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mc-efd?o e stato provocato "con ogni probabilita" gr@ssa fuoriuscita di combustibile". E'
questa lagvegsione,indicata stasera dal ‘Bureau Enquete Accidents’, I'agenzia che conduce
' nica' sulla sciagura.
a trovato sulla pista dell'aeroporto di Roissy, dove il Concorde & decollato, i pezzi del
serbatoio di kerosene che avrebbero causato le flamme. Quandoyguei pezzi sono caduti
sull'asfalto, I'aereo aveva gia superato la soglia V1, cioe la velocitaeltre la quale & impossibile
fermarsi. Oltre ai frammenti di copertone, gli investigatori hanno trovatessullaspista anche un
frammento che sembra appartenere al serbatoio dell'aereo. Il ministero dei Trasporti ha gia dato
per certa I'esplosione di un copertone "che potrebbe aver dato il via a una catena di eventi,
danni strutturali, un incendio e un guasto al motore".

Dettagli, questi, che confermerebbero la tesi che ha preso piu consistenza:
I'incidente e stato provocato da un'infernale reazione a catena, iniziata dopo
lo scoppio di uno o due pneumatici. In seguito a questo primo incidente
frammenti metallici del carrello rotto avrebbero perforato il serbatoio di
kerosene sotto l'ala sinistra e sarebbero finiti dentro i due motori di quel
lato, inceppandone uno e creando problemi anche all'altro.



Tokaimura, Giappone (30 Settembre 1999)
Incubo nucleare, 19 persone contaminate

Questo di oggi € un incidente peggiore di quello in cui furono coinvolti alcuni
marinail nell atollo di Bikini del 1954, nell area dei test nucleari americani,
Quattordici operari e cinque cittadini contaminati, migliaia di persone costrette a
stare chiuse in casa, centinaia evacuate. E radiazioni superiori alla soglia della

normalita di 10-20.000 volte. E in serata arriva la spiegazione: "E' stato un errore

n

L'AIEA, I'agenzia internazionale per I'energia atomica,
spiega la dinamica dell'inci — no versato 16
chili di uranio itore progettato
.per contener
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Necessita di evitare errori:

- con costi accettabili
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Necessita di evitare errori:

- con costi accettabili

- con tempi accettabili




Si accettano suggerimenti:
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Quadro generale dell’'andamento di un generico
processo di progettazione di un nuovo prodotto

possibilita di
cambiamento
del progetto
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DFMEA - PFMEA

progettazione del
prodotto

! 1

DESIGN

progettazione del
processo produttivo

! 1

PROCESS




Scopi principali della FMEA

* Riconoscimento e valutazione di possibili
guasti di un prodotto o processo e del loro
effettl

* [dentificazione di interventi che possano
eliminare o ridurre le possibilita di
verificarsi del guasti
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difficile!




Presupposto di base
per lo sviluppo di una FMEA

|dentificare all'interno dell’organizzazione il
maggior numero di persone concretamente
coinvolte nella progettazione, produzione (e

vendita) del prodotto.




Attivita iniziali della FMEA (1)

Un DFMEA dovrebbe iniziare con la stesura di un diagramma
a blocchi che schematizzi la struttura del sistema, del
sottosistema o del componente che si inizia ad analizzare
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HP esempio di diagramma a
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connessioni idrauliche I:l ENVIRONMENT




Attivita iniziali della FMEA (2)

Un altro modo di procedere all'analisi della struttura (Structure
Analysis), del prodotto e quello di creare una gerarchia tra |
componenti del prodotto mediante I'uso di un diagramma ad
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Attivita iniziali della FMEA (3)

Si esplicitano poi le funzioni di ogni elemento del diagramma
(Function Analysis)

TOP LEVEL

Deka 10 Injectors
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Electrical malfunct...
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Process How

2" LEVEL
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Failure in azsembly
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Attivita iniziali della FMEA (4)

Si specificano le possibili failure a carico delle varie funzioni dei componenti. Nei
casi piu semplici si tratta della negazione della funzione.

