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高精度形状制御圧延機"UC-MルL”
UniversalCrown ControIM‖s

近年,鉄鋼業の量から質への転換及び軽薄短小指向の中で,ストリップ圧延分野

での製品品質の向上,薄物圧延技術の向上は,業界の重要課題となっている｡

日立製作所は,これまでにHC-MILLを開発し,各分野へ適周を周り,上記課是凱二

対処してきた｡更に,最近の｢より広く,よl)薄いストリ､ソプを,より高精度に圧延

したい+というニ【ズに対して､研究を重ね,HC-MILLに新しい機能を付加し,多

様性のある形状制御特性をもつUC-MILLを開発L,実用化に成功Lた｡その結果,

広幅,薄物材の複合形状修正,高硬度柑の高能率圧延,電子部品材料の梅薄圧延な

どのニーズに対応可能となった｡

山 緒 言

日立製作所は,これまでにストリップの品質向上,省エネ

ルギ【などを目的とし,従来形4Hミルに比較して格段にイ委

れた形状制御特性,及び形二伏安定性をもつHC-MILLを開発

し,i令問圧延,熱間柱延分野だけでなく,各分野に適川L,

実績を挙げてきた1)t2)｡

一方,最近の圧延業界では,｢より泣こく,よi=尊いストリ･ソ

プを,より高精度に圧延できる圧延機_+のニーズが一段と強く

なってきている｡

UC-MILL(UIliversalCrown ColュtrOIMill)は,上記ニー

ズに対処するため開発したもので,HC-MILLを基本とL,こ

れに新しい機能を付加して,多様性のある形+大利御を行なわ

せるものである｡すなわち､作業ロールを′ト径化L,中間ロ

ールベンダ,中間ロールシフト放び作業ロールベンダの3;別

御手段によって形二伏制御を行なうもので,その構造及び特徴

は表lに′Jミすとおりである｡

以下,UC-MILLの必要性,形状制御特惟と制御能力,実圧

延例,実機通用二状況,今後の展開などについて述べる｡

表l UC MILLの構造と特徴 uc MILLは小径作業ロールをもち.中間

ロールベンダ,中間ロールシフト,作業ロールベンダの3制御手段で形状制御

を行なう..-
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6 UC-MILL開発の背景と必要性

2.1 UC-MILL開発の背景

冷間圧延分野での最近のニーズは,図1に示すように品質

向上,生産性向上による製品コストの低減が主体である｡一

方,製品別にみると,普通鋼では,広幅柑の薄物圧延での褐

合形ご伏修正,ステンレス鋼など高碩度特殊鋼での高品質化,

高能率J主延,また最近,成長著しい電子部品材料である高ニ

ッケル合金,鋼や銅合金の極薄圧延などのニーズがある｡

HC一九1ILLの適用により,__L記ニーズのかなりの部分を満

足させることができるが,より高品質化,高硬度材圧延をね

らいとする場合には,作業ロールの小径化及び高次形.代制御

手段をもつ圧延機の出現が必要となる｡ここにUC-ルⅠILL開

発の背景がある｡
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図l 冷間圧延での最近のニーズ 形状品質の向上など,冷間圧延で

の最近のニーズに対応するためには,作業ロールの小径化,高次形状制御機能を

もつことが必要で,UC-MlJLは,正に,二のニーズに適合している._=

*

日)∑製作所日､∴上場
**

日試製作所機械研究所 ‾Ⅰ二学博上
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2.2 UC-M‖_Lの必要性

