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  چکیده

تواند به عنوان تهدیدي ها، موجب وقوع اختلال در سطوح مختلفی شده و میاز کار افتادن سیستم

بخش و ایمن باشند. ها، اطمینانبراي جامعه تلقی گردد. از این رو کاربران انتظار دارند که سیستم

ضرورت دارد. در براي تامین این انتظار، بررسی مقوله مهم قابلیت اطمینان در تمامی صنایع 

معدنکاري و صنایع معدنی، تجهیزات حفاري مهمترین واحد عملیاتی در معادن روباز بوده و از کار 

تواند به عنوان تهدیدي در کاهش تولید و سودآوري معدن تلقی ها، میافتادن کل و یا بخشی از آن

اطمینان و در دسترس  گردد. اگرچه تاکنون تحقیقات گسترده و مهمی در زمینه ارزیابی قابلیت

 بهره بودههاي مهندسی در دنیا ارائه شده است، اما تجهیزات حفاري از این مقوله بیبودن سیستم

هاي بر پایه تجربیات و قضاوت گونه تجهیزات عمدتاًهاي صورت گرفته در مورد اینو بررسی

هاي عملکرد دستگاه هاي ناخواسته و افزایش مهندسی بوده است. به منظور جلوگیري از توقف

هاي عملی به  ها یکی از رهیافتها و کنترل آماري دقیق آنحفاري، اطلاع از شرایط کاري دستگاه

ها و عملکرد مناسب دستگاه در  بینی خرابی هاي توانمند براي پیش آید. یکی از تکنیک شمار می

  استفاده از این رهیافتیک زمان مشخص، ارزیابی آماري و احتمالاتی قابلیت اطمینان است. با 

توان احتمال عدم خرابی و عملکرد مطلوب دستگاه در یک بازه زمانی مشخص را تخمین زد. در  می

، به دوم این تحقیق، پس از ارائه مفاهیم احتمال، تعاریف و مدلسازي قابلیت اطمینان در فصل

تحقیق، به  چهارم هاي حفاري دورانی در فصل سوم پرداخته شده است. درفصلمعرفی دستگاه

هاي زیرسیستم است. بر این اساس،هاي حفاري پرداخته شده هاي عملیاتی دستگاهارائه زیرسیستم

هاي حفاري معدن مس پنجگانه، هیدرولیک، الکتریک، هواي فشرده، حفاري و حرکت براي ماشین

هاي ماشینهاي مدلسازي قابلیت اطمینان هر یک از زیرسیستم ردیده است.سرچشمه ارائه گ

حفاري و نیز ناوگان حفاري معدن در فصل پنجم ارائه شده است. در فصل ششم تحقیق، با تاکید 

%، به ارائه برنامه تعمیر و نگهداري 90ها در قابلیت اطمینان بر حفظ عملکرد هر یک از زیرسیستم
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اساس برنامه تعمیر و  رهاي حفاري پرداخته شده است. بهاي مختلف ماشینپیشگیرانه زیرسیستم

% بهبود خواهد یافت. در پایان، 98نگهداري ارائه شده، قابلیت اطمینان ناوگان حفاري معدن تا 

  جزئیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه براي هر زیرسیستم به صورت مجزا ارائه شده است. 
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  هافهرست شکل      

  12 منحنی میزان نرخ حادثه در طول مدت عمر یک دستگاه (وان حمام) - 1- 2شکل 

  14  یک سیستم سري متشکل از سه زیر سیستم مستقل - 2- 2 شکل

  15  یک سیستم موازي متشکل از سه زیر سیستم مستقل - 3- 2 شکل

  15  موازي -یک سیستم سري - 4- 2 شکل

  19  اي از یک درخت خطا نمونه - 5- 2 شکل

  19  چهار نماد و عملگر اصلی در روش تحلیل درخت خطا  -6- 2 شکل

  25  هاي آماري در روش آماري سازي داده روندنماي مربوط به تعیین نوع مدل - 7- 2شکل 

  32  هاي حفاري معدن مس سرچشمهگانه ماشینهاي سهبخش - 1- 3 شکل

  33  اجزاي ماشین حفاري دورانی - 2- 3 شکل

  34  نمایی از چرخ زنجیري - 3- 3 شکل

  35  دنده براي حرکت چرخ زنجیري موتور هیدرولیکی و جعبه - 4- 3 شکل

  36  شیاري (شکل راست) شنی شیاري (شکل چپ) و سههاي تکاي از کفشکنمونه - 5- 3 شکل

  39  تصویري از جک تراز (جلوي ماشین حفاري) -6- 3شکل 

  40  هیدرولیکی -هاي حفاري الکتریکیتوزیع انرژي در ماشین - 7- 3 شکل

  43  کنترل مرطوب گرد و غبار - 8- 3 شکل

  44  قرقره کابل - 9- 3 شکل

  46  سیلندرهاي بالابر دکل -10- 3 شکل

  47  تعویض کننده لوله کاروسل -11- 3 شکل

  49  نماي داخلی از سر چرخشی -12- 3 شکل

  50  دار همراه با زنجیرتغذیه با چرخ دندانه -13- 3 شکل

  51  مرکز کنندههم -14- 3 شکل

  52  کنندهتثبیت -15- 3 شکل

  54  گیر خارجی ضربه -16- 3 شکل

  60  هاي ماشین حفاريارتباط بین زیرسیستم - 1- 4شکل 

  61  زیرسیستم هیدرولیک ماشین حفاري دورانی - 2- 4شکل 

  62  زیرسیستم الکتریک دستگاه حفاري دورانی - 3- 4 شکل

  63  هاي حفاري معدن مس سرچشمهاسکرو در ماشینکمپرسور  - 4- 4شکل 

  64  زیرسیستم هواي فشرده دستگاه حفاري دورانی - 5- 4 شکل

  64  هاي حفاريزیرسیستم حفاري ماشین -6- 4 شکل

  68  حفاري هايماشین خرابی ثبت فرم از اينمونه - 1- 5 شکل

  70  هاي حفاري معدن مس سرچشمههاي ماشینزیرسیستم نمودار پارتو خرابی - 2- 5شکل 

  72  2101هاي خرابی زیرسیستم هیدرولیک ماشین آزمون روند و همبستگی سري داده - 3- 5شکل 

  75  2101منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک ماشین حفاري  –4- 5شکل 

  76   2101منحنی نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک ماشین حفاري  –5- 5شکل 

  76  2101ي خرابی زیرسیستم الکتریک ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -6- 5شکل 

  79  2101منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم الکتریک ماشین حفاري  - 7- 5شکل 

  80  2101منحنی نرخ خرابی زیرسیستم الکتریک ماشین حفاري  –8- 5 شکل
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  80 2101هاي خرابی زیرسیستم هواي فشرده آزمون روند و همبستگی سري داده - 9- 5شکل 

  83  2101منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هواي فشرده ماشین حفاري  –10- 5شکل 

  84  2101منحنی نرخ خرابی زیرسیستم هواي فشرده ماشین حفاري  –11- 5شکل 

  84  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -12- 5شکل 

  87  2101منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم حفاري ماشین حفاري  –13- 5شکل 

  88  2101حفاري  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم حفاري  –14- 5شکل 

  88  2101ي خرابی زیرسیستم حرکت ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -15- 5شکل 

  91  2101حفاري  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم حرکت  –16- 5شکل 

  92   2101حفاري  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم حرکت  –17- 5شکل 

  93  2101حفاري شماره  ینماشهاي مختلف منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم –18- 5شکل 

  94  معدن مس سرچشمه 2101ین حفاري شماره ماشقابلیت اطمینان منحنی  –19- 5شکل 

  97  2103هاي خرابی زیرسیستم هیدرولیک ماشین آزمون روند  و همبستگی سري داده -20- 5شکل 

  97  2103ین حفاري ماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک  –21- 5شکل 

معدن مس  2103ین حفاري شماره ماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک  –22- 5شکل 

  سرچشمه

99  

  100  2103هاي خرابی زیرسیستم الکتریک ماشسن آزمون روند  و همبستگی سري داده -23- 5شکل 

  101  2103ین حفاري شماره ماشینان زیرسیستم الکتریک منحنی قابلیت اطم –24- 5شکل 

معدن مس  2103ین حفاري شماره ماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم الکتریک  –25-5 شکل

  سرچشمه

101  

  104  2103هاي خرابی زیرسیستم هواي فشرده ماشین آزمون روند  و همبستگی سري داده -26- 5شکل 

  105  2103ین حفاري ماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هواي فشرده  –27- 5شکل 

معدن مس  2103ین حفاري شماره ماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم هواي فشرده  –28- 5شکل 

  سرچشمه

105  

  108  2103هاي خرابی زیرسیستم حرکت ماشین آزمون روند  و همبستگی سري داده -29- 5شکل 

  109  2103ین حفاري شماره ماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم حفاري  –30- 5شکل 

  109  معدن مس سرچشمه 2منحنی نرخ خرابی زیرسیستم حفاري دستگاه حفاري شماره  –31- 5شکل 

  112  2103هاي خرابی زیرسیستم حرکت ماشین آزمون روند  و همبستگی سري داده -32- 5شکل 

  112  2103ین حفاري شماره ماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم حرکت  –33- 5شکل 

  113  معدن مس سرچشمه 2103ین حفاري شماره ماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم حرکت  –34- 5شکل 

  114  2103ین حفاري شماره ماشهاي مختلف منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم –35- 5شکل 

  114  معدن مس سرچشمه 2103حفاري شماره  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان  –36- 5شکل 

  115  2106هاي زیرسیستم هیدرولیک ماشین آزمون روند  و همبستگی سري داده -37- 5شکل 

  118  2106حفاري شماره  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک  –38- 5شکل 

معدن مس  2106شماره حفاري  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک  –39- 5شکل 

  سرچشمه

119  

  119  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -40- 5شکل 

  122  2106حفاري شماره  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم الکتریک  –41- 5شکل 

  122  معدن مس سرچشمه 2106حفاري شماره  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم الکتریک  –42- 5شکل 
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  123  2106ي خرابی زیرسیستم هواي فشرده ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -43- 5شکل 

  125  2106حفاري شماره  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هواي فشرده  –44- 5شکل 

معدن مس  2106حفاري شماره  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم هواي فشرده  –45- 5شکل 

  سرچشمه

126  

  127  2106ي خرابی زیرسیستم حفاري ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -46- 5شکل 

  129  2106حفاري شماره  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم حفاري  –47- 5شکل 

  130  معدن مس سرچشمه 2106حفاري شماره  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم حفاري  –48- 5شکل 

  130  2106ي خرابی زیرسیستم حرکت ماشین هاو همبستگی سري داده آزمون روند -49- 5شکل 

  133  2106منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم حفاري دستگاه حفاري شماره  –50- 5شکل 

  133  معدن مس سرچشمه 2106حفاري شماره  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم حرکت  –51- 5شکل 

  134  2106حفاري شماره  ینماشهاي مختلف منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم –52- 5شکل 

  135  معدن مس سرچشمه 2106حفاري شماره  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان  –53- 5شکل 

  136  2107هاي خرابی زیرسیستم هیدرولیک ماشین آزمون روند  و همبستگی سري داده -54- 5شکل 

  138  2107منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک دستگاه حفاري شماره  –55- 5شکل 

  139  معدن مس سرچشمه 2107حفاري  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک  –56- 5شکل 
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  مقدمه -1-1

و  معینمشخص و در شرایط  یقابلیت اطمینان یک سیستم احتمال عملکرد سالم و بدون عیب آن براي مدت

ناپذیري را به صدمات جبرانها ممکن است از پیش تعیین شده است. از کارافتادگی و اختلال در سیستم

برداري از بحث قابلیت اطمینان به عنوان یک بحث مهم در بهره ،سیستم و یا مجموعه وارد سازد. از این رو

، ه ارائه ضرورتگیرد. در این فصل، پس از معرفی معدن مس سرچشمه بها مورد استفاده قرار میسیستم

  ه است. نامه پرداخته شداهداف تحقیق و ساختار پایان

  

  معدن مس سرچشمه -1-2

 کیلومتري 160 در شمالی عرض 29°56' 40" و شرقی طول 55°52'20"معدن مس سرچشمه با مختصات 

در قسمت مرکزي یک زون  کانسار سرچشمه تقریباً. دارد قرار رفسنجان کیلومتري 50 و کرمان غربی جنوب

از جنوب  یشرقجنوب –متشکل از مواد آتشفشانی و رسوبی چین خورده که با جهت عمومی شمال غرب 

در یک توده پورفیري گرانودیوریتی  ،است. این کانسار تا بلوچستان ادامه دارد، واقع شدهشروع شده و ترکیه 

نفوذي بطور قریب به یقین وابسته به یک مجموعه است. این توده  بنام پورفیر سرچشمه متمرکز شده

ي کوه توده نفوذ( دهدهاي مهمی در اطراف کانسار نشان میزدگیباشد که بیروندیوریت کوارتزدار می

متر و قطر کوچک  2000). کانسار سرچشمه بشکل عمومی یک بیضی است که قطر بزرگ آن حدود مامهزر

% مولیبدن 03/0% مس، 78/0میلیون تن با عیار  740وباز معدن نهشته ر ذخیره متر است. 900آن حدود 

ppm 27/0  ،طلاppm 14/1  ،نقرهppm 2/1 نیکل و ppm 9/0 شناسی آن کبالت است و کل ذخیره زمین

درصد مس  5/1راي عیار میلیون تن آن دا 100باشد. از این ذخیره، % مس می69/0میلیارد تن با عیار  2/1

رسد. ذخیره متر می 40غنی شده از کالکوسیت بوده و ضخامت متوسط آن به  بلوكاست که شامل یک 

هاي کوپریت، متر شامل کانی 26است. این زون با ضخامت  میلیون تن برآورد شده 27نهشته اکسیدي 

هزار تن  826500هزارتن و ذخیره قطعی آن  1200000مالاکیت و آزوریت است. ذخیره احتمالی معدن نیز 

 گ دنیا چون چوکیکاماتا در شیلی وشده که بزرگترین معدن مس ایران و قابل مقایسه با معادن بزر برآورد
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. شیب دیواره شودمی صورت روباز انجام برداري از معدن مس سرچشمه بهبهره. استدر آمریکا  بینگهام

 هاي معدن بهدرجه در نظر گرفته شده است. عرض و ارتفاع پله 8 ،رجه و حداکثر شیب جادهد 30معدن 

پله، یک پله ایمنی  12یا  8تا  4ازاء هر ه . بسته به استحکام سنگ معدن باستمتر  5/12و  75/8ترتیب 

درجه خواهد رسید.  41درجه و بالاخره به  37درجه به  30که در اینصورت شیب معدن از  شدهساخته 

ساله و  15ساله،  10ساله،  7ساله،  5از معدن در مراحل روزانه، ماهانه، یک ساله، سه ساله،  استخراج برنامه

هاي اینچی در شبکه 9هاي سرمتههاي حفاري دورانی و با ماشینساله تهیه شده است. چالزنی با  20

و از  بودهمتر  5/14تا  14ها بین لشود. عمق چاو آتشباري با استفاده از آنفو انجام می يمتر 5/9×5/7

(در  یمتر مکعب 9 هاي. بارگیري با شاولشوداستخراج میتن سنگ معدن  2000انفجار هر چال حدود 

 معدن روزانه استخراجمتوسط گیرد. میزان انجام می یتن 120هاي) و باربري توسط کامیونتن 15حدود 

و  شدهشکن اولیه وارد سنگ %12/1عنوان ماده معدنی با عیار  تن از آن به 44000که  بودهتن  100000

   د.شومیذخیره ، است شده هایی که براي این منظور در نظر گرفتهعنوان باطله در محل بقیه به

هاي حفاري در ارتباط مستقیم با میزان استخراج ماده معدنی هستند و از کار افتادن با توجه به اینکه ماشین

گردد، بنابراین عملکرد ها به عنوان تهدیدي جدي در کاهش تولید و سودآوري معدن تلقی میهر یک از آن

  ها ضرورت دارد. صحیح و آگاهی از توفقات ناخواسته هر یک از آن

در ادامه این فصل، ضرورت انجام تحقیق، اهداف و ساختار کلی آن و نیز مطالـب ارائـه شـده در ایـن فصـول      

  گیرند.میآینده مورد بحث قرار 

   

  بیان مسئله و سوال اصلی تحقیق -1-3

  ها تجهیزات حفاري مهمترین واحد عملیاتی در معادن روباز بوده که از کار افتادن کل و یا بخشی از آن

تواند به عنوان تهدیدي در کاهش تولید و سودآوري معدن تلقی گردد. بنابراین بررسی قابلیت اطمینان می

ها و عملکرد  بینی خرابی هاي توانمند براي پیش این گونه تجهیزات بسیار ضروري و مهم است. یکی از تکنیک

. است هاآني تعمیر و نگهداري ریز در یک زمان مشخص، ارزیابی قابلیت اطمینان و برنامه هاماشینمناسب 
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امروزه در اکثر صنایع به عنوان یک پارامتر فنی و مدیریتی کمک شایانی به پیوستگی تولید و  ها این کمیت

  کند. هاي اقتصادي می بهبود شرایط اقتصادي بنگاه

تعمیر و ریزي  و برنامه معدن مس سرچشمه حفاري هايماشینهدف از این تحقیق، تحلیل قابلیت اطمینان 

سعی خواهد شد تا با مدلسازي آماري قابلیت اطمینان، راهکار عملی براي  ،ها است. بدین منظورنگهداري آن

  ارائه شود.  گیرانه  ریزي مناسب براي تعمیر و نگهداري پیش کنترل عملیات و برنامه

  شد به شرح ذیل است: ها پاسخ داده خواهندهایی که در این تحقیق به آنترین سؤالبه طور کلی، مهم 

  ها چگونه است؟ هایی هستند و نحوه ارتباط این زیرسیستم چه بخش هاي حفاريماشینهاي  زیرسیستم -1

  ها کدام است؟ از نظر فراوانی خرابی ماشینترین زیرسیستم  حساس -2

  هاي حفاري چگونه است؟هاي ماشینرفتار خرابی هر یک از زیرسیستم -3

هاي حفاري و در نهایت ناوگان حفاري معدن به چه صورت اطمینان هر یک از ماشین هاي قابلیتمنحنی -4

  است؟

  هـا کـدام اسـت و تـاثیر برنامـه تعمیـر و نگهـداري        بهترین زمان تعمیر و نگهداري هر یک از زیرسیسـتم  -5

به چه صـورت  هاي حفاري و نیز قابلیت اطمینان ناوگان حفاري معدن گیرانه بر قابلیت اطمینان ماشینپیش

  خواهد بود؟

  

  ضرورت انجام تحقیق -1-4

هاي مرتبط با تولید و در نهایت توقف عملیات در  هاي حفاري باعث توقف سایر دستگاههرگونه خرابی دستگاه

ریـزي   شود. این امر در نهایت باعث اتلاف سرمایه و بروز خسارات مالی به معدن خواهد شد. برنامـه  معدن می

نماید تـا بـا جلـوگیري از     گیرانه، به مدیران و مهندسان معدن کمک می و نگهداري پیش مناسب براي تعمیر

  هاي طولانی، شرایط اقتصادي تولید معدن را به نحو مؤثري بهبود بخشند.  هاي ناخواسته و توقف خرابی

هـاي  ستماگرچه تاکنون تحقیقات گسترده و مهمی در زمینه ارزیابی قابلیت اطمینان و در دسترس بودن سی

هاي صـورت گرفتـه   و بررسی بهره بودهمهندسی در دنیا ارائه شده است، اما تجهیزات حفاري از این مقوله بی
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هاي مهندسی بوده است. بر ایـن اسـاس، در ایـن    گونه تجهیزات عمدتاً بر پایه تجربیات و قضاوتدر مورد این

معدن مس سرچشـمه، راهکارهـایی بـراي و    هاي حفاري در  تحقیق ضمن مدلسازي قابلیت اطمینان ماشین

  ها ارائه شده است.بهبود عملکرد عملیاتی و تعمیراتی این ماشین

  

  اهداف تحقیق -1-5

هـا بـه عنـوان    ترین واحد عملیاتی در معدنکاري روبـاز هسـتند. کـه از کـار افتـادن آن     تجهیزات حفاري مهم

ها ضـرورت  از این رو بررسی قابلیت اطمینان آنشود. تهدیدي در سورآوري و میزان تولید معدن محسوب می

  شود به شرح زیر است:نامه دنبال میاهدافی که در این پایاندارد. 

 هاي حفاريها و شبکه قابلیت اطمینان ماشینتعیین زیرسیستم - 1

 هاي حفاريارائه مدل قابلیت اطمینان هر یک از ماشین - 2

 حفاري ماشینبراي هر زیرسیستم و نیز کل تعیین بهترین زمان تعمیر و نگهداري پیشگیرانه  - 3

  حفظ پیوستگی تولید در معدن مس سرچشمه - 4

  

  نامهساختار پایان -1-7

دوم، بـه معرفـی   در این تحقیق، پس از ارائه مفاهیم احتمال، تعاریف و مدلسازي قابلیت اطمینـان در فصـل   

هـاي  تحقیق، به ارائه زیرسیسـتم  هاي حفاري دورانی در فصل سوم پرداخته شده است. درفصل چهارمماشین

هـاي  قابلیت اطمینان هر یک از زیرسیستم آماري حفاري پرداخته شده است. مدلسازي هايماشینعملیاتی 

، در فصـل  و در نهایـت ارائه شده اسـت.   تحقیق پنجمهاي حفاري و نیز ناوگان حفاري معدن در فصل ماشین

ه   90قابلیـت اطمینـان   سـطح  هـا در  زیرسیستم تحقیق، با تاکید بر حفظ عملکرد هر یک از ششم %، بـه ارائـ

  هاي حفاري پرداخته شده است.هاي مختلف ماشینبرنامه تعمیر و نگهداري پیشگیرانه زیرسیستم

  

 



 

  :دوم��ل 

و �د�سازی � �ب��ت  �فا��م ا��مال 

  ا���نان
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  مقدمه -2-1

هاي مهندسی مورد استفاده امروزه، مهندسی قابلیت اطمینان به عنوان ابزاري توانمند، در بسیاري از شاخه

هاي متعددي در سایر از نظر مبانی نظري بسیار گسترده بوده و داراي زیرشاخهگیرد. این علم قرار می

-به معرفی روشپس از ارائه مفاهیم و تعاریف پایه در مهندسی قابلیت اطمینان،  ،علوم است. در این فصل

  هاي مهندسی پرداخته شده است. هاي متداول در ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم

  

  مهندسی قابلیت اطمینانتاریخچه  -2-2

ارجاع داد. در آن زمان  1930هاي قبل از توان به دوره سالتاریخچه رشد مهندسی قابلیت اطمینان را می

به علت نگرانی از کارکرد صحیح تولیدات و وقوع حوادثی چون کشتی تایتانیک، مطالعه و تحقیقاتی در 

همزمان با اختراع  1930نجام گرفت. سپس در دهه ها با اجزاي موازي و یا ذخیره ازمینه طراحی سیستم

صنعت حمل و نقل هوائی، مطالعه و تحقیقاتی در خصوص کمی کردن قابلیت اعتماد انجام شد. در دهه 

با آغاز جنگ جهانی دوم و ساخت ابزارهاي پیچیده نظامی، مبحث مدلسازي قابلیت اعتماد توسط  1940

هاي مطالعاتی هاي الکتریکی، گروهبا به کارگیري سیستم 1950ارائه گردید. در دهه  2و مورفی 1لوسر

AGREE
4و  3

IEEE هایی براي تولید قطعات با قابلیت اطمینان بالا معرفی شد. در دتشکیل و استاندار

 5با پیشرفت صنایع هوایی و انگیزه ساختن آپولو، اولین کتاب در این زمینه توسط بازوسکی 1960دهه 

اي ارزیابی قابلیت اطمینان از نظر تاریخچه پیدایش، ابتدا در ارتباط با صنایع هوایی و هتالیف گردید. روش

اي که تحت فشار کاربردهاي نظامی شکل گرفت، ولی به سرعت توسط سایر صنایع مانند صنایع هسته

یا  اي در تامین انرژي الکتریکی هستند وشدیدي براي تضمین ایمنی و قابلیت اعتماد رآکتورهاي هسته

                                                             
1 Lusser 
2 Murphy 
3 Advisory Group on Reliability of Electronic Equipment 
4 Institute of Electrical and Electronic Engineers 
5 Bazovsky 
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ها به علت وقوع میایی که هر ساعت از توقف آنیصنایع فرآیندهاي پیوسته مانند صنایع فولاد و صنایع ش

هاي بزرگ مالی و جانی و آلودگی محیط زیست شود، مورد توجه تواند موجب تحمیل خسارتمعایب، می

، 1984و  1976، 1979هاي سال ايو حوادث هسته ،1986در سال  1قرار گرفت. حادثه هواپیماي چلنگر

 ها شده استموجب توجه هر چه بیشتر به مفاهیم قابلیت اطمینان، ایمنی و احتمال خطر در این سال

  .)1388(کرباسیان و طباطبایی، 

   

  مفاهیم اساسی احتمال -2-3

ها مقدور نیست براي مهندسین هیچگاه اظهار نظر دقیق و مشخص نسبت به زمان از کار افتادگی دستگاه

پذیر خواهد بود. در ادامه به معرفی مطالب ها امکانتعیین احتمال وقوع شکستتنها و به طور معمول 

  ریزي تعمیرات و نگهداري پرداخته شده است.نیاز در بررسی قابلیت اطمینان و برنامه آماري مورد

  

  (ƒ(t))تابع چگالی توزیع احتمال  -3-1- 2 

توان با ترسیم نمودار فراوانی  را می تصویر کلی آن و است متغیر تصادفیکننده شکل توزیع  این تابع بیان

تابع چگالی "در مهندسی قابلیت اطمینان، تابع چگالی احتمال به نام دست آورد. ه ب آمده پیش هاي متغیر

به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته  "ها زمان بین خرابی" ،شود. در این محاسبات خوانده می 2"خرابی

ها برابر با یک است. گفته فوق منحنی آن زیرهاي کلیه توابع چگالی این است که سطح از ویژگی شود. می

توابع چگالی درصد یا یک است.  100منطبق با این واقعیت است که احتمال رخداد هر حادثه حداکثر 

  .)1387اللهی، (نعمت شده استارائه  ادامهکه در  مختلفی هستند و اشکال داراي تنوع احتمال

   

  

                                                             
1 Challenger 
2 Failure Density Function  
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  (F(t))تابع توزیع تجمعی  -2-3-2

 منحنی زیر سطح توزیع تجمعی کند. تابعجمعی، توزیع احتمال وقوع یک متغیر را بیان میتتابع توزیع 

شود.  خوانده می 1"تابع توزیع خرابی"هاي قابلیت اطمینان، این تابع  احتمال است. در تحلیل چگالی تابع

  : )1390شیرمحمدي، (حاج است )1- 2صورت رابطه ( به احتمال چگالی تابع با تابع رابطه این

)2-1(  




t

dxxftF )()(

 

  : زمان است.t و تجمعی: تابع توزیع F(x)، : تابع توزیع احتمالf(x)، که در آن

در مهندسی قابلیت اطمینان مفهوم و معناي واقعی ندارد، در این حیطه تابع  -∞زمان  ،با توجه به اینکه

  شود: می ) بیان2-2رابطه (چگالی احتمال به صورت 

)2-2(  
t

dxxftF
0

)()(  

  (R(t))تابع قابلیت اطمینان  - 2-3-3

 ارائه استکلی به صورت زیر قابل تعریف ریاضی قابلیت اطمینان یک دستگاه یا سیستم به طور 

)Dhillon, 2008( :  

)2-3( 
t

dxxftFxR
0

)(1)(1)(  

که شرح داده شد  شود. همچنان خوانده می tاین تابع در حالت ساده به صورت قابلیت اطمینان در زمان 

  شود.  ده و به صورت درصد بیان میاین کمیت از جنس احتمال بو

  

  

  

                                                             
1 Failure Distribution Function  
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  تعاریف و مفاهیم قابلیت اطمینان -2-4

  قابلیت اطمینان - 1- 2-4

قابلیت سیستم در انجام و حفظ عملیات و کارکرد لازم تحت شرایط مشخص، بدون آنکه در طی دوره 

  .)1390(رضاییان،  گویندزمانی مشخص شده خرابی رخ ندهد را قابلیت اطمینان آن سیستم می

  

  1خرابی یا شکست -2- 2-4

معین در فاصله زمانی مشخص را خرابی یا شکست متوقف شدن و یا ناتوانی یک دستگاه براي انجام کار 

  .)1388(کرباسیان و طباطبایی،  گویندمی

  

  3یا زمان خرابی 2زمان خوابیدگی -3- 2-4

زمان خوابیدگی یک دستگاه، فاصله زمانی یک دستگاه از لحظه شکست تا زمانی که دستگاه عملکرد 

  . )1388(کرباسیان و طباطبایی،  شودعادي خود را از سر گیرد، فرض می

  

  4و یا نرخ شکست تابع نرخ خرابی -4- 2-4

 tبه شرط آنکه تا زمان  [t, t+∆t]در بازه زمانی  ابی یک دستگاهاحتمال وقوع خر، به صورت نرخ خرابی

 تواننرخ خرابی هر دستگاه در هر لحظه از زمان را میشود. هنوز خرابی اتفاق نیفتاده باشد، تعریف می

هاي مورد بررسی در ابتدا از کار افتاده در یک فاصله زمانی به تعداد کل دستگاه هايدستگاه نسبت تعداد

چگالی احتمال  ز، عبارت است اtدانست. به این ترتیب نرخ خرابی دستگاه در زمان  ،آن فاصله زمانی

آن فاصله زمانی. عبارت خرابی دستگاه در فاصله زمان بعدي، به شرط صحت کارکرد دستگاه در ابتداي 

  .)1388(کرباسیان و طباطبایی،  قابل تعریف است )4-2( فوق به زبان ریاضی به صورت رابطه

                                                             
1 Failure 
2 Down Time 
3 Failure Time 
4 Failure Rate 
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  )2-4(  

  

  انواع نرخ خرابی -5- 2-4

  نرخ خرابی ثابت -5-1- 2-4

باشد. به عنوان مثال  ته و یا خرابی در طول زمان ثابتزمان تاثیري بر نرخ خرابی نداش ،در این حالت

  .آلات در طول عمر خود داراي نرخ خرابی ثابتی هستندماشین

  

  نرخ خرابی صعودي -5-2- 2-4

  آلاتی که وارد دوران فرسایش خود یابد. ماشینمیدر این حالت نرخ خرابی با گذشت زمان افزایش 

  هستند. افزایشیداراي نرخ خرابی  ،شوندمی

  

  نرخ خرابی نزولی -5-3- 2-4

در ابتداي عمر خود داراي  ها، دستگاهیابد. معمولاًنرخ خرابی با گذشت زمان کاهش می ،در این حالت

 یابد.هاي اولیه ناشی از مونتاژ و یا طراحی هستند که به مرور زمان کاهش میخرابی

عمر  برداري، داراي تابعآلات و تجهیزات، در طول مدت بهرهتجربه نشان داده است که اکثر ماشین

که منحنی  خواهد بود) 1-2(آلات به صورت منحنی شکل ین ترتیب تابع عمر ماشینمشخصی هستند. بد

ن و رفع نواقص )، دستگاه نیاز به تنظیم شد1حله برداري (مر. در آغاز دوره بهرهشودنامیده می 1وان حمام

با محیط اطراف سازگار ها گاهد. در این دوران با گذشت زمان دستسازگار شدن با محیط اطراف را دارو 

با گذراندن دوران طفولیت، دستگاه در دوران طبیعی عمر گیرند. اي به خود میشدهشده و حالت تنطیم

اي دستگاه ثابت قرار گرفته، و با توجه به آنچه گفته شد در این دوران سرعت خرابی لحظه )2(مرحله  خود

 ،سرعت خرابی دستگاه )3نزدیک شدن به دوران فرسایش (مرحله ماند. پس از طی دوره عمر طبیعی و می

                                                             
1 Bath Tube 
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اي گذرد، سرعت خرابی لحظهروندي افزایشی به خود گرفته و در نتیجه هر مقدار که از عمر دستگاه می

برداري (دوران (احتمال خرابی) در آن بیشتر خواهد شد. نکته قابل توجه آن است که در آغاز دوره بهره

نه تنها مفید نبوده بلکه احتمال و  ،قطعات عملیات پیشگیري شامل تعویض و نوسازيعمال طفولیت)، ا

  ).Dhillon, 1999( دهدنرخ خرابی را افزایش می

  

  )Dhillon, 1999( (وان حمام) طول مدت عمر یک دستگاهمنحنی میزان نرخ حادثه در   -1-2شکل

  

  MTTF(1ها (میانگین زمان منجر به خرابی -6- 2-4

و یا به اختصار  هاي یک دستگاه را میانگین زمان منتهی به خرابیمتوسط زمان منجر به از کار افتادگی

MTTF ( قابل تعریف است) 5-2(گویند که به صورت رابطه میDhillon, 1999(.  






00

)()( dttRdtttfMTTF  )2-5(  

  : تابع قابلیت اطمینان دستگاه است.R(t)تابع احتمال خرابی و، : f(t)، : زمانt، که در آن

ها ها، از میانگین زمان بین خرابیهاي تعمیرپذیر به جاي متوسط زمان منجر به خرابیدر مورد سیستم

  شود.استفاده می

  

                                                             
1 Mean Time To Failure (TTR) 

 فرسایش دوره

دوره عمر طبیعی 

 دستگاه

 برداريآغاز دوره بهره

نرخ 

خرابی 

 زمان تابع 

λ(t) 
 

زمان 

t 
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  MTBF(1ها (متوسط زمان بین خرابی - 7- 2-4

 MTTFهاي یک سیستم است. اختلاف اساسی بین ها، متوسط زمان بین شکستمیانگین زمان بین خرابی

ی، براي اولین شکست و یا شکست ها است. متوسط زمان منجر به خرابدر موارد استفاده از آن MTBFو 

 ,Dhillon(شودها استفاده میبین شکست ، براي زمان کارکردهاقابل تعمیر و متوسط زمان بین خرابیغیر

1999( .  

  

  2(TTR)زمان براي تعمیر - 8- 2-4

 "زمان براي تعمیر"زمان مورد نیاز براي رفع نقص و خرابی و یا تعمیر بخش خراب شده دستگاه را 

  .)Dhillon, 1999(نامند می

  

  هاي آماري متداول در مهندسی قابلیت اطمینانتوزیع - 2-5

) آورده 1- 2در جدول ( به صورت خلاصه رایج در مهندسی قابلیت اطمینان مشخصات هر یک توابع توزیع

   .);Smith, 2001 Stapelberg, 2009( شده است

  مشخصات توابع توزیع متغیرهاي تصادفی پیوسته - 1-2جدول

نام 

 توزیع
  بازه پارامترها  میانگین  واریانس )F(t)تابع توزیع تجمعی (

  نرخ خرابی

 )λ(t)=f(t)/1-F(t)(  

  تابع چگالی

)f(t)=dF(t)/dt(  

t نمایی
e


1 

2
/1  /1 

0

0



t

  

   

 وایبول )(
1

t
e


 

)

1
1()

2
1(

2


 




)
1

1( 

 
0,

0)0(,0



 Ft

     

 گاما




t
xdxex




 0

1

)(

1 
2


  




 

0,

0)0(,0



 Ft

     

                                                             
1 Mean Time Between Failure (MTBF) 
2 Time To Repair (TTR) 
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مربع 
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0
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لاگ 

dx نرمال
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x
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)(
2

2

2

1
 2

2 22



 ee  


 2/2

e

 

0,

0)0(,0



 Ft

     

  هاسیستم قابلیت اطمینانمدلسازي شبکه و  -2-6

ها تشکیل شده اي از زیرسیستمباشد، از مجموعه تواند مکانیکی، الکتریکی و غیرهمییک سیستم که 

 هاي تشکیلبین هر یک از زیرسیستماست. براي تعیین قابلیت اطمینان یک سیستم لازم است که ارتباط 

 ;Smith, 2001( ها پرداخته شده استر انواع سیستم. در ادامه به ساختا، مشخص باشدآندهنده 

Dhillon, 2008; Birolini, 2007( .  

  

   1سريهاي سیستم -2-6-1

یک سیستم  تم از کار بیفتد،هاي یک دستگاه، سیسدر صورتی که با از کار افتادن هر یک از زیرسیستم

در صورتی که یک  نشان داده شده است. )2-2( در شکل اي از یک سیستم سريبود. نمونهخواهد  سري

است تشکیل شده باشد، قابلیت  Riها که قابلیت اطمینان هر کدام از آن سري زیرسیستم nسیستم از 

  ) قابل محاسبه است.6-2) از رابطه (RSystemاطمینان سیستم (






n

i

iSystem RR

1

 )2-6(  

  
  متشکل از سه زیر سیستم مستقل سريیک سیستم  -2-2شکل

                                                             
1 Series System 

3 2 1 

1-2ادامه جدول   
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  1موازي سیستم -2-6-2

هاي تشکیل دهنده آن در صورتی که عملکرد یک سیستم مستلزم عملکرد حداقل یکی از زیرسیستم

 )3-2(زیرسیستم موازي در شکل  سهاي از یک سیستم با شود. نمونهباشد، سیستم موازي نامیده می

ها موازي که قابلیت اطمینان هر کدام از آن زیرسیستم nدر صورتی که یک سیستم از  آورده شده است.

