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第1章 緒 論

熱 問圧 延 鋼 材 は,圧 延直 後 の断 面 内の 温度 分 布(仕 上 温 度分 布)お よ びそ れ以 後 の 断面 内 の 冷 却

速 度 不 均一 に起因 して 冷却 時 に熱応 力 を 発生 し,こ れ に伴 い種 々の 問 題 を引 き起 こ して い る。 例 え

ば 、熱応 力 に起 因 した間題 と して以 下の よ うな ものが 考 え られ る
。

(1)ホ ッ トス トリ ップ冷 却 後 の平 坦 度 不良

ホ ッ トス トリップの薄 物 ・広 幅材 で は,仕 上 圧 延機 出側 か ら巻 き取 りまで の形 状(平 壇度)お よ

び コ イ ラーで の巻 き形状 が 良 好 で も冷 却後 に平 坦 度不 良(通 常 は耳 波)を 発 生す る。

(2)圧 延H形 鋼 の 残留 応 力 お よ び ウ ェブ波

圧延H形 鋼 に は,肉 厚 の 厚 い フ ラ ンジ部 に引張 り,肉 厚 の薄 い ウ ェブ部 に圧縮 の残 留 応力 が 存在

す る。 特 に,大 形 サ イズH形 鋼 で は,残 留応 力 が 大 き く,著 しい場 合 に は ウ ェブ部 で波 打 ち の 平坦

度 不良(ウ ェブ波)を 生 ず る。

(3)U形 鋼矢 板 の圧 延 後 冷 却 時の 長 手方 向 反 り

断 面 寸 法 の大 きいU形 鋼 矢 板 は,通 常冷 却 姿勢(逆U字 姿 勢)で 圧 延 後 の 冷却 中 に上 反 り(材 料

先 後 端 の 浮 き上 が り)→ 下 反 り(材 料 長手 中 央部 の浮 き上 が り)→ 上 反 りの3段 階 の変 化を 示 す 。

(4)熱 闘圧 延 太 丸鋼 片 の 冷 却 時の 内 部割 れ

連 鋳 ブル ー ム素 材 か ら圧 延 された 太 丸鋼 片 に は,断 面 内 に微 細 な割 れ が 認 め られ る。

これ らの問 題 を解 決 す るた め に は,圧 延 後冷 却 時 の 断面 各 部 の温 度,お よ び熱 応力 を定 量 的 に把

握 す る必要 が あ るが,冷 却 中 の断 面各 部 で の それ らを 詳細 に実測 す る こ とは不 可 能で あ り,ど う し

て も計 算 に頼 らな けれ ば な らな い。

鋼 材 の温 度 と熱応 力 を計 算す る場合 に は,必 ず 相 変態 現 象 を考 慮 す る必要 が あ る。 なぜ な ら,相

変 態 は発 熱 お よ び急 激 な物 性値(比 熱,熱 伝導 度,熱 膨 張 係 数,降 伏 応 力 な ど)の 変 化 を もた らす

か らで あ る。 しか しなが ら,従 来 発表 され て い る計 算 で は,相 変 態 の 冷 却速 度依 存 性 を無 視(平 衡

状 態 図 を想 定)し て 物性 値 を温 度 の関 数 の みで あ る と して い る 重戸3)か,相 変態 を考慮 して い て も

各 変態 相(フ ェ ライ ト,パ ー ライ ト,ベ イナ イ ト,お よび マ ル テ ンサ イ ト)の 区別 お よ びそ れ らと

物 性値 との 関係 を 厳 密 に論 じて い な い4)～7)。 ま た,連 続 冷却 変 態 図(CCT図)を 利 用 した 相変
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態 計算 法8)も 発 表 され て い るが,冷 却 速 度 が 冷却 中 に 多様 に変化 す る場 合(例 え ば,空 冷 と水冷 と

との 組 み 合 わせ 冷 却 の 場 合)に は使用 で き ない 。

筆 者 は,鋼 材 の熱 間 圧 延後 冷 却 時 の 温度 と熱 応力 を 相 変態 を 厳 密 に考 慮 して解 析 す る手 法 を 開発

し,本 解 析 法 に よ り熱 応 力 に関係 す る上記 の種 々の問 題 の発 生 原 因 お よ びそ れ らの 防 止 法 につ い て

研 究 して きた 。 本 論 文 は,そ れ らの研 究 結 果 を ま とめ た もの で あ り,7章 か ら構成 され て い る。

第1章 で は本 論 文 の 目的お よ び 全体 構 成 につ いて,第2章 で は熱 間 圧延 鋼 材 の冷 却 時 の 温度,相

変 態,熱 応 力,お よび 形 状不 良 の 解析 手 法 につ い て述 べ た。 次 の第3章 か ら第6章 まで は,本 手 法

の適 用 例 を 示 した。 す なわ ち,第3章 は 「ホ ッ トス トリップ冷 却 後 の平 坦 度不 良 」 につ いて,第4

章 は 「圧 延H形 鋼 の残 留 応 力 お よ び ウ ェブ波 」 につ いて,第5章 は 「U形 鋼 矢板 の 圧延後冷却時の艮

手 方 向 反 り」 につ い て,本 手 法 を 用 いて そ れ ぞれ の発 生 原因 お よび 防止 法 を 明 らか に した。 また,

第6章 で は 熱間 圧 延 太 丸 鋼片 の 冷 却時 の 熱 応 力解 析 を行 い,圧 延 後 の 冷却 中お よ び冷 却 後 に どの程

度 の熱 応 力 が 発生 して い るか を明 らか に した 。 最後 に,第7章 で は本 論 文 の総 括 を行 った 。
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第2章 熱応力および形状不良に関する解析手法

2.1温 度の計算

熱間圧延鋼材 の冷却中の熱応力とひずみを計算す るには,各 時間での断面内の温度分 布を知 る必

要がある。 しか しなが ら,断 面各部の冷却曲線を詳細 に実測す る ことは困難であるため,計 算 によ

り冷却曲線を求め る。

長手方向(圧 延方向)の 熱流を無視 し,相 変態 による発熱を考慮す ると,ホ ッ トス トリップ,H

形 鋼,お よびU形 鋼矢板(f形 鋼で近似)に ついては2次 元熱伝導方程式が,丸 鋼片 について は1

次元熱伝導方程式(円 周方 向の熱流無視)が 導かれ る。

aa

X(λ 器+aaY(λ ・aTaY)+Q一 ρ・C,・aTat(2.1.1)

(ホ ッ トス トリップ,H形 鋼,お よび鋼矢板 の場合)

a

ar(λ ・aTar)+÷(λ ・霧)+Q-P・C。 ・募(2.1.2)

(丸 鋼 片 の 場 合)

ま た,境 界 条 件 と し て 次 式 が 成 立 す る 。

一 λ・(aTa

m)・-H(T・-T・ ・m)(2.1.3)

こ こ で,x,y:直 交 座 標 〔mm〕,r:半 径 方 向 座 標 〔mm〕,T:材 料 温 度 〔℃ 〕,

t:時 間 〔min〕,λ:熱 伝 導 度 〔cal/mm・min・ ℃ 〕,

Q:相 変 態 に 伴 う 発 熱 速 度 〔cal/g・min〕,ρ:密 度 〔g/mm3〕,

Cp:比 熱 〔cal/g・ ℃ 〕,rh:表 面 に 垂 直 な 座 標 〔mm〕,
`

H:熱 伝 達 率 〔cal/mm2・min・ ℃ 〕,Tat。:雰 囲 気 温 度 〔℃ 〕,

添 字s:表 面 を 意 味 す る 添 宇
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ノ ロ

(2.1.3)式 の 境界 条 件 下 で(2.1.1)式 あ るい は(2.1.2)式 の熱 伝 導 方 程 式 の

解 析 解 を求 め る こと は困 難 で あ るの で,差 分 法 に よ り数値 解 を 求 めた 。 通 常 の差 分 法(陽 解 法 〉に

よ り数 値解 を 求 め るに は,解 の安 定 性 の 上 か ら時 間 分割 △t,格 子間 隔 △x,△yあ るい は△r,

物 理 定 数 ρ,C,,λ,Hの 間 に制 限 が 置 か れ,安 定 な解 を 得 るた め の時 間 分割 を短 くす る必 要 が

あ り計 算 に長 時間 を 要 す る。 それ ゆ え,(2.1.1)式 に対 して はIAD法(Implicit

AlternatingDirectionMethod)9)'1°),(2.1.2)式 に対 して はCrank-Nicolson法 重o)と

呼 ば れ る特 殊 な差 分法(陰 解 法)を 用 い て温 度 計 算 を行 った。 陰 解法 の 特 徴 は,分 割す る格 子 間 隔

や 時 間 分 割 に あ ま り影 響 され ず 安 定 な解 が 得 られ る こ とにあ り ・これ を用 いれ ば時 間 分 割 が陽 解 法

よ り も粗 くとれ るた め 計 算 に要 す る時間 が 短 い。

図2.1.1に 通 常 の 差 分法(陽 解法)と 陰 解法 との 相違 を 図式 的 に示 す。 陽 解法 で は未 知(時

間th.1)の 温度 を そ の隣 接 す る既知(時 間th)の 温 度 を 使 って 直接 計 算 す る。 これ に 対 して,陰

解 法 で は未 知 温度 と既 知 温度 との 関係 式 を 導 き,こ れ を未 知温 度 の 連 立一 次 方 程式 に書 き換 え,こ

の 方程 式 を 解 くこ とに よ り未知 温 度 を計 算 す る。
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図2.1.1陽 解 法(通 常 の 差 分 法)と 陰 解 法(IAD法,Crank‐Nicolson法)と の 相 違
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2.2相 変 態 の 計 算

相 変 態 計 算 に は,等 温変 態 曲 線(TTT曲 線)を 利 用 して 任 意 の冷 却 曲線 に対 す る変 態 挙動 を 計

算 す る手 法H)'12)を 用 い た。

変 態 相(フ ェ イ ラ トα,パ ー ライ トP,お よび ベ イ ナ イ トB)の 変態 開 始 お よ び終 了 のTTT曲

線 を 次式 で表 現 す る。(図2.2.1参 照 。)

図2.2.1等 温 変態 曲 線 の模 式 化

S

SN≡So_1Soexp-0.5)・(U‐UoUN‐Uo・exp-i2(U‐Uo!UN‐Uo/J(-

1° °° _1° °°_1° °°U‐

T+273'U°T°+273i」NTN+273(2
.2.2)

S=L/ntS°=.fintoSN=LntN

こ こ で,To,TN:TTT曲 線 の 平 衡 変 態 点 お よ び ノ ー ズ 点 に 対 応 す る 温 度 〔℃ 〕,

t。,t。:TTT曲 線 の 平 衡 変 態 点 お よ び ノ ー ズ 点 に 対 応 す る 時 間 〔s〕
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(2.2.1)式 のT。,TN,S。,お よ びSNは,次 式 で 示 す よ う に 化 学 成 分(C
,Mn,Si,

Ni,Cr,Mo,Cu,B〔%〕)と オ ー ス テ ナ イ ト γの 粒 度 番 号GS〔 一 〕 の 同 形 式 の 関 数 と し て 表 さ

れ る 。

T・ ・職 ・s・ ・s・ 一 ・・+8

、(aiCi)+(o.s-c)・{ao+8i=、(ai・ci)}(一)

C1ニMR・C2=Si・C3ニNi,C4=Cr

Mo‐0.08ifMo>0 .09

C5-

10(2.2.4)
-MblfMo<0

.099

C、-G。,C,-B,C、-2(Gs/2)

表2.2.1に,(2.2.3)式 の 定 数(a。 ～8 ,al。 ～,)の 値 を 各 相 の 変 態 開 始 お よ

び 終 了 曲 線 に つ い て 示 す 。 た だ し,フ ェ ラ イ ト変 態 の 終 了 曲 線 だ け は 実 験 的 に 明 ら か に な
っ て い な

い た め,こ れ ら の 定 数 は 決 定 で き な い 。
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表2.2.1 各変態相の等温変態開始および終了曲線を計算するために必要な定数

・。 ・1・2・3・4・5a6・7・8a'Oa'a'2a'3a'a・saga'7aち

To727-139-1722き.5'-3.500229-3066-22-705-2200

フ ェ ラ イ ト変 態Tn572-3344-92550-30-1.Ol4857-25-15-15-251003.9

の 開 始 曲 線So10.12.52.840.464.85.90.80-0.095-1.922.8-3.551.5-3-3.50。3300.0096

Sn-1.040.60.190.074.85.90.60.14-0.038-2。580.2-1.100.04-2.55-3.5-1.50.640.021

To727-139-17223.5-3.5000'015-5-522000

パ ー ラ イ ト変 態Tn572-3344-9'2550-30-1.014832-20-527-23-503.2

の 開 始 曲 線SolO.132.52.840.464.85.90.80-0.095-1.9210.1'-3.553.3、-34.20.4300.0096

Sn-1.040.60.190.074.85.90.60.14-0.038-2.58i.31-0.20.2-2。552.5-1.330。640.041

To727-139-17223.5-3.5000015-5-522000

パ ー ラ イ ト変 態Tn577235-75358-30-0.52645-5-3625-501。31

の 終 了 曲 線So10.66.8631.814.812.30.840-0.095-o.0314.1-0.761.99-3-4.350.7400.0096

SnIO.151Z10.1910.0712.65110.610.6010.031-0.0381-0.0311.311=1.5610.651-0.981-4.3510.2510.5210.021

To570-1216-1220-22-800107-12-5-5-5-400-80

ベ イ ナ イ ト変 態Tn485-122-740-32-80-0.5107-30-35-5-36-2-4-40.37

の 開 始 曲 線So3.522.14LO70.052.33.11.200.0701-5.44-1.46-1.640.4-3.49-3-1.790.52-0.0626・
Sn-0.961.30.30.022.22。20.60-0.0235-1.4-1.29-1.64-0.2-2.04-6.6-20.520.0248

To570-1216-722-22.80076-12-5-7-5-510-80

ベ イ ナ イ ト変 態Tn488-4225-747-61-80-0.5276-30-28-7-4096-11-80。37

の 終 了 曲 線So6.95.232.80.76.29.52.5200.0701-7.37-0.75-5.440.4-0.9-6.88-0.750.360.0813

Sn-0.1532.80.735.921.620-0.02351.98-1.17-5.840.02-2。47-4-0。350.360.034



これ らの 計 算TTT曲 線を 用 い て次 の よ うに変 態 計算 を 行 う。(図2.2.2参 照 。)

図2.2.2等 温 変態 曲線 よ り冷 却 中 の変 態 量 を計 算 す るた め の模 式 図

冷 却 曲 線 を階 段 上 の 温度 一時間 曲線 で 近似 し,変 態 の 開 始条 件 は次 式 で 示す 潜 伏期 の 消 費1が1

にな った 時 とす る。(Scheilの 手 法13)。)

nOti
I=

・弖 ・t!(2.2.・)

こ こ で,△ti:温 度tiに お け る 滞 在 期 問 〔s〕
,

tl:温 度tiに お け る 等 温 変 態 開 始 時 間 〔S〕

変 態 開 始 後 は そ の 温 度Tn ,〔℃ 〕 で △t。 間 に 進 行 す る 等 温 変 態 と し て 計 算 す る 。 す な わ ち
,温 度

T。 に お け る 等 温 変 態 開 始 時 間S
--〔s〕 と 終 了 時 間tfn〔s〕 を(2.2.1)～(2.2.4)

式 よ り 求 め,△ ・ 。 進 行 後 の 変 態 率vn〔 一 〕 を 次 式 で 計 算 す る 。
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eqVn=Vn{讐 嵩 斜(一

こ こ で,Ve4n:温 度Thに お け る 平 衡 変 態 率 〔一 〕

た だ し,フ ェ ラ イ ト変 態 終 了 曲 線 は 不 明 で あ る た め4ntfnが 求 ま ら ず,(2.2.6)式 の 分

母(6ntfn-4nt$n)は 決 定 で き な い 。 そ こ で,便 宜 的 に こ れ を 次 式 で 表 現 す る こ と に し た 。

i+β{'1'n‐TN(a)
To(a)‐TN(a)}・{伽 脚 ・N(a)}if㈹ の 噛

.fintn‐.finto‐i'v
l(2.2.7)

4。tfN(P)-4・isN(・)ifT。 ≦T長(α)

こ こ で,Tδ(α),T3N(α):フ ェ ラ イ ト変 態 開 始 曲 線 の 平 衡 お よ び ノ ー ズ 温 度 〔℃ 〕,

tfN(P),tgN(α):パ ー ラ イ ト変 態 終 了 お よ び フ ェ ラ イ ト変 態 開 始 曲 線 の ノ ー ズ

時 間 〔s〕,β:実 測 温 度 を 参 考 に し て 決 定 さ れ る 定 数(0.75)〔 一 〕

次 の ス テ ッ プ のT。+1に お い て は,変 態 率 が 等 価 に な る 時 間th.1を 逆 に(2.2.6)式 よ り

求 め,こ の 状 態 か ら △th+量 進 行 後 のV。.1を 計 算 す る 。

喃一 絛 叫 ゆ胴叫 ・}(一)

Vn+・謂 撫1≒1馴(2.2.9)

以 後,同 様 な計 算 を 変 態終 了 ま で繰 り返 す。
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非 拡 散 型 の 機 構 に よ る マ ル テ ン サ イ ト変 態 に つ い て は,変 態 開 始 温 度TMS〔 ℃ 〕 と 終 了 温 度TMf

〔℃ 〕 の 温 度 範 囲 で 直 線 的 に 変 態 が 進 行 す る と 仮 定 し た 。 す な わ ち,マ ル テ ン サ イ ト変 態VM

〔一 〕 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

T-TMf

TMs‐TMf

T。 、,T。,は 化 学 成 分(c,M・,Si,Ni,C・,M・,C・ 〔%〕)の 関 数 と し て 次 式 で 表 さ れ る12)。

TMS=535‐364・C‐32・Mn‐5Si‐19・Ni

-20・Cr-16・M
o-10・Cu

(2.2.11)

TMf=493-446-C-38・Mn-8Si-38・Ni

-30・Cr-24・Mo-15・C
u
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2.3熱 応 力,ひ ず み,お よ び形 状 不良 の 計 算

熱応 力 と ひず み の計 算 を 簡 単 にす るた め に,以 下 の仮 定 を 設 け る。

〔仮定 〕

(1)圧 延直 後 の熱 応 力 は0で あ る。

② 材 料 が長 い ので 長 手方 向 に垂 直 な横 断 面 は平 面 を保 持 す る。

③ ホ トス トリップ,H形 鋼,お よ びU形 鋼 矢 板(溝 形鋼 で近 似)は 肉 厚 が薄 い の で長 手 方 向 の

み の 応 力 とひず み を 考 え る。

2∫3.1ホ ッ トス トリップ とH形 鋼 の 場合

図2.3.1に 示 す よ うに,対 称 性 か らホ ッ トス トリップで は%断 面(板 幅 中 心 に 対 して 対 称)・

H形 鋼 で は.a:面 を考 え れ ば 十分 で あ る。 通 常,ホ ッ トス ト リップで は上 下面 の 冷 却状 況(熱 伝 達

率)が 異 な るた め 板 厚方 向 す べ て を計 算 の対 象 と しな けれ ば な らな い。

(ボ ツ トス トリ ツブ)

y

l板厚

板 幅一

y

フランジ

(

ハ ッチ ング部分3計 算対象 断面

図2.3.1ホ ッ トス トリップお よび 且形 鋼 の熱応 力 とひず みの計 算 の た め の 模 式 図

一12一



圧 延 終 了 時(時 間0)か ら 時 間tま で の(x,y)位 置 に お け る 熱 膨 張 ひ ず み εT〔 一 〕 は 次 式

で 与 え ら れ る 。

eT=a・T‐ao・To(2 .3.1)

こ こ で,α:平 均 線 膨 張 係 数 〔1/℃ 〕,T:材 料 温 度 〔℃ 〕,添 字 。:時 間0を 意 味 す る 添 字

全 ひ ず み ε 、 〔一 〕 は,y=0に お け る 全 ひ ず み ε 。。 〔一 〕 を 用 い て,以 下 の よ うに 表 わ さ れ る 。

εzc磁(ホ ・ トス トリ・プの駘)

εz=(2
.3.2)

εzc(H形 鋼 の 場 合)

こ こ で,Rc:巻 き 取 り 時 の 半 径(ホ ッ ト ラ ン テ ー ブ ル 上 で は 。。)〔mm〕

弾 性 ひ ず みeEZ〔 一 〕 は,ε 、,εTお よ び 塑 性 ひ ず み ε£ 〔一 〕 と 以 下 の 関 係 に あ る 。

・eZ一 εz-(・ £+・T)(2.3.3)

ま た,応 力6z〔kgf/mmZ〕 は £eZと ヤ ン グ 率E〔kgf/mm2〕 の 積 で 求 ま る 。

e

6z=EEzC2.3.4)

た だ し,vzは 次 の境 界 条件 を満 足 す る必 要 が あ る。(σzの 面積 積 分 は外 項 に等 しい。)

∬6Z・一 一{1議 二懿1プ の場合)(_)

こ こ で,F:仕 上 圧 延 機 と コ イ ラ ー 間 の 張 力 〔kgf〕

(2・3・2)式 ・(2・3・3)式 ・ お よ び(2・3・4)式 よ り ・ ・ を εT・ ・PZ・ お 季 び

εzcの 関 数 で 表 し,こ れ を(2.3.5)式 に 代 入 し て εzcに つ い て 解 く と 以 下 の 式 が 得 ら れ

る 。
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∬E(・ £+・Ty)・d・ ・dy+F

(ホ 。 トス ト リ 。 プ の 場 合)

E・dx・dy

εzce(2.3.6)

∬E(・ £+・T)d・ ・d・
(H形 鋼 の場合)

∬E・d・ ・dy

εTは(2.3.1)式 か ら求 ま るた め,£PZが 求 まれ ば,(2.3.6)式 →(2.3.2)

式 →(2.3.3)式 →(2.3.4)式 よ り σzが 求 ま る。

6PZは σzが 降 伏 応 力Y〔kgf/mm2〕 以上 に はな れ な い とい う条 件 を使 用 すれ ば ・以下 に示 す

繰 り返 し計 算 よ り求 め られ る。 た だ し,実 際 の計 算 で 轍,横 断 面 を微 小 要素 に分割 し数 値 計算 を 行

う。

い ま,時 間t'ニt-dtに お け る応 力 と ひず みの 状 態が 各 要素 につ い て既 知 で あ ると し,時 間

tに お け るそれ らを求 め る こ とを考 え る。 まず,時 間t'か らtの 間 に生ず る各 要素 の塑 性 ひず み

増 分deZを 予 測 し(弾 性 要 素:deieO,塑 性 要 素:dε 莠 ≠0)・ 時間tに お け る塑性 ひず

み ε⊇を求 め る。

　

eZ=EZ+deZC2 .3.7)

こ こ で,添 字':時 間t'を 意 味 す る 添 字

(2.3.1)式 と(2.3.7)式 を(2.3.6)式 に 代 入 し εzcを 求 め,こ れ を(2.

