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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
最終スタンドでワークロールに圧下力とベンディング力を付与し、最終スタンド出側から
張力を付与する冷間タンデム圧延における板厚制御方法において、最終スタンドで圧延荷
重およびロールベンディング力を測定し、これら測定値に基づいてミルストレッチ式によ
り最終スタンド出側板厚を絶対値で推定し、最終スタンド出側板厚の目標値と前記推定値
の偏差に基づいて圧下位置を変更して板厚を制御すると共に、圧下位置を変更する前に任
意の一定周期毎に当該スタンド出側の張力を測定しておき、当該最終スタンドの出側板厚
偏差が特定の範囲内の定常圧延条件であるときの張力を一定の目標値として当該スタンド
出側の張力を制御することを特徴とする冷間タンデム圧延における板厚制御方法。
【請求項２】
最終スタンド出側から張力を付与する手段として、ブライドルロールまたは巻取りリール
を用い、前記ブライドルロールまたは前記巻取りリールの周速を調整して前記最終スタン
ド出側張力を制御することを特徴とする請求項１に記載の冷間タンデム圧延における板厚
制御方法。
【請求項３】
最終および最終から２スタンド目でワークロールに圧下力とベンディング力を付与し、最
終スタンド出側から張力を付与する冷間タンデム圧延における板厚制御方法において、最
終および最終から２スタンド目で圧延荷重およびロールベンディング力を測定し、これら
測定値に基づいてミルストレッチ式によりそれぞれのスタンドの出側板厚を絶対値で推定
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し、それぞれのスタンドの出側板厚の目標値と前記推定値の偏差に基づいて圧下位置を変
更して板厚を制御すると共に、圧下位置を変更する前に任意の一定周期毎に最終スタンド
入出側張力を測定しておき、当該両スタンド出側板厚偏差が特定の範囲内の定常圧延条件
であるときの最終スタンド入出側張力を一定の目標値として当該両張力を制御することを
特徴とする冷間タンデム圧延における板厚制御方法。
【請求項４】
最終スタンド出側から張力を付与する手段として、ブライドルロールまたは巻取りリール
を用い、最終スタンドのワークロール周速並びに前記ブライドルロールまたは前記巻取り
リールの周速を調整して前記最終スタンド入出側張力を制御することを特徴とする請求項
３に記載の冷間タンデム圧延における板厚制御方法。
【請求項５】
全スタンドに圧下力とベンディング力を付与し、最終スタンド出側から張力を付与する冷
間タンデム圧延における板厚制御方法において、全スタンドで圧延荷重およびロールベン
ディング力を測定し、これら測定値に基づいてミルストレッチ式によりそれぞれのスタン
ドの出側板厚を絶対値で推定し、それぞれのスタンドの出側板厚の目標値と前記推定値の
偏差に基づいて圧下位置を変更して板厚を制御すると共に、圧下位置を変更する前に任意
の一定周期毎に全スタンド出側張力を測定しておき、全スタンド出側板厚偏差が特定の範
囲内の定常圧延条件であるときの全スタンド出側張力を一定の目標値として全スタンド出
側張力を制御することを特徴とする冷間タンデム圧延における板厚制御方法。
【請求項６】
最終スタンド出側から張力を付与する手段として、ブライドルロールまたは巻取りリール
を用い、第一スタンド以外の全スタンドでワークロール周速を調整すると共に、前記ブラ
イドルロールまたは前記巻取りリールの周速を調整して前記スタンド出側張力を制御する
ことを特徴とする請求項５に記載の冷間タンデム圧延における板厚制御方法。
【請求項７】
前記ミルストレッチ式により最終スタンド出側板厚を絶対値で推定する方法は、圧下制御
対象スタンドでキスロール締め込みから得られるミルの変形特性からロール系の変形成分
とそれ以外の変形成分を分離抽出し、前記キスロール締め込み時のロール系の変形成分を
通板時のロール系の変形成分に置き換えて当該負荷時のミルストレッチを計算し、無負荷
時のロールギャップと該ミルストレッチから圧下制御対象スタンドの出側板厚を絶対値で
推定する方法であることを特徴とする請求項１から６項のいずれか１項に記載の冷間タン
デム圧延における板厚制御方法。
【請求項８】
前記ミルストレッチ式により最終スタンド出側板厚を絶対値で推定する板厚制御方法にお
いて、圧延荷重およびベンディング力の圧下制御対象スタンドの出側板厚に及ぼす影響係
数、基準圧延荷重時のミルストレッチ、並びに、任意のクラウン定義点における圧延荷重
およびベンディング力の圧下制御対象スタンドの出側クラウンに及ぼす影響係数を予め算
出しておき、板厚目標値および目標クラウンとなるように前記影響係数を用いて圧下制御
対象スタンドの出側板厚およびクラウンを制御することを特徴とする請求項１から７項の
いずれか１項に記載の冷間タンデム圧延における板厚制御方法。
【請求項９】
定常状態において制御周期毎に圧下制御対象スタンドの出側板厚を推定および測定し、こ
れら板厚の推定値および測定値との間に差がある場合に、次回の計算で板厚の推定値に該
差分を加算して板厚を推定することを特徴とする請求項１から８のいずれか１項に記載の
冷間タンデム圧延における板厚制御方法。
【請求項１０】
前記ミルストレッチ式によって求められたミルストレッチは、予め基準圧延荷重および基
準ベンディング力時のミルストレッチ、並びに、これら基準圧延荷重および基準ベンディ
ング力近傍のミルストレッチに及ぼす圧延荷重およびベンディング力の影響係数をそれぞ
れ求め、圧延荷重およびベンディング力の前記基準値からの変化量に基づいて求められる
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ことを特徴とする請求項１から９項のいずれか１項に記載の冷間タンデム圧延における板
厚制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、圧延工程で例えば同一コイル内の変形抵抗差等の荷重変動を引き起こす外乱
を有する圧延材を圧延する際の、絶対値ゲージメーターＡＧＣを適用するためのミルスト
レッチモデルを用いた冷間タンデム圧延における形状制御方法に関するものである。
