
鉄鋼製造プロセスにおける微小塑性変形と

それに起因する諸問題の研究

的場 哲



図･本館

鉄鋼製造プロセスにおける微小塑性変形と

それに起因する諸問題の研究

的場

｢ ■∵∵■､~~~~■~
~'

~､

紅1203453皇

折
口



鉄鋼製造プロセスにおける微小塑性変形と

それに起因する諸問題の研究

目 次

第1章 序 論 … … = = = - ●
- ● ‥ ● ■

‥

1.1鋼板の形状問題と矯正技術の動向
‥･‥===‥

1.1.1形状の評価方法
‥･････●

● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ●

1.1.2矯正の方法
････････●

● ● ●
● ● ● ● ● ●

● ● ●

1.1.3連続化プロセシングラインヘの適用
‥=

= =●■

1.1.4幅反り
… … … = =

‥`● - ● ●
■

1.1.5残留応力と形状不良

1.2本研究の目的

1.3本論文の構成

第1章の参考文献

第2章 ローラレベラにおける矯正技術

2.1現状ローラレベラの矯正能力の検討
‥

= = = =‥

2.1.1はじめに
･･･

2.1.2ローラレベラの概要

2.1.3現状レベラの問題点
･･････●

● ●
● ● ■ ● ● ● ●

●

2.1.4張力付加レベラの形状矯正能力
‥ ‥ =

= =‥

2.1.5形状不良矯正青巨力の見槍り
‥ ‥

= ■ ■ =
‥ ‥

2.1.6板曲率に関する検討
･････●

● ● ●
● ● ● ● ● ●

‥

(1)ロール位置と板曲率

(2)ロール位置と矯正荷重

2.1.7むすび
････････

2.2ローラレベラの矯正曲率と荷重式

2.2.1実験方法と実験結果
･･

(1)ひずみ測定方法

(2)供試材と矯正条件

(3)矯正曲率の求め方

(4)矯正荷重の求め方

(5)実験結果のまとめ

■ ● ● ● ● ●
● ● ● ● ●

● ● ● ●

= = … - ● ● ●
● ●

● ■ ●
● ● ● ● ●

● ● ● ● ●

■
= = ■ ■

- ● ● ● ●
● ■

● ● ● ■ ● ●
● ● ● ● ● ■ ●

● ● ■ ● ●

= = … … ● ● ●
■ ●

● ● ● ●
● ● ● ● ● ●

■ ● ● ● ● ● ●

= = … … = ■ ● ●

● ● ● ■ ●
● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ●
●

2.2.2矯正荷重の計算方法
‥ ‥

=

(1)曲率からの曲げモーメントの計算法

l

l

1

4

6

6

2

4

5

7

1

1

1

1

18

18

18

18

21

22

24

27

28

28

29

30

30

30

31

31

31

33

33

36

(2)曲げモーメントからの矯正荷重の計算法 ……･37

2.2.3 矯正荷重の回帰式
……………= 40

2.2.4矯正曲率の推定式
‥ ‥ ‥

= = =
‥ ‥ ‥

(1)矯正曲率とロール押し込み量の関係
‥===●

(2)最大矯正曲率の回帰式
‥ ‥ = = ●

= ‥ ● ●

(3)板端と板中央の曲率差の回帰式
…==

●
一

(4)ロールたわみ量の推定
‥

‥ = =
● = ‥ ‥

44

44

45

48

51



2.2.5 まとめ ･.......

2･3ローラレベラの数値モデルー試案-

2.3.1計算前提 ････..‥

2･3.2レベラ全体が矯正荷重で変形するモデル ‥‥‥‥

2･3･3レベラロールか個々に矯正荷重で変形するモデル ‥‥

2･4過大トルクの発生とトルク循環現象 ‥‥‥‥‥‥

2.4.1はじめに ･･････................

2.4.2トルク測定結果 ‥
‥ ‥

‥.....‥.‥.

2･4･3矯正中のロール速度と板速度の関係 ‥‥‥‥‥

2･4･4付加的トルクと矯正トルクの見積り ‥‥‥‥‥

(1)微小滑りにともなって発生する付加的トルク ‥‥.

(2)曲げ矯正の仕事に必要な矯正トルクの見横もり
‥‥

(3)付加的トルクと矯正トルクの比較 ‥.‥‥‥.

2･4･5付加的トルクの計算結果と実験結果の比較 ‥‥‥.

2.4.6過大トルクの低減対策 ‥‥‥‥ ‥ ‥
‥..

2.4.7むすび … … … … … ….....

第2章の参考文献

第3章 テンションレベラにおける矯正技術

3.1はじめに ･･･........

3.2理論解析 … ‥......

3.2.1主な仮定

3.2.2降伏条件

3.2.3弾塑性解析

● ● ●
● ● ● ● ● ●

● ●

●
● ● ● ■ ● ●

● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ●

● ● ● ●

● ● ● ■ ●
● ■ ● ● ●

● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ●

●

53

54

54

54

57

59

59

59

60

62

62

63

64

66

67

68

69

70

70

70

71

71

72

3･2･4引張曲げの解析 ………………･73

3.3実験との比較 ･････‥.

3.3.1一本ロールでの曲げ実験 ･

3･3.2テンションレベラにおける実験

3.4結果の考察 ･････‥..

3･5テンションレベラにおける加工曲率

3.6むすび ･･･........

第3章の参考文献

第4章 パイプ用レベラにおける矯正技術

4.1はじめに ･･･........

4.2曲げの弾塑性解析 ‥‥‥‥‥‥‥
‥ ‥ ‥.

4.2.1管の曲率と曲げモーメント ‥‥‥‥‥‥‥

4.2.2絞り曲げ ･････‥.‥............

4.3管の軌跡の解析 ‥
‥‥

‥ ‥ ‥
‥ ‥.‥

‥

4.4繰り返し曲げ矯正実験 ‥‥..‥.‥

‥ ‥‥‥

(1)実験方法 ‥ ‥ ‥‥..‥
‥ ‥.‥

‥.

(2)実験結果 ‥･‥‥‥.‥‥
‥ ‥ ‥

‥

(3)実験と理論の比較･‥‥‥‥‥
‥ ‥‥‥

75

75

78

80

80

82

82

83

83

83

83

86

86

91

91

91

93



4.5管の偏平変形
････

4.6残留曲率のばらつき解析

(1)解析式による検討

(2)数値モデルによる検討

4.7むすび
･･･････

第4章の参考文献･‥

● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ●

● ● ■ ● ●

● ■ ●
● ● ● ● ●

● ● ● ■ ● ■ ● ● ●
●

= = = = ● ● ● ●

第5章 薄鋼板の連続焼鈍ラインの安定換業技術の開発

5.1連続焼鈍炉内のヒートバックル発生に

及ぼすロールクラウンの影響･

5.1.1はじめに
･･････････●

●
● ● ● ●

5.1.2ヒートバックル庇発生シミュレーション実験

(1)ロールクラウンの定義
‥･･‥

=

(2)実験方法と結果
‥ ‥････●

●
●

5.1.3ヒートバックル庇発生限界の定式化
‥ ‥

(1)庇発生限界の定式化
‥･･････●

●

(2)しわの発生条件
‥･･････●

● ●

(2.1)温度偏差によるしわ発生と庇の発生
‥

(2.2)凸クラウンロール回転によるしわ発生と庇の発生

5.1.4.応用例
･･･････････●

● ● ●
● ●

5

5

8

9

9

9

99

…

…103

5.1.5.むすび
･･････････●

■ ● ● ● ■ ● ●
● ● ● ●

5.2連続焼鈍ライン通板材の延性に及ぼす張力とロール曲げの影響

5.2.1はじめに
･････････●

● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ●

5.2.2実験方法および結果
････････●

● ● ●
● ● ●

(1)供試材の高温特性と通板条件
‥

‥ ‥ ‥ =
●

(2)連続焼鈍ライン通板材の転位観察
‥ ‥‥‥

●

(3)ひずみの付与実験
‥ ‥･‥

■ = ● =
=

5.2.3応力とひずみの解析
･･････-

■ ●
● ● ● ● ● ●

(1)解析に用いる仮定
･･･････●

● ● ●
● ● ●

(2)ひずみと応力の計算論理‥･･‥
‥ = = =

(3)板厚中心部の延伸量
‥･････‥

● =
● ■

(4)平均塑性ひずみ量の計算‥･･‥
‥ = = ● ●

5.2.4考察

5.2.5むすび･･

第5章の参考文献

第6章 プロセシングラインにおける形状不良現象とその改善

6.1プロセシングラインにおける幅反りの発生と防止
･

6.1.1はじめに
… … ‥･･● ●

● ● ● ● ● ●

6.1.2幅反りの発生状況
… … ‥････=

6.1.3幅反りの再現･････････‥･●
● ● ●

6.1.4幅反りの抑制原理･･･････････●
●

●

(1)押し込み力の影響
･･･････●

● ● ● ●

･103

･103

･103

･103

･104

･107

･107

･109

･109

･111

･115

･116

･117

･117

･117

･117

･118

･118

･120

･121

･122

･122

･127

･129

･132

･133

･134

･134

･134

･134

･134

･138

･138



(2)ロール径の影響 ･‥ ‥･......

(3)曲げモーメント低減による幅反りの抑制 ‥

(4)ゴムロールの接触幅の見積り ‥‥‥.

6.1.5実験による検証 … … … …...

(1)板とロールの接触幅についての理論と実験の比較

(2)幅反りの抑制実験

6.1.6むすび ･･･････

6.2ロール曲げで発生する腰折れ

6.2.1はじめに ･････

6.2.2腰折れについての知見

6.2.3供試材および実験方法

6.2.4実験結果 ･････

6.2.5腰折れの発生モデル

■ ■ ● ● ● ●

● ● ● ● ●
● ●

● ● ● ● ● ● ●

● ● ●
● ● ● ●

● ● ● ●
● ● ●

●
● ● ● ● ●

●

● ●
● ● ● ■ ●

(1)腰折れか発生したときの曲げモーメント

(2)曲率の飛び移り現象 ‥‥‥.

(3)腰折れの発生ピッチ … ….

6.2.6腰折れの発生するロール径 ‥ ‥.

6.2.7上降伏点に関する検討 ･････..

6.2.8むすび ･･････........

第6章の参考文献･･･････.....

…･140

････141

…･142

…･143

･･･145

…･147

…･150

…･151

････151

････151

････152

････153

････154

････154

････155

････157

･･･157

･･･158

･･･159

･･･159

第7章 総 括 ……………………160

付録A 反り測定技術 ‥
‥‥ ‥ ‥

‥

A.1はじめに ････.........

A.2 曲率測定 ･･････.......

A.3 大坂のたわみ反りと無拘束時の反りの関係

A.4 板端の跳ね上がり ･･････...

A.5 吊し反り

A.6 反り評価指標間の関係 ‥･

A.7 まとめ ･･････....

参考文献 ･･････...

付録B 製造工程別にみた極薄板の残留応力

B.1はじめに ･････.....

B.2 残留応力測定法･･‥ ‥･

B.3 製造工程別にみた残留応力分布

B.4 簡易残留応力測定法･‥ ‥

B.5 むすび ････......

参考文献 ･････....

謝 辞

…･165

…･165

…･165

…･169

…･171

…･176

…･183

…･190

…･192

…･193

…･193

…･193

…･196

････201

…･204

････204

205



主な記号

Ⅹ,y,Z長手(L),幅(C),厚み方向座標(m)

h 板厚(m)

a 板厚の半分(a=V2)(m)

b 板幅(m)

D ロール直径,もしくはパイプ外径(m)

R ロール半径(R=D/2)(m)

ゼ｡ レベラ作業ロール間隔(m)

J 応力(Pa)

げe 単軸引張降伏応力(下降伏点,または0.盈耐力)(Pa)

Je_｡P上降伏点(単軸引温もしくは曲げ変形における上降伏点)(Pa)

げt 単位面積あたりの張力(Pa)

レ ポアソン比(-)

E 弾性係数(Pa)

E,平面ひずみ条件の弾性係数(E'=E/(1-ン2))(Pa)

Y 平面ひずみ近似降伏応力(Y=mUe,m≒l.1)(Pa)

Mx,M,単位幅当たり曲げモーメント(N)

Me 単位幅あたりの降伏曲げモーメント(Me=(2/3)a2Y)(N)

Mo 板の全断面が降伏する幅あたり曲げモーメント(Mo=1･5Me=a2Y)(N)

∂ レベラロール押し込み量(m)

Ps｡mレベラ全体の矯正荷重(N)

Pii番目ロールの矯正荷重(N)

pe 間隔P｡で3点曲げしたときの降伏荷重(Pe=2M｡b/Po)(N)

ど ひずみ(-)

ど｡降伏ひずみ(ee=VE)(-)

と｡板厚中心のひずみ(膜ひずみ)(-)

〝 加工曲率(ロールに巻き付くと 花=1/(糾a))(m~1)

〝e 降伏曲率(〝e=VaE)(m~1)

fCL_reS,K｡_,eS:L,C方向残留曲率:板反り(m~l)

K 曲率係数(無次元化曲率)K=斤/斤｡(-)

T 張力係数(無次元化張力)T=Ot/Y(-)



第1章序 論

1.1鋼板の形状問題と矯正技術の動向

薄鋼板の圧延形状の制御技術の発展により,板の形状(平坦度)は,過去十数年

問に大幅に向上したが,まだ要求を十分に満足しているとはいえない･鋼板の使用

者側にとって加工工程の自動化高射ヒを推進するためには板形状の要求水準は高

くならざるを得ないし,また,加工工程が同じでも,加工製品の見栄えなどの商品

価値を高めるために要求は厳しくなって行く.

一方製造者側にとっても,製造工程合理イヒのため,従来の単独工程を連結した

連続プロセッシングライン化が進んでおり,通板安定性などの観点から形状を良く

する必要性は高くなっている.過去には,最後の工程だけに矯正機(主にローラー

レベラ)が設置されていたが,最近の連続プロセシングラインでは,形状を強力に

矯正できるテンションレベラがばとんど必須の設備となっている･

本項では,公表文献に基づいて現状の矯正技術とプロセシングラインにおける形

状問題への矯正技術の適用動向について概説する.

1.1.1形状の評価方法

(1)形状不良の表現

形状不良(平坦度不良ともいう)の例をFig･1･1に示す･大きく分けると板の長

さが場所で異なるために凸凹になる不均一ひずみと,板の表裏の長さの違いで板が

曲がる反りがある.いずれの形状不良も,1%以下の小さいひずみ差で発生し,特に,

板反りでは弾性限ひずみの1/10～1/20の極微小ひずみ差でも大きい曲がりとなり,

切り板で加工される用途では問題となる.

板が凹凸になるのを狭義の形状不良と呼び,板反りと分けて扱う場合が多い･本

研究でも板反りについては,対策が異なるため分けて考える･

この狭義の形状不良は,Fig.1.2のように板に発生した凹凸の波長と高さの比

急峻度Åで定義される1).板に出た凹凸を正弦波と仮定すると,△eを圧延時の伸

び率差として

Å=(2/方)ノ云~㌻ (1･1)

である.△eが0.1%としても,形状は,少しきびしい用途には不都合な入=2%に

-1一



ひずみの櫛類 板 形 状

局部ひずみ

不均一ひずみ

耳波
縁伸び

q

=′一~■ヽミ

中仙び
のののの

クォータバ7クル クJ=フロ0∂0(2

ヘリングポーン

∠璽
反り

良手反り

幅反り
♂

不規則ひずみ ､- こ⊥ノノ
~､ヽ

Fig.1.1圧延材の形状不良･平坦度不良の種類

L(波に沿った長さ)

弧の高さ:∂,波のピッチ:l

伸び:A』L-l,急峻度:人=∂/l

伸び率差:Aど=△川=2.47人2

人=錘

Fig.1.2板の凹凸の急峻度表現‖

も達する･入か△どの平方根に比例することから圧延の制御だけで,望ましい形状,

たとえば･急峻度入≦0･1%程度にしようとすると,△ど≦2.5Ⅹ10-6の伸び率差に

抑える必要かあり,きわめて困難であることか理解できる.逆に矯正の立場からは,

板全体を少し伸ばす(弾性限界ひずみ･降伏ひずみ程度)だけで,伸び差率△どか

小さくできるので,形状の大幅改善かできることを示している.

板全体としての形状不良の評価は,急峻度入を幅位置ごとに細かく測定し,幅位
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置Ⅹに対して急峻度Åを4次式までの巾乗近似し･形状評価平面A2A4で行うの

が一般的になっている2)

(2)形状検出横

板形状を切り板状態で測定するのは容易であるが,形状改善のためには製造工程

内,On-1ineでの検出が不可欠であり,Fig･1･3に示すような各種の異なる原理に

基づいた検出機(板反り検出を除く)が開発されてきた3)･

圧延工程では,形状をOn-1ine検出機で検出し,ロールベンダなどの制御端に

フィードバックすると共に,分布形をC訂モニタに出力して,操作者が微調整がで

きるシステムができている.しかし,Fig.1.3のように数多くの形状検出機が開発

されてきたこと自体が圧延で形状を改善することの難しさが示されている･

ニ方,板反りについては,コイル状態のOn-1ineで長芋方向反りが検出できてい

ないため,反り制御端に情報をフィードバックするような反りの制御システムは,

まだ商業化されていない.

距離法-

電磁法--巨

変ヰ
非接触式 振動法モiヒJ湖-111

瑠波紋･亡

機械接触式(Vo11mer)
電気接触式
接触ローラ方式(I汀itish^1ninium)

ソリッドロール法
中空多分割ロール法(∧Sm,loewyLoberson)

張力計法
透磁率法(BISRA,J&L)
保持力法(東芝,中山鋼業)
鉄税法
液体噴出式(住友重機,東英電子,住軽金)
磁気反発式
磁気吸引式(新日鉄,三菱電機)
カテナリ式
インダクタンス式
速度演算法
弾性振動法(日本鋼管)
励振法
機械的加振法(新日鉄)
光反射法
棒状光恵法(新日鉄,石川島播磨)
レーザ光源法
光干渉法

マイクロ波法
超音波法

抵抗法---水柱電気抵抗法(川崎製鉄)
温度法一温度分布法

プロフィル法
回折法

Fig.1.3形状検出器(平坦度検出機)の分類3)(かっこ内は開発元)
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1.1.2矯正の方法

(1)ローラーレベラ

これは,薄鋼板の精整ラインにおける標準装備の設備である.鋼板使用者の成形

ラインでも･コイル材の巻き癖を取るのと材料の自動供給や送り量の計量を兼ねて

設置されている.鋼板成分かリムド銅系から連続鋳造法のキルド銅系に変わるにつ

れて,ストレッチャーストレイン防止の意味は弱まっている.

ローラーレベラの繰り返し曲げ作用をFig.1.4の原理図に示すか,板反りの矯正

能力は高いか,Fig.1.1で示した局部ひずみ(不均一ひずみ)起因の形状不良につ

いては,矯正能力か小さい.また,板反り矯正でも長芋方向(繰り返し曲げ方向)

と直角の幅反り(C反り)については矯正能力か小さい.

(2)引張矯正

場所毎の伸び率差を減らす確実な矯正法にFig.1.5の引張矯正法かある5)6).ア

ルミニウム押出製品,ステンレス鋼板の矯正に使用される場合かある.他の矯正方

法に比べて,平坦度かはるかにすぐれていること,板厚内残留応力かほとんど無い

などの大きな利点かあるか,バッチ式矯正のために生産性かあがらないことか,最

大の障害となって,一般の薄鋼板の矯正には使われていない.

(3)連続引張矯正

前記バッチ式引張矯正の連続化を目指したもので,単に帯板をブライドルロール

間で引張るだけの連続引張矯正法(Fig.1.飴)と,高張力部分を炉に入れて加熱す

るテンションアニーリング法(Fig.1.6b)がある.前者の連続引張法は曽田か考察

しているように7),ブライドルロールによる大径のテンションレベラとも呼ぶべき

もので,降伏応力に近い高張力を必要とし,板が破断しやすく,残留応力も引張矯

正ほど低下しないなどの欠陥かあり,薄鋼板の矯正では一般的ではない.

後者のテンションアニーリング法は残留応力かバッチ式引張矯正と同様にほとん

ど無くなるため,残留応力を極端に嫌う電子部品用帯板(ICのリードフレーム用極

薄板など)の矯正や,バネ鋼,高張力鋼線の矯正に用いられている.

(4)テンションレベラ

テンションレベラはFig.1.7に示すような構成となっており8),張力下での曲げ

のため･被矯正材料の降伏点の1/5～1/2以下の張力で板を伸ばすことかできる9).

テンションレベラの理論としては曽田7)の解析的研究に続き,美坂･益居10-か

矯正中の板のひずみと応力分布の変化を数値解析で求める方法を提案している.
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(a)ローラ･レベラ

F也1.4ローラ･レベラの矯正原理

(a)ストレッチャ

田

ーr-んイl

一-}

グ
l

′
ん/ちlム

~曲

(b)曲率･モーメント線図

B c B

F也1.5板の引張矯正の原理l)り

(a)連続引張矯正法

Fig.1.6 連続引張矯正

引張ひずみE

(b)応力■ひずみ線図

(b)テンション･アニーリング
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三ニl

F也1.7テンションレベラのロール構成8)

テンションレベラは板幅全体を伸ばすため,板内の伸び率差△どを減らすことが

でき,(1･1)式以下の議論のように不均一ひずみ起因の形状矯正能力は極めて高い.

欠点は残留応力がローラレベラに比べて高いため,長手反り,幅反りが出やすい

ことである･このため,反り矯正ユニットのロール配列を工夫したり,最近では

ロール本数を増やして反りの安定性を図るようになってきた11)

1.1.3連続化プロセシングラインへの適用

テンションレベラは,板表面に大きいひずみを与えることが可能なので,熱延鋼

板の酸化スケールに効率的に亀裂を入れることができて,酸洗時間短縮が図れる.

Fig･1･8は酸洗一冷間圧延の直結ラインへのテンションレベラ適用例12)である.

また,その高い形状矯正能力を生かして各種の遡財ヒプロセシングラインへ組み

込まれるようになっている.Fig.1.9は連続焼鈍ラインへの適用例13)を示す.

Fig･1･10には電気メッキライン,切板,コイルの精整ラインへの適用例14)を示す.

なお,最近プロセシングラインにおける安定通坂の技瓶矯正技術の動向につ

いてのまとまった報告15)がされている.

1.1.4幅反り

(1)幅そりの発生原理

∵度ロール曲げを受け･長手方向に反りが残った板をまっすぐにすると今度は幅

方向の反りが発生する･この幅反りは,ロール間の張力のかかった板にも現れる.
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F也1.8 酸卦冷間圧延機直結ラインヘのテンションレベラ適用例l之)
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Fig.1.10 各種ラインヘのテンションレベラ適用例l▲)
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発生原理はFig･1･11のように説明されている7).ロール曲げにより,板の上表

面側には長子方向引張ひずみがはいり,ローノ刷の下面には長手方向の圧縮ひずみ

がはいる･塑性変形では体積変化しないので板の上表面は幅方向に縮み,坂下面は

幅方向に伸び,ロール上の板は幅方向に下凸の鞍型変形をしよう.しかし,広幅の

板はロール上を幅方向に平らになって通過する.これは板を幅方向に下に凹に曲げ

たのと同等になる･したがって,ロール通過後長手方向が水平に戻ると幅方向に

はスプリングバックにより幅方向には下凹の反りが発生する.

ロール曲げで発生する板反りは,初回曲げより大径のロールで逆曲げをすれi蔚肖

せるが･長手方向と幅方向の残留反りを零にするロール径が異なるため,両方の反

りを同時に満足させることができない(Fig.1.12参照)10).

実際のテンションレベラでは,樹申びを与える少数の小径の伸長ロールの後に,

数本の大径ロールを配する方法 もしくは,ローラレベラを備える方法などにより,

両方の反りを近似的に零にしている.(Fig.1.7参照)8).
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F也1.12逆曲げによる幅反りの消去10-

(2)めっきラインにおける幅反り

Fig.1.13は,縦型電気めっきラインに･各種板厚,降伏応力を持つ板を通したと

きにどのような幅反りになるかの計算結果を示す16)･めっきセル外は,ライン長

さを小さくするために比較的小径の650皿¢のロールとし･そのため幅反りか大き

くなっている.めっきセル前にロール径を漸増して,幅反りを軽減し･めっきセル

内では,1500皿¢の大径ロールとして,幅反りをほぼ無くして幅方向のめっき厚さ

の均一化と,ラインの短縮化をはかった例として紹介されている･

Fig.1.14には溶融亜鉛めっきラインの溶融亜鉛ポット内に2本の矯正ロールを

設置し,幅反りを軽減した試みを示す16)･ロールの押し込み量IMとロール径を

最適化することで,幅反りを減らし･ポット出側のガスジェットによるめっき厚さ

調整の精度があかり,板幅方向にばらつきの少ない亜鉛めっき鋼板を得ている･

(3)その他

幅反りは塑性域の曲げでは,必ず発生する現象である･プロセシングラインを設

計するとき,前もって幅反りを考慮しておけばよいか･幅反り発生の可能性を意識

せずにロール径を決めてしまったりする例か多い･たとえば,コイル庇検査に自動

検査機を導入したが,幅反りのために検出端と板の距離か変勤して精度が上からな
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Fig.1.13 縦型めっきセル内の幅反り軽減-り
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F也1･14溶融亜鉛めっきラインの溶融ポット内への幅反り防止ロールの設置-り
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かったとか,トラブル例にはことかかない･

積極的に幅反りを利用するものとしては,Fig･1･15に示すように,極端な幅反り

を発生させ,その反りをそのままパイプ成形につなげてしまう方法が報告されてい

る17).この方法は挫屈し易やすく,通常の成形法では成形が困難な薄肉パイプ

(t/Dく1%,t:板厚,D‥パイプ直径)の成形をプレクダウンロール群なしで作

るという極めてユニークな技術である･

また,幅反りの原因であるロールの板幅拘束が板端では弱くなる関係から,レベ

ラ伸び率に対する板厚減少率が,板端では小さくなる現象を見出し,これを利用し

て,圧延のままでは板端の厚さが小さくなるエッジドロップ現象を矯正する方法も

提案されている18).(Fig.1.16)

クラウン ローール

~ノフ･1トtトー′し

′一人---､

肘J十せて-~+…＼

＼ /

＼＼ /

＼

∵宗塁[≡
Fig∴16 板厚プロフィル矯正機18)
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1.1.5残留応力と形状不良

薄板の形状問題を検討するとき･板内残留応力分布の検討か必要となる.残留応

力測定法のなかで逐次除去法19)は特別な装置かいらず,極薄板の残留応力か測定

できる確実な方法である.

ロ~ラレベラは板の残留応力を低下させる効果かあり,残留応力は,ロール本数

か多いほど小さくできる(Fig･1･17参掛20)か,テンションレベラ後の板の残留応

力は大きく･板の表裏で残留応力の釣り合いかすこしずれると,すぐに反りにつな

がる.

(田島)琴壷

Fi9.1.17 ローラレベラ矯正における残留応力変化20-

0･19tx恥0一丁ち吼17,000也圧血l
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Fぬ1･18コイル内径働犬不良と巻き取り張九テンションレベラの影響21)

-12-



巨
＼
L
β
聖
り
石
｢
邑
s
も
乱
u
雲
U

SpooI

width
980mm

inner dia.508

0uter dia.558

thlckness 25

Fig.1.19 コイル巻き取りによるリールの変形21'

また,テンションレベラ後の残留応力か大きいため,テンションリールに板を巻

き取ると,コイル内径部の板に形状不良が発生しやすい･Fig･1･18は,コイル内

径部の板形状不良の大きさを,巻き取り張力とテンションレベラの有無で評価した

結果で,テンションレベラ後の板では低い巻き取り張力でも形状不良になることを

示している21).これは,Fig.1.19に示すように巻き取り張力でリールが縮小変形

し,コイル最内周部の板幅中央部に,長芋方向の圧縮ひずみが入り･板表層の圧縮

残留応力によるひずみが加わって,コイル内径の板か塑性変形するものと考えられ

ている21).

薄板の製造工程や加工工程が連紺ヒされるにつれて･いままで問題にせずに済ん

だ現象もトラブルの原因となってきている･薄鋼板のプロセシングラインはすべて

ロールで構成されており,通板安定性の要求,板形状改善の要求か高まるにつれて,

矯正技術の重要性は今後も増えると考えられる･
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1.2本研究の目的

以上に述べた技術動向を踏まえて,本研究では,鉄鋼製造プロセス,とりわけ鋼

板製造プロセスを対象に,ひずみにして数%以下の微小塑性変形に起因する諸問題

を,塑性力学的な見方で研究し,より一般的な解決策を見いだそうとした.

研究の対象とした数%以下の微小ひずみの領域は,鋼板の圧延加工のように寸法

が変わる大変形ではないが,鋼板の形状変化としては,顕著に影響があらわれてく

るひずみ量である･鋼板の平坦性に対する要求は,近年の鋼板製造プロセスの変化

需要構造の変化などにより,高くなる一方であり,鋼板の形状改善技術の裏付けと

して矯正理論と板の曲げ理論1)22)について,さらに新しい祝融､らの研究が必要

となってきている.

鉄鋼製造プロセスの合理化,特に薄鋼板製造プロセスでは,従来からの熱処理ラ

イン,表面処理ラインなどの単独工程を複数嚇吉した連続プロセッシングライン化

が進んでいる･これらのラインはすべて多数のロールから構成されており,ロール

による曲げロールの搬送力などにより,ライン設計時には意図しなかった微小ひ

ずみが板にはいり,各種の問題が生じている.これらの問題は操業に差し支えない

よう個々の対策は取られているが,根本的に解決されていない問題も多い.連続ラ

イン化が進むはどいままで見過ごされていた小さな不良が大きな問題になる傾向

にあるが,ラインで発生するこの微小変形･微小ひずみ問題は,プロセシングライ

ン本来の熱処理,表面処理などの目的とは離れた派生的な現象であり,問題が雑多

なせいもあって,学術的な立場ではあまり研究されていない.

また･需要家側においても加工工程の自動化･高速化組立工程の自動化などに

より,従来にも増して平坦で,ひずみの少ない板の要求が高まっており,製造者側

からの通坂安定性の要求とあわせて,連続プロセシングラインへの形状矯正機(レ

ベラ)の組み込みは必須となってきている.

この矯正工程,すなわちローラレベラ,テンションレベラ,パイプレベラなどに

おけるひずみ量と,先に述べた熱処理ライン,表面処理ラインにおける意図しない

塑性変形のひずみ量ははば同等であり,同様の理論で解析することができる.

本研究では,鉄鋼プロセスの技術者があまり取り扱っていないこのひずみ問題,

変形量の小さい意図しない微小塑性変形を対象とし,塑性力学的に検討することが,

操業現場的にも工学的にも意味のあることと考えて研究テーマとした.
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1.3本論文の構成

第1章は,序論であり,薄鋼板の形状問鼠矯正技術の現状技術と動向を文献に

基づいてまとめ,本研究の目的を示している.

第2章は,矯正技術の基礎であるローラレベラを扱っている･

2.1項では既設ローラレベラにおける矯正能力の不足の主因を公表文献をもとに

検討した.矯正荷重でロールたわみが発生し,板幅位置で曲げ履歴が異なることで

種々の問題が生じている.中伸び,耳波などの3次元的な形状不良の矯正のために

は,板を幅方向に平坦を保って曲げることが重要である･

2.2項ではレベリング中の矯正曲率,矯正荷重を主に検討した･ひずみゲージを

貼り付けた鋼板を用いて矯正中のひずみと荷重を実測し,ロール設定位置と板曲率

の関係式を求めた.また,位置と曲率式をもちいてレベラの数値モデルを試作した･

2.3項では,レベラロールの駆動トルクが矯正に必要な曲げ仕事量以上に大きく

なる現象トルク循環現象を考察した.矯正中の板速度とロール速度の微小な違い

を考慮したモデルにより,駆動トルクがレベラ人側で大きく,出側ではブレーキと

なって働くことが導かれ,そのトルクの大きさを見積もることができた･

第3章には,薄鋼板用テンションレベラの理論を展開した.材料の降伏条件に･

Trescaの条件を用いることで計算量を大幅に減らした簡便な方法で幅反りが扱

える理論となっている.阻sesの降伏条件で計算された文献の結果10)と比較をお

こない,はぼ同等の計算結果が得られることを確認した.この章で得た理論,数

値解析プログラムを,他の章で張力下における曲げや･幅反りを角斬するときの汎

用ツールとして使った.

第4章では,鋼管の繰り返し曲ば隠正つまり,パイプ用レベラを検討した･

パイプを繰り返し曲げで矯正する方法は,これまで,あまり使用されておらず本

研究は,実用化の基礎検討としておこなったものである.パイプの断面積が円筒で

あることを考慮すれば板材のローラレベラで得られた結論が,はとんどそのまま

適用できるが,パイプは中空であるため断面が真円からはずれる偏平変形を検討し

ておく必要がある.内面にひずみゲージを張り付けたパイプを用いロール間の曲率

変化を測定し,ロール位置と曲率の関係を求めた.この関係は,板材のローラレベ

ラで得た関係とほぼ同じであった.パイプでは穴型ロールで外径を絞りながら曲げ

る矯正方法があり,この場合に適用できる理論モデルも検討している･

第5章は,連続プロセシングラインの代表ともいうべき薄鋼板用の連続焼鈍ライ
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ンでの微小塑性変形問題をテーマとした研究内容を記述した.

5･1項では,連続焼鈍ラインに薄物･広幅の鋼板を通板するときに発生しやすい

ヒートバックルと呼ばれる症の問題を座屈理論塑性力学を用いて角新した.板を

蛇行させないためにロールにつけた凸クラウンが原因であることを導き,痕の発生

限界を求める式を角斬的に得ることができた.

5･2項では,連続焼鈍ラインを構成するロールと,通板張力によって,再結晶し

た鋼板に塑性ひずみが導入されることを示した.高温の板に塑性ひずみを与える実

験の結果ひずみに比例して延性が劣化することも示された.連続焼鈍ラインを一

種のテンションレベラとみなし,テンションレベラの理論から,ロールを通過して

もひずみが累積せず材質劣化が低減できる条件を求めた.

第6章では,連続焼鈍ライン以外のプロセシングラインにおける微小塑性変形問

題とその対応策について言改巨した.

6･1項は,横型の電気めっきラインのめっき槽内で発生した幅反りの問題を取り

上げている.幅反りは小径ロールに板を巻き付け,塑性曲げを長芋方向に与えたと

きに発生する.本項の例では板のパスラインは∵見真っ直ぐであったが,ゴム

ロールと通電ロールに挟まれた狭い接触部分で曲げひずみがはいっており,それが

原因で幅反りが生じていることがわかった.ゴムロールによる曲げ変形を弾性曲げ

に近づける方法を検討し,解決策を提案した.

6･2項には,焼鈍後で調質圧延前の鋼板を曲げると発生する腰折れ現象について

検討した.経験的には,下降伏点から求めた降伏曲率の2倍程度以上の曲率のロー

ルに巻き付けると発生するとされているが23),曲げモーメントと曲率線図の考察

から,曲げ変形での上降伏応力が,下降伏応力の1.5倍以上の材料で発生する可能

性があることが見出された.腰折れ発生が発生したときの,発生間隔･ピッチが単

純な力学モデルで説明できることを示した.

第7章は総括で,各章で得られた結果をまとめている.

なお,付録Aとして板反りの測定技術を記述した.操業現場で用いている各種の

板反り評価指標を材料力学を用いて検討し,板の拘束をなくしたときの曲率の形で

表現した.この結果いままで直接比較できなかった寸法の違う試験片で得られ

た反り指標を合理的に比較できるようになった.

付録Bには,極薄板の残留応力の板厚内分布を製造工程別に調べ,薄板の形状問

題検討の基礎資料として吉越している.
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第2章 ローラレベラにおける矯工日支術

2.1現状ローラレベラの矯正能力の検討

2.1.1はじめに

最近の厚鋼板製造プロセスは加工熱処理法(Thern0一址echanicalContr｡1Pr｡CeSS

:TMCP法)での製造が主流になってきている.TⅡCP法は,鋼板成分,圧延条件,

冷却条件を一組にして最適化を図ろうとするプロセスで,合金成分の節約と熱間圧

延後の熱処理工程の省略が達成できており,また,鋼板材質も従来材以上の特性が

得られている.

このTⅡCP法では鋼板を急冷(制御冷却)するのが重要な技術要素となっている.

過去の厚板ミルでは圧延後の鋼板を空冷するだけであったが,制御冷却法では水を

用いて冷却速度を大きくし,少ない合金添加(低コスト)で,高強度･高靭性の鋼

板を得ている.

しかし,鋼板形状が,空冷プロセスにくらべて悪くなりやすいので制御冷却法

の対象が増えると共に,後工程の形状矯正青巳力が不足となってきている.また,出

荷状態での形状が良くても,切断加工した時に反りが出やすいなどの問題を生じて

いる･これらに加えて需要家の加工工程合理イヒのために形状の要求レベルも高く

なっている･以上の情勢から厚板製造プロセスにおける形状矯正青巨力を質的にも高

める必要が生まれている.

本項では,現状設備のままで,どれだけ矯正能力の向上が図れるかを,文献に基

づいて検討し,課題をあきらかにしようとした.

2.1.2ローラレベラの概要

検討対象としたレベラの概要をFig.2.1に,ロール配置をFig.2.2に示す.この

レベラは冷却後の厚板を室温状態で矯正するもので板厚6～20皿,最大板幅4.5m

が通板可能である.

上側5木下側6本のレベリンク満作業ロールと,入出側にパスライン(水平

面を決め,鋼板を搬送するためのロールが各々2本あり,合計15本のロールが

レベラハウジング内に組み込まれた構成となっている.

レベリングの矯正荷重は作業ロールから支持ロールを介して上下フレームに伝わ
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Fig.2.2 レベラの作業ロール構成

♭--215ヰー215-†

(a)作業ロールと支持ロールの位置関係(b)他ロールとの関係

Fig.2.3 レベラ作業ロールの支持方法
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り,4本のハウジングポストが受け持っている･上側フレームは上下動と板の入出

側への傾動ができ,通板はラインの左右どちらからでも可能である･11本の作業

ロールは1台の電動機で馬区動されているので回転速度は共通である･

レベラの作業ロールは,直径200mm¢に対して胴長が4800mmと非常に細長い

ロールである.たわみ防止用に支持ロールが付いているが,圧延機に比べると華香

であり,剛性的に弱い構造となっている.作業ロールとたわみ防止用の支持ロール

の位置関係をFig.2.3に示した.支持ロールは幅方向に3個を組にして3群に分割

されており,各々のロール群を押し込むことにより作業ロールを曲げてクラウンを

っけることができる.ただし,現行の操業では適正クラウン量を計算する方法が不

明なのでクラウン制御は行っていない.

