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 شرکت لوله گستر اسفراین   -واحد تحقیق و توسعه   

 



لولهپیشرفت امکان رسیدن به دقتهای بدون درز در سالهای بزرگ در ساخت  اخیر، و همچنین  بالا در شکلهای  های مقطع و های بسیار 

ای در صنعت فولادسازی دارند؛ اما  ای شده است که امروزه جایگاه ویژههای پیچیدهی دستگاهها در فرایند تولید، منجر به توسعه ضخامت دیواره 

ها به دلیل کمبود منابع موجود، هنوز برای بسیاری از مهندسان تغییر شکل به میزان مطلوب در دسترس قرار نگرفته دانش مربوط به این دستگاه

 .است

روند، مستلزم به کار می  لولهکه برای تولید    دستگاه هاییپر کردن این خلأ، نخستین هدف این نوشته است. طراحی کالیبراسیون برای ابزارهای  

 دهد و بسته به نوع فرایند تولید متفاوت است.  ها رخ میشناخت فرآیندهای تغییر شکل است که در نورد یا کشش لوله

 . مندان مطالب مفیدی ارائه کند  برای بسیاری از علاقه  نوشتهامیدوارم این  

 

 

         واحد تحقیق و توسعه             –شرکت لوله گستر اسفراین 

                      1404کیارش ناویا                        بهار      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 هاکالیبراسیون غلتک  اهداف

 کنترل یکنواخت کاهش ضخامت دیواره لوله  .1

 تضمین دقت در قطر خارجی و داخلی .2

 ایجاد انتقال تدریجی تغییر شکل در طول غلتک .3

 های پسماند و افزایش کیفیت سطحی لولهکاهش تنش .4

روش   ۱۸۸۵های نورد مورب با شکست مواجه شد، در سال  دیواره نازک با استفاده از دستگاه  هایهای اولیه برای تولید لوله پس از آنکه تلاش 

طور که مشخص است، به عقیده برخی پژوهشگران، نورد پیلگر شامل عناصری از آهنگری ( پیشنهاد و توسعه یافت. همانPilgiringنورد پیلگر ) 

 .شودباشد. این روش به عنوان فرآیندی از نورد پیوسته از میان تعداد زیادی کالیبر )قالب( متوالی در نظر گرفته مینیز می

های زیاد وجود دارد؛ چراکه شد که در آغاز فرآیند، امکان اعمال کاهش ضخامتدر طراحی پروفیل غلتک، در گذشته این اصل در نظر گرفته می

به  فلز در این مرحله دمای بالاتری داشته و از پلاستیسیته بالایی برخوردار است، در حالی که در پایان نورد )در طول یک دور چرخش غلتک(،  

ها باید کمتر باشد. بر اساس این مفروضات، منحنی پروفیل کالیبر در ابتدای ناحیه  دلیل سرد شدن فلز و کاهش پلاستیسیته آن، کاهش ضخامت

ای با شعاع ثابت که به ناحیه صورت تدریجی به یک بخش دایرهیافت و در پایان این ناحیه، بهدار به سمت بالا امتداد میصورت شیب نورد به

 .گردیدشد، تبدیل میاخت منتهی میپرد

نوردشونده    شل ) پوسته یا غلاف فلزی (گسترش ناحیه کاری غلتک به کل محیط آن ممکن نبود، زیرا پس از هر دور چرخش غلتک، لازم بود که  

درجه دوران داده شود. به همین دلیل، نیاز به در نظر گرفتن بخشی غیرکاری )حالت بیکار( روی غلتک    ۹۰به عقب بازگردانده شده و به اندازه  

 .وجود داشت که طول آن بستگی به سرعت انجام عملیات مذکور دارد

شد تا از آسیب دیدن فلز  ها طراحی میهای مماسی در جهت شکاف بین غلتکها در مقطع عرضی به صورت یک دایره با برآمدگیکالیبر غلتک

 .کردند( به داخل آن وارد میMandrel) ماندرل، یک میله بلند به نام  شلبرای جلوگیری از کاهش قطر داخلی  .جلوگیری شود 

این نوع )اوایل توسعه(،  از  ی  یها: ناحیه کاری و ناحیه بیکار. در غلتکشدند بایست حداقل از دو ناحیه تشکیل میها میدر این روش نورد، غلتک

ها  های صاف با ضخامت یکنواخت دیواره وجود نداشت. علاوه بر این، تغذیه فلز به غلتکبینی نشده بود و امکان نورد لولهنواحی انتقالی پیش

 .کردرا فراهم نمیشل گرفت، که این موضوع همیشه امکان نورد یکنواخت صورت دستی انجام میبه

صورت کاری( در نظر گرفته شد که نسبت به محور غلتک بهبه همین دلیل، پس از ناحیه کاری غلتک، بخشی به نام ناحیه پرداخت )پولیش

های اضافی  مرکز بوده و دارای شعاع کالیبر ثابتی است. وجود این ناحیه پرداخت باعث شد که سطح خارجی لوله صاف و بدون برجستگیهم

 .حاصل شود

ها، هنگام گذار از ناحیه پرداخت به ناحیه بیکار، با استفاده از یک ناحیه اضافی دیگر  جدا شدن آزادانه و بدون اصطکاک ماده نوردشونده از غلتک

( که دارای چهار ناحیه ۱گردید. چنین غلتکی )شکل  صورت تدریجی و نرم به ناحیه بیکار متصل میپذیر شد؛ این ناحیه به)ناحیه خروجی( امکان

در تاریخ    ماکس مانسمان به لوله مناسب شناخته شد. این نوع غلتک توسط  و تبدیل    شل کرد و برای نورد  بود، الزامات مورد نظر را برآورده می

 .ثبت اختراع شد ۱۸۹۱فوریه  ۲۴

 .گیردها صورت میها در خلاف جهت تغذیه فلز به داخل آننکته قابل توجه در این طراحی آن است که چرخش غلتک

 :ی بعدی فرآیند نورد پیلگر در دو جهت ادامه یافتتوسعه 

 نورد؛  فرآیند طی  در جانبی سنگین  کارهای کردنمکانیزه —نخست 

 .(Pilgring) پیلگر  هایغلتک کالیبراسیون  بهبود —دوم 

 .گیردنیست و بنابراین مورد بررسی قرار نمی بحثجهت اول موضوع این 



 

