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4段圧延機を用いたモデル薄板圧延実験との比較による

数値圧延機の精度の確認
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1.緒　　　　　言

熟間ならびに冷間薄板圧延加工時の負荷特性ならびに

3次元変形特性,すなわち圧延圧力分布･圧延後の幅方

向板厚分布(板クラウンならびにエッジドロップ)など

の諸量を定量的に求めるためには,圧延機･ロールの弾

性変形と,被圧延材の3次元塑性変形との達成解析が必

須である.この分野については,従来スラブ法による被

圧延材の塑性変形解析に基づく各種の達成解析モデルが

提案されており,板クラウンについては実用的な精度で

の解析が実行可能であることが報告されている.しかし

ながら,板端部に局所的に生じる3次元塑性変形(エッ

ジドロップ)の純3次元解析を,スラブ法により広範囲

な圧延条件にわたって実行することは一般に困難である.

そのため,近年,剛塑性FEMによる純3次元解析に基

づく達成解析モデルの開発が,数多く試みられている.

本報では,筆者が開発した圧延加工の3次元達成解析

図l CORMILL Systemの構成および3次元FEM要素分割
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システム(Computational Rolling Mill 〔CORMILL〕

system:図1参照)の構成について述べる1ト5).また,

本システムによる薄板圧延加工の解析結果とモデル圧延

テスト結果4)との比較を通し,解析精度について検討を

加える.

2.数値圧延横coRM】LL Systemの概要

以後に,本解析システムで導入した,ラグランジェ乗

数法3次元剛塑性FEM,ロール変形モデルおよび接触

解析法につき述べる.なお座標軸としては,幅方向をX

軸,厚さ方向y軸,圧延方向をZ軸とする.

2.1ラグランジェ乗数法三次元剛塑性FEM

ラグランジェ乗数法剛塑性FEMでは,静水庄応力を

未知数とするために最も厳密な解析が可能である.その

汎関数ならびに停留原理は次式により表される6).

¢-/v Vo',,･滋Z･, ) dV-/57; A/. aU

+/vA主kh dV (1)

∂¢-o For any ail" ∂A

o'7,は偏差応九iLiは速度,卓,,はil,･より導かれるひず

み速度, T,･は外力,人はラグランジェ乗数であり汎関

数¢の停留時には静水庄応力に等しい.上式は節点速

度に関する非線形方程式となり,ニュートンラフソン法

による反復計算を行い,解を求める.式(1)のマトリック

ス表示については,文献5)を参照されたい.

速度境界条件は,以下に示すとおりである.

1)ワークロール表面にて:b･n-0

2)変形域人口面にて:

(2)

iL..-0, iL,-0, iLz-(Umfo7-m) (3)

3)変形城出口面にて:

iLJ1-0, iL,-0, iEz-(UmjTorm) (4)

ただし刀は,ワークロール表面の単位法線ベクトルで

ある.

2.2　⊂トル変形モデルならびにフE)-チャート

本解析システムでは,対象とする圧延条件およびミル
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表1各種の圧延機に対応したロール変形モデルならびにフローチャート

ロール変形モデル 刄ｃfルⅠ-1 �8(6h8ｳ�ﾓ"��8(6h8ｸuHuBﾓ���8(6h8ｸuHuBﾓ"�

ワークロールの弾性 変形の取り扱い 刄潤[クロールの弾性 変形を考慮しない �8�5�8ﾒﾘ8ｸ,ﾉ&Y�ｹ¥��/�ﾖﾉ{h+x.��

ワークロールたわみ の取り扱い 刄潤[クロールたわみを既知量とする 劍8��ｸ4�8ﾘ�ｸ8ｸ+ﾘ.ﾘ-ﾘ/�j)&ﾙ|ｨ,h+x.��

2Hiミル �4Hiミル 

要素 解析 技術 俘I���ｴdTﾒ�~~0∴ �6�｢w�?�vｦ�m2�儿�v�｣｢�･C･�ﾙ���｢��?�?�vｨ�2籌�钁や�

弾性FEM ��.∴_.¢二.-Ti言二二二 剴�.,～.'宗.:_∴カ:∴工∴1∴ �<...:n7,..:二二二._-iLJQL二.こ._:二.IJi, 

分割モデル �� � 剴ﾅ暮雲を笈;三.'Og'雲憲窪差違. 

