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 CNC فطظ هبقیي ّب زؾتگبُ ایي ثْتطیي اظ یكی کِ زاضز ًیبظ ذبنی ّبی زؾتگبُ ثِ نٌؼتی پیچیسُ قُؼبت زقیق هبقیٌكبضی :چکیذُ

 قَز، تَلیس ذٍ تَقف ثبػث تَاًسهی ّبهبقیي ذطاثی زاضًس. تَلیس زض ثبلا ٍضی ثْطُ ٍ هساٍم زقت پصیطی، اًؼُبف ّبایي هبقیي اؾت.

ظهبًجط ٍ  ،آًْب ٍاضزات ثِ ًیبظ ثِ تَخِ ثب یسکی قُؼبت تْیِ ًَس ٍق ذطاة قجلی احتوبل ثسٍى ٍقتی ّبزؾتگبُ ایي تؼویطات يوي ایٌكِ

 تَؾٍکِ  زؾتگبُ کٌتطل ٍ تؼویطات ّبیثطگِ زض قسُ ثجت ّبیذطاثی اظ ،ؾبلیبًِ نَضتِث زؾتگبُ ذطاثی هقبلِ ایي زض. ثط اؾتّعیٌِ

-قبثلیت اَویٌبى،قبثلیت ترویي ثطای هبضکَف، یدیطُظً اظ اؾتفبزُ ثب قسُ اؾت. ؾپؽ اؾترطاج اًس،تْیِ قسًُگْساضی ٍ تؼویط پطؾٌل

ػٌَاى هجٌبیی ِ ث ایي اَلاػبت ؾپؽ .گطزیس اؾتفبزُ 1390ؾبل زض چْبضهحَض CNC فطظ زؾتگبُ پصیطیزؾتطؼ ٍ تؼویطات ٍ ًگْساضی

زض  1391-1397 ّبی ؾبل ثطای پصیطیزؾتطؼ ٍ هحبؾجِ (RCM)اَویٌبىقبثلیت ثط تؼویطات هجتٌی ٍ ًگْساضی ضٍـ ؾبظی پیبزُثطای 

 کِ زّسهی ًكبى اضظیبثی ًتبیح. گطزیس هقبیؿِ 1390ّبی ؾبل ، ثب قبذم1391-1397ّبی ؾبظی زض ؾبلًظط گطفتِ قس. ًتبیح پیبزُ

  .اؾت یبفتِ افعایف 1397 ؾبل زض% 28/99 ثِ ،1390 ؾبل زض% 3/96 اظ زؾتگبُ پصیطی زؾتطؼ

 اَویٌبى لیت تؼویط ٍ ًگْساضی، ظًدیطُ هبضکَف، قبثلیتپصیطی، قبث قبثلیت زؾتطؼ :کلوات کلیذی

 

 هقذهِ -1

چْبض هحَض زؾتگبّی هْن ٍ کلیسی زض  CNCهبقیي فطظ

اؾت. ذطاة قسى هبقیي فطظ ثبػث تَقف کل  نٌبیغ تَلیسی

قَز ٍ ػسم زؾتطؾی ثِ یک ثطًبهِ هسٍى فطایٌس تَلیس هی

ی ًكسُ ثیٌ ّبی پیفًگْساضی ٍ تؼویط، هَخت ایدبز ذطاثی

ٍخَز تَاًس زض فطایٌس تَلیس اذتلال ثِزض زؾتگبُ قسُ کِ هی

پصیطی ٍ قبثلیت اَویٌبى  آٍضز. ثٌبثطایي ًیبظ اؾت زؾتطؼ

آٍضی قسُ هحبؾجِ قَز ٍ  ّبی ذطاثی خوغزؾتگبُ، اظ زازُ

 ی ًگْساضی ٍ تؼویط هٌبؾت تسٍیي ٍ اخطا قَز. ثطای  ثطًبهِ
 

             30/03/1400تبضید پصیطـ:                25/10/1399تبضید زضیبفت: 

 2/ قوبضُ 11زٍضُ 

 107-126 نفحبت

کِ ثب  ی ًگْساضی ٍ تؼویط هَثط، لاظم اؾتتسٍیي یک ثطًبهِ

آٍضی قسُ، قبثلیت اَویٌبى ٍ  ّبی ذطاثی خوغاؾتفبزُ اظ زازُ

ثیٌی کٌین تب  پصیطی ضا ثب زقت هٌبؾجی زض آیٌسُ پیف زؾتطؼ

ّبی ًگْساضی ٍ ّب، ثطًبهِثیٌی یفثتَاًین ثط هجٌبی ایي پ

ّبی زازُ آٍضی خوغثطای  .ثطای کطز تؼویط ضا تْیِ کٌین.

اظ هٌبثغ هرتلفی اؾتفبزُ کطز؛  تَاىذطاثی ٍ ظهبى تؼویط هی

ی کٌتطلی ؾَاثق ّب کبضتقسُ زض  آٍضی خوغّبی قبهل زازُ

پصیطی آیٌسُ، اؾتفبزُ اظ  ثیٌی زؾتطؼ پیف ی زؾتگبُ،گصقتِ

 ًَػیتحلیل هبضکَف  ی هبضکَف، ضٍـ هٌبؾجی اؾت.ظًدیطُ

 ّبی ذطاثی آى فقٍ ثؿتگی ٍيؼیتکِ ضیبيی اؾت  ؾبظی هسل
 

Corresponding author: a-raad@sbu.ac.ir 

mailto:a-raad@sbu.ac.ir
mailto:a-tabriz@sbu.ac.ir
mailto:a-raad@sbu.ac.ir


 108                                                  یز هارکف                                    با استفادُ اس سًج CNCپذیزی هاضیي فزس  تخویي دستزس

 

 www.pqprc.ir  ًطزیِ هٌْذسی ٍ هذیزیت کیفیت

تَاى ٍ ثط اؾبؼ آى هی ًوًَِ زاضز ثِ ٍيؼیت حبل )خبضی(

ّبی ًگْساضی ٍ  فؼبلیت قسُ اظ ؾَاثق ثجتثیٌی  آیٌسُ ضا پیف

ّبی نَضت گطفتِ زض ظهیٌِ ًگْساضی ٍ تؼویط، تؼویط، تحلیل

 ی قتبثساض ػوط.ّب تؿتی قبثلیت اَویٌبى ٍ ّب تؿت

اًدبم  گیطز؛نَضت هی اَویٌبى ثِ زٍ ضٍـاضظیبثی قبثلیت

ّبی اَویٌبى ٍ اضظیبثی آهبضی ثط اؾبؼ زازُّبی قبثلیتآظهَى

ّبی ثط اؾبؼ زازُاضظیبثی  ،ّط زٍ ضٍـ زض قسُ. آٍضی خوغ

ّبی ذطاثی ّبی قبثلیت اَویٌبى یب زازُذطاثی حیي آظهَى

گیطز. ثِ قسُ زض حیي کبض ثب زؾتگبُ نَضت هی آٍضی خوغ

 ،ّبی قبثلیت اَویٌبىثبلای اًدبم آظهَى یزلیل ّعیٌِ

ّبی آهبضی زٌّس کِ ثب اؾتفبزُ اظ زازُّب تطخیح هیقطکت

زض ّبی هرتلف زؾتگبُ ّبی قؿوتسُ اظ ذطاثیق آٍضی خوغ

ًگْساضی ٍ اَویٌبى، قبثلیت ، قبثلیتهكرم ظهبًی ییک ثبظُ

ی ضا ثسؾت آٍضًس ٍ ثط ایي اؾبؼ پصیط زؾتطؼتؼویط ٍ 

ًگْساضی ٍ تؼویطات لاظم ثطای حفظ یب ثْجَز  ّبی ثطًبهِ

زض ثبظاض ضقبثتی  >.1= کٌٌس تسٍیيی زؾتگبُ ضا پصیط زؾتطؼ

، تَلیس ٍ تحَیل ثِ هَقغ هحهَل ثِ هكتطی اظ اهطٍظی

تدْیعات  يطٍضیبت ثقبی ّط ؾبظهبى تَلیسی اؾت. ذطاثی

ٍ زض ًتیدِ ًبضيبیتی ٍ اظ زؾت  تَلیس ذٍ تَقف ثبػث تَلیس

 ثِ ًیبظ ثِ تَخِ ثب یسکی قُؼبت قَز. تْیِزازى هكتطی هی

 ثسٍى ّب زؾتگبُ ایي ٍقتی ظهبًجط اؾت، ثٌبثطایي آًْب، ٍاضزات

هوكي اؾت هستی  قًَس، ذطاة قجلی آگْیّكساض ٍ پیف

ی ظیبزی ثط نٌؼت ََلاًی ذٍ تَلیس هتَقف قسُ ٍ ّعیٌِ

ی پصیط زؾتطؼقَز کِ ایي ػَاهل هَخت هی تحویل قَز.

زؾتگبُ فطظ، زغسغِ انلی هسیطاى نٌبیغ ثبقس ٍ هَيَع 

ّبی نٌؼتی قطاض قبثلیت اَویٌبى زض ثطًبهِ تحقیقبتی قطکت

قبهل؛ ؾیؿتن  CNCّبی انلی زؾتگبُ فطظ ؿتنظیطؾی. گیطز

(، Cooling) کٌٌسُ ذٌک(، Hydraulic System) ّیسضٍلیک

 Bed) (، هحَضّب ٍ ثؿتطّبSpindle) کلگی ٍ اؾپیٌسل

&Axisکٌتطل پبًل ٍ ) (Panel Control1( اؾت )قكل.) 
 