薄物圧延や高硬度材を圧延する場合,作業ロールの小径化

が有利であることは一般に知られている｡しかし,4Hミルで

はもちろんのこと,HC-MILLでも作業ロールを更に小径化

すると,剛性低下によって図2(a)に示すように,ストリップ

両端近傍に減摩部分が発生し,平たんな高品質ストリップの

確保が困難になる｡そこで,小径作業ロールの全体の曲r)を

抑制するために,移動する中間ロールにもペンディング機能

をもたせることによって,同図(b)に示すような高品質ストリ

ップの確保を可能としたのがUC-MILLである｡すなわち,

UC-MILLは′ト径作業ロールをもち,中間ロールのペンディ

ング,中間ロールの軸方向移動と作業ロールのペンディング

の3制御手段によって,多様性のある形状･板クラウン制御

を実現できる3)～5)｡

臣】 UC-MILLの各制御手段の効果

i欠に,これら三つの制御手段の効果,及びこれらを組み合

せることによって,多様性のある形状･板クラウン制御が可

台巨であることを板クラウン計算結果をもとに説明する5)｡図

3は,ロール寸法¢320･¢600･¢1,350×エ2,000(mm)のUC-

MILLによって,素材根厚4.Omm,入口板厚0.39mmXl,800

mmのイ氏炭素鋼を0.27mmまで圧延する際の,(1)作業ロール

ベンダダー-′,(2)中間ロール移動こJC∂,(3)中間ロールベンダ凡

の各効果の計算結果を示したものである｡本図から明らかな

ように,凡は,二次曲線的な木反クラウン制御を支配し,した

がって,板全体のクラウン制御を行ない,爪乍′は,板端付近の

板クラウンを制御し,かつ四次以上の高i欠制御成分をもって

いることが分かる｡一方,こ/C♂は,前記の凡とF什,の中間の効

果をもっていると同時に,ダーl′,,黙の効果を拡大する機能をも

もっている｡このように,UC-MILLでは,凡,乙/C♂,ダ‖･は,

それぞれ異質の制御効果をもっているため,これらの組合せ

によって,多様性のある根クラウン･形状制御が可能となる

のである｡ただし,ロール径,特に作業ロール径の値を種々

変化させることによr),図3の特性も異なってくる｡

図4に,UC-MILLの多様性ある制御特性を利用して,ロー

ルサーマルクラウンによって悪化する根クラウンを修正した

計算例を示す｡4Hミルでは,作業ロールベンダだけの制御で

あり,制御範囲も小さいため,サーマルクラウンなしのご状態
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図2 UC-MlJLの必要性 4Hミルはもとより,HC-MlJLでも作業ロール

径を小径化するにつれて,高品質ストリッ70の確保が困難となる｡二れを克服し

たのがUC-MILLである｡
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図3 UC-MlJLの各制御手段の効果(作業ロール径320mm) uc-

Mル+の3制御手f設である｡R,UC♂,F〝は,それぞれ異質の効果をもっている｡

したがって,二れらを適宜組み合わせて制御すると多様性のある形状制御がで

きる｡
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図4 UC-MルLの板クラウン制御特性 uc-Mル+によって,ロールサ

ーマルクラウンが原因で発生するクオータバックルなどの複合形状修正が可能

である｡

でも平たんな根クラウンを得るには,ロールイニシャルクラ

ウンが必要である｡ここでサーマルクラウンが発生し,作業

ロールベンダで修正しようとすると,クォータバックルが発

生してしまう｡HC-MILLでは,4Hミルに比較すれば大きな

改善効果があるが,わずかにクォータバックル傾向が残る｡

これをUC-MILLで制御すると,同図に示すように,ほぼ平た

んな板クラウンを確保できることが分かる｡これは,サーマ

ルクラウン発生後,板端付近の板クラウンが高i欠成分をもち,

これを修正するためには,板端付近に高i欠の制御成分をもつ

圧延機,すなわちUC-MILLが最適であることを意味する｡
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【】 UC-MlJLの形状･板クラウン制御特性