3.2)式 に 代 入 し て ε、 を 求 め,さ ら に(2.3.3)式 と(2.3.4)式 を 使 用 し てQ2を

計 算 す る 。Bzは,塑 性 要 素 に 対 し て はYに 等 し く,弾 性 要 素 に た い し て はYよ り 小 さ く な る 必 要

があ る.も し,こ の条件を満足 しない要素が1つ で もあれば ・d・ 弖 を次式 によ り修正 し謹 脚

ず み の 計 算(2.3.7)式 か ら 同 様 の 計 算 を 繰 り 返 す 。

P6Z-6ZZd
eZ=E(2.3.8)

た だ し,σzzは 次 式 で 計 算 さ れ る.
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6ZZ-{∴
.Y:1:::に1(一)

熱 応 力U2が 求 ま る と,こ れ を使 って 形状 不 良(平 坦 度不 良)の 発 生 の 有無 の 判 定 を行 う。 平坦

度 の良 否 の判 定 は,室 温 で の 圧縮 熱 応 力(圧 縮残 留応 力)と 板 の臨界 座 屈応 力 との比 較 によ り行 う。

板 の臨 界 座屈 応 力6。.〔kgf/mm2〕 は,均 一 な圧 縮応 力 で座 屈 す る場 合 には次 式 で与 え られ る こと

が知 られ て い る14)。

E・Tc2h2

12(1‐v2)b

ここで,v:ボ ア ソ ン比(0.27)〔 一〕,b:均 一圧 縮 力 が 作用 す る幅 〔mm〕,

h:ホ ッ トス トリップの 板厚 あ るい はH形 鋼 の ウ ェ ブ厚 〔㎜ 〕,

・・定数{1:425
0(∴ ∴lllllバ 。クルある__,。 　 ,

(2.3.4)式 で計 算 した熱 応 力 の圧 縮 部分 の幅 をbと 考 え,そ の 平均 値6M〔kgf/mm2〕

の 絶 対 値 と(2.3.10)式 で 計 算 し た6。.と を 比 較 し,そ の 比 の 平 坦 度 指 数(16M[/B。 。)

〔一〕 が あ る値fw(平 坦 度限 界 値)〔 一〕 以上 にな ると平 坦度 不 良 を起 こす と考 え る。 目視 によ

る形 状 の良 否 と平 坦度 指 数 とを対 応 させ た と ころ,ホ ッ トス トリップ の耳 波 に対 す るfwは 約

0.7〔 一〕,H形 鋼 の ウ ェブ波 に対す るfwは 約0.8〔 一 〕で あ った 。

以 上 述べ て きた ホ ッ トス トリ ップ とH形 鋼 の熱 応 力,ひ ず み,お よび平 坦度 不 良 の 計算 の 流 れ 図

を 図2.3.2に 示 す 。
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図2。3.2ホ ッ トス トリップ とH形 鋼 の 熱応 力,ひ ず み,お よ び平坦 不 良 の

計 算 の流 れ 図
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2.3.2U形 鋼 矢板 の 場 合

U形 鋼 矢 板 は,断 面 形状 が 上 下非 対 称 で あ るた め,熱 応力 に よ るモ ー メ ン トによ り反 りの 現象 を

引 き起 こす 。図2.3.3に 示 す よ うにU形 鋼 矢板(溝 形鋼 で近 似)の 反 りが円 弧 を描 くと仮定 し,

時 間tに お け るウ ェブ上 面 の 曲率 半 径 お よ び全 ひず み を そ れぞ れRw〔m皿 〕お よ び εZW〔 一〕 とす

る と,熱 応 力 と ひず み の計 算 に関 して は ホ ッ トス ト リップ の場 合 と同様 な 式が 成 立す る。

図2.3.3U形 鋼矢 板 の 熱応 力,ひ ず み,お よび 反 りの 計 算 のた め の模 式図

す なわ ち,RcをRw,εzcを εzwに 置 き換 え れ ば よ い。 ホ ッ トス トリップ の場 合 と異 な る

式 だ けを 以 下 に列 挙 す る。

Y
ε・=εzw+

R宙(2.3.2)'

∬ …d・ ・dy=・(2.3.5)・

Rw

E・dx・dy
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ホ ッ ト ス ト リ ッ プ と の 相 違 は,U形 鋼 矢 板 で はRwが 未 知 数 と な る 点 で あ る 。Rwに つ い て は,

モ ー メ ン トの 釣 合 い か ら 求 め る 。 す な わ ち,熱 応 力 に よ る モ ー メ ン トMT〔kgf・mm〕 と 自 重 に ょ

る 平 均 曲 げ モ ー メ ン トM。 〔kgf・mm〕 と の 和(MT+MG)が0に な ら な け れ ば ・Rwを 修 正 し

熱 応 力 と ひ ず み の 計 算 か ら や り 直 す 。 た だ し,MTお よ びMGは 次 式 で 表 現 さ れ る 。

MT=」 」6Z・y・dx・dy(2.3.11)

q・42(上 反 り の 場 合)

24

MGe(2.3.12)

-q・42

(下 反 り の 場 合)12

こ こ で,q:単 位 長 さ 当 り の 材 料 重 さ 〔kgf/mm〕,2:材 料 長'さ 〔㎜ 〕 ・

ま た,反 りd〔mm〕 は 次 式 で 計 算 さ れ る 。

d」2(2.3.13)
..

U形 鋼 矢板 の 熱 応 力,ひ ず み,お よ び反 りの計 算 の流 れ 図 を図2.3.4に 示 す 。
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図2・3・4U形 鏃 板 の熱 励
,ひ ず み,お よ び反 りの計算 の漁 図
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2.3.3丸 鋼 片 の場 合

丸 鋼 片 の 熱応 力 の 弾 塑性 解 析 に関 して は,原,坂 井 な どの全 ひず み 理 論 を用 いた ものIS)'is),

井 上,利 岡,Batheら の弾 塑 性 有 限 要 素法 を 用 い た もの17)～2°)な どが 発表 され て い る。 圧 延丸

鋼片 を対 象 と した場 合,材 料 が 長 く半 径 方 向の み の温 度 分 布 を考 慮 して 熱 応 力解 析 を行 え ばよ い。

著 者 の検 討 によ る と,こ の 場 合 に は弾 塑 性有 限 要 素 法 を用 い な くて も,原 の 全 ひず み 理15p)を 修

正,拡 張 した よ り正確 な ひず み 増分 理 論 によ る解 析(差 分 法)が 可 能 で あ る こ とが 明 らか と な った。

熱 応 力 が半 径 方 向 の みの 関 数 で あ る と考 え ると.半 径 方 向 応力Q。 〔kgf/mm2〕,円 周 方 向 応

ヵee〔kgf/mm2〕,軸(圧 延)方 向応 力 σ。 〔kgf/mm2〕 はいず れ も主 応力 とな る。

丸 鋼 片 の 半径 方 向のr位 置 にお け る半 径 方 向 の力 の 釣合 いか ら,次 の 応力 関 係式 が導 か れ る。

・,一 ・,+・ ・∂'6ra
r・(応 力 関係 式)(2.3.14)

ま た,応 カ ーひず み関 係 式 と ひず み 一変位 関 係 式 は以 下 の通 りで あ る。

PT
er‐er‐erv(er+ee+eZ-3eT)

6r
1+v+(1+v)(1-2v)

σθ一ee‐eP‐eBTr"(応 カ ー ひず み 関係 式)(2.3.15)

1+ン

PTe
Z‐es‐ez

σz==十"
1+レ

dur
eld

r

・θ一 咢(ひ ず み一変 躙 係 式)(2.3.16)

ezeE・CZ(∵ εz=CZ)
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er=E・ εr,eθ=E・ εθ,ez=E・ εz

eP=EePee=EePeP=EeP
(2.3.17)

eT=EET

ur=Eu

こ こ で,ε.,ε θ,εz:r,θ,z方 向 の 全 ひ ず み 〔一 〕,PEr,eP8,εPz:r,θ,z方

向 の 塑 性 ひ ず み 〔一 〕,εT:熱 膨 張 ひ ず み{(2.3.1)式 参 照}〔 一 〕,v:

ボ ア ソ ン 比(0.27)〔 一 〕,E:ヤ ン グ 率 〔kgf/mm2〕,u:r方 向 変 位 〔mm〕,

Cz:定 数 〔一 〕

(2.3.16)式 を(2.3.15)式 に 代 入 し,そ の 結 果 を(2.3。14)式 に 代 入 す る とu.

(変 位uに ヤ ン グ 率Eを 乗 じ た も の)のrに 関 し て の 微 分 方 程 式 が 得 ら れ る 。 こ れ をrに つ い て 積

分 す る と 以 下 の 式 が 得 ら れ る 。

・_(1+v)r
r(1-v)∫rr・eT・d・+(1-2v2r(1-v))∬r(ePr+・ 移)d・

+(1-2v)

2(1-v)「Or(≒e移)dr+C12・(-8)

こ こ で,C里:積 分 定 数 〔一 〕

(2.3.18)式 を(2.3.16)式 に 代 入 す る とe.,eθ,ez(全 ひ ず み ε.,ε θ,εZ

にEを 乗 じ た も の)が 次 の 形 で 求 ま る 。
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・_(1+v)r
r2(1-v)∫ を・eT・d・+(1+v)eT‐(1-2v)r(1-v)2r2(1-v)JO(・Pr+・d)d・

+(

(1-2v1-v))・Pr+(1-2v)」r2(1‐v)o(e号 ≡eδ)d・+C12

ee=zr・eT・dr+zr(eP+eB)dr(2.3.19)
r(1‐v)JO2r(1‐v)o

+(1-2v)=(er‐e8)dr+C1

2(1‐v)JOr2

ez=E・CZ

ま た,(2.3.19)式 を(2.3.15)式 に 代 入 す る と6.,σ θ.,σzが 次 の 形 で 求 ま る 。

6r2
r(}一 、)rrY..,eTJO・d・+2(1-、 、.)∬(eP‐e8rr)d「 一

(1-2v)

2r2(1-v,)UrO(・Pr+・P8)・ ・d・+羨11辮 鬚)・

σザ
r÷ 。)frrO・eT・d・eT1‐v+2(1-v,)∫ 艇e≒e呂)d・

+(1-2v;
2x2(1-v),)∫1・Pr+・ δ)・ ・d・+(1弖 。、){・ ・Pr-(1-v)・P}(一 ・)

C1+2ン ・E・Cz

十

2(1 ,十レ)(1-2v)

6Z=-eT1
‐v+(v1-v,)∫ くe≒e渉)d・+(1≡ 、,){・Ps+(1-・)・ 洛}

ン ・C1十(「1一 ン)E・Cz

十(

1十v)(1-2v)
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応力 につ いて は,次 の2つ の境界条件 が成立 しなければな らない。

:f(r=rB)=°rsTc6z・r・dr=
0。:∴ 潟(2.3.21)

こ こ で,rs:丸 鋼 片 の 半 径 〔mm〕

(2。3.20)式 を(2.3.21)式 に 代 入 す る と,定 数C1,Czが 次 の 形 で 求 ま る 。

2

C1(1+v)(1-2v)/12v/'rs
r?1-vC%°r・eT・dr‐(1-2vC1‐v))lrs(Peel‐er)dr

+(1-2v
r?){1-2v1-v+4レ(安)E3}∫'(ePr+ePe)・ ・d・

(2.3.22)

傷 一2咢 黯){r .・eT・rrsdr‐J(ePO+略)・ ・dr}

cl-2(1-L
T?)∫ ㌔ ・E・dr-2v・ ・E・営

こ こ で,Es:表 面(r=rs)に お け る ヤ ン グ 率 〔kgf/mm2〕

εTは(2.3.1)式 か ら 求 ま る た め,塑 性 ひ ず み(£P,EPe,ε £)が 求 ま れ ば,(2.

3.17)式,(2.3.20)式,お よ び(2.3.22)式 よ り応 力(σ.,6e,σz)が 求 ま る。

た だ し,実 際 の 計 算で は軸方 向 に垂直 な横 断面 を 半 径方 向 に微 小要 素 に分 割 し数 値 計算 を行 う。塑

性 ひ ず み は,降 伏 条 件 式(VonMiserの 式),お よ び 塑 性 ひ ず み 増 分(dEP,dε5,dip)

と偏 差 応 力(S.,Sθ,Sz)〔kgf/mm2〕 との 関係 式(Prandtl-Reussの 式)を 使 用 す れ

ば,以 下 の手 順(繰 り返 し計算)で 応 力 と同 時 に求 ま る。

い ま,時 間t'=t-dtに お け る応 力 とひず みの 状態 が 各 要 素 につ い て既 知 で あ る と し,時 間

tに お け るそれ らを 求 め る こ とを考 え る。 まず,塑 性 ひず み増 分 と偏 差 応力 との 関係 は次式 に よ り

与 え られ る とす る。

筆 響 寄 一dλ(grand・1‐Reus・ の式)(2.3.23)
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こ こ で,dd:比 例 係 数 〔mm2/kgf〕,添 字':時 間t'を 意 味 す る 添 字

し た が っ て,時 間tに お け る 塑 性 ひ ず み は 次 式 で 求 ま る 。(弾 性 要 素 はdλ=0と 考 え れ ば よ い 。)

EPr=P'Er+dEPr=P'E_+dλ ・s'r

・P__・ δρ+d・ δ 一 ・P+dλ ・Sθ(2.3.24)

EPz=ε £'+dEPz=ε £'+dλ ・S'Z

各 塑 性 要 素 に 対 し てdλ を 予 測(例 え ばdA=dλ')し,(2.3.24)式 よ り 塑 性 ひ ず み を

求 め る 。 塑 性 ひ ず み が 計 算 で き た の で,(2.3.17)式,(2.3.19)式,(2.3.20)式,

お よ び(2.3.22)式 を 使 っ て 応 力 σ.,6B,σzお よ び 全 ひ ず み ε.,ε θ,εzを 求 め る 。

次 に 各 方 向 応 力 を 使 っ て 相 当 応 力 σ 〔kgf/mmZ〕 を 求 め る 。

6=1・5(SZr+52B+SZZ)

1

(2.3.25)

se=6en

S-6ziiZ

VonMisesの 降 伏 条 件 を 用 い る と,塑 性 要 素 に た い し て は6は,降 伏 応 力Y〔kgf/mm2〕 に

等 し く な ら ね ば な ら な い 。

降 伏 条 件 式 を 満 足 し な い 塑 性 要 素 が1つ で も あ れ ば 各 要 素 に つ い てdλ を 次 式 に よ り 修 正 し,塑

性 ひ ず み の 計 算(2.3.24)式 か ら 同 様 の 計 算 を 繰 り 返 す 。

b-一,/b2‐a・c
dλ ニ

a

・ 一(S`r)2+(SB)2+(srz)2

b=S'r(・r-e-・P°r)+sre(・ θ 一e-・ δ')+s'Z(・ 。-e-・ ヒ')(2・3・26)

2
・ 一(・.-e-・ £')2+(・ 戸 一 ・P°)2+(・ 、-e-・ 穿)2-Y-6G2

e一 ε ・+ε θ+ε ・

3
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E

2(1+v)

(2.3.26)式 は,(Sr,Sθ,Sz)を(ε.,ε θ,ε2),(ε;',ε5',ε ヒ'),

dd,(s'r,S'8,s'Z),お よびGの 関 数 で表 し,こ れ をVonMisesの 降 伏 条 件式 に代 入 して'

dλ の2次 方 程 式 を 作 り,こ れ をdλ につ いて解 いた もの で あ る。繰 り返 し計 算 が 終 わ る と,最 後

に各 要 素 の弾 塑 性 状 態 の判 定 を行 う。す なわ ち,弾 性 要 素 が塑 性 要 素 に変 化す る条 件 は σ>Y,

塑性 要 素 が弾 性 要 素 に変 化 す る条 件 はdλ<0で あ る。

丸鋼 片 の熱 応 力 と ひず みの 計 算 の流 れ図 を 図2.3.5に 示 す 。

置

n

各要素の弾塑性状態の判定

End

図2.3。5丸 鋼片の熱応力 とひずみの計算の流れ図

一25一

Start

△ λi,nの 予測

i:ri位

n3時 間t

塑 性 ひ ず み{(ErP)r>n,(8P8)i,n,(εPZ)i、n}

の 計 算{(2.3.24)式}

△ λi、nの 予測

{(2.3.26)式}

応 力{(σr)i,n,(6e)i>n,(6Z)i,n}お よ び

全 ひ ず み'{(εr)i,n、(ε θ)i,n,(EZ)i,n}の 計 算

{(2,3,17),(2,3,19),(2,s.2a),(2,3.22)式}

No

相 当応力oi,nの 計算

{(2.3.25)式}

塑 性 要素:dl,n≒Yi,n

Yes



2.4物 性 値 の 計算

図2.4.1に 温 度 計 算 に必 要 な物 性 値(比 熱21),変 態潜 熱21)'22),熱 伝 導 度23))の 温 度

依 存 性 を示 す 。 変 態潜 熱 はオ ー ス テ ナ イ トγが フ ェ ライ トαに相 変 態す る時 の 発生 熱 で あ る。

図2.4.1温 度 計算 に必 要 な比 熱,変 態 熱,お よび 熱伝 導 度 の温 度 依 存 性
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また,表 面 での 熱 の流 出入 を計 算 す るため に必 要 な熱 伝 達率H〔cal/mm2・min・ ℃〕 は ,空 冷

(放 冷)と 水 冷 の 両方 を 考 え ると,Stefan-Boltzmannの 法則 か ら導 かれ るふ く射 に よ るものH。 。、

と空 冷表 面 の 対 流 に よ る ものH_v〔1 .25・10-・ca1/mm…i・ ・℃〕24)あ るい は水 冷 表 面 の冷

鮴 へ の熱 伝 導 に よ る ものH・ 〔cal/・ ・2・mi・ ・℃ 〕
.の和 で与 え られ る・ た だ し,嬲(H嬲

とU形 鋼 矢 板)の ウ ェブ面 お よ び フ ラ ンジ内面 の 空冷 表 面 のHは ,熱 の放 出 が互 い に妨 げ られ るた

め幾 何 学 的 な因 子(図2.4。2参 照)で 表 現 され る形 状係 数F〔 一〕 で減 少 補 正 した。

図2.4。2形 状 係数 計算 の た め の幾何 学 的 因子

H-{:∴∴):撒:(-

H,ad‐ ・m・C、{(T。+273)2+(T。tm+273)2}(T、+T。tm+546)(2 .4.2)
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0.5Fc{COS(θw1)+COS(θw2)}}(形 鋼 の ウ ェ ブ面)

{1-0.5F・ ・C・S(eR)}yfYf+o.・F・ ・C・S(θ ・)

F=(形 鋼 の フ ラ ンジ内面)(2・4・3)

1(ホ ッ トス ト リッ プ表 面,形 鋼 の上 記 以外 の面,お よ び

丸鋼 片 表 面)

F・-1
0::{Btyp{EtYP:灘1;U黼}(一)

こ こ で,εm:ふ く 射 率(0.6～0.8)〔 一 〕,

Cs:Stefan-Boltzmann定 数(0.813x10-12)てcal/mm2・min・ °K4〕

(2.4.2)式 の,mの 値 は 文 献25)～27)お よ び 冷 却 時 の 実 測 表 面 温 度 を 参 考1・ し て 決 定 し た 。

図2.4.3に 熱 応 力,ひ ず み,お よ び 形 状 不 良 の 計 算 に 必 要 な 物 脆(平 均 線 膨 張zs)・29),

ヤ ン グ 率3°),お よ び 降 伏 応 力)の 温 度 依 存 性 を 示 す.降 伏 応 力 の 温 度 依 存 性 は 滴 温 弓漲 試 験 よ

よ り 決 定 し た 酒 井 ら に よ る 式31)～33)を 参 考 に し た 。
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図2.4.3熱 応 力,ひ ず み,お よ び形 状不 良 の 計算 に必 要 な平 均線 膨 張 係数,ヤ ング率,

お よ び降 伏応 力 の 温 度依 存 性
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す なわ ち,低 ひずみ速度(≦10-4〔1/s〕)で は引張時の応カー ひずみ曲線 は完全弾塑性体で

ほぼ近似でき,そ の時の降伏応力Yは 次式で与え られ る。

Y-{e‐exp
A(QR・TK)m(一)

6.3x1°118

A=1.Ox1011Q=7

2.8x1067;1;;m一 総 繍;騾)(一

こ こ で,s:引 張 時 の ひ ず み 速 度 〔1/s〕,Q:変 形 の た め の 見 か け の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー

〔ca1/mol〕,R:気 体 定 数(1.987)〔cal/mol・ °K〕,'Tk:変 形 中 の 材 料 の 絶 対 温

1i

度 〔°K〕,A:定 数 〔(mm2/kgf)m〕,m:定 数 〔一 〕
S

(2.4.5)式 お よ び(2.4.6)式 は一 定 ひず み 速 度(塑 性 ひず み 速 度 〉で 引張 った場 合

の式 で あ るが,実 際 の圧 延 後 冷 却 時 に生 ず る塑 性 ひず み速 度 は一 定 で は ない 。 そ こで,見 か けの塑

性 ひず み 速 度 をEpを 実測 残 留 応 力 を参 考 に して決 定 し,こ れが(2.4.5)式 のeに 等 しい と

してYを 計 算 した。 この よ うに して 決定 した空 冷 か ら水 冷 の 範囲 のEpは1x10-5〔1/s〕 で あ

り,図2.4.3に は この時 のYの 温度 依 存性 が 示 され て い る。 ホ ッ トス トリップの巻 き取 り時 お

よ び太 丸 鋼 片 の徐 冷 時 に は,冷 却 速 度 が極 端 に遅 くな るた め材 料 は ク リープ 的挙 動 を示 し,そ の時

のYは 罕 冷 の そ れ よ り も非 常 に小 さ くな る。 した が 刀て,こ の時 のspは 空 冷(水 冷)の それ よ り

も 非 常 に 小 さ く な る 。 例 え ば,3.2mm厚 の ホ ッ トス ト リ ッ プ の 巻 き 取 り 後 のEpは1x10-8〔1/

s〕 で あ る 。

-30一



図2.4.1,お よ び 図2.4.3に は 単 相(γ,α)の 物 性 値 し か 示 し て い な い が,混 合 組 織

の そ れ は 各 相 の 比 率 で 重 み づ け す る こ と に よ り 求 め た 。 た だ し,パ ー ラ イ トP,ベ イ ナ イ トB,お

よ び マ ル テ ン サ イ トMの 各 相 の 物 性 値 は α 相 の そ れ に 等 し い と 考 え る 。 混 合 組 織 に お け る 熱 伝 導 度

λの 計 算 例 を 以 下 に 示 す 。

λ 一 λγ ゜yr+λ ・(Vα+V・+V・+VM)・ ・+VM)(2 .4・7)

こ こ で ・ λγ ・ λα:γ ・ α 単 相 で の 熱 伝 導 度 〔ca1/㎜ ・痂 ・ ℃ 〕 ,

yr,Vα,Vp,VB,VM:γ,α,P,B,Mの 各 相 の 比 率

(Vγ+V・+V・+VM-1)(一)
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2.5計 算 の全 体 の 流 れ

計 算 の 全 体 の流 れ を 図2.5.1に 示 す 。 い ま,時 闇th一 ま での す べ て の状 態 が計 算 で きて い

る と し,thの 状 態 を 計算 す る こ とを考 え る。

図2.5.1計 算 の全 体 の 流れ 図
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まず,t。 にお け る断 面各 部 の温 度 を 予測 し,こ の予 測 温 度T、 ,(j,)。 を 使 って,相 変態 率 と物

性 値 を 求め る。 次 に陰 解 差分 法 を用 いて 温度 を計 算 し,こ の 温度Ti ,(j,)。 とTl,(」,)。 とを 比 較

して ほぼ等 しけれ ば熱 応 力,ひ ず み,お よ び 形 状 不 良 の 計 算 を 行 い,次 の ス テ ッ プ(n

=n+1)へ 進 む 。 も し,Ti
,(」,)。 とTl,(j,)。 とが 異 な る場 合 はT;,(」,)。 をTi,(j,)。 と

置 き換 え て相 変態 お よび 物性 値 の計 算 か らや り直 す 。す なわ ち,こ の 計 算法 によ ると,温 度 と相 変

態 率 が 実質 上 同時 に決 定 で き る こ とにな る。
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第3章 ホ ッ トス トリ ップ冷却 後 の平 坦 度 不 良 の解 析 ④

