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  4شماره  -27جلد  - 1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

مدت و بدون  ينمناسب در كوتاهتر ينهرا همراه با هز يمشتر يازن
اهداف آن قرار  يگركند و از د يفراهم م يد،تول يمشكلات بعد

 يشدرآمد با توجه به افزا ددر بطن طرح از ابتدا، رش يفيتدادن ك
به  يدتول يشار و افزاسهم باز يشافزا ي،مشتر يتمنديدرجه رضا

 يمهاست كه ب يندياست. فرآ يگارانت يها ينههمراه كاهش هز
 ينا يبا اجرا يناست و همچن يمشتر يتكننده درجه رضا

انبوه به  يددر هنگام تول يادز ياربس يها ينههز يجاداز ا يمتدولوژ
 يبرا ي. روش طراحيدآ يبعمل م يريجلوگ يطراح صنق يلدل

از  يريمنظم جلوگ يكردو رو يستماتيكس يندفرآ يك يگماشش س
  ]6[و  ]5[و ]1[.است يتجارت عال يكبه  يابيدست يمشكل برا

DFSS شود  يبكارگرفته م يد/محصولات جديندهافرآ يطراح يبرا
 يتموجود رضا يندهايشود كه فرآ ياستفاده م يو اغلب زمان

به اهداف  يابيقادر به دست ينكها يارا برآورده نسازند  يمشتر
 يك يگماشش س يبرا ي.طراح]7[.كسب و كار نباشند يكاستراتژ

ندها و خدمات مقرون يمحصولات، فرآ يقدرتمند در طراح يكردرو
و انتظارات  يازهابه ن ييپاسخگو يساده برا يا يوهبه صرفه با ش

به  يدنرس ياست. برا  يفيتك يها ينهآورده هز يينو پا يانمشتر
موجود ، انتظارات  يطراح ييندهابا فرآ يدبا DFSS يت،موفق
ادغام  يفاز طراح يخروج يارهايو مع يطراح يبررس يط يمشتر
  .]8[.شود

 
  .سابقه تحقيقات2

آنتوني براي اولين بار متدولوژي طراحي براي شش سيگما را به 
منظور كاهش هزينه ها و اشتباهات طراحي در كارخانه موتورولا 

از   يگماشش س يراب يمعرفي و به كار گرفت. متدولوژي طراح
ابزارهاي آماري براي بهبود فرايند طراحي استفاده مي كند. آنتوني 

و قابل اطمينان ترين روش براي  نرا بعنوان كاراتري DFSSروش 
برآورده كردن نيازهاي مشتري در مرحله طراحي معرفي كرد. طبق 

روشي  يگما،شش س يبرا ي، روش طراح يتعريف ارائه شده توسط و
يك براي طراحي محصولات است كه نيازهاي مشتري و سيستمات

 و ]4[.و منابع سازمان را به صورت همزمان در نظر مي گيرد ييهاتوانا
]9[.  
  :يگماشش س يبرا يطراح يكردرو يانواع مدلها- 

 يروش طراح يموجود برا يمدلها ياز تمام يقدق ياز بررس پس
روش  يهاكه مدل يدرس يجهنت ينتوان به ا يم يگماشش س يبرا

باشند كه مخفف نام  يم ييفازها يدارا يگما،شش س يبرا يطراح
هر  يفازها ينباشد. همچن يدهنده نام مدل م يلفازها تشك ينا

 ينباشند كه مهمتر يم دو ابزار مخصوص به خو يكهامدل شامل تكن
 DMADOV,DCOV,DMADV,IDOV DIDOVMمدلها:  ينا
 .]12[و ]11[و]10[و  ]6[و]1[ )1(جدول باشديم

  
  

  يگماشش س يبرا يطراح يكردرو يكاربرد يمدلها .1 جدول

 
  است: يلشامل مراحل ذ IDOVمدل  - 

انتخاب  يبرا يانمشتر يصدا يدنشن (Identify)مرحله شناخت
  . يمشتر يمحصول و شناخت خواسته ها يطرح مفهوم ينبهتر

به  يمشتر يترجمه خواسته ها (Design) يمرحله طراح- 
  آنها. ينو انتخاب بهتر يفيتك يبحران يامترهاپار
 يشرفتهپ ياستفاده از ابزارها و مدلها  (Optimize)مرحله بهبود- 

 يكهايفاز بر تكن ينباشد. ا ياجرا م يبهبود و طراح يبرا يآمار
 يپارامترها يبرا يماتتنظ ينمتمركز است و بهتر يبهبود طراح

