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     مقاله علمی پژوهشی
 21/24/2344دریافت: 

 14/21/2344بازنگری: 
 44/43/2343پذیرش: 

استفاده از سیستم استنتاجی فازی عصبی تطبیقی برای 
 در نورد گرم CK45پیش بینی خواص مکانیکی فولاد 

 
يکي روي خواص مکان باشد که مي تواند علاوه بر عمل توليد برفرآيند نورد يک فرآيند مهم توليد مي  چکیده:

بر اساس پارامترهاي  CK45هدف از اين تحقيق، پيش بيني استحکام نهايي فولاد . فولادها هم تأثير بگذارد
ي ها و صرفه جوي تواند سبب کاهش هزينه باشد که به خاطر هزينه بالاي عمليات نورد ميفرآيند نورد گرم مي 

 کوئنچ در دو محيط مختلف سپس و عمليات نورد گرم تحقيق، در زمان توليد قطعات توليدي شود. جهت انجام
هاي  تحت کرنشهاي غلطک متفاوت، در دماهاي مختلف نورد و در سرعت  ها نمونه انجام شد. CK45بر روي 

 پس از سرد شدند. سرعتبه اتاق يکسان قرار گرفته و سپس در دو محيط مختلف آب يخ و هوا تا دماي هواي 
با استفاده از يک دستگاه کشش بررسي شد. در   کرنش و استحکام نهايي آنها-نمودار تنش عمليات کوينچ،

مدلي براي پيش بيني ANFIS) ) مرحله بعد با استفاده از روش سيستم استنتاجي فازي عصبي تطبيقي
 MATLABاستحکام نهايي فولادها بر اساس دو پارامتر دماي نورد و سرعت غلطک ها با استفاده از نرم افزار 

ايجاد شد. سرعت غلطک و دماي نورد به عنوان ورودي و استحکام نهايي به عنوان خروجي به سيستم داده شد 
روش  شده نشان داد که تايج پيش بيني شده و اندازه گيريو پس از آموزش مدل نتايج بررسي گرديد. مقايسه ن

ANFIS .مي تواند نتايج را با دقت بالايي پيش بيني کند 
 
 

 CK45، پارامترهای نورد، ANFISنورد گرم،  :های راهنماواژه
 

  
 

Using of Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
(ANFIS) for prediction the mechanical properties of 

CK45 hardness in hot rolling process  
 

 

Abstract: Rolling is one of the most important manufacturing processes which can 
simultaneously effect on the mechanical properties of the steels. This is because of 
rolling effect on the grain size of the steel which in turn can change the mechanical 
properties. The aim of this research is to predict the ultimate strength of CK45 steel 
based on the rolling parameters which can decrease the operation costs and processing 
time of the rolling process. For conducting the research, the hot rolling operation and 
quenching in two different environments was carried out on CK45 steel. The samples 
were rolled under the same reduction percentage and in three temperatures and three 
rotational speeds of work-rolls. They were then quickly cooled down in room 
atmosphere and cold water and the ultimate strengths were measured by tensile testing 
machine. A prediction model was then designed using of an adaptive neuro fuzzy 
system based on the input parameters including rolling temperature and rotational 
speeds of the rollers in MATLAB program. The temperature and the rotational speeds 
were considered as the inputs and the measured ultimate strengths in two air and water 
environments were considered as the output of the ANFIS model. Comparing the 
measured and predicted results showed that the ANFIS model can predict the results 
with high accuracy. 
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 مقدمه -1
 