 

 CNCظیط هدوَػِ ّبی انلی زؾتگبُ فطظ  :1قكل

 تأهیيپٌَهبتیک، اًتقبل حطکت ٍ  ٍظیفِ ؾیؿتن ّیسضٍلیک ٍ

-. ؾیؿتن ضٍغياؾتًیطٍ ثب اؾتفبزُ اظ ؾیبل ٍ َّای فكطزُ 

کبّف انُكبک ثیي قُؼبت ٍ هوبًؼت اظ  یٍظیفِ، کبضی

اؾیسّب)ػَاهل هحیُی( ثط  ٍ ظزگیاثطات هرطة ضََثت، ظًگ

ضٍی اخعاء زؾتگبُ ضا ثط ػْسُ زاضز. کٌتطل پٌل، کٌتطل اخعاء 

زّس. ؾیؿتن ٍلتبغ اًدبم هی ٍ خطیبى ٌتطلهكبًیكی ضا ثب ک

کٌٌسُ ضٍی اثعاض ٍ  اًتقبل هبیغ ذٌک یکٌٌسُ ٍظیفِ ذٌک

ثؿتط ٍ  یقُؼِ کبض ضا زض زؾتگبُ ثط ػْسُ زاضز. هدوَػِ

حطکت  چْبض هحَض قبهل ؾِ زض قُؼِ کبض ضا هحَضّب حطکت

Y(ƟY ،)ٍ چطذف حَل هحَض  Z, X, Yّبی خْت اًتقبلی زض

ٍ اؾپیٌسل زؾتگبُ ًیع ػولیبت چطذف قُؼِ کطزُ  تأهیيضا 

زّس. قبثلیت کبضی قُؼبت ضا اًدبم هی کبض ٍ ػولیبت هبقیي

ی، پصیط زؾتطؼاَویٌبى، قبثلیت ًگْساضی ٍ تؼویط ٍ 

 CNCّبی انلی زض ًگْساضی ٍ تؼویطات زؾتگبُ فطظ  قبذم

ای ثط ضٍی ّعیٌِ زض چطذِ ػوط ّط هحهَل ػوسُ تأثیطثَزُ ٍ 

  .زاضًس

 ٍ پیطیٌِ پژٍّص باًی ًظزیه -2

 زض تحقیقبت هرتلف ثِ هٌظَض تؼییي قبثلیت اَویٌبى، قبثلیت

ّبی هرتلفی پصیطی اظ ضٍـ ًگْساضی ٍ تؼویط ٍ زؾتطؼ

 ًس اظ: زضذتا ّب ػجبضتاؾت. ثطذی اظ ایي ضٍـ اؾتفبزُ قسُ

تؼویطات هجتٌی ثط  ، ًگْساضی 2ٍ، تحلیل زضذت ذُب1ضٍیساز

ٍ  4، ؾٌدف قبثلیت اَویٌبى فبظی3(RCMقبثلیت اَویٌبى)

ّبی پیَؾتِ قبثل ًَؾبظی یب ؾیؿتن .5ؾبظی هبضکَف هسل

تؼویطپصیط ثب اؾتفبزُ اظ فطایٌسّبی تهبزفی هبًٌس هبضکَف ٍ 

هجٌبی تحلیل هبضکَف  قًَس.ؾبظی هیًیوِ هبضکَف قجیِ

ّبی ذطاثی آى فقٍ ؾبظی ضیبيی اؾت کِ ٍيؼیت ثطپبیِ هسل

ی)خبضی( ًوًَِ زاضز. زض ایي تحلیل، ثؿتگی ثِ ٍيؼیت فؼل

ی قَز کِ اضتجبٌ زٌّسُیک هبتطیؽ اًتقبل تككیل هی

ٍيؼیت ثؼسی یؼٌی آیٌسُ ثب ًطخ ٍ  ٍيؼیت خبضی

ذطاثی/تؼویط ثبثت اؾت. ثیكتط اخعاء الكتطًٍیكی ثب ًطخ ذطاثی 

قًَس؛ ثٌبثطایي ثب اؾتفبزُ اظ ظًدیطُ هبضکَف ثبثتی ذطاة هی

ٌس. آًیل کَهبض آگطاٍال ٍ زیگطاى اظ هسل ؾبظی ّؿت قبثل هسل

اَویٌبى زؾتگبُ حفط تًَل هبضکَف ثطای تحلیل قبثلیت 

ثب اًدبم  اؾتفبزُ کطزًس، آًْب (EPBTBM)ؾبظی  ضاُ

% ثب 61ی زؾتگبُ حفط تًَل ضا اظ پصیط زؾتطؼ ،هحبؾجبتی

% افعایف 70ضیعی هٌبؾت ثِ ًگْساضی ٍ تؼویط ٍ ثطًبهِ

                                                 
1 Event Tree 
2 Fault Tree Analysis 
3 Reliability Center Maintenance 
4 Fuzzy Reliability Measure 
5 Markov Modeling 
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ًگْساضی ٍ تؼویط پیكگیطاًِ  یضا ثَؾیلِاًس ٍ ایي کبض  زازُ

ّبی تحلیل زض یک ثبظُ . زض ایي تحقیق زازُاًساًدبم زازُ

ّبی ای ثیي قبذمهقبیؿِ اهباًس قسُ آٍضی خوغظهبًی کَتبُ 

MTBF  ٍMTTR  ًضٍـ آًْب ثطضؾی ًكسُ اؾت يوٌب

 اًس ٍهؼوَل ًگْساضی ٍ تؼویطات پیكگیطاًِ ضا پیكٌْبز زازُ

ٍکبضآهسی آى، ثطضؾی ٍ تحقیقی اًدبم  RCMـ زضثبضُ ضٍ

کبلایبضاؾی ٍ ّوكبضاى، هحبؾجِ قبثلیت اَویٌبى >. 2= اًسًسازُ

ثط اؾبؼ ًطخ ذُبی اًؿبًی ثب اؾتفبزُ اظ ظًدیطُ هبضکَف ضا 

ثْجَز اثط ثركی  ثِکوک اظ ایي ضٍـ ثطای ٍ اًدبم زازًس 

اًس زُاؾتفبزُ کط ّب زؾتگبُؾلاهتی ٍ ایوٌی ًیطٍی اًؿبًی ٍ 

قبثلیت اَویٌبى  ؾبظی هسلظائَخَى یبًگ ٍ ّوكبضاى  >.3=

ثط اؾبؼ ضٍـ ثطآٍضز حساکثط ضا اضائِ زازًس  CNCاثعاضهبقیي

ٍ زضذهَل هَيَػبت ًگْساضی ٍ تؼویطات ٍ اضتجبٌ آى ثب 

 >.4= اًسثحثی اضائِ ًسازُ ّب زؾتگبُثْجَز قبثلیت اَویٌبى 
ط پیكگیطاًِ ضا ثط ٍاقیوكبض ٍ ّوكبضاًف ًگْساضی ٍ تؼوی