2.1.3現状レベラの問題点

この設備を用いてレベラ矯正する場合の問題点を考えてみる･矯正荷重のため,

ハウジングの伸び,圧下フレームのたわみ,くさび機構の変赦支持ロールと作業

ロール間の偏平変赦作業ロールのたわみなどが合計されて･ローノ僻し込み量は

幅方向,長芋方向で設定値より少なくなる･長芋方向の押し込み量の減少は,単純

に減った分だけ押し込んでやれば済むが,幅方向の変化(主として･作業ロールと

支持機構のたわみ変形)は以下のような問題を引き起こす･

(1)矯正曲率を大きくできない.(強圧下ができない)

硬質で残留応力の大きい制御冷却材の形状矯正では,矯正曲率を従来材より大

きくしないと,板厚内部まで塑性変形しないためにレベラ効果による残留応力

の均一効果が期待できない.また,幅方向反り(C反り)の矯正にも板厚内部

まで塑性変形させることが必要であるが1),レベラの剛性が低いと幅方向で矯

正履歴の差ができるために,かえって形状,残留応力分布の乱れをまねく･

(2)板幅方向で矯正履歴が異なると,板幅全体として残留応力が釣り合っていても,

幅方向での残留応力分布ができ,幅位置ごとの残留曲率,すなわち板反りが必

ず異なっている.このため,鋼板を条板に′J嘲りすると,反りの無い鋼板でも

板反りが発生する.実験的検討では,分割後の板反りに最も影響するのがロー

ルギャップの幅方向の不均一であることが知られている1)2)･Fig･2･4は日比

野ら2)の結果で,ロールを幅方向に傾けたレベラにりん青銅板を通すと･条切

り後に幅ごとに異なる板反りが発生することを示している･
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(3)耳波形状の鋼板は矯正不能となる.

ロールたわみが大きいと板端の曲げが強く,板幅中心はあまり曲げられず直線

に近い経路をとってレベラを通過して行く.中伸び傾向の板は,板端を伸ばせ

ば形状が直るので,このように板端だけ繰り返し曲げるのは形状矯正に有利な

変形となるが,耳彼の鋼板のように板中心を伸ばさないと形状が直らない板の

場合は,形状不良を助長する方向となる.

このように,現行のコールドローラレベラの問題点①1回の通板で形状矯正が

済まない板が多い,②幅反りが直りにくい,③条切り加工で板反りがでる,④耳波

の形状不良ははとんど直らない,などの問題の大半はこのロールの幅方向たわみに

起因している･したがって･ロールたわみ変形を予測してそれに見合うクラウン調

整をしてやれは現状レベラの矯正能力は大幅に改善されると考えられる.

また,厚坂口ーラーレベラにはロールたわみ以外の問題として,矯正曲率の大き

いレベラ人側ロールの駆動トルクがスピンドル強度限界に達しやすく強圧下が出来

ない現象がある3)4).これは,レベラ出側ロールがブレーキになって負側のトルク

となり,人側ロールにはその分だけ余計なトルクがかかるようになり,矯正に必要

なエネルギ以上の過大トルクが発生して,スピンドルが破壊される現象である.こ

の駆動トルクがロール間でやり取りされる現象を,操業現場ではトルク循環現象と

呼んでいる.

トルク循環現象が生じると,レベラ内の板には長芋方向の圧縮応力が働いて板が

ロールになじみにくい方向となるので形状矯正には不利に働くと考えられる.

この入出側ロール間のトルク循環現象については,2.3項で考察する.

2.1.4張力付加レベラの形状矯正能力

形状不良には,幅反り,長手反りなどの板全体としての形状不良と,圧延時の局

部的な伸び率差に起因する中伸坑耳波などの凹凸の波がでる形状不良がある.

(Fig.1.1)5).

ローラレベラの矯正作用はFig.2.5に示すように,入口で,矯正前の前歴を消し,

初期曲率を--｢定にするために大きく曲げて板を内部まで塑性変形をさせ,次に入口

での曲げによる反りと残留応力を軽減するために曲率を漸減しながら繰り返し曲げ

を行い,最終的に残留曲率を0に近づけて平坦の板を得る機構となっている6).し

たがって,本来ローラレベラは反りを矯正するための装置であり,一般に,凹凸
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の彼のような局部ひずみの矯正能力は劣っている.

凹凸の披は局部的な伸び率差△eに起因しているのでテンションレベラのよう

に板に張力をかけて繰り返し曲げ矯正を行ない,板を矧申すると効果的な形状改善

ができる(Fig.2.6)7).

そこで最近厚板の製造ラインでも2台のローラレベラ問で張力制御する設備

(Fig･2･7)1)や,レベラ人側出側に押さえロールをおいてレベラ本体ロールと速度

差をっけて張力を付加する設備8)などが設置されローラレベラに比べて高い矯正

能力を得ることが報告されている(Fig.2.8)1).

しかし,厚板のような大断面積の鋼板に,板が伸びるはどの張力(極薄板のテン

ションレベラの張力の操業範囲は,降伏応力の1/5～1/2)がかけられるかどうは

疑問である.矯正荷重と摩擦係数の大きさから推定すると,高々,降伏応力の1/10

程度であり,板が伸びる条件に達していない.したがって,この張力付加ローラレ

ベラの矯正能力の向上効果を,薄板のテンションレベラのように,与えた張力と曲

げ応力で板を伸ばして局部伸び率差を矯正しているとは考えられない.

田浦らは9)通常の張力のかからないローラレベラにおいても,板が平面を保っよ

うに拘束してレベリングすることで,板幅方向の内部応力の釣り合いから長手方向

応力が働き,局部ひずみに起因する形状不良が矯正できることを数値解析と実験機

で確かめている.

本研究においても,この張力付加による矯正効果の向上は,薄板のテンションレ

ベラのように張力と曲げで板を直接伸ばすことで実現されているのではなく,張力

が板の座屈防止の役目をすることで矯正効果の向上を得ていると考えた.

つまり,張力があると板がロールになじみやすくなり,ロール上で板幅方向には

平面を保って曲げられる.こうすれば板厚内にかかる長芋方向応力の幅方向積分

値,すなわち,外部からかけた全張力が小さくても,板幅全体での力の釣り合いか

ら,圧延時に伸びが大きく無拘束にすると波がでてしまうような部分には圧縮力が

かかり,延ばすべき部分(圧延時に伸びが少ない部分)には張力がかかることにな

る.

2.1.5形状不良矯正能力の見積り

田浦らの文献では,板を平面に拘束するための条件や,矯正後の急峻度と塑性変

形率(板厚に対する塑性変形域の比率)の関係などを求めているが,数値積分で解
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Fi9･2･7張力制御付き厚板用ホットレベラ概要-)

A:従来型厚物用レベラの不良(=100)

B:薄物用レベラのみで煩正

c:厚物レベラと薄物レベラで同時忙煽
正(張力なし)

Fig.2.8張力付加の平坦度改善効果-)

(∈､∈∈)一ヱ

｣
¢
〓
コ
ロ

Fig.2.9強圧下レペリングによる幅反りの低減‖
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か示されており,簡単に利用できる解析式とはなっていない.

そこで,本研究では,板の内部応力の釣り合いから発生する張力(張力フィード

バック機構)か働く場合の形状矯正能力限界を,一軸の曲ば埋論を用いて解析的に

検討してみる.

形状不良材の凹凸の勾配を表す急峻度入と,その凹凸部の長さの余りを表す板の

伸び率差△どの関係は,凹凸を正弦波と仮定して,

△と=(方/2)2入2, (2.1)

の関係か成立する10).この凹凸の波板を平坦に拘束してロール上に乗せることが

できれば,坂内に伸び率差△eに起因した応力差△Jか発生する.その大きさは,

△J= E△ど= E(方/2)2入2 (2.2)

と見積もることかできる.

△Jは,圧縮部分と引張部分の応力差で,△け/2程度の引張応力か板の伸び少な

かった部分にかかり,-△げ/2程度か,板か余った部分に圧縮応力となってかかる.

急峻度か入≒0.02程度である板に発生する応力差は,式より△げ≒200MPaと求まる.

したがって,引張応力は100肝a程度となり,げ｡=400肝a級の材料にとっては,

降伏応力の1/4程度となり,薄板のテンションレベラの張力範囲となる.このよう

に波のある板を平坦にすれば引張応力か発生するので,これに曲げ応力を加えると,

板はテンションレベラのように伸びてゆくことになる.

張力下で曲げ･曲げ戻しをおこなうと,板厚中心か延伸される.曽田11)は,一

回の曲げ･曲げ戻しで発生する板厚中心の伸びひずみ△ど｡を次のように求めてい

る.

△ど｡=ど｡(2KT-1) (2.3)

ここで,h‥板厚,げ｡:板の降伏応九E:弾性係数,Jt:単位面積あたりの張

九 〟:曲げ曲率で,降伏ひずみどe,降伏曲率〝eを,.

ee=Ue/E,Ke=2ue/hE (2.4a)

とし,曲率と斤｡で無次元化した曲率係数(,張力をJ｡で無次元化した張力係数

Tを次のように定義している.

K=尤/Ke=K(hE/2u｡),T=U./ue (2.4b)

板か伸びるには△ど｡〉0,つまり2KT≧1か必要条件となる.前項で考慮した

張力フィードバック機構で生じる付加的張力の大きさはT=げt/げe≒1/4程度

なので･曲率係数K〉2か板を伸ばす条件となる.板の初期履歴を取る条件として,
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操業現場で推奨されているK≧3の範囲は,局部ひずみの形状矯正に妥当な条件で

あることかわかる.

この議論を一般化すると,急峻度入を持った形状不良の板が,ローラレベラで矯

正できるかどうかを検討できる.板の座屈を完全に拘束してレベリングできれば,

(2.2)式の応力差△げの半分程度の張力か圧延時に伸びの少なかった部分に働く･

その張力げt は,

げt=△げ/2=E'方2入2/8,
(2.5)

であるので,(2.3)式の板か伸びる条件2m､≧1と組み合わせることで,曲率係数

Kを与えたとき,

入｡r≒(2/方)応布, (2.6)

が矯正できる限界の急峻度入｡rとして求められる.ここでいう限界の意味は,形状

不良の板を矯正するとき,入｡rまでしか急峻度を改善できないことを示している･

(2.6)式では曲率係数Kを大きくすると,急峻度入をいくらでも小さくできるよう

に見えるが,曲率係数Kはレベラヘの噛み込み性などから限界がでてくる･

Je=400肝aの板を例に矯正できる急峻度の限界入｡rを求めると,曲率係数K

=2 では入cr≒2%まで,K=3では入cr≒1.6%まで,K=6のときには入cr≒1.1%ま

でとなる.需要家の形状の要求水準に依存するが,急峻度入≦盈をまず最低限度満

たす必要があるから,K〉3 は妥当,且つ,必須な条件である.

また,レベラは長手方向に曲げを与えるだけであるか,レベラを通すと板の幅反

りも減少することか知られている.Fig.2.9に示すように,曲げの塑性変形率叩

(塑性変形した部分の板厚に対する比)を増やすと,幅反りが小さくなる結果を得

ている1).K≧1の塑性曲げでは叩=卜1/Kであるから,K≧3の条件で叩≧0･67

となり,図より,K〉3になると,幅反りも低減できる条件であることがわかる･

っまり,現状のローラレベラにおいて,幅方向の曲率差を小さくして,板内部ま

で曲げひずみが十分にはいる曲率係数の条件を選べば,局部ひずみ起因の形状不良

も,幅反りも直せる可能性がある.

2.1.6板曲率に関する検討

曲げ矯正においては板曲率を知ること,つまりロール位置と板の曲率の関係式を

求めることは,重要な研究事項のひとつである.テンションレベリングではこの式

だけ得れば十分であるか,ローラレベラの場合,特に厚板レベラのように矯正荷重
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か大きい場合には,圧延理論におけるミル定数に対応するものとして,矯正荷重に

よってロールギャップか開いたり,ロールたわみか生ずることも考慮する必要かあ

る.

(1)ロール位置と板曲率

この関係式を求めるのに荒木12)か提案した力とモーメントの釣り合い式から,

板のたわみ方程式を直接数値積分して行く方法かある.しかし,ローラレベラでは,

板の傾き角とたわみに応じてロールと板の接触責カ1変わるので,その影響か力と

モーメントの釣り合いに現れ また,板の傾き角とたわみに跳ね返るという非線型

効果を含んでおり,解の安定性の点で問題かある.そのため,板曲率を数値的に求

めようとする研究のほとんどは ロール直下の決まった位置で板とロールか接触す

る簡略化した仮定のもとでおこなわれている13)14)15).しかし,板か塑性変形領

域に入って曲率か大きくなってくると,ロールと接触長の移動を無視する仮定の誤

差は無視できなくなると考えられる.この間題を解決するために,門田らば6)接

触責の移動に伴う解の非線型性と材料の降伏に伴う非線型性を分離する改良された

論理による計算結果と適用例を報告している.

⊥方,日比野はレベリング中の板曲率を精密に測定した結果17),板とロールの

接触点カ1ロール直下にないだけでなく,曲率か最大になる位置自体が,ロール直下

でも接触煮でもないと指摘しており,これら実験結果まで説明できる解析は,まだ

おこなわれていない.

(2)ロール位置と矯正荷重

ローラレベラではロール位置を精度良く求めるのは簡単ではない.Fig.2.1に示

すようにレベラは複雑な形をしており,油圧ジャッキなどで既知の力を与えてロー

ル位置を測定しようとしても端のロール以外は測定できる隙間かない.また,ロー

ルか千鳥配置であるため,圧延でよく用いるアルミニウム棒の噛み止めサンプルに

よる測定法か使えない.また,数値計算法(有限要素法)を用いるにしても,支持

ロールは分割ロールの千鳥配置であり,圧下フレームも溶接構造の箱物で,剛性か

弱く,くさび機構のような接触部分も多いのでかなり難しい.

以上のように,ロール位置と曲率の関係,矯正荷重とロール位置の関係とも,求

めるのか難しい上に,この関係を連立させて,板の長手方向,幅方向分布も含めて

レベラ全体を解くにはさらに膨大な計算か必要となる.
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これらの理由から本研究では,ロール位置(矯正条件)と板曲率の関係を矯正中

の曲率変化と矯正荷重の測定から実験的に求めることにした.矯正荷重によるロー

ル位置の変化についても,直接測定か難しいので,板曲率の実測値から曲げ理論を

用いて計算で求める.

2.1.7むすび

現状の厚板レベラの問題点を文献に基づいて検討した.

板幅の全体を均一の曲率になるようにロールたわみを防止して繰り返し曲げを行

い,かつ,レベリング中の板表面ひずみを材料の降伏ひずみの3～6倍以上にすれ

ば,現状の矯正能力不足の問題のほとんどは解決する.

このためには,ロール位置と曲率の関係を求めること,矯正荷重とロールたわみ,

ロール逃げ量などの関係を求める必要かある.
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2.2ローラレベラの矯正荷重と矯正曲率

乙2.1実験方法と実験結果

(1)ひずみ測定方法

ひずみゲージを貼りつけた計測用の鋼板をレベラに通して曲率変化を測定した.

また,同時に矯正荷重も測定した.Fig.2.10に実験方法の概要を示す.

曲率の幅位置での変化を求めるために板幅bの0/6(板端),1/6,2/6,3/6(幅

中央)にひずみゲージを貼り付けた.ひずみゲージは鋼板に彫り込んだ直径2知m,

探さ1mの穴底に貼り,リード線はロールでつぶされないようにテープ状電線にし

て0.5mm深さの溝を通して取り出した.リード線から動ひずみ計までの途中にマイ

クロコンピュータ用の数十芯の端子を用い,計測用鋼板をレベラ人側に戻す時やク

レーンで吊り上げる時に端子部で切り離しかできるようにして,ひずみ計測用鋼板

のハンドリング性を高めた.抵抗補正用のダミーゲージは測定用ひずみゲージと同

一の電線と端子で構成している.

ひずみ
ロ~ラレベラ 嘉二;.叩∞

犯少x400が
チーフ1犬電線

ピッチ 浅い溝1tx2丸

107.5Ⅹ11本

シールド線

三善享
ゲージ レコーダレコーダ

Fig.2.10 レベリング中のひずみ測定方法

Table2.1供託材一覧

No･撃監h讐監守降讐警誼｡a)讐竺炉)惰粘メ1トm賢摺若腎警嘉)

3
3
4
4
3
2
9

●

●

●

●

●

●

●

6
6
5
5
6
0
0
7

a
L
U

Cd

ef

g

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0
5
0
5
9
8
9

2
3
2
3
2
1
3

9
9
3
3
2
1
9

1
1
6
6
3
0
1

5
5
3
3
4
4
3

0
0
3
3
7
0
0
9

0
0
0
0
2
2
6
4
3

●

●

●

●

●

●

●

0
0
0
0
0
0
0

6
2
5
2
1
9
2

●

●

●

●

●

●

●

7
3
1
5
9
0
0
4

1
3
5

1

1
6
6
6
0
5
4

4
4
0
0
2
7
6
6

1
2
5
0
1
1
21

2
e
U
O
O
4
0
3
6

3
4
6
9
0
0
7
3

●

●

●

■

●

●

●

2
2
9
6
2
2
4

1

写e≡門覧:㌣eE≡ぎh昌牲ご茎)≡2Me/Ro･Pm8Ⅹ=1･5nPe･Bo=107･5mm,n=11E=206GPa,L/=0.3
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(2)供託材と矯正条件

供試材をTable2.1に示す.後で使う降伏曲率,降伏曲げモーメントなどの諸量

も示してあり,これらの求め方については,後で記述する･

ロール構成はFig.2.2のとおりで,パスラインを決めて材料を供給するための

ロール(入出側各2本)も含めてロール番号を付けた.レベラ本体の作業ロール本

数nは#3～#13の11本で,中央の#8ロールか圧下量の基準となる.作業ロール

部のロール間隔ゼ｡は107.5皿である.

レベラの設定条件とロールの位置関係をFig.2.11に示す.主圧下量IMは下

ロール面と上ロール面の間隔で単位は皿である.レベラで通常使う押し込み量とは

正負の定義か逆でIMが小ほど大庄下側となる.板厚hの板の押し込み量は-IM十h

となる.

クラウンの設定値CRはレベラロールの幅両端に対する中央部支持ロールの押し

込み量で単位ほ皿.1/4幅部にある両側の支持ロール押し込み量は,中央の押し込

み量の40%とし,0.4CRに設定した.

レベラの傾斜の設定値INCは#8ロールを基準にした入出側ロールの傾斜量で単

位は皿である.人側#4ロールの設定位置はIM-INC,出側椚2ロール設定位置は･

IM十INC となる.

(3)矯正曲率の求め方

ひずみゲージはFig.2.12に示すように板の上面にしか貼れなかったので,実験

で得られた板表面のひずみどから,曲率佗への変換は,膜ひずみ,つまり板厚全体

の伸び縮みか無視できるとして求めた.板厚をh,ひずみゲージを張りつけた穴深

さをdとして,

〝= ど/(h/2-d)

として求めた.この斤は板厚中心の曲率を表している.

(2.7)

(4)矯正荷重の求め方

矯正荷重は,レベラのハウジングポスト(4本)に貼りつけたひずみゲージで,

レベリング中のひずみを求め,そのひずみに弾性係数と断面積を乗じたものを,矯

正荷重の実測値P｡bsとした.ハウジングポストは厚鋼板を箱型に溶接した構造で

ある.縦横の2軸ひずみゲージを各々のハウジングポストの表面に2枚張りつけ･

4ゲージでブリッジを構成し,ひずみの出力を1軸ゲージ方式の2(1十ン)に拡大

して測定した.
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Fig.2.11レペリンク設定条件とロールの位置関係

Fig.2.12ひずみゲージ貼り付け位置と曲率への変換
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Fig･2･13
レベリング中のひずみ測定例
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(5)実験結果のまとめ

Fig.2.13にひずみの測定例を示す.このデータは3.5m幅で薄物(6･伽m厚)と

厚物(15.血m厚)をレベリングした例である.幅方向の矯正曲率の差は大きく,矯

正荷重が大きい条件では.その差が極端に大きくなる.

参考のために幅中央部と1/6幅位置の幅方向ひずみも計測した.幅方向には板が

平面のままでロールを通過すると,幅方向ひずみは0になるはずであるが,レベラ

人側のロール付近では長芋方向ひずみの1/10程度あり,幅方向にもある程度のた

わみながらレベリングされていることかわかる.つまり,ロール上で平面拘束され

て曲げられる条件か満たされておらず,したがって,2.1.5項で考察した付加的張

力の発生が少なくなり,形状矯正能力が見債もりより小さくなることを示している･

この幅方向のひずみについて,本格的な解析まで至らなかった.以後は,長芋方向

のひずみだけを対象に解析する.

測定値は,各ロール位置のひずみのピークだけを採用しても,ロール15本につい

て幅方向4点あるので,一条件レベラを通板するたびに60個のアナログデータか

得られる.本研究では,繰り返しも含めて100条件以上の実験をおこなったので･

6000点以上の大量データとなった.動ひずみ計で得たアナログデータは,図形読み

取り機(デジタイザ)でデジタルデータに変換し,ひずみから曲率への変換･曲率

分布から矯正荷重の計算,計算結果のグラフ表示など,すべての解析を8ビットの

マイクロコンピュータを用いて計算し,人手によるデータの転記,再入力がないよ

うに処理をおこなった.

Table2.2には,レベリング条件と,矯正荷重の実測値P｡bs,最大曲率Kmax

などの主な測定結果を示す.またFig.2.14にはロールごとの幅方向曲率分布の測

定例を示す(幅の片側幅から全幅を推定).Fig.2.14でクラウン設定値CR=0のグ

ラフ(C)を比較すると,このレベラでは矯正荷重が蝕N(200tf)を越えると,幅

方向の曲率差が急速に大きくなることがわかる.つまり,矯正荷重を予測し,荷重

に見合ったクラウン制御をおこなって曲率差を減らす必要がある･

2.2.2矯正荷重の計算方法

曲率の測定値から曲げ理論を用いて計算で求める方法を示し,その計算結果をハ

ウジングポストのひずみ測定から求めたP｡bsと比較検討し,実験と計算論理の妥

当性を検証した.
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Tab】e2.2ローラレベラ実験の設定条件と主な測定データ
Sample 工M 工NC CR Pobs KJnaX dK

No. m 皿皿 mm MN Ke Ke m皿 MN MN

~aV Pf. ¶3 Preg

No.a h=6.3m,b=2000m皿.YS=520MPa,Ke=0.82m
.Pe=142kN

1-1 3.5 2.5
-1.7 1.01

3 3.5 2.5
-.5

=

4 3.5 2.5
.1

5 2.5 2.5 -1.7
1.30

7 2.5 2.5
-.5

1.62

8 2.5 2.5
.1

13 2.5
.5 -1.7

=

1.4
.3

1.9
.5

2.3
.7

1.8
.8

2.5
.6

2.7
.9

1.1
.7

1.5
.91

7.09

2.4 1.34

2.9 1.54

2.5 1.28 9.15

3.4 1.66 11.35

3.9 1.77

2
0
4
工
0
4

0
3
4
3
6
7

⊥

⊥

⊥

⊥

⊥

⊥

2.5 1.30 1.31

No.b h=6.3mm,b=3500m皿,YS=520MPa.Ke=0.82m,Pe=246kN

14 3.5 2.5 -1.7 1.62 1.8
.9

15 3.5 2.5
-1.1

1.83 2.0
.7

16 3.5 2.5
-.5

2.16 2.3
.7

17 3.5 2.5
.1

2.5
.5

18 2.5 2.5
-1.7

2.21 2.1 1.2

21 2.5 2.5
.1

2.7
.4

26 2.5
.5 -1.7

= 1.5
.8

1.4 1.73 6.57 1.74

1.9 2.05 7.45 1.99

2.4 2.35 8.76 2.23

2.9 2.63 2.48

2.4 2.26 9.00 2.25

3.9 3.04 2.99

2.4 2.46 2.25

No.c h=15.4m皿,b=2000m皿,YS三360MPa,Ke=0.23m
.Pe=587kN

27 11.5 2.0
-1.7

3.66 1.3 1.7

3112.5 2.0
-1.7

2.51 1.0 1.8

32 12.5 2.0
-1.1

1.2 1.1

33 12.5 2.0
-.5

= 1.6 1.2

34 12.5 1.5
.1

1.8 1.5

39 11.5
.0 -1.7

=

.4
1.8

2.5 3.32 6.23 3.28

1.5 2.34 4.28 2.07

2.0 2.84 2.65

2.5 3.68 3.23

3.0 4.50 3.82

2.5 4.41 3.28

No.d h=15.4m皿,b=3500m皿,YS=360MPa,Ke=0.23m
,Pe=1027kN

40 11.5 1.5
-1.7

5.92

4111.5 1.5
-1.1

42 11.5 1.5
-.5

=

43 11.5 1.5
.1

44 12.5 1.5
-1.7

4.11

45 12.5 1.5
-1.1

4.83

46 12.5 1.5 -.5 5.68

47 12.5 1.5
.1

1.5 3.8

1.6 3.3

2.0 3.5

2.3 3.6

1.1 3.0

1.4 2.6

1.7 2.8

1.9 3.0

48 13.0 1.5 -1.7
= 1.0 2.4

49 13.0 1.5 -1.1 1.2 2.0

50 13.0 1.5 -.5
= 1.4 2.0

5113.0 1.5
.1

1.7 2.2

52 11.5
.0 -1.7

=

.6
2.6

53 12.5 2.0 -.5
= 2.1 3.0

54 12.5 2.0
.1

2.7 3.2

2.5 5.56 5.77 5.75

3.0 6.64 6.77

3.5 7.68 7.79

4.0 8.56 8.81

1.5 3.93 4.00 3.62

2.0 4.71 4.71 4.64

2.5 5.86 5.54 5.66

3.0 6.84 6.68

1.0 3.33 2.55

1.5 3.94 3.57

2.0 5.15 4.60

2.5 5.78 5.62

2.5 5.31 5.75

2.5 5.90 5.66

3.0 7.06 6.68

No.e h=6.25m皿,b=2920m皿.YS=430MPa- Ke=0.67m
.Pe=168k

2-1 6.0 2.0
.0 .46

1･.0
.0

2 4.0 2.5
.0

1.40 3.0
.0

3 2.0 3.0
.0
2.08 5.5

.1
4 8.0 2.5 2.5

.66
2.3

-.9
5 6.0 3.0 2.5 1.34 7.0

-1.3
6 4.0 2.0 2.5 2.15 5.2 -1.7
7 10.0 3.0 5.0

.79
3.4 -2.6

8 8.0 2.0 5.0 1.42 3.8
-2.3

9 6.0 2.5 5.0 2.16 6.9
-3.6

10 10.0 3.0 5.0
.79

2.9 -1.8

11 8.0 2.0 5.0 1.48 4.1
-2.1

12 6.0 2.5 5.0 2.18 6.6
-2.6

No.f h=8.2mm,b=1810mJn.YS=400MPa,Ke=0.49m

13 8.0 2.0
.0 .48

14 6.0 2.0
.0
1.40

15 10.0 2.0 2.5
.71

16 8.0 2.0 2.5 1.58

17 12.0 2.0 5.0
.78

18 10.0 2.0 5.0 1.68

1.2
.0

2.5
.0

1.4
-.4

3.3 -.8

2.1 -1.3

3.9 -1.0

No.g h=7.9m皿,b=3870mm,YS=320MPa.Ke=0･40m

19 8.0 2.5
.0 .86

20 6.0 3.0
.0
2.32

21 4.0 2.0
.0
3.60

22 10.0 2.0 2.5
.55

23 8.0 2.5 2.5 1.88

24 6.0 3.0 2.5 2.99

25 12.0

26 10.0

27 8.0

28 12.0

29 10.0

30 8.0

3.0 5.0
.84

2.0 5.0 1.57

2.5 5.0 2.95

3.0 5.0 二94

2.0 5.0 1.71

2.5 5.0 3.18

3110.0 2.0
.0 .14

32 8.0 2.5
.0 .83

33 6.0 3.0
.0

2.16

1.3
.9

3.0 3.0

4.0 4.0

1.6
-.8

4.1
-1.5

7.5
-2.0

2.9 -2.0
3.8

-3.0
7.2

-3.4

3.0 -2.4

3.9
-2.4

6.6
-2.1

.5 .0
1.4 1.1

3.4 2.5
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.3 .47
2.3 1.28

4.3 1.94

.3 .75
2.3 1.39

4.3 2.08

.3 .91
2.3 1.56

4.3 2.06

.3 .91
2.3 1.60

2.77
.78

8.37 1.48

12.38 2.17

3.92
.78

7.98 1.48

12.83 2.17

4.74
.78

8.45 1.48

12.86 2.17

4.72
.78

8.83 1.48

4.3 2.12 12.96 2.17

,Pe=167kN
.2 .35

2.89
.62

2.2 1.22 8.38 1.31

.2 .58
4.27

.62
2.2 1.52 9.49 1.31

.2 .76
4.68

.62
2.2 1.67 10.11 1.31

,Pe=262kN
-.1 .76

3.30
.85

1.9 1.76 8.86 1.94

3.9 3.0113.71 3.02

-.1 .68
2.08

.85
1.9 1.92

3.9 2.80

-.1
1.03

1.9 1.76

3.9 2.84

-.1 1.11

1.9 1.94

3.9 2.92

-2.1 .11

7.18 1.94

11.39 3.02

3.19
.85

6.01 1.94

11.24 3.02

3.57
.85

6.51 1.94

12.12 3.02

.52 一.24

-.1 .88
3.18

.85

1.9 1.87 8.24 1.94
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Fig.2.14矯正曲率の幅方向均｣性に及ぼす板幅,矯正荷重,

クラウンの効果(幅方向でみたロールごとの曲率変化)
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(1)曲率からの曲げモーメントの計算法

曲げの応力･ひずみ解析は,次の仮定のもとで計算した.

(a)曲げは1次元の単純理論を用い,平面ひずみ条件は近似的な方法で導入する.

(b)材料の加工硬化は無視し,バウシンガ効果も無視する.

まず,仮定ね)について.

広幅の板の矯正では板幅方向のひずみか零の平面ひずみ条件か成立すると考えら

れる.その場合,降伏応力Je,弾性係数Eを,

隼mJe,E'=E/(トン2)

と置き換えると,1次元の単純曲ば哩論で得られた結論か,平面ひずみ条件でも近

似的にそのまま使えることか示されている･曽酔1)によれば･肝針1尽=1･15と

示されているか,m≒1.1が推奨されている文献18)もある.本研究の実験では

m=1.1のほうか実験値に近かった.以後,

隼1.1Je,E'=E/(トン2) (2.8)

とし,曲率係数K,張力係数Tも広幅の板の降伏条件に書換えて,

T=Ut/Y,K=K/Ke,尤e=Y/aE',Ee=Y/E', (2.9)

とする.

仮定(b)について.

曲げひずみは高々1%程度なので1回のレベリング中の加工硬化は無視できる.

実験では,同じ供試材を繰り返しレベリングしたが,目立った加工硬化かみられな

かった.また,バウシンガ効果については,同じ供試材を十数回の通板実験に用い

ているので,バウシンガ効果は各条件とも同∵条件となり,条件設定の差を見る場

合は無視できると考えた.

曲げモーメントをM,板の最表面か降伏曲率〝eに達するときの曲げモーメント

をMeとする.平面ひずみでの降伏応力Yは(2.8)式である.板幅b,板厚hとして,

Me=Ⅶ2b/6 (2.10a)

である.板の曲率か大きい場合の曲げモーメントM は,曲率係数を用いて,

肌｡=1.5-0.5/K2 (2.10b)

となる.この式は,繰り返し曲げにおいても,最大曲率になる場合には成立するが,

除荷されるときや,曲率か前段階の曲げより小さい時には使えない.多回数の繰り

返し曲げ時の曲率･曲げモーメントの関係か,Fig.2.15に示す1回の曲げ･曲げ戻

し時の曲率･曲げモーメントの関係と同じと仮定して次のように求めた.
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Fig.2.15において,曲率係数でKlに曲げ,K(くKl)に曲げ戻したとする.曲率

の変化にしたがって,曲げモーメントは次の様に計算できる.範囲A,B,C…は

Fig.2.15に示した範囲と同じである.曲げ曲率の変化量△Kを次式として,

△K=K-Kl.

A:Klか弾性範囲のとき(lKllく1),

Ml川e= Kl.

B:Klが塑性域のとき(lKl】≧1),

Ml/Me=1.5-0.5/K12.

(2.11a)

(2.11b)

(2.11c)

この(Kl,Ml)の点から,逆曲げに入ったときの曲げモーメントは以下となる.

C:K が除荷方向にあり弾性変形のとき(l△Kl≦2,または,Kl-2≦KくKl)

町Me=Ml/枇十△K. (2.11d)

D:K が除荷方向で塑性変形が始まる範囲(l△Kl〉2,または-KlくKくKl-2)

WMe=Ml/Me-(3-4/△K2). (2.1le)

E:Kの絶対値か,前段の曲率より大きい範囲(lKl〉lKll)

町Me=-(1.5-0.5/K2) (2.11f)

多数の繰り返し曲げの場合は,範囲C,D,E,の式において,Klを当該ロールの一

つ前のロール位置の曲率とし,Kを考えているロール位置の曲率として計算する.

上記の式は,板か弾完全塑性体で曲率か正負を繰り返しながら漸減する場合,厳

密解となっており,日比野が示した解に一致する23).

曲率か途中で増加する場合には成立しなくなるが,この解は板厚方向を層状に分

割して応力を数値計算で求めた正解に比べて,数%以下の相対誤差に止まる.

(2)曲げモーメントからの矯正荷重の計算法

ロールごとの曲げモーメントの分布から各ロールの矯正荷重は次のように求めら

れる.Fig.2.16のレベラ模式図において,ロールと板は点接触とし,板の送り方向

の水平力を無視し,ロール反力は垂直に働くとする.

図においてn本よりなるローラレベラを考え,下ロールが一直線に並んでいると

して,この直線をⅩ軸に,それに垂直な方向をy軸とする.#iロールの位置,反九

曲げモーメントをそれぞれ符号も含めてⅩi,Pi,Miとする.レベラ入出口で板の

拘束か無くなるとすると,

Ml=Mn=0,

である.
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#iロールの荷重Piは,材料力学の連続はり理論をローラレベラに適用して19)

次の関係が得られる.

Mi_1-Mi Mi.1-Mi

,(i=2,…n-1)
(2.13a)

ゼ巨1 ゼi

Pl=M2/ゼ1, P｡=Mn_1/ゼn_1

ここで,ゼi=Ⅹi.1-Ⅹiは,ロール間隔である.

(2.13b)

ローラレベラではロール間隔か等しいので,それをゼ0 と置くと,

Pi=Q4i_1-2Mi十Mi.1)/P｡,(i=2,...n-1) (2.14)

レベラ全体としての矯正荷重Psumは Piにおいてiが奇数,もしくは偶数のも

のだけを加算して得られる.上式でi=2,4,‥ の和をとると,

Ps｡m=(針ゼ｡)[(M3十M5十‥)一伽2十M4十…)]. (2.15)

曲げモーメント,ロール反力はロールごとに正負が入れ代ることと(2.12)式の

Ml=M｡=0をつかって式を整理すると,次の式となる.

2 n

Pぶt‖m
-∑lMil
ゼ｡i=1

(2.16)

実験データは,板幅bの片側について0/6(板端),b/6,2b/6,3b/6(板中央)

の4ケ所に貼りつけたひずみゲージで求めたひずみ古から,いままで述べた論理の

手順を用い(2.7)式でロール毎の曲率〝iを,(2.11)式で曲率の変化から曲げモー

メントMiを求め,(2.13)式でロール毎の矯正荷重Piを幅位置別に計算した.得

られた幅位置別のロール反力4点から,板端と中央の測定値の重みを1/2にした荷

重平均をとり,ロール全幅に換算したロール毎の矯正荷重とした.

Fig.2.1のレベラでは,入出収略･2本のロール間隔は,作業ロールの間隔ゼ0と

は異なるので,全矯正荷重は(2.16)式のように簡単にはならない.実際の計算で

は(2.14),(2.15)式を用いたが,入り出側ロール反力の寄与は小さいので,(2.16)

式を用いても,実質的にはばとんど変わらない.

このようにして曲率測定から求めた矯正荷重をPkとし.ハウジングポストのひ

ずみから求めた実測荷重P｡bsの比較をFig.2.17に示す.広い条件で両者の一致

は良く,実験と解析に使った論理か妥当であることか示された.

矯正荷重の測定値P｡bs と曲率から求めたPkの一致かよいので,以下の検討で

実測値P｡bsが必要なときでP｡bsが欠測値の場合は,Pkで代用して,試験数を

稼ぐことにし,その矯正荷重をPs｡mと改めて書く.Table2.2には,各試験での
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P｡b£,Pkの結果も示してある.

2.2.3矯正荷重の回帰式

通常の現場操業では通板材の規格情報として板の寸法と降伏応力しかなく,これ

でレベラの設定条件を決める必要かある.実操業中には矯正荷重も曲率も測定でき

ないので,実験を元に矯正荷重を設定条件から求めるための回帰式を検討した.

矯正荷重の実測データを,そのまま重回帰分析して,有意な要因と回帰式を得て

もよいが,それでは一般的な式としては見通しか悪いので,矯正理論から矯正荷重

に効果があるはずという物理的な指標で一回目の回帰を行い,この回帰式で説明つ

かない残差について重回帰分析することにした.

同一1供試材ごとに通板条件と矯正荷重の回帰式を計算してみると,板厚h,主圧

下量IMとクラウン設定値CRが有意となり,h-IM十0.8CRを共通因子とした1次

回帰式がまず得られる.主圧下量IMはレベラ中央部#8ロールの高さ位置であり,

Ⅰ炬0のとき,中央部の上ロール群の面と下ロール群の面か同→平面になる.IM〉

0では,ロールギャップが開いていることを示す.通常の圧下量という言い方では

符号か逆の定義になっている.

この物理的意味を考えると,h-IMは,板厚補正をした時の実質の設定圧下量(板

厚0肛nの板の圧下量)であり,0.8CRは,クラウン設定量CRを幅方向に平均化し

たもの解釈できる.この指標を平均の設定臣下量∂8,と定義する.

∂8,=h-IM十0.8CR (2.17)

この平均設定圧下量∂8,で矯正荷重を整理するとFig.2.18のようになり,各供

試材ごとに傾きか異なった直線となる.

レベラ上側ロールにだけ傾斜INCをつけているので,人側#4,#6ロールはそれぞ

れ68,よりINC,INC/2だけ圧下量か大きく,レベラ出側の#10,#12ロールは6avよ

りINC/2,INCだけ圧下量が小さい.これらの圧下の設定値とロール位置との関係は

Fig.2.11に示した.矯正荷重が加わるとロールごと,幅位置ごとにロール位置は

変化する.

矯正荷重Pの回帰式を一般化するために,(2.16)式を次のように書き直す.レベ

ラのロール間隔と同じゼ｡の支点間で3点曲げをするときに,板が降伏を開始する

ときの降伏荷重Pe,降伏曲げモーメントM｡,

Pe
=Yh2b/3Po

-40-
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Me=Yh2b/6=PePo/2

で無次元化して表現すると,(2.16)式は,

(2.19)

Ps｡m≒Pe ∑(IMil川e)(i=1,2...n) (2.20)

と書ける.ここで n:レベラ作業ロール本数(n=11),軋:各ロール位置での曲げ

モーメントである.

Ps｡m/Pe= ∑(lMif川e)=ms (2.21)

とおけば,mSは無次元化した曲げモーメントの積算値となる.

Mi/M
eの最大値は全塑性曲げモーメントなので1.5となる.したがってms

の最大値はロール本数nの1.5倍で,(2.21)式の最大値は次の式を越えない.

Max(Ps｡m)≒1.5nPe (2.22)

このように,曲げモーメントの積算値msの物理的意味は,塑性曲げに寄与する

有効ロール本数に対応したものとなっている.矯正荷重の回帰式として,mSを回

帰する形で求めれば,より広い条件範囲の一般解が得られるであろう.

Fig.2.19には,矯正荷重測定値P｡bsを降伏荷重Peで無次元化したmsについ

て,(2.17)式の平均圧下量∂a,でプロットしたものを示す.Fig.2.18と異なり,

同程度の板厚のデータは同一傾きの直線上に集まっている.

