
 

 

  

  
  چکیده

اي است کـه در      خوردگی اتصالات لحیم کاري در رادیاتور خودرو واقعه       
آید گرچه این حادثـه   اثر بروز عوامل  فرآیند ي  شیمیایی  از اثر پیش می 

دهـد؛  امـا در صـورت وقـوع، باعـث            در موارد معدود و به ندرت رخ می       
ــاتور گردیــده و ظرفیــت، همچنــین تــوان   مــسدود شــدن لولــه هــاي رادی

یافتن عامل یا عوامل دقیق ایجاد این       . دهد  کنندگی رادیاتورکاهش می   نکخ
تکنیک . نوع خوردگی و کنترل این عوامل معمولاً امري بسیار مشکل است 

(DOE)هـــــــــــــــــــا طراحـــــــــــــــــــی آزمـــــــــــــــــــایش
هاي رایج براي دستیابی به شناسایی عوامل مؤثر  و  کنترل      یکی از تکنیک   1

 درایـن تکنیـک بـا اسـتفاده از     این عوامل جهت بهینـه سـازي فرآینـد  اسـت         
به شناسایی عوامل مؤثر و کاهش ) با توجه به نوع مسئله (هاي آماري     روش

هـاي   شود از سوي دیگر، امـروزه تکنیـک     عوامل غیرقابل کنترل پرداخته می    
هاي هیوریـستیک بـه دلیـل عـدم      هاي عصبی و  الگوریتم  جدیدي نظیر شبکه  

 یـا شـیمیایی فرآینـد، در تـشخیص         نیاز به شناسایی نوع و جزئیات فیزیکی      
  .عوامل مؤثر بسیار کاربرد یافته است

شـود تــا کـاربرد روش طراحـی آزمایــشها  در     در ایـن مقالـه ســعی مـی   
هاي لحیم کـاري در       تشخیص عوامل مؤثر بر خوردگی حاصل از فلاکس       

رادیاتور  خودرو مورد مطالعه قرار گرفته و  اثر بخشی آن درمقایسه با             
هاي عصبی به عنوان یکی از روش هاي مطرح در تحلیل             بکهبکارگیري ش 

هـاي حاصـل از شـبکه عـصبی  بـا       مقایـسه پاسـخ  . داده ها بررسی شود   
ها ، صـحت تحلیـل هـاي آمـاري را             هاي حاصل از طراحی آزمایش      پاسخ

کند و نشان می دهد که نوع لحیم به کار رفته، نوع ضـدیخ و هـم    تأیید می 
 و ضدیخ، بـه عنـوان مهمتـرین عوامـل در بـین      چنین اثر متقابل بین لحیم   

عوامل مؤثربر خوردگی اتصالات لحیم کاري در رادیاتور خودرو مطـرح    
می باشند که با کنترل این عوامـل ، تـوان میـزان خـوردگی در رادیـاتور             

  .  خودرو را کاهش داد و عملکرد مناسب رادیاتور را تقویت نمود
  

  

  
 

  
 مقدمه

هـا، شناسـایی      هاي مختلف طراحی آزمایش     هدف از بکارگیري  تکنیک    
بــا کمــک . باشــد عوامـل مــؤثر در فرآینــد و تعیـین مقــادیر بهینــه مـی   

تـوان اولاً متغیرهـایی کـه بیـشترین تـأثیر را در        می DOEهاي    تکنیک

  
  

ها در  کاربردروش طراحی آزمایش
تعیین عوامل مؤثر بر خوردگی 

کاري شده در رادیاتور  اتصالات لحیم
خودرو و مقایسه آن با روش شبکه 

  عصبی
  
  

  دکتر رکسانا فکري
  عضو هیات علمی دانشگاه پیام نور

 
 
 

  مرضیه باباییان پور
  عضو هیات علمی دانشگاه پیام نور
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 اسـمی خـود   اي تعیین کرد که مقادیر پاسخ را به مقدار ثانیاً متغیرهاي ورودي مؤثر را به گونه  . خروجی دارند، تعیین کرد   
تـرین   مهم.   نیمم نمود ها را کوچک نموده و تأثیر عوامل غیرقابل کنترل را بر متغیر پاسخ می   نزدیک کرده، تغییرپذیري آن   

هاي آمـاري نظیـر    تکنیک هاي مؤثر در طراحی آزمایشها ، تکنیکهاي آماري می باشد که از معمول ترین این متدها ، روش         
مـی  ... ، روش رگرسـیون و  )فاکتوریـل (هـاي عـاملی     طـرح هـاي  روشیز واریـانس دوطرفـه،      آنالیز واریانس یکطرفه، آنـال    