گیطاًِ، قٌبؾبیی قطٍع ذطاثی ٍ کكف اؾبؼ ذطاثی پیف

ذطاثی ًبگْبًی ثطای زؾتگبُ ذبک ثطزاضی حفبضی فطهَلِ 

ثطای قُؼبت ثحطاًی هبًٌس چٌگک ٍ ؾین ثكؿل  کطزًس ٍ

ٍ قبثلیت  اًسزازًُگْساضی ٍ تؼویطات پیكگیطاًِ اًدبم ی  ثطًبهِ

% ثْجَز زاقتِ 9/37% ٍ 65/40اَویٌبى ایي قُؼبت ثِ تطتیت

ّب ٍ ی زؾتگبُ ٍ ثطًبهِپصیط زؾتطؼزض ذهَل  اهباؾت 

ؾٌدف  >.5= اقساهبت آتی تحقیقی نَضت ًگطفتِ اؾت

قبثلیت  یاَویٌبى فبظی ضٍـ زیگطی ثطای هحبؾجِ قبثلیت

 ،اَویٌبى هحهَلات الكتطٍهكبًیكی اؾت. زض ضٍـ فبظی

-ثِزفی ٍ فبظی قبثلیت اَویٌبى ثهَضت تطکیجی اظ هتغیط تهب

، لیٌگ لی ٍ ّوكبضاى، هسل ؾٌدف قبثلیت آیسزؾت هی

اَویٌبى ضا ثطای هحهَلات الكتطٍهكبًیكی تحت اثط چٌسیي 

هَضز هُبلؼِ قطاض زازًس ٍ ضٍـ اضائِ قسُ ضا  ،ًَع ػسم قُؼیت

گصاضی ثب هسلْبی فبظی ٍ تهبزفی خساگبًِ هقبیؿِ ٍ نحِ

قبثلیت  یؾجِایي هسل ضٍـ هٌبؾجی زض هحب ،اًسکطزُ

اَویٌبى هحهَلات الكتطٍهكبًیكی زض قطایٍ تؼطیف قسُ 

ثب  زض ؾُح قْط هككلات کٌتطل ؾیگٌبل تطافیک>. 6= اؾت

ٍؾیلِ یبًَى ظٍ ٍ ّوكبضاى، هَضز ِاؾتفبزُ اظ فطایٌس هبضکَف ث

زّس کِ ثطضؾی قطاض گطفتِ اؾت، ًتبیح ایي ثطضؾی ًكبى هی

ثْتط اظ ضٍـ ؾٌگیي  ایي ضٍـ ثِ ٍیػُ زض قطایٍ تطافیک

هبضکَف ضا  یکبضثطزی اظ ظًدیطُ ،کٌتطل هؼوَل اؾت ٍ هقبلِ

ؾبظی خًَت ٍ ّوكبضاى ثْیٌِ-غئَ >.7= کٌسثیبى هی

ی ًگْساضی ثِ هٌظَض ثْجَز قبثلیت اَویٌبى ّب ؾیبؾت

ّبی کبضی ضا ثطضؾی کطزًس، زض ایي هقبلِ زازُزؾتگبُ هبقیي

هست پٌح ؾبل  ذطاثی زٍاظزُ زؾتگبُ هبقیي فطظ زض

قسُ اؾت ٍ پؽ اظ تحلیل ذطاثی اخعاء زؾتگبُ  آٍضی خوغ

ای ٍ ثطًبهِ ًگْساضی ٍ تؼویطات پیكگیطاًِ ثهَضت زٍضُ

پیكٌْبز قسُ اؾت، زض ایي هقبلِ زض  )ضٍظاًِ ٍ ..( هتَالی

ٍ  MTBFّبیی زؾتگبُ ٍ قبذمپصیط زؾتطؼذهَل 

MTTR ِیٌگ غئَ ٍ  >.8=ای نَضت ًگطفتِ اؾت هُبلؼ

ضٍقی ثطای حصف ذُبّبی ًبقی اظ ثطذی  یوكبضاى ثِ اضائِّ

اًس ٍ ّبی غیطَجیؼی زض آظهَى قبثلیت اَویٌبى پطزاذتِزازُ

)تبضت( CNCاثعاض زؾتگبُ تطاـ  یّبی ذطاثی ًگْساضًسُزازُ

هَضز هُبلؼِ قطاض گطفتِ  ،ثطای ثطضؾی اػتجبض ضٍـ اضائِ قسُ

ت اَویٌبى زؾتگبُ قبثلی ،ّبی ثبقیوبًسُاؾت، ؾپؽ ثب زازُ

 تأثیطثحثی اظ  اهبهحبؾجِ قسُ اؾت،  MTBFتحلیل قسُ ٍ 

ی ٍ ثْجَز پصیط زؾتطؼضٍـ هٌبؾت ًگْساضی ٍ تؼویطات ثط 

لاز ٍ کَلكبضًی اظ زاًف ٍ  >.9=قبثلیت اَویٌبى ًكسُ اؾت 

تدطثِ پطؾٌل تؼویط ٍ ًگْساضی ثطای ثطآٍضز تَظیغ ظهبى تب 

بثل تؼویط هبقیي اثعاض زض ٍ غیطق ذطاثی قُؼبت قبثل تؼویط

ّبی ذطاثی هیساًی اؾتفبزُ کطزًس ٍ اػتجبض ضٍـ ًجَز زازُ

پیكٌْبزی ثب ثطضؾی زٍ هثبل زض نٌؼت ثطضؾی قسُ اؾت، 

ّب ضا کبّف ضٍز کِ ایي ضٍـ هككل زؾتطؾی زازُاًتظبض هی

قبثلیت  یزازُ ٍ ثِ َطاحبى زض اؾتفبزُ اظ ضٍیكطزّبی ثط پبیِ

ی کویتِ >.10=ّب کوک کٌس هبقیي اَویٌبى، زض َطاحی

هبضکَف زض قبثلیت  یالوللی الكتطًٍیک کبضثطز ظًدیطُ ثیي

، زض ایي اؾتبًساضز، ُ اؾتاػتوبز ضا هَضز ثطضؾی قطاض زاز

 یکلیبت، هفطيبت ٍ هؼبزلات حبکن ثِ هٌظَض هحبؾجِ

ثیبى قسُ  MTBF  ٍMTTRّبی ًگْساضی ٍ تؼویط قبذم

اضظیبثی  پبضثب، خی لَ ٍ ّوكبضاى،خَلَاى ٌّسضی  >.11=اؾت 

قبثلیت اَویٌبى ضا ثب اؾتفبزُ اظ هتغیطّبی ظثبًی کیفی ثطای 

زض  ّبّبی ذطاثی ٍ تبضیرچِ زازُیی کِ زازُّب زؾتگبُ

زؾتطؼ ًجَزُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تحلیل زضذت ذُبی فبظی 

ٍ اؾترطاج ذطاثی ضٍیسازّبی پبیِ اًدبم زازًس ٍ قكبف 

ل اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ زض ثْجَز تحقیقبتی زض ذهَ

 ّبی ًگْساضی ٍ تؼویطات ٍخَز زاضز ی ٍ فؼبلیتپصیط زؾتطؼ

 ّوكبضاى هسل خسیسی ثطای تحلیل َّای ٍی لَ ٍ >.12=
 ،ثِ هٌظَض تحلیل ضیؿک هبقیي اثعاض ،حبلات ذطاثی ٍ اثطات

ثب هؼیبض  FMEAاضائِ زازًس، هسل اضائِ قسُ تطکیت ضٍـ 

ی تبپؿیؽ ٍ اؾتفبزُ اظ هتغیطّبی گیطتهوین یچٌسقبذهِ

اثعاض ّبی هبقیيضیؿک یّبظثبًی کیفی ثطای قٌبؾبیی ذطاثی

ًگْساضی  یذهَل اؾتفبزُ اظ ایي هسل زض ثطًبهِ اؾت ٍ زض

تحقیقی نَضت  ،ٍ تؼویطات ٍ قبثلیت اَویٌبى زؾتگبُ
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الِ تجبض ٍ ؾیستقی اذَاى ًیبکی، حبهس فًل >.13=اًس  ًسازُ

اَویٌبى یک ؾیؿتن پیچیسُ ثب اؾتفبزُ اظ  اضظیبثی قبثلیت

 تحلیل زضذت ذُب ضا اًدبم زازًس، هحققیي زض ایي هقبلِ ثب

احتوبل ذطاثی  6(FTAاؾتفبزُ اظ ضٍـ تحلیل زضذت ذُب)

