
 

 

 

 روشهای دیگر ن، ارهارت و  اهای فولادی بدون درز به روش مانسمنورد لوله

 

 هورست آ. وِسلِ  ه : نویسند

 برگردان : کیارش ناویا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پروفسور دکتر فلسفه هورست آ. وزل

 در بنُ، آلمان  ۱۹۴۳ :تولد •

 های ادبیات آلمانی و تاریخ مطالعات در رشته :تحصیلات •

فیلولوژیک برای تدریس در مدارس متوسطه در  آزمون  •

 های تاریخ و زبان آلمانیرشته

از دانشگاه  (.Dr. phil) دریافت درجه دکترای فلسفه :۱۹۷۹ •

 بُن 

پایان مراحل هابیلیتاسیون و انتصاب به عنوان مدرس  :۱۹۹۵ •

 (Privatdozent) خصوصی

انتصاب به عنوان استاد رسمی دانشگاه هاینریش هاینه   :۲۰۰۱ •

 دوسلدورف 

 :ایسوابق حرفه

 (GUG) هامدیرعامل انجمن تاریخچه شرکت :۱۹۸۳–۱۹۷۶ •

 رئیس آرشیو مانسمن  :۱۹۸۳از  •

مدرس خصوصی و سپس استاد تاریخچه اقتصادی در  :۱۹۹۵از  •

 دانشگاه هاینریش هاینه دوسلدورف 

 :آثار علمی

 هاتألیف چندین کتاب در زمینه تاریخ تکنیک و تاریخ شرکت •

 مقاله و مشارکت علمی ۱۵۰انتشار بیش از  •

 



قدمتی بیش    هاپردازد؛ برخی از این روشهای فولادی بدون درز میاین مقاله به بررسی فرآیندهای اصلی مورد استفاده امروزی در تولید لوله       

 (Skew Rolling) نورد مورب :ها است، از جملهاز صد سال دارند. تمرکز مقاله بر اختراع و توسعه فنی این فرآیندها و همچنین مراحل اولیه آن 

 .در مرحله دوم تولید  ر، پلاگ، آسل و دیشر، کشش سرد، و همچنین نورد پیوستهگبه روش مانسمن، استیفل و ارهارت، فرآیندهای نورد پیل

 .طور ویژه مورد بررسی قرار گرفته استها در صنعت نیز بهدر این مقاله، نقاط قوت و ضعف هر یک از این فرآیندها و کاربرد امروزی آن 

های جامد، چه با میله ماندرل  دار از شمش های صاف یا پروفیلموفق به تولید لوله  کس با استفاده از روش نورد موربپیش از مانسمن، هیچ      

   (ها، مقطع قطعه را تا هر اندازه دلخواه کاهش دهدکس نتوانسته بود در یک مرحله عبور از میان غلتکو چه بدون آن، نشده بود؛ همچنین هیچ

 (. 1تصویر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلمان  در نورد مورب حق ثبت اختراع :  1تصویر 

 

گونه تردید یا  را تأیید کرد و بدون هیچ  طور قطعی قابلیت ثبت اختراع روش نورد مورببه  صدور این حکم، دادگاه عالی امپراتوری آلمانبا       

 (.  2) تصویر  برادران رینهارد و ماکس مانسمن نسبت داد کاستی، حق اولویت این اختراع را به

 

 

 

 

 

 

 .رینهارد و ماکس مانسمن مخترعان روش نورد مورب:  ۲تصویر                                                             

به این باور رسیده   1۸۸2حداکثر تا نوامبر سال    دهد که برادران مانسمنشده در دفتر روزانه ماکس مانسمن نشان میهای ثبتیادداشت     

  احتمالاً انگیزه.های فولادی جامد تولید کنندهای بدون درز را از شمش، تنها از طریق نوردکاری، لوله ربتوانند با استفاده از نورد موبودند که می
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اولیه  از  ایده  این ها روی  های فولادی جامد که سطح آنشد. میلهمشاهده می  ها سوهان  تولید  در  استفاده  مورد  عیوبی ناشی شد که در مواد 

این   برادران مانسمن.دارای ترک یا حتی حفره بودند  گاهی  شد،می داده  صیقل  —کننده  نوعی غلتک صاف — (Reeler) دستگاهی به نام ریلر

ها  برای بررسی این موضوع، آن .کاری با ریلر خود باعث ایجاد این عیوب شده باشدپرسش را مطرح کردند که آیا ممکن است فرآیند صیقل

های نظری در ادامه، با تکیه بر بررسی.کرددار بودند کار میهایی که نسبت به محور قطعه زاویه کارخانه نوردی ساختند که مانند ریلر، با غلتک

و سرعت   ها غلتک  بهینه  تنها زاویهها لازم بود نهدر این آزمایش .ها به طول انجامیدمندی انجام دادند که سالهای فشرده و نظامپیشین، آزمایش

، و در نهایت دمای نورد  ماندرل ها برای بهبود فرآیند تغییر شکل، شکل و موقعیت میلهچرخش مناسب تعیین شود، بلکه پروفیل مناسب غلتک

 —سال پیش از زمان نگارش مقاله   12۰یعنی دقیقاً   —  1۸۸۶اوت    22تا    21سرانجام، در شب  .مناسب برای ماده اولیه نیز مشخص گردد