4.1 基本形:状制御特性

前章で,UC-MILLは,多様性のある形状･板クラウン制御

特性をもち,複合形状修正も可能であることを述べてきた｡

本章では,これらの特性を実験ミルで確認した結果について

述べる6)｡

図5は本テスト圧延に使用した実験ミルで,大形実機の約

÷の大きさである｡図6は一連のテスト圧延のうちの一例(作

業ロール径¢105mm,亡ノ℃♂=Omm,根厚0.78mmの,根幅550

工頁 目 仕 様

ロール寸)去

圧延ネオ板幅

作業ロール:小80､ウ1150XL650(nlm)

中間ロール:シ′り90､×L650(mm)

補強口丁ル:小460メ＼+650(mm)

Max.5501¶m

図5 UC-MルL実験機 uc-MILL実験機は大形実機の約÷の大ききで,
小径作業ロールをもち,軸方向に移動する中間ロ【ルにべンダ装置を設けてい

るし.
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図6 UC-MルLによる形状制御 uc-MILLによる実圧延の結果,平たん

形二伏.単純な中伸び,端伸びだけでなく,W形及びM形の複合形状を発生させ得

ることが確認できた`J
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国7 UC-MルLでの等急しゅん度線図 斤,F〝のベンダカの範囲内

に,すべての形状領域を含むことが制御能力大であり,自在の形状･板クラウン

制御のできることを示している｡

mnュのSPCC材)を示したもので,同図中の曲線は,中間ロール

ベンダ凡と作業ロールベンダダーーrの各実験点での形二伏(急しゅ

ん度表示)を表わしている｡ここでノ㍉･を一定とし,凡を負から

正方向に変化させると,板全体が端伸びから中伸びに移行し,

一方,凡を一定とし､ダ‖▼を負から正方向に変化させると,主

として根端付近が端伸びから中伸びに移行する｡更に,形ご状

をM形一一平たん→W形に変化させる右下りの軸と中伸び→

平たん一→端伸びに変化させる右上りの軸が存在し,両軸は,

平たん形状部で▲交差すると思われる｡すなわち,UCIMILLは

八一ダけ平面で,平たん形二伏はもとより単純な中伸び,端伸びだ

けでなく,W形及びM形の複合形状を発生させ得ることを示

している｡このことは,例えば,ロールサーマルクラウンに

よって発生するM形形二伏を修正する場合には,Ⅵ｢形形状とな

る凡,F什の適正な組合せとすることにより,平たんな形二伏の

ストリップが得られることを意味しており,図4の計算結果

を裏付けている｡

図7には,図6で等しい急Lゆん度の値を結んで得られる

等急しゅん度線図として表現したもので,耳,ダ什のベンダノJ

の範岡内にすべての形状領域が含まれることが,制御能力大

であり自在の形状,板クラウン制御ができることを意味して

いる｡また,この形状領域の広さ及び位置は､作業ロール径,

亡/C♂,板幅などによって変化する｡

4.2 作業ロール径,UC♂,板幅の影響

前節でUC-MILLの基本形状制子卸特性について述べたか,

次に,この制御特性,特に複合形二状修正能力が,作業ロール

径β汀,中間ロール位置こ7C♂,圧延柑板帽βによって,どのよ

うに変化するかを実験結果に基づいて説明する6)｡

図8は,作業ロール径≠105mmを基準とし,¢120mm,¢86

mmの3種類,板幅400mm,550mm,乙JC♂-30mI叫 Omn↑,

＋30mmの各組合せについての実験結果をもとに,UC-MILL

の形状制御に及ぼすβ-,･,乙7C♂,βの影響を凡-j㍉J平面上で評

価したものである｡ここで,β‖ノβの表現は,作業ロール径β,t･

と根幅βの逆数÷の制御特性に与える影響が,ほぼ等価であ

ることを実験で確認した結果に基づいている｡
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図8の結果をまとめると次のとおりとなる｡

