
Title ３ロール型リングローリングの圧延特性に関する研究

Author(s) 中溝, 利尚

Citation 大阪大学, 2012, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/24522

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka





rj; lf /~\ク J/S"- ?6.? ・



3 ロール型リングローリングの

圧延特性に関する研究

201 1年

中 溝利尚



目次

第 1 章序論

1. 1 緒言・・・

1. 2 リングローリング加工の特徴と歴史・

1. 3 リングローリングミルでのロール構成と役割・・

1. 4 2 ロール型 3 ロール型リングローリングの特徴・

1. 4. 1 2 ロール型リングローリングミル・

1. 4. 2 3 ロール型リングローリングミル・・

1. 5 リングローリング製造工程・・

1. 6 リングローリング加工の従来知見・

1. 6. 1 実験的研究による従来知見・・

1. 6. 2 数値解析的研究による従来知見・

1. 7 本研究の目的と論文の構成・・・

参考文献・・

第 2 章 3 ロール型 2 ロール型リングローリング加工における

変形特性の実験的研究

2. 1 緒言・・・・

2. 2 リングローリング加工方式・・

2. 3 実験方法・・・

2. 3. 1 供試材・

2. 3. 2 加工後空洞の調査方法・

2. 4 実験結果・・・・・・

2. 4. 1 被加工材および内部空洞の外観・

2. 4. 2 人工空洞の変位，およびひずみの検証・

2. 4. 3 R D 断面でのファイパーフローの比較・

2. 5 考察・

2. 6 結言・・・

参考文献・・・

1

3

6

8

8 

.10 

.12 

.16 

.16 

.17 

.20 

.24 

.29 

.30 

.30 

・3 0 

.32 

• 3 3 

・3 3 

.35 

.41 

.42 

・4 3

.44 



第 3 章 3 ロール型 2 ロール型リングローリングにおける

変形特性の有限要素解析

3. 1 緒言・・・・ . 4 5 

・4 6 

・4 6 

.49 

3. 2 3 ロール型リングローリング加工の特徴・

3. 3 解析条件・・

3. 4 解析結果および考察・・・

3. 4. 1 マンドレル荷重の比較・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4 9 

3. 4. 2 ひずみの比較による解析精度の検証・・・・・・・・・・・・ 5 0 

3. 4. 3 R D 断面の相当ひずみ，静水圧応力分布の比較・・・・・・・ 5 2 

3. 4. 4 延伸効率の比較・

3. 5 結言・

参考文献・・・・・

.54 

.57 

只
U5 

• • • • • 

第 4 章 3 ロール型 2 ロール型リングローリングによる

非対称異形断面リング成形の有限要素解析

4. 1 緒言・

4. 2 3 ロール型の特徴と非対称断面リング圧延の課題・・

.59 

.60 

4. 3 解析条件・ .62 

・6 8 4. 4 解析結果・・

4. 4. 1 ロールおよび被加工材の周速度推移・

4. 4. 2 相対速度の幅方向( z 方向)分布・・・

4. 4. 3 肉厚減少率と外径拡大率の関係・・

4. 4. 4 メインロール回転主軸傾斜の影響・

4. 5 考察・

4. 6 結言・

参考文献・

.68 

.72 

.73 

・74

• 7 8 

.79 

・8 0 

第 5 章 総括・

資料・

謝辞・

.81 

.83 

.84 



第 1 章

序論



1. 1 緒言

近代工業技術の多くの分野において，ベアリングやギア，各種フランジなどに

代表されるリング部品は機械や設備の重要な構成要素となっている.このリング

部品の製造方法の 1 っとして，リングローリング加工がある[1・ 4]. リングローリ

ングは，鍛造により成形された荒地 (Preform) リングの肉厚を減少させながら径

を拡大し，望む形状・寸法のリング部品を得る加工方法である.この加工方法は

他の塑性加工方法と比べて，局所加工であるため必要な加工力が小さく，加工機

を小型化でき，また製品の寸法精度が高い点，直径を拡大させる加工方法のため

歩留まりが良い点など，複数の工業的優位性を有しており，このため古くから用

いられている塑性加工方法である.

リングローリングミルは，初期にはリングの半径方向のみを圧下するラジアル

ミルが普及したが，現在では半径方向に加え軸方向からも圧下を加えるラジアノレ

ーアキシャルミルが一般的となっている.これらのリングローリングミルは，ロ

ールバイトでは半径方向もしくは軸方向に配置された一対のロールにより加工が

行われており，このため 2 ロール型リングローリングとも呼ばれる.ロールバイ

ト部のみに着目すれば，被加工材の半径方向もしくは軸方向の一方がロールで拘

束されていないため，開式孔型でのリング圧延とも見ることができる.ローノレに

拘束されない自由端では，フィッシュテーノレ(コンケープ)が発生するため，歩

留まり低下を招く場合がある.

一方， 1950 年代に日本で開発された加工方式として 3 ロール型(斎藤式)リン

グローリングミルがある [5] .このリングローリングミルは，ロールバイト部が 3

つのロールで構成されているため 3 ロール型と呼ばれている.また，メインロー

ル(駆動ロール)の回転主軸が傾斜しており，ロールバイト部では閉式孔型が構

成されていることが，この 3 ロール型の特徴である. 3 ロール型リングローリン

グでは，そのロール配置の特徴により 2 ロール型と比べて異なる圧延特性を有

していると考えられる.また，異形断面リング，さらには非対称異形断面リング

の製造に適していると言われており，実部品の製造へも古くから適用されている.

しかし 3 ロール型に関しての研究はほとんど行われておらず，基本的な圧延特

性をはじめ異形断面リングの成形性に関する技術的知見は一切明らかになってい

ない.



昨今，低炭素社会の実現のため，また，製品の付加価値を高める加工技術の実

現のため，省エネルギー，省資源が可能なリングローリング加工技術が望まれて

いる.また最近では，航空機用や宇宙産業用としてチタン合金などの高価な素材

をリングローリングする場合が増えており，直接的には製造上の歩留まり向上が

望まれている.このような背景から，リングローリング製品のニアネットシェイ

プ化，すなわち異形断面リングのリングローリング技術を確立することは，工業

的価値が高いと考えられる.また，高精度なリングは後工程での負荷をさせるた

め、省エネノレギーにも貢献できる. 3 ローノレ型を用いたリングローリング加工で

は，様々なリング部品が既にニアネット成形されており，異形断面リングの製造

に適した加工方式であると考えている.よって， 3 ロール型の圧延特性を研究し，

非対称異形断面リングを含めた異形断面リングの成形性について明らかにするこ

とは，工業的に重要であると考える.

本研究は 3 ロール型リングローリングミルの圧延特性を解明することを目的

としており，実験的手法ならびに数値解析的手法を用いて取り組んだ.特に，非

対称異形断面を有するリングに対して， 3 ロール型特有の圧延特性を解明するこ

とを最終的な目的としている.以降， 1. 2 にてリングローリング加工の特徴と歴

史を， 1. 3 にてリングローリングミルのロール構成と役割について， 1.4 にて 3 ロ

ール型 2 ロール型リングローリングの特徴を， 1. 5 にてリングローリング製造

工程を述べ， 1. 6 にてリングローリング加工の従来知見を整理して論じたあと，

1.7 にて本研究の目的，本論文の構成について述べる.
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1. 2 リングローリング加工の特徴と歴史

リング部品の製造方法の 1 っとして，被加工材の肉厚を減じて外径を拡大させ

る加工方法がある.これは，金型内で瞬間的に成形を行う型鍛造とは異なり，被

加工材の一部を間欺的もしくは連続的に加工する方法である.間欺的に局所加工

を行う方法として，馬掛け法が古くから存在する [6]. Fig. 1・1 に馬掛け法の模式

図を示す.芯金に加熱された素材となるリングを挿入し，芯金を間歌的に回転さ

せる.芯金の回転に伴い被加工材が回転し，上金敷を上下動させることにより被

加工材の肉厚を減ずる加工方法である.この方法は，加工に時間を要すため複数

回の加熱が必要な場合が多く，またスケール等の影響で表面性状が必ずしも良く

ない.また，加工終止温度の管理が難しく，冷間での寸法がぱらつき易いという

問題がある.このため，超大型リングの製造もしくはリングローリング前の粗加

工として以外はあまり用いられていない [7].

A: Mandrel 

B : Upper tool 

C : Ring 

A 

Initial stage of forming Final stage of forming 

Fig.l ・1 Schematic diagram of free forging ofring [6] 
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一方，連続的に局所加工を行う方法としてリングローリング加工がある. Fig. 

1・2 にロール 2 個を用いたリングローリング加工の模式図を示す. JIS B 0112 に

は， rリング状の材料を数個のロールを用いて，半径方向の厚みを減らすことによ

って，より大きな直径の輸に成形する鍛造」と定義されている. 2 つの直径が異

なるロールの間にリング状素材を挟み込み，メインロールまたは成形ロールと呼

ばれる一方のロールを駆動させることにより被加工材を回転させながら，非駆動

のロール(マンドレル)をリング半径方向に圧下させて外径を拡大する加工方法

である.矩形断面リングの場合，メインロールとマンドレルの間隙調整で，様々

な肉厚のリングを成形することが可能で，生産効率が良く多品種少量生産に適し

た製造プロセスである.また，最近では単に外径を拡大するに留まらず，同時に

内外径面に形状を付与するニアネットシェイプ化の取り組みも積極的に行われて

いる.加工分類としては鍛造の位置付けとして定義されているが，実態としては

圧延に近い塑性加工方法である.

Mandrel 

E 今

¥~よー/バ
Main Roll Ring 

Initial stage Final stage 

Fig. 1・2 Schematic diagram of ring rolling. 
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リングローリング加工の特徴は，矩形断面もしくは異形断面のリング部品を，

小さい加工力にて高効率で製造できる点にある.すなわち，リング重量に対する

必要な加工力が小さくて済むため，特に重量の大きいリング加工に適している.

また，小径リングに加工を加えて直径を拡大する加工方法であるため，製造上の

歩留まりが良好である.この点からも，大径リングの製造に適していると言える.

品質面からは，逐次成形であるため表面平滑度が優れており良好な寸法精度が得

られる.また，円周方向に均質なファイパーフローが得られるため優れた機械的

特性を有する [8 ・10] .また，製品のニアネットシェイプ化が進むにつれ，後工程

である旋削加工後も，転動面上でファイパーフローが切断されにくく連続的にな

るため，軸受として使用した場合の寿命向上の効果も期待できる [11]. このため，

軸受素形材の製造プロセスとしても幅広く適用されている.