フローチャート 儡tartofanalys �57F�'F����ﾇ�6�57F�'F����ﾇ�6�2�

I 僮 �1 

3-DFiigainda-1PylsaiSsticJ Contactanalysisl �3-Drigid-plastic FEanalysis ｢---."""I--十~ー------"1 3-DelasticFE analyslS i_____"._……_A__"""_…____j ContactanalysisI �3-DFiienda-,pyls::ticI i,-------------Y--一一一一----一一-一一,i IAndatynSi,set?inrolll I3-Da:1aalSytsiiCsFE L-------一一一-一斗-----一一3 Contactanalysis 

T 儺 儺 

NoⅠsstreamline 儂oⅠsstreamline 儂oⅠsstreamline 

converged? 冂onverged? 冂onverged? 

†Yes 凵�es 凵�es 

Endofanalysis 僞ndofanalysis 僞ndofanalysis 

図2　ワークロールの3次元弾性変形解析の進め方

形式に対応して,表1に示す各種ロール変形モデルを適

用し,被加工材の塑性変形とロールおよび圧延機の弾性

変形との達成解析を実行する.

4Hiミル等多段圧延機を解析対象とする場合には,分

割モデルによるロールにたわみ変形の解析手法と3次元

弾性FEMとにより,ワークロールの変形解析を実行す

る(モデルⅢ-2).すなわち,図2に示すように, 3

次元剛塑性FEMによる塑性変形解析により得られた線

荷重分布を境界条件とし,まず分割モデルによりワーク

ロール軸心たわみを計算し,次にこのワークロール軸心

たわみを強制変位とした3次元弾性FEM解析を行い,

ワークロールたわみや偏平変形に起因する表面形状の変

化を求める.このロールの3次元弾性解析の結果求めら

れたロールギャップ分布を用い,被圧延材の3次元剛塑

性FEM解析を実行する.

なお本解析システムでは上述のごとく,ワークロール

変形の解析に3次元弾性FEMを適用している.そのた

め,ワークロール表面変形の厳密な3次元解析を実行す

ることができ,また,樟線材など異形材の3次元解析に

も適用が可能であるという特徴を有する.

3.モデルテスト結果との比較による

CORM比L Sy8temの精度の確認

モデル4Hiミルによる薄板圧延実験と,本解析シス

テムによる解析結果との比較をとおし, CORMILL

systemの精度の評価を行った結果を以下に述べる4).

表2に圧延条件を,図3に実験に用いた4Hiミルの概略

図を示す.本庄延条件は仕上げミルのF2-F3スタンド

に対応している.ワークロールには,半径あたり

150pm, OFLm, +50pmの2次元曲線クラウンを付与

した.以後,ワークロールクラウンニー50〃m/半径(凹
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表2　圧延条件

ワークロール径　　　D　[mm]

'/　ネック部径　　DwNlmm]

/y　ネック部長さ　DwL[mm]

/,　ペンディングカ　F lton]

バックアップロール径　　d lmm]

',　ネック部径　　dBN [mm]

//　ネック部長さ　dBL lmm]

ロールバレル長さ　　　　エ　[mm]

ワークロールクラウン　AR lFlm]

ヤング率　　　　E [kgf/mm2]

ポアソン比　　　　　γ

初期板幅

初期板厚

庄下率

圧延温度

[nlm]

[mm]

[%]

[oC]

ワークロール周速　　Ⅴ [MPM]

被圧延材材質

変形抵抗式　　　　[kgf/mm2]

まきつ係数　　　　　〃

前後方張力　　　　[kgf/mm2]

剛塑性FEM要素分割

図3　実験に使用したモデル圧延機

ワークロールクラウン)で圧延した試片を試片B, Op

m/半径で圧延した試片A, +50Jm/半径(凸ワーク

ロールクラウン)で圧延した試片を試片Cと呼ぶ.圧延

テスト試片の初期板クラウンはほぼ0〃mであることを

確認してある.被圧延材のミル入り側温度は900℃,ミ

ル入り出側の張力は零である.解析は,出側板厚分布が

1FLm以下に収束するまで行った.

図4に,解析ならびに実験により得られた圧延後板厚

分布を比較して示す. CORMILL Systemによる解析結

果と実験結果とは,板クラウン･エッジドロップとも,

数FLm以下の範囲で一致している.特に圧延後板クラウ

ンが大きい試片B ･試片Aでは,解析結果と実験結果と

の対応は良好である.以上より,本解析システムを用い

ることにより,板材圧延における板クラウンならびに

エッジドロップを,高い精度で予測可能であることがわ

かる.

