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圧延機の双電動機駆動方式における負荷分担の問題
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内 容 梗 概
最近の逆転式熱間柾延機ほ大容量化し･高性能なものが要求されるようになり,このため駆動方式ほ

双電動機方式となり･わが国においてもほとんどこの方式が用いられるようになった｡また,熱間のみ

ならず最近ほ冷間圧延機にも採用されはじめている〕われわれはこの方式の駆動制御設計に必要な圧延

現象を明らかにするた捌こ二,三の実験と検討を行い,上下ロールの周速差に対する負荷分担比および

ロールの径差に対する所要負荷馬力の関係を実験的に解明した｡

】.緒 言

逆転式熱間圧延機において5,200kW(7,000HP)程度

以上の大容量のもので6･ま,駆動用由:流電動機の製作上お

よび運転性能上の見地から上下ロールを別個の電動機で

駆動するいわゆる双電動機駆動方式が,すでに米 でほ

かなり古くから行われ,わが国においても最近その設置

例がふえてきた｡

また連続式冷間圧延機においても高速化に伴う電動機

の大容量化,および運転性能向上などの見地からも,最

近高速連続式冷間圧延機の駆動にもとり入れられてい

る｡

の方式の一つの大きな特長ほ上下ロールが別個の

動機で駆動されているた鋸こ,沓ロール径が異なってい

ても駆動電動機に対し所要の制御を行うことにより運転

可能であるということで,このため高価なロールを常に

同一径とした組で揃える必要がなく,きわめて経済的で

ある｡したがって最近でほスキンパス圧延機あるいほ逆

転式冷間圧延磯においても補強ロールを駆動して本方式

が用いられるようになった｡

しかし,駆動側としては圧延上の諸条件に対し各Pr

ル電動機に特殊の制御を要することは当然である｡本論

にいおては双電動機馬区動方 の制御ほどうすべきかにつ

いて圧延負荷側の条件を実験的に解明した一例を紹介

し,あわせてこれに対する多少の理論的考察を試みた.｡

ただしこの圧延負荷例の条件をいかに電気制御回路上

に盛りこんで設計するかについてほ別の機会にゆずると

して本論においては負荷の特性の紹介に止める｡ただこ

の程の負荷の現象は多数の要素条件がからみ合った非常

に複雑なものであり,本論に述べるような簡単な取扱い

は多少危険とも考えられるが,ある程度の方向は示唆す

るものと考えられる｡この点大方の御批判を仰ぐ次第で

ある｡

*
日立製作所目立工場

第1図 圧延状況(転がまっすぐな状態)

2.双電動機方式に対する駆動制御の目的

駆動制御の目的ほもちろん機械を最適状態において運

転し,最良の製品をうることであり,逆転式熱間圧延機

の場合ほ圧延材がそらないでまっすぐな状態で出ること

を原則とし,冷間圧延機の場合もやはり張力を零にした

とき板がまっすぐな状態で圧延されて出てくることを原

則とするものと考えられる｡板がまっすぐな状態でロー

ルから｢lうてくる条件ほ,弟1図において板の出口点にお

ける上下表面AIA2の速度が等しいことと考えられる｡

今簡単のためにロールと板とほ上下の答申立点CIC2に

おいてのみ互の間にすべりがないものとし,そのほかの

点では出口側でほ板の方が早く入口側では板の方がおそ

くその間にすべりがあるものとする.｡かつ両者の間の速

度比ほ,中立点における板厚と,考えている部分の板厚

との比で表わされるものとすれば

Al点の板の 面速度守1ほ

ク1=尺誹･COSPl･[1十
凡

)]…(1)
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で表わされ,またA2点の板の表面速度〃2は

p2=榊2･COS～･つ2･[1+甲22(1+昔)]･･･(2)
となる｡ただし月1,点2:凡,〃2ほ上下谷口ールの半

径,角速度,ゐ1,ゐ2は入口,J･1i口の板厚,軒悍･2は中立角で

十分に小さいとする｡

一方中立角勘,P2は上下セールの接触孤で閉まれた部

分Alβ1β2A2部分の力のつり合と圧下島の条件とから得

られる次式より求められる｡ただしここでロールの接触

弧全域においてその半径方向圧力の強さPれ(上ロール)

およびル2(下ロール)はおのおの均

ロールと板の間の

であるとし,かつ

係数机(上ロール),〃2(下ロール)

も均等であるとする,さらに板の内部勇断力はいっさい

無視し,圧延前において垂直方向に区切った板を構成す

る仮想のセグメント 且FC月■ほそのまま垂直方向に押し

つぶされてE′ダ′G甘′になるものと仮定し,かみ込み角

勘,α2ほrl甲2 と同じく十分小さくかつ前後頑張力はな

いものとする二. 今板の単位幅につき考えるとまず垂直

i:l媚cos摘十†:ン榊1Sin♂dβ
/亡1f〉γ1月1Sinβd〝= 乃′2月2COS占Id〝

/ど2Pγ2月2Sin〝d伊一

これより,

瑚1[α再1(

-P22)]･

/∠2アγ2j?2Sinβ朗

‥(3)

〉～刊=Pγ2拉2+′-∠2(

次に水平方向の力のつり合として

J:l棚sin柑+!;1〃1P曲os〝朗

､､-.

