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内 容 梗 概

熱間圧延においてはほとんどのロールほ水冷して使用されている｡その場合ロール内部の不均一な温度分布

によって熱応力が発生する｡この熱応力を検討するために円柱形試験棒に熱んむ力を生じさせた抗折実験を行な

い,さらに圧延小ロール表面に発生する熱応力を算糾した｡その結果,水冷によって生ずる燕応力はロールの

使用温度あるいは水冷条件によってかなり試い値となりうることが明らかになり,托延圧ノブに基づく曲げ応力

と確毘してロール表面に発生する深いき裂あるいはロールの折損などの事故を起こす原因となりうると考えら

れる｡

1.緒 口

圧延中のロールの事故は鋼材の生産量を低下せしめるとともにロ

ールの使用原単価を高めるので,極力事故を未然に防ぎロールの使

用寿命を伸ばすことが必要である｡そのためには使用中のロールの

状況を熟知して,ロールメーカーおよび使用者が協力しで各庁延方

式にもっとも適したロールを選び,かつ適切に使用することが必要

である｡

鋼板の熱間圧延におけるロールの事故として,折損,チルほげ,

き裂,ファイヤクラック,摩耗,およびロールウォブラー欠損など

がある｡これらの事故を防止するたぎ〕にはまず庁延中のロールの力

学的,熱的状態およびロール自体の謂性質を知る必要がある｡

熱間圧延においてはロールの最表面ほ圧延材と接触している問か

なり高温度に加熱され,その後圧延打と離れると冷却水によって冷

却されるという繰り返し加熱冷却を受ける(1)｡そのためにロールの

温度は圧延時間の経過とともに漸次上昇し,やがては定常状態にな

る｡このときの温度をロール使用温度と呼んでいる｡その場合,熱

的条件の過酷な圧延機においては急激な加熱冷却の繰り返しによっ

て,ロール表面に微細なヒートクラックが発生する(2)｡ロール内部

の温度分布が不均一になる場合,たとえば圧延開始直後あるいほ圧

延終了後においては熱応力が発生する｡また,仕延作業中において

ロールの温度が定常になっても圧延材のl吊】】種変更あ

るいは均熱炉内の圧延材熱上げのために圧延が′ト休

止するとき,ロール表面は水冷されるのでロールの

表面温度が漸次低下し,熱応力が発生する｡二再任

延焼の粗スタンドあるいは分塊圧延機においては,

このような状況のもとで圧延が再開さオtると圧延荷

重によって生ずる曲げ応力が上述の熱応力に追加さ

れて,き裂あるいは折損などの事故が発生するもの

と考えられる｡圧延荷重によってロール表面に生ず

る曲げ応力ほ各圧延機の圧延スケジュールによって

あらかじめ検討されたうえ,そのスタンドの荷重に

十分耐えうるロールが使用される｡したがって正常

な圧延が行なわれている場合ほ曲げ応力のみによっ

てき裂が発生するとほ考えられない｡それゆえ,圧延

休止中水冷されたことによって生じた熱応力が深い

き裂の発生に影響したのでほないかと考えられる｡

すなわち,圧延途上の小休止二によってロール表面

に軸方向の引張熱応力が生じているとき上巨延が再開
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されると,さらにロール表面に曲げによる引張応力が両壁され,その

高い引張応力が表面の微細なヒートクラックをさらに伝柿(でんば)

せしめて深いき裂となるのではないかと推論される｡この深いき裂

はロールの異常切削の直接の原因となり,ロールの使用寿命を著し

く縮める｡また場合によってほき裂がもとになって胴折れ部故が発

生することも考えられる｡

本論文は上に述べたように圧延中の小休止の際にロール表ff如こ生

ずる熱応力について検討したものである｡そのために,まず｢■J什形

試験棒に熱応力を生じさせてその値を検討し,さらに抗折実験によ

って熱応力と曲げ応力が材料の破壊にいかに影響するかを調擬し

た｡次に,圧延′ト休1卜中水冷によって生ずる熱応プJがロールの俳川

温度および水冷条件によっていかなる値をとるかを明らかにし,ロ

ール表面に発生する深いき裂の発生原田を考察し,さらにその対句‡

についても検討した｡この才出稿が関係語氏のご理解を得てロールの

寿命,ひいては鋼材の生産性の向上に役立てば筆者らの望外の古び

である｡

2.熱応力を伴った抗折実験

2.1実 験 方 法

直径50mnl¢,長さ230mmの丸棒をあらかじめ電気炉で所定の

温度に加熱したのち,7ムスラー式万能.試験機で水冷しながら抗折
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実験を行なった｡その場合,まず水冷しないで抗折実験を行なって