(1)作業ロール径β打が小さいほど,圧延機板幅βが広いほ

ど,すなわち,β-′-ノβが′トさいほど,複合形状修†E能力は大で

ある｡また,β‖ノβには構造上下限値が存在する｡ただし,こ

の下限値は作業ロールを水平方向に支持することによって拡

張可能である｡

(2)上記複合形状修正能力は,中間ロール位置こ/C♂で変更可

能である｡また,β什ノβが大の場合でもUC(,を変更することに

よって,複合形状修正能力を保有させることができる｡

4.3 形状･板クラウン制御範囲

UC-MILLの形状制御特性については,図8に示したとお

I)であるが,次に,凡,乙/C♂,凡｢の3制御手段で制御可能な

範囲をVl,V2の根クラウン平面上で評価してみる｡ここに,

Vl,V2は図9に示した値で,板クラウン制御の多様性を評価

するものである｡制御範囲は,ストリップの軸方向張力分布

及び材料横i売れを考慮した板クラウン計算によっで求めたも

ので,同図中に実験点も記入してある7)｡

図9から,UC-MILLの板クラウン制御範囲は,こ/C♂一定の

もとでも,ある面積をもっていることが分かる｡更に,亡/C♂

を変化させればより広い面積となることは言うまでもない｡
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複
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小

区Ⅰ8 UC-MルLの制御特性に及ぼすβ〝,

UC♂,βの影響 uc-M‖_Lの形状制御特性は

β〝.UC♂,βによって変化し,β〝/βが小さいほど.

複合形状修正能力は大である｡また,この複合形

状修正能力はUC♂で変更可能である｡

一方,例えば従来4Hミルでは,制御手段はj㍉ノだけであるた

め,凡一凡-･平面上で評価する限り,fl=0の一曲線上を動く｡

ただし,図9の場/飢ま,L7C♂=一30mmでF叶･の効果は拡大さ

れているが,実際にはF,l′は補強ロールの拘束により効果は小

さく,大部分,第一象現に含まれる｡したがって,クラウン

制御は,イニシャルクラウンを付与して行なうなどの手法を

とらぎるを得ない｡また,HC-MILLの場合は,八一Flt,平面で

はj㌦･だけ変化するので,一曲線上を動くことになるが,実際

には中間ロール位置〃C♂を変化させることができるので,

UC-MILLに比較すれば小さいが,ある面積を保有している｡

更にFH▼=0に固定し昂だけ変化させた場合,本平面上では,

Ftl′=0の一曲線上を動くことになるが,中間ロール移動を考

慮すると,ある面積をもつことができる｡いずれにしても,

3制御手段をもつUC-MILLが,最も広い制御範囲をもって

いることが明らかである｡

ロ リC-MIL+による高硬度材圧延例

5.1 ステンレス鋼の圧延特性

これまで述べてきたように,UC-MILLは,複合形状制御な

ど多様性のある形状･･板クラウンf別々卸特性をもっているが,
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図9 UC-MIL+の板クラウン制御範囲

UC-Mルしの板クラウン制御盲抱囲をレ1,レ2という板

クラウン平面で評価すると,ある面積をもつた

め,4Hミル(F/=0,UC♂Max.)はもとより,作業

ロールベンダをもたないミルやHC-MILL(n=0)

に比重交して多様性に富んでいる｡

22



同時に,作業ロールを小径化しているために,圧延荷重の軽

減も可能で,ステンレス鋼などの高硬度材を良好な形状を維

持して圧延するのにも適している｡その結果,形状が障害と

なって制限を受けていた高速,高能率圧延が可能となった｡

そこで,SUS304(1mmX500mm)を作業ロール径卵6mmを

便用して圧延した実験例について説明する6)｡この場合,作業

ロールには,水平支持装置を設置している｡

実圧延では,圧延中,作業ロールに発生するサーマルクラ

ウンが原因で,形状は,クォータバックル(M形複合形状)と

なr)やすい｡

本実験では,上記のクォータバックルをあらかじめ圧延に

よって発生させ,これを平たん形状に修正して,形状制御の

確認を行なった｡ここで,実験機では,実圧延と同等のサー

マルクラウンを発生させることが困難なため,このような近

似方ぎ去を採用した｡図10に,その結果を示す｡1～3パスで
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図10 SUS304(素木オ】f X500と〉)の形状制御 uc-M‖_+は,ステンレ

