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فولاد خط لوله  هاي سيلان تغيير شکل گرمسازي منحنياستفاده از قانون نمايي جهت مدل

  ايکس شصت و پنج
 1*خَرؼیذ  رخػ هعؼَد

 چکيده
 اظاتابدُ  گًَابگًَي  خابهغ  ّابي  هذل از گرم ؼکل تغییر فرآيٌذّبي طي هختلف هَاد ظیلاى ّبي هٌحٌي ظبزي هذل ثراي      

 هاذل  از تحقیا   اياي  در. ؼاَد  هاي  ثیبى كرًػ ٍ كرًػ ًرخ دهب، از تبثؼي ػٌَاى ثِ هبدُ ظیلاى ٌيهٌح ّب هذل ايي در. ؼَد هي

 ؼارايط  در پاٌح  ٍ ؼصات  ايکاط  لَلِ خط فَلاد ظیلاى ّبي هٌحٌي ظبزي هذل ثراي كرًػ ثِ ٍاثعتِ ّبي ثبثت ثب ًوبيي قبًَى

ِ  هذلي از بصلح ًتبيح ثب هذل ايي از حبصل ًتبيح. اظت ؼذُ اظتابدُ گرم ؼکل تغییر  از تاَاًي  تابثغ  يا   هجٌابي  ثار  اخیارا   كا

ِ ( اظت ثبثت ي m) m  تَاى ثِ كرًػ از ظَم درخِ اي خولِ چٌذ تبثغ ي  ٍ َّلَهَى-زًر پبراهتر ِ  ؼاذُ،  دادُ تَظاؼ  هقبيعا

ِ  هَرد ّبي هذل ػولکرد ارزيبثي ٍ هقبيعِ خْت( RMSE) خطب هرثؼبت هیبًگیي ريؽِ هؼیبر از. اظت گرديذُ  اظاتابدُ  هطبلؼا

ِ  ياب  ثْتار  ػولکارد  كارًػ  ثِ ٍاثعتِ ّبي ثبثت ثب ًوبيي قبًَى هذل كِ ؼذ هؽبّذُ آهذُ، ثذظت ًتبيح ثِ تَخِ ثب. اظت ؼذُ  ثا

ِ  ّابي  ثبثت ثب ًوبيي قبًَى هذل ّبي ثبثت تؼییي حبل ّر ثِ ٍلي. دارد تري كن خطبي هرثؼبت هیبًگیي ريؽِ ديگر ػجبرت  ٍاثعات

 ؼاکل  تغییار  فرآيٌذّبي ػذدي ظبزي ؼجیِ ثراي تَاى هي حبضر تحقی  ًتبيح از. دارد ًیبز بلاتريث هحبظجبت حدن ثِ كرًػ ثِ

 .كرد اظتابدُ هطبلؼِ هَرد فَلاد گرم

 . API X65 فَلاد ًوبيي، هؼبدلِ گرم، ؼکل تغییر فرآيٌذّبي خبهغ، ّبي هذل :کلیذی َایياژٌ
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 پيشگفتار
 ثیٌااي پاایػ ٍ زيظااب هااذل اّویاات ثااِ تَخااِ ثااب 

 هختلاف  ؼاکل  تغییار  ؼارايط  در هَاد ظیلاى ّبي هٌحٌي

 خابهغ  ّبي هذل تبكٌَى ،(هتابٍت ّبي كرًػ ًرخ ٍ دهبّب)

