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高速揺動形 フ ラ イ ン グシ ヤ

High Speed Rocker Type Flying Shear

今 井 幸 義*
YukiyoshiImai

高 倉 芳 生*
Yoshio Takakl】ra

大 竹
Yukio

上 条
Yosbio

Speed-=P Of the｢ocke｢typeflv-=gShear-Whichshearsmov-=gStrips′h∂Sbeen

diffic=lt bec∂uSe Of theinertia force【VarVI=g between=eg∂tive a=d positive

V∂l=eS【ge=e｢ated bv the｢eciprocati=g a=d rocki=g mOtion of the shear fr∂me.

Hence′120m/minorsohasbeen regardedasthemaximumspeed.Asa meansof

bda=di=g theine｢tia fo｢ce′the authors worked o=t tWO SyStemS-0ne=Slng

ai｢-SP｢■=gS∂=d theothe｢oftherotortvpe-the=WentO=tOdevelopah了gh-SPeed

｢OCke｢tvpefIvingshearc叩ableofali㈹SPeedof240m/mれdoublingtheformer

maximumspeed.ThenewflvlngShearisdescribed.

1.緒 巳

最近の圧延設備の高速化に伴い,ストリップ精整設備の高速化

が促進され,フライングシヤーによる高速せん断の必要性が増大

しつつある｡フライングシヤ【には揺動形とドラム形の2種があ

る｡揺動形は高速にできない欠点があるが厚板せん断に適し,せ

ん断長さ範囲が広いという長所を有するため圧倒的に使用されて

おり,高速の揺動形フライングシヤーの出現が各方面より望まれ

ていた｡

揺動形フライングシヤーの具備すべき条件は,せん断時刃物速

度がストリップ走行速度に-一致することおよび所定のせん断長さ

を自由に設定できることである｡この構造については文献(1)に詳

細に述べられているが,これらの条件を満足するためにせん断フ

レームは往復揺動運動を行ない,その結果正負に変動する慣性力

が発生する｡この慣性力の大きさはライン速度の自乗に比例して

増大し,速度を上げてゆくと各部の応力が増すとともに,各部の

がた,すきまにより発生する衝撃のため各部の寿命低下,はては

破才員に至る｡したがって高速化のためには,この衝撃対策以外に

この慣性力を積極的にバランスし,せん断フレームの平滑な往復
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図1 稼動中の高速揺動形フライングシヤー
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揺動運動をうる必要がある｡慣性力バランス装置として日立が開

発した回転式あるいは空気ばね式バランス装置を装備することに

よr),240m/min程度の高ライン速度が可能である見通しを得,現

在CGラインなどで要求されている仕様の180m/minの高速揺動

形フライングシヤーの製作に成功した｡図1は現地稼動中の高速

揺動形フライングシヤーである｡

本文ではせん断フレームの慣性力の理論解析とバランス装置の

具備すべき条件,バランス装置の出力について説明し,さらに試

作機の実験結果と実機としての特長および運転状況について報告

するものである｡

2.慣性力の解析

2.1厳 密 計 算

せん断フレ¶ムの慣惟力は各部の運動がわかれば計算できる｡

図2のリンクでA,B点の運動がわかっていれば垂心位置は,

和=mCOSβ＋乃Sinβ

封g=mSinβ-れCOSβ

で計算でき,リンクの角速度仙之は次式から求められる｡

山g-ゼ怒㌘または仙g=挫二迦Jcos占l

この仙zを使って重心点の速度は次式から計算される｡

帖ク=V∫α一山g･封♂

Ⅴ〝打=Ⅴ封α＋仙z･ごg

重心点の加速度αJg,α〟g,むZはおのおのV叩,V封ダ,
uzを微分し

て求められるのでリンクの慣性力,慣惟トルクは次式から計算できる｡
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リンクの†即リノ,慣性トルクがわかればノJのつりあい式より各部

に伝わる力が計算できる｡

図3は各J!さこの運軌 イ刑隼力などの計算フロ【チャ･-トを示した

ものであるし)

以_卜の厳密計算の電算機による解析結果は図4～7に示すとお

りである｡

2.2 近 似 計 算

厳密計算では慣性力の概略をつかむのに適当でないので,以下

近似式を導入する｡せん断フレームの運動は図8の2∴ま鎖線でホ
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Lたとおりで,その二屯心一存ク)運動は次J〔でほほ､近似できる‖(図4

の∫に対して3%以下の誤差)
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亡=亡｡･Sin u′

二こに,∫p:蚕心の水平股大振幅

恥:垂心の帝直最大振幅

亡0:せん断7レ【ムの故人振れ角

八㌧:シヤーー主軸回転数
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以:シヤーー主軸LLj】転角速度(=Ⅳゴ/2汀)

したがって･】Lま川三九旧作トルクは次式で計算できる.二

n=-〃･汝=む2･〟･∫

杓=-〟･お=U2･〟･y

r=-ト主=山2･J･亡

二二に,〟:せん断プレ【ム▲求呈 (斤‾卜朋勿チi収量)

･(2)

J:せん断フレーム付=■′1三モーメント(皐心ノ.tり

この十抑卜九一卜糾q三トルクにつりあうノけ1,Fdが駆動系に†ムわり､そ

グ)人ききは次∫〔で表わきれる√-

Fd
Fr･椚COSど十r.

