
 

 
 
 
 

 

 یحرارت شتن در نورد گرم و بررسی مدل ریاضی غلتکها بهینه خنک کاریارایه شیوه 

 غلتک

 
 1امیر زائرین

 رکت مجتمع فولاد صنعت بنابآذربایجان شرقی، بناب، ش 1

 

 

 چکیده

درجه  850 -1300دماهاي بين  مقاطع( و نورد شمش در -)ورق  بدليل ماهيت فرآیند نورد گرم

ال شمش در معرض پدیده هاي انتق اغلتک ها در حين تماس ب سانتيگراد در قسمتهاي مختلف خط توليد،

می گيرند. شيوه خنک کاري غلتکها و عوامل موثر بر آن در کيفيت محصول توليدي حرارت گوناگون قرار 

 است. با خنک کاري مناسبو هم چنين طول عمر غلتکها در قفسه هاي مختلف نورد، بسيار حائز اهميت 

از بوجود آمدن تنشهاي حرارتی که عامل خستگی حرارتی در سطح غلتک هستند جلوگيري بعمل می 

آید.در این مقاله به بسط مدل ریاضی دماي غلتک حين نورد گرم، معادله انتقال حرارت آن، مکانيزم 

غلتک  ا و تنش حرارتی درخستگی حرارتی سطح غلتک، پيش بينی و تخمين تنش حرارتی، توسعه دم

 ي مختلف خنک کاري پرداخته شده است.هاسيستمتحت 

 
 تنش حرارتی انتقال حرارت، خنک کاري در فرآیند نورد گرم،: کلیدی کلمات

 
 
 

 

                                                           
1 amir.zaerin11@yahoo.com 
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 مقدمه

خنک کاري غلتکهاي نوردي از اهميت بالایی در صنننعت نورد گرم برخوردار اسننت و خنک کاري 

باعث بروز مشکلات در توليد و افزایش هزینه ها خواهد بود. اغلب در نامناسب سطح غلتک در نورد گرم 

صولات توليدي  صورتيکه در افزایش کيفيت مح شود در  ساله توجه می  کارخانجات نورد کمتر به این م

تاثير بسزایی دارد. در این مقاله سعی شده است طرز صحيح خنک کاري غلتکها، راهکارها و عوامل موثر 

سننی قرار گيرد تا از این راه بتوان سننطح کيفيت محصننولات توليدي و طول عمر غلتکها را بر آن مورد برر

شاهدات تجربی نيز  بالا برد. در متن به ست. همچنين م شده ا شاره  ستفاده در این مقاله ا منابع علمی مورد ا

   در این زمينه ذکر گردیده اند. 

از تجهيزات مهم و اساسی در هر ، مقاطع( – سيستم خنک کاري غلتک هاي کاري در نورد گرم)ورق

یا عدم کارکرد مطلوب آن بدون آن و  نه نورد بوده که  بالاي فرآیند ،کارخا ماهيت دماي  به   ،با توجه 

  .زیر را بهمراه داشته باشد زیادي ميتواند مشکلات

 
 تحقیق روش

ميزان  ،کاري سيستم خنکآبرسانی ي ویژه در پایپينگ و فشار سنجها با استفاده از فلومتر در این مقاله

شاردبی  ست. جهت پایش ميزان خنک کاري انجام و ف شده ا آب خنک کاري در هر مرحله اندازه گيري 

 بهره گرفتيم. دستگاه اندازه گيري دما)پيرومتر( هاي ليزري با دقت بالا  گرفته غلتک از

 

 نتایج و بحث

 850 -1300دماهنناي بننين  مقنناطع( و نننورد شننمش در -)ورق  بنندليل ماهيننت فرآیننند نننورد گننرم

غلتننک هننا در حننين تمنناس بننا بننار یننا شننمش در  درجننه سننانتيگراد در قسننمتهاي مختلننف خننط تولينند،

معننرض پدیننده هنناي انتقننال حننرارت گوننناگون قننرار گرفتننه کننه دمنناي نقننا  مختلننف آن بسننرعت 

بسننيار اصننولی و حسنناب شننده باشنند تننا هننم .  خنننک کنناري غلتکهننا باینند بننالا ميننرود (1شننکل ) مطنناب  

از بننالا رفننتن بننيش از حنند دمنناي غلتننک هننا پيشننگيري شننود و هننم از سننرد شنندن بننيش از حنند فلننز 

 .[1]جلوگيري گردد

فشننار آب کننم و خنننک کنناري نامناسننب، موجننب ایجنناد گرادیننان حرارتننی زینناد در مقطننع غلتننک 

جننر بننه شکسننتگی غلتننک و سننوختگی سننطحی آن مننی گننردد کننه ممکننن اسننت در شننرایط حنناد من

