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形材圧延の変形 。負荷特性に関する研究Ⅳ
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1 .は じ め に

アングル材等の形材圧延において用いられる孔型は,
一般に複雑かつ上下非対称であり,被 圧延材には,予 変

形域での曲げ。ロールバイト内での圧下を含む複雑な3

次元変形が生じる。そのため形材圧延の3次元変形解析

には多くの困難が伴い,こ のことが形材圧延の孔型設計

の高度化 ・高効率化への障害となってきた.

形材圧延の分野については,従 来,有 限要素エネル

ギー法
1),複
合数値解析法

2).3)な
どの近似 3次元解析手

法の適用が試みられてきたが,解 析精度 ・適用範囲など

の限界により,孔 型設計の場に広く活用されるに至って

いない。そのため形材圧延の際に被圧延材に生じる3次

元塑性変形特性 ・負荷特性の解明は;プ ラステシンを試

験材としたモデル実験°
～のによるメタルフローの観察

や,圧 延荷重などの測定を通して行われてきた.

筆者らは,圧 延加工時の3次元塑性変形の統一的な解

明を可能 とする解析システム coRDIILL(Compu‐

tatiOnal Rolling Mill)Systemを開発 し,薄 板材圧

延の・棒線材圧延め'9・形材圧延
1°)'lDなどの 3次元塑

性変形に関する一連の検討を行ってきた.前 報
11)では

ロールと被圧延材との幾何学的不適合量を修正しらっ接

触解析を行うことにより,広 範囲な圧延条件において定

常解を得ることが可能であることを示し,ま たアングル

材の粗 ・仕上げ圧延を例にとり,曲 |ツ圧下複合変形を

呈する圧延加工の基本的な変形 ・負荷特性について検討

を行った.

本報では,形 材圧延の変形 ・負荷特性に関する研究の
一環として,CoRMILL Systemの 多パスアングル材圧

延への適用結果につき示す。また解析結果をプラスチシ

ンを用いたモデル実験結果および熱間銅圧延実験結果と

比較しつつ解析精度に検討を加えるとともに,COR_

MILL Systemの 形材圧延の孔型設計への適用の可能性

につき検討を加える.
*東
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2 .解 析 手 法

図 1に CORMILL Systemに よる形材の多パス圧延

のフローチャートを示す.各 パスの定常 3次元塑性変形

は,ラ グランジェ乗数法剛塑性 FEMに よる速度場の解

析と接触解析とを交互に繰り返すことにより求めるが,

接触解析においては前報
11)と
同様,ロ ールと被圧延材

との幾何学的不適合量のロール法線方向への補正を行っ

ている.本 報では多パス圧延を対象としており,前 パス

の出側断面節点座標 ・相当ひずみ分布を次パスの入側断

面節点座標 。相当ひずみ分布とし,最 終パスまで解析を

行っている.各 パスの変形域入口面における圧延方向横

断面内での厚さ方向節点座標の定め方については既

報
1°)を
,剛 塑性 FEM解 析の詳細については別報

12)を

参照されたい.

3.解 析条件および実験条件

本報では,ア ングル材の造形から仕上げ圧延までを,

6パ スで圧延する一般的なパススケジュール
13)を
解析

対象とし,曲 lツ圧下の複合変形が顕在化するように孔

三 次 元 口1塑性 有 限 要 素 法 解 析

流線 の積 分

ロールと材料との幾何学的不適
合量をロール法線方向に修正

噛 み 込 み 線 の

定常状態に達したか ?

次パスの入力
データに変換

流線修正および接触解析

図 1 解 析のフロニチャート
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型角度を変更し,さ らに被圧延材の幅広がりについて検

討するために,す べて開式カリバーとした.表 1お よび

図 2に ロール孔型形状ならびに寸法を示す.各 パスの曲

げ角度および斜辺法線方向の圧下率は後段パスに近づく

ほど小さくなっている。また,最 終パス終了後の頂角部

の未充満が生じ難いように,第 4パスまでは頂角部に逃

がしを設けてある.

表 2。表 3に解析条件 ・実験条件を示す.プ ラスチシ

ンは白色単体と白色 ・灰色の幅方向縞状の2種類を用い

た.潤 滑剤は炭酸カルシウム
14)～16)を
使用し,脱 脂綿で

被圧延材に均―に塗布した。被圧延材は水平に挿入し,

1パスごとに定常域後端部をサンプルとして切りだした.

解析での摩擦条件はせん断摩擦則でm=1.0と したが,

これは炭酸カルシウム潤滑プラステシンの摩擦係数が

μ=0.4～0.6であると報告されているためである
14)～16).

4.解 析結果と実験結果の比較

4.1 解 析結果とプラスチシン実験との比較

(1)圧 延後断面形状 。幅広がり 図 3(a)に解析により得

られた3次元変形形状を,図 3(blに各パスの断面形状の

解析結果と白色プラスチシンによる実験結果とを比較し

て示す.図 中破線は解析結果,実 線は実験結果である.

実験では左右の辺長さに多少の違いがでたが,図 30)は

5本実験したうちの最も左右辺長さの差力Ⅵ さヽい場合の

実験結果を示してある。頂角部の寸法 ・形状は解析結果

と実験結果でよく一致している。幅広がりは実験結果の

ほうが大きいが,プ ラスチシジ実験の精度
14),ぉょび

アングル材の製品公差を考えれば,孔 型設計に充分使用

できる精度があると言える。しかし第 1パスについては,

エッジ部のバルジ形状がプラスチシン実験と解析とでは

異なっており,解 析では均
―なバルジ変形が生じている

のに対し,実 験では上ロール側のバルジ変形量が大きい.

