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ビ レ ッ ト 誘 導 加 熱 装 置
Billet Heater

後 藤 篤*
AtsuslliGot6

要 旨

金属の押出加工のための加熱装置として,重く旨嶋+lレ､ソト淋尊加熱洪批ビレ､ソトヒーメ)な二′■山に納入し,好

調に運転中である｡本装置は従来使用されてきた･管主嶋式加熱机こくらべて数多くのす､二ヾJt.た特長を有しでfご

り,今後新しい工業用加熱装置として金嵐+二業界に一果たす役割は人きいものと一【且jっれる.｡本稿はこのビレ､ソト

ヒータの特長,加熱理論および構造について,二とレつ概要を述べたも【ハであるL_,

1.緒 q

最近の押出枚,圧延楼などの熱加工磯の進歩はめざまし･∴ 人‡レ

化,自動化などによって品質の向上,コスト低減に多人の山恥i二､L

ている｡これi･こ伴い押乱 圧延などの熱加工のための加熱与さ掴も.…注

解の合理化が要求され,従来燃焼式加熱炉にたよっていた加熱抑り

も,電熱装置とくに誘導加熱装置の工業化により,合即化,自動化

が進められている｡誘導加熱装置が採用されるおもな理Illには次ノ〕

ものがある｡

(■1)短時間で加熱できるので,ビレットの酸化が少な､こり削-■レ〕

品質が向上する｡

(2)一定加熱速度のため,熱加工機と簡単をこ組見合J)すこ±に
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より,自動化が容易となる｡

温度検出,温度制御が簡単である｡

加熱装置の起動,停止が簡単にできる｡

据付面積が小さいため,熱加工棟との組合せ配臥バi†j･_【l仙

にできる｡

(6)作業ほ熟練を要せず,作業人員も節約できる｡

(7)有害な煙やガスの発生がなく,作業環境が清潔であるし一

目立製作所でほ国産最大容量の8tるつぼ形低周波誘導炉をはじ

め数多くの誘導炉の製作実績や誘導加熱反応釜などの経験をf_卜かし

て,銅および銅合金ビレットの押出加工用として800kWビし､､′ト

ヒータおよび550kWビレットヒータをあいついで完成納人し,そ

の操業実績の優秀性も立証されている｡表1にこれらのどし､ソトヒ

ータのおもな仕様を示す｡

2.ビレット中の温度分布

ビレットを誘導加熱する場合,ビレット中の電流分和ほ次式でり:

えられる｡
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とする｡

岡1 ⊥場にて糾合せ試験中の

80()lくWx2ビレットヒータ設術

大1 ビレ､ソトヒー一夕のおもな仕様

1二を ≡.-〔

七 格 人 二り

熊 加 熱 物

推知然物､J■臼こ

一巡確 能 ‾り

80()kW ビレットヒータ

LH-3

2x800kW,3,300V,60c/s,3†1

湘おユび黄銅ビレット

212ヴゝ×750L

176¢×750L

細長flも 900℃

借問 800～850℃

納鼠烏 800℃

常用 700､750℃

納 36木/11串

揖糾 45本/b

550kW ビレットヒ一夕

LH-1

550kW,300V,50c/sl¢

､桐
ビ レ ッ ト

200¢×450L

1k 福 900℃

常 用 850℃

22.5本/h

キ処理能二小ま212¢×750L ビしットの場合を示す｡

どし､ソ川1の′･E純分和ま太皮効果によりどし､ソト去l師部こ集中す

るたゝ〕,ビレ､ソト表面温度は中心部温度にくらべて高くなる｡図2

は-･止加熱表赫電力密度で円柱ビレットを加熱するときのビレット

∂=吉ノ晋 ‥し2)ご竺三吉ノご:三二ご芸孟慧票忘芝冒琶竺芸亨志霊宝芸言去ぎ口警害悪這志度上タ‖犬態を経て,ビレット表■曲と中心が同じ温度上昇速度を有す

Jo

〟

ビレット表面より∬の点の電流密度(A/cl112)