عیب تولید کنند.  برادران مانسمن موفق شدند در دستگاه نورد مورب آزمایشی خود، از یک شمش فولادی جامد، یک قطعه توخالی سالم و بی

 (۳)تصویر 

 

 ( موزه آلمان، مونیخ :نگهداری)  .ساخته شدند های فولادی بدون درز نورد شدهلوله، ۱۸۸۶اوت  ۲۲تا  ۲۱شب  در: ۳تصویر 

 کاریسوراخ 

لوله      از  تمام  تولید می  شمشهای فولادی بدون درز  یا در قالبجامد فولادی  یا  ریخته شده  گریهای ریختهشوند که  صورت شمش بهاند 

شوند. این کار یا به روش نورد های ضخیم شکل داده میها به یک جسم توخالی با دیوارهدر مرحله اول تولید، این بلوک.اندریخته شده پیوسته

 .شودتوسعه یافته است، انجام می که توسط هاینریش ارهارت سازیکه توسط مانسمن اختراع شده است، یا به روش فشرده مورب

 نورد مورب 

گرمایش صحیح شرط لازم برای تولید یک محصول نوردی بدون نقص  تا دمای مناسب نورد گرم شود. انتخاب دمای پیش ابتدا باید ماده اولیه     

 .گراد فراتر روددرجه سانتی  ۳۰گرمایش نیز نقش بسیار مهمی دارد؛ تفاوت دمای سطح و هسته قطعه نباید از  علاوه بر دما، زمان پیش.است

صورت آهسته افزایش دمای قطعه در کوره به.گرمایش بیش از حد طولانی یا سوختگی غیرضروری، تأثیر منفی بر اقتصادی بودن فرآیند داردپیش

همچنین، کوره و تجهیزات نورد باید با یکدیگر هماهنگ باشند تا از توقف  .های ناشی از تنش حرارتی جلوگیری شودیابد تا از ایجاد ترکمی

داریم و   سال تجربه عملی 1۰۰بیش از اساس ما این دانش را بر  .اند جلوگیری شودکه بیش از حد یا ناکافی گرم شده شمش هایی نورد   نورد یا

در حالی که مخترعان اولیه مجبور   .تر و ابزارهای کنترل و تنظیم، شرایط بهینه برای نورد را فراهم کنیمتوانیم با استفاده از تجهیزات پیشرفته می

 .بودند خودشان این تجربیات را به تدریج کسب کنند
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 .شودتبدیل می  یک جسم توخالی با دیواره ضخیمبه  نورد موربفولادی جامد در  : شمش  ۴تصویر                                          

 دستگاه نورد موربها به  شمش  سپس   .شودشود( و مرکزگذاری میتمیزکاری شده )از زنگ زدگی پاک می  شمشگرمایش،  پس از پیش      

ها نسبت به و محورهای آن  شده است که نسبت به یکدیگر کمی مایل هستنددو غلتک کالیبرهاین دستگاه دارای    ( ۴شوند. )تصویر  می  منتقل

، سه کالیبراسیون نورددر  .به سمت بالا منحرف شودشود که قطعه نوردشده  مانع از آن می غلتک سوم یا خط راهنما. یک  محور قطعه زاویه دارند

 :بخش متمایز وجود دارد

 شونده است، طور تدریجی باریککه دارای شیار نوردی به  کاریمخروط سوراخ  .1

 قسمت نورد عرضی، و  .2

 (.  5) تصویر   کننده قسمت نورد صاف .3

 

 (  کاری: بخش صاف۳: بخش نورد عرضی؛ ۲کاری؛ بخش سوراخ :۱) نمای شماتیک نحوه کار در نورد مورب:   ۵تصویر                                 

صورت مارپیچی از قطعه به .رونده نیز داشته باشدشود که قطعه نوردشده علاوه بر چرخش، حرکت پیشها باعث میدار بودن غلتکزاویه     

ها و  تماس بین سطح بلوک و غلتک.گیردکند، جایی که تحت فشار نورد رو به افزایش قرار میعبور می  کاریشونده مخروط سوراخ شیار باریک

دهد.  شود و بنابراین فقط روی یک سطح کاری بلند، باریک و منحنی رخ میکاری انجام میدر نتیجه تغییر شکل آن، در طول مخروط سوراخ

غلتک چرخش  عقربههنگام  جهت  به  میها  حرکت  مخالف  جهت  در  نوردشده  قطعه  ساعت،  به های  نتیجه  در  و  کشیده  کند  محوری  صورت 

شود.  های متناوب فشار و کشش، هسته قطعه دچار ترک میبه دلیل تنش .کنندهمزمان، دو غلتک قطعه را به شکل بیضی فشرده می.شودمی

که بین   (Mandrel) با قرار دادن یک میله ماندرل.شودانجام میطور پیوسته  کاری بهها نسبت به هم مایل هستند، سوراخ از آنجا که غلتک
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شود و در نتیجه یک جسم توخالی با دیواره ضخیم، موسوم کاری تقویت میگیرد، فرآیند سوراخروی لوله قرار میها و برخلاف جهت پیشغلتک

 (.۶تصویر  ). افتداز کشش محوری قطعه نوردشده در این بخش اول نورد اتفاق می ٪۸۰تقریباً .شود، ایجاد می شل یا پوسته لوله ایبه 

