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با . شودگرفته مینورد به کار  يدر واحدها یخطدرون اتیعمل کیبه صورت  است که یکترمومکانی ندیفرا کی نگیخود تمپر یا رمکست  
با توجه به اهمیت استفاده از میلگرد با . رسد یم MPa 500به حداقل  یساختمان يلگردهایماستحکام تسلیم  فرایند، نیاستفاده از ا

با استفاده ار آجد در تولید میلگرد لمکانیکی محصو صبر خوا مؤثریندي آپارامترهاي فر نییو تع یحاضر به بررس قیدر تحقاستحکام بالا، 
مختلف  يآب، فشار ترمکس، سرعت نورد و دماها یدب شامل مؤثر با در نظر گرفتن چهار فاکتور. شده استپرداخته  یتجرب يها از تست

هاي با استفاده از متد تاگوچی آزمایش. رفتیآجدار انجام پذ لگردیاز م یمختلف يها نمونه يبر رو استانداردکشش  يها کوره، تست
مورد ) پذیرياستحکام تسلیم، استحکام نهایی و شکل(لف طراحی گردید و سپس تأثیر پارامترهاي مختلف بر خواص مکانیکی میلگرد مخت

د که تمام پارامترهاي مورد بررسی به نده نتایج تحلیل آماري شامل نسبت سیگنال به نویز و آنالیز واریانس نشان می. مطالعه قرار گرفت
بر اساس نتایج به دست آمده مقادیر بهینه پارامترها براي رسیدن به شرایط . کی محصول تأثیرگذار هستندیمکان ي بر خواصمؤثرطور 
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 Thermex is a thermo-mechanical process which is used as an in-line operation after rolling process. By using 
this process, the yield strength of the rebar reaches to at least 500 MPa. Due to the importance of using high-
strength rebars, in the present study, the influences of the process parameters on the rebar’s mechanical 
properties are investigated using experimental techniques. Considering four effective factors including water 
flow rate, Thermex pressure, rolling speed and different furnace temperatures, standard tensile tests were 
performed. The required experiments according to Taguchi method were designed and then the effect of 
mentioned parameters on the mechanical properties (yield strength, ultimate strength and ductility) of the 
rebar was studied. Statistical investigation includinf signal to noise (S/N) ratio and analysis of variance 
(ANOVA) showed that all the mentioned parameters have s significant influence on the mechanical 
properties. Based on the results, the optimal values of the parameters were determined to achieve optimal 
conditions of strength and ductility. 
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  مقدمه -1

 و رشد در مهمی نقش که است صنایعی از یکی فولاد صنعت
 همواره و است کرده ایفا صنعتی پیشرفته کشورهاي توسعه
 توسعه و رشد هاي شاخص از یکی عنوان به فولاد سرانه مصرف

 با گردهايمیل تولید. گیردمی قرار ارزیابی مورد کشورها
 معمولی میلگردهاي به نسبت اي عمده مزایاي که بالا استحکام

 نورد هاي قسمت همه در خاص هاي مهارت نیازمند دارند
 متالورژیکی ابزار ترین اصلی عنوان به کاري خنک قسمت. باشد می

 هاي پیشرفت اخیر، هاي سال طی که باشد می فرآیند این در
 انجام مطالعات. ]2، 1[است  افتاده اتفاق زمینه این در زیادي

 که دهند می نشان ساختمانی میلگردهاي تولید زمینه در شده
 محدوده در شده، کنترل نورد فرایند در اعمالی پاس آخرین
، 3[ نرسد مجدد تبلور به آستنیت فاز که شود می انجام دمایی

4[.  
از  ریزدانه مطلوب با ساختار مکانیکی خواص به دستیابی

 مهمترین که است حصول قابل شدن سرد نرخ کنترل طریق
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 نرخ افزایش. باشد می نهایی خواص در کننده تعیین عامل
 میلگرد استحکام افزایش و ریزساختار تغییر باعث سردشدن

 تابع کاري خنک روش در حصول قابل استحکام میزان. شود می
 و رسوبیسختی فریت، هاي دانه بهسازي: عامل سه

  . ]5[است  بینیت گیري شکل طریق از پذیري استحکام
هاي مکانیکی و بررسی قوش و قوش با انجام تست

ریزساختاري نشان دادند که میلگردهاي تولید شده توسط 
مکانیکی داراي خواص مکانیکی و مقاومت به - عملیات ترمو

ضربه بهتري نسبت به میلگردهاي تولید شده از سردشدن آرام 
 تأثیر بررسی به پور آقایی و در این راستا کشاورز. باشنددر هوا می

 آجدار میلگردهاي مکانیکی خواص بر 1تمپکور فرآیند دماي
 يهادمیلگر که دهد می نشان آنها مطالعه نتایج. ]6[پرداختند 

 مکانیکی اصخو داراي رتمپکو ترمومکانیکی روش با هتولیدشد
 باشد بالاتر ردنو يماد هرچه همچنین،. هستند ايبهبود یافته

 چقرمگی و یافته نهاییکاهش مستحکاا و تسلیم مستحکاا
فشار و دماي آب،  تأثیراکبرپور و همکاران  .]7[یابد می یشافزا

قطر میلگرد و دماي اولیه آن را در ریزساختار و خواص مکانیکی 
آن به صورت عددي و تجربی در فرایند تمپکور مورد بررسی قرار 

