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鋼帯圧延機の圧延特性の理論的計算
The Calculation ofthe Characteristics of Rolling Strip Mills
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内 容 梗 概

圧延機ならびにその駆動,制御設仰iの設計聾注rF,および運転技術の根底をなすものほ,圧延召且象の適確なは

振にあるものと考える∩ ここに鋼帯圧延に関する理論的検討を行ない,高速電子計算機を用いた多くの数値計

算縦果から1仁延男上坂の一端を示すことができたのでその概要を報告する｡

理論式としてほOrowanの上[延理論をもとにした｡この理論は絶対値数を用いて表現されているが,計算結

果の適用掛川を広げるために乍変数を無次元化した群論に改めた∩ また従来この理論では,ロールの偏平化に

ついて考えらJtていなかった瓜を検討し,電子計算機の高速くり返し能力を所用して,ロール偏平化による修

正を加えることを試みた｡数値計算糸古来ほ,種々の板厚/ロール径,圧‾F率,張九 前歴圧下,摩擦係数など

に関する塑性変形特性として図表化し,圧延特性の数量的ほ据を容易にした｡また計算結果を総括的に検討す

ることにより,従来経験的に認められていた圧延現象の幾つかが明確に説明されるとともに,数量的にも実測

データとほぼ一致することが確かめられた〔

1.緒 日

鋼常圧延機の駆動,制御に関する研究を推進するにあたり,その

基本的な問題ほ圧延特性のは据にあるものと考える｡ロ三延理論に

は,Von Karmanの流れをひくものと,Orowanの流れをぴ､くも

のがあるが,より忠実に圧延現象を記述しているものとして,わ

れわれはOrowanの理論に着目した｡この期論は解析的に解が求ま

らないため従来種々の近似数値解法が出されていたが,これらほ変

形条件や数学的取り扱いに多くの仮定を含んでいるので問題があ

る｡しかし高速度電子計算機が用いられるようになった今口,

Orowanの邪論の価値は再認識に値するものと考える｡

従来のOrowan以外の理論では,ロールと材料は常にすべってい

るものと考えているために,摩擦係数が大きくまた圧下率の大きい

場合,すなわち実際には固着状態にある場合ほ計算が大きく違って

くるが,Orowanの理論でほ間者状態にある場合も含めて考えるこ

とができる｡

このOrowanの理論は絶対値変数を用いて解析しているが,これ

は長さの次元に関して無次元化できる｡また木報では応力の次7亡に

関しても無次元化を行なったが,これは真の意味の無次元化でほな

く,結果ほ応力の絶対伯にも関係するものである∩ しかし計実l二を規

格化する意味にこねいて有川である〔

また従来のOrowanの即諭では,ロールの船iP化について考えら

れていなかったが,電子計算機の威力により膨大な試行計節二が可能

になったので,占-ルの偏平化による修iIミを加えた即論をつくF),

それにより数値計貰モを進めた｡

規格化された種々の数値計算結果を若干の国表にまとめることに

より,従来経験的に認められていた現象の幾つかが,明確に説明さ

れるとともに数量的にも実測データとほぼ一致することが確かめら

れた+ここにその押論計算手法と,計併給果の一例を報告する｡

2.Orowqnの羊聖論とその無次元化

2.10row□nの≡哩論における仮定

Orowanめ理論が成i∑するためには,次の3仰の仮定を必要とす

る｡

(1)変形を二次元の変形と考え,板ほ幅方向には変形しないも

*
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のとする｡

(2)変形はすべて塑性変形と考え弓判生変形ほ無視する｡

(3)接触弧中の材料の変形ほその微小部分を考え,似斜面によ

る圧桁と考える｡

Orowanの托延珂論においては,基本的には以上3偶の仮定以外

には必要ない｡

しかし解析を進めるうえの必要上,次のような仮定を追加する｡

(4)摩擦係数はすべり摩擦儀域においては一定と考える｡

(5)拘束変形抵抗と圧下率の関係は次式で与えられるものとす

る｡

5=S点･′(γ)ただし ′(1)=1.0

5丘を最大拘束変形抵抗という｡

(6)材料およびロールの接触面ほ円弧で近似できるものとす

る｡

以上実用上の仮定を含め6個の仮定により解析を行なう｡

ここで,最後に次の仮定をつけ加える｡

(7)中立点(非滑点)とは圧延圧力分布の叔大なる点である｡

この仮定ほ現在まで黙認され,論じられていないが,あくまで仮

定である｡

2.2 無次元化されたOrowqnの声望論(1)(2)(8)