 پیؽٌْبد هختلف هَاد ظیلاى تٌػ ظبزي هذل خْت زيبدي

 تاَاى  هي تحقیقبت ايي از حبصل ًتبيح از[. 4-1]اظت ؼذُ

 گريآٌّ ًظیر تَلیذي فرايٌذّبي ريبضي ظبزي ؼجیِ ثراي

 خابهغ  ّابي  هاذل [ 7]چي ٍ لیي[. 6-4]گرفت ثْرُ ًَرد ٍ

 ٍ هاَاد  ظایلاى  تاٌػ  ظبزي هذل خْت ؼذُ ارائِ گًَبگَى

ِ  ّوابى [. 7]اًاذ  كاردُ  هارٍر  را هختلف آلیبشّبي ِ  گًَا  كا

 را خابهغ  ّابي  هاذل  اظات،  ؼاذُ  دادُ ؼرح ايؽبى تَظط

 پذيااذاري، خاابهغ ّاابي هااذل ي، دظااتِ ظااِ ثااِ تااَاى هااي

ِ  ّابي  هاذل  ٍ  هجٌاب  فیسي  خبهغ ّبي هذل  ػصاجي  ؼاجک

 .  كرد ثٌذي دظتِ

 ؼجیِ در گعتردُ طَرِ ث ،پذيذاري خبهغ ّبي هذل

 ّب، هذل ايي در. ؼًَذ هي اظتابدُ تَلیذ فرآيٌذّبي ظبزي

 ًرخ ؼکل، تغییر دهبي از تبثؼي ػٌَاى ثِ هبدُ ظیلاى تٌػ

 ايي در ديگر ػجبرت ثِ. گردد هي ثیبى كرًػ ٍ كرًػ

 از حبصل ًتبيح ثر ثبثت تؼذادي ثب يبضير تبثغ ي  ّب هذل

-خبًعَى ّبي هذل[. 7]ؼَد هي هٌطج  گرم فؽبر آزهَى

 هجٌبي ثر اخیرا  كِ هذلي ٍ[ 8]آرًیَظي هؼبدلِ ،[1]كَک

 چٌذ تبثغ ي  ٍ َّلَهَى-زًر پبراهتر از تَاًي تبثغ ي 

 ثبثت ي  m )m تَاى ثِ كرًػ از ظِ درخِ اي خولِ

 ّبي هذل از ّبيي ًوًَِ ،[9]اظت ؼذُ دادُ تَظؼِ( اظت

 هجٌب-فیسي  خبهغ ّبي هذل. ّعتٌذ پذيذاري خبهغ

 هَرد ؼکل تغییر ظبزٍكبر ّب آى در كِ ّعتٌذ ّبيي هذل

 ،[10]آرهعترًٍگ-زريلي ّبي هذل. گیرد هي قرار تَخِ

[ 12]آلوعري-ٍٍيبخیط ٍ[ 11]ديٌبهیکي هدذد تجلَر

 آًدب از. ّعتٌذ هجٌب-فیسي  خبهغ ّبي هذل از ّبيي ًوًَِ

 غیر گًَبگَى ّبي كرًػ ًرخ ٍ دهبّب در هَاد رفتبر كِ

 از اظتابدُ هتؼذدي تحقیقبت در اظت، پیچیذُ ٍ خطي

 هَاد ظیلاى هٌحٌي ظبزي هذل ثراي ًیس ػصجي ّبي ؼجکِ

 [.15-13]اظت ؼذُ پیؽٌْبد هختلف

 گرچِ كِ دّذ هي ًؽبى ؼذُ اًدبم هقبلات هرٍر  

 هَاد رفتبر ظبزي هذل هیٌِز در هتؼذدي هطبلؼبت تبكٌَى

 ؛[19-10]اظت ؼذُ اًدبم خبهغ ّبي هذل تَظط هختلف

 كرًػ ثِ ٍاثعتِ ّبي ثبثت ثب ًوبيي قبًَى از كٌَى تب اهب

 API X65 فَلاد ظیلاى ّبي هٌحٌي ظبزي هذل ثراي

 ثب تَاًي قبًَى از حبضر هطبلؼِ در. اظت ًؽذُ اظتابدُ

 ّبي هٌحٌي يظبز هذل ثراي كرًػ ثِ ٍاثعتِ ّبي ثبثت

