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プロセッシングラインにおける高精度形状籠御技術
AdvancedShapeControけechnologyAppliedtotheProces引ngLine

近年,精整設備の製品は多様化･高品質化しており,その形状に対する要求

もますます厳しくなってきている｡

日立製作所では,これらのニーズにこたえるためインラインミルとして作業

及び中間ロールに各々ベンダ機構を備え,これらの組合せによって,多くの形

状修正機能を発揮させることができる6MB-MILLを開発した｡また,連続亜

鉛めっき設備などの製品の最終形状向上のため,板幅方向に形状可変機能を待

った新形式のテンションレベラを開発した｡その結果,精整設備の製品形状の

飛躍的な向上に寄与することができた｡

m 緒 言

精整設備の最終工程では,製品ストリップに適切な機械的

性質の付与,及び平たん度向上のため,連続焼鈍設備ではス

キンパスミルが,また連続亜鉛めっき設備などではテンショ

ンレベラが設置されている｡特にこれらのコイルは,エンド

ユーザーへ出荷される最終製品である場合が多く,その平た

ん度に対する要求には限界がなく,デットフラットを目指し

た開発が続けられてきた｡

日立製作所では,高精度形状制御圧延機のHC-MILLの開

発1)以来,その性能を拡大すべく各種圧延機の開発を進めてき

たが,今回インラインスキンパスミルに要求されるニーズを

検討し,最も適切なミルとしてHC-MILLの原理を応用し,優

れた形状制御性を持つ6MB-MILL(6High-Millwith Ef-

fective Bender)を開発し,川崎製鉄株式会社千葉製鉄所の

No.3連続焼鈍設備に初めて適用した｡現在,本機は所期の性

能を発揮して好調に稼動中である｡

また,テンションレベラでも,根帽方向に形状を可変に修

正できる新形式のテンションレベラを開発し2),連続亜鉛めっ

き設備,連続塗装設備などに適用し,その製品の平たん度を

大幅に向上させることができた｡

なお,6MB-MILLとテンションレベラは別々に設置され

るのが普通であり,組み合わされて使用されることはない｡

6MB-MILLは機能的に4H-MILL＋テンションレベラの代

替として,使用され得るものである｡

本報告では,以上に述べた6MB-MILLと新形式テンショ

ンレベラの形状制御の原理,及びその効果について紹介する｡

囚 6MB-MルL

2.1インラインスキンパスミルの必要機能

インラインスキンパスミルの主な機能は次のものである｡

(1)作業ロール表面粗度を変えて,製品表面の光沢,粗度を

調整する｡
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(2)焼鈍後の板材のストレッチャストレーンを防ぎ,用途に適

