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1 .緒

薄板 ・厚板などの板材圧延ならびに棒 ・線 ・形材などの

異形材圧延に用いる圧延機 ・ロール ・加工工程などの設

計 ,製作 ・運用には,被 圧延材の三次元塑性変形の解明と

同時にその温度変化の解明が不可欠である。被圧延材とロ
ールとの接触による抜熱や摩擦発熱,変 形に伴う発熱,ス
タンド間の冷却による抜熱等により,圧 延中の被圧延材の

温度は大きく変化する。筆者らは,こ れまで板圧延につい

て温度解析 を行ってきた
1) 4`)が

,本 報では棒 ・線材圧延
を対象として,ス タンド間を含めたオイラー表示による3

次元上流有限要素法を用いて温度解析 を行った結果を示
す。

2.解 析 条 件

通常の圧延工程においては,被 圧延材の温度は表面では
ロールによる抜熱により低下し,内 部では塑性変形に伴う
発熱により上昇する。しかし,夕lえば線材の仕上げ圧延の

後段側においては,内 部のみならず表面においても温度が
上昇することが知られている。それは,接 触によるロール
ヘの抜熱よりもロールとの摩擦発熱が勝ることによる.本

研究は,こ のような現象も含めて棒 ・線材圧延時の被圧延

材の温度変化をより正確に把握することを目指 している。

研究を進めるにあたり,結果の妥当性を確認するため,
野口らの実験および解析結果との比較を行った。なお,ス
タンド間の冷却の熱伝達係数は野口らと同じ値を用いたD.

以下,代 表的事例 として線材 φ5.5圧延の24番スタンドの

ラウンド・オーバルパ|スに関する解析結果について示す。
解析条件をTable lに示す。
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Roll diameter/mm
Rolling speed/m min-l
Material of workpiece
Initial wire diameter /mm
Groove radius /mm
Nominal reduction inherght l7o
Flow stress
Friction coefficient p
Distance from exit

to next stand /mm
Workpiece temperatur e / oC

surface
average
center

Thermal conductivityAil m 
-1f-1

SPecific heat /J kg 
-16-1

Density /kg 6.3 
-

Convection heat transfer
coefficient tW m-2K-1

Contact heat transfer
coefficient /W m-2K-1

Roll temperature /oC
Thermal conductivity Ail m 

-lfl

SPecific heat /J kg 
-16-1

Density irg6-3
Convection heat transfer

coefficient AM m 
-2r<-1
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3日解 析 手 法

3.1 表面層の要素の大きさ

数値計算 1ス テップ当たりの温度の変化する深さは

v/(κル)/{ρ9)で求められるので,本 解析では口,ル およ
び被圧延材の表面の要素の厚さはこの関係を考慮して定め
てある。ただし,で は熱伝導係数:∠′は刻み時間,ρ は密
度,cは 比熱を表す。

Thble 1 Enployed rolling condirions.
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3.2 初期温度分布の与え方

被圧延材の形状の表示に際しては,節 点間を直線補間し

ているため,Fig。1に示すように,C断 面はその表面を表

示する各線分とその両端の節点と原点とを結ぶ線分とでな

るn個 の三角形の集合とみなすことができる。そこで,

Fig。2に示すようにそのうちの一つの三角形を取り出し,

その初期温度分布関数として

ノlr/R)=αl+α2(r/R)+α31r/R)2+α4{r/R)3..(1)

を考える。今,中 心温度rc,表面温度rs,平均温度r“

が与えられており,中 心での温度勾配が0という条件から

が得られる。式 (2)を解いて,式 (1)に代入すると初期

温度分布関数は次式で示される。

バr/R〕=チc+(107"-4rs-6rJレ/Rア

+15Ts+5rc-10r a)lr/R)2  .………。(3)
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Fig. I Schematic illustration of wire's cross-section.

