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内 容 硬 概

軟鋼用高速センジマミルとして業界の注視を浴びながら1961年日新製鋼大阪工場に建設された世界長大の

セソジマミルは,稼動1年有余を経過したが･その性能の四重冷間圧延枚との実際的な比較は,大いに関心が

持たれていた｡本稿でほ･これまでの運転成鼠および比較実測により両者の優劣を比較し,製品の品質およ

び操業性においてすぐれていることを指摘するとともに,最近急速Fこ脚光を浴びてきた極薄ブリキ製造に対す

るセソジマミルの適応性が,大いに期待されることを指摘した｡

l.緒 ロ

ステンレス鋼板やケイ素鋼板のようにかたい材料を薄く圧延する

ためにほ,小径作業ロールを使用しうるセンジマミルがもっとも適

した圧延枚であることは,すでに常識となっているが,軟鋼用とし

て,しかも可逆式としては,可逆式四重冷間圧延機の圧延速度を上

回る高速センジマミルを採用したことは,まさに画期的な試みであ

りその成果には多大の関心が寄せられていた｡このたび日新製鋼と

日立製作所が共同して,その成果を問うため,製品の品質,圧延性

能および操業上の佐劣につき実地測定を行なったのでここにその結

果を紹介するとともに,軸物圧延に好適の特性を有するセソジマミ

ルが,最近の圧延界の接点ともいえる極薄ブリキ圧延に対しいかな

る適応性と問題点を有するかを現在の運転データに基づいて論ず

る｡

2･供試圧延機の主要仕様

2.1センジマミル

形 式 ZR-21-50

圧 延 材 軟 鋼 2.Otmm～4.5tmmx625∂mm～

作業ロール寸法

J七 延 速 度

主 電 動 機

巻取枚用電動機

ロールクーラソト

1,250わmm

製品板厚 最小 0.152mm

86¢mmxl,400Jmm

O～±370～±820m/min

DCl,850kW(925kWx2)250/550l一Ⅰ)m

2台(双電動機駆動)

DC2,850kW(950kWx3)150/600rpm

左右各1台

ソリュブルオイル

AGC 装 置 付

2.2 四重冷間圧延機

ロ

ール寸法 420¢mm&1,250¢mmxl,060Jmm(補強ロ

ールベアリングは4列テーパローラベアリン

グ)

圧 延 材 軟 鋼1.6tmm～屯5tmmxl,000ゐmm

(最大)

軌■l‾l-1板厚2.Otmm～0.179tmm

圧 延 速 度 0～±220～±460m/min

主 電 動 機 DCl,600kW150/380rpml台

*
日新製鋼株式会社

**

日立製作所日立工場

巻取職印電動傲 DC550kW150/705rpm左右各1台

ロールクーラソト ソリュブルオイル

3･板 厚 精 度

一般に圧延製品の板厚変動ほ,

(i)圧延圧力を規定する圧延条件の変化(たとえば,材料厚み

むら,かたさむら,張力や圧延速度の変化など)

圧延機自身のロール間げきの変化(ロール偏心,およびロ

ールの熱膨張など)

の二つによって,生ずるが,その度合を定めるものほ,圧延機の剛

性(バネ常数)である｡この間の定量的関係についてほすでに発表

済(1'(2)みであるが,バネ常数大なるほど(i)の影響は小さく(ii)の

影響は大きく,したがって精度特性を調べるためには圧延枚のバネ

常数を求めることが先決である｡

3･1センジマミルのバネ常数

3･1･1バネ常数の考里論計算

センジマミルにおいては,圧延荷重による変形は主として次の

各部に生じるものと考えられる｡

(a) ロールハウジング

(b)各ロール間の接触部

(c)支持ベアリング軸

(d)支持ベアリングサドル

(e)圧 下 装 置

托延荷重Pによる上記各部の変形を求め,

げきCの変化と圧延荷重との関係より,

に求められる｡

g= 牢
dC

それによるロール間

バネ常数方は,次のよう

..(1)

ただし g= バ ネ 常 数(t/mm)

P:圧 延 荷 重(t)

C:ロール間げき(mm)

以下各部の変形によるロール間げきの変化を求める｡

各ロールに作用する九 および力の作用線と垂直軸のなす角度

を第1図および弟1表に示す｡

(1)ハウジングの変形

砧=5.86×10‾5f〉….
.(2)

∂上′:ロールハウジングの変形の作業ロール間げきへの

換算量(mm)(以下変形はすべて,作業ロール

間げきへの換算値を示す)

P= 圧 延 荷 重(t)(以下同様)
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第1図 ZR-21-50形セソジマミルロール配置図

