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1 .緒   言

形鋼圧延における新規パススケジュールの設計 ・孔型

設計あるいはそれらの最適化は,従 来,孔 型設計者によ

るモデル実験 を通 した試行錯誤により実施されてきてお

り,現 在 もこの状況は大 きく変化 していない.し か し,

プラスチシン ・鉛を用いたモデル実験はコス ト・時間に

問題があり,精 度 も疑問視 されている。すなわち,プ ラ

スチシン実験では摩擦係数が大 きいため幅広が りを過大

評価 し,さ らにロールとの接触部近傍での局所変形が大

きいといつた問題があ り,鉛 実験では逆に摩擦係数が小

さいために熱間鋼実験を模擬するためにはロールを粗面

にする等の特別な配慮が必要である。近年,計 算機の進

化に伴い精度 も良 く比較的コス トのかからない有限要素

法 (以下 FEM)解 析が始まり
1),形

鋼圧延におけるプラ

ステシンモデル実験をFEMに よる数値実験に代替 しよう

との試みもなされているの
。FEMに よる3次 元変形解析

を形鋼圧延時のパススケジュールの設計 ・孔型設計に利

用するためには,非 対称形鋼圧延時のFEM解 析方法につ

いての理論的な研究も必要であるがめ
,H形 鋼圧延 (ブレ

ークダウン,ユ ニバーサルパス),ア ングル材,チ ャンネ

ル材,I形 鋼他の形鋼圧延の3次 元変形解析が可能となっ

た今 日では,形 鋼圧延における孔型設計 ・パススケジュ
ール設計に役立つ FEM解 析システムを構築することが重

要な位置を占めている。

FEMに おいては材料非線形を含む3次 元大変形問題を

取 り扱 うために,解 析を実行する為には適正な要素分害J

方法 (要素の生成),収 束条件の設定方法などのFEM特

有の知識を必要 とする。ところが形鋼圧延の孔型設計 ・

パススケジュールの設計を実施する実務者はFEM解 析の

知識を有 しない場合が多い。FEM解 析の結果 ・精度を評

価する際には当然 FEM解 析の知識が必要であ り,こ れを
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孔型設計実務者 に課す る との考 え方 も成 り立 ち得 るが,
一連の検証試験 を経て解析精度 について評価 がある程度

定 まっているFEM解 析 システム,た とえば筆者 らが開発

した CORMILL Systemを ,検 証試験 を実施 したパスにつ

いて用いる場合には,距 鵬Iに関する知識を有 しない実務

者の使用についてもさほど問題は生 じず,む しろ孔型設

計者が日常孔型設計時に注視 しているパラメータとその

塑性変形 。負荷特性への影響度に重点を置いた解析が可

能なシステムを構築することが必要 となる。また,要 素

生成を自動化することにより,パ ス間でのリメッシュも

同じ方法で自動化できるので,多 パス圧延の自動解析 を

実施することもでき,ま たその際に使用する要素数を最

小限にとどめることにより,計 算時間の短縮を同時には

かることができる。

本研究では,圧 延加工汎用 FEM解 析システムによる孔

型設計の高度化 。自動化 ・高精度化技術についての検討

を目的としており,個 別の研究項目は以下の通 りである。

1)形 鋼圧延時の自動要素生成技術
・孔型形状の複雑 さ,材 料入佃IC断 面形状の複雑

さを考慮 した適応型自動要素生成手法
・解析 しようとするパスのC断 面内変形を考慮 し

た適応型自動要素生成手法

2)形 鋼 ・棒線材解析システムのユーザインタフェイ

ス (GUI)の 改良
。Visud C十+に よるGUIの 構築
・距ⅣI解析に必要なパラメータの自動入力

本報では,1)に ついて検討 した結果を述べる。次報では;
一般の異形形鋼の要素生成適用例 と,解 析 システムの

GUIを 紹介する。

2.形 鋼圧延 FEM解 析に対する適応型自動要素生成手法

形鋼圧延解析に用いるC断 面 (長手方向横断面)内 の

要素を適正且つ自動的に生成する為には,(1)孔 型形状

の幾何学的特性,及 び (2)材 料断面形状の幾何学的特性

に配慮 し,例 えば,孔 型曲率が大 きい部分や,材 料の孔
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型への充満が発生する部分などに多 くの要素を適用 しな

