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  چندهدفهيريگميتصم وپاسخ  هيرو يروش شناس ،آزمايش ها يطراح کاربرد

ند کشش ورق ي فراي بر رويمطالعات مورد : مؤثريفي کيها مشخصه بهبوددر
 کيق پلاستي تزريريند قالب گي و فرا۱۴۱د ير عقب پرايگلگ

 

 2ائینیکمیل قشلاقی، هادی کیومرثی، رضا رشیدی، مجید رضا حاجی عابد ن 1*یریاممقصود 
  دانشگاه علامه طباطبايي- مديريت صنعتياستاديار دانشكده ۱

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد قزوين- کارشناسي ارشد مهندسي صنايع آموختگان دانش۲
 )26/2/86 ، تاریخ تصویب 22/12/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  12/7/85 تاریخ دریافت(

 دهيچک
ن یـی ش تع یدر آزمـا  .د اسـت    ی ـ تول ینـدها ی اصـلاح و بهبـود عملکـرد فرا        ی فوق العاده مهم برا    یش ابزار یح آزما  طر ی مهندس یایدر دن          
 است ینه سازی بهی الاصول مرحله بعدیعل. م ی علاقه مندگذارند یمند در پاسخ اثر ی فرایرهایکه کدام متغ نین اییها ، معمولا به تعمشخصه

 یکهـا یتـوان از تکن  ی اثرگذار در پاسخ میرهاین متغیی تعیبرا. شود  ین پاسخ ممکن منجر م  یه بهتر  که ب  ،ین حدود عوامل مهم   یی تع یعنی،  
ق ی تحقیکهایتکن 2 (RSM)ه پاسخ ی روی مباحث روش شناسزتوان ا ی مینه ساز ی مرحله به  ی برا 1 (DOE) یآزمایش ها  یمربوط به طراح  

 اول ، شناسایی عوامل موثر بر کیفیت محصول و عمر قالـب کشـش               یان مطالعه مورد  در این مقاله ، به عنو     . استفاده نمود   3(OR)ات  یدر عمل 
 ین به عنوان مطالعـه مـورد  یهمچن.   انجام می پذیرد23و    24 بوسیله طراحی آزمایشها و به صورت دو طرح فاکتوریل 141گلگیر عقب پراید    
 کـه در    ی وابسته به آنها در چـارچوب اهـداف        یرهاین متغ ییک و تع  یپلاستق  ی تزر یریند قالب گ  ی عوامل موثر بر بهبود فرا     ییدوم مسئله شناسا  

 مسـتقل و    یرهـا یر قابل قبول عوامل و متغ     ی پس از آن مقاد     و شود ی م یل بررس یک طرح فاکتور  یشود در قالب     ی دنبال م  آزمایش ها  یطراح
   . دگرد یمن ییمحاسبه و تع)  یدو مطالعه مورددر هر( چند هدفهیریم گیه پاسخ و تصمی رویوابسته با استفاده از مباحث روش شناس

  
 -ند کشش ورقيآ فر-  چند هدفهيريم گي تصم-ه پاسخ ي روي روش شناس- آزمايش ها يطراح :يديکلواژه هاي 

 کيق پلاستي تزريريقالب گ ند يآرف
  

  اولمقدمه و مرور ادبیات مطالعه موردی 
ن و یینه تعی با توجه به مطالعات انجام شده درزم       
ک یت قطعات بدنه خودرو با تکنیفیم عوامل موثر برکیتنظ

DOE و MODM 4 نجا ی لذا در امشاهده نگردید یوردم
  در صنعت اشاره DOE یتنها به دو نمونه از کاربردها

 وتحلیل حساسیت بعنوان ابزاری برای DOEاز  .می کنیم
  شیر.]1[شده است ارزیابی روش های تولید شیر استفاده 

و فراورده های شیری در شیر بندی برای از بین رفتن 
موجودات ذره بینی بیماری زا و همچنین طولانی نمودن 
 تاریخ مصرف محصول تحت عمل گرما قرار 

 بعنوان یک روش بسیار کارامد DOE استفاده از .می گیرد
وردن ماکزیمم اطلاعات در کمترین  آبرای به دست

ت وآن روشی است که  بکار گرفته شده اسآزمایش ها
تعیین می کند که فاکتورهای معنی داری با متغیر های 
اندازه گیری شده را تحت تاثیر قرار می دهداثرات دو روش 
تولید برای شیر مورد بررسی قرار گرفت فاکتورهای موثر 

  و میزان چربی شیر (A,B)دربرگیرنده دو فرایند تولد شیر 

 طرح عاملی کامل هستند که این یک آن و درجه حرارت
با سه نقطه مرکزی برای هر فرایند است نتایج نشان داده 

چ تفاوت معنی داری یشده به این صورت است که ه
علیرغم تحلیل حساسیت به روی روش تولید وجود ندارد 
این تصمیمات سرمایه گذاری را براساس معیارهای دیگر 

 نه نگهداری و سرویس تسهیل می کند هزی،همگون قیمت
]1[ .  

 را به   آزمایش ها تجزیه و تحلیل آماری و طراحی       
منظـور شناســایی پارامترهـای مــواد بـر روی نمونــه هــای    

 .]2[شده است   تشکیل شده از مواد غیر انعطاف پذیر انجام         
زمـایش بـر روی     آدر این مقالـه اثـرات پراکنـده اطلاعـات           

 شناسایی پرامترهـای مـواد تشـریح شـد نتـایج اطلاعـاتی            
زمایش انجام شده بـر روی فـولاد و         آاز سه نوع     آزمایش ها 
کـه شـامل    0 در درجـه حـرارت  AINSI SS316ضـدزنگ  

 تست تنش با فشار ثابت با استراحت میانی و          ،تست کشش 
تست فشار و کشش به صورت دوره ای می باشد هـر یـک              



 
 ١٣٨٦، بهمن ماه ٧، شماره ٤١ دانشكده فني، جلد  نشريه                                                                                                    ٨٣٦     

 
 

 نمونه در نرخ های فشـار متفـاوت انجـام           12 با   آزمایش ها 
یک تعداد بسـیاری از     , اری  مآشد به هر حال برای ارزیابی       

روش شبیه سازی تصـادفی یـک        . نیاز می باشد   آزمایش ها 
 هـیچ  را در مهندسی ارایه می دهد کـه  یتکنیک قابل قبول 
یند شناسایی مواد اضـافه نمـی کنـد        آبه فر گونه پیچیدگی   

که زمان محاسباتی شناسایی مواد را تا حد امکان کم نگـه            
ب اطمینان بـر روی     که یک بررسی ضری    می دارد در حالی   

نـک بـا    یا .]2[ارامترهای مواد انجام می دهد    مناسب بودن پ  
 اول  یمطالعه مـورد   ی به معرف   عنوان شده  توجه به مطالب  

 در شــرکت گســتران ی مــوردهن مطالعــیــا .می پــرداریمــ
قطعـات بدنـه    ن کننـدگان    ی از تام  یکی  که ی صنعت یقالبها

 3دت  م یطدر   باشد   ی م ی صنعت یخودرو و سازنده قالبها   
 بـه   141د  ی ـراپر عقـب    یه گلگ ی قالب کشش رو   ی بر رو  ماه

 ارکان اصـلی بدنـه    این قطعه یکی از .ده استیطول انجام
و تولید سالم قطعه چه از لحاظ ظـاهری و           باشد   یمخودرو

بطـوری کـه در تـراز     ازلحاظ فنی اهمیت فراوانـی دارد     چه
شدن صندوق عقب و درب های عقب خودرو تاثیر بسـزایی   

  .دارد
 

 توضیح مختصری در مورد قالب کشش
كشش نوعي فلز كاري است كه در آن ورق يا قطعه اي     

با برش محصور در داخل يك ظرف خالي بدون ايجاد 
فرآيند كشش برخي . چروك يا پارگي فرم داده مي شود

ويژگيها را در فلز ايجاد مي كندكه بدون آنها قطعات 
ژگيها عبارتند از سختي ياين و . استحكام لازم را نمي يابند

 .]۳[حاصل ازكار سختي فلز در اين فرآيند و استحكام
در حال حاضر کليه طرح هاي بازرسي و نمونه گيري 
محصول نهايي که به  منظور کنترل کيفيت فرآيند صورت 
مي گيرد صرفا پس از توليد شدن محصول و به طريق 
 چشمي صورت مي گيرد و اين بازرسي قادر به 

مناسب فرآيند توليد نيست، در فرآيند کشش کنترل 
مشخصه هايي که پس از توليد محصول مورد بررسي قرار 

  :مي گيرند عبارتند از 
این قالب از لحاظ اقتصادی از اهمیت خاصی برخوردار 
است بطوری که در نگهداری و تعمیر قالب باید دقت 
زیادی کرد و محدودیتهایی همچون برنامه تولید فشرده، 

در عمر .... ود ورق مصرفی غیر خالص و بدون روغن ووج
مباحث گفته شده باعث . مفید این قالب مؤثر می باشد

گردیده است که عوامل مؤثر بر عملکرد قالب کشش را 

شناسایی کنیم و سطوح مقداری آنها را به نحوی که تعداد 
قطعات معیوب تولید شده توسط قالب معقول باشد حیاتی 