  ] 1[باشند
از مـؤثرترین  ایـن روش   . در عین حال روشهاي دیگري نیز جهت تحلیل داده ها و تعیین مؤثرترین آنها کاربرد یافتـه انـد     

بینـی، تعریـف، تخمـین،     مسائل از قبیل پـیش هاي عصبی براي بسیاري از   امروزه شبکه . ها، روش شبکه عصبی می باشد       
  . ]2[اند روند و در طیف بسیاري از صنایع،کاربردهاي عملی یافته سازي به کار می بندي و بهینه خوشه

  
  شبکه هاي عصبی و مزایاي آنها. 1

اي بـسیار پیچیـدة    دههمانگونه که  مغز یک سیستم پـردازش دا . اند ها با الهام از عملکرد مغز انسان ساخته شده  این  شبکه  
، یـک  . غیرخطی و موازي است که از واحدهاي ساختاري به نام سلول عصبی یا نرون با اتصالات زیاد تشکیل شده اسـت       

 اعـصاب بـدن سـاخته مـی        نیز با ساختاري مشابه ساختار بیولوژیک مغز انسان و شبکۀ(ANN) 2شبکۀ عصبی مصنوعی  
هـا احتیـاج بـه مـدل ریاضـی ندارنـد، ماننـد         این شبکه. گیري دارد دهی و تصمیم مشود و همانند مغز، قدرت یادگیري، تعمی    

بطورکلی یک شبکۀ عصبی بـه عنـوان نـوع خاصـی از     ]. 3[دهند آموزند و سپس این تجربیات را تعمیم می       انسان تجربه می  
هر گره بیان کنندة یـک  . اند دار به یکدیگر متصل شده شبکۀ تطبیقی متشکل از تعدادي گره است که از طریق اتصالات جهت       

هـا بـه    به طوري که خروجی حاصـل از گـره  . دهد ها، ارتباط بین آنها را نشان می واحد پردازشی است و اتصالات بین گره   
اي کـه رفتـار  ورودي ـ خروجـی کلـی آن بـه وسـیلۀ         بـه گونـه  . پارامترهاي قابل اصلاح مـرتبط بـا هرگـره بـستگی دارد    

هاي ورودي جهت تولید  ها نقش تابع ایستا را روي سیگنال   شود و گره    قابل اصلاح مشخص می   اي از پارامترهاي      مجموعه
امـا برخـی از   . هـاي آمـاري وجـود دارد      هـاي عـصبی و روش       هاي زیادي بین شـبکه      شباهت]. 4[کنند  خروجی گره ایفا می   

. تـر سـاخته اسـت    هـا گـسترده   ادههـاي حـل و تحلیـل د    ها را در روش خصوصیات و مزایا، کاربرد و استفاده از این شبکه     
تواننـد بـه عنـوان یـک      هـستند و مـی  ) هـاي رگرسـیونی   نظیـر مـدل  (هاي ریاضـی   هاي عصبی شکل غیرخطی از مدل     شبکه

هـاي   دو تفاوت اساسی بین شـبکه ]. 5[استفاده شوند) هاي خطی چندگانه حتی رگرسیون(هاي آماري     جایگزین براي تکنیک  
هـاي عـصبی سـاختار درونـی تـابع همچنـان ناشـناخته بـاقی            اول اینکه در شبکه   : داردهاي آماري وجود      عصبی و تکنیک  

نمایـد،   ج مفیدي را ایجاد مـی شود که گرچه نتای  ر حل مسائل استفاده می    د3) جعبۀ سیاه (هاي      ماند و اصطلاحاً از روش      می
 است، که فرآینـدي ویـژه و خـاص    تفاوت دوم در نحوة ساختن شبکه . توان روش استنتاج آن را به دقت شناخت          نمی لیکن
بطـور کلـی   . هایی براي تهیۀ مـدل مناسـب و بـرازش آن وجـود دارد     هاي آماري، دستورالعمل در حالی که در روش   . است

  ]:6[بندي نمود توان اینگونه طبقه هاي آماري را می هاي عصبی در برابر روش گیري از شبکه مزایاي بهره
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  :غیرخطی بودن. 1. 1
  .غیرخطی مفید هستند مدلسازي ها براي شبیه سازي ها داراي ساختار غیرخطی است، این شبکه بین نرون چون روابط  

  :توازي و پردازش اطلاعات. 2. 1
توانند به صـورت مـوازي    هاي عصبی داراي تودة وسیعی از واحدهاي کوچک پردازشگر به نام نرون هستند که می   شبکه

