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1.は　じ　め　に

樺線材の連続圧延の工程設計･孔塾設計に際しては,

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必須の条件となる.従来, 2ロール

圧延を対象とした,張力付与時の圧延特性に関する研究

が行われてきたが1㌧　各種の圧延条件因子の変化に対応

した圧延特性の変化を,系統的にまとめたものは見あた

らない.加えて,近年盛んに導入がはかられている3ロー

ル圧延については,張力付与時の圧延特性に関する研究

そのものが非常に少ない.また,従来とられてきた実験

的手法では,各パスの前後に安定して張力を付与するこ

とが困難であるため,張力付与時の圧延特性を系統的に

解明していく事は容易ではない.しかしながら,剛塑性

有限要素法･複合要素法等による3次元解析では,張力

を付与した条件での解析を容易に実行することができ,

また,張力を付与することに伴う応力･ひずみ分布等の

変化を精密に求めることができる.すなわち筆者らが開

発したラグランジェ乗数法3次元剛塑性有限要素法に基

づく解析システムCOR加ⅠII,L (Computational Rolling

Mill) System2)のごとき数値実験装置は,張力付与時の

圧延特性に関する研究を遂行する上で大きな役割を担っ

ている,ということができる.

前報3)では,無張力時のラウンド～オーバルパスをと

りあげ,圧延方式(2ロールあるいは3ロール圧延) ･孔

型半径･圧下率･ロール径等の圧延条件因子が,幅広が

り率･圧延荷重･圧延後相当ひずみ分布等におよぼす影

響を明らかにした.本報では,前報3)の結果をふまえつ

つ,さらに前後方張力を付与した場合の,圧延方式(2

ロールあるいは3ロール圧延) ･孔型半径･圧下率･ロー

ル径等の圧延条件因子が,変形･負荷特性ならびに圧延

後の相当ひずみ分布におよぽす影響について検討した結

果を示す.
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2.解析方法および条件

表1に計算条件を示す.解析において付与する前後方

張力の大きさは,以下の方法により決定した.まず前報3)

の解析結果をもとに無張力圧延時のロールバイト内での

平均変形抵抗lCaveを各条件につき求めたところ,

8.3-ll.4kgf/mm2の範囲であった.そこで,平均変形抵

抗の基準値を10kgf/mm2と仮定し,付与する前方,後方

張力(それぞれCf, Cbと表す)の大きさは, -Caveの基準値

10kgf/mm2の10%,すなわち1.Okgf/mm2とした.表1に

示した変形抵抗式の定数ob (-4.5kgf/mm2)に対する比

としては,以下のようになる.

CfまたはCb-1.Okgf/mm2

6f/6.またはCb/60-0.222, 6.-4.5kgf/mm2

また,必要に応じて

Cj/6., eb/60-0.5 (o･fまたは6b-2.25kgf/mm2)

表1　計算条件

ロール径卓D[mm] 劔300,500 

ロール周速V[MPM] 劔180 

ロールバレル長上[mm] 劔200 

初期線半径ro[mm] 劔25 

孔型半径rg[mm] 劔40,60,co 

公称圧下率R[%] 劔10,20,30 

変形抵抗[kgf/…2] 劔育-4.5(1+2言)0.21盲0.31 

まきつ係数 劔〟=0.25 

FEM要素分割 劔2ロール:11×4×(4+8+2) 

(Nx/Ny/Nz) 劔3ロール:8×4×(4+8+2) 

rg 剏�ﾌ圧下率R[%] 102030 剴(8ﾘ�ｸ8ｲ�88ﾘ�ｸ8ｲ��ｸ�8��ﾈ���ﾒ�

子L塾 鼎��×/○○/○○/× 

半径 田��×/○○/○○/× 

[nⅥ] �8*ﾒ��×/○○/○○/× 

張力 ���ｹ*9|ﾒ��6b��ﾓ��##"��絣��後方張力 前後方張力 囘b/OT0-0.222(0-5,0ー111) 
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図1　諸変数の定義

の条件でも解析を行った.なお,ロール径4D-300mm,

db/60-0.222の後方張力のみを付与した条件では,被圧

延材がロールにかみ込みにくく解析が困難であったので,

Cb/60-0.111, db-0.5kgf/mm2と仮定して解析をおこ

なった.公称圧下率Rは, 20, 30% (2ロール圧延),

10, 20%(3ロール圧延)の2水準,孔型半径r8-40, 60

mm,∞(フラット)の3水準,ロール径QD-300, 500mm

の2水準,張力に関する条件は,前方張力のみ付与した

場合,後方張力のみ付与した場合,前後方張力を同時に

付与した場合,無張力の4水準に変化させて解析を行い,

張力を付与することに伴う被加工材の塑性変形･負荷特

悼,圧延後の相当ひずみ分布の変化につき検討を行った.

