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第 6章

張力分布を制御することによる

形状制御法 CTD C)の開発

【概要】

この意では、材料の帳方向強力分布を制御することによる、新し

い考え方の形状制御の方法 (T0 C Tension 0 istribution 

C ontrol)について、解析、実験による検討を行い、実機圧延機へ

適用した結果について述べる。

この方法はロールギャ yプ内での材料の塑性変形に及ぼす、ロー

ルギャップ外の仮力分布の影響を利用するもので、その特性は材料

の3次元的な塑性変形特性に依存する、プロフィル ・形状特性の級

幹に直後関係するものと考えられる。

6. 1 まえがき

前章で解説したように、従来から用いられてきたワークロールベンダーやロール

シフトなどの形状制御装置は、圧延機本体を改造し、ロールの弾性変形を制御する

方法である。このため、形状制御の自由度は作業ローJレの弾性変形特性に依存し、

自由な制御特性は得ることが難しいと考えられる。この意では従来の方法とは全く

発想を異にして、材料の張力分布の形状に及ぼす影響に着目し、これを制御するこ

とによる簡便、かつ効率的な形状制御に関する開発について述べる。

従来から、圧延板に与えられている張力の幅方向不均ーが形状に影響することは、

経験的によく知られており、特に、圧延機出側のデフレクタロールのミスアライメ

ン卜が片伸び形状に悪影響を及ぼすことは衆知のことである。これは、材料のロー

ルギャップにおけるメタルフローに、張力分布が何らかの影響を及ぼし、その結果
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形状の変化を引き起こすと考えられる。すなわち、 第 2章の材料変形の節で考察

したように、張力分布による材料の 3次元的な塑性変形が、ロール弾性変形に加え

て、もう lつの大きな要因であることが推定される。

薄板圧延の材料の 3次元的な塑性変形を通し た、形状に及ぼす張力分布の影響は、

6，2 ロール変形解析モデルによる張力分布の影響の解析

①のロール変形の影響については②の塑性変形特性の効果を適当に仮定すること

によって、 第 2章のモ デルを用 いて推定できる。

図 6.1 に示すように表され、大別 して、

①張力分布変化による圧延荷重の幅方向分布の変化→板厚分布

② " 
の 2つが考えられる。これ

らはどちらも、圧延歪み分

布に変化が生じたとき、こ

れを小さくし、もとの状態

に近づけるように作用する。

(張力の負のアィードパッ

ク効果〉

表 6. 1に解析条件を示す。 表 6.1 解析条件

張力分布の影響をより際立たせる |支持ロール寸法:・1420x1370 mm 

3次元塑性流動の変化→伸び率変化 ために、分布の形はステップ状の |作業ロール寸法: ・610X1426mm 

材料寸法 : '3.8→3.04xつ270mm 分布を与えた。

横流れ係数 α を1.0(張力プイ 似/'iの変化 μm

ードハックなし〉としたときの板

厚分布の変化の解析結果を図 6.

2に示す。この解析結果によれば、
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このことは、逆に外力と

して張力分布を与えてやる

と、これを緩和して与えられた張力分布との合計の張力分布が均ーになるように圧

図 6， 1板形状への影響要因 ない。通常、平均張力の圧延荷重

E 山一一への影響は圧延機入側のほうが大

きいが、板厚に影響するロール変
図 6，2張力分布の仮フラ ウン変化への影響(単純解析)

形はロールギャップ出口付近での延における伸び歪み分布が発生することをも示していることになる。 即ち、適切に

張力分布を付加することができれば、張力分布に応じた形状制御が可能なことが推

定できる。

この章では、上の推定を解析、実験によって確認し、プロトタイプの笑機装置を

開発、これをタ ンデム冷間圧延機に組み込んで形状制御特性を調べた経緯について

述べる。

変形であり、特にロール表面の凹み変形は出側張力の影響を大きく受けるため、こ

こでの解析では両者の効果の差は小さくなったものと考えられる。入側、出側張力

の板厚変化に及ぼす効果はどちらも約 4%あり、この時点では形状制御としては十

分な効果と言える。

一方②の 3次元塑性変形に関しては、 第 2章で述べたように解析的な試みが行

われているが、ここでは実験的な手法によって確認した。
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6. 3 張力分布付加方法の検討

図 6.5.6.6.6.7 にそれぞれ板幅端部、板幡中央から lOOmm端部によった

位置、板個中央部に垂直変位を与えたときの張力分布の浪tl定結果を示す。

張力の板幅方向分布を与える方法として、板面に垂直方向の変位を与える方法を

検討した。 この方法による張力分布は有限要素法によって解析した結果(図 6.3)

から分かるように St. V巴nantの

理論によ って、変位付加位置から

離れるに従って減衰する。このた

め、より効率的な形状制御を行う

ために変位付加装置はロールパイ

トに近い位置への設股が望ましい

ことが分かる 。
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この分布を推定するために、静
図 6.3 張力分布の発生状況の解析結果 (FE Mによる)

的な張力分布を実験的に測定した。

図 6.4 に測定に用いた材料支持装置を示す。張力分布は、板上下面に幅方向に

複数枚の歪みゲー ジを貼付し、個々に静歪み計によ って測定した。
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変色村田位置 図 6.6張力分布測定結果

(変位付加位置 ・板幅中央から 100mm)

図 6.5 張力分布測定結果

(変位付加位置 板端部)

正 張力増骨 ("j聞が)

20mm11190.7 KQI 

l1i 保持 F ・，J 

図 6.7 張力分布測定結果

(変位付加位議 板幅中央)

図 6.4 5長力分布計測用の材料支持装置
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これらの結果から、板端部にピークをもった張力分布の付加は比較的容易にでき

るが、板幅中央部には大きなピークをもった張力分布を付加することは難 しく、変

位付加位置が板幅中央から若干離れると張力分布のピークの位置が不安定となるこ

6.4 実験圧延機による形状制御効果の検討

以上から、板端部にピークを持つような張力分布を与える方法が効率的であると

ロール変形解析では、 3次元的な塑性変形の効果を含む張力分布付加の形状に及

ぼす効果を、定量的に直接確認解析することは難しいため、実験圧延機による実験

を行った。 表 6.2に実験圧延機の概略仕様を示す。

とが分かった。

考えられる。

また、垂直変位付加位置からの距離による張力分布の違いを測定 した結果を図

6.8 に示す。

表 6.2 実験圧延機の概略仕様

作業ロール寸法 ・150mmx 350mm 

支持ロール寸法 ・400mmx 350mm 

支持Dール也置:500.， 出張力噌骨 (k，/"，rr')
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作業ロール駆動 最高 447m/分

控えロール駆動 最高 1000m/分

最大 200ton 

150 KW (DC) 

1000 Kg (最大制御範囲)
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図 6， 8張力分布測定結果(2点変位)
"〆'0， 

これから分かるように、有限要素法での解析結果と同様に距離が離れると張力分

布が平坦にな って来ること が示されている 。 しかしながら、ロ ールギャップから

300mm離れた位置においても lOmmの持ち上げ量で 2kg/mm'程度の張力分布を得

ることができることから、ロールギャップからある程度離れた位置での垂直変位に

よって、板端部にピークをもった張力分布をロールギャップの位置に発生させるこ

，.y-，ビノグ

とは比較的容易であることが確認できた。

図 6， 9 実験機に組み込んだ TDC装置

(傾斜動、上下動が可能)
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張力分布付加を行う装置 CTD Cと呼ぶ〉の概略を図 6.9 に示す。 板端部で

の材料との接触状態を滑らかにするため、傾動、上下動する TDCローラを設置し

fこ。作業ロールからの距離は、装置の配置スペースから、 250mm とした。

また、 写真 6.1に圧延機に組み込んだ様子を示す。

ワー クロ ール

写真 6， 1 T D C装置の実験機への組み込み状況

この装鐙による、形状制御特性を表 6.3 に示す実験条件で明らかにした。

表 6，3 実験条件

圧延材料 冷延鋼板板厚 0，2， 0， 5 mm 板幅 250mm 

圧下率 ・ 1.5~ 6 % 

張力 前方 2，8 ~ 6 ， 5 Kg/mm' 後方 8Kg/mm' 

TDC 操作 傾斜角 O~ 15・

形状の測定は図 6.10に示す装置に材料を支持して行 った。

図 6.11. 6.12に測定結果の例を示す。
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図 6， 10オフライ ン形状測定装置
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図 6，11形状測定結果の暫IJ 図 6，12形状測定結果の例
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図 6.13に圧下率をパラメータとして、圧延出側でTDC傾斜角を変化させた

ときの、急峻度の変化の計測結果を示す。同図中に、破線にて圧延入り側でTDC

を作動させたときの特性を記入している。この結果から、圧延機出側で圧下率をあ

る程度与えた状態で板端部に張力分布を付加すると、中伸び形状が順次小さくなり 、

耳波形状に変化して行くことがわかる。圧下率が小さいときに形状の変化が小さく

なる結果は、 TDCロールでの大きな張力分布によ って材料が変形しているのでは

なく、張力分布がロールギャップへ作用して圧延における材料の変形に影響してい

以上の実験で以下の項目が明らかとなった。

( 1 )張力分布の形状への影響は、圧延機出側のみで現れる 。

(2) TDCロールによる張力分布の材料の変形への影響はロールギャッ

プで現れていると考えられる 。

( 3 )板端部に張力の ピークをも つような張力分布を与えることで、急

峻度 2%程度の形状変化が得られる 。

ることを示している 。

図 6.14に圧延出側平均張力をパラメータとして TDCの効果を示す。これか

ら、平均張力が小さいと TDCの効果は小さくなることが分かるが、これは、平均

張力が小さいと、板に局所的な垂直変位を与えても幅方向全体が変位してしまい、

有効に張力分布が発生しないためと考えられる。
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6.5 実機に組み込む TDC装置

これらの実験結果をもとに実機圧延機に組み込むプロトタイプTDC装置を設計

した。実験において確認された結果から、板端部に垂直方向の変位を与えるロール

を設置し、傾斜動、上下動を変位制御可能な油圧シリンダにて行う 構造とした。

図 6.15に装置の組み立て図を示す。

664.3 

図 6.15実機に組み込んだ TDC装置

(土図:概念図、下図 .組み立て図)

一116-

また、 表 6.4 に主な仕僚を示す。

表 6.4 実機プロトタイプTDCの主な仕様

対象板厚 0.15-1. 2mm 

対象板幅 : 730-1270mm 

ローラ作動 傾 斜 角 :0-10・

持ちょげ量ー50-105mm

ローラ反力 傾斜 3.510n(140kgf Icm') 

t寺ち上げ:7.810n (，，) 

ローラ材質:高炭素ヲ ロム鋼ダル加工硬貨ヲロムメッキ

駆動系統を図 6.16に示す。 T D Cロ

ーラの傾斜動、上下動はそれぞれ 2本ず

つの油圧ステッピングシリンダーで駆動

される。ローラーは非駆動で、圧延板と

の接触摩擦力で回転させる形式とした。

この装置は冷間タンデムミルの最終 5ス

圧延 隅附

タンドの出口側に設置した。 写真 6.2，

6.3 にそれぞれ第 5スタンド出側から、
図 6.16 T 0 C制御系統図

および第 5スタンドのロールを抜き取ったハウジングウインドウからみた T D Cロ

ーラを示す。

~ 
写真 6.2 TDCロールの組み込み状況

(圧延機出口より) 写真 6.3 TDCロールの組み込み状況

(組み込みスタンドウイ ンドウより)
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TDC同町内 1.5・