دهند که پارامترهاي مذکور نتایج به دست آمده نشان می. دادند
گذاري بر ریزساختار مارتنزیتی تشکیل شده در سطح و تأثیربا 

پرلیت در هسته خواص مکانیکی نمونه را تحت -ه فریتفاز ریزدان
همچنین نشان دادند که فشار آب داراي . دهندتاثی قرار می

سانتوس و . ]8[باشد در بهبود خواص می تأثیربیشترین 
گردهاي پذیري میلهمکاران در تحقیقی سختی، استحکام و شکل
نها نشان بررسی آ. تمپکور داراي عیب را مورد بررسی قرار دادند

گردهاي معیوب کاهش استحکام نهایی عمدتا به داد که در میل
دما  تأثیر همکاران و کادونی. ]9[دلیل سخت شدن فولاد است 

بررسی  بالا کرنش نرخ در را آجدار میلگردهاي کششی بر رفتار
 میزان دما افزایش با که دهد می نشان آنها مطالعه نتایج. نمودند

 مدول تسلیم و استحکام یرکاهش خواص مکانیکی نظ
  . ]10[دارد  بستگی مصرفی آلیاژهاي و فولاد نوع به الاستیسیته

پارك و همکاران بک مجموعه خنک کاري مدرن براي تسریع 
. فرایند سرد کردن بعد از نورد در عملیات تمپکور طراحی نمودند

نتایج نشان داد با تغییر دادن طراحی سیستم خنک کننده 
افزایش یافت و به واسطه   %10حرارت به میزان ضریب انتقال 

آن حجم مارتنزیت تشکیل شده در سطح افزایش یافته و خواص 
  . ]11[مکانیکی نمونه بهبود یافتند 

 رفتار نرخ کرنش در تأثیرتجربی  مطالعه به همکاران و کادونی
                                                             
1 Tempcore 

 دادند نشان آنها. تمپکور پرداختند  فولادي میلگردهاي مکانیکی
 کامپوزیتی ماده یک صورت به تمپکور میلگردهايساختار  که

 متوسط سختی با میانی لایه سخت، سطح قسمت سه از متشکل
سازي میزان کمی با آنها. باشند می  نرم هسته همچنین و

 مدل هاي تشکیل یافته به نرخ کرنش پارامترهايحساسیت لایه
 .]12[نمودند  تعیین ناحیه سه این براي را 2کوك-جانسون

سازي فرایند خلیفا و همکاران یک مدل ریاضی براي شبیه
بینی نحوه توزیع دما در مرحله کونچ و تمپکور و پیش

ها قادر به مدل ارائه شده توسط آن. خودتمپریگ پیشنهاد دادند
پارامترهاي فرایندي شامل قطر میله، دماي نورد،  تأثیربینی پیش

سریع سرد شدن  کاري، دبی آب و زمانهاي خنکتعداد نازل
دست آمده از مدل ریاضی پیشنهاد شده داراي نتایج به. بود

 باشدهاي تجربی صورت گرفته میمطابقت بسیار خوبی با تست
]13[.  

 ساخت نظیر صنایعی در بالا استحکام فولادهاي کاربرد دامنه
 صنعت سازي،آبی، کشتی نیروگاههاي دریایی، هايسازه

 استحکام با فولادهاي. است یافته گسترش سازي پل و ساختمان
 عملیات فرایندهاي توسط عموما MPa 1100 حدود تا بالا خیلی

 فولادها افزایش استحکام. گردند می تولید تمپر - کونچ حرارتی
 این افزایش و است بوده آلیاژي عناصر افزایش با همراه همیشه
 حالت در که شودمی پذیري سختی افزایش باعث معمولا عناصر
 ترك و ترد شکست ریسک افزایش به منجر نشده کنترل

 مکانیکی خواص به دستیابی. شد خواهد هاسازه در هیدروژنی
 ترمومکانیکی فرایند کارگیري به با مناسب پذیري جوش و بالا

 هدف اساس، این بر. است میسر ریزساختار اصلاح و شده کنترل
 بر مؤثر ینديآفر پارامترهاي تعیین و بررسی حاضر تحقیق از

  به روش ار آجد دمیلگر تولید رد لمحصو مکانیکی صخوا
 با. باشد می تجربی هاي تست از استفاده با مکانیکی ترمکس-ترمو

 نورد سرعت ترمکس، فشار آب، دبی پارامتر چهار گرفتن نظر در
 روي بر استاندارد کشش هاي تست کوره، مختلف دماهاي و

از . است گرفته صورت آجدار میلگردهاي از مختلفی هاي نمونه
ها و کاهش تعداد آنها روش تاگوچی به منظور طراحی آزمایش

مکانیکی  خواص هاي تجربی، تست انجام استفاده شده و با
پذیري شکل و نهایی استحکام تسلیم، مانند استحکام میلگرد

متقابل  تأثیردر نهایت پس از بررسی . تحلیل آماري گردید
هاي رگرسیونی تخمین خواص مکانیکی پارامترها و ارائه مدل

  .سطوح بهینه هر کدام از پارامترها تعیین گردید
  

                                                             
2 Johnson–Cook  model 
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  هامواد و روش -2
بر  مؤثریندي آپارامترهاي فر نییو تع یبررس به حاضر قیتحق در

