercato che diventa di giorno in giorno sempre piu
competitivo, dato che vi sono numerosi vantaggi apportati dall’uso di questo

software.

Figura 24. Ciclo di vita del prodotto
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Un sistema PLM e un ambiente in cui € raccolta e coordinata tutta la vita “virtuale”
di un prodotto, dalle fasi di analisi, dal reperimento dei dati necessari, dalla stesura
dei requisiti e dalle idee raccolte, fino alla produzione del prodotto, alla sua
distribuzione e al suo servizio post-vendita. Un sistema PLM permette inoltre a tutti
i partecipanti di collaborare in tempo reale, aumentando I’efficienza aziendale.

Teamcenter & tra i software PLM pil utilizzati al mondo. Lo scopo del sistema
Teamcenter e quello di permettere I’archiviazione e la condivisione delle
informazioni legate sia al prodotto che al processo in un database centrale,
inglobando in esso anche tutta I’archiviazione degli stadi evolutivi e il loro riutilizzo.
La complessita del prodotto, quindi, che in passato era uno svantaggio poiché
generava errori e confusione, in un sistema Teamcenter diviene un vantaggio
competitivo, individuando le possibilita di riutilizzo e trovando velocemente parti

simili in progetti precedenti.

- T - |o .
Fe Bt View Guphics Tools Window Help
e B sl B 1R = S I IR VAR i R o 2 el H T | RS A I Y ] TEAMCENTER  SIEMENS
@+ - Structure Manager («fodbs (infodes ) -sba /084 [Tearid ][ 1111111 =
&5

[ Vararts] % Seophics | % Refmencers] Y mperdure | B Abhimens

Tl tam oby..| UG GeCwETRY |
Do eRT
rk[HN[BEDOo+ 4 [AN > o=

NPART
N PART
DESIGN PART
DESIGN PART

DESIGN PAAT
DESGN PART
DESIGN PAAT

P PP RS R e

E2

AL FAEWEE S

e E WS 5] v

Figura 25. Schermata principale di un ciclo su TeamCenter

Questo software prevede una architettura distribuita dei dati. Il grande vantaggio
derivante dall’uso di Teamcenter sta nel fatto che diversi database dislocati

geograficamente presso diversi stabilimenti FCA siano sincronizzati col database
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centrale, consentendo di definire e lavorare su una piattaforma univoca per
sviluppare, migliorare ed innovare un determinato prodotto/processo.

Tutto e disponibile a tutti e con gli strumenti di uso quotidiano, in un sistema avente
tutte le informazioni di prodotto derivanti dal processo di modellazione e
disegnazione dei particolari.

In Teamcenter vi € una totale integrazione con gli strumenti di progettazione CAD
multidominio quotidianamente utilizzati dai team di progettazione, quali ad
esempio Inventor, Solidworks, ProEngineering, Catia, Solid Edge, NX, ma anche con
diversi software di sviluppo prodotto e di simulazione, permettendo ai vari team di
progetto di collaborare come se fossero un’unica entita, indipendentemente dal

loro ruolo, dalle loro skills o dalla loro ubicazione geografica.

Co.De.P TCAE

AT
\H,‘_____#/@

—

BOM - CAD DATA

L
LL X B L |
[ I T

~—

Figura 26. Integrazione tra Co.De.P. e TCAE

Teamcenter consente inoltre di gestire in maniera efficace le distinte base (BOM=
Bill of Materials) inglobandole nella propria area di lavoro e rendendole disponibili
non solo per la progettazione e lo sviluppo di un determinato prodotto, ma anche

per configurazioni e pianificazioni preventive, attivita di assistenza e di post-vendita.
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— , Fndiy

x TCAE TCM
TeamCenter Engineering TeamCenter Manufacturing

/

Synch dei dati di prodotto

Figura 27. Ciclo del prodotto e del processo

Tra i notevoli vantaggi derivanti dall’uso del software Teamcenter figurano quindi:

e Gestione e condivisione delle informazioni e delle conoscenze dell’azienda in
maniera unificata;

e Supporta I’'azienda nello sviluppo di nuovi prodotti e/o processi;

e Riduzione del time-to-market, ovvero di quel tempo che intercorre
dall'ideazione di un prodotto alla sua effettiva commercializzazione;

e Migliore integrazione tra persone, processi e impianti;

e Gestione di prodotti e processi sempre piu complessi in maniera piu
semplificata, riunendo in un’unica piattaforma tutti i processi e snellendo le
operazioni;

e Ottimizzazione dell'impiego e dell’allocazione delle risorse produttive

4.2 ATTIVITA’ SVOLTE CON TEAMCENTER

e Sviluppo dell’attuale ciclo (non bilanciato e non ottimizzato) di assemblaggio
del kart:

o Creazione della BOM (Bill of Materials) all’interno dell’area “Product”;
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o Creazione degli strumenti utilizzati durante la produzione all’interno
dell’area “Tool”;
o Creazione del ciclo contenente tutte le operazioni e le fasi all’interno

dell’area “Process”;

& FCA Manufacturing Process Planner - Teamcenter 10 - a X
File Edit View Took Site ic FGA Advanced PWT FPTMEDBA FGAME Reports Window Help
2l+E02FH 0B =8| ARS8 2IRIDNDIDCEE B I-6r s & TEAMCENTER  SIEMENS
@~ U - FCA Manufacturing Process Planner (5139 (f513%c) - Asembly Engine.PWT_ME / Designer - [ FCAME INNOVATION [ 1111 11D o=
; il
ine Description | Relatid
=B FMO1PAB3325/001-AD01 GO KART-AD01 GO KART-WCM ACA...
B =[5 FMO1PABI3325/007-View
3 5[] FMOTPABI3328/001-KART Mg, Tergets
B 5 [E FMI0SPAADOD0S/001-AD01_GO KARADD_GO KART-WCM ACA_. IMAN_MEWorkAs
B -z Specifications
Item Masters
3 PMsPAAGOEoO s TER Al MonTacGoRseRamisTRz. 0 MI| 5 Heeder Data of Process Specifications
B8 MONTAGGIO ALBER DEL VOLANTE
MONTAGGIO VOLANTE
-- MONTAGGIO RUOTE ANTERIORI
E MONTAGGIO ASSE POSTERIORE
5 <] MONTAGGIO RUOTE POSTERIOR!
MONTAGGIO SEDILE
<] MONTAGGIO FREGIO VOLANTE
- MONTAGGIO 4 FREGI COPRIMOZZO RUOTE
8 CONTROLLO QUALITA'
FMD1PABOIR2E/001-KART 2
M Getting Started
B My Teamcenter I 3 Fo1pABosa28/001-KART A
A ae ¥ TELAIO True o
Lifecyce Vi
2 Liferyde Viewer O RONDELLARUOTAPOSTERIORE  True: E
Eid Strocture Manager HTS BOCCOLA GRUPPO STERZO True 7
S CUSCINETTO POSTERIORE Tue it
PN Change Manager H® GRUPRO STERZQ True ]
- OB PERNO True 5
B Content i o RONDELLA GRUPPO STERZO True =
ADA License HO| ROMDELLA True )
OB BARRA GRUPPO STERZO True 08
A OB RONDELLA BIANCA True L
~a - . -
? < > < >
T Rey XL PERE R D0

Figura 28. Schermata principale del ciclo su TC

o Creazione dell’area dilavoro all’interno della sezione “Workarea”.
o Sviluppo del ciclo bilanciato e ottimizzato dopo le modifiche
effettuate dai software TiCon e Plant Simulation

o Compilazione dei Report

4.2.1 CREAZIONE DELLA BILL OF MATERIALS

E stata creata all’interno del software la distinta base di tutti i materiali necessari
al’assemblaggio del kart.
Per ogni item & stata definita la matricola, la sua descrizione e la quantita necessaria

per la produzione di un singolo kart.
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E stato inoltre creato il file 3D CAD di ciascun materiale attraverso lutilizzo del
software Siemens VisMockup, al fine di avere una visualizzazione piu efficace

rispetto a schemi 2D, disegni a mano libera o fotografie della linea stessa.

Figura 29. File 3D del telaio del kart

Tale distinta, seguendo la logica di TeamCenter, restera usufruibile per chiunque

abbia I’accesso al server WCM Innovation per progetti o implementazioni future.
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BOM Line

Quantity ftem Description EOC - Eff.|  MATRICOLA Rev Description
/001-KART True

TELAIO True ol TELAIO
RONDELLA RUOTA POSTERIORE True 30 RONDELLA RUOTA ...
BOCCOLA GRUPPQ STERZO True 17 BOCCOLA GRUPPO ...
CUSCINETTO POSTERIORE True 141 CUSCINETTO POSTE...
GRUPPO STERZO True 08 GRUPPO STERZO
PERNO True 2 PERNO
RONDELLA GRUPPO STERZO True 28 RONDELLA GRUPP
RONDELLA True 29 RONDELLA
BARRA GRUPPO STERZO True a1 BARRA GRUPPO STE..
RONDELLA BIANCA True 08.5 RONDELLA BIANCA
DADO True 26 DADO
COVER FRONTALE True 10 COVER FRONTALE
TAPPO DI PROTEZIONE True 084 TAPPO DI PROTEZ!...
MORSETTO METALLICO True 082 MORSETTO METALL...
ALBERO DEL VOLANTE True n ALBERO DEL VOLA.
MORSETTO METALLICO COVER True 15 MORSETTO METALL...
DISTANZIALE VOLANTE True 111 DISTANZIALE VOLA...
PERNO VOLANTE True 12 PERNO VOLANTE
VOLANTE True 03 VOLANTE
RUOTA True 13 RUOTA
CUSCINETTO ANTERIORE True 131 CUSCINETTO ANTE...
DISTANZIALE True 21 DISTANZIALE
RONDELLA ANTERIORE True 082 RONDELLA ANTERI.,
PERNO ANTERIORE True 083 PERNO ANTERIORE
ASSE POSTERIORE True 12 ASSE POSTERIORE
BOCCOLA DI PLASTICA True 18 BOCCOLA DI PLAST...
PERNO ASSE POSTERIORE True 7 PERNO ASSE POSTE...
DADO True 26 DADO
DISTAMZIALE RUOTA POSTERIORE  True 20 DISTANZIALE RUQT...
RUOTA True 13 RUOTA
PERNO RUOTA POSTERIORE True 24 PERNO RUOTA POS.
SELLINO True ] SELLINO
PERNO SELLINO True 22 PERNO SELLINO
DADO True 26 DADO
RONDELLA True 2 RONDELLA

Rev Name

KART
01-TELAIO

30

- RONDELLA RU...

17-BQCCOLA GRUP...

14,

08
25
28
29

08.
08.

26
10

1 - CUSCINETTO ...
- GRUPPQ STERZO
- PERNO

- RONDELLA GR.

- RONDELLA

1 - BARRA GRUP...
5 - RONDELLA BI...
-DADO

- COVER FRONT...

8.4 - TAPPO DI PRO...

08.

11
15

1
114

03
13

13.

21

08.
08.
12
18-
27-
26-

2

=]

135
24-
09-
2.
26 -
29-

2 - MORSETTO M...
- ALBERO DEL V.

- MORSETTO ME...
1 - DISTANZIALE ...
2 - PERNO VOLA...
- VOLANTE

- RUOTA

1 - CUSCINETTO ...
- DISTANZIALE

2 - RONDELLA A,

3 - PERNO ANTE...
ASSE POSTERIO...
BOCCOLADIP..
PERMO ASSEP...
DADO

- DISTANZIALE R...
RUOTA

PERNO RUOTA
SELLING

PERNO SELLINO
DADO
RONDELLA

KART el
01-TELAIO

30 - RONDELLA RY...
17-BOCCOLA GRUP...
14.1 - CUSCINETTO ...
08 - GRUPPO STERZO

25-
28 -
29-

PERNO
RONDELLA GR.
RONDELLA

08.1 - BARRA GRUP...

02.5 - RONDELLA Bl...
-
10-
8.4 - TAPPO DI PRO...
08.8 - MORSETTO M.
1=
15-

DADO
COVER FRONT...

ALBERO DEL V..

MQORSETTQ ME...
11.1 - DISTANZIALE ...
11.2- PERNO VOLA...
03-
13-
13.1 - CUSCINETTO ...
2¥=

VOLANTE
RUOTA

DISTANZIALE

08.2 - RONDELLA A..

08.3 - PERNO ANTE...
ASSE POSTERIO..,
BOCCOLADIP..

12-
18-
27-
26-
20-
135
24 -
09-
2.
26-
29-

PERNO ASSEP...
DADO

DISTANZIALER...

RUOTA

PERNO RUOTA
SELLING

PERNQ SELLINO
DADO
RONDELLA

»

Figura 30. Schermata della finestra "Product”

4.2.2 CREAZIONE DEI TOOLS

E stato creato, all’interno di un’area dedicata, un ambiente contenente tutti

attrezzi necessari per "lassemblaggio dei kart.

gli

Tali attrezzature sono prevalentemente utensili ad uso manuale, come ad esempio

brugole e chiavi, essendo una linea di produzione di tipo “Labour Intensive”, ove le

operazioni effettuate dal’'uomo compongono la quasi totalita delle operazioni da

effettuare.

