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  چکیده
اثر بالقوه هر نقص روي که ، تکنیکی است )FMECA(ت حالات شکست و اثرات آنی آنالیر بحران:مقدمه       

ه در این پژوهش ابتدا کور. کند  میارزشیابی و مستند سازيرا عملکرد سیستم و نگهداشت پذیري  ،موفقیت، ایمنی
دست آمده از دو رویکرد ه و سپس نتایج ب آنالیز، FMECA  تکنیک و ماتریس بحرانیتRPNسیمان توسط دو رویکرد 

  .سه شدندمقای
مطالعه حاضر یک مطالعه توصیفی مقطعی است که جهت شناسایی و ارزیابی مخاطرات کوره یک  :مواد و روش ها     

 و RPN با دو رویکرد آنالیز . انجام شدFMECA س بحرانیت و ماتریRPNهاي  کارخانه سیمان با استفاده از روش
در این آنالیز اثرات نقص روي سیستم و تولید،  .سپس نتایج این دو رویکرد مقایسه شدانجام، و  ماتریس بحرانیت

چنین راهکارهاي  منظور اقدامات اصلاحی و همه اولویت بندي نقایص ب .چگونگی ایجاد نقص و شدت نقص تعیین شد
  .رل نقایص ارائه گردیدکنت

بالاترین عدد اولویت ریسک مربوط به نقص .  مورد بود100تعداد نقایص شناسایی شده  :ي پژوهشیافته ها     
 نقایص خلاصی بیش از حد و کمتر از حد چرخ دنده اصلی و تماس ،در رویکرد کیفی. بود =270RPNپیچیدگی بدنه با 

  .بودند) غیرقابل قبول(رین میزان بحرانیتبین روتور و استاتور در موتور داراي بالات
 ابزار مناسبی براي شناسایی و اولویت بندي FMECAاین مطالعه نشان می دهد که آنالیز  :نتیجه گیريبحث و      

چنین مشخص  هم. خصوص براي ماشین آلات و سیستم هاي پیچیده می باشده ها ب نقایص از نظر میزان بحرانیت آن
  .تفاوت هاي معنی داري وجود دارد FMECA و کیفی RPNهاي  آمده از رویکرددسته  که بین نتایج بشد
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  مقدمه
الیز ریسک یکی از بهترین رویکردهاي شناخته شده نآ        

ادث می حو براي جلوگیري از عملکردهاي نادرست و
روش هاي ارزیابی ریسک این می توان از  بر  بنا.)1(،باشد

چنین  منظور تصمیم گیري در مورد اولویت ها و همه ب
تعیین اهداف جهت حذف و کاهش خطرات بالقوه و احتمال 

در . و در نهایت پیشگیري از حوادث استفاده کردها  وقوع آن
 ک مهماغلب روش هاي آنالیز ایمنی سیستم، ارزیابی ریس

زیرا درجه بندي  .دهد ترین بخش آنالیز را تشکیل می
اهمیت و جدي بودن خطر شناسایی شده ، نیاز به اولویت 

  . گذاري دارد
احتمال وقوع یک روش هاي ارزیابی ریسک کمی  رد

پس . حادثه خاص و پیامدهاي آن محاسبه یا برآورد می شود
 در مورد دست آمده براي قضاوته می توان از معیار عددي ب

انجام که  چون. قابل قبول بودن ریسک یا خطر استفاده کرد
برآوردهاي عددي مشکل بوده و به تلاش قابل ملاحظه نیاز 

. از روش کیفی استفاده کرد است در بعضی جاها می توان
هاي عادي مطرح است که  ویژه در مورد کارگاهه این امر ب

  )2.(معمولی استجا ارزیابی حوادث  هدف آنالیز ایمنی در آن
FMECA روش هاي ارزیابی و آنالیز قابلیت زا یکی 

 براي آنالیز تمام حالات این روش. اطمینان می باشد
شکست بالقوه در اجزاء طراحی شده و با تجزیه و تحلیل و 

ها بر  محاسبه بحرانیت، حالات شکست و دلایل و اثرات آن
 ).3(،دخوبی شناسایی و ارزیابی می کنه روي سیستم را ب

 می توان براي FMECAعلاوه بر آنالیز قابلیت اطمینان از 
آنالیز نگهداشت پذیري، آنالیزهاي ایمنی و امنیتی و 

  )4.(آنالیزهاي قابلیت امتحان نیز استفاده کرد
ه صورت انتظام مهندسی سیستم ها به ب  FMECAوزهرما

طور مرتب در طراحی سیستم ه خوبی استقرار پیدا کرده و ب
الکترو مکانیکی، مکانیکی و دیگر سیستم ها کاربرد هاي 

  )5.(دارد
صورت یک متدولوژي طراحی ه ب  این رویکرد در ابتدا

 در لات متحدهاایارتش   شد،ارائه NASA 1960در سال 
 استاندارد نظامی 1974در سال   استفاده کرد واز 1970سال 

MIL-STD-1629:  دستورالعمل هایی براي انجام یک
اثرات حالات شکست را ارائه داد که در  بحرانیت وآنالیز 
د دو راین استاندا . نسخه دوم آن ایجاد شد1980سال 

در  .)15(،رویکرد کمی و کیفی را براي این آنالیز پیشنهاد داد
 Ford engine(  نیز شرکت خودروي فورد1988سال 

Company ( روش  RPN  را براي انجامFMECA  
  ).6(پیشنهاد داده است

  FMECA ع یک قاو ردFMEA،که  بسط یافته بوده C در 
FMECA7(، نمایانگر شدت اثرات مختلف می باشد( .FMEA  

 سیستم ها یا زیر تحلیل کیفی بوده که تکنیک تجزیه ویک 
سیستم ها را براي شناسایی نقص هاي احتمالی کلیه اجزاي آن 