ここではOrowanの理論の説明は略し無次元化の方法だけについ

て述べるn

次のような圧延スケジュールについて考えることにする｡

拘火変形拭抗係数がj=5/5九=rl/3であるような材料があり,そ

の材料が仕下率γ∫なる前歴圧下をうけて板厚係数が∬ざこゐノ尺とな

った材料にさらにγ,～なる圧下を行なう場合を解くこととする｡た

だし,この際前方張力係数ほ♂5｡,後方張力係数はげ5`とし摩擦係数

は/gであるとする｡

ここで,注意すべきことはOrowanの理論の無次元解析にあたっ

て,拘束変形琉抗Sを

1

ぶ=5々×r〝

と仮定すjtばス=rl/氾だけ関係し,5点には無関係となることであ

る｡しかしロールの偏平係数は5丘の関数となるから計算結果ほ5点

とほ無関係でほない｡

また,もう一つの点ほ圧延ロールの原半径則こも関係せず,共通

に論ずることができることである｡
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第1蓑 変 数 変 表覧一

絶 対 値 変 数 次無

尺町 (mm)

入 口 板 厚

偏 平

ゐ豆 (mm)

川 口

か 見 込

板 惇

み 角

如 (mm)

α=J焉栗
接 触 角

任 意 点 の 板 厚

¢,如,r†

ん=力0＋2･月肝(1-COS¢)

入

川

か み

接 触

㌔__室
板 惇 係 数

g=告
カ官

∬ま=‾盲‾

板 厚 係 数

込 ん 角

カ0

∬0=‾‾育‾

α=J逐語
角 係 数

任 意 点 の 板 厚 係 数

拘 束 変 形 抵 抗 5 (kg/mm2) 拘 束 変 形 抵 抗 係 数

中
々=

,恥,1

∬=-一計=祁＋2方(1-COS叩)≒∬0佃…0)･ヴ2

j三吉=rl/几
水 平 方 向 平 均 応 力 (kg/mm2) 水平方向平均応 力 係 数

(J

げg=▼豆

入 口,出 口,張 力 応 力 け乞,α0(kg/mm2) 入口,出口,張力応力係数 α含ま,♂80

単位幅当た り の 水 平 力 ′ (kg/mm) 単位幅当たりの水平力係数

ム=去
= ル 面 圧 縮 応 力

圧 下 力

♪ (kg/mm2)

ダ (kg)

(kg/mm2)

ロ ー

ル面圧絶応 力 係 数

♪古=号
圧 下 力 係 数

f､ ダ

ウg=‾武面京･ワ=東面

摩 擦 応 力 係 数
Tg=‾‾元

[E 延 (kg/m)

第2表 記 号 表

lγ:被圧延 材 の 幅(mm)

月:圧延ロールの原半径(mm)

〝:摩 擦 係 数

α: 摩擦状態判別係数

仙(α):変形抵抗補正係数

後方張力係数

ちi=銭i･エ～

率
率
率
率下

下
圧
下

下

の

圧
刈
圧

圧
前

犯全

r

n
れ
n

(
α1官

0一曲率中心

ロール中心

＼/

ヰ】玉東

偏平化した

ロール面

第1図 ロール問げきにおける材料の力の釣合

従来のOrowanの理論に用いられていた絶対値変数と以下の無次

元解析に用いる無次元変数の対照一覧を弟1表に示す｡

本表以外のおもなる記号を弟2表に示す｡

弟1表に示した無次元変数を用いて弟1図を参照しながら

Orowanの理論を書きなおせば次のようになる｡

〔変形基本式〕

一旦らJ卑し=2.∬.叫如).sin(叩)±Tg(か｡｡S(α.ヴ)‡d¢

‥(1)
また,喜き換えれば

d(∬･げざ(ヴ))
dヴ =2･ノ輌‾

･i♪5(ヴ)･Sin(α･す)±丁5(々)cos(α･ヴ))

