
 
ᕝᓮ〇㕲ᢏሗ 

KAWASAKI STEEL GIHO 
Vol.33 (2001) No.3 

ᩘ್ゎᯒ࣭ᙧ㗰≉㞟ྕ 
 

 
ᙎረᛶ᭷㝈せ⣲ἲࡿࡼ࡟ᴟⷧ㗰ᯈࣛ࣋ࣞࡢ▹ṇ᫬ࡢṧ␃ᛂຊ࣭཯ࡾゎᯒ 
Elasto-Plastic Finite Element Analysis of Strip Curvature and Internal Stress Imparted 
by Roller Leveler  
 
⊁㔝� ⿱㝯 (Kano, H.)� � ๢ᣢ� ୍ோ (Kenmochi, K.) 

 
せ᪨ : 
ᴟⷧ㗰ᯈ࣮ࣛ࣋ࣞࣛࣟࡢ▹ṇ௬ᐃ࡚࠸࠾࡟㗰ᯈ࡟Ⓨ⏕ࡿࡍṧ␃ᛂຊ࡜཯ࢆࡾண ࡵࡓࡿࡍ

ࡋ⏝㐺ࢆ㸪㟼ⓗ㝜ゎἲࡋ௬ᐃࢆែ≦ࡳᖹ㠃ṍࠋࡓࡋᐇ᪋ࢆゎᯒࡿࡼ࡟ᙎረᛶ᭷㝈せ⣲ἲ࡟

ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡿࡍ⟭ィࢆ⛬ṇ㐣▹ࣛ࣋ࣞࡘࡘࡋᐃุࢆ᥋ゐࡢ࡜࣮࡚ࣝࣟ࡟㠀ᐃᖖゎᯒࡓ

ࠋࡓࡋウ᳨ࢆᙳ㡪ࡍࡰࡼ࠾࡟ṧ␃ᛂຊࡧࡼ࠾ࡾ཯ࡢ㗰ᯈࡀ௳㸪ࣞ࣋ࣛ᮲ࡋᵓ⠏ࢆࣝࢹࣔࣥ

పᙇຊࡢ᮲௳ୗ࡛ࡣ㗰ᯈࡢ཯࡟ࡾᑐࡿࡍᙇຊࡢᙳ㡪ࡀẚ㍑ⓗ኱ࡃࡁ㸪࣮࣮࣡ࣝࣟࢡᚄࢆᑠ

ṧ␃ᛂ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡍࡸቑࢆ࣮ࣝࣟࢡ㸪࣮࣡ࡋୖྥࡀపῶ⬟ຊࡾ཯࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍࡃࡉ

ຊࢆపῶ࡛ࡿࡁ⤖ᯝࡀᚓࠋࡓࢀࡽ 

 
Synopsis : 
An elasto-plastic finite element analysis has been performed to estimate the curvature 
and internal stress of a cold rolled steel strip, passing through a roller leveler. In the 
analysis, plane strain assumption was adopted. Strip regions were divided into finite 
element meshes in longitudinal and thickness directions and non-steady boundary 
conditions were applied. Thus, there was established a simulation model for calculating, 
the process of levelling, while judging, the contact of a steel strip with rolls. The effects 
of leveller rolling conditions on curvature and residual stress were studied. Results 
calculated with this model are as follows: In case that tension is relatively low, the effect 
of tension on strip curvature is relatively large. The bow of a sheet was reduced by 
decreasing the diameters of leveler rolls. Residual stress was reduced by increasing the 
number of leveler rolls. 
 
(c)JFE Steel Corporation, 2003 
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要旨