  شود. يانجام م يطراح
و  يعملكرد ، صحه گذار يابيارز يش،آزما (Validate) ييدمرحله تا- 

و  يمشتر يشده به خواسته ها يجادطرح ا يدناز رس يناناطم
  .]13[و] 10[و]9[يفيتك يبرا يبحران يمشخصه ها

مشخص  يگماشش س يبرا يروش طراح يمدلها يقدق يبررس با
قرار   IDOVتوانند در قالب مدل  يمدلها م ينكه همه ا يدگرد

كنند كه همان  يم يت( مدل) تبعيوهش يكاز  يهمگ يباو تقر يرندگ
 يمدلها م ينموجود در ا يفازها  ياست و با بررس IDOVمدل 

به  يازين  IDOV عكه با وجود مدل كامل و جام يافتتوان در
 يازهاين يتمام يراچهار فاز وجود ندارد، ز يناز ا يشترب يبند يمتقس

توان  يم يترد  كه در نهاچهار فاز وجود دا يندر ا يندبهبود فرآ
تواند  يو كم مرحله بودن  م يسادگ يندر ع IDOVگفت كه مدل

 مناسب را برآورده سازد. يطراح يك يازهاين

 يستم،خودرو س يدلف يلار،موتورولا، كاترپ يك،جنرل الكتر يشركتها
 يگماشش س يزود  وارد مسابقه طراح يليخ يگرانو د يكال،داو كم

 يدجهت تول يپزشك يستمهايدر س يكالكتر شده اند. شركت جنرال
 يكس،اشعه ا يستمهايس يجيتالي،د يربرداريتصو يدمحصولات جد

 IDOVاز قلب و ...  ازمدل  برداري يرو تصو  ينهسرطان س يصتشخ
دلار  فروش داشته  يلياردم 2از  يشاستفاده كرده است كه توانسته ب

با روش  داتي% فروش آنها مربوط به تول 50از  يشباشد كه  ب
DFSS   و مدلIDOV به عنوان   يگيت. شركت س]4[.بوده است
 يكننده اصل يندر جهان و تام يسككننده هارد د يدتول ينبزرگتر

و   DFSS يكردبا استفاده از رو يكروسافت،باكس شركت ما يكسا
سال  يكدر  يسكهارد د يليونم 50از  يشتوانسته ب IDOVمدل

. Phases Model  

Identify,Design,Optimize,Validate IDOV 1

Define,Measure,Analyze,Design,Verify  DMADV  2

Define,Characterize,Optimize,Verify  DCOV  3
Define,Measure,Analyze,Design,Optimize

,Verify 
DMADO

V 
4

Define,Identify,Design,Optimize,Verify,M
onitor DIDOVM 5



 ششيبرايطراحرديكبا استفاده از رويحرارت يساخت باتر يندبهبود فرآ
  (IDOV)مدل  يگماس 
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 يبرا يكيكننده لوازم الكتر يدتول يشركتها .]14[بفروش برساند
مدل استفاده كرده اند  يناز ا يمدارات چاپ يمكنترل فلاكس در لح

در  يپزشك يزاتكننده تجه وليدبزرگ ت يشركتها ينهمچن.]15[
 IDOVخود از مدل  يمحصولات پزشك يدجهت تول يزن يرلندا

جهت  يمهندس يطراح ياز شركتها ي.برخ.]13[كنند ياستفاده م
در . ]16[ مدل استفاده كرده اند ينكل اتصال فلانچها از احل مش

 يزن  يرفتانجام پذ يپرتا در اندونز يستنكه در دانشگاه كر يقيتحق
مدل استفاده كرده  يناتومات از ا ييكشو يدربها ولوژيدر تكن

  .]17[اند
خود  يدتول يندهايكه  شركتها جهت بهبود فرآ يدمشخص گرد پس

 يجاند و  نتا يافتهدست  يخوب يجل به نتامد ينبا استفاده از ا
باشد.  يمدل م ينكامل بودن ا يدآنها، مو يند) بهبود فرآي(عدديكم

حاصل  از كاربرد آن،  يعال يجمدل و نتا ينا  يشتردر واقع كاربرد  ب
گفت كه   يتوانم يجهكند، در نت يم ينرا تضم  لمد يناستفاده از ا

  باشد. يم يسبانتخاب منا  IDOVاستفاده از مدل 
 يحرارت يهايباتر يدخط تول يندجهت بهبود فرآ يزن  يقتحق ينا در

استفاده شده  IDOVو مدل   يگماشش س يبرا ياز روش طراح
مدل  ينموجود در ا يو ابزارها يكهاتكن ياست كه در ادامه به بررس