　ここで、ＡＧＣは「オート・ゲージ・コントロール」の略である。
【背景技術】
【０００２】
　冷間タンデム圧延ではコイルどうしを接合し、連続的に圧延する方法が一般的である。
板厚の高精度化の要求は上昇の一途をたどっており、圧延の安定する定常部だけでなく、
接合部等の非定常部の板厚精度向上の要求も大きくなっている。冷間タンデム圧延におけ
る制御系はそれを組んだ当時のミルの思想によって様々であるが、第１スタンドでは後段
のいずれかのスタンド出側に設置された板厚計出力を元にして圧下制御または圧下制御に
加えて張力制御を行い、第２スタンド以降のスタンドではロール周速度を変化させる張力
制御を行うことが多い。これは第１スタンド以外では圧下による板厚制御が難しいという
経験的な知見とそれを裏付ける解析例（非特許文献１）による。第１スタンドについては
ＢＩＳＲＡ ＡＧＣのような相対値ゲージメーターＡＧＣやマスフローＡＧＣが主として
用いられており、絶対値ゲージメーターＡＧＣは用いられていないが、最終スタンドもし
くは第１スタンドと最終スタンドに絶対値ゲージメーターＡＧＣを用いる方法（特許文献
１）等が技術的には開示されている。非定常部の板厚精度向上策としては中間スタンドか
ら最終スタンドにかけての張力や圧下位置を変更することによって板厚を高精度化する方
法（特許文献２～６）や、セットアップ学習を最適化する方法（特許文献７）が開示され
ている。
【０００３】
　これまで、熱延仕上げスタンド等では絶対値ゲージメーターＡＧＣによる板厚制御が行
われてきた。絶対値ゲージメーターＡＧＣを適用するにはミルストレッチと呼ばれる圧延
機の弾性変形による上下ワークロール間ギャップの増分を正確に把握するための高精度ミ
ルストレッチモデルが必要であり、特許文献８にはモデルの基本構成や基本的な使用方法
に関する技術が開示されている。また、特許文献９にはこのモデルを熱延で使用する際に
限定して本モデルから圧延荷重とロールベンディング力の影響係数を算出して、影響係数
を用いた板厚制御方法に関する技術が開示されている。
【０００４】
　また、特許文献１０には板厚およびクラウン量に及ぼす荷重とベンディング力の影響係
数を用いた板厚・形状非干渉制御技術が開示されている。ミルストレッチ量をＡＧＣ周期
毎に直接算出できれば良いが、絶対値ゲージメーターＡＧＣのような高応答性が要求され
る制御ではストレッチ量をリアルタイムに計算しＡＧＣに反映させるのは計算時間の観点
から難しいため、影響係数を用いた技術が一般的に適用されている。
【特許文献１】特開２００３－１６４９０４号公報
【特許文献２】特開平５－１２３７２５号公報
【特許文献３】特開平５－１２３７２６号公報
【特許文献４】特開平５－１２３７２７号公報
【特許文献５】特開平５－１２３７２８号公報
【特許文献６】特開平６－１２６３１２号公報
【特許文献７】特開平６－１５３１８号公報
【特許文献８】特開昭６０－３０５０８号公報
【特許文献９】特開平６－２８５５２５号公報
【特許文献１０】特開昭５７－１７７８１８号公報
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【非特許文献１】「圧延百話」鈴木弘著　養賢堂２０００年３月３０日発行　　　　　　
　　　（ｐ４９７）
【非特許文献２】「板圧延の理論と実際」日本鉄鋼協会共同研究会圧延理論部会編、　　
　　　　　　　社団法人日本鉄鋼協会、昭和５９年９月１日発行（ｐ２９５～　　　　　
　　　　３０２）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　近年、自動車用鋼板において高強度化・薄肉化の要求が高まっており、ハイテンや超ハ
イテンと言われる高強度鋼板の需要が高まっている。これは衝突安全性や地球環境保全の
観点から要求されているもので、今後も益々需要が増加することが予想される。ハイテン
や超ハイテンの圧延(加熱・巻き取りを含む)については鋼板の強度が高いことや添加元素
が多いこと等これまでに無かった条件での圧延が増加したことにより、新たな問題が発生
している。その一つとしてハイテンに特有のコイル長手方向の変形抵抗の不均一性の問題
がある。これは数ｍ程度毎に数～十ｍｍ程度の幅の高変形抵抗帯が生じる現象で、圧延機
の圧下位置を一定にしている状態で変形抵抗が高い部分が圧延機を通過すると、荷重が高
くなってミルストレッチが増加し、その分当該圧延機出側の板厚が増加するという問題が
生じている。
【０００６】
　特許文献１に開示されているように最終スタンドで製品厚を造り込むという考え方から
、最終スタンドで絶対値ゲージメーターＡＧＣによって高精度板厚制御を行うことは有効
である。また、第１スタンドと最終スタンドに絶対値ゲージメーターＡＧＣを適用するこ
とは、第１スタンドで板厚外乱を消去することによる通板安定性と最終スタンドで製品厚
の高精度化ができることから有効な方法である。両者とも最終スタンドの絶対値ゲージメ
ーターＡＧＣ化が必須として開示されているが、最終スタンド入側の板厚変動が大きい場
合には、板厚変動に伴う張力変動が誘起されるので最終スタンドでその板厚変動を除去し
きれない場合もあり、問題となっている。
【０００７】
　特許文献２から６には接合部近傍のような変形抵抗変動がある材料を圧延する際に、中
間スタンドでの板厚変動を最終スタンドや最終スタンドから１つ目、２つ目のスタンドを
使用して修正する方法が開示されている。この方法は最終スタンド出側の板厚に注目して
制御を行っている点に特徴があり、最終製品板厚が最重要であるために視点は評価される
が、前述のように最終スタンド入側の板厚変動量によっては最終スタンドで板厚変動を取
り除くことが難しく、改良の余地がある。
【０００８】
　特許文献７にはセットアップに学習を取り入れる方法が開示されている。冷間タンデム
圧延では走間でセットアップされるため本方法は有効であるが、セットアップでも尚目標
との偏差が残ることが多く、高精度制御のためにはセットアップ後の制御を考える必要が
ある。
【０００９】
　非特許文献１に開示されているように第１スタンドの圧下位置の変更は最終スタンド出
側板厚に大きな影響を及ぼす。また、近年冷間タンデム圧延機の第１スタンドには高応答
な油圧圧下が多く取り入れられており、高精度制御可能な環境が整いつつある。現状、第