加工温度域としては，冷間域で行う冷間リングローリング (Cold RoII Forming ， 

CRF) ，温熱間域で行う熱間リングローリングがある.比較的小径のリング製造に

は冷間リングローリングが用いられており，冷間であるが故に加工後の精度が良

好で，一部では旋削加工を省略し，即，研磨加工が施せる程度までニアネットシ

ェイプ化が進んでいるものもある.しかし，割れなどの問題により径拡大率に限

界があり，また異形断面リングの成形にはあまり適していない.大径リング，異

形リングあるいは難加工性の被加工材を用いる場合は，熱問域でのリングローリ

ングが用いられるのが一般的である.

最初のリングローリングミノレはイギリスのマンチェスターにて 1842 年に製作

されたと言われており，欧州では鉄道の発展に伴って鉄道車両用タイヤの製造プ

ロセスとして急速に普及した [12] .日本では 1906 年に初めてタイヤ圧延機が設置

された.以降，ベアリングレースやギア素材，フランジなどの鋼を素材とした各

種リング部品の需要増大に伴って，リングローリング技術も著しく発展した. Fig. 

1・3 に示すように，それまでのリングローリングミルはラジアル型と呼ばれる半

径方向を圧下するものが主流であったが，現在では軸方向からの圧下を加えたラ

ジアルーアキシャル型が一般的である.最近ではリングローリングミルの改良が

進み，油圧サーボによる圧下制御や DC モータによる回転制御が可能なリングロ

ーリングミルの普及が著しい [6]. また，リングローリングの特徴である高歩留ま

り，高精度，高品質を更に高めるため，圧延制御技術も大きく進歩している.特

に最近では，航空・宇宙産業の発展に伴い，チタン合金などの高変形抵抗で高価
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な材料が素材として用いられるようになっており，一層の技術の高度化が求めら

れている.

1. 3 リングローリングミルでのロール構成と役割

以下に，リングローリングミルを構成する各ロールの名称と役割を示す.

メインロール (Fig. 1・3 A) はモーターで駆動しており，半径方向への圧下を

受け止めながらリングを回転させる役割を果たしている.他に，主ロール，キン

グローノレとも呼ばれる.一般的に，後述するマンドレノレよりも直径の大きいロー

ルが使用される.

エッジロール (Fig. 1・3 B) はリング幅方向の圧延を行うロールで，幅面に発

生するフィッシュテール(コンケープ)の発生を防止する役目も果たしている.

上下ロールともに駆動するタイプ，上ロールのみ駆動するタイプが存在するが，

いずれもモーターで駆動される.ロールは円錐型となっており，ロールバイトで

はリングと平行になるように回転主軸が傾斜している.これは，リングとロール

の周速度を一致させ，スリップのない回転を得ることを目的としている.このロ

ール形状のため，テーパーロール，コニカルロールなどとも呼ばれる.

マンドレル (Fig. 1・3 C) はリング半径方向の圧下を行い， リングの肉厚を減

少させる役割を果たしている.メインロールにより回転させられるリングとの摩

擦により回転する被駆動タイプである.他に，中ロールとも呼ばれる.一般的に，

メインロールよりも小さい直径のロールが使用される.

ガイドロール (Fig. 1・3 D) は，加工中にリングを保持し真円度を向上させる

ことを目的としたロールである.一般的には，メインロールの入側出側に各 1 個

配置され，被加工材との摩擦で回転する被駆動タイプである.この他にも，エッ

ジロール近傍に一対のガイドロールが追加される構造のものもある.真円のリン

グを得るためには，このロールの保持力の強弱が重要である.他に，センタリン

グロール，抱きロールとも呼ばれる.

これらのロールの他に，被加工材の直径寸法，真円度を監視するため，エッジ

ロール間に定寸ロールが配置される場合もある.
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D 

Radial ring rolling mill 

Radial-Axial ring rolling mill 

A : Main roll 

D : Guide rolls 

B : Edge rolls 

E : Ring 

主

C : Mandrel 

Fig.l ・3 Overview of ring rolling mill [6] 
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1. 4 2ロール型， 3ロール型リングローリングの特徴

1. 4.1 2ロール型リングローリングミル

リングローリング加工の基本構想、は，開発された当時とほとんど変わっていな

い.その代わり，使用するロール数の増加，アキシャルロールを活用した異形断

面リングの成形，ガイドロール制御などの改善が加えられており，その方式は多

様化している.同一ロールバイト内で圧廷に寄与しているロール数で区別すると，

ラジアル型，ラジアルアキシャル型リングローリングミルは 2 つのロールで構成

されており，そのため 2 ロール型リングローリングミルと呼ばれる.より一般的

に用いられている 2 ロール型リングローリングミルのロール配置を簡略化して

Fig. 1・4 に示す[13]. 円柱座標系を用いて表し，被加工材の半径方向を r 方向，

円周方向をθ方向，軸方向を z 方向とする.また，リング形状に対応させ，各表

面を外径面，内径面，側面と呼ぶこととする.

圧延に寄与する主なロールは，メインロール，マンドレルおよび一対のアキシ

ャルロールである.メインロールは一定の回転数で駆動しており，その回転軸は

マンドレルの回転軸と平行である.マンドレルおよびアキシャルロールは，被加

工材との摩擦で回転する従動式である.ロールバイトはメインロールおよびマン

ドレルにて構成される部位と，一対のアキシヤルローノレにて構成される部位の 2

箇所が存在する.どちらのロールバイトも r，Z 方向のどちらかがロールで拘束

されておらず，閉式孔型を構成している.メインロールおよびマンドレル間では

r 方向への圧下が行われ，アキシヤルロール間では z 方向への圧下とともに，メ

インロールおよびマンドレルでの圧下時に発生した幅広がり(フィッシュテー

ノレ)を矯正する役割も果たしている.また，被加工材の周囲にはパックアップロ

ールが配置されており，加工中の被加工材を保持し製品の真円度や表面性状を向

上させる役割を果たしている.
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Over view 

Axial rolls 

Side view 

」

Fig. 1・4 Schematic diagram of two-roll-type ring rolling mill 
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1.4.2 3ロール型リングローリングミル

その一方で，ロールバイトが 3 つのロールで構成される 3 ロール型リングロー

リングがある [14]. 3 ロール型リングローリングミルのロール配置を Fig.l ・5 に

示す.このミ/レは， 2 つのメインロール 1 つのマンドレルおよび複数個のパッ

クアップロールにより構成されている.左右のメインロールは水平方向から 20
0

もしくは 30
0

傾斜した主軸にそれぞれ取り付けられており，主軸は一定の回転

数で駆動している.マンドレルおよびパックアップロールは ロールブロックと

呼ばれる支持装置に取り付けられており，ロールブロックは油圧制御により上下

動する機構となっている.また，マンドレルおよびパックアップロールは，被加

工材との摩擦により回転する従動式である.加工の最終段階では，被加工材の外

径面はパックアップロールと接触し，メインロールおよびパックアップロールに

より保持されたまま回転を受けることで，不充足部分への材料流入を促進しつつ，

被加工材の真円度が向上する.

ロールバイト部は，2 つのメインロールおよび 1 つのマンドレルにより閉式孔

型が構成されている.ロールバイト部はこの 1 箇所のみで，閉式孔型の形状が加

工終了後のリング形状となるよう設計されている.ロールバイトが 1 箇所の閉式

孔型のみで，メインロールの回転主軸が傾斜していることが， 3 ロール型リング

ローリングミルの特徴的な機構である.

ロールブロックの上昇に伴いマンドレルおよびパックアップロールが上昇し，

メインロールおよびマンドレルで構成される閉式孔型内にて，被加工材の圧延が

行われる. 2 ロール型とは異なり，ロールバイトはこの 1 箇所のみで r 方向へ

の圧下とともに z 方向の拘束や圧下，圧延時に発生したフィッシュテールの矯正

も同時に行うことが可能である.また，メインロールは傾斜した主軸に取り付け

られているため，加工完了後の被加工材断面が矩形形状の場合でも，被加工材と

接触するメインロール表面には周速度の分布が存在している.これは，メインロ

ールの回転主軸と被加工材の回転主軸が平行に存在する 2 ロール型では表われ

ない特徴である.
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3 ロール型リングローリングは，斎藤らによって 1950 年代に日本で開発され

た加工方法で，非対称異形断面リングを含む異形断面リングの成形性向上を狙い

開発された経緯がある [5]. リングローリング加工の実験的研究が Johnson ら

[15 ，16] によって 1968 年に初めて為されたことを鑑みても，当時にリング部品の

ニアネットシェイプ化を目的としてリングローリングミルを独自に開発したこと

は驚嘆に値する.実際に 2 ロール型で、は困難とされている異形断面リングおよ

び非対称異形断面リングが 3 ロール型で、は長年安定製造されており，両者の聞

には加工時の材料挙動，延伸効率， R D 断面内でのひずみ・応力分布に差異があ

ると予想される.しかし，この 3 ロール型リングローリングについては，加工特

性を含めてほとんど明らかになっていない.その背景として 3 ロール型の適用

数が少なく，あまり一般化していないことが挙げられる.技術的には 2 ロール型

と比べて相違があると考えられているが，適用事例が少ないため，技術的な知見

はほとんど無い状態である.

1. 5 リングローリング製造工程

リングローリングによるリング製造工程は一般的に， リングローリング前の荒

地 (Preform) を製造する工程と，拡径を行うリングローリング工程とで構成され

ている.荒地製造には一般的にプレスが用いられ，小径物の場合はメカニカルプ

レスが，大径物の場合には油圧プレスが用いられる [6] .代表的な製造プロセスを

Fig. 1・6 に示す.直径が数 m にも及ぶ超大型リング製造には鋳造ままの材料を用

いる場合があるが，それよりも小さいサイズのリング製造には一般的には棒鋼が

用いられる.また，冷間リングローリング加工には鋼管を素材として用いる場合

も多い.

素材を必要な長さに切断し，所定の温度まで加熱した後，プレスを用いて荒地

が製造される.この荒地製造は，リングローリング加工において重要な意味を持

っている.矩形リングの場合はその影響は顕著には現れないが，複雑断面を有す

る異形リングの場合は，荒地製造の段階で適切な重量バランスをとっておく必要

がある.このため，荒地における重量バランスが重要な場合には，金型を用いた

型鍛造により荒地を製造する場合が多い.リングローリング加工におけるキーテ

クノロジーは，荒地形状の設計とリングローリングの圧延条件設計であると言っ

ても良い.荒地製造後，必要であれば再加熱が行われリングローリング加工によ

12 



り拡径が施される.この段階で，粗ローリングと住上げローリングの 2 工程に分

けられる場合もある.熱間域でのリングローリングは，加工完了時の温度ぱらつ

きが大きく，特に大型リングで顕著である.加工完了時の温度ぱらつきは，冷問

での寸法ぱらつきに影響を及ぼすため，その管理が重要である.加工が完了した

りングは必要な熱処理，加工が施されて製品となる.

