	[image: ]
	第1章　予備知識

FMEA(故障モードと影響の解析)は、実にやさしい技法である。しかし、誤った指導が蔓延したため、その意味を正確に理解している人は極めて少ない。

これは、「故障モードの意味を理解したかどうか」、ただそれだけの問題に起因している。
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	1の1. 設計FMEAとは（やさしい説明）
次のスライドに示すJIS の定義は難しいので、先に、分かりやすい定義を説明します。

	
	1の2.   FMEA とは（JIS）
Failure Mode and Effect Analysis、故障モードと影響の解析と言います。
JISの定義は分かりにくいので、赤文字で書いた、「設計の不完全」や「潜在的な欠陥」の「意味」を説明します。
■設計の「不完全」には、機能の欠陥と壊れやすい欠陥があります。FMEAは、このうち、壊れやすい欠陥だけを扱い、不完全の全てを扱う訳ではありません。
■「機能の不完全」すなわち、設計通りに出来ているのにうまく機能しないという不具合は、信頼性とは無関係です。ジスの定義は、意味が広すぎます。
■「潜在的な欠陥」Potential Failureは、正しくは「起こり得る破壊」です。「潜在的」は潜水艦のように水面カに潜って見つかりにくい意味にとられやすく、不適切。　　　　
■信頼性の検討の成果は設計書に残る訳ですが、検討の過程はどこにも残らないので、設計者本人や第三者が見直せるようにFMEA表の形で記録に残す訳です。
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	1の3、記録としてのFMEA表、
FMEAで行った検討が:設計者や関係者の頭の中に残っているだけで他人からみえないのでは、組織的な活動ができません。検討の内容を FMEA表の形で客観的な存在にしなければなりません。
これが、次のようなケースで役立ちます。
１、担当者が行った信頼性設計を上司が指導するとき。２、設計審査やFMEAチームによる審査のとき。
３、品質保証部が監査するとき。
４、外部審査機関が審査するとき。
5、後発類似製品を設計する際の参考にするとき。
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	[bookmark: _Hlk118478522]1の4. FMEA理論の系統。　大別、二つの系統がある。
第一は、左図の上半分に示す系統。この系統では、
（原因）階段で転ぶ
（故障モード）足を骨折する＝構造の破壊
（故障）歩けなくなった=機能障害
という具合に概念が単純明快だ。
第二は中段に示すTS16949。当事者間で選定する。
第三は、下に示す系統。故障モードの意味が不明確で「不具合は全て故障モード」という扱いになり頓挫する。  
また、評価の方法は10段階で、実行不能。
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	[bookmark: _Hlk118478560]1の5、 固有技術と管理技術の違いについて。
■固有技術は、ある企業、または、ある業界に特有の技術をいう。電気、機械、化学、農業、医療などの専門分野があり、それぞれが航空機、鉄道、医療機器、自動車などの産業分野に特有の技術が存在する。原則、他分野の人には理解できない。ただし、ねじの選び方など固有性の弱いものや、原子力発電など固有性の強いものもある。
■管理技術は、グラフなど固有技術の有効利用を図るのに用いられる技法で、どの分野にも共通。FMEAは管理技術と思われがちだが、実は９割が固有技術に基づく活動。FMEA講師でも、自ら経験のない製品のFMEAを実施できない。
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	[bookmark: _Hlk118478758][bookmark: _Hlk118478716]1の6. FMEAの役目
FMEAは、何のために行うのか？　信頼性（故障のしづらさ）を評価するため。製品も工程も、設計は2つの要素で成り立つ。
第一、機能を果たすよう構造を設計する（機能設計）。
第二、構造が破壊しないよう設計する（信頼性設計）。
信頼性とは、故障しにくい製紙いつをいう（JIS）。
この信頼性が十分かどうか、機能設計中に評価しながら行うが、念のため、さらにFMEAで評価する。

	[image: ]
	[bookmark: _Hlk118478782]1の7. 故障と故障モードの定義（JIS）
「故障」 とは、ある条件、期間内に、規定の機能を失うことです。これはだれにも分かる。