Fig.2.19のデータについて,変数に∂a,を新たに加えて,再度回帰分析を行うと

95%の信頼限界の範囲として,

P,｡g=2.07Pe(6av-0.20h十3.24±1.6)

=0.76(u｡h2b/Po)(-IMIO.8CRIO.8h十3.24±l.6)

なる式か得られた.(ここで,隼1.1Jeを用いている)

(2.23)

この回帰式で計算した矯正荷重Pregと実測Ps｡mの関係をFig.2.20に示す.

全域にわたって両者の⊥致は良いか,詳細にみるとデータが直線でなく少し曲がっ

ており,2次成分をもっている可能性がある.(2.23)式で平均設定圧下量∂8,を板

厚の20%だけ少なくする項(-0.2h)が入っており,一応,レベラのロールが逃げ

る効果は見ているか,板厚の二乗で矯正荷重が高くなるのに,∂8,の補正にh2の

項か入っていないことか,このデータの曲がりを起こしていると考えられる.

レベラの傾斜INCについては,データの層別の仕方を変えたか 有意な結果がで

なかった.これは,傾斜を増やすと人側の矯正曲率か増えるか,出側の矯正曲率か

小さくなり,曲率変化による荷重か相殺されるので,合計値として得られる矯正荷

重に変化か少なかったものと推定された.
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2.2.4矯正曲率の推定式

(1)矯正曲率とロール押し込み圭の関係

矯正曲率は,板幅位置,ロール番号ごとにすべて異なるか,矯正効果にもっとも

影響を与える最大曲率とロールの設定条件の関係を考える.最大の曲率か得られる

のは,#4～#6ロール(レベラ本体の2～4本日)である.Fig.2.21にレベラ内の曲

率変化の測定例を示す.

隣接するロールに対する押し込み量か幾何学的に最大になるのは,Fig.2.11に示

すように#4ロールであるか,#5ロール位置で最大曲率になるほうか多かった.これ

は,#2ロールと#3ロールの間隔か,離れている影響か#4ロールに出ているため

と考えられる.以下に,#4ロールと#5ロールでの曲率についてロールの設定量

(矯正荷重によるロールの逃げ,たわみを考えない)との関係を検討してみる.

Fig.2.11を参照すると,#4,#5ロールでの板幅中央部の設定押し込み量を6cen.

は,

6cen.=h-IM†inc+CR (2.24)

である.ここで,傾斜incは当該ロールの傾斜に伴う押し込み量でレベラ全体の傾

斜設定値INCとの関係で,#4ロールではinc=INC,#5ロールではinc=0.75INCと

できる.

(
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Fig.2.21レベリング中の曲率変化(供試材e,h=6.25耶,最大

曲率〟m｡X=1,3,5〟｡の軌板幅中央の曲率)
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板端部の設定押し込み量6e｡geは板端部の設定クラウンをcrとして

6edge=h-IM十inc十Cr, (2.25)

である.ここでCrは幅中央部のCRより小さく,板幅b≒加程度の狭幅材では,

cr=0.4CR,b≒血程度の広幅材ではCr=0.2CRとした.

(2.25)式の板幅中央部の曲率〝｡e｡tと幅中央部ロール設定押し込み量∂｡占｡tの関

係を,#4ロールと#5ロール別に整理してFig.2.22(a),(b)に示す.

また,同様に板端の曲率斤｡｡geとロール設定押し込み量6edgeとの関係を#4,#5

ロール別にまとめて Fig.2.23(a),(b)に示す.

Fig.2.22,Fig.2.23とも,ロールたわみが小さいと考えられる矯正荷重の小さい

薄物の供試材a,b,e,f,gについては原点を通る直線で,押し込み量∂と曲率斤か,

尺≒6∂/ゼ｡2,(ゼ｡:ロール間隔=107.5皿)
(2.26)

に近い.ロールのたわみの影響が少ない Fig.2.23の板端部の曲率については更に

その傾向が強く,矯正荷重の大きい供試材c,dについても,その傾向に近づく.

弾性はりの3点曲げで両端を拘束した場合の中央支点の曲率,連続はりの曲げに

おいて押し込み量と曲率の関係が(2.26)式で与えられることがわかっている.

っまり,Fig.2.22,Fig.2.23に得られたレベリング中の板曲率は,連続弾性はり

の曲げの関係式に非常に近い.レベリング中の曲率は塑性曲げ条件であり,降伏曲

率斤eの2～4倍になっているにもかかわらず,弾性はりとしてロール位置と曲率

を求めてもよいという興味ある結論か得られる.

日比野は20)厚さか1皿厚さ以下の薄物用ローラレベラで広範囲な実験を行い,

レベラの両端の2本を除き,板厚中心を基準にした曲率佗とロール押し込み量∂の

関係が,ロール間隔をゼ0として,

〝=α∂/ゼ｡2,α=5～7,実用上α=6
(2.27)

と見なせると結論している また,この関係は広い範囲で成立することを述べてお

り,本研究の結果と一致している.

(2)最大矯正曲率の回帰式

レベラ操巣上重要な最大矯正曲率をレベラ設定条件から求める回帰式を作成する.

前項の議論から(2.27)式でα=6としたん=6∂/ゼ｡2を正とし,曲率尤の矯

正条件による違いは,矯正荷重によりロールが逃げるため押し込み量∂か変化する

形の回帰式とする.矯正荷重の回帰式を参考にして,ロール設定押し込み量∂｡e｡t,

∂｡g｡eを主変数と考える.
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まず,板端部の最大曲率の回帰式は,重相関係数r=0.94と,ばらつきの少ない

結果が得られた.回帰式の分散分析から95%の信頼範囲を±で表現して次のように

書ける.∂と斤の比例係数 6/ゼ｡2=5.次102m~2である.

〝edge=(6/ゼ02)∂reg

=0.52(0.86∂e｡ge-0.23h十1.78±1.1) (2.28)

ここで,〝の単位をm~1,∂e｡geは(2.25)式でm単位として係数を0.52とした.

同様に,中央部の最大曲率の回帰式は,相関係数r=0.93で,

Kcen.=0.52(0.856cen.-0.27h十l.61±1.4) (2.29)

と書ける.ここで∂｡e｡tは,(2.24)式である.

矯正荷重Pは矯正曲率の回帰式の変数として有意でなかった.この原因は,Pか

h,IM,C別こ強く依存するので 独立変数として意味を持たなかったためである.

Fig.2.24とFig.2.25にそれぞれK｡｡ge,Kcenlについての回帰式の結果と実測の

値の比較を図示する.ロールたわみの影響か少ないと考えられる板端の尤｡｡geにつ

いては,ほぼ妥当な回帰式が得られている.しかし,板中央部の〝｡e｡tについては,

板厚の大きい供試材c,dの値が450の直線から小さいながら,はっきりずれている.

板厚か大きい場合,曲率の見積もりが少し違っても降伏曲率に対する比 曲率係

数では非常に大きくなる.つまり,塑性域の大きさの見積もり誤差か大きくなるの

で,実用上問題となる.回帰分析は,ばらつきの自乗で評価するので,曲率の絶対

値か小さい厚物のデータの重みか小さくなるためであろう.それに,(2.29)式が,

ロールの逃げによる原点移動しか表現しておらず,Fig.2.23の厚物のデータに見ら

れる回帰線の傾きを表現していない.

したがって,板幅中央部の曲率を求める(2.29)式を,幅方向の曲率を均一化する

条件設定式とするには,.不適当なので,次項でさらに検討する.

(3)板端と板中央の曲率差の回帰式

板中央部の曲率を,設定条件だけで直接回帰する方法には問題があったので,板

端との曲率差△K=Ke｡ge-Kcen.に注目した解析を行う.

Fig.2.26には最大曲率の#5ロールにおける幅方向の曲率差と板幅中央部曲率

の比△〝/斤｡e｡tとクラウン制御量CRとの関係を矯正荷重で層別して図示した.

クラウン設定量CRを増やすと曲率ばらつきか減ってくる.

この曲率差の相対値について回帰式を作ってみる.ただし,幅中央部の曲率はク

ラウン制御量による変化か大きいので分母となる曲率にはKe｡ge,尤cen.の平均
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値Kav=(Kedge†Kcent)/2を用いて,△K/Kavなる指標として,回帰式を求

めた.相関係数r=0.88で,

△尤/斤8,=-0.39-0.26CR±0.67 (2.30)

か得られる.(2.30)式による計算値と,実理幡との比較をFig.2.27に示す･一

見かなりよい精度でデータを回帰しているようであるが,矯正荷重の大きい板厚

大の△斤/〝…が1付近にかたまっているので,式の信轍性には,今少し疑問が

残るところである.

(4)ロールたわみ圭の推定

ロールたわみと板端と板幅中央部の曲率差の関係を理論的に考察してみる.

Fig.2.28に示すように,中央口一ルの両隣ロールに対する押し込み量か∂であ

る3本ロールを取り上げる.3本のロール共ロール中央部のたわみ量か△∂｡(各

ロールとも等しい)であるとし,板はこのたわんだロールに幅方向になじんでレベ

リングされるとする.

板端でのロールたわみは小さいと考えられるので板端の曲率斤edgeは(2･27)式

より,〝e｡ge=6∂/ゼ｡2となる.-⊥方,板幅中央部を通る板は各ロールが△∂｡板

曲率を小さくする方向にたわんで逃げているので,中央口ールの両隣に対する押し

込み量は2△∂｡だけ板端より小さくなる.つまり,板中央の曲率尤｡｡ntは,

斤｡｡nt=6(∂-2△∂｡)ゼ02,

と求められる.したがって,

△尤=〟｡｡ge一尺｡ent≒12△∂｡/ゼ｡2 (3.31)

となり,曲率の板端と中央部の差△んの測定データから各ロールのたわみ量△∂｡

(正確にはロールの全たわみでなく,板端を基準にしたロールたわみ量)が推定で

きることになる.

最大曲率となる#5ロールでの△斤m8Ⅹを実験データから読み取り,△∂｡を計算

して.レベラ全体矯正荷重Ps｡mとの関係で整理してFig.2.29に示す･

矯正荷重の小さいところは,データか団子状態であるが,全体として△∂｡と荷

重に比例関係か見られる.ロールたわみ量は矯正荷重10肌(1000tf)当たり知皿

で,クラウン制御量CRとしては上下ロールのたわみ分を押し込む必要かあるので,

10肌あたり血mとなる.ただし,6～8mmの薄物側のデータはかたまっており,

あまり精度はよくないか,クラウン制御量CR=加m程度をプリセットしておけば,

平均としてたわみ量の減少が期待できる.

-51-



〝cent

△K=Kedge-Kcent=12
△∂c

ゼ｡2
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乙2.5まとめ

矯正荷重と矯正曲率の実測値をもとに矯正荷重をレベラの設定条件から推定でき

る回帰式を作った.単純にレベラの設定条件で重回帰するのでなく,矯正理論から

導かれる要因をまず主要因として取り込み,それで説明できない残差のみを重回帰

するようにすれば,回帰式の精度か高まる.

矯正曲率についても回帰式を作った.

ロールたわみの影響の少ない板端の曲率の実測値は,連続はりの理論から求めた

曲率にほぼ近い.つまり,ロール間隔をゼ｡として,隣接する両側ロールに対する

中央口ールの押し込み量を∂とすると,中央口ール位置の板曲率〝は,

斤≒6∂/ゼ02

で与えられる.

逆に,上式を正とすることで,直接測定するのが困難な矯正荷重に対するレベラ

の伸び,幅方向たわみの関係か曲率データから推定できる.

この結果,幅方法の曲率を均一にするクラウン設定の論理を見いだせた.
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2.3ローラレベラの数値モデルー試案-

前項の検討からロール位置と曲率の関係か簡単な弾性モデル(2.27)式で近似で

きることかわかった.これに矯正荷重とロールたわみの関係を加えて,Fig.2.30の

ような力学モデルを作れば,ローラレベラ矯正の数値シミュレーションができる.

このシミュレーションを本格的に幅方向まで含むには,レベラ全体のバネ定数,

個々のロールのバネ定数と,ロールの幅方向の剛性を求める必要かあるが,これは

2･1･6項で検討したようにかなり困難なので,今後の検討課題とすることにし,本

研究では,数値シミュレーションの有効性を検討する初期段階として,幅方向の

ロールたわみを考えず,矯正荷重でロールか設定位置より逃げる効果だけを検討し

てみた.

2.3.1計算前提

計算を簡単にするため,レベラ下側ロールは変形せず,上側ロールに変形の全て

受け持たせることにし,レベラをFig.2.31のようなバネで構成されていると考え

る.

レベラ全体のバネ定数をMsp(N血),ロール1本1本を支えるバネの定数をms｡と

する.#iロールの設定押し込み量を∂i,矯正荷重の掛かったときの押し込み量を

∂'iとしたとき,各ロールの矯正荷重をPi,レベラ全体の矯正荷重をP細｡と

して,バネモデルを適用すると,荷重がかかった後の実際のロール位置∂,は,

6'i=6i-Ps｡m/Msp-Pi/ms｡ (2.32)

のようになり,矯正荷重で設定位置より,口をひらく側に変位する.

Msp,mS｡の具体的な値を個々に求める方法か見つからなかったので,ここでは

全体のバネ定数Mぶ｡だけを考慮したモデルとロールー本のバネ定数ms｡だけを考慮

したモデルについて検討する.何方か一方だけのバネ定数は,全体の矯正荷重か実

測荷重と一致するように当てはめて求めることができるためである.

2.3.2レベラ全体が矯正荷重で変形するモデル

レベラの傾き一定のままで全体として伸びるモデルで,バネ定数Ms｡のみを考慮

する.#iロールの矯正荷重か,符号も含めて,

Pi=f(∂'i)
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材料条件 h,b,♂e

実績のロール位置

Fig.2.30ローラレベリングの力学モデル

Fi9-2･31ローラレベラの′顆モデル化
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の函数形で与えられるとする.レベラ全体の矯正荷重P…は,個々のロールの矯

正荷重Piで奇数番号ロールだけか,偶数番号だけの和であるか,計算式を簡単に

するために,全ロールの矯正荷重の絶対値の和をとってその1/2とする.レベラ全

体のバネでロールか同じ量だけ逃げるので,

Psum‡gl"il=:gl･f(6i一慧)l
(2.34)

が成立することになる.式の左右に現れたP…mが実験結果と一致するように当て

はめて,レベラ全体のバネ定数をMs｡≒1.5帆血n(150tf/m)と推定した.

実験の矯正条件,IM,INC,CRを用いて,#iロールの設定押し込み量を,

6i=h-IM十incIO.8CR とし,Fig.2.30に従って数値計算して,Fig.2.32の

結果を得た.

回帰式のモデルほどの精度はないが,かなり,実測値に近い結果がえられる.
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Fi9･2･32レベラ全体力伸びるモデルによる矯正荷重の計算結果
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2.3.3 レベラロールが個々に矯正荷重で変形するモデル

レベラのハウジングは変形せず,個々のロールが荷重に比例して逃げるモ

デルでロール毎のバネ定数ms｡だけを考慮したものである.

このモデルで矯正荷重を求めるモデル式は,

ps｡m ⊥岩IPil=⊥岩If(6i一斗1
2i=1 2i=1 msp

(2.34)

となり,レベラ人側の荷重の大きいロールほど逃げか大きくなるモデルとなる.

(2.34)式のms｡は,実験値P｡bs と合計荷重Ps｡mか合うように,mS｡=400kN/mm

(40tf血)とした.この値は全ロール同じとした.

こうして求めた矯正荷重の計算値と実験結果を比較してFig.2.33に示す.前の

レベラ全体のバネだけを考えた(2.33)のモデルよりも実験値との対応ははるかによ

く,ほぼ Fig.2.20の回帰式なみの精度になっている.

また,このモデルでは,個々のロール位置の板曲率も計算されているので,最大

曲率を実験と比較した.結果をFig.2.34に示す.実験値の板曲率は幅方向の平均値

Z
≡
､
S
q
?
d
個
性
国
璽
買
価

0 2 4 6 8 10

バネモデルで求めた矯正荷重 Psum/MN

Fig.2.33レベラロールごとにバネを考えたモデルによる矯正荷重の計算結果
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Fig.2.34ロール毎にバネをあたえて計算した曲率
(#5ロール位置)と実測曲率の比較

で示し,降伏曲率で無次元化している.傾向は一致しているか,かなりのばらつき

かあり,これは,幅方向のたわみを考慮していないことや,レベラ全体の伸びと

個々のロールの変形を分離していないためと考えられる.

以上 ローラレベラ矯正の数値シミュレーションを試みにおこなった.矯正荷重

に対するロールの逃げ量の関係式を与えることかできれば,ロール位置と曲率の関

係か弾性解の(2.27)式で済むので,容易に数値モデルか作れる.

レベラやロール全体か矯正荷重で逃げるとした簡易モデルでも,矯正荷重や幅方

向の平均矯正曲率を求めるのには十分な精度がある.

このモデルをさらに進展させるには レベラ全体のバネ定数,個々のロールの支

持機構のバネ定数,ロールのたわみ量などを分離して得られる実験方法を考えだす

必要かある.
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2.4過大トルクの発生とトルク循環現象

2.4.1はじめに

厚板のローラレベラでは,レベラ人側ロールに板の曲げ矯正仕事に見合うトルク

以上の過大トルクが発生して,ロールの駆動スピンドルの強度限界を越える現象か

発生する3)4).このため,矯正荷重を大きくしたレベラを作っても,駆動トルクの

制限から,所定の矯正能力か出しにくくなっている.

一方,レベラ出側ロールには,板の進行を妨げる方向の負トルクか発生している.

レベラ出側の負トルクが人側のトルクを押しあげているように見えるので,これを

操業現場ではトルク循環現象と呼んでいる.

トルク循環現象か生じると,レベラ内の板に長芋方向圧縮応力か働くので,2.1

項で考察したように,3次元的な局部ひずみ起因の形状不良の矯正にも不利に働く

と考えられる.このトルク循環現象を実験的および理論的に検討し,低減する方法

を考察した.

2.4.2トルク測定結果

駆動トルクの測定は,Fig.2.10に示した実験において,矯正曲率,矯正荷重の測

定と同時におこなった.Fig.2.2に示すレベリング作業ロール#3～#13の各々の

駆動用スピンドルに2軸のひずみゲージを2組貼り付けて,4枚ゲージでブリッジ

を構成して軸の勇断ひずみ信号を取り出す方法でおこなった.レベラ中央の#8

ロールはスピンドルを取り外して無駆動ロールとしているので(スピンドルのシェ

アピンが過大トルクでしばしば折れるため),トルクは零である.

Fig.2.35に測定結果を示す.図から次の結果か読み取れる.

(1)レベラ人側のトルクか大きく,出側にかけてトルクは低下してゆく.#8ロール

より出側は負トルク(ロールか板に回されている)となっている.

(2)出側ロール群の負トルクの総計にほぼ等しい正トルクがレベラ人側にかかって

いる.つまり,レベラ全体の合計トルクは小さいのに,出側ロールの負トルクの分

だけ人側ロールのトルクか高くなる,いわゆるトルク循環現象か発生している.

(3)押し込み量を増やすと正トルク,負トルクとも絶対値は大きくなる.また,矯

正荷重が大きいぼうか,トルクの絶対値が大きくなる.

(4)レベラ出側の#12,#13ロールではトルクの絶対値か小さい.
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2.4.3矯正中のロール速度と板速度の関係

ローラレベラの作業ロールの駆動方式は,通常,1台の電動機の動力を歯車で分

配するコモンドライブ方式となっている.差動歯車などの機構を使っていないので,

駆動されているロールの角速度はすべて一定である.ロール径も同一なので,ロー

ルの周速度は人側から出側まで等しくなる.また,実験に用いたローラレベラはた

わみ防止用の支持ロールか隣り合うロールを同時に支持する機構のため(Fig.2.3),

無駆動していも作業ロール間の速度差はつきにくい方向にある.

通常,ローラレベラでは人側の曲率を大きく,出側に向けて曲率を漸減するよう

に設定する.このような場合の板曲率と板速度,ロール周速度の関係を考えてみる.

Fig.2.36のように,ロールと板の接触位置で,板厚中心の曲率が克となっている

板とロールの関係を考える.板はロール接触点付近では曲率半径β(=1/〝)の円の

一部になっており,この円の中心0'まわりの角速度はnである.ローラレベラで

は板厚中心部の伸び縮みはばとんど無視できるので,板の進行方向にそって進む板

厚中心速度はレベラ全域で一定である.この板速度をⅤ｡とすると,

Ⅴ｡=βn=n/尤(=一定値). (2.36)

ロールに接している側の板表面の速度Vsは,

Vs=(β-a)n,ここでa=V2(板厚の1/2). (2.37)

なので,Ⅴ｡よりaQだけ遅い.(2.36),(2.37)式から曲率中心に対する角速度ロ
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′∴,'//一∃＼Fig.2.36曲げ矯正中のロール周速度,板の表面速度と

平均速度の関係

を消去すると,板速度Ⅴ｡とレベラロールに接する側の板表面速度Vsの関係式か,

Vs= V｡(1-a斤), (2.38)

と求められる.曲率〝を無次元化した曲率係数Kで表すと(2.8)式より,

化=K〝e= KY/aE'=(灯a)eeであるから,

Vs= Ⅴ｡(卜Kど｡) (2.39)

となり,ロールに接する側の板表面速度Vsは 板厚中心部の速度Ⅴ｡よりも,板

表面の曲げひずみ分だけいっも小さい.Ⅴ｡は共通なので矯正曲率が大きいレベラ

人側ほど表面速度Vsが小さい結果を得る.

ロールの周速度をⅤ.とする.ローラレベラでは,ロールと板表面の摩擦力で板

の搬送と矯正かなされているので,ロール直下の板表面速度Vsよりも周速度Vr

の大きいロールか無いと板か搬送できない.また,レベラ出側ロールか負トルクに

なることか観測されるので,出側の板表面速度Vsがロール速度Vr よりも大きく

なることも確かである.つまり,ロール周速度はレベラ内のロール直下の板表面速

度の最大値と最少値の間にある.

このように,ロールと接する板速度はロール位置の板曲率に依存するか,ロール

速度は一定であるため,レベラ人側の曲率大のロールでは板か遅く,出側では板か

ロールより早くなってロールと板の摩擦力の方向か逆転する.
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板表面速度Vぶとロール周速度V.かほぼ一致するロールを中立ロールとし,そ

こでの板曲率を尤n(曲率係数ではKn)とする.中立ロールではⅤ£≒Vrであ

り･板速度Vcと表面速度Vsの関係は(2.39)式でKをK｡に置き換えた関係とな

る.

Vs≒Vr ≒Ⅴ｡(卜K｡e｡),

であるから.ロール速度Ⅴ｡と板速度Vぶとの関係か

Vc≒Vr/(卜Knど｡), (2.40)

と得られこれを(2･39)式に代入すると,ロール周速度と#iロールの板表面速度

Vi-Sの関係か次のように書ける.

Ⅴ卜s≒Vr(1-Kiどe)/(1-Knee)

≒Vr(1-(Ki-Kn)ど｡)

ここでKnど｡くく1を用いている.

(2.41)

2.4.4付加的トルクと矯正トルクの見積り

(1)微小滑りにともなって発生する付加的トルク

ロールと板に微小な滑りかある時に,ロールと板の間に働く力について考えてみ

る･この力は,鉄道車両でレールと車輪間に働く転がり摩擦力と同種のものと考え

られる･鉄道工学の知見21)では車輪とレール間に働く力F(粘着力)は,車輪

に加わる荷重Pと車輪とレールの微小な滑り率γ(γ=(車輪周速度一車両速度)/車

両速度)に比例して伝達され,

F∝ γP (2.42)

のように書ける･滑り率か限界を越えて大きくなると,通常の滑り摩擦の領域に入

り,F=〟dPと摩擦係数〟｡と押し付け力Pの積となる.

Fとγの関係を単純化し,Fig.2.37のように仮定する.γに比例する範囲か,板

とロール間の動摩擦係数〟｡と,γに対して粘着力か飽和する限界滑り率γ｡で,

F=(〟d/γ｡)γP, (2.43)

の式で書けると仮定する.(後の5.1項でもこの関係は議論する)

#iロールでの滑り率γiはロール周速度と板表面速度の差△Vi=Vr-Vi_ぶと,

ロール周速度の比なので,

γi=△Vi/Vr=(Ki-Kn)ee,

と書ける.
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Fig.2.37 ロールと板間の微少滑りにより伝達される力

(2.43),(2.44)式を用いると,#iロールのトルクGiは,ロール半径をRとして,

Gi=RFiであるから,

Gi=(FL｡/γc)(Ki-Kn)E｡RPi (2.45)

と求まる.この式が,滑りにともなって発生する付加的トルクの見積り式である･

ロール周速度と板表面速度か一致する中立曲率K｡より曲率大のロール(人側)

では,正のトルクが,発生し,曲率か小となる出側では,負のトルクか発生するこ

とかわかる.また,この式は矯正荷重に比例する結果を得ているので,2.4.2項の

トルク実測結果の最出側ロールのトルクが小さいという結論にも合致する.

(2)曲げ矯正の仕事に必要な矯正トルクの見積り

次に,板を繰り返し曲げ矯正するに必要な仕事量から求めたトルク,すなわち,

本当の矯正トルクを求める.

この矯正トルクは,ロールが単位角度(1rad)回転した時に矯正される板の塑

性変形エネルギとして求められる.半径Rのロールか1rad回ると,長手方向には

Rの長さで,幅b,板厚h の板か矯正されることになる.

Mを単位幅当たりの曲げモーメントとすると,単位幅,単位長さあたりの板の曲

げ仕事量は,曲げモーメン川を曲率斤で積分した,JMd〝で与えられるから,

ロールトルクGbe｡dは,

Gbend=RbJMdK

となる.

(2.46)

いま,Fig.2.38の曲率と曲げモーメント線図において,曲率係数でK卓〉-K⇒K
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となる2回の繰り返し曲げをおこなったとすると,この2回の曲げで消費される変

形仕事量は,図中のbcdefghの曲線で囲まれた部分の面積となる.この曲げヒシテ

リシスループの角の部分を図の点線のように直線とし,b'c'e'f'の平行四辺形で近

似する.少し大き目の近似であるか,ここでの議論の目的には十分であろう.平行

四辺形の面積は,長方形b'c''e'f"の面積(3Me)x(2K尤e)から,弾性回復部の

3角形の面積(9/2)Me〟eを2個分引いて求められる.したがって,1回曲げあた

りの積分値は,

JMdん≒(6K-9)M｡〝e/2 (2.47)

となる. ここで,M
eは,単位幅あたりの降伏曲げモーメントM｡=Ⅶ2/6で,

降伏曲率尤e=2Y/hE',ロールトルクGb｡n｡の(2.46)式との関係を用いて整理し

なおすと,曲率係数Kまで材料を塑性曲げするに必要なトルクとして.

≡

l
u
ひ
∈
0
≡

CurvatureJC

Fig.2.38曲げに必要な仕事量と曲率一曲げモーメント線図

Gben｡≒RbMe斤e(6K-9)/2

≒(K-1.5)(Y2/E')(bhR)

か得られる.

(2.48)

(3)付加的トルクと矯正トルクの比較

ローラレベラ人側の最大曲率Kmaxを与えるロールトルクを以下に求める.

ロール周速度と板表面速度かばぼ一致する中立位置の曲率Knは 各ロールで発
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生する水平方向の力の釣り合い式を立てることで求められるが,定性的には,レベ

ラの入口付近でK≒Kmax,出側ではK≒0なので,Kn≒K汀‖1Ⅹ/2 と考えられ

る.したがって,(2.44)式より,最大の滑り率γ｡aXは,

γm8Ⅹ≒Kmax8e/2
= Km8ⅩY/2E' (2.49)

程度である.

一方,ロール荷重の最大値P∬‖lXは(2.14)式であり,全幅で,

Pmax≒4Mmax/P｡=4(1.5Me)/P｡=Yh2b/P｡. (2.50)

と求められている.(2.49),(2.50)式を(2.45)式に代入して,ロール周速度と板表

面速度の違いで生ずる付加的トルクの最大値Gi-m8Ⅹか

Gi-maX≒(塑)(彗手(彗
(2･51)

γ｡ 2 ゼ0

と得られる.ここで,〟｡:動摩擦係数,γ｡:限界滑り率.

っまり,付加的トルクは,曲率と板幅に比例し,板厚と材料の降伏応力の二乗に

比例する.

---⊥方,矯正に必要なトルクの上限は,(2.48)式でKをKmaxに変えて得られ,

Gbend-maX≒(Km8Ⅹ-l･5)(P(b城)
(2･52)

となり,曲率,板幅,板厚に比例し,材料の降伏応力の2乗に比例する･付加トル

クには板厚の2乗の項があるので,厚い板の矯正ほど,過大トルクにより設備の強

度限界に早く達しやすくなる.

従って,滑りによる付加トルクと矯正に必要なトルクの比は,最大曲率Km8Ⅹの

ロール位置で(2.51)(2.52)式の比をとってt

Gi. 〟dKmaxh

(Gごm8Ⅹ2γ｡(Km8Ⅹ-1.5)ゼ｡
(2.53)

と計算できる.

熱延のままで酸化膜のついた厚鋼板の摩擦係数は,〟｡=0.3へ〃.5程度と考え

られる.また,粘着力が滑り率に対して飽和しはじめる限界滑り率γ｡については

はっきりした知見がないか,5.1項のアルミニウム箔の実験値を採用して,γ｡≒

4Ⅹ10-3と仮定すると,〟｡/γ｡=75～125と求められる.この値をロールピッチ

ゼ｡=107.5肌 のレベラで Km8Ⅹ=3の矯正条件として(2.53)式に適用してみる

と,板厚hをm単位として,
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(Gi/Gben｡)max=(0.7～1.2)h

と求められる.

(2.54)

付加的トルクのほうか,矯正に必要なトルクに比べて,h=6.3肌では4～7倍

h=1知mでは10～18倍,大きくなる結果を得る.

2.4.5付加的トルクの計算結果と実買掛吉果の比較

(2.54)式の結果から,厚板のローラレベラでは付加的トルクの方か数倍以上大き

いという重要な結論か得られた.

前項で塑性仕事から求めた矯正トルクの見積もり(2.48)式については,特別な仮

定をしていないか,付加的トルクを求める(2.45)式を導くときに用いた,ロールと

板に働く九(2.43)式の仮定の妥当性か検証できていない.

Fig.2.35のトルクの測定実験では,同時に板曲率も測定しているのでこれを元に

下記の検討をおこなった.

ロール毎の矯正荷重Piは曲率から(2.11)式で曲げモーメントMを計算し,その

結果を(2.13)式のMとPの関係に代入して求めた.ロール毎の滑り率γiは,ロー

ル毎の曲率Kiのデータかあるので,板表面速度とロール周速度か一致する中立位

置の曲率を得れば計算できる.Fig.2.35より中立位置のロール番号を板厚6.3mmの

供試材では#8ロール,板厚15皿では#6ロールとした.こうして得たγiとPi

の積γiPiを横軸とし,実測トルクGiを縦軸にしたグラフをFig.2.39に示す.

かなりのばらつきを含むか,おおむね比例している.

つまり,ロールと板の滑りとロール荷重に比例した力が働くとした仮定(2.43)式,

その結果である(2.45)式の妥当性か示されたと考えられる.

Fig.2.39のデータ群の傾き,比例係数は(2.43)式より,レベラロール半径Rと板

とロールの摩擦力を決めるパラメータ〟｡/γ｡の積である.

比例係数は長さの次元を持ちグラフより8程度である.ロール半径はR=0.1mな

ので,

〟d/γ｡≒80 (2.55)

か得られる.(2.54)式を導くに際して〟｡/γ｡=75～125と見積もったか,この

結果と大差はなく,妥当な推定かできていると結論できる.

以上の結果から,付加的トルクは,ロールと板の微小な滑りによって生じており,

その大きさは,滑り率とロール荷重に比例して大きくなる.板速度のほうがロール
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Fig.2.39ロールの微少滑りとスピンドルトルクの関係

速度より大きいレベラ出側では,板からトルクを貰う負のトルクの状態か発生する.

この付加的トルクと矯正に本来必要な曲げ仕事量から求めた矯正に必要なトルクと

の比は,(2.53)式の係数に(2.55)式の値を代入して,

Gi 40Kmaxh

(Gニごm8Ⅹ｣(Km8Ⅹ-1.5)ゼ0
(2.56)

と推定され 板厚に比例して大きくなる.

したがって,いわゆるトルク循環現象として操業現場で認識されているレベラ出

側の負トルク,人側の正トルクはロール同士が板を通じて押しあっている現象には

違いないか,トルク循環の語感から連想するように負トルクのために,その分,正

トルクが高くなるわけではない.付加トルクは,板の表面速度とロール速度の差で

決まっている.

2.4.6過大トルクの低減対策

前節での結論からロールの周速度か一定のコモンドライブ方式のローラレベラで

は必然的に付加的トルクか発生し,レベラ人側ロールに過大なトルクがかかる.こ
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れを防止するには,コモンドライブ方式をやめて各ロールごとに電動機を備えて,

別々に駆動するか,差動歯車機構をもった減速機にすればよいか,これではレベラ

のコストか大幅に高くなる.

これを工業的に達成する方法として.レベラ作業ロールを駆動しているスピンド

ルに電磁クラック式のトルクリミッタを備える方法か実用化されている3-.これは

過大トルクかかかるとクラックに滑りか発生して設定値以上のトルクか伝わらない

ようにする装置で,これにより,トルク循環現象か緩和され,(本研究の結果では速

度差か緩和され)いままで出来なかった強圧下レベリングか可能になったと報告さ

れている.

付加的トルクの低減を図るには,これ以外に,前項の考察からロール周速度を人

側から出側にかけて大きくして,板とロールの滑り率を小さくする方法も考えられ

る･これは,ロール径を人側から出側にかけて段階的に大きくすることで実現でき

る22)

必要なロール径差は,曲率係数Km8Ⅹ=3～6として,(2.42)式より(3～6)ど｡

となり,J｡か400Ⅶ)aクラスの板で0.6～1.盈程度レベラ出側のロール径を人側

より大きくすればよい.

この方法は,レベラの作業ロールたわみ防止用の支持ロールか Fig.2.3のよう

に隣接するロール間で共用される機構のレベラでは周速度か変わりにくいので無効

であろうか,各支持ロールか独立に作業ロールを支持するタイプのレベラでは,低

コストで過大トルクを防止する有効な方法と考えられる.

2.4.7むすぴ

レベラ出側ロールの駆動トルクか負となり,人側ロールの駆動トルクか過大にな

るいわゆるトルク循環現象について考察した.

この現象は,ロール周速度と板表面速度の微小な違いによる滑りで発生する付加

的トルクであり,材料の板厚h,降伏応力Jeの2乗に比例して大きくなる.

板を曲げ矯正するに必要な塑性変形仕事に見合うトルクは,板夙に比例するだ

けなので付加的トルクと矯正トルクの比は,板厚に比例して大きくなる.

実験に用いたロールピッチゼ｡=107.5mのローラレベラで,厚さ101mの板を矯

正する場合,その比は10倍以上となる.
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第3章 テンションレベラにおける矯正技術

3.1はじめに

テンションレベラは,板全体を伸ばして圧延時に発生したひずみの差を減らすた

め,中伸び,耳波などの局部ひずみにともなう形状不良を強力に矯正する能力かあ

り,この分野について,既に多くの研究かなされている1)~6).最近の薄鋼板の製

造プロセシングライン(酸洗圧延,焼鈍,表面処理などの複数工程を1ラインに

組み込んだものをプロセシングラインと呼ぶ)では,欠かせない装置の一つとなっ

ている.

しかし,テンションレベラは局部変形の矯正能力は高いが,板内の残留応力か大

きく板反りか発生しやすい.長手方向そり(L反り)はオンライン上で有効に検出

する方法かないため,フィードバック制御ができないとか,幅方向反り(C反り)

とL反りかロール押し込み量の変化に対して,別々に動くため,双方を同時に小さ

くする操業条件か見いだしにくいなど問題かある.このため,反りを予測する理論

式なり,実験式を作るのは重要な研究課題である.

幅反りはFig.1.12に示したように長芋方向への塑性曲げに伴って必ず発生する現

象である.発生原理について,曽田1)は長手方向の塑性変形に伴う幅ひずみか,ロ

ール上で拘束された状態でロールを通過するためと考察している.美坂･益居3)は

平面ひずみ,平面応力などの仮定のもとで,曲げ解析し,幅反りか定量的に計算で

きる理論を開発した.最近は,この理論を用いて,各種プロセシングラインにおけ

る幅反り抑制法の開発など5)6)かなされている.

美坂･益居の幅反りの解析は,Misesの降伏条件に基づいているか,本章では,

この降伏条件をMisesからTrescaの条件に入れ換えた理論解析結果について述べ

る.このような入れ換えをおこなうと,長芋方向応力の計算論理が曲げの単純理論

とまったく同じままで済み,幅反りの解析は長手方向の応九 ひずみの収束計算か

完了した後,幅方向応力だけ単独に収束計算すればよいという利点かでてくる.解

析結果を実際の製造現場で生じた問題へ適用した例については6章で議論する.

3.2理論解析

板をFig.3.1のように厚み方向に多層に分割し,その各層についての応九 ひず

み関係をひずみ増分理論を用いた解析することにした.
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Fi乱3.1多層板モデルによる曲げ解析
(平面ひずみ,平面応力条件)

3.2.1主な仮定

1)幅縮みはないとして平面ひずみ条件を適用(ey=0)

2)板厚か非常に小さいので板厚方向の応力を無視(げz=0)

3)張力は一定.(板厚ひずみによる板厚変化無視,曲げ仕事無視)

4)材料の加工硬化を無視

5)バウシンガー効果は無視

6)応力とひずみの関係はひずみ増分理論を用い

弾性域:Hookeの法則,塑性域:Reussの方程式

7)Trescaの降伏条件

仮定1)～6)については,美坂･益居のテンションレベラ解析の仮定に使われたもの

と同じである.降伏条件だけをMisesの条件から仮定7)のようにTrescaの条件に

入れ換えている.仮定1)は,薄鋼板の引張曲げでは板端近傍を除くとかなり良い近

似である.仮定4)は,ひずみ量が高々2%程度なので,加工硬化は無視してもほと

んど問題はない.

3.2.2降伏条件

仮定7)のTrescaの降伏条件と仮定2)から,Ux〉uy〉uz=0 となって.幅方

向応力uyはいっも中間主応力となって,Trescaの降伏条件に寄与しなくなり,降

伏条件は,

Jx=Y ,
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と曲げの単純理論と同じにできる.ただし,広幅の板曲げの2軸応力下の降伏応力

Yと単軸の降伏応力げ｡の関係を,

Y=mJe,ここで,肝1.1, (3.2)

とおく7).ここで,Jeは単軸引張降伏応力で,上下降伏点がある材料については,

下降伏点とする.

焼鈍のままの薄鋼板の場合には,Fig.3.2のような鋭い降伏現象がみられる.し

かし,塑性変形すると上降伏点は消えるので,テンションレベラのように繰り返し

曲げをおこなうときの解析では,下降伏点で代表させても問題はないと考えられる.