> A FMO1PAB93325/001-A001_GO KART-WCM ACADEMY
> %, FMOSPAADOD26-test tool
v %, FMOSPAADDOT3-CHIAVE A BRUCOLA 8 MM
[l FMOsPAADOOTS
5> % FMOSPAADDDT3/001-CHIAVE A BRUCOLA 8 MM
v %, FMOSPAADDDTA-CHIAVE FISSA 10 MM
[l FMOSPAADODTA
> % FMOSPAAODOTA/001-CHIAVE FISSA 10 MM
v %, FMOSPAADDOTE-CHIAVE 13 MM
[l FMOSPAADDDTE
>} FMOSPAAODDT6/001-CHIAVE 13 MM
v %, FMOSPAADDOS2-CHIAVE A BRUCOLA 6 MM
[l FMOSPAADDDS2
5> % FMOSPAADDDSZ/001-CHIAVE A BRUCOLA 6 MM
> A FMOSPAAQD162-A001_GO KART-WCM ACADEMY-BILANCIATO
% FMOSPAADDO21-LETTORE OTTICO
[ FMosPAADODZ1
5> %, FMOSPAAQD021/001-LETTORE OTTICO

<

Figura 31. Schermata della finestra "Tools"
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4.2.3 CREAZIONE DEL CICLO

Questa fase € il corpo dell’utilizzo che & stato effettuato del software TeamCenter.
All’interno dell’area denominata “Process”, & stato creato il ciclo nella sua interezza.
La prima fase e stata la creazione del Processo, ovvero di quell’item che avra al suo
interno tutto ci0 che concerne le operazioni, le fasi, la struttura, i materiali
consumati e i tools utilizzati in tutto il ciclo.

Successivamente sono state create le operazioni, ovvero la suddivisione dell’intero

ciclo in sottocategorie indipendenti.

E FMO3PAAQOCDS/001-A0D1_GO KART-WCM ACADEMVW

BOM Line item Description Rev Description Find No.
] Fivio1PAB93325/001-A001 60 KART-WCM A... A001_GO KART-WCM ACADEMY A001_GO KART-WCM ACADEMY
0 MOVIMENTAZIONE CARRELLO MOVIMENTAZIONE CARRELLO 000
F BLOCCAGGIO CARRELLO BLOCCAGGIO CARRELLO 000
MONTAGGIO BOCCOLA GRUPPQ STERZO MONTAGGIO MANUALE BOCCOLA GRUPPO STERZO 010
Prelevare da odette su Sag n. boccola in plastica e applicare su telaio posteriore Prelevare da odette su Sag n.1 boccola in plastica [RIF. a] ea.. £10
Certificare I'esito positivo dell'operazione su NPL Certificare |'esito positivo dell'operazione su NPL [RIF. 1] 020
MONTAGGIO MANUALE GRUPPO STERZANTE MONTAGGIO MANUALE GRUPPO STERZANTE 010
Prelevare da odette su Sag n.1 gruppo sterzante & applicare su telaio posteriore Prelevare da odette su Sag n.1 gruppo sterzante [RIF. b] e app... 010
R..| GRUPPO STERZO GRUPPO STERZO 10
Prelevare lettore ottico da supporto ed effettuare lettura traceability posta su gruppo sterz... 020

10
Prelevare da odette su Sag n.1 perno M6 e n.1 rondella D20 e applicare su foro telaio anteri... Prelevare da odette su Sag n.1 perno M6 [RIF. c] e Rondella D... 030
PERNO PERNO 10
RONDELLA D20 RONDELLA D20 20

Prelevare da odette su Sag n.1 rondells e inserire su perno; certificare I'esito positivo dell'c... Prelevare da odette su Sag n.1 rondella [RIF. e e inserire su pe... 040
Prelevare da odette su Sag .1 dado e imboccare su perno Prelevare da odette su Szg n.1 dado [RIF. f] e imboccare su pe... 050
Prelevare da sag a lato linea n.1 chiave a brucola da & mm ed una chiave fissa da 10 mmee ... 060
MONTAGGIO BARRA DI STERZO MONTAGGIO BARRA DI STERZO 010
Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle bianche [RIF. g] e inserire su perni saldati Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle bianche [RIF. g] e inse... 010

Prelevare da odette su Sag n.1 barra di sterzo [RIF. h] e assemblare inserendo asole su perni... Prelevare da odette su Sag n.1 barra di sterzo [RIF. h] e assem... 020
Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle bianche [RIF. i] € inserire su perni saldati al di sopra... Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle bianche [RIF. i] e inser... 030
Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle nere [RIF. m] e inserire su perni saldati Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle nere [RIF. m] e inserire... 040
Prelevare da odette su Sag n.2 dadi [RIF. n] e inserire su perni imbastande manualmente Prelevare da odette su Sag n.2 dadi [RIF. n] & inserire su perni ... 030

| Prelevare da sag a lato linea n.1 chiave a brucola da 8 mm ed una chiave fissa da 10 mm 060
Serrare dado lato sx con chiave a brucola utilizzando chiave fissa per vincolare il perno 070
i Serrare dado lato dx con chiave & brucols utilizzando chiave fissa per vincolare il perno 080
g<l: MONTAGGIO COVER FRONTALE MONTAGGIO COVER FRONTALE 020
MONTAGGIO ALBERD DEL VOLANTE MONTAGGIO ALBERO DEL VOLANTE 020
E<) MONTAGGIO VOLANTE MONTAGGIO VOLANTE 030
MONTAGGIO RUGTE ANTERIORI MONTAGGIO RUOTE ANTERIORI 040
i<} MONTAGGIO ASSE POSTERIORE MONTAGGIO ASSE POSTERIORE 050
MONTAGGIO RUOTE POSTERIORI MONTAGGIO RUOTE POSTERIORI 050
MONTAGGIO SEDILE MONTAGGIO SEDILE 060
B4 MONTAGGIO FREGIO VOLANTE MONTAGGIO FREGIO VOLANTE 060
<] MONTAGGIO 4 FREGI COPRIMOZZO RUOTE MONTAGGIO 4 FREGI COPRIMOZZO RUOTE 060 v
= s, S S
< >

Figura 32. Schermata della finestra "Process"”

La caratterizzazione di queste sottocategorie & stata effettuata seguendo una
logica supportata da TiCon, ovvero la suddivisione del ciclo in blocchi a sé stanti
dove ognuno identifica 'assemblaggio di un determinato blocco del kart.

Tali operazioni sono state ordinate seguendo la logica di assemblaggio e
denominate a partire da Moo, dove “M” & un riferimento che il tipo di operazione &
di tipo manuale.

All’'interno delle operazioni, figurano di notevole importanza 3 tabelle:
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e DPI: tabella in cui sono elencati tutti i dispositivi e le attrezzature di sicurezza

necessarie in quell’area di lavoro;

DPI

Codice Descrizione Note

DPI001 [Calzature Di Sicurezza

DPI002 [Guanti Protettivi

Tabella 1. Tabella DPI

e Tabella UAS: tabella in cui sono elencati tutti i materiali consumati
nell’operazione in oggetto, con alcune informazioni di rilevanza ergonomica

(peso del consumato, ingombro, presa e distanza da contenitore e forza di

inserimento);
TABELLA UAS
Ingombro:SI SE .
COMPONENTE | PESO (k) | FORBAINSER. |1\ ioss0 cm sg|  Presada Distanza da
(N) contenitore (cm) [ contenitore (m)
lato>30 Cm
BOCCOLA
GRUPPO 0.1 1 NO 30 NA
STERZO
TELAIO 5 NA si NA NA
GRUPPO
STERZO 3 2 sl 30 NA
PERNO 0.1 1 NO 30 NA
RONDELLA D20 0,01 1 NO 30 NA
RONDELLA
GRUPPO STER 0,01 ! NO 30 NA
DADO 0,05 1 NO 30 NA
RONDELLA
BIANGA 0,01 1 NO 30 NA
BARRA
GRUPPO 02 2 sI 30 NA
STERZO
RONDELLA
BIANCA 0,01 1 NO 30 NA

Tabella 2. Tabella UAS

e Tabella Attrezzature: tabella in cui sono elencati tutti gli strumenti e le
attrezzature utilizzate in ciascuna operazione con annesse informazioni di

ambito ergonomico (peso del tool, prelievo, deposito e distanza).
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TABELLA ATTREZZATURE
ATTREZZATURA Peso (kg.) Prelievoldeposito |  Braccio (mm) C°ppia(ﬂin:)hi“5”ra
LETTORE OTTICO DA POSTAZIONE
CHIAVE BRUCOLA DA POSTAZIONE

Tabella 3. Tabella Attrezzature

Completata I’operazione, si stila il Report, un file contenente tutte le informazioni
della suddetta e standardizzato per tutte le realta con cui si interfaccia FCA, dai
fornitori fino ai diversi settori all’interno degli stabilimenti.

Le operazioni individuate sono 15, di cui le prime (Movimentazione carrello e
bloccaggio carrello) si ripetono ogni qualvolta si passi da una postazione ad un’altra.
La terza fase e stata la compilazione in ogni particolare di ciascuna operazione,
individuando le fasi, i materiali consumati e le attrezzature utilizzate.

Anche lo studio delle fasi & stato effettuato seguendo la logica TiCon, ovvero
suddividerle in azioni semplici e indivisibili.

Per capire I'indivisibilita di una fase, si ricorre all’utilizzo della tabellina identificativa
dei tempi delle azioni elementari, ove ciascuna dipende dal tipo di movimento
effettuato, dall’ingombro del materiale, dal suo peso e dalla sua quantita.

Ogni fase & costituita dal titolo, dalla sua descrizione e dal suo Find Number.
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lunghezza del >20|>50 lunghezza del > 20| =50
movimeanto 20| te to moviments <20| to te
cm =50 | =80 em <50 | =80
settore d| distanza 1 2 3 settore di distanza 1 2 3
TMU Ausiliari
circa AA 20 35 50 circa HA
facile libaro AB 30 | 45| 60 libero HB
stratto AC 40 | 55| 70 stretto HC
<1kg circa AD 20 45 60 =
difficile | libaro AE 30| 55| 70 Copw 1.3 E .
stratto AF 40 65 | 80 ssmplice s i8] £ | 90
manclata | circa AG 40 | 65| 80 Sompase e
= ;kg Hbero Al 40 | 65 | 75 singele movimento ZA 5] 15| 20
stretto AK 50| 75| 85 seguiti di movimenti ZB 10 | 30 | 40
> 8 kg circa AL 80 | 105 | 115 riprendere+1mavimento zc 30 | 45 | 55
a libera AM 95 | 120 | 130 = A
<22 kg stratio AN 120 | 145 | 160 Bloccare o sbloccare ] ZD I 20
e S 1 | 2 | 3 camminare/ m KA 25
TMU _piegarsi, ahb_assaﬁi, KB 60
inglnocchiarsi (incl, rialzarsi)
- PA 10 20« ~2~—5v sedersi e rialzarsi KC 110
libera PB 20 | 30 35
stratto PC 30 40 45 VA 15

Tabella 4. Tabella che associa a ogni microfase lavorativa un tempo e un codice identificativo

4.2.4 CREAZIONE DELLA WORKAREA

Il quarto step effettuato & stata la creazione della “Workarea”, ovvero dell’intera

area in cui avviene I'assemblaggio del kart.

Sono state quindi create le sei postazioni di lavoro e I'area della logistica completa

del magazzino.

= —
[ﬁ FIM01PAB93325/001-A001_GO KART-WCM ACADEMY [[E]

BOM Line

FMOSPAADDGDS/00T-A001_GO KART-WCM ACADEMY

9 FMOSPAADD132/001-0P10

- [ & FMOSPAADD135/001-OP10
E-F9 FMOSPAAQD147/001-0P20

- [ @ FMOSPAADD136/001-0P20
-9 FMOSPAAQD148/001-0P30

- [ & FMOSPAADD137/001-OP30
-9 FMOSPAA0D149/001-0P40

- [ FMOSPAADD138/001-0P40
B9 FMOSPAA0D150/001-OPS50

- [ 8 FMOSPAADD139/001-0P50
-9 FMOSPAAQD151/001-0PEO

- 1@ FMOSPAADD140/001-OP60
B9 FMOSPAA0D152/001-0PT0

- 3 & FMOSPAADD141/001-0P70
-9 FMOSPAA0D153/001-AREA LOGISTICA

[ M FMOSPAADD155/001-AREA LOGISTICA
E+F5 FMOSPAADDT54/001-AREA MONTAGGIO

- [ & FMOSPAAOD156/001-AREA MONTAGGIO
E£-F9 FMOSPAAQD157/001-CARRELLO PRODOTTI FINITI

- {1 @ FMOSPAAODT58/001-CARRELLO PRODOTTI FINITI

El‘b FMOSPAADD160/001-BUFFER CARRELLI

-- 4 FMOSPAACD1E1/001-BUFFER CARRELLI

Item Description

ADD1_GO KART-WCM ACADEMY

0oP10
QP10

oP20

OP30

QP40

OP30

OP&D

OP70

Figura 33. Schermata della finestra "Workarea"

Qccurrence Type

MEResource

MEResource

MEResource

MEResource

MEResource

MEResource

MERescurce

MEResource

MEResource

MEResource

MEResource
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Sia per le postazioni che per il magazzino & stato creato il file 3D CAD utilizzando il
software Siemens VisMockup, per una migliore ed efficace visualizzazione e

gestione degli spazi.

Figura 34. Layout 3D della WCM Assembly Line

4.2.5 CREAZIONE DEL CICLO BILANCIATO

Nella prima fase e stato descritto il processo delle operazioni senza conoscere nulla
riguardo la distribuzione delle fasi, il numero delle postazioni e il loro collocamento.
E stata inoltre creata la Workarea, ovvero quel perimetro che conterra le postazioni,
il magazzino, I’area logisitca e I’area prodotti finiti.

