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高い板形状制御能力を持つ新型クラスタミル(KZR-MILL) ダブルAS-∪機能は,従来のAS-∪機能がミル上部支持ベア

リングB,C軸だけに装備されていたものをA,B,C,D軸すべてに装備させるものであり,板形状制御能力の倍増を可能とした｡

ステンレス鋼をはじめとする硬質のう専板材用の圧

延機として,従来20段クラスタミルが広く用いられ

てきた｡しかし,近年のいっそうの松形状の高品質

化,設備の高生産性,省力化など社会のニーズに対

応するため,従来の20段クラスタミルに,(1)ダブル

AS-U機能,(2)ニューロ･ファジィ制御による自動

形状制御など,種々の高機能を加えた新型クラスタ

ミル(KZR-MILL)を開発し,実機化した｡

ダブルAS-U機能は,従来のAS-U機能がミル上

部の支持ベアリング4軸のうち,中央2軸に装備さ

れていたものを4軸すべてに装備させ,板形状制御

能力を倍増させるものである｡また,自重州別犬制御

はニューラルネットワークによるパターン認識とフ

ァジィ制御によr),安定した板形状制御を可能とし,

高速圧延および容易な操業を実現するものである｡

KZR-MILLのこれらの実機性能は,1991年10月に

稼動を開始した日本金属工業株式会社衣浦製造所

の実機1号ミルで実証された｡この1号ミルは,20

段クラスタミルとしては,国内最高圧延速度である

800m/minで現在好調に稼動中である｡

*口本金届+二業株式会社衣浦製造所 **H立製作所l†立二L場 ***口立製作所大みか二上場 ****日立製作所機電事業部
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口 はじめに