 : غلتک نورد پیلگر:   ۱شکل 

؛  دایره اصلی کالیبر -7؛   ( Gapشکاف / فاصله ) -6؛  آلقطر ایده -5؛  کاری( ناحیه پرداخت )پولیش   -4؛ ناحیه کاری -3؛ ناحیه بیکار  -2؛  خروجی )ناحیه خروجی(  -1 

 -13؛  ای غلتک( قطر استوانه مرکزی )قطر بشکه - 12؛  قطر کالیبر -11؛ b منطقه کاری-10؛ a منطقه کاری-9 ؛ برآمدگی )خروجی جانبی یا برجستگی مماسی کالیبر( -8

 منحنی لبه )منحنی تاج کالیبر(

 

بخش در فرآیند تغییر شکل، رعایت فقط  در ابتدا لازم است به توسعه روش کالیبراسیون ناحیه کاری توجه شود. برای دستیابی به نتایج رضایت

اصول اساسی ذکر شده پیشین، یعنی اینکه منحنی ناحیه کاری باید در ابتدا شیب بیشتری داشته و سپس هنگام گذار به ناحیه پرداخت شیب 

 .بخش، باید قوانین و روابط دیگری نیز یافت شودآن کاهش یابد، کافی نیست. برای اجرای تغییر شکل رضایت 

لوله    ، که زمانی مسئول تولید شرکت  G. DeGrahlبرای این منظور، لازم است شکل مناسبی برای منحنی تاج غلتک پیلگر انتخاب گردد.  

را فراهم ساخت. در    ترهای با دیواره نازکای را توسعه داد که امکان تولید لولهمانسمان بود، برای اولین بار روش طراحی چنین منحنی  سازی  

  شلاستوار بود. وی دریافت که برای حفظ یکپارچگی فلز،    شلاین روش، نویسنده بر پایه قانون حفظ کاهش نسبی ثابت سطح مقطع عرضی  

 .با سرعتی ثابت حرکت کند ماندرلباید نسبت به 

کرد. در این نوع کالیبر، ناحیه را توسعه داد که امکان لغزش خوب فلز نسبت به ماندرل را فراهم می  ی، ماکس مانسمان کالیبر۱۸۹۴در سال  

ورد ن  هایی با این کالیبرای که با غلتکپرداخت غلتک به جای اینکه به شکل دایره با برآمدگی باشد، به صورت بیضی شکل طراحی شده بود. لوله 

طوری که محور بیضی هر بخش متوالی، عمود بر محور بیضی بخش  های جداگانه بیضی شکل تشکیل شده بود، به(، از بخش۲)شکل    ند شدمی

 .کردقبلی بود. فاصله ایجاد شده بین لوله و ماندرل از گیر کردن ماندرل هنگام سرد شدن لوله جلوگیری می



 

 ای که به روش قدیمی در دستگاه نورد پیلگر تولید شده استلوله .۲شکل 

 

 :توسعه داده شده، به شرح زیر است G. DeGrahlروش طراحی منحنی تاج غلتک پیلگر که توسط 

با نسبت مشخصی منتقل شود؛ در  B ای به نام  تواند به میله(، این حرکت می3حرکت کند )مطابق شکل      𝐶با سرعت       Aاگر جسمی به نام  

–𝑮 حرکت خواهد کرد که این سرعت به منحنی راهنما     𝒗با سرعت   B این حالت، میله 𝑮  هایبستگی دارد. رابطه بین سرعت   𝒄   و𝒗    برای

 .توان در یک دستگاه مختصات مناسب تعیین کردیک منحنی مشخص را می

𝒗     آنگاه  کند.  را طی می 𝒅𝒚 مسیری به طول    ،    𝒅𝒕در مدت زمان بسیار کوچکی   Bفرض کنیم میله   =
𝒅𝒙

𝒅𝒚
𝒅𝒚و نسبت  

𝒅𝒙
متناظر با    ⁄

𝒗 نسبت  
𝑪⁄  است. اگر منحنی𝑮– 𝑮 ای به شکل  یک سهمی باشد که با معادله 𝒙𝟐 = 𝟐𝒑𝒚،آنگاه  توصیف شود

𝒗

𝑪
=

𝒙

𝒑
در این  برقرار است.      

 .شودصورت یک خط مستقیم بیان میها بهصورت، قانون نسبت سرعت

 

 

 کننده بر روی منحنی راهنما ثبت سوزنحرکت نسبی  - 3شکل 

 

تحت نورد در    شمشقرار دارد و   A دست آمده است. اگر فرض کنیم که غلتک در جای جسمحل برای غلتک پیلگر نیز بهبه همین شیوه، راه

گیری در بالا نتیجه   شدههای ارائهطور که از استدلالقرار گرفته است، آنگاه شکل پروفیل تاج غلتک باید یک سهمی باشد، همان B جای پین

 .شودمی



(. بر روی محور  a-۴کنند )شکل  ترسیم می x )محور) ای غلتک را روی محور افقیای از محیط استوانه هنگام طراحی پروفیل غلتک، ابتدا گسترده

کنند. سپس یک منحنی سهمی  و قطر لوله( را مشخص می  شل، نصف ارتفاع تاج غلتک پیلگر )یعنی نصف اختلاف بین قطر  (  y محور( عمودی

اکنون باید   (A) شود. این منحنی اولیهای( در نظر گرفته میهای زاویهدرجه )بر حسب اندازه  ۱۰۰طوری که طول تاج برابر با  شود، بهرسم می

 .ب(- ۴روی غلتک منتقل شود )شکل 

ی  (. سپس از مرکز دایرهa-۴ی آن انجام شده بود )شکل کنند که در گستردهبرای این منظور، محیط غلتک را به همان تعداد بخش تقسیم می

شود.  ی بین محور غلتک تا محل تقاطع خطوط عمودی با منحنی سهمی رسم میهایی به اندازه فاصلهخطغلتک، در امتداد خطوط شعاعی، پاره

 .آیددست میبه (B) به این ترتیب، منحنی تاج غلتک

 ، با منحنی اولیه( c-۴در شکل   C منحنی) آید دست میهایی با چنین پروفیلی بهبا این حال، منحنی واقعی که پس از نوردکاری توسط غلتک

