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数値圧延機の開発と応用
Development and Application of也e Computational Rolling Mill

柳　本　　　潤*

Jun YANAGIMOTO

薄頼封･厚頼材などの板材圧延ならびに棒･線･形材などの異形材圧延に用いる圧延機･ロール･加

工工程などの設計ならびに最適化には,圧延加工時の被加工材の三次元塑性変形の解明が必須の条件

となる.本解説では,圧延加工時に禎加工材に生じる多様な三次元塑性変形の系統的な解明を目的と

して構築された,数億圧延機の概要ならびに適用事例を示す.

1.緒　　　　　言

薄板材･厚板材などの板材圧延ならびに棒･線･形材

などの異形材圧延においては,被加工材に多様な三次元

塑性変形が生じる.圧延加工に用いる圧延機･ロール･

加工工程などの設計ならびに最適化には,この三次元塑

性変形の系統的な解明が必須の条件となる.従来より,

板材圧延ならびに異形材圧延それぞれの分野において,

さまざまな理論解析技術の開発が行われてきた.

薄板材･厚板材などの板材圧延においては,圧延機な

らびにロールの変形が,被圧延材の三次元塑性変形に及

ぼす影響を無視し得ない場合が多い.そのため,圧延機

およびロールの弾性変形と被圧延材の塑性変形とを達成

して解析し得る手法の開発が行われてきた.また板材圧

延は,異形材圧延に比較して被加工材の塑性変形が単純

であるため,解析的近似が容易である.したがって,こ

の分野を対象とした従来の解析手法の多くは,スラブ法

(初等解析法)に基づく被圧延材の三次元塑性変形解析手

法を,弾性学･材料力学的手法に基づくロールならびに

圧延機の三次元弾性変形解析手法(分割モデル)と達成

させることにより構築されている1ト4).また,被圧延材の

三次元塑性変形の解析を,三次元剛塑性有限要素法(以

下FEM)により行った研究も報告されている5ト7)

一方,棒･線･形材などの異形材圧延では,圧延機な

らびにロールの変形が被圧延材の三次元塑性変形に及ぼ

す影響を無視し得る場合が多い.反面,圧延加工中の被

加工材には,複雑な純三次元的塑性変形が生じるため,

解析的近似を行いスラブ法の適用をはかることが困難で

ある.そのため,異形材圧延の分野における理論解析技

術の進展は板材圧延に比較して大幅に遅れていたが,近

年,エネルギ法ならびに剛塑性FEMに基づく三次元解析
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手法の開発に関する研究が盛んに行われつつある8ト13)

上述のごとく,板材圧延ならびに異形材圧延における

理論解析技術は,それぞれの分野で独自の進展を遂げて

きており,圧延加工技術の高度化に大きな役割を果たし

てきた.しかしながら,いずれの分野においても,さま

ざまな新しい圧延技術の開発が急速に進展している.そ

のため,従来板材圧延ならびに異形材圧延それぞれの分

野において開発されてきた解析技術を統合化し,さらに

高精度化･汎用化をはかることへの要求は,ますます高

まりつつある.

このような要求にこたえるため,筆者は,板材圧延な

らびに異形材圧延いずれの分野においても,高精度な解

析を可能とする新しい達成解析システムを新たに構築し

た.本達成解析システムは,三次元剛塑性FEM,三次元

弾性FEM,分割モデルの三種類の解析手法の達成により

構築されており,板材圧延ならびに異形材圧延における

圧延機･ロール･加工工程の最適化に不可欠な数値実験

装置としてのさまざまな機能を有している.本解説では,

図1に示す数値圧延機CORMILL (Computational Roll･

ingMill) Systemの構成につき述べるとともに,板材圧

延ならびに異形材圧延への適用事例を示す.