Fig.l ・7 にリングローリング製品の一例を示す [14] .図中には主にベアリングレ

ース素形材を記載している.この他にも，各種フランジ，大型ギア素形材，産機

用の旋回座などがある.直径は 100mm 前後のものから，数 m にも及ぶ大型リン

グまで様々である.また，単純な矩形断面リングから，対称断面のリング，さら

には円錐コロ軸受(テーパーベアリング)に用いられる非対称異形断面のリング

などが製造されている.非対称異形断面リングは，荒地での重量バランス管理が

特に重要で，被加工材とロール聞のすべりにより表面性状が悪化する点や，加工

時の被加工材の姿勢制御が困難であるなど，抱える問題が多いため，高度な製造

技術が必要となる. 3 ロール型リングローリングでは，従来から非対称異形断面

のリングもニアネットシェイプで成形されている.
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1.6 リングローリング加工の従来知見

リングローリング加工は， 1) 3 次元変形を伴う逐次成形である， 2) 被加工

材が径成形を繰り返すためロールとの接触条件が刻々と変化する， 3) 加工に寄

与するロール径が一般的に異なるため異径異周速圧廷である， 4) 加工に寄与す

るロールが複数個存在し，それぞれの役割が異なるなどの特徴を有し，大別すれ

ば圧延加工であるがその変形挙動は著しく複雑で，加工特性を把握するのは非常

に困難である.そのため，理論的・数値解析的取り組みが後追いする形で技術が

進んできた.また，以下に述べる従来知見はそのほとんどが一般的な 2 ロール型

リングローリングに関するもので， 3 ロール型に関する研究事例はほとんど無い.

1.6.1 実験的研究による従来知見

リングローリングに関する初期の実験的研究は 1968 年に Johnson らによって

為された [15 ，16]. 実験機を用いてアルミニウムや鋼のリングローリングを行い，

圧下速度が圧延力やロールトルクに及ぼす影響を明らかにした.また，リングの

径成長，半径方向ひずみの検討も行っている.初期には，実際の製造に際して機

械への負荷を事前に予測することが重要であり，圧延力や圧延トルクに関する研

究が盛んに行われている. Mamalis らは実験により矩形リングおよびプロファイ

ルリングのロール面圧を測定した[17 ・20]. また，矩形リングについて圧下速度と

幅広がりの関係を明らかにし，内径突起付きリングについて外径部に発生するヒ

ケの評価を行っている. 日本では 1970 年代に本村らによって，リング圧延の研

究が行われている [21 ，22] .被加工材とロールの形状比により，材料の変形域が変

化するため圧延特性に大きく影響を及ぼすことが報告されている .1980 年代には，

リングローリング品のニアネットシェイプ化のニーズを背景として，矩形断面で

はなく内径突起あるいは外径突起を有するプロファイルリングの研究が盛んに行

われている.例えば，本村らは圧下速度比 fN によりフィッシュテールの形状が

変わり， fN が大きいほど断面成形に有利でヒケ等の発生も抑制できると結論付

けている [23] .また，平井らはプラスティシンを用いて実験を行っており，外径

突起は内径突起に比べて充満しにくいことや， fN が小さい場合にはヒケ，クボ

ミが生じやすいことを示した [24]. さらに，ロール等で背圧や拘束を付与するこ

とより断面内の充満性が向上することも示している [25 ，26] .冷間リングローリン

グ (CRF) に関する研究も行われており，尾崎らは，ボールベアリング外輪の溝

肩で発生する割れキズに対して，各ロールの回転数を実測し， fN を適切に設定
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することでキズを防止できることを示している [27 ・29]. また，ロール制御に関す

る研究 [30 ，31] やロール形状が成形性に及ぼす影響などの研究も行われている [32].

これらの知見を活かして，複雑形状品や難加工品の成形を実現した事例も報告さ

れている [33 ・35]. 最近の研究では，幅広がりを有効活用しプロファイルリングを

製造するスキームなどが提案されている [36].

解析的研究としては，先駆的な取り組みとして葉山らの研究がある.葉山らは

エネルギー法を用いて矩形断面リングの基本的な変形特性を明らかにしており，

理論値として広く用いられている [37 ・39].

1.6.2 数値解析的研究による従来知見

一方，近年のコンビューターの処理能力向上に伴い，様々な種類の数値シミュ

レーションが精力的に行われている.数値シミュレーションには様々な方法が存

在するが，塑性加工分野では一般的に，スラブ法，すべり線場法，上界法，有限

要素法 (FEM= Finite Element Method) ，境界要素法，差分法などが用いられる.

最近では有限要素法が用いられることが多い.有限要素法は変形体や金型を有限

個の要素に分割してそれぞれに方程式を設定し，解を得る方法であり，大別する

と弾塑性有限要素法と剛塑性有限要素法の 2 種類がある.弾塑性有限要素法は物

体の弾性域と塑性域の双方を考慮に入れた数値解析法であり，要素数を多く，か

っステップ数を小さく設定することで高精度な解が得られる.その反面，計算時

聞が大きくなりやすく，解の収束性がやや悪いなどの課題がある.一方，剛塑性

有限要素法は，弾性域を考慮していないが，定式化が簡単で収束性が良いうえに

解析時間が短く，少ない要素数でも十分な精度が得られる利点がある.このため

大変形加工のシミュレーションに多く利用されるようになった.

有限要素法は 1960 年代に弾塑性微小変形理論から始まり， 70 年代にはラグラ

ンジュ未定乗数法 [40] ，ペナルティ法 [41] ，圧縮特性法[42] など剛塑性有限要素法

の基礎的な理論が確立した. 80 年代後半から 90 年代前半にかけて二次元解析が

実用化され，コンビューターの高速化に伴い，現在では三次元解析が当たり前の

技術になりつつある.このように，剛塑性有限要素法はほぼ確立されており，多

くの製造プロセスに対して問題なく適用されている.しかし，リングローリング

加工は有限要素解析を行ううえで困難な問題を抱えており，十分に解明されてい

ない課題である.
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リングローリングでは，各種ロールと被加工材が回転体同士であり接触判定が

頻繁で難しいこと，ロールと被加工材の接触長さが一般的な圧延と比べて小さい

ため，ロールバイト内では要素数を増やす必要があるが，計算時聞が増大すると

いう問題がある.しかし， Arbitrary Lagragian Eulerian Method (ALE 法)を用いる

ことにより，現実的な解析時間で一定の精度を得ることが可能となってきている

[43 ・47]. 有限要素解析で用いる要素分割法には Lagrange 要素(材料固定)と Euler

要素(空間固定)がある. Lagrange 要素は変形解析でよく用いられる手法で，

変形体そのものを要素分割する方法である.リングローリング加工では，変形が

生じている部位は限られており変形に寄与しない部分がほとんどである.しかし，

リング全体を Lagrange 要素で分割すると，要素数が膨大になり，かつ計算時間

も長大となる.また，ロールバイト部のみを詳細に分割した場合，被加工材の回

転に伴い要素の再分割(リメッシュ)を行う必要が生じ，これも計算時聞が長大

となる.一方， Euler 要素は流体解析などでよく用いられる手法で，空間を要素

分割する方法である.変形解析でも要素自体は変形しないため，リメッシュの必

要がなく計算時間を短くすることが可能であるが，被加工材の自由表面部分が不

明瞭になる場合がある. ALE 法はこの両者を組み合わせた手法で，ロールバイト

部を Lagrange 要素，それ以外の部分を Euler 要素とするものである.これによ

り，計算時間の短縮が期待される.リングローリングの数値解析が実用的に可能

となれば，冷間リングローリング時の庇発生の問題解決や，熱間リングローリン

グにて複雑断面品を製造する際のリングローリング前形状の決定など，工程設計

に有用などの実用上のメリットがある.

リングローリングに関する数値解析の従来研究は以下の通りである. Yang ら

は平面ひずみ状態を仮定して数値解析を行い，圧延トルク等について実験値との

比較を行った [48]. 柳本らは主ロールおよびマンドレルの投影接触長さが同ーで

あると仮定し有限要素解析を行っており，外径突起と比べて内径突起の方が成形

しやすいことを示した [49]. また，フィッシュテールを再現可能であることも示

している.豊島らは拡張した一般化平面ひずみモデルにて，外径突起を有するリ

ング圧延のシミュレーションを行い，突起高さは実験値と良く一致することを示

している [50]. Xu らは 3 次元有限要素解析を行い，幅広がり，ロール面圧の結果

が実験値と良く一致することを示している [51]. Hahn らは UBET 法を用いて，

矩形断面リングの 3 次元的な変形挙動を明らかにした.圧延トルク，突起成形，
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外径成長について実験値と良く一致することを示している [52]. Yang らは 3 次元

剛塑性有限要素解析にて，内径突起を有する T 断面リングの解析を行った [53].

Kang らは矩形断面リングならびに T 断面リングを対象として，逆解析を行うこ

とで最適な荒地形状を検討するスキームを開発している [54]. また， Rachakonda 

らも矩形断面リングを対象として，圧延力，外径成長率，温度予測を行うことが

できるシステムを開発している [55]. Hu らは ALE 法を用いてリングローリング

のシミュレーションを実施している [56]. また，ラグラジアンメッシュを 2 種類

使用した 3 次元弾塑性有限要素解析を行い，解析精度を保ったまま解析時間を短

くする試みを行っている [57]. 郭らは，上界法を用いてリングローリングをシミ

ュレートする計算モデルを提案した [58] .森らは一般化平面ひずみモデルにて剛

塑性有限要素解析を実施し，矩形リング，プロファイルリングに対するシミュレ

ーションを行った.断面内の充満性と圧下速度との関係を調査し，圧下速度が速

い方が充満性が向上することを明らかにした [59 ，60] .その他にも，部分的な 3 次

元モデルを導入したシミュレーションや[61-63] ，熱応力連成によるシミュレーシ

ョン [64] ，CRF に関するシミュレーション [65 ・67] も積極的に行われている.最近

では，安定圧延を目的としたロール制御技術の研究 [68 ・77] や，解析精度を保った

まま計算時間を短くするための解析モデ、ノレの構築 [78 ・80] ，非対称異形断面リング

のニアネットシェイプ化を目的とした研究 [81 ・83] などが精力的に行われている.

3 ロール型に関する従来知見としては，中崎らが剛塑性有限要素法を用いて検

討を行っている [43 ，45]. ALE 法を用いた場合と，一般的な Lagrange 要素を用い

た場合の有限要素解析を行っており，解析結果から断面形状，面積充満率，外径

成長曲線，加工中の荷重推移などを整理している.解析結果と 3 ロール型で行っ

た実験結果とを比較し， ALE 法を用いた場合がより精度良く再現できることを示

している.また，両方式での解析時間の比較では， ALE 法を用いることで 3 日間

の解析時聞が 30 時間まで短縮されることが分かつており，実用的な解析時間ま

で短縮可能であることを示している.一方，解析精度の検討は被加工材の断面形

状や圧延荷重の最大値を対象として行われているのみで，被加工材内部の変位，

ひずみの解析精度までは検討されておらず，加工時に生じる応力についても言及

していない.また 3 ロール型に関する検討のみで，一般的に用いられている 2

ロール型との圧延特性の比較は行われておらず，検討の対象も矩形断面リングに

留まっている.

