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高速2スタンド タンデム

冷間アルミニウム圧延設備
High Speed Two Stand Tandem Cold

Millfor Aluminium

The high speed twostand tandem cold m州foralumin山minsta帖din1973at

Sumitomo LightMetallndustries.Ltd.incorporatesmanvtechnic∂lbreakthroughs

mc山ding｢ationalized co‖ penet｢∂tion by me∂nS Of Carouseltype pay off ree】.

adoption of high performance hvdr∂山ic rollposition】ngdevice‖HYROP-S”′and

high speed high reduction through coollng Of strips between stands.This artic】e

int｢oducesthisoutstandingmilland心features.

lI 緒 言

姑近,我が国においてもアルミニウム弓払rr-の1に要は人帖に

伸びている｡特に締柑への進出ほ讃:しく,昨今の㌢｢子川ミの賃

求から今後ますます需要が増加することが千想される｡二れ

に対処するには,従来より一lて貨と7剛fdした高能率,舟lノ絹巨の

,設備が必要となってきた(1ゝ
昭和48年秋,仕友軽金属‾｢業株式会社にて稚上物に入った

2スタンド タンデム 冷問 ミルほ,ニのような二汀克てのもとに,

同社のど:たモニ†な圧J旺技術と,日立製作所の各帥柱社機で上たった

新技術を鵜に,両社の緊密な協ソJC7)も.とにンこ成されたもので,

表1に示す仕様‥■三三表のように,2スタンド タンデム ミ ル

とLては世界般高の1,530m/min の上f延速度,呼物からi;昏物

まで広範1珂な圧延を単一設備で行なうという特門をil端たし,

高能率,i‾:引生能の設備とするように批寝されたもので､かし

-ゼル形ペイオフリールの使用によるコイル前処理のfナ埋化､

高能率化と出側くず巻取リールの視でナせによる半辿続｢巨イ娃の

表i高速2スタンドタンデム冷問アルミニウム圧延設備主仕様

住友軽金属工業株式会社向け圧延設備の主仕様を示す_,

TablelSpecification of High Speed Two Stand Tandem CoJd

M州 for Alumi川Um

項 目 仕 様

ミ ル 形 式
l′230mmグー& 485mm¢×l.620mmJ

2スタンド タンデムノ令間アルミニウム圧延設備

圧 延 木オ 1030～7075 アルミニウム

素 板 板 厚 6.0～･･0.2mm

イ士 上 板 厚 3.0～0.1mm

板 幅 750-l.470mm

コイル最大径 1′700mm♂

コイル最大重量 8′000kg

圧延速度(最大)
No.1ミル l.080m/min

No.2ミル l,530m/m川

巷取速度(最大) l.了60m/m山

主 電 動 機

ペイオフ リール 2-240kW

No.1ミル 2‾l′680kW

No.2 ミル 3-l′370kW

テンション リーノレ 3-450kW
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づ三.呪,コイル搬う去の白勧化,新開発の高件能油圧圧下袋帯

"HYROP-S'■の才糾l‾】による枇悍糀J空のIrりL､形二状制御,高

池上主ノ旺に対する帥々の円山宜,大幅な計算機制御の托用など抑

恍軸を折りjムんだ名立抑鋭の.馴Ir言fである｡以下にその特上主につ

いて説明する｡

凶 作業能率の向上及び省力化

2.1 コイル ハンドリング

高能率な圧延を行なうにはi泣他の高速化とともに,それに

妃-√卜)たコイル ハンドリングのf㌣理化が必要となる｡

アルミニウムのi分間仔延の三拝壬主は､

(1)圧延柑が多-1帥Rである｡

(2)1パス1方けり圧ノ旺の枚i返しで,パス間にコイル冷却と焼

鈍工手■事三が入り,コイ/レク)流れが紹雉である｡

(3)1パス1プJド小f+娃のため,1パスごとに,コイルの前処

紗､
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タンデム;令間アルミニウム圧延設備 稼動

中の住友軽金属工業株式会社向け圧延設備を示す｡

Fi9.】Hi9h Speed Two Stand Tandem Cold M川 for Atumin山m

*仕在韓令帆1‾二半株J〔会社技術部長 *ネFt､二′二脚乍析トトンニ__l二楊**串U_1ンニ暫ゼ作析人ふかこり湯
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川
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｢…‾焼鈍もどり
:｢■‾熱延より

