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1.は  じ  め  に

筆者らは,板 材および棒線材圧延の際に生ずる三次元

塑性変形の統一的な解明を可能とする解析システム

CORMILL(COmputa● 。nal Rolling Mill)Systemを開

発し,薄 板材
1)・
棒線材圧延°'3)を対象とし,三 次元塑

性変形の統一的な検討を行って来た.既 報
4)においては,

CORMILL Systemを アングル圧延に適用し,予 変形域

の速度を仮定しつつ擬定常解を求め,こ の擬定常解を初

期値として定常解を求めることにより上下/左右非対称

な変形を呈する形材圧延の三次元理論解析の可能性を示

したが,接 触解析に関して未解決の問題が残されていた

ため,広 い圧延条件範囲につき定常解を求めることには

若干困難があった

前報
5)では既報

4)の
未解決の問題であった接触解析に

検討をカロえ,流 線積分後のロールと被圧延材との幾何学

的不適合量を幅 ・厚さ方向に補正する部分を追加するこ

とにより広い圧延条件範囲について定常解を求めること

が可能となった.

本報では,前 報
5)の
解析手法を用い,ア ングル材圧延

の粗圧延 ・仕上げ圧延を対象事例とし,曲 げ/圧下複合

変形を呈する圧延加工の変形 ・負荷特性につき基礎的な

検討を行った結果を示す。なお,剛 塑性 FEMの 詳細に

ついては別報
2)を
参照されたい.

2 .解 析 手 法

本報では前報と同じ解析手法を用いて解析を行った。

以後幅方向をx,厚 さ方向をy―,圧 延方向をz―軸と

する

3 .解 析 条 件

本報ではアングルの粗圧延と仕上げ圧延を対象とし,

それぞれ同じ子L型を用いつつ圧延前被圧延材の頂角角度

を変化させた場合についての解析を行った.表 1に解析
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条件を,図 1にロール孔型形状ならびに寸法を,図 2に

被圧延材の寸法を示す。ここで,△tl,ムt2は板幅方向

中央の圧下量を示しており,ま た,被 圧延材辺長さにつ

いては,粗 圧延で厚さ方向中央での辺長さを,仕 上げ圧

表1 解析条件
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1  最夫覇煮親J量/最大接触円弧長 )

図 1 ロ ール孔型形状

仕上げ圧延

被圧廷材の角度 :θ3
曲げ角度 :θ,一子L型角度 (θl,a)

図2 被 圧延材形状率
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延で上面での辺長さをそれぞれ同じにしてある.仕 上げ

圧延での被圧延材頂角部内側 R(R4)は 中心高さの圧下

率が同じになるように設定した.斜 辺法線方向の圧下率

は,粗 圧延 ・仕上げ圧延それぞれについてすべて同じで

ある.

4 .解 析 結 果

4.1 二 次元変形形状

図3,図 4に粗圧延 ・仕上|〕王延それぞれについて圧

延加工による被圧延材の曲げ角度が最も小さく,孔 型角

度と被圧延材の頂角角度が同じ条件 (圧延前被圧延材の

頂角は粗圧延では140°,仕 上げ圧延では90°)に ついて,

上下から見た三次元変形形状を示す。また,被 圧延材の

曲げ角度が最も大きい条件 (圧延前被圧延材の頂角角度

は粗圧延では180°,仕 上げ圧延では100°)に ついては,

前報
5)における解析手法の確認解析と同じ条件であり,

前報
5)を
参照されたい。図中陰付部は接触領域,大 線は

中立線である 前 報
5)で
示した曲げ変形を伴う圧延では

上下ロールの接触開始位置が大きく異なるのに対して,

本条件のごとく曲げ変形を伴わない圧延では上下ロール

の接触開始位置が上下ロールおよび幅方向でほぼ同じで

あることがわかる。中立線の位置は幅方向に大きく変化

しており, ロール径力測 さヽい箇所 (上ロール頂角部,下

ロールエッジ部)に おいては入側に, ロール径が大きい

箇所 (上ロールエッジ部,下 ロール頂角部)で は出側に

ずれており,曲 げ変形を伴う伴わないに関わらず同じ傾

向にあることが判る.

4.2 面圧分布

図5,図 6に粗圧延 ・仕上げ圧延それぞれについて,

ロール法線方向の応力分布 (面圧分布)を ,圧 延加工に

よる被圧延材の曲げ角度が最もイヽさい条件につき示す。

陰 を付 けて あ る領 域 は粗 圧 延 で は 12 k g f / m m 2

(118MPa)以 上, 仕 上 げ 圧 延 で は 15kgf/mm2

(147MPa)以 上の範囲である.粗 圧延 ・仕上げ圧延の

場合とも,前 報
のでは曲げ変形により,頂 角部厚さが減

少し,上 ロール側頂角部で面圧値の低下が認められた.

これに対し曲げ変形を伴わない本条件では頂角部の面圧

値低下は認められない.

