
 

 

 

 ها های آن و کالیبراسیون غلتک   پیشرفته دهنده  کاهش   نورد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 واحد تحقیق و توسعه –شرکت لوله گستر اسفراین 



 

 واحد تحقیق و توسعه –شرکت لوله گستر اسفراین 

 ش : کیارش ناویا ارتهیه و نگ

 ویرایش و بازنگری : مسعود نامی

 

  1404تابستان   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ها  غلتکدر اواخر قرن گذشته، کارهایی برای ساخت قفسه نوردی آغاز شد که امکان کاهش قطر لوله را در حالت گرم، هنگام عبور پیوسته آن از میان  

اخلی دی با این حال، در آن زمان فرآیند نورد تنها با استفاده از میله.صادر شد ۱۸۸۹ای در سال شده برای چنین قفسه اولین اختراع ثبت .کردفراهم می

 .زمان با کاهش قطر لوله، ضخامت دیواره آن نیز کاهش یابدداد همبلند )اُپراوکا( در نظر گرفته شده بود، که اجازه می

شد و تغییر ضخامت  بود که نخستین قفسه نورد پیوسته ساخته شد که در آن لوله بدون استفاده از اُپراوکا )میله داخلی( نورد می  ۱۹۲۰تنها در سال  

های  ویژه تغییر ضخامت دیواره، دشواریمحدود کردن تغییر شکل آزاد، به.گرفتی کاهش قطر خارجی لوله صورت میصورت آزاد و در نتیجه دیواره به

توان گفت که قوانین حاکم بر تغییر ضخامت دیواره لوله در فرآیند کاهش قطر )ردیوسینگ( شناخته  با این حال، در حال حاضر می.زیادی به همراه دارد

 .یم و کنترل کردهای مشخصی تنظتوان آن را در محدودهبینی تغییرات ضخامت دیواره از پیش وجود دارد و میاز این رو، امکان پیش.اندشده

دهنده با  دهنده، و قفسه کاهشقفسه کالیبراسیون، قفسه کاهش:ها ایجاد شددهنده، سه نوع از این قفسه های کاهشی طراحی قفسهدر روند توسعه

 .(۱کشش )شکل 

، کاهش قابل  دهندهدر قفسه کاهش.کار اولیه استای با ابعاد دقیق و بدون کاهش قابل توجه قطر خارجی قطعهوظیفه قفسه کالیبراسیون، تولید لوله 

دهنده با کشش، کاهش قابل توجه ضخامت دیواره هدف اصلی قفسه کاهش.شودتوجه قطر خارجی لوله همراه با تغییر ناچیز ضخامت دیواره حاصل می

 .لوله همراه با کاهش قطر خارجی آن است

، قسمت ج(، مزایای فنی قابل توجهی از این روش برای تغییر شکل لوله در قالبی که توسط سه غلتک  ۱در فرآیند کاهش قطر همراه با کشش )شکل  

ساخت دستگاه نورد سه غلتکه مشکلات ساختاری خاصی داشت که باعث شد گسترش استفاده از این نوع دستگاه برای مدت  .تشکیل شده، آشکار شد

 .طولانی به تعویق بیفتد



 

   - ۱شکل 

 .اندقفسه نیز به وجود آمده ۱۲هایی با تعداد تا با این حال، اخیراً قفسه  .های کالیبراسیون معمولاً شامل دو تا پنج قفسه دوغلتکی هستندقفسه 

توان آن را ثابت یابد، اگرچه میدر اینجا ضخامت دیواره کمی کاهش می  درصد است؛  ۸تا    ۳های کالیبراسیون معمولاً بین  فشردگی قطر لوله در قفسه 

 .نگه داشت

 .روندهایی با دامنه وسیعی از قطرها، هم بزرگ و هم کوچک، به کار میهای کالیبراسیون برای لوله در حال حاضر قفسه

 .کنندمی  فراهم ٪۷۰قفسه  دارند و امکان کاهش قطر خارجی لوله را تا نزدیک به   ۱۸های جدید تا دهنده با طراحیهای کاهشقفسه 

 .نشان داده شده است ۲های مورد نیاز برای این فشردگی در شکل رابطه بین فشردگی کلی لوله از نظر قطر و تعداد قفسه



 

   – ۲شکل  

 .ها بستگی دارددهنده به کالیبراسیون و تعداد دورهای غلتکتغییر ضخامت دیواره لوله در قفسه کاهش

صورت کاملاً تجربی  کار بهی نهایی، ضخامت دیواره قطعهدهنده و برای هر مقدار فشردگی و ضخامت دیواره مورد نیاز لولهاگر قبلاً برای هر قفسه کاهش

می بهتعیین  کار  این  انجام  امکان  مشخص،  شرایط  به  توجه  با  امروزه  دادهشد،  اساس  بر  و  محاسباتی  داردصورت  وجود  شده  انجام  تحقیقات   .های 

 .توانیم با اقدامات مناسب بر تغییر ضخامت در فرآیند نورد تأثیر بگذاریمبنابراین، با دانستن ضخامت دیواره مورد نیاز، می

دهنده، گاهی  اما در عمل، برای اطمینان از عبور مطمئن لوله از قفسه کاهش.معمولاً هنگام عبور لوله از قفسه نورد، نباید تحت نیروهای کششی قرار گیرد

 .اعمال نیروی کششی لازم است



از کشش در قفسه استفاده  به شکلی مشخص وجود دارد های کاهشبا  به کاهش قطر آن  با توجه  لوله  امکان کاهش ضخامت دیواره   .دهنده مدرن، 

 .یابدمی کاهش ٪۱۰ تقریباً دیواره  ضخامت ،٪۵۰طور مثال است؛ یعنی هنگام کاهش قطر لوله به  ۵به  ۱معمولاً نسبت بین این دو برابر 

قفسه از  استفاده  با  تنها  که  است  ذکر  کاهششایان  میهای  که  است  لوله دهنده  کوچک توان  کردهای  تولید  گرم  نورد  روش  به  را   .قطر 

 .اینچ به دست آورد ۳/۴توان لوله گازی با قطر اینچ که به روش اکستروژن تولید شده است، می ۲کاری به قطر برای مثال، از قطعه

های نهایی با همه  دهنده، علاوه بر این، امکان نورد غلافی بزرگ در دستگاه نورد اصلی است که در تولید لولههای کاهشیکی از مزایای مهم نصب قفسه

دهنده،  ها در قفسه کاهشهمچنین امکان تعویض سریع قفسه.شودوری دستگاه میاین امکان منجر به افزایش قابل توجه بهره.ماندها یکسان باقی میاندازه

 .گرددوری میها در دستگاه نورد اصلی، باعث افزایش بهرهجایی غلتکبه جای جابه

  تا   همزمان  طور  به  دیواره  ضخامت   که  حالی  در  کنند، می  فراهم   را  ٪۷۵امکان کاهش قطر لوله تا    ، قفسه    ۱۸دهنده مدرن با کشش، با  های کاهشقفسه 

 .یابدمی کاهش  ۳۸٪

قفسه تعداد  و  لوله  قطر  کلی  فشردگی  بین  اصلی  قفسه رابطه  این  در  نیاز  مورد  قفسه های  همانند  کاهشها  میهای  حفظ  معمولی   .شوددهنده 

آید، مدنظر قرار با این حال، در این حالت باید رابطه اضافی بین کاهش مشخص قطر لوله و حداکثر کاهش ضخامت دیواره که در نتیجه آن به دست می

 .اندروابط مربوطه در ادامه آورده شده.گیرد

یعنی با این تعداد  دارد؛  وجود  لوله  قطر  کاهش  میزان  از  ٪۷۰قفسه، امکان کاهش ضخامت دیواره تقریباً تا    ۱۲تا    ۱۰قابل توجه است که با داشتن تنها  

دهنده نیاز به موتوری دارند که امکان  کاهشهای این نوع قفسه .داد  کاهش ٪۱۰ حدود  را لوله دیواره ضخامت توانمی  قطر، کاهش ٪۳۰قفسه، برای هر 

 .ها در هر قفسه را فراهم کندتنظیم مستقل سرعت گردش غلتک

شوند، زیرا سر و ته غلاف هنگام عبور از قفسه، تحت تأثیر کامل نیروی کشش قرار تر میها ضخیمدر فرآیند کاهش قطر همراه با کشش، انتهای لوله

دهنده با کشش بلافاصله پس از دستگاه جوش لوله که  بنابراین، نصب قفسه کاهش.شودشده باعث هدررفت اضافی فلز میوجود انتهای ضخیم.گیرندنمی

 .کند، مزایای زیادی داردمتر( را بدون مشکل فراهم می ۷۰ای با طول قابل توجه )تا امکان تولید لوله

ای با قطر بزرگ و ضخامت دیواره زیاد با سرعت بالا جوش داده شود و سپس  دهد در دستگاه جوش لوله، لوله ها اجازه میهمزمان، چنین ترکیبی از قفسه 

 .تر تولید گردندهای کوچکهای نهایی با اندازهدهنده با کشش، لولهبا عبور لوله از قفسه کاهش

 .کندکننده نیز عمل میها قبل از فرآیند کاهش قطر، در این حالت به عنوان یک عملیات بازپخت نرمالیزهکردن لوله گرم

