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野田 尚昭・佐野 義一・高瀬 　康・堀田 源治　

焼嵌め式スリーブロールに生じる
残留曲がりの生成メカニズム

連 載

はじめに

　熱間圧延は金属を最も効率良く製品に加工する

方法であり，大量生産に適しており，他のどの金

属加工よりも生産量が多い
1)～22)

．複合圧延ロール

に関して，中実式ロールが主流であるが，その構

造を，シャフトをスリーブに焼嵌めする，スリー

ブ組立式に移行する考え方がある．スリーブロー

ルの一部は，1000 mmを超える大きな直径のバッ

クアップロールや大型の H字型鋼圧延ロールとし

て実用化されている
1)～3)
．スリーブ組立式ロールに

は以下に示すようないくつかの利点がある
1)～3)

．

①シャフトの延性を保ちスリーブの耐摩耗性を単

独で向上させることや，②破損・摩耗したスリー

ブを交換することで，シャフトを再利用できるこ

と，③次世代超硬ロールなどでは，その採用が不

可欠であること，などが挙げられる．一方で，こ

のスリーブ組立式ロールには，残留曲げ変形，ス

リーブ端のフレッチング疲労き裂，スリーブすべ

りによるスリーブ破損など，いくつかの特有の問

題がある
5)～11)

．これまでの解説では，スリーブす

べりの問題を取り扱ってきた．本稿では，バック

アップロールに生じる残留曲がり，すなわち，荷

重を除いても，たわみが残る問題を取り扱う．具

体的には，下田らの実験的研究
11)23)～26)

を参考にし

て，筆者らが最近行った解析的研究
10)
を解説する．

　圧延用バックアップロールは大きな圧延荷重に

耐えるような強じん性が要求される．特に，その

胴部には，ワークロールとの転がり接触の繰返し

によって生じる，スポーリングに耐えられる高硬

度が要求される．現在，バックアップロールには

焼嵌めのない中実式（一体式）のものが主流である

が，図 1に示すような，シャフト（アーバーとも呼

ばれる）にスリーブを焼嵌めする，スリーブ組立

式も用いられる．前述したように，スリーブ組立

式バックアップロールでは，シャフトとスリーブ

それぞれに適した材料を選ぶことができるだけで

なく，使用中に最も損傷の激しいスリーブのみを

交換することでシャフトを再使用することができ

るため，中実式よりも経済的である利点も有する．

　圧延用バックアップロールには，圧延製品の断

面の寸法精度に対する要求から，ロール軸心の真

直度が軸部つけ根の振れで 0.02 mm程度以下であ

ることが求められている．このため，使用中に発

生する，ロールの残留曲がりが問題となることが

ある．特に，スリーブ組立式ロールではこの残留

曲がりが比較的多く発生する．残留曲がりの対策

を立てることは重要であるが，実体ロールを用い

て試験を行うと結果を得るまでに長時間を要する

上，膨大な費用がかるなどの問題がある．このた

め，先行研究では小型ロールを用いた実験に基づ

く調査，解析
1)4)7)23)～35)

が行われてきた．しかし，

残留曲がりの要因やメカニズムについて十分に明

らかにされたとはいえなかった．例えば，負荷時

の曲がり量と除荷後の残留曲がり量との大きさの

比較もなされていなかった．

　以上の経緯を考えて，本解説では，スリーブ組

立式バックアップロールの残留曲がりの発生のメ

カニズムを明らかにした研究を紹介する
10)
．すな
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わち，本稿では，弾性接触解析による有限要素法

を用いた，残留曲がり現象のシミュレーション方

法を示すとともに，得られた結果を実験結果とも比

較して説明する．

残留曲がりの実験について

　図 1にバックアップロールを模擬した残留曲が

り測定用ロールの模式図を示す．ここでは，残留

曲がりを y方向のたわみ δ y(z)を用いて，z = zと

z = 175 mmの位置のたわみの差，すなわち Uy(z)=

δ y(z) − δ y(175)として定義する．このロールを用い

た実験は下田ら
1)23)～26)