 يندمدل جهت بهبود فرآ ينكه از ا ييپرداخته شده است.  شركتها
اند،  يافتهدست  يخوب يجاده كرده اند  و به نتاخود استف يكار

مهم استفاده  نموده اند كه  ينا يبرا يشدند كه از چه ابزار يبررس
رو  ينبودن ابزار موجود است. از ا يدو مف يينشان دهنده قدرت، كارا

ابزار جهت  يناز  ا يبيشده است كه از ترك يحاضر سع يقدر تحق
 يقتحق ين. در اردداستفاده گ يرتحرا يهايباتر يدتحقق بهبود تول

، نمودار پارتو، مدل SIPOCنمودار  ياز ابزارها ييفاز شناسا يبرا
 يبرا يكنترل ياستفاده از نمودارها ي،مشتر يصدا يكانو و بررس

 يندفرآ يتقابل يزو آنال  يفيموجود از لحاظ ك يندفرآ يتوضع يينتع
 يتفيسعه عملكرد كتو ياز ابزارها ياستفاده شده است. در فاز طراح

است. در فاز  يدهاستفاده گرد يفيتك يبحران يپارامترها يينو تع
 يبرا يت. در نهايداستفاده گرد يشاتآزما ياز ابزار طراح يزبهبود ن
 ييدباشد، جهت تا يم IDOVمرحله از مدل  ينكه آخر ييدفاز تا

 يتوضع يينجهت تع يكنترل ياز نمودارها يرفتهبهبود صورت پذ
 13-16[يداستفاده گرد يندفرآ يتقابل آناليزو  يدجد يندرآف يفيك
 .  ] 18- 19[و]

 

 . تشريح مسأله3

 يشاز نـوع  آزمـا   يـق بـوده و روش تحق  ياز نوع كـاربرد  يقتحق ينا
از  يبـاتر  يدتول يندباشد. جهت بهبود فرآ يم يو مطالعه مورد يواقع
،  يي: شناسـا  يشـامل فازهـا  )   IDOVو مـدل     DFSS يكـرد رو
  . يد) استفاده گردييد، بهبود ، تا يراحط
  IDOVبهبود با استفاده از مدل  يندفرآ .1-3
بهبـود  بـا    ينـد فرآ 1در شـكل  يرفتـه صورت پذ يقاتتوجه به تحق با

 يگماشـش س ـ  يبرا ياز روش طراح IDOVاستفاده از مراحل مدل 

مـدل بـه    يـن و ابزار مـورد اسـتفاده در هـر فـاز از ا     يهابهمراه خروج
مـدلها و   ياز  آورده شده است.  فلوچارت موجود  بـا بررس ـ ف يكتفك

كـه    يدهگرد يهته  يگماشش س ايبر يمختلف روش طراح يابزارها
بـر چـه    يـق مشخص است كه رونـد انجـام تحق   يربا توجه به شكل ز

 ينـد جهت تحقـق بهبـود فرآ   يباشد و در هر فاز چه ابزار يم ياساس
  .است استفاده شده يحرارت يهايباتر يدخط تول

  

  
به همراه خروجيها و ابزار  IDOVنمودار مراحل  .1شكل 

  مورد استفاده در هر فاز
  

  :IDOVانجام تحقيق به تفكيك فازهاي مدل  .2-3
، از ابزارهـاي نمـودار    1فاز شناسايي:در اين مرحله با توجه به شكل-

SIPOC نمودار پارتو، مدل كانو، نمودارهاي كنترلي و بررسي قابليت ،
ند جهت بررسي وضعيت فعلي و شـناخت بهتـر فرآينـد قبـل از     فرآي

ــا اســتفاده از نمــودار   ،  وروديهــا، SIPOCبهبــود اســتفاده گرديــد. ب
خروجيها و فرآيند بهبود خط توليـد باتريهـاي حرارتـي تعيـين و بـا      
مطالعات انجام پذيرفته نيازهاي مشتريان شناسايي گرديد. در ادامـه  

تريهـاي حرارتـي و بـا اسـتفاده از نمـودار      با شناسايي دلايل خرابي با
پارتو ، موارد بحراني صـداي مشـتري (متغيـر پاسـخ  جهـت بهبـود        
فرآيند) مشخص گرديد. سپس با استفاده از نمونـه گيـري تصـادفي،     
نمونه هـايي تهيـه گرديـد كـه پـس از رسـم نمودارهـاي كنترلـي و         

سـي و  اطمينان از تحـت كنتـرل بـودن فرآينـد، قابليـت فرآينـد برر      
مشخص شـد كـه فرآينـد موجـود در چـه سـطحي از سـيگما قـرار         

