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  چكيده

آفرين براي سهم بازار آنها   اي چالش  لهأامروزه كيفيت محصولات توليدي كارخانجات صنعتي، به مس

حي آزمايشها به عنوان يكي از روشهاي بهبود كيفيتي روش طرا. است  در دنياي رقابتي تبديل شده

 مؤثر بر كيفيت محصول را شناسايي و سطوح نوين، با انجام طرحهاي آزمايشي، مهمترين عوامل

در اين ميان، طرحهاي كسري عاملي در طراحي آزمايشها، به دليل  كاهش . كند  بهينه آنها را تنظيم مي

كنون در ايران از طرحهاي تاگوچي كه زيرگروه طرحهاي كسري تا. تعداد آزمايشها، ارجحيت دارند

است، اگرچه اين طرحها قابليت تفكيك آثار متقابل عوامل   هستند، به دليل سادگي تحليلشان استفاده شده

در اين مقاله، طرحهاي كسري با درجه تفكيك بالاي آثار اصلي و متقابل، در قالب مطالعه . اند  را نداشته

در اين . اند  هاي نسوز پارس معرفي شده  كيفيت محصول آجر ديرگداز در شركت فراوردهمينه موردي در ز

-1راستا، طرح 

2

نتايج نشان دادند كه تنظيم وكنترل . است  ، طراحي و پياده شدهV تفكيك بالاي  با درجه 5

زايش مشخصه آثار اصلي و متقابل در سطوح بهينه، امكان توليد محصول در حداقل زمان توليد و اف

  . آورد   درصد  را به وجود مي41كيفيتي محصول به ميزان 

توانند با اجراي طرحهاي كسري با درجه تفكيك مناسب و تجزيه   هاي تحقيقات وتوسعه مي  واحد

  .وتحليل آثار اصلي و مخصوصاً آثار متقابل،  منجر به ارتقاي كيفيت محصولات كشور شوند
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  .، طراحي آزمايشها، طرحهاي عاملي كسري، آثار اصلي و متقابلارتقاي كيفيت: ها هكليد واژ

 

  مقدمه-1

امروزه مقوله كيفيت، به يكي از اهرمهاي كليدي توليد تبديل شده و توانسته با به كارگيري 

 آزمايشها جهت پذيرش و طراحي گيري  نمونه 1(SPC)تكنيكهاي كنترل كيفيت آماري فرايند

)DOE(2، كند شركتهاي توليدي كسب  مزيتي رقابتي براي.  

روش طراحي آزمايشها يكي از روشهاي نوين آمار كاربردي است كه به وسيله آن 

گذراند شناسايي   توان متغيرهاي كليدي را كه بر مشخصه كيفي مورد نظر فرايند اثر مي  مي

تيك توان عاملهاي ورودي قابل كنترل را به طور سيستما  با به كارگيري اين روش مي. كرد

آزمايشهايي كه . تغيير داد و آثار آنها را بر روي پارامترهاي محصول خروجي ارزيابي كرد

توانند به مقدار قابل توجهي از ميزان تغييرات در مشخصات   به طور آماري طراحي گردند مي

كردن عملكرد فرايند   كيفي بكاهند و همچنين سطوح متغيرهاي قابل كنترل را كه باعث بهينه

طراحي آزمايشها يكي از عمده ترين ابزارهاي كنترل كيفيت قبل از . گردند تعيين كنند  مي

رود،   است كه غالباً در فعاليتهاي تحقيقات و توسعه و در مراحل اوليه توليد به كار مي 3توليد

محصول استفاده  4در حالي كه روشهاي كنترل فرايند در حين توليد و در زمان توليد

  .گردند  مي

ني كه متغيرهاي مهم شناسايي شدند و ارتباط موجود بين متغيرهاي مهم و مدل زما

توان از روش كنترل  فرايند آماري حين توليد جهت نظارت   خروجي فرايند آزمايش گرديد، مي

توان به منظور تهيه   نمودارهاي كنترل را همچنين مي. بر فرايند به طور مؤثر استفاده كرد

  .پذيري فرايند استفاده كرد  رها و مهندسان جهت كاهش تغييربازخورد براي اپراتو

در ]. 18،ص1[دهد   مراحل تكامل اين روشها را در سازمانهاي توليدي نشان مي1شكل

پايينترين مرحله تكامل، مديريت اغلب در مورد مسائل كيفيت اطلاع و آگاهي ندارد و احتمالاً 

با .  در زمينه تضمين كيفيت وجود نخواهد داشتاي  هيچ گونه فعاليت مؤثر و سازماندهي شده
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1  . Statistical Process Control 
2. Design of Experiment 
3. Off Line Quality Control 
4. On Line Quality Control 
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گيري جهت پذيرش براي بازرسي   اين حال، گاهگاهي به ميزان نسبتاً كم از روشهاي نمونه

