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Abstract 
In today's competitive world, various organizations have been constantly concerned 

with improving production processes as a way to enhance product quality.  Experiment 

design is a statistical quality control method leading to increased product quality, and 

thereby, enhanced manufacturing productivity. The present study set out to identify and 

prioritize the defects in industrial paints produced by Partofooldam industrial paint 

manufacturing company through failure mode and effects analysis (FMEA) and to 

determine optimal value levels for the identified effective factors using Taguchi 

Orthogonal Array Method. To serve the purpose, six trihedral factors and one dihedral 

factor were defined and the L18 array was selected for designing the required 

experiments. The findings indicated that the best paint quality was obtained in the 

experimental condition with over 10 micron granulation, peak metal temperature (PMT) 

of 232°C, high quality pigment, resin content of 55%, catalyst content of 4.1%, using 

medium quality plate and maximum content of additives. The effectiveness of the 

proposed method was determined by comparing the risk priority number (RPN) in 

FMEA before and after implementing Taguchi Method which showed a 19 point drop in 

the mean RPNs for all the identified problems. The results verified the impact of 

Taguchi’s method on reducing product failure risk and enhancing product quality.  

Key Words: Design of Experiments, Failure Modes and Effects Analysis, Risk 

Priority Number, Taguchi Orthogonal Array. 
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فرمولاسیون رنگهاي صنعتي و بهبود بهره وري فرایندهاي تولیدي تعیین ترکیب بهینه 

  و آرایه هاي متعامد تاگوچي FMEAمربوطه با بهره گیري از تكنیكهاي 

 
 1*احمد ابراهيمي
 2مهدی رضایي

 
 یدهچك

در دنيای رقابتي امروز، بهبود فرایندها به منظور افزایش کيفيت در محصولات، همواره یکي از 
دغدغه های اساسي سازمانها بوده است. طراحي آزمایشها به عنوان یکي از روشهای کنترل کيفيت 

ه، ابتدا سعي آماری، افزایش کيفيت محصول و نتيجتا بهره وری در توليد را موجب مي گردد. در این مقال
، مشکلات رنگهای صنعتي )FMEA( 3گردیده با استفاده از روش تجزیه و تحليل حالات و اثرات خرابي

در یکي از شرکتهای توليد کننده رنگهای صنعتي )شرکت پرتو فولاد فام( شناسایي و اولویت بندی شده و 
ا، مقادیر بهينه برای سطوح عوامل سپس با استفاده از روش آرایه های متعامد تاگوچي در طراحي آزمایشه

موثر شناسایي شده در فرآیند، تعيين شوند. بدین ترتيب که شش عامل سه سطحي و یک عامل دو 
جهت طراحي آزمون های مورد نياز انتخاب گردیده است. نتایج نشان  L18سطحي تعریف شده و آرایه 

، 11ه در آن: سطح دانه بندی بيش از مي دهد که بهترین سطح کيفيت رنگها مربوط به آزموني است ک
، مقدار کاتاليست %55سانتي گراد، پيگمنت از نوع عالي، مقدار رزین برابر   232دمای حداکثر فلز برابر 

، ورق با کيفيت متوسط و مقدار حداکثر افزودني در نظر گرفته شود. به منظور تعيين اثربخشي %1.1برابر 
، قبل و بعد از به کارگيری روش FMEAدر روش  (RPN)یت ریسکروش به کار گرفته شده، نمره اولو

را به دنبال داشت. این موضوع  RPNواحدی ميانگين  11تاگوچي محاسبه گردید که این امر کاهش 
تاثير روش تاگوچي را در کاهش ریسک های ناشي از خرابي محصول و درنتيجه افزایش کيفيت 

 محصول بيان داشته است.
طراحي آزمایشها، آرایه های متعامد تاگوچي، تجزیه و تحليل حالات و آثار  هاي کلیدي: واژه

 خرابي، نمره اولویت ریسک
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 مقدمه
برای بهبود کيفيت کالاهای ساخته شده  جنيچي تاگوچي روش های آماری توسعه یافته توسط
ده است)کارنا و و بازاریابي و تبليغات نيز کارایي پيدا کر است که اخيرا در مهندسي، بيوتکنولوژی

 FMEA (. در تحقيقات مختلفي که مورد بررسي قرار گرفت برخي محققان، از تکنيک2112ساهای، 
استفاده کرده و مشکلات محصول یا خط توليد خود را شناسایي و با جلسات طوفان ذهني برای 

ست. برای شده ا RPN)1(اند که منجر به کاهش نمره اولویت ریسکبهبود مؤثر پيشنهادهایي داده
( در پژوهشي با عنوان بهبود قابليت اطمينان کاغذ های الکترونيکي با 2111) 2مثال سو و همکاران

و تاگوچي، قابليت اطمينان کاغذ های الکترونيکي را افزایش داده و باعث  FMEAاستفاده از روش 
ان بين دو خرابي را از دلار شدند. ایشان در این تحقيق ميانگين زم 011،111توليد درآمد مالي در حد 

     ساعت افزایش دادند. البته کاربرد این تکنيک محدود به محصول و خط توليد  1052به  1061
نمي شود، برخي نيز از این ابزار برای بهبود سيستم ها استفاده کرده اند. برای مثال مي توان به 

یند خرید و تدارکات شناسایي و مشکل اساسي را در فرآ 20( اشاره نمود که 2113) 3تحقيق کامروا
 راهکارهای رفع آنها را ارائه نموده اند.