ビレット表面の電流密度(A/cm2)

電流蓼透深さ(cm)

p:固有抵抗(凸-Cm)

〃:透 磁 率

_r:周
波 数(c/S)

.て:ビレット表面からの距離(cm)

日立製作所国分工場

る恕新品度上昇状態になる｡いっぽうビレットが所定温度に達し電

滑を切ると,ビレット表面温度はしだいに【F降し,中心温度は表面

からの熱の拡散によりさらに舛温をつづけ,しだいi･こビレット中の

温度分布は均一化される､､

図2にこおいて過渡温艦上矧時間をん(s),電源遮断後ビレット表

巾iと巾心の温度差がなくなる均熱時間をJ5(S),誘導加熱による定

常温度上刷犬態におけるビレット表面温度をβg(℃),中心温度を

β亡し℃)とすると,～′,J5,およびβ5-♂｡は次記で与え仁)れる(1)｡
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ti:過渡温度卜掛川ヱ

t占:定常温度_1二昇柑川

t∧:加熱時聞

t,:均鼓峰間

tr:加熱サイク･し

】ズ12 門柱ビレットの加熱特性

(一一`心プミ汀山‾にノr.車,:他の場介)

炎2 物 性 定 数

ム洞て一一コ

評立

40D

300

＼＼＼l7･しg′ノcn13･-旨lん心ノ′七tns叫しCal/g℃1**ト)(Q叫弓て*
8.89 1 0.94 1 0.100 1 5×10-6

伽1 8.43 仇29 1 0.105 1 12×10-6

20℃に心り‾仙てを′+二十
** 紬では20℃ 上し1900℃ ‾.二1†くil｡にこ土200Cよリ 800℃ までの平均値を示ナ

J′= 諾
′5=一了二竺

14ん.,

/ノ∫一仇二 冬空
2ん`

ダ･し只ノ〃ノ･〝/())

fl(月ノど′･〝′′′■(71=1-
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㌣ノカ′J2α../-〕

占どγ二､2 〟/･′∂＋∂β～2､･/2(7//∂【1

(3)

(4)

(5)

J′げ､亨〝/′フわど/ノ､官〟/∂＋∂ビJ､′すα′′ノ∂占p才′､′すα/∂

‥(6)
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㌻
九
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た

ビし､ソト1llほ しCl11)

ビレ＼ソトの比熱(cal′′′g℃)

ビレヅトの比‾範(g′′ノcm:り

ビレ､ソトJ)熱仁三j!'′主ヰミ(cal/cm･S℃)

イ‾j‾効1EプJl軒妊(cal/cm2s)

総唱7Jt【軒生 (Calノ/cmヱs)

とするり

抑山加工のたy)ノービレット加熱レ〕ように均熱加熱を行なうにほ,

(5)ノ℃より判断して低いノ7琵力‡酎立r･さ加熱することがよい.｡加熱効率

がテ且ミくなるので.甘地ほ加熱刷りの短縮,熱効率向上のため,でき

るかぎりi如､電力寓岐でノユ速加熱を行ない,適当な均熱時間をとる

力法が採川される､_､も･ら7Jんノa速加熱の場合でも,(1)式で求めら

れる過渡氾虹L榊､附J以上に加熱柑言_りを設止する必要がある｡また

ニ･､速加熱の場令の均熱方法としては.ビレットヒータから押出楼へ

至るビレット運搬11即ち]を利用するのが普通であるが,加熱材料によ

り,または均熱化を蚊衝こ行なう必要がある場合にほ,ビレッ1､ヒ

ータの後段に灼熱炉をおくことがある｡

今,表1に示す仕様のビレ､ソトヒ一列こおける加熱特性について

調べてみる｡汁許に悼†l】した物外1∈数を表2に示す｡(1)式を用い

＼批レソl･

箕糾

700 800 90()

