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精密冷間可逆圧延機による銅テープ試作実験

一極薄テープの圧延とその厚み精度について一

古　川 孟・河　本　恭　爾

1．　緒　　言

　本圧延機は多層撚同軸ケーブルに使用される極薄，超

精密銅テープ中心導体を試作製造する目的で開発された

ものである．多層撚ケーブルは，内部導体として，0．02

～0．07mm厚，精度±5％（最終的には±2％）の

非常に薄くて精度の高い銅テープを多層に重ねて撚り，

高周波領域での表皮効果による抵抗損失を低減し，従来

の同軸ケーブルよりも一段とすぐれた特性を有する広帯

域伝送を目的とするケーブルである．この銅テープは厚

さ精度はいうにおよばず，機械的，電気的特性も相当良

好なものが要求される．本圧延機の最終の目的は，要求

に合致した厚さ精度，および機械的・電気的性能をもつ

テープを製造することであるが，今回そのための試作予

備実験を行ない，銅テープを試作した．ここでは予備実

験より得られた種々の圧延特性，および試作したテープ

に関して，特に厚さ精度を中心に，報告する．圧延特性

としては，一定のパス・スケジュールにしたがって，圧

下力・塑性変形抵抗・圧延速度ならびに張力のテープ厚

さ変動に及ぼす影響を調べた．また，試作テープの肉厚

を測定した結果，本圧延機によれば，テープの肉厚公差

±2～±5％以内で，所要の非常に薄いテープを圧延で

きることが確かめられた．

2．　圧延実験

　（1）　実験方法

　多層撚ケーブル用内部導体試作のための予備実験とし

て一定のパス・スケジュールにしたがって，圧下力を測1

定し，St。neの薄テープ圧延理論から2次元降伏応力を

求めた．また各パスごとに，圧延速度，張力を変化し

て，それらが出口の厚さ変動に及ぼす影響を調べた．

　実験に供した粗材は，厚さ0．3±α01mm，幅30mm

の半軟銅テープで，抗張力22～25kg／mm2，伸び12～
　　　　　　　　　　お
15％（標点距離100mrn，引張速度60　mm／min）であ

った．実験のパス・スケジュールを第1表に示すが，こ

れは，圧下力を各パスでできるかぎり均一になるよう選

んだものである．実験は，1本の材料を順次圧下して行

なった．各パスに供する粗材は前工程のものであるが，

前工程で実験に供したものはすべて廃却し，次工程には

一定の条件下で圧延したテープを使って，前工程の実験

の影響を除く配慮をした．使用したワーク・ロールは

SK－2炭素工具鋼ロール，表面あらさ1～2　Sである．

圧延油は＃　60スピンドル油，流量は12　1／minとした．

圧延速度の変化範囲は，12，18，24　m／minの3種，前

・後方張力は計画値の50，80，100，120，（150）％に

変化させた．張力値には圧延可能最低限界，機械の仕様

第1表圧延スケジュール

パス1全圧下率　　入　口　厚　さ

No．　（％）　　　（mm）

（20．1）［0．30（0．298）

（34．9）　　　　O．24　　（0．238　）

（47．5）　　1　0．20　　（0．196　）

（57．1）

（67．6）

（73．7）

（79．0）

（83．6）

（86．6）

（89．3）

（91．　3）

（92．　3）

（93．3）

0．16　　（0．158　）

0．13　　（0．127　）

0．10　　（0．097　）

0．08　　（0．079　）

0．065　（0．065　）

0．050　（0．049　）

0．040　（0．040　）

0．032　（0．0315）

0．027　（0．0265）

0．023　（0．023　）

出　口　厚　さ

　（mm）

　　　　　　　後方張力1パス圧下率
（％）（kg濫㎡）（窪多）

前方張力

0．24　　（0．238　）

0．20　　（0．196　）

0．16　　（0．158　）

0．13　　（0．127　）

0，10　　（0．097　）

0，08　　（0．079　）

0．065　（0．064　）

0．050　（0．049　）

0．040　（0．040　）

0．032　（0．0315）

0．027　（0．0265）

0．023　（0．023　）

0．020（0．020）

　qf　　　　（21
（k9／mm2）　（kg）

20　（20．1）

16．7（17．6）

20　　　（19．4）

18．7（ユ9．6）

23．1　（23．6）

20　（18．6）

18．8　（19．0）

23．1　（24．6）

20　　　（18．4）

20　（21．2）

15．6（16．O）

14．8　（13．2）

13．0（13．0）

20

20

20

18

18

18

16

14

11

9

7．5

6．5

5．5

2。

qノ／qb

（％）

・（）内は実験の際の平均値

・中間焼鈍なし
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第13巻第12号
で定まる上限があるので，実験は各パス大略3種の張力