2.数値圧延機CORMILIJ 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

数法三次元剛塑性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,軸方向を∬軸,

厚さ方向を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則塑性FEM

ラグランジェ乗数法剛塑性FEMによる三次元解析は

従来ほとんど行われていないが,その原因としては,静

水圧応力を未知数とするため解析の際に対象とする連立

方程式の次元数ならびに計算時間が増大すること,およ
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び,マトリックスのバンド化が煩雑であること,をあげ

ることができる.しかしながら,ラグランジェ乗数法剛

塑性FEMは,体積一定条件を高い精度で容易に満足させ

ることができ,また,体積一定条件を厳密に満足した状

態でも応力分布の厳密な解析を容易に実行することが可

能である,という優れた特徴を有する.

本解析システムでは,ラグランジェ乗数法剛塑性FEM

により,被圧延材の三次元塑性変形を解析する.その汎

関数ならびに停留原理は,式(1)(2)により表され

る14)･15)

･-/y (/6,b･di b･) dV - LTz.kids

-LcFi義idS･/yA呈kkdV

O◎-0 Foranyゐ2･, A

＼

ゐi-ゐi- Ui

ただし, j緑ま被圧延材の速度ベクトル, Uiはワークロー

ル周速ベクトル, Ti, Fiはそれぞれ表面力および摩擦力

ベクトルである.且はラグランジェ乗数であり,汎関数中

の停留時には,静水圧応力に等し0.

本解析システムでは,並列処理の導入が容易となるよ

うに,式(1)(2)の偏差応力項の離散化ならびに積分に

は,安定化マトリクス16)を併用しつつガウスの1点積分

を適用し,ニュートン･ラフソン法により解を求める.

また,摩擦応力としては速度依存性法則を用い,表面積

分には5×5ガウス積分を適用する.

上記の式( 1) (2)を各要素eについて有限要素表示し,

さらに節点速度ベクトル〈 ufe)の摂動量(修正量) lA uiLe)

につき展開し,三次以上の項を省略すると次式が得られる.

(/ve (glD]･旦卑p)ip)T) dV
a∂云

生産研究513

･Lsc,elH]dS)･iA ute)"
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ip)- lD]( ufeP-1
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h- -i(itan-1 (JiL) 〉

)射a=面

iF)-h((ilトくわ)
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(16)

ただし, N-1,はそれぞれN-1回目ならびにN回目

Z
/･ // ＼

､＼Ⅹ

(a )板材圧延-の適用例　　　　( b )線材圧延への適用例

図1数値圧延機　CORMILL Systemの構成
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表1　ロール変形モデルとフローチャート
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ロール変形モデル 刄ｃfル1-1 �8(6h8ｸuBﾓ"��8(6X��8ｸuC�ﾓ���8(6W�8ｷ$蔦"�

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��ｸ4�8ﾒﾘ8ｸ,ﾉ&Y�ｹ¥��/�ﾖﾉ{h+x.��

ワ-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�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 �����豆��鐙�Bx����ｸ������

弾性FEM ��_⑳∴1 凵�.､､∴∴∴怨....‥... �..,二._.a.∴.…,,_(㌔_,∴. 

分割モチリレ �� � � 

フローチャート 儡tartofanalysisStartofanalysisStartofanalysis 

I 僮 僮 

3-Drigid-plastic �3-Drigid-plastic �3-Drigid-plastic 

FEanalysis】 :------------ド---一一--i 僥EanalyslS r-------..--i-----'------i l3-DaenlaalSytg?SFEJ L"_日,_"_"_十……_…__-j 匡ontactanalysisl � 播V���ﾇ�6ﾅ2�ﾒﾒﾒﾒﾒﾒﾒﾒﾒﾒﾕ辻ﾒﾒﾒﾒﾒﾒﾒﾒ��ｲ��襷�G門6覧67C��&�ﾆﾂ�ﾃ2ﾔF�V貳��ﾅ7宥6牝g4dVﾂ�ﾒﾒﾒﾒﾒ簫ﾒﾒﾒﾒﾒﾘ6ぴﾒﾒﾒﾒﾒﾚ2��

Jcontactanalysisl 劔lcontactanalysisl 
1 儺 儺 

NoⅠsstreamline 儂oⅠsstreamline 儂oⅠsstreamline 

converged? 冂onverged? 冂qnVerged? 

