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1.は じ め に

圧延圧着加工において,材質の異なる二種類以上の板

材が接合する際の変形機構は,上下素板の厚さ比,変形

抵抗比,摩擦定数,上下ロールの周速比,圧下率,等の

塑性力学的要因と,材料相互の金属学的特性や表面に関

する物性的要因によって,影響を受けるものと考えられ

るが,その機構の詳細についてはいまだ不明な点が多い.

従来より行われてきた研究は,鈴木ら1),中島ら2),によ

る研究を除き,実験的なものが多 く3卜7),また,それらの

研究は個別的 ･部分的なものであり,この間題に関して,

体系的な知見を与えるものではない.

本研究は,圧着圧延における素板の塑性力学的変形挙

動の解明を目指しており,前報8)では,材質の異なる二種

類の素板より構成されたクラッド板の複合圧延に関する

汎用解析モデル (動的可容速度場)を提案し,その妥当

性について検討した.本報では,これらクラッド板,あ

るいは重ね板の複合圧延について,各種の加工条件因子

が圧延後の製品の曲率,板厚比,および圧延荷重, トル

クに与える影響について検討を行った.更に,アルミ板

と鋼板とからなるクラッド板の圧延について実験を行い,

圧下率が製品の曲率に与える影響について調べ,数値計

算 との比較より,解析モデルの妥当性について検討を

行った.

2.解 析 モ デ ル

以下,使用記号は図1に示してあるので参照されたい.

圧延前に素板界面が接合されている場合の複合圧延を対

象とする解析モデル(Ⅰ)を図 1に示す.開発導入した動

的可容速度場の詳細は前報に示したので,ここでは省略

するが,その中には,被圧延材の入口速度ui,上ロールの

接触角α1,素板の上下変形領域の割合を表す変数古,塑性

変形域の長さRが,四つの可変パラメータとして含まれて

おり,それらの値は上界定理に基づ く最適化により決定
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される.加工中の素板間の界面の形状および位置は,秦

板の流線に完全に一致するものとして取り扱う.

圧延前に,素板界面が接合されていない場合,すなわ

ち,重ね板の複合圧延の解析モデル(ⅠⅠ)を図2に示す.

この場合の動的可容速度場の詳細も,前報に示したので

ここでは省略する.素板(a),(b)の間のロールバイト

内での界面は円弧で表されるものとしており,勤的可容

速度場に含まれる可変パラメータとしては,上述の解析

モデル(Ⅰ)で導入したパラメータのほかに,出側におけ

る素板(a)の厚さ比首*(-taf/tf)と仮想接触角α1*を追

加し,6個となる.なお,参考値 として求めた荷重Pの計

算は, トルクアーム係数を0.5と仮定 し,次式を用いて

行った.

p-2〈J*-(Tb)｡_二tat･Ul- (Tb)b･tbz･･U2〉
(Ll･Ul/Rl+L2･U2/R2)

ただし ′* :全仕事率

Ll :素板(a)と上ロールの接触長さ

図 1 非対称複合圧延解析モデル(Ⅰ)
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五2  :素 板 (b)と 下ロールの接触長さ

(■)a:素 板 (a)に 加えた後方張力

(■)。 :素板 (b)に 加えた後方張力

3 .解 析 結 果

以下,解 析モデル(II)を用い,圧 延前に素板界面が接

合されていない場合について,各 種のカロエ条件因子が出

側の製品の曲率,板 厚比および,圧 延に要するトルク,

荷重に与える影響について調べた結果を示す。

3.1 上 下ロール周速比と入 り側板厚比を変化させた場

合の解析結果

3.1.1 製 品の曲率

|

図 2 非 対称複合圧延解析モデル(II)
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周速比 じ/し