روش . يابد  با رشد سازمان، فعاليتهاي بازرسي افزايش مي. گردد  مواد ورودي استفاده مي

توان به وسيله بازرسي،   گر  نميگيري جهت پذيرش تا زماني كه پي برده شود كه دي  نمونه

  ].17،ص1[شود  كيفيت محصولات را افزايش داد، استفاده مي

  
  

  ]18، ص16 [كيفيتنمودار استفاده از روشهاي مهندسي   1شكل 

  

 در كنار كنترل فرايند (DOE)درميان سه روش بهبود كيفيت، استفاده از طراحي آزمايشها

پذيري فرايند به حداقل ميزان خود برسد و در نتيجه،   رآماري باعث خواهد شد تا تغيي

دهد  مي اين ارجحيت را نشان 2شكل. محصولات توليد شده فاقد هر گونه عيب گردند

 ].19،ص1[

به عنوان روشي كه در مراحل اوليه و طراحي، بسياري ) (DOE) روش طراحي آزمايشها

 متغيرهاي مستقل، 1ار اصلي و متقابلدهد، با بررسي همزمان آث  ها را كاهش مي  از هزينه

 متغيرهاي كليدي مؤثر بر مشخصه در نهايتكند و   متغير خروجي مشخصه كيفي را بهينه مي

كند، مزيت   اند مشخص مي  كيفي و سطوحي از آنها را كه منجر به بهينه شدن فرايند شده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Main & Interaction Effect 
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  ].20،ص1[است  رقابتي را براي صنايع به ارمغان آورده

  
  

  

  ]19، ص16 [  كاربرد روشهاي بهبود كيفيت و كاهش سيستماتيك تغييرات فرايند2لشك

  

  يشينه تحقيقپ -2

 به صورت كلي و طرحهاي DOEدر اين قسمت به تحقيقات گذشتگان در زمينه تكنيك 

  .است  آزمايش كسري به صورت خاص اشاره شده

ود محصولات، سهم در تحقيقات خود نشان داده شركتهايي كه براي بهب )1992 (1بت

دهند از اصول مديريت كيفيت كمك   شان اشتياق نشان مي  بازار، سود و بازگشت سرمايه

نشان ) 1993 (2پينكرتن]. 231،ص2[  ابزار قدرتمندي در بهبود كيفيت استDOEگيرند و  مي

كندا، راجوركار، ]. 51،ص3[ راهي براي دستيابي كيفيت در كلاس جهاني استDOEداده كه 

 ابزاري كيفيتي است DOEاند كه   در تحقيقات خود نشان داده) 1999 (3، گوها و پارسونبيشا

كه در مباحثي چون كشف عوامل معنادار در فرايند، تأثير هر عامل بر خروجي، 

پارامترها و مدلسازي  يابي مشكلات ماشين، بررسي و نمايش  فرايند، عيب) پراكندگي(واريانس

 براي باقي ماندن در دنياي رقابتي به DOEاز  بسياري از صنايعرود و  فرايند به كار مي

كنند و اثر چندين متغير را    بالا استفاده مي5 با قابليت اطمينان4وسيله طراحي محصول پايدار

؛ كاري كه كنند  ميبه صورت همزمان و همچنين ارتباطات وتعاملات بين متغيرها را بررسي 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bhote 
2. Pinkerton 
3. Konda, Rajurkar, Bisha, Guha and Parson 
4. Robust 
5. Reliability 
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]. 56،ص4[ قادر به انجام آن نيستندDOEايين مورد نياز درساير تكنيكهاي آماري با حجم پ

 2 را درقالب مطالعه مورديDOEبهبود كيفيت فرايند ساخت و توليد از طريق ) 2001 (1آنتني

در ) 2004( وي به همراه گروهي از مهندسين واحد تضمين كيفيت]. 812،ص5[نشان داد

هاي كيفيتي همچون   نين كاهش هزينه و همچ3تحقيقات خود نشان داد بهبود كارايي فرايند

 قابل بررسي DOEهاي شكست از طريق تكنيك   كاري و ساير هزينه  ضايعات، دوباره

هاي فلسفه كيفيتي    را به عنوان يكي از ابزارDOE) 2007(4ككس و ردمن]. 447،ص6[است

ه در ادام]. 44،ص7[اند   معرفي كردهDMAIC7 از چرخه 6در مرحله بهبود 5شش سيگما

 در شش سيگما ارائه 9را به عنوان راهي براي مديريت تحول DOE) 2007( 8واتسن

 DOEنيز در تحقيقات خود از روش ) 2007 (10چو، ليندرمن و اسكرودر]. 40،ص8[است  داده

  ].918،ص9[ اند  براي خلق دانش در قلمرو كيفيت استفاده كرده

ستند كه در آنها در هر  طرحهايي ه11 طرحهاي عاملي كامل،DOEدر ميان طرحهاي 

اين طرحها امكان بررسي آثار . شوند  آزمايش، تمام تركيبهاي ممكن سطوح عوامل بررسي مي