した機械的性質を与えるため数パーセントの伸び率を与える｡

(3)形状を改善し,平たん度の良好な製品を得ること｡

このインラインスキンパスミルによる圧延には次のような

特長があー‾),この特長に性能的にも,経済的にも最も適合す

る特性を持つミルを開発する必要がある｡

(1)庄下量は少なく(伸び率で数パーセント以下)したがって,

圧延荷重は通常1～5kN/mm〈臥1～0.5tf/mm〉と小さく,

サーマルクラウンの発生も少ない｡

(2)板幅方向に一様な伸率を与え,根端部の未圧延部を少な

くするため,冷間圧延された原板の板クラウンにならったロ

ール間げき(隙)制御が必要である｡

(3)調質圧延の特性上,作業ロールの小径化に限度があり,

通常380mm以上の比較的大径のものが使用される｡

(4)ただし,一般にウエット圧延が採用され,サーマルクラ

ウンなどの高次の外乱はない｡

上記特性から,インラインスキンパスミルとして調質圧延

のみで所定の形状が得られるHC-MILLが数多く使用され,所

期の成果を挙げてきた｡

今回のインラインスキンパスミルではドライ圧延も行われ

るので,サーマルクラウンの影響も予想され,かつ急しゅん

度0.3%というデッドフラットに近い厳しい平たん度が要求さ

れ,形状修正能力の高いHC-MILLを上回る,広範囲な複合形

状制御能力を持つ圧延機が必要となった｡

この目的には既に冷間圧延で実績のあるUCM-MILLがあ

るが,低荷重のスキンパスミルとしては高機能すぎ,設備コス

トも高く,不適切と判断し,最適のミルとして表1に示すHC-

MILLファミリーの6MB-MILLを採用した｡このミルは補強

ロールの有効胴長を短くし,作業ロール及び中間ロールのベ

ンダ効果を拡大させたものである｡

以下に形状制御性を主体に,各形式のミルとの比較も含め

*川崎製鉄株式会社千葉製鉄所 **日立製作所日立工場 ***日立製作所機電事業本部
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表I HC-MルLの形式 HC-MルLファミリーとLて下記のミルが開発されており,これ以外にもロール摩耗及びサーマルクラウン分散,エッジ

ドロップ改善に効果の大きい,作業ロールシフト方式のミルも開発されている｡

形 式 名 称 HCM-MlJL 6MB-MIL+ UCM-MlJ+

ロ ー ル 配 置
●

●

機

構

ロール移動 中間ロール 中間ロール

ロールベンダ 作業ロール 作業及び中間ロール 作業及び中間ロール

冷間圧延への適用 レバース,タンデム,スキンパス スキンパス
レバース,タンデム

(特に小径作業ロール)

表2 4H-MIL+と6MB-MILLの形状制御能力 4H-MルLはl種類のWRクラウンだけでは全仕様範囲の圧延荷重変化に対応できず良好な形

状は得られないが,6MB-MlJLは全範囲で良好な形状が得られる｡

ミル形式
板幅

荷重
700mm 1.850mm

4H-MルL

卯75/机000-2,000L

WRクラウン0.1mm/半径

4.5kN/mm
(0.46tりmm)

毒斗:割出側(5倍拡大)盲
l∈l

盲人側糟毒出側皇
忙≡≡軍毒量
萱星蜜丁≡誤軍書章

-1,000-750 -500 -250
【0【 250 500 750 1･000

-1,000-750-500 -250
【0← 250 500 7501-000

1.1kNノmm

〈0.11tf/mm)竹封
-1,000-750-500･-250･ror12ら0500750･1,000

音量F､､｢=ご言計量
:l▲等乳已!
-1,00d-750-500-250rO▼-250500750'1,000

6MB-MルL

4.5kN/mm

〈0.46tりmml津浦篭毒煙毒毒…≡.等品.;呈
卯75/卵30/れ000-2伽OL
B〕R胴長l､400mm

WRクラウンなし

-1,000-750-500-250
rOr'250 500 7501,000

-1,000-750-500 -250
【0'‾ 250 500 7501,000

1.1kN/mm
川.11tりmm) 冊≡≡篭号考量梨≡喜篭
喜 F潜諾｢ …

l l

量弓 磐ヶ≡苧…室■寸L⊂‖

-1,000-750 -500 -250
rO｢ 250 500 7501,000

-1,000-750 -500 -250 ▼‾0▼ 250 500 750 1,000

注:略語説明 BUR(バックアップロール),∫ⅦイWorkRollBendingForce),fll(lntermediateRol=∋endi【gForce),WR(ワークロール)
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て,6MB-MILLの特性について述べる｡

2.2 6MB-MIL+の形状制御能力

インラインスキンパスの形状外乱の主なものは,圧延荷重

によるロールのたわみと原根の板クラウンの変化の二つであ

る｡これらの外乱を次数表示した場合に,これらは互いに異

なった次数を持ち,特に原根の板クラウンは一般に2次と8

次以上の高次の次数を持っている｡したがって,デットフラ

ットの形状を得るためには,これらの形状外乱に対応する制
御次数を持つミルが要求されるが,実際的には複合制御機能,

すなわち異なった制御次数を2個以上持たせられれば,デッ

トフラットに近い形状が得られることになる｡

表2に4H-MILLと6MB-MILLの形状制御能力を示す

が,6MB-MILLでは仝圧延荷重範囲で良好な形状が得られ

る｡また,図1に各形式のミルのクラウン制御能力について

の計算結果を示す｡クラウン制御能力を板幅のほぼ÷部のク
ラウンについて示すと,4H-MILL:HCM-MILL:6Mlヨー

MILL=1:2.7:5.5であり6MB-MILLが最も制御能力が

大きい｡特に重要なことは,6MB-MILLは形状制御手段と

して作業ロールと中間ロールベンダの2種類の機能を持って

おり,このため広範囲の複合形状の制御が可能になる｡した

がって,ポケット伸びなども修正でき,より平たんな製品を

得ることができる｡6MB-MILLではベンダ効果を拡大する

ために,補強ロールの有効胴長を最大板幅よりも小さくして

あるが,図2にこの補強ロール有効胴長によるベンダ効果に
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ついての計算結果を示す｡この有効胴長は短いほうがベンダ