ٍ ثط اؾبؼ ًوَزاض اًس ضا ثِ زؾت آٍضزُاخعاء ضثبت نٌؼتی 

تطؾین قسُ ثطای زضذت ذُب، ثلَک زیبگطام قبثلیت اَویٌبى 

سُ اؾت ٍ ؾپؽ هحبؾجِ قبثلیت اَویٌبى اًدبم تطؾین ق

قسُ اؾت، زض ایي هقبلِ ضٍقی ثطای ثْجَز قبثلیت اَویٌبى ٍ 

ی اضائِ ًكسُ پصیط زؾتطؼثطًبهِ ًگْساضی ٍ تؼویطات ضثبت ٍ 

ّبی ظهبى تب ذطاثی ٍ اظ زازُ کَهبض ٍ ّوكبضاى ضاج>. 14= اؾت

 یطاتّبی ًگْساضی ٍ تؼو ظهبى تب تبذیط ثطای ترویي قبذم

ضیعی هٌبؾت ثب ثطًبهِ اًس ٍکطزُاؾتفبزُ  CNCزؾتگبُ تطاـ 

ز حسٍ CNCًگْساضی ٍ تؼویطات قبثلیت اَویٌبى هبقیي 

% 25/0ز ثْجَ ی ّبی اٍلیِ % افعایف زاقتِ اؾت ٍ ّعی45ٌِ

ّعیٌِ کل زض چطذِ ػوط  لی زض ػَوٍ ی زاقتِافعایكضًٍس 

زًجبل  زض ایي هقبلِ ثِهب >. 15= % کبّف یبفتِ اؾت25

پطکطزى قكبف تحقیقبتی زض ذهَل ثْجَز قبثلیت اَویٌبى ٍ 

ؾبظی ضٍـ ثب پیبزُ CNCی زؾتگبُ فطظ پصیط زؾتطؼ

ًگْساضی ٍ تؼویطات هجتٌی ثط قبثلیت اَویٌبى ثِ کوک 

ّبی ذطاثی زؾتگبُ، ثطای یک زٍضُ ظهبًی ّفت ؾبلِ ٍ  زازُ

ی ثب پصیط زؾتطؼٍ  MTBF ،MTTRّبی تحلیل قبذم

 اظ ظًدیطُ هبضکَف ّؿتین. اؾتفبزُ

 پژٍّص  رٍش -3

ثب  ،ثرفضيبیت یزض اًدبم ٍظیفِ ،تدْیعیک ٌّگبهی کِ 

-قَز کِ ذطاة قسُ اؾت. ًطخهككل هَاخِ قَز، گفتِ هی

آى اضتجبٌ  8(Rیک تدْیع، شاتبً ثب قبثلیت اَویٌبى) 7(λ)ی ذطاث

خعء ثِ خعء زیگط  یک ای اؾت کِ اظزاضز ٍ ایي هكرهِ

هكبثِ ّؿتٌس.  خعاءکِ ا کٌین، حتی اگط فطو هتغیط اؾت

زض زاقتي  ثؿیبضی اّویت ،قبثلیت اَویٌبى هحهَل/ؾیؿتن

تحلیل ثبظاض ضقبثتی اهطٍظی ٍ پبیساض ثَزى آى زاضز.  اظ ؾْن

ّبی هحهَل/ؾیؿتن ذطاثی کٌس تبکوک هی ،قبثلیت اَویٌبى

ّبی انلی هبقیي فطظ زض ٌّگبم ضا هسیطیت کٌین. ظیط ؾیؿتن

فبزُ هوكي اؾت ذطاة قًَس. ثِ ػجبضتی ثِ هٌظَض تًویي اؾت

                                                 
6
 Fault Tree Analysis 

7 Failure Rate 
8 Reliability 

ًگْساضی هٌبؾجی ثبیس قكل  یثطًبهِ یضٍیِ ،قبثلیت اَویٌبى

 ثطایثط َجق ثطًبهِ اًدبم قَز.  ،ثگیطز ٍ تؼویط ٍ ًگْساضی

زٍ ضٍـ   CNCتؼویط ٍ ًگْساضی پیكگیطاًِ هبقیي فطظ 

 .زاضز قبهل ثبظضؾی ضٍظهطُ ٍ ضٍـ زاضای ضٍیِ ٍقبػسُ ٍخَز

کبضی، هبیغ کفبیت هَاضزی ّوچَى ضٍغي ،زض ثبظضؾی ضٍظهطُ

هیعاى لقی آى ضٍی اؾپیٌسل  هثلاً)ّب ذٌک کٌٌسُ، ثبظزیس پیچ

هٌس ٍ  زض ثبظضؾی قبػسُ .قَزٍ ًكتی ضٍغي چک هی (ٍ کلگی

ّب هبًٌس اؾپیٌسل، ضیعی قسُ ثبظضؾی کبهل ظیط ؾیؿتنثطًبهِ

کٌتطل، هحَضّب ٍ ؿتن ؾیّیسضٍلیک،  کٌٌسُ، ؾیؿتن ذٌک

قَز. زض ایي هُبلؼِ لاظم اؾت چبضچَة  ثؿتطّب اًدبم هی

ّب ٍ هیبًگیي هٌبؾجی ثطای تحلیل هیبًگیي ظهبى ثیي ذطاثی

قسُ ٍ تحلیل  آٍضی خوغظهبى تب تؼویط ثط اؾبؼ اَلاػبت 

 ،پیكٌْبزی یتب ثب اخطای اقساهبت پیكگیطاًِ ایدبز قَزضًٍس 

ّب ٍ کل زؾتگبُ فطظ ظیط ؾیؿتن ثْجَز زض قبثلیت اَویٌبى

 ،ضفتبض اخعاءثیبى کطزًس کِ  هیلتَى ٍ ّوكبضاى، .ایدبز قَز

ًطخ ذطاثی  قُؼبت ٍ تدْیعات زض یک یب چٌس زٍضُ اظ هٌحٌی

قطاض  ثب ظهبى کِ ثِ هٌحٌی ٍاى حوبهی قٌبذتِ قسُ اؾت،

زاضای ؾِ هطحلِ ذطاثی زض زٍضُ گیطًس. ایي هٌحٌی هی

هفیس ٍ زٍضُ کٌبضگصاضی)پیطی( اؾت. زض ًَظازی، زٍضُ ػوط 

زٍضُ ًَظازی ًطخ ذطاثی ظیبز ثَزُ ٍ زض زٍضُ ػوط هفیس ًطخ 

ًطخ  ،ذطاثی ثبثت اؾت ٍ زض هطحلِ آذط ثِ زلیل فطؾَزگی

  >16= (2کٌس)قكلذطاثی افعایف پیسا هی

 

 [۶۱] )زمان –منحنی وان حمامی) نرخ خرابی : 2شکل

، هیبًگیي کٌسهفیس کبض هیزٍضُ ػوط ٌّگبهی کِ زؾتگبُ زض 

ًطخ ذطاثی ضاثُِ ػكؽ زاضز ٍ یب هؼبزل  ثبّب ظهبى ثیي ذطاثی

 .ّب اؾتًؿجت ظهبى کبضکطز هفیس زؾتگبُ ثِ تؼساز ذطاثی

هیبًگیي ظهبى تب تؼویط، ثیبًگط ظهبى نطف قسُ ثطای تؼویط 

نَضت ًؿجت ظهبى تَقف ثِ تؼساز ِپؽ اظ ذطاثی اؾت ٍ ث

حبکن ثط هؿئلِ ثِ هؼبزلات ٍ ضٍاثٍ . َزقّب ثیبى هیذطاثی

 نَضت ظیط ّؿتٌس:
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
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 M(t) ذطاثی،طخً λاَویٌبى هبقیي، : قبثلیتR(t)  کِ زض آى؛

 A(T)تؼویط، ًطخ μًگْساضی ٍ تؼویط، قبثلیت

MTTFی،پصیط زؾتطؼ
)هتَؾٍ ظهبى تب ذطاثی( ٍ  9

MTTR
 )هتَؾٍ ظهبى تب تؼویط( اؾت. 10

ؾبظی فطایٌس هبضکَف ثِ هٌظَض قجیِ ؾبظی هسل

ذطاثی ٍ تهبزفی)زاضای تغییط زض هَاقغ هرتلف( کِ زاضای ًطخ

 اؾت ضٍز ٍ ضٍـ هٌبؾجیکبض هیِتؼویط ثبثتی ثبقٌس، ثًطخ

ّبی ثطای ؾیؿتن R(t) ،A(T) ،M(t)ثطای هحبؾجِ هقبزیط 

 ًوبیی ثبقس.تؼویطپصیطی کِ ظهبى تَقف آًْب تبثغ تَظیغ

 زیبگطام قبثلیتفطظ، ثلَکاَویٌبى هبقیيثطای هحبؾجِ قبثلیت

ّبی انلی  آى فطظ ثطای ظیط هدوَػِهبقیي 11(RBD)اَویٌبى

اضتجبٌ زاضًس، تطؾین قسُ ب ّن کِ ثهَضت ؾطی ث

  (.3اؾت)قكل

 
  CNCّبی انلی فطظ اَویٌبى ظیط هدوَػِزیبگطام قبثلیتثلَک :3ضکل

 ساسی هارکَف فزضیات هذل -1-3

 حبلت  یک حبلت ثِ اظ ػجبضتؿت اظ تغییط ؛12گصاضحبلت

 ثبظیبثی یب ذطاثی اظ ایًتیدِ ػٌَاى ثِ هؼوَلاً زیگط،

 ًطخ(تؼویطμًطخ ٍ )ذطا(ثیλظیط ؾیؿتن ) زض ََلّب 

 نَضت آهبضی هؿتقل اظ ّن ّؿتٌس.ِ ظهبى ثبثت ثَزُ ٍ ث

 ُّبی زازMTTR  ٍMTTF ًوبیی ّؿتٌس.زاضای تَظیغ 

                                                 
9 Mean Time to Failure 
10 Mean Time to Repair 
11 Reliability Block Diagram 
12 Transition 

 ّب ٍخَز ًساقتِ ٍ ذطاثی ّوعهبى ثطای ظیطؾیؿتن

احتوبل ثیكتط اظ یک ذطاثی یب تؼویط زض یک ظهبى 

 هؼیي نفط اؾت.

 لی، قبهل ًقم زض ّبی انّبی غبلت زض هدوَػِذطاثی

ّب ٍ هَتَض ایٌكَزض هحَضّب ٍ ثؿتط، ذَضزگی ثیطیٌگ

کبضی ٍ ذطاثی کلگی ضٍغيلایٌط ضاٌّوب، ًقم زض ؾیؿتن

 اؾت.

 تؼویط ٍ فطظّبی هبقیيتؼویط ظیط ؾیؿتنقُؼبت قبثل ،

 قًَس.ثب قُؼبت خسیسخبیگعیي هی یب

 یب زض ّؿتٌس فطظ زاضای زٍ حبلت ّبی هبقیيظیط ؾیؿتن

کبضکطزى)اًدبم ٍظیفِ( یب ػسم اًدبم ٍظیفِ. ٍقتی حبل 

ًبپصیط( ثِ هبقیي اظ حبلت ػسم اًدبم ٍظیفِ)زؾتطؼ

 یزٌّسُضؾس؛ ًكبى( هیپصیط زؾتطؼحبلت کبضکطزًی)

ایي اؾت کِ تؼویط/تؼَیى اًدبم قسُ اؾت، زض حبلی 

( ثِ حبلت پصیط زؾتطؼکِ هبقیي اظحبلت کبضکطزًی)

 یزٌّسُصیط( ثطؾس ًكبىًبپػسم اًدبم ٍظیفِ)زؾتطؼ

گصاض اظ حبلت ثَزى ظیطؾیؿتن اؾت. احتوبلذطاة

ثؿتگی ثِ کبضکطزحبلت قجلی ، خبضی ثِ حبلت ثؼسی

حبلت زاضز ٍ زیبگطامًساضز، ثلكِ ثِ حبلت فؼلی ثؿتگی 

 گًَِایي ؾبهبًِ ٍاقؼی اگط حتی اؾت حبفظِ ثسٍى گصاض

  ًجبقس.