Ii
ホットコイル

焼鈍済みコイル

釘 ①

テンション
ペイオフNo･1 No･2リール

リールミル ミル l

再圧延コイル

煉鈍済みコイル

;焼鈍もどり
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注:①-･- 熱延コイル

②- 冷間圧延

③---一 製 品

④④′一●再圧琴

⑤⑤′■-■-焼鈍行きもどり
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回2 圧延材の流れ

全体のコイルの〉売れを示す｡
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規範行きコイル

仕上コイル

③

L..●焼鈍行き

コイル保管棚,パレット コンベヤなど圧延設備

Fig･2 Flow of CoilComingin and Coming Out o†M州

前処理側 A

Jム響 ⑳

∪ ⑳噂
[ ⑳

(Ⅰ)前コイル圧延完了後ディスク回転

/C

ミル側

蜃

(1り前処理用コイル挿入

⑳A/C

捗
図
3

カルーセル形ペイオフリールの作動

作業の手順を示す｡

Fig･3 0peratjng Procedure wjth Carouse1
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理,口出し,コイルの挿入,取出し及び結束が必要である｡

などで,これらを十分考慮した設備計画が必要となる｡

2.2 コイル搬送の自動化

アノしミニウムの冷間圧延におけるコイルの流れは,ホット

コイルの受入れ,圧延,圧延後の冷却,再圧延,焼鈍送り,

焼鈍よりのもどり,再圧延,仕上工程への送りなどでこれら

が材質,製品板厚によっても変わるため,極めて複雑なもの

となる(2も従来,コイルの搬送にはウォーキング ビーム式コン

ペヤ,チューン式コンペヤ,トレイ式などが行なわれていた

が,圧延機が高速化すると圧延ピッチが短くなり,単位時間

当たりのコイル処ヲ翌数が増加するため,従来方式では到底間

に合わず,また人間の処理能力の限界を超えてくる｡

これに対処するため,本設備では圧延機の操作側に,往列,

復列2列のパレット コンベヤを設け,パレットを定められた

経路に沿って道行きせるパレットの自動運転を行なっている｡

更に,パレットの両端に多段式のコイル保管棚を設け,それ

ぞれの保管位置に番地を付け,スタッカクレーンを用い電子

計算機の指令による工程に従って,保管棚からパレット コン

ベヤへのコイルのチャージ,パレット コンベヤからのディ ス

チャージ,焼鈍送り,焼鈍後コイルの受入保管などの作業を

自動的に行なうことに成功し,省力化の面でも実効を挙げて

いる｡コイル搬送装置の配置とコイルのi売れの経路を図2に

示す｡このようにパレット コンベヤ及びコイル保管棚を配置

したため,オイルセラー及び電気室の配置に特別のくふうを

加えた｡

2.3 カルーゼル形ペイオフリールの採用とコイル前処理の

合王里イヒ

アルミニウムの冷間圧延では前述したように,各パスごと

にコイルの前処ヨ聖,コイルのペイオフリールヘの挿入がひん

ばんに行なわれ,従来形の設備では,前処理装置で,いった

ん先端のカット,口出しを行なったコイルをコイル コンベヤ

及びコイル カーを経てミルペイオフリールヘ挿入するとい

(111)前処理作業

A

/C

⑳B

凰
(Ⅳ)前処理後通板位置待機

ヽ

藩

/

C

カルーゼル形ペイオフリールを用いた場合の圧延,前処王里

Pay off Reel

ドラムB上のコイル

圧延終了後,円板C

を回転させ,A,B

の位置を入れ換える｡
