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FMEA مبتنی بر هزینه دوره عمر، بررسی یک نمونه در صنعت فولاد 
  cامیرعلی نادری ، bالسادات اخوان حجازی، مریم aسوده کامجو

a کاشان، کاشانهای انرژی، پژوهشکده انرژی، دانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد سیستم.  
b دانشیار دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه کاشان، کاشان. 

c های انرژی، پژوهشکده انرژی، دانشگاه کاشان، کاشاندانشجوی کارشناسی ارشد سیستم. 

 ( mhejazi@kashanu.ac.ir ، ۶۰۶۹۸۸۴۰۹۱۲) السادات اخوان حجازیمریمنویسنده مسئول: 

است. در واقع تجزیه حذف منبع ایراد و افزایش قابلیت اطمینان ، هایی برای پیشگیری از بروز مشکلاتیک روش استاندارد جهت یافتن راه FMEAچکیده: 

هایی دهد. اما این تکنیک، محدودیتتواند خطرات را در مرحله طراحی و قبل از وقوع کاهش که میابزاری است  (FMEA)ها و اثرات خرابی و تحلیل حالت

مبتنی بر  FMEA، روش جدیدی را با عنوان [1]ها پرداخته شده است. مقاله مرجعی که مطالعه حاضر بر مبنای آن صورت گرفتهدارد که در این مجال به آن

. مقاله حاضر، همین روند را بصورت مطالعه موردی بر دکاهش ده شعمردر دوره د هزینه کلی یک سیستم را توانکه میکند؛ هزینه دوره عمر، معرفی می

، در طول یکسال،  نجام چند اقدام اصلاحیبا اجرای این روش و ا ، اجرا کرده است.گیردقرار میای به نام سگمنت که در صنعت فولاد مورد استفاده روی قطعه

 یابد.میلیون تومان کاهش می ۲/۲۷۹های تعمیرات به میزان هزینه، در صنعت مذکور تنها برای یک قطعه

 افزایش قابلیت اطمینان؛ دسترس پذیری.؛ ارزیابی ریسک؛ مبتنی بر هزینه دوره عمر FMEA ؛(FMEA)ها و اثرات خرابیتجزیه و تحلیل حالت کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه۱

بندی، حذف ابزاری است که بطور گسترده در صنایع خودرو، هوا فضا و الکترونیک، برای شناسایی، اولویت (FMEA) ها و اثرات خرابیتجزیه و تحلیل حالت

چندین استاندارد صنعتی مانند  .[2]گیردمحصول، مورد استفاده قرار میها در مرحله طراحی و قبل از عرضه ها، مشکلات و خطاهای احتمالی سیستمخرابی

برای  (RPN)گروه راهبردی صنعت خودرو، از   FMEAایالات متحده و استانداردوزارت دفاع  FMEAخودروساز، استاندارد انجمن مهندسان  FMEAاستاندارد 

 ،گیری شدهاندازهشود. سپس بر اساس اولویت گیری میاندازه ،(RPN). ریسک، بر اساس شماره اولویت [3,4]کنندها استفاده میگیری خطر و شدت خرابیاندازه

 است تأثیری به معنی شدت (S). شدت[5](D)و تشخیص)کشف( (O)رخداد  ،(S) شدت: سه مشخصه استنتیجه  (RPN)شود. عددایراد اقدام میجهت رفع 

توان روند پیشرفت را کنترل چقدر میبه این معنی است که  (D)، به معنی احتمال وقوع خرابی و تشخیص(O)رخدادگذارد و که خرابی بر عملکرد محصول می

قبل از اینکه محصول به مشتری تحویل داده  . تعریف اول شانس ابتلا به مشکل،توان خرابی محصولی که در دست مشتری است را تشخیص دادکرد یا چقدر می

رایج دارای چند ستون هستند که کل  FMEAهای فرمکند و تعریف دوم، احتمال کشف ایراد توسط مشتری، قبل از بروز حادثه فاجعه آمیز. را بررسی میشود 

های احتمالی در زیر خرابی "نتایج نهایی"و  "علت اصلی"سپس مهندسان، طراحی را با توجه به  .[2]کندها را  توصیف میها و علت واقعی شکستزنجیره خرابی

 .[5]کنندآل نزدیک میعدد ریسک را پایین آورده و شرایط را به وضعیت ایدهمجموعه یا اجزاء آن ارزیابی کرده و با ایجاد تغییر در طراحی قطعه، 

 

۲ .FMEA رایج  

FMEA  رایج با در نظر گرفتن سه متغیر رخداد(O،)  شدت(S) )و تشخیص)کشف(D) از ،RPN، (۱)جدولکندبرای ارزیابی ریسک استفاده می . 