がよく効くわけであり,有効胴長が1,700mmから1,300mm

に短くなるとベンダ効果が約1.3倍になる｡しかし,この有効

胴長が短すぎると最大板帽で板端部がオーバハング荷重状態

になり,中伸びの形状となってしまうので,板幅,圧延荷重

などの設備仕様から適正に決定しなければならない｡図3に

最近納入された実機の6MB-MILLでの良好な形状を得るた

めに必要なベンダカを示す｡この6MB-MILLでは根幅700～

1,850mmに対し,補強ロール有効胴長は1,400mmに設定し

てある｡同国から根幅,圧延荷重についての全仕様範囲で十

分な形状修正能力を持っていることが分かる｡

このように,6MB-MILLは大径作業ロールで圧延荷重が

低い場合,すなわちインラインスキンパスとして適切なミル

である｡

2.3 インラインスキンパスミルの納入実績

表3にインラインスキンパスミルとして採用されたHC-

MILLの納入実績を示す｡従来からHCM-MILLが圧倒的に多

数を占めるが,最新のインラインスキンパスに採用された6

MB【MILLは,形状の自動制御も併用して急しゅん度0.3%程

度の良好な平たん度の製品を安定して生産している｡図4に

川崎製鉄株式会社千葉製鉄所に最近設置された6MB-MILL

を示す｡今後も形状に対する要求が増すにつれ,6MB-MILL

がますます採用されていくものと期待される｡

ミル仕様 形状制御機能
40

6MB-MIL+,HCM-MルL ●WRベンダF肝-390-780kN(-40-80tf)

HCM‾けで〕ト3｡㌘ご三;;仰
〔-390/100〕

広一390》

4H一位FⅣ》

′′〔-390/0〕ノ■

ノ′

-¢475/紳30/¢LOOO ●lMRベンダFJ-590-1,180kNト60～120tり
4H-MlJL ●lMRシフト〃C∂ 0～100mm

卵75/即･000 ∈

圧延材 ヱ20

低炭素鋼‡喜二…よツだ}板幅1,560mmゝ

ノ■

bo
-3bo -2bo -1ら0檻780)′

6MB-MILL(B]R胴長1,400mm)(780/-590)

1bo2003bo

Vr2(ドm)

板クラウン説明

一.叫巴N↓

-･-HCM-Mル+ 〔780/100〕
-20

＼

…---4H-Mル+〔780/0〕卜390/=80)

-40

-60

-80

(780/1,180)

l

0.45

0.9

板幅

-4

図l各形式ミルのクラウン制御能力 6MB-MルLは面積を持ち,複合制御能力を持つ｡HCM-MlJ+は線に近く,複合制御能力に劣る｡4H-

Mル+は緑であり,かつクラウン制御能力も小さい｡
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-4

ミル仕様 形状制御機能

′

′

6MB-MルL ●WRベンダFⅣ-390”780kN(-40～80tf)
糾75/卵30/即,000 ●IMRベンダFJ-590～1,柑OkN(-60～120tり 40

圧延材

低炭2.2kN/mm(0.22tf/mm),板幅1,560mm

∈

､三
20

ゝ

bo
-3bo -2bo -100

/<
100 2do 3do

V2(トm)

1,300mm有効胴長 -20

___1,7｡｡mm有効胴長 ガ●

-40

-60

-80

図2 BUR有効胴長によるクラウン制御能力 有効胴長が短くなるにつれ,ベンダによるクラウン制御能力は増す｡
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l
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圧延荷重kN/mm(tf/mm)

図3 6MB-MILLの操業条件(良好な形状を得るベンダカ)