Una volta che questa fase & stata completata, si stila il report e lo si manda al
software TiCon, che eseguira una tempificazione delle singole fasi, realizzando
infine un bilanciamento delle postazioni di lavoro in termini di tempi ed ergonomia.
Svolto il lavoro su TiCon, esso reinviera il report a TeamCenter contenente tutte le

informazioni necessarie per lo sviluppo del ciclo vero e proprio.
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Numero Fase
030

Descrizione:

Prelevare da odelfe su Sag n.1 boccola [RIF. ] in plastica & applicare su ielaio posteriore
ELENCO CONSUMED FASE 030
Matricola Descrizione Fiat Part Number Quantifa' Caralferizzazione

17 BOCCOLA GRUPPO STERZO 1 1 TUTTIITIPI

[l TELAIQ 0 1 TUTTIITIPI
Numero Fase Descrizione

040 Ceificare I'esito posii ione su NPL
ELENCO ATTREZZATURE FASE 040

HNumero di disegno ‘ Codice ‘ Descrizione: ‘ Quantita |

Figura 35. Report della OP10

Il ciclo realizzato seguendo i tempi forniti da TiCon & il seguente:
e OP 00: Movimentazione carrello

e OP 00: Bloccaggio carrello

e OP 10: Montaggio boccola del gruppo sterzo, gruppo sterzo e barra di

sterzo;
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Figura 36. Layout 3D del montaggio effettuato nella OP10

e OP 20: Montaggio finale barra di sterzo, cover frontale e fascetta metallica
e OP 30: Montaggio gruppo del volante

e OP 40: Montaggio ruote anteriori

e OP50: Montaggio gruppo ruote posteriori

e OP 60: Montaggio sedile, logo nel volante e fregi nelle ruote

e OP 70: Controllo qualita

E FIMOSPAADD165/001-A001_GO KART-WCM ACADEMY-BILANCIATO

BOM Line Item Description Rev Description
1 AD01_GO KART-WCM ACADEMY-BILANCIATO ADD1_GO KART-WCM ACADEMY-BILANCIATO

- BLOCCAGGIQ CARRELLO BLOCCAGGIO CARRELLO 00 MO0,
- MOVIMENTAZIONE CARRELLO MOVIMENTAZIONE CARRELLO 00 MO0
- BOCCOLA - GR, STERZO - BARRA DI STERZO OP.10- BOCCOLA - GR, STERZO - BARRA DI STERZO 10 M10)
- BARRA STERZQ - COVER FRONTALE - FASCETTA METALLICA MONTAGGIO BARRA STERZO - COVER FRONTALE - FASCETT.. 20 M20)
- GRUPPO DEL VOLANTE MONTAGGIO GRUPPO DEL VOLANTE 30 W30,
- RUOTE ANTERIORI MONTAGGIO RUOTE ANTERIORI 4 140,
- GRUPPQ RUQTE POSTERIORI MONTAGGIO GRUPPQ RUOTE POSTERIORI 50 M30)
- SEDILE - LOGO - FREGIRUOTE MONTAGGIO SEDILE - LOGO - FREGI RUOTE 60 M60)
- CONTROLLO QUALITA' CONTROLLO QUALITA! 0 M70)

Figura 37. Ciclo seguendo i tempi dettati da TiCon
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5 IMPLEMENTAZIONE DEL SOFTWARE TICON

5.1 IL SOFTWARE TICON

L’utilizzo di questo software & indicato per coordinare ogni aspetto legato a lavoro,
produttivita ed ergonomia.
Esso € un programma per la gestione degli Engineered Labour Standards (ELS),
certificata dall’International MTM Direcorate ed & lo strumento utilizzato in grandi
aziende internazionali, quali ad esempio il gruppo FCA, Iveco, Magneti Marelli e
Whirlpool.
| primi stabilimenti ad utilizzare TiCon sono stati Mirafiori e Cassino, seguiti dallo
stabilimento della Polonia e da quelli in Turchia e in India. A fine 2010 TiCon viene
adottato anche da parte di Chrysler.
Con un solo software & possibile ottimizzare il rapporto uomo/macchina, progettare
cicli di lavoro, stilare analisi ergonomiche e applicare il bilanciamento delle linee
produttive.
TiCon lavora all’interno del’ambiente CITRIX, un ambiente che permette di
trasformare programmi e file utilizzati in un singolo pc o in modalita mono-utenza,
in servizi web, usufruibili da chiunque ne sia autorizzato all’accesso.
| vantaggi principali derivanti dall’utilizzo di TiCon sono i seguenti:

e Maggior praticita nella tempificazione delle operazioni;

e Uniformita del sistema in tutti gli stabilimenti;

e Recepimento delle nuove normative in tema di lavoro e sicurezza;

e Bilanciamento ottimale delle linee di produzione;

e (Gestione integrata dell’Ergo-Bilanciamento, ovvero della valutazione di

rischio ergonomico in relazione ai tempi di lavoro;
e Interfaccia standardizzata per consentire il colloquio con i sistemi TCM

(gestione del metodo, ad esempio TeamCenter)
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TiCon, nel gruppo FCA, & utilizzato per la tempificazione delle operazioni di lavoro al
fine della continuita di funzionamento, della loro caratterizzazione ergonomica e del
bilanciamento delle linee considerando le maggiorazioni dovute al carico di lavoro
ed al rischio ergonomico associato.
TiCon racchiude i valori di:
e NVAA: attivita che non forniscono valore aggiunto al prodotto finale
e DISSATURAZIONE: tempo che I'addetto linea attende prima di compiere
nuovamente I'operazione (disposizione effettiva — min. di tempo standard)
e ERGONOMIA: disciplina che si occupa dell’interazione uomo/macchina,
occupandosi di suggerire e progettare approcci ottimali in termini fisiologici,
psicologici, cognitivi, relazionali, tecnici ed organizzativi nel rapporto tra

uomo e ambiente circostante.

E opportuna la distinzione tra attivita a valore aggiunto (VAA) e attivita a NON
valore aggiunto (NVAA):
e VAA: possono essere attivita di:
o Trasformazione: quando aggregano valore al prodotto finale;
o Qualita: necessarie a garantire elevati standard qualitativi al prodotto

finale;

Piegare Avvitare Adattare
-.‘:--.__:
B|
Unire Identificare
E j"s
| I“g‘ h
Verniciare l'n.tr-..tlnrc Imballare Verificare

Figura 38. Esempi di attivita a valore aggiunto
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e NVAA: possono essere attivita:
o Complementari: necessarie ma che non forniscono valore aggiunto al
prodotto finale;
o Spostamenti: movimenti necessari a compiere le attivita previste dal
ciclo;

o Passivita

kB K3 S

camminare "‘"""“ aepeluarn “apoveigers ""°."
e s
T 3 T tentative di
tentetativo di o
tentativo di “Fen wrwo T ineeriment cablagglo
posizionamento tamento o
&% .
= % @
pln.aqlo di
e s trasferimento  ri-impacchettamento ricarico
riaccatastare posare mnhu '“‘::.' I spingere

%ﬁ%\%ﬁ e BY
By s5%s P

sostituire cercare conhrt ordinare misurare
' @ = ¥
© mettere a é@\@uuunn spostare impilare staccare

N5z BB Cff
e e

Figura 39. Esempi di attivita a non valore aggiunto

ispezionare lasciare pexxi
in gire

e SVA: tempi di attivita necessari che non portano Valore Aggiunto al prodotto.

¥

Y ¢ D =

Tenere  Raccogliere Posizionare  Raggruppare  Martellare

Figura 40. Esempi di attivita a semi valore aggiunto
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L’applicazione di tale classificazione, su cui si fondano le teorie e i metodi WCM
soprattutto in ambito di Logistica e Workplace Organization, e legata a regole di
codifica convenzionali contenute nel sistema di gestione dei tempi di lavoro TiCon.
Dopo il bilanciamento della linea, si effettua con TiCon un’analisi dell’ergonomia di
ogni postazione di lavoro, analizzando e mettendo in evidenza i fattori critici:

e Eccessivo carico statico biomeccanico

e Azioni compiute con alta frequenza

e Eccessiva applicazione di forze

e Atteggiamenti posturali non corretti

5.2 ATTIVITA’ SVOLTE CON TICON SULLA WCM ASSEMBLY
LINE

Le attivita prevalentemente svolte attraverso I'utilizzo del software TiCon sulla
WCM Assembly Line sono le seguenti:

1. Work Analysis del ciclo delle operazioni inviato da TeamCenter;

2. Creazione fasi del ciclo;

Creazione elementi DEA;

3
4. Creazione SEA con immissione input di partenza;
5. Composizione e bilanciamento della lineg;

6

. Scenari effettuati.

5.2.1 WORK ANALYSIS DEL CICLO DELLE OPERAZIONI INVIATO DA
TEAMCENTER

[l primo step consiste nella ricezione e in una successiva Work Analysis del ciclo delle

operazioni prodotto e sviluppato su TeamCenter.
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[BOM Line ~item Name ~litem - [Find No. - [Rev Name - |OP. NUMBER -
FMO01PAB93325/001-A001_GO KART-WCM ACADEMY |A001_GO KART-WCM ACADEMY |A001_G0 KART-WCM ACADEMY |A001_GO KART-WCM ACADEMY
FMOS5PAA00143/001-M00_A001 MO00_A001 BLOCCAGGIO CARRELLO 00 MO00_A001 MO0
FVIOSPAAQ0144/001-040 010 Bloccare carrello mediante attivazione freni 010 040
FMO5PAA00145/001-020 020 Bloccare carrello mediante attivazione freni 020 020
FMOS5PAA00146/001-030 w Bloccare carrello mediante atti freni 030 030
FMOSPAA00144/001-040 010 Bloccare carrello mediante attivazione freni 040 040
FMO5PAAQ00144/001-040 010 Bloccare carrello mediante attivazione freni 050 040
FMOS5PAA00144/001-040 010 Bloccare carrello mediante attivazione freni 060 040
FMO01PAB93338/001-M00_A00L MO0_A001 MOVIMENTAZIONE CARRELLO 000 MO00_A001 Moo
FMO01PAB93340/001-010 010 Disporre carrello in OP10 010 010
FMO01PAB93342/001-020 020 Disporre carrello in OP20 020 020
FMOSPAA00051/001-030 030 Disporre carrello in OP30 030 030
FMO5PAA00052/001-040 040 Disporre carrello in OP40 040 040
FMOSPAAQ0053/001-050 050 Disporre carrello in 0PSO 050 050
FMO5PAA00054/001-060 060 Disporre carrello in OP60 060 060
FMO01PAB93344/001-M10_A001 M10_A001 MONTAGGIO BOCCOLA GRUPPO STERZO 010 M10_A001 M10
Prelevare da odette su Sag n.1 boccola in plastica e
FMO01PAB93345/001-010 010 applicare su telaio posteriore 010 010
FMO01PAB93348/001-020 020 Certificare I'esito positivo dell' i su NPL 020 020
FIM01PAB93349/001-M10_ACOL M10_A001 MONTAGGIO MANUALE GRUPPO STERZANTE 010 M10_AQOL M10
Prelevare da odette su Sag n.1 gruppo sterzante e applicare
FMO01PAB93350/001-010 010 su telaio posteriore 010 010
Prelevare lettore ottico da supporto ed effettuare lettura
traceability posta su gruppo sterzante, verificare esito
FMO01PAB93351/001-020 020 positivo etichetta su NPL 020 020
Prelevare da odette su Sag n.1 perno M6 e n.1 rondella D20
FMO01PAB93355/001-030 030 e applicare su foro telaio anteriore 030 030
r» Prelevare da odette su Sag n.1 rondella e inserire su perno;
FMO01PAB93357/001-040 040 certificare I'esito positivo dell'operazione su NPL 040 040
FMO01PAB93358/001-050 050 Prelevare da odette su Sag n.1 dado e imboccare su perno {050 050
Prelevare da sag a lato linea n.1 chiave a brucola da 8 mm
ed una chiave fissa da 10 mm e serrare dado per vincolare
FMO01PAB93359/001-060 060 il perno 060 060
FMOSPAA00027/001-M10_AQO1 M10_AQ0L MONTAGGIO BARRA DI STERZO fo10 M10_AQ0L M10
Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle bianche  inserire
FMOS5PAA00041/001-010 010 su perni saldati 010 010
Prelevare da odette su Sag n.1 barra di sterzo e assemblare
FMOSPAA00042/001-020 020 inserendo asole su perni saldati 020 020
Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle bianche e inserire
su perni saldati al di sopra delle estremita della barra di
FMOSPAA00043/001-030 030 sterzo inserita 030 030
Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle nere e inserire su
FMOSPAA00044/001-040 040 perni saldati 040 040
Prelevare da odette su Sag n.2 dadi e inserire su perni
FMOS5PAA00045/001-050 050 050 1050
Prelevare da sag a lato linea n.1 chiave a brucola da 8 mm
FMO5PAA00046/001-060 060 ed una chiave fissa da 10 mm 060 060
Serrare dado lato sx con chiave a brucola utilizzando chiave
FMOSPAA00047/001-070 070 fissa per vincolare il perno 070 070
Serrare dado lato dx con chiave a brucola utilizzando
FIVIOSPAA00048/001-080 080 chiave fissa per vincolare il perno 080 |0so
FMO5PAA00055/001-M20_A001 M20_A001 MONTAGGIO COVER FRONTALE 020 M20_A001 M20
Ruotare bilancella di 180° in modo da disporre gruppo
FVMOSPAAQ0056/001-010 010 sterzante verso il basso 010 10
Prelevare da odette su Sag n.1 cover frontale e applicare su
FMO5PAA00057/001-020 020 telaio inserendo foro su montante 020 020
Prelevare lettore ottico da supporto e ed effettuare lettura
etichetta traceability posta su gruppo sterzante, verificare
FMOSPAA00058/001-030 030 esito positivo su NPL 030 030
FMOSPAA00066/001-M20_AQO1 M20_A001 MONTAGGIO ALBERO DEL VOLANTE 020 M20_AQ0L M20
Prelevare da odette su Sag n.1 un tappo protezione gruppo
FMOS5PAA00067/001-010 010 sterzante e applicare su foro cover 010 010
Prelevare da odette su Sag n.1 fascetta metallica
applicare su foro cover dopo aver applicato tappo
FMOSPAA00068/001-020 020 protezione 020 020
Ruotare fascetta metallica e verificare che le due estremita
siano allineate con montante centrale del telaio; certificare
FMO5PAA00070/001-030 030 I'esito positivo dell' su NPL 030 030
prelevare n.1 albero volante e n, 1 copertura fascetta e
inserire albero prima nel foro e poi nella copertura. inserire
FMO5PAA00071/001-040 040 asola in copertura. certificare esito 040 040
Prelevare da sag n.1 chiave 13 mm e serrare fascetta
FMO5PAA00072/001-050 050 metallica 050 050
Inserire copertura fascetta su fascetta metallica; assicurarsi
che I'applicazione sia effettuata fino a battuta. Certificare
FMO5PAA00069/001-060 060 I'esito positivo dell' i su NPL 060 060
FMOSPAA00075/001-M30_AQO1 M30_A001 MONTAGGIO VOLANTE 030 M30_A001 M30
Prelevare da odette n.1 volante. Applicare volante su
canotto di sterzo allineandone la cavita inferiore con
FMO5PAA00077/001-010 010 'estremita superiore triangolare del canotto 010 010
Prelevare da odette su Sag n.1 rondella e n.1 pero.
Inserire perno su in apposito foro su volante
FMOSPAA00078/001-020 020 i la rondella 020 020
Imbastire manualmente il perno su volante. Prelevare da
odette su Sag n.1 chiave a cricchetto da 13 mm e serrare
FMOS5PAA00079/001-030 030 perno su volante. 030 030
Prelevare lettore ottico da supporto e ed effettuare lettura
FMOSPAA00080/001-040 040 etichetta traceability, verificare esito positivo su NPL 040 040
FMOSPAA00081/001-M40_A001 M40_A001 MONTAGGIO RUOTE ANTERIORI 040 M40_A001 M40
Prelievo n"1 ruota e n°2 tappo riduzione anteriore ed
assemblaggio su ruota. Prelievo n 1 distanziale ed
inserimento distanziale e ruota con ghiera a fiore rivolta
Verso I'interno del del gruppo sterzante. Certificare esito
FMOSPAA00082/001-010 010 positivo su NPL 010 010