加熱温度(で二･

ra 800kWビレ･ソト三一タの場合

1.000
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同3 処理韓力一定の場合のビレ､ソト和栗ミ温度に対する
ビレッ ニ､プ三而一中心間温度差

ビレット
了スベスト

ンョイントンート

セラミ ックフ丁イバ

＼ライナ

＼
てキ･ノl

図4 加熱コイ′ン断面図

て求めた過渡温度上昇時間f5は,

(a)800kWビレットヒ一夕(212ウビレット)においてほ,

銅26.6s 黄銅85.6s

(b)550kWビレットヒ一夕(二200てうビレット)においては,

銅23.6s となる二

(a)の場合1台のビレットヒータて黄銅ビレットを45本/■11加

熱することこ土不可能のため,ビレットヒータを2台設置することに

した｡また(b)の場合は,加熱時間の面からはビレットヒープ1

子㌻で1本ずつ加熱すればよいカ＼ニの場合ビレット長が短く,加熱

コイルインピーダンスが小さすぎて加熱効率がわるいため,加熱コ

イル中に2木のビレットをそう入し.順次加熱するStage heatin言

を採用しアニ

図3は-,3),(4)式から求めた処理能力一定の場合の加熱温度に

方寸するビンソト表面一中心の温度差の関係を示したもので,黄銅ヒ

レットは銅ビレットに比べ,熱伝導率が悪いため,表面一中心間に

大きな氾僅差が生ずるし- さらに黄銅ビレットほ長い均熱時間を必要

とするた〆).800kWビレットヒータてほ,均熱工程はビレットヒ

ータ後段･こご設けたビレット均熱用抵抗炉内にて約4分間均熱作業モ.′
行なうようこした｡このことは装置全体の稼動率を向上させる結製

となった

3.ビレットヒータの構造

3.1加熱 コ イ ル

図4はヒ1レットヒータの加熱コイルの断面を示したものである

加熱コr㌧梢導体は,内周部を肉厚とした特殊断面形状の中空成形

導体をまいたもので,ビレット表面からのふく射熱およびコイノし口

作で発fトナる銅損によるコイルの過熱を防止するために,水冷式ニ

イ′レとした-ノコイル用冷却水の断水または減少はコイル焼損事故亡

ご＼きおこ十ため,液流開閉器およぴコイル用温度リレーを設けて,

コイルの焼損を防止した｡コイル内問部にほ断熱効果の大きい七ろ
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図5 ビレット送り機構原理図

/似虫転宅

押Jfi憐ヘ

ス トソパ

クロメJし一丁ルノJレ

熱奄対

図6 運転中の550kWビレットヒータ

､クファイパからなる断熱層を設け,ビレット運搬中に働く機桝

‾れこ対してほ,コイル小に耐熱性金属からなるライナ,スキッドを

ご1三■.-1∴コイルを保護しているし

ごレットを効率よく誘導加熱するには,コイルとビレット閥の韻

ことが必要で,結合が粗になると力率′ナゝ低‾卜し効

三石亡こく電力を投入しにくくなるこそこで800kWビレットヒータで

ユJ,212¢と176¢の2種塀のビレットに対しそれぞJL専川の加熱

=イノ･レを設くナ,簡単に交換できる構造にした√二.

3.2 ビレット温度検出機構

頂三朝口熱によるビレットヒータの人きな特艮ほ,巾接ビレットの

址壇をふん囲気に左右されることなく測仁制御できることである=.