により行われており，ス

リーブがシャフトに焼嵌めされた図 1の測定用

ロールに，曲げ試験が実施されている．胴径に対

するスリーブ肉厚の比は実物よりもやや大きくし

ており，また長さによる影響をより明確にするた

めに，胴径に対する胴長の比を実物より大きくし

ている．曲げの測定には 100 × 9.8 kN油圧プレス

を用い，3点曲げによる方法を用いている．

　残留曲がりの測定には，測定精度を高めるため，

非接着抵抗線形変換機と自動平衡記録計とを組み

合わせており，触針法でロール軸平行線とロール

との距離を記録する方法が用いられた．そして，

無負荷状態で，小型ロールを 6 rpm一定速度で回

転させ，軸方向に 8等分する位置それぞれの負荷

方向に生じている残留曲がりを記録用紙から読み

取っている．

　図 1に示すように，このスリーブロールには，

実圧延で負荷される分布荷重を集中荷重Wに置き

換えたものが負荷される．シャフト，スリーブと

もに Cr-Mo鋼を使用し，焼嵌め代 δ をスリーブ内

径 d = 100 mmで除したものを焼嵌め率δ /dと定義

し，実験と同様に δ /d = 1.0 × 10−3
を解析に用いた．

表 1に図 1のロールを構成する Cr-Mo鋼の物性

値を示す．解析では，負荷荷重W，摩擦係数µの，

それぞれを変化させて，荷重負荷時，荷重負荷後

および除荷過程においてロール中心軸の y軸方向

たわみで曲がり挙動を評価する．

　負荷条件がシャフトの塑性域に達しない範囲

にあるため，解析は 3次元弾性解析とする．図 2

に解析モデルを示す．FEM要素分割には最小寸

法 1.25 mmの六面体一次要素を使用し，要素数

は 78600である．解析は対称性を考慮し，全体

の 1 /2を解析対象とする．先の解説で取り扱った

円周方向のスリーブすべりの解析
18)～20)

など，類

似の問題の経験に基づいて FEMによる弾性接触

の準静的解析を実行した．解析には FEMコード

表 1　クロム・モリブデン鋼の機械的性質．
降伏点
（MPa）

引張強さ
（MPa）

ヤング率
（GPa）

絞り
（％）

破断伸び
（％）

616 970 216 53.5 18.5

図 2　バックアップロールモデル（図 1）の残留曲がり解

析用の FEMモデルとその FEMメッシュ．

図 1　バックアップロールを模擬した残留曲がり測定
用ロールの模式図（荷重W除荷後の z = 0と z = 175 mm
のたわみの差 Uy(z) = δ y(z) − δ y(175)を残留曲がりとし

て 測 定
1）
，W = 15 × 9.8 kN → 0，W = 30 × 9.8 kN → 0，

W = 60 × 9.8 kN→ 0）．
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Marc/Mentat2012を用いて残留すべりを実現する．

