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第 l章

序 論

【概要】

この立では、仮圧延における形状とプロフィルの実態と、これを

制御するための過去の研究についてのレビューを行い、本論文の目

的をr!fjらかにする。

1. 1 研究の背景

近年の鉄鋼業における発展は圧延技術に注目すると、特に薄板圧延妓術 ・理論の

進歩に負うところが大きい。 1920年代に実現した熱問圧延の連続化1) 2) (タンデ

ム化〉による飛躍的な製造能率の向上は、 1930年代のアメリカ鉄鋼業の発展を引き

起こした。ま た引きつずき冷間圧延機のタ ンデム化の時代を迎え、薄鋼板の大量生

産の時代へとつなが っていった。これらの技術は、 1950年代後半には日本に完全に

.---哩---移植され、そ の後のコンビ

ュー タ制御、 完全連続ミ ル

に代表されるマスプロダク

ション化の徹底、各種板厚

制御技術、形状、断面プロ

フィル制御等の高品質化技

術は、日本においてその主

な発達が成し遂げられたと

言っても過言ではない。特

に形状(平坦度〉 ・プロフ
写真 1. 1 熱問タンデム圧延機
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ィルの制御技術に関しての この10数年間の研究、開発は目をみはるものがあり、最

近の圧延機更新の局面においてまた新たな発展が予想される。

板圧延のプロフィル・形状の要因に対する研究、検討は古くから行われている。

効率的な圧延の可能な連続式の圧延機(タンデムミル〉では、圧延中の板の安定性

が重要な要因となる。この方式の圧延機の最初の成功は、各スタンドのロールギャ

ップ形状の適切な設定を見付けだし、板の断面プロフィルを凸形状にすること、圧

延機列後段になって板厚が薄くなるに従ってこのプロフィルを徐々に小さくし、板

の安定性を確保できたことによって達成された 1) 2)。これは、各々のスタンドで

のロールギャップ形状変化すなわち、材料の断面プロフィル変化と、長手方向の圧

延歪みの幅方向分布の関係を見いだし、形状(平坦度)の安定性と、板の幅方向の

安定度(通板性〉を確保させる条件が設定できたことによるものである 。それと同

時期に開発された 4段圧延機は、これらの条件をより制御し易いものであった U 。

またその後の種々の操業努力、研究によって、ロールベンダの適用や、ロールプロ

フィルの最適化、パススケジュール、サイクル織成の適性化などによ って、より 安

定した操業が得られるようになった。

連続圧延機は、近代の工業の発達に対応した大量生産に適したものであったため、

鉄鋼業を中心に広く普及し、 1970年代には冷間圧延で前の工程である酸洗ライン

と直結して、完全に連続した操業を行う圧延ラインの実現を見ている 。このような

圧延機では、圧延ロールを頻繁に交換することはラインの特質を減ずることになり、

圧延機自体にプロフィル・形状制御能力を有する必要が有るため、形状 ・プロフィ

ルに関して 1970年代後半から活発な研究開発が行われてきた。

しかしながら、最近の板製品の断面プロフィル、平坦度に対する要求は、用途の

多様化、後工程の自動化率の向上等に伴 って年々厳しくなってきている 。例えば、

タンデム圧延機の安定性の条件であった凸クラウンの量に対する要求は数年前の数

分の 1(熱間圧延材の板幅中央と板端から 25mmの位置の板厚差で 30μm程度

以下など〕にまで小さくな って、圧延安定性を満足させる他の手段を必要とする様

にまでなってきている 。ま た、形状(平坦度〉についても、冷悶圧延材の急峻度

(波高さと波長の比〉で 0.2%以下の高品質材の要求が増えるなど製造条件は益

々厳しくなりつつあり、 1980年代では、より能力の高い プロフィル ・形状の制御

を目的とした各種の新しい形式のミルの開発、導入が活発化するに至 っている 。更

に、形状、断面プロフ ィル計測 システムが採用されてきており、これらの新しい圧

延機が形状・プロフィル制御を含めて自動で操業されはじめている 。

これらの技術の幾つかはアル ミニ ウムを代表とする非鉄金属の圧延から移植され

たものもあるが、近年は逆に鉄鋼薄板圧延を対象に開発された技術が非鉄金属の圧

延に適用され始めており、薄板圧延においては鉄鋼の技術がリード役を担っている

感がある 。

以下に近年までの主な形状・プロフィルに対する研究 ・開発の状況を概観し、本

研究の位置付けを明らかにしたい。

1.2 基礎的な研究のレビュー

薄板圧延では、主要な寸法は板厚、帽であり、特に板厚については他の鉄鋼製品

に比べて、製品精度の絶対値は桁違いに厳しい。ま fこ、板厚が薄いために一般に圧

延荷重が大きしこのため、圧延面圧によるローJレの弾性変形が、製品寸法精度に

影響する程度となり、この問題を複雑化してきたと推察される 。このように、圧延

荷重が負荷される(圧延される 〉前の両作業ロールの聞のギ ャップと 、負荷後のそ

れとは異なる 。圧延時のロールギャップは言うなれば、材料の塑性変形との連立に

よって決定されるものであり、これに影響する因子は種々のものが考えられる。こ

れらの因子に対する基礎的な研究は以下に概略を紹介するように、幅広く行われて

n
，b 

η《
U



きた。

1. 2. 1 ロールプロフィル (初期研削、熱膨張、摩耗)

について

圧延ロールによって材料を圧延する際、両ロール聞のギャップ形状が製

品の断面プロフ ィルを決定するものであるが、ロールと材料の閣の面圧が大きく、

ロール自体が弾性変形し、圧延前のロールギャップと異なるギャップ形状となって

いる。板圧延の場合、このロールの弾性変形によるロールギャップ変化量が製品寸

法、断面プロフィルに影響する量となる。 しかしながら、元のロールプロフィルは

ギャァプ形状を決定する最も大きな要因であり、通常は圧延する材料の幅や変形抵

抗(圧延荷重〉等を考慮して、研削によって予めロールに適当なプロフィルを与え

ておき、安定した圧延が行えるように配慮している。この予め与えておくロールプ

ロフィルをロールメカニカルクラウンと呼んでいる。冷間圧延機ではこのメカニカ

ルクラウンとして直径当たり数10-300μm程度の中高の 2次曲線または 3角関数

曲線で与える 。

形状 ・プロフィルの実機における実態およびその管理の仕方などは、既にタンデ

ム圧延機が稼働した直後に、 A 1 S E CAmerican Institute of Steel Engine巴rs)

を中心にまとめられている 。また、通常の 4段圧延機でスチールアオイルを圧延す

る際に、ワー クロールどうしの非圧延部での接触を防止するためにもロールプロフ

ィルは重要な役割を果す‘)。

圧延の進行にともなって、ロールプロフィルは材料自体の温度、圧延時に発生す

る加工熱、摩際熱によるロールの熱膨張によって変化し、ロール閣のギャップ分布

に影響する。これはサー 7 ルクラウンと呼ばれており、時間の経過に従って直径当

たり -200μm 程度の鍋底型の凸プロフ ィル となる 。この熱膨張によるロールプ

-4 

ロフィルの変化、その制御方法な

どについては、既に筆者等が中心

になって研究が終了しており日、

ロールを予め暖めておく方法、ロ

ール冷却水をロール胴長方向に分

布させて噴射する方法など現状の

操業に取り入れられている 。

更に、材料の加工中に発生する

滑り、高温高圧によってロール表

面が摩耗し 6)、ロールプロフィル

を変化させる。この量は、圧延条

ロール肋H"， Jilo'J(mm] 

'f'- E 0.30し

、々ι U_20 90 
..> ~ 0.201""竺竺~

~ I対 ~ごミ捷』
|入 0.10~τ一一ミ冬、
ヰト や 0.001 -;--:哩--

o 200 400 600 800 
ローノレ胴長方向 (mm]

図 1.1作業ロール内の温度分布と勲膨弦分布の解析olJ ~ ) 

件等によって異なるが熱間圧延では数10-数100μm で、通常の圧延機ではこのプ

ロフィル変化には殆ど対応できず、同一ロールでの圧延中には、材料帽を徐 4 に狭

くするなどの、特別な圧延順序を設定する必要が有る。これを Narrow downサイ

クル構成と呼んでいるが、さらに、ロール組み替え直後には安定したロールサー 7

ルクラウンや表面状態が形成されておらず、これらを形成するためのダミー材の圧

延がサイクル初めに組まれることが有る。この場合は徐々に板幅を広くする。この

ため全体の板幅構成が西洋の倍桶形となることから、これをコフインスケジュール

とも呼ぶ。 これらのダ ミー材を極力少なくするために予め与えるロ ールメカニカル

クラウンは、熱膨張、摩耗が安定した状態で安定な圧延が可能なように与える必要

がある。しかしながら、摩耗はメカニズムに未解明の部分が多く、これを定量化す

るには経験的な要素を強〈要する要因である。熱間圧延ではロール摩耗によるプロ

フィノレの変化に対する形状・プロフィル制御能力が要求されるため、板厚が厚いこ

とも相まって冷間圧延に比べて大きな制御能力の装置が必要である。
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また、熱間圧延においてこの摩耗を均一化するために、ワークロールを軸方向に

繰り返しシフトする方法が開発されているが 7)、上下ワークロールの摩耗の仕方が

異なること、均一化するためのシフトパターンを圧延条件によって変える必要があ

ること引等、摩耗のメカニズムに基本的に関係する検討項目が残されている。更

に、ロールを圧延機に組み込んだままロール表面を研南1)する方法も開発されている

が、現状では実機への導入は見られておらず、今後の発展に期待したい。

近年になって、ロールプロフィルを積極的に制御する方法が開発されて釆ている。

これらは、 3次曲線的なプロフィルを付けたロールを軸方向にシフトして圧延材の

幅部分に相当する部分の見掛けのロールプロフィルを変化させる方法 9) 10)、油圧

などによ ってロール プロフィルを直接弾性的に変形させる方法 11)などである。こ

れらの制御装置は比較的容易な圧延機改造で導入可能なものであり、既存のロール

ベンダなどの制御装置と組み合わせることによって有力な形状 ・プロアィル制御シ

ステムを構成できると推定でき、これらの装置の制御能力の定量的な評価が重要に

なってくる。

1. 2. 2 圧延機の弾性系の変形について

圧延ロールは材料の変形によって発生する圧延圧力分布によって弾性的

に変形しロールギャップ形状に影響する 。この禅性変形はロールの寸法や、圧延機

形式によ って大きく影響を受ける 。最近の薄板圧延畿は 4段または 6段の圧延機が

一般的であるが、 Hertz変形で知られている積み重ねたロール聞の接触変形、ワ

ークロールの圧延荷重による材料側の表面変形や、各ロールの車曲芯変形などがロー

ルギャッ プ形状に影響する 。これらを組み合わせたモテソレが種々開発されている。

初期の例として Stone ら12) はロールの蝉性変形をばねで表現したばねモデル

と呼ばれる解析モテ'ルを開発している。 このモデルは、 4段ロール形式を対象とし

-6 

ており、パックアップロールを半無限体とし、

ワークローノレがこれにめり込むモデルを考え、

接触面の様性変形を線形化している。また、

解析的に解を得るため、接触面圧を均一分布

と近似している。その後、この種のモデルは

コンビュータの発達とともに、主に日本にお

いて、有限要素法などによって各弾性変形要

素が確認されて 13) 10、より精度の高いもの

になってきている l引。

x 

ヨ

図 1. 2 StoneのI;f'ねモデル 12)

更に、全体の変形を有限要素法、境界要素法で解くモデル 16) 17) も開発され、

よりモデル化の自由度を増す方向にある。本論文においても、第 2章でこの種のモ

デルについて詳述する 。

また、ゼンジミアミルに代表される 12段、 20段のクラスタータイプの圧延機

に対しでも同様な解析モデルが開発されて来ている。 18)

1. 2. 3 材料の変形特性について

熱間圧延では粗圧延機列、仕上げ圧延機列によって板厚は 1/100程

度になるが、板断面プロフィルは相似形ではなく、平均板厚に対する板幅方向の板

厚分布は両圧延機列で大幅に変化している。平均板厚に対する板厚分布の比率の変

化は、圧延歪みの分布を生じ、一般に伸び歪みの分布を生ずる。 しかしながら、圧

延歪みの分布がそのまま長手方向の伸び歪み分布とはならず、幅方向の歪みが発生

するために相当緩和された分布となり、比較的板j享分布が圧延によって変化するこ

とが観察されている 。これに対し、冷悶圧延では板端部の領域を除いて、平均板厚

に対する板厚分布の比率は殆ど変化しないと言われている。
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また、実験圧延等で l回当たりの圧延量を少なくして、多 くの回数を圧延すると

各圧延での圧延荷量を小さな値に保つことができ、ロールの弾性変形を小さくでき

る関係から板厚の板幅方向の分布を小さくできるが、形状(平坦度〉は板幅中央が

若干伸びた中伸び形状になることが多い。これは、板端部付近の材料は幅方向にも

塑性変形しやすいが、板幅中央付近では平面歪み状態に近い変形をするため、板端

部の長手方向の伸びが中央部に比べて少なくなることによるためである。

これらの例のように、圧延条件や、材料特性による 3次元的な塑性変形特性が、

形状・プロフィルに影響する重要な因子となる。

デルに組み込まれる例が多い 25)。

この 3次元的な変形は、板端部での平面応力状態から、板幅中央部の平面歪み状

態への応力歪み状態の変化に起因するものと、圧延中の比率断面プロフィル(平均

板厚に対する板幅方向の板厚分布〕が変化した時に生ずるものとが考えられるが、

板厚が大きいときは、圧延長手方向の伸びに若干の板幅方向の分布を生じても、

残留歪みとして吸収できてしまい、形状不良(座屈〉を生じない場合がある。これ

は材料の座屈限界という特性(板幅、張力などの境界条件も影響する〉によるもの

で、熱間圧延での プロフ ィル制御の多くはこの特性を生かして行われている 。この

特性は、実験的に確かめられている例 26) 27) もあ るが、有限要素法、エネルギ一

法によって圧延歪みの分布と平担度の大きさ、座屈モードの解析なども行われて

22) 28}、解析的に確認されつつある。この関係に関しては、さらに今後の検討が

必要であろう 。

前者については、エッ ジ ドロ ップの形成として鈴木らが 19) 、後者については、

中島ら 20) が伸びの拘束によるものとして実験的に確認している 。

材料の 3次元塑性変形を直接解明するモ デルとして、幅方向への材料流れを差分

法で解いて、前記のロールの変形モデル

と組み合わせた解析が戸津ら 21)によ っ
'" - ~() 

E 
E -!;O 

』

凶

晶

、、 -1111
A 。

て行われ、平坦度、 プロフィ ルに影響す

i5 
ill口

るロールギ ャップ内、ロールギャップ近

傍での材料の挙動が理論的に明らかにさ

れた。また、板面の張力分布を直接測定

する方法 22】 23)、ロール面圧分布を測

定する方法 2‘}などによ っても実験的に
板厚方向応力

解明が試みられている 。この 3次元的な

材料変形は、簡略化した形で前節でのモ

図 1. 3圧延圧力分布の解析例 21)

O
A
V
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1. 2. 4 形状 ・プロフィル解析モデルについて

