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1.は L: め に

個々の金属材料の優れた特性をあわせ持つクラッド板

(複合板)に対する需要が増えつつあり,それらの製造技

術について盛んに研究 ･開発が試みられている.クラッ

ド板の製造技術については,従来より,爆着法,熟間圧

接圧延法,冷間圧接圧延法,等についてい くつかの研

究1卜 4)が発表されているが,これらの研究は実験的なも

のがほとんどであり,異種金属板のクラッド化圧延を対

象とする体系的な解析手法はいまだ見当たらない.

異なる金属素板を重ね合わせ,圧延しつつ圧着させる

いわゆるクラッド圧延においては,異種素板間の界面上

にできるだけ多くの新生面を発生させると同時にできる

だけ高い面圧を加えることが必要であると考えられる.

そのため,高い圧下率すなわち新生面生成率が大きく取

れる遊星圧延機を利用した冷間圧延によるクラッド板の

製造も試みられている5).接合界面での相対滑 りが有効

であるとの考えから,素板に大きなせん断変形が生じる

異周速圧延によって,接合面に強制的相対滑 りを発生さ

図1 非対称複合圧延解析モデル(ⅠⅤ)

せ,接合を容易にする方法も試みられている6).

本研究では,これまでに筆者らが提案した非対称複合

圧延解析モデルを,接合強度を支配すると考えられる諸

接合因子,すなわち新生面生成率,素板界面での相対滑

り量,面圧,およびロールバイ ト内での接合完了位置を

予測できるように拡張した上,各加工条件がこれらの接

合因子に与える影響について,検討した結果を報告する｡

2.解 析 モ デ ル

本報で用いた解析モデルを図 1に示す.解析モデルの

基本的考え方は以下のとおりである.圧延前に素板(a)

(b)の界面が接合されていないので,素板がロールバイ

ト内に入ってから,素板界面には相対すべりが発生する

と予想される.すなわち塑性域(Ⅰ)と塑性域(ⅠⅠ)の界面

に相対滑 りが発生するものとする.素板がロールバイト

内を進むに従って界面での相対滑 りが小さくなり,接合

が完了した点で相対滑りがなくなると考えられる.この

接合が完了したと考えられる位置を点C1*(図1を参照)

とする.つまり,塑性域(ⅠⅠⅠ)と塑性域(ⅠⅠ)との界面には

相対滑 りがないものとする.

ロールバイ ト内における素板(a)(b)の界面は既報7)

の解析モデル(ⅠⅠⅠ)と同様に一つの円弧で表されるものと
すると,塑性域(Ⅰ)(ⅠⅠ)における速度場は既報の解析モ

デル(ⅠⅠⅠ)と全 く同様であるので,そのまま適用すること

ができる(詳細は既報参照).塑性域(ⅠⅠⅠ)の速度場につい

ては,体積一定条件 と境界条件より,式(1)のように定

式化できる.
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なお,従 来の解析モデル(III)では,素 板 (b)の初期速

度π。ぉ素板(a)と上ロ
ールとの接触角αl,出口における

素板 (a)の板厚比ξ
*(ら
ノが,ロ
ールバイト内における素

板界面の接触長さLl*,お よび出口における素板 (b)側

からみた製品曲率σげを可変パラメ
ータとしているが,新

たに拡張した解析モデル(IV)では,以 上のパラメータの

ほかに,素 板界面における接合完了点G*よ り出口まで

の距離すなわち接合後長さ2を追加し,可変パラメータは

6個 になる.数 値計算を行う際,C≦ 0の場合は2=0と

して,解 析モデル(III)に帰着する.

3.接 合因子の定義

接合挙動を支配すると思われる接合因子々,‰,χ,′″
*

を次のように定義する。

(1)素 板 (a),(b)の 新生面生成率ル,‰

ル=(亀′―場J/ら,

‰=(ん′
一ちり/ち̀ (2)

(2)ロ ールバイト内において素板 (a)(b)界 面の相対

滑り量χ

ただし,%sは 素板 (a)(b)界 面における相対 (滑り)速

度,ケsは素板界面において,塑 性変形 (接合)が 発生し

てから接合完了位置に至るまでの経過時間である。

(3)素 板界面での平均面圧L*

聟″
*=P/(■

1*・3)              (4)

ただし,Pは 圧延荷重(計算方法は既報ηを参照),■1*

は塑性域における素板界面の長さ,ろは素板の幅である。

4 .解 析 結 果

以下,上 述の解析モデル(Ⅳ)を用いて,前 節で定義し

た接合因子すなわち新生面率‰,ち,相対滑り量χ,接合

Reductionフ́/%

図 2(a)後 方張力が新生面生成率に

及ぼす影響

後長さ1,面圧鳥
*に及ぼす各加工条件の影響について調

べた結果を示す.た だし,解 析結果の表示に際しては,

式(5)に示すロールと素板との等価接触長さιを用いて,

相対滑り量χと接合後長さιを無次元化してある。

==,/′20(島・鳥/(Rl+沢2))°あ・″ (5)

