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  آناليز حالات بالقوه خرابي
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  غلامرضا دبيري

  حيدر ودايع خيري
  
  

  واحد آموزش
  )ساپكو(خودرو شركت طراحي مهندسي و تأمين قطعات ايران
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  پيشگفتار مؤلف
كار خود را در زمينه تكنيك  SPCتحت عنوان تيم  ۱۳۷۸تيم ابزارهاي كيفيت ساپكو در سال 

SPC ابزار كيفي ديگر  ۳با شروع كار در زمينه  ۱۳۸۰در سال  اين تيم،. آغاز كرد
)MSA,DOE,FMEA ( ۸۰اين تيم تاكنون بيش از . تغيير نام يافت» گروه ابزارهاي كيفيت«به 

تجربه همكاري در اجراي ابزارهاي  ۲۰۰هاي آموزشي و  ها و كارگاه تجربه در برگزاري كلاس
  .، داشته استكيفي چهارگانه ياد شده براي سازندگان مختلف

  .SPCو راهنماي حل مشكلات اجرايي ) SPC(كارگاه آموزشي كنترل آماري فرايند : ها ترجمه
سازي كنترل آماري فرايند، آناليز حالات بالقوه خرابي و آثار آن  مفاهيم و روش پياده: تأليفات

)FMEA (گيري  هاي اندازه و تجزيه و تحليل سيستم)MSA.(  
ترين مراجع فارسي در زمينه هريك از اين ابزارهاي كيفي  ر زمره كاملها د هريك از اين كتاب

هاي واقعي، راهنماي  كه علاوه بر متن و محتواي هريك از ابزارها، شامل مثالصورتي به. است
  . ارزيابي هر ابزار است  ليست نياز و چك هاي مورد هاي اجرايي، گانت چارت، تمامي فرمول گام

، MSAهاي  هاي اجرايي و آموزشي در زمينه علاوه بر فعاليت ۱۳۸۱ر سال تيم ابزارهاي كيفيت د
DOE ،SPC  وFMEA هاي  قصد دارد كار تحقيقاتي خود را در زمينهQFD  و تجزيه و تحليل
  .ادامه دهد) COQ(هاي كيفي  هزينه

اين . تخواننده محترم همواره بايد به ياد داشته باشد كه اين كتاب درواقع محصول كاري تيمي اس
واقع كساني كه يا در ) غلامرضا دبيري و حيدر ودايع خيري: آقايان(كتاب، علاوه بر نويسندگان آن 

اند،  سال مطالعه، تحقيق و كار اجرايي، سرانجام متن حاضر را به رشته تحرير درآورده طي يك
مكانپذير سازي آن كاري ا محصول كارگروهي افرادي است كه بدون همكاري صميمانه آنها آماده

  .نبود
ها و منابع مورد نياز در زمينه  با كوششي فراوان، همه كتاب» محمدعلي كفاشي قاسم آبادي« آقاي

تحت بررسي را از چار گوشه جهان ـ به معناي واقعي كلمه ـ تهيه ) ها تكنيك( ابزارهاي كيفي
  .كردند

بارها و بارها اعمال كه دقت و حوصله ايشان در تايپ متن و نيز » مريم توسلي«سركار خانم 
  .اصلاحات طي چندماه گذشته، بسيار فراتر از همكاري ساده بود

كه با وجود حجم كاري فراوان و محدوديت وقت ، براي » گروه انتشارات ساپكو«عزيزان 
  .گونه همكاري دريغ نكردند سازي اين كتاب از هيچ آماده

رئيس بخش تضمين » شباني« اي مهندسمدير امور مهندسي مرغوبيت و آق» كاوكاني«آقاي مهندس 
  .پشتيباني كردند كيفيت كه ما را
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  .با ما همكاري كردند HASكه در اجراي پايلوت » پليمت« و » كاوه«هاي  شركت
  .را ارائه داده است»  R&D% ارتباط بين قدرت تفكيك و « كه مطلب » آرمانكار«شركت 

  .كنيم ميما از تمامي اين عزيزان صميمانه قدرداني و تشكر 
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۱  
  معرفي تكنيك

 
رقابت، افزايش توقعات و تقاضاهاي مكرر مشتري و تغييرات سريع فناوري، باعث افزايش  افزايش

هر كمبود و انحراف در عملكرد محصول، باعث . سريع تعهدات توليدكنندگان امروزي شده است
ها به استفاده از اين  اين عوامل موجب شده كه امروز سازمان. شود از دست دادن سهم بازار مي

عيب و قابل رقابت روانه بازار  تكنيك روي آورند تا به كمك آن مطمئن شوند محصولي بي
  .كنند مي

  :شوند عبارتند از اهم مطالبي كه در اين فصل به اختصار توضيح داده مي
 و اهداف آن FMEAمعرفي تكنيك  .١

 FMEAكاربرد  .٢

 بر نرخ خرابي محصول FMEAتأثير  .٣

 FMEAتهيه يك فرم توصيف اصول  .٤

 FMEAفوايد  .٥

  FMEAانواع  .٦
 
  و اهداف آن FMEAمعرفي تكنيك . ۱-۱

  :رود كار مي متدلوژي يا روشي است سيستماتيك كه به دلايل زير به FMEA :تعريف
  .بندي حالات بالقوه خرابي در يك سيستم، محصول، فرايند و يا سرويس شناسايي و اولويت -الف
  .منظور حذف و يا كاهش ميزان وقوع حالات بالقوه خرابي به تعريف و اجراي اقداماتي -ب
منظور فراهم كردن مرجعي كامل براي حل مشكلات در هاي انجام شده به ثبت نتايج تحليل -پ

  .آينده
فضا،  - بيني در صنعت هوا اهميت مسائل ايمني و پيشگيري از حوادث قابل پيش ۱۹۵۰در دهه 

عنوان ابزاري كليدي براي افزايش  عد، اين روش بهچندي ب. شد FMEAعلت اصلي پيدايش 
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پيشگيري  FMEAايمني در فرايندهاي صنايع شيميايي مطرح شد و از آن به بعد، هدف از اجراي 
عنوان  به  SAE-J-1739، استاندارد ۱۹۹۲در فوريه . از تصادفات و اتفاقات تعريف شده است

هاي اخير، توسعه  ن در سالدنبال آ  به در صنايع خودرو معرفي شد و FMEAاستاندارد مرجع 
در صنعت  QS-9000خصوص وضع استاندارد  اي تضمين كيفيت در صنعت خودرو بهه سيستم

  .تري يابد رواج بيش FMEAخودروي آمريكا، موجب شد كه استفاده از 
FMEA  است كه براي شناسايي عوامل » پيشگيري قبل از وقوع«تكنيكي تحليلي و متكي بر قانون

توجه به اين تكنيك بر بالا بردن ضريب امنيت و درنهايت رضايت . رود كار ميالقوه خرابي بهب
ابزاري است كه با كمترين ريسك،  FMEA. مشتري، از طريق پيشگيري از وقوع خرابي است

ها در مراحل طراحي و توسعه فرايندها و خدمات در سازمان  بيني مشكلات و نقص براي پيش
  .رود كار مي به

ريزي شده كه  اين تكنيك براي آن طرح. زمان اجراي آن است FMEAيكي از عوامل موفقيت 
به بياني ديگر، يكي از . »يك تمرين بعد از آشكار شدن مشكلات«نه » يك اقدام قبل از واقعه باشد«

 ١يك اقدام كنشي FMEAهاي كيفي اين است كه  تكنيك ديگر با  FMEAهاي اساسي  تفاوت
شويم، ممكن است براي حذف  در بسياري از موارد، وقتي با مشكلي مواجه مي. نشياست، نه واك

اين اقدامات، واكنشي است در برابر آنچه اتفاق افتاده . آن، اقدامات اصلاحي تعريف و اجرا شود
در چنين مواردي حذف هميشگي مشكل، به هزينه و منابع زياد نياز دارد؛ زيرا حركت از . است

با  FMEAه سمت شرايط بهينه اينرسي زيادي خواهد داشت، اما در اجراي وضعيت موجود ب
، اقداماتي در جهت حذف يا كاهش آنها پذيري  قوه و محاسبه ميزان ريسكلبيني مشكلات با پيش

اين برخورد پيشگيرانه، كنشي است در برابر آنچه كه . شود تعريف و اجرا مي آنها ميزان وقوع 
هد و مسلماً اعمال اقدامات اصلاحي در مراحل اوليه طراحي محصول يا ممكن است در آينده رخ د

علاوه بر اين، هر تغييري در اين مرحله بر . تري در برخواهد داشت فرايند، هزينه و زمان بسيار كم
راحتي انجام شده و در نتيجه احتمال نياز به تغييرات بحراني در روي طراحي محصول يا فرايند به

  .كند يا كاهش خواهد داد ميآينده را حذف 
FMEA موقع اجرا شود، فرايندي زنده و هميشگي است؛ يعني هرزمان كه قرار  اگر درست و به

انجام گيرد بايد به روز شود ) يا مونتاژ(است تغييرات زيادي در طراحي محصول و يا فرايند توليد 
  .رود كار مي و لذا همواره ابزاري پوياست كه در چرخه بهبود مستمر به

ي تمام مواردي است كه باعث شكست يك محصول يا وجو  جست FMEAهدف از اجراي 
. كه آن محصول به مرحله توليد برسد و يا فرايند آماده توليد شودشود، قبل از اين فرايند مي

                                                
1 . Priactive 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 ٩

FMEA هاي حل  تكنيك ديگر كند، بلكه بايد در كنار  به تنهايي مسائل و مشكلات را برطرف نمي
كند كه اگر  هايي را براي سازمان فراهم مي فرصت FMEAتهيه . رد استفاده قرار گيردمو مسئله 

  .كنند فقط در قالب يك فرم مستند شوند، هرگز مشكلات را حل نمي
  
  FMEAكاربرد . ۱-۲

FMEA شود در هريك از شرايط زير اجرا مي:  
  در زمان طراحي سيستمي جديد، محصولي جديد و يا فرايندي جديد. ۱
  مونتاژ تغيير كند/ هاي موجود و يا فرايند توليد زماني كه قرار است طرح. ۲
زماني كه فرايندهاي توليد يا مونتاژ و يا يك محصول در محيطي جديد و يا شرايط كاري جديد . ۳

  )Carry Over Designs/ Processes. (گيرد قرار مي
  هاي بهبود مستمر برنامه. ۴
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  خرابي محصول بر نرخ FMEAتأثير .  ۳ – ۱
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 FMEAمراحل تهيه .  ۴ – ۱

   ١نمره اولويت ريسك) RPN)= (شدت(× )وقوع(× ) تشخيص(
  تواند صورت گيرد؟ به منظور كاهش ميزان خطرپذيري چه اقداماتي مي - خ

FMEA شود عنوان سوابق محصول و يا فرايند مستند ميبه دلايل زير به:  
  ).عنوان يك زبان مشترك براي همه افرادبه(شود  سادگي برقرار ميارتباطات به. ۱
  .آتي قابل استفاده است FMEAعنوان يك منبع اطلاعاتي مفيد براي تهيه به. ۲

                                                
1 . Risk Priority Number 
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  .شود آوري مي تمامي تفكرات و نظرهاي افراد جمع. ۳
  .يكي از منابع مهم بهبود مستمر است. ۴
  
  FMEAفوايد اجراي . ۱-۵

  :عبارتند از FMEAاي از فوايد اجراي  پاره
  .بهبود كيفيت، افزايش درجه اطمينان كالا و ايمني محصولاتي كه توليد خواهند شد. ۱
دير رفتن محصول به بازار معمولاً ناشي از بروز مسائل و . كاهش زمان معرفي محصول به بازار. ۲

با شناسايي چنين  FMEAاجراي . مشكلاتي در مراحل نهايي و يا مراحل اوليه توليد است
  .كند جلوگيري مي آنها مراحل آغازين كار از وقوع مشكلاتي در 

  .يابد نياز به تغييرات ضروري در فرايند و يا محصول در زمان توليد انبوه كاهش مي. ۳
كند و موجب  تري را تجربه مي بهبود تصوير سازمان در نظر مشتري، چراكه مشتري عيوب كم. ۴

  .شود پذيري سازمان در بازار مي افزايش رقابت
  .هاي مرتبط با محصولات خراب و يا نامنطبق كاهش هزينه. ۵
  .رواج فرهنگ كار تيمي در درون سازمان. ۶
  
  FMEAانواع . ۱-۶

  :شامل موارد زير استFMEAدرحال حاضر بيشترين كاربرد 
  ).System- FMEA(ترين مراحل  ها از ابتدايي ها و زيرسيستم طراحي سيستم. ۱
  )Design- FMEA(هاي جاري  ل تغييرات در طرحطراحي قطعات جديد و يا اعما. ۲
  )Process- FMEA(طراحي و يا توسعه فرايندهاي توليد يا مونتاژ . ۳
  )Service- FMEA(ها و ارائه خدمات  طراحي و يا توسعه فعاليت. ۴
  )Machinery- FMEA(آلات  طراحي ماشين. ۵
  

  گيري نتيجه
دست دست خواهيد آورد كه قبلاً به، چيزي را بهشما اگر كارتان را برطبق روال قبل انجام دهيد

ندارد، اما اگر  FMEAاگر سازماني از نتايج كار خود راضي است نيازي به اجراي . ايد آورده
ساز خواهد  چاره مسئله هاي حل  تكنيك ديگر در كنار  FMEAرو دارد، اجراي  مشكلاتي در پيش

  .بود
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۲  
طراحي  كاربرد آناليز حالات بالقوه خرابي در

  )System- FMEA(سيستم 
  

  :شوند، عبارتند از اهم مطالبي كه در اين فصل به اختصار توضيح داده مي
  System FMEAتعريف . ۱
  System FMEAخروجي حاصل از اجراي . ۲
  System FMEAفوايد اجراي . ۳
  System FMEAمراحل تهيه . ۴
  

  تعريف سيستم
هدف خاصي طراحي شده باشد كه خود شامل اجزا يا  يافته است كه براي اي نظام سيستم مجموعه

  .كننده خودرو، سيستم تعليق دنده، سيستم خنك شود، مثل جعبه هاي ديگر مي زيرسيستم
  
  System-FMEAتعريف . ۲-۱

System-FMEA منظور تحليل و بررسي يك سيستم و  روشي سيستماتيك است كه به
عموماً بر  System-FMEA. شود ي استفاده ميترين مراحل طراح هاي آن در ابتدايي زيرسيستم

ها از  اين خرابي. كند تواند در عملكردهاي سيستم رخ دهد تمركز مي حالات بالقوه خرابي كه مي
هاي  وجود نقصان و يا كمبودهايي در طراحي سيستم و يا وجود تقابل نامطلوب بين عملكرد مؤلفه

  .شوند سيستم يا زيرسيستم ناشي مي
دربرگيرنده مراحل طراحي مفهومي، طراحي جزئي، تكوين،  System-FMEAدامنه شمول 

شود و به  كه تكميل مي است FMEAترين  آزمايش و ارزيابي سيستم است و بنابراين ابتدايي
طرح در اين . پردازد هاي ديگر مي ها بر يكديگر و يا بر سيستم بررسي آثار متقابل اجزا و زيرسيستم
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هاي مختلف براي  ها و تكنولوژي دارد و در آن، چگونگي استفاده از روشمرحله، فرايند تكاملي 
نتيجه اين تجزيه و تحليل، اطلاعات اوليه براي اجراي . استآل مطرح  رسيدن به يك سيستم ايده

Design FMEA درواقع، . خواهد بودDFMEA  پس از تكميلSystem-FMEA  تهيه
اين . هستند DFMEAحالات خرابي در  System-FMEAشود و عموماً علل خرابي در  مي

  .نشان داده شده است ۱موضوع در شكل 

  
  

اطلاعات مهمي را  System-FMEAاجراي . Design- FMEAو  System-FMEAارتباط بين : ۱شكل 
كند، اما علل  ها تغييري نمي اگرچه آثار خرابي در اين فرم. كند تهيه مي PFMEAو  DFMEAبراي اجراي 

  .خواهند بود DFMEAحالات خرابي  System-FMEAخرابي در 
  

به حداقل رساندن ريسك خرابي در طراحي سيستم براساس  System-FMEAهدف از اجراي 
  .باشد QFDتواند برگرفته از  ها مي اين نيازها و خواسته. هاي مشتري است نياز و خواسته

  
  System- FMEAخروجي . ۲-۲
  .اند بندي شده رتبه RPNبراساس شاخص فهرستي از حالات بالقوه خروجي كه . ۱
  .هاي خرابي را كشف كنند توانند حالت هايي كه مي فهرستي از آزمايش. ۲
منظور حذف حالات خرابي، افزايش به) Design actions(فهرستي از اقدامات پيشنهادي . ۳

  .ايمني و يا كاهش ميزان وقوع
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  System-FMEAفوايد اجراي . ۲-۳
  هاي پيشنهادي، طرح تمامي ب طراحي بهينه سيستم از بين كمك به انتخا. ۱
  هاي جبراني، كمك به تعيين سيستم. ۲
  افزايش احتمال مورد توجه قرار گرفتن حالات بالقوه خرابي،. ۳
  .ها سيستم ديگر ها و يا  با زيرسيستم آنها تعيين حالات بالقوه خرابي در سيستم و آثار متقابل . ۴
  
  System-FMEAتحليل  گام بابهگام. ۲-۴

اولين نيازمندي عبارت است از شناسايي . وجود دارد System-FMEAدو نيازمندي براي تكميل 
  .بندي فرمي مناسب و دومين آن عبارت است از شناسايي و يا تدوين راهنماهاي رتبه

وجود ندارد و هر شركت فرم مخصوص به خود دارد  System-FMEAفرم استانداردي براي 
نتيجه  ها بي در صنعت خودروسازي، تلاش. دهنده نيازهاي سازمان و مشتريان آن است انكه نش

  .استاندارد شده و به چاپ رسيده است» AIAG«فرم و روشي توسط  ۱۹۹۲نمانده و در ژوئيه 
 

  
  

خود دارد بندي نيز جهاني يا استاندارد شده نيست و هر شركت راهنماي مخصوص به راهنماي رتبه
  .دهد اي سازمان، محصول و مشتريان مربوطه را نشان ميكه نيازه

فرم به دو بخش تقسيم . است System-FMEAترين فرم  فرم موجود در صفحه قبل، متداول
ها اطلاعاتي را به  اين. مربوط به معرفي فرم است ۹تا  ۱هاي  اولين بخش شامل قسمت. شود مي

System-FMEA نوشتن توانند در طي  كنند كه مي اضافه ميFMEA موردنياز باشند.  

