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90 تابستان،21، شماره هشتمفصلنامه علمي ـ پژوهشي مطالعات مديريت صنعتي سال  
142 تا 131 صفحات   

سطح پاسخ براي تعيين عوامل موثر بر  شناسيكاربرد روش 
  فرآيند آبكاري الكتريكي 

  
  
  

چكيده                                                                                                              
از متغيرهاي ورودي، جهت دستيابي   اي  دنياي واقعي شامل تعيين مقادير بهينه براي دسته گروهي از مسائل    

كاربردي براي  هاي يكي از تكنيك. باشند مي) متغيرسطح پاسخ( به سطوحي دلخواه از متغير خروجي
 ها اين مقاله با استفاده از طراحي آزمايشدر . شناسي سطح پاسخ است روش سازي و حل اين مسائل مدل

قابل كنترل دما، غلظت سيانيد سديم و آمپر بر سطح پاسخ مورد نظر يعني ضخامت  ورودي تاثير سه عامل
پس از اجراي آزمايش ها و شناخت . گيرد خوكي مورد بررسي قرار مي پوشش آبكاري الكتريكي پيچ دم

عوامل موثر، با توجه به كاربرد روش شناسي سطح پاسخ، رابطه بين متغيرهاي مربوط به عوامل موثر ورودي 
سپس مقدار بهينه هر يك از . شود خطي تعيين مي و متغير سطح پاسخ با استفاده از مدل رگرسيون غير

 .آيد ريزي آرماني به دست مي خطي به وسيله روش برنامه متغيرهاي مدل غير
 ريزي آرماني برنامه روش ،ها سطح پاسخ، طراحي آزمايش شناسيروش  :كليدي واژگان  
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  مقدمه 
عوامل ورودي متعددي با سطوح مختلف وجود دارند كه  ،فرآيندهاي صنعتيدر    

در بسياري  و گذار باشند روي مشخصات محصول نهايي تاثير هر كدام ممكن است بر
ستفاده ااز اين فرآيندها از روش سعي و خطا براي شناسايي عوامل ورودي موثر 

دي احتياج دارد لذا هزينه زيا هاي اما اجراي روش سعي و خطا به آزمايش. شود مي
 ،سطح پاسخ شناسيروش  .آورد را براي شركتها به وجود مي ييو صرف زمان بالا
سازي و تحليل مسائلي كه  هاي رياضي و آمار است كه براي مدل تركيبي از تكنيك
گيرد مفيد مي باشد و  نظر تحت تاثير چندين متغير ورودي قرار مي متغير پاسخ مورد
ها كمك  تواند به شركت روش مياين . ]1[ سازي اين پاسخ است   هدف آن بهينه

نمايد تا بهترين تركيب از عوامل مربوط به فرآيند توليد محصول را با صرف هزينه و 
ز ا. زمان كمتر شناسايي كنند و در نتيجه بازدهي و كارايي را در سيستم افزايش دهند

و همكارانش  وگراب .شده استروش شناسايي سطح پاسخ در صنايع مختلف استفاده 
 اند كه به ه نمودهئهاي سطح پاسخ اراروشاساس  فرآيند تحليلي بر  يك ]2[

 .پردازد مي ژل مربوط به تعادل خط مونتايدر مساايجاد شده سازي ضايعات  كمينه
مدلي رياضي براي  ،روش شناسايي سطح پاسخ از با استفاده ]3[  ررمامورگان و پا

ور شامل ولتاژ مدار  بررسي اثرات اصلي و متقابل پارامترهاي جوشكاري قوسي غوطه
باز، نرخ تغذيه كابل، سرعت جوش و فاصله نازل تا قطعه، بر روي عمق نفوذ، 

براي بررسي  ]4[ و همكارانش عليزاده .ضخامت و رقت جوش ارائه دادند ،استحكام
نمك بر كيفيت پنير فتاي   آوري، مايه پنير و آب عامل دما، زمان عمل 4همزمان تاثير 