 

 ایجاد سوراخ در حین نورد مورب  فرآیند:  ۶تصویر 

، یک فرآیند نورد به ها کند: بین ماندرل و غلتکنقش غلتک داخلی را ایفا می ، میله ماندرل در بخش دوم نورد، یعنی قسمت نورد عرضی     

وجود  (Kaliber) از آنجا که بین دو غلتک فضای خالی.شودگیری آغاز میصورت عرضی نسبت به جهت حرکت جسم توخالی در حال شکل

پذیر است و کشش محوری تنها در حد  ها و ماندرل امکانبنابراین، تغییر شکل فقط بین غلتک .آیددارد، دیوار داخلی خارج از ناحیه فشار بالا می

گردد و جسم  شود، ضخامت دیواره تا حد امکان یکنواخت میعلاوه بر این، سطح داخلی و خارجی صاف می.دهد رخ می  ٪2۰محدودی، حدود  

 .نددهکاری را ادامه میای هستند و فرآیند صافها استوانه ، غلتک کنندهدر بخش سوم و نهایی نورد، یعنی قسمت نورد صاف.شودتوخالی گرد می

در این .شوند ها و ماندرل با همکاری یکدیگر، مانع از تشکیل حفره پیش از نوک ماندرل میای بهینه شده که غلتکگونهتا این مرحله، فرآیند به

 .شودتن استفاده می 5گری با وزنی تا های ریختهشمش فرآیند، از 

 تیفل شهای دیسکی و مخروطی به روش ا نورد با غلتک 

خوبی قابل  شده بههای بلوکهای دیسکی و مخروطی آزمایش کرده بودند. مزیت این روش این است که لوله تر با غلتکبرادران مانسمن پیش     

کار  ها بههای نورد دیسکی برای گشاد کردن لوله های تولید لوله مانسمن، تقریباً همه دستگاهگشاد شدن هستند؛ به همین دلیل، در کارخانه

عنوان تکنسین  پرداخت و بعدها در لاندور به(، که ابتدا در رمشاید به امور طراحی می۷تیفل )تصویر  شکارمند سابق مانسمن، کارل ا.اندگرفته شده

و از   کندعمل می کاری او بر اساس اصل نورد موربکرد، یک کارخانه لوله در آمریکای شمالی ساخته بود. دستگاه بلوک یا سوراخارشد کار می

 —  مانسمن  مورب  نورد  دستگاه   مشابه  —های دیسکی و مخروطی  کالیبر غلتک  (۸کند. )تصویر  های دیسکی و مخروطی استفاده میغلتک

نورد عرضی  کاریمخروط سوراخ  :دو بخش است  دارای تا حد زیادی مشابه است .و قسمت  نیز  تغییر شکل قطعه  اصلی در  .بنابراین،  تفاوت 

به این ترتیب، برخلاف مانسمن، در  .بنددراهنمای بسته ماده اولیه است: استیفل کالیبر نورد را با راهنمای بالایی و پایینی نزدیک به هم می

های دیسکی که  غلتک .صورت محوری کشیده شودشود بهسطح دوم نورد، قطعه امکان انبساط آزاد عمود بر محور خود را ندارد و مجبور می

ارائه می را  را فراهم  بیشترین سطح کاری ممکن  بیشتر  بر مقاومت اصطکاک بسیار  غلبه  برای  بالا  نیروی کشش محوری  اعمال  امکان  دهند، 

، بیشتر  ویژه در قسمت نورد عرضیشود؛ با این حال، کشش، بهنوع تغییر شکل مشابه آن چیزی است که در روش مانسمن ایجاد می.کنندمی

  (. 9) تصویر  است
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 اشتیفل کارل  – ۷تصویر 

  K. Stiefel   ساختهطرح شماتیک دستگاه نورد مایل  - ۹تصویر   

 

 

 

 دهنده نورد گسترش - ۸تصویر 
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کند. بر خلاف دستگاه  استفاده می های مخروطی به شکل مخروطکاری دومی که توسط استیفل توسعه یافته است، از غلتکدستگاه سوراخ    

درجه دارند. قطعه در امتداد    ۳۰ای برابر  ها نسبت به محور قطعه نوردشده زاویهغلتکمحورهای  .اندقرار گرفته  صورت آزادها بهمانسمن، این غلتک

های  دستگاه.صورت بسته طراحی شده استکالیبر نورد همانند دستگاه نورد دیسکی استیفل به  .کندها عبور میاز میان غلتک  کنندهزاویه نیم

اولیه، راهسوراخ  نورد مورب مانسمن بر اساس مدل استیفل، با  با این حال، در مراحل بعد، دستگاه .شدندآل محسوب نمی حل ایدهکاری  های 

 ( 1۰های بزرگ کاری تجهیز شدند. )تصویر راهنمای بالایی و پایینی محکم و برای ایجاد نیروی کشش لازم، با غلتک

 

 

 

 

 

 

 

 

 کار )بر اساس طرح اشتیفل( سوراختغییر شکل در دستگاه مخروط:  ۱۰ تصویر                                    

  (Ehrhardt) سبک ارهارتبه کاری به روش فشاریسوراخ

فولادی جامد با مقطع مربع را با استفاده از یک پیستون گرد   ایمش ه ش، هاینریش ارهارت موفق شد   چند سال پس از اختراع نورد مورب     