圧 延 ト ル ク 係 数 ;ざ=
r

月2,lγ,S丘 ∈=蒜

式中の±の符号は,中立点Nを境にして,入口側のげg,♪sの分

布を求めるときほ0符号を用い,出口側の分布を求めるには㊤符号

を用いる｡

また,摩擦応力係数丁5(¢)ほ摩擦状能により,次の二種類の値と

なる｡

すべり摩擦状態の場合 丁5(ヴ)=〃･♪5(ヴ)‥………(3)

固着摩擦状態の場合

丁5(甘)=÷･ス(甘卜‥(4)

また拘束変形条件は次のようになる｡

〔拘束変形条件〕

すべり摩擦の場合 ♪5(す)=げぶ(ヴ)＋山(α)･ス(ヴ)‥‥
..(5)

固着摩擦の場合如)=仙＋(÷±÷サス(よ二･･(6)
ただし±の符号ほ ㊤:入口側 白:出口側

上式の中の仙(α)(不均一圧縮を考えた拘束変形抵抗補正係数)の

算出および,摩擦状態の判別は次のように行なう｡

〔摩擦状態判別係数(α);変形抵抗補正係数(〟(〃)の決定〕

α=竿=旦実字:摩擦状態判別係数…(7)

仙(α)幸÷i晋十ノfヰ変形抵抗補正係数
‥(8)

(8)式i･も αが〔0,1〕の間で,次式で近似できる｡

仙(α)=1-0.1626･α2-0.0520･α4...

摩擦状態判別式

rり(α)=苗一一生軋ス(q)

‥(9)

‥.(10)

ある点のげsが与えられれば,その点のスほげsに関係なく直ちに

求められるから(9),(10)式よりαおよび仙(α)が求められる｡α

の値が1よF)大ならば固着摩擦状態であF),1より′ぃであればすべ

り摩擦状態にある(詳しくほ文献参照)∩

(2) Orowanの圧延理論ほ上に述べたように,次の3部分にわけるこ

〝 2 ¶
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とができる｡

(1)変形基本式 (1)または(2)式

(2)変形条件式 (5)または(6)式

(3)摩擦状態判別式 (10)式

この3式を連立さして解くことにより,入口側および出口側の

あ,げsの分布が独立に求められる｡

以上にOrowanの理論を無次元化した形式で示したが,これらの

式はロールの偏平変形に関係した値gによってあらわされている｡

元来ロールの偏平変形は,圧延圧力が決定して後求められるもので

あるから上述の理論により得られた圧延圧力は初めにgを仮定した

とき用いた圧延圧力と一致しなければならない｡したがってこの計

算は次章に述べるようなくり返し収れん計算によってはじめて完結

するものである｡

3.ロール偏平変形を芳慮した圧延現象の数値計算法

3.1圧延圧力の計算

前節に述べたようにしてロール面に垂直な方向の圧縮比こ力係数

クs=♪/5丘の入口側の分布および出口側の分布が求まり中立点はこの

2曲線の交点と考える｡

ここで注意しなければならないのほ♪sは偏平化したロール面に

対して垂直であり,その延長は偏平化したロールの曲率中心0′に向

かうことである｡また,接触角も,この曲率中心から見た角度がと

ってある｡このことは圧延圧力の計算のときはさして問題とならな

いが,圧延トルクの計算のときに注意を要する｡第2図を参考にし

て圧下力係数(圧延圧力係数)を求める｡

接触角が,α･ヴの点Pの近傍に微小面積Å･d(叩)を考えると,そ

の面は,垂直に♪5･〟･α･dヴ,接線九句に丁5･α･∬･d〃の力が加わって

いる｡ただし,ロールの原半径ほ1として規格してある｡

したがって,仕下力係数りsは次式となる｡

_Fりぶ=
丘･Iγ･5ゐ

=〟●α● i～三♪ざCOS(α･ヴ)･dヴ

-～三和T5･Sin(叩)叫二乃丁5･Sin(α･叫…(11)
上式において,Å･αは(12)式に示すようにロール投影面積の半分

､山嵐
バu

/
β一

沖
だ
ト

‥//

′/

/〃

ヾU
nr

〃
′如し

〃

㌍卜

′′

r
ムール回転方向

ロールの槻械的中心

/′一対料

第2図 材料がロールに与える力(その1)