  .هاي ریاضی توالی عملیات اجتناب ناپذیر است  مدلدر حالی که در سایر. هم عمل نمایند
  :تحمل خطا. 3. 1

در . دهنـد  هاي عصبی در صورت بروز شرایط نامساعد و اختلال در بخشی از ساختار، به فعالیـت خـود ادامـه مـی           شبکه
  .هدد به طور جدي عملکرد مدل را تحت تأثیر قرار می) اختلال(هاي ریاضی این امر  حالی که در سایر مدل

  :پذیري قدرت تعمیم. 4. 1
همچنـین بـا   . تواند به موارد مشابه تعمیم یابـد   هاي عصبی، پس از طی مراحل آموزشی و اعتبار می            تابع حاصل در شبکه   

  .ها، شبکه قادر است نتایج را در شرایط جدید نیز تعدیل و اصلاح نموده و تعمیم دهد تعدیل ورودي
  :مصرف انرژي و زمان کمتر. 5. 1
ها، انرژي و زمان بسیار کمـی بـراي    زمان اطلاعات و حفظ آن هاي عصبی و پردازش هم ا توجه به ساختار موازي شبکه   ب

  .شود تحلیل و بدست آوردن نتایج مصرف می
بنابراین با وجود آن که در بیشتر تحلیل هاي مورد نیاز در روش طراحی آزمایش ها از روش هـاي آمـاري اسـتفاده مـی         

 توجه به مزیت هاي ذکر شده فوق و همچنین سهولت کاربرد شبکه هـاي عـصبی ؛ اسـتفاده از ایـن روش در           شود ، اما با   
  . تجزیه و تحلیل داده ها گسترش چشمگیري یافته است

 خوردگی اتصالات لحیم کاري شده در رادیاتور خودرو نیز مانند دیگر مسایل فرآیندي  می تواند بـا کمکـد روش تحلیـل                
خوردگی در فرآیند خنک کنندگی رادیاتور خودرو، مسأله اي است که ظرفیت خنـک   . رد بررسی قرار گیرد   پآزمایش ها مو  

بررسـی عوامـل و کنتـرل اثـر آن هـا مـی توانـد در        . کنندگی رادیاتور و بازده آن را تحت تأثیر قرارداده و کاهش می دهد   
 مقاله ، به منظـور تعیـین عوامـل مـؤثر بـر خـوردگی        در این .بهبود فرآید خنک کنندگی رادیاتور خودرو بسیار مؤثر باشد        

 ه طوري کـه در ابتـدا در  تعیـین و   اتصالات لحیم کاري رادیاتور خودرو ، از روش طراحی آزمایشها استفاده می شود ، ب         
تحلیل عوامل مؤثر بر خوردگی اتصالات لحـیم کـاري شـده د رادیـاتور خـودرو روش هـاي معمـول آمـاري در طراحـی                   

ها به کمک روش شبکه عـصبی مـورد    ستفاده شده و  سپس نتایج حاصل از این تحلیل  با بررسی و تحلیل دادهآزمایشها ا 
  .ارزیابی قرار می گیرد

  
  متدولوژي تحقیق. 2

ها، جهت تشخیص صحیح عوامل  مؤثر و کنترل آنها به منظـور حـل مـشکل     هاي متداول طراحی آزمایش    استفاده از روش  
در ایـن مقالـه چنانچـه ذکـر شـد از ایـن روش جهـت تعـین عوامـل مـؤثر بـر            .  مثمرثمر واقع گردد  تواند بسیار موثر و     می

خوردگی رادیاتور خودرو استفاده می شودو سپس نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از بررسی  این عوامل بـا اسـتفاده      
   نشان داده شده است1 مراحل انجام روش تحقیق در شکل. از روش شبکه عصبی مورد مقایسه قرار می گیرد
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 دیده می شود ،در مراحل اول طبق روش هاي معمول طراحی آزمایش ها، مـسأله تحقیـق کـاملا    1مطابق با آنچه در شکل   
مورد بررسی موشکافانه قرار میگیرد و سپس عوامل تأثیر گذار بر متغیر پاسخ تعیین می شوند، در ادامه سطح عوامـل و       

 ، عوامل مـؤثر تعیـین مـی    144ستفاده از روش آماري چند عاملی کلی ونرم افزار می نی تب     متغیر پاسخ تعیین شده و با ا      
هـا   هاي عصبی در تحصیل داده شوند در مرحلۀ بعد، جهت اطمینان از صحت نتایج عوامل مؤثر با استفاده از کاربرد شبکه  