 

 جیرا FMEAفرم نمونه  (:۱) جدول

 RPN احتمال کشف کنترل های خرابی وقوع احتمال علل بالقوه خرابی شدت اثر بالقوه خرابی حالات بالقوه خرابی عملکرد نام قطعه

          

 

دهد. بنابراین، شاخص شدت به نتیجه نهایی یک ، جدّیت اثرات حالت خرابی را نشان می(S)شدت  شاخصشود. انجام می ۱۰تا  ۱بندی از برای هر یک، رتبه

نوعی از مربوط به  "۱۰"مربوط به افت عملکرد و  "۵"گذارد، است که بر هیچ چیز تأثیر نمی ایرادیمربوط به  ،در شاخص شدت "۱"شکست اختصاص دارد. 

 (. ۲)جدولتواند فاجعه به بار آوردکه می خرابی دستگاه یا قطعه است

 (. ۳باشد )جدولبیشتر بودن این عدد به معنی بیشتر بودن احتمال اتفاق افتادن خرابی می است واحتمال اتفاق افتادن خرابی  (O)رخداد 

آید. در های کنترل کیفیت به دست میگیریهای مربوط به طراحی، آزمایش و اندازهبر اساس احتمال تشخیص مشکل، در بررسی (D)شاخص تشخیص )کشف( 

اش غیرممکن تقریباً شناساییمربوط به خرابی است که  "۱۰"مربوط به حالتی از خرابی است که تقریباً شناسایی شدنش قطعی است و  "۱"شاخص تشخیص، 

آورند که نشان دهنده ریسک را بوجود می (RPN)، عدد (رخداد، شدت و تشخیص) هاشاخص اینداده شده،  نشان (۱)جدول همانطور که در (. ۴است)جدول

 .[6]مربوط به هر خرابی است
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 (S)(: شدت اثر ۲جدول )

 شدت اثر معیار رتبه

اثر بدون ۱  هیچ 

خفیفی بر عملکرد محصول دارد. اثر بسیار ۲ ناچیز خیلی   

 ناچیز اثر کمی بر عملکرد محصول وجود دارد. ۳

گردد.اثر نسبتا کمی بر عملکرد محصول دارد و با استفاده بیشتر منجر به افت در عملکرد نهایی محصول می ۴ کم خیلی   

گردد.افت شدید در عملکرد نهایی محصول میاثر متوسطی بر عملکرد محصول دارد و با استفاده بیشتر منجر به  ۵  کم 

کند اما به درستی عمل کرده و ایمن است.عملکرد نهایی محصول افت می ۶  متوسط 

 زیاد عملکرد نهایی محصول به شدت تحت تأثیر قرار گرفته و لازم است تمهیداتی برای آن سنجیده شود. قطعه معیوب است. ۷

کند.است، قطعه عمل نمی کند اما ایمنمحصول عمل نمی ۸ زیاد خیلی   

 جدی اثر شدید است و ممکن است محصول منجر آسیب انسانی شود و امکان تداخل با مقررات دولتی وجود دارد. ۹

 پر خطر منجر گردد و مغایرت با مقررات دولتی وجود دارد.اثر خیلی شدید وجود دارد و ممکن است به فاجعه  ۱۰

 

 (O) (: رخداد۳جدول )

 
 (D) (صی(: احتمال کشف )تشخ۴جدول )

  احتمال کشف معیار رتبه

کند.بطور حتم خرابی و یا حالت خرابی را شناسایی می کنترل، ۱  تقریبا قطعی 

زیاد خیلی کنترل، در شناسایی علت خرابی و یا حالت خرابی شانس خیلی زیادی دارد. ۲  

 زیاد کنترل، در شناسایی علت خرابی و یا حالت خرابی شانس زیادی دارد. ۳

شناسایی علت خرابی و یا حالت خرابی شانس نسبتا زیادی دارد.کنترل، در  ۴  نسبتا زیاد 

 متوسط کنترل، در شناسایی علت خرابی و یا حالت خرابی شانس متوسط دارد. ۵

کنترل، در شناسایی علت خرابی و یا حالت خرابی شانس نسبتا کمی دارد. عملکرد ۶  متوسط به پایین 

خرابی و یا حالت خرابی شانس کمی دارد.کنترل، در شناسایی علت  ۷  کم 

 خیلی کم کنترل، در شناسایی علت خرابی و یا حالت خرابی شانس خیلی کمی دارد. ۸

 بعید بعید به نظر می رسد کنترل بتواند علت خرابی یا حالت خرابی را شناسایی کند. ۹

علت خرابی یا حالت خرابی وجود ندارد.خاصی برای کشف  تکنیک ۱۰  تقریبا غیر ممکن 

 

 رایج  FMEA . کمبودهای۱ .۲

گیرد. ولی در این روش نقایصی های بعدی براساس آن مقادیر انجام میگیریشود و تصمیمسنتی، جدولی مشتمل بر یک سری مقادیر تنظیم می  FMEAدر روش

 ای بوده و بسته بهبودن، امتیازدهی به مقادیر شدت اثر، رخداد و تشخیص، سلیقهشود یا به دلیل وصفی گیری نمیهم وجود دارد. مثلاً: فاصله بین رخدادها اندازه