الکتریکی لوله که شامل قفسهستگاهد به بهرههای کاهشهای جوش  تن در ساعت در تولید    ۲۰یابند )وری بالایی دست میدهنده با کشش هستند، 

 .کنندمی رقابت ایکوره جوش هایدستگاه با خوبیبه و( اینچ ۳ تا ½های گازی با قطر از لوله 

صورت ای نصب خواهند شد که لوله بتواند بهدهنده با کشش به گونههای کاهشهای جوش الکتریکی لوله، قفسه واضح است که با پیشرفت بیشتر دستگاه

در این صورت، ضایعات فلز ناشی از ضخیم شدن انتهای لوله تنها .دهنده عبور کندهای کاهشزمان از میان دستگاه جوش و قفسهکامل و پیوسته هم

های نورد امکان همزمانی لازم بین دستگاه  بدون شک، وضعیت فعلی فناوری کنترل دستگاه.دهدهنگام تغییر اندازه لوله از یک سایز به سایز دیگر رخ می

 .دهنده را فراهم خواهد کردهای کاهشجوش و قفسه 

های ورودی برای کاهش قطر زیاد باشد نیز از نظر دهنده با کشش حتی در حالتی که طول لوله های کاهشهای بدون درز، استفاده از قفسه در تولید لوله 

های مورد استفاده در  مراتب بالاتر از سایر دستگاهها بهوری آنهای نورد پیوسته قابل اجراست، که بهرهاین امر در دستگاه.صرفه استبهاقتصادی مقرون

 .های بدون درز استتولید لوله 

ی  های نوردی دست یافت که تاکنون تنها در تجهیزات جوش پیوسته توان به سرعت دهنده، میهای کاهشهای بدون درز با استفاده از قفسهدر تولید لوله 

 .اندای قابل دستیابی بودهکوره



  در  فلز  مصرف  با  مقایسه  قابل  کاملاً  که  است،  ٪۲  تا   ۱٫۵اند، در این حالت حدود  هایی که با کشش کاهش قطر یافته ضایعات ناشی از برش انتهای لوله 

 .باشدمی لوله الکتریکی جوش تجهیزات

بدون درز، فرآیند کاهش قطر را به روشی رقابتی در برابر تولید لوله به روش    هایدهنده با کشش برای تولید لولهبدین ترتیب، استفاده از قفسه کاهش

 .کندجوشکاری تبدیل می

جویی اقتصادی در فرآیند کاهش  دهنده با کشش منجر به افزایش صرفه های کاهشآید که استفاده از قفسهاز ملاحظات کلی ذکرشده در بالا چنین برمی

 .شودهای بدون درز، میهای جوشی و چه در تولید لولهوری واحدهای تولیدی، چه در تولید لولهقطر و همچنین افزایش بهره

لوله پژوهش قطر  کاهش  هنگام  در  فلز  جریان  فرآیند  درباره  توسط  هایی  بلِیرها  اس.  بوتشر و   [8]  جِی.  است [9]  و.  شده   .انجام 

که به مباحث   [۱۱،  10]  وبرو    زیبلبرای بررسی مسائل مربوط به جریان فلز در فرآیند کاهش قطر، نویسنده این کتاب همچنین از کارهای نظری  

 .ها را توسعه داده استشوند، استفاده کرده و آنها مربوط میکشش لوله

کنند و مبنایی برای محاسبات مربوط آمده در این تحقیقات، قوانین جریان فلز در فرآیند کاهش قطر تحت تأثیر نیروی کشش را بیان میدستمعادلات به

 .خوبی با نتایج عملی مطابقت دارندشده بر اساس این روش، بهمحاسبات انجام.اندها قرار گرفتهبه کالیبراسیون غلتک 

 :ها از نمادهای زیر استفاده شده استدر استخراج فرمول 

 − 𝑆 ضخامت دیواره لوله؛ 

 − 𝑑𝑚قطر متوسط لوله؛ 

 − 𝑝 قطر خارجی لوله؛ 

 −𝜈 =
𝑠

𝑑
 ضریب ضخامت دیواره؛  

 − 𝜎𝑟تنش شعاعی؛ 

 −𝜎𝑙  تنش محوری؛ 

 − 𝜎𝑡 تنش مماسی )یا تنش محیطی(؛ 

 − 𝜑𝑟 = ln
𝑠𝑖+1

𝑠𝑖
 لگاریتمی؛ -تغییر شکل شعاعی

 − 𝜑𝑙 = ln
𝑙𝑖+1

𝑙𝑖
= ln

𝐹𝑖−1

𝐹𝑖
 تغییر شکل لگاریتمی محوری؛

 − 𝜑𝑡 = ln
𝑑𝑚𝑖

+1

𝑑𝑚𝑖

 تغییر شکل لگاریتمی مماسی )یا محیطی(؛ 

 − 𝜎𝑚 تنش متوسط؛ 

 − 𝑘𝑓 مقاومت در برابر تغییر شکل؛ 

 − 𝑧 =
𝜎𝑙

𝑘𝑓
 .ضریب کشش

نرمال مربوطه و تنش متوسط است،  هایبا پذیرش این اصل اساسی که تغییر شکل لگاریتمی در یک جهت مشخص نمونه، متناسب با اختلاف بین تنش

     (: ۳ آید )شکلمعادله اصلی جریان فلز به صورت زیر به دست می

(۱)                     (𝜎𝑟 − 𝜎𝑚) ∶ (𝜎𝑙 − 𝜎𝑚) ∶ (𝜎𝑡 − 𝜎𝑚) = 𝜑𝑟: 𝜑𝑙: 𝜑𝑡 

 .کنیمهمچنین از معادلات تنش متوسط استفاده می



(۲)                                        𝜎𝑚 =
1

3
(𝜎𝑟 + 𝜎𝑙 + 𝜎𝑡) 

 .کنیمو از شرایط پلاستیسیته نیز استفاده می

(۳)                                                    𝜎𝑙 − 𝜎𝑡 = 𝑘𝑓 

𝜎𝑇اگر فرض کنیم که تنش شعاعی نسبتاً کوچک بوده و برابر با  =  :یابیم در بالا، به رابطه زیر دست می شدهباشد، آنگاه با حل همزمان معادلات ارائه0

 

   -  ۳شکل                                                              

(۴)                                                     𝜎𝑚 =
1

3
(2𝜎𝑙 − 𝑘𝑓) 

𝜎𝑙مقادیر    :، خواهیم داشت𝑘𝑓شوند و بنابراین پس از تقسیم بر مقدار ( وارد می۱در معادله )  𝜎𝑚  و   

(۵)                      (1 − 2𝑧) ∶ (𝑧 + 1) ∶ (𝑧 − 2) = 𝜑𝑟: 𝜑𝑙: 𝜑𝑡 

 .را مشاهده کرد  z توان تأثیر ضریب کشش  راحتی میآمده، بهدستبا تحلیل فرمول به

𝑧دهنده یعنی  اگر مقادیر معمول برای قفسه کاهش =  :زیر خواهد بودرا در آن جایگذاری کنیم، نتیجه به صورت 𝜑 0 و   0

1 ∶ 1: − 2 = 𝜑𝑟 ∶  𝜑𝑙 ∶  𝜑𝑡 

گیرد، که منجر به افزایش طول و ضخامت متناسب  های طول و ضخامت دیواره لوله به یک اندازه صورت میاین بدان معناست که جریان فلز در جهت

𝜎1  برای  .شودمی = 0.5𝑘𝑓 𝑧  طور متناظر و به  =  :صورت مشابه خواهیم داشتبه    0.5

𝜎𝑙    و در نهایت، برای .افتدکار اتفاق میکند و جریان فلز صرفاً در جهت افزایش طول قطعهدر این حالت، ضخامت دیواره تغییر نمی = 𝑘𝑓  که متناظر

𝑧با بیشینه ضریب کشش نظری   =  :است، خواهیم داشت   1

−1 ∶ 2 ∶  −1 =  𝜑𝑟 ∶  𝜑𝑙 ∶  𝜑𝑡 

 .شودگیرد، و این تنها به منظور ایجاد افزایش طول انجام میطور مساوی در کاهش قطر و کاهش ضخامت دیواره صورت میدر اینجا، جریان فلز به

 .طور کامل نادیده گرفتهای شعاعی را بهتوان تنشکند، زیرا نمیشده از جریان فلز تا حدی به دلیل تأثیر ضخامت نهایی دیواره تغییر میتصویر کلی ارائه 

 :شودتنش شعاعی متوسط از رابطه زیر تعیین می

(6)                                                 𝜎𝑟𝑚 = 𝜎𝑡
𝑠

𝑑
= 𝜎𝑡𝜈  



 :آید( در این حالت به شکل زیر درمی۵فرمول )

(۷) 2 𝑧(𝜈 − 1) + (1 − 2𝜈) ∶ 𝑧(1 − 𝜈) + (1 + 𝜈) ∶ 𝑧(1 − 𝜈) − (2 − 𝜈) =  𝜑𝑟 ∶  𝜑𝑙 ∶  𝜑𝑡  

 .شده تلقی کرددهنده را یافتههای کاهشتوان معادلات اصلی تغییر شکل برای قفسهبه این ترتیب، می

 .ی پایداری حجمشدهاند، با در نظر گرفتن قانون شناختهارائه شده 6۲صورت نموداری در شکل آمده بهدستنتایج به

                      (۸   )              𝜑𝑟 + 𝜑𝑙 + 𝜑𝑡 = 0 

 

برای مقادیر مختلف ضریب ضخامت  𝑧𝑚عنوان تابعی از ضریب کشش متوسط  به  𝜑𝑡و    𝜑𝑟    ،𝜑𝑙، وابستگی ضرایب لگاریتمی تغییر شکل  ۴در شکل  

 .نشان داده شده است 𝜈دیواره 

ترتیب، در صورت مشخص دست آورد و بدینتوان مستقیماً به های ضرایب لگاریتمی تغییر شکل را می، نسبت  𝜈و     𝑧𝑚از نمودار، برای تعیین مقادیر  

  .عنوان تابعی از ضریب کشش متوسط تعیین کرد توان تغییر ضخامت دیواره را بهبودن کاهش قطر، می
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مقدار میانگین حسابی ضرایب کشش پیش از قفسه نورد و پس از آن است. این مقدار نمای کلی مناسبی از کشش واقعی    𝑧𝑚ضریب کشش متوسط  

  صورت میانگین حسابی ضرایب توان به در حالت تغییر شکل در چندین قفسه را می  𝑧Σدهد. کشش نسبی واقعی کل  لوله در قفسه مورد نظر ارائه می

𝑧𝑚 های جداگانه تعیین کردبرای قفسه. 