تجزیه و تحليل حالات و آثار خرابي، عبارت است از تجزیه و تحليل کيفي و ساختاریافته یک 
سيستم یا عملکرد که به شناسایي حالت های بالقوه شکست سيستم، علل و اثرات آن بر عملکرد 

در حوزه تاگوچي هرچند  (.1،2112ت شکست مي پردازد)نورامين و همکارانسيستم همراه با دقت حال
جایزه دمينگ را دریافت  1162توسعه داد و در سال  1151که آقای تاگوچي روش خود را در دهه 

کرد اما این روش کمتر از دو دهه است که در ایران جایگاه خود را باز کرده و کاربردهای متنوع آن 
استفاده شده است. تحقيقاتي چون: شناسایي روابط متقابل با استفاده از روش  در حوزه های مختلف

( و استخراج شرایط بهينه عوامل 1313تحليل واریانس و نمودار اثرات متقابل )رکابدار و همکاران،
( صورت گرفته، نمونه هایي در این 1315متفاوت در صنایع مختلف که توسط انشائيه و همکاران )

شند. همچنين روش تاگوچي در دستيابي به فرمولاسيون جدید و پروژه هایي که منجر به راستا مي با
اختراع مي شوند نيز بسيار قابل استفاده است به شرطي که تيم چند تخصصي با قابليت خوبي گرد 

( اشاره نمود که منجر 1311هم جمع شوند. برای نمونه مي توان به پژوهش کيومرثي پور و همکاران)
ليد رنگ های کنترل گرمایي سفيد برای بار اول در ایران گردید. در ادامه به برخي از تحقيقات به تو

 :شوداشاره مي FMEAانجام شده در زمينة موضوع در ارتباط با بکارگيری دو تکنيک تاگوچي و 

                                                           
1.Risk Priority Number 

2.Chao-Ton Su  et al 

3.Kumru 

4.Nooramin et al. 
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با عنوان طراحي و بهينه سازی فرایند تصفيه  ( در پژوهشي2111)و همکاران 1جي

به صورت ترکيبي  FMEAا استفاده از روش طراحي آزمایش ها، از روش تاگوچي و کروماتوگرافي ب
( در پژوهشي با عنوان تشخيص شکست و 2113)2ماریاجایاپرکاش و سنتيلولن اند.استفاده نموده 

 FMEAو تاگوچي، از روش FMEA بهينه سازی سيستم های دیگ های بخار با استفاده از روش 
ت و بهينه سازی سيستم های دیگ های بخار کارخانه قند در کشور و تاگوچي برای تشخيص شکس

ند. ایشان به اصلاح سيستم تغذیه سوخت پرداخته اند که برای این کار سه ابزار اهدکرهند استفاده 
 اند.  کار بردهبهو روش تاگوچي  FMEAمهم یعني نمودار علت و معلول، تکنيک 

فعاليتهایي متمرکز شده که محصولات باکيفيت بسيار در بازار رقابتي امروز تلاش صنایع بر 
بالا، حداقل نمودن هزینه ها را به دنبال داشته باشد. برای دستيابي به این هدف ابزارها و سياستهای 
بهبود کيفيت مختلفي در سال های اخير ایجاد شده است که در این بين تاگوچي مناسب ترین و 

 ع،صنای بيشتر در(. 2111باشد)بهاراتي و بسکاران،  هبود کيفيت ميپرکاربردترین تکنيک برای فرآیند ب
 صنایع در این مقدار و دهد مي تشکيل را نهایي محصول اصلي هزینه خام و قطعات، مواد هزینه
(. 1311رسد)عربزاده و همکاران، مي نهایي محصول درصد قيمت11 حدود به توليد و ساخت

و کاهش هزینه  بهره وری در افزایش نقش کليدی تواند بنابراین طراحي فرمولاسيون محصول مي
 . کند ایفا سازمان یک محصول در

های  رنگ به فرمولاسيون دستيابي تا نماید مي ارائه کلي روش و بوده کاربردی کاملا حاضر تحقيق
صنعتي ساده تر شود؛ چرا که تکنولوژی توليد اغلب رنگ های صنعتي در اختيار دیگر کشورها یا 

)پوشش ها( ی شرکت های نادر داخلي مي باشد. در این مقاله تمرکز اصلي بر روی رنگ ها برخي
کویل کوتينگ قرار گرفته است. این نوع رنگ بر روی ورق های فولاد به عنوان پوشش مقاوم در 
برابر شرایط محيطي مختلف زده مي شود. برای پوشش های پيش ساخته از ورق های فلزی مورد 

مي گيرد و به طور سنتي یک پوشش مقاوم در برابر حرارت است. ورق های فلزی در  استفاده قرار
ميليمتر در دقيقه پوشش داده مي شوند و در حرارت بالا داخل  151تا  61کویل کوتينگ، با سرعت 

و  1پوشش داده مي شوند)احسن C◦211تقریبا  PMT)3( کوره برای رسيدن به دمای حداکثر فلز
  (.2112همکاران،

                                                           
1.Ji 

2.Mariajayaprakash & Senthilvelan 

3.Peak Metal Temperature (PMT) 

4.Ohlsson  et al. 
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زیاد تقاضای بسيار انتخاب این محصول در تحقيق حاضر دو دليل عمده عملياتي دارد: الف( 
درصد از کل توليدات کارخانه را به خود  11همواره حدود  برای این محصول، به طوریکه مشتریان

و ب( حساسيت بسيار بالای برخي از مشتریان نسبت به این محصول در خطوط  اختصاص مي دهد
که عيوب حاصل از این محصول، مي تواند باعث توقف خطوط توليد کارخانجات ود بطوریتوليدی خ

و تحميل هزینه های گزاف به مشتریان و جریمه  فولاد مبارکهتوليد کننده ورق های رنگي همچون 
های سنگين به سازندگان این دسته از رنگها گردد. لذا ضرورت انجام این تحقيق باعث گردید تا 

در این تحقيق دنبال  دیدگاه طراحي کيفيت به جای دیدگاه بازرسي سازینهادینه  ي چونهدف کلان
مهمترین عوامل اثرگذار روی گردد. بر این اساس، سعي شده اهدافي چون: شناسایي و استخراج 

، شناسایي اشکالات بالقوه موجود در رنگ که دارای بالاترین کيفيت و قيمت رنگ های صنعتي
فرآیند توليد رنگ های صنعتي مي باشند، تعيين بهترین ترکيب عوامل موثر در در  RPNميزان 

کيفيت رنگ جهت توليد محصول با کيفيت و قيمت مناسب و نهایتا شناسایي روابط متقابل بين 
 عوامل موثر بر کيفيت رنگ، دنبال و مورد بررسي قرار گيرد.