 احتمال وقوع معیار رتبه

دهد.وقوع خرابی وجود ندارد و سوابق نیز چیزی نشان نمی احتمال ۱  ≤
0.01

1000
 

خرابی بسیار نادر است. احتمال ۲  ≤
0. 1

1000
 

خرابی بسیار کم است. احتمال ۳  ≤
0.5

1000
 

کم است. احتمال ۴  ≤
1

1000
 

≥ گاهی اوقات خرابی دیده شده است. ۵
2

1000
 

خرابی متوسط است.تعداد  ۶  ≤
5

1000
 

≥ تعداد خرابی نسبتا زیاد است. ۷
10

1000
 

≥ تعداد خرابی زیاد است. ۸
20

1000
 

≥ تعداد خرابی خیلی زیاد است. ۹
50

1000
 

≥ دهد.تعداد خرابی حالت بحرانی دارد و سوابق نیز این موضوع را نشان می ۱۰
100

1000
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ممکن است تغییر کند. از طرف دیگر این روش مقدار عددی قابل لمسی که بتواند حساسیت یک خرابی را نسبت به بقیه تعیین کند،  ،متفاوت بودن نظر افراد

 [1]. تری باشندبرآن داشت تا به دنبال راه حل مناسبدهد. مشکلاتی از این دست محققان را ارائه نمی

 

 . تحقیقات مرتبط۲ .۲

های حالات مختلف و در نظرگرفتن سناریوهای متفاوت انجام شده است. به عنوان مثال یک مطالعه با گیریرایج و با اندازه FMEAمتنوعی بر روی  تحقیقات

را مبنا  FMEAالزامات تجزیه و تحلیل استاندارد  اجزاء،های قابلیت اطمینان داده استفاده از موضوع، ، تجزیه و تحلیل حساسیتخرابی مدیریت فواصل احتمال

سنتی پرداخته و پیشنهاد  FMEAهای ای به ضعف. در مقاله[2]کندها را تعیین و ردیابی میها، اولویتمتعدد آنها و ترکیب در میان علت و معلولقرار داده و 

هایی که های پیش آمده با استفاده از احتمالات و هزینههای خرابی، بر سناریوهای خرابی تمرکز کند و از طرف دیگر خرابیبه جای حالت FMEAشده است که 

 .[7]گیری شودها، تصمیمکنند، ارزیابی شده و براساس نتیجه ارزیابیتحمیل می

ها و رویدادهای شکست تعیین حالتکند: این مراحل را پیشنهاد می و معرفی کردهرا  FMERA( Failure Modes, Effects, and Risk Analysis)ای ابزارمقاله

ها و بررسی جایگزین ،با ریسک مالی بالا مواردانتخاب  ی،مال هایمحاسبه و رتبه بندی ریسک ،فراوانی شکست احتمالی ،ارزیابی ریسک مالی رویداد، بالقوه

 شکست اتها و اثرحالتکیفی آنالیز تجزیه و تحلیل ساختاری و روش تحلیلی دیگری با . [8]اس اهداف مالیبندی اقدامات بر اساولویت ی مربوط،هاهزینه

(FMEA) ، [9]قابلیت اطمینان و کیفیت محصول است بر شانو تأثیرات هاآنقادر به تجزیه و تحلیل . 

اگرچه این روش به خودی خود کاربرد زیادی دارد، اما  را بررسی کرده و معتقد استهای خرابی حالت بندیاولویترای ب  RPNاستفاده ازو  FMEAای، مطالعه

پیشنهاد  ،های خرابیحالتبندی اولویتهای مورد انتظار به عنوان مبنای را با استفاده از هزینه یروش جایگزین تواند گمراه کننده باشد ومی RPN محاسبه

 . [10]کندمی

توان که این احتمالات را می معتقد استنویسنده  ، مطرح شد.متکی بر تخمین احتمال خطا و احتمال اینکه مشتری قطعه معیوب را دریافت کند دیگری پیشنهاد

در دسترس  مورد نظر محصولاین اطلاعات در مرحله طراحی  با اینکهتخمین زد. محصولات سوابق مشتری و نتایج بازرسی نمونه و با استفاده از سوابق تولید 

 . [11]کندرا برآورده نمی FMEA روند، انتظارات واقعی از اینگرچه  .کندکمک می کیفیت در مرحله تولید بهبود به تکنیک، اما این نیست

های تعمیر و نگهداری، فرآیند، هزینه دستگاه درشش پارامتر )ایمنی، اهمیت  شاملوزنی  یک مجموع سازی مونت کارلو با پیشنهادمطالعه دیگری به کمک شبیه

تعمیر و نگهداری معرفی ، روشی جهت اتخاذ خط مشی ضرب در ضریب هفتم )دسترسی ماشین(و خرابی، طول زمان خرابی و شرایط عملیاتی(  تعداد دفعات

 . [12]کرده است

گیری شده(، مورد نقد قرار گرفته و بر اتلاف زمان و هزینه متمرکز شده و فعلی وجود دارد )از قبیل مقیاس نداشتن شدت اندازه FMEAهایی که در محدودیت