A   شد و تنها در ها در آلمان استفاده میشده برای سالتوجهی با منحنی سهمی دارد. با این وجود، روش توصیف منطبق نیست و تفاوت قابل

 .عنوان مبنای اصلی همچنان حفظ شده استصورت گرفته، اگرچه شکل سهمی بهها هایی برای بهبود کالیبراخیر تلاش هایسال

 

 

 روش های قدیمی برای طراحی منحنی فضای منحنی شیار – ۴شکل 



ای( را طراحی کرد. در این روش ناحیه  ای )چندمنطقه  چند  نوعی کالیبر  L. KLEINنازک با روش نورد پیلگر،    های دیوارهمنظور تولید لوله   به

با استفاده از این روش، سرانجام کاهش مقطع تا   های بعدی است. تر از بخشهای ابتدایی بیشکالیبراسیون، کاهش نسبی سطح مقطع در بخش

های نورد ادامه یافت و سرانجام این امکان فراهم شد که عملکرد پروفیل نورد مخروطی ها، آزمایشبر پایه این موفقیت. درصد حاصل شد   ۴۰

های کالیبر تجمع یافته بود، در  ای، در فرورفتگیدرجه  ۹۰   خشمشخص شد که فلزی که پس از چر  .تری مورد بررسی قرار گیردطور دقیقبه

 .دهدی نورد، در نوک )قله( کالیبر باز شده و تغییر شکل میمرحله بعد

شود. با این حال، همین قسمت نوک افتد و در همان نقطه، بالاترین فشار ایجاد میدر نتیجه، بیشترین تغییر شکل در نوک کالیبر اتفاق می

 .رودشمار میترین بخش غلتک بهکالیبر، ضعیف

F. KOKS  صورت را پیشنهاد داد که کالیبر بیضوی نام دارد. در این نوع کالیبر، با استفاده از شکل بیضی، توزیع فشار به  نوع دیگری از کالیبر

می انجام  هدفمند  و  بخشمطلوب  در  خروج(  )زاویه  بازشدگی  زاویه  روش،  این  در  بهشود.  مختلف  استهای  شده  تعیین  زیر   :صورت 

 .در نظر گرفته شده است درجه ۱۰)پولیش( برابر با  ناحیه پرداخت، و در درجه ۲۲دهی( برابر با )شکل ناحیه کاریدر 

های کاری و  پیشنهاد شد که در آن، در نواحی مختلف مقطع عرضی کالیبر، بخش ناحیه ای ) بخش (  ، نوع دیگری از کالیبر چند۱۹3۰در سال 

 .سازی کشش در حین نورد بودگرفتند. هدف از این طراحی، یکنواخت صورت متناوب در پیرامون کالیبر قرار میغیرکاری به

شدند. در این روش، فشاری که  صورت محیطی )دور تا دور( روی کالیبر ایجاد میهایی بودند که بههای غیرکاری شامل شیارها یا فرورفتگیبخش

تری در مناطق مختلف تغییر شکل، در عرض  طور یکنواخت آمد، در اینجا بهوجود میطور متمرکز در نوک کالیبر بهمعمولی به  هایدر کالیبر

 .شدکالیبر توزیع می

در  .اندکار گرفته شدهبه  ایمنطقه هشتو    ای منطقهشش  هایکالیبرشد، اما در برخی موارد نیز  استفاده می  ایچهارمنطقه  هایکالیبرمعمولاً از  

که فلزی که در نورد اول در نواحی غیرکاری قرار    شدای انتخاب میگونه درجه نبود، بلکه به  ۹۰ها، زاویه چرخش دیگر برابر با  این نوع کالیبر

 .قرار گیرد مرکز نواحی کاریداشت، در نورد دوم دقیقاً در 

های فلز  نازک دیگر به شکل کالیبر وابسته نبود، بلکه به ویژگی  دیوارهبا  های  آمیز بود و از آن پس، امکان تولید لولهاین نوع کالیبر بسیار موفقیت

در ادامه توسعه این روش، این ایده مطرح شد که برای هر بخش از کالیبر، یک منحنی تاج جداگانه  .تحت نورد در دماهای بالا بستگی پیدا کرد

 .شونده نسبت مشخص و دقیقی داشته باشد طراحی شود؛ به این معنا که طول منحنی تاج با مقاومت به تغییر شکل فلز نورد

هایی که به سمت خروجی قرار ای حجم مساوی از فلز نورد شود، طول منحنی تاج در بخشمنطقه   اگر فرض کنیم در هر ناحیه از غلتک چند

ضریب   کالیبرترند. در نوک  نزدیک  کالیبرهایی خواهد بود که به نوک  دارند بیشتر خواهد بود و بنابراین زمان تغییر شکل نیز بیشتر از بخش

 .های فلز در نواحی مختلف نیز متفاوت خواهد بودها خواهد بود. تنشتمرکز تنش بیشتر از سایر بخش

(، ممکن است مواردی از ضرایب تمرکز تنش  ۵های کاری )شکل  شود که هنگام ساخت بخشبا توجه به وضعیت کنونی مطالعه کالیبر، فرض می

 :زیر مشاهده شوند

 بیشینه ضریب تنش ها                                                طول                                        

                                        𝑎𝑏 > 𝑐𝑑        تنش ضریب                                   𝑎𝑏 < 𝑐𝑑    منحنی شیار 

                                         𝑒𝑏 = 𝑐𝑑      تنشضریب                                   𝑒𝑏 = 𝑐𝑑     مسیر 

 

با طول بیشتر انجام شود. در این حالت برای   هایتر در بخششود که تغییر شکل بزرگهای کاری جداگانه طوری ترسیم میمنحنی تاج بخش

 .شودمواد مختلف قابل نورد، یک مقدار حدی مشخص برای ضریب تمرکز تنش در نظر گرفته می



به صورت یکنواخت و ثابت در    تنشای، کالیبری است که در آن ضریب  منطقه   توان از آنچه گفته شد نتیجه گرفت که بهترین کالیبر چندمی

 .تمام محیط کالیبر برقرار باشد

 

 طرح تعیین ضریب تنش در ناحیه های مختلف غلتک – ۵شکل 

 

دهند که مقدار آن با دوران غلتک رابطه  شود حرکتی رفت و برگشتی انجام میکه نورد می  شلیو    ماندرلدر هنگام نورد بین دو غلتک پیلگر،  