اختراع شد و با عنوان   1۸91در این فرآیند که در سال  .(11کند. )تصویر    کاریشمش را سوراخ در قالبی به شکل کاسه    کنبه عنوان میله سوراخ 

شده  چهارگوش گرم  شمش(، یک  12شود )تصویر  های آهن و فولاد در حالت گرم« شناخته میشمشدهی همزمان  کاری و شکل»روش سوراخ 

کن تحت فشار هیدرولیکی از داخل بلوک  سپس میله سوراخ.  b)1۳و   1۳aتصاویر    (شودخنک با مقطع داخلی گرد قرار داده میدر قالبی آب

طور کامل پر شده و یک مقطع کاملاً  های خود با دیواره گرد قالب تماس دارد، هنگام پرس قالب بهشود. از آنجا که بلوک تنها با لبهعبور داده می

برای مراحل بعدی پردازش   ) شل (لولهپوسته  توان آن را مانند  شود و میشده از قالب خارج میکاری، قطعه پرسپس از سوراخ .شودگرد ایجاد می

 ( 1۴کرد. )تصویر 

 

 

 

 

 

 

 

فولادی حجیم که تا دمای نورد گرم شده ش شمیک  - ۱۲تصویر                              گواهی ثبت اختراع برای فرآیند پرسِ هاینریش ارهارت- ۱۱ تصویر

 .شودمی خارج عمیق ٔ  است، از کوره
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 .یابدشود و سپس به سمت بالا جریان میی قالب )ماتریس( رانده میفشارد. ماده به دیواره فولادی می شمشکار )پلاگ( را به داخل ی سوراخ پرس، میله   - ۱۳تصویر 

 

 

 

 

 

 .شودشده به سمت پرس کشش منتقل میسوراخ شمش- ۱۴تصویر                                                                    

تر است، چه از نظر تجهیزات مورد نیاز، چه ماده اولیه و همچنین توجهی سادهقابلطور  این روش نسبت به نورد مورب به روش مانسمن به     

ها  ها و طول نسبتاً کوتاه لولهبا این حال، معایب آن شامل ضخامت بسیار زیاد دیواره.های مربوط به نیروی انسانی برای کار با دستگاهنیازمندی

 .است

 ر گنورد پیل  -  نورد نهایی

ترین شوند. قدیمیتبدیل می های نازک با قابلیت عرضه در بازارشوند، به لوله های توخالی با دیواره ضخیم که از نورد مورب خارج می قطعه      

اختراع شد.    1۸91است که توسط ماکس مانسمن در سال    رگهای تولیدشده در نورد مورب، کارخانه نورد پیللوله کارخانه نورد نهایی برای لوله

از غلتک   آهنگری-توان آن را نورداین روش، که می.(15)تصویر   کند که هرکدام دارای دو کالیبر متفاوت استفاده می  های دوگانهنیز نامید، 

شود،  گردی کوچک برای نورد و کشش استفاده می .شودهستند. بسته به موقعیت کالیبرها، یا یک گردی بزرگ یا یک گردی کوچک ایجاد می

گیرد که قطر  قرار می  روی یک میله ماندرل  پوسته ای  لوله.کندرا فراهم می  پوسته ای  رانش و چرخش لولهکه گردی بزرگ امکان پیش  در حالی 

را درگیر کرده، آن را کشیده و صاف    سته ایپوها بخش بالایی دیواره لولهکند. ابتدا، دهانه کالیبر تنگ غلتکداخلی لوله نهایی را مشخص می

مانده و هنوز ضخیم دیواره نیز سپس بخش باقی .شودرانش داده میچرخانده و پیش  پوسته ای  ها قطعه را رها کردند، لولهوقتی غلتک .کندمی

این حرکت  .به لوله نهایی تبدیل شودای    پوسته  یابد تا کل لولهصورت تکراری با حرکات جلو و عقب ادامه میاین فرآیند به.شودنورد نهایی می

 های زائر، نام روش گام (Echternache)گونه اکترناخباعث شد که این روش نورد، با الهام از رژه پرش  پوسته ای   خاص جلو و عقب لوله

(Pilgerschritt-Verfahren) نگریا پیل (Pilgern)  (1۶را دریافت کند. )تصویر . 
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  رگثبت اختراع برای فرآیند پیل - ۱۵تصویر 

 

 

       

 ر گنمایش شماتیک فرآیند نورد پیل- ۱۶تصویر 

ر امروزه  گکاری مواد جامد باقی مانده است، روش پیلسوراخسال، بهترین روش نورد برای    12۰در حالی که نورد مورب حتی پس از بیش از         

رقیب طور بیمتر هنوز به میلی  ۳۰۰های نازک با قطر بیش از  با این حال، دامنه ابعادی لوله  .توسط سایر فرآیندها تکمیل یا جایگزین شده است

های فولادی جهان با  ترین لوله ، بزرگ(Düsseldorf-Rath) رات-در کارخانه لوله در دوسلدورف.(1۷تصویر  )  ر اختصاص داردگبه روش پیل

ماکس مانسمن نیز قبلاً عمل  .متر است  ۳5و بیشترین طول    مترمیلی  2٫5شوند؛ کمترین ضخامت دیواره  متر تولید میمیلی ۷11قطر خارجی تا  