دوم این مطالعه موردی عوامل و سطوح در بخش  . است
مقداری آنها بیان می گردد ، در بخش سوم به معرفی 
سطوح پاسخ می پردازیم، در بخش چهارم با توجه به 
عوامل و متغییرهای پاسخ عنوان شده در دو بخش قبلی، 
طرح آزمایش انتخاب می گردد و در بخش پنجم با در نظر 

های انجام گرفته  ایشگرفتن طرح آزمایش مورد نظر، آزم
در بخش ششم تجزیه و تحلیل . و نتایج آن بیان می گردد
و در بخش هفتم به کمک روش . آماری ارائه گردیده است

L-Pنتیجه .  متریک تابع هدف طرح شده حل می گردد
گیری و پیشنهادات تحقیقات آتی نیز در بخش پایانی 

 .تحقیق آمده است 
 

 .نحوه کنترل آنهاشخصه هاي کنترل و  م: ۱جدول 
ابزار  معیار پذیرش نام مشخصه ردیف کنترل کیفیت

 تعداد تناوب بازرسی
 10  ساعت1 چشمی نمونه شاهد عمق کشش 1
 10  ساعت1 چشمی فاقد خط و خش خط و خش 2
 10  ساعت1 چشمی فاقد نک و پارگی نک و پارگی 3

فاقد موج و  موج و چروک 4
 10  ساعت1 چشمی چروک

 10  ساعت1 چشمی فاقد داغی اغید 5
 10  ساعت1 چشمی فاقد دفرمگی دفرمگی 6
 10  ساعت1 چشمی نمونه شاهد خلاصی 7
 10  ساعت1 چشمی فاقد دوبلگی دوبلگی 8

 

 انتخاب عوامل و تعیین سطوح آنها
در این مرحله در صدد آن برآمده ایم تا متغیر های ورودی 

گلگیر عقب (مر قالبتاثیر گذار برروی کیفیت محصول و ع
با  .در مرحله کشش را مورد بررسی قرار دهیم) 141پراید 

توجه به شرایط این آزمایش را برروی پرس هیدرولیک 
  تن انجام می گیرد و عوامل مذکور بصورت زیر 1000

 :می باشد
فاصله بین دو لبه صفحه بالایی و :  دهانه باز پرس - 1

 .پایینی پرس 
سختی قالب نقش : ریس قالب  سختی سنبه و مات- 2

اساسی در عمر قالب و کیفیت محصولات تولید شده ایفا 
برای سخت کردن سنبه و ماتریس قالب، به . می کند 

 .طراحی و اجرای فرایند عملیات حرارتی خاصی نیاز است 
فشار ناشی از میل کوشن که از :   فشار کوشن پرس - 3

 .صفحه پایین پرس بر قطعه وارد می شود 
فشاری که از صفحه بالایی پرس :  فشار اسلاید پرس – 4

 . بر قالب و قطعه وارد می شود 
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عدم ایجاد خط :  تنظیم دهانه باز پرس در حین عملیات -
 .و خش در هنگام قراردادن قطعه در قالب

باعث مناسب : تنظیم دقیق فشار اسلاید و فشار کوشن  -
 پارگی در بودن عمق کشش و زنده بودن فرم ها و عدم

 .قطعه می گردد 
سنبه و ماتریس دو جز اصلی :  سختی سنبه و ماتریس -  

قالب بوده که به علت تماس و درگیری زیاد با قطعه و 
محصول همواره تحت فشار و تنش زیادی می باشد لذا به 
منظور سخت شدن و جلوگیری از استهلاک و از بین رفتن 

 .ی باشند سریع آنها ، نیازمن عملیات حرارتی م
 

 انتخاب متغیر پاسخ
با توجه به این که متغیر پاسخ باید خصوصیات مهمی      

از فرآیند مورد بررسی را دربر داشته باشد و باتوجه به 
 :تعریف مسئله سطوح پاسخ به صورت زیر بیان می گردد 

 ).Y1( برگ ورق 10تعداد قطعه نمونه سالم از  -
عات تولید شده از عمر قالب کشش بر حسب تعداد قط -

 ).Y2(قالب 
 

 انتخاب طرح آزمایش
گام مهم بعدی در انجام تحقیق انتخاب طرحهایی       

در آزمایش .است که بر اساس آن باید آزمایش انجام داد
های مشتمل بر چندین عامل که در آنها مطالعه توام 

به صورت  عوامل بر پاسخ ضروری است، طرح های عاملی
 عامل 2k  ، Kدر طرح های عاملی . ند وسیعی کاربرد دار

تکرار کامل چنین . هر یک تنها در دو سطح وجود دارند
  2k مشاهده دارد که آن را طرح عاملی  2kطرحهایی نیاز به 

می نامند سطوح عوامل می توانند دلخواه باشند که ما آنها 
از مزایای این طرح ها هزینه و .را بالا و پایین می نامیم 

ر نسبت به سایر طرح های آزمایش است که هر زمان کمت
با توجه به  . ]4[عامل فقط در دو سطح بررسی می شود

نکاتی که در بخش های قبلی مطرح شده دو طرح عاملی 
  .برای انجام آزمایش مناسب است 23 و  24

باید توجه داشت که یکی از مهمترین پیش نیازهای بخش 
 آزمایش بصورت تجزیه و تحلیل آماری این طرح انجام

بدین منظور فرض کنید آزمایش ها را به  تصادفی است
حال  . شماره گذاری کرده ایم )4(  و )3(صورت جداول 

 1و16 و یک عدد تصادفی بین 8و 1یک عدد تصادفی بین 
اختیار می شود این فرایند تا زمانی که آزمایش شانزدهم 

د تصادفی در این تحقیق تولیدی اعدا.انجام شود ادامه دارد 
   و اعداد تصادفی4 ،3 ، 1 ،8 ، 5 ، 7 ، 6 ، 2به صورت 

10 ،4 ، 8 ،11 ،1 ،9 ، 7 ،16 ، 12، 5 ،  ، 13 ،14 ، 15 ، 
 که از آن برای ترتیب انجام آزمایش ها استفاده 6، 2

 .خواهد شد
 

 .عوامل و سطوح مقداري آنها: ۲جدول 

 سطح بالا سطح پایین عامل 

  میلی متر1950  میلی متر1750 دهانه باز پرس 1
  راکول52  راکول48 سختی سنبه و ماتریس 2
  تن85  تن65 فشار کوشن 3
  تن750  تن550 فشار اسلاید 4

 
 انجام آزمایش 

بعد از مشخص شدن طرح آزمایش و ترتیب انجام      
نوبت به  )  23 و سپس طرح  24ابتدا طرح (  آزمایش ها

ه آزمایشها در مدتی نزدیک هم .می رسد   انجام آزمایش 
 و   Y1ماه انجام و نتایج بدست آمده برای متغیر پاسخ  3به 
Y2 خلاصه شده است )6( و )5( در جداول . 

 
 .  بر حسب تعداد قطعه سالم1 نتایج آزمایش  : 5جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . بر حسب عمر قالب– 2 نتایج آزمایش  :6جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 تجزیه و تحلیل آماری 
، مدل رگرسیون چند 2 و 1نتایج آماری طرح های      

 Y2 و Y1متغیره برلزش شده ، نمودارهای احتمالات نرمال 
 توسط نرم افزار 2 و 1 و نمودارهای )12( تا )7(در جداول 

SAS در این جداول نتایج آزمونهای فرض .  ارائه شده است
مربوط به وجود اثرات اصلی و متقابل از طریق مقایسه 
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  محاسبه F0.1(1,8) = 3.46 و  F0.1 (1,16) =3.05و *Fآماره
  .  شده است

 
 .Y1 اطلاعات برازش  :7جدول 

 
Master 
Model 

Predictive 
Model 

RMSE 0.935414 0.880932 

R-square 81.46% 75.33% 

Adjusted R-square 64.07% 68.14% 

Coefficient of 
Variation 

14.11946 13.29709 

 

 
 .Y1 مدل رگرسیون متغیر پاسخ  :8جدول 

Coded Levels(-1,1)

Y1 =
6.625 - 0.3125*A - 0.625*B -0.5625*C - 
0.5*D - 0.4375*A*D+ 0.375*A*B*C + 

0.625*A*C*D 
 

Y1 . تنظیمات نمودار پیش بینی: 9جدول 

Factor 
Optimal 
Setting 

A 1 

B -1 

C -1 

D -1 
 

Response 
Estimated 

Value 

Y1 9.4375 

Desirability 100.0% 
 

 
 

 Y2 .اطلاعات برازش:  10جدول 

 
Master 
Model 

Predictive 
Model 

RMSE 115.415 107.7359 

R-square 82.56% 81.00% 

Adjusted R-square 67.30% 71.50% 

Coefficient of 
Variation 

3.673005 3.428623 

 
 

 .Y2 مدل رگرسیون متغیر پاسخ :11جدول 
,coded levels(-1,1)
Y2 
 

= 3142.25 - 106*C + 64.5*D + .875*B*C+ 
78.375*B*D- 72.875*B*C*D 

 
 

 Y2.  تنظیمات نمودار پیش بینی:12جدول 

Factor 
Optimal 
Setting 

B 1 

C -1 

D 1  

Response 
Estimated 

Value 

Y2 3400.125 

Desirability 100.0%  

 ت مدل ی کفایبررس
ن یانگیع نرمال با م   ی توز یکه خطا ها دارا    نیبا فرض ا        
 رسـم نمـودار احتمـال نرمـال مانـده هـا در              باشند با صفر  
باشـد  م  یک خـط مسـتق    ی ـه  ین نمـودار شـب    ی که  ا   یصورت