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 ١٦

-Systemها موارد اجباري براي يك فرم  اين. است ۲۲تا  ۱۰هاي  بخش دوم فرم، شامل قسمت

FMEA كدام از  هايي اضافه شوند، اما هيچ ها ممكن است تغيير كند و ستون عناوين ستون. هستند
 System-FMEAرم پيكره اصلي ف ۲۲تا  ۱۰هاي  قسمت. توان حذف كرد ها را نمي اين ستون

  .هستند
  
  مشخصات سيستم. ۱- ۴- ۲

  .كند نام سيستم را مشخص مي
  
  مسئوليت سيستم. ۲- ۴- ۲

گاه لازم است نام فرد يا . نام سازمان مسئول و بخش يا واحدي كه مسئول طراحي سيستم است
  .كسي كه مسئول طراحي سيستم است عنوان شود

  
  نام اعضاي تيم. ۳- ۴- ۲

  .واحدهاي داخل سازمان را كه بر طراحي سيستم اثرگذار هستند نام ببريد ديگر نام اعضاي تيم و 
  
  كنندگان و ديگر افراد درگير تأمين. ۴- ۴- ۲

هاي خارج از سازمان را كه بر طراحي سيستم اثرگذارند و  كنندگان و يا كارگاه افراد ديگر، تأمين
  .نام ببريد ،درگير طراحي ساخت و يا مونتاژ يا سرويس هستند

  
  مدل يا محصول. ۵- ۴- ۲

  .كند، نام ببريد مدل يا محصولي را كه از سيستم استفاده مي
  
  تاريخ انتشار مشخصات سيستم. ۶- ۴- ۲

  .تاريخي را كه مشخصات طراحي سيستم بايد طبق برنامه منتشر شوند، ذكر كنيد
  
  كننده تهيه. ۷- ۴- ۲

تري  گاه اطلاعات بيش. شود است، ذكر مي FMEAعموماً نام مهندس طراحي سيستم كه مسئول 
  :مانند. شود نيز ثبت مي

  شماره تلفن مهندس طراحي سيستم -
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 آدرس مهندس طراح سيستم -

 ...فعاليت سازماني و به عبارت ديگر، بخش يا واحد و  -

 )نام، تلفن، آدرس و غيره(اعضاي تيم  -

  
  FMEAتاريخ اجراي . ۸- ۴- ۲

  .را ثبت كنيد FMEAتاريخ شروع 
  
  FMEA تاريخ بازنگري. ۹- ۴- ۲

  .تاريخ آخرين بازنگري را ثبت كنيد
  
  تشريح عملكرد/ ها نام اجزاي سيستم يا زيرسيستم. ۱۰- ۴- ۲

عملكرد سيستم بايد برگرفته از نيازهاي سيستم در . ها بايد نوشته شود نام اجزا و يا زيرسيستم
ي، مقررات هاي ايمن ها شامل نيازمندي اين. ها و توقعات مشتري باشد دست طراحي و يا خواسته

عموماً اين نيازها، . اند شده  دولتي و ديگر ضرورياتي هستند كه از درون يا برون سازمان تعيين
  .شوند تعيين مي QFDها و توقعات از طريق  خواسته

بايد با جزئيات و با بياني دقيق، ساده و مختصر ساده  ،عملكرد سيستم رسا و گويا باشد اينكه براي 
نشان داد كه اين دياگرام، اجزاي  ١»بلوك دياگرام«اين عملكرد را از طريق  توان همچنين مي. شود

  .دهد صورت مجزا نشان ميسيستم را به
لازم به ذكر است كه رسم اين دياگرام به اين منظور است كه اجزاي مهم سيستم و چگونگي تأثير 

  .هاي ديگر نشان داده شود بر سيستم يا سيستم آنها 
  
  لقوه خرابيحالات با. ۱۱- ۴- ۲

. تواند يك حالت خرابي باشد هر نوع نقص، مشكل و يا حتي فرصت براي بهبود در سيستم مي
سيستم فكر  كارايي شود بايد به از دست رفتن  معمولاً وقتي در مورد حالات بالقوه خرابي بحث مي

  .كرد
تشخيص براي كمك به . هاي مربوط به آن مشخص شود براي هر عملكرد سيستم، بايد خرابي

فكر كرد؛  كارايي معمولاً بايد به از دست رفتن  -طور كه گفته شد همان - حالات بالقوه خرابي

                                                
1 . Block diagram 
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و سرعت  شود كند، دريچه بسته نمي عمل نميكند، رله  شود، مولد برق كافي تهيه نمي باز نمي: مانند
  .شود موتور كنترل نمي

  
  آثار بالقوه خرابي. ۱۲- ۴- ۲

شود اين است كه بر  سؤالي كه مطرح مي. حالت خرابي در سيستم است اثر بالقوه خرابي نتيجه يك
افتد؟ اين نتيجه و اثر ممكن است مربوط به خود سيستم،  اثر وقوع اين خرابي چه اتفاقي مي

معمولاً اثر خرابي از ديدگاه مشتري و يا براساس تجربه . محصول، مشتري و يا مقررات دولتي باشد
  .شود ول يا محصولات مشابه، مشخص مياو در استفاده از آن محص

  :توان آثار بالقوه خرابي را كشف كرد از منابع زير مي
  ازفروشمدارك خدمات پس -
 شكايات مشتري -

 سنجي مطالعات امكان -

  .شوند، آنچه اهميت دارد، تعيين تمام آثار بالقوه است مهم نيست كه آثار خرابي چگونه شناسايي مي
  :ار زير استمثالي براي اثر خرابي به قر

  .كند ترموستات عمل نمي: كننده حالت خرابي براي سيستم خنك
  هيچ: هاي ديگر اثر خرابي بر سيستم -
 .كند مي  موتور داغ: اثر خرابي بر محصول -

 .شود كند، مشتري كاملاً ناراضي مي سيستم عمل نمي: اثر خرابي بر مشتري -

 .نيست............. .مطابق استاندارد ملي شماره : تطابق با قوانين دولتي -

وجود ندارد زيرا در اين مرحله هنوز  System- FEMAمشخصات بحراني معمولاً در 
افزار نهايي نشده باشد، مشخصات مهم و  فزار سيستم نهايي نشده است و تازماني كه سختا سخت

  .توان تعريف كرد بحراني را نمي
منظور  مشخصات فقط به است جايي كه معرفي اين DFMEAتعريف مشخصات بحراني در 

 DFMEAاين مشخصات بحراني از ( خصوص براي فرايند و يا سرويس استهاي م تعيين كنترل
  .)شود و نهايتاً به برنامه كنترل منتقل مي PFMEAبه 
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  ١شدت. ۱۳- ۴- ۲
شدت . دهد اي است كه حاد بودن اثر حالت بالقوه خرابي سيستم را نشان مي عبارت از رتبه ،شدت
براي هر اثر خرابي، يك رتبه شدت انتخاب (رود  كار مي آثار حالت خرابي به ه در موردهميش
عنوان مثال، اگر اثر خرابي بحراني  به. اي مستقيم بين اثر و شدت وجود دارد درواقع، رابطه). شود مي

الا شدت ب )استانداردهاي دولتي را نقض كند ديگر، ايمني مشتري را مختل و يا عبارت به(باشد 
  .خواهد بود و اگر اثر بحراني نباشد، شدت كم است

هاي ديگر، مشتري، محصول و يا  شدت از تمام زوايا، شامل اثر خرابي بر خود سيستم، سيستم
بندي شدت ارائه شده  راهنماي پيشنهادي براي رتبه ۱-۲در جدول . شود مقررات دولتي بررسي مي

توانند برحسب  مي) راهنماهاي وقوع و تشخيصو همچنين (توجه كنيد كه اين راهنما . است
  .تعريف شوند FMEAنيازهاي خاص سازمان، توسط اعضاي تيم، قبل از شروع 

  
  علل خرابي. ۱۴- ۴- ۲

كه نتيجه  از ضعف يا اشكالي در طراحي سيستمعلت يك حالت خرابي در سيستم عبارت است 
دنبال بايد به ،كنيم ملي تمركز ميبايد توجه داشت كه وقتي روي عا. آن، وقوع حالت خرابي است

براي شناسايي خوب و درست علت خرابي، بايد . هاي خرابي اي باشيم نه نشانه هاي ريشه علت
در اين مورد بعضي . اي خرابي بود دنبال علت ريشه سيستم را شناخت و با طرح سؤالات مناسب به

  .ن ذهني و تحليل علت و معلولطوفا: كار برد عبارتند از توان به هايي را كه مي از تكنيك
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1 . Severity 
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  بندي شدت راهنماي رتبه: ١ – ٢جدول 

 
اين سيستم به چه شكلي از انجام عملكرد مورد «: از باره عبارت است  سؤال اساسي و مهم دراين

 ۵و تا » چرا«توان به طرح سؤالاتي با كلمه  براي رسيدن به پاسخ مناسب مي. »ماند؟ انتظار باز مي
علت يك حالت خرابي ممكن است وجود نقص در يكي از اجزا يا . ه به علل اصلي رسيدمرحل

لوب بين اجزاي يك طمنا ١»تقابلي«تواند    علاوه بر آن، علت خرابي مي. چند جزء از سيستم باشد
  .هاي ديگر باشد سيستم و يا بين سيستم تحت بررسي با سيستم

عبارت است از تعيين  System- FEMAزاياي ترين م لازم به تأكيد است كه يكي از بزرگ
. آيد وجود مي حالات بالقوه خرابي سيستم كه در اثر خرابي اجزاي سيستم و يا تقابل اجزاي آن به

  .ها ممكن است شامل عواملي انساني نيز باشند اين تقابل
است  عبارت ديگر، ممكنبه. رابطه بين حالت خرابي و علت خرابي، خطي و يا يك به يك نيست

  .براي يك حالت خرابي، چندين علت وجود داشته باشد
  
  
  
  
  

                                                
1 . Intraction 
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  ١وقوع. ۱۵- ۴- ۲
وقوع خرابي  -و گاه برحسب مجموع -بندي كه براساس احتمال عبارت است از مقادير رتبه ،وقوع

آيد، در نظر  وجود مي بيني شده در طراحي سيستم به ناشي از علت موردنظر كه در طول عمر پيش
ترين راه، استفاده  اي تعيين ميزان فراواني هر خرابي ناشي از علت موردنظر، سادهبر. شود گرفته مي

بيني شده  ، در طول عمر پيش)يا سيستم(محصول  ۱۰۰۰در  ٢)CNF(» هاي اجزا مجموع خرابي«از 
  :شوند؛ زيرا در طراحي است، اين طول عمر، دوره زماني است كه بعد از آن، اجزا دور انداخته مي

  . شود متوقف مي عملكرد. ۱
  . شود تعمير آن خيلي گران مي. ۲

توان از سوابق مربوط به سيستم مشابه يا  اگر احتمال يا مجموع خرابي را نتوان تخمين زد، مي
  .اجزاي سيستم مشابه استفاده كرد

اي به اين  نقطه خرابي تك. كند اي كار مي نقطه تحت فرضيه خرابي تك System- FEMAعموماً 
هاي جانشين جبران  شود و با روش خرابي يكي از اجزا سبب از كار افتادن سيستم مي معناست كه

ند، بيش از اندازه بارگذاري شود، ك ر بالابري كه با يك طناب كار ميعنوان مثال، اگبه. شود نمي
ولي با در نظر گرفتن يك . افتد شود و چون سيستم جانشين ندارد، سيستم از كار مي طناب پاره مي

يك راهنماي پيشنهادي ) ۲-۲(جدول . شود عنوان جانشين، اين مشكل حل مي اب اضافه بهطن
  .دهد بندي وقوع را نشان مي رتبه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1 . Occurrence 
2 . Cumulative Number of Failure 
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  راهنماي انتخاب رتبه وقوع: ۲-۲جدول 

  
  
  )هاي تشخيص متدها و روش(هاي جاري  كنترل. ۱۶- ۴- ۲

توانند  و يا تحليل مهندسي كه مي ، آزمايش، مروري بر طراحي)رويكرد(عبارت است از يك روش 
توانند بسيار ساده و يا  ها مي اين كنترل. هاي تشخيص خرابي در سيستم باشند ترين روش از ابتدايي

هدف اين است كه . باشند) هاي آزمايشگاهي اي يا آزمون سازي رايانه شبيه(خيلي فني و پيشرفته 
عقيده بر اين است كه تشخيص اوليه  .هاي طراحي سيستم تشخيص داده شود هرچه زودتر نقص

 -Systemاز آنجا كه . تر شوندكارامدهاي طراحي  شود كنترل موجب مي System- FEMAدر 

FEMA در اين . شود رتبه تشخيص مشكل ميگيرد، گاه براورد  ترين زمان شكل مي يدر ابتداي
هاي  زاي مشابه و يا سيستمحالت، يك راه، استفاده از سوابق موجود است، يا انواع اطلاعات از اج

بعضي اوقات ممكن است كه روش، آزمايش و يا تكنيكي براي تشخيص خرابي نداشته . مشابه
درج » در اين زمان تشخيصي وجود ندارد«معنا با  اي هم در اين صورت در اين ستون، جمله. باشيم
  .شود مي

فرايند طوفان ذهني كه  دو سؤال اساسي در. ذهني استهاي تشخيص، روش طوفان يكي از روش
  :تواند راهنما باشد به قرار زير است مي
  شود؟ چگونه اين خرابي كشف مي. ۱
  توان اين خرابي را شناخت؟ از چه راهي مي. ۲
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  ١رتبه تشخيص. ۱۷- ۴- ۲
ابي يا علت اي جاري يك سيستم بتوانند يك خره كنترل اينكه ارت است از احتمال تشخيص عب

براي تعيين رتبه تشخيص . طراحي اجزاي سيستم آغاز شود، تشخيص دهند ه اينكخرابي را قبل از 
را در شناسايي خرابي قبل از  -و يا متدهاي تشخيص تعريف شده - هاي جاري بايد توانايي كنترل

به بياني . تخمين زد ،به تأييد نهايي برسد) System specification(مشخصات سيستم  اينكه 
  هاي تعيين شده براي طراحي سيستم كارا هستند يا خير؟ ا كنترلكه آيبراورد ديگر، بايد 

ها در تشخيص خرابي شناخته نشده و يا احتمال تشخيص قابل تخمين نيست،  اگر توانايي كنترل
بندي تشخيص ارائه شده  يك نمونه راهنماي رتبه ۳-۲در جدول . شود فرض مي ۱۰رتبه تشخيص 

  .است
  
 RPNمحاسبه . ۱۸- ۴- ۲

ها را نشان  بندي خرابي اولويت RPN. حاصلضرب شدت، وقوع و تشخيص استاين عدد، 
كار  هاي بالقوه سيستم به بندي نقص تنهايي معنا و ارزشي ندارد، بلكه فقط براي رتبهدهد و به مي
  .رود مي
  
  اقدامات پيشنهادي. ۱۹- ۴- ۲

تواند اقدامات  ياقدامات پيشنهادي م. معناست بدون داشتن اقدام پيشنهادي، بي FMEAاجزاي 
به منظور  FMEAاقدامات پيشنهادي در   ايده. اجرايي و يا مطالعات و تحقيقات بيشتري باشند

با هدف  System- FEMAدرواقع، اجراي . ستآنها كاهش شدت، وقوع، تشخيص و يا همه 
  .شود ها انجام مي هاي سيستم و درنتيجه حذف خرابي حذف نقص

  :بندي كند حالب خرابي را به طرق زير اولويت دباي FMEA، تيم براي تسهيل رسيدن به اين هدف
 RPNبالاترين  -

  بالاترين شدت -
  بالاترين وقوع -

هايي از  نمونه. هاي داراي بالاترين اولويت، اقدام اصلاحي مناسبي تعريف كند سپس براي خرابي
  :اقدامات پيشنهادي عبارتند از

  .نيددر داخل سيستم، وسائل تشخيص اضافه ك -
  .براي سيستم، جايگزين كمكي تعبيه كنيد -

                                                
1 . Detection 
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  .يك زيرسيستم جبراني اضافه كنيد -
  

  راهنماي انتخاب رتبه تشخيص: ۳-۲جدول 

  
  
  مسئوليت و تاريخ اجرا. ۲۰- ۴- ۲

  .شود در اين قسمت، واحد يا فرد مسئول اجراي اقدامات و تاريخ نهايي اجرا معين مي
  
  اقدامات انجام شده. ۲۱- ۴- ۲

مت، پيگيري اين امر است كه آيا اقدام پيشنهادي در تاريخ مقرر انجام شده است يا خير؟ اين قس
كند تا مشخص شود  معمولاً مهندس طراحي سيستم، نحوه اجراي اقدامات پيشنهادي را پيگيري مي

  آيا به حد كفايت هستند يا خير؟
آوري آن برعهده اي است كه مسئوليت به روز مستند زنده System- FMEAگفتني است كه 

مدركي زنده و  System- FMEAاو بايد مطمئن شود كه . مهندس طراح سيستم قرار دارد
پس از اجراي اقدامات، تاريخ اتمام به همراه مختصري . بازتابي از آخرين اطلاعات و اقدامات است

  .شود از اقدامات درج مي
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 RPNتجديدنظر در . ۲۲- ۴- ۲

هاي شدت، وقوع و تشخيص را ارزيابي و  بايد دوباره رتبه FMEAم پس از اقدامات پيشنهادي، تي
RPN تمامي قدر تكرار شود تا تيم به اين نتيجه برسد كه  اين فرايند بايد آن. جديد را محاسبه كند 
  .هاي مربوطه تأمين شده است خواسته

در اين . دشو يك مطالعه موردي بررسي مي System- FMEAتر با مقوله  به منظور آشنايي بيش
كه در فاز طراحي اوليه ) CO2 )Co2Air-Conditionمطالعه، يك سيستم تهويه مطبوع با گاز 

و،  ام هاي دنسو، بي تيمي متشكل از كارشناسان شركت. است، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است
 -Systemه براي تهي.  كرايسلر به ارزيابي اين سيستم جديد پرداخته است /واگن و دايملرفولكس

FMEA  استانداردSAE-J-1739 هدف از اجراي . مبناي كار قرار گرفته استFMEA  توسط
  :تيم ياد شده عبارت است از

  ها و مشكلات بالقوه و نيز آثار آن شناسايي خرابي. ۱
  تعيين اقدامات متقابل براي حذف خرابي و يا كاهش آثار. ۲
با توجه به دو مقوله ايمني و قابليت  Co2يري گاز كارگ تصديق قابليت استفاده از فناوري به. ۳

  اطمينان در محصول
كاهش شاخص (هاي سيستم  اجراي اقدامات لازم براي ايجاد تعادل در ميزان ريسك خرابي. ۴

RPN ۱۰۸تر از عدد  به كم(  
  System- FMEAعنوان مبنايي براي اجراي  به System- FMEAتهيه . ۵

 -Systemاي از فرم  همچنين نمونه. دهد راحي شده را نشان ميشمايي از سيستم ط) ۲- ۲(شكل 

FMEA  ۱نتايج حاصل از اين مطالعه در پيوست . ارائه شده است ۴- ۲تكميل شده در جدول 
  .ذكر شده است
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  CO2با فناوري گاز  A/Cشمايي از سيستم پيشنهادي : ۲- ۲شكل 

 
  

  
با فناوري  A/Cبراي سيستم پيشنهادي  تهيه شده System- FMEAنمونه فرم : ۴-۲جدول 

  Co2گاز 
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۳   
كاربرد آناليز حالات بالقوه خرابي در طراحي 

  )Design- FMEA(محصول / قطعه
   

  پيشگفتار
يند طراحي اجزاي محصول يا طراحي يك ادر فر FMEAدر اين فصل، نحوه كاربرد تكنيك 

در صنعت خودرو،  DFMEAاربرد ، كDFMEAشود و در مورد فوايد استفاده از  قطعه، بيان مي
همچنين براي درك . ، و مراحل تهيه آن توضيحاتي ارائه خواهد شدDFMEAزمان مناسب تهيه 

  .شود يند طراحي بلبرينگ ارائه مي، مثالي از فراDFMEAگام يك فرم بهبهتر مطالب و بررسي گام
  :زير پاسخ بدهيد سؤالاتتوانيد به  پس از مطالعه اين فصل، مي

  چيست؟ DFMEAهدف از انجام . ۱
  حالات بالقوه خرابي در طراحي چيست؟. ۲
  در صنعت خودرو كدامند؟ DFMEAبالقوه كاربردهاي . ۳
  چيست؟ DFMEAفوايد اجراي . ۴
  لازم است؟ DFMEAچه چيزهايي براي تهيه . ۵
  چيست؟ DFMEAهاي فرم  مفاهيم ستون. ۶
  
  DFMEAمبنا و هدف از تهيه . ۳-۱

تر، مؤثرتر  واضح است كه ايجاد كيفيت مطلوب در زمان طراحي محصول بسيار سهل امروزه كاملاً
تر از آن است كه بخواهيم پس از بروز مشكلات، با انجام اقدامات اصلاحي به كيفيت  هزينه و كم

هاي مشتريان و  بنابراين در زمان طراحي محصول، تيم طراحي بايد به تمام خواسته. دلخواه برسيم
ها در طرح، اطمينان  شده اين خواسته براورده هاي كيفي محصول آگاهي كامل داشته، از  نيازمندي
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نيازها  تمامي شدن  براورده كند تا با نقد طراحي، از  كمك ميبه تيم طراحي  DFMEAتهيه . يابد
  .منظور بهبود كيفيت انجام دهد هاي كيفي اطمينان يافته، درصورت لزوم، تغييراتي به و خواسته