افـزار متـداول در مدلـسازي     کـه یـک نـرم    1/85کلمنتـا یـن    افـزار  هاي آزمایش به نـرم  به طوري که داده. شود استفاده می
جهت تأیید نتایج، مقایـسه  . دهد هاي جدیدي ارائه می  هاي این بخش پاسخ     شود مدل با داده     هاي عصبی است، داده می      شبکه
مراحل انجام روش به ترتیب در ذیل . ها مورد مقایسه قرار میگیرد هاي حاصل از طراحی آزمایش     هاي جدید با پاسخ     پاسخ

  . شده استآورده 
 
 

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  قی تحقيمراحل انجام متدولوژ :)1 (شکل

 بیان مسئله

 تعیین عوامل

 تعیین سطح

 تعیین متغیر پاسخ

 اجراي آزمایش

 هاي آماري تعیین عوامل مؤثر با روش

مقایسۀ نتایج با نتایج حاصل از بررسی صحت نتایج از طریق 
 مقایسه نتایج حاصل از بکارگیري شبکه

 نتیجه گیري
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  تعریف مسئله. 1. 2
، بـه علـت مـسدود    ) یکی از عوامل کاهش ظرفیت و توان خنک کنندگی رادیاتور خودرو که در واقع وظیفه اصلی آن اسـت          

هـا و اتـصالات لحـیم کـاري      ر آن در محلهاي رادیاتور در اثر بروز خوردگی توسط مواد خنک کننده موجود د       شدن لوله 
هـا بـا    عوامل ایجاد کننده این خوردگی بسته به نوع مواد به کار رفته در رادیـاتور، از قبیـل انـواع لحـیم               . آید  شده پیش می  

دیگر عوامـل  ایجـاد   ... درصدهاي متفاوت در اتصالات ، انواع فلاکس، نوع ضدیخ و شرایط محیطی نظیر دماي رادیاتور و         
هـاي عـصبی شناسـایی و مـورد ارزیـابی و کنتـرل قـرار           و سپس بـه کمـک شـبکه   DOE مشکل با استفاده از روش       این
شـوند،   هـا کـه سـبب تقلیـل میـزان ایـن خـوردگی مـی         هـا و ضـدیخ   گیرند تا بهترین نوع مواد جهت لحیم کاري، فلاکس       می

  .دتشخیص و براي بهبود عملکرد رادیاتور خودرو مورد استفاده قرار گیرن
  تعیین و تشخیص عوامل. 2. 2

هاي با درصد سرب  از آنجایی که لحیم به کار رفته در رادیاتور قابلیت تحمل دماي بالا و فشار زیاد را داشته باشند، لحیم        
ژهـا  مهم تر از دیگر آلیا)  بالا Pbبا درصد (ها  لذا بررسی تحلیل این نوع لحیم.  شود بالا بیش از انواع دیگر به کار برده می 

تشخیص داده شده است به علاوه نوع فلاکس به کار رفته نیز بسته به مقدار باقیمانده اي که پس از عمـل لحـیم کـاري از               
هاي متعـدد   همچنین تحقیقات و آزمایش. نماید خود به جاي گذارد، نقش بسیار مهمی را در ایجاد و میزان خوردگی ایفا می      

. تواند بـر ایجـاد خـوردگی مـوثر باشـد      ر رادیاتور با توجه به تنوع زیاد آن میدهد که نوع مواد ضدیخ موجود د     نشان می 
شود و دماي محل لحیم کـاري نیـز بـه طـور تقریبـی و       شرایط محیطی نظیر دما در داخل رادیاتور معمولاً ثابت فرض می      

  .گردد  درجه فارنهایت فرض می850متوسط در حدود 
توانند در ایجاد خوردگی اتصالات لحیم کاري شده    می... فشار، درجه حرارت و     بنابراین گرچه عوامل متعدد محیطی نظیر       

ها موثر باشند، امـا در ایـن تحقیـق بـا ثابـت در       هاي آن با این خوردگی   در رادیاتور خودرو و در نتیجه مسدود شدن لوله        
و نـوع ضـدیخ بـه کـار رفتـه در      نظر گرفتن این عوامل، سه عامل نوع لحیم به کار رفته، نوع فلاکـس بـه کـار بـرده شـده           

  .دهیم رادیاتور خودرو  را مورد بررسی قرار می
  تعیین سطح عوامل.3. 2

چنانچه در بخش قبل نیز ذکر گردید، عوامل مهم در  ایجاد خوردگی در محل اتصالات لحـیم کـاري در رادیـاتور خـودرو                
 شده که در ذیل به تعیین سطح هر یـک از ایـن عوامـل    نوع لحیم، نوع فلاکس و نوع ماده ضد یخ به کار گرفته          : عبارتند از   