Ri ) است تشکیل شده باشد، قابلیت اطمینان سیستمRSystem) قابل محاسبه است.7-2) از رابطه (  






n

i

iSystem RR

1

)1(1  )2-7(  

  

  یک سیستم موازي متشکل از سه زیر سیستم مستقل -3-2شکل

  

  ترکیبی سیستم - 2-6-3

ها به صورت موازي و بعضی دیگر به صورت متوالی با یکدیگر هاي آنهایی که برخی از زیر سیستمسیستم

اي از نمونه )4-2(شکل نامند. موازي می -هاي سريهاي ترکیبی و یا سیستمدر ارتباط هستند را سیستم

  دهد. موازي را نشان می -یک سیستم سري

  

  موازي -یک سیستم سري - 4- 2 شکل

                                                             
1 Parallel System 

3 

2 

1 

2 

1 

7 

4 

3 

5 

6 
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هاي هاي ترکیبی، کاستن تعداد عضوهاي سیستم با جایگزین کردن زیرسیستمتحلیل سیستمروش کلی 

  .و یا موازي با واحدهاي منفرد معادل است سري

 nاز  kهاي سیستم -2-6-4
1  

هاي سري، موازي و اي نسبت به سیستمهاي پیچیدهشکل ،به کار رفته در صنعتهاي اوقات سیستمگاهی 

 nاز  kهاي هاي معروف در قابلیت اطمینان سیستمگیرند. یکی از انواع سیستمموازي به خود می -یا سري

در صورتی که عملکرد سیستم مستلزم گویند  nاز  kرا سیستم  زیرسیستم nاست. سیستم متشکل از 

 )8-2(هایی از رابطه سیستمباشد. قابلیت اطمینان چنین  زیرسیستم nاز  زیرسیستم kحداقل عملکرد 

  قابل محاسبه است:

jnj
k

j

System RR
j

n
R 













  )1(1

1

0

 )2-8(  

  

  2هاي آماده به کارسیستم -2-6-5

بوده و  فعال زیرسیستمیک  تعداد تنها شده که از اینتشکیل  زیرسیستم n+1سیستم از  ،در این آرایش

هاي  برند. به محض خرابی و توقف بخش فعال، یکی از بخش در حالت انتظار به سر می هازیرسیستم سایر

نرخ خرابی تابع زمان هر ، t)(درصورتی که یابد.  شده و عملیات ادامه می عملوارد  ،آماده به کار

باشد، قابلیت اطمینان سیستم از  t در زمان آماده به کارقابلیت اطمینان سیستم  ،tRsb)(و  زیرسیستم

 آید. به دست می) 9- 2(رابطه 

)2-9(                                    jedtttR

m

kj

dtt
j

t

sb

t

/)()( 0

)(

0

 






































  

  

                                                             
1 k out of n System 
2 Standby System 
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  هاي ارزیابی قابلیت اطمینانروش -2-7

ها ارائه  هاي مهندسی و دستگاه هاي متنوعی براي بررسی و تحلیل قابلیت اطمینان سیستم امروزه روش

هاي قابلیت اطمینان ارائه شده و مورد  شده است. در ادامه، پنج روش اصلی مورد استفاده در تحلیل

  گرفته است:بررسی قرار 

  

  1(FMEA)ها   ها و تأثیرات آن روش تحلیل انواع خرابی -2-7-1

هاي کیفی در تحلیل قابلیت اطمینان است. مراحل  ترین روش ترین و معمول این روش یکی از قدیمی

هاي  یابد. گام اجراي این روش از فاز طراحی دستگاه شروع شده و در تمامی مراحل عمر دستگاه ادامه می

  :)Stapelberg, 2009( سازي این روش به شرح زیر است پیاده

  تعیین مرزهاي سیستم و جزئیات مورد نیاز) تعریف و 1

  ها و اجزاي سیستم ) تهیه لیست تمامی زیرسیستم2

  ها آوري اطلاعات مربوط به آن مربوط به هر زیرسیستم  و جمعهاي  خرابی ) شناسایی انواع3

  هاخرابی انواع) اختصاص احتمال یا نرخ خرابی به هر کدام از 4

  دیگر و یا کل سیستم  يها مجاور، زیرسیستم ءبر اجزا هاخرابی انواعاز  یکثیرات هر بینی تا ) پیش5

  خرابی نوع) وارد کردن توضیحات و ملاحظات مناسب در اطلاعات مربوط به هر 6

  ها تک مدهاي خرابی بحرانی و اتخاد و اجراي تدابیر مناسب براي کاهش تأثیرات آن ) مرور تک7

توانند به یک  متخصصان تعمیر و نگهداري هر سیستم می ،FMEAگانه روش  هاي هفت با استفاده از گام

ها  دست یابند. این امر در آینده، تشخیص و رفع خرابی پایگاه اطلاعاتی مناسب و قوي در مورد آن سیستم

، اساس این روش کیفی بوده و هیچگونه هاي ارائه شدهبا دقت در گام. بخشدمیتسریع را در هر سیستمی 

هاي بزرگترین نقاط ضعف و محدودیت از یکیبه همین دلیل،  است. نشدهها وارد  لیلبحث کمی در تح

                                                             
1 Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) 
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هاي صنعتی، استفاده از این  افزون دستگاهوجه به پیچیدگی روززیرا با ت .استاین روش، کیفی بودن آن 

  همراه است. یر بوده و با خطاگ روش بسیار وقت

  

  1روش تحلیل درخت خطا -2-7-2

در یک ساختار از بالا به  بی و قطعات مربوط به هر دستگاهگام اول، تمامی دلایل خرادر این روش، در 

و از این ساختار براي محاسبه احتمال خرابی یا سالم بودن یک  شدهپایین که شبیه به درخت است مرتب 

  . )1391 ،و حسینی 1390(رضاییان،  شودمیدستگاه یا مجموعه استفاده 

  صلی براي تشکیل درخت خطاست که در زیر به طور خلاصه ارائه شده است:این روش داراي شش گام ا

  ) تعریف سیستم و تشریح رخدادهاي نامطلوب در آن1

  ) ساخت درخت خطا با استفاده از منطق ریاضی و سایر علائم استاندارد2

  ) ارزیابی کیفی درخت خطاي تشکیل شده3

  ها اجزاء مختلف و احتمال وقوع خرابی در آن آوري اطلاعات پایه شامل نرخ خرابی ) کسب و جمع4

5ی درخت خطا) ارزیابی کم   

   درخت ) پیشنهاد اقدامات لازم براي اصلاح و بهبود6

ی بوده و به این دلیل به طور بسیار روش درخت خطا یک روش کیفی و کم ،شود چنانچه مشاهده می

. این روش با تعریف رخدادهاي نامطلوب به نماید هاي دستگاه را تحلیل می مناسبی شرایط فنی و خرابی

مسئله را  "تواند اتفاق بیافتد؟ این رخداد چگونه می"شروع شده و طرح این سوال که  2"رخداد بالا"عنوان 

. شکل )Dhillon, 2008( دهد سیستم ادامه می يتحلیل نموده و ساختار درخت خطا را تا کوچکترین اجزا

شود، این درخت براي تحلیل  دهد. چنانچه در شکل مشاهده می یک نمونه درخت خطا نشان می )2-5(

                                                             
1 Fault Tree Analysis (FTA) 
2 Top Event 
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احتمال تاریک بودن یک اتاق تشکیل شده است. در این درخت از بالا به پایین، دلایل ممکن براي تاریک 

  صورت شاخه شاخه ارائه شده است.بودن یک اتاق به 

  

  هاي خطا در درختنمادها و علائم استاندارد  -2-7-2-1 

شود که هر یک در محل  از علائم و نمادهاي استانداردي استفاده می در ترسیم ساختار درخت خطا معمولا

ر استاندارد علامت و عملگ 17خود تفسیر ویژه و عملکرد ریاضی منحصر به فردي دارند. تاکنون بیش از 

هاي عادي قابلیت  یر علائم در تحلیل. با این حال چهار علامت اصلی بیشتر از ساپیشنهاد شده است

  ارائه شده است. )6-2(. این علائم در شکل گیرد ورد استفاده قرار میاطمینان م

  

  

  )Dhillon, 2008( درخت خطا اي از یکنمونه -5-2شکل

  

  

         د              ج                ب                 الف       

   )Dhillon, 2008( لی در روش تحلیل درخت خطاچهار نماد و عملگر اص - 6-2شکل

 رخداد بالا  )Tتاق تاریک (ا

 کلید بدون برق 

(A) 

ها تمامی لامپ  

 (B) سوخته    
 کلید بسته

(C) 

 برق در کنتور

 (D) نیست    

 فیوز سوخته

 (E)  

  1لامپ 

 (F)سوخته 

  2لامپ 

 (G)سوخته 

  3لامپ 

 (H)سوخته 

  4لامپ 

 (I)سوخته 
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نشان دهنده رخداد برآیند است که از ادغام رخدادهاي خرابی ورودي به آن  (الف)نماد  )6-2(در شکل 

نشان دهنده رخداد یا یک خرابی است که به صورت مستقل و بدون داشتن  (ب)نماد  شود. حاصل می

شود زمانی مورد  نامیده می 1"درگاه یا"که  (ج)گیرد. نماد  زیرشاخه یا رخداد وابسته در درخت قرار می

ه باشد. به گیرد که رخداد خروجی وابسته به وقوع حداقل یک رخداد ورودي این درگا استفاده قرار می

، زمانی کلید بدون برق است که یا در کنتور برق نباشد و یا فیوز سوخته )5-2(عنوان مثال طبق شکل 

  . )Dhillon, 2008( باشد می )10- 2رابطه (رت باشد. مفهوم ریاضی این درگاه به صو

)2-10(  



m

j
jO XPXP

1

))(1(1)(

 

: P(Xj)و  : احتمال وقوع رخداد خروجی درگاهP(X0)، : تعداد رخدادهاي خرابی ورودي درگاهmکه در آن، 

  است.  احتمال وقوع هر کدام از رخدادهاي خرابی ورودي به درگاه

دادهاي رود که خروجی درگاه به وقوع کلیه رخ شهرت یافته زمانی به کار می 2"درگاه و"که به  (د)نماد 

و  1شوند که لامپ  ها زمانی خاموش می دهد که تمامی لامپ نشان می )5-2(ورودي وابسته باشد. شکل 

این درگاه به صورت  همگی سوخته و از کار افتاده باشند. مفهوم ریاضی ،4و لامپ  3و لامپ  2لامپ 

  . )Dhillon, 2008( باشد ) می11- 2رابطه (

)2-11(  



m

j
jA XPXP

1

)()(

 

  .است "درگاه و"وع رخداد خروجی احتمال وق ،P(X0) که در آن

با توجه به مفاهیم نمادهاي مختلف به کار رفته در درخت خطا، براي محاسبه احتمال وقوع رخداد اصلی 

هاي مختلف معلوم باشد. با معلوم بودن احتمال  هاي شاخه خرابی(رخداد بالا) باید احتمال وقوع هر یک از 

مال رخداد اصلی را به و احت را از پائین به بالا محاسبه ها توان احتمالات مربوط به شاخه هر شاخه می

                                                             
1 OR Gate 
2 AND Gate 
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در حوزه مهندسی قابلیت اطمینان  بسیار توانمند و پرکاربردروشی  ،درخت خطاروش . آورندمیدست 

ترین بخش هاي واقعی در محاسبه احتمال خرابی یک قطعه که در پایینوجود استفاده از داده. با این است

  . )Dhillon, 2006( استگیر و مشکل یک شاخه وجود دارد، بسیار وقت

  

  1روش مارکوف -2-7-3

سیستم، قابلیت حل معادلات دیفرانسیلی  با واستوار بوده هاي سیستم  روش مارکوف بر مبناي حالت

. ویژگی دستگاهی که در آن، وضعیت کنونی )1390(رضاییان،  نماید اطمینان سیستم را محاسبه می

و دستگاهی  ویژگی مارکوفی  هاي گذشته هیچ تاثیري در وضعیت آینده آن نداشته باشند، معلوم و وضعیت

هایی  رشته آزمایش). Jalali & Forohande, 2011( نامند که داراي این ویژگی است را زنجیر مارکوف می

nxxxها نظیر که نتایج آن ,...,, صادفی زنجیر مارکوف سازند، فرآیند ت دو ویژگی زیر را برآورده می 21

  . )1388(جلالی و همکاران،  شودنامیده می

هر نتیجه به مجموعه متناهی نتایج یعنی  -الف maaa ,...,, شود،  که فضاي حالت دستگاه نامیده می 21

ام در nیا در مرحله  nباشد آنگاه دستگاه در زمان  aiام،   nمتعلق باشد. در این شرایط اگر نتیجه آزمایش  

 قرار دارد. aiحالت 

ما قبل دیگر  هايوابسته باشد و از نتیجه آزمایش نتیجه هر آزمایش تنها به نتیجه آزمایش ماقبل آن -ب

),(ها، نظیر مستقل باشد. به عبارت دیگر براي هر زوج از حالت ji aa احتمال معینی مانندijp وجود داشته

 رخ دهد.  aiبلافاصله بعد از  jaباشد به نحوي که

موسوم  2نام ماتریس انتقال هصورت ماتریسی که به شوند و ب خوانده می 1بنام احتمال انتقال  pijاعداد 

را نشان   pijهاي آن احتمال انتقال  که هر یک از درایه Pیابند. در زیر ماتریس انتقال است، آرایش می

  .)Jalali & Ftohande, 2011( شود دهد، ملاحظه می می

                                                             
1 Marcov Theory 
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شود. اگر  ) متناظر میPi1, Pi2,…, Pim، یعنی (Pام ماتریس انتقال i، سطر  aiبدین ترتیب به هر حالت  

باشد، آنگاه این سطر برداري، همه نتایج محتمل در آزمایش بعدي را ارائه خواهد داد.  aiدستگاه در حالت 

به  نامند. می 3را بردار احتمال است، آن هاي آن برابر با یک  از آنجا که این بردار نامنفی و مجموع درایه

شود.  نامیده می 4که هر سطر آن یک بردار احتمال است، ماتریس تصادفی Pهمین ترتیب ماتریس انتقال 

داراي یک  Pهاي ماتریس تصادفی این است که هر ماتریس تصادفی منظم مثل  ویژگی یکی از مهمترین

دهد. به عبارت  است که ضرب ماتریس تصادفی از راست، مقدار آن را تغییر نمی t، مثل 6یکتا 5بردار ثابت

  . )Jalali et al., 2008( ) را تعریف نمود12-2توان روابط ( دیگر براي این ویژگی می

)2-12(  tPt  ,    



n

i
it

1

1 

در زنجیر مارکوف، یک ماتریس تصادفی منظم باشد، آنگاه براي زمان طولانی  Pاگر ماتریس انتقال 

برابر است. به این  Pماتریس tاز بردار احتمال یکتاي  tjرخ دهد تقریباً با مولفه  ajاحتمال اینکه حالت 

. بنابراین، با محاسبه توزیع ماندار )1388جلالی و همکاران، ( زنجیر مارکوف گویند 7حالت توزیع ماندار

حالات زنجیره مارکوف در حالاتی از سیستم که مطلوب نیستند، امکان محاسبه قابلیت اعتماد سیستم در 

  مذکور وجود خواهد داشت.

  

                                                                                                                                                                                          
1 Transition Probability 
2 Transition Matrix 
3 Probability Vector 
4 Stochastic Matrix 
5 Fixed Vector 
6 Unique  
7 Stationary Distribution 
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  روش تحلیل آماري -4- 7- 2 

الات است. با توجه به تعاریف ارائه شده، قابلیت اطمینان یک کمیت آماري و مبتنی بر تئوري احتم

آید.  ترین روش تحلیل قابلیت اطمینان به شمار می ترین و جامع کامل تحلیلی آماري  بنابراین، روش

ترین پارامتر در  به عنوان اصلی ها ، تابع توزیع احتمال زمان بین خرابیشد) دیده 3-2چنانچه در رابطه (

ها،  یع چگالی احتمال سازگار با دادهتابع توز محاسبات قابلیت اطمینان مطرح است. لذا یافتن بهترین

) معادله تابع زمان قابلیت 3-2سپس با استفاده از رابطه ( در محاسبات قابلیت اطمینان است. اولین گام

توان به یک معادله تابع زمان دست  آید. از آنجایی که تنها در روش تحلیل آماري می اطمینان به دست می

ها بیشتر به نام تحلیل قابلیت  نامیده شده و سایر روش "لیت اطمینانسازي قاب مدل"یافت، لذا این روش 

هاي  سازي قابلیت اطمینان، دقت در نوع داده نکته بسیار مهم در مورد مدل شوند. اطمینان شناخته می

باشند براي  1"مستقل بوده و به طور یکسان توزیع شده"ها از نظر آماري  . اگر دادهاستآوري شده  جمع

ها این شرط را  شود. اما اگر داده از آمار کلاسیک و توابع توزیع چگالی معمولی استفاده می ،سازي مدل

ها  . دو تکنیک عمده براي تشخیص نوع دادههاي غیر آماري استفاده خواهد شد کنداشته باشند از تکنی

  :)Ascher & Feingold, 1984; Klefsjö & Kumar, 1992( وجود دارد

هـاي مختلفـی پیشـنهاد شـده      هـا روش  براي کنترل وجود یا عدم وجود روند در داده :2آزمون روند -الف

و روش گرافیکـی   "4هنـدبوك نظـامی   آزمون"، 3"آزمون لاپلاس"توان به  ها می است که از جمله این روش

کـاربرد بیشـتري   ها روش گرافیکی بـه دلیـل سـادگی و سـرعت عملکـرد از       اشاره کرد. در میان این روش

سـازي از   هـا داراي رونـد هسـتند، بـراي مـدل      ها معلوم شود کـه داده  برخوردار است. اگر در اثر این آزمون

در آزمـون   شـود.  اسـتفاده مـی   1"فرآیند قانون تـوان "مثل  5"فرآیند پواسون غیرهمگن"هاي خانواده  روش

                                                             
1 independent and identically distributed (iid) 
2 Trend Test 
3 Laplace 
4 Military Hand book 
5 Non-Homogeneous Poison Process 
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) 13-2(رابطه  (U)محاسبه یک شاخص آماري ها با استفاده از نظامی، ارزیابی وجود روند در دادههندبوك 

  . (MIL-HDBK-189, 1984)شود انجام می

)2-13(  





1

1

)/ln(2
n

i
in TTU  

  .  استام iزمان خرابی  Tiزمان آخرین خرابی،  Tnتعداد خرابی،  nکه در آن، 

کننـد. بـر مبنـاي ایـن     ها از فرآیند پواسون ناهمگن تبعیت نمیدر این روش، فرض صفر این است که داده

است. براي کنتـرل صـحت فـرض صـفر،      (n-1)2) با درجه آزادي 2( ايداراي توزیع ک Uفرض، شاخص 

از عـدد بحرانـی    Uشود. اگـر  دو استفاده می-ها، از جدول استاندارد توزیع کیبراي داده Uپس از محاسبه 

شود. در صورتی کـه فـرض موجـود    شده از جدول استاندارد بزرگتر باشد فرض پایه صفر پذیرفته می قرائت

هـا داراي رونـد   شـود کـه داده  %) پذیرفته شود، آنگاه مشخص مـی 95% (معمولاً 90در سطح اعتماد بالاي 

  شوند.  ها داراي روند تشخیص داده مینیستند. در صورت رد این فرض، داده

امین  )n-1اي خرابی به صورت تابعی از (ه امین داده n: در این روش 2بستگی مسلسلب) آزمون هم

شوند. اگر نقاط موجود در فضاي رسم شده داراي نظم و ترتیب  رسم می XYهاي خرابی در یک فضاي  داده

درپی داراي همبستگی نیستند و در  هاي مسلسل یا پی شود که داده خاصی نباشد در این حالت گفته می

ها داراي  اگر داده اما شود.  سازي قابلیت اطمینان استفاده می این حالت از روش آمار کلاسیک براي مدل

 اي تصادفی مشابهیا فرآینده 3"اي فرآیند پواسون شاخه"سازي از روش  همبستگی باشند، براي مدل

روندنماي مربوط به تعیین نوع  )7-2(. شکل )Ascher & Feingold, 1984( استفاده خواهد شد

در فصل پنجم این تحقیق، به مدلسازي قابلیت اطمینان دهد.  هاي آماري را نشان می سازي داده مدل

  هاي حفاري و همچنین ناوگان حفاري معدن مس سرچشمه پرداخته شده است. ماشین

                                                                                                                                                                                          
1 Power Law Process 
2 Serial Correlation Test 
3 Branching Poisson Process 
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  )Ascher & Feingold, 1984( هاي آماري در روش آماري سازي داده روندنماي مربوط به تعیین نوع مدل - 7- 2شکل 

  قانون توانفرآیند  -2-7-5

هـاي تعمیرپـذیر بـه    هاي مطالعه قابلیت اطمینان دستگاهترین روششدهفرآیند قانون توان یکی از شناخته

) ایـن فرآینـد   Crow, 1974ارائه گردید. کرو ( (Duane, 1964)آید. این روش اولین بار توسط دوآنه شمار می

را به صورت یک فرآیند پواسون ناهمگن فرموله کرده و تابع شدت (تابع نرخ خرابی) آن را به صورت تـابعی  

  از زمان به شکل زیر ارائه نمود:

)2-14(                                                                                                                         

1

)(



















t
t  

را بـا   هااین پارامترتوان می ،باشند که طبق پیشنهاد کرو، پارامتر شکل میβ، پارامتر مقیاس و θکه در آن 

  و روابط زیر محاسبه نمود: 1ترین همسایگیاستفاده از روش تخمین نزدیک

                                                             
1 Maximum likelihood  

 

 ي شدهآورجمعي هاداده

 روند  يها داراا دادهیآ

 ؟هستند

 

همبستگی ها ا دادهیآ

 ؟مسلسل دارند

 

 ها مستقل بوده و بطور داده

 اندیکسان توزیع شده

یافتن بهترین توزیع با استفاده 

 از آمار کلاسیک

 بله 

مدلسازي تصادفی با استفاده 

 فرآیند پواسون غیرهمگن

  خیر

  خیر

مدلسازي تصادفی با استفاده 

 ايفرآیند پواسون شاخه

 

 مدل قابلیت اطمینان 

 بله 
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)2-15(                                                                                                                         
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، تعداد کل خرابی دستگاه n، زمان کل عملکرد دستگاه و tnامین خرابی، iزمان پیشامد  ،ti این روابط،که در 

  باشد. تابع چگالی خرابی و قابلیت اطمینان فرآیند قانون توان به صورت روابط زیر می باشند:  می

)2-17(                                                                                                






























 



 tt
tf exp)(
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)2-18(                                                                                                                  

























t
tR exp)(  

شـود. بـراي ایـن    ها با مدل قانون توان، یک آزمون گرافیکی ساده به کار بـرده مـی  براي ارزیابی تطابق داده

شـود.  با مقیـاس مربـع رسـم مـی     XYرابی در مقابل لگاریتم زمان  در یک فضاي منظور، لگاریتم شماره خ

 Kumar)باشـد  ها مـی دهنده تطابق خوب مدل قانون توان بر دادهبرازش یک خط بر روي این نقاط، نشان

& Klefsjo, 1992)سازي قابلیت اطمینان . در غیر این صورت، فرآیند قانون توان، روش مناسبی براي مدل

  .  خواهد بودخرابی دستگاه موجود، نو 

  

  قابلیت اطمینان در مهندسی معدن -2-8

) 2-2هاي ارزیابی قابلیت اطمینان در حوزه مهندسی معدن بـه طـور خلاصـه در جـدول (    استفاده از روش

قابلیـت اطمینـان   در مطالعـه   FMEAروش  تـاکنون تنهـا از  )، 2-2آورده شده است. با توجه بـه جـدول (  

سـازي آمـاري کـه روش اصـلی و عمـومی      معدنی استفاده نشده است. علاوه بر این، روش مدلآلات  ماشین

رود در حـد بسـیار مناسـبی اسـتفاده شـده و پرکـاربردترین روش در       تحلیل قابلیت اطمینان به شمار مـی 

  آید.  آلات معدنی به شمار میماشین
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  )1390(حسینی،  آلات معدنی ت اطمینان ماشینهاي مختلف  به کار رفته براي مطالعه قابلی روش -2- 2جدول 

  نام ماشین
  هاي تحلیل قابلیت اطمینان روش

FMEA  سازي شبیه  سازي مدل  تحلیل آماري  درخت خطا  مارکوف  

              شاول برقی 

              کامیون 

              نصب بولت 

             ماشین شاتل 

              هاي برقی  سیستم

LHD              

              ها  LHDسیستم هیدرولیک 

              ها  لاستیک کامیون

              درام شیرر 

               (AFC)دار  ناو زنجیري زره

              اي  بارگیر مرحله

                نوارنقاله

              قدرتی   نگهداري

             شاول برقی 

              دارگلاین 

              شاول هیدرولیکی 

              انداز  ك لودر خا

              هاي زیرزمینی  کامیون

              سنگ شکن 

              سرند 

              نوار نقاله 

              دهنده به نوار نقاله خوراك

             فن تهویه

             گیرماشین لق

  

  بنديجمع -2-9

مورد بحث قرار گرفت. سپس به معرفـی  در این فصل، مفاهیم پایه مورد استفاده در قابلیت اطمینان ارائه و 

ه هـاي یـاد شـده در حـوز    سـتفاده از روش سازي قابلیت اطمینان پرداخته شـد. در پایـان، ا  هاي مدلروش

هـاي حفـاري   مهندسی معدن، به طور خلاصه مورد بررسی قرار گرفت. در فصل آینده، بـه معرفـی ماشـین   

  دورانی معدن مس سرچشمه پرداخته شده است.



  

  :�وّم��ل 

، �طا��ه �ی �فاری دورا�یما��ن 

  �وردی؛ �عدن �س �ر���ه
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  مقدمه -3-1

هاي چرخشی در هاي ساختمانی با شروع حفاريعصر پیشرفت در صنعت معدنکاري و استخراج سنگ

روسی از شرکت  R45با عرضه ماشین حفاري دورانی  1952آغاز شد. پس از آن در دهه  1940دهه

Bucyrus ًاکثر معادن به سمت حفاري دورانی پیش رفتند. در این دوران حفاري  1960تا سال  تقریبا

  اي قطور در هساختمانی بزرگ براي حفر چال چرخشی در معادن سطحی و در معادن سنگ

، اکثر تولیدکنندگان 1960و اوایل دهه  1950سخت، رواج یافت. در اواخر دهه  هاي نرم تا نسبتاسنگ

هاي بزرگ معادن سطحی نظیر شاول، دراگلاین آلات معدنی به سمت تولید ماشینو ماشینتجهیزات 

هاي هاي بزرگ معدنی توسط شرکتهاي بزرگ روي آوردند. در این دوران ساخت ماشینو کامیون

Bucyrus ،Marion ،Joy  وGardner Denver هاي با قطر بیش از توسعه یافت و امکان حفاري چال

پیکر مانند هاي حفاري غولمتر در سازندهاي سخت به راحتی فراهم آمد. امروزه ماشینمیلی 381

Bucyrus R59  یاR49  وP&H 120A  وPV 351  هاي با قطر بیش از در حفاري چالاطلس کوپکو

هاي عمیق با عمق بیش از ها قادر به حفر چالگیرد. این ماشینمورد استفاده قرار می مترمیلی 406

هاي حفاري دورانی ر با یک لوله حفاري هستند. در ادامه به بررسی اجزاي مختلف ماشینمت 20

  .)Bhalchandra, 2011( پرداخته شده است

  

  هاي حفاري دورانیاجزاي ماشین -3-2

داراي تعدادي قطعات  ي متعددي تشکیل شده است. این اجزاءهاي حفاري دورانی از اجزاماشین

اي طراحی شوند که عمر بالائی داشته باشند. انتخاب و طراحی کوچکتر هستند که لازم است به گونه

 هايماشینهر یک از این قطعات به دقت و خلاقیت مهندسان طراح نیازمند است. اجزاي مختلف 

  ) ارائه شده است.1-3حفاري در جدول (
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  )Bhalchandra, 2011( هاهاي حفاري دورانی به همراه وظیفه هر یک از آنماشین هاي متداول درقسمت - 1-3جدول

  هدف از به کار گیري  بخش دستگاه

  آورد. شنی امکان جابجایی دستگاه را از یک چال به چال دیگر و یا از یک پله به پله دیگر فراهم می  1شنی

  2بدنه اصلی
  گیرد و به همین دلیل بدنه اصلی دستگاه نامیده روي این بخش قرار میتمامی تجهیزات دستگاه حفاري (بجز شنی) بر 

  شود. می

هاي جک

  3تراز

نظر براي حفاري را بر عهده هاي تراز به بدنه اصلی متصل بوده و وظیفه تراز کردن دستگاه پس از استقرار در محل مورد جک

  دارد.

محرك 

  4اصلی

کنند. در هاي دستگاه نیروي خود را از این واحد دریافت میگاه است. تمام بخشاین بخش منبع اصلی تولید انرژي براي دست

هاي حفاري دورانی بزرگ نیروي الکتریکی تامین کننده هاي حفاري این بخش یک موتور دیزل است. اما در دستگاهاکثر ماشین

  قطعات متحرك دستگاه است.

  هاي حفاري را بر عهده دارد. خروج خرداهسازي هوا به منظور کمپرسور وظیفه فشرده  5کمپرسور

  هاي دستگاه را در حین حفاري بر عهده دارد. کابین اپراتور در بخش انتهایی دستگاه قرار داشته و کنترل تمامی بخش  6کابین اپراتور

  7کابین راننده
ش انتهایی دستگاه، براي جابجایی دستگاه اند، جانمائی کابین اپراتور در بخهاي حفاري که بر کامیون سوار شدهدر مورد دستگاه

  هاي طولانی و ناهموار مناسب نیست. در این موارد تعبیه کابین راننده در قسمت جلوي دستگاه ضرورت دارد.در مسافت

  8دکل
قرار گرفتن دکل آورد. با قرار گرفتن موتور دورانی و مکانیزم تامین نیروي تغذیه بر دکل امکان حفاري پیوسته چال را فراهم می

  آید.دار و قائم امکان حفاري چال در راستاي معین فراهم میبه صورت زاویه

  کند.سر چرخشی با اعمال نیروي چرخشی با سرعت و گشتاور معین، حرکت دورانی میله حفاري را تامین می  9چرخشیسر

قرقره 

  10کمکی

ها و زنجیرها متصل به وینچ، امکان نگه داشتن قطعات سنگین هاي حفاري به وینچ (قرقره) مجهز هستند. حلقهاکثر دستگاه

  آورد. بخش حفاري را فراهم می

سیستم 

  11هیدرولیک

باشد، نیروي هیدرولیکی و استفاده از سیلندرهاي هاي تراز میتنها نیرویی که به قادر به بالا و پایین بردن دکل و جک

هاي حفاري از فشار هیدرولیک ولیکی هستند. علاوه بر این، در اکثر ماشینها داراي سیستم هیدرهیدرولیکی است. تمام چالزن

  شود.روغن براي به کار انداختن موتورهاي هیدرولیکی و ایجاد حرکت دورانی استفاده می

تجهیزات 

کنترل گرد و 

  12غبار

. این ذرات با استفاده از جریان آیددر حین عملیات حفاري، حجم بسیار زیادي از ذرات بسیار خرد شده در ته چال بوجود می

شود. بنا به بر دهانه چال قرار داده می 13آوري گرد و غبار مکنده گرد و غباریابند. براي جمعهواي فشرده به سر چال انتقال می

رورت دارد. دلایل متعددي استفاده از مکنده گرد و غبار به تنهائی کافی نبوده و استفاده از سایر تجهیزات کنترل گرد و غبار ض

  : کنترل گرد و غبار به صورت خشک.2: پاشیدن آب، 1براي این منظور دو راه وجود دارد: 

محفظه 

  14ماشین

دارد. این بخش از دستگاه محفظه ماشین اکثر تجهیزات را از گرما، سرما، گرد و غبار، باران و پرتاب سنگ، محفوط نگه می

  است.  محلی امن براي تعویض و تعمیر قطعات دستگاه

  

  

  

                                                        
1 Undercarriage 
2 Main Frame 
3 Leveling Jack 
4 Main Mover 
5 Compressor 
6 Operator Cab 
7 Driver Cab 
8 Mast 
9 Rotary Head 
10 Auxiliary Winch 
11 Hydraulic System 
12 Dust Control Equipment 
13 Dust Hood 
14 Machinery House 
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  محل قرارگیري تجهیزات -3-3

  بندي هاي حفاري در سه گروه بخش پایینی، بخش بالایی و دکل تقسیمتمامی تجهیزات ماشین

ترین ) نشان داده شده است. اجزاي بخش پایین به قطعاتی که در پایین1- 3شوند که در شکل (می

، بدنه اصلی، شنی 1دستگاه، تجهیزات نگهدارندهگردد. این بخش از بخش دستگاه قرار دارند، اطلاق می

گیرد. بخش بالایی که بر بدنه اصلی دستگاه قرار دارد، هاي متحرك بدنه را در بر میو سایر بخش

روها اجزاي سیستم هاي تراز، کمپرسور، کابین اپراتور، راهاجزاي بسیار مهم دستگاه را از جمله جک

  غبار، محفظه ماشین (در صورت وجود)، سیستم تعویض  آوري گرد وهیدرولیک، تجهیزات جمع

شود. دکل نیز سازه برج مانندي است مته، آچارهاي کوپلینگ، زنجیرهاي کمکی و ... شامل می میله

شود. اجزاي اصلی این بخش شامل سامانه نیروي وسیله بدنه اصلی ماشین نگه داشته می هکه ب

مته، آچارهاي کمکی و غیره است. هر یک از و بسته کردن میلهها، آچارهاي باز ، تعویض لوله2تغذیه

  .)Bhalchandra, 2011( اجزاي ماشین در ادامه توضیح داده شده است

  

                                                        
1 Support 
2 Feed Force Mechanism 
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  )DMH; XL 1800-Ingersoll Rand(مس سرچشمه  معدن حفاري هايگانه ماشینهاي سهبخش -1-3شکل

  

  ه است. ) نشان داده شد2-3در شکل ( این ماشین به صورت شماتیکهاي مختلف آرایش بخش

 دکل

 بخش بالا

 بخش پایین
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صفحه سرویس،  -5هاي تراز (هیدرولیکی)، جک -4محفظه کنترل خشک گردوغبار،  -3آچار توقف هیدرولیکی،  -2دریچه بازدید سرمته (هیدرولیکی)،  -1

- عایق حرارتی خنک -10کننده روغن کمپرسور، خنک -9ترانسفورماتور،  -8هیدرولیک،  خنک کننده روغن -7سیستم پاشش آب براي کنترل گردوغبار،  -6

کابین  -17گیر، آچار لوله -16پمپ هیدرولیکی و جعبه دنده،  -15موتور محرك کمپرسور،  -14کمپرسور اصلی،  -13کان، پله -12قرقره کابل،  -11کننده، 

جعبه کنترل  -23کنترل کننده،  -22موتور مرکزي ولتاژ پایین،  -21کمپرسور،  -20 هاي الکتروهیدرولیکی،سوپاپ -19 مخزن روغن هیدرولیک، -18اپراتور، 

  کاري هیدرولیکسیستم گریس -25محفطه کنترل بالا و پایین بردن دکل،  -24حرکت دورانی، 

  )Bhalchandra, 2011( اجزاي ماشین حفاري دورانی -2-3شکل

  

  مربوط به بخش پایین دستگاه تجهیزات -3-3-1

گاه تجهیزات فوقانی، دکل و تجهیزات شود که تکیهنامیده می 1این بخش از دستگاه، بخش حرکت

با  گیرد. چرخ لاستیکی و چرخ زنجیري دو نمونه از این بخش است کهحرکت ماشین را در بر می

در  نجیري است، این سامانههاي حفاري معدن مس سرچشمه از نوع چرخ زتوجه به اینکه در ماشین

  : )Bhalchandra, 2011( ادامه توضیح داده شده است

  

  هاي زنجیرياجزاي چرخ -2-3-1-1

هاي ها، کارخانجات اندکی اقدام به تولید چرخزنجیريبا وجود افزایش نیاز به تجهیزات و قطعات چرخ

هاي تن بوده که براي اکثر ماشین 120هاي حدود ها، قادر به تحمل وزناند. این شنیزنجیري نموده

  حفاري، قابل استفاده هستند. در صورتی که وزن ماشین حفاري از حد معمول بیشتر باشد، از 

) نشان داده شده و در 3-3ها در شکل (شود. اجزاي هر یک از شنیهاي مخصوصی استفاده میشنی

  ها پرداخته شده است. ادامه به معرفی آن

                                                        
1 Under Carriage 
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  نمایی از چرخ زنجیري -3-3شکل

   1پایه افقی -الف

کاري شده است، تشکیل شده است. در موارد هاي با مقطع مربعی که جوشآهنپایه افقی عموماً از تیر

هاي فولادي ها را از نوع خاصی بتن مسلح به الیافخاص براي افزایش وزن و صلبیت دستگاه، پایه

نشان داده شده ) 3-2چرخ زنجیري در شکل (کنند. این بخش از (براي جلوگیري از خوردگی) پر می

  است. 

  2هاهرزگرد و غلطک -ب

هاي هرزگرد شود. این غلتکگه داشته میوسیله تعداد اندکی از هرزگردها نه بخش فوقانی پایه فلزي ب

هاي هرزگرد آورند. به طور کلی غلتکهاي پایین فراهم میهاي شنی را در بخشامکان چرخش غلتک

  شوند.تقیم زنجیر شنی را باعث میحرکت ملایم و روي خط مس

                                                        
1 Track Beam 
2 Idler and Load Roller 

هاو کفشک زنجیر خورشیدي اصلی هاي هرزگردغلتک   خورشیدي هرزگرد 

پایین هاي هرزگردغلتک گیر سیستم حرکتضربه پایه افقی   
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  1دندهچرخ -ج

ها در زنجیر است. این دندانههاي زیادي خوشیدي در یک طرف پایه فلزي قرار گرفته و داراي دندانه

شود. و به این دنده، نیروي لازم براي حرکت زنجیر شنی تامین میشوند. با چرخش چرخشنی قفل می

در هر  هاي جدیدتر، نیروي محرك خورشیديکند. در چرخ زنجیريصورت چرخ زنجیري حرکت می

شود و به تولید می) 2رانشپیش (موتوربه کمک گشتاور بالایی که توسط یک موتور هیدرولیکی  شنی،

) نشان 4-3شود. این نوع حرکت در شکل (شود، تامین میدنده به خورشیدي منتقل میکمک جعبه

  داده شده است. 

