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تحلیل حالات شکست بحرانی و اثرات آن روشی شامل از یک سری از پیوندها بین حالات خرابی، اثرات و علل  و  تجزیه 

ها در سیستم اسپیندل موتور  این منظور، در این مقاله به شناسایی و آنالیز حالات شکست و اثرات آنها است. برای  خرابی

ناخواسته در سیستم اسپیندل و انجام عملیات ایمن  های خرابی، برای جلوگیری از بروز FMECA  FUZZYبا روش .C.N.Cتراش 

های سیستم مشخص شده است و با توجه به اهداف آنالیز به اجزاء بتداء مرزبدین منظور، او قابل اطمینان آن ارائه شده است. 

 .C.N.Cساله برای اجزا و قطعات اسپیندل ماشین  اثرات هر یک از حالات خرابی در طول یک دوره یکآن تقسیم شده است. 

های  د خرابیتعداها مشخص گردید و اقدامات اصلاحی مشخص شده است.  شده است. سپس، شدت هر یک از خرابی  شناسایی

ها مربوط به بخش فنر  مورد است. بر اساس نتایج، بالاترین مقدار شدت خرابی 13 روش این شده با استفاده از ناساییش

که، کمترین شدت اثر مربوط به کنداکتور،  اند. درحالی شده مشخص 3ای، مخزن روغن و پیستون است که با عدد شدت  پروانه

شده است. در این  ها نیز در مخزن روغن شناسایی است. علاوه بر این، بیشترین تعداد خرابی 1 با عدد شدت رمزگذار و یاتاقان

انجام نگهداری و تعمیرات  ها و رویدادها برای پیشرفت سطح ایمنی سیستم و مقاله یک سیستم برای مستندسازی خرابی

تواند اطلاعات  کند که می ی ناشی از آن ارائه میها و پیامدها کاهش احتمال وقوع خرابی شده برای ریزی پیشگیرانه برنامه

 ارزشمندی در اختیار برنامه ریزان واحد نگهداری و تعمیرات قرار دهد.
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 Analyzing critical failure modes and their effects is a method that involves establishing a series of links 
between failure modes, effects, and causes of failures. For this purpose, this article, to identify and 
analyze the failure modes and their effects on the spindle system of the C.N.C. lathe engine. The FMECA 
FUZZY method is provided to prevent unwanted failures in the spindle system and to perform its safe 
and reliable operation. For this purpose, the beginning of the boundaries of the system has been 
determined and according to the goals of the analysis, it has been divided into its components. The 
effects of each failure mode during one year for CNC machine spindle components and parts has been 
identified. Then, the severity of each failure was determined and corrective measures were determined. 
The number of failures identified using this method is 13. Based on the results, the highest value of 
damage severity is related to the part of the propeller spring, oil tank, and piston, which are marked 
with a severity number of 3. While, the lowest intensity of the effect is related to the contactor, encoder, 
and bearing with an intensity number of 1. In addition, the highest number of failures has been detected 
in the oil tank. In this article, a system for documenting failures and events to improve the safety level of 
the system and perform planned preventive maintenance and repairs to reduce the probability of failure 
and its consequences is presented, which can provide valuable information to unit planners in 
maintenance and repairs. 
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 مقدمه -1
شامل اجزا  که است، پیچیده ساختار و بالا سطح خودکار سازی با پیچیده مکانیکی سیستم یک 1ابزار کنترل عددی کامپیوتری ماشین

ابزارهای کنترل عددی  ماشین به خود تولید فرآیندهای برای صنایع تمام تقریباً است. امروزه هیدرولیکی و الکترونیکی مکانیکی،

های اسپیندل  منتشر شده است، سامانه 2019ابزار جهانی که در سال  گزارش بازار ماشین [. بر اساس1هستند ] کامپیوتری نیازمند

از پیش حائز اهمیت هستند، زیرا افزایش تقاضای جهانی، توجه به میزان کارایی،  های ابزار کنترل عددی کامپیوتری بیش  ماشین

ابزار کنترل عددی کامپیوتری به  شود که استفاده از سیستم ماشین تولیدی امروزه منجر میوری بالاتر در صنایع  قابلیت اطمینان و بهره

 .[2]دلیل سرعت عمل بالا مورد توجه قرار بگیرد 

طور دقیق در فضای موردنظر )در برخی  : چرخش ابزار به[4، 3] دارند ، دو وظیفه اصلی را بر عهده CNC اسپیندل موتور تراش 

شده به منطقه برش برای جداسازی فلز. برای این منظور، قابلیت اطمینان و عملکرد  طراحی  نتقال انرژی مکانیکیموارد، قطعه( و ا

کند و  کاری شده پشتیبانی می ای است که از میزان برداشت فلز موردنیاز و کیفیت قطعات ماشین کننده  سیستم اسپیندل عامل تعیین

موجب افزایش  CNCهای اسپیندل موتور تراش  های سامانه مهم است. عموماً خرابی CNC های وری ماشین حتی برای کارایی و بهره

های  شود، بلکه بر قیمت تنها باعث اختلال در تولید می  شود که نه می CNCهای  پیامدهای فاجعه باری در عملکرد مؤثر ماشین

های  اسپیندل موتور تراش ماشینو تحلیل خرابی  تجزیه [. 4، 3] گذارد کاری محصولی که نیز قرار است تولید شود، تأثیر می ماشین

CNC های  عنوان سیستم کلیدی، اقدامی مهم برای کارخانه تولیدی ماشین  بهCNC[.8-5، 3] رود ، بشمار می 