با استفاده از  ترمکس در تولید میلگرد لمکانیکی محصو صخوا
منظور، با در نظر  نیبه هم. شود پرداخته میی تجرب يها تست

آب، فشار ترمکس، سرعت نورد و  یگرفتن چهار فاکتور دب
استاندارد بر  کششي ها مختلف کوره، تست يدماها نیهمچن

  .شده استآجدار انجام  لگردیاز م یمختلف يها نمونه يرو
  
  اولیه  ماده - 2-1

 براساس دیتاشیت تولیدکننده و هیاول ماده ترکیب شیمیایی
 قطر. نشان داده شده است 1 در جدول AISIاستاندارد  مطابق با

برابر ها  نمونه یدر تمام هاشیزماهاي مورد استفاده در آلگردیم
شمش مورد . دنباش یمها یک متر متر بوده و طول نمونه میلی 18

مربعی شکل به ابعاد  با مقطع يمترسه  شمش ،شیزماآ
  . باشد یممتر میلی125×125

  
  فرایند ترمکس غیر یکپارچه -2-2

جاي طراحی و ساخت دستگاه ترمکس ه در تحقیق حاضر، ب
 اي بنام کولر استفاده شده کنندههاي خنک یکپارچه از مجموعه

فلز از . کولر شامل یک بدنه اصلی و یک نازل متحرك است. است
وارد شده و از  کند، آب از زیر بدنه کولر عبور می بدنهداخل 

فاصله ایجاد شده بین دهانه فلنچ و نازل متحرك روي سطح فلز 
  . شود پاشیده می

هاي مختلف که تحت  تغییر فاز میلگرد در بخش 1در شکل 
مطابق شکل . گیرد نشان داده شده است عملیات ترمکس قرار می

شود و عملیات حرارتی ترمکس پس از اتمام فرایند نورد آغاز می
ها در آب توسط مجموعه اول آن سریع سرد کردن نمونهمرحله 

در این مرحله سطح نمونه . باشدخنک کننده طراحی شده می
سخت شده و ریز ساختار آن شامل ترکیبی از فازهاي آستنیت و 

در . باشدمارتنزیت است و هسته آن شامل فاز آستنیت می
 ایجاد نمونه در هوا سرد شده و در اثر شار حرارتی دوممرحله 

شده از اختلاف دماي هسته و سطح خارجی، فاز مارتنزیت سطح 
در مرحله سوم فاز آستنیت هسته در اثر سرد . یابدبرگشت می

تکنولوژي ترمکس . شودپرلیت تبدیل می-شدن آرام به فاز فریت
داراي مزایایی از قبیل کیفیت بالا، استحکام بالا در عین انعطاف 

بیلت تولید آسان و ساده اما با قیمت پذیري و بهبود ایمنی، قا
باشد که با توجه به استحکام بالاي آن و در اثر تمام شده بالا می

جویی در میزان مصرف فولاد هزینه تولید آن قابل توجیه صرفه
هاي تولید ترین روشباشد به طوریکه در مجموع از ارزانمی

در چهار  نمونه میلگردهاي مورد نظر،. رودمیلگرد به شمار می
مرحله زمانی مختلف تولید شده و در تمام مراحل براي کوئنچ از 

  . دستگاه ترمکس غیریکپارچه استفاده شد
  

  AISI 430Fفولاد  ییایمیش بیترک 1جدول 
Table 1 The chemical composition of AISI 430F steel   

  

  
Fig. 1 Thremex operation and phase changes of rebar  

آن مختلف  مراحلدر  لگردیفاز م رییتغشماتیک فرآیند ترمکس و  1 شکل
]12[  

  
  آزمون کشش - 2-3

 هاي کشششیآزماانجام و  میلگرد دیتول ندیفرآدر این تحقیق 
 کشش شیآزما .صورت گرفته استتبریز  ارك در کارخانه فولاد

 50با تناژ  وانیساخت کشور تا 1گوتک ورسالیونیتوسط دستگاه 
  .انجام گردید mm/s1/0و سرعت ثابت  µm1/0تن، دقت 

  
  ها به روش تاگوچیطراحی آزمایش -2-4

هاي لازم براي بررسی موضوع و به منظور طراحی آزمایش
انتخاب مقادیر پارامترها در هر آزمون از روش تاگوچی استفاده 

 یکشناخته شده است که  کیتکن کی یروش تاگوچ. شده است
فراهم ها آزمون نهیبه یطراح يرا برا مؤثرو  کیستماتیروش س

 یدر طراح یروش تاگوچ يایامر به خاطر مزا نیا. کند یم
 یسنج امکانو  شیبرنامه آزما يساز مل سادهها، شا شیآزما

تعداد . باشد یمختلف م يرهایمتغ نیمطالعه برهم کنش ب

                                                             
1 GOTECH 

P Mn Si C عنصر 
 درصد 37/0-28/0 15/0- 3/0 5/0- 8/0 04/0
S Cu Cr Ni عنصر 
 درصد 3/0 3/0 3/0 04/0
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روش . باشد یم نهیکاهش زمان و هز یکمتر به معن يها شیآزما
و سطوح  رهایمتعامد از متغ هیآرا کیها،  شیآزما يبرا یتاگوچ

حداقل تعداد  یروش تاگوچ مطابق. دهد یآنها را ارائه م
  .شود یلازم انجام م يها شیآزما
در تحقیق حاضر ابتدا مقادیر پارامترها با توجه به  