لا جهت بهينه سازی کيفيت و قيمت قابل ذکر است جنبه ی نوآوری این تحقيق آن است که او
و روش تاگوچي هر دو مورد استفاده قرار مي گيرد که در  FMEAرنگ های صنعتي، روش 

در دو مرحله یک بار قبل و یک بار بعد  FMEAتحقيقات گذشته مورد مشابهي یافت نشد؛ ثانيا ابزار 
لویت بندی مشکلات و در انتها از اجرای روش تاگوچي استفاده مي شود؛ در ابتدا جهت شناسایي و او

برای بررسي ميزان اثربخشي روش تاگوچي؛ یعني به عنوان یک سنگ محک برای روش تاگوچي 
رود تا نقش تاگوچي را در ميزان کاهش ریسک ها در مشکلات محصول محاسبه مي کند. کار ميبه

 گ کویل کوتينگرنسطوح هریک از ابعاد کيفيت  در این پژوهش، سعي بر تعيين ترکيب مطلوب
ابزار و روش تحقيق شامل: تکنيکهای است .در ادامه،  وری محصول فرمول بهرهپاسخ  براساس متغير

بکارگرفته شده، روش گردآوری داده ها و تجزیه و تحليل آنها بيان گردیده و سپس مطالعه موردی و 
 مل آمده است.مورد بررسي و بحث قرار گرفته و نهایتا نتيجه گيری لازم به عیافته ها 
 

 ابزار و روش
در این تحقيق از دو ابزار کلي استفاده شده است؛ در راستای شناسایي مشکلات رنگ از      
و جهت بهينه سازی کيفيت و قيمت از روش تاگوچي استفاده شده است.  FMEAتکنيک 

 و  روش تاگوچي به شرح ذیل ارائه مي گردد:  FMEAتوضيحاتي در خصوص 
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 (FMEA)ليل حالات و آثار خرابيتجزیه و تح
برای اجرای تکنيک تجزیه و تحليل حالات خرابي بالقوه و آثار آن ابتدا بایستي یک تيم 

محصول مورد نظر تشکيل شود. این تکنيک بر اساس  در موردچندتخصصي در حوزه های مختلف 
  ليد محصول ثبت اجرا مي گردد؛ بدین ترتيب که ابتدا فعاليت های مختلف جهت تو 1جدول طرح 

مي گردد و سپس اشکالات بالقوه ای که ممکن است در هر یک از فعاليت های مختلف برای 
محصول به وجود آید ثبت مي گردد سپس برای هر یک از مشکلات، آثاری که متوجه ذی نفعان 
محصول خواهد شد ثبت مي گردد. پس از این مرحله بایستي شدت هر یک از آثار بر اساس جدول 

علت  ،طبقه بندی شده است توسط تيم چندتخصصي تعيين گردد؛ پس از آن 11شدت که از یک تا 
به وجود آمدن اشکال مربوط ثبت مي گردد و در مرحله بعدی احتمال وقوع اشکال مزبور بر اساس 

طبقه بندی شده است تعيين مي شود و پس از آن  11جدول وقوع که این جدول هم از یک تا 
        تخصصي تعيين  ص اشکال به وجود آمده بر اساس جدول تشخيص در تيم چنداحتمال تشخي

مقادیر شدت، وقوع و تشخيص  (RPN)مي گردد؛ در نهایت جهت محاسبه نمره اولویت ریسک 
  (.2113، 1)امبکار و همکاران در هم ضرب مي شوندمطابق با رابطه زیر 

 
 RPNشدت * وقوع * تشخيص = 

 
 (FMEA)جزیه و تحلیل حالات خرابي بالقوه و آثار آن ت  -9 شماره جدول

ت آثار مشکلات بالقوه اشکالات بالقوه فرآیند شرح فعاليت ردیف
شد

 

وع علل مشکلات بالقوه
وق

ص 
خي

تش
 

R
P

N
 

         

 

 

 روش تاگوچي 

جهت اجرای روش تاگوچي، مؤلفان مختلف روش های متفاوتي را پيشنهاد نموده اند که 
 1 ،( انجام داده اند1111) 2تحقيقي که کندا و همکاران درواني نيز با یکدیگر دارند.  شباهت های فرا

ده اند که تفصيل آن به شرح ذیل کرقدم را برای طراحي، اجرا و تجزیه و تحليل آزمایش ها پيشنهاد 
 است:
 شناسائي عوامل بالقوه با طراحي نمودار علت و معلول -الف(

                                                           
1.Ambekar et al 

2.Konda et al. 
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ي و به روش طوفان ذهني عوامل موثر بر مشخصه های کيفي طي جلسه ای با تيم چندتخصص
 محصول شناسایي مي شود.

 انتخاب عوامل برای مطالعه  -ب(

 از بين عوامل مختلف شناسایي شده، عوامل قابل کنترل و دارای اثربخشي بيشتر انتخاب مي شود.

  2انتخاب محدوده مناسب کار برای هر عامل بالقوه تعيين شده در قدم  -ج(

 در این مرحله حدود پایين و بالای هر یک از عوامل تعيين مي شود

  3انتخاب سطوح آزمایشي برای هر عامل با کاوش زیاد در قدم  -د(

با توجه به مزایای آزمایشات سه سطحي سعي مي شود حتي الامکان کليه عوامل دارای سه سطح 
 نيز در نظر گرفته شود. یک حد متوسط ،باشند و سعي شود غير از حدود پایين و بالا

در صورت امکان، اجرای آزمایش ها در تمام ترکيبات ممکن در محدوده هر عامل انتخاب شده،  -ه(
اما طي یک اجرای بسيار کوتاه برای جلوگيری از شکست یا خرابي فرآیند به خاطر وجود اثرات 

 شود. اجرا مي 6ل، از این گام صرف نظر شده، در غير این صورت، قدم متقاب

 انتخاب یک آرایه متعامد برای آزمایش ها -و(

بر اساس تعداد عوامل و سطوح تعيين شده، سعي مي شود از بين آرایه های ارائه شده تاگوچي 
 بهترین آرایه انتخاب گردد.