解析結果を図･表にまとめるに際し導入した記号ならび

に定義を以下に示す. (図1参照)

素線半径:Y. [mm];孔型半径:yg [mm]

素線中心よりロール表面までの距離: Y. [mm]

孔　型　比:ro/rg;ロール径比:≠D/2ro

公称圧下率: R-(1-YD/ro) ×100 [%]

幅広がり量:△B [mm] ;圧延荷重:P [ton]

幅広がり率:β-(△β/r｡)×100 [%]

実減面率:Rc [%]

平均相当ひずみ‥盲ave-鷲置

相当ひずみの標準偏差:

∑A(27 (言(ll -首ave) 2

∑A( i)

ただし　A(Z) :製品横断面内での各要素の面積

言は:製品横断面内での各要素の相当ひずみ

平均相当ひずみ盲aveは,圧延終了時の相当ひずみの製

品横断面内での平均値であり,相当ひずみの標準偏差

言sDは,この相当ひずみの圧延後横断面内でのばらつき

を評価するために導入したパラメータである.

3.解　析　結　果

以後の説明では,幅方向をX軸,厚さ方向をy軸,圧延

表2　圧延条件の比較

計算(CORMⅠLL) 們�ﾋ�穎ﾈﾏｲ釘��

公称圧下率R(%) �3��35 

孔型半径rg(rnm) 鼎��35.4 

ロール角速度W(fad/S) ��"���1.5 

ロール径比¢D/2Y. ������8.3 

張力Cj/Co,0.b/qO ���##"�0.2 

表3　計算と実験の比較

幅広がり率β(%) 刪ｳ延荷重P(ton) 

前方張力 免ﾂ纈�16.1 �3�縒�28ー9 

後方張力 ������- �3�繧�- 

前後方張力 澱紕�5.4 �#R縒�28.3 

10　　　　　　　20

Nominal reduction in height lU%
30

㌔JaH t2aJd u!uO芯UnPal anJト

図2　張力付与時の公称圧下率と実減面率との関係

方向をZ軸とする.また,張力の付与方法の記述方法とし

て,前方張力のみを付与した場合を｢前方(図中ではノ
ーis)｣,後方張力のみを付与した場合を｢後方(b-ts)｣,

前後方張力を同時に付与した場合を｢前後方V, b-is)｣,

張力を付与しない場合を｢無張力(n-is)｣とする.

3. 1　計算結果と実験結果の比較

計算結果と野口ら1),4)による実験結果の比較検討を

行った.野口らの実験条件と今回導入した計算条件とは

完全には一致していない(表2)が,表3より,解析結

果は実験値に近くなっていることがわかる.

3. 2　張力付与時の塑性変形特性

図2に,孔型半径rgが,co (フラット)と40mmにおけ

る,前後方張力を同時に付与した時の,公称圧下率に対

する実減面率の関係を示す.前後方に張力を付与するこ

とにより2ロール, 3ロール圧延とも減面率が増加する

が, 3ロール圧延は, 2ロール圧延に比べ,無張力時に

対する前後方張力付与時の実減面率の増加の割合が小さ

いことがわかる.