  . بردیت مدل پیتوان به کفایم
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 نمودار نقطه ای احتمال نرمال مانده ها برای متغیر :1شکل 
 .پاسخ اول

 
 
 
 
 

 نمودار نقطه ای احتمال نرمال مانده ها برای متغیر :2شکل 
 .پاسخ دوم

 
 انس خطا ی واریبررس
شند مانده ها ره ها برقرار بایاگر مدل درست باشد و پذ     

 یگریر دیچ متغین به هی ساختار باشند و همچنید بیبا
با توجه به نمودار . ر پاسخ وابسته نباشندیازجمله متغ

 شده، خطاها هم ینیش بیر پیپراکنش خطا در مقابل مقاد
 .انس هستند یوار

 

 
در مقابل مقادیر ) ei( نمودار پراکنش مشاهده شده  :3شکل

 .متغیر پاسخ اول
 

با توجه به تجزیه و تحلیل واریانس و نمودار احتمالات 
 ,A ,B اثرات اصلی Y1نرمال ارائه شده ، در متغیر پاسخ 

C, Dاثر متقابل دوتایی     و AD  و  همچنین اثرات متقابل 
 به عنوان عوامل موثر برکیفیت ABC ,  ACDسه تایی  
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ط و لذا برآورد مدل رگرسیون توس محصول اثر می گذارند
همچنین برای متغیر . عوامل موثر فوق برازش می گردد

 و BC و اثرات متقابل دوتایی D و  C اثرات اصلی Y2پاسخ 
BD و اثر متقابل سه تایی BCD به عنوان عوامل موثر  

اینک با توجه . شناسایی و مدل رگرسیون برازش گردید 
 بدنبال آزمایش هابه دو مدل رگرسیون حاصل از طراحی 

یم این دو مدل را به عنوان دو معیار سنجش آن هست
 جهت بهینه MODM روشهای  ازیکی قرارداده و از طریق

 . سازی توام پارامترها عمل نمائیم 
 

 
 

در مقابل مقادیر ) ei( نمودار پراکنش مشاهده شده  :4شکل
 .متغیر پاسخ دوم

 
  متریک L-Pروش 

راه  متریک به منظور سنجش نزدیکی یک        L-Pروش         
ایـن سـنجش از      .گیرد حل ایده آل مورد استفاده قرار می      

  :انحراف به صورت زیر خواهد بود 

P

j

jj
k

J
j Z

ZZ
W )( *

*

1

−
∑
=

 Min z = 

w≤0(  امjهدف ) وزن ( اهمیت  j  ( برای از . می باشد
بین بردن مشکل متفاوت بودن مقیاس های اهداف، میزان 

z ام و تابع هدف آن را بر jدف انحراف جواب ایده آل ه j
*  

≥>∞. تقسیم می کنیم p1 هم مشخص کننده درجه  
تاکید بر انحرافات است به گونه ایی که هر چه این ارزش 
بزرگتر باشد تاکید بیشتری بر بزرگترین انحراف خواهد بود 

نظور حداقل  متریک نیز به م L-Pتابع هدف کلی روش . 
در این روش  .کردن انحرافات از ایده آل باید کمینه گردد  

 LINGOتوابع هدف را بطور جداگانه از طریق نرم افزار 
بهینه نموده و جوابهای بهینه بدست آمده از هر تابع هدف 
را در توابع هدف دیگر قرارمی دهیم و بدین ترتیب 

 .ماتریس زیر حاصل می گردد 
 

 .های بهینه اولیه جواب: 13جدول 
 

D C B A Y2 Y1  

-1 -1 -1 1 3398.875 9.4375 
Max 
Y1 

1 -1 1 -1 3400.125 7.8125 
Max 
Y2 

 
(L2  U2) 

(L1  
U1) 

 

 
حال سعی می کنیم تابع انحرافات حاصل از دو تابع فوق را 

 :کمینه نمائیم 
 

Min Z = PP YY WW )
125.3400

2125.3400()
4375.9

14375.9( 21

−
+

−  

                                                              
-1≤ A , B , C , D≤1      

A , B , C , D                    آزاد در علامت 
با توجه به نظر تصمیم گیران ، وزنهای مقایسه ایی و 

ایِن جوابها .  آورده شده است)14(جواب  حاصل در جدول 
 P حاصل شده است و با افزایش مقدار P=1به ازای 

حاصله برابر مقادیر ذکرشده یا بدتر آز آن بدست جوابهای 
                                                                                 .]5[می آید

 
  اول ینتیجه گیری در مطالعه مورد

در این قسمت از مقاله ، شرایط تولید قالب کشش        
ها  و  راحی آزمایش بوسیله  ط141رویه گلگیر عقب پراید 

 با دو تکرار مورد  23 و  24به صورت دو طرح عاملی 
دهانه : ح عبارتند از ربررسی قرار گرفت، عوامل این دو ط

باز پرس، سختی سنبه و ماتریس قالب ، فشار کوشن و 
 16 و 32فشار اسلاید که هریک در دو سطح با انجام 

ثر ، مدل شناسایی عوامل مو با   . آزمایش انجام گردید 
در ادامه به کمک روش . رگرسیونی به آنها برازش گردید 

 حداکثر "های برنامه ریزی چند هدفه، بهینه سازی توام 
 " حداکثر عمر قالب " و "تعداد قطعات سالم تولید شده 

طرح پیشنهادی با توجه .مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت 
باز پرس به برابری اوزان توابع هدف برای متغیر دهانه  

  میلی متر،  برای  متغیر سختی سنبه و ماتریس 1750
 تن و برای متغیر 65 راکول، برای متغیر فشار کوشن 48

 . تن می باشد 550فشار اسلاید 
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 .جواب کد شده و غیر کدشده :14جدول 
D C B A Y2 Y1  

-1 -1 -1 1 3398.875 9.4375 Coded 

550 65 48 1750 3398.875 9.4375 
W1 = W2 

P=1 Uncode
d 

 
  دوم ی مطالعه مورداتیمقدمه و مرور ادب

 یک ـید محصـول    یند و بهبود در تول    ینه نمودن فرا  یبه       
د در  ی ـ ساخت و تول   ی است که شرکتها   ی مهم یتهایاز فعال 

ن راه ممکنـه بـه      یتـا بـا بهتـر     . کنند  ی م یه گذار یآن سرما 
ر د. نان و نقص کمتـر در محصـول برسـند           یت و اطم  یفیک

دهنـد،  ی را انجـام م    یق ـی تزر یری که کـار قـالبگ     ییشرکتها
ن یت بـالا و در ع ـ     یفی با ک  یدرخواست روز افزون محصولات   

ر مجبـور   یمت مناسب باعث شده است که قـالبگ       یحال با ق  
 ، شکل قطعه ، مشخصات مـاده        یریند قالبگ یبه کنترل فرا  

  .]6[  شود... ر شکل ویی و روش تغیریقالبگ
 یرینـد قـالبگ   یمل مـوثر بـر قالـب و فرا         عوا یی شناسا یبرا
 آزمـایش هـا   ل  ی ـتـوان از مبحـث طـرح و تحل         ی م یقیتزر

(DOE)  مم ین ـی م آزمایش هـا   یهدف طراح .  استفاده نمود
 عوامـل   یی شناسـا  یاز بـرا  ی مورد ن  آزمایش ها کردن تعداد   

 عوامل مـوثر    یی شناسا یرا برا ید است ز  یند تول یموثر در فرا  
ل ی ـه و تحل  ی ـ و تجز  ی بررس یستیرها با ی از متغ  یادیتعداد ز 
 .]7[ شوند

Cupello   مـوارد و   یی شناسـا  ی بـرا  آزمایش هـا   یاز طراح 
ــا ــرایابزاره ــوثر ب ــابت ی م ــه رق  ی بســط و گســترش جنب

 Verseput . ]8[ندها استفاده کـرده اسـت     یمحصولات و فرا  
ک طرح  یازمند  ی ن DOEن مورد بحث نموده است که       یدر ا 

ت ی ـدن بـه موفق   ی رس ـ یراه ب یبلند مدت و نمونه اول      یزیر
 اسـت   آزمـایش هـا    یکسـر ی شـامل    DOE . ]9[باشـد  یم

ت کننـد،   ی مسئله را هـدا    ی که به سمت هدف خاص     یطور
تواند شامل   ی شود، م  ی م یزیتوسط افراد با دانش برنامه ر     

 ی در الگـو ی طـور  یسـت ی وابسته باشـد و با     یرهایهمه متغ 
ن اطلاعـات را حاصـل      یشـتر یطرح شده مرتب شوند کـه ب      

 که عوامل ی برخوردار باشند به طور    یند و از تعداد کاف    ینما
 ز حـذف گردنـد    یرها و عوامـل نـاچ     یافت شوند و متغ   یمهم  

]10[ . 
Launsby  را ارائـه داده     ی علم یقی تزر یریک روش قالبگ  ی 

شود که در آن    ی م یریند قالبگ یاست که باعث بهبود در فرا     
رد موفـق    کـارب  یتواند آنها را بـرا    یر م یپنج مرحله که قالبگ   