  .] 22-20[دارد

 
 طراحي

 

 
 شناسايي

 
 بهبود

 
 تاييد

 

 بررسي صداي مشتري

شناسايي 

بررسي و تنظيم 

 ارزيابي عملكرد

اولويت بندي 

ارامترهاي بهبود فرآيند با پ
ا ا

ترجمه صداي مشتري به پارامترهاي 
 طراحي

تصديق و تاييد فرآيند 

 

در فاز  ابزار مورد استفاده 
 شناسايي:

 بررسي صداي مشتري-
 SIPOCنمودار-
 نمودارهاي كنترلي-
 آناليز قابليت فرآيند-

در فاز  ابزار مورد استفاده 

ــ- عه عملكـــرد روش توسـ
تعيين پارمترهاي بحراني -

 در فاز بهبود: ابزار مورد استفاده 

 روش طراحي آزمايشات-
 طرحهاي عاملي-

 در فاز تاييد: ابزار مورد استفاده 
 نمودارهاي كنترلي-
 آناليز قابليت فرآيند-
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از ابـزار رو 1كل
ي كيفيـت اسـتف
ي مشـتريان، تم
 حرارتـي شناسـا
مـع آوري گرديـد
بنـدي شـد. پـس
ـه بخـش اطلاعـ

ژگيهــتري بـه وي  
ي ترجمه شـود ك
ايـت بـا اسـتفاده

7[ سـايي گرديـد

ي اطلاعات كامل
تمـال وجـود اثـر

كامـل در طراح ل
 از عوامـل كنترل
راحي ) با دو سـط
 آزمـايش فاكتوري
ز واريانس، مشـاه
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نشان داده شد كه
ي مـي تـوان متغي
 طراحي آزمايشات
 بهترين سـطوح
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از ابزارهـ 1شـكل
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شناسـايي نيازهـا
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فاز طراحي: در- 
توسعه عملكرد ك
گرديد. بدين ترت

موج عوامل فنـي 
گرديد. در باتريه
نيازها و خواسته
تكميل بخش مر
فني آن است. در
فني صورت پذير
قابل اندازه گيري

پا QFDماتريس 
23[.  

فاز بهبود: جهت
نگزمينه توليد اي

متقابل عوامل كن
آزمايشات استفاد
(پارمترهاي بحرا
جهت مقرون به

كامل استفاده گر
گرديد كه اگر ما
شود، نتايج از دق
اين مهم در ادامه
سه سطح استفاد
عوامل كنترلي م
اثرات متقابل اين
استفاده از چه تر
خروجي را بهبود
آناليز واريانس، با
عوامل كنترلي ج
بررسي قرار گرفت
فاز تاييد: در ايـن

مودارهاي كنترن
جديد استفاده گ
آزمايشات  و انج
بهترين سطوح از
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ادامه داد و در نه
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 ششيبرايطراحرديكبا استفاده از رويحرارت يساخت باتر يندبهبود فرآ
  (IDOV)مدل  يگماس 

 يسياحسان رئ يمي،كر ينمحمد حس
  608  آتشگر يمراد ، كر

 

 4شماره  - 27جلد  -  1395 زمستاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد، 

 

فرآيند خط توليد باتريهاي  SIPOC. نمودار 3شكل 
  حرارتي

از نمودارهاي كنترلي جهت نشان دادن وضعيت كيفي اين فرآيند ( 
ولتاژ خروجي باتريهاي مقدار مناسب  قبل از بهبود) استفاده گرديد.

  ) ولت براي هر باتري مي باشد.3/29±0/ 5حرارتي در اين تحقيق (
نمونه انتخاب  50با استفاده از نمونه گيري تصادفي در اين مرحله 

نمونه معيوب بود( علت معيوبي: ترك خوردن پودرهاي  2گرديد كه 
ين نسبت نمونه و يك تخم  p( p=x/n پرس شده). با توجه به اينكه 
  nتعداد اقلام معيوب در يك نمونه  xنقطه اي مي باشد، بطوريكه 

در ادامه براي تعيين تعداد  مي باشد. =p 04/0تايي است) پس  
 نمونه ها از فرمول مقابل استفاده گرديد:

n=(Zα/2/E)2p(p-1) 
 

)1(  

كمتر از  p% مطمئن هستيم كه مقدار خطا در تخمين95تقريبا 
05/0 %E= 59يگذاري مقادير موجود در فرمول فوق است. با جا n= 

نمونه باتري استفاده  60بدست آمد كه در اين تحقيق از 
نمونه  سالم اوليه  48نمونه ديگر به  12). در واقع 2گرديد(جدول