Le difettosita sono modalita di guasto dei SE (Structure Elements). |
malfunzionamenti dei livelli piu alti di SE, sono in genere effetti, mentre quelli a

livelli piu bassi, sono in genere cause. I - »
I 2" LEVEL I 3" LEVEL
I : '
. (failure modes) |,  (causes)
I |
- Set
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Attivita iniziali della FMEA (5)

Per aiutarsi nella definizione di tutte le possibili cause di failure, ci si puo aiutare
con schemi predefiniti, in genere provenienti dall’esperienza maturata all'interno
delle singole organizzazioni. Per esempio ci si puo aiutare con una variante del
classico diagramma a lisca di pesce.

Assenza della funzione Malfunzionamento

Funzione in
esame

Scomparsalflnstabilita Deterioramento




Compilazione di una FMEA

Si e prodotto molto materiale.

Come gestirlo in modo ordinato, in




Esempi di DFMEA (FMEA di progetto)

Effetto del

Guasto Causa del guasto guasto

Ingranaggio rotto, la
sezione troppo Errato
debole non ha retto. dimensionamento Automobile ferma

La pompa non invia _ dellingranaggio q

benzina q
La benzina ha Materiale Automobile va

Corroso la




Esempi di PFMEA (FMEA di processo)

Guasto eeltieleld Effetto del guasto

guasto

ISR LSO = ot et

La pompa non q . q Automobile ferma
. : termico
Invia benzina

Guarnizione | 'operatore non
Automoblle va male e

allentata |str|nie le viti del | | |




Gli indicatori della FMEA

SEVERITY: e una valutazione della gravita di un effetto
della failure sul “cliente”. |l suo valore, appartenente
all'intervallo [1+10], e il punteggio associato ad ogni effetto
individuato (infatti una failure puo avere piu di un effetto)

OCCURRANCE: esprime la probabilita di manifestarsi di
una determinata causa o meccanismo di guasto. Per la
scelta del valore, appartenente all'intervallo [1+10], si fa
riferimento ad esperienze precedenti o a valori tabellati




Il parametro di giudizio: RPN

Severity e Occurrance * Detection =

Risk Priority Number

Per logni failure mode] per(ogni effetto Je per

.ogni causa potenziale della failure, maggiore e




Nelle prossime slides:

Esempi di tabelle di riferimento per la scelta dei
parametri SEVERITY, OCCURRANCE e
DETECTION utilizzate nel settore automotive




Effetto

Pericoloso senza
preavviso

Pericoloso con
preavviso

Molto alto
Alto
Moderato

Basso

A
A

Severita dell’effetto

Una potential failure mode condiziona la sicurezza del
veicolo e del guidatore e/o comporta inadempienze
con le leggi governative, senza segnali di preavviso
Una potential failure mode condiziona la sicurezza del
veicolo e del guidatore e/o comporta inadempienze
con le leggi governative con segnali di avvertimento

Il veicolo non e piu operativo (perdita di una funzione
primaria)

Il veicolo € operativo ma a livelli di performance ridotti
(il cliente @ molto insoddisfatto)

Il veicolo e operativo ma a livelli di comfort ridotti (il
cliente e insoddisfatto)

Un elemento del veicolo opera a un ridotto livello di

Mforr’.e. Il (.e é'rzial.ente.ldis.).

Aggiu nti/r e o vibra i/ru u el
75% coli

']

Punteggio
10

5
B




Probabilita di CPK Tasso di guasto Punteggio
guasto
Molto alta: guasti molto >0,33 >100 ogni 1000 veicoli 10
frequenti
50 ogni 1000 veicoli °
Alta: >0,51 20 ogni 1000 veicaoli 8
guasti frequenti
>0,67 10 ogni 1000 veicoli [
Moderata: >0,83 5 ogni 1000 veicoli 6

guasti occasionali

00

00

. pochi guasti

9]0

9]0

v

ni




Detection Probabilita di rilevazione tramite Punteggio
Design Control

Assolutamente incerta I Design Control (se esiste) non riesce ad 10
individuare la causa del guasto