  
  تعريف حالات بالقوه خرابي. ۳-۲

عملكرد مورد انتظار از آن توانايي لازم را  براوردن هر حالتي كه باعث شود قطعه يا محصولي در 
  :بعضي از اين حالات عبارتند از. رود شمار مي نداشته باشد، يك حالت بالقوه خرابي به

  اتصال كوتاه -    ترك خوردن -    نشت كردن -
  خاموش شدن -    رنگتغيير  -    تاييدگي -
  از كار افتادن -    خوردگي -

يي در طراحي محصول است كه ها نقصانحالات خرابي در طراحي ناشي از وجود كمبودها و 
  :عبارتند از آنها بعضي از 

  .يند مطابقت نداردامشخصات مهندسي تعريف شده با توانايي فر -
  .ميزان سختي مواد بسيار پايين است -
  .تعميرات و نگهداري تهيه شده توسط طراح، نامناسبندهاي  دستورالعمل -
  .محافظت در برابر عوامل محيطي ضعيف است -
  .تر از مقدار تعريف شده است تنش واقعي اعمال شده بر قطعه، بيش -
  .بيني نشده است هاي سرويس و نگهداري در طرح پيش امكان دسترسي مناسب در انجام برنامه -
  .ي قطعه كم استگشتاور تعريف شده برا -
  .نامناسب و ناكافي است روغنكاري  -
  
  DFMEAتعريف . ۳-۳

DFMEA هاي  ها و كاستي بندي نقص منظور شناسايي و اولويت روشي است سيستماتيك كه به
و در نهايت  - شود هاي بالقوه در محصول مي كه منجر به بروز خرابي -قطعه/ طراحي يك محصول

  .شود مي استفاده آنها اقدام براي حذف 
DFMEA بخشد هاي زير استحكام مي يند طراحي را با كاهش ريسك خرابي به روشافر:  

  كمك به تيم طراحي در ارزيابي الزامات طراحي. ۱
  آثار آن بر مشتري ي محتمل ومورد توجه قرار دادن حالات خراب افزايش احتمال. ۲
اقدامات لازم براي كاستن از فراهم كردن چارچوبي براي بررسي و ارزيابي پيشنهادها و . ۳

  .ها خطرپذيري خرابي
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اي مدون براي بهبود  ريزي برنامه منظور پي بندي شده از حالات بالقوه خرابي به تهيه فهرستي رتبه. ۴
  .كنترل طراحيهاي  طراحي و تصديق روش

  :دهد كه به تيم طراحي اطمينان مي DFMEAهمچنين 
  .خته و سرويس خواهد شدطور مناسب سا محصول طراحي شده به -الف
  .پوشي نشده است چيز چشم از هيچ -ب
  
  DFMEAكاربردهاي . ۳-۴

DFMEA رود كار مي عنوان يكي از عناصر هر سيستم كيفي فراگير در موارد  زير به به:  
  :ريزي كيفيت براي عنوان يكي از اجزاي برنامه به. ۱
  تمام محصولات جديد -
  محصولات تغيير يافته -
  ١.ترك مورد استفاده در شرايط جديد كاركردي و يا محيطيقطعات مش -
  .است مسئله هاي حل  هاي مؤثر در روش يكي از تكنيك. ۲
  .گيرد عنوان مستندي زنده مورد استفاده قرار مي هاي بهبود مستمر، به در فعاليت. ۳
  

  در صنعت خودرو DFMEAكاربرد 
نيك استفاده از تك APQPكاربردي يكي از فنون ): APQP(ريزي كيفيت محصول  برنامه. ۱

FMEA تيم. استAPQP  بايد در زمان طراحي محصول جديد و يا فازهاي توسعه محصول از
DFMEA استفاده كند.  

هاي تضمين كيفيت  يكي از عناصر سيستم PPAPنظامنامه ): PPAP(يند تأييد قطعه توليدي افر. ۲
كنندگان قطعات بايد  يد شده است كه تأميندر اين نظامنامه تأك. شود در صنعت خودرو محسوب مي

تهيه كرده،  آنها براي  DFMEAقبل از ارسال اولين محموله جديد و يا محصول تغيير يافته يك 
  .به مشتري ارائه كنند

  
  DFMEAفوايد استفاده از . ۳-۵
  كاهش نرخ شكست محصول در دوره عمر مفيد آن. ۱
با شناسايي مشكلات، كمك چشمگيري به  DFMEA: كاهش زمان معرفي محصولات جديد. ۲

تأخير در عرضه محصول به بازار، ناشي از بروز مشكلاتي است كه در زمان . كند مي آنها حل سريع 
                                                

1 . Carry over 
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جلوگيري  آنها از بروز  DFMEAافتد و با تهيه  نهايي شدن طرح يا شروع توليد انبوه اتفاق مي
  .شود مي
است، نه ) Proactive(يندي كنشي افر DFMEA. هاي اضافي جلوگيري از صرف هزينه. ۳

 آنها ترين مرحله با شناسايي مشكلات، قبل از وقوع از بروز  واكنشي؛ به اين ترتيب كه در ابتدايي
تر از پيشگيري از  بديهي است كه رفع يك مشكل بعد از وقوع بسيار پرهزينه. شود جلوگيري مي
  .وقوع آن است

  .دهد منظور مميزي طرح ارائه مي اطلاعات مفيدي را به DFMEAاجراي . ۴
  .كند هاي ويژه نياز دارند، شناسايي مي هايي از محصول را كه به كنترل مشخصه. ۵
  .كند بندي مي هاي لازم را براي بهبود طراحي اولويت اقدامات و فعاليت. ۶
مبتني بر كار گروهي است، اجراي آن، احساس همكاري و سهيم بودن  DFMEAچون تهيه . ۷

  .آورد وجود مي هاي طراحي محصول را در بين تمام افراد تيم به وفقيتدر م
  
  DFMEAتيم . ۳-۶

FMEA به منظور تهيه . رويكردي مبتني بر كار گروهي استDFMEA مدير (، مسئول طرح
اين تيم بايد از واحدهاي اعضاي . وظيفه تشكيل تيم و هدايت آن را برعهده دارد) پروژه طراحي

جمله واحدهاي طراحي مهندسي، توليد، كيفيت، مونتاژ، تعميرات و نگهداري،  مختلف سازمان، از
  .كنندگان مواد اوليه و قطعات باشند فروش و بازاريابي و تأمين

تغيير كند؛ ولي توصيه  DFMEAتواند در طي مراحل تكميل  تعداد و تركيب اعضاي تيم مي
  :شود مي
  .ت مورد نياز، همه اعضا حضور فعال داشته باشندآوري تمامي اطلاعا در ابتداي كار براي جمع -
عهده داشته  را به DFMEAوظيفه تكميل، توسعه و برقراري  ١ها، يك تيم اصلي در ادامه فعاليت -

  .باشد
  
  DFMEAتعريف مشتري در . ۳-۷

  :مشتري عبارت است از DFMEAدر تهيه 
  كننده محصول مشتري نهايي يا مصرف -
  احي سيستممهندس يا تيم مسئول طر -
  )مشتري داخلي(يندهاي توليد، مونتاژ و ارائه خدمات مهندسان يا تيم مسئول فرا -

                                                
1 . Core- team 
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  نقطه شروع كار. ۳-۸

  :در ابتدا بايد به كمك منابع و اطلاعات زير با محصول آشنا شوند DFMEAاعضاي تيم  تمامي 
  هاي اوليه محصول مطالعه نقشه. ۱
  Block Diagramمطالعه . ۲
، QFDدست آمده براساس مطالعات بازاريابي،  اطلاعات به(هاي مشتري  ازمنديمطالعه ني. ۳

  ).هاي محصول يندهاي ساخت و مونتاژ محصول و نيازمندياهاي فر نيازمندي
۴ .DFMEA محصولات مشابه  

  :همچنين اعضاي تيم بايد درخصوص موارد زير توافق كامل داشته باشند
  هاي كليدي تعريف واژه. ۱
  هاي شدت، وقوع و تشخيص انتخاب رتبهاحراز و . ۲
  
  DFMEAمراحل تهيه . ۳-۹

در قسمت بالاي فرم، سمت چپ، نام . در صفحه بعد ارائه شده است DFMEAاي از فرم  نمونه
در سمت . قطعه و اطلاعات مربوط به محل مونتاژ قطعه، نوع و مدل خودرو درج شده است

اطلاعات عمومي فرم درج  ديگر گري و ، تاريخ تهيه و تاريخ بازنDFMEAراست، شماره 
  .همچنين در فرم بايد نام اعضاي گروه اصلي و تأييد مهندس مسئول طراحي نوشته شود. شود مي

هاي فرم  براي معرفي هر يك از ستون. شود ترتيب انجام مي  مراحل زير به DFMEAبراي تهيه 
  .ياد شده، مثالي از طراحي يك بلبرينگ تشريح شده است

  
  آنها دهنده محصول و عملكرد  معرفي قطعات تشكيل. ۱- ۹- ۳

از جمله شماره قطعه، شماره (دهنده محصول و اطلاعات مربوط  در اين ستون، نام قطعات تشكيل
شود  طور مختصر و با عبارات فني درج مي به آنها همچنين، عملكرد . شود نوشته مي...) نقشه و 

توصيه ...) كننده عمليات و  كننده جريان برق، قطع افزار، كنترل مثلاً حفاظت از قسمت سخت(
  .شود در اين ستون، ابتدا قطعاتي معرفي شوند كه عملكرد مهمي در محصول دارند مي

عنوان  به(شوند  كند، بيان مي علاوه بر ثبت عملكرد، تمام شرايطي كه قطعه تحت آن شرايط عمل مي
  ).هاي درگير و فشار يط كاركردي، مثل تنشمثال، شرايط محيطي مثل دما و رطوبت مجاز و شرا

اگر قطعه داراي چندين عملكرد باشد، عملكردي كه در صورت انجام نشده بيشترين اثر را بر قطعه 
  .شود در ابتدا نوشته مي ،دارد

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 ٣٢

  
  حالات بالقوه خرابي. ۲- ۹- ۳

حالات . د شددرج خواهن ،شوند طور بالقوه در قطعه ايجاد مي در اين ستون، حالات خرابي كه به
 –چسبندگي در قطعه  -بالقوه خرابي بايد با عباراتي ساده و فني بيان شوند؛ مثلاً، ترك در قطعه

  .قطع ناگهاني عملكرد
  

  
  

حالت بالقوه خرابي عموماً . بايد توجه داشت كه حالت بالقوه خرابي نبايد با اثر آن اشتباه شود
از وجود ١اي رد آن را مختل كند، اما اثر آن نشانهتواند عملك تغييري فيزيكي در قطعه است كه مي

  :هاي زير توجه كنيد در اين مورد، به مثال. حالت خرابي است
  حالت خرابي    اثر

  نشتي رادياتور    گرم شدن موتور
  سوراخ شدن لاستيك    خالي شدن باد چرخ
  مختل شدن عملكرد جعبه دنده    از كار افتادن خودرو

  
  عيين حالات بالقوه خرابيهايي براي ت راهنمايي

  : ابتدا حالا بالقوه خرابي شناخته شده را با كمك سوابق كيفي شناسايي كنيد؛ از جمله
- FMEA هاي گذشته  
 هاي كيفي گزارش -

 هاي خدمات پس از فروش گزارش -

                                                
1 . Symptom 
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 يندكنترل فراهاي  گزارش -

 ها نتايج آزمون -

ابي قطعه را شناسايي كنيد؛ سپس از طريق طوفان ذهني و با طرح چند سؤال، حالات بالقوه خر
  :مثلاً

  چه اشتباهاتي ممكن است در زمان كاركرد قطعه رخ دهد؟ .۱
گرما، سرما، رطوبت، خشكي، گردوغبار و يا در مجاورت : اگر قطعه در شرايط خاص، مثل .۲

 آيد؟ وجود مي هايي به با مواد شيميايي كار كند، چه خرابي

ولتاژ كم، روشن و خاموش : ردي، مثلدر زمان استفاده از قطعه در شرايط خاص عملك .۳
هايي ممكن است حادث  چه خرابي... هاي متوالي، استفاده نكردن طولاني از قطعه و  كردن
 شود؟

توجه داشته باشيد كه حالات خرابي ناشي از شرايط خاص عملكردي و محيطي را در   •
 .هاي خود در نظر بگيريد تحليل

 
  
  آثار بالقوه حالات خرابي. ۳- ۹- ۳
مشتري (طوري كه مشتري  ار بالقوه خرابي، نتيجه و پيامد حالت خرابي بر عملكرد است، بهآث

شت كه اثر خرابي شامل يك توالي بايد توجه دا. كند و يا تجربه ميآن را مشاهده ) داخلي و نهايي
و  از اثر خرابي بر خود قطعه، اثر خرابي بر سيستم، اثر خرابي بر خودرو و سرانجام تجربه مشتري

  :به مثال زير توجه كنيد. عدم تطابق با استانداردهاي دولتي است
  تاثير بر مشتري تاثير بر خودرو تاثير بر سيستم تاثير بر قطعه  حالت خرابي

پاره شدن لاستيك
  دسته موتور

وجود ارتعاش و  خراب شدن قطعه
  لرزش در موتور

عدم ثبات در 
  عملكرد خودرو

نارضايتي شديد 
  مشتري
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. ر يك از حالات خرابي شناسايي شده، آثار بالقوه بر مشتري نهايي و داخلي را فهرست كنيدبراي ه
  :براي تعيين آثار بالقوه خرابي

  :ابتدا آثار شناخته شده خرابي را به كمك سوابق و مستندات كيفي مشخص كنيد؛ از جمله. ۱
- FMEAهاي گذشته  
  هاي تعميرات و نگهداري گزارش -
  ات پس از فروشهاي خدم گزارش -
  شكايات مشتري -
آثار بالقوه را شناسايي كنيد؛  ديگر سپس با طرح برخي سؤالات و با كمك روش طوفان ذهني، . ۲

  :از جمله
حالات بالقوه خرابي متعاقباً چه اثري بر عملكرد قطعه، سطوح بالاتر توليد، كل سيستم و يا بر  -

  مشتري نهايي دارد؟
  كند؟ شنود و يا تجربه مي كند، مي ند، احساس ميبي مشتري چه چيزي را مي -
 ديگر استانداردهاي دولتي و يا ) يا محصول(آيا ايمني قطعه لحاظ شده است؟ آيا در قطعه -

  استانداردهاي لازم رعايت شده است؟

  
  
  )Severity(شدت . ۴- ۹- ۳

براي انتخاب ). مشتري داخلي و نهايي(شدت عبارت است از ميزان حاد بودن اثرخرابي بر مشتري 
  .شودتهيه  DFMEAبندي آثار خرابي توسط تيم  رتبه شدت ابتدا بايد يك معيار رتبه

ارائه شده  ۱- ۳پيشنهاد شده در جدول  QS9000بندي كه در استاندارد  اي از راهنماي رتبه نمونه
  .است

  .بندند كار مي هحتماً مطمئن باشيد كه اعضاي تيم در مورد رتبه شدت توافق كامل دارند و آن را ب
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  ١بندي كلاسه. ۵- ۹- ۳

در اين ستون، آن دسته از مشخصات مهم و بااهميت قطعه كه بر ايمني محصول و يا عدم تطابق با 
دارند، با علامت خاصي شناسايي مندي مشتري اثر مستقيمي  استانداردهاي ملي و نيز رضايت

  .شوند مي
اي در مراحل طراحي، ساخت، مونتاژ،  هاي ويژه اين خصوصيات مهم و بحراني قطعه نيازمند كنترل

  .باشند ونقل و يا ديگر سطوح ميحمل
اي بحراني در  دهنده وجود مشخصه شدت براي يك اثر خرابي، نشان ۱۰و  ۹هاي  انتخاب رتبه

  .است) محصول/ و نياز به اقدامي اصلاحي در طرح قطعه(محصول 

  
  
  علل بالقوه خرابي. ۶- ۹- ۳

مواد، انتخاب نامناسب : هاي طراحي هستند؛ مانند ، كمبودها، اشكالات و نقصعلل بالقوه خرابي
درنظر گرفتن گشتاور ناكافي، محافظت ضعيف در مقابل عوامل محيطي، دسترسي ضعيف براي 

  ...سرويس و 
  :شوند ها و كمبودهاي طراحي باعث مي نقص

  .در عملكرد قطعه، خرابي ايجاد شود. ۱
دليل ناديده گرفتن امكانات  مونتاژ، اشكالات و خطاهايي بروز كند و يا به يند ساخت و يادر فرا. ۲

  .وجود آيد توليد در مرحله طراحي، حالت خرابي به
 
 
 

                                                
1 . Classification 
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  راهنماي پيشنهادي انتخاب رتبه شدت:  ١ – ٣جدول 

  
 
 هايي براي تشخيص علل خرابي راهنمايي •

 ،شوند هايي در عملكرد قطعه مي وجود آمدن خرابي ابتدا اشكالات طراحي را كه باعث به. ۱
  .شود درستي انجام ميبراي اين منظور، فرض كنيد مراحل ساخت و مونتاژ قطعه به. شناسايي كنيد

ازفروش هاي خدمات پس ها، گزارش ها، آزمايش ونآزمهاي  هاي شناخته شده را براساس داده نقص
بودهاي بالقوه را از طريق طوفان سپس ديگر اشكالات و كم. مدارك مربوط شناسايي كنيد ديگر و 

  .ذهني شناسايي كنيد
  
 .اي است هدف شناسايي علل و عوامل ريشه ○

  .شناسايي كنيد ،شوند د ساخت و مونتاژ مياينسپس كمبودهاي طراحي را كه باعث اشكال در فر. ۲
  يندبقت نداشتن مشخصات با توانايي فرامطا -: مثال
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  جايي نامناسب تسهيلات جابه -
  رارگيري صحيح در فيكسچرعدم ق -

در اين حالت نيز براي شناسايي كمبودهاي طراحي، ابتدا موارد شناخته شده را با كمك سوابق 
  .هاي بالقوه طراحي را شناسايي كنيد نقص ديگر كيفي شناسايي كرده، سپس با روش طوفان ذهني 

  
  
  وقوع. ۷- ۹- ۳

/ طراحي شده قطعه ١مان طول عمروقوع، تخميني است از احتمال وقوع علت خرابي در طي ز
با چه احتمالي، حالت خرابي ناشي از علت  اينكه محصول؛ و به بياني ديگر عبارت است از 

بندي  بايد يك معيار رتبه FMEAبراي انتخاب رتبه وقوع، ابتدا تيم . دهد شناسايي شده رخ مي
پيشنهاد  QS9000استاندارد  بندي وقوع كه در اي از راهنماي رتبه نمونه. وقوع خرابي تهيه كند

  .ارائه شده است ۲-۳شده در جدول 

  
  

 

                                                
1 . Design life 
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 هايي براي تعيين رتبه وقوع راهنمايي  •

براساس اطلاعات و سوابق موجود قطعات مشابه، براي علل خرابي فهرست شده، رتبه وقوع . ۱
  .مناسبي انتخاب كنيد

  :فاكتورهايي كه بايد در نظر بگيريد عبارتند از
  مقدار با قطعه مشابه اختلاف دارد؟ ه چهقطعه طراحي شد -
 آيا كاربرد قطعه جديد تغيير كرده است؟ -

 آيا شرايط محيطي تغيير كرده است؟ -

 براي تخمين وقوع انجام شده است؟) مثلاً محاسبه قابليت اطمينان(آيا آناليز مهندسي  -

 Design guide ،Designاي در طراحي مانند استفاده از  هاي پيشگيرانه آيا كنترل -

checklist  وجود دارد... و. 