شود. در محاسبات  تر برای محاسبه ضریب کشش متوسط، استفاده از میانگین وزنی است که در آن میزان کاهش قطر در هر قفسه لحاظ میروش صحیح 

 .مربوط به ضخامت دیواره نیز مدنظر قرار گیرد 𝜈تر، باید تغییر ضریب دقیق

ها توزیع شده است، و همچنین به این موضوع هایی بستگی دارد که کاهش ابعاد بین آنپیش از هر چیز به تعداد قفسه 𝑧Σضریب کشش متوسط کل  

 .یابندسرعت افزایش یا کاهش میهای آغازین و پایانی نورد تا چه اندازه بهکه ضرایب کشش در قفسه

توان تطابق کامل کشش را هم با قطرهای مختلف دهنده با کشش، که امکان تنظیم جداگانه سرعت دوران هر قفسه وجود دارد، میهای کاهشدر قفسه 

ای از صفر تا تقریباً مقدار حداکثری آن، و همچنین های لازم سرعت ایجاد کرد. در این حالت، برای ایجاد کشش مورد نیاز در محدودهلوله و هم با نسبت

قفسه در کل، ضریب کشش کل    ۸تا    6این بدان معناست که در صورت وجود  .قفسه نیاز است  ۴تا    ۳برای کاهش تدریجی کشش در ادامه، تنها به  

، کاهش ضخامت  𝑧Σ  کل  کششی  ضریب  مقدار  چنین  در.  باشد  داشته  وجود  نیز  قطر  مناسب  کاهش  امکان  اینکه  بر  مشروط  برسد،  ۵٫۰تواند به مقدار  می

 .نشان داده شده است ۴طور که در شکل شود، هماندیواره لوله نیز آغاز می

𝜈ه  دیوار  ضخامت   ضریب  متوسط  مقدار  با   و   ٪6۵نشان داده شده است که در صورت کاهش قطر به میزان    ۴عنوان مثال، در شکل  به = ، در حالتی    0.1

  هایشکل   تغییر  نسبت  با  متناظر  کشش  ضریب  این.  رسدمی  6۷٫۰استفاده شود، ضریب کشش به مقدار  قفسه با تنظیم جداگانه تعداد دور    ۱۴که از  

 .سازدمی فراهم ٪۲۴ میزان به تقریباً را دیواره ضخامت کاهش امکان که  است، ۷٫۲ با  برابر لگاریتمی

آن را عملاً بدون پارگی لوله و در بیشترین مقادیر ضریب کشش انجام داد، همچنین به میزان اصطکاک بین لوله و   توانای که میتغییر ضخامت دیواره

 .غلتک بستگی دارد

 :انداند. در این رابطه، نمادهای زیر مورد استفاده قرار گرفته نیروهای مؤثر در فرآیند نورد نشان داده شده ۵در شکل 

 − 𝑃𝓌 فشار نورد؛مؤلفه عمودی 

 − 𝑃𝑟مؤلفه محوری فشار نورد؛ 

 − 𝑃𝑎 , 𝑃𝑎
بهبه′ از قفسه نورد، که  دست لوله به  𝐹در سطح مقطع عرضی    𝜎𝑙ضرب نیروی کشش  صورت حاصلترتیب، نیروهای کشش پیش و پس 

 آیند؛ می

 − 𝜇𝓌)ضریب اصطکاک ظاهری )یا قراردادی. 

ها  کنند. در جهت محوری، نیرویی وجود دارد که برابر است با تفاوت بین مؤلفه افقی فشار فلز بر روی غلتکهای عمودی فشار یکدیگر را خنثی میمؤلفه 

مقدار    ها در بیشینهفشار فلز بر روی غلتک  𝑃𝓌ضرب مؤلفه عمودی  های مجاور. مقدار این نیرو نباید از حاصلو برآیند نیروهای کششی برابر از قفسه 

 .تجاوز کند 𝜇ضریب اصطکاک ظاهری  

 

 



 

 (نیروهای واردشونده هنگام کاهش مقطع با اعمال تنش کششی)  تعادل نیروها در کالیبر – ۵شکل 

 

، یعنی ضریب کشش در هر  𝜎𝑙 دهنده، در صورتی که تنش کششی در هر دو سمت قفسه برابر باشد های میانی در یک قفسه نورد کاهشبرای تمام قفسه

ها  فلز بر روی غلتک 𝑃𝓌همراه با مؤلفه عمودی فشار  𝜇𝓌باشد، نیروی کشش توسط بیشینه مقدار ضریب اصطکاک ظاهری    𝑧دو سمت قفسه برابر با 

𝑃𝑎و    𝑃𝑎شود. از آنجا که در این حالت )با کشش یکسان(، نیروهای محوری  محدود می
قبل و بعد از قفسه به سطح مقطع لوله بستگی دارند، اختلاف     ′

از آنجا که این   .تر خواهد بودبین این دو نیرو هرچه کاهش قطر بیشتر باشد، یعنی هرچه اختلاف سطح مقطع لوله قبل و بعد از قفسه بیشتر باشد، بزرگ

شود  ، نتیجه گرفته می𝜇𝓌در ضریب اصطکاک ظاهری   𝑃𝓌ها  ضرب مؤلفه عمودی فشار فلز بر غلتکاختلاف در نیروهای محوری باید برابر باشد با حاصل

 .میزان مجاز کاهش قطر بستگی به ضریب کشش داردکه 

پیش و پس از قفسه نورد    𝑧و ضرایب کشش     𝑑، قطر لوله    𝜇به بیشینه ضریب اصطکاک ظاهری   𝝆، وابستگی حداکثر میزان کاهش قطر    6در شکل  

 .نشان داده شده است

 

 

 



 

 

متر اعتبار داردمیلی ۲۷۰غلتکه و قطر اسمی غلتک برابر با این نمودار برای آرایش سه  -  6۴شکل  . 

که برای جلوگیری از ترک خوردن لوله در نظر گرفته شده است دهدرا نشان می  zzzناحیه هاشورخورده، محدوده مجاز حداکثری ضریب کشش  . 

 .μ\muμو ضریب اصطکاک  zmz_mzm (Steck-Koeffizient) توضیحی درباره محدودسازی کاهش قطر در هر قفسه نورد توسط ضریب فروبری –

 

ها در یک کاهش کلی مشخص محسوب  این وابستگی، که تنها برای قطر مشخصی از غلتک معتبر است، مبنایی برای محاسبه تعداد مورد نیاز قفسه

های با قطر های با قطر بزرگ معمولاً به تعداد بیشتری قفسه نیاز دارند نسبت به لولهدلیل محدودیت میزان کاهش قطر در هر قفسه، لولهشود. بهمی

 .کوچک، حتی در شرایطی که میزان تغییر شکل نسبی در هر دو حالت تقریباً برابر باشد

ها تا حد ممکن کم باشد. برای این منظور، ترجیح داده شود تعداد قفسهطور معمول، برای دستیابی به کاهش ابعادی موردنظر در عمل، تلاش میبه

ها استفاده شود. با این حال، در صورتی شود از نیروی کششی هر قفسه تا حد ممکن )تا نزدیک بیشینه مقدار آن( و با سرعت چرخش مناسب غلتکمی

شود. بنابراین، در عمل  طور طبیعی دچار اختلال میها و نیروهای خارجی وارد شده به هم بخورد، فرآیند نورد بهکه تعادل بین نیروی کششی غلتک

 .ها باشداعمال توسط غلتکنیروی کشش همیشه باید اندکی کمتر از نیروی کششی واقعی قابل

شود که برای دستیابی به کاهش مشخصی در ضخامت دیواره و ایجاد  گیری میاز قوانین اصلی فرآیند کاهش با کشش که در بالا بررسی شد، نتیجه 

ها در هر قفسه الزامی ها نیاز است. در این حالت، تنظیم جداگانه سرعت دوران غلتککشش متناسب در لوله، به تعداد مشخص و حداکثری از قفسه 