با رسم .] 21 [نمونه تهيه گرديد 60اضافه گرديدكه در مجموع 
پس از كه  نمودارهاي كنترلي، فرايند موجود مورد بررسي قرارگرفت

حذف نقاط خارج از كنترل و رفع علل خارج از كنترل قرار گرفتن 
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مقدار ولتاژ خرو
همان هدف بهب
مقدار ولتاژ  بايد
طراحي براي آ

با توجه سطح):
هم دارند، از طر
هر عامل استفاد
گرديد. هر آزماي
گرديد. مقادير م

د  سطح 2داراي 

ولت. 3جدول

  
با توجه به اطلاع
آزمايش، نرمال
-روش اندرسون

9/99خلوص=
= t=2h 

9 75/29  
9 7/29  
4 36/28  
2 17/28  



t=1h 

74 
  ميكرون

58/33  

39/33  

210 
  ميكرون

42/32  

51/32  

400 
  ميكرون

13/32  

09/32  
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ن است مابين 
ده است، سطح 

لاتري به جواب  

آزمون طراحي 
استفاده گردد، 
سطح اثرگذارتر 
خروجي باتريها 

  54به تعداد  
 54ذا از تعداد 

باتري  16هاي 
ر با ويژگيهاي 
وليد و مقادير 
حي آزمايشات 
ژهاي باتريها در 

ل كنترلي با 

 (متغير پاسخ) 
ست د  توسط ت

توجه بالا بودن 
ها ( ولتاژهاي 
 بودن داده ها 
اي آنها انجام 

  %99خلوص= 

T=5/1h t=2h 

76/32  83/31  

89/32  92/31  

08/32  37/31  

97/31  49/31  

54/31  08/31  

68/31  16/31  

احسانر يمي،كر ينس
  آتشگر

  4ه 

د آمد كه ممكن
ر نظر گرفته شد
توان با دقت بالا

ه بايد از يك آ
سطح ا 3ي از 

م عامل و كدام س
 بهبود در ولتاژ خ
مايشات تكميلي
 نياز مي باشد. لذ
ودن مقادير ولتاژ

باتري ديگر 38 
جاد شده اند) تو
براي انجام طراح
كليه مقادير ولتاژ

عامل 3 ) براي 
  ح

 از ولتاژ خروجي
داده هاي موجود
 بررسي شد و با ت
گرديد كه داده ه
ه و فرض نرمال
 آزمايشات را بر

 %5/99ص= 

t=1h T=5/1h 

59/31  92/30  

48/31  88/30  

81/30  40/30  

93/30  27/30  

54/30  69/29  

47/30  82/29  
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ين فرضيه بوجو
وامل كنترلي در
شته باشد كه بت

مطرح گرديد كه
همين عوامل ولي
خص شود كه كدا
عوامل، بيشترين

نجام طراحي آزم
تكرار) 2طحي با

توجه به موجود بو
ت اوليه ) تعداد

 سطوح قبل ايج
 گيري شد و 
ه قرار گرفت كه ك

  ست.

خروجي باتري
سطح 3

عات بدست آمده
ش، نرمال بودن د

دارلينگ- درسون
P-V مشخص گ

 و تصادفي بوده
 توان طراحي

خلوص

= t=2h t=1h 

63/30  29/30  

44/30  19/30  

18/30  63/29  

99/29  71/29  

31/29  94/28  

19/29  82/28  
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ي تفاوت دارد، اي
وحي كه براي عو
ري هم وجود داش

  ي رسيد.
ضوع م اين مو

يشات ديگر با ه
ريكه  دقيق مشخ
 تنظيم سطوح ع
ل شود. براي ان

سط 3عامل  3ي(
ي مورد نياز ( با تو
طراحي آزمايشات
وحي كه مابين
هاي آنها اندازه
يلي مورد استفاده

آورده شده ا 4ل

ولتاژ خ .4دول

 با توجه به اطلاع
هاي مورد آزمايش
يته و با روش اند

715/0 alue =

ت آمده ) نرمال
ت است و مي

  ).12شكل

 %9/99خلوص=

T=5/1h t=2h 

04/30  75/29  

97/29  7/29  

35/29  19/29  

43/29  04/29  

62/28  36/28  

53/28  17/28  

شش يبرا يطراح

ز مديريت توليد،

 
  

