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ــار  ــه ب ــات ب ــد و خدم ــیاری را در تولی ــت بس ــای شکس ــه ه ــول، هزین ــی محص ــه طراح ــتباه در مرحل ــری اش ــم گی تصمی
مــی‌آورد. پراهمیــت ‌تریــن مشــکلات کیفــی محصــول در مرحلــه طراحــی، بطــور مســتقیم ناشــی از تغییــرات در تولیــد و مونتــاژ 

قطعــات مــی باشــد. آرایــش هندســی، مــواد در طراحــی، ســازگاری بــا فراینــد تولیــد، عوامــل اصلــی ایــن تغییــرات مــی باشــد. از ایــن 
رو بــا بررســی تغییــرات تولیــد و مونتــاژ در مرحلــه طراحــی مــی تــوان اثــرات مطابقــت پذیــری محصــول را بــا مشــخصات بررســی 

کــرد و عوامــل شکســت در توســعه محصــول را کاهــش داد.
در ایــن مطالعــه الگــو و اســتانداردی جهــت بهبــود قابلیــت طراحــی محصــول بــا مطالعــه مــوردی در صنعــت لــوازم خانگــی بــر روی 
محصــول چــرخ گوشــت ارائــه گردیــده اســت. در ابتــدا بــه بررســی ریســک عواملــی کــه منجــر بــه تغییرپذیــری در تولیــد و مونتــاژ 
ــک FMEA، صــورت  ــری تکنی ــا بکارگی ــری ب ــای تغییرپذی ــن ریســک ه ــاط بی ــه شــد و ســپس ارتب ــی شــود، پرداخت ــات م قطع
ــه طراحــی در چــه  ــد ک ــا مشــخصات، مشــخص گردی ــری محصــول ب ــت پذی ــدم مطابق ــرات ع ــا بررســی تأثی ــت ب ــت. در نهای گرف
ناحیــه‌ای )ناحیــه قابــل قبــول، ناحیــه کنتــرل ویــژه، ناحیــه غیرقابــل قبــول( قــرار دارد و هزینــه هــای شکســت محصــول محاســبه 

گردیــد.

واژه های کلیدی:

تغییرپذیری، تطابق پذیری ، قابلیت اطمینان،ریسک، آنالیز حالات خرابی و اثرات آن

1( مقدمه

ــاری،  ــرد تج ــود عملک ــت بهب ــدی، جه ــای تولی ــرکت ه ش
نیــاز بــه کاهــش هزینــه هــای شکســت مرتبــط بــا طراحــی 
ــد. هزینــه هــای شکســت  و توســعه محصــول ضعیــف دارن
بطــور کلــی شــامل دوبــاره کاری، فرســایش، گارانتــی، 
محصــول     توســعه  زمــان  چرخــه  افزایــش  بازخوانــی، 
می‌باشــد. طراحــی محصــول بــه عنــوان بخشــی از فراینــد 
ــده  ــناخته ش ــه ش ــت و هزین ــم کیفی ــل مه ــعه، عام توس
ــی و  ــل مشــترک در طراح ــا بررســی عوام ــراح ب ــت. ط اس
ــد هزینــه هــای شکســت را کاهــش دهــد  تولیــد مــی توان
و رقابــت هــای تجــاری را بهبــود بخشــد. از بحرانــی تریــن 

ایــن عوامــل، تعییــن نادرســت تلرانــس و تغییــرات کنتــرل 
نشــده در خصوصیــات محصــول مــی باشــد. )بوکــر، 2001( 
ــخصات  ــعه مش ــاز در توس ــدار مج ــس و مق ــن تلران تعیی
نــه تنهــا بــه خــواص مطلــوب محصــول بلکــه بــه توانایــی 