ス鋼などの高硬度材の複合形状修正も良好に行なうことができる｡.その結果,形

状が障害となって制限を受けていた高速,高能事圧延も可能となる｡
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国Il UC-MILLによる高硬度材の高圧下圧延特性(ロール径¢105

mm) 小径作業ロールをもつUC-MIL+は,高硬度材などの高圧下圧延を安定

して行なうこともできる｡
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表2 HC-MILLからUC-MILLへの展開 HC-Ml++に新しい横能を付加した

UC-MILしは,作業ロールの小径化とともにUCIMILL,UCZ-MlしL,UC3MルLと展開

してきたl- そして対象圧延ネオと用途により,その最適な形式が選定される..

圧延枚形式

mm

仙/1.250125250375500625
l¶111

/小ノ‖0.10.20.30.40.5
l】lll

用途

4Hミル

l l 普通∃澗

㌫?こLll
⊂∃==｢ヒコ
t::::=l

l::::コ【=コ

亡:コl

l

l l
普通鋼

中硬

度材

叫`l
Eコ::::::二l■

l l

普通鋼

d b

中･高
d ヒコ

⊂::=ll

l

有更度材

法?望.l｡
dl:::ココ

ll

中･高

硬度材

法?望.l戸
□

中･高

硬度材

光)尺
l::コ

ll
必要材

}主:略語説明 ノ)11-(作業ロール径),/了(圧延材最大板幅)

クォータバックルを発生させるような中間ロールベンダ

fl,中間口廿ル位置UC♂及び作業ロールベンダ爪′を設定し,

これに対して,4パス目でクォータバックルを修正し,平た

んな形二伏をねらったものである｡同図から明らかなように,

あらかじめ発生させたクォータノヾックルは,4パス目でほほ､

平たんな形状に修正されていることが分かる｡形二伏の左右非

対称性は,素材がテーパ状であることに起因している｡

5.2 高硬度材高圧下圧延特性

小径の作業ロールをもつUC-MILLは,高硬度柑の高圧‾F

圧延という点でも有効である｡

図I一には,高硬度材(SK材:変形抵抗110kg/mm2)の高圧

下圧延例を示す｡すなわち,素材を1パスで安定して圧延で

きる最大圧‾F率を実験により確認したものである6)｡同図中

には,SPCC材の例も示してある｡庄下率60%程度では,形二伏

もほぼ良好であるが,70%に達するとやや悪化してくる｡

呵 UC-MルLの展開

HC-MILLに新しい機能を付加し,多様性のある特性をも

つUC-MILLは,その対象圧延村と用途により,適正な作業ロ

ール径を選択することが必要である｡表2は,従来4Hミルか

らHC-MILL,UC-MILLへの展開過程と,βげ/月の範囲及び

主な用途との対応を示したものである｡もともと小径作業ロ
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表3 UC MILLの納入実績 製品ストリップの高品質化をはじめとする各種ニーズに適合したUC-MILLは,最近になり急速な普及を示しつつある｡

ル 仕 様
用 途

l鯛開始
No.

形 式･ ロール径,面長,圧延速度
-+ 圧延材

l

R
-′′′80‾‾‾150･-′/=90･ノ〉460八1650 鉄 テスト用 昭和56年

同上

昭和57年

昭和58年

同上

昭和59年

l=C ■ リー60m/min 非鉄

2

R
(♪105一`J250●ノ′630＼L560 sus 高品質

UCl リー400m′/′m汀1
1 特殊材 l 高硬度材圧延

3L__6T♯6l
㌧′仰ト･′他州90′ぺL■′420 普通鋼 高品質

高品質

l UC! V二2′170m′′′min 特殊鋼

4
■ R ノ′!35･パ00･〃00＼､1800 sus

UCl V
-500m′/mln 高硬度材圧延

5

R 〃35･ノ)300･小630ぺL800
■

銅 高品質

UCi リー700m′/ノmln l

銅合金 銅はく圧延

R
高品質

6

uc-1
丁∴-･-･･-･1･Rm‥珊‥∵UC.