 اظتحکبم حذاقل ثب) API X65 فَلاد گرم ؼکل تغییر

 از حبصل ًتبيح. ؼَد هي اظتابدُ( هگبپبظکبل 448 تعلین

 ي  هجٌبي ثر اخیرا  كِ هذلي از حبصل ًتبيح ثب ،هذل ايي

 اي خولِ چٌذ تبثغ ي  ٍ َّلوَى-زًر پبراهتر از تَاًي تبثغ

 ،[9]اظت ُؼذ دادُ تَظؼِ m تَاى ثِ كرًػ از ظِ درخِ

 پر فَلاد ي  ،هطبلؼِ هَرد فَلاد. گردد هي هقبيعِ

 ظبخت در گعتردُ طَر ثِ كِ اظت  آلیبش كن اظتحکبم

 [. 22-20]رٍد هي كبر ثِ ايراى گبز اًتقبل فؽبر پر ّبي لَلِ

 ها روش و مواد
 ٍ 10 قطر ثِ فؽبر آزهَى اي اظتَاًِ ّبي ًوًَِ   

 صٌؼتي هقیبض در ذُؼ ظبختِ لَلِ از هتر هیلي 15 طَل

 فَلاد ؼیویبيي تركیت. ؼذًذ تْیِ ًَرد خْت ثب هَازي

 در ؼذُ تؼییي كَاًتَهتري رٍغ ثِ كِ هطبلؼِ هَرد

 [.23]اظت ؼذُ ارائِ 1 خذٍل

 

 [33] 65ايکس  ترکیة شیمیايي فًلاد  -9جذيل 

C Mn P S Ti Si Nb 

072/0 45/1 008/0 002/0 015/0 201/0 047/0 

Cr Mo V Ni Cu Al - 

174/0 24/0 05/0 009/0 008/0 023/0 - 
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 /كؽػ آزهَى هبؼیي ي  رٍي ثر گرم فؽبر آزهَى 
 ثب تبثؽي كَرُ ي  ثِ هدْس زٍئی  كیلًَیَتًَي 250 فؽبر

c5 دقت
0

 دهبي تب ّب ًوًَِ آزهَى اًدبم از قجل. ؼذ اًدبم±

 آظتٌیتِ دقیقِ 20 هذت ثِ درخِ ظبًتي گراد 1200

 كردى ظرد ػتظر ثب ظپط. ؼذًذ
0
C/s1 دهبّبي تب 

درخِ  1150 ٍ 1100 ،1050 ،1000 ،950 آزهَى اًدبم

 ؼذى يکٌَاخت هٌظَر ثِ ظپط. ؼذًذ ظرد ظبًتي گراد

. ؼذًذ ًگْذاري دهب ايي در دقیقِ 5 هذت ثِ ،ًوًَِ دهبي

 ،01/0 ّبي كرًػ ًرخ ثب گرم فؽبر ّبي آزهَى آى از پط

1/0  ٍ1s
 رٍي ثر 7/0 حذٍد حقیقي كرًػ ثِ رظیذى تب 1-

 از پط ّب ًوًَِ كِ كرد يبدآٍري ثبيذ. ؼذ اًدبم ّب آى

. ؼذًذ ظرد هحیط دهبي تب ظرػت ثِ ؼکل تغییر اػوبل

 ّبي كرًػ ًرخ ٍ دهبّب در آهذُ ثذظت ظیلاى ّبي هٌحٌي

 . اظت ؼذُ دادُ ًؽبى 1 ؼکل در هتابٍت
 

  

1000 °C 950 °C 

  

1100 °C 1050 °C 

 

1150 °C 

 [33َای متفايت ]در دماَا ي ورخ کروش شصت ي پىج يکسشکل گرم فًلاد ا ییرتغ یلانس َایيمىحى -9شکل 
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 تغییر ؼرايط اكثر در ؼَد هي هؽبّذُ كِ گًَِ ّوبى