ــژاد، 1376( ــتگی دارد. )جعفرن ــد بس ــد تولی فراین

از انتظــارات اساســی مشــتری ایــن اســت کــه مشــخصات 
محصــول یــا خدمــت عرضــه شــده بــا معیارهــای بخصــوص 
کیفیــت تطابــق داشــته باشــد. مشــخصات، تعییــن کننــده 
ارزش ایــده آل یــک محصــول و درجــه تغییــرات در انــدازه 
ــژاد، 1376( از  ــس مــی باشــد. )جعفرن ــا تلران مشــخصات ی
ــه واســطه محصــولات  ــدی ب ــد تولی ــی فرآین ــن رو توانای ای
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ــس  ــه طــور پیوســته تلران ــه ب ــاژ شــده ک ــا مونت ســاخته ی
ــده  ــی نامی ــا طراح ــق ب ــد، تطاب ــی کن ــن م ــاد را تأمی ابع

می‌شــو د. )بوکــر، 2001(

بحــث مهــم دیگــری کــه مطــرح اســت قابلیــت اطمینــان 
ــدون شــک  ــان ب ــت اطمین ــی قابلی ــش بین ــد؛ پی ــی باش م
ــت.  ــول اس ــی محص ــد طراح ــم از فراین ــه مه ــک جنب ی
قابليــت اطمينــان در حقيقــت كنتــرل يكفيتــي اســت 
ــه  ــن ك ــه اي ــا توجــه ب ــان پابرجاســت و ب ــه درطــول زم ك
ــد؛  ــي ده ــش م ــص را كاه ــب و نق ــت عي ــرل يكفي كنت
ــي ازكاركــرد سيســتم را  ــان  احتمــال نگران قابليــت اطمين
بــه حداقــل مــي رســاند. )کرباســیان و طباطبایــی، 1388(

ــرای کمــی کــردن طراحــی  ــه تنهــا ب ــان، ن قابلیــت اطمین
بلکــه بــرای تعییــن پارامترهــای بحرانــی بــه ســمت تولیــد 
یــک محصــول مطمئــن گام برمــی دارد. یــک دلیــل مهــم 
ــی  ــش بین ــدم پی ــف، ع ــان ضعی ــت اطمین ــت و قابلی کیفی
ــه طراحــی  ــاژ در مرحل ــد و مونت ــرایط تولی ــرات در ش تغیی

ــر، 2001( ــد. )بوک ــی باش م

ــا مزاحــم  ــرل ی ــل کنت ــل غیرقاب ــری توســط عوام تغییرپذی
فرآینــد، تولیــد مــی شــود. تغییرپذیــری زیــاد درجــه کیفیت 
محصــول را پاییــن    مــی آورد و باعــث ضــرر و زیــان کارخانه 

مــی گــردد. )شــریفی، غلامــی و کرباســیان، 1391(

در کل دو نوع تغییرپذیری وجود دارد:
• تغییرپذیــری ذاتــی یــا علــل تصادفــی : کــه به واســطه 	

مجموعــه ای از پارامترهــا کــه بــه طــور ذاتــی در یــک 
ماشــین یــا فراینــد بــه وســیله خاصیــت خــود طــرح و 

ماهیــت عملکــرد آن ایجــاد مــی گــردد.
• تغییرپذیــری بــا علــل معیــن یــا علــت مخصــوص : کــه 	

بــه واســطه منابــع قابــل شناســایی بــوده و مــی تواننــد 
بصــورت سیســتماتیک معیــن و حذف شــوند. در کامل 
ــه  ــق ب ــد متعل ــی توان ــری م ــطح، تغییرپذی ــن س تری
ویژگــی هــای اصلــی طراحــی ازجملــه شــکل، ابعــاد، 
کیفیــت ســطحی و مــاده بــرای اجــزاء و ســاختار بــرای 

ارتبــاط بیــن اجــزاء باشــد. )بوکــر، 2001(

آنالیــز شکســت، بخــش ضــروری از کار کیفیــت و قابلیــت 
اطمینــان اســت و یــک تکنیــک مفیــد در این زمینــه، تجزیه 
و تحلیــل اثــرات و حــالات شکســت (FMEA)1 می‌باشــد. 
FMEA یــک راه ممکــن بــرای ارتبــاط تغییــرات در قابلیت 