-一石i以豆測定法としては,熱電札ニュる力法とふく射混蛙Jl一による方

法‾､二∴ある.〕銅,黄銅加熱用ビレ･ソトヒータのビレット加平舶度ほ,

.fi絹右900℃と比較的低いた占う,クロメルーアルメル熱7E対を利川し
た

j吋電対を用いて温度を測フ王するときほ,熱電対と被捌i左.1物去耐問

小接触がよく,十分熱の授受カゝ行なオっれること,熱電対義線による

熱去導誤差のすくないこと.去耐鼠度が測温のため去汐繋を受けない

こと,温度に対する応答速度の速いこと,ビレットに働√二機械力に

耐∴Lることなどの注意をはらわねばならない｡〉 ビレットヒータの温

1生検出機構でほこの点を十分に配慮して,6.5¢のタロノ′L-アルメ

ノ′1殊勲電対を利用し,大きな接触荘力を得るた捌こ,先端を鋭角に

Lてスプリングで押しつける構造にした｡)また正確な温吐測定を行

なうためには温度検出轍構は′淋こ採寸ノr､一丈検を必要とするのr･さ,簡単

に取りはずすことのできる供述とし,その取付位F酌まビレットに働

･､機械力を防ぐストッパー上としたこ.

ヒ､レットを誘導加熱する蹴合,その発熱原理から,光村軌まビレ

導 加 数 装 言;ノ｢
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1.劣Ⅰ7 ビレットヒータ2台並列運11ら三の場｢丁のビレット送り機肌

ソト表面層に集中するため,ih=蜘11Jノ心∴-､くとしてはム如j糾比になるビ

ンソト表面が望ましいが,ビレ､､ノト去仙巾でほ,二との?1ニl;分の発′卜掛,,

こ対して放熱面積の割合が大きくなるため,どし､ソト･い火淋こく仁)

べかえって温度が低くなる｡したがってビレット払=出川山∴‥上ビし

ソト端面におけるビレット蓑巾エr)約10nl111し叫∴とした_

3.3 ビレット送り機構

ビレット加熱に誘導加熱が採川さ+Lる場√‡には,-‡■ん辿仁;勅汁.爪設

備が多いので,加熱コイルも令〆)たビレッり去り機肌は,ビレット

ヒ一夕,押出機も含めて有機的に執し九ごけ)せ､抑丈にしかもi‡■他に

三卦転できるものでなければならないJ

図5はビレットヒータのビレ､ソトj去り機船つ蝶Jリミキホした二､l竹岡

てある｡ビレットの一連の動きは次のようになる､_-､すなわ･らローーラ

コンベヤでビレ､ソトストノカより王軋王れて米たビレットはビレッ11

ローダによりビレットヒータ上に送F)こまれる.-､ビレットび〕加熱コ

イル内への装入および搬出は加熱ビレットの搬J_Lは_+こ加熱ビレット

の装入がェアシリンダを用いたそう人機朴紘二より川小こテナなj)れ,

加熱ビレットほビレット搬出き､さf汀によ叫川卜機へ〕批ビJt.る､ビレッ

りト温中はビレットに働く電磁機肝ノブによりこいLケトへJ【竜び=すこ

とをl机上するため,ストノバによりビレッtをト≠Lするれ ビレッ

ト運搬中はストノバをはずす必軋ウミあり,エヤシりングにrl二りスト

ッパの運動を行なうようにしてある､-.ここい‥〕どしッ=竺J)機桝〟‾)劫

作ほすべてビレットの加熱状態に応じてⅠ′l勅丁刷御され,劫ノJ淋としノ

てほ仔細空気が用いられるこ 図る心卦転:小の550lくWビレ､ソトヒー

タをホしている{:

図7は800kWビレットヒータ2子㌻並列迎虹lノり1弟rチリ)どし､ソ=芸

り棟構の離岸国を示したもので,2子㌻∃仁列逆転の域/ナ,ローラコン

/くヤで送られたビレットを2fニナのビレ､ソトヒータに分一.什i-ることノニノ■こ

必要で,これはビレットローダと川･勅†′帽即し†1ェアシりンダキノ†】

いたビレットセレクタにより子+二なわJしる､′､

4.電 源 設 備

800kW二‾こi相ビレットヒータの二=リ】路接線朴ン図8に,55()】{Wril.

佃ビレットヒータの主回路接矧ヌは図9に力けし 巾川川羽立を利川し

たビレットヒータの加熱コイルは伏インピーれスのたム7〕励附に=二

が低いので,加熱コイルに必要な無効指力は,射!二附'l身で〃l耕す

る方法が粁済的である｡.したがって叡卜汚注解ぷこはビレットヒーれノ)

実効電力より相当大熔量になっているのが削由である..