يبثاذ   هي افسايػ اٍج ًقطِ ثِ رظیذى تب ظیلاى تٌػ ؼکل

 پیاذا  افت پبيذار حبلت ي  ثِ رظیذى تب تذريح ثِ ظپط ٍ

 2 (DRXٍقَع تجلَر هداذد ديٌابهیکي )   بًًِؽ كِ كٌذ هي

 افاسايػ  ثاب  ظایلاى  تٌػ افسايػ ايي ثر ػلاٍُ[. 23]اظت 

 در الجتاِ، . اظات  هؽابّذُ  قبثال  دهاب  كبّػ ٍ كرًػ ًرخ

1s كارًػ  ًرخ ٍ  درخِ ظبًتي گراد 950دهبي
 هٌحٌاي  1-

 [.23]اظت ديٌبهیکي ثبزيبثي ٍقَع دٌّذُ ًؽبى حبصل

 نتايج و بحث

قابًَى ًوابيي ثاب     ًتبيح حبصل از هؼبدلِ در ايي ثخػ      

ّابي   ظابزي هٌحٌاي  ّبي ٍاثعتِ ثِ كرًػ ثراي هاذل  ثبثت

ارائِ ٍ ثب ًتابيح حبصال    API X65تغییر ؼکل گرم فَلاد 

-زًار  از هذلي كِ اخیرا  ثر هجٌبي ي  تبثغ تَاًي از پابراهتر 

اي درخِ ظِ از كارًػ ثاِ    َّلَهَى ٍ ي  تبثغ چٌذ خولِ

دُ ؼذُ اظات، هقبيعاِ هاي گاردد. ثاِ      تَظؼِ دا  mتَاى 

ريؽااِ هیاابًگیي هرثؼاابت خطااب  هؼیاابرهٌظااَر هقبيعااِ از 

(RMSE
3
 ؼَد. اظتابدُ هي (

 معادلٍ قاوًن ومايي

 ،[23]گًَِ كِ در خبي ديگر ثحا  ؼاذُ اظات    ّوبى     

َّلَهي ثاِ  -ّب از پبراهتر زًر تَاى از هؼبدلاتي كِ در آى هي

هي ؼَد ثراي ثیبى اثار  ػٌَاى تبثؼي از تٌػ در ًظر گرفتِ 

 دهب ٍ ًرخ كرًػ ثر هٌحٌي ّبي ظیلاى اظتابدُ كرد:

      (1) 

 
 R، (kJ/mol) 4اًارشي فؼابل ظابزي    Qكِ در راثطِ فَق 

دهبي هطل  اظات. قابًَى تاَاًي،     Tثبثت خْبًي گبزّب، ٍ 

 ّاابيي از  ًَااِقاابًَى ًواابيي ٍ قاابًَى آرًیَظااي ًو 

اظاتابدُ   ًوابيي ثاِ ػٌاَاى     ثبؼٌذ. اگر از قابًَى  هي

 ؼَد، خَاّین داؼت:

      (2)  

                                                           
2
- Dynamic recrystallization 

3
- Root Mean Square Error 

4
 -Activation 

ثیابى  ّابي هابدُ ّعاتٌذ.     ثبثت ٍ  كِ در راثطِ فَق  

تٌػ ظیلاى ثب هؼبدلات فَق كبهل ًیعت ٍ ثبيذ ثراي يا   

ثِ طَر تٌػ هؽخصِ يب تٌػ هرثَط ثِ ي  كرًػ هؼیي )

( ثبزًَيعي ؼَد. هؼواَلا   3/0ِ كرًػ تٌػ هرثَطِ ثهثبل 

[. 24، 23]ؼاًَذ ايي هؼبدلات ثراي تاٌػ اٍج ًَؼاتِ هاي   

ّبي ظیلاى پیؽاٌْبد ؼاذُ    الجتِ، ثراي هذل ظبزي هٌحٌي

تاَاى ثار حعات      ّبي هؼبدلات خابهغ را هاي   اظت كِ ثبثت

 [.23ٍ  11، 4]اي از كرًػ ًَؼت تَاثؼي چٌذ خولِ

لاِ قابًَى ًوابيي ثاراي     ذا، هؼبددر هطبلؼِ حبضار، اثتا       

ٍ ثب ػذد  7/0تب  1/0ّبي در ثبزُ  ّبي هرثَط ثِ كرًػ تٌػ

َ   05/0افسايؽي  ى ثبزًَيعي ؼذ؛ ظپط، از تحلیال رگرظای

ّبي ثذظات   اي ثر ثبثت ثراي هٌطج  كردى تبثغ چٌذ خولِ

 ّبي هختلف اظتابدُ ؼذ.   آهذُ ثِ ازاي كرًػ

ٍ گاارفتي  1طااِ در راث 2از راثطااِ  ثااب خبيگاا اري 

 لگبريتن طجیؼي خَاّین داؼت:

(3) 

 
 ؼَد:هؽت  خسيي هؼبدلِ فَق ثِ ؼکل زير ًَؼتِ هي

(4) 

 
 تَاى ثِ ؼکل زير ًَؼت:را هي 4در ؼرايط دهب ثبثت راثطِ 

       (5) 

 
 ثراي ؼرايط ًرخ كرًػ ثبثت: 4ثب ًَؼتي راثطِ 

(6) 