، قابليت آزمايش akاين طرحهاي عاملي كامل. آورند  اصلي و آثار متقابل عوامل را به وجود مي

k عامل در aيل محدوديت زمان، هاي تحقيقاتي وآزمايشگاهي، به دل   سطح را دارند، اما واحد

بدين منظور، امروزه طرحهاي . مواد و تجهيزات بايد از حداقل اجرا در آزمايشها استفاده كنند

در اين طرحها . اند  ترين مقوله به منظور افزايش كارايي تبديل شده  ، به تازه12عاملي كسري

 در نهايت. طح س2 عامل و k با k2 شود، يعني طرحهاي  براي هر عامل تنها دو سطح تست مي

 2 عامل و k-p، با k-p2به منظور كاهش هر چه بيشتر تعداد اجرا، طرحهاي عاملي كسري

 درويگا و ايچمن]. 706،ص1[سطح، پياده خواهند شد

 با درجه 2 7-4 از طرح كسري  )1997(13

هاي كامپيوتري در تستهاي    به منظور بررسي قابليت اطمينان توليد تراشهIIIتفكيك پايين 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1  . Antony 
2. Case Study 
3. Process Capability 
4. Cox and Redman 
5. 6 Sigma 
6. Improve 
7. DMAIC(Define, Measure, Analyze, Improve, Control) 

8. Watson 
9. Change Management 
10. Choo, Linderman and Schroeder 
11. Full Factorial Design 
12. Fractional Factorial Design 
13. Drwiga and Eichman 
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به منظور بررسي ) 1997( 1قماشچي، ريد واسپوزيك]. 489،ص10[اند  ب استفاده كردهمخر

گوني مواد   شده به علت گونه  بندي   بلوك23عوامل مؤثر بر سايش سطح پوشش، از طرح عاملي

در تحقيقات خود به مطالعه ) 1998(2داس، مندال و پراساد ].134،ص11[اند  اوليه استفاده كرده

ي و شيميايي پوشش يك تركيب آلياژ آلومينيوم از طريق طرح آزمايشي خصوصيات فيزيك

 كسري  از طرح عاملي) 2000( 3بوسكاليا، ليمايتر و ناني]. 5،ص12[اند   پرداخته23تك تكراري 

استفاده  BaTiO3 به منظور بررسي تركيبات مختلف IV با درجه تفكيك 2 2-6

به بررسي آثار مؤثر بر ويسكوزيته و ) 2002(4ديجن، كسك وركاك]. 316،ص13[اند  كرده

  ].394،ص14[اند   پرداختهها  23 با به كارگيري طرح تك تكراري ZnOچگالي لايه 

 در بهبود كيفيت، دراين تحقيق در چارچوب مطالعه DOEبا توجه به اهميت به كارگيري 

ت آن به هاي نسوز پارس، كيفيت يكي از محصولا  موردي در واحد تحقيقات شركت فراورده

 و اعمال طرح (DOE) با پياده سازي تكنيك طراحي آزمايشها، MgO-C 5نام آجرهاي نسوز 

  .است   بهبود داده شدهVكسري با درجه تفكيك بالاي 
 

  روش تحقيق -3

 است، بدين ترتيب كه براي پيمودن سه 7 و موردكاوي6روش تحقيق در اينجا از نوع پيمايشي

 از تحقيق پيمايشي استفاده شده و در چهار گام ، DOEيشهاگام اوليه تكنيك طراحي آزما

است كه اين هفت گام تكنيك طراحي    و موردكاوي تبديل شده8بعدي به شكل كاربردي

  :  به ترتيب زيراست DOEآزمايشها 

  مسأله؛شناسايي و بيان . 1گام

  ؛انتخاب عوامل و سطوح. 2گام

  ؛انتخاب متغير پاسخ. 3گام

  ؛انتخاب طرح. 4گام

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ghomashchi., Reid and Spuzic 
2. Das, Mondal and Prasad 
3. Buscaglia, Lemaitre and Nanni 
4. Degen, Kosec and Rocak 

 . تشكيل شده استC و كربن MgOاين آجر ديرگداز، از دو فاز منيزيا.  5

6. Survey 
7. Case Study 
8. Action Reserch 
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  ؛انجام آزمايش. 5گام

   ؛ها  تحليل داده. 6گام

  .گيري و ارائه پيشنهاد  نتيجه. 7گام

هاي نسوز پارس واحد تحقيق و توسعه است   جامعه آماري اين تحقيق، شركت فراورده

هاي   نمونه. اند   مورد بررسي قرار گرفته)MgO-C(كه در آن، گروه آجرهاي منيزيت گرافيت 

