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課題：
寸法のばらつきを管理できない環境が、コストのかか
る廃棄や再設計、ブランドへのダメージにつながる恐
れがある。

ソリューション：
S i g m u n d の 導入 により、設 計 段 階 で 公 差とア
セン ブリ  ビ ルド を 解 析で きるように なった 。  

ばらつきは人生のスパイスになりますが、メーカーにとっては
悩みの種です。設計者やエンジニアは、生産ラインから生まれ
る製品には避けられないばらつきがあることを常に考慮しなけ
ればなりません。製品開発サイクルのスタート時点からばらつ
きに対する準備を行う企業（たとえばFord）もあれば、何も準
備せずに製造を開始し、問題が発生したら後から対処する企
業もあります。

ばらつきによって起きる問題を理解するためには、完璧な製品
はないという事実を念頭に置いておく必要があります。コンピ
ュータ支援設計（CAD）データは、お客様の手元に届く製品の
実際の品質や性能ではなく、理論上の設計意図（理想の状態）
を示します。CADが製品を製造するわけではなく、実際の製造
プロセスとアセンブリ プロセスで製品を生産します。そのた
め、設計がCADでは適切に見えても、工場で正しく作られると
いう意味ではありません。

直径1インチのシリンダのような単純な製品でも、実際にはき
っちり1インチで作られることはありません。厚さがわずかに違
う、真円でない状態で工場から出荷されます。製品設計者が指
示した公差（それと工場の製造能力）によっては、ばらつきが
非常に大きくなり、他の可変部品と組み合わせたときに、完成
品に不具合が生じる可能性があります。

すべての設計にリスクは潜んでいます。複数の報告によると、
廃棄や手戻りの半数は不適切な公差やばらつきの不十分な管
理が原因で起きています。そして企業は、再設計、エンジニアリ
ングの変更、リコール、保証、法的責任、リリースの延期、頻発
する製造関連の問題、ブランドイメージの低下など、低品質の
製品の代償として発生する問題に多額の費用を費やしていま
す。シックス シグマの10の「重要品質要因」のうち、およそ8つ
は寸法のばらつき管理に関するものです。

「不十分な結果を恐れず、計算した設計を使用することはで
きます」とVaratechのCEO、Bob Gardner氏は説明します。 
Varatechは、公差・アセンブリ  ビルド解析ソフトウェアの
Sigmund®を開発した会社です。「しかし、可変部品間の重要な
関係性に対する認識が欠けているせいで、リリース時に問題が
見つかり不意打ちを食らうとなると話は別です。事前にビルド
の品質目標が定義されておらず、設計の最終段階になって公差
データが勝手に変えられただけで、このような状況が発生し、
非常に高額の代償を払うことになります」

「Sigmundの実際の役割は、製品開発全体
を調整することです」「さまざまな意見によっ
て製品の方向性が決まる傾向がありますが、
客観的なデータが意見より優先されていま
す。客観的なデータに基づいているため、議論
になることはありません」

— Glenn Reed氏、Ford Motor Company、 
機械技術エキスパート

設計と製品ビルドの品質をあらかじめ決める
Gardner氏は、事前にビルド品質目標を定義しておくことが重
要であるとし、そうした目標は、組み付け、仕上げ、機能に影響
を与える重要なアセンブリの関係であると定義しています。自
社の製品を振り返り、品質に反映される重要な特性は何か考
えてみてください。高級車のボディの場合、品質指標の1つは常
にボールベアリングが常に継ぎ目に沿ってスムーズに回転する
ことかもしれません。これはビルドの品質目標になります。ビ
ルドの品質目標は、製品の性能と円滑な製造工程に影響を与
えます。

優秀なエンジニアリング チームが、競合製品の評価、ベンチマ
ーク調査、マーケティング要件、品質機能展開（QFD）分析結
果、ユーザー要件、故障解析、マニュアル（機構上の関係を説明
した機械部品カタログなど）を材料にして、ビルドの品質目標
を設定します。