「故障モード」 とは、故障状態の形式による分類」というという定義は、普通の人には分からない。しかし、「例えば、断線、短絡、折損、磨耗、特性の劣化など」とJISにあり、これらに共通するのは構造破壊だと分かる。
作動ピンに衝撃が加わったことが原因で、ピンに「曲がり」という故障モードと「作動せず」という故障が起きる。さらに、組立品、流体、ソフトウェアなどの故障モードにどんなものがあるか、ということになる。


▲
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	[bookmark: _Hlk118478816]1の8、故障モードの種類
動産の場合は、部材の切れ、割れ、融け、腐蝕などは、ありふれた故障モードである。他にも、流体や粉体の濁り、変質、異物混入、汚染などがある。
不動産では、土地なら汚染、水害による変化、土砂崩れなど、建築物なら壁や屋根の壊れなど。
次に、組立品はインターフェースで構成されるので、溶接、はんだ、接着、ねじ止め、結束などのインターフェースの故障モードのみです。■次に、ソフトウェアの故障モードは、ウイルスによる削除，書き込み、変更などが該当。
工程については省略する。
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	[bookmark: _Hlk118478922]1の9、起こりうる故障モード
日本では、単に 「故障モードを列挙する」 という言い方をするが、欧米では、いちいち、”potential” という言葉を付けて
”potential failure mode” という。　　
この ”ポテンシャル” とは、辞書をひくと、将来起こりうる、または潜在的な、という意味だが、どれが適切か？ 　　
「潜在的な故障モード」 というと、水面下に潜った潜水艦のように、容易に見つからない意味にとられ勝ち。しかし、正しくは「将来起こりうる故障モード」という意味。すなわち、起きる心配のない故障モードは挙げなくてよいということ。では、その起こりうる故障モードは、どうすれば分かるのか？
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	[bookmark: _Hlk118478989]1の10、　初心者と熟練者の違い
図のような電子回路で、「はんだ付け」 に生じ得る故障モードは何か？
初心者は、往々にして熱による溶融を考える。つまり、使用中に温度が上がってはんだが融けないかと考え、温度上昇試験で調べようとする。　　
しかし、熟練者ははんだ割れを考える。基盤と電子部品とでは熱膨張率が違う。冷えたり温まったりを繰り返すと「繰り返し応力」で疲労が生じ、はんだ割れになる。また、はんだ合金の種類によっては落下による衝撃応力で「はんだ割れ」が生じる。そこで、繰り返し温度上昇試験と落下試験を考える。このように、FMEAは固有技術の知識を必要とし、初心者単独では困難。
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	[bookmark: _Hlk118479044]1の11、  FMEAの目的に関する重点管理説
この説は、故障モードの全てに対策を講じるのは効率が悪いから、重要なものを絞りこんで対策するためにFMEA を行うと主張する。時間やお金など限られたリソースで問題解決の最大の効果を得るには故障モードに優先付けが必要と主張するが、誤りである。
素人設計が前提なら無数の欠陥があり、重欠陥だけ選んで対策を講じる相対評価法に走ることになる。しかし、そもそも素人に設計を任せるという前提が誤り。プロの設計ならそれなりの機能と信頼性を期待でき、プロが挙げる少数の起こりうる故障モードの全部にふさわしい対策を講じることになる。これが絶対法の考え方。
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	[bookmark: _Hlk118479084]1の12、起こり得る故障モードの探し方
1、 製品の「起こり得る故障モード」 を探す一般的な手段は、信頼性試験である。信頼性試験で表面化した破壊を真っ先に起こりうる故障モードとして扱う。
どのような信頼性試験をすればよいか、 同一類似製品ごとに、JIS規格、電気用品取締法施行規則、その他の規格を参照することが可能。
2、過去の同一または類似の製品の故障記録、
3、エキスパートで構成するFMEAチームや設計審査チームの指導を受ける。製品はいろいろあるが構成要素は共通のものが多く、別の製品の経験から有益な助言を受けることがある。
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	[bookmark: _Hlk118479125]1の13、 信頼性試験の概要　その１
信頼性試験は、起こりうる故障モードを調べる王道。