第1表 各ロールの接触角および作用角

性異特のレノ
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第2図 ロール間げきの変化と
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第3図 バネ常数の計算値と実

験値の比較

第2蓑 バネ常数の実験データー

入口板厚
(mm)

1.978

出口板厚
(mm)

圧下量

(mm)
臣下率

(%)

1.625 0.353 17.8

圧延荷重
(t)

177

接 触 個 所

作業ロールと第1中間ロール間

第1中間ロールと第2中間駆動ロール間

第1中間ロールと第2中間中央口ール間

第2中間駆動ロールと支持ベアリソグA間

第2中間駆動ロールと支持ペアリングB間

第2中間中央ロールと支持ベアリソグB間

支持ベアリソグBの軸受荷窮

(2)支持ベアリング軸

∂ァ=10.46×10‾5P…....

(3)支持ベアリングサドル

∂ざd=7.7×10‾5P

(4)圧 下 装 匠

∂5=1.84×10‾5f〉

接 触 荷 重l作

Pl=0.658タ

グ2=0.531f}

P3=0.233f,

P4=0.502タ

グ5=0.173P

P6=0.281タ

グ7=0.420f,

(5)各ロールの接触部

∂児=197×10‾5fし10.7×10‾1Plnf)

(6)作業ロール間げきの変化

∂=∂〝＋∂ァ＋∂sd＋∂5＋∂兄

=2.23×10‾3f)-10.7×10‾5f〉1nf)

(7)バネ常数の理論値

セソジマミルのノミネ常数は(1)式より

g=
10-51nf,

(8)式より求めたgの値を弟3図に示す｡

3.1.2 センジマミルのバネ常数の実験

圧延機のバネ常数ほ,(1)式で定義されている｡

β1=40030′

β2=59030′

♂3=23010′

β4=78020′

♂5=5030′

β6=40020′

♂7=20050′

圧延後の圧延

材の弾性復元ほ,その板厚に比べてきわめて小さいから,これを

無視すると,ロール間げきの変化,すなわち,

圧下装置を動かさない場合次式で示される｡

』C=(∂)=ゐ-Co ‥

ゐ:圧延材の出口板厚(mm)

G:圧延前のロール問げき(mm)

したがって,(1)式より次式が成立する｡

P=g(ゐ-Co)‥

すなわち,ぁーGと圧延荷市とがわかれば,

る｡

‥(10)
バネ常数gが求ま

1.239 1.198 0.041 3.3

1.981

211.264

1.316

1.059

0.665

0.205

33.6

16.2

41

308

1.991

1.222

1.989

1.269

1.485

1.114

0.750

0.550

0.506

0.108

1,429

0.719

25.4

8.9

62.8

1.987

1,269

1.021

0.830

0.966

0.439

(1)実 験 方 法

セソジマミルでは,圧延前のロール間げきGの絶対値を求め

がたいので,段付板を圧延し,圧延荷重と出口板厚を求め,ある

ロール間げきCoに対して,各2種のPとぁの関係を求め,第2

図のようにゐ-GとPの関係を得た｡バネ常数はこの曲線のこう

配として求められる｡

この結果を弟3図に示す｡

(a)圧 延 条 件

圧 延 材

圧 延 速 度

張 力

条滑
測

伴

走 法

板 厚

圧 延 荷 重

軟鋼焼鈍材

約10m/min

なし

ソリュブル油スプレイ

マイクロメータによる

セソジマミルであるから,ロードセルな

どによって直接測定できないために,圧

延材(圧延前の)より抽出したテストピ

ースより材料の拘束変形抵抗を測定し,

これにより圧延荷重をBland&Fordの

式を用いて計算した｡

3.l.3 検 討

(1)理論計算と実験結果との比較

弟3図に圧延荷電とバネ常数の関係を,それぞれ計算値,およ

び実験値について示したが,これをみると,実験値では圧延荷重

の小さい間はバネ常数も低く,約200t以_とでは,ほぼ一定とな

っている〔この傾向は,われわれがすでに行なった四重任延機の
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第3表 セソジマミルの各部の

変形の割合

部 品 名

ロ
ールハウ

ジ ソ グ

支持ベアリ ング軸

支持ベアリソグサドル

圧 下 装 置

ロ
ー

ル接触部

変形の割合
(%)

合 計 1 100.0

日 立

第4表 四重圧延枚の各部の変

形の割合

部 品 名

ロ
ールハウ

ジ ン グ

ロ ー

ル の たわみ

ロ ー

ルの接触部

旺 下 ネ ジ

圧力測定用 バ ー

ス ラ ス ト メ タ ル

そ の ほ か

変形量の割
合(%)