4.3 圧延荷重

被圧延材と頂角角度と圧延荷重の関係を図7に示す。

仕上げ圧延での圧延荷重は被圧延材の頂角角度の増加に

伴い単調に減少しているが,粗 圧延の場合には,被 圧延

材の頂角角度の減少に伴い一旦減少し,そ の後増加して

いる。これは図8の ように曲げ変形を受けている領域に

おいては,被 圧延材幅方向に延伸力が作用するため,厚

さが減少する。そのため,被 圧延材の頂角角度が増すほ

ど (換言すれば,曲 げ変形が大きくなるほど)上 下ロー

ルによる圧下される圧下量が減少するため,厚 さ方向へ

の圧下変形に必要な荷重が減少し,逆 に曲げ変形に必要

な荷重は増大する.仕 上げ圧延の場合,曲 げ変形に必要

な荷重が圧下変形に必要な荷重に比べ小さく,圧 下変形

によりほぼ圧延荷重が決まるため圧延荷重は頂角角度

(a)

(b)

図3 粗 圧延の三次元変形形状 (被圧延材の頂角角度140°)

(b)下 ロール側

図4 仕 上げ圧延の三次元変形形状 (被圧延材の頂角角度90°)
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AnEle of workpiece before rolling /deg.

Angle of workpiece before ro‖ing/deg

図7 被 圧延材の頂角角度と圧延荷重の関係
(b)下 ロール側

〔kgf/m m2〕

図5 粗 圧延の面圧分布 (被圧延材の頂角角度140°)

(a

(b)下 ロール側  ｀
~… ……ノ

図6 仕上げ圧延の面圧分布 (被圧延材の頂角角度90°)

(曲げ角度)の 増加に伴い単調に減少する.こ れに対し

て,粗 圧延では,曲 げ変形に必要な荷重が仕上げ圧延に

比べ大きく,圧 下に必要な荷重と同程度であるため,曲

げ変形に必要な荷重と圧下変形に必要な荷重の和である

10n

図8 曲 げ・圧下による圧延荷重への影響

圧延荷重に極小値が現れるものと考えられる.見 方を変

えれば,本 圧延条件においては,被 圧延材の頂角角度が

160°の場合が,圧 延荷重より見た最適なパスであると

いえる。また,図 7に より明らかなとおり,上 下ロール

に作用する圧延荷重の間に若千のずれがあるが,こ の理

由は,本 報による解析では既報
4)と
同様,実 作業におい

ての入ロガイド設置による材料拘束があることを考慮し

つづ,被 圧延材の上下表面上のそれぞれ一個の節点が,

被圧延材先端部が圧延方向に剛体的に移動した場合にあ

る圧延方向位置においてそれぞれ上下ロールに同時に接

触する位置に,入 り側節点座標を固定したためである.

なお,平 面ひずみ非対称圧延の剛塑性 FEM解 析
°に

おいて,上 下ロールの圧下力の平衡条件を厳密に満足さ

せるために,上 下ロールによる圧下量を制御する手法が

適用されているが,こ の手法を用いることにより,上 下
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ロールに作用する圧延荷重を
一致させることは可能であ

る.

4.4 幅 広がり

被圧延材角度と幅広がりの関係を図9に示す。また,

圧延方向への幅広がりの推移を図10に示す.仕 上げ圧延

では,曲 げ角度が大きいほど幅広がりが大きくなる.前

節で述べたとおり,曲 げ変形に伴い被圧延材は幅方向に

延伸されるが,そ の延伸に伴う幅広がり量が圧下に起因

する幅広がり量と同程度であるため,接 触弧長が長い場

合 (被圧延材初期頂角角度が大きい場合)ほ ど,幅 広が

りが大きくなる。

粗圧延でも基本的には同一の傾向となるが,曲 げ角度

がある値に達すると,そ れ以降幅広がりの増加はなくな

る.こ の理由としては,被 圧延材力涛弦 曲げ剛性が高い

本条件のような場合,曲 げ角度がある一定値以上となる

と,曲 げ変形による被圧延材の幅 ・厚さの変化が飽和す

るためであると考えられる。(図11)

5.ま    と   め

本報ではCORMILL Systemを 用いアングル材圧延

を対象事例としつつ,曲 ιツ圧下複合変形を呈する圧延

加工の変形 。負荷特性につき基礎的な検討を行った。そ

の内容を以下にまとめる.

1.被 圧延材の頂角角度が増すほど圧下変形に必要

な荷重が減少し,逆 に曲げ変形に必要な荷重は増大する.

仕上げ圧延では曲げ変形に必要な荷重が圧下変形に必要

な荷重に比べ小さいため,頂 角角度の増加に伴い圧延荷

重は単調に減少する.粗 圧延では,曲 げに必要な荷重と

圧下に必要な荷重が同程度であるため,圧 延荷重に極小

値が現れる.

2.曲 げ変形に伴い幅方向に延伸されることによる

幅広がり量は圧下に起因する幅広がり量と同程度であり,

接触弧長が長い場合ほど幅広がりが大きくなる。ただし,

被圧延材が厚く曲げ剛性が高い場合,曲 げ角度がある一

定値以上になると曲げ変形による被圧延材の幅 ・厚さの

変化は飽和するため,曲 げ角度がある値に達すると幅広

がりの増加はなくなる。    (1993年 3月15日受理)
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図 9 被 圧延材の頂角角度と幅広がりの関係
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図11 曲 げ ・圧下による幅広がりへの影響
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Angle of workpiece before rolling /deg.
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