DOE  ن مراحـل شـامل     ی ـا. رد مطرح شـده اسـت     ی بکار گ :

ت یک طـرح متعامـد، اجـرا و هـدا         ی ـ ، انتخاب    یزیبرنامه ر 
ق آنهاسـت   ید و تصد  ییج و سرانجام تا   یل نتا یش ، تحل  یآزما

]11[ . Maplston    ک مقالـه مختصـر نشـان داد کـه          ی  در
ک بهبـود هـر     ی،  ینه ساز ی و به  یند مهندس یاستفاده از فرا  

ک ی ـ در   یق ـی تزر یری قـالبگ  یندهای را در فرا   یشینماچند  
 در  ی  مقاله ا   Speight] . 12[کند   یجاد م یشرکت خاص ا  

 کـه باعـث     یرینـد قـالبگ   یسـتم کنتـرل فرا    یک س ی ـمورد  
ن آمـدن   ییت و پـا   ی ـفیکل، بـالا رفـتن ک     یعتر شدن س  یسر
شـود ارائـه    ی   و سـاخت قالـب م ـ      یند طراح ینه در فرا  یهز

نـد کنتـرل   یک فرای ـ از Moor & Mapleston]. 13[نمـود 
ق ی تزر ی قالبها یجاد بهبود در تکنولوژ   ی ا ی برا SPC یآمار

 یک سـر ی ـ  Sower & Foster] . 14[ استفاده نموده انـد 
ک ی ـ را کـه در      یابی ارز یک استراتژ یمراحل قدم به قدم و      

ت ی ـفی بهبود در ک   ی برا یقی تزر یریشرکت متوسط قالب گ   
 یند کنترل آمـار   یفرانه قالب اجرا شده که تمرکز بر        یو هز 

 .]15[ دارد شرح داده اند
ه و  ی ـ و تجز  ین قسمت از مقالـه مطالعـه، بررس ـ       یهدف از ا  

ک به منظور تحـت     ی پلاست یقی تزر یریند قالبگ یل فرا یتحل
ــاثی ورودیرهــایکنتــرل در آوردن متغ ــرروی ت  یر گــذار ب

ن یدر ا . د است   ین تول یند در ح  ین فرا یت محصولات ا  یفیک
 (DOE)هـا    شی آزمـا  یاز مبحث طراح ـ  قسمت با استفاده    

ک ی ـ پاسـخ در قالـب       یر ها یفاکتورها وعوامل موثر بر متغ    
 شـد، در مرحلـه بعـد بـا اسـتفاده از             یل بررس یطرح فاکتو 

 مربوطـه  یمـدلها  (RSM)ه پاسخ ی رویمبحث روش شناس 
ر هـا   ی ـنه عوامـل و متغ    یر قابل قبول و به    یافتن مقاد ی یبرا

  یری ـم گ ی تصـم  یری ـر گ د و در ادامه بـا بکـا       ی آ یبدست م 
زان قابل قبول عوامل و     یم 5 (FMODM)  یچند هدفه فاز  

 . شود  ین میی پاسخ تعیر هایمتغ
 

  پاسخ یرهاین متغییتع
نـد  ی از فرا  ی اطلاعـات مهم ـ   ید دارا ی ـر پاسـخ با   یمتغ       

 به کنترل درآوردن آن مـورد اسـتفاده         ید باشد که برا   یتول
ت یفیبر ک  اثر گذار    عواملن  ی از عمده تر   یکی. رد  یگیقرار م 

 ییق اسـت، از آنجـا     ی تزر ید شده جنس قالبها   یقطعات تول 
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نه ساخت  ی از کل هز   ینه مواد قالب ، قسمت کوچک     یکه هز 
 اغلـب از    یق ـی تزر یریدهـد در قـالبگ     یل م ـ یقالب را تشک  

  بـا اسـتحکام بـالا ، اصـولا فـولاد اسـتفاده              ی فلـز  یقالبها
ک نوع آنهـا بـه      ید اما    دارن یفولادها انواع مختلف  . شود   یم

ن فـولاد در سـاخت      ی بهتر ی سطح ی سختکار ینام فولادها 
 از  %80سـتند و    یمـت ن  ین فولادها گـران ق    یقالب هستند ا  

. دهنـد   یل میکل مصرف فولاد ها در ساخت قالب را تشک     
ر پاسـخ کـار     ی ـ انتخاب جنس قالب به عنـوان متغ       نیابنابر  
ست و هم   ین یریرا هم قابل اندازه گ    ی باشد ز  ی نم یحیصح

 یفولاد به کار رفته در اکثر قالبهـا از نـوع فـولاد سـختکار              
باشد پس با توجه به مسئله مطـرح شـده کـه             ی م یسطح

ق ی ـباشد عمر قالـب تزر     ی م یقی تزر یریند قالبگ یبهبود فرا 
 از  یک ـیتوانـد    ید شده م ـ  یبرحسب تعداد قطعات سالم تول    

 . پاسخ منتخب باشد یرهایمتغ
کل ین در ســیک کنتــرل ماشــیق پلاســتیــدر صــنعت تزر

نان یت اطم یت و قابل  یفی و بهبود ک   ی نگهدار ی برا یریقالبگ
کل قالـب   یس ـ. ت اسـت  ی ـاربا اهم ید شده بس ـ  یمحصول تول 

ذوب شـده و    ) مـاده خـام   (ک  ی را که پلاسـت    ی مراحل یریگ
 رادهنـد   ی انجام م ـیید محصول نها ین مربوطه تا تول   یماش

ق ین تزر یاشک م ی در   یریکل قالب گ  یک س ی. دهدینشان م 
ک ذوب  یق پلاست یک، تزر یشامل مراحل ذوب کردن پلاست    

ک در داخـل قالـب  و        ی پلاسـت  یشده به قالب ، خنک ساز     
ن یبنـابرا . باشـد  یخارج کردن قطعه فرم گرفته از قالب م ـ       

ر گذار است زمان یند تاثی که بر بهبود فرایگریعامل مهم د  
 .ق است ین تزری در ماشیریکل قالب گیس

 : شده عبارتند از ییر پاسخ شناسایپس دو متغ
 د شدهیق برحسب تعداد قطعات سالم تولیعمر قالب تزر .1
ک یق پلاسـت ی ـن تزری در ماش ـ یری ـکل قالب گ  یزمان س  .2

 )هیبرحسب ثان(
 

  فاکتورها ییانتخاب عوامل وشناسا
هـا بـا     شی آزما ی که در طراح   ین مسئله ا  یعمده تر         

 انـدازه   یبـرا ) ورهـا فاکت( عوامل   ییم شناسا یآن روبرو هست  
 و  یریند قـالبگ  ی در بهبود فرا   یادیعوامل ز . باشد  ی م یریگ

توان از جنس فولاد به کار رفته،    یق موثرند م  یعمر قالب تزر  
ق، زمـان و سـرعت    ی ـن، سـرعت تزر   یق در ماش ـ  ی ـفشار تزر 

 قالب  یق بکار رفته، دما   ی تزر ییخنک شدن قطعه، نوع گلو    
 از مـواد خـام      ی مواد خام ذوب شـده، درصـد       یق، دما یتزر

 به کار   یاژی، درصد عناصر آل   ی قبل یاستفاده شده در قالبها   

ر ی ـ نظییتهایبـه علـت محـدود   . نام برد   ... رفته در فولاد و     
 ی مربـوط بـه اجـرا      ینـه هـا   ی ، زمـان و هز     ی انسـان  یروین

 که تمرکز بـر عوامـل مهـم در          DOEت  ی و ماه  آزمایش ها 
 یرهـا یه متغ  هم یش برا ی آزما یباشد امکان اجرا  یند م یفرا

 شده وجود نـدارد پـس چهـار عامـل کـه درجـه               ییشناسا
ن دارند انتخاب شده که عبارتنـد       یری از سا  یشتریت ب یاهم
 :از 
ق کـار   ی ـ تزر ییگلـو  : ق بکار رفتـه   ی تزر یی طرح گلو  -

را ) یریقطعه قالب گ  ( انتقال مواد از راهگاه به حفره قالب        
لـب و   دهد و بر راحت بـودن خـروج قطعـه از قا            یانجام م 

مانـدن ظـاهر قطعـه مـوثر اسـت،          یت و بدون اثـر باق     یفیک
واره راهگـاه   ی ـد از ورود پوسته سـرد، کـه در د         ین با یهمچن
 کنـد   یریشود، به داخـل حفـره قالـب جلـوگ          یل م یتشک
 ینجـا مـا بـرا   یدر ا  دارند،   یانواع مختلف ق  ی تزر یها ییگلو
 یی سـطح اول و از گلـو       ی بـرا  ی مخروط ـ ییش از گلو  یآزما

 . م یکن ی سطح دوم استفاده میرا بیحلقه ا
 پـر   یاز بـرا  ی ـبه فشار مـورد ن     :  ق در قالب  ی فشار تزر  -

ستم یک س یله  ی به وس  یستیکند که با  یکردن قالب اشاره م   
توانـد در    یک کنترل شود کـه فشـار مربوطـه م ـ         یدرولیه