値について，行なった．前方（qf）と後方張力（qb）の

応力値の比qr／qbは，100～120％でほぼ100％に近い

ものとし，実験に適用した圧延張力の応力値は1．1～

9。6kg／mm2であった・

　（2）　圧延可能な張力範囲

　ワーク・ロールの径が小さいため，圧延テープとロー

ルとの接触弧長が短く，またロールと材料の摩擦係数が

小さいために，ある程度の圧延張力をかけないと，普通

の4段ロールで十分圧延できるような形状外観のテープ

でも，材料がロールの幅方向にさまよい，また幅中心に

集中しようとする傾向が大きく現われ切断，絞り込みが

起こりやすくなる．一方後方張力に比べて，前方張力が

比較的少ないと，中立点がロール出口側に寄ってテープ

がロールに噛み込みにくく，滑りが生じやすくなる．こ

の状態で摩擦係数が変化すると中立点が出口，入口側を

周期的に移動しやすい傾向を生じ，圧延スタンドの弾性

振動と影響し合って「チャタリング（騒音現象）」を生ず

る．このため俗に「ヘリング・ボーン」と呼ばれるテー

プ表面の模様が現われることはよく知られているところ

である．第1表の圧下スケジュールの場合，実験による

と，ある張力値以下では，テープに片のびが生じやすく

（第1図△記号），さらには圧延不可能になった．テープ

箋ミ

01

5　N爵

　　　’X“x　NO　5，789融

　　　　圧莚可能

糠森

　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　100
　　　　　　　　　　全圧下率　゜／。

　　　　　　第1図　圧延張力適用範囲

が薄くなるにしたがい，引張応力を大きくする必要があ

る．前方と後方の応力値の比は100～120％で，前方張

力を相当程度かけたので，特に薄いテープ圧延の際に起

こりやすいテープ幅両端のフリルはなくすことができ

た．第1図は縦軸に前・後方張力の平均，横軸に全圧下

率をとってある．

　圧延張力が小さいと圧延自体が不安定になる．第1図
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には圧延作業上適切な範囲を，機械仕様を考慮に入れて

示した．また第5パスの場合のように，1パス圧下率が

大であると，圧下率が小なる場合よりも，ヘリング・ボ

ーン，フリルが現われやすく張力を大にする必要があっ

た．

　（3）圧下力の測定

　圧下力は，バック・アップ・ロール軸受チョックと圧

下ねじの問に挿入したロード・セル（ストレーンゲージ

120Ωを4ゲージ法に組んだもの）発信器により，新興

通信製AS4－FT，約300×10－6フル・スケ・一ル指示計

に指示させた．第2図にn・・一ド・セルの位置，第3図に
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　7θ
li｛目60

畢50

韻40

　30

　20

　fO

ロードニ・セル（左ズヨ2ケ）

軸受チョツ

第2図　ロード・セル装着位置

100

　90

　80

　70

憩60
ロ
茄50

K日40

　30

　20

　ゴ0

　　500　　　100θ　　　1500
　　　　荷　重　　　　　　　Kg
（A）AS4－FT　50053　・・　C2，乙2　A
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（、）AS4－F苧読2聖醐

第3図ロード・セル
　　　　指示計較正曲線

指示計の較正結果，第

4図に圧下力の測定結

果を示す．1パス圧下

率の圧下力に及ぼす影

響は，全圧下率が大な

るほど大きく，圧下力

は圧下率とともに増減

している．なおこの図

は，1パスの張力，速

度を変化した場合のデ

ータにつき全平均をと

ってプロットしたもの

である．圧延は，中間

で軟化焼鈍することな

く行なった．また
Stoneの最小圧延厚の

式からすると，圧延可

能限界は17．5μにな

るが，圧延実験の結

果，17．5μ以下に圧下

することも可能で，最

終12μまで圧下した．

この時，15～12μ厚

の肉厚では，　1パス

1．0～0．5μ圧下して圧下力は約2，900kgにも達した．
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第4図　圧下力測定結果
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したがって，SK－2炭素工具spm　N　一ルを用いて圧延可能

