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1 .緒   言

棒 ・線材圧延における被圧延材は複雑な3次元変形を

呈するため,こ れを解明し変形 ・負荷特性を定量的に把

握することは容易ではない。しかしながら,本 圧延プロ

セスにおける工程の設計 ・工程の最適化および自動形状

制御を行うためには, 3次元塑性変形の解明が必須の条

件である.

従来,棒 ・線材圧延加工について,被 圧延材の塑性変

形特性を実験的に解明し,そ れを体系的な知識あるいは

実験式として整理し利用することが試みられてきた.斉

藤ら
1)は
, 2ロ ールミルによるラウンド～オーバルパ

ス・スクエア～ダイヤモンドパス ・スクエア～オーノウレ

パスの幅広がり。延伸 ・先進 。圧延荷重 ・圧延 トルクを

統一的に予測し得る実験式の開発を試みた。また篠倉

ら
2),柳
本
3)は
,そ れぞれ幅広がり特性の実験結果の数

式化を試みている。しかしながら上述の研究により検討

の対象とされた圧延条件範囲はかならずしも十分ではな

く,広 範囲な圧延条件にわたり,変 形 ・負荷特性を高精

度に予測し得る実験式の開発に必ずしも成功したとは言

えない。また,連 続圧延における工程の設計 ・工程の最

適化および自動形状制御には,ス タンド間張力と各パス

の塑性変形特性との関係を系統的に解明することが重要

であるが,張 力付与時の棒線材圧延における変形 ・負荷

特性に関する研究は必ずしも多くはなく
4),5),さらに,

近年各所にて盛んに導入がはかられている3ロ ールミル

についての研究は非常に少ない
6),7).

また,板 材の圧延加工と比較して棒 ・線材の圧延加工

の理論解析事例は少なく,従 来スラブ法
8),ェ
ネルギー

法
9)などの適用が試みられているに過ぎない.

近年,素 形材加工の各分野において, 3次 元剛塑性有
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限要素法 (以下 FEM)の 適用が盛んに試みられている.

筆者は,薄 板材,棒 ・線材,形 材などの圧延加工におけ

る3次元塑性変形の統一的な解明に供し得る解析システ

ム CORMILL Systemの 開発および応用に関する
一連

の研究を行ってきた
1°)'11).棒・線材圧延加工の変形 ・

負荷特性を解明するに当たって,CORMILL Systemの

ごとき理論解析技術は,い わゆる数値実験装置としての

役割を期待し得る。これらの理論解析技術は,圧 延後の

製品断面形状,圧 延荷重 ・圧延トルク等の巨視的特性値

に加え,応 力 ・ひずみ分布などの微視的特性値をも短時

間かつ組織的に解明し獲得することを可能とし,さ まざ

まな問題の検討のために有用な情報を提供し得る.

本解説では,ま ず棒 ・線材圧延加工の変形 ・負荷特性

に関する従来の実験的研究について述べ,つ いで3次元

剛塑性有限要素法による理論解析事例について説明する

2.棒 ・線材の変形 。負荷特性に関する実験的研究

2.1 矩形換算法

矩形換算法は,棒 ・線材圧延加工を帯板の圧叫に置き

換え,幅 広がり。圧延荷重を予測しようとするものであ

り,後 述する各種の実験式の基礎となる考え方である.

すなわち図 1に示すように,被 圧延材の初期断面プロ

フィルとロール直下での孔型プロフィルとの交点aa間

の距離を (等価)板 幅 島 と考え,次 式により圧延前後

の (等価)板 厚瓦 ,可 を定義する。

瓦=畜ζ%お0あ    0

瓦=畜ζレ0あ     ②
この式をもとに,た とえば帯板圧延の幅広がりに関する。

Siebelの式
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棒 ・線材圧延において工程の設計 ・工程の最適化および自動形状制御を行うためには,圧 延加