 به 1، عددp عامل و k ،5 كه در آن k-p2فاده از طرح عاملي كسري آزمايشي به منظور است

  .اند نمونه 16 با 2 5-1يعني طرح)به دليل محدوديت مواد، زمان و امكانات (2/1معناي كسر

  . ابزار گردآوري اطلاعات، چك ليست و نمودار استخوان ماهي است

 گام 7ازها، به شرح اينك با توجه به مطالعه موردي انجام گرفته در صنعت ديرگد

  .پردازيم مي

  

  مسألهشناسايي و بيان : گام اول 

 درصد آجرها در شركت 63باتوجه به اينكه قسمت اعظم محصولات شركت، يعني 

اند كه جزء    به خود تخصيص داده MgO-C نسوز  هاي نسوز پارس را آجرهاي  فرآورده

اند، در اين   آنها شناخته شدهمحصولات نسبتاً مرغوب شركت نزد مشتريان صنايع فولاد 

  . پروژه، كيفيت اين گروه از آجرها به عنوان جامعه آماري تحقيق مورد بررسي قرار گرفت

  

  انتخاب عوامل و سطوح: گام دوم 

خواص يك ديرگداز متأثر از چند عامل مهم است كه كنترل هر يك از آنها در خواص نهايي 

]. 166،ص15[ توليد از مهمترين اين عوامل هستندمواد اوليه و فرايند. داراي اهميت است

 هستند و  فرايند توليد  MgO-Cو هگزامين مواد اوليه آجرهاي ) رزين(مگنزيا، گرافيت، بايندر

هاي   بندي توسط سرندها در سيلو  آن بدين ترتيب است كه مگنزيا پس از خرد شدن و دانه

بندي آن در    توليد، سطوح مختلف دانهپس از آن، طبق برنامه. شود  خط توليد نگهداري مي

بنديهاي درشت   ابتدا دانه. شوند  هاي معين و مقادير مورد نياز توليد محصول وزن مي  درصد

پس از آن، رزين و . شوند  دهند، مي  كردن را انجام مي  مگنزيا وارد ميكسرها كه عمليات مخلوط

ها   نزيا در سطح پودر وارد  ميكسر گرافيت و مگدر نهايتشوند و   افزودنيها اضافه مي

به اين . رسد  كردن، نوبت به پرس مخلوط نهايي مي  پس از اتمام عمليات مخلوط. شوند  مي
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شده تحت عمليات    آجرهاي پرسدر نهايت. شود  مرحله، عمليات  فرمدهي نيز گفته مي

گيرد   انجام مي) فزودنيا(در اين مرحله، واكنش بين رزين و هگزامين. گيرند   قرار مي1تمپرينگ

  .شود  رسد و براي بازرسي به عنوان محصول نهايي آماده مي  و آجر به استحكام نهايي مي

 عوامل بهبوددهنده فرايند در حيطه مواد 2در اين مرحله، با استفاده از روش توفان مغزي

 استخوان  در نمودار3 شناسايي شدند و مطابق شكلMgO-Cهاي   اوليه و فرايند توليد آجر

 ترسيم گرديدند و پس از آن، واحد تحقيقات با توجه به محدوديتها و شرايط توليد، 3ماهي

عامل .  مشخص كرد1عوامل قابل كنترل و حداكثر و حداقل سطوح قابل تنظيم را مطابق جدول

 انتخاب 5/1-2/1آزمايشگاه در محدوده قابل اعمال با توجه به استقامت قالبهاي  )Press(فشار

عامل . كند   را اعمال مي2/1 كه در حال حاضر خط توليد، به دليل كاهش فرسودگي قالبها، فشار دهش

 كه   درصد را به خود تخصيص داده3-2در استاندارد كارخانه محدوده )Rcontent(مقدار رزين

 عامل .كند جويي در اين ماده اوليه از حداقل مقدار پيشنهادي استفاده مي  كارخانه به منظور صرفه

اي در كارخانه موجود است كه در كارخانه به   با دو جنس ايراني و تركيه) Rkind (نوع رزين

 ساعت 15از زمان نرمال  )Time(براي عامل زمان تمپرينگ.شود  صورت جايگزين استفاده مي

گيرد كه زمان  شود،  اما در صورت نقص كيفيتي آجرها، تمپرينگ مجدد انجام مي  استفاده مي

عامل . شود   ساعت انتخاب مي30-15بنابراين، بازه زماني . رساند  ساعت مي30رينگ را به تمپ

قابل تنظيم ) درشت (5-1و)متوسط(1-075/0، )پودر (075/0-0 در سه سطح )Grain(بندي   دانه

) 52-25-18(و) 59-20-16(بندي  است كه با توجه به پيشنهاد متخصصين واحد تحقيقات، دو دانه