 . باشد PSI 5000 -20000دامنه  
ک ی ـ سـطح قالـب توسـط        یدمـا  : قی قالب تزر  ی دما -

ان انـداختن   ی ـفه دارد بـا بـه جر      یننده دما که وظ   کنترل ک 
ند بالا ببـرد و بـا       ی فرا ی قالبها را تا دما    یال واسطه دما  یس

ک ثابـت  یگرم کردن و خنک کردن، دما را به صورت اتومات 
 کــه در ییکنتــرل کننــده هــا.شــود ینگــه دارد ،کنتــرل م

 یرونـد از نـوع سـه نقطـه ا         یدستگاه کنترل دما به کـار م      
 خنـک   – ی خنث ـ –ت گرم کـردن     ی موقع یاهستند که دار  

باشـند کـه    یم) داری ـ شـبه پا   یکنتـرل کننـده هـا     (کردن  
ع خنـک کننـده تـا       یک ما یله  ی قالب را بوس   یتوانند دما یم

ع گـرم کننـده تـا       یک مـا  ی ـله  ی درجه و به وس    80کمتر از   
 . گراد کنترل کنندی درجه سانت250شتر از یب

 مـورد   یدهادر فولا  :  درصد کروم بکار رفته در فولاد      -
ش کروم باعـث اسـتحکام ،       یق افزا ی تزر یاستفاده در قالبها  

 و یی، مقاومــت گرمــای، مقاومــت خــوردگیری پــذیســخت
درصـد  . شـود ی م ید شـدن سـطح    یمقاومت در برابـر اکس ـ    

ن نـوع فولادهـا حـداکثر تـا     ی ـمعمول استفاده از کروم در ا     
 .    موجود است یاژیعناصر آل% 20
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 شیانتخاب طرح آزما
 یت انتخـاب طرح ـ   ی ـن فعال ی ـ در انجام ا   یمرحله بعد       

ــر اســاس آن با   در .ش انجــام شــودید آزمــایــاســت کــه ب
ن عامل که در آنها مطالعه اثر       ی بر چند  ی مبتن یها شیآزما

 بـه   ی عـامل  ی اسـت طرحهـا    یتوام عوامل بر پاسـخ ضـرور      
نجا بـا توجـه بـه سـطوح         یدر ا . ع کاربرد دارند  ی وس یصورت

 عامـل  رکـه چهـا   نیو ا) نییسطوح بالا و پا  (مشخص شده   
  مناسـب بـه نظـر       24 یطرح عـامل  ک  یم  یش دار ی آزما یبرا
 و  یدی ـ تول یتهایل محـدود  ی ـن بـه دل   یهمچن ـ. رسـد    یم

ک تکـرار از    ی ذکر شد تنها     ی قبل ی که در قسمتها   یاقتصاد
روژه ن پ ـ یل در ا  ین دل یش است به هم   یطرح فوق قابل آزما   

 هـر   یعن ـیم داشـت    ی بدون تکرار خواه   24 یک طرح عامل  ی
ک ی ـن طرح تنها بـا      یش در ا  ی آزما ی حالت اجرا  16ک از   ی

 .شود  یش انجام مینمونه آزما

شود   اثر یک عامل با حرف بزرگ لاتین نشان داده می
سطوح پایین و بالای ...  است و  A معرف اثر عامل Aمثلا 

نشان داده شده ) 3(در جدول ) (+و ) -(عوامل به ترتیب با 
 a، ) 1(توان ترکیبهای تیماری را به ترتیب  است اغلب می

 ،b ، ab ... abcd که با توجه به جداول ارائه شده .  نوشت
به این معناست که تمام عوامل مذکور و ترکیب آنها ) 1(،

  نشان دهنده abcdدر سطح پایین خود قرار دارند و نیز 
 .باشد ح بالا میترکیب عوامل در سط

 

 . آنهای عوامل و سطوح مقدار :1جدول 
 سطح شرح عامل

واحد اندازه  نییسطح پا بالا
 یریگ

A 
 ییطرح گلو
 -- یحلقه ا یمخروط قیتزر

B 
ق در یفشار تزر
 PSI 5000 20000 قالب

C 80 250 قی قالب تزریدما 
 یدرجه سانت
 گراد

D 
درصد کروم بکار 
 درصد 10 20 رفته در فولاد

 
 

 .شی طرح آزمای چارچوب کل :2جدول 
 

A 
B 

 یحلقه ا یمخروط 

C 
D 

  درجه250  درجه80  درجه250  درجه80

10% (1) c a ac 
5000 PSI 

20% d cd ad acd 
10% b bc ab abc 20000  PSI 20% bd bcd abd abcd 

 

 .آزمایش هاج حاصل از ی نتا :3جدول 
 

 عوامل
 شیشماره آزما

A B C D 

 بیترک
 کلیزمان س عمر قالب  عواملسطوح

1 - - - - (1) 22620 1585 

2 + - - - a 20536 1433 

3 - + - - b 25753 1700 

4 + + - - ab 22327 1555 

5 - - + - c 18693 1742 

6 + - + - ac 16255 1756 

7 - + + - bc 17462 1714 

8 + + + - abc 16934 1750 

9 - - - + d 29570 1647 

10 + - - + ad 27602 1678 
11 - + - + bd 29634 1685 

12 + + - + abd 27813 1805 

13 - - + + cd 25942 1743 

14 + - + + acd 24016 1654 

15 - + + + bcd 28132 1795 

16 + + + + abcd 26416 1817 
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  آزمایش هااجرای 
 ه و تحلیل یکی از مهمترین پیشنیازهای بحث تجزی       

 ها به صورت تصادفی است از اینرو با  آماری، انجام آزمایش
 که شماره   16 تا   1از بین شماره اعداد     ) 3(توجه به جدول    

 طراحی شده است یکی را به تصادف انتخـاب        یآزمایش ها 
کرده و اجرا میکنیم که این فرایند تا زمانی ادامه دارد کـه             

شکلی که در تصـادفی   تنها م . آزمایش شانزدهم انجام شود     
 با آن روبرو هستیم ایـن اسـت کـه          آزمایش ها کردن انجام   

ممکن است آزمایشی که قبلا انجام شـده بـار دیگـر بـرای              
 .انجام انتخاب شود که این مشکل قابل چشم پوشی است

 
 اثرات مختلف ین،مجموع مربعات و درجات آزادی تخم :4جدول 

 .مدل

زما
ه آ

مار
ش

ی
 ش

زاد اثر
ه آ

رج
د

 ی

خم
ت

ی
 اثر

ن
 

)
لب

ر قا
عم

( 

خم
ت

ی
 اثر

ن
 

)
ن س

زما
ی

 )کل

ت 
ربعا

ع م
مو

مج
)

مر 
ع

لب
قا

ت  )
ربعا

ع م
مو

مج
 )

ان 
زم

یس
 )کل

1 (1) 
- 

23731.56 1691.1
8 4505496469 89377.8

0 

2 A 
1 

-994.18 -10.18 7907270.28 3.24 

3 B 
1 

577.31 36.25 2666317.78 41.06 

4 AB 1 57.81 14.31 26738.28 6.40 

5 C 
1 

-2000.31 54.56 32010000.78 93.02 

6 AC 1 168.18 8.06 226296.28 2.03 
7 BC 1 -72.56 13.81 42122.53 5.95 
8 ABC 1 207.18 2.31 343413.28 0.16 

9 D 
1 

3659.06 36.81 107109907 42.34 

10 AD 1 65.31 20.68 34125.78 13.36 
11 BD 1 30.81 11.25 7595.28 3.95 
12 ABD 1 -13.18 10.68 1391.28 3.56 
13 CD 1 736.18 -30.31 4335.77 28.71 
14 ACD 1 -149.18 -35.31 179.55 38.95 

15 BCD 
1 

611.93 20.06 2995740.03 12.57 

16 ABCD 
1 

-199.31 0.43 317803.78 0.005 

 

 ها تجزیه و تحلیل آماری مربوط به آزمایش
 و تخمینی بـرای     از آنجایی که طرح بدون تکرار است             

عنصر خطا که رکن اصلی در آزمونهای آمـاری مربـوط بـه             
وجود اثرات است ممکن نخواهد بـود، بـا اسـتفاده از روش             

تاثیرات ناچیز دارای توزیع نرمال با میـانگین        ] ( 16[دانیل  
میتوان موارد کم اثـر را در       )  صفر و واریانس ثابت هستند      

 مربعـات خطـا ،   خطـا ادغـام کـرد و تخمینـی از میـانگین     
از این رو زمانی کـه نمـودار احتمـال نرمـال            . بدست آورد   

گونه اثرات نزدیک    شود این  برای تخمین خطا ها رسم می     
و در طول خط مستقیم خواهند بود در صورتی که اثرهای           
معنی دار، میانگین غیر صفر خواهند داشت و در طول خط       

 .گیرند مستقیم قرار نمی
 

ر وابسـته   ییت نرمال مربوط به متغ    رسم نمودار احتمالا  
 عمر قالب

اثـرات  ) 1شـکل   (با توجه به نمودار احتمالات نرمال              
شود که عوامـل و اثـرات             یمربوط به عمر قالب مشخص م     

ABC، AC ، ACD، BC و  ABCDبا در امتداد خـط  ی تقر
توان آنها را به عنـوان خطـا در نظـر    یم هستند که م   یمستق