Yes 僮Yes Endofanalysis 兀es 

Endofanalysis 劔Endofanalysis 

の反復計算において求まる量を意味する.

式(3)～(6)は,摂動量(A ufe)についての線形二次方

程式となるが,その次数を低減することを目的として式

(7)を導入している.なお,求(7)中の係数αとしては,

経験的に定めた値(α-0.8)を用いる. α-0.0の場合,

式(3)～(6)は,従来の剛塑性有限要素法で適用されて

きた摂動方程式に一致する.

上武を,解析対象とする領域全体についての節点速度

ベクトル(u{e)と摂動量(A ute)とのノルム比ならびに節

点力の不釣り合い量が十分小さくなるまで,摂動重くd

uTeHこよりIu{e)を修正しつつ反復計算することにより,

節点速度〈 u{e)の最適解をもとめる.

境界条件は以下に示すとおりである.

Entrance:ゐX-0,ゐy-0,毎-(uniform) (17)

Exit :ゐX-0,ゐy-0,毎- (uniform)　　(18)

Contact surface : h･n-0　　　　　　　　　(19)

2.2　ロール変形モデルならびにフローチャート

本解析手法では,対象とする圧延条件およびミル形式

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.以後に,本解析システムで導入

した各ロール変形モデルの概略を示す.
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Step 1 (Matrix method):

Analysis of roll deflections

ly

Step 2 (3-D Elastic FEM)

Analysis of change in geome-

try of work roll profile

図2　多段ミルによる圧延加工を対象とする場合のロール変

形の取扱い方

2.2.1　ワークロールたわみが既知である場合

のロール変形モデル

ワークロールたわみが被圧延材の三次元塑性変形に及

ぼす影響を無視し得る場合や,各種ワークロールたわみ

の及ぼす影響の系統的な解明を行う場合には,ワーク

ロールたわみを既知として解析を実行する.

多くの熟間線材圧延のようにワークロールの表面変形

の影響を無視して支障ない場合には,ワークロールを剛

体と仮定して解析を実行する(モデルⅠ-1).

板材圧延のように,ワークロールの表面変形が被加工
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図3　接触解析法

材の塑性変形に及ぼす影響を厳密に考慮する必要がある

場合には,ワークロールたわみを強制変位として与えつ

つ三次元弾性FEMによる解析を行い,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考慮する(モ

デル1-2).

2.2.2　ワークロールたわみが未知である場合

のJj-ル変形モデル･

ワークロールたわみを未知として解析を行う場合には,

対象とするミル形式に対応して,以後に示す2種類の方

法を適用する.

2Hiミルによる圧延加工を対象とする場合には,ワー

クロール軸心線上ネック部の節点変位を拘束し,それ以

外のワークロール軸心線上にある節点の変位を自由とし,

三次元弾性FEM解析を行う(モデルⅠⅠ- 1 ).

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たわみ変形の解析手法と三次元弾

性FEMとにより,ワークロールの変形解析を実行する.

すなわち,図2に示すように,三次元剛塑性FEMによる

被圧延材の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

変位とした三次元弾性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(モ

デルⅠ1-2).

2.3　接触解析法

定常三次元剛塑性FEM解析においては,定常流線を定

める際に導入する接触解析法が解析の精度を左右する一

つの要因となる.本解析手法では,被圧延材幅方向にみ

た接触弧長の差が小さい場合(たとえば一般の板材圧延

の場合)と,被圧延材幅方向にみた接触弧長の差が大き

い場合(たとえば棒材･線材圧延の場合)について,そ

れぞれ異なる接触解析法を適用する.以下に図3に示す

各方法について簡単に述べる.