6.6 実機における形状制御特性

的にとらえるため、値の正負で耳波、中伸びを表す Aeと、クォーターパックルと

TDCnt罰 25.園

TDCの形状制御効果を明らかにするために、以下の項目について実機操業中に T DC lJ;((:f'lflJ 

データ採取を行った。

(1) TDCローラ持ち上げ量の効果。

(2) TDCローラ傾斜角の効果。

一一一 0.5
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( 3 )ワークロールベンダの効果。(比較データ〉

( 4 )圧延材寸法による上記効果の違い。

実機データ採取の対象条件範囲を表 6.5に示す。
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600 400 200 0 200 ・00 600 

I~何方向位E 固E

第 5ス9ンド圧下率 。24-28%

図 6.17形状計の出力例表 6.5 実機データ採取条件の範囲

第 5スタンドテンションリ ル張力 4.4-9. 8K g/mm' 

宮古 5ス9ンド圧延速度 1. 100-1. 800m/分 複合形状を表す Aqを定義し

TDC 操作 傾斜角 0.5-3・
fこ。

持ち上げ量 10-30m m 

ワーフロールベンダ圧力i畢作 : 40-140Kg/cm' 
一λ(ei)+λ(鳥)

e一一一τ一一-i..(c) 

_i..(qi)+i..(qr) 
q一一一万一¥'1r} 入(c)

圧延材料寸法 板厚

板幅

0.33-1. 2 mm 

751-1. 225 mm 

形状の変化は最終第 5スタンド出側のテンションメータロールとテンションリー

ルの聞に設置されている、走査型振動振幅測定方式の形状検出機の出力を急峻度に

変換することで定量化した。

A (x) 図 6.19に示す板

幅方向位置 xにお

図 6.17にワークロールベンダ圧およびTDCローラ持ち上げ量を一定にして、 ける急峻度。

TDCの傾斜角を変化させた場合、図 6.18に傾斜角を一定に して持ち上げ量を変 A q， A e の値によ ってそれぞれのバター

えた場合の形状検出機の出力の例を示す。 ンの間を連続的に表す ことができる。

図 6.20に傾斜角 0.5。、図 6.21 形状の変化は中伸び、耳波、複合形状と様々なパターンとなるが、これらを定量
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図 6.18形状定量化の定義



以上の結果をまとめて、作業ロールの特性と比較するため、図 6.23に示すよう

A 入 e (]o 

3.0 

一一一川一

A q- A e平面に表した。

図 6.22実機TDC装置の形状制御特性
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図 6.20実機 TDC装置の形状制御効果
(傾斜角 1.5・ )
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ワークロールベノタ1)

λe に傾斜角 1.5"の場合に TDCローラの持ち上げ量を変化させた場合の λq，

図 6.21実機TDC装置の形状制御効果

(作業ロールベンダとの組み合わせ効果)
の変化を示す。 これらの両者を比較して、板厚が薄く、板幅が中聞の材料の場合を

除いて、TDCの傾斜角を小さくすると、持ち上げ量の変化に対する Aqの変化が、

A q， A eが共に大き くなることからTDCの場合は、操作することによって、傾斜角の大きいときに比べて大きくなることがわかる 。 また、持ち上げ量 10mmか

第 l象限に、作業ロールベンダの場合にはともに小さくなることから第 3象限にそら 30mmの 20mmの変化に対して、急峻度 1-2%程度の形状変化が得られること

Aqが大きれぞれ制御範囲が分布している 。TDCはロー ラの傾斜角が小さいとがわかる。

い領域にあり、大 きいと小さい領域に ある 。また、作業ロールベンダは圧延材の幅図 6.22にTDCの操作を一定に しておき、作業ロールベンダ圧を変化させた場

で制御特性が異なり、広幅では Aqの変化が大きく、狭帽で小さくなる。が小さい場合は、全体に中伸び形状の合の形状の変化を示す。 TDCの持ち上げ

TDCの形状制御範囲は TDCロー ラの傾斜角度と持ち上げ量の 2

つの制御量があるため広い範囲を覆い、作業ロ ールベンダは圧延材の幅で決まる線

図 6.19実縫TDC装置の形状制御効果

(傾斜角 0.5・)
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全体的には、範囲で変化し ているが、TDCの持ち上げ量を大きくすると形状は耳波傾向のほ う

120一

へシア卜して平坦な形状が得られることがわかる。



の上の範囲しか取れないことが分かる。

しかしながら両者は競合し合うものではなく、互いに組み合わせることによ って、

より有効な形状制御が可能になるものである。

6. 7 考案

本章での形状制御方法は、圧延機近傍の材料に外部から張力分布を与えて、ロー

ルギャップでの塑性変形の幅方向分布を変える方法であり、従来から追及されてい

た、ロール磁性系の変形を制御するなどして直接ロールギャップの幅方向分布を変

化させる方法と根本的に異なるものである。

ロールギャップ入り口に張力分布を与えたときには、圧延後の形状に殆ど変化が

なく、ロールギャップ出口に与えたときのみ効果を表したが、入側形状が出側形状

に影響を与えないのと同様なメカニズムで説明できると考えられる。即ち、ロール

ギャ y プの中での塑性変形量は、ロールギャグプ入り口に与えられた張力分布に相

当する歪み分布に比べると桁違いに大きく、ロールギャップ内の変形の影響によっ

て入り口で与えられた張力分布の効果は打ち消されてしまうと考えられる。

また、入り口の張力分布がロールギャップ内の変形に影響したとしても、中立点

位置の変化の観点からすると、入り口に張力分布を与えた場合と、出口に与えた場

合とで出側の伸びに対して逆の作用をすると考えられる。

これらの現象に対しての理論的、定量的な実証はまだできていないが、本章での

実験結果からは現実の圧延では、どちらか、または両方が作用していると推定され

る。

圧延板に張力の幅方向分布を外部から与える方法は、現在のところロールギャッ

プから若干離れたところに、板面に垂直な変位を与える方法が考えられているが、

この方法は、サンプナンの定理によって、変位を与えた所での張力分布が最も大き

-122-

〈、効果を期待したいロールギャ ップでは、 距離に応じてなま った分布になってし

まうことが解った。ま fこ、板端部の伸びを大きくする方向の制御は比較的容易であ

るが、幅中央部を伸ばす方向の制御は難しい。これは、材料の幾何学的な条件で、

拘束の無い板端部にピークを持った張力分布を与えるのは比較的容易であるが、板

幅中央部に大きなピークを持った分布を与えるのは難しいこと、更に、材料の 3次

元的な変形のし易さが板端部と板幡中央部で異なることも影響していると考えられ

る。このような特性から、本方法は中伸びを制御する有効な方法であると結論づけ

られる。即ち、耳伸ひを制御するロールベンダとの組み合わせで、冷間圧延におけ

る任意性のある形状制御システムが構築可能な方法であると言える。

本章での例のようにロールで垂直変位を与える場合は、接触部の張力、面圧が大

きくなり、これらによる材料表面の損傷、塑性変形などの心配もあり、非接触の方

法が望ましい。

6.8 この章のまとめ

従来の形状制御法の考えとは異なる、新しい発想による、薄板冷間圧延における

形状制御法である張力分布型形状制御法 CTD C)を開発した。実験圧延機、実機

圧延機での特性試験によ って、本方式が作業ロールベンダに代表される従来の制御

法とは異なる特性を持ち、これらの方法と組み合わせることによって、より広い形

状制御が可能となることを明らかにした。

本章では、 TDCの開発を通して、張力分布の形状すなわち、 3次元的な材料変

形への影響について、主に実験結果を中心に議論を進めた。この結果によれば、張

力分布を付加することによる形状制御の効果はロールギャップ入り口では殆ど現れ

ず、出側でのみ現れる事が判った。疑似 3次元解析において、中立点の板幅方向分

布がほぼ一様になるように考えると、ロールギャップ入り口の張力分布の形は、出
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ロでの形とほぼ同じであると仮定できること。すなわち、圧延前の形状の圧延時の

材料変形への影響は殆どな いと考えられることが、本章の実験で直接明らかにされ

たと言える。この関係は、プロフィル・形状推定モデルの材料変形の張力フィード

パックの項に既に反映させている。この関係についての厳密な理論的評価について

は、今後の研究の発展に期待したい。

第 7章

作業ロール水平曲げを利用した

新形式冷間圧延機の開発
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第 7章

作業ロール水平曲げを利用した

新形式冷間圧延機の開発

【概要】

この章では、新形式の形状・プロフィル制御ミルである、 FFC

(F lexible F lalness Conlrol)ミルの開発と、この形状制御l特

性の検討を前章で開発した Jf~状 ・ プロフィル推定モデルによる解析

および、iI;f機データの採取によって明らかにした結果について述べ

る。この形式の圧延機は作業ロールの直径が小さくでき、比較的任

意なロール変形を起こさせることのできる機梢を持っているため、

質の高い形状制御を行う可能性のあるものである。また、小径の作

業ロールの使用によって、従来のロール径による圧延に較べて、圧

延何重、圧延動力なども小さくできる圧延特性も明らかにした。

7. 1 まえがき

近年の薄鋼板に対する ニーズは、板厚、形状などの一般的な品質の高さはもとよ

り、より硬質に、より薄く、より表面光沢度を高くなど、多角化する傾向にあり、

高い形状制御能力とともに、圧延性能の高い圧延機が望まれている。これらのニー

ズを満足するには、一般により作業ロール径の小さい圧延機を用いることが有効で

ある。ステンレスなどの圧延に用いられている、センジミアミルに代表される多段

圧延機は、これらのニーズを高いレベルで満たすものであるが、形状制御能力、生

産能率の点では従来の鉄鋼圧延ミルに較べて相当見劣りするものである。そこで、

従来のミル僑造から余り逸脱しない範囲で、小径の作業ロールが採用でき、製品品

質、生産性の両方を満足する圧延機が考えられる。このような圧延機では、作業ロ

ールの水平方向の曲がりが生じ易く、なんらかの安定させる構造を付加する必要が
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ある。この考えによる圧延機は

MKWミル 51)や、 Z -h i 52) ミ

ルとして知られているが。これら

は小径の作業ロールを水平方向に

配置したロールで支えて、水平方

7.2 水平曲げによるロ ールギャップの分布の制御の

可能性の検討

水平方向の曲げによる水平変位分布の、垂直方向のロールギャップ分布への寄与

は、次式によるように水平方向曲げを与える作業ロールとこれに接触する控えロー

また、作業ロール径が小さくな

小IIW肉

向に安定させる構造を取っている。中間ロール

D.Y=D.X・8

ると、従来方式のベンダでは、

第 3章での解析のように安定し

た形状制御特性が得られず、 他の

方法によって形状制御を実現する

必要がある 。

ルの直径の和と、両ロール聞のオフセッ卜量に比例する。

厨… = D. x . x 0/ ( R B + R w) 

この関係から、ロールギャ y プ分布の制御を効率

良〈行うためには、作業ロールとこれを支える控

図 7.1 F F Cミルの構想図
えロールの直径を小さくし、両ロール間のオフセ

ッ卜を大きくする必要がある。しかしながら、圧

延荷重を支えるためには、十分大きな控えロールそこで、 MKWミル方式の圧延機構造で、水平方向のサポートロ ールによって、

作業ロールに水平方向の曲げ力分布を直接加える方式による形状制御方法をもっ圧

延機を考案した。(図 7. 1 ) 