ひずみ E

Fig.3.2仮定した応力ひずみ関係と降伏条件

3.2.3弾塑性解析

Reussの方程式において,仮定1),2)よりd8,=0,Uz=0であるから,

dex=(2Jx-げ,)d入/3十d(げⅩ一ンJ,)/E (3.4)

de,=(2げ,一打x)d入/3十d(げ,-ンJx)/E=0 (3.5)

dez=-(Jx十α,)d入/3-ンd(げⅩ十げ,)/E (3.6)

である8).ここで(3.1)式の降伏条件 げⅩ=Y(引張側では十Y,圧縮側では-Ⅵ

を代入して,(3.4),(3.5)式よりd入を消去すれば,

卜2ヱノ
EdどⅩ=

｢-｢此㍉十
2

と書ける.ここで,

E(どⅩ-どⅩ｡)=

3Y

初期値笠Y≡ニJゴ,｡として紛すれば

dJ,

卜2ン′ 3Y 卜2J,｡〝
(げ,一打,P)十ニゼn(

2 4 1-2J,/Y

(3.7)

) (3.8)

と求められる.同様に厚み方向のひずみどzとどxの関係も(3.4),(3.6)式より得

られるか,板厚の変化による張力(長手方向応力Jx)の変化は小さいので,仮定
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3)のように無視する.

弾性解は,Hookeの法則において,e,=0,げz=0より,

dげⅩ=[E/(トン2)]dどⅩ ,

dJ,=[ンE/(トン2)]dex,

と,eXにだけ依存する式なので,初期値をex｡,Jx｡,J,｡とすれば,

げⅩ-げⅩ｡=[E/(トレ2)](ex-どⅩ｡), (3.11)

α,一打,0=[ンE/(トン2)](ex一己xo). (3.12)

したがって,長手方向ひずみ増分△e(=どⅩ-どⅩ0)か与えられたとき,(3.11)

式で得たげⅩか降伏応力を越えないとき,すなわち,

l△e】くlα一打xo)(1-ン2)/El (3.13)

のときは,弾性域の変形なので,(3.11),(3.12)式か解である.

1△どl≧】α-げⅩ0)(トン2)/El (3.14)

の場合は塑性域に入る.塑性域に入ったときの応力とひずみは,(3.11),(3.12)式

と降伏条件(3.1)式,平面ひずみ,平面応力条件を用いて次のように書ける.

ex｡= exo†(㌣Jxo)(1-ン2)/E (3.15)

α,｡=げ,0十ン(㌣Jxo)(1-ン2)/E (3.16)

Jx=Y,Jz=0,ど,=0 (3.17)

この結果を塑性域に入ったときの初期値にして,(3.8)式に代入すれば,塑性域で

の幅方向応力げ,を求めることかできる.

3.2.4引張曲げの解析

ひずみ増分どⅩ-どⅩ0は張力下の曲げ解析で求めることかできる.

板厚中心線よりzの位置にある層の長芋方向ひずみどⅩ(z)は,板厚中心のひず

みど｡(膜ひずみ)と,板の曲げ加工曲率斤により,

ex(z)=e｡十〝Z, (3.18)

と書けるので,曲率と膜ひずみが(斤1,ど｡1)の状態から(斤2,ど｡2)の状態に変

形したときの,層のひずみ増分は,

どⅩ(z)=(ど｡2-ど｡1)十(几2一花1)z, (3.19)

となる.つまり,曲率と膜ひずみの変化を与えれば,分割した各層ごとに長手ひず

み増分が(3.19)式から得られるので,これまでの議論のようにすべての応力,ひ

ずみを求めることができる.

-73-



膜ひずみど｡は,長手方向応力分布Jx(z)の板厚について積分値か外部から与

えられた単位面積あたりの張力Jt と釣り合うという条件,

1 a

げt=-JげⅩ(z)dz
2a -a

(3.20)

から求めることかできる.ここで aは板厚hの1/2でお=hである.

以上の考えにもとづく計算手順をFig.3.3に示す.

Fig.3.3 曲明汁算のフローチャート
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Trescaの降伏条件を用いると,UxにU,が影響を及ぼさないので(3.20)式の張

力釣り合いをとるため膜ひずみe｡を修正する繰り返し計算ループ内でJ,を計算

する必要がなくなる.ど｡が確定してからげ,を求めればよいため,大幅に計算量

が少なくなる.

板反りは,応力分布Jx(z),げ,(z)から生まれる曲げモーメントMx,M,が

レベラ通過後に開放されることで発生する.この時の長手,幅方向の板反り(残留

曲率)KL_reS,Kc_,eSは,レベラ内で張力を受けている状態では板反りのない

板に一Mx,-M,の曲げモーメントを同時に与えたものとして計算でき,

尤L_reS=(-Mx†ンM,)/EI (3.21)

〝｡_re£=(-M,十ンMx)/EI (3.2)

と与えられる9).ただし,Ⅰは単位幅あたり断面2次モーメント,Ⅰ=払3/3=h3/12.

3.3実験との比較

3.3.1一本ロールでの曲げ実験

∵本ロールでの曲げと曲げ戻し過程での応力分布の計算例をFig.3.4に示す.こ

の結果と同∵条件で計算した美坂･益居のMisesの降伏条件を用いた解析例3)

(Fig.3.5)と比較すると,応力分布の形は非常に似ている.

〟′∬e=1･03 2･05 3･08 4･11 5･13

4.11 3.08 2.05 1.03 0.O sprlngback

Fig.3.4Trescaの降伏条件で求めた曲げ,曲げ戻しにおける

ひずみ分布(a),ならびに応力分布(b)
(2a=0･6mm,6｡=196MPa,qt=98MPa,F=0,R=60mm,JCe:3.25m~1

JCLイeS=3.61m~1,JCC_,｡S=0.38m-1)
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享罪担
三軒顎顎選一手

⑪

(b)応力分布

Fig.3.5Misesの降伏条件で求めた曲げ.曲げ戻しにおける

ひずみ分布(a)ならびに応力分布(b)3)

(2a=0.6rTm,6｡=196肝,6t=98MPa,JC｡=3.1了m~1,R=60nTn,

F=0,〝L_,｡,=2.96m-l,Xc-,｡,=0.73m.1)

残留曲率について降伏曲率斤｡(3.2m~1)の1/10程度の差が見られるか,これに

ついては,後の3.6項で議論するように,本質的な違いではないと考えられる.

Fig･3･6には,本解析結果と比較するためにおこなった実験方法を示す.

薄鋼板をロールに直角まで巻き付けたので,板はロールに完全になじんでおり,加

工曲率はロール半径の逆数としてよい条件である.供試材は,板厚ね=0.17～0.2

m,降伏応力げ｡=430～580肝aで上降伏点を持たない調質圧延材を用いた.ロー

ル径2Rは20～50皿¢の範囲で変えた.単位面積あたりの張力げtは,装置の

制約からげt≒30肝aとなりテンションレベラの実験としては低張力側の実験とな

った.

Fig.3.6 1本ロールによる曲げ実験
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Fig.3.7に1回曲げ(曲げ,曲げ戻し一回)と2回曲げ(一回曲げの板を逆側に

曲げ,曲げ戻し)の結果を示す.

長芋反り(L反り)については,実験値=(0.8へ㊤.9)Ⅹ計算値,幅反り(C反り)に

ついては,実験値=(2～4)Ⅹ計算値となっており,計算と実験値の曲率差そのもの

は,降伏曲率の1/10程度の大きさ,△〝≒斤e/10程度の違いとなっている.い

ずれも,理論計算値の方か過剰見績もりとなっているか,幅反りについて,加工曲

率大のときに,反り方向が逆転する現象かみられるなど,定性的には良く⊥致して

いると考えられる.
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ご
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ニ
堅
U
①
ご
S
宇
｣
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｢
遍
｣

ロール曲率〝/〝e

F也3.71本ロール曲げによる板反りの測定結果と計算結果の比較
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3.3.2テンションレベラにおける実験

Fig.3.8に示すロール配置のレベラで実験を行った.R2,R3ロールか伸長ロール

と呼ぶテンションレベラの主ロールでR5 が幅反り矯正ロールと呼ぶロールで,

いずれもロールたわみ,振動防止のために高剛性のバックアップロール群で支えら

れている.レベラの操業条件は,R2ロール,R5ロールの押し込み量と通板張力で決

められる.張力は,このロール配置の両側にある張力負荷用のブライドルロールの

速度差制御で与えられ速度差一定の伸び率制御法(張力は伸び率設定の結果とし

て得られる.)で操業される.

供試材は降伏応力Je≒550肝a,板厚お=0.17m で,上降伏点のないぶりき

原板用薄鋼板である.

実験の張力範囲(伸び率 0.2,0.3%の設定条件で,張力はげt/げe≒0.25～

0.3と推定.)では200m¢の別,150Ⅷ座のR4,R6ロールでは弾性曲げとなる.

塑性曲げ条件にはいるR2,R3,R5ロールでの板の真の加工曲率を知る手段かないの

で,美坂･益居のロールの加工曲率半径βをもとめる実験式3),

β=R十h[531.2Y∂~0･28/(甜十げt)-243.2] (3.23)

を使用して,全伸び率かあうように張力を計算した.ここで鋸ま幾何学的巻き付き

角.この(3.23)は,板厚0.35m,げe=216肝aの材料をテンションレベラにかけ

たときの伸び率の実測値か理論と一致するように,ロールの加工曲率をロール配置,

張力,板厚,材料の降伏応力で回帰して求められている.

Fig.3.9に得られた残留反りの結果と,計算値の結果を示す.R5ロールの押し込

み量に対する板反りを評価したもので計算値と実験値そのものの一致は良くない

が,ロール押し込み量に対する反り変動の方向はあっている.実際のテンションレ

ベラでの反り解析には,ロールでの加工曲率の推定誤差が含まれるために,解析結

果と実際の差か,∵本ロール曲げによりも大きくなっているものと考えられる.

このロールの加工曲率を求める(3.23)式は,本章の研究に用いた鋼板よりも厚い

範囲の実験であり,板の反りを推定するための実験式ではないか,ロール押し込み

量に対する反り変化などを定性的に議論できる精度は持っていると考えられる.

-78-



押し込み R2 R5

F也3.8テンションレベラのロール配置
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甑3.9テンションレベラにおける板反りの
測定結果と計算結果の比較

(h=0･17mm,6J6e=0･25～0･3,R2押し込み量=5mm)

-79-



3.4結果の考察

本章の理論解析は,美坂･益居の研究を参考にして進めたもので,降伏条件だけ

をMisesからTrescaに変えている.計算手順は,本章の方がはるかに簡単である.

このことが解の精度にどれだけ影響しているかを次に検討してみた.

Fig･3.10に,ロール2本を用いて,曲げと逆曲げをおこなったときの計算結果を

比較して示す.計算条件は,一本目601m¢のロールで曲げた板を2本日のロール

径を変えて逆曲げした後の残留曲率を計算したものである.Misesの降伏条件の値

は文献3)の図からよみ取ったものである.両者の差は降伏曲率の1/10程度あるが,

残留曲率か0になる2本日ロール径の値などの⊥致は非常によい.

また,Fig･3･11に参考までに両者の残留曲率の対比を示した.両条件で得た結果

の違いを,強いて見出すとすると,Trescaの降伏条件で計算したほうが,長手反り

を大きめに評価し,幅反りは小さめに評価するようであるが,実用上は,両者の差

はなく,問題なく使えると考えられる.

以後,本研究における幅反りの解析には,このTrescaの条件を用いた解析モデル

を使用することにし,第6章で本解析の応用例を議論する.

3.5テンションレベラにおける加工曲率

テンションレベラの解析において,降伏点付近の応力変化(加工硬化降伏条件,

繰り返し曲げ効果)などを精密にシミュレーションすることは必要であるか,板反

りの大きさ,伸び率などはロール上で実際の加工曲率をどう推定するかの影響の方

がずっと大きい.(Fig.3.9での実際のテンションレベラでの幅反りは,伸び率か

高い方か,実験と計算結果の類似性かよくなっている.これは,本章の解析理論を

正とすると,伸び率か高く張力が高くなって,加工曲率がロール曲率に近づいてゆ

くため誤差が減っているとも考えられる.)

ロール上での実際の加工曲率を求める方法について,文献(3)～(5)の研究があ

る･これらの文献は,弾性理論角牢や弾塑性理論解で得た曲率と実験で実測した曲率

を比較することで,加工曲率の半理論的実験式を提案しており,これらの研究で示

された設定条件に,解析対象のテンションレベラの条件か近い場合には,十分に使

える精度を持っていると考えられる.しかし,任意の設定条件で成立する汎用式に

は未だなっていないようである.
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F也3.10降伏条件と2回曲げにおける残留曲率計算結果
(h=0.6mm,6e=196MPa,6t=49MPa･E=206GPa,F=0･98GPa)
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Fig.3,11TrescaとMisesの降伏条件で得た残留曲率の比較
(h=0.6mm,6e=196MPa,6t=49MPa,E=206GPa,F=0･98GPa)
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3.5むすび

薄鋼板のテンションレベラ通板後の板反りを,平面ひずみ,平面応力とTrescaの

降伏条件を仮定し,ひずみ増分理論を用いて求めた.

(1)板の曲率かロール曲率に等しいときの板反りの実験値と,解析結果とは,降伏

曲率の10%程度以内の精度で一致する.計算値は反りを大き目に見積もる.

(2)降伏条件をMisesからTrescaの条件に変えことによる影響は,実用上無視で

きる程度の差しかない.Trescaの降伏条件にすると計算か容易で,数値計算の

収束か非常に早くなる点にメリットかある.

(3)テンションレベラの板反りを定量的に予測するためには,ロール位置での板の

加工曲率を与える式の精度を高める必要かある.ただし,定性的な議論なら美

坂･益居の実験式3)かぶりき系極薄板の解析にも使用できる.

第3章の参考文献

1)曽田長一郎:塑性と加工10-107(1969),853-862

2)西川誠漁鈴木信次郎,下里省夫:塑性と加工,10-107

(1969),885-890

3)美坂佳助益居健:塑性と加工17-191(1976),988-994

4)川口清:塑性と加工,2ト236(1980),8071姻4

5)服部重夫,前田恭志:材料とプロセスCA肝-ISIJ,5(1992),1479-1482

6)紹田良之益居健,安藤功司:平3春塑加講論(1991),685-688

7)後藤撃:塑性学,(1982),p40,[コロナ社]

8)山田嘉昭:塑性力学,(1965),plO5,[日刊工業新聞社]

9)大橋義夫:材料力学,(1976),p.㌘6[培風鯨]

-82-



第4章 パイプ用レベラにおける矯工日支術

4.1はじめに

電縫鋼管は,造管したままでは成形機の調整不十分とか,溶接部を持つために必

然的に生じる非対称な熱ひずみなどによって,大なり小なり曲がりが残っている.

この曲がりを目標範囲におさめるためには,曲がり矯正の工程が必須である.

一般に管の曲がり矯正ではFlg.4.1に示すように,傾斜ロールを用いて管を回転

させながら,矯正をする回転矯正法(ロータリーストレートナ法)が普遍である1)

材料を回転させて真っ直ぐにするのは,管の断面が円形であるだけに合理的な矯正

法であるが,電縫鋼管の場合には,せっかく連続的に製造できているのに,回転さ

せるために管を短く切り離す必要があり,生産性の低下を招くこと,曲がり矯正が

できない管の前後端部の比率が管が短いために大きいなどの問題を持っている.

この点,板材の矯正に用いられるローラレベラ方式の平行ロール型繰り返し曲げ

矯正法は,電縫鋼管のような連続ラインへの組み込みに向いており,生産性の問題,

管端曲がりの問題解決には向いている.また,Fig.4.2 に示すように曲げロール

を上下ロール,もしくは,4ロールとして,管の全円周を拘束した状態で曲げ変形

を与えれば,真円度の劣化も少ない矯正法とできる可能性もある.

本項では,ローラレベラ方式の繰り返し曲明喬正法を実用化するために検討した

内容を記す.管の曲げの基本解析,ロール設定位置と曲率の関係式 管の偏平変形,

残留曲率のばらつき解析などの結果をまとめている.

4.2曲げの弾塑性解析

解析に用いる主な記号は他の章とはば共通であるが;一瓢 管を扱うために異な

る点もあるので 改めて Table4.1として示す.

4.2.1管の曲率と曲げモーメント

曲げの基本特性である曲率と曲げモーメントの関係を求める.

解析の前提を,①長手方向の軸力を観②加工硬化を無視,③電縫溶接部の材

質変化を無視,④バウシンガ効果は考えない,⑤曲げ途中も管は真円を保っ,とし

た.

管を曲率半径方向に多層に分割し,その各々の層について,応力とひずみの関係
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対向6ロール式ロータリストレートナ

Fig.4.1回転曲l刑紅E機

Fig.4.2繰り返し曲げ矯正機

Table4.1 主な記号

D:管外径,a:半径,D=2∂【m]

t:管肉厚[m]

X,r,8:軸方向,半径方向,円周方向座標[m]

♂β:管円周方向応力(圧縮応九 ♂○く=0)[Pa]

¢｡:材料の降伏応力(Pa)

〟:曲げ曲率(軸芯の曲率)[m●-】

〟.:管の降伏曲率(= ♂./aE)【m--ト

e｡:降伏ひずみ(= ♂｡/E)卜]

川:曲げモーメント[Nm]

M｡:降伏曲げモーメント(降伏を始める時の曲げモーメント)

M｡:全面降伏曲げモーメント(全断面が降伏するモーメント)

ゼ｡:矯正ロール間隔[m]
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を適用して,数値積分して,曲率と曲げモーメントの関係を求めた.板材と基本的

な差異は,断面積が軸芯からの岸巨離の函数になっている点だけである.管は,断面

積あたりで比較すると,降伏曲げモーメントⅡ｡は,丸棒,板材に比べで大きいが,

降伏始めてからの曲げモーメント増加量が少なく,全断面積が降伏する全面降伏曲

げモーメント恥と址eの比恥/M｡は,丸穐板材に比べて小さい.つまり,

∵旦降伏すると曲がりやすくなる性質をもっている.

Fig.4.3に,曲げモーメン川と曲率凡の関係を,管が降伏を開始するモートメ

ント≠｡,曲率几｡で無次元化して示す.繰り返し曲げでは,曲げ履歴を考慮した

計算となる.

管の繰り返し曲げの定量的な議論には数値角斬が必要であるが,解の定性的な傾

向を検討するには,曲率と曲げモーメントの関係を角斬的な式にしておく方が便利

なので次のように定式化する.

肉厚tが管径2aに比べて小さい薄肉管については理論解があり,

≠e=方a2tげ｡ (4.1a)

恥= 4a2tαe (4.1b)

恥/址｡=4/方=1.27 (4.1c)

である.

通常使用されている電縫管では,板厚tと直径Dの比t/D=1～10%の範囲なの

で,この範囲で数値的に降伏曲げモーメントⅡe,恥を求め,薄肉管の理論解に対

して修正項を加える形で 近似式をつくると,

Ⅱe ≒7Ta2tqe(1-(3t/2a))

uo≒4a2tue(1-(t/a))

恥/≠e≒(4/方)(1+(t/2a))

と書ける.(4.2)式を用いると曲げモーメントの計算精度はt/Dく5%の範囲では,

相対誤差1%,t/D～10%の厚肉管で相対誤差4%に収まる.ただし,解の傾向を検

討する目的には(4.1)式の薄肉管近似でも,問題はないと考えられる.

曲率と曲げモーメントの関係は,曲率係数をK=几/花｡とおいて,板材に類似

した式で近似できる.

Ⅱ≒恥(1-α几2)≒4a2tげ｡(1-α/K2) (4.3)

ここで,α=卜址e/恥=(4一方)/4=0.245.(板材ではα=1/3) である.

(4.3)式はEを大にしてゆくと,M=‰となり,弾性鼠 E≦1では,址=ⅡeE
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である.

4.2.2絞り曲げの解析

管は中空の円形断面であるため,管特有の矯正法として,外径を縮めながら曲げ

る方法(絞り曲明去)がある.この外径絞りの効果を管の円周方向に圧縮応力J｡

のある状態での曲げとし,このげβのために降伏条件が変わるモデルを考えた･

仮憩1):円周方向に一様に圧縮応力Jβがあるとし,このために管の軸方向の降

伏条件が,Tresaの条件になると考える.半径方向応力urは,q,≒0として降

伏条件に寄与しない中間主応力と考える.

引張側の降伏条件 けⅩ=αe+け∂(げβく0) (4･4a)

圧縮側の降伏条件 げⅩ=-げ｡ (4.4b)

仮憩2):管長手方向の伸び率は,外径の絞り率の1/2とする.

ex=△D/2D, (4.5)

仮殻3):管は矯正過程を通じて真円とする.

管の絞りでは外径絞り率△D/Dを測定しながら,目標の絞り率になるようにロー

ル圧下量を調整している.つまり,(4.5)式より管の長芋ひずみどⅩが求まるので,

(4.4)式の降伏条件と長手方向には外力が働いていない条件から,長手ひずみex

が与えられた値にあうように,Jxの分布すなわちα∂が求められる･

絞りによる円周方向圧縮応力げ｡が降伏応力αeに近づくと,管のはとんど全断

面積が降伏するようになって,急速に曲げモーメントが小さくなる.このため,ス

ブリンクシ〈ックが小さくなり,加工曲率が残留曲率に近くなる.Fig.4.4に結果を

示す.

Fig.4.4の絞り曲げの計算結果を解析的な近似式にして示すと,

Ⅱ≒恥(トα/Ⅹ2)(卜(J∂/αe)2) (4.6)

と書ける.ここで 恥≒4a2tαe,α=(4一打)/4=0.245,a=D/2,E=几/几e.

この絞りながら曲がりを矯正する方法は,パスラインを真っ直ぐに保って絞りを

与えるクークスヘッド矯正法として従来より実用化されているので,ここでは,主

として板材のレベラのようなローラレベラ方式の矯正機について検討する.

4.3管の軌跡の解析

矯正過程の解析では,ロール位置と矯正中の管の曲率の関係を正確に評価するこ
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(a)円周方向圧縮応力のある

管の曲げによる降伏
(b)Trescaの降伏条件

Fig.4.3 管の絞り曲げにおける降伏条件
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とが最も重要である.このロール間の被矯正材の軌跡を検討した荒木の論文2)を出

発点にして,次の仮定のもとで角斬をおこなった.

仮定(1):管とロールはロール直下の一点で接触する.

仮定(2):管のたわみは小さい.

ロール直下を支点とし,管の軸芯に対して力を及ぼすFig.4.5のようなモデル矯

正機を考える.管の長芋方向を水平方向としてⅩ,曲げを上下方向にとってy座標

とする.ロールと管の摩擦によって生じる水平力は小さいとして無視して,垂直力

Fと曲げモーメン川の釣り合いを求める.

あるi番目の支点とそれに続くj番目(j=i+1)の支点との間で釣り合い式は,添

字aを支点の左側,bは右側の値として,垂直力については,

Fib+Fja=0
.

曲げモーメントの釣り合い式は,

≠ib+≠j｡+(Ⅹj-Ⅹi)Fib=0,

(4.7)

(4.8)

である.支点iの左右での曲げモーメントは同じものであるので,

軋b+軋a=0. (4.9)

(4.8)式より,トj支点間の任意の点P(Ⅹ,y)における曲げモーメントⅡ(Ⅹ)は,

≠(Ⅹ)=一肌b-(Ⅹ-Ⅹi)Fib (4.10)

となり.長手方向位置Ⅹの1次式となる.

各支点での連続条件は,管の軌跡をy=y(Ⅹ)とする.たわみが小さいので 曲率

は,

〝(Ⅹ)≒d2y/血2 (4.11)

と計算できる.曲げモーメントと曲率の関係は,(4.6)式で与えられる.

(4.10)(4.11)(4.6)式を連立させて,各ローノ埴土置での連続条件,

①材料がロール位置を通過する.･yは連続函数 (4.12a)

②折れ曲がらない …‥㊥/血が連続 (4.12b)

③曲率が連続 ……d2y/血2が連続 (4.12c)

④モーメントが連続
……Ⅱ=f(y")はⅩの1次式(4.12d)

のもとで求めると,レベラ内の管の空間的軌跡y(Ⅹ)(プロフィル)が得られる.た

だし,(4.11)式は2回微分の式なので境界条件として2条件が必要となり,これ

は,入出側の管の拘束条件として,軋=Ⅱn=0 で与える.

これらの議論は,中島･松本3)が型鋼の曲がり矯正についておこなったものに準
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じている.Fig.4.6に示したフローチャ･-トに従って数値解析をおこなった.実際

に数値角斬をおこなうに際しては,④の曲率･曲げモーメント線図が非線型性を持

っために,解の収束が悪く.プログラム上はいろいろなテクニックが必要である.

以上の方針に基づいて,スタンド間隔ゼ0=550mmで5スタンドよりなる管用

ローラレベラを想定して角斬をおこなった.

また,曲げが小さく塑性変形が無視できるとした弾醐牢と,絞り曲げで管が容易

に全面塑性域にはいるとした極限の剛塑七瑚窄も検討した.

弾性角牢では,曲げモーメントと曲率が単純に比例関係にあるので,曲率が位置Ⅹ

の一次式となる.したがって,ロール位置で連続している条件さえ満たせば自動的

に曲げモーメントの連続条件も満たされてしまう.これは,スプライン函数と呼ば

れる函数のひとつで,(4.13)式のy,y',y"が連続となる3次の自然スプライン函

数として,収束計算なしに角斬的に求めることができる4).

剛塑醐牢では,弾性変形を無視し,ロール位置だけで曲率が変化し,ロール間で

は曲率が｢定の条件で管のプロフィルを求めることになる.これは(4.13)式の条

件で,y,y'までが連続になる2次の自然スプライン函数として解が求められる.

ただし,位置と傾きの連続条件を満たし,ロール間で曲率〝が十定となる解は無数

に存在するので,変形エネルギが最小の条件(全塑性曲げモーメントは∵定なので

∑l△〟1=minの条件)のものを選びだした.

絞り曲げでは,非常に小さい曲げモーメントで大きい曲率を与えることができる

ので,この剛塑酬牢は絞り曲げにおける管の軌跡を求めていることと.はぼ同

等と考えられる.

Fig.4.7に,弾幽蹄侃剛塑性解侃弾塑性解析で求めた管のプロフィルの計算値

を示す.弾性解と弾塑性解のプロフィルの差は少なく,図上では見分けがつきにく

い.剛塑性解のプロフィルでは,変形エネルギ最小の条件とレベラ出側の曲率を小

さくする条件が一致しない.レベラ後段側ではロール位置を無理に管が通過するた

めに,振動が大きい解となっている.絞り曲げでは,スプリングバックが非常に小

[注]矯正中の材料の曲率を評価するためには,材料とロールの接触点の位置

を知る必要がある.ロール直下に接触点があるという仮定(1)をやめて,接触点を

未知とすると,解析が急に難しくなる.これは,接触位置が曲率･傾き角の微小な

変化で,大きく影響されるためで,解の収束性が非常に悪くなる.これを解決する

ために最近,門田･前田4)が新しい解析法を提案しているが,本研究では解析の

困難なところは実験式でおぎなうことにし,この問題に触れないようにした.
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さいので ローラレベラのように履歴を取るために余計な曲げを与える必要がなく,

最初からパスラインを真っ直ぐにして絞りを与えるだけでよい.

F也4･6 曲げ矯正の変形解析のフローチャート=
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4.4繰り返し曲げ矯正実験

(1)実験方法

繰り返し曲げの実験は緬径サイザミル(径を絞って真円度と管径を目標値に入れ

るためのロールスタンド群)を利用した.サイザミルであるので,上下ロールで構

成されているが,この実験では絞りは加えていない.繰り返し曲げには5スタンド

を利用したが,入出側のテーブルローラも管のパスラインを決めるのに寄与してい

るので実質7スタンドのローラレベラとなっている.スタンド間の間隔は550mmで,

供試材の長さは3mとした.3m長あると,5スタンド分が噛み込んだ状態となれ

るので,管の中央部は定常変形と考えてよい.電縫溶接線(シーム部)を真上にな

るようにして,初期曲がりのある管をこの実験用ローラレベラに通した.

管の曲率〝は,長さLの管の中央部の反り量dを測定し,曲がりを円弧として,

几=8d/L2 (4.13)

で求めた.管は上下左右の曲がりを持っので,電縫管ラインの人側から出側を見た

方向で左右を定義して,Fig.4.8のように2次元的な同心円で反り量を表示する.

また,外径38.1皿¢,長さ3mの鋼管の中央部の管内面にひずみゲージを貼り

付けた供試材を作成して,繰り返し曲げ矯正時のひずみ変化を求めた.ひずみゲー

ジは電縫シーム部を基準に00と1800の位置に貼りつけ,管全体の伸びひずみも

測定できるようにした.

管の軸芯の曲率〝は,管内面にはったひずみゲージの測定値より求められる.

管の外径をD,板厚をtとして,ロールと反対側になる引張変形側のひずみe+か

らは,

〝= e./(d/2-t)

ローノ棚uの圧縮ひずみど_からは,

几=一e-/(d/2-t)

と求められる.

(4.14a)

(4.14b)

(2)実験結果

Fig.4.8には,初期曲がりが,管の長さ3mあたり±15mm程度のばらつきを持っ

た管をこの実験用ローラレベラに通した後の残留反り測定例を示す.上下の繰り返

し曲げだけで左右の曲がりも軽減される結果が得られ繰り返し曲げ矯正が,横曲

がり矯正にも有効であることが示された.

Fig.4.9には繰り返し曲げをおこなっているときの管内面のひずみ変化の測定例
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を示す.

ひずみ変化の特徴を記すと,

(1)管の上下のひずみ変化は,はぼ対称的であり,管の軸芯の伸びひずみが無いと

した繰り返し曲げとなっている.

(2)軸芯のひずみ変化は,ロール直下をピークとして,ロール間を直線で結ぶ折れ

線グラフに近い.

(3)ロールと管が接触するロール直下の圧縮ひずみは,狭い範囲で急変する.

これら(1)(2)の特徴から,管の軸芯の軌跡ははぼ 前項の解析の前提として考えた

条件を満たしていることがわかる.また,(3)の特徴から,管がロールに接触すると

きに,管全体の曲がりと関係のない局部的なひずみが入っていることに注意を要す

ることがわかる.

(3)実験と理論の比較

実験で得られたひずみの測定値に(4.14)式を適用して管の曲率を求め,4.3項の

角翻請彗果と比較した.実験値にもっとも近い結果を得たのは弾脚朔牢であった.

レベラの中央付近での管曲率斤｡alは,,弾醐牢の場合,隣接する両側ロールに

対する中央口ールの相対的押し込み量を∂と,ロール間隔ゼ0を用いて,

斤｡al≒6∂/ゼ02 (4.15)

と書ける.

Fig.4.10に実験で得られた曲率ん｡bsと弾性近似で求めた曲率〟｡alの比較を示

す.ばらつきはあるが,両者の一致は良いと考えられる.実験の条件では,んe ≒

0.11m~1なのでFig.4.10では,半分のデータが塑性曲げである.

次に,レベラの入出側付近のロール位置と曲率の関係(もしくは管端部の曲率)

を求めるため,3スタンドのロールだけを通したときの,残留曲率とロール押し込

み量(インターメッシュ)の関係を調べ結果をFig.4.11に示す.この場合も,

実験点が集まっているのは,両端を自由端とした弾性梁のモデルから求めた曲率に

管が曲げられるとして求めたスプリングバック後の反り計算値の近くである.

ロール位置の曲率〝は,ロール間隔ゼ0を十定とし,考えているロールの両隣

ロールに対する相対的な押し込み量を∂として,

尺=m∂/ゼ02, (4.16)

で表現する.この係数mで ロール位置と曲率の関係を代表させ,いままでの結

果をまとめると次のTable4.2に集約できる.
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Table4.2ローノは甲し込み量と曲率関係の係数m

レベラの端 中央

弾性解析 m=3

剛塑性解析 2

実験結果 3

第2章の厚仮のローラレベラの検討で得られたのと同様に,管の矯正においても,

曲率が弾性近似で得られるというのは,注目すべき結論である.

曲率が弾性計算で求められるということは,管の軌跡を3次のスプライン函数を

用いて角斬的に解くのと同等になっており,管用ローラレベラの条件を設定する際,

発散の危険のある繰り返し計算が不要になる点と,小さい計算機で済む点で,現場

操業的には価値のある結論である.

4.5管の偏平変形

管は中空であるため,矯正反力が大きく場合には,繰り返し曲げ矯正で真円度が

劣化する可能性がある.Fig.4.9の矯正中のひずみ測定結果を見ると,ロールに接

する側のひずみがロール接触点前後で急変しており,ロールとの接触点では管に余

計なひずみが加わっていることが読み取れる.

Fig.4.12の3点曲げ実験装置を用いて,管の偏平変形を調べた.ロール間隔ゼ0

と管の径pの関係を変えて,矯正荷重を取ってみるとFig.4.13のような結果が得ら

れ,ロール間隔が狭いと曲げ変形よりも勢断力による偏平変形が大きくなることが

わかる.

また,ロールに接しない引張変形側に貼りつけたひずみゲージから曲率を求め,

それと管の偏平率の関係をFig.4.14に示す.ロールの溝深さを管径の半分にすれ

は降伏曲率の2.5倍程度の曲率まで管の真円度を劣化させずに,曲がり矯正がで

きることがわかる.Fig.4.15には,材監板尾 口ール間隔,曲率を変えた偏平率

を測定した結果を示す.薄肉,高強度はど偏平しやすい.

4.6残留曲率のばらつき解析

矯正後の管の反りを正しく評価することば,ローラレベラ設計のための重要な項

目である.この残留反りのばらつきに及ぼす各種要因の影響について,解析式によ

る検討と,数値計算モデルによる検討をおこなった.
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D:パイプの外径 H｡曲げロール溝深さ

t‥パイプの肉厚 P:曲げ荷重

ゼ○‥曲げロール間隔 a,b:変形後のパイプ紋様径
∂‥曲げロール押し込み量 e:偏平率e=(トa)/D

Fig.4.12 管の偏平変形を求めるための実験
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Fig.4.13 矯正荷重とロール間隔の関係
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Fig.4.14 3ロール曲げにおけるロール溝深さと偏平率

ミ
む
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Fぬ4･15 管の偏平におよぽす各種要因
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(1)解析式による検討

矯正前の管の初期曲率を〝0とし,ローラレベラのロール設定で与えられる曲率

を㍍1,凡2,.‥ 〝nとする.繰り返し曲げ後の曲げモーメン川は,≠=f(化0,花1,

凡2,…
化｡)となるので この時の残留曲率尺rは,

佗r=
几｡一班/EI

したがって,化rのばらつき△んrの上限は,

△んr ≦l△几｡l+l△(M/EI)l

(4.17)

(4.18)

なる式で評価できる.この△斤rに及ぼす各種要因ばらつきの影響をモデノHヒして

示すと,Fig.4.16のよう書ける.

∑

｣
∧
ヽ
I
臣
≠
壷

F也4.16 残留曲率とばらつきの要因

曲げモーメン川は履歴に影響されるが,Ⅱ≒恥(1-α/Ⅹ2)(卜(α∂/げe)2)

の形をしているので,加工曲率係数を Ⅹ=3程度(最大曲率尺m=3几｡程度)とれ

ば 前歴の影響ははとんど消える.また,絞り曲げについては今後の課題として今

回取り扱わないとすると,曲げモーメントのばらつき△≠は,はとんど,

Ⅱ0(=4a2tげ｡)のばらつきのみに関係する.

したがって,△Ⅱ/Ⅱ≒△Wo/uo=2△a/a+△t/t+△ue/ueであり,Ⅰ=7Ta3t

なので △Ⅰ/Ⅰ=3△a/a+△t/tより,

i△(M/EI)】= t(址/EI)(△Ⅱ川-△Ⅰ/Ⅰ)t

く(4げ｡/花成)(t△a/aいl△げ｡/げ｡l) (4.19)

一方,ロール設定位置と曲げ曲率の関係は,ロールの押し込み量を∂(隣のロー

ルに対する押し込み量)とすると,管が弾性的にロール間を通過する曲率に近いの

で,〝≒6∂/ゼ02となる.したがって,ロール押し込み量が,△∂ だけばらつ
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くと,管の曲げ曲率のばらつき△尺は,

△尺n≒6△∂/ゼ02 (4.20)

となる.(4.19)(4.20)式を(4.18)式に代入して,管のローラレベラ矯正におけ

る残留曲率のばらつき△化が次のように求められる.

△∂1 4げ｡1△at l△J｡
△几r く 6 +(-)(- +

ゼ02 花成 a J｡

) (4.21)

この式の意味は,初期設定としてローラレベラ矯正後の残留曲がりが軌､ようし

ていても,設定ロール位置∂や管の降伏応力げ｡がばらつくと,残留曲率のばらつ

き△化rが発生することを示している.管直径2aのばらつきは大きくないので,

△斤rは,主に△∂と△げeで発生する.

現場的には長さLの中央部反り量dで評価するので,(4.13)式 d=(L2/8)△尺

を用いて,曲率を反り量dに書き直す.

L2 1△げ｡
dく0.75--｢】△∂】+0.16L2 (4.22)

ゼ02■ 成

この式をFig.4.8の実験に適用してみる.スタンド間隔ゼ0=550皿.評価長さL=30

00皿,管の降伏応力ue=350肝a,管直径2a=50mm,弾性係数E=210GPa であり,

ロール設定のばらつき△6≒0.2mm,材質ばらつきを△ue/ue≒0.05と想定す

ると,dく9.3mmとなる.実験での矯正後の反りばらつきは±5皿であるので,

(4.22)式は過大な見積もりになっているが,第一近似として定性的な検討を行う際

には有用であると考えられる.

(2)数値モデルによる検討

管用ローラレベラの必要スタンド数を決めるため,各種の要因ばらつきに対する

残留曲率の変動量を数値モデルを用いて見積もった.

4.2.1項に示した管を多層に分割して,曲率と曲げモーメント関係を求めた.

ロール位置と曲率の関係は,(4.16)式で係数m=6として,佗=6∂/ゼ02を用いた.

レベラのスタンド数は,コストからは少ないはどよいので 5スタンドと7スタン

ドだけを比較検討した.

パススケジュールをFig.4.17に示す.最大曲率(#2ロール)を大きくして,初

期曲率〟0のばらつきを消し,#3,#4ロールで,残留曲率がはぼ0になるよう設定

した.7スタンドの条件では,5スタンドの設定に,降伏曲率近くの繰り返し曲げ

を追加して,矯正条件のばらつきを吸収できるよう設定している.
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矯正すべき管の条件を,Ue=350肋,管の直径D=2a=50mm,板厚t=2.5mm,ス

タンド間隔Ro=500mm,曲がりの評価長さL=3000mmとし,ばらつきを,降伏曲率

(降伏応力),設定曲率初期曲がり,管の肉厚/外径で与えることにした.変動

範囲は,実機で起こりうることを想定してTable4.3に示す条件とした.

｡
ヒ

＼
ヒ
櫛
宅
地
甜
バス回数

Fig.4.17 計算に用いたパススケジュール

TabIe4･3 各種要因の変動範囲

要 因

水 準 l

備 考1__ 2 3

耳＼曲率 △〝｡
-5冤
0 †5%

∂4=±0.amの誤差設定曲率 △〝./〝｡
-5完
0 †5完

し3m あたり15mmのそり初期曲がり△〝｡/〝｡

肉厚/外径△(t/D)
-Ⅸ駕0十㍑

-5麗0†5%

この変動要因をTable4.4に示すように実験計画法で用いられるL9の直交表6)

に割りっけた.初期曲がりは3m当たりで150mm程度あるとした.

直交表の条件を数値計算して得た残留曲率は,Fig.4.18に示す通りで設定曲率

のばらつきと降伏応力の寄与がもっとも大きく,初期曲薮板厚/径比などの寄与

が少ないことがわかる.これは,前項の解析的に行った近似式と同じ結論である.