１スタンドに適用されている圧下制御は従来技術で挙げたようなＡＧＣがあるが、各ＡＧ
Ｃには次のような問題がある。
【００１０】
　マスフローＡＧＣでは入側板厚計と入出側速度計、もしくはそれに準じる測定器が備わ
っていればマスフロー一定則から第１スタンド出側板厚を推定することが可能である。し
かし、ミルに設置されている板厚計のデータはフィルター等の影響も含まれており、急激
な板厚変化が生じている場合にはその急峻な変化を捉えることは難しい。また、板厚が急
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峻に変化することから張力変動も生じており、例えばパルスジェネレーター等の板速計の
場合正確な速度を測定できるかどうかは疑問がある。もし、推定板厚が正確であったとし
てもトラッキングが正確でないとミル直下に当該部分が来たときに圧下位置を変化させる
ことが難しくなる。以上のような状況から、マスフローＡＧＣでは制御ゲインをあまり高
く設定することが難しいという問題がある。
【００１１】
　ＢＩＳＲＡ ＡＧＣは予めミル定数を求めておき、ある圧延条件でロックオンし、その
圧延条件からの荷重変化に応じて圧下位置を補償する方法である（例えば、非特許文献２
参照）。板厚の絶対値を推定できるわけではないので、ロックオン板厚が目標板厚とずれ
ている場合、目標板厚に制御することはできない。そこで、圧延機出側の板厚計を用いた
モニターＡＧＣとの併用が不可欠である。そのためＢＩＳＲＡ ＡＧＣでは制御ゲインを
あまり高く設定することが難しいという問題がある。
【００１２】
　次にモニターＡＧＣについてはスタンド出側に設置されている板厚計の出力を用いた制
御なので、短周期な板厚変動に対しては制御することはできないという問題がある。
【００１３】
　いずれも出側板厚の推定値が十分に高精度とは言えない状況から制御ゲインをあげるこ
とができずに高精度な板厚制御が難しいという問題を抱えている。
【００１４】
　特許文献８～１０に開示されている絶対値ゲージメーターＡＧＣについては、高精度ミ
ルストレッチモデルについては技術的には開示されているものの、どのスタンドに適用す
れば最小の投資で最大の効果が得られるのか検討されてはいなかった。それらを考慮して
適切な配置でこれらの発明を利用するところに本発明の意義がある。
【００１５】
　上記の従来技術をまとめると次のような課題があることが判った。
　・　単に絶対値ゲージメーターＡＧＣを導入すると張力変化の問題がある
　・　変形抵抗変動がある場合、１スタンド目で生じた板厚変動を、最終スタンドやその
　　　前のスタンドで取り除くことが難しい。
　・　変形抵抗変動がある場合、セットアップ技術を向上させてもセットアップ後の制御
　　　の必要がある。
　・　変形抵抗変動がある場合、マスフローＡＧＣ、ＢＩＳＲＡ　ＡＧＣ、モニターＡＧ
　　　Ｃでは精度と応答速度が不充分であるので、変形抵抗変動によって生じる板厚変動
　　　を制御できない。
　・　変形抵抗変動がある場合、変形抵抗変動によって生じる板厚変動を制御するために
　　　絶対値ＡＧＣをどのスタンドで使用したらよいのか等の検討がなされていなかっ　
　　　た。
【００１６】
　本発明はこのような点を考慮して最小の投資で最大の効果を得られると共に、高精度で
板厚制御を行うことができる冷間タンデム圧延における板厚制御方法を提供することを課
題としている。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明は上記したような従来法の問題点を解決するためのものであり、要旨は下記の通
りである。
（１）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、最終スタンドでワークロール
に圧下力とベンディング力を付与し、最終スタンド出側から張力を付与する冷間タンデム
圧延における板厚制御方法において、最終スタンドで圧延荷重およびロールベンディング
力を測定し、これら測定値に基づいてミルストレッチ式により最終スタンド出側板厚を絶
対値で推定し、最終スタンド出側板厚の目標値と前記推定値の偏差に基づいて圧下位置を
変更して板厚を制御すると共に、圧下位置を変更する前に任意の一定周期毎に当該スタン
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ド出側の張力を測定しておき、当該最終スタンドの出側板厚偏差が特定の範囲内の定常圧
延条件であるときの張力を一定の目標値として当該スタンド出側の張力を制御することを
特徴としている。
【００１８】
（２）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、（１）に記載の板厚制御方法
において、最終スタンド出側から張力を付与する手段として、ブライドルロールまたは巻
取りリールを用い、前記ブライドルロールまたは前記巻取りリールの周速を調整して前記
最終スタンド出側張力を制御することを特徴としている。
【００１９】
（３）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、最終および最終から２スタン
ド目でワークロールに圧下力とベンディング力を付与し、最終スタンド出側から張力を付
与する冷間タンデム圧延における板厚制御方法において、最終および最終から２スタンド
目で圧延荷重およびロールベンディング力を測定し、これら測定値に基づいてミルストレ
ッチ式によりそれぞれのスタンドの出側板厚を絶対値で推定し、それぞれのスタンドの出
側板厚の目標値と前記推定値の偏差に基づいて圧下位置を変更して板厚を制御すると共に
、圧下位置を変更する前に任意の一定周期毎に最終スタンド入出側張力を測定しておき、
当該両スタンド出側板厚偏差が特定の範囲内の定常圧延条件であるときの最終スタンド入
出側張力を一定の目標値として当該両張力を制御することを特徴としている。
【００２０】
（４）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、（３）に記載の板厚制御方法
において、最終スタンド出側から張力を付与する手段として、ブライドルロールまたは巻
取りリールを用い、最終スタンドのワークロール周速並びに前記ブライドルロールまたは