直径が必要であり、この両者の要求を満足するた

この構造によれば、従来の作業ロールベンダのようにロール曲げモーメン トを与

めには、控えロールよりも直径の小さい中間ロー

ルを作業ロールと控えロールの聞に配置する構造 図 7.2 ロールオフセ ットの効果

が有効である。またこの中間ロールに垂直方向のペンディングカを与えることによっえる位置的な制約がなく、水平自げ力の与え方によって比較的任意のパターンのロ

ーノレの変形が得られる。しかしながら、この方法では水平方向のロール曲げ変位を

垂直方向のロールギャップ分布に効率良く変換することが必要であり、作業ロール、

て、作業ロールの水平方向幽げによるものとは異なる形状制御特性が得られ、両者

控えロールの直径の組み合わせ、ロール軸の中心を圧延方向に水平にずらせて配置

の組み合わせによって、より広い特性が得られると考えられる。

するオフセッ卜の量などが重要な要因となる。これらの要因の効果を事前に検討す

ることによって、適切な圧延機構造、寸法を選ぶことが可能となる。

この圧延機の形状制御特性を事前に検討するため、 第 21主の解析モデルに水平

方向曲げ力および、中間ロールとの間の接触荷重の水平分力による水平方向の変位

を解析する収束計算を導入した。

図 7. 3 に解析の対象とした圧延機の構成を示す。解析の流れを図 7.4 に示

す。
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図 7. 3 F F Cミル解析モデル ¥ N 0 

図 7.4 モデルのフローチャート
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解析条 件を表 7. 1 に示す。
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ロール寸法 小径作業ロール I 320mm x 1400mm 

大径作業ロール、中間ロール 。520mm X 1400mm 

俊えロール I 1435mmX 1400mm 

作業ロールオフセット 40mm 

圧延条件 板幅 900. 1200mm 

入側板厚 1. Omm 

出側板厚 0.7mm 

圧延荷重 675. 900 TON 

張力 入側/出側 15/5 kg/mm' 
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水平曲げ力は幅方向 7箇所に与える場合を想定し、これらの力の組み合わせの様々

なパターンについての解析を行った。図 7.5 に垂直ベンダカと水平曲げ力の定義

を示す。また、図 7.6 に水平曲げ力の代表的な 6つのパターンを示す。 図 7.771<平曲げ力の効果(解析結果)
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図 7.8垂直ベンダの効果(解析結果)

F，。
図 7.7 に水平押し力の位置を固定して合計押 し力を変化 させた場合の解析結果

を示す。同図中に中間ロ ール配置の影響 を見るために中間ロールを配置しない 4段
垂直ベンダカ

戸川 JLF" F=FII+戸。，-Foo

ロール構造のミルによる解析例を記入している。

これから、 4段圧延機による板クラウンは 5段圧延機に比べて大きくなっている

F，。

水平押しカ

SJ =ε5， 
わかる。

が、水平曲げ力による制御範囲は 4段圧延機と 5段圧延機であまり差が無いことが

図 7.8 に水平曲げカの付加位置と大きさを一定にして、垂直ベンダカを変化 さ

せた場合の板厚分布の変化を示す。 4段圧延機は大径作業ロールのみに垂直ベンダ

カを負荷し、 5段圧延機には大径作業ロールと中間ロールの両方に負荷 した。この

結果から、 5段圧延機では中間ロールベンダの分だけ 4段圧延機に比べて制御効果

図 7.571<平曲げ力、

垂直ベンダカの定義

(51-57各 シリ μ ダ水平押しカ)
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DとEのパターンと 、垂直ベンダの組み合わせによる形状制御特性の、圧延要因が大きいこと、水平押し力とロールベンダの組み合わせによ って大きな制御能力が

7.12に板幅 1000mm、1200mmの場合の特性のによる変化を解析した。図 7.11. 得られることが解る 。

違いを示す。板幅が広いほうが制御範囲が広くなることが示されているが、基本的7.10に水平押し力のパターンを変化させたときの板厚分布の解析結図 7.9.

な制御特性には大きな違いはないことがわかる。果を水平押し力の付加位置の数を 6と5の場合について示す。この結果から水平押
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ーンによって多様性のある形状制御の可能性がわかる。
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図 7，13水平曲げと垂直ベンダの組み合わせによる

形状制 íilD~図 (作業ロール径の影響)
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図 7，11水平曲げと霊直ベンダの組み合わせによる

形状制御範囲 (板幅 1000.0)

の径の影響の解析結果を示す。

図 7.13に小径作業ロール

ンダの効果はこの変化には影

小径の場合には水平押し力の

効果が大きくなるが、垂直べ

響されない。これは、垂直ベ

ンダカが大径作業ロールと、

中間ロールに適用されている

'0 

図 7，10水平曲げパタ ーンの効果(解析結果)

(付加位置の数 5 ) 

板制 12()O冊

[E証的鴫 90IJTON 
ロールベノディング力
大出 W.R&び1.R 711T側
小iIW. R OT側

図 7， 9 7)<平曲げパターンの効果(解析結果)

(付加位置の数 6 ) 
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一

し、 。
ためで、ベンダ力が直接作用しない小径作業ロール径の影響は小さくなると考えら

②水平曲げノfターンによって複合形状の制御成分が得られる。
れる。

(油圧シリンダの配置③板帽の狭い場合には複合形状の制御は難しい。
図 7.14に作業ロールと中間ロールの聞のオフセットの影響の解析結果を示す。

小径作業ロールの影響と同ような影響が認められ、この圧延機寸法においてはこの
が板幅内に入る数による〉

④水平押し力と垂直ベンダの組み合わせによって、比較的広い形状制御O/~.~O 
が可能である。

これらの結果から、本方式による圧延機は、水平曲げを制御しない方式の同様な圧16.0 

し延機 CMKWミル相当〉に比べて大きな形状制御能力を有することが分かった。酬
明
同
喧
々
剛

b
E写
門
廿

-2'.0 

ロールの弾性変形はさほど大きくはないため、熱閲圧延に必要なプロ

フィル制御には十分とは考えられず、本圧延機は形状制御を対象にするものと考え

かしながら、
】 32.0

1/4伸び歪み偏差オフセットは 30mm程度であ
-3.0 -..0 -5.0 -8.0 -1.0 -6.0 

aεJ (XIO-・}

紙幅1200'
-一一ーー氷平押しカ

ーーーーーー垂直ベンタ

E"ターン

れば形状制御効果はあまり大

きくは変化しないことが解る。

図 7.15に圧延荷重が変化

したときの形状制御特性を示

すが、水平押し力、垂直べン

ることができる D

6e.1 -40.0 

(X10・)夕、共に圧延荷重が大きくなる

ここで用いた解析モデルが、実際の圧延における形状をほぼ定量的に表しまた、図 7.14水平曲げと垂直ベンダの組み合わせによる

形状制御範囲 (ロールオフセ ット量の影響)

と形状制御能力埼玉小さくなり、

得ることから、以上の解析結果をふまえて、既設の圧延機に組み込む水平曲げ機構
圧延荷重による小径ロールの

の仕様(水平曲げシリ ンダの数、油圧力、オフセット盆など〉を定量的に決定する
水平変位の変化が影響していると考えられる。

ことができた。
1/4伸び歪み偏差
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実機に組み込んだ水平曲げ機構7. 3 

前節の解析で水平曲げカを直接作業ロールに与える方法によ ってロールギャップ
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この制御による形状の変化量を定量的に明らかに分布が制御できること、および、

-2..0 

し、小径の作業ロールを組み込んで、比較的大きな形状制御能力を有する新しい形

式の圧延機の実現性を確認した。この結果をうけて、各基本仕様を提示し、具体的図 7.15水平幽げと垂直ベンダの組み合わせによる
形状市1Ji卸範囲 (圧延荷重の影響)

な設計に結び付けた。

図 7.16に解析の結果から決定した実機に組み込む FFCミルの概略構造を示す。

-32.0 Aε. 

(X10-‘) 

135 

これらの解析によ って、以下の結果が得られた。

①ここで対象とした圧延機寸法では、中伸び、耳波形状制御能力が大き
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写真 7. 1 に正面から見fこFFCミルを示す。図 7.17に実圧延機に組み込んだ

水平曲げ機構を示す。作業ロールの後方に軸方向に分割した支持ロールを配置し、

この支持ロール軸に油圧シリングによって水平曲げ力を与える。分割支持ロールの

偏荷重による作業ロール表面への影響を緩和するため、水平曲げ作業ロールと、分

また、水平曲げ作業

割支持ロールとの聞にさらに小径のロールを配した。

ロールと接するロール

径を小さくするため、

5段構造として、水平

曲げを与える作業ロー

ルは小径のロールとし

た。 このことにより、

上下で作業ロール径は

① 卜BUR

②大iiWR

③小1ゴ~WR

③ 中I!fJローノレ

、③ ⑤下BUR

① ③ 水平ベンテイ ンクローノレ

園.@⑦ 分割ローノレ

③ ダブノレチョ yクベンデインク

③ ~直ペンデイ ン グカφ⑬ 
⑬ 水平J中力

〉、Illa-a ⑪ オフセ y 卜

図 7，16FFCミルの概略儀造
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異径となるが、平均ロ

ール径は従来の 4段圧

延機に比べて相当小さ

くなる。ここでの改造

では、片側の作業ロー

ルにのみ本機構を適用

したが、これは圧延機

の高さ制限のためで、

そうでない場合には、

上下の作業ロールとも

同様の構造に変更できる 。

写真 7， 1 F F Cの実機組み込み状況
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図 7， 17水平副げ機織の詳細
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写真 7.2 に圧延機から主主き出した作業ロール、中間ロールを示す。

さらに、より形状制御能力を大きくするため、大径の作業ロールと中間ロール

の聞に強力な垂直ベン ダカを付加できるタフソレチ ョックベンダを採用した。

表 7.2 に実機 FFCミルの主な仕様を示す。

写真 7， 2 ロール妓き出し状況

表 7，2 実憐 FF Cミルの主仕様

大径作業ロール寸法

小径作業ロール寸法

中間ロール寸法

I 460-520 mmX P 1425 mm 

， 280-329 mm X P 1425 mm 

， 460-520 mm X P 1425 mm 

水平ベンディングロール寸法 ， 180-200 mm X i 1425 mm 

分割ロール寸法

ロール駆動

最高圧延速度

， 390-400 mmX i 160mmx 61回

950KWx 2ツインドライブ

760 mpm 
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7.4 実機における形状制御特性

実機における形状制御特性を調べるため、同一寸法の材料を用いた圧延実験を行

った。水平曲げ力の組み合わせは非常に多く考えられるが、特に単純形状、複合形

状の制御能力を調べるため、図 7.6 のA. D. Eの3つのパターンを選んだ。ま

た、形状の測定は圧延機の出側に配置した電磁相関型の形状検出機によって行った。

表 7.3 に実機実験条件を示す。対象圧延材料はアルミキルド鋼板で、板幅によ

る形状制御機能の違いを明らかにするため、 3種類の材料について実験した。

表 7， 3実験条件

材料寸法 (12→0，96) X 1224 mm 

(0，58→0，46) X 1012 mm 

(0，5→0，4) X 729 mm 

圧延油 牛脂系圧延油

圧延速度 約 200mpm 

水平押しカ合計 約 30-160TON 

垂直ベンダカ 約 10-70 TON 

図 7.18にマイクロコンビュータを用いたデータ収集システムで収集した実機形

状データを後処理した結果を示す。

図の上から水平押し力のパターン、水平押しシリングの位置、形状検出機の出力

を伸び率偏差で表した値の順で表している 。左の図はクォータパ y クルを、右の図

は中伸び・耳波共存波となっていることが解る。 図 7.19にD. Eパターンの水

平押し力と垂直ベンダを変化させたときの形状変化を、 εq-εe平面上に示す。

この結果により、以下の事が言える 。

①垂直ベンダによる形状変化は水平押し力、パターンによって変化しない。

②水平押しカによる形状変化の特性は、垂直ベンダの特性と異なる 。

③水平押し力による形状変化は水平押しパターンによ って異なる 。
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図 7.20-22に各材料における形状変化の特性を示す。図中に同一水平押し力・