در فرایند تولید میلگردهاي . هاي موجود انتخاب شدند محدودیت
توانند بر روي خواص مکانیکی ترمکس پارامترهاي مختلفی می

ین در تحقیقات صورت گرفته ا. گذار باشندتأثیرمحصول نهایی 
حرارتی، پارامترهاي پارامترها در سه بخش پارامترهاي عملیات

هاي طراحی شده و پارامترهاي عملیات مکانیکی فیزیکی دستگاه
مطابق آنچه در بخش پیشینه پژوهش . بندي هستندقابل تقسیم

ذکر شده است هر تحقیقی از یک منظر تقسیم بندي فوق به 
از  متشکلارامترهایی در این تحقیق پ. مساله نگاه کرده است

اند که کمتر مورد توجه مکانیکی انتخاب شده –عملیات حرارتی
لازم به ذکر است که پارامترهاي دیگري همچون . قرار داشتند
دماي آب و دیگر پارامترهاي مرتبط  ،و دماي آن قطر میلگرد

در تحقیقات گذار باشند که تأثیرتوانند در خواص مکانیکی می
کوره نورد  يدمابر این اساس . گذشته به آنها پرداخته شده است

که با  گرادیدرجه سانت1250و  1175، 1100در سه حالت 
. انتخاب گردید شود، یکنترل م کیاتومات ستمیاستفاده از س

نمونه هاي میلگرد پس از خروج از فرایند  نورد از طریق ریل 
کنند وارد دستگاه ترمکس  هایی که با سرعت ثابت حرکت می

. بنابرین تغییرات دمایی مقدار ثابت و مشخصی دارند. می شوند
با انجام تست هایی توسط دماسنج لیزري این تغییرات دمایی در 

در واقع دماهاي مورد نظر دماي . فرایند کار لحاظ شده است
ورود به دستگاه ترمکس هستند و در منطقه آستنیته کردن قرار 

ضرب شعاع غلطک در از حاصل دیرعت نورد در خط تولس. دارند
نورد با استفاده  سرعت. گردد یمحاسبه مسرعت دورانی غلطکها 

 متر 90و  70، 50مقادیر  از کنترل سرعت موتورها انجام شده و
زمان  چقدر سرعت نورد کمتر باشد، هر. شود یاعمال م قهیبر دق

 ابدی یشمش در حال نورد کاهش م يدما و افتهی شینورد افزا
در . ذاردگ یم تأثیر لگردیم ییاستحکام نها يکار بر رو نیکه ا

 لگردیم يکنترل شده بر رو دبی ب با فشار وآ فرایند ترمکس
 لگردیم يدما ینآمدن آ نییعمل باعث پا نیکه ا شودپاشیده می

صورت  آبب با کنترل سرعت پمپ ی آدبکنترل . شود یم
 کردن سرعت موتور ادیز صورت که با کم و نیبد ردیگ یم

در  و کند یم دایکاهش پ ای و شیپمپ افزا یدب ،نورتریا لهیبوس
مقادیر دبی آب . کند یمرییبه ترمکس تغ يمقدار اب ورود جهینت

مترمکعب بر دقیقه و مقادیر فشار ترمکس  140و  120، 100

بررسی سطوح پارامترهاي مورد . بار اعمال شدند 16و  14، 12
  .نشان داده شده است 2به طور خلاصه در جدول 

مورد و در سه  4هاي متغیر شامل  با توجه به اینکه پارامتر 
آرایه  1افزار دیزاین اکسپرت اند با استفاده از نرمسطح تعریف شده

L9 هاي متعامد انتخاب گردید و تحلیل آماري  از جدول آرایه
هاي طراحی آزمایش 3جدول . نتایج بر اساس این آرایه انجام شد

  . دهدشده را نشان می
ها از نسبت براي تحلیل نتایج به جاي میانگین گرفتن از پاسخ

 اختلاف این نسبت. استفاده می شود S/N)( 2سیگنال به نویز
کمک یک تابع ضرر  و مقـدار مطلوب را بهنتایج تجربی  بـین

محاسبه ) 1(با استفاده از رابطه  (S/N)نسبت . کندمی مدلسازي
   .گرددمی

 Nسیگنال به معناي اثر پارامترهاي قابل کنترل،  Sکه در آن 
مقدار خروجی مورد  Yنویز به معناي اثر فاکتورهاي اغتشاشی، 

لازم به ذکر است که با توجه به . باشد تعداد تکرار می nنظر و 
هاي کشش براي هر هاي موجود هر کدام از تستمحدودیت

بار تکرار شده است و میانگین آنها به  (n=2)آزمایش به تعداد 
  .در جداول مربوطه آورده شده است (Y)عنوان مقدار پاسخ 

  
  محدوده پارامترهاي مورد استفاده 2جدول 

Table 2 Range of the used parameters   
  دبی آب

 (m3/min) 
  فشار ترمکس

 (bar) 
  سرعت نورد

 (m/min) 
  دما 
(ºC) 

 سطوح

100 12 50 1100 1  
120 14 70 1175 2 
140 16 90 1250 3 

  
 هامشخصات آزمایش 3جدول 

Table 3 Test conditions   

 دما
 (ºC) 

  سرعت نورد
 (m/min) 

  فشار ترمکس
 (bar) 