19 



また，形鋼圧延の分野で 3 ロール型を取り扱った研究がなされている [84 ・87].

被加工材とロール聞の相対すべり速度が，被加工材の表面性状に及ぼす影響につ

いては同様と考えられることから，これらの研究結果を考察の参考とした.

以上，従来のリングローリング加工に関する技術知見を整理した.一般的に用

いられている 2 ロール型に関する知見が主で 3 ロール型を研究対象とした事例

は極めて少ない.また，対象となる被加工材は矩形断面リングや内径，外径に簡

単な突起を有するリングが主であり，非対称異形断面リングを扱った研究事例は

少ない.研究内容としては，安定圧延のためのロール制御や形状予測，組織予測

などが盛んに行われている.数値解析に関しては，実験では検討が難しい圧延条

件の影響を定量的に評価することができるため有用であり，また，最近ではコン

ビューターの処理能力向上に伴い 3 次元での検討事例が増えてきている.ただし，

3 次元解析では計算時間を要すため，矩形断面リングの数値解析に留まっている

事例も多い.

1. 7 本研究の目的と論文の構成

本研究は 3 ローノレ型リングローリングにおける圧延特性を 2 ロール型との

比較のうえで明らかにすることを目的としている.最終的には，異形断面リング，

特に非対称異形断面リングの成形性について明らかにすることが，本研究の目的

である. 3 ロール型リングローリングの圧延特性を研究し，非対称異形断面リン

グを含めた異形断面リングの成形性を明らかにすることは，異形リングローリン

グ技術の進展に寄与するもので，工業的に価値があるものと考える.

本論文では，上記の点を明らかにするため，実鋼を用いた実験的アプローチな

らびに有限要素法を用いた数値シミュレーションによるアプローチを行った.双

方の結果から，数値シミュレーションの妥当性を検証したうえで 3 ロール型な

らびに 2 ロール型リングローリング加工の圧延特性の違いについて比較・考察を

行った.また，最終章では異形断面リングに対する数値シミュレーションを行い，

3 ロール型リングローリングの特徴を論じ 2 ロール型との相違ならびに異形断

面リングの成形性を検討した.

各章の目的と関連を示す図を Fig.l ・8 に示す.
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第2章矩形リング加工における

変形特性の実験的研究

3ロール型での変位・ひずみ I~ 

2ロール型での変位・ひずみ

‘ 

比較・検証

解析精度の
確認

第3* 矩形リング加工における
変形特性の有限要素解析

ー砂

" 

3ロール型での変位・ひずみ

2ロール型での変位・ひずみ

3ロール型での応力状態

延伸効率

比較・検証

2ロール型での応力状態

延伸効率

第4章非対称異形断面リング成形の有限要素解析

Fig.l ・8 The issue of chapters and its association 
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第 1 章序論

序論として，リングローリング加工の特徴と歴史 3 ロール型・ 2 ロール型の

特徴を述べた.従来の研究から，リングローリングに関する実験的・数値解析的

な先行知見を整理した. 3 ロール型に関しては知見が少なく，その圧延特性が明

確になっていないため，これを背景として本論文の目的，工業的な位置付け・意

義を説明した.また，本論文の構成ならびに各章の関連付けを述べた.

第 2 章 3 ロール型， 2 ロール型リングローリングにおける

材料変形特性の実験的研究

第 2 章では、 3 ロール型 2 ロール型双方における材料変形特性を明らかにす

べく，加工前の荒地に人口空洞を設け，加工前後での位置の変化，間隔の変化を

整理することにより，実験的検討を行った.

3 ロール型では，被加工材の幅中央部分では，平面ひずみ状態で加工が進行し

ていることを明らかにした.また，当該部分では 2 ロール型には見られない内径

側から外径側に向かう材料流動があることを明らかにした.

第 3 章 3 ロール型. 2 ロール型リングローリングにおける

材料変形特性の有限要素解析

第 3 章では、 3 ローノレ型 2 ロール型双方における内部ひずみ，応力を明らか

にすべく ALE 法を用いて有限要素解析を行った.

解析結果と実験結果を比較すると，両者の各方向ひずみは定性的傾向が一致す

ることが分かり， ALE 法を用いた有限要素解析の有効性を示した.また 3 ロー

ル型では RD 断面内のひずみが均一で，静水圧圧縮状態で加工が進行しているこ

とを示した.このことは 2 ロール型と比べて 3 ロール型は被加工材内部の空

隙圧着効果が高いことを示唆しており，引張応力起因のキズ発生防止にも有効で

あることを示した.また，延伸効率の比較を行い 3 ロール型では半径方向にわ

たって比較的均ーであることを明らかにした.この点からも 3 ロール型では 2

ロール型と比べ，より均一な変形が生じていることを示した.
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第 4 章 3 ロール型， 2 ロール 型 リ ン グ ロ ー リ ン グ に よ る

非対称異形断面リング成形の有限要素解析

第 4 章では、非対称異形断面のリングに対して 3 ロール型 2 ロール型リン

グローリング双方での有限要素解析を行った.

非対称異形断面リングを加工する場合，被加工材とメインロールとの周速度の

差，すなわち相対速度を低減することが重要である. 3 ロール型では，左右のメ

インロール周速度を独立かつ任意に設定できるため，また，メインロールの回転

主軸が傾斜しているため 2 ロール型と比べると相対速度が低減することが分か

った.また，メインロール回転主軸の傾斜は，材料流動にも影響を及ぼしており，

非対称異形断面リングの成形性が向上することを示した.

第 5 章総括

3 ロール型リングローリングの圧延特性を解明する目的のもと，前章までの研

究で得られた結果を総括した. 3 ロール型では，最小ロールギャップ位置では静

水圧圧縮の状態で加工が行われており，かつメインロール傾斜の効果として，ロ

ール一被加工材間の相対速度が低減し，かつ幅方向への材料流動を効果的に補助

していることが分かった.
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第 2 章

3 ロール型， 2 ロール型リングローリング

における変形特性の実験的研究



2.1 緒言

熱間リングローリング加工は，リング状素形材の製造に適したプロセスとして，

比較的大径の部品製造に多く用いられている.このプロセスは他の製造プロセス

と比べて，製造時の歩留まりが良好で，必要とされる加工力が小さいなどの有利

な点を有している.従来から，航空機や船舶用のリング状素形材の製造プロセス

として適用されており，最近では環境対応に伴い世界的に設置が進んでいる風力

発電用リング状素形材への適用も進んでいる.

リングローリング加工は，数個のロールを用いて，被加工材の肉厚を減少させ

拡径する加工方法である.圧延に寄与するロールの配置により， 2 ロール型と 3

ロール型[1]とに区別される. 2 ロール型は最も一般的なリングローリング加工で

あるが，フィッシュテールと呼ばれる不均ーな幅広がりが生じるため，形状を矯

正するためにアキシャルローノレ(コニカルロール)が必要となる.従来から，加

工時の変形挙動 [2 ，3J や圧延時の制御方法などが研究されており，技術的知見は多

く見受けられる.一方， 3 ロール型は 1950 年代に日本で開発された加工方式で，

リング状素形材のニアネットシェイプ化を目的として開発されたが， 2 ロール型

と比べ適用例が少なく，加工時の材料変形挙動など技術的知見は少ない.

3 ロール型リングローリングミルによる加工では， 2 ロール型とは異なり， 3 つ

のロールで構成される閉塞孔型内にて圧延が行われ，アキシヤルロールは使用さ

れない.また，メインロールの回転軸が傾斜している特徴を有しており，双方の

加工方法では，材料の変形挙動，延伸効率などに相違があると予想される.また

3 ロール型は 2 ロール型に対して，非対称製品のニアネットシェイプ化の点で有

利と考えられているが，技術的には明確になっていない.

本論文は， 2 ロール型との比較において， 3 ロール型リングローリングの圧延特

性を明らかにすることを目的としている.圧延特性を検討する手段として，矩形

断面リングについて実験および有限要素解析を用いたアプローチを行った.本章

はその第 1 弾として，実験的手法を用いた検討結果について述べる.

実験の内容は以下に示す通りである.熱間リングローリング加工前の被加工材

に人工空洞を設け， 3 ロール型， 2 ロール型リングローリングミルにより圧延加工

を施した.加工により生じる空洞の変位および空洞間隔の変化から材料内部のひ

ずみ分布を測定した.また， RD 断面でのファイパーフロー観察結果も含めて，

被加工材の変形挙動を考察した.
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2.2 リングローリング加工方式

3 ロール型， 2 ロール型リングローリングミルの加工方式は，序論中1. 5 にての

べているとおりであって，ここでは割愛する.

2.3 実験方法

2.3.1 供試材

3 ロール型， 2 ローノレ型リングローリングミルによる加工時の材料変形挙動を

明らかにするため，人工空洞を導入した加工前リングを用意し，リングローリン

グ加工前後での空洞位置および間隔の変化を追跡する実験を行った.実験に用い

た供試材の作製工程を Fig.2-1 に示す.直径 200mm の棒鋼(鋼種: JIS S45C) を

旋削加工にて所定のリング状供試材とした.その後，放電加工を用いて中 2mm の

貫通型の人工空洞を r方向および z方向に 10mm 間隔で配置して圧延前の供試材

とした.この供試材を，加熱炉にて 1150
0

C に加熱し，双方のリングローリング

ミルを用いて外径中232.0mm ，内径中163.3mm ，幅 43.0mm の矩形断面リングへと

加工を行った.加工による外径拡大率は1. 27 ，内径拡大率は 2.18 で，幅方向の

寸法変化は無い条件である.また，加工に用いた 3 ロール型リングローリングミ

ルの主軸傾斜角度は 20
0

である.各種ロール径やロール角速度などの詳細な加

工条件は，Table 2-1 に示す.マンドレルの平均圧下速度(表中 Average feed speed) 

は， 3 ロール型では 3.8mm/s ，2 ロール型では1. 0mm/s の条件である.また，リ

ングローリング時の変形特性を表す 1 つの指標である圧下速度比(表中 Feed

speed ratio) は， 3 ロール型で 16 x 10 ・4 2 ロール型で 12 x 10 ・4 とした.