合 計 1 100.0

バネ常数の実験の場合にもみられたもので,バネ常数の一般的傾

向である｡この圧延枚の標準スケジュールでは,圧延荷重は200t

以上と考えられ,この場合バネ常数は大略一定とみなしうる｡圧

延荷重200t以上では,実験値と計算値との相違は,約5%以下

であり,ほとんど一致していると考えてさしつかえない｡

(2)セソジマミルのバネ常数と四重圧延機のバネ常数の比較

弟3表に圧延荷重が300tの場合の各部の変形の割合を,弟4

表に四重圧延機の各部の変形の割合(1)を示す｡特に顕著なのは,

センジマミルでほ,ロールハウジングの変形の占める割合が少

なく,その反面ロールの接触変形の割合が大きく,変形の大部分

を占めている｡これはロールの数が多く,したがって接触部も多

いので,当然のことと考えられる｡ロールの変形が,圧延機の変

形の大部分を占めているから,これを求めれば,バネ常数のおよ

その見当がつく｡また,ロールの配置の関係により,支持ベアリ

ングの外径が定まれば,その他のロール径も定まってくる｡した

がってセンジマミルのバネ常数i･ま,支持ベアリング外径の関数と

して,次式で近似的に示される｡

∬= c上

α＋∂1n上)
(11)

α,∂については計算により,Cについては実験結果よりその他を

求めて次式が得られる｡

且=
エ

0.56＋0.271n上)
(12)

ただし 且:バ ネ 常 数(t/mm)

エ:作業ロール面長(mm)

β:支持ベアリング径(mm)

四重圧延機のバネ常数ほ,次式で示される(1)｡

一打=0.3β

刀:補強ロール径(mm)

このセソジマミルとFり程度の能力を持つ四垂肝延機でほ,β=

1,240¢～1,420¢mm程度であり,したがって∬=370′､420t/mm

となる｡この結果,セソジマミルのバネ常数は,四重圧延機のそ

れの約1.5倍であることがわかる｡

3.2 長手方向の横厚精度の測定

3.2.1測 定 方 法

圧延機に付属しているPratt&Whitney製のフライングマイ

クロメータより信号を取り直流増幅器を経て,電磁オシログラフ

に記録した｡

3.2.2 測定結果およびその検討

板厚偏差を記録したオシログラムを弟4図に,オシログラムよ

り読み取った板厚偏差とオンゲージ率との関係を弟5図に示す｡

第5図より板厚0･6～1･Ommの場合,板厚偏差を±1%以内にお

さえるとセソジマミルは,オンゲージ率が100%に近いのに対し

て四重圧延機ではオンゲージ率ほ65%柁度である∩これらの結

果により,センジマミルで圧延した享矧胃一括度は,四窮圧延機で圧

延した製品と比較するときわめて優秀であることがわかる〔また
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第5図 板厚偏差とオンゲージ率のl淵係

センジマミルの場合も,四萌圧延機の場合も周期的な板厚の変動

がみられ,特に四電圧延機の場合著しい｡これはロールの偏心の

ためと考えられる〔以‾F材料の倣厚むらの影響,ロールの偏心の

影響について調べてみる｡

(1)材料板厚むらの影響

すでに発表されている(1)ように,素材に板厚のむらがある場

合,圧延機の剛性度が高いほど,また作業ロール径が小さいほど

板厚むらの矯正能力が大きい｡板厚むらの減少率をさきに示した

オシログラムの製品板厚1.Ommの場合について計算した結果を

弟占図に示す｡この囲でほ同じ材料を圧延した場合セソジマミル

の製品の板厚むらほ四亜圧延機の5分の1程度となっているが,

実際には,ロールの偏心などの影響のため,計算結果より板厚む

らは大きくなり,2～3分の1程度になっている｡
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(2)ロールの偏心の左‡多幣

軸受の偏心がそのままIul転時の振れとなり,州訓n勺な板厚変動

を起こす｡

付屯庁延械の場介ロールの仙Lによるロー･-′し閃げきの射ヒは次

式で示される∩

∂p=β1Sin叫才＋β2Sin(川2≠＋〝)

=ノ云2両‾訂訂品一三‾(‾(柄(巾

β=tan +型垂_((些_二竺止り二仁し
β1＋β2COS†(仙2一叫)J＋〝上

..(13)

ただしβ1,ビ2:卜‾lT終ロールの舶心量(mm)

叫,√〃2:上卜各ロールの爪速度(rad/s)