Figura 41. Ciclo proveniente da TeamCenter

La Work Analysis effettua delle modifiche al ciclo e alle operazioni stesse, tenendo
in considerazione accorgimenti che a volte i progettisti di TeamCenter non colgono,
quali ad esempio I'utilizzo di entrambe le mani da parte dell’operatore (e quindi la

possibilita di svolgere piu microfasi insieme).
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37 [FMO05PAADDD27/001-M10_ADOL M10_A001 DEADODZTWCM 010 MONTAGGIO BARRA DI STERZO M10
38 |PMospasooa1/001-010 010 FO0D27WCM 010 PrEIE_varE da_udertasuSag n.2 rondelle bianche e inserire su
— perni saldati

Prelevare da odette su Sag n.1 barra di sterzo e assemblare
inserendo asole su perni saldati

Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle bianche € inserire su
42 |FMOSPAADDD43/001-030 1030 FODD27WCM 030 perni saldati al di sopra delle estremita della barra di sterzo
precedentement e inserita

Prelevare da odette su Sag n.2 rondelle nere e inserire su

40 [FMOSPAADO042/001-020 020 FO0D27WCM 020

42 [FMOSPAADDO44/001-040 040 FODD27WCM 040 N N
perni saldati
Prelevare da odette su n.2 dadi e inserire su perni
46 [FMOSPAADOO45/001-050 1050 FODD27WCM 050 - s n
mbastendo a fondo manualmente
Prelevare da a lato linea n.1 chiave a brucola da 8 mm ed
48 [FMOSPAADOO46/001-060 1060 N _sag
una chigve fissa da 10 mm
Serrare dado lato sx con chiave a brucola utilizzando chiave
51 |FMOSPAADO047/001-070 070 FODD27WCM 060 _ _
— fissa per vincolare il perno
52 |Fosean /001-080 080 Serrare dado Iato dx con chiave a brucola utilizzando diave

fissa per vincolare il perno

Figura 42. Modifiche effettuate durante la Work Analysis

Nell’immagine sopra, vi &€ un esempio di una correzione effettuata (in rosso): le tre
fasi inizialmente ideate separatamente, sono state raggruppate in un’unica fase in

quanto 'operatore puo effettuarle utilizzando entrambe le mani.

5.2.2 CREAZIONE FASI DEL CICLO

Sono state create le fasi, opportunatamente corrette, all’interno del software
TiCon.
Gli step per la creazione di una fase sono i seguenti:

1. Compilazione della finestra di Intestazione, ove inserire il codice della fase,

eventuale variante del modello, la denominazione e la sua descrizione;

F1 MTM Analisi - Fase Consuntiva - FO0081WCM (060) [001] - Prelevare chiave brucola da 6mm. Serrare pemo con chiave a brucol

Documenti | Mezzi di lavoro | Schema | Vaiidita | Dichiarazione ergo | Diario
Intestazione | Struttura | Albero Calcolo del tempo | Esplosione tempi ad albero | Dettaglio | VAA/NVAA | VAANVAA-12 | VAISVANVA | Variabile | Criteri | Oggetti consumati | Referenza

] S s
Codice: FOO00B1WCM Indice: |060 Variante: 001

Denominaz.; Prelevare chiave brucola da 6mm. Serrare perno con chiave a brucola 6mm
Modalita: Esecuzione [E] v | Stato Rilasciato per Verificatore [3] v
Inizio:

Contenuto:  Prelevare chiave brucola da 6mm. Serrare perni ruota dx e sx con chiave a brucola 6mm|
85/4000
Carattere

Fine:

Limite:

Figura 43. Finestra di Intestazione nella Creazione della Fase

2. Compilazione della finestra Struttura, ove si inseriscono le denominazioni

delle fasi, i codici di appartenenza, e se esse siano VAA, NVAA o SVA;
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1 MTM Analisi - Fase Consuntiva - FOD081WCM (060) [001] - Prelevare chiave brucola da 6mm. Serrare perno con chiave a brucola 6mm (*)

Intestazione | STURUTa | Albero | Calcalo deltempo | Esplosione tempi ad abero | Dettagio | VAANVAA | VAANVAA-12 | VA/SVANVA | Variabile | Creeri | Oggetti consumati | Referenza | Documenti

Schema | Vaidta rgo | Diario
o
Mr. Denominazione Codice P VAANVAA axF tg g totale VAANVAA_12 VASVANVA trg trg totale totale indice  Variante Se
1 Frelevare chiave brucola da émm e posizionare su pemo dx HC2 110 0,042 0,042 va -] 0,000 0,000 0,042
2 Feg mov. 281 4"10 0,006 0,024 0,000 0,000 0,02¢
3 [Sermare pemo con chiave a brucola Smm z 1710 0012 0,012 0,000 0,000 0012
4 Posiionare chiave brucols su pemo s ¥ez - 110 0026 0,024 A -C] 0,000 0,000 0,024
5 |seg. mov. 81 _ 410 0,006 0,024 0,000 0,000 0,024
6 [Serrare perno con chiave a brucola Smm z | 0012 0,012 0,000 0,000 0012
0,138 0,000 0,13

Figura 44

. Finestra di Struttura nella Creazione della Fase

3. Ergocaratterizzazione della fase, in cui vengono immessi dati riguardanti le

altezze di lavoro,

dati inerenti a pesi e misure di materiali utilizzati e

visualizzati tutti i movimenti svolti dall’operatore durante la fase;

" Geometria valida.

Altezza operazione, posizone gambe - Posizione di azione dallalto - Mano 2
=
Wy ms e M0 ms e N0 ue e Mano attiva: mano destra -
=
- Tipo di Presa; Pugno chiuso >
0
an Calcola in automatico le posizioni dells mano
]
1000 ™ s il
i
120 _ =, Ll
- = 4 S ‘} {
= L |
- |
=
= Gambe tese ™ /
Altre impostazioni =
Range visibilta: viono -
Esaminare area d'azione?: no -
Direzione di accesso das -
[] valutare come oo
[ apposito sostegno a disposizione. | Aggregare con geometria precedente
[] Definire raltezza di lavoro in modo relativo PG 73% | alor inizish .
Altezza di lavoro: (1078 | mm Direzione: 0 o P i
Punti extra - Postura corpo . | Punti extra - Attrezzo Quantita azion reali: 2
Punti base: 0 Punti base: ] Porzione sotto carico: 100% (=
Maneggiare carichi + | Forze
Tipo di carico: Riconoscmenta automatico il | rerzs mane e
Mezzo d trasporto: | <nessun mezzo i rasporto> *| | somma: oN
Somma: 0,00 | ka instable [ "] due operatori Forza braccio-spalla
Somma: 0 N Direzione forza: [A+ -
o m? bene lmitato  dficle complicato ""’""w
R e Forza tutto corpo
esecuzione:
Somma: 0 N Direzione forza: [A+ -

Figura 45.

Finestra dell'ergocaratterizzazione di una fase

4. Controllo finestra VA/SVA/NVA, in cui un radar raffigura le percentuali di

valore aggiunto, non valore aggiunto e semi valore aggiunto racchiusi in

quella fase.
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MTM Analisi - Fase Consuntiva - FO008 1WCM (060) [001] - Prelevare chiave brucola da 6mm. Serrare perno con chiave a brucol

Documenti| Wezzi di lavoro ‘ Schema ‘ Validta ‘ Dichiarazione ergo | Diario

Intestazione i Struttura I Albero | Calcolo del tempo | Esplosione tempi ad albero [ Dettaglio | VAMMNVAA | VAANVAA-12 | VAISVANVA | Variabile | Criteri ‘ Oggetti consumati | Referenza

Barre

NVA-C
47.83%
Categorie Criteri (dettagliato)

Codice  Denominazione Valore d. tempo in % Codice Denominazione Valore d. tempo in %
VA Valore Aggiunto 0,072 52,17 _Trasformazione 0072 52,17
SVA  SemiValore Aggiunto 0,000 0 _Quaiﬁ 0,000 0
NVA  Non Valore Aggiunto 0,066 47,33 _Seni Valore Aggiunto 0,000 0
NOMNE  Non assegnato 0,000 0 NVA-C Complementare 0,066 47,83
AR camminare 0,000 0
- 0,000 0
NONE -NONE  Non assegnato 0,000 0

Figura 46. Finestra della VA/NVA/SVA

5.2.3 CREAZIONE ELEMENTI DEA

In questa fase vengono creati gli elementi DEA, ovvero di quei “torrini” contenenti

piu fasi di ciclo e che costituiscono un gruppo a sé stante.

Elemento  Lista Modifia Visualizazione Extra Maintenance Aiuto

% 2k

Modaita di ricerca:  Ricerca sempice - normale

Area dai [T]Laboratorio £&T [LABO_MEC) v
Casse: [ Fase consuntiva [F1] v
Codice: 43100
Indice: Variante:
Denominaz

ENE IE | Ricerca »
Elenco | Abero

Codice Indice Denominazione
rooosINCH m Preievo n*1 ruota  n*1+1 1appo fiduzione anieriore &d assembiar

[ zoo0samce 015 Cerlificare fesio posiivo defoperazione su NPL [T
mrocaaxwm 020 Preieve n 1 distanziaie ed inserimento distanziale & nel pemo grup 003 |
mronusmx 023 Prefevo n°1 ruota e n°1+1 tappo riduzione anternre ed assemblare 0,102
m FOOOBINCH 025 Ceriificare fesio poskivo delfoperaziane su NPL 0015
mronnmsm 030 Prefievo n*1 rondeda  n°1 pemo da odefie su SAG ed appicare st 0,087
[ rooosimen 040 Prelevare chiave brucola da mm. Serrare pemo con chiave abru 0,078
R Foooervat 050 Prefievo n*1 rondella ¢ n*1 pemo s odefie su SAG ed appicare st 0,087
[F]Foooeimcn 060 Prelevare chiave brucola da Bmm. Serrare pemo con chiave abru 0,138
mrnuuamu« 005 Prefievo n 1 distanziake ed inserimento distanzials & nel pemo grup 0,033

Dichiarazione ergo | Diario
intestazione  Strutura | Calcalo del tempo | VAANVAA | VAAINVAA-12 | VAISVAMNVA | Crteri | Referenza | Wezzidilavoro | Schema | Valdta

4
e Denominazione: Codice Indice OxF tg g totale
1 Preievo n 1 distanziale &d inserimento distanziaie & nel parmo gruppo sterzante. FODOB1HCH 005 110 0,033 0,033
|2 refevo 't ruota e n°1+1 tappo riduzione ruota, ins 010 1410 0102 0,102
3 Cerbficare fesio postivo deFoperazione su NPL FO0081HCM 015 1410 (135 0015
4 Preievo n 1 distanzisle ed inserimento distanzisle ¢ nel perno gruppo sterzante. FOO0BLHCH 020 110 0033 oo
§  Preievo n*1 ructa e n*1+1 18ppo riduzione anteriore ed assemblane su ruota, ins FOD0E1WCH 023 110 0102 0.102
6 [certficare festo postivo Geoperazione su NPL FOD0BINCH 025 110 0015 0,015
7 Prelevo n'f rondella e n*1 perno da odette su SAG ed applicare su 8836 anterio FOD0B1HCH 030 1*10 0,087 0,087
8  Prefevo n*1 rondella € n*1 perno da odette su SAG ed appicare su asse anteri FOO0B1HCM 050 110 0,087 0.087
9 Proievare chiave brucols da 6mm Serrare pemo con chisve a brucola 6mm  EREREREISY 080 1410 0136 0138
0612

Figura 47. Finestra della creazione di un elemento DEA
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Tali elementi sono quelli che poi verranno spostati da una postazione all’altra

durante il bilanciamento della linea.