パタ ーンで垂直ベ ンダを変化させた点を直線回帰した線を記入した。水平押し力、
これらから、水平押し力と垂直ベンダの組み合わせによって、複合波の形状制御が

垂直ベンダによる形状変化の傾きは材料寸法によって異なり、形状骨量l御範囲にも差

のあることが解る。これは前節における事前の解析の結果と定性的に一致しており、

事前検討の正しさを示すものである。

可能であり、自由度の大きい制御システムが組み立てられることが期待できる。
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7.20板幅1.224mmの材料の形状制御能力
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図 7.18形状計測結果例(コンビュータ処理後)

上実線 水平ベンタ圧力、破線 水平ベンダシリンタ位置

下実線形状計出力
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図 7.19実機における FF C形状制御能力実験結果
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これらの実験結果を元に、形状計をセンサとするフィードパック制御 システムを

開発した。 システムの概要を図 7.24に示す。制御に用いたロジック は第 9章
7.5 ロール径小化によるエッジドロップ減少効果

で詳述する 。 このミルは本来、形状制御を目的にして開発されたが、小径の作業ロールを採用

できることから、ロール偏平の軽減、圧延荷重の軽減の両方の効果によって冷閑圧実操業における制御の効果を、 図 7.25に示すが、FFCミルの採用によ って、

急峻度 0.3%程度以内に制御されていることがわかる 。 延にても発生するエッ ジ ドロ ップ(圧延によ って板端部で急に板厚が薄くな ってい

る現象〉の軽減が期待できる 。また、作業ロール駆動系を上下ロールで独立にして

あるため、上下ロールの周速を変化させる異周速圧延が可能であり、この圧延によ っ

て更にこれらの効果が大きくなることが期待できる 。 表 7. 4に多パスでの圧

延特性を明らかにする実験の条件を示す。

表 7.4 多パス圧延条件
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図 7.24自動形状制御システムの系統図

素材寸法 '2.0tXW919 (酸洗済熱延コイル)

I~ ス N o 2 3 4 5 6 

板厚 mm 1.4 1. 06 o. 75 o. 53 o. 38 O. 30 

パススケジュール 圧下率 % 30 24 29 29 28 21 

後方張力 kg/mm' 3.2 3.8 4.7 6. 1 8.1 8.6 

前方張力 kg/mm' 4.2 4.9 6.2 7.6 9.9 10.5 

作業ロール径 mm 4Hiミル 中520，FFCミル ・1515/1312

1.0 1:山 1014-
0・ox776 

異周速圧延によ って、圧延荷重の減少が得られるが、この結果を図 7.26に従

来の 4段形式、 FFC形式の同周速、 FFC形式の異周速の各圧延による圧延荷重

、..、
} 

Q) 

t C~:le r_ b~~~I_e ) 
""11'1 叫 問問

筆者等の研究によ って明 らかにされている 53) 効果と同様のものである 。

の実績の比較で示す。これから、ロール径が小さくな ったことによ って、約20%

(OUilrll!r bUl;:lde) 

の異周速によ って 4-10%の圧延荷重減少効果が得られた。これらの効果は既に

ト0<1 10 01 -o . ~ D.> 

A 孔 q (，，) 

図 7.25F F Cミルによる形状制御効果

10 1 
(Ce，，¥e， buekle) 
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7.27各圧延機形式によるエッジドロップ増大率の比較図

60 50 40 

(%) 

30 

圧下率

20 10 

7.26各圧延機形式による圧延荷重の比較図

このときの板エッジドロップの累積圧下率による変化を 4段圧延機の場合また、

Y を以下のように定義した。と比較するために、エ ッジ ドロップの増加比率

ロール径が小さくなったことによって、冷間圧延でのエッジドロップの増加を半分
h 7< -h 1< 

巴r=---!..竺一一-""
I1c に、また異周速によ って更に半減できることがわかる。

圧延荷重の軽減効果はせいぜい 30%程度であるが、エッジドロップの変化はそ
y= 巴r 巴0一 一( e90 巴0)4Hi

の変化より大きく、荷重の変化による効果だけではないと考えられる。
:累積圧下率 rに於けるエ yジドロップ。ここに、 e， 

ロール径が小さくな ったことによるロール表面偏平の変荷重以外の効果として、
h 75 板端から75mm内側の板厚。

化と、異周速による応力状態の変化による効果が考えられる 。前者による効果は直
h 15 板端か ら15mm内側の板厚。

しかしながら、後者に径の変化と、接触弧長の変化によるものとして理解できる 。
:幅中央の板l享。

，L
 

h
 

ついて は男断応力に よる材料のメタルアローの変化によるという報告もあるが 50、

ー147

現在のところ明らかではない。

多パスで累積圧下率 90% まで圧下した場合の、エッジドロップ増加率を図 7.27 
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7.6 考察

とができ、圧延特性、形状制御特性もより大きくなることが期待できる。

また、サイドサポートを水平方向の反対側にも設ける (Z-h iミルと同じよう

な配置とする〕ことによって、より形状制御の任意性が増すものと考えられる。

以上のように、本圧延機 FFC形式には 4段、 5段、 6段の図 7.28のような

各形式が考えられ、圧延の目的に合わせた広い選択が可能であり、通常の 4段圧延

機を小径の圧延機に改造する方法として、一つの方向を示したものと言える。

作業ロールを積極的に水平方向に曲げて、ロールギャップの幅方向分布を制御す

ることによ って形状制御を行う形式の本圧延機の特性は、作業ロール径によって左

右される 。作業ロール径が大きい場合には、ロールの曲がり変形はほぼ 2次曲線的

にな ってしまい、通常のロールベンダの特性と大差ないものになってしまう。作業

ロール径が小さい場合には、水平方向から与えた曲げ力に比較的応じた多次曲線的

な変形をし、複合形状の制御に対応できる特性を示す様になる。しかしながら一方、

小径ロールの場合には圧延荷重による曲がりも複雑になり易く、形状を安定させる

ためには、傾方向に急l唆な制御が必要にな ってしまう。この制御性と安定性は互い

7.7 この章のまとめ

より小径の作業ロールを組み込め、形状制御範囲の広い圧延機として、作業ロー

ルの水平曲げを利用した新しい形状制御圧延機を開発した。

この特性を第 2章で開発した形状推定モデルでの評価、実圧延機での試験圧延に

よって以下の項目が明らかとな った。

に合い反するものであり、両者を程々に満足できる、圧延荷重、ロール胴長に応じ

る解析で行い得るものである 。

た適切なロ ール径があると考えられる 。この選択は、この章で開発したモデルによ

また、小径にすることによ って、

圧延荷重、ロール表面偏平の減少が

達成され、より薄い材料や、より硬

質な材料の圧延が可能となる 。 しか

しながら、この章で論じた圧延機は

片側の作業ロ ールのみを小径にして

あり、もう 一方は従来の圧延機と向

様の径であり、平均ロール径として

の効果のみが得られることになる 。

圧延機ハウ ジングの高 さの余俗があ

れば、更にも う一方も小径化するこ

4 Hi ーム舟七-

FFC mill r 

5 Hi ー哨'<0--

FFC mill V ~ 

6 Hi ー十モー
FFC mill V-

Q
燕

U

Q
祢
uO

斗
δ
Q持
)O

( 1 )これらの結果を用いて、実圧延機に組み込む水平曲げ機構、適切な

ロール径の組み合わせなどの仕様を決定した。

( 2 )この機構を実機DR (Double Reduction) ミルに組み込み、形状

制御機能を確認した。水平曲げによる形状制御の任意性はさほど大

きくはないが、中間ロールベンダー、作業ロールベンダーとの組み

合わせによって、比較的大きな形状制御範囲が得られた。これらの

結果は事前に解析によって検討した結果とほぼ一致しており、形状

制御形式の開発に対する解析モデルの有効性が明らかとなった。

( 3 )小径の作業ロールの採用によ って、圧延荷重の減少、これにともなっ

て、冷間圧延で発生するエッ ジ ドロップ発生を少なくする効果があ

ることを確認した。

図 7.28 F F Cミルの各種形式の例
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( 4 )実操業に当たって、制御デバイスの最適な組み合わせの選択の可能

性は非常に多く、この圧延機のように、制御機構が多い圧延機の制

御には、より普遍的な制御ロジックが必要であることが指摘できる。

この種の新形式の圧延機はその特性を定量的に評価することが重要であり、ここ

での実機実験の事前に解析モデルによる評価ができれば、その開発、導入に対して

の適切な判断が可能となり、第 2章で述べたモデルの工業的な価値は大きいことが

この章でも実証された。

第 8章

冷間圧延における

プロフィル制御方法の開発



第 8章

冷間圧延における

プロフィル制御方法の開発

【概要】

従来不可能と言われていた冷1m圧延におけるプロフィル制御

の可能性を、作業ロールゾフ 卜を実験圧延機に適用することに

よって艇認し、同方法の実機圧延への採用を成功させた。この

方法によれば、板油部の板厚の急減(エッジドロップ)を減少

させ、ほぽ平組なプロフィルの製品を製造可能である。また、

この方法の重要な要因である、板端部近{芳の 3次元変形特性に

ついての考察を加えた。

8. 1 まえがき

冷問圧延においては、材料の断面プロフィルは、 Ilぼ熱間圧延で決定されてしま

い、断面プロフィルの板厚比は熱延板のそれと同ーにしかならないと言われて来fこ。

一方、板端部を切り取って矩形断面に近い状態にした場合でも、板端部の板厚が急

激に薄くなる状況(エッジドロップ〉は、冷閲圧延で形成される。即ち、冷間圧延

においても、板端部付近では断面プロフィルが変化していることとなる 。これは、

板端部付近での材料の変形特性が板幅中央部付近とは異なること、および、作業ロ

ールの表面偏平変形が板端部で小さくなることに起因していることは、第 2章での

解析から分かる 。 これらの事実をふまえて、ロールのプロフィルを板端部で急峻に

変化させ、材料の変形特性に合わせて、板端部付近の作業ロールの偏平変形による

ロールギャップ分布の変化を相殺できれば、板端部付近のプロフィルの制御が可能

であると推定した。
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板端部での材料の 3次元的な変形は第 2章で述べたように、 簡略化 したモデル

では推定できなく、変形特性を規定する各係数について、実験的 また は解析的な確

認が必要である。ここでは、板端部付近のプロフィル制御の可能性を検討す るため、

実験機による実験 と、 この実験結果によって仮定 した板端部の塑性変形特性を用 い

た解析による事前検討、この結果をふまえた実機へのロール シフ ト機構の組み込み、

および、実機での制御特性を述べる。

8.2 実験圧延機による板端部プロフィル制御の可能性の実験

冷間圧延でのエ ッジ ドロップ

の発生と、 第 2章での板端部

付近でのロールおよび材料の変

形の仕方の議論によ って、冷間

圧延においてもある程度の プロ

フィル制御が可能なことが推定

される 。これを確認するため、

実験圧延機に作業ロールを軸方

向に シフ トさせる装置を組み込

み、実験をおこな った。 図 8.1作業ロールシフト装置とロールプロフィル

実験に用いた圧延機の概要 を 表 8. 1に示す。作業ロ ール プロフィルの寸法を

図 8. 1に示す。ま た、材料寸法、圧延条件を 表 8.2 に示す。

圧延前の板の プロフィ ルの影響を除くため、板端部を幅広くス リッ 卜した材料を

用いて実験を行った。プロフ ィルの測定は圧延前後の同 じ位置で行う ことが望まし

いため、サ ンプル取りせずに材料を圧延機においたまま測定する装置を作成 し、測

定位置に マークを付けておき 、圧延前後に材料を止めて同一位置を測定した。同装
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表 8.1 実験圧延機の概略{士織