طراحــی و هزینــه هــای شکســت را فراهــم می‌کنــد. 
)بوکــر، 2001(  ایــن تکنیــک بــه منظــور شناســایی و 
ــه  ــی ک ــای طراح ــتی ه ــا و کاس ــص ه ــدی نق ــت بن اولوی
ــروز خطاهــای بالقــوه در محصــول مــی شــود  ــه ب منجــر ب
بــه کار مــی رود. )دبیــری و خیــری، 1388(  بایــد هزینــه 
بــرای محصــول، در ابتدایــی تریــن مرحلــه طراحــی تبییــن 
شــود، زیــرا از بیــن بــردن هزینــه هــا در مراحــل بعــدی کار 
بســیار دشــواری اســت. تنهــا اگــر تکنیــک هــای ســاخت 
ــا طــرح محصــول  ــی طراحــی ب ــاژ در مراحــل ابتدای و مونت
ــهیل  ــدف تس ــا ه ــول ب ــی محص ــوند )طراح ــه ش آمیخت
ســاخت و مونتــاژ(، مــی تــوان انتظــار افزایــش قابــل توجــه 
بهــره وری را داشــت. )صفــوی، 1390( از ایــن رو مطابقــت 
پذیــری محصــول بــا هــدف بــه حداقــل رســاندن تغییــرات 
در مراحــل اولیــه توســعه محصــول ضــرورت دارد. جیانــگ و 
مورفــی2 )2009( مدلــی جهــت تأثیــر تغییــرات ناخواســته 
کیفیــت در قابلیــت اطمینــان محصــول ارائــه دادنــد تــا بــه 
ــگ  واســطه آن هزینه‌هــای تولیــد را کاهــش دهنــد. )جیان
ــد از  و مورفــی، 2009( دیــف3 )2012( یــک رویکــرد جدی
ارزیابــی تولیــد نــاب مبتنــی بــر تغییــرات ناخواســته ارائــه 
داد و از ابــزار جدیــد بــه نــام  نقشــه تغییــرات کــه متمرکــز 
بــر کاهــش تغییــر در تولیــد اســت اســتفاده کــرد. )دیــف، 
2012( اریــک ســنجرن و کامــرون4)2002( تحقیقــی تحت 
ــا در  ــد ســاختارها ب ــه ســازی طراحــی نیرومن ــوان بهین عن
ــا  ــق آنه ــد. در تحقی ــه نمودن ــرات، ارائ ــن تغیی ــر گرفت نظ
ــرات  ــور تغیی ــت حض ــی ســاختاری مطلــوب ، تح طراح
هندســه و خــواص مــواد در نظــر گرفتــه شــده اســت کــه 
ــود. )ســنجرن و  هــدف، تولیــد طراحــی بهینــه محصــول ب

ــرون، 2002( کام
مــورد مطالعــه در ایــن تحقیــق، شــرکت ناســیونال اصفهــان 
ــی  ــوازم خانگ ــاخت انــواع ل ــدکه در زمینــه س ــی باش م

1. Failure mode and Effects analysis
2. Jiang & Murthy
3. Dief
4. Eric Sandgren & Cameron
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فعالیــت دارد. ســری چرخ‌گوشــت بــه عنــوان جــزء کلیــدی 
محصــول چــرخ گوشــت، جهــت تجزیــه و تحلیــل قابلیــت 

طراحــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.

2( الگوی پیشنهادی تحقیق و روش اجرای آن

 شناسایي محصول 

 
 

 

 بازرسي طراحي
 

 

 FMEAبررسي عدم تطابق با استفاده از تکنیك 
 

 محاسبه هزینه هاي شکست مرتبط با طراحي
 

 نیاز به طراحي مجدد
 

 

 تجزیه و تحلیل ریسك تغییرات تولید اجزا
 

 تجزیه و تحلیل ریسك تغییرات مونتاژ اجزا
 

رضایت طراحی

شکل)1-2(. تجزیه و تحلیل مطابقت پذیری 

2-1( تجزیه و تحلیل ریسک های تغییرپذیری تولید اجزاء 
)بوکر، 2001(  

در توســعه شــاخص ریســک تغییرپذیــری در تولیــد اجــزاء 
(qm)، درنظــر گرفتــن تعــدادی فصــل مشــترک طراحــی/

تولیــد مفیــد واقــع می‌شــود کــه شــامل مــوارد زیــر اســت :