5.2.4 CREAZIONE SEA CON IMMISSIONE INPUT DI PARTENZA

In questa fase vengono immessi tutti gli input del ciclo da cui partire per la
successiva ottimizzazione della linea.
Tra i dati immessi vi sono:

e (Codice e denominazione del ciclo;

Tempo di lavoro lordo (al giorno): 480 minuti (equivalenti a 8 ore);

e Tempo di lavoro netto: 430 minuti (si escludono dal tempo di lavoro lordo la
pausa pranzo e i break di meta mattinata e meta pomeriggio);

e (Campi riguardanti I'ergocaratterizzazione (sesso, peso medio,

organizzazione e posto di lavoro);

e Produzione impostata di partenza con relativo Takt-time

E Bilanciamento - Bilanciamenti Meccaniche - SEAD0.U00PA_0268.0718.00 - bilanciamento linea kart 6 postazioni originale (*)

Intestazione | Piano di produzion | Assegnazione = Valutazione | VAANVAA-12 | VAISVANVA | VAANVAA | Criteri | Referenza | Diario

BRI TN I
Codice: SEAO00.UOOPA.0268.0718.00

Denominaz.: bilandamento linea kart 6 postazioni originale

Modalita: Esecuzione [E] v | Stato: Rilasciato per Verificatore [3] v

Mod. di inserim.: Totale pezziTempo di lavoro (netto) v

Tempo di lavoro (orda): 480,000 MIN

Tempo di pausa: 50,000/ min

Tempo di lavoro (netto): 430,000 MIN

Quantita pause 3

Gr. antrop.: Manichino FCA 50th M [DIN-EN- Percentile: 50 =
% Sesso: maschile v Percentile di for P15 v
I Organizz. del lavoro: Ritmo > 1 Min e < 10 Min 0 pause consentite entro limiti definiti W

Posto di lavoro possibile percorso libero al posto di lavoro W

Numero pezzi totale: 240

Takt time: 1,792 MIN

MTMergonomics attivo:

Figura 48. Finestra di immissione input di partenza
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5.2.5 COMPOSIZIONE E BILANCIAMENTO DELLA LINEA

In questa fase vengono create le 6 postazioni di lavoro che rispecchiano il layout
della linea e su di esse vengono impilate le DEA cosi come sono state progettate
inizialmente con TeamCenter.

Questo metodo dei “torrini” fornisce una immediata visualizzazione riguardo il
bilanciamento della linea, potendo agire in tempi brevi sulla ridefinizione della

stessa.

Blemento Lista Modifim Visualizzazione Bdra Maintenance Aluto
5 de Y| @ § & | f €| g Dm | B
=, il W |4 - o 23 0 -
Modaita di ricerca: | Ricerca sempice - normale MM ) sitanciamento - Bilanciamenti Meccaniche - S (%)
Area dati [T]Laboratorio E&T [LABO_MEC] ~ | intestazione | Piano di produzion  ASsegnazione | Vahtazione | VAANVAA-12 | VA'SVANVA | VAAMNVAA | Crieri | Referenza | Diario
Classe ] Rievo Meccaniche [0_WEC] v scasts | (|| Operterig g || | CAvezzackem fssa | ), | @Tattne Oiencmsn ) vy vz
|Visuaizz. ad albers Tempo lav: £
Codice: $DZAY
Indice: 'Variante:
Denominaz
P&l 3 | Rcerca
Risutato 257 Sene di datitrovate,
Elenco | Apero
Codice Indice Denominazone ~
[D|[p=rcaca macs 010 [MONTAGGIO BARRA DI STERZO PARTE 1
010  FISSAGGID BARRA DI STERZO PARTE 2 3
010 MONTAGGIO BARRA DI STERZO 3
020 MONTAGGIO COVER FRONTALE
020 MONTAGGIO ALBERO DEL VOLANTE
020 MONTAGGIO FASCETTA METALLICA
020 MONTAGGIO ALBERO DEL VOLANTE E FASCETT
030 MONTAGGIO VOLANTE
040 MONTAGGIO RUOTE ANTERIORI
080 MONTAGGIO ASSE POSTERIORE
060 MONTAGGID SEDLE
060 MONTAGGIO FREGIO VOLANTE
0€0 MONTAGGIO 2 FREGI COPRIMOZZO RUOTE ANTE
060 MONTAGGIO 2 FREGI COPRMGZZO RUOTE POST
060 MONTAGGIO 4 FREGI COPRMOZZO RUOTE Operatore 1.1 Operatare 2.4 Operatore 3.1 Operatore 4.1 Operatore 5.1 Operatore 61
£ SA:0,000/1,433 MIN (0,00%) | SA- 0,000/1,433 MIN (0.00%) | SA: 0,000/1,433 MIN (0,00%) | SA. 0,000/1,433 MIN (0,00%)  SA: 0,000/1,433 MIN (0,00%) | SA: 0,000/1,433 MIN (0,00%)
oo e BL: 1,433 MIN BL: 1,433 MIN BL: 1,433 MN BL: 1,433 NN BL: 1,433 MN BL: 1,433 NN
050 MONTAGGIO RUOTE PGSTERIORE SHISTRA = . B - S 5 - SRS EE s BE
Stazione Stazione | stazione Stazione zione. 5| stazione
050 MONTAGGIO RUOTE POSTERIOR! DESTRA .

Figura 49. Fase in cui vengono trascinati (da sinistra verso destra) i torrini nella finestra principale

5.2.6 SCENARI

5.2.6.1 SCENARIO DI PARTENZA SENZA INSERIMENTO CRITERI ERGONOMICI

Il primo scenario effettuato e stato quello fornitoci da ciclo e layout gia esistente in
WCM Academy.

Si noti un totale sbilanciamento della linea, con postazioni dissature e inoperative
(in primis la postazione 3).

Con questa disposizione si otterrebbe, in un turno di lavoro, la produzione di 323

kart.
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Questo scenario non tiene conto dei criteri ergonomici e quindi non a norma e non

concretizzabile.

art 6 postazioni ori

mzm-lp-mmmnm Assegnazione v.lnmmlv.wwn.m vmvmu;‘vunuu[l:m lm-mmlbum

Scaista Operaioed Clatezze cem foss | [ [, @Takttme  (Bianc. misto —
78] | 7<) S|4 fa [|Visusizz sdabers | > () Tempo lav. i
DEADOOSEWCH (080) (0011
0,609 U
VONTAGGI RUOTE POSTERIOR!
DEAOOD27WCM (010) [001]
0,447 U
MONTAGGIO BARRA DI STERZO
DEADOOSTHCH (060) [001)
0.246 M
WONTAGGI) 4 FREGI COPRMOZZO
RUOTE
DEAOOOBINCK (040) (0011 DEAOOSIWCM (050) [001]
DEASISASWCM (010) (0011 0612 0603 N DEADOOSENCH (060) [001]
0,441 NN DEAODDEEWCH (020) [0011 WONTAGGID RUOTE ANTERIORI \ONTAGGI ASSE POSTERIORE L
ONTAGGIO MANUALE GRUPPO 0,388 um virarrs mrn e i s
STERZANTE MONTAGGIO ALBERO DEL VOLANTE m‘:’;““‘ (060) cao1)
MONTAGGIO SEOLE

DEAOODTSHCM (030) [001)
0.285 UM

DEROOOSSWCH (020) [001]
0,162 MM
MONTAGGIO COVER FRONTALE

DEAS3344WCM (010) [001]

Figura 50. Scenario di partenza senza inserimento criteri ergonomici

5.2.6.2 SCENARIO DI PARTENZA CON INSERIMENTO CRITERI ERGONOMICI

Il secondo scenario effettuato prevede la sola aggiunta dei criteri ergonomici allo

scenario 1.

enta - Bilanciamenti Meccaniche - SEAD0 LIOOPA (268 0718 00 - bilanciamento linea karl 6 postazioni originale (*)
testazione Vakdazone | VAANVAA-12 | VASVANVA | VAANVAA | Crier | Referenza | Daro
Scalats. Operstore [Carezzaciem fssa | | @Takttime () Bianc. misto e
L] 122 Sl [Visustzz. ad abers | (0, (PO | Dy ] [ ez |
~
0,200 N
Fatiore diMagy.
DEA00038WCM (050) [001]
0,114 N 0600 UM
Fatfore di Msoe. MONTAGGIO RUOTE POSTERORI
DEADOOZTHCM (010) (0011
0,447 N

MONTAGGIO BARRADISTERZO

‘DEROODSTHOH (060) [001)
: 0245 M
t MONTAGGI 4 FREGI COPRMOZZO
RUOTE

DEAOCCBIWCH (040) (001] DEA0OOSINCM (0S0) [001]

DERSS34SWCM (010) (0011 P = ‘DEAOOOSEHCH (060) [001]

0,441 M DEAGOOGEWDH (020) [001] Sl SN 0,129

MONTAGGIO MANUALE GRUPPO e DEADONSSHCM (080) (001

STERZANTE WONTAGGIO ALBERO DEL VOLANTE ST C OO
MONTAGGIO SEDLE

DEADODTSWQM (030) [001]
-

DEAODOSSWEM (020} [001]
0,182UN
MONTAGGI) COVFR FRONTAIF

SA: 0,73611,564 M (47,09%)
5L 0827 U
1 Stazione 1/ Operatore 1.1 1 Stazione 5 / Operalore 5.1
rocesee, | EAMS (it Asesanert Warlchesd) = | | Espenare Precense: EANS (rgroni Asenert Wkheel) + Eagore
T T IT T T T pp———p———— 3 ' seaum 10
o e i wcane 1 processa EAWS e vervione € 1344 201840 25 Fo fanan i ifzzao | procesec EAWS nel vevene E 344 29180225

+ canens o « At 08Pt
P s norens — —
Puriogepo towe 20 Punti Pemteggo totme Sanpe

Figura 51. Scenario di partenza con inserimento criteri ergonomici
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Tale inserimento produce dei tempi supplementari di maggiorazione legati al
fattore ergonomico (torrini gialli). Essi sono indispensabili per la salvaguardia e la
tutela delle condizioni degli operatori.

Questo scenario permetterebbe di ottenere, in un turno di lavoro, la produzione di
275 kart.

Anche questo scenario pero non € a norma, in quanto vi sono delle postazioni non
ergonomicamente corrette: esse vengono immediatamente messe in risalto dalla
presenza di semafori rossi.

La linea cosi com’é gia esistente in WCM Academy non é quindi ergonomicamente a

norma e risulta fortemente sbilanciata.

5.2.6.3 SCENARIO DI PARTENZA CON CRITERI ERGONOMICI ACCETTABILI

In questo scenario e stato semplicemente svolto un lavoro che abbia come obiettivo
la totale e corretta ergonomia di tutte le postazioni di lavoro, andando a ridurre il
numero di pezzi prodotto al giorno, con conseguente riduzione del numero di

attivita svolte da ciascun operatore.

mBiIanclamenln - Bilanciamenti Meccaniche - SEADD.UODPA 0268 0718.00 - bilanciamento linea kart 6 postazioni originale (*)

ntestazione | Piano diproduzion | ASsegnazkne | Vaiutazione | VAANVAA-12 | VAISVANVA | VAANVAA | Crieri | Referenza | Diario

3 [atezza e = OF ) i
seums: [ 7177 | Openioni [ [0 Clatezzacem tssa | (=) oo | @Taitome Cinc mio

- § | Verfcareutizzo
[Visuaizz. a4 abero empo lav 2

Dissaturazione MdO
52%

DEA93338WCM (070) [001]

DEAS3338WCM (010) [001] i V0l ANTF 018N
0138 N 3338W0K (020) [001] JgRCH 030) [001] (040) 0011 333WCH (050) [001] (060)_[001]
Operatore 1.4 & #[Operatore 2.1 # #[Operatore 3.1 & [Operatore 4.4 & & [operatore 5.1 & #[operatore 6.1 0
SA: 1,152,774 MN (41,50%) SA: 0,651,774 MIN (23,48%) SA: 0,40612.774 MIN (14,64%) SA: 0,736,774 N (26.54%) SA: 1,34202,774 MM (48,38%) SA: 0.9512,774 MN (34,30%)
BL:1,623 N BL:2,123 MM BL: 2,368 N BL: 2,036 N BL: 1432 1N BL 1,623 N
[ | stazione 1 EIE| stazione 2 EI] stazione 3 B & stazione 4 B | stazione 5 B @|stzione s BE

Figura 52. Scenario di partenza con criteri ergonomici accettabili
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Al fine di arrivare ad una corretta ergonomia (tutti i semafori sono verdi), si ottiene

una consistente perdita produttiva ed una forte dissaturazione che supera il 50% del

turno totale di lavoro.