 ساسی هارکَف دیاگزام گذار ٍ هذل -3-2

( 4، زض قكل )(RBD) فطظ ثط اؾبؼگصاض ثطای هبقیيزیبگطام

ٍ حبلت ذطاة ثب  0ای ثب حبلت ٍظیفِ ًكبى زازُ قسُ ٍ

(i=1,2,3,4,5 .ًكبى زازُ قسُ اؾت ) 

 
ّبی انلی آىگصاض هبقیي ٍ ظیط هدوَػِ: زیبگطام حبلت4قكل   
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(، هبقیي زض قطایٍ کبضی t=0زض اثتسای ضٍقي قسى هبقیي)

کبضکطزی یب ٍيؼیت  ّب ثِ حبلت غیطط ؾیؿتنثَزُ ٍ ظی

ضؾٌس ٍ ثطػكؽ. حبلت گصاض ًكبى ی هیًبپصیط زؾتطؼ

ی ًبپصیط زؾتطؼی ٍ پصیط زؾتطؼی فقٍ زٍ حبلت زٌّسُ

اؾت ٍ ثطػكؽ. ثط اؾبؼ زیبگطام گصاض ثبلا، هؼبزلات هبضکَف 

 تَاًٌس ثِ نَضت ظیط اؾترطاج قًَس: هی

Ps0(t) پصیط زؾتطؼ:احتوبل (ثَزىs0 هبقیي فطظ )  زض ظهبىt  

Psi(t)ًبپصیط زؾتطؼ : احتوبل (ثَزىsiظیط ؾیؿتن) ّبی

 (i=1,2,3,4,5,6کِ ) tهبقیي فطظ زض ظهبى 

احتوبل ایٌكِ هبقیي فطظ ثؼس اظ یک فبنلِ ظهبًی 

 (قطٍع ثِ کبض ًوبیس ثِ نَضت ظیط ًكبى زازُ هیdtکَتبُ)

 قَز)کَهبض ٍ ّوكبضاى(:

Ps0(t+dt)ثِ کبض هبقیي فطظ  ; احتوبل قطٍع 

Ps0(t+dt)احتوبل اًدبم ٍظیفِ زض ظهبى(? ;t  ( یب )احتوبل

(<+ ?)احتوبل قطٍع ذطاثی زض t+dtذطاة ًكسى زض ظهبى 

 (<t+dt( یب )احتوبل قطٍع تؼویط زض ظهبى tظهبى

(6)    (    )  [   ( )*  (              )  +]

 [   ( )        ( )    

    ( )        ( )    

    ( )    ]  

(7)    (    )     ( )  [{ (            

  )   ( )  }]  [   ( )        ( )        ( )     

   ( )        ( )    ]  

(8)    (    )     ( )

  
 [{ (              )   ( )}]

 [   ( )      ( )      ( )  

    ( )      ( )  ] 

(9)     ( )

  
    ( )∑      ( )∑      (           ) 

-هكتق هطتجِ اٍل ثِ ؾوت نفط هیل هی 13حبلت پبیساض ثطای

 کٌس؛ ثٌبثطایي زاضین:

(10)                    →    
 

  ∑
  
  

 

                                                 
13

 Steady state 

 ( ضٍاثٍ ظیط ضا زاضین:4ض حبلت گصاض ثطای قكل)ز

 

 

 

 

ثطاثط یک اؾت پؽ ضاثُِ ظیط  Piٍ زض ضٍاثٍ ثبلاخوغ احتوبل 

 تَاًین ثٌَیؿین:ضا هی

(11)                    →    
 

  ∑
  
  

 

 ّا یافتِ -4

ّبی آى ثب یک پیكطثٌسی ؾطی ثب ّن هبقیي فطظ ٍ ظیطهدوَػِ

زٌّس کِ زاضای ضاثُِ تؼبهلی ثب ّن یک ؾیؿتن ضا قكل هی

ٍ  گصاض ثَزُ ثطای حبلت ،ثبلا یّبی اضائِ قسُّؿتٌس. فطهَل

قَز. ًطخ هحبؾجِ هی آًْبی هبقیي ثب اؾتفبزُ اظپصیط زؾتطؼ

ّبی ثجت قسُ ثطای تؼویط ثط اؾبؼ زازُ ذطاثی ٍ

( 1، زض خسٍل )1390ّبی انلی هبقیي ثطای ؾبل هدوَػِ

  قسُ اؾت. شکط
 

 1390زض ؾبل  CNCًطخ ذطاثی ٍ ًطخ تؼویط هبقیي فطظ  -1جذٍل

حبلت اًدبم 

 ٍظیفِ

ًطخ ذطاثی)ًطخ 

ذطاثی ثط ؾبػت 

 iλ(کبضکطز

ًطخ تؼویط)ًطخ 

تؼویط ثط ؾبػت 

 iμکبضکطز(

احتوبل 

حبلت اًدبم 

 ٍظیفِ

احتوبل 

حبلت 

 ذطاة

 ----- 0 کلگی

P0 

P1 

 P2 416/0 002304678/0 کٌٌسُ ذٌک

هحَضّب ٍ 

 ثؿتط

001903402/0 111/0 
P3 

ؾیؿتن 

 ّیسضٍلیک

000917221/0 2857/0 
P4 

 P5 0769/0 000927214/0 کٌتطل پٌل

 
هس ًظط اؾت ٍ اظ  CNCچَى ثطضؾی ػوط هفیس زؾتگبُ فطظ

قیي ثطای زٍضُ ػوط هفیس، تَظیغ ًوبیی ضا پیكٌْبز َطفی هحق

ی قبثلیت اَویٌبى اًس، اظ ایي تَظیغ ًیع ثطای هحبؾجِزازُ

ظ ا ّبقبثلیت اَویٌبى ظیطؾیؿتن >.16= اؾتفبزُ قسُ اؾت

 کٌس:( پیطٍی هی1تَظیغ ًوبیی هؼبزلِ)

𝜆 𝑃  𝑃 𝜇  

𝜆 𝑃  𝑃 𝜇  

𝜆 𝑃  𝑃 𝜇  

𝜆 𝑃  𝑃 𝜇  

𝜆 𝑃  𝑃 𝜇  
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tt

ttt

etRetR

etRetRetR









54

321

)(,)(,

)(,)(,)(

54

321




 

قیي فطظ ثب ّن ّبی انلی هباظ آًدبیی کِ اضتجبٌ ظیط هدوَػِ

نَضت ثهَضت ؾطی اؾت، قبثلیت اَویٌبى کل هبقیي فطظ ثِ

 .قَزظیط هحبؾجِ هی

ّبی انلی هبقیي فطظ ثب ّن اظ آًدبیی کِ اضتجبٌ ظیط هدوَػِ

نَضت ثهَضت ؾطی اؾت، قبثلیت اَویٌبى کل هبقیي فطظ ثِ

 قَز:ظیط هحبؾجِ هی

(12) 3 51 2 4( ) ( )R t R t e e e e e
t tt t t

CNC Milling i
   

     
         

( پیطٍی 2ّب اظ هؼبزلِ)ٍ ًگْساضی ظیطؾیؿتنتؼویط قبثلیت

 کٌس: هی

1

32

54

( ) 1 ,

( ) 1 , ( ) 1 ,

( ) 1 , ( ) 1

1

2 3

4 5

M t e

M t e M t e

M t e M t e

t

tt

tt







 

   

   

 

  

  

 

فطظ ثهَضت ظیط هحبؾجِ قبثلیت تؼویط ٍ ًگْساضی کل هبقیي

 قَز:هی

 (13) ( ) (1 )
1

iM t e
n t

CNC Milling i


 
 

 

ّبی انلی زض اَویٌبى زؾتگبُ ٍ هدوَػِ( قبثلیت2زض خسٍل)

ؾبػت زض  2212زؾتگبُ  کبضکطز)ظهبى ؾبػت60ظهبًی یثبظُ

( ایي 5( ٍ )4( ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ زض قكل)1390ؾبل

 زضؾبػت تطؾین قسُ اؾت. ّوبًَُض کِ  60هقبزیط ثطای ظهبى

ّبی قَز ثِ زلیل ایٌكِ ظیطهدوَػِ( هكبّسُ هی3قكل )

نَضت ؾطی ثب ّن اضتجبٌ زاضًس، ثب ِانلی زؾتگبُ فطظ ث

یبثس. بُ کبّف هیقبثلیت اَویٌبى زؾتگ، افعایف ظهبى

 قَز، قبثلیت( هكبّسُ هی2ّوچٌیي ّوبًَُض کِ اظ خسٍل)

ؾبػت ًؿجت ثِ  60ظهبًی  یکٌٌسُ زض ثبظُاَویٌبى ذٌک

لاظم اؾت  یبثس کِّب ثب ًطخ ثیكتطی کبّف هیؾبیط هدوَػِ

ػٌَاى ًقبٌ ثْجَز قبثلیت اَویٌبى ثب زض ًظط گطفتي  ثِ

قًَس. اظ َطفی  ّبی تؼویط ٍ ًگْساضی اًتربة ثطًبهِ

 ( زاضای قبثلیتRColling (30) =0.9332کٌٌسُ ) ذٌک

 Rbed&axisثؿتط) کوتطی ًؿجت ثِ هحَضّب ٍاَویٌبى

ؾیؿتن ّیسضٍلیک ٍ کٌتطل پبًل ثِ  اؾت.( 0.9338=(36)

اَویٌبى زاضای قبثلیت ،زلیل زاقتي ًطخ ذطاثی ًعزیک ثِ ّن

 ( قبثلیت5یكؿبًی زض ثبظُ ظهبًی ػولكطزی ّؿتٌس. زض قكل)

 ًكبى زازُ قسُ اؾت؛  1390فطظ زض ؾبلاَویٌبى کل زؾتگبُ

اَویٌبى زؾتگبُ ثب قَز قبثلیتّوبًَُض کِ هكبّسُ هی

ایي هقساض زض ًوَزاضّب ثطای  .ضًٍس کبّكی زاضز ،افعایف ظهبى

  .ؾبػت( تطؾین قسُ اؾت 2212ظهبى ػولكطز یكؿبلِ)