چنین ها و هم پذیری، عملکرد، و قابلیت نگهداری برای دستگاه خرابی، گام اصلی برای قابلیت اطمینان، قابلیت دسترس تحلیل

تواند منجر به شناسایی مواردی  می CNCهای  خرابی سیستم اسپیندل موتور تراش ماشین تحلیلهای پیچیده است. مشخصاً،  سامانه

ها،  تر هستند، تعیین حالات خرابی آن اجزاء و ساختارهای سیستم اسپیندل که نسبت به سایر اجزاء، بحرانی :شود که عبارت است از

های  هایی مانند فعالیت چنین، توصیه طلبد. هم ها که توجه ویژه به عملیات ایمن و مطمئن را می خرابی آناثرات خرابی، و علل 

کند تا  اطمینان حاصل شود که وظایف اصلی  را ارائه می CNCهای  پیشگیرانه و همچنین اقدامات اصلاحی به کاربران نهایی ماشین

  [.13-9، 4] خیرشود یا  ، انجام میرود شده و انتظار می طور که طراحی ها همان آن

های  اند از ذهنی، عینی و روش بندی کرد. این سه روش عبارت توان در سه دسته اجرایی طبقه خرابی را می تحلیلروش اجرای 

نی، از های عی شود. در روش بینی حالات خرابی بکار گرفته می کارلو برای پیش سازی مونت نیمه عینی. درروش اجرای ذهنی، از شبیه

2شود اگر چه می"های  چک فهرست
های ارتقاء یافته آن، مانند  ، یا روش3حالات خرابی و اثرات آن تحلیلهای نیمه عینی، از  و روش "

های  از روش [ با استفاده16] مثال، اخیراً لی و همکاران عنوان . به[15، 14] شود میاستفاده  4بحرانی حالات خرابی و اثرات آن تحلیل

عناصر محدود و منحنی توزیع  تحلیلاند و با استفاده از مدل  و ارزیابی قابلیت اطمینان داشته تحلیلیشترین تمرکز را بر ذهنی ب

ابزار  قابلیت اطمینان سیستم اسپیندل ماشین تحلیلاند  توانسته های ابزار کنترل عددی کامپیوتری، تجمعی حجم برش تصادفی ماشین

ابزار را بر  ارزیابی قابلیت اطمینان یاتاقان سیستم اسپیندل ماشین [17]هایی نمایند. جیانگ و همکاران کنترل عددی کامپیوتری، را ن

سازی حسگرها در سیستم  پیاده های در مورد فرصت [3] های لرزش انجام دادند. جاناک و همکاران ویژگی تحلیلاساس شناسایی و 

آخرین  [18]وه بر آن، روش انجام نظارت را موردبررسی بیشتری قراردادند. هی اند و علا مطالعه کرده ،CNCابزار  اسپیندل ماشین

های  های تحلیل اصلی و فن روشبرای این منظور،  کرده است.بررسی  را CNCابزار  های ینها در تحلیل قابلیت اطمینان ماش پیشرفت

پیکاچ و   است. شده موردی نشان داده صورت مطالعه به این درCNC  ابزارهای سازی مورداستفاده در ارزیابی قابلیت اطمینان ماشین مدل

های هوش  با استفاده از روش راCNC ی ابزار ها نیماشبینی عدم تعادل سیستم مکانیکی اسپیندل  [ مشکل پیش19]زبینیسکی 

به کمک سیگنال  را CNCدر مطالعه خود در مورد تشخیص خطا در سرعت چرخش اسپیندل  [20]پیکاچ  .اند کردهمصنوعی ارائه 

شده   یک جسم آزمایشگاهی در زمان واقعی انجام روی بر ها در نظر گرفته است. آزمایش عصبی های اولتراسونیک با استفاده از  شبکه

های  در مطالعه خود ویژگی [21کارگیری چارچوب پیشنهادی است. چن و همکاران ]  دهنده قابلیت به  نتایج تحقیقات نشان است.

                                                           
1 ‎Computer Numerical Control (C.N.C.) 
2 What if Questions 
3 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 
4 Failure Mode, Effects & Criticality Analysis (FMECA) 
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 در دسترس سطح ریعروش برای بهبود س ازایننتایج نشان داد که کند.  ترکیب می 1ست را برای گسترش عملکرد کیفیتشک عملکرد

در یک مطالعه مروری، پیشرفت تحقیقات در  [22]همکاران و  لئو توان استفاده کرد. یم CNCکاری با  ماشیندر  موتوری اسپیندل بودن

روش متفاوتی را بر اساس  [23]وو و همکاران را ارائه نمودند.  CNC ابزار حفظ دقت ماشین مورد سازوکار افزایش دقت و رویکردهای

های ارتعاش یاتاقان نورد را با توجه به معیار تجزیه  یگنالسپیشنهاد نمودند. این روش ابتدا  ی عصبی ارتباطیها شبکهو  ها دادهافزایش 

کند و  یمهای فرکانس خطا انتخاب  یژگیوی مختلف خرابی را با توجه به ها حالتسپس،  کند. یمبهینه، تجزیه حالت متغیر ارائه 

یک رویکرد جدید از  [24]ژیانگ و همکاران کند.  یمهای زیر باند فیلتر  یگنالسشده را توسط فیلترهای باند گذر به  ی انتخابها حالت

عادل و . اند کرده های ابزار پیشنهاد ینماشارتعاش در  عصبی ارتباطی عمیق برای رسیدگی به های تجزیه حالت متغیر و شبکهترکیب 