 درجه  5که )1109186.15(وع مربعات آنها گرفت و از مجم
ــرایآزاد ــی دارد بـ ــن می تخمـ ــا  یانگیـ ــات خطـ ن مربعـ

 .  استفاده کرد ) 221837.23(

 
نمودار احتمالات نرمال برای آزمایش مربوط به عمر  :1شکل 

 .قالب

 
نمودار احتمالات نرمال برای آزمایش مربوط به زمان  : 2شکل 

 .سیکل
 

مال مربوط به متغییر وابسـته      رسم نمودار احتمالات نر   
 زمان سیکل

 با توجه به نمودار احتمالات مربوط به زمان سیکل،         
 در امتداد خط    A  ،AD ، BCD ، AB ، BC ، BD ، ABDاثرات

نرمال هستند و به عنوان عنصر خطـا بـا مجمـوع مربعـات              
 7.005 درجه آزادی و میانگین مربعات خطـای         7با   49.04

 . د شون در نظر گرفته می
 

 مربـوط بـه     آزمایش ها انس  یل وار یه و تحل  یجدول تجز 
  عمر قالب

 فرض مربوط بـه وجـود       یج آزمونها ین جدول نتا  یدر ا       
 ت که در آن ــان شده اسی بFسه آماره یق مقایاثرات از طر
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 : م ی دارα=0.95 ی داری سطح معنیبرا
F α,1,5 =6.61 

مـان   مربوط بـه ز    یآزمایش ها انس  یل وار یجدول تحل 
 کلیس

  انجام شده %95 دار ی با توجه به سطح معنFآزمون       
 :م ی آن داریکه برا

F0.95,1,7 =5.59 
 

 مربوط به عمر یآزمایش ها تجزیه و تحلیل واریانس  :5جدول 
 .قالب

ات
ییر

 تغ
بع

من
ات 

ربع
ع م

مو
مج

 

دی
 آزا

جه
در

ات 
ربع

ن م
نگی

میا
 

ره 
آما

F ار؟
ی د

معن
 

A 7907270.28 1 7907270.28 35.64  بله 

B 2666317.78 1 2666317.78 12.01 بله 

C 3201000.78 1 3201000.78 14.42 بله 

D 107109907.03 1 107109907.03 482.83 بله 

AD 34125.78 1 34125.78 0.153 نه 
AB 26738.28 1 26738.28 0.120 نه 
BD 7595.28 1 7595.28 0.034 نه 

CD 4335776.28 1 4335776.28 19.54 بله 

ABD 1391.28 1 1391.28 0.006 نه 

BCD 2995740.03 1 2995740.03 13.50 بله 

   E 1109186.15 5 221837.23خطا 

    T 129395048.90 15کل

 
 آزمایش هانتایج 

نشـان داده شـده اسـت       ) 5(طور که در جدول      همان      
) D وA، B، C(تمام عوامل اصلی بکار رفته در این تحقیـق          

زایش عمـر قالـب کـه برحسـب تعـداد قطعـات سـالم           بر اف 
تولیدی سنجیده شده است موثر هستند همچنـین اثـرات          

اثر متقابل درصد کروم بکار رفته در فـولاد و            (CDمتقابل  
اثرات متقابـل فشـار تزریـق، دمـای        ( BCDو  ) دمای قالب 

بـر عمـر قالـب و کیفیـت         ) قالب و درصد کروم بکـار رفتـه       
از سوی  . وثر تشخیص داده شده اند    محصولات تولید شده م   
برای متغیـر پاسـخ دوم عوامـل        ) 6(دیگربا توجه به جدول     

مــوثر تشــخیص داده شــده انــد یعنــی  ) D وB، C(اصــلی 
عواملی نظیر میزان فشار تزریق ، دمای قالب ومیزان درصد          
کروم بکار رفته در فـولاد بـر کـاهش زمـان سـیکل تـاثیر                

و دیگـر روابـط     ) A(گذارند و عامـل طـرح گلـویی تزریـق           
 .متقابل فاکتورها  معنی دار نیستند

  تعیین مقدار بهینه فاکتورها و متغیرهای پاسخ
برای مدل بندی و تحلیل مسائلی کـه پاسـخ مـورد               

نظر تحت تـاثیر چنـدین متغیـر قـرار میگیـرد میتـوان از               
ایـن  . تکنیکهای روش شناسی رویـه پاسـخ اسـتفاده نمـود      

ــد ــاری و  م (RSM)لوژیومت ــای آم ــه ای از تکنیکه جموع
ریاضی است که برای مدل کردن وآنالیز متغیـر پاسـخ کـه           

باشد  و بهینه کردن      تحت تاثیر چندین متغیر مستقل می     
هدف بسیار کاربردی اسـت بنـابرای بـا کمـک آن تعیـین              

تحـت بررسـی یـا      بـرای سیسـتم    شرایط عملیاتی بهینـه   
صـورت   اینـدی   آن فر  واب کـه در   ـای ج ـ از فض   ناحیه ای 

  .]17[تواند رضایت بخش باشد  گیرد می می
 

 مربوط به زمان آزمایش ها تجزیه و تحلیل واریانس  :6جدول 
 .سیکل

ات
ییر

 تغ
بع

من
ات 

ربع
ع م

مو
مج

 

دی
 آزا

جه
در

ات 
ربع

ن م
نگی

میا
 

ره 
آما

F ار؟
ی د

معن
 

B 41.06 1 41.06 5.81 بله 
C 93.02 1 93.02 13.27 بله 
D 42. 34 1 42.34 6.04 بله 

AC 2.03 1 2.03 0.29 نه 
CD 28.71 1 28.71 4.09 نه 

ACD 38.95 1 38.95 5.56 نه 
ABC 0.16 1 0.16 0.02 نه 

ABCD 0.005 1 0.005 0.0007 نه 
   E 49.04 7 7.005خطا 
    T 295.315 15کل

 

 ف مسئلهیتعر
ــمتغ       ــزا ی ش تعــداد یر پاســخ عمــر قالــب برحســب اف

 وابسته شـناخته    یهر چهار عامل انتخاب   محصولات سالم به    
 یه پاسـخ بـرا    ی رو ی که در بحث روش شناس     ییشد از آنجا  

 منتخـب   یر هـا  ی ـ  متغ  یستیبانه  یبهبدست آوردن جواب    
 ییوسته باشند از انتخاب عامل اول که طرح گلـو    ی و پ  یکم
ک عامـل   ی ـن عامل   یرا ا یشود ز  یق است صرف نظر م    یتزر
 ــی نیکمــ ــا در طراح ــایش یســت و م ــاآزم ــوع  ه  از دو ن
 ی بـرا  ی سطح اول و حلقـه ا      ی برا ی مخروط ییترگلولمتداو

ج حاصـله از    ی نتـا  یم که با بررس ـ   یسطح دوم استفاده نمود   
ت یفیش تعدادمحصولات با ک   ی افزا یشها بهتر است برا   یآزما

زان عوامـل   ی ـامـا م  . استفاده شود  یق مخروط ی تزر ییاز گلو 
 قالب  یق، دما یرنه فشار تز  یزان به یگر مانند م  یر گذار د  یتاث

ق ی ـنه درصد کروم بکار رفته در فولاد قالب تزر        یو مقدار به  
  یابیل دست ــه پاسخ قابی رویـ روش شناسیکهایبا تکن
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 .است 
کـاهش آن   ، هـدف،     مـا  یکل که بـرا   یر پاسخ زمان س   یمتغ

 یاست از چهار عامل ذکر شده با توجه بـه قسـمت طراح ـ            
 و درصـد     قالـب  یق، دما ی به سه عامل فشار تزر     آزمایش ها 
 یریکل قالب گینه زمان سیزان بهی دارد که میکروم بستگ

سر خواهد یاد شده م ی یک ها یو سه عامل بالا با کمک تکن      
 .بود

 

 لطرح برازش مد
هـا و   ی از چندجمله ا  RSMل مربوط به    یدر اکثر مسا        

ل ی ـبـه دل  . شـود  ی برازش مدل استفاده م    ی برا یتوابع خط 
که مکـان    نیل ا یه دل باست و    ی ساز نهیبهکه منظور،    نیا

ش نـامعلوم اسـت لـذا از        ی آزمـا  ی قبل از اجـرا    نهیبهنقطه  
کسان در بر دارد استفاده     ی ی که در تمام امتداد دقت     یطرح

 بـرازش مـدل     یاز مدل مرتبـه دوم بـرا      جا  نیدر ا . شود یم
 بـه مقـدار     ینکه به قدر کاف   ی ا یرا برا یاستفاده شده است ز   

ب ی ـ تقر یدل درجـه دوم بـرا     م معمولا م  یک شو ی نزد نهیبه
ب یضـر ( R2 مقـدار  ین مـدل دارا  ی ـشـود، ا   یپاسخ لازم م  

ا مـدل   ی ـ از مـدل مرتبـه اول و         یشتریب) ن چندگانه   ییتع
 MSE ین دارا ی متقابـل اسـت و همچن ـ      اثراتمرتبه اول با    

 از  یک ـی. باشـد  ی از آن م ـ   یکمتر) ن مجذور خطا    یانگیم(
وم، طـرح   بـرازش مـدل مرتبـه د     ی بکار رفته بـرا    یطرحها