ければならない。また,上 記 (1)(2)の 影響を正確に考

慮することに加え,(3)パ ス内にて発生するC断 面内塑

性流動を考慮 した自動要素生成行 うことにより,C断 面

内の要素分割数を最小限にとどめた上で,精 度を損なう

ことなく解析を実施することができる:本 章では,ま ず,

孔型 ・被加工材の幾何学的特性を考慮 した要素生成手法

を述べ,つ いでH形 鋼ブレークダウン ・ユニバーサル圧

延を対象 とした,要 素自動生成のための簡易変形予演J手

法について述べる。以下の説明では,幅 方向をχ,厚 さ方

向をyと する.

2.1 孔 型形状 ・被加工材断面形状の複雑さを考慮 した適

応型自動要素生成手法

1)外 表面の領域分割

孔型形状 ・被加工材断面形状の複雑 さを考慮 しつつ,

入口倶1被加工材 C断 面外表面に節点を発生させるために,

まずは Fig.1に従いつつ領域分割を行 う.そ れぞれの領

域を分ける点 (以後分割点と称する,Fig.1中 ○印)に は,

FEM解 析の節点を必ず配置するものとし,ま た孔型形

状 ・被加工材断面形状の複雑 さは,後 述の方法により各

領域毎に評価する。外表面領域は,ま ず被圧延材入側 C

断面形状 と下死点での孔型プロフィルをもとに,自 由表

面 と孔型 との接触面とに分割 し,さ らに,孔 型 との接触

面については,孔 型 R部 に接触 している部分を別の領域

に分割する。なお,孔 型 R部 の領域 として,R部 端点に

てR部 に接する外接線の長さWの 1.3倍を取ることとし

た (Fig。1参照)。また,被 加工材表面の折れ曲が り点も,

入惧l被加工材の形状を保持するために分割点とする.従

ってFig,1の場合には,被 加工材は合計 7個 の領域に分割

されたことになる。

2)各 領域に発生させる節点数の決定方法

各領域に発生させる節点数を決定するために,要 素密

度を導入する。なお,こ の要素密度は,FEMの ための自

動要素生成のためにしばしば用いられるAdaptive remesh―

ingにおける誤差評価関数と同じく,補 間誤差を基本 とし

て導かれたものである。

日g.2に 示す円弧を4個 の長さが等 しい直線線分にて表

現 した場合の補間誤差は,以 下の式により表される。

Work roll profile at dead point

レ″=94争 血開～ぎ馴午… …①

ただし,上 式の導出にはsin χ～χ一
十グ なる近似式を用い

た。この領域における単位長さあたりの表面要素密度を

Dと すれば,4=Drθ と表されるので,設 定 した補間誤差

に対応 した要素密度 Dを 式 (1)よ り求めることができる.

従って,孔 型半径を錦 孔型形状に関する許容補間誤差

を島 ,孔 型形状に対応する表面要素密度をら とすれば,

D R =満 … … … … … …… … …く動

各領域に属する被加工材入佃lC断 面の表面を円弧にて近

似した場合の曲率半径を″w,被 加工材断面形状に関する

許容補間誤差 。表面要素密度をそれぞれκw,Dlyとすれ

|ゴ,

D w =浚 … … … … … … …… …③

と表される。そこで,C断 面内についての各領域の要素

密度を,次 式で与える。

D=腕χlDR,Dw,D面→……………………∝-1)

