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形鋼矯正機の矯正圧力について
Roller Loads of the Shaped SteelStraightener

安 田 哲 太 郎*
Tetsutar6Yasuda

内 容 梗 概

熱間圧延またほ冷却過程に生ずる形鋼の曲がりを冷間にて矯正するために使用される形鋼矯正機ほ,精登作

業において重要な役割を果すものであるが,これら

正圧九 および矯正馬力について

l.緒 言

形鋼矯正機にはプレス矯正機とロー

ラ矯正機とあるが,能率的な面からロ

ーラ矯正機が主として用いられ,補助

的にプレス矯正機を用いているのが現

状である｡

今回実測に使用したローラ矯正機

ほ,日立製作所にて設計製作を行い,

現在稼働中の日本砂鉄秩式会社納めの

もので,顧客の深い理解と協力により

軌条矯正中における矯正圧九矯正馬

力および矯正に伴う諸現象につき調査

したものである｡

実験に使用したローラ矯正機を弟l

図および弟2図に示す｡本矯正機のお

もな仕様は下記のとおりである｡

仕 様

矯正材:軌 条 6～22kg

山形鋼100×100×13･～

40×40×5

およびこれに準ずる溝形鋼

矯正速度:40,80m/min

ローラ公称径:400mm

ローラピッチ:620mm

ローラ本数二 7本(_.ヒ4本,下3本)

動機:AC75kW,900rpm

2.実 験 方 法

2.1実 験 方 法

弟3図のように,下ローラ軸受笛と

これをささえている2本の調整ネジと

の間にひずみ柱をそう入し,これには

り付けたストレインゲージのひずみを

正機のうち汎川に使用されるローラ矯正機の基本的な矯

渕を行ったのでその結果について報苫する.｡
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電磁オシログラフに拡大し矯正圧力を測定した｡

2･2 実 験 材 料

22kg軌条を鋼塊のチャージ別に 2本ずつについで天測した｡

脊チャージ別の軌条の機械的性質を第1表にカモす｡

3.実 測 値

3.1矯 正 荷 重

矯正荷重の測定箇所を弟4図に,測定値を弟2表に示す｡

*
日立製作所日立工場 第3図 下矯止ローラ軸受箱断面図
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第1表 軌 条 の 機械的 性 質

第2表 22kg軌条矯正荷重(矯正ローラ中心換算)

第3義 塾 性 変 形

第4表 矯正動力および矯.1上前彼の状態

江:1･*印は軌条長さ10皿についての放大潮り址を表したものである｡(止矯

材No.9およぴ11は矯止試験のため特別な大曲り材を供成されたもの)

2.**印は鳴動機入力を測定せるもので.に動機洪尖をも含む｡なお軽負荷

動刀は17kWである｡

3.2 塑性変形量

矯正過程拡被矯正材にケえられる塑性変形~甘を調査するため,矯

正中における上~トローラ間の聞きより被矯正材の高さを差引いたも

のの値を策3表に示す｡

3.3 矯 正 動 力

22kg軌条を11叫矯正した時の矯正状億およ

を弟4表にカモす｡なお,矯正

+但騨の力動正

度は40m/Ⅰ血nである〔〕

矯正時の電力記録を弟5図に示す(

4.実験結果に対する検

ん1塑性変形宣

布矯正ローラによって軌条に与えられる曲げ半径を舞3表より

める｡
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第7図 はり断面の応力分布

計算を簡略化するため,葬る図(b)のように考えると,曲げ半径

ほ(1)式で表わされる｡

Jり=≒
16∂i

ローラピッチ

矯正ローラによって与えられる変形清

州げモーメントの中立榊から降伏を始める点までの距離せ甲とす

ればり′は(2)式より求められる｡

りi=
/ノえげ〃
=ゐpi=23.8×104pimm

E:ヤング係数=2.1×104kg/mIn2

げぶ:軌条の降伏点=50kg/mm2(加工硬化をも考 して)

塑性変形率をαとし,中立軸より外劫再までの距離をβ1,β2とす

ると(弟7図),

el~ウ∫

l':
×100%

で表わされる√つしたがって第3表の∂の値より桝,甲,椚を計算す

ると舞5表のようi･こなる｡

弟5表の僑正過利叶のり/の変化を策8図(a),(l〕)に,軌条内部
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第5表 各ローラ位匿の諸変形量(∂官,桝,り豆,αiの値)

*印は第3表に示す∂の値の左右の平均値で()は推定値である｡
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に生ずるヒステリシス曲線の状況を(c)に示す｡

これらはまた,矯正過程に生ずる酸化被膜のほくり状況からも観

察することができる｡

1.2 矯正曲げモーメント

矯正ローラにより与えられる最大矯正曲げモーメソトを求める｡

曲げ変形による中立軸の位置を,応力のつり合条件(4)式より求

めると,図心の位置と中立軸ほほとんど一致する｡したがって矯正
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第6表 最大および最小降伏曲げモーメソト比