  

  )Bhalchandra, 2011( دنده براي حرکت چرخ زنجیري موتور هیدرولیکی و جعبه -4-3شکل

  3هاي هرزگردخورشیدي -د

ها و مجموعه طرف دیگر پایه فلزي قرار گرفته است. که همانند غلتکهاي هرزگرد در خورشیدي

هاي هرزگرد به خورشیدي ،ها، وظیفه نگهداري پایه فلزي را بر عهده دارند. علاوه بر ایندندهچرخ

  کند. ها در برابر نیروي فشاري محافظت میفنرهایی مجهز هستند که آن

  

  

                                                        
1 Sprocket 
2 Propel Motor 
3 Idler Tumbler 
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  1ها)قطعات شیاردار شنی (کفشک -ه

که در شنی  هاکفشکاي از این گیرند. نمونهیکدیگر، شکل شنی را به خود می قطعات با اتصال بهاین 

  ) نشان داده شده است. 5-3گیرد، در شکل (ها نیز مورد استفاده قرار میشاول

    

  

   )Bhalchandra, 2011 ( شیاري (شکل راست) شنیشیاري (شکل چپ) و سهتک هايکفشکاي از نمونه -5-3شکل
  

  هایی که در فواصل قطعات شیاردار قرار شوند. یاتاقاناین قطعات توسط پین به یکدیگر متصل می

کند. اکثر کارخانجات براي این منظور از زنجیرهاي شیاردار گیرد، شنی را کاملاً صلب و محکم میمی

هستند که  هاکفشکاي از این شیاري، دو شیاري و سه شیاري نمونهکنند. زنجیرهاي تکاستفاده می

شیاري به دلیل سبک بودن و مقاومت ها نشان داده شده است. نوع تکاي از آن)، نمونه5-3در شکل (

هاي نرم کار خمشی پایین، بهترین تطبیق را با زمین دارد. این نوع بیشتر در بولدوزرهایی که در زمین

 هاکفشکرانی، بالا بودن مقاومت خمشی هر یک از هاي دوشود. در مورد چالزنکنند، استفاده میمی

  نسبت به انطباق شنی با نوع زمین از اهمیت بالاتري برخوردار است. به همین دلیل در اکثر 

سه شیاري استفاده شده است. تعداد ردیف قطعات در هر  هايکفشکهاي حفاري دورانی، از ماشین

 100تا  50تر از گردد که فشار وارد بر زمین کمشنی با توجه به شرایط زمین به نحوي تعیین می

ها شده ها و غلتکهاي تعمیر و نگهداري اکثر یاتاقانکیلوپاسکال باشد. این امر موجب کاهش سرویس

  بخشد. ها را سهولت میکاري آنبندي و روغنو آب

تر، انتقال دستگاه هاي بالاکیلومتر بر ساعت است. سرعت 4تا  1ها در حدود سرعت اکثر چرخ زنجیري

شود. کیلومتر بر ساعت پیشنهاد نمی 3بخشد، اما سرعت بالاتر از از یک پله به پله دیگر را تسریع می

                                                        
1 Track Pad 
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هاي هاي با دکلاندازد. چالزنهاي بالاتر بسیار خطرناك بوده و پایداري دکل را به خطر میزیرا سرعت

  تري دارند. بزرگتر، سرعت تحرك پایین

  

  تجهیزات بخش بالایی دستگاه - 3-3-2

شود. دستگاه نامیده می 1گیرد که بدنه اصلیاي قرار میتمامی تجهیزات فوقانی دستگاه بر روي بدنه

 گیرند. مهمترین تجهیزات مربوط به بخشدکل و تجهیزات آن نیز بر روي بدنه اصلی دستگاه قرار می

  :)Bhalchandra, 2011( در ادامه آورده شده است ماشینفوقانی 

  بدنه اصلی - 1

  2هاي ترازجک - 2

  3محرك اصلی - 3

  کمپرسور - 4

  سیستم هیدرولیک - 5

  کاريسیستم خودکار روغن - 6

  هاي روغنکننده رادیاتور و خنک - 7

  محفظه ماشین - 8

  سیستم کنترل گرد و غبار - 9

  کابین اپراتور - 10

  کابین راننده - 11

تجهیزات با جریان الکتریکی متناوب عملکرد بهتري دارند، در ، برخی از هاي حفاري دورانینماشیدر 

تري از هاي با قدرت پایین به منبع ضعیفحالی که برخی دیگر نیازمند جریان مستقیم هستند. موتور

. به همین هستند مجهزبرق نیاز دارند که در این صورت به ترانسفورماتور و مبدل جریان الکتریکی 

                                                        
1 Main Frame 
2 Leveling Jacks 
3 Prime Mover 
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هاي برق در قسمت فوقانی ماشین تعبیه شده است. هر یک از هدایت کابل هاي مربوط بهدلیل ریل

  : )Bhalchandra, 2011( تجهیزات بخش فوقانی دستگاه در ادامه توضیح داده شده است

  

  بدنه اصلی - 1- 3-3-2

هاي بالا، پایین و دکل) توسط در جریان عملیات حفاري، وزن هر سه گروه از تجهیزات دستگاه (بخش

شود. با توجه به اینکه بدنه اصلی هاي تراز به زمین منتقل میاصلی تحمل شده و به کمک جکبدنه 

آورد، بنابراین علاوه بر مقاوم بودن، باید کاملاً صلب هاي ناشی از حفاري را تحت کنترل در میلرزش

دو قطعه تیرآهن  باشد تا در برابر انحرافات ایجاد شده حین حفاري مقاومت کند. بدنه اصلی معمولاً از

I  شکل تشکیل شده که توسط دو ستون ضربدري به یکدیگر جوش داده شده است. عضوهاي افقی که

دارد، مستقیماً به بدنه اصلی هاي هیدرولیکی، محفظه دستگاه، کابین کنترل و .... را نگه میدکل، جک

  مکان دسترسی به که ا استروهاي فلزي داراي راهماشین اصلی  بدنهجوش داده شده است. 

  پوش این آورد. صفحات ضد اسید و ضخیم به عنوان کفرا فراهم می ماشینهاي مختلف قسمت

  .گرفته استها مورد استفاده قرار روراه

  

  هاي ترازجک -2- 3-3-2

شود. چرخ در زمان حفاري، نیروي زیادي به عنوان نیروي تغذیه به بخش حفار ماشین وارد می

افقی بودن ماشین در  ،العمل ناشی از حفاري نیست. علاوه بر اینتحمل نیروي عکسزنجیري قادر به 

هاي ناهموار، بسیار مشکل است. این در حالی است که افقی بودن ماشین در حین حفاري و در زمین

دهند. بدنه دستگاه را در حالت افقی قرار می ،هاي تراز. جکبسیار مهم و ضروري استحین حفاري 

چهار جک هستند که دو جک در جلوي ماشین و دو جک در انتهاي آن هاي حفاري مجهز به ماشین

هاي کنند. تجهیزات کنترل جکهاي تراز به صورت هیدرولیکی کار میجک قرار گرفته است.

ها در تراز هیدرولیکی در کابین کنترل تعبیه شده که جریان هیدرولیک لازم را براي تنظیم جک

کند و در صورت کاهش ها به طور خودکار عمل میکند. دریچه هیدرولیک این جکیدلخواه کنترل م
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دارد. طول ه میده و جک را در همان وضعیت قبل نگجریان هیدرولیک مانع از خروج روغن از جک ش

دارد. قطر جک نگه می درصد پایدار 10دستگاه را در شیب اي طراحی شده که هاي تراز به گونهجک

کیلوپاسکال باشد.  350تا  200اي طراحی شده که مقدار نیروي وارد بر زمین در محدوده هنیز به گون

در انتهاي جک جوش داده شده  ايبراي جلوگیري از فرو رفتن جک در زمین یک صفحه فلزي دایره

  نشان داده شده است.  )6-3(هاي تراز در شکل اي از جک.  نمونه)Bhalchandra, 2011( است

  

  

  تصویري از جک تراز (جلوي ماشین حفاري) -6- 3شکل 

  منبع نیرو -3- 3-3-2

هر چهار کیلووات لازم است.  1300تا  200هاي حفاري، جریانی بین بسته به اندازه و نوع ماشین

منبع و هیدرولیکی هستند.  -ماشین حفاري مورد استفاده در معدن مس سرچشمه از نوع الکتریکی

در شکل به صورت شماتیک هیدرولیکی با چرخ زنجیري -الکتریکی ماشیننحوه انتقال قدرت براي 

  ) نشان داده شده است.3-7(
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  )Bhalchandra, 2011( هیدرولیکی -الکتریکی حفاري هايتوزیع انرژي در ماشین -7-3شکل

  کمپرسور -4- 3-3-2

و  1نوع اسکروز تعبیه شده است، ا هاي حفاري معدن سرچشمهماشینکمپرسورهائی که در 

به یک مستقیماً ) نشان داده شده، 7- 3همانطوري که در شکل (هیدرولیکی است. کمپرسور الکترو

د. دیگر اجزاي مرتبط با شوطرف موتور الکتریکی ماشین کوپل شده و با ولتاژ بالا تغذیه می

ها به ندو آ کمپرسور است که هر 3و خنک کننده 2کمپرسورهاي هیدرولیکی، جدا کننده روغن از هوا

  . )Bhalchandra, 2011( گیرندطور جداگانه بر بدنه اصلی دستگاه قرار می

  

  سیستم هیدرولیک -5- 3-3-2

ها، هاي حفاري مجهز به سیستم هیدرولیک هستند. مخازن هیدرولیک، فیلترها، پمپتمام دستگاه

  ها و موتورهاي پمپ ها، موتورها و سیلندرها از اقلام اصلی سیستم هیدرولیک هستند.دریچه

 به موتور الکتریکیهاي هیدرولیک مستقیماً هاي هیدرولیک، جانمایی متنوعی دارند. پمپسیستم

  هاي دوگانه و یا هاي رانشی به جاي پمپ. در بسیاري از موارد، پمپماشین کوپل هستنداصلی 

                                                        
1 Screw Type 
2 Air-Oil Separator 
3 Oil Cooler 

 مبدل جریان الکتریک

 روشنایی دستگاه

 موتور استارت

 هاکنترل کننده باطري

فن کابین اپراتور، 

تهویه مطبوع و 

روشنایی کابین اپراتور 

 و محفظه ماشین

 پمپ اصلی پمپ تغذیه هاي دوگانهپمپ

 موتور الکتریکی

دوران لوله حفاري، موتور 

محرك شنی سمت چپ و 

 هاي ترازجک

نیروي تغذیه میله 

حفاري، موتور محرك 

 شنی سمت راست

 کمپرسور

بالا و پایین بردن دکل، چرخش کاروسل، چرخش و توقف قرقره کابل، خنک کننده هیدرولیکی 

 پمپ پاشش روغن، قرقره کمکی، فن رادیاتور روغن و دیگر تجهیزات کمکیروغن، پمپ پاشش آب، 

 جریان الکتریک با ولتاژ بالا
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معدن مس سرچشمه هاي حفاري دورانی موجود در ماشینمورد استفاده قرار گرفته است.  1گانهسه

 3دوگانههاي (یک عدد) و پمپ 2یهستند: پمپ اصلی (دو عدد)، پمپ تغذولیکی هداراي پنچ پمپ هید

 ) نشان داده شده است7- 3ها به صورت شماتیک در شکل ((دو عدد) که وظیفه هر یک از آن

)Bhalchandra, 2011( .   

  

  4کاريسیستم روغن -6- 3-3-2

شود، دو نوع هستند: یا با جریان هاي حفاري دورانی استفاده میمخروطی که در ماشینهاي سهسرمته

هایی که با جریان هواي فشرده هستند. سرمته 6بندي شدهو یا از نوع یاتاقانی آب 5شوندهوا خنک می

خواهد داشت. ها وجود نکاري آنامکان روغن ،شوند، در صورت استفاده از هواي فشردهخنک می

ها ضرورت دارد. انواع متداول کاري سرمته در این نوع ماشیننظر گرفتن سیستم روغن بنابراین در

روغن و پمپ شارژ براي پاشیدن روغن به هواي  کاري داراي اجزایی چون مخزنهاي روغنسیستم

استفاده از پمپ در صورت  ماشین حفاريهاي کاري تمام بخشها هستند. روغنفشرده از طریق نازل

کاري قطعات حفاري، امري بسیار مشکل است. اي است. حتی در مورد روغنکننده دستی، کار خسته

کاري دستی لازم است دستگاه متوقف شود. براي غلبه بر چنین مشکلاتی علاوه بر این براي روغن

  بوط به سیستم کاري خودکار هستند. نمایشگرهاي مرها داراي سیستم روغنبسیاري از دستگاه

کاري در کابین اپراتور قرار داده شده که وضعیت سیستم و فشار روغن را با تعبیه حسگرهایی بر روغن

دهد. در صورت مناسب نبودن فشار روغن، این حالت توسط اپراتور به کاري، نشان میمسیر روغن

 شوند، بهکاري میروغنشود. تعداد نقاطی که به صورت خودکار صورت زنگ هشدار، اخطار داده می

نقطه  100تعداد این نقاط به بیش از  يهاي حفاراز ماشین طراحی ماشین بستگی دارد که در بسیاري

   .)Bhalchandra, 2011( رسدمی

                                                        
1 Double or Triple Pumps 
2 Feed Pump 
3 Double Pumps 
4 Lubrication System 
5 Air Cooled 
6 Sealed Bearing 
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کننده روغن هیدرولیک کمپرسور هاي حفاري معدن مس سرچشمه مجهز به سیستم خنکماشین

و براي اطمینان از انتقال گرما به کمک  تشکیل شدهم، از یک فن هیدرولیکی هستند. این سیست

  .قرار گرفته استها بر لبه بدنه اصلی قرار نرادیاتور و کولر هر دو آ

  

  1محفظه ماشین - 7- 3-3-2

محفظه ماشین وظیفه حفاظت از تجهیزات ماشین حفاري در شرایط نامناسب جوي و نواحی مرتفع، 

بدنه محفظه به صورت صفحاتی دو لایه بوده و هواي بین این  ها و بخش فوقانیبر عهده دارد. دیواره

شود که محفظه ماشین در اصطلاح موتورخانه نامیده میکند. دو لایه نقش عایق حرارتی را ایفا می

   . )Bhalchandra, 2011( استتهویه مطبوع مجهز به بخاري و 

  

  2سیستم کنترل گرد و غبار - 8- 3-3-2

هاي حفاري دورانی با استفاده از ماشین عملیاتها و گرد و غبار ناشی از حفاري در حین خروج خرده

هاي حفاري وارد هواي آزاد شوند، موجب آلودگی هوا شود. در صورتی که خردههواي فشرده انجام می

د و شوند. این آلودگی ایجاد شده براي سلامتی بسیار مضر بوده و میزان آن با جمع و افزایش گرمی

ها، استفاده از سیستم کنترل گرد و غبار یابد. براي به حداقل رساندن این آلودگیغبار، افزایش می

 هاي دورانی به دلیل تولید حجم بسیار بالایی از ذرات ریز، ضرورت داردخصوصاً در دستگاه

Bhalchandra, 2011)(کنترل گرد  هايهاي کنترل مرطوب گرد و غبار از متداولترین سیستم. سیستم

در ادامه  هاي حفاري معدن مس سرچشمه مورد استفاده قرار گرفته ودر ماشین و غبار است که

  توضیح داده شده است. 

  

  کنترل مرطوب گرد و غبار - 1- 8- 3-3-2

) نشان داده شده 8- 3اي از این سیستم در شکل (شود. نمونهاین سیستم، افشانه آب یا فوم نامیده می

آوري گرد و غبار از یک پمپ آب و یک مخزن تشکیل شده که بر بدنه مرطوب جمعاست. سیستم 

                                                        
1 Machinery House 
2 Dost Control System 
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اصل ماشین حفاري نصب شده است. آب و یا کف توسط پمپ آب بر خطوط هواي فشرده پاشیده 

شده و با حرکت خود در خطوط هواي فشرده، پس از رسیدن به انتهاي چال از روزنه میانی سرمته به 

بد. ذرات خردایش یافته در هواي فشرده و با وجود رطوبت و کف به صورت یک یاسمت بالا جریان می

آوري شوند که پس از خروج از چال در محفظه مکنده گرد و غبار جمعمحلول سوسپانسیون لخته می

  شود. شوند. بدین ترتیب از ورود ذرات معلق به هوا جلوگیري میمی

  
  کنترل مرطوب گرد و غبار -8-3شکل

  

  1مبدل و قرقره کابل -9- 3-3-2

هاي حفاري الکتریکی داراي چندین موتور الکتریکی هستند که با ولتاژهاي مختلف و با تمام دستگاه

کنند. منبع اصلی جریان برق موجود در معادن، جریان هاي مستقیم و یا متناوب کار میجریان

و ولت  475 مستقیم عموماً باهاي جریان ولت است. موتور 6600تا  4160متناوب با ولتاژ بین 

ولت  240تا  120کنند. جریان متناوب با می ولت کار 460تا  440موتورهاي با جریان متناوب با ولتاژ 

هاي ههاي روشنایی دستگاه لازم است. بنابراین تمام دستگانیز براي سیستم تهویه مطبوع و چراغ

  نیاز دارند. قرقره کابل همانطور که در شکل حفاري الکتریکی به یک یا دو مبدل جریان الکتریکی 

هاي گیرد. وجود این وسیله در ماشین) نشان داده شده در قسمت انتهایی ماشین قرار می3-9(

ها به عنوان یک قطعه جانبی خواهد بود. الکتریکی کاملاً ضروري است. در حالی که در سایر ماشین

                                                        
1 Transformer and Cable Reel 
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یکی به صورت خودکار عمل کرده و برق مورد نیاز هاي هیدرولیکی و الکترقرقره کابل در ماشین

دستگاه را در حین جابجایی آن از یک چال به چال دیگر، از منبع اصلی برق معدن به دستگاه منتقل 

  کند.می

  
  قرقره کابل -9-3شکل

  تجهیزات دکل -3-3-3

  :)Bhalchandra, 2011( شود، شامل موارد زیر استتجهیزاتی که بر دکل حفاري نصب می

  دکل -1

  سیلندرهاي بالابر دکل -2

  1نردبان دکل -3

  2کننده لولهتعویض -4

  دارهاي زاویهتجهیزات مربوط به حفاري چال -5

  سر چرخشی -6

  3مکانیزم تغذیه -7

  1وینچ کمکی -8

                                                        
1 Mast Ladder 
2 Pipe Changer 
3 Feed Mechanism 
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  ابزار نگهدارنده دکل - 9

  2مرکز کنندههم - 10

  3کنندهتثبیت - 11

  

  

  دکل -3-3-3-1

هاي ناشی از حفاري دستگاه حفاري است. این بخش از دستگاه تمامی تنشدکل، مهمترین بخش یک 

هاي حفاري پیشرفته، عمده تغییرات اساسی در بخش دکل حفاري کند. در انواع دستگاهرا کنترل می

هاي فولادي با مقطع مربع یا مستطیل ساخته شده و سر چرخنده انجام شده است. بدنه دکل از لوله

به صورت مثلثی هاي حفاري کل به شکل مستطیل است. اما در برخی از دستگاهاست. مقطع عرضی د

  اي است.یا ذوزنقه

  

  

  هاي دکلسیلندرهاي بالابر و کابل -3-3-3-2

هاي طولانی مثلاً فاصله شود. در پیمودن مسافتدکل توسط دو سیلندر هیدرولیک بالا و پایین می

جا شود. براي تر جابهبا تغییر مرکز جرم، دستگاه سریعشود تا بین دو پله، دکل پایین آورده می

  جویی در وقت وضعیت قائم دکل تغییري ها، براي صرفههاي کوتاه مثلاً فاصله بین چالمسافت

هاي عمیق با یک لوله حفاري (حفاري در یک هاي حفاري براي حفر چالکند. برخی از دستگاهنمی

هاي بسیار بلند براي تقویت خود به تجهیزات اضافی نیاز . دکلهاي بسیار بلندي دارندمرحله) دکل

  هاي دکل عمدتاً به صورت هیدرولیکی کشیده شده و به صورت مکانیکی قفل دارندهدارند. نگه

دار دکل از شود. در استقرار زاویهشوند. بنابراین برافراشتن دکل به صورت مطمئن و ایمنی انجام میمی

. نمایی از سیلندرهاي بالابر دکل در شکل )Bhalchandra, 2011( شودتفاده میسیلندرهاي اضافی اس

  ) نشان داده شده است. 10- 3(

                                                                                                                                                                   
1 Auxiliary Winch 
2 Centralizer 
3 Stabilizer 
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  سیلندرهاي بالابر دکل -10-3شکل

  تعویض کننده لوله -3-3-3-3

شناخته شده  2و کاروسل 1کننده لولهکثر موارد تحت عناوینی چون تعویضتعویض کننده لوله در ا

پس از حفر چال تا عمق مورد نظر، لازم است که لوله حفاري تعویض و جایگزین شود. به هر  است.

در  ،شود. براي این منظورهاي حفاري متعددي استفاده میهاي عمیق، لولهحال براي حفر چال

شوند و به هاي حفاري به صورت مکانیکی به یکدیگر متصل میهاي حفاري، میلهبسیاري از ماشین

شود. تعویض یابد. این مکانیزم، مکانیزم تعویض لوله نامیده میترتیب طول لوله حفاري افزایش میاین 

یا کاروسل  3ايهاي حفاري مختلف، متفاوت بوده و بیشتر از نوع تک لولههاي لوله در ماشینکننده

از نوع هاي حفاري معدن مس سرچشمه کننده لوله در ماشینتعویض .)Bhalchandra, 2011( است

  کاروسل بوده که در ادامه توضیح داده شده است.

  

  تعویض کننده کاروسل -3-3-3-3-1

. در گرفته استدکل در طرف مخالف کابین کنترل قرار  4این تعویض کننده بر عضوهاي اصلی

هاي حفاري در ) نشان داده شده است، لوله11-3هاي کاروسل همانطوري که در شکل (کنندهتعویض

                                                        
1 Rod Changer 
2 Carousel 
3 Single Pipe 
4 Main Members 
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شوند. که در قسمت بالا و پایین خود به ترتیب داراي دو و یک صفحه دوك مانندي ذخیره میمحفظه 

گیرد. هنگامی دار است. پس از عبور لوله از شکاف صفحه میانی در حفره صفحه بالایی قرار میحفره

ود. با شگیرد به کمک پلیت فوقانی به طرف بالا کشیده میکه لوله در بخش انتهایی دستگاه قرار می

توجه به کوچک بودن قطر لوله نسبت به قطر شکاف امکان بیرون آمدن لوله از شکاف وجود ندارد. 

شود. صفحه بالایی پلیت فوقانی از بالا قابلیت باز بنابراین لوله در صفحه پایین پلیت فوقانی قفل می

  .Jimeno, 1995)( شودشدن را دارد. لوله حفاري از طریق این مجرا به بیرون رانده می

  

  )Jimeno, 1995( تعویض کننده لوله کاروسل -11-3شکل

  : )Bhalchandra, 2011( مراحل افزودن لوله در ادامه آورده شده است

رسد، لازم است که لوله جدیدي اضافه زمانی که حفاري چال توسط یک لوله حفاري به پایان می -1

  شود. قرار دارد، انتهاي لوله حفاري باز میشود. با استفاده از آچاري که در بخش پایین دکل 

هاي حفاري شود. در برخی ماشینسر چرخشی در جهت مخالف دوران کرده و لوله حفاري باز می -2

  شود. این عمل توسط آچار هیدرولیکی انجام می

  کند. سر چرخشی به طرف بالا حرکت می -3

وقعیت فعلی خود، به سمت مرکز دکل تعویض کننده کاروسل توسط سیلندر هیدرولیکی از م -4

  دهد. تغییر مکان می
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صفحه زیرین پلیت بالایی کاروسل چرخیده و پلیت پایینی لوله حفاري را در راستاي مورد نظر  - 5

  شود. دهد. سپس لوله حفاري توسط آچار نگه داشته میقرار می

چرخاند. بنابراین لوله است میسر چرخنده به طرف پایین حرکت کرده و میله حفاري را به سمت ر - 6

  گردد. حفاري در کاروسل کوپل می

گیرد که بخش شکاف سر چرخشی به آرامی به طرف بالا حرکت کرده و در موقعیتی قرار می - 7

  انتهایی لوله در شکاف کاروسل قرار گیرد. 

دکل) بر پس از قرار گرفتن لوله در موقعیت مناسب، کاروسل به وضعیت قبلی خود (طرف چپ  - 8

کننده لوله نیز به گردد. در این حالت لوله اضافه شده در تراز اصلی خود قرار گرفته و تعویضمی

دار لازم است که لوله جدید اضافه شده با هاي شیبگردد. در برخی از چالموقعیت اولیه خود باز می

  استفاده از بازوي دیگري در تراز مناسب قرار گیرد. 

کند. زمانی که سر له جدید کوپل شده و سپس به طرف پایین حرکت میسر چرخشی به لو - 9

شود، لوله جدید اضافه شده به لوله قبل، کوپل شده و آچار در چرخشی به طرف راست چرخیده می

  گیرد. موقعیت مناسب قرار می

آغاز گردد. در این حالت امکان چرخش آزادانه لوله حفاري و آچار به محل قبلی خود باز می - 10

  آید.مجدد حفاري فراهم می

یابد. مکانیزم یاد شده، هایی که در بالا برشمرده شد، به طور متناوب تکرار شد و حفاري ادامه میگام

ناپذیري را اي است اما مستلزم دقت زیادي است. زیرا کوچکترین انحراف، مشکلات جبرانفرآیند ساده

دار اهمیت بیشتري دارند. افزودن تعداد زیادي لوله زاویههاي آورد. این مشکلات در حفاريبه بار می

  حفاري، از مزایاي استفاده از این سیستم تعویض لوله است.

   

  سرچرخشی - 3-3-3-4 

سر چرخشی، قطعات مربوط به حفاري چال را به گردش درآورده و نیروي تغذیه پشت سرمته را نیز 

اي است که متشکل از چرخشی به صورت جعبه هاي حفاري دورانی، سرکند. در ماشینتامین می
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  موتور هیدرولیکی تامین  دودنده فولادي است. نیروي لازم براي دوران این قطعه از چندین چرخ

آورد. ها، خورشیدي اصلی را با سرعتی پایین و گشتاوري بالا به دوران درمیدندهشود. چرخش چرخمی

وشیدي قرار گرفته است. نماي داخلی از یک سر چرخشی میله حفاري در قسمت پایین و در انتهاي خ

  . )Bhalchandra, 2011( ) نشان داده شده است12-3هاي انتقال قدرت در شکل (دندههمراه با چرخ

  

  نماي داخلی از سر چرخشی -12-3شکل

  1مکانیزم تغذیه -3-3-3-5

دار در قسمت دو چرخ دندانه) نشان داده شده است. در این مکانیزم، 13-3این مکانیزم در شکل (

دار از بالا تا پایین بالایی عضوهاي اصلی دکل به یکدیگر جوش داده شده است. هر دو چرخ دندانه

رود. چهار خورشیدي در این مکانیزم دکل کشیده شده و سرچرخنده بین این دو چرخ بالا یا پایین می

چرخند. با ط یک موتور هیدرولیکی میدار در تماس هستند که توسوجود دارد که با چرخ دندانه

کند. زنجیر از مقاومت و عمر ها، سر چرخنده به طرف بالا یا پایین حرکت میچرخیدن این خورشیدي

ها پایین بوده و ممکن است در مدت زمان طولانی تغییر بالایی برخوردار است. اما سختی خورشیدي

  .)Bhalchandra, 2011( ند قابل استفاده استهاي با دکل بلحالت دهند. این مکانیزم در چالزن

   

                                                        
1 Feed Mechanism 
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  دار همراه با زنجیرتغذیه با چرخ دندانه -13-3شکل

 وینچ کمکی -3-3-3-6

شوند، سنگین بوده و به سختی هاي حفاري استفاده میتقریباً تمام تجهیزات جانبی که در دستگاه

هاي چالزنی مجهز به یک قرقره (وینچ) کمکی و شوند. به همین دلیل تقریباً تمام ماشینجابجا می

  کابل هستند. قرقره نیروي خود را از یک جعبه دنده که خود توسط یک موتور هیدرولیکی عمل 

تواند به بدنه اصلی و قسمت پایینی دکل متصل باشد. بسته به اندازه کند. وینچ میکند، دریافت میمی

کیلونیوتن متغیر است. قطر و عرض  50تا  15چ از دکل و وزن قطعات جانبی، نیروي کششی وین

کثر نیروي طبلک وینچ به قطر و طول کابل بستگی داشته و چرخش طبلک نیز به ارتفاع دکل و حدا

  کششی وینچ بستگی دارد.

  

  1مرکز کنندههم -3-3-3-7

گرفته، تشکیل شده ) نشان داده شده و از یک بازو که در ارتفاع میانی قرار 14-3این قطعه در شکل (

هاي میانی تمایل به ، به دلیل قطر کم لوله حفاري، لوله حفاري در قسمتهاي حفاريشیناست. در ما

دار بسیار شدیدتر است. خمیدگی لوله حفاري هاي جهتخم شدن دارد. این پدیده در مورد حفاري

هاي وارد بر لوله احتمال آسیبآورد. این امر مشکلات بسیار زیادي را در جریان حفاري بوجود می

                                                        
1 Centralizer 
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مرکز کننده، لوله حفاري را در راستاي دهد. استفاده از همحفاري و حتی پارگی کابل را افزایش می

  کاهد. هاي وارد بر لوله میمحور حفاري قرار داده و از احتمال پارگی کابل و آسیب

  
  مرکز کنندههم -14-3شکل

 1تثبیت کننده -3-3-3-8

ها، عمق چال کم باشد، شکل چال به صورت یکنواخت نخواهد بود و این عامل به حفره در صورتی که

 ها و مقاومت فشاري سنگ بستگی دارد. دلایل عمده انحراف چال در ادامه آورده شده استترك

Bhalchandra, 2011)( :  

  هاي حفارينامناسب بودن نري و مادگی در قسمت اتصال لوله -1

  ز حد لوله حفارينازك بودن بیش ا -2

زیاد بودن فضاي خالی بین لوله حفاري و دیواره چال که با اعمال نیروي زیاد بر لوله حفاري  -3

  موجب خمیدگی آن خواهد شد.

  لرزش ناشی از عدم تعادل بین اجزاي حفاري -4

متر طول سانتی 20تا  10طولی که در برابر انحراف چال به طور مؤثري مقاومت دارد، حدود  -5

  سرمته باشد.

                                                        
1 Stabilizer 
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نمایی از یک  شود.ها استفاده میکنندههاي دورانی از تثبیتبه منظور کاهش انحرافات در حفاري

شود. با کننده دقیقاً بالاي سرمته نصب مینشان داده شده است. تثبیت )15- 3کننده در شکل (تثبیت

کننده و تجهیزات است، تثبیتتر کننده اندکی از قطر سرمته کمکه قطر خارجی تثبیتتوجه به این

کمکی آن، از جنس صلب و مقاومی خواهد بود. به همین دلیل طول بخشی از چال که در برابر 

کننده در بیشتر موارد از آلیاژهاي کند، طول بزرگتري خواهد بود. جنس تثبیتانحرافات مقاومت می

  ، 1اي تعویض پذیرمههاي دککنندهیا فولاد غیرمغناطیس است. تثبیت ANSI 4145Hسري 

ها کنندههایی از تثبیتنمونه 3هاي غلتکیکنندهو تثبیت 2کاري شدهاي جوشهایی تیغهکنندهتثبیت

  .)Bhalchandra, 2011( هستند

  
  کنندهتثبیت -15-3شکل

  4گیرضربه -3-3-3-9

انحراف چال و خارج دار، احتمال یافته و در مناطق شکاف با قرار گرفتن سرمته در نواحی خردایش

رشته  اي زیادي در طولیابد. در این حالت امواج ضربهشده سرمته از راستاي اصلی خود افزایش می

                                                        
1 Replaceable Sleeve Stabilizer  
2 Welded Blade Stabilizer 
3 Roller Stabilizer 
4 Shock Absorber 
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به دلیل افزایش در نیروي تغذیه و گشتاور خواهد بود. این امواج در  حفاري بوجود آمده که عمدتاً

 بود. مخروطی بیشتر خواهد  هاي سههاي حفاري دورانی با سرمتهماشین

  گیرها قطعاتی هستند که انتقال امواج ضربه به سرچرخشی و دیگر اجزاي حفاري را کاهشضربه

  :)(Bhalchandra, 2011 گیرها در ادامه آورده شده استدهند. مزایاي استفاده از ضربهمی 

  ايافزایش عمر اجزاي چرخشی به دلیل کاهش امواج ضربه - 1

  افزایش نرخ نفوذ سرمته - 2

  کاهش در میزان تعمیرات و نگهداري - 3

  افزایش در عمر لوله حفاري و سرمته به دلیل کاهش در میزان ارتعاشات - 4

  تر با سرعت دورانی بالاتر به منظور افزایش نرخ نفوذهاي سنگینامکان استفاده از سرمته - 5

  کاهش در میزان سر و صدا - 6

 گیرهاي داخلی درگیرها هستند. ضربهدو نمونه از ضربه 2گیر درون چالو ضربه 1گیر خارجیضربه

  هاي نفت مورد استفاده قراردر حفاري چاه گیرند که عمدتاًانتهاي چال و در پشت سرمته قرار می

  است.گیرهاي خارجی مورد بحث قرار گرفته ضربهدر ادامه  گیرند.می

) نشان داده شده 16- 3نطوري که در شکل (گیرد و همادر زیر سرچرخشی قرار می قاًگیر دقیاین ضربه

ها و نشتناشی از  گیر، ضربات محورياست، از قطعات لاستیکی تشکیل شده است. در این نوع ضربه

یابد. به منظور در قطعات لاستیکی جذب و توسعه می هاي محوري ایجاد شده در حین حفاري،کرنش

گیرند. هاي فشاري قرار میتحت تنش و کششجذب ضربات عمود بر محور حفاري، قطعات لاستیکی 

این قطعات لاستیکی در صورت آسیب دیدن، کارایی خود را از دست نداده و پس از اتمام حفاري قابل 

  تعویض هستند. این قطعات قادر به جذب هر چهار نوع ضربه ایجاد شده هستند. 

                                                        
1 External Shock Absorber 
2 In The Hole Shock Absorber 
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   گیر خارجیضربه -16-3شکل

  1اقلام خاص -3-3-4

گیرد. بسیاري از این قطعات هاي حفاري در موارد خاصی مورد استفاده قرار میقطعات ماشینبرخی از 

 ها پرداخته شده استبا عناوین مختلفی شناخته شده که در ادامه به معرفی برخی از آن

Bhalchandra, 2011)(:   

  

  2شناساگر عمق -3-3-4-1

سیستم حفاري کامپیوتري، مجهز نیستند. با این وجود موجود در معدن مس سرچشمه به هاي ماشین

این نمایش عددي قضاوت در مورد بخش حفاري ماشین  .هستندعمق چال داراي نمایشگرهاي عددي 

هاي حفاري امروزي، به جاي سازد. بسیاري از دستگاهپذیر میرا با نظارت و تجربیات کاري امکان

شناساگرهاي الکتریکی  بهگیري موقعیت سر حفار در دکل، زهاستفاده از سیستم مکانیکی کابلی و اندا

  .مجهز هستندکند، که عمق حفاري را پس از افزودن میله حفاري جدید نیز برآورد می

  

  

  

                                                        
1 Special Purpose Items 
2 Deep Indicator 
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  1تهویه مطبوع -3-3-4-2

کابین اپراتور و محفظه ماشین در اکثر موارد به سیستم تهویه مطبوع مجهز است. این سیستم یکی از 

شود. منبع الکتریکی هاي مسافربري استفاده میهاي تهویه مطبوع است که در اتوبوسانواع سیستم

هاي الکتریکی به کمک یک ترانسفورماتور تامین هاي تهویه مطبوع در ماشینمورد نیاز در سیستم

  شود. می

  

  2هابخاري -3-3-4-3

ن آن به بخاري ضرورت کند، مجهز بوددر شرایطی که دستگاه حفاري در آب و هواي سرد کار می

رانش نیز به دنده سر چرخشی و موتور پیش دارد. علاوه بر کابین اپراتور و محفظه ماشین، جعبه

است. در اکثر موارد، به عنوان مثال  4پیچیا سیم 3بخاري مجهز است. بخاري بیشتر از نوع مادون قرمز

ها و ...، در نزدیکی بخاري یک پنکه دندهدر کابین اپراتور، محفظه ماشین، فضاي بسته مربوط به جعبه 

  کند.تعبیه شده که جریان هواي گرم را به فضاي اطراف پراکنده می

  

  5تجهیزات مربوط به شرایط دمایی بسیار سرد -3-3-5

در مناطق مرتفع و شرایط دمایی بسیار سرد، عمدتاً از تجهیزاتی که در ادامه آورده شده است، استفاده 

  شود. می

  

  6بخاري محفظه ماشین - 3-3-5-1

تجهیز نمودن محفظه ماشین به بخاري براي گرم کردن هواي فضاي محفظه، خصوصاً در شرایط هواي 

پیچ و یا القایی بوده و داراي سرد و مناطق مرتفع، ضرورت دارد. این بخاري در بیشتر موارد از نوع سیم

                                                        
1 Air Conditioner 
2 Heaters 
3 Infrared 
4 Coil 
5 Extreme Cold Operation Devices 
6 Machinery House Heater 
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دماي هوا و اندازه محفظه، توان باطري این یک پنکه براي پخش جریان هوا به اطراف است. بسته به 

  کیلووات باشد.  50تواند تا ها میبخاري

  

  1بخاري کابین اپراتور -3-3-5-2

هاي حفاري مجهز به بخاري است. در بیشتر موارد بیش از یک بخاري در کابین کابین اپراتور ماشین

کیلووات هم باشد. این  10تواند تا می هاي اضافیاپراتور وجود دارد. نرخ مصرف انرژي هریک از بخاري

شوند. با توجه به اینکه بخاري کابین ها در تابستان و یا شرایط آب و هوایی مساعد استفاده نمیبخاري

  تر است، تنها در موارد معدودي مورد استفاده قرار گرفته است.ها گراناپراتور نسبت به سایر بخاري

   

  2هاسایر بخاري -3-3-5-3

هاي حفاري وجود دارند که آب و بر موارد ذکر شده، تجهیزات بسیار زیاد دیگري در ماشین علاوه

ها جریان دارد. این تجهیزات در محفظه ماشین قرار ندارند با این وجود در شرایط نه روغن در آن

  ا ها مؤثر خواهد بود. اما در شرایط بسیار سرد، استفاده از بخاري یکاري آنچندان سرد، عایق

  اي سر پوشیده، ضرورت دارد. برخی از این تجهیزات در ادامه آورده شده است: محفظه

  3مخزن آب - 

  4مخزن روغن هیدرولیک - 

  5جعبه دنده موتور رانشی - 

  سر چرخشی - 

  

  

  

                                                        
1 Operator Cab Heater 
2 Other Enclosure and Heater 
3 Water Tank 
4 Hydraulic Oil Tank 
5 Propel Gear Case 
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  بنديجمع -3-4

 هاي معدنهاي حفاري دورانی با تکیه بر ماشینهاي مختلف ماشیندر این فصل به معرفی قسمت

هاي مختلف یک ماشین، مس سرچشمه، پرداخته شد. شناخت کافی و صحیح از بخش موجود در

ترین گام در تحلیل قابلیت اطمینان ماشین که مهم هاي آنبررسی و تعیین زیرسیستمزمینه را براي 

ین و هاي حفاري دورانی، براي اولین بار، تعیهاي ماشینآورد. در فصل بعد، زیرسیستمفراهم می است،

  مورد بحث قرار گرفته است. 



  

  :�ھارم��ل 

 ؛�فاری دورا�ی �ی ما��نز�����م

  �عدن �س �ر���ه
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  مقدمه -4-1

. تعیـین  اسـت مرحلـه مهمـی از مطالعـه قابلیـت اطمینـان آن       ماشـین هاي عملیاتی یـک  تعیین زیرسیستم

هـاي مختلـف، تسـلط    نیازمند شناخت کامـل بخـش   ،پیچیده هايماشینبه ویژه  ماشینهاي یک زیرسیستم

هـاي  طراحی دستگاه، آشنایی با نحوه عملکرد نهایی دسـتگاه و نیـز شـناخت روابـط درونـی بخـش      کامل بر 

هـاي مناسـب در تحلیـل قابلیـت اطمینـان و عملکـرد       است. علاوه بر اهمیت تعیـین زیرسیسـتم   آن مختلف

لذا، تعیین  وابسته است.ها نیز به شدت به نحوه تعیین زیرسیستم هاها، تعمیر، نگهداري و مدیریت آنماشین

ه   فصل باشد. در اینمی ماشینساز تحلیل و مدیریت مناسب ها، زمینهمناسب و دقیق زیرسیستم ، با توجـه بـ

هاي حفاري دورانی پرداخته شـده  هاي عملیاتی ماشینبه ارائه زیرسیستم شده در فصل گذشته،مطالب ارائه 

  است.

