
端はMIG溶接で溶接して圧延します。実験では、直径200mmのワーク
ロールで、1パスあたり10％の圧下率で圧下をして、RD欠陥については、熱
間圧延→試料切断→欠陥サイズ測という工程を繰り返し、その過程でど
の程度欠陥が縮んでいるかを調べました。TD欠陥については、欠陥形状
分布を調べるために約5mm厚でTDに垂直にスライスし、欠陥形状を測定
しました。また、ND欠陥については、熱間圧延→ND欠陥の写真を撮影→
スケールと比較し形状を測定するという工程を繰り返しました（図２）。

RD欠陥の実験結果では、圧下率が大きくなるに従って欠陥のND方向が
速く縮んでいきます。一方でTD方向は緩やかな収縮になります。欠陥の最
大部をMax、最小部をMinと表現してND方向、TD方向で測定しました。ま
た、Void widthは欠陥の幅、Shell thicknessは欠陥の外側の厚みを表して
います。写真は１000℃と1300℃の場合で同じ傾向を見ることができまし
た。Shell thicknessは圧下率の増加に伴い小さくなっていきました。４パ
ス目の圧下率40％で欠陥がかなり縮んでいき、50％でほぼ完全に圧着さ
れたことがわかりました（図３）。

TD方向の欠陥については、3パス目で中央は一部圧着されており、4パス
目でほぼ完全に圧着されました。この実験でのShell thicknessはあまり
変化がなかったので、これがRDよりも低い圧下率で圧着される原因だろ
うと考えています（図４）。以上から、TD欠陥とRD欠陥は比較的大きな欠
陥ができたとしても熱間圧延で圧着ができることがわかりました。なお、

ては、未凝固状態で切断された後に予想される内部の欠陥を、後の熱間
圧延工程で圧着できるかを検討する必要があります。そこで、人工的に大
きな欠陥を作り、熱間圧延を用いて圧着する挙動を実験で検証し、
TRANSVALOR MATERIAL FORMINGを用いて予測できるかを確認しま
した。

まず実験で、大きなボイドが圧着できるかどうかを検討しました。S10Cの
試料に対しフライス盤で溝を掘って5×5ミリの欠陥を人工的に作成し、こ
れを、RD方向（圧延方向）に貫通する欠陥、TD方向（圧延面の横方向）に
貫通する欠陥、ＮD方向（RDとTDの法線方向）に貫通する欠陥という3パ
ターンにしました。

シミュレーションの用途 使用CAEソフトウェア

●  欠陥閉塞挙動の解析
●  流動応力の逆解析
●  割れ・しわ発生の予測

●  成形加工・熱処理シミュレーション
 TRANSVALOR MATERIAL FORMING

伝統である「研究第一主義」に基づき、人間・社会や自然に関する広範な分野の研究を行われている東北大学様は、材料科学や災害科学をは
じめとする世界トップレベルの研究拠点を形成されており、先進分野の研究やイノベーションの創出、国際機関との連携を進められています。
材料科学分野においては、金属フロンティア工学、知能デバイス材料学、材料システム工学、材料環境学の４つのコースに、金属材料研究所、多
元物質科学研究所、学際科学フロンティア研究所という充実した研究環境を備えており、“材料”といえば東北大学と言われるほど、多角的か
つ先進的な研究で注目を集めています。今回は、その工学研究科金属フロンティア工学の研究室における、塑性加工の研究とTRANSVALOR 
MATERIAL FORMINGの利用についてご紹介いただきます。

ご所属の研究室やご研究内容を教えてください。

研究室では、塑性加工学や材料組織学の研究
に従事しています。塑性変形を伴う圧延、鍛造
などのプロセスを用いながら、構造用材料や磁
性材料、形状記憶材料などの機能性材料の高
機能化や、新たなプロセス開発に取り組んでい
ます。また、変形や熱処理中のミクロ組織や欠
陥の変化を材料学的に解明することも重要な
テーマとしています。

TRANSVALOR MATERIAL FORMINGをご利用になられるようになっ
たきっかけを教えてください。

研究室宛てにCAEに必要な材料物性データ整備に関してSCSK社から産
学連携の依頼があり、まずは機能評価を行うことになったのが最初の
きっかけです。機能評価を進めていったところ、機能の面で問題がなかっ
たことと、当時試用したいと考えていた、エムアンドエムリサーチ社のNXT 
BREAKAGE１という破断評価ソフトウェアが利用可能と判明し、これが決
め手となって導入に至りました。

TRANSVALOR MATERIAL FORMINGを利用した印象をお聞かせくだ
さい。

研究で使用するにあたっては、やはりソフトウェアで提供されているモデ
ルだけでなく、他のモデルを利用したい事が多々あり、ユーザーサブルー
チンの利用を検討することが多いのですが、技術サポートの支援もあり、
導入が比較的容易に行えたところが印象に残っています。他には、熱処
理・加工・最適化等が一つに含まれており、モジュールを追加購入しなくて
も機能が充実しているなと感じました。学生からも様々な計算ができて、
とても面白いと評判です。