ビルドの品質目標を決め数値化して、測定可に使える目標値を
設定したら、後は、この目標値に向かって設計が進んでいきま
す。たとえば、Ford Motor Companyでは、道路の分岐に関す
る調査にVaratechのSigmundを使用して、複数ある設計コンセ
プトのうち、どれがばらつきや形状の厳密さという点で相応し
い、あるいはしっかりしているのか、また、あらかじめ定義した
ビルド品質目標を達成できるのかを判断します。ビルド品質目
標をもとに、Sigmundを利用した調査でどの手法（ワースト ケ
ース、Modified RSS、モンテカルロ公差解析）を用いるべきか
決定します。従来こうした調査は、手動またはスプレッドシート
で行われており、設計で使用するCADと連動していませんでし
た。そのため、公差/ばらつき情報の開発、更新、維持は面倒な
作業になっていたのです。ところがSigmundを使うと、設計者
が客観的なCADデータを使用して、すべてのビルド品質目標を
達成する設計かを、確認してから、設計/金型をリリースするこ
とができます。低品質の製品がもたらす遅延や多額の費用を初
期段階から回避できるうえ、必要に応じ後から何度も利用でき
る参照ベースも確立できます。



FORD：最優先事項は高品質の設計
Fordは、SigmundとSOLIDWORKS®を使用して優れた品質を維
持しています。ミシガン州ディアボーンのFordで働く機械技術エ
キスパートのGlenn Reed氏は、パワー ユーザーの1人です。彼
は、SigmundWorks、Sigmund ABA、SOLIDWORKSを使用し
て、世界各国のサプライヤやスタッフ エンジニアから届くDVDや
CD、ラジオなどのインフォテインメント システムの新設計をチ
ェックします。金型のリリース前に、機能意図に沿っているか、 
ビルド目標を達成しているか確認するのが仕事です。

Reed氏が設計を始めるときには、IGES、STEP、Parasolid
のいずれかのファイルをSOLIDWORKSにインポートします。
「SOLIDWORKSは、どんなソースからでも設計をインポートで
き、FeatureWorks®でクリーンアップして、パラメトリック設計で
きる便利なツールです」と彼は言います。

彼はSigmundWorksを使っています。これは、SOLIDWORKS
向けの V a r a t e c h の 解 析 製 品です。認 定ゴールド 製 品 の
SigmundWorksは、SOLIDWORKSと完全に統合されており、 
SOLIDWORKSインターフェイス内で動作します。Reed氏は、同
時に数千もの「what-if」シナリオを実行して品質評価を行い、
寸法や公差、ばらつきを自由に調整します。

「SigmundWorksのおかげで、最初からビルド要件の定義と
把握を行うことができます」とReed氏は述べています。「設計
の機能、寸法、公差がコスト、製造の複雑さ、アセンブリといっ
た下流工程に与える影響を把握できます」

FORDで活躍するSIGMUND

2009年に販売したFord Flexの開発では、エレクトロニクス 
フィニッシュ パネル（EFP）とセンター フィニッシュ パネル
（CFP）間の接触面にある穴パターンとネジボス パターンの調
査にSigmundWorksが使用されました。すべての部品を的確に
アセンブリし、ボタンを等間隔で配置するために、この調査が
実施されました。

EFPは双方向と4方向のロケーターを使 用してCFPに設置
され、17個のファスナーで固定されます。最初に実 施した
SigmundWorksの穴パターン照合解析の結果、EFPの直径
3mmのネジ穴を使用している5%のアセンブリに問題が見つか
りました。そこで、100%予測のビルドになるまでパターン照合
解析を実施し、穴を3.8mmまで段階的に拡大しました。「この
タイプの穴パターン照合解析は、手動ではできません」とReed
氏は言います。「Sigmundのおかげで、サイズと位置公差の観
点から必要なものを導き出し、適切なアセンブリを実現でき
ました。簡単でごく短時間に作業を終えることができました」

その他には、ディスクが過度に歪んでいる場合を除き、CDプレ
ーヤーのアセンブリが意図した通りに機能していることも確認
できました。ディスクを熱や日光にさらした場合、厳密に言え
ばそれは利用者の責任です。しかしFordは、SigmundWorksと
SOLIDWORKSでディスク ガイドの寸法を変更し、より堅牢な
システムに改良して、わずかに反ったディスクでも適切に読み込
みと取り出しが行われるようにしました。Fordは、このようにし
て、設計上の不備を回避しています。