 شود.
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 سیستم خنک کاری در نورد گرم

 این سيستم متشکل است از:

 هدر ها در ورودي و خروجی قفسه 

 نازلها مطاب  مشخصات تعيين شده 

 فشار سنج و فلو متر 

 شيرهاي کنترلی 

  فلکسی بل ها و لوله هاي ارتبا 

 بالا/پایين( –)خروجی/ورودي  توزیع آب در قفسه فشار آب خنک کاري 

 (2)شکل  پاشش آب بر روي نقا  مختلف سطح غلتک کلکتور 

نشان داده شده است.  (3)دور اول بعد از شروع نورد با وجود جریان آب خنک کاري در شکل  6در 

دماي سطح را در عمقهاي مختلف از سطح بخوبی نشان می دهد. در این جدول دماي هر نقطه از  3شکل 

 نشان داده شده است.   C° 510 و C° 490سطح غلتک در دورهاي اوليه نورد بين 

 
 آسیب دیدگی غلتکها در اثر خنک کاری نامناسب

 گردید در هر دور دماي سطح همانگونه که قبلاً اشاره :مکانيزم خستگی حرارتی سطح غلتکالف( 

غلتک به حد ماکزیمم و می نيمم می رسد که این امر سریعاً باعث به وجود آمدن تنشهاي حرارتی که 

نمونه شکست  4در شکل  عامل خستگی حرارتی هستند، می شوند و باعث شکست غلتک می گردند.

 . [2]غلتک در اثر این عامل نشان داده شده است

 بدليل ایجاد شوک حرارتی و اختلاف ،این نوع شکست : یز شوک حرارتشی اشکستگی کامل ناب(

 ادیان، می باشد. گرناشی از عدم کارکرد مطلوب سيستم خنک کاري ،و مغز غلتک حدماي زیاد بين سط

 شود. می  غلتک بشکه ترد شکست باعث ها تنش این و حرارتی  می گردد هاي تنش باعث بالا، حرارتی

و همکارانش   Stevensروش محاسبه تنش حرارتی بوسيله  :تخمين تنش حرارتیپيش بينی و ج( 

. وقتی دماي سطح غلتک افزایش پيدا می کند، کرنش معادل تشکيل شده از تنش شده استتوضيح داده 

   :[3]آیدمیمحوري و الاستيک از روابط زیر بدست 

(1) 
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می شود. کرنش  در ناحيه پلاستيک، تنش در هر دمایی مساوي تنش تسليم ماده در آن دما در نظر گرفته

 کلی در هر دمایی از معادله زیر بدست می آید:

 (2) 

بعد از رسننيدن به ماکزیمم دما، سننطح غلتک آغاز به خنک شنندن می کند و تنش فشنناري شننروع به 

در ماکزیمم دما ثابت باقی می ماند و پس از   کاهش بصورت الاستيکی می نماید، اما تنش پلاستيک 

 تعيين می شود. ت فوقاین تنش کلی در دمایی از معادلا

ه تنش حرارتی و کرنش در سننطح غلتک اسننتفاده می شننوند، خواص چدن کروم بالا که در محاسننب

 بشرح زیرند:

(3) 
                           

 

اسننت. در غياب مقاومت تسننليم ماده بنظر می  Mpa650مقاومت کشننشننی چدن کروم بالا در حدود   

مقاومت کششی خواهد بود. مقدار مقاومت فشاري تسليم چدن  %80رسد که مقاومت کششی تسليم ماده 

  Mpaکروم بالا وقتی بالاتر می رود، موجود نيسننت. اگرچه تنش فشنناري تسننليم این ماده در دماي اتاق  

دیده  (10شکل)است. تنش حرارتی وکرنشی به خوبی در   S.G.Cast Ironبيشتر از   21، در حدود% 1600

 می شود.

بر آورد شننده   C° 550و   C°  104.5 ام دماي سننطح غلتک توسننط روابط ریاضننی بيندر این دیاگر

اسننت. وقتی سننطح غلتک با شننمش در نورد گرم تماس پيدا می کند تنش در سننطح غلتک با  بالا رفتن 

 نشان داده شده است. کرنش –( حلقه هيسترزیس تنش 5شکل ) در دماي سطح، افزایش می یابد.

و  دماي غلتک کاري :ي مختلف خنک کاريهاسيستمتوسعه دما و تنش حرارتی در غلتک تحت د( 

 :تعدادي از این فاکتورها در زیر آمده است در نتيجه آن تنش حرارتی به فاکتورهاي زیادي بستگی دارد.