درحال حاضر به عنوان استاندارد توليد ) 59-20-16(بندي  ايش قرار گرفت كه دانهمورد آزم

 درصد، به منظور نمايش اين دو سطح 18-16در اينجا از درصد پودر، يعني. شود استفاده مي

با توجه به قابليتهاي واحد تحقيقات كارخانه در كنترل A-E   عامل5البته اين . است  استفاده شده

  . شده در نمودار استخوان ماهي انتخاب شدند  ن عوامل شناساييآنها، از بي
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1. Tempering 
2. Brain Storming 

3. Fish-bone 
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  )ماهياستخوان ( تعيين عوامل انتخابي در نمودار علت معلولي 3شكل 

  

   سطوح عوامل1جدول

 
  )سطح پايين(-  )سطح بالا+(  عامل

 A(،Press 5/1  2/1(فشار

 ،)B(  رزينمقدار

Rcontent 
3% 2% 

 ،)C( نوع رزين

Rkind 
Iran Turkey 

  ،)D( زمان تمپرينگ

Time 
H30  H15  

 ،)E( دانه بندي

Grain 
18% 16% 

 
  انتخاب متغير پاسخ: گام سوم 

، M.O.R(3(، استحكام خمشي سرد 2 )AP(، تخلخل ظاهري 1 )CCS( استحكام فشاري سرد

قاومت در مقابل سرباره از مهمترين متغيرهاي پاسخي مقاومت در برابر شوك حرارتي و م

از . گيري هستند   قابل اندازهMgO-Cهاي كيفيتي آجرهاي نسوز   هستند كه به عنوان مشخصه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cold Crushing Strength 
2. Apparent Porosity 
3. Modulus of  Rupture 

 درجه حرارت

درصد آنتي   

 اكسيدان

  مخلوط كردن

 

 زمان مخلوط كردن

 نوع قالب

 *(A)فشار

 نوع ميكسر

  تعداد هواگيري

 )بمپينگ(

  درصد وزني

1-075/0  

 
 نوع پرس

افزايش كيفيت 

 MgO-Cآجر

  درصد وزني

075/0-0  
  درصد وزني

5-1  

نوع آنتي 

 اكسيدان

*(B) درصد رزين 

*(C)نوع رزين  
*(D) زمان تمپرينگ 

 تمپرينگ

  افزودني

 )آنتي اكسيدان(

 *( E)دانه بندي
 پرس
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 انجام MgO-C از معمولترين تستهايي است كه روي آجرهاي CCSميان تستهاي نام برده،

به همين علت در اين تحقيق . است   شدهشود و به عنوان فاكتور كيفيتي در كارخانه شناخته  مي

، مقدار فشاري كه در دماي اتاق CCSبا توجه به دقت بالاي دستگاههاي تست، مشخصه 

شود، به عنوان متغير پاسخ و مشخصه كيفيتي قابل بهبود انتخاب   باعث خردشدن آجر مي

 عوامل هاي تحقيق معين شدند و بررسي اثرگذاري  در اين مرحله، فرضيه. است  شده

و ) Time(، زمان تمپرينگ)Rkind(نوع رزين، )Rcontent(رزين  مقدار،)Press(فشار

 به صورت آثار اصلي و متقابل در متن MgO-C  آجرهاي CCSبر روي   )Grain(بندي  دانه

 را حداقل مجاز kgf/cm^2400مقدارقابل ذكر است كه استاندارد كارخانه، . كار قرار گرفت

است كه افزايش آن، منجر به برتري كيفيتي اين آجرها در   ا تعيين كردهاين آجره CCSبراي 

  .شود  عمل مي

  

  انتخاب طرح آزمايش: گام چهارم 

به منظور تست عوامل .  عامل است5 همان طور كه در گام دوم مشخص شد، اين طرح داراي 

منظور تخمين خطا  تقليل داده شده و از آنجا كه به 2در حداقل تعداد ممكن، سطوح عوامل به 

]. 341،ص16[ اجرا است64 تكرار، يعني 2 با 25 تكرار نياز است، به طرح آزمايشي 2به حداقل 

به همين علت . اما با توجه به محدوديت زمان، مواد و تجهيزات، اين تعداد در عمل مقدور نست

   لي كسري اجرا از طرحهاي عام16 تك تكراري با 2 5- 1در اين پروژه از طرح عاملي كسري 
k-p2اين طرح از درجه تفكيك بالاي . است  ، استفاده شدهVيعني ]398،ص16[ برخوردار است ،

در اين درجه تفكيك، هيچ اثر متقابل دو عاملي با هيچ اثر اصلي ديگر يا با اثر متقابل دو 

  .اما اثرهاي متقابل دو عاملي با اثرهاي متقابل سه عاملي هم اثرند. عاملي هم اثر نيست