 . كار بردند ايراني و تعيين مقادير بهينه اين پارامترها، روش شناسايي سطح پاسخ را به

كاري در طول  سازي حجم بار سوراخ راي كمينه يا بيشينهب ]5[و همكارانشبهلول 
هاي شناسايي سطح پاسخ بر پايه طراحي هاي آهني، از مدل اري ورقك فرآيند خم
سطح پاسخ  شناسيروش در اين تحقيق قصد داريم از  ما  .استفاده نمودند ها آزمايش

  . براي بهبود يكي ديگر از فرآيندهاي صنعتي مهم استفاده كنيم
. مخرب كه بشر از ديرباز با آن روبرو بوده، خوردگي استصنعتي از پديده هاي   

فلز از اين پديده، در اثر باشد و  مي لياژهاآ اثر تخريبي محيط برفلزات و خوردگي
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برآورد . شود  اكسيداسيون بالا مي اي با درجه  اكسيداسيون صفر تبديل به گونه درجه
هاي  راه. ميليارد دلار است 5ر هاي اقتصادي بالغ ب سالانه خوردگي از نظر جنبه هزينه

ها استفاده از فرآيند  يكي از اين راه. مختلفي براي مبارزه با خوردگي وجود دارد
  : گيرد صورت  مي تواند به دو روشكه  باشد آبكاري فلزات مي

  گالوانيزاسيون آبكاري روش. 1
  . آبكاري الكتريكيروش . 2

شده عوامل ورودي موثر مختلفي وجود دارند كه كنترل  در هر دو فرآيند ذكر   
سازي اين عوامل  براي مدل. باشد اين عوامل جهت بهبود فرآيند آبكاري ضروري مي

  . استفاده نمود سطح پاسخ شناسيتوان از روش  ميسازي آنها  موثر و سپس بهينه
قلع رسوب داده  ـ براي تنظيم تركيبات روي ]6[ و همكارانش چي چانگ هو  

 .گرفتند كار به سطح پاسخ را شناسي روش ،الكتريكي شده در فرآيند آبكاري
 و غلظت جريان بر ا، زمانبراي بررسي تاثير عوامل دم ]7[همكارانش  و دومينگوئز

بهره گرفتند، سپس  ها از طراحي آزمايش برنج فولادالكتريكي فرآيند آبكاري 
  .قادير بهينه براي اين عوامل تخمين زده شدم

سازي عوامل موثر بر  سطح پاسخ براي مطالعه و مدل شناسيدر اين مقاله، روش   
ابتدا  .كار گرفته شده استه خوكي ب پيچ دمضخامت پوشش آبكاري الكتريكي 

و تشكيل جدول تحليل واريانس  ها عوامل ورودي موثر با استفاده از طراحي آزمايش
يك رابطه غيرخطي بين متغير سطح  ،تعيين شده و سپس با تشكيل مدل رگرسيون

در ادامه مقدار بهينه . شود پاسخ و متغيرهاي مربوط به عوامل ورودي موثر برقرار مي
نتايج . آيد ريزي آرماني به دست مي هاي مدل به كمك روش برنامه هر يك از متغير

  .تواند در انواع فرآيند هاي آبكاري الكتريكي مورد استفاده قرار گيرد ق مياين تحقي

  الكتريكي عوامل ورودي فرآيند آبكاري
خوكي يكي از ابزارآلاتي است كه جهت نصب انواع كابل هاي برق بر  پيچ دم  

مزيت استفاده از اين ابزار سرعت بالاي نصب و . گيرد روي تير مورد استفاده قرار مي
اين ابزار از جنس . دهد خوكي را نشان مي پيچ دم 1شكل . باشد عمر طولاني ميطول 
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پايداري در شرايط مختلف محيطي، و فولاد است و براي جلوگيري از خوردگي 
  . بايد تحت فرآيند آبكاري الكتريكي قرار گيرد

  
  خوكي پيچ دم .1شكل

جريان برق لايه نازكي  آبكاري الكتريكي فرآيندي است كه در آن با استفاده از    
اي  كننده جريان برق و عوامل احيا. شود از يك فلز بر سطح فلز ديگر رسوب داده مي