2.3. 1　被圧延材幅方向にみた接触弧長の差が

小さい場合(方法1)

本方法では,圧延方向にみたある節点列が常に噛み込

み線と一致するものとし,この条件のもとで噛み込み位
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置および流線の修正を行う.予変形域･ロールギャップ･

出側被圧延材の節点座標は,各流線上での圧延方向要素

長さがそれぞれの領域内で等しくなるように,接触解析

を行うたびに求まる流線上に再配置する.本方法は,被

圧延材幅方向にみた接触弧長の差が小さい場合(板材圧

延)に対して有効である.

2.3. 2　被圧延材偏方向にみた接触弧長の差が

大きい場合(方法2)

本方法では,各節点の圧延方向座標を解析開始時に定

めておく.接触解析に際しては,それぞれの流線上で噛

み込み位置に相当すると判断された節点についてのみ,

圧延方向座標を修正する.それ以外の節点については,

幅方向･厚さ方向座標のみを修正する.本方法は,被圧

延材幅方向にみた接触弧長の差が大きい場合(棒材･線

材圧延)に対して有効である.

3.解　析　結　果

以後に, CORMILL Systemの板材圧延17ト20)ならびに

線材圧延21ト27)への適用例を示す.

3. 1　板材圧延-の適用例

3.1.1　ワークロール径の偏平変形,たわみ

および板幅方向板厚分布に及ぼす影響

まず,ワークロールたわみがない状態(Wy(X)-Wz

(X)-0)を想定しつつ,ワークロール径Dを400mm,

575mm, 750mmの3とおりに変化させ,ワークロールの

偏平変形に及ぼす,ワークロール径の影響を調査した結

果を示す19).使用した解析モデルは,モデルⅠ-2であ

る.計算条件は表2を参照されたい.

表2　計算条件-1

ワークロール径　　　　　D[mm]

ワークロールネック部径　DwNlmm]

ワークロールネック部長さ　DwL[mm]

ワークロールペンディングカ　F[ton]

バックアップロール径　　　dlmm]

バックアップロールネック部径　dBJmm]

バックアップロールネック部長さdBLlmm]

ワークロール周遠　　　y[MPM]

ロールバレル長　　　Llmm]

初期板幅[mm] /板厚[mm]

圧下率[%]

変形抵抗式[kgf/mm2]

まきつ係数

前後方張力[kgf/m2]

ワークロールたわみ

剛塑性FEM要素分割

ヤング率E [kgf/mm2]

ポアソン比y

400,575, 750

240.0

350.0

0.0

1150.0

700.0

350.0

240.0

1400.0

1000.0/4.2

28.57

5-4.5(1+2云)0･21主o･31

〟=0.25

Tb- Tf-0.0

既知(Wy(X)- WTz(X)- 0.0)

未知(分割モデルと達成)

Nx-10, Ny-4,

Nz-(4+8+3)

49
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図4　線荷重分布(ワークロールたわみがない場合)
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図5　圧延後板厚分布(ワークロールたわみがない場合)

600

500

uZuIJS!XdJ101月10jh

JOuO!10alJaq

200　　　　　400

Width x/mm

図6　ワークロールたわみ(ワークロールたわみが未知の場合)
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図8　圧延後板厚分布(ワークロールたわみが未知の場合)
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図4に線荷重分布を示す.ワークロールの小径化に伴

う圧延荷重の低減効果が明確に現れている.図5に圧延

後板厚分布を示す.圧延荷重の減少にともない偏平変形

が減少するため,ワークロール径が小さいほど板厚偏差

も小さくなる.

次に, 4Hiミルによる圧延を想定しつつ,弾性および

剛塑性FEMに加え分割モデルを達成させたモデルⅠⅠ
-2による解析を行い,ワークロール径がワークロール

たわみ,線荷重,圧延後板厚分布に及ぼす影響を調査し

た結果を示す19).計算条件を表2に示す.