بر نقص هاي احتمالی را بررسی کرده و تلاش می کند که اثرات 
  )8.(روي بقیه بخش هاي سیستم ارزیابی کند

.  استفاده می شود  FMECAعنوان مترادفه  ب FMEAامروزه
 اخیراً ).9(،ده می شودن اغلب گیج کنوتمیز و تشخیص بین این د
در مراکز خدمات بهداشتی  FMEAعلاوه بر صنایع خودرو از 

اران  براي ارائه خدمات پزشکی و بهبود وضعیت ایمنی بیمدرمانی
  )10(.نیز استفاده می شود

در مسیر  یکی از عوامل مهم و تاثیرگذارسیمان امروزه 
ایجاد زیربناهاي توسعه اي شامل  توسعه اقتصادي کشورها،

ساز و گسترش عملیات ساختمان سازي و فعالیت  ساخت و
میزان تولید و مصرف سیمان رابطه  .هاي عمرانی می باشد

 بر بنا . دارد و ساز و عمرانیخیلی نزدیکی با فعالیت ساخت
ي ها کالای ازعنوان یکه سیمان بمی توان از این 

نام استراتژیک در ایجاد زیر ساخت هاي توسعه یک کشور 
 )11(.برد

هاي فلزي بزرگی هستند که   هاي سیمان استوانه  کوره
 و در باشد  ها متناسب با ظرفیت کارخانه می طول و قطر آن

با توجه به . )11(، سیمان می باشندحقیقت قلب یک کارخانه
 هرگونه نقص یا شکست در آن می ي کوره هالااهمیت با

این  بر  بنا.تواند باعث ایجاد حادثه، قطع  و یا افت تولید شود
  .کوره ها براي مطالعه انتخاب شدند

 براي آنالیز ایمنی سیستم در FMECA ازامروزه 
 اي، هوا فضا، بسیاري از صنایع مانند صنایع نظامی، هسته

از ). 6(،استفاده می شودخودرو، صنایع الکتریکی و مکانیکی 
 Cheng Yon et(جمله می توان در نیروگاه برق

al;2004(صنایع سیکل ترکیبی ،)Lars Nord et 
al;2009( ،هسته اينیروگاه )Benjamin c;1991( هوا ،

ولی در . را نام برد) Jhon L buzzato et al;1999(فضا
ر  و در سیستم کوره سیمان مطالعات بسیامان صنعت سی

 در این زمینه می توان به مطالعه. اندکی صورت گرفته است
اشاره کرد که بر روي سیستم  )2008(محمدي و عدل علی

چنین  انجام شده و هم FMEAکوره کارخانه گچ با روش 
 که با روش )2012( علی محمدي و همکارانمطالعه

FMECAرخانه سیمان انجام شده  بر روي کوره یک کا
ها توانستند با استفاده از رویکرد آنالیز   آن.بود اشاره کرد

FMECA برخی نقایص احتمالی سیستم کوره کارخانه 
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سیمان را شناسایی و اولویت بندي کرده و اقدامات کنترلی 
ها اعلام کردند که وجود یک  آن .مورد نیاز را پیشنهاد دادند
یص بعدي می شود و با استفاده از نقص خود باعث ایجاد نقا

 می توان نقایص را شناسایی و پیشگیري FMECAروش 
  .کرد
ترین   مهمشناسایی و ارزیابی ابتدا بهاین مطالعه در      

و دنقائص موجود در کوره هاي کارخانه سیمان با استفاده 
مقایسه این سپس  .پرداخته شده است FMECAرویکرد 

خصوص اولویت بندي ه ب جنبه ها و دو رویکرد در تمام
 .حالات شکست آیتم ها براي اقدامات اصلاحی می باشد

چنین در این مطالعه شدت اثرات و پیامدهاي نقایص و  هم
ها و از طرفی دلایل گوناگونی و  روش هاي کنترل آن

شدت نقایص ایجاد شده در کوره ها مورد بررسی قرار گرفته 
خاطر ماهیت ه بدلیل انتخاب این روش آنالیز ریسک . است

ها  ها و اجزاي آن روش که شناسایی نقایص در سیستم
بوده و سیستم موردنظر نیز از زیر سیستم ها و اجزاي 

ها،   اتوماتیک از قبیل غلطکمکانیکی و تقریباًماشینی 
یندهاي اتشکیل شده که فر... و ها ها، رینگ یاتاقان

شیمیایی، شغلی و خطاي انسانی تاثیر زیادي روي آن 
  ) 16(.ندارد

  روش ها مواد و 
صورت یک مطالعه توصیفی تحلیلی ه این مطالعه ب      

منظور شناسایی و ارزیابی مخاطرات در یک کوره ه بمقطعی 
 روش کیفی و کمی آنالیز ریسک 2کارخانه سیمان به 

FMECAجامعه مورد مطالعه در این تحقیق . انجام شد 
در . شدکوره یکی از کارخانجات سیمان در کشور می با

 وبوده  شکلاي   استوانه  معمولاًها  کورهصنعت سیمان 
 کوره ها. بستگی دارد ظرفیت کارخانه هبها  طول و قطر آن
 درصد روي 4 تا 3با شیب حدود  و داشتهحرکت دورانی 

سیمان  انتهاي کوره در. دارندقرار ، دارغلطک  یهایپایه 
وجود  رادگ   درجه سانتی1400 با درجه حرارت بالاي یمشعل
 »کلینکر«ی که از انتهاي کوره خارج می شود  محصول.دارد

 که پس از سرد کردن تشکیل توده هاي و گلوله نام دارد
هاي سیمانی را داده و سپس در مراحل بعدي تبدیل به پودر 

