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要 旨

棒鋼圧延は孔型ロールによる圧延であり,圧延ほ各パスごとに断面積と形状を変えながら圧延される｡この

圧延設備の計画時にまず決定すべきことは,多種類の成品につキおのおのを素材から何パスで圧延するか,各

パスでの断面槙をいくらにするか,各パスの孔塑の設計をどうすればよいかということなどであり,さらに,

圧延動九 温度計算も必要である｡

これらの問題を解決するために実際のパス･スケジュールを詳細に分析し,その結果を数式化することによ

り新しい計算方式を開発するとともに,電子計算機の使用により孔型決定および圧延動力,温度計算の機械化

を行なうことができた｡

1.緒 R

棒鋼圧延設備において,圧延材ほ各スタンドにおける各パスごと

に孔型ロールによって,その断面積と形状を変えながら圧延され,

1種類の素材から多種額の成品に成形される｡素材と成品の断面積

が与えられて,途中の各パスの断面積を順次各成品について計算す

ることによりパス･スケジュールが決定される｡しかし,このパ

ス･スケジュール計算ほ熟練した一人の技術者が1個月近くかかる

膨大な繰返し計算であり,また,孔型の設計ほ寸法決定の計算方式

が確立されていないところからアート(Art)であるといわれてきた

ほどめんどうなものであるが,本計算方式の採用により,計算時間

の飛躍的な短縮が可能となり,計算精度も手計算に比べて著しく向

上した｡

今回開発した計算方式ほ,実際のパス･スケジュールを詳細に分

析しだ繕果を数式化し,パス数,断面積,孔型の決定を行ない,さ

らに圧延速度,圧延理論による圧延動力,圧延温度などを電子計算

機により計算するものである｡計算結果は各成晶ごとに出力される

ほかに,プロッタにより,

(1) フローシート

(2)スピードコーン

(3)温度カ ー ブ

が作成され,見積計算の迅速化と省力化に寄与している｡以下にそ

の概要について述べる｡

2･パス･スケジュールの計算方式

2･lパス数の決定

圧延材の各パスの減面率をりとすると第ノバスでの減面率桝ま

次式で表わされる｡

り戸旦完旦=ト君 =(1)

ここに,Aト1:第ノバスの入口断面積

Aノ:第ノバスの出口断面積

(1)式を第1パスから第Ⅳパスまでについて書き直すと

Al

l‾り1=耳‾

A2

トで2=耳‾

1-ワ〃= 旦
A〃_1

….‥….(2)

となる｡(2)式の左右両辺を掛け合わせると次式が得られる｡
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図1孔型の種類

(トり1)(1一野2)‥…･(トヮⅣ)=告=告…‥‥…‥(3)
ここに,4/:成品断面積

A｡:素材断面積

(3)式において,ワ1=ワ2=……=り仇とおき,り,”について解くと次

式となる｡
1

り桝=1-(告)好･…‥
ここに,り桝:平均減面率

さて,各成品のパス数ノⅥ(オ:成品番号,成品径の小さい順につけ

る)は各成品の平均減面率が最小成晶圧延の平均減面率り叫(この場

合,パス数とスタソド数ほ等しいので(4)式より計算できる)に最

も近くなるように決定する｡すなわち,(4)式の左辺にワ叫を代入

してパス数につき計算し,これを〃ごと表わすと,

10g(告)〃J=

log(1-ワ叫)● ‥‖‥…‥(5)

ここに,4/∫:成品番号才の成晶の断面積

このとき,下記の条件を満足するものとする｡

(1)スタンド数が偶数であれば,パス数凡は乃`より大きくて

最も近い偶数となる｡

(2)スタンド数が奇数であれば,パス数凡は机より大きくて

最も近い奇数となる｡

2･2 断面積の計算式

各パス甲断面積を計算するために,まず各パスの減面率を決定し

なければならない｡実際のパス･スケジュールを分析して,減面率

を決定する因子として2個の係数α,βを導入した(これを減面率

配分係数と呼ぶことにする)｡この2個の係数により成品番号古の

成晶の第メパスの減面率でりを次式で表わす｡

で≠ノ=αノβノ軒･･
….(6)