接触解析には，直接拘束法を適用する．

荷重負荷による曲がりと残留曲が
りの解析結果

　図 3にロールのスリーブ中央にW = 30 × 9.8 kN

を負荷した時のシャフトの曲がり Uy(z) = δ y(z) −

δ y(175)について，スリーブ・シャフト間の摩擦係

数µを変化させて解析した結果を示す．図 3からµ

の減少に伴って曲がりは増加することがわかる．

　次に，荷重W = 30 × 9.8 kNを負荷した後，荷重

を取り除いたときW = 30 × 9.8 kN→ 0の残留曲が

り Uy(z) = δ y(z) − δ y(175)の解析結果を図 4に示す．

図 4には下田らが行った実験値（µ = 0.2）も示し

ている．両者はよく一致しており，たとえば，実

験値とFEM解析により得られた残留曲がりのロー

ル中央での値 δy(0)は，15％程度で一致する．なお，

曲がりの形状については，実験誤差の大きさおよ

び曲がり測定実験においてロール中央部の値が詳

細に測定されていないなどの理由で，解析との関

連性について比較，考察できなかった．

　図 4に示すように，摩擦係数µ = 0のとき，シャ

フト，スリーブは相互に干渉することなく，それ

ぞれ弾性的に自由に変形する．つまり，相互間に

摩擦力は生じないので残留曲がりは発生しない．

また，摩擦係数µ = ∞のとき，シャフト，スリーブ

は一体となって変形し，両者は一体としての弾性的

変形をするため，やはり残留曲がりは発生しない．

　図 3と図 4の摩擦係数µ = 0.2の結果を比べると，

荷重W = 30 × 9.8 kN負荷したときの中央部のたわ

み δy(0) = 114 µmに対して，W = 30 × 9.8 kN→ 0と

荷重を除荷したとき，残留曲がりδy(z) = 9.7 µmであ

り，負荷時の曲がりの約 10％が生じることがわかる．

残留曲がりUy(z)に及ぼす摩擦係数
μならびに荷重Wの影響について

　残留曲がり Uy(0)を，荷重除荷後の y方向たわ

み δ y (z)の z = 0と z = 175 mmの差として，Uy(z) =

δ y(z) − δ y(175)と定義する．ここで δ y(z)は位置 zに

おける荷重除荷後の y方向たわみである．図 5に，

残留曲がり Uy(0) = δ y(0) − δ y(175)に及ぼす，荷重

負荷時の大きさWの影響を調べた結果を示す．す

なわち，負荷荷重を W = 15 × 9.8 kN，W = 30 ×

9.8 kN，W = 60 × 9.8 kNと変化させて与えた後，

荷重を除荷したとき，すなわちW = 15 × 9.8 kN→

0，W = 30 × 9.8 kN→ 0，W = 60 × 9.8 kN→ 0とし

図 3　荷重W = 30 × 9.8 kNを負荷したときの，曲がり

Uy(z) =δy(z) − δy(175)と，曲がり Uy(z)に及ぼすスリーブ・

シャフト間の摩擦係数µ の影響．

図 4　荷重W = 30 × 9.8 kN負荷後に除荷W = 30 × 9.8 kN
→ 0としたときの，残留曲がり Uy(z) = δy(z) − δy(175)の

解析結果．
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たときの，接触部分中央での残留曲がり Uy(0) =