مبتنی بر هزینه  FMEA سازی مونت کارلو بهیک شبیه. سپس توانند هزینه کلی چرخه عمر یک سیستم خاص را کاهش دهندمیکند که مطرح می هایی راگزینه

ای که . در مطالعه[13]سازی کندخیر، زمان خرابی و سناریوهای پیچیده مدلأها را در زمان تشخیص، زمان تثبیت، وقوع، زمان تشود تا عدم قطعیتاعمال می

قابلیت برای  هدف هزینه به عنوان تابع آن،شود بطوریکه در رای مدل، یک فرمول غیر خطی نوشته میبرای ارزیابی قابلیت اطمینان یک سیستم انجام شده، ابتدا ب

 . [14]محاسبه شود (هزینه سیستماین تابع هدف )حداقل باید  ،برای اطمینان بخشی بهینهو اطمینان یک جزء در نظر گرفته شده 

کند به این معنی که کار تجزیه و تحلیل را با شناسایی اجزا معرفی می "از پایین به بالا"آن را به عنوان یک ابزار تجزیه تحلیل  ،FMEAای با بررسی ابزار مطالعه

به . رویکرد دیگری [15]کندها را ارزیابی میها و احتمال وقوع آنهای خرابی، اثرات بالقوه خرابیبینی همه حالتپیشها شروع کرده و با و فهرست کردن آن

 .[16]رساندت در حالی که هزینه و اثرات زیست محیطی را به حداقل میعمر یک محصول در مراحل اولیه طراحی اس دورهرساندن  دنبال به حداکثر

ـتبه برخی از مشکلات که در بخش قب (FMEA)رویکردهای جدید  های قطعی هزینه -۱ :ل ذکر شد، پرداخته اما هنوز موارد زیر بطور مناسب بررسی نشده اس

 ای.سلیقهملاحظات  تشخیص مناسب و به دور از -۳های آنالیز. اسیتسح -۲. خرابی

ــای هزینهدر مطالعه ــدریزیها به عنوان عاملی تأثیرگذار در برنامهی از خرابیهای ناش ــگیرانه جهت افزایش قابلیت اطمینان مورد توجه واقع ش . از [1]های پیش

صنایع، این هزینه شک در تمامی  صمیمآنجاییکه بی  شدند تا تحقیقات خود را گیری های کلان آن مجموعه نقش مهمی ایفا میها در ت سندگان برآن  کنند، نوی

ترســی به اطلاعات مورد نیاز در صــنعت فولاد میســر بود، صــنعت مذکور و یکی از اینکه دســمهم کشــور بر این اســاس بنا کنند؛ و به دلیل  در یکی از صــنایع

 ، عمل شد. ]1[کند، انتخاب و مطابق با روش مقالههایی که درحال حاضر هزینه مالی و زمانی زیادی به این صنعت تحمیل میخرابی

 

۲.۳ .FMEA  مبتنی بر هزینه دوره عمر 

کند. گیری میهزینه اندازمر، ریسک را از نظر همبتنی بر هزینه دوره ع  FMEAسنتی غلبه کند.  FMEAهای ایجاد شد تا برکمبوددر این روش، مسیر جدیدی 

تواند با استفاده بنابراین، هزینه خرابی می .[13]تواند به راحتی در مورد شدت خرابی در بین مهندسان و دیگران درک شودهزینه، یک زبان جهانی است که می

 د:ترین شکل تخمین زده شوبا ساده (۱)از رابطه 
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(۱)                                                                                                                                   ∑ (Pi
n
i=1 Ci) =   بینی برای خرابیقابل پیشهزینه 

 

   مبتنی بر هزینه دوره عمر  FMEA. تفسیر جدول ۲.۴

 ءبه عنوان مثال منشادهنده زمانی است که این خرابی بوجود آمده است. نشان ،ءمنشا دهد که در آن،را نشان می هزینه دوره عمرمبتنی بر FMEA ، (۵) جدول

 حلهمردهد که خرابی تشخیص داده شده است. ای را نشان میمرحله تشخیص، مرحلهباشد. ب و بهره برداری صخرابی ممکن است مرحله: طراحی، ساخت، ن

برداری باشد. در نتیجه خرابی ممکن است در هر مرحله از چرخه عمر سیستم رخ دهد و یا بهره بررسی طراحی، بازرسی، آزمایشزمان تواند می ،تشخیص خرابی

خرابی حداقل مقدار است. و ممکن است یا در همان مرحله یا در طی مراحل بعد تشخیص داده شود. اگر خرابی و تشخیص در یک زمان اتفاق بیفتند، هزینه 

 .هرچه فاصله وقوع خرابی و زمان تشخیص خرابی بیشتر شود، هزینه رفع ایراد افزایش می یابد

هار مرحله مختلف تقسیم کرد: زمان توان به چمینیز هزینه زمان. هزینه زمان را  و لی دارد: هزینه نیروی انسانی، هزینه مواد و قطعاتسه مؤلفه اص ،هزینه

 زمان تعمیر، زمان تأخیر و زمان بازیابی. تشخـیص،

 .شودزمان تشخیص: زمان درک و شناسایی نوع خاصی از خرابی است که رخ داده و محل دقیق خرابی تشخیص داده می

 شود.زمان تعمیر: زمان رفع عیب است. زمان رفع واقعی عیب، برای هر جز جداگانه محاسبه می

و نقل حمل های اداری یا زمان الیت های غیر ارزشمند است. مانند زمان انتظار برای انجام امور جهت رفع عیب، ارسال نامهزمان تأخیر: زمان صرف شده برای فع

 و ... .