 
تَاى ثِ ترتیت را هي Qٍ  هقبدير 6ٍ  5ثب تَخِ ثِ رٍاثط 

lnεاز رٍي ًوَدارّااابي   -σ  ٍσ-1/T  )ثطاااَر هیااابًگیي(

lnεتؼییي كرد. ًوَدارّبي   -σ  ٍσ-1/T  ترظین ؼذُ ثراي

 3ٍ  2ّابي   ثِ ترتیت در ؼاکل  3/0ثَط ثِ كرًػ تٌػ هر

 ًؽبى دادُ ؼذُ اظت.
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 جُت تعییه مقذار  lnε -σومًدار  -3شکل 

 

 
 Qجُت تعییه مقذار  σ-1/Tومًدار  -3شکل 

ثاِ   Qٍ  ؼاَد هقابدير   كِ هؽبّذُ هاي  ّوبى گًَِ

شٍل ثر هَل ثذظات آهاذُ    359914ٍ  085/0ترتیت ثراثر 

ٍ  3در راثطاِ   Qٍ  هقابدير ثاب خبيگا اري هقابدير    اظت. 

ییار ؼاکل هختلاف    ؼارايط تغ ثبزًَيعي ايي راثطاِ ثاراي   

ثب اظاتابدُ   ″lnAهقذار ّبي هتابٍت(،  كرًػ)دهبّب ٍ ًرخ 

هحبظجِ ؼاذ. ثاِ    07/24از رٍغ ثْیٌِ يبثي ًیَتًَي ثراثر 

راي ثاا ″Q  ٍlnA ،ّاابي  طرياا  هؽاابثِ، هقاابدير ثبثاات 

ثاب   7/0تاب   1/0ّبي هختلاف از   ّبي هرتجط ثِ كرًػ تٌػ

 4ثذظت آهذ. ًتابيح حبصال در ؼاکل     05/0ػذد افسايؽي 

 ذُ اظت.ًؽبى دادُ ؼ

ؼَد از تحلیل رگرظایَى   ّوبى گًَِ كِ هؽبّذُ هي 

ّبي ثذظت آهاذُ ثاِ ػٌاَاى تاَاثؼي چٌاذ       ثبثتثراي ثیبى 

خولِ اي از كرًػ اظتابدُ ؼذُ اظت. ًتبيح ثذظات آهاذُ   

 ثِ ؼکل زير خلاصِ ؼذُ اظت:
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 (7)  

 (8)  

  (9)  

 

 

 

 7/4تا  9/4تٍ کروش َای مختلف از ترای تىش َای مرتًط  ″lnAي  Q، ی مقادير محاسثٍ شذٌ ثاتتُا -4شکل 
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ّبي هَاد ثِ ػٌَاى تبثؼي از كارًػ،   ثبثتخبيگ اري ثب       

( ثاراي هاذل ظابزي    از راثطِ زير )قبًَى ًوبيي ثرحعت 

 تٌػ ظیلاى اظتابدُ ؼذ:

(10) 

 
 3ولیابت خجاري از راثطاِ    تَاى ثب اًدبم ػ راثطِ فَق را هي

 ثذظت آٍرد. 