リングローリング加工前の被加工材は，工業的には鍛造プレスを用いて製造さ

れるのが一般的であるが，その場合には，棒鋼の段階で z 方向に整列していたフ

ァイパーフローは，鍛造加工の影響を受け摺曲する.本実験では，リングローリ

ング加工によるファイパーフローの変化のみを観察するため，旋削加工にてリン

グローリング加工前の被加工材を作製し実験に供した.
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Table 2-1 Experimental conditions 

世宜ee-roll two-roll 

同 type -type 

M ax. diameter /nnn 330 400 
Main 

血事血rveloci 句r /rad .S ・1 14.2 4.2 
rolls 

/Im11 M ax. circum 島rential speed .s 2350 838 

Diameter /nnn 72 55 

mandrel Average 企ed speed /nnn 3.8 1. 0 .s 

F eed speed ratio 0.0016 0.0012 

Material ns S45C 

Temperature /OC 1150 
四 19

Exp 但lS ion ratio of outer diameter 1. 28 

Expansion ratio ofirmer diameter 2.18 
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2.3.2 加工後空洞の調査方法

リングローリング加工前後での，内部人工空洞の変位量および間隔の変化を得

るために， Fig. 2-2で示す方法にて調査を行った. リングローリング加工後の被

加工材の一片を切り出し r方向および Z方向に lmm間隔で研磨追い込みして，

各断面について加工後の人工空洞の位置を調査した.この調査結果から，各断面

における人工空洞の位置および間隔が算出される.加士前後での人工空洞の変位

量および間隔変化を算出し，被加工材内部の各方向ひずみを推定した.

O 

hollows 

hollows 

(a) Slicing toward z direction (b) Slicing toward r direction 

Fig.2圃2 Experimental procedure to observe inner hollows 
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2.4 実験結果

2.4.1 被加工材および内部空洞の外観

3ロール型リングローリングミルによる加工後の被加工材外観を Fig.2-3に示

す.被加工材表面に観察される人工空洞は，従来知見[4Jと同様に，被加工材側

面ではメインローノレ側の先進が，外径面ではメインロール周速度分布に対応した

先進が観察された.

Fig. 2・4に z方向への追い込み調査から得られた各断面での人工空洞の外観

の一例を示す.隣接する人工空洞の間隔や0方向への延び あるいは空洞の大き

さに差異が認められる.この結果から，各断面位置での r方向 θ方向ひずみに

差異があることが推察される.

Rolling direction Rolling direction 

(a) Width side (b) Outer side 

A row ofhollows 

Fig. 2・3 Overview of rolled ring and hol1ows on surface in three-roll-type ring 

rolling process 
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2.4 .2 人工空洞の変位，およびひずみの検討

3 ロール型， 2 ロール型それぞれのリングローリングミルにて圧延加工を行っ

た被加工材の一部を z 方向へ研磨追い込みし，各断面内での空洞位置から r方向

変位 ιr を算出した.その結果を Fig. 2-5 に示す.被加工材の z 方向中央を z=O

とし，図中には加工前の人工空洞の r 方向座標を併記している.また rθ面内で

の平面ひずみ状態を仮定した場合の変位を一点鎖線にて表記している.具体的に

は， Fig.2-6 に示すように，荒地の内径を基準として同心円状のリングを複数想

定した . z 方向への材料流動が無い条件であるため，加工前後でこの各リングの

断面積は変化しないことから f 加工後の各リングの外径寸法を算出した.この前

後の寸法から，リングの各部位での変位を推定した.

リングローリング加工であるため，双方とも内径 (r=45mm) 近傍の r 方向変

位が最も大きく，外径 (r=85mm) 近傍の変位が最も小さくなる. 3 ロール型で

は z 方向中央付近の変位は，両側面での変位に比べて大きくなる傾向にあり r

方向の位置に依らず同様の傾向である.また，両側面近傍を除けば，変位は平面

ひずみ状態を仮定した場合よりも大きい.一方， 2 ロール型では， 3 ロール型と

比べると z 方向位置による変位の差は小さく，内径近傍を除けば，平面ひずみと

同様の変位となっている.以上の結果から， 3 ロール型リングローリングミノレを

用いた加工では z 方向中央付近では，側面近傍と比べてより外径側に材料が流

動していることが分かる.
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Fig. 2・7 および Fig. 2-8 に，加工前の r 座標で整理した圧下ひずみιおよび延

伸ひずみ匂を示す. z 方向位置として，幅中央部 (z=O) および端面近傍 (z=20.2)

の 2 点を記載している.ここで，圧下ひずみ 4 は加工前後での空洞間隔の変化か

ら，延伸ひずみ &0 は r 方向変位 U r から算出した.加工前の空洞間隠を ho ，加工

後の空洞間隔をんとすると，両者は式(1)， (2) で表わされる.

'q一九
h 一一F 

E 
、‘，
J唱・i，，目、、

ら=m( 子サ (2) 

図中の実線は，加工中の変形が平面ひずみ状態で進んでいると仮定した場合の

結果である.圧下ひずみ &r は 3 ロール型， 2 ロール型ともに z 方向中央部では

平面ひずみに近い結果であるが， 2 ロール型の方がより大きい傾向にある.また，

両端面近傍では， 3 ロール型 2 ロール型ともに平面ひずみ状態とは異なる.一

方，延伸ひずみ向は z 方向中央部，両端面近傍ともに平面ひずみ状態での変形に

近い.

以上のことから， 2 ロール型では， 3 ロール型と比べて圧下ひずみ今に対する

延伸ひずみ向の割合が小さい傾向にある.これは， 2 ロール型が開放孔型での圧

延で，幅方向への材料流動が存在するためと考えられる.一方， 3 ロール型は閉

塞孔型での圧延であるため z 方向への材料流動が抑制されており，圧下ひずみ

と延伸ひずみが同ーとなる平面ひずみ圧縮に近い状態で加工が進んでいると解

釈できる.
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2.4.3 RD断面でのファイバーフロー比較

Fig.2-9に圧延方向に垂直な断面(以降， RD断面)でのファイパーフローおよ

び材料流動の模式図を示す. 3ロール型 2ロール型でリングローリング加工を

行った被加工材から RD断面を切り出し 塩酸にてマクロ腐食を行った 3ロ

ール型にて加工を行った被加工材では Z方向中央部分のファイパーフローが外

径側に向けて湾曲しており，両側面では外径側から内径側に向かう材料挙動が

観察される.これは，被加工材の Z 方向中央部で r方向変位 Urが大きく，両側

面で、小さいことと対応している.一方，2ロール型で加士を行った被加工材では，

3ロール型で見られるフローの湾曲は観察されず両側面近傍では内径側から外

径側に向かう挙動が認められる.また，表面の形状も 2ロール型ではフィッシュ

テールの痕跡が見受けられるが， 3ロール型では見受けられない a

Three-roll-type 

Outer side 

mw一
色

恥一

0

Inner side 

/， 

main rolls 

lndndre1 

Inner side 

main roll 

Fig. 2-9 Comparison of grain f10w on RD cross section and metaL flow between 

three-rol1-type and two-roll-type 
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2.5 考察

人工空洞の変形挙動から得られた r 方向変位 U r および，各方向ひずみ Er' ε。
の結果より， 3 ロール型リングローリングミルでの加工では z 方向中央付近の

半径方向変位 U rは，両側面での結果と比べると大きい傾向にある.この結果は，

被加工材 RD 断面内のファイパーフローからも観察されており z 方向中央付近

では内径側から外径側に向かう材料流動が存在すると考えられる.

また， 3 ロール型による加工では，メインロールおよびマンドレルで構成され

た閉塞孔型内にて圧延が行われるため z 方向への材料流動が抑制され，全体と

しては平面ひずみ圧縮に近い状態で変形が進んでいる.

一方 2 ローノレ型の場合，加工が行われるロールバイト部は r 方向・ z 方向

のどちらか一方がロールによって拘束されていない開放孔型である.このため，

加工時に生じる幅広がり(フィッシュテール)が，アキシャルロール間あるいは

メインロールとマンドレル間にて，コーナ一部が交互に矯正されている状態が繰

り返すことになる.この結果， Coupu ら[5J が示しているように，変形が被加工

材のコーナ一部に集中し，また， Fig. 12 に示すファイパーフローになったと推

定される.

以上の考察から 3 ロール型リングローリングミルによる加工では，そのロール

配置の特徴から，圧廷に寄与するロールバイト部を 1 箇所の閉塞孔型とすること

ができる.そのためフィッシュテールの発生を抑制でき，より平面ひずみ圧縮に

近い状態で効率的に加工が進行する.また，幅方向の中央付近では，内径側から

外径側に向かう材料挙動が存在するため，この材料流動を活かせる製品への適用

が期待できる.
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2.6 結言

3 ロール型リングローリングでの圧延特性を解明するため， 3 ローノレ型， 2 ロ

ール型リングローリングミルを用いて実験を行った.加工前の被加工材に人工空

洞を配置し，加工前後での空洞位置の変化を追跡する手法を用いて調査を行った

結果，以下のことが分かつた.

(1) 3 ロール型は，閉塞孔型によって幅広がり(フィッシュテール)が抑制され

る結果，アキシヤノレロールが不要で，幅中央 (z 方向中央)付近では平面ひ

ずみ圧縮に近い状態で変形が進行する.

(2) 3 ロール型では幅中央付近で， 2 ロール型には見られない内径側から外径側

への材料流動が存在する.
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第 3 章

3 ロール型， 2 ロール型リングローリング

における変形特性の有限要素解析



3.1 緒言

熱間リングローリング加工は，リング状素形材の製造に適したプロセスとして，

比較的大径の部品製造に多く用いられている.このプロセスは他の製造プロセス

と比べて，製造時の歩留まりが良好で，必要とされる加工力が小さいなどの有利

な点を有している.

熱間リングローリング加工は，ロール配置により 2 ロール型と 3 ロール型[1]

とに区別される. 2 ロール型は最も一般的なリングローリング加工方法で，加工

時の変形挙動 [2 ，3] や圧延条件が変形に及ぼす影響 [4 ，5，6] など従来から多くの研

究がなされており技術的知見は多い.一方， 3 ロール型は 1950 年代に日本で開発

された加工方式であるが， 2 ロール型と比べ適用例が少なく，加工時の変形挙動

あるいは加工特性の報告はほとんど無い.

3 ローノレ型リングローリングミルによる加工では， 2 ロール型とは異なり， 3 つ

のロールで構成される閉塞孔型内にて圧延が行われ，アキシヤルローノレは使用さ

れない.また，メインロールの回転軸が傾斜している点が特徴的で，双方の加工

方式では，材料の変形挙動，延伸効率などに相違があると予想される.

本論文は， 2 ロール型との比較を通して 3 ローノレ型リングローリングの圧延特

性を明らかにすることを目的としている.筆者らは第 2 章にて，実験的手法を用

いて 3 ロール型リングローリングの圧延特性を明らかにする試みを行った [7]. す

なわち，加工前の被加工材に人工空洞を設け，加工により生じる空洞の変位から

材料内部の変位・ひずみ状態を実験的に明らかにした [8].

一方，コンピューターの処理能力向上を背景として，複雑な三次元非定常変形

であるリングローリング加工の有限要素解析が近年盛んに行われている

[9 ， 10 ， 11 ， 12]. しかし，この場合もほとんどの研究対象は 2 ロール型リングロー

リングミルでの加工についてであり， 3 ロール型リングローリングミルに関する

報告事例は極めて少ない [13].

