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抄紙機リ ー ルの性能向上化  

QualityImprovementforPaperMachineReel  

三原製作所 三 小 田 収＊1 渡 辺   徹＊2  

技 術 本 部 河 野 和 清＊3   谷 本 光 史＊4   

オフセット輪転機での紙切れ及び枠替え失敗の大半は，抄紙機・リール枠替え直後のロール内部応力が最も不通正に起る所と  

関連していることが報告されている．本報ではセンタトルク機構あり，なしの下，非線形圧縮特性，紙幅方向のこップ庄変化等  

を考慮した内部応力解析手法を開発し，理論と実際が良く一致することが確認された．この手法により新しい水平スライド方式  

（TNT巻取り）と従来のプライマリセカンダリ受け渡し方式が解析された結果，スライド方式が約20％内部応力が緩和され，  

眉間のすべり発生も安全域であることが確認された．   

The characteristics ofthe wound ro11s significantlyinfluence to theinternalstressdistribution．A new method of  
numericalsimulationforpredictingthein－rOllstresswasdevelopedwithexperimentalverifications，Whereintheeffects  

Oftheaxialnipdistribution，CentertOrqtieandtensionlossaretakenintoaccount・Theperformanceoftwotypesofreels  

WaSdemonstrated・Inanevaluationoftheinternalstresses，itwaslearnedthatthenewtypeofreelhasabetterwinding  

profilewhichresultsina20％reductioninthemaximumshearingstress．  

1．ま え が き  

抄紙工程の効率向上のニーズに対応して，巻取りロールの大径  

化及び面長の広幅化の要求が高まっている．このような条件の下  

で欠陥のない巻取りロールとするためには，巻きプロファイルの  

適正化が重要である．   

これまで，巻取りロールの内部応力を精度良く求めるために，  

巻取り紙の力学的異方性や非線形圧縮特性などを考慮した内部応  

力予測理論が発表されている（1）．   

しかしながら，予測精度の検証を小径ロールを用いて行ったも  

のが多く，また，実機評価で重要となる紙幅方向の巻き回さ70ロ  

ファイルや，それの運転条件との関連について言及したものはほ  

とんど見当らない．   

本報では，紙の異方性・非線形圧縮特性，ニップ部の張力変化  

に加え，紙幅方向のニップ庄分布及びロールの曲げ変形による内  

部応力の変化を考慮した巻取りロールの内部応力予測手法を開発  

し，実機並みのロールを用いた試験により開発理論の有効性の検  

証を行った．   

つぎに，これを用いて実機の巻取り状態の予測を行い，巻取り  

方法によるその違いを明らかにした．  

2．巻取りパラメータと解析理論  

2．1巻取りパラメータ   

図1は最新の巻取機，三菱ベロイトTNTリールを示す．ここ  

でTNTのTは巻取りロールのセンタトルク及びリール人側張力  

を，Nはドラムと巻取りロール間のニップカを表す．   

スプールストレージ上に並べられた空スプールは順次水平レー  

ル上を枠替えの際も左に送られ，常に巻取りロールとドラム間の  

ニップカが最適値となるようドラムが上下にコントロールされ，  

通常ドラム左上450の位置にて大径巻きをほぼ完了する．この巻取  

機の大きな特長として巻取りロール自重の一部がドラムにてサポ  

ートされていること及び枠替え時通常見られるプライマリからセ  

カンダリのトランスファ機構がなく，一巻きの中でスプール端と  

センタトルクモータ間のクラッチ受け渡しがないため，シンプル  

な機構にて非常に滑らかな巻取り内部応力が形成される．   

図2に一般的なリール巻取り時の内部応力状態に影響を与える  

要因を示す．紙はある張力下で，ドラムで押えられた状態でスプ  

ールに巻取られる．スプールに巻取られる紙の張力は，ドラム上  

及びニップ下でのすべりによる摩擦力により変化する．また，リ  

ールとドラムは自重とニップカによりたわみ変形を起すため，南  

口ール間の接触荷重は紙幅方向で均一でなくなり，内部応力は紙  

巻取りロール  

リール   ドラム  

図2 巻取りロールバラメ一夕  巻取りロールに及ぼす制  

御因子を示す．  

Parameter for roll control 

図1最新巻取機，三菱ペロイトTNTリール プライマリからセカンダリのトランス  

ファ機構なしの水平移動巻取機を示す．  

Latestsurfacereel（TNT）  
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（4）   