 دست رفتهکند و نیاز است تا به حالت اولیه خود برگردد. این زمان، زمان از زمان بازیابی )زمان از دست رفته(: زمانی است که سیستم به دلیل خرابی کار نمی

 .است

مرحله طراحی ایجاد در ترین خرابی زمانیست که ایراد رسد و گراننکته: در صورتی که ایراد و تشخیص آن در یک زمان اتفاق بیفتند هزینه خرابی به حداقل می

 .تشخیص داده نشود)شناسایی توسط مشتری( شود و تا زمان بهره برداری 

های طراحی قبل بررسیات که ممکن است طی راحی، انتخاب نادرست مواد یا قطعله طراحی عبارتند از محاسبات نادرست طها در مرحهایی از منشاء خرابینمونه

هایی از ایرادات در مرحله ساخت عبارتند از اشتباه انسانی )اپراتور(، کالیبراسیون نادرست و به کار نمونه .از تولید قطعات و یا مراحل بعدی تشخیص داده شوند

 اشتباهات نیز در حین بازرسی قطعات یا در مراحل بعدی قابل تشخیص هستند.نامناسب. این تـن مواد یا قطعـات گرف

به هنگام سفت کردن ابزار ممکن است روش نادرست نصب باشد. از قبیل اعمال نیروی بسیار زیاد یا بسیار کم به قطعه یا  ،مشکلات در مرحله نصبمثلاً یکی از 

 گردد.باعث آسیب دیدن قطعه میاتصالات که 

 

 عمر نهیبر هز یمبتن FMEAنمونه فرم  (:۵) جدول

حالت 

 خرابی

علت اصلی 

 خرابی

اثر 

 خرابی

 خروجی ورودی

مرحله  منشا   

 تشخیص
وقوع 

 مجدد
زمان  تکرار

 تشخیص
زمان 

 تعمیر
زمان 

 تأخیر
زمان از 

دست 

 رفته

هزینه  تعداد

 قطعات
هزینه 

نیروی 

 انسانی

هزینه 

 متریال

هزینه 

 زمان

                

 

 هاروش محاسبه هزینه .۲.۵

  بدست آورد: (۲)مبتنی بر هزینه دوره عمر و از رابطه  FMEA توان با اطلاعات زمانی موجود در جدولهزینه نیروی انسانی را می

 انسانی هزینه نیروی=اپراتورها(+)زمان تاخیر* نرخ کار*تعداد اپراتورها({تشخیص*نرخ کار*تعداد اپراتورها(+)زمان تعمیر* نرخ کار*تعداد *})زمان وقوع    (۲)

 

 آید: بدست می (۳)رابطه شود. این هزینه با استفاده از هایی است که به هنگام تعویض قطعات به دلیل خراب شدن، تحمیل میهزینه مواد و قطعات، هزینه

 هزینه مواد =نظر وقوع * قیمت قطعه یا مواد مورد                                                                                                                                 (۳)

 

کمک کند و به از عملکرد صحیح آن جلوگیری می شود و عملکرد اصلی سیستم را مختل وای است که سیستم در صورت خرابی متحمل میهزینه زمان هزینه

 شود:میمحاسبه  (۴)رابطه 

 زمان خاموشی =تشخیص+زمان تعمیر+زمان تأخیر{}زمان  و                       هزینه زمان خاموشی * هزینه زمان در هر ساعت= زمان                        (۴)
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هایی ها، براساس هزینهشود و خرابیها در یک دوره زمانی مشخص، استفاده میمبتنی بر هزینه دوره عمر، از اطلاعات ثبت شده مربوط به خرابی FMEAدر روش 

شود. اگر محاسبات افتد در محاسبات لحاظ میشوند. در این محاسبات تعداد دفعاتی هم که یک خرابی اتفاق میبندی میکنند، اولویتکه به سیستم تحمیل می

 . شود، ممکن است نتواند گویای اهمیت یک خرابی از نظر اقتصادی باشدها انجام ها و بدون توجه به هزینهها، تنها مبتنی بر میانگین تعداد خرابیگیریو تصمیم

 .[17]بیان شده یک مقدار تقریبی است( ۵) رابطهیک جز قابل تعمیر، همانطور که در  (A)پذیریترسسد
MTTF