　極薄鋼板のローラレベラ矯正仮定において鋼板に発生する残留応

力と反りを予測するために弾塑性有限要棄法による解析を実施し

た莇 平面歪み状態を仮定し ，静的陰解法を適用した非定常解析にて

回一ルとの接触を判定しつつレベラ矯正過程を計算するシミュレー

ションモデルを構築し ，レベラ条件が鋼板の反りおよび残留応力に

およぼす影響を検討した。砥張力の条件下では鋼板の反りに対する

張力の影響が比較的大きく 、ワークロール径を小さくすることによ

って反り低減能力が向上し ，ワークロールを増やすことによって残

留応力を砥減できる結果が得られた
。
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．

１　緒　　言

　薄鋼板の平坦度や反りに対する要求ば年々厳格化しており ，これ

らに対応するため ，テンションレベラあるいは回一ラレベラの形状

矯正能力向上が重要となっている 。レベラ矯正における反りを高精

度で予測することは 、レベララインの設計，操業条件の最適化に重

要であり ，そのために矯ｊＥ中の板の加工曲率を精度良く推定する必

要がある 。この加工曲率を推定するために ．美坂 １〕・ 益居 ２〕

らの実

験に基づく研究のほか ，近年では ，弾塑性ＦＥＭによる矯正過程の

解析
ヨ■ ４〕

も行なわれている 。

　本報では ，低張力下での極薄鋼板のレベラ矯正において ，板厚方

向応力を考慮した平面歪み弾塑性ＦＥＭを用いてレベラ矯正遇程を

解析するモデルを構築し ，レベラ条件が鋼板の反りおよび残留応力

におよぼす影響を検討した 二

２　解析モデル

　解析には ．平面歪み弾塑性ＦＥＭを適用した。その概要を丁田ｂ１ｅ

１に示す。変形後の配置に基づく仮想ｆ士事の原理式（１）を離散化し

て， これにより得られる節点力の釣合式に対して繰り返し計算によ

って収東させる静的陰解法を採用した
自
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Ｃ齪１ｃｕ一副蛇ｓｔｒｅｓｓ　ｂｙ　ｍ閉ｎ　ｎｏｒ１］胴一ｍｅ出ｏｄ