-د نورد ميفرآينهاي توليد مواد فولادي از مهمترين روش يکي

روش  ينهاي فلزي در جهان با ااز فرآورده %08از  يشب کهباشد 

نورد، نورد  هايانواع مختلف فرآيند يان. از م[1] شودمي يدتول

 در کشورهاي کهيطوربه ،است هات از پرکاربردترين فرآيندتخ

مختلف  هايدرصد محصولات حاصل از فرآيند 08تا  08 يصنعت

 .[2, 1] شودمي يجادوسيله نورد تخت انورد، به

 رديسرد انجام پذ ياصورت گرم فرآيند نورد ممکن است به

 انييهاي ماده و شکل پاويژگي دازه،روش به نوع، ان يدنکه برگز

د دارد. درروش نور ياز فرآورده بستگتوليدکنندگان و انتظارات 

تبلور مجدد انجام  يبالاتر از دما ييدهي در دماگرم شکل

 جاديتوان به اآن نسبت به روش سرد مي يايپذيرد که از مزامي

کمتر، اخذ خواص  ياعمال يرويهاي بالا، توان و نشکل ييرتغ

ر کا يدهو عدم وقوع پد ييدر ريزساختار محصول نها گردهمسان

 . [2] اشاره کرد ييدر محصول نها يسخت

نورد گرم بهبود  ياتمهم عمل ياربس ياياز مزا يگرد يکي

 يجادا يبرا .روش است ينبه ا يديقطعه تول يکيخواص مکان

 ي،حسط يکي،مختلف مکان يپارامترها ،مناسب فرآورده يفيتک

 ينا .باشند يقبايست تحت کنترل دقمي يکيو متالورژ ييدما

 هرکدام از برايمختلف متفاوت بوده و  يفولادها يها براکنترل

بايست در نظر گرفته شود. اي ميکنترل جداگانه ها برنامهآن

اء ارتق يها برارترين روشاز مؤث يکيتوان گفت که رو ميازاين

 هانورد آن ينلازم ح يهافولادها انجام کنترل يکيخواص مکان

اند حاکم در فرآيند نورد را که عبارت ياست. اگر بتوان پارامترها

 و نرخ کرنش را يکرنش اعمال يزانشکل، م ييرتغ ياز: دما

خواص  يآمده دارادستآنگاه محصول به ؛خوبي کنترل کردبه

أثر نوبه خود متبه يزخواص ن ينخواهد بود که ا يبهتر يکيمکان

روش  يکفرآيند نورد  بنابراين .[3] از ريزساختار آن فلز است

از  بخشياستحکام ينآيد که احساب ميبخشي هم بهاستحکام

 ينافتد. در بها اتفاق ميهمچون ريز کردن دانه يموارد يقطر

 يکيفرم پلاست ييرتغ هايها، فرآيندهاي ريز کردن دانهروش

 اتيقتوسعه پيداکرده و تحق يکيترمومکان ياتو عمل يدشد

 يسهکه هر دو در مقا [0]گرفته استانجام ينهزم يندر ا ياديز

بر محسوب قيمت و زمانهاي گرانبا روش نورد جزو روش

ده ذکرش يکنترل پارامترها يشوند. لذا انتخاب نورد گرم برامي

, 0] ارائه دهد يشتريتر و با سرعت بهزينهکم ياتيتواند عملمي

. تحقيقات زيادي در سراسر جهان در مورد تاثير پارامترهاي [5

 هدنورد بر روي خواص مکانيکي و ريزساختار فولادها انجام ش

  است.

در پژوهش خود تأثير پارامترهاي  نيکان و همکارانش
ي با و بدون عنصر دوفازمختلف نورد گرم را بر روي فولادهاي 

د. بر اساس اين تحقيق دماي نورد و نرخ اننيوبيوم بررسي کرده
کرنش تأثير محسوسي بر روي خواص مکانيکي و ريزساختار 

در تحقيقي که در آن تأثير  [7]. ماندانا و همکارانش [0] دارند
گرم بر روي ريزساختار و خواص مکانيکي فولادهاي با کربن  نورد

کم و کربن بالا انجام دادند به اين نتيجه رسيدند که نورد گرم 

اي شدن و يک روش عالي براي از بين بردن پير سختي، لوله
شود. پيتر و طولاني شدن نقطه تسليم در اين فولادها مي

در تحقيقي تأثير پارامترهاي نورد گرم مثل نرخ  [0]همکارانش 
اند. بررسي کرده St60Mnکرنش و دماي نورد را بر روي فولاد 

در اين تحقيق استحکام کششي، استحکام تسليم، سختي، مدول 
 الاستيسيته، چقرمگي، خمش و درصد کاهش مساحت

تحقيق نشان داد که گيري شدند. محصولات نورد اندازه
پارامترهايي مثل نرخ کرنش و دماي نورد تأثير مستقيمي بر 

 مکانيکي اين فولاد دارد. خواص

تفاده نورد اسزينه بر بودن فرايند مان بر بودن و هبا توجه به ز
واص خثير پارامترهاي نورد بر روي بيني تأاز ابزاري براي پيش

هميت خاصي برخوردار مکانيکي در تعداد زياد پارامترها از ا
در تحقيق خود روشي  همکاران ايعبدالشکور محمد جااست. 