前記巻取りリールの周速を調整して前記最終スタンド入出側張力を制御することを特徴と
している。
【００２１】
（５）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、全スタンドに圧下力とベンデ
ィング力を付与し、最終スタンド出側から張力を付与する冷間タンデム圧延における板厚
制御方法において、全スタンドで圧延荷重およびロールベンディング力を測定し、これら
測定値に基づいてミルストレッチ式によりそれぞれのスタンドの出側板厚を絶対値で推定
し、それぞれのスタンドの出側板厚の目標値と前記推定値の偏差に基づいて圧下位置を変
更して板厚を制御すると共に、圧下位置を変更する前に任意の一定周期毎に全スタンド出
側張力を測定しておき、全スタンド出側板厚偏差が特定の範囲内の定常圧延条件であると
きの全スタンド出側張力を一定の目標値として全スタンド出側張力を制御することを特徴
としている。
【００２２】
（６）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、（５）に記載の板厚制御方法
において、最終スタンド出側から張力を付与する手段として、ブライドルロールまたは巻
取りリールを用い、第一スタンド以外の全スタンドでワークロール周速を調整すると共に
、前記ブライドルロールまたは前記巻取りリールの周速を調整して前記スタンド出側張力
を制御することを特徴としている。
【００２３】
（７）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、（１）～（６）のいずれか１
項に記載の板厚制御方法において、前記ミルストレッチ式により最終スタンド出側板厚を
絶対値で推定する方法は、圧下制御対象スタンドでキスロール締め込みから得られるミル
の変形特性からロール系の変形成分とそれ以外の変形成分を分離抽出し、前記キスロール
締め込み時のロール系の変形成分を通板時のロール系の変形成分に置き換えて当該負荷時
のミルストレッチを計算し、無負荷時のロールギャップと該ミルストレッチから圧下制御
対象スタンドの出側板厚を絶対値で推定する方法であることを特徴としている。
【００２４】
（８）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、（１）～（７）のいずれか１
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項に記載の板厚制御方法において、前記ミルストレッチ式により最終スタンド出側板厚を
絶対値で推定する板厚制御方法において、圧延荷重およびベンディング力の圧下制御対象
スタンドの出側板厚に及ぼす影響係数、基準圧延荷重時のミルストレッチ、並びに、任意
のクラウン定義点における圧延荷重およびベンディング力の圧下制御対象スタンドの出側
クラウンに及ぼす影響係数を予め算出しておき、板厚目標値および目標クラウンとなるよ
うに前記影響係数を用いて圧下制御対象スタンドの出側板厚およびクラウンを制御するこ
とを特徴としている。
【００２５】
（９）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、（１）～（８）のいずれか１
項に記載の板厚制御方法において、定常状態において制御周期毎に圧下制御対象スタンド
の出側板厚を推定および測定し、これら板厚の推定値および測定値との間に差がある場合
に、次回の計算で板厚の推定値に該差分を加算して板厚を推定することを特徴としている
。
【００２６】
（１０）本発明の冷間タンデム圧延における板厚制御方法は、（１）～（９）のいずれか
１項に記載の板厚制御方法において、前記ミルストレッチ式によって求められたミルスト
レッチは、予め基準圧延荷重および基準ベンディング力時のミルストレッチ、並びに、こ
れら基準圧延荷重および基準ベンディング力近傍のミルストレッチに及ぼす圧延荷重およ
びベンディング力の影響係数をそれぞれ求め、圧延荷重およびベンディング力の前記基準
値からの変化量に基づいて求められることを特徴としている。
【発明の効果】
【００２７】
本発明の（１）または（２）の板厚制御方法によれば、最終スタンドで絶対値ゲージメー
ターＡＧＣによる圧下制御と張力制御とにより板厚制御を行うので、ハイテンのようなコ
イル長手方向に変形抵抗差がある材料に対して、圧延条件によらず、定常部だけでなく非
定常部においても高精度な板厚制御が可能であり、張力変動に起因した圧延トラブルも回
避し高生産性を実現できると共に、歩留向上・コスト削減が可能となる。
【００２８】
本発明の（３）または（４）の板厚制御方法によれば、最終および最終から２スタンドで
圧下制御および張力制御を行うので、（１）の板厚制御方法に比べ更に高精度の板厚制御
が可能となる。
【００２９】
本発明の（５）または（６）の板厚制御方法によれば、全スタンドで圧下制御および張力
制御を行うので、（１）および（２）の板厚制御方法に比べ更に高精度の板厚制御が可能
となる。
【００３０】
本発明の（７）の板厚制御方法によれば、ミルストレッチを高精度で求めることができる
ので、スタンド出側板厚の推定精度を高めることができる。
【００３１】
本発明の（８）の板厚制御方法によれば、高精度の板厚および板形状制御が可能となる。
【００３２】
本発明の（９）の板厚制御方法によれば、ワークロールのサーマルクラウン成長および摩
耗に追従して板厚制御が行われるので、板厚精度を高めることができる。
【００３３】
本発明の（１０）の板厚制御方法によれば、ミルストレッチの計算が簡単となり、制御コ
ンピューターの能力に制限されることなく、また板厚精度を落とすことなく板厚制御が可
能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３４】
　現状の冷間タンデム圧延機では第１スタンドで圧下制御、それ以降のスタンドでは張力
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制御によって板厚を所望の値に制御する方法が一般的である。第２スタンド以降の張力制
御の場合、圧下位置を変化させないため上記のように変形抵抗の異なる部分が圧延機に咬