具体的なご研究についてご紹介ください。

連続鋳造法の欠陥圧着挙動についてご紹介します。連続鋳造は、図１の
ように溶湯を鋳型で冷やし固めてロールで引き抜き、完全に凝固した状態
で切断する加工法です。その後再度加熱をしてから圧延するのですが、完
全に凝固させる前に切断できれば、その際の凝固潜熱を次の熱間圧延に
活用できる可能性があります。また、それにより設備を短く鋳造速度を速
くできれば、生産性も向上できます。この未凝固切断を検討するにあたっ

ND方向の欠陥については、予想されていたことではありますが、欠陥を圧
着することはできないということを実験で確認できました。
ここで、空隙の圧着度合いを示すパラメータである静水圧積分値（Q値）で
予測ができるかどうかについて、TRANSVALOR MATERIAL FORMING
を使用しました。1/4対称モデルで実験と同じ条件を入れて、ボイドの体積
を初期ボイド体積で割ったものを、Q値で表せるかどうかを確認しました。
RD欠陥、TD欠陥、ND欠陥のそれぞれについて調べた結果、実験で測定
できていないものもありますが、RD欠陥、TD欠陥については傾向としては
合っていることがわかり、静水圧積分値（Q 値）を使ったパラメータにより
圧着挙動のシミュレーション予測が可能であることを確認できました。

その他にはどのような研究を行われておりますか。

材料組成や製造プロセス条件の最適化にかかるコストや時間を大幅に低
減することを目的とした、材料組織・特性・機能予測を統合したMI（マテリ
アルズ・インテグレーション）に関連したプロジェクトに参画した経験があ
り、その関連の研究として組織因子を考慮した流動応力モデルの検討も
重要だと考えています。この分野にも、今後FEMシミュレーションを導入
していきたいと考えています。

SCSKに対するコメント（技術サポートなどに関して）をいただけますか。

導入当初は参考となるドキュメントとして公式のオンラインヘルプしか知
らず、学生が操作方法を習得する際に苦労しておりましたが、最近サポー
トサイト２の存在を教えて頂きました。そちらを参照すればチュートリアル
が充実しており、学生でも容易に操作方法が習得でき大変助かっていま
す。さらに拡充して頂けると、より多くの機能を活用しやすくなると思いま
す。

SCSKとしても運用や学内でのご活用なども含め一層の技術サポートを
させていただきたいと思います。この度はご協力下さり誠にありがとうご
ざいました。

連続鋳造法における
欠陥圧着挙動の解析

国立大学法人東北大学
大学院 工学研究科
金属フロンティア工学専攻
助教 上島 伸文 様

図１　連続鋳造の模式図と未凝固切断後に予想される欠陥
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図２　実験方法：熱間圧延と欠陥形状の評価
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User Interview

お客様紹介

国立大学法人東北大学　https://www.tohoku.ac.jp

創立：　19０7年６月
概要:　 東北大学の開学以来の伝統である「研究第一主義」に基づき、基礎科学の推進と、研究科と研究所等が一
体となった人間・社会や自然に関する広範な分野の研究を行い、日本を代表する研究大学の一つとして、世界数十
か国から優秀な学生が集うグローバルな大学となっている。震災直後に災害復興新生研究機構を立ち上げ、東日本
大震災からの復興に寄与する研究・教育・社会貢献等に全学を挙げて取り組むなど、特色のある研究・教育・社会
貢献活動を行われている。

▼ HPへ

１ 3次元局所分岐理論によるプレス成形における破断限界を予測するわれ評価ソフトウェアです。従来手法では評価が難しい板厚増加領域や多工程成形等のわれが評価可能となります。TRANSVALOR  
 MATERIAL FORMINGの連携ツールとして同製品情報サイトにて詳細をご紹介しております。
２ SCSK製品ユーザー様は、ご利用製品の技術サポートや各種サービスのためのサポートサービス「CarePlus-SPSS」をご利用いただくことができます。
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図４　実験結果：TD欠陥形状測定

•FORGE NxT 3.1
•1/4対称モデル(130x25x12㎣)
•構成式はFORGEライブラリのS10Cを利用
•試料の初期温度：1000℃
•ロールの初期温度：20℃
•ロールの回転速度：6rpm
•１パス当たり圧下率：10％
•ボイド体積/初期ボイド体積(V/V₀)を次式で計算(Kc=5)
（ほぼ柿本らの閾値と対応）

図５　TRANSVALOR MATERIAL FORMINGの有限要素法との比較
TRANSVALOR MATERIAL FORMINGは、Transvalor社（仏）FORGEの日本国内の商標です。

図３　実験結果：RD欠陥形状測定


