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요약

본 발명은 냉간압연에서의 작업롤과 압연소재간의 최적의 압연 하중을 결정하기 위한 마찰계수를 예측하는 방법에 관
한 것으로 소재의 냉간압연시 롤과 소재의 소성변형및 탄성변형을 고려하여 압연하중을 계산하고 이와같이 계산된 압
연하중과 실측된 압연 하중과를 비교하여 그 차가 0.1%미만으로 수렴하도록 하므로서, 냉각압연에서 고정도의 마찰계
수를 예측할수 있는 방법에 관한것을 그 요지로 한다.

대표도
도 1

명세서

도면의 간단한 설명

제 1도는 본 발명의 방법에 의해 마찰계수를 도출하는 순서도

제 2도는 기존의 방법에 의해 마찰계수를 도출하는 순서도
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제 3도는 본 발명의 방법과 기존방법에 의해 도출된 마찰계수 적용시의 압연하중 예측정도를 비교한 그래프

제 4도는 본 발명의 방법에 의한 마찰계수 적용시의 두께 편차 경향

제 5도는 기존의 방법에 의한 마찰계수 적용시의 두께 편차 경향

* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명 *

P : 압연하중

μ: 마찰계수

Pi-1 : i-1번때 루프에서 구해진 압연하중

Pi : i 번째 루프에서 구해진 압연하중

Pout : 로드셀에 의한 실측된 압연하중

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 냉간압연에서의 작업롤과 압연소재간의 최적의 압연하중을 결정하기위한 마찰계수를 예측하는 방법에 관한
것으로, 보다 상세하게는, 냉간압연에서 작업롤과 압연소재의 접촉부중 입출측 부분에서 발생하는 소재의 탄성변형을 
고려하여 압연하중을 계산하는 모델을 이용하여 압연하중을 계산해서 그 값을 압연시 로드셀에 의해 실측된 값과 비교
해서 일정 수렴값(0.1%미만)이내로 들어올 때까지 반복계산해서 정도높은 마찰계수를 얻어내는 방법에 관한 것이다.

냉간압연시 마찰계수를 예측하는 방법으로는 다음과 같이 두가지로 구분할수 있다. 첫째, 압연시 롤속도(V R)만의 함수
로 회귀식을 구하여 마찰계수를 예측하는 방법으로서, 이때 압연하중의 계산은 압연되는 소재의 소성 변형만을 고려하
여 하기식(1)에 의해 측정한다.

(여기서, C0 -C4 : 상수, VR : 롤 속도 )

둘째, 압연하중은 상기 첫번째의 방법과 같이 소재의 소성변형만을 고려하는 모델을 사용하면서, 롤 속도외에 입출측 
장력, 압연누적길이, 선진율, 변형저항등을 함수로 하여 하기식(2)와 같은 중회귀식을 사용하는 방법(ISIJ, Vol,73, N
o, 10,pp1358-1365, 1987)이 있다.
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냉간압연에서 압연하중의 예측정도를 결정하는 중요한 파라메타로 변형저항과 마찰계수가 있다. 즉, 변형 저항과 마찰
계수의 예측정도가 높으면 높을수록 압연하중의 예측정도가 향상되는 것이다. 이중에서 현재 마찰계수를 예측하는 방법
으로는 상기식(1)과 같이 롤속도를 변수로 하는 회귀식을 사용하는데, 이 회귀식에는 회귀상수가 포함되어 있어 이 상
수 값의 정도의 따라 마찰계수의 정도가 결정되게 된다. 또한 마찰계수는 압연하중에 따라 그 값및 정도가 달라지게 된
다.

냉간압연에서 압연하중을 계산하는 방법으로는 냉각압연시 소재의 소성 변형만을 고려하는 방법과, 롤과 소재가 접촉하
는 입출측 부분에서 발생하는 탄성변형까지 고려하는 방법이 있다.

후자가 더 정확히 압연하중을 예측할수 있는데, 이것은 후자의 방법으로 압연하중을 예측했을때 더 정확한 마찰계수를 
얻을 수 있다는 것과 동일한 의미이다.