プラスチシン実験により得られた不均―なバルジ変形は,

プラスチシンでは局所変形が大きいという特性に起因し

ていることを,熱 間銅による追加実験で確認しているが,

これについては次節にて詳しく述べる.

図4は上ロール面,下 ロール面,厚 み方向中央での幅

方向中央からの辺長さの各パスでの推移を示す。なお,

実験点は左右辺長さの平均値である 下 ロール面での辺

長さは両者ほぼ一致しているのに対し,上 ロール面では

実験の方が大きくなっている.ま た第4パス以降の幅変

化挙動についての解析結果は,実 験結果と
一致している.

(2)圧 延荷重 図 5に各パスの圧延荷重を示す.解 析に

おいてはS35C(1000°C)の 変形抵抗式を用いているた

め,プ ラスチシン実験結果と直接比較することはできな

いが,各 パスの圧延荷重の推移は解析と実験でよく似た

傾向にある。しかし,自 色単体と縞状についてのプラス

チシン実験結果は,第 1パスが大きく違っている.こ の

理由は,縞 状の白色と灰色の接合面が弱く,圧 下により

各層が座屈を起こすためであると考えられる (図6参

月1).              :

4.2 解 析と熱間鋼実験との比較 ・検討

プラスチシンにおいては,工 具と接触部端面での局所

変形が大きいことが言われている。また,Misesの 降伏

条件が満足されている保障もない
15).そこで,第 1パ

スと類似の孔型を用いた熱間鋼庄延実験を行い,解 析結

果 ・プラスチシン実験結果と再度比較した。熱間鋼実験

の条件および孔型寸法を表 4に示す.孔 型形状は図2を

参照されたい.

図 8に第 1パス終了後の断面形状を,熱 間鋼実験,プ

ラスチシン実験,解 析とで比較して示す.
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表 2

Edging  pass

孔型形状

解析条件

表 3

/ t ^ v r >  |  a € J z ^ v r >

実験温度          |  」 憲塁 i電

色縞状)

潤滑剤           1  炭 酸カルシウム

均質化処理         1  20℃  24時 間以上
ロール材質 ・表面性状    1  石 膏 ・R`=約 10μ m

:再半塁
轍 N脇
ギ 14"× ふX劉〔
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表 1 ロ ール孔型寸法

b h, h2 D ,

1

2 Edging

3

7 1 5

5 0 0 5

6 0 0 4

[mm〕

ロール回転数 N [r,m〕

変形抵抗式  К gf/mm句

摩擦定数

前後方張力  К gf/mm句
FEM要 素分割数 (幅方向/

厚さ方向/圧 延方向 (予変

形域+ロールヽ
・
イト+出 側))

3

美坂の式 (S35C 1000℃)

σ=12.6ε。21ε013

m=10
T。=T,=o.0

(9/4/(2+3+2))

母材寸法     〔 m] 1  40bX18t
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Rolling d i r e c t i o n

4th paSS

EII Contact area

3rd pass2nd pass

5th pass

図3(a)解析結果の3次元変形形状

2nd Pass

‐―‐‐00R‖lLL
―  Experiment(white plasticine)

b■ ■■bl■■― ―m
o    10   20   30

図3(b)白 色プラスチシンと解析結果の断面形状の比較

解析と熱間鋼との比較では,解 析において,断 面内温

度が均―であることを想定しているため,エ ッジ部上下

ロール面では0.2mm程 度の差があるものの, 3次 元剛

塑性 FEM解 析結果と熱間鋼による実験結果は非常によ

く一致している。それに対し,プ ラスチシン実験結果は

エッジ部上ロール面および頂角部にかなり違いがある。

以上により,第 1パス終了後の断面形状についてのプラ

スチシン実験結果と3次 元剛塑性 FEM解 析結果の差は,

解析よりはむしろプラスチシン実験の誤差が大きいこと,

言いかえれば, 3次 元剛塑性 FEM解 析は,プ ラスチシ

ン実験と少なくとも同程度か,そ れ以上の精度の結果が

得られることがわかる.

1 st  pass

4th  pass 6th  pass

Billet
' I  s t  pass

|

3rd  pass
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2)プ ラスチシンによるモデル実験結果とCORMILL

Systemでの解析結果の違いはプラスチシン特有の変形

挙動に起因していると思われる.CORMILL Systemに

より得られた解析結果と熱間鋼圧延実験結果との差はわ

ずかであり,こ のことからCORMILL Systemは いわ

ゆる数値実験装置としての機能を十分に果たし得ると考

えられる。

本 報 の 解 析 に は,N S S U N  S P / 1 0  M o d d  3 0

(86.IMIPS)を使用し,計 算時間は6パ ス合計で約15

時間であった。        (1993年 7月8日受理)
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図6 縞 状プラスチシンと解析の断面形状の比較

5.ま   と   め

本報では,形 材圧延の変形 ・負荷特性に関する研究の
一環として,CORMILL Systemア ングル圧延の多パス

圧延を行い,プ ラステシンによるモデル実験および熱間

鋼実験と比較 した.結 論を以下に要約する.

1)ア ングル圧延の多パス解析が可能となり,形 材孔

型設計への CORMILL Systemの 適用の可能性が示さ

れた。
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表 4 熱 間鋼実験条件

孔

　

型

01=180     t=12     bl=28    hl=:2

h2‐17.2   R!=3   R2=3   D:=19o
ロール回転数=3rpm

熱

間

鋼

鋼種 : S 1 0 C

圧延温度 :1000℃

潤滑 :無潤滑

解

　

　

　

析

変形抵抗式 :美坂の式

(S10C,1000°C)

σ=H.3ε 。21ε 010

摩擦係数  :μ =03