  رچشمههاي حفاري دورانی معدن مس سمشخصات فنی ماشین -4-2 

و  2106، 2103، 2101هاي دستگاه حفاري دورانی بوده که با کدمجتمع معدنی مس سرچشمه داراي چهار 

هـاي  ، و ماشـین Busyrusشرکت  1975محصول سال  2103و  2101هاي اند. ماشیننامگذاري شده 2107

و  2106 هـاي هستند. مشخصات فنی ماشین Ingersoll-Randشرکت  1992محصول سال  2107و  2106

  آورده شده است.  )1-4(هاي حفاري معدن هستند، در جدول که از جدیدترین ماشین 2107

  هاي حفاري معدن مس سرچشمهفنی ماشینمشخصات  -1- 4 جدول

    مشخصات فنی  موتور الکتریکی اصلی

± V(  6600ولتاژ (  10%  RPM(  200حداکثر سرعت دورانی سرمته ( 

± Hz(  150فرکانس (  5% Km/h(  6/1سرعت در زمین هموار (حداکثر    

Km/h(  6/1درجه ( 30حداکثر سرعت در شیب  3  تعداد فاز  

 30  حداکثر شیب حرکت (%) 4 تعداد قطب

15/1  ضریب نگهداري  ابعاد 

 Ft(  88طول HP(  600 )قدرت (

Ft(  3/26ارتفاع در حالت خوابیده بودن دکل RPM(  1500 )سرعت (  

 Ft(  101ارتفاع در حالت بالا بودن دکل Ft.lbs(  16 )کوپلینگ جعبه دنده (

Ft(  3/24عرض Ft(  900 )حداکثر ارتفاع کاري (  

56تا  - 0C(  16محدوده درجه حرارت کاري ( Ft(  6/11ها (فاصله داخلی بین شنی   

 Ft(  17ها (فاصله خارجی بین شنی موتور استارت

 Ft(  16طول شنی V(  7200 )ولتاژ (

Hz(  50-60فرکانس (   هاي هیدرولیکیپمپ 
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 3  تعداد فاز

 5 هاي هیدرولیکیتعداد پمپ Ft(  3600حداکثر ارتفاع کاري (

125تا  -0F(  20محدوده درجه حرارت کاري (  Psi(  3000حداکثر فشار پشت مته ( 

 Psi(  400حداکثر فشار خطوط هیدرولیک ( کمپرسور

CFM(  1150-2400ظرفیت کمپرسور اسکرو (  RPM(  3000-3200سرعت دورانی موتور هیدرولیکی غبارگیر (   

Psi(  40-50فشار پمپ آب Psig(  110 )فشار هواي فشرده (  

  Psi(  400حداکثر فشار خطوط هواي فشرده (

  هاي حفاري دورانی معدن مس سرچشمههاي ماشینزیرسیستم -4-3

  ی بـوده و  هـاي یکسـان  داراي سـاختارهاي مشـابه و طراحـی    آلات معـدنی و راهسـازي عمومـاً   اشـین تمامی م

هـا و شـبکه قابلیـت    شود. لذا، زیرسیستمبه توان عملیاتی و ظرفیت تولید مربوط می ها معمولاًهاي آنتفاوت

اطمینان تعریف شده براي یک دستگاه خاص مثل لودرهاي معدنی، عمومیـت کلـی خـود را حفـظ نمـوده و      

  د.و توان تولید مختلف، کارآیی دار ستگاه با ابعادبراي انواع مختلف آن د

شود تا با کمترین تعداد زیرسیسـتم، بهتـرین ارزیـابی    سعی می ماشین معمولاًهاي یک در تعریف زیرسیستم

هاي حفاري معـدن مـس   هاي فنی موجود ماشیننقشه ها وحاصل شود. در این مطالعه با استفاده از کاتالوگ

آوري بـا تکیـه بـر جمـع     هـا انجـام گردیـده و   اتی این ماشـین بر روي ساختار عملی سرچشمه مطالعه جامعی

هاي عملیاتی زیرسیستم هاي معدن،اطلاعات و بازدیدهاي صحرایی و مشاوره با مهندسین مکانیک و مکانیک

 بـراي اولـین بـار پـنج     ،در ایـن تحقیـق   نهایـت . در است جزاي پیچیده دستگاه تعریف شدهماشین از میان ا

ــتم، ــدرولیک، زیرسیس ــاري و   ال هی ــرده، حف ــواي فش ــک، ه ــین   کتری ــراي ماش ــت، ب ــاري  حرک ــاي حف   ه

  هاي مشابه موجود در بازار قابل استفاده است. الکتریکی تعریف شده که براي تمامی ماشین -هیدرولیکی

عملیـات   و قطـع  ماشـین هاي حفاري باعث توقـف  هاي ماشینبا توجه به اینکه هر گونه خرابی در زیرسیستم

آورده شـده   )1-4(شکل شود، لذا شبکه قابلیت اطمینان ماشین، به صورت سري در نظر گرفته شده و در می

  ها پرداخته شده است.است. در ادامه به معرفی هر یک از زیرسیستم

  

  حفاريهاي ماشین ارتباط بین زیرسیستم - 1-4شکل 

 حرکت حفاري هواي فشرده الکتریک هیدرولیک

 1-4ادامه جدول 
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  زیرسیستم هیدرولیک -4-3-1

هاي متحرك پیشرفته در اکثـر  آلات و دستگاههاي ماشینترین زیرسیستمزیرسیستم هیدرولیک یکی از مهم

  سـازي نیـز زیرسیسـتم هیـدرولیک از جایگـاه ویـژه و       آلات معـدنی و راه آیـد. در ماشـین  صنایع به شمار می

آلات معـدنی توسـط زیرسیسـتم    عملیـات بـارگیري و تخلیـه در ماشـین    اي برخوردار است. اکثر کنندهتعیین

  شود. هیدرولیک مدیریت می

) 2-4(هاي حفاري موجـود در معـدن مـس سرچشـمه در شـکل      اجزاي اصلی زیرسیستم هیدرولیک ماشین

  است.نشان داده شده 

  

  زیرسیستم هیدرولیک ماشین حفاري دورانی - 2- 4شکل 

  

 1اصلی هايپمپ هیدرولیکی هستند: پمپ پنجموجود در معدن مس سرچشمه داراي  هاي حفاريماشین

هاي هیدرولیکی از عدد). انرژي هر یک از پمپ (یک 3تغذیه (دو عدد) و پمپ 2هاي دوگانهعدد)، پمپ (دو

درت موتور محرك شنی دوران لوله حفاري، تامین قشود. طریق موتور الکتریکی اصلی ماشین تامین می

شود. اصلی ماشین تامین می هايپمپهاي تراز، توسط و نیروي لازم در بالا و پایین بردن جک سمت چپ

موتور محرك شنی سمت راست را برعهده دارند.  نیروي تغذیه میله حفاري ویه وظیفه تامین تغذ پمپ

مین نیروي لازم براي بالا و پایین بردن دکل، چرخش کاروسل، چرخش و هاي دوگانه نیز وظیفه تأپمپ

اشش آب، پمپ پاشش روغن، قرقره کمکی، فن توقف قرقره کابل، خنک کننده هیدرولیکی روغن، پمپ پ

                                                        
1 Main Hydraulic Pump 
2 Double Pumps 
3 Feed Pumps 

 زیرسیتم هیدرولیک

 سیلندرها

بالابر دکل   

هاي ترازجک  

لوله کنندهتعویض  

 موتورها

رانشموتور پیش  

کننده روغنخنک  

 سرچرخشی

هاپمپ  

هاي اصلیپمپ  

هاي دوگانهپمپ  

 پمپ تغذیه

 پاشنده آب
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هاي دوگانه، عمدتا توسط رادیاتور روغن و دیگر تجهیزات کمکی را برعهده دارند. وظایف یاد شده براي پمپ

هاي دوگانه به عنوان پمپ کمکی وارد زیرسیستم هیدرولیک شود و پمپاصلی ماشین انجام می پمپ

وتور هیدرولیک سرچرخشی آن است مورد موتور هیدرولیک شنی و مشوند. نکته جالب توجه در دستگاه می

شنی قطع شده و همزمان با قطع این  رانشپیشجریان هیدرولیک در خطوط موتور  ،با توقف ماشین که

 رمسیر هیدرولیک این دو موتوشوند. به عبارت دیگر، جریان، خطوط هیدرولیک موتور سرچرخشی فعال می

از دیگر شنی توام با یکدیگر وجود ندارد.  رانشپیشموتور یکی بوده و امکان عملکرد سرچرخشی و 

کننده روغن هیدرولیک کمپرسور که متشکل از یک توان به موتور خنکموتورهاي هیدرولیکی دستگاه می

رد و غبار اشاره پمپ آب و موتور مکنده گ موتورخطوط انتقال جریان هیدرولیک است،  پنکه هیدرولیکی و

  .کرد

  زیرسیستم الکتریک -4-3-2

گیرد. زیرسیستم هاي معدنی و عمرانی مورد استفاده قرار میدر تمام ماشین امروزه انرژي الکتریکی تقریباً

ها، موتورها و ترین زیرسیستم در هر ماشین الکتریکی بوده که در حقیقت محرك اصلی پمپالکتریک حیاتی

  موجود در معدن مس سرچشمه از نوع هاي حفاري ماشین هیدرولیکی آن است.حتی تجهیزات 

ه دوم به معناي منبع توزیع انرژي به معناي منبع تولید انرژي و واژ واژه اول .هیدرولیکی هستند - الکتریکی

زیرسیستم الکتریک ها است. بنابراین زیرسیستم الکتریک منبع اصلی تولید انرژي در این ماشیناست. 

شود. متشکل از یک موتور الکتریک اصلی است که برق مورد نیاز آن از شبکه اصلی برق معدن تامین می

هاي هیدرولیکی موتور الکتریکی اصلی دستگاه از یک طرف به کمپرسور کوپل بوده و طرف دیگر نیز به پمپ

برق شبکه اصلی معدن  ،بر اینآورد. علاوه فراهم میها را آن تحركو انرژي مورد نیاز براي  شده استکوپل 

هاي ماشین تر رسیده و انرژي الکتریکی سایر قسمتهاي پایینبا عبور از یک مبدل جریان الکتریکی به ولتاژ

کند. روشنایی کابین اپراتور و محفظه ماشین را تامین می فن کابین اپراتور، تهویه مطبوع ورا از جمله، 

   آورده شده است. )3-4(شکل اجزاي اصلی زیرسیستم الکتریک دستگاه در 
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  حفاري دورانی ماشینزیرسیستم الکتریک  - 3- 4 شکل

  زیرسیستم هواي فشرده -4-3-3

هاي در یک حفاري کارآمد لازم است که انتهاي چال همواره تمیز نگه داشته شود. این کار با خروج خرده

ها انجام گیرد. در غیر این صورت مقدار قابل توجهی از حفاري (فلاشینگ)، بلافاصله پس از تشکیل آن

، صرف خردایش مجدد این قطعات شده و در نهایت با سایش سرمته، نرخ نفوذ آن به شدت کاهش انرژي

 ماشینهاي مختلف خودکار بخش يکارهاي حفاري دورانی، روغنبر این، در بسیاري از ماشین یابد. علاوهمی

هواي فشرده هاي حفاري معدن مس سرچشمه، در ماشینگیرد. روغن انجام می به کمک پمپاژ پنوماتیکی

از نوع اسکرو کمپرسور اصلی شود. هاي حفاري، توسط یک کمپرسور اصلی تامین میلازم براي خروج خرده

در این نوع شود. از موتور الکتریکی اصلی دستگاه تامین می بوده و نیروي لازم براي به کار انداختن آن

ها در گیرد. نمایی از این روتورصورت می رفتگیو در مرحله درهم زونیحل وعمل تراکم بین د کمپرسورها،

شوند. روتور نري و مادگی ساخته می روتورها در اصطلاح به دو شکل نري .نشان داده شده است )3- 4(شکل 

الکتریکسیستم زیر  

حسگرهاها و نمایشگر بخاري موتور  

 موتور اصلی

 موتور استارت

 موتور قرقره کابل
 کابین اپراتور

 مخزن آب

 مخزن روغن هیدرولیک

رانشجعبه دنده موتور پیش  

چرخشیسر   

سطح روغن شاخص  

 شاخص عمق حفاري

متر و آمپرسنجولت  

 شاخص درجه حرارت روغن کمپرسور

 شاخص درجه حرارت موتور

 شاخص تراز سطح آب

 نمایشگر فشار روغن 

متر و آمپرسنجولت  

 نمایشگر نیروي پشت مته

 نمایشگر سرعت دورانی
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کار این نوع کمپرسورها به این صورت است  نحوهداراي گوشواره محدب و روتور مادگی به صورت معقر است. 

کند. در مرحله تراکم، در مرحله مکش، هوا وارد فضاي مقعر روتور هلزون مادگی شده و آن را پر می که

فضاي تقعر روتور مادگی را پر کرده و با کاهش حجم هواي جمع شده در آن،  ،قسمت محدب روتور نري

فشار هوا از فشار خط دهش، هواي متراکم شده به سمت لوله  بیشتر شدندهد. با فشار هوا را افزایش می

شود. شود. با تکرار این فرایند، عمل تراکم به طور پیوسته انجام میدهش رانده شده و عمل تخلیه انجام می

 صورت شکلتوان به هاي حفاري معدن مس سرچشمه را میاجزاي اصلی زیرسیستم هواي فشرده ماشین

  نشان داد.  )4-5(

  

   

  معدن مس سرچشمه هاي حفاريکمپرسور اسکرو در ماشین -4- 4شکل 



دورا�ی �ی ما��نز�����م:�ھارم��ل    �عدن �س �ر���ه ؛�فاری 
 

 

65 

 

  حفاري دورانی ماشینزیرسیستم هواي فشرده  - 5-4شکل

  حفاريزیرسیستم  -4-3-4

با توجه به اینکه، سرمته، میله مته و سایر متعلقات حفاري در ارتباط مستقیم با حفاري چال هستند، 

 حفاري است. اجزاي اصلی این زیرسیستم در شکل زیرسیستم در هر ماشینترین زیرسیستم حفاري مهم

  .بحث قرار گرفتمورد  )3- 3- 3( نشان داده شده که به طور مفصل در بخش )6- 4(

 

  حفاري رسیستم حفاري ماشینزی - 6-4شکل

    زیرسیتم حرکت -4-3-5

 ماشینهاي حفاري، وظیفه اصلی جابجایی دستگاه را بر عهده داشته و تمامی بدنه زیرسیستم حرکت ماشین

هر چهـار   خ لاستیکی و چرخ زنجیري است کهگیرد. این زیرسیستم در دو نوع چربر روي این بخش قرار می

ماشین حفاري دورانی معدن مس سرچشمه به چرخ زنجیري مجهـز هسـتند. زیرسیسـتم حرکـت بـا چـرخ       

  رانـش هیـدرولیکی هسـتند. موتـور     داراي یـک موتـور پـیش    هـر شـنی  دو شنی تشکیل شده که زنجیري از 

سیستم هواي فشردهزیر  

هاي هواي فشردهلوله  

روغن هیدرولیک لوله مکش  

فلاشینگ هاي هواي فشردهلوله  

کاريسیستم گریس  کمپرسور 

حفاريسیستم زیر  

 متعلقات حفاري

 سرمته

 متمرکزکننده

کننده لولهتعویض دکل قرقره کابل  

 تثبیت کننده

 میله مته

گیرضربه  
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آورد. خورشیدي تـامبلر در ارتبـاط   نیروي لازم براي چرخش خورشیدي بزرگ تامبلر را فراهم میرانش پیش

و  نین ش ـهاي بالا و پـایی هاي هرزگرد در قسمتها بوده و با حرکت خود، سایر خورشیديمستقیم با کفشک

) ارائـه و  1-3-3در بخـش ( هـاي اصـلی ایـن زیرسیسـتم     بخـش . کنندکل ماشین را به حرکت میدر نهایت 

  بررسی شده است. 

  

  بنديجمع -4-4

. علاوه بر استاز مطالعه قابلیت اطمینان آن  ترین مرحلهمهمهاي عملیاتی یک دستگاه تعیین زیرسیستم

نگهداري و  دستگاه، تعمیر،هاي مناسب در تحلیل قابلیت اطمینان و عملکرد اهمیت تعیین زیرسیستم

به ارائه  در این فصل، وابسته است. هاآن هايآلات نیز به شدت به نحوه تعیین زیرسیستممدیریت ماشین

  رانی معدن مس سرچشمه پرداخته شد. هاي حفاري دوهاي عملیاتی ماشینزیرسیستم

هیدرولیکی، به پنچ زیرسیستم هیدرولیک، الکتریک، هواي فشرده، حفاري و  - ریکیهاي حفاري الکتماشین

  ها پرداخته شد. حرکت قابل تفکیک بوده که در این فصل به تشریح هر یک از آن

 



 

 

  

  :���م��ل 
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  مقدمه -5-1

حفاري پرداخته شد. در این فصل پس  هايماشینهاي مختلف به معرفی زیرسیستمسوم در فصل 

ابلیت به مدلسازي ق ،هاي آماريوشگیري از رو با بهره هاهاي خرابی زیرسیستمرسی دادهاز بر

با  ،هاي حفاري معدن مس سرچشمه پرداخته شده است. سپسهاي ماشیناطمینان زیرسیستم

هاي حفاري و در نهایت هر یک از ماشین ها، مدل قابلیت اطمینانارتباط بین زیرسیستمتوجه به 

  است. ارائه و بحث شده ناوگان حفاري معدن 

  

  ماشینهاي خرابی داده -5-2

از اطلاعات  ،بزار در تحلیل قابلیت اطمینان هستند. در این تحقیقاترین هاي خرابی مهمداده

استفاده  ،1390تا آبانماه  1388ماه از فروردین ،ماه 20خرابی موجود در تعمیرگاه معدن به مدت 

  آورده شده است.  )1-5هاي خرابی در شکل (آوري دادهمعاي از فرم جنمونهشده است. 

  
  هاي حفاريز فرم ثبت خرابی ماشیناي انمونه - 1- 5شکل 

  هاي انجام شده در این مرحله شامل بررسی و جداسازي اطلاعات هر یک از بیشتر فعالیت

ها ها، تعیین زمان بین خرابیهاي خرابی مربوط به هر یک از زیرسیستمها، تفکیک دادهماشین
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)TBF) و زمان براي تعمیر (TTRها ه در جهت رفع خرابیشد ها و اقدامات انجام)، علت خرابی

  بوده است.

  1تحلیل پارتو -5-3

ترین زیرسیستم از تحلیل پارتو استفاده شده است. با توجه به این روش، به منظور تعیین بحرانی

  هر زیرسیستم نسبت به تمام  درصد خرابیهاي خرابی، بندي دادهآوري و طبقهپس از جمع

ها، به ترتیب از بیشترین مقدار فراوانی خرابی زیرسیستم ها محاسبه شده و نمودار ستونیخرابی

 دوجوترین زیرسیستم به این ترتیب امکان تعیین بحرانیشود. فراوانی به کمترین مقدار رسم می

 هايماشینهاي مختلف هر یک از خواهد داشت. نمودار ستونی تحلیل پارتو براي زیرسیستم

)، زیرسیستم هیدرولیک با 2- 5با توجه به شکل (ت. شده اسداده  ) نشان2- 5(حفاري در شکل 

ها ترین زیرسیستم در این ماشین، بحرانی2107و  2103هاي بیشترین درصد خرابی در ماشین

- نیز زیرسیستم الکتریک داراي بیشترین خرابی بوده و بحرانی 2106و  2101هاي است. در ماشین

و  2101هاي حفاري در ماشین یرسیستمترین زیرسیستم محسوب شده است. علاوه بر این ز

، 2107و  2106هاي هاي حرکت و هواي فشرده به ترتیب در ماشینو همچنین زیرسیستم 2103

  ها هستند. ترین خرابی در مقایسه با سایر زیرسیستمداراي کم

                                                   
1 Parto Analysis 
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  هاي حفاري معدن مس سرچشمههاي ماشینزیرسیستم نمودار پارتو خرابی - 2- 5 شکل

  

  هاروند تحلیل خرابی و مدلسازي قابلیت اطمینان زیرسیستم -5-4

شـده  اسـتفاده   )10-2( شـکل در تحلیل قابلیت اطمینان هر زیرسیستم از روندنماي ارائه شـده در  

  حل مدلسازي در ادامه توضیح داده شده است:ااست. جزئیات مر

  :هاي خرابی براي هر زیرسیستمارائه دادهالف) 

و  (TBF) هاي بین خرابیب و زمانهر زیرسیستم  به ترتیب وقوع مرت هايدر این بخش، خرابی

 محاسبه شده است. ) TTRها (زمان تعمیر هر یک از خرابی

  ها:هاي مستقل و مانا بودن دادهب) آزمون

ها داده به صورت گرافیکی و تحلیلی، بر روي متوالیهاي روند و همبستگی در این بخش آزمون

  . نان انتخاب شده استسازي قابلیت اطمیبهترین روش مدل ،جو با توجه به نتای انجام شده است

  :هاج) تحلیل داده

در این قسمت، محاسبات مربوط به تعیین بهترین تابع چگالی احتمال خرابی و تخمین پارامترهاي 
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از روش ه، هاي مورد استفاد. با توجه به شرایط و تعداد دادهها انجام شده استداده مدل بر روي

اسمیرنوف براي انتخاب بهترین تابع چگالی خرابی استفاده شده است. همچنین، تطابق - کلموگروف

(براي کنترل اختلاف احتمال   P-Pها و نیز نمودارظاهري توابع مورد بررسی با هیستوگرام داده

مکی، براي انتخاب هاي کهاي واقعی)، به عنوان شاخصبینی شده با تابع توزیع انتخابی با دادهپیش

 Easyfit-5.5افزار آماري ها، از نرمداده براي تحلیل اند.بهترین توزیع مورد استفاده قرار گرفته

)(MathWave, 2010  .افزار امکان برازش بهترین تابع با استفاده از این نرماستفاده شده است

افزارها وزیع آماري در این نرمت 63گرچه در مجموع تعداد  هاي خرابی وجود دارد.توزیع بر داده

فقط هشت تابع اصلی شامل توابع نمایی، در این تحقیق گیرند، با این حال مورد بررسی قرار می

نرمال، وایبول دو پارامتري، وایبول سه پارامتري و ارلانگ به گاما، گاماي تعمیم یافته، نرمال، لاگ

   مورد استفاده قرار گرفته است. بلیت اطمینان عنوان توابع شناخته شده و پرکاربرد در مهندسی قا

  :قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی مدلو ترسیم د) محاسبه 

. شده است رسم هاآن هايو منحنی محاسبهدر این مرحله تابع قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی 

قرار گرفته حلیل و تهاي قابلیت اطمینان و نرخ خرابی به دست آمده مورد بررسی سپس، منحنی

هاي حفاري به صورت هاي هر یک از ماشیندر ادامه به مدلسازي قابلیت اطمینان زیرسیستم. است

  مجزا پرداخته شده است.
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  2101حفاري شماره  ماشینمدلسازي قابلیت اطمینان  -5-5

  2101حفاري شماره  ماشینمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم هیدرولیک  -1- 5-5

  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -1-1- 5-5

 

  2101زیرسیستم هیدرولیک ماشین  هاآزمون روند و همبستگی سري داده - 3- 5شکل 

  2101زیرسیستم هیدرولیک ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -1- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95اعتماد  سطح

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )U< 63/72شود (رد نمی  36/126  94  48
  

، نحـوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی       ))3-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

بـه  ها مستقل از روند هستند. علاوه بـر ایـن در روش تحلیلـی بـا توجـه      نزدیک بوده، بنابراین داده

. علاوه بر ))1-5(جدول ( شود، فرض صفر رد نمی)63/72از شاخص بحرانی ( Uبزرگتر بودن مقدار 

، نقاط بـه صـورت نـامنظم پراکنـده     ))3-5(شکل ( این با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سري

شـده  ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده و داراي نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

هاي روند و همبستگی سري نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و مانا بودن است. نتایج آزمون

ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازي قابلیت اطمینـان زیرسیسـتم هیـدرولیک دسـتگاه     داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2101حفاري شماره 
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  هاتحلیل داده -1-2- 5-5

افزار شده و میزان به عنوان داده اصلی وارد نرم (TBF)ها هاي بین خرابیدر این مرحله، زمان

هاي موجود ارزیابی شدند. بهترین تابع با توجه مطابقت هشت تابع پرکاربرد شرح داده شده، با داده

ها و نیز کمینه بودن نتیجه آزمون به تطابق ظاهري تابع توزیع چگالی احتمال با هیستوگرام داده

انتخاب گردیده است. در پایان، به منظور کنترل اختلاف  (K-S)اسمیرنوف - لموگروفتطابق ک

استفاده  P-Pهاي واقعی، از نمودار بینی شده توسط تابع توزیع انتخابی با دادهمیزان احتمال پیش

ارائه شده است. با توجه  )2- 5( ، در جدولهاي خرابی این زیرسیستمشده است. نتایج تحلیل داده

-Kتوزیع تمامی پنج تابع مذکور بسیار شبیه به هم بوده و همچنین مقادیر شکل ، )2- 5(دول به ج

S  ،بسیار به هم نزدیک است. همین موضوع در نمودارهاي در تمامی توابع بجز تابع نماییP-P 

ترسیم شده نیز قابل مشاهده است. لذا، اختلاف زیادي بین مقادیر تجربی و مقادیر به دست آمده 

نزدیک هستند. اما، با توجه به  X-Yو روند نقاط به خط نیمساز  نداشتهتوابع توزیع مذکور وجود از 

با  محاسبه شده توسط توزیع گاما هايشود که میانگین زمان خرابی، مشاهده میMTBFمیزان 

 ست.) برابر و داراي اختلاف جزئی با سایر توابع توزیع ا6/108مقدار واقعی محاسبه شده در معدن (

، تابع ویبول سه پارامتري به عنوان K-Sترین مقدار در آزمون با این وجود با در نظر گرفتن کم

، در نظر گرفته 2101بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک دستگاه حفاري شماره 

  شده است. 
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  2101اري شماره حف ماشینهاي خرابی زیرسیستم هیدرولیک نتایج تحلیل داده -2- 5جدول 

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)
E

x
po

n
en

tial
  

    

211/0  2/108  

W
eib

u
ll-3P

 

    

0776/0  3/106  
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G
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m
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W
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l-2P
 

    

0859/0  8/101  

   ساعت 6/108واقعی:    =0/6706  =79/98  =0/625  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -1-3- 5-5

، به صورت روابط 2101حفاري  ماشینمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک 

آورده  )5- 5) و (4- 5( هايشکلدر به ترتیب  روابطهاي معادل با این زیر ارائه شده است. منحنی

  .شده است
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0625.0
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  2101منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک ماشین حفاري  –4- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))4- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

. منحنی بیانگر آن است که قابلیت رسدساعت به حدود صفر می 800هیدرولیک پس از حدود 

 10یابد و پس از سیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش میزیراطمینان این 

ماشین رسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک درصد می 80ساعت، قابلیت اطمینان آن به 

پرهیز از توقفات ناخواسته،  بنابراین براي یابد.ساعت به نصف کاهش می 45پس از حدود  ،2101

  گیرانه ضرورت دارد. اتخاذ تمهیدات تعمیر و نگهداري پیش
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   2101حفاري  ماشینمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک  –5- 5شکل 

  

داراي رفتار خرابی رو به بهبود  هیدرولیک، زیرسیستم ))5- 5(شکل ( با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی در  014/0. نرخ خرابی در زمان شروع کار (زمان صفر) برابر با است و نرخ خرابی نزولی

 0135/0، به سرعت کاهش و به مقدار (پس از دو شیفت کاري) ساعت 16ساعت بوده و پس از 

 ترملام ابی با یک روندنرخ خرساعت از شروع به کار دستگاه،  300با گذشت حدود  رسد.می

سیستم رسد. بر اساس این منحنی، زیرمی 004/0ه  مقدار ساعت ب 800در زمان کاهش یافته و 

  است.نزولی داراي تابع نرخ خرابی  2101هیدرولیک دستگاه حفاري 

  

  2101حفاري شماره  ماشینمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم الکتریک  -5-2- 5 

  آزمون روند و همبستگی سري -2-1- 5-5

  

  2101زیرسیستم الکتریک ماشین  ي خرابیهاادهآزمون روند  و همبستگی سري د -6- 5شکل 
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  2101زیرسیستم الکتریک ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -3- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< 25/130Uشود (رد نمی  74/233  160  81

  

ها مستقل از رونـد هسـتند. عـلاوه بـر     ، داده))6-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

از شــاخص بحرانــی  Uبــا توجــه بــه بزرگتــر بــودن مقــدار  ))3-5(جــدول ( ایــن در روش تحلیلــی

، ))6-5(شـکل (  شود. با توجه به اینکه در آزمـون همبسـتگی سـري   ، فرض صفر رد نمی)25/130(

هـا بـه   نقاط به صورت نامنظم پراکنده شده و داراي نظم و ترتیـب خاصـی نیسـتند، بنـابراین داده    

هاي روند و همبستگی سري نشـان دهنـده   صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون

قابلیـت   ها اسـت. بنـابراین بهتـرین روش در مدلسـازي    درست بودن فرض مستقل و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2101دستگاه حفاري  الکتریکاطمینان زیرسیستم 

  

  

  هاتحلیل داده -2-1- 5-5

ارائه شده است. با توجه به جدول  )4- 5( جدولهاي خرابی این زیرسیستم، در نتایج تحلیل داده

ضوع در نمودارهاي همین مو هستند.، شکل توزیع تمامی پنج تابع مذکور بسیار شبیه به هم )4- 5(

P-P  ترسیم شده نیز قابل مشاهده است. لذا، اختلاف زیادي بین مقادیر تجربی و مقادیر به دست

با توجه نزدیک هستند.  X-Yآمده از توابع توزیع مذکور وجود نداشته و روند نقاط به خط نیمساز 

توسط توزیع گاما با  هاي محاسبه شدهشود که میانگین زمان خرابی، مشاهده میMTBFبه میزان 

ترین با در نظر گرفتن کم ،علاوه بر ایناست. ) برابر 6/108مقدار واقعی محاسبه شده در معدن (

دستگاه  نان زیرسیستم الکتریکبه عنوان بهترین تابع قابلیت اطمی ، تابع گاماK-Sمقدار در آزمون 

  ، در نظر گرفته شده است. 2101حفاري 

  

  

  



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

78 

 

  2101 حفاري ماشین الکتریکهاي خرابی زیرسیستم ل دادهنتایج تحلی -4- 5جدول 

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)
E

x
p

o
n

ential
  

    

162/0  38/72  

W
eib

u
l-3P

 

    

0965/0  24/63  

G
en. G

am
m

a
  

    

0679/0  92/74  

G
am

m
a

 

    

0559/0  65/72  

W
eibul-2P

 

    

0683/0  81/68  

    ساعت 62/72واقعی:    α  121=β  MTBF=6/0پارامترهاي بهترین توزیع:  
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  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -2-2- 5-5

به صورت روابط زیر  2101حفاري  ماشین الکتریکمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

آورده شده ) 8- 5) و (7- 5اي (هبه ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این حنیارائه شده است. من
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  2101حفاري  ماشینمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم الکتریک  –7- 5 شکل

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))7- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت حدود صفر میساعت به  450پس از حدود  الکتریک

ساعت،  8یابد و پس از سیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش میزیراطمینان این 

 الکتریکقابلیت اطمینان زیرسیستم علاوه بر این، رسد. درصد می 80قابلیت اطمینان آن به 

یابد. بنابراین براي پرهیز از توقفات ناخواسته، یساعت به نصف کاهش م 40پس از حدود  ماشین

  گیرانه ضرورت دارد. اتخاذ تمهیدات تعمیر و نگهداري پیش
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 2101ی زیرسیستم الکتریک ماشین حفاري منحنی نرخ خراب –8-5شکل

  

است.  نرخ خرابی نزولیالکتریک داراي ، زیرسیستم ))8- 5(شکل ( با توجه به نمودار نرخ خرابی

 25حدود خرابی در ساعت بوده و پس از  027/0ابی در زمان شروع کار (زمان صفر) برابر با نرخ خر

ساعت از شروع به کار  100رسد. با گذشت حدود می 014/0ساعت، به سرعت کاهش و به مقدار 

رسد. می 01/0ساعت به  مقدار  150تر کاهش یافته و در زمان ، نرخ خرابی با یک روند ملامماشین

داراي تابع نرخ خرابی نزولی  ،2101حفاري  ماشین الکتریکساس این منحنی، زیرسیستم بر ا

ساعت از شروع به فعالیت زیرسیستم به سرعت کاهش یافته و  100به طوري که تا قبل از  است.

  پس از این زمان با روندي تقریبا ثابت، کاهش خواهد یافت. 

  2101حفاري  ماشینواي فشرده مدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم ه -3- 5-5

  هاآزمون روند و همبستگی سري داده -3-1- 5-5

  
  2101 ماشین ي خرابی زیرسیستم هواي فشردههاآزمون روند و همبستگی سري داده - 9- 5شکل 
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 2101 ماشین زیرسیستم هواي فشرده هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -5- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  دهش
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< 43/53Uشود (رد نمی  55/110  72  37

  

ها مستقل از روند هستند. علاوه بر این ، داده))9-5(شکل  با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

  ، فـرض صـفر رد   )43/53از شـاخص بحرانـی (   Uر بـودن مقـدار   در روش تحلیلی با توجه به بزرگت ـ

، نقـاط بـه صـورت نـامنظم     ))9-5(شـکل   شود. با توجه به اینکه در آزمـون همبسـتگی سـري   نمی

ها بـه صـورت مسـتقل از یکـدیگر     پراکنده شده و داراي نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

بستگی سري نشان دهنده درست بودن فرض مسـتقل  هاي روند و همتوزیع شده است. نتایج آزمون

هـواي  ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسـازي قابلیـت اطمینـان زیرسیسـتم     و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.1دستگاه حفاري شماره  فشرده

  

  هاتحلیل داده -3-2- 5-5

ارائه شده است. با توجه به جدول  )6- 5( ، در جدولهاي خرابی این زیرسیستمنتایج تحلیل داده

هاي محاسبه شده شود که میانگین زمان خرابی، مشاهده میMTBFبا توجه به میزان  ،)6- 5(

با در نظر گرفتن  ،اما) برابر است. 174توسط توزیع گاما با مقدار واقعی محاسبه شده در معدن (

عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان به  ، تابع وایبول سه پارامتريK-Sترین مقدار در آزمون کم

  در نظر گرفته شده است.  2101ماشین حفاري شماره  هواي فشردهزیرسیستم 
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2101دستگاه حفاري  هواي فشردههاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده -6- 5جدول   

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)
G

am
m

a
  

    

172/0  174  

L
o

g
norm

al
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G
en. G
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a
  

    

1537/0  6/140  

W
eibul-2P

 

    

1276/0  2/167  

W
eibull-3P

 

    

1267/0  5/154  

   ساعت 174واقعی:   =0/5704  =93/94  =3/0  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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 مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -3- 6-5-3

به  ،2101ماشین حفاري شماره  هواي فشردهنان و نرخ خرابی زیرسیستم مدل قابلیت اطمی

) و 10-5هاي (به ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .در ادامه آورده شده است )5-11(
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94.93

3
0061.0)(
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  2101حفاري  ینماش ههواي فشردمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم  – 10- 5 شکل

  

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می)، )10-5((شکل سازي قابلیت اطمینان نتایج مدل

به رسد. ساعت به حدود صفر می 1500پس از حدود  ،1هواي فشرده دستگاه حفاري شماره 

ي ساعت از شروع به فعالیت دستگاه حفاري، زیرسیستم هوا 1500عبارت دیگر، پس از حدود 

منحنی بیانگر آن است که قابلیت اطمینان این زیرسیستم فشرده به طور قطع متوقف خواهد شد. 

، (در اواسط شیفت) ساعت 4یابد و پس از از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش می

 هواي فشردهرسد. علاوه بر این، قابلیت اطمینان زیرسیستم درصد می 80قابلیت اطمینان آن به 

یابد. بنابراین براي پرهیز از توقفات ناخواسته، ساعت به نصف کاهش می 50پس از حدود  یناشم

  گیرانه ضرورت دارد. اتخاذ تمهیدات تعمیر و نگهداري پیش
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  2101حفاري  ینماش هواي فشردهمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –11- 5 شکل

 داراي نرخ خرابی نزولی واي فشردههزیرسیستم ، ))11-5((شکل  با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی در ساعت بوده و پس از  7/0تقریبا برابر با است. نرخ خرابی در زمان شروع کار (زمان صفر) 

ساعت از  20رسد. با گذشت حدود می 057/0ساعت، به سرعت کاهش و به مقدار  5/3تنها حدود 

ساعت به  مقدار  60هش یافته و در زمان تر کاشروع به کار دستگاه، نرخ خرابی با یک روند ملام

داراي تابع  ،2101 حفاري ینماش هواي فشردهرسد. بر اساس این منحنی، زیرسیستم می 007/0

به سرعت کاهش یافته و پس ساعت، نرخ خرابی  20به طوري که تا قبل از  نرخ خرابی نزولی است.

  از این زمان با روندي تقریبا ثابت، کاهش خواهد یافت. 

  2101حفاري شماره  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم حفاري  -4- 5-5

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -4-1- 5-5

  
  2101ي خرابی زیرسیستم حفاري ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -12- 5شکل 
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  2101حفاري ماشین  زیرسیستم هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -7- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< U 3/12شود (رد نمی  6/43  22  12

  

 ها مستقل از روند هستند. عـلاوه بـر  ، داده))12-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

، )3/12از شاخص بحرانـی (  Uبا توجه به بزرگتر بودن مقدار  ))،7-5(جدول ( این در روش تحلیلی

، نقـاط بـه   ))12-5(شـکل (  شود. با توجه به اینکه در آزمـون همبسـتگی سـري   فرض صفر رد نمی

هـا بـه صـورت    صورت نامنظم پراکنده شده و داراي نظم و ترتیـب خاصـی نیسـتند، بنـابراین داده    

هاي روند و همبستگی سري نشان دهنـده درسـت   ز یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمونمستقل ا

ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسـازي قابلیـت اطمینـان    بودن فرض مستقل و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2101حفاري  ینماش حفاريزیرسیستم 

  

  هاتحلیل داده -4-2- 5-5

ارائه شده است. با توجه به جدول  )8- 5( در جدولهاي خرابی این زیرسیستم، دهنتایج تحلیل دا

 K-Sبسیار شبیه به هم بوده و همچنین مقادیر  مورد استفادهتوزیع تمامی پنج تابع ، شکل )8- 5(

ترسیم شده نیز قابل  P-Pدر تمامی توابع بسیار به هم نزدیک است. همین موضوع در نمودارهاي 

لذا، اختلاف زیادي بین مقادیر تجربی و مقادیر به دست آمده از توابع توزیع مذکور مشاهده است. 