このSigmund精密性パレー
ト図に示したように、ごく一
部の公差が、ほとんどのばら
つきの要因です。右側にある
公差や目立たない公差は、 
コスト節約のチャンスになる
かもしれません。

目的は、精密さが求められる場所とそうでない場

所がどこかを理解することです。

また、発売直前の新モデルに搭載されていたラジオのつまみ
が、少しぐらつくことを発見した例もあります。機能にはまった
く影響のないささいなことですが、品質に対する認識には大き
な影響を与えます。そこで、Sigmund ABAアセンブリ ビルド解
析ソフトウェアを使用して、2つの合致部品の間にあるわずか
な隙間に、見えない「幾何学的に精細な問題」があり、それが
犯人であることを突き止めました。つまり、アセンブリの関係に
よって影響がさらに大きくなるため、わずかなギャップでも大
きなぐらつきを感じたのです（手首を少し傾けただけで剣の先
端が数フィート動くことをイメージしてください）。別の機能イ
ンターフェイスも特定し、すぐに対処してぐらつきを解消しまし
た。Sigmund解析機能による客観的なデータがあるため、安心
して射出成形金型を変更することができました。



Fordは通常、アセンブリ設計において、少なくとも5,000も
の仮想シミュレーションによるビルドをSigmundで実行しま
す。それは、工場で試作品を5,000個作成し、すべて許容差内
で異なるばらつきの組み合わせで作るようなものです。続い
て、Sigmundでビルドのヒストグラムを作成します。設計の初
期段階で20%のビルドに欠陥があると、ヒストグラムの両端に
は、仕様を満たしていないビルドが赤で表示されます。青は使
用を満たしていることを意味します。Sigmundでは、想定上の
設計ミスとアセンブリ プロセスの平均シフトを事前に特定で
きます。

Sigmundは、アセンブリ設計をアニメーションでわかりやすく
表示します。また数千もの仮想ビルドを繰り返し確認し、完成
したコンポーネントに影響を与えるすべての潜在的ばらつきを
即座に図で示します。Sigmundを使うと、設計上は完璧に見え
ても、製造工程ではそうでないことが理解できます。

その他の事例
Fordは、有限要素解析（FEA）など、その他の解析方法を補完
する目的でもSigmundを使用しています。一般的にFEAジオメ
トリは、決して存在しないノミナル モデルに基づいています。
実際の環境で使用するコンポーネントとアセンブリのばらつき
をFEAジオメトリに追加すると、シミュレーション結果とテスト
の典型的差異を最小限に抑えることができます。Sigmundは、
実際のコンポーネントとアセンブリのばらつきを考慮し、逸脱し
た実際の製造ジオメトリに関する現実的なデータを示します。
このため開発部門では、実際に製造される製品をSigmundで
解析し、工場出荷時の製品の性能をより正確に把握すること
ができます。

板金のラジオ シャーシの左側の例は、元々の公差が、機構の
問題を引き起こす可能性がある正方形以外のボックスを許
容していることを示します。ラジオ シャーシの公称ジオメト
リのFEA解析（NEiWorksを使用）は、1つの結果を示しまし
た。Sigmundが示した実際の逸脱した筐体ジオメトリは、FEA
の結果が大幅に異なる原因となりました。そのまま製造された
場合、ばらつきと荷重がアセンブリに与える複合的な影響によ
って非常に多くのシャーシが非正方形となり、廃棄処分になる
恐れがあったのです。しかし、Fordはこの問題を未然に防ぎ、す
ぐに設計の調整を取り掛かることができました。

「Fordでは、Sigmundを活用してコンセプト評価、設計、材料
の選定、品質管理プログラム、サプライヤやプロセスの選定を
行っています」とReed氏は説明します。「私たちは、新しいル
ールを作り、すべてのサプライヤに適用しています。サプライヤ
は、金型のリリース前に、シミュレーションを使用してワースト 
ケースやModified RSS、モンテカルロ公差解析を実行し、ビル
ド目標の達成を証明することが義務づけられています。私がこ
のアイデアを支持していることは言うまでもありません」