  :پردازیم می
  ها و سطح آنها  تعیین نوع فلاکس. 1. 3. 2

فلاکس لحیم کاري ماده اي است که داراي انواع مختلف بوده و نقـش آن زدودن اکـسیدها، زنـگ زدگـی و در واقـع تمیـز                
دهـد   هاي متعدد نشان می تحقیقات و آزمایش. باشد اري میکردن سطح فلز و آماده کردن آن براي انجام بهتر عمل لحیم ک      

گذارند، بیش از انواع دیگـر در   ها بعلت باقیمانده کمی که در محل لحیم کاري از خود بر جاي می     که بعضی از انواع فلاکس    
 ].7[گیرند رادیاتور ماشین مورد استفاده قرار می

   است که مواد کمی را پـس از انجـام   6س تجاري با اثرات باقیماندگی کمها ، فلاک یکی از انواع متداول و معلول این فلاکس      
هایی که پس از عملیات لحیم کاري نیازي به شستشوي سطح آنهـا   از جمله فلاکس. گذارد عمل لحیم کاري از خود باقی می   

 باقیمانده اي از خود به جـاي این نوع از  فلاکس ها مواد     .  اشاره کرد   7توان به فلاکس هاي تجاري رادیاتور       باشد، می   نمی
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بنـابراین بـدون شستـشوي محـل اتـصال و      . گذارد که مقدار آن در مقایسه با دیگر انـواع فلاکـس چنـدان زیـاد نیـست          می
اما بعضی از تولیدکنندگان رادیاتور به طور کامل محل تزریق فلاکس را پـس از لحـیم کـاري بـا      . توان آنها را بکار برد      می

شود  لذا بررسی این فلاکس هم در مواردي که با آب شستشو داده می     . ا مواد باقیمانده حذف گردد    دهند ت  آب شستشو می  
شود در ایجاد خوردگی در اتصالات لحیم کاري رادیـاتور خـودرو داراي اهمیـت       و هم در مواردي که شستشو انجام نمی       

  .باشد می
  

  : عبارتند ازها انواع فلاکس
                   بل شستشو فلاکس تجاري غیر قا:1فلاکس نوع 
          فلاکس تجاري قابل شستشو: 2فلاکس نوع 
      فلاکس تجاري با اثرات باقیماندگی کم   :  3فلاکس نوع 

  
   تعیین نوع لحیم.2. 3. 2

باشـند و عمومـاً چنـین      زیاد داراي قابلیت تحمل دماي بالا و فـشار زیـاد مـی   (pb)هاي با درصد سرب   از آنجایی که لحیم   
بـا  . باشد طی در رادیاتور ماشین حاکم است، لذا بکارگیري این  نوع لحیم در رادیاتور معمول تر از دیگر انواع آن می            شرای

  .گیرند توجه به گستردگی کاربرد این نوع لحیم در رادیاتور، سه نوع متداول آن در این بررسی مورد آزمایش قرار می
  97,5Pb-1Sn-1,5Ag        درصد نقره     5,1 درصد قلع و 1 درصد سرب، 5,97لحیم با . 1
   95,0Pb-3,8Sn-1,2Ag     درصد نقره   2,1 درصد قلع و 8,3 درصد سرب، 95 لحیم با -2
  95,0Pb-5Sn درصد قلع                                                         5 درصد سرب، 95 لحیم با -3
  
   تعیین انواع ضدیخ.3. 3. 2

هـا کـاربرد    هاي مفید که استفاده از آن در رادیاتور ماشـین  هاي متعددي در بازار وجود دارند اما از جمله خنک   خنک کننده 
  :بیشتري دارد، عبارتند از

  .باشند که داراي میزان خوردگی نسبی می : Aخنک کننده  یا ضد یخ نوع 
  .که ترکیب غیرخورنده دارد: B ضد یخ نوع 
که در آزمایش پـروژه  ) خورندگی از عوارض جانبی آن است. (باشد وردگی حاشیه اي می  ضدیخ داراي خ   : Cضد یخ نوع    

  .شود  گلیکول استفاده می51%موردنظر از این سه نوع مواد ضدیخ با درصد گلیکول حدوداً به طور متوسط 
  
  تعیین متغیر پاسخ. 4. 3. 2

 –  بر حسب میلی گـرم بـر واحـد نمونـه     - خودرو در این آزمایش میزان خوردگی در اتصالات لحیم کاري شدة رادیاتور         
  .دهد هاي مربوط به متغیر پاسخ را تشکیل می داده

  



  
  طراحی آزمایشها در تعیین عوامل موثر بر کاربرد روش                                                                                       

  
 