• تطابق ماده با فرآیند	
• هندسه ي هر جزء برای محدودیت فرآیند	
• دقت فرآیند و قابلیت تلرانس	
• زبری سطح و قابلیت جزئیات	

در فرمولــه کــردن qm، فــرض گردیده اســت که یک ســطح 
اصلــی از تغییــرات وجــود دارد کــه مرتبــط بــا طراحــی ایده 
ــد خــاص می‌باشــد. همچنیــن  ــد تولی ــک فرآین ــرای ی ال ب
ــورت  ــد بص ــی توانن ــوق م ــده در ف ــر ش ــای ذک پارمتره
ــق  ــع تطبی ــی تواب ــاس برخ ــده و براس ــرض ش ــتقل، ف مس

یابنــد :

                                                          qm=tp×sp                 (1)
                                                  tp= f(td,mp,gp )        (2)

که در آن : ) td: تلرانس طراحی(
 qm: شاخص ریسک تغییرپذیری تولید اجزاء

 mp: ریسک ماده برای فرآیند 
 gp: ریسک هندسی برای فرآیند
 tp: ریسک تلرانس برای فرآیند

 sp: ریسک زبری سطح برای فرآیند

ــت، در  ــده اس ــان داده ش ــه 2 نش ــه در معادل ــور ک همانط
فرمــول بنــدی ریســک تلرانــس بــرای فرآینــد، بیــن مــواد 
مــورد اســتفاده و هندســه اجــزاء، یــک ارتبــاط بوجــود آمده 
اســت. کامــاً واضــح اســت کــه افزایــش ناســازگاری مــاده 
ــرات  ــزان تغیی ــش می ــث افزای ــی باع ــی هندس و پیچیدگ
ــن  ــوق ای ــه ف ــس ابعــاد مــی گــردد. معادل ــا تلران مرتبــط ب
ــط  ــم مرتب ــس تنظی ــک تلران ــه ریس ــذاری را ب ــانه گ نش
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ــر  ــی ب ــس طراح ــیم تلران ــیله تقس ــه وس ــه ب ــد، ک می‌کن
ــرد. ــی پذی حاصــل ضــرب mp ,gp صــورت م

)td/(mp×gp )              )3 = تنظیم تلرانس 	

مفهــوم اساســی شــاخص ریســک تغییرپذیــری تولیــد 
اجــزاء، بــه صورتــی اســت کــه یــک طــرح ایــده آل بــرای 
یــک قطعــه زمانــی وجــود دارد کــه شــاخص ریســک برابــر 
ــودن  ــرل ب ــل کنت ــده ي قاب ــان دهن ــه نش ــد ک ــک باش ی
ــک،  ــر از ی ــک بزرگت ــای ریس ــاخص ه ــت. ش ــرات اس تغیی
پتانســیل بیشــتری بــرای تغییرپذیــری در  فرآینــد تولیــد را 

ــوارد qm≥1 اســت. ــام م ــذا در تم ــد و ل ــی ده نشــان م

2-2( تجزیه و تحلیل ریسک های تغییرپذیری در مونتاژ 
اجزاء )بوکر، 2001( 

مونتــاژ محصــول بخــش بســیار مهمــی اســت کــه تمرکــز 
بــر روی مــوارد کارکــردی آن از قبیــل جــا بــه جــا کــردن، 
تنظیــم کــردن و متصــل کــردن در مراحــل طراحــی 
ــواع  ــاژ اجــزاء، شــامل ان ــی شــوند. شــرایط مونت ــه م توجی

ــت : ــر اس ــای زی فرآینده
• 	hp ،خواص جا به جا کردن
• 	fp ،خواص تطابق دادن
• 	ap ،بررسی مونتاژ اضافی
• ــام 	 ــک انج ــا اتوماتی ــتی ی ــورت دس ــد بص ــا فرآین آی

. د می‌گیــر

در ایــن مرحلــه از توســعه، شــاخص ریســک مرتبــط 
بــا تغییــرات مونتــاژ اجــزاء، برابــر بــا حاصــل ضــرب 

ریســک‌های انطبــاق و جــا بــه جــا کــردن اســت:
	qa=hp×fp                  )4(                