ظاابزي ؼاذُ )ثااب  ّابي ظاایلاى ٍاقؼاي ٍ هاذل    هٌحٌاي      

اظتابدُ از قبًَى ًوبيي( فاَلاد هاَرد هطبلؼاِ در دهبّابي     

1000  ٍ°C1100 ثاِ ترتیات   گًَبگَىي ّب ٍ ًرخ كرًػ ،

 )الف ٍ ة( ًؽبى دادُ ؼذُ اظت. 5ّبي  در ؼکل

 مذل تًسعٍ دادٌ شذٌ اخیر 

ػ ًتبيح هذلي كِ اخیارا  ثار هجٌابي يا      در ايي ثخ 

اي  َّلَهَى ٍ ي  تبثغ چٌذ خولِ-زًر تبثغ تَاًي از پبراهتر

ظاابزي  ، ثااراي هااذلmدرخااِ ظااِ از كاارًػ ثااِ تااَاى   

ِ  API X65ّبي تغییر ؼاکل گارم فاَلاد     هٌحٌي  تَظاؼ

 گردد.  دادُ ؼذُ اظت ارائِ هي

كِ تَظط هیرزادُ ٍ ًداي زادُ ؼرح دادُ  گًَِ ّوبى

د هختلاف در ؼارايط  كابر    ، تٌػ ظیلاى هَا[4]اظتؼذُ 

 تَاى ثب هؼبدلات خبهؼي ثِ ؼکل: گرم را هي

(11)  
ثیابى اثار   خْات   ثیبى كرد، كِ در راثطاِ فاَق خولاِ اٍل   

خولِ دٍم ًیس ثاراي   ٍ حرارت ٍ ًرخ كرًػ ثر تٌػ ظیلاى

 رٍد.   كبر هيِ ى اثر كرًػ ثر تٌػ ظیلاى ثثیب

هؼبدلِ خبهغ خذيذي پیؽاٌْبد ؼاذُ اظات     ،ثر ّویي هجٌب

خْات   َّلَهاَى -كِ در آى ي  تبثغ تَاًي از پابراهتر زًار  

ِ از يخجراى اثر حرارت ٍ ًرخ كرًػ،  اي    تبثغ چٌذ خولا

ثار كارًػ ثار    خْت خجراى ا mدرخِ ظَم كرًػ ثِ تَاى 

 [:  9]ؼَد تٌػ ظیلاى اظتابدُ هي

(12)  

ي هاَاد ّعاتٌذ. ثاب    ّاب  ثبثت a ،b ،c ،d  ٍqدر راثطِ فَق 

 خَاّین داؼت: 12در راثطِ  1خبيگ اري راثطِ 

(13) 
 

تاَاى ثاب كویٌاِ كاردى      ّبي هؼبدلِ فَق را هاي  ثبثت

ًقابط ًوًَاِ ثارداري ؼاذُ از      هدوَع هرثؼبت خطاب ثایي  

زي ؼاذُ ثذظات آٍرد.   ظب ّبي ظیلاى ٍاقؼي ٍ هذل هٌحٌي

تاَاى از رٍغ ثْیٌاِ ظابزي ًیَتاًَي      هاي  ،ياي هٌظاَر  ثِ ا

تابدُ كرد. ثِ هٌظَر تَظؼِ هاذل پیؽاٌْبد ؼاذُ ثاراي     اظ

ي ثذظت آهذُ در دهبّب ّب فَلاد هَرد هطبلؼِ، اثتذا، هٌحٌي

تاب   1/0ّبي هختلف از  ّبي هختلف در كرًػ ٍ ًرخ كرًػ

ًوًَِ ثرداري ؼاذًذ. ظاپط ثاب     01/0ثب ػذد افسايؽي  7/0

بط ًوًَِ ثارداري  كویٌِ كردى هدوَع هرثؼبت خطب ثیي ًق

راثطاِ   ،ظبزي ؼذُ ّبي ظیلاى ٍاقؼي ٍ هذل هٌحٌي ٍ ؼذُ

    ِ ، ثذظات  زير ثراي ثیبى تٌػ ظایلاى فاَلاد هاَرد هطبلؼا

 [:9]آهذُ اظت

 

 

 

(41)  
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 ب الف

ي  9444َای الف( سازی شذٌ )تا استفادٌ از قاوًن ومايي( فًلاد مًرد مطالعٍ در دماَای سیلان ياقعي ي مذل مىحىي -5شکل 

 C9944°ب( 

ظبزي ؼذُ )ثب اظتابدُ  ّبي ظیلاى ٍاقؼي ٍ هذل هٌحٌي   

از هذل تَظؼِ دادُ ؼذُ اخیر( فَلاد هَرد هطبلؼِ در 

ّبي هختلف، ثِ  ٍ ًرخ كرًػ C1100°ٍ  1000دهبّبي 

  )الف ٍ ة( ًؽبى دادُ ؼذُ اظت. 6ّبي ترتیت در ؼکل

 مطالعٍ َای مًرد مقايسٍ وتايج حاصل از مذل

ظااَر ارزياابثي ٍ هقبيعااِ ػولکاارد   در ايٌدااب ثااِ هٌ        

ظبزي تٌػ ظیلاى فَلاد  ّبي هَرد هطبلؼِ خْت هذل هذل

API X65،     از هؼیاابر ريؽااِ هیاابًگیي هرثؼاابت خطااب

(RMSE) :اظتابدُ ؼذ 

(15) 