 اجرای آزمایش های طراحي شده. آزمایش ها باید به صورت تصادفي اجرا شوند -ز(

های پيشنهادی بر اساس آرایه های متعامد اجرایي مي شوند و  در این مرحله هر یک از آزمون
نمونه های حاصله روی ورق های فولاد اعمال مي شوند تا بتوان مشخصه های کيفي رنگ را 
ارزیابي نمود. سپس امتياز کيفي هر مشخصه محاسبه گردیده و امتياز کيفي هر نمونه که در واقع 

 متغير پاسخ مي باشد، تعيين مي شود.
 تجزیه و تحليل نتایج آزمایش ها با توجه به هدف پروژه مورد مطالعه   -ح(

برای این مرحله روش های آماری مختلفي وجود دارد اما روشي که اطلاعات بسيار مفيدی مي 
است که تعدادی از اطلاعات مفيد نمودار اثرات متقابل تواند ارائه کند و توصيه مي شود، استفاده از 

 مي باشد :  آن به شرح ذیل
 بهينه به ازای کليه فاکتورها.  *ارائه مقادیر 

 هينه برای سایر فاکتورها در ازای ثابت نگهداشتن یک یا چند فاکتور دیگر*ارائه سطوح ب
به  نمودارهاروابط موجود بين فاکتورها. نوع روابط موجود بين فاکتورها توسط این  شناسائي*

وسيله این ابزار مي توان انواع روابط موجود بين فاکتورها را  روشني قابل تشخيص مي باشد، یعني به
 از حيث وجود رابطه متقابل یا عدم وجود این روابط مورد بررسي قرار داد. 
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از روش تحليل واریانس  Minitabبا استفاده از نرم افزار  نمودار اثرات متقابلبرای ترسيم 
(ANOVA) .استفاده خواهد شد 

اجرای آزمایش با فرمولاسيون و تنظيمات بهينه( منجر به هدف پروژه نشد، دليل چنانچه نتایج ) -ز(
 آن باید مربوط به حضور عوامل اغتشاش )غير قابل کنترل( در تحقيق باشند. 

در اینجا دو انتخاب وجود دارد؛ یا اینکه آزمایش ها را در کليه سطوح برای عوامل متفاوتي 
محصول یا فرایندها مورد اصلاح و بازنگری قرار گيرد. در هر  دوباره شروع کنيم یا اینکه طراحي

حال، شخص توانسته به صورت بالقوه با استفاده از یک تکنيک متفاوت و به کارگيری دانش مفيد در 
قدم  1قدم های یک تا هشت به مجموعه اهداف پروژه خود دست یابد.  قابل ذکر است آنچه در این 

نشده قسمت تعيين هدف یا متغير پاسخ است که در اغلب رویه های به عنوان یک قدم مجزا ذکر 
دارد آن است که  شدیگر بيان شده است، ولي مزیتي که این رو انارائه شده از سوی سایر محقق

یا چند قدم کوچک تر شکسته  2تعداد قدم های بيشتری بيان کرده است، یعني یک قدم خاص را به 
ین پژوهش انتخاب شده است.  بنابراین، حتماً باید مشخصه یا تابعي است و از این رو این روند در ا

جهت ارزیابي ميزان اثربخشي تکنيک  FMEAدر نهایت تکنيک  به عنوان هدف تعيين شود.
 تاگوچي، مجددا اجرایي مي گردد.

 
 روش گردآوری داده و تجزیه و تحليل آن

ه، کمي مي باشد. لذا به منظور تحقيق حاضر از حيت نوع هدف، کاربردی و از حيث نوع داد
 تجزیه و تحليل اطلاعات و یافته های تحقيق از روش ها و تکنيک های ذیل استفاده مي شود: 

 : جهت عارضه یابي محصول استفاده مي شود. FMEAتکنيک  -الف(

، شناسایي عوامل اثرگذار FMEAطوفان ذهني: برای استخراج مشکلات رنگ، اجرای تکنيک  -ب(
مشکلات محصول ير پاسخ و تعيين سطوح مختلف هر عامل مورد استفاده قرار مي گيرد. روی متغ

توسط تيم چندتخصصي و بر اساس تجربيات این تيم، سوابق کنترل  FMEAجهت اجرای تکنيک 
شده های صورت گرفته روی محصول، بازخوردهای مشتریان و سوابق محصولات مشابه استخراج 

 . است

ای دستيابي به تنظيمات و ترکيبات بهينه از عوامل جهت توليد محصول با روش تاگوچي: بر -ج(
روش تاگوچي، شامل متغيرهای قابل  اجرایورودی های تحقيق در کيفيت استفاده مي شود. 

بوده که این موارد از طریق تکنيک طوفان ذهني تعيين کنترل و محدوده و سطوح هر یک از آنها 
 شده اند.
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)نمودار اثرات متقابل(: برای شناسایي روابط متقابل بين عوامل مختلف و تحليل  آناليز واریانس -د(
 ارتباط یک عامل با سایر عوامل استفاده مي گردد.

 استفاده مي شود. Minitabدر روش تاگوچي و ترسيم نمودار اثرات متقابل از نرم افزار 

 
 مطالعه کاربردی و یافته ها 

خانجات توليد رنگ های صنعتي انجام گرفته است که این محل اجرای تحقيق در یکي از کار
کشور و با استفاده از  یعکارآمد صنا یراناز مد یتوسط تعداد 1302خود را از سال  کارخانه فعاليت

از  یکيعنوان هشرکت مفتخر است که ب ین. اه استدکرآغاز  يميش يقاتيگروه تحق یک
 این يتا کنون دانش فن 1301شور از سال در ک 1ينگکوت یلمحصول کو ياصل يدکنندگانتول

بزرگ خود مثل  یانمشتر يازدهه عمده ن یکاز  يشو در مدت ب کند یساز يبوم یرانمحصول را در ا
اراک و  ينيمنورد و لوله سمنان، نورد آلوم ین،فولاد مبارکه اصفهان، هفت الماس قزو یها شرکت

و نازل  يفيتک ینم با بالاترينيو آلوم يزهالوانگ یها پوشش کلاف ينهپارس ساوه را در زم ينيمآلوم
و با محصولات هم  یدنما يناروپا تام ECCAو  یکاآمر ASTM یمطابق با استانداردها يمتق ینتر

محصول انتخابي یک نوع رنگ پلي استر است که برای بهبود خواص  .کندتراز خود در اروپا رقابت 
از جمله رنگ های تک پلي استر رنگ فاده مي شود. ورق های فلزی، به عنوان پوشش روی آنها است

رزین پلي استر مي باشد که در رال های مختلف در انواع براق، نيمه براق، و  ةجزئي کوره ای بر پای
 .مات توليد و عرضه مي گردد

 
 (FMEAتجزیه و تحليل حالات خرابي بالقوه و آثار آن )

تخصصي با حضور مدیران تحقيقات،  همانگونه که در بخش های قبلي بيان شد تيم چند
، FMEAها و روش ها، تشکيل گردید و پس از آموزش تکنيک تکنولوژی، آزمایشگاه و سيستم