特に、全く経験のない新規アイテムの起こりうる故障モードは、信頼性試験を行わないと明確にならない。
また、対策を講じても、解決したかどうか検証するためにも信頼性試験が必要となる。
■信頼性試験は千差万別で製品ごとに最適を選定するので、この講座では概略説明になる。詳細は電気用品取締法施行規則/JIS規格/その他/各産業分野の規格を参照。
■産業分野により、例えば土木建などの製品の多くは信頼性試験ができず、実績のある強度計算、模型実験、コンピュータシミュレーションなどで代用する。
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	[bookmark: _Hlk118479159]1の14、 信頼性試験の概要  その2
■寿命試験は、条件を少し厳しくした運転で正常な使用条件での寿命を調べる。最初に生じた故障モードに対策したら、再度寿命試験を行って次の起きる故障モードに対策を講じ、これを繰り返す。
■上から二番目の最悪条件解析 WCA に移る。
運搬、保管、使用中に生じ得る最悪条件の下で発生する故障モードを探る試験で、落下試験、振動試験、環境試験、耐圧試験など。
■一番下の非破壊検査は、外部からは見えない内部に潜む欠陥の兆候を探ることができる。
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	[bookmark: _Hlk118479226]1の15,　ボトムアップ法
画面の一番下に示すように、アイテムごとに全ての起こり得る故障モードを列挙する。
その中の一つとして、ホースの材質劣化（亀裂）という故障モードを取り上げ、これが起きたら次に何が起きるかと追跡して、ガス漏れという故障にたどり着き、それが起きたら、火災、爆発という災害にたどり着く。
■このやり方では、起こりうる故障モードさえ見逃さなければ、影響を見逃すことはないと言える。この講習では、この考え方を採用する。
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image3.svg
              1 -1.  設計 FMEAとは（やさしい説明） 次のような構造の製品設計書があったとする。 基盤 A に電子素子が半田づけされて、基盤 B となる。 基盤 B は、シャーシー C にネジで取り付けてある。 ～という具合に図面に設計しただけでは、その製品を使っているうちに、 「はんだ割れ」や「ネジの緩み」が発生する恐れがある。 影響度 a: 故障モードの影響は緩和されたか？ 頻度 b: 故障モードが起きないようになったか？ 検知度 c: 大事に至る前の破壊や影響を早期に発見できるか？ ＝ 設計 FMEA さらに、その対策で合格かどうか、総合評価を行う。 以上の評価を全ての起こりうる故障モードに行う。 このような起きる恐れのある故障モードを見つけて対策を工夫し、その 対策を次の三つの観点から個別に評価する。その対策によって、
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image5.svg
                1 - 2. FMEA とは（ JIS） Failure Mode and Effect Analysis 故障モードと影響の解析 設計の不完全 や 潜在的な欠陥 を見出すために、構成要素の故障 モードと上位アイテムへの影響を解析する手法。 設計の不完全＝機能の欠陥＋壊れやすい欠陥 ■システム ( 製品・サービス・工程 )  に 起こり得る 故障モード を特定し、 ■その影響を明らかにし、 ■故障モードに対して適切な対策が講じられたかどうか、 ■信頼性設計の合否を判定する活動をいう。 →  検討の記録を作成する活動      分かりにくい 〔 JIS z 8115 の定義〕 〔 分かりやすい定義 〕  潜在的な欠陥 → Potential failure → 起こり得る破壊
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               1 - 3.  記録としてのFMEA 表 FMEA で行った検討が設計者や関係者の頭の中に残っているだけで他 人から見えないのでは、組織的な活動ができない。検討の成果を FMEA 表という形で客観的な存在にしなければならない。 1. 設計の担当者が行った信頼性設計を上司が指導するとき。 2. 設計審査で、 or 、 FMEA チームが審査する際。 3. 品質保証部が監査する場合。 4. 外部審査機関が審査する場合。 5. 後発の類似のシステムを設計する際の参考。 これが、次のようなケースで役立つ。
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image9.svg