Jl･COS亡

仁/=n十Fゴ

♪㌧･m＋T

Jl ､トノ･(3)

卜∫じでれの;;与壬で苧はl汁算糸.1i一果で5%以卜と′卜きいグ)で触視Lてある.二.

二こで･一郎1三力f㌔は(2)J〔かノブわかるようにjl二王`iに止弦波状に変動

するがその址人的についてろ‾えてみると次グ)ようになる｡

U=芸=左●芸卜∫∩∝ 上

二二に,V:ライン油性

上:せん断1_主さ

し′〕Jえに,♪㌧･nlaX=U2〟∫0∝〃･芸2‥

･(4)

･(5)

(4)ノ〔の上の式はせん断拉さとシヤ十巨軸回転数とのf態‖系ノじであり､

卜の∫じ=)はせん断時刃物走行速度が材料走行速度(=ライン速度J

に｢iij調するための条件式である｡したがって慣性力Frはライン逆

性のR乗に比例し,せん断良さにJ丈比例することがわかるu･ml三

トルクrについてもど｡が∫｡に比例することからやはりV2/上に比例

する｡

この(3)式で表わされる力凡,F′ が駆動系に伝壊され加減速に

ょI)衝撃,騒音などを発生し強風 寿命のノ.耳で悪影響を及ばす-

3.高速化の限界

高速化の限界には椎々の要素が関連し-一概には決めかねるか,

その拉も大きい要素は(1)せん断フレームの慣性力による各部の強

度,(2)高速化に伴って各部の軸受執 りンク連結部のがた,すき

まから発生する衝撃,騒音などの問題であろう｡

二の衝撃,騒音については軸受としてころがり軸受を使用し,

34
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‥ンク連結部には柑味ながた防+上二対策により対処することができ

るが,せん断フレー-ム叫■馴牛力による各部の強度については,強

性7､ノブか′卜削1ニカの叶川口となって表われ,せん断機各部の寸法が

与鞍瑞に大きくなったり､あるいは非常な7ンバランスとなったり

する〕魅端左･暢ナナは設計不能となる場でナさえある｡これを図9の

上質寸法,設計フローチャートにより説明する｡ここで主要寸法と

いうのはこれによりせん断機の概略の大きさが決まるものでこれ

により詳細,設計にはいる｡

図9でルーブAは什様のうち枇吼 船幅,杭出力により決走さ

れるものでニク)部分で多数川練り返すことはない｡ル∽プBは慣

作力によるせん断フレームのチエ･ソクルーナンで茄干設計がアン

バランスにち･ることはあっても収束するものである｡しかしなが

⊥-〕ル【7■Bプ叫丈束の結氷,機構的､+一法に変変を生ずる場ナナはルー

プCを練りj生す.｡二のループCを練りj返すとこの練り辿Lごとに

･げ=乍プJが人帖に岬加L各部の寸法がそれに伴って岬し収束するの

がL叶雉になる∵ たとえ収束しても､H去が過大になったり,アンバ

ランスになったりするり すなわちこク)ル【7､Cか高速化の限界を

1上めるわけであるり 設計的にはせん断フレームに高鮎力綱を採川

IJて抑-21主化をf･¥】っているか,それによってもやはり以上粋があり瑞

兆で+土ライン油性120m/min柑度が速度l祉･ミ界とされている｡

4.慣性力バランス装置

4.1 バランス原理

′】州隼力Frによる各部の強度が高速化の】収界を延めるとすればこ

の作‖fLりの存在する限り高速化は不可能ということになる｡駆動

系にはこの一冊件力により図6,7に示すような二11工員に変動するト

ルク,助力が仁ミわるわけであるが,ニの駆動系での姿励トルク,

動力を消去しても依然としてせん断依存部には慣性力が仁三通され

ており,せん断機終邦の強度に対してなんらの効果を有しないこ

とになる｡そこでせん断フレームに直接この′】朋性力にバランスす

るプJを加えて､駆動系はもちろんせん断機内吉l;でさえも力が仁㍉宜

しないようにすれば,各部の強度はライン速度に関係しないせん

断ブJのみに耐えればよいことになり高速化が可能となる｡以下,

二のバランスカの具備すべき条件を求める｡

図川に示すようにせん断フレームにバランスカPゎを加えて駆動

系に†ムわるノJJ㌔,F′を計算すると,
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j㌔=
Frm.cos亡＋TLPむ.J.cosど