4 .解 析 結 果

Fig.4には対象とする24番スタンド入日から25番スタ

ンド入口までの圧延方向の温度分布を示す。黒塗り点が本

解析の結果を示し,白 抜き点は野口らの結果
5～7)を

示す。

また24番ならびに25番スタンド入口での表面温度,中心

温度および平均温度について,野 口らの結果との比較を

Table 2に示す。24番スタンド入口における表面および

中心の温度が一致するのは初期条件として与えたためであ

る。平均温度に多少のずれが生じるのは,3.2節で説明し

た方法により初期温度分布を与えると,各 節点においては

仮定した値となるが,節 点間では直線補間するために,分

布関数が上に凸となる場合には積分値が若干低くなってし

まうことによる。野口らの解析結果と実験結果との比較は

Fig.2 One of triangles composing wire's cross section.

Fig. 3 Flow lines along which calculated temperatures are shown.

Distance from No.24 stand's exit
in rolling direction /mm

Fig. 4 Temperature change in rolling direction.
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参考文献の5～7)に
ある。

ところで,野 口らの解析では被圧延材とロールとの熱伝

達には接触熱抵抗のモデルを採用 しているのに対 して,本

解析では実験結果から逆算 した熱伝達係数を用いている
8)。

両者の解析結果は,モ デルの違いがあるにも関わらず

よい一致を示 している.こ れより,板 圧延の場合の熱伝達

係数 30000W/m2Kが 棒 ・線材圧延の場合においても妥当

であることを知ることができる。

ところで,こ のスタンド間で表面の温度が下がっていな

Table2 Comparison of results.

Result of

Noguchi

et al.

Our result

entrance of
No.24 stand

surface 9350C 9350C

center 10620C 10620C

avcrage 10060C 1005.10C

entrance of
No.25 stand

surface 9670C 968.80C

center 10770C 1082.70C

average 10210C 1018.60C

いのは,被 圧延材内部から表面へ流れ出る熱量と表面から

放出される熱量がほぼ等 しくなるためである。

Fig.5に は24番 スタンドのロールバイ トならびにその

近傍の圧延方向温度分布を示す。被圧延材先端の温度が当

初上昇 しているのは摩擦による発熱がロールヘの抜熱に勝

っているためである。Fig.6に は厚さ方向温度分布,Fig.
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Fig. 7 Temperature distribution in thickness direction.
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Fig. 10 Distribution of relative slip between roll and workpiece at

contact area. m/s

R3n3112 pκ∬uκ d飩Hbudon a roll―宙Кh“rL∝.

7に は表面近 くを拡大 した厚さ方向温度分布を示す。24番

スタンド出口において極値を2つ 持つ分布をしているの

は,噛 み込み開始後から生 じた摩擦熱が内部へ流入し温度

が上昇するが,中 立点のあたりからはロールヘの抜熱が勝

り表面温度が降下するためである。Fig◆8に は外周方向温

度分布を示す。24番 スタンド出口の接触 ・非接触境界の

近 くで温度が上昇 しているのは接触面内での摩擦発熱分布

によるものと考えられる。Fig。9に は幅方向温度分布を示

す。

Fig。10に はロールと被圧延材の相対すべ り速度の分布,

Fig.Hに は面圧分布,Fig.12に は接触面内の摩擦発熱量

分布,Fig.13に は被圧延材の接触面内の温度分布を示す。

これらより,高 速圧延では,面 圧および相対すべ り速度が

大 きく,そ の影響が重なり合うため接触面内における温度

分布が複雑 となることが分かる。

5.結    言

棒 ・線材圧延の温度解析の手法の確立と応用について研

究を進め,高 速圧延条件下においても筆者らが従来板圧延
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Fig. 12 Frictional heat distribution at contact area.W /m"

Fig.13 Tcmperature distribution at conLct area.°C

に用いてきたロールと被圧延材の熱伝達モデルが適用可能

であることを確認した。また,摩 擦発熱がロールヘの抜熱

に比べ大 きい領域があり,そ のために接触面,L断 面内に

複雑な温度分布が発生することが分か り,3次 元解析の有

意性を確認できた。
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