  )11(.سیمان می شود
در  .عمل سرد کردن کلینکر توسط دستگاه خنک کن    

 انجام می) Satalite(يجا از نوع خنک کن ماهواره ا این
  .پذیرد 

براي اجراي آنالیز با کمک اطلاعاتی که سیستم را    
  کاملها، نقشه ها و لیست توصیف می کند از قبیل طرح

سیستم  .اجزا، سیستم مورد آنالیز و حدود آن مشخص شد
گرمکن شروع و  کوره در یک کارخانه سیمان از بعد از پیش

د نیاز مانند عملکرد و اطلاعات مور. به مشعل ختم می شود
ها رخ   در آنوظیفه هر یک از اجزا و حتی نواقصی که قبلاً

داده از طریق مصاحبه با پرسنل تعمیر و نگهداري جمع 
کاربرگ هاي مناسب آنالیز براي انجام آنالیز  .آوري شد

FMECAهم و ) ریس بحرانیاتم( هم به روش کیفی
 در . شد تهیه)Risk، Priority Number) RPN رویکرد

هر کاربرگ ابتدا یک عدد شناسایی به هر کدام از اجزا داده 
 حالات شکست احتمالی و وظیفه آن، ،شد و سپس خود جزء

قابلیت ردیابی مربوط به هر  ،علل آن، احتمال وقوع، شدت
ه حالت شکست و عدد اولویت ریسک براي هر حالت ب

  .منظور انجام اقدامات اصلاحی مشخص شده است
براي : )رانیـس بحـریـاتـم(فیـد کیکرـروی-1
قیاسی ـوع از مـال وقـتمـطح شدت و احـبه سـحاسـم

 MIL-STD-1629(ظامیـتاندارد نـکه توسط اس
A (تهیه شده بود)استفاده  )2 و 1 شماره ول اجد
 )12(.شد

                                                    
  
  

  FMECA میزان شدت در رویکرد کیفی .1  شماره جدول
  ح شدتسط

)I(  شکستی که ممکن است باعث مرگ افراد یا خسارت کامل سیستم شود: فاجعه بار  
)II(  آسیب به عملکرد تجهیزات یا آسیب عمده سیستم که منجر به خسارت و زیان در عملیات می  شکستی که ممکن است باعث صدمه شدید به افراد،: بحرانی

  شود
)III(  آسیب کم به تجهیزات یا آسیب ناچیز سیستم که ممکن است منجر به تاخیر یا خسارت سودمندي  دمات کم به افراد،شکستی که ممکن است باعث ص: مرزي

  یا تمنزل عملیات شود
)IV(  اما منجر به نقص در تعمیر و نگهداشت زمانبندي شده می. سیستم شود  تجهیزات و،آسیب اموال مصدومیت، شکستی که آنقدر جدي نیست که باعث: جزیی 

  شود
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  FMECAجدول احتمال وقوع در رویکرد کیفی  . 2  شمارهجدول 

  عوقو سطح احتمال
   درصد در طول زمان عملیات آیتم20بیشتر از ): مکرر(  Aسطح 
   درصد در طول زمان انجام عملیات آیتم20 درصد و کمتر از 10بیشتر از ):  محتملنسبتاً(  Bسطح 
   در صد در طول زمان انجام عملیات آیتم10متر از  و ک01/0بیشتر از ): گاه گاه(  Cسطح 
   در طول زمان انجام عملیات آیتم01/0 و کمتر از 001/0بیشتر از ): احتمال خیلی کم( ،)یر محتملز(  Dسطح 
   می باشد001/0احتمال وقوع آن اساسا در طول انجام عملیات صفر می باشد و کمتر از ): بعید(  Eسطح 

  
دت و ــیزان شــب مـیـرکدادن ت رارـپس با قـس     
 شکل(رانیتـس بحـاتریـوع در مـمال وقـطح احتــس

عه ـاجـ ف-1:  سطح4رانیت آیتم ها در ـیزان بحـم )1شماره 

ول با ـبـل قـابـ ق-3 )ديـج(لوبــطـ نام- 2 )بالا(بار
دون ـول بـبـل قـابـ ق-4) طـوسـتـم(ريـگـازنـب
  )12.(دـش نـییـعـت )مـک(ريـگـازنـب

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  استفادهشکل ماتریس بحرانیت مورد . 1شماره شکل 
 
 

رویکرد عدد اولویت ریسک توسط  :RPNرویکرد      
طور وسیعی در ه ئه شده و با ار1988کمپانی فورد در سال 

ن ـدر ای .)11(،تفاده می باشدـتم ها مورد استسـآنالیز سی
مال ـاحت-Severity( ،2(دتـش- 1 ،تورـفاک 3روش 

قابلیت -Probability of occurance( ،3(وعـوق
میزان  ر هم ضرب می شوند ود) Detectibility(ردیابی
RPN که  جایی نآاز  . می شودمحاسبه هر حالت شکست

 بوده 10 تا 1هر کدام از فاکتورهاي رتبه بندي داراي رتبه 
 می 1000 تا 1محاسبه شده از  RPNمیزان 

 )13،14،15.(باشد
 اثر حالت شکست بالقوه روي ، اندازه گیري جدیتشدت     

 شدت در .ننده می باشدسیستم یا مصرف ک مجموعه بالاتر،
این مطالعه با توجه به مقالات و مراجع مربوطه و نیز مشاوره 

  )6،13(.و هماهنگی با مسئولان ایمنی تعیین گردید
، یک مکانیسم یا علت خاص حالت شکست احتمال وقوع    

  تخمین احتمال وقوع ممکن است بر پایه . ایجاد کرده باشد

هیزات مشابه با و تجربه هاي زمینه اي تجتاریخ خدمات 
تغییرات مشابه براي اختلافات طراحی یا محیط عملیاتی 

با استفاده از قابلیت اطمینان قطعات و مشاوره با  .باشد
  )6،13.(مسئولان ایمنی تعیین گردید