Jl･COS亡

fン=F∫＋J㌔lPゎ

f㌔m＋T

Jl 6tノ
J一D

⊥
一

二こで1こ仝にバランスする条什は凡=F′=0とおき､次グ).ように

求めJ〕れる｡

Pb=F∫=U2〃･∫

r

′=m＋元=m十忘三｡
･(7)

∫0,亡｡はおのおのせん断土主さに｡より変わる数肺であるがその比

亡0/∫0ははぽ･?立となる｡したがってバランスリノのポカノ.1=は 七

となり,せん断土主さ,ライン通性が変化しても変える必要はない

この荊九l.1J二の位置は非パ=二重要でこのノご二】二以外にいかなる荷ヰを加

えても同時にJ㌔,F′をゼロにすることはできず､どちらかは必ず

残り駆動系にブJが仁ミ達される｡LかL駆動系に仁ミわる如ブJをゼロ

にすることは可能である｡その場ナナはJ㌔,F′といニゼロでなく､

ある人きさクリJがせん断機｢知的二仁ミ速されることになり和音】;の強

J如一問題となってくる｡したがって茄九申ル描が-･従であれば,

あとはバランスカPゎの人きさのふを一l州隼力に††わせて朋要さすれば

よいことになる｡このバランスカPゎは(7)J七かぃ肘プ王三ノJFrに人きさ

等しく方向Jが寸に加えればよいことかメっかる.っ したがってノf;毛･にス

トロ【ク中心にl√りかい,そグ)大きさは･トL､かごJの距離に比例する

という什質を持つことが必安である｡こグ)ような仲田を有するバ

ランスカを発_(1ミする装置を′1州生カバランス装置と呼ぶ｡

以_卜の結果を要さ理Lて･l肘ゾトカバランス装置が見場すべき条什は

卜記の__二つとなる｡

(i)バランスカが常にストロー,クの小心に向かい,かつ中心か

らの距離に比例すること｡

(ii)バランスカの大きさが調幣吋能であることrJ

これはせん断良さ,ライン速度が変わった場介に完全にノけを

作力とバランスするためにはバランスカの人きさを胡幣す

る必要がある｡

4.2 慣性力バランス装置

以上の†捌生カバランス装置としての条什をiポi足L刊Ljげ某,.試

作Lた回転式と空与(ばね式バランス装岩引二つき脚喝する｡

4.2.1回転式バランス装置

これは鵡速回転する慣惟マスの遠心力による子宮ノ亡力を利川する

もので,図‖に示すように高速回転するロータ内部を慣性マスが

【二‾Fする構造となっている｡二のバランス装置はリンク機構によ

りせん断7レ【ム上部に連結されており,せん断フレームの描刺

述動によリバランス装置のロットが左耳√にストローークL,一ll王Wt‡マ

スの遠心力がバランスカとなるわけである｡二のバランス米吉群の

.■】リノは次式から計算される｡

r‾仰ソ州

ヽ

｢=こ=ゝ_______+ゝし

11ズ】11川転∫〔′ヾランス装荷

0

や1

八■r｡

f｢ゎ=〃占× (写芸㌘′′)2×∫占･(8)

ここに,fl♭:バランス装i削【1力

〃ゎ:ノげ抑三マス令賃耳遠

凡γ:ロ=タ山鳩三数

∫ぶ:バランス装置ロッドストローク

ニの出力Fど,がリンク惚構によりせん断フレ】ムに仁ミ速され(7)J二じ

のバランスナり㌔となり冊性力､慣性トルクとバランスするわけで

あるし〕(8)J(からわかるようにバランスノJはストローク∫s(すなメ)

ちせん断フレ【ムのストローク∫)に比例L,かつ子如亡プJであり,

さらにその人きさの胡蝶はローータL叫転数Ⅳ什′を変えて行なうことか

でき,バランス装置とLての条什をすべてir;tミi足Lている｡

4.2.2 空気ばね式バランス装置

これはム(イ=二1那上きれたニノと乞tばねの中央の血枇がストロークし,

一方のアエラ1もばね内部のシ;ウ1ミリ二は止縮され舛托し,他方の`′:モ1いょね

内部の`乍1毛止は膨脹L庄プJが机下しその結果′.1=ニストロークの中

心に向かうノJをヲ芭_t卜することを利鞘したもので図12はそ叫■-J主造を

ホしたものである｡

そのバランス装道の州力は次ノじから汁許される.〕

帥〔(1十封櫛1)一(1一誌)悔-1け佃
二二に.Fゎ:バランス装甚.しr†カ

月｡:ワニモ1いぎね断r椚頁

乃:空1iばね山数

β｡:乍;もばねイ√効径

∫占:ソ;?1いょねストローク

f㌔:封じ込ごみ=三プJ

〃e:空;(ばね有効応さ

ん:ポリトロビ･ソク指数(=1.4)