ــان  ــالا را نش ــک ب ــی دارای ریس ــالای qa، طراح ــر ب مقادی
مــی دهــد. مقادیــر تقریبــی qa، تمایــل بــه قرارگرفتــن در 

ــد.  ــا 5 را دارن ــدوده ي 1 ت مح

2-3( زمان مونتاژ قطعات )صفوی، 1390(، )اردکانیان، 1390( 

ــول  ــاژ محص ــه مونت ــرروی هزین ــه ب ــی ک ــور اصل دو فاکت
تأثیــر می‌گذارنــد عبارتنــد از:

1. تعداد کل قطعات

2. سادگی جا به جایی،جازدن و اتصال قطعات 

ــرات  ــوان تأثی ــه بت ــم ک ــی داری ــه روش ــاز ب ــن نی بنابرای
تغییــرات مختلــف را بــرروی هزینــه و زمــان مونتــاژ بررســی 
کنیــم. بــرای ایــن منظــور، شــیوه  1DFA، سیســتمی بــرای 

ــه مــی دهــد. تخمیــن زمــان مونتــاژ قطعــات ارائ

1-3-2( تخمین زمان جا به جایی محصول )صفوی، 1390( 

ــدت  ــه ش ــات را ب ــتی قطع ــال دس ــه انتق ــی ک خصوصیات
ــد از : ــد، عبارتن ــی دهن ــرار م ــر ق ــت تأثی تح

ــم  ــزان دره ــی، می ــزان تودرتوی ــت، وزن، می ــدازه، ضخام ان
پیچیــدن، شــکنندگی، انعطــاف پذیــری، لیــز بــودن، 
چســبندگی، نیــاز بــه اســتفاده از دو دســت، نیــاز بــه 
اســتفاده از ابزارهــای گیرنــده، نیــاز بــه بزرگنمایــی چشــمی 

ــی ــک مکانیک ــه کم ــاز ب و نی

2-3-2( تخمیــن زمان انطباق )جازدن( محصول )صفوی، 
1390(، )اردکانیان، 1390( 

سیســتم طبقــه بنــدی DFA بــرای جــازدن و اتصــال 
ــگام تمــاس و  ــات جفــت هن ــل قطع ــر متقاب ــه اث دســتی ب
ــژه ای  ــی وی ــات طراح ــود. خصوصی ــوط می‌ش ــتن، مرب بس
کــه شــدیداً زمــان جــازدن و اتصــال دســتی را تحــت تأثیــر 

ــد از : ــد، عبارتن ــی دهن ــرار م ق
-  قابلیت دسترسی محل مونتاژ

-  سادگی کارکردن با ابزار مونتاز
-  میزان قابل رویت بودن مکان مونتاز

-  سادگی تنظیم و مکان یابی در حین مونتاژ

4-2( تأثیرات عدم مطابقت پذیری )بوکر، 2001( 

پــس از بدســت آمــدن دو شــاخص ریســک تغییــرات تولیــد 
ــق پذیــری آن هــا را از طریــق  ــرات تطاب ــد اث و مونتــاژ، بای
نقشــه مطابقــت پذیــری مشــخص کــرد، تــا بتــوان تعییــن 
ــی  ــد طراح ــه ای از فراین ــه ناحی ــه در چ ــه قطع ــرد ک ک
ــد طراحــی  ــدا بای ــه موجــب آن، ابت ــرار دارد. ب محصــول ق
ــری  ــدازه گی ــرد و شــدت FMEA ان FMEA، صــورت گی

شــود. همچنیــن نقشــه مطابقــت پذیــری اجــازه مــی دهــد 
تــا درصــد هــم هزینگــی (%isocost) شکســت بــا تعییــن 

1. Design For Assembly
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شــدت شکســت FMEA (s) و شــاخص ریســک تغییــرات، 
تخمیــن زده شــود و هزینــه شکســت کلــی را بــا علــم بــه 
هزینــه محتمــل هــر قطعــه و حجــم تولیــدات بدســت آورد.