MTBF
=

MTTF

MTTF+MTTR
= (A)                                                                                                                                                                                        (۵)   

 شده زمانی ایفا کند.: مقدار متوسط احتمال آن است که یک آیتم نقش مورد نیاز خود را در شرایط داده (A)دسترس پذیری 

 که در آن:

  :MTBF (Mean Time Between Failures)تواند به عنوان میانگین تعداد ســاعات بین دو بار، از کار افتادن اجزاء یا میانگین زمان بین خرابی هاســت و می

 رود.کل سیستم باشد و بطور معمول مقدار متغیری است که در تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان بکار می

:MTTR (Mean Time to Repair)  میانگین زمان تا انجام تعمیر و انجام اقدامات اصلاحی بر روی قطعات خراب شده در یک محصول یا سیستم است و تجزیه

 .کشد تا سیستم مجدداً به سیـکل کاری برگرددکند که در صورت خرابی سیستم تعمیر و نگهـداری چه مـدت زمانی طـول میو تحلیل می

:MTTF (Mean Time To Failure)  باشد.مقدار میانگین زمان مورد انتظار برای اولین خرابی یک قطعـه میاین 

 است معرف نرخ خرابی است. MTBFکه معکوس ( ۶)و رابطه 

(۶ )                                                                                                                                                                                μ =
1

MTBF
  

 

ســیســتم که  پذیری یک جزء از یکهای آن به کار برد. دســترسیر مجموعهها یا زپذیری ســیســتمتوان برای پیش بینی دســترسروش ذکر شــده در بالا را می

 بیان کرد:( ۷)رابطه توان با استفاده از، بسیاری اجزا از نوع مشابه، دارد را می

(۷  )                                                                                                                                                                          Asys = (A1C)n 

ست. می  nپذیری یکی از اجزاء ودسترس A1C پذیری مجموعه، دسترس Asysکه در آن،  شده ها برای یک توان فراوانی خرابیتعداد اجزاء ا زمان مشخص داده 

 شود:محاسبه می (۸) رابطهبرای سیستم با استفاده از  هم پذیری محاسبه شده را، پیش بینی کرد. زمان خرابیکه در آن دوره دسترس

 زمان خرابی =زمان عملکرد(* ۱ -دسترسی)زمان                                                                                                                                   (۸)

 :بینی شودپیش (۹) رابطهتواند بوسیله از داده های تجربی، میانگین فراوانی خرابی برای زمان داده شده می MTTR با دانستن 

(۹                              )                                                                                                                                
زمان خرابی

MTTR
 فراوانی خرابی ها =

 

 های سگمنت در خط تولید مجتمع فولاد مبارکهجهت بررسی خرابی مبتنی برهزینه دوره عمر FMEAاجرای . ۳

 . شرح کارکرد۳.۱

ها کلاف ها به کلاف یا کویل است.آن تبدیلشوند، که در کارخانجات مختلف تولید میی های فولادسازی و حمل و نقل ورقهای معمول برای ذخیرهیکی از روش

اصطلاحاً  ،لیها به شکل کلاف یا کوورقپیچیدن و درآوردن به  .باشندسازی ورق فولادی میترین اشکال ذخیرهترین و راحتترین، مناسبیکی از اقتصادی

 آورد.ی در میاای است که ورق مسطح را به شکل استوانهپیچی پروسهکلافدر واقع . شودگفته میپیچی کلاف

در واقع شافتی است که ورق به دور بخش اصلی تنشن ریل، مندرل است که  .شودگیرد که تنشن ریل نامیده میکلاف پیچی توسط دستگاهی صورت می یاتعمل

کنند. به این صورت که در هنگام پیچیدن ورق لازم است هایی قرار دارد که قابلیت تغییر قطر را برای مندرل فراهم میشود. داخل مندرل سگمنتده مییآن پیچ

، برای اینکه بتوان کلاف را پیچیپایان عملیات کلاف شود. پس ازمی چاق که قطر مندرل در بیشترین مقدار خود باشد. لذا سگمنت ها باز شده و مندرل اصطلاحاً 

توان کویل ها بسته شده و قطر مندرل کم گردد و میاز مندرل جدا نمود لازم است که قطر مندرل کم گردد یا اصطلاحا مندرل لاغر شود. در این حالت سگمنت

 دهد.دستگاه تنشن ریل را نشان می (۱شکل ). [18]شودو این پروسه دوباره تکرار میرا خارج کرد و تنشن ریل آماده پیچیدن کویل بعدی گشته 
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توسط تنشن ریل ،تبدیل ورق فولادی به کلاف :(۱شکل )  

 

 های بوجود آمده در سگمنتبرای آنالیز خرابی FMEA. کاربرد ۳.۲

با هدف این است که ، شودمیتوقف خط تولید  ، منجر به(۳)و  (۲داخلی شکل )های لبه گیشکستبوجود آمدن هرگونه ایراد در سگمنت از جمله از آنجا که 