Molto improbabile Il Design Control ha scarsissime probabilita di 9
rilevare le cause

Improbabile Il Design Control ha scarse probabilita di rilevare 8
le cause

Molto bassa Il Design Control ha probabilita molto basse di 7
rilevare le cause

Bassa Il Design Control ha basse probabilita di rilevare 6
le cause

Modesta Il Design Control ha medie probabilita di rilevare 5

le se

Il Design Control ha lita
ilevare le

ha buone proba a dirilev

a elevate grobalilita ilevare

W ertezza di




Modulo FMEA

Potential Potential /5’\ . — g I R Action Results
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Legenda modulo FMEA (1)

Function: esprime una specifica funzione obiettivo a cui il progetto deve assolvere: puo tradursi ad esempio attraverso
requisiti geometrici o di durata del prodotto.

Potential failure mode: definisce il modo in cui la funzione puo fallire e non rispecchiare quindi gli intenti progettuali (questi
modi di guasto possono riportare anche le condizioni operative o di uso in cui si verificano).

Potential effect(s) of failure: descrive gli effetti del guasto nell'ottica delle aspettative del cliente (non solo l'utilizzatore
finale, ma anche una parte intermedia quale ad esempio 'OEM?Y), di requisiti legali e normativi (ad esempio relativi alla
sicurezza del veicolo o delle emissioni di inquinanti). Va tenuta presente la relazione gerarchica fra i vari componenti del
sistema per indirizzare correttamente I'analisi di questi effetti.

Severity: e il punteggio associato ad ogni effetto individuato sulla colonna precedente. Il suo valore puo appartenere
all'intervallo [1+10] e, per la sua attribuzione nel settore Automotive, viene suggerita dalla norma SAE? I'adozione della
tabella mostrata in precedenza. Si puo avere una riduzione del valore di severity a seguito di una modifica della funzione o
del suo modo di guasto attraverso l'intervento esterno.

Classification (Class): esprime I'appartenenza della funzione ad una categoria di caratteristiche per la quale possono
rendersi necessarie specifiche azioni di controllo. Solitamente Class C sta per funzione critica per il funzionamento del
sistema nel suo complesso, Class S sta per funzione che puo generare problemi di sicurezza e/o legali.

Potential cause / mechanisme of failure: indica i punti deboli o le carenze del progetto che possono originare il failure
mode a cui si riferisce.




Legenda modulo FMEA (2)

Detection: e il punteggio compreso in [1+10] che esprime la capacita di un determinato design control di isolare l'origine di
una potenziale failure. Anche per questo parametro il normatore ha messo a punto dei principi guida per I'assegnazione dei
valori numerici riportati nella norma SAE? secondo quanto mostrato nella tabella precedentemente mostrata. Il valore di
Detection puod cambiare tramite modifiche della documentazione tecnica (disegni, specifiche, ecc.) o conduzione di test.

Risk Priority Number (R.P.N.): e il prodotto dei tre parametri finora individuati (ossia R.P.N. = Severity x Occurrence X
Detection) e conseguentemente puo assumere valori compresi fra 1 e 1000. Questo indice esprime quindi la criticita
complessiva di una failure alla luce della gravita del suo effetto, della probabilita che ha di verificarsi e della facilita con cui si
riesce ad individuarne le cause. L'R.P.N. puo0 essere riportato in un grafico di Pareto per monitorare I'evoluzione nel tempo
delle performance del progetto.

Recommended actions: & una lista di tutti i possibili interventi correttivi che il team di progetto decide di mettere in atto per
aumentare l'affidabilita del sistema.

Responsibility: riporta i nominativi di ogni responsabile che deve curare lo sviluppo di ciascuna azione correttiva individuata.