 
ّبی انلی زض هدوَػٍِ  CNC: قبثلیت اَویٌبى هبقیي فطظ  2خسٍل 

 1390ؾبل 

 ظهبى

 )ؾبػت(
 کلگی

-ذٌک

 کٌٌسُ

هحَضّب ٍ 

 ثؿتط

-ؾیؿتن

 ّیسضٍلیک

-کٌتطل

 پٌل

 CNCفطظ

0 1 1 1 1 1 1 

3 1 9931/0  9943/0  9972/0  9972/0  9820/0  

6 1 9862/0  9886/0  9945/0  9944/0  9643/0  

9 1 9794/0  9830/0  9917/0  9916/0  9469/0  

12 1 9727/0  9774/0  9890/0  9889/0  9299/0  

15 1 9660/0  9718/0  9863/0  9861/0  9132/0  

18 1 9593/0  9663/0  9836/0  9834/0  8967/0  

21 1 9527/0  9608/0  9809/0  9807/0  8806/0  

24 1 9461/0  9553/0  9782/0  9779/0  8647/0  

27 1 9396/0  9499/0  9755/0  9752/0  8492/0  

30 1 9331/0  9444/0  9728/0  9725/0  8339/0  

33 1 9267/0  9391/0  9701/0  9698/0  8189/0  

36 1 9203/0  9337/0  9675/0  9671/0  8042/0  

39 1 9140/0  9284/0  9648/0  9644/0  7897/0  

42 1 9077/0  9231/0  9622/0  9618/0  7745/0  

45 1 9104/0  9179/0  9595/0  9591/0  7615/0  

48 1 8953/0  9127/0  9569/0  9565/0  7479/0  

51 1 8891/0  9074/0  9542/0  9538/0  7344/0  

54 1 8829/0  9023/0  9516/0  9511/0  7212/0  

57 1 8768/0  8971/0  9490/0  9485/0  7082/0  

60 1 8708/0  8920/0  9464/0  9485/0  6954/0  

0  
 

 

زض  CNC فطظ قبثلیت اَویٌبى ظیط هدوَػِ ّبی انلی هبقیي  :5ضکل

 1390ؾبل 
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 1390زض ؾبل CNCهبقیي فطظ : قبثلیت اَویٌبى6قكل

ّبی ( قبثلیت ًگْساضی ٍ تؼویط زؾتگبُ ٍ هدوَػ3ِزض خسٍل)

بػت ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ زض ؾ 60زض ثبظُ ظهبًی  ،انلی

ؾبػت )ظهبى کبضکطز  60( ایي هقبزیط ثطای ظهبى8(ٍ )7قكل)

ین قسُ اؾت. ّوبًَُض کِ ؾبػت( تطؾ 2212ؾبلیبًِ زؾتگبُ 

قَز، قبثلیت ًگْساضی ٍ تؼویط ( هكبّسُ هی3) خسٍل زض

ّب ثْتط ثَزُ ٍ ثِ آؾبًی ًؿجت ثِ ؾبیط هدوَػِ ،کٌٌسُ ذٌک

 ( ٍ قكل3زض خسٍل)قَز. ّوچٌیي ثطای اؾتفبزُ آهبزُ هی

ؾبػت تؼویط ٍ  33قَز کِ پؽ اظ ظهبى ( هكبّسُ هی8)

سضٍلیک زٍثبضُ ثِ حبلت ًگْساضی، ذٌک کٌٌسُ ٍ ؾیؿتن ّی

گطزًس. ّوچٌیي قبثلیت ًگْساضی ٍ % ثط هی100اٍلیِ ذَز یب 

ؾبػت ثِ  93زض ظهبى حسٍز CNCتؼویطات زؾتگبُ فطظ 

تؼویط پیكگیطاًِ ًگْساضی ٍ گطزز.  % ثطهی100 یقطایٍ اٍلیِ

ّب کوک ثِ افعایف قبثلیت اَویٌبى زؾتگبُ ٍ ظیطؾیؿتن

ای هٌظن ثطًبهِ زٍضُاؾت لاظم کٌس ٍ زض ایي ضاؾتب  هی

ًگْساضی ٍ تؼویط پیكگیطاًِ)ضٍظاًِ، ّفتگی، هبّیبًِ ٍ ؾبلاًِ( 

ثِ زلیل اثطثركی ظیبز ٍ خلَگیطی اظ ٍقَع ذطاثی 

  ّبی انلی زؾتگبُ هَضز اؾتفبزُ قطاض گیطز.  هدوَػِ

هٌحٌی قبثلیت ًگْساضی ٍ تؼویط ظیط هدوَػِ ّبی انلی هبقیي  :7قكل

 1390فطظ زض ؾبل

ٍ هدوَػِ ّبی انلی زض  CNCقبثلیت ًگْساضی ٍ تؼویط هبقیي  : 3سٍل خ

 1390ؾبل 

 ظهبى

 )ؾبػت(
 کلگی

ذٌک 

 کٌٌسُ

هحَضّب ٍ 

 ثؿتط

ؾیؿتن 

 ّیسضٍلیک

کٌتطل 

 پٌل
 CNCفطظ

0 0 0 0 0 0 0 

3 1 7135/0 2802/0 5756/0 2061/0 0237/0 

6 1 9174/0 4819/0 8199/0 3697/0 1341/0 

9 1 9765/0 6270/0 9236/0 4996/0 2825/0 

12 1 9933/0 7315/0 9862/0 6027/0 4237/0 

15 1 9981/0 8068/0 9942/0 6846/0 5436/0 

18 1 9994/0 8609/0 9975/0 7496/0 6412/0 

21 1 9998/0 8999/0 9989/0 8012/0 7191/0 

24 1 1 9270/0 9996/0 8422/0 7806/0 

27 1 1 9481/0 9998/0 8747/0 8289/0 

30 1 1 9627/0 9999/0 9005/0 8667/0 

33 1 1 9731/0 1 921/0 8962/0 

36 1 1 9807/0 1 9373/0 9191/0 

39 1 1 9861/0 1 9502/0 937/0 

42 1 1 9928/0 1 9605/0 9508/0 

45 1 1 9963/0 1 9751/0 9616/0 

48 1 1 9973/0 1 9802/0 97/0 

51 1 1 9981/0 1 9843/0 9766/0 

54 1 1 9986/0 1 9875/0 9816/0 

57 1 1 999/0 1 9901/0 9856/0 

60 1 1 9995/0 1 9938/0 9887/0 

 

 1390زض ؾبل CNCهبقیي فطظ : هٌحٌی قبثلیت ًگْساضی ٍ تؼویط8قكل
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(، هؼبزلِ هبضکَف، 4) اظ زیبگطام حبلت گصاض قكل

نَضت ظیط ِی حبلت پبیساض هبقیي فطظ ثپصیط زؾتطؼ

 قَز: ( هیP0) ظزُ ترویي

963.00

012057399.000321.0017147.000554.01

1
0

1

1
0










P

P

i

i
P





 ی کلگی:ًبپصیط زؾتطؼهیعاى 

.963 0 01
1 0

1
P P




     

کٌٌسُ:  ًبپصیطی ذٌکهیعاى زؾتطؼ
 

.963 .00554 .005332
2 0

2
P P




     

 هحَض ّب ٍ ثؿتط: ًبپصیطیهیعاى زؾتطؼ

 .963 .017147 .016513
3 0

3
P P




     

 ًبپصیطی کٌتطل پٌل:هیعاى زؾتطؼ

 0.963 0.00321 .003094
4 0

4
P P




     

 ًبپصیطی ؾیؿتن ّیسضٍلیک:  هیعاى زؾتطؼ

.963 .012057399 .011615
5 0

5
P P




     

ًبپصیطی هدوَػِ کلگی، اظ هؼبزلِ هبضکَف هیعاى زؾتطؼ

کٌٌسُ، هحَضّب ٍ ثؿتط، کٌتطل پٌل ٍ ؾیؿتن  ذٌک

%، 65/1%، 53/0%، 0ثِ تطتیت  1390ّیسضٍلیک زض ؾبل 

 اؾت.  %6/1% ٍ 31/0

 

 
 ّبی آى زض ؾبلٍ ظیط هدوَػِ CNCًبپصیطی هبقیي فطظ پصیطی ٍ زؾتطؼ ؾتطؼزهیعاى  :9قكل

 
ی پصیط زؾتطؼقَز، ( هكبّسُ هی9ّوبًَُض کِ زض قكل)

% اؾت ثطای حفظ ایي ٍيؼیت 3/96ثطاثط  CNCزؾتگبُ فطظ 

گصاضی ٍ  ثَزى زؾتگبُ لاظم اؾت ؾیبؾت پصیط زؾتطؼٍ 

 ضیعی تؼویط ٍ ًگْساضی نَضت گیطز.ثطًبهِ

ًگْذاری ٍ تعویزات بزهبٌای قابلیت  -5

 14( RCMاطویٌاى)

RCM  ی ّب ؾیبؾتزض ٍاقغ یک اثعاض کبضا ٍ کبهل ثطای ثْجَز

هطتجٍ ثب کبضایی ذسهبت، قبثلیت اَویٌبى زؾتگبُ ٍ هدسیطیت  

 ّدب اؾدت. ایدي ضٍـ ثدب اخدطای َدط        ثَزخِ ٍ هٌبثغ قطکت

                                                 
14

 -Reliability Center Maintenance 

ُ ٍ یت اَویٌبى زؾدتگب لقبث، یپصیط زؾتطؼ ًگْساضی ٍ تؼویط،

 ایي اثعاضکٌس. هیتًویي یت زؾتگبُ ضا زض خطیبى تَلیس هأهَض

ذسهبت تؼویط ٍ ًگْدساضی ٍ فبندلِ ظهدبًی ثْیٌدِ ضا زض ًظدط      

ی زؾتگبُ ٍ قُؼبت ثحطاًدی ضا هیؿدط   پصیط زؾتطؼگیطز ٍ  هی

پؽ  1391-1397ؾبظز. ًطخ ذطاثی زؾتگبُ زض ثبظُ ظهبًی  هی

 .( اؾت4) خسٍلهُبثق  RCMؾبظی گیطی ثِ پیبزُ اظ تهوین

هُدبثق   1390-1397ی زؾدتگبُ اظ ؾدبل  پصیط زؾتطؼٍ ضًٍس 

 .( اؾت5خسٍل) ( هُبثق11هؼبزلِ)

 

 

 