図 3 ロ ール周速比が製品曲率に及ぼす

影響

上下ロールの周速上L(y1/」 2,図 2参 照)と 出側の製

品の曲率 (の の関係を図 3に 示す。製品曲率の正負は,

図 2で製品が下ロール償1に曲がる場合を正とする。素板

(a)の 厚さ比 (ちJ/島)の 増加に伴って,全 体的に製品の

曲率クが正側に移動する。また,周速比をどのように変化

させても曲率を0に することができない限界が約な/

為=0.55あ たりに存在することがわかる。

3.1.2 製 品の板厚比

ロール周速比 (び1/υ2)と製品板厚比ムリ/をとの関係を

図 4に 示す。素板(a)の 厚さルヒ(ら′/ら)≧0.5の場合,周

速比び1/び2の増加に伴って,出 側の板厚比が増す。とこ

ろが, 場/4<0.5の 場合, ちノをは, υ1/υ2の増加 ととも

にいったん増カロした後減少する。すなわち,極 大値を示

す傾向がある。

3.2 後 方張力と入側板厚比を変化させた場合の解析結

果

3.2.1 製 品の曲率

図 5は ,素板 (a)に 加える後方張力(■)αが曲率争に与

える影響を示す。素板(a)の 板厚比らメ/ち=0.1,0.3,05

の場合,極 小値を示すが,ら ブ/あ=0.7,0.9の 場合には,

極大値が存在することがわかる。素板(b)に 後方張力

(■)bを加える場合についても同様に解析でき,ら ,/あ=

0.1,0.3,0.5の 場合,ほ ぼ図 5と 同様な傾向を示すが,

あ′/あ=0.7,0.9の 場合には,後方張力(凡)との増加に伴っ

て,単 調に減少する結果が得られる0.

3.2.2 製 品の板厚比

図 6は ,素 板(a)に 力日える後方張力 (■)αが製品の板

厚比ちノルに与える影響を示す。後方張力 (鳥)αが増す

と,製 品の板厚比らノなが減少することがわかる。素板
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図 4 ロ ール周速比が製品板厚比に及ぼ

す影響
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図 5 後 方張力が製品曲率に及ぼす影響
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りに極大値が存在する.そ して,曲 率は負の方向に変化

し,今 度は%/銑 =1.7の近傍で極小値を示す。ち′/ら=

0.7,0.9の場合は,%/鴫 が増加すると,りは,ま ず正の

方向に増加するが,ほ ぼ銑/鈍=0.6の近傍で極大値を示

す。

3.4.2 製 品の板厚比

図10は,島 /島が製品の厚さ比 (Jし/がに与える影響を

示す。c/らが増カロすると,ム″/みが増加することがわか

る。

3.5 解 析結果のまとめ

圧延前の素板(a)の 板厚比ち̀ /為,下 ロール半径R2お よ

び下側の素板 (b)の 変形抵抗島を一定 としたときの他の

加工条件因子が,圧 延後の製品の板厚比オ″/ら 圧延荷重

Pお よびトルクrに 及ぼす影響をまとめると,次 のこと

が言える。

1)素 板 (b)に 加えた後方張力 (■)b,半 径比R1/R2,

変形抵抗比銑/島,が 増加すると,製 品の板厚比 幌ノが

は増加する。逆に,素 板 (a)に 加えた後方張力 (■)α,

圧下率/,入 射角λ,摩 擦定数解が増大すると,板 厚比は

減少する。

2)半 径比R1/R,変 形抵抗比%/銑 ,圧 下率γ,摩擦定数

解が増カロすると,圧 延荷重は増大する。逆に,後 方張力

(亀)が 増加すると,圧 延荷重が減少する。

3)後 方張力 (■),半 径比R1/R2,変 形抵抗比%/ら ,

圧下率/,摩 擦定数解が増力日すると, トルクが増大する。

4.ク ラッド板の圧延実験

4.1 実 験条件および方法

実験は4段 圧延機 を用い,ワ ークロール径は100mm

(上)と 200mm(下 ),バ ックアップロール径は200mmで

(b)に 後方張力(■)ゎを加 える場合については,素 板

(a)に 後方張力 (■)クを加える場合の変化傾向と逆に

なって,後 方張力 (塊)。が増すと,製 品の板厚比ムけ/をは

増大する".