前節、前々節での圧延機の弾性変形と材料の変形特性とを連立させて、

圧延後の板の形状・プロアィルを推定する解析モデルが開発されている。これらの

モデルの開発目的は 2つあると考えられる。 lつは形状 ・プロフィル欠陥の 3次元

的な塑性変形による要因、特性を明らかにしすること、他の lつは形状 ・プロフィ

ルを制御する方法の特性を明らかにし、新しい制御方法を開発することである。前

者の目的のためには、より厳密な 3次元的な塑性解析が必要であるが、後者のため

には、材料の変形に関しては比較的厳密性を欠いても、効率良〈解析できることが

必要となる 。

S tone2 6)は圧延荷重の幅方向分布を均ーとしてロールの弾性変形を解き、 4段

圧延機による仮プロフィルの変化を解析している。この解析では熱間圧延の板厚の

厚いときの状況はほぼ表せるが、熱間圧延の後段や冷間圧延でのプロフィル変化と

はかけ離れた結果とな る。その後、プロフィルの変化に伴う圧下率の幅方向分布に

よる圧延荷重の板幅方向分布を導入したモデルが開発されたが、状況は大きくは変

わらなかった。この種のモデルはロール弾性系の変形のみを解析するのと同等と考

えられ、容易に解が得られるため、圧延機の形状 ・プロフィル制御能力の相対的な

比較などには現在でも多く用いられているが、形状 ・プロフィルの定量的な評価に

は殆ど無力であると言って良い。

実際の圧延によるプロフィルが上記のような解析で表せない理由として、材料の

歪み応力状態に大きく影響する張力フィードパックの考え方が提案された。板厚歪

みの幅方向分布によって圧延方向の歪みの幅方向分布が生じ、この分布がある量を

越え ると座屈を生じ、形状不良を発生させる訳であるが、この圧延方向歪みの分布

による張力分布がロールギャップ出口に発生し、圧延荷重の板幅方向分布を引き起

こし、板厚歪み分布を小さくするように作用する。これが張力のフィードパックの

考え方であり、この作用をモデルに有効に取り入れることによって、定量的な形状・

プロフィルの推定ができると考えられる。この作用を導入した従来のモデルではほ

とんどが、圧延荷重への張力の影響を取り込むのに収束計算を必要としている。TlP

ち、仮定した張力分布のもとに圧延荷重分布とロール変形の解析を行い、その結果

から得られた板厚歪みから、圧延方向歪みを推定し、張力分布に変換、両張力分布

が一致するまで仮定の張力分布を修正、収束計算を繰り返す方法である。板厚方向

歪み分布と圧延方向歪み分布の関係を適切に与えれば、この方法によって実際の圧

延で得られると同じ程度のプロフィル変化や、形状変化が得られる。しかしながら、

この解析は収束が非常に不安定で、仮定した張力分布を次の収束計算のために修正

する場合に注意深く変更する必要があり、非常に多くの収束回数を要するものであ

る。また、板厚歪みが大きな分布をもつような場合には、更に収束が難しくなる場

合があり 、条件を大きく変えた解析は行われていないのが実状である 。

材料の 3次元的な変形を差分法で解いて、ロールの弾性変形との連立解を求める

モデルは前節でのように、戸津ら2<)によって開発されている。このモデルでは、

張力のフィードパックの収束に加えて、幅方向の境界条件としての幅形状について

も収束で求めており、ロールギャップ内の材料を 2次元的に分割していることと相

倹って解析時間は更に長くなっている。

松本ら 25)は、板厚方向歪みと圧延方向歪みの関係を、努断歪みとの関係で表す

モデルを開発している。このモデルによれば、ある lつのパラメ ータでこれらの歪

みの関係を様荷な圧延条件に対して表し得るとしているが、板端部については更に

他の仮定を設けており、このモデルによる解析結果が必ずしも実際のプロフィル ・

形状変化と 致していない。また、収束計算を要すため前述のモデルと同様に長い

計算時間を要するものであり、多くの条件を容易に解析する目的には向いていない

と言える。

ー



また近年、剛塑性有限要素法とロールの弾性変形連成モデルが開発されている

16) 17)。これらのモデルでは、少ない仮定の元に材料の 3次元的な変形が解析で

きるので、第 lの目的であるプロフィル ・形状に影響する 3次元的な塑性変形の基

礎的な特性を検討するのに有力なものである。しかしながら、解析時聞が非常に長

いため、第 2の目的に必要な圧延機形式を頒繁に変えたり、多くの条件での解析は

不可能で、その目的のためには効率の良い解析モデルが必要とされる。

筆者は、板厚方向歪みと圧延方向歪みとの関係、を仮定して、張力フィードパック

を含めて圧延荷重式をテーラ展開して線形化した塑性曲線を用い、ロールの弾性変

形と連立させてプロフィル ・形状を求めるモデルを開発した。この方法によれば、

一回の連立方程式を解くことで、張力フィードパックを含めた圧延荷重の分布と、

板プロフィル・形状が解析可能で、非常に短い計算時間しか必要とせず、容易に種

々の条件の解析が可能である。

また、平面応力状態の影響範囲を設定することによって板端部での応力状態を考

慮することが可能となり、板端部に特有な現象であったエッジドロップの解析が定

量的に行えるモデルとなった。このようなモデル化によって材料変形の部分につい

て非常に効率的な解析ができるため、ロール弾性変形の復雑な多段圧延機を対象と

してた場合も、ロール磁性系を細かく解くモデルとしても トータルと しての効率は

さほど落ちず、第 2の目的として最適なモデルであると考えられる。このモデルの

内容については第 2章で詳述する。

これらのような、材料の 3次元的な変形特性を仮定して解くモデルと、これを厳

密に解〈モテ・ルとは互いにそれらの役割を分担するものであり、厳密モテ・ルで得ら

れた材料変形特性を有効に簡易モデルに取り込むなどの交流が必要であると考えら

れる 。

n
，，
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1.3 形状・プロフィル制御法、制御圧延機

についての開発研究のレビュー

以上のような基礎的な研究は、形状・プロフィルを変化させる要因の定量的な評

価を可能にし、その評価のもとに新しい制御方式、新しい圧延機形態の開発を促し

たと言うことができる。

1960年代に開発された強力ベンダ〈ダフ'ルチョックベ ンダ) 2') はロールの弾性

変形を強力に制御しようとするものであり、 1970年代初めに開発された中間ロール

を車由方向にシフトさせる機構を持つ 6段

圧延機 30) は、ロールの弾性変形の要因

であるノ〈ックアップローJレとワークロー

ルの接触面圧分布を制御し得る機構を持

つ圧延機をより根本的な発想から開発し

たものと言える。この圧延機の開発が契

機となって、その後種々の制御圧延機が

開発された。スリープシフトミル U ヘ

バリアプルクラウンロール 10) などは見

掛けのロールプロフィルを変化させる方

法を取ってはいるが、ワークロールとパ

H・"例 ~・， !阿

ール修勘

図 1.4 6段庄延機 (HCミル) '" 

ツク アップロールの接触状況を変化させるという意味で 6段ミルと同様の思想のも

とに開発されたものであるといえる。また、上下ワークロール ・パ ックアップロー

ルを対にしてたがいにそれらの軌をクロスさせる べアクロスミル 32) ワークロール

シフトミル引は見掛けのロールプロフィルを変化させて、直接圧延に寄与してい

るロールギャッププロフ ィルを変化させる方法であり、圧延中の張力の板幅方向の

っju



分布を制御して形状を制御しようとする方法 (TDC) 33)、ワークロールの横た

わみを制御するミル (FF Cミル)，.】などは異なる要因を追及したものである。

また、このような新しい圧延機、制御装置を自動で制御するための形状 ・プロフ

ィル検出器の開発も活発である。形状に関しては、顕在形状を測定するための非接

触のセンサが 35)、潜在形状(張力が加えられたラインの中では座屈を起こさない

場合の形状〕を測定する接触式のセンサ 36) などが開発された。プロフィルに関し

ては、基本的に X線などを用いた非接触の板厚センサを板幅方向にスキャンする形

式の測定器が採用されている。

形状 ・プロアィル測定器の出力を適切に処理して、形状 ・プロフィル制御装置を

自動操作するロジックについての研究も、各種の圧延機を実操業に採用する場合に

は不可欠なものであり、幾つかの研究が発表されている 37) 36)。しかしながらこ

れらは、板幅方向の特定な位置(板幅中央、板端部、板幅 1/4)の形状計の出力

のみを用いて形状を評価しているため、同時に制御に使用できる制御装置は 2偲に

限定されてしまい、更に多くの制御機器をもっ圧延機にはそのままでは適用できな

いものである。

1 . 4 本論文の目的

前節までで概観した過去の研究における問題点を以下に列挙する。

①形状 ・プロフィルの推定モデルにおいては、ロールの弾性変形に関してはほぼ完

成の域にあると考えられるが、材料に変形に関しては、非常に時間のかかる差分

法、有限要素法などの基礎的な特性解析を行うモデルと 、材料の変形特性に仮定

を導入して簡略化したモデルでも非常に長い収束計算を要するモデルしかなく、

形状 ・プロ フィ ル制御方法の検討を行うには効率的ではなかった。
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②材料の変形に関して従来の仮定を導入した簡略化したモデルでは、 板端部の変形

特性によるエッジドロップの定量的な推定は行えなかった。

③従来の形状 ・プロフィル制御装置は殆どがロールの弾性変形を利用するものであ

り、質的、量的に十分な制御効果の期待できないものが多かった。

④今後複合化すると予想される、形状 ・プロフィル制御システムにたいして適切な

制御ロジックが開発されてこなかった。

また、近年の薄板製品に対する品質要求のうち、形状 ・プロフィルに関するもの

は次のように厳し くなってきている。

(イ〕板プロフィルは従来圧延のし易さなどから、適度な凸クラウンが許されてい

たが、ユーザーでの加工 ・使用条件の厳格化によって殆ど平坦なプロフィルの

要求が増え始めている。

(板幅中央板厚ー板端部25mm板厚)/板厚 =4-5% → 2-3% 

(板端部25mm板厚ー板端部15mm板厚)/板厚 =2% → 1% 

(ロ〕製品形状については、従来等級別に管理し出荷していたが、ユーザの加工条

件の厳格化、 加工歩留りの向上の要求から、平坦度の高い製品が一般化 しつ

つある。

急峻度(波高/波長) = 0.5%以下 → 0.2%以下

このような、過去の研究の状況、薄板圧延の製品品質に対する要求などから、本

研究の目的を以下のものとした。

( 1 )適切な仮定の元に、効率的かつ定量的に圧延薄板の形状 ・プロフィルが推

定できるモデルを開発する。

( 2 )適切な仮定の元に、エッジドロップを定量的に推定できるモデルとする。

に
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( 3 )このモデルを用いて、形状・プロフ ィルに影響する因子の特性と、従来の

形状 ・プロフィル制御装置の能力を評価し、新しい装置の開発の指針とす

る。

( 4 )製品の品質要求に対応するため、上の指針と、モテソレを有効に利用して、

新しい形式の形状 ・プロアィル制御装置を開発する。

(新しい制御要素を加えた圧延機、冷間圧延でのプロフィル制御など。〉

( 5)組み合わせる制御装置の数が多い場合も対応できる、汎用的な形状 ・プロ

フィル制御システムを構築する。

1.5 各章の概要

前節で設定した目的に則して、 2章以降を以下のように構成した。

第 2章 実用的な形状 ・ァ・ロフィルの推定モデルの開発について述べる。

特に、実際の形状 ・プロフィルの変化を定量的に推定するために は、 材料の 3次元

的な変形と関連する張力フィードバック効果を有効に働かせる必要があり、この効

果を効率良く解析に取り込む方法を示した。さらに、板端部の応力歪み状態の考察

から、エッ ジ ドロップを発生させる変形特性をモデルに取り込む方法を示した。こ

のモデルによって、種々の条件における形状 ・エッジドロップを含むプロフィルの

定量的な解析が可能となった。また、この方法の妥当性について他の方法と比較し

て考察を加えた。

壁皇室 形状 ・7・ロフィル推定モデルを用いて、糊圧延に於ける形状 ・

プロフィルに影響する種々の要因について、定量的に検討した。この検討によって、
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形状 ・プロフィル制御にたいする有効な指針が得られた。

筆生童 既存の形状制御装置 ・方法の特性問 2章で開発したモデ川こよ

る解析で明らかにした。特に、既存の形状 ・プロフィル制御装置では、第 3章での

解析で明らかとなった圧延時の種々の変動要因によるプロフィル変化を十分には制

御しきれないことを示し、より制御能力の大きな新しい制御装置の必要性を明らか

にし fこ。

重豆童 タンデムミルにおける形状、 7・ロフィル特性を、第 2章で開発し

たモデルを適切な仮定を設定して用いてタンデム圧延機に鉱張したモデルによって

解析し、熱間タンデム圧延機における作業ロールベンダの効果、制御能力の大きな

制御デバイスとして、ぺアクロスミルの適用スタンド数の検討、冷間タンデム圧延

機における作業ロールベンダの効果の検討を行った。これらの検討によって、実機

における制御の考え方に対する指針が得られた。

型企童 張力の板。直方向の分布を制御することによる形状制御の可能性の

検討結果、実機に組み込んだ装置の特性について述べた。張力分布を利用する方法

については、張力による直接的な塑性変形の存在や、張力分布のロールギャップ近

傍での変化の挙動が大きく影響することなど、複雑な要因が多いため今後更に検討

が必要であろう。

壁Z三重 新しい形式の形状制御ミルとして、従来積極的には制御に用いら

れていなかった、作業ロールの横たわみを利用した圧延機 (FF Cミル〉の開発に

ついて述べた。実圧延機への組み込みに際して、第 2章で開発したモデルによる解

ヮ，
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析によって定量的な仕様を決定するなど、事前検討の重要性を示した。本圧延機形

式は、従来形式の圧延機に小径の作業ロールを組み込む有力な手段として位置付け

られる 。

第 8章 新しい形式のプロフィル制御ミルとして、ワ ークロールの軸芯方

向の シ7 トによるロールプロフィルの変化を利用した冷間圧延機の開発について述

ベた。特に板端部付近の プロフィ ル(エ ッジドロァプ)の制御に有効であることを

実験的に示した。また、この実験によ って、冷閑圧延時の板端部付近の 3次元的な

変形挙動を実験的に解明し、この要因に対するモデルの定数の推定を行った。

第 9章 板圧延の形状特性を考慮した新しい形状の評価関数を提案し、多

変数制御の考え方を導入した汎用性のある形状・プロフィル制御ロジックを開発し

た経緯について述べた。 このロ ジック によれば、複数の形状制御機器を同時に昔話l御

でき、より高度化する製品ニーズに対応した圧延機改造、新制御手段の導入などに

対応可能となる 。

第 10章 以上の章を総括し、板圧延の形状・プロアィル制御に関する研

究開発の今後の展望について検討した。
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第 2章

実用的な形状・プロフィル
推定モデ、ル

【概要】

本研究で解析手段としたモテソレの詳細を述べ、特に既存の同線な

モデルとの違いを明らかにする。 ロ ル弾性系の線形性に合わせて、

材料の変形についても 3次元的な変形を近似的に取り入れて、線形

化した。この方法によって、極々の形状 ・プロフィルの解析が非常・

に効率的にでき、圧延機形式、形状制御装置の検討に有効に用いら

れる。

2. 1 まえがき

既にロ ル変形解析を基本とした形状 ・プロフィル推定モデルが種々開発されて

いる。ロール変形に関しては、有限要素法や、境界要素法によって個々の変形要素、

圧延機全体としての変形などが解析 13) 1‘}されて、若干の修正を施すことによ っ

でほぼ従来の弾性理論が適用できることが確認されている。これらの成果を元に、

材料の変形と圧延機の磁性変形を連立させて、圧延材料の形状 ・プロフィルを推定

するモデルが作成されている 15) 24)。材料の 3次元的な変形を直接解析するモデ

ルはもとより、材料の変形を簡略化したモデルにおいても、材料の変形および圧延

荷重の板幅方向分布の解析において、形状の乱れによって生ずるロールギャップ入

り口、出口での張力分布の圧延荷重の板幅方向の分布に対する影響を、繰り返し収

束法によって求めなければならず、非常に長い解析時間を要している。このため、

各種圧延機形式の比較や、形状制御機器の特性の解析など、多くのケースの解析を

行うことは事実上困難であった。
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このような背景の下に、筆者は材料の 3次元的な変形を比較的簡単に扱えるよう

に、張力分布の影響を l次近似によって線形化して、ロール系の弾性変形と同様に

扱い、繰り返し法を用いることなしに同様の解析を可能としたモデルを提案した。

以下本章ではこのモデルについて詳述する。

2，2 記号

ここで、本章で用いる記号を記す。

記号 記号の意味

A ロール胴部の断面積

An ロールネック部の断面積

D ロールの直径

E ロール材のヤング率

Es 圧延材のヤング率

ロール材のポアソソン比

G ロール材の振り剛性率

G'， G': 1L、右のロール支点の剛体変位

H ロールギャ yプ入り口敏l享

h ロールギャップ出口板厚

H ロールギャ yプ入り口平均板厚

h ロールギャップ出口平均板厚

ロール胸部の断面 2次モーメント

1 n ロールネックの断面 2次モーメント

サフィ y クス 1 圧延機のロール番号

サフィックス J :ロール胴長方向要素番号

サフィ y クス k:向上

ワークロールベンダープ'](チョック当たり)

k 圧延材料の明断変形抵抗

L ロールの支点間距離

何重付加位位

2d ロールと材料の接触弧長さ

20-

P 圧延何重(総何重) (kg/皿)

p 圧延荷量l函圧力 (kg/mm') 

R ロールの半径 (mm) 

R' {両平後ロール半径 (mm) 

t b 後方強力 (kg/mm') 

t 1 :前方張力 (kg/凹')

W -仮幅 (mm) 

、v ロール後触而圧が付加されるロール周方向幅 (回国)

x :圧延長手方向座標 (個悶)

y 圧延綬鉛l立方向座標 (mm) 

z ーロール村方向座標 (四)

Ya ロール刺l芯変位 (mm) 

YsU
: ロール胴長上表面変位 (mm) 

Ys' :ロールJJ同長下表面変位 (mm) 

α 形状変化係数 (圧延方向。I1び歪み偏差/絞厚歪み偏差)

単位

(mm ') 

〔皿m')

(mm) 

(kg/mm') 

(kg/皿回') 図 2， 1に圧延機の寸法関係を示す。

(ー)

(kg/凹')

(m皿)

(皿m)

(mm) 

(mm) 

(mm) 

(mm') 

(皿m') 

(kg) 

(kg/mm') 

(mm) 

(m皿)

(mm) 

1I <:二

ロ -1~ No.