δ y(0) − δ y (175 ) を図示している．なお，摩擦係数

をµ = 0～1.0の範囲で変化させている．図 5より，

残留曲がりは荷重Wの大きさにほぼ比例して増

加することがわかる．図示するように，残留曲が

り Uy(0) = δ y(0) − δ y(175)は，スリーブ・シャフト間

の摩擦係数がゼロ（µ = 0）では生じない，これは，

スリーブ・シャフト間に摩擦が生じないためであ

る．また，摩擦係数µ の増加（µ = 0→ 1）に対して，

荷重除荷時の摩擦力が増加するため，残留曲がり

Uy(0)は Uy(0) = 0から直線的に増加しµ = 0.1～0.2

付近で最大をとる．正確には，荷重W = 15 × 9.8 kN

の場合はµ ≅ 0.1，荷重W = 30 × 9.8 kNの場合はµ
≅ 0.2，荷重 W = 60 × 9.8 kNの場合は µ ≅ 0.17で

それぞれ残留曲がりは最大になっており，残留曲

がりの最大値を与える摩擦係数µ は，荷重負荷時

の大きさによって変化する．摩擦係数µ をµ = 0.1

～0.2付近から，さらに増加させると，残留曲がり

Uy(0)はむしろ減少する．これは，摩擦力の増加に

よってスリーブ・シャフトが一体化した変形に近

づくためである．

残留曲がりとシャフトに対する
スリーブの相対すべりの類似性

　解析や実験結果から，残留曲がり Uy(z)は接合

面の接触条件，すなわち摩擦係数，摩擦面の応力

および摩擦のすべり条件を満たす範囲（次節の“応

力準平衡域”に対応）などによって支配されるこ

とが予想される．そこで，図 6に定義するような，

スリーブ・シャフト間の軸方向残留相対すべり

Uz(z) = uz
sleeve
(z) − uz

shaft
(z)に着目する．この残留相

対すべりUz(z)は，荷重を除荷した後のシャフト変

位に対するスリーブの軸方向（ z軸方向）に生じる

相対すべりである．図 7に接合部端部 z = 175 mm

における，相対すべり Uz(175) = uz
sleeve

(175) −

uz
shaft
(175 ) のθ 方向の変化を示す．図 7より，残留

相対すべりの最大値はロール下側（θ = 0°）に生じ

るので，以下ではロール下側（θ = 0°）での接触面

の相対すべりUz(175)に着目する．

　図 8に荷重をW=15 × 9.8 kN，W = 30 × 9.8 kN，

W = 60 × 9.8 kNと変化させて与えた後，荷重を

除荷したとき，すなわち W = 15 × 9.8 kN→ 0，

W = 30× 9.8 kN→ 0，W = 60 × 9.8 kN→ 0とした

図 5　残留曲がり Uy(0) = δ y(0) − δ y(175)に及ぼす荷重負

荷時の大きさWの影響（W =15 × 9.8 kN→ 0，W = 30 ×
9.8 kN→ 0，W = 60 × 9.8 kN→ 0のとき）．

図 6　スリーブとシャフトの間
の軸方向相対すべり Uz(175)= 
uz

sleeve
(175)−uz

shaft
(175)の定義（ロー

ル下側（θ = 0°）での接触面の相対
すべり Uz(175)に注目）．
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ときの，ロール下側端部の軸方向残留変位の相対