-راننده هوا صورت یک پیشرا با یک »دستگاه تغذیه مکانیکی« جایگزین کرده بود )که امروزه به  شلو چرخش دستی    رانشفرسای پیشطاقت

 .(1۸کند( )تصویر هیدرولیکی کار می

                                                       رگاتاق انتظار با تهویه مطبوع در کارخانه نورد پیل - ۱۷تصویر 

 

 

 رگکشنده مکانیکی برای نورد پیلپیش - ۱۸تصویر 

8 



 رد سوئدینو

دور زده شود. یکی از راهکارهای اولیه که به کار گرفته شد، نورد    رگ، تلاش شد تا روش پیل پس از پایان مدت حفاظت پتنت نورد مورب      

های فولادی قابل عرضه در  کاری ارهارت به لوله های توخالی با دیواره ضخیم تولیدشده در نورد مورب یا در دستگاه سوراخبود تا قطعه سوئدی

 (19بازار تبدیل شوند. )تصویر 

 

 

 

 

 

 

      

 ۱۷۲۸اشتراسه(، )خیابان شویدن هنورد لولطرح  – ۱۹تصویر                                                                           

 

اندازه        با  گرد  کالیبرهای  دارای  نورد  گرفتهدستگاه  قرار  هم  کنار  که  است  مختلف  دوگانههای  غلتک  دو  توسط  کدام  هر  و  تشکیل  اند 

. در مرحله دوم، دومین کالیبر بزرگ و دومین میله ماندرل  شودآغاز میل  ترین میله ماندر ترین کالیبر و کوچکفرآیند نورد با بزرگ.شوندمی

 .یابدشوند. به این ترتیب، قطر خارجی و ضخامت دیواره لوله به تدریج از یک کالیبر به کالیبر بعدی کاهش میتر استفاده میکوچک 

بر این کار زمان .شدصورت دستی انجام میبه  شل هاکرد و قرار دادن و جابجایی  کار می  های بازگردانندهدر ابتدا، دستگاه نورد بدون غلتک      

علاوه بر این،   .شودلازم باشد؛ این روش غیر اقتصادی بود و امروزه استفاده نمی  مرحله نورد 1۸و دشوار بود و برای تکمیل فرآیند ممکن بود تا  

های بازگرداننده، تنظیمات های بهبود یافته، دارای غلتک نسخه .، طول لوله به حدود شش متر محدود بودلهای ماندربه دلیل خطر خم شدن میله 

های ماندرل با راهنمای بسته )به روش استیفل( هستند. این تغییرات باعث افزایش سرعت فرآیند نورد و دو برابر شدن بستر ای و  خودکار گوه

هایی تا قطر  توان لوله با این دستگاه، می.موجب کاهش نیروی انسانی مورد نیاز شد  شوند. همچنین، یک واگن بارگیریطول لوله قابل تولید می

برنامهمیلی  1۶۰ اما  اندازهمتر نورد کرد. اگرچه ظرفیت نورد نسبتاً کم باقی مانده،  با  توان روی همان  های مختلف را میهای تولیدی کوچک 

توان دامنه وسیعی از ابعاد لوله را تولید اولیه، می شمشدستگاه بدون نیاز به تغییرات ساختاری نورد کرد. به عبارت دیگر، با داشتن تعداد کمی 

 .شوندها از فولادهای آلیاژی بالا هستند که با این روش نورد میاکثر این لوله .کرد و تنش وارد بر ماده نسبتاً کم است

 

 تیفل شروش ا  نورد با میله ماندرل یا   

متعدد، این دستگاه را به ظرفیت و   های تیفل با اعمال تعدادی بهبودشکارل ا .توسعه یافته است دستگاه نورد سوئدیاز  تیفلشدستگاه نورد ا    

رساند بالاتر  سال  .کارایی  ا19۰۷در  نورد  کارخانه  اولین  کارخانهش،  در  آلمان،  در  دوسلدورف Poensgen تیفل  بهره-در  به  برداری لیرنفلد 

 :متر است. از مزایای آن 15متر و طول لوله تا میلی ۳۰۰تا  15۰های بدون درز با قطر ترین فرآیند برای تولید لوله این روش، قوی .رسید

 پذیری بالا انعطاف •
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ها  های تولیدی با تغییرات زیاد، زیرا زمان تغییر تنظیمات نسبت به سایر دستگاهاقتصادی بودن حتی برای تیراژهای کوچک و برنامه •

 .کوتاه است

 (2۰شود. )تصویر متر را شامل میمیلی ۴۰۰تا  ۶۰دامنه برنامه تولیدی این دستگاه از قطر 

 

 

 سازی به روش اشتیفل فشرده استندیا  پایه - ۲۰ تصویر                                                                             

بر روی میله ماندرل ثابت در   هدر یک دستگاه نورد دوگانشل ها   .شود، فرآیند نورد طولی معمولی انجام می در روش نورد با میله ماندرل    

شود و سپس  پس از هر مرحله، غلتک بالایی دستگاه دوگانه بلند می.گیردانجام می شوند. این کار معمولاً در دو مرحلهها نورد میشکاف غلتک

راننده  درجه چرخانده شده و توسط پیش  9۰لوله حدود  لوله .کنندرا دوباره به سمت نقطه ورود دستگاه هدایت می  شل های بازگرداننده  غلتک