حالت خرابي بالقوه برای  25مشکلات رنگ انتخابي )رنگ کویل کوتينگ( مورد ارزیابي قرار گرفت و 
 .ارائه شده است 2رنگ مذکور ثبت گردید که قسمتي از آن طي جدول 

 

                                                           
1.Coil Coating 
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 (FMEA)تجزیه و تحلیل حالات خرابي بالقوه و آثار آن   -2شماره  جدول 

 تيم چند تخصصي پروژه نام محصول : رنگ کویل کوتينگ

ف
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99 
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ذکر شده است، مقادیر نمره  2که قسمتي از آن طي جدول  FMEAاساس اجرای تکنيک 
 RPNشکل شناسایي و محاسبه گردیده است. بالاترین مقدار م 25برای   (RPN)اولویت ریسک

است که این مقدار مربوط به مشکل عدم انعطاف پذیری مناسب ناشي از ورق نامناسب  111برابر با 
محاسبه شد و ملاحظه  13برابر  RPNاست که منجر به برگشت محصول مي گردد. ميانگين مقدار 

 11تر از ميانگين محاسبه شده است که علل اصلي این مشکل بيش 11برای  RPNگردید که مقدار 
مورد عبارتند از: ورق نامناسب، توزین نامناسب، دمای نامناسب کوره و عدم پخت و در نهایت مواد 
اوليه نامناسب یا درصد نامناسب آنها. بر اساس مشکلات شناسایي شده بهتر مي توان مشخصات 

 کيفيت رنگ را تعيين نمود. کيفي رنگ و همچنين عوامل اثر گذار روی

 

 اجرای روش تاگوچي
( به طور کلي به عنوان رنگ مطلوب در FMEA) 2نبود عيوب و نواقص ذکر شده در جدول 

 1نظر گرفته مي شود. برای قابليت اندازه گيری درصد مطلوبيت، طي جلسه ای با تيم چندتخصصي، 
تا  1)در یک طيف امتيازدهي  مشخصه کيفي و یک مشخصه قيمت هر یک با ضریب اهميت خاص

( در نظر گرفته شده است. در این راستا، شاخص های تعيين درصد مطلوبيت رنگ و ضرایب 5
 مربوطه به شرح ذیل در نظر گرفته شده است:

 5وضعيت پخت رنگ با ضریب  -الف(
 1فام رنگ با ضریب  -ب(
 1براقيت رنگ با ضریب  -ج(
 1ا ضریب ثبات کيفيت در طول انبارداری ب -د(
 1خواص مکانيکي با ضریب  -ه(
 1ضخامت با ضریب  -و(

 5با ضریب  UVمقاومت در برابر اشعه  -ز(
 5قيمت با ضریب  -ح(

هر یک از مشخصه ها مي توانند از یک تا پنج برای هر نمونه جداگانه امتياز بگيرند که این 
چندتخصصي تعداد هفت  در جلسه ای با تيم امتياز در ضریب مشخصه مربوطه ضرب خواهد شد.

عامل قابل کنترل که نقش آنها در تعيين مطلوبيت رنگ قابل ملاحظه است، انتخاب شده و جهت 
بررسي تعيين گردیدند. شایسته توضيح است، این عوامل بر مبنای مشخصات مورد نظر مشتری 

رکت، طي )شرکت فولاد مبارکه( و همچنين بر مبنای نقطه نظرات تيم تخصصي معرفي شده در ش
 فرایند طوفان ذهني در قالب عوامل ذیل استخراج گردید: 
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دانه بندی: عبارت است از اندازه ذرات تشکيل دهنده رنگ که برای رنگ مورد نظر در حدود  -الف(
 ميکرون باید باشد. 11

عبارت است از دمایي که هنگام پخت رنگ به ورق اعمال مي شود و بر دمای حداکثر فلز:  -ب(
حسب درجه سانتيگراد مي باشد؛ در واقع حداکثر دمایي است که به فلز اعمال مي شود تا در 

 آن دما رنگ پخت شود.
 نوع پيگمنت: عبارتست ازکيفيت رنگدانه ای که در فرمول استفاده شده است. -ج(
 است از مقدار رزین مصرفي در فرمول رنگ.درصد رزین: عبارت  -د(
 درصد کاتاليست: عبارت است از مقدار کاتاليزوری که در فرمول استفاده شده است.  -ه(
نوع ورق: عبارتست از کيفيت نمونه ورق فولاد مبارکه یا هر مشتری دیگری که باید رنگ  -و(

 روی آن اعمال شود.
ار فيلر ها و سایر افزودني هایي که در فرمول رنگ مقدار افزودني ها: عبارت است از مقد -ز(

 مصرف مي شود. 
ای محدوده مناسب برای هر عامل بالقوه با توجه به تجربه در مرحله بعد، بایستي طي جلسه

مسؤولان و کارشناسان شرکت تعيين شود. نکته قابل توجه در این مرحله آنست که محدوده ها را 
سطحي تعریف شدن فاکتورها نسبت به  3توجه به مزایای فراوان بایستي وسيع انتخاب نمود. با 

سطحي انتخاب مي شوند، اما از آنجا که تغييرات در تنظيمات دانه بندی  3سطحي، عوامل  2حالت 
(، این فاکتور دو سطحي تعریف مي شود. برای 11و بيشتر از  11فقط دو حالت )سطح( دارد )کمتر از 

تعيين   3و مقادیر سطوح هر یک از فاکتورهای کنترلي طي جدول  این کار طي جلسه ای محدوده
 گردید.