اين امر توجيه اقتصادي خوبي براي . شوند ارزان هستند كه در اين فرآيند مصرف مي
هاي الكتريكي كه امروزه  يكي از انواع آبكاري. توسعه آبكاري الكتريكي است

 در اين روش. باشد ديگر مورد توجه است، آبكاري الكتريكي روي ميبيش از انواع 
آند  جايه دهنده را ب جاي كاتد و فلز پوششه فلز آب گيرنده يا فاسد شدني را ب

فلز (الكتروليز، محلولي از يك نمك فلز آب دهنده   دهند و در ظرف قرار مي
هاي فلز آب  جريان، اتمبا برقراري . ريزند الكتروليت مي را به عنوان) دهنده پوشش
و از طريق  شده به صورت يون مثبت از آند كنده) دهنده فلز پوشش(دهنده 

از آن الكترون  و رفته) فلز مورد آبكاري(گيرنده  طرف كاتد يا آبه الكتروليت، ب
نشينند و  مي) مورد آبكاري(آمده، بر سطح فلز  گيرند و مجددا به صورت فلز در مي

آبكاري صنعتي روي از طريق سه سيستم مختلف . پوشانند را مي تمامي سطح آن
هاي  هاي غير سيانيدي قليايي و حمام هاي سيانيدي، حمام حمام: گيرد انجام مي
هاي سيانيدي روي بر حسب مقدار سيانيد به چهار دسته تقسيم  حمام. كلريدي

اي سيانيد ه هاي سيانيد متوسط، حمام هاي سيانيدي استاندارد، حمام حمام: شوند مي
  .  هاي سيانيد خيلي كم كم و حمام

پيچ براي فرآيند آبكاري الكتريكي روي  فرآيند مورد بررسي در اين مقاله،  
در فرآيند مورد مطالعه بصورت . هاي سيانيد متوسط است حمامخوكي در حالت  دم

ورودي  عواملبه عنوان سه عامل ورودي دما، غلظت سيانيد سديم و آمپر  تجربي
عوامل ورودي مرتبط با فرآيند را با در نظر  1جدول . اند مهم تشخيص داده شده
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  . دهدگرفتن سطوح مختلف نشان مي
 خوكي  با سطوح مربوط به فرآيند آبكاري الكتريكي پيچ دم ورودي عوامل .1جدول

  مختلف
  پارامترهاي فرآيند 1سطح 2سطح
  آمپر 5/0 1
  غلظت سيانيد سديم 15 28
  دما 20 30

 

  ها طراحي آزمايش
و در هر نقطه با هشت نقطه عاملي  32، طرح عامليمنتخب هاي طراحي آزمايش    

مقادير عوامل ورودي و سطح پاسخ را پس از انجام  2جدول . باشد چهار تكرار مي
. اند شدهدهد كه در هر اجرا اندازه گيري  به صورت تصادفي نشان مي ها آزمايش

خوكي بر حسب ميكرون  مقدار پاسخ، ضخامت پوشش آبكاري الكتريكي پيچ دم
  .باشد مي
 3 در جدول abcو  a ،b  ،c ،ab ،ac ،bc ،1هاي عاملي به ترتيب استاندارد  تركيب    

اطلاعات موجود در اين جدول كل مشاهدات در نظر گرفته شده . آورده شده است
نمادهاي مثبت و منفي نشان دهنده سطوح بالا . دهند مي در هر تركيب عاملي را نشان

. آورده شده است 4نتايج تحليل واريانس در جدول همچنين . و پايين هرعامل است
شود كه در  مشخص مي 32با توجه به نتايج جدول تحليل واريانس طرح عاملي 

بر فرآيند آبكاري الكتريكي  غلظت سيانيد سديم ، عوامل آمپر و%95سطح اطمينان 
پيچ دم خوكي موثرند، همچنين اثرمتقابل بين آمپر و غلظت سيانيد سديم وجود 