 .طور مستقل فراهم باشداست، تا در صورت بروز تغییراتی در ضریب اصطکاک فلز، امکان تنظیم دقیق فرآیند در هر قفسه به

های  طور کامل تثبیت شده است. اما برای قفسه های میانی هستند، یعنی جایی که فرآیند کاهش با کشش بهشده در بالا مربوط به قفسه های ارائهوابستگی

 .ها و رفتارهای متفاوتی وجود داردها ضریب کشش در حال تغییر است، وابستگیابتدایی و انتهایی، که در آن

 6۴روند. این نمودارها متناظر با نمودار شکل  اند که برای تعیین ضرایب کشش ابتدایی و انتهایی به کار مینمودارهایی ارائه شده  66و    6۵های  در شکل

 .گرفتهای میانی مورد استفاده قرار میهستند که برای قفسه

توجه در قطر لوله، و به  کند، یعنی بدون کاهش قابلی کالیبراسیون عمل میصورت قفسهی پایانی در این حالت بهباید افزود که قفسه  66در مورد شکل  

 .پذیر نیستگونه نیروی کششی امکانهمین دلیل، در این قفسه ایجاد هیچ

 :صورت زیر تعیین کردهای اصلی در طراحی کالیبراسیون را بهگیری جهتتوان شده، میبر اساس ملاحظات و نمودارهای ارائه 



ی اول،  درصد( در نظر گرفته شود تا در همان قفسه   ۵تا    ۳صورت جزئی )حدود  ی اول بهبرای ایجاد سریع کشش در فرآیند، باید کاهش قطر در قفسه

𝑧𝑚 لوله تحت کشش متوسطی قرار گیرد که مقدار آن برابر است با   یدیواره = (𝑧𝑖−1 + 𝑧𝑖) ∶   اما از آنجا که در ابتدای ورود لوله به قفسه، مقدار .    2

𝑧0اولیه ضریب کشش   = ممکن است، و این افزایش    𝑧𝑚ی اول فقط تا نصف مقدار ضریب کشش متوسط  است، افزایش ضریب کشش در قفسه0

آید که حتی در صورت کوچک بودن ضریب کشش متوسط، افزایش ضخامت  نیز برمی  6۲از شکل    .آیددست میی کاهش قابل توجه قطر بهواسطه به

 .ی اول برای محدود کردن افزایش ضخامت دیواره امری منطقی استدیواره همچنان قابل توجه است. بنابراین، اتخاذ کاهش قطر اندک در قفسه 

های کمکی تغذیه، ممکن است اختلافی بین نیروی محوری ی اول، به دلیل عملکرد مکانیزمعلاوه بر این، باید توجه داشت که هنگام ورود لوله به قفسه

 .گیری، ممکن است لوله دچار کندی حرکت شودجای شتابها وجود داشته باشد. در نتیجه، بهوارد بر فلز و نیروی محوری ایجادشده توسط غلتک

 

 

این .در شرایط حداکثر ضریب اصطکاک eپس از اولین قفسه نورد به کاهش قطر   zوابستگی حداکثر ضریب کشش قابل دستیابی    -  6۵شکل  

 .متر اعتبار دارد میلی 270غلتکه و قطر اسمی غلتک حدود  نمودار برای آرایش سه

 

  در  ، 6۴  شکل  طبق  چراکه  خارجی،   قطر  سریع  کاهش  هدف   با   ، (٪۱۲تا    ۸شود )حدود  در قطر خارجی لوله اعمال می  توجهیدر قفسه دوم، کاهش قابل

 .کرد اعمال بیشتری قطر  کاهش توانمی  زیاد کشش وجود صورت در تنها  میانی  هایقفسه 

نوعی لوله را به داخل کند، زیرا معمولاً قفسه اول بهعلاوه بر این، در عمل، ضریب اصطکاک ظاهری در قفسه دوم محدودیتی برای کاهش قطر ایجاد نمی

 .کنددهد« و قفسه سوم نیروی کششی لازم برای خروج فلز از قفسه دوم را فراهم میقفسه دوم »هل می



شود. مقدار ضریب ( منفی باشد، از قفسه سوم یا حداکثر از قفسه چهارم به بعد، این ضریب مثبت می6۳اگر ضریب اصطکاک ظاهری در قفسه اول )شکل  

، بسیار  اصطکاک ظاهری در قفسه دوم یا سوم تقریباً برابر صفر است، زیرا اختلاف نیروهای محوری در شرایط کاهش زیاد قطر و نیروی کشش قابل توجه

 .کوچک است. با این حال، این موضوع نیازمند توضیحات بیشتری است

 

 

در جلوی آخرین قفسه نورد به میزان کاهش قطر، در شرایط بیشینه ضریب اصطکاک،  zzzوابستگی بیشینه ضریب کشش مجاز    -  66شکل  

 .مترمیلی  ۲۷۰ها برابر با ای با قطر اسمی غلتکمرحلهنورد سه برای یک قفسه

 

 :تواند به صورت تابعی از دو کمیت زیر بیان شودضریب اصطکاک ظاهری در شرایط خاص می

(۹                         )𝜇𝓌 = 𝑓(𝑑, 𝜌) − 𝑔(𝑧𝑖𝐹𝑖 − 𝑧𝑖−1𝐹𝑖−1) 

( است. بخش دوم به اختلاف مطلق نیروهای محوری ناشی از تفاوت  6۳فشار نورد )شکل   𝑃𝑟 بخش اول این عبارت مربوط به مقدار معمول مؤلفه افقی  

 .گیردقرار می 𝜎𝑙های مقاطع عرضی لوله بستگی دارد، که این اختلاف در نیروها در ضرب با تنش محوری متناظر در اندازه

1های میانی معمولاً حدود  بخش اول عبارت همیشه مثبت است و در قفسه
 .دهدمقدار بخش دوم را تشکیل می ⁄3

های میانی مطابقت  ی دوم باشد )که این وضعیت با جریان نرمال فرایند در قفسهتر از جملهی اول درون پرانتز کوچکاگر در بخش دوم عبارت، جمله

 .دارد(، در این صورت کل این بخش مثبت خواهد بود



ی دوم )تنها در صورتی که  ی اول و همچنین در قفسهی دوم باشد ــ که این وضعیت ممکن است در قفسهتر از جملهی اول بزرگاما اگر در اینجا جمله

ی دوم درون پرانتز منفی خواهد شد. بنابراین، ضریب اصطکاک واقعی  طور قابل توجهی زیاد باشد( رخ دهد ــ در این صورت جمله ضریب کشش به

 .کاهش یافته و حتی ممکن است به صفر برسد

پس    𝑧1تر از ضریب  توجهی بزرگطور قابلبه  𝑧𝑚)ضریب کشش پس از قفسه دوم( است، ضریب    𝑧2در حداکثر مقدار مجاز کشش، که متناظر با مقدار 

 .سازداز قفسه اول خواهد بود. این وضعیت کاملاً امکان کاهش ضخامت دیواره را حتی در قفسه دوم فراهم می

ای که پس از عبور از این قفسه بتوان به حد بالای مجاز کشش  گونهطراحی شود، به  6۴های قفسه سوم باید مطابق با نمودار شکل  کالیبراسیون غلتک

 .دست یافت

 .شوداستفاده می 66های انتهایی از شکل برای محاسبه کالیبراسیون قفسه 

های  کنند و از میان قفسهطور کامل تحمل نمیها کشش وارده را بهکه انتهای لولهدانیم، در فرآیند کاهش قطر با کشش، به دلیل اینطور که میهمان

تعیین کرد، به شرطی که    6۲توان با مراجعه به شکل  یابد. مقدار این افزایش ضخامت را میها افزایش میکنند، ضخامت انتهای لولهدستگاه عبور می

 .ضریب کشش را برابر صفر در نظر بگیریم

وضوح به  شده بههای ضخیمشده اهمیت زیادی دارد. طول بخشبرای تعیین اقتصادی بودن فرآیند کاهش قطر با کشش، تعیین طول کلی انتهای ضخیم

دو قفسه    میزان فشردگی در قفسه اول، که در آن کشش وجود ندارد، و همچنین به فاصله بین قفسه اول و دوم بستگی دارد، زیرا زمانی که لوله در این

 .قرار دارد، شرایط لازم برای کاهش ضخامت دیواره فراهم شده است

ها ثابت  یابد، در حالی که وزن آنشده به صورت تلسکوپی افزایش میهای ضخیمبدون شک، با عبور متوالی لوله از میان دستگاه کاهش قطر، طول بخش

 :دست آوردتوان از رابطه زیر بهشده را میطول نظری انتهای ضخیم .ماندباقی می

                          (۱۰                        )𝐿𝑉𝑛
= 𝑎 [𝑉𝑛

′ + 𝑉𝑛 ∑
𝑉𝑖

′−1

𝑉1𝑉2𝑉3⋯𝑉𝑖−1

𝑛
𝑖−2 ] 

 − 𝐿𝑉𝑛
 .n شده پس از خروج از قفسه شمارهطول سرهای ضخیم  

 − 𝑎  هافاصله بین قفسه 

 − 𝑛 ها تعداد قفسه 

 − 𝑉𝑖 افزایش طول در قفسه i .ام 

 −𝑉𝑛 =
𝐹0

𝐹𝑛
= 𝑒ln 𝜑 افزایش طول کل برای قفسه i = n 

 − 𝑉𝑛
𝜎𝑙در حالت   𝑛افزایش طول کل برای قفسه  ′ = 0 

 − 𝑉𝑖
 𝜎𝑙در شرایط  𝑖افزایش طول در قفسه  ′

ها عملاً قابل تغییر نیست را مشاهده کرد. از آنجایی که فاصله بین قفسه هاها و تعداد قفسهتوان تأثیر فاصله بین قفسه راحتی میبا تحلیل این فرمول، به