値 Uz(175) = uz
sleeve
(175) − uz

shaft
(175)を示す．残留曲

がりを整理した図 5と図 8を比較すると，W = 30

× 9.8 kNでは y方向残留曲がり Uy(0)は，µ = 0.12

で最大となるが，z方向相対すべり Uz(175)は µ

= 0.08で最大となり，最大値を与える摩擦係数µ

の値は比較的近い．また摩擦係数µ による変化も，

µ が 0.3より小さい域では同様な傾向を示す．これ

らより，残留曲がり Uy(0) = δ y(0) − δ y(175)と，軸

方向相対すべりUz(175) = uz
sleeve
(175)−uz

shaft
(175)と

は，類似の生成挙動をとるものと考えられる．　

残留曲がりと焼嵌め面の応力状態

　残留曲がり Uy(0) = δ y(0) − δ y(175)の発生には，

スリーブとシャフトの相対すべりが関与する．よっ

て，スリーブ・シャフト接合面での応力状態やす

べり条件を満たす範囲を明らかにすることは重要

である．一例として，ここでは，図 5において，

同じ量の残留曲がり，すなわち，Uy(0) = δ y(0)−

δ y(175) = 12 µmが生じるときの応力状態に着目す

る．荷重W = 60 × 9.8 kNを負荷した後，W→ 0と

したとき，残留曲がり Uy(0) = δ y(0) − δ y(175) = 12

µmが生じるのは，点 aの摩擦係数µ = 0.04の場合

と，点 dの摩擦係数µ = 0.5の場合がある．同様に，

荷重W = 30 × 9.8 kNを負荷した後，W = 30 × 9.8 kN

→ 0のとき，残留曲がりUy(0) = 12 µmとなるのは，

点 bの摩擦係数µ = 0.07の場合と，点 dの摩擦係

数 µ = 0.15の場合がある．これら点 a～点 dの 4

点は，等しい残留曲がりの状態にあるが，それぞ

れの除荷前の負荷荷重Wの大きさか，摩擦係数µ

のいずれかが異なる．

　図 9は，これら 4条件における接触部のせん

断応力 τ rz（実線）と摩擦応力 µσ r（破線）の z方向

の分布を示したものである．図中，z = 0 mm，

z = 175 mm付近にみられる τ rzの突起は，図 9（a）

図 7　ロール端部（z = 175 mm）のスリーブ・シャフト間の軸方向

相対すべり Uz(175) = uz
sleeve
(175) − uz

shaft
(175)の周方向の変化（ロー

ル下側（θ = 0°）で最大値）．

図 8　荷重除荷後の軸端部 z =175の軸方向相対すべり

Uz(175) = uz
sleeve

(175) − uz
shatf
(175)に及ぼす摩擦係数µ の

影響（図 5との類似性に注目）．
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に示すように，境界条件，および端面効果による

誤差によって生じているものと考えられる．ここ

では，接触面における摩擦応力µσ rに対して，せ

ん断応力 τrzが小さい領域と，せん断応力 τrzが摩擦

応力µσ rに等しい領域に分けて考察する．この目

的に対して，この誤差は影響しないと考えられる

ので，ここでは無視する．なお，図示する応力分

布は，相対すべりが最も大きく表れる，荷重点と反

対側の接合面（r = 50 mm）の円周位置（θ = 0°）で代

表させる．ここでは，円柱座標系によるτrz，σrに着

目する．そして，θ = 0°上の+z方向のτrzを+とする．

　応力状態で分類する 2つの接触面のうち，摩擦

図 9　スリーブと接触するシャフト表面に沿った荷重除荷後のせん断応力 τ rzと摩
擦応力µσr．（a）W = 0← 60 × 9.8 kN，µ = 0.04，（b）W = 0← 30 × 9.8 kN，µ = 0.07,（c）

W = 0← 30 × 9.8 kN，µ = 0.15,（d）W= 0← 60 × 9.8 kN，µ = 0.5(*1：境界条件によ

る誤差，*2：端面効果と境界条件による誤差）．
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力µσrに対して，せん断応力 τrzが小さい領域，す