叫キ=2の切介,すなj)ち,上卜帥強ロール伴が兜なる切創ま,

上式はいわゆるうなりの式となる｡四･剛三延機の板厚偏差の記録

を見ると明らかにうなりの現象がみられる｡測定時の補強ロール

径は,上ロール径1237･61¢mm,下ロール径1208.85¢mlllであ

った｡これより恥しによる板厚のうなりの偶i削を求めると計刑直

と実測値はよく一致する｡このことは軌何土延機の場介のこの板

惇仙差は明らかにロールの細心によるものだということをホして

いる∩ センソマミノしの測定結果にも,ロー′しの仙L(この場介は

女桔ベアリングの仙Lや各ロールの矧■+度)のためと判断される

州抑i勺な板惇変動がみられるがPq■即三延機に比Lかなi)′トさい∩

セソジマミルのように,小才平作米ローノしをイ了し,Lかもバネ′桁数

の人きいものは什延機の誤差が伽にうつる1別合が人きいが,多数

の小形のベアリングを採川することにより,誤差の絶対値を小さ

くするとともに相/7二に才｢仁一淵jし合う機会を多くし,この欠ノ1くをさ

けているたが〕変動が小さくなるものと考えられる∩

(3)AGCの効児

今l‖Ⅰの測定結果では,AGCをかけた場介,顕常な倣厚精度の

政吉ほみられない｡これほ,センジマミルのように剛伴性の高い

圧延機では,ミ′しl′l身の敵厚むら矯口三能力が高く,あとにはAGC

では除去困難なロール船山のよ拶繋が残るからと考えらjtるし_.しか

しAGCを用いることによって,17q和l一三妊機に比し比較的砧純な

圧延技術を必要とするセンジてミルの操作を焚にするという′法昧

で宵効がある｡

3.3 幅方向の板厚精度

圧延後の板の幅加司の板厚分布を測定した結果を第7図に示す｡

幅プ了向板厚調墳の脚部な四境圧延機に対し,アズユーロールおよび

第一｢い閃テーパロールの軸力向調矧幾隅を有するセンジマミルのも

っともすぐれた面がこの区Iより削らかに見いだされる｡特に注l】

すべきことは,普通のミルではどうしても避けられないエッヂ効児

(ストリップの山端部が急激に細くなる現象)が第一一寸一閃ロールの適

正な使川によりソ己今に消滅していることである∩ このことは,riて.に
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第5太 良大忙‾F最測定結果

すべり限非
出【1板厚

ゐ

(mm.)

槌夫圧一柑一任準準度
J力1rl…1‡

(1Tl/min.)

人∪戟ノノ
アl

(kg/mm〕

第6表 圧延スケジュールの一例

1939

出｢l張ノJ
r2

(kg/mm)

18.1

18.1

18.1

18.1

18.1

㌫ニー
人∩板厚

〃

〔mm)

出U板厚
カ

〔mm)
圧｡忘了ポニIfE驚蛸
〔mm)i(m/min〕

人口張力
rl

ぐkg/mm)

出しl張ノノ
ア2

〔kg/mlTl)

振幅 740mm

精度と歩留りの向上のみに†Lまらずストリップのプラ､ソトネスの改

善にも大いに関係があると考えられる∩弔実,数値的比較は行なっ

ていないが,0.15mmの荷物をフルハードで切断した結果では,き

わめてプラ､ソトネス良好な板を製造できた｡

4.圧延可能な最大圧下量

センジマミルほ,その作業ロール往が小さいために,かたい比延

材を細く,しかもよい精度でほ延できることを特長としているが,

その反i札1パスでかけうる良人肝ト一畳が小さいという欠∴-よを持っ

ている｡チテンレス鋼のようにかたい材料では,材料の仕訳,必

度,勅ノJなどのノ∴くからも制限されるので,このような臥そ非はあまり

問題とならない｡Lかし枚鋼のように,比較的微かい材料を能率よ

く比延するたが)には機械の礁度,励プJが許す範州で,できるだけ大

きな旺‾F境をうることが望ましい｡また能力上四屯圧延機に対抗す

るために,圧延速度を上げる必要がある｡後に示すように,以人旺下

請は梓擦係数の2束に比例するから圧延速度の_L昇とともに惟擦係

数が減少すると,ますます圧下量が減少し,それによりパス回数を

増す必要を十l三じ 最初のト】的とは逆の紙果を生じる｡このようにセ

ンソマミル,特に軟鋼圧延用センジマミルでは,最大圧下量は大き

なロミ帽星となってくる∩今回センソマミルで最大旺下量を実験的に求

めた∩実験ほ所要の圧延速度になってから徐々に肝‾‾Fを加えてゆ

き,圧延限榊こ到達すれば,そのときの板厚を測定し,良人庁‾卜量

を求材)た｡圧延限界の判定ほ,ロールと任延材の間のすべりによる

騒音,およびすべF)悔の発生によって行なわれた｡この結果を第5

表に示す｡葬る表は圧延スケジュールの一例を示したものである｡

力達人ノ_L三F▲量は次式で示さメ1る(3)｡

批=(2′{2-一議諾給＋2〃J′J2
(rl【了ち)ヮ/

(50-7't/ゐ1)β ‡月
(14)
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第9図 冷間作延のエネルギーカーブ