  مقدار جریان آب خنک کاري 

 موقعيت نواحی اسپري آب 

 تعداد ردیفهاي نازل اسپري کننده 

  آب خنک کاري در محيط غلتکتوزیع 

 
 گیرینتیجه

 ت و مکان نازلهای اسپری آبعیاثر موق

 خنک کاري غلتک بوسيله اسپري آب، در صورت امکان باید از نزدیکی محل گيرش غلتک شروع شود.
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 نسبت به نزدیک گيرش غلتک است. 40°:  موقعيت زاویه اي نازلها در طرف خروجی 1حالت 

( نشننان داده شننده 6همانگونه که در شننکل) 130 °:  نازلهاي  اسننپري کننده در موقعيت زاویه اي 2حالت 

 است، قرار می گيرند.

( بطور 1دماي غلتک و تنش حرارتی القا شده در سطح غلتک بعد از بحالت موازنه درآمدن در جدول)

 خلاصه براي هر دو حالت ذکر شده است.

 
 کاری اثر دبی جریان آب خنک

ستند  ست. اثر مقادیر مختلف روي دما   hr 3m 317/در حدود  1دبی جریان آب براي غلتک بالایی ا ا

( نشان داده شده است. در این جدول مشاهده می شود که با 3و بعلاوه کرنش حرارتی غلتک در جدول )

هش می یابد. این کا  10*4.330-3 به 10*4.521-3افزایش دبی جریان آب، مقدار کرنش پلاسنننتيک از   

 ( آمده است.2مشاهدات بطور خلاصه در جدول )

کمتننر از حالننت فعلننی بننه  %40مشناهده مننی شننود کننه بننا افننزایش دبننی جرینان آب خنننک کنناري از 

بيشننتر از حالننت فعلننی، کننرنش پلاسننتيک بننه طننور تنندریجی کنناهش مننی یابنند. امننا وقتننی دبننی از  10%

یش یابنند، کنناهش کننرنش پلاسننتيک ننناچيز مننی باشنند. بيشننتر از حالننت کنننونی افننزا %20بيشننتر بننه  10%

بنننابراین افننزایش مقنندار دبننی آب بننه طننور محسننوس و قابننل تننوجهی کننرنش پلاسننتيک را کنناهش 

نمننی دهنند. از اینننرو، نتيجننه مننی گيننریم بننا ترتيننب خنننک کنناري موجننود نشننان داده شننده در شننکلهاي 

(، بهينننه تننرین دبننی قبننل) دو ردیننف نننازل در طننرف ورود شننمش و سننه ردیننف در طننرف خننروج 

 بيشتر از حالت کنونی خواهد بود. %10جریان آب، دبی

 
 ترکیب اثر دبی آب خنک کاری و تعداد ردیف نازلها

با استفاده از مدل آزمایش اثر تعداد ردیفهاي نازلهاي اسپري در دو طرف ورودي و خروجی با مقادیر  

مختلف دبی، دانسنننته می شنننود اگراز ردیف بالایی نازلها در ورود صنننرفنظر گردد و دبی جریان در کل 

 °Cو    C°556 به  C° 184.5 و C°550ردیفها بدون تغيير بماند، ماکزیمم دماي سنننطح و بدنه غلتک از 

( آورده 5خواهد رسننيد. این مشنناهدات در جدول ) 10*4.337-3به 10*3.873-3 و کرنش پلاسننتيک از 198

کل دبی  %18( استنبا  می شود که اگراز ردیف بالایی در خروج صرفنظر شود، 5شده است. از جدول )

به  تک  نه غل بد ماي سنننطح و  ماکزیمم د بد.  یا يک ،  C°  206 و  C° 558کاهش می  و کرنش پلاسنننت

( دماهاي غلتک در سننطح وعمقهاي مختلف 4افزایش می یابند. در جدول)   10*4.506-3 به10*3.873-3 از

 در مدت زمانهاي مختلف پس از نورد نشان داده شده است.
 اثر توزیع آب در پیرامون غلتک
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( 4) آب در دوناحيننه ورودي و خروجننی غلتکهننا بننر روي انهننا اسننپري مننی گننردد کننه در شننکل

نشنان داده شند. جهنت بهينننه نمنودن اثنر خنننک کناري ینک ننرب معينننی از دبنی آب، هندر در قسننمت 

آب  %70خروجننی باینند آب بيشننتري نسننبت بننه قسننمت ورودي توزیننع نماینند. توصننيه شننده اسننت کننه 

آن در قسننمت ورودي بننراي غلتکهنناي چنندنی کننروم بننالا  %30خنننک کنناري در قسننمت خروجننی و 

 . ميگرددپيشنهاد  1:2از مقالات این نسبت  استفاده گردد. در بعضی

 
 مراجع

مرکننز نشننر دانشننگاه شننيراز، چننا  ،   "مهندسننی نننورد اصننول"مشکسننار، دکتننر محمدحسننين  [1]

  . 84دوم
[2] Dr. Karl Heirich Schroder, “A Basic Understanding of The Mechanics of 

Rolling Mill Rolls” 2003, pp. 71-75. 