ステンレス鋼などの硬質で,表向光沢の優れた薄板材

の川J途は,家庭用や業務用機器,さらに自動車用部品の

高級化指向によって年々増加してきている｡従来この種

の板材の圧延には,20段クラスタミル(主としてセンジマ

ミル,以下,ZRミルと呼ぶ｡)が広く用いられてきた1)｡

しかし,近年のいっそうの板形状の高品質化,設備の

高生産性,省力化など社会のニーズに対応するため,従

来のZRミルにさらに高機能を加えた新型クラスタミル

(以下,KZR-MILLと呼ぶ｡)を開発し,実機化した｡

KZR-MILLは,従来のZRミルの小径作業ロールニ左足

支持による,硬質で広幅の薄板材圧延が可能という特長

に加え,(1)ダブルAS¶U機能,(2)ニューロ･ファジィ制

御による自動形状制御(以下,ASCと呼ぶ｡)など樺々の

高機能を持っている｡

硬質の薄板材用圧延機のニーズとこれに対する対ん日枝

術を図1に示す｡向凶にホすように,KZR-MILLは各ニ

ーズにつきおのおの対応技術を持っているが,ここでは

主にダブルAS-U機能による板形状制御能力,および

ASC効果について述べる｡さらに,実機性能についてU

本金属,t業株式会社衣浦製造所(以下,口金工･衣浦と

言う｡)のKZR-MILLl与チ機で確認された結果について

述べる｡

機 能

板形状の向上

硬質薄物圧延

エッジドロップ減少

光沢向上

ロールマークの減少

板厚精度の向上

分割ローラマーク防止

チャタマーク防止

高速圧延

安定Lた操業

容易な操業

高圧下圧延

広幅圧延

高品質

高生産

省力化
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高形状制御機能

極小径作業ロール

白 ダブルAS-∪機能

2.1ダブルAS一∪装置構造

KZR-MILLは20段ロール配置をしている｡その構造を

図2にホす｡

ダブルAS-U機能は,従来のAS-U機能(以下,シング

ルAS-U機能と呼ぶ｡)がミル上部の支持ベアリング軸B

とCだけ装備されていたものを,AとB,CとDの4軸すべ

てに装備させるものである｡このAS-U機能は,板幅方向

に配置されたおのおののAS-Uラックの動作によって

個々のAS-U偏心リングを川転させ,支持ベアリング軸

を白在にたわませるものである｡

そして,このダブルAS-U機能と,テーパ状のロール肩

を持つ第1小間ロールの圧延中シフト機能との組み合わ

せにより,作業ロールのたわみを変えて,自在に板形状

制御を行うことが[り■能となる｡

2.2 ダブルAS-∪機能の効果

1一仁延荷重Pによる各支持ベアリングの負荷分担を図3

に示す2)｡この際,各部の弾性変形を｢小+とした｡この

負荷分担を利用し,各支持ベアリングを変位させた場合

の作業ロールの変位を求めてみる｡

従来ZRミルのシングルAS-Uで,支持ベアリング軸B,

Cだけ圧下方向に♂変位させた場合の作業ロールの変位

を銑とすると,仕事量一定として次の(1)式が成立する｡

対応技術

(従来ZRミル)

シングルAS-∪

第1中間ロールバス間シフト

(KZR-MルL)

ダブルAS一∪

ダブルAS-∪の千鳥配置

第1中間ロール圧延中シフト

ゼロクラウンハウジング

クラスタ型極小径作業ロール

高応答庄下機能

クーラントの桝油能力向上

HYROP-F油圧圧下システム

20段ロール配置,サドル偏心方式AS一∪

高機能自動形状制御

作業ロール間ギャッ70大

ロール組み替え迅速化

高精度ギヤ,高剛性駆動スピンドル

モテノレ式を用いた制御 ニューロ･ファジィ制御

シリンダ作動式サイド圧下
(分割ベアリングの偏心量大)

チョック無作業ロール

自動口一ル組み替え

注:KZR【Mル+の*印機能は,

日本金属工業株式会社衣浦

製造所(以下,日金工･衣浦

と言う｡)の実機1号機に採用
された｡

図l硬質の薄板木オ用圧

延機のニーズと対応技術

近年のステンレス鋼をは

じめとする硬質,薄板材圧

延での,板形状の高品質化,

設備の高生産性,省力化な

どの社会のニーズに対応す

るため,KZR-MILLは,ダブ

ルAS-∪機能をはじめ種々

の高機能を持っている｡
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図2 KZR-MILLとダブルAS-∪装置の構造 タブルAS-∪機能

は,従来のAS-∪機能が上側支持ベアリングBとC軸だけに装備され

ていたものを,AとB,CとD軸すべてに装備させるものであり,板形

状制御能力の倍増を可能とした｡

0.45j)
B

0.55上)

∂,(0)
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P

図3 圧延荷重による各支持ベアリングの負荷分担 圧延

荷重をPとすれば,支持ベアリングB,Cの負荷分担は0.45Pとなり,

支持ベアリングA,Dの負荷分担は0.55Pとなる｡ただし,二の比率

はロール径の組み合わせで多少変化する｡

P･坑=2×0.45f)･♂･･
‥……･･(1)

ダブルAS-Uでは,支持ベアリング軸A,B,C,Dを♂

変位させた場合の作業ロールの変位を銭とすると,同様

にして(2)式が収束する｡

P･銭=2×(0.45上)･♂十0.55f)･♂)……(2)

(1),(2)式から銭/坑の比を求める｡

銭/坑=2.2†汗…･･…… =‥…(3)