ここに,αパ 孔型系列に関する第ノパスの減面率配分係数

βパ 圧延過程に関する第ノバスの減面率配分係数

すi:成品番号音の成品の相当平均減面率

図1は本論文で取り扱う孔型の種類を示したものである｡

各パスでの断面摂を計算するために,(6)式を(3)式に代入する｡

11



640 日 立 評 論
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図3 ダイヤモソドの形状

(1-α1帥)(1-α2β2叶…=(トα赫亨f)=告=(7)
いま,素材断面積Ao,成晶断面積4′∫が与えられてパス数ノⅥが

(5)式に基づいて計算され,さらに各パスの孔型の種煩が指定され

れば,(7)式において亨ゞ以外は既知となり,これを解くことがで

きる｡

亨.=ダ(凡,Ao,4/`,α1,β1,……,α肌,βⅣf)
…(8)

この亨fをあらためて(6)式に代入することによりりりが求められ

るから,(3)式より第ノバスでの断面静ま次式で表わすことがで

きる｡

Aり=Ao(1一恥1)(1-りJ已ト…･(1一恥)
‥(9)

2.3 孔型の設計

2.3.1孔型の形状と寸法

孔型の形状は図2～5に示すようにスクェアを正方形,ダイヤ

モンドをひし形,オーバルを円弧,ラウソドを円でそれぞれ表わ

した｡孔型および圧延材の寸法は,

(1)圧延材の断面積

(2)幾何学的条件

(3)実際のパス･スケジュールによる実績値(孔型図面)

を考慮して決定される(1)(2)｡

2.3.2 スクエア→ダイヤモンド圧延

スクエアーダイヤモンドの場合の圧延材と孔型の関係を示した

のが図るである｡ダイヤモンド(圧延材)の断面積は次式で表わさ

れる｡隅部月の添字∂,ゐは幅方向,高さ方向を表わし,2あ′,2ゐ′

は各図形の幾何学的な交点の寸法を表わしている｡

A=α2sin2β 1- sin2β(tanβ-の

2(1-COSβ)2

-2γん2‡高話＋β一言‡
幾何学的条件より,

∂/二2αSinβ ‥

γ∂=一芸(…)
従来の実績値より

ヱ7-=0･95‥‥…
ヱ互=0,15
(7

(1-訂‡

….(10)

‥…‥‥…….(13)

..……‥.….….….‥(14)

である｡頂角2βについては減面率との関数で表わす｡

2.3.3 ダイヤモンドースクエア圧延

ダイヤモソドースクェアの場合の圧延材と孔型の関係は図7に

示すとおりである｡スクエアの断面積Aは次式で表わされる｡

A=ヰーま(1一昔汁2r血2(1廿…(15)
幾何学的条件より,

∂′=ノ‾夏α…
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図7 ダイヤモンドー→スクエア

圧延

図9 オーバルースクエア圧延

図11 オーバルーラウンド圧延

r∂=去(…) ‥(17)

従来の実績値からみ′/み,γ血/αをそれぞれ下記の値にとってみた｡

告=0･95‥ ‥(18)

塑=0.12
….

‥(19)α

2.3.4 スクエアー→オーバル圧延

スクエア→オーバルの場合の圧延材と孔型の関係は図8に示す

とおりである｡オーバルの断面毒責Aほ次式で表わされる｡

A=2的os-1言語＋小一2cos-1宗吾‡
-2(β-γ∂)(み′-∂). ..….(20)

ただし,足=空諾
2月カーゐ2-が

γ占=

2(月一∂) …(22)

従来の実績値からこれを減面率の関数として表わした｡

み2 々2

が■(1-ワ)点1

告=ト帥
ここに, 添字1:圧 延 前

‥(23)

..‥(24)



添字2:圧 延 後

なおゐ1～ゑ4は厳密には圧延材質,温度などの圧延条件によって

変わる定数である｡

2.3.5 オーバル→スクエア圧延

オーバルー＋スクエアの場合の圧延材と孔塑の関係は図9に示す

とおりである｡この場合はダイヤモンドースクエアと同様であ

り,断面積の値が異なるのみである｡

2.3.る ラウンドーオーバル圧延

ラウンドーオーバルの場合の圧延材と孔型の関係は図10に示

すとおりである｡オーバルの断面積を表わす式ほ(20)～(22)式と

同じである｡

従来の実績値からこれを減面率の関数として表わした｡

∂2 丘2

ゐ2-(1-り)丘1

告=1一柳
ここで,ゐ1～滋4ほ厳密には材質,

……..(25)

.‥‖‥‥(26)

温度など圧延条件によって変わ

る定数である｡

2.3.7 オーバル→ラウンド圧延

オー/ミルーラウソド圧延の場合の圧延材と孔塑の関係は図11

に示すとおりである｡ラウソドの断面積Aは次式で表わされる｡

A=打み2=打ゐ2.…

あるいは,直径をdとして,

A=言d2

…(27)