3.2.3 圧 延荷重

図 7は ,素 板 (b)に 加える後方張力 (鳥)。が圧延荷重

Pに 与える影響を示す。後方張力(■)ゎが増すと,圧 延荷

重Pが 減少するが,そ の勾配はぁゴ/ちの増カロに伴って減少

する。なお,素 板 (a)に後方張力 (亀)αを加える場合に

ついては,(鳥 )αが増すと,圧 延荷重Pが 減少するが,そ

の勾配は,ら′/為の増加に伴って増大するという結果が得

られている鋤.

3.3 ロ ール半径比と入 り側板厚比を変化させた場合の

解析結果

図 8は ,上 下ロール半径比 (R1/R2)が 製品曲率ヶに与

える影響を示す。全体的に,あ′/ちの増加に伴って,製 品

の曲率のが正側に移動する.また,半径比をどのように変

化させても曲率を0に することができない限界値がち̀ /

′̀=0.55の付近に存在することがわかる。

なお,上 下ロール半径比R1/R2が 増カロすると,製 品の

板厚比′″/ちが僅かに増加し,圧 延荷重Pも 増加する結果

が得られている".

3.4 素 板(a),(b)の 変形抵抗比と入 り側板厚比を変

化させた場合の解析結果

3.4.1 製 品の曲率

図 9は ,素 板 (a),(b)の 変形抵抗比 (乾/島)が圧延

後の製品の曲率 (aFlに与える影響を示す。ち′/為=0.1,

0.3の場合,%/ら が増加すると,らはまず負の方向に増加

するが,ほ ぼ銑/島=1.4の 近傍で極小値を示す。らブ/あ=

0.5の場合,ま ず正の方向に増加して,Q/鈍 =0.6の あた
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変形抵抗比 の/島

図9 素 板の変形抵抗比が製品曲率に

及ぼす影響

ある。供試材はアルミ板 と鋼板 (板厚 :0.77,板 厚比 :

約0.455/0.545,変形抵抗比 :15/50)か らなる既接合の

クラッド板である.圧 延機入 り側に2個 のダイヤルケー

ジを設置し,供 試材の入射角を測定した。なお,一 回の

通板ごとに,ア セ トンでロール表面と素板の脱脂を行い,

無潤滑状態で実験を行った。

4.2 実 験結果

図11は,圧 下率と入射角が製品の曲率に及ぼす影響を

示す。なお,計 算は,素 板界面が圧延前に接合されてい

る場合に対するモデル(I)を 用いた。(O)と 実線は,ア

ルミ板が上,鋼 板が下にある場合の実験結果と計算結果

であり,(● )と一点鎖線は,鋼 板が上,ア ルミ板が下に

ある場合の実験結果と計算結果である。上下ロールの径

は異なっているものの,い ずれの場合 も,製 品は鋼板の

側に曲がりを生じていることがわかる。 ま た,図 より,

入射角を少し変化させることにより,製 品曲率が大きく

変わること,お よび入射角については,実 験値 と解析値

とは,比 較的良い対応を示していることがわかる.

5,ま   と  め

本研究では,ク ラッド板あるいは重ね板の圧着圧延の

圧延条件 と製品の曲率,板 厚比 との関係について系統的

な検討を行った。ただし,採 用した解析モデルは,素 板

図11 圧下率が製品曲率に及ぼす影響

(アルミ板と鋼板とのクラッド板)

(a),(b)の 界面がロール出口において,接 合を完了す

ると仮定しており,ま た両材料の弾性変形は無視してい

る。この解析手法および解析結果を実際問題に適用する

場合は,こ の点に留意する必要がある。アルミ板 と鋼板

とのクラッド板についての圧延実験結果より,こ の解析

モデルが実際の圧延現象を説明しうることが明らかに

なった。今後は,ロ ールバイ ト内において,素 板 (a),

(b)が 接合を完了するか否かを判定するモデルを開発し,

各種の加工条件因子がこの接合の進行および完了に及ぼ

す影響について,体 系的な研究を行い,更 に,実 験 との

比較を通して,解 析モデルの拡張や改善を図る予定であ

る。 (1988年10月12日受理)
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及ぼす影響
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