 دبی آب
)m3/min( 

  شماره
  آزمایش 

1100 50 12  100 1 
1100 70 14 120 2 
1100 90 16 140 3 
1175 50 14 140 4 
1175 70 16 100 5 
1175 90 12 120 6 
1250 50 16 120 7 
1250 70 12 140 8 
1250 90 14 100 9 

                                                             
1 Design Expert 
2 Signal to noise ratio 

)1(  푆
푁 = −10 log

1
푛

1
푌  
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 نتایج و بحث -3
  استحکام تسلیم -1- 3

به دست آمده براي  S/Nنتایج استحکام تسلیم و نسبت  4جدول 
ها  داده 1آنالیز واریانس 5در جدول . دهد را نشان می آزمایشهر 

  .و مدل استحکام تسلیم نشان داده شده است
  

  به دست آمده N/Sنتایج استحکام تسلیم و نسبت  4جدول 
Table 4 The results of yield strength and S/N ratio  

 آزمایش شماره (MPa) استحکام تسلیم S/N  میانگین

۴۴/۴٨٧ 

5678/52  425 1  
1344/54  509 2 
7756/54  548 3 
4972/53  473 4 
8393/53  492  5 
2361/54  515 6 
0256/53  448 7 
3491/53  465 8 
1854/54  512 9 

  

 سایر دماي نورد با برهمکنش بعدي سه نمودارهاي 2 شکل
 -2شکل  .دهد می نشانبر روي استحکام تسلیم   را پارامترها

دهد که همزمان با کاهش دما استحکام تسلیم نشان میالف 
 70 (m/min) مقدار افزایش سرعت نورد تا ویابد افزایش می

 تأثیرام شده اما در مقادیر بیشتر از آن کباعث افزایش استح
ب نشان  -2شکل . شودچندانی بر روي استحکام حاصل نمی

کس استحکام دما با افزایش فشار ترم تأثیردهد که همزمان با می

تسلیم نمونه بیشتر شده به طوریکه در کمترین دما و بیشترین 
فشار ترمکس مقدار بیشینه اي براي استحکام تسلیم حاصل 

گردد که بهترین حالت براي ج مشاهده می - 2در شکل . شودمی
ام تسلیم بالا در حالت انتخاب کمترین دما و کرسیدن به استح

توان نتیجه گرفت بنابرین می .شودبیشترین دبی آب حاصل می
که کمترین دماي کاري همراه با بیشترین مقدار فشار ترمکس و 

باعث بهبود استحکام تسلیم  (m/min) 70دبی آب و سرعت نورد 
 .گرددمینمونه 
 روي بر ترمکس فشار و نورد سرعت تأثیر بررسی منظور به
 سرعت همزمان تأثیر بعدي سه نمودار میلگرد، مکانیکی خواص

. است شده داده نشان الف -3 شکل در ترمکس فشار و نورد
افزایی هم اثر ترمکس فشار و نورد سرعت شود کهمی مشاهده

 به یابدمی افزایش استحکام آنها از کدام هر افزایش با و داشته
 صورت به هم و منفرد صورت به هم پارامترها این که طوري
 ب - 3 شکل .شوندمی تسلیم استحکام در تأثیر باعث دوتایی
 نشان را نورد سرعت و آب دبی همزمان اثر بعديسه نمودار

 اثر نورد سرعت و ترمکس فشار مانند پارامتر نیز، دو این. دهد می
 استحکام میزان آنها از کدام هر افزایش با و داشته افزاییهم

 صورت به هم و منفرد صورت به هم پارامترها این .شودمی بیشتر
 اثر نیز ج -3 شکل. شوندمی استحکام افزایش باعث دوتایی

 همانند که دهدمی نشان را آب دبی و ترمکس فشار همزمان
 باعث دو هر و داشته افزاییهم اثر هم حضور در قبلی پارامترهاي

  .شوندمی هانمونه تسلیم استحکام افزایش
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Fig. 2 Simultaneous effect of (a) temperature-rolling speed (b) temperature-Thermex pressure and (c) temperature- flow rate on yield strength 

  ١ دما و دبی آب بر روي استحکام تسلیم -دما و فشار ترمکس و ج - دما و سرعت نورد ب-همزمان الف تأثیرنمودارهاي  2شکل 

                                                             
1 Analysis of Variance (ANOVA) 
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  ها براي استحکام تسلیم آنالیز واریانس داده 5جدول 
Table 5 Analysis of variance for yield strength  

  Pپارامتر  Fپارامتر  میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع
 0487/0 89/249 93/1667 7 55/11675 مدل
A 21/1020 1 21/1020 85/152 0514/0 
B 88/2302 1 88/2302 02/345 0342/0 
C 56/1410 1 56/1410 33/211 0437/0 
D  36/473 1 36/473 92/70 0752/0 

AB 05/535 1 05/535 16/80 0708/0 
AC 05/3 1 05/3 46/0 6217/0 
AD 0 0    
BC 88/486 1 88/486 94/72  
BD 0 0   0742/0 
CD 0 0    

Residual 67/6 1  62/6    
Core Total 22/11682 8    

Std. Dev.      2.58   R-Squared 0.9994 
Mean            487.44  Adj R-Squared 0.9954 
C.V. %          0.53 Pred R-Squared 0.7874 
 PRESS1.48 Adeq Precision 50.497 
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Fig. 3 Simoltaneous effect of (a) rolling speed- thermex pressure (b) rolling speed- flow rate and (c) Thermex pressure- flow rate on yield strength 