های متفاوتی  تصور کرد که با سرعت C  و   A   ،B ( تحت تأثیر سه غلتک6توان به صورت حرکت یک ورق )شکل  مشخصی دارد. این فرآیند را می

 .کند که کمتر از بیشینه سرعت محیطی غلتک و بیشتر از کمینه سرعت محیطی آن استبا سرعتی حرکت می  صفحه  چرخند. در این حالت  می

 

 

 حرکت حاصل از یک صفحه که روی چندین غلتک قرار دارد و هر غلتک با سرعت محیطی متفاوت می چرخد – 6شکل 

 

تر از دیگری بچرخد، این موضوع باعث  سریع(   B مثلاً (ها انجام شود و یکی از غلتک B و A هایاگر فرض کنیم حرکت ورق تنها توسط غلتک

افزایش سرعت چرخش غلتکحرکت سریع  گشتاوری ایجاد  A خواهد شد که سرعت کمتری دارد. در نتیجه، روی غلتک کندتر A تر ورق و 

 .نیز گشتاوری با علامت مخالف ایجاد خواهد شد B ترتر را بگیرد. همزمان، روی غلتک سریعکند جلوی چرخش سریع شود که تلاش میمی

شود، واضح است که برای حرکت ها گشتاورها و گشتاورهای مخالف ایجاد میاگر اکنون سه یا تعداد بیشتری غلتک را در نظر بگیریم که بین آن 

های مربوطه باید برابر صفر باشد. در این حالت، ورق با سرعت متوسطی حرکت خواهد کرد.  یکنواخت ورق، جمع کل گشتاورهای وارد بر غلتک

توان به عنوان منبع حرکت ورق در نظر گرفت که با سرعت متوسط حرکت ورق مطابقت  توان گفت در این وضعیت، حرکت غلتک دوم را میمی

 .دارد



زمان چند سرعت مختلف تأثیر بگذارند، آن جسم با سرعت متوسطی حرکت خواهد کرد که  بنابراین، اگر بر جسمی که در حال حرکت است هم

 .های مؤثر بستگی داردبه اندازه و جهت هر یک از سرعت

به بررسی حرکت   بازگردیم، می  شلو    ماندرلاگر  پیلگر  نورد  از سطح تماس بین  در  نقاط منفردی  این حرکت توسط  نتیجه گرفت که  توان 

های مختلفی دارند. بنابراین،  های متفاوت این نقاط از محور غلتک، سرعتشود. اما به دلیل فاصلههای کالیبر و فلز در حال نورد تعیین میدیواره

 .با سرعت متوسطی حرکت خواهند کرد شلو  ماندرلآید، طور که از مطالب گفته شده برمیهمان

های عرضی در دیواره نازک و تا  تواند باعث ایجاد ترکآید که میهای اضافی در فلز به وجود میبه دلیل اختلاف سرعت نقاط سطح تماس، تنش

ای تعیین شوند که  های کاریها و انجام نورد بدون مشکل، لازم است بخشی لوله شود. برای جلوگیری از تشکیل این ترکحد زیادی سرد شده

های سطح که به دلیل تقارن خود فاصله یکسانی از وسط  توان دید که برخی از بخشاز شکل کالیبر می.برابر باشد ماندرلها با سرعت  سرعت آن

تواند به عنوان  هایی روی سطح کالیبر که متناسب با شعاع مربوطه هستند، میها دارند، با این شرط مطابقت دارند. موقعیت چنین بخشغلتک

 .ها تعیین شودمجموع شعاع میانگین

 

 طرح کالیبر – 7شکل 

 : آید که شعاع در هر نقطه از کالیبرچنین برمی ۸از شکل 

𝒓𝒙 = 𝑹 − 𝒚𝒙 

 که در آن

− 𝑅   ای( غلتک است؛شعاع استوانه )بخش استوانه 

 − 𝑦𝑥 باشدنظر میارتفاع کالیبر در نقطه مورد. 

 

 طرح تعیین شعاع متوسط غلتک – ۸شکل 



ها را نادیده بگیریم، داریم  قسمت(، و شیب خروجی  ۱۲های مساوی تقسیم کنیم )در اینجا ( را به تعداد قسمت ۸اگر مقطع عرضی کالیبر )شکل 

 :ها به صورت زیرمجموع شعاع

𝑹 + 𝒓𝟏 + 𝒓𝟐 + ⋯ + 𝒓𝟏𝟐 = 𝑹 + (𝑹 − 𝒚𝟏) + ⋯ + (𝑹 − 𝒚𝟏𝟐) = 𝟏𝟑𝑹 − (𝒚𝟏 + 𝒚𝟐 + ⋯ + 𝒚𝟏𝟐) 

 شعاع متوسط

𝒓𝒎 = 𝑹 −
𝒚𝟏 + 𝒚𝟐 + ⋯ + 𝒚𝟏𝟐

𝟏𝟑
= 𝑹 − 𝒚𝒎 

 که در آن 

− 𝑦𝑚میانگین ارتفاع کالیبر است. 

 :را به دست آورد y در معادله دایره، مقدار x توان با جایگذاری مقادیر مناسباز آنجایی که کالیبر در مقطع شعاعی خود یک دایره است، می

𝒚𝟐 = 𝒓𝟐 − 𝒙𝟐 

 .بیایید آنچه گفته شد را با یک مثال روشن کنیم

 .متر باشدمیلی d=240 متر و قطر کالیبر میلی  D=1000Dها  آل غلتکفرض کنیم قطر ایده

𝒚𝟐    اند، با استفاده از معادلهمتر گرفته شدهمیلی ۱۰که هر  x برای مقادیر  = 𝒓𝟐 − 𝒙𝟐     مقادیر y که در ادامه آمده    آیندبه دست می

 .است

 

𝒚⬚ =
𝒚𝟏 + 𝒚𝟐 + 𝒚𝟑 + ⋯ + 𝒚𝟏𝟐

𝟏𝟑
=

𝟏𝟏𝟖𝟎. 𝟑

𝟏𝟑
≈ 𝟗𝟎. 𝟖 

𝒓𝒎 = 𝟓𝟎𝟎 − 𝟗𝟎. 𝟖 = 𝟒𝟎𝟗. 𝟐   𝒎𝒎 

 .از محور غلتک واقع شده باشد متریمیلی ۲/۴۰۹ای از کالیبر قرار بگیرند که در فاصله های کاری باید در نقطهحالت ، بخش این بنابراین، در