ロール寸法 中200/中500x f 500 mm 

圧延荷重 最大 250lon 

圧延速度 最大 30m/分

張力 最大 8 lon 

圧延動力 75 K. DC x 2 

表 8.2 実験条件

パス数 圧下率 張力 (Kg/mm') シフト量 (L ) 

(%) 後方 前方 (mm) 

5 18 

2 15-65 18 20 。-40

3 20 15 

圧延材料 SPHC酸;先鋼板 12.3 x .250. 13. 2 x .250 mm 

圧延油 5%牛脂エマルジョン

圧延速度 10 m/分

置の概略を図 8.2 に示す。測

定端には7 グ不スケールを2台

用いて材料の上下か ら板厚を接

触測定し、幅方向位置の測定に

も同様の測定器を用いた。出力

デジ タル信はマイクロコンビュ

ータに入力し て演算、 図形処理

しfこ。

板端部付近の プロフィルの状

況を定量化するために、次の

を定義した。

図 8.2 実験機に組み込んだプロフ ィル測定器
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評価値 Seが負の値であると、エッジドロップ、正の値となる とエ ッジアップ
図 8.4 シフト量によるエッジドロップの変化 図 8 5シフトによる板幅の変化

のプロフィルとなっていることが表ぎれる。

これらの結果から、板端部のプロフィル制御は可能であるが、材料特性、圧延条件

によって制御の量が異なることが解った。ロールシア卜量によって板幅が絡む現象8.2. 1 ロールシフト量の効果

が現れるが、これは板端部の板厚を厚くすることによって、板端部付近に生ずる圧

延方向の引張応力が大きくなるためであると考えられる。また、ここでの実験を通

して、安定したプロフィル制御を達成するためには、シフト量と材料の幅方向位置

の関係を:t5mm以内程度に制御することが必要であることが解った。
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EZ 
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」件EZ 10 
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:ノ ¥ I I I I 
フ ¥ I 
ト ¥ ! ! 量

¥1 I I 
40 

卜¥ I---L 
o 25 ¥.../50 n 100 125 o 25 50 75 旧o 125 

ロールシフトの

効果を見るため、圧下率をほぼ

一定にしてロールシフト量を各

パスで 0-40mm変化させたとき

のプロフィル変化を測定した。
8.2. 2 圧下率によるプロフィル変化の影響

図 8-3 にプロフィルの測定

ロールシフトによるプロフィル変化が圧延条件によって異なると予
結果の例を示す。

想されるため、シフ卜量を 30mmに一定にして、各パスでの圧下率を 20-60%変
各パスでの Seのロールシア

化させてプロフィルの変化を測定した。 図 8-6 にプロフィル測定結果を示す。
卜量による変化を図 8.4 に示

通常圧延では、圧下率が大きくなるに連れてエッ ジド ロップが大きくなっているが、
す。

各パス圧延後の在日高の変化を

図 8.5 に示す。

ロールシア 卜を行った圧延では低圧下率ではエッジアップし、圧下率が大きくなる

に連れて平坦に近くなっている。この変化を Seで図 8.7 に示す。通常圧延で
図 8.3 プ ロフィル測定結果(シ フトの効果)

はパスが進むに連れてエッジドロップが蓄積されるが、圧下率による変化は顕著で
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はない。 これに対して、ロールシア トによ

図 8.6プロフ ィル測定結果(圧下率によるプロフィル変化への影響)

るプロフィル変化は圧下率に大きく依存し、

低圧下率では通常圧延からの変化が大きい

が、高圧下率になるとその変化が小さくな

ってくる。ま た、 プロフィ ル変化は前ノfス

のほうが大きいことも示されている。

図 8.8、 8.9 に幅広がり量の圧下率

による変化を示す。通常圧延でも 2、 3パ

ス目の低圧下率では幅縮小が生じているが、図 8 7圧下率によるエッジ ドロ ップの変化

これは lパス目で発生したエッジドロップ部分の 2、 3パス目での圧下率が板幅中

矢部付近に比べて小さくなり、圧延方向張力が大きくなる影響であると推定される。

ロールシアト圧延時にはこの傾向がさらに大きくなっている。
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図 8.8通常圧廷における幅広がり 図 8.9 シフト圧延における幅広がり

8. 2. 3 多パスにロールシフトを適用したときの

ブpロフィル変化

多パスにおけるロールシフトの効果を調べるため表 8.3のよう

な条件で実験を行 った。

表 8.3 多パス効果の確認のための圧延条件

パス No. I 1 I 2 

圧下率 C%) 

張力 (後方/前方) CKg/mm') 

ロールシフト量 Cmm) 

図 8.10にプロ フィ ル測定結果を示す。前段パスでのロール シフ トによるプロアィ

ル変化が大きく、またこの効果が後段パスにも及んでいることが解る。

これを Se で図 8.11に示す。第 lパスのみにロール シア 卜を適用したとき

には、 3パス共に適用した場合に比べて、第 2パス以降で効果が半減 してしまい、

2パスのみ、 3パスのみの適用と Se値では差が無い結果とな っている 。また 3

パス全部に適用したときと、第 l、第 2パスまたは第 2、第 3パスに適用 したとき
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図 8 11パスによるエッジ ドロ ップの変化

とでは Seの変化の差は小さいが、

図 8.12多パス圧延における形状の変化

図 8.10のプロフィルを見ると第 lパ

ス目への適用効果は他のパスよりも大き

プロフィルが変化する傾方向の深さが適用パスによ っ

て異なることによるものと推定される 。

図 8.12にこの実験時の形状の変化を示す。通常圧延ではパスが進むに連れて

ロールシフ トを行った場合は小さな耳波の範囲に収まっ

ている。

原板のプロフィルの影響8.2. 4 
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いと判断できる 。この違いは、

耳波傾向になっているが、

実機での圧延原板の プロフィルはこれまでの実験でのプロフィルの様に図

は平坦ではなく、エ ッジ ドロ y プを持 っているのが普通である。 この影響を見るた

め、熱延酸洗板のエッジ部を残した材料によ って実験を行 った。実験条件は表 8.

一
附
回
出
一

A 

h 

h 
E 
車
問
出
KI Lーー。

組

と同様である 。この時の プロフィ ル変化の測定結果を図 8.13に示す。原板は3 
N て 刊二一.:r< 二占邑~ 

約 70mm程度の深さのエッ ジ ドロップを有しており、通常圧延の場合には 3パス圧

延後にもこの影響が残 っている 。このような原板に対するロール シフトの効果は顕
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著で、第 lパスでの適用によって、原板のエッジドロップはほぼ無くなってしまっ

ており、引き続いてのパスでの適用によってほぼ矩形のプロフィルが得られること

以上の実験によって、テーパ状のプロフィルを持つ作業ロールを軸方向にシフト

してテーパ部分が板端部に重なるような圧延方法が、板端部付近のプロフィルを銅l

御するのに有効であることが実証されたが、この方法による板プロフィルの変化は、

写率

材料や圧延条件によって異なることも明らかになった。これが材料の 3次元的な変

この影響範囲に左右

ロールギャップ転

形特性、特に板端部の平面応力状態の影響範囲の大きさによって説明されるであろ

第 2章、第 3章で既に議論されていたことである 。ロール シフ 卜による

板端からの距離 (mm) 

50 40 

されると考えられる。実験結果からこの範囲を推定するために、

ロールギャップの変化が板プロフィルを変化させるし易さが、

ロールギャップ転写率

1.0 

-0.2 

川
柑
附
凹
ぽ

Q
4『

v

h
ロ
-h
A「
l
口

ここに、t..h は板厚分布の基準

状態からの変化、t..g はロール

図 8.14に各パスでのロール

シフトによるロールギャップ変

プロフィル転写率の板幅方向の

η=b.h/且 g

を定義した。

8.2. 5 

化である。

が解る。

う事は、

可

(
耐
諒
Q
ム

h
A
Q
仰
却
の
の
吋

V
Q
h
h

ロ
L
n
n
け
は
器
配
)

酎
担
川
間
罵
ム
「

T

h
ロ
-
h

い
的
一
∞

図

N O( K m: ー て K ffiJ 

• 

当単~ 

組
出
4
h
h
H
・

州
国
出
担
問

uo

図 8.14各パスでのロールプロフィル転写率の分布
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分布を示す。これからわかるよ

うに、転写率は板端部の近くで

-160-



大きく、板厚が大きい、変形抵抗の小さい前段パスで大きいことが判る。ま fこ、第

lパスについては、圧下率を20、40%に変えた場合についてプロットしているが、

圧下率が大きいほうが転写率が大きいことが解る。これは、 3次元的な変形のし易

さに影響している板端部の平面応力状態の影響範囲や、プロフィル変化に対する張

力フィードパックの大きさを表す形状変化係数が、ロ←ル接触弧長や、材料の変形

抵抗に影響されることを示唆している。

8. 2. 6 実験の考察

以上の実験から以下のことが確認された。

( 1 )冷間圧延にでも特に板端部付近では形状を大きくは乱さずにプロフィ

ルの制御が可能である。これはエッジドロップの量が比較的小さく、

これに匹敵する程度のプロフィル制御量は、エッジドロップ発生の原

因のーっと考えられる冷間圧延における小さな 3次元変形で吸収でき

ることを表すものである。

( 2 )プロフィル変化可能な板端部からの領域は、板厚が大きく、変形抵抗

の小さい前パスで広い。これは、材料の 3次元変形が、幅方向の変形

のし易さに影響するロール接触弧長に左右されることを示唆している

と考えられる。即ち、第 2章で議論したように、板端部は平面応力状

態(個方向の垂直応力が 0)であるが、ロールギャップ内での材料の

幅広がりによって幅方向の努断応力が発生し、これが幅方向の垂直圧

縮応力を増加させるため、幅方向の中央部になるにつれて平面応力状

態は次第に平面歪み状態に移行する。この遷移領域内で板プロフィル

の変化が容易であると考えられる。この状況は、幅広がりのし易さを

示しているといってよく、遷移領域の広さ はロール接触弧長、板厚、
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圧下率、変形抵抗などに依存する。

( 3 )本実験でのロールギャップ変化範囲では板術部に大きな破断などは発

生しなかった。これは材料が比較的柔らかい前ノfスで板端部の張力が

大きくなるようなプロフィル制御を行い、材料が堅くなる後のパスで

はこのプロフィルを維持するような制御を行ったことによって、板端

部の張力が緩和されるためであると考えられる。実機においても同よ

うな制御を行うことによって、板端部の割れの発生し易い後段ノ4スで

板端の引張応力を緩和することができる。

( 4 )多パスでのプロフィル制御は重ね合わせ的な効果を示し、前段で板端

から広い幅での大きな量の制御、後段で板端部近傍の制御と、通常の

圧延でのエッジドロ y プの発生を防止するような制御が可能である。

また、プロフィルを制御したことによる形状の変化は、実用的な制御

の範囲では大きくなく、タンデムミルでの適用には問題ない範囲であ

ると判断できる。

以上から冷閲圧延でも十分プロフィル制御が可能なことが確認された。

また、実機ではロール径が大きいため、エッジドロップの発生範閥、および量は実

験機に比べて大きくなるが、本方式によればこの範囲程度の比較的広い領域でプロ

フィルに変化を与えることができると推定できる。
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8.3 形状・プロフィル推定モデルによる事前検討