矯正機全体としての残留曲率のばらつきは,5スタンドより,7スタンドにした
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方が小さくなっている.設定曲率の寄与が高いことから,ミル剛性が高く,しっか

りしたスタンドの必要性が示唆される.残留曲率はパイプ外径に反比例するので,

大径側では残留反りが少なくなり,小径管の矯正よりもスタンド数が少なくてすむ.

Table4.4 要因の割りつけと残留曲率の計算結果

NO.

KeK4 KO t/D KrモS/Ke
1 2 3 4 トmlls 7-mlls

口 1 1 1 1
-8.(遁7 -8.〔冶9

2 1 2 2 2
-8.035 -0,糾1

3 1 3 3 3 0.014 0.〔D3

4 2 1 2 3
一刀.α娼 一月.0≡近

5 2 2 3 1 0.〔刀2
-8.018

6 2 3 1 2 0.048 0.〔r冶

7 3 1 3 2
-8.∞7 -8.併3

8 3 2 1 3 0.糾2
-0.C85

9 3 3 2 1 0.007 0.022

X

ロ

0.m

0.055
ー且033
0.039

｡
¥
＼
S
ご
¥

全体の
バラツキ

抗
｣ノL

_5%0+5% -5%0+5%-20駕0+00完一5諾0+5冤
5 7

△に｡ △忙./忙8 A尤｡/尤｡ △(t/D)スタンド数

降伏曲率 設定曲率 初期曲率 板厚/外径

Fi9.4.18 矯正後の残留反りに及ぼす各種の変動要因
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4.7むすび

パイプの曲がりをローラレベラ方式の繰り返し曲げで矯正する方法について検討

した.

(1)板材のローラレベラ矯正との本質的な違いはないが,管は中空であるため加工

曲率を大きくすると,薄肉･高強度材の管では真円度が劣化しやすい.

(2)管の外径を絞りながら曲げを与える絞り曲げ法を,管の円周方向の圧縮応力に

よって材料の降伏条件が変わると仮定して,理論モデノHヒした.

(3)ロールの設定位置と管の加工曲率〝の関係は,隣のロールに対する押し込み量

∂ とロール間隔をゼ0を与えると,

几=6∂/ゼ02

で計算できる.これは,板のローラレベラにおける関係式と同じである.

(4)パイプ用ローラレベラ通過後の残留曲率のばらつきを検討した.残留曲率のば

らつきにもっとも影響を与えるのはロール設定位置と材料の降伏応力のばらつ

きである.また,繰り返し曲げ回数の多い7スタンドのレベラの方が5スタンド

のレベラより残留ばらつきは小さくなる.

新日本製鉄㈱名古屋製鉄所の小径電縫管ミルに設置したローラレベラ方式のオン

ラインレベラでは,本章の理論でロール位置の設定計算をおこない管の曲がりを矯

正している.

第4章の参考文献

1)日本型糊口工学会編:日比野文雄はか:矯正加工(1992),130-155[コロナ社]

2)荒木甚一郎:塑性と加工12(1983),768

3)中島浩衛,

4)市田浩三,

5)門田浩次

6)田口玄一:

松本紘美:別8,塑加春講論,(1973),143

吉本富土市:スプライン関数とその応用,(1979)[教育出版]

前田諒一:塑性と加工,封(1993),481-486

実験計画法第2版,(1975)[丸善]

-102-



第5章 薄鋼板の連続焼鈍ラインの安定操業技術の開発

5.1連続焼鈍ラインのヒートバックル発生に及ぼすロールクラウンの影響

5.1.1はじめに

連統焼鈍ラインは,バッチ焼鈍法に比べて大幅な工程短縮につながるので薄鋼板

製造の主力工程となってきたか,自動車用途などの加工用の軟質鋼板については,

ヒートバックルと呼ばれる庇か発生しやすく,連続焼鈍法の適用拡大の障害となっ

ている.

力学的な理論解析やFEM解析,シミュレーション実験などによりヒートバックル

の発生限界が検討され1)~5),各種要因の影響が明らかになってきた.FEM解析で

はロールを回転させてロール形状の検討かできる段階になってきた4).

一方,力学的な理論解析(モデルを立てて解析的に各要因の関係を検討する)は,

古典的であるか,各種要因の関係か一覧できる一般式の形で解か得られるので,操

業実務の場では利用価値かあると考えられる.しかし,まだ ロール回転を取り込

んでいない静的モデルの段階にある1ト3).

本研究では力学モデルにロール回転を考慮し,また,ヒートバックル庇か座屈し

わの発生と,そのしわか塑性変形して庇となる2段階の現象で起きると考え,ヒー

トバックル庇発生限界の定式化を試みた.

5.1.2 ヒートバックル症発生シミュレーション実験

(1)ロールクラウンの定義

ロールクラウンに関する説明をFig.5.1に示す.炉内ロールには板の蛇行防止の

ため,初期クラウン△軋をつけている.クラウンをテーパ部の傾き角γiで表現

すると,

γi=△Ri/B. (5.1.1)

実ラインでは,板温度と炉雰囲気温度に違いかあるとロール幅方向に温度偏差か

できてヒートクラウンか発生する.温度分布は放物線型で,板道端側の温度変化か

大きいと考えられる.それをFig.5.1bのようにテーパ部板幅(b-C)/2 だけに直

線分布の温度差△Trかある台形の分布形で近似すると,ヒートクラウンγhは,

γh≒△Rh/((b-C)/2)=2Rαr△Tr/(b-C) (5.l.2)
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二≒≠｣1
1(加)/2

(a)RoH dimension
(b)Heat crown

Fig. Definition of roJldimension and heat crown.

Fig.5.1ロールクラウンの定義および熱膨張によるクラウン変化

と求められる.以後,テーパ部の傾き角γを,

γ= γi十γh,

として,ロールクラウンには熱の影響も含めて考える.

(2)実験方法と結果

(5.1.3)

Fig.5.2に示す実験装置でアルミニウム箔を用い,室温で実験をおこなった.箔

の弾性係数E=7拡Pa,降伏応力Je=40肝aで,Jeは実ラインの代表的条件の鋼板

の値に近い.この箔を用いれば,温度偏差も形状不良もない状態のシミュレーショ

ンになっていると考えられる.箔は厚さh=30,50〟m,幅b=100～17伽mで,装置

の寸法は実ラインの1/10の縮尺である.1本のロールを評価用クラウンロールと

し,他は円筒ロールとした.評価用ロールの円筒部の幅c=70皿,半径R=40肌,

テーパ角度γ=0～8mradの範囲で,参考に凹ロールも用いた.張力は箔におもり

をぶら下げて与え,巻き取りロールで箔を巻き上げ,評価用ロールでの庇発生状況

を観察した.

凸クラウンロールの場合,ロールを回転させると,ロール間にぼんやりしたしわ

か発生するか,低張力では庇にならなかった.張力を順次高くしてゆくと,ある張
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Fig･ Experimentalapparatus.

Fig.2実験装置
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Fig.5.3ロール上に取り残されたしわの塑性変形

(ヒートバックル庇の発生モデル)

-105-



力から,Fig.5.3に示すようにロール間のしわか,ロール上で明確な半円筒状のし

わとなり,ロールを通過した後には,実ラインでのヒートバックル庇とはとんど同

じ形をした絞り込み庇となった.

この庇か出始める張力を,絞り込み庇発生限界張力げ卜｡rと呼ふ 実ラインでは

げt-｡.より低張力側か操業可能範囲となるか,低張力では板に片彼の形状不良かあ

ると蛇行しやすくなるので,J卜｡rは高い方か望ましい.

テーパ角γの異なるロールについて,Jt-｡rを箔の厚さ,幅を変えて測定した結

果をFig.5.4に示す.

庇は板厚か薄く,幅広い箔ほど発生しやすくJ卜｡rは低下する.板厚か厚く幅狭

の箔でも,γ〉0の場合,降伏応力まで張力をあげると披か発生する.ロト｡rはテー

パ角γに反比例する傾向を示し,γか大では,より低張力側で庇か発生し,γ=0

の円筒ロールや,γく0の凹ロールでは,張力か板の降伏応力を越えても庇は発生し

なかった.γ≧血radではロト｡rか一定値に飽和する傾向を示した.以上をまとめ

ると,
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Fig･EffectofrollcrownoncriticaltensilestressfbrplnChdefbct.

(Comparisonbetweenexperimentalresultandequation(26).(29).

JLd=0･3,γc=4mrad,a,=3b,a=2000mm,E=70GPa,R=40mm,C=70mm,

6e=40MPa,K=3･9xlO6)

Fig.5.4絞り込み症の発生限界張力に及ぼすロールクラウンの影響
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①しわが庇に先立って発生する.

②ロール間のしわか大きいときに,張力をかけてロールを回転させると絞り込み

庇となる.

③テーパ角γに依存し,γ大で飽和する力が働く.

5.1.3ヒートバックル鉦発生限界の定式化

前項の実験事実を説明するため,庇が次の2段階のメカニズムを経て発生してい

ると考えた.

仮説a):ロール間に何らかの理由でしわか発生する.

仮説b):絞り込み庇は,このしわがふすま貼りの気泡残りのようにロール上に

り残され ロール回転による曲げひずみを受けて発生する.

ロール上に巻きついた板の座屈と考えると,ロール間での座屈に比べて極端に大

きい圧縮力が必要になり,しわ数も多くなりすぎる9)ので,仮説a)を採用した.

以下のヒートバックル庇の解析の手順としては,まず,後段の仮説b)のロール間

にしわかあるときの庇の発生限界を求めておく.次に,庇の引き金となる仮説a)の

ロール間にしわか発生する条件を原因別に検討する.

(1)庇発生限界の定式化

本項に用いた計算上の前提(仮定)は,

仮定(1):ロール間の幅縮み量=ロール上の幅縮み量.

仮患2):取り残されたしわ形状は半円管状である.

仮定(3):庇発生条件 曲げひずみ≧係数×降伏ひずみ.

Fig.5.3に示した絞り込み庇発生状況のスケッチをもとに,ロール間のしわか庇

になる各段階を考察する.

i)Fig.5.3のA-A'段階

ロール間の板幅方向に半波長Lで高さwのしわがあるとする.平坦な長さゼの板

を△ゼ(=ゼーL)締めて,面外変形させるとこのようになる.しわの急峻度入(=〟L)

と△ゼの関係は,

入=(打方)都万~ (5.1.4)

である10).同一形状のしわが半波数nケ発生すると,1半波ごとに△ゼずつ縮

むので,板幅bは縮み量△b,
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△b=n△P=n(7T/2)2入2L, (5.1.5)

だけ縮んだ状態になる.

立)B-B'段階

板は薄く幅広なのでロール間のしわは,仮定(1)のようにロールに乗り上げたとき

に幅縮み量△bのままでロール上に取り残されるであろう.ロール上に残るしわ形

状を半径△rの半円管状と考え,数をn'と仮定する.△rと幅縮み量△bには,

半円管の周と直径の差,n'(方-2)△r=△bとなる関係と,方-2≒1から,

△r≒△b/n', (5.1.6)

か成立する.耳波のような板端のしわでは△b=△r=0.

邑)C-C'段階

高さ△rの半円管状のしわか半径Rのロールで曲げられると,しわ頂点はロール

表面より高い位置を通過するため余計な曲げひずみとbかはいる.

どb=△r/R. (5.1.7)

絞り込み庇は塑性変形を伴う永久変形である.庇として認識されるのは仮患3)

のようにebか板の降伏ひずみどe(=げe/E)の何倍かになった場合であろう.こ

の係数をβ｡rとして,絞り込み庇発生条件は次式となる.

eb≧β｡rどe, (5.1.8)

(5.1.7)式に入れて絞り庇の限界しわ高さ△r｡r,および,ロール間の幅縮み量

の限界△b｡rか

△rcr≒△bcr/n'≒βcrRue/E,

と求められる.

(5.1.9)

また,ロール間のしわが庇となる限界の幅方向急峻度入｡rも(5.1.4)～(5.1.8)

式から求めることかできる.

入｡r=(2/方) βcrn'Rue/nLE, (5.1.10)

n,n'は幅方向しわ数で通常l～3でn'≦nである.

このβ｡rは測定可能な値である.発生した庇の中の最小の幅dを測定すれば,d

≒2△r程度なので,(5.1.7)(5.1.8)式より,次のように求められる.

β｡r≒dE/2Rげe. (5.1.11)

Fig･5･2のアルミニウム箔実験では,d≒1.おn程度だったのでβc,≒33か

得られた.実ラインの経験ではd=4～伽m程度なのでFig.5.2に示した代表的条件

にいれて推定するとβ｡r≒23～47である.また,(5.1.10)式からもβ｡rの推定かで
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きる.実ラインの形状不良材の通板限界急峻度入は2～亜なので,代表条件,L=b=

1.知,R=0.4n,E=14拡Pa,Ue=30MPa,n=n'=1を入れるとβcr≒17～69と見積もれ

る.これら3通りに得たβ｡rはオーダー的に一致している.後の検討には数値を丸

めて,β｡r≒30とした.

(2)しわの発生条件

しわ発生は従来通りの座属理論で検討する.しわを作る原因として,

①張力で板幅が縮む,②張力か幅方向で不均一｢③板温度か幅方向で不均一,④

凸クラウンロールが回転する,⑤長芋方向の板温度の勾配が大,の各場合について,

すでに検討されている2)6)8).

①②は張力か板の降伏応力近くで影響かでてくるか8),実ラインでは板幅縮みと

板破断防止のため降伏応力より低張力で操業するので無視する.(9について,ロー

ル冷却法のような急速冷却には合致する6)が,通常の炉の加熱部,ガス冷却部の温

度勾配程度では影響が少ないし,温度が長手位置の1次式で変化するときは,熱応

力が発生しない11)こともあって,本報では扱わなかった.本報では(宣X㊨について

定式化する.

(2.1)温度偏差によるしわ発生と庇の発生

板の幅方向温度偏差をFig.5.5aのように幅中央と端の温度差が△Tの直線分布

とする.

△Tが大きいと,幅中央の長手方向ひずみは圧縮ひずみとなる.圧縮ひずみとな

る部分の幅をLとし,幅Lで長さaの板の座居間題として解くとFig.5.5bに示す

幅方向に半波長Lで,長芋方向にはLごとに凹凸となる中伸びの座屈形状が得られ

る9).この座屈応力は,曲げ剛性をD=Eh2/12(トン2)として,

Ucr≒47T2D/L2=3.6E(h/L)2, (5.1.12)

と小さいので圧縮ひずみか少しでもあれば,ほとんどすべてかしわとして顕在化す

る.幅全体での張力釣り合いを考慮すると,幅Lと,最高温度部の圧縮ひずみどh

か次式のように計算できる.△T≧2Jt/Eαの範囲で,

L/b=1一編左弔~,
どh=-(L/b)α△T.

急峻度Åとの関係(5.1.4)式では△ゼ/L=lどh tなので,

入≒(2/方)前言〒訂,
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である･この結果を実ラインの代表的数値をいれて計算し,Fig.5.6に示す.福島

の実機データ7)は(5.1.15)式の計算値に近く,この方法での計算は妥当と考えら

れる.

thermaJstrain&stress.(b)Bucklingmode

Fig･CenterbucklingofstrlpWithtemperaturedeviation.

F也5.5板幅方向の温度偏差で発生する形状不良の発生モデル

(
巴
ぺ
S
S
2
d
お
お

50 100

Temperaturedeviation△T(Oc)

Fig･ Effect of temperature deviation on strip flatness.

(T≒7000c,E=140GPa,α=1.7xlO~5/Oc)

F也5.6板の平坦度不良と温度偏差の関係
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中伸びは正方形に座屈するモードなので幅方向にも同じ急峻度となる.(5.1.15)

式の入を(5.1.10)式の庇発生の判定基準にいれて庇か発生する温度偏差△T｡rは,

△Tc,=βcrRbu｡/L2αE, (5.1.16)

となる.しわ数n,n'=lとした.右辺のLには(5.1.13)式のように左辺の△Tc,

か含まれるので,(5.1.16)式は繰り返し計算で求める必要かある.実ラインの操業

範囲では中伸びか発生するとL～0.7b程度になるので,近似解として,

△T｡r≒2β｡rRJe/bαE, (5.1.17)

なる温度偏差の許容限界式が求まる.

この理論解析の実用上の価値は,式を逆用し,温度偏差△Tのある板は,見かけ

上げeか低下し,庇か出やすくなると計算できることにある.見かけの降伏応力の

低下代△α｡は,計算の容易な(5.1.17)式から,

△ue≒bEα△T/2βc,R. (5.1.18)

宮前ら5)は,幅中央が高くなる温度偏差△Tを板に与えたとき,中伸びか発生し,

絞り込み庇が△T=0の場合より発生しやすくなると報告している.

(2.2)凸クラウンロール回転によるしわ発生と庇の発生

本項のモデルを定式化するために次の仮定を置く.

仮患1):座屈した後も,板幅方向圧縮応力かある場合,圧縮応力に比例して板

幅縮みが発生する.

仮患2):板とロール間の摩擦力は,鉄道車両におけるレールと車輪に働く力と

同種のものとする.

仮定(3):ロールからの力をロール近傍の板か分担する.

仮定(1)について. 座屈理論だけでは,座屈後のしわの大きさが計算できない.

したがって,このような大胆な仮定を立てた.この関係式を,後の議論のために座

屈応力げ｡rと,元の板幅bで無次元化し,

一打,/J｡r= g△b/b,
(5.1.19)

とおいた.ここで,J,は圧縮応九 △bは投影幅縮み量,gは実験で求める比例

係数である.

仮患2)について. 凸クラウンロールには板の蛇行防止効果かある.Fig.5.ねに

おいて,テーパ部の板には,板進行方向とロール回転方向かテーパ角γだけ異なる

ために,微小な滑りを伴いなから幅中央への求心力か働き,これが蛇行防止力と

なっている.この力を鉄道車両の知見を借用して定量化する.前沢の文献12)では,
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Fig･ Modeling of centerlngforceandfrictional
force between strうp and roll･

Fig.5.7テーパロールの求心力と板とロール間の摩擦力のモデル

テーパ角γの車輪がレール上を転かるときの幅方向の力(粘着力)はFig.5.7bの

ようにモデル化でき,γ小では面圧とテーパ角γに比例し,γ大で飽和し通常の摩

擦力に移ることか示されている.仮定により,この関係がテーパロールと板間の摩

擦力にも適用できると考える.摩擦係数(粘着係数)〟は粘着力が飽和する限界

テーパ角γ｡と滑り摩擦係数〟｡を用いて,次のようにかける.

〟=〟｡γ/γ｡,(γくγ｡の範囲) (5.1.20)

=〟｡. (γが大:γ〉γ｡の範囲)

〟dは,幅方向の摩擦係数であるか,長手方向の摩擦で代用することにし,板を

ロールへ巻き付け,入り出側の張力差を変えたときの滑り限界から求める.アルミ

ニウム箔の実験では〟｡=0.3 である.γ｡はロールテーパ角度γに対して庇発生

張力か飽和する角度として求められる.Fig.5.4の実験ではγ｡=血･adと推定さ

れる.

仮定(3)について. ロールから受けた力を,ロールよりa'の範囲の板が分担す

ると考える.局部応力が緩和されるサンブナンの原理やロールテーパ肩部の局部的
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なしわが,ロール間の大きいしわに吸収される長さなどの観察から,板幅bの3倍

の範囲で力を分担するとする.但し,できるだけ一般化して解析を進めるために,

この比率をsとおいて,

a'=Sa,ここでS≒3 (5.1.21)

i)座屈応力の見積もり

ロール間に働く力を Fig.5.8のように長手方向に引張応力J‡(=張力げt),幅

方向に圧縮応力げ,か均一にかかった単純モデルで考え,座屈を検討する1).

たわみの微分方程式を,ロール,板端の境界条件のもとで解き,実ラインでは幅

bくくロール間隔aなどを考慮すると,長手方向は1半波数に座屈し,幅方向には,

nケの半波に座屈するモードが得られる1)9).半波数nは,

n=b(げⅩ/a2方2D)1/4,

に近い整数で,実ラインの操業範囲ではn=1～3.

圧縮応力一打,の最小値,すなわち座屈応力げ｡rとして,

げ｡r=(2方/a)厄Ⅹ≒(2h/a)沌㌫,
か得られる.
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F也5.8ロール間の板に働く応力のモデル
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ii)クラウンロールの回転によるしわの発生

テーパロール上の板は径の太い側の速度か大きいためにロール回転と共に径の太

い側に這い上かろうとする.つまり,テーパ上の板は,ロールから幅中心向きの求

心力を受けており,定常状態では,幅中央部の板剛性と釣り合う位置で幅中央の板

を圧縮し続けている.

この求心力F｡は,仮定(2)より(5.1.20)式の摩擦係数(枯着係数)〟と,板を

ロールに押しつける力Nとの積である.Nは,張力による面圧p=U.h/Rとテー

パ部に乗った板幅(トc)/2と巻き付き長さ方Rの積なので,

Fo=〟N=7T〟U.h(b-C)/2. (5.1.24)

Foを,仮患3)からロール近傍a'の範囲か分担するので,板幅方向断面積a'hで

割り算し,平均圧縮応力に換算した式を得る.

一打,=方〟Jt(トc)/お' (5.1.25)

(5.1.25)式のJ,と(5.1.23)式のJ｡rにおいて,.げ｡r=一打,とすれば,しわの発

生する限界張力Jt_buか求まる.

Ut-b｡=l.6E(h/FL(b-C))2(a'/a)2. (5.1.26)

(5.1.26)式のJt-b｡は,ロール間のしわ発生の限界張力を示すか,絞り込み庇の発

生張力を求める式ではない.

(5.1.26)式に〟｡=0.3,γc=4mrad,a'=SbとFig.5.4の実験条件を入れて求

めた結果をFig.5.4に示す.実験と傾向は⊥致するか,計算値は大幅に低目である.

つまり,しわか絞り込み庇になるのは,もっと張力か高くなってからであるという

実験の要請に⊥致する.

iii)ロール回転による絞り込み庇の発生限界

仮患1)より幅圧縮応力と板幅の縮み量の関係(5.1.19)式が-げ,/げ｡r=g△b/b

と与えられるのでtJ,に(5.1.25)式 げ｡rに(5.1.23)式を入れ さらに(5.1.9)

式の幅縮みか庇となる条件式△bcr≒βcrn'Rue/E 代入することで,庇発生張

力は,

bt 4n'gβ｡r､′ぬ:ノげ
=(一
E 方 ba E

)(_う(- e)(訴蒜) (5･1･27)

となる.式の両辺を2来し,(5.1.21)式のa'=Sbと,γか小さいとして(5.1.20)式

の 〟=〟｡γ/γ｡を入れ すべての係数をまとめて,

K=(4sn'gβc,γc/7T)2,
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とおく.utを絞り込み庇の発生限界張力u.-Crと書き直して整理すると,最終的

に次の式か得られる.

げt-Cr≒讐…(手(
(5.1.29)

ここで係萎鮪の値は(5.1.28)式から得られる形になっているが,(5.1.19)式で導

入した係数gを直接求める方法が見い出せなかったので,(5.1.29)式か実験･実測

にあうように係糞鮪を求め,gはKを元に,結果として得られる.

Fig.5.4の実験でrF50LLm,b=1弛mの条件について,γc=血『adとして

γ〉γ｡でのαt_｡rの平均値が(5.1.29)式を満たすようにすると,K=3･9Ⅹ106を

得る.(5.1.28)式からg=4.3Ⅹ103が得られる.-げ,=げ｡rの時,つまり,しわ

発生直後の板幅縮みか△b=b/gになり(5.1.4)式から入～1%程度の形状不良として

観測できることが示される.

Fig.5.4には,h=50LLn,b=150rTmの条件から求めた係数Kを用いて,他の条件の

げt_｡rを計算した結果も示す.

げ卜｡rに対するテーパ角γ,板幅b,板厚hの影響か,細かい所に不⊥致あるか,

定性的に再現できている.

板に温度偏差△Tかあるときは,板の降伏応力か,見かけ上(5.1.18)式の△げe

だけ減少したとして換算でき,

ue'=Ue-bEα△T/2βcrR,
(5.1.30)

と(5.1.29)式のJeをげe'で置き換える.

焼鈍温度はE,げeの変化板と雰囲気温度の差はヒートクラウン変化板速度

は〟｡の変化として取り込む.

5.1.4応用例

(5.1.29)式の応用として,新規な材料(薄物･広幅･軟質)の製造可否が次のよ

うな手順で検討できる.

①実機のヒートバックル発生データから係数Kを求める.(〟dの測定値がないと

Ⅳ〟｡2を込みに)

②検討したい板の寸臨高温での材質を(5.1.29)式に入れ蛇行限界などから決

まる目標張力がげ卜｡rと等しくなる限界テーパ角γ｡rを求める.

③ロールの初期クラウンγiと比較.
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④γi≧γ｡rなら,目標通板張力を下げるか,ロールテーパを切り直さない限り

通板不可.

⑤γiくγ｡rなら,ロールのヒートクラウンγhはγhくγ｡r-γiまで通板可.

⑥γhが前記の条件に入らないときは,厚物広幅のウォーム材を先に通板して

ヒートクラウンを平滑化しておく.

新日本製鉄㈱名古屋製鉄所の連続焼鈍ライン,亜鉛めっきラインの設計では本論

文をもとに炉内張力目標,ロールのヒートクラウン制御機構などか検討できた.

操業においては,庇発生限界式を微分形に展開し,各要因の影響係数を実機デー

タで調整し,ラインの張力制御をおこなう方法で,ヒートバックル庇起因の板破断

を大幅に減少させることか出来ている13).

5.1.5むすび

連続焼鈍ラインで発生するヒートバックル庇を検討した.ロール間でのしわの発

生とロール上での庇発生を区別して考え,いくつかの仮定をもとに,熱とロールク

ラウンの影響を定式化した.庇発生限界式には,凸クラウンロールの回転を考慮し

て,ロールと板の摩擦,クラウンのテーパ角,材料の降伏応力の影響などを取り込

んでいる.本式は,比例係数を実ラインの庇発生限界から求めておく必要かあるか,

未経験の材質,寸法の鋼板の製造可否の検討,ヒートクラウンの上限や板温度の不

均一分布限界の検討などに用いることかできる.
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5.2連続焼鈍ライン通板材の延性に及ぼす張力とロール曲げの影響

5.2.1.はじめに

初期の連続焼鈍法では自動車用途などのプレス加工用の軟質鋼板を得るのが困難

であったが,製鋼,熱延冷延,焼鈍の全工程を抜本的に見直すことにより,今や

箱型焼鈍法を置き換えてしまうところまできている.

その研究の過程で,連続焼鈍では熱サイクルだけでなく,焼鈍ライン内のロール

径および張力の影響も考慮する必要があることかわかってきた.焼鈍ライン下流側

にある過時効炉内(300～4000c)のロール曲げ応力(弾性範囲)か材質に影響を与

えることはすでに知られていたか14)15),より高温側の均熱炉内ロールや張力か材

質に及ぼす影響については,論じられていない.

本研究では,高温におけるひずみと鋼板の延性の関係を調べた.張力下のロール

曲げで鋼板が塑性変形して延伸し,その塑性ひずみ量に比例して延性劣化か生じる

ことかわかり,材質劣化を抑える条件を提案することかできた.

5.2.2実験方法および結果

(1)供託材の高温特性と通板条件

主な検討を熱延巻取温度CT≒7000c,C≒0.04TaSS%のA卜killed鋼でおこな

い,CT≒6000c,C≒0.004nRSS%の極低炭素Ti-killed鋼も検討対象に含めた.

高温における降伏応力げeは,圧延率75%の冷間圧延板を高温引張試験機にかけ,

板温を所定温度に60s保持後,ひずみ速度£=3Ⅹ10~3s~1で求めた.Fig.5.9に結

果を示す.図には原ら16)が静的なひずみ速度£～Ⅳ3s~1(推定値)で求めた弾

性係数Eの温度依存性も引用して示す.Eは成分やひずみ速度に依存しないと報告

されている.

実機のひずみ速度は,変形場所に依存して,ロール間の変形では£～10~4s~1,

ロール上では£=10-2～10~3s~1である.ロールと板の接角焙β分だけで変形すると

£=10-1s-1の程度となる.Fig.5.9のデータはロール上の平均的な塑性変形のひ

ずみ速度に対応する.
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Fig.5.9高温における降伏応力と弾性係数

(2)連続焼鈍ライン通板材の転位観察

実験室で得られた熱処理条件を実機に適用すると,実機通板材の方か硬く,延性

か劣る傾向を示すことか多い.これらの差をミクロ組織の観点カ､ら比較した.

既存の連続焼鈍ラインからサンプリングした炉から調質圧延前のサンプルと実験

室焼鈍材から,表面,1/4厚,板厚中心部の薄膜を切り出し,透過電子顕微鏡観察を

おこなった.いずれの条件,測定場所においても実験室材には転位がばとんど無い

のに,実機材では大量の転位か見出された.Fig.5.10に板厚中心部の観察例を示す.

これらの転位か高温ではいっていることと推定されたので,高温引張試験中にひ

ずみをl～3%入れる実験をおこなった.Fig.5.10cに,8000cでひずみをl%与え,

10s保持した結果を示す.実機材に似て転位が多い.実機の焼鈍時間なみの60sま

で保持時間を増しても転位は消えない.この転位か硬さの上昇延性の劣化の原因

と考えられた.

(3)ひずみの付与実験

実機並のロール径と張力を備えた連続焼鈍の実験装置を作るのか実験技術上 コ

スト上困難だったので,簡易的な次の二つの実験でひずみの影響を調べた.
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(1)実験Ⅰ(Fig.5.11)

焼鈍中の板を炉外に取り出してひずみを与えた.再結晶温度以上でひずみを与え

る条件(650～7000c)としたが,空冷中(～100c/s)なので保持時間は取れていな

い(Fig.5.11a).

引張ひずみは,試験片に重りをぶら下げて与えた.

曲げひずみは,温度確保を優先するため保温したパイプ(直径D=200皿¢)に厚

さ,h=0.伽mの板を無張力で繰り返し押しつけて与えた(Fig.5.11b).

1回曲げて平らに曲げ戻す時間は0.5s で,1～8回の繰り返し曲げを与えた.

Fig.5.11bの上下パイプに押し付けられるたびに曲げひずみeb(=h/D)か±0.3%

繰り返し加わる.

Fig.5.11cに示すように,引張ではひずみ量1%当たり全伸びで5%程度の延性

劣化かみられる.⊥方,Fig.5.11dに示す曲げでは,劣化か曲げ回数に依存してい

ない.曲げの多い所で延性か回復しているようにも見えるか,測定ばらつきの範囲

内と考えられる.Fig.5.11dの横軸は曲げひずみの塑性成分か曲げ毎に蓄積すると

した指標である.Fig.5.11eは,曲げひずみの塑性成分の最大値で整理し直したも

のである.横軸の変動範囲か少ないか,引張ひずみでの材質劣化傾向に近いともい

える.塑性ひずみの計算法は次の章で議論する.

(2)実験Ⅱ(Fig.5.12)

前の実験では保持時間かとれてないが,実機でひずみか入る場合,焼鈍時間(30

～60s)の半分程度の保持時間か期待できる.これを模擬するために,再結晶後の板

に室温で圧延ひずみを付与し,それを再度,焼鈍して延性の変化を調べた.

Fig.5.12に結果を示す.ひずみ量(伸び率)1%当たり全伸びか1.5%程度劣化して

いる.実験Ⅰに比べて劣化か少なく,ひずみの回復か起きていることを示すか,元

の状態には戻っていない.

ひずみか大きい条件で,2次再結晶により結晶粒か粗大化した.結晶粒の粗大化

現象は,実機で極低炭素鋼を通板するときにしばしば発生しているおり,実機でも

大きいひずみか入っていることか推定された.

5.2.3応力とひずみの解析

実験の結果,(丑連続焼鈍ラインでは板厚中央までひずみか入っている.(診ひずみ
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Fig.5.12 焼鈍を中断して与えたひずみの板の全伸びに及ぼす影響

に比例して材質劣化が生じる.③曲げひずみも材質劣化を起こすが,曲げ回数に依

存していないらしい.などの結論が得られた.

これらの結論と焼鈍ライン内のひずみを結びつけるため,連続焼鈍ラインの炉内

ロール配列をテンションレベラーと見なし,矯正理論も用いて板に入るひずみを解

析した.

(1)解析に用いる仮定

仮定(1)板は弾完全塑性体とし,加工硬化を無視する!

仮定(2)応力は長芋方向のみを考慮する.

仮定(3)均熟炉付近のみを考え,一定温度(降伏応力一定)で張力,曲率も同一で

あるとする.

仮定(4)ロール間でのクリープ変形は無視する.

仮定(2)について.検討対象とした縦型の連続焼鈍ラインでは板幅縮みが無視で

きないので,平面ひずみ条件か成立するほどの幅方向拘束力は発生していないと考

えられる.そこで,幅方向応力を無視し,長手方向応力だけを考慮する単純曲げ理

論で解析する.

仮定(4)のロール間のクリープ変形は,焼鈍時間が60s程度であり,クリープを
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考慮するには時間か短すぎることと,板かロールに巻きっかない横型焼鈍ラインで

の幅縮みか小さいのでロール上での変形を重要して,クリープ変形を無視した.

(2)ひずみと応力の計算論理

曲げ過程にある板を板厚方向(座標z)に分割し,各層毎に引張,圧縮変形を受

けると考える･ど(z)を板厚中心からzの位置にある層の長手方向ひずみとすると,

板曲率佗と板厚中心部のひずみど｡から,

ど(z)= と｡十 〝Z (5.2.1)

と書ける.ここで,〝=1/Rで剛まロール半径.

式(5･2･1)のひずみに弾完全塑性体の応力ひずみ関係を適用し,各層毎の長手方向

応力J(z)を求める･これか･単位断面積あたりの通板張力Jtと釣り合う条件,

Ut=云iu(z)dz (5･2･2)

から･板厚中心ひずみe｡か求まる17).aは板固1の半分でa=h/2.

後の議論のために弾性係数Eと降伏応力げ｡を用いて,降伏ひずみどe,降伏曲

率〝eを次のように定義し･これらから張力Jt,曲率〝,ひずみどを無次元化表

示する.

ee=U｡/E,K｡=Ue/aE=2ue/hE

T=Ut/ue,K=K/Ke,e=e/Ee

(5.2.3)

(5.2.4)

また,座標,応力もZ=Z/a,S=U/ueと定義しておく.

Fig･5･13に連続焼鈍ラインを通過する板の曲率変化を模式的に示す.Fig.5.14に

は張力T=0･5･曲率変化K=±4を例に,板厚中心と表裏面のひずみを上記理論に

基づいた数値解析プログラム18)で計算して示す.表裏面に曲げひずみか入りなか

ら板全体として伸びてゆく.

(3)板厚中心部の延伸量

焼鈍温度か一定で,曲率Kと張力Tが一定の場合は,弾性域近くを除いて解析解

かある･数値計算より見通しかきくので,以下は解析的な方法で検討を進める.

Fig･5･13の#1ロール上の位置4から,板か曲げ戻しと逆曲げを受け,#2ロール上

の位置12まで進行した場合を考える･#1,#2ロール上の板厚内のひずみ分布は式

(5･2･1)であり,Fig.5.15aのような関係にある.無次元化表示して,

el(Z)=ecl+陀, (5.2.5)

e2(Z)=ec2-佗･ (5.2.6)
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F也5･15 #1ロール上の板を舵ロールで逆曲げしたときのひずみと応力の変化

#lロpルから#2ロールまでのひずみ変化△e(Z)(=e2(Z)-el(Z))は板厚中心のひ

ずみ増分を△e｡として

△e(Z)=△ec-2KZ (5.2.7)

である･ここで△ec=ec2-eclで,板厚中心まで塑性変形する条件lくeclくec2を満

たしているとする.

Fig･5･15bに#1ロール上で張力Tと釣り合い状態にある板厚内応力分布を

Sl(Z)として示す.これか#2ロール上でS2(Z)になるとする.

Fig･5･15aにおいて式(5.2.5)と(5.2.6)か交差する板厚位置B(座標をZB)は

△e(Z
B)=0とおいて,

ZB=△e｡/2K,

である.

(5.2.8)

Fig･5･15a･bの区間B～Eではひずみ増分領域となり,Fig.5.15cのように,

S2(Z)は引張側で降伏し,

S2(Z)=1･-1≦Z≦ZBの範囲. (5.2.9)

となる.

一方･#1ロール上で引張側で降伏していた区間A～B(ZBくZ≦1)は除荷領域と
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なる.除荷ひずみか小さいと弾性変形なのでS2(Z)は除荷ひずみの一次式となり,

S2(Z)=Sl(Z)十△e(Z)=1+△ec-2KZ (5.2.10)

であり,Fig.5.15cに示す区間A～Bの応力分布となる.

Kか大きいと式(5.2.10)はS2(Z)≦-1となり,圧縮側で降伏を始める.この位置

A''の座標をZA･とすると,

ZA"=(△e｡十2)/2K,

である.

(5.2.11)

したがってZA【くlを満たせば,Fig.5.15dのように板の上下面か塑性変形する両

側塑性の条件となり,

S2(Z)=-1,Z
A"くZく1の範囲,

と書ける.

(5.2.12)

S2(Z)か板厚の全域で得られたので,張力との釣り合い式(5.2.2)より,板厚中

心部のひずみ増分△e｡を得る.

片側か塑性変形するFig.5.15cでは式(5.2.9)(5.2.10)を区間[-1,ZB],[ZB,1]

で積分するとT=l-(2K-△ec)2/8Kとなる.正負に注意して△ecについて

解いて,

△e｡=2K-2前石. (5.2.13)

か,板の片側か塑性変形するときの板厚中心ひずみである.

両側塑性のFig.5.15dでは式(5.2.9)(5.2.10)(5.2.12)を区間[-l,Z
B],[ZB,ZA･･],

[ZA",1]について積分すると,

T=(Z｡十ZA")/2=(△ec十1)/2K であるから,

△e｡=2灯-1,

と求められる.式(5.2.14)は曽田か示した式である19)

(5.2.14)

式(5.2.13)(5.2.14)は,#1と#2ロールから求めたか,△e｡〉0であれば,前ロー

ルの履歴か消えるので任意のロール上どうしでも同じ式か成立する.また,由一ル

間とロール間のひずみ増分としても刻みかたか違うだけで 初回曲げの差を無視す

ると同じ値となる.つまり式(5.2.13)(5.2.14)は,ロールー本あたりに板厚中心に

入る延伸ひずみ量である.

式(5.2.13),(5.2.14)の適用範囲は△e｡〉0より,

K〉2(卜T),かつ,K〉1/訂

である.板両表面か塑性変形する条件はZA"く1なので,
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K〉1/2(1-T) (5.2.16)

か式(5.2.14)の適用範囲となり,片側塑性の式(5.2.13)より同じ張力なら高曲率側

で成立する.

また,板厚全部が弾性範囲に止まるのは,式(5.2.5)(5.2.6)のひずみが,塑性ひ

ずみ1を越えない条件から求められ

K十T く1, (5.2.17)

である.式(5.2.15)と(5.2.17)に挟まれた領域は,板表面は塑性変形するか,パス

毎には板か延伸しない(△e｡=0)領域である.(この領域の詳細検討には数値解

析か必要).

Fig.5.16に張力Tと,曲率Kに対するロールー本あたりの(一パス毎の)ひずみ

量△e｡を式(5.2.13)(5.2.14)を用いて計算して示す.無張力下の曲げと異なり,

張力下の繰り返し曲げでは,板がパス毎に伸びてゆくことかわかる.