3.1ま え が き

ホ ッ トス トリップの 薄 物 の広 幅 材 で は,仕 上 圧延 機 出側 か ら巻 き取 りまで の形 状(平 坦度)お よ

び巻 き形 状 が 良好 で も冷 却 後 に 平坦 度 不良(通 常 は耳 波)を 発 生 す る ことが 多 く,こ の た め スキ ン

パ ス 能率 の低 下 あ るい は形 状 矯 正不 完 全 に よ る格 落 ち材 の 発生 な どで問 題 にな って い る。 また,こ

れ を 防 止 しない と仕 上圧 延 機 で の 形状 制 御35)～39)は 十分 な効 果 が 期待 でき ない ことに な る。

この 耳 波 の発 生 機 構 につ いて は従来 全 く解 明 され て お らず,次 の こ とが経 験 的 に知 られ て い るの

みで あ った 。

(1)仕 上 圧 延機 出 側 お よ び コイ ラ ー前 の 形 状 が平 坦 あ るい はセ ンタ ーバ ック ルで あ って も,冷 却

後 は耳 波 と な る。

(2)高 温(570℃ 以 上)で 巻 き取 る と,耳 波 はほ とん ど発生 しな い。

(3)製 品 の板 厚 プ ロフ ィー ル と耳波 と は,極 端 な異 常 プAフ ィー ル で ない 限 り関 係 が な い。

(4)ホ ッ トラ ンテ ーブ ル上 で の 冷却 パ ター ンを 前 半水 冷 よ り も後 半水 冷 にす るほ うが 耳波 は小 さ

し隠。

(5)耳 波 は,幅 オ 向 の 両 端部(両 耳部)で 一 般 に異 な り,製 品硬 度 の 高 い側 で 大 きい 。

(6)冷 却 後 の コイ ル巻 き形 状 は耳 部 が幅 中 央 部 よ りも径 が大 きい糸 巻 型 に な って お り,耳 波 が大

き い ほ ど この径 差 も大 き くな る。

筆 者 は,こ の耳 波 が仕 上圧 延 終 了時 の 幅方 向温 度分 布(仕 上 温 度 分 布)お よ びそ れ以 後 の幅 方 向

冷 却 不 均 一 に起因 す る熱 応 力 と関 係 が あ る と考 え,第2章 で 述べ た 相 変態 を 考 慮 した鋼 板 の温 度 と

熱 応 力 の計 算 法 に よ り,こ の冷 却 後 の平 坦 度 不良 の 解析 を 行 った。
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3.2計 算 条件

断 面分 割 は,図3.2.1に 示 す よ うに端 面 か ら幅 中 央 まで の%断 面 を 幅 方 向20分 割 ,板 厚 方 向

5分 割 の100格 子点 に分 割 した。

図3.2.1ス トリップ断 面 の分 割 状況

そ の際,幅 方 向の 分割 は,温 度変 化 の 激 しい 耳 部 で は細 か く ,緩 やか な幅 中央 で は粗 くな るよ う

に工 夫 した。 また,時 間 分 割 も温 度 変化 の激 しい時 間 域(例 え ば水冷 時 期)で は細ゑ く,緩 や か な時

間 域 で は粗 くな るよ うに工 夫 した。

ホ ッ トス ト リップ冷 却 時 の温 度 お よ び熱 応力 を 計 算 す るた め に は ,仕 上圧 延終 了 時 の断 面 各 部 の

温 度(仕 上 温 度分 布)と 相 変 態 比率,お よ び ホ ッ トラ ンテ ーブ ル上 で の冷 却 水へ の 熱伝 導 によ る熱

伝 達率Hw{(2.4.1)式 参照}の 幅方 向 分 布 を決 定 す る必 要 が あ る。 これ らは ,い ず れ も残

留 応 力 に大 き な影 響 を及 ぼす た め実 機 の 条件 に合 った値 とす る必 要 が あ る。

仕 上 温度 分 布 は圧 延 中 の2次 元 温度 計 算 結果 か ら導 き出 した 次式 によ り計 算す る。 た だ し,厚 み

方 向 の仕 上 温 度 分 布 は小 さい と考 えて 無 視す る。

T°R{::‐43h°.47s〈X2°°-xfT200exp← …623h)i

i:二::::(-

fT=3 .37h°.iss(3 .2.2)

こ こで.x:端 面 か ら幅 中 央方 向 へ の距 離 〔mm〕,T⊇:x位 置 にお け る仕 上 温度 〔℃〕 ,

T::幅 中 央 の仕 上 温度 〔℃〕,hl厚 み 〔mm〕
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仕上圧延終了時の組織 は,T°xが 平衡変態開始温度以上であれば γ単相 とし,そ れ以下であれ

ば(γ+α)の2相 組織と考え,そ の時の α量は平衡状態図か ら計算 される量の75%〈 実測残留応

力分布か らの推定値)と す る。

実機の水冷設備を想定 した時の水冷熱伝 達率Hwは 次式で計算 され る。(図3.2.2参 照)。

B-IOx

(濡 …-B)1蹉:.1B.1Bl(3.2.3)

HW=0.4HW(3.2.4)

(下 面)

鴫一{:::1832:濃:翻:1::1簾::灘(一)

ここで,B:板 幅 〔mm〕

図3.2.2ホ ッ トラ ンテ ーブ ルの 水冷 設 備 の配 置 図

ホ ッ トス トリップ冷 却 時 の 温度 計 算 の終 了 条 件 は,巻 き取 り後 で しか も相 変 態 が全 断 面 で 終了 し

た時 点 とす る。 た だ し,巻 き取 り後 の 冷 却速 度 は極 端 に遅 くな るため(く25℃/h),そ の 時 の熱 伝

達 率 は0と して い る。 ・
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3.3計 算 値 と実 測 値 との比 較

3.3.1矩 形 平 板 の冷 却 曲 線

厚 み3.2㎜,幅100㎜,長 さ300mmの 矩 形 平 板 の 中央 表面 にCA熱 電 対 を取 り付 け,1000℃ 均 一

加 熱後 に放冷 した 時 の 冷却 曲 線 を測 定 した。 同 一条 件 にお け る計 算 値 と比 較 した結 果 を 図3.3.工

に示 す。

図3.3.1矩 形 板 にお け る表 面 温度 の 計算 値 と実 測値 との比 較

た だ し,計 算 値 と して は本 法 と従 来 法 且)'2)の 両方 につ い て示 す 。従 来 法 で は,相 変 態 に対 す る

考 慮 と して は平 衡 状 態 の各 相 比 率 に対 応 した見 掛 け の比 熱(変 態 潜 熱 を含 む)お よ び熱 伝 導 度 を使

用 して い る。 図 よ り明 らか なよ うに,本 法 に よ る計算 値 は相 変 態 によ る停 滞 も含 め て実 測 値 と非常

に よ く一 致 して い るが,従 来 法 で は計 算値 と実 測 値 の完 全 な一 致 は得 られず,特 に変 態 時 の 冷 却停

滞 時期 の ず れが 大 きい。

3.3.2ホ ッ トス トリップ の温 度 と残 留応 力

厚 み3.2㎜,幅1440㎜ の ホ ッ トス トリップ につ い て,放 射 温 度 計 に よ る幅 中央 表 面の 温 度 測定

と ひず み ゲ ー ジに よ る残留 応 力 測定 を 行 った。 残 留 応力 は巻 き取 り部 分 と巻 き取 らず に その ま ま ホ

ッ トラ ンテ ーブ ル上 で 放 冷 した 部 分(ス トリップの 尾 端)の 両方 につ い て測 定 した 。 これ と同 一 条
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件 で の計 算 値 と比 較 した 結 果 を図3.3.2に 示 す 。 ただ し,計 算値 は本 法 と従 来 法2)の 両 方 につ

つ い て示 す 。

図 よ り明 らか な よ うに,本 法 によ る冷 却 曲線 お よ び 残留 応力 の計 算値 は実 測 値 と よ く一致 して い

る。 一 方,従 来 法 に よ る計 算 値 は,実 測 値 よ り も冷 却 速度 が 速 く,残 留応 力 が 大 き くな る。

以 上 の 結 果 よ り,相 変 態 を厳 密 に考 慮 した 本計 算 法 によ りホ ッ トス トリップ冷却 後 の 平 坦度 不 良

の解 析 が 可 能 で あ る と結 論 で き る。
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図3.3.2ホ ッ トス トリップ におけ る表 面 温度 と残 留 応力 の計 算値 と実 測値 との 比 較
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3.4冷 却後 の 耳 波 発 生 と冷 却 条 件 との関 係

3.4.1設 定 条件

対 象 と した ス ト リップ の寸 法 は,耳 波 不 良 を 起 こ しや す い厚 み3.24mm,幅2173㎜ の薄 物 広 幅材

(0.14%C,0.05%Si,0.90%Mn)で あ る。 表3.4.1に 計 算を 行 った8通 りの設 定 条 件(A

～H)を 示 す 。

ただ し,各 種条 件 と も幅 中央 仕 上 温度T:は880℃ ,ス ト リップ遠 度 は9.06m/s,巻 き取 り半 径R、

は700㎜ で あ る。A条 件(基 準)は ・通 常 工程 を想 定 した もの で ,仕 上 温度 と水冷 の幅 方 向不 均 一

{(3・2・1)～(3・2・5)式 参 照}ヵ ミ擁 し ・巻 き取 猫 度CTが550℃ で 巻 き取 り張 ヵ

(最 終仕 上 ス タ ン ドと コ イ ラ ー間 の 張 力)が0の 条件 で あ る。B条 件 は水 冷 時聞 を 短 くし高 温

(CT=600℃ 〉で,逆 にC条 件 は水 冷 時間 を 長 くして 低 温(CTニ500℃)で 巻 き取 る もの で あ る
。

D条 件 は後 半 の水 冷 設 備(Zone2)の みの 水冷 ,E条 件 は巻 き取 り張 力1kgf/㎜2の 付与,F条

件 は幅 方 向 の水 冷 均 一(HWの 幅方 向分 布 な し),G条 件 は仕上 温度 分 布 な し ,お よびH条 件 は幅

方 向 の 仕上 温 度 と水冷 の 均 一 の特 徴 を そ れぞ れ 有 して い る。

1,



表3.4.1冷 却後の耳波を検討するために設定 した条件

記 号 幅方向の仕上温度分布 幅方向の水冷分布
(Hwの 分布)

水冷時間(s) 巻 き取 り

張力

(kgf/mm)

巻 き取 り

温度

(・c)

備 考
Zone1 Zone2

A
温 度 分 布 あ り

{(3.2.1),(3.2.2)参 照}

水 冷 分布 あ り

{(3.2.3),(3.2.4)参 照} 2.56 2.52 o.o 550 基準!

B 温度分布あり 水冷分布あり 2.56 1.59 a.o X11

驛一

高温巻 き取 り

C 温度分布あり 水冷分布あり 2.56 3.03 o.o 499 低温巻 き取 り

D 温度分布あり 水冷分布あり

「

0 4.41 o.o

1

552 後半急冷

E 温度分布あり 水冷分布あり 2.56 2.52 i.a 550 巻 き取 り張力

F 温度分布あり 水冷均一

r

2.56 2.52 a.o 550 幅方向の水冷均一

G 温度分布なし 水冷分布あり 2.56 2.52 o.o 550 仕上温度分布なし

H 温度分布なし 水冷均一

「

2.56 2.52 0.0 550
仕上温度分布なし
幅方向の水冷均一

3.24×2173mm,化 学 成 分30.14%C,0.05%Si,0.90%Mn,γ 粒 度 番 号:8.5

仕上 温 度(幅 中 央):880℃,ス トリ ップ速 度:9.06m/S,巻 き取 り半 径:700mm



3.4.2計 算 結 果

各 種 条 件 に お け る温 度,熱 応 力,塑 性 ひず み,お よ び相 変態 率(板 厚 平 均値)の 経時 変 化 を 図3.

4.1～ 図3.4.8に,残 留 応 力(板 厚 平 均 値)の 幅 方 向分 布 を 図3.4.9に 示す 。 また,計

算結 果 を ま とめ た もの を 表3.4.2に 示 す 。

計 算 結 果 を要 約 す る と以下 の とお りで あ る。

(1)水 冷後 の空 冷 時 に は,変 態 に よ る発 熱 が 表面 か らの熱 放 出 よ り も大 きい た め,冷 却 曲線 に復

熱 現 象 が 認 め られ る。(変 態 を 考慮 しない と,こ の 復 熱現 象 は計算 され な い。)

(2)巻 き取 り時 の 幅 中 央 と端 面 の 温度 差 は,A,E,D条 件(102,102,109℃)で 大 き くH条

件(46℃)で 小 さ い。

(3)熱 応 力 は,各 種 条 件 と も圧 延 後 か ら巻 き取 りまで の冷 却 過程 で 耳 部 で は圧縮 → 引 張 の 変化 を,

そ の他 の 部 分 で 引張 → 圧 縮 の小 さい 変化 を 示 す 。 これ らの変 化 は,変 態 速度 が 冷 却前 半 で は耳部 で

速 く,冷 却 後 半 で はそ れ 以 外 の部 分 で速 い こ と と関 係 が あ る。 す なわ ち,変 態 は膨張 と発 熱 を伴 う

た め変 態 速 度 の 速 い部 分 は圧縮 熱 応 力,遅 い 部 分 は引 張 熱 応力 が 発生 す る。

(4)巻 き取 り時 にお いて,端 面 の 引 張熱 応 力 はA,E,G条 件(25.8,25.8,26.Okgf/mm2)

で 大 き くB条 件(14.4kgf/mm2)で 小 さ く,幅 中央 の 圧 縮熱 応 力 はA,D,G条 件(-2.31,

-2 .40,-2.30kgf/mm2)で 大 き くH条 件(-0.33kgf/mm2)で 小 さい。

(5)塑 性 ひず み の 変化 は熱 応 力変 化 と ほぼ対 応 して い るが,当 然 の ことな が ら熱 応 力 が降 伏 応力

に達 して い な い と変 化 は しな い。

(6)巻 き取 り時 の 変 態率 は水 冷 時間 が 短 いB条 件 で大 き く(端 面 以 外 で は変態 終 了),水 冷 時 間

が長 いC条 件(幅 中央 で0.781)と 律 半 水 冷 のD条 件(端 面0.661)で 小 さい。

(7)変 態 終了 後 の組 織 は,耳 部 を除 け ば各 種条 件 と もフ ェラ イ トとパ ー ライ トの2相(VB=

0.848,Vp=0.152)で あ るが,耳 部(B条 件 を除 く)で はベ イ ナ イ ト(端 面 のVB=0.017～

0.279)が 認 め られ る。

(8)残 留応 力 分 布 は各 条 件 と も耳 部(端 面 か ら50～200mm)で 圧縮,そ の他 の 部分 で 小 さな 引張

応 力 とな る。 残 留 応 力 は,幅 方 向冷 却 均 一(F条 件),高 温巻 き取 り(B条 件),仕 上 温 度 分 布 な

し(G条 件),後 半 永冷(D条 件)に す ると軽 減 す るが,巻 き取 り張 力(E条 件)に は ほ とん ど影

響 され ない 。

(9)端 面 で の圧 縮 残 留応 力 はC条 件(-10.2kgf/mm2)で 大 き くH条 件(-4.55kgf/mm2)

で小 さ く,幅 中央 での 引張 残 留 応 力 はA条 件(0.99kgf/mm2)で 大 き くH条 件(0.12kgf/mm2)

で小 さ い。

⑩B,F,H条 件 以 外 は冷 却 後 すべ て 耳 波 が発 生 す る。
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図3.4.1A条 件(基 準)に おけ る温度,熱 応 力,塑 性 ひず み,お よび相 変 態 率(板 厚 平 均値)の 経 時 変 化



図3・4・2B条 件(高 温巻 き取 り)に お け る温 度,熱 応 力,塑 性 ひ ず み,お よ び相 変 態 率(板 厚 平 均 値)の 経 時変 化



図3.4.3C条 件(低 温巻 き取 り)に おける温度,熱 応力,塑 性ひずみ,お よび相 変態率(板 厚平均値)の 経時変化



図3.4.4D条 件(後 半急冷)に おける温度,熱 応力,塑 性ひずみ,お よ び相変態率(板 厚平均値)の 経 時変化



図3.4.5E条 件(外 部張力 あり)に おける温度,熱 応力,塑 性ひずみ,お よび相変態 率(板 厚 平均値)の 経 時変化



図3・4・6F条 件(幅 方向冷却均一)に おける温度,熱 応力,塑 性 ひずみ,お よび相変態率(板 厚平均値)の 経時変化



図3.4.7G条 件(仕 上温度分布 な し)に おける温度,熱 応力,塑 性 ひずみ,お よび相 変態率(板 厚平均値)の 経時変化



図3.4.8H条 件(仕 上温度分布な し,幅 方 向冷却均一)に おける温度,熱 応力,塑 性 ひずみ,お よび相変態率(板 厚平均値)の 経時変化



図3.4。9各 種 条 件 にお け る残 留 応力(板 厚 平 均 値)の 幅 方 向分 布
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表3.4.2各 種条件における巻 き取 り時 および室温 における計算結 果

巻 き 取 り 時 室 温

温 度 相 変 態 率 熱 応 力 相 変 態 率 残 留 応 力

記 号

(℃ 〉(一)(kgf/m㎡)Vα(一)Vp(一)VB(一)(kgf/m㎡)平 坦度
隔.

端 面 幅 中央 端 面 幅 申央 端 面 幅 中央 端 面 幅 中 央 端 面 幅 中央 端 面 幅 中央 端 面 幅 申 央

A4485500.8740:94925.8-2.310.8000.8480.1030.1520.0970-8.810.99耳 波

B5206000.9751.00014.4-O.680.8480.8480.1520.15200-5。680.48平 坦

C4164990.8590.78115.8-1.180.7780,8480.1010.1060.1210.046-10.20.73耳 波

P

D443552ρ.6610.82425.0-2.400.6680.8480.0530.1520.2790-6.780.86耳 波

E4485500.8740.94925.8-1.250.8000.8480.1030.1520.0970-8.810.99耳 波

F4755500.9020.949・24.6-0.610.8480.8480.0970.1520.0550-7.480.42平 坦

G4725500.7890.94926.0-2.300.7940.8480.0820.1520.1240-6.520.87耳 波

H5045500.8170.94919.9-0.330.8480.8480.1350.1520.0170-4.550.12平 坦



3.5考 察

計 算 結果 よ り,耳 波 によ る平 坦 度 不良 は仕上 温 度 とホ ッ トランテ ー ブル上 で の冷 却 が 幅方 向 に不

均 一 で 巻 き取 り温度 が あ る温 度 以 下 に な る と発 生 す る こと,お よ び冷 却パ タ ー ンを後 半水 冷 よ り前

半 水 冷 にす るほ うが 残 留 応力(耳 波)は 大 き くな る こ とが 示 された 。 これ らは,ま え が きで 述 べ た

実 現 象 とよ く一致 して い る。 ま た,広 幅 材 で は,幅 方 向 に仕 上温 度 お よ び冷却 の不 均一 が 大 き くな

るた め耳 波 が 発生 しやす い と考 えれ ば よい。 した が って,冷 却後 の 耳波 は幅端 部(耳 部)の 圧 縮残

留 応力 が 臨界 座屈 応 力 を越 え るため 発 生す る と結 論 で き る。

残留 応 力 は,幅 方 向の 仕 上 温度 不 均 一 に よ る圧 延後 か ら室 温 まで の熱 収縮 量 の 幅 方 向差 お よ び圧

延 後 の冷 却過 程で 発生 す る熱 応力 に よ る塑 性 ひず みの 幅 方 向差 の た め に生 じる。 例 え ば,端 面 で は,

仕 上温 度 が最 も低 く,熱 収 縮量 が他 の 部分 に比 べ て小 さい 上 に冷却 速度 が最 も速 く冷 却 時 に大 きな

引 張塑 性 ひず みを 受 け るた め最 大 の 圧 縮残 留 応 力 とな る。 そ れゆ え,残 留応 力 を 小 さ くす るた め に

は,幅 方 向 の仕 上 温度 不 均 一 を小 さ くす るか,冷 却 時 の熱 応 力 を利 用 して残 留 応 力軽 減 に有 効 な

塑 性変 形 を起 こ して や る こ とが考 え られ る。F(幅 方 向冷 却 均 一),B(高 温 巻 き取 り),お よび

D(後 半永 冷)の 条件 の 残 留応 力 が 基 準のA条 件 のそ れ よ り低 下す るの は後 者 の理 由 によ る。F条

件 は ホ ッ トラ ンテ ー ブ ル上 で の塑 性 変 形を,BとD条 件 は巻 き取 り後 の塑 性 変 形 をそ れ ぞれ 利 用 し

て い る。巻 き取 り後 に塑 性 変形 を 起 こすの は,巻 き取 り状 態 で は等 温 長時 間 保 持 に よ り降伏 点 が 低

くな るため で,特 に巻 き取 り温 度 が 高 温 にな る とその効 果 が 著 しい。D条 件 は,巻 き取 り時 の 未変

齷Vγ が 端 面 で0・339・ 幅 中央 で0・176も あ るた め巻 き取 り後 の コ イル状 態 で変 態 熱 に よ り温

度 上 昇(幅 中 央 で約25℃)を 起 こ し残 留応力 が減 少 す る。

巻 き取 り張 力(通 常 で は1kgf/mm2程 度)は 冷 却 中 に発生 す る熱応 力 の大 き さに 比べ る と小

さ いの で塑 性 ひず みの 幅 方 向分 布(残 留応 力分 布)に ほ とん ど影 響 を 及 ぼ さな い。

以 上 の ことか ら,薄 物 広幅 材 の 冷却 後 の耳 波 防 止 対策 と して は次 の ことが 考 え られ る。

(1)幅 方 向 の 仕上 温 度 分布 を 小 さ くす るた め,シ ー トバ ーあ るい は仕 上 ス タ ン ド闇 で のス トリッ

プ の幅 方 向 冷 却制 御(耳 部 加 熱 あ るい は中央 部 水 冷)を 行 う。

(2)水 冷 設 備 の幅 方 向水 量 分 布 を調 整 し,幅 方 向冷 却 を 均 一 に行 う。

(3)水 冷 時 間 を短 くし高 温 で巻 き取 る。

(4)冷 却 パ タ ー ンを 後半 水冷 にす る。

上記 対策 の 中で(1),(4)は 耳波(残 留 応力)軽 減効 果 が 小 さ く,(3)は 材 質 を調 整 す る上 で 制約 を受
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け る。 これ に対 して,(2)の 対 策 は比 較的 簡 単 に行え て しか も効 果 が 大 きい 。実 際,実 機 で(2)の 対策

(幅 方 向 水 量分 布調 整)を 薄 物 広 幅 材(厚 み1.6～4.5㎜,幅900～2173㎜)に つ い て実 施 した と

ころ,予 想 通 り冷却 後 の 耳 波 発生 は激 減 し,そ の効 果 が 確 認 され た 。
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3.6第3章 の ま とめ