十J;2

〃1Pγ1月1COSβ舶+

〃2f)γ2月2COSβd針-

Pγ2月2Sinβ(摘

/ノ2f'γ2月2COSβ舶

=0…………………………………………(5)

これより

…=
α12

+Pγ2月2

+2′叫ク1-｡〃1α1

+2/J2P2-〃2(Y2

モーメントのつり合の条件として

=0…………(6)

i三1棚(町)sinβd〟

+iニl〃1叫(町
!::′Jl叫(糾

=i;9棚(机
/J2f〉γ2月2

〃2Pγ芸斤2

)cos〝ぺ‡舶
jL
2
cosβ一点1

sinβd〝

d♂

)cosβ-R2‡朗

)cosβ一点2)離

ロール径は板厚に比べて十分人きいという仮定を用い

ると(7)

瑚12i
(r2 ゐ2

2 2月1

一〃1(2pl-α1)‡=アγ2月22†莞≡
/f2(2p2-α2)

が得られる二､さらに圧下量の条件より

皮1(1-COSα1)一月1+月2(1-COSα2)一皮2=ゐ1一ゐ2

これより

一･㌢(r12･告α22=ゐi-ゐ2
ここで

皮1=属0(1+』属)

アγ1=ク穐(1+』Pγ)

〃1=/Jo(1+d/∫)

ゐ1=ゐ2(1+』ゐ)

R2=R｡(1-』虎)…………(11)

Pγ2=Pγ｡(1一』アγ)……(12)

一〃2=拘(1-』〃)

とおき.d孔』Pγ,』/ん』ぁほおのおの十分小さいとし

て上式より n,P2を求め(1)式=(2)式とすると

｣.＼､ .＼､.､＼',

､＼●;.＼■

｣JJ
｣〃

≒一｣叶+
｣JJj･

】づ′｣′一さ･

が得られる｡

すなわち,ロール径が板厚に比べ大きくかつ殺しが十

分小さい場合にほ,板がまっすぐに川るためにほAl,A2

点の板の表面速度が しいと仮定すれば,近似的にロー

ルの周速が等しいことを意味する｡ロール周速と板の出

口点の速度は前に たように先進率および中立角の大

きさだけ異なるほずであり,これらほロール径差,板の上

下面におけるそ性変形抵抗の差,摩擦係数の などによ
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第1表 実験圧延機仕様