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(a)ペイオフリール1台

1.しり抜け

2バイオフリールドラム閉

3バイオフリール停止

4一コイルカー進入

5.ベイオフリールドラム開

6.フィードローラ下降

7.コイルカーリフタ下降

臥オープナガイド,上昇,前進

9.フィードローラ,ペイオフリール逆転

10.ペイオフリールより日出通躾

11.ピンチローラ下降

(b)カノト廿レ形ペイオフLトル

ストlトソプ後葛スタンドしり掛ナ

ストリップ先端スタンドかみ込み

45s

1.しり掛丁

2,オープナガイド上昇,前進

3.ペイオフリールより口出し通坂

4.ピンチローラ下降

5.ピンチローラより通版

8.ドラムデスク回転

7.オープナガイド,下降,後逸

8.駆動軸クラッチ

9.ドラムクランプ

ストリップ後端スタンFLり抜け

ストリップ先端スタンドかみ込み

17s一-

図4 カルーゼル形ペイオフ

タイムスケジュールの比重交

リーを用いた場合と普通形ペイオフ

イム スケジュールを示Lている｡

リールと普通形ペイオフリールの

ペイオフリールにカルーセル形ペイオフ

リールを用いた場合の圧延寸幾入口側のタ

Rg･4 Compa｢iso= Of Time Schedule with Caro=Se】Type Pay

Off Reeland ConvensionalPay off Reel

う方式をとっていたが,コイル ハンドリングに多くの時間を

要し作業が煩雉になるなど多くの欠点をもってし､た｡また,

鉄鋼の圧延機で採用されている2ペイオフリ【ル方式は,

方のペイオフリールがミルから遠くなるという欠一-∴くがあり,

アルミニウムの圧延ではこれすらが問題となる｡

本設備では,2本のドラムA,Bを備え,一方で圧延中,

他方で前処理を行ない,†-i三社が終了すれば,ドラムを取り付

けた円枇Cを回転しA,Bドラムのイ立道を入れ換えたカロ¶

ゼル形ペイオフリールを抹用し,これらの問題を-･挙に何年i央

した｡図3は,カルーゼル形ペイオフリールの作動同を,図

4にタイム スケジュールをホす｡本ペイオフリールを用いた

ときの利∴‡を挙げると,

(1)ペイオフリールドラムへのコイルの挿入は,前処理用も

含めて1回でよいから､

(a)コイルの侮付の機会が少ない｡

(b)人側操作人員のi械少,すなわちミル人側操作員で前処

粥ミ作業ができる｡

(c)人側設備面村をがi域少する｡

(2)コイル ハンドリング時間の減少,特にスプール使用時の

効果が大きい｡

(3)コイル挿入位置が高くできるため,コイル挿入や,前処

理の監視が容易であるとともに前処理後の先端スクラップの

除去が容易である｡

(4)前処玉里を終えたコイル先端は,ピンチ ローラまで通板さ

れ待機し,前コイルのしり抜けと同時に,カルーゼル形ペイ

オフリールの公転により,ミル内へ通板できるので圧延ピッ

チが最小になる｡

などで,この方式は本設備の能率IFり上に大きく寄与しており,

これらの成功は今後のアルミニウム圧延の完全連続化の可能

作を示唆している｡

2.4 計算機制御

圧延機が高速高能率化すれば,コイル数の増加,スプール

数の士別J【†などにより,これらの管理業務も高速能率化せねば

ならない｡例えば前述したコイル管理のように人間の能力で

は追従できないものもあり,電十計算機のj導入が必要となる｡

1こ設備でほ,下記の事項に計節機制御を過用している｡

(1) ミル制御

(2)コイル管理

(3)ロールとスプ【ルの管玉里

(4)作業管手取

(5)生産管≡曙

6】製品品質の向上

3.1油圧圧下装置"HYROP-S''