 
 خرٍخاي هاذل ٍ    خرٍخي ٍاقؼاي،   در راثطِ فَق 

هحبظاجِ ؼاذُ ثاراي     RMSEّب اظت. هقبدير  ؼذاد دادُت

 ًؽبى دادُ ؼذُ اظت.  2ّبي هَرد هطبلؼِ در خذٍل  هذل

د، هاذل خابهغ قابًَى    ؼَ هؽبّذُ هيكِ  ّوبى گًَِ       

، از ػولکارد ثْتاري   ّبي ٍاثعاتِ ثاِ كارًػ    ًوبيي ثب ثبثت

ثِ حدن هحبظجبت ثبلاتري ثرخَردار اظت؛ اهب ثب ايي ٍخَد 

 رد.ًیبز دا

  

 ب الف

 C9944°يب( 9444الف( (دردماَایمذل تًسعٍ دادٌ شذٌ اخیرسازی شذٌ)تااستفادٌ ازَای سیلان ياقعي يمذل مىحىي -6شکل 
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 مًرد مطالعٍ یَا مذل یمحاسثٍ شذٌ ترا RMSE يرمقاد -3جذيل 

 RMSE (MPa) مذل مًرد مطالعٍ

53/4 ّبي ٍاثعتِ ثِ كرًػ هذل قبًَى ًوبيي ثب ثبثت  

َّلَهَى ٍ ي  -هجٌبي ي  تبثغ تَاًي از پبراهتر زًر رهذلي تَظؼِ دادُ ؼذُ اخیر )ث

   ) m اي درخِ ظِ از كرًػ ثِ تَاى تبثغ چٌذ خولِ
44/4  

 

 

 نتيجه گيري

ّبي ٍاثعتِ ثاِ   يي پصٍّػ از قبًَى ًوبيي ثب ثبثتدر ا       

ّابي تغییار ؼاکل گارم      ظبزي هٌحٌاي هذل ، خْتكرًػ

اظتابدُ ؼذ. ًتبيح حبصل از اياي هاذل    API X65فَلاد 

ثب ًتبيح حبصل از هذل خبهغ تَظؼِ دادُ ؼاذُ ثار هجٌابي    

ٍ -ي  تبثغ تَاًي از پبراهتر زًار  يا  تابثغ چٌاذ     َّلَهاَى 

يا  ثبثات    m (mاي درخِ ظَم از كرًػ ثاِ تاَاى    خولِ

تَاى ثِ ؼکل زير  هقبيعِ گرديذ. ًتبيح تحقی  را هياظت( 

 خوغ ثٌذي كرد:

ثاراي   (RMSE)از هؼیبر ريؽِ هیبًگیي هرثؼبت خطاب   -1

هؼایي  ّبي هَرد هطبلؼِ اظتابدُ ؼذ.  ارزيبثي ػولکرد هذل

خطبي  ،ّبي ٍاثعتِ ثِ كرًػ گرديذ كِ هذل ًوبيي ثب ثبثت

 ػولکرد ثْتري دارد. ،تر يب ثِ ػجبرت ديگر كن

در صَرت اظتابدُ از هذل خبهغ تَظؼِ دادُ ؼاذُ ثار    -2 

َّلَهاَى ٍ يا  تابثغ    -زًر غ تَاًي از پبراهترهجٌبي ي  تبث

تاٌػ   ،mاي درخاِ ظاَم از كارًػ ثاِ تاَاى       چٌذ خولِ

در ؼرايط تغییار ؼاکل گارم از     API X65ظیلاى فَلاد 

 آيذ: ثطِ زير ثذظت هيرا

         

                          

ّابي ٍاثعاتِ ثاِ     ثاب ثبثات   ًوابيي اظتابدُ از قبًَى  ثب -3  

را در ؼرايط تغییار   API X65كرًػ تٌػ ظیلاى فَلاد 

    تَاى از راثطِ زير ثذظت آٍرد: ؼکل گرم هي

 

تِ ثِ كرًػ از راثطاِ زيار   ّبي ٍاثع كِ در ايي راثطِ، ثبثت

 آيٌذ: ثذظت هي
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