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極限解析の圧延加工への応用(第2報)
一圧延材の内部欠陥の挙動に関する検討(2) -

-The Behaviours of工nternal Defects of Plate Under Rolling Process (2) -

木　内　　　学*･向　　　四　海*

Manabu KIUCHI and Su- Ha主 HSIANG

1.は　じ　め　に

筆者らは先に,材料内部の空隙(欠陥)が圧延申閉鎖

する条件を検討するために,二次元的変形モデルを提案

し,解析および数値計辞を行った1).本報では,厚さ方

向の温度差による変形抵抗の相違が空隙(欠陥)の閉鎖

挙動に与える影響,および三次元的変形モデルによる空

防(欠陥)の閉鎖挙動に対する空隙の寸法,板厚･ロー

ル半径比,板幅,圧下率などの影響について報告する.

2.温度差の影響

2.1　変形モデル　温度差による変形抵抗の相違が生

じている`場合のモデルを図1に示す.このとき,領域

は変形抵抗o｡の表層部(外層)と変形抵抗k′C｡(k'≦

1.0)の中心部(内層)とに分けられ,中心部の範囲を

0-.Kα,表層部の範囲をKα～α (K≦1.0)として解

析を行う･ここで, (1)内･外両層が共に,一様な圧

下率で圧下される･ (2)両層の境界面での相対すべり

はないと仮定する.

2.2　可容速度場および全変形仕事率　上述の仮定に

基づいて,ロールギャップ内の各　ZONE　における速度

場は前報の表1のように示される.この速度場と表層

部･中心部の変形抵抗ool k'oD ,および両層の境界を表

すKなどを用いて,塑性変形域内における内部仕事率,

境界における努断仕事率および摩擦損失,さらに前後方

張力または圧縮力による仕事率をまとめた全変形仕事率

J*は,次式となる.

J*-音ooRo〔B(I-K鵬. K)ln(A･a芸)

+tC(1-K+k'K)-D(1-K)-k'(KD-Eec )i
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･((I-K･Ⅰ--k′ K-Ik. K2)(αC ･AαC)

-A.Oo+Ik′蕊巨岩去lA･d各一

･((i -K･IK2+k′K一声.K2yc-k′eo'
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(1)

ここで, A,-,Eの記号は前報の表1に示すように,

空隙の位置と申立角との関係によって異なる値である.

2.3　数値計算例とその検討　申立角および空隙閉鎖

の判定条件は前報と同じ手法を用い,全変形仕事率式

(1)を基にして得られる.その計算例を図2-図4に示

す.横軸にはロールとの接触角α,縦軸には圧下率γを

とり,各図の-ッチングした範隣において空隙の閉鎖が

発生することを示している.図2により,表層部と中

心部の厚さが固定しているとき(K-一定)は,中心部

が軟いほど,空喋の閉鎖が起こりやすくなることがいえ
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図1温度差の影響を考慮する場合の圧延モデル
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表1劫的可容速度場一覧表(三次元モデル)

0≦dn≦ac �;��X;��X;�2ｴ�;�2�αC十AαC≦dn≦α2 

ZONE(Ⅰり ��ﾗFb�&��A-tf/Ro ��ﾗFb�&��
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ZONE(班.),(Ⅲ3) ��ﾖ肪�&��A-tf/Ro D-((%)(tf,Ro.a2n) ��ﾗFb�&��
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/k′-''.2 i 剪�/〟 

I I言 鳴�

/ �� ��叫:C o.:～ 泌E�2vﾂ�UE%��ANCL ANGL 抜�二0.5 

l �� 

0　　　0. 04　　0. 08　　0. 12　　0. 16　　0. 20

ANGLE α (radlan)

図2　内層の変形耽抗k′U｡が異なる場合の閉鎖開始の境界

(K-05)
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図3　内層(変形抵抗k′oo)の厚さが異なる場合の閉鎖開始

の境界(k′-0.2)

る.図3に,中心部と表層部の変形抵抗比k′が0･2

で,中心部の厚さがしだいに増える場合の結果を示す･

空隙閉鎖の曲線はいったん低下するが,ある厚さになる

餌　　　40　　　訓

(%)･L NOILUnGHt(

an ��ﾙ?｢�����ｨ爾� 

K=L一.8 K-=0.7 �0 1 KirJ() 

-n二1.nX(i k'=0.2 

0.04　　0.08　　0. 12　　0. 16　　0.20

ANGLE α (radiaれ)

図4　内層(変形抵抗k′oo)の厚さと空隙閉鎖開始曲線の関係

(k'-0.2)

と再び上がっていく傾向が見られる･すなわち,最も′ト

さい圧下率によって空隙の閉鎖が始まる中心部の厚さが

存在することが予想される.しかし,この場合にはK-

0.8-0.98の曲線からK= 1.0の曲線-の状態が不連続

的に変化している.この原因としては,変形抵抗が大き

い(硬い)表層部とロー/レとの摩擦損失の全変形仕事率

に対する割合が大きいためと考えられる.この不連続的

な変化を修正するため,摩榛損失の項に(1 -K十k'K)

の係数を導入すると図4に示すように,方の変化に伴

う閉鎖曲線の変化が滑らかとなる.この場合,中心部が

板厚の70 %のとき,空隙が最もつ.材Lやすいことが判る.