رتبه ردیابی به طور واضح یک قضاوت ذهنی : ردیابی      
صورتی که چگونه حالت شکست ه از طرف طراح بوده، ب

ردیابی  .ر آزمون هاي متعاقب کشف شوداحتمال دارد د
که برنامه هاي بازبینی طراحی قادر به  یعنی ارزیابی این

یر مخرب روي شناسایی و کشف حالت شکست قبل از تاث
 )6،13.(سیستم و محصول باشند

براي محاسبه هر کدام از این مقیاس ها از یک سري       
 استفاده می )5 و 4 و 3 شماره ولاجد(جداول مشخص

  )15(.شود
هر آیـتم  ـراي  ـسک بـ ریتـویـدد اولـحاسبه عـبعد از م   

. سطح بحرانیت مربوط به حالات نقص هر آیتم تعیـین شـد          
  سطح بحران معیاري است که بیانگر میزان اهمیت یک 
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 ی بـوده، هـم  ـستم مورد بررس ــعل در سی ـالفـب/طر بالقوه ـخ
 .چنین براي سنجش درجه بحران در سیستم به کار می رود           

  .ح مختلف بحران طبقه بندي شدندحالات نقص به سطو
سطح عادي که در آن هـر سـه فـاکتور عـدد           : 1سطح        

RPN)     داراي عددي کمتـر    ) خصوصاً شدت و احتمال وقوع
 پایین است و نیاز بـه  RPNکه عدد   می باشند و یا این   5از  

 )RPN>70معمولاً .(اقدامات پیشگیرانه احساس نمی شود
اقل یـک   سطح نیمـه بحرانـی کـه در آن حـد          : 2سطح       

خصوصاً شـدت و احتمـال      (RPNفاکتور از سه فاکتور عدد      
 بـه  RPN است ولی عـدد      5داراي مقادیري بالاتر از     ) وقوع

 ـصورت ارا در این. نسبت پایین است   / ه اقـدامات اصـلاحی  ئ
  )RPN<140>70معمولاً .(پیشگیرانه ضروري است

سطح بحرانی که در آن حداقل دو فاکتور از : 3سطح      
 داراي مقادیر بالایی است و یا عدد RPNد سه فاکتور عد

RPNدادـطح براي اعجا که این س از آن.  نیز بالا می باشد   

RPNیاز ــه نــت کـح اسـده واضـرفته شـالا در نظر گـ ب
وري می ـه فـرانـیـگـشـپی/یـلاحـدام اصـه اقــب
    )RPN(.)12<140معمولاً.(دـاشـب

پس از تعیین سطح بحرانیت اقدامات اصلاحی کنترلی      
 اصلاح شده پس از اجراي RPN میزان پیشنهاد شد و

  .طور ذهنی محاسبه شده اقدامات ب
ک کاربرگ ـها ی ارياره کـدوبیري از ـلوگـراي جـب    

رد ـکـم رویـه و RPNکرد ـل رویـامـم شـب که هـناسـم
س ـسپ. یه شدـهـد تـ باشFMECAز ـی آنالیـفـکی
 شامل تعیین و شناسایی حالات الات شکستـز حـالیـآن

ر ـها از نظ ولویت آنچنین ا ها و هم ثرات آنا شکست و
لاحی و ـات اصـدامـراي اقـرانیت بـحـمیزان ب

سه ـقایـپس از آن به م .دـبت شـثرلی ـتـاي کنـکارهـراه
 پرداخته در کوره سیمان  FMECAآنالیز این دو رویکرد 

  .شد
  

  RPN جدول احتمال وقوع رویکرد .3 شماره جدول
  درجه  میزان هاي شکست ممکن  احتمال وقوع

  10  2 در 1 بیشتر از  بی نهایت بالا
  9  3 در 1  خیلی بالا

  8  8 در 1  نقص هاي تکرار شده
  7  20 در 1  بالا

  6  80 در 1  طور متوسط بالاه ب
  5  400 در 1  متوسط

  4  2000 در 1   پاییننسبتاً
  3  15000 در 1  پایین
  2  150,000 در 1  بعید

  1  1500,000 در 1کمتر از   نزدیک به غیر ممکن
  
  

  RPNیزان شدت رویکرد  جدول م.4 شماره جدول
  درجه  اثر شدت: معیار   اثر

  خیلی خطرناك 
  

عملیات سیستم را به حالت تعلیق درآورده و توسط مقررات حکومتی . افتد اتفاق می) هشدار(ص خیلی خطرناك بوده و بدون اخطارنق
  .قابل قبول نمی باشد

10  

  9  .ا و مقررات حکومتی قابل قبول نیست و توسط استانداردهنقص پیامدهاي خیلی خطرناکی داشته  خطر جدي

  8  .سیستم عمل ناپذیر می شود .محصول یا سیستم عمل ناپذیر بوده با افت در عملکرد اولیه و اصلی  پر خطر

  7  .سیستم ممکن است عمل نکند. شدت آسیب دیده باستثناي وظیفه هاه عملکرد محصول ب  خطر عمده
  6  .وظیفه ها و عملکردهاي معمولی و قانع کننده ممکن است عمل نکند .عملکرد محصول کاهش یافته  خطر معنی دار
    .محصول نیاز به تعمیر دارد .اثر متوسط روي عملکرد محصول دارد  خطر متوسط

  4  .محصول نیاز به تعمیر ندارد .اثر کوچک روي عملکرد محصول دارد  خطر پایین
  3  اثر جزیی روي عملکرد محصول یا سیستم  خطر جزیی

طر خیلی خ
  جزیی

  2  اثر خیلی جزیی روي عملکرد محصول یا سیستم

  1  اثري ندارد  بدون خطر
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  RPNرویکرد ) کشف( جدول قابلیت ردیابی.5  شمارهجدول