بندی حالات  تحلیل بحرانی حالات خرابی و اثرات آن برای ارزیابی رتبه و  روش فازی تجزیه مطالعه خود به کاربرددر  [25]همکاران 

  .اند پرداخته تولیدکننده صابون در کشور یمن یها شرکتخرابی بحرانی در 

ابزار کنترل  توانند به شناسایی اجزاء بحرانی، حالات خرابی و همچنین علل خرابی سیستم اسپیندل ماشین نمی الذکر مقالات فوق

بحث قرار بگیرد، کمکی بکند. در مطالعات فوق عمدتاً به شناسایی حالات خرابی  عددی کامپیوتری که قرار است در این مطالعه مورد

دیگر، مراحل   عبارت  پردازد. به بندی و تعیین اهمیت هر یک از حالات خرابی می به اولویت شده است، و بندرت  ها پرداخته در سامانه

خرابی یا  تحلیلها در خصوص  بحرانی حالات خرابی و اثرات آن تحلیلها و  سازی تحلیل حالات خرابی و اثرات آن مربوط به پیاده

 شود. ه میسختی در مقالات موجود به چاپ رسیده، مشاهد  ریسک به تحلیل

های سیستم اسپیندل  کامل خرابی تحلیلبرای آمده شکاف عمده در مطالعات   دست  شده، طبق دانش به  بر اساس مطالعات بررسی

 شده است.  ها شناسایی برای شناسایی خطای اجزا بحرانی، حالات خرابی، اثرات خرابی و علل خرابی CNCابزار  موتور تراش ماشین

اله سهم اصلی و مشارکت این تحقیق عبارت است از تحلیل حالات بحرانی خرابی سیستم اسپیندل موتور تراش در این مقبنابراین 

های اسپیندل موتور  خرابی سامانه تحلیلاست. بدین منظور، منطق فازی برای غلبه بر شرایط عدم قطعیت که در حوزه  CNCماشین 

هایی به کاربران نهایی  در محاسبات لحاظ شده است.  علاوه بر این، توصیهکند،  را با محدودیت مواجه می CNCهای  تراش ماشین

بحرانی حالات خرابی و  تحلیلچنین، اقدامات اصلاحی با استفاده از روش  های پیشگیرانه و هم در خصوص فعالیت CNCهای  ماشین

شده   انجام CNCهای  ی اسپیندل موتور تراش ماشینها گردد. این روش برای نخستین بار در ایران در مورد سامانه اثرات آن ارائه می

 است.

 

 شناسی روش -2

. این روش برای آنالیز تمام حالات استارزیابی و آنالیز قابلیت اطمینان  های روشاز  یکی روش تحلیل بحرانی حالات خرابی و اثرات آن

خوبی   بر روی سیستم را به ها آندلایل و اثرات  ی،بحرانشده و با تحلیل و محاسبه حالات شکست  بالقوه در اجزاء طراحی خرابی

برای آنالیز  توان از تحلیل بحرانی حالات خرابی و اثرات آن، میعلاوه بر آنالیز قابلیت اطمینان  [.26کند ] میشناسایی و ارزیابی 

 .[27د ]نگهداشت پذیری، آنالیزهای ایمنی و امنیتی و آنالیزهای قابلیت امتحان نیز استفاده کر

طور مرتب در   کرده و به خوبی استقرار پیدا  به ها سامانهصورت انتظام مهندسی   بهتحلیل بحرانی حالات خرابی و اثرات آن امروزه 

واقع بسط  درتحلیل بحرانی حالات خرابی و اثرات آن  [.28د ]کاربرد دار ها سامانهالکترومکانیکی، مکانیکی و دیگر  های سامانهطراحی 

.C.Aمفهوم  بوده، که تحلیل حالات خرابی و اثرات آنروش یافته 
این روش از دو  [.29است ]نمایانگر شدت اثرات مختلف  آن در 2

ای حالات  ها در سیستم، علل ریشه مرحله اول، شناسایی حالات خرابی، اثرات محلی و سرتاسری آن شده است.  مرحله اصلی تشکیل

حالات خرابی با اجتناب از  شود که برای حذف وماً مربوط به نگهداری و تعمیرات و عملیات میشده، و اقداماتی که عم  آوری خرابی جمع

هدف ارزیابی عواقب )اعتبار پذیری( هر اثر بر  که، مرحله دوم با حالی کند. در اند را شناسایی می شده  طراحیها  ای آن وقوع علل ریشه

 [.30شود ] روی یک حالت خرابی انجام می

                                                           
1 Quality Function Deployment (QFD) 
2 Criticality Analysis (C.A.) 
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ابزار کنترل عددی  های سیستم اسپیندل ماشین کارگیری روش تحلیل بحرانی حالات خرابی و اثرات آن، تحلیل خرابی  ههدف از ب 

طور خلاصه به شرح زیر است که  حالات خرابی بحرانی از طریق یک مطالعه علمی است. مراحل انجام این روش به کامپیوتری شناسایی

 شده است.  صورت شما تیک نشان داده  به 1در شکل 

 شود.  ابزار کنترل عددی کامپیوتری انجام می تحلیل سیستم اسپیندل موتور تراش ماشین مرحله اول:

 گردد. سیستم اسپیندل به اجزاء، قطعات ریز تجزیه می مرحله دوم:

ن مدت مشاهده شود و حالات خرابی که در طول ای انجام میدر یک دوره معین اجرای فرآیند عملکردی اسپیندل  مرحله سوم:

 شده است.   در نظر گرفته 1402ماه  تا فروردین 1401ماه  ساله از فروردین شود. در این مطالعه یک دوره زمانی یک شود، ثبت می می

 گردد. آوری و ثبت می شده، جمع  پیامدهای هر یک از حالات خرابی مشاهده مرحله چهارم:

 شود. علل هر خرابی تحلیل می مرحله پنجم:

شدت هر خرابی را پیدا نموده و سپس اقدامات لازم )اصلاحی و پیشگیرانه( برای جلوگیری از علل خرابی هر یک از  ه ششم:مرحل

 گردد. حالت خرابی تعیین می

ها با استفاده از روش فازی تحلیل بحرانی حالات خرابی و اثرات آن  بندی حالات خرابی با کمیّ سازی اثرات آن اولویت مرحله هفتم:

 گیرد. ورت میص

 

 
 فلوچارت اجرایی روش تحقیق 1 شكل

 

انتخاب عناصری که بر روی  [: ابتدا27است ]فازی به شرح زیر  تحلیل بحرانی حالات خرابی و اثرات آن در حالت سازی  روش پیاده

 .شود یتشکیل م1 گردد و مجموعه عوامل بر اساس رابطه  مطالعه تأثیر گذاشته شناسایی می مورد عملکرد سیستم

(1) 𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑖, … , 𝑢𝑛} 
,u1  دهنده مجموعه عوامل است، و  نشان U، 1رابطه در  u2, … , ui, … , un باشند. ازنظر متخصصان یا  نیز عوامل تأثیرگذار می

طور مشابه با مجموعه  شود و به استفاده می ابزار کنترل عددی کامپیوتری برای ارزیابی عملکرد وسیله طراحان سیستم اسپیندل ماشین

 گردد، مانند: ها مطابق با نظر متخصصین ایجاد می عوامل، مجموعه نظراتی برای حفظ ارزیابی

(2) 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑖 , … , 𝑣𝑛} 
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، برای Kفازی یک حالت خرابی مشخص  دهد. در ارزیابی جامع نیز سطح ارزیابی را نشان می vi ، ومجموعه نظرات است Vدر اینجا، 

اندازی  راه h های آماری نیاز است. یعنی، گروهی از خبرگان ، به روشvjنسبت به سطح عامل  uiفاکتور  iشناسایی و تعیین عضویت 

 افراد  h ر بین خبرگانگیرد. چنانچه د انجام می vj در سطح قضاوت h توسط خبرگان ui  شده و عامل تأثیرگذار حالت خرابی مشخص

hij باشد، و  طوری قضاوت کنند که  uiبه vj  تعلق داشته باشد، درنتیجه مجموعه ارزیابی uiزیر خواهد بود: صورت به 

(3) 𝑅𝑖
𝑘 = {

ℎ𝑖1
𝑘

ℎ
,
ℎ𝑖2

𝑘

ℎ
, … ,

ℎ𝑖𝑚
𝑘

ℎ
} = 𝑟𝑖1; 𝑟𝑖2, … , 𝑟𝑖𝑚 

 شوند. مرتب می 4مطابق با رابطه   RK آمده در یک ماتریس، یعنی ماتریس ارزیابی فازی عاملی دست  ی به بردار ارزیابی فاز

(4) 𝑅𝐾 = (𝑅1,
𝑘  𝑅2,

𝑘 … , 𝑅𝑛 
𝑘 ) = [

𝑟11 𝑟12

𝑟21 𝑟22

⋯
⋯

𝑟1𝑚

𝑟2𝑚

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑛1 𝑟𝑛2 ⋯ 𝑟𝑛𝑚

] 

ها  های مختلف باید تعیین شود. بنابراین، مجموعه وزن که هر عامل درجه تأثیر متفاوتی بر روی موضوع پژوهش دارد، وزن ازآنجایی

 شود. در نظر گرفته می 5صورت رابطه  به

(5) 𝑊 = {𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑖 , … , 𝑤𝑛} 
∑ ینکه توجه به ابا  wi = wi و همچنین1 >  شد.با یم 0

توان  حالت خرابی را می RKآید. ماتریس ارزیابی فازی سطح اول  دست میبا توجه به موارد فوق، ماتریس سطح اول ارزیابی فازی به 

hjعنوان هدف ارزیابی مقدار آنتروپی مورد استفاده قرارداد.  به = {h1, h2, … , hn}  مقدار آنتروپیi .اُم ابزار ارزیابی است  hjکس منع

 محاسبه شود. 6صورت رابطه   تواند به اُم است، که می jکننده مقدار آنتروپی شاخص  

(6) ℎ𝑗 = −𝑝 ∑ 𝑓𝑗𝑡 𝑙𝑛 𝑓𝑗𝑡 

  نشان fjt. شود محاسبه می 7کنندگان مطابق رابطه   ضریب همبستگی نظرات است، و با توجه به تعداد مشارکت pدر این رابطه، 

 شود. محاسبه می 8رابطه  های پارامتر در کل سیستم نشانگر است، که بر اساس نحرافدهنده نسبت ا

(7) 𝑃 =
1

ln m
 

(8)   𝑓𝑗𝑡 =
𝑟𝑗𝑡

∑ 𝑟𝑗𝑡
𝑚
𝑖=1

 

Wسرانجام، بردار وزنی آنتروپی = {w1, w2, … , wi, … , wn}  گردد. می تعیین 9معادله  صورت  به 

(9) 𝑤𝑗 =
(1 − ℎ𝑗)

∑ (ℎ𝑗)𝑛
𝑗=1

 