، MTBFنزدیک هستند. اما، با توجه به میزان  X-Yوجود نداشته و روند نقاط به خط نیمساز 

هاي محاسبه شده توسط توزیع گاما با مقدار واقعی شود که میانگین زمان خرابیمشاهده می

ترین مقدار در آزمون با در نظر گرفتن کم ،با این وجود) برابر است. 472عدن (محاسبه شده در م

K-S ینماشحفاري به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم  وایبون سه پارامتري، تابع 

  ، در نظر گرفته شده است. 2101حفاري 
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2101ري حفا ینماش حفاريهاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده -8- 5جدول   

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)
E

xp
o

n
ential

 

    

1823/0  9/480  

W
eibul-3P

  

    

1441/0  3/516  

G
en. G
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m

a
  

    

1537/0  9/457  
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1698/0  472  

W
eibul-2P

 

    

1529/0  5/618  

   ساعت 472واقعی:   =0/689  =398/0  =4/688  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -6-5-4-3

، به صورت روابط زیر 2101حفاري  ینماش حفاريمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

آورده ) 14- 5) و (13- 5هاي (به ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این ارائه شده است. منحنی

  .شده است
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  2101حفاري  ینماش حفاريمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم  –13- 5شکل 

  

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،13- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

د. به عبارت دیگر، رسساعت به حدود صفر می 3500، پس از حدود 2101حفاري  ینماشحفاري 

به طور قطع متوقف حفاري ، زیرسیستم ینماشساعت از شروع به فعالیت  3500پس از حدود 

خواهد شد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت اطمینان این زیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، 

رسد. علاوه بر درصد می 80قابلیت اطمینان آن به  ،ساعت 50یابد و پس از با شیب تند کاهش می

  یابد. ساعت به نصف کاهش می 250پس از حدود  ینماش حفارياین، قابلیت اطمینان زیرسیستم 
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  2101حفاري  ینماشحفاري منحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –14- 5شکل 

است.  داراي نرخ خرابی نزولی حفاري، زیرسیستم ))14- 5(شکل ( با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی در ساعت بوده و پس از  017/0زمان شروع کار (زمان صفر) تقریبا برابر با نرخ خرابی در 

ساعت از  100رسد. با گذشت حدود می 007/0ساعت، به سرعت کاهش و به مقدار  10حدود تنها 

رسد. بر می 0027/0تر کاهش یافته و به  مقدار ، نرخ خرابی با یک روند ملامینماششروع به کار 

به  ، داراي تابع نرخ خرابی نزولی است.2101حفاري  ینماش حفاريحنی، زیرسیستم اساس این من

ساعت از شروع به فعالیت زیرسیستم به سرعت کاهش یافته و پس از این  100طوري که تا قبل از 

  زمان با روندي تقریبا ثابت، کاهش خواهد یافت. 

  

  2101فاري ح ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم حرکت  -5- 5-5

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -5-1- 5-5

 

  2101ي خرابی زیرسیستم حرکت ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -15- 5شکل 
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  2101زیرسیستم حرکت ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -9- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  همحاسبه شد  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< 4/15Uشود (رد نمی  58/40  26  14

ها مستقل از روند هستند. عـلاوه بـر   ، داده))15-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

)، فـرض صـفر رد   4/15نـی ( از شـاخص بحرا  Uاین در روش تحلیلی با توجه به بزرگتر بودن مقدار 

، نقـاط بـه صـورت نـامنظم     ))15-5(شـکل (  شود. با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سرينمی

ها بـه صـورت مسـتقل از یکـدیگر     پراکنده شده و داراي نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

ودن فرض مسـتقل  هاي روند و همبستگی سري نشان دهنده درست بتوزیع شده است. نتایج آزمون

 حرکـت ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازي قابلیـت اطمینـان زیرسیسـتم    و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2101حفاري  ینماش

 هاتحلیل داده -5-2- 5-5

ارائه شده است. با توجه به جدول  )10- 5( ، در جدولهاي خرابی این زیرسیستمنتایج تحلیل داده

هاي محاسبه شده شود که میانگین زمان خرابی، مشاهده میMTBFبا توجه به میزان  ،)10- 5(

، با در علاوه بر این) برابر است. 8/324توسط توزیع گاما با مقدار واقعی محاسبه شده در معدن (

به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان  گاما، تابع K-Sترین مقدار در آزمون نظر گرفتن کم

  ، در نظر گرفته شده است. 2101حفاري  ینماش حرکتتم زیرسیس

   



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

90 

 

  2101حفاري  ینماش حرکتهاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده -10- 5 جدول

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)
E

x
po

n
en

tial
  

    

1764/0  8/324  

W
eib

ul-3P
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2498/0  9/567  

G
am

m
a

 

    

1377/0  8/324  

W
eibul-2P

 

    

235/0  4/541  

   ساعت 9/324واقعی:   α=1/683  β=193/0  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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  خرابی مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ  -5-3- 5-5

روابط زیر ، به صورت 2101حفاري  ینماش حرکتمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

آورده ) 17- 5) و (16- 5هاي (به ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این ارائه شده است. منحنی

  .شده است
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  2101حفاري  ینماش رکتمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم ح –16- 5 شکل

  

  

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،16- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. به عبارت دیگر، ساعت به حدود صفر می 1200، پس از حدود 2101حفاري  ینماش حرکت

به طور قطع متوقف  حرکت، زیرسیستم ینماشساعت از شروع به فعالیت  1200پس از حدود 

یستم از ساعات اولیه کار دستگاه، خواهد شد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت اطمینان این زیرس

رسد. علاوه درصد می 80ساعت، قابلیت اطمینان آن به  160یابد و پس از با شیب تند کاهش می

- ساعت به نصف کاهش می 260پس از حدود  ینماش حرکتبر این، قابلیت اطمینان زیرسیستم 

  یابد. 
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   2101 حفاري ینماش رکتمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم ح –17- 5 شکل

  

است.  داراي نرخ خرابی نزولی رکت، زیرسیستم ح))17- 5(شکل ( با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی در ساعت بوده و پس از حدود تنها  یکنرخ خرابی در زمان شروع کار (زمان صفر) برابر با 

خ ، نرینماشساعت از شروع به کار  400رسد. با گذشت حدود می 997/0به مقدار ساعت،  20

حفاري  ینماش رکت. بر اساس این منحنی، زیرسیستم حیابدکاهش می 996/0مقدار  بهخرابی 

  یابد.داراي تابع نرخ خرابی نزولی بوده و با روند بسیار ملایمی کاهش می ،2101

   

  2101حفاري شماره  ینماشسازي قابلیت اطمینان کل مدل -6- 5-5

هاي هاي مختلف دستگاه، منحنیاطمینان زیرسیستمبراي بررسی بیشتر و مطالعه ارتباط قابلیت 

، در معدن مس سرچشمه 2101هاي مختلف دستگاه حفاري شماره قابلیت اطمینان زیرسیستم

هاي حفاري و زیرسیستم شود کهشده است. با دقت در این شکل، مشاهده میآورده  )18- 5(شکل 

بوده و پس از این  ماشینهاي یرسیستمساعت، به ترتیب قابل اعتمادترین ز 400حرکت تا قبل از 

، از قابلیت اطمینان بالاتري ماشینهاي زیرسیستم ت به سایرزمان زیرسیستم حفاري، نسب

هیدرولیک، الکتریک و هاي زیرسیستم)، 18- 5( به شکلبرخوردار خواهد بود. علاوه بر این با توجه 

رفتار مشابهی بوده و نسبت به  معدن مس سرچشمه داراي 2101حفاري شماره  ماشینهیدرولیک 

هاي هیدرولیک، الکتریک، تري دارند. زیرسیستم، قابلیت اطمینان پایینماشیندو زیرسیستم دیگر 
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ساعت  4500و  1500، 1300، 500، 1000به ترتیب پس از  ماشینواي فشرده، حفاري و حرکت این ه

   متوقف خواهند شد.

  
  2101حفاري شماره  ینماشهاي مختلف یستممنحنی قابلیت اطمینان زیرس –18- 5شکل 

  

حفاري به صورت سري تعریـف   ماشینبا توجه به اینکه ساختار و شبکه قابلیت اطمینان و عملیات 

بـا   .محاسبه نمـود  )6-2(استفاده از رابطه توان با را می ماشینشده است، لذا، قابلیت اطمینان کل 

معـدن مـس سرچشـمه     2101حفـاري شـماره   ین ش ـما، قابلیت اطمینـان  )6-2(استفاده از رابطه 

بـا توجـه بـه     شده است.ارائه ) 19-5شکل (مربوطه در محاسبه گردیده و منحنی قابلیت اطمینان 

معدن مـس سرچشـمه    2101شماره  يحفار ینقابلیت اطمینان کل ماش ینان،اطم یتقابل یمنحن

سـاعت از شـروع    8پس از  شین،ما اطمینان قابلیت. رسدبه صفر می یباًساعت تقر 125پس از طی 

. بـا  رسـد یدرصـد م ـ  45و به حدود  یافتهدرصد کاهش  55)، یفتش یاندر پا یعنیآن ( یتبه فعال

% 8/0 سـاعت  هر در میانگین طور به که شودمشخص می ،یندر منحنی قابلیت اطمینان ماش دقت

  .شودمی کاسته آن اطمینان قابلیت از
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  معدن مس سرچشمه 2101حفاري شماره ین ماشن قابلیت اطمینامنحنی  –19- 5 شکل

  

  2103حفاري شماره ین ماشمدلسازي قابلیت اطمینان  -5-6

  2103حفاري شماره ین ماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم هیدرولیک  -5-6-1

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -5-6-1-1

 

  2103رابی زیرسیستم هیدرولیک ماشین ي خهاآزمون روند  و همبستگی سري داده -20- 5شکل 

  2103زیرسیستم هیدرولیک ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -11- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  رآیند تجدید شوندهف  )< U 42/163شود (رد نمی  62/220  198  100

  

، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی      ))20-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

ــابراین داده  ــوده، بن ــک ب ــی     نزدی ــن در روش تحلیل ــر ای ــلاوه ب ــتند. ع ــد هس ــتقل از رون ــا مس   ه

ر رد ، فـرض صـف  )42/163از شـاخص بحرانـی (   Uبا توجه به بزرگتر بودن مقدار ))، 11-5(جدول (
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، نقاط به صورت ))20-5(شکل ( شود. علاوه بر این با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سرينمی

هـا بـه صـورت مسـتقل از     نامنظم پراکنده شده و داراي نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

فـرض  هاي روند و همبستگی سري نشان دهنده درست بودن یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون

ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازي قابلیـت اطمینـان زیرسیسـتم    مستقل و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2103حفاري شماره ین ماشهیدرولیک 

  

  هاتحلیل داده -5-6-1-2

ل ارائه شده است. با توجه به جدو) 12- 5(، در جدول هاي خرابی این زیرسیستمنتایج تحلیل داده

هاي محاسبه شده توسط توزیع گاما با مقدار واقعی محاسبه شده در میانگین زمان خرابی، )12- 5(

با در نظر  ،) برابر و داراي اختلاف جزئی با سایر توابع توزیع است. با این وجود29/68معدن (

لیت اطمینان به عنوان بهترین تابع قاب نرمال لاگ، تابع ویبول K-Sترین مقدار در آزمون گرفتن کم

  ، در نظر گرفته شده است.2103حفاري شماره ین ماشزیرسیستم هیدرولیک 

  2103حفاري شماره ین ماشهاي خرابی زیرسیستم هیدرولیک نتایج تحلیل داده -12- 5جدول    

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون
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    ساعت 29/68واقعی:   =1/58  =3/215  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
  

 مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -5-6-1-3

، به صورت روابط 2103حفاري ین ماشتم هیدرولیک مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیس

) 22- 5) و (21- 5هاي (به ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این زیر ارائه شده است. منحنی

  .آورده شده است








 








 
 22 )

58.1

125.3)ln(
(

2

1
exp

2

1
1)

)ln(
(

2

1
exp

2

1
1)(

tt
tR






 

dxt
t

t

t

dxt
t

t

t
t

tt

 









0

2

2

0

222

2

)99.4/)125.3)(ln(exp(
1

99.4

))125.3)(ln(exp(

)2/))(ln(exp(
1

2

)))(ln(exp(
)(




  

Time (hr)
6005004003002001000

F
re

q
u
en

cy

0.56

0.52

0.48

0.44

0.4

0.36

0.32

0.28

0.24

0.2

0.16

0.12

0.08

0.04

0

P (Empirical)
10.90.80.70.60.50.40.30.20.10

P
 (

M
o
d

el
)

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Time (hr)
6005004003002001000

F
re

q
u
en

cy

0.56

0.52

0.48

0.44

0.4

0.36

0.32

0.28

0.24

0.2

0.16

0.12

0.08

0.04

0

P (Empirical)
10.90.80.70.60.50.40.30.20.10

P
 (

M
o
d
el

)

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Time (hr)
6005004003002001000

F
re

q
u
e
nc

y

0.56

0.52

0.48

0.44

0.4

0.36

0.32

0.28

0.24

0.2

0.16

0.12

0.08

0.04

0

P (Empirical)
10.90.80.70.60.50.40.30.20.10

P
 (

M
o

d
el

)

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

12-5ادامه جدول   



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

97 

 

  
  2103حفاري ین ماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک  –21-5شکل

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))21- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

قابلیت  ،رسد. منحنی بیانگر آن است کهساعت به حدود صفر می 800هیدرولیک پس از حدود 

ساعت،  5یابد و پس از سیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش میزیراطمینان این 

ین حفاري ماشرسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک درصد می 80اطمینان آن به  قابلیت

  یابد. کاهش می% 50 ساعت به 25پس از حدود ، 2103

  
  معدن مس سرچشمه 2103حفاري شماره ین ماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک  –22- 5شکل 

م هیدرولیک داراي رفتار خرابی رو به ، زیرسیست))22- 5(شکل ( با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی  033/0است. نرخ خرابی در زمان شروع کار (زمان صفر) برابر با  بهبود و نرخ خرابی نزولی

رسد. با گذشت حدود می 023/0ساعت به سرعت کاهش و به مقدار  20در ساعت بوده و پس از 

 005/0تر کاهش یافته به مقدار ملام ساعت از شروع به کار دستگاه، نرخ خرابی با یک روند 300
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داراي تابع نرخ  ،2103حفاري شماره ین ماشرسد. بر اساس این منحنی، زیرسیستم هیدرولیک می

  خرابی نزولی است.

  

  2103حفاري شماره ین ماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم الکتریک  -6-2- 5 

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -5-6-2-1

 
  2103ي خرابی زیرسیستم الکتریک ماشسن هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -23- 5کل ش

  2103زیرسیستم الکتریک ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -13- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  یانتخاب

  فرآیند تجدید شونده  )< 132Uشود (رد نمی  22/215  162  82

  

، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی      ))23-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

ــابراین داده  ــوده، بن ــک ب ــی    نزدی ــن در روش تحلیل ــر ای ــلاوه ب ــتند. ع ــد هس ــتقل از رون ــا مس    ه

  ، فـرض صـفر رد   )132از شـاخص بحرانـی (   Uمقـدار  با توجه بـه بزرگتـر بـودن     ))،13-5(جدول (

، نقاط به صورت ))23-5(شکل ( شود. علاوه بر این با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سرينمی

هـا بـه صـورت مسـتقل از     نامنظم پراکنده شده و داراي نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

د و همبستگی سري نشان دهنده درست بودن فـرض  هاي رونیکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون

ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازي قابلیـت اطمینـان زیرسیسـتم    مستقل و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2103حفاري شماره ین ماش الکتریک
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  هاتحلیل داده -5-6-2-2

 )14- 5( ، در جدول2103حفاري شماره  ینماشزیرسیستم الکتریک هاي خرابی نتایج تحلیل داده

، تابع K-Sترین مقدار در آزمون ، با در نظر گرفتن کم)14- 5(ه جدول با توجه ب ارائه شده است.

، در 2103حفاري ین ماش الکتریکنرمال به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم  لاگ

  نظر گرفته شده است. 

2103حفاري شماره ین ماش الکتریکاي خرابی زیرسیستم هنتایج تحلیل داده -14- 5جدول   

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S 

میانگین 

  (ساعت)

E
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0694/0  27/76  

   ساعت 47/84واقعی:   =0/6982  =66/66  =0/125  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
 

 مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -5-6-2-3

، به صورت روابط زیر 2103حفاري ین ماش الکتریکمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

آورده ) 25- 5) و (24- 5هاي (ترتیب در شکلبه  روابطهاي معادل با این ارائه شده است. منحنی

  .شده است
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  2103حفاري شماره ین ماش الکتریکمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم  –24- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،24- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت ساعت به حدود صفر می 600پس از حدود  کالکتری

 ساعت 8یابد و پس از اطمینان این زیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش می
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رسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم درصد می 80، قابلیت اطمینان آن به و یا در پایان شیفت

  یابد. ساعت به نصف کاهش می 40از حدود  پسین ماش الکتریک

  
  معدن مس سرچشمه 2103حفاري شماره ین ماش الکتریکمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –25- 5شکل 

  

داراي رفتار خرابی رو به بهبود  الکتریک، زیرسیستم ))25- 5(شکل ( با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی در ساعت  04/0وع کار (زمان صفر) برابر با است. نرخ خرابی در زمان شر و نرخ خرابی نزولی

ساعت از  90رسد. با گذشت حدود می 01/0ساعت به سرعت کاهش و به مقدار  8بوده و پس از 

به و تر کاهش یافته با یک روند ملامزیرسیستم الکتریک آن ، نرخ خرابی ین ماششروع به کار 

 2103حفاري شماره ین ماش الکتریکیستم رسد. بر اساس این منحنی، زیرسمی 0095/0مقدار 

  داراي تابع نرخ خرابی نزولی است.

2103حفاري شماره  ماشینسیستم هواي فشرده مدلسازي قابلیت اطمینان زیر - 5-6-3  

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -1- 5-6-3

 
  2103رده ماشین ي خرابی زیرسیستم هواي فشهاآزمون روند  و همبستگی سري داده -26- 5شکل 
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  2103ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -15- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

 شده
 محاسبه شده  U درجه آزادي

  رد فرض صفر در

 %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

 انتخابی

 فرآیند تجدید شونده )< 38/74Uشود (رد نمی 85/135 96 49

ها مستقل از روند هستند. عـلاوه بـر   ، داده))26-5(شکل ( به روش گرافیکی با توجه به آزمون روند

از شـاخص بحرانـی    Uبـا توجـه بـه بزرگتـر بـودن مقـدار       )) 15-5(جـدول ( این در روش تحلیلـی  

، ))26-5(شکل ( شود. علاوه بر این با توجه به آزمون همبستگی سري، فرض صفر رد نمی)38/74(

هـاي رونـد و همبسـتگی سـري     یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمـون ها به صورت مستقل از داده

هـا اسـت. بنـابراین بهتـرین روش در     نشان دهنده درست بـودن فـرض مسـتقل و مانـا بـودن داده     

، فرآینـد تجدیـد   2103حفـاري شـماره   ین ماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیرسیستم هواي فشرده 

  شونده است.

  هاتحلیل داده -2- 5-6-3

  در ، 2103حفاري شماره ین ماش هواي فشردههاي خرابی زیرسیستم تحلیل دادهنتایج 

شود که میانگین زمان ، مشاهده میMTBFبا توجه به میزان  شده است.ارائه ) 16- 5(جدول 

) برابر 2/109هاي محاسبه شده توسط توزیع گاما با مقدار واقعی محاسبه شده در معدن (خرابی

نرمال به عنوان بهترین  لاگ، تابع K-Sترین مقدار در آزمون نظر گرفتن کمبا این وجود با در  است.

  ، در نظر گرفته شده است. 2103حفاري ین ماش هواي فشردهتابع قابلیت اطمینان زیرسیستم 

   



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

103 

 

 2103حفاري شماره ین ماشهاي خرابی زیرسیستم هواي فشرده نتایج تحلیل داده -16- 5جدول 

 P-Pنمودار  مالتابع توزیع چگالی احت نام
  آزمون
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  ساعت 2/109واقعی:   =1/917  =3/457 MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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 مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -3- 5-6-3

، به صورت 2103دستگاه حفاري  هواي فشردهمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

  ) و27- 5هاي (به ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .آورده شده است) 28- 5(
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  2103 حفاريین ماشهواي فشرده منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم  –27- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،27- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت ساعت به حدود صفر می 2000پس از حدود  هواي فشرده

ساعت  8یابد و پس از ، با شیب تند کاهش میینماشن زیرسیستم از ساعات اولیه کار اطمینان ای

هواي رسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم درصد می 80و یا در پایان شیفت، قابلیت اطمینان آن به 

  یابد. ساعت به نصف کاهش می 30پس از حدود ین ماش فشرده
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  معدن مس سرچشمه 2103حفاري شماره ین ماش فشرده هوايمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –28- 5شکل 

  

با توجه به منحنی نرخ است.  )28- 5( صورت شکلمنحنی معمول نرخ خرابی توزیع لاگ نرمال به 

از  تقریبا برابر با صفر خرابی در ساعت بوده وین ماشخرابی، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار 

رسد. پس از این زمان، نرخ می 033/0افزایش و به به طور ناگهانی  ساعت از فعالیت آن 5گذشت 

رسد. به این خرابی در ساعت می 01/0ساعت، به  50خرابی به صورت نمایی کاهش یافته در زمان 

معدن مس سرچشمه داراي نرخ  2103حفاري شماره ین ماشترتیب زیرسیستم هواي فشرده 

ساعت  5کاهشی شدید پس از حدود خرابی افزایشی شدید در زمان شروع به کار و نرخ خرابی 

 است. 

  2103حفاري شماره ین ماشحفاري مدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم  -5-6-4

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -5-6-4-1

  
2103ي خرابی زیرسیستم حرکت ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -29- 5شکل   
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  2103ماشین  زیرسیستم حرکت هاي خرابیلی روند بر روي دادهنتایج آزمون تحلی -17- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

 شده
 محاسبه شده  U درجه آزادي

  رد فرض صفر در

 %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

 انتخابی

 فرآیند تجدید شونده )< U 3/12شود (رد نمی 71/55 22 12

  

نحوه قرارگیري نقاط به دو محدوده قابـل   ،))29-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

ساعت. نحوه قرارگیري نقاط در  1200ساعت و محدوده پس از  500تفکیک است: محدوده قبل از 

براي رفع ابهام روش تحلیلی  حالت خطی نزدیک است. با این وجود،دو محدوده یاد شده، بسیار به 

 Uبا توجه به بزرگتر بودن مقدار  ))،17-5((جدول  در روش تحلیلیمورد استفاده قرار گرفته است. 

 شود. علاوه بر این با توجه به آزمون همبستگی سـري ، فرض صفر رد نمی)3/12از شاخص بحرانی (

هـاي رونـد و   ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده اسـت. نتـایج آزمـون   ، داده))29-5(شکل (

ها است. بنابراین بهتـرین  نا بودن دادههمبستگی سري نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و ما

، فرآیند تجدید 2103حفاري شماره ین ماش حفاريروش در مدلسازي قابلیت اطمینان زیرسیستم 

  شونده است.

  

  هاتحلیل داده -5-6-4-2

 )18- 5( در جدول، 2103حفاري شماره ین ماشحفاري هاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده

شود که میانگین ، مشاهده میMTBFبا توجه به میزان ، )18- 5(ه به جدول توجبا  شده است.ارائه 

) 4/528هاي محاسبه شده توسط توزیع گاما با مقدار واقعی محاسبه شده در معدن (زمان خرابی

به دو پارامتري ، تابع ویبول K-Sترین مقدار در آزمون با در نظر گرفتن کم ،برابر است. با این وجود

، در نظر گرفته شده 2103حفاري ین ماش حفاريتابع قابلیت اطمینان زیرسیستم  عنوان بهترین

  است. 
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  2103حفاري شماره ین ماش حفاريهاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده -18- 5 جدول

 P-Pنمودار  تابع توزیع چگالی احتمال نام
  آزمون
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  ساعت 4/528واقعی:   α=0/7075  β=530/4  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -3- 6-6-4

، به صورت روابط زیر 2103 حفاري ماشین حفاريم مدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیست

آورده ) 31-5) و (30-5هاي (به ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این ارائه شده است. منحنی

  .شده است
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  2103حفاري شماره ین ماش حفاريمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم  – 30- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می )،)30-5((شکل  سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که ساعت به حدود صفر می 4500پس از حدود  حفاري ماشین

یابد و پس از قابلیت اطمینان این زیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش می

رسد. قابلیت اطمینان درصد می 80یا در پایان شیفت، قابلیت اطمینان آن به ساعت و  55

  یابد. ساعت به نصف کاهش می 300پس از حدود ین، ماش حفاريزیرسیستم 
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  معدن مس سرچشمه 2103دستگاه حفاري شماره  حفاريمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –31- 5شکل 

  

، زیرسیستم حفاري داراي رفتار خرابی رو به بهبود و ))31- 5شکل (( با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی  0042/0است. نرخ خرابی در زمان شروع کار (زمان صفر) تقریبا برابر با  نرخ خرابی نزولی

درصد)، به سرعت کاهش و به مقدار  80ساعت (سطح قابلیت اطمینان  55در ساعت بوده و پس از 

، نرخ خرابی با یک روند ینماشت از شروع به کار ساع 400رسد. با گذشت حدود می 003/0

معدن مس  2103ین حفاري ماشیابد. بر اساس این منحنی، زیرسیستم حفاري تر کاهش میمیملا

  سرچشمه داراي تابع نرخ خرابی نزولی است.

  

  2103حفاري شماره ین ماش رکتمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم ح -6-5- 5 

  هاو همبستگی سري داده آزمون روند  -5-6-5-1

  

  2103ي خرابی زیرسیستم حرکت ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -32- 5شکل 
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  2103ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -19- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  زيساروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< U 4/15شود (رد نمی  67/47  26  14

، نحوه قرارگیـري نقـاط بسـیار بـه حالـت      ))32-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

با توجه به بزرگتر  ))،19-5(جدول ( روش تحلیلی گیري از، با بهرهخطی نزدیک است. با این وجود

آزمـون  با توجه بـه   ،شود. علاوه بر این، فرض صفر رد نمی)4/15خص بحرانی (از شا Uبودن مقدار 

ها به صورت مسـتقل از یکـدیگر توزیـع شـده اسـت. نتـایج       داده، ))32-5(شکل ( همبستگی سري

هـا  هاي روند و همبستگی سري نشان دهنده درست بودن فـرض مسـتقل و مانـا بـودن داده    آزمون

حفاري شماره ین ماش رکتمدلسازي قابلیت اطمینان زیرسیستم حاست. بنابراین بهترین روش در 

  ، فرآیند تجدید شونده است.2103

  

 هاتحلیل داده -5-6-5-2

 )20-5( جدول ، در2103حفاري شماره ین ماش رکتهاي خرابی زیرسیستم حنتایج تحلیل داده

هاي محاسبه خرابی شود که میانگین زمان، مشاهده میMTBFبا توجه به میزان  ارائه شده است.

با  ،) برابر است. با این وجود4/528شده توسط توزیع گاما با مقدار واقعی محاسبه شده در معدن (

، تابع ویبول دو پارامتري به عنوان بهترین تابع قابلیت K-Sترین مقدار در آزمون در نظر گرفتن کم

  ه شده است. ، در نظر گرفت2103حفاري شماره ین ماش رکتاطمینان زیرسیستم ح
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  2103حفاري شماره ین ماش رکتهاي خرابی زیرسیستم حنتایج تحلیل داده -20- 5 جدول

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)
E

x
p

o
n

ential
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W
eib

ul-3P
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W
eibul-2P

 

    

1078/0  9/443  

   ساعت 4/504واقعی:   =0/8273  =5/899  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  

  

T (hr)
12001000800600400200

F
ri

q
u

en
cy

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

P (Empirical)
10.90.80.70.60.50.40.30.20.1

P
 (

M
o
d
el

)

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

T (hr)
12001000800600400200

F
ri

q
u
en

cy

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

P (Empirical)
10.90.80.70.60.50.40.30.20.1

P
 (

M
o

d
e
l)

0.96

0.88

0.8

0.72

0.64

0.56

0.48

0.4

0.32

0.24

0.16

0.08

T (hr)
12001000800600400200

F
ri

q
u
en

cy

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

P (Empirical)
10.90.80.70.60.50.40.30.20.1

P
 (

M
o
d
el

)

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

T (hr)
12001000800600400200

F
ri

q
u

en
cy

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

P (Empirical)
10.90.80.70.60.50.40.30.20.1

P
 (

M
o
d

el
)

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

T (hr)
12001000800600400200

F
ri

q
ue

nc
y

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

P (Empirical)
10.90.80.70.60.50.40.30.20.1

P
 (

M
o
d
el

)

0.96

0.88

0.8

0.72

0.64

0.56

0.48

0.4

0.32

0.24

0.16

0.08



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

112 

 

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -5-6-5-3

، به صورت 2103حفاري شماره ین ماش حرکتمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

  ) و 33- 5هاي (به ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این . منحنیروابط زیر ارائه شده است

  .آورده شده است) 34- 5(
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  2103حفاري شماره ین ماشرکت منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم ح –33- 5شکل 

ه قابلیت اطمینان زیرسیستم دهد کنشان می ))،33- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت ساعت به حدود صفر می 2500پس از حدود  حرکت

 160یابد و پس از از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش می پس اطمینان این زیرسیستم

ین ماش رکتحرسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم درصد می 80ساعت قابلیت اطمینان آن به 

  یابد. کاهش می %50ساعت،  360پس از حدود ، 2103حفاري 
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  معدن مس سرچشمه 2103حفاري شماره ین ماش رکتمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم ح –34- 5شکل 

    

. با توجه به منحنی نرخ است) 34- 5(صورت شکل منحنی معمول نرخ خرابی توزیع لاگ نرمال به 

تقریبا برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و از ین ماشبه کار  خرابی، نرخ خرابی در لحظه شروع

 350رسد. پس گذشت می 0015/0به طور ناگهانی افزایش و به  آنساعت از فعالیت  100گذشت 

ساعت،  600، نرخ خرابی به صورت نمایی کاهش یافته در زمان ینماشساعت از شروع به فعالیت 

حفاري شماره ین ماشرسد. به این ترتیب زیرسیستم حرکت خرابی در ساعت می 0024/0به 

معدن مس سرچشمه داراي نرخ خرابی افزایشی شدید در زمان شروع به کار و نرخ خرابی  2103

  است.  آنعالیت ساعت از شروع به ف 350کاهشی شدید پس از حدود 

 

   2103ماشین حفاري شماره مدلسازي قابلیت اطمینان کل  -5-6-6 

هاي هاي مختلف دستگاه، منحنیبراي بررسی بیشتر و مطالعه ارتباط قابلیت اطمینان زیرسیستم

در معدن مس سرچشمه،  2103هاي مختلف دستگاه حفاري شماره قابلیت اطمینان زیرسیستم

هاي الکتریک، شود که زیرسیستمبا توجه به شکل، مشخص می است. شدهآورده  )35- 5(شکل 

هاي زیرسیستملیت اطمینان هستند. هیدرولیک و هواي فشرده داراي رفتار مشابهی در قاب

 800حدود معدن مس سرچشمه پس از  2103هیدرولیک و الکتریک دستگاه حفاري شماره 

  ساعت متوقف  2000فشرده، پس از  متوقف خواهد شد. در حالی که زیرسیستم هواي ساعت
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ساعت، داراي بالاترین قابلیت اطمینان نسبت به  450شود. زیرسیستم حرکت دستگاه تا قبل از می

هاي حرکت و ساعت)، قابلیت اطمینان زیرسیستم 450ها است. در این زمان (سایر زیر سیستم

حفاري دستگاه، قابل  زیرسیستم درصد کاهش یافته و از این زمان به بعد، 40حفاري دستگاه به 

   اعتمادترین زیرسیستم دستگاه خواهد بود.

  
  2103حفاري شماره ین ماشهاي مختلف منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم –35- 5شکل 

  

با توجه به اینکه ساختار و شبکه قابلیت اطمینان و عملیات دستگاه حفاري به صورت سري تعریـف  

بـا   نمود.محاسبه  )6-2رابطه (استفاده از توان با نان کل دستگاه را میشده است، لذا، قابلیت اطمی

معدن مس سرچشمه محاسـبه   2103حفاري شماره  ماشین، قابلیت اطمینان این رابطهاستفاده از 

  ارائه شده است. )36-5شکل (مربوطه در گردیده و منحنی قابلیت اطمینان 

  
  معدن مس سرچشمه 2103اري شماره حف ینماشمنحنی قابلیت اطمینان  –36- 5شکل 
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حفاري شماره  ینماش، قابلیت اطمینان کل ))36-5(شکل ( با توجه به منحنی قابلیت اطمینان

رسد. قابلیت اطمینان ساعت تقریباً به صفر می 125معدن مس سرچشمه پس از طی  2103

درصد کاهش  20شروع به فعالیت آن (یعنی در اوسط شیفت)، ساعت از  4پس از  ،2103ین ماش

ساعت به  14با گذشت حدود  ین،ماشقابلیت اطمینان این رسد. درصد می 80یافته و به حدود 

شود که به طور میانگین در مشخص میبا دقت در منحنی قابلیت اطمینان، یابد. کاهش می 50%

کاسته  معدن مس سرچشمه 2103درصد از قابلیت اطمینان ماشین حفاري شماره  8/0هر ساعت 

  شود.می

    

  2106حفاري شماره  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان  -5-7

  2106حفاري شماره  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم هیدرولیک  -5-7-1

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -5-7-1-1

 
  2106ي زیرسیستم هیدرولیک ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -37- 5شکل 

  

  2106ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -21- 5ول جد

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< U 74/78شود (رد نمی  22/270  200  101

  

، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی      ))37-5(شکل ( یبا توجه به آزمون روند به روش گرافیک

ــابراین داده  ــوده، بن ــک ب ــی    نزدی ــن در روش تحلیل ــر ای ــلاوه ب ــتند. ع ــد هس ــتقل از رون ــا مس   ه
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، فـرض صـفر رد   )74/78از شـاخص بحرانـی (   Uبا توجه به بزرگتر بودن مقـدار   ))،21-5(جدول ( 

، نقـاط بـه صـورت نـامنظم     ))37-6( (شـکل  شود. با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سـري نمی

ها بـه صـورت مسـتقل از یکـدیگر     پراکنده شده و داراي نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

هاي روند و همبستگی سري نشان دهنده درست بودن فرض مسـتقل  توزیع شده است. نتایج آزمون

اطمینان زیرسیستم هیدرولیک لیت ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازي قابو مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2106حفاري شماره  ماشین

  

  هاتحلیل داده -5-7-1-2

ارائه شده است. با توجه به میزان ) 22- 5(هاي خرابی این زیرسیستم، در جدول نتایج تحلیل داده

MTBFع گاما با مقدار هاي محاسبه شده توسط توزیشود که میانگین زمان خرابی، مشاهده می

) برابر و داراي اختلاف جزئی با سایر توابع توزیع است. با این 69/71واقعی محاسبه شده در معدن (

به عنوان بهترین  وایبول دو پارامتري ، تابعK-Sترین مقدار در آزمون وجود با در نظر گرفتن کم

، در نظر گرفته شده 2106تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک دستگاه حفاري شماره 

  است. 
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  2106هاي خرابی زیرسیستم هیدرولیک دستگاه حفاري شماره نتایج تحلیل داده -22- 5 جدول

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S  

  میانگین 

  (ساعت)
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al
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-

W
eibul

 

    

0489/0  51/63  

   ساعت 69/71واقعی:   α=0/8655  β=59/02  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -5-7-1-3

، به صورت 2106حفاري شماره  ینماشمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک 

  ) و 38- 5هاي (به ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این ط زیر ارائه شده است. منحنیرواب

  .آورده شده است) 39- 5(
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  2106حفاري شماره  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک  –38- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،38- 5((شکل سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت ساعت به حدود صفر می 350هیدرولیک پس از حدود 

 10یابد و پس از اطمینان این زیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش می

 ینماشلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک رسد. قابدرصد می 80ساعت، قابلیت اطمینان آن به 

  یابد. ساعت به نصف کاهش می 40پس از حدود 
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  معدن مس سرچشمه 2106حفاري شماره  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک  –39- 5شکل 

  

 ، زیرسیستم هیدرولیک داراي رفتار خرابی نزولی))39- 5(شکل ( با توجه به نمودار نرخ خرابی

 30خرابی در ساعت بوده و پس از  026/0خرابی در زمان شروع کار (زمان صفر) برابر با است. نرخ 

ساعت از شروع به کار  100رسد. با گذشت حدود می 016/0ساعت به سرعت کاهش و به مقدار 

رسد. بر اساس این می 014/0تر کاهش یافته به مقدار دستگاه، نرخ خرابی با یک روند ملام

  داراي تابع نرخ خرابی نزولی است. 2106حفاري شماره  ینماشم هیدرولیک منحنی، زیرسیست

  

 2106حفاري شماره  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم الکتریک  - 5-7-2

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -1- 5-7-2

 
  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -40- 5شکل 

  هاي خرابیی روند بر روي دادهنتایج آزمون تحلیل -23- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< U 82/21شود (رد نمی  19/55  66  34

 ـ   ))40-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی ت خطـی  ، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حال
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ــابراین داده  ــوده، بن ــک ب ــی    نزدی ــن در روش تحلیل ــر ای ــلاوه ب ــتند. ع ــد هس ــتقل از رون ــا مس    ه

، فـرض صـفر رد   )82/21از شـاخص بحرانـی (   Uبا توجه به بزرگتر بودن مقـدار   ))،23-5(جدول (

هـا بـه صـورت    ، داده))40-5(شـکل (  شود. علاوه بر این با توجه بـه آزمـون همبسـتگی سـري    نمی

هاي روند و همبستگی سري نشان دهنـده درسـت   کدیگر توزیع شده است. نتایج آزمونمستقل از ی

ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسـازي قابلیـت اطمینـان    بودن فرض مستقل و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2106حفاري شماره  ینماشزیرسیستم الکتریک 

  هاتحلیل داده -2- 5-7-2

با توجه به میزان  شده است.ارائه  )24- 5( در جدولهاي خرابی این زیرسیستم، ل دادهنتایج تحلی

MTBFهاي محاسبه شده توسط توزیع گاما با مقدار شود که میانگین زمان خرابی، مشاهده می

ترین مقدار در با در نظر گرفتن کم علاوه بر این،) برابر است. 3/307واقعی محاسبه شده در معدن (

به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم الکتریک دستگاه حفاري  گاما، تابع K-S آزمون

  ، در نظر گرفته شده است. 2106شماره 

 2106حفاري شماره  ینماش الکتریکهاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده -24- 5جدول 

  P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
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   ساعت 3/307واقعی:   α=0/7751  β=396/5  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  

مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -3- 5-7-2  

، به صورت 2106حفاري شماره  ینماش الکتریکدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم م

  ) و 41- 5هاي (به ترتیب در شکل روابطهاي معادل با این روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .آورده شده است) 42- 5(
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  2106حفاري شماره  ینماش الکتریکطمینان زیرسیستم منحنی قابلیت ا –41- 5شکل 

  

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،41- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت ساعت به حدود صفر می 2000پس از حدود  الکتریک

رسد. درصد می 80به  فعالیت دستگاهاز شروع به  ساعت 50اطمینان این زیرسیستم پس از 

  یابد.کاهش می 50ساعت به  180پس از حدود  ینماش الکتریکقابلیت اطمینان زیرسیستم 

  
  معدن مس سرچشمه 2106حفاري شماره  ینماش الکتریکمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –42- 5شکل 

 2106حفاري شماره  ینماشالکتریک ، زیرسیستم ))42- 5(شکل ( با توجه به نمودار نرخ خرابی

خرابی در  014/0است. نرخ خرابی در زمان شروع کار (زمان صفر) برابر با  داراي رفتار خرابی نزولی

 25رسد. با گذشت حدود می 006/0ساعت به سرعت کاهش و به مقدار  5ساعت بوده و پس از 

. بر اساس این یابدمیته تر کاهش یافساعت از شروع به کار دستگاه، نرخ خرابی با یک روند ملام

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

E
le

ct
ri

ca
l 

S
ys

te
m

 R
el

ia
bi

li
ty

Time (hr)

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0 25 50 75 100 125 150

F
ai

lu
re

 R
at

e 
(h

r/
hr

)

Time (hr)



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

123 

 

داراي تابع نرخ معدن مس سرچشمه  2106حفاري شماره  ینماش الکتریکمنحنی، زیرسیستم 

  خرابی نزولی است.