را تخمين زد، با توجه به توضيحات ) ناشي از علت مورد مطالعه(توان نرخ خرابي  اگر نمي. ۲
  .رتبه مناسب وقوع را تعيين كنيد ۲-۳سمت راست جدول 

كار  را به مطمئن باشيد كه تمامي اعضاي تيم در مورد رتبه وقوع توافق دارند و آن: توجه ○
 .بندند مي

  راهنمايي پيشنهادي انتخاب رتبه وقوع:  ۲ – ۳جدول 
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  هاي جاري در طراحي كنترل. ۸- ۹- ۳
هاي ارزيابي طرح هستند؛ كه توسط تيم طراحي تاكنون  هاي جاري در طراحي، تكنيك كنترل

  :ها عبارتند از بعضي از اين كنترل ١.اند شوند و يا در گذشته استفاده شده استفاده مي
  هاي آزمايشگاهي تست -      احي،بازنگري طر -
  هاي نمونه اوليه آزمون -      اي سازي رايانه شبيه -
  هاي دوام و عملكرد آزمون -

هاي جاري  هاي مورد استفاده را در ستون كنترل كنترل تمامي در مقابل هريك از علل خرابي، 
بر شناسايي، قادر  هاي جاري وجود داشته باشد كه علاوه اگر كنترلي در ليست كنترل. فهرست كنيد

  .تواند رتبه وقوع را تحت تأثير قرار دهد به پيشگيري از خرابي است مي
. هاي كنترلي استفاده شده قبل از تصويب طرح را فهرست كنيد تمام روش: توجه ○

 .هاي كنترلي جديد و يا امتحان نشده در ستون اقدامات پيشنهادي آورده شوند روش

 .لت فهرست نكنيدهاي توليد را در اين حا كنترل •

  
  

  تشخيص. ۹- ۹- ۳
هاي  تشخيص، عبارت است از شانس شناسايي و كشف خرابي يا علت خرابي توسط كنترل

رتبه تشخيص . قطعه براي توليد انبوه تأييد شود/ طراحي محصول اينكه جاري، قبل از 
  .است) ييا علت خراب(هاي جاري در پيدا كردن خرابي  دهنده قابليت و توانايي كنترل نشان

                                                
  :اند هاي طراحي به دو دسته تقسيم شده كنترل) ويرايش سوم( QS9000مربوط به استاندارد  FMEAدر كتاب راهنماي .  ١

  .دهند كنند و يا نرخ وقوع را كاهش مي كه از وقوع حالت خرابي پيشگيري مي) Prevention(هاي پيشگيرانه  كنترل -الف
متدهاي فني و يا (كنند  كه علت يا حالت خرابي را قبل از تاييد نهايي طرح شناسايي مي) Detection(هاي تشخيصي  كنترل - ب

 .شود هاي تشخيصي تعريف مي تشخيص براي كنترل همچنين تاكيد شده كه رتبه). هاي تحليلي روش
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در  آنها اند، با توجه به توانايي  هاي جاري كه در جلوي علل خرابي فهرست شده براي كنترل
هرگز نبايد تصور شود . شود كشف خرابي يا علت خرابي، يك رتبه تشخيص تخمين زده مي

خاطر پايين بودن رتبه وقوع، رتبه تشخيص نيز پايين است، بلكه فرض كنيد كه خرابي  كه به
  .هاي جاري را در كشف آن ارزيابي كنيد افتاده و سپس توانايي كنترلاتفاق 

بندي تشخيص كه در  بايد يك معيار رتبه FMEAبراي انتخاب رتبه تشخيص، ابتدا تيم 
  .اند ارائه شده ۳- ۳پيشنهاد شده در جدول QS9000استاندارد 

  
 راهنماي پيشنهادي انتخاب رتبه تشخيص: ۳-۳جدول 

  
  
 براي انتخاب رتبه تشخيصهايي  راهنمايي ○

  :توان رتبه تشخيص را با دقت بالاتري تعيين كرد با پاسخ به سؤالات زير مي
  اين روش كنترل، در گذشته چقدر موفق بوده است؟.  ۱
  هاي كنترلي ديگر، چقدر مؤثر است؟ اين روش در مقايسه با روش. ۲
  گيرد؟ چه تعداد نمونه با اين روش مورد آزمون قرار مي. ۳
  )دارد؟ كارايي آيا به اندازه كافي (رود  كار مي موقع بهكنترل ياد شده چقدر به. ۴
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   )RPN(پذيري خرابي  نمره ريسك. ۱۰- ۹- ۳

 .دهد ميزان خطر حالت خرابي را نشان مي ○

 .آيد دست مي به» تشخيص× وقوع× شدت «از حاصلضرب اعداد  ○

 .است) ۱۰×۱۰×۱۰( ۱۰۰۰تا ) ۱×۱×۱( ۱اين عدد بين مقادير  ○

○ RPN بندي حالات خرابي براساس ميزان  يك شاخص براي اولويت. به تنهايي معنايي ندارد
 .كند هاي ديگر، معنا پيدا مي خرابي RPNست و لذا فقط در مقايسه با آنها خطرپذيري بالقوه 

 
  
  اقدامات پيشنهادي. ۱۱- ۹- ۳

  .دشو انجام مي RPNاقدامات پيشنهادي براي حالت خرابي با بالاترين 
  .را دارند، اقدامات پيشنهادي انجام شوند RPNترين  درصدي كه بيش ۱۰شروع از . ۱
  .صورت دقيق و روشن به حالت خرابي اشاره كنند اقدامات پيشنهادي بايد به. ۲
 .كاهش رتبه شدت، وقوع يا در نهايت رتبه تشخيص است: هدف اقدامات پيشنهادي •

 :براي كاهش رتبه شدت ○
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  .را حذف كنيد و يا آن را تغيير دهيد اثر حالت خرابي. ۱
  .محصول بازنگري كنيد/ در طراحي قطعه. ۲
 :براي كاهش رتبه وقوع ○

  .هاي خرابي شناسايي شده را برطرف كرده، يا تحت كنترل قرار دهيد علت .۱
 .محصول بازنگري كنيد/ در طراحي قطعه .۲

 :براي كاهش رتبه تشخيص ○

ارزيابي زودهنگام طرح، افزايش تعداد : مثال(دهيد  هاي جاري طراحي را افزايش يا بهبود كنترل
  ...)ها، اضافه كردن ابزارهاي تشخيص و  نمونه

  
  پيشنهاد

آيند،  دست مي زنيم با انجام آن به هايي را كه حدس مي پس از تعريف اقدام پيشهادي، رتبه
قدام پيشنهادي را دهد، ا ؟؟را به مقدار قابل توجهي  RPNاگر اقدام ياد شده، شدت يا . نويسيم مي

دست آمده، با  هاي جديد را براساس نتايج به پس از اجراي اقدام پيشنهادي، رتبه. دهيم انجام مي
  .كنيم بيني شده مقايسه و جايگزين مي مقادير پيش

  
  
  مسئوليت و زمان اجرا. ۱۲- ۹- ۳

قدامات در اين بيني زمان اتمام ا مسئول يا گروه مسئول اجراي اقدامات پيشنهادي و همچنين پيش
  .رهبر تيم بايد درباره موارد زير اطمينان پيدا كند. شود ستون ثبت مي

  .اند و نتايج ارزيابي شده است اقدامات پيشنهادي انجام شده. ۱
  .مطرح شده است PFMEAتغييرات طراحي با تيم . ۲
ص مشخ ،هاي شدت، وقوع و تشخيص تأثير اقدامات پيشنهادي در رتبه DFMEAدر فرم . ۳

  .اند شده
  
  نتايج اقدامات انجام شده. ۱۳- ۹- ۳
  .ثبت اقدامات اصلاحي يا پيشگيرانه كه عملاً انجام شده است -
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هاي شدت، وقوع و تشخيص بعد از انجام اقدامات پيشنهادي و وارد كردن  ارزيابي مجدد رتبه -
  .اين اعداد در جدول

  
  

  خلاصه
- DFMEA كه تغييراتي در طرح محصول ايجاد  بايد در دوره طول عمر محصول و هربار
  )عنوان يك مستند زنده به. (شود، مورد بازنگري قرار گيرد مي
- DFMEA شود، بايد به روز شود كه كاربرد جديدي براي محصول درنظر گرفته مي زماني.  
- DFMEA ها و  ها، قالب ابزارها، گيج(هاي تجهيزات توليد  بايد قبل از نهايي شدن نقشه (...

  .يل شده باشدتكم
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۴   
يندهاي اكاربرد آناليز حالات بالقوه خرابي در فر

  )Process - FMEA(توليد 
  

  پيشگفتار
يند توليد مورد بررسي قرار خواهد بالقوه خرابي و آثار آن در يك فرادر اين فصل، آناليز حالات 

كاري  يند رنگا، مثالي از فر PFMEAگام يك فرم بهبراي درك بهتر مطلب و بررسي گام. گرفت
الات زير پاسخ مناسب ارائه ؤخواهيد بود براي س با مطالعه اين فصل شما قادر. ارائه خواهد شد

  .كنيد
  چيست؟ PFMEAهدف از تهيه  .۱
 يند چيست؟احالت خرابي در فر .۲

 چيست؟ PFMEA-Processتعريف  .۳

۴. PFMEA در صنعت خودرو چه كاربردي دارد؟ 

 داشت؟ دنبال خواهد چه فوايدي به PFMEAاجراي  .۵

 هايي وجود دارد؟ چه نيازمندي PFMEAبراي اجراي  .۶

 چيست؟ PFMEAهاي يك فرم  مفهوم هريك از ستون .۷

  
  كنيم؟ استفاده مي Process FMEAچرا از . ۴-۱

 PFMEA. يند، يكي از موضوعات مورد توجه در توليد استاكاهش تغييرات نامطلوب در فر
اعث ايجاد اي را كه ب سائل و مشكلات بالقوهتوان م هايي است كه به كمك آن مي يكي از روش

شوند، شناسايي كرد و با تعريف اقدامات اصلاحي مؤثر، مانع از  يند ميتغييرات نامطلوب در فرا
  .شد آنها بروز 
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  ينداتعريف حالت خرابي در فر. ۴-۲
ا شود، ي - يا خراب - يند، حالتي است كه قطعه در يك عمليات مشخص مردوداحالت خرابي در فر

  .براساس خصوصيات تعريف شده مورد پذيرش قرار نگيرد
  :مثال

  كثيفي -    عدم همراستايي -    خارج از مركز بودن -
  عدم پوشش كامل رنگ -    پوشش نامناسب -    سوراخ نخوردن -
  خارج از اندازه بودن -      خميدگي -      ١تاول زدگي -
  اثر ابزار -      دفرمگي -      زبري سطح -

هاي  براي مثال، بعضي از نقص. يند هستنداها و اشكالاتي در فر صل نقصهاي خرابي، حا حالت
  :يند عبارتند ازافر
  روغنكاري ناكافي -      تنظيم نامناسب دستگاه -
  خراب شدن ابزار يا قيدها -      سرعت نامنظم كانواير -
  بالا بودن دماي كوره -    سرعت زياد تغذيه مواد اوليه -
  
  Process FMEAتعريف . ۴-۳

PFMEA بندي و نهايتاً اقدام براي حذف  منظور شناسايي و اولويت روشي سيستماتيك است كه به
  .رود كار مي به -شوند هاي خرابي در قطعه مي كه منجر به بروز حالت -ينداهاي فر كاستي

PFMEA  گيرد كه عبارتند از يند توليد را دربرمياجوانب يك فر تمامي:  
  ٢ينداجريان فر -
 آلات نتجهيزات و ماشي -

 ها آموزش اپراتورها و مونتاژكننده -

 محيط توليد -

 ٣مواد مصرفي در توليد -

 پيشگيري از توليد محصول نامنطبق: هدف ○

  
 
 

                                                
1 . Blistered 
2 . Process flow 

 .جا منظور، مواد اوليه يا كالاي نيمه ساخته ورودي فرايند نيست در اين.  ٣
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  PFMEAكاربردهاي . ۴-۴
۱ .PFMEA ريزي كيفي براي عنوان يكي از عناصر برنامه به:  
  يندهاي توليدي جديدافر -
  يندهاي جارياتغيير در فر -
  )انتقال فناوري(نتقالي به محيطي جديد فرايندهاي توليدي ا -
  مسئله هاي حل  روش. ۲
  هاي بهبود مستمر برنامه. ۳
  .رود كار ميبه
  

  در صنعت خودرو PFMEAكاربرد 
در زمان طراحي محصول جديد و يا  APQPتيم ): APQP(ريزي كيفيت محصول  برنامه. ۱

و يا  -يند توليد جديداي فرو براساس نتايج آن بايد برا PFMEAتوسعه محصول پس از تهيه 
  .تهيه كند PFMEAيك  -يند موجوداتوسعه فر

كنندگان بايد قبل از ارسال اولين محموله از  تأمين): PPAP(يند تأييد قطعه براي توليد افر. ۲
  .يند توليد خود تهيه و به مشتري ارائه كنندابراي فر PFMEAيك  –قطعات جديد 

  
  PFMEAفوايد بالقوه اجراي . ۴-۵
  .تري خواهد داشت يند ثبات بيشاجي فروخر. ۱
  .يابد كاري كاهش مي نرخ ضايعات و دوباره. ۲
  .يابد وري توليد افزايش مي بهره. ۳
  .شود تر مي روان) اصطلاحاً(يند توليد افر. ۴
  .شوند بندي مي يند اولويتااقدامات لازم براي بهبود فر. ۵
  .يابد دست آمده افزايش مي هاي به فقيتاحساس تشريك مساعي تمام اعضاي تيم در مو. ۶
  .يابد يند افزايش مياهاي استفاده از خلاقيت و ابتكار براي بهبود مستمر فر فرصت. ۷
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  PFMEAهاي اجراي  نيازمندي. ۴-۶
 PFMEAتيم . ۱- ۶- ۴

يك تيم  PFMEAتيم . را برعهده دارد PFMEAمسئول يا مهندس توليد، وظيفه تشكيل تيم 
  : كه از واحدهاي مختلف سازمان در آن عضويت خواهند داشت؛ از جملهتخصصي است 

  واحد توليد و مونتاژ
 واحد كيفيت -

 واحد تعميرات و نگهداري

 )محصول نهايي -انبار مواد اوليه(مهندسي توليد و پشتيباني توليد  -

 نمايندگان مشتري

 كنندگان مواد و قطعات تأمين -

  :شود ؛ اما توصيه مياستيند تحت بررسي متفاوت ارمتناسب با ف PFMEAتعداد و تركيب تيم 
اطلاعات مورد نياز، تمام اعضاء در تيم حضور داشته  تمامي آوري  در ابتداي كار، به منظور جمع

  .باشند
يك تيم اصلي كه اعضاي آن ) PFMEAتكميل فرم (يند براي تكميل، بررسي و تحليل فرا -

 .را ادامه دهد يند شناخت دارند، فعاليتابيش از همه از فر

  
  نقطه شروع كار. ۲- ۶- ۴

 آنها هرچه ميزان شناخت . يند توليد آن آشنا شوندادر ابتدا بايد با قطعه و فر PFMEAاعضاي تيم 
  .تر بوده و اعضاء بهتر به تفاهم خواهند رسيد هاي خرابي سريع تر باشد، شناسايي حالت بيش

البته وظيفه تهيه منابع و . يند توليد آشنا شوندااعضاي تيم بايد از طريق منابع زير با قطعه و فر
  :اطلاعات به عهده رهبر تيم است

  ه قطعههاي اولي نقشه .۱
هايي از قطعات  دست آمده است يا نمونه سازي به هايي از قطعه كه غالباً در نمونه نمونه .۲

 مشابه

۳. DFMEA تهيه شده براي قطعه 

 ١يندانمودار جريان فر .۴

 يندهاي مشابهايند يا فراري فرهاي تعميرات و نگهدا گزارش .۵

۶. PFMEA گذشته براي قطعه قبلي يا قطعات مشابه 

                                                
1 . Process flowchart 
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 نمودار پارتو براي قطعه يا قطعات مشابه .۷

هاي شدت، وقوع و  هاي كليدي و همچنين انتخاب رتبه اعضاي تيم بايد در مورد تعريف واژه
  .تشخيص توافق داشته باشند

  
 PFMEAمراحل تهيه 

هاي  به منظور درك بهتر هريك از ستون. پردازيم مي PFMEAيك فرم  در ادامه مطالب به تشريح
  .آميزي است يند رنگاكاري اوليه در يك فر فرم، يك مثال مطرح شده كه عمليات رنگ

  
  ١)هاي آن عملكرد و نيازمندي(يند امعرفي فر. ۱- ۷- ۴

ها و مشخصات  كه شامل نيازمنديدر اين ستون، عمليات را با عباراتي مختصر و ساده به شكلي 
  :يند باشد، تشريح كنيد؛ مثالفرا

  )پوند ۳۰± ۵گشتاور مجاور . (مونتاژ قطعه نگهدارنده روي بدنه
 Bروي قطعه  Aعمليات جوشكاري قطعه 

  ۶۴/۰+  ۰۲/۰پرسكاري براي سايز كردن طول لوله 
  ريزي به داخل درب موم

باشد كه هريك حالات خرابي خاصي دارد، هريك را اگر عملياتي شامل چند مرحله متفاوت 
  .عنوان يك عمليات مجزا در نظر گرفت و آناليز كرد توان به مي
  
  ٢حالات بالقوه خرابي. ۲- ۷- ۴

  .شوند، شناسايي كنيد حالات بالقوه خرابي در قطعه را كه در عمليات تعريف شده حادث مي
  :نابع و اطلاعات زير شناسايي كنيدابتدا حالات خرابي شناخته شده را با كمك م -الف

اپراتورهاي توليد و كاركنان (كنندگان و يا شكايات مشتريان داخلي  هاي رسيده از مصرف گزارش
  براي محصول مشابه يا قديمي) يندامرتبط با فر

 هاي مربوط به خرابي مشاهده شده در قطعه گزارش

 هاي گذشتهPFMEAمطالعه  -

 ديگر يند عمليات، كمك نمودار فرابا طرح برخي سؤالات و به سپس از طريق طوفان ذهني و  -ب
  :هاي خرابي بالقوه را پيدا كنيد؛ از جمله حالت

                                                
1 . Process function / requirment 
2 . Potential failure mode 
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: مثلاً(هاي مهندسي را رعايت كند؟  تواند در اين عمليات تلرانس چگونه قطعه مورد بررسي نمي. ۱
  )ابعاد نادرست

اثر ابزار بر روي : مثلاً(كنند؟  را پيدا مياپراتورها در عمليات بعدي چه چيزهاي غيرقابل قبولي . ۲
  )قطعه

ظاهر : مثلاً. (كند چه چيزهاي غيرقابل قبولي را تجربه و يا پيدا مي) مشتري نهايي(كننده  مصرف. ۳
  ...)نامناسب، لقي، سروصدا و 

  ساز باشد؟ تواند مشكل هاي بعدي مي چگونه قطعه توليدي در عمليات. ۴
قطعه مورد پذيرش واقع نشود؟ شود  دهد كه باعث مي يند رخ ميه از فراچه اتفاقي در اين مرحل. ۵
يند پانج پليسه وجود دارد؟ اما ابعاد قطعه مطابق ادر فر: مثال). هرچند مطابق مشخصات فني است(

  .نقشه است
هاي قبلي را مورد توجه قرار دهيـد، چـرا كـه اثـر يـك حالـت        اثر حالات خرابي در عمليات –پ 

البتـه  . (تواند بازگوكننده حالات خرابي در مراحـل بعـدي باشـد    هاي آغازين، مي خرابي در عمليات
شوند براي درك بهتر به مثال  هاي بعدي، از خرابي عمليات آغازين ناشي نمي حالت خرابي عمليات

  .)توجه كنيد زير
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  ١آثار بالقوه خرابي. ۳- ۷- ۴

. كند آثار بالقوه، نتيجه و پيامد حالات خرابي است كه در عمليات بعدي و يا مشتري نهايي بروز مي
  : مانند

  اثر آن بر روي مشتري نهايي  اثر آن بر عمليات بعدي  حالت خرابي
ژ قطعه در مرحله مونتاژ، مونتا  خارج از مركز بودن سوراخ