اي طراحي آزمايشها، ترتيب انجام آزمايش بايد به صورت تصادفي باشد   طبق اصول پايه

، ترتيب 2در جدول ]. 11،ص16[گيرد  و اين كار به كمك جداول اعداد تصادفي صورت مي

 سطوح بالا و پايين عوامل را –و +   نشان داده شده كه علائمRun اجرا در ستون 16تصادفي 

 ستون تركيب تيماري، عواملي را كه سطوح بالاي آنها تست در نهايتاند و   مشخص كرده

در ضمن بايد گفت كه به سبب همگني فضاي آزمايش از طرح كاملاً . دهد  شوند نشان مي مي

كننده، نيازي به اجراي طرحهاي   شود و به منظور كنترل عوامل دخالت  تصادفي استفاده مي

 عامل در دو 5زاي كاهش تعداد آزمايشها مربوط به در ا]. 10،ص16[بندي شده نيست  بلوك
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شود؛    اجرا، هر اثر داراي يك هم اثر مي16 و 2 5-1 اجرا به تعداد 32 يا 2 5سطح،  يعني 

 با آثار متقابل 2 وآثار متقابل از درجه 4بدين معنا كه آثار اصلي با آثار متقابل از درجه 

 متقابل از مرتبه سه به بالا اثرهاي 1اثرها براساس اصل تنك بودن .  هم اثر هستند3درجه

 بنابراين، اين طرح با كارايي بالا، آثار اصلي و اثرهاي .]394،ص16[قابل اغماض هستند

  .كند  متقابل مرتبه دوم را مشخص مي

  

   ترتيب تصادفي اعمال شده براي اجراي آزمايشها2جدول 

  

تركيب 

  تيماري
E D C B A  RUN NO. 

cde +  +  +  -  -  13  1  

bce +  -  +  +  -  7  2  

c -  -  +  -  -  5 3 

bcd -  +  +  +  -  15  4 

abc -  -  +  +  +  8 5 

d -  +  -  -  -  9 6 

bde +  +  -  +  -  11 7 

acd -  +  +  -  +  14 8 

a -  -  -  -  +  2 9 

abcde + +  +  +  +  16 10 

ade + +  -  -  +  10 11 

abd -  +  -  +  +  12 12 

e +  -  -  -  -  1 13 

abe +  -  -  +  +  4 14 

ace +  -  +  -  +  6 15 

b  -  -  -  +  -  3 16 

  

  

  

  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Scarcity of  Effect 
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 انجام آزمايش: گام پنجم 

شده در   در اين مرحله، با كنترل و دقت زياد، مطابق با فرايند توليد و سطوح تركيبات مشخص

گيري شد كه به شرح    آنها اندازهCCS فاكتور كيفيتي در نهايت نمونه تهيه شد و 16، 2جدول

   . است3جدول 

  

  پاسخ نتايج متغير  3جدول 

  

  

CCS Grain Time Rkind 
Rcon
tent 

Press Run NO.  

342 18% 30 Iran 2% 2/1 13 1 

501 18% 15  Iran 3% 2/1 7 2 

159 16% 15 Iran 2% 2/1 5  3 

488 16% 30 Iran 3% 2/1 15 4 

497 16% 15 Iran 3% 5/1 8 5 

343 16% 30 Turkey 2% 2/1 9 6 

511 18% 30 Turkey 3% 2/1 11 7 

389 16% 30 Iran 2% 5/1 14 8 

251 16% 15 Turkey 2% 5/1 2 9 

560 18% 30 Iran 3% 5/1 16 10 

381 18% 30 Turkey 2% 5/1 10 11 

500 16% 30 Turkey 3% 5/1 12 12 

380 18% 15 Turkey 2% 2/1 1 13 

533 18% 15 Turkey 3% 5/1 4 14 

408 18% 15 Iran 2% 5/1 6 15 

205 16% 15 Turkey 3% 2/1 3 16 
 

  

  

 ها  تحليل داده: گام ششم 

 4شكل  .است   استفاده شدهSASها از نرم افزارآماري   در اين مرحله به منظور تحليل داده

 است كه با استفاده از آن، آثار] 341،ص16)) [1959(1روش دانيل(نمودار احتمال نرمال آثار

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Daniel 
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و ) time ( ، زمان تمپرينگ)press (  ضريب فشار،) grain( بندي  دانه ،)rcontent( مقدار رزين

نمودار . اند  به عنوان عوامل مؤثر شناسايي شده) time*grain(بندي   زمان تمپرينگ و دانه

) 1937(1شده به روش يتس   نيز مؤيد اين انتخاب است و اثر عوامل محاسبه5پارتو در شكل 

بندي   است؛ معنادار بودن اثر متقابل زمان تمپرينگ و دانه  را به ترتيب نزولي اثر نمايش داده