込むと荷重が増加して板厚が大きくなる現象が生じる。ハイテンでは高変形抵抗部分が数
～十ｍｍ程度ある場合があるので、圧延荷重が高くなってミルが伸びることが原因であり
、張力制御の制御端であるワークロール周速度を変化させるまでの応答遅れによりそのよ
うな狭い範囲の制御が不可能なので板厚を高精度に制御することが難しい。冷間圧延の張
力制御では必ずロール周速を制御端とするので、出側の板厚を正確に推定できたとしても
このような高変形抵抗部分の板厚を高精度に制御することは原理上不可能である。一方、
ロードセルはほとんど時間遅れなく荷重変化を捉えることができるので、この高変形抵抗
部分が圧延機を通過した際の荷重変動も捉えることが可能である。荷重変化を捉えること
ができれば、上述のミルストレッチモデルから瞬時に板厚を推定することができる。高変
形抵抗部分のように狭い幅の部分を制御するには応答性のよい制御端が必要なのは言うま
でもなく、圧下位置を油圧によって変化させることが最良の方法と言える。
【００３５】
　また、冷延において圧下制御を行う場合、熱延と異なり、例えば圧下を締め込んだこと
によってスタンド出側張力が低下し、そのために締め込んだスタンドの荷重が増加して板
厚が増加し、結果的に圧下を締め込んだ効果が無くなってしまうという現象があると言わ
れている。張力が変化することによって効果が無くなっているので、圧下位置を変化させ
ると同時にスタンド出側張力を制御して、圧下位置変更前の張力を保つことができれば、
圧下位置変化の効果がそのまま板厚変化として表れることになり、圧下制御による上記問
題は解決される。
【００３６】
　ハイテン特有の高変形抵抗部分の問題についてはミルストレッチモデルによる高応答・
高精度な板厚推定能力と高応答な制御端が必要であり、油圧圧下による板厚制御が最良で
あることが判明したので、次にその圧下制御をタンデム圧延機のどのスタンドに配置すべ
きかを検討した。
【００３７】
　５スタンドの冷間タンデム圧延機を想定し、ダイナミックシミュレーションモデルを構
築して、各スタンドに張力制御もしくは圧下制御を配置して板厚制御性能を比較した。圧
下制御においては、上記張力変化の問題があるので、圧下制御のみの場合と圧下制御と同
時に張力一定制御を適用する場合の２種類のシミュレーションを行った。モーターや圧下
の応答性等はシミュレーション上に反映しており、圧下は制御の部分は油圧圧下として応
答性を増加させた。変形抵抗変動として、実際の変形抵抗変動を参考に周期と振幅を変え
た２つのＳＩＮ（正弦波）の複合カーブとしてモデル化した。
【００３８】
　表１に圧下制御・張力制御の各スタンドへの配置と計算結果を示す。ここで、圧下制御
は高精度ミルストレッチモデルを用いて板厚を推定し、油圧圧下にて制御している。現状
の制御を計算Ｎｏ．１で示している。今回のシミュレーションではＳＩＮカーブを連続的
に導入した定常部のシミュレーションとなっている。
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【表１】

【００３９】
　板厚が要求される板厚精度を越えていればオフゲージとなってしまうので、板厚が要求
板厚精度内に収まっている必要がある。第1スタンドと最終スタンドに圧下制御を適用す
る（Ｎｏ．２－１）と、今回の計算では最終スタンドに張力制御を適用する場合よりも３
０μｍ程度良くなる。スタンド出側に張力一定制御を適用すれば、更に１０μm程度の効
果が得られることが新しく知見された（Ｎｏ．２－２）。最終スタンドに加えて最終スタ
ンドの１つ前スタンドに圧下制御を適用した場合（Ｎｏ．３－１）と、第２スタンドに圧
下制御を適用した場合（Ｎｏ．４－１）もシミュレーションした。このハイテンの変形抵
抗変動がある材料に関しては後段に圧下制御を適用した方が良いことが確認された。これ
は前段に圧下制御を適用しても変形抵抗変動がある場合には、後段の張力制御スタンドで
板厚偏差を再び造り込んでしまうために、効果が小さいと思われる。後段２スタンドを圧
下制御にすれば、最終スタンドだけではとりきれない板厚変動を取り除くことができるこ
とが分かった。また、その際に出側張力制御を適用すべきこともシミュレーションで確認
された。現状、電動圧下のミルに対して油圧圧下を適用する箇所を選定する上で、ハイテ
ンを主力商品とすることを前提とすれば、後段に投資をすべきであると言える。ここで、
スタンド間であれば張力制御は前後スタンドのワークロール周速度変化によって可能であ
り、最終スタンド出側についてはブライドルロールまたは巻取りリールが張力制御端とな
る。
【００４０】
　更に最終スタンドに加えて前段側から中間スタンドにも圧下制御を適用した場合（Ｎｏ
．５－１）についてもシミュレーションしたが、前段からであると1スタンド圧下制御を
増加させる毎に数μｍ程度板厚精度が向上することが確認された。全スタンドに圧下制御
を適用する（Ｎｏ．６－１）と板厚の振幅は４０μｍ以下となり、圧倒的な効果が期待で
きる。張力制御が１スタンドでも含まれていると、（１）張力制御では圧下位置は変化さ
せないのが原則なので、前段で平坦な板を造り込めても、変形抵抗変動があった場合には
そのスタンドで板厚変動を造り込んでしまう、（２）応答性の問題から板厚変動を除去す
ることは難しいという２点の問題から板厚変動を誘発することになる。いずれかのスタン
ドに張力制御を適用した時の変動は最終スタンドの圧下制御だけでは除去しきれないため
、このような板厚変動が残っていると思われる。一方、圧下制御では変形抵抗変動は荷重
変動としてロードセルによって検出されるので、油圧圧下によって即座に補償すれば、板
厚変動を変化させることができる。Ｎｏ．３～６において張力一定制御を加えると、Ｎｏ
．２－２と同様に各条件ともさらに板厚変動を小さくすることができる。油圧圧下ではな
く、電動圧下の場合も想定してシミュレーションしても、傾向は同じであった。変形抵抗
変動がある場合、全スタンドで圧下制御を適用すべきことが確認された。また、板厚変動
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が減少することにより張力変動も減少することも確認された。
【００４１】
　板厚制御方法を張力制御から圧下制御に変更すると、荷重変動が大きくなるので形状変