あらかじめ試験棒の抗折荷電を求めておき,そのあと荷重を抗折荷

重より漸次下げて水冷を行ない,熱応力と曲げ応力の杭折破壊に及

ぼす影響を調査した｡熱応力ほ試験構内部の温度分布を熱霞対によ

って測定し,その結果から算出した｡

第1図に実験方法を示す｡均一な温度に加熱された試験棒を試験

機に取り付け,所定の荷重Pを加えたのち水冷を行ない,冷却開折

後屈折までの時間を測定した｡

2.2 実 験 命吉 果

前項で述べた実験方法に従って行なった実験結果を策】表左欄に

示す｡試験棒の予備加熱温度を330℃と230℃の二段階にとった｡

水冷条件ほすべての実験について同じになるよう(ゲージ圧0.5気

圧)特に留意した｡加熱された試験棒を電気炉からとり出して試験

機にのせ,所定の荷市を加えて水冷を開始するが,その間の所要時

間ほ約1分30秒であった｡したがって,この実験を行なう前に予備

実験として,試験棒を電気炉から引き出したあと空冷および水冷し

た場合の試験棒内部の温度分布を測定し,それによって生ずる熱応

力を検討する必要があった(.これについては次項で述べる｡

弟1表の実験結果によれば,試験棒の曲げ折損に要する荷和ま約

10tであるが,330℃に予備加熱した試験棒を水冷すれば6t,230℃

の場合は8tで折損していることがわかる｡これは明らかに試験棒

内部に生じた不均一な温度分和こよる熱応力の影響によるものであ

る｡これらの点について次項で定量的に検討してみよう｡

2.3 実験結果の検討

2.3.1温 度 分 布

試験棒内部の犯歴分布を測定するために試料の軸端而から熱電

対をそう入した｡.測定位置は試験棒表血から5mm内部,10mm

内部および中心軸上の3ノ､〔ミであった｡表面温度は次のようにして

求めた｡

試験棒を無限長円柱とし,初期温度分布を一定と仮定したとき

表面から熱放散によって冷却さjtる場合の熱伝導方程式ほ次式で

与えられる｡

諾=々(雷＋÷雷) (1)

ここに 〃:温度(外気もあるいは冷却水の温度との差をとる)

王:時間

ゐ:狙度伝導度

初期条件として/=0でβ=〃｡,境界条件としてγ=α(試験棒の

半径)において∂〃/∂γ=一んり｡なおゐ=耳/∬でガほ熱伝達係数,∬

ほ熱伝導率である｢.(1)式の解は次式で与えられる(3)′.

β譜羞1芸諾盟加納‥(2)

ここにス”は∬′1(∬)-ゐαふ(∬)=0の第抑番目の正根である｡

ん ′1ほそれぞれ第1種0次および一次のBessel関数である｡

(2)式から表面温度〝ざと中心温度〃｡を求めると次式のようにな

る｡

∞

♂g=β0∑ 2ム(ん)′1(ス乃)

,≡1スバ(ム2(ス刀)＋ム2(ん)‡

C()

♂`=〝｡∑
2′1(ん)

タ這1ス”(ム2(ん)＋′12(ん))

g一ん鞋β0′(ゐα,一告才)
‥(3)

β一機=β0伊(′～α,-£-≠)
‥(4)

(4)式においてゐαをパラメーターとしてgの値を計算してお

き,試験棒の中心軸上の測定値と一致するような/～αを求め,そ
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第2図 試験棒内部の温度分布

の値を用いて(3)式から表面温度を算出した｡

空冷の場合の試験棒内部の温度分布を弟2図Aに示す｡○点ほ

測定値で,●止ほ上述の方法で算出した値である｡国中の数値ほ

経過時間を示す｡水冷時の温度分布についてほ,空冷時の温度分

布が弟2図Aにホしたようにほとんど均一とみなしうるので,初

j訓軋度分布を均一と考え空冷時の場合とまったく同様な方法で試

験樺山部の温度分布を求めた｡第2図Bにその結果を示す｡この

実験における熱伝達係数ほ,空冷の場合は40kcal/m2･h･℃,水

冷の場合ほ4,000kcal/m2･h･℃であった｡

2.3.2 熱 応 力

第2図に示すような軸対称の温度分布が試験俸内部に生ずると

き当然熱応力が発生する｡この実験で問題となるのは軸方向の熱

応力で,この場合.試験棒表面に最大引張力が発生し,その応力は

次式で与えられる一二4)｡

げTh=芸笠卜乏～ごβ(r)γdγ叫α)‡‥(5)