الزامات ساختاری نصب غلتک  به  نیز وابسته  انتهای ضخیم و حداقل مقدار آن  با کاهش تعداد قفسههاست، کاهش طول  تنها  استفاده شده  های مورد 

 .پذیر استامکان

در هر قفسه هنگام وجود 𝑉𝑖شود که افزایش طول کشیدگی  برای رسیدن به میزان فشردگی دلخواه، منجر به این نتیجه می  هانیاز به کاهش تعداد قفسه

𝑉𝑖تر از افزایش طول بدون کشش کشش باید تا حد امکان بزرگ
طور که باشد. با این حال، موفقیت این اقدام از نظر تئوری بسیار ناچیز است، زیرا همان′

𝑉𝑖و     𝑉𝑖های مشخصی است و تفاوت قابل توجه بین  عملاً ضخامت دیواره دارای تلرانس  .ماندشده ثابت باقی میقبلاً اشاره شد، وزن انتهای ضخیم
به ′

 .ای بیشتر از حد بالای تلرانس مجاز پیدا کندشود که هنگام عبور لوله از دستگاه، بخشی از آن ضخامت دیوارهاین منجر می



شده باید با مقداری تکمیل شود که بخش لوله با ضخامت دیواره کمی بیشتر، واقع در فاصله بین قفسه دوم و سوم را  عبارت تعیین طول انتهای ضخیم 

 .توان آن را نادیده گرفتنیز در نظر بگیرد. با این حال، این مقدار ناچیز است و می

های خاص این فرآیند  شود. بررسی ویژگیهای کاهش قطر )ردوکسیون( مربوط میها به تمام دستگاهشده برای فرآیند کاهش قطر لوله روابط اصلی ارائه 

ها که طی چند دهه گذشته  های کالیبراسیون کاهش قطر بدون کشش، با استفاده از انواع موجود این دستگاهدهد که انجام وظایف دستگاهنشان می

های کاهش قطر با کشش نیازمند طراحی خاصی هستند که بتواند حداکثر میزان فشردگی قطر  با این حال، دستگاه  .اند، کاملاً ممکن استتوسعه یافته

رد دارند و امکان تنظیم  غلتکی بیشترین تطابق را با شرایط متغیر مختلف مؤثر بر فرآیند نوهای سهلوله را در هر قفسه تضمین کند. در این زمینه، قفسه 

 .کنندبهتر فرآیند را فراهم می

برداری کامل از مزایای این روش، استفاده از محرک )درایو( دستگاه  شود که برای بهرهاز بررسی نظری فرآیند کاهش قطر با کشش همچنین نتیجه می

های زیاد،  های مشخص، حتی در شرایط بارهای بالا و سرعتکاهش قطر ضروری است که امکان تنظیم مستقل سرعت چرخش هر قفسه را در محدوده

 .فراهم کند

 هاهای کاهش قطر با قابلیت انتخاب آزادانه تعداد دور غلتک دستگاه 

های کاهش قطر با  های کاهش قطر معمولی و دستگاههای هر قفسه را برای دستگاهها و تعیین تعداد دور غلتکبیایید روش محاسبه کالیبراسیون غلتک

وظیفه اصلی این محاسبه، انتخاب تعداد دور لازم هر قفسه   .های کاهش قطر قابل استفاده باشدکشش بررسی کنیم، روشی که برای همه انواع دستگاه

 . برای نورد لوله از بیلت )قطعه اولیه( مشخصی با اندازه دقیق مورد نظر و بر اساس مقادیر فشردگی )کاهش قطر( تعیین شده است

،    𝜑𝑟  ،𝜑𝑙    ،𝜑𝑡 اند، در مجموع سه معادله برای تعیین پنج متغیر ناشناخته  ( که در بالا آورده شده۸( و قانون حفظ حجم )۷ها )معادلات اصلی کرنش

 𝑧  و𝜈   صورت دلخواه انتخاب کردها را بهتوان آن ها باید دو مقدار مشخص شوند که اصولاً میکنند. بنابراین، برای محاسبه کالیبراسیون غلتک فراهم می. 

مشخص شود. در این حالت، میزان فشردگی قطر لوله به جای مقدار     𝜑𝑙و    𝜌شد که برای هر قفسه مقادیر  های محاسباتی پیشین، توصیه میدر روش

دقیق شود، در این روش امکان تعیین نیز می 𝑠شامل ضخامت نامعلوم دیواره   𝑑شد. اما از آنجا که قطر متوسط لوله  در معادله قرار داده می 𝜑𝑡نامعلوم  

 .میزان فشردگی لازم وجود نداشت 

های عملی  توان با توجه به دادهشد. تجربه نشان داده است که می، سپس میزان افزایش طول از یک قفسه به قفسه بعدی مشخص می𝜑𝑙با تعیین مقدار  

اند، با استفاده از رابطه زیر تعیین را که تا حدی به یکدیگر وابسته   𝜌و مقدار متناظر فشردگی قطر    𝜑𝑙مشخص و شناخته شده، مقادیر افزایش طول  

 :کرد

𝜑𝑙 = ln
𝐹𝑖 − 1

𝐹𝑙
 

است. علاوه بر این، انجام محاسبات نظری مقدماتی    شدههای تجربی شناختهبرای تعیین این مقادیر نیاز به تجربه مشخصی در زمینه کالیبراسیون و داده

 .باشدنیز ضروری می

توان مستقیماً تعداد دور  می  𝜌و    𝜑𝑙شده  شود، این است که با داشتن مقادیر دادهای که در ادامه توضیح داده مییکی از مزایای مهم روش محاسبه

آمده بین این دو کمیت که برای  دستشده یا روابط نظری به تواند بر اساس روابط تجربی از پیش انتخاب کننده میها را تعیین کرد. کالیبراسیونغلتک

ها را ها را تعیین کند و سپس مقادیر دقیق تعداد دور غلتکای از قطرهای متوالی غلتکو سری  𝜑𝑙اند، مقادیر افزایش طول ها پذیرفته شدهتمامی قفسه

 .دست آوردبه

توان با استفاده از معادلات زیر، شرایط تعادل نیروها و همچنین روابط مربوط به ضخامت دیواره و ضرایب کشش را نیز در صورت لزوم، برای هر قفسه می

 .بررسی کرد



شوند. بر اولیه و لوله آماده مشخص می برای بیلت  𝑠𝑒یا  𝑠0های  و همچنین ضخامت دیواره 𝑑𝑒یا   𝑑0ها معمولاً قطرهای خارجی در کالیبراسیون غلتک 

𝑑𝑚0شوند. سپس قطرهای متوسط  لوله آماده محاسبه می  𝐹𝑒بیلت اولیه و    𝐹0های عرضی  اساس این مقادیر، سطح مقطع
𝑑𝑚𝑒و    

، ضرایب ضخامت    

 :شوند های زیر انجام میمحاسبات بر اساس فرمول . گردندبرای هر قفسه تعیین می 𝜈Σو ضرایب نسبی کشش   𝜈𝑒، ضریب کشش   𝜈0دیواره 

                      (۱۱                      )                   𝐹0 = ( 𝑑0𝑠0 − 𝑠0
2)𝜋 

                      (۱۲                        )                 𝐹𝑒 = ( 𝑑𝑒𝑠𝑒 − 𝑠𝑒
2 )𝜋 

                      (۱۳                        )                        𝑉Σ =
𝐹0

𝐹𝑒
= 𝑒𝜑𝑙Σ 

                      (۱۴                        )                    𝜑𝑙Σ
= ln 𝑉Σ = ln

𝐹0

𝐹𝑒
 

شود. این فشردگی با استفاده از  استفاده می  فشردگی نسبی کل سطح مقطع عرضیاستفاده از مجموع ضریب کشش، از    جایدر برخی موارد، به

 :شودرابطه زیر محاسبه می

                      (۱۵                      )                  𝑅Σ = ( 𝐹0 − 𝐹𝑒 )/𝐹𝑒 

ها تا  ی عمومی وجود ندارد، چرا که تعداد قفسهشود. با این حال، برای این منظور قاعدهها آغاز میبا تعیین تعداد مورد نیاز قفسه  محاسبه کالیبراسیون

بستگی دارد. علاوه بر این، این تعداد به مقدار    66و   6۵، 6۴های  شده در شکلحد زیادی به میزان فشردگی مجاز قطر خارجی در هر قفسه و روابط ارائه 

 .مطلق قطرهای لوله و غلتک نیز وابسته است 

توزیع (، یک  66و    6۵،  6۴های  های مذکور )شکلشده در شکلهای ارائهها و آگاهی از مقدار فشردگی کلی در قطر، با استفاده از دادهبا فرض تعداد قفسه 