図6にワークロールたわみ曲線を,図7に線荷重分布

を示す.ワークロール径を減少させることにより圧延荷

重は減少するが,ワークロールの曲げ剛性が大きく減少

するため,ワークロールたわみは大きく増加する.しか

しながら,図8に示す圧延後板厚分布については,ロー

ル径の影響が明確ではない.その原因としては,本解析

法ではポアソン比の影響を考慮しつつワークロールたわ

みに伴う表面形状変化を求めていること,および,ワー

クロールたわみと偏平変形に起因するワークロール表面

形状の変化が互いに相殺しあう関係にあることをあげる

ことができる.

3.1.2　モデルテスト結果との比較による

CORMILL Systemの精度の確認

表3に示す板材圧延につき解析を行い,本解析システ

ムの精度の確認を行った結果を示す20).実験は,図9に示

すモデル4Hiミルにより行い,圧延後板厚分布を,モデ

ルⅠⅠ-2による解析結果と比較することにより,本解析

システムの精度の評価を行った.

図10に,解析ならびに実験により得られた圧延後板厚

表3　計算条件-2

ワークロール径　　　　　D[mm]

ワークロールネック部径　DwNlmm]

ワークロールネック部長さ　DwL[mm]

ワークロールペンディングカ　F[ton]

バックアップロール径　　　dlmm]

バックアップロールネック部径　dBNlmm]

バックアップロールネック部長さdBL[mm]

ワークロール周遠　　　Ⅴ[MPM]

ロールバレル長　　　上[m]

初期板幅[mm] /板厚[mm]

圧下率[%]

変形抵抗式[kgf/mm2]

まさつ係数

前後方張力[kgf/mm2]

ワークロールたわみ

剛塑性FEM要素分割

ヤング率E [kgf/mm2]

ポアソン比Z/
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表4　計算条件-3

圧延方式: 2ロールおよび3ロール

ロール径D [mm]

ロール周速Ⅴ [MPM]

ロールバレル長エ[mm]

初期線径[mm]

孔塾半径rglmm]

排除断面積率yTa* [%]

変形抵抗[kgf/mm2]

まきつ係数

前後方張力[kgf/mm2]

FEM要素分割(Nx/Ny /Nz )

500.0

180.0

200.0

50.0

120.0,∝) (フラット)

10.0, 20.0, 30.0, 40.0

古-4.5(1+2云)0･21去o･31

〟=0.25

Tb- Tf-0.0

2ロール:11×4×(4+8+2)

3ロール:8×4×(4+8+2)

図9　実験に用いたモデル4Hiミル

分布を比較して示す.板クラウン･エッジドロップとも,

数〟m以下の範囲で両者は一致している.このことより,

本解析システムを用いることにより,板材圧延における

圧延後板厚分布ならびに三次元塑性変形を,高い精度で

予測可能であることがわかる.

3.2　線材圧延-の適用例

本節では,近年各所で導入がはかられている3ロール

圧延を取り上げ,従来用いられてきた2ロール圧延との

比較を行った結果を示す22),23).圧延方式の概要は図11を,

計算条件は表4を参照されたい.なお,本節に示す計算

事例は,モデルⅠ-1により得られたものである.

図12に,ラウンド～フラットパスによる2ロール圧延

および3ロール圧延の三次元変形形状を,比較して示す.

圧延方向･軸方向へのロールとの接触領域の広がりが,

本解析により的確にとらえられていること,また,ロー

ルとの接触領域の形状は, 2ロール圧延と3ロール圧延

でほぼ相似であることがわかる.図13に,ラウンド～フ

ラットパスにおける,排除断面積率ra♯(幅広がりがない

とした場合の滅面率)と実減面率指との関係を示す. 3

ロール圧延の場合,幅広がりが小さく延伸効率に優れて

いるため, ya*とyTaはほぼ等しい.これに対し2ロール圧

延では3ロール圧延に比較して延伸効率が劣るため,排

除断面積率㍍*の約70%程度の実減面率しか得ることが

できないことがわかる.