  .شود نمي
___  

  )نارضايي مشتري(دهد  صدا مي  ___  گشادي قطعه
كننده از ظاهر نامناسب  مصرف  ___  خرابي سطح

  ناراضي است
  

  :آثار خرابي را از سه منظر مورد بررسي قرار دهيد PFMEAدر تهيه 
  ).كاري روي قطعه انجام دوباره - ضايع شدن قطعه: مثال(اثر حالت خرابي بر محصول  -الف
مشتري داخلي و احتمال به مخاطره افتادن ايمني اپراتورهاي (يندهاي بعدي اثر خرابي بر فرا -ب

اپراتور در معرض آسيب شديد  - شود يند بعدي متوقف ميفرا –قابل مونتاژ نيست : مثال. (توليد
  ).گيرد قرار مي

. تانداردهاي مليو نيز تطابق نداشتن با اس) كننده خودرو مصرف(اثر خرابي بر مشتري نهايي  -پ
  ).خط مونتاژ(هاي خودروساز  ساز و يا شركت هاي مجموعه همچنين اثر خرابي در شركت

ازفروش و ديگر مدارك و هاي خدمات پس هاي قبلي، گزارشPFMEAابتدا با مروري بر 
  .كنيدمستندات، آثار شناخته شده را گردآوري 

                                                
1 . Potential effect of failure 
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  :ثار بالقوه را شناسايي كنيدسپس با طرح سؤالات زير از طريق طوفان ذهني، ديگر آ
  گذارد؟ هاي بعدي اثر مي چگونه اين حالت خرابي بر عملكرد فعاليت يا فعاليت. ۱
  )شود؟ مشتري نهايي با چه مشكلي مواجه مي(تجربه مشتري نهايي از بروز اين خرابي چيست . ۲

ر خرابي از سه ديدگاه همچنين توجه كنيد كه آثا. آثار خرابي را با عباراتي ساده ودقيق بيان كنيد
فوق با يكديگر ادغام نشوند؛ زيرا هر اثر خرابي در هر منظر تبعات خاص خود را دارد كه در 

  .طور جداگانه بررسي خواهند شد هنگام تعيين رتبه شدت به
شود، لذا در تعيين آثار خرابي، بررسي نظر  از تجارب مشتري منتج مي آثار خرابي: توجه ○

 .الزامي است –در جلسات تيم  آنها يا حضور  و -نمايندگان مشتري

  

  
  
  ١شدت. ۴- ۷- ۴

دهنده ميزان حاد بودن اثر خرابي بر محصول و يا مشتري  اي كه نشان شدت، عبارت است از رتبه
بندي  بايد يك راهنماي رتبه FMEAبراي انتخاب رتبه شدت، ابتدا تيم . است) داخلي يا خارجي(

پيشنهاد شده در  QS9000كه در استاندارد ي انتخاب رتبه شدت اي از راهنما نمونه. تهيه كند
با استفاده از مقياس تعريف شده توسط تيم، براي هر اثر خرابي، با . ارائه شده است ۱-۴جدول 

  .شود توجه به بحراني بودن آن، يك رتبه شدت تخمين زده مي
كار را به آنها مل دارند و بندي توافق كا مطمئن شويد كه اعضاي تيم در مورد اين رتبه: توجه ○

 .بندند مي

                                                
1 . Severity 
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  راهنماي پيشنهادي انتخاب رتبه شدت:  ۱ – ۴جدول 
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  ١بندي كلاسه. ۵- ۷- ۴
كه بر ايمني محصول و يا ) قطعه(در اين ستون، آن دسته از مشخصات مهم و بااهميت محصول 

قيم دارند، با علامت خاصي تطابق با استانداردهاي ملي و دولتي و نيز رضايتمندي مشتري، اثر مست
ونقل و ديگر يندهاي ساخت، مونتاژ، بازرسي، حملااين مشخصات در فر. شوند شناسايي مي

  .هاي ويژه خواهند داشت ها، نياز به كنترل زمينه
بايد  ،هاي مرسوم كافي نباشند اگر كنترل. اند تعريف شده DFMEAاين مشخصات ابتدا در 

  .ر برنامه كنترل منظور شوداي تعيين و د هاي ويژه كنترل
دهنده وجود يك مشخصه بحراني در  شدت براي يك حالت خرابي، نشان ۱۰و  ۹هاي  انتخاب رتبه

  .محصول است
  
  ٢علل بالقوه خرابي. ۵- ۷- ۴

يند كه موجب بروز خرابي در قطعه ها، كمبودها و اشكالات فرا از نقصعلل بالقوه خرابي عبارتند 
اي كه امكان كنترل و اصلاح  گونه يند بيان كنيد، بهمشخصاتي از فرا را برحسب آنها د، شون مي

   :مثل وجود داشته باشد؛
  .دما بسيار پايين است -
 .فشار هوا بسيار پايين است -

 .پيشروي ابزار مناسب تنظيم نشده است -

رو علل  شود كه مواد يا قطعات ورودي سالم هستند و از اين در پيدا كردن علل بالقوه فرض مي
سرعت تغذيه مواد خيلي زياد است، زمان واكنش (شوند  وجو  جستيند اابي بايد در خود فرخر

  ...)خيلي كوتاه است و 
طوري كه بتوان با تعريف اقدامات  كنيد، به وجو  جستاي را  در تعيين علل خرابي، علل ريشه

ممكن است چندين توجه كنيد كه براي يك خرابي بالقوه . را براي هميشه رفع كرد آنها اساسي، 
همچنين علل . اي را تاحد امكان فهرست كنيد علل ريشه تمامي بنابراين . علت وجود داشته باشد

كار بردن  و از به) خطاي اپراتور در تنظيم دستگاه: مثال. (طور مشخص و واضح بيان كنيد بالقوه را به
  .)مثل خطاي اپراتور، خرابي دستگاه(عبارات مبهم بپرهيزيد 

سپس بقيه . ها تعيين كنيد هاي قبلي يا ديگر گزارشPFMEAعلل شناخته شده را براساس ابتدا 
  : علل را با طرح چند سؤال و از طريق طوفان ذهني و نمودار علت و معلول تعيين كنيد؛ مثلاً

  شود؟ يند تحت بررسي خراب ميچرا قطعه توليدي در فرا .۱
                                                

1 . Classification 
2 . Potential causes/ mechanism of failure 
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 شوند؟ مي يند باعث ايجاد حالت خرابيهايي از فرا چه مشخصه .۲

 چه هستند؟...) آلات، اپراتور و  تغيير در ابزار، ماشين(يند منابع تغييرات در فرا .۳

 يند خارج از كنترل شود؟شوند كه فرا چه عواملي باعث مي .۴

يند نيست و حاصل مواد ورودي است، آن مورد را به ااگر به نظر برسد كه علت حالت خرابي از فر
يند قبلي را مجدد بررسي كنيد تا هاي فراPFMEAهمچنين . يدكننده مربوطه برسان اطلاع تأمين

  .مشخص شود - يندهاي قبلي هستندكه خروجي فرا –مشكلات بالقوه حاصل از مواد ورودي 
  

  
  
  رتبه وقوع. ۷- ۷- ۴

هاي  عدد وقوع، تخميني است از فراواني حالات خرابي ناشي از علت تحت بررسي كه همان نقص
رخ دادن يك اي است در ارتباط با احتمال  تعبير ديگر، عدد وقوع، رتبهبه . مربوط به توليد است

بنابراين، وقوع، مفهومي نسبي است كه نرخ حالت خرابي ناشي از يك علت را نشان . علت خرابي
اي از  نمونه. بندي توسط تيم تهيه شود براي تخمين رتبه وقوع، ابتدا بايد يك راهنماي رتبه. دهد مي

  .آمده است ۲-۴پيشنهاد شده در جدول  QS9000ندي وقوع كه در استاندارد ب راهنماي رتبه
  :يندهاي مشابه را مرور كنيد؛ ماننداي تخمين وقوع، اطلاعات آماري فرابر

  CPKمقدار  -
 قطعه ۱۰۰۰تعداد خرابي در  -

 ها كاري ها و دوباره نسبت خرابي -

ند، عدد وقوع را براساس توضيحات داده گيري بودند و يا در دسترس نبود ها غيرقابل اندازه اگر داده
  .بندي كنيد شده در سمت چپ جدول وقوع رتبه

 .بايد براي هريك از علل خرابي يك رتبه وقوع انتخاب كند PFMEAتيم : توجه ○

كار خواهند  را به آنها نظر دارند و  مطمئن شويد كه اعضاي تيم در مورد اعداد وقوع اتفاق: توجه ○
 .بست
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  نماي پيشنهادي انتخاب رتبه وقوعراه: ۲-۴جدول 

  
  
  ١يندهاي جاري فرا كنترل. ۸- ۷- ۴

منظور پيشگيري از خرابي يا علل خرابي و يا  هايي هستند كه به ها و يا تكنيك ها، روش اين كنترل
قبل از خروج محصول  - ي بعديها شناسايي خرابي يا علل آن، در همان ايستگاه توليد و يا ايستگاه

و يا  ، خطاناپذيريSPCيند، مثل توانند كنترل روي فرا ها مي ن روشاي .روند كار مي به - ينداز فرا
  :هاي كنترل عبارتند از از روشبعضي  ٣.اي باشند يا بازرسي منطقه٢يندهاي ارزيابي ستانده فرا روش

                                                
1 . Current Process control 
2 . Post-process evalution 

  .اند هاي كنترل فرايند به دو دسته تقسيم شده روش) FMEAبازنگري سوم راهنماي اجراي ( QS9000در استاندارد .  ٣
را كاهش  آنها كنند و با نرخ وقوع  كه از بروز خرابي و يا علل آن پيشگيري مي) Prevention(ي پيشگيرانه هاي كنترل روش -الف
  .دهند مي
 آنها روند و گاه به كمك  كار مي ها و يا علل خرابي به كه به منظور شناسايي خرابي) Detection(هاي كنترلي تشخيصي  روش - ب
 .يف كردتوان اقدام اصلاحي مناسبي را تعر مي
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  فيكسچرهاي جلوگيري از خرابي -
 ينداتصديق تنظيم بودن فر -

 بازرسي چشمي محصول -

 هاي اخطار سيستم -

هاي جاري  يند را در ستون كنترلاهاي جاري فر كنترل تمامي مقابل هريك از علل خرابي، در 
يند بتوانند علاوه بر شناسايي خرابي، نرخ اهاي جاري فر ممكن است بعضي از كنترل. فهرست كنيد

قادر به شناسايي علل  ١يند به كمك نمودارهاي كنترلامثلاً كنترل فر. وقوع آن را نيز كاهش دهند
در . اي ديگر است نمونه ٢هاي خطاناپذيري استفاده از روش. ستآنهاخرابي و پيشگيري از بروز 

تواند رتبه وقوع  دهد و مي تأثير قرار مي ها، نرخ خرابي را تحت چنين مواردي، وجود اين كنترل
  .علت خرابي را كاهش دهد

  
  نكات قابل توجه

هاي اجرايي براي جلوگيري از خرابي در  يتاي از فعال در بعضي موارد، ممكن است مجموعه -۱
اين . قرار گيرند» هاي كنترل روش«توانند تحت عنوان  كار روند كه مي يندهاي توليدي بهافر

هاي جاري نوشته شوند،  گذارند، و اگر در ستون كنترل ها فقط بر كاهش رتبه وقوع اثر مي فعاليت
هاي كنترل از نوع پيشگيرانه بوده و  يگر، اين روشعبارت د به. گيرد تعلق نمي آنها رتبه تشخيص به 

  :ها عبارتند از بعضي از اين فعاليت. قادر به شناسايي خرابي نيستند
 آلات اي ماشين هاي نگهداري و تعميرات دوره برنامه -

  اي قالب هاي دوره سرويس -
  اي ابزارها و تجهيزات كاليبراسيون دوره -
يند توليد، چندين كنترل تعريف شده ابي در يك فراخر) يا علت(يك حالت ممكن است براي . ۲

  .هاي جاري فهرست كنيد ها را در ستون كنترل در اين صورت براي آن خرابي، تمام كنترل. باشد
  :هاي زير وجود دارد روش Xبراي كنترل حالت خرابي : مثال
  عدد ۱۰يند هر ساعت اكنترل چشمي توسط اپراتور فر -الف
  AQL ۱%با  QCد شده توسط كنترل يك پالت تولي -ب
  كنترل نهايي در ايستگاه بازرسي نهايي - ج

                                                
1 .Control charts 
2 . Mistake proofing detection 
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هاي جاري، هرسه كنترل فوق  كنترل  در ستون Xبايد براي حالت خرابي  FMEAدر زمان تهيه 
  .فهرست شوند

را مورد بازرسي قرار دهيد تا دريابيد آيا  آنها يند، هاي جاري فرا كنترل تمامي س از ثبت پ. ۳
  هاي وقوع دارند يا خير؟ تبهتأثيري بر ر

را  -شوند يندهاي مشابه استفاده ميو يا در فرا –اند  شده هايي كه در گذشته انجام مي فقط كنترل. ۴
  .يندهاي مشابه را مطالعه كنيدهاي انجام شده در فراPFMEAبراي ايده گرفتن، . ثبت كنيد

  

  
 
  )Detection(رتبه تشخيص . ۹- ۷- ۴

يا علت (جاري بتواند حالت خرابي ) هاي كنترل(كنترل  اينكه شانس  تشخيص، برآوردي است از
در تعيين رتبه . يند توليد يا مونتاژ خارج شود، شناسايي كندقطعه از فرا اينكه را قبل از ) بيخرا

هرگز . ها را در كشف حالت يا علت خرابي بررسي كرد تشخيص بايد قابليت و توانايي اين كنترل
خاطر پايين بودن رتبه وقوع، رتبه تشخيص نيز پايين است، بلكه فرض كنيد كه  تصور نكنيد كه به

  .هاي جاري بپردازيد هاي كنترل خرابي حادث شده است و سپس به قضاوت در مورد توانايي
اي از  نمونه. بندي تشخيص تهيه كند براي انتخاب رتبه تشخيص، تيم ابتدا بايد يك راهنماي رتبه

  .ارائه شده است ۳-۴پيشنهاد شده كه در جدول  QS9000در استاندارد  بندي اين مقياس رتبه
اند، يك رتبه  هاي جاري كه جلوي هر خرابي در ستون مربوطه فهرست شده براي كنترل ○

 .تشخيص تعيين كنيد

در زمان تعيين رتبه تشخيص، عوامل قابل توجه . هايي دارد هر روش كنترلي، محدوديت: توجه ○
 :عبارتند از

  )شود؟ هايي كاليبراسيون انجام مي در چه دوره(يناني از كاليبراسيون گيج داريد؟ چه اطم -
 )اپراتور چقدر توانايي دارد؟(چقدر به اپراتور اطمينان داريد؟  -

 آيا كنترل، سيستم بازخورد دارد؟ -
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 :به نكات زير توجه داشته باشيد PFMEAدر زمان تعيين رتبه تشخيص در  ○

ر پايين بودن رتبه وقوع، تشخيص، رتبه پاييني خواهد داشت، زيرا خاط هرگز تصور نكنيد كه به .۱
  .اي وجود ندارد ها هيچ رابطه بين اين شاخص

هاي كنترلي را براساس موارد زير در نظر بگيرند،  بايد كارا بودن روش PFMEAاعضاي تيم  .۲
 :درصد خودكار باشد ۱۰۰حتي اگر كنترل 

  وضعيت تجهيزات آزمون -
 كنترلهاي  شرايط و ويژگي -

 گيري ها و تجهيزات اندازه كاليبراسيون گيج -

 )R&R%بررسي (ها  ي موجود در سنجهآنها ميزان تكرارپذيري، تكثيرپذيري و نوس -

 گيري احتمال خراب شدن سيستم اندازه -

  

  
  
اين  كارايي ميزان  PFMEAهاي موجود است، تيم  درصد چشمي، از كنترل ۱۰۰اگر بازرسي . ۳

  :رد زير در نظر بگيردكنترل را براساس موا
دارد كه البته به شرايط بازرسي و  كارايي درصد  ۱۰۰تا  ۷۹درصد چشمي، بين  ۱۰۰بازرسي  -الف

  .مهارت بازرس بستگي دارد
  شود؟ چگونه نتايج بازرسي توسط بازرس مونيتور مي -ب
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خته طبيعت و ماهيت خرابي چگونه است؟ آيا ممكن است كه حالت خرابي مبهم و يا ناشنا - ج
؟ و يا )تجربه و آموزش بيشتر(طوري كه روش بازرسي به توانايي بسيار بالا نيازمند باشد  باشد، به

  تواند آن را شناسايي كند؟ به قدري واضح و مشخص است كه هركس به راحتي مي اينكه 
  : الاتي رتبه مناسب تشخيص را تخمين بزنيد؛ مثلؤبه كمك روش طوفان ذهني و طرح س

  تواند علت خرابي را شناسايي كند؟ چقدر مي كنترل جاري -
 آيا كنترل براي علت خرابي است يا حالت خرابي؟ -

كار  را به آنها نظر دارند و  هاي تشخيص توافق مطمئن شويد كه اعضاي تيم در مورد رتبه  ○
 .خواهند بست

  

 
 
  )RPN(پذيري خرابي  محاسبه نمره ريسك. ۱۰- ۷- ۴

گيري ميزان خطرپذيري حالت خرابي، و از حاصلضرب اعداد  اين محاسبه مربوط است به اندازه
  .است ۱۰۰۰و  ۱بين  RPNعدد . آيد دست مي شدت، وقوع و تشخيص به

RPN  به تنهايي معنا ندارد و فقط با مقايسهRPNكند تا مشخص شود  هاي ديگر معنا پيدا مي
  .ترين خطرپذيري را دارد كدام حالت خرابي، بيش
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  )Recommended Actions(اصلاحي / پيشنهادي اقدامات . ۱۱- ۷- ۴

اقدامات پيشنهادي روي . معناست بدون اجراي اقدامات پيشنهادي، بي FMEAتهيه فرم 
هايي كه  به اين منظور ابتدا بر خرابي. شود هاي با بالاترين ميزان خطرپذيري انجام مي خرابي

در شرايط زير نيز اقدامات پيشنهادي علاوه بر اين . را دارند، تمركز كنيد RPNبالاترين مقدار 
  .صورت پذيرد» بايد«

  باشد ۱۰يا  ۹عدد شدت 
 حاصلضرب شدت در وقوع بالا باشد

 آميز باشد اثر خرابي براي كاركنان توليدي مخاطره

 .هاي شدت، وقوع و تشخيص است به ترتيب اولويت كاهش رتبه: هدف ○

 .شود ام مييند انجاكاهش شدت فقط با تغيير طراحي محصول يا فر ○

 :براي كاهش وقوع دو حالت ممكن است ○

دار درخصوص  با انجام يك مطالعه جهت(علل خرابي را از بين ببريد يا تحت كنترل درآوريد . ۱
و استفاده از بازخوردهاي آن،  DOEهاي آماري، همچون  يند توليد و با استفاده از تكنيكافر
  ).وقوع را كاهش داد توان در قالب يك برنامه بهبود مستمر، رتبه مي
  يند توليداتغيير در طراحي محصول يا فر. ۲
 :براي كاهش تشخيص نيز دو حالت ممكن است ○

ها  عنوان يك فعاليت موقتي، چون افزايش كنترل افزايش يا بهبود روش كنترل جاري به. ۱
  ...جديد و  گيري، افزايش اندازه نمونه، اضافه كردن كنترل زاست؛ مثل افزايش دفعات نمونه هزينه

در اين حالت، وقوع . هاي خطاناپذيرسازي اعمال كنترل روي علت خرابي؛ مثلاً استفاده از روش. ۲
  .كند نيز كاهش پيدا مي

  
 
  مسئول و زمان اقدام پيشنهادي. ۱۲- ۷- ۴

  .شخص يا گروهي را براي انجام اقدامات پيشنهادي مشخص كنيد
 .شد، ثبت كنيد زماني را كه اقدامات پيشنهادي تكميل خواهد
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  نتايج اقدامات پيشنهادي. ۱۳- ۷- ۴
  .ايد، ثبت كنيد يند انجام دادهاعملي را كه براي اصلاح فر -

پس از انجام اقدام پيشنهادي و مشاهده نتايج، بار ديگر اعداد شدت، وقوع و تشخيص را 
  .ارزشيابي كنيد

هاي  يشنهادي در تغيير رتبهبايد اطمينان پيدا كند كه تكميل اقدامات پ PFMEAمسئول پروژه 
  .مؤثر بوده است PFMEAفرم 

  .معناست بدون اجراي اقدام پيشنهادي، بي FMEAتهيه فرم 
  

 
 

  خلاصه
  .در طي زمان توليد بايد بازنگري شود PFMEAفرم 

PFMEA يند داشته باشدميشه بازخوردي از آخرين وضعيت فرابايد ه. 