（5）   

（6）   

幅方向に分布を持つことになる．このようにしてリール径の増加  

とともに内部応力は時々刻々変化して行く．この内部応力の変化  

を途次詳細に求めることにより，ロールの巻き固さや巻き状態を  

推定することができる．   

2．2 解析理論   

巻取りロールの内部応力予測モデルは軸直角断面の二次元モデ  

ルとし，厚肉円筒理論を用いることにより，次に示す半径方向応  

力増分』みについての基礎式を得る．   

γ2普＋3γ普＋（ト音）』仇＝0  （1）   

境界条件は，内層部はス70－ルコアとの変位適合条件で，外層  

側は次式で示される最外層部（γ＝れut）での巻込まれ張力釣合い  

条件である．  

T＝茄（α＋  

罰oss＝一弘ン且β乳r。ut  
nlt＝極。Ⅳ  

ここで，箭，抽d，β，〟，〃及び拘。は，それぞれドラム前の  

張九ドラムと紙の動摩擦係数，ドラム巻き角，半径方向変位，  

ニップ線庄及び紙屑間の動摩擦係数である．   

巻取り紙の積層方向圧縮特性は強い非線形性を示すため，半径  

方向ヤング率＆は次に示す半径方向応力¢の関数として次式で  

定義する．   

＆＝伽十α2ポ十仇ポ  
（7）   

式（7）において，係数恥 α2，α。は積層紙の圧縮試験から定める  

ことができる．   

以上を差分法を用いて離散化して解くことにより，各巻取り状  

態オステップでの半径方向応力増分』¢（才）が得られるので，ブス  

テップでの半径方向応力¢（ブ）は次式に示す応力増分の重ね合せに  

より求めることができる．   

¢（才）＝み（オー1）十』仇（オ）  
（8）   

この手順を最終層まで繰返すことにより，最終巻取り時の半径  

方向応力分布が得られる．   

3．巻取り試験による解析精度検証   

図3に，パイロット試験機にて実施された坪量43g／m2の新聞  

巻取り紙屑間圧力の実測値と解析値及び周方向応力の解析値例を  

r＝r。ut＝告L＝r。。t  』¢   （2）   

ここで，γ，ゐ，且r及びββは，それぞれロール半径，紙厚さ，  

半径方向及び周方向ヤング率である．上式中の罰。は巻込まれ張力  

で，次式で表される．  

rn＝罰一丁。＄S＋nlt  （3）   

ここで，罰はセンタトルクの効果（2）を表し，ドラム上での紙の  

すべり摩擦特性及びセンタトルクとドラムトルクの分担比αを用  

いて表現できる．また，罰。SSは巻締めによる張力損失（3），nttはニ  

ップ通過時の張力増加（4）である．r，罰。SS及び1㌦tを次式に示  

す．  
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（b）ニップ圧：1．7kg〃cm，センタトルクあり，なしの場合  
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半径方向位置 γ（mm）  

（周方向応力）  

図3 層間圧力と周方向応力の実測値と解析値 坪量43g／m2新聞巻取り紙での実測と解析結果を示す．  
Pressurebetweenlayersandcircumferentialstressinactualandsimulationstatus  
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示す．   