コストと精密さとの関係グラフ—公差が厳しいほ

どコストが高く付く

等間隔の配置を達成。100%計画されたビルド。



ダッソー・システムズの3Dエクスペリエンス・プラットフォームでは、11の業界を対象に各ブランド製品を強力に 
統合し、各業界で必要とされるさまざまなインダストリー・ソリューション・エクスペリエンスを提供しています。 
ダッソー・システムズは、3Dエクスペリエンス企業として、企業や個人にバーチャル・ユニバースを提供することで、持続可能なイノベーションを提唱します。世界をリー
ドするダッソー・システムズのソリューション群は製品設計、生産、保守に変革をもたらしています。ダッソー・システムズのコラボレーティブ・ソリューションはソーシャ
ル・イノベーションを促進し、現実世界をより良いものとするためにバーチャル世界の可能性を押し広げています。ダッソー・システムズ・グループは140カ国以上、あら
ゆる規模、業種の約25万社のお客様に価値を提供しています。より詳細な情報は、www.3ds.com （英語）、www.3ds.com/ja （日本語）をご参照ください。

アメリカ大陸
Dassault Systèmes
175 Wyman Street
Waltham, MA 02451 USA

アジア - 太平洋 
ダッソー・システムズ株式会社
〒 141-6020
東京都品川区大崎 2-1-1
ThinkPark Tower

ソリッドワークス・ 
ジャパン株式会社
東京本社
+81-3-4321-3600
大阪オフィス
+81-6-7730-2702
info@solidworks.co.jp
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Ford Motor Companyについて

本社：Customer Relationship Center
P.O. Box 6248
Dearborn, MI 48126
電話： 1 800-392-3673

詳細情報：
www.ford.com

上の図は、次の代表的なSigmundのレポートで構成され

ています。

1)  文書化されたビルド目標を視覚化したもの。AVIとし

て挿入することもでき、アニメーションでアセンブリの

ばらつきを見ることができます。

2)  シックス シグマの仕様外の割合、Cpk、PPM（parts 

per million）などの最上位の情報と、高度な統計デー

タを載せた統計的なレポート。

3)  構成部品の公差とアセンブリのばらつきのすべてを順

位（目標に対する貢献度のパーセント値）に従って並

べた、ビルド目標の精密さ調査。

4)  ビルド目標の仕様制限値を基準にしたときに、シミュ

レーションした値の集合がどこに発生したかを示すヒ

ストグラム。ヒストグラムを見ると、分布のタイプが何

か、平均値シフトが存在するかどうかも分かります。平

均値シフトはアセンブリ プロセスで発生する傾向が

あります。

プロジェクトの開始時に公差とアセンブリ ビルドの解析を実行
するには、ある程度の時間と労力が必要です。しかし、その労
力は、廃棄や手戻り、保証請求、リコールで生じる費用や労力
に比べれば大きな問題ではありません。

「Sigmundの実際の役割は、製品開発全体を調整することで
す」とReed氏は言います。「さまざまな意見によって製品の方
向性が決まる傾向がありますが、客観的なデータが意見より優
先されています。私たちの間では『A、B、Cという設計、それに
付随するSigmundの解析結果を見てみよう。見てわかる通り、 
設計Bは目標を満たしていないから、品質基準を緩和するか、 
AかCを選ばなければならないね』というような会話が交わさ
れています。客観的なデータに基づいているため、議論になる
ことはありません」

SigmundWorksは認定ゴールド製品であり、SOLIDWORKSソフ
トウェア向けのSigmund ABAとSigmund ABA Kinematicsは
ソリューション パートナー製品です。Fordは、Varatechおよび
SOLIDWORKSの認定販売代理店であるDASI Solutionsを通じ
て、継続的なソフトウェア トレーニング、サポート、導入サービス
を受けています。

詳細についての参照先：

dasisolutions.com

www.ford.com

www.solidworks.com/ja

www.varatech.com

https://dasisolutions.com/