 .شودبه کالیبر هدایت می دوباره از طریق قیف راهنما  پنوماتیک

گاه سمت خروجی خنک قرار دارد که در تکیه ای آب بر روی میله  پلاگشوند.  های ماندرل با قطرهای متفاوت پس از هر مرحله تعویض میمیله     

 .شودهای راهنما در جای خود نگه داشته میشود و از طریق قیفدستگاه پشتیبانی می

 :در مرحله اول نورد، دو تغییر شکل قابل مشاهده است

 کاهش قطر خارجی لوله .1

 افزایش قطر داخلی لوله .2

 .یابدهای دوگانه است و بنابراین قطر خارجی دیگر کاهش نمیدر مرحله دوم نورد، قطر خارجی لوله برابر کالیبر غلتک

 .است  آن اولیه طول برابر  2٫1تا  1٫5لوله بین دهد و کشیدگی کل لوله بیشترین کشش محوری در مرحله اول رخ می

 روش نورد اسل

شده بود، توجه تولیدکنندگان لوله   برداری، یک کارخانه نورد لوله بدون درز در ایالات متحده آمریکا که وارد بهره19۳۰در نیمه دوم دهه       

این دستگاه  . (Walter Assel) گذاری شد، برگرفته از نام مخترع آن، والتر اسلنام " اسل "آلمانی را نیز به خود جلب کرد. این کارخانه به نام

ها نسبت به محور قطعه  چرخند؛ غلتکجهت میاند و همدرجه نسبت به هم قرار گرفته  12۰یک نورد مورب با سه غلتک است که به صورت  

ها، قطرهای  ها فاصله یکسانی از محور لوله دارند، امکان دارد با تغییر موقعیت غلتکاز آنجا که تمام غلتک .درجه دارند 15تا  12نوردشده زاویه 

 (. 21تصویر )ها در صورت سایش قابل تنظیم مجدد هستندمختلف لوله بدون نیاز به تغییرات ساختاری تولید شود و همچنین غلتک
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 فرآیند نورد در کارخانه نورد آسل  - ۲۱ تصویر                                                                               

 .های صافسازی نوآورانه آن زمان و دومی با غلتکاولی با پروفیل :کننددو دستگاه پشت سر هم کار می    

 .دهدرا کشیده و طول می شل لوله ایها هستند، ای در ابتدای غلتکهای آن دارای شانهدستگاه اول، که غلتک •

 .کندکند و لوله کشیده شده را کاهش قطر داده و کالیبره میعمل می  دستگاه دوم به عنوان کارخانه نورد کالیبره •

 کنندهدهنده و کالیبرهلوله، آن را از طریق کارخانه نورد کاهششل شود و پس از گرمادهی مجدد به کار گرفته می معمولاً تنها یک دستگاه     

ویژه برای تولید یک دستگاه نورد تخصصی بوده و هست، به .شودمنتقل می گرپیل  کنند و سپس به فرآیندهای سرد مانند سردنورد نهایی می

کاربرد دارد )تصویر   های بلبرینگویژه برای تولید لوله های با دیواره ضخیم که نیازمند دقت بالا در قطر و ضخامت دیواره هستند. این روش به لوله 

22). 

 

 فرآیند تغییر شکل در کارخانه نورد آسل  - ۲۲ تصویر                                                                              

 روش نورد دیشر

دارد و تنها در دستگاه نورد اصلی با آن تفاوت   (Assel) از نظر ساختار شباهت زیادی به نورد اسل (Diescher) روش نورد اختراع دیشر     

 :دارد

 .دهندوجود دارد که فرآیند نورد را تحت تأثیر قرار می  به جای غلتک سوم برای تغییر شکل، در دستگاه دیشر دو دیسک محرک •

چرخند. این موضوع باعث افزایش سرعت  تر از دو غلتک مورب قبلی میاند، سریعهای غلتک که مطابق با کالیبر لوله تنظیم شدهدیسک •

 .شودلوله، افزایش نیروی کشش و کشش محوری میشل رانش پیش

 .شوندپردازش می آلیاژ و همچنین فولادهای بلبرینگدر این روش، فولادهای غیرآلیاژی و کم

و    مترمیلی  55تا    ۳مطابقت دارند؛ ضخامت دیواره بین   های تولیدشده در دستگاه نورد دیشر از نظر قطر خارجی تقریباً با قطعه اولیهلوله شل  

 (2۳ها است. )تصویر نقطه ضعف این روش، بارگذاری زیاد روی راهنمای دیسک.متر است 1۰تا  ۶طول بین 
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 فرآیند تغییر شکل در کارخانه نورد دیشر  - ۲۳ تصویر                                                                                  

 پیش رانش   روش  Ehrhardt /روش کشش

شده  کاری های سوراخلوله شل  .  (2۴شود. )تصویر  توسط هاینریش ارهارت اجرا می  1۸91شده در سال  در این روش، بخش دوم اختراع ثبت     

یابنده  های کشش با قطرهای کاهشکند، و سپس از طریق حلقهگیرند، که قطر داخلی لوله نهایی را تعیین میدر پرس بر روی میله ماندرل قرار می

طور یکنواخت توسط چندین حلقه کشش  به  شل  شود؛ یعنی  به صورت مداوم انجام می شرانفرآیند ضربه یا پیش  (25شوند. )تصویر  عبور داده می