二な限界は，肉厚12μ程度であるといえる，

　（4）平均圧延圧力・2次元降伏応力

　圧延理論には，材料の不均一変形を考慮したものもあ

るが，ロール接触弧長がテープ厚の3倍以上で，テープ

厚がワーク・ロール径の1～2％以下，テープ厚に比し

てテープ幅が50～100倍ある場合は，一般に圧延による

圧縮は，均一に行なわれ，2次元の平面歪として考えて

・ほとんど誤差はないといわれている．Stoneは，このよ

うな場合，ロールの扁平化を考慮すると一定肉厚の塑性

材料板の，2枚の平行平面板（ロール）による2次元圧

縮変形と近似的にみなすことができるとして，Nadai，

von　Karmanの2次元勢断降伏応力と圧縮変形抵抗と

の関係，Hitchcockのロール扁平化の式を用いて，平均

，圧延圧力Pmを導いている．今，　P：圧下力kg，　Pノ：

テープ単位幅当たり圧下力kg／mm，　Qf・Qb：前方・後

方張力kg，　qf・⑳：引張応力kg／mm2，μ：ロールと材

料間の摩擦係数，γ：圧下率％，v：圧延速度m／min，

・b：圧延材料幅mm，　So：2次元降伏応力（均一変形抵

抗）kg／mm2，　Sm：入口厚さhlと出口厚さh・の平均

・値に対応する降伏応力kg／mm2，　L・L1：ロール扁平化

前，後の接触弧長mm，　S：2次元拘束変形抵抗kg／mm2

．とすると，平均圧延圧力1PM　kg／mm2は，

　　　　　　　　　亜
　　　　　　　　　eh－1
　　　　　　　　　　　　　＝（S－qノ）xPMF，　kg／mm　　．PM＝＝（S－qノ），
　　　　　　　　　　μ∠！

　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・………（1）

　　P－Pm’b・L’・　kg・P・－Pm・L…fli・　kg／mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（2）

　　（μjLlh）2－（・穿一1）・・a・＃・（S－・・）＋（響）2（3）
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　ここに，

　　a　・・8（1諺撃・』9’罫5－1，1555物

　　　　　　　　　　　　h，十h2　　L・・y／R（h1－h2），　h・：

　　　　　　　　　　　　　2

　　　PMF：圧力倍増係数

　　　　V：ワーク・ロールのボアソン比

　　　　　E：　　　〃　　　の弾性係数kglmm2

である．これらの式から，変形抵抗Sの変化がPMF，

Liにまで影響を及ぼすことが明らかである．実験結果

からPm，　Soを算出する際は，種々のS－qlについて

PノをあらかじめStoneの式によって計算し，その結果

鳳
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第5図　平均圧延圧力曲線
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第13i巻　第12号