6MB-MIL+は,全板幅,圧延荷重範囲内で良好な形状が得られる｡

90

襲撃蝉蛋鼻緒雷

爵潮田

済
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入された6MB-MlJ+のl号機を示す｡
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表3 CAPL(CAL)用インラインスキンパスミル納入実績 主としてHCM-MルLが採用されているが,最新

の設備で6MB-MIL+が採用された｡

No. 納 入 先 稼動開始 適 用 ミル形式 取扱板幅(mm) 圧延速度(m/min)

1
新日本製召取株式会社

八幡製寺載所
1978 HCM 600～1,300 Max.400

2
新日本製号数株式会社

八幡製づ甑所
1981
99
88

HCM 500～1,067 Max.1,020

3
新日本製鍬株式会社

名古屋製飯所
1982

HCM 700”1,600 Max.440

4
新日本製弓甑株式会社

広畑製く敢所

1

1982 HCM 600-1,650 Max,750

5
川崎製鉄株式会社

水島製鉄所
1983 9
88

HCM 600-1,600 Max.560

6
日新製鋼株式会社

堺工場
1986 HCM 600-1,610 Max.280

7
トP｢0

(新日本製鉄株式会社)
1987 HCM 800”1,600 Max.240

8
川崎製鉄株式会社

千葉製鉄所
1988 6MB 700～1,850 Max.600

9
Nuovaltalside｢

(ltaly)
1989 HCM 600～1.650 Max.750

10 卜Company 1989 HCM 710～1,652 Max.750

田 新形式テンションレベラ

3.1テンションレベラの必要機能

テンションレベラに求められる機能は次のとおりである｡

(1)機械的性質の改善,特にストレッチャストレーンを防止

するため,2%以下の伸びを与える｡

(2)形状を改善し,平たん度の良好な製品を得ること｡

テンションレベラは高張力下のストリップに繰返し曲げを

加えることによって,容易に伸びが与えられること,及び形

状不良材は自然に張力が形状修正されるように分布するため,

平たん度の優れた製品が得られやすいことにより,精整設備

の最終工程に多用されている｡このテンションレベラの矯正

メカニズムによって,形状修正の精度はストリップの機械的

性質の変動,板クラウン及びテンションレベラの機械精度な

どに直接左右されることになる｡日立製作所では,テンショ

ンレベラの機械精度をアッ70し,その精度を長期にわたり保

持できる構造の抹用,及びフレームの剛性をアップすること

によって,機械精度に起因する形状不良を極小としてきた｡

更に,デットフラットの形状を得るためにストリップの板幅

方向の機械的性質の変動(これは主に降伏点の変動である｡)に

も対応できる機構の研究を進め,表4に示す新形式のテンシ

ョンレベラの開発に成功した｡

3.2 新形式テンションレベラの形状制御能力

3.2.t テンションレベラの形状修正のプロセス

テンションレベラの主機能は形状不良材の局部伸びを修正

して,平たんな板を得ることであるが,これは通常,伸長ロ

ーラと呼ばれる表4のローラ②,③での伸びで修正される｡
この人側の形状不良の修正には0.3～0.5%の伸びで十分であ

る｡伸長ローラ部で強く曲げられたストリップは,次の反り

修正ローラ部⑥,⑦,⑧で反りを矯正され,平たんな板とな

る｡板幅方向に機械的にも,幾何学的にも均一なコイルなら,

このプロセスでいわゆるデットフラットの製品が得られるが,

実際は均一なコイルはなく,形状不良が完全には修正されな

い｡

この最終的に残る形状不良,すなわち最終形状について検

討すると,伸びeは次式で表される｡

ど≒老…=‥……‥‥･…･………･…･…(1)
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ここで,別ま根厚,♂Jは張力,βは曲げ半径,郎は降伏応力

である｡したがって,上記パラメータに不均一さがあると(こ

れを』を付けて表示する｡)次式で示す形状不良が残る｡

』古=宕･草αF=6･37ノ京=6･37各号‥イ2)
ここで,αFは最終の形状急しゅん度,』与/古は形状外乱であ

り,』の/の-』ゐ/ゐで表示される｡図5に形状外乱に対する最

6
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0

(
訳
)
(
さ
世
ヾ
争
+
鵬
)
案
巣
鮭
噛

m

m

2

m

軌棚棚狐惣帥
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図5 テンションレベラの最終形状 形状外乱があると従来のテ