り影響をうけるが,ロール径差に直接影響されるロール

用達の差に比べて十分小さいことを意味する｡したがっ

て今われわれが目的とする板がまっすぐに捕るという条

件ほ,ロール周 が一致しておればよいことになる｡そ

れゆえ駆動制御としてほロールの径がちがっていてもロ

ールの周速を同▲一一になるように設計すればよい｡このた

め電動機としてほ七~Fそれぞれ速度制御をすればよいこ

とになる｡実 に初期の双電動機駆動においてこの迂遠

度制御が試みられたこともあったようである｡

ただ定速度制御を行うと,冷間圧延機のように圧延材

のそ性変形抵抗が高い場合,わずかの速度制御の誤差,

あるいほ与える速度指令の誤りにより,大きな不平衡免

荷が上下ロール 動機に発生し,かつそれが永続する場

合が考えられる｡また,熱間圧延においても板のそりの

半径忍cがAIA2点の速度比,あるいほ上下セール

周速の比により次式で定まるとすると

J､: 品･

〃2 ゐ2+此

厚板圧延機のようにかなり薄いものまで圧延する場合に

ほゐ2が小さいた捌こ,わずかの速度誤差でもかなり極端

なそりを招致する場合がありうる｡Lたがって速度制御

を行う場合には速度指令の与え方,その制御誤差および

速度検出機構には十分注意を要するものと考えられる｡

現在一般に工 的に用いられている制御は,定速度制

御ではなくて負荷分把制御である｡これは上下ロールの

周速に差があった場合その間に負荷の授受が行われるこ

とを利用しかつ定速度制御の難点を克服したものと考え

られる｡この場合守一ル周速の差に対する負荷授受の大

きさの程度を知ることほ,この制御系統の設計を行う上

に必要不可欠でありさらに冷間圧延機の場合ロールその

他の機械的強度の調査にも大切である｡また熱間圧延機

の場合に板のそりとの関係を調べること,および冷間圧

延の場合にその板の表面仕上り度との関係を調べること

はその制御精度の決定上必要である｡

次にロール径の差』凡 板の上下のそ性変形抵抗の差

山㌢.あるいは 擦係数の差』/Jなどに基因する負荷分

担の変動を考えなくてはならない｡負荷分担制御を行っ

ている場合』pγ,』〃の変動が表われると実際のロール

第2図 実 験 装 置

径差以上に大きなロール周速の差を惹起し不工合とな

る｡上J勘まあらかじめ最も簡単に予知されるものであり,

』アr,J〃に比しその程度ほ最も大きいと考えられ,かつ

それが双電動機方式の利点でもあるのでロール径の差が

似のまっすぐに出るという条件に対し各ロールの所要消

費馬九 あるいは回転力にどのような影響を及ぼすかを

調べることが駆動制御上必要となってくる｡これらの事

項につき行った実験につきその結果の一例を次に述べ

るしつ

3･熱間圧延の場合の実験

本実験ほ日立工場における四重の実験圧延機を双電動

機駆動方式に改造して行ったものの結果である｡その圧

延機,駆動電動機ならびに圧延材仕

景を弟2図に示す｡

を弟1表に示し全

駆動制御の対象となるのは電動機速度あるいほロール

周速であるので横軸にロール周速の比率をとり,弟3図

は縦軸に上下ロールの所要回転力を,第4図ほ板のそり

をとった｡ただし弟3,4図とも板はロールでかまれてい

るだけでほかに板のそりを抑制する力ほいっさいない場

合であり,第4図の板のそりほ同国で定義されているも

のである｡

第3図よりわかるように圧延材の条件が同一でも,ロ

ール径によりロール周速の差に対する負荷の授受の大き

さの程度は異なりロール径が大きいほどその値ほ′トとな

っている｡ロール周速の差が大きくなるにつれて負荷の

授受能力ほ大となっているが,その差が小さい部分では

その値は第2表に示すようになる｡

なお,双電動機方式における負荷分担の問題は,きわ

めて重要な問題であるが,現象が複雑なためか従来ほと
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第3図 双電動機駆動ノブ式におけるロール

周辺速度と負荷トルク(熱l苫‖L妊)

第2表 ロール周辺速度の差に対する負荷

トルクの差

ロ
ー ル 径

Dl=12叩
Ⅰ)2=120¢

Dl=120(カ

D2=131¢

Dl=131ゥi

D2=131d

JT/血

んどそれに対する解明ほ報一告されていない｡わずかに

Iron&SteelEngineer誌1958年4月引こU.S.Steel

Co.の実験結果が報ぜられている種皮のようであるが,

これによると上下とも450¢ロールを用いた場合25%の

圧下率で1_%のロール周速の差ほ約14%の負荷分担の変

動となり,かつ,この関係数伯ほ上ロール400¢下ロー

ル490¢の組合せでも変らなかったということを報て-iし

ている(〕この点われわれの実験と多少異なっているよう

でありなお詳細検討を要する事項と思われる｡

ただLこの U.S.SteelCo.の実験でほ圧延材ほ厚み

12mm 温度2,2008F のスラブである｡このほかこれら

数値としてはロール,圧延機の 元ほ不明であるが,

Westinghouse Electric Corporation で約4%のロー

ル周速の差が30%の負荷分担の変動となりまた約7%の

ロール周速の差ほ50%の負荷分担の変動を生ずると報告

している｡

次に板のそりについて考えると,弟4図よりロール周

の差が大になるにつれてそのそりの程度の増し方ほ大

となっているが,その差が小さい部分では弟3表に示す

ような関係となる｡これよりロール径を小さくするにつ

れてロール周速の差に対して板のそりの程度が大きくな

第4図 双電動機駆動力■式におけるロール

周辺速度と板のそり(熱間圧延)