なわち τ rz<|µσ r|となる領域を記号 Luで表す．一

方，せん断応力 τ rzと摩擦応力µσ rがほぼ等しく，

τrz ≈ |µσr|となる領域を記号 Lbで表す．ここでは，

解析精度を考慮して，τ rzと |µσ r|の差が 1 MPa以

内で等しい領域を Lbとし，“応力準平衡域”と呼ぶ．

この応力準平衡域の存在が，残留曲がりの生成と

直接関係している．すなわち，もし Lbがなければ，

残留すべりがなく，Uz(175) = 0となり，残留曲が

りもなく，Uy(0) = 0である．

　残留曲がりと応力準平衡域 Lbとの関連性を検討

するため，表 2に，図 9の残留曲がり量が等しい

4条件，すなわち図 5の点 a～点 dにおけるW，

µ，Lu，Lb × τ b＊× (Lu + Lb /2)をまとめて示す．表 2

より，この応力準平衡域のせん断力 Lb × τ b＊と距離

(Lu + Lb /2)の積は 10％以内で一致することがわか

る．しかし，せん断応力と摩擦応力との差が 1 MPa

以内で等しいと定義している点に関連して，例えば，

図 9（d）の条件では，Lb = 8.75 mmよりも大きく見

て取ることもできるので，Lbの定義の厳密性に課

題が残されている．つまり，定量的な厳密性は充分

ではないが，Lbの存在によって接触面に生じる摩

擦力 Lb × τ b＊が残留曲がりの大きさに強く関係する

ことは明らかである．なお，Lbの大きさと残留相

対すべりの大きさとの関連は認められない． 

除荷過程で生じるシャフトの曲が
り Uy(z)=δy(z)－δy (175)と焼嵌め
面の応力変化

　次に，荷重Wを負荷した状態から除荷する過程

での，シャフトの曲がり Uy(0) = δ y(0) − δ y(175)を

解析する．また，接合面における応力状態の変化

を解析し，残留曲がりの生成メカニズムを考察す

る．まず，図 5中の点 dと同じ条件であるシャフト・

スリーブ間の摩擦係数µ = 0にて，W = 60 × 9.8 kN

を負荷する．その後，→W = 30 × 9.8 kN→W = 20

× 9.8 kN→W = 10 × 9.8→W = 5 × 9.8 kN→W = 0

（図 10中の除荷）と段階的に荷重Wを減少させた

場合の，シャフトの曲がり Uy(z) − δ y(175)を図 10

に示す．図 10より，残留曲がり，すなわち，W→

0での Uy(z) = δ y(z) − δ y(175)を基準にすると，荷

重と曲がりの大きさが，おおよそ比例することが

わかる．また，W = 60 × 9.8 kN負荷後に，W = 30

× 9.8 kNに軽減させた場合，すなわち，W = 60 ×

9.8 kN→ 30 × 9.8 kNの曲がりの大きさは，無負荷

から荷重をW = 0→ 30 × 9.8 kNに増加した場合

（図 3）の曲がりよりも 11％大きい．これは荷重負

荷中の曲がり Uy(z)が残留曲がり Uy(z)と同様（図

5），前歴の負荷過程の影響を受けることを示すも

のである．

　図 11は除荷過程における，スリーブとシャフ

ト接触面下側のせん断応力 τrzの z方向の分布を示

す．図 11において，除荷後 W = 0← 60 × 9.8 kN

表 2　同じ大きさの残留曲がり Uy(0) = 12 µmが生じ

る図 5の点 a，点 b，点 c，点 dの応力準平衡域面積

に生じるせん断力 Lb ×τ b*と，せん断力 Lb × τ b*と距離
(Lu + Lb /2)の積 Lb × τb* ×(Lu + Lb /2)．

点
W

（MPa）
μ

Lb
（mm）

Lb × τb*
（N/mm）

Lb × τb* ×
(Lu + Lb / 2)  (N)

a

b

c

d

588

294

294

588

0.04

0.07

0.15

0.50

122

  55

  22.5

    8.75

578

458

389

404

6.32 × 104

6.41 × 104

6.10 × 104

6.56 × 104

図 10　荷重W = 60 × 9.8 kN(µ = 0.5)負荷から→W = 30
× 9.8 kN→W =20 × 9.8 kN→W = 10 × 9.8 kN→W = 5 ×
9.8 kN→W = 0（除荷）と段階的に荷重Wを減少させた

場合のシャフトの曲がり Uy(z) = δy(z) − δy(175)．
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のせん断応力 τrzをもとに比較すると，せん断応力

τ rzの分布は類似の形を保ち，W = 0→ 60 × 9.8 kN

負荷時には負側の応力準平衡域τrz≈µσr<0を有す

る分布となる．一方，除荷過程のW = 30 × 9.8 kN

←W = 60 × 9.8 kN，W = 0← 60 × 9.8 kNでは正側

の平衡域τrz ≈µσr>0を有する分布となる．このよ

うに，同一荷重の場合においても荷重の増，減い

ずれの過程でその荷重に至ったのかによって，応

力準平衡域におけるせん断応力の正負が変わって

くる．荷重増加時には負側の応力準平衡域の影響

を受け，減少時はその逆となる．なお，図 12には，

同一荷重W = 30 × 9.8 kNにおいて，W = 0→ 30 ×

9.8 kNの場合と W = 60 ×9.8 kN→ 30 × 9.8 kNの

場合，それぞれの接合面下側での応力分布を示す．

両者の応力分布は，大きく異なるが，曲がりの大

きさ Uy(z) = δ y(z)−δ y(175)は荷重増加時の方が減少

時よりも 11％小さい．

おわりに

　スリーブ組立式ロールにはいくつかの利点があ

り
1)～3)
，①シャフトの延性を保ちスリーブの耐摩

耗性を単独で向上させることや，②破損・摩耗し

たスリーブを交換することで，シャフトを再利用

できること，③次世代ロールとして期待される超

硬ロールなどでは，その採用が不可欠であること，

などが挙げられる．一方で，このスリーブ組立式

ロールには，残留曲げ変形やスリーブすべりによ

るスリーブ破損など，いくつかの特有の問題があ

る
5)～11)