丸

●

矩形

■

漫 形 Ⅰ 形 山形

<

!軌条

王

/7 /.J J〃 /7/ /JJ 1J∫

曲げモーメソトは(5)式で表わされる(弟10図)｡

J;1zげdヮ=J三才zげdヮ

瞑†;lzげ軒Jこgげdヮ=2(gJ芸gz一若dヮ
十げイ…三Zヮdヮ)

げ=五言=E

‥….(5)

げざ=且堅
β

(5)式より矯正曲げモーメソトMは

〟=4,724×103kgmm

軌条の表面が降伏する場合の曲げモーメソト肱は

〟β=鋸･Z=3,480×103kgmm

Z:22kg軌条の断面係数=69.6×103mm3

〟

.1ト

=1.36

また,軌条が全部降伏したときの曲げモーメソトM′ほ

M,=4,784×103kgmm

JJ●

.1J､

=1.37

すなわち,軌条断面が77.3%塑性変形した場合も,1(昭%塑性

形した場合でも曲げモーメソトははとんど変らない｡参考までに各

位断i帥こついて最大および最小降伏曲げモーメント比の値を示すと

葬る表のとおりになる｡

4.3 変形過程におけるはりの支持条件

矯正曲げモーメソトがん2項より求められるので尖測せる矯正荷

重より変形過程におけるはりの支持条件を求める｡

〟=葦ク…………………………………………………(6)
ここに 〃:矯正曲げモーメント

lγ:矯正圧力

ローラピッチ

ほりの周辺条件によって決まる常数

賢=6･13
すなわちβ二8(両端固定)とβ=4(両

することがわかる｡

支持)のほぼ中間に存在

4.4 出口側ガイドローラにかかる荷重

川口側ガイドローラにかかる荷東を計算より求める｡弟Il図に

おいてガイドローラにより矯正材に与えられるA点の曲げモーメソ

トほ〃5でなければならぬ｡したがって

すると

-ゐ(α-∬)

∬ ニ

正材に弾性体の式を適用

たわみ

常数

出口矯正ローラが矯正材と摸する点よりガイドロー

ラまでの距離

出口矯正ローラが矯正材と接する点より任意の点ま

での距離
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第12図 矯正荷電分布図

(7)式を積分し,周辺条件を代入すると,たわみプは(8)式で表

わされる｡

ヅ=一一与(α--一芸--)榊∬
空と=tanβ幸β
(J.r

また常数机ま∬=0にてp=β∫となるから

ゐ=_｣_
..(9)

よって(8)式ほ

プ=
2叩ざ (α-一言-)が十拍

∬==α

プα=(β-
♂は近似的に弟11図(b)より

p6十βぶ+2(屈十β1)
rad

(11)式よりJ=1,100mm,α=J+月sin♂とおけば

ツ｡=一0.44mmく漸掛値-3.8皿m

片持ばりとして出口ガイドローラにかかる荷重を検討すると

タ=
〃ぶ

上記計算値は,

定上の誤差および

とみなされる｡

=3.15×103kg>測定値1.1×103kg

実測値よりもいずれも大きくなっているが,♂算

正材が最初にもっていた曲率の影響によるもの

ん5 矯 正 動 力

被矯正材の変形過程を完全塑性体と考え,各矯正ローラにかかる

荷重の状態を示すと弟12図のとおりになる｡

矯正に必要な動力ほ,軸受損失動力と曲がりを矯正するための動

力とからなる｡

4.5.1軸受損失動力

軸受損失動力ほ,ラジアル荷重とスラスト荷 とに分けること

ができる｡このうちスラスト荷重によるものは小さいから省略す

る｡*弟3図および第12図より,各軸受にかかる反力を｣軌,周

速をγ′とすると
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*
種々の実験より縦方向に十分な塑性変形を与えた状態で横方

向に塑性変形を与える荷重は小さい(1)｡
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第13図 ヒステリ シス線図

.＼∴

上J､'∴…ト 4.8飢川
=11.8kW

〃=まさつ係数0.008(推定)

矯正に有効に利用しうる動力Ⅳ乙は弟4表より

此≒54.3｢町一無負荷動力=25.5kW

4.5.2 矯 正 動 力

矯正動力はム5.1項より求めたのであるが,これを理論的に算

出する場合,材料内部にかかれるヒステリシスのエネルギーおよ

什擦摩び 両方より検討する｡

(1) ヒステリシスのえがくエネルギー

材料が完全塑性体である場合および半塑性体の場合についての

ヒステリシス曲線を弟13図に示す｡

完全塑性体がえがく面積

AβCβ二〟×｣_′__×4
J一

半塑性体がえがく面積

Aβ｢C上)/=2〝×
1.34

β= JコAβ′Cヱ)′
ロ AβC上)