-x 
2 

(ns=)3 

4 

R
d
 

6 

図 2.1圧延モデルの寸法関係
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2.3 モデルを構成する基礎式

2. 3. 1 ロール変形要素

ロール変形に関しては、弾性変形理論、弾性梁変形理論を基礎にしてお

り、既存の他のモデルと大差ないものであるが、以下に概略を示す。

(1 ) ロール幽り変形

ごく一般的な弾性梁理論から導き出せる式を用いている。ただし、点対

称の ミル(ロールシフトミル等〉や、左右非対称の現象をも取り扱うため、とくに

パックアップロールに関 してはネック部分の変形も考慮しである。

L をロール支点間距離、 Lnをロール支持点とロール胴端との距離、 Lm=L 

Ln、 1 a、 1 anをそれぞれロール胴部、ロールネック部の断面 2次モーメ ントと

すると、ロール支持点から tの位置に P の荷重が付加されたときの z 位置で

の軸芯変位は次式で表される。

Y--P(L -[) .L
2
. (t;. (tf+匂 f+匂i
E.la ({豆 z) (2.1) 

Y.=ーと乙J_k(1;(ヴ+吋+匂i
(2.2) 

a3= -L千c'(t. (tY -t+叶t任y匂 =t.(ザ (1ーま)

a5 =￥(~ -1)' (会-l)+ata6=-t(tftL戸

a7 = -t -ag 8=(TIN-2(t-t Lf)+a6IT 

n
J
u
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(2 ) ロール羽断変形

特にロール径が胴長に匹敵するくらい大きい控えロールの場合などは、

努断力による努断変形量が曲がり変形に対して無視できない量となる。この変位は

明断応力に比例して次式で与えられる。

zい-!--) 
Ya = P 一一一一一ームー

A.G ({豆 z)
(2.3) 

[. ( 1 -!---) 
Ya = p.一一ーー...L...:.

A.G (z豆[)

(2.4) 

ここに、 A はロールの断面積、 G はロールの横弾性係数である 。

(3 ) ポアッソン比変形

曲がりモーメ ン 卜が発生すると、曲がり軸を中心として曲がりの内外に

それぞれ引っ張り圧縮変形が生ずる。このため、ロール軸芯はロール直径方向に引っ

張り圧縮変形のポアソン比分の変形が生ずる。即ちモーメン卜に比例した軸芯変形

が曲がり変形と逆方向に起こると考えられる。

R2'V.A_ 
Ya = -P 一一一一.-UI 

2・E'la 
(2.5) 

Am=(l-t)Z ({$z) 

Am=(l-f)i (z $ [) 
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(4) ロール表面へこみ変形 ら導出される偏平量になるように、修正係数 c を掛けて用いることとした。

ロールを半無限体と仮定して、表面に加えられた分布荷重による表面の

変形は、戸淳、石川によ って解析解が得られている。 39)
z
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ロール端部の変形状況をそデルに反映させることは、より 厳密にプロフィル、形
Ys=と v

2
.p. f w 

πE 、

状の推定を行うときに必要となり 、今後の課題として考えなければならない。

ー へ/W2+ (z _ [ _ d.! )2 +w、

ー(z-[守) 1地 Iz-[-~I } (2.6) 

ここに、 w はロールどうしの接触の場合には Hertzの2円筒の接触理論から得

られる接触幅、ロールと圧延材料の聞の接触の場合には接触弧長、 d.Qは面圧 p

が加え られているロール胴長方向の幅である 。

また、ロ ールと圧延材料の聞の接触面圧分布については、アリクショ ンヒルを考

慮したほうがより厳密であるが、均一分布としたときとの差は余 り大きくない。こ

の値の有限大きさのロールへの適用の可否については、種々の検討が加えられてお

り、上式の修正や 40)、より 簡便な式の提案 41)などがされている。ま た、ロール胴

端付近の変形についても種々の検討がなされている 。 ロール表面偏平変形の板 プロ

フィ ルへの影響について、木原らは境界要素法のモデルによって検討を加えており

14) 17)、若干の偏平分布や偏平の絶対値の違いはあま り影響 しないことを明らか

にしている 。 しかしなが ら、ロール桐端部近くでは端部効果が考えられ、 ロール腕

長と板幅がほぼ同じ場合にはこれを考慮する必要があることも明らかにしている。

ここでは、簡便のためにロール胴端部の効果は導入せず、上式を胴長方向に積分

して得られる平均のロール偏平量が 2円筒の接触の場合の Hertzの軸芯接近量か
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2. 3. 2 材料変形要素

前章で述べたように、熱間圧延ではほぼ矩形断面のスラブが粗圧延機群、

仕上げ圧延機群にて多数の圧延パスによって厚さ約 1/100の薄板に加工される。

この製品の断面プロフィルは必ずしも素材スラブのそれと相似ではなく、圧延の条

件、圧延機の特性などによって種々の断面となる。この形態については古くから調

査されている 。また、冷閑圧延においては、熱間圧延された原板のプロフィルと冷

延後のプロフィルの板厚との比が一定になると考えられていたが、 Bernsmann‘2) 

は熱悶圧延後と、冷間圧延後のプロフィルを実視IJして、 冷間圧延でも板幅方向の

塑性変形が存在すること、その量は長手方向歪み偏差の数倍となることを報告して

いる。

このような材料の 3次元変形は形鋼や、 パイプの圧延では常識であるが、薄板圧

延時にも板厚方向の変形によって板幅方向へもいくらかの塑性変形が生じ、これが

形状(平坦度〉を大きく乱さずに断面プロフィルの変化を可能にしていることが推

定される。

この関係を中島ら 20) は実験的に明らかにしている。それによれば、板厚方向の

歪に幅方向の分布が生じても、圧延前後で幅方向の各部分が連続体としてつながっ

ており互いに変形を拘束しあうため、非連続体で考えた時よりも板厚(圧延〉歪の

幅方向分布は大きくならないこと、その拘束の影響は単に圧延方向の残留歪のみで

なく、幅方向の歪にも影響していることが明らかにされている。また、板幅方向に

板厚分布の生じにくいような、少ない圧下量の圧延を繰り返した後に、板幅中央部

に圧縮の残留歪が生じやすくなっていることは，板端部付近では特に幅方向への 3

次元変形がし易いことを示唆している。これらの事実から、板端部のように連続の

条件が急激に変わる状況や、圧延歪みが分布をする場合には完全な平面歪状態は成

立せず、 3次元的な塑性変形を考慮する必要があることが推察できる。この関係に
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ついては応力状態を 3次元的に調べる必要があり、 Siebel・3)はロール面圧を直

接測定する実験で応力分布を求めている。これによれば、板端部の影響は板厚、圧

延条件などで異なることが推定される。

この 3次元変形の影響をロール変形モデルに導入して、形状・プロフィルを定量

的に解析する試みが近年行われて始めている。戸海、石川ら 21) は、差分法を用い

た3次元的な圧延変形解析で、松本ら 25) は、板端部の 3次元的な塑性変形を単純

化の仮定のもとに簡略的にロール変形解析に進入している。

しかしながら、これらの解析は一般に繰り返し収束法によって解を得る方法によ

るものであり、収東条件の取り方が圧延条件によって異なるなどの繁雑さ、解析時

聞が非常に長いとい った困難さがあり、多くの条件の解析を必要とする各種の問題

に対して実際的な適用が難しかった。

本論文で扱うモデルでは、簡略化した 3次元変形の考察によって、材料の塑性曲

線に張力分布のフィードパック効果を線形化して含め、これらの問題を解決してい

る。ここで、張力フィードパックの線形化とこれを含んだ塑性曲線の導出を行う。

2 3. 2 1 検流れ係数、形状変化係数の考え方

弾性歪を無視すれば、体積一定貝り方、ら、 x を圧延長さ方向、 y を板厚

方向、 zを板幅方向すると、

tx+ty+Ez=O (2.7) 

また降伏条件より、

(σxσy)2 + Cσyσz)2 + Cσzσx)2 = 6k2 

であるから、

σ
=Sσz+σx) _ V 3.lC2-k)2_ Cσf町 )2)

y - 2 
(2.8) 

マfn
，tu
 



また、 Levy. M isesの関係式より、

(1 )この蚕みの変化に対して t1Z が変化しないとしたとき

このとき、 (2.9)式に (2.10)、 (2.11)を代入して、

z
x
 

σ
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-
一
-
L

z

 

m
一σ

九
一
句

〈
可
L

ヲ
-
-V

J
 

C
L
 一-z 

ec 
い企Ez=ーピl>Ey.[ 1 + 汀 (σz σx-l>Gx) ¥ 

L ι2  ¥イ(2k)2-(σz σx -l>Gx)2 J 
となるから、 (2.8)式を代入して、

E7 =ー与イヲ (σzσx)+イ(2k)2-(σz -Gx)2 

4 イ(2kf-(σz -Gx)2 

=ー主 h+  符 (σzσx_) ¥ 

2 ¥ -./ (2k)2 _ (σz -Gx)2 J 

一ー主竺主 11ー イヲ休刊σx_) ¥ 

2 ¥ - ..; (2k? -(k + l>Gx/ J 

一 匂+l>Ey 11 何 (k-E.l>Ex) ¥ 

2 ¥イ(2k)2-(k -E企EX)2J 
(2.9) (2.12) 

が得られる。 となる。また、基準状態が平面歪みであるから、

板幅方向の一部の圧延歪みが，平均歪みよりもd.εyだけ大きいとし、このと

き圧延方向の歪み偏差 Aεxが発生したとする と、この偏差による圧延方向の応

力分布d.t1 X は縦灘性係数を Esとして、

Ez = O. l>Ex + l>Ey + l>Ez = 0 

となり、

l>σx = -E，. l> Ex (2.10) 

で表される 。薄板圧延の場合、板端部付近を除いて殆ど平面歪み状態と考えて良い
l>Ex + l>ぃ 皇学生 11-仔 (k-E .l>Ex) ¥ 

L 1 イ(2k)2-(k -E .l>Ex)2 1 
(2.13) から、

σy=-2.k+σx 

σz=-k+σx (2.11) が得られる o d.εx、 d.e y が εyにくらべて充分小ざい場合(板圧延の場合は妥

当)、 2次以上の微小項を省略し てこれを解 くと、

いま、板厚方向歪みが幅方向の一部で Aε y だけ変化したとき、圧延方向の歪み l>Ex ~ -一一」-E- aEy 

2-EyT  
(2.14) 

が AεX. 板厚方向の垂直応力がd.t1 Y だけ変化したとする。
がf専られる。
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(2) t.εy にたいして、 σz が変化するとき

この極端な場合が、完全な平面歪みの場合であるが、このときは、

板厚方向の:aみ、圧延長手方向の歪みが、ロールギャップの形状、幅方向の他の部

分の変形によって規定されると考えられる。これらの状耳目を考慮して、板端部での

応力状態が推定できる。

L1Ex = -L1Ey (2.15) 
L evy， M isesの関係から、平面応力の場合 dZ=Oとして、

となる。

現実にはこの両者の中間的な挙動をとるはずである。すなわち、

dEx = dλ(2σxーσy)

dEy = dλ.( 2σyσx) 

L1Ex =ー α.L1Ey

(2.16) 
dEz = dλ・(ー σxーσy)

企Ez= -L1Ex -L1Ey =ー(1-α)企Ey三ーs. L1Ey 
となるが、これから、

なる α または、 Pが存在する。

~ ~に、

7円ー円
dE. = dE".一一三一一之

内 J 2σy一σx (2.18) 

(2.19) __  1一一 三α三1.0

2 -k' .Ey 

Iコ
ー ~S .C' 

0壬日三一長二L
2 -k .Ey 

(2.17) ー円ー円
dEヲ=dE~. ..，..一一一一:.1.--， 2σyσx 

が得られる。

また、平面応力状態 (σZ= 0)における Mis巴Sの降伏条件

これらの値は完全な平面歪み状態からの逸脱を表すものであり、 (2.16)式の関係

から、 Pを横流れ係数と呼ぶことにする。また、 α は板厚歪みと圧延方向歪み偏

差(形状〉の関係を表すものであることから、形状変化係数と呼ぶことにする。こ

れらの値は圧延条件、材料の変形抵抗などによって決まる値であり、 3次元的な変

形解析、実験結果の解析などから求めるべきであろう。

σx2-σxσy+σl = 3 k2 (2.20) 

から、圧延での応力状態を考慮して、

σ，， =σx -，13 . (οk)2_σ.z) 
2 

(2.21) 

が得られる。

次に板端部の応力状態について考察する。板端部では板幅方向の垂直

平面応力状態の降伏条件を平面歪み状態の降伏条件と比較して図 2.2に示す。

これから分かるように、板端部(平面応力状態〉では、圧延方向応力 dX が正〈引

張〕のときの圧延面圧 dy の変化は平面歪みのときと同じようになるが、負(圧

2. 3.2.2 !&端部の応力、歪み状態について

応力は無いため、平面応力状態であると考えて良い。また、ロールギャップ内では、
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板端部の板厚歪み、圧延方向歪みが板幅中央部と同じであると 仮定すると 、幅方

向歪みは殆ど Oと考えられるから、 (2.18)式によって、 (JX ~ - (J yが得られ、

(2.20) 式より、(J x~- (J y~k が得られる。これは板端部に大きな板厚歪みの

違いがなければ、板端部では圧延長手方向応力が引張応力になる ことを示している 。

板端部では一般的に板厚歪みが平均の歪みと異なっているため、この解は一般的で

はない。 しかしながら板端部で引張応力になり易〈、エッジクラックなどの発生が

起こり易いことが理解できる。

まfこ、板端部の板厚方向歪みが平均歪みよりも大きいときに、 圧延方向歪みが平

均歪みと等しくなることも推定できる。

圧延方向歪みが平均歪みと等しく 、圧延後の張力分布が生じ ない状況を基準状態

と考える 。この状態でのロ ールギャップ入り口、出口に与えられる圧延方向応力は

平均張力と考えて良いから、圧延方向応力 (Jxmo は式 (2.28)または (2.31)に

おいて、圧延荷重への張力の影響を考慮して、

t=竺己旦
3 

として求められる。また、 板厚方向の平均応力 (Jymo は p/制 で与えられる。

これらの応力を用いると 、圧延方向の平均歪み εxm が与えられると、基準状態で

の板端部の板厚方向歪み εYo が次式によって得られる。

2・σym0-σxm 0 
Ey 0 = Exm 

2 σxmO・σym0 

(2.32) 

即ち、板端部では上式の歪みが与えられたときに、張力分布を生じないで圧延方向

の歪みが板幅全体の平均の歪みと同じとなる。

さて、板端部の板厚歪みが A εyだけ変化 したときの圧延方向歪みの変化を A

εx とすると、ロールギャップ出口の張力分布は -t，.εx.E s だけ変化する。こ

の変化が、ロールギャ ップ入 り口にも同じように起こ っているとすると、ロールギャ

ップ内の圧延方向応力はほぼ A εx・Esだけ変化すると考えられる。また、張

カ t- t，.ε・Esが正(引張〉のとき 、板厚方向応力も近似的に同じ値だけ変化す

るとして良い。これから式 (2.32)は、

Ey 0 +企 Ey= (E
xm 

+ tJ. Exl . ~ σym 0-σxm 0-企Ex. Es 

となる 。こ れを A εx について解くと

4v  A4百十E
E.= 

=-B 

2 σxm 0-σym 0 -tJ. Ex . Es 

=-aEY2σmt σ川

A "， -~ σvm 0-σxm 0 
三 -2Es Eyr aEy-Exm 

B '" tJ. Ey 
2 σxm 0一σym0 

Es 
(2.33) 

張力が負(圧縮〉の場合は、板厚方向応力の変化がないとして、同様の結果が得ら

れる 。

よって、板端部における形状変化係数 αeが得られる。

αe- tIEx _---
tJ. Ey 

2 σ町 nO σvm0 
=-_=:....:.._-'. 