  درجه  احتمال کشف توسط کنترل طراحی  )کشف(ردیابی
  10  .رل طراحی وجود نداردکنت؛ کنترل طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را کشف نمی کند   نامشخصکاملاً

  9  .که کنترل طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را کشف کند یک شانس خیلی بعید براي این  خیلی بعید
  8  .که کنترل طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را کشف کند یک شانس بعید براي این  بعید

  7  .که کنترل طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را کشف کند یک شانس خیلی کم براي این  خیلی پایین
  6  .که کنترل طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را کشف کند یک شانس کم براي این  پایین

  5  .که کنترل طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را کشف کند یک شانس متوسط براي این  متوسط
  4  .که کنترل طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را کشف کند طور متوسط بالا براي اینه یک شانس ب  طور متوسط بالا هب

  3  .که کنترل طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را کشف کند یک شانس بالا براي این  بالا
  2  .طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را کشف کندکه کنترل  یک شانس خیلی بالا براي این  خیلی بالا

  1  . مشخص کشف می کندطور تقریباًه کنترل طراحی علت بالقوه شکست یا حالت شکست متعاقب را ب   مشخصتقریباً
  

  ي پژوهشیافته ها
در این مطالعه تعداد نقایص و شکست هاي شناسایی      

با مراجعه به  . نقص بودند100شده در کوره و اجزاي آن 
 مشاهده می شود که بیشترین نقایص در بدنه RPNجدول 

تمام این نقایص پس از بررسی اثرات . سیستم رخ داده است
ها روي جزء و کل سیستم توسط  و شدت پیامد آن

و ماتریس بحرانیت براي اولویت بندي  RPNرویکردهاي 
 حالات 6 شماره جدول. اقدامات اصلاحی فراهم شده اند

 شناسایی شده، همراه با جزئی که شکست در آن شکست
چنین  و هماتفاق می افتد و میزان عدد اولویت ریسک 

 RPN براي رویکرد تمام این نقایص راسطوح بحرانیت 
شاهده می شود که نقایص  این جدول در. ارائه داده است

عمل نکردن یا عدم ایجاد هواي خنک توسط فن ها و عمل 
ي کمترین میزان عدد اولویت نکردن ترمز اصلی دارا

سطح (چنین سطح بحرانی عادي و هم )=15RPN(ریسک
چنین مشاهده می شود که نقص   هم.می باشند) 1

پیچیدگی بدنه کوره داراي بالاترین میزان عدد اولویت 
ه  که ب. می باشد3و سطح بحرانی  )RPN=270(ریسک

شکل هاي بدنه ناشی از درجه حرارت نامطلوب  علل تغییر
دنه، کوتینگ نامناسب، داغی موضعی، سرد کردن نامطلوب ب

کوره متوقف شده، نبودن سیستم حرکتی کمکی و گرم 
بعد از آن نقایص .  اتفاق می افتدکردن نامطلوب کوره

مربوط به خنک کن ساتالایت، یعنی نقایص جدا شدن زره 
ها و زیگمنت هاي داخلی و افتادن زره ها در طوقه هاي 

  هم. قرار دارند240ساتالایت با میزان عدد اولویت ریسک 
 حالت 17چنین از میان حالات شکست شناسایی شده 

ی بوده که باید براي  یعنی سطح بحران3شکست در سطح 
 41حدود . انجام اقدامات اصلاحی در اولویت قرار گیرند

 حالت 42و )  2 سطح(حالت شکست در سطح نیمه بحرانی
  .شناسایی گردید) 1 سطح(شکست نیز در سطح عادي

 نیز میزان بحرانیت حالات شکست را در 7 شماره جدول     
یکرد چهار طبقه فاجعه بار، بحرانی، مرزي و جزیی طبق رو

در این رویکرد  . نشان می دهد1629کیفی استاندارد نظامی 
 مورد در 28 حالت شکست در طبقه بحرانیت فاجعه بار، 2

 مورد در طبقه قابل قبول با 60طبقه جدي یا نامطلوب، 
 حالت شکست نیز در طبقه قابل 10بازنگري یا متوسط و 

در روش کیفی آنالیز  .قبول بدون بازنگري شناسایی شد
خلاصی بیش از حد و کمتر از حد چرخ « صنقریسک نیز 
نزدیکی بیش (عدم تنظیم مناسبکه به دلایل  »دنده اصلی

، جنس نامطلوب، پمپاژ نشدن )از حد و یا دوري بیش از حد
گریس، درگیري بیش از حد، فرسودگی، عدم تنظیم مناسب 
و خلاص بیش از حد و درگیر شدن لبه هاي دنده ها اتفاق 

 در »تماس بین روتور و استاتور «چنین نقص هم و می افتد
الکتروموتور اصلی داراي بیشترین میزان بحرانیت یعنی 

ه چنین پس از مقایسه نتایج ب  هم.سطح فاجعه بار یافت شد
 تفاوت  و ماتریس بحرانیRPNدست آمده از رویکردهاي 

ها از نظر اولویت و میزان بحرانیت نقایص   در آنزیادي
  .یافت
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  یتو سطح بحران )RPN( اولویت بندي برخی نقایص بر اساس عدد اولویت ریسک.6  شماره جدول
 )شکست(نوع نقص جزء RPN سطح بحران )شکست(نوع نقص جزو RPN سطح بحران

  پبچیدگی بدنه-1 بدنه کوره 270 3سطح  42-000 000 000  
جدا شدن زره ها و زیگمنت -2 ساتالایت 240 3سطح   ترك در محل اتصال چرخ دنده اصلی-43 بدنه 84  2سطح 

 هاي داخلی  
افتادن زیگمنت هاي طوقه         -3 ساتالایت 240 3سطح   شکستگی دنده-44 چرخ دنده اصلی 84  2سطح 