                                  1 -4. FMEA  理論の系統 ＪＩＳ規格 相対評価 10 点法 久米均 客観説 TQM 絶対評価 ４点法 QS9000 規格 （ TS16949 ） 真壁肇 田中健次 10 点法 相対評価 日本規格協会 日科技連  故障モード = 構造破壊  故障 = 機能障害  原因 階段で転倒 足の骨折 歩けない  信頼性評価の仕方  1. 故障モードと故障の区別があいまい 2. 不良品を故障モードとする傾向 3. 評価が難しい 4. 合否を判定しない  当事者の合意で選定する        
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image11.svg
                1 - 5.  固有技術と管理技術 固有 技術 管理 技術 固有技術とは、ある企業、又は、業界に特有の技術。 そもそも技術には電気、機械、化学、農業、医療、といっ た専門分野があり、それぞれが、航空機、鉄道、医療機器、 自動車などの産業分野に特有の技術が存在する。 固有技術は、原則、他分野の人に理解できません。ただ し、ねじの選び方、使い方のように、固有性の弱いものや、 原子力発電など、固有性の強いものもある。 例えばグラフなど、固有技術の有効利用を図るために用い られる技法。どの分野にも共通。 FMEA には両方が必要。 FMEA は９割が固有技術に基づく活動。 FMEA 講師も 自ら経験していない製品や工程の FMEA を実施できない。
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image13.svg
                   1 -6. FMEA など、信頼性技法の役目 機能設計・試験 信頼性設計・試験 システム設計 製品設計 工程設計    信頼性とは、「所定条件下、規定期間中、要求機能を果たす 性質」 をいう（ JIS ）。 → 故障しない性質     機能設計と 同時に 信頼性設計を行って、その上で FMEA で信 頼性を評価 し、問題があれば適正化する。  所定の機能QDCSE を果たすように設計する。  所定の機能QDCSE を果たすように設計する。  長持ちするか？ 二次災害は？  長持ちするか？ 二次災害は？  
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image15.svg
             1 - 7.  故障と故障モードの定義（ JIS z 8115） 「故障」 とは、ある条件、期間内に、 規定の機能を失うこと。  例えば、断線、短絡、折損、磨耗、特性の劣化など。 「故障モード」 Failure Mode  とは、 故障状態の形式による分類  曲り ＝ 故障モード  意味不明  機能障害  組立品、流体、不動産、ソフトウェア  工程の場合は？  ピン  作動せず ＝ 故障  衝撃    構造破壊
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                      1 - 8.  故障モードの種類 製 品 動産 部材の切れ、割れ、融け、腐蝕 流体や粉体の濁り、変質、異物混入、汚染 不動産 土地の汚染、陥没、建築物の破損 組立品 接続（溶接、接着、圧入、ねじ締、はんだ）の破壊 ソフト ウェア ウイルスによる削除、書き込み、変更 工 程 製造工程 医療工程 サービス 事務処理     ５ M （材料、機械、人、方法、測定）の違反 • 材料： Material （処理を受けるもの） • 機械： Machine  （施設、装置、工具、補助材） • 人 ： Man （担当者、管理者の要件） • 方法： Method （作業方法） • 測定： Measurement （情報の収集・処理） 
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               1 - 9.  起こりうる故障モード 日本では、単に 「故障モードを列挙する」 という言い方をする。しかし、 欧米では、いちいち、” potential failure mode”  といいます。 この ” potential”  ～とは、将来起こりえる、または、潜在的な、～とい う意味ですが、どちらが適切か？ 「潜在的な故障モード」 というと、地 下に潜った、容易に見つからない～というような意味にとられ勝ちです。 では、その起こりうる故障モードは、どうすれば分かるのでしょうか？ しかし、適切な翻訳は、将来起こりえる～の方です。すなわち、起きる 心配のない故障モードは挙げなくてよい～ということです。