を用いて実験から得たPノに対応するS－qノを逆に決め

て，それに対するPMF，　Lノを求め，　Pmを算出した．

なお，S－g1からSoを求めるには各パスにおけるすべ

ての圧延実験のPノ，q，に関する平均値を用いた．第5

図に以上のようにして求めた平均圧延圧力Pm，第6図

にロールの扁平化をあらわす量L／／L，圧力倍増係数

PMFを，第7図に2次元降伏応力Soを示す．

　もちろん，実験の際の圧延条件は前述の均一変形圧延

理論の条件をすべて満足するものであることはいうまで

もない．

　第5～7図いずれの場合についても，各パスの1パス

圧下率が異なるので正確に変形抵抗などを議論すること

はできない．Soは圧延材料の不変形領域を考えなけれ

ば，理論的には1パス圧下率の影響は受けないはずであ

る．ところが第7図では明らかにSo自身も圧下率の影

響を受けている．このことは，ロー一ルとテープ間の摩擦

にもとつく不均一変形，すなわち1パス圧下率により，

ロール面間で変形を拘束されている不変形拘束領域の上

下の距離が変化し，この距離が小さくなるほど変形抵抗

は増大することが圧縮試験から知られているが，この影

響がかなり存在することを示すものである．いずれにし

ても，Pm，　L／／L，　PMF，　Soはすべて1パス圧下率の

影響を受けているが，銅テープ薄板圧延の大略の傾向

は，この実験結果から十分把握できる．ただし，以上の

Stoneの式による計算ではワーク・ロールの弾性係数

E・＝20，3×103kg／mm2，ロールと材料問の摩擦係数Pt・＝＝

O．　08とした．

　（5）　圧延に要する動力

　ミル・モータ（5．5kW）の消費動力をYEW製ワッ

ト・メータにて測定した結果を第8図（a）に示す．（b）

は設定すきまを圧延状態と同じにして圧延しない場合の

無負荷動力を測定したもの，（c）はStoneの式にもと

ついて計算した結果である．

2

0 　　　　　　50　　　　　　　　　　fOO
　　　　　全圧下率　％
ただし u欝定鵜渕・副実験値・

　第8図　圧　延　動　力

すなわち，

　圧延トルク

純圧延動力

丁彿＝6・R・｛伽伽一乃2）

　一（qsh2’－9bhi）｝，　kg－mm…（4）

R：ワーグ・叔一ル半径mm

既一75無π冊………（5）
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　　　　　　v：圧延速度m／min

バック・アップ・ロール軸受での損失動力旺）beg

臨・－
V5警諾，α（DbrD）・m……一（6＞

　　　　　α：バック・アップ・ロールの荷重角

　　　　　μδr：軸受の摩擦係数（0．06と仮定）

上記（4）（5）（6）式にもとついて，12m／minの場合

を計算したものである．第8図（c）には，Hertzの公式

を用いてワーク・ロールとバック・アップ・a・・一ルの撲

触圧力による損失動力（約O．　Ol　kW）を計算した結果も

加算してある．減速機，モー“Sの効率を考えると，実験

値と計算値は定性，量的によく一致するといえる．した

がって第8図は圧延機の設計上有効な資料となるものと

考える．計算によると純圧延動力は0．14～O．　03　kW，

軸受摩擦損失動力は0．3～0．4kWで，純圧延動力の占

める割合はNo．1パスで47％，　No．13パスで6％と

順次減少している．また圧延速度24m／minの場合も案

測の結果は2kWを越えることはなかった．いずれに

しても，第1表のパススケジュールにしたがえば，圧延

機の動力限界を越えることなく圧延が可能である．

　（6）　圧延速度の肉厚に及ぼす影響

　冷間圧延では，圧延速度が変化するとロールすきまに

おける摩擦条件が変わり，圧延速度の増加とともに変形

抵抗が増加する傾向をも打ち消して，圧下力が減少する

場合もあるが，歪速度3in／in／sec以上であればほとん

ど圧下力は影響されないといわれている．われわれの実

験では，平均歪速度は，肉厚の厚い場合49～98mm／mm／
・e傷薄い場合6・－12・mm／mm／・ec剛攣2を・・一
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ル接触弧長Llを材料が通過する時間で除したもの）で，

後出の第13N15図からも判るように，圧延速度による

圧下力の変化はほとんど認められなかった．第9～1工図

は，入口厚さの比較的バラツキの少ない圧延パスで，し

かも，全圧下工程の最初・中間・終わりのものについて

圧延速度のテープ出口厚さ，圧下率に及ぼす影響を示し

たものである．前述のように圧下力は圧延速度によりほ

とんど変化しないにもかかわらず，テープ出口厚さは圧

延速度の増加とともに減少し，圧下率は増加する傾向が

明瞭に認められる．これは，圧下力が一定の場合，圧延

速度が増加すると，（1）ロール接触部の摩擦係数が減少

する，（2）ロールすきまの圧下力に対応するくさび型油

膜厚が増す．（3）バック・アップ・ロール軸受油膜厚が

増加する，などの原因によるものと考えられる．このデ

ータからみると．．圧延速度が2倍（100％増加）になっ

ても肉厚の滅少は約2～6％程度であり，肉厚精度±2

rv±5％のテープを得るには圧延速度の設定値に対する
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精度±5％は十分なものであるといえる．第12図は，