すなわち,ダブルAS-Uは従来ZRミルのシングルAS-

Uに比べて約2.2倍の板クラウン,すなわち板形状制御量

の増加が期待できる｡この約2.2イ洋の性能を持つことは,

後述する銅板庄痕(こん)テストによって確認している｡

実圧延では,この板形状制御呆の増加競は,前述の約

2.2倍よりもさらに増加する｡この理由は,AS-U機能を

ロールのレベリングにも使用する必要があり,この分だ

け板形状制御に使川できるAS-U軌作品が減少すること

になるからである｡

このレベリング量は,素材の板クラウンによっては,

従来ZRミルのシングルAS-U動作最の30%にも達する

場合がある｡このとき,前述の従来ZRミルのシングル

AS-UとダブルAS-Uの板形状制御量の比は,(2.2-

0.3)/(1-0.3)となり,2.7倍に増加する｡

さらに,ダブルAS-Uの採糊によって次のような利一た

も/I三ずる｡ダブルAS-Uで2倍の板形状制御を行っても,

支持ベアリングへの負荷の集中は従来並みであり,した

がってベアリングの寿命の低下もなく,また分割ローラ

マークの発f王三も従米並みに抑えられる｡

田 ASC(自動形状制御)機能

一般に,ある制御対象に対して自勤制御を行う場合,

その対象の制御モデルを作成する必要がある｡ZRミル

では,多数の粒形状制御手段を持ってし-るため,より_1卜

確な制御モデルの作成が困難であった｡

ところで,制御モデルの作成が困難な対象に対する制

御ノブ法として,ファジィ制御の利用が考えられる｡これ

は,アルミニウム圧延でのクーラントを用いた板形状制

御などに利用されている3)｡

ZRミルの板形状制御にファジィ制御を用いる場合,フ

ァジィルールの前件部と呼ばれる判断形式の条件部は板

形状パターンであり,後件部と呼ばれる結果部は操作端

と操作方法となる｡

今桝,前作部の板形状パターンの認識を,パターン認

識能力に優れたニューラルネットによって行うニュー

ロ･ファジィ制御方法を開発し,KZRミルの根形状制御

に適用した4)｡

制御方法の概‾変を図4にホす｡形状検出器からの検出

信号を用いてニューラルネットによって板形状パターン

認識を行う｡次に,パターン認識結果からファジィ推論

を用いて制御出力を決定する｡板形状制御の操作端は,

ASIUについてはA-8車由,C-D軸別個に,第1中間ロール

については上F別個に,それぞれ制御ルールを構成して

いる｡

制御システムの構成を図5に示す｡板形状制御DDC

17
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感覚器

特徴抽出

[亘∈互亘垂至亘]

推 論

知 識

制御対象

ピ

制御対象の
状態

操 作

(DirectDigitalController)で制御演算を行い,操作端に

対する指令値を決定する｡ハンドリングDDCでAS-U位

置,第1小間ロール位置を指令他に合わせるAPC(Auto

f)ositionControl)処理を行っている｡

運転室のCRTにより,オペレーターは容引こL+標板形

状の設定や板形状制御の状態監視を行うことができ,オ

ペレーターへの負荷の人幅軽減が‾可能となる｡

口 実犠牲能

4.1実機仕様

1_1金_L･衣浦のKZR-MILLl号機と主仕様を図6に

示す｡先の図1にホした種々の新機能を採用した高件能

圧延設備となっている｡この圧延設備は,1991年10f一に

CRT表示

上位計算機 ⊂)

H-04M/GX
データ通信

H-04M/D
AGC

H-04MノD
主幹

. 運転室
L______________.______

H-04M/D
ハンドリング

H-04M/D
ASC

制御対象(KZR-MILL)

形状検出器
パルプ

制御盤

AS-∪ロー

ル制御盤

注:略語説明 AGC(AutomaticGageControl)

ASC(AutomaticShapeControl)

図5 板形状制御システムの構成 ASCのDDCで板形状制御

演算が行われ,ハンドリングDDCで制御出力に応じたAS【]位置,中

間ロール位置にAPC処王里される｡
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形状検出器から

板形状検出

制 御

ファジィ

推論

知識
ベース

板形状バク ン認識

ニューラル

ネット

パターン

認識結果

推論機構

オペレーターの操作モデルを
模擬するシステム

図4 板形状制御方法

オペレ一夕ーの操作方法

を模擬して,ニューラルネ

ットで板形状パターンの今寺

徴抽出を行い,ファジィ推

論によって制御出力を決定

する｡

稼動を開始し,2()段クラスタミルとしては国内最高圧延

速度である800nl/nlinで,現在好調に稼動Il-である｡

4.2 銅板庄痕テストによるダブルAS-∪効果の確認

前卓で述べたKZR-MILLの松形状制御最を確認する

ため,鋼板圧痕テストを実施した｡

ミル停止状態で,異なったAS-U位置で銅板を圧‾卜し,

その仔鳴から板クラウン景を測定した結果を図7に示

す｡J_-l_三卜荷重は,通常のステンレス鋼(SUS304)の止延荷

轟柑､11とした｡

従来ZRミルとのサドルピッチの違いを祁_l卜し,同じ

福川柑柑
r盲J■(
身
((さ

ぐさ

.廟√

!㌢

図6 日金工･衣浦のKZR-MILL実機l号機(正面)と主な仕様

この設備は,ダブルAS-∪機能をはじめとした種々の新機能を採

用した高性能圧延設備となっている｡20段クラスタミルとしては,

国内最高圧延速度である800m/minで,現在順調に稼動中である｡

注:●形 式･‥=

●速 度‥…

●主電動機
ミル用‥･‥

リール用…‥

ペイオフリール卦

●取り扱い材料‥･･

●素キネコイル…

●製品コイル･‥

･KZR21AN-52 20段クラスタミル

･0/300/800r†1/｢†川

･AC4､500kW(サイクロコンバータ制御)