第3表 ロール周辺速度の差に対する

板のそり

っていくことがわかる〔)なおU.S.SteelCo.の上記報

昔でもこの板のそりについて言及しており,われわれと

同一の定 による板のそりほ,ロール径が上下とも400¢

の場合,上ロール400¢下ロール490¢の組合せの場合

いずれもロール周 のぷiこ対して同一･･関係を保持し,ロ

ール周速1%の差は板のそりすなわち上下
面圧延距離

の比約1.2%の差を惹起すると報告している｡

ロール径が上~Fで異なった場合の所要回転力比につい

てほ弟3図より知ることができる｡すなわち上下ロール

の周速が等しく,かつ上下ロール径が等しい場合にほ,

上下の回転力比ほ約1.2であるものが,上ロールが下ロー

ルよりも約10%小さいときにほ,その比は約1.1となり,

所要回転ノjほロール径むこほほ比例していることがわか

る｡この関係はU.S.SteelCo.の報告よりもただち

知ることができる｡すなわち上下ロールの径がともに

450¢ が等しい場合,上下の所要回転力比ほ約1.2

であるに対し,上ロール400¢,下ロール49(対の場合には

その比は約1.0となり同実験ではロールのパス高さと入

口テーブルのパス高さの差はたいした意味をもたなかっ

たとあるので,やほり所要回転力比はロール径にほぼ比

例することがわかる｡そしてさきに ベたように,板が
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第4表 冷間圧延機仕様

圧 延 機 特 集 号

駆動用電動機

リール電動機

75kW〔100HP)直流電動機×2台 補強ロール双･電動

機駆動方式 ±440V ±500..ノ1,000rpm

40kW(55HP十直流電動機

±220V 士400ノ′1,600rpm

第5L実】双電動機駆動方式におけるロール

周辺速度と負荷トルク(冷間圧延-そのl)

第6図 双電動機駆動力式におけるロール

周辺速度と負荷トルク(冷間圧延-その2)

まっすぐに吊るためにほロールの周速が等しいという結

論と組み合わせるとき,ロール径が異なった場合でも板

をまっすぐに圧延するにほロール径の相等しい場合と同

一の馬力分担比で電動機の速度のみ変えて負荷制御をす

日立評論別冊第29号

第7岡 双電動機駆動方式におけるロール

周辺速度と負荷トルク(冷間圧延-その3)

第8図 圧延状況(板がそる場合)

ればよいことを意味する｡

4.冷間圧延の場合の実験

弟5,d,7図に示すものほ第4表に記載L.たような圧延

機において上下ロール周速比を えた場合の負荷分担比

の変化の関係を示すものである｡熱間圧延の場合と同じ

くロール周速の差が大になるにつれて負荷分担の変化の

割合ほ増大していくのがわかる｡この場合板厚,圧下の

大小にあまり関係せず1%のロール周速の差は約40へ50

%の負荷分担の変化を惹起しているようである｡
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5.ヨ空論約諾察

今一般化するために板がそる場合につき考える｡弟8

図にそれを示す｡

ここでは属cは板の内側の曲率 径でありβ1,ノ弓2はそれ

ぞれ板の上下におけるH口角がある｡2章で考えたのと

同じようにここではAlβ1月2ノ12部分の力のつり合につい

て考える｡しかるときまず垂直方向の力のつり合として

瑚1ト佃1(乎十告竺-や12)†

=瑚中一夷十ハ(掌+･掌-ヰ…･(17)
水平方向の力のつり合として

瑚1i
α12 /ラ12

2 2 +′欄一軒可

+Pγ2月2仔--一誓+′J2(2㌣rl-2一項=0

モーメントのつり合より

瑚12i(孝一ず)+
=クγ2月22

2jil

ノ522

/∠1(2～r･1-rt′1十･弓1

(18)

)+老′欄2一作2一可

か得られる｡次に圧~F率の条件より

+聖=力1▼ゐ2
属1α12
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次にロールの所要回転力ほ上ロールの場合

rユ=i::′朗12加一i二l･刷12れ…(26)
下ロールでは

r2=!::
である｡
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ここで前に用いた仮定ならびに此は私,属2に比し

十分大きい場合につき限定して考え

n二ro(1+dr)

r2=ro(1-』r)