“
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La FMEA come elemento cogente di attivita
inclusa nella norma ISO/TS 16949

La Norma ISO/TS 16949 e una Specifica Tecnica (TS), pubblicata dalla ISO ed e stata elaborata dall' International
Automotive Task Force (IATF) con il supporto dell'ISO/TC 176, il Comitato Tecnico che ha il compito di elaborare le norme
ISO relative alla gestione della qualita. L'ISO/TS 16949 e basata sulla Norma 1SO 9001:1994, di cui mantiene la struttura
suddivisa in 20 capitoli, a cui sono state aggiunte le esigenze proprie del settore auto. L' ISO/TS 16949 tiene gia conto delle
esigenze della ISO Vision 2000, ma, per renderne coerente anche la struttura, I'lATF ha proceduto alla revisione della
Specifica con la emissione della nuova versione nel marzo 2002.

Recentemente i Tre Grandi produttori di auto hanno dichiarato ai loro fornitori leader I'orientamento preso per le loro
iniziative di valutazione della capacita di sistema di qualita: La ISO/TS 16949:2002 sostituisce come norma di riferimento la
QS-9000 a partire dal 2002.

| principi ispiratori della ISO/TS 16949 sono gli stessi della QS 9000, e sono i seguenti:

* Rendere obbligatorio un corretto processo di sviluppo prodotto secondo
’Advanced Product Quality Planning (APQP);

* Inserire come requisiti I’'adozione di tecniche particolari, ben note da decenni,
quali I’Analisi dei rischi, la FMEA, la statistica applicata ai processi (SPC), I'analisi

dei sistemi di misura (MSA).




Analisi di
affidabilita

Non solo FMEA

ALTERNATIVE
alla FMEA

<

-

HaZO p Hazard and Operability Studies

CCA Cause Consequence Analysis

ETA event ree Analysis
FTA Fault Tree Analysis
GO Method
Fault Graph

P RA Preliminary Risk Analysis




Punti di forza della FMEA (1)

Contenimento delle spese: se i modi di guasto e le loro cause vengono
individuati antecedentemente alla realizzazione ed assemblaggio di un
prototipo, si possono risparmiare tempi ed anche grossi esborsi per test
e nuove prototipazioni

Riduzione di riparazioni in garanzia e richiami: questo aspetto
contribuisce ulteriormente a diminuire spese perlopiu difficilmente
preventivabili e dall’esito critico come la perdita o insoddisfazione del




Punti di forza della FMEA (2)

Aumento della conoscenza del prodotto: nella stesura del prospetto
vengono infatti coinvolti un folto numero di esperti multidisciplinari che
esaminano il prodotto da ogni punto di vista e condividono i propri pareri

Capacita di “congelare” in un documento schematico e di semplice
lettura I’enorme bagaglio di conoscenze tecnologiche sviluppate
dall’azienda: in tal modo il know how di progetto e processo diventa
sempre piu di dominio dell’azienda, non rimanendo quindi una
prerogativa di quei tecnici esperti la cui professionalita puo anche
iImprovvisamente venire a mancare, complice la sempre crescente




Punti di debolezza della FMEA (1)

La soggettivita insita nell’attribuzione dei valori ai tre indici di Severity,
Occurrence e Detection;

L’incapacita di valutare il differente peso con cui Severity, Occurrence e
Detection possono gravare sulla criticita della singola tipologia di guasto:
la FMEA livella in modo semplicistico il loro contributo, uguagliandolo

La ripetitivita (vedere le ultime due slide) con cui si presentano all’interno




Punti di debolezza della FMEA (2)

La mancanza di un supporto decisionale capace di produrre una
Criticality Item List che tenga conto non solo della gravita di una failure,
bensi anche dell’efficienza economica degli interventi correttivi da
adottare (non deducibili da confronti tra valori del RPN)

La grande semplificazione introdotta nella FMEA che riduce il
comportamento (funzionamento) di un sistema complesso a due soli
possibili stati binari: “success” e “failure”

La mancanza di espliciti riferimenti relativi al deterioramento del prodotto
(informazioni time oriented) spesso utili al cliente







Situazione ideale per una corretta e
semplice valutazione della problematicita di
una failure

ticita della failure




Distribuzione dei valori del RPN

Frequenza

250 500 750 1000