なお,各 計算事例についての圧延条件の詳細はそれぞ

れ図中に示す。

4.1 後 方張力tの 影響

素板(a),(b)に それぞれ後方張力(Tb)α,(■ )bを加

えた場合,圧 下率γが素板(a),(b)の 新生面生成率‰,

‰と素板界面の面圧P″
*に及ぼす影響を図 2(a)と 2

(b)に示す。図 2(a)ょ り,圧下率γの増加に伴って,素

板 (a),(b)の 新生面生成率ん,%と もに増加することが

わかる.ま た,素 板 (a)に後方張力 (η)とを加えた場

合,素 板 (a)の新生面生成率ルを増カロさせることができ

るが,素 板 (b)の新生面生成率‰が減少することになる。

逆に,素 板 (b)に後方張力 (■)みを加えた場合,‰ を増

加させることができるが,ル が減少することになる。

図 2(b)よ り,圧 下率/の増カロに伴って,面圧′″
*が増

大するが,後 方張力 (亀)の増力日に伴って,L*が 減少す

ることがわかる.

圧下率γが相対接合後長させ/2と相対滑り量χ/Lに及

ぽす影響を図 2(C)と 2(d)に 示す。図 2(C)よ り,圧

下率rの増加に伴って,相対接合後長さ2/Lが増大するこ

とがわかり,ま た,素 板 (a)の みに後方張力 (■)αを加

えた場合に,(島 )αの増加に伴って2/Lが減少するが,素

板 (b)の みに後方張力(亀)。を加えた場合には,(鳥 )らの

増加に伴って,2/ιが増大することがわかる.

図 2(d)よ り,素 板 (a)の後方張力 (■)αを増加させ

ることにより,相 対滑り量χ/上を増加させることができ

ることがわかる。また,圧 下率の増加に伴って,χ /二が

いったん減少した後増加する,す なわちその極小値が約

″=30%の 付近に存在することがわかる。

4.2 ロ ール半径と総板厚との比R/ちの影響

ロール半径 0総板厚比R/たが相対接合後長さ2/Zと相
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Reduction//%

図 2(b)後 方張力が面圧に及ぼす影

響
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Reduction γ/%

図 2(C)後 方張力が接合後長さに及

ぼす影響
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対滑り量χ/上に及ぼす影響を図 3(a)と 3(b)に 示す。

図 3(a)ょ り,圧下率γの増カロとP/ちの増カロに伴って,相

対接合後長さι/二が増大することがわかる。また,2/上の

圧下率″の増加による増大率は,P/ち の増加に伴って小

さくなることもわかる.

が減少することがわかる.ま た,圧 下率γの増加に伴っ

て,χ /ιがいったん減少した後増加する傾向は図 2(d)

の場合と同様であるが,こ の極小値に対応する圧下率γ

はP/ちの増加に伴って,Jヽさくなることがわかる。

4.3 摩 擦定数脇,mホ の影響

ロール ・素板間の摩擦定数解と素板(a),(b)間 の摩

擦定数解・が本目対接合後長さに及ぼす影響について,

ロール ・素板間の摩擦定数が増加すると,相 対接合後長

さが増大するが,素 板 (a),(b)間 の摩擦定数が増加す

ると,1/Lが 減少する結果が得られたの。また,摩 擦定数

が相対滑り量に及ぼす影響については,ロ ール ・素板間

の摩擦定数解が増加すると,相 対滑り量χ/二が増大する

が,素 板 (a),(b)間 の摩擦定数z*が 増加すると,χ/二

が減少する結果も得られているの.

4.4 ロ ール半径比R1/R2の影響

ロール半径比R1/鳥が相対接合後長さ2/二に及ぼす影

響については,圧 下率γが増加すると,2/上が単調に増大

する結果が得られた鋤。また,ロ ール半径比R1/鳥が相対

滑り量χ/上に及ぼす影響については,半 径比鳥/民の増

加に伴って,相 対滑り量χ/上が減少することと,圧 下率

γが増加すると,χ/二は,圧 下率γ=30%の あたりで極小

値を示すという結果が得られている助.

4.5 ロ ール周速比1/1/場の影響

ロール周速比“/陽が相対接合後長さ2/ιと相対滑り

(a)に より,圧 下率γの増加に伴って,2/Lは 単調に増大

するが,4/上の周速比 1/1/じの増加による変化率は圧下

率の増加に伴って小さくなることがわかる。また,a/眺

の増加に伴って,2/五は約襲/Q=11の 近傍で極大値を

示す傾向がある。

図 4(b)よ り,襲 /磁が増加すると,ま ず相対滑り量

χ/上が減少すること,ま た,圧下率″が増加すると,χ/五

が極小値を示し,そ の発生位置は磁/眺の減少に伴って,

高圧下率側に動くこともわかる。

4.6 入 射角λの影響

素板の入射角λが相対接合後長さ4/Lと相対滑り量χ/

上に及ぼす影響を図 5(a)と 5(b)に 示す。図 5(a)ょ

り,圧 下率γの増加に伴って,2/二が単調に増大するが,

入射角λが増加すると,4/五は入射角λ=0.2°の近辺で極

大値を示すことがわかる。

図 5(b)よ り,入 射角λの増加に伴って,相 対滑 り量

χ/二は単調に増加すること,ま た,λ の値いかんによら

ず,χ /二はほぼγ=30%の 近辺で極小値を示すことがわ

かる。

図3(b)よ り,P/ち の増加に伴って,相 対滑り量κ/ι   ttχ /■に及ぼす影響を図 4(a)と 4(b)に 示す.図 4
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図 3(a)ロ ール半径と総板厚との比