圧延速度の増加による肉厚の変動状態を非接触型電磁厚

み計で測定，ペン書きオッシロに記録したもので，第

10図No．8パス，張力値Qf＝11kg，　Qb＝14　kgの場

合を示したものである．

　　第12図　圧延速度の変化による肉厚の変動

　（了）　圧延張力の肉厚に及ぼす影響

　一般に圧延材料に加える張力を増加すると，圧延材料

のロール分離力が減少し，この場合ロールすきまを一定

　靭　36　卯殿

ミ書澤響舞

崔脚σ

ミa’95

・Lo．igo

叫卜団

き5

ぞ

　40
　　f

s＼．．
A

o

融」（0

le’^つ

：章

；1F
．．’ ｲ

　　　置延テープ強刀

第13図　圧延張力の影響

　　1：1鬼り　〔薯

　　　　　　9「
1　　　i

2　　　　　　　　　3
　　　κs／mm2

N噺ト

29

　　　　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　　　　］o　　圧延テープ張力　櫓／価屑～

第14図　圧延張力の影響

鮒ト頃



第13巻第12号

動28
畢…

LトO．020

　ロ
ミso

、2

　L
建45
璽

㍗9・P2P

I1トO．018

　Eミ5σ

差

　45
　　6

NO調バス 1くL

L，』ど

込

　ヒ
u卜蕩勉　1（1：呈｝

ほ含）

1　　　　［　　1　　　　　　　　　　　1

@　　　1
@　　0獅一一一一一一一一一DXム

．一一

扇』＿遇堕1　層㈹　一産6）

20

　ト
15国

誹縣ト奥

7　　8　　　9　　ia　　〃
圧延テヲリ弓勧　Ks／mm・

第15図　圧延張力の影響

に保つと圧延後の肉厚は減少する．われわれet，極薄肉

銅テープの圧延で張力が肉厚にいかほどの影響をもつか

実験的に調べた．第13～15図に，横軸に圧延テープ張力

・して前か働勤・勅値の平均9’ ]k・／・m2

をとり，縦軸に圧延テープ出口厚，犀下率，テープ単位

幅当たりの圧下力P’kg！mmをとって，実験結果を示

した．図中（）を施した数値は，各パスでの平均張力

応力値に対応ずるテープ張力を示したもので，上が前方

張力Qrkg，下が後方張力Q6kgである，圧延張力の

肉厚変動に及ぼす影響は明瞭に認められ，張力の設定値

に対する変化±20％で，肉厚は約TO．4～；3．5％変

化する．もちろんテープ肉厚が薄くなるにしたがって，

張力による肉厚変動割合は大きくなっている，しかし

No．11パス20L ﾊゐ場合，．t全然張力の． e響が現われて

・X・ない原因は不明で　なお今後の検討を要する，また，

第16図　電磁圧み計による肉厚測定（70μ）
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図から，圧下力は張力変1ヒによっても，ほとんど変化し

ないといえる．以上のことから，精密E延機の張力定．値

制御系の制御精度が±5％以内である二とを考慮する

と，張力変動による厚み偏差は考慮する必要はない．し

かしながら，この事実を逆の立場から考えると，もし，

圧延速度の変化，およびその他の圧延条件の変化によっ

て，肉厚がごく僅か設定値より外れることが起こった場

合，肉厚偏差信号をフィード・バックして，圧延張力の

設定値を，圧延張力と肉厚の変化割合の関係に応じて変

化せしめることによって，肉7偏差を零にするよう修正

することができることがわかる．実験データからわかる

ように，張力をその設定値から±2Q％変化することに

より，大略；1μの肉厚変動を修正することがでぎる．

これは，非常に薄いテープの肉厚微小調整の手段として

有効な武器となるもので，本精密圧延機にもこの肉厚制

御方式が採用されている．

3，試作銅テープの厚み精度

　3項で行なった予備実験により，多層撚内部導体とし

て要求される肉厚精度をもつ極薄銅テープは，十分本圧

延機を使用して圧延可能なことが判明した，また圧延条

件も明らかになった．ここでは，第1表の圧延スケジ＝

一ル（ほぼ妥当なスケジュールであることが2項で証明

された）にしたがって，6種のテープを中間焼鈍なしに

O，3mmから圧延して，試作したのでその結果を報告す

る．銅テープ寸度，および圧延条件は，．

　（1）　銅テープ寸度；　　　　　　t’．’

　　　　　厚　　さ：70，40，30μ，幅30mm

　　　　　　〃　r45，25，20μ，幅．3Qmm

　　　　　圧延単長：250～350m
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第18図　電磁圧み計による肉厚測定（40μ）