[3] Jayanta Kumar SAHA, Sourabh KUNDU, Sanjay CHANDRA, Santosh 

Kumar SINHA, Mathematical Modeling of Roll Cooling and Roll Surface 

Stress, ISIJ International, 2005, Vol. 45, No. 11, pp. 1641-1650. 

 .1388بهشت ، اردينورد، اولين همایش تخصصی غلتک و  "هاخنک کاري غلتک" [4]

 
 
 
 
 

 .دما و کرنش حرارتی روي غلتک در موقعيت هاي متفاوت نازلهاي اسپري -1جدول 
 

Plastic 

Strain/Cycle 

 

Temperature, °C 

Angular Location of 

lowermost row if 

nozzles at exit side 

Roll Body Min.at Surface Max.a t 

Surface 
3-3.830x10 181.5 104.4 549.5 40 (Close to roll bite) 
3-4.002x10 194.0 104.5 551.6 130(Close to back -up 

roll) 
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 .تغييرات دما و کرنش حرارتی غلتک با تعداد ردیفهاي نازل اسپري -2جدول 
 

Plastic 

Strain/Cycle 

 

Temperature, °C 

 

 

Total Water flow 

Roll Body Min.at 

Surface 

Max.a t 

Surface 
3-4.52x10 206.5 105.3 558 40% less than the existing flow 
3-4.33x10 201 105.1 556 30% less than the existing flow 
3-4.194x10 195.5 104.9 554 20% less than the existing flow 
3-4.034x10 190 104.5 552 10% less than the existing flow 
3-3.873x10 184.5 104.2 550 hr.)3/Existing flow (about 317 m 
3-3.693x10 179 104.2 547.7 10% less than the existing flow 
3-3.689x10 174 100.1 545.8 20% less than the existing flow 
3-3.634x10 171 99.7 545 30% less than the existing flow 

 
 
 
 
 
 
 
 

 اثرتغييرات دبی جریان آب روي کرنش حرارتی سطح غلتک با تعداد ردیفهاي نازل -3جدول

 .اسپري در ورود و خروج
 

Amount of 

reduction in 

plastic 

strain/cycle 

 

Reduction in plastic strain/cycle 

 

Increament in water flow 

Roll Body Min.at 

Surface 

To From 

3-0.191x10 3-4.330x10 3-4.52x10 30% less than the 

present flow 

40% less than the 

present flow 
3-0.136x10 3-4.194x10 3-4.330x10 20% less than the 

present flow 

30% less than the 

present flow 
3-0.160x10 3-4.034x10 3-4.194x10 10% less than the 

present flow 

20% less than the 

present flow 
3-0.160x10 3-3.873x10 3-4.034x10 Present flow 

/hr.)3(about 317 m 

10% less than the 

present flow 
3-0.180x10 3-3.693x10 3-3.873x10 10% less than the 

present flow 

Present flow 

3-0.004x10 3-3.689x10 3-3.693x10 20% less than the 

present flow 

10% more than 

present flow 
3-0.055x10 3.634x10-3 3-3.689x10 30% less than the 

present flow 

20% less than the 

present flow 
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 .هاي متفاوتدماي غلتک در سطح، عمقهاي مختلف و زمان -4جدول 
Temperature, °C at different depths Location Condition Time after 

commencement 

of rolling Centre 175mm 87mm 7mm surface 

84 95 106 160 498 

 

End of roll 

bite 

 

Rolling a 

Slab 

 

About 1h 1min 

84 95 106 160.3 140 Just before 

roll bite 

84.8 95.6 107 72 55 End of roll 

bite 

 

 

Idling 

 

About 1h 2min 

84.8 95.6 107 71 54 Just before 

roll bite 

 
 
 
 

 
 .تغييرات دماي نقا  مختلف غلتک در حين نورد -1شکل 

 

 .ترتيب خنک کاري غلتک در نورد  -2 لشک

 



 

                                                                                                      ... شیوه خنک کاری بهینهارائه 

 

979 

 
 .تغييرات دماي یک نقطه از سطح غلتک با زمان طی شش دور اول  -3شکل 

 
 
 

 
 .غلتک شکسته شده از وسط کاليبر -4شکل 

 
 
 

 
 .کرنش –حلقه هيسترزیس تنش  -5شکل 
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 .ترتيب خنک کاري براي غلتک پایينی و بالایی -6شکل 
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