1-4-2( نقشه ي هزینه های کیفی )بوکر، 2001( 

تصویــر 2-2 گرافــی را کــه نقشــه مطابقــت پذیــری نامیــده 
ــل  ــرز طراحــی قاب ــی شــود را نشــان داده اســت. ســه م م
قبــول، طراحــی کنتــرل ویــژه و طراحــی غیرقابــل بــرروی 
ــورد  ــا برخ ــه ب ــن ناحی ــت. ای ــده اس ــخص ش ــه مش نقش
دو عــدد شــاخص ریســک تغییــرات (qm ,qa) و شــدت 
ــرای  ــتاندارد ب ــزان اس ــردد. می ــی گ ــخص م FMEA مش

 (cpk) پذیــرش شــاخص قابلیــت فراینــد هــر مشــخصه
ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــر 33/1 درنظ ــال براب ــورت نرم بص
ایــن اســتاندارد بــرای متناظــر کــردن بــرآورد هزینــه هــای 

ــه اســت. ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس شکســت م

شکل)2-2( نقشه مطابقت پذیری

2-4-2( ماتریس تطابق )بوکر، 2001(

آخریــن قســمت آنالیــز بــر پایــه‌ي تکمیــل یــک ماتریــس 
ــری  ــک تغییرپذی ــای ریس ــاخص ه ــه ش ــوده ک ــق ب تطاب
ــه شــدت شکســت  ــاژ و تولیــد ســازه را ب فرآیندهــای مونت
ــه  ــی ک ــد. زمان ــی کن ــط م ــت مرتب ــای شکس ــه ه و هزین
ــاط  ــد، ارتب ــبه گردیدن ــری، محاس ــای تغییرپذی ــک ه ریس
میــان ســبک هــای شکســت از FMEA بــرای هــر ماهیــت 

 qa،qm بحرانــی ایجــاد مــی گــردد. بــرای هــر مقــدار ریســک
ــی  ــرح از جای ــت ط ــه ي شــدت، ســطح مقبولی و (s) درج
ــری برخــورد  ــا نقشــه ي مطابقــت پذی ــر ب ــن مقادی ــه ای ک

مــی کننــد، مشــخص مــی گــردد. 

ــرای  ــول ب ــت محص ــای شکس ــن هزینه‌ه 5-2( تعیی
ــول  ــی محص طراح

فرآینــد محاســبه ي هزینــه هــای شکســت اجــزاء در زیــر 
آمــده اســت :

• 	qm یا qa تعیین مقدار 
• 	FMEA (S) فراهم کردن یک درجه از شدت 
• 	(N) تخمین تعداد اجزایی که باید تولید شوند 
• 	(PC) تخمین هزینه ي اجزاء 
• 	(th) تخمین زمان جا به جایی 
• 	(tf) تخمین زمان انطباق 
• 	(T=th+tf) زمان عملیات کل 
• 	(cw) تخمین هزینه هر دقیقه کار 

هزینــه زمــان مونتــاژ بــرای طراحــی محصــول )اردکانیــان، 
: )1390

          T.CW.N = ثانیه حسب بر زمان واحد هر کلی هزینه )6)

ــاژ  ــری تولید/مونت ــر پذی ــک تغیی ــه ریس ــن هزین و همچنی
ــر، 2001( : ــات )بوک قطع

100      (7)/(isocost(%)×PC×N)= شکست هزینه

در نتیجــه میــزان هزینــه ي شکســت کلــی از رابطــه زیــر 
بدســت مــی آیــد:

ــی ــت کل ــه شکس .100+T/(isocost(%)×Pc×N)= هزین

Cw.N                      (8)

3( تجزیه و تحلیل داده ها و یافته های تحقیق 

ــد و  ــرات تولی ــک تغیی ــاخص ریس ــبه ش 3-1( محاس
ــت ــرخ گوش ــری چ ــاژ س مونت

ــری  ــس، زب ــرای هریــک از ریســک مــواد، هندســی، تلران ب
ســطح و همچنیــن ریســک انطبــاق و جــا بــه جایــی 
ــداد  ــه و اع ــرار گرفت ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــواردی م م
اســتاندارد شــده ای تعلــق گرفتــه اســت. در جــدول )1-2( 
محاســبه دو شــاخص ریســک تغییــرات (qm, qa) بصــورت 
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ــت. ــده اس ــی آورده ش کل

qmتجزیه و تحلیل

mp= 1/0
1/0ماده آلومینیوم برای فرآیند ریخته گری در نقشه قابلیت تعیین شده است.