．そこで，本稿では，バックアップロール

に関する残留曲がりの測定結果を基にして
1)
，そ

の生成メカニズムを FEMによって解析的に考察

した研究
10)
を解説した．残留曲がりに関して，得

られた知見をまとめると以下のようになる．

　（1）荷重除荷後のシャフトの残留曲がり Uy(z) =

δ y(z) − δ y(175)は，スリーブ・シャフト間の摩擦係

数がµ = 0では生じない，これは，スリーブ・シャ

フト間に摩擦が生じないためである．摩擦係数µ

がµ = 0から増加するとともに，残留曲がり Uyは

顕著に増加し，摩擦係数µ = 0.1～0.2の範囲でピー

クを示す．それ以上，摩擦係数µ を増加させると

残留曲がりUyはむしろ減少する．これは，摩擦力

の増加によってスリーブ・シャフトが一体化した

変形に近づくためである．残留曲がりUyがピーク

を示す摩擦係数は荷重によって変化する．

　（2）軸端部のスリーブとシャフト間の軸方向相

対すべり Uz(175) = uz
sleeve

(175) − uz
shaft
(175)と，軸

図 11　荷重W = 60 × 9.8 kN（µ = 0.5）負荷から→W = 30
× 9.8 kN→W = 0（除荷）と段階的に荷重を減少させた場
合のスリーブとシャフト接触面のせん断応力 τ rzと摩擦
応力µσr の分布．

図 12　荷重が減少する過程と荷重が増加する過程での
接触面の応力分布の比較（W = 30 × 9.8 kN← 60 × 9.8 kN
とW = 0→ 30 × 9.8 kNの τrzとµσr，µ = 0.5）．
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中心の残留曲がりUy(0) = δ y(0) − δ y(175)に関して，

摩擦係数µ による変化は，類似の傾向を示してお

り，両者は密接に関係する（図 5，図 8参照）．この

ことから，残留曲がり Uy(0)に対して，スリーブ

とシャフト間に残留すべりが生じる範囲が重要と

考えられる．すなわち，応力準平衡域（τ rz ≈|µσ r|

となる領域 Lb）のせん断力 τ rz × Lbが，相対すべり

Uz(175)ならびに残留曲がり Uy(0)に強く関係する

ことが明らかとなった（図 9，表 2参照）．

　（3）荷重Wを除荷した後のシャフトの残留曲が

りUy(z) = δy(z) − δy(175)の解析結果は，先行の残留

曲がりの実験により得られた結果と相対誤差 15％

以内で一致する．図 2に示すような FEMモデル

による接触解析によって，残留曲がりの考察が可

能であることが示された．
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学支援研究員を経て㈱ホ―シン技術顧問．焼嵌め式ロールの構

造設計に関する研究に従事．（公社）日本設計工学会 2019年度
論文賞受賞．

たかせ・やすし　TAKASE Yasushi
1985 九州工業大学技術職員．1993 同工学部設計生産工学科夜
間主コース卒業．2002 技術専門職員．2007 「任意寸法の試験片
に対して正確な応力集中係数を与える計算式に関する研究」で

博士（工学）．2020年度日本塑性加工学会教育賞受賞．

ほった・げんじ　HOTTA Genji
1979 九州工業大学卒業．㈱日鉄エレックスを経て 2008 有明工

業高等専門学校機械工学科教授．2012 熊本大学より博士（工学）

授与．2019 より九州工業大学客員教授，2021 西日本工業大学

客員教授．日本技術士会ものづくり部会長．2021年度技術士功

労章受章．