圧延機の高速度化及び高品質化の要求に対し,高性能の油

圧庄下装置の使用は常識となってきている(2ゝ

日立製作所は,大形圧延機における油圧圧下装置(HYRO

P-M)を世界で初めて実用化【3〕して以来約10年を経過し,その

製作fi数も60子iを超え､優れた実績を挙げている｡また,こ

の間に綿々の改良が絶えず行なわれ,その応答惟は格段に向

上している｡

一方,圧延機の高速化及び板厚精度のいっそうの向上が要

求されつつある｡これに対処するため,日立製作所では油圧

圧下システムの‡里論解析を糸売けてきたが,この成果をJ芯用し

て新たに高ん‾ビ答件の新方式油圧圧下装置"HYROP-S''を開

発し,本設備がその実用第1号伐となった｡

この`-HYROP-S''は電気油圧サーボ弁と圧下シリンダ内

に設置された,ディジタル位置検出器(マグネスケール)と

を組み合わせて位置制御系を構成したもので,実用化におい

ては応答性に大き く る圧下ラムと電乞‾ミ油圧サーボ弁間

の配管の如縮化及び圧延伐という,ロールクーラント,拙動

などの悪環】克下で,精密な測定器を用いての正確な位;冒川り定

を行なうことに十分なくふうを凝らし,所期の件能を得るこ

とができた｡木油圧J土下装置の詳細については,本.法｢電ぅも

油圧サーボ弁を使用した油圧圧下装置"HYROP”の開発+

に詳述されているので,ここでは省略する｡図5に本圧下装

置の周波数ん己答特性を,図6に制御構成をホす｡

周波数(Hz)
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図5 "HYROP-S”の周波数応答特性

実測値を対比Lて示す｡
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』S=5凸一5′川

偏 差 演 算 一-K
圧下設定

[計一芸
レベリング 生

厄ト一夏

5り/J

Sりtl′･

ぶ上ノ

自 動 零 調

』5=51l･-5州

偏 差 演 算 -K

5tt･

自 動 零 調

補 償

回路+

補償回路+

プリアンプ

プリアンプ

図6"HYROP-S”制御構成図 ･･HYROP-S巾の制御回路の基本構成と操作回路を示している｡

Fig.6 Cont｢oIB10Ck Diagram of"HYROP-S”

3.2 自動板厚制御(AGC)

アルミニウムの圧延では,取り扱う材質が非常に多く,各

校材料の機械的性質も広範囲にわたって変化する｡更にアル

ミニウムは高価であるため,いっそう高い歩どまr)が要求さ

れている｡このような背景のもとに前述の"HYROP-S''の

特質を生かし,高速2タンデム ミルに適合したシステムにし

た｡特に配慮した点は,

(1)アルミニウム圧延の多様性に対処するため,ミルモジュ

ラス コントロール(MMC)の採用及び材質根一字に対するⅩ線

厚み計のモニタ値に対するAGCのゲインを電子計算機で計

算する方式をとっている｡

(2)"HYROP-S''では,ラム位置をマグネスケールを用い

て検出しているため,信号がディジタル化でき電子計算機の

利用が容易となった｡

(3)圧延柑の板厚偏差を,それがロールにかみ込まれる前に

検出しておけば,ロールに達したとき適当な補正ができ,根

ロート セル

庄

30

サーボ弁

サーボ弁

ニ1マグネスケール

ユ1マグネスケール

厚精度を向上させることができる｡今回は2タンデム ミルで,

スタンド間に厚み計を設置しているので,No.2スタンド入口

の板厚偏差を測定して,No.2スタンドの庄下を調整するフィ

ードフォワードAGC も採用した｡

(4)厚み計はNo.1スタンド出口に分割式を,No.2スタンド出

口に一体形を2台設置し,それぞれ相互にモニタし合う方式

を採用し,精度の向上を図った｡

(5)枇厚の絶体値をチェックするため,リールへの巻数及び

コイル径によ-)板厚を求めるラップチェック方式を採用し,

二れをオンラインで電子計算機により板厚を算出する｡

(6)比重補正(AluminiumIndex)の採用｡

3.2.1 AGCのモード

図7に本設備のAGC系統図を示す｡本設備では前述の特

長を生かし,次の制御方式を便し､分けている｡

(1)ロール間隙の初期設定

電子計算機による初期設定

ロートセル
下

1

X綜厚み計 ×桧厚み計

延方向○常子ンションメ‾夕 闇

ヽ

砂

1 』〟2板厚偏差

(検出値)ヽ
､
ヽ

莞顎監流ぎゝ一i雌

I

l

l

己諾%L_二30%以上y.