-بررسی تغییرات مشخصات ماده در حین فرایند تولید

-بررسی سازگاری مواد برای آن دسته از فرایندهایی که در نقشه قابلیت فرایند تعیین نشده اند

gp=2/455

1/7مشخصه در وسط خط جداسازی قالب در فرایند ریخته گری قرار دارد.

1/3سه مشخصه بحرانی در سطوح سری وجود دارد.

1شکل هندسی قطعه محدودیت در اجرای فنی ایجاد نمی کند

1بررسی نواحی پشتیبان نشده باریک قطعه در طول فرایند

1/1اجزای تکراری قطعه ویژگی های نامتقارن یا تکراری دارد

1تعداد عملیات تنظیم کردن جدید مورد نیاز نیست.

tp=2/24
gp ، mp 0/122تعیین تلرانس تنظیم با استفاده از تلرانس طراحی و

1/3سه فرایند ریخته گری، تراشکاری، پولیش در ساخت قطعه استفاده شده است.

sp=1/3
1مشخصه زبری سطح برای فرایند بصورت قرار دادی برابر یک درنظر گرفته می شود.

1/3سه فرایند ریخته گری، تراشکاری و پولیش  در ساخت قطعه استفاده شده است.

تغییرات 
تجزیه و تحلیلمونتاژ

hp=1

1تکنولوژی جا به جایی،  دستی می باشد و حساسیت اجزاء نسبت به تغییر دما و ناخالصی‌ها وجود ندارد.

1امکان مونتاژ غلط وجود ندارد.

1برای دسترسی به وضعیت دقیق، نیاز به نظارت اپراتور یا تلرانس موقعیتی وجود ندارد.

fp= 2/08

1جهت فرآیند، بصورت مستقیم می باشد.

1/3قطعه بصورت همزمان با پیچ بغل چرخ گوشت بسته می شود.

1/6قطعه بصورت اتصال از طریق قطعه دیگر بر بدنه متصل می گردد.

1محدودیت دید یا دسترسی در هنگام مونتاژ وجود ندارد.

1در هنگام تراز کردن قطعه مشکل وجود ندارد.

1مقاومت برای افزوده شدن قطعه وجود ندارد.

qm نام قطعهسری چرخ گوشتمحاسبه
mp= 1
gp= 1.7×1.1×1.0×1.01×1.3×1.1= 2.455
 td/(mp×gp )=(0.3)/(1.0×2.455)=0.122 =تنظیم تلرانس
tp= 1.7×1.3=2.21
sp =1×1.3=1.3
qm=tp×sp=2.21×1.3=2.87

موادآلومینیوم

فرآیند ساختریخته گری و تراشکاری

145mmابعاد مشخصه

0/3 (mm)تلرانس طراحی

qa محاسبه
hp=1

fp= 2.08
qa=hp×fp

                            =1.0×2.08=2.08

جدول)1-2(. محاسبه شاخص ریسک تغییرپذیری تولید و مونتاژ اجزاء
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qa= hp . fpqm= tp . sp