……..‥…(28)

ただし,最終仕上パスでは冷間状態での収縮を考慮して次式の直

径とする｡

d′=1.012(7｡‥‥
‥‥.‖…‥‖‥….…(29)

ここに,d｡:冷問状態での成晶径

2.4 フローシート作成の規準

フローシートの作成に際しては,実際のパス･スケジュール決

定の手法を考慮して以下に述べる規準を設定して計算した｡

2.ム1圧延を行なわず飛ばすスタンドの決定方法

各成晶の仕上スタソド番号(インプットデータ)ルと(5)式を

基にして計算されたパス数Ⅳの差』Ⅳは

』+Ⅴ=ルー+Ⅴ
‖..‥…‥…‥(30)

と表わされ,』Ⅳ=0の場合は飛ばすスタンド数は0であるが,

d〃>0の場合はその数だけは圧延せずに飛ばすことになる｡そ

の際,飛ばすスタンドはあらかじめ定められたスタンドの優先順

位(インプットデータ)に従って決定される｡ただし,最終4パス

ほ飛ばさないものとした｡

2.4.2 孔型の選定方法

(1)各成品の圧延孔型は,最小成晶径を得るパスの圧延孔型を

各スタンド番号に対応させて指定する｡

(2)各成品を得るパスにおいて,最終仕上4パスはオーバルー

ラウンド→オーバル→ラウソド圧延とする｡

(3)飛ばして圧延するスタンドがあるためにダイヤモンド→ラ

ウンド圧延となる場合はオーバル→ラウソド圧延とする｡

2.ム31モータ多スタンド駆動方式

1モータで多スタンドを駆動する場合は減面率の比が一定とな

るため,そのスタンドでの減面率は最小成品径を得るパスの減面

率となる｡

2.4.4 ヰ支分かれするスタンドの決定

(1)各成品のパス･スケジュールはフローシート上で枝が分か

れるように分捜している｡これを以下枝分かれと呼ぶこと

にする｡

棒鋼圧延におけるパス･スケジューール計算の機械化 641

(2)最初に各成品につき,枝分かれに無関係に各パスでの断面

積を計算する｡

(3)枝分かれを調べる成晶の成品番号を才(才は2から成品数ま

で),枝分かれを調べる相手の成品番号を才椚とすると,最

初オmはオー1であり,枝分かれできないときは順次成品番

号の若いものについて調べる｡

(4)枝分かれを調べ始めるスタンド番号は,gとど桝について

お互いのパス番号および孔型の種煩を第1スタソドから比

較して,パス番号および孔型の種煩の一方が等しくなくな

ったスタンドの番号とする｡枝分かれは2パスごとにさか

のぼって調べることとする｡

(5)枝分かれするスタンドの番号は次の判定規準による｡云と

ょ別について枝分かれ後の平均減面率を比較し,その差の絶

対値が最初に0.05以下になったところを枝分かれするス

タンド番号とする｡

2.5 圧延速度の計算とスピードコーンの作成

2.5.1圧延能力が与えられた場合の仕上圧延速度の計算

圧延能力を0(t/b)とすれば次式が成立する｡

Q=号器
ただし,Iア=α2J｡r

‥.(32)

あるいは,Ⅳ=A′J′γ=言d′2如′‥…=……･･(33)

ここに,〃:1時間あたりに圧延される素材の本数(本/b)

∈:歩 ど ま り

Iy:素材1本の重量(kg)

α:素材断面の1辺の長さ(素材ほ角)(mm)

Jo:素材1本の長さ

r:素材および成品の比重量(kg/mm3)

4/:成晶の断面積(mm2)

J′:素材1本から圧延された成晶の長さ(mm)

d′:成 品 径(mm)

圧延の間隔をZ(s)とすれば,次式が成立する｡

怠＋(Ⅳ-1)Z=3,600･･…‥…･‥･(34)
ここに,〝′:仕上圧延速度(m/s)

(31)式,(33)式,(34)式より〃とJ′を消去して〃′を求める｡

〝′=
1,000(フIア

A′((3,600＋Z)耶-1,000¢Z)γ ‥…(35)