2106حفاري شماره  ینماشسیستم هواي فشرده لسازي قابلیت اطمینان زیرمد -5-7-3  

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -5-7-3-1
  

 
  2106ي خرابی زیرسیستم هواي فشرده ماشین هاند  و همبستگی سري دادهآزمون رو -43- 5شکل 

  

  2106زیرسیستم هواي فشرده ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -25- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< U 48/31شود (رد نمی  51/66  46  24
  

، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی      ))43-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

-5(جـدول ( ها مستقل از روند هستند. علاوه بـر ایـن در روش تحلیلـی    نزدیک بوده، بنابراین داده

شود. عـلاوه  ، فرض صفر رد نمی)48/31شاخص بحرانی ( از Uبا توجه به بزرگتر بودن مقدار ))، 25

، نقـاط بـه صـورت نـامنظم     ))43-5(شـکل (  بر این با توجه به اینکه در آزمـون همبسـتگی سـري   

ها بـه صـورت مسـتقل از یکـدیگر     پراکنده شده و داراي نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

گی سري نشان دهنده درست بودن فرض مسـتقل  هاي روند و همبستتوزیع شده است. نتایج آزمون

هـواي  ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسـازي قابلیـت اطمینـان زیرسیسـتم     و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2106حفاري شماره  ینماش فشرده
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  هاتحلیل داده -5-7-3-2

با در نظر گرفتن . شده استارائه  )26- 6( در جدولهاي خرابی این زیرسیستم، نتایج تحلیل داده

به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم  نرماللاگ، تابع K-Sترین مقدار در آزمون کم

  ، در نظر گرفته شده است. 2106حفاري شماره  ماشین هواي فشرده

  2106حفاري شماره  ماشین هواي فشردههاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده -26- 5 جدول

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون
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   ساعت 5/387واقعی:   =0/9656  =5/448  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
 

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی - 5-7-3-3

، به صورت 2106حفاري شماره  ینماش هواي فشردهمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

  ) و 44- 5هاي (روابط به ترتیب در شکلهاي معادل با این روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .آورده شده است )45- 5(
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  2106حفاري شماره  ینماش هواي فشردهمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم  –44- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،44- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

منحنی بیانگر آن است که قابلیت  رسد.ساعت به حدود صفر می 2000پس از حدود  هواي فشرده

t
18001600140012001000800600400200

F
re

q
u
e
n
c
y

0.28

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

P (Empirical)
10.90.80.70.60.50.40.30.20.1

P
 (

M
o

d
e
l)

0.96

0.88

0.8

0.72

0.64

0.56

0.48

0.4

0.32

0.24

0.16

0.08

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 500 1000 1500 2000

R
el

ia
bi

li
ty

Time (hr)

26-5ادامه جدول   



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

126 

 

رسد. درصد می 80به  ینماشساعت از شروع به فعالیت  100اطمینان این زیرسیستم پس از 

  یابد.  کاهش می 50ساعت به  220پس از حدود  ینماش واي فشردهقابلیت اطمینان زیرسیستم ه

  
  معدن مس سرچشمه 2106ره حفاري شما ینماش هواي فشردهمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –45- 5شکل 

با توجه به منحنی نرخ است.  )45- 5( به صورت شکلمنحنی معمول نرخ خرابی توزیع لاگ نرمال 

خرابی، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار دستگاه برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و از گذشت 

ساعت  125د. در زمان رسمی 0011/0ساعت از فعالیت دستگاه به طور ناگهانی افزایش و به  25

یابد. افزایش می 0036/0، نرخ خراي به حداکثر مقدار خود یعنی ینماشپس از شروع به فعالیت 

خرابی  0028/0ساعت، به  500پس از این زمان، نرخ خرابی به صورت نمایی کاهش یافته در زمان 

معدن مس  2106 حفاري شماره ینماشرسد. به این ترتیب زیرسیستم هواي فشرده در ساعت می

ساعت پس از شروع به فعالیت بوده و  پس از  125سرچشمه داراي نرخ خرابی افزایشی شدید تا 

  یابد. به صورت نمایی کاهش می ،این زمان
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  2106حفاري شماره  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم حفاري  - 5-7-4

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده - 1- 5-7-4

  
  2106ي خرابی زیرسیستم حفاري ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -46- 5ل شک

  

  2106حفاري ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده - 27-5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< U 1/69شود (رد نمی  25/118  90  46

  

، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی      ))46-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

ــابراین داده  ــوده، بن ــک ب ــی    نزدی ــن در روش تحلیل ــر ای ــلاوه ب ــتند. ع ــد هس ــتقل از رون ــا مس    ه

  ، فـرض صـفر رد   )1/69خص بحرانـی ( از شـا  Uبا توجه بـه بزرگتـر بـودن مقـدار      ))27-5(جدول (

، نقاط به صورت ))46-5(شکل ( شود. علاوه بر این با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سرينمی

هـا بـه صـورت مسـتقل از     نامنظم پراکنده شده و داراي نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

سري نشان دهنده درست بودن فـرض  هاي روند و همبستگی یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون

ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازي قابلیـت اطمینـان زیرسیسـتم    مستقل و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2106حفاري شماره  ینماشهواي فشرده 
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  هاتحلیل داده - 1- 5-7-4

با در نظر گرفتن  شده است.ارائه  )28- 5( زیرسیستم، در جدولهاي خرابی این نتایج تحلیل داده

نرمال به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم  ، تابع لاگK-Sترین مقدار در آزمون کم

  ، در نظر گرفته شده است. 2106حفاري دستگاه حفاري شماره 

2106حفاري شماره  ینماشهاي خرابی زیرسیستم هواي فشرده نتایج تحلیل داده -28- 5 جدول  

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  امن
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   ساعت 2/140: واقعی  =1/175  =4/278  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
 

  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -3- 5-7-4

، به صورت 2106حفاري شماره  ینماشمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم حفاري 

  ) و 47- 5هاي (روابط به ترتیب در شکلهاي معادل با این روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .ورده شده است) آ48- 5(
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  2106حفاري شماره  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم حفاري  –47- 5شکل 

  

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،47- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

زیرسیستم پس از رسد. قابلیت اطمینان این ساعت به حدود صفر می 1200حفاري پس از حدود 

قابلیت اطمینان علاوه بر این، رسد. درصد می 80به  ینماشساعت از شروع به فعالیت  25

  یابد.کاهش می 50ساعت به  70پس از حدود  ینماشزیرسیستم حفاري 
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  معدن مس سرچشمه 2106حفاري شماره  ینماش حفاريمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –48- 5شکل 

  

است. با توجه به منحنی نرخ  )48- 5( بی توزیع لاگ نرمال به صورت شکلمنحنی معمول نرخ خرا

خرابی، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار دستگاه برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و از گذشت 

و ساعت  25رسد. در زمان می 0088/0ساعت از فعالیت دستگاه به طور ناگهانی افزایش و به  10

نرخ خراي به  یابد،درصد کاهش می 80ت اطمینان این زیرسیستم به یا در شرایطی که قابلی

یابد. پس از این زمان، نرخ خرابی به صورت نمایی افزایش می 011/0حداکثر مقدار خود یعنی 

رسد. به این ترتیب زیرسیستم خرابی در ساعت می 006/0ساعت، به  200در زمان و کاهش یافته 

 25معدن مس سرچشمه داراي نرخ خرابی افزایشی شدید تا  2106حفاري شماره  ینماش حفاري

  یابد.ساعت پس از شروع به فعالیت بوده و  پس از این زمان به صورت نمایی کاهش می

  

  2106حفاري شماره  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم حرکت  - 5-7-5

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -1- 5-7-5

  
  2106ي خرابی زیرسیستم حرکت ماشین هامون روند  و همبستگی سري دادهآز -49- 5شکل 
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  2106زیرسیستم حرکت ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -29- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< U 5/18شود (یرد نم  27  30  16

تقریبـا بـه حالـت    ، نحوه قرارگیـري نقـاط   ))49-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

خطی نزدیک است. با این وجود براي اطمینان و رفع ابهام آزمون تحلیلی مورد مـلاك قـرار گرفتـه    

از شـاخص بحرانـی    Uگتـر بـودن مقـدار    با توجـه بـه بزر   ))،29-5(جدول ( در روش تحلیلی است.

با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سري، نقاط به  ،شود. علاوه بر این، فرض صفر رد نمی)5/18(

هـا بـه صـورت    صورت نامنظم پراکنده شده و داراي نظم و ترتیـب خاصـی نیسـتند، بنـابراین داده    

 ))،49-5( شـکل (  همبسـتگی سـري   هاي رونـد و مستقل از یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون

هـا اسـت. بنـابراین بهتـرین روش در     نشان دهنده درست بـودن فـرض مسـتقل و مانـا بـودن داده     

، فرآیند تجدیـد شـونده   2106حفاري شماره  ینماش حرکتمدلسازي قابلیت اطمینان زیرسیستم 

  است.

  هاتحلیل داده -2- 5-7-5

با این وجود، با در  شده است.ارائه  )30- 5( در جدولزیرسیستم، هاي خرابی این نتایج تحلیل داده

نرمال به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان  ، تابع لاگK-Sترین مقدار در آزمون نظر گرفتن کم

  ، در نظر گرفته شده است. 2106حفاري شماره  ینماش حرکتزیرسیستم 
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  2106حفاري شماره  ینشما حرکتهاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده -30- 5 جدول

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)
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   ساعت 9/421واقعی:   λ=0/0025  γ=18/5  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -3- 5-7-5  

، به صورت 2106حفاري شماره  ینماش حرکتمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

  ) و 50- 5هاي (بط به ترتیب در شکلاروهاي معادل با این روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .شده استآورده  )51- 5(

))5.18(0025.0exp())(exp()(  tttR   

0025.0)(   t  

  
  2106حفاري شماره  ماشینمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم حفاري  –50- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می)) 50- 5(شکل (سازي قابلیت اطمینان نتایج مدل

بلیت اطمینان این زیرسیستم پس از رسد. قاساعت به حدود صفر می 2000پس از حدود  حرکت

رسد. علاوه بر این، قابلیت اطمینان درصد می 80ساعت از شروع به فعالیت دستگاه به  110

  یابد.کاهش می ساعت به نصف 300پس از حدود  حرکت،زیرسیستم 

  
  معدن مس سرچشمه 2106حفاري شماره  ینماش رکتمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم ح –51- 5شکل 
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با توجه به منحنی نرخ خرابی، ) است. 51- 5نرخ خرابی تابع نمایی به صورت شکل ( منحنی

معدن مس سرچشمه داراي نرخ خرابی ثابت و  2106حفاري شماره  ینماشزیرسیستم حرکت 

خرابی در ساعت در تمام مدت فعالیت خود است. با مقایسه این منحنی با منحنی  0025/0برابر با 

در دوره عمر طبیعی خود به سر  ینماشد که زیرسیستم حرکت این شووان حمام، مشخص می

  برد.می

  

  2106حفاري شماره  ینماشسازي قابلیت اطمینان کل مدل -5-7-6

هاي ، منحنیینماشهاي مختلف براي بررسی بیشتر و مطالعه ارتباط قابلیت اطمینان زیرسیستم

مه، در معدن مس سرچش 2106اره حفاري شم ینماشهاي مختلف قابلیت اطمینان زیرسیستم

حرکت، هاي شود که زیرسیستمآورده شده است. با دقت در این شکل، مشاهده می )52- 5(شکل 

ساعت،  2000هواي فشرده و الکتریک، داراي رفتار مشابهی در قابلیت اطمینان بوده و پس از 

الکتریک و هواي متوقف خواهند شد. با این وجود، زیرسیستم حرکت نسبت به دو زیرسیستم 

هاي هیدرولیک و حفاري نسبت به فشرده از قابلیت اطمینان بالاتري برخوردار است. زیرسیستم

 1200و  350از  تري داشته و به ترتیب پسان پایین، قابلیت اطمین ینماشهاي سایر زیرسیستم

  شوند. ساعت متوقف می

  

  2106حفاري شماره  ینماش هاي مختلفمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم –52- 5شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

R
el

ia
bi

li
ty

Time (hr)

هیدرولیک الکتریک هواي فشرده حفاري حرکت



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

135 

 

با توجه به اینکه ساختار و شبکه قابلیت اطمینان و عملیات دستگاه حفاري به صورت سري تعریـف  

بـا   محاسبه نمود. )6-2(توان با استفاده از رابطه را میشده است، لذا، قابلیت اطمینان کل دستگاه 

معـدن مـس سرچشـمه     2106ره حفـاري شـما   ینماش ـ، قابلیت اطمینـان  )6-2(استفاده از رابطه 

  ارائه شده است. )53-5(محاسبه گردیده و منحنی قابلیت اطمینان مربوطه در شکل 

  
  معدن مس سرچشمه 2106حفاري شماره  ینماشمنحنی قابلیت اطمینان  –53- 5شکل 

  

حفاري شماره  ماشین، قابلیت اطمینان کل ))53- 5(شکل ( با توجه به منحنی قابلیت اطمینان

رسد. قابلیت اطمینان دستگاه ساعت به صفر می 150 گذشتعدن مس سرچشمه پس از م 2106

درصد کاهش یافته و به  20ساعت از شروع به فعالیت آن (یعنی در پایان شیفت)،  8 حدود پس از

قابلیت شود رسد. با دقت در منحنی قابلیت اطمینان دستگاه مشخص میدرصد می 80حدود 

ساعت، به  19و  11معدن مس سرچشمه پس از حدود  2106ماره اطمینان دستگاه حفاري ش

درصد  7/0ه طور میانگین در هر ساعت یابند. علاوه بر این، بدرصد کاهش می 50و  70ترتیب به 

    شود.کاسته می ماشیناز قابلیت اطمینان 
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  2107حفاري شماره  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان  -5-8

  2107حفاري شماره  ینماشمینان زیر سیستم هیدرولیک مدلسازي قابلیت اط -5-8-1

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -5-8-1-1

 
  2107ي خرابی زیرسیستم هیدرولیک ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -54- 5شکل 

 

  2107زیرسیستم هیدرولیک ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -31- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< 14/124Uشود (رد نمی  56/296  304  153
  

، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی      ))54-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

با توج بـه روش تحلیلـی (جـدول     اینها مستقل از روند هستند. علاوه بر ابراین دادهنزدیک بوده، بن

شـود.  ، فرض صفر رد نمـی )14/124از شاخص بحرانی ( Uبا توجه به بزرگتر بودن مقدار ، ))5-31(

ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شـده  ، داده))54-5(شکل ( با توجه به آزمون همبستگی سري

هاي روند و همبستگی سري نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و مانا بودن آزمون است. نتایج

 ینماش ـها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازي قابلیت اطمینـان زیرسیسـتم هیـدرولیک    داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2107حفاري شماره 
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  هاتحلیل داده -5-8-1-2

با در نظر گرفتن  است.ارائه شده  )32- 5( در جدولرسیستم، هاي خرابی این زینتایج تحلیل داده

به عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم  لاگ نرمال، تابع K-Sترین مقدار در آزمون کم

  ، در نظر گرفته شده است. 2107حفاري شماره  ینماشهیدرولیک 

  2106حفاري شماره  ینشماهاي خرابی زیرسیستم هیدرولیک نتایج تحلیل داده -32- 5 جدول

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
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0646/0  32/56  

   ساعت 86/63واقعی:   =1/309  =3/42  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  

 مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -5-8-1-3

، به صورت 2107حفاري شماره  ینماشمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک 

  ) و 55- 5هاي (روابط به ترتیب در شکلهاي معادل با این روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .ورده شده استآ) 56- 5(
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  2107منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک دستگاه حفاري شماره  –55- 5شکل 

  

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،55- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت صفر میساعت به حدود  800هیدرولیک پس از حدود 

 10یابد و پس از اطمینان این زیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب تند کاهش می
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رسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم هیدرولیک دستگاه درصد می 80ساعت، قابلیت اطمینان آن به 

  یابد. ساعت به نصف کاهش می 30پس از حدود 

  
  معدن مس سرچشمه 2107حفاري  ینماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم هیدرولیک  –56- 5شکل 

  

است. با توجه به منحنی نرخ  )56- 5( صورت شکلمنحنی معمول نرخ خرابی توزیع لاگ نرمال به 

برابر با صفر خرابی در ساعت بوده و از گذشت  ینماشخرابی، نرخ خرابی در لحظه شروع به کار 

 026/0به طور ناگهانی افزایش و به بیشترین مقدار خود یعنی  ینماشفعالیت ساعت از  10تنها 

 015/0ساعت، به  60رسد. پس از این زمان، نرخ خرابی به صورت نمایی کاهش یافته در زمان می

معدن  2107حفاري شماره  ینماشرسد. به این ترتیب، زیرسیستم هیدرولیک خرابی در ساعت می

ساعت و نرخ خرابی کاهشی نمایی  10خرابی افزایشی شدید تا قبل از مس سرچشمه داراي نرخ 

  پس از این زمان است. 

  2107حفاري شماره  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم الکتریک  - 5-8-2

  هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -1- 5-8-2

 
  2107رسیستم الکتریک ماشین ي خرابی زیهاو همبستگی سري داده آزمون روند -57- 5شکل 
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  2107زیرسیستم الکتریک ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -33- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  وندهفرآیند تجدید ش  )< U 5/26شود (رد نمی  48/85  78  40

  

، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی      ))57-5((شکل  با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

ــابراین داده  ــوده، بن ــک ب ــی    نزدی ــن در روش تحلیل ــر ای ــلاوه ب ــتند. ع ــد هس ــتقل از رون ــا مس    ه

-، فرض صفر رد نمـی )5/26از شاخص بحرانی ( Uبا توجه به بزرگتر بودن مقدار  ))،33-5((جدول 

، نقـاط بـه صـورت نـامنظم     ))57-5(شـکل (  آزمون همبستگی سـري  بهلاوه بر این با توجه شود. ع

هاي روند و همبسـتگی  ها به صورت مستقل از یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمونداده وپراکنده 

ها اسـت. بنـابراین بهتـرین روش در    سري نشان دهنده درست بودن فرض مستقل و مانا بودن داده

، فرآیند تجدید شـونده  2107حفاري شماره  ینماش الکتریکبلیت اطمینان زیرسیستم مدلسازي قا

  است.

  

 هاتحلیل داده -2- 5-8-2

در نظر گرفتن با  شده است.ارائه  )34- 5( ، در جدولهاي خرابی این زیرسیستمنتایج تحلیل داده

طمینان زیرسیستم به عنوان بهترین تابع قابلیت ا نمایی، تابع K-Sترین مقدار در آزمون کم

  ، در نظر گرفته شده است. 2107حفاري شماره  ینماش الکتریک
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2107حفاري شماره  ینماش الکتریکهاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده -34- 5جدول   

  آزمون P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)

E
xp

o
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tial
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W
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0891/0  221  

   ساعت 6/232واقعی:   λ=0/0045  γ=11/12  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -3- 5-8-2  

، به صورت 2107حفاري شماره  ینماش کتریکالمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

  ) و 58- 5هاي (روابط به ترتیب در شکلهاي معادل با این روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .آورده شده است) 59- 5(

))12.11(0045.0exp())(exp()(  tttR   

0045.0)(   t  

  
  2107 حفاري شماره ینماش الکتریکمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم  –58- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،58- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت ساعت به حدود صفر می 1200پس از حدود  الکتریک

 60یابد و پس از ، با شیب تند کاهش می ینماشاطمینان این زیرسیستم از ساعات اولیه کار 

پس  ینماش الکتریکرسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم درصد می 80قابلیت اطمینان آن به  ساعت،

  یابد. ساعت به نصف کاهش می 170از حدود 
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  معدن مس سرچشمه 2107حفاري شماره  ینماشک الکتریمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –59- 5شکل 

  

توجه به منحنی نرخ خرابی، با  ) است.59- 5منحنی نرخ خرابی تابع نمایی به صورت شکل (

معدن مس سرچشمه داراي نرخ خرابی ثابت و  2107حفاري شماره  ینماشزیرسیستم الکتریک 

  خود است. فعالیت خرابی در ساعت در تمام مدت  0045/0برابر با 

  2107حفاري  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم هواي فشرده  -5-8-3

  هاستگی سري دادهآزمون روند  و همب -5-8-3-1

 
  2107ي خرابی زیرسیستم هواي فشرده ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -60- 5شکل 

  

  2107زیرسیستم هواي فشرده ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -35- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95تماد سطح اع

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< U 57/6شود (رد نمی  29/22  14  8

  

، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی      ))60-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

ــابراین داده  ــوده، بن ــک ب ــی    نزدی ــن در روش تحلیل ــر ای ــلاوه ب ــتند. ع ــد هس ــتقل از رون ــا مس    ه
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  ، فـرض صـفر رد   )57/6از شـاخص بحرانـی (   Uبا توجه به بزرگتـر بـودن مقـدار     ))،35-5(جدول (

هـا بـه صـورت    ، داده))60-5(شـکل (  آزمـون همبسـتگی سـري    د. علاوه بر این با توجه بـه شونمی

هاي روند و همبستگی سري نشان دهنـده درسـت   مستقل از یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون

ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسـازي قابلیـت اطمینـان    ودن دادهبودن فرض مستقل و مانا ب

  ، فرآیند تجدید شونده است.2107حفاري شماره  ینماشزیرسیستم هواي فشرده 

  

هاتحلیل داده -5-8-3-2  

 مقداربا توجه به  شده است.ارائه  )36- 5( جدولهاي خرابی این زیرسیستم، در نتایج تحلیل داده

MTBF هاي محاسبه شده توسط توزیع گاما با مقدار شود که میانگین زمان خرابیمی، مشاهده

ترین مقدار در با در نظر گرفتن کم ،است. با این وجود ) برابر6/455واقعی محاسبه شده در معدن (

 ینماشبه عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم هواي فشرده  جین گاما، تابع K-Sآزمون 

  ، در نظر گرفته شده است. 2107ه حفاري شمار
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  2106حفاري شماره  ینماشهاي خرابی زیرسیستم هواي فشرده نتایج تحلیل داده -36- 5جدول 

 P-Pنمودار   تابع توزیع چگالی احتمال  نام
  آزمون

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)
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   ساعت 6/455واقعی:   k=0/832  α0/797  β=509/5  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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  مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی - 5-8-3-3

، به 2107حفاري شماره  ینماش هواي فشردهمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

) و 61- 5هاي (روابط به ترتیب در شکلهاي معادل با این صورت روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .آورده شده است )62- 5(
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  2107دستگاه حفاري شماره  واي فشردهمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم ه –61- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،61- 5(شکل ( ابلیت اطمینانسازي قنتایج مدل

رسد. منحنی بیانگر آن است که قابلیت ساعت به حدود صفر می 3000پس از حدود  واي فشردهه

 45یابد و پس از ، با شیب تند کاهش میماشیناطمینان این زیرسیستم از ساعات اولیه کار 

ین ماش واي فشردهرسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم هدرصد می 80ه ساعت، قابلیت اطمینان آن ب

  یابد. ساعت به نصف کاهش می 220حدود پس از معدن مس سرچشمه،  2107حفاري شماره 
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  معدن مس سرچشمه 2107حفاري شماره ین ماش هواي فشردهمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –62- 5شکل 

  

است. نرخ خرابی  زیرسیستم داراي رفتار خرابی نزولیاین  ،)62- 5( با توجه به نمودار نرخ خرابی

ساعت به سرعت  5خرابی در ساعت بوده و پس از  025/0در زمان شروع کار (زمان صفر) برابر با 

نرخ خرابی ساعت از شروع به کار دستگاه،  30رسد. با گذشت حدود می 007/0کاهش و به مقدار 

یابد. بر اساس می کاهشتر ملام يروند به بعد، نرخ خرابی با کاهش یافته و از این زمان 004/0به 

معدن مس سرچشمه داراي تابع  2106حفاري شماره  ینماش هواي فشردهاین منحنی، زیرسیستم 

  نرخ خرابی نزولی است.

  

  2107حفاري شماره  ینماشمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم حفاري  - 5-8-4

  هاتگی سري دادهآزمون روند  و همبس - 1- 5-8-4

 
  2107ي خرابی زیرسیستم حفاري ماشین هاآزمون روند  و همبستگی سري داده -63- 5شکل 
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  2107حفاري ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -37- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  رد فرض صفر در

  %95سطح اعتماد 

  زيساروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )< 4/74Uشود (رد نمی  19/78  96  49

  

، نحوه قرارگیـري نقـاط بـه حالـت خطـی      ))63-5(شکل ( با توجه به آزمون روند به روش گرافیکی

ــابراین داده  ــوده، بن ــک ب ــی    نزدی ــن در روش تحلیل ــر ای ــلاوه ب ــتند. ع ــد هس ــتقل از رون ــا مس    ه

  ، فـرض صـفر رد   )4/74از شـاخص بحرانـی (   Uر بـودن مقـدار   با توجه بـه بزرگت ـ  ))37-5(جدول (

، نقاط به صورت ))63-5(شکل ( شود. علاوه بر این با توجه به اینکه در آزمون همبستگی سرينمی

هـا بـه صـورت مسـتقل از     نامنظم پراکنده شده و داراي نظم و ترتیب خاصی نیستند، بنابراین داده

هاي روند و همبستگی سري نشان دهنده درست بودن فـرض  یکدیگر توزیع شده است. نتایج آزمون

ها است. بنابراین بهترین روش در مدلسازي قابلیـت اطمینـان زیرسیسـتم    مستقل و مانا بودن داده

  ، فرآیند تجدید شونده است.2107حفاري شماره  ینماش حفاري

  

هاتحلیل داده -2- 5-8-4  

جدول با توجه به  شده است.ارائه  )38- 5( جدول درهاي خرابی این زیرسیستم، نتایج تحلیل داده

در  K-S، شکل توزیع تمامی پنج تابع مذکور بسیار شبیه به هم بوده و همچنین مقادیر )38- 5(

ترسیم شده نیز قابل  P-Pبسیار به هم نزدیک است. همین موضوع در نمودارهاي  ی توابعتمام

و مقادیر به دست آمده از توابع توزیع مذکور  مشاهده است. لذا، اختلاف زیادي بین مقادیر تجربی

، MTBFنزدیک هستند. اما، با توجه به میزان  X-Yوجود نداشته و روند نقاط به خط نیمساز 

هاي محاسبه شده توسط توزیع گاما با مقدار واقعی شود که میانگین زمان خرابیمشاهده می

ترین مقدار در آزمون با در نظر گرفتن کم ) برابر است. با این وجود6/214محاسبه شده در معدن (

K-S ینماش حفاريبه عنوان بهترین تابع قابلیت اطمینان زیرسیستم  وایبول دو پارامتري، تابع 

  ، در نظر گرفته شده است. 2107حفاري شماره 
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  2107حفاري شماره ین ماش حفاريهاي خرابی زیرسیستم نتایج تحلیل داده -38- 5 جدول

 P-Pنمودار   یع چگالی احتمالتابع توز  نام
  آزمون

 K-S 

  میانگین 

  (ساعت)
L
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W
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0856/0  3/208  

   تساع 6/214واقعی:   α=0/798  β=182/4  MTBFپارامترهاي بهترین توزیع:  
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مدل قابلیت اطمینان و تابع نرخ خرابی -3- 5-8-4  

، به صورت 2107حفاري شماره  ینماش حفاريمدل قابلیت اطمینان و نرخ خرابی زیرسیستم 

  ) و 64- 5هاي (روابط به ترتیب در شکلهاي معادل با این روابط زیر ارائه شده است. منحنی

  .آورده شده است )65- 5(


















 798.0)

4.182
(exp)(exp)(
tt

tR 


 

202.01

4.182
0044.0)(






















tt
t






  

  
  2107حفاري شماره ماشین  حفاريمنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم  –64- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می ))،64- 5(شکل ( سازي قابلیت اطمیناننتایج مدل

 قابلیت اطمینان این علاوه بر این،رسد. ساعت به حدود صفر می 1500پس از حدود  حفاري،

ساعت، قابلیت اطمینان آن  30یابد و پس از ، با شیب تند کاهش میسیستم از ساعات اولیه کارزیر

، به ساعت 50رسد. قابلیت اطمینان زیرسیستم هواي فشرده دستگاه پس از حدود درصد می 80به 

  یابد. کاهش می% 70
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  مس سرچشمه معدن 2107حفاري ین ماش حفاريمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم  –65- 5شکل 

است. نرخ  ، این زیرسیستم داراي رفتار خرابی نزولی))65- 5(شکل ( با توجه به نمودار نرخ خرابی

ساعت به  20خرابی در ساعت بوده و پس از  009/0خرابی در زمان شروع کار (زمان صفر) برابر با 

،  ینماشکار ساعت از شروع به  300رسد. با گذشت حدود می 0068/0سرعت کاهش و به مقدار 

  کاهش  يترکاهش یافته و از این زمان به بعد، نرخ خرابی با روندي ملام 004/0نرخ خرابی به 

معدن مس  2107حفاري شماره  ینماش حفاريیابد. بر اساس این منحنی، زیرسیستم می

  سرچشمه داراي تابع نرخ خرابی نزولی است.

  

  2107حفاري شماره  ینماش رکتمدلسازي قابلیت اطمینان زیر سیستم ح - 5-8-5

  هاآزمون روند  داده -1- 5-8-5

 

  2107ي خرابی زیرسیستم حرکت ماشین هاآزمون روند  داده - 66- 5شکل 
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  2107زیرسیستم حرکت ماشین  هاي خرابینتایج آزمون تحلیلی روند بر روي داده -39- 5جدول 

  تعداد خرابی ثبت

  شده
  محاسبه شده  U  درجه آزادي

  دررد فرض صفر 

  %95سطح اعتماد 

  سازيروش مدل

  انتخابی

  فرآیند تجدید شونده  )> 5/26Uشود (رد نمی  41/16  40  21

  

، نحـوه قرارگیـري نقـاط بـه صـورت غیـر       ))66-5(شکل ( فیکیبا توجه به آزمون روند به روش گرا

از  U تر بودن مقـدار با توجه به کوچک ))،39-5(جدول ( ، در روش تحلیلیعلاوه بر اینخطی است. 

بدون نیاز بـه آزمـون همبسـتگی سـري،      بنابراین،. . شود، فرض صفر رد می)5/26شاخص بحرانی (

شود. بنابراین، روش فرآیند پواسون ناهمگن بهتـرین  ها به طور قطع رد میمستقل و مانا بودن داده

  از سازي قابلیت اطمینان این سیسـتم اسـت. روش فرآینـد قـانون تـوان کـه یکـی        روش براي مدل

سازي این زیرسیستم مورد استفاده قرار ، براي مدلاستهاي پرکاربرد فرآیند پواسون ناهمگن روش

  گیرد.می

  هاتحلیل داده -2- 5-8-5

 ه استها انجام شدها با مدل قانون توان، آزمون گرافیکی بر روي دادهبراي ارزیابی تطابق داده

هاي خرابی این سیستم از حالت خطی ی که داده، از آنجای)67- 5( شکلبا توجه به  ).66- 5شکل (

ها تطابق خوبی با مدل قانون توان شود که دادهمشخص می بنابراین،، هستند مناسبی برخوردار

  دارند.

  
  با مدل قانون توان 2107ماشین  هاي خرابی زیرسیستم حرکتآزمون گرافیکی تطابق داده -67- 5شکل 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5

L
n 

(N
(t

))

Ln (t)



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

153 

 

  ابع نرخ خرابیمدل قابلیت اطمینان و ت -3- 5-8-5

. نتـایج  اسـت  شـده محاسـبه   )15-2(و  )14-2(پارامترهاي فرآیند پواسـون بـا اسـتفاده از روابـط     

بوده و پـارامتر شـکل    =η) 319/1680( 319/1680محاسبات نشان داد که پارامتر مقیاس برابر با 

33/2 )33/2 (β= .مینان و نرخ ها، مدل قابلیت اطبا در نظر گرفتن نتایج حاصل از تحلیل دادهاست

هـاي  شوند. منحنیصل میحا زیرروابط به صورت  ،2107 حفاري ینماشخرابی زیرسیستم حرکت 

  .است ارائه شده) 67-5) و (66-5(هاي در شکل به ترتیب روابطبا این معادل 

])
319.1680

(exp[)( 33.2t
tR   

])
319.1680

[(0014.0)( 33.1t
t   

  

  
  2107حفاري شماره ین ماش منحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم حرکت –68- 5شکل 

دهد که قابلیت اطمینان زیرسیستم نشان می))، 68- 6(شکل (سازي قابلیت اطمینان نتایج مدل

رسد. علاوه بر این، قابلیت اطمینان این ساعت به حدود صفر می 3000حفاري، پس از حدود 

ساعت،  900حدود و پس از  یافتهکاهش  ملایمزیرسیستم از ساعات اولیه کار دستگاه، با شیب 

حفاري  ینماش زیرسیستم حرکت رسد. قابلیت اطمیناندرصد می 80قابلیت اطمینان آن به 

  یابد.کاهش می درصد 70ساعت به  1100پس از حدود معدن مس سرچشمه  2107شماره 
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  معدن مس سرچشمه 2107حفاري ین ماشمنحنی نرخ خرابی زیرسیستم حرکت  –69- 5شکل 

صعودي و رو به ، این زیرسیستم داراي رفتار خرابی ))69- 5(شکل ( نرخ خرابی با توجه به نمودار

ساعت به  100بوده و پس از  شروع کار (زمان صفر) برابر صفر است. نرخ خرابی در زمان زوال

،  ینماشساعت از شروع به کار  400رسد. با گذشت حدود می 0003/0و به مقدار  افزایشسرعت 

تقریبا خطی  یافته و از این زمان به بعد، نرخ خرابی با روندي افزایش 0002/0نرخ خرابی به 

 0007/0و  00035/0ساعت به ترتیب به  1000تا  600زمانی  به طوري در بازهیابد. میافزایش 

معدن مس  2107حفاري شماره  ینماش حرکتبر اساس این منحنی، زیرسیستم . خواهد رسید

  است. وديصعسرچشمه داراي تابع نرخ خرابی 

  

  2107حفاري شماره ین ماشسازي قابلیت اطمینان کل مدل -5-8-6

هاي ، منحنی ینماشهاي مختلف براي بررسی بیشتر و مطالعه ارتباط قابلیت اطمینان زیرسیستم

معدن مس سرچشمه، در  2107حفاري شماره  ینماشهاي مختلف قابلیت اطمینان زیرسیستم

هاي شود که زیرسیستمدقت در این شکل، مشاهده می آورده شده است. با )70- 5(شکل 

، 1500، 1200، 800به ترتیب پس از  حرکت،هیدرولیک، الکتریک، هواي فشرده، حفاري و 

در تمام مدت فعالیت عت، متوقف خواهند شد. با این وجود، زیرسیستم حرکت سا 3000و  3000

به طوري که بالاتري برخوردار است. ار بسیها، از قابلیت اطمینان سایر زیرسیستمنسبت ، ینماش

هاي هیدرولیک، الکتریک، هواي فشرده، حفاري و حرکت، به قابلیت اطمینان هر یک از زیرسیستم

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

0 500 1000 1500 2000

F
ai

lu
re

 R
at

e 
(n

/h
r)

Time (hr)



���نان ما��ن :�د�سازی �ب��ت���م��ل    �ی �فاری و �وگان �فاری �عدن �س �ر���ها
  

155 

 

درصد کاهش  80به  ینماشپس از شروع به فعالیت  ساعت 900و  30، 45، 60، 10س از ترتیب پ

  یابد. می

  
  2107ي مختلف دستگاه حفاري شماره هامنحنی قابلیت اطمینان زیرسیستم –70- 5شکل 

  

با توجه به اینکه ساختار و شبکه قابلیت اطمینان و عملیات دستگاه حفاري به صورت سري تعریـف  

  نمود.محاسبه  )6-2(از رابطه توان با استفاده شده است، لذا، قابلیت اطمینان کل دستگاه را می

معدن مس سرچشمه  2107حفاري شماره  ینماشقابلیت اطمینان ، )6- 2( رابطهبا استفاده از 

  ارائه شده است.) 71- 5شکل (مربوطه در محاسبه گردیده و منحنی قابلیت اطمینان 

  
  معدن مس سرچشمه 2107حفاري شماره ین ماشمنحنی قابلیت اطمینان  –71- 5شکل 

ه حفاري شمار ینماش، قابلیت اطمینان کل ))71-6(شکل ( با توجه به منحنی قابلیت اطمینان

 ینماشرسد. قابلیت اطمینان ساعت به صفر می 180معدن مس سرچشمه پس از گذشت  2107
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  درصد  80درصد کاهش یافته و به حدود  20، ه فعالیت آنساعت از شروع ب 5پس از حدود 

حفاري  ینماشقابلیت اطمینان  که شودمشخص می ر منحنی قابلیت اطمینانرسد. با دقت دمی

یابند. علاوه درصد کاهش می 50به ساعت،  21سرچشمه پس از حدود معدن مس  2107شماره 

    شود.کاسته می ینماش این درصد از قابلیت اطمینان 6/0بر این، به طور میانگین در هر ساعت 

 

  قابلیت اطمینان ناوگان حفاري معدن مس سرچشمه -5-9

و  2106، 2103، 2101هاي حفاري شماره هاي قبل، قابلیت اطمینان هر یک از ماشیندر بخش

بررسی و مدلسازي شد. در این بخش قابلیت اطمینان ناوگان حفاري معدن مس سرچشمه،  2107

  است. شدهمدلسازي و ارائه 

هاي حفاري حفاري معدن، مستلزم عملکرد تنها یکی از ماشین با توجه به اینکه عملکرد ناوگان

شود، اوگان حفاري به طور کامل متوقف میحفاري، ن ینماشبوده و تنها در صورت توقف هر چهار 

حفاري به صورت موازي بوده و قابلیت اطمینان سامانه هاي ینماشبنابراین ارتباط بین هر یک از 

  حفاري معدن از رابطه زیر قابل محاسبه است: 

  

  

ینان قابلیت اطم ،RSystemها و ، تعداد زیرسیستمnام، i، قابلیت اطمینان زیرسیستم Ri ،که در آن

  کل سیستم است.