3.三次元的変形モデルによる解析

3.1　変形モデルと動的可容速度場　本報においては,

三次元変形モデルとして図5に示すようなモデ′レを提
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案する.まず,ロールギャップ内の塑惟変形域内部を

ZONE (Ⅱ), (那), (Ⅳ)の三つの領域に分割する,さ

らに,空隙の存在している　ZONE(班)を(臥) ～

(Ⅲ3)に分割し,このとき, ZONE(Ⅲ2)の板幅方向

の長さ,すなわち空隙の幅をb.とする･そして,材料

はZONE (Ⅲ2)内では,半径方向(旺延方向),および

回転(e)方向(空隙を旺着するjJ向)の速度成分V,

uを有し, ZONE (Tul), (Ⅲ3)内では半径方向および

板幅方向の速度成分V , u)を有する.さらにZONE(Ⅱ),

(Ⅳ)内では,前報のモデルと同様に半径方向速度αの

み有するものとする･

各ZONE　における速度が中立角anと空隙の位置を

表すαCおよび空隙の大きさを表すAαCとの関係をま

とめ,さらに,境界条件ならびに体積一定の条件を満足

する動的可容速度場を表1に示す.

3.2　空隙閉鎖開始の判定集件　全変形仕事率ノ*は,

表1に示す速度場より, ZONE(V), (Ⅲ), (Ⅳ)に

忠-vj･る内部仕事率,境界Ill, r2 (r21, r22, I123を含

む), r3 (Il｡1, r32, r33を含む), 118, r9　における

勇断仕事率,境界r5, r6, r7における摩擦損失,さ

らに前後方張力または圧縮力による仕事率などの和とし

て表される.空隙の閉鎖の発生に伴う中立角aqの変化

が無視できると考え,次式で示される･

･n-丁α2-豊〔ln(if,Ro+α書)-In(tf/Ro)
1

-24αC譲㌃ +‡J7775;肺丁+翠 〕

万oo

(2)

空隙の閉鎖開始の判定は前報と同様に(詳)e* =.

<0によってなされる.ここで,使用される無次元化パ

ラメータおよび幾何学的関係は,以下の式で示される･

I:⊥∴-:: I, - ,,.I,･
_ho

∂

8-号･ E-告,E*-t r-一也
～o

C｡-甲IAac, Aac=f2･6日甲

(3)

これを用いて, (a) 0≦αn≦αCの場合の判定式は次

式になる.

(一策)β*=｡-Aαc ln E-lAαC･(11¢)牛ac

+¢(αC+00)Iln tE(1-r)+(αC +AαC)21

･-(1-め)午 ac+¢(ac+00)I ln lE(1-イ)+α2cI

｢--∴　　｣

図5　三次元変形モデル

♂

+bea ln也-Aαcl 1-2Qdc 7fT二万)
αc

･‡AαcJFJγ･ip(卜¢)2

1

･右前訂tE(卜γ)･(ac･AαC)21

β㌔
･li (αC+AαC)→o十‡石了石)

･‡浸tE(1-,･ac2,(idc-Oo,･Ⅰ笠〉

･‡i･lE(1-r,･e紬C･岩-(αC･AαC)3-αき}

-ii "卜r'Oo ln幽-‡‡eo-(ac+AαC)2
αc

-α3ト‡‡f(1-Y,802(去有一志〉

-77告TAαc tJTJT-2αC-Aac-ip(1-め)2 }

-Im ln 'E'El(諾,Iiaacc2'Aac)2十号AαC〈0 (4 )

J3

この解析結果より数値計算例を図6,図7に示す.こ

れらの結果より,次のことがいえる･ (1)空喋の長さ

と高さが同じ場合には,幅が小さくなるほど閉鎖は起こ

りにくくなる, (2)同じ寸法の空隙は,板幅と板厚と

の比が小さいほど,閉鎖が起こ｡やすい･ (3) E*-告

が大きくなるほど,空隙の閉鎖が起こりやすくなる･

3.3　空隙の閉鎖終了限界の計算例　空隙が閉鎖し終

わる限界の考え方としては,式(2), (4)に符-0,

αC-αnなどを代入すると閉鎖終了の限界が求められる･

これより, (a)0≦αn≦αCの場合,閉鎖終了の限界旺

下率を求める式は次式で示される･

〔(欝)β*=.〕q=｡,｡C=｡稚く0 (5)
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図6　空隙閉鎖開始の境界(E*-6.0)･三次元モデル
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図8　空隙幅･板幅比と空隙閉鎖終了限界の関係■三次元モデル
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図10　空隙の寸法と空隙閉鎖終了限界の関係:三次元モデル

これを用いて得た数値計算例を図8-図11に示す.図

から(1) E*-告が丸止が大,AαCが大なるほど
a

小さい圧下率によって,空隙の閉鎖が終アすること. (2)

音が小さくなるほど,閉鎖終アの圧下率が低下する

こと･ (3)後方圧縮力を加えると閉鎖終了の限界が低

下することが判る.

4.ま　と　め

温度差により材料の表層部と中心部に生じる変形抵抗

の相違と空隙閉鎖の関係を見出し,さらに材料の変形モ

(%)i NOlトUnQ凹tI

a77 ��#ﾖ"ﾂ�#ﾒ��#ﾒ�十叶 

CLOSTNC 刄ｿ2 

0. 04　　0. 08　　0. 12　　0. 16　　0. 20　　0. 24

ANCLE α (radlan)

図7　空隙閉鎖開始の境界(f*-4.0):三次元モデル
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図9　板幅･板厚比と空隙閉鎖終了限界の関係:三次元モデル
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図11後方圧縮力と空隙閉鎖終了限界の関係･三次元モデル

デ/レを三次元的に扱うときの空爆の挙動あるいは完全閉

鎖に必要な圧延条件などについての解析を行った.これ

らの結果は従来経験的に知られている事実と定性的によ

く一致し,極限解析の手法が空隙の閉鎖挙動に応用でき

ることが判明した.　　　　　(1980年3月31日受理)
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