(35)式において,Z=0,∈=1とすると,連続圧延の条件より体

積速度一定として導かれる式と一致する｡

Q

〃ノ=砺･･‥‥

2.5.2 仕上圧延能力が与えられた場合の圧延能力の計算

(35)式をQについて解いて求める｡

Q=了諾器如′r‥‥…･…………･(37)
あるいは,(36)式より求めることもできる｡

Q=3.64/〝′γ.
‥.‥‥….(38)

3.圧延動力の理論計算

3.1圧延茸空論式

柳本(8)は圧延加工における3次元変形に関して理論解析と実験を

行ない,直線状みぞ形および円弧状みぞ形を有するロールで圧延し

た場合の圧延方向応力♂ぶ,幅方向応力♂γ,ロール半径方向に作用す

る応力♪を求めている｡さらに,これらの関係式を簡単イ叫で4),

13
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♂∬の平均値である平均圧延方向応力αヱ加と平均圧延圧力♪桝が最大

せん断応力説で関係づけられるものとした｡これは次式で表わさ

れる｡

♪桝=げヱ椚＋ゐ ‥….…….

‥‥(39)

ここに,ゑ:単軸圧縮による材料の降伏応力(志田(5)の平均変

形抵抗の式を用いた｡)

3･2 圧延動力の計算式

棒鋼圧延においては,材料に幅広がりを生ずるのでこれを考慮し

なければならない｡すなわち,材料の幅は圧延方向に変化する｡こ

こでは圧延前と後の1/4幅y桝を基準にしてまず圧延トルクTを求

める｡(39)式を入口面から出口面まで積分して,

r=～㌃♪M(如)∬d∬
(40)

ここに,J桝:平均接触弧長の投影長さ

トルクr(kg･mm)が求まると圧延動力エ(kW)は次式で計算で

きる｡

エ=盲志‥‥‥･‥‥…･･･…………‥‥……‥(41)
ここに,乃:ロールの回転数(rpm)

なお圧延荷重についても柳本の基礎式を用いて計算した｡

4.圧延材の温度計算

んlスタンド間での温度変化

スタンド間において,ふく射および対流により微小長さdJ(m)

の圧延材の温度f(℃)が微小時間dz(h)の間にdJ変化したとすれ

ば次式が成立する｡

α(frん)ざdJdz＋4.96×10■8∈(r4-714)5dgdz=ArcdJdf

ここに, α:対流熱伝達係数

～｡:空 気 の 温 度

£:圧延材の放射率

5:圧延材の周長

r:圧延材の絶対温度

丁::空気の絶対温度

A:圧延材の断面積

r:圧延材の比重量

C:圧延材の比熱

(kcal/m2h℃)

(℃)

(m)

(OK)

(OK)

(m2)

(kg/m8)

(kcal/kg℃)

…..(42)

時間0～Zの間に圧延材の温度がfl～ちに変化したとして(42)式

を積分する｡

i三;
Arcdf

=Z...……(43)
α(トJ♂)ざ＋4.96×10‾8∈ぶ(r4-7㌔4)

したがって,スタンド間での温度変化』ねほ

dね=f2-fl…=…･………‥……‥….………….….‥...(軸)

となる｡対流熱伝達係数αはEckert(6)の空気に対する実験値(7)を

関数近似することにより求めた｡

4.2 ロール間げきでの温度変化

4.2.1塑性変形による発熱

ロール間げきにおける圧延材の塑性変形ほ圧縮変形とせん断変

形とからなる｡塑性変形に必要なエネルギーはモータから与えら

れているが,A.Gelegi(8)は圧縮変形とせん断変形の変形エネル

ギーの和がほぼ圧延動力に等しいことを確認している｡したがっ

て,塑性変形による発熱量Q♪(kcal/h)は(41)式の圧延動力エ

(kW)に等しいとした｡

¢♪=ぴ･エ
‥…‥…‥……‥‖…‥………..….…‥….…(45)

ここに,ぴ:860.0(kcal/kW･b)
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データの印字

*

マスターパスの減面率,断面積

YES
成品数1か

NO

マスターパス以外の
減面率,断面積,枝分れ

孔形および圧延材の形状,寸法

圧延連取圧延能力

温度変化平均変形抵抗,
圧延理論による圧延動力

フローシート

スピードコーン

温度か-プ

結果の印字

ストノブ

**

作成
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*最/ト成品径を得るパス｡
** X-Yプロッターにより作成する.