  
 

57

  انجام آزمایش. 5. 3. 2
 هاي مختلف آزمایش در آزمایشگاه تولیدکننده سیستم، به منظور ایجاد قطعات مشابه          Runبراي انجام آزمایشها و ایجاد      

اسـتفاده  )  درصد روي30 درصد مس و 70آلیاژ ( مورد نیاز از قطعات برنج با قطعات موجود در رادیاتور خودرو قطعات   
 و Punch اینچ که با یـک دسـتگاه   5,2 اینچ و قطر خارجی 5,1شود که این قطعات به شکل فنجان با قطر داخلی تقریبی              می
هـاي ذکـر شـده در      از انواع لحیم گرم لحیم20این فنجان براي جا دادن . آید شود، در می   اینچ عمق به آنها داده می      25,0تا  

 95 درصد نقره و لحیم 2,1 درصد قلع و 8,3 درصد سرب و 95 درصد نقره،  5,1 درصد قلع و     1 درصد سرب،    5,97(بالا  
 850 درجه فارنهایت بوده و تقریباً حـدود  800 -900دماي لحیم کاري حدود . شوند تهیه می)  درصد قلع5درصد سرب و   

ها بـه ترتیـب    شود از مواد فلاکس ضمناً روي سطح نمونه که کاملاً لحیم کاري می     . شود   گرفته می  درجه فارنهایت در نظر   
باشـند، نیـز     مـی 8 تقریبـی  PH درصد گلیکول داشته و داراي   51استفاده شده و همچنین انواع ضدیخ ذکر شده که حدوداً           

  . شوند تست می
  
  ها هاي حاصل از انجام آزمایش  داده.6. 3. 2

. این جـدول در پیوسـت آورده شـده اسـت    ..   نشان داده شده  اند   1ها در جدول شماره       ي حاصل از انجام آزمایش    ها  داده
هـاي مـسئله و متغیـر         ورودي) نوع ضدیخ  (ANTIFREEZEو  ) نوع فلاکس  (FLUX،  )نوع لحیم  (SOLDERمتغیرهاي  

CORROSION) دهد متغیر پاسخ را در جدول نشان می) مقدار خوردگی.  
  
   DOE  تعیین عوامل مؤثر به کمک. 7 .3. 2

هـاي مـسئله تحلیـل شـده و عوامـل مـؤثر بـه ترتیـب اهمیـت             داده14تـب   .نی  .در این مرحله با استفاده از نرم افزار  می           
 سطح میباشد، لذا در تحلیل 3 عامل و هر کدام داراي 3از آنجایی که تعداد عوامل در این آزمایش         . شوند  تشخیص داده می  

 :نتایج حاصل از تحلیل به قرار زیر است. شود  استفاده می 8ها، از روش چند عاملی کلی زمایشطراحی آ
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میزان اهمیت عوامل مؤثر بر خوردگی اتصالات لحیم کاري رادیاتور خودرو با استفاه از روش هاي آماري در : )1(جدول 
  طراحی ازمایش ها

  

  p-value  عامل

  042/0  مینوع لح

  000/0  خینوع ضد 

  774/0  نوع فلاکس

  02/0  خینوع ضد * مینوع لح

  709/0  نوع فلاکس*  خینوع ضد 

  927/0  مینوع لح* نوع فلاکس

باشد که نـشان دهنـدة آن اسـت      میα=05.0 براي عامل فلاکس بیش از  P-valueگردد، مقدار     همانگونه که مشاهده می   
نتیجه گیري کـرد کـه عامـل فلاکـس در ایجـاد خـوردگی اتـصالات لحـیم کـاري شـدة            توان     اطمینان می  ٪95که با احتمال    

 براي عوامل نـوع لحـیم   P-valueدر حالی که بررسی مقادیر    . شود  رادیاتور خودرو به عنوان یک عامل مؤثر شناخته نمی        
م و ضدیخ و همچنـین تـأثیر متقابـل بـین     دهد که عوامل عوامل نوع لحی باشد، نشان می    می α=05.0و ضدیخ که کمتر از    

  .این دو عامل بر میزان خوردگی مؤثر است
  بررسی کفایت مدل. 8. 3. 2

هـا   ها، مدل از نظر تست نرمال بودن، مـستقل بـودن و تـساوي واریـانس      هاي معمول طراحی آزمایش     مطابق با کلیۀ روش   
  .نماید ها را تأیید می ور تقریبی نرمال بودن داده به ط2 و 1هاي  گردد، شکل چنانچه مشاهده می. گردد بررسی می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ها هیستوگرام بررسی نمودار آماري باقیمانده: )2(شکل 
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، کـه بـه   Order و همچنین رسم مقادیر باقیمانده بـر حـسب   Fitted Valueبررسی نمودارهاي باقیمانده بر حسب مقادیر 
لـذا بـه ایـن    . نمایـد  هـا را تأییـد مـی    ها و مستقل بودن داده تساوي واریانساند، تقریباٌ   آورده شده  4و3هاي    ترتیب در شکل  