Es 

(2.34) 



実際の圧延での板端部近傍の応力状態を考察すると、平面応力状態は板端部でし

か成り立たず、板端部から板幅中央に向かつて徐今に平面歪み状態に推移し ている

と考えられる。即ち、板端部からの距離を z として、 z< o，g で平面応力状飯の

影響があるとすると、平面応力状耳目と平面歪み状態との混合状態を示す次式のよう

なg(z)が考えられる。

α=αc・(I-g(z)}+αe .g(z) 

g(z)=1 z=O 

O<g(z) <1  O< z<  o， g 

g(z) =O o， g手z

(2.35) 

ここに、 αcは板幅中央部付近での σ である。

この関数は、厳密には 3次元的な塑性変形解析により決定すべきあるが、現在のと

ころ完全な解析は不可能であるため、実験などによって決定することが良いと考え

られる。

式 (2.16)、 (2.34)は、板厚歪み偏差 Aε y と張力分布偏差 Aεx'E sが線

形の関係で表されることを示しており、張力のフィードパック効果を容易に材料の

変形解析に取り込め、効率の良い解析が可能となることが分かる。

松本ら2S)は、板幡方向の垂直応力 tJZ の変化が、張力の板幅方向の分布 tJX

の変化に等しいと仮定し(応力状態が平面歪み〉、完全な平面歪みからの差が材料

の努断歪みによって引き起こされているとして、幅方向の歪みを解析しているのと

は異なり、ここでの考え方は横流れが張力分布 tJX に比例すると仮定して、垂直

応力 (tJX、 tJY、 tJz)のみの関係から幅方向の塑性変形を導き出していることに

なる。また松本らの解析では、横流れに対する係数が圧延条件などの要因をふくん

だ式の形をして入るのにたいし、本モデJレでの係数は解析的には求まっていない。
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しかしながら、松本らのモデルの場合においても、板端部での応力 歪み状態につ

いての仮定が必要であり、松本らのモデルと本論文でのモデルとでは本質的には、

材料の横流れを表す係数をどのように与えるかが異なると考えられる。

本論文での横流れ係数は、系統的な実験結果を材料寸法、圧延条件などの要因で

分析し、より普遍的な式の形で示すべきであろう。

本モデルによれば圧延板厚歪みの偏差と幅方向歪み偏差が線形の関係となり、松

本らのモデルなどが繰り返し法によって、収束解を求める必要があるのに比べて、

材料の変形の解析が非常に取り扱い易く、解析時間が非常に短くなり、横流れ係数

を実験で求めなければならないとしても、実際面での利益は非常に大きいと考えら

れる。

η
t
h
 

q

‘u
 



23. 2. 3 張力 フィードパ ッヲを含んだ塑性係数

圧延方向の歪みが板幅方向の分布を生じたときに、この歪みがすべて灘

性歪みとして圧延後の板内に残留すると考えると、この歪みは圧延方向の張力の板

幅方向の分布として現れる。この張力分布はロールギャップでの圧延荷重分布に影

響する 。この効果は板厚歪みに依存し、圧延伸び歪みを均一化、即ち張力の分布を

均一イじするように働き、張力の分布が圧延荷重分布に負帰還的に影響するように働

く。この効果を張力分布のフィードバック効果と呼ぶ。

圧延荷重 Ps( z )の変化は他の条件が同じであれば、 次項のみを考慮すると

板厚、張力の変化によ って次のように表される。

品P. dP. 
oPs(Z) =一二 企h+一一二.t.t

dh eJt 

=(?守司 oh

(2.36) 

基準板厚歪みを、

Ey 0 (Z) = { 1 . g(Z)} . Eym + g(Z) . Eyc 0 
(2.37) 

とすると、基準板厚 ho' ( z )は

ho(z) = hj(z) 巴Xp(Eyo(z) ) 

~ hj(z) . ( 1 . Ey o(z) ) 

で与えられる。

板厚をこの基準板厚からの偏差で考えると

ho(z) = ho(z) + O ho(z) (2.38) 

-38-

となる 。基準状態のときに、圧延方向歪みが平均歪みになるという定義を考慮する

と、 (2.33)式に代入して、

ゐEx(Z)= α(Z) 主主~
hj (z) 

(2.39) 

の関係が得られる 。また、圧延後板厚の基準仮厚からの差による張力変化は (2.39)

式より、

立1=忠則Z) -Ld h -， .，-， hj (z) 

となり、 (2.36)式は

d P. d Ps eJ Ps ~ 1 
ー~=一一+一一 Es α(Z)・ームー
dh dh dt -， -，-， hj(z) 

(2.40) 

と書ける 。ここに、 δP  s/ a h.δPs/ δt は圧延理論または表 2.1 の式

を用いて求められる値である。この関係を用いて、張力のフィードパックを考慮し

た圧延荷重と板厚の関係式が得られる。

dP. t. " .' ，， } 
Ps(z) = Ps(z) +ー'L

S
. {ho(z)， h~(z) l d h l--U'-" .-U¥-' J 

(2.41) 

ここに、 Ps' ( z )は、板厚が基準板厚 ho' ( z )、張力が平均張力(t ~ t m)の

ときの圧延荷重である 。この式から逆に

(P s(z) . Ps(z) l 
ho(z) =にとラ云止とよ+ho(z) 

と土i (2.42) 
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が得られ、材料の変形を張力アィードパックも含めて、ロールの変形と同様にパネ

モデル化できる。この張力フィードパックを含めて線形化した塑性曲線の関係を

図 2.4 に示す。

圧延荷量 P

'--..r--' 

hi 

dP 

ah 

板厚 h

図 2.4張力フィードパックを考慮 した塑性曲線の線形化

(h eqは直線化したときの見掛けの入側板厚)
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2. 3. 3 ロール聞の接触適合式

第九 i + 1ロールが相互に接触している条件は次式で表される。

YSiL(Z) = Ys汁 lU(Z)

ここに YS，L(X) は第 lロールの下表面変位で、

，41 

Y釘L(Z)= I Pi.i+l(S)' (CSi(Z，S) + Cai(Z，S)) ds 

，41 

-I Pト 1.i(S).Cai(z，s) ds 

G;le[t G/ight. (Li -z) 
Cr1(Z)+Li 1 

また、 Ys，.， "(z) は第 i+ 1ロールの上表面変位で、

，41 

YSi+lU(Z) = -1 P叶 1(S) . {CSi+1 (Z，S) + Cai+l (Z刈)ds 

，41 

+ I Pi+l.i+2(S) .Cai+l(Z，S) ds 

G;~ 11e[t Gi+l right.(Li+l -Z) 
-Cri+l(Z) +弓工Lー + "-'-"-. 

Li+l Li+l 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

P" ，+l (s) はロール軸方向位置 5 における第 1，第 i+ 1 ロール聞の接触線

荷重、 cs， (z ， s) はロール軸方向 s の位置に単位線荷重が与えられたときの

ロール軸方向位置 z でのロール表面偏平変形で式 (2.6)によって求められる。

Ca，(z，s)はロール軸方向 s の位置に単位線荷重が与えられたときのロール軸

方向 z の位置でのロール軸変形で式 (2.1) ~ (2.5)によって求められる。

Cr，(z) はロール軸方向 z の位置の半径当たりのロールクラウン量、 G，'< 

G ¥ r 1 d h t はそれぞれ第 1ロールの左(1巴ft)、右 (right)支持部の剛体変位、

L，は第 l ロールの左右支持点聞の長さである 。
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2. 3. 4 ロールと材料の接触適合式
2.4 モデル化

ロール胴長方向の圧延材があるところでは、ロールギャップ分布が圧延

後の板厚分布に一致する必要があり、次の関係が成り立つ。
2. 4. 1 連立方程式の構成

YSnsL(z)ーYSns+1u(z) = ho(z) 
(2.46) 

以上の式を連立

させて解くために、 図 2.

ここに n s、 n s + 1 はそれぞれ上ワークロール、下ワークロールを示す番号で 5のようにモデルを胴長

ある。上下ワークロールの板のないところで、ロールが接触しあうところでは (2. 方向に有限個の要素に分割

43)式が成立する。 したモデルとし、各式を次

2. 3. 5 力およびモーメン トの釣り合い。

のように離散化して、有限

個の連立方程式を作る。
図 2.5 離散化のためのロール分割

第 1ロールのチョァクあたりのベンダーカを J，とすると、第 l ロール (，..守
f (Zk ) . Pi川 • L1Zk三 I f (z) . Pi.j(z) • dz 

J，..竺主でのカの釣り合いは次式で表される。

Y
E
d
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d
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一一z
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(2.47) 
式 (2.44)、 (2.45)を離散化する。

J
 

'し+
 

ヲ
L
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ヲ
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A
 

Z
 

凶
r
j
t
t
1刈

一一Z
 

A
U
 

)
 

z
 

(
 

+
 

P
A
 

z
 

n噌

r』
1
』
1
A

(2.48) 

m 

YSi行=エ Pi.i+l.k，(CSi.j.k + Cai・j.k)'L1Zk 
k = 1 
m 

-Z P12l k CaEJ，kazけ Cq.j
k=1 

+GIMeZJ+G円h1.(Li -Zj) 
一

Li Li 

(2.49) 

また、左側支点回りのモーメントの釣り合いは次式である。

π1 

Ys釘htHJ+

k= 1 
π1 

+ エPi+l.i+2.k .C臼a引ai+l什川川川+刊+1.しは.J休k'L1Zk-Cむr九fi+
k=1 

Gi+llcf1.Z; G;+l，igh1. (L+l -Z;) 
+-ーでι一一-'-+ ・1・ 、..・ " 

Li+l Li+l 
(2.50) 
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ワークロールの材料と接している部分では (2.42)式から、

(2.43)式にいれて、

π1 

L， Pi ・i+l.k .(Cαs丸1し 仙'

k = 1 
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l
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n
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ザ
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Ps; -Ps 
hn ; =--;ιで よ + h~ 

V J (旦E呈¥ "0 

¥ dh 'j 

(2.54) 

であり、 (2.46)式に代入して、

打3 打1

-I P ns•ns .1.k .Cans.j.k .L'.Zk +エPs勾k.(Cαsn町1

k = 1 k = 1 

町1

-L， Pi・卜l.k.Cai.j.k .L'.Zk 
k= 1 

Ps;ι  
ーロtγ -2... Pns+l.n叫 .k' Cans+l.j.k .L'.Zk 

ぼtl k=l 

となり 、

打1

+ L， Pi.i+1.k' (CSi.j.k + Cai.山+CSi+1.j・k+ Cai+1.j.k) .L'.Zk 

k= 1 

+皇さと五+Gn円 ht.(Lns -Zサ:j))一皇己主己よし-夕Gn附Jl

Lns Ln町1百s Ln悶】目s+叶1 Ln悶1悩s+叶I 

町E

-ヱ Pi+l.i+2.k.Cai+l・j.k
.L'.Zk 

k=1 

=干一 C仏r九rns，j-ε.刈rCr九九いnn旧S.1 --n5+川t.川.J 。円J
(出且ζ且山斗U1 
¥ dh 'j (2.55) 

+Gi 
ld・Zj Gi 

right. 
(Li -Zj) Gi+ 1凶・~ - ~什1right (Li+l -Zj) 

+ ー一一一一一ー一一ー
Li Li Li+1 Li+1 (2.51) --(2.55)式によって P!，j， k， PSJ、 G l

Jeft， G ，rl.!!l'ht を未知数とす

= -Cri.j -Cri+l.j (2.51) る連立方程式が得られた。

が得られる。また (2.47)、 (2.48)式を離散化 して、

m m 

L， Pトl.i.k.L'.zk -L， Pi.i+1.k .L'.zk = 2 .Ji 

k= 1 k= 1 

(2.52) 

m m 

ヱZk，Pi.1.i.k .L'.Zk -L， Zk ，Pi.i+1.k .L'.Zk = Li .Ji 

k = 1 k = 1 

(2.53) 
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2. 4. 2 モテソレの連立方程式の形

図 2.6に4段圧延機を対象にしたモデルの概要を示す。

YA4 

図 2.6 4段圧延機モデルの概略

-46-

これを解く連立方程式をマトリックスの形で次に示す。

A.B ~ C 

ザず -r.'
~ ~、

A~ 

.. .. .. .. .. .. .. .. .. 

CCs， TCa， TCS2↑Ca2)・dz

.. .. .. .. .. .. .. .. .. 

-・・・

仁a2・Az

-・・・
.. .. .. .. 

。

sZ 

。
Z.oz 

。

. . . 
Ca2・dz

. . . 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. 

、凶 +Ca2+CS3+Ca3).d 

-6 ".1I(dP/dh) 

.. .. .. .. .. .. .. .. .. 

. . . 
Ca3・dz

. . . 
sZ 

oz 

Z.oz 

z.sz 

。

. . . 
-Ca3・dz

. . . 

. . . 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. 

(Cs3十caけCs， .d.，-

.. .. .. .. .. .. .. .. .. 

。
-dz 

。
z.dz 

z/L 

z/L 

。
。
。
。
。

B ~ (P"2'" PSk， P3，い k，G2'， G2'， G3'， G3') T 

.. . 
CL-Z): 0 。
/L 

. . . . . . 
CL-z) -z/L ( -L+z) 

/L . . /L 

. . . . . . 
. . . . 

。z/L (L-z) 

. . /L 

。。。
。。。
。。。
。。。

(2.56) 

(2.57) 

C ~ (-Cr" k -Cr 2， k，一Cr2'k-Cr"k-(Gap+ho'-Ps'/(dp/dh))k， -Cr3，，-Cr" k' 

2・J2， -2・J3， L2・J2，ーL3・J，)T (2.58) 

となる 。こ こで Cs.. Ca，には(j ， k)、および d.Z， Z には k のサ フィッ

クスがつく。また、 a，k はクロネッカーのデルタである。
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2. 4. 3 ロール問、ロール・材料聞の

接触・非接触の判定について

隣合うロールどうしの接触 ・非接触は、面圧 Pの解の負(引っ張り力〉

をOにして、各ロールの表面

変位を式 (2.44)、 (2.45) 

によって求めて、両ロールの

変位の差が正であるときを非

接触として判定する。非接触

の要素は上の連立方程式から

除外して新たにマトリックス

を作成、全要素が接触要素と

なるまでこの解析を繰り返す。

また、同時に平均板厚が所定

の値となるようにロールギャ

y プを収束させる 。通常数回

の繰り返しで収束する。

また、 ローノレ表面へこみ変

形の非線形性を導入したいと

きは、繰り返し毎に接触変形

の係数の計算を各繰り返し時

の商圧を用いて行う。

以上の解析の流れを図 2.

7 に示す。

ここでの解析方法でも分か

植触胡埴l手前回目解析と同じ

NO  

¥ / 

白

函 2 了解析の概略フローチャー卜

-48-

るように、ロール弾性系の変形だけでも接触・非接触を判定する非線形な繰り返し

解析であり、他のモデルでのように張力のフィードハック効果の非線形を更に導入

すると、収束解を得るのに非常に多くの繰り返し回数を要することになり、計算時

間を費やすため、実質的にたくさんな条件における解析は不可能となる。

しかしながら、本方法では材料の変形に関しても張力のフィードパック効果を線

形化してマトリックスの中に導入しているため、材料変形に関しては特別lな繰り返

し計算を要せず、非常に短時間に解が得られる。図 2.8、 2.9 に解析結果の例

を示す。とくに、板端部での平面応力状態の影響領域 Qg を適切に与えることに

よって、 3次元的な圧延解析によって求められた圧延荷重分布 21)と同様の結果が

得られることが分かる。

。

4000 

E 
込3∞o

ロ ル胴長方向ie障{凹〉

図 2 8解析結果の例 (ロール変位と面圧分布)
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張力分布の圧延荷重への影響について2.4. 4 板厚 (IIIII)

張力分布の圧延荷重分布への影響については、平均的な張力の平均的な

圧延荷重への影響 (2次元圧延理論での張力の効果〉とは異なると考えられるため、.20 (mm)= 

3次元的な解析などから推定する必要がある 。戸津ら 21) は差分法で各種の実験、

このモデルでは中立点位幅方向の変形を考慮した板圧延モデルを作成しているが、

ロールギャップ出口での板速度が分布をもつことにな震が板幅方向に分布をもち、

o、ペタラ

与づ114t
2. 4~ ，(;!6~ 

2.5 

る結果が得られている。これは、ロールギャップ入り口の張力分布が圧延中の変形

に影響されないと仮定している為である。この仮定では前のパスで崩れた形状が圧

延されるとき、張力分布が次のパスでのロールギャップ入り側の張力分布になると2.3 

iloooi令。
量 oグミ三一

いうことになり、多パスの圧延では形状がパス毎に耳波、中伸びと交互に変化する

で、結果となってしまい、現実の形状の推移とは異なってしまう。その後の実験‘り

ロー入り口の張力分布の出口でのプロフィル ・形状への影響はほとんど無いこと、9.0 (mm) = 

ルギャップ入り口で張力分布が急激に変化していることが示され、入り口の張力分

布が出口の張力分布の形と同じになると仮定して、中立点位置が幅方向に一様であ

にロールギャップ入り口、出口で同時に張力が変化したときの圧延荷重の変化を適

が幅方向に余り大きな分布を持たないような変形が、材料の変形エネルギを小さく

本モデルにおいても同様な仮定を取り入れることとし、式 (2.36)のδps/δt 

の方が妥当であると推定される。これは、中立点の位置

(2.59) 

このような変形がより安定な変形であることを示唆している。

用する 。JlPち

立s Ps(tbm +企 tb • t r m + t. t r) -Ps (t b m. t r m) 
dt dt 

F
h
d
 

ると仮定したモデル 25)

すること、JlPち、

250 

図 2 9解析結果の例 (仮端部付近の板厚分布と圧延荷重分布)
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張力分布が非常に大きい場合、特に圧縮の強力が大きい場合は、平均張力が与え

られている場合でも弾性変形安定上その部分が平坦を保つことが不可能となり、座

屈を生ずる 。これが形状また は平坦度不良で、形状不良を生ずると 、板幅方向のそ

の部分の圧縮応力が座屈を保つに必要なだけの非常に小さな値となってしまう。こ

の現象をモデルに取り入れると、圧延荷重の分布への張力フィードバック効果の繰

り返し解析の非線形性が大となり、収束性が著しく損なわれるため、本モデルでは

この非線形性も取り入れていない。実操業上、大きな形状不良を発生させることは

希で、そのような状況の解析は、制御特性の比較等の一般的な目的ではあまり実用

的ではないと考えられる。

2.5 張力フィードパック効果の線形化の妥当性について

さて前節にて仮定した線形化した張力フィードパック効果の解の精度・解析時間

への影響について、従来行われていた繰り返し収束法による解析と比較する。

繰り返し収束法による解法では、圧延荷重分布は連立方程式の外で求め、この分

布を前提として、ロール相互の接触圧力分布(とロールの剛体変位〉のみを求める 。

張力分布の圧延荷重への影響は、収束計算の直前の回の解析結果から得られる板厚

分布から式 (2.16)、(2.34)、(2.35)によって前方張力分布 tfm+t.tf(x)