第 2章で検討したように、板端部近傍では板端面の平面応力状態の影響があ っ

て、圧延圧力の分布および、幅方向の材料の変形の状況が板幅中央部付近(平面歪

み状態に近い〉とは異なる 。平面応力状態の影響の範囲は、材料の幅広がりによ っ

て生ずるロールとの聞の摩擦力の幅方向分力と、変形前後の材料との聞の努断応力

によって決まると考えられる。特に材料間の努断応力は、材料の幅方向変位とロー

ルと材料の接触弧長の比に比例する努断歪みに依存すると考えられ、この努断応力

が板端部から板幅中央に向かつて重積し、板幅方向の垂直応力が増加 して行くと推

定できる。これは、平圧延における幅広がりについての Sieb巴lの式の考察と類

似である 。

この平面応力状態の影響を解析で定量的に求めるためには 3次元的な圧延変形解

析を行う必要があり、現状では簡易的なモデルにその解析を導入するのは難しい状

況である 。そこで、ここでは前節での実験結果を参照して、板端部の平面応力の影

響を表す g(z) の各パスでの組み合わせを設定し、それぞれの場合で作業ロー

ルをシフ卜することによ って ロールギャッププロフィルを変化 させた時の板プロブイ

ルの変化を解析し、実機での効果を推定した。平面応力状態の影響範囲は ここでの

考察から、実機においては実験機においてよりも広いと予想される。

平面歪み状態の影響の仕方を 2次曲線的であると仮定し、その影響範囲を flgと

すると、 z を板端部からの距離として g(z)は

g(z) = _Z乙~+ 1.0 : 0壬Z三{g
{g2 (g 

g(z) = 0 : {g < z 

で表される。
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表 8.4 に解析条件を、 表 8.5 に flgの各スタ ン ドでの組み合わせを示す。

表 8 4 解析条件

パスNo 2 3 4 

作業ロール径 750 mm 

控えロール径 1500 mm 

ロール胴長 2000 mm 

板幅 900 mm 

板厚 mm 3. 1251 2制 1.1. 833 I 1.395 1 1.232 
張力 kg/mm' 6. 

圧延荷重 Ton 787 869 887 800 

作業ロールシフト量 mm

A 。。 。。 。。 0.0 

日 100.0 。。 。。 。。
条件 c 。。 100.0 。。 。。
N。 D 。。 。。 100.0 。。

E 100.0 100.0 50.0 。。

表 8.5 平面歪み影響範囲の組み合わせ

J ~ ス N 。 2 3 4 

α 0.9 

2 9 mm 

① 60.0 40.0 30.0 20.0 

ケース ② 40.0 30.0 20.0 10.0 

③ 。。 。。 0.0 。。

図 8.15.8.16. 8.17に各ケースでの最終スタンドでの板端部付近の板プロアイ

ルを示す。ロールシフトを行わない場合(条件 A)の板端部付近の板プロフィルは、

Qgに大き く依存していることが分かる 。また、ロール シフ トを行った場合でも、

勾によってプロフィルの変化の仕方が異なり、特に平面応力状態の影響がないと

仮定したケース③の場合には、ロールシフトの適用の仕方による板プロアイルの
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図 8.15エッジ ドロ yプ解析結果(ケース①) 図 8.16エッジ ドロ ップ解析結果(ケース②)
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図 8.184スタン ドでのエッジ ドロ ップ変化 図 8.194スタンドでのエッジド ロップ変化

(条件 A 通常圧延) (条件 E シフ ト圧延)

図 8.18.8.19に A. E 条件の各スタンドでのプロフィルの解析結果を示す。

これらの結果から、効果の大きさはケースによ って異なるが、どの場合でも板端

部付近でのプロフィルは変更可能であること、多ノfスにロールシア卜を適用するこ
今一ス@

|内喜一一一-一一一
1201・ -.-A 

1.15 

o 50 

とによって、プロフィル制御効果が大きくなることが分かる。ま た、この解析と、

前節の実験結果によって、板端部の平面応力状態の影響範囲 Qg によってエッジ-0- B 
-d- C 

-x- 0 

ロ E

100 150 200 2虫コ

ドロップの挙動が左右されることが予測でき、多パスでの適用では、 Qg の大きい

前段のパスで比較的大きなプロフィルの変化を与えることが最終製品のプロフィル

駈端からの問 ;~ (11m) 
を平坦に制御するのに有効であることが推定できる。これらの検討をもとに実機に

図 8.17エッジ ドロ ップ解析結果(ケース③)
作業ロールシフト機構を組み込んだ。
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8.4 実機における特性

8.4. 1 実機に組み込んだ作業ロールシフト装置

実験圧延機による実験、および、この結果を参照にした解析によって

冷間圧延機での板プロフィルの制御の可能性を確認したので、 NKK福山製鉄所の

新タンデム冷閤圧延機に作業ロールシア卜を組み込んだ。

この圧延機の概略仕様を表 8.5 に示す。

表 8 5 タンデム冷間圧延機の仕様

スタン ドNo 2 3 4 

圧延機形式 4段圧延機 6段圧延機

ロール寸法 1550/ 11420x 1750 mm 1490/1550/ 11420x 1750 mm 

制御機構 作業ロールシフト 作業、中間ロールシフト

作業ロールベンダ 作業、 中間ロールベンダ

圧延速度 最高 1320m/m i n 

潤滑油 牛脂系ヱマルジョン

4スタンド構成のタンデム圧延機で、第 1-3スタンドに作業ロ ールシアトを組

み込んだ 4段圧延機が、第 4スタンドに作業ロール、中間ロールシアトを行う 6段

圧延機が採用されている 。

板プロフィル制御には、第 1-第 3スタンドの胴端部にテーパを付けた作業ロー

ルのシア卜を用い、第 4スタンドの作業ロールシフ卜は、板帽の異なる材料の圧延

の際のロール表面の粗さの幅方向の変化を分散させるために用いる。最終スタンド

の形状制御は、中間ロールシア卜、中間ロールベンダ、作業ロールベンダによって

行う。また、圧延機入り側には酸洗ラインが直結された完全な連続圧延機である。
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8.4. 2 実機圧延機におけるプロフィル制御効果

この圧延機における、プロフィル変化特性を明らかにし、作業ロールの適

切なプロフィルの選択、作業ロールシフトのセットアップ方法を明らかにするため、

2種類の材料を用いて実機実験を行った。 図 8.20に対象材料の変形抵抗を示す。

また、実験における圧延荷重の測定結果を図 8.21に示す。

10 20 30 40 50 60 

圧下率

70 80 

図 8.20実機実験に用いた材料の変形抵抗
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jj 

a!十 0.5

図 8.21 2つの材料の圧延荷重実績

( 1 )各スタンドでの作業ロールシフト効果

実圧延機では、オンラインのプロフィル測定器は第 2スタンド出口

にしか設置されていないため、各スタンドでの板プロフィルの変化を知るためには

圧延機を圧延中に止めて、各スタンド出口でプロフィル測定用のサンプリングを行

う必要がある。実タンデム圧延機でのプロフィル制御特性を知るためにはこのよう

な基礎的な実験が必要であり、この目的で、比較的硬質の材料 (B) を用い、 2種

類のテ パの作業ロールを組み込んだ実験を行った。表 8.6 にシフト条件を示す。

シフト 量は、 テーパの始まる部分が板幅内に入る畳で表した。
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表 8.6 各スタンドでのロールシフト条件

ケース 作業ロール シフト量 (mm) シフ トなし テーパ 0.5/450 テーパ:1. 0/450 

ヲー'ー-/、・ 第 1ス9ンド 第 2スタンド 第 3ス9ンド

A 。 。 。
日 0.5/450 100 100 50 ;4/一一
c 1.0/450 100 100 50 

テーパ b/a 
b 

図 8.22に中止めして、各スタンドでのプロフィルを測定して、板厚比率で表し

た結果を示す。最終スタンドはシフトをしていないため、第 3スタンドまでのロー

ルギャッププロフィルの変化による板厚プロフィル変化のみが得られる。

図 8.23にそれぞれのテーパ量のロールを用いたときの第 lスタン ドでのロール

プロフィル転写率の分布を示す。テーパが小さいときは、転写率も小さくなり、板

プロフィルの変化は相乗的に小さくなってしまう。すなわち、有効なプロフィル制

御を行うためには、ある量以上のロールギャップ分布の変化が必要であることが推
D1¥IOnζt from‘Irip tdQt 

定される。ま fこ、実験機実験に比べて、板端部からの広い範闘でプロフィル変化が

得られていることも解った。
図 8.22プロフ ィル測定結果

この実験では、各スタンド単独でのロールシフト操作は行っていなかったので、

各スタンド出側のプロフィル変化は前のスタンドまでのプロフィル変化の影響が含

まれているため、各スタンドでの入側の板プロフィルの出側プロフィルへの影響を
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函 8.24ロールプロフ ィル転写率

(圧延スタン ドの影響)

ト¥、
長時 0.3 
[li¥' 

:::対入:
l説

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

板端からの距離 (mm) 

図 8.23ロールプロフ ィル転写率
(テーパによる影響)

推定し、これを除くことによ って転写率を推定した。

入り側板プロフィル比率の変化影響係数とで定義した。

と(I'!.Cr)n -(I'!. Cr)n 

(I'!. C山 一1ー(I'!.Cr)n -I 

ここに、 (I'!. C r) はプロフィルを変化させたときの 1 スタンドでの比率クラ

ウン。

(I'!. C r) ，は基準状態での 1スタンドでの比率クラウン。

最終スタ ン ド(第 4スタ ン ド〉での と は3スタンドまでにロールシフトを適用

した場合としない場合のプロフ ィルの変化によって推定でき、これによれば影響係

数とは、板端部付近では幅方向の位置によらずほぼ 定で、 0.7であることが推

定された。第 3章での解析結果から、この値は板厚又は変形主主抗に依存すると考え

られるので、各スタンドで (0.4，0.5， 0.6， 0.7)と仮定した。

図 8.24にこの入側板プロフィル比率の変化影響係数を用いて、各スタンドでの

プロフィル転写率を推定した結果を示す。これから解るように、スタンドによって
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転写率が異なり、実験機での傾向と同様に、前段スタンドでのプロフィル変化が大

きい。また、転写率の傾向は、プロフィル推定モデルの解析で仮定した、平面応力

状態の影響範囲と一致しており、板端部での転写率は、材料の 3次元的な変形の特

性に左右されていることが確認された。また、これらの結果から、平面応力状態の

影響範囲は、冷閲圧延の場合ほぼ板厚の 10倍程度であると推定できる。

(2 )各スタンドでの作業ロールシフト量の適正化

軟質材における、最終スタンド出口でのプロフィル変化に及ぼす第

1~第 3 スタンドのロールシフトの効果を明らかにするため、 表 8.7 に示すロ

ールシフトの組み合わせで実験を行った。テーパは 0.5mm/450mmを適用した。

ケース

第 1スタンド

第 2スタンド

第 3スタンド

表 8.7 作業ロールシフト条件

L 

100 

100 

100 

圧延後のプロフィルはサンプル用に切断 した後、入手によってマイクロメータを

用いて測定した。測定例を図 8.25に示す。

この結果から、第 l、 2スタンドのシフト量 100mm (ケース1)で殆ど平坦な

プロフィルが得られており 、 シフトを適用しない場合(ケース A) との違いは顕著

である。この材料 (A)の場合は B材料の場合よりも、小さなテーパで十分なプロ

フィル制御効果が得られている。これは、圧延荷重の違いによるロール偏平量の違

い、圧下量(接触弧長〉の違いや、変形抵抗の違いによる横流れ特性の違いなどが

考えられる 。この違いについては、 3次元的な圧延変形解析などで明らかにすべき
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であろう 。