  .گردد ترتیب کفایت مدل تقریباٌ تأیید می

 

  ها  ها جهت بررسی تساوي واریانس  بر باقیماندهfitted Valuesرنمودار اث: ):3(شکل

  ها ادهها جهت بررسی استقلال د نمودار اثر ترتیب مشاهدات بر باقیمانده: )4 (شکل
  

  تأثیر چنـدانی در  flux آمده است، مؤید آن است که مطابق با نتایج قبل، عامل 5بررسی نمودارهاي اثر اصلی که در شکل   
)  قلـع ٪5 سـرب و  ٪95 (3هاي بکـار رفتـه، لحـیم نـوع       در حالی که از بین لحیم     . ایجاد خوردگی در رادیاتور خودرو ندارد     

 کـه  Aبه علاوه ضدیخ نوع . باشد  و لذا بهترین نوع لحیم براي اتصالات رادیاتور میکمترین میزان خوردگی را ایجاد کرده   
خاصیت خورندگی نسبی دارد، نیز کمترین میزان خوردگی را در رادیاتور ایجاد کـرده و آن نیـز بـه عنـوان بهتـرین نـوع                

  .شود ضدیخ جهت این کاربرد شناخته می
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  بر خوردگینمودار اثر اصلی عوامل : )5 (شکل
  

 آورده شده است نیز بین لحـیم و ضـدیخ مهـم    6دهد که تنها اثر متقابل که در شکل شماره            نمودار اثرات متقابل نشان می    
  .شوند بوده و سایر اثرات متقابل در ایجاد خوردگی چندان مهم شناخته نمی

ه، ا روش شـبکه عـصبی اسـتفاده    هـاي آمـاري بـه دسـت آمـد      در ادامه جهت بررسی صحت نتایج عیبی که به کمک تحلیل   
  .شود می

  

  
  نمودار اثر متقابل عوامل بر روي میزان خوردگی: )6 (شکل
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 هاي عصبی تعیین عوامل مؤثر با استفاده از روش شبکه. 3
هـاي مربـوط    دستۀ اول داده. کنیم هاي مؤثر را به دو دسته تقسیم می    هاي عصبی، داده    در این مرحله با کمک تکنیک شبکه      

هـا را    کـل داده Training ، 50٪هاي بخش  داده. باشد  میtest setهاي   و دستۀ دوم مربوط به دادهtraining setخش به ب
پـس از  . شوند  داده میClementine 8,1افزار  ها، به نرم سپس این داده. تشکیل داده و به صورت شانسی انتخاب شده اند

در ایـن مـدل تـابع بـه کـار      . سـازد  دگیري پرداخته و مدل مورد نظر ما را می به شبکه، شبکه به یا    trainingهاي    ارائۀ داده 
هـا    ، در ایـن نـوع شـبکه   Black Boxهـاي   رفته یکی از توابع هیپربولیک، لگاریتمیک یا گوس است که مطابق با کلیه روش

رآینـد، مـدل پـس از    روش استنتاج در مدل مشخص نبوده و بدون داشتن هیچگونه دانش فیزیکی یـا شـیمیایی راجـع بـه ف     
   . ]6[ پردازد  خود به ارائۀ خروجی میtest setهاي آزمایشی  آموزش با ارائه کردن داده

  

 ( )∑= iiji xwfy
 

   = xi     ورودي    = fتابع استنتاج     = yiخروجی         = wijوزن مربوط به هر گره   
  
  
  
  
  

  زمایشیخروجی مدل پس از اجرا با دادهاي آ): 7(شکل 
  

گردد که مقادیر خروجی حاصل به مقادیر خروجی واقعـی نزدیـک باشـند و یـا             اعتبار مدل شبکه عصبی هنگامی تأیید می      
 پـس از  wدر واقـع مقـادیر   . مینیمم شـود  ) yijیعنی مقدار (هاي واقعی و مقادیر حاصل از تابع       مربوط به داده   SSEآنکه  
از ساخت مدل بدون نیاز به هرگونه دانشی در رابطه بـا جزئیـات فرآینـد       این بخش   . شود   مشخص می  SSEنیمم شدن     می