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                     1 - 10.  初心者と熟練者の違い    初心者 ：熱による「溶融」を考える。 実際の温度と溶融温度の差を温度上昇試験で調べる。 熟練者 ：「はんだ割れ」を考える。 基盤と電子部品の熱膨張の差で生じる繰り 返し応力による疲労、および、落下などの衝撃 で生じるかも。 繰り返し温度上昇試験と落下試験を考える。 ここでは製品の場合を例にとる。 図のような電子回路で、「はんだ付け」 に生じ得る故障モードは何 か？
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                        1 -11.  重点管理説 (FMEAの目的) 素人 設計 プロの 設計 ＊ 〔 理由 〕 全ての故障モードに対策を講じるのは効率が悪く、限られた リソース（時間、お金など）の中で問題解決の最大の効果を得るには、 優先付け をすることが必要～と、説く。 不完全な 機能と信頼性 それなりの 機能と信頼性 無数の欠陥 少数の欠陥 重欠陥に対策 相対法 全欠陥に対策 絶対法       ＊〔 目的〕 対策すべき故障モードを重要なものだけに絞り込むために FMEA  を行う、と説く。  
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             1 -12. 起こり得る故障モードの探し方 2.  過去の同一類似の製品 過去の同一類似の工程 の記録を調べて、起きた故障モードと対策の欠陥を調べる。 3.  エキスパートで構成する FMEA チーム や 設計審査チーム の指導 を受ける。製品や工程は多様だが、構成要素は共通のものが大部分で あり、別の製品や工程の知識と経験から有益な助言を受けることが多い。 1. 製品の「起こり得る故障モード」 を探す一般的手段＝信頼性試験。 ■ 信頼性試験で起きた破壊は明らかな「起こりうる故障モード」 ■ 製品の信頼性試験の概要は、別途説明する。 ■同一類似製品ごとに、 JIS 規格、電気用品取締法施行規則、そ の他の規格を参照することができる。
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            1 - 13.  信頼性試験の概要 １ 信頼性試験 ＝ 「起こりうる故障モード」 を調べる王道 全く経験のない新規アイテムの起こりうる故障モードは、信頼性試 験を行わないとはっきりしたことが分からない 。 対策を講じて解決したかどうか検証するのに信頼性試験が必要。 信頼性試験は千差万別であり、製品ごとに最適なものを選定する ので、この FMEA 講座では概略の説明になる。 詳細は、電気用品取締法施行規則、 JIS 規格、その他、各産業 分野の規格を参照。 産業分野によって、実績のある強度計算、模型実験、コンピュータシ ミュレーションなどで代用します。
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                                                       1 - 14. 信頼性試験の概要 2        最悪条件解  析（ WCA) 異常な条件での耐久性。  運搬、保管、使用中に生じ得る  最悪条件で生じる故障モードを知  る。 落下試験、振動試験、環  境試験、耐圧試験、耐熱試  験、高温繰り返し試験、低温  脆性試験等        非破壊検査  （試験ではな  い） 外部から見えない、試作品や生  産品に潜む欠陥の兆候を探る。 放射線透過検査、超音波  探傷検査、浸透探傷検査、  磁粉探傷検査、漏れ検査等           種類 目的 具体例  寿命試験 正常な使用条件での寿命。  条件を少し厳しくした運転で、早  期に現れる故障モードや気づかな  かった故障モードを見つける。 各種の 加速劣化試験  最初に起きた破壊に対策を  講じ、再度試験をして二番目  に起きる破壊に対策し～を適  正寿命となるまで繰り返す。  2. 試験時 間の短縮  1. 破壊しない
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         機能障害（故障）  1 - 15.  ボトムアップ法  機能障害（故障）          a b c d e f g   機能障害（故障）     部品の 破壊  ホースの劣化  被害・災害  ガス漏れ  爆発    アイテムごとに 全ての起こり得る故障モード 
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