이에, 본 발명자는 상기한 바와같은 냉간압연시 소재의 소성변형 및 입출측 부분에서 발생하는 탄성 변형까지 고려하여 
압연하중을 예측했을때 보다 정확한 마찰계수를 예측하기 위하여 연구와 실험을 행하고, 그 결과에 근거하여 본 발명을 
제안하게 된 것으로,

본 발명은 소재의 냉간압연시 롤과 소재의 소성변형및 탄성변형을 고려하여 압연하중을 계산하고 이와같이 계산된 압
연하중과 실측된 압연 하중과를 비교하여 2차가 0.1%미만으로 수렴하도록 하므로서, 냉각압연에서 고정도의 마찰계수
를 예측할수 있는 방법을 제공하고자 하는데 그 목적이 있다.

이하, 본 발명에 대하여 설명한다.

본 발명은 냉간압연에서의 마찰계수를 예측하는 방법에 있어서,

압연하중(P)를 임의의 값으로 설정하고 설정된 조기압연하중(P)를 이용하여 압연롤이 압연력에 의해 변형되는 반경(
R')을 하기식 (3)에서 의해 계산하는 단계;

(여기서 hin , hout : 입,출측 두께, σ in , σout : 입,출측 유효 단위 장력, k in , kout : 입,출측 변형저항,    : 평균 변형저
항, E : 탄성계수 R : 롤 반경,     : 포이송 계수 (Possion's ratio) μ: 마찰계수, W ; 스트립폭을 나타낸다.)

마찰계수 μ를 임의의 값으로 가정하고 상기와 같이 계산한 반경(R')을 기초로 하기식(3,4,5,6)에 의해 임의의 루프(
i)에서의 압연하중(Pi)를 계산하는 단계;
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여기서, PP : 소성영역에서의 단위폭당 압연하중

Pe1 : 탄성영역입측에서의 단위폭당 압연하중

Pe2 : 탄성영역 출측에서의 단위폭당 압연하중, 을 나타낸다.

상기와 같이 계산된 (i)루프에서의 압연하중(Pi)와 상기 (i)루프 직전의 (i-1)루프 에서의 압연하중(P i-1 )과의 차에 
대한 백분율

[(P i-1 - Pi)/Pi* 100] 값을 구하는 단계;

상기 백분율 차이가 0.1%이상일 경우에는 상기 (i)루프에서의 압연하중(Pi)를 압연하중(P)로 설정하여 상기한 단계
를 다시 반복하고; 상기 백분율 차이가 0.1% 미만일 경우에는 (i)루프에서의 압연하중(Pi)와 실측된 압연하중(P act )
와의 차에 대한 백분율 [(Pact - Pi)/Pact * 100] 값을 계산하는 단계; 및

상기(i)루프에서의 압연하중(Pi)와 실측된 압연하중(Pact )와의 차에 대한 백분율 값이 0.1%이상일 경우에는 마찰계
수(μ)에 0.001을 더하여 (i)루프에서의 압연하중(Pi)를 다시 계산하고;

그 값이 0.1% 미만일 경우에는 상기에서 가정한 임의의 마찰계수(μ)를 냉간압연기 각 스탠드에서의 마찰계수로 하는 
단계; 를 포함하여 이루어지는 냉간압연에서의 마찰계수 예측방법에 관한 것이다.

이하, 본 발명에 대하여 첨부된 도면을 참고하여 보다 상세하게 설명한다.

상기한 목적을 달성하기 위하여 본 발명에서는 우선 압연하중(P)및 마찰계수(μ)를 가정한 다음, 편평롤 반경(R')을 
하기식(3)에 의해 구한다. 여기서 편평롤 반경이라 함은 압연시 롤이 압연력에 의해 변형되는 량을 의미한다.
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(여기서, hin ,hout : 입, 출측 두께, σ in , σout : 입, 출측 유효 단위 장력,

kin , kout : 입,출측 변형저항,    : 평균 변형저항,

E : 탄성계수

R:Roll 반경, v:포이송 계수

μ:마찰계수, W:스트립 폭을 나타낸다.)