　　第19図　電磁圧み計による肉厚測定（30μ）

　（2）E延条件；
　　　　　室　　温；24±2℃

　　　　　ワーク・ロール：SK－2炭素工具鋼

　　　　　圧延潤滑油：＃6⑪スピンドル油

である．

　圧延中に非接触型電磁厚み計を用いて厚み変動を連続

的にペン書きオッシロに記録した結果を第16～21図に

示す．これらはすぺて厚みフィード・パック張力制御な

しで圧延したデータである．もちろん，圧延張力の設定

値に対する制卸は行なっている．図中に圧廷速度および

圧延開始後の測定位置を長さ方向位置として示した．こ

の図から読みとれる厚み精度は第2表のとおりである．
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第20図　電磁厚み計による肉厚測定（25μ〉

第21図　電磁厚み計による肉厚測定（20μ）

第2表　厚さのバラッキ

基準厚さ
　（μ）

1

70

45

40

30

25

20

厚みのバラツキ（＃）

8

単　長
（m）

300

最大最小
偏差（μ）

300i

25。旨

　　1
25。1

　　し
390

250

5002
十一

0412
十一

5511
十一
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　多層撚同軸ケーブルとして要求される銅テープの性能

は，肉厚精度が厚さの±5％以内（最終目標としては

±2％以内）であって，前の6種の場合についてその

許容公差を示すと，

肉厚70μ，　精度±1．4－一±3．5μ

〃

〃

〃

〃

〃

45μ，

4〔｝μ，

30μ、

25μ，

20μ，

〃

〃

〃

〃

〃

となる．これを第2表の最大，

試作テープはいずれも肉厚の±2～±5％以内の偏差に

あり，試作テープの厚み精度は十分要求仕様を満足して

いる，第16～21図のデータはすべて電磁厚み計による

ものであるので，テープの幅およびある長さ方向の平均

値を測定していることになる，こ乙で，渦電流法を応用

した非接触型電磁厚み計ecよる測定確度を調ぺると，測

定条件が．

±0．9～±2．25μ

±D．8～±2．Oμ

±O．6～±1．5μ

±Q．5～±L25μ

±0，4～±1．0μ

　　最小偏差と比較すると，

を満足する場合，

は±0．5A・1．Qμとなっている．

前記a），b），　f），

e），を詳細に調べると，電磁厚み計の実験結果によれば

　c）銅テープの温度：温度10℃の上昇で

　　　　E，さ畿の勢：1：：特示蹴生ず

　d）　テープの上下振動：

　　　　士0．1～0．2mmで±0．2μの指示移動を生ずる

　e）　テープの横振れ

　　　　±2mmで，－O．4～－0．5μの指示移動を生

　　　　ずる

という結果が得られている．われわれの測定では単長約

300mの圧延であったので，圧延時間は約20分で温度

上昇は問題にならない，また電源には±1％定電圧装

置をつけ・お・，テープ・上下搬も・斎mm醸

であるので問題はない，したがって，第16～21図で，

厚さがときおり瞬問的に変化している原因は，銅テープ

のパス・ラインが±2～3mm瞬間的に横振れするため

であると考えられる．非常に薄いテープの圧延作業では，

テープの横方向の動きは，テープの幅方向の両端を押え

て止めることは不可能で，ガイド・テンション・ロール

および圧延張力によらなくてはならない．この点からも

圧延張力をある程度大きくとる必要があるわけである．

予熱時間　　　1～2時間

電源電圧　　　100V±5V以内

銅テープ温度　±1．　5－v2．0℃以内

銅テープ上下振動　±O．1～0．2mm以内

銅テープ横振れ　　±2～3mm以内

零点およびゲイン調整　1時問にっき1回

　　　　　肉厚10～1QOμの範囲で，測定確度

　　　　　　　　　　　　われわれの測定の際，

　　　　　は満足されていた．さらにc），d〕，
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30μの記録の場合，相当長enecわt：って，厚さがマイ