Ｆｉｇ－１Ｍｅａｎ　ｍｒｍａｌ　ｍｅｔｈｏｄ

Ｒｅｓ｛ｄｕ刮ｆｏｒｃｅ→Ｏ～

　　　　Ｙｅｓ

Ｖｏｉｉｄ　ｃｏｎ固ｃｔ　ｓ箇ｔｌｌｓ亨

　　　　Ｙｅｓ

Ｎｏ

Ｍｏｄｉ〔ｏｎｔａｃｔｓｔ汕ｓ

ここで，巧は真応カテンソル 、０８サは仮想変位による真歪みテンソ

ル． ちは単位面積あたりの表面カベクトル ，６弓は仮想変位ベクト

ル， 勾は単位質量あたりの物体カベクトル ，ｇは質量密度 ，ｓｔは解

析対象の表面穫，ｙは解析対象の体積である 。

　Ｍｉｓｅｓの降伏条件を採用した連合流れ則では ，偏差応力 ｏ’〃と塑

性歪み増分ｄ瑞は（２）式に示す関係となる
。

　　　　ｄ瑞 昌〃ｏ’ポ……・・…………・・……・・・・………（２）

ここで，砒は比例定数である 。（２）式を有限の増分に対して適用す

るために ，近似式（３）を用いる平均法線（ｍｅｍ　ｍｒｍａ１）法を採用し

た。

　　　　小ト”６’ポ………・……………・…・・………（３）

ここで ，企畠は有限の歪み増分 ，６ ’研 は、 増分ステッ プの塑性変形

における偏差応力の平均的な値である 。ステッ プ全体が塑性変形の

場合は，Ｆｉ＆１に示すように増分ステッ プ開始時の応力 ｏ亜（ｆ）と増

分ステッ プ終了時の応力 ｏ〃（ｔ）十〃サの平均であり ．（４）式となる
。

　　　　　　　　　　１ ．

　　　　 ６ｒ・１（の十万仰 …・・…………………・・……（４）

ここで，ル苗は要素とともに回転する座標系に基づく応力増分であ

る。 レベラ矯正の解析ではインターメッシュ が犬きい場合 ，要素の

回転が大きくなる 。微小歪みを用いると剛体回転に対して本来生じ

るはずのない圧縮歪みが生じ ，回転角が犬きい場合その誤差が増大

し無視できなくなる 。本報では ，このような問題のないＧｒｅｅｎ－

Ｌａｇｒａｎｇｅ 歪みを採用した。なお ，Ｇｒｅｅｎ・レｇｒｍｇｅ 歪みは１増分ス

テッ プ開始前の配置を基準として求めた。平均法線法で求めた応力

は要索とともに回転する座標系に基づく応力であるから ，（５）式の

座懐変換によって１ヌテッ プ終了後の応力を求めた 。

　　　　 ｄ亜（‘十〃）＝Ｒ帖（ｏ。（’）十之ｏ。）＆…………・……・…（５）

ここで，＆は剛体回転をあらわす正規直交テンソルである 。なお
，

（５）式は ，要素の体横変化の影響を無視した近似式である 。通常の

弾塑性体では ，体積変化は微小なので近似誤差は比較的小さい 。

　また ，変形後の節点反力は変形後の配置に基づいたＢマトリッ

クスと ｏサ（け〃）から求めた。節盧変位の予測値を求めるための剛

性方程式の係数行列の計算には ，弾塑性の接線剛性マトリックスお

よび幾何剛性マトリックスを用いた 。

２．１接触の取り扱い

　Ｆｉｇ２に鋼板とロールとの接触計算のフローチャートを示す。ロ

ールを剛体とし ，鋼板 ・ロール間の摩擦は無視した。接触の取り扱

いについてはＦｉｇ．３に模式的に示すように ．変位境界条件として

与えた。増分ステッ プの計算開始時点で ，前ステッ プでの各節点の

　　　　　
・ｐｏ昌ｉｔｉｏｎ

．．．
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Ｅｎｄ　　　　　　 ・Ｆｏ皿ｅ
．．．
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Ｒｏ１１ｓｕｒ胞ｃｅ
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Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｈｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

移動量をもとに ，ステッ プ終了時点での節鳶位置を予測し ，各節点

の接触状態を仮定する。ロールと接触すると仮定した節点について
，

その予測節点位置に最も近いロール面上の点を通る接線を想定し
，

その接線上に拘束させる境界条件を与えて節点変位を求め ，その結

果に基づき予測節点位置を修正し収束計算を行なうようにした。ま

た、一旦節点力の釣合に関する収束が得られた時点で，接触を仮定

した節点について法線方向の引 っ張り節点力の有無を検出し ，非接

触を仮定した節点についてはロールヘの貫通の有無を判定し ．その

結果をもとに接触状態の仮定を修正して再度計算し ，矛盾のない状

態にいたるまで収束計算を行なった。鋼板のパウシンガ効果は考慮

せず等方硬化とした 。

３熊析結果

３．１加工曲率

　Ｔａｂ１ｅ２に示す ｃａｓｅ１の条件にて ，ロールによる曲げの解析を実

施し ，レベラ矯正中の鋼板の加工曲率を求めた 。Ｆｉｇ．４に示すよう

にインターメッシュ〃をレベラの入側から舳則まで均一とし ，張

力丁を一定に保った状態で ，徐々にロール押し込み量〃を増加さ

せて解析を行なった 。

　また 、比較として美坂の式
１〕

による計算を行なった
。

　インターメッシュおよび張力と加工曲率の関係を計算した結果を

Ｆ埴、５に示す。鋼板の加工曲率はインターメッシュ〃の増加にと
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小さい場合は弾性変形なのでインターメッシュ〃と加工山率 叱の

比がほぼ一定となっている 。さらにインターメッシュ〃を噌加さ

せると鋼板に塑性変形が生じ ，曲率増分に対する幽げモーメント囎

分が低下するため ，叱〃は弾性域での他より大きくなる 。さらに

〃を増加させると鋼板はロールになじみ ，加工曲率は一定となる 。

弾性域における 北〃と張力丁の関係について ，Ｆｉｇ．６に示す弾性

梁モデル５〕による解析解とともにＦｉｇ．７に示す。弾性域において
，

ＦＥＭによる計算結粟は梁モデルによる解析解とよく一致している 。

張力が変化すると加］二曲率が大きく変化しており 、張力によってレ

ベラ矯正後の反りが大きく変化する可能性を示唆している 。Ｆ１ｇ

５（ｂ）の美坂の式による計算結果ではインターメッシュが小さいと

きもインターメッシュと加工曲率の関係は線形にはなっておらず
，

また ，張力が加工曲率におよぼす影響もＦＥＭの結栗に比べ小さく

なっている 。

　次にＴａｂｌｅ３に示す条件で解析を実施した 。Ｆｉｇ．８に示すように

ロール本数を８本に変更し ，入側のインターメッシュを出側のイン

ターメッシュより犬きくし ，また ，ロールの押し込みが終了した後

に鋼板を長手方向に移動させ ，定常状態に達するまで解析を続けた 。

メッシュ 分割は 、板厚方向の分割数を６．長手方向の分割幅を約
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０．２ｍｍとした 。