 شوند. تغییر داده می  BKصورت بردار   شده به  های عامل حالت خرابی شناسایی مجموعه وزن 

(10) 𝐵𝑘 = 𝑤. 𝑅𝑘 = (𝑤1, … , 𝑤𝑛). [

𝑟11 𝑟12

𝑟21 𝑟22

⋯
⋯

𝑟1𝑚

𝑟2𝑚

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑛1 𝑟𝑛2 ⋯ 𝑟𝑛𝑚

] 

 گردد. تعیین می  11معادله  صورت برای نشان دادن درجه آسیب به سیستم برای هر حالت خرابی به  CKدر نهایت سطح خطر جامع  

 (11) 𝐶𝑘 = 𝐵𝑘 . 𝑉𝑇  
 

 ی ابزار کنترل عددی کامپیوتریها نیماشمعرفی سیستم اسپیندل در  -3
کیلووات، و  6دور در دقیقه، ولتاژ ورودی سه فاز، توان  24000ل در این مقاله، دارای مشخصه سیستم اسپیندل الکتریکی مورد تحلی

شود. سیستم اسپیندل الکتریکی  دارای سیستم هوا خنک است. در ساختار این سیستم از اینورتر برای تبدیل فرکانس استفاده می

بندهای اتصال؛ استاتور؛  و کننده؛ قید  بارت است از: سیستم خنکو متعلقات جانبی آن است، ع CNCشامل خود اسپیندل موتور تراش 

نمودار شما تیک ساختار سیستم اسپیندل موتور  2 شکل سازی قطعه؛ شفت چرخان؛ کولت؛ فلنج اتصال و رابط ابزار. در رتور؛ آزاد

 شده است.  تراش نشان داده
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 نمودار شما تیک ساختار سیستم اسپیندل موتور تراش 2 شكل

 

 و بحث نتایج -4
 بحرانی حالات خرابی و اثرات آن طراحی تحلیلاستفاده از روش فازی  های مربوط به سیستم اسپیندل الکتریکی با کامل خرابی تحلیل

حالات خرابی و اثرات آن مورد  تحلیلجزء سیستم اسپیندل با استفاده از روش سنتی  9حالت خرابی  13شده انجام شد. در ابتدا،  

 شده است.  نشان داده 1رار گرفت و نتایج آن در جدول ق تحلیل

 
 حالات خرابی هر بخش از اسپیندل و کدهای خطای مربوطه 1جدول 

                                                           
1 Encoder 

 نام حالت خرابی کد خطا نام قطعه

 یاتاقان
Fm1 شکست یاتاقان 

Fm2 استهلاک شدید یاتاقان 

 سوپاپ الکترومغناطیسی
Fm3 تنظیم نامطمئن سوپاپ الکترومغناطیسی 

Fm4 پیچ سوپاپ  الکترومغناطیسی سوختگی سیم  

 تنظیم نامطمئن فشار سوپاپ کمکی Fm5 سوپاپ کمکی

 ترک در پیستون Fm6 پیستون

ای فنر پروانه  Fm7 ای بخش مربوط به فنر پروانه  

 چسبندگی نقاط تماس کنداکتور Fm8 کنداکتور

 1فرسودگی الکترونیکی رمزگذار Fm9 رمزگذار

 مخزن روغن

Fm10 نشت سیلندر 

Fm11 نشت در سیلندر 

Fm12 سرخوردن سیلندر 

 فرسودگی سوییچ Fm13 سوئیچ
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، شدت تأثیر  (PF)شده است. در این مقاله، احتمال خرابی  با ترکیب نظریه فازی انجام مختلفحالات خرابی شدت اثر آن،  از  پس

های ارزیابی  عنوان شاخص را به (M)ری در نگهداری و تعمیراتو دشوا (D) ، کشف)تشخیص((S)حالات خرابی بر سیستم اسپیندل

 U={PF, S, D, M} صورت توان به های سیستم اسپیندل الکتریکی را می استفاده قرار گرفت. بر این اساس، مجموعه علل خرابی مورد

 ت.شده اس  نشان داده 2جدول  تعیین نمود. علاوه بر این، مجموعه چهار سطحی نظرات متخصصان در

 
 مجموعه نظرات چهار سطحی متخصصان  2جدول 

 سطح 4 سطح 3 سطح 2 سطح 1 عوامل تأثیرگذار

کرات به برخی مواقع گهگاه کم سطح احتمال خرابی  

 مرگبار جدی متوسط جزئی سطح شدت

شناسایی نیست قابل بسیار سخت دشوار آسان سطح کشف)تشخیص(  

زدایی اشکال  سطح نگهداری و تعمیرات  مجددنصب    غیرقابل نگهداری و تعمیرات جایگزینی 

 

چنین مجموعه  بر اساس نظرات کارشناسان، مجموعه فازی احتمال خرابی، مجموعه فازی شدت، مجموعه فازی تشخیص و هم

 R1     خواهد بود. به ترتیب زیر: (1) فازی نگهداری و تعمیرات حالت خرابی شماره
1 = {0.1, 0.7, 0.2, 0}, R2 

1 ={0, 0.2, 0.8, 0}, R3 
1 = 

{0, 0.7, 0.3, 0}, R4 
1 صورت زیر در نظر گرفته   به (Fm1)ماتریس ارزیابی فازی  12رو، بر اساس معادله   این از {0 ,0.8 ,0.2 ,0} =