と,接触投影面積の比である｡

ガ･α=ノ和訂】= v′武丁(方こ議｡)×伊
月×Ⅳ

(12)

また,ヴ,Zは中立点Nにおけるヴの値である｡

圧下力係数ワsに,5点(最大拘束変形耗抗)をかけたものを平均旺

延圧力としてりで表わす｡

3.2 偏平率の計算と圧下力の再計算

2.2の(1)式またほ(2)式を解く場合には,偏平率gを仮定して

ほじめたが,平均圧延圧力が求まってはじめて(13)式により偏平率

且が求められる｡

偏jP率はHitchcockの(13)式により求められる｡

∬=1十___旦竺_
∬iⅥ∬0 ‥(13)

ただし

c=-堕旦二里う
打.E

ひ:ロールのPoisson比

E:ロールのYoung率

そこでもう一度,圧下力係数,または平均圧延圧力の求め方をま

とめれば次のようになる｡

圧延条件 (1)入 口板 厚 係

(2)出 口板 厚 係

(3)入 口張 力 係

(4)出 口 張 力 係

(5)前 歴 圧 下

(6)摩 擦 係

数 ∬J

数 ∬0

数 げぷi

数 げ5｡

率 れ

数 〃

(7)最大拘束変形抵抗 5点

これら7個の条件によりまず偏平率gを仮定して(〟=1.25程度)

2･2の理論によりロール接触弧内の応力係数♪～(ヴ)の分布を求め,

それから(11)式を用いて圧下力係数り∫を求める｡

このり∫を求めるにほ,上記圧延条件の(1)から(6)までを用い

て行なえる｡

圧延条件の(7),すなわち最大拘束変形抵抗5点ほ,ワ5から偏平

率を再計算するときに用いられる｡

すなわち

Å=1＋_9旦竺
∬J】∬0 ‥(14)

γぶを計算した後,上式により求められた偏平率と,最初仮定して

出発した偏平率とを比較し,その差が許婚範囲より大きければ,新し

く偏平率を仮定しかえて上述の計算を行ない,ワ5を求め,(14)式で

ふたたびgを求め,仮定して出発した∬との差が許容誤差範閲には

いるまで,数回の収jtん計算を行ない収れんの終わったときの圧‾ト

カ係数および偏平率を与えられた圧延条件に対して求める正しい値

であると考える｡

またここで同時に求められた偏Jド孝iほ次項で述べる圧延トルク係

数,またほ平均圧延トルクの計算に用いられる｡

3.3 圧延トルクの計算

3･1における圧下力係数の計算においては,ロールの偏平化の影

響は(11)式におけるαがノ雇に逆比例して小さくなり,2,3の影

響が小さくなるだけで(11)式の基本的な形にほ影響がなかったが,

圧延トルクの場合は補正項が加わる｡圧延トルクとしてはあくまで

ロールの機械的中心に関するモーメソトを求めなければならない

が,力の中心ほロール面の曲率中心にあり,ロールの偏平化を考え

るときと考えないときでほ相当異なってくる｡

弟3図を参照しながら圧延トルク係数を求める｡

ロールおよび材料の接触弧上にP点を取りそのノよカミ中立点Nより

- 3 -
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凄触角
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〝

粍
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中立貞

耕粧L

こ=フ■-､ヽ

ロール

立

第3図 材料がロールに与える力(その2)

入口側にあったとすると,ロールは材料よりP点の近似こおいてほ

図に示す方向に単位面積当たり♪∫とTざなる力をうける｡Pノ､-､(の近

傍に且･d(α･す)の微小面積要素を考えると,ロールは材料より

PO′方向に

♪ざ･且･α･dす

PO′方向より90D反時計方向に回った方向に

丁5･∬･α･軸

なる力をうける｡ただしこれらの力は,nOrmalizeされ無次元量で

ある｡

次に椀械的ロール中心0と,ロール曲率中心0′のnormalizeされ

た距離を求めると,

(15)