با استفاده از  TiAlNبيني سختي پوشش تازه براي پيش
 و همکاران يخلج .[9] فازي تطبيقي انجام دادند-سيستم نورو

نمونه از فولاد  5بيني سختي پيشبراي  ANFISاز روش 
براي  ANFISاز روش  و همکاران Ly .[18] استفاده کردند

و زارع  .[11] بيني استحکام کششي بتن استفاده کردندپيش

بيني براي پيش ANFISهاي عصبي و از روش شبکه همکاران
استحکام نهايي پيش آلياژ موليبدن فشرده استحکام تسليم و 

در تحقيقي ديگر روش  و همکاران يدالهي .[12] استفاده کردند
ANFIS  استحکام فشاري يک کامپوزيت بيني پيشرا براي

در پژوهش خود  و همکاران انيک .[13] اندپليمري به کار گرفته
چند  يکيخواص مکان بينيپيش ين برايماش يريادگياز روش 

ج نشان داد ي. نتا[10] ات نورد استفاده کردنديفولاد پس از عمل
 .باشديدرصد م 2/10تا  30/2ن يب بينيپيش يکه درصد خطا

 يبرا يعصب يهااز روش شبکه [15]و همکاران يمانيسل يمهد
در  St37از جنس فولاد  يديقطعات تول يسخت بينيپيش

ل قبول قاب بينيپيشج ينتا چ استفاده کردند.يات نورد پيعمل
در پژوهش خود خواص  و همکاران هاوو اعلام شده است.

ات يلمشخص را بعد از عم ييايميب شيک فولاد با ترکي يکيمکان
 يعصب يهاق از شبکهين تحقياند. در اکرده بينيپيشنورد 

ند يفرآ يمدل هم شامل پارامترها ياستفاده شده است و ورود
 .[10] باشديفولاد م ييايميب شيو هم شامل ترک
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استحکام نهايي فولاد  بينيپيشهدف از تحقيق حاضر 

CK45 باشد. از آنجاييکه بر اساس پارامترهاي عمليات نورد مي

 نيبيپيشباشد، بر ميت نورد جز فرآيندهاي گران و زمانعمليا

تواند سبب نتايج حاصل از فرآيند قبل از انجام عمليات مي

هاي زمان و افزايش بهره وري در کارگاهکاهش هزينه و هدررفت 

کوئنچ در دو  سپس و ن منظور نورد گرميا يبرانورد گردد. 

در دماهاي  هانمونه انجام شد. CK45بر روي  محيط مختلف

هاي تحت کرنشهاي غلطک متفاوت، مختلف نورد و در سرعت

گرفته و سپس در دو محيط مختلف آب يخ و هوا  يکسان قرار

پس از عمليات کوينچ،  سرد شدند. سرعتبهاتاق تا دماي هواي 

با استفاده از يک  هاکرنش و استحکام نهايي آن-نمودار تنش

بررسي شد. در مرحله بعد با استفاده از روش  دستگاه کشش

مدلي براي  ANFIS) ) سيستم استنتاجي فازي عصبي تطبيقي

استحکام نهايي فولادها بر اساس دو پارامتر دماي بيني پيش

اد ايج MATLAB افزارها با استفاده از نرمنورد و سرعت غلطک

عنوان ورودي و استحکام شد. سرعت غلطک و دماي نورد به

عنوان خروجي به سيستم داده شد و پس از آموزش نهايي به

-ه و اندازهشدبيني پيشمدل نتايج بررسي گرديد. مقايسه نتايج 

تواند نتايج را با دقت مي ANFIS گيري شده نشان داد که روش

 کند. بيني پيشبالايي 

 
 هاو روش مواد -2
 

 شکل گرم، فولاد ساده رییتغ اتیجهت انجام عمل قیتحق نیا در

و 4/4 ینایهمراه با پودر آلوم یعنوان ماده اصلبه CK45 یکربن

-یم قرار استفاده مورد %1 تالینمد و محلول نا کرون،یم 40/4

مورد استفاده در پژوهش  CK45فولاد  ییایمیش بی. ترکردیگ

 آورده شده است. ( 2) در جدول
 

 