  
  اسبهايي براي انتخاب رتبه تشخيص من حل راه

  :۱سوال 
اگر چند كنترل روي يك حالت خرابي وجود داشته باشد، مثلاً چند نفر پشت سرهم به يك شيوه 

هاي مختلف يك مورد را كنترل كنند، آيا براي هر كنترل بايد يك رتبه تشخيص درنظر  يا شيوه
  گرفت؟
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  :۱پاسخ 
ها، يك عدد تشخيص  ترلشود، به تمام كن يند چندبار كنترل مياخير، اگر يك خرابي در طول فر

شود، اين است كه قابليت و توانايي سيستم كنترلي  پرسشي كه در اين حالت مطرح مي. شود داده مي
حاصل پاسخ به اين پرسش، . چه مقدار است) حالت يا علت خرابي(موجود براي كشف خرابي 

  .ها حذف گردند شود كه يك كنترل را تقويت كرده، بقيه كنترل پيشنهاد مي. رتبه تشخيص است
  :۲سوال 

قوع بالا و اقدام ورتبه . سيستم داراي كنترل روي حالت خرابي و با قدرت تشخيص بالاست
  شود؟ رتبه تشخيص چه مي) SPCمثلاً اجراي (پيشنهادي، كنترل يكي از علل خرابي است 

 
 

  :۲پاسخ 
هش يابد، اما شود كه رتبه تشخيص آن علت كا اضافه نمودن كنترل روي علت خرابي موجب مي

اي روي علت خرابي  چنانچه كنترل، اقدام پيشگيرانه. علل ندارد ديگر تأثيري بر رتبه تشخيص 
  .يابد داشته باشد، رتبه وقوع نيز كاهش مي
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۵   
كاربرد آناليز حالات بالقوه خرابي در طراحي 

  )Machinery- FMEA(آلات و ابزارهاي توليد  ماشين
  

  پيشگفتار
آثار آن در يك ماشين توليدي مورد بررسي قرار   يز حالات بالقوه خرابي ودر اين فصل، آنال

، مثالي از يك ماشين MFMEAگام يك فرم  به براي درك بهتر مطالب و بررسي گام. گيرد مي
  .مطرح خواهد شد» بورينگ«

  :با مطالعه اين فصل، شما قادر خواهيد بود به سؤالات زير پاسخ بدهيد
  يست؟چ MFMEAهدف از تهيه  .۱
 حالت خرابي در ماشين چيست؟ .۲

 دنبال خواهد داشت؟دي بهچه فواي MFMEAاجراي  .۳

 چگونه است؟ MFMEAهاي يك فرم  تشريح مفاهيم ستون .۴

 

  MFMEAتعريف . ۵-۱
MFMEA  همانندDFMEA دليل شرايط خاص  رود، ولي به كار مي است و در فاز طراحي به

استفاده  MFMEAعموماً در دو مورد از  .كند طراحي يك ماشين، از قوانين خود تبعيت مي
  :شود مي

هاي اوليه عملي  دست آوردن آمار خرابي بر روي نمونه كه حجم طراحي خيلي كم است و به زماني
سازي  هاي حاصل از طراحي بسيار پايين است و نمونه عبارت ديگر، تعداد ماشين نيست و به

 .منطقي و عملي نيست

مثلاً يك ماشين تراش براي . ل از طراحي، خيلي طولاني استكه زمان مصرف محصول حاص وقتي
  .شود سال طراحي مي ۱۰مصرف در طي 
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بندي يك  را شروع كنيم ضروري است با اصطلاحات رده MFMEAبحث در مورد  اينكه قبل از 
  :گيرد صورت زير صورت مي بندي يك دستگاه از كل به جزء به تقسيم. دستگاه آشنا شويم

منظور استفاده در جهت هدف خاصي طراحي  اي كه به مجموعه): Machine( دستگاه/ ماشين .۱
  .شود مي

صورت يك مجموعه عمل كرده، هدف  هايي از ماشين كه به قسمت): System(سيستم  .۲
  .كنند خاصي را دنبال مي

 .اي از سيستم زيرمجموعه): Subsystem(زيرسيستم  .۳

هدفي خاص در يك  براوردن نظور م تعدادي از قطعات كه به): Components(ها  مؤلفه .۴
  .روند كار مي زيرسيستم به

  ترين جز يك ماشين كوچك): Parts(قطعات  .۵
كنيم، بايد تمام شرايطي كه اين  بايد توجه داشت وقتي فعاليت يك زيرسيستم را بررسي مي

  .كند، مورد توجه قرار گيرد زيرسيستم در آن كار مي
  
  MFMEAفوايد اجراي . ۵-۲

  قابليت اطمينان و دوام تجهيزات و ابزارها بهبود ايمني،
اي طراحي و ه منظور كاهش هزينهآغازين طرح بهتعريف و اجراي تغييرات طراحي در مراحل 

  .موقع تأخير در تحويل به
  )آلات توسط ماشين(هاي توليد محصول  كاهش ميزان مخاطره در برنامه

از طريق ايجاد (ارها در طي دوره عمر آلات و ابز هاي تعميرات و نگهداري ماشين كاهش هزينه
  ).طرح مطلوب

  
  MFMEAهاي يك فرم  تشريح مفاهيم ستون. ۵-۳
  نام زيرسيستم و تشريح عملكرد. ۱- ۳- ۵

همچنين عملكرد مورد انتظار از . هاي ماشين را در اين ستون وارد كنيد ها يا زيرسيستم نام سيستم
علاوه اطلاعاتي درخصوص  به. تصر بيان كنيدزيرسيستم تحت بررسي را با عباراتي كوتاه و مخ

هاي كاركردي لازم، مشخصات فني مثل  شرايط محيطي، نيازمندي(شرايط كاركرد زيرسيستم را 
MTBF و  ١MTTR بيش از يك عملكرد داشته باشد كه   اگر زيرسيستم. در اين ستون بنويسيد ١

  .را جداگانه بيان كنيد آنها حالات خرابي متفاوتي دارند، 
                                                

1 . Mean Time Between Failure 
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  حالات خرابي در ماشين. ۲- ۳- ۵

شوند ماشين نتواند مطابق با عملكردهاي  حالات خرابي در ماشين حالاتي هستند كه باعث مي
ي است كه به ا ابزار، واقعه خرابي در يك ماشينبراي مثال، حالت . ريزي شده خود فعاليت كند طرح

اده شده دواسته شده و براساس برنامه اي را مطابق با مشخصات خ تواند قطعه واسطه آن، ماشين نمي
  .توليد كند و يا توانايي لازم را ندارد

  :هاي خرابي ماشين ممكن است به سه طريق رخ دهند حالت
تواند باعث خرابي ماشين شود؛ مانند خرابي بلبرينگ يا  هاي ماشين كه مي خرابي در مؤلفه .۱

  .شكستن يك شفت
ند افزايش لرزش ماشين، كاهش سيكل يا مثلاً خرابي در سيستم يا زيرسيستم ماشين؛ مان .۲

 .دور ماشين

مثلاً . تواند باعث خرابي يك سيستم ماشين شود استفاده خلاف قاعده از ماشين كه مي .۳
  .باربرداري زياد با سرعت بالا

  :توان تقسيم كرد هاي ماشين را به نوع ديگر نيز مي خرابي
  :عملكردي مانند. ۱

  ).ماشين در زماني كه بايد كار كند متوقف شود(دستور فعاليت خرابي عملكرد در زمان . ۱-۱
كه بايد متوقف شود،  ماشين در زماني(خرابي در ايستادن عملكرد در زمان دستور توقف . ۱-۲

  ).توقف نكند
  .تر از زمان مشخص شده در طراحي، فرسوده شود ابزار در زماني سريع: سايش. ۱-۳
  .ها در مؤلفه... ب برداشتن، ترك، نشتي و شكستن، تا: افزاري، مانند سخت. ۲

  :دو مسير وجود داردFMEA هاي ، مانند تمام روشMFMEAبه منظور يافتن حالات خرابي در 
هاي  ازفروش، روشها، خدمات پس هاي مربوط به آزمايش گزارش: MFMEAبررسي سوابق . ۱

  .هاي واحد خدمات و اسناد مشابه ديگر واحد تعميرات، گزارش
  :طريق طوفان ذهني با طرح سؤالاتي همانند از. ۲

 رود، خراب شود؟ تواند در زمان انجام عملكردي كه از آن انتظار مي زيرسيستم از چه طريقي مي

  شود؟ زيرسيستم در زمان توليد يا مونتاژ چطور خراب مي
  .ها بنويسيد حالات خرابي بالقوه را براي هريك از عملكردهاي تشريح شده زيرسيستم 

  .چنين حالات خرابي را با عباراتي فني و فيزيكي بيان كنيدهم

                                                                                                                                       
1 . Mean Time To Repair 
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  اثر خرابي در ماشين. ۳- ۳- ۵

اثر خرابي، نتيجه حالات خرابي يك زيرسيستم است كه معمولاً در قالب تأثيرگذاردن بر مقوله 
هفت ضرر «طبقه عمده بيان كرد كه به  ۷توان در  همچنين آثار خرابي را مي. شود ابمني بيان مي

  :موسومند و عبارتند از» رگبز
يا كاهش ) مكانيكي، شيميايي و الكتريكي(ضررهاي ناشي از عدم عملكرد  :توقف دستگاه. ۱

روي يك قطعه از دستگاه باعث ) مثل كار نكردن يك اسپندل روي يك مولتي اسپيندل(عملكرد 
  .دليل لزوم انجام تعميرات متوقف شود شود دستگاه به مي
درپي دستگاه هستند؛ مانند تعويض  هاي پي ضررهايي كه نتيجه تنظيم :دستگاهدرپي  تنظيم پي. ۲
. قطعات معيوبمنظور جلوگيري از توليد  درپي ابزار، تعويض قالب يا تغيير شرايط دستگاه به پي

  .شوند ماشين مي كارايي اين تنظيمات موجب تنزل 
  .نند گير كردن قطعه در دستگاه هستندضررهايي كه نتيجه مسائل غيرمهم، ما: هدر رفته اوقات به. ۳
آل توليد يك قطعه و زمان واقعي توليد  ضررهاي ناشي از اختلاف زمان ايده :كاهش زمان توليد. ۴

  .قطعه توسط ماشين
در ضررهاي ناشي از زمان لازم براي شروع توليد پس از توقف دستگاه  :توقف در شروع كار. ۵
  .دو شيفتيي مانند آخر هفته، يا بين آنها زم
كاري يا  كه براي دوباره ضررهاي ناشي از زماني :خرابي قطعات توليد شده به وسيله دستگاه. ۶

صرف  - كه به واسطه خرابي زيرسيستم ايجاد شده - تعمير قطعات معيوب يا توليد قطعه معيوب
  .شود مي
يي مانند ابزار برش، ضررهاي ناشي از خرابي ابزار يا شكست ابزار يا سايش ابزارها :خرابي ابزار. ۷

  .شود در اين حالت، ابزار جزيي از ماشين تلقي نمي... فيكسچرها، ابزار جوش و 
ها و  توان از گزارش به اين منظور مي. آثار خرابي را ثبت كنيد تمامي براي هريك از حالات خرابي، 

  .اده كردهاي قبلي استفMFMEAهاي گارانتي و  هاي مشابه، گزارش سوابق مربوط به دستگاه
  
  شدت. ۴- ۳- ۵

شدت عبارت است از ميزان بحراني بودن اثر خرابي كه معمولاً در سه مقوله ايمني كاري توقف 
بايد توجه داشت كه براي مسائل . شود دستگاه و خرابي قطعه توليد شده به وسيله دستگاه ديده مي

اي استفاده  يستم مقايسهمربوط به ايمني، شدت هميشه بالاست و براي توقف يا خرابي قطعه از س
  )۱-۵جدول . (كنيم مي
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بندي مناسبي تهيه كرده و به  براي تعيين رتبه شدت، ابتدا بايد راهنماي رتبه MFMEAتيم 
پيشنهاد  QS9000بندي كه در استاندارد  اي از اين راهنماي رتبه نمونه. اعضا برسد تمامي تصويب 

  .آمده است ۱-۵شده در جدول 
بايد . شود ي، با توجه به ميزان بحراني بودن آن، يك رتبه شدت تخمين زده ميبراي هر اثر خراب

و قطعات خراب توليد شده، ) Downtime(توجه داشت كه اثر خرابي مربوط به توقف دستگاه 
  .اي جدا تعريف شود مستقل از هم هستند و بنابراين بهتر است براي هر يك، رتبه

كار را به آنها هاي شدت با هم توافق كامل دارند و  تبهمطمئن شويد كه اعضاي تيم در مورد ر ○
 .بندند مي

  
 راهنماي پيشنهادي انتخاب رتبه شدت: ۱-۵جدول 
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  علل بالقوه خرابي. ۵- ۳- ۵
  :تواند ناشي از دو علت باشد هر خرابي در ماشين مي

  نقص در طراحي .۱
 .وجود نوسان در زمان استفاده از ماشين كه قابل تصحيح و كنترل است .۲

  :ها دو روش وجود داردFMEA ديگر براي يافتن علل خرابي نيز همانند 
ازفروش، بررسي ها، خدمات پس هاي مربوط به آزمون داده بررسي سوابق گزارش

MFMEAدهي و تعميرات  هاي گذشته و تمامي اسناد و مداركي كه در زمينه خدمات
  .هاي مشابه وجود دارد دستگاه

  :ي همانندسؤالاتطرح  از طريق طوفان ذهني با. ۲
  در اين حالت خراب شود؟  تواند باعث شود كه زيرسيستم چه علتي مي. ۱-۲
  تواند باعث خرابي عملكرد ماشين شود؟ چه علتي مي. ۲-۲
 .اي برويد در بررسي علل خرابي حتماً به سراغ علل ريشه: توجه ○

  
  وقوع حالت خرابي . ۶- ۳- ۵

حالت خرابي در زمان كاركرد ناشي از علت تعريف شده  يك اينكه وقوع، عبارت است از احتمال 
توانند باعث كاهش وقوع خرابي  ها مي توجه داشته باشيد كه بعضي از كنترل. ماشين، رخ دهد

  . ها نيز بايد توجه شود در اين مواقع، براي تقويت عدد وقوع به اين نوع كنترل. شوند
يا فراواني تكرار علل  -ه به احتمال وقوعبراي هريك از علل خرابي فهرست شده بايد با توج

هاي مورد استفاده،  به اين منظور، يكي از شاخص. رتبه وقوع مناسبي تخمين زده شود - خرابي
است كه عبارت است از جمع زماني كه  -ناشي از علت تحت بررسي –ها  ط زمان بين خرابيمتوس

ماشين ) يكسان( اگر زمان بين دو خرابي مثلاً. فعات خرابيدكند، تقسيم بر تعداد  ماشين فعاليت مي
  .است ۱خرابي برابر  MTBFيك ساعت باشد 

پيشنهاد شده نشان  QS9000بندي وقوع را كه در استاندارد  نمونه از راهنماي رتبه ۲-۵جدول 
  .دهد مي
كار  را به آنها هاي وقوع توافق كامل دارند و  مطمئن شويد كه اعضاي تيم در مورد رتبه ○

 .دبندن مي

  
  هاي ماشين كنترل/ هاي طراحي  كنترل. ۷- ۳- ۵

  :هايي كه به منظور ها يا آزمون ها، شيوه ها، تكنيك هاي طراحي يا ماشين عبارتند از روش كنترل
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  آنها جلوگيري از وقوع علت يا حالات خرابي يا كاهش احتمال وقوع  -الف
  راحيتشخيص علت خرابي و هدايت در جهت تعريف اقدامات اصلاحي ط -ب
  تشخيص حالات خرابي - ج
  .روند كار ميبه

شين، فقط هاي ماشين در ستون ما هاي طراحي و كنترل توجه كنيد كه براي درج اطلاعات كنترل
هاي  هاي موجود كه در ماشين ييد نهايي طرح در فاز طراحي و نيز كنترلهايي كه قبل از تأ كنترل

  .جديد را در ستون اقدامات پيشنهادي ذكر كنيدهاي  روند، ثبت شوند و كنترل كار مي مشابه به
  

 راهنماي پيشنهادي رتبه وقوع: ۲-۵جدول 

  
  

  :هاي زير توجه كنيد ماشين به مثال/ هاي طراحي براي درك بهتر انواع كنترل
  هاي طراحي كنترل        هاي ماشين كنترل

  آناليز بدترين حالت        حسگرهاي مجاورت
  ها مطالعه تلرانس          حسگرهاي دما

  سازي شبيه        چراغ فشار روغن
  مرور طرح        تعميرات پيشگيرانه
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  گذاري مارجين          حسگر لرزش
هدف يك طراح ماشين بايد توليد ماشين قدرتمندي باشد كه تا حد امكان نياز : نكته ○

 .هاي ماشين نداشته باشد كنترل

 
  تشخيص. ۸- ۳- ۵

ين در كشف و شناسايي علل خرابي و هاي طراحي يا ماش تشخيص، عبارت است از توانايي كنترل
ها را فهرست كرده،  اگر براي يك خرابي، چندين كنترل وجود دارد، تمام كنترل. يا حالت خرابي

با توجه به قدرتشان در شناسايي حالت يا علت خرابي، يك رتبه تشخيص  آنها تك  براي تك
  .سپس بهترين رتبه را در ستون مربوط وارد كنيد. تخمين بزنيد

اي از راهنماي  نمونه. بندي تهيه كند راي انتخاب رتبه تشخيص، تيم ابتدا بايد يك راهنماي رتبهب
  .ارائه شده است ۳-۵پيشنهاد شده در جدول  QS9000رتبه تشخيص كه در استاندارد 

كار را به آنها هاي تشخيص توافق كامل دارند و  مطمئن شويد كه اعضاي تيم در مورد رتبه ○
 .بندند مي

  
  RPNپذيري خرابي  نمره ريسك. ۹- ۳- ۵

  .تشخيص× وقوع × اين عدد، عبارت است از حاصلضرب شدت 
RPNهاي طراحي ماشين، با توجه به ميزان بحراني  بندي ضعف ، شاخصي است كه براي اولويت
به تنهايي هيچ معنايي ندارد و  RPNبنابراين بايد توجه داشته باشيد كه . رود كار مي ، بهآنها بودن 

  .كند هاي ديگر معنا پيدا ميRPNفقط در مقايسه با 
  
  اقدامات اصلاحي پيشنهادي. ۱۰- ۳- ۵

اين . شوند هاي شدت، وقوع و نهايتاً تشخيص پيشنهاد مي اقدامات پيشنهادي با هدف كاهش رتبه
  :اقدامات بايد در شرايط زير تعريف و اجرا شوند

  .باشد ۱۰يا  ۹خرابي داراي شدت  .۱
 .اعداد شدت و وقوع بالا باشد حالت خرابي داراي .۲

 .بالا باشد RPNحالت خرابي داراي  .۳
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  راهنماي پيشنهادي انتخاب رتبه تشخيص. ۳-۵جدول 

  
 