Si ottiene, in questo scenario, una produzione di 155 kart.

Tale scenario, pur essendo ergonomicamente corretto, risulta inaccettabile dal

punto di vista produttivo e di saturazione MdO.

5.2.6.4 SCENARIO DOPO PRIMO BILANCIAMENTO DELLA LINEA

In questo scenario si € svolto un primo lavori di bilanciamento della linea, andando a

spostare i torrini (le DEA) da una postazione all’altra e cercando di allinearli tra loro,

il tutto rispettando i vincoli e i criteri ergonomici.

mﬁllancwamenlu - Bilanciamenti Meccaniche - SEAD0.UOOPA.0268.0718.00 - bilanciamento linea kart 6 postazioni originale (*)

intestazione | Piano diproduzion  Assegnazione | Vialutazione | VAANVAA-12 | VA/SVANVA | VAANVAA | Crieri | Referenza | Diano

Scalata: Alle Operatort (= h

[ Atiezza elem fissa

[ Visualzz. ad abero

 Talt ime

=, | Esportazione ) Bianc mishy ‘ Verificare utiizzo
Tempo lav. >

Dissaturazione MdO
34%

DER93338WCM (010) [001]

N

MONTAGGIQ ALBERO DEL

L VOLANTE

[ LANTE

L DEA9333EWCM (020) [001] DEAS333BWCM (030) [001] DEAS333IEWCM (040) [001] DEAS333EWCM (050) [001]
Movimentazione da area buffer a OP10pre g yy7 D UTUN 0 HTUN 0 HTUN 0 HTUN
# ¥ |Operatore 2.1 # & |Operatore 3.4 # & | Operatore 4.1 # & | Operatore 5. # | Operatore 6.1 L] ]

COPRMOZZO

DE29333EWCM (070) (001
0,168MN
Wovimentazione d O 60 a area controlo ¢
DEA9I3IEWCM (060) [001]

Operatore 1.4

BL: 1,082 N

SA:0,700/1,792 MIN (38 07%)

SA1,103/1,792 MN (81,56%)

BL: 0,689 N

SAC 0,721,792 MIN (40.59%)
BL: 1,064 N

SA: 0,736/1,792 MIN (41,10%)
BL: 1,055 MN

SA0,791/1,792 MIN (44,14%)
BL: 1,001 MN

SA: 1,182/1,792 MIN (85,96% )
BL: 0610 N

)| stazione 1

g8

Stazione 2

5| stazione 3 B stazione 4 BB stazione 5

B stzone 6 B8

Figura 53. Scenario dopo primo bilanciamento della linea. L'area gialla indica il tempo interposto tra il

tempo di takt-time e la postazione piu lenta

Si ottiene una minore dissaturazione rispetto allo scenario precedente (pari al 34%

del turno di lavoro) e un conseguente aumento della produttivita.

Le DEA spostate sono evidenziate dai torrini color giallo nell’immagine soprastante.

Si arriva, in questo scenario, a produrre, in un turno di lavoro, 240 kart.
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5.2.6.5 SCENARIO DOPO SECONDO BILANCIAMENTO DELLA LINEA
SCOMPONENDO ALCUNE DEA

In questo scenario sono state scomposte alcune DEA, ove ciclo e layout della linea lo

consentano, al fine di distribuire ancora meglio le attivita tra le diverse postazioni, in

linea con i criteri ergonomici.

E Bilanciamento - Bilanciamenti Meccaniche - SEADD.UOOPA 0268.0718.03 - bilanciamento linea kart 6 postazioni modica DEA ()

Intestazione | Piano diproduzion | ASSENaZONe | Valutazione | VAANVAA-12 | VASVANVA | VAANVAA | Crieri | Referenza | Diaro

Scalata Operatort [Jatezza ciem fssa | = & ®Tattme  ()Bianc. misto
/e (=S h = portazions [
i [ |Visualzz. ad albero . Tempo lav. -i

Verificare utiizzo

Dissaturazione MdO
35,5%

0,441 MM
HONTAGGI) MANUALE GRUPPO
STERZANTE

DEA93338HCHM (070) [001]
0,198 UN
Wovmentazion da OP 60 a ares controlo

‘DEAS3338WCH (010) [001]
il DEASSISENH (020) [001) DEAS33IENCH (030) [001) DEAS33IENCH (040) [001) DEAS33SINCH (050) [001] DEAS333ENCH (060) (0011
Wovimentazione da area bufer 8 OP10 re g 447y TN 017 HN 07HN LHTUN
Operatore 1.4 # & | Operatore 24 # #|Operatore 3.4 & & |Operatore 4.1 @ & |Operatore 5.1 @ & |Operatore 6.1 .
SA- 08541700 MN (50.27%) A 08941700 MM (40 83%) SA: 091501700 MN (5334%) SA: 1,03001 700 MM (6051%) SA: 072711700 UM (4279%) SA:1,087H1700 LN (54,54%)
BL D34S N BL 1,006 N BL 0785 N BL 0659 UM BL 052N BL 0503 N

| stazione 1 B stazione 2 B stasone 3 B )| stazione 4 B | stazione 5 5 | stazione § EE|

Figura 54. Scenario dopo aver spacchettato alcuni elementi DEA (torrini bianchi)

Si arriva ad un piccolo aumento della produttivita giornaliera, mantenendo piu o

meno invariata la percentuale di dissaturazione MdO (35,5%).

| torrini bianchi rappresentano le DEA frazionate e successivamente movimentate in

altre postazioni.

La produzione, in questo scenario, prevede la realizzazione di 253 kart in un turno di

lavoro.
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5.2.6.6 SCENARIO IN CONDIZIONI DI MASSIMA PRODUZIONE E JOB ROTATION

In questo scenario si & sfruttata una modalita di lavoro denominata “Job Rotation”,
che consiste nel far ruotare gli addetti durante il turno di lavoro sulle diverse

postazioni per soddisfare i vincoli ergonomici aumentando la produttivita.

m Bilanciamento - Bilanciamenti Meccaniche - SEAD0.UOOPA 0268.0718.03 - bilanciamento linea kart 6 postazioni modica DEA (*)

ntestazione | Piano i produzion | ASSegnazione  Vakutazione | VAANVAA-12 | VASVANVA | VAANVAA | Crieri | Referenza | Diario

T Opersrig [ . ;-uezzaeiemssa

|| Visuaizr ad abero

0 § -
OTakttme ()Banc msto i E———

=, Esportazione
Tempo lav

Scalsta

Dissaturazione MdO
27,5%

0
UONTAGGI) ASSE POSTERIORE

MONTAGGI RUOTE ANTERCR!

DEAS33BHCE (070) to01]
JOLANTE 0,188 N
DEAS333ZHCH 1010) [001] Movmeniazione da OP 50 2 ares conirolo ¢

0188UN -
TEassEAmcH (o20) [001] DsRsIaENH (0307 1002) DRSSO (640) f004] DRASSARERON (060) 10031 DRASSEANCH (060) 16011
etk e e ot LTI LT 0317
Operatore 1.1 & | Operatore 21 # & | Operatore 3.1 & |Operatore 4.4 &  |Operatore 5.4 # # | Operatore 6.4 [
SA: 0,854 536 MIN (55,64%) SA: 0,694/1,536 MM (45,18%) SA: 0,923,536 UIN (B0.47%) SA 1,461,535 MIN (68,08%) SA: 07271 536 NN (47 35%) SA 1,11 536 UN (T2.48%)
BLOGET UM B 03 L 0607 UN BLOSIUN 6L 0B B0 z2N
m [Szned B suzione2 FIB|saione R | Sazone 5 B saione 5 EE

Figura 55. Scenario ottenuto accettando livelli ergonomici quasi sufficienti. Tale scenario é accettabile
solo se si applica una Job Rotation

Con questa modalita, aumenta la produttivita giornaliera della linea e diminuisce la

dissaturazione totale MdO (pari adesso al 27,5%).
Si noti dall'immagine soprastante che alcuni semafori a valle delle postazioni sono di

colore giallo, il che risulta comunque ergonomicamente accettabile grazie alla

rotazione degli operatori.

In questo scenario la produzione, in un turno di lavoro, arriva a 280 kart, divenendo

lo scenario migliore tra quelli analizzati.
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5.2.7 RIEPILOGO E CONSIDERAZIONI

Gli scenari analizzati sono i seguenti:

Linea alla max. saturazione ergocaratterizzata produce
risultati non accettabili sulla 17 e 5° post.

Per avere dei valori ergonomici accettabili a parita di
condizioni bisogna ridurre la preduziona a scapito di una
dissaturazione della MdO non accettabile

e T R e e Prod.280 |_

kart

Il ribilanciamento della linea permette di arrivare a
risultati ottimali dal punto di vista ergonomico in
condizione di Job R otation.

Figura 56. Riepilogo scenari
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Il ribilanciamento dei tempi nella linea permette di migliorare la produzione e
I’efficienza dell’impianto riducendo la dissaturazione degli operatori.

Per ridurre ulteriormente la dissaturazione bisognerebbe agire sul processo, sulle
attrezzature e sulla componentistica, trovando soluzioni tecniche e di prodotto che
permettano di migliorare la condizione ergonomica degli addetti.

Occorre quindi studiare nel dettaglio ogni postazione critica e valutare I'inserimento
di eventuali attrezzature automatiche o strumenti ausiliari (come ad esempio
I’avvitatore elettrico o un attrezzo Speedrill) che facciano diminuire gli atti al
minuto, causa principale della valutazione sfavorevole ergonomica sul seguente

studio.

Figura 57. Attrezzo speedrill e avvitatore automatico

Anche la componentistica puo avere la sua importanza, ad esempio 'uso di perni o
viti a testa svasata con quadro sottotesta permetterebbe di usare un solo attrezzo

per serrare, riducendo gli atti/min.

; ) i B
,—.—j}t‘/}l W)

/

Figura 58. Vite a testa svasata con quadro sottotesta
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6 IMPLEMENTAZIONE DEL SOFTWARE PLANT
SIMULATION

6.1 IL SOFTWARE PLANT SIMULATION

Siemens Tecnomatix Plant Simulation & un software di simulazione di eventi discreti
che crea dei modelli digitali al fine di ottimizzare I’efficienza e la struttura dei sistemi
di produzione all’interno degli stabilimenti.
Le simulazioni create con Plant Simulation abbracciano diverse realta all’interno di
uno stabilimento, dalle catene di fornitura interne ed esterne, alle risorse di
produzione fino ai processi di lavoro.
La logistica & sicuramente il settore aziendale che trae maggiore giovamento
dall’utilizzo di Plant Simulation: questo programma infatti, realizzando simulazioni
delle linee di produzione, aiuta lo stabilimento a eseguire consegne “just-in-time”
(JIT) e “just-in-sequence” (JIS), di adottare la logica kanban, a pianificare e a
costruire nuovi sistemi di produzione e ad evitare i cosiddetti “colli di bottiglia”,
ovvero quelle aree che, all’interno di una linea, non permettono la produzione a
flusso teso ma creano buffer e tempi morti che riducono drasticamente I’efficienza
di un impianto.
Le caratteristiche principali di questo software sono:
e Modellazione gerarchica basata su apposite librerie, per simulare processi ad
eventi discreti e continui;
e Visualizzazioni grafiche per analisi di produttivita, utilizzo di risorse,
rilevamento colli di bottiglia, diagrammi di Sankey e Gantt;

e Visualizzazione 3D basate su formato JT (standard ISO);

Il grande vantaggio derivante dall’utilizzo di questo software & senza dubbio la
possibilita di creare layout, flussi e modifiche varie in una linea di produzione senza
interferire con i sistemi fisici gia esistenti, ma anche di creare a livello progettuale

una linea virtuale che permetta di individuare errori o inefficienze prima
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dell’installazione della linea vera e propria, ottenendo sostanziosi benefit in termini

di costi e tempi.

& THE- 3o CarbodyProduction.spp - Tecnomatix Plant Simulation 11 TR3 - [Modeis Deme] = a *

B - | oeoaoe Widow | Bt view  video -8
e '3,1_. (:.3 C% v i seea Al A Controls = L(":ll 8§ fﬂ} e L"j

=] Rename. I Cosenvers
Mus | foans | Open
o

Paste Attributes Statistics ‘Structure Inheitanice Contest _ Manage
Clas Libr

Cpen o e s 30 ties St
Losation W - wete G Dulete MUS Propertes B Userdsfined Yool porin Heln | Ciass Lira

Class Library +@

T: Basss
£ 2 MatenialFlow
# 1 informatonFlow
21 Userisariace

40 Models.Deme 1 i b
11443885 R CAP NUM SC8

Figura 59. Schermata di un layout 3D su Plant Simulation

[l risultato delle simulazioni fornisce quindi delle informazioni necessarie per
effettuare delle modifiche alla linea di produzione oppure di prevenirne inesattezze
fin dalle fasi preliminari della pianificazione.

| vantaggi a livello di tempi e costi (estrapolati dal sito proprietario del software)
sono i seguenti:

e Diminuzione dei costi del 6% sugli investimenti iniziali;

Aumento del 20% della produttivita degli impianti esistenti;

e Diminuzione del 20% dei costi dei nuovi sistemi;

e Diminuzione del 6% dei livelli di giacenze in magazzino;

e Diminuzione del 60% dei tempi di produzione;

e Conseguenti riduzioni dei consumi energetici e riutilizzo delle risorse grazie
all’ottimizzazione della produzione;

e Riduzione dei WIP (Work In Progress);

¢ Riduzione del tempo di inventario e di throughput (quantita di materiale che

transita in una linea in un determinato lasso di tempo).
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A monte dello sviluppo di una simulazione, € opportuno determinare i seguenti dati:
e Dimensionamento della linea in esame;
e Limiti delle prestazioni dell’impianto;
e Tempi e velocita effettiva della linea;
e Controllo delle strategie;
e Valutazione di alternative differenti;
e Test giornalieri delle attuali operazioni;

e Requisiti della forza lavoro.