مورد استفاده ابتدا توسط دستگاه برش پلاسما به  نمونه

به  یمیدر آمده و سپس توسط برش س لیشکل مکعب مستط

عرض  متر،یلیم 244درجه، طول  44راس  هیشکل ذوزنقه با زاو

از  یو واقع کیشمات یشد. نما هیته متریلیم 24و ارتفاع  44

 آورده شده است.( 2)نمونه و مراحل آن در شکل 

 
1 Azar Furnac 

 یکوره مقاومت کیپژوهش  نیبه کار برده شده در ا کوره

 2104℃ی اسم یبا دما و F11Lبا مدل  2آذر فرنیس شرکت

 (. (1)باشد )شکل می
 

 

 
 اتیعمل ینمونه آماده شده برا 2 شکل

 

 

 
 

 کردن نمونه تهینیآست یکوره مورد استفاده برا 1شکل

 

از دستگاه نورد موجود در دانشگاه  ،توجه به اهداف پژوهش با

ل  از دستگاه نورد در شک ییسهند استفاده شده است. نما یصنعت

بوده و سرعت  متریسانت 43آورده شده است. قطر هر غلتک ( 4)

دور بر  14تا  24ن یب مختلف یهاحرکت دستگاه در سرعت

 م است.یقه قابل تنظیدق

 CK45فولاد ييايميش بيترک 1جدول 

Element Fe S P Si Mn C 

%wt 835/8 بالانس  81/8  25/8  05/8  05/8  
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 اتیعمل یدستگاه نورد مورد استفاده برا 4 شکل

 

 شیانجام آزما روش -2-1
 

ها، و برش پلاسمايي و سيمي آن هانمونهپس از آماده کردن  

شد  ي برقي زدودهزنسنگمربوط به برش پلاسمايي توسط  زوائد

ها تا نمونه به شکل منظم و به سطح مناسب برسد. سپس نمونه

ساعت درون کوره با  1جهت عمليات آستنيته کردن به مدت 

شدند. قبل از قرار دادن نمونه در کوره، دماهاي مختلف قرار داده 

درجه بالابرده شده  058ابتدا کوره با نرخ گرمايش آرام تا دماي 

شود. با رسيدن داشته مياعت در اين دما نگهس 1و به مدت 

آرامي درون کوره قرار داده درجه، نمونه به 058دماي کوره به 

شود. افزايش دماي کوره تا رسيدن به دماي مذکور با همان مي

نظر جهت شده و با رسيدن به دماي موردنرخ گرمايش انجام

 در اين دما نگه ساعت 1توزيع يکنواخت دما در قطعه، کوره 

سپس نمونه جهت انجام فرآيند نورد از آن  شود،داشته مي

سرعت بهجهت جلوگيري از کاهش دماي نمونه، شده و خارج

گيرد. در مرحله نورد، نمونه توسط تحت عمليات نورد قرار مي

تا  شودآرامي به داخل غلتک هل داده ميي فولادي بهميله

روي نمونه انجام گيرد. دستگاه  فرآيند نورد تنها يک پاس بر

-ميلي 0/3فاصله  هاي مختلف و بانورد در اين حالت با سرعت

نتيجه با ورود نمونه ها در حال چرخش است. درمتري بين غلتک

ها، عمليات نورد گرم در دماهاي و به فاصله ميان غلتک

 گرفته شکل پلاستيک انجام تغيير %02مختلف و با هاي سرعت

شود. پس از خروج نمونه از از طرف ديگر خارج مي و نمونه

شود تا نمونه در دو محيط هوا و آب دستگاه نورد، اجازه داده مي

نمونه در  (0) شده و به دماي محيط برسد. در شکلرد يخ س

 شده است. حال نورد نشان داده

ها از آزمون کشش براي تعيين خواص کششي نمونه

کات و ها توسط وايرترتيب که ابتدا نمونهاستفاده گرديد؛ به اين 

 
1 Origin 

در جهت موازي با نورد )به  ASTM E8-M04طبق استاندارد 

هاي طرحواره نمونه. [10, 17]صورت عرضي( تهيه شدند 

( و 5ها به ترتيب در شکل )کشش آماده شده و ابعاد دقيق آن

 ( ارائه شده است. 2جدول )