ホ ッ トス トリ ップ冷 却 後 の平 垣 度 不良(耳 波 〉が圧延 後 の冷 却 時 に発 生す る熱 応力 と関係 が あ る

と 考え,相 変 態 を 考慮 した 鋼板 の 温 度 と熱 応 力 の計 算法 に よ る計 算値 が 実測 の 温 度 お よび 残 留応 力

と よ く一致 す る こ とを確 認 した上 で,厚 み3.24㎜,幅2173㎜ の 薄 物広 幅 材(0.14%c,0.05%Si,0.90

%Mn>の 耳 波 につ い て解 析 した。 そ の結 果,次 の ことが 明 らか とな った 。

(1)水 冷 後 の 空 冷時 に は,変 態 発 熱 に よ り冷却 曲線 に復 熱 現 象 が認 め られ る。

② 圧延 後 か ら巻 き取 りま での 冷 却過 程 で 熱 応力 は,耳 部 で 圧 縮→ 引 張の 変 化 を,そ の他 の部 分

で 逆 に引張 → 圧 縮 の小 さ な変 化を 示 す。 これ らの変 化 は,変 態 速 度 が冷 却前 半 で は耳 部 で,冷 却 後

半 で はそ れ以 外 の 部分 で 速 い こと と関 係 が あ る。

(3)巻 き取 り温 度 が低 い ほ ど,後 半 水冷 の冷 却 パ タ ー ンにす る ほど巻 き取 り時 の未 変 態 量(γ 量)

が 多 くな る。

(4)残 留 応 力分 布 は耳 部(端 面 か ら50～200㎜)で 圧 縮,そ の 他 の部 分 で小 さな 引張 応 力 とな る。

この残 留 応 力 を軽 減 させ る に は,圧 延 終了 時の 幅 方向 温 度 分布(仕 上温 度分 布)を 小 さ くす る こと,

圧 延後 の 冷 却 を幅 方 向 均一 に行 う こと,冷 却 パ タ ー ンを 後 半水 冷 にす る こ と,お よ び高 温 で 巻 き取

る こ とが 有 効 で あ る。

⑤ 冷 却 後 の耳 波 は,耳 部 の 圧縮 残 留 応 力が 臨 界座 屈 応 力 を越 え るた め に発 生 す る。 これ の防 止

対 策 と して は,耳 波 防 止効 果,制 御 のや り易 さ,お よ び材 質上 の点 か ら水 冷設 備 の 幅方 向 水 量分 布

を 調整 し幅 方 向 の冷 却 を均 一 に行 う ことが 最 も有 効 で あ る。
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第4章 圧延H形 鋼の残留応力およびウエブ波の解析

4.1ま え が き

熱 間 圧 延 加 工 に よ り製 造 され るH形 鋼 は,フ ラ ンジ に引張 り,ウ ェブ に圧縮 の残 留応 力 が存 在 し

て お り,こ れ が大 き い場 合 に は ウ ェ ブ波(座 屈 現象)に よ る不 良 品 の発 生,2次 加 工時 の残 留応 力

解放 再 分 布 によ る変 形 お よ び割 れ,構 造部 材 と しての 耐 力 の低 下 な ど種 々 の問 題 を 引 き起 こす 。 こ

の残 留 応 力 の 発生 原 因 は,最 終 圧 延(仕 上 圧 延)時 の フ ラ ンジ とウ ェブの温 度 差(仕 上 温 度差)お

よ びそ れ 以 後 の冷 却 速 度 差 と考 え られ て お り,種 々の 残 留応 力 軽減 法 が 提案 され て い る。 例 え ば,

仕 上圧 延 前 工 程 で の フ ラ ン ジ水 冷42)あ るい は放熱 防 止 板 に'よるウ ェブ鏡 保 温43),仕 上 圧延 後 の

フ ラ ンジ水 冷43)あ るい は ウ ェブ保 温(ガ ス 炎加aa),石 綿 な ど の断熱 材 載 荷43)),冷 却床 上 で

のH形 鋼 の 密 着配 列 な どが 提案 され て い る。 しか し,こ れ らの 方法 を残留 応 力 軽 減 に有 効 に使 用 す

るた め に は,仕 上圧 延 後 のH形 鋼 断 面 各部 の 冷 却 曲線 とそ れ に伴 う熱 応 力 を定 量 的 に把 握 す る必 要

が あ るが,冷 却 中 の断 面 各 部 での そ れ らを実 測す る こ とは不 可 能 で あ り,ど う して も計 算 に頼 らな

けれ ば な らない 。 しか しな が ら,従 来 発表 され て い る計 算 の'2)で は温度 お よび 熱応 力 に大 き な影

響 を お らぼす 相 変態 現 象 を 厳密 に取 り扱 って いな い欠 点 が あ る。す なわ ち,相 変 態 の冷 却 速度 依 存

性 を無 視(平 衡 状態 図 を想 定)し て物 性値(例 え ば比 熱,熱 伝 導度,熱 膨張 係 数 な ど)を 温度 の 関

数 の み で あ る と して い る。 一方,冷 却 中 の変 態 現象 が 把 握 で き ると,温 度 と熱 応 力 ばか りで な く室

温 にお け る材 質 も予測 可 能 とな り,冷 却制 御 あ るい は熱 処理(焼 準,調 質 な ど)に よ る材 質制 御 に

も大 い に活 用 で き る。 そ こで,筆 者 は,第2章 で述 べ た 相変 態 を考 慮 した温 度 と熱応 力 の 計算 法 に

よ り,圧 延H形 鋼 の残 留応 力 の解 析 を 行 った 。
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4.2分 割 条 件

断 面分 割 は,%断 面 を 図4.2.1に 示す よ う に124格 子点 に分 割 し ,温 度変 化 の激 しい所 で

は 分 割 が細 か く,弛 や か な所 で は粗 くな るよ う に工夫 した 。 また ,フ ィ レ ッ ト部(R部)は 面 積 が

等 しい2等 辺3角 形 で近 似 した。

時間 分 割 も温度 変 化の 激 しい時間域で は細か く,弛 や か な 時間 域 で は 粗 くな る よ うに工 夫 した。

図4.2.1H形 鋼%断 面 の 分 割状 況
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4.3計 算 値 と実 測値 との 比 較

計 算 で は冷 却 中 の 断面 各 部 の 温度 と熱 応 力 が求 ま るが,実 測 で き るの は表 面 の冷 却 曲線 と室 温 に

お け る熱 応 力(残 留 応力)の み で あ るの で,こ れ らと計 算 値 とを比 較 した。

4.3.1空 冷(放 冷)時 の 比較

ウ ェ ブ高 さ200mm,フ ラ ンジ幅200mm,ウ ェブ厚8mm,フ ラ ンジ厚12mmの 断 面 寸法 のH形 鋼

(H:200x200×8x12)を500mm長 さ に切断 し,長 手 方 向 中央 部(切 断 端 面 か ら250mm位 置)

の フ ラ ンジ幅%の 外 表 面 お よ び ウ ェブ 中央 表 面 にCA熱 電 対 を 取 り付 けた。 これ を バ ッチ炉 で加 熱

し,フ ラ ンジ1025℃,ウ ェブ985℃ の 状態 で 炉 か ら抽 出 し放 冷 した時 の 冷却 曲 線 を 測定 した 。大 形

サ イ ズの 圧 延H形 鋼(H:912×302x18x34)に つ い て も,仕 上圧 延 後 に テ ー ブル上 で 静 止 し,

放射 温 度 計 で フ ラ ン ジ幅%の 外 表 面 お よ び ウェブ 中央 表 面の 冷 却 曲稼 を 測定 した 。 同一 条 件 に お け

る計 算値 と比 較 した結 果 を 図4.3.1と 図4.3.2に 示す 。 計算 値 と して は本 法 と従

来 法 の72)の 両 方 につ いて 示 す。

図4.3.1バ ッチ炉 抽 出 後 の表 面温 度 の 計算 値 と実測 値 との比 較
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図4.3.2仕 上圧 延 後 の表 面 温 度 の計 算 値 と実 測 値 との 比較

ただ し,現 場圧延材の計算(図4.3.2)で は,仕 上 圧 延直 後 に平 衡状 態 図 で計 算 され る量だ け γ→

α変 態 が 進行 して い る と仮 定 して い る。

従 来 法 で は,相 変態 に対 す る考 慮 と して は平衡 状 態 の各 相 比 率 に対 応 した見 掛 け の比熱(変 態 潜

熱 を含 む)お よび 熱伝 導 度 を使 用 して い る。 図 よ り明 らか なよ うに,本 法 によ る冷 却 曲線 の 計 算 値

は相 変 態 に よ る停 滞 も含 め て実 測 値 とよ く一 致 して い るが,従 来 法で は計算 値 と実 測 値 の完 全 な 一

致 は得 られず,特 に変 態 時 の冷 却 停 滞時 期 のず れ が 大 き い。

次 に,残 留応 力 が大 き くウ ェブ波 が 発生 しやす い大 形 サ イ ズの 圧延H形 鋼(H:800×300×

14x26,H:912x302x18x34)に つ いて,残 留応 力 の計 算 値(本 法 と従 来 法)と 実 測値 の比 較

を 行 った 。 そ の結 果 を 図4.3。3に 示す 。
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図4.3.3大 形 サ イズH形 鋼 の残 留応 力の 計算 値 と実測 値 との比 較

図 よ り本 法 に よ る残 留 応 力 の計 算 値 と実 測 値 は よ く一致 して い るが,従 来 法 によ る計 算 値 は実 測

値 よ り も大 き くな るのが わ か る。 た だ し,R部 近傍 の ウ ェブの 圧縮 残 留 応力 だ け は,本 法 に お いて

も計 算 値 が実 測 値 よ り も大 き く・な る傾 向 が認 め られ る。 これ は,計 算 で は仕 上 圧 延直 後 の 温度 分 布

を 無 視 し,フ ラ ンジ均 一 くTf。),ウ ェブ均 一(Tw。)と して い るが,実 際 に はR部 近 傍 の ウ ェブ

で は大 きな温 度 分 布 を有 して い るた め で あ る。
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4.3.2断 熱 材 によ る ウ ェ ブ保 温時 の比 較

大 形 サ イ ズの 圧延H形 鋼(H:808×302x16×30,H:912×302×18x34)を 仕上 圧 延 後 す

ぐに断熱 材 で ウ ェブ上 面 を覆 い(断 熱 材 厚 さ約50mm),室 温 ま で その ま まの 状 態 で冷 却 した 。 そ の 時

の 冷却 曲 線(フ ラ ンジ幅%の 外 面 とウ ェブ中央 表 面)お よ び 室温 にお け る熱応 力(残 留 応 力)の 測

定 値 と計 算 値 との比 較 を図4.3.4と 図4.3.5に 示 す。

図4.3.4ウ ェ ブ保温 処理 材 の計 算 値 と実測値 との比較(H:808×302×16×30)
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図4.3.5ウ ェブ保 温処理 材 の計算 値と実 測値 との比較(H:912x302×18×34)

た だ し,計 算 にお け るウ ェ ブ部 の 保 温 熱伝 達 率 は空 冷 熱伝 達 率 の1/2と して い る。図 よ り明 らか

な よ う に,冷 却 曲 線,残 留 応 力 と も計 算 値 と実 測 値 はよ く一 致 して い る。

以 上 の 結 果 よ り,相 変態 を 考 慮 した本 計 算法 によ りH形 鋼 の残 留応 力 解 析 が精 度 よ く行 なえ る こ

とが 明 らか にな った。
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4.4断 面 寸法 お よ び仕 上 温度 と残 留応 力 との 関係

断面 寸 法 お よ び仕上 温 度 条 件 に よ り,残 留 応力 が変 化 す る ことは よ く知 られ てい る。 これ につ い

て,本 計 算 法 に よ り解 析 を 行 った。

4.4.1設 定 条件

表4.4.1に 計 算 条件 と して 選 んだ断 面 寸 法 お よび 仕 上温 度 を 示 す。

断 面寸 法 は残 留応 力 と ウ ェブ波 で 問題 にな りや す い大 形 サ イズのEタ イ プ(細 幅)のH形 鋼(J

IS規 格)を 選 んだ 。 ま た,仕 上温 度 条件 は,仕 上圧 延 前 工程 で の フ ラ ンジ水 冷42)あ るい は ウ ェ

ブ 鏡保 温43)を 行 うこ とを前 提 に して決定 した.た だ し,仕 上 艇 後 の徐 冷 腔 冷 憮 処 理)と す

る 。

表4.4.1残 留 応 力 に 及 ぼす 断面 寸 法 お よ び仕 上温 度

の 影響 を 検 討す るた め に選 ばれ た計 算 条件

1

化学 成 分:0.2%C,0.18%Si,0.7%Mn,γ 粒 度 番 号:8.5

-Hw-

}
wf

↓
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断面寸法(mm} 仕上温度(℃)

Nw Wf tW tt R Tfo TWO Tfo-Two
「
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16 28

28
750

S
950

650

S
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too

S
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800 !4 26

700 13 24

..

.. 12 20

600

200

ii 1? 22

500 lo 06 20 700

S
800

50

S
150

450 9 t4 18

400 8 13 is



4.4.2検 討 結 果

仕 上圧 延 後 の 冷 却 過程 で の フ ラ ンジ幅%お よ び ウ ェブ 申央 の 温度,熱 応 力,塑 性 ひず み,お よび

相 変 態 率 の計 算 結 果(板 厚 平 均 値)の 代 表 例 を図4.4.1と 図4.4.2に 示 す。 図4.4.1

は仕 上 温 度 を固 定(Tfo‐850℃,Tw。=700℃)し,断 面 寸 法 を変 化 させ た 場 合(Wf=300㎜,

Hw=900,700,588㎜)で,図4.4.2は 断 面 寸 法 を固 定(H:900x300x16×28)し,仕

上 温 度 を 変化 させ た 場 合(③Tf。=900℃,TWo=750℃,(§)Tf。=850℃,Two=700℃,(g

Tf。=800℃,Tw。=700℃)の 結果 で あ る。

また ・同 一条 件 の 室 温 に お け るH形 鋼 断 面 各 部 の熱 応力(残 留応 力)の 計算 結 果(板 厚 平 均値)

を 図4.4.3に 示 す。

計 算 結 果 よ り以 下 の こ とが認 め られ る。

(1)冷 却 曲線 に は フ ェ ライ トお よ び パ ー ラ イ ト変 態 によ る冷 却停 滞 が 認 め られ る。 当然 の ことな

が ら断面 寸 法 が 小 さ くな るほ ど冷 却 が 速 くな る。

(2)熱 応 力 の 冷 却 過程 で の 変化 は,フ ラ ン ジで 引張 → 圧縮 → 引 張,逆 に ウ ェブで 圧 縮→ 引 張→ 圧

縮 とな る。 そ して 仕 上温 度 が 低 く断 面 寸 法 が小 さ くな るほ ど,そ の 変化 は短 時間 側 へ 移 行す る。 最

初 の フ ラ ンジの引 張 応力 とウ ェ ブの圧 縮 応 力 は ウェ ブの変 態 と,次 の フ ラ ンジの圧 縮 応 力 とウ ェブ

の 引張 応 力 は フ ラ ンジの 変態 と対 応 して い る。す なわ ち,1変 態 は膨 張 と発熱(温 度停 滞)を 同時 に

伴 うた め変 態 速 度 の速 い部 分 は圧 縮 応力,遅 い部分 は引張 応 力 とな る。

(3)ウ ェブお よ び フ ラ ンジの変 態 時 の 圧縮 熱 応力 の極 小値 は,断 面 寸 法 お よび 仕 上温 度 に関 係 な

く 一4～-5kgf/mm2と ほぼ 一定 で あ る。 これ は,変 態時 に熱 応 力が 降 伏応 力 に達 し,し か もそ

の時 の 温 度 が ほ ぼ一 定(650～680℃)と な るた め で あ る。

(4)塑 性 ひず みの 冷 却 適程 で の 変化 は2仕 上温 度 が 低 く断面 寸 法 が小 さ い ほ ど短 時 間 側へ 移 行 す

るが,そ の傾 向 は 同一 で あ る。 す な わ ち,ウ ェブの 変 態時 に は ウ ェブ に圧 縮 ひず み,フ ラン ジに小

さな 引張 ひず み を生 じ,フ ラ ンジの 変態 時 に は フ ラ ンジに圧 縮 ひず み,ウ ェブ に引張 方 向の ひず み

を 生 ず る。 そ して,変 態 が 全断 面 で 終 了す る とそ れ以 後 塑性 変 形 は起 こ らな くな る。

(5)変 態 は仕 上 温 度 が低 く,断 面 寸 法 が 小 さいほ ど速 く進行 し,断 面 内で は肉 厚 の薄 い ウ ェブ の

ほ うが 肉 厚 の 厚 い フ ラ ン ジよ り も速 く進 行 す る。

⑥ 残 留 応 力分 布 は フ ラ ンジが 引張 り,ウ ェブが 圧 縮で,中 央 部 で 大 き く端部 に い くほ ど小 さ く

な って い き,フ ラ ンジ先 端 部 で は圧 縮,フ ィ レッ ト部(R部)で は引 張 りと な る。
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(7)断 酎 法の大小 と残留励 の大小 と1ま一義的には結 びつかないが
,仕 上温度条件 とは関係が

あり・フラ ンジや ・ブの仕上皺 差が小 さく仕上温度が高いほ ど残留励 は小 さくな る
.た だ し,

仕上 温 度 条件 の変 更 だ けで は大 幅 な残 留 応 力 軽 減 は期 待 で き な い
。

⑧ 平 膿 指 数 す なわ ち ウ ・ブ波発 生 指16Wi/・ 。。{6。 ・ウ 。ブ平 均圧 縮 残 留励 ,

σ ・・:(2 ・3・10)式 で 計 算 さ れ る 臨 界 座 屈 励}は
,今 回 の 計 算 条 件 で は ほ と ん ど の 場 髀

坦 度 限 界 値(o・8)以 下 で あ り ・ ウ ・ ブ 波 は 発 生 し な い
.す な わ ち,ウ 。 ブ 波 を 発 生 し た 時 の 断 面

寸 法 と 仕 上 温 度 は,以 下 の4通 り だ け で あ る 。

iOH800x300x14x26 ,Tfo=900°c,TWa=700

20H:800x300x14x26 ,Tfo=850,Two=700

●H800x300x14x26>Tfo=800
,Two=650

●H900x.300x16x28,Tfo=900 ,Two=700

た だ し,ウ ェ ブ 波 発 生 指 数 は ① が0 .900,② が0.827,③ が0.833,④ が0.812で あ る 。
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図4.4.1種 々の断面寸法のもとでの温度,熱 応力,塑 性 ひずみ,お よび相 変態率(板 厚平均値)の 経 時変化



図4.4.2種 々の仕上温度のもとでの温度,熱 応力,塑 性 ひずみ,お よび相変態率(板 厚平均値)の 経 時変化



図4.4.3種 々 の断 面 寸 法 お よ び仕 上 温 度 の もと での 残留 応 力(板 厚 平 均 値)
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残留励 とウ・ブ波が仕上温度および断面寸法の どのよう腰 因 と相関が あるかを調べるため
,

本計算法 によ ・て求めたフ ランジ幅 中央の残留応加 ψ(断 面 内で最大の引張)
,ウ 。ブ申央の

残留応加 噸 慚 面 内で最大 の圧縮)お よび ウ・ブ波発生指数を従属変数 とし
,こ れをその時の

断 面寸法および仕上温度の要因で重回帰分析 を行 った。 その結果,最 終的に得 られた重回帰式を以

下 に示す。

σ・1
2〔kgf/・ の 一 一4.61+259・ 瞭)+3.79・.Q・(T・ ・-T・ ・)

-11… 壕)‐o
.…25・ △TW-0.…52・ △Tf(一)

σ・ 圭 鰯 〕..-36.6・.Q・tf.
tw)-6.92・4・(T・ ・-T-)

十 〇.08504△Tw+0.0559・ △Tf(4 .4.2)

1象L136+1
・14・4・tft

w)+0.154・4・(T・ 。-Two)

+o.…27
W)2--pTW-o.・ …1・ △TZf(一)

嵐 ∴1劉 納:1::二TA3TA3(一

こ こ で,tF,tw:フ ラ ン ジ,ウ ェ ブ の 厚 み 〔mm〕
,

Sf,sw:フ ラ ン ジ,ウ ェ ブ の 断 面 積 〔mm2〕
,Tf。,Tw。:フ ラ ン ジ,ウ ェ ブ の

仕 上 温 度 〔℃ 〕,Bw:ウ ェ ブ 内 幅 〔mm〕 ,Tns,TA,:平 衡 状 態 図 で の フ ェ ラ イ ト変

態 開 始,終 了 温 度(SS41で は849℃,722℃)

.・



ま た,上 記 の 重 回 帰 式 の精 度 を 確認 す るた め,重 回 帰式 と本 解析 法 との 計算 値 の 比較 を行 った。

そ の 結 果 を図4.4.4(σfI/2),図4.4.4(6w1/2),お よび 図4.4.5(ウ ェブ

波 発 生 指 数)に 示 す 。 図 よ り明 らか な よ うに,重 回帰 式 の精 度 は非常 に よ く,重 相 関 係 数 が0.97

～0 .99,残 留 応力 の標 準 偏 差 が1.1～1.2kgf/mm2,お よ び ウ ェブ波 発 生 指数 の 標 準 偏差 が0.04

で あ り,そ れ らの 簡易 予 測 式 と して十 分 使用 で き る。

重 回 帰分 析 結 果 よ り以 下 の こ とが明 らか とな った 。

(1)残 留応 力 お よ び ウ ェブ波 と相 関 の 強 い の は,フ ラ ンジ と ウ ェブの板 厚 比(tf/tw),仕

上 温 度 差(Tf。-Tw。),ウ ェ ブ仕上 温 度 と フ ェ ライ ト変 態 終 了温 度 との 差(△Tw=Tw。-TA1),

お よ び フ ェ ライ ト変 態 開始 温 度 と フ ラ ンジ仕 上 温度 との差(△Tf=TA3-Tf。)で あ る。 また,

フ ラ ンジの 残 留応 力 は フ ラ ンジ と ウ ェブの 断 面 積比(Sf/Sw),ウ ェブ 波 は ウ ェブ 内幅 と ウ ェ

ブ厚 の比(Bw/tW)と の相 関 も強 い。

(2)(tf/tW)が 大 きい ほ ど,冷 却 中 にお け る ウ ェブの 熱 収縮 量 が フ ラ ンジの そ れ に比 べ て

大 き くフ ラ ンジの 変 態時 に フ ラ ン ジが 大 きな圧 縮 塑性 変 形 を受 け,残 留 応 力 と ウ ェブ波 発生 指 数 は

大 き くな る。

(3)(Tf。-Tw。)が 大 きい ほ ど,圧 延 終 了 か ら室温 まで の フ ラ ンジ とウ ェ ブの熱 収 縮 量 の差 が

大 き くな るた め,残 留 応 力 とウ ェ ブ波 発 生 指 数 は大 き くな る。

(4)(Sf/Sw)が 大 き い ほ ど フ ラ ンジ残 留応 力 は小 さ くな る。 これ は,残 留応 力 の断 面 内の

積 分 値 がカ の 釣 合条 件 か ら0に な る必 要 が あ るた め,フ ラ ンジお よ び ウ ェブ の平 均 残留 応力 で み る

と,断 面積 の大 きな フ ラ ンジの ほ うが 小 さな残 留 応力 を 生ず るか らで あ る。(Sf/W)は ウ ェ

ブ中 央 の残 留応 力QW1/、 と ほ とん ど相 関 が なか ったが,こ れ は(Sf/Sw)が 変 化 して も

σw艮/、 はあ ま り変 化 せず,ウ ェブめ 残 留応 力分 布 のみ が 変 化す るた めで あ る。

㈲ △T.が 大 きい ほ ど,ウ ェブ は夫 変 態 量す なわ ち オ ース テ ナ イ ト量 が 多 い状 態 で 圧 延 が終 了

し,冷 却 中 の 変 態膨 張 によ る ウ ェブ圧縮 塑 性 ひずみ 量 が大 き くな るた め,残 留 応 力 と ウ ェブ波 発 生

指 数 は小 さ くな る。

⑥ △Tfが 大 きい ほ ど,フ ラ ンジ は未変 態 量 が少 な い状 態 で圧 延 が 終 了 し,冷 却 中 の変 態膨 張

に よ る フ ラ ンジの 圧 縮 ひず み 量 が小 さ くな るた め,残 留 応 力 とウ ェブ波 発 生 指数 は小 さ くな る。

(7)(Bw/t.)が 大 きい ほ ど,臨 界座 屈 応 力 σ。.が小 さ くな るため,ウ ェブ波 は 発生 しやす

い 。
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図4.4.4フ ラ ンジ幅 中 央の 残 留 応力(板 厚 平均 値)の 重 回 帰予 測 式 の精 度
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図4.4.5ウ ェブ 中央 の 残留 応 力(板 厚 平 均値)の 重 回帰 予 測式 の 精 度