･AC3､300kWX2(サイクロコンバータ制御)
･DC490kW

･ステンレス鋼,高ニッケル合金鋼

･厚
さ 0.8--4.0nlr†1

外 径 最大2.400r11｢†1

内 径 610｢†1汀1

板 幅 650-､1､320rllr¶

･厚
さ 0.2--2-0rll[1
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AS一∪位置

Aゝ_∠十5日喜･恥1長
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注:作業日ール径(¢80),板幅=,300mm),板厚〔素材3.2nlm(黄銅)〕,

圧下荷重(4,550kN),〔板クラウン差の()内数値はサドルピッチの

違いを補正L,〕同じAS-∪動作量に換算したものである⊂′

肋∴rの点の板厚と板幅中心の板厚との差

図7 AS一∪動作による板クラウン変化量〔銅板圧痕(二ん)テ

スト結果〕 KZR-MILLはダブルAS-〕機能により,従来ZRミルに

比べ同じAS-∪動作量で約2倍の板クラウン,すなわち板形状制御

量があることがわかる｡

AS-U動作量に換算した結果,KZR-MILLは従来ZRミ

ルに比べ,ダブルAS-U機能によって約2倍以_卜の椒ク

ラウン,すなわち板形状制御呆があることがわかる｡

4.3 実機板形状

実操業でのKZRrMILLと従来ZRミルの板形状の実測

値を図8に示す｡このデータを採集した従来当りのZRミル

は,形状桧山器(以下,形状計と呼ぶ｡)を設置していない｡

したがって,この板形状は,KZR-MIIJLの形状計でリワ

インド状態でiRlj左したものである｡この松形状は,同図

人(%)l=し州t
2_〔)

8

6

3

9

-卜

▲-

L

O

.
羊
蔽
⊥
砦

WS

100

nU

O

O

nU

OU

6

4

2

小のrfi延発作にホすように,それぞれ強I=√スケジュー

ルでの妊延データである｡同l朴いにホす=標根形状は,

官立したト一三延の操業条什および下l二杜のニーズを考慮し

決めている｡

この例では,形状計不付きの従来ZRミルのり三形北とIJ

標板形状との偏差(以下,板形状偏差と呼ぶ｡)が板のクォ

ータ部付近で約55Ⅰ-uIlitであるのに対し,KZR-MILIノ

の松形状は,柑幅1モ体にわたって板形状偏差約l()Ⅰ一川1it

以内であり,はるかに卜1標板形状に一致していることが

わかる｡

この効果は,(1)ダブルAS-U機能と第1小間ロールの

任延小シフト機能の効果,および(2)ASC効果と形状計に

よる常時モニタの効果,によるものである｡形状計の導

人は,従来実施されていた板形状をオペレータの勘にて

把捉する｢棒による根たたき+をイ噌とし,操作件,/l三

庄件の向トなどに寄-!ノーしている｡

前述とIri]様の強帖下スケジュールでの複数コイルのJI三

延データにつき,横軸にエッジ部,縦軸にクォータ部の

根形状偏差をプロットしたものを図9に示す｡

この場介,KZR-MILLの板形状偏差は,形状計不付き

の従来ZRミルに比べると,板のクォータ部で平均で約35

Ⅰ【u11it減少,すなわち約‡に改善されている(図9rl-の
①参照)｡

ダブルAS-Uの効果を検討するため,その肘J御葺を÷

に制限したものをシングルAS-U相当と見ゃ二てて比較す

る｡ダブルAS-Uは,シングルAS-U椰当に比べて板のク

ォータ部の根形状偏差をその偏差が0に近づいた領域

で,平均約1∩トunit改善している(図9l-いの②参月別｡し

たがって,ダブルAS-Uは板形状制御量の倍増に加え,松

形状制御の質とも言うべきクォータ部の板形状制御能力

1､(ヲ占)1=しJ川【

2.0

1.8

革1･6
荘:

蜜1.3

0,9

0

け19 27 (チャネル)DS WS
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40

20

1719 27

目 標 実 績 目 標 実 績

(a)形状計不付きの従来ZRミル(リワインドで測定) (b)KZR-MlJ+(圧延時測定)

注:略語説明ほか WS(操作側),DS(駆動側),圧延材(SUS304),板幅=.250汀仰),素材板厚(3.5mm),人側･出側板厚(従来ZRミル:1.03mm→

0.86mm:7パス目,KZR-MルL:0,94mm-0.77mm:7パス目),人(急しゅん度)

図8 KZR-MILLと形状計不付きの従来ZRミルの板形状出力例 KZR-MILLは,形状計不付きの従来ZRミルに比べ,板の全幅にわたって板

形状を大幅に改善することが可能である｡
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記
形状計

第1中間口一ル AS-∪
ASC 測定圧延機 効 果

つヲ 圧延中シフト 型式

t なし なし シングル なし 従来ZRミル

しり(2)(3二:･

□ あり あり ダブル OFF KZR-MILし

△ あり あり シングル相当 ON KZR-MルL

● あり あり ダブル ON KZR-M】+L

注:圧延材(S〕S304),板幅β,素材板厚〃,仕上板厚ム

パススケジュール(廿ノブ=1,025mm,〃=3.0→ム=0.38mm,10パス圧延,

平均圧下率19%,②β=1,025mm,〃=3.0一/～=0.61mm,7パス圧延,

平均庄下率20%,③β=1.250mm,〃=3.5一ん=0.58mm,9パス圧延,

平均圧下率18%)

ダブルAリー∪の隣接最大動作量を20mmとする｡シングルAS-∪

相当は,ダブルAしト〕の隣接最大動作量を10m[1とした場合の値

とLた｡

図9 板形状偏差 KZR-MルLは形状計不付きの従来ZRミルに

比べ,川ダブルAS-∪と第l中間ロール圧延中シフト効果,(2)ASC,

形状計モニタ効果によって板形状を大幅に改善できた｡

を持っていることがわかる｡

今Iul導入したニューロ･ファジィ方式のASC(Auto-

nlaticShapeControl)の効果も大きい｡ASCがオンの場

介はASCがオフの場合に比べて,板形状偏差が板のクォ

ータ部で平均約20Ⅰ-unit減少している(図9中の③参

照)｡これは,このASCの安定したきめ細かい制御によ

り,KZRrMILLの板形状制御能力が十分に発揮されてい

ることを示している｡このため,板切れなどのトラブル

が大幅に減少し,安定して高速圧延が可能となり,操作

性も大幅に向上した｡

B おわりに

ステンレス鋼をはじめとする硬質の薄板材1一仁延糊と

して,最近の板形状のi曽i品質化,設備の高子‡三産性,省ノJ

化など社会のニーズに対応するため,新型クラスタミル

(KZR-MILL)を開発し,実機化した｡そして口金⊥･衣

浦のKZR-MILL実機1号機でその性能を確認した｡主

な結果を以‾卜に述べる｡

(1)ダブルAS-Uは,従来のシングルAS-Uに比べ,その

板形状制御量が約2倍以上あることがわかった｡

(2)KZR-MILLは,形状計不付きの従来のZRミルに比

べ,板のクォータ部の板形状偏差を平均的35Ⅰ-unit改善

した｡

(3)ダブルAS-Uは,その制御量を‡に制限したものを,
従来のシングルAS-U相当と見立てて比較すると,板の

クォータ部の板形状偏差をその偏差が0に近づいた領域

で,平均的10Ⅰ-unit改善した｡

(4)ニューロ･ファジィ制御を用いたASCは,′左足した

きめ細かい制御により,KZR-MILLの板形状制御能力を

卜分に発揮させ,板形状を改善した｡さらに,板切れな

どのトラブルの減少,および容易な操業を可能とした｡

以_LのKZR-MILLの優れた性能により,この1号機は

哉高帖延速度800nl/minの安定した操業を実現している｡
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