 
 محدوده و سطوح عوامل کنترل -9شماره  جدول

 درصدرزین نوع پيگمنت دمای حداکثر فلز دانه بندی فاکتور
 درصد

 کاتاليست
 نوع ورق

 مقدار
 افزودني

 حداکثر عالي 1 12 عالي 216 >11 حد بالا

 حداقل متوسط 5.5 55 طمتوس 232 <11 حد پائين

 حداکثر عالي 1 12 عالي 216 >11 1سطح 

 متوسط خوب 0/1 10 خوب 221 <11 2سطح 

 حداقل متوسط 5/5 55 متوسط 232  3سطح 
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شود در قسمت بالای جدول ابتدا حدود پایين و بالای هر  ملاحظه مي 3همانگونه که در جدول 
ه هر عامل به غير از عامل دانه بندی به سه سطح عامل تعيين شده و در قسمت پایيني آن محدود

ي خواهد پروژه تاگوچ یمراحل اجراتقسيم شده است. پس از تعيين سطوح، نوبت به قدم پنجم از 
عني انتخاب رسيد که به دليل هزینه بر و زمان بر بودن از این قدم صرف نظر شد و قدم بعدی، ی

با  خود ( در پژوهش1306) رد توسط شاهين و همکاراننظر قرار گرفت. این موجدول آرایه متعامد مد
 پيشنهاد و بکارگرفته شده است. "بهبود کيفيت پلاست شيت با استفاده از طراحي استوار"عنوان 

در روش تاگوچي، تجزیه و تحليل تجربي مبتني بر آرایه متعامد است. آرایه متعامد برای به 
و بر این اساس ویژگي های کيفيت مورد بررسي قرار  حداقل رساندن تعداد آزمایش ها استفاده شده

 آرایه متعامد مناسب بر اساس درجه های کلي آزادی مورد نياز انتخاب مي گردد خواهند گرفت.

له أاولين مرحله ساخت آرایه متعامد برای انطباق با هر مس. (1،2113ماریاجایاپرکاش و سنتيلولن)
آزادی که حداقل تعداد آزمایشهای لازم برای مطالعه خاص عبارتست از شمارش تعداد کل درجات 

دهد. ابتدا یک درجه آزادی به ميانگين کل )بدون در نظر نشان مي همه فاکتورهای کنترل انتخابي را
سپس به ازای هر فاکتور تعداد شود. گرفتن تعداد فاکتورهای کنترل مورد مطالعه( تخصيص داده مي

. دو Aسطحي  3مثلاً برای فاکتور کنترل اص داده مي شود سطوح منهای یک درجه آزادی اختص
دو مقایسه انجام مندیم هشود، چون برای یک فاکتور سه سطحي علاقدرجه آزادی در نظر گرفته مي

خواهيم بدانيم وقتي این سطح به بعنوان سطح پایه، مي A1با در نظر گرفتن سطح . در واقع، دهيم
A2  یاA3 درجات آزادی مربوط به روابط متقابل  شود.له چگونه عوض ميأسکند، پاسخ متغيير مي

کار به صورت زیر  آید. ایننيز از ضرب درجات آزادی دو فاکتور بدست مي bو  aبين دو فاکتور مثل 
 شود: انجام مي

 nB  ×nAباشند، در این صورت به تعداد  b,aتعداد سطوح فاکتورهای  nBو  nAفرض کنيد 

( درجه nA-l) ،تعداد باید یک درجه برای ميانگي دو فاکتور وجود دارد. از این ترکيب سطح از این
 پس داریم: (.151-151، 1101، 2)فادکه کم کنيم b( درجه برای nB-lو ) aبرای 

 

تعداد درجات آزادی رابطه متقابل = A*B 

 l-  Bn  .An-(l-An)-(A (=)l-Bn (.)l-An ( =)l-Bn)درجه آزادي( × B)درجه آزادي 

سطحي( 9(*)تعداد فاکتور 9-9سطحي(+)2(*)تعداد فاکتور 9-2+ ) + 9 =درجه آزادي رابطه متقابل بین عامل    

سطحي + 9سطحي و  2  
 (151-151، 1101)فادکه، 

                                                           
1.Mariajayaprakash & Senthilvelan 

2.Phadke 
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در این تحقيق یک فاکتور دو سطحي و شش فاکتور سه سطحي وجود دارد که درجات آزادی 
 شوند:محاسبه مي 1این آزمایش بصورت جدول 

 
 .  محاسبه درجه آزادي1 شماره دولج

 درجه آزادی فاکتور/ رابطه متقابل

 ميانگين کل
 

 عامل دانه بندی
 

 سایر عوامل
 

 عامل دوسطحي و سه سطحي 2رابطه متقابل بين 

1 

1=1-2 

12(=1-3×)6 

2(=1-3(×)1-2) 

 16 جمع کل

 
آزمایش انجام گردد.  16دست آمده و لذا بایستي حداقل هب 16درجه آزادی برابر  1 طي جدول

    L18سطحي را پشتيباني کند آرایه متعامد  3بدین ترتيب، نزدیک ترین آرایه متعامد که عوامل 
 مي باشد.

شود، بهترین و نزدیک ترین آرایه متعامد مي 16از آنجا که درجه آزادی آزمایش ها برابر با 
 3عامل  1سطحي و  2اکثر یک عامل مي باشد که بر مبنای آن مي بایست حد L18استاندارد، آرایه 

 1تا از  6سطحي به  3عامل  6سطحي و  2سطحي به یک ستون  2سطحي تعریف شود. لذا عامل 
ماند(، تخصيص داده شد. آزمایش ها بر اساس جدول تهيه سطحي )یک ستون خالي مي 3ستون 

هت تجزیه و تحليل، ، اجرایي مي شود و از هر یک نمونه ای جداسازی و جL18شده از روی آرایه 
بر اساس اطلاعات حاصله جایگذاری شده  L18عوامل و سطوح مربوطه در آرایه  نگهداری مي شود.

 حاصل مي گردد:  5و جدول 
 



 همكاران و احمد ابراهیمي                                           ...فرمولاسیون رنگ ها  تعیین ترکیب بهینه 

 

 

(311) 

  L18 طراحي آزمایشهاي تولید رنگ با آرایه متعامد  -5شماره  جدول

شماره 
 آزمون

 نوع پيگمنت دمای حداکثر فلز دانه بندی
 درصد
 رزین

 درصد
 تاليستکا

 نوع ورق
 مقدار

 افزودني

 2حداکثر عالي 1 12 1عالي 216 >11 1

 متوسط خوب 0/1 10 3خوب 216 >11 2

 5حداقل متوسط 5/5 55 1متوسط 216 >11 3

 حداقل خوب 0/1 12 عالي 221 >11 1

 حداکثر متوسط 5/5 10 خوب 221 >11 5

 متوسط عالي 1 55 متوسط 221 >11 6

 متوسط متوسط 1 10 عالي 232 >11 1

 حداقل عالي 0/1 55 خوب 232 >11 0

 حداکثر خوب 5/5 12 متوسط 232 >11 1

 متوسط خوب 5/5 55 عالي 216 <11 11

 حداقل متوسط 1 12 خوب 216 <11 11

 حداکثر عالي 0/1 10 متوسط 216 <11 12

 حداقل عالي 5/5 10 عالي 221 <11 13

 حداکثر خوب 1 55 خوب 221 <11 11

 متوسط متوسط 0/1 12 متوسط 221 <11 15

 حداکثر متوسط 0/1 55 عالي 232 <11 16

 متوسط عالي 5/5 12 خوب 232 <11 11

 حداقل خوب 1 10 متوسط 232 <11 10

 