図5は,圧延荷重ならびに前後方張力についての解析

結果である.ワークロールクラウンを, -50pm (試片

B), Opm (試片A), +50pm (試片C)と変化させる

ことにより,板幅方向圧延荷重(線荷重)分布の形態が

大きく変化する様子がわかる.すなわち,凹ワークロー

ルクラウンを付与した試片Bでは,板端部に鋭い極大値

を有する線荷重分布が得られているのに対し,凸ワーク

ロールクラウンを付与した試片Cでは,板中央部で線荷

重分布の極大値が得られる.

板幅方向塑性流動A w(r)についての解析結果と実験

結果との比較を図6に示す.本国に示す実験結果は,板

クラウン比率と伸び差率の実測値より,以下の式により

算出したものである7).

△ W(.I) -/DIcJ.J.(r) dr

- /ll(
hC- h(I)

讐千･g･ZJ-(0))dI (5)

ただし, heは板幅方向中央での板厚, h(r)は幅方向位

置Jでの板厚,月旦二五は伸び差率であり,プロブイ
l,

ルメータにより実測した.また,板幅方向中央での板幅

方向ひずみ8..,,(0)は零であるとした.板幅方向塑性流

動に関する解析結果と実験結果とは,試片B ･試片Aで

は良く一致しているが,試片Cでは食い違いが見られる.

試片Cのようにワークロールに凸クラウンを付与した場

合には,圧延荷重分布が他の2条件と大きく異なってい

る.このことから考えて,凸クラウンの場合には板幅方

向分割数をより増加させ,板幅方向塑性流動についての

解析精度をより向上させる必要があるものと考えられる.

この点に関しては,今後さらに検討を進める予定である.

=l=lLH=川IH=HIH‖川IHHHHl1川川IllIJIHH=川HIH‖llH=lIIHHHIHH日日1日日日HIlHHHmHl111日II川111HltHJHlLl日日JIIHHIIHHlll日日HHII川=

38



44巻6号(1992.6)

1,　}

生　産　研　究　　　295

日日川11日llll‖ltH川1IFH日日日日川l川IllH=川lHlIHllHl川HIlJHIlH=1日川HHIl日日日日日日HHlHHH川HlllrIHII川川Hr　研　　究　　速　　報

0　02

(uJrJ)d吉speI1)OこOuO!)e!^OPSSQu竜三.i

20　40　6 0　　20　020　40　6 0　8 0

●Measured 

-くト一一.CORMJLL 

■■●■▲◆ー●■●●■■●■ ....`...`'.I'.､.../J'...''/ 白�Rxﾇ凭ﾉ~ﾉ�粐粐粐罟爾罎��粐粤｢粐ﾂ粐粤｢粐罎粐粐粐��ﾂ�

TestpieceA 肇C����

｢...I. 幡ﾊ(�ｲ粐��

一 ●● ��

......～....././.-'/................... ��

■■■■●◆●●●● ''..'). ��

√～.● 侭UH�x�������
`●J 鉄��fﾒ�

TestpieceB ��

lllrl 薄ﾆﾆﾆﾂ�

一 ��

...■′､.. �� 

●.●●ヽ ･ー■-●● �:Cｲ��x��B粐粐粐��粤｢rx+6ｶ�.�EEB��や発ここゴ....■〟.～-i.～...... 

TestpieceCJ 鉄�犯ﾒ�'鈔�

tl 鳴粫ﾂ�JllTl 

-125　　1100　　-75　　　-50　　-25　　　0　　　25　　　50　　　75　　100　　125

Width from center of strip (mm)

図4　枚幅方向板厚分布についての実験結果と解析結果との比較
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図5　板幅方向圧延荷重分布,後方張力分布および前方張力分布の解析結果
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図6　枚幅方向塑性流動についての解析結果と実験結果との比較

4.結　　　　　言

数値圧延機CORMILL Systemの構成について述べ

るとともに,モデル4Hiミルによる圧延テスト結果と

の比較をとおして,本解析システムの精度につき検討を

加えた.低板クラウン(凸ワークロールクラウン時)の

場合の解析結果については今後も検討する必要があるも

のの,高板クラウン時には,板クラウン･エッジドロッ

プについての高精度な解析を, CORMILL Systemによ

り実行することが可能であることが確認できた.

(1992年4月21日受理)
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