800kW三村ビレットヒータの場介,軋l溜ほ川50ⅠくVAのril.州

変圧器3ナナからなり,一次ニイ′LなH種絶縁の酬jり凧れモ､二∴次コ

イルを水冷式として,変圧器の′ト形化をはかノ､た.-.変‖満と加熱コ

イル間に流れる電流は低力率で人ノl一己流のた札耶如こrlこる′.抑降卜
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を棲力小さくするため,変圧器をビレットヒー′タキュービク′りノっに

収めた｡コイル入力調整ほ変虻器一次コイルに設けた粗タ､ソプ,輔

タップの組見合わせにより,145V､71Vと広範な電圧調整が行な

われる｡

加熱コイルの力率を改善するコンデンサは全然量3,000kVAで,

可変群と固定群iこ分割され.可変群はコイルカ率に応じて着脱でき

るようにしてあるし,ビレ､ソトヒータは金属の溶解にくらべて‥てイ′ト

カ率の変化が小さく,加熱時閏も短いため,ビレ､ソト加熱小コンマざ

ソサの開閉ほ行なわず,ビレい′ト寸法.ビレ､ソト材質の賓屯♂1場汁

のみ行なう方法がとられた｡

図9に示す550kW単相ビレ､ソトヒータの場合,ビレットヒーーて

の据付面積が小さく,変圧器をビレットヒー′タキユーピク′しI勺にお

さめることが不可能のため,変圧器は別置されたし∫ この変n三苦削ま

2,400kVAの抽入自冷式変圧器で,力率改善のため2,000kVAのコ

ンデンサを付属させた｡単相ビレ､ソトヒータは三相平衡装置を必要

とするため,400kVAリアクト′レ,8×50kVAコンデンサからな

る三相平衡装置を設けた｡なお,ビレットヒータに単相コ†′Lを採

用した王聖由は,ビレットヒータと変圧器ほ配置上別置となi),そしり

聞かなりの辞巨雄があり,この間に流れる電流が低力率‾大電流となり,

三相ビレットヒータのように6組のブス配線を子fなうことは捧持的

に不利なためである｡なお単相2枚のブス配線を叶ンドゥィ､ソナ状

配置として,電圧降下を極力少なくしてある｡

5.操作盤およびビレットヒータの動作

図10にビレットヒータの操作盤を示す｡ビレ､ソトヒータの運転

は普通作業者1人で行なわれるため,ビレットヒータ.操作盤とも

に監視のしやすいようデスクタイプとし,億面上にほ運転に最小限

必要な監視計器,開閉器,信号灯などを設けている｡

操作盤はビレットヒータの中枢部として,ビレットヒ一夕,押｢t]