6.2 ATTIVITA’ SVOLTE CON PLANT SIMULATION

Le attivita svolte attraverso I'utilizzo del software Tecnomatix Plant Simulation sono

le seguenti:
e Reperimento dei dati per I'immissione degli input necessari per lo sviluppo
della simulazione
e (Creazione delle simulazioni dei due scenari piu rilevanti che ci sono arrivati da

TiCon. | 2 scenari scelti sono:

o Scenario Iniziale, ovvero il ciclo gia esistente sulla WCM Assembly

Line, sbilanciato ed inefficiente;

E Bilanciamento - Bilanciamenti Meccaniche - SCAD0.UO0PA 0268.0718.00 - bilanciamento linea kart 6 postazioni originale (*)
ntestazione | Piano di produzion | ASSEQNazOne | Valutazone | VAANVAA-12 | VAISVANVA | VAAMNVAA | Criteri | Referenza | Dario

Scalats Operatore [Jarezza elem. fissa =1 5 @Takttme (Oblanc. msto
K & | A sportazione [ Verifcare utizzo
| B = [Jvisuai=. ad aiero Tempo o t

0,114 MN

DEAS333EWCM (070) [001]
0,196 MIN
Movimentazione: da OP 60  area controlo ¢

DEAS333EWCM (010) [001]

0,188 NN
. DEASS3SEWCM (030) (0011 DEAS333IRCH (040) (0011 DEAS333INCHM (050) [001] DERS33IEWCE (080) (0011
e [ 0,117 UM 0,117 UM 017N .17 N
Operatore 1.1 (Operatore 2.1 (Operatore 3.4 Operatore 4.1 Operatore 5.1 @ |Operatore 6.1
SA: 1,254/1,564 M (20.20%) SA: 0,851,564 MI (41,88% SA: 0,408/1,554 MIN (25,97%) SA 0,73611,564 1IN (47,00%) SA: 1,562/1,564 M (99,87%) SA: 0,951/1,554 MM (60,35%)
BL:0310MN BL 0912 MM BL 1,158 NN BL: 0,627 M BL: 0,002 BL 0,612 N
= [Sazones S @ stazone 2 5 & stazione 3 B[ stazione 4 @] stavone 5 Bl stazione 6 BE .
>

o Scenario finale in configurazione di massima produzione, bilanciato,

ergonomico ed applicando la Job Rotation.
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E Bilanciamenlo - Bilanciamenti Meccaniche - SEAD0.UOOPA 0268 0718 03 - bilanciamento linea kart 6 postazioni modica DEA (*)

Intestazione = Piano di produzion 123 Valutazione NV 12 VAAMNVAA | Criteri | Referenza | Diario
Scalata: ; Opersiort ) . g Alezza clem fissa Eaportazione| | ©Tittme OBincmsto o T —.
|Visuaizz. ad albero Tempo lav £

MONTAGGIO RUOTE ANTERIOR!

DEAS3338WCM (070) [001]
0,198 MIN
Movimentazione da OP 80 8 ares controllo

DEA93338WCH (010) [001]

0,198 MIN
DEAS333GWCH (020) (0011 DEAS3I33EWCH (030) [001] DERS333GWCM (040) [001] DEAS3I338WCH (050) [001] DERS3338WCM (060) [001]
Mo i e aen eRw mOPN | [ 0,117 MR 0,117 MN 0,117 R 0,117 MM
Operatore 1.1 Operatore 2.1 Operatore 3.1 Operatore 4.1 Operatore 6.1 Operatore 6.1
SA: 0,854/1,536 MIN (55,64%) SA: 0,694/1,536 MIN (45,18%) SA: 0,929/1,536 MM (80,47%) SA: 1,046/1,536 MM (68,08%) SA: 0,727/1,536 MN (47,35%) SA: 1,131,538 MIN (72.46%)
BL: 0,681 MM BL: 0,842 U BL: 0,607 N BL: 0,490 MIN BL: 0,808 MIN BL: 0,423 MN
-] | stazione 1 E B stazione 2 E1 6| stazione 3 E | stazione 4 E @ stazione 5 E & | stazione & EE]

6.2.1 REPERIMENTO INPUT

Le informazioni necessarie per creare le simulazioni inerenti alla linea di
assemblaggio del kart sono le seguenti:

e Numero di carrelli al’interno dell’area di produzione: tale informazione &
indispensabile per calcolare le quantita di kart prodotte in un tempo
predefinito (il software calcola le quantita prodotte all’ora). | carrelli
all’interno dell’area di lavoro sono 9.

e Takt-time ideale della linea: calcolato su TiCon ed uguale a 56 secondi.

e Tempi di ciascuna postazione di lavoro.

e Percentuale di scarti per ogni postazione di lavoro. E stata ipotizzata, per
tutte le varianti, una percentuale di scarti del 3% per tutte le postazioni
eccetto per le postazioni OP20 e OP50 (in cui vi & maggiore possibilita di
effettuare errori).

e Esistenza 0 meno del controllo qualita e la sua ubicazione. Sono stati
effettuati gli scenari aventi il controllo di qualita a valle della linea di

produzione (postazione OP70).

6.2.2 CREAZIONE DELLE SIMULAZIONI

Immessi gli input necessari, sono state create le 2 simulazioni.
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Esse forniscono importanti informazioni riguardo:

“Output Takt-time”, ovvero del tempo reale di takt-time al netto di scarti e
buffer utilizzati, calcolato in secondi;

“Lead time”, ovvero il tempo di attraversamento del prodotto, calcolato in
minuti;

“Throughput per hour”, ovvero la quantita di kart prodotti in un’ora;

“Buffer Utilization”, un istogramma che individua quali buffer vengono
accumulati durante la simulazione;

“Split Lead Time”, una tabella che individua le percentuali di tempo trascorse

nei vari buffer e nelle diverse postazioni.

6.2.2.1 SCENARIO INIZIALE

| dati immessi per lo sviluppo di questa simulazione sono i seguenti:

Nome Stazione Tempo Ciclo [s] % Scarto
Stazione 1 75 3
Stazione 2 39 5
Stazione 3 24 3
Stazione 4 44 3
Stazione s 94 5
Stazione 6 57 3
Stazione 7 56 0

Tabella 5. Dati necessari scenario 1 per la simulazione su Plant Simulation
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E Bilanciamento - Bilanciamenti Meccaniche - SEAD0.UDOPA.0268.0718.00 - bilanciamento linea kart 6 postazioni oniginale (*)
intestazione | Piano di produzion | ASSEQNazone | Valitazione | VAANVAA-12 | VASVAMNVA | VAANVAA | Criteri | Referenza | Diario

Scalata Operators ;| ",

r CAtezzaclem fesa | (=
[ Visusizz. ad abero

Esportazione

®)Takt e
Tempo lav.

DBlanc. msto 7
i

Verificare utiizzo

0,114 N
Faf

BARRA DI STERZO

MANUALE GRUPPO

DEA93338WCM (010) ([001]

01233 MM
Fatlore di Magg

MONTAGGIO RUOTE POSTERIORI

GI0 4 FREGI COPRMOZZO

MONTAGGIO SEDLE

DEAS333ZWCM (070) [001]

0,198 MIN

Movimentazione da OP 60 a area controllo ¢

Gli ulteriori input necessari per la simulazione sono:

0,156 MH il
~ 5 DER93338WCM (020) [001] DEA9S3338WOM (030) [001] DEAS333BWOM (040) [001] DER93338WCM (050) [001] DEA93338WCM (060) [001]
Movmentazione da area buffer 8 OP1ORE 4 117 umy 0,17 UM 0.7 MK L7 0,17 M
Operatore 1.1 ® |Operatore 21 ® | Operatore 3.4 ® ®|Operatore 4.1 ® ®|Operatore 5.4 ® ®]Operatore 6.1 e
SA: 12541 564 MIN (80.20%) SA: 0,651/1,564 MIN (41,66%) SA:0,408/1,564 MIN (25,97%) SA0,736/1,564 MIN (47 09%) SA: 1,562,564 MIN (99,87%) SA: 0,951/1,564 MIN (60,85%)
BL: 0,310 MIN BL: 0,912 MN BL:1,158 NN BL: 0,827 MIN BL: 0,002 MN BL-0S12UN
Sharicws 1 [FIFH | Stasions 2 B[ Sarims 3 JFi i stacions & [Fi | Steciona & BB stazione 8 28 .

TAKT TIME (s) 56

N° carrelli 9

Controllo Qualita SI

Tabella 6. Dati scenario 1 inerenti a takt-time, numeri di carrelli e controllo qualita

Gli output derivanti dalla simulazione sono i seguenti:

e Production Data

Il takt-time derivante dalla simulazione & di 118 secondi (di gran lunga
superiore al takt-time a cui si tende che e di 56 secondi). Cid deriva dal fatto
che la linea & sbilanciata, creando attese e dissaturazioni durante la
produzione.

Il lead time & di 14 minuti.

Il numero di kart prodotti in un’ora e di 31 pezzi, in quanto, essendoci il

controllo qualita, 8 pezzi vengono individuati e rilavorati senza arrivare al

cliente finale.
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INPUT Data Production data:

Pallet number 9 Modify Output takt time [s] 117.64
Lead time [min] 14.18
Input takt ime [s] 56 | odify Throughput per hour ~ 30.59
Quality Control B e B 100 10 0

B Working [ Blocked [ Waiting

R — |

Cycle time & % scraps for each station -

0
Scenario_iniziale b 2

704

[ Add New Scenario l [ Delete User Scenario

[ B

2

Percent of 100

4]

Stazionel Stazioned Stazioneh QualityCheck
Staziona? Stazioned Stazion=b

7 SQ.Q 0

Total Pans ; Thml:;;hpm ! Bad Fans
Show Buffer Utilization ] [ Show Spit Lead Time Seraps fitered Eol Bood Parts

Figura 60. Output della simulazione su Plant Simulation

L’istogramma a sinistra permette, anche a livello visivo, di capire quanto sia
sbilanciata la linea. In particolare si nota che la postazione 50 sia quella che
necessita di piu tempo, diventando collo di bottiglia della linea
penalizzandone fortemente la produttivita.
Il grafico a destra fornisce alcune informazioni visive riguardo:

o Pezzitotali prodotti (colonna blu): 38

o Scarti individuati al controllo qualita (colonna rossa): 8

o Pezzitotali arrivati al cliente (colonna fucsia): 31

o Pezzidi qualita arrivati al cliente (colonna verde): 31

o Pezzi difettosi arrivati al cliente: o
Buffer Utilization
Questo grafico mette in relazione il numero di pezzi passanti nei buffer conla
percentuale di tempo totale che trascorrono al loro interno.
Si noti che il buffer utilizzato durante la simulazione e quello situato a monte
della postazione 50 (Buffer 4, colonna GIALLA).
In particolare il grafico dice che, in una simulazione di un’ora, si accumulano 4

pezzi nel buffer 4 per il 10% del tempo totale, si accumulano 5 pezzi nel buffer
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Time Portion [%]

4 per L’85% del tempo totale, mentre si accumulano 6 pezzi nel buffer 4 nel

5% del tempo totale, con conseguenti decrementi di produttivita della linea.

Occupancy

Buffer1
Buffer2
Buffer3
Buffer4
Bufferd
Bufferé

Number of MUs

Tabella 7. Utilizzo dei buffer a monte di ciascuna postazione

Split Lead Time

Questo grafico mostra le percentuali in tempo della permanenza del
prodotto in una postazione o in un buffer. Si noti i tempi di permanenza
molto diversi tra loro nelle singole postazioni di lavoro, con particolare
attenzione alla postazione 50, in cui il prodotto staziona per piu del 10% del
tempo totale della simulazione.