برای یافتن موقعیت دقیق نواحی کاری در سراسر لبه غلتک پیلگر، لازم است مقادیر متناظر قطر متوسط برای نقاط دیگر نیز مشخص شود. در  

مثال ما، مقدار  
𝒚𝒎

𝒓
  های قسمت  وجود  از  پوشیچشم  دلیلبه  نتیجه  این.  است  0٫75این مقدار کمی بیشتر از    .است  ۴به    3تقریباً برابر با نسبت     

ها را در نظر بگیریم، نسبت  زدگیاگر اما بیرون .است آمده دستبه( هازدگیبیرون)  اضافی
𝒚𝒎

𝒓
 .خواهد شد ۴به  3دقیقاً برابر با      

   ی  توان موقعیت نواحی کاری را در هر کالیبر به اندازهبنابراین، با استفاده از مقدار ضریب به دست آمده، می
𝟑

𝟒
𝒓      تعیین کرد که این امکان را

نشان داده شده، قرار گیرند. در این حالت، نیاز به چرخش   ۹طور که در شکل  ها همان( غلتکهرزگرد یا بیکاردهد تا نواحی کاری و غیرکاری )می

 .درجه است ۱۲۰یا  ۴۵به اندازه شل 

شد. با این حال، هنگام انتقال این منحنی در فرآیند ی سهمی استفاده میتا کنون، برای انتخاب منحنی تاج غلتک پیلگر معمولاً از شکل اولیه

های پرخمیدگی تاج بسیار ویژه در قسمتآمد. انحراف منحنی بههای محاسباتی به دست نمی، تطابق کامل آن با دادهشل نورد از غلتک پیلگر به  

 .شدشیب تطابق نسبتاً خوبی مشاهده میهای کمزیاد بود، هرچند در بخش

 



 

 چیدمان بخش های بیکار ) هرز گرد ( و کاری در کالیبر – ۹شکل 

 

 .های تندترین کالیبر نیز کمتر خواهد بودوقتی منحنی اولیه شیب کمتری داشته باشد، اختلاف منحنی تاج در بخش

 .شودتر، برآورده نمیبا چنین پروفیل تاج غلتک پیلگر، شرط گفته شده قبلی مبنی بر نیاز به تغییر شکل بیشتر ماده در حالت پلاستیک

شود که مقدار بالقوه تغییر شکل در ابتدای نورد پیلگر به طور کامل استفاده نشود و  فشردگی یکنواخت فلز در زوایای مرکزی مساوی باعث می

توان به شکل مناسبی از منحنی تاج غلتک  قابل توجه فلز، انجام آن دشوار شود. بنابراین، با این روش نمی  کاهش دمایدر انتهای فرآیند به دلیل  

 .پیلگر دست یافت

اند. فرآیندهای نورد پیلگر نیز ناموفق بوده) درگیری یا تماس (  ها برای ساخت منحنی تاج غلتک پیلگر بر اساس ثابت بودن زاویه گیرش  تلاش

اند. نیروهای وارد دهد، بلکه به میزان تغییر شکل وابسته ای صاف رخ میهای استوانه طور که در غلتکتحت تأثیر زاویه اصطکاک نیستند، همان

کنند. در این حالت، نیروی حاصل از فشار تقریباً عمود بر مماس در جهت شده در این فرآیند به دلیل چرخش غلتکی با مقطع متغیر، تغییر می

 .ها را مورد بررسی قرار دادتوان شرایط گیرش فلز توسط غلتکچرخش قرار دارد، بنابراین تنها در آغاز فرآیند می

 .دهدها رخ نمیاز زاویه اصطکاک مربوطه باشد، اما در عمل لغزش فلز روی غلتک تردر فرآیند نورد پیشرونده، زاویه گیرش ممکن است بزرگ

 .شوددار غلتک، بخش کاری آن به دلیل افزایش پیوسته قطر، در فلز فرو رفته و به این ترتیب نورد انجام میبا چرخش ادامه

عنوان نوع اصلی منحنی آن پذیرفته رفت، بهکار میتر برای تاج غلتک بهواری که پیشهای دستگاه پیلگر، شکل سهمیدر کالیبراسیون غلتک 

های بیشتری قرار گرفت تا کاهش نسبی ثابت در سطح مقطع فراهم شود. با این حال، تحقق سازیشده بود، اما این شکل مورد تحقیقات و بهینه 

 .شدهای مشخصی منجر میچنین شرطی به تضادها و ناسازگاری 

ی پیلگر، کالیبری یافت شود که در آن طی فرآیند تغییر شکل، کاهش سطح مقطع مورد بررسی نوردشده  سر کلگیبر اساس این شرط، باید برای  

 .از یکدیگر قرار دارند، نیز دارای مقادیر یکسانی باشند Δs های مقاطع، که در فواصل مساوی صورت ثابت باقی بماند و نسبت مساحتبه

 :باید داشته باشیم ۱۰ها متناسب است، طبق شکل از آنجا که میزان فشردگی )کاهش سطح مقطع( با شعاع

 

𝒓𝟏

𝒓𝟐
=

𝒓𝟐

𝒓𝟑
=

𝒓𝟑

𝒓𝟒
=

𝒓𝒏 − 𝟏

𝒓𝒏
= 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕 

 

 



 

 طرح تشکیل پروفیل سر پیلگر – ۱۰شکل 

 

خواهد بود. اگر بر روی محور     yبا مقدار مشخصی از  متناظر x=s باشد، آنگاه مقدار   y=f(x) پیلگر به صورت    سری منحنی  اگر بپذیریم که معادله

نمایانگر شعاع   y را خواهد داشت. اگر مقادیر      𝑦2رسیم که منحنی تاج در آن مقدار  ای میمشخص کنیم، به نقطه Δs ای به اندازهافقی فاصله

 : بودند، در آن صورتبودند، یعنی با میزان فشردگی متناسب می

𝒚𝟏

𝒚𝟐
=

𝒇(𝒔)

𝒇(𝒔 + ∆𝒔)
 

 قرار دارد،  Δsبرای بخش بعدی که در فاصله 

𝒚𝟏

𝒚𝟐
=

𝒇(𝒔 + ∆𝒔)