منحنی قابلیت اطمینان هر چهار ماشین حفاري به همراه منحنی قابلیت اطمینان ناوگان حفاري 

   آورده شده است.) 72-5(در شکل 
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  منحنی قابلیت اطمینان ناوگان حفاري معدن مس سرچشمه –72- 5شکل 

  

ها، قابلیت ه کار ماشیناز زمان شروع بساعت  25حدود گذشت ، پس از )72- 5( با توجه به شکل

، 2101هاي رسد. قابلیت اطمینان هر یک از ماشیندرصد می 80اطمینان ناوگان حفاري معدن به 

ساعت پس از شروع به  180و  150، 125، 120هاي به ترتیب در زمان 2107و  2106، 2103

ها، یت ماشینساعت از شروع فعال 125رسد. به عبارت دیگر پس از ها به صفر میفعالیت آن

و  2106هاي ، تنها ماشینبه بعد این زمان از فعالیت بازمانده و از 2103و  2101هاي ماشین

ناوگان حفاري صد) فعال هستند. قابلیت اطمینان در 5تر از با قابلیت اطمینان پایین (کم 2107

1))05.01()05.01((0975.0درصد ( 10برابر با  در این لحظه تقریبامعدن  (  .با است

نیز متوقف  2106ها)، ماشین ساعت پس از شروع فعالیت ماشین 150ر (ساعت دیگ 25گذشت 

قابلیت اطمینان کل ناوگان حفاري پس از  گیرد.نیز در آستانه توقف قرار می 2107ماشین  شده و

ها، فعالیت ماشین به ساعت از شروع 180رسد. به عبارت دیگر پس از ساعت به صفر می 180

  حفاري معدن به طور کامل متوقف خواهد شد. ناوگان 
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  بنديجمع -5-10

هاي خرابی مربوط به هر یک دادهبررسی وجود روند و همبستگی متوالی بین  ابتدا بهدر این فصل، 

افزار ها و نرمگیري از آزمونپرداخته شد. سپس با بهرههاي حفاري، هاي ماشیناز زیرسیستم

هاي حفاري به صورت مجزا مورد تحلیل و هاي ماشینیک از زیرسیستم آماري، قابلیت اطمینان هر

ها، قابلیت اطمینان یک از زیرسیستم با توجه به ارتباط سري بین هر ،بررسی قرار گرفت. در نهایت

هاي حفاري مورد مدلسازي و تحلیل قرار گرفت. با توجه به نتایج هر یک از ماشینو نرخ خرابی 

هاي حفاري هاي انجام شده، مشخص شد که قابلیت اطمینان ماشینو تحلیل هاحاصل از مدلسازي

ساعت به صفر خواهد  180و  150، 125، 120به ترتیب پس از  2107و  2106، 2103، 2101

ابلیت اطمینان هاي حفاري، قبا توجه به ارتباط موازي بین هر یک از ماشین ،رسید. علاوه بر این

حث و تحلیل قرار گرفت. با توجه به اینکه قابلیت اطمینان ناوگان مورد ب ناوگان حفاري معدن

یابد، ارائه برنامه % کاهش می20شیفت)،  3ساعت (حدود  25گذشت حفاري معدن تنها پس از 

  هاي حفاري ضرورت دارد. تعمیر و نگهداري براي هر یک از ماشین



  

  :��م��ل 

ری ما��ن �ی �فاری ����ر و ن�ھدا
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  مقدمه -6-1

تعمیر و نگهداري به عنوان یکی از ارکان مهـم تمـامی صـنایع، نقـش تعیـین       در جامعه صنعتی امروز،

هـا، بـه عنـوان    آلات و دسـتگاه کنـد. ماشـین  اي در میزان راندمان تولید و اقتصاد صنایع ایفا مـی کننده

هـا، تعیـین کننـده    ه اصلی هر صنعت، پیکره و ساختار تولید را تشکیل داده و کیفیت عملکرد آنسرمای

هـا و  . تعمیر و نگهداري، یک رهیافت عملی بـراي حفـظ کیفیـت دسـتگاه    استکیفیت نهایی محصول 

هـاي حفـاري   قابلیت اطمینـان ماشـین   ،در فصل قبلآید. دستیابی به تولید طراحی شده به حساب می

هاي ارائه شـده، امکـان تعیـین    ن مس سرچشمه مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت. با توجه به مدلمعد

در سطح معینی از قابلیت اطمینان وجـود داشـته    هاي ماشین حفاريزمان توقف هر یک از زیرسیستم

. در ایـن  ها، قابل اسـتفاده اسـت  به عنوان یک منبع اطلاعاتی پایه در مدیریت تعمیر و نگهداري آنکه 

هاي هاي تعمیر و نگهداري، استراتژي مناسب براي تعمیر  و نگهداري ماشینپس از معرفی روش ،فصل

و تاثیر آن بر بهبـود  حفاري معدن مس سرچشمه ارائه شده و در نهایت به ارائه برنامه تعمیر و نگهداري 

    است. پرداخته شدهقابلیت اطمینان هر ماشین و در نهایت ناوگان حفاري معدن 

  

 هاي تعمیر و نگهداريانواع استراتژي -6-2

شوند: تعمیر و نگهداري هاي تعمیر و نگهداري به دو نوع عمده تقسیم میدر حالت کلی استراتژي

(CM)اصلاحی 
(PM)و تعمیر و نگهداري پیشگیرانه  1

. هر یک از این )1390(حاج شیر محمدي،  2

  شوند. هاي مختلف تقسیم میژيهایی از استراتها خود به زیرمجموعهروش

  

  

                                                
1 Corrective Maintenance  
2 Preventive Maintenance  
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  تعمیر و نگهداري پیشگیرانه -6-2-1

هـاي  بندي دقیق براي انجام فعالیـت  ریزي و زمان عبارت است از یک برنامه تعمیر و نگهداري پیشگیرانه

هـاي  کـاهش توقـف   و اجـزاي ماشـین   غیرعـادي  جلـوگیري از فرسـایش   با هـدف  نگهداري مورد نیاز

بندي مشخصی مورد بازرسـی  زمان زمانی خاص و بر اساس هايبازهدر دستگاه  ،در این روشاضطراري. 

و  3تعمیر و نگهداري مبتنی بـر پـایش وضـعیت   . (Dhillon, 2006)گیرد   مییا تعمیر قرار و یابی و عیب

گیرانه بـوده کـه در ادامـه    ، دو روش عمده در تعمیر و نگهداري پیش4تعمیر و نگهداري مبتنی بر زمان

  داده شده است. توضیح

  

  تعمیر و نگهداري پیشگیرانه مبتنی بر پایش وضعیت   -6-2-1-1

گـردد   مـی  هـایی اطـلاق  بـه مجموعـه فعالیـت    ،تعمیر و نگهداري پیشگیرانه مبتنی بر پایش وضـعیت  

بـرداري   گیري میزان فرسایش اجزاء) در حـین بهـره   (اندازه جهت تعیین شرایط فنی کارکرد دستگاه که

فعالیـت تعمیـر پیشـگیرانه مـورد نیـاز تعیـین        بر اساس نتایج حاصل از آن، زمـان و نـوع   انجام شده و

 ,Dhillon) مبتنـی بـر پـایش وضـعیت عبارتنـد از      هاي تعمیر و نگهداري پیشـگیرانه یتگردد. فعال می

2006):  

نی روش در فواصـل زمـا   در این :گیري شرایط دستگاه با استفاده از ابزار توسط انسان اندازهالف) 

مشخص و در حین کارکرد ماشین، شرایط اجزاء دستگاه توسط متخصص پایش وضعیت و با استفاده از 

اء مـورد مقایسـه قـرار    کـارکرد مجـاز اجـز    گیري شده و نتایج به دست آمده با محدودهابزار ویژه، اندازه

ماشین و یا توقـف آن   گیري در مورد ادامه کارتصمیمها، گرفته و با توجه به نتایج حاصل از این تحلیل

شود. از جمله پارامترهـاي مـورد مطالعـه    انجام می هاي تعمیر و نگهداري پیشگیرانهانجام فعالیت جهت

                                                
3 Condition Based Maintenance (CBM) 
4 Time Based Maintenance (TBM) 
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  و آنالیز روغن اشاره نمود.    ، حرارت ارتعاشگیري اندازهتوان به در این روش می

ترهـاي عملکـرد اجـزاي    در این روش شرایط و پارام گیري پیوسته توسط ابزار: و اندازه بازرسیب) 

  شـوند و  گیـري مـی  دستگاه به صورت پیوسته و اتوماتیک توسط ابزارهـاي مخصـوص ارزیـابی و انـدازه    

گردنـد. در صـورت بـروز هرگونـه حالـت      بنـدي مـی  آوري شده به صورت متمرکـز طبقـه  هاي جمعداده

ن بـر روي بخـش مـورد    غیرعادي در شرایط دستگاه، عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه در همان زما

گیرد. حسگرهاي تعیین زمان دقیق تعویض فیلترها، حسگرهاي حرارتی براي تعیین زمان نظر انجام می

هاي پایش پیوسته وضعیت سیستماز  یهاینمونه ها و حسگرهاي حرارت و فشار،دقیق روانسازي یاتاقان

  گیرند.  د استفاده قرار مییع مورها هستند که امروزه به طور گسترده در تمامی صنادستگاه

  

  تعمیر و نگهداري پیشگیرانه مبتنی بر زمان   -6-2-1-2

تـرین نـوع تعمیـر و    تـرین و رایـج  شدهشناختهبه عنوان شاید بتوان  عمیر و نگهداري مبتنی بر زمان رات

خص هاي زمانی مش ـنگهداري نامید. در این روش، دستگاه صرف نظر از شرایطی که در آن است، در بازه

گیـرد. بـراي   ساعت یکبار مورد بازرسی، سرویس یا تعمیرات پیشگیرانه قرار می 100به عنوان مثال هر 

 & Barabady( تعیین بهترین فاصله زمانی تعمیـرات سـه رهیافـت عمـده بـه شـرح زیـر وجـود دارد        

Kumar, 2008(:  

رد بـا توجـه بـه شـرایط     : در این مـو ریزي تعمیر و نگهداري مبتنی بر قابلیت اطمینانالف) برنامه

حاکم بر فرآیند تولید و نیز مشخصات طراحی دستگاه، یک سطح حـداقل بـراي قابلیـت اطمینـان هـر      

تـر  شود و لذا قابلیت اطمینان دستگاه نبایـد از ایـن حـد پـائین    هاي آن تعیین میدستگاه یا زیرسیستم

  بیاید.

این مـورد نیـز همچـون مـورد بـالا، بـا        : درریزي تعمیر و نگهداري مبتنی بر نرخ خرابیب) برنامه
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توجه به سطح طراحی و نیز استانداردهاي عملیاتی و ایمنی موجود در هر دسـتگاه، یـک حـد بیشـینه     

هاي زمانی که ایـن  شود. عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه در بازهبراي نرخ خرابی دستگاه تعیین می

ه بهبـود  شود تا از این طریق نرخ خرابـی دسـتگا  جرا میرسد بر روي دستگاه ادستگاه به نرخ مذکور می

  داشته شود. ثابتی نگه یافته و در یک حد تقریبا

: در ایـن روش بهتـرین زمـان تعمیـر و     ریزي تعمیر و نگهداري مبتنی بر حداقل هزینـه ج) برنامه

نه بـه حـداقل   حی یـا پیشـگیرا  شود که هزینه کل تعمیرات اعـم از اصـلا  انتخاب می ايگونهبهنگهداري 

  برسد.

   

  تعمیر و نگهداري اصلاحی -6-2-2

این نوع تعمیر و نگهداري پس از وقوع خرابی براي بازگرداندن یک بخـش یـا کـل دسـتگاه بـه حالـت       

یا بـا یـک قطعـه جدیـد      و شود. طی این عملیات قطعات معیوب تعمیر گردیدهعملیاتی به کار برده می

  بـدون   ،هـاي تعمیـر و نگهـداري پیشـگیرانه    بـر خـلاف روش   روشاین  .شود(یا کارکرده) جایگزین می

بـه   بسـته  تعمیـر و نگهـداري اصـلاحی   عملیات شود. ریزي بوده و پس از خرابی دستگاه انجام میبرنامه

انجـام   6یا معوقـه  5تواند به صورت اضطراريبودن خرابی و نیز بسته به شرایط عملیات، میسطح بحرانی

درصـد   100شوند که خرابی، بسیار بحرانی بوده و باعث توقـف  زمانی انجام میشود. تعمیرات اضطراري 

ده و عملیات پـس از رفـع عیـب    عملیات گردد. در این حالت تعمیر و رفع عیب در همان لحظه انجام ش

 جزئـی شوند که خرابی دستگاه به صورت محدود و شود. تعمیرات معوقه زمانی انجام میآغاز می مجددا

توان تعمیرات این بخش را تا آخر شـیفت کـاري   ، میبنابرایند عملیات را دچار توقف ننماید. بوده و رون

  .)Blischke & Murthy, 2003( ان مناسب دیگري به تعویق انداختیا هر زم

                                                
5 Emergency/Immediate maintenance 
6 Deferred maintenance 
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      ثیرات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه بر شرایط عملیاتی دستگاه  تا -6-3

قیم باعث افزایش قابلیت اطمینان دستگاه نسبت بـه حالـت   تعمیر و نگهداري پیشگیرانه به صورت مست

بـر روي   TPMهاي زمانی شود. اگر فرض کنیم که تعمیرات پیشگیرانه در بازهبدون تعمیر و نگهداري می

، دچـار تغییـر   نشان داده شده اسـت  )1-6(شکل که در  دستگاه انجام شود، قابلیت اطمینان به صورتی

مشابه هم  ، دو منحنی قابلیت اطمینان دقیقا PM، قبل از انجام اولین )1-6( شکلبا توجه به گردد. می

گـردد و  ثیر آن به وضوح آشکار مـی ره تعمیر و نگهداري پیشگیرانه، تااما پس از انجام اولین دو ،هستند

 )1-6(روابـط  یابد. میزان این تغییر با اسـتفاده از  قابلیت اطمینان دستگاه تا حد چشمگیري افزایش می

  .(Hoseinie at al., 2011) قابل محاسبه است

  

  
 (Hoseinie at al., 2011)قابلیت اطمینان دستگاه  یر تعمیر و نگهداري پیشگیرانه برتأث -1- 6شکل 

  

  

)6-1(  

(بـازه زمـانی    TPM: قابلیت اطمینان در زمان t،R(TPM): قابلیت اطمینان در زمان R(t)، این روابطکه در 

  است. تعداد تعمیر و نگهداري انجام شده: n ،یشگیرانه)تعمیر و نگهداري پ
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هاي حفاري معـدن مـس   براي ماشینانتخاب استراتژي تعمیر و نگهداري  -6-4 

  سرچشمه

شود که انتخاب استراتژي تعمیر و نگهداري مناسب براي یک با دقت در مباحث ارائه شده، مشخص می

وجـود برخـی    عـلاوه بـر ایـن،   آیـد.  اره به حساب میگیري چندمعیدستگاه امري پیچیده بوده و تصمیم

  رو را محـدودتر   هـاي پـیش  گیـري و گزینـه  ها و پارامترهاي تحمیل شده به دستگاه، تصمیممحدودیت

بـا   منـد پـیش بـرد.   توان مراحل انتخاب استراتژي تعمیر و نگهداري را به صورت نظامکند و لذا نمیمی

حفـاري موجـب توقـف آن و در نهایـت      هاي ماشـین ک از زیرسیستمتوجه به اینکه از کارافتادگی هر ی

شود، انتخاب اسـتراتژي مناسـب در اجـراي تعمیـرات و نگهـداري زیـر       توقف ناوگان حفاري معدن می

هاي مختلف ماشین ضـرورت دارد. بنـابراین حفـظ شـرایط عملیـات حفـاري معـدن در سـطح         سیستم

شـود. بـا توجـه بـه اینکـه در      میمیر و نگهداري محسوب مشخصی از قابلیت اطمینان از اهداف مهم تع

گیرد، لـذا اسـتفاده   تعمیر و نگهداري اصلاحی، تعمیر و نگهداري تنها در صورت وقوع خرابی صورت می

هاي حفاري در سطح معینی از قابلیت اطمینان در تنـاقض  از این استراتژي در تثبیت هر یک از ماشین

از استراتژي تعمیر و نگهداري پیشگیرانه به منظور ارائـه برنامـه تعمیـر و    در این تحقیق  ،است. بنابراین

 ناوگـان نگهداري استفاده شده است. از طرف دیگر با توجه به عدم وجود هرگونه سیستم پایش وضعیت 

تعمیر و نگهداري پیشگیرانه مبتنـی بـر قابلیـت اطمینـان بـه عنـوان       حفاري در معدن مس سرچشمه، 

  .  انتخاب شده است ناوگان حفاري معدناي استراتژي اصلی بر

امکانات اجرایی  هاي مختلف،زیرسیستمهاي قابلیت اطمینان ارائه شده براي با در نظر گرفتن منحنی

حداقل سطح قابلیت درصد، به عنوان  90موجود در معدن و تخصص تعمیرکاران، قابلیت اطمینان 

زمانی که هر بنابراین، . در نظر گرفته شده است حفاري هايهاي ماشینطمینان عملیاتی زیرسیستما
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رسیستم زیعنوان دوره تعمیرات پیشگیرانه آن رسد، به درصد می 90به قابلیت اطمینان زیرسیستم 

هاي هر یک از در ادامه به ارائه برنامه تعمیر و نگهداري پیشگیرانه براي زیرسیستم. انتخاب شده است

  ده است.هاي حفاري معدن پرداخته شماشین

  

معدن  2101هاي ماشین حفاري برنامه تعمیر و نگهداري براي زیرسیستم -6-5

  مس سرچشمه

براي رسیدن به این سطح از هاي محاسبه شده زماندرصد،  90با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان 

شکل  و )1-6(در جدول  ،2101ماشین حفاري شماره هاي مختلف براي زیرسیستمقابلیت اطمینان، 

  شده است. آورده )6-2(

  2101مختلف ماشین حفاري هاي % براي زیرسیستم90زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  -1-6جدول  

  حرکت  حفاري  هواي فشرده  الکتریک  هیدرولیک  زیرسیستم

زمان رسیدن به قابلیت 

  % (ساعت)90اطمینان 
5  5  5  10  70  

  
  2106ماشین هاي دوره تعمیرات پیشگیرانه براي زیرسیستم -2- 6شکل   

  

با کوتاهترین زمان و رولیک، الکتریک و هواي فشرده هاي هیدسیستمزیر ،)1-6(با توجه به جدول 

درصد  90ها، به قابلیت اطمینان ترین زمان در بین سایر زیرسیستمطولانیبا  حرکتزیرسیستم 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Hydraulice Electrical Penumatice Drilling Transmission



ری ما��ن��م��ل    �ی �فاری �عدن �س �ر���ه:����ر و ن�ھدا
 

166 

 

اتی که دوره زمانی نزدیک توان تعمیربه منظور سهولت در اجراي تعمیر و نگهداري، می. خواهند رسید

 ،این منظوربراي به هم دارند را با هم ترکیب و طی یک عملیات واحد تعمیر و نگهداري انجام داد. 

عملیات تعمیر و نگهداري با یکدیگر ترکیب شده و هاي هیدرولیک، الکتریک و هواي فشرده زیرسیستم

هاي حفاري و عمیر و نگهداري زیرسیستمبا این وجود عملیات تشوند. هر پنج ساعت یکبار انجام می

طرح بهبود یافته تعمیرات پیشگیرانه ساعت انجام خواهد گرفت.  70و  10ز حرکت به ترتیب پس ا

نشان داده شده است. با استفاده از طرح بهبود یافته،  )3- 6(و شکل  )2-6(پیشنهادي در جدول 

هاي این ماشین حفاري بجز زیرسیستم یک ازهر ساعت)،  8در پایان هر شیفت (شود که مشخص می

  گیرانه قرار خواهد گرفت.تعمیر پیش زیرسیستم حرکت، یکبار مورد بازرسی و

  2101هاي ماشین حفاري یافته براي زیرسیستمهاي تعمیرات پیشگیرانه بهبود دوره -2-6جدول 

  حرکت  حفاري  هیدرولیک + الکتریک + هواي فشرده  زیرسیستم

  70  10  5  (ساعت) گیرانهدوره تعمیرات پیش

  

  
  2101هاي ماشین رانه براي زیرسیستمپیشگی عملیات تعمیر و نگهداري طرح بهبود یافته -3- 6شکل 

    

  2101ماشین حفاري  تأثیرات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان -6-5-1

تی دسـتگاه، باعـث افـزایش    تعمیر و نگهداري پیشگیرانه به دلیل جبران خرابی و بهبود شـرایط عملیـا  

، بـه  بهبود در قابلیـت اطمینـان  شود. میزان قابلیت اطمینان نسبت به حالت بدون تعمیر و نگهداري می

هاي آن بستگی دارد. بـا توجـه بـه    طور مستقیم به رفتار خرابی و قابلیت اطمینان دستگاه و زیرسیستم
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ماشـین حفـاري    زیرسیسـتم هر پـنج  خرابی هاي هاي خرابی، مشخص گردید که دادهنتایج تحلیل داده

ها از فرآینـد  بوده و قابلیت اطمینان آن معدن مس سرچشمه، از نظر آماري مستقل و مانا 2101شماره 

ها از فرآیند تجدیدشونده بدین معنـی اسـت   کنند. پیروي کردن این زیرسیستمتجدیدشونده پیروي می

شود، سیستم از نظر عملکـرد و قابلیـت اطمینـان،    م میها انجاکه با هر تعمیري که بر روي این سیستم

 گـردد درصد بـاز مـی   100قابلیت اطمینان هر زیرسیستم پس از هر تعمیر پیشگیرانه به تجدید شده و 

(Acher & Feingold, 1984; Rausand & Hoyland, 2004)  .  

پیشنهادي، قابلیت  با در نظر گرفتن کلیه موارد فوق، در صورت اجراي برنامه تعمیر و نگهداري

شکل کند. تغییر می )3-6(شرح جدول هاي آن به و زیرسیستم 2101ماشین حفاري اطمینان کل 

منحنی قابلیت اطمینان حاصل از تغییرات مذکور را در مقایسه با منحنی قابلیت اطمینان بدون  )6-4(

  دهد. تعمیر و نگهداري نشان می

  عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه معدن مس سرچشمه در اثر 2101شین ماتغییرات قابلیت اطمینان  -3-6جدول 

  زمان
قابلیت اطمینان   هاقابلیت اطمینان زیرسیستم

 حرکت حفاري هواي فشرده الکتریک هیدرولیک ماشین

0 1 1 1 1 1 1 
5 0.867 0.837 0.895 0.972 0.998 0.630 

5.01 1 1 1 0.971 0.998 0.970 

10 0.867 0.837 0.895 0.9 0.996 0.582 

10.01 1 1 1 1 0.995 0.996 
15 0.867 0.837 0.895 0.972 0.992 0.626 

15.01 1 1 1 0.971 0.992 0.963 

20 0.867 0.837 0.895 0.9 0.986 0.577 

20.01 1 1 1 1 0.986 0.986 

25 0.867 0.837 0.895 0.97 0.981 0.618 
25.01 1 1 1 0.97 0.981 0.951 

30 0.867 0.837 0.895 0.9 0.974 0.569 

30.01 1 1 1 1 0.974 0.974 

35 0.867 0.837 0.895 0.97 0.967 0.609 
35.01 1 1 1 0.97 0.967 0.938 

40 0.867 0.837 0.895 0.9 0.959 0.561 

40.01 1 1 1 1 0.959 0.959 

45 0.867 0.837 0.895 0.97 0.951 0.599 

45.01 1 1 1 0.97 0.9510 0.922 
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50 0.867 0.837 0.895 0.9 0.942 0.551 
50.01 1 1 1 1 0.942 0.942 

55 0.867 0.837 0.895 0.97 0.933 0.588 

55.01 1 1 1 0.97 0.933 0.905 

60 0.867 0.837 0.895 0.9 0.924 0.540 
60.01 1 1 1 1 0.924 0.924 

65 0.867 0.837 0.895 0.97 0.915 0.576 

65.01 1 1 1 0.97 0.915 0.887 

70 0.867 0.837 0.895 0.9 0.9 0.526 
70.01 1 1 1 1 1 1 

75 0.867 0.837 0.895 0.97 0.895 0.564 

75.01 1 1 1 0.97 0.895 0.868 

80 0.867 0.837 0.895 0.9 0.884 0.517 

80.01 1 1 1 1 0.884 0.884 
85 0.867 0.837 0.895 0.97 0.874 0.551 

85.01 1 1 1 0.97 0.874 0.848 

90 0.867 0.837 0.895 0.9 0.863 0.504 

90.01 1 1 1 1 0.863 0.863 

95 0.867 0.837 0.895 0.97 0.853 0.537 
95.01 1 1 1 0.97 0.853 0.827 

100 0.867 0.837 0.895 0.9 0.842 0.492 

100.01 1 1 1 1 0.842 0.841 

105 0.867 0.837 0.895 0.97 0.831 0.523 

105.01 1 1 1 0.97 0.831 0.806 
110 0.867 0.837 0.895 0.9 0.819 0.479 

110.01 1 1 1 1 0.819 0.819 

115 0.867 0.837 0.895 0.97 0.809 0.509 

115.01 1 1 1 0.97 0.809 0.784 

120 0.867 0.837 0.895 0.9 0.798 0.466 
120.01 1 1 1 1 0.798 0.798 

125 0.867 0.837 0.895 0.97 0.787 0.496 

125.01 1 1 1 0.97 0.787 0.763 

130 0.867 0.837 0.895 0.9 0.776 0.453 
130.01 1 1 1 1 0.776 0.775 

135 0.867 0.837 0.895 0.97 0.764 0.482 

135.01 1 1 1 0.97 0.764 0.741 

140 0.867 0.837 0.895 0.9 0.9 0.526 

140.01 1 1 1 1 1 1 
145 0.867 0.837 0.895 0.97 0.742 0.468 

145.01 1 1 1 0.97 0.742 0.719 

150 0.867 0.837 0.895 0.9 0.731 0.427 

  

 3-6مه جدول ادا
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  پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه و بدون تعمیرات پیشگیرانه 2101ماشین  منحنی قابلیت اطمینان -4- 6شکل 

  

ساعت، دو منحنی قابلیت  5)، قبل از اولین عملیات تعمیر و نگهداري در زمان 4-6با توجه به شکل (

گیرانه، منحنی قابلیت است. پس از انجام اولین تعمیر و نگهداري پیشبر هم منطبق  اطمینان دقیقاً

یابد. با گذشت زمان، قابلیت افزایش می 97/0به  63/0اطمینان دستگاه دچار جهش شده و از مقدار 

  تحت تعمیر و نگهداري قرار  ساعت مجددا 10اطمینان دستگاه کاهش یافته و دستگاه در زمان 

به طور همزمان مورد  گیرد. در این زمان، سه زیرسیستم هیدرولیک، الکتریک و هواي فشردهمی

گیرند. بنابراین، با توجه به افزایش همزمان قابلیت اطمینان این سه زیرسیستم بازرسی و تعمیر قرار می

ساعت که تمامی  20یابد. در زمان از ماشین، قابلیت اطمینان کل ماشین به میزان بیشتري افزایش می

گیرند، و نگهداري پیشگیرانه قرار می هاي ماشین غیر از زیرسیستم حرکت تحت تعمیرزیرسیستم

یابد. با گذشت زمان، کاهش و افزایش قابلیت اطمینان به % بهبود می6/98قابلیت اطمینان دستگاه به 

شود که روند کاهش قابلیت یابد. با این وجود، با دقت در منحنی مشخص میاي ادامه میصورت دوره

ر از منحنی قابلیت اطمینان بدون تعمیرات پیشگیرانه اطمینان پس از انجام تعمیرات، بسیار کندت

بندي دهد که با اعمال برنامه زماناست. همچنین، شدت تغییرات قابلیت اطمینان نشان می
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معدن مس سرچشمه را به طور  2101توان قابلیت اطمینان ماشین حفاري شماره پیشنهادي، می

حفظ قابلیت اطمینان ماشین در این سطح،  % حفظ کرد.43% و حداقل 55- %75متوسط در حد فاصل 

  به معنی کنترل و کاهش پتانسیل خرابی ماشین بوده و به شدت به حفظ پیوستگی تولید کمک 

  کند.می

معدن  2103هاي ماشین حفاري برنامه تعمیر و نگهداري براي زیرسیستم -6-6

  مس سرچشمه
  

اسبه شده براي رسیدن به این سطح از هاي محدرصد، زمان 90با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان 

) 5-7(شکل و ) 4-7(جدول در  ،2103هاي مختلف ماشین حفاري قابلیت اطمینان، براي زیرسیستم

  ورده شده است.آ

  2103هاي مختلف ماشین حفاري % براي زیرسیستم90زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  -4-6جدول  

  حرکت  فاريح  هواي فشرده  الکتریک  هیدرولیک  زیرسیستم

  120  10  5  5  5  % (ساعت)90زمان رسیدن به قابلیت اطمینان 
  

  
  2103هاي ماشین دوره تعمیرات پیشگیرانه براي زیرسیستم -5- 6شکل   

  

رولیک، الکتریک و هواي فشرده با کوتاهترین زمان و هاي هیدزیرسیستم، )4-6( توجه به جدولبا 

  درصد  90ها، به قابلیت اطمینان ین سایر زیرسیستمترین زمان در ببا طولانی حرکتزیرسیستم 

توان تعمیراتی که دوره زمانی نزدیک به . به منظور سهولت در اجراي تعمیر و نگهداري، میرسندمی
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هم دارند را با هم ترکیب و طی یک عملیات واحد تعمیر و نگهداري انجام داد. براي این منظور 

هواي فشرده با یکدیگر ترکیب شده و عملیات تعمیر و نگهداري  هاي هیدرولیک، الکتریک وزیرسیستم

هاي حفاري و شوند. با این وجود عملیات تعمیر و نگهداري زیرسیستمساعت یکبار انجام می 5هر 

. طرح بهبود یافته تعمیرات پیشگیرانه شدساعت انجام خواهد  120و  10حرکت به ترتیب پس از 

  نشان داده شده است.  )6-6( و شکل )5-6(ي در جدول پیشنهاد

ساعت)، هر یک از  8شود که در پایان هر شیفت (با استفاده از طرح بهبود یافته، مشخص می

حرکت، یکبار مورد بازرسی و تعمیر حفاري و  هايهاي این ماشین حفاري بجز زیرسیستمزیرسیستم

  اند. گیرانه قرار گرفتهپیش

  2103ماشین حفاري هاي انه بهبود یافته براي زیرسیستمهاي تعمیرات پیشگیردوره -5-6جدول 

  حرکت  حفاري  هیدرولیک + الکتریک + هواي فشرده  زیرسیستم

  120  10  5  دوره تعمیرات پیشگیرانه (ساعت)

  

  
  2103هاي ماشین پیشگیرانه براي زیرسیستم عملیات تعمیر و نگهداري طرح بهبود یافته -6- 6شکل 
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  2103ماشین حفاري  و نگهداري پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان تأثیرات تعمیر -6-6-1

و  2103در صورت اجراي برنامه تعمیر و نگهداري پیشنهادي، قابلیـت اطمینـان کـل ماشـین حفـاري      

منحنی قابلیت اطمینان حاصـل از   )7-6( کند. شکلتغییر می )6-6(شرح جدول هاي آن به زیرسیستم

   دهد.  منحنی قابلیت اطمینان بدون تعمیر و نگهداري نشان می تغییرات مذکور را در مقایسه با

  در اثر انجام عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه 2103ماشین حفاري تغییرات قابلیت اطمینان  -6-6جدول 

زمان 

 (ساعت)

هاقابلیت اطمینان زیرسیستم قابلیت اطمینان  

 حرکت  حفاري هواي فشرده الکتریک هیدرولیک  ماشین

0 0.997 0.990 1.000 1.000 1.000 0.987 
5 0.865 0.851 0.832 0.963 1.000 0.590 
5.01 0.997 0.990 1.000 0.963 1.000 0.951 
10 0.900 0.900 0.900 0.941 1.000 0.686 
10.01 0.997 0.990 1.000 1.000 1.000 0.987 
15 0.900 0.900 0.900 0.963 1.000 0.702 
15.01 0.997 0.990 1.000 0.963 1.000 0.950 
20 0.900 0.900 0.900 0.900 1.000 0.656 
20.01 0.997 0.990 1.000 0.900 1.000 0.888 
25 0.900 0.900 0.900 0.963 0.999 0.702 
25.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.999 0.950 
30 0.900 0.900 0.900 0.900 0.999 0.655 
30.01 0.997 0.990 1.000 0.900 0.999 0.887 
35 0.900 0.900 0.900 0.963 0.998 0.700 
35.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.998 0.948 
40 0.900 0.900 0.900 0.900 0.996 0.654 
40.01 0.997 0.990 1.000 0.900 0.996 0.885 
45 0.900 0.900 0.900 0.963 0.994 0.698 
45.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.994 0.945 
50 0.900 0.900 0.900 0.900 0.992 0.651 
50.01 0.997 0.990 1.000 0.900 0.992 0.881 
55 0.900 0.900 0.900 0.963 0.989 0.694 
55.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.989 0.940 
60 0.900 0.900 0.900 0.900 0.985 0.647 
60.01 0.997 0.990 1.000 0.900 0.985 0.875 
65 0.900 0.900 0.900 0.963 0.981 0.689 
65.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.981 0.933 
70 0.900 0.900 0.900 0.900 0.977 0.641 
70.01 0.997 0.990 1.000 0.900 0.977 0.868 
75 0.900 0.900 0.900 0.963 0.972 0.682 
75.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.972 0.924 
80 0.900 0.900 0.900 0.900 0.967 0.634 
80.01 0.997 0.990 1.000 0.900 0.967 0.859 
85 0.900 0.900 0.900 0.963 0.961 0.675 
85.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.961 0.913 
90 0.900 0.900 0.900 0.900 0.955 0.626 
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90.01 0.997 0.990 1.000 0.900 0.955 0.848 
95 0.900 0.900 0.900 0.963 0.948 0.666 
95.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.948 0.901 
100 0.900 0.900 0.900 0.900 0.941 0.617 
100.01 0.997 0.990 1.000 0.900 0.941 0.836 
105 0.900 0.900 0.900 0.963 0.934 0.656 
105.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.934 0.888 
110 0.900 0.900 0.900 0.900 0.926 0.608 
110.01 0.997 0.990 1.000 0.900 0.926 0.823 
115 0.900 0.900 0.900 0.963 0.919 0.645 
115.01 0.997 0.990 1.000 0.963 0.919 0.873 
120 0.900 0.900 0.900 0.900 0.910 0.597 
120.01 0.997 0.990 1.000 0.900 1.000 0.888 
125 0.900 0.900 0.900 0.963 1.000 0.702 

 

  
  پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه و بدون تعمیرات پیشگیرانه 2103ماشین منحنی قابلیت اطمینان  -7- 6شکل 

 

ساعت، دو منحنی قابلیت  5قبل از اولین عملیات تعمیر و نگهداري در زمان )، 7-6با توجه به شکل (

ند. پس از انجام اولین تعمیر و نگهداري پیشگیرانه، منحنی قابلیت باشمیبر هم منطبق اطمینان دقیقا 

یابد. با گذشت زمان، قابلیت افزایش می 95/0به  59/0اطمینان ماشین دچار جهش شده و از مقدار 

- ساعت مجددا تحت تعمیر و نگهداري قرار می 10اطمینان ماشین کاهش یافته و دستگاه در زمان 

هاي ماشین بجز زیرسیستم حرکت به طور همزمان مورد بازرسی و زیرسیستمگیرد. در این زمان همه 

گیرند. لذا، با توجه به افزایش توأم قابلیت اطمینان این چهار زیرسیستم، قابلیت تعمیر قرار می

% 7/98یابد. در این زمان قابلیت اطمینان ماشین به اطمینان کل دستگاه به میزان بیشتري افزایش می
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یابد. شدت اي ادامه مییابد. با گذشت زمان، کاهش و افزایش قابلیت اطمینان به صورت دورهمیبهبود 

توان قابلیت بندي پیشنهادي، میدهد که با اعمال برنامه زمانتغییرات قابلیت اطمینان نشان می

% 75-%85معدن مس سرچشمه را به طور متوسط در حد فاصل  2101اطمینان ماشین حفاري شماره 

% حفظ کرد. حفظ قابلیت اطمینان دستگاه در این سطح، به معنی کنترل و کاهش 7/59حداقل  و

  کند.پتانسیل خرابی دستگاه بوده و به شدت به حفظ پیوستگی تولید کمک می

  

 2106هاي ماشین حفاري شماره برنامه تعمیر و نگهداري براي زیرسیستم -6-7

  معدن مس سرچشمه
  

هاي محاسبه شده براي رسیدن به این سطح از درصد، زمان 90اطمینان  با در نظر گرفتن قابلیت

و شکل  )7- 7(در جدول  2106ه هاي مختلف ماشین حفاري شمارقابلیت اطمینان، براي زیرسیستم

  آورده شده است. )7-8(

   

  2106هاي مختلف ماشین حفاري % براي زیرسیستم90زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  -7-6جدول 

  حرکت  حفاري  هواي فشرده  الکتریک  هیدرولیک  سیستمزیر

  65  15  65  15  5  % (ساعت)90زمان رسیدن به قابلیت اطمینان 
  

  
  2106 حفاري هاي ماشیندوره تعمیرات پیشگیرانه براي زیرسیستم -8- 6شکل   

  

ترین با کوتاه الکتریک و حفاريرولیک، هاي هیدشود، زیرسیستممشاهده می )7-6(چنانکه در جدول 
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ها، به قابلیت ترین زمان در بین سایر زیرسیستمبا طولانی هاي هواي فشرده و حرکتزمان و زیرسیستم

توان تعمیراتی که دوره رسند. به منظور سهولت در اجراي تعمیر و نگهداري، میدرصد می 90اطمینان 

نگهداري انجام داد. براي زمانی نزدیک به هم دارند را با هم ترکیب و طی یک عملیات واحد تعمیر و 

با یکدیگر  ي الکتریک و حفاريهاساعت و زیرسیستم 5هیدرولیک پس از  این منظور زیرسیستم

میر د. با این وجود عملیات تعشوساعت یکبار انجام می 15ترکیب شده و عملیات تعمیر و نگهداري هر 

م خواهد گرفت. طرح بهبود ساعت انجا 65و حرکت پس از  هاي هواي فشردهو نگهداري زیرسیستم

  نشان داده شده است.  )9-6) و شکل (8-6(یافته تعمیرات پیشگیرانه پیشنهادي در جدول 

ساعت)، هر یک از  16دو شیفت (شود که در پایان هر با استفاده از طرح بهبود یافته، مشخص می

بار مورد بازرسی و و حرکت، یک هاي هواي فشردههاي این ماشین حفاري بجز زیرسیستمزیرسیستم

  . خواهند گرفتگیرانه قرار تعمیر پیش

  2106ماشین حفاري هاي هاي تعمیرات پیشگیرانه بهبود یافته براي زیرسیستمدوره -8-6جدول 

  حرکتهواي فشرده و   حفاريالکتریک و   هیدرولیک   زیرسیستم

  65  15  5  دوره تعمیرات پیشگیرانه (ساعت)

  

  
  2106هاي ماشین حفاري پیشگیرانه براي زیرسیستم عملیات تعمیر و نگهداري تهطرح بهبود یاف -9- 6شکل 
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  2106ماشین حفاري  تأثیرات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان -6-7-1

و  2106برنامه تعمیر و نگهداري پیشنهادي، قابلیـت اطمینـان کـل ماشـین حفـاري      در صورت اجراي 

قابلیت اطمینـان حاصـل   منحنی  )10-6شکل (کند. تغییر می )9-6(رح جدول هاي آن به شزیرسیستم

  دهد.  از تغییرات مذکور را در مقایسه با منحنی قابلیت اطمینان بدون تعمیر و نگهداري نشان می