، عامل دانه بندی که دو سطحي است در ستون اول قرار گرفته و سایر 5بر اساس جدول 
آزموني که جهت اجرا لازم است طراحي  10رتيب عوامل در ستون های بعدی قرار دارند؛ بدین ت

طراحي شده و آماده اجرا مي باشند. نتایج آزمون های ارائه شده بر اساس آرایه  5شوند مطابق جدول 
 ارائه شده است.  6طي جدول  L18متعامد 

                                                           
1.Excellent 

2.Max 

3.Good 

4.Meen 

5.Min 
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 L18نتایج آزمون هاي طراحي شده بر اساس آرایه متعامد   -6 شماره جدول

شماره 
 آزمون

 مشخصه های کيفي هر نمونهامتياز 

ت
يم

ق
 

 115امتياز از 
ت )باضریب(

يفي
ک

 
 بهره وری

 براقيت فام پخت
ثبات در طول 

 انبارش

 خواص
 مکانيکي

 ضخامت
مقاومت 

 UVبه 

1 1 2 2 1 2 5 3 1 13 15% 12% 

2 1 1 2 1 2 5 2 3 11 31% 12% 

3 1 1 2 1 2 5 1 5 11 36% 15% 

1 1 5 1 1 1 5 1 1 133 05% 16% 

5 5 5 5 5 3 5 1 3 152 11% 01% 

6 2 3 5 2 1 1 3 5 122 65% 11% 

1 3 1 1 2 3 1 1 1 110 61% 62% 

0 5 1 5 1 5 5 1 3 152 11% 01% 

1 5 1 5 1 3 5 3 5 111 03% 05% 

11 5 1 1 1 3 5 3 1 125 01% 11% 

11 1 2 3 2 2 1 2 3 02 15% 11% 

12 2 2 1 3 1 5 3 5 122 65% 11% 

13 5 5 5 1 3 1 1 1 131 06% 11% 

11 3 3 1 3 3 1 1 3 110 61% 61% 

15 1 1 1 1 3 5 2 5 135 13% 11% 

16 5 5 5 1 5 5 5 1 151 11% 06% 

11 5 1 3 5 3 5 1 3 111 03% 01% 

10 3 3 1 2 1 1 2 5 110 62% 61% 

 

عنوان کيفيت و  متغير پاسخ یک بار بدون در نظر گرفتن مشخصه قيمت تحت 6در جدول     
یک بار با احتساب قيمت تحت عنوان بهره وری محاسبه شده است. بر اساس متغير پاسخ حاصله در 

مي باشد که درصد  0و  5، ترکيب بهينه با احتساب قيمت مربوط به آزمایش های شماره 1جدول 
کيب )آزمون( شده است. و چنانچه مشخصه قيمت در نظر گرفته نشود، تر %01مطلوبيت آنها برابر 

 1ترکيب آزمون بهينه مي باشد. این سه آزمون مذکور طي جدول  %11با درصد مطلوبيت  16شماره 
 ارائه شده است.

 تنظیمات مربوط به نمونه تصادفي جهت تصدیق -7شماره جدول

ف
ردی

 

 فاکتور
دانه 
 بندی

 دمای 
 حداکثر فلز

 نوع 
 پيگمنت

 درصد
 رزین

 درصد
 کاتاليست

 نوع
 ورق

 مقدار
 زودنياف

1 
مقادیر بهينه برای متغير پاسخ 

 (16کيفيت)آزمون شماره 
 حداکثر متوسط 0/1 55 عالي 232 <11

    مقادیر بهينه برای متغير پاسخ  2
 (0و  5بهره وری )آزمون های 

 حداکثر متوسط 5/5 10 خوب 221 >11

 حداقل عالي 0/1 55 خوب 232 >11 3
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هدف، افزایش کيفيت بدون در نظر گرفتن قيمت باشد،  چنانچه 1توضيح اینکه بر اساس جدول 
تنظيم نمود و چنانچه هدف دستيابي به نقطه  1جدول  1بایستي عوامل مختلف را بر اساس ردیف 

جهت  3یا ردیف  2بهينه ای باشد که عوامل کيفي و هزینه در کنار هم دیده شود بایستي از ردیف 
و تحليل نتایج، مي توان از نمودار اثرات متقابل عوامل برای تجزیه  تنظيم عوامل استفاده نمود.

ارائه شده است. برای تهيه این نمودارها از نرم افزار  2استفاده نمود که نمودارهای آن در شکل 
Minitab .استفاده شده است 
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Interaction Plot for Productivity
Data Means

 نمودار اثرات متقابل عاملها حاصل از آزمون ها -2 شماره شكل

    

دست آمده نشان داد که بر اساس نمودار، باید گفت تقریبا بين همه فاکتورها رابطه نتایج به
متقابل وجود دارد تنها در برخي موارد این رابطه قوی تر و در برخي ضعيف است. نوع روابط موجود 

زار مي توان بين فاکتورها توسط این نمودار به روشني قابل تشخيص مي باشد، یعني به وسيله این اب
انواع روابط موجود بين فاکتورها را از حيث وجود رابطه متقابل یا عدم این روابط بررسي نمود. برای 

 مثال روابط قوی بين عوامل ذیل بسيار مشهود است: 
 درصد کاتاليست  –* درصد رزین  مقدار افزودني –* نوع ورق 
  درصد رزین –* دمای پخت  درصد کاتاليست –* نوع ورق 
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 بحث و نتیجه گیري
در این مقاله، اولين هدف یافتن مهمترین عوامل اثرگذار روی کيفيت و قيمت رنگ های 
صنعتي بوده است. لذا با تشکيل تيم چندتخصصي طي جلسات مختلف، تعداد هفت عامل قابل 

يين کنترل که نقش آنها در تعيين مطلوبيت رنگ قابل ملاحظه است، انتخاب شده و جهت بررسي تع
گردیدند. صحت این عوامل و تاثير این عوامل روی کيفيت رنگ بر اساس نتایج حاصل از تحقيق و 

دست آمده نشان داد که عوامل انتخاب شده شامل نمودارهای تهيه شده تایيد گردیده است. نتایج به
ميزان  تنظيمات دستگاهي )دمای حداکثر فلز(، نوع ورق مشتری و فرمولاسيون رنگ )نوع پيگمنت،

رزین، کاتاليست و افزودني( مي باشد. در مقایسه با سایر تحقيقات هم باید گفت اغلب محققان در 
استخراج عوامل اثرگذار در کيفيت محصولات خود عوامل متنوع و مختلفي را استخراج کرده اند و به 

ع تامين کننده عنوان مثال فقط روی درصد ترکيبات متمرکز نشده اند بلکه تنظيمات دستگاهي، نو
 و... نيز مد نظر گرفته شده است. 