  فشار ترمکس و دبی آب بر روي استحکام تسلیم -سرعت نورد و دبی آب و ج  - سرعت نورد و فشار ترمکس ب - مان الفزهم تأثیرنمودار سه بعدي  3 شکل
  

 مدل یک چندگانه رگرسیون تحلیل با) 5( و) 4( اساس جداولبر 
 استحکام میزان تخمین براي مدل معادله. شد ارائه یک درجه
) ترمکس فشار( C ،)نورد سرعت( B ،)دما( A از تابعی) R1( تسلیم

  :آمد دست به) 2( معادله صورت به) آب دبی( D و
푅 = +487.44− 19.71 × 퐴 + 37.02 × 퐵 + 28.98 × 퐶 

+23.50 × 퐷 + 30.29 × 퐴 × 퐵 − 2.29 × 퐴 × 퐶 
)2(  							−20.43 × 퐵 × 퐶 

  نهایی استحکام - 2- 3
 نسبت و نهایی استحکام براي آمده دست به نتایج 6 جدول

 تحلیل و آنالیز 7 جدول. دهد می نشان را ها داده نویز به سیگنال
. کندمی ارائه ها را داده واریانس آنالیز جدول در آزمایش نتایج
 یک نزدیک R2 میزان شودمی مشاهده نتایج از که طور همان

  .است نتایج و هامدل صحت دهنده نشان که باشد می
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 را نورد سرعت و دما پاسخ بعدي سه نمودار الف - 4 شکل 
 افزایش و دما کاهش با. دهدمی نشان نهایی استحکام روي بر

 پارامتر دو این پس یابدمی افزایش استحکام میزان نورد سرعت
 بعدي سه نمودار ب -4 شکل. دارند هم راستایی و مثبت تاثیر
 نشان استحکام روي بر را ترمکس فشار و دما سطح پاسخ

 با باشد می قبلی نمودار مانند نمودار این کلی ساختار. دهد می
 به مربوط محور در انحناء یک قبلی نمودار در که تفاوت این

سرعت  مقدار در که صورت این به شود، می دیده نورد سرعت
 ج -4 شکل. است کرده افت  استحکام متر بر دقیقه 90 نورد

استحکام  روي بر را آب دبی و دما  سطح پاسخ بعدي سه نمودار
 دبی افزایش و دما کاهش با نمودار این در. دهدمی نشان نهایی

 افزاییهم اثر و این پارامترها افزایش یافته استحکام میزان آب
 سرعت و ترمکس فشار تأثیر بعدي سه نمودار د - 4 شکل. دارند
 است مشخص شکل در که طور همان. دهدمی نشان را نورد

 در پارامتر دو این که افتدمی اتفاق زمانی استحکام کمینه
 افزایش استحکام میزان دو هر افزایش با و هستند مقدار کمترین

 سایر نمودارهاي بررسی. دارند افزاییهم اثر هم روي بر و یافته
 تأثیر آنها همه که دهدمی نشان و و ه-4 هاي در شکل پارامترها

  .دهندمی افزایش را استحکام نهایی و داشته افزایی هم و مثبت
 در شده داده نشان هايداده آنالیز و هاآزمایش نتایج اساس بر

 یک درجه مدل یک چندگانه رگرسیون تحلیل با 7 و 6 جداول
 B ،)دما( A از تابعی) R2( نهایی استحکام میزان تخمین براي

 صورت به) آب دبی( D و) ترمکس فشار( C ،)نورد سرعت(
  :آمد دست به) 3( معادله

  
  

)3(  

푅 = +668.33− 40.95 × 퐴 + 23.81 × 퐵
+ 40.86 × 퐶 + 16.33 × 퐷
+ 49.71 × 퐴 × 퐵 − 34.71 × 퐴
× 퐶 − 64.57 × 퐵 × 퐶 

  
 بدست آمده N/Sنتایج استحکام نهایی و نسبت  6جدول 

Table 6 The results of ultimate strength and S/N ratio  
استحکام نهایی  S/N میانگین

(MPa) 
 شماره آزمایش

33/668 

5678/52  580 1  
1344/54  699 2 
7756/54  712 3 
4972/53  666 4 
8393/53  698 5 
2361/54  721 6 
0256/53  622 7 
3491/53  635 8 
1854/54  682 9 

  

  
  استحکام نهایی ها برايدادهآنالیز واریانس  7جدول 

Table 7 Analysis of variance for ultimate strength   
  Pپارامتر  Fپارامتر  میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

 2536/0 84/8 94/2495 7 60/17471 مدل
A 62/4491 1 62/4491 90/15 1564/0 
B 42/1230 1 42/1230 36/4 2844/0 
C 50/3423 1 50/3423 12/12 1781/0 
D 55/328 1 55/328 16/1 4759/0 

AB 43/1840 1 43/1840 52/6 2377/0 
AC 95/144 1 95/144  51/ 6042/0 
AD 000/0 0    

BC 78/4019 1 78/4019 23/14 161/0 
BD 000/0 0    

CD 000/0 0    

Residual 40/282 1 40/282   

Core Total 00/17754 8    

 Std. Dev.16.80 R-Squared 0.9841 
 Mean668.33 Adj R-Squared 0.8727 
 C.V. %2.51 Pred R-Squared -6.2173 
 PRESS1.281E+005 Adeq Precision 8.518 
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  پذیري شکل -3- 3
 روي بر شده انتخاب پارامترهاي تأثیر بررسی منظور به