工中の被加工材の変形 ・負荷特性の把握が重要な課題である.本 解説では,棒 ・線材圧延カロエ

の変形 ・負荷特性に関する各種のモデル式 。実験式ならびに3次元剛塑性有限要素法による数

値解析結果について概説する.
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ムB=幅5場(幅→   0
等を用いて幅広がりを予測することができる.た だし,

ι′は接触弧長であり,た とえば図 1に示す平均ワ
ーク

ロール半径 R″を用いて,

場 ≒V′R″(瓦
―瓦 )        0

と与えられる。言うまでもなく,こ のような方法では孔

型圧延特有の圧延方向横断面内の不均一変形を無視して

いるため,汎 用性および精度の点で問題があるとされて

いる12).

2.2 幅広がり式

前節にて述べたように,帯 板圧延における幅広がり式

を棒 ・綿材圧延に適用するには問題があるため,各 種の

幅広がり式が提案された.本 節では,篠 倉ら
2),ぉょび

柳本
3)により提案されたものについて説明する。まず,

篠倉ら
2)により提案された式は,
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ラウンド～オーバル

(S17C950～1150°C)
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図 2 幅 広が りとs・9と の関係
D

スクエア～オーバル,ダ イア～スクエア,オ ークツレ～ラ

ウンドパスではα=0.83で あるとされている.斎 藤ら
1)

の実験結果を図2に示す力ヽ 式(5)により幅広がり精度良

く予測できることがわかる.

柳本により提案された式は,以 下の通り表される
3).

」
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＝
おヽ
Ｋ
響

乙B = C l÷

|

i -7s  I

K : ( { ) s + p S - 1 ,  S :

1 -η ″

+Q¥寺 奇 I÷

卜の1丁%サ|ねJ

η″=1-書

ムB=α÷"9

看事:』 ;「了

状係数
(=23。 +IJ。)' 9は

リト除
暫
面

∫じ2価°~れ°)あ

で与えられる.α は実験定数であり,斎 藤ら
1)の
研究に

よれば, ラウンド
～オーノウレパスでは α=0.97, オ ー

バル～スクエアパスではα=1.06,ス クエア～ダイア,

44

であり,ω は材料の種類により定まる実験定数,q,

o,cは 圧延方式 ・孔型形状により定まる実験定数,μ

は摩擦係数,θ は孔型の平均勾配である。柳本
3)は_連

の実験により,軟 鋼 (C=0.2%)の 熱間圧延ではω=

1.02,ウ ランド～オーバルパスでは Cl=1.02,c=0,

c=0.80,ス クエア～ダイアパスでは q=0.98,C2

=0.2,C3=0・ 90を得ている。

その他にも各種の幅広がり式が提案されたが,篠 倉ら

により提案された式(5)は唯―の実験定数 αを含み,

種々の圧延条件における幅広がりを精度よく説明できる

ため,棒 ・綿材圧延の工程設計および自動形状制御モデ

ルには,式 (5)が多く用いられている.

2.3 負荷特性

圧延荷重 Pを 表現する実験式の一般形は,以 下のご

とく与えられる.

(6)

P = Q・ 島 ・携
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ただし,ら は投影接触面積であり種々の求め方が考案

されているが,篠 倉の解説
12)に
詳 しく述べ られている

のでここでは省略する.ら は平均変形抵抗であり,

志田
13)ぉ
ょび美坂 ら

14)の
式により求める.た とえば美

坂らの式
14)は
,炭 素含有率 C[/%]お よび温度 T[/°C]