棟と連動して運転するための自動制御を行なうもので,ビレ､ソトの

加熱温度の制御と搬出搬入の指令を行なっている､､

5.1ビレットの加熱制御

ビレットの加熱制御は,さきに述べたグロメ′レーアルメル熱電対

とEOI形温度調節計の組み合わせにより行なわれる｡加熱開始の

条件としては,冷却水が通水していること,ストッパが正規の位置

に復帰していること,次の末加熱ビレットが加熱コイルの前にある

こと,ビレット温度の検出が正しく行なわれていることの4条件が

1r;X241kVA■三脚i鳩饗斥器

3,3D爪r//3,30肌r-3.150＼■---

一一一一1,650V

線路容呆 700k＼･'A50Fく

L主
三朴】㌻衡兼帯

1ナ;X400kVAl¢×3,300V

50∵く

8ナ;×50kl7AりC

3,3001'50ヲ三

1f;X2､400kVAヰ榊蛮行旨芸
3,300V/一330吐300l▼

5()!-六

し トノトヒータ

550kⅥ｢300V

50【■11¢

固9

｢転一-1

51R l-

l

E
く l

SIH WVarA

制御テスタ

は描二重
力率調整用コンデンサ

40台.×50k＼rAl¢C
3,300l｢50C三

撃電対

550kWビレットヒータ主回路接続図

図10 ビレットヒータ操作盤

あり,これらの条件が満足されれば,ビレットの通電加熱が開始さ

れる｡ビレットヒータの電源速断はビレットが設置温度に達した場

合温度調節計よりの指令により自動的に行なわれる｡昇温ビレット

はビレットヒータから搬出されるまで,ON-OFF制御により一定

温度に保持される｡

5.2 ビレットの送り制御

加熱ビレットは押出機の搬出指令によりビレットヒータから押出

機に送り込まれる｡この場合,搬出指令によりまずストッパが除去

され,リミットスイッチにてストッパが完全に除去されたことを確

認して,ビレットそう入機構により,次の禾加熱ビレットが加熱コ

イ′レ中に押込まれることによって搬出される｡加熱ビレットはビレ

ット搬出装置により押出機へ送られ,ストッパ,ビレットそう入機

構ほ加熱開始前の位置に戻る｡この動作の完了後,加熱条件が満足

されれば,加熱が開始され,次に加熱すべきビレットは,ローダに

よりビレット受台に送り込まれる｡
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2台並列運転の場合も上記とほとんど同じであるが,同時昇温完

了時は同時にビレットが押出機に送り出される危険があるため,1

号ヒータを優先するインターロックが設けられている｡

5.3 保 護 装 置

ビレットヒータを運転するには各種の保護装置が必要であり,下

記のものが設けられている｡

(a)冷却水量の減少時の保護

(b)コイル温度上昇過大時の保護

(c)ビレット溶融検出装置

(d)圧縮空気圧力低下時の保護

占.結 口

押出,圧延などの熱加工のための加熱装置の一つとして,押出枚

と併用されるビレットヒータの設備の概要を紹介した｡本設備ほ数

多くのすぐれた特長を有し,高度の性能と高い生産性が要求される

金属工業界において,この問題を解決するもっともすぐれた工業的

加熱装置としてその果たす役割ほ大きい｡

終わりに本稿を執筆するi･こあたり終始ご指導とご援助をいただい

た関係各位に深く謝意を表わす次第である｡
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瞬･ 時 動 作 付 過

一般に過電流継電器にほ誘導円板形が採用されるものであるが,
誘導円板形は慣性が大きいため,その動作特性は電流が小さいとき

は反限時特性,電流が大きくなると完限時特性となり瞬時動作をな

し得ない｡

この発明はこの点を改良するもので,図1において故障電流が端

子1,2に流入すると,主コイル3を付勢し,2次コイル5,極コ

イル8との作用により円板11に回転力を与える｡この回転力が円

板11に与えられている機械的な抑制力に打勝ってこの円板11が回

転すると,ある限時で接点12が閉路し,前記故障電流の一部は補助

コイル14を付勢し,接点13を閉路して自己保持回路を形成すると

ともに,補助コイル14は引はずし接点16を閉路し,遮断器のトリ

ップコイル15を駆動し所期の保護動作を行なぁせる｡

○

○

l図

高 林 乍 人

電 流 継 電 器

したがって上記構成によれば,小さい電流では反限時特性,大き

い電流では定限時特性となり,この故障電流が任意の大きさになる

と瞬時動作をなすものである｡すなわち瞬時コイル18ほ補助コイ

ル14の巻かれた同一鉄心17に巻かれ,かつ,主コイル3,補助コ

イル14の並列回路に直列となるように継電器の入力回路に接続さ

れているため前記のようにある任意の電流になれば瞬時動作をする

のである｡

この発明は以上のように反限時,定限時特性を有する継電器に瞬

時動作を付加したことによりこの発明になる継電器の使用範囲ほき

わめて拡大されることになり,各方面に有効に使用できるという効

果がある｡ (西宮)

〇･阜
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