図中実測値のFR及びBKはそれぞれロールの操作側及び駆動  

側端部を示す．層間圧力はニッ70庄を高くするほど，またセンタ  

トルクを加える方が高くなる．実測値と解析値は良く合っており，  

本手法が内部応力予測手法として有効であることが分かる．セン  

タトルクを加えることによりニップ圧を高めることなく巻き固さ  

を固くすることができることが分かる．この例では，センタトル  

クはニップ庄0．54kgf／cmと等価である．   

4．実機巻取りロールのプロファイル  

ここでは二つのタイプのリールを対象に，巻取り状態を評価す  

る．  

（1）水平スライド方式（TNT方式，T：トルク，Nニニッ7：T：   

テンション）  

スプールは枠替えから巻終りまで水平レール上を移動する．   

ニップ庄の調整は，ドラムの昇降で行う．また，スプールのセ   

ンタトルクコントロールを行うことができる．  

（2）プライマリセカンダリ受け渡し方式（従来方式）   

ドラム上で枠替えを行ったスプールはプライマリアームで加   

圧されながら下降し，ドラムと水平位置でセカンダリアームに   

受け渡され最大径まで巻かれる．   

巻取り状態の判定のため，前述の理論解析手法に加え，次に示  

す紙幅方向のニップ庄分布とロール曲げ変形による内部応力変化  

を考慮する．  

①スプールとドラムのたわみによる紙幅方向のニップ圧分布   

図4に示すように，ロールの自重，ニップ圧及び支持方法を   

考慮した有限要素法はりモデルを考える．これにより得られた   

接触庄は，紙幅方向中央部と端部の内部応力計算を行うときの   

ニップ庄として各形式のリール条件に適用する．  

図5 せん断応力を求める三次元モデル  ロール曲げ変  

形による内部応力変化を求めるための分割モデルを示  

す．  

3Dmodelforinternalshearingdistribution  

図4 ニップ圧分布を求めるはりモデル  紙幅方向  

のニップ庄分布を考慮するはりモデルを示す．  

Beammodelfornipdistribution－incrossdirec－  
tion  

②巻取りロール曲げ変形によるせん断応力（5）   

最大に巻いたとき，自重とニップ圧に起因する曲げ変形によ   

り巻取りロール内部にせん断応力符βが発生し，この値が限界値   

を超えると層間すべりを生じて，しわや破断につながる可能性   

がある．層間圧力とせん断応力によるすべり発生条件は，次式  

となる．   

♪≦…〆  
（9）   

ここで，右辺をすべり限界圧力♪＊と定義する．このせん断応   

力を三次元有限要素法を用いて求める．2章で述べたように積層  

（b）プライマリセカンダリ受け渡し方式  

図6 巻取りロールのせん断応力分布解析結果（¢2800mm）  

Shearstressin¢2800mmroll  

紙の半径方向ヤング率は半径方向応力の関数として三次元有限  

要素モデル（図5参照）に用い，半径方向にヤング率の異なる  

不均質体として扱う．  
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5．結  果  

図6に，三次元有限要素法解析で得られた，巻取りロールのせ  

ん断応力分布を示す．外力は自重とニップ庄，巻取り径は¢2800  

mmである．せん断応力の最大値はロール端部のスプール表面近  

傍で生じ，これはしわや破断が発生しやすい領域に対応しており，  

水平スライド方式が約20％の応力軽減を与える．また，同様の解  

析によれば，リールを大径化，広幅化するとこのせん断応力は大  

きくなる．一方，実運転においてもこのような状況下でしわや破  

断がより発生しやすくなることから，このせん断応力が層間すべ  

りの主原因であると推定される．   

次に図7に巻取りロールの内部応力計算結果をロール端部のす  

べり限界圧力と合せて示す．ここでは，スプール近傍に着目する．  

これから，層間圧力は全領域ですべり限界圧力以上であり，すべ  

りを生じることはない．   

しかしながら，実機では加減速トルクによるせん断応力も加わ  

ること，ニップが必ずしも設定どおりに加わらない場合も考えら  

れること，及び紙の摩擦係数など局部的変化もあることなどを考  

慮すると，十分な余裕が必要であり，水平スライド方式の方が余  

裕が大きい．   

一方，損紙の多いといわれる巻始めから数百mで比較すると，  

水平スライド方式の方がより均一なプロファイルとなっている．  

これは，同方式では自重方向が大きく変化しないこと，及びセン  

タトルクを加えることにより，特に巻始めのニップ庄を下げられ  

ることから，ニップ庄分布がより均一であることによる．   

6．あ と が き  

本報では，理論と実験検討を行い，以下の結果を得た．  

（1）紙の異方向性・非線形圧縮特性，ニップ部の張力変化及び紙   

幅方向のニップ庄分布を考慮した巻取りロールの内部応力予測  

400  410  420  430  440  450  

半径方向位置 γ（mm）  

（a）プライマリセカンダリ受け渡し方法  

図7 巻取りロール内部応力計算結果 リールスプール周りの内部  

応力解析結果を示す．  

Internalstresssimulationaroundreelspool   

手法を開発し，パイロット試験結果との照合により，本手法が   

良好な精度を有することを確認した．  

（2）巻取りロールの自重とニップ庄により発生するロール内部の   

せん断応力を考慮することにより，しわや破断の発生に対する   

安全性評価の指針を示した．  

（3）水平スライド方式とプライマリセカンダリ方式の二つのリー   

ル方式の内部応力特性を比較し，前者の方がしわや破断の発生   

に対する安全性が高いことを示した．  
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