㌻一Jl二京去i‾こぅ

ここで

0〇′=∬･COS号-▼-COS‡sin‾やsin芸･))

=g･COS÷-Ji二両=∬･gy

〟｡｡S_旦__▲/i二京二三;‾二;二吏
∬y=

且 主覧1‥(16)
求めるモーメソトの中心0と作用点Pを結ぶアーム‾亨6を図示のよ

うに戸評に垂直な成分ズと平行な成分yに分けそのnormalizeされ

た距離を求めると次式となる｡

ズ=紆=‾b軒･Sin(ダー÷)α=ガ･〟y･Sin(甘-÷)α
..(17)

y=亨う′7‾=戸すーすす･COS(ヴ【÷)(r

=小一ガy･COS(ヴ一計･‡
(18)

したがって微小両横要素〟･α･dヴに加わる力により,ロールの州

転を妨げる方向に働く微小トルクをd;∫とすれば

d∈5=甘芸訂=ガ･α･仏･ズ±Tb･y}れ‥･(19)
となる｡式中の令○の符号ほ,Pノ､1丈が中立∴＼ミNより入口側のとき

は,㊦を用い,出口側のときは0符号を用いることを示す｡

評 論 第45巻 第5号

(19)式に(17),(18)式を代入すれば(20)式となる｡

dこざ=Å2･αやざ･gr･Sin(甘-÷)α

±丁5小一Åy･COS(す-÷)αi〕れ‥…(20)

したがって,托延トルク係数ほ,(20)式をすに関して0から1ま

で積分したものであるから(21)式となる｡ただし,2本のロールに

関するものである｡

∈5=2･Å2仰〔i三71丁ざ･叫三月r∫･dヴ

＋∬y･iiこ如n(ヴーう十dヴ
十～言花丁5･COS(ヴー÷)α･dヴ

ーi三乃Ts･fOS(ヴー÷)α･dヴ‡〕
全圧延トルクrは(22)式より求められる｡

‥.(21)

r=;ぶ×月2×Ⅳ×5ん×0.001(kg-m)‥
…‥(22)

また5一三均圧延トルク(は(23)式で示される｡

･:=;5･5点(kg【mm/mm3).. …(23)
以上で,1個の圧延条件が与えられたときのトルクの計算ほ終わ

る｡

4.数値計算の結果とその検討

ム1計算の概要

3で述べた理論の数値計算法を大形高速度電子計算機によって,

次の(a)項で述べるような特性をもつロールで,(b)項で述べるよ

うな冷間圧延材料を圧延する場合の材料の塑性変形曲線を,出口板

厚比を変数にとり摩擦係数,入口板厚比,入口張力比,出口張力

比,前歴圧下率を/ミラメータにして求めた｡

第4図に計算プログラムのフローチ_ヤートを示す｡

(a)ロールの弾蛙変形特性が次■のようなもの

ロールのポアソソ比 〃=0.27

Jわrと

C.〟,J〟,r･J.J｡･,エ｡.佑J,仇｡,Fr,巾,2仰

△q,･rノ,仁,々j

山(∂J. ∂の 計 算

匿]

∂く/

pJり=瓜J＋仙仙･心
の 計算

∫//

帆=恥◆(芋･昔･ぴ∫ん
の計算

苦言㌶驚恕筈主監｡
､～'～′■cA/∩

の堀台

鞋孟晋謡怨念筈チ

- 4 -

巴璽空巨変ヨ

山(∂),dの計弟

‰

恥【屯j･一字づ･?′l

驚=Z･晦二元イ吋州i▼触
左ガき.たゎ.2,‰.2と知ろ

驚=Z･厩芯･一柳･叫
をガき.た如¢｡ノ.ごを求の

〟0

梅丘

その他の結果の計算

と七d

第4図 圧延特性の計算フローチャート
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(鮒板厚比告=3･0×10う
第6図 ロール間げきにおける応力分布