  11۰تا    5۰هایی با قطر خارجی  با این روش، لوله.جایگزین شدند های غلتکی های ثابت با حلقهبرای کاهش اصطکاک، حلقه .شودپردازش می

 (2۶آیند. )تصویر های ضخیم با قطر بزرگ به دست میشوند، بنابراین لولهمتر تولید می  1۰تا  ۳متر و طول میلی

 

 

 

 

 

 (Dornstange) ی پلاگکه روی یک میله  ) شل ( توخالی شمش – 25تصویر                توخالی در پرس کشش افقی )ارهارت( شمشدهی طول - ۲۴تصویر 

    قرار 

 .شودعبور داده می (Ziehringe) گرفته است، از میان چند حلقه کشش                                                                                                                                               

 .دشوبدین وسیله قطعه کار طولانی می                                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 ی چهار غلتکیاز طریق سازه ) آهنگری ( کاریفرآیند ضربه – ۲۶تصویر                                                                      
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 نورد مداوم لوله 

  Fassl کارخانه نورد      

های قابل عرضه های میانی به لولهپیش از این تلاش کرده بودند تا مواد اولیه حجیم را با کمترین تعداد مراحل و گرمادهی  برادران مانسمن     

های با دیواره نازک توسط آلویس  های ضخیم تولیدشده در نورد مورب به لولهلولهشل  اولین تلاش جدی برای تبدیل مداوم  .در بازار تبدیل کنند

های  در کارخانه Komotau و    Remscheidفاسل که در  .سازی مانسمن، انجام شدهای لوله، کارمند پیشین کارخانه (Aloys Fassl) فاسل

  توانست به جای روش، یک کارخانه نورد توسعه داد که می Remscheid لوله مانسمن کار کرده بود، در طول فعالیت خود در دفتر مهندسی 

کار کرده و ایده   یافته و استفاده از میله ماندرلهای کاهشسال قبل در نورد لوله 2۰های حدود او بر اساس تجربه.مورد استفاده قرار گیردپیلگر 

 (. 2۷تصویر ) های دیگر ترکیب کرده بودنورد پیوسته را با مفاهیم خود و مستقل از نمونه 

 ۱۹۲۱در کارخانه نورد دینسلاکن،  VII خط لوله شماره - ۲۷ تصویر

تیسن      لوله (August Thyssen) آگوست  بود  بسیار مشتاق  را  که  فاسل  ایده  تولید کند،  بدون درز هم  مارک   ۴۰۰٬۰۰۰های فولادی 

با توجه به اینکه حق .فاسل را به کار گرفت و به او دستور داد یک کارخانه نورد لوله بدون درز ایجاد کند  1۸99او در سال   .گذاری کردارزش 

 ها وارد خط نوردشل  از آنجا،   .منقضی شده بود، فاسل توانست یک نورد مورب را به ابتدای کارخانه خود اضافه کند ثبت اختراع نورد مورب

Fassl   کرد؛ میله  درجه نسبت به هم قرار داشتند کار می  9۰که   غلتک دوگانه 12برداری رسید، با  به بهره  19۰1اولین خط، که در  .شدند

  11۰تا    5۷متر، با قطر خارجی    1۰تا    ۸هایی به طول  نتیجه، لوله .کردها حرکت میگرفت، همراه با غلتکها روی آن قرار میشل  ماندرل که  

ها به اندازه تجهیزات تولیدی با این حال، این دستگاه.جفت غلتک شدند  1۴تجهیزات بعدی شامل  .متر بودمیلی  ۴متر و ضخامت دیواره تا  میلی

ها بلافاصله پس از انقضای به همین دلیل، کارخانه .نتوانستند رقابت کنند Fassl هایبا روش مانسمن قدرتمند نبودند و از نظر کیفیت، لوله

 .، به روش کلاسیک مانسمن تغییر یافتند Pilger  حق ثبت اختراع

کار کند و سه مجموعه کامل   های غلتکاین بود که او مجبور بود با یک موتور بخار مرکزی برای تمامی جفت Fassl نقطه ضعف سیستم       

برای .تعداد زیادی میله ماندرل داشته باشد  همچنین  و   —کاری  یکی در حال کار، یکی به عنوان ذخیره و یکی در بخش ماشین —غلتک  

رخ    این، اغلب مشکلات انسدادهای کوچک و دامنه بزرگ قطرها، این دستگاه نامناسب و غیر اقتصادی بود. علاوه بر  های نورد با دستهبرنامه

 .ها جوشکاری شده خارج شوندها باز شوند و ماندرلداد که برای رفع آن لازم بود دستگاهمی

 کارخانه نورد پیوسته با ساختار بهبود یافته 

های نورد پیوسته بود که توانستند برنامه نورد برای کارخانه  دهنده کششفقط پس از معرفی درایوهای الکتریکی مستقل و نوردهای کاهش      

های نوردشده تا  علاوه بر این، طول لوله .توجهی افزایش یابد طور قابلوری این تجهیزات بهای طراحی کنند که تولید و در نتیجه بهرهرا به گونه

شل برخلاف گذشته،  .های مختلف نیز بهبود یافتهای دستگاهتر شد و هماهنگی سرعتها سادهتنظیم غلتک .(2۸تصویر )متر افزایش یافت 2۰