تفسیر

ک 
یس

ص ر
اخ

ش
زاء

 اج
تاژ

مون
ی 

ذیر
یرپ

تغی

f p،ی
 کل

اق
طب

د ان
آین

فر

د 
آین

 فر
ک

یس
ر

h p،ی
جای

جاب

ک 
یس

ص ر
اخ

ش
زاء

 اج
ید

تول
ی 

ذیر
یرپ

تغی

ی 
زبر

د 
آین

 فر
ک

یس
ر

s p،ح
سط

س، 
لران

د ت
آین

 فر
ک

یس
ر

t p

یم
نظ

س ت
لران

ت

د 
آین

 فر
ک

یس
ر

g p،ی
دس

هن

m
p،اد

 مو
ند

رآی
ک ف

یس
ر

(m
m

ی(
راح

 ط
س

لران
ت

(m
m

ه(
خص

مش
اد 

ابع
فرآیند 
مونتاژ/
اجزاء

طراحی 
غیرقابل 

قبول
سری871.32.210.1222.45510.3145 .2.082.0812

جدول )2-2( ریسک های تغییرپذیری

تفسیر

) اقدام برای 
تأمین کننده(

نرخ شدت FMEA(S) و 
توصیف حالت شکست

زمان مونتاژ 
قطعه

شاخص ریسک 
تغییرپذیری 
مونتاژ اجزاء

شاخص ریسک 
تغییرپذیری 

تولید اجزا
معرف فرآیند 
مونتاژ / اجزاء

شکسته بودن  سری، 
ضایعه داشتن روی 

لبه‌های سری

5

طراحی غیرقابل 
قبول

سری چرخ گوشت7/52/082/87 

درصد هم هزینگی شکست 10

هزینه تغییرات تولید/ مونتاژ175000

هزینه هر واحد زمان بر حسب ثانیه 20625

هزینه شکست کلی195625

3-2(تکمیل ماتریس تطابق پذیری

جدول)3-2(. ماتریس تطابق پذیری

(N: 500, PC: 3500, CW: 330)

بــا توجــه بــه مقــدار شــاخص ریســک تغییرپذیــری تولیــد 
یــا مونتــاژ قطعــه و شــدت بدســت آمــده، از طریــق نقشــه 
تطابــق پذیــری مشــخص گردیــد کــه ســری چــرخ گوشــت 
ــه  ــاز ب ــرار دارد و نی ــول، ق ــل قب ــه طراحــی غیرقاب در ناحی

ــد. ــدد آن می‌باش ــی مج طراح

4( نتیجه گیری

ــد  ــود قابلیــت فرآین ــرای بهب ــک الگــو ب ــن تحقیــق ی در ای
ــی  ــاز اصل ــه از شــش ف ــد ک ــه گردی طراحــی محصــول ارائ
ــورد  ــه م ــایی قطع ــاز اول شناس ــت؛ ف ــده اس ــکیل ش تش
ــه،  ــایی قطع ــا شناس ــاز دوم ب ــد و در ف ــی باش ــی م بررس
تجزیــه و تحلیــل ریســک هــای تغییرپذیــری تولیــد 

ــل  ــه و تحلی ــز تجزی ــوم نی ــاز س ــت. ف ــام گرف ــه انج قطع
ــت.  ــام گرف ــه انج ــاژ قطع ــری مونت ــک‌های تغییرپذی ریس
ــارم  ــاز چه ــات در ف ــاژ قطع ــان مونت ــن زم ــد از تخمی بع
ــای  ــک ه ــی ریس ــری بررس ــق پذی ــه تطاب ــک نقش ــا کم ب
ــی  ــت بررس ــد از آن جه ــت. بع ــورت گرف ــری ص تغییرپذی
ــاز  ــی FMEA، ف ــک طراح ــا کم ــری ب ــرات تطابق‌‌پذی تأثی
ــود انجــام  ــری ب ــق پذی ــس تطاب ــل ماتری ــه تکمی ششــم ک
گرفــت و هزینــه هــای شکســت محصــول تخمیــن زده شــد. 
ــد کــه ســری چــرخ گوشــت در  در نهایــت مشــخص گردی
ناحیــه طراحــی غیرقابــل قبــول، قــرار دارد. بــا اســتفاده از 
ایــن الگــو، قبــل از آنکــه محصــول وارد خــط تولیــد شــود 
ــا طراحــی مطلــوب صــورت  می‌تــوان تشــخیص داد کــه آی



ت
یفی

و ک
رد 

ندا
ستا

ت ا
یری

مد
ی 

یج
ترو

ی- 
علم

مه 
ل‌نا

فص
13

92
یز 

 پای
- 9

ی 
یاپ

- پ
 3

ره 
شما

م- 
سو

ل 
سا

ری
پذی

ق 
طاب

ل ت
حلی

ت ت
جه

ی 
ارد

اند
ست

ه ا
ارائ

29

گرفتــه  یــا خیــر؟ و مانــع بســیاری از هزینــه هــای شکســت 
ــد. محصــول ش
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