本章では 3 ロール型 2 ロール型リングローリングに対して， Arbitrary 

Lagrangian Eulerian Method (ALE 法)を用いて有限要素解析を行い，両加工方式

で加工を行った場合の相当ひずみ・静水圧応力・延伸効率を導出し，両方式での

圧延特性の違いを検討した.
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3.2 3 ロール型リングローリング加工の特徴

3 ロール型リングローリング加工の特徴については，序論中1. 5 で述べている

とおりであり，ここでは割愛する.

3.3 解析条件

リングローリング加工により発生する被加工材内部のひずみを導出するため，

有限要素解析を用いて 3 次元非定常変形解析を実施した.リングローリング加工

は，一般的に異径異周速の逐次圧廷であり，被加工材は各ロールとの接触離脱を

繰り返すため，数値解析として扱うには難しい部類の加工である.解析には市販

の有限要素解析ソフト DEFORM 3D™ ver.l0.l を用い， ALE 法を用いたリングロ

ーリング専用のソルパーを採用した. ALE 法は， Lagrange 要素と Euler 要素を併

用した解析手法で，ロールバイト内のみを Lagrange 要素に分割し，その他の部位

は Euler 要素を使用することで，解析精度を保ったまま解析時間を短縮すること

が可能である.

Fig. 3・1 に 3 ロール型での加工前の解析モデルを示す.有限要素解析に用いた

加工条件は， 3 ロール型， 2 ロール型ともに，第 2 章で行った実験と同様である.

Table 3-1 に有限要素解析で用いた条件を示す.被加工材の要素分割は 6 面体 8 節

点要素で行い，初期要素数は 9，500 とした. 3 ロール型リングローリング加工に

おけるメインロール主軸の傾斜角度は，水平方向から 20
0

である.被加工材の鋼

種は S45C で，温度分布は考慮せず 1050 0C一定の条件で有限要素解析を実施した.

リングローリングの加工前後で，被加工材の外径拡大率は1. 27 ，内径拡大率は 2.18

となる条件である.また，被加工材と各ロールとのせん断摩擦係数は熱間加工で

一般的に用いられる m= 0.7 とした [13J.
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Table 3-1 FEM conditions 

世宜ee-roll two ・roll

-守 pe -type 

FEMcode DEORM3DTM Ver.10.1 

Solver ALE ring ro Ding 

Flows 仕'ess ふ1P a σ= 100 E 
0.01 • 0.11 

ε 

Meshshape Hexahedral mesh 叫th 8nodes 

Ammberofin 量ialmesh 9，500 
Shear 企iction m=0.7 

Ma 丸 diameter /nnn 330 400 

Main An別1ar veloc 卸 Ir ad. s.l .s 14.2 4.2 

rolls M 低 circtmferential speed /ml 1 .s 2350 838 

Lear 由g 田tgle of main roll shafls /deg. 20 。
Diameter /町田 1 72 55 

mandrel Average feed speed /nnn .s 3.8 1. 0
1 

F eed speed ratio 0.0016 0.00121 
Material ns S45C 

Temperature /OC 1050 
阻 19

Expansion ratio of Quter diameter 1. 28 

Expansion ratio of inner diameter 2.18 
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解析結果および考察

マンドレル荷重の比較

3.4 

3.4 .1 

Fig. 3-2 に 3 ロール型リングローリングの有限要素解析により得られたマンド

実機での圧延時に測定したマンドレル荷重も図中には，レル荷重の推移を示す.

そマンドレノレ荷重は加工初期から中期に向けて大きくなり，併せて示している.

の後は緩やかに減少していく.最大荷重は約 240kN で加工中期で最大となる.実

測値と有限要素解析から得られた結果は良く一致しており，解析結果は実機の現

象を良く再現していると考える.
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Fig.3 ・2 Mandrelload history between experiment and FE analysis ( three-roll-type ) 
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3.4.2 ひずみの比較による解析精度の検討

3 ロール型および 2 ロール型リングローリングミルでの加工における，被加工

材内部のひずみ成分について，解析結果と実験値 [7J との比較を行った. Fig. 3・3

に，加工完了時の幅中央部分での半径方向ひずみ &r ，円周方向ひずみε。を示す.

図中の実線は，幅方向 (z 方向)のひずみが無いとし rθ面内で平面ひずみ変形

を仮定した場合の結果である.

2 ロール型， 3 ロール型双方とも，半径方向ひずみ &r は内径部ほど圧縮側に大き

く，それに伴い，円周方向ひずみ向も内径ほど引張側に大きくなる傾向である.

半径方向ひずみ &r は，平井らの実験結果 [6J と同様の傾向を示している.円周方向

ひずみ向では，被加工材の内径近傍での結果が実機とは相違が見られるが，全般

的な傾向は一致しており， ALE 法を用いた有限要素解析では，外表面の材料流動

[13] に加え，内部のひずみ状態もほぼ再現出来ていると考える.内径近傍でのひ

ずみの差異は，初期メッシュ数の影響，温度の影響，マンドレルとの接触状態の

違いなどが考えられ，今後精度を向上させる検討が必要である.
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3.4 .3 RD 断面の相当ひずみ，静水圧応力分布の比較

3 ロール型， 2 ローノレ型リングローリングミルでの加工により発生するひずみ・

応力を比較するため，マンドレル圧下速度などの加工条件は 3 ロール型と同ーと

し，ロール配置のみ 2 ロール型とした条件で有限要素解析を実施した.ロールバ

イト内での相当ひずみ分布を Fig.3-4 に，静水圧応力の分布を Fig.3-5 に示す. 3 

ロール型ではg 前述の通り， メインロールおよびマンドレルで構成される閉式孔

型内で圧延が進行しているため，幅広がり(フィッシュテール)が生じない.一

方， 2 ロール型では 2 箇所あるロールバイトの双方とも，開放型の孔型である.

そのため，ロール近傍ではフィッシュテールが生じている.

相当ひずみは， 3 ロール型で、は，被加工材全域において比較的均一に分布して

おり，内径側に向かうほど大きくなる傾向である.一方， 2 ロール型で、は， Coupu 

らが指摘しているように [14 ]，被加工材コーナ一部分にひずみの集中が観察され

る. 3 ロール型ではフィッシュテールが発生しないため，断面内でより均一な加

工が行われると考えられ， 2 ロール型では，圧延時に発生したフィッシュテール

をもう一方のロールバイトで加工し，その状態が繰り返された結果として， Fig.5 

に見られる相当ひずみ分布が生じたと推察される.

静水圧応力は， 3 ロール型では被加工材の全域において圧縮となるが， 2 ロール

型では被加工材の肉厚中心から内径にかけて，弱い圧縮もしくは引張が作用して

いる. 3 ロール型では被加工材の全域がロールにて拘束された状態で加工が進む

ため，被加工材の肉厚中心付近まで圧縮の静水圧応力が作用すると考えられる.

一方， 2 ロール型では開放型の孔型であるため，加工時にロール近傍にて幅広が

りが生じフィッシュテールとなる.このため，被加工材内部まで変形が及び難い

と考えられる.

以上の結果から， 3 ロール型は 2 ロール型と比べて，ロールバイト内でより均

一な変形が行われることに加えて，ロールバイト内の被加工材全域において圧縮

の静水圧応力が作用する加工方法である.このことから，引張応力を起因とした

割れなどの欠陥抑制や，被加工材内部の空隙・ボイド欠陥の生成・成長抑制およ

び圧着においても有利な加工方法であると考えられる.
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3.4 .4延伸効率の比較

有限要素解析により得られた半径方向ひずみE: r および円周方向ひずみε。から，

式 (1)にて半径方向ひずみ(圧下ひずみ)に対する円周方向ひずみ(延伸ひずみ)

の割合，すなわち延伸効率ん[1 5] を算出した.

fw =ム
1& ，1 

、】，，
4

・・A
，，‘、、

延伸効率んは，ロールバイト内での被加工材の幅中央部分について，外径部

(r=91mm) ，厚み中央部 (r=64mm) ，内径部 (r=37 .5 mm) の 3 箇所で導出した. Fig. 3・6

に 3 ロール型， 2 ロール型における延伸効率のストローク率に対する推移を示す.

ストローク率 20% までの加工初期(約 4 回転に相当)ではリングの挙動が不安定

であるため，ストローク率 20% 以上の結果を示す.一般に，孔型圧延の場合圧下

率の増加とともに， RD 面内の流動が減少して延伸効率は増加する.体積一定の

条件でリングが拡径される加工であるため，特に加工初期では内径付近の延伸効

率がより高い傾向にある. Fig.7 より， 3 ロール型では，加工が進むにつれ各部位

の延伸効率は互いに漸近しており，加工末期ではその差が小さい.このことから，

半径方向の位置によらず半径方向ひずみに対して比較的均一な円周方向ひずみが

生じていることが伺える.一方， .2 ロール型では，厚み中央部，内径部の延伸効

率は，加工初期から高い値を示しているが，外径側での延伸効率の上昇は遅い.

これは加工時に被加工材の外表面が顕著な幅広がりを示すためと考えられる.ま

た，加工終了直前では，各部位での延伸効率の差が大きいことから， 2 ロール型

では，被加工材の半径方向位置により延伸効率が大きく異なっており，半径方向

ひずみの不均ーさが存在していると考えられる. Fig. 3・7 に加工前 r 座標と延伸効

率んの関係を示す.この結果より， 3 ロール型では被加工材の内径側から外径側

にかけて，比較的均一な延伸効率が得られているが， 2 ロール型では，内径近傍

および外径近傍では延伸効率が低下しており，肉厚中央付近の延伸効率が最も高

い結果となっている.これは，前述の通り，開放孔型での圧延のため発生する幅

広がりの影響と考えられる.
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3 ロール型ではフィッシュテールの発生が無いため， RD 断面内で比較的均ーな

加工が行われており，その結果，延伸効率も比較的均一な分布を示している.一

方， 2 ロール型では，ロール近傍である内径部および外径部では幅方向への材料

変形が起こるため，フィッシュテールが発生し，その結果として，延伸効率が低

下すると考えられる.
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3.5 結言

3 ロール型， 2 ロール型リングローリングにおける圧延特性を比較するため，

ALE 法を用いた有限要素解析にて，相当ひずみ分布，静水圧応力分布，延伸効率

の検討を行い以下の知見を得た.

(1)有限要素解析で得られたひずみ成分は，今後の精度向上が期待されるもの

の，実験値と比較的良く一致している.すなわち， ALE 法を用いたリング

ローリング加工の有限要素解析により，従来知見で見られる被加工材表面

の材料挙動に加え，被加工材内部のひずみ状態を再現することが可能であ

る.