 7/2×18-0آزمون کشش در دماي محيط و با نرخ کرنش 

افزار انجام شد. نرم SANTAMثانيه و توسط دستگاه کشش بر 

ه تسليم، ازدياد طول ب اين دستگاه، مقادير استحکام کششي و

هاي دهد. دادهها را ارائه ميکرنش نمونه-همراه منحني تنش

مورد تحليل قرار گرفته  1افزار تحليلي اوريجينحاصل توسط نرم

ت ها بدسکرنش، بيشترين استحکام نمونه-و نمودارهاي تنش

 .آيدمي

 

 
 در حال نورد نمونه 3شکل 

 

 
نمونه کشش استاندارد 5شکل   

 
-ASTM E8 استاندارد طبق کشش نمونه ابعاد 2جدول 

M04  (متريليم حسب بر ابعاد) 

B C T W G A L 

18 38 5/2  0 25 32 188 
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 عصبي تطبيقي–استنتاجي فازيسيستم  -3
 

ANFIS بندي دارد و بليت خوبي در آموزش، ساخت و طبقهقا

همچنين داراي اين مزيت است که اجازه استخراج قوانين فازي 

طور تطبيقي دهد و بهاطلاعات عددي يا دانش متخصص ميرا از 

چيده تبديل پي تواندمي سازد. علاوه بر اين، مي بنياد–يک قاعده

هاي فازي را تنظيم کند. مشکل اصلي هوش بشري به سيستم

زياد به زمان براي  احتياج نسبتاً، ANFIS بينيپيشمدل 

 .باشدوزش ساختار و تعيين پارامترها ميآم

در  نگجاعصبي تطبيقي توسط –سيستم استنتاجي فازي

يک نوع سيستم هوش  ANFIS .[9] ارائه شد 1993سال 

باشد که براي حل مي 1شوگنو-تاکاگيمصنوعي بر پايه 

در اين سيستم  .[19] شوداستفاده ميخطي هاي غيرسيستم

د هاي عصبي ايجايک مدل هيبريد بر اساس منطق فازي و شبکه

، توانايي استنتاج و آموزش خود را ANFISمي شود. بنابراين 

 شود.صورت زير شرح داده ميهب ANFISدارد. قواعد فازي در 

شود که سيستم استنتاجي مورد سازي، فرض ميبه منظور ساده

دارد. براي يک مدل  zو يک خروجي  yو  xنظر دو ورودي 

توان يک مجموعه قانون درجه اول، مي شوگنو–فازي تاکاگي

 آنگاه فازي به صورت زير بيان کرد:–دو قانون اگرنمونه را با 

 .باشد 1Bبرابر  yو  1Aبرابر  xقانون اول: اگر 

 ry 1x +q1= p 1f +1آنگاه  

  .باشد 2Bبرابر  yو  2Aبرابر  xقانون دوم: اگر 

 2y+ r2x +q2= p 2fآنگاه 

خطي در بخش تالي مدل ( پارامترهاي i=1,2) irو  iP ،iqکه 

شامل  ANFISساختار وگنو درجه اول هستند. ش–فازي تاکاگي

 مي براي دو( مدل عمو0. شکل )[15-22]شودپنج لايه مي

    ورودي را نشان مي دهد.

 

 
 ANFISمعماری مدل  6شکل 

 
1 Takagi–Sugeno 
2 Input nodes 
3 Rule nodes 

 