ロールのヤソグ率

したがって

E=2.1×104kg/mm2

(
N
∈
ヾ
音
)
b
据
虫
只
増
計
器
檻
蚕
長

〃

c=_!旦良二型_=2.25×10-4mm2/kg(鋼｡-ル)
丘-･汀

(b)摩擦係数〃

擦擦係数は冷間鋼帯圧延の場合,0.08から0.05程度といわれて

いるが,この計算では,最も大きい0.08を採用した｡

〃=0･08

(c)材料の拘束変形抵抗,および組成

使用軟鋼板の仕様

C=0.20% 5∫=0.01% 肱=0.31%

この材料の拘束変形抵抗と圧下率の関係は舞5図に示される｡

今回は試料Aについての計算を行なう｡試料Aの変形抵抗は次式

で近似される｡
1

5=9.75×?一′3

ただし 7･′は全圧下率

なお,全圧下率r′と前旺下率)･iおよび考えているパスにおけ

る圧下率7′,1の間の関係ほ次式によるものとする｡

γf二1-(1-rf)･(1-r”)=7㌧＋フノ”-r′･J･〃
…

‥(24)

すなわち,焼鈍後の材料が(〝-1)回のパスにより,rJ(×100)%

だけ圧下されたものを氾回目のパスでさらにr刀(×100=%)だけ

匠下する場合は全圧■F*で考えれば,材料ほγ古から7′′=7･∫＋r,ヱ(1

-rf)まで圧】Fされることになる｡

したがって,計算は変形抵抗曲線のr∫からrJまでの部分が用

いられる｡
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第7図 臣下力係数(り5)および圧延トルク係数((5)の計算値

ム2 口一ル面における応力分布

葬る図は,無張力圧延時のロール面垂直方向応力♪の分布と材料

内の水平方向の応力げの分布を表わしたものである｡__

横軸は右から左へ相対接触長官(0～1まで)がとってある｡

また,図においては便宜上絶対応力をもって表わした｡

弄る図について興味のあることは,圧下率が大きくなると入口点

における水1ド方向の応力の傾斜が負となることである｡このことほ

ロールが材料を内部に引き入れようとするのではなく,外におし出

そうとするように働くことを表わしている｡圧下率が小さい場合は

入口点における♂の傾斜ほ正であるから材料は引き入れられる｡

このように材料内の水三戸方向応力分布が極小点をもつようになる

のほ,かみ込み角αが次式を満足するだけ大きくなった場介である

ことが微分方程式(1)または(2)よりわかる｡

tanα≧〃
…(25)

(25)式は簡単に次のようにかける｡

∬f一∬0≦/上2･ガ

ム3 無張九 処女圧延の場合の圧延特性

弟7図は次のような条件で素材板厚比が0.4×10‾‾巳から2･0×10‾2

までの材料を庁延する場今の塑性変形曲線を托トカ係数りざ(岡で実

線で示してある)と什卜り掛享比の関係で示したものであり,パラ

メータとして素材板厚比がとってある｡

弟7図の計算条件

素材およびロールの特性ほ4.1で述べたものである｡

入口張力(後方張力),出口張力(前方張力),前歴圧下率,すべて

零とした｡すなわち,焼鈍後の第一パスの圧延を無張力で行なった

場合の材料の塑性変形曲線を求めたものである｡塑性変形曲線ほ全

部で9本措いてあるが,それらの曲線と供軸との交点が,それらの

線のパラメータである素材板厚比を与える｡たとえば,素材板厚比

が1.4×10-2の材料を圧延して,仕上り板厚比1･0×10‾2の製品を

一 5 -
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得たいときの圧下力係数り5ほ,板厚比1.0×10-2の点より垂線を立