상기식(3)에 의해 편형 롤 반경(R')이 계산되었으면, 이 값으로 하기식(4-7)과 같은 탄소성 압연하중 계산식에 의해
(i)루프에서의 압연하중(Pi)를 계산한다.

P1 = (Pp+ Pe1 + Pe2 ) * W...................(4)

PP = K*(1-σin /K)* R'*(hin -hout ) * (1-r)/r *

(여기서, Pi : (i)루프에서의 압연하중

PP : 소성영역에서의 단위폭당 압연하중
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Pe1 : 탄성영역입측에서의 단위폭당 압연하중

Pe2 : 탄성영역 출측에서의 단위폭당 압연하중

R' : 변형된 반경을 나타낸다.)

이와같이 해서 (i)루프에서의 압연하중(Pi)가 구해지면 그 이전에 구해진 압연하중 (첫번째 계산시는 초기 가정한 압
연하중(P))과의 차(P i-1 -P1 )에 대한 백분율 값이 0.1%(0.001)내로 수렴하는지를 판단해서 수렴을 하지 않으면 그
때 구해진 압연하중(Pi)을 가지고 편평 반경(R')부터 다시 계산을 하게된다. 즉 수렴할때까지 루프 1을 계속해서 돌게 
되는것이다.

그렇게 해서 수렴을 하게되면 그 수렴된값과 로드셀에서 계측된 실측 압연하중(Pact)과의 차에 대한 백분율 값이 다시 
0.1%이내로 수렴을 할때까지 루프 2를 돌게되는데 수렴을 하지 않을 경우 초기 마찰계수(μ)에 일정량(0.001)을 더
한 마찰계수(μ)를 가지고 다음 압연하중(Pi)을 계산하면서 루프를 돌게 되는것이다. 이 과정을 반복하면서 조건 2[(
Pact -pi)/pi*100< 0.1%]를 만족하게되면 그때의 마찰계수(μ값이 얻고자 하는 정도높은 마찰계수값이 되는 것이다. 
이 과정을 통해서 구한 본 발명의 마찰계수와 기존의 마찰계수값을 각각 하기 표 1과 표 2에 정리하여 나타내었다.

표 1

표 2

상기 표 2는 다음과 같은 기존의 마찰계수 도출방법을 적용하여 측정한 값으로 이하, 기존의 방법에 대하여 제 2도를 
참고하여 간략히 설명한다.

제 2도에 나타낸 바와같이, 기존의 방법은 압연하중 계산모델이 그 정밀도가 탄,소성 모델에 비해 낮은 소성 변형만을 
고려한 것이고, 이 모델을 사용하여 실제 압연한 많은 압연실적 데이타로부터 마찰계수를 역산해내는 방법이다.

즉, 소성변형만 고려된 압연하중(Pi)계산식은 하기(8)식과 같으며 이(8)식을 마찰 계수에 대한 형태의 식으로 바꾸면 
하기 식(9)와 같이 되는데,
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(여기서, b:판폭, ki:변형저항, ki:장력효과, Ri':편평롤 반경 ri:압하율,

Hi, hi : 입출측 두께를 나타낸다. )

상기 식(9)에서 필요한 데이타들은 실제 압연시 각 계측기에서 계측된 값들을 사용하여 마찰계수를 계산하게된다. 이
때 계산은 한번에 끝나게 되어 마찰계수를 얻게되는데 이 과정을 정리하면 제 2도에 나타낸 바와같다.