』ゐmaxは既知であるので,逆にこの式より樺擦係数/∠を求めて実験

結果を一般化すると

〃2=志‡』ゐ1ⅦaXト聖祭-‡2
(15)

ただし dゐmax:最大圧下量(mm)

ゐ1:入 口 板 厚(mm)

rl:中位板幅に対する入口張力(kg/mm)

了ち:坤位板幅に対する出U張力(kg/mm)

ざ｡:庄延材の変形抵抗(kg/mm2)

ヤ′:変 形 効 率

尺:作業ロール半径 (mm)

弟5,d表の場合について求ガ)た樺擦ほ弟8図に示すとおりであ

る｡舞8図において破線ほ,これ以上圧延できないという圧延限界

の下限を示し,実線はここまで圧下を加えても圧延できたという圧

延可能域の上限を示している｡真の限界ほこの両者にはさまれた区

域にあると考えてよい｡

セソジマミルで問題なく圧延している最大圧下量は,この圧延機

でdゐmaY=0.7～0.8mm程度である｡一方この程度の能力を持つ

四重圧延機では,動力その他の制限で0.8～1.Omm程度と考えら

れ,セソジマミルほこれより若干小さい｡しかし材料が加工硬化し

ても大きな圧下をかけ得るので材料が2～3mm厚の場合2～3パス

以後はセソジマミルが大きな圧下をかけうると考えられる｡なお,

圧延速度と摩擦係数の関係が,今まで発表されている圧延荷重より

逆算した結果とは一致しない｡一般に圧延中の摩擦係数は各算出方

法によりかなり異なり,決定的なものはないが,今回と同様のスリ

ップ現象より求めた結果と本結果とはよく一致しているので,最大

圧下量を求める場合は,この摩擦係数の値を用いればよいと考え

る｡

5.消費動力の比較

一般に,セソジマミルの消費動力は,四重圧延樺のそれと比較す

ると小さいと考えられている｡これはわれわれにとって大いに興味

ある事がらなので,圧延･二11の消費動力を,センジマミル,四屯圧延棟

について測定し,エネルギーカーブの形として,紫理したのが舞9

国である｡図によると,セソジマミルは四重圧延棟と同程度,また

は,パーム油をロールクーラソトに使用した四重圧延機の例と比較

すると,板厚の厚い所では,若干大きくでている｡実際圧延を行な

うに必要な正味の仕事ほロール径に無関係であるが,ロール径によ

る変形効率の相違,ロールクーラソト,その他機械的損失により

各種の場合に違いを生じてくる｡セソジマミルは,作業ロール径が

小さいので,変形効率は大きい｡また,支持ベアリングに作用する

荷重は,圧延荷電の2倍(舞1表参照)になるが,圧延荷屯の絶対

値が四重圧延撹のそれの約1/3～1/4であるので,軸受荷重は,四

重圧延機の2/3～1/2となる｡この点からは,四重圧延機より消費

動力が小さいとみられるが,その反面,軸受の数が多く,また,多

くの円筒が接触しているので,これらの接触による択クこが大きいと

考えられ,したがってこれらの影響を合計すると,続巣としては,

セソジマミルの消費動力も,四重圧柾機のそjLとIid程度,または,

パーム油などの潤滑性のよい油をロールクーラソトに川いた四在庁

延機より大きくなることもありうるわけである｡以上により,セソ

ジマミルの消費動力は,仕ヒ板厚が,0.4～0.6mm組立以_1二の場今

では,必ずしも四重圧延機より小さいとはいえない｡

る.操業上の特長

これまでセソジマミルの圧延機としての特性について述べてきた

が,次に,操業上からみたセソジマミルの得ケこに/)いてjl仁べでち

る∩

(1)作業ロールの交換

セソジマミルと四屯圧延機との比較を第7表に示す｡

表に示したように,センジマミ′しでほ,ロール糾汚がきわが)て

簡Fiiである｡したがって最終パスごとにローノしをな換できるため

に,常に長府状態のすぐれた板が行らJtる∩

(2)非常保護装茫モ

板切jlなどの非常‾事故に対してほ,板切れスイッチと連動して,

急速圧下上昇が行なわれ,油日三によりロール閃げきが急速に開く

ので,高速月三延時ですら,板切時の絞り込こんがなく,安食に運転

できる｡また,板切時の板の送上¶量が′トさいので,板の損失が小

さい｡

(3)圧 下 装 置

強圧下がかけられ,また,圧下の速応性がよい∩ したがってコ

イルエンドの厚い部分を強!王下されるため歩留りが向卜する｡

(4)スラストが小さい

このために,サイドガイドの摩ノ托が小さく,経済的〔