  در اثر انجام عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه 2106ماشین حفاري تغییرات قابلیت اطمینان  -9-6جدول 

زمان 

 ساعت)(

قابلیت اطمینان   هاقابلیت اطمینان زیرسیستم

 حرکت حفاري هواي فشرده الکتریک هیدرولیک ماشین

0 1 1 1 1 1 1 
5 0.9 0.964 1 0.99 1 0.858 
5.01 1 0.964 1 0.99 1 0.954 
10 0.9 0.938 0.999 0.954 1 0.805 
10.01 1 0.938 0.999 0.954 1 0.895 
15 0.9 0.916 0.998 0.909 0.999 0.747 
15.01 1 1 0.998 1 0.999 0.997 
20 0.9 0.964 0.994 0.99 0.996 0.85 
20.01 1 0.964 0.994 0.99 0.996 0.945 
25 0.9 0.938 0.99 0.954 0.984 0.785 
25.01 1 0.938 0.99 0.954 0.984 0.872 
30 0.9 0.916 0.983 0.909 0.972 0.716 
30.01 1 1 0.983 1 0.972 0.955 
35 0.9 0.964 0.975 0.99 0.96 0.803 
35.01 1 0.964 0.975 0.99 0.96 0.893 
40 0.9 0.938 0.966 0.954 0.948 0.738 
40.01 1 0.938 0.966 0.954 0.948 0.82 
45 0.9 0.916 0.955 0.909 0.936 0.67 
45.01 1 1 0.955 1 0.936 0.895 
50 0.9 0.964 0.944 0.99 0.925 0.75 
50.01 1 0.964 0.944 0.99 0.925 0.833 
55 0.9 0.938 0.932 0.954 0.913 0.686 
55.01 1 0.938 0.932 0.954 0.913 0.762 
60 0.9 0.916 0.92 0.909 0.902 0.622 
60.01 1 1 0.92 1 0.902 0.83 
65 0.9 0.964 0.906 0.99 0.891 0.693 
65.01 1 0.964 1 0.99 1 0.954 
70 0.9 0.938 1 0.954 1 0.806 
70.01 1 0.938 1 0.954 1 0.895 
75 0.9 0.916 0.999 0.909 1 0.749 
75.01 1 1 0.999 1 1 0.999 
80 0.9 0.964 0.998 0.99 0.999 0.856 
80.01 1 0.964 0.998 0.99 0.999 0.951 
85 0.9 0.938 0.994 0.954 0.996 0.799 
85.01 1 0.938 0.994 0.954 0.996 0.887 
90 0.9 0.916 0.99 0.909 0.984 0.73 
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90.01 1 1 0.99 1 0.984 0.974 
95 0.9 0.964 0.983 0.99 0.972 0.82 
95.01 1 0.964 0.983 0.99 0.972 0.911 
100 0.9 0.938 0.975 0.954 0.96 0.754 
100.01 1 0.938 0.975 0.954 0.96 0.838 
105 0.9 0.916 0.966 0.909 0.948 0.686 
105.01 1 1 0.966 1 0.948 0.916 
110 0.9 0.964 0.955 0.99 0.936 0.768 
110.01 1 0.964 0.955 0.99 0.936 0.853 
115 0.9 0.938 0.944 0.954 0.925 0.704 
115.01 1 0.938 0.944 0.954 0.925 0.782 
120 0.9 0.916 0.932 0.909 0.913 0.638 
120.01 1 1 0.932 1 0.913 0.852 
125 0.9 0.964 0.92 0.99 0.902 0.712 
125.01 1 0.964 0.92 0.99 0.902 0.791 
130 0.9 0.938 0.906 0.954 0.891 0.651 
130.01 1 0.938 1 0.954 1 0.895 
135 0.9 0.916 1 0.909 1 0.749 
135.01 1 1 1 1 1 1 
140 0.9 0.964 0.999 0.99 1 0.858 
140.01 1 0.964 0.999 0.99 1 0.953 
145 0.9 0.938 0.998 0.954 0.999 0.803 
145.01 1 0.938 0.998 0.954 0.999 0.892 
150 0.9 0.916 0.994 0.909 0.996 0.742 

  

  
  پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه و بدون تعمیرات پیشگیرانه 2106ماشین  منحنی قابلیت اطمینان -10- 6شکل 

  

ساعت، دو منحنی قابلیت  5، قبل از اولین عملیات تعمیر و نگهداري در زمان )9- 6توجه به جدول (با 

باشند. پس از انجام اولین تعمیر و نگهداري پیشگیرانه، منحنی قابلیت اطمینان دقیقا با هم برابر می

گذشت زمان،  یابد. باافزایش می 4/95/0به  8/85/0اطمینان دستگاه دچار جهش شده و از مقدار 
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ساعت مجددا تحت تعمیر و نگهداري قرار  15قابلیت اطمینان دستگاه کاهش یافته و دستگاه در زمان 

گیرد. در این زمان سه هیدرولیک، الکتریک و حفاري به طور همزمان مورد بازرسی و تعمیر قرار می

قابلیت اطمینان کل دستگاه به گیرند. لذا، با توجه به افزایش توأم قابلیت اطمینان سه زیرسیستم، می

یابد. روند کاهش قابلیت اطمینان پس از انجام تعمیرات، بسیار کندتر از میزان بیشتري افزایش می

منحنی قابلیت اطمینان بدون تعمیرات پیشگیرانه است. همچنین، شدت تغییرات قابلیت اطمینان 

توان قابلیت اطمینان ماشین حفاري شماره بندي پیشنهادي، میدهد که با اعمال برنامه زماننشان می

  % حفظ کرد. 62% و حداقل 75-%100معدن مس سرچشمه را به طور متوسط در حد فاصل  2106

  

 2107هاي ماشین حفاري شماره برنامه تعمیر و نگهداري براي زیرسیستم -6-8

  معدن مس سرچشمه

شده براي رسیدن به این سطح از  هاي محاسبهدرصد، زمان 90با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان 

و شکل  )10-6(در جدول  2107هاي مختلف ماشین حفاري شماره قابلیت اطمینان، براي زیرسیستم

  آورده شده است. )6-11(

  2107هاي مختلف ماشین حفاري % براي زیرسیستم90زمان رسیدن به قابلیت اطمینان  - 10-6جدول  

  حرکت  حفاري  دههواي فشر  الکتریک  هیدرولیک  زیرسیستم

  600  10  10  30  5  % (ساعت)90زمان رسیدن به قابلیت اطمینان 

  

  
  2107 حفاري هاي ماشیندوره تعمیرات پیشگیرانه براي زیرسیستم -11- 6شکل   
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توان تعمیراتی که دوره زمانی نزدیک به هم دارند را به منظور سهولت در اجراي تعمیر و نگهداري، می

عملیات واحد تعمیر و نگهداري انجام داد. براي این منظور زیرسیستم با هم ترکیب و طی یک 

ساعت و زیرسیستم  10هاي حفاري و هواي فشرده پس از زیرسیستمساعت،  5هیدرولیک پس از 

 یتنکته حائز اهم گیرد.ساعت مورد بازرسی و عملیات تعمیر و نگهداري قرار می 30الکتریک پس از 

. رسدیدرصد م 90 یناناطم یتساعت به قابل 600پس از گذشت  حرکت یرسیستمآن است که ز

 2107شماره  يحفار ینماش ي،و نگهدار یربدون در نظر گرفتن برنامه تعم ینکهبا توجه به ا ینبنابرا

انه) متوقف یشگیرپ یچهارم زمان بازرس یک( یتساعت فعال 150معدن مس سرچشمه تنها پس از 

است.  هایییرسیستمز ینچن ینا يبرا یمناسب ینهگز یاصلاح ينگهدارو  یرخواهد شد، استفاده از تعم

تنها در زمان بروز  يحفار ینحرکت ماش یرسیستمز ی،اصلاح يو نگهدار یربا در نظر گرفتن تعم

 یرسا يو نگهدار عمیرت یاتوجود عمل ینقرار خواهد گرفت. با ا يو نگهدار یرمورد تعم یشکست و خراب

طرح بهبود یافته تعمیرات . صورت خواهد گرفت یشگیرانهپ يبرنامه نگهداربا توجه به  یرسیستمز

شده است. با استفاده از طرح نشان داده  )12-6(و شکل  )11-6(جدول پیشگیرانه پیشنهادي در 

هاي این ساعت)، هر یک از زیرسیستم 16شود که در پایان هر دو شیفت (بهبود یافته، مشخص می

گیرانه قرار بازرسی و تعمیر پیش، یکبار مورد و حرکت الکتریکهاي ستمماشین حفاري بجز زیرسی

  . خواهند گرفت

  2107ماشین حفاري هاي هاي تعمیرات پیشگیرانه بهبود یافته براي زیرسیستمدوره -11-6جدول 

  حرکت  هواي فشرده و حفاري  الکتریک   هیدرولیک   زیرسیستم

  600  10  30  5  دوره تعمیرات پیشگیرانه (ساعت)
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  2107هاي ماشین حفاري پیشگیرانه براي زیرسیستم عملیات تعمیر و نگهداري طرح بهبود یافته -12- 6شکل 

  

  2107تأثیرات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه بر قابلیت اطمینان ماشین حفاري  -6-8-1

ــا     و 2107اجــراي برنامــه تعمیــر و نگهــداري پیشــنهادي، قابلیــت اطمینــان کــل ماشــین حفــاري   ب

قابلیـت اطمینـان   منحنـی   )13-6(کنـد. شـکل   تغییـر مـی  ) 12-6(جدول هاي آن به شرح زیرسیستم

  حاصل از تغییرات مذکور را در مقایسه بـا منحنـی قابلیـت اطمینـان بـدون تعمیـر و نگهـداري نشـان         

  دهد.  می

  نگهداري پیشگیرانه در اثر انجام عملیات تعمیر و 2107ماشین حفاري تغییرات قابلیت اطمینان  -12-6جدول 

زمان 

 (ساعت)

قابلیت اطمینان   هاقابلیت اطمینان زیرسیستم

 حرکت حفاري هواي فشرده الکتریک هیدرولیک ماشین

0 1 1 1 0.992 1 0.992 
5 0.917 0.999 0.95 0.972 1 0.846 
5.01 1 0.999 0.95 0.972 1 0.923 
10 0.917 0.99 0.922 0.946 1 0.792 
10.01 1 0.9 1 1 1 0.9 
15 0.917 0.983 0.95 0.972 1 0.833 
15.01 1 0.983 0.95 0.972 1 0.908 
20 0.917 0.961 0.922 0.946 1 0.768 
20.01 1 0.961 1 1 1 0.961 
25 0.917 0.939 0.95 0.972 1 0.796 
25.01 1 0.939 0.95 0.972 1 0.868 
30 0.917 0.918 0.922 0.946 1 0.734 
30.01 1 1 1 1 1 1 
35 0.917 0.999 0.95 0.972 1 0.847 
35.01 1 0.999 0.95 0.972 1 0.923 
40 0.917 0.99 0.922 0.946 1 0.792 
40.01 1 0.9 1 1 1 0.9 
45 0.917 0.983 0.95 0.972 1 0.833 
45.01 1 0.983 0.95 0.972 1 0.908 
50 0.917 0.961 0.922 0.946 1 0.768 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Time (hr)

Hydraulic Electrical "Penumatic+Drilling
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50.01 1 0.961 1 1 1 0.96 
55 0.917 0.939 0.95 0.972 1 0.796 
55.01 1 0.939 0.95 0.972 1 0.868 
60 0.917 0.918 0.922 0.946 1 0.734 
60.01 1 1 1 1 1 1 
65 0.917 0.999 0.95 0.972 0.999 0.846 
65.01 1 0.999 0.95 0.972 0.999 0.923 
70 0.917 0.99 0.922 0.946 0.999 0.791 
70.01 1 0.9 1 1 0.999 0.899 
75 0.917 0.983 0.95 0.972 0.999 0.832 
75.01 1 0.983 0.95 0.972 0.999 0.907 
80 0.917 0.961 0.922 0.946 0.999 0.768 
80.01 1 0.961 1 1 0.999 0.96 
85 0.917 0.939 0.95 0.972 0.999 0.795 
85.01 1 0.939 0.95 0.972 0.999 0.867 
90 0.917 0.918 0.922 0.946 0.999 0.734 
90.01 1 1 1 1 0.999 0.999 
95 0.917 0.999 0.95 0.972 0.999 0.846 
95.01 1 0.999 0.95 0.972 0.999 0.922 
100 0.917 0.99 0.922 0.946 0.999 0.791 
100.01 1 0.9 1 1 0.999 0.899 
105 0.917 0.983 0.95 0.972 0.998 0.832 
105.01 1 0.983 0.95 0.972 0.998 0.907 
110 0.917 0.961 0.922 0.946 0.998 0.767 
110.01 1 0.961 1 1 0.998 0.959 
115 0.917 0.939 0.95 0.972 0.998 0.795 
115.01 1 0.939 0.95 0.972 0.998 0.866 
120 0.917 0.918 0.922 0.946 0.998 0.733 
120.01 1 1 1 1 0.998 0.998 
125 0.917 0.999 0.95 0.972 0.998 0.845 
125.01 1 0.999 0.95 0.972 0.998 0.921 
130 0.917 0.99 0.922 0.946 0.997 0.79 
130.01 1 0.9 1 1 0.997 0.898 
135 0.917 0.983 0.95 0.972 0.997 0.831 
135.01 1 0.983 0.95 0.972 0.997 0.906 

140 0.917 0.961 0.922 0.946 0.997 0.766 
140.01 1 0.961 1 1 0.997 0.958 
145 0.917 0.939 0.95 0.972 0.997 0.793 
145.01 1 0.939 0.95 0.972 0.997 0.865 
150 0.917 0.918 0.922 0.946 0.996 0.732 

  

 12-6ادامه جدول 
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  شگیرانهپس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه و بدون تعمیرات پی 2107ماشین منحنی قابلیت اطمینان  -13- 6شکل 

  

سـاعت، دو منحنـی    5، قبل از اولـین عملیـات تعمیـر و نگهـداري در زمـان      )12-7با توجه به جدول (

. پس از انجام اولین تعمیر و نگهداري پیشـگیرانه، منحنـی   بر هم منطبق هستندقابلیت اطمینان دقیقاً 

ت زمان، قابلیـت اطمینـان   یابد. با گذشافزایش می 3/92/0به  6/84/0قابلیت اطمینان دستگاه از مقدار 

ــان    ــتگاه در زم ــه و دس ــاهش یافت ــتگاه ک ــرار    15دس ــداري ق ــر و نگه ــت تعمی ــددا تح ــاعت مج   س

گیرد. در این زمان سه زیرسیستم هیدرولیک، هواي فشرده و حفاري به طور همزمان مورد بازرسـی  می 

زیرسیستم، قابلیت اطمینان  گیرند. لذا، با توجه به افزایش همزمان قابلیت اطمینان سهو تعمیر قرار می

هـاي دسـتگاه   ساعت که تمامی زیرسیسـتم  30یابد. در زمان کل دستگاه به میزان بیشتري افزایش می

گیرند، قابلیت اطمینان دستگاه بـه  حرکت تحت تعمیر و نگهداري پیشگیرانه قرار می غیر از زیرسیستم

یابد. همچنین، شـدت تغییـرات   بهبود می % نسبت به حالت بدون تعمیر و نگهداري)69% (افزایش 100

تـوان قابلیـت اطمینـان    بنـدي پیشـنهادي، مـی   دهد که با اعمال برنامه زمانقابلیت اطمینان نشان می

% حفـظ  75-%100معدن مس سرچشمه را به طور متوسط در حد فاصـل   2107ماشین حفاري شماره 

  کرد.  
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  حفاري معدن مس سرچشمه نگهداري پیشگیرانه بر ناوگان تاثیر تعمیر و -6-9

هـاي  ز زیرسیسـتم هاي گذشته به ارائه برنامه تعمیـر و نگهـداري پیشـگیرانه بـراي هـر یـک ا      در بخش

هـاي  ر یـک از ماشـین  عدن مس سرچشمه و تاثیر آن بر بهبود قابلیت اطمینان ه ـهاي حفاري مماشین

اري پیشگیرانه در بهبود قابلیـت  پرداخته شد. در این بخش با در نظر گرفتن تاثیر تعمیر و نگهد حفاري

هاي نگهداري ارائه شده بر قابلیت اطمینـان ناوگـان   ، به بررسی تاثیر برنامههاي حفارين ماشیناطمینا

پرداخته شده اسـت. در صـورت اجـراي برنامـه تعمیـر و نگهـداري پیشـنهادي، قابلیـت          معدن حفاري

کنـد.  تغییـر مـی   )13-6(جدول  دن به شرحهاي حفاري و ناوگان حفاري معاطمینان هر یک از ماشین

مـال تعمیـرات   پس از اعمس سرچشمه را ت اطمینان ناوگان حفاري معدن منحنی قابلی ،)14-6(شکل 

قابلیـت اطمینـان    ،شـگیرانه اجراي برنامه تعمیـر و نگهـداري پی   بادهد. نشان می و نگهداري پیشگیرانه

  افزایش خواهد یافت. % 98طور متوسط  و به% 100% تا 97ناوگان حفاري معدن در حد فاصل 

  در اثر انجام عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانهمعدن  ییرات قابلیت اطمینان ناوگان حفاريتغ -13-6جدول 

زمان 

 (ساعت)

قابلیت اطمینان   هاي حفاريقابلیت اطمینان بهبود یافته ماشین

 2107 2106 2103 2101 ناوگان حفاري

0 1 0.987 1 0.992 1 
5 0.63 0.59 0.858 0.846 0.997 
5.01 0.97 0.951 0.954 0.923 1 
10 0.582 0.686 0.805 0.792 0.995 
10.01 0.996 0.987 0.895 0.9 1 
15 0.626 0.702 0.747 0.833 0.995 
15.01 0.963 0.95 0.997 0.908 1 
20 0.577 0.656 0.85 0.768 0.995 
20.01 0.986 0.888 0.945 0.961 1 
25 0.618 0.702 0.785 0.796 0.995 
25.01 0.951 0.95 0.872 0.868 1 
30 0.569 0.655 0.716 0.734 0.989 
30.01 0.974 0.887 0.955 1 1 
35 0.609 0.7 0.803 0.847 0.996 
35.01 0.938 0.948 0.893 0.923 1 
40 0.561 0.654 0.738 0.792 0.992 
40.01 0.959 0.885 0.82 0.9 1 
45 0.599 0.698 0.67 0.833 0.993 
45.01 0.922 0.945 0.895 0.908 1 
50 0.551 0.651 0.75 0.768 0.991 
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50.01 0.942 0.881 0.833 0.96 1 
55 0.588 0.694 0.686 0.796 0.992 
55.01 0.905 0.94 0.762 0.868 1 
60 0.54 0.647 0.622 0.734 0.984 
60.01 0.924 0.875 0.83 1 1 
65 0.576 0.689 0.693 0.846 0.994 
65.01 0.887 0.933 0.954 0.923 1 
70 0.526 0.641 0.806 0.791 0.993 
70.01 1 0.868 0.895 0.899 1 
75 0.564 0.682 0.749 0.832 0.994 
75.01 0.868 0.924 0.999 0.907 1 
80 0.517 0.634 0.856 0.768 0.994 
80.01 0.884 0.859 0.951 0.96 1 
85 0.551 0.675 0.799 0.795 0.994 
85.01 0.848 0.913 0.887 0.867 1 
90 0.505 0.626 0.73 0.734 0.987 
90.01 0.863 0.848 0.974 0.999 1 
95 0.537 0.666 0.82 0.846 0.996 
95.01 0.827 0.901 0.911 0.922 1 
100 0.492 0.617 0.754 0.791 0.99 
100.01 0.842 0.836 0.838 0.899 1 
105 0.523 0.656 0.686 0.832 0.991 
105.01 0.806 0.888 0.916 0.907 1 
110 0.479 0.608 0.768 0.767 0.989 
110.01 0.82 0.823 0.853 0.959 1 
115 0.51 0.645 0.704 0.795 0.989 
115.01 0.785 0.873 0.782 0.866 0.999 
120 0.466 0.597 0.638 0.733 0.979 
120.01 0.798 0.888 0.852 0.998 1 
125 0.496 0.702 0.712 0.845 0.993 
125.01 0.763 0.951 0.791 0.921 1 

130 0.453 0.656 0.651 0.79 0.986 
130.01 0.776 0.888 0.895 0.898 1 
135 0.482 0.702 0.749 0.831 0.993 
135.01 0.741 0.951 1 0.906 1 
140 0.526 0.656 0.858 0.766 0.995 
140.01 1 0.888 0.953 0.958 1 
145 0.468 0.702 0.803 0.793 0.994 
145.01 0.72 0.951 0.892 0.865 1 
150 0.427 0.656 0.742 0.732 0.986 
150.01 0.884 0.887 0.991 0.996 1 
155 0.551 0.700 0.836 0.843 0.997 
155.01 0.848 0.948 0.929 0.92 1 

160 0.505 0.654 0.77 0.789 0.992 
160.01 0.863 0.885 0.855 0.896 1 
165 0.537 0.698 0.701 0.824 0.993 

165.01 0.827 0.945 0.936 0.899 1 
170 0.492 0.651 0.786 0.766 0.991 
170.01 0.842 0.881 0.873 0.955 1 
175 0.523 0.694 0.721 0.79 0.991 
175.01 0.806 0.940 0.801 0.862 1 
180 0.479 0.647 0.654 0.733 0.983 

 13-6ادامه جدول 
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  منحنی قابلیت اطمینان ناوگان حفاري معدن مس سرچشمه پس از اعمال تعمیرات پیشگیرانه -14- 6شکل 

  

  ها جزئیات عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه زیرسیستم -6-10

ري، به حداقل رساندن زمان تعمیر و توقف دستگاه است. یکی از نکات مهم در عملیات تعمیر و نگهدا

ها و تمرکز بیشتر عملیات نگهداري و تعمیرات بر بنابراین، تشخصی نقاط ضعف هر یک از زیرسیستم

هاي بازبینی و تعمیراتی و بهبود عملیات این بخش از ماشین، افزایش راندمان عملیاتی، کاهش هزینه

هاي تعمیر و نگهداري پیشگیرانه ضروري و واهد داشت. در ادامه فعالیتنگهداري ماشین را به دنبال خ

مورد بحث  هاي حفاري معدن مس سرچشمه،هاي مختلف ماشینمبتنی بر سوابق خرابی زیرسیستم

  .قرار گرفته است

  

  جزئیات عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه در زیرسیستم هیدرولیک -1- 6-10

ترین زیرسیستم در )، زیرسیستم هیدرولیک به عنوان بحرانی)3-5( بخشبا توجه به تحلیل پارتو (

، دومین زیرسیستم بحرانی از 2106و  2101هاي و در ماشینبوده  2107و  2103هاي حفاري ماشین

  هاي خرابی این زیرسیستم، مشخص با دقت در دادهنظر خرابی پس از زیرسیستم الکتریک است. 

موتور پروپیل شنی، پمپ آب و موتور هیدرولیک ي این زیرسیستم شامل هاشود که بیشتر خرابیمی
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هاي ساعت، درصد خرابی 5هر بوده و با رفع خرابی این زیرسیستم، به طور مرتب و پس از  سرچرخشی

 %68% و 71%، 75%، 69به ترتیب  2107و  2106، 2103، 2101هاي این زیرسیستم در ماشین

شود موارد زیر به صورت امور ضروري در عملیات ات فوق، پیشنهاد میبا توجه به نکیابد. کاهش می

  تعمیر و نگهداري زیرسیستم هیدرولیک انجام شوند:

به طور منظم و در اوسط هر هاي انتقال آب و همچنین شیلنگبازدید و بررسی پمپ آب  -

 شیفت

 شنی م روغنکاري خودکاربررسی منظم سیست -

 هاي مختلف آنریزي از قسمتها و بررسی روغندندهبازدید از موتور هیدرولیک و چرخ -

براي بررسی نشتی و ریزش  هاي فشارشکن هیدرولیک موجود در مدارها و شیرشیلنگ کنترل -

 روغن

 

  جزئیات عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه در زیرسیستم الکتریک -2- 6-10

)، واضح است که، زیرسیستم الکتریک )3-5( هاي خرابی و دقت در تحلیل پارتو (بخشبا باررسی داده

و سومین به ترتیب، دومین  2106و  2101هاي اولین و در ماشین 2106و  2101هاي در ماشین

 2106، 2103، 2101هاي هاي این زیرسیستم در ماشینخرابی است. خرابی زیرسیستم بحرابی از نظر

هاي خرابی این زیرسیستم، مشخص دهبا دقت در دا% است. 15% و 45%، 32%، 40به ترتیب  2107و 

استارت کمپرسور  قطع دور موتور سرچرخشی،شامل  هاي زیرسیستم الکتریکشود که بیشتر خرابیمی

شود موارد زیر به با توجه به نکات فوق، پیشنهاد می هاي توزیع برق است.ها و ترمینالفیوز و خرابی

  انجام شوند: الکتریکرسیستم صورت امور ضروري در عملیات تعمیر و نگهداري زی

 آن الکتریکیهاي بررسی منظم موتور استارت کمپرسور و سایر قسمت -
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هاي هاي درجه حرارت روغن هیدرولیک و کمپرسور، گیجحسگر بررسی منظم اتصالات، -

 غیره.الکتریکی فشار روغن، سرعت دورانی، نیروي پشت سرمته و 

 

  پیشگیرانه در زیرسیستم هواي فشردهداري جزئیات عملیات تعمیر و نگه -3- 6-10

 2106، 2103و  2101هاي با دقت در تحلیل پارتو، واضح است که زیرسیستم هواي فشرده در ماشین

د. عمده شوهاي حفاري را شامل میی ماشین% از کل خراب3% و 10%، 19%، 18به ترتیب  2109و 

اي حفاري ماشین معدن مس ههاي کمپرسور و سیستم تامین هواي فشرده در ماشینخرابی

هاي د بوده است. بنابراین بررسی شل بودن تسمهنشت با و تسمهو یا افتادگی سرچشمه، شامل خرابی 

حرارت و عملکرد هاي انتقال هواي فشرده، بررسی و بازرسی منظم درجهکمپرسور، بازرسی منظم لوله

بازرسی و نگهداري زیرسیستم تامین  هاي مهم در حین عملیاتبه عنوان فعالیت کننده کمپرسورخنک

   شود. ، پیشنهاد میهاي حفاريماشین هواي فشرده

 

  جزئیات عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه در زیرسیستم حفاري -4- 6-10

با توجه به اینکه، زیرسیستم حفاري به طور مستقیم در ارتباط با عملیات حفر چال قرار دارد، بررسی و 

عملیات حفاري، ضرورت دارد. با  بهبود به منظورهاي مهم این زیرسیستم حیاتی تبازبینی مرتب قسم

هاي بی و دقت در تحلیل پارتو، واضح است که، زیرسیستم حفاري در ماشینهاي خراررسی دادهب

ها را تشکیل % از کل خرابی این ماشین18% و 21%، 5%، 7، به ترتیب 2107و  2106، 2203، 2101

هاي حفاري ین وجود، این زیرسیستم دومین زیرسیستم بحرانی از نظر خرابی در ماشینبا ا دهند.می

است. عمده  2103و  2101هاي حفاري ترین خرابی در ماشینبوده و داراي کم 2107و  2106

باشد. بنابراین، بررسی گیر میکننده و خرابی ضربههاي این زیرسیستم شامل شکستگی تثبیتخرابی
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ور بهبود در هاي معدن مس سرچشمه به منظحیاتی در زیرسیستم حفاري ماشیناین دو بخش 

  ضرورت دارد. آنافزایش بازدهی عملیات تعمیر و نگهداري عملکرد و 

   

  جزئیات عملیات تعمیر و نگهداري پیشگیرانه در زیرسیستم حرکت -5- 6-10

هاي در ماشین تم حرکترسیسزی دقت در تحلیل پارتو، واضح است کههاي خرابی و با باررسی داده

ها را تشکیل از کل خرابی این ماشین درصد 8و  8، 5، 7، به ترتیب 2107و  2106، 2203، 2101

هاي ناهموار و نامناسب عملکرد بهینه این زیرسیستم هاي حفاري در زمیناستفاده از ماشیندهند. می

ها از آمدن آنشکستگی و بیرون هاي کفشک وشل شدن پیچدهد. را به شدت تحت تاثیر قرار می

شود موارد زیر به پیشنهاد میهاي مشاهده شده در این زیرسیستم است. با این وجود ترین خرابیعمده

  انجام شوند: حرکتصورت امور ضروري در عملیات تعمیر و نگهداري زیرسیستم 

 هاي کفشکهاي کوچک و پیچتامبلر، خورشیديخورشیدي بازرسی منظم  -

 عملکرد و بازبینی اتصالات ترمز بررسی  -

رانش شنی براي تشخیص زودهنگام نشتی دنده موتور پیشها و جعبهبازرسی اتصالات، شیلنگ -

 روغن و رفع آن

 بررسی سنسور نیتروژن مربوط به تنظیم زنجیر شنی و بازرسی عملکرد مناسب آن -

  

  بنديجمع -6-11

سپس هاي مهندسی پرداخته شد. هداري سامانههاي تعمیر و نگدر این فصل به معرفی انواع روش

هاي حفاري معدن مس سرچشمه معرفی استراتژي مناسب براي ارائه برنامه تعمیر و نگهداري ماشین

  هاي مختلف با تاکید بر رسیدن قابلیت اطمینان زیرسیستم. در استراتژي انتخاب شده، ندشد

داري و تعمیرات پیشگیرانه براي هر یک از %، به ارائه برنامه نگه90 سطح هاي حفاري بهماشین
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زمان رسیدن قابلیت اطمینان زیرسیستم اینکه با توجه به  ،ها پرداخته شد. علاوه بر اینزیرسیستم

برابر زمان توقف این ماشین است، تعمیر و نگهداري  4، حدود 2107حرکت ماشین حفاري شماره 

ئه برنامه تعمیر و نگهداري پیشگیرانه براي سایر اصلاحی براي این زیرسیستم ارائه شد. پس از ارا

و  2103، 2101هاي حفاري هاي ماشینو همچنین زیرسیستم 2107هاي ماشین حفاري زیرسیستم

ها و نیز قابلیت اطمینان کلی ، به بررسی تاثیر برنامه نگهداري بر قابلیت اطمینان زیرسیستم2106

گیري از برنامه تعمیر و هاي انجام شده، با بهرهبررسی هاي حفاري پرداخته شد. با توجه بهماشین

به  2107و  2106، 2103، 2101هاي حفاري نگهداري ارائه شده، قابلیت اطمینان هر یک از ماشین

افزایش پیدا کرده است. علاوه بر این، قابلیت اطمینان  %88% و 87%، 80%، 65 طور متوسط به ترتیب

% افزایش پیدا کرده است. در پایان به منظور 98ر متوسط به اندازه ناوگان حفاري معدن نیز به طو

  هاي افزایش بازدهی عملیات سرویس و نگهداري، جزئیات تعمیر و نگهداري تمام زیرسیستم

  مورد بررسی قرار گرفت.  ارائه و هاي حفاري معدن مس سرچشمهماشین
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 گیرينتیجه -7-1

توانـد  ها مـی تجهیزات حفاري مهمترین واحد عملیاتی در معادن روباز بوده که از کار افتادن کل و یا بخشی از آن

هـاي ناخواسـته و    به عنوان تهدیدي در کاهش تولید و سودآوري معدن تلقی گردد. به منظور جلوگیري از توقـف 

یکـی از   هـا هـا و کنتـرل آمـاري دقیـق آن    هاي حفاري، اطلاع از شرایط کـاري دسـتگاه  افزایش عملکرد دستگاه

هـا و عملکـرد مناسـب     بینـی خرابـی   هاي توانمند بـراي پـیش   آید. یکی از تکنیک هاي عملی به شمار می رهیافت

. بـا اسـتفاده   استو نگهداري دستگاه ریزي تعمیر  دستگاه در یک زمان مشخص، ارزیابی قابلیت اطمینان و برنامه

توان احتمال عدم خرابی و عملکرد مطلوب دستگاه در یـک بـازه زمـانی را تخمـین زد. ایـن       ها می از این رهیافت

امروزه در اکثر صنایع به عنوان یک پارامتر فنی و مدیریتی کمک شایانی بـه پیوسـتگی تولیـد و بهبـود      ها کمیت

  کنند.  تصادي میهاي اق دي بنگاهشرایط اقتصا

هـاي  اگرچه تاکنون تحقیقات گسترده و مهمی در زمینه ارزیابی قابلیت اطمینـان و در دسـترس بـودن سیسـتم    

هـاي صـورت گرفتـه در    و بررسی بهره بودهمهندسی در دنیا ارائه شده است، اما تجهیزات حفاري از این مقوله بی

هاي مهندسی بوده است. بر این اساس در ایـن تحقیـق،   قضاوتگونه تجهیزات عمدتا بر پایه تجربیات و مورد این

بهبـود عملکـرد    ، راهکارهایی بـراي هاي حفاري در  معدن مس سرچشمهضمن مدلسازي قابلیت اطمینان ماشین

هـاي تولیـد    ها و توقف براي این منظور، در فاز اول تحقیق، کلیه خرابی ارائه شده است. هاآنعملیاتی و تعمیراتی 

هـاي  ، نقشـه هاي حفاري مورد تحلیل قرار گرفت. در فاز دوم تحقیق، با بررسـی کاتـالوگ  ز خرابی دستگاهناشی ا

پـنج   هـاي معـدن،  مکانیـک  هاي انجام شده با مهندسین مکانیک وها صحرایی و تعمیراتی و مشاورهفنی، بررسی

حفاري معدن مـس سرچشـمه    هايزیرسیستم هیدرولیک، الکتریک، هواي فشرده، حفاري و حرکت براي ماشین

هاي حفاري، تفکیـک و مـورد   هاي ماشینهاي خرابی هر یک از زیرسیستمتعریف شدند. در فاز سوم تحقیق، داده

 و نـرخ خرابـی   هاي آماري، تابع قابلیت اطمینانگیري از روش، با بهرهاین مرحله از تحقیقدر بررسی قرار گرفت. 

هـاي هـر یـک از    ستمحفاري محاسبه و با توجه به ارتباط سري بین زیرسیهاي هاي ماشینهر یک از زیرسیستم
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مورد مدلسازي و تحلیل قرار گرفت. با توجـه بـه   هاي حفاري معدن، ، قابلیت اطمینان هر یک از ماشینهاماشین

 ،120، به ترتیـب پـس از   2107و  2106، 2103، 2101هاي حفاري ه شده، ماشینئهاي قابلیت اطمینان ارامدل

هـاي  هاي قابلیـت اطمینـان ماشـین   ساعت به طور کامل متوقف خواهند شد. با توجه به مدل 180و  150، 125

تحقیـق، بـا   (فـاز نهـایی)   حفاري مختلف، مدل قابلیت اطمینان ناوگان حفاري معدن ارائه گردید. در فاز چهـارم  

هـاي حفـاري، بـه ارائـه برنامـه تعمیـر و       هاي قابلیت اطمینان ارائه شده براي هر یـک از ماشـین  مدلاستفاده از 

هاي حفاري معدن پرداخته شـد. بـا توجـه بـه برنامـه      هاي ماشیننگهداري پیشگیرانه براي هر یک از زیرسیستم

بـه  ، 2107و  2106، 2103، 2101هـاي حفـاري   تعمیر و نگهداري ارائه شده، قابلیت اطمینان هر یک از ماشین

% بهبـود  98درصد و نیز قابلیت اطمینان ناوگان حفـاري معـدن،    %88% و 87%، 80%، 65طور متوسط به ترتیب 

سازي عملیات بازرسی، تعمیر و نگهداري، جزئیات برنامه تعمیر و نگهـداري  در پایان به منظور بهینهخواهد یافت. 

  ها به صورت مجزا ارائه شد.پیشگیرانه براي هر یک از زیرسیستم

   

  پیشنهادات -7-2

در این است.  ترین مقوله در بررسی عملکرد ایمن و اطمینان بخش آناطمینان هر ماشین، مهمتحلیل قابلیت 

هاي حفاري، به مدلسازي قابلیت اطمینان و هاي مختلف ماشینتحقیق، پس از بررسی و شناخت زیرسیستم

این تحقیق، موارد زیر به نتایج حاصل از ها پرداخته شد. با تکیه بر ارائه برنامه تعمیر و نگهداري هر یک از آن

  شود:عنوان پیشنهادات ارائه می

ایج با کارلو و مقایسه نتسازي مونتهایی همچون شبیهسازي قابلیت اطمینان با استفاده از روششبیه -1

  . انجام شده هايمدلسازي

ناشی از اجرا و عدم  هاي تعمیراتیاجراي برنامه تعمیر و نگهداري ارائه شده در این تحقیق و مقایسه هزینه -2

  گیرانه. اجراي تعمیر و نگهداري پیش
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گانه هاي پنجبررسی تاثیر برنامه تعمیر و نگهداري پیشنهاد شده در کاهش نرخ خرابی هر یک از زیرسیستم -3

  هاي حفاري.ماشین

هاي ماشین هاي حفاري در بررسی قابلیت تعمیر و نگهداريهاي تعمیر هر یک از ماشیناستفاده از زمان -4

  .حفاري

هاي معدنی که هاي ارائه شده در این تحقیق به منظور بررسی قابلیت اطمینان سایر ماشیناستفاده از روش -5

    گیرد. در معدن مس سرچشمه و یا سایر معادن مورد استفاده قرار می
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Abstract 

Failures of systems make distortions in different levels and it can be 

considered as a threat to society. So, users expect that systems be 

reliable and safe. To achieve this goal, research on reliability of 

systems in all of industries are essential. Drilling equipment is the 

most important operation unit in mine and mining industries and 

failure of a part or all of them can be threatened as reduction in 

production and mining profitability. As yet, many important 

researches were done on reliability and availability of engineering 

systems throughout the world, but these researches in drilling 

operation and equipment aria were based on engineering judgment. To 

avoid from unpredicted failures and improvements of drilling 

operation, awareness of machines operating conditions and statistical 

control of them was considered as a practical approaches. Statistic and 

probabilistic evaluations are one of the powerful techniques for 

prediction of failures and making a safe operation of machines. 

Estimation of probability of failures and safety operation of machines 

in determined time domain will be possible with using these 

approaches. In this research, after presentation of probability concepts, 

definition and reliability modeling in chapter 2 drilling machines have 

been introduced in chapter 3. Operation subsystems of drilling 

machines have been introduced in chapter 4. Based on this research, 

Hydraulic, electrical, pneumatic, drilling and transmission subsystems 

were introduced for the first time. Reliability modeling of any 

subsystems of drilling machines and drilling fleet in Sarchechme 

copper mine have been done and presented in chapter 5. Scheduling of 



preventive maintenance for subsystems of drilling machines has been 

done base on keeping reliability of subsystems at 90% and given in 

chapter 6 of this research. Based on this presented maintenance 

scheduling, reliability of drilling fleet of Sarcheshme copper mine will 

be improved by 98%. Finally, details of preventive maintenance 

schedules have been presented for any of subsystems. 

 

Keywords: Reliability, Reliability Modeling, Preventive Maintenance 

Scheduling, Drilling Machines, Sarcheshme copper mine. 
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