 کشش آزمون از آمده دست به نتایج میلگرد نمونه پذیري شکل
 آزمون هايداده واریانس آنالیز نتایج 8 جدول. شد آماري آنالیز

 R2 میزان است مشخص نتایج از که طور همان. دهدمی نشان را
 پراکندگی عدم و کم خطاي و نتایج صحت که است یک نزدیک

  .دهدمی نشان را نتایج و هاداده

- شکل روي بر را دوگانه پارامترهاي همزمان تأثیر 5 شکل
 نشان را پارامترها سایر میانی نقظه در میلگرد هاي نمونه پذیري

 روند موارد اکثر در است مشخص ها شکل از که همانظور. دهد می
 به. است استحکام همانند پذیريشکل افزایش براي شده طی

 پذیريشکل و دارند هم به نسبت فزاینده اثر که پارامترها طوري
  .دهندمی را افزایش
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Fig. 4 Simoltaneous effect of (a) temperature-rolling speed (b) temperature- Thermex pressure (c) temperature- flow rate (d) rolling speed- Thermex 
pressure (e) rolling speed- flow rate and (f) Thermex pressure- flow rate on the ultimate strength 

نورد و دبی آب سرعت  -سرعت نورد و فشار ترمکس ه -دما و دبی آب د -دما و فشار ترمکس ج -دما و سرعت نورد ب -مودار سه بعدي اثر همزمان الف  4شکل 
  بر روي استحکام نهایی فشار ترمکس و دبی آب -و

  
پذیريها و مدل نتایج شکلآنالیز واریانس داده 8جدول   

Table 8 Analysis of variance for ductility   
  Pپارامتر  Fپارامتر  میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع
 E638/1  7 43/23397 47/8 2588/0+  005 مدل
A 41797.01 1 01/41797 13/15 1602/0 
B 11610.17 1 17/11610 20/4 2889/0 
C 31886.40 1 40/31886 54/11 1822/0 
D 3100.97 1 97/3100 12/1 4816/0 

AB 17004.74 1 74/17004 15/6 2439/0 
AC  1334.22 1 22/1334  48/0 6134/0 
AD 000/0 0    
BC 18/37093 1 18/37093 43/13 1696/0 
BD 000/0 0    
CD 000/0 0    

Residual 88/2762 1 88/2762   
Core Total 005  +E665/1  8    

Std. Dev.52.56 R-Squared 0.9834 
 Mean2039.11 Adj R-Squared 0.8673 
 C.V. %2.58 Pred R-Squared -6.5271 
 PRESS1.254E+006 Adeq Precision 8.315 
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Fig. 5 Simoltaneous effect of (a) temperature-rolling speed (b) temperature-Thermex pressure (c) temperature- flow rate (d) rolling speed- Thermex 
pressure (e) rolling speed- flow rate and (f) Thermex pressure- flow rate on ductility 

سرعت نورد و دبی آب  -سرعت نورد و فشار ترمکس ه -دما و دبی آب د -دما و فشار ترمکس ج -دما و سرعت نورد ب - نمودار سه بعدي اثر همزمان الف 5شکل 
  پذیريفشار ترمکس و دبی آب  بر روي شکل -و

 
 B ،)دما( A از تابعی) R3( شکل پذیري میزان تخمین مدل

 صورت به) آب دبی( D و) ترمکس فشار( C ،)نورد سرعت(
  :آمد دست به) 4( معادله

  
  
)4(  

푅 = +2039− 125.14 × 퐴 + 73.24 × 퐵
+ 124.76 × 퐶 + 50.00 × 퐷
+ 150.86 × 퐴 × 퐵 − 105.86
× 퐴 × 퐶 − 196.29 × 퐵 × 퐶 

  
  مناسب شرایطانتخاب  - 4- 3
مناسب  شرایط هاآزمایش از آمده دست به نتایج استفاده از با

منظور از شرایط مناسب پارامترهایی . تعیین گردیدند فرایند
 مطلوب پذیريشکلهمراه با  بالا استحکامهستند که منجر به 

 به مناسب شرایط هاي صورت گرفتهتحلیل به توجه با. شوندمی
  .باشدمی 9جدول  صورت

 9گذاري بر نتایج به دست آمده در جدول به منظور صحه
اس پارامترهاي مناسب تعیین شده صورت گرفت آزمایشی بر اس

نشان داده شده  10که مقایسه نتایج به دست آمده در درجدول 
تواند با گردد روش ارائه شده میهمچنان که مشاهده می. است

  .پیش بینی مناسبی داشته باشد %5/6 درصدي از خطا در حدود
 شدهتعیین  شرایط در پارامترها از یک هر اثر بررسی براي
 نمودار 6 شکل در .گردید رسم پارامترها همزمان تأثیر نمودار
 بر متر 90 و 50 نورد سرعت در ترمکس فشار و دما تأثیر بررسی
 است مشخص شکل در که طور همان. دهد می نشان را دقیقه