図4.4。6ウ ェブ波 発 生指 数 の 重 回帰 予 測式 の精 度



4.5残 留 応 力 軽 減 法 の検 討

仕≒圧延後の放冷材の検討結果よ り,仕 上圧延前工程で フランジ水冷あ るいはウェブ鏡保温を行

って 仕 上 温度 差 を 小 さ くして も,残 留 応 力 軽 減 効果 は不十 分 で あ る ことが 明 らか に な った。.そ こで

仕 上 温 度 差制 御 と仕 上 圧 延後 の ウ ェブ保 温 あ るい は フ ラ ン ジ水 冷 を組 み 合 わせ た 場合 の残 留 応力 軽

減 効 果 につ い て検 討 した 。

4.5.1設 定 条 件

残 留 応 力 で 問 題 に な りや す い大形H形 鋼 の 中 で 代表 的 な サ イ ズで あ るH:900×300x16×28を

選 び,仕 上 温 度 条件 と して は フ ラ ンジ全体 の仕 上 温度Tf。,ウ ェブ全 体 の 仕 上温 度Tw。 が それ ぞ れ

CASE1:Tf。=900℃,Tw。 ニ700℃(温 度 差200℃),CASE2:Tf。=900℃,Two=750℃

(温 度 差150℃),CASE3:TF。=800℃,Tw。=700℃(温 度 差100℃)の3条 件 を 選 ん だ。

この サ イズの 通 常 の 仕上 温 度 はCASE1あ る い はCASE2で あ る。CASE3の 条 件 は,仕 上 圧

延 の 前 工程(例 え ば,粗 圧 延 機 と仕 上 圧 延 機 の ロ ー ラー テー ブ ル上)で フ ラン ジ水 冷 あ るい は ウ ェ

ブ鏡 保 温 を行 え ば この 条件 にす る こと は可 能 で あ る。

仕 上 圧 延 後 の ウ ェ ブ 保 温 あ る い は フ ラ ンジ水冷 は圧 延 直後 か ら開始 す る もの とす る。 ウ ェ

ブ保 温 と して は断 熱 材 保 温 と鏡 保温 の両 者 を 考 え,保 温 熱 伝 達 率 は前 者 が空 冷 熱伝 達 率 の1/2,

後 者 が3/4と した。 フ ラ ンジ水冷 は フ ラ ンジ外面 全体 を均 一 に冷 却 す る もの と し,水 冷 熱伝 達 率

と して は強 水 冷 の500Kca1/m2・h・ ℃(0.00833ca1/mm2・min・ ℃)と 弱 水冷 の250Kcal/m2・h・

℃(0.00417ca1/mm2・min・ ℃)の2通 りを 考 え た。 前 者の 強 水 冷で は異 常組 織(ベ イ ナ イ トあ る

い は マ ル テ ンサ イ ト)発 生 によ る極 端 な伸 び不 足 を起 こす恐 れ が あ り,し か も均 一 な 冷却 制 御 もや

りづ らい ため,実 機 採用 とい う観 点 か らは弱 水 冷 が望 ま しい。

4.5.2計 算 結 果 お よ び考 察

仕上 圧 延 後 の 冷 却過 程 で の フ ラン ジ幅1/4お よ び ウ ェブ 中央 の 温度,熱 応 力,塑 性 ひず み,お よ

び相変 態 率 の 計 算 結果(板 厚平 均 値)の 代 表 例 を図4.5.1(ウ ェブ断熱 材 保 温),図4.5.

2(ウ ェブ鏡 保 温),図4.5.3(フ ラ ンジ強水 冷),お よ び 図4.5.4(フ ラ ンジ弱 水冷)

に示 す 。 ただ し,仕 上 温度 条件 はCASE1で,ウ ェブ保温 は仕 上圧 延 後 か ら@0分,(珍5分,@

。。(室 温 ま で),フ ラ ン ジ水 冷 は仕 上 圧延 後 か ら@0分(空 冷),⑩0.5分(強 水 冷),1分(弱 水

冷),⑥1分(強 水 冷),2分(弱 水 冷)行 った 場合 の 結果 で あ る。
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また,図4.5.1～ 図4.5.4の 室 温 に お け るH形 鋼 断 面各 部 の 残 留応 力 の 計算 結果(板 厚

平 均 値)を 図4.5.5(ウ ェブ保温)と 図4.5.6(フ ラ ンジ水 冷)に 示 す。 さらに,種 々の

仕 上 温度 条 件 の もとで の処 理 時 間 と断 面各 部 の 残 留応 力 との関 係 を 図4 .5.7(ウ ェブ保 温)

と 図4.5.8(フ ラ ン ジ水 冷)に,ウ ェブ波 との関 係 を 図4 .5.9(ウ ェブ保 温)と 図4.5.

10(フ ラン ジ水 冷)に 示 す 。

計 算 結果 か ら以下 の こ とが認 め られ る。

(1)ウ ェブ保温 の 場 合,保 温 時 間 が長 く保温 力 が 大 き い ほ ど ,ウ ェブお よ び フ ラ ンジ と も冷 却 は

遅 くな り,そ れ に対 応 して変 態 の進 行 も遅 くな る。 しか し ,ウ ェブ保 温 の フ ラ ンジへ の影 響 は ウ ェ

ブ への 影 響 に比 べ る と非 常 に小 さい。(図4 .5.1と 図4。5.2参 照 。)

(2)フ ラ ンジ水冷 の 場 合,水 冷 時 間が 長 く水 冷 熱 伝 達率 が 大 き い ほ ど,フ ラン ジの冷 却 が速 くな

り,そ れ に対 応 して フ ラ ン ジの 変 態 の進 行 も速 くな る。(図4.5.3と 図4.5.4参 照 。)

(3)熱 癒 力 の冷 却 過 程 で の変 化 は,保 温 あ るい は水 冷の 処 理条 件 に関 係 な く,フ ラン ジで は 引張

→ 圧縮 → 引 張,ウ ェブで は 逆 に圧 縮→ 引 張→ 圧 縮 とな る。 しか し,冷 却過 程 で の熱 応 力 の極 大 お よ

び 極小 値 とそ の発 生 時 期 は処 理 条件 の 影 響 を受 け る。(図4.5.1～ 図4.5.4参 照 。)

④ 熱 応 力 の最 初 の 変化(フ ラ ンジの 引張 と ウ ェブ の圧 縮)は ウ ェブ の変 態 と,次 の変 化(フ ラ

ン ジの圧 縮 と ウ ェブの 引張)は フ ラ ンジの変 態 と対応 して い る。 す な わ ち,変 態 は膨 張 と発 熱 を 伴

うため 変 態 速度 の 速 い 部分 は圧 縮応 力,遅 い部 分 は引張 応力 とな る。(図4.5.1～ 図4.5.

4参 照 。)

(5)塑 性 ひず み の 冷却 過 程 で の変 化 は,保 温 あ るい は水冷 の 条 件 に関 係 な く同 一 の傾 向 を 示す 。

す なわ ち,主 と して ウ ェブで 変態 が 進行 す る と きは ウ ェブ に圧 縮,フ ラ ンジに引 張方 向の ひ ず み が

生 じ,主 と して フ ラ ン ジで 変態 が進 行す る と きは フ ラ ンジに圧 縮 方 向の ひず みが 生 じる。 しか し,

冷 却 過 程 で生 ず る塑 性 ひず み量 は,処 理 条 件 の影 響 を 大 き く受 け る。(図4.5.1～ 図4.5.

4参 照 。)

⑥ 残 留応 力 分布 は,保 温 あ るい は水 冷 の処 理 条 件 お よび 仕 上温 度 差 の 大小 にかか わ らず,同 一

傾 向を 示す 。 す なわ ち,フ ラ ンジが 引張 お よ び ウ ェブが圧 縮 応力 で,中 央部 で大 き く端 部 に い くほ

ど小 さ くな って い き,フ ラ ンジ先 端 で は圧 縮,ウ ェブのR部 近 傍 で は引張 応 力 で あ る。(図4 .5.

5と 図4.5.6参 照 。)
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(7)保 温 あ るい は 水冷 の 処理 時 間 が 長 く保 温 力 あ る い は水冷 熱 伝 達 率 が大 きい ほ ど,仕 上 温 度 差

が小 さ い ほ ど フ ラ ン ジの引 張 お よ び ウ ェブ の圧 縮 残留 応 力 は小 さ くな り,全 体 的 に残 留 応 力 は軽 減

す る。 これ は,処 理 時 間が 長 く保温 力あるいは水冷熱 伝 達率 が 大 き くな る とフ ラ ンジの 変 態 時 に生 じ

る圧 縮方 向 の塑 性 ひず み が小 さ くな り,仕 上 温度 差 が 小 さ くな ると室 温 ま で フ ラン ジと ウ ェブの 熱

収 縮 量 差 が 小 さ くな るた め で あ る。(図4.5.5～ 図4.5.8参 照 。)

(8)ウ ェ ブ中央 の 圧 縮 残 留応 力 を15kgf/mm2{発 生 し うる最 大残 留 応 力(室 温 での 降 伏 応力)

の 約1/2}に す る こ とを考 え る と,そ の 時 に必 要 な保温 あ るい は水 冷 の処 理 時 間 は,CASE1(Tr。

=900℃ ,TW。=700℃)で7.5分(断 熱 材保 温),1分(強 水 冷),2分(弱 水 冷 〉,CASE2'

(Tf。=900℃,Tw。=750℃)で4分(断 熱材 保 温),10分(鏡 保 温),0.5分(強 水 冷),1

分(弱 水 冷),お よ びCASE3(Tf。=800℃,Tw。 ニ700℃)で2分(断 熱 材 保 温 〉,5分(鏡

保温),0.25分(強 水 冷),0.5分(弱 水 冷)で あ る。 た だ し,ウ ェブ鏡 保温 の場合で仕上温度差 の

大 き いCASE1の 条件 で は,圧 縮残 留 応 力 を22kgf/mm2以 下 にす る こと は不 可 能 で あ る。(図4.5.

7と 図4.5.8参 照 。)

(9)保 温 あ る い は水冷 の処 理 時間 が 長 く,保 温 力 あ るい は水 冷 熱 伝 達率 が 大 き い ほ ど,仕 上 温 度

差 が 小 さい ほ ど,ウ ェブ波 発 生 指数 は小 さ くな る。 た だ し,今 回の 計 算条 件 で は,..坦 度 限界 値

(0.8)以 上 にな るの は仕 上温 度 差 の 大 き いCASE1の 無 処理(放 冷)材 だ けで あ り,そ の 時 の 発生 指

数 も0.812と わ ず か に限 界 値 を越 え るだ けで あ る。 す な わ ち,ウ ェブ波 防 止 とい う目的 で は,仕 上

温 度差 制 御 だ けで十 分 で あ り仕 上 圧 延 後 の処 理 は必 要 な い。(図4.5.9と 図4.5.10参 照。)

⑩ ウ ェブ保 温 の場 合,保 温時 間 が7～8分 以 上 に な ると仕 上 温度 差 の 小 さいCASE3の ほ うが

CASE2よ り もウ ェ ブ波発 生 指 数 が大 き くな って い る。 これ は,計 算 で は仕 上温 度 を フ ラ ンジ均 一

(Tf。),ウ ェブ均 一(Two)と して9いるた め,ウ ェブ仕 上 温度 の 低 いCASE3(Two=700℃)の ほ

うがCASE2(Tw。=750℃)よ り ウ ェブの 圧縮 残 留 応力 の 幅 が大 き くな り,臨 界座 屈 応 力 が小 さ く

な る か らで あ る。(図4.5.9と 図4.5.10参 照 。)
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図4・5・1仕 上圧延後 のウ・ブ断熱材保温のもとでの顳
,熱 励,塑 性 ひずみ,お よび骸 態率(板 騨 均値)の 鶴 変イ匕



図4.5.2仕 上圧延後の ウェブ鏡保温のもとで温度,熱 応力,塑 性ひずみ,お よび相変態 率(板 厚 平均値)の 経 時変化



図4.5.3仕 上圧延後の フランジ強水冷の もとで温度,熱 応ガ,塑 性ひずみ,お よび相変態率(板 厚平均値)の 経 時変 化



図4.5.4仕 上圧延後の フランジ弱水冷の もとでの温度,熱 応力,塑 性ひずみ,お よび相 変態率(板 厚平均値)の 経時変化



図4.5.5仕 上圧延後にウェブ保温を行った場合のH形 鋼断面各部 の残留応力(板 厚平 均値)

-81一



図4.5.6仕 上圧延後 にフランジ水冷を行った場合 のH形 鋼断面各部の残 留応 力(板 厚平均値)



図4.5.7仕 上圧延後のウェブ保温処理時間と断面各部の残留応力 との関係



図4.5.8仕 上圧延後のフランジ水冷処理時間と断面各部の残留応力 との関係



仕上温度(℃) ウェブ保温法

＼ Tfo Two 断熱材保温 鏡保温

CaseI … 700 一 一
Cose2 900 750 0-一 一一 一p ← ・一一→ 〈

Case3 800 700 O-一 。 一 一 一 一〇 X-一 一 一 一 今く

図4.5.9仕 上圧 延後 の ウ ェブ保 温処 理 時間 とウェ ブ波 との関係



仕 上 温 度(℃)水 冷 熱伝 達 率(kca1/m2・h・ ℃)

＼Tf。Tw。5・ ・(強水冷)25・(弱 水冷)

CaseI190017001

Cose2900750(〉 一 ・一一 《)捧 一一一・軸 ×

Cose38007000-一 一一一一〇 〉← 一一一一一X

図4.5.10仕 上 圧延 後 の フ ラ ンジ水 冷 処理時 間 とウ ェブ波 との関係
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4.5.3フ ラ ンジ水冷 と ウ ェブ保 温 との比 較

仕上 圧 延 後 に フ ラ ンジ水 冷 あ るい は ウ ェブ保 温 の 残留 応 力 軽減 処 理 を 行 う場 合の そ れぞ れ の長 所

と短 所 を比 較 して み る。前 述 の 結果 よ り明 らか な よ うに ,フ ラ ンジ水冷 の処 理 時間 は,ウ ェブ保 温

の それ よ り非常 に短 い。 しか し,フ ラ ン ジ水 冷 で は ,長 手 お よび 幅方 向の 冷 却む らを な く し,し か

も残 留 応 力軽 減 効 果 を弱 め る ウ ェブ面へ の 水 乗 りを防 ぐよ うな高 度 な冷 却 技術 が 必要 で あ る。 冷却

む らは 製 品の 強 度,伸 びな どの材 質変 動 を 伴 い,極 端 な場 合 は異 常 組 織 によ る伸 び不 足 を もた らす
。

一 方 ,ウ ェブ保 温 で は処 理 時間 が長 く,断 熱 材 保 温 の場 合 には断 熱 材 載荷 お よび除 去 が必 要 と な り

工 程 能率 を 落 とす 欠 点 が あ る。 しか し ,特 別 な注 意 を払 わ な くて も均 一 な保 温(断 熱材 保 温 の場 合 ,

断 熱材の厚 さは10mm以 上あれば保温効果同 じ)が できるため ,材 質変 動お よび残留応力軽減む らの

心 配 が な い。

以 上 の ことか ら,フ ラ ンジ水 冷 お よ び ウ ェブ保 温 と もそ れぞ れ長 短 が あ るた め ,う ま く使 い分 け

る必 要 が あ る。す なわ ち,晶 質 変 動 に対 す る要 求 が きび しい材料 で は ,ウ ェブ保温 で 対処 し,逆 に

きび し くな けれ ば工 程 能 率 を あ ま り阻 害 しな い フ ラ ンジ水 冷 で対 処 す べ き であ る。 また,当 然 の こ

とな が ら,仕 上圧 延 の 前 工程 での 処理(フ ラ ンジ水 冷 あ る いは ウ ェブ鏡保 温)臨 も同時 に行 い,フ ラ

ンジ と ウ ェブの仕 上 温 度 差 を小 さ くして 仕上 圧 延 後 の処 理 時間 を短 くし,工 程 能率 を で き る だ け落

と さな い よ うにす べ きで あ る。
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4.6第4章 の ま と め

相 変 態 を 考 慮 したH形 鋼 の 温度 と熱 応 力解 析 法 によ る計 算値 が 実 測 の温 度 お よ び残 留 応 力 とよ く

一 致す る ことを 確 認 した。 本 法 に よ り,仕 土圧延後の放冷材について:断面寸法 お よ び仕 上 温 度 と残 留 応

ヵ との関 係,お よ び仕 上圧 延 後 の ウ ェブ保温 と フ ラ ンジ水 冷 の残 留 応 力軽 減 効 果 につ い て 検 討 した

結 果,以 下 の ことが 明 らか と な った。

(1)フ ラ ンジ と ウ ェブ の板 厚 比(t{/tw)と 仕 上温 度 差(Tf。-Tw。)が 大 き い ほ ど,仕 上 圧 ・

延 時 の 未変 態 量(オ ース テ ナ イ ト量)が フ ラ ン ジで 多 くウ ェブで少 ない ほ ど,放 冷材 の 残 留 応力 は

大 き く,ウ ェブ波 は発 生 しや す い。

(2)フ ラ ン ジと ウ ェ ブの断 面 積 比(Sf/Sw)が 大 き い ほ ど,フ ラン ジで の 引張 残 留 応 力 は小

さ くウ ェブ で の圧 縮 残 留 応力 は大 き くな る。

(3)ウ ェブ 内幅 と ウ ェ ブ厚 の比(Bw/tw>が 大 き い ほ ど,放 冷 材 の ウ ェブ波 は発 生 しやす い。

(4)仕 上 温 度条 件 の 変 更 を行 った と して も,放 冷 材 で は大 幅 な残 留 応 力;_/Cは 期詩 で き ない。

⑤ 圧 延 後 の ウ ェブ保 温 あ るいは フ ラ ンジ水 冷 の処 理 時間 が 長 く保 温 力 あ るい は水 冷 熱 伝 達 率が

大 きい ほ ど,仕 上温 度 差 が 小 さい ほ ど,フ ラ ンジの 引張 お よ び ウ ェブ の圧 縮残 留 応 力 は小 さ くな り,

全 体 的 に残 留 応 力 は軽 減 す る。

(6)残 留 応 力 お よ び ウ ェブ波 で問 題 にな りや す い大 形H形 鋼 の 代 表的 サ イズ で あ るH:900×

300x16x28の ウ ェブ 中央 部 の残 留 応 力 を15kgf/mm2以 下 にす るため の そ れぞ れ の圧 延 後 か ら

の 処 理 時 間 は次 の 通 りで あ。

(a)ウ ェブ断 熱 材保 温 の 場 合

CASE1(Tf。=900℃,Twoニ700℃)→7.5分

CASE2(Tf。=900℃,幽Two=750℃)→4分

CASE3(Tf。=800℃,Two=750℃)→2分

㈲ ウ ェブ鏡 保 温 の 場合

CASE1→ 不 可能

CASE2→10分

CASE3→5分

(c)フ ラ ン ジ強 水 冷(水 冷 熱伝 達率500Kcal/m2・h・ ℃)の 場 合 ← 材 質劣 化 の 恐 れ

CASE1→1分

CASE2→0.5分

CASE3→0.25分

..



(d)フ ラ ン ジ弱 水 冷(水 冷 熱 伝達 率250Kca1/m2・h・ ℃)の 場 合

CASE1-→2彡}

CASE2→1分

CASE3→0.5分

(7)仕 上 圧延 の前 工程 で の処 理(フ ラ ン ジ永 冷 あ るい は ウ ェブ鏡 保 温)に よ る仕 上 温度 差 制 御 と仕

上圧 延 後 の フ ラ ンジ水 冷 あ るい は ウ ェブ保 温 によ る冷 却 速度 差 制 御 とを組 み 合わ せ る こと に よ り ,

残留 応 力 値 を設 定 目標 値 以 下 に制 御 で き る。 た だ し,仕 上圧 延 後 の フ ラ ンジ水 冷 か ウ ェブ保 温 か の

選択 は,残 留 応 力軽 減 効 果 の面 か らだ けで な く,強 度 や伸 びな どの 材質 へ の影 響 や制 御 の や り易 さ

も考 慮 して決 定 され るべ きで あ る。
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第5章U形 鋼矢板の圧延後冷却時の長手方向反 りの
45),46)

解析

5.1ま え が き

U形 鋼 矢 板 は,断 面 形 状 が上 下 非 対称 であ るた め,圧 延後 の 冷 却時 に発 生 す る熱応 力 に よ り長手

方 向反 りを 発生 す る こ とが知 られ て い る。 特 に,断 面 寸 法 が大 きい場 合 には,冷 却 中 に上 反 り(材

料先後端の浮き上が り)→ 下反 り(材 料長手中央部の浮き上が り)→ 上反 りの3段 階の反 り変化を

示 し,し か もその 反 り量 が大 きい た め ホ ッ トソ ーに よ る切 断 時,冷 却 床 へ搬 送 時,お よ び冷却 後 の

矯 正 時 に 種 々 の障 害 を もた ら して い る。

圧 延H形 鋼 に も断 面 内 の冷 却 不 均一 に起 因 して 熱 応 力 が存在 す るが,反 りの 現象 は認 め られ ない 。

これ は,H形 鋼 の 断 面形 状 が 対 称 で あ るた め熱 応 力 分 布 も対称 と な りモ ーメ ン トが 発 生 しな いか ら

で あ る。

鋼 矢板 の反 り防 止 法 を検 討 す るため には,圧 延 後冷 却 時 の断 面 各 部 の温 度 と熱 応 力 を 定量 的 に把

握 す る必 要が あ るが,冷 却 中 の 断面 各 部 で のそ れ らを実 測 す る こ とは不 可 能 で あ り,計 算 に頼 らな

けれ ば な らな い。 そ こで,筆 者 は,第2章 で述 べ た相 変 態 を考 慮 した温 度,熱 応 力,お よ び反 りの

計算法 によ りU形 鋼矢板の冷 却 時 の反 りの解 析 を 行 った。
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5.2分 割 条件

断面 分 割 は,U形 鋼 矢板(溝 形鋼 で 近 似)の%断 面 を図5.2.1に 示 す よ うに170格 子 点 に分

割 し,温 度 変 化 の激 しい部 分 で は分割 が 細 か く,弛 や か な部 分 で は粗 くな る よ うに工 夫 した 。 また,

時 間分 割 に関 して も温 度 変 化の 激 しい時間域で は細 か く,弛 や か な 時間 域 で は 粗 くな る よ うに工 夫 し

た 。

、

図5.2.1U形 鋼 矢板(溝 形鋼 で 近 似)の%断 面 の分 割状 況
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5.3計 算値 と実 測 値 との 比較