 .شوداز میزان فشردگی لوله در هر قفسه انجام می اولیه )تقریبی یا ابتدایی(

 :شودصورت زیر تعریف میبه فشردگی نسبی در قطرطور که مشخص است، همان

                     (۱6                  )                           𝜌𝑖 =
𝑑𝑖−1−𝑑𝑖

𝑑𝑖−1−1
 

 که در آن

 − 𝑑𝑖−1 قطر لوله ورودی به قفسه مورد نظر 

 − 𝑑𝑖  قطر لوله خروجی از قفسه مورد نظر 

 − 𝑖 شماره ترتیب قفسه مورد نظر 

 :شودصورت زیر بیان میدست آورد. نتیجه این تبدیل بهرا به مقدار قطر لوله خروجی از هر قفسهتوان (، می۱6با تبدیل رابطه )

                   (۱۷       )                        𝑑𝑖 = 𝑑𝑖−1(1 − 𝜌)     𝑚𝑚 

ی کلی و مشخصی وجود ندارد، زیرا مقادیر ضریب شود. برای این توزیع قاعدهها توزیع میدر ادامه، ضریب لگاریتمی کل تغییر شکل بین تعداد قفسه 

یا    آزمون و خطالگاریتمی تغییر شکل و فشردگی نسبی در قطر از نظر عددی با یکدیگر مطابقت ندارند. به همین دلیل، معمولاً لازم است از روش  

 .برای دستیابی به یک توزیع مناسب استفاده شود های مکرر عددی انتخاب

)نسبت افزایش طول یا سطح مقطع( در این است که مقادیر    ضرایب کششنسبت به استفاده از    ضریب لگاریتمی تغییر شکلمزیت استفاده از  

 .شوندترکیب می ایضرب زنجیرهصورت ترکیب کرد، در حالی که ضرایب کشش به جمعیصورت توان بهجداگانه ضریب لگاریتمی را می

 .مجموع تمام مقادیر جزئی ضریب لگاریتمی تغییر شکل باید برابر با ضریب کلی تغییر شکل باشد



                     (۱۸                                           )𝜑𝑙Σ
= ∑ 𝜑𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1 

 که در آن

 − 𝑛   ها قفسهتعداد کل 

𝜑𝑙𝑖و  (    𝑖قطر لوله در قفسه  )  𝑑𝑙با دانستن مقادیر  
ها را توان مستقیماً تعداد دور چرخش غلتک )نسبت سرعت یا ضریب کشش در همان قفسه(، می   

 .محاسبه کرد

                     (۱۹                     )                       𝑣𝑖 = 𝑒∑ 𝜑𝑙𝑖
𝑖
𝑖=1 

 که در آن

  − 𝑣𝑖ای که متناظر با سرعت خروج لوله از قفسه مقدار نسبی𝑖   ای( به قفسه اول، )شمش لوله  شلشود که سرعت ورود  است، در صورتی محاسبه می

 .، برابر با یک در نظر گرفته شود𝑣0یعنی 

یعنی حجم ورودی برابر حجم )    حفظ حجم ثابتمطابق با قانون    ،  𝑖تا قفسه    𝑉𝑖ضریب کشش کلی  برابر است با    𝑣𝑖بدیهی است که سرعت نسبی  

𝑣𝑖طور مشابه، مقدار  بهد(.  مان خروجی باقی می است، در صورتی که فرض شود    𝒊ها در قفسه  سرعت محیطی تئوریک غلتکهمچنین متناظر با     

𝑣0ها در قفسه اول  سرعت محیطی غلتک = های  ها و هماهنگی سرعتای برای تنظیم تعداد دور غلتکاین رابطه پایه  .در نظر گرفته شده باشد  1

 .رودشمار میهای مختلف در فرآیند نورد بهقفسه 

 دلیل به هاقطر غلتشی غلتکماند، ثابت باقی می 𝑑𝓌  هاقطر ویژه غلتکها باید در نظر داشت که در حالی که در محاسبه تعداد دور تئوریک غلتک

تعداد دور نسبی همان قطر در قله )نوک( کالیبر است، در این صورت    قطر غلتشیاگر فرض شود که  .کندتغییر قطر لوله در حال نورد تغییر می

 :شودصورت زیر تعیین میبه تئوریک قفسه

                     (۲۰                                              )𝑛𝑖 = 𝑣𝑖
𝑑𝓌−𝑑0

𝑑𝓌−𝑑𝑖
 

ابتدایی، تعداد دور غلتکدر عمل، در قفسه که در شود. در حالیدر نظر گرفته می  شده تئوریکطور مشخصی کمتر از مقدار محاسبهبهها  های 

 .گرددتنظیم می بیشتر از مقدار محاسباتیها و تعداد دور غلتک دهدهای انتهایی، عکس این اتفاق رخ میقفسه

باید    در چه بازه زمانیو    چه مقدار کشش های ابتدایی بستگی به این دارد که  شده در قفسهها نسبت به مقدار محاسبهلزوم کاهش تعداد دور غلتک

شده تنظیم تدریجی و کنترلعنوان راهکاری برای  سرعت برقرار شود، تغییر تعداد دور در قفسه اول بهدر صورتی که لازم باشد کشش به.ایجاد شود

شود که گشتاور لازم برای کشیدن لوله در های قفسه اول باعث میرود. به عبارت دیگر، کاهش سرعت چرخش غلتک کار میدر فرآیند نورد به   کشش

 .ازحد یا نوسان ناخواسته در تنش رخ دهدتر ایجاد شود، بدون آنکه فشار بیشهای بعدی سریعقفسه 

                     (۲۱                             )∆𝑛1 𝑚𝑎𝑥 ≈ ( 1 −
𝑑𝓌−𝑑1

𝑑𝓌−0.5𝑑1
) 100% 

برابر با مقدار    n−1ها تا قفسه  تعداد دور غلتکاز قفسه چهارم به بعد،   .شودهای دوم و سوم افزایش داده میها در قفسهصورت مشابه، تعداد دور غلتکه

ی آخر معمولاً قفسه .شودمی  انجام  ٪۱ها معمولاً به میزان  به بعد، افزایش تعداد دور غلتک n−1 ی  از قفسه   .شودشده در نظر گرفته میتئوریک محاسبه 

کنند،  های کالیبراسیون عمل میعنوان قفسه است. هر دو قفسه به  آخر  ماقبل   یقفسه   از  بیشتر  ٪۱  تا   ۷٫۰است که حدود    𝑛𝑛دارای تعداد دوری معادل  

 :یعنی وظیفه دارند

 شکل نهایی لوله را تثبیت کنند، •

 ابعادی و کیفیت سطح را تضمین نمایند، دقت  •



 .های لازم را رعایت کنندو تلرانس •

                    (۲۲                                          )𝑛𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 1.01𝑛𝑛−1 

ها  کند، به شرط آنکه ابتدا تعداد دور غلتکهای مورد نیاز را فراهم میبه این روش، امکان محاسبه تعداد دور غلتک  آمدهدستسلسله اعداد دور تئوریک به 

 .به قفسه اول مشخص شده باشد شمشبرای حالت ورود 

𝑛𝓌 𝑖باشد و تعداد دور اولیه در دقیقه برای قفسه اول    ۷۸۹/۱  برابر با    𝑛𝑖برای مثال، اگر مقدار   = در نظر گرفته شود، آنگاه برای قفسه دوم با    200

𝑛𝑖−2توجه به   =  :خواهیم داشت 1.432

                   (۲۳                )𝑛𝓌𝑖
= 𝑛𝓌𝑖

𝑛𝑖−2

𝑛𝑖
= 200

1.432

1.789
= 159.2  

دور

دقیقه
⁄ 

تغییر شکل لگاریتمی و ضخامت دیواره برای هر قفسه   𝜑𝑙در مراحل بعدی محاسبات، بر اساس قطر خارجی مشخص شده لوله، فشردگی قطر، ضریب  

𝜑𝑡𝑖توان فشردگی قطر  با استفاده از این مقادیر، می.گرددتعیین می  𝜈𝑖و ضریب مربوط به ضخامت دیواره    𝑑𝑚شود. سپس قطر متوسط  محاسبه می
و   

 .شود که آیا در این محاسبات مقدار ضریب اصطکاک مجاز رعایت شده است یا خیررا محاسبه کرد. در ادامه، بررسی می 𝑧𝑖مقدار ضریب کشش  

 :شودهای زیر استفاده میبرای انجام محاسبات از فرمول

                   (۲۴     )                                         𝑆𝑖 =
𝑑𝑖

4
𝐴 +

𝑑𝑖

16
𝐴2 +

𝑑𝑖

32
𝐴3 

 که در آن

𝐴 = 4𝑆0

𝑑𝑚0

𝑑𝑖
2𝑒∑ 𝜑𝑙𝑖

𝑖
1

 

                     (۲۵    )                                              𝑑𝑚𝑖
= 𝑑𝑖 − 𝑠𝑖 

                    (۲6                                                           )𝜈𝑖 =
𝑠𝑖

𝑑𝑖
 

                    (۲۷                                             )𝜈𝑚𝑖
=

1

2
(𝜈𝑖−1 + 𝜈𝑖) 

                     (۲۸                                                 )𝜑𝑡𝑖
= − ln

𝑑𝑚𝑖−1

𝑑𝑚𝑖

 

 :شودتعیین می  𝑧𝑚ها، ضریب کشش بر اساس این داده

                                        (۲۹                     )𝑧𝑚𝑖
=

𝜑𝑙𝑖
(2−𝜈𝑚𝑖

)+𝜑𝑡𝑖
(1+𝜈𝑚𝑖 

)