を求め、

nu 一一Z
 

J
U
 

)
 

z
 

(
 

」
日)

 
，L

 f
 

a
 

r
t
-
1
1山

一一Z
 

A
U
 

Z
 

(
 

H
 

z
 

h
u
 a

 

，taa--------EAU 

(2.60) 

(2.61) 
L'> tr(z)=企tb(Z)

と仮定して、後方張力分布 tbm + t. t bC x )を決定し、各要素での圧延荷重計算

に取り込む。圧延歪み εxの変化に対する張力分布の変化が非常に大きいため、
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このロ ジック は収束件が非常に悪く、収束ゲイン Cを熱間圧延の場合で 0.1、冷

間圧延の場合で 0.01以下とする必要がある。即ち、前の繰り返し時に用いた張力

分布を t f' (x) とした時、

tr(が tr'(z) + c. (L'>tr(z) -L'>t r (z)) 

として次の収束計算の圧延荷重を決めなければ収束せず、収束回数も多くを要する。

図2.6 に板断面プロフィル、圧延長手方向歪みの幅方向分布についての両方

法の比較を示す。これらから分かるように、両方法の解析結果には大差が認められ

ない。また、従来の方法に比べて線形簡略化した方法では繰り返し計算回数は殆ど

σ の値によらず、 1/10以下の解析時間で解が得られる 。

以上から、あまり形状が大きく乱れないような、圧延中に歪みの分布がすべて残

留歪みとなる情況のシミュレー ショ ンや、制御方法の比較などの通常の解析を対象

とする場合には、本論文での方法が非常に有効であり、形状の非常に悪くなった時

の、形状 ・プロフィルの非線形挙動を明らかにするときなどの限られた目的の時に、

特に収束法の適用価値があると考えられる。

板軍

(町) I 
1--0-ー従来法(収束法)収束回数 380回

1-・一新方法(織形化)収束回数日回
0602卜 l

0.6αコ

0598 

ー一一一一一一仮幅一一一一一一ー
(750mm) 

。200 400 600 800 
板幅方向f!!灘(皿)

図 2.10本論文の方法による解析と従来法 (繰り返し収束法)による解析の比較
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2.6 形状 (平坦度) と歪み分布について (形状不感帯)

板幅方向に圧延伸び歪みが分布しても、必ずしも王子坦度不良を発生するわけでは

なく、歪み分布の量、分布の形、板厚、板幅などによって影響を受けることは、種

々の実験によって認められているが、これは、歪み量が座屈限界に達するかどうか

で決まるものであることが確認されている。特に、この値は形状を乱さないでプロ

フィルを制御するときの限界を表すものとなるため、実際面では重要な量であり、

ある程度の理論的な考察が必要である。

板幅中央に幅 b にわたって、均一に Aεxの歪み分布が生じたときの座屈限

界は、

円

r
lp

h
一b

今
L

π
 

2
-
3
 

〈
x
 

clu
 

a
 

(2.62) 

で表される。すなわちこの量以下の歪み分布が発生しでも、見掛けの形状は乱れな

いで平坦を保っていることになる。 Shohetはこの歪みの範囲をアルミニウム、ス

テンレススチールの圧延実験結果から次のよ うに表 している 26)。

ー40.(寺r<(弘パhc)< 80 .(寺y (2.63) 

これによれば、中伸ひの方が耳波よりも小さな歪み分布で発生することになる。

しかしながら、座屈限界は長手方向歪み偏差 Aεxで表すべきであり、板厚歪み偏

差と長手方向歪み偏差との関係(横流れ係数または形状変化係数〉が明らかにされ

ていなければならないが、 Shohet らの論文では明らかにされていない。この関係

を明らかにしたうえで、座屈限界を表すべきであるが、ここでは、かれらの実験が

アルミニウムの冷間圧延が主であることを考慮 して、形状変化係数 αーlである

4
4
-

F「
U

と考えても良いとする。

現実の歪み分布は均ーではな く簡単には比較できないが、 Shohetの式の中伸び

の値を用いると、式 (2.62)に相当する b は約 W/6と推定できる。また、同

様に耳波の場合の歪み分布幅 bは約 W/8.5となる。中伸びの場合は耳波の場

合に比べて、イ申び歪みの大きくなる幅が広く比較的均ーであり、幾何学的な条件に

よる座屈し易さの考察からも耳波、中伸びで幅 bが異なることが推定できるが、第

2章で議論した板端部付近での幅方向の変形のし易さもこの傾向を説明する要因と

考えられる。 また、升田ら 4‘)、辻らも同様の実験‘引を行っているが、 向様に形

状変化係数と、座屈限界に用いる伸び歪みを明確に分けて考えてお らず、 そのまま

用いることはできない。

以下この論文中では、平均張力 tm を考慮して形状に現れない (顕在形状不良を

生じなしつ範囲の歪み分布の値を Shohetの式を修正した (2.64)式で表すものと

する 。

ー40iif-h〈 (Ehe-Ehc)く 40.!ム，2+1m ¥WI Es ，-"， -，，，， -IWI Es 

(2.64) 

2.7 この章のまとめ

形状 ・プロフィルに影響するロール弾性系の変形因子、材料の変形特性について

考察し、これらを数式モデル化した。これらを組み合わせて、圧延機の変形、材料

の変形を連立させて解〈形状 ・プロフィル推定モ デルを作成した。このモデルは材

料の 3次元的な変形をも線形化して、ロールの弾性変形と同列に取り扱えるもので

ある。従来のモデルが材料の変形を繰り返し計算によ っているため、計算時聞が長

い、収束させるためのノウハウを要するなど、計算の効率が非常に悪かったのに比

べ、本モデルによれば、ロールギャップの収束のための数回の繰り返し計算のみで

p
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i
u
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d
 



結果が得 られるため効率が良く、結果の精度も安定している 。また、板端部の応力

状態についての考察もしてあり、従来この種のモデルでは推定が難しかった板端部

のプロフ ィルであるエッ ジ ドロップの推定も可能である 。

以下この論文では、形状 ・プロフィルの解析にはこの章で開発 したモデルを用い

ることとする 。

第 3章

薄板圧延機の
形状・プロフィル特性に及ぼす

圧延の基本的な要因について



第 3章

薄板圧延機の

形状・プロフィル特性に及ぼす

圧延の基本的な要因について

【概要】

前立で開発した形状 ・プロフィ ル惟定モデルをHJいて、 i正本(j';jな

圧延の影響凶子の定i註化を行い、薄仮圧延における形状 ・プロフィ

ルの特性をl別らかにする。

!f;状 ・プロフィ ルへの材料自体の影響としては、材料の幅、 J平さ

の寸法の ;;~#~~ と、変形j底抗 {í!i 、 5単位率、 3 次元的な塑性変形のしや

すさ、!京板のプロフィルといった材料自体の特性の影特に分けて考

えられる。ま た、ロール'jipj，吐系の影響については圧延織形式の影響

が大きいが、この立では最 も一般的な 4段圧延機を対象にして、ロ

ール寸法と材料寸法の影響、ロールの型i;j生係数の影響について検討

した。 この結果、材料の圧延中における償流れをぷす、 Jl;状変化係

数の影響、ロール直後、ロールプロフィルの影轡が大きいことが明

らかとなった。

さらにここでの解析を参考にして、オンライ ンでHJいるためのプ

ロフィルの術的惟定式について考察を加えた。作業ロールベンダな

との主だった従米方式の形状制御手段の特性については後の立で検

討を加える。

3. 1 まえがき

板圧延の形状・プロフィルにおよ ぼす影響因子は、 第 l章で紹介したように種

々のものが あり、それぞれ互いに影響しあっているため、これを制御する方法を考

える場合には、系統的な解析によってこれらの影響が定量的に把握されていること

が必要であ る。この目的で、この章では要因を圧延対象材料に属するものと、圧延

ηt' 

R
d
 



機の弾性変形に起因するものとに分けて評価する。評価方法として前章で開発した ォータバ y クリング、耳波と中伸びが同時に発生する復合波を表すことになる 。

形状 ・プロフィル解析モデルによる解析を用し¥鉄鋼業にて広く用いられている 4

段圧延機による圧延における形状・プロフィル特性を明らかにするため、解析の条

件を、 表 3.1 に示すように定めた。

3.2 材料特性について

持
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材料特性としては、圧延荷重および圧延の塑性曲線を左右する変形抵抗と、張力

のフィードパック効果を構成する形状変化係数、縦弾性率、板端部の平面応力状態

の影響範囲、および素材の断面プロフィルとが考えられる。これらはどれも板厚や、

圧延条件によって決まるべきものであるが、ここでは単純に他の条件が同じときの

各因子の形状 ・プロフィルへの影響を明らかにする 。ま た、板端部の変形について

は、第 8章で詳述する 。

200-【750] mm 

750-【1.500] mm 

1. 000-【2.000] mm 

0.5-【0.75]-0.9x ロール胴長

0.3-【0.5]-0.7 ton/mm 

【O】-20 ton/ chock 

10.000-【21.000】-40. 000 kg/ mm' 

2.000-【4.000]-20.000 kg/mm' 

【】は基準条件。

ロール胴長

板幅

圧延荷量(単位幅)

作業ロールベンダカ

ロール縦弾性率

材料縦弾性率 3. 2. 1 材料の変形抵抗

他の条件が同じで変形抵抗だけが異なる場合は、圧延荷重が異なる値

また、形状を表すのに、板幅方向の 114、および端部の圧延歪み εq， εe と板幅
となることになる 。ここでは、圧延荷重

中央の圧延歪み εc との差 Aεq，ムεe を求め、これを 2次平面表示した。 5 

d Ee = Ee一Ec

のみを変えて、他の条件が同じとして変

形抵抗の違いによる影響を考察する。 4 .-
・---.----- 熱延

耳;皮歪み偏差 d Ee き

dEq=Eq-Ec 

材料の板厚、形状変化係数が異なる影

(
決
)図 3.2 に圧延荷重が 0.5Ton!mm を
.¥ 3 
b 

中心に土20%変わったときの比率クラ

っι

仇
引

h
且
同
封

この 2次元表示と、板幅方向の
ウンの変化を冷間圧延、熱間圧延の場合

伸び歪み分布の関係を図 3.1 に
をパラメータにして示す。

-0一一一一0一一 一0一一
冷延

示す。この表示によれば、 Aε e

の正負は板端部が波打つ耳波、板 ~込
単位制的重 (TON/nm)

。 0.4 0.5 0.6 
響によって、熱間圧延と冷間圧延でプロ

幅中央部がパ ックリングを起こす

中伸びを、d.εq の正負は板幅

フィルの変化の量が違っているが、圧延

荷重の変化によってプロフィルはほぼ線

図 3.2圧延荷量の変化による飯クラウンの変化

(庄延荷量変化 0.4-0.6Ton/mm) 
図 3 1形状の 2次元表示

114の部分がパックリングするク
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形に変化することが分かる。即ち、ロール弾性系の変形はほぼ圧延荷重に対して線

形の関係となり、材料のプロフ ィルは弾性系の変形に強〈依存していることが推測

される。

図 3.3 にこの場合の圧延荷重の板幅方向分布を示すが、冷間圧延、熱間圧延で

変化の量は異なるが、それぞれの分布の変化はほぼ線形であることが分かる。また、

形状の変化を 2次元表示した結果を図 3.4 に示す。これから解るように、熱間

圧延、冷間圧延で横流れを表す形状変化係数が異なるにもかかわらず、ほぼ同等の

形状変化が生じていること がわかる 。

1.4 
一一・ーー 判延

一一0一一 冷娃
圧延荷重(Ton/mm)
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図 3.3圧延荷重の変化による圧延荷重分布の変化

(圧延街重変化 O.4~O. 6 Ton/mm) 
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3. 2. 2 形状変化係数

形状変化係数は材料自体および、

圧延条件によって決まる特性と考えられる

が、 ここでは一般的な傾向を確認するため

に、 他の条件を一定にしてこの係数のみを

広〈変えて解析し てみる。この係数は張力

フィ ードハックの効果を直接決めるもので

あり、形状・ プロフィルのシミュレ ーショ

ンに非常に重要な要因である 。

図 3.5 に形状変化係数 α を変えて解

析したプロフィルを示す。形状変化係数 0、

Rnち、張力のフィードパックを考慮しない

ときは、非常に大きい板厚分布が生じ、 熱

間圧延機の場合に近い状況となり、 α を大

きくして行くに従って、板断面プロフィル

は圧延前の比率クラウンと等しい値になる

ようなプロフィルに近ずき 、冷間圧延の場

合の状況になって行く。

図 3.6 に σ が O、0.1の場合のロー

ル軸芯、表面の変位の解析結果を示す。こ

れから分かるように、張力のフ ィードパ y

クによるロール変形の変化はロール表面変

形によるものが大半である。
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図 3.5 形状変化係数の板厚分布への影響
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図 3.7 に形状変化係数の比率クラウン変化!lh/h 、および伸び率偏差の変

化 Aε e に及ぼす影響を示す。この結果から判るように、横流れの形状・プロフィ

ルへの影響は大きく、圧延条件、板寸法、材料特性などの要因が複雑に影響してい

ると考えられ、その同定については実際の圧延におけるプロフィル変化と、解析の

それとを比較して決定する方法や、プロフィル変化と伸び率偏差の比を測定する方

法などによるのが妥当であろう 。中島ら‘ " は、形状変化係数をこの方法によって

求めている 。 図 3.8 にその結果を示す。しかしながら、伸び率偏差の推定を座

屈状態の板の急峻度から求めているため、座屈限界内の歪み偏差については測定不

可能であり、この結果についてはさらに検討の必要がある。

板クラウン/板厚比
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図 3.7形状変化係数の比率ヲラウン、

形状への影醤

図 3.8形状変化係数の例 '"
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3. 2. 3 板端部の平面応力状態の影響範囲

特に板端部での変形は、エ y ジドロップと呼ばれる板厚の急減に影響を

及ぼす大きな要因の一つである。厳密にこの変形を推定するためには、第 2章で詳

述したように 3次元的な変形解析を行う必要があるが、第 2主主で展開したように板

端の平面応力状態の影響が板端からある範囲に及ぶと仮定して、この影響をモデル

に取り入れることができる。

この影響の度合いを表す g(z) として 2次曲線を考え、この影響する範囲勾

を O~150 mmと変化させたとき、入り側が平坦なプロ フィ ルの板に発生するエッ ジ

ドロップの解析結果を図 3.9 に示す。この結果から分かるように、平面応力状

態の影響を考えなくても(勾 =0)ロールの表面偏平の分布によって、ある程度

のエッジドロップが発生するが、実際のエッジドロップの量に比べて非常に小さく、

g(z)の範囲を与えるに従って、エッジドロップが大きくな り、適切な g(z)

を与えれば現実的なエッ ジ ドロップを推定することが可能であると推定される。ま

た、圧延荷重分布は、図 2.8 から分かるように、白 =0 では板端部で圧下事が

大きくなり、張力フィードパックの影響も有って、板端部で大きくなる分布が得ら

れる 。 しかしながら、適切な g(z) を与えることによ って g(z)が Oでない

範囲で圧延荷重が急激に減少し、板端部で板幅中央部の約半分となるような分布が

得られる 。この分布は比較的厳密な 3次元変形解析や、実測で得られている分布に

近い結果であり、このような g(z) を与えることによって、板厚分布、圧延荷重

分布ともに現実的な解が得られるであろうことが推定できる。

この g(z)の推定については、解析的な方法で求めることも最近の 3次元的な

圧延解析によ って可能であろうが、これを実験的に推定した結果を、エッジドロッ

プの制御法についてと共に第 8章にて議論する 。
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3.2. 4 材料の縦弾性率

非鉄材料と鉄鋼材料の比較をするときや、熱間圧延のように温度によっ

て材料特性が変化するときの形状・プロフィルの問題を取り扱うときなどには、材

料の変形抵抗のみでなく、弾性係数も考慮に入れる必要がある 。材料の弾性率の形

状 ・プロフ ィルへの影響の仕方は以下のように考えられる 。
1反厚

材料の縦弾性率はク ラウン比率が変化し、長手方向の歪み分布が生じたときの、

歪み分布と張力分布との聞の比例係数であるから、張力のフィードバックによ って

プロフィルの変化へ影響する仕方は形状変化係数 α と同じであるが、形状に対し
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|平面応力状態彫響範囲 (四)
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ては、形状変化係数が板厚歪みに対して長手方向歪みを決める係数であり直接形状ハV
ハv
n
U

2

5

 

ル比率の変化に一定の α を掛けた値であり、その変化はプロフィル変化と同じ変

に影響するのに対し、材料の蝉性率はプロアイルの変化を通してしか影響しない。

図 3.10に図 3.4 と同じ条件での解析結果を示す。この場合の形状はプロフィ

化となり、縦鎖性率が異な

比"クラウノ ιεe 
る場合でもその関係、は同じ 6h/h (%) 

X 10-2 

2.0 2.0 
である 。 しかしながら、張

• !:::. h Ih 

力の値は縦蝉性率に比例す 1 . 5~()( u o.ee -j 1 .5 

るため、プロ フィルへの張

カフ ィードパックの影響は、 1.0 -11.0 

縦弾性率が小さくなると小

05 • →0.5 
さくなる 。 -----. ーーーーーー・-

この結果から、縦弾性率 |。
5000 10，000 15，000 20，000 

の小さい熱間圧延でのプロ 材料縦m~1 係数 (kg/nmり

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Z mm 

板端からの距離

図 3.9 平面応力影響範囲のエッジドロ ップへの影響

(入銀IJプ ロフィル平坦の場合)

フィル変更が冷間圧延に比

べて容易であること、チタ
図 3.10材料の縦弾性係数の比率クラウンへの影響
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ンなどの縦弾性率の異なる非鉄材料の形状 ・プロフィル制御特性が鉄鋼材料の場合

と異なることなどが理解できる。また、特に熱間圧延の場合には、圧延温度に応じ

た適切な弾性率を用いる必要があることも分かる。鉄鋼材料の熱間圧延における 温

度範囲での縦鎖性率の値は、共振法などで測定されるが、 図 3.11にその測定例

とが示される。

この関係にっし、ては、 第 3.4 節で考察する。
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図 3.11材料の縦弾性係数の測定例

3. 2. 5 板厚の影響

C止。
0.05 

0.1 

1.0 

板幅 15001I1D 
荷重 750TON 
E = 4000kg/1IID2 

5 10 15 20 

出口板厚(四)

図 3.12板厚の板クラウンへの影響

3. 2. 6 圧延素材のプロフィルの影響
圧延材の板厚の影響を調べるため、圧下量を一定にして、出側板厚を変

化させたときの圧延後の板クラウンを形状変化係数 α をパラメ ータにして図 3.