動が大きくなる。形状変動を抑えるために荷重変動分をワークロールベンダーにて補償し
、メカニカル板クラウン一定にする制御方法（板厚・形状非干渉制御）を適用する場合を
シミュレーションした。その結果、表２に示すように、非干渉制御を適用するとメカニカ
ル板クラウン変動は半減し、効果があることが確認された。形状が安定化されたための板
厚変動への効果は数μｍあった。
【表２】

【００４２】
　変形抵抗変動に対して圧下制御が板厚精度に有効であることが確認されたので、圧下制
御方法としていずれの制御法が最適かを検討する。圧下制御を行うには板厚を推定するか
測定して目標板厚との差を算出して圧下位置を変更する。圧下制御を正確に行うには如何
に高応答速度・高精度に板厚を推定もしくは測定するかにかかっている。上記の板厚を推
定もしくは測定する方法としては以下の方法が考えられる。
　１）入側板厚、入側板速度および出側板速度を用いるマスフローによる推定法。
　２）ミル伸びをミル定数で考慮する相対値ゲージメーター板厚推定法。
　３）ミル伸びの非線形性を考慮した絶対値ゲージメーター板厚推定法。
　４）板厚計による測定法。
【００４３】
　マスフロー推定値は入側板厚Ｈ、入側板速度Ｖin、出側板速度Ｖout、出側板厚ｈとす
るとｈ＝Ｈ×Ｖin／Ｖoutで表される。板厚計ではノイズ等の影響を防止するために一般
にローパスフィルターを使用する。そのため急峻な板厚変動を捉えることは難しくなる。
また板速度計については冷間タンデム圧延機で使用する方式としては接触ローラー式とレ
ーザードップラー式の２種類が考えられる。接触ローラー式の場合、パルスをカウントし
ていくことになるので１パルスのカウントが入るか入らないかで誤差が決定される。制御
周期（測定周期）やローラー径、１カウントの角度等に依存するが、例えば制御周期５０
ｍｓ、ローラ径２４０ｍｍ、１２００パルス／回転の場合、誤差は約１．５％となる。ま
た、張力が緩んだ場合にはその誤差は更に大きくなる。レーザードップラー式の誤差を求
めるために実機で使用されている板速度計と同型・同設定の板速度計を用いてラボで実験
した。等間隔に印を付けた板を種々の速度で通板し、ビデオカメラで定点観測して正確な
板速度を算出した。その結果とレーザードップラー板速度計の出力とを比較した結果平均
で１．１％の誤差があることが判明した。これらのことを考慮すると板厚変動が生じてい
る箇所では張力が緩む可能性も高く、正確な板厚推定が難しいことが分かる。
【００４４】
　次にＢＩＳＲＡ ＡＧＣに使用されている相対値ゲージメーター推定値について検討す
る。ＢＩＳＲＡ ＡＧＣでは予めミル定数を制御系に与えておいて、ロードセルにより検
出される荷重変化を元に補償する。ロードセルの検出誤差を検証した。荷重検出精度に誤
差はほとんどなく、応答遅れも制御周期を５０ｍｓとした場合に問題があるレベルでない
ことが確認できた。ところで、出側板厚ｈ、ロックオン荷重Ｐ０、ロックオン荷重時の板
厚ｈＬ(Ｐ０)と外乱等によって変化した荷重Ｐ時のミルストレッチ差ΔＭＳ（Ｐ－Ｐ０）
、出側板厚計出力と目標板厚の誤差ΔｈとするとＢＩＳＲＡ ＡＧＣでは式（１）を用い
て制御している。
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　　ｈ＝ｈＬ（Ｐ０）＋ΔＭＳ（Ｐ－Ｐ０）＋Δｈ　　　…（１）
また、ミルストレッチは荷重Ｐ、ミル定数Ｍを用いて式（２）で表される。
　　ＭＳ（Ｐ）＝（Ｐ－Ｐ０）／Ｍ　　　…（２）
【００４５】
　ＢＩＳＲＡ ＡＧＣではロックオン時の板厚ｈＬ（Ｐ０）が目標板厚とは限らないため
目標板厚にするにはΔｈが必須である。目標板厚とロックオン荷重時の板厚の差は圧延機
出側の板厚計出力に頼らざるを得ない。また、ＢＩＳＲＡ ＡＧＣではミル定数を１つし
か使用しない。つまりミル変形を線形と仮定していることと同義である。実際のミル変形
は非線形であり、荷重域、板幅、ロール径等によっても変化するため、本来コイル毎に使
用されるべきミル定数を計算しなければ正確なミルストレッチを計算することはできない
。さらにＢＩＳＲＡ ＡＧＣでは板厚を絶対値で推定できないことを絶対値ゲージメータ
ーＡＧＣとの比較で記述する。板厚を絶対値で推定するには式（３）による計算が必要で
あり、その際に必要なのは正確なミルストレッチを求めることである。ここでｈは推定板
厚、Ｓは無負荷時のギャップ、ＭＳ（Ｐ）は荷重Ｐの時のミルストレッチである。
　　ｈ＝Ｓ＋ＭＳ（Ｐ）　　…（３）
【００４６】
　図１に曲線の両ＡＧＣによるミルストレッチの取り扱い方を示す。太い曲線はミルスト
レッチである。特に低荷重時はロールを始めとする各接触部の当たり面（面積）が変化す
るために強い非線形性を有する。高荷重域でも完全な直線ではないので、ミル変形を表す
ミル定数を一定とするには問題があることが分かる。絶対値ゲージメーターＡＧＣではこ
のミルストレッチを正確に推定することができなければならない。例えば圧延荷重Ｐの時
のミルストレッチを算出してＭＳ（Ｐ）とし、外乱等によって圧延荷重が変化したときに
はミルストレッチを新たに計算すれば良い。ミルストレッチ計算にはロール径・胴長・ロ
ール形状・支点間距離・ベンダー形状・板幅等による影響を考慮する必要があるので、制
御周期毎にミルストレッチを計算することは今の計算機能力を持ってしても難しい。そこ
で、基準のミルストレッチを求めておき、板厚に及ぼす影響係数を用いて外乱によって荷
重変化が生じたときのミルストレッチ変化を算出する方法がある。影響係数とはすなわち
図１の接線の傾きであり、基準の圧延荷重を実圧延荷重の近くで計算するほど正確なミル
ストレッチを計算することができる。ミルストレッチを正確に計算できれば、無負荷時の
ギャップも分かっていることから板厚を絶対値で推定することが可能となる。また、ベン
ディング力についてもその負荷は板厚に影響を及ぼすので影響係数として用いる必要があ
る。本発明で採用しているミルストレッチ計算法によれば非線形性を考慮して正確に求め
ることができる。
【００４７】
　ＢＩＳＲＡ ＡＧＣでは荷重変化による板厚変化をミル定数で補償するのみで、ミルス
トレッチがＭＳ（Ｐ）であることも計算しない。板厚は式（３）のように表されるので正
確なミルストレッチが分からなければ正確な板厚を推定することも不可能である。ＢＩＳ