また,Fig.5.16には実機において,A卜killed鋼とTi-killed鋼がどこにくるかの

例も示してある.温度か4000c以下の過時効炉は弾性変形範囲であるか,高温の均

熱炉部分では,ロールを通過する毎に板か延伸してゆく条件範囲に入っている.

10

Strainperpass△ec(=△ec/ee)
012 3 5 7 10 15

(
｡
b
凸
＼
望
=
ご
エ
巴
⊃
l
再
≧
⊃
0
ニ
○
正

8

4

2

0.2 0.4 0.6 0.8 1.O

Tension T(=6tbe)

Fig･8･Theamountofplasticstrainwhichaccumulates

ineverytlmeStnPPaSSeSOVerarO11･

(○口:ActualvalueofAl一女illed&TLkilled,h=0.8mm,

D=800mm,annealingTemp.=800℃,tenSion:6t=10MPa.

●:AITki11edinoveraging-furnaCe,D=1.2m,temp.=400℃)

Fi9.5.16 ロール一本を通過する度に板厚中心部に蓄積するひずみの計算値
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実機では張力か降伏応力に近くT≒1であると板破断の危険か増すのでT=0.4～

0.8程度で操業する.したがって,実機では概ね式(5.2.14)か適用範囲になるので,

以後では式(5.2.14)を主に検討をおこなう.

(4)平均塑性ひずみ圭の計算

本項では,材質に対応する転位量の尺度としての塑性ひずみ量を検討する･

引張のようにひずみと応力方向が一致しており,しかも,応力が一度に加わるよ

うな単純な変形ではひずみの塑性成分と導入される転位量は1:1に対応すると考え

られるか,除荷を含む繰り返し変形において,転位量の尺度としての塑性ひずみ量

をどう計算するかは検討を要する.このとき塑性ひずみ量として,次の二つの計算

方法か考えられる.

仮定(a)･･転位量はひずみの絶対値の和に比例する.

ひずみ方向か繰り返し変わるとき,ひずみか塑性域に入るたびに新たな転位か増

殖すると考える.このとき板厚内のZの位置の塑性ひずみ量e｡は,

e｡=∑I△e(Z)｡l,
(5.2.18)

となる.ここで,△e(Z)｡は式(5.2.7)の塑性ひずみ成分.

仮定(b)･･転位量はひずみの最大値に比例する.

一度導入された転位は,固着されない限り自由に運動できるので,曲げのように

形状か元に戻る変形では,最大ひずみに対応して転位かできると,それより小さい

ひずみでは転位か増殖せずに塑性変形ができると考える.このときの転位に対応す

る塑性ひずみ量は,

e｡=Maxlen(Z)｡l,
(5.2.19)

で計算できる.en(Z)｡はl～nパス目のどれか.

板厚中心のように一方向に延伸されてゆくときは,式(5.2.18),(5.2.19)は同じ

値になるか,純曲げでは差が大きい.

引張試験で得る材料の機械的性質は板厚全体の平均なので,塑性ひずみ量も板厚

平均で考え,それを平均塑性ひずみe｡_a,(具体値でど｡-a,)としておく.

仮患a)の式(5.2.18)を板両側が塑性変形する条件で計算すると,3.4項の議論か

ら区間[-1,Z
B]での塑性ひずみは

△ec-2KZ,[ZA",1]ではI△ec-2KZ十21

なので,これを各区間で積分し,板厚平均をとれば,1パス当たり,

△e｡_aV=△ecI(K/2)[(1-ZB)2十(1-ZA")2]

=(淡T-1)十K(卜T)2+(1/亜)
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となる.ここで△ec,ZB,ZA･,に式(5.2.14)(8)(11)を用いた.

張力か低いときは式(5.2.20)で△ec=0,ZA"=ZBとおくことで計算できる.

△e｡-8,=K(卜1/K)2. (5.2.21)

したがって,nパス通過した板の平均塑性ひずみe｡-8,は,式(5.2.20)(21)のn倍

として求められる.

⊥方,仮患b)では,転位の増殖は形状が新たに変わるときだけ生じるので,最終

的な最大ひずみは,nパスの板厚中心ひずみ分に,1パス分の曲げ塑性ひずみ分,

式(5.2.20)の右辺の板厚中心ひずみ以外の付加項を加えたものとできる.したがっ

て,パス当たりにすると,

△e｡〉0 の条件で,

△e｡-aV≒(2KT-1)十K(l-T)2/n

△e｡=0のときには,式(5.2.21)の1パス分だけ考えて,

△e｡-aV=[K(1-1/K)2]/n≒(K-2)/n

両方の式で,1/Kの項は小さいとして無視した.

(5.2.22)

(5.2.23)

この両者の仮定をもとに計算した1パス当たりの平均塑性ひずみ△e｡_8,を,n=6

として求め,Fig.5.17に示す.
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Fig.5.17 転位に対応する塑性ひずみと張力の関係の計算結果
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張力の低い側では仮定(a)のほうか平均塑性ひずみ量は大きくなり･張力0でも

パス毎にひずみか蓄積する.

5.2.4考察

前章の解析結果を実機データと比較した.まず,板か矧申される式を検討した･

式(5.2.14)を具体的な延伸ひずみ量にするとロールー本当たり次のように書ける･

△ec=(2hcTt/ueD)-Ue/E. (5.2･24)

実機での延伸量の直接測定か難しいので,板幅縮みの実測値で式(5･2･24)の評価

を試みた.延伸ひずみの半分程度か幅縮みに現れるとすると,板幅縮み量△wは

パス数nと板幅wにより,

△w≒-nW△ど｡/2 (5.2.25)

と求まる.

Fig.5.18は,実機の幅縮み△wと式(5･2･25)式で求めた計算値と比較したもので

ある.差異はあるか焼鈍中の幅縮みか,ロール曲げで説明できると考えてよいであ

ろう.図中の黒丸は低張力操業での実測値を示す･
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F也5.18実機連続焼鈍ラインにおける幅縮みの板厚依存性と計新吉果の比較
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また,式(5.2.24)において,△ど｡≦0になる条件

Jt ≦Dαe2/2hE (5.2.26)

に張力を下げると,板厚中心部か延伸しなくなるので ロール本数が多くても,転

位か急速に少なくなると予測される.

Fig.5.19には,実機の連続焼鈍ラインで降伏点近くの高張力で焼鈍した材料と,

その半分の張力で焼鈍した板の転位を,電子顕微鏡で観察した結果を示す.実験室

材なみに転位密度か小さくなってはいないか,張力の高い材料より,大幅に転位の

少ない板が得られた.

次に,平均塑性ひずみと材質の関係を検討した.連続焼鈍タイプの溶融亜鉛めっ

き加工用グレード(過時効は籍型焼鈍でおこなう方式で,適時効でのロール曲げの

影響はない)と,これに対応するグレードの箱型焼鈍材の全伸びを比較すると,連

続焼鈍材の方か延性か低く,特に板厚の大きいほど差か大きくなる.全休としての

延性の差は,焼鈍プロセスの違いによるr低結晶粒径などの影響を受けたためで

あろうが,差の板厚依存性は.それらでは説明できない.この全伸びの差の板厚依

存性を前章で解析した塑性ひずみの影響と考えて解析した.

塑性ひずみの求め方としては,実験Ⅰで曲げ回数に材質劣化が依存していないこ

とや.無張力のローラレベラでは加工硬化が少ないという操業経験などから,仮定

(b)の最大ひずみで評価する方が実際に近いと考えられた.

●
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転_________-二二ニーニ
a)Striptension6t=7MPa b)StriptensioT16t=14MPa

(CoarsegralnOCCurred)

Fig･ Effect of strjp tensjon on dうslocatうon densjty･

(Ti-k川ed steel,C=0.005nass‰h=0.8nm.Annealjng temp.:800℃･)

F也5.19 通板張力の低減による連続焼鈍材の転位密度の変化
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Fig.5.20 連続焼鈍中(溶融亜鉛めっき中)の塑性ひずみと材質差の比較

連続焼鈍中の平均塑性ひずみ量を式(5.2.22)を用いて求めて横軸とし,焼鈍プロ

セスの差を縦軸にしてFig.5.20のように整理した.

連続焼鈍材と箱型焼鈍材は全体として全伸びで1.5%の差かあり,その上に塑性

ひずみ1%当たり全伸びの劣化か-4%程度あると認められる.

以上のように,連続焼鈍中の張力とロール曲げによって板厚中心部か延伸してゆ

くモデルを考えることで,転位密度の実験室材と実機材の違い,ひずみを与えて焼

鈍した材料の延性劣化の実験結果,および,実機における板幅の縮み,板に残留す

る転位,延性差の板厚依存性がなどが矛盾なく説明できる.

連続焼鈍ラインを新日本製織㈱名古屋製繊所に新設するにあたり,低張力にすれ

ば,材質劣化か低減されること,また,ヒートバックルと呼ばれる欠陥にも望まし

いことがわかったので20),新設ラインは低張力側で安定して通板できるように設

計した.このラインは,自動車用の加工用鋼板を大量,且つ,安定的に製造してい

る.また,張力が既存ラインより低いので延伸量を減らすことができ幅縮みか

Fig.5.18に1例を示すように(図中の黒丸のデータ)減少し,寸法精度向上に
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も成果をあげている.

5.2.5 むすび

連続焼鈍ラインは,軟化した鋼板にとって一種のテンションレベラーとして働き,

ロールを通過する毎に,板は長手方向に延伸されてゆく.

ロールと張力によって板内部に導入される平均塑性ひずみ(板厚中心部の延伸ひ

ずみにほぼ等しい)1% あたりの鋼板の全伸び劣化代は4%前後と推定される.

高温部のロール1パス毎の延伸ひずみ△ど｡は板の両表面か塑性変形するとして

求めたテンションレベラの伸び率の理論式,

2hJt Je

△ど｡=-- -

D(Je E

で計算できる.

連続焼鈍で発生する板幅縮みは･上記の矧申ひずみによって引き起こされたもの

と推定され幅方向ひずみは･延伸ひずみの約半分程度として計算できる.
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第6章 プロセシングラインにおける形状不良現象とその改善

6.1プロセシングラインにおける幅反りの発生とその防止

6.1.1.はじめに

薄鋼板のプロセシングラインではロール曲げの影響を受けて,鋼板に幅反りか発

生する場合がある･この間題を第3章のテンションレベラの解析理論の応用として

検討した.本項では,電気めっきラインを取り上げる.

電気めっきラインの能力を上げるためには,鋼板と電極の距離を小さくして大電

流を流す必要かある.電極間距離を小さくしたラインで板に幅反りかでると,電極

間距離の大きい従来型のラインよりもめっき電流の幅方向不均一の影響か大きくな

り,めっきむらなどの欠陥になりやすい.

めっき電流は通電ロールと呼ばれる耐酸性の金属製ロールから鋼板に供給される.

第1章のFig.1.14に示した縦型めっきラインの例では,通電ロールに板か1800

巻きつくので,このロールによる曲げの影響か出ないように通板材の最大厚みの約

1000倍になる1500皿¢のロールが採用されている.また,めっき槽までの人側設

備のロール径についても十分に配慮をしたと幸陪されている1).

これに対して,Fig.6.1に示す横型の電気めっきラインにおいて,板かロールに

900以上巻きつく所については通板材の主な板厚0.8mの1000倍で800皿¢の

ロール径としたか,めっき槽内の通電ロールについては,そのパスラインか直線で

あるため,通電ロールでの変形の可能性を考慮せず,ロール径310【m¢と板厚の

400倍程度の比較的小径ロールを選択してしまった.このため,Fig.6.2に示すよ

うな幅反りか10～201狐も発生し,幅方向のめっき厚さか不均一となった.

本研究は,ロール径か決まってしまったラインで,幅反りを低減するために検討

した内容を記す.

6.1.2幅反りの発生状況

Fig･6･2のようにめっき槽のロールは,上側か金属の通電ロールで,下側かそれ

に板を押しっけるためのゴムロールとなっている.板の幅反り(C反り)は,金属

ロール側か凹み,ゴムロール側の下に凸になるように発生し,広幅材ではW型にな

る場合もある.この幅反りはめっき槽人側の原板か幅方向で上に凸に反っている場
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F也6.1横型電気めっきラインのロール配置

300mm¢

Fig.6.2めっき槽部における幅反り発生状況

合でも,めっき槽に入るといつも下に凸の反りとなる.通電ロールへ板を押しつけ

ているゴムを貼りつけたバックアップロールの押し込み力を半減すると,C反りか

軽減されるので,C反りの発生原因は通電ロールとゴムロールにあると結論された･

ただし,ゴムのバックアップロール押し込み力を小さくすると,板と通電ロール

の間の電気抵抗か増して,めっき電流によってアーク火花が発生するなどの不都合

を生じやすくなるのでt この押し込み力を減らす方法は採用できない.

6.1.3.幅反りの再現

この現象を再現するため,Fig.6.3のように,ゴム板の上にめっき前の冷延鋼板

を乗せて,ロール径25伽m¢の冷間圧延機で圧下するシミュレーション実験をおこ

なった.はじめ平坦であった板でも圧延機をでると,大きく下に凸のL反りとなり,
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それを長手方向に水平になるように拘束して,L反りを消すと,下に凸のC反りと

なった.

C反りは,板長手方向(L方向)に曲げた板を平坦に戻すと必ず発生する現象な

ので2),本研究では,Fig.6.1のロール配置でL反りを作らない条件を検討するこ

とか課題となる.

L反りとC反りの関係については,付録Aで考察しているように,無拘束状態で

のL,C反りを曲率斤LO,Kc｡とすると,オンライン上で,L方向に板を伸ばした状

態でのC反りの曲率斤｡か.

尤c= 斤co+ン｡化LO (6.1)

と求まる.ここで,ンはポアソン比でレ=0.3.曲率は下側凸を正とする.

無拘束時にC反りか無いfC｡｡=0の板でもL反りかありKL｡≠0であるとオンラ

イン上で,板を伸ばすと ン｡化L｡だけ幅反りになることがわかる.

本項では.無拘束でL反りだけかある板が,オンライン上で,どの程度のC反り

になるかを議論する.(6.1)式で〝｡｡=0として,板幅bの板のC反り高さ∂｡は

∂｡=(b2/8)佗｡≒(ンb2/8)花L｡ (6.2)

と求められ長手方向の板曲率〝L｡に比例し,板幅の二乗に比例する.

広幅材の場合,C反りかW型になる場合かある.この現象を,板厚,板幅を実機

の約1/4の縮尺モデルで検討した.板厚0.2伽mのぶりき原板を小径ロールに巻き

つけてL反りを作り,Fig.6.4のように,両端を挟んでL反りかなくなるように張

力をかけた.図中の幅反りのスケッチに示すように,狭幅では単一円弧であるか,

広幅になるとC反りがW型に近づく傾向を示した.

C反りの曲率か同じでも広幅になると,(6.2)式のように反り高さ∂｡は急速に大

きくなる.板幅中央のC反りの頂点と板端では,パス長さに差かあり,その差は反

り高さ∂｡か高いほど大きくなり,単一の円弧でいるよりも幅方向で折れ曲かって

W型になるほうか位置エネルギか少なくなり安定化すると考えられる.このロール

間で張力のかかった板が幅方向に複数の波を作る現象は,5.1項で考察しており,

板の寸法,ロール間隔,張力を与えたときにのロール間に発生するしわの数か,座

屈理論から(5.1.2)式として求められている.

このように,実ラインで発生している現象は,通電ロールに板か押しつけられて

L反りとなり,そのL反りかC反りに変換する機構で発生していることかばぼ確

かと考えられる.
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冷延鋼板

L反りの

ある坂

ゴム板側に凸の

ノ L反り発生

q元の発生鋼管読書評して
圧延ロール
25伽In¢

F也6.3幅反りの再現実験

張力

Fig.6.4板幅が大のときの幅そり発生形態(1/4モデル)

Fig.6.5幅反り抑制の特性要因図(+効果小,‡効果中,‡*効果大)
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6.1.4.幅反りの抑制原理

めっき槽内で発生するC反りの抑制法を考察すると,曲げ理論からFig.6.5のよ

うにまとめられる.このなかで,ライン通板に伴うロール曲げかあっても,その曲

げ変形量を弾性範囲に止めるのは,最も確実な方法であると考えられる.

通電ロールの直径をD(=2軋通板材の板厚をh(=お),降伏応力をJ｡とする.

平面ひずみ条件での降伏応力Y=1.1げ｡,弾性係数E'=E/(1-ン3)からロール

の曲率を板の降伏曲率尤e(=VaE')で無次元化した曲率係数Kで表すと,

K=hE'/DY (6.3)

となる.この曲率係数で,K=1なら板表面か塑性域に達することになる.K≦1

の弾性曲げにすると,C反りは発生しなくなる.

曲率係数Kを小さくするのに,板の硬質化(cTe,Y大),薄手化(h小)は有効

ではあるか,鋼板の用途,注文によって材質,板厚か決まっているので選択の余地

はない･また,通電ロール径Dを大にするのは,設計段階では有効であるか,出来

上がったラインでは変更か困難である.

--⊥方,この対策のなかで,逆曲げ,すなわち,板を前もって逆に曲げておくか,

通電ロールとゴムロールをオフセットさせて2回曲げになるようにする方法は,効

果か1パス分しか持続しないこと(塑性曲げを受けると履歴か消える),ロールの

オフセットか大きく必要なこと,材料の厚さ,材質ごとに最適点か違ってくるなど

実用的でない.

このように考えると,塑性変形を防止する対策のなかで,現実的に取りうるのは,

板を曲げないようにする対策,すなわち曲げモーメントを低減する対策に限られて

しまう.

以下には Fig.6.5の原理図の妥当性を確認する実験をおこない,その実験のな

かで曲げモーメント低減の対策案を考える.

(1)押し込み力の影響

ゴム板(ネオプレンゴム,板厚t=7m)の上に冷延鋼板(板厚h=0.7袖m,板幅b=

18伽m,降伏応力Je=16Ⅶ『a)を乗せて冷間圧延機に通す Fig.6.3の方法(ゴム

板圧延法と呼ぶ)で,ロールギャップを変えた実験をおこなった.ゴム板圧延は無

張力の切り板でおこなっている.ゴムの圧力で鋼板か上側の圧延ロールに押しつけ

られて曲かるため,圧延機から板は上ロール側に反って出て来る.実機の電気めっ

きラインでは,パスラインか張力で水平になるように保たれているので,この状態
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を再現するために.圧延機出側で板か反り上かってくるのを,バタ木で抑えてパス

ラインが水平になるように拘束している.

Fig.6.6に示すように,ロールギャップを締めて押し込み力を増やしてゆくと,

L反りは大きくなる.この板を床上においてL反りが無くなるように,板幅中央を

スチール製の物差し長手方向に抑えてやると,L反りがC反りに変換する,(物差し

を取り除くと元のL反りに戻る.)このようにC反りに変換させて測定した18伽m

幅でのC反りの高さと単位幅に換算した押し込み力P(以後断らない限り単位幅

あたりの押し込み力とする)の関係をFig.6二7に示す.C反りは,押し込み力かあ

る程度の大きさから急増し,やがて飽和する.

押し込み力が大の所で,C反りが飽和する現象は,L反りに上限がある(板をい

くらスチールロールに押しつけてもロール曲率以上には板か変形しえない)ためと

考えられる.

ロール押し込み力P

①

亡苛⇒
Fig.6.6ロールギヤプを締めたときの長芋反りの変化

巨
､
(
コ
吏
幅
躍
巨
○
…
⊃
喝
U

Fぬ6.7押し込み力に対するC反りの変化
(ネオプレンゴム,t=血m,鋼板けe=167MPa,h=0.77mlm)
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(2)ロール径の影響

ロール径の影響をみるために,同様にロール径か140肌250皿･420mⅥ¢である各

種の圧延機でおこなった.試験に用いた冷延鋼板,ゴム板は前の試験と同じである･

c反りの値は,押し込み力に対してC反りか飽和したときの値を採用した･結果

をFig.6.8に示す.図の実験データを結ぶ直線を延長すると,曲率係数K≒1の付

近でC反りが無くなる〝｡=0 とまじわる･この条件を(6･3)式にいれると･D≒

950m¢となる.

--一方,第3章のテンションレベラの研究で得た幅反りの解析論理で求めたC反り

の計算結果を図中に実線で示した.計算条件は無張力下の曲げとし･スチールロ~

ル径になじむまで曲げた後に,平坦に曲げ戻すとし,拘束を除いてスプリングバッ

クした時の曲率几L｡,尺｡｡を計算してから,(6.1)式,

Kc=K｡0十ン尤LO を用いてオンライン上のC反りKcに換算したものである･

ロール径600～7仙m¢付近以上で,ほぼC反りか消えている･実験と理論から得

たC反り高さは,おおむね--⊥致していると見なせる･

このように確かに,通電ロールのロール径を大として,弾性曲げ状態に近づける

ことで,C反りは減らせる.

ロール径D/m

∝0まカ+二氾)2別12∝ 1弧

_

_

一

-

■

●

｡
ヾ
＼
ご
､
仙
哩
毯
つ
必
d

〔U

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ロール曲率 ん/んe(=E′h/YD)

5

4

3

2

1

巨＼

(
⊃
吏
婚
堰
巨
富
ニ
ュ
堅
U

Fig.6.8ゴムロール圧延のロール径とC反りの関係(実験と理論の比較)

(ネオプレンゴム,t=4mm,鋼板u｡=167MPa,h=0･77m[n)
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(3)曲げモーメントの低減による幅反りの抑制

前2項の対策は現実的には採用しにくいので,次に曲げモーメントの低減手段を

考察した.

ロール径が細く,降伏曲率を越える場合でも,板がロールに板がなじまなければ･

Fig.6.7の押し込み力Pく10N/nTnの範囲のようにC反り発生がない領域がある･

押し込み力にはめっき条件から下限かあるので,Pを一定にしたままで板をロール

曲率になじまないようにすれはC反りの防止につながると考えられる･

板かロールになじむかどうかは,押し込み力で発生する曲げモーメントできまる

ので,通電ロールへ板を押しつける力を同じにしたままでも,モーメントアーム･

っまりゴムロールと板の接触幅を小さくできれば,板かロールになじむのを阻止で

きよう.

ゴムロールと通電ロールの間に挟まれた板に働く力をFig.6.9のようにモデル化

する.板と上下ロールの接触幅を2ゼ,板の長手を座標Ⅹ,板とロールの接触臣力

分布をp(Ⅹ)とし,p(Ⅹ)か楕円型の分布であると仮定する.接触幅中央の圧力を

po とおくと,

p(Ⅹ)=p｡(1-(Ⅹ/の2)

P:押し込み力

(6.4)

接触圧力を楕円分布と仮定

ロールバイト部詳細

Ml,は2,M:幅あたり曲げモーメント
接触圧力を楕円分布と仮定すると

H,=かg-M2=音p22
u=諾pAL,AL=2月1-2月2

F也6.9ロールと鋼板の接触によって発生する曲げモーメント
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と書ける･ロールを板に押しつけている単位幅当たりの押し込み力をPとすると,

P=_豊p伽=2po[Ⅹ一志]芸4…0ゼ
(6･5)

したがって,pO=3P/4ゼ である.十方,接触幅中央に働く曲げモーメントMは,

Ⅹ･p(Ⅹ)を接触幅の片側だけ積分すれば得られるので,

M=毛Ⅹp(Ⅹ)dx=po[…2-｡若2]ご3;芸･(6･6)
したがって,板と上下ロールの接触幅か2ゼ1,2ゼ2と上下で異な

る場合には,次のような曲げモーメントが単位幅当たり発生する.

3
M=-P△L
32

(6.7)

ここで,△L=2ゼ2-2ゼ1で,上下ロールの接触幅の差.

したかって,この曲げモーメントが板の降伏曲げモーメントMe(=Ⅶ2/6)よ

り小さくなるように,上下の接触幅の差△Lを小さくできれば,押し込み力Pを一

定にしたままでC反りの防止か図れる.

(4)ゴムロールの接触幅の見積もり

板がゴムロールで通電ロール側に押しつけられると,板は曲率を持つが,いま,

簡単のためFig.6.10のように,板は平坦なままでゴムロールだけが図のように変

形したとする･図の斜線部のゴムの部分が何処かにはみ出したり,押された部分の

ゴム厚か場所によってかわる効果などをすべて無視し,押し込み量∂と接触幅2ゼ,

押し込み力Pの関係を第1近似として求めてみる.

∂ 押し込み圭

∂(x)接触中心よりX位置の押し込み量

(=∂-X王/2R)
t ゴム厚さ

∂ ∂(x)

X座睡ゼ 棚癒て空席㌻)
R ロール半径(D=2R)
Hx)ゴムのひずみ分布(=∂(x)/t)

♂(x)ゴムの反発応力分布(=E.g(x))
P 単位幅あたりロール押し込み力

∫刷血=モ忘(∂-Xソ2R)血-ゼ

Fig.6.10 ゴムロールの変形圭と押し込み力の関係
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接触幅の中心からの押し込み量の分布∂(Ⅹ)は 押し込み量かロール半径Rにく

らべて小さいとして,幾何学的関係を考慮すると,

∂(Ⅹ)=∂-Ⅹ2/盟 (6.8)

と書ける.接触部の端で∂(±ゼ)=0になるので,接触幅の半分は

ゼ=廊=甫, (6.9)

である.ここで,Drはゴムロールの直径.

ゴムロールのライニングされたゴム厚さをtとすると,∂(Ⅹ)だけつぶされたゴ

ム板のひずみ量は,ど(Ⅹ)=∂(Ⅹ)/tとなり,ゴムの弾性係数をEr とすると,ゴ

ムか変形することによる圧力分布は,

p(Ⅹ)=ErE(Ⅹ)=Er(6-Ⅹ2/2R)/t (6.10)

となる.ロールの押し込み力Pは,(6.10)式を-ゼからゼまで積分すれば得られる.

接触幅2ゼをLとおいて,(6.9)式の関係を用いて整理すると,

P=_妄p(Ⅹ)dx=
堅ゼ3=Er
3Rt 6D,t

と書ける.したがって,接触幅Lは,

L=(6DrtP/E,)1/3

と求められる.

(6.11)

(6.12)

ゴムロールによる曲げモーメントを減らすには,(6.7)式でゴムロール側の接触幅

2ゼ2(=L2)を小さくすればよく,(6.12)式のLを小さくするのと同じことになる.

(6.12)式を小さくするには,Fig.6.5にまとめたようにゴムロールを硬くして(Er

を大),ゴム厚を小さく(tを小),ゴムロール径を小さく(Drを小)とするの

が有効となる.

6.1.5.実験による検証

以後の実験に供した冷延鋼板をTable6.1に示す.材質は実ラインで幅反りが問

題になる代表的な鋼種を選んでいる.C反りは板幅180mmの試験片データで求めた.

実機の板幅でのC反りに換算するには,実ラインの板幅bとの比の白兎(b/180)2

をかける必要があるか,幅広ではW型の幅反りになったりするので,C反りの換算

はあまり意味かなく,この実験値自体で傾向を判断すべきであろう.

ゴム材質をTable6.2に示す.ゴム厚の影響か検討できるように,1サンプルだ

けであるか同一ゴムで板厚を変えている.表中の弓朝生係数Er,ショア硬度は製造
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メーカのカタログ値である.ショア硬度Hs=90,材質記号Ul,Tlか実機ライン

で使用中のゴムロールである.製造メーカか異なるとショア硬度かばぼ同じでも,

弾性係数としている値かかなり違っているので,このErはメーカ間では直接比較

できず,目安にできる程度のようである.

Table 6.1供試材およびロール条件

項 目 内 容

鋼種

寸法

降伏応力

使用ロール

低炭素アルミキルド鋼SPCE

板厚h=0.伽皿,板幅b=18伽m

げe=15凪『a(一部167肝a)
D=14伽m¢,25伽m¢,42伽m¢

Table6.2 実執こ用いたゴム板の種類

No. ゴム名称 ショ了硬度1)弾性係数Erl)バネ定数k2)

N ネオプレン

肌 軟質ウレタン
Ⅷ ウレタン

Tl 軟質ウレタン
T2 ウレタン

T3 ウレタン

PP ポリプロビレ
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Fig.6.11感圧紙によるロールと板の接触幅の測定(P=40N/mm)
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(1)板とロールの接触幅についての理論と実験との比較

6.1.4項の理論検討をゴム材質を変えて接触幅を測定する方法で検証してみた･

ロール径250mm¢の圧延機を用い,静止状態で,鋼板とゴム板と,鋼板とロールの

間に,感圧紙(500kPa程度の圧力をかける発色する用紙)をはさみ,ロールを押し

込んで,所定の押し込み力をかけた時の板にかかる面圧分布を測定した･

Fig.6.11に測定例を示す.スチールロール側の接触幅が小さく,また,ゴムが硬

くなると,両側とも接触幅が小さくなっている.

このようにして得た接触幅とC反りの関係をFig.6.12に示す.接触幅の差が大

きいぼどC反りか大きくなる傾向を示している.

この図より同∵条件下での接触幅の差△Lを求め,(6.7)式M=(3/32)P△Lに代

入して,曲げモーメントを計算した.Fig.6.13に結果を示す.いずれのゴム材質

でも鋼板の降伏曲げモーメントMeを越えた付近から,C反りが立ち上がってい

るが,軟質側のゴムの場合は,降伏曲げに入るとC反りか直ぐに立ち上がっており･

硬質のゴムの場合と挙動か違うようである.

これまでの実験は,冷間圧延機にゴム板を挟んでおこなう方法だったので,実ラ

イン条件に少しでも近くなるようスチールロールにゴムをライニングしたロールで

若干の実験をおこなった.ただし,このロールは,胴長さか40mmしかなく,冷間

圧延機に組み込めなかったのでC反りの実験はできず,接触幅の測定だけにとど

まっている.押し込み力と接触幅の関係をゴム厚,ゴム硬度を変えて調査し,結果

をFig.6.14に示す.
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1

巨
＼
コ
喝
U

Fig.6.12 接触幅とC反りの測定結果
(250mm¢ロール.P=20,40N/nlm)
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曲げモーメントH川

Fig.6.13 上下ロールの接触幅の差から求めた曲げモーメントと

C反り,鋼板の降伏曲げモーメントとの比較

20 40 60 80 100 120

押し込み力P/N･m-1

F也6･14 ゴムロール側接触幅に及ぼすゴム尾押し込み荷重の関係
(ロール径110～130mm¢,ゴム種類UL,UH)
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この関係を両対数グラフにプロットすると,接触幅Lは,

L∝ 〈::二
い0･4pO･3(ショア硬度Hs=95のとき)

3~0･4PO･5(ショア硬度Hぶ=90のとき)
(6.13)

と求められる.理論解析結果は(6.12)式から

L∝ tl/3pl/3

なので,ほぼ両者の関係は一致しており,比例係数自体も理論の1～2倍の範囲に

入っている.

(2)幅反りの抑制実験

以上のようにC反り抑制には接触幅を小さくすることか重要であることか明確に

なった.つぎに実機でのC反りの具体的な抑制条件を見出すため,ロール径D=250

m¢の圧延機で系統的な実験をおこなった.この条件は実機のロール径310/300皿

¢より小さくいので,C反りについて少し厳しい側の評価となっている.

ゴム種類を変えて,押し込み力とC反りの関係の形を求めてデータを整理した.

Fig.6.15には,ゴム厚さの影響,Fig.6.16にはゴムの弾性係数,Fig.6.17には,

ゴムロール側のロール径の影響を示す.いずれの実験でも,押し込み力を大にする

と最終的にはC反りが発生してしまうが,C反り発生を条件を選ぶことで遅らせる

ことができる.

C反りか発生しはじめる押し込み力Pか大きいぼど,通電ロールと板の接触状態

が安定するので望ましい条件である.ゴム厚さについてのFig.6.15からはゴム厚

さが薄い方か良く,Fig.6.16からはゴムが硬い方が良い.ゴムロール仰のロール径

が小さいのも高い押し込み力Pが得られ 望ましい条件となる.

このように前の6.1.4項で曲げモーメント低減に効果のあると考えた条件かすべ

て実験で確かめられた.ただし,理論で求めた(6.12)式では,これらの3要因の曲

げモーメントに及ぼす影響係数が同じになる結果を得ているか,実験ではゴム硬度,

弾性係数Erを大にするのが最も効果的であった.

ゴム材質を硬くすると,C反り発生は少なくなるが,硬いゴムでは,板に異物が

乗った場合に押し庇になりやすい.このため,PPと表示した材質の場合は,押し込

み力Pの広い範囲でC反りか発生しないが,硬すぎるため,実用には供せない.

カタログデータとして示されているゴムの弾性係数かあまり信用できないので,

ゴムロール圧延法でロール押し込み量∂と押し込み力Pの関係をFig.6.18のよう

に測定し,その平均的な傾きから,見かけのバネ定数kを求めた.このバネ定数と
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Fig.6.15 ゴム厚さとC反りの実験

(軟葺ウレタンUL,Hs:90,E,:14"Pa)
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Fig.6.16 ゴムの硬さとC反りの実験

実機でのPの範囲
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Fig.6.17 ゴム側ロール径とC反りの実験
(ネオプレンゴムN,E.=8HPa)
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押し込み力の関係をプロットすると,Fig.6.19のように比例関係か見られるように

なる.めっき電流の伝導に必要な押し込み力を確保し,C反りか小さい条件も満た

す条件を,この見かけのバネ定数で表すとk〉100MPaの範囲である.

カタログに示している弾性係数を一応,正とするとE
r≒25肝aより上

ショア

硬度で95以上か,この条件にはいり,T2,Uh,T3,PPのゴムがこれに適合する.た

だし,PPでは硬すぎる.

丁
字
N
＼
d
只
毒
J
患

Fig.6.18 各種ゴム材質のバネ定数

100 200

ゴムのバネ定数k/貯a

Fi9.6.19 ゴムのバネ定数とC反り発生範囲
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6.1.6むすび

横型の電気めっきラインで発生する幅反りは,ゴムロールと通電ロールのわずか

な接触幅の間で鋼板が塑性曲げを受けて,長手反りとなり,その反りか幅反りの形

に現れたものである.

長手方向の曲げ変形が塑性変形域に入らないようにすれば,幅反りは防止できる.

通電ロールの径を大径にできない場合は,ゴムを硬質化し,ゴム厚さを小にすると,

ゴムロールと通電ロール間の接触幅か短くなるために,ゴムロールによって発生す

る曲げモーメントか小さくなる.この曲げモーメントを塑性曲げモーメント以下に

できれば幅反り問題は解決する.
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6.2ロール曲げで発生する腰折れ

6.乙1はじめに

連続焼鈍ラインや表面処理ラインなどの連続プロセシングラインは多数のロール

で構成され 板は,はとんどすべてのロールで90～1800の角度に曲げを受けてい

る.このロール曲げの影響を多方面から検討しておく必要かある.

本項では,焼鈍のままで調質圧延されない鋼板を扱うラインでは,必ず検討しお

く必要のある腰折れ発生現象を検討し,腰折れ発生のモデル,腰折れ発生限界ロー

ル径などについて考察した.

腰折れとは,焼鈍後の未調質圧延材や,調質圧延材であっても時効して降伏点伸

びか出ている板を,小径のロールで曲げた時に円筒にならず多角形状に曲かってし

まう現象である.角の頂点だけか折れ曲かって,残りの辺の部分か未変形のまま残

る.一度,腰折れか発生すると,折れた部分と未変形部分の硬さか異なるために,

後にどの様な加工をしても均一な変形にならず,腰折れの模様か強調されるだけで,

救済できない欠陥となる.

6.2.2腰折れについての知見

腰折れの発生限界については,Burnsらの研究3)かある.彼らは,コイル状態で

焼鈍した板を各種の条件で巻き戻す実験をおこない,腰折れについて次の結果を得

ている.

1)降伏点伸びのある鋼板に腰折れが発生する.

2)板表面ひずみ(曲げひずみ+通板張力によるひずみ)をどs とし,降伏ひずみを

どe(=げe/巳 ここでJeは材料の下降伏点,E:弾性係数)とすると,

どs≦2ee (6.14)

が,腰折れか発生しない条件である.

つまり,ラインのロール径,鋼板巻き取りリール径などを鋼板か降伏する径の2

倍以上に大径化することを要求している.鋼板降伏応力の代表値を210肝a程度と

して,ラインのロール径の目安を,通板予定の最大板厚の1000倍程度にすべきで

あることを示している.

(6.14)式の腰折れ発生条件は,操業現場の感覚と-⊥致しているか,-一増βの鋼種,

Si-Semi-killed銅系材料の連続焼鈍では,限界式より少ないひずみで腰折れか発生
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する場合がある.また(6.14)式の物理的意味が明確でない.そこで,腰折れの再

現実験をおこない,塑性力学的な点から発生限界を明確化しようと試みた.

6.乙3供託材および実験方法

(1)供託材

供試材は,溶鋼鍋の代表成分C=0.0伽吼SS%のCapped鋼の箱型焼鈍材で,前項

で議論した腰折れの発生しやすいSi-Semi-killed鋼とはSiを除くと成分的に近

い鋼種である.

焼鈍ずみのコイルから,ひずみを加えないように切り出したのでコイルの巻き癖

かついている.巻き癖の曲率半径R｡が286mmであったので,初期曲率花0は,

〝0=1/R｡=3.説m~1である.

板幅の両端付近のリム層部分を切り捨て,幅中央分付近だけを試験に供した.

引張試験は,JIS5号試験片を用いて引張速度5叩血inで測定した.主な機械

的性質を下表に示す.

Table6.3 供試材の主な特性

h闇)初野率
上讐讐讐讐w腎爵伸び降禦率

0.5mm 3.5n.1 250MPa 235MPa 舐 4.6m.1

油圧ピストン

引張速度～0.5m/s

Fig.6.20 実験装置
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上降伏点は,試験条件に敏感で材料の真の特性とは見なしかたいところがあり,

下降侃寛げe_加を材料の真の降伏応力Jeと考えた4).また,後の議論でも,下

降伏点の方か曲げ変形に■は本質的な役割をはたすことが示されるので降伏曲率花e

は,単軸引張の下降伏応力げeを採用して,

〟e=αe/aE,

と定義した.降伏曲げモーメントは,

Me=2げea2/3

(6.15)

(6.16)

である.ここで,aは板厚の半分でa=h/2.

上降伏点げe_u,から計算する降伏曲薮曲げモーメントは,(6.15)(6.16)式に

おいて,げeをαe_｡｡にいれかえ,それぞれ几∴M
e'としておく.

【脚注]降伏条件について

広幅板のロール曲げにおける降伏条件は,幅変化がロールで拘束されるので平面

ひずみ条件となり,降伏しにくくなると考えられる.--⊥方,板端付近では,幅の拘

束が無いために単軸引張の降伏条件に近くなる.腰折れは板幅のどこに出ても欠陥

となるので,より降伏しやすい単軸応力での降伏条件で検討することにした.

(2)腰折れ発生のシミュレーション実験

実験装置をFig.6.20に示す.板幅50m雨こ切り出した試験片に,所定の重りを

ぶら下げ油圧ピストンで引き上げるだけの単純な装置なので,張九 ロール径は容

易に変えられる.単位面積あたりの張力げtを20肝aとし,ロール径D(半径R)

を35～375mの範囲で変えた.

供試材が初期曲率尤｡を持っているため曲げ方向により,実質の曲げ曲率が異な

る.加工曲率を斤とすると,板厚hが薄いので,

斤=1用±〝0

となる.初期反りと逆方向に曲げる時は几｡が加わるために,実質の加工曲率が大

となり,曲げはきつくなる.初期反りと同じ方向曲げるときは.緩くなる.