+〃2モニタ値

帆議

+〃l

板厚偏差

』〟2

図7 AGCの系統図

本設備の自動板ノ専制御装置

にイ吏用Lている名･モードを

示Lている｡

Fig▲ 7 Schematio Di-

ag｢am of Automatic

Gau9e Control
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(2)通板しり抜時の板犀利御

一定圧力制御
ゲージ メータ式根J学制御

(3)加盲成速補正

(4)定常圧延時のAGC

ゲ【ジ メータ式AGC

X線モニタAGC

フィーード フォワードAGC

図･8にAGCの一例をホす｡

3,3 形月犬制御

良い形二状の製品を得ることば枇厚精度の良い重出汀-を得るこ

とと同じく,圧延技術の究極目的の一つである{41｡特にアル

ミニウムのように比較的軟らかい材料ではロール カーブの変

化がストリップ形状に大きく影響する｡二のロール カーブ変

化の原因は,

(1)加工熟によるロールの熱膨張-→ロールクーラント制御

(2)圧延荷重によるたわみ→ロール ペンディング制御

(3)軸受部の発熱によるロールの熱膨弓良→軸′受構造の改良

であり,これらの影響を補正するため柿々の方策をとった｡

以下にその概要をホす｡なお,(3)については二大章4にて説明

する｡

3.3.1･ロール クーラント制御

アルミニウム圧延ではクーラントにミネラル油を使うが,

これの冷却性能が低いため設備上次の配膚を行なった｡

(1)クーラント ヘッダの適正配置及びセクションの細分化と

オンオフ弁による子充量制御

(2)クーラント圧を高くし,流量調空き範囲を増した｡

制御方策としては,ロールの蓄熱を考落し,枇幅ごとに,各

No･1スタンドAGC出力 関160〃

スケジュールごとに,予測制御を行なっている｡

(3)･エッジ ヒータ

ロール端部のストリップをかんでいない部分では,ロrル

が過i令されロール カーブが崩れるが,これを緩和するためエ

ッジ部をテ見めるエッジ ヒータを設けてし､る｡

3.3.2 ロール ペンディング

設備面では,

(1)ロールの変形とペンディング効果を理論計二算により子測

L,最適ロール径を選定した｡

(2)ロール軸受部は,可能な限り大きなペンディングカを与

え得るよう,且つその効果=が大なるよう寸法を決定した｡

(3)圧力調整には電油サーボ弁を用い,インクリース ペンデ

ィング,デクリース ペンディングのいずれをも可能とし,且

つインクリースf成よi)デクリ-ス増への変化がスムーズに行

なわれるよう回路に特別のくふうを払った｡

この結果,多品稚,且つ広範囲の板厚の材料に対し,同一

のイニシャルロールクラウンで圧延でき,またロール‾交換の

頻度を少なくでき作業能率の向上にも寄与している｡

制御向では,各スケジュールに対し,最適ペンディングカ

を電イ一計賃機で計算L,圧延条件の変化にI応じて閉ループで

制御している｡

吏に本設備ではNo.2スタンド出l_1に住友軽金属工業株式

会社にて開発されたFlying Flatness Gauge(FFG)を取

り付け,これで検出した形二伏をロール ペンディング回路にフ

ィードバックして自動形二状制御を行なってし､る｡これは初め

ての試みであるが,高速圧延での形.状帽正という困難な作業

からオペレ【タを解放し,極めてi†互たん度の良い製品が得ら

れた｡

0

閉160〟

No▼2スタンドAGC出力 開†60/ノ

0

閉160/ノ

No.1スタンド板厚偏差
十5恥

‾50/J

m/mln

No.2スタンド圧延速度 612 AGC切

306

0

No･1スタンドぶ｡ 開200〃

0

閉20恥

No.2スタンド板厚偏差板厚0.350mm
＋25〟

】25/～

‾''■▼▼l▼■'r ▼‾r【'‾'-¶｢‾▼‾‾‾▼‾‾‾▼‾

AGC切

図8 AGC一特性 AGC作動時の板厚精度実測オシログラムを示す_,

Fig･8 A G C Property
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注:一･･-ストリップ冷却なし

-ストリニノブ冷却あり
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図9 ストリップ;令却効果 ストリップ冷却を行なうことによりN｡.2スタ