 خته شود. به آنالیز علل این شکست پردامبتنی بر هزینه دوره عمر،  FMEAاستفاده از 

 

                   
 معیوب سگمنتدر  یمحل شکستگ: (۳شکل )                                      سگمنت سالم )سمت چپ( -معیوب )سمت راست( سگمنت :(۲شکل )
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ــگمنت مدت زمان خرابیو  ، فراوانی۶جدول  ــان می س ــال و در اختدهد. را نش ــده در طی یکس ــتبا توجه به مقادیر ثبت ش ها و ن مدت زمان بین خرابییار داش

 پذیری را محاسبه کرد:توان دسترس میانگـین زمـان تعمـیر سگمنت، می

 

A =
MTTF

MTTF + MTTR
=

MTTF

MTBF
=

6960

7008
= 0.9931 

 

 یریپذ دسترس(: ۶جدول )

زمانی بازه  

 

 مدت زمان کارکرد )ساعت(

 

سگمنت تعداد  

 

 سگمنت ساعت

 

خرابی تعداد  

 

MTBF )ساعت( MTTR )ساعت( 

 

 دسترس پذیری

 

 ۹۹۳۱/۰ ۴۸ ۷۰۰۸ ۵ ۳۵۰۴۰ ۴ ۸۷۶۰ یکسال

 

برای تعمیر قطعه، دســترس پذیری افزایش رف شــده صــهای یعنی کاهش زمان  MTTR( با کاهش میزان۱پذیری دو راهکار وجود دارد: برای افزایش دســترس

 یابد.   ، افزایش میمقدار کسر که همان دسترس پذیری است  MTTFرمقدا ( با افزایش۲یابد. می

 

 . جمع آوری اطلاعات:۳.۳

 نفر  ۵ باز کردن سگمنت:تعداد نیروی انسانی مورد نیاز جهت 

 نفر  ۵: تعداد نیروی انسانی مورد نیاز جهت بستن سگمنت

 نفر ۶: تعداد نیروی انسانی مورد نیاز جهت تعمیر سگمنت

 ساعت ۴زمان مورد نیاز جهت تشخیص عیب: 

 ساعت  ۱۲زمان مورد نیاز جهت باز کردن سگمنت: 

 ساعت ۱۲زمان مورد نیاز جهت بستن سگمنت: 

 ساعت ۲۴: نیاز جهت تعمیر سگمنت زمان مورد

 ساعت ۸زمان تأخیر شامل زمان انجام امور اداری، حمل سگمنت به تعمیرگاه مرکزی و ...: 

 تومان ۶۰۰۰۰دستمزد نیروی انسانی برای یک ساعت هر نفر: 

 تن ۲۵ مقدار تولید کلاف در هر ساعت :

 تومان ۲۰۰۰۰ قیمت هر کیلو کلاف درجه یک :

 تومان ۱۸۰۰۰قیمت هر کیلو کلاف درجه دو: 

 میلیون تومان ۲۰۰قیمت یک شفت مرکزی: 

 میلیون تومان ۵۰قیمت هر سگمنت: 

 میلیون تومان ۱۰قیمت مجموع اتصالاتی که در مجموعه کامل بکار رفته است: 

 

 . تحلیل:۳.۴

که بیشترین هزینه مربوط به وجود پلیسه و همچنین مربوط به زمانیست که روانکاری بطور مناسب  توان فهمیدمیها مقدار هزینه و مقایسه (۷جدول)با توجه به 

 گیرد.انجام نشده باشد. اشتباهات اپراتوری در مرتبه بعدی قرار می

برداری، هزینه بسیار طراحی و بهره باشد، با وجود فاصله زمانی بیناز آنجا که منشاء مشکل روانکاری، طراحی قطعه و تشخیص آن در زمان بهره برداری می

 شود.سنگینی به مجموعه وارد می
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 سگمنتعمر  نهیبر هز یمبتن FMEA(: ۷جدول)
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وجود 

 پلیسه

توقف 

 تولید

بهره  طراحی

 برداری

۰۷۵۲۱ بار۲   ۴ ۴۸ ۸ ۰۶  ۴ ۰۵  ۸۶/۱۳  ۰۲  ۰۰۰۰۶  

عدم 

روانکاری 

 صحیح

توقف 

 تولید

بهره  طراحی

 برداری

۰۷۵۲۱ بار۲   ۴ ۴۸ ۸ ۰۶  ۴ ۰۵  ۸۶/۱۳  ۰۲  ۰۰۰۰۶  

خطای 

 انسانی

توقف 

 تولید

بهره 

 برداری

بهره 

 برداری

بار۱ ۳۵۰۴۰  ۴ ۴۸ ۸ ۰۶  ۴ ۰۵  ۸۴/۱۵  ۱۰ ۰۰۰۰۳  

 

 . اقدام اصلاحی:۳.۵

 شـود، قطعاً نتایج قابل انجام (۸) جدولبا مناسـبی مطابق  اقدامات اصـلاحی مذکور،پذیری قطعه های موجود و افزایش دسـترساگر در راسـتای کاهش ریسـک