ＲＡ ＡＧＣは正しいかどうか分かっていないある点を基準にして、時間平均がその基準
点になるように相対的な板厚変化のみをさせる制御であるので、前述の絶対値ゲージメー
ターＡＧＣに対して、相対値ゲージメーターＡＧＣに相当することが分かる。変形抵抗変
動を補償する場合、変形抵抗変動は定常部でも生じているので、定常部であれば基準点を
合わせて板厚を制御することができるが、変形抵抗の変動量が大きくなって、板厚変動が
大きくなればなるほどミルストレッチの非線形性に起因した誤差が大きくなり正確な板厚
推定ができなくなる。非定常部では基準点自身が不正確な可能性が高いので、正確な板厚
推定は望むべくもない。
【００４８】
　次にモニターＡＧＣについて述べる。モニターＡＧＣでは出側板厚計の検出値を用いて
、目標板厚と検出板厚の差から圧下位置を変更する。板厚計は一般に圧延機から数ｍ後方
にあるので、定常部のように安定した圧延状態であれば良いが、板厚変動を有する接合部
近傍の板厚を高精度に推定することは元々不可能である。
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【００４９】
　以上のように変形抵抗変動による板厚変動は変化が激しいので、絶対値ゲージメーター
式による板厚推定が最良である。
【００５０】
　絶対値ゲージメーターＡＧＣを適用するためには前述したように高精度ミルストレッチ
モデルが必要である。ミルストレッチは理論的にはロール撓み、偏平やハウジング・圧下
スクリュー・ムッタ・ライナーなどすべての要素の変形の加算で計算することができるが
、実際には球面座などの受圧面の変形は計算することは難しい。そのため、特許文献７に
は理論的に計算可能なロールの変形とその他の変形を分離する方法が採られている。現状
でもその状況に変化はなく、ロール系とその他の変形を分離して計算する方法が最良の方
法と考えられる。そこで本発明でも当該方法を採用することとする。
【００５１】
　式（３）のミルストレッチを制御周期毎に計算していければ良いが、実際の操業ではミ
ルストレッチを制御周期毎（例えば５０ｍｓ程度毎）にロール系やハウジング圧下系の変
形を計算して制御に反映するのは現在のコンピューターの能力をもってしても難しい。そ
こで予め基準荷重および基準ベンディング力時のミルストレッチと当該基準近傍のミルス
トレッチに及ぼす荷重やベンディング力の影響係数を算出しておいて、基準からの圧延荷
重およびベンディング力の変化によって式（４）のようにミルストレッチを計算して行く
方法が採られる。ここで基準荷重および基準ベンディング力は圧下スケジュールを決める
設定計算で計算される荷重とベンディング力である．また基準近傍とはミルストレッチ曲
線で接線の傾きを求めておけば線形補完が可能となることを念頭においており，明確な定
義はないが，線形補完による補償が可能な範囲をさす．ベンディング力に関しても同様で
ある
　　ｈ＝Ｓ＋ＭＳ（Ｐm０、Ｆm０）＋ＫＰ×（Ｐ－Ｐm０）＋ＫＦ×（Ｆ－Ｆm０）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（４）
ここで、ｈは板厚、Ｓは無負荷時のギャップ、ＭＳ（Ｐm０、Ｆm０）は荷重Ｐm０、ベン
ディング力Ｆm０時のミルストレッチ、ＫＰ、ＫＦはミルストレッチに及ぼす圧延荷重と
ベンディング力の影響係数である。
【００５２】
　次にクラウン量に及ぼす圧延荷重とベンディング力の影響に関して述べる。圧下制御を
行うと圧延荷重変動が生じてクラウンの乱れを誘発する場合がある。クラウンを補償する
ためのハードとしてはワークロールベンダーがあるので、それを用いた制御を行うことが
可能である。クラウン量は板厚と同様に任意の圧延荷重時のクラウン量と圧延荷重やベン
ディング力が変化した際の影響を考慮すれば推定することができる。但し、ベンディング
力を負荷すると圧延材に加わる幅方向荷重分布も変化して板厚が変化する。板厚もしくは
クラウン量だけが重要であるときにはこれらを単独で制御すれば良い。同時に所望の板厚
およびクラウン量が必要であるときには板厚・クラウン非干渉制御が必要となり、式（５
）、式（６）の連立方程式から圧延荷重とベンディング力の変化量ΔＰ、ΔＦを算出する
ことができる。
　　Δｈ＝ＫＰ×ΔＰ＋ＫＦ×ΔＦ　　…（５）
　　ΔＣ＝ＣＰ×ΔＰ＋ＣＦ×ΔＦ　　…（６）
ここでΔｈは板厚変化量、ΔＣは任意のクラウン定義点のクラウン変化量、ＣＰ、ＣＦは
当該クラウン定義点のクラウンに及ぼす圧延荷重とベンディング力の影響係数である。
【００５３】
　圧下による板厚制御を行うと圧延荷重変動が大きくなり、形状の乱れが誘発される。そ
のためにベンダーによる補償を行う方法をとる。しかし、ベンダーだけでは制御端が１つ
なので例えばλ2（板幅中央と板端の張力差）、λ4（板幅中央とクォーター部(半幅を１
とした時の中央から１／√２点)の張力差）両方の形状を制御することは不可能である。
そこで潤滑油を用いたゾーンクーラントによる制御を付加する。ゾーンクーラントでは油
圧圧下ほどの応答性は望めないが、潤滑油供給量を変化させることにより当該部分の摩擦
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係数を変化させることができ、圧延荷重分布を変化させて形状を変化させることが可能で
ある。潤滑油供給量変化による形状変化の応答性を調査したところ、条件によっては油圧
圧下の１／１０程度の能力を有することが確認された。変形抵抗変動にすべて対応するこ
とは難しいが、形状変動の極大値の減少を狙って潤滑油供給量を変化させることにより形
状変動量を減少させることは可能であることは実験によって確認された。変形抵抗変動は
周期的に発生することも多々あるので、その場合にはこの方法によって形状変動を抑制す
る方法をとることができる。
【００５４】
　また、潤滑油供給量を変化させるとサーマルクラウン量を変化させることができる。サ
ーマルクラウンが成長しつつある段階では板形状計の出力に基づいて形状を最適化させる
ことが可能となる。サーマルクラウンが飽和した段階では制御を必要はなく、上記したよ
うにベンダーとの相乗効果による形状制御のみを行えばよい。
【００５５】
　ミルストレッチモデルでは前述のようにロール系の変形を計算するが、圧延中にはロー