計 算 で は 冷却 中 の 断 面各 部 の 温 度,熱 応 力,お よ び全 体 の反 り量 が求 ま る,実 測 で き るの は表 面

温 度 と反 り量 の経 時 変 化 で あ るの で,こ れ らと計算 値 とを比 較 した。

5.3.1均 一 加 熱 材

長 さ10mの 製 品5L(大 形 サ イ ズU形 鋼 矢板)お よ び その 爪部 を 除 去 した もの(爪 な し5L)

を 現 場 加熱 炉 で約1100℃ に加 熱 し,加 熱 炉 出側 の テ ーブ ル ロ ー ラ ー上 に抽 出 載 置 し,放 冷時 の 温

度 と反 り量 の経 時 変 化 を実 測 した 。 温度 は長 手方 向 中央(先 端 か ら5m位 置)の ウ ェブ幅 中央 と フ

ラ ンジ高 さ%位 齧 の表 面をCA熱 電 対 によ り,反 り は物 差 しによ り測 定 した 。 製 晶5Lだ け でな く

爪 な し5Lに つ いて も反 り測 定 を お こな った の は,爪 部 の反 りに及 ぼす 影 響 を 明 らか に した か った

か らで あ る。

同 一 条件 にお け る温 度 お よび 反 りの計 算 値 と の比 較 を図5.3.1と 図5.3.2に 示す 。 た だ

し,計 算 で は爪 部 が無 視 され た 溝 形鋼 で 近似 す るた め,爪 部無 視 の 影響 は フ ラ ン ジ高 さを 長 くす る

ことで 対 処 した。

図 よ り以下 の こ とが 認 め られ る。

(1)計 算 温 度 は,相 変 態 に よ る冷 却停 滞 も含 め て実 測温 度 とよ く一 致 して い る。

(2)計 算 によ る反 りは,下 反 り→ 上 反 り→ 下 反 り→ 上 反 りの4段 階 の 反 り変 化 を 示 し,実 測

反 り変 化 と同一 で あ る。 ただ し,最 初 の 下 反 りの 実測 値 につ いて は,測 定 開 始 が遅 か った ため 測定

で きて い な い。

(3)最 初 の 下 反 りは肉 厚 の 薄 い フ ラ ンジの 冷却 速 度 が 肉厚 の 厚 い ウ ェブ よ りも速 い こと と,

初 期 上 反 りは フ ラ ンジの変 態 と,次 の下 反 りは ウ ェブの 変 態 と,最 終 の上 反 りは冷 却 中 の ウェ ブ と

フ ラ ンジの 塑性 ひず み 差 とそ れ ぞ れ関 係 が あ る。

(4)そ れぞ れ の 反 りの 発生 時期 お よ び反 り量 と も計 算値 と実 測値 は ほぼ一 致 して い る。

(5)U形 鋼 矢板 の複 雑 な 断 面形 状 を簡 単 な溝形 鋼 で 近似 して て も,冷 却 中の 反 り挙 動 は十分

シ ミュ レ ー トで き る。
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図5・3・1均 一加熱 材(製 品5L)の 温度 お よび反 りの計 算値 と実 測 値 との比 較
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図5.3.2均 一加 熱材(爪 な し5L)の 温度 お よび反 りの計算 値 と実 測値 との 比較

.,



5.3.2圧 延 材

U形 鋼 矢板5Lの 圧 延 材(約60m)を ホ ッ トソ ー にてそ の 先端 部 を10mお よ び24m長 さに

切 断 し(圧 延 終 了か ら約1分),こ の切 断 部分 につ い て温 度 と反 りの経 時 変 化 を実 測 した
。 温 度 は

切断 材 の 長 手方 向中 央 の ウェ ブ幅 中央 と フ ラ ンジ高 さ%位 置 の表 面 を放 射 温 度計 を 用 い て
,反 り は

均 一 加 熱 材 の場 合 と同様 に物 差 しを 用 い て測 定 した。 同 一条 件 にお け る温 度 と反 りの 計算 値 との 比

較 を 図5.3,3と 図5.3.4に 示す 。 た だ し,圧 延後 か ら切 断 まで は ,圧 延 材 が長 い(約60

m)た め 自重 モ ーメ ン トの影 響 で 長 手方 向申央 部 で は拘束 され 反 りは生 せず 先 後端 部 のみ 反 るだ け

で あ る。 した が って,切 断 まで の 反 り計 算 は,実 際 に反 って い る長 さ(約13 .5m)を 使用 す る こ

とに した・また,材 料は醸 および靱性の面か ら変態醗 効果の強いNbを 鮪 してい るたぬ,

単 相 の ま まで圧 延 を 終 了す る もの と して 変態 の 計 算 を開 始 した。

図 よ り明 らか な よ うに,圧 延材 につ い て も計算 温度 は相変 態 によ る冷 却停 滞 も含 め て実 測 値 とよ

く一 致 してお り,反 りの 経 時変 化 も計 算 お よび実 測 値 と も上 反 り→ 下 反 り→ 上 反 りの変 化 を 示 し ,

そ の 反 り量 もほぼ 一致 して い る。 ま た,初 期上 反 りは フ ラ ンジの変 態 と ,次 の 下 反 りは ウ ェブ の変

態 と,最 終 上 反 りは主 と して ウ ェ ブ とフ ランジの 仕 上温 度 差 とそれ ぞ れ 関係 あ るのが わ か る。 圧 延

材 で は均 一 加 熱材 の最 初 の下 反 りが存 在 しな い。 これ は,圧 延直 後 に お いて は ウ ェブ と フ ラ ンジ に

温 度 差(仕 上 温 度 差)が あ るた め冷 却 速 度差 が 小 さいか らで あ る。

以 上 の結 果 よ り,相 変 態 を考 慮 した 本計 算法 に よ り鋼矢 板 の 反 り解 析 が精 度 よ く行 え る こ とが 明

らか にな った 。 な お,従 来 の計 算 法 で は相 変態 現 象 を厳 密 に取 り扱 って い な いた め ,こ の よ うな明

瞭 な反 り変 化 は 計算 で きな い。
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図5.3.3圧 延材(切 断長 さ10m)の 温度 お よ び反 りの計算値 と実測値 との比較



図5.3.4圧 延材(切 断長 さ24m)の 温度 お よび反 りの計算 値 と実 測値 との比 較
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5.4反 り量 に及 ぼ す仕 上 温度,冷 却 姿 勢,お よび反 り拘 束 の影 響

仕 上 温度,圧 延 後 の 冷却 姿 勢,お よ び圧 延 後 か らあ る時期 ま で の 反 り拘束 の そ れぞ れ の 条 件 に よ

り冷 却 中 の 各段 階 の 反 り量 が 変 化 す る こと は十分 予 想 され る。 反 り拘束 に関 して は,長 い圧 延材

(約60m)の 中 央 部 で は その 部 分 が切 断 され るまで は 必然 的 に反 りが拘 束 され て お り,ま た 圧延

材 の 先 後端 部 につ いて も,先 後 端 に重 りを 載 荷 す れ ば反 り拘 束 す る こと は可能 で あ る。 そ こで,反

り量 に及 ぼ す仕 上 温 度,冷 却 姿 勢,お よ び反 り拘束 の 影 響 につ い て,本 計算 法 によ り解 析 を お こな

った 。

5.4.1設 定 条 件

U形 鋼 矢 板5Lの 材 料 長 さ15mの 反 り量 につ いて 考 え る。 仕 上 温度 条 件 は,仕 上圧 延 の前 工程

で の ウ ェブ水 冷 あ るい は反 転 姿勢 で の 圧延 を 想 定 して ウ ェブ仕 上 温 度Tw。:750～850℃,フ ラ ン

ジ仕 上 温度Tf。:750～850℃,お よび 仕上 温 度 差(Tw。-Tf。):0～100℃ を選 ん だ。 た だ

し,通 常工 程 材 の 仕 上温 度 条 件 はTw。:850℃,Tf。:750℃ で あ る。 圧 延後 の 冷却 姿 勢 につ い

て は通 常(逆U宇)と 反 転(U字)の 両 姿勢 を 考 え た。 また,反 り拘 束条 件 と して は,反 りを拘 束

しない 場合(圧 延 材 の 先後 端 部 に相 当),圧 延 後 か らフ ラン ジの変 態 終了 まで の拘 束(初 期反 りの

みの 拘 束)の 場 合,お よ び圧 延 後 か ら断 面 内 のす べ ての 部 分 の変 態 終 了 まで の 拘束(ウ ェブ の変 態

時 の中 間 反 りま でを 拘 束)の 場 合 の3通 りにつ いて 計算 を 行 った。

5.4.2解 析結 果

圧延 終 了 後 の 冷却 過 程 で の温 度,相 変 態 率,反 り,熱 応 力,お よ び塑 性 ひず み の計 算 結 果 の代 表

例 を図5.4.1に 示 す 。 ま た,茖 種条 件 の も とで の 冷却 中 の 反 り量(極 値)の 計算 結 果 を ま とめ

た もの を表5.4.1に 示 す。

計 算 結果 よ り以 下 の ことが み とめ られ る。

(1)冷 却 中 の 反 りの 経 時変 化 は,フ ラ ンジの変 態 時 に ウエ ブを 内側 と した反 り,ウ エ ブの 変

態 時 に フ ラ ンジを 内側 と した 反 り,最 終 的 に ウ エ ブを 内側 と した反 り とな る。 した が って,通 常姿

勢(逆U字 姿 勢)で の 冷 却で は上 反 り→ 下 反 り→ 上 反 り,反 転 姿勢(U字 姿 勢)で は下反 り→ 上 反 り

→ 下 反 りと変 化 す る。

(2)各 種 条 件 と も冷 却 中 の各 段 階 の 反 りは,同 時 に減 少せ ず,上 反 りが小 さ くな る と逆 に下

反 りが 大 き くな る。
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(3)冷 却 申 の熱 亦 力 の経 時 変 化 は,各 種条 件 と も ウ ェブで は引張→ 圧 縮→ 引張,フ ラ ン ジで

は圧 縮→ 引張→ 圧 縮 と同 一傾 向を 示す 。 最 初 の ウェ ブの 引張 応 力 とフ ラ ンジの圧 縮 応 力 は フ ラ ンジ

の 変態 と,次 の フ ラ ンジの圧 縮 応 力 とウ ェブの引 張 応 力 は,フ ラ ンジの変 態 と対 応 して い る。

す な わ ち,変 態 は 膨張 と発熱 を 同 時 に伴 うた め,変 態速 度 の 速 い部 分 は圧 縮 応力,遅 い部 分 は 引張

応 力 とな る。

(4)冷 却 中 の塑 性 ひず み の経 時 変 化 は,各 種条 件 と も フ ラ ンジの変 態 時 に フ ラ ン ジで 圧 縮 ひ

ず み,ウ ェブ で引 張 ひず みを 生 じ,ウ ェ ブの変 態 時 に ウ ェブ で圧 縮 方 向の ひず み を 生 じる。 特 に,

変 態時 に反 りを拘 束 す ると塑 性 ひず み 変 化 が大 き くな る。

(5)仕 上 温 度 差 が小 さい ほ ど,仕 上温 度 が 低 い ほ ど,初 期 お よ び最 終反 りは 小 さ くな り,中

間 反 りは逆 に大 き くな る。 特 に,仕 上 温 度差 の 反 りに及 ぼす 影 響 は大 き く,温 度 差 が小 さ くな ると

最 も重 要 な最 終 反 り(製 品 反 り)が 著 し く減 少 す る。 す なわ ち,最 終 反 り量 は,通 常 仕 上温 度 条件

(Tw。=850℃,Tf。=750℃,温 度 差100℃)の 場 合 に は350mmと 大 き いが,仕 上 温度 差 を0

にす る と仕上 温 度 が750℃ の 場 合 に は5mm,仕 上温 度 が800℃ の場 合 には21mmと 非 常 に 小 さ く

な る。

(6)初 期 反 り(フ ラン ジの変 態 時 の反 り)を 拘 束 した 場 合,次 に生 じる反 り(ウ ェブ の変 態

時 の 反 り)は 大 き くな るが,最 終 反 りは 著 し く減 少 す る。(通 常 仕上 温 度条 件 で39mm。)こ れ は,

拘 束 時 に ウ ェブで 大 き な引 張 塑性 ひず み を生 じるため で あ る。

(7)初 期 反 りか ら中 間反 りまで 拘束 した場 合 に も最 終 反 りは減 少(通 常仕 上温 度条 件 で259

mm)す るが,初 期 反 りの み の拘 束 の 場 合 と比 べ る とそ の効 果 は小 さい。 これ は,ウ ェブの変 態 時 に

ウ ェブ に大 きな 圧 縮方 向 の 塑性 ひず み が生 じ,フ ラ ンジの 変 態 時 に生 じた ウ ェブ の有 利 な塑 性 変形

(ウ ェブで の 引 張 塑性 ひず み)と 打 ち 消 し合 うか らで あ る。

(8)冷 却 姿 勢を 反 転 させ て 冷却 す る と,冷 却 中 の各 段 階 の反 り量 の絶 対値 は少 し影 響 を 受 け,

通 常 姿勢 に比 べ て初 期 お よ び最 終 反 りは小 さ くな り,逆 に中 間反 りは大 き くな る。 例 え ば,通 常仕

上 温 度条 件 で 反転 姿 勢 の 最終 反 りの絶 対 値 は通 常 の そ れ よ り約70mm減 少 す る。 これ は冷 却 姿 勢 の

相 違 に よ り反 り傾 向が 逆 に な るた め,自 重 によ る反 り拘 束 効 果{(2.3.12)式 参照}が 異 な る

こ と,お よび 冷却 中の 塑性 ひず み に変 化 が生 じる こ とに起 因 して い る。
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図5.4.1各 種条件 の もとでの冷 却 中の温 度,相 変 態率,反 り、,熱 応 力,お よ び塑 性 ひず み の経 時変 化



表5.4..1 各種条件の もとでの冷却中の反 り量の極値(材 料長 さ15m)

冷却 中の反 り 仕 上 温 度(℃)冷 却 中 の各種反 りの極値(mm)
冷却姿勢

の拘束条件Tw。Tf。Tw。-Tf。 初期反 りi輜 反 り 最終反 り●
8501110013321-401350

-

800175015012151-1531177

反 り拘 束 な し750077-2585

8501i5012231-1501199

通 常 姿 勢800

(逆U字 姿 勢)800091-26621

初 期 反 りの8501000-29539

750

拘 束800500-2919

初期 反 り と85010000259

750

中間 反 りの 拘束8005000218

反 転 姿 勢850100-29394-281

(U字 姿 勢)反 り拘 束 な し750

800fI501-19311841-137



5.5反 り減少 法 の 検 討

冷 却 中 の各 段 階 の 反 りで特 に問 遜 とな るの は ・冷 却 途 中 に起 こ る下 反 り と最 終 反 り(室 温 での 反

り)で あ る。 す な わ ち ・冷 却 途 中 の下 反 りが大 きい とテ ーブル ロ ー ラ ー上 での 材料 の 搬 送 が困 難 と

な り ・最 終 反 りが 大 き い と矯 正負 荷 が 大 き くな る・反 り量 に及 ぼす 仕上 温 度 ,冷 却 姿 勢,お よ び反

り拘 束 の 影 響 につ いて の 検討 結 果 か ら類 推 す る と,問 題 とな る反 りを減 少 させ る には 反転 姿 勢 での

冷 却 と仕 上温 度 制 御 あ るい は初 期 反 り(フ ラ ンジ変 態 時の 反 り)拘 束 とを組 み 合せ る ことが考 え ら

れ る。 しか しなが ら・反 転 姿 勢 と仕 上 温 度 制御 との組 み 合 わ せ で は ,ウ ェブ と フ ラ ンジの仕 上 温度

差 を0に 近 く して も フ ラ ンジの変 態 時 の 初期 反 り(こ の 場合 は下 反 り)は50mm以 下 に な らず
,

ホ ッ トソ ーで の 切 断後 の材 料 の搬 送 困 難が 予 想 され る。 また ,反 転姿 勢 と初期 反 り拘 束 との 組み 合

わ せ で は,冷 却 途 中の 下反 りは現 れず,最 終反 りも小 さ くな るが ,圧 延 材全 長 にわ た って フ ラ ンジ

の 変 態 時 の初 期 反 りを拘 束 し,ウ ェブの 変 態時 の 上 反 り発 生 まで に所 定長 さに 切断 す る こと は工程

的 に 不 可能 で あ る。(ウ ェ ブの変 態 時 まで反 りを 拘束 す る と最 終 反 りが大 き くな る。)し た が っ

て,問 題 と な る反 り減 少 の た め に は何 らか の 他 の方 法 を考 え る必要 が あ る。そ こで,仕 上 圧延 後 の

ウ ェブ水 冷 法 と(γ+α)2相 域 仕 上圧 延 法 を考 え ,そ れ らの反 り減 少 効果 につ いて 検 討 した 。 ウ

ェ ブ水 冷 法 は,H形 鋼 の残 留 痞 力軽 減 法 の 肉厚 の厚 い フ ラ ン ジを 水 冷 す る方 法 か ら容 易 に類 推 され

る。 ま た,2相 域 仕 上圧 延 法 は,肉 厚 の厚 い ウ ェ ブをTA3(変 態 開 始温 度)近 傍 に し肉厚 の 薄 い フ

ラ ン ジをTA3以 下 と し(γ+α)の2相 域 で 仕 上圧 延 を行 うもの で ,α 相 の ほ うが γ相 よ り も室 温

ま での 熱 収 縮 量 が大 きい た め圧 延 後 か ら室 温 ま での ウ ェブ と フ ラ ンジの 熱収 縮 量差 が 小 さ くな り
,

最 終 反 りが 小 さ くな る こ とが予 想 され る。

5.5.1設 定 条件

計算 の対 象 は,圧 延 材5Lの 先 端 部 と し,圧 延直 後 に15m長 さ に切 断 され る もの と仮定 す る。

圧延 材 の 先 端 部 を選 ん だ の は,他 の 部分(中 央 部 と後端 部)に 比 べ て 初期 お よび最 終 反 りが大 き く
,

最 も問 題 に な るか らで あ る。(表5.4.1参 照 。)

仕 上 温 度条 件 はTw。:800～850℃,Tf。:750～800℃ ,温 度 差(Tw。-Tf。):0～100℃

を 選 び,圧 延 後 の冷 却 姿 勢 は通 常(逆U字)と 反転(U字)の 両姿 勢 を 考 えた 。

圧 延 後 の ウ ェブ水 冷 の 場合 は,通 常鋼 種(0 .31%C,0.06%Si,0.80%Mn,0.015%Nb)を 用 い,

ウ ェブ面 で の水 乗 りを 避 け るた め通 常 冷 却 姿勢 で は ウ ェブ内面 を ,反 転 冷 却 姿勢 で は ウ ェブ外 面を

仕 上 圧 延 直後 か ら水 冷熱 伝 達 率300Kcal/m2・h・ ℃で行 うもの と した 。

-102一



2相 域 仕上 圧 延 法 の場 合 は,こ の 条件 を容 易 にす るた め に低 炭 素 でTA3が 高 く,変 態 遅 延 効 果 の

の 強 いNbを 含 有 しな い 鋼種 く0.15%C,0.25%Si,0.95%Mn)を 選 び,仕 上圧 延 時 に は平 衡

状 態図 で 計 算 され る量 だ け γ→ αの変 態 が進 行 して い る と仮 定 した 。

5.5.2計 算 結 果 お よ び考 察

仕 上 圧延 後 の ウ ェブ水 冷 の もとで の温 度,相 変 態 率,お よ び 反 り量 の 経 時変 化 の代 表 例 を 図5.

5.1(水 冷 時 間:0.5分,仕 上 温 度差:0～100℃)お よ び 図5.5.2(Tw。=800℃,

Tf。e750°c,水 冷 時間:0～1分)に,冷 却 中 の反 り計算 結 果 を ま とめ た もの を表5.5.1に

示 す。

圧 延後 の ウ ェブ水 冷 の 計算 結 果 よ り以 下 の ことが認 め られ る。

(1)ウ ェブ水 冷 時 間が 長 い ほ ど,ウ エ ブの 冷却 が 速 くな り,そ れ に対 応 して ウ ェブの 変 態 の

進 行 も速 くな る。

(2)ウ ェブ水 冷 は,冷 却 中の 各種 反 りの 絶対 値 お よ びそ の 発 生時 期 に影 響 を及 ぼす が,そ の

変 化 の 傾 向 は同 一 で あ る。 す な わ ち,ウ ェブ水 冷 の有 無 にか か わ らず,通 常冷 却 姿勢(逆U字 姿勢)

.で 上 反 り→ 下 反 り→ 上反 り,反 転 冷 却姿 勢(U宇 姿 勢)で 下 反 り→ 上 反 り→ 下 反 りの変 化 を示 す 。

(3)フ ラン ジの変 態 時 の初 期 反 りは,ウ ェブ水 冷時 間 を 長 くす る ほ ど小 さ くな る。例 え ば通

常 条 件(Two:850℃,Tf。:750℃,逆U字 冷 却 姿 勢)で は,初 期 上 反 りは332mm(水 冷 な し),

235mm(水 冷1分)で あ る。 これ は,ウ ェ ブ水 冷 を 行 うと ウ ェブの 変 態遠 度 が速 くな りフ ラ ンジ

と ウ ェブ の変 態時 期 が重 なる ため で あ る。

(4)ウ ェブ の変 態 時 の 中間 反 りと ウ ェブ水 冷 時 間 と は一義 的 な関 係 はな い。 これ は,ウ ェ ブ

水 冷 を行 うと,水 冷 時 に ウ ェブ にお いて 引 張塑 性 ひず みが 生 じる こと,お よび圧 延 後 か らウ ェ ブの

変 態 時 まで の ウ ェブ と フ ラ ンジの熱 収 縮 量 差 が小 さ くな る こ とと関 係 が あ る。す なわ ち,前 者 は中

間 反 りを大 き くす る方 向 に働 き,後 者 は小 さ くす る方 向 に働 くか らで あ る。

(5)最 終 反 りは,ウ ェブ水冷 を 行 う と小 さ くな る。例 え ば,通 常 条 件 で は,最 終 上 反 り は

350mm(水 冷 な し),226mm(永 冷1分)で あ る。 これ は,水 冷 時 に ウ ェブにお い て 引張 塑 性 ひず

み が生 じるた めで あ る。

(6)最 終 反 りを最 小 にす る最 適 水 冷時 間 が 存在 し,仕 上 温 度 差 が小 さ くな るほ ど,最 適 水冷

時 間 は短 くな る。 これ は,仕 上温 度 差 が小 さ く水 冷時 間 が長 い と,水 冷 中 に ウェ ブ変 態 が 進 行 し,

水 冷 に よ る熱 収 縮 と変態 によ る膨 張 とが打 ち消 し合 い,ウ ェブで 大 き な引 張性 ひず み が期 待 で き な

くな るた め で あ る。
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(7)ウ ェ ブ水 冷 の 有 無 に か かわ らず,仕 上 温 度差 を小 さ く し,反 転 姿 勢 で冷 却 す る と,初 期

お よび 最 終反 りは小 さ くな り,逆 に 中間 反 りの それ は大 き くな る。

(8)問 題 と な る冷 却 中の 下 反 りお よび 最終 反 りを 工程 上問 題 の な い50mm以 下 にす るに は,

ウ ェブ と フ ラ ン ジ仕 上 温 度差 を ほ ぼ0に し,反 転姿 勢 で 冷却 し,圧 延 後 か ら ウ ェブ水冷 を0.5分 以

上 行 う必 要 が あ る。 例 え ば,TW。=Tf。:800℃,反 転 冷却 姿 勢,水 冷0.5分 の場 合,冷 却 中 の下

反 り(フ ラ ンジの変 態 時 の 初期 反 り)は17mm,最 終反 りは0で あ る。
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図5.5.1仕 上 圧延後 の ウェ ブ水 冷 の も とで の温度,相 変 態 率 ,お よ び反 り量 の 経 時 変化

(水 冷 時 間:0.5分,仕 上 温 度 差:0～100℃)
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図5.5.2仕 上圧 延後 の ウ ェ ブ水 冷 の も とで の温度,相 変 態率,お よ び反 り量 の 経 時 変 化

(Two=800℃,Tfo=750℃,水 冷 時 間:0～1分)
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冷却姿勢
仕上温度(℃) 水 冷

時 間
(分)

冷却中の各種反 りの極値(mm)

Two Tfo Two-Tfo 初期反り 中問反り 最終反り

通常姿勢
(逆u字 姿勢)

850

750

100

0 332 一40 350

0.5 266 一91 234

1 235 ,.