6.2.4実験結果

ロール径を変化させ,腰折れ発生有無を調べた結果をFig.6.21に示す.この図

では,加工曲率〝と腰折れのピッチ入(腰折れ模様間の距離)の関係で整理してい

る.加工曲率については,下降伏応力J｡から求めた降伏曲率尤eで無次元化した
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曲率係数K(=斤/〝e)を用いている.

①腰折れは,K≒1.7の条件で発生している.

②K〉2 では明瞭な腰折れになっている.

③ロール径を小さくすると,腰折れのピッチは細かくなるか,変形部分か連続的に

つながることはなく,腰折れははっきり見える.

働要折れのある板に伸び率舐の調質圧延をかけても,腰折れ模様は消えない.

.
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曲げ速度
板厚

張力

降伏応力

降伏曲率

ロール径

0.3m/s
h = 0.5mm

αt =19 HPa

α｡=2551Pa

ん｡=2J｡/hE
=4.95m~1

2R=25～3了5mm¢

板の初曲率几｡=3.5m~-

50¢
----___

35¢

▲㌧●ご

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

曲げ曲率 ん/ん｡(〟=1/R±几○)

Fig.6.21腰折れの発生有無と腰折れのピッチと曲げ曲率の関係

6.2.5腰折れの発生モデル

(1)腰折れが発生したときの曲げモーメト

Fig･6･2のように,板が下からロールに垂直に供給されているとし,すでに腰折

れか発生しているモデルを考える.図の(a)において,水平面の点1が腰折れを起

こし塑性ヒンジ(その部分だけか自由に折れ曲かる)となったとする.ロールが回

転して板が進行してゆくとき,点1の腰折れ部分が折れ曲がって曲率を稼いでしま

うと,点1以下水平面までの部分は,曲かる必要がなくなってロールから浮き上か

り直線的に行き過ぎることができるであろう.
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点1が水平面より∂だけ進んだ場合を考える.点1を引っ張っている張力hJt

が,ロールと板が接し始める水平面の点2に及ばす曲げモーメントMt(単位幅当

たり)は,張力が垂直となす角度が∂なので,張力の水平成分がhαt∂となり,

モーメントアームとなる点12の距離ゼが,ゼ≒R∂なので,

M.≒P(hu.)0=OthP2/R

となる.

(6.17)

⊥方,焼鈍のままで塑性変形していない板を降伏させるに必要な曲げモーメント

は,上降伏点灯e_｡｡から計算される降伏曲げモーメント軋'を用いて,単位幅あ

たり,

Me'=2ue_｡｡a2/3=CTe_｡｡h2/6 (6.18)

である.ここで,張力があると降伏モーメントか低下する影響は無視した.

板が曲からずに進む長さ,すなわち点12間の距離ゼが小さい間は,MtくM
eで

あるが,Mt はゼの二乗で大きくなるので,どこかでMt= Me'の条件になる.

その時の点12間の距離ゼは,(6.17)式と(6.18)式より

ゼ≒ hJe_｡｡/6げt (6.19)

と求められる.

この式の意味は,板はゼ長さ以上ロールから浮き上かっておれないことを示して

いる.また,一度,腰折れで塑性ヒンジを生じると,本来曲がり始めるべきの水平

面(接触点)からゼ離れた位置まで塑性ヒンジが進まないと,接触点の板の曲げ

モーメントが上降伏点で決まる曲げモーメントに達しないことも示している.

(2)曲率の飛び移り現象

Fig.6.23において,曲げモーメントMを徐々に大きくしていく場合を考える.下

降伏応力から求められるA点(尤e,M｡)を過ぎても,MがMe'を越えるまでは,

板は降伏しないので曲げモーメントは弾性解の直線上を増加していく.

B点(〝e',Me')に達すると板の最表面の曲げ応力は材料の上降伏点を越える.

--一且
降伏を始めると転位の増殖が加速度的に起こり,板は下降伏点に相当する応

力しか支えられなくなる.板の最表面から板内部にかけて下降伏点への飛び移りか

生ずるとすると,板の応力ひずみ状態は,図中の点線で示した下降伏応力で計算さ

れる曲げモーメント線上のC点に飛び移ることになる.C点の曲率几｡は,降伏後

の下降伏点から計算されるゆるい傾きの関係式
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Fig.6.22 腰折れ発生モデル

β

Fig.6.23 上下降伏点のある材料における曲率の飛び移り現象
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Ⅱ= ‰(1.5-≠5(斤e/斤｡)2), (6.20)

と(6.18)式の曲げモーメント≠｡'が等しくなる条件から求められるので,檀｡'

が1.5‰に近づくにつれて,斤｡は非常に大きくなる.

特に(6.18)式において,上降伏点が下降伏点の1.5倍以上

α｡_叩≧1.5αe (6.21)

になる場合には,花を無限大にしても,(6.20)式の曲げモーメント肌£ 降伏を開

始したときの曲げモーメント≠e'よりも小さい.これは,降伏を始めると力を加

えなくても,一-一一気に折れ曲がることを意味しており,んが無限大というの比板厚

中央部分までひずみが及ぷ,折れ曲がり状態になることを示している.

0)腰折れの発生ピッチ

上降伏点を持っ材料ではα｡_叩〉αeであるから一-一一気に曲がる性質を持つ.この

ような板をロールに巻き付けた場合,腰折れが周期的に発生する可能性がある.

Fi且6.22(b)において(6.19)式の長さゼだけ接触点より行き過ぎてから,板表

面の曲げ応力が上降伏点を越える.(6.20),(6.21)式で議論したように,上降伏点

で決まる曲げモーメントⅩ｡t を越えるとたん 点2の曲率は一気に大きくなり折

れ曲がる.つまり,Fi且6.22(a)の状態にもどる.曲がった部分が,ロール曲率で

決まる曲がり量以_上の変形量を稼いでしまうと,しばらく,板は曲がる必要がなく

なり,また板は接触点で曲がらず降伏曲げモーメントに達するゼ分だけ進む,つま

り,腰折れは(6.19)式のゼをピッチとして周期的に発生すると考えられる.

長さゼを周期的な腰折れのピッチAと書き直して,

Å≒
Ⅲ1α｡_叩

(6.22)
6αt

と求められる.

Fi且6.21に(6.22)式から求めた腰折れのピッチを図示する.実験のÅのほうが,

曲率に対する変化が急である.細部までの一致はよくないが,定性的には傾向が

あっていると言える.

6.2.6腰折れの発生するロール径

文献(1)より未調質圧延材を腰折れさせないで適仮するロール条件は∴適板張力

が小さいとし,(6.14)式をロール曲率んrの形に直して,

花r ≦2んe
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である.Fig.6.21では,花r≧1.7〝eで腰折れが発生していたので(6.23)式

はかなり正しい評価式であるか,腰折れ発生限界を楽観的に見すぎている.

前項で議論した上下降伏点のある板の曲率･曲げモーメント線図,Fig.6.23をも

とに,腰折れ発生限界のロール曲率斤rは次のように整理できる.

(1)〝r <〝eの場合

板は弾性変形の範囲にはいっているので,腰折れはでない.

(2)斤e ≦〝rく〝e'の場合

板表面の曲げ応力は下降伏点を越えているか,上降伏点以下であり,焼鈍後の板

の残留応力はほとんど0であるので,この範囲では腰折れはでないと考えられる.

(3)Ke'≦斤rく1.5Ke且つ,Ueくue_｡｡く1.5ueの場合

この範囲では,板表面応力か上降伏点を越えるので,Fig.6.23の曲げモーメント

線図において,B点からC点への飛び移りを起こす.板の一部の曲率が大きくなる

と,残りの板曲率が小さくても,ロールに巻きつくことができる.つまり,腰折れ

状態となる.ただし,斤r〈1.5斤eの範囲では,腰折れ部(C点)の曲率は有限

の大きさに止まるので,腰折れの程度としては弱い可能性がある.

(4)1.5斤e≦〝et≦斤rの場合

板の上降伏点が(6.21)式の条件げe_｡｡≧1.5げeを満たしており,板表面応力が

上降伏点を越える条件なので,(6.21)式以下の議論のように曲率か無限大に飛び移

ろうとするので,腰折れか顕著に発生する条件となる.

6.2.7上降伏点に関する検討

本研究の結論では,腰折れの発生とその強さについては,降伏点が本質的であり

(Je-｡｡と1.5Jeの大小関係),降伏村中びについては,特に関係はないという結

果であった.しかし,経験では,腰折れか強くでるのは降伏点伸びが大の板であり,

上降伏点と下降伏点の大きさの差とはあまり相関がないことが知られている.この

理論と実際の相違点を次のように考えた.

これまでの議論では,上降伏点げe_u｡は暗黙の内に引張試験で得た値としていた

が,上降伏点の値として,ロール曲げのように応力集中の少ない変形で,同じ値を

使ってよいかは議論の必要なところである.転位論では,上降伏点から下降侃尉こ

移るには,可動転位を増殖させる必要かあり,転位増殖の機会を減らすと上降伏点

は大きくなることが知られている.経験上でも,上降伏点は引張試験片の肩部の形
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状をなだらかにすると大きくなることも知られている5).これらの知見など,引張

試験で得る上降伏点は,ロール曲げ時に板表面か降伏を開始する上降伏点を反映し

ておらず,小さめの評価となっていると推定される.逆に,引張試験では,降伏点

伸び が,ロール曲げにおける上降伏点/下降伏点の比を反映しており,これが

腰折れの強さと降伏点伸びの相関関係に繋かっていると考えられる.

また,曲率か大で1.5〝｡≦〝rであっても,げe_｡｡≧1.5げeでないと早めに,

Fig.6.23の下降伏点から計算される曲率･曲げモーメント線図に移るので腰折れ

は強くでない可能性かある.しかしFig.6.21の実験では,曲率を大にすると腰折

れか顕著になった.このことから,上下降伏点のある鋼板の曲げ変形では,簡単に

Je_｡｡≧1.5Jeを満たすように上降伏点が高くなっていると推定できる.

下降伏点については,すでに可動転位かある状態なので引張試験とロール曲げ変

形での値に差はないと考えられる.

6.乙8むすぴ

(1)腰折れは下降伏点できまる降伏曲率斤eの1.5倍程度以上の曲率に板を曲げた

ときに,発生しはじめる.

(2)腰折れの発生は,降伏を開始したときに,上降伏点から下降伏点に応力が低下

する現象に起因する.特に上降伏点が下降伏点の1.5倍以上の鋼板において,

腰折れが顕著となる可能性が高い.

(3)腰折れのピッチ入は,上降伏点げe_｡｡を用いて次の式で表される.

Rhげe_｡｡

6Jt

(4)引張試験で得る上降伏点は曲げ変形時の上降伏点を過小評価する可能性がある.
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第7章 総 括

本研究では,鋼板の製造プロセスで生じる微小塑性変形に起因する諸問題を,塑

性力学的な観点から検討し,その対応策を見出そうとした.

数%以下の小さいひずみ量であっても,鋼材の形状には大きく影響する.需要家

にとっては鋼板加工時の生産性を低下させ,また,製造者側にとっても,連続化し

たプロセシングラインの作業能率を低下させるなどの悪影響を及ぼす.

これらの問題解決のための基礎として,まず,ローラレベラとテンションレベラ

における形状矯正技術の研究をおこない,つづいて,その応用篇としてパイプの曲

がり矯正用のレベラの研究をおこなった.そして,これらの研究で得られた知見を

基に,薄鋼板製造用の連続化プロセシングラインにおける微小変形,微小ひずみに

起因する各種の問題の解析とその解決策を検討した.

以下には,本研究で得られた結論を総括する.

第2章 ローラレベラにおける形状矯正

ローラレベラで矯正能力の不足,条切り後の板反りなどの不具合現象の多くは,

板幅方向の矯正曲率が不均一なため発生する.矯正曲率を目標値におさめ,且つ,

幅方向均一な曲率を得るために必要な,ロール位置と曲亀矯正荷重とロールたわ

みなどの関係を研究した.

形状不良のある板を幅方向に平面を保って曲げ矯正すれは 板幅全体の応力の釣

り合いから付加的な長芋方向応力が発生し,このために板か伸び縮みし,局部ひず

みに起因する形状不良が矯正できると考えられる.解析的な考察から,矯正後の板

の急峻度は加工曲率の平方根に反比例する,つまり曲率を大にすると大きい形状不

良まで矯正できることが導かれた.

矯正中の板のひずみと矯正荷重を実測し,矯正条件と荷重,曲率など関係を求め,

実験回帰式を作成した.また,ロール毎の矯正荷重と曲率の関係からロールたわみ

量を推定した.

板曲率とロール位置の関係は,板か弾性変形するとして曲率を計算した結果にほ

ぼ等しい.レベラのロール間距離をゼ｡とし,両隣ロールに対する中央口ールの押

し込み量を∂とすると,中央口ール部の板曲率〝は,

〝= 6∂/ゼ｡2

と表される.
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ロール位置と曲率の関係かこのように簡単な式で求められたので,レベラのミル

スプリング定数を考慮し,レベラの設定条件から,矯正荷重,曲率など計算する数

式モデルを試作してみた.ミルスプリング定数の信雛が高まれは実用に耐える

数値モデルが作れる.

板厚の大きい板の矯正では,レベラロールに過大トルクがかかり,レベラ能力が

発揮できなくなるトルク循環と呼ばれる現象が発生する.この原因が,板とロール

の微小な速度差に起因して発生していると考え,その大きさを求めるモデル式を見

出した.付加的トルクは,板厚,摩擦係数に比例し,ロール間隔に反比例し,最大

曲率係数にもほぼ比例する.レベラ条件にもよるが,1伽mの板のローラ矯正では,

本来の矯正に必要なトルク(材料の変形エネルギから求めた)の十倍程度以上の付

加的トルクが発生すると推定される.

第3章 テンションレベラにおける矯正技術

極薄鋼板の形状矯正に用いられるテンヨンレベラの技術について,理論的および

実験的な検討結果をまとめた.応力とひずみの弾塑性解析をTrescaの降伏条件の

もとでおこない,伸び率,長芋方向反り,幅反り,残留応力などを計算した.

Trescaの降伏条件では,幅方向応力か,長芋方向応力の釣り合い式に含まれない

ため,応力の計算が分離してできる.この結果Misesの降伏条件を用いた場合に

比べて収束計算が大幅に簡略化できる.降伏条件の違いを,1本ロール曲げや2本

ロールによる曲げ･逆曲げを例に,実験と数値計算で比較し,ほぼ,両者が一致す

ることを確かめた.ここで求めたTrescaの降伏条件による数値計算プログラムを

連続化プロセシングラインでの幅反り問題の解析手段として用いた.

第4章 パイプ用レベラにおける矯正技術

パイプの曲がりをローラレベラ方式の繰り返し曲げで矯正する方法を検討した.

板材のローラレベラ矯正との本質的な差はないか,管が中空であるために加工曲

率を大にすると,薄肉,高強度の管では真円度が劣化することを考慮する必要があ

る.この条件を除くと,レベラ方式の矯正では初期曲がりなどの外乱の影響が少な

い安定した曲がり矯正が可能となる.

管の外径を絞りながら曲げる絞り曲げ法を,管の円周方向に圧縮応力が発生し,

その応力で管断面の長芋方向引張側が降伏しやすくなると仮定して理論モデル化し

た.絞り曲げでは,小さい曲げモーメントで降伏し,ロール位置のわずかの違いで

大きく曲率が変化するので,繰り返し曲げは不都合となり,従来どうりのクークス
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ヘッド矯正法(1回の絞り曲げ)が適してくる.

ロールの設定位置と管の曲率の関係を,管内面にひずみゲージを貼りつけた試験

をおこない求めた.その関係式は,板のローラレベラで求めた曲率斤とロール押し

込み量∂の関係式尤= 6∂/ゼ｡2と同じであった.このことは,レベリング中の管

は,弾性的にロール間を通過するとして曲率を求めるのと同等で,数学的には3次

の自然スプライン函数として与えられる.

管用レベラ通過後の残留曲率のばらつきは,ロール設定位置と材料の降伏応力の

ばらつきの影響か大きい.また,5スタンドよりも7スタンドの矯正機のほうがば

らつきが小さくなる.

第5章 連続焼鈍ラインにおける微小ひずみの影響

連続焼鈍ラインは多数のロールからなる巨大な設備で,高温度で軟質化した板が

ロールに接触する影響は無視できない.

5.1項では,炉内で発生するヒートバックルと呼ばれる絞り込み庇について検討

した.この庇は,板の蛇行防止用にロールにつけている凸クラウンが主原因で発生

すると考えられた.庇の発生モデルとして,凸クラウンロールの回転により幅中央

部が圧縮されて板にしわが発生する段階と,そのしわかロール上に気泡のように取

り残されて塑性変形し庇となる段階から成り立っていると仮定し,庇発生の限界張

力を定式化した.庇は張力か高くなると発生する.

その限界張力げ卜｡rは,[(板厚×降伏応力)/(クラウンのテーパ角度×摩擦係数

×テーノ領『の板幅)]の二乗に比例すると求められた.例えば板厚が薄くなると,発

生限界張力が小さくなり通板か困難になることか示される.この関係式を用いると,

薄物･広幅の材料の通板には,クラウンのテーパ角度をどのように変えれば良いか

などの指針か得られる.

5.2項では,連続焼鈍ラインのロールと通板張力机材質にどう影響するかを検

討した.高温で軟質化した板にとって連続焼鈍ラインは一種のテンションレベラと

して働く.ライン通板で板に入る塑性ひずみをテンションレベラの理論を用いて求

め,そのひずみ量が板の材質,特に板の延性に及ぼす影響は実験で求めた.その結

果高い張力でラインを通すとひずみかロール毎に累積してゆく条件となり,材質

劣化か大きくなること,ロール径と板の降伏点で決まる特定の張力以下の低張力で

通板すると,事実上無ひずみ状態で焼鈍ができることが見出された.この結果は,

透過電子顕微鏡による転位観察で裏付けられた.
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材質劣化代(全伸びの劣化代)は,炉内で導入されるひずみ1%当たり,全伸び

で3%程度と推定された.

第6章 プロセシングラインで発生する形状不良現象

6.1項で,横型の電気めっきラインで板幅方向に反りが発生する問題の原因と対

策を検討した.めっき電流を板に流すための通電ロールに板が押しつけられて,板

が塑性変形して長手反りとなり,それがライン上で幅反りとして現れている.

板は通電ロールとゴムロールの間に挟まれている.このゴムロールと板の接触幅

状態を解析し,曲げ変形が塑性変形域に入らない条件を検討した.通電ロールを弾

性曲げに近づくように大径化するのが最も確実な方法であるが,大径にできない場

合は,ゴム変形で発生する曲げモーメントが,塑性曲げモーメントを越えないよう

に,ゴム変形が少なくなるような対策を取ることが,有効となる.

6.2項では,調質圧延前の上下降伏点のある鋼板に発生する腰折れ現象を塑性力

学的な観点から検討した.曲率と曲げモートメント線図における飛び跳ね現象の考

察から,腰折れは,板の上降伏点で求まる曲げモーメントが下降伏点から求まる曲

げモーメントMeの1.5倍以上になるときに強く出ると考えられる.上降伏点が下

降伏点の1.5倍以上になる条件は,曲げ変形のようにノッチ効果の少ない加工では

容易に実現すると考えられるので,この条件を腰折れ発生ロール径で見ると,下降

伏点から計算できる降伏曲率〝eの1.5倍以上の加工曲率となる小径側のロールで,

腰折れが発生すると考えられる.いままでの操業経験では,降伏曲率の2倍以上と

いわれていたが,本研究の発生限界のほうが,より大径側から発生しはじめること

になる.

腰折れの発生ピッチを曲げモーメントの飛び跳ね現象をモデル化して求めてみた.

ロール径か小さいぼど,張力か大きいほどピッチが細かくなるなど,実験結果を定

性的に説明する式が得られた.

なお,本章の後ろに,付録として,鋼板の形状問題に関する共通事項をつけた.

付録Aには,極薄鋼板の形抗特に反り測定法の標準化のために,操業現場で用

いられている吊し反りや,小切りしたときの板端の跳ね上がり高さと,矯正理論で

用いられる汎用的な指標である曲率との関係を検討した内容を記述している.

操業現場の反り指標は測定か容易で,現場管理的には十分な精度を持っているな

どの利点はあるが,試験片寸温板厚か異なる指標は直接的に比較できないし,ま

た,幅反りと長手反りか干渉しているなどの問題点を含んでいる.付録Aに示した
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ように,無拘束状態の曲率に現場的な指標を換算することが出来るので,これらの

換算式は,今後現場データをもとに製造工程の改善などをおこなう際の道具に役立

つであろう.

付録Bには,研究対象とした鋼板の板厚内の残留応力の測定データを参考資料と

して記述した.微小変形,特に板反りを扱う場合には,板厚内残留応力の有無が大

きく影響する.ぶりき系極薄鋼板の調質圧延後の板表面には,材料の降伏応力の半

分程度の圧縮の残留応力かあり,圧縮側の変形に対して降伏し易くなっている.こ

のため,残留応力を無視した単純曲げでは弾性曲げのはずのロールでも巻き癖がつ

くことになり,形状不良をまねく原因の一つになっている.これらのデータは,今

後の形状問題を扱うための基礎データとして役立っと考えられる.

以上,本研究では矯正技術をもとに,鉄鋼製造プロセス,特に連続化プロセシン

グラインにおける諸問題を,微小ひずみ,微小塑性変形という立場で検討し,対応

策を検討した.検討した幾つかの問題の原因を明らかにし,対応策を提案すること

ができたか,このような研究を始めてみると,微小塑性変形にまつわる数多くの問

題が,未検討のまま残されていることが痛感される.
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付録A 反りの測定技術

九1はじめに

薄鋼板特に缶用のぶりき系列の極薄鋼板は,1m角程度の切り板で出荷され

その状態で印刷･塗装されることが多いため,平坦度に対する需要家からの要求は

きびしい.

平坦度の悪い板つまり形状不良には,Fig.九1に示す局部的な膜ひずみ差に起

因する狭義の形状不良と,板厚内残留応力の表裏差に起因する板反りかある.局部

ひずみ起因の形状不良は,コイル準備ラインやめっきラインにテンションレベラか

設置されて改善されてきたが,板反りは,テンションレベラに反り低減能力がない

こともあり,相変わらず歩留り低下の大きい原因の一つとなっている.

板反りはオンラインで検出する有効な手段がないため,Fig.A.2,Fig.A.3に示す

方法で,各工程ごとに試験片を抜き取り評価している.これらの反り指標は,工程

管理のための品質指標としては,問題なく使えても,薄鋼板では,重力の影響を大

きく受け,板厚や試験片寸法が異なる場合の測定値は直接比較できない.また,板

幅方向の反りと長手方向反りが共存する場合,これらの反り指標のままでは,後工

程で発生する不都合が予測できないなどの欠陥をもっている.

本研究では,これらの操業現場でおこなわれている反り測定法から,重力,試験

片寸臨幅反りの影響を分離し,無拘束状態の曲率で表すことを試み,これらの反

り指標間の関係を式 もしくはグラフ化して表現した.また,需要家で最終製品寸

法に小切り(ブランク)した後での板反りと出荷段階の切り板(以下では大坂)の

反り指標との関係も求めた.

九2曲率測定

九乙1曲率の定義

反りの評価指標としては曲率を用いるのが,もっとも汎用性かある.板曲率を均

一として,Fig.九4に示すように基準線上に置いた弦の長さ2ゼと弧状の板のたわ

みの反り高さ∂に幾何学的な関係を適用することにより,(板厚を無視して)

尤=2∂/(ゼ2+∂2)≒2∂/ゼ2 (九1)

と曲率が求まる.本項で扱う範囲の曲率では,∂くくゼである.
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伸び差△e=(L- ゼ)/ゼ
急峻度 Å= ∂/ゼ

1=(2/方)√瓦て

耳披

諾芸直垂多芸慧
羽中び

Fぬ九1板の凹凸の表示(波高さと急峻度)1)

吊り下げ

JCL=88L/LL2

(a)幅反り(C反り)の測定 (b)L反りの測定

Fig.A.2大根でのたわみ反り量の測定方法
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試験片

幅b=20～100mm(本研究b=20mm)

長さL=800～1000mm

yt:吊し反り量

(a)吊し反り (b)跳ね上がり

Fig.A.3短冊片による反り測定

1 2∂

β 戚2+ ∂2

(a)測定原理

反り高さ∂=y2-(yl+y3)/2

(b)実際の方法

Fig.A.4本研究で用いた反り高さ,曲率の測定法

-167-



九乙2曲率測定の実際

極薄板の曲率測定では,板の剛性が小さいので,測定の信轍性を上げるためには

次のような配慮が必要である.

(1)試験片の切り出し

幅2伽Ⅷ程度の短冊片を長手方向,幅方向別に切り出す.切り出しの際には,バリ

が少ない良く切れるシェアを用いる.幅をあまり狭くすると,努断時に振じれか出

やすくなり望ましくなく,幅か広すぎると幅方向の反りの影響かでてくる.

ぶりき系材料の曲率測定では経験上試験片幅を20Ⅷl前後にすると,幅方向の

影響も無視できて,扱いやすい.

(2)板内の曲げモーメント解放

滑らかで平坦でガラス板のように磁気をおびない板を用意し,短冊試験片を直角

に立てて,反り高さ∂を測定する.

ただし,ぶりき系極薄鋼板では,板の剛性が小さいので,板を立てても板と床の

間の摩擦のため,板内の応力は解放されない.床との摩擦の影響を少なくするため

に,試験片を軽く持ち上げて,床上に何度か落とすことを繰り返すなどの手法を用

いる.また,ガラス板に振動を与えるのも有効である.

(3)そり高さの読み取り

極薄板では,このように試験片を自由落下させる測り方を取らざる得ないために,

弦の長さ2ゼと反り高さ∂が直読できる位置に試験片を置けるとは限らない.その

ため,Fig.九4bのようにガラス板にグラフ用紙を貼り付け,間隔ゼとした縦方向基

準線で座標yl,y2,y3を読み取り反り高さを6=y2-(yl十y3)/2 で求める.試験片

を落とすとき,ylとy｡か同程度の値になるようにし,曲率を計算する.

試験片長さL≒lm程度の場合で,高さyの読み取り精度をImmとすると,反り

高さ∂の精度は△∂≒2Im程度.ゼ≒レ2～500Ⅷlなので(九1)式に入れて曲率

の精度は△尤≒1.6Ⅹ10~5ルm(曲率半径60m)程度まで検出できる.ぶりき系鋼

板の主要用途である飲料缶のブランク寸法L=加伽mでは△∂≒1mmx(加0/1000)2

=0.08肌 程度の反り高さの差か検出できることになり,出荷品の品質測定用とし

ての精度は十分である.

九乙3曲率の一般的な計算式

(九1)式の曲率計算式は,弦の中点からの高さを測定する時には厳密解となるが,
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基準線に対して斜めに置かれた試験片の場合,傾きが大きいと誤差か大きくなる.

また,反った板の端面写真をとり,その座標をデジタイザなどで読み取って,曲率

分布を求める場合などのように任意の座標から曲率を求めるのには不適当な式であ

る.

任意の3点の座標から,曲率を求める一般式を求めた.

3点の座標を(Ⅹ1,yl),(Ⅹ2,y2),(Ⅹ｡,y3)とし,Ⅹ12=Ⅹ1-Ⅹ2,Ⅹ23=Ⅹ2-Ⅹ3,Ⅹ31=Ⅹ3-Ⅹ1,

y12=yl-y2,y23=y2-y3,y31=X3-Ⅹlとおく.

この3点を通る円弧の中心座標(Ⅹ｡,y｡)は,次の式で書ける.

(Ⅹ12y23十Ⅹ22y31十Ⅹ32y12-y12y23y31)
Ⅹ0=

yo=

2(Ⅹ1y23十Ⅹ2y31†Ⅹ3y12)

(y12Ⅹ23十y22Ⅹ31†y32Ⅹ12-Ⅹ12Ⅹ23Ⅹ31)

2(ylX23十y2Ⅹ31十y3Ⅹ12)

(九a)

(九2b)

この円の中心から,任意の測定烏までの距離の逆数として曲率化か,

几=1/ (Ⅹ1-Ⅹ0)2+(yl-yo)2 (九3)

と求められる.

また,実際には曲率測定のばらつきを減らすために,Fig.A.4bで座標読み取り

を4点とし,その座標から3点ずつ4組の座標を抜きだして曲率を4ケ求めて平均

することをおこなっている.

九3大板のたわみ反りと無拘束時の反りの関係

曲率は物理的意味が明確で,反りを表現する汎用的な指標であるか,実際の操業

現場ではほとんど使われていない.この理由は,試験片の置き方に注意を要するこ

と,反り高さ∂が直読出来ず3点の座標から計算で求める必要があること,曲率斤

まで計算しないと,反り高さ∂のままでは試験片長さの影響か大きく使いにくいこ

となどに原因があると考えられる.逆に,曲率が現場的な指標になりにくいからこ

そ,各種の現場的な反りの評価指標を曲率へ変換する必要がある.

九3.12方向曲げにおける曲率と曲げモーメントの関係

薄板の長芋方向(L方向)をⅩ,幅方向(C方向)をyとする.前章の短冊試験片で求

めた曲率は,はぼすべての拘束を無くしたときの曲率と見なせるので,この曲率を

残留曲率花｡と定義する.長芋方向幅方向を区別する場合は,斤L｡,尤｡｡と記
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す.

拘束されていない板に,単位幅あたりMx,M,の曲げモーメントを作用させた

後の曲率〝Ⅹ,尤,は,板の断面2次モーメントをⅠ(=h3/12,ここでhは板

厚)として,次のように書ける.

〝Ⅹ=尤LO十(Mx-ンM,)/EI, (丸亀)

斤,=〝｡0十(M,-ンMx)/EI. (九4b)

式より,一方向の外力を与えて曲げようとしても,必ず,それに直角方向の曲が

りに変化かでることか理解できる.また,床に置いた大坂の中央部のように自重で

〝Ⅹ=尤,=0と平坦になった板内部には(A.4)式の左辺=0を満たすように曲げ

モーメントか発生することかわかる.板を小切りして拘束をはぶき,軋=M,=0

とするときの曲率か尤LO.〝｡0である.

九3.2ロール間での反り検出の可能性

(A.4)式から製造ライン内でロール間距離か大きく,張力だけがかかった縦パス

部分におけるC反りと無拘束時の曲率几L｡,几｡0の関係を求めることかできる.こ

の状態は,長手方向には張力のために伸ばされて,斤Ⅹ=0となるが,幅方向には

自由に変形できて,M,=0か実現した状態と考えられる.斤Ⅹ=0,M,=0,を(A.4)

式に代入して,ライン上の幅反り〝,が,次のように求められる.

〝,= 尤co+ンー忙LO. (九5)

この式はオンラインで測定したC反り(〝,)から,無拘束時の反りを検出でき

る可能性を示しているが,残念ながら斤L｡と斤｡｡の関係をライン上で求める方法が

知られていない.反り検出ができないことが,反りをオンライン制御できない最大

の理由となっている.

通常は〝L｡の方か大きいので〝｡｡へ〃とすれば｣几L｡≒几,/ン≒3斤,となる.

オンラインでC反り〝,が観測されると,切り板にした時のL反りはその3倍程度

になると推定できる.操業現場でオペレークか,オンライン上でのC反りを見て,

ライン条件の善し悪しを判断しているのは,この原理によっている.

九3.3大板のたわみ反りから無拘束時の曲率への換算

Fig.九2 に示す大板を吊り下げてその上端でのたわみ反り量を測る方法が操業

現場では採用されている.板寸法の影響を除くためにたわみ反り量を曲率に直す.
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大坂寸法を長手方向LL幅Lc とし,たわみ反り量をそれぞれ6L,6c とすると

(九1)式で ゼ=L/2なので,大板の曲率は,

KL=86L/LL2,Kc±86c/Lc2

で求められる.

(九6)

Fig.九2の測定で板は,重力方向には曲げ伸ばされて,曲率が0近くになり.水

平方向の曲げモーメントは重力と直交しているので解放された状態となっている.

したがって,上記のライン上の幅反りを求める(九5)式か成立する.

吊り下げで測定したL方向たわみ(鉛直線方向を幅方向に吊す)の曲率を尤L と

無拘束で測定した曲率花LO,斤｡0の関係は,

〝L=尤LO十リー忙｡0. (九ね)

同様に,重力の方向か板幅方向になるように吊り下げて,斤｡は,

Kc= K｡0十ン｡忙LO, (九7b)

となる.(九7)式を几LO,〝｡0について整理すると,

斤L｡=(KL-L/｡忙c)/(1-2)2)≒l.1斤L-0.33Kc

尤co=(Kc-2J｡忙L)/(1-L/2)≒1.1Kc-0.33KL

の結果を得る.

Fig.A.2で,大板の反りを求める方法は,Fig.A.4の短冊片による測定に比べる

と,試験片を短冊に切り出す手間もなく,定盤との摩擦も考えずに反りか測定でき,

しかもたわみ量が直読できるメリットかあるので,操業現場では広く使われてきた.

しかし,これまで,反りの大きい板の測定値については,後に検討する吊し反りや

板端の跳ね上がりとの対応が付かない欠点があるとされていた.(A.8)式からこの

原因は,測定している反りと直角方向の反りの影響が3割もあるためとわかる.し

たがって,(A.8)式を使用して無拘束時の曲率に換算してしまえば,このような問

題もなく汎用的に使える指標となるであろう.

九4板端の跳ね上がり

板瑞に跳ね上がりかあると,需要家での塗装･印刷工程などで不都合を生じる.

操業現場では大板から幅100m程度の短冊片を切り出しFig.九3bのように測定し

ている.鋼板の向け先によっては,客先でのブランク寸法に切断して確認する.

自重の影響を受けていない板の曲率斤｡(初期曲薮 L,Cの方向を問わない)と,

板を床においたときに板端が跳ね上がりysの関係を材料力学2)を用いて検討した.

-171-



九4.1理論解析

Fig.A.5に示すように板厚h,長さL(=2P),初期曲率K｡の板を下側か凸にな

るようにして水平な床においた場合を考える.この板端が跳ね上がる向きを,上反

り,曲率の正と定義する.

板の左端直下の床位置を座標の原点として,Ⅹ軸を右向きに,y軸を床からの高

さ方向にとる.板のたわみ位置はⅩの函数y(Ⅹ)としてあらわされ左端位置はy

(0)=ysである.床から浮いている板の片側長さをゼとするとⅩ=ゼで,y(ゼ)=0

となって板が床に接する.ゼ≦L/2の条件を満たす.

板曲率斤=花(Ⅹ)と板のたわみ曲線の関係は,たわみかサンプル長Lに比べて小

さいとして,

K(Ⅹ)=d2y/dx2/緬≒d2y/dx2 (A.9)

である.

山を単位面積当たりにかかる重九Dを単位幅あたりの板剛性とする.板の密度

をβ,重力の加速度をgとして厚さhの板の山は,

山= βgh. (九10)

試験片の幅を小さくし,横方向の拘束か無視できるようにすると,

D=EI=Eh3/12. (九11)

(幅が広く,横方向にたわみ変形ができない場合は,Eの代わりにE/(トン2)を使

用するか,その場合でも板の端付近は自由に変形できるので,板瑞の跳ね上がりに

ついてはEのままでよい)

O a x `

板端からの距離x

F也A.5床上の反りある板に働く重力と曲げモーメント
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Fig.九5において,板端からaの距離にある微/川部分△a部に働く重力山△aが,

板端からⅩの位置の部分の板におよぼす曲げモーメント△Mは,曲率を小さくする

方向に働くので負号をつけて,

0≦a≦Ⅹ ≦ゼ では,

△M=-(Ⅹ-a)揖△a,

0≦Ⅹ ≦a ≦ゼ では,

△M=0 .

したがってt aについて,0～ゼの範囲で積分すると,

ゼ Ⅹ ゼ Ⅹ

M(Ⅹ)=J劇=J劇十J劇=｢山J(Ⅹ-a)da
O O x O

一山Ⅹ2/2
.

x=0の先端では,自重の影響を受けないので曲率〝(Ⅹ)は,

〝(Ⅹ)= 〝0十M(Ⅹ)/D,

である.斤(x)=d2y/dx2であり,d2y/dx2=y''(x)と表記して,

y''(Ⅹ)=〝0-αⅩ2/2.

ここで,α=山/D=12βg/Eh2 とおいた.

(A.15)式を2回積分すると,積分定数をCl,C2として,

y'(Ⅹ)=Cl十斤0Ⅹ一αⅩ3/6.

y(Ⅹ)=C2十ClX十〝｡Ⅹ2/2-αⅩ4/24.

(九12)

(九13)

(九14)

(九15)

(九16)

境界条件は,Ⅹ=0の左端で曲率〝｡と跳ね上がりysか与えられて,

y"(0)=〝0,y(0)=ys.

X=ゼで床に接する場合の境界条件は,

y(の=0,y'(の=0,

である.

これらの条件から,積分定数Cl,C2(=ys)か,

Cl=ゼ(αゼ2/6-〝0),

yぶ=C2=(斤｡ゼ2/2)(1-αゼ2/4〝0),

と求められる.(A.18)式に代入して,板のたわみ曲線は,

y(Ⅹ)=(斤｡ゼ2/2)(1-αゼ2/4斤｡)十ゼ(αゼ2/6-〝0)Ⅹ

十 〝0Ⅹ2/2 一αⅩ4/24

(九19)

(九20)

(九21a)

(A.21b)

(九22)

なる4次式で与えられる.ゼくⅩくLの右側範囲のたわみ曲線は(A.22)式のⅩを,

L-Ⅹで置き換えることで得られる.
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重力を受けないときの板瑞の跳ね上がりはy£=〝｡ゼ2/2なので(九21)式か

ら重力により(卜αゼ2/抽｡)なる係数分だけ跳ね上がりが小さくなることが示

されている.

ところで,床からの浮き上かり長さゼは,板長さLか小さいうちはゼ=L/2であ

るか,Lを大としてもゼは大きくなるわけでない.床が平らであるため,板が床に

接した時の境界条件に曲率は負になれないという条件y"(の≧0 かつく.この

境界条件を(九15)式に入れて,板が床より浮き上がる最大長さゼmか,

ゼm=応フ言=h踊 (九23)

と求まる.したがって,板長さL≧2ゼmでは,板の左右端がゼmの範囲だけ跳ね

上がり,中央部L-2ゼm長さが床になじんだたわみ曲線となる.板端の跳ね上がり

ysはt(A.21)式において,ゼ=ゼmを代入して,

ys=〝02/2α=(Eh2/24βg)〝｡2, (九24)

なる一定値となる.

(九21),(九24)式を薄鋼板の具体的な数値で求めてみる.

板が短くL≦2ゼm=4.24Ⅹ104h前略長さをm単位として
ys=(L2/8)斤0(卜L2/8ゼm2)(m). (九訪)

板が長くL≧2ゼm=4.24Ⅹ104hJ㌫のときは,(ぶりき系鋼板の板尾反り範囲

では50伽mもあればこの条件を満たす.)

y£=1.12Ⅹ108h2〝｡2 (m) (九26)

これらの式により,製造現場の大板で測定した跳ね上がりと,ユーザで小切りし

た時の,いわゆるブランク反りの関係に対応かつけられる.

Fig.ん6には,曲率斤0に対する跳ね上がりysを代表的な板厚について計算し

て示す.Fig.A.7 には板長さLと跳ね上がりysの関係の計算結果を示す.