) اعمال تغييرات در طراحي(باشد، اقدامات اصلاحي  ۱۰يا  ۹اگر براي يك خرابي، رتبه شدت 
در اين حالت، هدف . اجرا شوندطرح مراحل تأييد نهايي را سپري كند،  اينكه لزوماً بايد قبل از 

  .بايد از بين بردن مخاطرات مربوط به ايمني باشد
به انجام «اگر تيم براي يك خرابي اقدامي پيشنهاد نكند، بهتر است كه در ستون مربوطه، عبارت 

نوشته شود تا قضاوتي مبني بر كامل نبودن اجراي » هيچ اقدامي در اين زمان نيازي نيست
MFMEA ردصورت نپذي.  
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شود و پس از انجام  پر مي FMEA ديگر هاي  همانند فرم MFMEAهاي بعدي يك فرم  ستون
همچنين اعداد شدت، وقوع و تشخيص مجدداً . شوند اقدامات اصلاحي، نتايج حاصله ثبت مي

  .شوند هاي مربوطه وارد مي ارزيابي شده و در ستون
طول مدت استفاده از ماشين از آن فرمي زنده است و در  MFMEAتوجه داشته باشيد كه فرم 

  .هاي بعدي از آن الهام بگيرد تواند در طراحي شود و طراح مي استفاده مي
  .شود تر با اين ابزار ارائه مي براي آشنايي بيش MFMEAدر خاتمه قسمتي از يك فرم 
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۶   
در ارائه خدمات  كاربرد آناليز حالات بالقوه خرابي

)Service- FMEA(  
  

  رپيشگفتا
با مطالعه . شود يندهاي خدماتي بررسي ميادر اين فصل، آناليز حالات بالقوه خرابي و آثار آن در فر

  :زير پاسخ مناسب بدهيد سؤالاتتوانيد به  اين فصل شما مي
۱ .Service FMEA چيست؟  
  حالت خرابي در سرويس و خدمات چيست؟. ۲
  چيست؟ Service FMEAهدف از اجراي . ۳
  دنبال خواهد داشت؟ چه فوايدي را به Service FMEAاجراي . ۴
  چه مفاهيمي دارند؟ Service FMEAهاي يك فرم  ستون. ۵
  
  Service FMEAتعريف . ۶-۱

Service FMEA يا (يافته به منظور شناسايي حالات خرابي بالقوه  روشي است تحليلي و نظام
ها، قبل از  شگيرانه براي حذف خرابيو سرانجام تعيين اقدامات پي آنها بندي  ، اولويت)شناخته شده

شود كه براي مشتري خاص  به فعاليتي تلقي مي ١اولين خدمت. ارائه اولين خدمات به مشتريان
حائز اهميت است؛ » اولين خدمت«اين تعريف از . عنوان بخشي از فعاليت روزمره انجام گيرد به

  .شود چون شامل خدمات آزمايشي و خدمات آموزشي نمي
نيز مهم است؛ زيرا تا آن زمان هرگونه تغيير و يا اصلاح در نحوه ارائه » اولين خدمت«وع زمان شر

هاي تصديق و يا تأييد  از زمان ارائه اولين خدمت، رويه. شود خدمت، واقعه مهمي تلقي نمي
رگونه تغيير در سرويس همچنين مشتري نقش مهمي در ايجاد ه. شوند خدمت نيز تعريف مي

                                                
1 . First Service 
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را ممكن است به علت نارضايتي، شكواييه و يا اخطار دهد و يا حتي نارضايتي او زي خواهد داشت
  .منجر به توقف خدمت شود

هاي موجود بين اجزاي يك خدمت، شامل  به منظور بررسي تقابل Service FMEAمعمولاً 
عناصر، البته هريك از اين . شود نيروي انساني، ماشين، روش، مواد اوليه و محيط پيرامون انجام مي

تنهايي و يا در اثر تقابل با يكديگر  وظيفه خاص خود را در ارائه خدمت دارد كه ممكن است به
بسيار حائز اهميت بوده و  Service FMEAرو، اجراي  از همين. وجود آورند هايي را به خرابي
اي حالات خرابي  منظور شناسايي علل ريشه به» سرويس«همچنين آشنايي با . گير است وقت

  .ضرورت خواهد داشت
Service FMEA كند، مورد  تواند در هر موقعيتي و براي هر سازماني كه خدماتي را ارائه مي مي

  :بعضي از موارد كاربرد عبارتند از. استفاده قرار گيرد
مدت چرخه  Service FMEAتوانند با استفاده از  پيمانكاران تعميرات و نگهداري مي -

  .اردي آن را كاملاً حذف كنندتعميرات را كم و حتي در مو
توانند با استفاده از اين تكنيك، ميزان مؤثر بودن خدمتشان را بررسي كنند يا  مؤسسات مالي مي -

كنند توجه خاصي داشته باشند؛ خدماتي همچون  در مورد خدماتي كه به مشتري ارائه مي
شكلات مربوط به هاي انتقال وجوه نقد واسناد بهادار، م هاي وام، روش تصويب درخواست

  ...كدگذاري و 
توانند با استفاده از اين تكنيك، نه فقط  مؤسساتي كه با موضوعات ايمني سروكار دارند مي -

هاي لازم را به  بيني نسبت به شناسايي مشكلات اقدام كنند، بلكه درباره تبعات آتي نيز پيش
و آناليز ريسك مورد  ١»FTA«هايي همچون  وقتي اين تكنيك همزمان با تكنيك. عمل آورند

گيري و قضاوت درخصوص موارد ايمني  استفاده قرار گيرد، روشي بسيار قوي براي تصميم
  .است

توانند به منظور شناسايي مشكلات  ميها  رستورانها و  پذيري، همچون هتل صنايع مهمان -
همچون  مشكلاتيدر نحوه ارائه خدمتشان، از اين تكنيك استفاده كنند؛  آنها خاص و پيامد 

دوستانه نبودن رفتار كارمندان، ارائه سرويس ضعيف، عمل نكردن دستگاه اعلام ساعت 
هاي دريافت و پرداخت صندوق و  بيداري، نظافت ضعيف، سرد شدن غذا در زمان سرو، روش

...  

                                                
1 . Fault Tree Analysis 
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منظور شناسايي مشكلات خاص و پيامد حاصل از تغيير  توانند به هاي تأمين قطعات مي شركت -
ها، تغيير  اري خود از اين تكنيك استفاده كنند؛ مشكلاتي همچون تغيير رويهيندهاي كافر

  ...ساختار، چگونگي ارتباط با مشتريان و رقبا و 
قبل از  -آنها منظور شناسايي مشكلات بالقوه و پيامد  توانند به ها مي و درمانگاه ها  نابيمارست -

مواردي همچون تجويز اشتباه دارو،  را اجرا كنند؛ Service FMEA -به وقوع بپيوندندآنكه 
  ...نارضايتي همراهان بيمار، شكايت مشتري در اين دوران پس از جراحي و 

 Service(كارا و مؤثر براي تحليل عوامل شكست در ارائه خدمات  FMEAاصولاً اجراي يك 

FMEA ( از جمله خدمات مشتريان،  –واحدهاي مربوط  تمامي از طريق مشاركت فعال
  .شود حاصل مي - ، تضمين كيفيت و تحقيقات)يا خدمت(يابي، توسعه محصول بازار

  :هاي زير استفاده كرد توان از تكنيك كه ارائه خواهد شد، مي ١»مشخصات خدماتي«براي شناسايي 
۱. Benchmarking :كنند در  ممكن است محك زدن خدماتي كه در رقباي مؤسسه ارائه مي

 .به مشتريان مؤثر باشد شناسايي و نحوه ارائه خدمات بهتر

۲.  QFD :هاي خاص آنان  هاي مشتريان و خواسته توان براي شناسايي نيازمندي اين روش را مي
 .كار گرفت به

توانيم نيازهاي بازار را  هاي رياضي مي با استفاده از اين روش با كمك مدل: مطالعات بازار  .۳
  .مطالعه و بررسي كنيم

داشتن اطلاعات كافي درخصوص مشخصات خدمت، ن Service FMEAدر زمان مستندسازي 
  .سازد نقص آن را با مشكل مواجه مي تهيه بي

  
  Service FMEAاهداف اجراي . ۶-۲

به حداكثر رساندن كيفيت در ارائه خدمات است، مانند  Service FMEAهدف از اجراي 
وري، كاهش  بهره افزايش كيفيت و قابليت اطمينان، افزايش قابليت نگهداري و تعميرات، افزايش

. خواهد و يا در مشخصات سرويس تعريف شده است اي كه مشتري مي گونه آن هم به... هزينه و 
، نيازهاي QFDدست آمده از  هاي به بايد از داده Service FMEAبراي رسيدن به اين هدف در 

  .استفاده كرد... و   Benchmarkingداخلي سازمان، نتايج حاصل از 
تواند كاملاً عوض شده و يا  مي(ارائه خدماتي است  Service FMEAاجراي  خروجي و نتيجه
مشتري  با يك ساختار اساسي كه براساس تحقق نيازهاي تلويحي و تصريحي) اصلاح شده باشد

  )اولين خدمت. (ايجاد شده و مشخصات آن منطبق با ا ين نيازها است

                                                
1 .Service Specification 
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  :وانند راهنماي كار باشند عبارتند ازت مي Service FMEAكه در طول اجراي  سؤالاتبعضي از 
  خدمات تحت بررسي چه اثر و عملكردي خواهند داشت؟ .۱
 گيرند؟ خدمات چگونه مورد استفاده قرار مي .۲

 خواهند شد؟ براورده آيا شرايط تعيين شده اوليه براي ارائه خدمات مناسب بوده و و  .۳

 ؟شود وظايف خدمات چگونه اجرا مي .۴

 يگري براي ارائه خدمات مورد نيازند؟هاي د چه چيزها و يا سرويس .۵

 شوند؟ هاي ديگر مواجه مي چگونه و تحت چه شرايطي اين خدمات با فعاليت .۶

 آيد؟ دست مي هايي از طريق اجراي اين خدمات به چه ستانده .۷

 مراحل اجرايي ارائه خدمات چيست؟ .۸

  ؟شود يابد و يا متوقف مي شود، تغيير مي اين خدمات چگونه نگهداري مي .۹

با ارائه خدمات درگير هستند و درجه صلاحيت آنها در ا رائه ساني در ارتباط چه ك .۱۰
 خدمات چقدر است؟

  

  
  
  Service FMEAهاي يك فرم  تشريح ستون. ۶-۳

  :در بررسي و تحليل خدمات بايد موارد زير انجام شده باشند FMEAبراي استفاده از 
تواند  ستاندارد وجود ندارد و هر سازمان ميصورت ا در اين مورد، فرمي به: تهيه يك فرم مناسب. ۱

در صفحه قبل ارائه  Service FMEAاي از يك فرم  نمونه. با توجه به نياز خود فرمي تهيه كند
  .شده است
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ها نيز  اين دستورالعمل. هاي شدت، وقوع و تشخيص هايي براي تعيين رتبه تعيين دستورالعمل. ۲
ه به اطلاعاتي كه در درون سازمان وجود دارد و يا براساس استاندارد نيستند و هر سازمان با توج

  .كند و ممكن است كمي و يا كيفي باشند را تهيه مي آنها نيازهاي سازمان، 
  
  ١خدمت) وظيفه(شرح عملكرد . ۱- ۳- ۶

. شود در اين ستون، شرحي از عملكرد و يا وظايفي كه در تعريف خدمت آورده شده نوشته مي
تجزيه و تحليل «و يا به وسيله تكنيك  ٢»يندانمودار جريان فر«با استفاده از معمولاً وظايف خدمت 

  .گردند مشخص مي ٣»كار
نحوه و ترتيب انجام يافتن كاري كه بايد توسط هر فرد صورت گيرد، » تجزيه و تحليل كار«در 

هر فرد  اين مرحله از شناسايي كارها، مهم است، زيرا توزيع نامناسب كارها براي. شود مشخص مي
تجزيه و «. شود باعث افزايش ميزان خطاي اپراتور شده، منجر به بروز مشكلات بحراني و ايمني مي

  :موجب شناسايي موارد زير خواهد شد» تحليل كار
  نحوه آغاز فعاليت .۱
 شود تجهيزاتي كه براي انجام دادن فعاليت استفاده مي .۲

 واكنش افراد .۳

 هاي اجراي فعاليت ز نيازمنديهاي خروجي فعاليت و ني خصوصيات و مشخصه .۴

طور مختصر، كامل و ساده بيان كرد تا  را به آنها بهتر است » وظايف خدمت«به منظور تشريح مؤثر 
شود در تشريح وظايف خدمت از افعال معلوم به  همچنين توصيه مي. خوبي قابل درك باشند به

  .همراه اسم استفاده شود
  يونهاي تلويز ارائه سرويس به انواع مدل -
  طراحي يك سايت تبليغاتي در اينترنت -

  :هاي زير است خدمت، طرح سؤال) وظايف(روش ديگر براي شناسايي عملكردهاي 
  هدف، مقصود و منظور از ارائه خدمت چيست؟ .۱
  ارائه خدمت موردنظر چگونه تعريف شده است؟ .۲

دام جداگانه اگر بيش از يك عملكرد براي خدمت موردنظر وجود داشته باشد، لازم است كه هرك
  .توضيح داده شود، زيرا احتمالاً، حالات خرابي متفاوتي خواهند داشت

  

                                                
1 . Service - Function 
2 . Process Flow Diagram 
3 . Task Analysis 

  www.me-en.com )پایگاه اینترنتی آب و آهن و آتش  )مهندسی مکانیک                 



 ٧٨

  ١حالات خرابي بالقوه . ۲- ۳- ۶
هر . مشكلات، اشتباهات، خطاها، فرصت بهبود و داشتن عيب، هركدام يك حالت خرابي است

طراحي  آيد كه معيارها و ضوابط تعريف شده در عيب يا نقص در ارائه خدمت زماني پيش مي
بعضي از معيارها  . هاي مشتري توسط خدمت ارائه شده، ارضا نشده است خدمت و يا خواسته

  .اند ها چنين تعريف شده ضابطه
آيا خدمت ارائه شده قابل استفاده است؟ آيا ارائه خدمت كمكي به سازمان : قابليت استفاده -الف
مثبت  سؤالاتاگر پاسخ به  كند؟ آيا خدمت، سوددهي خاصي براي مؤسسه خواهد داشت؟ مي

  باشد، آيا امكان بهبود ارائه خدمت وجود دارد؟
فرد است؟ نظر  آيا اين خدمت منحصر به: هويت داشتن، شخصيت، تفاوت و رجحان داشتن -ب

مشتري در مورد خدمت چيست؟ آيا خدمت با خدمات مشابه قابل رقابت است؟ آيا ملاحظات 
مثبت است، چطور اگر منفي است،  عايت شده است؟ اگر جوابمربوط به زيبايي و مقبول افتادن ر

  چرا؟
طرز برخورد، ديدگاه و نگرش مشتريان، كاركنان و : رفتار و طرز برخورد با خدمت - ج

  كنندگان در ارائه خدمت چگونه است؟ تأمين
خدمت را ) وظيفه(توان از دست دادن عملكرد  هنگامي كه يك حالت خرابي مدنظر است، ابتدا مي

را شناسايي  توان آثار و علل آن ـر بيان شود بهتر مي هر اندازه حالات خرابي مشخص. درنظر گرفت
موردنظر، در پيوندد كه خدمت  معمولاً حالت خرابي در ارائه خدمت، زماني به وقوع مي. كرد

 تعريف شده دچار مشكل شود و يا در به حداقل رساندن آثار) وظايف(كردن عملكردهاي  براورده 
قابل اجتناب يك حادثه توان خود را از دست بدهد و يا در ارائه خدمت مورد انتظار مشتري ناكارا 

  .باشد
از (خدمت كه در ستون قبلي نوشته شده، حالات خرابي ) وظايف(براي هريك از عملكردهاي 

 ممكن است براي يك عملكرد،. را ثبت كنيد...) نشدن وظايف و  براورده دست دادن عملكرد، 
  .بيش از يك حالت خرابي وجود داشته باشد

  :مثال
  ارائه ناقص سرويس -
 برقراري ارتباط ضعيف -

 هاي برگشتي دار درخصوص چك عملكرد نامناسب صندوق -

 ارائه سرويس نامناسب و ضعيف به مشتري -

                                                
1 . Potential Failure Mode 
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توان از روش طوفان ذهني و طرح سؤالاتي از قبيل سؤالات زير  براي شناسايي حالات خرابي، مي
  :كرد استفاده

  شود؟ سرويس ياد شده چگونه در اجراي كامل وظايف دچار مشكل مي. ۱
  چه چيزهايي در مورد ارائه خدمت، براي مشتري غيرقابل قبول خواهد بود؟. ۲
  كند؟ هايي ارائه خدمت با مشخصات تعريف شده مطابقت نمي در چه حالت. ۳

دمند باشد، مطالعه سوابق قبلي، تواند در شناسايي حالات خرابي بالقوه سو راه ديگري كه مي
  .شكايات قبلي مشتريان و مشكلات مستند در داخل شركت است

  
  ١آثار بالقوه خرابي. ۳- ۳- ۶

يند بعدي، محصول، مشتري و يا يامد حالت خرابي است كه متوجه فرااثر بالقوه خرابي نتيجه و پ
  :است كهشود اين  باره مطرح مي سؤالاتي كه در اين. شود قوانين دولتي مي

  كند؟ مشتري پس از اتفاق افتادن حالت خرابي، چه چيزي را تجربه مي -
 افتد؟ با وقوع حالت خرابي چه اتفاقي مي -

. هاي اصلي شناسايي آثار بالقوه خرابي، ارزيابي نظرها و تجارب مشتري است يكي از روش
  :توانيم از منابع زير استفاده كنيم همچنين مي

  سوابق قبلي -
 سنجي مطالعات امكان -

- FMEAهاي قبلي 

 شكايات مشتريان -

 هاي خدمات ارائه شده دست آمده از آناليز داده اطلاعات به -

يند بعدي، اشود، فر طور كه گفته شد در بررسي آثار بالقوه خرابي بايد به خدمتي كه ارائه مي همان
اگر . دآلات و تجهيزات، مشتريان و قوانين دولتي توجه خاص شو محصول، مسائل ايمني، ماشين

عنوان يكي از موارد موردنظر باشد، اين ستون تنها قسمتي است كه  توجه به مسائل ايمني به
  .توانيد مطالب را در آن ثبت كنيد مي
  :مثال

  .چيزي مشاهده نشده است: اثر روي عمليات بعدي -
 ضعف در اجرا: اثر روي خدمت ارائه شده -

 عدم رضايت كامل مشتري: اثر روي مشتري -

                                                
1 . Potential Failure Effect 
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 STD -...عدم مطابقت كامل با استاندارد : انين دولتياثر روي قو -

موضوع داراي اهميت در تعيين آثار بالقوه خرابي اين است كه اثر بالقوه از طريق بحث و : نكته
  .دست آيد به FMEAنظر تيم  تبادل

  
  ١هاي بحراني مشخصه. ۴- ۳- ۶

انين دولتي و مشخصات شود كه يك عدم تطابق با مسائل ايمني، قو اين ستون زماني تكميل مي
  .بحراني طراحي شده براي سرويس وجود داشته باشد

  :شوند كه هايي از يك سرويس، زماني بحراني و با اهميت تلقي مي مشخصه
  .گذارد شرايط ارائه خدمت در عوامل ايمني تأثير مي .۱
  .شرايط ارائه خدمت در ارتباط با شرايط و يا قوانين دولتي است .۲
  .هاي خاصي نياز دارد اقدامات و كنترل شرايط ارائه خدمت به .۳

اي است كه تأثير مهمي بر ايمني،  هاي بحراني، معين كردن آثار بالقوه هدف از تعيين مشخصه
دهنده وجود  براي آثار خرابي نشان ۱۰و  ۹هاي شدت  انتخاب رتبه. مشتري و يا قوانين دولتي دارند