0.67

すなわち,完全塑性体に比べ,半塑性体はその占める面積で67

%である｡ .＼が法力働‥伺正 ヒステリシス曲線ほ,上記の理想的

なヒステリシス曲線忙比べ,二次曲線で表わされ,その因む面積

も小さくなる｡これら半弾性体の囲む面積を実測値より求める｡

矯正に要する動力勅ほ

､＼-/
.1JI･ kW

矯正ローラの数によって決まる係数=2(〃√-2)βr

矯正ローラ数

半弾性体のヒステリシス曲線の面積蓼一_
半塑性体のヒステリシス曲線の面積邸

p:矯正速度m/s

4.5.1より矯正に必要な動力を〃ェ=25.5kWとして

r=

102脆p

2(邦√-2)β

=3.83

=0.572

rの値は,有効繰返し曲げ回数を2.5回と仮定し,また同じヒ

ステリシス曲線が操返しえがかれるものとして求めた値である｡

材料内部にえがかれるヒステリシス曲線を完全塑性体のヒステ

リシス曲線と比較すると,その面積比は38%である｡これより矯

正動力ほ次式で表わすことができる｡
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第14図 せん断応力分布図

′.･l卜 kW
102

矯正ローラ本数(出入ロガイドローラを除く)

塑性変形モーメント kgm

矯正速度m/s

曲げ半径=
0.25glE

αぶ

iミ､､i:1

qs:降伏点kg/mm2

ヤング係数kgノmm2

中立軸よりほりの表面までの高さ mnl

擦 仕 事

矯正ローラによって与えられる摩擦仕事は

＼~J (ごP)〃〝 kW

で与えられるから〃を逆算すると〃=0.0307となる｡これより矯

正動力の式を算定すると

(乃--2) ノJ…､′-

102
kW

ただし

〆=/JX
2.72j)

2.5f■
0.0334

とする｡

4･5･3 矯正材に生ずる各種応力

軌条にほ上記曲げ応力のほかに,せん断応力およぴヘルツ応力

を生ずる｡

(1)せん断応力

矯正中軌条に生ずるせん断応力を測定値より求める｡

(i)y軸方向のせん断応力

y軸方向のせん断応力丁ほ弟14図(b)に示されるようにフラ

ンジ部分のせん断応力ほ小さいので,腹板にかかるせん断応力ほ,

長方形断面に一様な応力が生ずるものとしてさしつかえない｡い

まダを軌条断面に生ずるせん断力とすると

･/･-
J･-

l /･JJ

最大せん断応力

1

=38.2kg/mm2

丁皿a又=÷再2+4丁2=44･6kgノmm2

すなわち腹板の部分に比較的高いせん断応力が発生する｡

(ii)Z軸方向のせん断応力

Z軸方向のはり断応力丁′の分布ほ弟15図(c)に示される｡弟

】5図ではりの長さ血部分の約合の式より(わがy軸方向に一様に

分布していると考えると
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第15図 フランジ部に生ずるせん断応力

lJ..
d凡才

∫/e2

丁′=誌上摘=豊･
=12.9kg/mm2

β2

劇′J｡dA=苧zl

∫:軌条の断面係数

F= 軌条断面にかかるせん断力

Zl‥ 腹板付根までのフランジの幅

(2)ヘル ツ 応力

矯正ローラによって与えられるヘルツ応力につき検討する｡い

ま最大変形量を与える#2矯正ローラに生ずる圧縮応力ほ

仇仁=け591､/元2月1×2月2
93.3kg/mm2

点1= 矯正ローラにより軌条に与えられる曲げ半径

忍2:矯正ローラの半径

♪:フランジ単位長さ当りにかかる矯正力

ここに♪ほ軌条の足の全幅で受けるとし,ヘルツ変形は弾性状

態で行われるものとした｡

5.結

以上矯正圧力および矯正馬力の実測値より軌条に与えられる塑性

変形率,矯正モーメソト,はりの支持条件および内部応力について

論じたが,これを要約すると下記のようになる｡

(1)塑性変形率は最大77%である｡

(2)塑性変形モーメントは最大弾性変形モーメソトの約1.36倍

である｡

(3)矯正時の,はりの支持条件ほ,両端固定(β=8)と両端フ

リー(Jう=4)の中間に存在し,その値はβ=6.13である｡

(4) 正過程に軌条内 れー刀がえに部 るヒステリシスエネルギー

は同じ振返し曲げを受けたとして,塑性体の場合の約38%半塑性

休の場合の約57%程度になる｡

(5)軌条のような高炭素鋼でほ,降伏点付近における伸びが少

ないので,矯正ローラピッチ決定には,軌条内部に生ずるせん断

応力,ヘルツ応力についても十分考慮されるべきである｡

(6)矯正過程に受ける加工硬化の影響ほ,ショアー硬度で約2～

30 アップ程度である｡

最後に本実験にあたり熱意あるご指導とご援助を賜った日本砂鉄

鋼業株式会社飾磨工場の関係各位および日立研究所材料強弱室の各

位に深くお礼申しあげる｡
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