(5)圧 延 油

ロール径が小さいのでパーム油を使用しなくても,薄い板が得

られる｡このために,圧延油に要するコストが安くてすむ｡また

ソリュブル油ではスカムが少なく,圧延油の管理が,パーム油を

使用する場合に比べて容易である｡以上利点を列挙したが,欠点

としては材料の欠陥に対して敏感であるので運転技術が,むずか

しく習得するまで比較的時間がかかることがあげられる〔

ー10-
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第8表 曲 板 の 圧 延 限 界

1941

W-ROLL

rmm)

圧 延 速 度
(m′/min) L潤滑条件

全 圧 下 率
(%)

50

(kg/mm2)

り上

(kg/mm2)

ゐmjn 計算値
(mm)

測 定 値
(mm)

テスト し1′)

テスト (､2)

4H

ZR

1

2

2

ノニーム油塗布

パーム柵塗布

パーム仙十水

ソルプル油

0.08

0.039

0.018

0.045

7.極薄ブリキ圧延用としてのセンジマミル

と四重圧延機

う止帖アルミニウム‾11莱の急速な充舶,その他の工業材料の開発

により,才如こ容㍑:川j素材としてのブリキ板の利川分野は侵食されつ

つあり,すでにアメリカでは,アルミニウムはビール,抽,果汁な

どの才芦諾旨の材料として確固たる地位を築きつつある｡これに対抗す

るため,アメリカでは,従来のブリキ板よりさらに蒋く,しかもか

たい,いj)ゆる極細ブリキを生産し,低廉なブリキを供給しようと

しており,すでに,極薄ブリキ専用の圧延設騰が数基稼動を開始し

ている｡このようなすうせいは,わが国にも敏感に取り入れられ,各

鉄鋼メーカーとも貞則にこの問題を検討している段階である｡

現在アメリカで行なわれている方法ほ,2～3スタンドタンデム

ミルで圧延している例が多く,センジマミルを使用しているのは一

例のみであるが,セソジマミル,四重圧延機のいずれが有利である

かはむずかしい問題であり,結論を附すのは早計であるが,この機

会にこの問題について検討してみることにする｡

7.1薄板圧延の可能性について

二汗適のブリキ板の厚みは,0.2～0.36mm程度,極油ブリキについ

ては明確な規定はないが,大略0.2～0.076mmと称している｡した

がって当然圧延可能な最小板厚の限界が問題となる｡

M.D.Stoneによれば最小板厚ほ次式で示される(4)｡

九¶i｡=3･58〃β(So一げ∫)
E

(16)

ただし ゐ｡､i｡:最 小 板 厚(mm)

β:rF業ロール径(nlm)

50:圧延付の拘束変形抵抗(kg/mm2)

げ｡:入｢1,山口張ノブの平均値(kg/mm2)

/∠:ロールとロ三延材の間の脾擦係数(第10図参照)

E:ロール材の17ング率(kg/mm2)

鋼言出ロールについては

ゐ.t､in=17/∠β(5.,-げ′)×10‾3
‥(17)

となる｡一方われわれの行なった実験結果でほ,St()neの式より求

ふりた他の約1/2肘享まで〃三妊可能であることがわかった｡,これによ

り,Jl二之′ト倣厚の式を求めると(18)J七で′Jミさオtる｡

良一山1=8/′β(50W一肌)×10‾3.
..(18)

父験あ■潔,および(18)式によるセンソマミルと四重出娃機の比較を

舞8表に示す｡この値は計辞上娘′J､偵であるから,実用上安全をみ

ても梅紳ブリキが0.076mmヰ!_【り幻1上の場糾も センジマミルにし

なければならないj型出はない｡

7.2 最大許容速度

前述のように,極蒋ブリキは主としてコスト引き下げの要論から

ごじまれたものであり,そのためには,できるだけ圧延速度を速くする

必要がある｡アメリカの例でほ,1,400～1,700m/minの高速となっ

ている｡匹l重圧妊機の場榊エ,特にRり題ないが,センジマミルでは

ロール冷却の問題,支持ベアリングが,主として速度増加の障害と

なると考えられる｡

7.2.1ロール冷却の問題

センジマミルは,小径ロールのために,ロールの冷却が特に問
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題になるといわれている｡このために圧延速度がどこでおさえら