とおく｡

,一般的な取り扱いほ非常に複雑となるので問題を上下

ロールの径が等い､場合におけるロール周速の差に対す

るdrの関係と上下ロールの用達が等しい場合にロール

径の差が』rに及ぼす影響の二つに分けて考える｡

まずロール径が等しい場合にほ上式より下記関係式が

求められる｡

｣r
4月｡

毎1/離巨2加γ
＼

ただし 血γニノ』点+』Ⅳ/

で,この場合板ほ弟8図のように上にそる場合である｡

これよりロール周

ほロール周

の差2･加γに対して
の損分荷負

大になるにつれてその変化の割合が

増大することがわかる｡

次にロール周 が等しくロール往が異なった場合であ

るがこれは同じく(17)～(27)式を解いて

｣ノ､｣/l-

となる｡

すなわち所要負荷回転力ほロール径に比例することを

知る｡

る.結 言

圧延材がまっすぐな形で圧延されるにはロール周

ほぼ等しくすればよいであろうこと,そしてこのために

ほ上下ロール電動機の定速度制御を行えばよいはずであ

るが程々な址由により現今においては上下ロール 動機

の負荷分拒il抑制で代用していることを述べ,このために

駆動制御の設計上必要となるロール周速と負荷分担の関

係につきわれわれの行った失験のあらましと･それに対

する簡単な理論自勺考察を試みた｡

ただしこの桂圧延現象は非常に多数の要求,条件の錯

綜したきわめて複雑なもので 放データ一にもかなり大

きなばらつきが認められる｡さらに理論的に解明する場

合にも柑こ上下ロールの周速に差がある場合にそうであ

るが圧延材の中に仮想した垂直方向平面で区切られたセ

グメントがそのまま垂直方向に押しつぶされて圧延され

ると仮定すること,また熱間圧延において,板厚に比しロ

ール径が十分大きいとする仮定,あるいは
擦が介在す

るのにロール径方向圧功が接触孤全域にわたって均等と

する仮払冷間圧延におけるロール平坦化の無視などか

なり乱暴な仮定を用いている点にも問題がある0しかし

ながら圧延材の中の応力分布を考慮し,これを不均等な

ものとしてそ性変形条件を用い,さらをここれにロール平
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坦化の問題を加味して上下ロール径の差異,さらにその

周速の異なる場合について一般的に解明することほ至

といわなくてほならない｡

なお実際にロール周速と負荷分担の関係ほそのときの

ロール往,圧延材の厚み,圧下
,そ性変形抵抗など多

程多様の諸元により影響されるはずであり,以上の実験

結果を定量的に一般に適用することはもとより不適当で

あり,さらに厚板圧延機のように圧延材の一面ほ終始テ

ーブルローラと接触し,上下の温度の異なると考えられ

るもの多カリバーのロールでロール圧延面の高さとテー

ブルローラ高さが種々異なるものなどについてもそれだ

けの考慮を払わなくてほならない｡また標 状態であっ

てもロール径の異なるとき所要負荷回転力ほロール径に

比例するという推論もさらに慎重に多数の実験を積み重

ねる要があると思われる｡
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駆動制御の設計の上からほ,われわれはこのように複

雑なかつ不確定の要素の多い現象の制御に対し,すべて

の事態に対処しうるような融通性のある内容をもった設

計を行うことが必要であるっ

以上われわれの行った実験と,適当な仮定を用いて得

た理論的考察に対し,まっれわれの

般的な

さらに一

論をうるにほ検討を紀行することの必要性を説

いた･｡しかしこの実験結果あるいほ理論的な考 ほこの

複雑な現象解明上少なくとも一つの指針となるものと信

ずる｡この点諸賢の御批判を仰ぎ,さらに本間題の研究

を進めたいものと考える｡最後に本実験に協力いただい

た日立製作所日立工場白木氏,日立研究所前川主任,小

西研究員そのほか日立工場の関係諸氏に厚く御礼申上げ

る｡

紹 介

原 口 成 人

丸棒走間暫断轢の可動ガイド操作轢構

棒材を連絡榊こ走行させながらこれを一定の長さに勇

断する丸棒建間事断機においては棒材の被努断部分を→

時的に支持し,勇断後その支持を解除してこれを下方に

落下させる働きをする可動案内装置が設けられる｡弟l

図はこの種案内装置の一例を示すもので1ほ固定案内,

2は可動案内,3は棒材である｡この可動案内装置は勢

断後の棒材を落下させるために開いたのち,引き続き送

られてくる棒材を支持するために急速に元の閉じられた

状態に回復する必要があり,しかもこの動作括令ほ勇断

指令と同期的に与えられる一方,勇断速度や秀断長さの

変化とは独立して調整できるものでなけれはならない｡

第1図

本発明ほ油圧機構によって上述の目的動作を遂行でき

るようにしたもので丸棒の勇断動作と連動する第1切換

弁,この第1切換弁によって送られる圧油によって案内

を開く作動シリンダ,この作動シリンダの動作に追従し

て一志時間後に動作する第2切換弁,この第2切換弁に

よって送られる圧油によって動作する操作シリンダおよ

びこの操作シリンダの動作に追従して一定時間後に動作

しそれによって前記動作シリンダを旧位置に復させると

ともに前記案内を閉じるところの第3切換弁などによっ

て構成されるものである｡ (高橋)

第2図

窮∠t刀換弁

娼作シリンダ