板プロフ ィルの笑機での管理方法で、ロールシフトのプロフィル変化への効果を

表した。実機でのプロフ ィルの管理方法は、板端部から 75mmの板厚(h 75)と

15mmの板厚(h 15)の差をエッジドロップ、 h75 と板帽中央の板厚(h c)の差を

センタク ラウンとするもので、ある 。

エッジド ロップ比率=(h円 -h，，)/hcXl00 % 

センヲクラウン比率=(hc-h，s) /hcxl00 % 

図 8.26に各ケー スの両値を示す。
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図 8.26各ケースにおけるエッジドロップ

とセ ンタヲ ラウンの比較
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図 8.25プロフィル測定結果

特にエ ッジ ドロップの減少効果は大きく第 l、第 2スタ ン ドでのシフト量を大き

く与えることによ ってほぼ Oにできる 。また、セ ンタクラ ウンは第 lスタ ン ドの

シフトを lOOmmとした ときに大きく減少しており、板厚の厚い時には、板端から

比較的内側に入 ったところまで プロフィルの制御が可能なこと、セ ンタクラウ ンと

いえども、せいぜい板端から lOOmm程度の プロフィ ル制御を行うことで十分に減

少できることがこの結果からわかる。

各材料に対して最適なロ ールギ ャ グプ分布の与え方があると考えられるが、現在

は、軟質材、硬質材でロールテーパを変えて、作業ロールの シフ卜の仕方を一定に

したセットアッ プのしかたで対応している。なお、ロール シフトによ って発生する

形状の変化は、この章での笑験程度のロールプロフィル、 シフ 卜量では、大きくな

〈、ロールベンダ、最終スタ ン ドでの形状制御手段で十分制御可能である。

8.5 考案

冷間圧延のように、 3次元的な塑性変形の少ない圧延条件においても、板端部近

傍でのプロフ ィル制御は可能であることが実験圧延機、実機での実験で確認された。

これは、エッジドロップの発生からも予想されることであるが、冷間圧延において

も、板端部付近では、幅方向の変形は比較的容易であるためであると考えることが

できる 。この特性は第 2章で議論した様に板端部の平面応力状態の影響の範囲に

よって説明できる 。即ち、ロールギャップ内の応力状態を考察すると、板端部では

幅方向の拘束がなく、自由面であることから幅方向垂直応力は Oである(平面応力

状態〉が、板端部から幅中央部にくるに連れて、ロールギャップ内のロール函から

の拘束、前後の材料との特に幅方向の変形の違いによる拘束によ って傾方向の垂直

応力が増加し、平面歪み状耳目に近付いてゆく 。この応力 ・歪み状態の変化の仕方は、

変形抵抗などの材料特性、材料寸法、圧延条件によ って左右されると考えられる 。
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平面応力状態では、幅方向の変形は拘束されず、比較的容易に 3次元的な変形が起

こり、板厚方向の歪み変化が生ずるような状況が発生しでも、幅方向の歪みで相殺

され易〈、圧延方向の歪み偏差が生 じにくく、張力フィ ー ドパックの効果が小さく

なるが、平面歪み状態ではこの変形が拘束され、横流れが発生しに くいような状況

になり、張力フィードパックが大きく 、板 プロフィルの変化が小さ くなると考えら

れる。

板端部でのこのよ うな変形の特性を利用して、 プロフィ ルを制御するためには、

この特性に応じて、板端部付近に急峻なロールプロフィルの変化を与える必要があ

り、従来のロールの弾性変形を通した変化では達成不可能であった。ここでは、作

業ロールの胴端部に テーパ状のプロフィル変化を研南IJによって与えておき、ロール

を軸方向に シフ トすることによって、直接ロールギャップ形状を変化させる方法を

適用し、この制御に成功した。

この章では、実験的に 3次元的な変形のしやすさを確認し、実機への適用に成功

した経緯を論じたが、これを確認する簡易的な解析モデルでは板端部での変形状態

の変化の仕方として平面応力状態の影響領域 Qg を仮定している。理論的なモデ

ルとしてはこのような仮定を設けずにプロフィルの変化が推定できることが望まし

いが、そのためには現状では 3次元的な塑性変形を解く必要があり、簡易的なモデ

ルに組み込むことは難しい。

また、ここでの実験機実験、実機実験の結果と、事前解析結果とを比較すること

によっても Qg を推定することができ、その結果、ほぼロール接触弧長 Qd に比

例し、材料の変形抵抗 kmに反比例するような関数で表されると考えられる結果

が得られている。

Qg ∞ Qd・km-1 
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今後実機でのデータの解析等を通して、板端部での変形特性、特に Qg へ影響

する要因の定量的な確性、理論的な材料変形モデルの確性、モデルの簡易化などを

行ってゆく予定である。

8.6 この章のまとめ

胴端部にテーパ状のプロフィルを与えた作業ロ ールを軸方向に シフトさせて、こ

のテーパ部を圧延板端部に重ねてロールギャップ分布を変化させることによって板

プロフィルを制御する方法を検討し、以下の項目を明らかにした。

( 1 ) 実験機での実験で、板厚の厚いときに板端部の比較的広い範囲で

プロフィルの制御が可能なこと、前のパスでのプ ロフィルの変化が

後のパスでのプロフィルへまで影響すること、多パスでの適用によ

って重ね合わせ的な効果が得られることが明らかとなった。

( 2 ) この実験機での実験結果を元に突後への本方式の適用を行い、適

切なロールプロフィル、シフト条件の選択によって、板端部付近の

板厚が薄くな っている熱延原板のプロフィルから、殆ど平坦なプロ

フィルの製品の圧延が可能なことを確認した。

( 3 ) 板端部での プロフィ ル変化は、第 2章で議論した平面応力の影響

範囲に よって説明でき 、この範囲が既知であれば、簡略的なモデル

によっても作業ロールシフトの効果を推定できる。

また、実験結果の考察によ り、こ の範囲はロール接触弧長と材料の

変形抵抗の関数であることが推定された。

( 4 ) 現在、実機において、板幅に応じたロールシフト量をプリセット

することによって特別な制御を行わずに安定 したプロフ ィル平坦化
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の効果が得られている。今後はプロフィルメータの出力を利用した

積極的な制御を導入して行く予定である。

なお、材料の 3次元的な変形は、板圧延のみでなく、形鋼、パイプ圧延などのカ

リパをもったロールによる圧延ではより重要な問題であり、近年、種々の研究機関

で行われている圧延における 3次元的な変形の解析方法の開発によって、この種の

問題が容易に解決できるようになることを期待したい。

第 9章

多変数制御の考え方を導入した
汎用形状制御システムの開発



第 9章

多変数制御の考え方を導入した

汎用形状制御 システムの開発

【慨要】

この章では、従来、形状または板断而プロフィルが板幅方向に分

布する変数で表されるため、統ーした制御の考え方が構築されてい

なかったことを考察し、新たに、形状またはプロフィルを lつの評

価関数で表し、これを長小にするような制御デハイスの制御訟の組

み合わせを多変数制御の考え方から求める方法を提案した。この方

法によれば、制御デハイスの数が多くても対応することができ、汎

用的な制御システムを構築できる。

g. 1 まえがき

従来より、形状の自動制御システムは幾つか開発されているが、これらは、どれ

も、形状制御デバイスの数が 1~2 の比較的単純な制御システムに属すものであっ

た。これらのシステムでは、板幅中央部、ほぼ板幅の 114、および板端部での伸び

歪みを利用して、 εq，ε巴または、 Aq， A e で形状を定量化し、これらの値を最

小化するような操作量を演算している。しかしながら、このようなシステムでは、

定量化する評価関数の数と制御デノ〈イスの数が一致する必要があり、 2つ以上の制

御デバイス、とくに第 7章の FFCのような形状制御手段や、ロール冷却水のパ

ターン等のように数多くの制御デバイスを加える場合などには、さらに全く異なる

ロジックを付け加えなければならず、両方のロジックの干渉などの配慮も払わなけ

ればならない。

著者は、従来方式のこれらの欠点を解決し、板幅方向に分布する形状を一つの評
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まfこ、 F(z)を多次式近似価値で表し、制御デバイスの数が多くなっても lつのロ ジックで対応できる新しい

F (z) 

一一ア

形

状

計

出

力

することによ って、形状計出考えによる形状制御 システムを開発した。このロ ジックは板幅方向に分布する形状

力のスムー ジン グが行われ、の特殊性を一般化し、 一般的な制御の考え方を適用できるものに変えることのでき

形状変化の特質を取り扱い易

さらに、必要であれば従来

くなる 。

るものであり、形状・プロフィルに関する汎用的な制御ロジックといえるものであ

る。以下に、形状制御を例にして説明する 。

の(A e-A q)はその制御の形状評価関数9.2 

Z 板幌方向位置

目結果を表す指標とすれば、
従来より形状不良を定量化する試みが行われて来たが 55)5 6)、これらは第 l章で

視形状との対応は容易にイ寸け
述べた中伸びー耳波(，1e)、クオークーパックル ー複合波(，1q) を表すことを目

図 9.1形状評価関数の定義

形状制御デバイスの操作量の演算システム

られる。

9.3 

的とし、目視で観察される比較的単純に認識できるパターンとその大きさを表すも

のであ った。更に、従来の自動制御システムはこれらを用いて制御デバイスの操作

量を最適化する システ ムであ ったため、パターンに合致しない形状は検知されず制

最小二乗;去の適用)
 

1
 

(
 

御の対象にならないなど、いくつかの制約条件があり、汎用的なシステムとは考え

第 j番目の形状制御デバイスの操作量d.J ，による形状の変化
られなかった。

n 個の制御デバイスを操作した後の形状評価関数は、

イ(F(z)ド(z) 戸(Z)rd 

で表 される 。形状の変化を形状制御デバイスの操作量に対して線形であると仮定 (徴

(9.2) 
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(9.4) 

ーっ
A
凸

、I
ll
-
-
th'J

F

一J

「

d

一、
U

，，I
l
l
-
-

、
=
 

)
 

Z
 

R
J
 

a
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小操作量では十分成立する〕 すると、

d.F，(z) とすると、を
制御システム中で取り扱う評価関数としては、そのようなノミターンにとらわれる

(9.1) 

ような各制御デノ〈イスの操作量を求める問題となり、非常に取り扱いやすくなる 。

このような lつの評価関数を用いれば、制御の問題はこの評価関数を最小にする

で検出さ

ここに FT( Z )は目標とする形状の検出器出力で、平坦な形状のときは FT( Z ) 

F(z)で表したとき、次式に示す量を形状の評価関数とすることで、

必要は無く、形状の不良度合が表されれば良いため、幅方向の各位置 z

を参照〉(図 g.1 より 一般的な評価が可能となると考えられる。
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れた形状を
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 k = 1 ~ n 
(9.5) 。

./ ιど出 i 

x 

となる 。よって φ は形状制御デノくイスの操作量d.J ;の2次の関数となり、 φ

の最小値は

d. J k の関数でなければ (9.5)式は n 元 l次連立方程式となり、あらかじめ

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1.0. 
ー1.0 -0.8 -0.6 -0..4 -0..2 0. 0..2 0..4 0.6 0..8 1.0. 