𝒇(𝒔 + 𝟐∆𝒔)
 

 .صورت یکنواخت باقی بماندای که کاهش سطح مقطع همچنان بهگونهدست آید، بهبه  y=f(x)باید مقدار جدیدی از تابع  

𝒚𝟏      در نظر گرفته شده است. در این صورت، نسبت  ای از منحنی سرِ پیلگردر هر نقطه 𝐬∆ یفرض کنیم که فاصله

𝒚𝟐
=

𝒇(𝒔)

𝒇(𝒔+∆𝒔)
فرآیند تغییر    

 محور) ، این نسبت خطی خواهد بود که در دستگاه مختصات دکارتی موازی با محور افقی  DE GRAHLکند. طبق نظر  شکل را توصیف می

(x اگر فرض کنیم که مقادیر .است y ها و در نتیجه با میزان فشردگی متناسب هستند، آنگاه برای این نقطه جدید نیز باید نسبت سطح با شعاع

ای است برای طراحی شده باشد. این رویکرد پایهقرار داشت( برابر با نسبت ثابت تعریف Δs مقطع آن به سطح مقطع نقطه قبلی )که در فاصله  

این بدان معناست که اگر کاهش سطح مقطع در فواصل .یکنواخت در طول مسیر نوردمنظور دستیابی به تغییر شکل    منحنی تاج غلتک پیلگر به

 شکل  تغییر  فرآیند  یکنواختی  یدهندهنشان  — مساوی از مسیر نورد ثابت باشد، نمودار آن به صورت یک خط مستقیم افقی ظاهر خواهد شد  

 .گیکله تاج طول در

 

 ساخت یک سهمی  – ۱۱شکل 



 :باشد(، که دارای دو نقطه تماس می۱۱پیلگر یک سهمی است )شکل کلگی  سرتوان با این حال فرض کرد که منحنی می

 .از مبدأ B در فاصله  yبا محور عمودی Q و نقطه از مبدأ  Aدر فاصله   x با محور افقی  Pنقطه

 :بود خواهد زیر صورتبه — مخروطی مقطع منحنی یک عنوانبه —ای در این صورت، معادله چنین سهمی

𝒂𝒙𝟐 + 𝒃𝒚𝟐 + 𝟐𝒄𝒙𝒚 + 𝟐𝒅𝒙 + 𝟐𝒆𝒚 + 𝟏 = 𝟎 

 داریم P در نقطه

𝒚 = 𝟎  ,   (𝒙 − 𝑨)𝟐 = 𝟎 

 بنابراین

𝒂𝒙𝟐 + 𝟐𝒅𝒙 + 𝟏 = 𝟎 

(𝒙 − 𝑨)𝟐 = 𝒙𝟐 − 𝟐𝑨𝒙 + 𝑨𝟐 = 𝟎 

 ها از این معادله

𝒂 =
𝟏

𝑨𝟐
 

𝒅 = −
𝟏

𝑨
 

 

 ترسیم سهمی و پروفیل غلتک – ۱۲شکل 

 داریم   Q، در نقطهx=0وقتی 

(𝒚 − 𝑩)𝟐 = 𝒚𝟐     و  𝟎 − 𝟐𝑩𝒚 + 𝑩𝟐 = 𝟎 

𝒃𝒚𝟐 + 𝟐𝒆𝒚 + 𝟏 = 𝟎 

 هاز آنجا ک

𝒃 =
𝟏

𝑩𝟐
   , 𝒆 = −

𝟏

𝑩
 

 علاوه بر این 

𝒂𝒃 − 𝒄𝟐 = 𝒄𝟐   یا     𝟎 =
𝟏

𝑨𝟐 − 𝑩𝟐
𝒄  و   = −

𝟏

𝑨𝑩
 



 آوریم دست میی سهمی را بهدر نهایت معادله

𝒙𝟐

𝑨𝟐
+

𝒚𝟐

𝑩𝟐
−

𝟐𝒙𝒚

𝑨𝑩
−

𝟐𝒙

𝑨
−

𝟐𝒚

𝑩
+ 𝟏 = 𝟎 

انتقال منحنی طبق عبارت به مقادیر زیر را معرفی     yو   x دست آمده به غلتک پیلگر، این معادله باید تبدیل شود. به جای متغیرهای  برای 

 : کنیممی

𝒙 = 𝑹𝒂

𝜶

𝟏𝟖𝟎
     ,   𝒚 = 𝑹𝒊 − 𝒓 

 :آید(، معادله منحنی برجستگی غلتک پیلگر به صورت زیر درمی۱۲در این حالت )شکل 

𝑹𝒊 − 𝒓 = 𝑩 (𝟏 +
𝑹𝒂𝜶

𝟏𝟖𝟎𝑨
) − 𝟐𝑩√

𝑹𝒂𝜶

𝟏𝟖𝟎𝑨
 

 :مترمیلیبر حسب  وجود دارد. فرض کنیم داریم،   B  و  A های موجود کالیبراسیون، امکان تعیین مقادیر با توجه به داده

 ۱۰۰۰        .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .     هاآل غلتکقطر ایده

 ۴۰.         .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   ها ( بین غلتکGap) فاصله

 ۹6۰       .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  )بخش میانی برجسته( استوانه یل بشکه غلتک ی قطر غلتک در ناحیه

   ۱۰۰۰ -  ۴۰۰=   6۰۰       .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  قطر غلتک در رأس کالیبر

 

 

 یساختار سهم – ۱3شکل 

 

متر خواهد بود.  میلی  t=75متر کاهش یابد، ارتفاع برجستگی سر پیلگر  میلی  ۴۰۰متر به قطر  میلی  ۵۵۰در طول عملیات نورد از قطر    شلاگر  

درجه   3۰درجه و زاویه بخش خروجی برابر با   ۱۰۰دهی برابر با گیریم. در این حالت، زاویه بخش صیقلدرجه در نظر می ۹۰زاویه برجستگی را 



متر است. تحت چنین شرایطی، معادلات سهمی و  میلی  7۸۵آل در ناحیه برجستگی غلتک پیلگر برابر با  خواهد بود. بنابراین، طول دایره ایده