れるか検討してみる｡作業ロールの表面温度の理想最大温度は,

種々の圧延状態より大略100℃前後と考えられる｡桑原氏らの実

測(5)によると100℃以下という結果がでている｡ロールに与えら

れる熱量ほ,圧延によって高温となったストリップからの熱伝導

によるものと,ロールとストリップの摩擦作用による発熱である｡

この両者を比較するために,かなり乱暴な推定であるが,ロール

の表面温度を100℃,ロールとの接触部におけるストリップの平

均温度150℃(入口で30℃,出口で200℃と推定される)摩擦熱

はロールとストリップに平等に伝わると仮定すれば,1秒当たり

ロールに伝わる熱量Qほ

Q=ユエ朗〝＋÷(‡一1)凡×芸‥(19)

ここに ス:ロールとストリップの熱伝導率

0.18×10‾a(kcal/cm2cs)

エ:ロールとストリップの接触弧長(cm)

β:板 幅(cm)

』β:ロールとストリップのiF均温度差

〃β:正味圧延動力(kW)

り′:変 形 効 率

今,板厚0.3mm,振幅1,050mnlの完全焼鈍鋼を1,220m/Ininの

圧延速度で0.15mmに圧延する場合について検討すると,作業

ロール半径を43mmとすれば

0=0.283＋28.8kcal/s

となる｡すなわち,ストリップからの熱伝導は,摩掛こよる発熱

量に比して,きわめて小さく無視することができる｡したがっ

て,変形効率が等しければ,ロールに加わる発熱量ほ圧延動力に

比例すると考えて大きなまちがいほないと思われる｡変形効率は

〃ノ帝石の値で左右されるが,パーム抽を用いた,四重圧延機と

ソリュブル油を用いたセンジマミルとでほ,その値は弟7表の条

件下では,それぞれ0.76,0.72と大差なく,この場合,四重圧延

機とセンジマミルも変形効率は同程度と考えてよい｡

現在日新製鋼株式会社で,このセソジマミルの主電動機が定格

出力を出して,ロールの冷却に問題を生じていないから,この結

果より,0.3mmから0.15mm厚の極薄ブリキを圧延しうる最高

の圧延速度は,圧延動力の式よりⅤ=1,700m/minとなり一応十

分な速度と考えられる｡

〟11-
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7.2.2 支持ベアリング

セソジマミ′しは支持ベアリングにころがり軸受を川いているの

で,ヌ≠命および許容速度が問題となる｡現在までにこの820m/min

のセソジマミルでほ特別の問題は生じていない｡さらに高速化に

∴寸してはベアリングメーカーとも詳細検討の必要があるが,現在

の実績から推定して,これが致命的問題になるとは考えられな

い｡

7.3 制御上の問題について

酔琵圧延機による痩蒔ブリキ圧延ほ,2～3ス_タントタンデムミ

ルで行なわれている｡このように板厚が糾､場合張九l脈打の舷斜生

が要成されるが,この場合,No.2ス_タンドミルモータには,張力

動ノ+のほかi･こ,圧延勅九 軸受樺擦助力が加わるため,徴純な制御

が刃難になる∩これに対しセンジマミルでほ,揃後面は,テンショ

ンリールのムで,モータ出力の大部分が張ブJ助力となるため,張力

脚j御は容易となる｡

7.4 製品の品質について

板厚精度については,すでに述べたようにセンソマミルが非備

にすぐれている｡このような細物は仮の平坦度を山すのがむずか

し∴ 四衷圧延機では主としてNo.1スタンドで人半の旺妊を行な

い,No･2スータソドで軽い拝下で板の平料度を整える方法がとられ

ている｡センジマミ′しは1スタンドであるが,前述のように作意に

調催しうるロールクラウン調繋矧ご如こより,幅方向の精蛙がきわめ

てよい板が圧延できるので,この点は十分補うことができると考え

られるが,今後具体的測定を行なう予定である｡

7.5 設備費について

1台のスタンドですむこと,ローノしクーラソト矧推力潤仲である

ことなどの点より,センジマミルのほうがはるかに設備望茸が安くな

り,かつ娃拉も狭くてよく,運転代も安くてすむ｡ただわが仲こおい

てはここしばらくは,極細ブリキの諾要が急激に伸びるとほノ山われ

ないことから,2スタンドタンデムスキンパスミノしとの兼用を考え

る傾向にある｡

8.結 口

以上述べてきたことを要約すると次のようになる?