凶12 パススケジュール計算

フローチャート

4.2.2 ロールヘの熱伝達

次に,圧延材より上下ロールへの熱伝達を考える｡W.Luegと

A･Pomp(9)は鍛造およぴプレスの場合の熱伝達と熱損失につ

いて実験したが,これより熱伝達係数を凍めると5,000～10,000

kcal/m2h℃となる｡Pawelski(10)(11)は圧延速度が速い場合に

はこの値ほ小さすぎるとして,圧延材とロールとの間にスケール

が存在する場合について解析し,熱通過率∬(kcal/m2h℃)を用

いてロールから圧延材までの内部の温度分布を求めた｡この熱通

過率は平均接触弧長の投影長さを圧延材が通過するに要する時間

の関数として表わされているのが特徴で,圧延速度が速い場合は

大きく,遅い場合ほ小さい値となる｡

圧延材より上下ロールへ伝達される熱量Q,(kcal/h)は次式で

与えられる｡

Q,=2J〝一み桝∬(才桝-g,)
.………‥‥‖(46)

ここに,J爪:平均接触弧長の投影長さ(m)

∂桝:平均接触幅(m)

∬:熱 通 過 率(kcal/m2h℃)

f刑:圧延前後の圧延材平均温度

fr:ロールの内部温度(℃)

したがって,ロール間げきでの温度変化』ん(℃)ほ次式で与えら

れる｡(発熱:正符号)

¢♪-¢r
血=両 .….………‥‥…..…...….…‖….(47)

ここに,A2:圧延材の出口断面(m2)

〝2:圧延材の出口圧延速度(m/s)



5.計算手順と入出力データ

5.1 フローチャート

図12はパス･スケジュール計算のフローチャートを示したもの

である｡

5.2 入力デー タ

(1)素材に関するデータ

(a)素 材 角

(b)素 材 長 さ

(c)炭 素 量

(d)素材の加熱炉出口温度

(2)成品に関するデータ

(a)成 品 数

(b)各成品の冷間状態での成品径

(c)各成品の仕上スタンド番号

PRODUCT SIZE
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(d)各成晶の仕上圧延速度または圧延能力

(3)スタンド,その他に関するデータ

(a)ス タ ソド数

(b)スタソド間距離

(c)各スタンドのモータ番号

(d)各スタソドのロール径(カラー径)

(e)各ロールの内部温度

(4)孔塑および優先順位に関するデータ

(a)最小成品径を得るパスの圧延孔型

(b)優先順位(圧延せずに飛ばすスタンドの番号)

(5)冷却に関するデータ

(a)空気の温度

5.3 出力デー タ

各成品サイズにつき,各パスごとに印字される｡

(1)断 面 積

表1 減 面 率

(THE DIAMETER OF THE COLD ROUNDIN MM)
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No.
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表3 圧 延 動

PRODUCT NOl13.00MARU
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圧延動力
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(2)城 南 率

(3)圧 延 速 度

(4)圧延能力 ただし,これほ各成品につき印字される｡

(5)孔型および圧延材の形状寸法

(6)圧延温度,変形抵抗,圧延動力

以上の結果のほかに,プロッタにより

(1) フローシート

(2)スピードコーン

(3)温度 カ ー ブ

が出力される｡

d.計算例と結果の検討

d.1おもな入力データ

成品径13.0～50.Omm¢,スタンド数20,素材110中×1,250mmJ,

0.1%C,加熱炉出口温度1,130℃,仕上圧延速度15.5～3.Om/s

d.2 出力デ ー タ

表1ほ減面率,表2は断面積,表3は圧延動力を示したものであ

る｡Ⅹ-Yプロッタにより作成されたフローシートほ図13に,スピ

ードコーンは図14に,温度カープは図15に示すとおりである｡
d.3 圧延動力の検討

図Idは孔型系列別の圧延動力の計算値と実測値を比較したもの

である｡計算値のうち約90%の点が実測値の80～120%の間にあり

比較的よく一致している｡スクエアーダイヤモンド→スクエア系列

は,実測値より低めであり,ラウンドーオーバルー十ラウソド系列とス

クエアーオーバルースクエア系列ほ実測値より高めの傾向にある｡
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7.緒 言

(1)棒鋼圧延における実際のパス･スケジュールを分析し,そ

の結果を数式化することにより新しいパス･スケジュール

の計算方式を開発した｡

(2)電子計算機の使用により,従来多くのマン･アワーを必要

とした圧延動力,温度計算を含めたパス･スケジュール計

算の機械化を行なった結果,見積計算の省力化と迅速化を

進めることが可能となった｡

(3)圧延動力の計算値と実測値は比較的よく一致している｡

(7)

(8)

9

10

11
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