 شود. می

(12) 𝑅1 = [

0.1 0.7 0.2 0
0
0
0

0.2
0.7
0.2

0.8
0.3
0.8

0
0
0

] 

 آیند:  صورت زیر به دست می به R13) تا  (R2یا (Fm13) تا (Fm2)  های ارزیابی فازی طور مشابه، ماتریس به

𝑅2 = [

0.2 0.2 0.6 0
0.2
0.1
0.6

0.8
0.8
0.4

0
0.1
0

0
0
0

]  𝑅3 = [

0.2 0.5 0.2 0
0.7
0.2
0

0.3
0.7
0.2

0
0.1
0.8

0
0
0

] 𝑅4 = [

0.1 0.1 0.3 0.5
0.3
0.2
0.2

0.6
0.7
0.1

0.1
0.1
0.7

0
0
0

] 

𝑅5 = [

0.1 0.6 0.3 0
0.1
0.3
0.8

0.3
0.7
0.2

0.6
0
0

0
0
0

]  𝑅6 = [

0.6 0.3 0.1 0
0.3
0.8
0

0.7
0.2
0.1

0
0

0.9

0
0
0

] 𝑅7 = [

0.1 0.7 0.2 0.5
0.1
0.2
0

0.5
0.7
0.1

0.4
0.1
0.9

0
0
0

] 

𝑅8 = [

0.1 0.7 0.2 0
0

0.1
0.7

0.2
0.7
0.1

0.8
0.2
0.2

0
0
0

]  𝑅9 = [

0.7 0.2 0.1 0
0
0
0

0.2
0.7
0.1

0.8
0.3
0.9

0
0
0

] 𝑅10 = [

0.1 0.5 0.2 0.2
0.4
0.6
0

0.6
0.4
0.1

0
0

0.9

0
0
0

] 

𝑅11 = [

0.7 0.7 0.2 0
0.3
0.3
0

0.7
0.6
0.2

0
0.1
0.8

0
0
0

]  𝑅12 = [

0.2 0.6 0.2 0
0
0

0.7

0.4
0.9
0.3

0.6
0.1
0

0
0
0

] 𝑅13 = [

0.7 0.2 0.1 0
0

0.6
0.1

0.4
0.4
0.1

0.6
0

0.8

0
0
0

] 

 گردد. صورت زیر محاسبه می مقدار آنتروپی هر یک از حالات خرابی به ،6معادله  بر اساس
𝐻2= (0.686, 0.361, 0.461, 0.486) ;𝐻1= (0.578, 0.361, 0.441, 0.361)  
𝐻4= (0.157, 0.352, 0.422, 0.422);  𝐻3= (0.881, 0.441, 0.578, 0.361) 
𝐻6= (0.648, 0.441, 0.361, 0.235)  ;  𝐻5= (0.648, 0.648, 0.441, 0.441) 
𝐻8= (0.578, 0.361, 0.578, 0.578)   ;   𝐻7= (0.578, 0.680, 0.578, 0.235)  ;  
𝐻10= (0.881, 0.486, 0.486, 0.235)   ;   𝐻9= (0.578, 0.361, 0.441, 0.235)  

  𝐻12= (0.315, 0.515, 0.766, 0.559);𝐻11= (0.578, 0.441, 0.648, 0.361)  
𝐻13= (0.578, 0.486, 0.486, 0.461) 

 آید: صورت زیر به دست می  یک از حالات خرابی به های فازی هر ، وزن9معادله  بر اساس
𝑊2= (0.157, 0.318, 0.269, 0.256)   ;   𝑊1= (0.187, 0.283, 0.248, 0.283) 
𝑊4= (0.116, 0.260, 0.312, 0.312)   ;   𝑊3= (0.069, 0.322, 0.242, 0.367)   
𝑊6= (0.152, 0.242, 0.276, 0.331)   ;   𝑊5= (0.185, 0.185, 0.294, 0.336) 
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𝑊8= (0.222, 0.336, 0.222, 0.222)   ;   𝑊7= (0.219, 0.166, 0.219, 0.397) 
𝑊10= (0.062, 0.269, 0.269, 0.4)   ;       𝑊9= (0.177, 0.268, 0.235, 0.321) 
𝑊12= (0.146, 0.239, 0.355, 0.260)  ; 𝑊11= (0.214, 0.284, 0.179,0.324) 
𝑊13= (0.212, 0.259, 0.259, 0.271) 

 شود: صورت زیر محاسبه می  نتیجه، بردارهای فازی اوزان هر عامل حالت خرابی به در
𝐵2= (0.276, 0.604, 0.121, 0)  ; 𝐵1= (0.187, 0.417, 0.564, 0) 
𝐵4= (0.214, 0.417.0.310, 0.058)  ; 𝐵3= (0.287, 0.374, 0.332, 0.007) 
𝐵6= (0.384, 0.303,0.313, 0)   ; 𝐵5= (0.364,0.440, 0.196, 0) 
𝐵8= (0.199, 0.399, 0.401, 0) ;    𝐵7= (0.082, 0.429, 0.429, 0) 
𝐵10= (0.275, 0.340, 0.372, 0.013)   ; 𝐵9= (0.124, 0.285, 0.591, 0) 
𝐵12= (0.211, 0.581, 0.208, 0)  ; 𝐵11= (0.160, 0.520, 0.320,0) 
𝐵13= (0.331, 0.376, 0.393, 0) 