 با ولی دارد میلگرد خواص روي بر مثبتی تأثیر نورد سرعت

 نورد سرعت لذا. شد خواهد منفی آن تأثیر سرعت این افزایش
  . نباید بیش از مقدار مناسب به دست آمده افزایش یابد

  

  شرایط مناسب تعیین شده 9جدول 
Table 9 Appropriate conditions of parameters 

 (m3/min)دبی آب  (bar) فشار ترمکس (m/min)سرعت نورد  (ºC)دما 
١  ٧٠  ١١٠٠۴  ١۴٠  

  
  مقایسه نتایج به دست آمده با آزمایش عملی 10جدول 

Table ١٠ Comparison of obtained results with practical test 
  (MPa)استحکام تسلیم  (MPa)استحکام نهایی  (%) پذیريشکل

 نتایج عملی 490 680 20
 نتایج تعیین شده 520 718 21.6

 (%)خطا  6.1 5.5 8
 

کمترین  در را آب دبی و ترمکس فشار همزمان تأثیر 7 شکل
 نورد و نیز بیشترین مقدار دما و سرعت نورد سرعت و مقدار دما

 سرعت و دما تغییر با است مشخص که طور همان. دهدمی نشان
کمترین  در که طوري به کند،می تغییر پارامترها تأثیر روند نورد

 و ترمکس فشار تأثیر )الف -7شکل (سرعت نورد  مقدار دما و
 افزایش باعث همزمان طور به و بوده همراستا طور به آب دبی

بیشترین  در که حالی در. دهندمی بهبود آنرا و شده استحکام
 تأثیر میزان و نحوه )ب -7شکل (سرعت نورد  و مقدار دما
. هستند بر استحکام متفاوت آب دبی و ترمکس فشار پارامترهاي

 ترمکس فشار از بیشتر آب دبی تأثیر بالا سرعت نورد و دما در
  .تري استمؤثر پارامتر و بوده
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Fig. 6 Three-dimensional diagram of the simultaneous effect of 
temperature and Thermex pressure on ultimate strength at rolling speed 
of (a) 90 and (b) 50 (m/min) 

نمودار سه بعدي اثر همزمان دما و فشار ترمکس بر روي استحکام  6شکل 
  متر بر دقیقه 50 - و ب 90-در سرعت نورد الف
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Fig. 7 Three-dimensional diagram of the simultaneous effect of flow 
rate and Thermex pressure on the ultimate strength (a) temperature 
1100 (ºC) and rolling speed 50 (m/min) and (b) temperature 1250 (ºC) 
and rolling speed 90 (m/min) 

ترمکس بر روي مان دبی آب و فشار زسه بعدي اثر هم نمودار 7شکل 
و  1250دماي  - و ب 50و سرعت نورد  1100دماي  -استحکام نهایی الف

  90سرعت نورد 

  گیري نتیجه -4
 رب مؤثر ینديآپارامترهايفر تعیین و بررسی به حاضر تحقیق در

 از استفاده با ترمکس دمیلگر رتولیدد لمحصو مکانیکی صخوا
 گرفتن نظر در با منظور، همین به. شد پرداخته تجربی هاي تست
 همچنین و نورد سرعت ترمکس، فشار آب، دبی فاکتور چهار

 روي بر استاندارد کشش هاي تست کوره، مختلف دماهاي
 از اي خلاصه. پذیرفت انجام آجدار میلگرد از مختلفی هاي نمونه
  :باشد می زیر صورت به حاضر تحقیق نتایج
 استحکام روي بر را تأثیر بیشترین مقدار کمترین در دما -
 و تسلیم استحکام باشد بالاتر نورد حین دما هرچه. دارد

 افزایش طول ازدیاد و چقرمگی یابند؛ می کاهش نهایی استحکام
  . یابند می

 اثرگذار میلگرد استحکام و تسلیم تنش روي بر آب دبی -
  .یابد می افزایش میلگرد تسلیم تنش آب دبی افزایش با است،
 و داشته افزایی هم اثر ترمکس فشار و نورد سرعت افزایش -

 شود می بیشتر تسلیم استحکام میزان آنها از کدام هر افزایش با
 صورت به هم و منفرد صورت به هم پارامترها این که طوري به

 استحکام کمینه. دنشومی تسلیم استحکام افزایش باعث دوتایی
 سرعت و ترمکس فشار پارامتر دو مقدار که افتدمی اتفاق زمانی
 میزان پارامتر دو هر افزایش با و هستند مقدار کمترین در نورد

   .یابدمی افزایش استحکام
 خواص روي بر مثبتی تأثیر حدينورد تا  افزایش سرعت -

بر روي  منفی تأثیر بیشتر از آن افزایش با اما گذاردمی میلگرد
 افزایش به نیازي نورد سرعت لذا خواص مکانیکی خواهد گذاشت

  . ندارد اندازه از بیش
 .یابدمی افزایش نمونه پذیريشکل آب دبی افزایش با -
 مناسبی از ترکیبهاي صورت گرفته بر اساس تحلیل -

، فشار 70 (m/min)، سرعت نورد 1100 (ºC)پارامترها در دماي 
به  .به دست آمد 140 (m3/min)و دبی آب  14 (bar)ترمکس 

هاي عملی در دست آمده آزمایشگذاري بر نتایج به منظور صحه
نقاط به دست آمده صورت گرفت که با خطاي قابل قبولی در 

 .نتایج حاصل مورد تایید قرار گرفت %7 حدود
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