　ｃ刮ｓｅ２の蕎十算結染として ，各ロールとの接触位置における鋼板の

加工曲率の変化の様子をＦｉｇ．９にポす。ここで ，曲率の符号は正

を下に凸 ，負を．上に凸とした。鋼板の長手方的移動にともない曲げ

曲げ戻しによって加工雌率が変化しているが ，鋼板の移動距離１００

－１５０ｍｍ以降でほぼ定常状態となっている 。塑性変形が進展する

と， Ｆｉ２．１０に示すように ，各 ロールと鋼板の楼触位置はそれぞれ

のロール中心位置から水平方向に移動した位置となる 。Ｔａｂｌｅ４に
、

ほぼ定鴬状態に達したときの各ロールと鋼板の接触位置を各 ロール

中心位置からの長手’方向の距離で示した，ロールと鋼板の接触’面が

進行方向に対して傾きを持つので各接触位置において鋼板がロール

から受ける接触面圧力に・長手方向成分が坐じて ，Ｆｉｇ．１１に示すよ

うに鋼板の移動にともない出側張力と入側張力の間に差が生じ ，出

側張力のほうが入側張力より大きくなる 、賄げ曲げ戻しにともなう

抵抗の分だけ出側張カのほうが入側張力より 一大きくなると解釈する

こともできる ．

　ほぼ定常状態に達したときの鋼板の加二じ曲率の計算結果をＦｉｇ
．

１２に示す二入側および舳則両端のロールにおいて加工曲率の極

犬・ 極小値の絶対値が中央６本のロールの場含に比べて小さくなっ

ている 。また ，Ｔａｂ－ｅ３にホすように入側のインターメッシュのほ

うが大きいので各 ロール接触位置における加１工山陣も人似１」のほうが

’大きく ．山側に近づくほど小さくなる

３．２　反りにおよぼすレベラ条件の影響

　入側のインターメッシュ および張カが長手方向反り（Ｌ－ｂｏｗ）にお

よぼす影響を計算した結果を実験結栗と合わせてＦｉｇ．１３に示す 。
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Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｈｂｕｔｉｏｎ

ここで ，初期Ｌ反りは 一１８ｍｍ（上に凸〕 ，出側インターメッシュ
３・２ｍｍ ，実験における張力は２０ＭＰａであり ．反り量は長さ１ｍあ

たりの値である 。美坂の式を用いた場合に比べＦＥＭによる計算結

栗は実験結累に近い結果が得られている 。また ．張力の変化に対す

るＬ反りの変化を比較すると ，美坂の式を用いた場合反りの変化が

ほとんどないのに対し ，ＦＥＭの結累では張力の変化による反り変

化が犬きく 、とくに入側インターメッ シュが大きい場合に顕著であ

る。

　３．３残留応カにおよぼすレベラ条件の影響

　Ｆｉｇ．１４にレベラ矯正前の鋼板の残留応力を放物線分布と仮定し

た場含のレベラ矯正前後の残留応力を示す。（ａ）はゆ４５ｍｍのワー

クロールを８本とした場合のレベラ矯正後の残留応力を計算した結

果である 。本図よりレベラ矯正によって残留応力が低減しているこ

とがわかる 。また ，（ｂ）はワークロールを２０本に増加させた場合

の残留応力の計算結果である 。（ａ）の８本の場合と比べると鋼板の

表面付近の残留応力が低減しており ．反り矯正には有利であること

がわかる 。（ｃ〕はワークロールを８本のままロール径を¢３５ｍｍに変

更した場合の計算結栗である 。（刮）のゆ４５ｍｍの場合に比較して
、

加工曲率が大きくなるため板厚中央に向かって塑性変形領域が拡犬

して 、レベラとしての反り矯正能力は向上するが 、表面付近の残留

応力は増大している
。

４　結　　言

　鋼扱のレベラ矯正過程を解析する弾塑性ＦＥＭモデルを構築し

て、 矯正における鋼板の反りおよび残留応力を明らかにした竈さら

なる計算精度向上を図るためには ，吉田醐らが指摘しているように

パウシンガ効果を考慮した構成式の採用が必要である 。今後の課魑

としたい
。
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