 آید. به دست می  3هر یک از حالات خرابی مطابق جدول ، سطح خطر11فرمول  با استفاده از

 
 سطح خطر هر یک از حالات خرابی 3جدول 

 کد حالات خرابی ردیف
سطح خطر 

 خرابی
 کد حالات خرابی ردیف

سطح خطر 

 خرابی

 C8 2.20 چسبندگی نقاط تماس کنداکتور C1 2.55 8 شکستی یاتاقان 1

 C2 1.85 9 فرسودگی شدید یاتاقان 2

فرسودگی قطعات الکترونیکی 

 رمزگذار
C9 2.47 

3 

چندان مطمئن سوپاپ  تنظیم نه

 الکترومغناطیسی
C3 2.1 10 نشت سیلندر C10 2.12 

مغناطیسیپیچ سوپاپ الکترو سوختگی سیم 4  C4 2.21 11 نشت در سیلندر C11 2.16 

چندان مطمئن فشار سوپاپ کمکی تنظیم نه 5  C5 1.83 12 سرخوردن سیلندر C12 2 

 C13 2.06 فرسودگی سوئیچ C6 1.93 13 ترک در پیستون 6

ای فنر پروانه 7  C7 2.41  

 

پیچ سوپاپ سلونوئیدی و چسبندگی نقاط  سوختگی سیمها، استهلاک قطعات الکترونیکی رمزگذار اسپیندل،  شکستگی یاتاقان

های بحرانی هستند که هم در طراحی و هم در شرایط کارکرد سیستم اسپیندل الکتریکی به  تماس کنداکتور، ازجمله حالات خرابی

افتادن قطعات  کار از ها عمدتاً ناشی از استهلاک است. فرسودگی قطعات باعث ویژه، خرابی یاتاقان ای نیاز دارند. به توجه ویژه

چنین، حالات خرابی سوپاپ الکترومغناطیسی، نشتی سیلندر، چسبندگی نقاط تماس  الکترونیکی رمزگذار اسپیندل گردیده است. هم

تواند به کارکردهای از  گردد، و سیستم نمی کنداکتور و استهلاک سوئیچ اطمینان منجر به ناپایداری سیستم اسپیندل الکتریکی می

های  گذارد، که این موضوع با استفاده از داده شدت بر میزان عملکرد سیستم اسپیندل تأثیر منفی می  شده دست یابد و به  عیینپیش ت

 شده، تأیید گردید.   آوری ای جمع مشاهده

های سیستم اسپیندل  ای و سایر اقدامات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه برای عملیات ایمن و مطمئن یاتاقان رو، بازرسی دوره این از

و رویدادها برای پیشرفت سطح ایمنی  ها خرابیسیستم مستندسازی برای ثبت  اجرا یکچنین، بر  شود. هم الکتریکی پیشنهاد می

کید أتآن و پیامدهای ناشی از  ها خرابیکاهش احتمال وقوع  شده برای  ریزی پیشگیرانه برنامه نگهداری و تعمیراتآلات و انجام  ماشین

 دهد. بحرانی فازی برای سیستم اسپیندل الکتریکی را نشان می تحلیلنتایج حاصل از اجرای روش  4 شود. جدول می
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 ابزار کنترل عددی کامپیوتری برای سیستم اسپیندل الکتریکی ماشین FMECA  FUZZYنتایج حاصل از اجرا روش  4جدول

 

است.   3قدارپیستون با مای، مخزن روغن و  های فنر پروانه بیشترین عدد شدت اثر خرابی، مربوط به خرابی ، 4بر اساس جدول

 تغییر نخواهد بود و باید کلاً تعویض گردد. خرابی فنر های مخزن روغن مربوط به سیلندر است، که در نتیجه آن ابزار قابل  خرابی

توان این حالت  دهنده به دلیل الاستیسیته پایین در فنر آن است که با تعویض فنر می  ای مربوط به نامناسب بوده ماده تشکیل پروانه

 نام قطعه
ماتریس 

 فازی
 علت خرابی حالت خرابی

یتأثیر خراب شدت  

 خرابی
 اقدامات اصلاحی

 تأثیر سرتاسری تأثیر محلی

 یاتاقان

Fm1 ازحد حجم بار بیش شکست یاتاقان  تعویض یاتاقان 1 ازکارافتادگی خرابی یاتاقان 

Fm2 استهلاک شدید یاتاقان 
کاری ناکافی  روغن

ها یا ناخالصی  

یاتاقان 

چندان دقیق نه  
 تعویض روغن 2 خرابی یاتاقان

اپ سوپ

 الکترومغناطیسی

Fm3 

تنظیم نامطمئن سوپاپ 

 الکترومغناطیسی
 2 توقف پیستون خرابی پیستون شکستگی قرقره

تعویض سوپاپ 

 الکترومغناطیسی

Fm4 

پیچ  سوختگی سیم

 سوپاپ  الکترومغناطیسی
ازحد جریان بیش  

خرابی 

 سلونوئید

ازکارافتادن 

 سلونوئید
پیچ تعویض سیم 2  

 Fm5 سوپاپ کمکی

نامطمئن فشار تنظیم 

 سوپاپ کمکی
 شکستگی قرقره

مخزن روغن 

 غیرنرمال

پیستون غیر 

 نرمال
پیچ تعویض سیم 2  

 ترک در پیستون Fm6 پیستون
خرابی ماده 

دهنده تشکیل  

پیستون غیر 

 نرمال

عدم موفقیت 

 در تولید
 تعویض پیستون 3

ای فنر پروانه  Fm7 

بخش مربوط به فنر 

ای پروانه  

خرابی ماده 

دهدهن تشکیل  

الاستیسیته 

 پایین

تغییر  ابزار قابل

 نیست
ای تعویض فنر پروانه 3  

 Fm8 کنداکتور

چسبندگی نقاط تماس 

 کنداکتور
ازحد ولتاژ بیش  

ازکارافتادن 

 کنداکتور

ازکارافتادگی 

 کامل
1 

افزایش مقدار 

سوسازی رله یک  

 Fm9 رمزگذار

فرسودگی الکترونیکی 

 رمزگذار
 فرسودگی

خرابی 

افزاری سخت  

موفقیت  عدم

 در تولید
گذارتعویض رمز 1  

 مخزن روغن

Fm10 نشت سیلندر 
 خرابی واشر 

 