𝜑𝑙𝑖
(1−𝜈𝑚𝑖

)−𝜑𝑡𝑖
(1−𝜈𝑚𝑖 

)
 

نباید بیشتر    𝑧𝑖مرتبط است، طبیعی است که مقدار    𝑘𝑗در لوله و ضریب مقاومت در برابر تغییر شکل    𝜎𝑙با تنش کششی    𝑧𝑚از آنجایی که ضریب کشش  

 .(6۴قرار دارند )شکل  ۸۵/۰تا  ۷/۰از یک باشد. مقادیر معمول مجاز این ضریب، که وابسته به جنس ماده لوله است، بین 

 :شود( و تعیین ضریب اصطکاک شرطی واقعی از معادلات زیر استفاده می6۳برای بررسی حفظ شرط تعادل نیروها در هنگام نورد )شکل  

                                    (۳۰             )               𝑧𝑖 = 2𝑧𝑚𝑖
− 𝑧𝑖−1 

                                   (۳۱                  )1.6
𝑑𝑖√𝑑𝑖−1−𝑑𝑖

𝑑𝑖−1+𝑑𝑖
−

(𝑧𝑖𝑠𝑖𝑑𝑚𝑖
)−(𝑧𝑖−1𝑠𝑖−1𝑑𝑚𝑖−1

)

𝜈𝑚𝑖
(1−𝑧𝑚𝑖

)(𝑑𝑖−1+𝑑𝑖)√𝑑𝑖−1−𝑑𝑖
≥ 7.6 



متر و دمای لوله در حال میلی  ۲۷۰ها  ها در آنآل غلتکغلتکی با کشش مناسب هستند که قطر ایدههای نورد کاهشی سهشده برای دستگاهمعادلات ارائه

 .باشد(ها چدن سخت میگراد است )جنس غلتکدرجه سانتی ۱۰۰۰تا  ۷۰۰نورد بین 

 .های دیگر، مقادیر عددی این معادلات متفاوت خواهند بودهای نورد کاهشی از نوع برای دستگاه

𝑧𝑚𝑖دست آوردن مقدار واقعی ضریب متوسط  شایان ذکر است که عبارات فوق تقریبی هستند، زیرا برای به 
نباید از مقدار میانگین حسابی استفاده کرد،   

 .ها معمول است، بلکه باید مقدار کل نیروهای وارد بر سیستم، از جمله نیروهای کشش، را به صورت انتگرال محاسبه نمودطور که در این فرمولهمان

 

 های نورد کاهشی با تعداد دور ثابت دستگاه 

های دارای تعداد دور قابل  ها به ازای هر قفسه مشابه روش دستگاههای نورد کاهشی با تعداد دور ثابت، روش محاسبه کالیبراسیون غلتک برای دستگاه

آمده  دستهای بهها بر اساس فشردگیها، سری ضرایب قطر غلتکتنظیم است، با این تفاوت که در این حالت به جای محاسبه سری اعداد نسبی دور غلتک

لوله محاسبه می انجام برای  اولیه  بیلت  با ضخامت دیواره  لوله مطابق  نهایی دیواره  تعیین ضخامت  برای بررسی و  شود. سپس تمامی محاسبات لازم 

 .گیردمی

برای   𝑠0در ابتدا، ضخامت دیواره مناسب .بیلت اولیه  𝑑0لوله نهایی و قطر خارجی   𝑠𝑒و ضخامت دیواره    𝑑𝑒مقادیر اولیه در اینجا عبارتند از قطر خارجی  

 :گردد شود و سپس مقادیر زیر محاسبه میبیلت انتخاب می

                       (۳۲                                          )𝑑𝑚0
= 𝑑0 − 𝑠0 

                        (۳۳                                          )𝑑𝑚𝑒
= 𝑑𝑒 − 𝑠𝑒 

                        (۳۴                                           )𝜈0 = − ln
𝑑𝑚0

𝑑𝑚𝑒

 

                          (۳۵        )                                         𝜈0 =
𝑠0

𝑑0
 

                          (۳6                                               )𝜈𝑒 =
𝑠𝑒

𝑑𝑒
 

                          (۳۷                                     )𝜈𝑚Σ
=

1

2
(𝜈0 + 𝜈𝑒) 

𝜑𝑡Σبا استفاده از مقادیر  
𝜈𝑚Σو  

  دستگاه  نرمال  عملکرد با  متناظر  که)  ۰٫۲۵  تا   ۰٫۲بین     𝑧𝑚و در نظر گرفتن مقدار    6۲، و همچنین با مراجعه به شکل    

گردد تا اطمینان حاصل شود که این تغییر با نسبت . سپس، تغییر ضخامت دیواره بررسی میشودعیین می  𝜑  مقدار  ،(است  کشش  بدون  کاهشی  نورد
𝜑𝑡Σ

𝜑𝑟Σ

 .شده مطابقت داردبه ضخامت اولیه انتخاب 

 .بوده و دارای دقت محدود است تقریبیشایان ذکر است که این روش نیز  

صورت جداگانه محاسبه  برای هر قفسه به  قطر لولهو    فشردگیهای کاری، در مرحله بعد،  پس از تعیین فشردگی کلی در قطر و تعداد مورد نیاز قفسه

 .شودمی

یابد )که  می  افزایش ٪1تدریج حدود  اعتماد دستگاه نورد، بهمنظور اطمینان از عملکرد قابلها بهاگر مطابق با روش معمول، فرض شود که قطر غلتک

𝑧𝑚متناظر با مقدار متوسط ضریب کشش  = 0.20 ⋯  :توان از رابطه زیر استفاده کرداست(، در این صورت برای تعیین ضخامت دیواره می 0.25

                      (۳۸        )𝑠𝑖 =
𝑑𝑖

4
[

4𝑠0𝑑𝑚0𝑛𝓌1(𝑑𝓌−0.9𝑑1)

𝑑𝑖
2𝑛𝓌𝑖

(𝑑𝓌−0.9𝑑𝑖)1.01−(𝑖−100𝜌1)
] +

𝑑𝑖

16
[⋯ ]2 +

𝑑𝑖

32
[⋯ ]3 



در صورتی که در محاسبات با این فرمول، ضخامت  .گیردشده برای دیواره بیلت مورد بررسی قرار میبا استفاده از این معادله، درستی ضخامت اولیه انتخاب

ای انتخاب شود و محاسبات از  شدهتوجهی از مقدار مورد نیاز داشته باشد، در این صورت باید ضخامت اولیه اصلاحآمده انحراف قابلدستنهایی دیواره به

 .نو انجام گیرد

این نوسان به نحوه  .تا حدودی دچار نوسان شود ضخامت دیواره لوله نهایی، حتی در صورتی که ضخامت دیواره بیلت اولیه یکسان باشد، ممکن است 

 .ها بستگی دارددر میان قفسه  توزیع فشردگی کلی

 

 غلتکه طرح ساخت کالیبر سه -  6۷شکل 

)یا »وپوسک« کالیبر( وجود   "خروجی کالیبر"طور که معلوم است، هنگام فشردگی لوله از نظر قطر در کالیبرهای گرد، نیاز به وجود اصطلاحاً  همان

 .ایجاد نشود عیوب سطحی روی سطح خارجی لولهجلوگیری شود و در نتیجه،  هاورود فلز به فاصله بین غلتکدارد تا از 

 :شوداین خروجی کالیبر معمولاً به یکی از دو صورت زیر اجرا می

 خط مستقیم مماسی )تانژانسی( به شکل  •

 (شدهمطابق با منحنی طراحی) قوس مناسب از یک دایره یا به صورت  •

 .این طراحی هندسی برای هدایت مناسب فلز و تضمین کیفیت سطح نهایی لوله ضروری است 

 .کنیمرا بررسی می های مورد نیاز کالیبرعملی و متداول برای ایجاد خروجیهای در ادامه، برخی از روش

ای انتخاب گونه شود. این بیضی بهطراحی می  قوس یک بیضی(، خروجی کالیبر )وپوسک( با استفاده از  6۷)مطابق شکل    غلتکی های سهقفسهدر  

شود تا شکل تماس بین این روش طراحی باعث می.باشد  (𝑑𝑖𝜋)شده با  دادهنشان  )  بیرونی لوله شدهمحیط آن برابر با محیط محاسبهشود که  می

 .جلوگیری شده و سطح خارجی لوله بدون نقص باقی بماند ها ای تنظیم شود که از ورود ناخواسته فلز به فاصله بین غلتکگونهها بهلوله و غلتک

محور بزرگ گیرد که متناظر با نیمای قرار میدر ناحیههر کالیبر در فرآیند نورد،  𝑏𝑖محور کوچک نیمشود که مشخص می 6۸و  6۷های  از شکل

𝑎𝑖+1 فشردگی مورد  محور بزرگ کالیبر بعدی، همان چیزی است که  محور کوچک کالیبر فعلی و نیماین تطابق هندسی بین نیم.کالیبر بعدی است

شده باعث کاهش تدریجی  صورت پیوسته و کنترلکند که هر مرحله از نورد بهکند. به عبارت دیگر، این طراحی تضمین میرا فراهم می  نیاز در قطر لوله