در  RPNدومين هدف در نظر گرفته در این مقاله، شناسایي اشکالات بالقوه دارای بالاترین 
فرآیند توليد رنگ های صنعتي بود که جهت پاسخ به این پرسش تيم چند تخصصي اقدام به اجرای 

برای هر یک از  RPNین اساس مقادیر روی رنگ کویل کوتينگ نمودند و بر ا FMEAتکنيک 
ذکر شده آمده است. بر این اساس، بالاترین مقادیر ریسک  2حالات خرابي مطابق آنچه در جدول 

مربوط به مشکل انعطاف پذیری نامناسب ناشي از عدم انتخاب ورق مناسب و پس از آن مشکل عدم 
د  نامناسب و درصد آنتي یووی ناشي از عوامل مختلفي همچون موا UVمقاومت کافي در برابر 

دست آمده نشان داد که بر اساس آنچه از اجرای تکنيک تجزیه و تحليل نامناسب مي باشد. نتایج به
حالات و آثار خرابي حاصل شد و مقایسه آن با نتایج حاصل از پرسش قبل مشاهده مي شود که 

ز عوامل استخراج شده در بالا مي باشند علت مشکل به یکي ا RPNاغلب مشکلاتي که دارای 
پرسش قبل مربوط است. بنابراین تکنيک تجزیه و تحليل حالات و آثار خرابي مي تواند ابزار مناسبي 
برای تعيين عوامل اثرگذار روی کيفيت محصول مورد نظر باشد. در مقایسه با سایر تحقيقهای صورت 

، به استفاده همزمان و تلفيق دو روش گرفته مي توان به این نکته اشاره نمود که در پيشينة موضوع
در شرکتهای صنعتي کمتر پرداخته شده است. این در حالي است که استفاده  FMEAتاگوچي و 

منفرد در هر یک از روشهای فوق به وفور در مباحث موضوع دیده مي شود در این مقاله نيز از هر دو 
رنگ سازی استفاده شده، ولي تفاوت تکنيک استفاده شده است. هر چند که این تحقيق در صنعت 

در انتهای کار به عنوان  FMEAعمده آن با سایر تحقيقات صورت گرفته، استفاده مجدد تکنيک 
 سنگ محکي برای تکنيک تاگوچي بوده است.
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هدف سوم در این مقاله، شناسایي بهترین ترکيب عوامل موثر در کيفيت رنگ جهت توليد 
است که جهت پاسخ به این پرسش مراحل اجرایي روش تاگوچي  محصول با کيفيت و قيمت مناسب

مطابق آنچه قبلا بيان شد تا بند تعيين آزمون های مورد نياز برای مطالعه اجرایي گردید و بر اساس 
ثبت گردید.  6طراحي گردید. نتایج آزمون های پيشنهادی طي جدول   5، جدول L18آرایه متعامد 

ر بدون در نظر گرفتن مشخصه قيمت تحت عنوان کيفيت و یک بار با متغير پاسخ یک با 6در جدول 
احتساب قيمت تحت عنوان بهره وری محاسبه شده است. بر این اساس، ترکيب بهينه با احتساب 

شده است و  %01مي باشد که درصد مطلوبيت آنها برابر  0و  5قيمت مربوط به آزمایش های شماره 
 %11با درصد مطلوبيت  16ه نشود، ترکيب )آزمون( شماره چنانچه مشخصه قيمت در نظر گرفت

دست آمده ارائه شده است. نتایج به 1ترکيب آزمون بهينه مي باشد. این سه آزمون مذکور طي جدول 
، پيگمنت از نوع عالي مصرف  %11، در حالت کيفيت بهينه با امتياز  1نشان داد که مطابق جدول 

که با در نظرگرفتن قيمت باید تغيير کند؛ حال برای جبران کمبود شده است و این تنها عاملي است 
کيفيت پيگمنت مي توان نوع ورق را بهبود بخشيد یا درصد کاتاليست را افزایش داده و مقدار رزین را 

 کاهش داد. 
هدف چهارم در این مقاله، شناسایي روابط متقابل بين عوامل موثر بر کيفيت رنگ است که 

به پاسخ این پرسش، همانگونه که قبلا ذکر شد از نمودار اثرات متقابل حاصل از نرم برای دستيابي 
ارائه شده است؛ البته این نمودار به غير از  2استفاده شد که نمودارهای آن در شکل  Minitabافزار

مي توان شناسایي روابط متقابل، اطلاعات بسيار مفيد دیگری را نيز در اختيار قرار دادند از جمله آنکه 
یکي از عوامل را ثابت نگه داشت و تنظيمات سایر عوامل را به گونه ای استخراج کرد که کيفيت و 
قيمت بهينه باشد. برای مثال چنانچه نوع ورق، ثابت )متوسط( در نظر گرفته شود سایر عوامل 

، نوع  221ا و ی 232،  دمای حداکثر فلز 11بایستي بدین صورت تنظيم گردند: دانه بندی کمتر از 
 و مقدار افزودني به ميزان حداکثر باشد. 0/1، در صدکاتاليست 55پيگمنت از نوع عالي، درصد رزین 

کارگيری روشهای فوق، پيشنهاد مي گردد، سازمانها از وری حاصل شده از بهبا توجه به بهره
ی عاملي و روشهای آماری دیگر جهت بهبود فرایند و افزایش کيفيت محصول از قبيل: طرحها

 کنترل آماری فرایند استفاده نمایند.
 تعارض منافع 

 نویسندگان هيچ گونه تعارض منافعي برای اعلام ندارند.
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