て,板厚比1.4×10▼2の点より出発した線との交点を求め,その交

点のY座標り5の目盛を読めばヮ5=4.88×10‾2となる｡ロール半径

月=100mm,素材の幅Ⅳ=1,000mmとすれば,最大拘束変形抵抗

5点=97.5kg/mm2の材料であるから圧下カダ=4.88×10-2×100×

1000×97.5=476×103kg=476tonとなる｡

このようにり吉で表わされた塑性変形曲線を用いればロールの偏

平を考えないで図の読みに月とⅣと5点をかけるだけで圧下力が求

められる｡

(1)最適圧下量に関する検討

実線の曲線(り吉を表わす)と同じ点より出発している点線の曲

線ほ平均圧延応力係数ヴざ'=りぶ/J滋二て京二元｢であり,接触面にお

ける平均圧延応力のぶ点に対する比である｡この平均圧延応力係

数り5′ほある圧下率までは直線的に上昇するが(しかしあるげた

をもっている)｡ある点から急にわん曲して増大をはじめる｡

この曲線は平行ダイスで鉄板を圧縮したときのひずみ一圧力曲

線によく似ている｡弟8図ほ第7図の曲線群のうち素材板厚比が

1.4×10‾2であるヮ5とり5′の2本の曲線を写したものである｡弟

8図の直線Aの方程式は次のようになる｡

ワざ′=α･(∬i一∬0)…

したがって

(7=
り5′

【♪〝～

‥‥(26)

∬f-∬o
Jゴん

となり,αは圧下量と接触面の平均応力の比を表わしている｡た

だし,♪〝1は平均ロール面応力で』ゐは圧‾F量でともに絶対値変数

である｡∬0ざを甲5′の曲線と直線Bの接点の板厚とする｡

この直線Bの方程式は(27)式となる｡

ワ5′=αmi｡･(∬f一∬0ざ) …(27)

∬0キ∬0ざであれば圧下量に比べ接触面応力が大きく∬0=∬osなる

点で,圧下量に比べて接触面応力が最も小さくなる｡すなわちα

が最小となる｡換言すれば,♪,兄/』ぁが∬05の近傍において最も小

さいことを示している｡

弟8図において,直線Bとり∫′の曲線との接点を垂直にあげ,

り5曲線との交点Pを求める｡

弟7図において,各曲線のP点を結んで求められたものを曲線
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第8図 D曲軌 ∬mi｡曲線およびキ〉g,ろ′∫′曲線の関係

評
三△.
白什8 第45巻 第5号

Dで示す｡このD曲線は,塑性変形曲線上において♪桝/dゐが最小

となる圧下量を与えるものである｡

しかし,D曲線を越える大きな圧下を加えるとりぶ′抄m)が急激

に増大し,変形効率が悪くなる｡またさらにその先には圧延限界

が存在する｡したがって,このD曲線ほ,実際の圧下量を決定す

る際の考察の一資料となるものである｡

(2)最小偏平率曲線

第7図における曲線∬nimは曲線り∫上で偏平率が最小となる点

を結んで得られたものであるが,別の表現をすれば,この∬min曲

線とり∫曲線の交点において,弟8図に示すようにり5曲線と(28)

式の直線Cとほ接し,この点において(28)式のβほ最小となる｡

β=市竺訂=(g‾1)-
ダ

ー-一己元一-一力ん二面二百一…………(28)

すなわち,ロールの偏平率が最小となり,托下量に比べて旺‾‾F

力が最小となる｡

以上の考察により,接触面平均圧延圧力と圧下量の比抄〝ノ』ゐ)が

最小となる点を示すD曲線および全圧下力と圧下量の比(fソ』ゐ)が

最小となる点を示す払i皿曲線を求めたが,これらは,1パスの圧

下量を決定するときの一つの参考資料となる｡

1パスの最適圧下量の決定には,このほかに種々の要素が作用す

るのでそれらと考え合わせてこれを決定しなければならない｡

4.4 実測データと計算値の比較(a)

弟9囲および弟10図の点線ほ,SKF社の実測データからピック

アップした曲線であり,実線ほ第7図のりgの曲線に5々をかけた曲

線である｡よって,これらの図の縦軸ほ,平均圧延圧力り=即(丘･Ⅳ)

kg/mm2で横軸ほ同じく板厚比である｡

弟9図においては,20～30%圧下近傍でよく合っており,それ以

下では計算値が小さく,それ以上では計算値は急に大きくなってい

る｡
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第9図 SKF平均圧延圧力線図との比較(その1)
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弟10図を見ると,だいたい圧下量が板厚比で0･9～0･8×10‾2程