ند،
مواد

/75 

 
  ح

يا  2
متر
نس
غير
مواد
لاط
ري

دام
وي
ح و
 اثر
ري،
ايج
مل
29 (

كمي
سطو
ديگر
نهايي

پس 
آزمايش
بطور
و با

حاصل
باتري
باتري
در ط
(سطو
ژهولتا
تكمي

جدول
  

جد

  
ابتدا
باتريه
نرمالي
عدد

بدست
درست
داد(ش

=

5

9

4

6

7

طيكردتفاده از رو

هندسي صنايع و

سطح 2داراي

 اثر متقابل هستن
تري با خلوص م

FBC=       031و/

سطح 2 داراي

3/29±5/0مقدار
ولت كم 8/28 از

جه به آناليز واريان
ديد كه زماني متغ
ل اندازه ذرات م
 مدت زمان اختلا
 خلوص مواد باتر

نترلي و هر كد
صورت گرفته بر ر

سطح 2موجود با
رلي بر روي هم
زينه تستهاي باتر
ي با توجه به نتا

هادي عوا پيشن
3/9مشخصه فني(

با است يحرارت ير

ريه بين المللي مه

عامل كنترلي د

 باهم نيز داراي
ط مواد بان اختلا

 11.(  
=  و     531/16

عامل كنترلي

ي ) بايد  داراي م
 واقع ولتاژ نبايد
مي باشد. با توج
ب) مشخص گرد

رار دارد كه: عامل
شد. عاملول) با

وم) باشد. عامل
   دوم )باشد.

متغير كن 3ت(
احي آزمايشات ص

رسي سه عامل مر
 كه عوامل كنتر
د. با توجه به هز

 گرفته شدند، ولي
 ولتاژ در سطوح
مقدار ميانگين م

ساخت باتر يندرآ
(I  

نشر

ع 3رات اصلي 

سه عامل كنترلي
متقابل مدت زمان
شتر است (شكل

FAC = 1 و    
1  

ع 3رات متقابل 

تاژ خروجي باتري
باشد و در ولت 
ولت م3/29 ولتاژ 

نرم افزار ميني تب
ن حا لت خود قر
رون( در سطح او
اعت(در سطح دو

(در سطح9/99  
ي براي آزمايشا

با توجه به طر ):
هاي حرارتي و بر
 مشخص گرديد
 تاثيرگذار هستند
 سطحي درنظر
 و اينكه مقدار

) با م7/29 بهبود(
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. اثر10شكل
  

در ضمن اين س
درحاليكه  اثر مت

اتري از همه بيشب
FAB= 388/9 
FABC =001/18

. اثر11شكل
  

متغير پاسخ( ولت
)8/29-8/28 (

باشد و بهترين
حاصل( توسط ن
پاسخ در بهترين

ميكر 74باتري  
سا 2مواد باتري

داراي خلوص %
روش طراحي-

سطح 3داراي 
خط توليد باتريه
آناليز واريانس،
متقابل دارند و
ابتدا  عوامل دو
آناليز واريانس
كنترلي پس از

1
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 3ي داراي 

ص گرديـد كـه    
زمـان اخـتلاط    

  ).15شكل
/12 FBC= 

  
 3لي داراي 

مشخص گرديد 
ي متغير پاسخ 
ات مواد باتري 
ن اختلاط مواد 
ص مواد باتري 

 نتايج حاصل از 
ن ولتاژ خروجي 
طوح از عوامل 

احسان ر يمي،كر
  آتشگر يم كر

 4ه 

عامل كنترلي 3
  

 ميني تب مشخص
ر متقابل مـدت ز

(ش مه بيشتر است
FAC      548و /

F  

عامل كنترل 3 
  

 افزار ميني تب م
 و سه سطح زماني
  عامل اندازه ذر

ـ عامل مدت زمان
شد وعامل خلوص

  م) باشد.
رحله با توجه به

 واريانس، بهترين
ه از بهترين سط

  يد .

ك ينمحمد حس
راد ،
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3ر اثرات اصلي
سطح

گراف نرم افزار  
رگذار هستند و اثر
 مواد باتري  از هم

    = Cو   

FABC =671/

 اثرات متقابل
سطح
  
انس توسط نرم
شات با سه عامل
ود قرار دارد كه:

اشد. ـطح دوم) ب
در سطح دوم) با

(در سطح سوم 9
در اين مر  تاييد:

ت و انجام آناليز
 جديد( استفاده
جود) حاصل گردي
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. نمودار14شكل