 2k ین طرح  عبـارت اسـت از عـامل         ی است ا  یمرکب مرکز 
 نقطـه   2kبـا الحـاق     ) ±1 شده با نمـاد معمـول        یکد بند (

  ی  نقطــه مرکــز ncو  ) α ,0 ,0 …,0±(  ماننــدیمحــور
 وابسـته بـه تعـداد نقـاط در     αمقـدار  .  است ), 0 0 ...0 ,(

 معلوم  1/4α(nf)= طرح است در واقع با انتخاب        یبخش عامل 
 تعداد نقاط اسـتفاده شـده در بخـش    nf شود که در آن یم

 . طرح استیعامل
 نبـودن   یل کم یطور که در قسمت قبل ذکر شد بدل        همان

ر ی ـ سـه عامـل مسـتقل و دو متغ         یفاکتور اول مسـئله دارا    
 نقطـه   nf=23=8 شـامل    ین بخـش عـامل    یپاسخ است بنابرا  
با انتخاب درست   . باشد ی م 1.682 برابر   αاست پس مقدار    

nc تـوان  یا می را متعامد ساخت یتوان طرح مرکب مرکز   ی م
ن مقالـه   یدر ا . کنواخت درست کرد    ی با دقت    یاز آن طرح  

 6کنواخت ، ی با دقت    یجاد طرح ی ا ی برا یتعداد نقاط مرکز  
 .نقطه در نظر گرفته شده است

 

 ل مسئلهیش و تحلیانجام آزما
   برازاندن مدل مرتبه دوم بکمک طرح مرکبیبرا          

ل داشـتن سـه عامـل مـوثر       ی بدل کنواخت  ی با دقت    یمرکز
ش بـا در نظـر گـرفتن سـطوح بـالا و      یآزما 8 د به تعدادیبا
 6 و   یش بـه عنـوان نقـاط محـور        ی آزمـا  6ن عوامـل و     ییپا

 عوامـل بـه   یانی ـگر با در نظـر گـرفتن سـطح م   یش د یآزما
ج ی انجام داد که مجموعـا مشـاهده نتـا         یعنوان نقاط مرکز  

 .شود یر مسیش می آزما20
 

 . برازندن مدلیج حاصل از مشاهدات برای نتا :7جدول

(Y
2)

 
ن س

زما
ی

 کل

(Y
1)

لب 
ر قا

عم
 

یمتغ
ذار

دگ
ر ک

 ی
x 3 

یمتغ
ذار

دگ
ر ک

 ی
x 2 

یمتغ
ذار

دگ
ر ک

 ی
 

x روم 1
د ک

رص
د

 

یدما
لب

 قا
 

تزر
شار 

ف
 قی

1613 22352 -1 -1 -1 10 80 5000 
1695 25791 1 1 -1 20 250 5000 
1724 26603 1 -1 1 20 80 20000 
1749 18433 -1 1 1 10 250 20000 
1710 29258 1 -1 -1 20 80 5000 
1685 25632 -1 -1 1 10 80 20000 
1791 19835 -1 1 -1 10 250 5000 
1832 25341 1 1 1 20 250 20000 
1745 22462 0 0 0 15 150 10000 
1795 24115 0 0 0 15 150 10000 
1824 24627 0 0 0 15 150 10000 
1862 23054 0 0 0 15 150 10000 
1783 21748 0 0 0 15 150 10000 
1751 23970 0 0 0 15 150 10000 
1804 22165 0 0 1.682 15 150 21000 

1785 19911 0 0 -
1.682 15 150 4500 

1707 19115 0 1.682 0 15 280 10000 

1862 17324 0 -
1.682 0 15 75 10000 

1748 20421 1.682 0 0 22 150 10000 

1793 18195 -
1.682 0 0 8 150 10000 

 

 کـد   یر ها ی    مدل مرتبه دوم برازنده شده با توجه به متغ        
 :ر استیر پاسخ عمر قالب به قرار زی متغیشده برا

Ŷ1=23173 + 184.29x1 – 837.04x2 + 1796.14x3 – 
395.45x1

2 – 780.19x2
2 + 216.05x3

2 – 309.63x1x2 – 
622.88x1x2 + 623.38x2x3             )1(  

 کلیر پاسخ زمان سی متغیو برا
Ŷ2 =1795.20 + 7.71x1 + 5.43x2 +     11.34x3  –  
20.23x1

2 – 15.28x2
2  –        11.75x3

2  + 1.12x1x2  + 
15.12x1x2  –  18.62x2x3   )2(      
 

 
 

 نمودار نقطه ای احتمال نرمال مانده ها برای متغیر  :3شکل 
 .سخ اولپا
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 بررسی کفایت مدل
  پذیره نرمال بودن

شیوه مفید برای بررسی پذیره نرمـال بـودن ، رسـم                    
نمودار احتمال نرمال مانده هاسـت در صـورتی کـه توزیـع        
زیربنایی خطا نرمال باشد ، ایـن نمـودار شـبیه یـک خـط               

اهده ـمش ـ) 4(و  ) 3(ل  ـه بـه شک ـ   ـبا توج  .م است ــمستقی
 خطا مربوط بـه دو متغیـر پاسـخ عمـر            شود که مقادیر   می

قالب و زمان سیکل ، تقریبا در امتداد خط مستقیم نرمـال            
باشند و همه آنها بین حد بالا و پایین سه برابر انحراف             می

 . از معیار قرار گرفته اند

 
 نمودار نقطه ای احتمال نرمال مانده ها برای متغیر  :4شکل 

 .پاسخ دوم

 
در مقابل مقادیر ) ei(ش مشاهده شده  نمودار پراکن :5 شکل

 .پیش بینی شده  متغیر پاسخ عمر قالب

 
در مقابل مقادیر ) ei( نمودار پراکنش مشاهده شده  :6شکل

 .پیش بینی شده  متغیر پاسخ زمان سیکل
 

 بررسی واریانس خطا
یکسان بودن واریانس خطاها به این مفهوم است که                 

 متغیـر پاسـخ بـا مقـدار اطـلاع           مقدار اطلاع هر مشاهده از    
از طـرف   ) درست بودن مدل  (سایر مشاهدات یکسان است     

دیگــر ناهمواریانســی خطــا هــا بــه ایــن معنــی اســت کــه 

مشاهدات مختلـف شـامل اطلاعـات متفـاوتی هسـتند در            
ــیمم     ــانس مین ــی واری ــا ویژگ ــی خط ــت ناهمواریانس حال
برآوردگرها برقرار نبـوده و نتیجـه ایـن امـر کـاهش دقـت               

رسم نمودار پراکنش   .وردگرهای کمترین توان دوم است      برآ
 در مقابل مقـادیر پـیش بینـی         )ei(خطاهای مشاهده شده    
بـه تشـخیص همواریانسـی یـا        ) iŶ(شده  متغیـر وابسـته       

کنـد در صـورتی کـه در نمـودار           ناهمواریانسی کمک مـی   
پراکنش روند خاصی مشاهده نشود خطـا هـا همواریـانس           

شـد و پـذیره هـا برقـرار باشـند           اگر مدل درست با   . هستند
مانده ها باید بی ساختار باشند و همچنین به هـیچ متغیـر             

همانطور که در   . دیگری ازجمله متغیر پاسخ وابسته نباشند     
نمودارهای زیـر نشـان داده شـده اسـت خطاهـا بـه علـت                

 .مشاهده نشدن یک روند خاص هم واریانس هستند 
 

 نهیک جواب بهیبدست آوردن  
 ـنه به روش برنامه ر    یک جواب به  یدن   بدست آور   یزی

 یفاز
 یش داده هـا   ین طـرح آزمـا    ی ـ انجـام ا   یدر عمل برا         
 یق ، دمـا   ی ـ فشـار تزر    از جمله سطوح عوامل مـوثر      یورود

ا صـرفا کـار     ی یل اطلاعات ناکاف  یبه دل قالب و درصد کروم     
. ان شـده اسـت      ی ـق ب یر دق ی و غ  ی به صورت حدود   یتجرب
 تـوان از توابـع      یق م ـ ی ـر دق ی ـاعداد غ ن  ی استفاده از ا   یبرا

نه یشیبا هدف ب   ) 8 و   7(ت نشان داده شده در شکل       یعضو
کل ، کمک گرفت ینه کردن زمان سیکردن عمر قالب و کم  

ر پاسـخ عمـر     ی ـ متغ ین منظور مدل برازش شده بـرا      یابا  . 
 نوشـته و    یاضی ر یزیک مسئله برنامه ر   یقالب را به صورت     

 بـه   xi   ، i=1,2,3 نظر گـرفتن     ک جواب قابل قبول را با در      ی
 ـ   ی کدگـذار  یر هـا  ی ـعنوان متغ    بدسـت   -1 و 1ن  ی شـده ب

قرار دادن آن به عنوان حد بالا       نه  یشیبکبار با   ی. م  ی آور یم
ن ییحـد پـا    قـرار دادن آن بـه عنـوان   نـه یکمگر با یو بار د