●,

226

800 50

0 215 一153 177

a.5 162 一147 123

1 112 一102 122

850

saa

50

0 223 一150 iss

0.5 175 一164 126

1 134 一119 122

800 0

0 91 一266 21

0.5 41 一242 0

1 0 一191
1

反転姿勢
(u字 姿勢)

850

750

100

0 一293 94 一281

a.5 一207 159 一153

1 ‐iss 126 一132

800 50

0 一193 184 一137

a.5 一122 199 一59

1 一82 137 一80

850

800

50

0 一200 183 一156

0.5 一118 233 一42

1 一81 186 一42

800 0

0 一75 289 0

0.5 一17 265 0

1 0 205 0

表515.1仕 上 圧延 後 の ウェ ブ水冷 の もとで の冷却 中の反 り量 の極値(材 料長 さ15m)
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2相 域 仕 上 圧 延後 の放 冷 時 の温 度,相 変 態 率,お よ び反 り量 の 経 時変 化 の 代 表例 を 図5.5.3

に,冷 却 中 の 反 り計 算 結 果 を ま とめ もの を表5.5.2に 示す 。

2相 域 仕上 圧 延 の 計 算 結果 よ り以下 の ことが 認 め られ る。

(1)フ ラ ンジを(γ+α)2相 域 で 仕 上圧 延 す ると,冷 却 中の フ ラ ンジの 変態 に よ る温 度 停

滞 が 小 さ くな る。.

(2)フ ラ ンジを(γ+α)2相 域 で 仕 上圧 延 す ると,冷 却 中の フ ラ ンジの 変態 と関 係す る初

期 反 り は発生 しない か,発 生 して もそ の量 は非 常 に小 さい(0～19mm)。 これは,今 回の仕上温度 条

件 で は仕 上圧 延 時 に フ ラ ン ジで γ→ α の変 態 が か な り進 行(変 態 率:55～57%)し て い るため で

あ る。

(3)2相 域 仕 上 圧延 を行 う と,通 常 の γ単 相 仕上 圧 延 に比 べ て ウ ェブの 変態 時 の 中 間反 りは

大 き く,最 終 反 りは小 さ くな る。例 え ば,通 常条 件(Tw。:850℃,Tf。:750℃,逆U字 冷 却 姿

勢)で は,中 間 下 反 り は283mm(2相 域 圧 延),40mm(γ 単相 圧莚)で,最 終上 反 り は78mm

(2相 域 圧延),350mm(γ 単相 圧 延)で あ る。(表5.5.1参 照 。)2相 域 仕上 圧 延 で

中間 反 りが大 き くな るの は圧 延 後 か らウ ェ ブの変 態 時 まで の ウ ェブ と フ ラ ンジの熱 収縮 量差 が 大 き

いた め で,最 終 反 りが 小 さ くな るの圧 延 後 か ら室 温 まで の 熱 収縮 量 差 が小 さい た めで あ る。

(4)ウ ェブ仕 上 温 度TW。 を 低 くす る と,中 間 反 りは小 さ くな る。 例 え ば,ウ ェブ と フ ラ ンジ

の仕 上 温 度 差50℃ で 通 常冷 却 姿 勢 の場 合 の 中間 下 反 りは,Tw。 が800℃ で231mm,TW。 が

850℃ で317mmで あ る。 これ は,Tw。 が.11'で は仕上 圧 延時 に ウ ェブ で も γ→ α変 態(変 態 率

55%)が 進行 して い るた めで あ る。

(5)TW。 をTA3(858℃)近 傍 に し仕 上温 度 差 を小 さ くす る と,フ ラ ンジにお け る圧延 後 か

ら室 温 まで の熱 収 縮 量 が ウ ェブ にお け るそ れ と等 し くな るか,あ るい は 逆 に大 き くな るた め,最 終

反 りは非 常 に減 少 す る。 例 え ば,Tw。 が'850℃,Tf。 が800℃,通 常 の冷 却 姿 勢 の場 合 には,最 終

反 りは0で あ る。

(6)反 転 姿勢 で 冷 却す る と,反 りの 絶 対値 は,中 間 反 りで は大 き く最 終 反 りで は小 さ くな る。

(7>問 題 となる冷却中の下反 りお よ び最 終反 りを 著 し く減少 させ るに は2相 域 仕 上 圧 延 を行 い,

しか も反 転 姿 勢 で冷 却 す れ ば よい 。 今 回の 仕 上温 度 条 件(TW。:750～800℃,温 度 差:0～50

℃,TA,:858℃)で は,初 期 反 りは いず れ も0,最 終反 りは 一29mm(下 反 り)～ 白mm(上 反

り)で あ る 。
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図5・5・32相 域仕上艇 後の鯑 時の温度
,相 変態率,お よび反 り量の繍 変化
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冷却姿勢 仕 上 温 度(℃)
仕上圧延時
の相変率(一) 冷却申の各種反りの極値(mm)

;

Two Tfo Two-Tfo Vwo Vfo 初期反り 中間反 り 最終反り

通常姿勢
(逆u字 姿勢)

850
750

100 0.001
0.769

19 一283 78

800 50 0.546 0 一231 ss

850
800

50 a.aa1
0.546

0 一317 0

800 a 0.545 0 一225 39

反転姿勢
(u字 姿勢)

850
750

lOQ 0.001
a.7ss

0 328 一21

800 50 0.546 0 264 一29

850
800

50 Q.001
0.546

0 361 s

8QO 0 0.546 0 257 0

表5.5.22相 域 仕 上 圧延 後 の 放 冷 時 の 冷却 中 の反 り量 の極 値(材 料 長 さ15m)
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5.5.3圧 延 後 の ウ ェブ水 冷 と2相 域 仕上 圧 延 との比 較

前 述 の結 果 よ り,圧 延 後の ウ ェ ブ水 冷 あ るい は2相 域 仕 上圧 延 と も,仕 上 温 度制 御 お よ び反 転 姿

勢 冷却 の 両 者 と組 み 合 わせ る こ とで問 題 とな る冷却 中 の下 反 りお よ び最終 反 りを大 幅 に減 少 させ る

こ とが可 能 で あ る ことが 明 らか とな った 。 しか し,圧 延 後 の ウェ ブ水冷 によ る反 り減少 法 の 場 合 に

は,ウ ェ ブ とフ ラ ンジの仕 上 温度 差 を0近 くに制御 す る必 要 が あ る。 この た め に は ,圧 延 中 も反転

姿 勢(U宇 姿 勢)と し爪 部へ の水 乗 りを 防 ぐと と もに,仕 上 圧 延 の前 工 程 で も強力 な ウ ェ ブ水 冷を

行 わ な け れ ば な らな い。 ま た,ウ ェブ を水 冷す る際 に は,長 手 お よ び幅 方 向の 冷却 む らを な くし ,

しか も反 り減 少効 果 を弱 め る フ ラ ンジへ の 水 の接 触 を 防 ぐよ うな 高度 な 冷却 技 術が 必 要 とな る。 一

方,2相 域 仕 上圧 延 に よ る反 り減 少法 の 場 合 に は,Tw。 をTA3近 傍 に し,Tf。 をTA .3以下の(γ+

α)の2相 域 に仕 上 温 度制 御 す る必 要 が あ る。 これ は ,成 分 調整,加 熱 炉 の 抽 出温 度 低下,仕 上圧

延 前 での 放 冷待 機 あ るい は ウ ェ ブ水 冷 な どの いず れか の 手段 あ る い はそれ らの組 み 合 わせ で 容 易 に

実 現可 能 で あ る。 また,2相 域圧 延 を 行 う と強度 の上 昇 を伴 うた47),98)高 価 なNbを 必 要 と し

な い。

以 上 述べ た よ う に,反 り減少 効 果 爭 大 き さ,制 御 の や り易 さ,お よび 経済 性 の 面か ら2相 域仕 上

圧 延 法 の ほ うが ウ ェブ水 冷法 よ り も鋼 矢 板 の反 り減少 法 と して有 利 で あ ると結論 で き る。
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5.6第5章 の ま とめ

相 変 態 を 考 慮 したU形 鋼矢 板 の 温 度 と反 りの 解 析法 に よ る計 算 値 が実 測 の 温 度 お よび 反 りとよ く

一 致す る こ とを 確認 した 。 本法 に よ り反 り量 に及 ぼす 仕 上 温度,冷 却 中 の反 り拘束,冷 却 姿勢,仕

上 圧延 後 の ウ ェブ水 冷,お よ び(γ+α)2相 域 仕上 圧 延 の 影響 につ い て検 討 した結 果,以 下 の こ

とが 明 らか と な った。

(1)冷 却 中 の反 りの 経 時変 化 は,最 初 に ウ ェブ を,次 に フ ラ ンジを,最 終的 に ウ ェ ブを 内側

と した反 りと な る。 したが って,通 常 姿 勢(逆U字 姿 勢)で の冷 却 で は上 反 り→ 下反 り→ 上反 り,

反 転 姿 勢(逆U字 姿 勢)で は下 反 り→ 上 反 り→ 下 反 り と変 化 す る。

(2)初 期 反 り,中 間 反 りの 発生 原 因 は それ ぞ れ フ ラ ンジ,ウ ェブ の変 態 時 の膨 張 と冷却 停 帯

で あ り,最 終 反 りの 発 生原 因 は ウ ェブ とフ ラ ン ジの 仕 上温 度 差 に基 づ く圧延 後 か らの室 温 ま での 熱

収縮 量 差 で あ る。

(3)仕 上 温度 差 を小 さ く し反 転姿 勢 で 冷却 す る と,初 期 お よ び最 終反 りは小 さ くな り,逆 に

中 間反 りは大 き くな る。 特 に,仕 上 温 度差 の 反 りに及 ぼ す影 響 は大 きい 。

(4)フ ラ ンジの 変 態時 の初 期 反 りを拘 束 した場 合,次 に生 じる ウ ェブの 変 態 時 の 中間 反 りは

大 き くな るが,最 終 反 り は減 少 す る。 ま た,初 期反 りか ら中間 反 りまで 拘 束 した場 合,最 終 反 りは

減 少 す るが,初 期 反 りの み を 拘束 した 場 合 と比 べ るとそ の 効果 は小 さい。

(5)仕 上 圧 延後 に ウ ェ ブ水 冷 を 行 うと,初 期 お よび 最終 反 りは減 少 す る。 初 期 反 りは水冷 時

間 が 長 い ほ ど減 少 す るが,最 終反 りに は最適 水 冷 時間 が 存 在 し,仕 上温 度 差 が 小 さ いほ ど最 終 反 り

を 最 小 にす る水冷 時 間 は短 くな る。

(6)U形 鋼 矢 板5Lの 場 合,問 題 とな る冷 却 中 の下 反 りおよ び最 終 反 りを工程上問題 のない

50mm以 下 とす るに は,仕 上 温 度 差 を ほぼ0に し,反 転 姿 勢 で冷 却 し,圧 延 後 か らウ ェブ 水冷 を

0.5分 以 上 行 う必要 が あ る。

(7)ウ ェブ温 度 をTA3近 傍,フ ラ ンジを(γ+α)2相 域で 仕 上圧 延 す る と,通 常 の γ単 相

仕 上 圧 延 に比 べ て,冷 却 中 の各 段 階 の反 り量 は 大 き く変化 し,初 期 お よ び最 終 反 りは小 さ くな り,

逆 に中 間反 り は大 き くな る。

(8)問 題 とな る冷 却 中 の下 反 りお よ び最 終反 りを著 し く減少 させ るに は,2相 域 仕 上圧 延 を

行 い,し か も反 転 姿勢 で 冷 却 すれ ばよ い。

(9)反 り減 少効 果,制 御 のや り易 さ,お よ び経 済性 の面 か ら2相 域 仕上 圧 延 法 が ウ ェブ水 冷

法 よ り も鋼矢 板 の 反 り減 少 法 と して は有利 で あ る。
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第6章 熱 間圧 延 太 丸 鋼 片 の冷 却 時 の熱 応 力 の解 析49)

6.1ま え が き

熱 間圧 延 によ り製 造 され る太 丸 鋼片(丸 ビ レ ッ ト)は ,そ の ま ま使 用 され る こと も あ るが,大 部

分 は シー ム レス管 や 機械 構 造 部 品(シ ャ フ ト,歯 車 な ど)に2次 加 工 され る。 その 際,丸 ビ レ ッ ト

に 内部 割 れ が存 在 す ると種 々 の不 都 合 を生 ず る。 例 え ば ,造 管 時 に内面 欠 陥 が 多発 した り,部 品へ

の 切 削 加 工 のた め の熱 処 理 時 に割 れ が 表面 ま で進 展 した りす る。

丸 ビ レ ッ トに存 在す る数㎜ 以 下 の微 細 な内 部割 れ(毛 割 れ)は,圧 延 後冷 却 時 の 引張熱 応 力 に よ

り生 じて い る可能 性 が あ る。 この 内部 割 れ を 減少 させ る方 法 と して,圧 延 後 冷却 時 に除冷 を 行 う こ

とが一 般 に行 われ てい る。 しか し,こ の 徐冷 によ り圧 延 後 冷 却時 に発生 す る引張 熱 応 力を 小 さ くで

き るか ど うか は,明 らか にな って い ない 。 そ こで,第2章 で述 べ た相 変 態 を考 慮 した温 度 お よ び熱

応 力 の 計 算法 を 利 用 して,熱 応力 の 解 析 を行 った。

6.2分 割 条件

断 面 分 割 は,半 径 を20分 割 し,温 度 変 化 の激 しい表 面 部 で は細 か く,温 度変 化 の 緩 やか な 中 心部

で は粗 くな るよ う に工夫 した 。 また,時 闇分 割 も温度 変 化 の激 しい時 間 域(例 え ば冷 却 初 期)で は

細 か く,緩 やか 時 間域(例 え ば徐 冷)で は粗 くな るよ うに した。
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6.3計 算 値 と実 測 値 との 比較

6.3.1均 一加 熱 材 の 冷 却 曲線 と残 留応 力

207m皿 φ,長 さ2mの 丸 ビ レッ トの 表面 と断 面 中心 に熱 電対 を 取 り付 け(端 面 か ら650mm位 置)

1000℃ 均 一加 熱 後 の 放 冷時 の 冷 却 曲線 を 測 定 した 。 また,冷 却 後 の材 料 につ いて 測定 が 容 易 な表 面

の残 留 応 力(σ θ,Q2)を ひず み ゲ ー ジ1とよ り測 定 した。 同 一条 件 にお け る計 算値 と比 較 した結

果 を図6.3.1と 図6.3.2に 示 す 。

図 よ り明 らか な よ うに,冷 却 曲線(表 面 お よび 中 心),残 留 応 力(表 面 のae,σz)と も計算

値 と実 測 値 は ほ ぼ一 致 して い る。
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図6.3.1均 一 加熱 材 の冷 却 曲線 の計 算 値 と実 測 値 との比 較
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図6.3.2均 一 加熱 材 の残 留 応 力 の計 算 値 と実 測 値 との 比 較
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6.3.2圧 延 材 の 冷却 曲 線 と残 留 応 力

工 程材(207mmφ)の 圧 延 後 の放 冷 時 の表 面 冷 却 曲線 を 放射 温 度 計 を 用 いて測 定 した。 ま た ,放

冷 材 と徐 冷材(2条 件)に つ い て,表 面 の残 留 応 力 を ひず みゲ ー ジ によ り測 定 した 。 ただ し,徐 冷

条件 は徐 冷開 始 表 面 温度625℃,終 了 温度300℃,お よび平 均 徐 冷 速度5℃/hと2℃/hで あ る。

圧 延 材 の温 度 計 算 をす る際,初 期 条件 と して 半 径方 向 の仕 上 温 度 分 布 が必 要で あ るが,実 測 で き

るの は表 面温 度 だ け で あ る。 したが って,以 下 の よ うに して仕 上 温度 分 布を 推定 した。 まず,種 々

の 均 一 温 度(実 測 の仕 上 表 面温 度 よ り高 温)か ら放 冷 した場 合 の 冷却 曲 線 を計 算 し,そ の 中 で 実測

冷 却 曲 線(表 面)と 最 もよ く合 うとい う条 件 か ら均 一 温度 を 選 ぶ。 次 に,決 定 した均 一 温度 か ら計

算 を 始 め,計 算 表面 温 度 が 実測 の 表面 温 度 にな った時 の半 径 方 向 の温 度 分 布 を求 め,こ れ を 仕 上温

度 分 布 とす る。

この 仕上 温度 分 布を 使 った時 の 計算 値 と実測 値 との 比較 を 図6.3.3(冷 却 曲線)と 図6 .3.

4(残 留応 力)に 示 す 。 図 よ り明 らか な よ うに,圧 延材 にお い て も冷 却 曲線(表 面)お よ び残 留 応

力(表 面 の σθ,Qz)と も計 算 値 と実 測 値 は よ く一致 して い る。

以 上 の よ うに,均 一 加熱 材 お よび圧 延 材 と も冷 却 曲線 お よ び残 留 応 力 の計 算値 と実 測値 が 一 致 し

て い る ことか ら,温 度 と熱 応 力 の本 計 算 法 が妥 当で あ る と結論 で き る。
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図6.3。3圧 延 材 の 冷却 曲線 の計 算 値 と実 測 値 との比 較
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図6.3.4圧 延 材 の残 留 応 力 の計 算 値 と実 測 値 との 比 較

一119一



6.4徐 冷 条 件 と熱応 力 との 関 係

圧 延 後 冷却 時 に徐 冷 を行 う ことに よ り,熱 応力 が 変 化す る こ とは十 分 予 想 され る。 そ こで,徐 冷

条 件(徐 冷開 始 温 度,徐 冷 時 間,お よ び徐 冷 速度)と 熱応 力 との関 係 に つ いて,本 計算 法 によ り検

討 した 。

6.4.1設 定 条件

生 産 量 の最 も多 い207皿mφ の シー ム レス 管用 丸 ビ レッ ト〈0.25%c,0.25%si,0.85%Mn,仕 上 表 面

温 度:900℃)を 対象 と し,実 操業 で の 徐冷 を想 定 し,徐 冷開 始 の 表面 温 度 は400～800℃,徐 冷

速 度(雰 囲 気 冷 却 速 度)は2℃/h～10℃/h,徐 冷時 間 は0(放 冷 〉～60hを 選ん だ 。

6.4.2計 算 結 果 お よ び考 察

圧 延 後 冷却 時 の 温 度,相 変 態 率,お よび 熱応 力 の 断面 代 表位 置(表 面,中 心)で の 経 時変 化 の 代

表 例(放 冷材 と徐 冷 材2条 件 〉を 図6.4.1と 図6.4.2に,同 一 条件 で の 室温 にお け

る残 留 応 力 の半 径 方 向 分 布 を図6.4.3に 示 す 。 ま た,冷 却 中の 最大 熱 応 力 お よ び,残 留応 力

(断 面 中 心)に 及 ぼ す 徐冷 条 件 の 影響 を ま とめた もの を図6.4.4お よび 図6.4.う に示

す 。

計 算 結 果 よ り以 下 の こ とが認 め られ る。

(1)徐 冷 を 開始 す る と冷 却 が著 し く停 滞 す るた め,そ れに対応 して相 変 態 の進 行 もい ち じる し く緩

慢 と な る。 た だ し,徐 冷開 始 温 度(表 面 温 度)が600℃ 以 下 の場 合 には,徐 冷 開始 前(放 冷 中)に

変態 は終 了 して い る。(図6.4.1参 照 。)

② 熱 応 力 は冷 却 申,複 雑 に変 化す るが,大 きな 変化 傾 向 をみ る と各 方 向 応 力 σ.,6e,6。

と も同 じで あ る。 す な わ ち,表 面部 の変 態 時期 に表 面 で圧縮,中 心 で引 張 応 力,中 心 部 の変 態 時 期

に表 面 で 引 張,中 心 で 圧縮 応 力 とな る。 た だ し,表 面 のB.は 境 界 条件 か ら常 に0で あ る。 変 態 は

膨張 と発 熱 を 同時 に伴 うため 熱 応 力 に大 きな影 響 を 及 ぼ し,変 態 速 度の 速 い部分 は圧 縮 応力,遅 い

部分 は 引張 応力 と な る。(図6,4.2参 照 。)
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(3)冷 却 中 の熱 応 力 は,断 面 内 で は中 心,方 向 と して は軸 方 向 で最 も大 き くな る。(図6 .4.