ただしD面nは,最 小要素密度である。本研究において使

用 した許容誤差の値は,馬 =0・03,κw=0,05で ある。

以上はc断 面に関係 して求められる要素密度であるが,

さらにL方 向 (圧延方向)に 関係 した要素密度 として,

各領域内の接触弧長の差を考えねばならない。接触弧長

の差に起因する要素密度の修正係数をcLとすれば,各領
域の要素密度は以下の式により与えられる。

D = 腕 χ
l D R , D w , D 面 ] C L …

… … … … … …
に

一
カ

cLは以下の通 り求めることができる。各領域の端点をそ

れぞれA,Bと し,こ の領域をκ分割 した場合の各分割区

間の平均接触弧長差を規格化すると,

Errθ r=芽
1商 卜爾 LI

1痴L輌中
……瑚

が得られる。上式にて与えられる許容誤差を礼 とすれば,

接触弧長差を考慮 した要素密度の修正係数 CLは,次 式に

Fis. I Division into elements for the seneration of surface nodes. Fis..2 Discretization error to calculate node densitv .
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個別に求められる要素密度のうち大 きな値を与えるもの

を使用 している。ところが圧延時には被加工材 C断 面に

複雑な塑性流動が生 じるため,圧 延前には孔型ス トレー

ト部に対応する位置にあった被加工材が,圧 延後 R部 に

流入する等の問題 (日g,4参 照)が 発生する。従って,孔

型形状の幾何学的特性のFEM解 析における再現精度を損

なわないためには,被 加工材 C断 面形状 としては入口側

ではなく出口倶Iの形状を用いて要素を生成する方が望ま

しい.す なわち,こ れから解析 しようとするパスの塑性

変形を予測の上,要 素を自動的に生成 しなければならな

い.

あるパスの塑性変形を正確に予測するためには,FEM

解析を実施 しなければならないが,こ れは適応型要素自

動生成を行 う利点と相反する。幸いなことに,要 素生成

のために必要な変形に関する情報にはさほどの精度が要

求されないので,実 験式あるいは簡易式に基づ く変形予

測で十分であり,特 にH形 鋼ブレークダウン,ユ ニバー

サル圧延では2枚 板モデル+平 均延伸法により,要 素の

適応型自動生成に必要なほぼ全ての情報を得ることがで

きる。なお,H形 鋼圧延を対象 とした簡易変形予測式は

各種提案されているが,CORMILL Systcmに より各種の

変形予測式を評価 した結果,Tafel&Scdlaczekの 幅広がり

式
の

が H形 鋼圧延の条件範囲で最 も良い近似解を与えた

ので,こ の式をwcb,Flangcに 適用 して延伸 を求め,こ

れらをそれぞれの部分の断面積比で補正 して平均延伸 を

求めることとした。すなわち,平 均延伸 ει
′
は,

研 究 速 報

て求 まる。

C L = 牙
|

1姉 卜商 LI

, / z R L h l A + , / 2 R L h l ^ l l 2
, U  J

なお,接 触弧長差を考慮 した要素密度の修正係数σιに関

係する許容誤差は凡
=2.0と し,さ らにCιは,1.0≦ cL≦

2.0の範囲の値を取るものとした。

3)表 面要素の配置方法

被加工材 C断 面が矩形分割様式,す なわち幅方向分割

数礼 と厚 さ方向分割数馬 により規定される場合を考え

る。矩形分割を構成する頂点の位置の定め方をFig.3に

示す。まずは,幅 方向中心線上にある2つ の節点を選択

し (Fig.3中○印),こ れを基準頂点 (頂点 1,頂 点4)と

する。つぎに,上 /下 /垂 直ロールとの接触端点にある

節点,対 称面上の端点にある節点,自 由表面上で折れ曲

が り点に位置する節点などの,頂 点の候補 となり得る節

点 (Fig。3中 ☆印)を 抽出し,以 下の評価式を最小とする

候補点の組を,残 りの頂点 (頂′点2,頂 ′点3)と する。

F司|:|[1・:ギ長3)・|::卜1)「s暉十引
十gl::Lf・:ギ「4)・|:i14)・「s用凱呵Iつ

ただし,は 以下の式により規定される関数である.