Si noti soprattutto il tempo di stazionamento del prodotto nel buffer 4, piu
del 50% del tempo totale della simulazione, segno evidente dello

sbilanciamento della linea.
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< B
Split_LeadTime
Stazione1 8.80%
Buffer1 0.00%
Stazione?2 4 60%
Buffer2 0.00%
Stazione3 2.80%
Buffer3 0.00%
Stazione4 5.10%
Bufferd 54.30%
Stazione5 11.10%
Buffers 0.00%
Stazione6 6.70%
Buffers 0.00%
Stazione7 6.60%
-t~ —-€r€—e— — ., - ——-—-eeeeeeeee——_|e teBP|esssssTsT/ Y . -« |

Tabella 8. Percentuali in tempo della permanenza del prodotto in una postazione o in suo buffer.
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6.2.2.2 SCENARIO FINALE

| dati immessi per lo sviluppo di questa simulazione sono i seguenti:

Nome Stazione
Stazione 1
Stazione 2
Stazione 3
Stazione 4
Stazione 5
Stazione 6

Stazione 7

Tabella 9. Dati necessari scenario 4 per la simulazione su Plant Simulation

m Bilanciamento - Bilanciamenti Meccaniche - SEADD.UDOPA 0268.0718.03 - bilanciamento linea kart 6 postazioni modica DEA (*)

Intestazione | Piano di produzion | Assegnazione  Valutazione | VAANVAA-1Z | VAISVAMNVA | VAANVAA | Criteri | Referenza | Diario |

e 7] 7| ot ] ] | B | 5] ] | S, O [5] [Cwmnies |

“

|DEAQOOSTHCH (060) [003]

————
e ::cl)zzr::uuzmclwmmc RUOTE
0,129 MN |
e ——— s ——————— | I
H —— PEAGOOSBRCH {0807, (001} DEADQOSTHCH (060) [002] !m‘x“m S T
H DEAODOZTHEH (010) [003] B2 016210 | wowTasaio RuoTE POSTERORI
» 0153 MM WONTAGGID SEDLE | wonTaceio 2 Freai copamozzo RuoT:
Y 4 cTEO7N RATTE 1 e
uOTACON RADDE DEAODOBINCH (040) [001] DEADQOSENCH (050) (001
DEAS334SHCH (010) (001] DERDOOGEWCH (020) [002] e T | losrun s ) too1]
0,441 N 0,114 N DEAD0O7SHCN 1 ASSE POSTERIGRE
G020 ooy | U2SMM
STERZANTE 0182 UM MONTAGGIO VOLANTE
DERDCOZTHCH (010) [002] e
0.294 M DEAOOOEEWCM (020) [003]

FISSAGGIO BARR 0,252
MONTAGGID ALBERO DEL VOLANTE

Gli ulteriori input necessari per la simulazione sono:

TAKT TIME (s) 56

N° carrelli 9
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Controllo Qualita SI

Tabella 10. Dati scenario 4 inerenti a takt-time, numeri di carrelli e controllo qualita

Gli output derivanti dalla simulazione sono i seguenti:

e Production Data
Il takt-time derivante dalla simulazione ¢ di 84 secondi (tempo che si avvicina
un po’ dal takt-time a cui si tende che & di 56 secondi). Cio deriva dal fatto
che la linea ha subito delle modifiche e dei ribilanciamenti attraverso I'utilizzo
del software TiCon.
Il lead time & di 10 minuti.
INPUT Data Production data:
Pallet number 9 Modify Output takt time [s] 83.88
Lead time [min] 10.12
Input takt time [s] 56 Throughput per hour ~ 42.91
@ Quality Control e ;ta“;o”cif”zl_i‘_‘fnwm 125 25 100 10 0
. 851
Cycle time & Y% scraps for each station 50
0]
[ Add New Scenario l [Del_eteUserScenario 35|

Percent of 100

0

Stzzonet Stszonel  StmoneS  QualtyGhack

Stazione? Stazioned Stazioneb 04 &
Total Pans Throughout 834 Fans
[ Show Buffer Utiization l [ Show Split Lead Time ] Seraps fitersd Bel Bood Parts

Figura 61. Output della simulazione su Plant Simulation

[l numero di kart prodotti in un’ora € di 43 pezzi, tutti revisionati e di qualita,
avendo immesso a valle della linea un controllo qualita.

L’istogramma a sinistra permette, anche a livello visivo, di capire il lavoro
svolto riguardo il bilanciamento della linea. In particolare si nota che le
postazioni 40 e 60 siano le uniche leggermente sbilanciate rispetto alle altre

(esclusivamente per limiti tecnologici), creando quindi dei piccoli buffer.
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Time Portion [%]

Il grafico a destra fornisce alcune informazioni visive riguardo:

o <

e Buffer Utilization

Occupancy

100 -

90 -

80 -

70

60 -

50 -

40

30 -

20

10 -

i 2
Number of MUs

3 4

Tabella 11. Utilizzo dei buffer a monte di ciascuna postazione

B Buffert
I Buffer?
I Buffer3
|| Buffer4
I Buffers
B Buffer6

Questo grafico ci permette di capire I'utilizzo dei buffer durante la

simulazione, mettendo in relazione il numero di pezzi passanti nei buffer con

la percentuale di tempo totale che trascorrono al loro interno.

Si noti che il buffer piu utilizzato durante la simulazione & quello situato a

monte della postazione 60 (Buffer 5, colonna AZZURRA).

In particolare il grafico dice che, in una simulazione di un’ora, si accumulano 3

pezzi nel buffer 5 per il 65% del tempo totale, mentre si accumulano 4 pezzi

nel buffer 5 per il 35% del tempo totale, con conseguenti decrementi di

produttivita della linea.
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Si noti anche un piccolissimo utilizzo dei buffer a monte delle postazioni 30 e
40 (rispettivamente le colonnine VERDE e BLU), equivalente a circa il 3% del
tempo totale della simulazione.

Split Lead Time

Questo grafico mostra le percentuali in tempo della permanenza del
prodotto in una postazione o in un buffer.

Si noti che i tempi trascorsi nelle singole postazioni sono pit 0 meno simili tra
loro e oscillanti intorno al 10% (merito del lavoro svolto riguardo il
bilanciamento della linea effettuato attraverso 'utilizzo del software TiCon).
Si noti inoltre il tempo che il prodotto passa nel buffer 5 a monte della
postazione 60 (il 37,10% del tempo totale), che & un valore abbastanza
elevato ma che non si € potuto minimizzare ulteriormente a causa dei vincoli

tecnologici della linea.
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100

90

80 -

704

g 60

=) ==

£ 90

3 =

o 40

30

20 —:

10 —:

-

Split_LeadTime

Stazione1 8.40%
Buffer1 0.00%
Stazione2 6.90%
Buffer? 0.20%
Stazione3 0 20%
Buffer3 0.30%
Stazioned 10.40%
Buffer4 0.00%
Stazioneb 7.20%
Buffers 37.10%
Stazione6 11.10%
Bufferg 0.00%
Stazione7 g 20%

Tabella 12. Percentuali in tempo della permanenza del prodotto in una postazione o in suo buffer.
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7 CONCLUSIONI

Si traccia un’analisi globale dei vantaggi derivanti dall’utilizzo dei software

TeamCenter, TiCon e Plant Simulation applicati alla WCM Assembly Line e di come

questi programmi possano essere all’avanguardia nella progettazione di nuove linee

di produzione.

| punti di forza ottenuti dall’utilizzo dei software e dellimplementazione dei

suddetti sulla WCM Assembly Line sono molteplici:

e Attraverso I'uso di TeamCenter si sono raggiunti i seguenti obiettivi:

o

o

Una migliore ed efficiente gestione dei cicli di lavorazione;

La possibilita di avere una categoria ampiamente dettagliata dedicata
a tutti gli utensili utilizzati e alle attrezzature di sicurezza;

La possibilita di avere una categoria ampiamente dettagliata dedicata
ai componenti utilizzati durante I’assemblaggio, al fine di avere una
corretta visualizzazione delle quantita necessarie ed utilizzate
(effettuando quindi una doppia verifica col fornitore);

La possibilita di lavorare in un file unico all’interno di un server a cui
puo accedere solo il personale autorizzato;

La possibilita di caricare sul ciclo i file CAD delle fasi delle operazioni,
dei componenti, delle attrezzature e delle aree di lavoro, con la

possibilita di realizzare I'intera linea di produzione con cicli allegati.

e Attraverso I'uso di TiCon si sono raggiunti i seguenti obiettivi:

o

o

o

Gestione del bilanciamento della linea, potendo apportare immediate
modifiche;

Gestione ottimale dei tempi delle postazioni di lavoro e di takt-time;
La capacita di interagire coni sistemi TCM;

Gestione dell’Ergo-Bilanciamento.

e Attraverso I'uso di Plant Simulation si sono raggiunti i seguenti obiettivi:

O

Un potente strumento di simulazione che fornisce informazioni

riguardo I'efficienza della linea, takt-time e Lead Time;
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o La possibilita di capire se la linea progettata sia efficiente 0 meno,
senza andare a manomettere fisicamente la linea esistente;

o La possibilita di capire se vi saranno inutili attese (e quindi I'utilizzo di
buffer ai capi di ogni postazione) e quanto esse inficieranno sulla

produzione in termini di tempo.

Questa tesi fornisce una Vision (in accordo con i concetti WCM) e le basi su una
possibile implementazione di software digitali in ambito di progettazione di nuove
linee di produzione e di apportare modifiche a quelle gia esistenti in tutti gli
stabilimenti FCA, in quanto tali software forniscono dei vantaggi in termini di costi e
tempi davvero rilevanti.

Si punti I'attenzione non soltanto sui software utilizzati (che sono programmi
commerciali utilizzati in tutto il mondo), ma sull’ottica di cambiare il modo di
progettare, dimensionare e definire le linee di produzione nel mondo automotive (e
non solo!), superando ed ottimizzando tecniche obsolete che generano errori,

guasti, ri-lavorazioni con conseguenti perdite e sprechi.

89



8 BIBLIOGRAFIA

e Yamashina H., WCM Safety Standard Book

¢ Yamashina H., WCM Cost Deployment Standard Book

e Yamashina H., WCM Focused Improvement Standard Book

e Yamashina H., WCM Autonomous Maintenance Standard Book

e Yamashina H., WCM Workplace Organization Standard Book

e Yamashina H., WCM Professional Maintenance Standard Book

e Yamashina H., WCM Quality Control Standard Book

e Yamashina H., WCM Logistics & Customer Service Standard Book

e Yamashina H., WCM Early Equipment Management Standard Book

e Yamashina H., WCM Early Product Management Standard Book

e Yamashina H., WCM People Development Standard Book

e Yamashina H., WCM Environment Standard Book

e Yamashina H., WCM Energy Standard Book

e Yamashina H., WCM Managerial Pillars Standard Book

e http://www.team3d.it/2010/11/26/cos%E2%80%99e-il-plm/

e http://www.team3d.it/teamcenter/?gclid=CjwKCAjwg_fZBRAOEiwAppvp-
dyObDDsF_wQYXvoiael[EtpmXORTeXAJysT331M3NMLWKbcTi45QhoCaluQ
AvD_BwE

e https://www.plm.automation.siemens.com/it/products/teamcenter/

e http://www.ccsteam.it/prodotti/teamcenter/parti-con-il-plm

e http://automazione-plus.it/nuove-soluzioni-siemens-teamcenter-11_79422/

e http://www.ergo-mtm.it/software/ticon

e https://www.plm.automation.siemens.com/it/products/tecnomatix/manufact
uring-simulation/material-flow/plant-simulation.shtml

e https://www.plm.automation.siemens.com/store/it-it/plant-
simulation/index.html

e https://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_reality

90



https://[www.youtube.com/watch?v=FPcbBJbGhmk
https://www.youtube.com/watch?v=-Kovxf6égomo
https://[www.youtube.com/watch?v=NCBEYaC876A
https://en.wikipedia.org/wiki/Augmented_reality
https://[www.youtube.com/watch?v=D-A114Jn6EY
https://www.youtube.com/watch?v=k7rZSRcVM84
https://en.wikipedia.org/wiki/Mixed_reality
https://www.youtube.com/watch?v=2MqGrF6JaOM
https://en.wikipedia.org/wiki/Simulation
https://www.youtube.com/watch?v=ht6y cijymY
https://[www.youtube.com/watch?v=OCMafswcNkY

http://www.team3d.it/plant-simulation/

https://www.hylasoft.com/it/product/siemens-tecnomatix-plant-simulation

https://www.wcm.fcagroup.com/it-it/wcm_academy/Pages/default.aspx

FCA Italy S.p.a., Manifesto of WCM

https://ialweb.it/resources/evlive/SWOT.pdf

91


https://www.wcm.fcagroup.com/it-it/wcm_academy/Pages/default.aspx

9 RINGRAZIAMENTI

Ringrazio per 'opportunita offertami e per il costante supporto per lo sviluppo della

tesi:

e | miei genitori, per la loro continua ed inesauribile spinta;

e Dott. Luciano Massone, per 'opportunita che mi & stata offerta nel mondo
WCM.

e Valentina Ferrari, la mia tutor aziendale, punto di riferimento in WCM
Academy e dell’intera esperienza FCA;

e Prof. Maurizio Schenone, il mio tutor accademico, per la dedizione e la
tempestivita del suo supporto;

e Graziano Vassallo, per il supporto morale offertomi e per gli insegnamenti sui
concetti WCM ed FCA in generale;

e C(laudia Diez, per il supporto morale e tecnico sulla mia integrazione durante
I’esperienza FCA;

e Vincenzo Lo Schiavo, per I'amicizia lunga 23 anni e per avermi fatto
conoscere il mondo FCA e WCM;

e Marco Renna, per il supporto durante I'utilizzo di TeamCenter;

e Francesco Del Giudice, per il supporto durante I'utilizzo di TiCon;

e Nicold Salvatore Plaia, per il supporto e lo sviluppo dei CAD e dei componenti
utilizzati;

e Gianpiero Ingrassia, per il supporto durante I’utilizzo di Plant Simulation;

e Pierfrancesco Panessa, per avermi dato la possibilita di sviluppare questa
tesi;

e Elena Curato, per il materiale fornitomi in materia di Ergonomia.

92



		Politecnico di Torino
	2018-10-11T12:27:03+0000
	Politecnico di Torino
	Maurizio Schenone
	S