ここに げ･‖,‥ 円柱表面に発生する軸方向の熱応力(kg/mm2)

1/桝:ポアソソ比

α:材料の熱膨張係数(mm/mm℃)

g:材料の弾性係数(kg/mm2)

α:試験棒の半径(mm)

♂(γ):ある時刻における温度分布(℃)

〝(α):ある時刻における円柱表面温度(℃)

各定数の値として1/椚=1/3,E=0.9×104kg/mm2,α=1.0×

10▼5mm/mm･℃,α=25mm,♂(γ)および♂(α)には弟2図の値

を用いた｡弟3図に試験棒を330℃および230℃に加熱した後,

空冷あるいほ水冷したときの試験棒表面に発生する巾hの値を示

す｡空冷の場合の♂Thほ加熱温度によってそれはど差ほなく,

0･5kg/mm2程度となる｡水冷の場合のげTbは水冷が開始される

や急激に大きくなり,5秒も経過すれば最大値を示し,その値は

初期温度が330℃の場合は13kg/mm2,230℃の場合ほ8kg/mm2

程度になることが明らかになった｡

2.3.3 曲 げ 応 力

弟1図に示したようにはりの中央に集中荷重が働くとき,その

点に最大曲げモーメソトが作用し,はりの最下層に最大引張応力

が発生する｡その応力ほ次式で与えられる(5)｡
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第3図 試鮫棒表面に発生する熱i一己力

げBend=几〝Z
… (6)

ここに げBe｡d:最大引張応プJ(kg/mm2)

几す:最大曲げモーメソト(】くg･mm)

Z:断面係数(mm3)

この実験のlリ柱形試験棒の場合ほ几す=乃/4,Z=打d3/32とな

る｡f,は集中荷車(kg),Jほスパンの長さ(nlm),dは試験棒の

i郎室(mm)である｡この実験に用いた試験棒の折損荷重は第l表

の実験結果からわかるように約10tとみなしうる｡〕試験樺の小火

崩■‾F端に発生する応力をげヱとすれば,試験棒が曲げ応力のみで折

損するときのげgはげヱ=伽｡nd≒44kg/mm2となる｡

2.3.4 結果の検討

弟1表左欄の実験結果について伽｡tldとげThを求めてみると弟

1表右欄に示す値となる｡これらの値をみると伽endとげThの和

が材料の抗折応力に達すれば試験棒が折抗することが認められ

る｡中には抗折応力に達しないで折損したもの(No.4,6)があっ

たが,破断面を観察すると鋳栄がかなり認められた｡また,高い

げzで折損したものもあるが,これらは材料の抗折力に差があった

ものと考えられる｡さらに誤差の他の原i勾として,荷窮が正確に

加わっていたか,あるいは冷却条件が一定であったかなどのノ∴ミが

考えられる｡なお,この実験に用いた試験棒はチルドロール材か

ら成形したもので,ほとんど降(凡･∴くが認められないもろい材料で

ある｡

熱応力を実測することほほとんど不可能で,もっぱら理論的な

計算によって求めるほかほない｡そしてその折果を立証すること

のできる例ほそれほど多くほない｡この実験においては熱応ノJを

伴った抗折実験を行なったが,その結果,熱応ノJについてほその

もとになる温度分布が正しく与えられ,対象とする物体の形状に

合致した応力計算を行えばその伯ほ実際に正しいということ,ま

た降伏の生じない材料においては熱応力は力学的な曲げ応力に近

似的に加算され,材料の破壊に影響することを確認した〔

3.圧延中水冷によってロールに発生する勲応力

圧延中のロール内部の温度は圧延開始後漸次上昇し,ある程度時

間が経過すればはぼ平衡状態に達する｡このような平衡状態に達し

ても圧延材のふ!l種変更,あるいは均熱炉巾の圧延材の熱上げ1く十分

のためにしばしば圧延が小休_lヒされることがある｡そのときはロー

ル表面は水冷されるだけなので,ロールの払1度ほ表面から漸次低下

し,ロール表面には軸方向の引張熱応力が発生する｡この熱応力に

ついて検討してみよう｡

水冷によって発生する熱応力が問題となるのほ分塊圧延棟および

鋼板用粗圧延機などのロールの使用温度が高い二貢圧延棟において
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第4図 圧延材通過後ロール表面に発生する軸方向の熱応力