    
본 발명의 효과를 검증하기 위해 변형저항값은 고정시킨 상태에서 기존의 마찰계수 값과 본 발명에 의해 도출된 마찰계
수값을 이용하여 압연하중예측정도를 시뮬레이션을 통해 비교하여 보았다. 그 결과를 제 3도에 나타내었는데 본 발명에 
의해 도출된 마찰계수값을 사용하였을때가 기존의 마찰계수값을 사용하였을때보다 압연하중 예측정도가 향상되었음을 
알 수 있다. 압연설정 수식모델에서 압연하중의 예측정도가 향상되었다는 것은 초기 롤 갭설정 정도가 향상되었음을 의
미하며 이것은 또한 압연시 목표 두께편차를 벗어나는 길이(off-gauge)가 그만큼 감소 되었음을 의미한다. 그 정도 
비교에 대한 시뮬레이션 결과를 역시 제 4,5도에 나타내었는데 두께편차가 많이 감소됨을 확인 할 수 있다.
    

    
상술한 바와같이, 본 발명은 냉간압연시 압연소재의 소성변형뿐만 아니라 롤과 소재가 접촉하는 입, 출측부에서 발생하
는 탄성변형도 고려한 점도높은 압연하중계산 모델을 이용하여 계산한 압연하중과 압연시 로드셀에 의해 실측된 압연
하중과의 차가 일정 수렴범위 내로 수렴될 때까지 마찰계수를 일정량 증가시키면서 반복계산함에 의해 수렴되었을때의 
마찰계수를 냉간압연시 각 스탠드에서의 최적 마찰계수를 예측하므로서, 보다 정밀도 높은 냉간압연을효율적으로 행할
수 있는 효과가 있다.
    

(57) 청구의 범위

청구항 1.

냉간압연에서의 마찰계수를 예측하는 방법에 있어서,

압연하중(P)를 임의의 값으로 설정하고 설정된 조기압연하중(P)를 이용하여 압연롤이 압연력에 의해 변형되는 반경(
R')을 하기식 (3)에 의해 계산하는 단계;
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(여기서, hin ,hout : 입, 출측 두께, σ in , σout : 입, 출측 유효 단위 장력,

Kin , Kout : 입,출측 변형저항,    : 평균 변형저항,

E : 탄성계수

R:Roll 반경, v:포이송 계수 (Possion's ratio)

μ:마찰계수, W:스트립 폭을 나타낸다.)

마찰계수 μ를 임의의 값으로 가정하고 상기와 같이 계산한 반경(R')을 기초로 하기식(3,4,5,6)에 의해 임의의 루프(
i)에서의 압연하중(Pi)를 계산하는 단계;

Pi = (P p+ Pe1 + Pe2 ) * w ..............(4)

Pp= K*(1-σin /K)* R'*(hin -hout ) * (1-r)/r *

여기서, Pp : 소성영역에서의 단위폭당 압연하중

Pe1 : 탄성영역입측에서의 단위폭당 압연하중

Pe2 : 탄성영역 출측에서의 단위폭당 압연하중, 을 나타낸다.

상기와 같이 계산된 (i)루프에서의 압연하중(Pi)와 상기 (i)루프 직전의 (i-1)루프에서의 압연하중(P i-1 )과의 차에 
대한 백분율

[(P i-1 - Pi)/Pi* 100] 값을 구하는 단계:

상기 백분율 차이가 0.1%이상일 경우에는 상기 (i)루프에서의 압연하중(Pi)를 압연하중(P)로 설정하여 상기한 단계
를 다시 반복하고; 상기 백분율 차이가 0.1% 미만일 경우에는 (i)루프에서의 압연하중(Pi)와 실측된 압연하중(P act )
와의 차에 대한 백분율 [(Pact - Pi)/Pact * 100] 값을 계산하는 단계; 및
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상기(i)루프에서의 압연하중(Pi)와 실측된 압연하중(Pact)와의 차에 대한 백분율 값이 0.1%이상일 경우에는 마찰계
수(μ)에 0.001을 더하여 (i)루프에서의 압연하중(Pi)를 다시 계산하고;

그 값이 0.1% 미만일 경우에는 상기에서 가정한 임의의 마찰계수(μ)를 냉간압연기 각 스탠드에서의 마찰계수로 하는 
단계; 를 포함하여 이루어짐을 특징으로 하는 냉간압연에서의 마찰계수 예측방법

도면
도면 1

도면 2
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도면 3

도면 4
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도면 5
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