شاهده می توجهی سی شود.م ست اتفاق می ،هااز آنجا که طبق برر شک سه بوجود آمده و به مرور زمان  سطح فولادی پلی سایش دو افتد، پس با طراحی مجدد با 

سایش اتفاق  سکاری، مجموعه با این تعداد خرابی و هزینهکردن دورهنیفتد و همچنین با مقرر سگمنت بطوری که  شخص جهت گری سنگین های زمانی م های 

صلاحی مذکور با افزایش آن سترسکنونی(؛ باعث میف مقدار صها به نتعداد خرابی )یعنی کاهش  MTBFرمقداها مواجه نخواهد بود. در واقع اقدامات ا شود د

 است. درج شده (۹) جدولدر افزایش یابد، که جزئیات مربوطه،  ۹۹۶۵/۰به   ۹۹۳۱/۰پذیری از 

 

یاقدامات اصلاح: (۸) جدول  

اصلاحی اقدام   

 

شکستگی علت  

 

 نصب لاینر بر روی کف سگمنت جهت جلوگیری از ساییدگی
 

شود.بع آن خراشیدگی میتبه  وح فولادی بر روی هم که منجر به ایجاد پلیسه وسطسایش   

 

دوره های زمانی مشخص در جهت گریسکاری مناسب ریزی  برنامه  

 

مناسبگریسکاری  عدم  

 

 جهت جمع شدن تدریجی ورق و ایجاد کشش مناسب PLCنویسی  برنامه

 

ورق مناسبعملکرد صحیح اپراتور جهت کشش  عدم  

 

 

 اصلاحی قداماتا انجام پس از یری(: دسترس پذ۹) جدول

 بازه

 زمانی

مدت زمان 

 کارکرد )ساعت(

 سگمنت تعداد

 

سگمنت 

 ساعت

 خرابی تعداد

 

MTBF )ساعت( 

 

MTTR )ساعت( 

 

 دسترس پذیری

 

 ۹۹۶۵/۰ ۴۸ ۱۴۰۱۶ ۵ ۷۰۰۸۰ ۴ ۱۷۵۲۰ دوسال

 

 نتیجه گیری:. ۴

توان قابلیت اطمینان، نگهداری و بر هزینه دوره عمر و اینکه چگونه میمبتنی   FMEAهای تجربی برای اجرای در این مقاله روش استفاده سیستماتیک از داده

های نگهداری پیشگیرانه بهبود رویهمبتنی بر هزینه دوره عمر به  FMEA های پیچیده را بهبود بخشـید، نشان داده شد. گفته شد کههزینه چرخه عمر سیستم

تجزیه  _۲ های دوره عمر دستگاه.برآورد هزینه _۱ صلی است:مزیت ا مبتنی بر هزینه دوره عمر دارای سه  FMEA کند. بنابراین،و برنامه ریزی شده کمک می

های چرخه عمر یک دستگاه که مربوط به خرابی قطعات در حین روش، هزینهاین تجزیه و تحلیل حالت سرویس.  _۳ .(FMEA)ها و اثرات خرابی و تحلیل حالت

تنها یک قطعه های با حذف خرابی ، آیدبرمی (۷جدول) در مطالعه حاضر، مطابق آنچه ازکند. به عنوان مثال اندازی باشد را مهار میطراحی، ساخت، نصب و راه

http://www.confima.ir/
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. اگر برای تمام قطعات مهم در این صنعت از این تکنیک استفاده شودمیلیون تومان پیشگیری می ۲/۲۷۹ای معادل در طول یکسال از صرف هزینه (سگمنت)

 اشد.بها، بسیار قابل توجه در هزینه ریالی شود که میزان صرفه جوییبینی میشود، پیش

پذیری را پیچیده معمولًا دسترسهای سیستم کند تا تمرکز خود را بر روی اجزای مسئله و فرآیندها بیشتر کنند.یابی دلایل خرابی، طراحان را هدایت میریشه

هاست. هرچند، تضمین قابلیت اطمینان بالاتر، اغلب متحمل های دستیابی به این هدف، افزایش قابلیت اطمینان همه زیرمجموعهدهند. یکی از روشهدف قرار می

 بندی، جهت تعمیر و نگهداری پیشگیرانه است.شود. راه حل دیگر، برنامه زمانافزایش هزینه می

FMEA  ولی ممکن است به . های یک سیستم ارائه کندموعههای مختلف زیر مجتواند فضایی را جهت مقایسه بین حالتهمچنین میمبتنی بر هزینه دوره عمر

براین، تحقیقات تجربی یا تخصصی، روش پیشنهاد شده را نتوان به سادگی به تکنولوژی های جدید و یا اثبات نشده تعمیم داد. بنادلیل در دسترس نبودن دانش 

 های موجود به سطح بالاتری از اطلاعات تجربی و تحلیلی دست پیدا کند.های پیش رو پرده برداشته و با استفاده از دادهتواند از چالشآینده می
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