12に示す。これから分かるように、形状変化係数が Oのときは、 板厚が薄く (2

mm以下〉ならない限り、圧延後の板クラウンへの板厚の影響は小さいが、形状変

化係数が Oでないときは板厚の影響が非常に大きく、張カフィードバックの効果が

比率クラウン(板ク ラウン/板厚)の変化〈圧下率分布の変化〉に依存しているこ

材料の特性のーっ として、素材の断面プロフィルがあるが、特に冷間圧

延での素材は熱間圧延されたものであるため、熱間圧延の条件や、冷間圧延前に板

端部を切り取る等の条件によって、素材の断面プロフィルは異なる。ここでは、素

材の断面プロフィルを 2次曲線で近似して、板幅中央と板端部での板厚偏差として

0.05， 0.10 mm (板クラウン比率 2%，4%)与えたときの圧延後のプロフィルへ
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の影響を解析した。前の解析で分かるように、圧延後のプロフ ィルへは形状変化係

数 α や、材料の縦弾性率が影響するため、これらをパラメータにして解析した結

果を図 3.13に示す。

3.3 圧延機弾性系の要因の影響について

3. 3. 1 ロール直径の影響

各 α におけるプロフィル変化はほぼ直線的で、また、 α=0のときのプロフィ

ルに対する各 α でのプロフ ィルの比は、入り口の プロフィルによらずほぼ一定と

考え て良い。

図 3.14に他の条件を表 3.1 の基準条件に固定した場合に圧延荷重

の変化に対する形状変化の解析結果を、作業ロール直径、控えロール直径をパ ラメ

ータにして Aεe-Aε q平面に示す。 この結果から分かるように、ロール直径に

よって形状の変化する範囲が変化する 。特に作業ロールの径が変化する場合は直径

(%) 1 材料縦弾性係数 が小さくなると複合波の変化特性(横軸方向の変化)が逆転し、控えロールが変化

• 2000 kg/mm' 
6 0 4000kE/mm2 したときはその特性が余り変わらないのと対照的である 。

圧 耳，度歪み偏差

延 5 1xlO弓
後 I I 宅 一 一作業ロ叫 (mm)
板

ク 4

フ

ウ 1/ノγ !J.ee
ン 3I 
上ヒ
率 / I_ ~ 1 1 2 
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01 

。
2 4 6 

圧延前板クラウン比率(%)

2 3 4 
!J.cq 

複合{申び歪み偏差

図 3.14ロール直径の板形状への影響

図 3.13圧延前の板ク ラウンの圧廷後板クラウンへの影響
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これは、直径が小さい場合には容易に作業ロールが曲がるため、圧延荷重分布の影

響を大きく受け、高次曲線的に曲がり易くなるのに対し、直径が大きい場合は 2次

曲線的な単純な曲がりとなるためである 。

ここでの解析条件では、特性の大きく変化する作業ロール直径は約500mmとなり、

通常の 4段圧延機が安定した圧延を行うのに適したものであることを示唆している 。

このような観点から安定な圧延の可能な最小のロール径を選択する方法を検討する

ことが必要であろ う。

3. 3. 2 板幅 ・ロール胴長比の影響について

(1 ) 板プロフィ ルの仮幅による変化

図 3.[5に単位幅当たりの圧延荷重、および圧延荷重の絶対値を一定と

したときの、板 プロフィ ルの板幅による変化を、板厚、形状変化係数 α をパ ラメ

ータにして示す。形状変化係数が Oのと

きは、板 プロフィルは板厚による影響は

小さいが、これは プロフィル変化による

圧延荷重の板幅方向分布が、圧下率の分

布にのみ依存し、圧延荷重の分布の板厚

140い

阪即 (1111)

一一 19 
- 5 

2 
一一一一一 1.2 

わかる 。

この関係について 3.4節で考察する 。

(2) 板プロフィルの ロール胴長による変化

図 3.16に単位幅当たりの

圧延荷重を一定にしたとき(圧延荷重は

板幅に比例する〉、および、圧延荷重の

絶対値を一定にしたときの板幅の違いに

よるプロフィルの変化をロール胴長をパ

ラメターにして示す。単位幅当たりの圧

延荷重が一定のとき、板幅が小さいとき

は圧延荷重が小さく、作業ロールの変形

が小さいが、板幅が大きくなると圧延荷

重は大きくなり、作業ロールの変形は大

きくなると考えられる 。 しかしながら、

ある程度以上に幅が広くなると作業ロー

100 
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による違いは大きくないためである。 こ

れにたいして、形状変化係数が Oでない

ときは、板 プロフィ ル変化への板厚の影

響は大 きく、張力のフィ ードバッ ク効果

がプロフィル比率 (板プロフィル/板厚〕

変化に大き く依存するためであることが

120 

201-

。 900 1200 
版制(1Il1I)

図 3.151.&幅の板ヲ ラウンへの影響
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仮幅/銅長比

図 3.16板幅/胴長比の板フラウンへの影響

ル、控えロールの接触面圧の板幅の外側の部分の比率が小さくなり、中程度以下の

幅のときに板との接触面圧分布とロール聞の接触商圧分布が大きく異な って、板幅

から外側のロール間接触面圧の割合が大きいのに対して、作業ロールの変形はむし

ろ小さくなる 。この圧延荷重の絶対値の変化と、ロール接触面圧と圧延荷重の幅方

向の分布の仕方の両方の影響で、中くらいの幅のときに板プロ フィルが大きくなる

結果となると推察できる。圧延荷重の絶対値が一定の場合に、板幅/胴長比が大き

いときのほうが板厚分布が小さくなる結果からもこの状況が推定できる 。

また、これらの解析ではすべての条件でロール径は同ー としたため、圧延荷重は

-マ'



Jレの縦弾性率による変化を、形状変化ロール変形は胴長にほぼ比例す胴長に比例することから、同じ板幅/胴長比でも、

をパラメータにして示す。σ 係数ることが図からわかる。
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これからわかるように、胴長が異なる場

合でもほとんどの場合、板クラウン は大

きくは違わず、ほぼ同じ量になるが、こ

胴長
ー一一一- 2 円1

一 一 1.5m
一一ーー 1 円1
0 荷量一定

・ 単位幅荷重一定

ロール径の 3れはロール曲がり変形が、

図 3.18ロールの縦蝉性率の板クラウ ンへの影響控えロールの縦弾性率が変化したと20 
乗に反比例、胴長の 2乗に比例、圧延荷

きのプロフィル変化は、作業ロールの重に比例し、圧延荷重が胴長に比例する

場合に比べて小さいが、同様の傾向にある。また、形状変化係数 α*0のときの

を、ロール胴長をパラメータにして示す。
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のときに比べて小さいが、変化の傾向は同様で、作業ロ

ールの弾性率が変化したときの変化と異なる。この解析では条件を単純化するため、

テ明ルでは複雑すぎるため、より簡略化したモデルが必要である。張力のフィードパッ

内
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圧延荷重を一定としているが、笑際には圧延荷重は作業ロールの縦弾性率に依存す

実機のオンラインモデルにプロフィルの推定モデルを導入するには、第 2章のモ

3.4 

クを考えない場合のロールの変形に関しては、第 2章の梁の理論などを考慮して容

るため、必ずしもここでの結果とは一致しないと考えられる。

板プロフィル推定の簡略式について

プロフィル変化は σ= 0 
図 3 17板幅/胴長比の板ヲラウンへの影響

(ロール径/胴長比一定)

程度のものも既に製造されて、クラスタ圧延機などでの圧延特性が実験されている。

ロールの材

質も種々のものが開発されて来ている。超硬ロールなどは縦弾性率 4x 10'kg/mm' 

図 3.18に圧延荷震が O.2ton/mm変化したときの板プロフィルの変化量のロー

ここでは、従来タイプの圧延機にこのような堅い材料で作られた作業ロールを適用
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ように与えられているためであると考え
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プロフィルに関しては材料易に回帰式を作ることができる。張力のフィードパックの影響については、第 2章

即位幅何重 lkg/皿
10 α、の縦弾性係数 Es、横流れ係数での考察を用いて物理的な関係を考慮した回帰式を作ることが望ましい。ここでは、
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富
)
咽
酔
哩
去
l
口

ロール接ロールの変形のし易さ A、3.3節の解析結果を用いて、張力のフィードパックの影響についての簡略3.2. 

戸揮の式触弧長 Qdは同様な効果を持つことこのモテ.ルの展開で張力フィードパックの影響化モデルの考え方を示す。同時に、

父、/刊

6 

図 3.6 からわかが推定される。についての影響因子の傾向が理解できると考えられる。

4 
るように、張力フィードパックは作張力フィードパックによる張力偏差の量を/j_tで表すと、圧延荷重分布偏差の量

2 業ロールの表面偏平変形へ影響する/j_ p'立、

割合が最も大きい。単位幡荷重が胴dp=dt.{d 
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(mm) 

40 

.ed 

20 。
長方向の幅 100mmの範囲に加えら

図 3.19ロール偏平量への接触弧長の影醤れたときの、戸津の式(1.3)によとなる。この量によるロール系の変形し易さを Aとすると、圧延前後の板プロフイ

る作業ロール偏平量が接触弧長によルは簡略化して、

x 10-4 
って変化する結果の一例を図 3.19(3.1) 

Crj=Crj-A.dp 

に示す。これから、作業ロールの偏
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平方根にほぼ逆比例することがわか

ロール軸芯変形、作業ロール表面変

表面変形成分の板幡による変化を示

平は材料とロールの聞の接触弧長の

す。これから、板幅に影響されるの

り、ロール表面変形は接触弧長にの

は作業ロール軸芯変形成分のみであ

図 3.20に、板幅当たりの作業

形から推定される Aの軸変形成分、

み依存することが推定される 。

る。

で表される。ここに、 Cr は張力フィードパックがない条件(形状変化係数

a = 0)で解析した板プロフィルである。形状変化による張力分布は、第 2章の考

となる。

σ、材料の縦鎖性率 Esによって

(3.2) 

(3.3) 

察から、プロフィル比率の変化と形状変化係数

Cr j + A . (d . Es α 与斗
Cr;= "1  

l+A.{d.Esα ま

a“時
且

円
，
e
l

t = Esα(ぞ-T)

で表される。これから、

簡略的に、



以上の考察から、張力フィードパック

によるロールの変形し易さ Aは、

A=f(W)+ナFL
V [d 

とすれば良いと考えられる。 図 3.21に

この関数で回帰した例を示す。ここで、

f (W) ， a はロール寸法の関数になる

と考えられる。

張力フィードパックのないときのクラ

ウン Cri' は圧延荷重、板幅、ロール寸

法、ロール縦弾性率、板厚の関数で回帰

でき、 A、 f (W)はここでの方法によっ

司
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板幅(四)

図 3.21Aの簡易式の回帰暫IJ

(プ ロッ ト'元の A)

て推定できるから、材料の縦弾性係数 Es、横流れ係数 σ の物理的なデータがあ

れば、式 (3.3)式によって、圧延後の板プロフィルが簡略的に表される。

3.5 この章のまとめ

第 2章で開発したモテ.ルを用いて、形状 ・プロフィルに影響する因子についての

定量的な検討を行った。適切な材料変形特性を導入することによって、エッジドロ ッ

プを含むプロフィル、形状の推定が可能なことが示された。この解析によっておお

むね以下の項目が明らかにされた。

( 1 )材料特性で形状・プロフィルに関係して最も影響の大きい要因は、張力

フィードパックに関する もので、形状変化係数、平面応力影響領域、材

料の縦知性係数である。

( 2 )ロール弾性系で形状 ・プロフィルに最も影響のある要因は、作業ロール

-76-

径であり、この大小によって他の要因の変化に対する形状・プロフィル

の変化の仕方は大きく影響される。

( 3 )ごく普通に使用されている 4段圧延機のロール寸法は、形状の安定性の

上からも適当なものであることが推定できる。

( 4 )板幅、圧延荷重などの変化に形状 ・プロフィルが影響を大きく受けるこ

とも明らかとなった。このため、厳しくなる一方の薄板製品に対する品

質ニーズを満足するためには、強力な形状制御デバイスが必要である。

以上のような結果からも、第 6章以降にのべるような近年における新形式の圧延

機、形状制御方法の開発の背景が理解できる。

また、ここでの解析結果を参考にして、オンラインで用いるプロフィルの簡略推

定式の、特に張力フィードパックの取り扱いについて考察した。これによって、

( 5 )張力フィードパックに影響する要因は、材料特性として形状変化係数、

材料の縦弾性率が同等であり、ロール知性系の要因としてロール表面偏

平が大きく影響する。

ロール弾性系の特性、材料の縦弾性率はほぼ厳密に推定可能であるが、とくに影

響の大きい形状変化係数が既存のデータでは不十分であり、系統的に実験、解析に

よる検討が行われる必要性があると指摘できる。
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第 4章

既存の形状制御装置・方法
の特性について

【概要】

第 21;1:で開発したモデルを用いて、既存の形状 ・プロフィル制御

装置、方法として作業ロールベンダ、ロールプロフィル変更、 6段

圧延機の定QW.]な比較検討を行った。この解析によってこれら既存

の装置では、比較的単純な形状の修正のみが可能であることなとの

既存の装置の限界がりlらかとなり、次章以降の新しい形式の制御方

法が望まれたー悶が理解できる。また、第 2:!;Iで開発したモデルが、

制御方法のi選択・比絞のために必要不可欠であることが示された。

4. 1 まえか〈き

板圧延における形状・プロフィルに対する研究開発は第 l章でレビューしたよう

に古くから行われており、とくにロールを弾性的に変形させるロールベンダ装置は、

比較的容易に組み込めることから、広く採用されている。また、ロール摩耗、熱膨

張を相殺するために、圧延条件によって種々のロールプロフィルにロールを研削す

るノウハウは常識的な操業方法と考えられていたが、近年更に制御能力の大きい圧

延機、制御装置が開発され、その必要性が少なくなっている場合もある。本意では、

第 2章で開発したモデルを用いて、ロールベンダ装置に代表される、既存の形状・

プロフィル制御装置の特性について解析 ・検討し、新しい制御装置の必要性が求め

られた背景を理解する参考としたい。また、これらの解析結果は、新たな制御装置

の制御特性を既存の装置と比較し、導入検討を行う際の定量的なデータとして有効

なものである。
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表 4. 1にこの章での解析条件を示す。作業ロールの禅性変形に直接影響する

作業ロー Jレ直径、材料の板幅、ロ ールの縦弾性率をパラメタとして変化 させた。

表4.1 解析条件

ロール直径 作業ロール

控えロール

ロール胴長

板幅

圧延荷重(単位幅)

作業ロールベンダカ

ロール縦弾性率

材料縦弾性率

200~ 【7501~900 mm 

1. 500 mm 

2. 000 mm 

O. 45~ 【 O. 751~ 0 . 9 x ロール胴長

0.5 ton/mm 

【 0】 ~50 ton/ chock 

10， OOO~ 【 2 1. 000】~ 40 ， 000 kg/mm' 

4，000 kg/mm' 

【】は基準条件。

4.2 作業ロールベンダの特性

4段圧延機においては、圧延機の構造上、板をロール聞に通す作業などのために

上作業ロールを上控えロールに押し付けておく装置が必要で、こ れを ロールバラン

ス装置と呼んでいた。これは上作業ロールの軸箱に油圧シリンダを組み込んで、下

作業ロール軸箱または、ハウジングに力を加えて上作業ロールを持ち上げるもので

ある。この持ち上げカはせいぜい作業ロール、作業ロール軸箱を持ち上げる大きさ

であり、作業ロールに曲げ変形を起こさせるには十分な大きさではなかった。この

シリンダを大きくし、または作動圧力を大きくし、軸受けのベアリング耐荷重を大

きくすることによってロールを弾性変形させるだけの能力を得ることができる。こ

のようなロールベンダについては、 Shohet ら‘刊が、ロール変形ばねモデルを用

いた解析でその有用性を発表している。このなかでは控えロールベンダについても

議論されているが、ロール直径と胴長の比がほぼ lであるような弾性体を曲げるた

内
叫
d

勾

aa

めの油圧力の大きさや、幽げトルクアーム長さを大きくするための装置が複雑にな

るなどの問題があり、現状では機構も比

較的簡単である作業ローノレベンダが一般

的である。

また、近年作業ロールベアリンク'への

負荷を軽減し、効率的に曲げモーメン卜

を加えられる、ダブルチョックベンダが

開発されている。この装置は、ロール軸

端に純モーメントを加えられる機能を有

しているが、一般的な形状制御特性とし

ては従来の作業ロールベンダを強力にし

たものと考えられる。 29)