を解いて得られるd.J k で与えられる。 F(z) ，FT(Z) ， (δF/δJ) ;が

(δF/δ 1) ，を得ておけば、この連立方程式を解くことによって、目標形状に

最も近い形状を与える各市l御デバイスの制御量の組が得られる。
図 g.2ルジャンドルの正規直交関数

(2 ) 連立方程式の導出
この関数近似によって、 F( z) ， F T( z) ， (δF/δ J) ;は m 次までの近

似をしたとして次のように表される。

形状検出器の検出値を関数化し、評価関数への変換をするため

には直交関数を用いると、式の展開、関数近似の際の係数の独立性などの点で都合
F(z) ~工 a;-Pj(z) (9.6) 

がよし、。 ここでは正規直交関数として次式で示されるルジャンドルの多項式を採用

する。(図 9.2参照)51) 

以下に 6次までの幕関数表示、および Rodr iguesの公式による表示を示す。

1=1 

戸(かLb，Pj(z) 
i = 1 (9.7) 

Po(X) = 1 P4(X) =士 (35'X4-30.x2 + 3) 

Ps(X) =上 (63.xS-70.x3 + 15.x) 

(計2QjPI(Z)

(9.8) 

Pl(X) = X 

)
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P6(X) =上 (231.x6-315.x4 + 105.x2 -5) 16、 I

Pn(X) =_1_. ~ dJx2 -1)" 
2n・n! Uλ“ 

よって、関数の直交性を考慮して (9.4)式は、

P3(X) =士 (5.x3-3.x) φ=j~l (い1JZC1JAJJ)2 (9.9) 

となる。これから (9.5)式は、
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j~l {主 (CjjCj k). d.十
(9.10) 

ることも可能であるため、従来の方法に比べてより一般的なシステムと言えるもの

である。

k = 1 ~ n 
図 9.3 に形状計出力を 6次関数近似した例を示す。

られる 。
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直交関数の性質を用いることで、形状計の出力 F(z) または、目標形状

F T( Z ) を近似する各次数の関数の係数は次の積分で得られる。実際には、形状

計の出力は板幅方向に連続的ではなく、数値積分による計算を行う。
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図 9.3形状の 6次曲線近似の例
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(9.12) 

急峻な多次関数的形状分布の部分は近似精度が悪いが、比較的滑らかな分布は、よ

く近似できており、実用的には 6次で十分であることが分かる。

これらの各係数は他の係数に影響されないため、次数の選択に左右されず、独立に

決まるものであり、通常の多次関数を用いた場合とこの点で異なる。

9.4 実圧延機への適用

c " は各デノくイスの操作量 !lJ I による a，の変化 !la ，を第 2章で展開し

本システムを第 7章の FFCミルに適用した例を以下に示す。

図 9.4 にこ のシステムの概略のアローを示す。ここでは、形状の関数近似の精

たモデルなどを用いた形状の解析、または実視uによって得れは、次式によって解析

できる 。

度を考えて 6次のルジャンドル関数を適用した。さらに、制御を Coarse (粗)と

F ine (詳細〉に分けて行い、制御係数 cリを学習後能によって修正している。

Cj j :=生.!!i
Aろ

(9.13) 

また、 (9.10)式によって得られる操作量をそのまま用いると、制御係数 cけの

精度によって形状制御の結果が安定しない場合があるため、演算された操作量に適

切なゲインを掛けて用いる。

この方法は、形状を関数で近似する次数や形状の評価値の数を、制御デバイスの

数とは独立に設定することができ、板幅方向のすべての形状計出力を有効に評価す
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図 9.5 に本システムを適用した時の形状の経時変化を示す。この結果から制御

の各ステップ毎に形状が平坦になって行く 様子が解る。

図 9.6 に種々の形態の形状不良に対する制御効果の例を示す。粗制御では各パ，----一一一一「
- "円 h

VJ u') cn ........ (J) 

d <l <l <l 

-
<> ... c> <> 

<> - ..... 00 

u u υυ  

ターンに対して顕著な制御効果が得られ、殆どの形状がほぼ平坦になっていること

が解る。しかしながら、詳細制御(水平ベンダパターン〉の効果は余り大きくは現

第 7章のFFCミルの制御特性からも予想される、制御装れなかった。これは、

置の能力の限界や、制御を行うための評価関数の限界値の設定の仕方などによるも

のであり、このシステムの本質的な問題ではない。

プロフィル制御にも適用できるものである。同僚の考え方は、

図 9 5形状制御システムによる板形状の時系列変化
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図 9.6形状制御システムの効果の例

9.5 この章のまとめ

板圧延における形状・プロフィルの特性に対応して、板幅方向すべての形状検出

機またはプロ フィル検出器の出力を有効に反映する評価関数を提案し、多数の制御

デバイスを有する圧延機の自動制御システムを開発した。このシステムを FFC

ミルの形状制御に適用し、有効に機能することを確認した。

なお、このシステムは制御テ・バイスの数の多少によらずに適用でき、作業ロール

ベンダのみを有する圧延機から、複数のエキセントリック制御を有するクラスタタ

イプのミルにまで有効に適用できる汎用化されたシステムである。

今後、この システムの積々のタ イプの圧延機、形状制御装置への適用を図って行

〈予定である。
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第 10章

総括

薄板圧延における、重要な要因のひとつである、プロフィル ・形状に関する研究

を行い、以下の項目を明らかにした。

( 1 )材料の変形特性を、張力のフィードパック効果、板端部での 3次元的な変

形特性を含めて、簡略化した形で導入した線形な式で表すことによって、

プロアィノレ ・形状の実機での変化をロール系の変形との達成問題として効

率良く、定量的に推定するモデルを提案した。

( 2 )上記のモデルを用いて、薄板圧延に拘わる要因の、プロフィル・形状への

影響を解析した。これによって

① 特に材料の要因として、張力分布が生じたときに発生する幅方向材料

流れや、板端部での応力、変形状態を表す 3次元塑性変形特性の影響が

大きいこと、

② 圧延蝉性系の要因として、作業ロールの寸法、作業ロールのプロフイ

ルの影響が大きいことを定量的に示した。

③ これらの解析によ って、既存の形状・プロフィル制御機器では、近年

の製品ニーズに対応することが難しくなって来ていることが理解できる。

( 3 )圧延によって生じた圧延方向の歪みの板幅方向分布が、次の圧延の変形特

性に影響しないこと、圧延によ って生ずるこの歪み分布は、その圧延にお
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けるロールギャップ入り口近傍に同様の分布形の応力分布を生じさせると

いう仮定を設けることによって、タ ンデム圧延におけるプロフィル ・形状

の変化を、定量的に推定できる。このモデルによれば、

① 熱間タンデム圧延でのプロフィルは、前段のスタンドでの圧延条件に

は影響されないが、スタンド聞の形状を考慮した制御を行うには、比較

的前段からプロフィル制御を適用する必要があること、

② 冷間タンデム圧延では、前段でのプロフィル変化が後段のプロフィル

に影響するが、その量は小さいことなどが示された。

③ まfこ、この解析結果から、熱閲タンデム圧延では制御効果の大きいプ

ロフィル制御方法が、冷関タンデム圧延機では幅:方向の任意性を備えた

形状制御方法が必要なことが推定できる。

④ このモデルは今後、タンデム圧延における、形状 ・プロフィル制御の

ロジックを確認するのにも用いられる予定である。

( 4 )板幅方向の任意性を持たせた形状制御方法のーっとして、板幅方向の張力

分布を制御する方法 (TD C) を研究した。この研究によって、以下の項

目が明らかとな った。

① 板商に垂直な方向の変位を板幅方向の局所に与えることによって、張

力分布を付与することができる。

② 張力分布の圧延機出口の形状変化への効果は、圧延機出側へ付与した

場合のみ認められ、入側の張力分布による形状への影響がないことが実

証された。

③ 板幅中央付近に大きな張力分布を与えることは不安定で、形状制御の

幅方向任意性はあまり期待できない。
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④ この方式は中伸びを制御するのに有効で、耳波を制御するロールベン

ダとの組み合わせによって、広い範囲の形状制御が可能となる。

( 5 )作業ロールの水平方向の曲がり変形を制御する冷間圧延機 (FF Cミル〉

を解析的、実験的に検討し、以下の項目が明らかとなった。

① 形状制御の幅方向任意性を、解析的、実験的に検証した。これによれ

ば、量は小さいが比較的任意性を持った制御が可能である。

② 垂直方向の曲がり変形の制御を組み合わせると、大きな範聞の形状制l

御特性が得られる 。

③ この形式の圧延機は、比較的小径の作業ロールを適用できること、上

下作業ロールの周速を異ならせることができることから、エッジドロッ

プの減少効果、小径による極薄圧延の範囲拡大などの効果が得られた。

④ このような特性を示す本圧延機形式の開発は、小径ロールを従来方式

の圧延機に導入する方法として、一つの方向を示したものと言える。

( 6 )作業ロールを軌方向に移動させることによる、冷間圧延でのプロフィル制

御の方法を実験、解析によって検討し、以下の項目が明らかとなった。

① 冷間圧延では、圧延中の材料の幅方向塑性流動は小さく、プロフィル

制御は難しいと言われていたが、板端部付近に大きなロールギャップ変

化を加えてやれば、板厚に応じた板幅方向の範囲でプロフィルの制御が

可能なことを明らかにした。

② この制御可能な範囲は、板端部での平面応力状態の影響の及ぶ範囲と

考えられ、冷間圧延におけるエッジドロップ形成と拘わるものである。

実験結果と解析の比較でこの影響の範囲を、ロール接触弧長と材料の変
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形抵抗の関数で表されるものであることを推定した。

③ この範囲をプロフィル ・形状推定モデルにおける材料の塑性変形特性

のーっとして取り入れることによってエッジドロップの特性、および板

端部付近のプロフィル制御特性が解析可能となり、実機における効果を

推定し、この方式の制御方法を確立した。

④ 本方式は既に幾つかの実機の冷間圧延機に採用され、その効果を発揮

している。

(7)板幅方向の任意性を持ったプロフィル・形状制御のためには、制御ロジッ

クも任意性を持たせる必要がある。板幅方向のプロフィル ・形状の偏差の

自乗を幅方向に積分する方法によって評価関数を作る方法を提案し、多変

数制御理論を応用した、プロフィル・形状制御に適した制御方法を開発し

た。この開発によって、先に開発した種々の制御方法の有用な使用が可能

となった。また、更に制御デバイスの数の多い圧延機への適用も可能であ

り、今後順次、適用を図って行く予定である。

以上の研究によ って、従来の圧延機のプロフィル ・形状特性が明らかになるとと

もに、幾つかの新しい形式の形状制御方法 ・圧延機が開発された。これらの開発に

は、プロフィル・形状の事前推定が重要な役割を果fこしており、本研究で開発され

たモデルが有効に使用された。さらに、モデル中で仮定された材料の塑性変形特性

が、実験機実験、実機実験によって確認され、圧延中の材料の 3次元変形の特性の

一端が明らかにされた。これによってモデルの信頼性がよ り高くな ったと考えられ

る。本研究で開発したモテ・ルは、材料の 3次元塑性変形を理論的に解くモデルと対

をなすもので、実験結果と平行して理論的な研究の成果を順次取り入れていく必要
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がある。

今後、こ の研究の成果、およびモデルは他の形式の圧延機、制御方法の評価、圧

延中の板の安定性の研究など、今後解決しなければならない種々の薄板圧延におけ

る問題に有効に利用されるものと期待できる。
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