02　00　舵　04　00　0　0　0　0

一一　l

u]∈＼d!･])spattoJ

JOuO!3tZ!AapSSau)P!qト

図14は,ラウンド～フラットパスについて, 2ロール

圧延および3ロール圧延による圧延後相当ひずみ分布を

比較して示す.なお,図14に示す解析結果の実減面率は,

ほぼ一致していることに注意されたい. 2ロール圧延の

場合,幅方向中央部より端部にかけて単調に減少する傾

向が得られており,端部自由表面部で最小値となる.こ

れに対し3ロール圧延では分布形態そのものが2ロール

圧延と大きく異なり,端部自由表面部に加え被圧延材中

央部にも相当ひずみの小さい領域が現れる.また最大値

も2ロール圧延に比較して小さい. 3ロール圧延では幅

広がりが小さいため,圧延方向横断面内の不均一変形,

すなわち面内ひずみ成分(exx, 8,,, Sxy)が2ロール圧

(a) 37011 (ち) 27011

図11　2ロールならびに3ロール圧延

/_'′ヽ.._ 

･.''..～.､...}'..''/ lll 白粳�2簫�ﾒ苒ﾘ爾粐簫粐粐粐粐粤｢粭停粐粐粐粐���ﾂ粨�����r��ﾂ�定6｣ｷ���ｷ�#ｧ6T宥B��

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

Width g/mm

図10　圧延後板厚分布の比較
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(a)　2ロール圧延

(ち)　3ロール圧延

図12　三次元変形形状

10　　　　20　　　　30　　　　40

Nominal reduction in area 7㌔/%

0　　　　　　0　　　　　　0321

%]DJ tZaJd u!uO芯UnpaJ an1ト

図13　排除断面積率と実滅面率との関係

延に比較して小さくなる.したがって,同一実減面率(同
一延伸率)の場合に, 3ロール圧延の相当ひずみ値が2

ロール圧延のそれより小さいことは,当然の結果である.

ただし, 3ロール圧延では被圧延材中央部での相当ひず

みが小さいことを,本圧延方式によるパススケジュール

の選定を行う際には十分考慮すべきである.

図15は,圧延後相当ひずみ分布に及ぼすロール径の影

響を,ラウンド～オーバルパスについて調査した結果の

一例であり,ロール径の減少にともない,圧延後相当ひ

ずみ分布のばらつきがより大きくなることがわかる.ラ

ウンド～オーバルパスの場合の変形･負荷特性ならびに

相当ひずみ分布についての検討結果の詳細な内容につい

ては,別報24ト27)を参照されたい.

52

生　産　研　究

Equivalent strain (ra- 19･2%)

rLZ'= 30%

(a)　2ロール圧延

Equivalent strain( ra- 18.7% )

7㌔-20%

(ち)　3ロール圧延

図14　圧延後相当ひずみ分布に及ぼす圧延方式の影響

4.ま　　　と　　め

数値圧延機CORMILL Systemの構成について述べる

とともに,板材圧延ならびに異形材圧延への適用例を示

した.本解析システムは,現在さまざまな圧延加工の特

性解析ならびにパススケジュールの選定や,圧延機･ロー

ル設計に用いられている.今後は,温度分布との達成解

析を可能とすべく,さらに機能の拡張をはかる予定であ

る.　　　　　　　　　　　　　(1991年8月12日受理)

参　考　文　献

1) Shohet, K.N. et. al: J. Iron& Steel lnst., 206 (1968) ,

1088.

2)戸滞ほか:塑性と加工, 23-263 (1982), 1181.

3)松本ほか:塑性と加工, 23-263 (1982), 1201.

4)梶原ほか:平2春塑加議論(1990), 77.

5)渋谷ほか: 33回塑加連講論(1982), 147.

6)山田ほか:41回塑加遵講論(1990), 63.



43巻11号(1991. ll)

(a) ≠8-500mm

≠D -500mm

R -30%

r8 - 120mm

平均相当ひずみ
= 0.509

相当ひずみの標準偏差

= 0.03822

≠D -300mm

R -30%

rg - 120mm

平均相当ひずみ
- 0.526

相当ひずみの標準偏差

( b ) W-300mm　　　　　=0･06708
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