 .قطر لوله شود، بدون ایجاد ناپیوستگی یا آسیب به سطح آن



 

 ( ۷۰شده از شکل بخش یا قسمت بریده)  غلتکهطرح ساخت کالیبر سه -  6۸شکل 

 :آید دست میهای زیر بهاز روابط هندسی، رابطه

                                   (۳۹                               )𝑎 =
𝑎𝑖

𝑏𝑖
=

𝑎𝑖+1

𝑏𝑖+1
 

                                   (۴۰                                )𝜉 =
𝑏𝑖

𝑏𝑖+1
 

                                   (۴۱                                 )𝑑𝑖 = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 

 با استفاده از معادله طول قوس، 

                                   (۴۲                    )𝐵𝑖+1 = 𝐵𝑖(1 − 𝜌𝑖+1) 

 داریم

                                   (۴۳                        )𝛼 =
2

𝜉𝑖(1−𝜌𝑖)
 

برابر باشند. با این حال، با    ها های قطر لوله در تمامی قفسههای بعدی تنها در صورتی کاربرد دارند که فشردگیتر، عبارات فوق برای قفسه به طور دقیق

 .های متوالی متفاوت است نیز مورد استفاده قرار گیرندهای قفسهتوانند حتی در مواردی که فشردگیها میانجام اصلاحات جزئی، این فرمول

 :به صورت زیر به یکدیگر مرتبط هستند 𝜉𝑖و    𝜌𝑖مقادیر 

                                                                       𝜉𝑖 =                           𝜌𝑖 = 

                                                                ۹۹۰/۰                        ۰۳/۰ 

                                                                ۹۸۸/۰                        ۰۵/۰ 

                                                                ۹۸۵/۰                         ۰۸/۰ 

                                                               ۹۸۰/۰                         ۱۰/۰ 

                                                                ۹۷۵/۰                        ۱۲/۰ 

 :شودشده زیر استفاده میمحورها از روابط شناخته برای محاسبه نیم



                                      (۴۴                            )𝑎𝑖 =
𝑑𝑖

1+
1

𝛼

 

                                      (۴۵                            )𝑏𝑖 =
𝑑𝑖

1+𝛼
 

اند،  ها در حالی که در قفسه کاری نصب شدهشود که در صفحه محوری ثابت شده است. غلتکغلتک با استفاده از فرز گردی انجام می  فرزکاری کالیبرهای

 .گردندهای مخصوص نصب میشوند و سپس همراه با قفسه بر روی دیوارهپردازش می

 

 غلتکهدهنده سهنهایی کالیبر در دستگاه نورد کاهش فرز کاری موقعیت ابزار هنگام  -  6۹شکل 

 

همچنین مشخص شده است که فرزکاری آخرین   6۹اند. در شکل  نشان داده شده  ۷۰و    6۹های  های فرزکاری کالیبر و نصب ابزار کاری در شکل نقشه 

𝐷𝑖قطر فرز  .شود که قطر آن برابر با قطر کالیبر است کالیبرهای کالیبراسیون با ابزاری انجام می محورهای کالیبر، نیم  𝑏𝑖و    𝑎𝑖توان بر اساس مقادیر  میرا     

 :با استفاده از معادله زیر محاسبه کرد

                   (۴6                     )   𝐷𝑖 = (𝑏𝑖 −
𝑏𝑖

2

𝑑𝓌
−

𝑎𝑖

2
+

𝑎𝑖
2

𝑑𝓌
) + 0.75

𝑎𝑖
2

(𝑏𝑖−
𝑏𝑖

2

𝑑𝓌
−

𝑎𝑖
2

+
𝑎𝑖

2

𝑑𝓌
 )

       (𝑚𝑚) 



 

 .در قفسه کالیبراسیون —ب   در قفسه کاری؛ —الف  :نصب فرز هنگام تراشکاری کالیبر )نمای از انتها( شکل - ۷۰شکل 

 

اهمیت   این فاصله معمولاً برای تنظیم دقیق موقعیت ابزار نسبت به پروفیل کالیبر:شودصورت زیر تعریف میها بهفاصله از لبه برشی فرز تا محور غلتک 

 .دارد و به تعیین شعاع فرز، موقعیت مرکز آن و شکل بیضوی کالیبر بستگی دارد

                             (۴۷    )                     𝑥𝑖 = √(𝑟𝓌 − 𝑏𝑖)2 − (𝑟𝓌 −
𝐷𝑖

2
)2 

 .شودغلتکی انجام میهای سه( مشابه همان فرآیندی است که در دستگاه۷۲و  ۷۱های  )مطابق شکل های نورد دوغلتکیدستگاهطراحی کالیبر در 

 .( هستند۴۵( و )۴۴(، )۴۳های اصلی مورد استفاده برای محاسبه کالیبرها نیز همان روابط شماره )فرمول

 

 

  

 ورود لوله از یک کالیبر به کالیبر دیگر در دستگاه نورد دوغلتکه  شکل– ۷۱شکل 



 

 

 (  غلتک دستگاه نورد دوغلتکه)  یک دستگاه دوغلتکه طراحی شکل کالیبر غلتکی - ۷۲شکل 

 

 

 :بستگی دارد به میزان فشردگی قطر لولهشود، غلتکی مشاهده میهای سههمانند آنچه در کالیبرهای دستگاه  𝜉𝑖مقدار ضریب 

                                                                       𝜉𝑖 =                           𝜌𝑖 = 

                                                              ۹۹۰/۰                           ۰۲/۰ 

                                                              ۹۸۵/۰                           ۰۴/۰ 

                                                              ۹۷۵/۰                           ۰6/۰ 

                                                              ۹6۸/۰                           ۰۷/۰ 



 .شودانجام می های مخصوص دستگاهصورت جداگانه برای هر غلتک و با استفاده از  به دوغلتکیهای نورد کاری کالیبرهای دستگاهماشین

 :های زیر محاسبه کردتوان با استفاده از فرمولمقادیر مورد نیاز برای ساخت ابزار کاری )ابزار برش( را می

                                 (۴۸                   )𝑡𝑖 = 𝑏𝑖 − 𝑠𝜌 

                                 (۴۹              )𝐷𝑖 =
𝑏𝑖

𝑆𝑖𝑛2𝛽𝑖
 

                                  (۵۰           )tan 𝛽𝑖 =
𝑏𝑖

𝑎𝑖
=

1

𝑎
 

                                 (۵۱                      )𝑥𝑖 =
𝐷𝑖

2
− 𝑏𝑖 

است،    شش قفسه کاری که شامل    دستگاه نورد کاهشی دوغلتکی با کشش را برای یک    هاکالیبراسیون غلتکنمونه محاسبه  در پایان، یک  

 .کنیمبررسی می

 .در نظر گرفته شده است متر بر دقیقه  ۶0سرعت خروج لوله برابر با  .است مترمیلی ۳00ها قطر غلتک

 :گیریمرا به صورت زیر در نظر می "داغ"ابعاد 

 متر )قطر بیرونی × ضخامت دیواره(میلی ۳٫۵ × ۸۰٫۸ شمش اولیه :   •

 مترمیلی ۳٫۰ × ۷۰٫۷ :لوله نهایی •

نتایج محاسبات  .  ها و کالیبراسیون برای هر یک از شش قفسه انجام خواهد شدها، ضرایب تغییر شکل، سرعتدر ادامه، محاسبات لازم برای تعیین فشردگی

شکل  شده در عدد( بر اساس نمودار ارائه 6ها ) تعداد قفسه  .انددرج شده 11جدول  در  آمده برای کالیبرهادست ابعاد بهاند، و ارائه شده 1۲جدول  در 

 .تعیین شده است ۷۳

 



 

 دهنده دوغلتکه های دستگاه نورد کاهشنمودار تعیین تعداد لازم قفسه  - ۷۳شکل 

 

 

 

 

 

 

 



 

 شماره قفسه 0 1 2 3 4 5 6

 d  ،mmقطر لوله  80.80 80.80 77.60 75.25 72.95 70.70 70.70

 Δ𝑑  بر اساس قطر       

 
 𝜌  مقدار نسبی       

 s   ،mm  ضخامت دیواره لوله       

 Δ𝑠 تغییر ضخامت دیواره لوله       

 𝑑𝑚  , قطر متوسط لوله       

 Fسطح مقطع عرضی لوله        

 ضریب کشش       

 میزان کاهش سطح مقطع        

 مماسی        

 شعاعی        

 محوری       

قطر غلتک در رأس )نوک(        
 کالیبر 

 نظری       

 تصحیح        

 عملی       

 ضریب ضخامت دیواره       

 ضخامت دیواره محاسبه شده       

خطا در تعیین ضخامت        
 دیواره

 -  ۱جدول 

 

 

 

 

 



 

 

𝑏𝑖 𝑎𝑖 𝛼 𝜉𝑖 شماره قفسه 

39.65 40.35 1.018 0.991 ۱ 

37.95 39.65 1.044 0.988 ۲ 

36.80 38.45 1.045 0.988 ۳ 

35.36 37.30 1.045 0.988 ۴ 

34.55 36.15 1.045 0.988 ۵ 

35.35 35.35 - - 6 

 دهندههای نورد دو غلتکه کاهشکالیبراسیون غلتکمحاسبه  -  ۲جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Advanced Reducing Rolling and Calibration of Their Rolls 
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