هر گره از اين لايه، مقادير  (:2هاي وروديگره) لايه اول

هاي فازي مناسب تعلق دارند، عضويتي که به هر يک از مجموعه

 کنند.با استفاده از تابع عضويت توليد مي
 

𝑂𝑗 = 𝜇𝐴𝑗(𝑥);       𝑗 = 2 و1 … 
 

𝑂𝑖 = 𝜇𝐵𝑖(𝑦);       𝑖 = 2 و1 … 
 

)کوچک، بزرگ  iBو  iAهاي غيرفازي به گره و ورودي yو  xکه 

هاي زباني هستند که به ترتيب با توابع عضويت و ...(، برچسب

توابع خروجي را  jOو  iOشوند. مشخص مي Biμو  Aiμمناسب 

 دهند.نشان مي

 "و"در لايه دوم، عملگر  (:3هاي قاعدهگره) لايه دوم

(AND )( که 0شود تا خروجي )قوه اشتعالبه کار برده مي

اشتعال آيد. قوه بخش مقدم آن قانون است، بدست مي نمايانگر

اي که بخش مقدم يک قانون فازي برآورده شده، به مقدار درجه

رو، از ايندهد. شود و به تابع خروجي آن قانون شکل ميگفته مي

اين لايه، حاصل ضرب درجات مربوط به لايه  i2O,هاي خروجي

 اول هستند.
 

𝑂2و𝑖 = 𝑤𝑖 =  𝜇𝐴𝑗(𝑥). 𝜇𝐵𝑖(𝑦);    𝑖 = 2 و1 …     
 

در لايه سوم،  هدف اصلي :(5سطهاي متوگره) لايه سوم

امين قانون به مجموع همه قوه iتعيين نسبت هر قوه اشتعال 

باشد. در نتيجهاشتعال قوانين مي
iW عنوان قوه اشتعال نرمال به

 آيد:شده به دست مي
 

𝑂3و𝑖 = 𝑤̅𝑖 =  
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2
;    𝑖 = 2 و1 …    

 

تابع گره چهارمين لايه توزيع  (:0هاي نتيجهگره)لايه چهارم 

i کند و به صورت زير خروجي محاسبه مي کلامين قانون را به

 شود:تعريف مي
 

𝑂4و𝑖 = 𝑤̅𝑖𝑓𝑖 = 𝑤̅𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑧𝑖)    

 

که 
iW  خروجيi.امين گره از لايه قبلي است {i, r i, q ip }

مترهاي ضرايب اين ترکيب خطي بوده، همچنين مجموعه پارا

 باشند.وگنو نيز ميش–بخش تالي مدل فازي تاکاگي

اين تک گره، خروجي کلي  (:7هاي خروجيگره)لايه پنجم 

کند. هاي ورودي محاسبه ميرا با جمع کردن همه سيگنال

4 Firing strength 
5 Consequent nodes 
6 Average nodes  
7 Output nodes 
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ي سازي، نتايج هر قانون فازاين، در اين لايه فرايند غيرفازيبنابر
 دهد.را به خروجي غيرفازي تغيير شکل مي

 

𝑂5,𝑖 = ∑ 𝑤̅𝑖𝑓𝑖

𝑖

=
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
    

 

ود. شاساس يادگيري با نظارت، آموزش داده مي اين شبکه بر
ها در لايه اول گره هاي فازي از طريق تعدادتعداد مجموعه

گردد. از طرف ديگر، تعداد ابعاد لايه چهارم، تعداد تعيين مي
-دهد که با پيچيدگي و انعطافقواعد مورد استفاده را نشان مي

 پذيري مدل ارتباط مستقيم دارد.
، فراهم کردن الگوريتم ANFIS نندهکويژگي متمايز

، اتحداقل مربعيادگيري پيوندي، روش شيب گراديان و روش 
ن به کار -باشد. روش شيب گراديابه منظور اصلاح پارامترها مي

( را iB,  iAشود تا پارامترهاي غيرخطي مقدماتي )گرفته مي
در حاليکه روش حداقل مربعات به کار گرفته  تنظيم کند؛

شود تا پارامترهاي خطي بخش تالي را تعيين کند. روند مي
رحله اول، در حاليکه پارامترهاي آموزش دو مرحله دارد: در م

 شوند، با استفاده ازبخش مقدم )توابع عضويت( ثابت فرض مي
شوند. روش حداقل مربعات پارامترهاي بخش تالي تعيين مي

يابند. روش شيب انتشار مي هاي خطا پسس سيگنالسپ
شود تا پارامترهاي مقدماتي از طريق حداقل گراديان استفاده مي