更に、作業ロールを水平方向に曲げて

形状制御に利用する方法も開発されてい

るが、この装置については、後の章で詳

述する。

(1 )作業ロール直径の影響

図 4. 1 に作業ロールベン

ダを加えたときの板厚の板幅方向分布を、

作業ロール直径をパラメタにして示す。

また、 図 4.2 に各ロール直径におけ

るベンダカの変化による形状を Aεq，

Aε e 平面で示す。この結果からわかる

2.05 

ji E 
~ 2.00 
E号
車

1.95 

作婁ロールベンダ 50TON/CHOCK

o 0 200 400 600 800 

板個中央からの距隙(皿〕

図 4 1作業ロールベンダを加えたときの板厚分布

へのロール径の影響

x 10・3

5 

作揖ロールベンダ
o -50 t/h ，~ 

;o400 

2 
気也〉

J 

司

。

4 5 
X 10-4 

Aεq 

図 4.2 ロール径によるベンダ効果の違い
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100 ように、ロール直径が極端に小さくなると作業ロールベ ンダの効果は不安定になり、 き、これは プロフィ ル ・形

状制御装置の特性とは独立複合形状を発生させるようなクラウン変化となる 。 この傾向は、第 3章の板橋が異 80 
〈

制
曙

ミ

に考えて良い。なる場合の結果と比較してみると分かるように、小径のロールが控えロールと圧延 60 
品

E込
ご、

ひ 40
'f、
h 
瞳

以上から分かるように、材料に挟まれた状態で、作業ロールベンダのモーメ ン トをうけて、変極点をもっ 4

作業ロールベ ンダの効果は次曲線のような曲がり変形をすることによるものであり、第 3章の圧延荷重が変化

したときの形状変化の特性と同様である 。このような変形が生ずると、耳波 ・中伸

20 

板幅が狭 くなるとその効果

が小さくなり、狭い帽の材

料に対しては他の制御手段

の適用が必要である 。また、

。 0.45 06 0.75 0.9 

l1x綱/嗣艮

び形状に対して、作業ロールベンダは殆ど無力または、ロール直径の大きい場合と

逆の傾向になるなど不安定な制御特性となる。このことは、作業ロ ールベ ンダを主
図 4.4作業ロールベンダ効果の板幅依存性に及ぼす

α、板厚の影響たる形状制御手段とする場合には、安定した形状制御特性を得るためにロール直径

作業ロールベ ンダによる制御特性は一つの材料に対して Aεq- d.εe平面上で直

線でしか表されず、比絞的単純な中高一中低の プロフィル制御、または耳波ー中伸

びの形状制御にしか有効でないことがわかる 。また、この特性は作業ロール直径に

よって異なり、小径にすると制御範囲が広がるが、あまり小径にすると圧延荷重の

の選択が重要であることを示唆している。

(2 ) 板幅の影響
80 

図 4.3 に作業ロールベンダ

変化や作業ロールベン ダの操作によ ってかえ って復雑な形状・ プロフィ ルを作ってによる板 クラ ウンの板幅による変化を、

しまうようになり、操業の安定上望まし くないことが推定される。

ここでの解析条件では、このような複雑な形状を発生させない最小の作業ロール

直径の胴長比は約 0.25(胴長2.000mm)であ った。

形状変化係数 αをパラ メータにして示す。

~ 40 
また、 図 4.4にこのときの作業ロール ヘ

宅戸

，~ 

、々
単 20

ベ ンダの効果を板厚、 αをパラメータに

して示す。これから分かるように、作業

4.3 ロールプロフィルの影響ロールベ ンダの効果は板幅とほぼ線形の 。

関係にあり、 α = 0のときには板厚には
ロール プロフィ ルは板厚分布に直接影響する要因とし て非常に大きなものである

が、逆に敏感であるため適切に制御するこ とが難しい。熱関圧延の場合には、ロー

ル摩耗が大きいことによ って圧延の進行に伴 って圧延は比較的安定化して行くが、

冷問圧延の場合には状況は異なり、ロール組み込み時のロールプロフィル(ロール

研削によ って得 られる メカニカルクラウン〕が、形状の安定に非常に重要な要因と

あまり影響されない事がわかる 。 a が O o 0.45 0.6 0.75 0.9 

板幅/胴長

でないときの板厚の影響は第 3章 4 

で考察したよ うに、張力 フィードパック
図 4.3作業ロールベンダ効果への

板幅の影響
の効果が板厚の関数 となることで説明で
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なる 。また、ロールの熱膨張によってもロールプロフィルが変化し、 ロールの冷却

によって形状の制御が行われている。このロールプロフィルの形状 ・プロフィルへ

の影響を解析した。

150 

100 
O ~・50 T/Choc民
駈幅15曲 圃

~ 100 

50 、 ‘ ) 三本

医 、 仮幅当りギ令ツプ 高、 80 三 分布Ill:化
ご、 。 生〉

や

マ 260| α'0 旬、
、々 担耳

挙、
'" ー50 '1 万 40
、、
、

100ト ¥ ¥ Y τミ 20

。 01 02 03 04 0.5 

作車ロールクラウノ/凶佳(岨)

200 O L 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 図 4.7作業ロールベンダ効果の

ロールギャップ分布変化(醐) 作業ロールヲ ラウンによる影響

4. 3. 1 2次曲線的なロールプロフィルの影響

きの板ク ラウンの変化を示す。 αが Oの

図 4.5 に作業ロールプロフィル、接えロールプロフィルが変化 したと

とき、作業ロールプロフィル変化による

ロールギャップの変化はほぼ全部板クラ

ウンに変換されているのに対して、控え

ロールプロフィルの変化による板プロフ

ィルの変化は約 5分の lになっている。

これは作業ロールプロフィルが直接材料

と接触するロールギャップと 、控えロー

ルの接触状況への両方に影響するのに対

して、控えロールプロフィルは後者のみ

100 
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図 4 6作業ロールの材料側プロフ ィル変化によ る

板クラウンの変化

図 4.7 に作業ロールプロア q ルの作業ロールベ ンダの効果への影響 を示すが、

-100 この条件では、作業ロールと控えロールの接触状態への作業ロールクラウンの影響

は非常に小さく 、作業ロールベンダの効果への影響はほとんどない。

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

ロールクラウン/直径(回)

4.3. 2 テーパ状のロールクラウンの影響
に影響するためである 。

モデルの上で作業ロールの材料側のプ

ロフィルのみを変化させたときの板クラウ ンの変化の解析結果を図 4.6 に示す

図 4 5 ロールフラウンの板ヲラウンへの影響

ロールプロフィルとして他の一般的な形として、ロール胴端部の半径を

テーパ状に小さくするロールチャンアァがある。この控えロールチャンファの長さ

が(この変化による プロフィル ・形状制御は近年開発されたぺアクロスミルによ っ

て実現されている。〉、ほぼロールギャップ分布変化の 85%が板 プロフィルに転

写していることから、作業ロールプロフィルの影響は、これらの 2つの影響を加え

合わせたもので表されることがわかる 。

を変化させたときの板クラウンの変化を、作業ロールベンダの効果と共に図 4.8

に示す。これからわかるように、控えロールチャン 77によって、板クラウンが小

さくできるだけでなく、作業ロールベンダの効果が拡大され、板幅が狭いときに長

いチャンア 7 を控えロールに与えた時には、 2倍以上の拡大効果がある。

圧延荷重の変化に対する板クラウンの変化へのチャンファの影響を図 4.9 に
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示す。これから、チャンファが長くなる

と圧延荷重の変化に対する板クラウンの

変化は基準圧延荷重のときの板クラウン

に比例して小さくなる。これらの結果か

ら、控えロール直径の影響についての第

2章の解析結果を考え合わせると、控え

ロールの存在が 4段圧延機における形状

を安定させる条件であると同時に、作業

ロールベンダの効果を制限しているもの

であると考えることができる。この特性

作業ロールベンダ0・50T/仁川巾

α=。

(

M
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a
 

60 

0

0
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ー日O

は中間ロールを軌方向にシフトする 6段 片ロールチヤノファ J~ さ (酬)
o 100 200 300 400 500 600 

あり、この効果については次の節で評価

圧延機の機構の有用性を示唆するもので函 4.8 使えロールチャンファ長さによる板ヲラウン変化

(ベンダ効果への影響)

する 。

この控えロールチャンファを大きくす

る方法は、 一時、実機にも適用されたが、

板帽の変化に対応ができず、板幅によっ

ては凹クラウンになってしまい制御不可

能となるなどの場合があることから、現

在ではほとんど適用されていない。 しか

しながら、最近、控えロールプロフィル

を変化できるロールの開発などによって、

ここでの解析の効果が制御に使われ始め

ている。

85-

120 目ー

20 

o 100 200 300 

開口一ルチヤノファ長さ(胴)
500 

図 4.9控えロールチャンファ長さによる級ヲラウン変化
(圧延荷重変化によるヲラウン変化への影醤)

また、作業ロールチャン 77を板端に当たる部分まで入れた場合には、板プロフイ

ルに直接大きな効果があると考えられるが、これについては第 8章で詳述する。

4.4 6段圧延機の特性

この圧延機は 1970年代に(株)日

立製作所によって開発された圧延機であ

り30)、中間ロールを軸方向に水平にシ

ア卜する機構を有することを特徴にして

いる。この種の機構は既にセンジミアミ

ルに開発当初から組み込まれているもの

であるが、 6段圧延機の場合、圧延荷重

の変化に対する形状の安定性を向上させ

ることを目的とし、作業ロールベンダの

効果を助長するような使い方をする点で

センジミアミルにおける中間ロールシア

トの効果とは異なると言って良い。この

u・ 句剖 .10:' 11I制

上司TMo ル ~a'J

図 4.106段圧延機 (HCミル)の微略

形式の圧延機は既に製鉄会社を始め広く採用されて、従来形式の 4段圧延機に対し

ての優位性を示している。

この圧延機の特性を、従来形式の圧延機と比較して第 2章で開発したモデルによっ

て評価した結果を以下に述べる。このような同じ解析方法を用いた検討は、他形式

の圧延機の能力を比較する際に基本的な手段であり、この種のモデルの開発の主目

的と言える。

表 4.2 に評価した圧延機の仕様、および圧延条件を示す。中間ロールシア卜

量は、中間ロールの胴端部が板端部に到達する量を上限と考えた。
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表4.2 解析条件

ロール直径 作業ロール

中間ロール

使えロール

ロール胴長

板帽

圧延荷重(単位幅)

作業ロールベンダカ

中間ロールベンダカ

中間シフト量

ロール縦弾性率

材料縦弾性率

400-【750] mm 

400-【800] mm 

1. 500 mm 

2.000 mm 

0.45-【0.75】-0.9x ロール腕長

【0.5]-0.6 ton/mm 

[0】-50 ton/ chock 

【O】-50 ton/ chock 

【O】- (ロール綱長-t，&幅)/2 

21. 000 kg/mm' 

4.000 kg/mm' 

【】は基準条件。

4. 4. 1 中間ロールシフトの効果

図 4.11に中間ロール 臥・ 0

O-Jレ径 ・1500/"800ノ¢ア50

シフトによる板ク ラウンの変化を、 100 

ー一一一作車ロールベノダ oTON/Chock 

80ト 一一一作費ロールベンダ切 TON/Chock板幅、作業ロールベ ンダカをパラ

メタにして示す。これから分かる

ように、中間ロール シフ 卜によっ

て、直接板 クラウンが変化するの

みならず、作業ロールベンダの効

果が変化しているのが分かる。こ

れによれば、特に板幅が狭くなっ

たときもロールシフトした場合は

作業ロールベ ンダの効果はシフト

しない場合に比べて約 2倍の効果

を示すことが認められ、通常の 4段圧延機での狭い幅の圧延時のベンダによるプロ

フィ ル・形状制御の弱点を解決しているといえる。

この制御範囲は冷間圧延、熱間圧延の形状制御範囲としては十分な量であると考

えられるが、特に熱間圧延におけるプロフィル制御を対象にした場合は、十分な制

御量であるとは言えない。 これは、この形式の圧延機でも、形状プロフィル制御は

作業ロールの弾性変形を通して行っているため、プロフィル制御に必要な大きなロ

ールギャッ プ分布の変化を得ることが難しいことによるものであると理解できる 。

また、冷間圧延でも発生するエッジドロップのように比較的急峻なプロフィルの変

化には、ロール弾性変形の制御では対応が難しいと考えられる。このような要求に

が有効である 。

対する制御方法は後の章で詳述する、直接作業ロールのプロフィルを制御する方法

4. 4. 2 ロールす法による影響
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られる。これに対し、作業ロー

例するような影響を示すと考え o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

ロール値比(書I1童相ロール径)

図 4.11中間ロールシフトによる板ヲラウン変化
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ル直径の中間ロールベンダへお
図 4.12ロール寸法比による ロールベンダの効果の変化
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よびその逆への影響は殆ど認められず、ロールベンダの効果は、ベンダカを加えら

れるロールの直径にのみ影響されると考えて良い。また、この図から、作業ロール

直径による、板クラウンの変化は大きいが、中間ロール直径の影響は非常に小さい

こともわかる。

4. 4. 3 圧延荷重変化によるプロフ ィル変化への

ロールシフトの効果

図 4.13に圧延荷重の変化による板クラウンの変化が、中間 ロールシア

卜によって変化する様子を示す。前節の控えロールのチャンファと同様の圧延荷重

変化に対する板クラウン変化が小さくなる効果が、種々の板幅に対 して、板幅に応

じた中間ロールシフトを与えることによって得られる。

圧延荷重変化 0.75-0.9 10n/馴

阪幅 IBOOum

-20 

o 100 200 300 400 500 600 

中間ロールソフト量(岨)

図 4.13中間ロールシフト による板クラウ ン変化

(圧延荷重変化による変化への効果)
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4.5 この章のまとめ

第 2章で開発したモデルを用いて、従来から用いられている形状制御装置、形状

安定化妓術、および近年開発された形状制御圧延機の制御特性を解析した。この結

果以下の項目が明らかとなった。

( 1 )これらの制御装置は主としてロール弾性変形を制御するものであ

り、作業ロールの寸法によってほぼその特性が規定されてしまう。

( 2 )通常のロール変形を介したプロフィルの制御は、量的に多くを望

めない。

( 3 )通常のロール変形を介して板幅方向の形状を任意に制御すること

は、質的に(複合形状対応〉難しい。

( 4 )ロールプロフィルを直接変化させることができれば、特に作業ロ

ールのばあいは大きな形状 ・プロフィノレ制御能力が期待できる。

要因

圧延荷重変化 0.2TON/mm 

素材クラウン変化 2% 

作業ロ ルクラウン変化 100μm

控えローノレクラウン変化 100ρm

作業ローノレベンダ 50 TON/Chock 

控えロールベンダ 100TON/Chock 

中間ロ ルシフト板端部まで

トータル変動誌

トータノレ制御長

クラウン比率変化(%)

2 3 4 

図4.13 変動要因と制御装置によるプロフィル変化の比較
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前章での解析による、圧延時に発生する種々の変動要因が重なり合ったときの圧

延板のプロフィルの変化と、この章での解析による比較的制御能力の大きい既存の

制御装置 (6段圧延機〉による制御範囲の比較を図 4.13に示す。

これから分かるように、変動要因によるトータルの板クラウン変化量にたいして、

比較的制御能力の大きな装置によるトータルの制御能力はほぼ半分である。このた

め、主としてロール弾性系の変形を利用する、従来の形状・プロフィル制御装置の

みでは最近の高度な製品ニースに対応することが難くなっていることがわかる。

このような背景の下で、種々の新しい形状・プロアイル制御装置が開発されてき

ているが、特にそれらを採用し、使いこなす立場の鉄鋼会社にあっては、それらの

圧延機、制御装置の能力評価を客観的に行う必要があり、この手段と して第 2章で

開発したモテ.ルは不可欠なものであると言える。
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【械製】