図3は,公称圧下率R一定の条件の下で2ロール圧延

および3ロール圧延する際,無張力時,前方,後方およ

び前後方張力付与時の孔型比r./rgに対する幅広がり率

川日日日日川川日日川J川川H川川1川日日川mI川日日JHl日日川J日日HJ)H日日日日川川日日日日HH日日日日日日】川川川川日日1HI=川日日HHH川H
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図3　張力付与時の孔型比と幅広がり率との関係

の変化を, jD-500mmと300mmにつき示す.無張力時

の幅広がり率に関する検討については,前報3)を参照さ

れたい.本解析においては,公称圧下率R一定の下で孔型

比ro/rgを増加させているため,実減面率Reは孔型比ro/rg

の増加とともに増加していることに注意されたい.なお,

2ロールは公称圧下率Rが30%, 3ロールは20%の場合

につき示してあるが,この理由は,本条件で, 2ロール

および3ロール方式による無張力圧延時の実減面率が,

ロール径卓D-500mm, rg-- (フラット)の場合は,

12.0%(2ロール), 14.5%(3ロール), rg-40mmの場

合は, 21.3%(2ロール), 22.9%(3ロール)と,ほぼ

等しくなるためである. 2ロールおよび3ロール圧延し

た時の無張力時に対する前方,後方および前後方張力付

与時の幅広がり率の減少の割合は,孔型比,ロール径,

圧延方式によらずほぼ一様であることがわかる.また,

ロール径QDが500mmから300mmになると,張力付与時

の無張力時に対する減少の割合は大きくなっているが,

これはロール径の小径化に伴い圧延荷重が減少するため,

前後方面の合張力値が圧延荷重と比較して相対的に大き

くなることに起因している.

3.3　張力付与時の負荷特性

図4は,図3と同じ条件での前方,後方および前後方

UOTJJ pt20T軸u!1tO出

uo一JU Pml Bu≡o出

張力を付与した場合の孔塑比に対する圧延荷重の変化を,

¢D-500mmと300mmにつき示す.孔型比の増加あるい

はロール径の減少に対する張力付与時の圧延荷重の変化

ち,前述した幅広がり率と同じ傾向になっていることが

わかる.

3.4　張力の影響係数

図5は,前方,後方,前後方張力が幅広がり率および

圧延荷重におよぽす効果について示す. 2ロールおよび

3ロール圧延の公称圧下率Rは,それぞれ30%, 20%であ

り,前述のように,この条件で無張力時の実減面率Reは

ほぼ等しい. 2ロール圧延, 3ロール圧延ともに幅広が

り率,圧延荷重は張力の大きさに対し線形に変化するこ

とがわかる.また,幅広がり率および圧延荷重に関して

は,前方張力および後方張力の効果の重ね合わせの関係

がほぼ成立しているようすがわかる.すなわち以下に示

す野口らの一仮定1)･4)･5)が近似的に成立していることがわ

かる.

①幅広がり率もしくは圧延荷重に対して,前方張力お

よび後方張力の効果の重ね合わせが成立する.

(参幅広がり率もしくは圧延荷重が張力に対して線形に

変化する.

この仮定のもとでは,幅広がり率βあるいは圧延荷重

3
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図5　張力が幅広がり率･圧延荷重におよぽす効果

Pは,次式のように表される1)･4).

β-pox (1+ajPx富+αbβ×慧)　( 1 )

p-pox (1+ajX冨+αbPx慧)　( 2 )

ここで, Po, P.は,それぞれ無張力時の幅広がり率,圧延

荷重を表す.またajP, afP, αbβ, αbPはそれぞれ前方張力

および後方張力の幅広がり率,圧延荷重に対する影響係

数である.以下この影響係数ajQ, ajP, αbβ, αbPにおよぽ

すロール径の影響について考察する.図5とロール径

卓D-300mmの解析結果をもとに,式(1), (2)より前方

張力および後方張力の影響係数ajP, aJP, αbc, αbPを求め

た結果を図6に示す.のこの図よりロール径比QD/2Y.が

aaDf u!tuqS lug-tEA!nba paBeJaAV

0.4

0　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　　　30

True reduction in area Re/%

図7　張力付与時の実減面率と平均相当ひずみ

5　　　　　　　　　10

ゼ里
2 )'o

図6　影響係数におよぽすロール径比の効果

増加しても前方張力の影響係数ajP, a/Pはほとんど変化

しないが,後方張力の影響係数αbP, αbPは明らかに増加す

る傾向にある.幅広がり率および圧延荷重におよぽす張

×10-2

S仲tt!tEJ}S TualtZA!nba JO

uO芯t2!Aap pJdPutZTS
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図8　張力付与時の実減面率と相当ひずみの標準偏差との関

係(2ロール圧延)