 :آیندبرجستگی غلتک پیلگر به شکل زیر درمی

 ها معادلات سهمی

𝒚 = 𝟕𝟓 (𝟏 −
𝒙

𝟕𝟖𝟓
) − 𝟏𝟓𝟎√

𝒙

𝟕𝟖𝟓
 

 منحنی برجستگی

𝑹𝒊 − 𝒓 = 𝟕𝟓 (𝟏 +
𝟏

𝟏𝟖𝟎
)

𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐. 𝟕𝟖𝟓
𝜶 − 𝟏𝟓𝟎√

𝟏

𝟏𝟖𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐. 𝟕𝟖𝟓
𝜶 

صورت گرافیکی کنند. تنها کافی است که بهشده برای پروفیل غلتک پیلگر را فراهم میها امکان بررسی آسان درستی منحنی انتخاباین فرمول

، که متناظر B درجه( باشد و ارتفاع محور عمودی    ۹۰متر )برابر با  میلی A=785 ( یک سهمی ترسیم شود که طول محور افقی آن  ۱3)شکل  

 .متر باشدمیلی 7۵با ارتفاع برجستگی غلتک پیلگر است، برابر با 

های بین محیط خطکنند، آنگاه پارهکالیبراسیون عبور میاز یکدیگر از میان منحنی  𝑑𝑎 ای رسم شوند که در فواصل ثابت  اگر خطوط شعاعی

 :شده پس از نورد، یعنیغلتک و منحنی باید متناسب باشند با مقطع عرضی متناظر حاصل

𝒚𝟏

𝒚𝟐
=

𝒇(𝒙)

𝒇(𝒙 + ∆𝒔)
=

𝒇(𝒙 + ∆𝒔)

𝒇(𝒙 + 𝟐∆𝒔)
 

𝑅𝑖)مقدار − 𝑟) ای رأس مربوط به کالیبر و منحنی برجستگی غلتک پیلگر را نشان  آید، فاصله بین محیط دایرهدست می، که از این فرمول به

ای بر روی دهد. این مقدار تنها در صورتی با تناسب مورد نیاز مقطع عرضی مطابقت خواهد داشت که به آن نیمی از فاصله بین محیط دایرهمی

 .ای رأس کالیبر اضافه شودتنه غلتک تا محیط دایره

 

 

 تکآل بخش میانی غلدایره بر اساس قطر ایده  -2 (؛شیار) دهانهمنحنی  -1:ترسیم منحنی تاج غلتک پیلگر – ۱۴شکل 

 

 شود منظور محاسبه تغییرات مقطع عرضی، معادله زیر حاصل میبه



𝒇(𝒂) =
𝟕𝟓(𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟏𝜶) − 𝟏𝟓𝟎√𝟎. 𝟎𝟏𝜶 +

𝒅
𝟐

𝟕𝟓[𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟏(𝜶 + ∆𝜶)] − 𝟏𝟓𝟎√𝟎. 𝟎𝟏(𝜶 + ∆𝜶) +
𝒅
𝟐

 

 

صورت یک خط مستقیم در نظر گرفت. در واقع،  این منحنی مشخص را به   DE GRAHLمرتبه بالاتر است.    هذلولی ی یک  مشخصه  بالافرمول  

𝑑𝛼این حالت مربوط به زمانی است که   = هنگام بررسی وابستگی میزان کاهش ضخامت  .(۱۴پذیر نیست )شکل  ، که البته در عمل امکان0

را به جای   δ )که برابر است با فاصله بین منحنی برجستگی و ماندرل(، باید مقدار δ دیواره  
𝑑

2
در معادله قرار داد. در این حالت نیز، معادله به     

 .شده سازگار استآید که با فرمول ارائه در می هذلولی شکل یک 

گیری در صورت تغییر ضخامت دیواره متفاوت خواهد بود. از این نکته نتیجه   هذلولی توان دید که شکل  راحتی میشده بهاز ساختار فرمول ارائه 

( را در نظر گرفت، بلکه لازم است ضخامت دیواره لوله نهایی نیز پوسته فلزی) شل تنها باید ابعاد شود که در محاسبات کالیبراسیون، نه عملی می

تنها به شکل منحنی بستگی دارد، بلکه به ضخامت دیواره لوله نیز وابسته    نه شلبنابراین، کاهش نسبی ضخامت دیواره  .طور دقیق تعیین شودبه

 .است

های نسبی )در ابعاد(  طور کامل مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، کاهش  شود که فشار مجاز نورد بهشرایط بهینه نورد در صورتی حاصل می

توان بر اساس ثابت بودن توان نتیجه گرفت که شکل منحنی برجستگی غلتک پیلگر را میرو، میمستقیماً با فشار نورد مرتبط نیستند. از این

 .فشار نورد طراحی کرد

مشخص نشده   y  و     𝑑𝛼  دشوار است، زیرا در آن وابستگی میان     f(a)شده برای  رسیم پروفیل برجستگی غلتک پیلگر بر اساس فرمول ارائه

های( برابر نیز مربوط هستند،  های )تغییر شکلبنابراین، لازم است برخی ملاحظات کلی بیان شود. فرض کنیم که به فواصل برابر، کاهش.است

 :یعنی

𝒚𝟏

𝒚𝟐
=

𝒇(𝒙)

𝒇(𝒙 + ∆𝒙)
=

𝒇(𝒙 + ∆𝒙)

𝒇(𝒙 + 𝟐∆𝒙)
= 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕 

 :توان نمایی در نظر گرفتشوند را میتوابعی که در این عبارت وارد می

𝒇(𝒙) = 𝒂𝒆−𝒃𝒙 

𝒇(𝒙 + ∆𝒙) = 𝒂𝒆−𝒃(𝒙+∆𝒙) = 𝒂𝒆−𝒃𝒙𝒆−𝒃𝒙∆𝒙 

𝒇(𝒙 + 𝟐∆𝒙) = 𝒂𝒆−𝒃(𝒙+𝟐∆𝒙) = 𝒂𝒆−𝒃(𝒙+∆𝒙)𝒆−𝒃∆𝒙 

 بنابراین

𝒇(𝒙)

𝒇(𝒙 + ∆𝒙)
=

𝒂𝒆−𝒃𝒙

𝒂𝒆−𝒃𝒙𝒆−𝒃∆𝒙
= 𝒆𝒃∆𝒙 

𝒇(𝒙 + ∆𝒙)

𝒇(𝒙 + 𝟐∆𝒙)
=

𝒂𝒆−𝒃(𝒙+∆𝒙)