第 5章

タンデム圧延での

プロフィル・形状特性

鉄鋼の大iLI生産周の圧延機は現在ほとんどがタンデム圧延機とな

っており、形状・プロフィル制御の方法や、制御Jff延機、制御機器

の導入に際しては、それらの適用に最も適したスタンドの選択、多

スタントでのそれらの効果の定量化が、非常に重要になってくる。

そのためには、適切なタンデムミルにおける形状 ・プロフィルのシ

ミュレーションを行う必要がある。本主主では前章までにて用いたモ

デルのタンデムミルへの適用方法と、若干の解析伊1)によって、タン

デムミルでの形状 ・プロフィル特性を検討した。この検討によって、

単スタンドミルでは十分でない制御能力を、タンデムミルでの重ね

合わせ効果を期待しでも、従来の制御方法のみでは十分な制御を)I}j

待することは難しいことを明らかにした。

5. 1 まえがき

薄板圧延機のタンデム化によって圧延能率の向上が実現されたが、圧延の安定性

に対して圧延条件に制約があること、圧延パス数がスタンド数に限定されること、

圧延速度が板厚に逆比例するといった制約など"から、形状 ・プロフィルの制御、管

理はむしろ難しくなったと言っても過言ではない。熱間圧延ではロールプロフィル

〔熱膨姿、摩耗〕を安定させるために、各サイクルの初めに、プロフィルの製品要

求を満足しないダミー圧延を行う必要がある 。 これは、ロール表面肌の安定性を確

保するといった考え方もあるが、圧延安定に対するロールプロフィル、ロール変形

の定量的な推定が難しいことにも 一因があると考えられる。また、熱間圧延、冷間

圧延でのプロフィル、エッジドロップの形成は、パススケジュールの適正化によっ
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ても減少できると考えられる。しかしながら、近年まではタンデム圧延機における

ミルセットアップにおいて、形状 ・プロフィルの適正化が可能なモデルが必要なこ

と、圧延の安定性をも成り立たせる必要があるなどの制約に対して、オベレ ータの

経験による操作に頼ってきていた。

この章では、上のような状況を打開するため、まずオフラインにてタンデムミル

での形状・プロフィル変化を推定できるモデルを作成し、解析に必要な仮定、条件

を設定して、タンデムミルでのプロフィル・形状の特性を明らかにした。この結果

は今後オンラインに用いる、より簡易なモデルや、実機での制御 ロジックの開発に

結び付けたい。

5.2 タンデムミルでの形状・プロフィル

シミュレーションモデルの考え方

タンデム圧延でのプロフィル・形状のシミュレーションは、多数のスタンドの影

響が重なり合うため、統一さ れた適切な仮定がモデルに適用されないと、矛盾した

結果となる。例えば、張力フィードバック効果を考慮しなければ、前スタンドの影

響は非常に小さくなってしまい、ほとんど最終スタンドの影響のみが製品の形状・

プロフィルに反映される結果となる。また、張力フィードパックの効果を考慮して

も、前のスタンド出口の張力分布がそのまま次のスタンドのロールギャップ入り口

の張力分布としての効果をもっと仮定すると、各スタンドでの形状またはプロアィ

ルの変化が、次のスタンドでの形状・プロフィルの変化を逆にするように働き、ス

タンド毎に交互に逆方向のプロフィル・形状変化となるような結果となる。

このような解析結果はほとんどの場合、張力フィードパックの働きを適確に取り入

れることによ って解消できると考えられる。

圧延前の形状即ち張力分布と圧延後の形状またはプロフィル変化についての検討
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は多く行われて来ている。ロールギャップ入り口での形状はほとんど出口での形状

に影響を与えないという実験結果‘ U や、第 2、 3主主で参照した 3次元解析をによ

ると、張力分布がロールギャップ入り口・出口でほとんど同じとしなけれは¥出口

での材料速度の板幅方向分布が非常に大きくなってしまい、現実の圧延状況と合わ

ないという結果が得られている。

ロールギャップ出口に発生している張力分布とロールギャップから離れたところ

での張力分布との関係については、張力分布が何によって発生しているかによって

見解が別れるところである。 一つの考え方はロールギャップ出口の張力分布が圧延

後の伸ひ歪み分布偏差と同じであると考えるものであり、他の一つは張力分布はロ

ールギャップ内の塑性変形状態によって発生させられ、圧延後の材料は局所的に塑

性変形させられていると考えるものである。前者の場合はロールギャップ近くと離

れたところでの張力分布はほとんど同じであると考えることができるが、後者の場

合はサンブナンの定理 '9) によって、ロールギャップ近傍に発生した張力分布は急

速に減衰してしまうと考えられる。

後者の考え方を示唆する解析として、ロールギャップに相当する部分に外力また

は変位の分布を与えた条件で有限要素法を用いて応力分布の長手方向位置での変化

を解析した例 50) などがあるが、定常圧延の場合にはロールギャップの外では、ロ

ールギャプ内で加えられた伸び歪み分布(残留歪み分布〕は圧延方向に均ーである

と考えて良いが、これらの解析では、張力分布に大きく影響する解析上での初期条

件として、残留歪み状態が与えられていないため、ロールギャップ近傍と離れた場

所での張力分布が異なる結果、 ~p ちサンプナンの定理そのものを証明した解析になっ

ていると考えられる。

これに対して、圧延状況を考察すると、圧延された後の板内の残留歪みは、定常

圧延状態であれば圧延長手方向で均ーであると考えられ、この残留歪みの分布によ
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る座屈現象である形状不良の発生状況も、座屈発生の境界条件となるロールギャッ

プまたはデフレクタロール近傍を除いでほぼ均ーであることからも、残留歪み、ま

fこは張力分布が圧延長手方向で均ーであることが推定できる。

即ち、圧延された後の板の状況は、歪み分布に相当する長さの差をもった幅の狭

い要素を、総ての要素の長さが弾性範閣内で均ーな長さになるようにそれぞれに張

力を加え、その状態でつなぎ合わせた状態と同じであると推定できる。これによれ

ば、座屈を発生しない様性条件内では、平均の張力を変化させても張力分布の形は

変わらず、また、長手方向にも分布の変化は生じないことになる。

張力フィードパックの作用は、伸びの多い部分に圧縮の張力分布、少ない所に引 っ

張りが発生して伸びの分布をより均一にするように働き、系全体を安定化している

と考えられ、定常圧延状態では張力分布は圧延の伸びの幅:方向分布にほぼ等しいと

推察される 。

以上のような考察から以下のことが推測される。

ロールギャップ出口での張力分布は、スタンド間を通しでほぼ均ーであるが、張力

分布を発生ぎせている圧延長さ方向歪みの幅方向位置における偏差は、通常の薄板

圧延のロールギャップ内での圧延塑性歪みに比べると非常に小さく、次のスタンド

のロールギャップ入り口付近で塑性変形が開始されると同時にその影響は無視でき

る程度のものとな ってしまい、先進率が幅方向に均ー となるような安定化の現象と

して、ロールギャ ップ入り口の張力分布は出口の分布とほぼ同じになると考えられ

る。この入り口の張力分布の前スタンドへの影響はサンブナンの定理によって殆ど

無いと考えられる 。 しかしながら、非常に大きな形状不良が入り口にある場合には、

その圧延歪み偏差への影響は無視できない可能性もあり、今後の検討が必要であろ

つ。

即ち、あまり大きな形状不良の生じない実機条件をシミュレー卜するタンデム圧

95ー

延機モデルでは、平均張力と圧延後のプロフ ィルだけが次のパスの入り側条件とし

て継続すると仮定すれば良いこととなる。

t f m， iSl = t b m， iSl+ 1 

h Oi，削 =hji，isl 

さて、この条件だけを満足させれば良いとすれば、タ ンデム圧延のシミュレー ショ

ンは単スタンドのシミュレー ションを繰り返すモデルを作成することで容易に行う

ことができる 。また、座屈が発生しているか否かで張力分布が異なると推定される

ため、張力フィードパックの作用の仕方は形状が見掛け上平坦であるとき(潜在形

状〉と、目視できる場合(顕在形状〉とで異なると考えられるが、ここでは潜在形

状での作用の仕方として考えることとする。

5， 3 熱間タンデム圧延の

形状・プロフィルシミュレーション

冷間圧延などの熱間圧延の後の工程では、製品の断面プロフィルを大きく修正す

ることは難しくなることから、熱閲圧延機では断面プロフィルの制御が重要視され

ている。ここでは、第 2章で開発したモデルを用いて、熱間タンデム圧延機のプロ

フィル制御能力についてのシミ ュレーションを行う。

対象としたタ ンデム熱間圧延機の主な仕様を表 5.1 に示す。解析の仮定とし

て、横流れ係数 α と材料の縦弾性率を圧延材料の温度、寸法から図 3.8 、図

3.11を参照して表 5.2のように決めた。なお平面応力影響範囲はここでは考

慮しないこととした。またパススケ ジュ ールも表 5.2に示すように決めた。
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表 5.2 解析の仮定およびパススケジュ ール
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。表 5.， シミュ レーションの対象とした圧延機の主な仕様
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5.3. 2 作業ロールベンダによるプロフィル制御効果

5. 3. 1 タンデム熱間圧延での

板プロフィルの変化の解析例
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での板厚分布の解析例を示す。プロフィルの変化の様子が解るように、板幅中央の これから分かるように、
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される板断面プロフィルに近くなると考えられる。 タンドでの方が大きく、最
図 5.2熱間タンデムミルにおける作業ロールベンダの効果

(適用ス空ンドの影響)
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影響するのは第 4~7 スタ
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プロアイル制御は後段で行うほ

ンドの作業ロールベンダ操作であることがわかる。平坦度を考慮しなければ製品の

うが効率的である。

熱間圧延ではあるスタンドで

のプロフィル ・形状制御装置の

操作によ って、比較的大きなプ

ロフィル変化が得られるため、

このプロフィル変化による次の

スタンドでの形状変化への影響

も大きく現れる。このため、プ。

250 .. 。
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..____ 0 

Eさ

-5 1501- 50 
入

や

h lOO|卜 作業ロール
国百 ベンダ ton/chock

501-- 10 

。
2 3 4 5 6 7 

スタンド~

作スタンドの形状だけではなく、

ロフィルを制御する場合に、操
図 5 3熱悶タンデムミルにおける作業ロールベンダの効果

(多スタンドの総合効果)

5. 3. 3 ペアクロスミルの適用スタンド

についてのシミュレーション

次に、制御能カの大きい装置のーっとしてぺアクロスミルの適用スタン

そのプロフィル変化による後方のスタンドの形状変化をも考慮して操作量を決定す

る必要がある。

図 5.3 にスタンド間形状が潜在形状(見た目に平坦〉である範囲での最大の作

業ロールベ ンダ力 (50lon/chock以下〉を全スタ ン ドにて操作したときの、板クラ

ウンの変化を示す。全スタンドでの操作にもかかわらず、最終的には 25μmのク

ラウン減少(約 30%減〕しか得られず、圧延中の条件の変化を見込んで作業ロー

ルベンダの操作量に余裕を見込まなければならないことをも考慮して、プロフィル

制御の量としては十分ではなく、この条件では制御能力の大きい他の方法の併用が

必要であることがわかる。

99 

ドの検討の解析結果の例を図 5.4 に示す。ぺアクロスミノレは上控えロールと作

業ロール、下控えロールと作業ロールをそれぞれ対にして水平面内でクロスさせ、

ロールギャップ分布を直接変化さ 250 

せるもので、 l度程度の角度の ク
2001 

ロスで相当大きなロールギャップ ( 

~ 150・
分布の変化が得られる。

同図中にスタンド問、および最

終スタンド出側の形状を平坦に保

入

{' 
クラウン

。。
小

h
蝉

50 

つ範囲内での板クラウンの制御範 。
囲を示しているが、第 5-7スタ

ンドに適用 したときの最終板ク ラ

2 3 4 

スタンド陥

図 5.4ベアヲロスミルの適用スタンドの効果
ウンの制御範図は、第 4-7スタ

ンドに適用したときと比べて約 1/2しか得られず、第 4スタンドへの適用が非常

に効率的であることが推定できる。これは、座屈限界範囲の否み偏差が板厚の二乗

に比例し、クラウンの絶対値はクラウン比率一定で考えて板厚に比例することから、

形状を平坦に保つ範囲内での板クラウンの変化量は板厚の 3乗に比例することによ

るものである。(実際には形状変化係数 α が板厚に依存するため、さらに板厚依

存性は大きい。〕
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の解析結果を示す。

前スタンドではその変化は大きいが、

。'--./ '-----/ '-----'一一1 2 3 4 5 

スタノドIh

10 

作業ロールベンダ健作
スタン ドIh

(ト-50ton/chock) 

0.8 
戸、. 
~ 

~ 0.6 
品」

制、
2 04 
、々

遍

0.2 

せいぜい lμm 以下であり、クラウ

ン制御はほと んど不可能であ るという 、

従来 よ り経験的に言 われて いた ことが

冷間タンデム圧延機の形状・ プロフィル制御の

シミュレーション

5.4 

冷間タ ンデム圧延機においても熱間圧延機と同様に前のスタン ドでの張力分布、

す なわち入り口の形状が出口に影響 しないという仮定が成り立っとすれば、材料の

シ ミュレ ー卜されている 。ま た、 形状塑性変形特性である形状変化係数を変えるだけで同様に シ ミュレーションが行える

変化係数 αが熱間圧延に比べて大きいと考えられる 。冷閤圧延では板幅全体 の断面 プロフィルを変化させることは難しい

ことから、前のスタンドでの クラウンと言われているが、形状の制御は種々の手段によって実現化 されている。この節 で

変化は後ろのスタンドまで影響し、熱は冷間タ ンデ ム圧延機における形状制御手段として作業ロールベンダの特性の解析

間圧延での場合とは異なる。について述べる 。

図 5.5冷間タンデムミルでの作業ロールベンダの効果
(適用スタンドのi&フラウン変化への効果)

に示と同様として、圧延条件、形状変化係数を表 5.4圧 延機寸法を表 5.1 作業ロールベンダの操作による各ス

図 5.6冷問タンデムミルでの作業ロールベンダの効果
(適用スタンドの板形状変化への効果)
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示す。同じベンダ操作量に対する形状

延機で観察される現象と 一致している。

延に比べて非常に小さいためである 。

また形状の変化はほとんどベ ンダを操

作したスタンドでしか起こらず、実圧

これは、形状変化係数が熱間圧延に比

べて大きく、次のスタ ン ドの形状変化

に影響す る板ク ラウンの変化が熱間圧

また、熱間圧延での プロフィ ル制御の

ように多スタ ン ドの重ね合わせ効果は

期待できないため、種々の形態の形状

の変化は後ろのスタンドほど大きく、

タン ドでの形状の変化を図 5.6

圧延解析条件

スタンド N。 原板 11 1 2 1 3 1 4 1 5 1 

板幅 1. 500 mm 

板厚 (mm) 3. 2 1 2. 0 11.2 1 o. 721 0判。 州
圧延荷重 (ton) [1500.11300. [1100.1 900.1 750.1 

張力 (kg/mm') 3. 0 10. 0 15. 0 20. 0 12. 0 5.0 

材料の縦弾性係数 全スタンド 21. 000 kg/mm' 

形状変化係数 (α 〉 1 o. 90 1 o. 90 1 O. 951 o. 951 O. 951 

作業ロールベンダカ(ton/chock) 各スタンド 0-50 ton/chock 

ここでは、形状制御のシミュレーションの例を示すが、冷間圧延機にでも板 プロ

フィルの制御が可能であることを示す、板端部のプロフィル〈エッジドロップ〉の

図 5.5

g(z)について

に作業ロールベン ダの適用スタ ン ドの板クラウン変化への効果について
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表5.4

制御に関しては、後の章で詳述するため、板端部の塑性変形特性

は考慮しないこととする 。

すように決めた。



を最終スタンドだけで制御しなければならず、多機能の形状制御装置が要求される

ことが推測できる。

5. 5 この章のまとめ

第 2章で開発したプロフィル・形状推定モデルを、タンデム圧延機でのプロフィ

ル ・形状特性を表す連続条件を設定して、タンデム圧延機でのプロフィル ・形状推

定モデルに鉱張した。このモデルによる解析によって以下の項目が明らかとなった。

( 1 )適切な形状変化係数、材料の縦弾性率などを適用することで、実

タンデム圧延機でのプロフィル・形状変化の特性を表すことが確

認された。

( 2 )このモデルによってプロフィル ・形状制御装置の適切な適用スタ

ンドの検討などが定量的に行え、工学的に有意義な情報が得られ

ること方tわ方、った。

( 3 )熱間圧延では、プロフィルの制御効果は中間スタンドの影響が大

きく、形状に対しては最終スタンドでの制御機器の操作量のみで

なく、最終スタンドまでのプロフィル変化にも影響されるため、

形状 ・プロフィルの制御を関連させて考える必要がある。即ち、

タンデムミルでの多スタンドの組み合わせ効果をある程度期待で

きる。しかしながら、プロフィル制御を行うには非常に効果の大

きい装置の導入が必要であり、形状制御には質的に高い制御能力

が要求される。

( 4 )冷悶圧延では、板端部を除いてプロフィルの制御は難しい。前ス

タンドの制御機器の効果は後方スタンドへはほとんど影響しない
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ため、形状制御は最終スタンドで行う必要があり、質的・量的に

大きな制御能力をもった装置が必要である。

即ち、熱間圧延、冷間圧延共に従来の制御装置より量的、質的に高いものが要求

されることが明らかにされた。

また、実圧延機でのプロフィル・形状の変化の関係(形状変化係数〉の定量化に

ついては、従来の研究では座屈限界との関係が明確に分離されているとは言えず、

改めて検討の必要があると考えられる。圧延前後の形状の相関の有無についても系

統的な考察が必要であり、今後、 3次元的な塑性変形解析などの基礎的な研究に期

待したい。
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