  ينه درجه دوم کلي، اصلاح شود.کردن تابع هز
 

 بحث و نتايج -4
 ايجاد مدل  استنتاجي فازي عصبي تطبيقي -4-1
 

 نيبيپيشيک مدل استنتاجي فازي عصبي تطبيقي براي 
لف غلطک و دماي اي مختهيي بر اساس سرعتاستحکام نها

سازي ايجاد شد. براي فازي MATLABافزار نورد از طريق نرم
 اينچون  ؛عضويت گوسي استفاده شده است ها از تابعورودي

ت تري داد. تابع عضوييجه دقيقنتيگر توابع تابع نسبت به د
صورت هب k>0و انحراف استاندارد  mگوسي با يک مقدار مرکزي 

 شود. زير نشان داده مي
 

𝜇(𝑥) = 𝑒
−(𝑥−𝑚)2

2𝑘2                                                 
    

 

بر اساس نتايج  ANFISبعد از انتخاب تابع عضويت، مدل 
هاي فازي ايجاد شد. در ساختار مدل، ها و مجموعهآزمايش

و  وروديعنوان به (T) نوردو دماي  (V)سرعت غلطک 
عنوان خروجي مدل تعريف شدند. به (US)استحکام نهايي 

 دهد.ورودي و خروجي مدل را نشان مي( 0)شکل 
 
 

 

 

 
 ANFISورودي و خروجي مدل  0شکل 

 

سازي پارامترها، سه مجموعه فازي بر اساس سه براي فازي
ها استفاده شد. از آنجاييکه تعداد سطح از هر کدام از ورودي

مجموعه فازي  9 مجموعلذا در  باشد؛آزمايش مي 9ها آزمايش
-پيشفازي براي  ق 9 اين طراحي مدل تعريف گرديد. بنابربراي 

ل، آموزش استحکام نهايي ايجاد شد. بعد از ايجاد مد بيني
( 5)انجام شد. شکل  MATLABافزار عصبي با استفاده از نرم

 دهد.را نشان مي ANFISساختار مدل 
 

 
 

 ANFISساختار مدل  5شکل 

 

هم ذکر شد، بعد از عمليات نورد، قطعه  همانطور که قبلاً
کار در دو محيط جداگانه شامل هوا و آب يخ سرد شد و سپس 

ين ااستحکام نهايي توسط دستگاه کشش محاسبه گرديد. بنابر
صورت جداگانه ايجاد هب ANFISبراي هر محيط يک مدل 

گرديد. پس از ايجاد مدل، نتايج حاصل از مدل با نتايج بدست 
ها و نتايج آزمايش( 3) آزمايش ها مقايسه گرديد. جدولز آمده ا

 دهد.حاصل از آزمايش و تخميني را نشان مي
ها ايجاد صورت سه بعدي هم بر اساس ورودينتايج مدل به

ابطه بين دماي نورد، سرعت بعدي ر( نمودار سه0شد. شکل )
دهد. همانطور استحکام نهايي را در محيط هوا نشان ميغلطک و 
شود رابطه بين دماي نورد، سرعت شکل ديده مياين که در 

و ارتباط باشد خطي ميغلطک و استحکام نهايي کاملًا غير
 شود.همواره مستقيمي بين آنها ديده نمي
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 طراحي آزمايش و نتايج بدست آمده از مدل 3جدول 
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–
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س
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مي
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–

ب 
آ

(V
H

)
 

1 18 058 052 058 2118 2115 

2 18 958 005 001 2258 2252 

3 18 
185

8 
002 008 2888 2883 

0 15 058 008 000 2128 2120 

5 15 958 055 051 2388 2380 

0 15 
185

8 
078 072 2138 2133 

7 28 058 038 031 2818 2812 

0 28 958 098 093 2088 2080 

9 28 
185

8 
725 023 2258 2253 

 
 

 
 

پارامترهاي سرعت غلطک و دماي نورد بر روي  تأثير 0شکل 
 استحکام نهايي فولاد پس از سرد کردن در هوا

 

ها نمودار سه بعدي روابط بين ورودي و خروجي (7)شکل 
شود در . همانطور که ديده ميدهدآب يخ نشان مي را در محيط

و استحکام نهايي  نورداينجا هم رابطه بين سرعت غلطک، دماي 

بدين معني که نسبت اين پارامترها  باشد؛غير خطي مي کاملاً 
دهد. از طرف در فواصلي کاهش و در فواصلي افزايش را نشان مي