(2) 3 ロール型リングローリングミルによる加工は， 2 ロール型での加工に比べ

て， RD 断面内で比較的均一な相当ひずみ分布が得られる.この結果は，実

験結果と符合した.また，被加工材内部にはほぼ全域に圧縮の静水圧応力

が作用しており，引張応力を起因とする割れなどの欠陥抑制や，被加工材

内部の空隙・ボイド欠陥の生成・成長抑制および圧着に対しても有利な加

工方法と考えられる.

(3) 3 ロール型リングローリングでは，幅方向中央部での延伸効率は，半径方向

にわたって比較的均ーである.一方で， 2 ロール型で、は，被加工材の外径近

傍，内径近傍において延伸効率が低下する傾向にあり，半径方向の各位置で

の差異も大きい.よって延伸効率の観点からも， 3 ロール型による加工では，

2 ロール型と比べてより均一な変形が生じている.

(4) 上記 (2) ，(3) で述べた結果は， 3 ロール型リングローリングミルのローノレ配

置に起因すると考えられる.すなわち， 3 つのロールで構成された閉塞孔型

内で圧延が行われるため，被加工材外周がロールにて拘束され，フィッシ

ュテールを抑制した状態で圧延が行われるためである.
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第 4 章

3 ロール型， 2 ロール型リングローリング

による非対称異形断面リング成形の有限要素解析



4.1 緒言

ベアリングレース等のリング状素形材に対して，省エネルギー，省資源の観点

からニアネットシェイプ化のニーズが近年特に高まっている.ニアネットシェイ

プ化が進むにつれ，材料歩留りの向上に加えて，ベアリング転動面でのファイパ

ーフローが連続的になるため，軸受としての性能向上も期待できる[1] .しかし，

対称断面を有する素形材と比較すると，非対称異形断面の素形材のニアネットシ

ェイプ化は製造上困難な点が多く，あまり進んでいない.

リング状素形材の製造プロセスとしては熱間リングローリング加工があり，比

較的大径の部品の製造に多く用いられている.リングローリングの加工方法は

様々であるが，一般的な 2 ロール型の他に，非対称異形断面リングの加工に適す

ると考えられる方法として 3 ロール型リングローリング [2J がある.

3 ロール型はニアネットシェイプ化を目的に 1950 年代に日本で開発されたリン

グローリングミルである.非対称異形断面を有する素形材は， 3 ロール型では従

来からニアネットシェイプで製造されており， 2 ロール型と非対称断面リングの

成形性に相違があると考えられる.これは， 3 ロール型で、のロール配置が起因し

ていると考えられるが， 2 ロール型と比べ適用例が少なく，加工時の材料変形挙

動あるいは加工特性などの報告も少ない [3].

筆者らは 3 ロール型の圧延特性を解明するため，矩形断面の被加工材を対象と

した実験および有限要素解析を行った.リング圧延時の被加工材の変形挙動や被

加工材内部のひずみ，応力状態などについて， 2 ロール型との相違を検討した結

果， 3 ロール型リングローリングミルの特長として，閉式孔型が構成されるため，

RD 断面内での変形が比較的均ーである点，圧縮静水圧下の状態で加工が進むた

め空隙圧着効果が高い点などを明らかにしている [4 ，5] .しかし，これらの研究は

矩形断面の被加工材を対象としており，非対称異形断面を有する被加工材に対す

る圧延特性と成形性は不明である.

そこで本章では，非対称異形断面を有する被加工材に対して， 3 ロール型リン

グローリングの圧延特性を解明するため，双方の加工について有限要素解析を行

った.メインロールと被加工材の周速度推移，両者の相対速度およびメインロー

ルの主軸傾斜の影響を調査し，非対称異形断面を有する被加工材の変形挙動を明

らかにした.
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4.2 3 ロール型の特徴と非対称異形断面リング圧延の課題

3 ロール型リングローリングミルの加工方式については，序論中1. 5 で述べて

いるとおりであるため，ここでは割愛する. 2 ロール型と比べて，ロールバイト

が 1 箇所で閉式孔型が構成されており，コニカルロールを使用しない.また，メ

インロールの回転主軸は水平方向から角度併傾斜している.

非対称異形断面の被加工材をリング圧延する場合の問題点、の 1 っとして，被加

工材の外径周速度とロール周速度が一致する点，すなわち中立点が限られている

ことが挙げられる. Fig. 4-1 に 2 ロール型の場合の概念図を示すが，被加工材の

回転軸とメインロールの回転軸の位置関係より，メインロール周速度が最大とな

る箇所 (R 1ejt - ro l/) では，被加工材が小外径 Ds のため周速度は最小となる.メイ

ンロール周速度が最小となる箇所 (R 咋 ht- ro l/) では，被加工材が大外径 D L のため

周速度は最大となる.このように非対称異形断面の被加工材をリング圧延する場

合には，ロールバイト内での被加工材リングの周速度とメインロールの周速度の

差，すなわち相対速度が大きくなる.つまり，メインロールと被加工材の間に相

対滑りが不可避的に存在し，ロールバイトのほぼ全域においてすべりを生じなが

ら加工が進行している.メインロールと被加工材の間で発生するすべりは，摩擦

仕事の増加となるため，被加工材表面での欠陥の発生，ロール寿命の低下、加工

中のリングが不安定になるなどの悪影響を及ぼすと考えられる [6 ，7] .このため，

非対称異形断面の製品を安定的に製造するためには，ロールおよび被加工材間の

相対速度およびその分布を低減することが重要である.
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4.3 解析条件

非対称異形断面を有する被加工材をリング圧延する際の変形挙動を調査するた

め，有限要素解析を用いて 3 次元非定常変形解析を実施した. Fig. 4-2 に有限要

素解析に用いたリングローリング加工前後の形状を示す.加工度は大外径で約1. 2

倍，小外径で約1. 4 倍，内径で約1. 9 倍の拡大率となるように設定した.ここで，

加工前後での幅寸法 H は変化しないものとした.

Prefonn 

H 50 

ring rolling 

E 二二〉 Product 

H 50 

Fig.4 ・2 Preform and product for FEM 
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有限要素解析は第 3 章と同様に，市販の有限要素解析ソフト DEFORM 3D™ 
ver.l0.l を用い， ALE 法を用いたリングローリング専用のソルパーを採用した [5] . 

被加工材の要素分割は 6 面体 8 節点要素で行い，初期要素数は約 10 ，000 とした.

有限要素解析で用いた 3 ロール型， 2 ローノレ型リングローリングのロール配置を

Fig. 4・3 に，解析条件を Table 4・1 に示す. 3 ロール型リングローリング加工にお

けるメインロール主軸の傾斜角度再 =20
0

とした.被加工材は軸受鋼 SUJ2 で，温

度分布は考慮せず 1050 0C 一定の条件とした.また，被加工材と各ロールとのせん

断摩擦係数は，熱間加工で一般的に用いられる m=0.7 とした .2 ロール型の場合，

被加工材側面の摩擦の効果が大きいと考えられるが，製品上下面の相対速度の効

果のみを抽出するため，ここでは Fig. 4・3(b) に示すように 2 ロール型の被加工材

側面でのロールとの摩擦は無いものとした.

非対称異形断面の被加工材をリング圧延する場合，孔型ロールは製品幅方向 (z

方向)の各位置でメインロール径が異なる.メインロール径の影響を同一の条件

で評価するため， Fig.4 ・3 中に図示した矢印部(3ロール型でのロール分割位置)

のメインロール径を基準寸法として Table 4・1 に示した.メインロール径，回転

数を変数として Table 4・1 の 3 条件を有限要素解析にて検討した.ここで，条件

No.l を 3 ロール型での基本条件とし，条件 No.3 は 2 ロール型で、条件 No.l と同じ

設定とした場合である.条件 No.2 は 3 ローノレ型で左メインロールの周速度を小さ

くした条件で，メインロールと被加工材との相対速度を小さくすることを目的と

している.マンドレルは被加工材の摩擦にて回転する従動式とし，圧下速度は

3.0mm/s 一定とした.
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Table 4-1 FEM conditions 

No.l No.2 No .3 
Objects Conditions 

百rree-roll Tw か roll

Diamet 町 /mm 330 302 330 
Left main roll ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーー・ーーー ーーーーーーーーー-ーーー

An gular velocity /rad. S-1 14 .3 13.0 14 .3 

Diamet 町 /mm 330 
Ri ght main roll ーーーーーーーーーーーーーーーー・・ーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

An gular velocity /rad. s・1 14 .3 

Diameter /mm 67.0 
Mandrel ーーー- - --ーーーーーーーーーーーーーーー，ーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

Feed speed /mm .S-1 3.0 

Temperature rc 1050 
Rin g -ー・・ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- - - - ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

Flow stress lMP a σ= 70 &0.01 ;0 .1 4 

Leaning angle of main rolls o /。 20 。
Friction coefficient m=0.7 
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Table 4・1の条件で決定される最小ロールギャップ位置でのメインロール周速度

分布を Fig.4-4 に示す.横軸には被加工材幅 H で規格化した Z 軸座標を用いた. 2 

ロール型の条件 No.3 の場合，メインロールの周速度は被加工材幅方向位置により

約 330mm/s の差が認められるが， 3 ロール型の条件 No.l では約 200mm/s に抑制

されている.これは 3 ロール型ではメインロール回転主軸が傾斜しており z

軸方向各位置で発生するメインロール径差が小さいためである.また， 3 ロール

型では左右 2 つのメインロールが独立して存在するため， Fig.4-4 の条件 No.2 の

ように，メインロールと被加工材の相対速度を低減させることを目的として，メ

インロール径，角速度を任意に変更することが可能である.この場合，右側メイ

ンロールと比べて，左側メインロールの周速度を小さくすることで，後述するよ

うに被加工材との相対速度が小さくなる.
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4.4解析結果

4.4 .1 ロールおよび被加工材の周速度推移

各条件について，リング外径・内径でのロールおよび被加工材の聞の相対速度

をストローク率で整理した結果を Fig.4-5--4 ・7 に示す.なお，被加工材の周速度

は最小ロールギャップ位置にて抽出し，大外径は z/H =0.75 ，小外径は z/H= ・0.90 ，

内径は z/H=O の点で調査した.また，縦軸の相対速度は，正の値の場合，被加工

材がメインロールに対して先進している状態を表している.

どの条件も，被加工材とロールとの相対速度は，大外径側 D L の方が小さい.

また，小外径 Ds 側は後進域にあり，条件 NO.3 >No.l >No.2 の順で相対速度の絶

対値が大きい.条件 No.l ，3 の差はメインロール回転主軸の傾斜によりロール径

差を抑制した効果である.条件 No.l ，2 の差は被加工材の外径周速度に合うよう

にメインロール周速度を設定した効果である.加工終了直前での相対速度の幅方

向 (z 方向)分布は次節で詳細に述べる.