九4.2実測値との比較

板厚h=0.32mと0.28nmの初期反りのある鋼板から,幅2伽mx長さ70伽mの短

冊状試験片を切り出し,水平においたガラス坂上でFig.九5の方法で板端の跳ね

上がりを測定した.また,同一試験片の曲率をFig.A.4の方法で求めた.Fig.A.8に

測定結果を示す.実測で得たy£と〝｡の関係は,理論解析の(九26)式に非常に近

く,解析結果か妥当なことが示されている.
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九5.吊し反り

鋼板に塗装･印刷などをおこなう隠板端か跳ね上がっていると不都合を生じる

ので板端の跳ね上がりを鋼板取引規格の指標とすることか多いか,この値は,前

章で議論したように曲率の二乗に比例する量であり,曲率が小さい側の変化を見逃

しやすいので,製造工程の管理指標としては使いにくい.

短冊状に切り出した試験片を,垂直の壁に沿って吊し,先端と壁の間隔を反り量

とする吊し反り法(Fig.九飴)で求めた指標は,試験片長さか1m程度あると,長

さに依存しないことか経験的にわかっており,また,反りが小さくても敏感に検出

できるため,この方法か製造工程の反りの管理指標として,使われることか多い.

この吊し反り法で求めた反り量と,重力の影響を受けない曲率との関係を弾性理

論で解析した.

線材では曲かりや振じれ測定に吊し下げ法か行われており,たわみか大きい場合

も含めて重力の影響を除いた曲率の解析法か提案されている3).

-176一



九5.1理論モデル

Fig.A.9に示す方法で板執で初期曲率〝｡の板を垂直に吊した場合を考える.板

を壁に固定する点を原点として,Ⅹ軸を下向きにとり,y軸を壁からの距離にとる.

板先端のⅩ座標をLとする.

本解析では,反り量が試験片の長さに比べて小さいとする.たわみが小さいので

板に沿った長さもLに等しいとできる.吊した板のたわみはⅩの函数としてy(Ⅹ)

であらわされる.先端の反り量y(L)をyt とする.山を単位面積当たりにかかる

重九Dを単位幅あたりの樹耐性とする.u,Dは前項の(A.10)(A.11)式である.

Fig.九9において,原点からⅩ,壁よりy(Ⅹ)離れた位置を考える.板端からa

の距離にある微/帽β分△a部の重力山△aは,Ⅹ軸の方向を向いているので,曲げ

モーメントの腕の長さは,y軸方向の高さの差 y(a)-y(Ⅹ)となる.したがって,

a点の微小部分△aかⅩの位置におよぼす曲げモーメント△Mは,

0≦Ⅹ ≦a ≦L では,

△M=-(y(a)-y(Ⅹ))山△a,

0≦a ≦Ⅹ ≦L では,

△M=0 ,

である.

壁からの距離y(X)

(九27)

Fig.九9 吊り下げた板に働く重力と曲げモーメント
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曲げモーメントは曲率を小さくする方向に働くので負としている.

aについて,0～Lの範囲で積分すると,

L x L L

M(Ⅹ)=J劇=J劇†J劇=一山J(y(a)-y(Ⅹ))da
O O x x

(九公)

前項の跳ね上がりの解析と同様にy"(Ⅹ),y'(Ⅹ)を定義する.x=Lの先端では自重

の影響を受けないので曲率尤(L)=佗｡であるから,

〝(Ⅹ)= 〝0十M(Ⅹ)/D.

たわみか小さく〟(Ⅹ)=y"(Ⅹ)なので,

L

y''(x)=K｡-(山/D)J(y(x)-y(a))da

となる.境界条件は,板の先端Ⅹ=Lと固定端Ⅹ=0で,

y"(L)=斤｡,y(L)=y.,

y(0)=0, y'(0)=0

(九烈)

(九30)

(九31)

である.y(L)=ytは境界条件というより,他の3条件か決まると,自動的に決まる

ものである.つまり,〝｡の式で表現される.

固定端で曲率y''(0)=0 になるかどうかは議論の必要なところである.結論から

いうと,境界条件にy''(0)=0を加え,Ⅹ=0から出発してたわみ曲線y(Ⅹ)を逐次近

似法を使った数値的な方法で求めていくと恒等的にy(Ⅹ)=0となりⅩ=Lの先端側の

境界条件を満たさなくなる.つまり,y"(0)には小さくても値を入れない限り,先

端か壁から離れなくなる.この物理的意味は,固定端近くの板を大きな力で真下に

引張っても,モーメントアームか小さいために曲率を完全な0にはできず,小さい

曲率が残ることを示している.

この(A.30)式では,前項の床においた板と違って,求めるべき自分自身のたわみ

曲線を曲げモーメントの中に含んでいるので,簡単には積分できないか,この式の

ままでも,初期曲率〝｡と先端の吊し反りytが比例するという重要な結論を導く

ことかできる.

いま,(A.30)式の方程式と(A.31)の境界条件を満たす解y(Ⅹ)が得られたとする.

次に,斤0と異なる曲率〝1(=C尤｡)を持つ板を吊したときのたわみ曲線をg(Ⅹ)と

すると,g(Ⅹ)は次の式を満たす.

L

g''(Ⅹ)=C斤｡-(山/D)J(g(Ⅹ)-g(a))da
X
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一般に微分可能な任意の函数f(Ⅹ)では,Cを比例係数として[cf(Ⅹ)]"=Cf"(Ⅹ),

Jcf(Ⅹ)dx=CJf(Ⅹ)dx であるから,(A.30)式の両辺にCを乗じた式と(A.32)式を

比較することで,

g(Ⅹ)=Cy(Ⅹ) (九33)

となる.(A.31)式からg"(L)=Xl=C斤｡,g(L)=Cytとなり,曲率がc倍になる

と,吊し反りの測定値もc倍になる.つまり,吊し反りの測定値は,試験片寸法が

同じ(山,D,Lが同じ)であれば板の曲率に比例するという結論を得る.

yt∝斤｡ (九34)

九5.2数値解析

次に具体的に(A.30)式を解いてたわみ曲線を求めてみる.式には微分項と積分項

が含まれ扱いにくいので,積分項をなくすために,式の両辺をⅩについて微分し

て,微分方程式の形にする.

y"'(Ⅹ)十(u/D)(Ⅹ-L)y'(Ⅹ)=0 (A.35)

この3次の微分方程式は,Ⅹy'(Ⅹ)の項を含むために,解析的には解けないか,

Runge-Kutta法などの数値的な解析法4)では容易に求めることができる.

微分方程式の境界条件は(A.31)式であるか,解を求めるための3個の条件の2個

は,Ⅹ=0側で与えられy(0)=0,y'(0)=0であるか,残りは板先端のⅩ=L側で与

えられy"(L)=K｡となるので y''(0)に適当な初期値をいれて y"(L)=Koにな

るような工夫が必要となる.この計算は一見 面倒なようであるが,実際は(A.34)

式を導くときの結論として,初期曲率斤｡にたわみ曲線y(Ⅹ)は単純比例するので,

初期値を仮にy"(0)=lとして(A.35)式を数値的に解いてy(Ⅹ)を求める.y''(L)=

Aになったとすると,仮の初期値で得たy(Ⅹ)に斤｡/A を乗じたものが正解とな

る.

Fig.九10に,初期曲率〝｡=1Ⅹ10~3血のとき,板臍1と試験片を吊す長さLを

変えて求めた理論計算結果を示す.

試験片長さが10伽m程度の短い範囲は,重力の影響をほとんど受けず,曲率と反

り値の関係は,幾何学的に決まる,

yt=(L2/2)〝0 (九36)

の関係となっている.

試験片長さLが大きくなると,Lに依存せず,板厚だけに関係して吊し反りyt
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が決まる.y.がLに対して飽和する位置をLminとすると,Lmin≒3000h(m

単位)程度である.

Lに対して飽和した曲率斤｡と吊し反りy.の関係をFig.A.10から読み取り,

その回帰式を作ると,長さをmm単位として,

y.≒4.75Ⅹ105h4/3尺0(nTn),L〉3000hの範囲 (A.37)

と書ける.微分方程式の係数山/Dは仙~3と長さの-3乗の次元をもっているので,

ゼ3=D/山=Eh2/12βg (九謂)

なる長さゼを導入すると,(九37)式は,

yt≒1.28ゼ2〝｡(m) (九39)

と簡潔な式で表現でき,Lか短いときの(A.36)式と相似的な式となる.この回帰式

の精度か非常に高いので,(A.35)式の微分方程式において,Lを大にした極限とし

て(A.39)式か解析的に得られると予測したか,今回の検討では,解を見いだすこと

かできなかった.
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九5.3実測による確認

板厚h=0.31知Ⅷで初期反りのある鋼板から幅20mx長さ700mmの短冊状試験片を

切り出した.磁気をおびていない垂直の柱に沿って試験片をぶら下げ板端の反り量

y.を測定した.また,同じ短冊試験片についてFig.A.4の方法で曲率も測定して

いる.

Fig.九11に実測で得たytと几｡の関係を示す.両者の比例係数は,実測値の回

帰式から求めると1.0Ⅹ105,(A.37)式にh=0.315を入れると,1.02Ⅹ105となり,両

者はばとんど一致している.

Fig.A.12は試験片の長さLを変えてy.を測定したもので,数値計算で求めた理

論値との比較を示し,Fig.九13にはL=700【mで板厚を2水準変えて,たわみ曲線

y(X)を実測した結果と理論計算値との比較を示す.いずれの結果でも,理論との

⊥致は非常によく,前項のモデルで計算した吊し反り値の計算結果は妥当と考えら

れる.
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九6反り評価指標間の関係

これまでの結果で,操業現場で用いられる反り指標と曲率との関係が求まったの

で,以下 これらの関係を現場で応用できる形に整理し,図表化を試みた.

九6.1大板で求めた反り指標と短冊片で求めた反り指標の比較

大坂で測定するたわみ反りは,直角方向の反りの影響を受け(九8)式の関係にな

ることを九3.3項で考察した.この結論の妥当性を製造ラインの反り管理データで

検証した.

板厚0.18～仇25nTnO飲料缶用鋼板で,材質規格はT-4CA,T-5CAの調質圧延材の

約70コイル分である.大坂の試験片寸法はLL=650nTn,L｡=800～95伽Tnで,た

わみ反りはFig.A.2のように大板で測定し,m単位のままで表現する.同時に短冊

片による吊し反り値も求めている.

長手方向の吊し反りは,板幅中央部からと板の両端から幅10伽m長さL=65伽mの

試験片を合計3枚切り出し,試験長さL=600nTnで,Fig.A.3aOように測定している.

C方向の反りは,幅100mmの短冊片を幅方向に切り出し,吊り下げ長さはL｡=750

～90伽mで測定している.

大板のたわみ反り値6L,6｡から(A.6)式を用いて,大板での曲率KL.K｡を

求めた.角斯の対象とした製造ラインの試験片寸法はLL=650肌で,標準的な寸法

(800～1000mm)や,板幅(L｡)に比べてかなり短いため曲率にしないと,∂Lのま

までは,他の値との比較かできない.吊し反り値も,試験片か短いので,Fig.九10

を用いて求めた.吊し反りで得た曲率を〝LO_t(3点の平均),〝｡0-tとする.

Fig.A.14に両者の関係をL,C方向別に整理して示す.L反りについて,短冊片の

吊し反りのKL｡_.と大板のたわみ反りのKLはほぼ1:lの関係にあるか,C反りに

ついては短冊片の斤｡0_tと大板の〝｡は全く相関かない.

大板で測定するたわみ反り値は,九3項で議論したようにL,C方向のお互いの反

りを消して測定する方法であり,L反りがC反りより大きいため,C反り測定値に

その影響か大きく現れたものである.L反りについては,C反りか小さいので,大

板のままの反りをつかっても,ほほ短冊片の値になることを示している.

これに対して(九8)式に従って,大板で得た曲率からお互いの拘束を補正した曲

率KLOK｡0と吊し反りの曲率KLO_.,Kc｡_.の関係をFig.A.15に示す.C反りはば

らつきか大きいが,全体としてほぼ吊し反りの曲率几｡｡_tと干渉を補正した後の曲
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率花｡｡が1:1の比例関係に乗ってくる.L反りは補正前とほとんど変わらない.

以上の結果から,(九8)式でL反り,C反りか混在している時の補正が妥当である

ことが確かめられた.

C反りのばらつきは,理論の不備というより,板幅方向に均一な円弧となってい

ないC反りを(L反りか幅位置で変動している),均一として扱っているためであろ

う.したがって,C反りを大板で求めることは,全体としては良くても,ばらつき

か大きいので実用上は短冊片で反りを求める必要があることを示している.

操業現場的には,大板で測定したたわみ反り値(肌単位)のままで,無拘束時の

たわみ反りを求めたい場合か多い.飲料缶用途の注文では大板寸法が幅長さか同

程度の正方形に近いので,次のような簡易式が成立する.無拘束時のたわみ反りを

∂0(m)として,

L反りは 6L｡=1.16L-0.36c (A.40)

C反りは 6c｡=1.16c-0.36L (A.41)

実際ラインで得られるデータでは,C方向たわみ∂｡か小さい場合か多いので,(A.

41)式は,

C反りは 6c｡≒-0.36L (nTn) (A.42)

となり,L反りの反対方向にその1/3のC反りが現れると考えておけばよい.(試

験片が短い時の簡易式は,後の九6.3項で議論する)

九6.2吊し反りと板端の跳ね上がりの関係

(1)大板における板端の跳ね上がり

試験片が長い(1m程度)略跳ね上がりysと曲率の関係(九26)式吊し反り

ytと曲率の関係(A.37)式から曲率斤｡を消去すると,

ys=4.96xlO-4h.2/3y.2 (A.43)

となり,操業現場で使用している反りの指標間の関係か求められる.結果をFig.A.

16に示す.

大板状憩での板端の跳ね上がりが問題にされる場合は,この(九43)式 もしくは

Fig.A.16をもとにして,吊し反り値y.で管理すれば良い.
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(2)ブランク後の板端の跳ね上がリ

ブランクに切断後の板端跳ね上がりは,試験片が短い場合の跳ね上がり(九25)

式を用いる.重力で板か床になじんでしまうかどうかの判定条件か必要なので,簡

単な式になりにくいので,ブランク寸法L=200【mの例だけを計算して,Fig.九17に

示す.

ブランク後で,跳ね上がりを0.5mm高さに抑えようとすると,吊し反りで2伽m

程度以下を目標にして管理すれば十分であることかわかる.
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九6.3短い試験片を使用した時の標準試験値への換算

試験片を製造ラインで採取する場合で,長手方向の試験片長LLがラインの構造

上自由にならない場合かある.このような場合,曲率に換算してしまえば,板厚や

幅,長さで影響を受ける現場的な反り指標より理論的には 使いやすいはずである

が,操業現場的には手間の問題もあり,多数のデータが揃う標準的な試験片寸法で

求めた反り指標に換算できれば,そちらのほうが望ましいであろう.

標準的な大板の長さをLL=80伽帆1000rrmし,それより短い寸法としてLL=

65伽mを例にとって反り指標の影響を求めた.

(1)たわみ反り

たわみ反りの測定は(九6)式の円弧近似で求まるので,試験片長さの二乗に依存

する.65伽mの場合のたわみ反り量∂L_650を800m恥1000mのたわみ反り量∂L_

800.1000に換算するには,

∂L-80｡=1.52∂L_650

∂い1｡00=乙37∂レ650 (九44)

となり,試験片長さの影響は非常に影響が大きい.

ブランク反りとたわみ反りの関係を,650mm長さと800m長さの試験片について

求め,Fig.九18に示した.
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標準的な大板を無拘束状態にしたときのC方向のたわみ反り∂｡｡は,短い大板の

L方向たわみ反り∂L_650の値に,(九42)式を適用して,

∂co_800 ≒-0.50∂L●650 (汀m)

∂co_1000≒-0.78∂い650 (m) (九45)

と求まる.L反り値の半分以上が,無拘束でのC反り値に現れることになる.つま

り,650m長の大板で測定するたわみ反りか大きいと,後工程で短冊片にした評価

で,C反りが大とのクレームをうける可能性があることをこの式は示している.

(2)吊し反りの比較

吊し反りは試験片長か800肌程度あれば,ぶりき系鋼板の板厚範囲では長さの

影響をほとんど考える必要かなくなる.

吊し反りに及ぼす試験片長さの影響を計算したFig.A.10から,試験片長さ執こ

吊し反りを読み取って換算係数とし,TableA.1およびFig.A.19に結果を示す.

試験片を吊すための掴み部の長さの5伽mを引いてある.短い試験片で測定した値

に表の換算数値をかければ,標準的長さの試験片の値になることを示しいる.参考

までに,他の反り指標も表にまとめた.換算係数1.0は換算不要であることを示す.

吊し反りは,板厚0.加m以下では換算か実質上不要であり,板厚0.2知～0.3皿

の範囲で,短い試験片の場合,安全を見て10%大きいと考えておけば十分であろう.

Fig.九20 にはたわみ反りとブランク反りの関係を示す.両者は直線関係にある

か比例係数か板厚毎に異なる.

Fig.九17(b)には吊し反りとブランク反りの関係を示している.板厚0.25皿までは

標準片とほとんど差かない.

Table九1短い試験片で得た反り指標の標準試験片への換算

板厚 吊し反り yt たわみ反り ∂ 跳ね上
大板,

ク共)600=〉750 600=〉950 650=〉800 650=〉1000

0.15 1.01 1.01 1.52 2.37 1.00

0.20 1.03 1.03 1.52 2.37 1.00

0.25 1.06 1.07 1.52 2.37 1.00

0.30 1.10 1.13 1.52 2.37 1.00

0.35 1.15 1.19 1.52 2.37 1.00

0.40 1.19 1.26 1.52 2.37 1.00
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九6.4大板のままの吊し反りと短冊試験片での吊し反りの比較

吊し反りを短冊片ではなく,大板のままで測定する場合もあるので検討した.

吊し反りを大板の下端中央部で測定するものとし,長芋方向が鉛直になるように

吊りさげた場合を考える.幅方向の反りか小さいと重力の方向と幅反りは,高さ方

向のどの位置でもほぼ直交するので,幅反りへ重力の寄与はなく,また,長手方向

の曲げモーメントも幅反りの影響を受けないので短冊片の計算結果がそのまま成

立する.しかし,幅たわみが大きいか,板幅が大きくなると,長手反りのため鉛直

線から外れる板の下端側では,重力の影響をうけて幅方向に曲げ戻される可能性が

でてくる.幅方向の変形に曲げ戻されて幅方向曲率が0になると,平面ひずみ条件

となる.この条件では,吊し反りの結論である(九38)(A.39)式でEの代わりに

E/(1-ン2)と置き換えれは短冊片の計算式かそのまま使える.これは,吊し反り

値に(トン2)~2/3≒1.06を乗じることである.

この反り値を大板で求める際の問題は,実際には,上記の拘束の問題よりも,幅

位置でL反りか異なることの方が重要である.板幅中心と板端付近のL反りは,巻

き取りコイル内径部では特に差か大きく,極端な例では板端での吊し反りが1伽m程

度で,板中央部では10伽Ⅷを越える場合もある.大板の吊し反り値は,幅位置で平

均化した反り値しか見ていないので,需要家で小切りされた後の反りか予測できな

いことを注意して,使用すべきである.

九7まとめ

薄鋼板の製造現場で用いられている各種の板反り評価指標を,材料力学の理論を

用いて曲率で表した.これにより,需要家で小切りされた後に発生する反り高さと,

操業現場でつかっている各種反り指標との関係を定量的に表すことができるように

なった.

短冊試験片で無拘束状態にした板の曲率を〝L｡,花｡｡とするとき,操業現場で

使っている反り測定値の関係をまとめると次のように整理できる.長さをm,曲

率を mm~1単位とする.

(1)大板のたわみ反りと短冊片の曲率比較

大坂寸法をLL X L｡とし,直角方向の反りが0になるようにして,測ったたわ

み反りを∂L,∂｡とする.拘束状態の曲率は,
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几L=86L/LL2,Kc=86c/Lc2

無拘束の短冊片の曲率と大板の曲率の関係は,

尤LO=(KL-2J｡化｡)/(1-L/2)≒l.1KL-0.33Kc

斤｡0=(斤c-ZJ｡化L)/(トン2)≒l.lKc-0.33斤L

(a)

(b)

となる.ある方向の反りが大きいとき,それと直角方向の反り値には注意を要す.

大板のC反りは補正をおこなってもばらつきか大きい.

(2)板端の跳ね上がりys と曲率K｡(Fig.A.6)

缶用ブランク寸法L≒200皿程度の場合の板端の跳ね上がりysは,ゼm=2.12Ⅹ

104h√㌫を板端の浮き上がり長さとし,

ys=(L2/8)K｡(l-L2/8Pm2)
(c)

ysの上限は補正項を無視して(L2/8)斤｡程度と考えておけばよい.通常出荷す

る際の大板寸法のときの板端の跳ね上がりは,

ys=1.12Ⅹ108h2〝｡2 (皿) (d)

(3)吊し反り値と曲率の関係(Fig.九10)

短冊片を壁に沿って吊り下げるときの反り量ytと曲率の関係は試験片長さLか

L≧3000h程度のとき,(0.伽m厚で900m長以上)

yt=4.75Ⅹ105h4/3〝｡(皿) (e)

と求められる.大板での吊し反りは,幅反りか小なら上式に近い.

(4)跳ね上がりと吊し反り値の関係(Fig.九16)

跳ね上がりysと吊し反りytの関係は,長い試験片のとき

ys=4.96Ⅹ10~4h~2/3y.2. (f)

(5)ブランク反りとの関係(Fig.A.17,Fig.A.18)

飲料缶用の L=20伽mのブランク後の板端の跳ね上がりys-blkと,短冊片のL

方向吊し反りの関係はFig.A.17である.試験片が短い場合も示したか板厚0.3伽m

までは差が少ない.たわみ反りの評価値∂とL=200m のブランクの板端跳ね上が

りの関係はFig.A.18に示す.試験片が短い場合たわみ反り∂は試験片長さの二乗

に影響されるので,大幅に変わる.

(6)たわみ反りと吊し反りの関係(Fig.九20)

この二つの指標は理論的に,曲率に比例するか,たわみ反りは試験片長さの影響

を受けることに注意する必要がある.また,大坂の測定では,直角方向の反りの影

響をうけるので,C反りについては,グラフは適用できない.
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付録B 製造工程別にみた極薄鋼板の残留応力

B.1.はじめに

鋼板加工にともなう残留応力は,変形か均一でないかぎり発生する現象である･

中伸び,耳波などの形状不良は,板全体としての残留応力の不均一で発生し,反り

は板表裏面の残留応力不均一で発生する.残留応力が板表裏面でバランスして反り

の無い板であっても,応力自体が大きいと,テレビのシャドウマスク用鋼板のよう

に腐食液でエッチングして使用される用途では,使用に差し支える反りが発生して

しまう.

このように残留応力は形状問題のいろいろな場面にでてくる重要因子であるか1',

測定に手間がかかることもあり,冷延鋼板とりわけぶりき系列のような極薄鋼板

の残留応力についての報告はそれほど多くない2)3).本章は,極薄鋼板の基礎デー

タの蓄積を目的にして,標準的な製造工程における残留応力の測定結果を集めたも

のである.

B.2.残留応力測定法

(1)残留応力計算

残留応力は,板厚除去法を用いて測定した.本項は米谷1)による残留応力の計算

方法にしたかった.

板厚:h,板厚除去量(研磨量):a,板曲率:〝(a),残留応力;げ(a)弾性係数:E

とする.

Fig.B.1において,残留応力のある板の片面を厚さaだけ除去すると,除去され

た層の応力が解放されるために,残りの板厚(h-a)分に曲げモーメン･トを及ぼし板

が反ってゆく.

板厚方向の座標軸をzとし,板表面からzの位置にあるdzの層を除去すると,

その層が残りの板部分に及ぼす単位幅当たりの曲げモーメント劇はモーメント

アームをゼとすると,劇=ゼJ(z)dzとなる.ゼはzの位置から,残り(h-a)部の

板厚中心までの距離なので,

P=(h-Z)-(h-a)/2=(h十a)/2-Z (B.1)

したがって,aまで除去したときの曲げモーメントM(a)は,

M(a)=Jα(Ⅹ)[(h十a)/2-Z]dz
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と求められる.(h-a)部の断面2次モーメントは,Ⅰ=(h-a)3/12なので,M(a)か生

じることによる板反りの曲率化(a)は,

〝(a)=M(a)/EI (B.3)

以上をまとめると,板厚をaだけ除去したときの曲率と残留応力は,

斤(a)=

12 a h十a
JJ(z)(--Z)dz

E(h-a)31)▼､▼′､2
(B.4)

なる関係で結ばれる.

(B･4)式の両辺をaで微分した結果に,部分積分をおこなうことで曲率小a)

から残留応力J(a)を求める式か得られる1).

げ(a)=L[(h-a)26 -4(h-a)〝十2J〝dz]
0

(B.5)

曲率の正負は,除去した面か凸になる場合を正とし,引張応力を正とする.

(2)測定手順

測定手順をFig.B.2に示す.ぶりき系列の鋼板は厚さか150～300LLmと薄いた

め,ひずみゲージを試験片に貼りつけて曲率変化を測定する方法が使えないか,逆

に小さい残留応力で大きく板が反るため,曲率を試験片の反り高さから測定するの

は容易となる.

測定対象の供試材から2枚の試験片を切り出し,1枚は表凧残りは裏側から片

面ずっ研磨して,板厚中心までの残留応力を測定する.試験片にひずみが入らない

ように注意深くあつかい,板厚研磨を細かくおこなえば再現性のある測定ができる.

(3)板厚除去

板厚除去はひずみが入らない腐食液による化学研磨法でおこなった.腐食液(化

学研磨液)は,研磨速度か大きく,また,鏡面状態に研磨できて,扱いやすいもの

として,燐酸H3PO4と過酸化水素水(35%H202水溶液)を1:1の混合液を用いた.

･化学研磨時の注意事項

①試験片を液中に立て,研磨面か垂直になるようにして,研磨にともなう気泡が板

表面全体から均一に発生する状態にする.時々,試験片の上下を入れ換える.

②研磨液の温度か上かってくるので,研磨液を水冷しておく.

③研磨した試験片は空気に触れさせないように素早く引き上伏流水中で洗う.
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残留応力♂(Z)

態相当一難=♂(Z)仏z
t=(h-Zト(トa)/2

Fig.B.1板厚除去による残留応力測定法1)

Fig.B.2 残留応力の測定手順

全板厚の残留応力を測定するために表面J札 裏面用

2サンプルを採取.10mm幅xTOmm長.バリ取り

測長機つき顕微鏡で,板反り測定(4点法)

シール用セロテープを残す面に貼る.サンプル番号はこの面に

燐酸†3郭過酸化水素水 の1:1混合液を用意

化学研磨での温度上昇を抑えるために水冷する.

板厚の研磨量が目標にはいっているか,重さを調べ

ながら研磨量をコントロール.

テープを貼ったままで反り測定

シールと3回程度の研磨ごとに剥がして,板厚をマイ

クロメータで測定

全厚の半分程度までを10等分する程度の頻度で,

反りを測定.板厚の半分で終了
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･板厚の測定

板厚は,1/1000nm単位まで読み取る必要かあるか,通常,マイクロメータの保

証精度は1/200皿程度であるし,しかも,研磨途中に片面シール用のセロテープを

貼った状態では正確な値か得られない.そこで,板厚が均一に研磨されているとし

て,試験片の重量を測定して研磨量を計算で求める方法を用いた.2～4回の研磨

ごとにシール用テープを貼り替えることにし,その時にマイクロメータで板厚を測

定して,重量法による測定誤差の補正をおこなった.

(4)反り測定

試験片の曲率は,Ⅹ,y座標が読み取れる測長器付きの顕微鏡を用いて,たわんだ

試験片のエッジの座標を測定した.試験片が円弧の一部として3点の座標から曲率

を計算する.実際の測定では測定点を増やして4点とし,4測定点から3点ずつ4

組を抜き取って曲率を計算する方法(付録九2.3項)で,測定値の誤差の平均化を

おこなった.

(5)残留応力の計算

板厚研磨量aとそのときの曲率〝(a)の実測値をもとに(B.5)式を用いて残留応

力J(a)を求める.式の第3項の積分は台形公式を用いて求めた.

第l項の微分項は,3点を通る2次式としてLagrangeの補間式を用いて求めた.

Lagrangeの補間式では,3点の座標を(xi,yi),i=0,1,2とすると,この3点を

通る2次式か,次のように書ける.

(Ⅹ-Ⅹ1)(Ⅹ-Ⅹ2) (Ⅹ-Ⅹ0)(Ⅹ-Ⅹ2) (Ⅹ-Ⅹ0)(Ⅹ-Ⅹ1)
y=
(Ⅹ0-Ⅹ1)(Ⅹ0-Ⅹ2)`~(Ⅹ1-Ⅹ0)(Ⅹ1-Ⅹ2)‥(Ⅹ2-Ⅹ0)(Ⅹ2-Ⅹ1)

y2

3点の中央Ⅹ2における微分係数y'(Ⅹ2)は,hl=Ⅹ1-Ⅹ｡,h2=Ⅹ2-Ⅹ1とおいて,

y,(x2)=扁[慧(yl-yo)+霊;(y2-yl)]
(B･6)

と与えられるので,この式を微分項とした.

B.3.製造工程別にみた残留応力分布

以下には,ぶりき系列の極薄鋼板の残留応力の板厚内分布の測定例を示す.断ら

ないかぎり,板幅の中央部から試験片を切り出し.長手方向の残留応力の分布を求

めている.
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(1)冷間圧延材(Fig.B.3)

冷間圧延をしたままのフルハード材の残留応力は,鋼穐板尾圧延方法に依存

せずほとんど同形である.板表面の近くだけに数十肝aの圧縮応力があるだけで,

板内部にはほとんど残留応力が存在しない.

また,幅方向の残留応力も一部測定したが,長芋方向とほぼ同様の傾向を示した･

異径ロール(120皿¢/40伽m¢)を用いて,0.8mmから0.知mまで3パスで圧延

した例も示したが,異径ロールだからといって特に残留応力は変化していないよう

である.

この冷間圧延材の残留応力分布については,圧下条件(ロール径の大/J＼圧下率

の大小など)を変化させ,集合組織との関連を検討した,米谷らによる詳細な研究

かある4).

(2)焼鈍材(Fig.B.4)

焼鈍材は±30肝a程度の小さい残留応力があるだけである.箱型焼鈍材(餌F

材)の残留応力は,一部測定誤差と思われるばらつきかあるだけで,全体としては,

ほとんど残留応力はない.

(3)調質圧延材(Fig.B.5)

調質圧延では,板の降伏応力に比べて,無視できない大きさの圧縮の残留応力が

板表面にある.幅方向についての測定例もほぼ長手方向と同じ傾向を示す.

表層応力は軌､板を調質圧延するほど大きい.板の降伏応力と板表面の圧縮応力

の絶対値の関係をグラフにすると,Fig.B.6のように,降伏応力に比例する傾向を

示す.板表面圧縮応力は,降伏応力の半分程度となるようである.

圧
≡
S
巴
b

SS21S一当P領屋

F也B-3冷間圧延材(フルハード材)の残留応力
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Fig B.4■焼鈍材の残留応力
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Fig.B.5 詞質圧延材の残留応力と各種経由工程
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FぬB･6 板表面の圧縮残留応力と材料の降伏応力の関係
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(4)2回冷延材(DCR材)(Fig.B.7)

ぶりき系列のJIS規格でT-5(降伏応力Je≒400肝a)を越える硬さの鋼板は,

T-4(ue≒350MPa)クラスの鋼板に圧下率15～30%の冷間圧延(Double

ColdRolling)を施し製造する.この圧延には,通常2スタンドの調質圧延機を

用いる.この製造工程中の鋼板を途中で抜き取って残留応力を測定した.

圧下率の高い1パス目の残留応力は,冷間圧延のままのフルハード材の残留応力

分布に似て,残留応力は非常に小さいが,2パス目の形状調整と板に粗度をつける

圧延パス後では,Fig.B.5のように大きい残留応力となる.

っまり,圧延での残留応力は,板厚全体が変形する圧下率の高い状態では残留応

力か小さく,スキンパス圧延と呼ばれる軽圧下の調質圧延をおこなうと残留応力が

大きくなる.

この測定例では,サンプル採取までのロールで曲げ変形を受けて,板表面の圧縮

残留応力か引張側に折れ曲がっている.(圧延スタンド出側のパスラインを決める

ロールは対象材の板尾 降伏応力からの単純計算では弾性範囲のロール径となって

いるが,板に残留応力かあれば塑性変形域にはいるロール径)

Aトkjlld
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一
一
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＼
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望
P
葡
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∝

0
∞
0
0
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払L(¶Hn)

0 1

-mjckness

Fig.B.7 2回冷延材(DCR材)のスタンド間の残留応力変化

(5)テンションレベラ後の板(Fig.B.8)

テンションレベラ後の残留応力は,調質圧延のままの残留応力よりも大きくなる.

この板に低張力でローラレベラをかけると,従来の知見5)が示すように,残留応

力は小さくなる.
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(6)調質圧延中の挙動(Fig.B.9)

調質圧延中に発生するL反りの原因をあきらかにするため.噛み止めサンプルを

作り,各部位での長手方向残留応力の変化を測定した1).

圧延機人側のほとんど残留応力の無い状態(丑カ＼調質圧延することで表面に圧縮

応力が残る状態となる.このFig.B.9の例では,図の④と⑤で板表面が塑性変形し

たことか読み取れる.つまり,出側パスラインを変えるロールで板反りが変化する

ことかわかる.

この例では,調質圧延で反りが発生しなかったが,実際の調質圧延では,上下

ロールの磨耗が大きく異なると,表裏面に粗度差ができて反りが発生することが知

られている.そこで,巻き取り後の残留応力と板の粗度の関係を調べた.Fig.B.10

の横軸は粗度で,(ある高さ以上の山か単位長さ当たりに何個なるかを示したもの.

本図では,PPI単位 〉0.6〟mの山/インチ),縦軸は表層残留応力の圧縮応力部

分を,板厚中心に及ぼす曲げモーメントの形にして整理したものである.図の結果

は,粗度か大になると表層の残留応力による曲げモーメントか大きくなることを示

しており,調質圧延では,板表裏面の粗度に差がでないように操業する必要がある

ことか,残留応力の測定結果からも裏付けられる.
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Fig.B.10調質圧延後粗度と表層残留応力の平軌曲げモーメント成分
(DCR札 0･e=500～600MPa,h=0■16～0･18mm)

B.4.簡易残留応力測定法

残留応力の板厚内の分布を調べるのは,非常に手間のかかる方法であり,操業現

場で工程管理や出荷管理には,使いにくい.日比野は簡易的な残留応力測定法とし

て,一定の板厚研磨量での反り高さで比較する方法を提案している6).出荷材のよ

うに同じ工程,同じ板厚の残留応力を比較するには,十分実用に耐える方法である.

しかし,この方法は,板厚研磨が化学腐食液の温度の違いなどで目標より行き過
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ぎてしまった場合などは,試験が無駄になってしまうし,板厚の違う試験片で得た

値の比較かできない.

そこで,残留応力の分布をFig.B.11のように放物線型の2次式であると仮定し

て,(B.4)式を用いて板厚研磨量と板反り･曲率の関係式を求めた.

板の表裏面の残留応力をJs とする.仮定した残留応力分布J(z)は,板厚全体と

としての応力か,0という条件から,

Z Z

J(z)=Js[6(-)(--1)十1]
h h

と与えられるので,(B.4)式に代入して整理すると,

〝(a)=

6(Jsa

Eh2

(B.7)

(B.8)

となり,研磨量aに対して曲率尤(a)が単純比例する結果を得る.研磨側が凹にな

るときは,げsく0 となり,表層は圧縮応力である.

長さLの試験片のたわみ高さ∂に換算すると 〝=8∂/L2なので,Jsと∂の関

係か,

Js=1･33E(打)･または∂=0･75a(

と求められる.

(B.9)

板厚の何分の1かを研磨して板反りを比較する簡易測定法では,板厚研磨量がば

らつくとデータをどのように評価すべきか解釈に困り,再試験せざるを得なかった

が,本式を用いれは研磨量aにばらつきかあっても,表層残留応力の値げsの形

にして,材料の残留応力か評価できる.

(B.7)式に Z/h=0.5を代入すると板厚中心の残留応力J｡か求まり,その大きさ

は一打ぶ/2 で表層応力の半分で逆向となっている.従って,板表面から板中心ま

での残留応力の変化量をげmとすると,げm=1.5lげslとなる.

Fig.B.12には,研磨量aを板厚のl/3(=a/h)とし,縦軸は(B.9)式を用いた簡

易測定法で求めた残留応力の変化量げm,横軸は(B.5)式を用いて板厚内分布を求

め残留応力の変化量をげm=1げ｡enter-げslとして求めた結果を示す.冷間

圧延材のように表層だけに残留応力のある場合の一致は悪いか 全体として2次曲

線に近い調質圧延材 テンションレベラ材などは.ほぼ比例関係にあり,(B.8),(B.

9)式が有用であることを示している.
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αs:表面の残留応力
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盲

O a h

板厚位置z

(a)残留応力の板厚内分布形の仮定

板厚をaだけ除去したときの曲率

12 a h+a

JcT(z)(--Z)dz
E(h-a)3▼0 2

〝(a)=

＼J(z)=けs[6(竺)い-1)十=
Z

h h

∴ 斤(a)=

6(Jsa

〝=かJs=1･33E(諾)
d

たわみ高さ∂

(b)板厚除去量と板の反り

F也B.11残留応力分布を仮定した時の研磨量と反りの関係

逐次研磨法で求めた残留応力l♂…卜 αsl川Pa

Fig.B.12簡易測定法と逐次研磨法で求めた残留応力変化量の比較
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B.5.むすび

ぶりき系列極薄鋼板の各製造工程における板厚内の残留応力分布の測定結果をま

とめた.

(1)焼鈍後,およ彷冷間圧延後の板の残留応力は小さい.

(2)調質圧延後,およびテンションレベラ後の板の残留応力は大きい.この残留

応力のため,通常では塑性変形しない範囲のロール径であっても,塑性変形するよ

うになり,板反りが発生する.

(3)板厚研磨量を一定にして反りを比較する簡易的な残留応力評価法から,残留応

力の絶対値を求める方法を得た.本関係式は,適用範囲か極薄板に限らないので,

金型用極厚鋼板のような50伽m厚の材料を切削加工するときの反り発生量の推定式

としても使える.
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士には本研究が論文の形になるまで終始励ましていただきました.技術開発本部名

古屋技術研究部前部長岡賢氏には本研究を神馬敬教授の下で進める機会を与え

ていただき,名古屋技術研究部長徳永良邦博士,名古屋製鉄所薄板部長永広和夫

氏には本論文の発表について種々の御支援をいただきました.

本研究のパイプの矯正技術については当社技術開発本部主任研究員栗山幸久氏,

名古屋技術研究部主任研究員伊丹美昭氏との議論から多くの結論を得ました.薄

鋼板の板質データについては,日鉄テクノリサーチ㈱水山弥一郎氏の御援助を,

塑性加工関係のデータについては名古屋技術研究部研究試験掛塑性加工グループ

の皆様に全面的に協力していただきました.実機におけるデータ類については,名

古屋製繊所厚板･鋼管瓢 薄板瓢設備部の多く方々の御協力で得ました.

皆様の御支援に感謝し,ここに深く御礼申しあげます.

1994.10.24

的場 哲
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