丘ク

である〔ここでほ分塊圧延用二重可逆式圧延磯のロールを対象とし

た(この種のロールとしてほ鋼および鋳鉄系ロールが使用されてい

るが,計節の対象として球状崇鉛鋳鉄ロールを選んだ〔ロール直径

ほ1,000111m¢と仮定した｡普通の分塊圧延樅においては,冷却水は

ロールの軸方向に設置された2本のパイプから噴射されているが,

冷却水ほロール全表面積のおよそ半分しかかかっていない｡しかも

サミ射朽音却水がロール表面に直接に接触する両横はロール全表面桁に

比べるとかなり小さく,それ以外のところほ冷却水は流れながら接

触している｡したがってロール表面と冷却水との閥の平均的な熱伝

達係数ほ前項の実験の場合よりも小さいものと考えられる｡また,

そのためにロールの使用温度も高く100℃以上と考えられている｡

いまロールの使用温度すなわち初期温度β｡を120℃,熱伝達係数

ガを1,600kcal/m2･h･℃と仮定したときを一応基準にとり,空冷し

た場合(〟=50kcal/m2･b･℃),冷却能力が悪い場合(g二800kcal/

m2･h･℃)および冷却能力が良い場合(〝=3,200kcal/m2･h･℃)を

考えた｡さらに初期温度として70℃と170℃の場合も考えた｡なお

ロールの熱伝導率を0.06cal/cm･S･℃にとった｡

上述の各場合におけるロール内部の温度分布を(2)式から求め,

(5)式からロール表面に発生する軸方向の熱応力けThを計算した｡

第4図にその折果を示す｡すなわち圧延材通過後,水冷によってロ

ール表面に発生するげThがロールの使用温度あるいほ水冷条件によ

っていかなる値をとるか示したものである｡用いた定数は1/桝=

1/3,E二1.6×104kg/mm2,α=1.0×10【5mm/mm･℃である｡実線

は〝=3,200kcal/m2･b･℃,1点鎖線はガ=1,600kcal/m2･h･℃,破

線は〃=800kcal/m2･h･℃の場合で,各l!il線群ほ♂0=170℃,120℃

および70℃としたときの値を示す｡

第4図の結果からわかるように,圧延材通過後時間の経過ととも

にロール表面の温度が降下するにつれ,ロール表面に発生するげTh

は漸次増加し,最大値をへて緩やかに減少する｡αThの値は♂｡が高

いほど大きい｡(7Tbが最大値をとる時刻ほロール表面の冷却能力が

良いほど左に(短時間側に)移動し,しかも最大値は大きくなる｡

これは水冷条件がよければ早くロール表面温度が下がり温度こう配

が急になるためである｡〃=1,600kcal/m2･h･℃の場合ほ圧延材通

過後約4分経過したころげThは最大値をとり,その値は♂0=70℃の

とき7kg/mm2,120℃のとき13kg/mm2,170℃のとき20kg/mm2

程度となる｡これに比べて〃=3,200kcal/m2･h･℃の場合はげThは

小休止後急激に増加し約2分後に最大値となる｡その値ほ♂｡=70℃

のとき8kg/mm2,120℃のとき16kg/mm2,170℃のとき24kg/

mm2程度となる｡〝=8001くCal/m2･h･℃の場合は約4分後げTbは
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第5図 ロール内部に発生する軸方向応力