 ها سوختن نازل-4 مشعل 180 3سطح   45-000 000 000  
الکتروموتور  180 3سطح  رخ کردن بدنه زانویی س-47 ساتالایت 80  2سطح 

 یاصل
 کوتاه شدن ذغال-5

الکتروموتور  180 3سطح  48-000 000 000  
 یاصل

 اتصال ناقص ذغال     -6

چرخ دنده  180 3سطح   گشاد کردن جاي بخار-50 کوپلینگ 75  2سطح 
 اصلی

خلاصی بیش از حد و کمتر از -7
 حد چرخ دنده اصلی

 ایجاد ترك در دریچه ها       -8 بدنه 175 3سطح  51-000 000 000  
 ریختن آجر   -9 بدنه 175 3سطح  ساییدگی و پارگی دندانه ها-58 پینیون 72  2سطح 

الکتروموتور  175 3سطح  59-000 000 000  
 اصلی

 تماس بین روتور و استاتور   -10

ترك و شکستن کمربندي -11 ساتالایت 168 3سطح   شکستن قطعات موتور کمکی-95 موتور کمکی 20  1سطح 
 ساتالایت   

 000-12 000 000   شکستن شافت-96 تراست رولر 18  1سطح 
اتصالات  108 2سطح   قطع شدن سوخت-97 مشعل 16  1سطح 

 رینگ آزاد
پارگی یا کنده شدن سطوح -30

 اتصال داخلی
س گیربک 100 2سطح   تشکیل حفره و کنده شدن رینگ-98 رینگ 16  1سطح 

 اصلی
 شکستن دنده گیربکس اصلی-31

 000-32     عمل نکردن ترمز اصلی-99 ترمز اصلی 15  1سطح 
اتصالات  90 2سطح   عدم ایجاد هواي خنک توسط فن-100 فن ها 15  1سطح 

 رینگ آزاد
 ترك در اتصالات رینگ آزاد                    -41

  
  

   کیفیFMECA ها در رویکرد  اس میزان بحرانیت آن نقایص بر اس برخیرتبه بندي .7شماره  جدول
  )شکست ها(نوع نقایص  سطح بحرانیت
   تماس بین روتور و استاتور-خلاصی بیش از حد و کمتر از حد چرخ دنده اصلی  غیر قابل قبول

 ترك برداشتن -یگمنت ها در طوقه هاجدا شدن زره ها و افتادن ز- شکستن شافت-ریختن آجر-سرخ کردن بدنه-قري هاي بدنه-پیچیدگی بدنه  نامطلوب
-دم حرکت طولی کالسکه تراست رولر ع- توقف یا عدم حرکت دورانی تراست رولر-back stopعمل نکردن - کوتاه شدن ذغال-کمربندي ساتالایت

  ....عدم انتقال صحیح یا انتقال یک جهته سیال در شیر هاي کنترل جهت و 
قابل قبول با 

  بازنگري
 اتصال به بدنه -و اتصال کوتاهسوختن موتور کمکی - باز بودن دهانه کوره از فلنج ها- گشاد شدن دهانه خروجی کوره-ه در محل رینگجمع شدگی بدن

 ناهمراستایی کوپلینگ پمپ و -جریان بالاي الکتروموتور هیدرولیک- و پایین رفتن بیش از حد تراستبالا-عمل نکردن ترمز موتور اصلی-در استاتور
  .....گرفتگی مسیر سوخت در مشعل و -دم انتقال روغن در پمپ هیدرولیکع-موتور هیدرولیکالمترو

قابل قبول بدون 
  بازنگري

 سایش غیر عادي و ایجاد لبه در - ایجاد ترك در دریچه ها-ترك در قسمت خروجی مواد-خوردگی داخلی بدنه-ترك در قسمت مخروطی خروجی کوره
  ....چروکیدگی بدنه و - سایش ضربه گیر هاي کوپلینگ-در کوپلینگگشاد کردن جاي بخار -سطح رینگ

  
   و نتیجه گیريبحث

عبارت ه ، بRPNترین نقص یافت شده در رویکرد  مهم     
دیگر نقصی که بالاترین عدد اولویت ریسک را به خود 

سطح  در=RPN 270اختصاص داده، نقص پیچیدگی بدنه 
قایص خلاصی ولی در رویکرد کیفی ن. می باشد 3بحرانیت 

بیش از حد و کمتر از حد چرخ دنده اصلی و تماس بین 
روتور و استاتور در الکتروموتور اصلی داراي بیشترین میزان 

که با مطالعه اي که . بودند) سطح غیر قابل قبول(بحرانیت
محمدي و عدل در آنالیز ریسک کوره با روش  علی

FMEAمطالعه  آن در. خوانی زیادي ندارد  انجام دادند هم
 نقص شکاف و تغییر شکل کفشک هاي سر و ته کوره مهم

می خوانی  علت عدم هم. ترین نقص تشخیص داده شد
مطالعات  ).16(، به خاطر نوع سیستم کوره ها باشدتواند

  .بیشتري در این زمینه انجام نشده است
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 RPN و بحرانیتماتریس تفاوت مهمی که در رویکردهاي 
وجود یک مقیاس اضافی در مشاهده می شود  راحتیه ب

 .مقیاس قابلیت ردیابی می باشد یعنی ،RPN رویکرد
 1که عدد  صورتیه  می باشد، ب10 تا 1مقیاس ردیابی از 

 پایین ترین 10و عدد )  مشخصکاملاً(بالاترین ردیابی
عنوان متغیر ه ردیابی ب. را داراست) عدم ردیابی(میزان ردیابی

و احتمال وقوع ضرب  باید در رتبه هاي شدت RPNسوم 
ردیابی (این هر چه عدد ردیابی پایین تر باشد بر شده، بنا