ル温度が上昇してサーマルクラウンが成長するし、板厚の絶対量が変化してしまう。また
、圧延本数が増加するにつれてロール摩耗も増加する。これらによってロールプロフィー
ルが変化するが、その経時変化は推定することが難しい。これらの変化は急には起こらな
いので、出側板厚計を用いたモニターＡＧＣ機能を利用して、定常部において平均の板厚
を測定し、推定板厚との差を求めて推定式内にその差を取り込むことにより上記の影響を
取り込むことができる。
【００５６】
　本発明はミル型式およびミル構成に影響されないのは言うまでもない。また、圧延材は
鋼板に限られるものではなく、例えばチタン、アルミニウム、銅またはこれら金属の合金
であってもよい。
【実施例】
【００５７】
　図２は、本発明の効果を確認するために圧延実験を行った冷間タンデム圧延機の構成図
である。冷間タンデム圧延機１０は、６Ｈｉスタンドの４スタンド１１～１５からなって
いる。各スタンド１１～１５はワークロール１６～２０、中間ロール２１～２５およびバ
ックアップロール２６～３０で構成され、油圧圧下装置３１～３５およびロードセル３６
～４０を備えている。各ワークロール１６～２０はＡＣモーター４１～４５で駆動され、
またワークロールベンダー４６～５０が設けられている。各スタンド１１～１５には潤滑
油供給装置５１～５５が配置されており、第１スタンド１１の入出側にＸ線板厚計６１、
６２が、またと最終スタンド１５の出側にＸ線板厚計６３がそれぞれ設置されている。第
１スタンド１１の入出側にはテンションメーター７１、７２が、第２スタンド１２～第５
ステンド１５の出側にはテンションメーター７３～７６がそれぞれ設けられている。最終
スタンド１５の出側に、板形状計７８が配置されている。また、最終スタンド１５の出側
にブライドルロール８２および巻取りリール８４が配置されている。巻取りリール８４は
ＡＣモータ８６で駆動される。
【００５８】
　冷間タンデム圧延機１０は、板厚・形状制御装置８０を備えている。板厚・形状制御装
置８０は、モニター板厚制御、張力板厚制御、絶対ゲージメーターＡＧＣ、ワークロール
ベンダーによる形状制御、潤滑油による形状制御などのプログラム、ミルストレッチモデ
ルなどを格納している。ロードセル３６～４０から圧延荷重、Ｘ線板厚計６１～６３から
板厚、テンションメーター７１～７６から張力、板形状計７８から板形状などの計測値が
、板厚・形状制御装置８０に入力される。板厚・形状制御装置８０は、これらの計測値に
基づいて油圧圧下装置３１～３５、ＡＣモーター４１～４５、８６、ワークロールベンダ
ー４６～５０、潤滑油流量調節弁５６～６０などに操作信号を出力し、板厚および形状が
目標値となるように圧下位置、板速度、ベンディング力、張力、潤滑油供給量などを調整
する。
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【００５９】
　上記冷間タンデム圧延機で、次の４とおりの制御を行った。
　Ａ　従来通りの第１スタンドに圧下制御および第１スタンド出側板厚計からのモニター
　　　制御、第２スタンド以降に最終スタンド出側板厚計からのモニターフィードバック
　　　による張力制御を配置した制御
　Ｂ　全スタンドに本発明のミルストレッチモデルに基づく絶対値ゲージメーターＡＧＣ
　　　を配置した制御（形状制御なし）　ただし、スタンド間は張力一定制御
　Ｃ　制御Ｂと同様で形状制御ありの制御
　Ｄ　制御Ｃと同様で潤滑油による形状制御ありの制御
　Ｅ　最終スタンドに本発明のミルストレッチモデルに基づく絶対値ゲージメーターＡＧ
　　　Ｃを配置した制御（形状制御なし）　ただし、第２スタンド以降の中間スタンドを
　　　張力ＡＧＣを配置した制御
　Ｆ　制御Ｅと同様で形状制御ありの制御
　Ｇ　制御Ｆと同様で潤滑油による形状制御ありの制御
【００６０】
　圧延材は８００ＭＰａ級の鋼板で予め１ｍピッチで３０ｍｍ幅の変形抵抗変動（約１０
００ＭＰａ）を導入しておいた。急峻な板厚変動はＸ線板厚計では測定が難しいので、変
形抵抗変動は急峻とは言えないものの、定常部より変化が激しいことも確かなので、念の
ために接触式の板厚計で測定し、効果を見極めた。形状制御のクラウン定義点は板端から
３０ｍｍのところとした。
【００６１】
　圧延材は板幅１２１０ｍｍ、入側板厚は４．８ｍｍで、以降第１スタンド出側以降のス
ケジュールは３．４２６ｍｍ、２．３１９ｍｍ、１．７０８ｍｍ、１．６０３ｍｍとした
。圧延機は４スタンドとも同じで、ロール径はバックアップロール径１２９１～１３４０
ｍｍ、中間ロール径４９１～５１９ｍｍ、ワークロール径４２５～４３０ｍｍのものを使
用した。ワークロールの径差については上下差はほとんど無く、０．３ｍｍ以内である。
形状制御を行わない場合のベンディング力は一定で１００ｋＮ／ｃｈｏｃｋとした。圧延
速度は最終スタンド出側で５００ｍ／ｍｉｎとした。
【００６２】
　それぞれの制御でａ）板厚変動の最大振幅、ｂ）λ2の最大振幅、ｃ）λ4の最大振幅を
比較した。その結果、表３に示すように板厚・形状非干渉制御を行うと板厚精度および形
状精度が向上し、更に潤滑油制御を行うことで幅方向の均一性も向上することが確認され
た。
【表３】

【図面の簡単な説明】
【００６３】
【図１】ＢＩＳＲＡ ＡＧＣと絶対値ゲージメーターＡＧＣにおけるミルストレッチの取
り扱い方を示す概念図である。
【図２】実施例で用いた冷間タンデム圧延機の構成図である。
【符号の説明】
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【００６４】
１０　冷間タンデム圧延機　　　　　　　１１～１５　圧延スタンド
１６～２０　ワークロール　　　　　　　２１～２５　中間ロール
２６～３０　バックアップロール　　　　３１～３５　油圧圧下装置
３６～４０　ロードセル　　　　　　　　４１～４５、８６　ＡＣモーター
４６～５０　ワークロールベンダー　　　５１～５５　潤滑油供給装置
５６～６０　流量調節弁　　　　　　　　６１～６３　Ｘ線板厚計
７１～７６　テンションメーター　　　　７８　板形状計
８０　板厚・形状制御装置　　　　　　　８２　ブライドルロール
８４　巻取りリール

【図１】 【図２】
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