…………………………………………。(8)

また,Fig,3中 にも示されている通 り,Lsは 被加工材表面

に沿った長さ,Jsは直線距離である。式(7)に基づき頂点

を選択 し,自 動要素分害Jを実施 して解析を行うことによ

り,例 えばH形 銅ブレークダウン圧延よリユニバーサル

圧延に至るまでの一連の解析を自動化することができる。

上式により4頂 点が定まったので,幅 方向 ・厚 さ方向

分割数鳩,場 を規定することにより,頂 点の間の各領域 j

に配置すべ き表面要素の数凡 (́j)を,各 領域の要素密度

D(j)(式 (4-2)参照),各 領域の長さL(J)を用いて,例 え

ば幅方向については以下の式により定めることができる。

呻 卜
憫

だ … … … … … ・ ω

2.2 要素自動生成のための簡易変形予測手法

前節において,入 口側被加工材 C断 面形状および子L型

形状の幾何学的特性に着 目した自動要素生成手法を述べ

た。この手法では,Fig。1お よび式 (4-2)に て示 され

ているとお り,各 領域での被加工材 ・孔型形状について

＞
一
　

＜
一

ν
　
ｌ
ニ
ソ

〓

Fig. 3 Definition of comer points.

Before Rolling

Fig.4 Cross-sectional deformation of mesh with/without prediction
of deformation.
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ザ =栽 い品 +行εJ… ………<0

にて評価する。ただし,εL″,εィはWeb,Flangeそ れぞれ

1枚 の板 とした場合に求められるそれぞれの部分の延伸,

A″,今 は入口断面におけるWeb,Flangeの 面積である.

なお,ユ ニバーサル圧延時には,Web,Flangeの 圧下量配

分の変化に伴い,Webも しくはFlangcのみが圧下されて

いる部分 と,同 時に圧下されている部分を分ける圧延方

向横断面が存在する。この面の圧延方向位置は,「χ,y方

向ひずみ増分比が等 しい」 という仮定を置き,さ らに体

積一
定条件を考慮 した上で,ロ

ールとの接触を判定 して

求める。

3.適 応型自動要素生成の効果

Fig.5に適応型要素生成手法の効果を確認するために実

施 した解析条件を示す.対 象としたのは,□ 300× 300の

ビレットのオープンカリバーによる4パ ス圧延であ り,

降伏応力式は美坂の式 (1000。C,0.15%C),摩 擦定数は

1.0である。Table lは要素分割条件であ り,Caselは 本報

で示 した方法で要素生成をした場合 (標準条件),case2

はcaselで得 られた最小の要素幅により等分割 した場合

(細分割条件),Case3は 標準条件 と同じ要素分割数にて等

分割 した場合,Case4は Caselと同じ条件であるが変形予

測を行わないで要素を生成 した場合である。Fig.6に示す

幅広が りの解析結果からわかるとお り,Casc3,Case4と

Case2(細 分割条件)と の差は大 きいが,casel(標 準条

件)は case2と非常に近い結果が得 られている。すなわ

ち,1)孔 型形状 ・被加工材断面形状の幾何学的特性を考

慮 し,さ らに,2)次 パスの変形を予測 した適応型自動要

素生成を実施することにより,少 ない要素数にて精度良

い解析を実施することができることがわかる。

4.結

本報では,形 鋼圧延についての適応型要素自動生成手

法を提案 した。さらに,本 報で提案 した手法をH形 鋼圧

延に適用 し,少 ない要素数でも良い解が得 られ,計 算時

間の短縮 ・計算精度の向上に効果があることを示 した。

また,適 応型 自動要素生成手法を適用することにより,

多パス形鋼圧延の自動解析を実施することも可能となっ

た 。 (1997年 6月 19日 受理)
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Fig, 5 Employed rolling conditions for case studies.

I Casel-Case2
I Case3-Case2

23
Pass Number

‐ Casel―Case2

圏□ Case4‐Case2

1      2      3      4
Pass Number

Fig.6  Width sprcad for cach pass.
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Table 1 Mesh system used for numerical tests.

Pass number 1 Note

Case l

Case 2

Case 3

Case 4

1 1

20

11

11

1 1

1 9

1 1

1 1

1 1

17

11

11

Presented method
Fine mesh as a reference condition
Coarse mesh
Without prediction of width spread

Ⅳy=5