، وابستگي زيادي به CCSدهد كه عملكرد عامل زمان تمپرينگ بر روي متغير پاسخ،   نشان مي

  ]. 409، ص16[بندي دارد  سطح عامل دانه

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  آثارنمودار احتمال نرمال   4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   نمودار پارتو5 شكل

  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Yates 
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به دليل آنكه كليه . باشدين طرح تك تكراري، استفاده از نمودار احتمال نرمال براي ا

عوامل در آزمايشهاي فوق دخالت دارند لذا امكان تخمين خطا در تحليل آناليز واريانس وجود 

اما در اينجا براساس نمودار دانيل و پارتو عواملي كه بيشترين اثر را در كنترل متغير . ندارد

اند و از ادغام آثار ساير عواملي   گيرند، انتخاب شده  ارند و نزديك خط قرار نمي دCCS پاسخ

  .است  كه نزديك خط هستند و آثار كمي دارند، برآوردي از خطاي آزمايشي به دست آمده

پس از تشخيص عوامل مؤثر توسط نمودارهاي دانيل و پارتو، به منظور تأييد معناداربودن 

بدين منظور ابتدا كفايت و قابل . شود  از تحليل واريانس استفاده مياثر عوامل معرفي شده، 

. ها است  شود و لذا به منظور تست مدل نياز به تحليل باقيمانده  قبول بودن مدل بررسي مي

ها، نمودار باقيمانده استاندارد به ترتيب اجراي آزمايشها   بنابراين، ابتدا نمودار نرمال باقيمانده

  . بودها  ها و استقلال داده  ايج، مؤيد نرمال بودن باقيماندهنت. رسم گرديد

. پس از تأييد كفايت و قابل قبول بودن مدل پيشنهادي، به تحليل واريانس پرداخته شد

اين جدول، تأييدي بر نتايج روش . دهد  ، تحليل واريانس مدل انتخابي را نشان مي4جدول 

 در سطح خطاي را Rcontent ،Grain،Time، Press ،Time*Grainدانيل است و اثر معنادار 

05/0=αكند   تأييد مي . 

براي هر يك از عوامل، برابري اثر سطوح آنها با مقدار صفر  0Hبا اين توضيح كه فرض

براي آثار » الف«آزمون .  استCCSيا مؤثر نبودن هر يك از عوامل بر روي متغير پاسخ 

  .  شود  ت ميبراي آثار متقابل تس» ب«اصلي و آزمون 

  

  
 
 
 

                                                                                           
 

  . است  رد شده  Sig>05/0 براي عوامل، با  H0 ، فرضيه4در جدول

  

  

  

  

  ٠
H.: α1= α2 =            

 

 ij(αβ)حداقل يكي از

  H1 :ها با صفر برابر نيست

  الف

H0 : (αβ)11= (αβ)12 = (αβ)21= (αβ)22=0 

 αiحداقل يكي از  

 : H1 ها با صفر برابر نيست

 ب
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  ANOVA جدول 4جدول 

 
Sig  F  MS SS DF Source 

238/0 0873/0 25/21756 25/21756 1 Press 

0004/0 5527/26 25/81510 25/81510 1 Rcontent 

0054/0 5144/12 00/38416  00/38416 1 Grain 

0167/0 2355/8  00/25281 00/25281 1 Time*Grain 

0257/0 8491/6 00/21025 00/21025 1 Time 

  75/3069 5/30697 10  Error  

   0/218686 15 Total 

R-Square =0.859628  

Adjusted R-square = 0.789441 

  

  

 تعيين شدند، شيوه تأثير CCS  پس از اينكه عوامل با بيشترين اثر بر روي متغير پاسخ

بندي، مقدار رزين و اثر متقابل   اين عوامل معنادار، يعني اثر اصلي زمان تمپرينگ، پرس، دانه

 آثار اصلي نشان 6در شكل .  بررسي گرديدCCSبندي و زمان تمپرينگ بر متغير پاسخ   دانه

همان طور كه مشاهده . دهد  شيب خطوط، شدت اثر آن عوامل را نشان مي. است  داده شده

 عامل ديگر مؤثر هستند و با افزايش سطح 4شود نوع رزين، عامل مؤثري نيست، ولي   مي

 را براي CCS عملكرد زمان تمپرينگ روي 7شكل . يابد  عوامل، ميزان متغير پاسخ افزايش مي

در بررسي آثار متقابل، اگر خطوط موازي باشند، معلوم . دهد  بنديهاي مختلف نشان  مي  انهد

شكل ]. 233،ص16[ معنادار نيستCCS شود كه اثر متقابل اين عوامل بر روي متغير پاسخ  مي

 را وابسته به CCSدرصد پودر، عملكرد 16با ) 59-20-16(بندي اوليه   دهد كه دانه   نشان مي7