ナス側にずれているのはパス・ラインが少し移動したた

めと考えられる．第22図と第23図は，電磁厚み計に

・る測定結果・ほ撮mmス…一・マ…メ
ータによるものとを比較する目的で示したもので，明ら

かに電磁厚み計による並外れて大きい厚み偏差指示は，

銅テープの横振れが原因していることがわかるであろ

う．第22図の圧延条件は，厚さ62－・5Qμに圧延，圧

下率20％，圧延速度11　m／min，ワーク・ロー」レSK－2，

圧延油＃60スピンドル油である．

　以上のことを考慮して，この精密圧延機で圧延可能な

厚み精度をまとめると，

　（1）40～70μの肉厚では，精度±1．5～2μ以内

　（2）　20～40μ　　　〃　　　〃　±0．5～1μ以内

　（3）　肉厚設定確度　±0．2～0，5μ以内

となる．これは厚さ精度の点で十分要求される極薄銅テ

ープ仕様を満足するものである．

　現在市販されている極薄肉銅テープの厚み精度につい

て，一例を示せば，O．04　mm厚までのもので，厚み精度

±7～9％，また，O．　e3　rnm以下のものでは，厚み精度

±10～±12％程度のものが普通である．今回試作され

た精密圧延機による圧延厚み精度は，±2～±5％の鞭

囲内にあり，これらを比較してみても，本EE延機がいか

に精度の高いものであるがわかるかであろう．

第22図　電磁圧み計による肉厚測定（5⑪μ）
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　5．　総　　括

　極薄肉銅テープ圧延用として開発された精密冷間圧延

機について，テー一一一プ試作予備実験を行ない，圧延パス・

スケジュール，圧延可能張力範囲，張力，速度の肉厚変

動に及ぼす影響などの作業条件を検討した．以下に，そ

の大要をまとめる．

　（1）圧下パス・スケジ＝一ルは，1パス圧下率を20

　％～15％にとって立てればよい．

　（2）　ワーク・ロールにSK－2炭素工具鋼を用いて

　も，20μの非常に薄い厚さまで十分圧延可能であ

　り，最小圧延限界は12μであった．

　（3）圧延張力の応力値は，全圧下率にほぼ比例して

　大きくする必要があり，その値は2～12kg／mm2と順

　次，全圧下率に応じて大きくとるのが望ましい．

　（4）　ワーク・ロー一ルにSK－2炭素工具鋼ロールを用

いた場合，テー一プ厚が70μ以下になると，ロ・一ルの扁

　修正することが可能である．

　を±20％変動せしめて，

　正し，所要の肉厚設定値に戻すことができる．

　（9）肉厚精度は，非常に薄い20μ厚の場合でも最

　終的に±2～±5％以内に納めることができる．

　6．　結　　言

　以上の実験は，圧延実験そのものとしては，不備な点

が非常に多く，今後さらに実験を継続する予定であるが

一応本精密圧延機による圧延特性の解明ならびに今後，

圧延作業を進める上に必要な予備実験としての目的は果

たし得たと考えている．その結果，本圧延機は，世界最

高級を誘る薄肉圧延機に優るとも劣らない高精度の優秀

な極薄テープ圧延機であることが実証された．

　本圧延機の開発ならびに実験に関して，東京大学，鈴

木教授の懇切なるご指導を頂いたことに対し，深く感謝

の意を表します．　　　　　（1961年10月12日受理）

平化が急激に大きくなり，

平均圧延圧力も同様に増大O

割合が大となる．

（5）Stoneの式により，2

次元降伏応力を圧下力から逆

に計算で求めた結果，銅テー一

プの2次元降伏応力は，50

kg／mm2にも及ぶものである

ことがわかった，

（6）圧延消費動力は，材料

の2次元降伏応力が既知であ

れば，Stoneの理論式から大

略予測することができる．

（7）　圧延速度の肉厚に及ぼ

す影響はかなり顕著であるが

圧延機の速度精度は±5％

であるから，厚み精度上全然

問題にならない程度である．

（8）圧延テープ張力のテー

プ肉厚に及ぼす影響も明瞭に

認められるが，張力を機械仕

様通り±5％以内の精度に

保てば十分所要の肉厚精度

（厚さの±2～5％）をもつテ

ープを得ることができる．ま

た逆に張力設定値を，肉厚偏

差信号のフィード・バック量

に応じて強制的に変化せしめ

ることにより，なんらかの原

因（たとえば圧延速度の変更，

変動）によって肉厚が設定値

からずれた場合，肉厚変動を

　　実験結果によると，張力

　丁1μ程度の肉厚偏差を修
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