فقط  Service- FMEAي بحراني در ها تعيين مشخصه. يك مشخصه بحراني براي خدمت است
  .گيرد هاي ويژه در زمان ارائه خدمت انجام مي به منظور تعيين كنترل

  
  شدت. ۵- ۳- ۶

دهد و همواره در ارتباط با  شدت معياري است كه ميزان حاد بودن اثر حالات خرابي را نشان مي
معمولاً  .ه شدت وجود داردعبارت بهتر، ارتباطي مستقيم بين اثر خرابي و درج به. اثر خرابي است

بندي براي شدت، از ديدگاه تأثير خرابي بر مشتري، قوانين دولتي و خود سرويس  جدول رتبه
  .ارائه شده است ۱-۶بندي شدت در جدول  اي از رتبه نمونه. شودتعريف مي

به صورت  Service- FMEAپيشنهاد كرد كه شدت اثر خرابي در ) ۱۹۸۷(»  بلانكارد«
  :زير مورد قضاوت و ارزيابي قرار گيرد بندي دسته

حالات خرابي در ارائه خدمت، نتايج  ،در اين طبقه: ٢)بسيار پرمخاطره(انگيز  موارد فاجعه - ۱دسته 
در اثر خرابي ماشين اتوماتيك پرداخت : براي مثال. باري در پي خواهد داشت خطرناك و مصيبت

دادن يك شاهد در لحظات آخر تكميل  وجه، مبلغ زيادي پول پرداخت خواهد شد يا شهادت
  .پرونده

  
                                                

1 . Critical Charactrestic 
2 . Catastrophic 
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 راهنماي پيشنهادي انتخاب رتبه شدت: ۱-۶جدول 

  
  

در اين طبقه، حالت خرابي در ارائه خدمت يك زيان اصلي به بار : ١موارد بحراني و حياتي - ۲دسته 
  .عنوان مثال كارت اعتباري پرداخت پول، توسط رايانه درست خوانده نشود آورد؛ به مي
در اين طبقه، حالت خرابي در ارائه خدمت، صدمات نسبتاً سنگيني ايجاد : ٢موارد متوسط -۳سته د

  .كند؛ مثل رفتار ناخوشايند گارسون با مشتري مي
در اين طبقه، حالت خرابي در ارائه خدمت، اثر كمي برجا خواهد : ٣اهميت موارد كم -۴دسته 

  .گذاشت

                                                
1 . Critical 
2 . Mariginal 
3 . Negligible 
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  ١علل بالقوه خرابي. ۶- ۳- ۶

در زمان . آيند وجود مي ها و كمبودهايي است كه در ارائه خدمت به در سرويس، نقص علل خرابي
به منظور تعيين علل بالقوه خرابي . تعيين علل خرابي بايد به ريشه خرابي توجه كرد، نه به علائم آن

ن توا وجود داشته باشد كه با طرح سؤالاتي مناسب مي ،شود بايد دركي كامل از خدمتي كه ارائه مي
  :به اين منظور رسيد؛ مثل

  تر شده است؟ آيا تبليغات و آگهي تبليغاتي نامناسب باعث فروش كم -
 آيا عدم آموزش صحيح به كاركنان موجب از دست دادن مشتري خواهد شد؟ -

توان علل بالقوه را  هايي همچون نمودار علت و معلول و يا طوفان ذهني مي با استفاده از تكنيك
  :ؤالاتي مانند سؤالات زير در شناخت علل خرابي مؤثر استطرح س. شناسايي كرد

  رسيم؟ چرا در ارائه خدمت به اهداف موردنظر نمي. ۱
  شوند؟ كدام رويدادها و وقايع باعث ايجاد خرابي مي. ۲
  انتظارات مشتري دچار نقصان خواهد شد؟ براوردن چگونه و به چه طريقي، ارائه خدمت در . ۳
بعضي . اي رسيد توان به علل ريشه مي» پنج چرا«يا » Five- Why«تحليلي با استفاده از روش . ۴

  :توانند موارد زير باشند علل خرابي در ارائه خدمت، مي
  ازحد در يك مرحله از ارائه خدمتايجاد تمركز بيش -
  ينداستفاده ناصحيح از فرا -
  آموزش نامناسب -
  تقابل با خدمات ديگر -
  عدم نصب و نگهداري صحيح -
  فقدان وسايل ايمني -
  هاي عملياتي نامناسب دستورالعمل -
  خطاهاي انساني  -
ارزيابي شود بايد تا حد امكان به شناسايي  ۱۰تا  ۸چنانچه شدت اثر حالت خرابي بين : توجه ○

 .هرچه بهتر علل خرابي توجه ويژه شود

  
 
 
 

                                                
1 . Potential Cause of Failure 
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  وقوع. ۷- ۳- ۶
هايي كه به ازاي يك علت  ر تجمعي خرابياي است مربوط به فراواني تخميني و يا مقدا وقوع رتبه

كننده احتمال وقوع  به عبارت ديگر، رتبه وقوع، بيان. پيوندد وقوع مي خاص در يك دوره زماني به
  .علت خرابي است

در طي طول عمر خدمت را ) ناشي از يك علت(توان تعداد خرابي  براي محاسبه رتبه وقوع مي
ه و يا تخميني از احتمال وقوع خرابي در طول عمر هزار خدمت تخمين زد ۱۰براي هزار يا 

توان از اطلاعات مربوط به  در اين مورد مي. آورد دست مي به) ناشي از علت تحت بررسي(خدمت 
  .هاي مشابه و يا خدمات جانشين استفاده كرد سرويس

ن اگر به دليل فقدا. هاي خرابي بايد يك رتبه وقوع مناسب تعيين شود براي هريك از علت
آوري اطلاعات در اين خصوص  بايست به جمع اطلاعات نتوان رتبه وقوع را تخمين زد، تيم مي

  .ارائه شده است ۲- ۶هاي راهنماي تعيين رتبه وقوع در جدول  يكي از نمونه. اقدام كند
كار را به آنها هاي انتخابي توافق كامل دارند و  اعضاي تيم در مورد رتبه تمامي مطمئن شويد كه  ○

 .برند مي

  
  ١)تشخيص(هاي كنترل  روش. ۸- ۳- ۶

شود، در  منظور شناسايي و يا پيشگيري از خرابي در ارائه خدمت استفاده مي هر متد و روشي كه به
برداري، آزمايش  توانند خيلي ساده باشند، مثل آديت، نمونه ها مي اين كنترل. شود اين ستون ثبت مي

هدف از ... سازي و  هاي آماري، شبيه تفاده از آزمونتر، مثل اس هاي پيشرفته يا تكنيك... و 
در شناسايي يا  آنها  كارايي هاي كنترل، مطالعه ميزان  آوري اطلاعات درخصوص روش جمع

  .پيشگيري از خرابي خدمت است
هاي جديد شناسايي خرابي، استفاده  ها و نيز شناخت روش ها براي تمركز روي كنترل يكي از روش

با . هاي كنترلي جديد بايد به عنوان اقدامي پيشنهادي معرفي شوند البته روش. استاز طوفان ذهني 
  :توان به اين هدف رسيد طرح سؤالات زير مي

  توان اين حالت خرابي را پيدا كرد؟ چگونه مي -
 توان اين حالت خرابي را تشخيص داد؟ به چه طريقي مي -

  :هاي كنترل عبارتند از تعدادي از روش
  هاي مبتني بر آمار و احتمالات و نظريه قابليت اطمينان  ها و آزمون لاستفاده از مد .۱
 يند مميزي ارائه خدمتافر .۲

                                                
1 . Detection method 
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  هاي انجام شده در زمينه موارد ايمني مطالعه و مرور نتايج آزمون .۳
هاي  استفاده از چك ليست براي اطمينان از كامل بودن مستندات مربوط به تطابق با خواسته .۴

  ...ل اطمينان از ايمن بودن و سودمند بودن نحوه ارائه خدمت و مشتري، استانداردها، حصو
هاي تشخيص خرابي  ارزيابي يك خدمت در مراحل آغازين و شروع خدمت، يكي ديگر از روش

انجام » ارائه خدمت«واقعيت اين است كه ارزيابي خدمت در طي زمان و همراه با تكامل . است
توان  از دو نوع تكنيك ارزيابي خدمات مي Service- FMEAمعمولاً در زمان تهيه . گيرد مي

  :استفاده كرد
  

  راهنماي پيشنهادي انتخاب رتبه وقوع: ۲-۶جدول 

  
 
منظور مشخص كردن قابليت ذاتي عناصر اين مطالعه به: يندافر) قابليت(مطالعه صلاحيت . ۱
مدت و  يند در كوتاهارگيرد، مثل بررسي قابليت ماشين يا قابليت ف مورد استفاده قرار مي» خدمت«

 : شوند عبارتند از سؤالاتي كه در اين زمينه مطرح مي. بلندمدت

  آيا اين خدمت قابل ارائه شدن است؟ -
  تواند چنين خدمتي را ارائه دهد؟چگونه سازمان مي -
بنابراين . مشكل است» دمتخ«معمولاً ارزيابي تمام عوامل يك  :١ارزيابي اجباري سرويس. ۲

قاط حساس و يا براي عوامل بسيار مهم خدمت، ارزيابي اجباري را با استفاده از در نها  سازمان
  :شوند هاي اجباري اغلب در موارد زير مفيد واقع مي اين ارزيابي. دهند ارقام كمي انجام مي

  شناسايي شرايط مورد نياز مشتريان -
                                                

1 . Mandatory Service Evaluation 
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  شناسايي شرايط و استانداردهاي ملي و دولتي -
  هاي قابل قبول تعيين مشخصات فني و يا روش -

  :وجود دارد، عبارتند از آنها   برخي از نقاطي كه امكان ارزيابي
هاي  اين تأييد براي فعاليت. هاي لازم را داشته باشند افراد بايد مهارت: تأييد مهارت كاركنان -الف

  ...بحراني لازم است؛ مثل مهارت صندوقدار، پرستار، كاركنان اداره وام و 
مثلاً ماشين (ها نياز به تأييديه دارند؟  آيا ابزارها، فيكسچرها و گيج: رد استفادهتأييد ابزار مو -ب

  ...) صندوقدار، دستگاه اشعه ايكس، ماشين كدگذاري و 
يندهاي بحراني كه عمدتاً با ايمني افر: يند ارائه خدماتاتعيين مراحل حياتي و حساس فر -پ

اي ارزيابي و تأييد شوند؛  طور دوره يد تعيين و بهبا - مشتري و استانداردهاي دولتي سروكار دارند
  ...مثلاً تمامي تجهيزات پزشكي، روش پرداخت وام و يا پس گرفتن وجوه و 

 آنها يندهاي آزمون، نيازمند نظارت و بازنگري هستند تا از دقت بسياري از فرا: عمليات آزمون -د
  .اطمينان حاصل شود

  
  رتبه تشخيص. ۹- ۳- ۶

هاي كنترل جاري بتوانند حالت خرابي و يا علل وقوع  روش اينكه ت از شانس تشخيص عبارت اس
.  دست مشتري برسد و يا سرويس تكميل شود، شناسايي كنند به اينكه خرابي در خدمت را قبل از 

هاي كنترل جاري را در تشخيص و يا  منظور تعيين رتبه تشخيص بايد توانايي هريك از روشبه
در زمان تعيين رتبه تشخيص، فرض بر . بل از رسيدن به مشتري تخمين زدپيشگيري از خرابي ق

  .كنيم تمركز نمي) وقوع(افتد و هرگز روي احتمال خرابي  اين است كه خرابي اتفاق مي
) در زمان طراحي و يا شروع ارائه خدمت(معمولاً در شروع كار  Service- FMEAچون اجراي 

در چنين مواردي . به تشخيص مطمئن بسيار مشكل استشود، اغلب رسيدن به يك رت انجام مي
... هاي مشابه، نظارت مشتري و  دست آمده از سرويس توان از اطلاعات گذشته، اطلاعات به مي

در بعضي از موارد ممكن است براي يك خرابي درخدمت، روش كنترل موجود . استفاده كرد
را در ستون » ، تعريف نشده استهيچ كنترلي در اين زمان«در اين صورت، عبارت . نباشد
بندي  اي از راهنماي رتبه نمونه. را به آن تخصيص دهيد ۱۰هاي جاري وارد كرده و رتبه  كنترل

  .ارائه شده است ۳-۶تشخيص در جدول 
  :به نكات زير توجه داشته باشيد Service- FMEAدر زمان تعيين رتبه تشخيص در 

بودن رتبه وقوع، تشخيص رتبه پاييني خواهد داشت، زيرا خاطر پايين  هرگز تصور نكنيد كه به. ۱
  .اي وجود ندارد بين اين دو شاخص هيچ رابطه
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بايد كارا  FMEAدرصد اتوماتيك باشد، اعضاي تيم  ۱۰۰هاي كنترلي، كنترل  اگر يكي از روش. ۲
  :بودن اين روش را براساس موارد زير در نظر بگيرند

  هاي كنترل شرايط و ويژگي -
  يط تجهيزات آزمونشرا -
  گيري احتمال خراب شدن سيستم اندازه -
كار را به آنها هاي انتخابي توافق كامل دارند و  اعضاي تيم در مورد رتبه تمامي مطمئن شويد كه  ○

 .برند مي

  
  )RPN(پذيري  نمره ريسك. ۱۰- ۳- ۶

RPN شود از حاصلضرب اعداد شدت، وقوع و تشخيص حاصل مي .RPN نايي به تنهايي هيچ مع
از طريق زير  RPNكاهش . ها در يك خدمت است بندي خرابي ندارد، بلكه فقط معياري براي رتبه

  :گيرد صورت مي
  كاهش رتبه شدت .۱
 كاهش رتبه وقوع .۲

 كاهش رتبه تشخيص .۳

 تركيبي از كاهش هر سه معيار .۴

در با انجام تغييراتي . يابد كاهش مي) سرويس(رتبه شدت فقط از طريق تغيير در طراحي خدمت 
  .توان خرابي را حذف كرد و يا اثر آن را كاهش داد طرح مي

توان از طريق بهبود در نيازهاي ارائه سرويس و يا مشخصات تعريف شده براي  رتبه وقوع را مي
  .منظور پيشگيري از بروز و يا كاهش ميزان فراواني آن، كاهش دادخدمت به

دادن متدهاي كنترل استفاده شده، افزايش تعداد  توان با اضافه كردن و يا بهبود رتبه تشخيص را مي
در اين مورد، هدف، افزايش ميزان توانايي . نمونه و يا اضافه كردن تجهيزات كنترل كاهش داد

  .هاي جاري در تشخيص خرابي قبل از رسيدن به دست مشتري است كنتر
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  راهنماي پيشنهادي انتخاب رتبه تشخيص:  ۳ – ۶جدول 

  
  
  ١قدامات پيشنهاديا. ۱۱- ۳- ۶

FMEA منظور كاهش به. نتيجه است معنا و اقدامي و بي بدون انجام اقدامات پيشنهادي، هدفي بي
اين اقدامات . بايد اقدامات پيشگيرانه تعريف شوند آنها هاي شدت، وقوع، تشخيص و يا همه  رتبه
هدف از . ها باشند يتتوانند يك اقدام اصلاحي و يا مطالعه و تحقيق درخصوص شرايط و موقع مي

  ها  نقصانتعريف اقدامات پيشنهادي، حذف حالات خرابي در ارائه خدمت و يا حذف كمبودها و 
بايد ابتدا آن حالات  FMEAبراي رسيدن به اين هدف، تيم . است) علل خرابي(در ارائه خدمت 

  .تبه وقوع انتخاب كندرا دارند، با در نظر گرفتن بالاترين رتبه شدت و ر RPNخرابي كه بالاترين 
  
  تاريخ تكميل و مسئول اجرا. ۱۲- ۳- ۶

بيني اتمام اقدام پيشنهادي و شخص يا بخش مسئول اجراي اقدامات در اين ستون  تاريخ پيش
  .شوند نوشته مي

  
  

                                                
1 . Recommended action 
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  ثبت نتايج اقدامات اجرا شده. ۱۳- ۳- ۶
ن شود آيا اقدامات بايد نحوه اجراي اقدامات پيشنهادي را دنبال كند تا مطمئ FMEAمسئول تيم 
  شوند يا خير؟ طور مناسب و كامل انجام مي پيشنهادي به

يك مستند زنده است و بايد همواره به روز  Service- FMEAهمچنين بايد توجه داشت كه 
 Service- FMEAبايد مطمئن باشد كه  Service- FMEAبه بياني ديگر، مسئول تيم . باشد

  .عات و بررسي اقدامات انجام شده بر روي ارائه خدمت استتهيه شده همواره حاوي آخرين اطلا
پس از اجراي اقدامات پيشنهادي در اين ستون، تاريخ اتمام و مختصري از آنچه كه انجام شده 

  .شود است، ثبت مي
  
 RPNتجديدنظر در . ۶-۳-۱۴

ا بايد مجدداً مقادير شدت، وقوع و تشخيص ر FMEAپس از اجراي اقدامات پيشنهادي، تيم 
. شود ارزيابي مجدد براساس بررسي و تحليل نتايج حاصل از اجراي اقدامات انجام مي. ارزيابي كند

كه  يند تا زمانياين فرا. شوند بندي مي جدداً رتبه، حالات خرابي مRPNپس از تعيين مقادير جديد 
  .يابد اند، ادامه مي مطمئن شوند كه به اهداف رسيده FMEAاعضاي تيم 
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  يوستپ
  System- FMEAاده از استف

  خودرو A/Cدر طراحي سيستم 
  

FMEA of CO2 Air Conditioning Systems 
On SAE 2000 Automotive Alternative Refrigerant System Symposium July 11-13, 
2000, Resort Suites Hotel, Scottsdale, AZ 
By Dr. Ing. Ulrich Hussels 
RISA Sicherheitsanalysen GmbH, Germany 
e-mail: Ulrich. hussels@risa.de 
The RISA Company 
Founded in 1990, situated in Berlin, Germany 
10 specialized engineers from research insititutes of the Technichal University of 

Berlin 
Working areas are safety analysis and software development (databases) 
Customers from nuclear-, automotive and LPG- industry 
 
Where this kind of Analysis is needed (examples): 
Higher amount of energy in a small amount of space (high energy density) 
Nuclear power plants: reactor core cooling, pressure 
Automotive: velocity, pressure 
LPG: great amount of inflammable and explosive fluid/ gas mixture 
 
Inititaros and Core Team members 
■ Robert Mager, BMW AG (Chairman) 
■ JÜrgen Wertenbach, Daimler Chrysler AG 
■ Baroto Adiprasito, Volkswagen Deutschland 
■ Frank Obrits, Obrits Engineering 
 
Aims of the analysis for a prototypical CO2 – AC System 
■ Diagnosos of potential effects of failure events 
■ Determination of countermeasure 
■ Proof of mastering all relevant effects 
■ Confirmation of the usability of CO2 – technology regarding to safety and product 

liability 
■ System- FMEA as a basis for a design- FMEA from of the Analysis 
■ System- FMEA based on SAE J-1739 
■ Additional classification for consequence to human health 
■ Instructions to reduce the risk priority number if it is greater than 108 to get a 

balanced risk level over all failure events 
 
Risk Priority Number 
RPN= Severity ×Occurence ×Detection 
Severity 1-10 (8= Very High, 9 Hazardous with warning) 
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Occurrence 1-10 (4-6= Moderate) 
Detection 1-10 (3= High) 
RPN 1-1000 (9×4×3= 108, according to an engineering judgement) 
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Scope of the Analysis 
■ 23 components within the system with 
■ 107 failure events in respect to 
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■ 3 operating mides, 
■ 3 (+2) vehicle running modes and 
■ 3 enviroment conditions 
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Results 
■ An automotive CO2 AC- system in safe: 
■ General rules for the arrangement of the components have to be taken into account 
■ Saftey components are detected 
 
Outlook 
■ Development of common safety standards for an automotive CO2 –AC system 
■ Systematic sampling of all failure rates  during the operation of prototype system 

hours 
■ Performing a fault- and event tree analysis 
 
Further Activities 
■ Further activities should be done to gain international acceptance 
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