 کمتر، یعنی ریسک RPNها مقدار  ضرب آن ، حاصل)بالاتر
 یعنی اگر حالت شکستی با احتمال . نشان می دهدکمتري را

موقع توسط کنترل هاي ه راحتی و به وقوع و شدت معین ب
د، نسبت به زمون هاي اختصاصی کشف شوآطراحی و 

زمانی که نتوان به رخ دادن آن حالت شکست با احتمال و 
شدت مشابه پی برد داراي میزان اهمیت کمتر و ریسک 

این موضوع براي زمانی که ردیابی نمره . پایین تري است
  .صورت عکس صادق استه بالاتري دارد ب

فقدان این مقیاس در رویکرد ماتریس به نظر می رسد      
این  بر بنا. تفسیر نتایج را مسئله دار کندریسک می تواند 

ن  و عدم کاربرد آRPNاستفاده از این مقیاس در رویکرد 
در رویکرد کیفی ممکن است نتایج و میزان بحرانیت هاي 
متفاوتی را براي یک حالت شکست آنالیز شده توسط هر دو 

  )6.(رویکرد ارائه دهد
 با روش  و تفاوت آنRPNتاثیر متغیر ردیابی در میزان      

کردن بدنه کوره در فیدنقص س. کیفی بررسی می شود
  نامطلوب با شدت ا یجديرویکرد کیفی در سطح بحرانیت 

IIو احتمال وقوع C  قرار دارد ولی در رویکرد RPN  با 
 برابر RPN و میزان 2 و ردیابی 3، احتمال وقوع 10شدت 

 در صت و دوم و ش در رتبه هاي پایین تر اولویت، تقریبا60ً
 براي اقدامات اصلاحی قرار می ،)1(،سطح بحران عادي

خاطر قابلیت ه این نقص ب RPNکم بودن میزان  .گیرد
 با استفاده از دوربین هاي ترموگراف و ،)2(،نآردیابی بالاي 

جا  در این. کنترل مداوم درجه حرارت در مانیتور ها می باشد
ردهاي مشاهده می شود که این نقص در آنالیز توسط رویک

  . نتایج متفاوتی را ارائه می دهدRPNکیفی و 
ر مورد دیگري نقص خوردگی بدنه که داري احتمال د      

 پایینی در هر دو رویکرد می باشد وقوع و شدت تقریباً
صورت ه این نقص در رویکرد کیفی ب. بررسی می شود

 با سطح بحرانیت نای بر  و بناE و احتمال وقوع IVشدت 
ولی . بول بدون بازنگري آنالیز شده استپایین یعنی قابل ق

 داري ردیابی 2، احتمال وقوع 5 با شدت RPNدر رویکرد 
طور قابل ملاحظه ه  را بRPN بوده که ،)9(،بسیار پایین

 RPN برابر با دقیقاً RPNاین میزان . بالا می برد) 90(اي
می باشد که میزان ) 90(نقص تماس بین روتور و استاتور

صورت غیرقابل قبول آنالیز ه رویکرد کیفی ببحرانیت آن در 
  .شده بود

 RPN مقیاس قابلیت ردیابی در میزان نای بر بنا     
تغییرات زیادي را در میزان اهمیت و اولویت نقایص احتمالی 

عنوان یک فاکتور مهم در ه ایجاد کرده و می تواند ب
در مورد نقایص با . محاسبه بحرانیت آیتم ها استفاده شود

، می توان ایجاد )یابی بالا رتبه ردخصوصاً( بالاRPNمیزان 
هاي ردیابی و کشف نقص و یا در صورت وجود ابزار

عنوان یکی از اقدامات اصلاحی مهم ه ها را ب پیشرفت آن
  . بعدي در نظر گرفت

 ماتریس ریسکرویکرد موضوع بعدي این است که      
FMECA طبقه هاي کمتري را براي آنالیز در اختیار 

ر براي  در این رویکرد فرد آنالیزگ.می دهدگر قرار آنالیز
و براي ) فاجعه بار تا جزیی( انتخاب4تعیین میزان شدت 

 می تواند داشته )EتاA( انتخاب5میزان احتمال وقوع فقط 
  براي تعیین میزان شدت وRPNولی در رویکرد . باشد

. داردوجود  انتخاب 10احتمال وقوع و حتی ردیابی، هر کدام 
خاطر کم ه ها در رویکرد کیفی ب این تعیین میزان بر بنا

 آسان تر بوده، ولی به دلیل بودن تعداد انتخاب ها تقریباً
فاجعه ( براي شدتفاصله زیاد بین گروه هاي انتخابی مثلاً

صورت کلی ه که میزان اهمیت طبقات آن ب...) بار، بحرانی
لیزگر تري می باشد مشکل بوده و به دقت زیاد و تجربه آنا

 RPNانتخاب رتبه ها و سطوح در رویکرد . بستگی دارد
نسبت به رویکرد کیفی  به این دلیل که به اندازه کافی 

متري داراي جزییات بوده و به طبقه هاي ریزتر و با فاصله ک
  )17،18.(تقسیم شده آسان تر می باشد

 FMECAکه در رویکرد کیفی  موضوع دیگر این     
 سطح غیر قابل قبول، 4توسط میزان بحرانیت آیتم ها 

 نامطلوب، قابل قبول با بازنگري و قابل قبول بدون بازنگري
با وارد کردن کلاس شدت و سطح احتمال  .تعیین می شود

وقوع براي حالات شکست سیستم نمایش نتایج ماتریس، 
توزیع بحرانیت حالات شکست آیتم ها را نشان داده و یک 