𝒂𝒆−𝒃(𝒙+∆𝒙)𝒆−𝒃∆𝒙
= 𝒆𝒃∆𝒙 

 شود کهنتیجه می

𝒚𝟏

𝒚𝟐
=

𝒇(𝒙)

𝒇(𝒙 + ∆𝒙)
=

𝒇(𝒙 + ∆𝒙)

𝒇(𝒙 + 𝟐∆𝒙)
= 𝒆𝒃∆𝒙 

 تواند به شکل زیر نوشته شود آمده میدستبرای کالیبراسیون برجستگی غلتک پیلگر، فرمول به



𝒚 = 𝒚𝟎𝒆−𝒃𝒙   یا    𝒚 =
𝒚𝟎

𝒆𝒃𝒙
 

 :توان از معادلات زیر تعیین کردرا می  bثابت 

𝒚𝒏 = 𝒚𝟎𝒆−𝒃𝒙𝒏     یا      
𝒚𝒏

𝒚𝟎
= 𝒆−𝒃𝒙𝒏  

𝐥𝐧
𝒚𝒏

𝒚𝟎
= −𝒃𝒙𝒏   ,    𝐥𝐧

𝒚𝟎

𝒚𝒏
= 𝒃𝒙𝒏  ,   𝒃 =

𝐥𝐧
𝒚𝟎

𝒚𝒏

𝒙𝒏
 

 :که در آن

 − 𝑦0 شود؛ها در ابتدای نورد گرفته میای که توسط غلتکدر لحظه شلضخامت دیواره 

− 𝑦𝑛 شده در پایان فرآیند نورد؛  ضخامت دیواره لوله نورد 

 − 𝑥𝑛 درجه است( ۹۰شده فوق، این مقدار متناظر با زاویه طول ناحیه کاری برجستگی غلتک پیلگر در امتداد رأس کالیبر )در مثال بررسی. 

متر و ضخامت  میلی ۹۰ شلدرجه، ضخامت دیواره  ۹۰متر، زاویه برجستگی میلی 6۰۰فرض کنیم قطر غلتک در امتداد رأس کالیبر برابر با  

 : متر باشد. در این صورتمیلی ۵نهایی لوله 

𝒙𝒏 =
𝟔𝟎𝟎

𝟐

𝝅

𝟐
= 𝟒𝟕𝟏. 𝟐𝟒  𝒎𝒎 

𝒃 =
𝐥𝐧

𝟗𝟎
𝟓

𝟒𝟕𝟏. 𝟐𝟒
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟏𝟎𝟒 

 x  از مختلفی میانی  مقادیر  با را کالیبر  مبنای   دایرهجدول زیر محیط بازشده  .اندارائه شده ۱در جدول  x بر حسب مقدار  y مقادیر متناظر  

 .باید تعیین شوند y ها مقادیر متناظر دهد، که برای آننشان می

 

 x  مقادیر پارامترهای مختلف برای تعیین منحنی تاج غلتک با توجه به فاصلهٔ -  ۱جدول 

 

برای درک بهتر تأثیر ضخامت دیواره بر شکل منحنی برجستگی غلتک پیلگر، با فرض ثابت بودن سایر شرایط، برای مثال قبلی محاسباتی با  

اند )جدول  و سایر مقادیر مرتبط محاسبه شدهb متر انجام شده است. برای هر یک از این مقادیر، ثابت  میلی  ۱۰و    7،  3،  ۲های دیواره  ضخامت

۲). 



 

 x  مقادیر پارامترهای مختلف برای تعیین منحنی تاج غلتک با توجه به فاصلهٔ -  ۲جدول 

 

 .اندنمایش داده شده ۱۵آمده برای پنج ضخامت دیواره مختلف، به صورت پنج منحنی متفاوت، در شکل  دست های به منحنی

 

 

 هایی با ضخامت دیواره نهایی متفاوت ترسیم منحنی تاج غلتک پیلگر در هنگام نورد لوله  - ۱۵شکل 

 

های دیواره برای یافتن مقدار بحرانی منحنی برجستگی غلتک پیلگر، برای همان مثال، محاسبات پارامترهای منحنی با در نظر گرفتن ضخامت

 .(3 جدول ) است شده انجام مترمیلی ۰٫۰۰۱ و  ۰٫۰۱ ، ۰٫۱ ،۰٫۵

 



ابتدایی گسترش   سوماند. تغییرات شاخص منحنی برجستگی تنها در یک ترسیم شده ۱۵آمده در بخش پایین شکل دستچهار منحنی اضافی به

شوند. اگر قطر ماندرل  نزدیک میx) صورت مجانبی به محور افقی )خط محور  دو سوم پایانی منحنی به.دهدقوس در امتداد رأس کالیبر رخ می

 .های مربوطه تغییرات ضخامت دیواره لوله را تعیین کردتوان از منحنیدر نظر گرفته شود، می

 

 

 x   مقادیر پارامترهای مختلف برای محاسبهٔ منحنی تاج )دندانه( غلتک بر حسب فاصلهٔ  -  3جدول 

 

عمدتاً در بخش جلویی    شلآید که با کاهش ضخامت دیواره، تغییر شکل )کاهش سطح مقطع(  آمده چنین برمیدستهای بهاز تحلیل منحنی

دهنده غلتک افزایش پیدا  ؛ بنابراین این امکان وجود دارد که زاویه برجستگی کاهش یابد و در نتیجه زاویه بخش صیقلشودبرجستگی انجام می

از  دست میدر عمل، نتایج خوب زمانی به.کند دهنده  درجه کاهش یابد و طول بخش صیقل  6۵درجه به    ۹۰آید که زاویه برجستگی غلتک 

کند.  های دقیق و باریک در ابعاد لوله را فراهم میهای پیلگر از این نوع امکان دستیابی به تلرانسنورد با غلتک.صورت متناسب افزایش داده شودبه

 .ها خواهد شدهای پیلگر و کاهش بیشتر میزان تلرانسادامه کارهای عملی باعث بهبود قابل توجه کالیبراسیون غلتک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 Calibration of Pilger Mill Rolls 

 

 

 

 

 

 

 

Luleh Gostar Esfarayen – R & D Department                   

 


		2025-07-14T18:35:24+0330
	K. Naviya
	I am the author of this document