 ساعت كه زمان توليد كارخانه 15بندي در زمان تمپرينگ   كند، يعني اين دانه  تمپرينگ ميزمان 

 ساعت كه از نظر 30دهد، ولي در زمان تمپرينگ    بسيار پاييني را نشان ميCCSهم هست، 

بندي   در حالي كه دانه. دهد   را بهبود ميCCSشود،   كارخانه تمپرينگ مجدد محسوب مي

كند و   را از زمان تمپرينگ مستقل مي CCS درصد پودر عملكرد 18با) 52-25-18(پيشنهادي 

  .دهد    بالايي را نشان ميCCSدر هر دو زمان 
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  عوامل  نمودار آثار اصلي 6شكل
  

  
  

  بندي و زمان تمپرينگ   اثر متقابل دانه 7شكل

 
CCS= 403 + 375/71  Rcontent + 49Grain – 75/39 Timmmme*Grain + 875/36 Press +           

25/36  Time 

  

مدل رگرسيوني ارائه  CCSبيني متغير پاسخ   عوامل مؤثر و سطوح مطلوب به منظور پيش

  ].325،ص16[گردد  مي

 -1و+ 1توان مقادير   ميTime*Grain  و Rcontent ،Grain،Time ،Pressي براي متغيرها

را براي سطوح بالا و پايين هر يك از اين سه متغير جاگذاري كرد تا به متغير پاسخ بهينه 
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CCSسطوح بهينه پيشنهادي مقدار.  رسيدCCS Kgf/cm^2563كند كه در   بيني مي   را پيش

، بهبود قابل Kgf/cm^2400رد نياز براي اين آجر، يعني  موCCSمقابل استاندارد حداقل 

شود كه عامل زمان   از بررسي اين مدل رگرسيوني معلوم مي. دهد  اي را نشان مي  ملاحظه

  . بالاتري را نشان خواهد دادCCS ساعت، مشخصه 15 در سطح پايين، )Time( تمپرينگ

  

  گيري    نتيجه-4

، انتخاب عوامل و سطوح، انتخاب متغير مسألهان در قسمت قبل، شش گام شناسايي و بي

در .تفصيل توضيح داده شدند  ها به  پاسخ، انتخاب طرح آزمايش، انجام آزمايش و تحليل داده

گيري    يعني نتيجه، (DOE)سازي تكنيك طراحي آزمايشها  اين بخش به گام هفتم پياده

  .شود  پرداخته مي

  

   گيري وپيشنهادات  نتيجه: گام هفتم 

بالا و حداقل تغييرپذيري، طرح  CCSبا كيفيت مطلوب، يعني  MgO-Cبه منظور توليد آجر 

 عامل ضريب پرس، مقدار رزين، نوع رزين، زمان تمپرينگ و 5آزمايشي كه دربرگيرنده 

نتايج نشان دادند كه مؤثرترين عوامل براي بهبود كيفيت، عوامل . بندي بود، انجام شد  دانه

بندي و زمان تمپرينگ   بندي، ضريب فشار و زمان تمپرينگ  و اثر متقابل دانه  نهمقدار رزين، دا

مؤثربودن اثر متقابل عوامل، نتيجه بسيار مهمي است كه در نتيجه اجراي طرح عاملي . هستد

متعاقب با معنادار شدن اين اثر متقابل، زمان . است   به دست آمدهVكسري با درجه تفكيك 

براي خط توليد كارخانه بسيار مقرون به صرفه است، به عنوان سطح  ساعت ،كه 15كمتر 

  .بهينه انتخاب شد

اي كه از اجراي طرح به دست آمد، ضريب فشار پرس بيشتر، درصد رزين   در تنظيم بهينه

 درصد پودر و زمان 18با ) 52-25-18(بندي پيشنهادي   بالاتر حتي با رزين ايراني و دانه

نكته قابل ذكر . اند  بيني كرده   را پيشCCSترين حالت از لحاظ افزايش  ساعت، به15تمپرينگ 

تواند رزينهاي ايران و تركيه    نداشته و شركت ميCCSاين است كه نوع رزين، اثر خاصي بر 

. اي دست يابد  جويي قابل ملاحظه  را به صورت جايگزين استفاده كند و از اين راه به صرفه

 CCS است كه در مقابل حداقل kgf/cm^2  563ده در اين حالت ش  بيني   پيشCCSمشخصه 

تعيين شده، اين تنظيم،  kgf/cm^2400 درصد گرافيت، كه به اندازه 5براي اين نوع آجر، با 
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ها   بدين ترتيب، صنعت ديرگداز.  درصدبهبود را در كيفييت محصول نشان داد41ميزان 

ساير محصولات نسوز، همچون جرمها وآجرهاي  كيفيت DOE سازي تكنيك  تواند با پياده  مي

  .كروميتي، منيزياگرافيتي و آلومينيايي را بهبود دهد
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