دستزس پذیزی 

 %96.34دستگاُ؛ 

 %0کلگی؛
 %1.16سیستن ّیذرٍلیک؛ 

 خٌک کٌٌذُ % 1.65هحَر ٍبستز؛  0.31%کٌتزل پاًل؛ 

0/5301% 

 دستزس ًاپذیزی سیز هجوَعِ ّا
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-1397زض ؾبل  CNC: ًطخ ذطاثی ٍ ًطخ تؼویط هبقیي فطظ 4خسٍل

1391 

 سال ًزخ تعویز ًزخ خزابی حالت اًجام ٍظیفِ

 کلگی

00055/0 2 1391 

00054/0 5/0 1392 

0005/0 07143/0 1393 

000487/0 5/0 1394 

0 0 1395 

0 0 1396 

00038/0 10959/0 1397 

 کٌٌسُ ذٌک

0011/0 4/0 1391 

00274/0 29411/0 1392 

00099/0 66666/0 1393 

00155/0 0566/0 1394 

0 0 1395 

000372/0 333333/0 1396 

0011/0 2143/0 1397 

 هحَضّب ٍ ثؿتط

0 0 1391 

00833/0 02034/0 1392 

00154/0 12/0 1393 

00052/0 0167/0 1394 

00087/0 28571/0 1395 

00151/0 267/0 1396 

0 0 1397 

 ؾیؿتن ّیسضٍلیک

0 0 1391 

00054/0 25/0 1392 

002/0 3333/0 1393 

00048/0 5/0 1394 

0 0 1395 

00152/0 3333/0 1396 

000378/0 5/0 1397 

 کٌتطل پٌل

0 0 1391 

00055/0 04347/0 1392 

001525/0 1111/0 1393 

000486/0 3333/0 1394 

0013/0 8571/0 1395 

000748/0 3333/0 1396 

000759/0 5/0 1397 

 

 1390-1397اظ ؾبل CNCپصیطی هبقیي فطظ زؾتطؼ: 5جذٍل

 پذیزی دستگاُ)درصذ( دستزس سال

1390 3/96 

1391 69/99 

1392 63/68 

1393 04/96 

1394 24/94 

1395 54/99 

1396 65/98 

1397 28/99 

 

 1390-1397زض ؾبلْبی  CNCپصیطی هبقیي فطظ  : هقبیؿِ زؾتطؼ10قكل

 1392قَز زض ؾبل ّوبًَُض کِ زض قكل ثبلا هلاحًِ هی

% کبّف 28% قسُ اؾت ٍ حسٍز8/63پصیطی زؾتگبُ  زؾتطؼ

ٍ تَقف کلگی ؿتط یبفتِ اؾت کِ زلیل آى ذطاثی هحَض ٍ ث

کبهل زؾتگبُ ٍ ذٍ تَلیس ثَزُ ٍ هست ظهبى تبهیي قُؼبت 

ؾبػت کبضی  704ی آى حسٍز هَضز ًیبظ اظ قطکت ؾبظًسُ

ًگْساضی پیكگیطاًِ ثطای  ثَزُ اؾت. ثٌبثطایي لاظم اؾت ثطًبهِ

اًی ٍ حؿبؼ زض ًظط گطفتِ ی ثحطهحَض ٍثؿتط ثِ ػٌَاى قُؼِ

سکی هَضز ًیبظ اًسیكیسُ قَز ثیٌی قُؼِ/قُؼبت ی یفقَز ٍ پ

ََض کبهل اخطایی قَز؛ یكی زیگط اظ زلایل ثِ RCMٍ ثطًبهِ 

ًساقتي اّتوبم ٍ اػتقبز کبفی  1392تَقف ذٍ تَلیس زض ؾبل

ثَزُ کِ پؽ اظ اخطای ایي ضٍـ زض  RCMؾبظی ثِ پیبزُ

پصیطی ثِ هیعاى  زؾتطؼ 1392ًؿجت ثِ ؾبل  1393ؾبل 

ّبی ثؼس ایي ضًٍس ثْجَز زض ؾبل% افعایف یبفتِ اؾت ٍ 4/27

 ازاهِ پیسا کطزُ اؾت. 

 MTBF  ٍMTTRّای ضاخص -6

 CNCثب تَخِ ثِ ثلَک زیبگطام قبثلیت اَویٌبى زؾتگبُ فطظ 

تب  E1ّبی ؾبذتبض ؾطی ٍ اظ اضتجبٌ الوبى ( کِ زاضای3قكل)

E5 ّبی اؾت، قبذمMTBF  ٍMTTR ثط اؾبؼ هؼبزلات 

 قًَس:ظزُ هی نَضت ظیط ترویيِث (5 تب 3)
 

         
 

∑   
 
   

 
 

                       
          

 

-1397ّبی  زؾتگبُ زض ؾبل MTBF  ٍMTTRکِ هقساض 

 ( آٍضزُ قسُ اؾت:6) زض خسٍل 1390

( 12) ( 11ٍّبی ) قكل زض( ٍ 6خسٍل ) زضّوبًَُضکِ 

هتَؾٍ ظهبى  کوتطیي هیعاى 1392قَز زض ؾبل هكبّسُ هی
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ی زؾتگبُ ضا ثِ پصیط زؾتطؼّب، قبثلیت اَویٌبى ٍ ثیي ذطاثی

کلگی زؾتگبُ زاقتِ ٍ هتَؾٍ ظهبى  یزلیل ذطاثی هدوَػِ

ٍ ًؿجت ثِ  اؾت زؾتگبُ ًیع زض ایي ؾبل ثبلاتطیي هقساض طتؼوی

ثطاثط ٍ  5/16ّب  ثجت قسُ زض ایي ؾبل MTTRکوتطیي 

ثطاثط ثیكتط  2 ثجت قسُ حسٍز MTTRًؿجت ثِ ثیكتطیي 

ًؿجت ثِ 1394ی ؾبل پصیط زؾتطؼ یاؾت. يوٌبً زض هقبیؿِ

ّبی انلی هدوَػِ MTTR% 1/2قبّس افعایف  1390ؾبل 

 زؾتگبُ ّؿتین.
 

  1390-1397ّبی  زؾتگبُ زض ؾبل MTBF  ٍMTTRهقساض  -6جذٍل

 MTBF(Hr) MTTR(Hr) سال

1390 22/165 3/6 

1391 6/602 8/1 

1392 62/78 6/34 

1393 86/151 2/6 

1394 71/328 20 

1395 79/459 1/2 

1396 64/240 27/3 

1397 48/375 3 
 

 

 

 1397تب  1390هبقیي فطظ اظ ؾبل  MTBF:11ضکل

 

 

 1397تب  1390هبقیي فطظ اظ ؾبل  MTTR:12قكل

 گیزیًتیجِ -7

ی ٍ پصیط زؾتطؼزض ایي هقبلِ قبثلیت اَویٌبى،  -

فبزُ اظ ظًدیطُ ثب اؾت MTBF  ٍMTTRّبی  قبذم

 هبضکَف ثطضؾی قسُ اؾت.

تقبيبی هكتطی ثطای تحَیل ثِ هَقغ هحهَل، کیفیت ٍ  -

اؾتفبزُ اظ  ،ػولكطز هٌبؾت ٍ قبثلیت اَویٌبى ثبلا

 .ی پیكطفتِ تَلیس ضا افعایف زازُ اؾتّب زؾتگبُ

ثِ  ّب، زؾتگبُی ٍ قبثلیت اَویٌبى ثبلای پصیط زؾتطؼ

اَویٌبى  كتطیکٌٌسُ زض خْت ضفغ تؼْسات ه تَلیس

کٌٌسُ زض زض تَلیس پیَؾتِ  زّس. ّوچٌیي تَلیس هیذبَط 

هٌس  اظ هعایبی اقتهبزی ثْطُ ّب زؾتگبُثَؾیلِ ایي 

 قَز. هی

ًبپصیطی ظیط ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل هبضکَف، هیعاى زؾتطؼ -

%، 0کلگی ثطای ّبی انلی هبقیي فطظ ثِ تطتیتهدوَػِ

، کٌتطل %65/1%، هحَضّب ٍ ثؿتط 53/0ذٌک کٌٌسُ 

% زض ؾبل 16/1% ٍ ؾیؿتن ّیسضٍلیک 31/0پٌل 

ی زؾتگبُ پصیط زؾتطؼترویي ظزُ قس ٍ هیعاى 1390

% ترویي 3/96ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هبضکَف،  CNCفطظ 

 ظزُ قس.