 .گیردصورت آزاد روی میله ماندرل قرار میهمیشه به  ها
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 :در این حالت

 کار کشش کم است •

 فرآیند نورد نیاز به فشار غلتک کمتری دارد  •

 (. ۳۰و   29 ویرهایتص)کنندو ابزارها فشار و استهلاک کمتری را تحمل می •

 

  

 فرآیند تغییر شکل در کارخانه نورد پیوسته لوله - ۲۸تصویر 

 

 متر  ۱۶۰هایی به طول حداکثر کن با لولهخنک بستر - ۳۰تصویر      ۱۹۹۰کارخانه نورد پیوسته در مولهایم روی رودخانه روهر، حدود سال    - ۲۹تصویر 

اندازی شد که برای اولین  یک تاسیسات مدرن راه  Phoenix-Rheinrohr AG از شرکت سابق   Mülheim ، در کارخانه19۶۶در سال       

 .شد تولید شوندصورت پیوسته و با سرعتی که تا آن زمان غیرممکن تصور میهای فولادی بهبار در جهان امکان داد لوله

 :در این روش

درجه نسبت به هم قرار دارند نورد   9۰که پشت سر هم و با چرخش   های دوگانهصورت مداوم و یکپارچه از طریق دستگاهها بهشل •

 .شوندمی

 .شود تا شکل و قطر داخلی لوله را تعیین کندقرار داده می شلیک میله ماندرل درون  •

 .کنددر جهت نورد روی میله ماندرل حرکت می شل •

 .اند که نه تنها ضخامت دیواره یکنواخت باشد، بلکه پس از پایان عبور، میله ماندرل قابل خارج کردن باشدها طوری کالیبره شدهغلتک •
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پس از گرمادهی مجدد، لوله پیوسته .متر رسیده است ۳۰آمدند و امروزه این طول به در می  متر به شکل لوله پیوسته 22ها تا لولهدر آن زمان، 

متر  میلی  1۳۳تا  9/2۶ها دارای قطر لوله .شودمتر تبدیل می 1۰۰به لوله نهایی تا طول  دهنده کششدهی روی نورد کاهشدر مرحله سوم شکل 

 . (۳1متر بودند. )تصویر میلی ۳۳/2و ضخامت دیواره تا 

 

 

 

 

 

 

 دهنده طول و قطرکارخانه/دستگاه نورد کاهش - ۳1تصویر 

زیرمجموعه آن بود، یک   Mülheim که اکنون   Mannesmannröhren-Werke، شرکت  19۷2، تا پایان سال  Mülheimدر کارخانه  

 .برداری رساندکارخانه نورد پیوسته لوله قدرتمندتر به بهره

 :های مهم این خط تولیدویژگی

های الکترونیکی و امکانات تست غیرمخرب، امکان تولید بسیار  های پردازش دادهخودکار، تجهیزات مکانیزه انتقال، سامانه  هایکنترل  •

 .کردبیشتر با کیفیت بالاتر را فراهم می

شد، در  متر استفاده میمیلی  1۷5و    1۴۰متر قطر، تنها از دو قطر مواد اولیه، یعنی  میلی  1۳۳تا    ۳/91برای کل برنامه تولید از ابتدا   •

 .قطر مختلف لازم بود 2۰حالی که پیش از این حدود 

 :های خاص داشتدیده شد، اما برخی ویژگی 19۶۶جریان تولید مشابه همان چیزی است که در اولین کارخانه نورد پیوسته  •

o کوره گردشی با سوخت گاز طبیعی 

o  (.داشت  قبلاً در این مرحله دو نورد مورب وجود)  متر    ۴های جامد تا طول  شمشکاری  نورد مورب با عملکرد بالا برای سوراخ 

 .متر طول داشتند 1۶۰های نهایی حتی تا متر بود که یک سوم بیشتر از گذشته شده بود، و لوله ۳۰های پیوسته طول لوله  •

شود و در نهایت  گرم شده از کوره خارج می شمش هر سه دقیقه یک  :جامد تا لوله نهایی قابل توجه است شمش دهی از سرعت شکل •

 .کندکیلومتر بر ساعت( از خط عبور می ۶۴متر بر ثانیه ) 1۸لوله با سرعت 

متر تولید  میلی  ۸/1۷۷تا    ۳/21های بدون درز با قطر خارجی  بازسازی شد تا لوله   19۸۳سازی شد؛ در سال  نواین خط تولید چندین بار   •

 .شوند

 .این طیف گسترده تولید روی یک خط پیوسته پیش از آن در هیچ جای جهان وجود نداشت •

ترین  طور طبیعی، جزو پیشرفته این نورد مورب، به .با نورد مورب برادران مانسمن آغاز شد  1۸۸۰تحولات در دهه   :توان گفتبه طور خلاصه می     

از روش با بهره.شودمحسوب می پیوسته و ماندرل های نورد لوله بدون درز، از جمله نوردهایترین کارخانهو سریع  های پرس و کششگیری 

اساس این دستاوردها اختراعاتی بود که بیش از  .طور بهینه پوشش داده شده استهای فولادی بدون درز نورد گرم به، تمامی طیف لولهاردهارت

 .ها تا امروز حفظ شده استسال پیش انجام شده و اهمیت آن 1۰۰
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