2 ロール型の圧延初期においては，マンドレル側での相対速度の変動が観察さ

れる.この段階では大外径 DL' 小外径 Ds での相対速度も同様に変動しており，

中立点が限られた状態で加工が進行しており不安定となるためである.一方， 3 

ローノレ型ではマンドレルと被加工材の相対速度が小さい状態で推移しており，初

期から安定的な圧延が行われている.
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4.4.2 相対速度の幅方向 (z 方向)分布

加工終了直前で， 最小ロールギャップ位置での被加工材外径部の各節点につい

て周速度を抽出し，相対速度を幅方向について整理した結果を Fig.4-8 に示す. 2 

ロール型の条件 No.3 では相対速度約 770mm/s であったが， 3 ロール型の条件 No.l

では約 600mm/s となり，相対速度を約 22% 低減することが可能であった.基準と

なるメインロール径，角速度が同一の場合でも相対速度は 2 ロール型と比較して

小さく， メインロール主軸が傾斜していることの効果と考えられる. また，被加

工材外径部の周速度分布に沿う形で設定した 3 ロール条件 No.2 では約 450mm/s

となり， 2 ロール型と比べると約 42% 低減させることが可能であった.
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Fig.4 ・8 Relative velocity between main rolls and the ring 
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4.4 .3 肉厚減少率と外径拡大率の関係

Fig. 4・9 に，外径拡大率に対する大外径および小外径部での肉厚減少率の影響

を示す.なお，条件 No.l および No.2 ではほぼ同様の傾向であったため，条件 No.2

は省略している.図中の白抜きのプロットは，当該部分にて被加工材がローノレと

接触していない状態を表す.なお，径変化に影響を及ぼす FEM 中の体積変化は，

全ての条件において +0 .3%以下であったので，計算上の体積変化の影響は無視で

きる. 3 ロール型と 2 ロール型の結果を比較すると， 3 ロール型で、は加工の早い段

階にて，大外径側での接触が起きている一方， 2 ロール型では大外径側，小外径

側ともにロールとの接触が遅く，特に小外径側は圧延終了直前でようやくロール

に接触する.また，小外径側はロールと非接触の状態でも，大外径側の加工によ

る延伸で間接的に径拡大が行われており， 3 ロール型で、は加工初期における径拡

大の変化率が， 2 ロール型よりも大きいことも分かる.
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4.4.4 メインロール回転主軸傾斜の影響

3 ロール型リングローリングミルは，メインロールの回転主軸が傾斜している

点が特徴である.回転主軸が傾斜しているため，メインロール表面は傾斜した回

転軌道を描く [8]. このため，最小ロールギャップ位置を除く加工域において，メ

インローノレ周速度は r，()， z 軸方向の各成分を有する.一方， 2 ロール型で、は，

被加工材の回転軸とメインロール回転軸が平行であるため，メインローノレ周速度

には z 軸方向成分が存在しない.この違いは， リング圧延時の被加工材の挙動に

影響を及ぼすと考えられるため，有限要素解析にて検討を行った.

加工終了直前のロールバイト内において，被加工材外径部の節点速度の z 軸方

向成分九を抽出した結果を Fig.4 ・10""4 ・12 に示す.図中の網掛け部は z 軸正方向

への材料流動である.この結果から， 3 ロール型では z 軸正方向への材料流動が

存在するが， 2 ロール型ではほとんど存在しないことが確認できる.リングロー

リング加工においては，外径側への突起成形は困難であるという知見があるが [9J ，

3 ロール型ではメインロール主軸傾斜に起因する z 軸方向への材料流動が，外径

側への突起成形に対して補助的な役割を果たしていると推察される.

また，最小ロールギャップ位置近傍で，ロールバイト出側から入側にかけての

推移を見ると，ロールバイト入口から最小ロールギャップ位置に近づくにつれ，z 

軸方向の材料流動が小さくなることが分かる.この現象は，傾斜したメインロー

ル回転軌道から説明でき，メインロール周速度の z 軸方向成分は，ロールバイト

入側から最小ローノレギャップ位置に近づくにつれ小さくなるためと考えられる.

有限要素解析から得られた被加工材の z 軸方向成分九は，このメインロールの周

速度成分に対応した分布となっている.また相対速度の影響を見ると，左右独立

にメインロール周速度を設定することで相対速度を低減させた条件 NO.2 では，条

件 NO.l よりも z 軸方向の材料流動が大きく，従って，相対速度の抑制は非対称異

形断面リングの成形において有効と考えられる.
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4.5 考察

非対称異形断面の被加工材をリングローリングにて製造するためには，メイン

ロールと被加工材開の相対速度を抑制するように，メインロール径，角速度など

の圧延条件を最適化することが重要である.相対速度の低減は，被加工材の表面

性状向上，ロール寿命の向上，加工中のリングの安定性向上をもたらすと期待さ

れ，非対称異形断面を有する素形材の製造に有利であると考えられる. 2 ロール

型では被加工材の外径形状に応じて，メインロールの形状が一義的に決定される

のに対し 3 ロール型では，左右に独立してメインロールが存在するため，双方

のメインロール周速度を任意に設定することが可能である.相対速度低減のため

の最も容易な対策は，被加工材の外径周速度を予測し，相対速度が小さくなるよ

うにメインロール周速度を左右独立に設定することである.更には，被加工材の

外径成長曲線を計測もしくは予測し，相対速度が最小となるよう経時的にメイン

ロール角速度を制御するという方案も考えられる.

また，メインロール回転主軸を傾斜していることは，相対速度の低減に効果が

あると同時に z 軸方向(幅方向)への材料流れを促進し，異形断面リングの成

形性を向上させる役割も果たしている.従って，非対称異形断面を有する素形材

の製造に対して，表面性状，成形性の観点から 3 ロール型は 2 ロール型と比べて

有利であると考えられる.
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4.6 結言

非対称異形断面を有する被加工材に対する 3 ロール型， 2 ロール型リングロー

リングの圧延特性を明らかにすることを目的として，有限要素解析を実施した結

果，以下の知見を得た.

(1)今回対象とした被加工材形状の場合， 3 ロール型， 2 ロール型ともに，大外

径側の被加工材表面では相対速度が小さい.小外径側は特に加工初期には，

非接触状態で大外径側の加工による延伸で，間接的に圧延，拡大されている.

(2) 3 ロール型では 2 ロール型と比べて， リング圧延中の被加工材とメインロ

ールとの間の相対速度が小さい.また， 3 ロール型ではメインロール周速度

を左右で独立かっ任意に設定できるため，被加工材とメインロールの間の相

対速度をさらに小さくすることが可能であった.

(3) 3 ロール型リングローリングミルでは，メインロールの回転主軸が傾斜して

いるため，メインロール表面の周速度が幅方向 (z 方向)成分を持つ.この

周速度成分から，被加工材の z 方向流動が促進されており，外径突起の成形

に対し補助的な役割を果たしている.
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第 5 章

総括



リングローリング加工は，リング部品の製造方法として古くから活用されて

いる.これは，第 1 章で述べたように，当該技術が他の製造プロセスと比べて，

局所加工であるため加工荷重が小さく，加工機を小さく出来る点や，加工後製

品の精度が良い点など，複数の技術的優位性を有するためであり，特に小さな

外径から径拡大によりリングを製造する特徴から，将来にE っても活用される

技術であると考える.一方で，回転加工による逐次成形であるため，その挙動

は著しく複雑で，加工特性などを見極めることは困難である.このため， 2 ロ

ール型リングローリングについては古くから調査研究が行われており，圧延圧

力，幅広がり特性などが明らかになっている.また，現在でも安定した圧延を

目指したロール制御方法，熱応力連成解析での組織予測などの研究が続けられ

ている.最近では，高付加価値材料の適用や後工程での負荷低減を目的として，

ニアネットシェイプ化がますます求められている.すなわち，異形断面品のリ

ングローリング技術が求められている.一方で 3 ロール型リングローリングに

ついては，複雑断面リングのニアネットシェイプ化の可能性を持ちつつも，適

用事例が少ないことから研究対象となっておらず，加工特性や圧延特性が未知

のままである.本論文では，この 3 ロール型リングローリングに焦点を絞り，

その圧延特性を解明することを目的として研究を行った.

第 2 章では，矩形リングを対象として実験的アプローチにより，加工時の変

位およびひずみを明らかにした.その結果，リングの幅中央部では，平面ひず

み状態にて加工が進行していることが明らかとなった.また，この部位では内

径から外径に向かう材料挙動が存在しており，これは 2 ロール型には見られな

い 3 ロール型独特の特徴であることが判明している.この材料挙動を活かした

製品への適用が将来に期待される.

第 3 章では，矩形リングについて ALE 法を用いた有限要素解析を行い，被加

工材内部のひずみや応力状態を明らかにした.第 2 章での実験結果と比較して，

ALE 法を用いた有限要素解析の有効性を明らかにした.また， 2 ロール型と比

べて， 3 ロール型では RD 断面内のひずみが均ーであること，静水圧圧縮の状

態で加工が進行していることを明らかにした. RD 断面での静水圧応力が圧縮

状態であることから，内部ボイドやクラック等の欠陥抑制に有効であることを

示唆している.また，延伸効率の比較から 3 ロール型では閉式孔型での圧延の

ため， 2 ロール型と比べてより均ーであることを示した.
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第 4 章では，テーパーベアリング内輪を想定した非対称形状リングに焦点を

絞り， 3 ロール型リングローリング加工の特徴を調査した. 3 ロール型では， 2 

つのメインロールを使用し，それぞれの回転主軸が傾斜していることにより，

ロールと被加工材の周速度差，すなわち相対速度を 2 ロール型よりも緩和する

ことが可能であることを明らかにした.相対速度の低減は，被加工材の表面性

状向上，ロール寿命の向上，加工中の被加工材の姿勢安定化に有利であり，こ

の点からも 3 ロール型が非対称異形断面リングの製造に有利であることを示唆

している.また，メインローノレ回転主軸が傾斜していることにより，被加工材

の変形挙動にも影響を及ぼしていることを明らかにした.特に，リングローリ

ング加工では成形が困難であると言われている，外径突起付き製品の製造にも

有利であると考えられる.

このように， 3 ロール型リングローリングの圧延特性を 2 ロール型との比

較のうえで，実験，有限要素解析を用いて明らかにした.また，長年不明なま

まであった，非対称異形断面リングの成形性についても，ロール一被加工材開

の相対速度の低減という観点、で一定の知見を得ることができた. 3 ロール型リ

ングローリングでは， 2 ロール型と比べて，延伸効率が比較的高い状態にあり，

かっ均一であることから，生産性の向上が期待される.また，最小ロールギャ

ップ位置では静水圧圧縮状態で加工が進行していることから，脆性材料へのリ

ング圧延の適用などが今後期待される.

3 ロール型リングローリング加工には，自動化のための圧延制御や，肉厚変

化の大きいリングへの適用など多くの課題が存在するが，圧延特性を解明でき

たことにより，今後の生産への適用へ一定の寄与ができるものと考える.本研

究が今後の技術発展の一助となれば幸いである.
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