｢.■l■.1
2

3

一

一

R
一
C

R

C
一
R

C

R

C

‥U

U

■

∪

■

∪

1′･川75･･′′ノ535･′♪l′360ンLl′730

V-l′200mノ′nlln

ノ=35･`/ち300･小630､メL800

V=800m/mln

ノ+135･′′300･-/630､ぺL800

リ
ー224m/ml11

r.･ノ′440･ノ〉510･l‖′350ニメいノ420

レニl′400m/min

シち105･･′′)250･ノ)560､ぺ+630

V-400m′/m】∩

･-1･⊥

-
｢

→
■
■
Ⅷ

鋼
■
S
Ⅶ
■

軟

鋼

別
■

｢+

ニ

ー一

特殊材

銅合金

普通銅

特殊鋼

特殊木オ

SUS

高品質

高品質

高石更度材圧延

高品質

銅はく圧延

高硬度材圧延

高品質

高品質

高硬度木オ圧延

高品質

高硬度木オ圧延

高品質

高硬度木オ圧延

同上

同上

昭和60年

(予定)

同上

同上

同上

同上

注:R(シングルスタンド可逆ミル),6丁♯6(6スタンドタンデムミル#6Std)

ールをもつUCl-MILLを更に小径化したUC2-MILL及びUC

3¶MILLでは,中間ロールあるいは補強ロール駆動となり,そ

の接線力によって,作業ロ.-ルには水平たわみが発生する0

そのために,この防止対策として作業ロールに水平支持装置

を設置している｡またUC3-MILLは,高硬度材の圧延と同時

に,表面光沢を重要視する圧延材の圧延をねらいとするもの

で,極′+､径作業ロールをもち,また軸受箱を設けずにロール

組替えなどを簡単に行なえる構造としてある｡

このように,HC-MILL,UCl-MILL,UC2-MILL,UC3-

MILLは,その用途に応じて適切に選定することにより,各々

の特性を十分に発揮することができ,また,場合によっては,

これらのコンビネーション構成として,多目的圧延機能をも

もたせることができる｡

呵 UC-MlJ+の実機への適用状況

製品スト1ノップの高品質化をはじめとする各種ニーズに適

合したUC-MILLは,最近になり急激な普及を示しつつある｡

表3は,UC-MILLの実機への通用状況を示したもので,広幅

材の薄物圧延での複合形状修正,ステンレス鋼など高硬度材

の高品質化,高能率圧延や高ニッケル合金,鋼,銅合金など

の20～30/J程度の極薄圧延など,UC-MILLのもつ圧延特性を

十分に発揮している｡

匹l 結 言

HC-MILLに新しい機能を付加したUC-MILLは,最近の

ニーズであるストリップの高品質化,高硬度材の高能率圧延,
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電子部品材料の極薄圧延などに最適なミルであることを述べ

た｡今後は,普通鋼,特殊鋼兼用の冷間圧延機への対応,熟

問圧延∵機への適用拡大,低速･高圧下化による連続化への適

用などにつき,取り組んでし-きたい｡

日立製作所は,今後ともユーザーの要望にこたえるため,

高品質化,高生産性をより向上させる圧延機の開発に努める

考えである｡更にいっそうの指導を希望するものである｡

終わr)に,UC-MILLの実機適用に対して,終始懇切な御指

導をいただいた多数のユーザー関係各位に対し,深謝の意を

表わすi欠第である｡
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