最大になるが,そのあとほ前の二つの場合に比べてややゆるやかに

減少する｡げThの最大値ほβ｡=70℃のとき6kg/mm2,120℃のと

き11kg/mm2,170℃のとき17kg/mm2程度となる｡

〝0=120℃,〟=1,600kcal/m2･h･℃の場合で圧延材通過後表面の

卯】､が最大になるときのロール内部のげ-･1､分イ【iを舞5図の巾に破線

で示す｡

4.圧延中ロール表面に発生する深いき裂につし､て

熱間圧延用ロール表面に円周方向に発達した深いき裂がしばしば

発生する｡その例として葬る図に分塊圧延機に使用されたロールの

表面状態を示す｡このようなき裂は引張応力によるものと考えられ

る｡

ロール表面に作用する引張応力として圧延荷和こよる曲げ応力と

前項で述べた水冷による熱応力があるっ 曲げ応力のみではき裂の発

生が困難であっても,圧延が一時小休1ヒしたときロール表面にほ前

項で述べたような熱応力が発生するので,そのとき圧延が再開され

ると圧延荷重と鮒亡て力が屯複され,ロール表面に発生する引張応力

はさらに高くなる｡.弟5図にその場合のロールに生ずる応力状態を

示す｡第5図の結果から,ロール表面より10mnl内部においても

20k軌′mm2以上の引張応力が存在すると推察される｡この値は分塊

用球状崇鉛鋳鉄ロールの疲労限に近く,この応力の繰りう､起しによっ

てき裂ほ表面から10mm内部まで進行しうると考えらJtる｡また,

一度使ロコさjlたロールの表面には急熱急冷の繰F)返しに去∈区ける微

細なヒートクラックが‾fアニ在しているが,このクラックが少し深い場

合には__上二述の応力が応力集巾を起こしてさらにクラックが進行する

ものと考えられる｡鋳鉄ロールよりも強度のある鋼ロールについて

は次のように考えることができる｡鋼ロールの弾性係数は鋳鉄ロー

ルに比べて高い値をとる｡熱応力は弾性係数に比例するので同じ熱

ひずみを生じても,銅ロールにおいてほ鋳鉄ロールよりも高い熱応

力が発生する｡クラックの先端の応力集中係数は細の方が鋳鉄に比

べて大きいと考えられている｡Lたがって鋼ロールにおいてもクラ

ックの先端ほ当然危険状態になると考えられる｡

上述のようにロール表面付近に生ずる水冷による熱応力と圧延荷

重による曲げ応力が深いき裂を発生させる原l勾と考えられる｡曲げ

応力は圧延材の圧延スケジュールによって定まったものであるが,

熱応力はロールの定常使用温度,水冷条件および圧延休止後の経過

評 論 第45巻 第5ぢ

第6図 ロール表面に発生したき裂

時間によって変化する｡すなわち,前項で述べたようにロールの定

常使用温度が高いほど放水冷したときに生ずる熱応力が高く,ロー

ル表面に発生する微細なヒートクラックも激しい｡また,圧延休止

中の水冷能力がよいほど発生する熱応力が高くなる｡このようなと

きに圧延を再開すればロール表面に深いき裂を発生させる原閃とな

る｡あるいは深いき裂がさらに進行して折損事故を起さないとも限

らないり したがってロールほできるだけ低い温度で使用するよう心

掛けるべきである｡そのためには圧延中の水冷を十分行なうことが

まずHトLである｡不幸にして冷却水量が不十分でロールの温度がか

なf)高温産まで上昇するような場合には,一定状態で圧延を継続す

べきであり,圧延の休止ならびに急ピッチの圧延ほ避けるべきであ

る(万一,圧延休止の事態が起きたならば,ロールの保守から考え

て一時水冷を止め,ロール内部の温度こう配をできるだけ小さくし,

ロール表面の危険状態を緩和して次の圧延に肺えることが望ましい

と考えられる｡

5.緒 言

(1)熱応力を発生させた円柱形試験棒で抗折実験を行ない,

対象とする形状に合った応力計算を行なえばその計算結果ほ正し

い,また降〃ミの生じない材料においては熱ひずみによる熱応力は

純ル､抑勺な応力に近似的に加節されて材料の破壊に影響を及ぼす

ことを確かめた｡

(2)圧延中,圧延が小休止した場合,ロール表面には水冷によ

って引張熱応力が発生し,その値はロールの使m温度ならびに水

冷条件によって変化することを示した｢:

(3)熱間圧延におけるロール車扱の一つである深いき裂の発生

原凶を検討した紙果,放水冷による発き妃ニカが影響することを示し

た｡さらにその対策についても什‾戸ミ▲した｡

なお,その後圧延二l‾二場において本論文の考え方に基づくと思われ

るロール事故例の発fI三をしばしばみたが,それらに対しては末項で

述べた対策をとることによって以後事故がなくなったことを付記し

て本稿の結びとする｡
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