   .دارد

  سطح پاسخ شناسيروش 
سطح پاسخ مجموعه اي از ابزارهاي آماري و رياضي است كه  شناسيروش      

گرفته تحقيقاتي مورد استفاده قرار هاي  توسط مهندسان و آماردانان در آزمايش
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سطح پاسخ، يافتن يك رابطه تقريبي مناسب  شناسياولين قدم در روش  [8]. است
سازي اين رابطه  براي مدل. باشد ميان متغيرهاي ورودي موثر و متغير سطح پاسخ مي

گذاري  تابع رگرسيون بر اساس مقادير كد. شود از تابع رگرسيون استفاده مي
  :شود ميبه صورت معادله زير تنظيم ، )1و-1(شده

2 1 2
ˆ 12.86 0.584 0.322 0.228 (1)= + + +1Y X X X X  

و اثر متقابل  2Xسديم با نماد  ، غلظت سيانيد1Xدر اين مدل، عامل آمپر با نماد  
21سديم با نماد  آمپر و غلظت سيانيد XX اند گذاري شده نام .  

دست آمده ضروري ه گذاري نتايج ب كفايت مدل رگرسيون جهت صحهبررسي   
را  خطا نمودار بررسي ثبات واريانس 3نمودار احتمال نرمال و شكل  2شكل  .است

دست آمده از ه هاي ب دهد كه داده نمودار احتمال نرمال نشان مي. دهد نشان مي
ررسي ثبات واريانس با تقريبا نرمال هستند و نمودار ب%  95فرآيند در سطح اطمينان 

  .دهد كه واريانس ثابت است توجه به عدم وجود الگوي قيفي شكل نشان مي
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  ها نتايج طراحي آزمايش . 2جدول 
    عوامل ورودي مقادير واقعي  مقدارپاسخ
 رديف  آمپر غلظت سيانيد سديم دما  ضخامت

2/12  20 15 5/0  1  
4/14  30 28 1  2  
3/12  30 15 5/0  3  
1/12  30 15 5/0  4  
7/12  20 28 1  5  
8/12  20 15 1  6  
2/12  20 28 5/0  7  
7/12  20 15 1  8  
9/12  30 15 1  9  

14  20 28 1  10  
13  20 15 1  11  

4/11  20 15 5/0  12  
8/11  20 15 5/0  13  

13  20 15 5/0  14  
8/12  20 28 5/0  15  
8/12  30 15 5/0  16  
4/12  30 28 5/0  17  
2/13  30 15 1  18  
1/12  30 28 5/0  19  
7/12  30 28 5/0  20  
9/12  30 15 1  21  
7/14  30 28 1  22  
4/12  20 28 5/0  23  
3/12  20 15 1  24  
9/13  20 28 1  25  
8/11  20 28 5/0  26  
2/13  30 28 1  27  
5/14  30 28 1  28  
4/13  30 15 1  29  
6/14  20 28 1  30  
9/11  30 15 5/0  31  
6/12  30 28 0.5  32  
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  تركيب هاي عاملي                                           . 3جدول

  
  اجرا  abc bc ac ab c b a 1 1تكرار 2تكرار 3تكرار  4تكرار
13 8/11 4/11 2/12 - + + +  -  -  -  +  1  

3/12  13 7/12 8/12 + + - -  -  -  +  +  2  
8/11  4/12 8/12 2/12 + - + -  -  +  -  +  3  
9/11  8/12 1/12 3/12 + - - +  +  -  -  +  4  
6/14  9/13 14 7/12 - - - +  -  +  +  +  5  
4/13  9/12 2/13 9/12 - - + -  +  -  +  +  6  
6/12  7/12 1/12 4/12 - + - -  +  +  -  +  7  
5/14  2/13 7/14 4/14 + + + +  +  +  +  +  8  
  