ンションレベラでは,二の最終形状より平たんな製品は得られない｡
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終形状の計算結果を示す｡通常,テンションレベラは98MPa

く10kgf/mm2†程度の張力で運転されるため,10%の形状外乱

があると0.4%以上の急しゅん度の形状不良が残ることにな

る｡したがって,デットフラットの形状を得るためには,こ

の不均一さに対するなんらかの修正手段が必要となる｡

3.2.2 新形式テンションレベラの形状制御機横

板幅方向の不均一さを修正するものとしては,(1)式から張

力と曲げ半径を板幅方向に可変にすることが考えられるが,

曲げ半径を変えることは容易ではないので,張力を変える方

法が採用されている｡板幅方向の不均一さを調査すると次の

2種類があることが判明した｡一つは板幅端での急激な降伏

点の減少と,他の一つは仝板幅にわたって2次曲線的な緩や

かな変動である｡前者に対してはテーパローラのシフトで,

後者に対してはロールベンドで対処することが可能である｡

次に問題となるのは,これらの手段をテンションレベラのど

の部分に配置するかであり,最適な位置を見つけるべ〈,三理

論的,実験的に検討を加えた結果,これらの制御手段はテン

ションレベラの最出側が良いことが見いだされた｡図6にク

ラウンローラの適正位置についての実験結果を示す｡ケース

①,②,③ではクラウンローラの効果がすぐ後方のローラに

よって打ち消されてしまうことを示しており,ケース⑥だけ

が#6ローラの効果が大径の#7ローラに打ち消されずに残り,
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二の部分がクラウンローラの効果を示している｡

△ (卦
④

人側♯1 ♯2

(ローラNo.)

白ダ

♯3

ケース クラウンローラNo. 符号

① ♯2 0

(卦 ♯3 ●

③ ♯4 △

④ ♯5 【】
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♯4 ♯5 ♯6 出側 張力開放

実験機のローラ配置

′

伸長 形状修正

庄下

♯7♯1

ヽ ♯5

/ ＼♯3
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†
‡4

†
♯6 】

圧下 庄下 庄下

図6 クラウンローラの適正位置 クラウンローラの位置は♯6ローラが最適であり,それより前方では,その

効果がその後方ローラによって消去されてしまう｡
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表4 新形式テンションレベラによる形状修正 板幅方向の形状可変能力により,形状が大幅に向上Lた｡

ロ ー ラ 配 置 形 状 修正 項 目 修 正 方 法 修正ローラ

⑥⑦⑧

t

｢1

還付†
ll

〔i〕③⑤曳ベンド
U

②†④⑥†⑧
圧下庄下

l庄下

不良伸び

全体伸び不良 曲げ張力伸張 ②,③

端伸び不良 板幅端にテーパローラシフト ⑥,⑦,⑧

中伸び不良 小径ローラベンド ⑦

反 り

幅方向反り 庄 下 調 整 ⑥

長手方向反り 圧 下 調 整 ⑧
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図7 テンションレベラによる形状修正

の製品が得られる｡
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三三[〉なし新形式
テーパローラのシフトとロールベンドを備えた新形式のテンションレベラにより,優れた平たん度

出側形状を変化きせている｡#5ローラの効果を残すためには

#7ローラもテーパローラとして#5ローラと同時にシフトさ

せ,#6ローラ部の悪影響を取る必要がある｡また,ロールベ

ンドを与えるローラは,上記考察から最も効果のある#6ロー

ラとした｡以上の検討から実機のローラ配置は表4に示すよ

うに決定された｡図7に新形式テンションレベラによる形状

修正の実測値を示す｡芙操業で急しゅん度0.2%以下の平たん

な製品が得られている｡

なお,テーパローラの形状を変えることによって,板幅端

部近辺の急激な硬度上昇を持つコイルに対しても対応可能で

あり,新形式のテンションレベラは幅広い形状修正能力を持

っている｡

3.2.3 新形式テンションレベラの納入実績

図8に示すように,亜鉛めっき設備を中心に精整設備の出

側に設置され,製品形状の向上に大き〈寄与している｡図9

に現地稼動中の実機を示す｡
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納入実績:計18台
(1981年以降)

連続亜鉛 連続塗装 テンションレベラ

めっき設備 設備 設備ほか

図8 新形式テンションレベラの納入実績 めっき設備を主に.