 . ]18[میکن یمسئله را حل م
 MAX(MIN(Ŷ1)) =23173 + 184.29x1 – 837.04x2 + 

1796.14x3 – 395.45x1
2 – 780.19x2

2 + 216.05x3
2 – 

309.63x1x2 – 622.88x1x2 + 623.38x2x3 
St: 
-1 < xi < 1 ; i = 1,2,3 

 :م یبا حل مسئله بالا دار
         25185.19                                (U1)حد بالا 
                   21034.98                  (L1)ن ییحد پا
ــران یهمــ ــ متغیکــار را ب  کل انجــام یر پاســخ زمــان ســی

 . میده یم
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 گر ی قرار دادن آن به عنوان حد بالا و بار دنهیشیببار با  کی
ن مسئله را حـل     یی قرار دادن آن به عنوان حد پا       نه  یکمبا  
 .  م یکن یم

MAX(MIN(Ŷ2)) =1795.20 + 7.71x1 + 5.43x2 
+11.34x3  –  20.23x1

2 – 15.28x2
2  – 11.75x3

2  + 
1.12x1x2  + 15.12x1x2  –  18.62x2x3 
St: 
-1 < xi < 1 ; i = 1,2,3 

 :م یبا حل مسئله ذکر شده دار
         1801.60                                (U2)حد بالا 
             1766.32                  (L2)ن ییحد پا

 

 ی بـرا  ی به روش فاز   یاضی ر یزی برنامه ر  یصورت کل 
 ن مسئلهیا

MAX   λ 
St: 
Ŷ1 ≥ U1 – (U1 - L1)×(1-λ)                 

)3( 
Ŷ2 ≤ L2 + (U2 - L2 ) ×(1-λ)               
-1 < xi < 1 ; i = 1,2,3 
0 < λ < 1 ; 

)4( 
λ از تابع هـدف      ی درصد Ŷi         ده آل  ی ـ اسـت کـه بـه نقطـه ا

 ینکـه بـرا   یبـه علـت ا    ) 7(با توجه به شکل     .  ده است یرس
ش عمـر   یت افـزا  ی ـق مطلوب ی ـ تزر یری ـ قالب گ  ندیبهبود فرا 

ن ی ـباشـد در ا  ید محصـولات سـالم م ـ  یقالب بر حسب تول   
م تـا   ی ـ نشـان داده ا    )3(ت  یروش آن را به صـورت محـدود       

 مسـئله بـا تلـرانس       یانتظار ما را حداقل به اندازه حد بـالا        
 .داده شده برآورده سازد 

 
 
 
 
 

 

 . محدودیت اول به صورت فازی :7شکل 
 

ن نکتـه  ی ـبا در نظر گرفتن ا    ) 8(با توجه به شکل     ن  یمچنه
کل ید زمان س ـ  یق با ی تزر یریند قالب گ  ی بهبود فرا  یکه برا 

 )4(ت  یم کـه آن را بـه صـورت محـدود          یآن را کاهش ده ـ   
ن بـا تلـرانس     ییزان حـد پـا    یم تا حداکثر به م    ینشان داده ا  

 .داده شده باشد
 
 
 
 

 

 . محدودیت دوم به صورت فازی :8 شکل

  مسئله و حل آن یر ها و پارامترهای متغیگذاریجابا       
 :شودیر می جواب آن به صورت زLingoتوسط نرم افزار 

λ = 0.821 
x1 = 0  ;   x2= 0.847  ;  x3=1 

 :می دار)4( و )3( یتهای در محدودλ یگذاریبا جا
 Ŷ1 ≥ 24443.13 

Ŷ2 ≤ 1772.62 
 داخـل   xi شـده    ی کـد گـذار    یر هـا  ی ـ متغ یگـذار یو با جا  

   :ر خواهد شدی به صورت ز Ŷiر  ی برازش شده مقادیهامدل
Ŷ1 = 24443 
Ŷ2 = 1772         

 

  مستقلیرهای عوامل و متغیر واقعیمقاد
 مسـتقل   یرهای متغ یکرد بدست آوردن مقدار واقع    یرو      
 :ر است ی شده به صورت زیر کد گذاری مقادیاز رو

xi =( Xi – [(li +ui)/2]) / [(li-ui)/2] 
 یر واقع ـیمقـاد Xi  شده ،یر کد گذاریمقاد =  xi آن،که در
رهـا  ی متغی سطح بـالا uiرها و ین متغییسطح پاli رها،یمتغ
 فـاکتور   یبا توجه به موارد گفته شده مقدار واقع ـ       . باشندیم

 :ر ذکر شده است خواهد شد یبرابر آنچه که در ز
X1= 12500 ; X2=237.057; X3=20  

 فشار  ی برا یر واقع یشده مقاد با توجه به مدل به کار گرفته        
 و درصـد کـروم بکـار رفتـه      (X2) قالب   ی ، دما  (X1)ق  یتزر

(X3)  بهبـود   ی بـرا  یر مـورد قبـول    ید که مقاد  ی آ ی بدست م 
 .باشند یک میق پلاستی تزریریند قالب گیفرا

 

  دوم  ی مطالعه موردیریجه گینت
 یری ـنـد قالـب گ  ی ابتـدا فرا  مقالـه  قسمت از   نیدر ا         

ر پاسخ و چهار عامـل      ی دو متغ  ییک با شناسا  ی پلاست قیتزر
نـه  ی در زم  24 یک طـرح عـامل    ی ـق  یر مستقل از طر   یا متغ ی

چهـار  .  قرار گرفت    ی مورد بررس  آزمایش ها  یمبحث طراح 
 به کار رفته در     یی به صورت طرح گلو    آزمایش ها ن  یعامل ا 

 و  (C)ق  ی ـ قالـب تزر   ی ، دمـا   (B)ق  ی ، فشار تزر   (A)ند  یفرا
ک در دو   ی ـ هـر    (D) بکار رفته در فولاد قالـب        درصد کروم 

 یدی ـبا انتخاب تعدادقطعات سـالم تول     . سطح مطرح شدند    
کل یر پاسخ اول و زمـان س ـ      یبا نام عمر قالب به عنوان متغ      

 16ر پاسخ دوم بـا انجـام        ی به عنوان متغ   یریند قالب گ  یفرا
هر  .میافتیر دست   یج ز یش به صورت تک تکرار به نتا      یآزما

ر ی ـ بـر متغ   %95نـان   ی بـا اطم   D و   A   ، B   ، C چهار عامـل  
نکه ی بر ا  یز مبن ی ن یجین نتا یپاسخ اول موثر هستند همچن    

اثر متقابل درصد کـروم       (CD از اثرات متقابل مانند      یبعض
اثـرات متقابـل     ( BCDو  )  قالب یبکار رفته در فولاد و دما     

د ی ـبر تول )  قالب و درصد کروم بکار رفته      یق، دما یفشار تزر 

L1 U1 Ŷ1

λ

λ

L2 U2 
Ŷ2
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ر پاسـخ   ی متغ یبرا. ر دارند گرفته شد     یت سالم تاث  محصولا
ص داده ی دار تشـخ ی معنDو B،  Cکل سه عامل یزمان س

 دار  یر عوامـل و اثـرات متقابـل در مـدل معن ـ           یشدند و سا  
ک مقدار قابل قبول از عوامـل       ی بدست آوردن    یبرا .نبودند

ه ی رویند، ما از مبحث روش شناسی بهبود فرایاد شده برا ی
نک عامل اول قابل انـدازه   یل ا یبه دل . میفاده نمود پاسخ است 

 ین فاز  با استفاده از طـرح مرکـب مرکـز    ی نبود در ا   یریگ
ر پاسـخ بـا سـه عامـل         ی دو متغ  یدو مدل مرتبه دوم را برا     

ــرازش نمــود ــرایب ــا ی ایم و ب ــا20نکــار مجموع ش و ی آزم
 .م یگر انجام دادیمشاهده د

ــ ــن کفایهمچن ــدلهای ــده شــده در قیت م                یســمتها برازن
 بدست آمده و    ی به کمک مدلها   .قبل نشان داده شده است    

زان ی ـنه م ی  مقداربه  ی فاز  چند هدفه  یریم گ یتصمک  یتکن
 قالــب و درصــد کــروم بکــار رفتــه، یق ، دمــایــفشــار تزر

 تعـداد قطعـات سـالم       یزان مطلـوب بـرا    ی ـک م ین  یهمچن
 یم بدست   یریند قالب گ  یکل فرا ی و مقدار زمان س    یدیتول
ط قابـل   ی از شرا  یکیتوان اذعان داشت که     یان م یدر پا  .دیآ

ق کـه   ی تزر یی گلو ی استفاده از طرح مخروط    یاتیقبول عمل 
 است به عنـوان عامـل       یین نوع گلو  یتریمین و قد  یساده تر 

 یق و دمـا   ی ـ بـه عنـوان فشـار تزر       12500PSIاول  و فشار     
ق و اسـتفاده از     ی ـ قالب تزر  ی گراد برا  ی درجه سانت  237.05

 به منظـور    یکی الکتر ی روکش کار  ی برا یاژی کروم آل  20%
 فـولاد بکـار رفتـه در قالـب     یش در مقاومـت خـوردگ    یافزا
 یاد شده و مدلهایر ین با توجه به مقاد یهمچن. ق است یتزر

ق برحسـب قطعـات سـالم       یک قالب تزر  یبدست آمده عمر    
کل مطلــوب در یک زمــان ســیــ قطعــه و 24443 یدیــتول
    .ه بر آورد شده استی ثان1772ق یر تزیریند قالب گیفرا
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