 خاطر کوئيچ در آب ديگر در اين نمودار استحکام نهايي فولاد به
 صورت محسوس بالا رفته است.هنسبت به هوا ب

 

 
 

ثير پارامترهاي سرعت غلطک و دماي نورد بر روي تأ 7شکل 
 استحکام نهايي فولاد پس از سرد کردن در آب يخ

 

 
 

ل استحکام نهايي با نتايج مقايسه نتايج حاصل از مد 0شکل   
گيري شده پس از سرد کردن در آباندازه  

 
 

 
ل استحکام نهايي با نتايج مقايسه نتايج حاصل از مد 9شکل   

شده پس از سرد کردن در آب گيرياندازه  

 
شده استحکام نهايي از طريق  گيريمقايسه نتايج اندازه

( و 0در شکل ) ANFISدستگاه کشش با مقدار تخميني مدل 

شده ( به ترتيب براي کوئنچ در محيط هوا و آب داده 9شکل )

شود نتايج حاصل از ها ديده مياست. همانطور که در شکل

و  گيري شده استمدل بسيار نزديک به ميزان اندازه بينيپيش

در محيط آب يخ برابر و 90/8در محيط هوا اين ميزان برابر 

R² = 0/9898
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R² = 0/9999
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بدست آمده که دقت مدل را براي تخمين نتايج تاييد  99/8

 کند. مي

 

 گيرينتيجه -5
 

حاضر، تأثير عمليات نورد گرم بر روي خواص ش هوپژ در

 مورد CK45فولاد يکي از پرکاربردترين فولادها يعني  مکانيکي

 فولاد نورد شده توسط مدل ييو استحکام نهاگرفته  بررسي قرار

ANFIS يبرا ن بابيدر ا يقاتيتحق .استشده  بينيپيش 

فولاد  يق هم براين تحقيدر ا و گر انجام شده استيد يفولادها

CK45  ق روش ين تحقين در اي. همچنگرديدانجامANFIS 

بر  ده است کهياستفاده گرد يکيخواص مکان بينيپيش يبرا

وش با اين ر ي قبلاًژوهشيچ پسندگان مقاله، هينو ياساس بررس

به خاطر  هاگزارش نشده است. با توجه به اينکه حجم آزمايش

لذا در مقايسه  ؛پايين هست هزينه بالا در عمليات نورد معمولاً

هاي ديگر براي موارد مشابه به روش هايي که قبلاًبا پژوهش

 مدلانجام شده است، روش فوق بخاطر استفاده از مزاياي هر دو 

براي ت. کرده اس بينيپيشفازي و عصبي نتايج را با دقت بالايي 

 ثير پارامترها، عمليات نورد گرم بر روي اين فولاد بربررسي تأ

 .ها انجام گرفتاساس پارامترهاي دماي نورد و سرعت غلطک

هاي غلطک در دماهاي مختلف نورد و در سرعت هانمونه

گرفته و سپس در دو  يکسان قرارهاي تحت کرنشمتفاوت، 

سرد  سرعتبهاتاق محيط مختلف آب يخ و هوا تا دماي هواي 

هر  رايها بپس از عمليات کوينچ، استحکام نهايي نمونه شدند.

 تگاه کششصورت جداگانه با استفاده از دسهکدام از محيط ها ب

سيستم بعد با استفاده از روش  گيري شد. در مرحلهاندازه

پيش مدلي براي ( ANFISاستنتاجي فازي عصبي تطبيقي )

استحکام نهايي فولادها بر اساس دو پارامتر دماي نورد و  بيني

اد شد. ايج MATLABافزار سرعت غلطکها و با استفاده از نرم

عنوان ورودي و استحکام نهايي سرعت غلطک و دماي نورد به

عنوان خروجي به سيستم داده شد و پس از آموزش مدل نتايج به

ري گيست آمده از مدل با مقادير اندازهبررسي گرديد. نتايج بد

مربوط به هر دو محيط بدست آمد. نتايج  2Rشده مقايسه شد و 

تواند با دقت بالا و قابل قبولي مي ANFISنشان داد که مدل 

 زند.ين بنتايج استحکام نهايي را تخم
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