  ]. 9[امکان پذیر است
new old

ij ij ij

ij ij
ij

w w w

MSEw y
N

η

∆ = + ∆

∂
∆ = − ×

∂  
ایـن  . پـردازد  شود و مدل پـس از آن بـه تولیـد خروجـی مـی       به مدل ارائه میtest set هاي بخش   ها، دادهwپس از تعیین 

ها مقایسه کرد تا اعتبار مدل و تفاوت آن با مقادیر واقعی     ی آزمایش توان با خروجی حاصل از روش طراح        خروجی را می  
  ].3[مشخص شود

 درصـد  91,176دهد کـه بـا دقـت     نشان می2  در جدول trainingهاي بخش  نتایج حاصل از اجراي نرم افزار و تحلیل داده  
 برخوردار بوده در حـالی کـه نقـش    عامل ضدیخ و لحیم به ترتیب در ایجاد خوردگی در رادیاتور خودرو از اهمیت بالایی           

  .عامل فلاکس در ایجاد خوردگی از اهمیت چندانی برخوردار نیست

x1 

x21 

x31 

y1  

y2 
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 training میزان اهمیت عوامل مؤثر بر خوردگی اتصالات لحیم کاري رادیاتور خودرو با استفاه از تحلیل داده هاي گروه) 2(جدول 
  در شبکه عصبی

  تیدرجه اهم  عامل

  104122/0  مینوع لح

  0244782/0  خیع ضد نو

  326986/0  نوع فلاکس
ها نیـز نتـایج    این داده. شود  به مدل داده میtestهاي بخش  پس از یادگیري و ساخت مدل، براي اطمینان از صحت آن داده   

 ابتدا عامل ضدیخ و سپس عامل لحـیم بـه     درصد586/89به طوریکه با دقت . نمایند  را تأیید میtrainingحاصل از بخش 
  .گردد وان عوامل مؤثر در این مدل شناخته شده و نقش عامل فلاکس در ایجاد خوردگی کم اهمیت تلقی میعن
  

       میزان اهمیت عوامل مؤثر بر خوردگی اتصالات لحیم کاري رادیاتور خودرو با استفاه از تحلیل داده هاي گروه ) 3(جدول 
  درشبکه عصبی

  

  تیدرجه اهم  عامل

  136/0  مینوع لح

  0299326/0  خیوع ضد ن

  330717/0  نوع فلاکس

  
  ها هاي عصبی و طراحی آزمایش  مقایسۀ نتایج بدست آمده از روش شبکه. 4

دهد که در هـر دو روش دو   ها نشان می هاي عصبی و طراحی آزمایش ها به کمک شبکه مقایسۀ نتایج حاصل از تحلیل داده  
 خودرو مؤثر بوده و عامل فلاکس در ایجاد ایـن مـشکل نقـش چنـدان      عامل ضدیخ و لحیم در ایجاد خوردگی در رادیاتور        

  . گردد لذا صحت مدل به کار رفته شده بار شبکه عصبی تأیید می. مهمی ندارد
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   نتیجه گیري
روش هاي مختلف طراحی آزمایش ها  از دیرباز به عنوان یک  رویکرد مؤثر در شناسایی عوامل مؤثر و بهینه کردن اثـر                

در این مقاله نیز از این روش در بررسی عوامل مؤثر بر خوردگی اتـصالات لحـیم          . وامل بر فرایند ها مطرح بوده اند      این ع 
نتایج حاصل . کاري در رادیاتور خودرو  استفاده شد تا ضمن کنترل مناسب  این عوامل از اثرمخرب آنها جلوگیري گردد               

ادیاتور و همچنین نوع ضد یخ استفاده شده و ارتباط متقابل بین آنها را از بکارگیري این روش ، نوع لحیم  بکار رفته در ر      
 به کمـک شـبکه هـاي عـصبی نیـز      ها بررسی این نتایج با استفاده از روش تحلیل داده        . دهد  به عنوان عوامل مؤثرنشان می    

 کمتـرین میـزان خـوردگی را    ) قلـع ٪5 سرب و ٪95 (3بر طبق این نتایج لحیم نوع      . صحت و اعتبار این نتایج را تأیید نمود       
 که خاصیت خورنـدگی نـسبی   Aبه علاوه ضدیخ نوع . باشد ایجاد کرده و لذا بهترین نوع لحیم براي اتصالات رادیاتور می         

دارد، نیز کمترین میزان خوردگی را در رادیاتور ایجاد کرده و آن نیز بـه عنـوان بهتـرین نـوع ضـدیخ جهـت ایـن کـاربرد           
  .شود شناخته می
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