(1)板 厚 精 度

(a)センソマミルの/ミネ常数はZR-21-50形で約630t/mm

で,その変形の人部分はロールどうしの接触淵舵おける舶+-ド変

形である｡なおこれほ同じ幅を石する四市圧延麟の1.5一汗以卜

のバネ常数であり,′+＼繹作業ロールと相まって,材料の厚みむ

らの矯止能力は,格段に人きいっ

(b)長子加句の板停船差についてほ,ローラベアリングを的

蘇ロールネックベアリングに石する四亜冷問圧延機で矧1..順序

0･6一～1･01Tlmのもので±2%以上の厚み柘ばを生ずるのに対

し,セソジマミルでは比較的舛易に±1%以内に収♂)ることが

できる｡

(c)幅方向の仮厚精度はきわめてよく,適正なクラウン調

整,および第一中間ロールのテーパ調整によって,全幅にわた

って完全に一様な執品をうることも耶巨であり,この点四丘圧

延機とは比較にならぬほどすぐjlている｡

(d)センジマミルーl体の固有の性能のたが)AGCにより縞圧

そのものを大幅に向上せしめることほ閃難であるが,圧延撹作

がAGCのために人いに簡素化され,比･絞的むずかしいセンジ

ての圧延操作技術を1竺にするのに大きな効果があるり

(2)良大圧下量

センジマミルでの最大旺‾卜量は研削仕上をした作業ローノしを快
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用した場合およそ0.7～0.8mmであり,四市圧延機の0.8～1.Omm

に対し若l二少ない,しかしダルロールの使用により1.Omm以上

の旺下量が得られる｡

(3)消 費 動 力

今山の実例結果では,製r■-■--板惇0.3～0.4mm程度までの全消費

動力(･･よセンジマミルも桝･即[延機も同程度で,パーム油系統を四

市庁延焼で使用する場合ほ必ずしもセンジマミルの消費動力が小

さいとはいえない｡

(4)根 菜 性

(a)作業ロールの交換が容易(1分以1勺)で戯終バスごとに

新しいロールを偵川できるため,矧1■1の光沢がすぐれている｡

(b)比下が仙圧作動で急速に子はわれるため高速圧延時でも

枇切れ検出で急速虻下問故により絞り込みを防止できるととも

に,ストリップの進行が急停_1Lするので歩留F)がよい｡

(c)ホットコイルの先端後端のオフゲージ純分も慮f-E下によ

りオンゲージにすることが可臆で歩留りが向卜できる｡

(d)小径ロールのためのサイドガイドのスラスト荷唱が小さ

くガイドの寿命がながい｡

(e)パームオイルを使川せずに砧物任延ができるのでコスト

的にまたオイルセラーの管j■lリニも有利である｡

(c)欠∴‡としては,材料の欠陥に対して敏感なため当初は托

妊技術が四両件延俄に比しむずかしいことがあげられるが,

AGCの採用により大いに軽減せられる∩

(5)椒蒋ブリキ庁延に対する適応性

比延限界上州こセンンマにする必要はないが,四車圧延機との

長妃を比較すると次のとぉりになる｡

(a)センゾマミルの極細ブリキ用としての長所

(i)ソリュブルオイルで圧延可能なため経費および管軋ト

イ1‾利｡

(ii)極細のため板切れや絞り込ふが発生しやすいが,セン

ソマミ′しでほ,シングルスタンドであるため制御困難なスタ

ンド間張力がなく,また板切れの際洲十三による急速ロール閃

きが叶能である〔

(iii)四･車式は2､3タンデムを必要とするがセノジマミル

では1スタンドでよく設肺皇皆が安い｡

(iv)滞に新しい作業ロールを使用できるため表面光沢のす

く-'れた弘一T111が得られるっ

(b)柚祷ブリキ川センソマミルで今後さらに検討すべき点

(i)センジマミルの高速性

小作ロールのため心配されるロール冷却のl王り越は少なくと

も1,7001Tl/min程度までほ今r【-]の実績から見て問題ないと推

定されるが,女才､fベアリングの寿命その他,これだけの高速

でl;り越ないとはごい切れずさらに検討を要する｡

終わりにのぞ克,各種の測定にあたって終始ご協力いただいた冷

延肘京糾艮,電左毛｢探吉仙北艮,日立研究所堀氏そのほか比延現場の各

位に心から感謝する｡
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