اًدبم اقساهبت ًگْساضی ٍ ٍ RCMگصاضی اخطای ؾیبؾت -

ضیعی قسُ زض ؾبلْبی ثؼس ثب ضٍیكطز تؼویطات ثطًبهِ

ی ّسف گصاضی پصیط زؾتطؼویٌبى ٍ ثْجَز قبثلیت اَ

ی زؾتگبُ ٍ ذٍ پصیط زؾتطؼگطزیس تب ثبػث ثْجَز 

 .قَزتَلیس 

، ثِ زلیل ذطاثی کلگی زؾتگبُ کِ یک 1392ؾبل  ضز -

ؾبظی  پیبزُ  RCMثحطاًی اؾت ّط چٌس ضٍـ ی قُؼِ

ٍلی ثِ زلیل کبفی ًجَزى آهَظـ پطؾٌل  ،قسُ ثَز

زض  ٍ ًگْساضی ٍ ػسم اػتقبز کبفی قطکت تؼویط

ی پصیط زؾتطؼ% 28کبّف ، ؾبظی ایي ضٍـ پیبزُ

ؾبظی زؾتگبُ زض ایي ؾبل ضخ زاز ٍ زض ازاهِ ثب پیبزُ

% ثِ 63/68ی اظ پصیط زؾتطؼضًٍس ثْجَز  ،RCMضٍیكطز 

 .هكبّسُ قس% 28/99

ؾبػت ثَزُ ٍ 62/78ثِ هیعاى  MTBF،1392زض ؾبل  -

زاضای   MTTRزض ایي ؾبل  .ضًٍس کبّكی زاقتِ اؾت

 ؾبظیثب پیبزُ .ؾبػت ثَزُ اؾت 6/34عایكی ثطاثط ضًٍس اف

(، RCMًگْساضی ٍ تؼویطات هجتٌی ثط قبثلیت اَویٌبى)

 48/375ؾبػت ثِ  62/78اظ  MTBF،1397زض ؾبل

ؾبػت ثِ  6/34اظ  MTTRؾبػت افعایف یبفتِ اؾت ٍ 
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کبّف یبفتِ اؾت کِ ثبػث  1397ؾبػت زض ؾبل  3

 ی زؾتگبُ قسُ اؾت. پصیط زؾتطؼثْجَز 

ّبی ذطاثی زض زؾتطؼ ٍ ثب تَخِ ثِ کبفی ًجَزى زازُ -

قَز کِ اظ هٌُق پیكٌْبز هی ًجَز ثبًک اَلاػبتی ذطاثی

ی پصیط زؾتطؼفبظی زض ترویي قبثلیت اَویٌبى ٍ 

اؾتفبزُ قَز ّوچٌیي زض تحقیقی  CNCزؾتگبُ فطظ 

زیگط ترویي قبثلیت اَویٌبى زؾتگبُ ثب اؾتفبزُ اظ 

ای ثب ضٍـ اضائِ ی ٍ هقبیؿِظًدیطُ هبضکَف فبظی ثطضؾ

 قسُ نَضت گیطز.
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1- Purpose and background  

Precision machining of complex industrial parts requires special machines, one of 

the best of which is the CNC milling machine. These machines have flexibility, 

constant accuracy and high production efficiency. Failure of machines can cause 

the production line to stop, while repairs to these machines can be time 

consuming and costly when they fail without prior possibility, and the provision 

of spare parts is costly due to the need to import them. Therefore, it is necessary 

to calculate the availability and reliability of the device from the collected failure 

data and to develop and implement a proper maintenance and repair plan. In order 

to develop an effective maintenance plan, it is necessary to use the collected 

failure data to predict reliability and availability with appropriate accuracy in the 

future so that we can build on this based.  The main subsystems of CNC milling 

machine include; The Hydraulic System, Cooling, Spindle, Bed & Axis, and 

Panel Control (Figure 1). 

 

Figure 1: The main subsystems of CNC milling machine  

Various methods have been used in research to determine reliability, maintenance 

and availability. Some of these methods include: event tree, error tree analysis, 

reliability-center maintenance (RCM), fuzzy reliability measurement, and Markov    
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modeling. Continuously renewable or repairable systems are simulated 

using random processes such as Markov and Semi-Markov. Markov's 

analysis is based on mathematical modeling, the failure states of which 

depend only on the current state of the sample. In this analysis, a transfer 

matrix is formed that connects the current state and the next state, the 

future, with a fixed failure / repair rate. Most electronic components fail at 

a fixed failure rate; Therefore, they can be modeled using the Markov 

chain. Anil Kumar Agraval et al (2019). Used the Markov model to analyze 

the reliability of the road tunnel drilling rig (EPBTBM). They have 

increased it by 70%, and they have done so through preventive 

maintenance. In this study, the analysis data were collected in a short 

period of time, but a comparison between MTBF and MTTR indices was 

not investigated. It has not been studied. Zhao-Jun et al (2013). Reviewed 

the optimization of maintenance policies to improve the reliability of the 

machining Process. The components of the preventive maintenance 

program have been proposed periodically and consecutively (daily, etc.). In 

this article, no study has been done on the availability of the device and 

MTBF and MTTR indicators. Rajkumar Bhimgonda et al (2017) used data 

from time to failure and time to delay to estimate the maintenance and 

repair parameters of the CNC lathe, and with proper maintenance and 

repair planning, the reliability of the CNC machine has increased by about 

45%, and the initial costs The improvement of 0.25% has an increasing 

trend, but instead the total cost over the life cycle has decreased by 25%. In 

this paper, we seek to fill the research gap in improving the reliability and 

availability of the CNC milling machine by implementing a reliability-

center maintenance method with machine failure data for a period of seven 

years and index analysis of MTBF, MTTR and availability using Markov 

chain. 
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2- Research method 

In this article, the failure of the device is extracted annually from the 

failures recorded in the repair and control sheets of the device, which have 

been prepared by the maintenance and repair personnel. Then, using 

Markov chain, four-axis CNC milling machine was used in 2011 to 

estimate the reliability, maintainability and availability. Then, this 

information was considered as a basis for implementing the reliability-

center maintenance method (RCM) and calculating the availability for the 

years 2012-2018. 

2-1- Markov transition diagram and modeling 

The transition- diagram for the milling machine is shown in Figure (2) and 

the task mode with 0 and the fail mode with (i = 1,2,3,4,5) are shown. 

 

Figure 2: Machine transition state diagram and its main subsets 

At the beginning of turning on the machine (t = 0), the machine is in 

working condition and the subsystems reach a non-functional state or 

unavailable state and vice versa. Transition mode represents only two 

modes of availability and unavailability, and vice versa. 

3- Findings 

The milling machine and its components, in a series of configurations, form 

a system that interacts with each other. Because the useful life of CNC 

milling machine is considered and on the other hand, researchers have 

proposed an exponential distribution for the useful life period, this 

distribution has also been used to calculate reliability. Figures (3) and (4) 

show the reliability and maintainability of the subsets. Because the main 

components of the milling machine are connected in series, the reliability 
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of the milling machine decreases with time. This value is plotted in the 

diagrams for the one-year operating time (2212 hours). 

  

Figure 4: Maintainability curve of the main 

subsets of milling machine in 2011 
Figure 3: Reliability of the main subsets of 

CNC milling machine in 2011 

 

According to Markov equation, the unavailability of the head assembly, cooling, 

axis and bed, control panel and hydraulic in 2011 are 0%, 0.53%, 1.65%, 0.31% and 

1.16%, respectively and availability is 96.34%(Figure 5). 

 

Figure 5: Availability and unavailability of CNC milling machine and its subsets in 2011 

 

4- Reliability center maintenance (RCM) 

Ensures the reliability, reliability and mission of the device during production by 

implementing a maintenance plan. This tool provides optimal maintenance services 

and time intervals and makes the device and critical parts accessible. As can be 

seen in the figure above, in 2013, the availability of the device has become 63.8% 

and has decreased by about 28% due to head failure and complete stop of the 

device and production line, and the time required to supply the required parts from 

the manufacturer. It has been about 704 working hours (Figure 6). Therefore, it is 

necessary to consider the preventive maintenance program for the head as a critical 

and sensitive part, and the forecast of the required part/spare parts should be 

Availability 
96.3% 

Head 
0% 

hydraulic system 
1.16% 

Control panel 
0.31% 

Axis &Bed 
1.65% Colling 

0.53% 

UNAVAILABILITY OF SUBSETS 
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considered and the RCM program should be fully implemented. Another reason for 

stopping the production line in 2013 was the lack of sufficient attention and belief 

in the implementation of RCM, which after the implementation of this method in 

2014 compared to 2013, the availability has increased by 27.4% and in subsequent 

years This process of improvement has continued. As can be seen in Figures (7) 

and (8) in 2013, the lowest average time between failures, the reliability and 

availability of the device due to the failure of the whole set of the device and the 

average repair time of the device in This year is the highest and is 16.5 times 

higher than the lowest MTTR recorded in these years and about 2 times higher than 

the highest MTTR recorded. 

  

Figure 7: MTBF milling machine from 

2011to 2018 
Figure 6: Comparison of the availability of 

CNC milling machines in the years 2011-2018 

 

Figure 8: MTTR milling machine from 2011to 2018 

5- Conclusion 

- In this paper, the reliability, availability and MTBF and MTTR indices are 

examined using the Markov chain. 
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- Customer demand for timely product delivery, good quality and performance and 

high reliability, has increased the use of advanced production equipment. The high 

availability and reliability of the devices, assures the manufacturer to meet 

customer obligations. The manufacturer also enjoys economic benefits in the 

continuous production by these devices. 

- Using Markov analysis, the unavailability of the main subsets of the milling 

machine for 0% for head, 0.53% for cooling, 1.65% for axles and bed, 0.31% for 

control panel and 16.16 for hydraulic system, respectively. 1% was estimated in 

2011 and the availability of CNC milling machine using Markov method was 

estimated to be 96.3%. 

- The policy of implementing RCM and performing planned maintenance actions 

in the following years was targeted with the approach of improving reliability and 

accessibility in order to improve the accessibility of the device and the production 

line. 

- In 2013, although the RCM method was implemented, but due to the head failure 

of the device, which was a critical part of the set, the production line was stopped, 

which due to insufficient training of maintenance personnel and insufficient belief 

in participating in the implementation of this method, there was a 28% decrease in 

device availability compared to 2011.Then, by implementing the RCM approach, 

the trend of improving availability was observed from 68.63% to 99.28%. 

- In 2013, MTBF was 78.62 hours and had a decreasing trend. This year, MTTR 

has had an increasing trend of 34.6 hours. With the implementation of reliability-

based maintenance and repairs (RCM), in 2018, MTBF increased from 78.62 hours 

to 375.48 hours and MTTR decreased from 34.6 hours to 3 hours in 2018, which 

caused Improved device availability. 
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