  خوكي آبكاري الكتريكي پيچ دمهاي ضخامت  تحليل واريانس براي داده . 4جدول         

مجموع مربعات يراتيمنبع تغ درجات آزادي ميانگين مربعات 0F 

 41/2 633/0 1 633/0  دما

 71/41 93/10 1 93/10 آمپر

 56/12 315/3 1 315/3 غلظت سيانيد سديم

 43/0 113/0 1 113/0 آمپر*دما

 001/0 0003/0 1 0003/0 غلظت سيانيد سديم* دما 
 35/6 665/1 1 665/1 غلظت سيانيد سديم* آمپر

 001/0 0003/0 1 0003/0 غلظت سيانيد سديم* آمپر*دما

    24 2954/6 خطا
    31 952/22  مجموع
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متغيرهاي 
نمود كه 
 آبكاري 
 شركت 

 13ر از 
توجه به 
گرسيون 

سطح پاسخ براي 

 مقادير بهينه مت
ن نكته توجه ن

ميكرون در 
ن مقدار براي
ضخامت كمتر

با تما تيجه 
وط به مدل رگ
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  :ايم استفاده كردهريزي آرماني به شرح زير  به دست آمده، از روش برنامه
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 گرفتهقرار  5حل شده و نتايج در جدول  LINGOافزار  مدل فوق توسط نرم  
در اين جدول نشان داده شده 2Xو1Xگذاري شده يعني مقادير متغيرهاي كد. است
  آوردن مقادير واقعي اين متغيرها آنها را از حالت كدگذاري  بدست  براي. است

و  8101/0در نتيجه مقدار بهينه براي متغير آمپر برابر با . نماييم خارج مي) 1و -1(
  .آيد ست مي ده ب  6359/21براي متغير غلظت سيانيد سديم برابر با  

  LINGOافزار  نتايج حل مدل رگرسيون با استفاده از  نرم . 5جدول   
Variable Value Reduced Cost 

+
1y 0 0 
−
1y 0 0 

1X 2407046/0 0 

2X 02092080/0 0 

 گيري  نتيجه

مشخص شد كه عوامل موثر بر  ها با استفاده از طراحي آزمايشدر اين مقاله     
. باشد خوكي، آمپر و غلظت سيانيد سديم مي فرآيند آبكاري الكتريكي پيچ دم

همچنين وجود اثر متقابل ميان دو عامل آمپر و غلظت سيانيد سديم تشخيص داده 
سازي و ايجاد رابطه بين  سطح پاسخ در مدل شناسيكاربرد روش سپس . شد
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  141...  سطح پاسخ براي شناسيكاربرد روش 

 

ر سطح پاسخ در فرآيند آبكاري الكتريكي پيچ متغيرهاي ورودي موثر و متغي
در اين مرحله با استفاده از تابع رگرسيون يك . خوكي مورد مطالعه قرار گرفت دم

گيري از روش  خطي بين اين متغيرها شكل گرفت و مقادير بهينه آنها با بهره رابطه غير
سطح  اسيشنتوان در تحقيقات آتي، روش  مي. ريزي آرماني تعيين گرديدبرنامه

  .كار گرفته سازي انواع فرآيندهاي آبكاري الكتريكي ب پاسخ را براي بهينه

 تقدير و تشكر  

هاي فعال در زمينه آبكاري ابزارهاي  شركت افق گستران نور از جمله شركت    
يكي از ابزارهايي كه در اين شركت تحت فرآيند آبكاري الكتريكي  و صنعتي است

شركت مايل به اجراي يك  به دليل آن كه. استخوكي  گيرد پيچ دم قرار مي
پژوهش علمي براي تعيين عوامل موثر بر فرآيند آبكاري اين ابزار و تشخيص مقادير 

دستاوردهاي موجود . بود، ما اين مبحث را مورد مطالعه قرار داديم بهينه اين عوامل 
مانه شركت افق هاي صمي كه با همكاري استدر اين مقاله حاصل اين تحقيق علمي 

در پايان از مديريت دلسوز و مهندسين محترم اين شركت . گستران نور تحقق يافت
  .نماييم كمال تشكر و قدرداني را مي
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