مخزن روغن 

ثبات بی  

تغییر  ابزار قابل

 نیست
 تعویض واشر 3

Fm11 نشت در سیلندر 
 فرسودگی

 واشر

مخزن روغن 

ثبات بی  

تغییر  ابزار قابل

 نیست
 تعویض واشر 3

Fm12 وجود هوا در مخزن سرخوردن سیلندر 
ن روغن مخز

ثبات بی  

تغییر  ابزار قابل

 نیست
3 

بررسی و بهبود وضعیت 

 هوای خروجی

 خرابی سوئیچ عملیات مکرر فرسودگی سوییچ Fm13 سوئیچ
سرعت دورانی 

ثبات بی  
 تعویض سوئیچ 2
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دهنده به دلیل نرمال نبودن و ایجاد ترک در پیستون است،   بی را از بین برد. خرابی پیستون به دلیل نامناسب بودن ماده تشکیلخرا

رود. در دو حالت عدم موفقیت در تولید به  شود. با تعویض پیستون این حالت خرابی از بین می که سبب عدم موفقیت در تولید می

، 1خرابی در رمزگذار بر اثر فرسودگی الکترونیکی رمزگذار، با شدت اثر  -2 .3شدت اثرپیستون اسپیندل با  خرابی در -1: آید وجود می

 آمده است. دست  به  4های جدول  بر اساس داده 4و  3های  که در هر دو حالت باید قطعه معیوب تعویض گردد. شکل

 

 
مقایسه کلاس محلی و کلاس سرتاسری 3شكل   

 

 
ثر و درصد خرابی هر قطعه در سیستم اسپیندل الکتریکیشدت ا  4شكل   

 

 گیری نتیجه -5
توانند  هایی است که می تحلیل حالات شکست بحرانی به معنای بررسی و تحلیل علل، عوامل و اثرات وقوع یا رخداد حوادث و بحران

ین تحلیل، هدف اصلی شناسایی عواملی است که به المللی شوند. در ا ها، جوامع یا حتی جوامع بین منجر به اختلالات جدی در سازمان

اثرات حالات شکست بحرانی  ها است. انجامند و ارائه راهکارهایی برای مدیریت و کاهش اثرات احتمالی آن وقوع شکست بحرانی می
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 انسانی، تخریب زیر ایه غفلتتواند شامل  گذارد. این اثرات می و به بخشی از اقتصاد، جوامع و افراد تأثیر می استبسیار متنوع 

 و غیره باشد. سساتؤها و م ها، از دست دادن منابع مالی و اقتصادی، از دست دادن اعتبار سازمان ساخت

های  توان این امکان را داشت که پیش از وقوع یک حادثه بحرانی، مجموعه اقدامات و پاسخ با تحلیل حالات شکست بحرانی، می

این مقاله  ها و خسارات را به حداقل برساند. ان از وقوع بحران جلوگیری کرد یا در صورت وقوع، آسیبمناسب در نظر گرفته شود تا بتو

ها، تأثیر و تحلیل بحرانی بودن را با استفاده از یک روش ترکیبی بسط داده است، تا با استفاده از نظریه فازی بتواند  حالات سنتی خرابی

بر . استشده   شناساییخرابی مورد  13را مشخص نماید. برای این منظور، ابتدا  CNCتراش های سیستم اسپیندل موتور  تحلیل خرابی

 3شدت ای، مخزن روغن و پیستون است که با عدد  بخش فنر پروانهمربوط به  ها مقدار شدت خرابیبالاترین اساس نتایج، 

بیشترین تعداد  علاوه بر این،. است 1شدت با عدد  یاتاقان که، کمترین شدت اثر مربوط به کنداکتور، رمزگذار و اند. درحالی شده مشخص

های  های بحرانی، حالات بحرانی خرابی آمده مؤلفه  دست  بنابراین، بر اساس نتایج به شده است. مخزن روغن شناساییدر ها نیز  خرابی

و اقدامات اصلاحی لازم برای کاهش اثر مربوط به سیستم اسپیندل که نیازمند توجه ویژه هستند، و نیز شدت اثر هر حالت خرابی 

ها مشخص شد. با توجه به اینکه شناسایی حالات خرابی در گروه نظر خبرگان سیستمی است، در صورت تغییر خبرگان  شدت خرابی

ای شد. این تحقیق بر سختی میسر می  چنین، دسترسی به خبرگان در طول تحقیق به ممکن است این حالات خرابی تغییر کنند. هم

های تصمیم گیری  بندی حالات خرابی با توجه به درجه اهمیت محاسبه شده از روش کند که برای اولویت مطالعه بیشتر پیشنهادی می

تواند  های ترکیبی با روش تحلیل حالات خرابی و اثرات آن نیز می معیاره مانند تاپسیس و ویکور استفاده شود. علاوه بر این، روش چند

 رد. مدنظر قرار بگی
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