が接合後長さに及ぼす影響

Reduction′′/%

図 4(b)ロ ール周速比が相対滑り量

に及ぼす影響
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Reduction//%

(d)後 方張力が相対滑り量に及

ぼす影響

Roll speed ratio M/磁

図 4(a)ロ ール周速比が接合後長さ

に及ぼす影響

Reduction′′/%

図3(b)ロ ール半径と総板厚との比

が相対滑り量に及ぼす影響

a=磁 =50mm・J〕
島=ん=100mm

ちア馳 |
3‐ - 2‐ - 1‐  l l    l‐  2‐

Inlet angle λ

図5(a)素 板の入射角が接合後長さ

に及ぼす影響
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図 5(b)素 板の入射角が相対滑り量

に及ぼす影響

4.7 変 形抵抗比%/ら の影響

素板(a)(b)の 変形抵抗上L%/%が 相対接合後長さ2/

ιと相対滑り量χ/ιに及ぼす影響を図 6(a)と 6(b)に

示す。図 6(a)ょ り,Q/ら のいかんによらず,圧 下率γ

の増加に伴って,0/Lが 単調に増大すること,ま た,1/五

は約亀/島=0.7の近辺で極大値を示すこと,な どがわか

る。

図 6(b)よ り,変形抵抗比Q/島 ≦1.0の場合,島 /島の

減少に伴つて,相 対滑 り量χ/Lが増加することがわか

る.

4.8 解 析結果のまとめ

各種の加工条件因子が圧延後の製品の板厚比ちノJy9素

板 (a),(b)の 新生面生成率ル,γι,本目対接合後長さ0/

1,素 板界面での相対滑り量χ/L,面 圧′凛
*に及ぼす影響

をまとめると,次 のことが言える。

① 素 板 (a)に加える後方張力 (几)α,ロ
ール ・素板間

の摩擦,入 射角λ,圧 下率/を増加させることにより,素

板 (a)の新生面生成率ルを増加させることができる。素

板 (b)に加える後方張力 (■)ら,素 板 (a),(b)間 の摩

擦,半 径 0総板厚比R/ら,半 径比R1/島,周 速比襲/Q,

変形抵抗比島/鴫,圧 下率γを増加させることにより,素

板 (b)の新生面生成率ルを増加させることができる.

② 素 板 (b)の みに加えた後方張力(鳥)b,素 板 (a),

(b)間 の摩擦,半 径・総板厚比F/ち,圧 下率γを増加させ

ることにより,ま たは,ロ ール・素板間の摩擦,素板 (a)

の板厚比ち:/ちを減らすことにより,接 合後長さを増加さ

せることができる。また,半 径比沢1/島,周 速比 磁/島,

変形抵抗比%/鴫 ,入 射角λについては,2/二を最大にす

る最適値が存在することがわかる.

③ 素 板 (a)に加える後方張力(鳥)α,ロ
ール・素板間の

摩擦,入 射角λを増加させることにより,ま たは,半径
・

総板厚比P/ち,半 径比R1/鳥,周速比軌/眺,を 減らすこ

Flow stress ratio&/σι

図 6(a)素 板の変形抵抗比が接合後

長さに及ぼす影響

Reduction γ/%

図6(b)素 板の変形抵抗比が相対滑

り量に及ぼす影響

とにより,素 板界面での相対滑り量χ/上を増加させるこ

とができる。

④ ロ ール ・素板間の摩擦,素 板 (a),(b)間 の摩擦,

半径 ・総板厚比R/ち,半 径比沢1/鳥,変 形抵抗比皓/ら,

圧下率γを増カロさせることにより,ま たは,入 射角λ,素

板 (a)の 板厚上ヒら,/ちを減らすことにより,素 板界面での

平均面圧聟″
ネを増加させることができる。

5.ま   と   め

本研究は,異 なる金属素板を重ね合わせ,圧 延しつつ

圧着させるクラッド圧延について,純 力学的解析によっ

て,幾 何的加工条件因子が接合挙動を支配すると思われ

る因子,す なわち,新 生面率,接 合後長さ,相 対滑り量

および面圧に与える影響について,体 系的な検討を行っ

た.実 際には,圧 接圧延法によってクラッド板の界面を

より確実に接合させるために,圧 延前のフイヤーブラシ

ングによる金属表面の酸化膜の除去,加 熱による素板界

面の異種金属原子の拡散の促進,圧 延後の熱処理等も含

めて金属学的問題も考慮しつつ,検 討する必要があると

思われる。今後は,実 験との比較を通して,本 解析モデ

ルの有用性と汎用性を検討する予定である。

(1989年6月 5日受理)
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