2と 図6.4.5参 照 。)冷 却 中 に割れ が生 ず ると考 え ると,割 れ は断 面 中心 部 の 引張 琳 力 と

最 も関係 が あ るが,方 向 と して は最 大 値 を示 す 軸 方 向応 力62よ りも半径 方 向応 力6.あ る い は円

周 方 向応 力6B(断 面 中心 で は σ.=6B)の ほ うが 重 要 で あ る。 なぜ な ら,ビ レッ ト内 に存 在す

る 毛割 れ は,中 心 部(中 心 か ら60㎜ 以 内)に 存在 し,軸 方 向(圧 延 方 向)に 伸 びた硫 化 物 に沿 って

観 察 され るか らで あ る。

(4)放 冷 材 の 冷却 中 の 最大 熱 応 力 は6.お よ びaeが8.5kgf/mm2,σ 、 が13.Okgf/mm2で

あ り,圧 延 後 か ら約20分 経 過 した時 点(表 面 温 度 が約700℃)で 生 じる。 した が って,徐 冷 開 始温

度 が700℃ 以 下 の徐 冷 で は,最 大熱 応 力 は徐 冷 前(放 冷 中)に す で に現れ るた め徐 冷 に よ る最 大熱

亦 力 の減 少 は期 待 で きな い。(図6.4.2と 図6.4.4参 照 。)し か し,こ の冷 却 申 の最

大 熱 応力 によ り割 れ が 発生 した とは考 え に くい。 なぜ な ら,最 大 熱 応 力の 減少 が 期 待 で きな い700

℃ 以 下の 徐冷(例 え ば,徐 冷 開始 温 度550℃)で も明 らか に割 れ は減少 す るか らで あ る。 した が っ

て,熱 応 力Q.お よ び6eが10kgf/mm2以 下 で あれ ば,徐 冷 中 に割 れ を発 生 す る可 能 性 は少 な

い と考 え られ る。

(5)徐 冷 開始 温 度 を700℃ よ り も高 温 にす る と,変 態 の進 行 前 あ るい は進行 中 に断面 内 の温 度 が 徐

冷 に よ り均 一 化 し,変 態 時 期 の断 面 内 のず れ が小 さ くな るた め冷 却 中の 最大 熱 応力 は放 冷材 の そ れ

よ りも小 さ くな り,そ の 減少 効 果 は徐冷 時 間 が長 い ほ ど徐 冷 速度 が遅 いほ ど小 さ くな る。 た だ し,

一 定 時間 以 上 の 徐冷 で 最 大熱 応 力 は変 化 しな くな る
。例 え ば,徐 冷 開 始温 度800℃,徐 冷 速 度5℃

/h,徐 冷 時 間5h以 上 の場 合,最 大 熱 応力 σ.と σθ が4.5kgf/mm2,6。 が7 .Okgf/mm2

で あ り,放 冷材 のそ れ らの約 半 分 に減 少 して い る。(図6.4.4参 照。)

(6)徐 冷 開始 温 度 が600℃ 以 下 の徐 冷 材 の残 留応 力 は放 冷材 の そ れ と同 じで あ り,断 面 内で の 各方

向 残 留応 力 の 最 小 値 は表 面 で σ.がOkgf/mm2,6eが 一4.9kgf/mm2,62が 一4 .6kgf

/mm2,最 大 値 は中心 か ら40～50㎜ 位 置(断 面%付 近)で σ.が1.Okgf/mm2,σ θ が2:6

kgf/mm2,σ 。が3.8kgf/mm2で あ る。(図6.4.3参 照 。)こ の よ うに,残 留 応力 は ,

非 常 に小 さい こ とか ら割 れ発 生 の 原 因 とは考 え難 い。残 留 応 力 は,仕 上 圧延 直 後 の半 径 方 向 の温 度

分 布 によ る室 温 ま での 熱 収縮 量 分 布 と冷 却 申 に発 生 す る熱 応 力 が降 伏 点 に達 す るため に生 じる塑性

ひ ず み分 布 に よ って 決 定 され る。 一般 に,熱 収 縮 量 と塑 性 ひずみ の 断 面 内分 布 は残 留 応 力 に対 して

に 逆 方向 に作用 す るた め,本 計 算 条件 で は断 面%付 近 に最 大残 留 応 力 が現 れ た もの と考 え られ る。
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α)徐 冷 開 始 温 度 が600℃ よ り高 温 に な る と,残 顰 応力 は徐 冷条 件(徐 冷 開 始 温度,徐 冷 時間,

徐 冷 速 度)の 影 響 を 受 け,特 に徐 冷開 始 温 度 の影 響 は複雑 で あ る。 例 え ば,徐 冷 を 一定 時 聞 以上 行

うと,徐 冷 開始 温 度700℃ の場 合 の残 留応 力 分 布 は放 冷材 の それ とは逆 傾 向{中 心 が圧 縮 応 力(最

小値),表 面 で0ま た は引 張応 力(最 大値)}と な るが,さ らに高温 の800℃ の 場 合 の 残留 応 力分

布 は 放冷 材 と同 一傾 向 とな る。(図6.4.3と 図6.4.5参 照。)こ の よ うに徐 冷 開始 温 度 が

高 温(600℃ 以 上)の 場 合 に残 留 応 力 が 変化 す るの は,徐 冷 に よ り フ ェ ライ トあ る い はパ ー ライ ト

の 変 態 時期 の断 面 内 のず れ が 小 さ くな るた め冷 却 中 に生 ず る塑性 ひず み の断 面 内の 芬 布 が変 化 す る

か らで あ る。 す なわ ち,徐 冷 開 始温 度700℃ の場 合 にはパ ー ライ トの変 態 時 期,800℃ の場 合 に は

フ ェ ラ イ トの変 態 時 期 の断 面 内のず れが 小 さ くな る。

(8)徐 冷 開 始 温 度 が高 温700℃ の 場 合,徐 冷 時 間 が長 く徐 冷 速 度 が速 い ほ ど,断 面 中心 の 残 留応

力 は小 さ くな り,さ らに高 温 の800℃ の 場合 に は逆 に大 き くな る。 た だ し,一 定 時 間 以 上の 徐 冷で

残 留 応 力 は変化 しな くな る。 例 え ば,徐 冷温 度5℃/hの 場 合,徐 冷 開始 温 度700℃(徐 冷 時 間

15h以 上)の 残 留 応 力(断 面 中 心)は σ.と6eが 一2.7kgf/mm2,σ 。が 一4.8kgf/mm2徐 冷

開始 温度800℃(徐 冷 時 聞20h以 上)の 残 留 応力 は6.と σθ が4.6kgf/mm2,σ2が7.2kgf

/mm2で あ る。(図6.4.5参 照 。)
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図6.4.1圧 延 後冷 却時 の温度 お よび相 変態 率 の経 時変 化
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図6.4.2圧 延 後 冷却 時 の 熱応 力 の 経時 変 化
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図6.4.3残 留応 力 の半径方 向分布
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図6.4.4徐 冷条件 と徐 却 中の最 大熱応 力(断 面 中心)と の関係
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図6.4.5徐 冷条件 と残留応 力(断 面 中心)と の 関係
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6.5仕 上 温 度,ビ レッ ト径,化 学 成 分 と熱 応 力 と の関 係

圧 延 後 冷 却 時 の 熱 応 力 は,冷 却 条 件 だ け で な く仕 上 温 度,ビ レッ ト径,お よ び化 学 成 分 な どに よ

り変化 す る こ とが 当 然 予想 され る。 そ こで,本 計 算 法 に よ り,そ れ らの条 件 と熱 応 力 との 関 係 にっ

い て検 討 した 。

6.5.1設 定 条 件

仕上表 面温 度が900℃,ビ レッ ト径 が207㎜,化 学成 分 が0.25°oC,0.25°oSi,0.85°oMnを 基 準 条件

と し,仕 上 温 度 は850～950℃,ビ レ ッ ト径 は150～300mm,化 学 成 分 はCがo.1～0.5%,Mnが

0.5～1.5%の 範 囲 で 変 化 させ た。 た だ し,冷 却条 件 と して は,放 冷 と徐 冷2条 件(徐 冷 開 始 温 度

:550℃,700℃,徐 冷 速 度:5℃/h,徐 冷 時 間:30h)を 選 ん だ 。

6.5.2計 算 結果 お よ び考 察

冷 却 中 の最 大 応 力 お よ び残 留 応 力(断 面 中心)と 仕 上表 面 温度,ビ レ ッ ト径,C含 有 量,お よび

Mr含 有 量 との 関係 を そ れ ぞ れ 図6.5.1,図6.5.2,図6.5.3,お よ び図6.5.4に

示 す 。

計算 結 果 よ り以下 の こ とが認 あ られ る 。

(1)仕 上 表 面 温 度 が850～950℃ の範 囲 で は,冷 却 中の最 大 熱 応 力 お よび残 留応 力(断 面 中心)

の 変 化 は1kgf/㎡ 以 内 と非 常 に小 さ い 。(図6.5.1参 照 。)こ れ は,仕 上 表 面温 度850～950

℃の範 囲 で は圧 延 直後 の半 径方 向 の仕 上 温 度 分布 が あ ま り変 わ らな い ため であ る。

(2)ビ レ ッ ト径(D)が150～300mmの 範 囲 で は,冷 却中 の最大熱応力(断 面 中心)の 変 化 は,

1.5kgf/㎡ と小 さ い 。す な わ ち,最 大 熱 応 力 は,D=225皿mの 時 に最 も大 き く(σ,eσ θe8.7

㎏f/㎞,σze13.Okgf/㎡),D=150㎜ の時 に最 も小 さ い(σ,=σ θ=7.3㎏f/㎡,

σz=11.9kgf/m㎡)。(図6.5.2参 照 。)こ れ は,冷 却 中 の 最大 熱 応 力 は表 面 部 が相 変 態 す

る時 に生 じ るが,そ の時 の 断 面 中心 の熱 応 力 は塑 性 状 態 に達 して お り,そ の 時 の 降伏 応 力 が ビ レッ

ト径 で それ ほ ど変 化 しない た め と考 え られ る。(図6.4.2参 照 。)

(3)放 冷 材 お よ び徐 冷 開 始 温 度 が550℃ 以下 の徐 冷 材 で は,ビ レ ッ ト径(D)が 太 くな るほ ど残

留 応 力(断 面 中心)は 大 き くな る。 す なわ ち,De150mmの 時 の 残 留 応 力 は σ,,σ θ,σzと も

ほ ぼ0で あ り,D=300mmの 時 の そ れ は6rと σθ が1.8kgf/mrt1,σzが8.Okgf/㎡ で あ る。

(図6.5.2参 照 。)ビ レ ッ ト径 と と もに残 留 応 力 が大 き くな る の は,ビ レ ッ ト径 が 太 くな るほ

ど仕 上 温 度 分 布 が大 き くな り,室 温 ま で の 断 面 内 の熱 収 縮 量 分 布 が 大 き くな るた め で あ る。
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(4)高 温 徐 冷 材(徐 冷 開 始 温 度700℃)で は,ビ レッ ト径 に よ る残 留 応 力 変 化 は1 .5kgf/㎡ と

小 さ く,残 留 応 力 は ビ レ ッ ト径 と一 義 的 な関 係 が な い 。(図6 .5.2参 照 。)こ れ は,高 温徐 冷

の 場 合 に は ・徐冷 中 に 大 き な塑 性 ひず み を生 しるた め ,仕 上温 度 分 布 に よ る室温 まで の熱 収 縮 量 差

が打 ち消 され るた め と考 え られ る。

(5)Cお よ びMnの 含 有 量 が ふ え る ほ ど,冷 却 中 の最 大熱 応 力(断 面 中 心)は 大 き くな る
。 これ は,

Cお よ びMnの 含有 量 が ふ え るほ ど,変 態 開 始 が遅 れ るため ,表 面部 の 変態 時期(最 大 熱応 力 の出 現

時 期)の 断 面 中心 で の 温度 が 低 く降伏 応 力 が高 くな るか らで あ る。 ま た ,Cの ほ うがMnよ り も変 態

遅 延 効果 が 大 き いた め,成 分 含 有量 増 加 に よ る最 大 熱応 力 の変 化 は ,Cの ほ うがMnよ り大 きい 。 す

な わ ち,C含 有 量0.1%増 加 によ る最 大熱 応 力 の変 化 は σ.と σθ が0 .5kgf/mm2,σ 、が1.Okgf/

mm2,Mn含 有 量0.1%増 加 に よ るそ れ は6,と6Bが0 .2kgf/mm2,6、 が0.4kgf/mm2で あ る。

(図6.5.3と 図6 .5。4参 照 。)

(6)高 温 徐 冷材(徐 冷 開始 温 度700℃)の 冷 却 中 の 最大 熱 応力 は ,Cが0.3%以 上,Mnが1 .1%

以 上 に な る と放 冷 材 の そ れ よ り小 さ くな る。 特 に,Cの 場 合,含 有 量 が0 .4%以 上 にな る と含 有 量

の 増 加 と と もに最 大熱 応 力 は逆 に小 さ くな る。(図6 .5.3と 図6.5.4参 照 。)こ れ は,C

お よ びMnの 変 態 遅 延効 果 の た め,表 面 部 の変 態す なわ ち最 大 熱 応 力 の発 生 が徐 冷 中 に起 こる か らで

あ る。

(7)残 留 応 力(断 面 中心)に 及 ぼすCお よ びMn含 有 量の 影 響 は複 雑 で あ る。す なわ ち,Cの 場 合

放 冷 材 お よび徐 冷 開 始温 度 が550℃ 以 下 の徐 冷 材 の 残留 応 力 は含 有 量 と と もに小 さ くな り ,高 温徐

冷 材(徐 冷 開始 温 度700℃)の そ れ はCが0.25%ま で は含 有量 と と もに小 さ くな り ,0。25%を 越 え

る と逆 に大 き くな る。 一 方,Mnの 場 合,残 留 応 力 は放 冷材,徐 冷材 と もMnが0 .85%ま で は 含有 量 と

と も に小 さ くな り,0.85%を 越え る と逆 に大 き くな る。(図6 .5.3と 図6.5.4参 照 。)

この よ うに,CとMnで 残 留応 力 に及 ぼす 挙 動 が異 な るの は ,Cは 含 有 量増 加 と と もに変態 時 期 を 遅

らせ るだ けで な く,パ ー ライ トの 変態 分 率 を大 き く し,変 態 温度 範 囲 を狭 くす るが ,Mnは 変 態 遅延

効 果 だ けが 強 いた め と考 え られ る。

(8)'Cが0.1～0.5%の 範 囲 で は,冷 却 中の 最 大熱 応 力 は放 冷 材 で0 .5%Cの 時 に最 も大 き く

(σ.=σ θ=10.2kgf/mm2,σz=16.3kgf/mm2),残 留 応 力 は放 冷 材 で0 .1%Cの 時 に最 も大

き い(σ.=6e=3.8kgf/mm2,6z=8 .5kgf/mm2)。 一 方,Mnが0.5～1.5%の 範 囲 で は,冷

却 中 の最 大 熱 応力 は放 冷材 で1.5%Mnの 時 に最 も大 き く(σ.ニ6e=9 .7kgf/mm2,σ 、=15.O

kgf/mm2),残 留 応 力 は 徐 冷 開 始 温 度550℃ の 徐 冷材 で1 .5%Mnの 時 に最 も大 きい(σ,=σ θ

=7 .2kgf/mm2,ez=11.3kgf/mm2)。 今 回の 計 算条 件 で は化学 成 分 と してCとMnの み を 考 え たが ,
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変 態 挙 動 を 大 幅 に 変 化 さ せ る 合 金 成 分(Cr,Mo,Nb等)を 含 む と,冷 却 時 の 熱 応 力 は 非 常 に 大 き く

な る こ と が 予 想 さ れ る 。 例 え ば,高 炭 素 合 金 鋼(0.5%C,0.25%Si,0.85%Mn,1.0%Cr,0.5

Mo)の 放 冷 条 件 で 計 算 し た 結 果 に よ る と,冷 却 の 最 大 熱 応 力(断 面 中 心)は6.と σθ が21
.7kgf

/mm2・ σzが40・3kgf/mm2,残 留 応 力(断 面 中 心)は σ ・ と σθ が22 .Okgf/㎡,6Z一 が40.9

kgf/mm2と 非 常 に 大 き い 。 し た が っ て,高 炭 素 合 金 鋼 で は 熱 応 力 が 割 れ 発 生 の 原 因 と な る 可 能 性 が

あ る 。
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図6.5.1仕 上表面温度 と冷却中の最大熱応力および残留応力(断 面 中心)と の関係
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図6.5.2ビ レッ ト径 と冷却 中の最 大 熱応力 お よび残留 応力(断 面 中 心)と の 関係
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図6・5.3C含 有量 と冷却 中の最大 熱応 力 お よび残 留 応力(断 面 中心)と の 関係
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図6.5.4Mn含 有量 と冷却 中の最 大熱 応力 お よび残留 応力(断 面 中心)と の 関係
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6.6第6章 の ま とめ

相 変態 を考 慮 した太 丸 鋼片(丸 ビ レ ッ ト)の 温 度 お よ び熱 応 力 の計 算 法 によ る計算 値 が 実 測 の 温

度 お よ び残 留 応 力 と一 致 す る ことを確 認 した上 で,丸 ビ レ ッ ト圧 延後 冷 却 時 の冷 却条 件(放 冷 と 徐

冷),仕 上 温 度,ビ レ ッ ト径,お よ び化 学 成分(C,Mn)と 熱 応 力 との 関係 につ い て検討 を 行 った。

ただ し,計 算 基準 条 件 は,仕 上 表面 温 度 が900℃,ビ レ ッ ト径 が207mm,化 学 成分 が0 .25%C,

0.25%Si,0.85%Mnと した。

計算 結 果 よ り,次 の こ とが 明 らか とな った。

(1)冷 却 中の 熱 応 力 は,断 面 内 で は中 心,方 向 と して は軸 方 向で 最 も大 き くな る。 しか し,ビ レ

レッ ト内 に観 察 され る毛 割 れ の 方 向(軸 方 向 に平 行)か ら類 推す る と ,半 径 方 向応 力6.と 円 周 応

力 σθ の ほ うが 重 要 で あ る。

(2)放 冷材 の冷 却 中 の σ.お よ び σθ の最 大 値(断 面 中心)は8。5kgf/mm2と 小 さ く,こ の 程

度 の熱 応 力 で は冷 却 中 に割 れ を 発生 す る可 能 性 は少 な い と考 え られ る。

(3)圧 延後 冷 却 申 に徐 冷 を 行 う場 合,徐 冷 開 始 温度 を700℃ よ り も高 温 にす る と,冷 却 中 の 最 大

熱 応 力 は放冷 材 の そ れ よ りも小 さ くな り,そ の 減 少効 果 は徐 冷 時 間 が長 い ほ ど徐 冷速 度 が 遅 い ほ ど

小 さ くな る。 た だ し,一 定 時 間 以上 の 徐冷 で 最 大熱 応 力 は変 化 しな くな る。

(4)残 留応 力 は,圧 延 後 の 冷却 条 件 と は一 義 的 な関 係 が無 く,重 要 な断 面 申心 の6.お よ び σθ

も5kgf/mm2L;(下 と非 常 に小 さい。 した が って,残 留 応 力 は割 れ 発生 の 原 因 と は考 え難 い。

(5)仕 上表 面 温度 が850～950℃ の範 囲 で は,冷 却 中 の最 大 熱 応力 お よ び残 留 応力(断 面 中心)

の 変 化 は1kgf加m2以 内 と非常 に小 さい。

(6)ビ レ ッ ト径 が150～300皿mの 範 囲 で は,冷 却 中 の最 大 熱 応 力お よ び残 留 応 力(断 面 申心)の

σ.お タ び σθ の変 化 は2kgf/m㎡2以 内 と小 さい。 た だ し,残 留応 力(断 面 中 心)は ビ レ ッ ト径 が

太 くな るほ ど大 き くな る。

'(
7)冷 却 中 の最 大 熱 応 力(断 面 中心)は,Cお よびMnの 含 有 量 がふ え るほ ど大 き くな るが,残 留

応 力(断 面 中心)に お よ ぼ すCお よ びMnの 影 響 は複 雑 で あ る。 しか し,Cが0.1～0.5%の 範 囲,

あ るい はMnが0.5～1.5%の 範 囲 で は,冷 却 中 の 最 大熱 応 力 お よ び残 留 応力(断 面中 心)の σ.

(=び θ)は,そ れ ぞ れ10kgf/mm2お よび7kgf/mm2以 内で あ り大 きな 値 で はな い。 た だ し,高 炭

素 合金 鋼 にな る と,冷 却 申 の最 大熱 応 力 お よ び残 留 応力 と も に大 き くな り,熱 応力 が 割れ 発 生 の 原

因 とな る可能 性 が あ る。
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第7章 総 括

本 研 究 は,相 変 態 を 考慮 した 鋼 材 の 熱応 力 解 析 法を 用 いて 熱 間 圧延 後 冷 却 時の 熱 応 力 に伴 う種 々

の問 題 の 防 止法 につ いて検 討 した もの で あ る。

本 研 究 によ って得 られ た 結果 の 概要 を述 べ る と以下 の 通 りで あ る。

(1)温 度,熱 応力,お よ び形 状 不良 を相 変 態 を 考慮 して計 算 す る手 法 を 開発 した 。 さ らに,本 法

に よ る冷 却 曲線,形 状 不 良,お よび残 留応 力 の 計 算値 が実 測 値 と一 致 す る こ とを 確 認 し,計 算 方法
¶

の妥 当性 を 確 か め た。

(2)ホ ッ トス トリップ冷 却後 の 平坦 度不 良(耳 波)は,耳 部(板 幅 端 部)の 圧 縮 残留 応 力 が 臨界

座屈 応 力を 越 え るた め に発 生す る。 これ を防 止 す るに は,① 圧 延終 了 時 の 幅方 向 温 度分 布(仕 上温

度分 布)を 小 さ くす る こと,② 圧 延後 の冷 却 を 幅 方 向均一 に行 う こ.と・③ 冷却 パ ター ンを後 半 急冷

す る こ と,お よ び ④高 温 で 巻 き取 る こ とが有 効 で あ る。 しか し,耳 波 防 止 効果,制 御 の や り易 さ,

材 質 上 の点 な どか ら水冷 設 備 の幅 方 向 冷 却 を均 一 に行 う こ と(上 記 の② の 方法)が 最適 で あ る。

(3)圧 延H形 鋼 の仕 上 圧 延 後 の放 冷 材 につ いて 断面 寸 法 と仕 上 温度 が 残 留応 力 と ウ ェブ波 に及 ぼ

す 影 響 にっ いて 検 討 した結 果,① フ ラ ンジ と ウェブ の板 厚比(tf/tW)お よび仕 上 温 度 差(Tf。-

Tw。)が 大 き く,仕 上圧 延 時 の未 変 態 量(オ ー ステ ナ イ ト量)が フ ラ ンジ部 で 多 くウ ェブ部 で 少 な

い ほ ど,残 留 応 力 は大 き く,ウ ェブ波 は発生 しや す い こと,② フ ラ ンジ と ウ ェブの 断 面 積比(Sf

/Sw)が 大 き い ほ ど,フ ラン ジでの 引 張残 留 応 力 は小 さ くウ ェブでの 圧 縮残 留 応 力 は 大 き くな る

こと,② ウ ェブ 内幅 と ウ ェブ厚 の比(Bw/tW)が 大 きい ほ ど,ウ ェブ波 は発 生 しや す い こ とが

ヤ 明 らか とな
った 。

(4)圧 延H形 鋼 の 残 留応 力 を 大幅 に軽 減 す るに は,仕 上圧 延 時 の フ ラ ンジ と ウェ ブの 温度 差 制御

(仕 上 温 度 差制 御)だ けで は不 十分 で あ り,こ れ と仕上 圧延 後 の フ ラ ンジ水 冷 あ るい は ウ ェブ保 温

に よ る冷 却 速度 差 制 御 を組 み 合 わせ る こ とが必 要 で あ る。 た だ し,仕 上 圧 延 後 の フ ラ ンジ水 冷 か ウ

ェブ保 温 か の選 択 は,残 留 応 力 軽減 効 果 の 面 か らだ けで な く,強 度 や伸 びな どの材 質 へ の影 響 や制

御 のや り易 さ も考 慮 して決 定 す べ きで あ る。

(5)U形 鋼矢 板 は圧 延後 の 冷 却 時 に3段 階 の長 手 方 向反 り変 化 を 示す 。 す な わ ち,最 初 に ウ ェブ

を 次 に フ ラ ン ジを,最 終的 に ウ ェブを 内側 と した 反 りとな る。 初 期 反 り,中 間反 りはそ れぞ れ フ ラ

ンジ,ウ ェ ブの相 変 態 と,最 終 反 りは ウ ェ ブ とフ ラ ン ジの 仕上 温 度 差 と関 係 が あ る。
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㈲U形 鋼 矢 板 の 冷却 時 の 反 りで問 題 に な る冷 却 中 の下 反 りおよ び最 終 反 りを減 少 させ るに は ,

反転 姿 勢(U字 姿 勢)で 冷 却 し,し か もフ ラ ンジを(γ+α)2相 域 で仕 上 圧延 す るか,あ るい は

圧 延 後 に ウ ェブを 水冷 す る こ とが必 要 で あ る。 た だ し,反 り減 少 効果,制 御 のや り易 さ,お よび 経

済 性 の 面 か ら2相 域仕 上 圧 延 法 の ほ うが ウ ェ ブ水 冷法 よ り も反 り減少 法 と して は有 利 で あ る。

(7)太 丸鋼 片 の圧 延 後 冷 却 時 の熱応 力 の 解 析を 行 った 結果,高 炭 素 合 金鋼 で な けれ ば冷 却 中 の 熱

応 力 お よ び残 留応 力 は放 冷 材 に お いて も徐 冷材 と 同様 に小 さい ことが 明 らか とな った。 した が って ,

熱 間圧 延太 丸 鋼片 の中 心 部 に存 在 す る毛 割 れ は,熱 応 力 が原 因 とは考 え 難 い。
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