日日I川川川ml川JJHH川JJJ日日日日川日日JJ=川川川川川HHl=川川日日日日川日日日日日日IH川日日川川川川川川日日川】川IJ)日日日日日日川IH川

4



44巻5号(1992.5) 生　産　研　究　　　229

Hl日日日日l=川日日川川=1日川川川日日川川I川川I川日日川川)H=1日ml川川日日日日日日日HHJ川日日川日日川日日】研　　究　　速　　報

表4　前後方張力付与時の圧延特性

rJ′i u!｡})S Tuatt:Atnba I()

uO!TtZ!AaP pLtZput!)S

10　　　　　　　　　20

True reduction in area Re/%

図9　張力付与時の実減面率と相当ひずみの標準偏差との関

係(3ロール圧延)

力の影響は,前方張力による効果よりも後方張力の効果

が大きい(図5)ので,全体としてロール径比が増大す

ると幅広がり率,圧延荷重は増加することがわかる.見

方を変えれば,小径ロールの場合の方が,張力のおよぽ

す影響が大きい.また, 3ロール圧延は, 2ロール圧延

に比べ,張力を付与したときの幅広がり率,圧延荷重の

変化の割合が小さいことがわかる.

3. 5　張力付与時の実減面率に対する相当ひずみ分布の変化

本節では,張力付与時の,実減面率Reの変化に対する

相当ひずみ分布の変化につき検討を加える.

前報3)では,圧延後の製品品質･特性を評価する基準と

して圧延後の製品横断面内に分布する相当ひずみの平均

値ならびに標準偏差を取り上げた.本報では,前方,後

方,前後方張力を付与したときの各種圧延条件因子がこ

れらの特性値の変化におよぽす影響について検討した.

図7は, 2ロールおよび3ロール圧延の場合の前方,

後方,前後方張力を付与した時に実減面率Reと平均相当

ひずみ盲aveの関係をまとめて示す.

図8, 9は,前方,後方,前後方張力を付与した場合

の,実減面率に対する相当ひずみの標準偏差言sDの変化

を2ロール圧延と3ロール圧延別々に示す.無張力時の

相当ひずみの標準偏差言5かに関する詳細な検討について

は,前報3)を参照されたい.前方,後方,前後方張力を付

与すると,圧延条件因子(圧延方式,公称圧下率,孔型

比,ロール径)に関係なく,無張力で圧延した場合言sDよ

り減少することがわかる.

張力のみの 影響 �*9|ﾘ,i�ﾈ,ﾈ��ﾈ�h��,ﾈ帽ｻ��

2ロール /3ロール �(*ｩ�ﾘ���rgが減少 ��ﾄH*ｨﾋ淫ﾒ�

幅広がり率β ����ｲ�△/● ��"��"�●/● 

圧延荷重P �2���△/△ ��"��"�●/● 

平均相当ひずみ 辻��△/△ ��"��"�△/△ 

eave 相当ひずみの 標準偏差言sD ��ｲ��ｲ�△/△ ��ﾂ��ﾂ�△/△ 

※　1:減少,  I:増加,　-:変化なし

●:影響度が高い,　△:影響度が低い

4.ま　　　と　　　め

本報では,ラウンド～フラット,ラウンド～オーバル

2ロールならびに3ロール圧延における,張力付与時の

種々の圧延特性につき系統的に明らかにした.得られた

結果を要約すると表4のようになる.表4左側は,前後

方張力を同時に付与して圧延した時の,無張力圧延時に

対する種々の圧延特性の変化を矢印で示す.表4右側は,

前後方張力を同時に付与して圧延した時の各種圧延条件

因子の変化(公称圧下率Rが増加,孔型半径rgが減少,

ロール径卓Dが減少)の圧延特性への影響度を示す.影響

度の高いものは●印で,低いものは△印で示す.

また,今回の解析でわかった特徴的事項を以下に述べる.

1 ) 3ロール圧延の張力付与時の圧延特性の変化は,

2ロール圧延とほぼ同様の傾向にある.また,幅広がり

率および圧延荷重については,前方張力および後方張力

の効果の重ね合わせが成立する.また,幅広がり率およ

び圧延荷重は張力に対し線形に変化する.

2) 2ロールおよび3ロール圧延において,各種圧延

条件因子の中で,ロール径が張力付与時の幅広がり,圧

延荷重に最も影響を与える.　(1992年1月7日受理)
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