をパラメータとした以下の形で与えられる。

■s無=′″ (α+巧F`二丁)τ
∝21 tll 13      191

α=0.126--1.75C+0.594C2,

ι=2851+2968C-1120C2

0は 圧下力関数であり,各 種の実験式が提案されて

いる。その一例 として,斎 藤らにより提案された式
1)を

示す。

o=五十Q~ど(ザ》十り),笏=Dlδ tt D2,

C = D 3δ
'十
D 4             0 0

た だ し π は ロー ル 間隙比 π= ]死
十が可
'δ
' =

である ″ , 4乳 ら,

D3,D4は 実験定数であり,斎 藤ら
1)が
志田の変形抵抗

式
13)を
もとに実験的に求めた結果は,ラ ウンド～オー

バルパスでは 4=0.554,■ =0,D2=1・ 30, D3=

0.022,D4=1・ 31,ス クエア～ダイアパスではス=―

0.020,Dl=0.0,D2=1・ 30,D3=0・ 069,D4=1・ 21で

ある。しかしこの式には,被 圧延材とロール表面との摩

擦の影響がパラメータとして含まれておらず,汎 用性お

よび精度の点で問題がある。

圧延 トルク Gを 表現する式の一般形は,次 式により

与えられる。

G=P。 二′・1/J              llll

ψはトルクアーム係数であり,種 々の実験式から考案さ

れている.た とえば,斎 藤らの研究
1)によれば,

ψ=島 π十万
十鳥

のように与えられる.Ell,C,鳥 は実験定数であり,

ラウンド～オーノウレパスについてはEl=-0.065,&=

0.063,島 =0.557,ス クエア～ダイアパスについては

島=-0.067,あ =0.130,民 =0.535と与えられている.

3.剛 塑性 FEMに よる3次元理論解析

本章では,筆 者らにより行われた,ラ ウンド
～フラッ

トパス,ラ ウンド～オ
ーバルパスによる棒線材圧延加工

を対象とした一連の数値解析結果について述べる.圧 延
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方式としては,前 章にてのべた2ロ
ール方式に加え, 3

ロール方式をも対象としている。以後,孔 型半径
・圧下

率 ・ロール径等の圧延条件因子が,圧 延荷重
・幅広が

り・実減面率に及ぼす影響を系統的に調査した結果を示

す。本章では,前 後方張力を付与しない場合についての

解析結果をとりあげるが,張 力を付与した場合の結果に

ついては別報
1°)'11)を参照されたい。

3.1 計 算条件

図 3に対象とした2ロ ールおよび3ロ
ール方式での

ロール配置を,表 1に計算条件を示す.公 称圧下率 R

を10%～ 30%ま での3水準,孔 型半径 を
=40,50,60,

120,∞ (フラット)mmの 5水準,ロ
ール径をD=500,

300mmの 2水準に変化させて解析を行い,そ れぞれの

方式による圧延時の被加工材の変形 ・負荷特性につき検

(a)2-rdl (D3-ro‖

図3 ロ ール配置

表1 計 算条件

Roll diameter D/mm

Rolling speed V/MPM

Roll barrel length Z/mm

Initial bar radius r6lmm

Groove radius y'mm

Nominal reduction in height R

Flow stress /MPa

Friction coefficient l-r

Front & back tensions ,/kN

Mesh system Nc X Ny X Nz

2-dl イB

図 4

300 0, 500.0

180.0

200 0

25.0

40, 50, 60, 129, o (Flat)

10, (15), 20, (25),30

o  :  4  . s  ( 7+2 i ) o  21Eo  3 l

025

0 0 , 0 0

2-roll: llX4X (4+8+2)

3-rol l :  8X4X (4+8+2)

3-ro‖

記号の定義
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討を行った結果について述べる.解 析結果を図・表にま

とめるに際し導入した記号ならびにその定義は,以 下に

示すとおりである (図4参照).