ンドのストリップの温度を約25凸c程下げることができる〔

Fjg.9 Efect o†Strip Coolingin2 Stand Tandem Cold M‖†0r

A山minium

3.3.3 ストリップ冷却

アルミニウムの2スタンド タンデム 冷間ミルでのi令却圧

延の問題は,No.1スタンドで圧延された高子且のストリップ

が,No.2スタンドに送られるため,No.2スタンドのロール

の熱クラウンを変える,No,2スタンド出口のストリップfよ

度を上げるなどの問題を生じ,所定の圧延速度まで速度を上

げることができなくなる｡ニのため,本設備ではスタンド間

でのストリップ冷却装置を設け,これらの問題を解決した｡

また,･本設傭では従来の2スタンド タンデム 冷間ミルの

常識を破り,No.2スタンドのモータ答量をNo.1･スタンド

の1.2倍とし,No.2スタンドで高圧下がかけられるようにし

ているが,この目的のためにもストリップ?令却は効果的であ

る｡

図9にストリップ冷却効果の理論検討結果を示す｡本方式

の採用により子期した高圧下が得られ,所期の目的を達成す

ることができた｡

【】高速圧延

高速圧延はアルミニウムの生産性を増すための不可欠条件

で,これを実現するには,ロール ネック軸受の潤滑,高速用

リールの開発,適切なロール冷却及びストリップ冷却が必要

となる｡ロール冷却とストりッ70i令却については3で説明し

たので,ここでは,圧延機とり-ルの高速対策について説明

するI｡

4.1 ロール ネックの最適設計

高速圧延において軸受が焼損せず安定した運転ができるこ

とが肝要であるが,材料の軟らかいアルミニウム圧延機にお
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いては,軸受部の発熱がロール カーブに影響しないことが必

要である｡このため本設備では次の点に留意した｡

(1)ロール ネック軸受の潤i骨性能の向上

日立製作所では新日本製葺哉株式会社君津製鉄所向け6スタ

ンド冷間 タンデム ミルで2,500m/minの世界最高速(5)を経験

しているが,本設傭ではその経験に基づいて,その後の研究

結果をも加え,高速ミル用の軸受及びチョック構造の設計に

くふうを加えた√21｡

(2)軸受部の発熱を考廣したロール面長の決定

軸受部の発熱の影響がロール カーブに及ばぬよう適切なロ

ール面長を選定した｡

4.2 高速リール

薄物,軟質材の高速圧延では張力が小さいため,張力変動

を最小にすることが必要で,電気制御上のくふうもさること

ながら,機械損失の極めて少ないリールが要求される｡

本設備ではJ亨物から薄物まで板厚範囲が広いため張力範囲

も1:35と幅広く,これに対し2モータと高速･低速のギヤ

チェンジの組合せによりこの広張力範囲を可能とした｡

(1)高張力圧延:低速,2モータを使用

(2)低張力圧延:高速,1モータを使用

低弓良力圧延時の機械損失を少なくするf2-ため,高速時はモ

ータと直結になる特殊変速機の採用,ドラム開閉には回転シ

リンダを用いた直結式とするなど特別の考慮を払い,機械損

失の極めて少ないリールが得られた｡

B 結 言

以上,住二友軽金属工業株式会社にて稼動中の高速2スタン

ド タンデム冷問 ストリップ ミルについて,

(1)パレット コンペヤ,コイル棚,スタッカ クレーン及び

電了･計算機の使用によるコイル搬送の自動化｡

(2)カルーゼル形ペイオフリールの採用による前処理の合玉里

化と省力化及び稼動率の向上｡

(3)高性能"HYROP-S■'の採用と電子計算機を用いた自動

枇J享制御装置による板丁字精度の向上｡

(4)ロール ネック軸受及びリールの構造に改良を加え,スム

ーズな高速圧延の実現｡

など新技術の採用が予期どおりの好結果をもたらした｡これ

は,ユーザーの豊富な圧延技術と,メ【カーの設備設計製作

技術及び開発技術とが結集した成果である｡このようなユ【

ザーとメーカーとの連‡籍は既に鉄鋼業界で広く行なわれてお

り,今後のアルミニウム製品の需要増に対する新設備計画に

際してこのような連携がますます重要となるであろ-う｡

終わI)に臨み,本設備の建設に当たって終始御協力をいた

だし-た住友金属軽工業株式会社の関係各位に対し,深く謝意

を表わす次第である｡
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