). 10(،مال اصلاحی می باشدابزار اختصاصی براي اولویت اع
براي نمونه در بررسی میزان بحرانیت حالات شکست در 
رویکرد کیفی مشاهده می شود که فقط دو نقص خلاصی 
بیش از حد و کمتر از حد چرخ دنده اصلی و تماس بین 

غیر قابل (روتور و استاتور داراي بالاترین میزان بحرانیت
، سوم 30نیت دوم در حالی که سطح بحرا. می باشند) قبول

قرار گرفتن .  نقص را در خود جاي داده اند8 و چهارم 60
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تعداد زیادي از نقایص در چند سطح محدود ممکن است 
یعنی . تفسیر مناسب و معنی داري نتایج آنالیز را مشکل کند

این تعداد نقص با ویژگی، علت ها و اثرات متفاوتی که 
 محدود بودن ممکن است روي سیستم ایجاد کنند به علت

این . انتخاب و سطوح معین در یک طبقه قرار می گیرند
بدان معنی است که به طیف وسیعی از نقایص مختلف باید 
در یک سطح توجه کرد و براي انجام اقدامات اصلاحی باید 

زمان در نظر گرفته  همه در یک سطح و به صورت هم
 اهمیت هر کدام از حالات RPNولی در روش . شوند

. راحتی می توان اولویت بندي و تفکیک کرده  را بشکست
 ساده و با کاربرد مستقیم RPNاز دیدگاه مدیریتی تکنیک 

ه رو به جلو بوده، درك و فهم آن نیز آسان می باشد و اگر  ب
صورت مناسب مستند شده و با آموزش مناسب همراه باشد 

 ثلاًم). 12(،می تواند نتایج مناسب و معنی داري را ارائه دهد
: براي نقایص سطح بحرانیت نامطلوب در روش کیفی مانند

پیچیدگی بدنه، جدا شدن زره ها و زیگمنت هاي داخلی 
ساتالایت، اتصال ناقص در ذغال، ترك برداشتن کمربندي 
ساتالایت، ترك برداشتن چرخ دنده اصلی، قري هاي بدنه، 

 به ترتیب به صورت RPNریختن بتن در مشعل، در روش 
 بنا.  تفکیک می شوند20 و140-118-80- 270-240-160

 توزیع مناسب تري از حالات شکست RPNاین روش  بر
راي اقدامات اصلاحی ها بآن مختلف بر اساس اولویت 

هر کدام از این دو روش داراي سودمندي . فراهم می کند
بیشتر در بهتر است روش کیفی . هاي خاص خود می باشند

 جایی که سیستم ساده بوده و صنایع کوچک و ها و کارگاه
شود ولی در آنالیزهاي ساده تري مورد نیاز باشد استفاده 

، اجزاي زیاد  پیچیده و داراي زیر سیستم ها وهاي سیستم
دقیق تر و با جزئیات  نتایج RPNبه هر صورت روش 

 اصولاً.  را ارائه داده و استفاده از آن توصیه می شودبیشتري
 یک که تقریباً RPNکمی مانند استفاده از رویکردهاي 

روش نیمه کمی بوده براي آنالیز ریسک سیستم بر روش 
          )2(.هاي کیفی ارجحیت دارد

 ابزار FMECA این مطالعه نشان می دهد که آنالیز     
 نظر میزان مناسبی براي شناسایی و اولویت بندي نقایص از

سیستم ماشین آلات و خصوص براي ه ها ب بحرانیت آن
ترین راهکار کنترلی را براي   مهم. پیچیده می باشدهاي

اکثر حالات شکست نیز ارائه و اجراي منظم برنامه تعمیرات 
که  اشاره می کندچنین  هم. پیشنهاد شده است پیشگیرانه

 FMECA و ماتریس بحرانی RPNمی توان هر دو روش 
ه سیستم هاي ماشینی ب آنالیزرا براي شناسایی خطرات و 

ه بین نتایج بالبته  .و نتایج مهم و مناسبی کسب کرد کار برد
 FMECA و کیفی RPNهاي دست آمده از رویکرد

ن پیشنهاد  آعلاوه بر . وجود داردمهم و زیاديتفاوت هاي 
می کند که از رویکرد کیفی براي کارگاه هاي کوچک و 

 که سیستم ها ساده و تعداد نقایص احتمالی پایین جایی
 را براي انجام RPNو استفاده از رویکرد  است استفاده شود،

  .توصیه می کندسیستم هاي پیچیده  آنالیز
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Abstract  
Introduction: Failure modes, effects and 
criticality analysis (FMECA), is a technique 
that evaluates and documents  the analysis 
of failure modes, potential effects of any 
failure on the success of system, personnel 
and system safety, system performance and 
maintainability. In this study, at first,   kille-
n of a cement factory was analyzed by two 
approaches, RPN and critically matrix of 
FMECA technique and then the results of 
these two approaches were compared. 
 
Materials & Methods: This cross-sectional 
study was conducted to assess and identify 
the risk of a cement killen using RPN and 
critically matrix approaches of FMECA. 
Then, the results obtained from qualitative 
and RPN approaches were also compared 
with each other. In this study, the effects of 
defects on the production and system,   
severity of fails and their criticality level 
and control of fails were considered 
 

 
Findings: The number of identified defects 
using FMECA was 100 cases. The body 
warping defect had the highest risk priority 
score (RPN=270) among the defects ana-
lyzed with the RPN approach. In qualitative 
approach, the defects of maximum and 
minimum release of the main gears, contact 
between the rotor and stator in the engine 
had the highest criticality rates. 
 
Discussion & Conclusion:  This study sh-
owed that FMECA analysis is a proper tool 
to identify and prioritize the failures of   
criticality, especially for the machinery and 
complex systems. Moreover, this study 
showed the significant differences between 
the results obtained from RPN and qual-
itative approaches of FMECA. 
 
Keywords: Safety,cement, FMECA, qua-
litative, RPN 
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