度の圧下の所でよく合っているが,板厚比が小さくなると合わなく

なる｡

弟9図だけからいえばSKF社のデータとの差は拘束変形抵抗の

形および最大拘束変形抵抗および摩擦係数の差と考えらjlそうであ

る｡SKF祉の実験材料の拘束変形抵抗曲線は舞5図の試料Bに近

いのではないかと思われる｡

この條向は弟10図にもあるが,さらに素材板厚がうすくなると

急に摩擦係数が大きくなっているように思われるっ 轟10図のデー

タほ石鹸潤滑であるため圧下力が大きくなると潤滑液膜が形成され

にくくなることも考えられる｡

以上は,前圧下なし,前後面張力なし,摩擦係数が0.08の場合の

計算とその検討であるが,これらの量が変わったらどのようになる

か,これらの変数を一つずつ変化させた場合について塑性変形｢比1線

を求め検討を加えた｡

4.5 張力がある場合の圧延特性

弟l=図は入口板厚比が1.0×10‾2で摩擦係数が0.08前圧下なし

の場合につき,前方張力げβおよび後方張力のを0,10,20kg/mm2

と変えた場合の塑性変形曲線を示すものである｡

この図において,張力ほ張力係数で示すところであるが,張力応

力の絶対値で示しておいた｡

弟11図において塑性変形曲線は後方張力の大きさで3個のグル

ープに完全に分かれてしまい,前方張力によi)少し圧下力が減少す

るだけである｡襖方張ノJによっては顕著な班下力の減少が現わjL

る｡

4.る 摩擦係数が変わった場合の圧延特性

ここでは前任▲‾Fほなく張力もない状態で摩擦係数を0.08,0.07,

0.05と3種炸に蜜化させたときの戦性焚形曲線(第12図)を素材板

厚比が1.4×10‾2の場合について示す｡

性 の 理 論 的 計 算
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第12阿 摩擦係数の変化による圧下力係数の変化

図に見るように摩擦係数が大きいと圧下量が大きい場合に非常に

圧下力が大きくなるが,摩擦係数が小さいと,ある圧下率以Lで急

に圧下力が大きくなるようなことがなく,また圧下力も小さくてす
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第13図 前圧下率の変化による圧‾‾F力係数の変化

む｡このために1/ミスでの最大圧下量が大きくできる｡
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4･7 前庄下が変わった場合の圧延特性

弟13図は前圧下率が0,10,30,50%の場合の圧下力係数を入

口掛宇比が0･6×10‾2で,張力が入口,出口側ともに零,摩擦係数

0･08の場伽こついて求めたものである｡この前圧下率50%の板の

圧延というのは,もとは1･2×10‾2の仮厚比の板であったものを

50%のfE下をして0･6×10‾2としさらにいくらかの托下を加えた場

合である｡

この結果からみると,曲線の変化は等価的に拘束変形抵抗の増大

と考えられるが,それらの間の関係ほ一次的なものではない｡

5.結 R

Orowanの理論をもとにしてこれをNormalizeし,さらにロール

の偏平化による修正を加えて,ある程度一般化さjtた数値解を求め

ることに成功した｡これは大形電子計算機によi)膨大な計算量を処

理して得られたものである｡本報に図示した計算結果は冷間圧延に

おける一試算であるが,熱間圧延その他これ以外の条件における計

算も,相当な自由度をもって容易に行なうことができる｡

試算の紙果ほ実測値とも比較的よく一致するものであり,さらに

この結果を総合的に検討することにより最適圧延条件などの情報が

得らJtた｡目下引き続き連続圧延機への拡張,AGCや計算制御な

どの検討のための圧延現象の解明にこの計算法を駆使しつつある｡

終わりにのぞみ,本研究の機会を与えられ絶えずご指導,ご激励

を賜わった日立製作所口立研究所小林部長,日立製作所日立工場原

口課長,梶原氏をほじめ関係諸氏,ならびに熱心にデータの整理の

任にあたられた鈴木利夫,鈴木昇両氏に厚くお礼申しとげる｡
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