و Fجه به مقدار 
 اثرات متقابل اثر
 باتري با خلوص

FAB= 55   
4/و          248

. نمودار15كل

جه به آناليز واريا
در طراحي آزمايش
هترين حالت خو

ميكرون (در سط 2
ساعت( د 5/1ي

9/9ي خلوص %  
. نتايج مرحله4

ش طراحي آزمايشا
با تنظيمات ي

ذار و كنترلي موج

 ششيبراي

زمديريت توليد،

ي و
بت

  
3 

ديد
ست
راي

همه
 در
رات
مواد
گذار
وص

و   ت

ش

  
توجبا 

همه
مواد

51/3

8/26

  

شك

توجبا 
كه د
در به
210
باتري
داراي

4-4
روش
باتري
اثرگذ

يطراحرديكز رو

ندسي صنايع و م

  
 3عامل  3خ 

يمانده ها بررسي
نرمال است و نسب

كنترلي داراي

 R2ad دريافت گرد
ي انتخاب شده اس
عوامل اثرگذار دار

ههده گرديد كه
تاثيرگذار هستند.

اندازه ذر: Aي (
، C  :خلوص م

باتري ) اثر گ
ص گرديد كه خلو
جي) اثرگذار است

  ر دارد .
F03/4935 

با استفاده ازيرت

يه بين المللي مهن

متغيرهاي پاسخ
  طحي

 نرمال بودن باقي
ش ندارد. توزيع ن

 

Res 3 عامل ك
  سطح

  
R  79/99و  = dj

ه و مدل مناسبي
 افزار  ميني تب ع

   شند.
زار ميني تب مشا

دارند و تا  05/0 
ي عوامل كنترلي
تلاط مواد باتري
لتاژ خروجي ب

آنها مشخص Fه
پاسخ( ولتاژ خروج
 اثر گذاري بيشتر

   =FCو       54

حرار يساخت باتر
(IDOV  

نشري

نرمال م تست 
سط

 افزار ميني تب
 كه واريانس گرايش

).13 است(شكل

idulدار هاي 

س

R2= 59/99ودن ب

ه ها منطبق شده
ا را دارد. در نرم

مي باش  05/0 از 
داده هاي نرم افز

p-Valu كمتر از
 گرديد كه تمامي

مدت زمان اخت: 
متغير پاسخ( و

ه به) كه با توج
ي زياد بر متغير پ
 ذرات مواد باتري

94  FB= 647/0

س يندبهبود فرآ
(Vمدل  يگماس 
 

.12شكل 

  
در ادامه با نرم

مشخص گرديد ك
به زمان مستقل

  

. نمود13شكل

با توجه به بالا 
كه مدل بر داده
كه كمترين خطا

p-Value  كمتر
پس با توجه به د

 eعوامل، مقدار 

نهايت مشخص
: Bمواد باتري، 

باتري ) بر م
14هستند(شكل

مواد باتري خيلي
بعد از آن اندازه

FA=  45/ 412و
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دار ميانگين بر 
سم گرديد. در 
ته توسط روش 
نمودار كنترلي 
هد، بصورتيكه 
ود يافته مقدار 
نگين مشخصه 

بل از بهبود ت ق
ل فرآيند جديد 

 
  د يافته

ل بودن فرآيند 
بليت فرآيند  قا

ت فرآيند جديد 
 اين عدد براي 
وع به جداول ، 
سطح سيگماي 
بل از بهبود (با 
جام پذيرفته با 
سيگماي فرآيند 
ريهاي حرارتي 
واقع هدف اين 
ي باشد، محقق 

احسانر يمي،كر ينس
  آتشگر

  4ه 

مودار كنترلي مقد
فزار ميني تب رس
ود صورت پذيرفت
عوامل كنترلي) ن
 را نشان مي ده
د با فرآيند بهبو
ك به مقدار ميان
نسبت به وضعيت
يده است و در كل

 فرآيند بهبود

ن از تحت كنترل
 استفاده از آناليز
كه در ابتدا قابليت
حاسبه گرديد كه
 باشد كه با رجو
د.  با توجه به س
قايسه با فرايند قب
ردد كه بهبود انج

سطح س 8/1يش 
ولتاژ خروجي باتر

ست كه در وه ا
هاي حرارتي مي
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هاي خروجي ، نم
 استفاده از نرم اف
 گردد كه با بهبو
تنظيم سطوح ع
وب اين فرآيند

مونه هاي جديد
كه بسيار نزديك
حراف معيار نيز ن

رسي 09/0 مقدار 
  ي باشد.