精整ラインの最終製品の形状向上に寄与している｡
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図9 稼動中の新形式テンションレベラ 急Lゆん度0.2%

以下の平たんなコイルを安定Lて生産Lている｡

論文抄

切 結 言

精整設備の最終製品形状を決めるインラインスキンパスミ

ルとテンションレベラの形状制御の最新の技術を紹介した｡

6MB-MILLは広範囲の複合形状制御能力を持つものであり,

インラインミルとして採用され製品平たん度の向上に寄与す

ることができた｡また,新形式のテンションレベラは,板幅

方向の形状外乱に対応可能としたもので,デットフラットと

いう形状の最終目標に大きく前進したものである｡

今後は形状の自動制御とのよF)緊密な併用によって,優れ

た平たん度の製品を安定して生産するというユーザーの要望

にこたえるため,更に研究開発を進めてゆ〈考えである｡ユ

ーザー各位の御指導を切望する次第である｡
終わl)に,6MB-MILLをインラインスキンパスミルとし

て採用し,その実用化段階で御指導をいただいた関係各位に

対し深謝申し上げる｡

参考文献

1)梶原,外:日立新形圧延機(HC-MILL)の特性,日立評論,56,

10,919-924(昭49-10)

2)梶原,外:圧延技術の最近の動向,日立評論,67,4,269～273

(昭60-4)

フローインジェクション分析法による

ニッケルー鉄合金薄膜中のニッケルの定量
日立製作所 白土房男･岡島義昭･他2名

分析化学 36-4,233～237(昭62-4)

磁気ディスク用記希/再生ヘッドの1滋性材

料であるNi-Fe合金(約80/20)薄膜では,

10【1%オーダの組成変動が磁気特性,すな

わち記録/再生機能に影響する｡このため,

10‾1%オーダの高精度で,しかも自動分析

可能な品質管理手法の開発が急がれていた｡

しかし,磁性薄膜試料が微小量であり,従

来の湿式化学分析法では操作手順が煩雑

で,上記精度で組成変動を定量的に評価す

ることは困難である｡

フローインジェクション分析法(Flow

Injection Analysis:FIA法と略す｡)は

J.Ra乏iekaとE.H.Hansenによって提唱さ

れた連続流れ方式の分析法である｡キャリ

ヤ液を直径0.5mm程度の細管に況してお

き,流れの途中に被検溶液及び試薬を注入

し,細管内を流れる間に混合及び反応させ

る｡これをフローセルに流通し,吸光度や

電極電位などの信号の変化を連続的に測定

する｡このように,本法は細管中で試薬添

加及び反応がなされるので,外部汚染がな

く,操作が簡単で自動化に適している｡し

かし,定量精度は1%程度であり,10▼1%

オーダの精度は得られていない｡

本論文では発色剤,マスキング剤などの

同時添加,反応条件の最適化及び流路の単

純化などにより,上記精度を達成した｡

厚さ2ドm程度のNトFe薄膜をたい(堆)

積した基板を2-5mm角に切り出し(試料

量0.1-0.3mg),酸に溶解してFIAの測定

に用いる｡発色剤に4-(2一ビリジルアゾ)

レゾルシノール,Fe(Ⅲ)のマスキング剤に

ピロリン酸ナトリウム,pH緩衝剤にホウ酸

ナトリウムを用いた｡16方自動バルブを用

いて,これらの試薬類を混合した反応試薬

溶液60ド1で試料溶液40什1の前後を挟み,細

管流路に注入する｡65℃の反応コイル内で

安定な着色錐体を生成させ,波長520nmの

吸光度を測定して定量する｡

5ppm Ni(Ⅱ)の15回繰返し測定の再現

性は相対標準偏差で0.09%,定量精度は±

0.2%であった｡なお,測定時間は1検体当

たり2分間である｡

以上の検討から定量精度を見ると,FIA

構成ハード面の測定値の有効けた数が4け

たであるのに対し,3けたの精度で定量で

きたことは,ソフト技術が最高レベルに達

しているものと考えられる｡本手法は微小

量の試料での高精度分析が可能であり,今

後薄膜材料の組成管理分析への適用が期待

される｡
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