素線半径 /mm:筍

孔型半径 /mm:宅

素線中心よリロール表面までの距離 /mm:y。

孔型比 :筍 /rg

公称圧下率 /%:R=(1-y。 /筍)×100

幅広がり量 /mm:ム B

幅広がり率 /%:β =∽ 〃 r。)×100

V O   Q I   Q 2  0 3  Q 4  0 5  0 6

Groove radbs ratb÷
孔型半径をと幅広がり率β

・圧延荷重Pとの関係

(ロール径 D=500mm)
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圧延荷重 /tOn:P

実減面率 /%:Ra lF■ 延後の製品断面積と素線断面

積から求めた減面率)

3.2 幅 広がり率および圧延荷重についての 3次元剛塑

性 FEM解 析結果

(l17し型比 ら/rgの影響  図 5お よび図6に ,公 称圧

下率 R一 定の条件の下での,孔 型比 r。/行の変化に対す

る幅広がり率β及び圧延荷重 Pの 変化を示す。 2ロ ー

ル圧延では,孔 型比が増加する (7L型半径 そが減少す

る)に つれて被圧延材の受ける東縛が大きくなるため,

幅広がり率 ・圧延荷重ともに増加する.た だし,こ の場

合,公 称圧下率 R一 定の下で孔型比を増加させている

ため,実 減面率は孔型比の増加とともに増加しているこ

とに注意されたい.

これに対し3ロ ール圧延の場合の幅広がり率は,公 称

圧下率 R=20%以 上では孔型比の増加に伴い減少する

傾向にある。これは, 2ロ ール圧延に比較して被圧延材

の受ける東縛が大きいことに起因しており,実 験により

得られている傾向と一致している .

図 7に , 2ロ ールおよび3ロ ール圧延時の,孔 型比

筍/宅の変化に対する実減面率 R`の変化を示す 2ロ ー

ル圧延および3ロ ール圧延の場合とも,孔 型半径 行の

減少に伴う実減面率の増加の割合はほぼ等しい.

(2)実減面率の影響  以 後,実 減面率 Rθの変化に対

する幅広がり率β・圧延荷重 Pの変化につき検討を加え

る.

図8に ,実 減面率の変化に対する幅広がり率の変化を

示す。 3ロール圧延では,幅 広がり率が微小であるため

に,排 除断面積率 9(幅 広がりがないものとして求めた

減面率)と 実減面率とはほぼ一致しているので,図 8よ

り公称圧下率に対する最大幅広がり率を直接読みとるこ

Groove radus r州o寺
図7 孔 型半径 をと実減面率 R′との関係

図 5
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とができる。また,図 9,図 10には,実 減面率の変化に

対する圧延荷重の変化を示す.特 に3ロール圧延の場合

の圧延荷重は,本 報にて取り扱った計算条件の範囲で,

ロール径と実減面率を変数とする一義的な関係により表

せることがわかる。

True reductbn in area Re/%

図8 実 減面率R′と幅広がり率βとの関係

10       20       30
True reduction in area Re/%

図9 実 減面率R`と圧延荷重Pとの関係

(ロール径D = 5 0 0 m m )

True reductbn in area Re/%

図10 実減面率Rθと圧延荷重Pとの関係

(ロール径D=300mm)
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4 .結   言

本解説では,棒 ・綿材圧延の変形 ・負荷特性に関する

各種の実験式ならびに筆者らにより行われた 3次 元剛塑

性 FEM解 析結果を述べた。第 3章 にて述べた 3次 元剛

塑性 FEMに よる解析に要する時間は,エ ンジエアリン

グワークステーション (NSSUN SP/10 mode1 30)で

約 1時 間程度であり,実 用的な数値実験装置として利用

が可能な状況に至 りつつある.

しかしながら3次 元剛塑性 FEMに は,実 際の孔型設

計および形状制御用のオンラインモデルとして利用する

には計算時間がかかりすぎるという問題が,依 然として

残っている.し たがって,

1)3次 元剛塑性 FEMそ のものをよリー層高速化

すること,

2)3次 元剛塑性 FEMに より得 られた結果をもと

に,各 種の実験式の高精度化に関する検討をす

すめること,あ るいは, 3次 元剛塑性 FEMに

より得られる解析結果をデータベースとして整

備すること,

が今後の重要な課題となろう. (1993年 3月23日受理)
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