مودار كنترلي
  

نترلي و اطمينان
يگماي فرآيند با
). بدين صورت ك
زار ميني تب محا

 41/1 CPK=مي
مي باشد 2/4ي 

) در مق 2/4مقدار
 مشاهده مي گر

IDOV سبب افزاي
ي شده است و و
طلوبي قرار گرفته
آيند توليد باتريه
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 از بررسي ولتاژه
با  17س شكل

مشاهده مي 17ل
ات( تحي آزمايش

د وضعيت مطلو
گين ولتاژهاي نم

مي باشد ك 29
) است.  انح3/29(

ر شده است و به
لا تحت كنترل مي

.  نم17شكل 

جه به نمودار كن
د يافته، سطح سي

)18ت آمد(شكل 
Cتوسط نرم افز (

ند بهبود يافته 
ل سطح سيگماي

فته (مند بهبود يا
)4/2ح سيگماي 

Vو مدل DFSSش

د باتريهاي حرارتي
ضعيت بسيار مط
يق كه بهبود فرآ

  يده است.

شش يبرا يطراح

ز مديريت توليد،

رات
 3و

خص
رات
مل
) و
خط
وش
خود
مات
رده

  د

 هاي
ست
 بالا
ا (
ودن

  
  ود

پس
اساس
شكل
طراح
جديد
ميانگ

32/9
فني(
كمتر
كاملا

  

با توج
بهبود
بدست

)CPK

فرآين
معادل
فرآين
سطح
روش
توليد
در و
تحقي

گرديد

3/29  

4/29  

3/29  

3/29  

2/29  

3/29  

طيكردتفاده از رو

هندسي صنايع و

نترلي ( اندازه ذر
ص مواد باتري) و

د، مشخصه شده بو
 ( مهمتر) و  اثر
ز سطوح اين عوا
تري(متغير پاسخ
گردد. در ادامه خ
جه به نتايج رو
ح )  به فعاليت خ
ت باتري با تنظيم

آور 5 در جدول

ي بعد از بهبود

يهپاسخ) باتر يرتغ
توسط تس يافتهد

د و با توجه به
كه داده ها يدد

و فرض نرمال بو

Pe
rc

en
t

29.129.0

99.9

99
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0.1

ريها بعد از بهبو

32/29  44/29  6

25/29  37/29  0

41/29  29/29  4

46/29  43/29  0

32/29  56/29  0

21/29  42/29  4

با است يحرارت ير

ريه بين المللي مه

عامل كن 3شات با
خلوص -ط مواد

رلي در نظر گرفته
)  كنترلي موثرتر
 اينكه كداميك از
 ولتاژ خروجي بات
 باتري حرارتي گ
ت جديد( با توج
نترلي و سه سطح
صادفي از توليدات
 ولتاژهاي جديد

ي خروجي باتري

  
 آمده از ولتاژ (متغ

بهبود يندفرآ يها
شد يبررس ينگل

P-Vمشخص گرد
بوده و يو تصادف

C2
29.429.329.2

Probability P
Normal

ليته ولتاژ با تر

  باتريهاي حرارتي

45/29  23/29  

39/29  32/29  

36/29  46/29  

40/29  14/29  6

28/29  20/29  

37/29  40/29  

ساخت باتر يندرآ
(I  

نشر

م طراحي آزمايش
دت زمان اختلاط
ي اين عوامل كنتر
ميك از عوامل
ونه است و ديگر
د  سبب بهبود
د فرآيند توليد

رارتي با تنظمات
ت با سه عامل كن

نمونه تص 60هايت 
گرديد كه مقادير

ژهايقادير ولتا

 اطلاعات بدست
ل بودن داده هرما

دار-ش اندرسون
7/0 Value = 

ت آمده ) نرمال و
 ) .16ست(شكل

2929.629.5

Plot of C2
l 

دار تست نرمال

ولتاژهاي خروجي ب

52/29  16/29  

24/29  35/29  

32/29  25/29  

33/29  23/29  

37/29  39/29  

42/29  22/29  

بهبود فرآ  613
IDOV)

 

در واقع  با انجا 
مد -مواد باتري

سطحي كه براي
گرديد كه  كدا
متقابل آنها چگو
كنترلي مي تواند
در نهايت، بهبود

حر توليد باتري
طراحي آزمايشات
ادامه داد و در نه
جديد انتخاب گ

  شده است. 
  

مق .5جدول

ابتدا با توجه به
نر يش،مورد آزما

و با روش يتهنرمال
772بودن عدد 

بدست يولتاژها
داده ها درست اس

  

9.7

Mean

0.722

29.33
StDev 0.09899
N 60
AD 0.254
P-Value

. نمود16شكل
  

22/29  30/29  

35/29  41/29  

24/29  26/29  

18/29  30/29  

30/29  43/29  

40/29  31/29  

3

15/29 

28/29 

46/29 

24/29 

12/29 

47/29 
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