(9)式を′其掛ニー言‾1‾す盲するとf'占ははぼストローーク∫sに比例Lてぶり,

またバランスカの人きさは封じ込ふ†二仁ブJP｡を食えることにより朋

句法される｡

4.3 計 算 結 果

以_トグ)計恥よ一i引1､人計符であるが.は馴毒針二.よる拭乳汁許をナJ二なっ

たものは図13,川にホすとJ;りである｡二れは川転∫〔バランス装

置を檀紙Lた域でナのりンクカj㌔と土軸卜′レクの.汁号柑F火であるが,

ニグ)凶カ1いJンクプJj㌔は約90%ほど,ニト軸トルクは約75%はど減

少していることがわかり,1呈好な′ヾランス効米が夫われているこ

とがわかる｡なお?こぅ1いよわノ℃ク)楊でナもほぼ｢‾L川り空のバランス効リミ

をイけることを.汁作にて確.ばした｡これ↓-jのバランス矧F〔により

従米グ)舟ムl㌔ライン辿度120m/minにおけるフレームl心れとげさ;iの

l心プJとすメLば240m/min柑望までライン油性を卜げうることか即

Cl

∩

LJ

一-一門

川12 ソ;モ1ミばねJ(バランス装道

て‾訂

0
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同14 主軸トルク(バランス付)

論的に確認できた｡

5.試作機の仕様

以上の解析からバランス装置を装着することにより高速化が可

能であるとの結論を柑,従来のライン速度を大幅に上まわる下記

仕様のフライングシヤ∽を製作した(図1)｡ここでライン速度は

バランス装置を連結した場合に180m/minまで,連結しない場f㌻

は120m/minまで可能となるよう設計されている｡

5.1仕 様

せん断村

村 質:軟鋼ストリップ

抗 張 力:45kg/mm2

枇 厚:0.15～1.6mm

fk 幅:600～1,270mm

せん断長さ:915～5,490mm

ライン速度:0～180m/min

5.2 実 験 結 果

図15は空左もばね式バランス装置を連結した場合のライン逆性に

36

｢+｢+

3

こ 2

l
⊂
J

O

一1s-1

′

A

＼

1品mi--とl
lOO ト

50

0

同15 空1いざね式バランス装置バランス効一果

こ
■
〉

｢

ト

∴

1｢

180

十∴州まくさ 915rnm

㌣＼
.り仙＼

′
1
八
U

200

150

＼

＼＼'＼

＼＼､ニケ

∠川0 600 800 1,000

ロー-一列==上牧(rpm)
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卜ぎ】17アニモ1いぎゴユ式バランス装滞バランス効果

対するリンクカグd,二i三軸トルクの実測オシロ図である｡④部がリ

ンクカJ㌔,主軸トルクが最′トとなる状態,すなわち最適バランス

状態である｡バランス効果が良く表われておリバランスカにより

大IP副二リンクカj㌔,主軸トルクが減少していることがわかる｡

図16,17は両バランス装置のリンクカJ㌔の実測値であるっ図中

の曲線の最小部分が最適バランス状態である｡表1,2は両バラ

ンス方式のバランス効果を示したものである｡バランス効果は次

式で表わされる｡

′ヾランス効果=(1-
バランス時のリンクカ

バランス装置なしのときのりンク =伽)

すなわちバランス装置によりどの桜便りンクカが減少したかを示

すものである｡この衷からライン速度が大きい,すなわち慣性力

の大きい場介にバランス効果が良く好都合である｡このバランス

装置によりライン速度180m/minでのりンクカは2.46tで,バラ
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表1 回転式バランス装置バランス効果

No一
せん断長き

(皿m)

915

915

1,524

1,524

ライン速度

(皿/min)

100

120

150

180

戸
ン入時のロータ回転数(rpm)

垂二可頂‾‾iE{ん頂

;…:!;三:

1,…;:!>;7:｡｡

重宝室___+三重LL__…童室

バランス装置
なLのときの

リンクカ(t)

3.8

5_4

8.25

バラン入時のlバランス効果(%)

Jンクカ(t)計 算 仲

言三……l……‡…

1;=;1l;二三;!……二;
三…三u…_+三言

表2 空気ばね式バランス装置バランス効果

実 測 値

77.4

79.2

83.9

88.2

57.8

58.1

66.0

68.5

N〔1

1

2

3

4

5

6

7

8

せん断長き

(皿m)

915

915

1,524

1-524

ライン速度

(m/min)

100

120

150

180

100

120

′くランス時の封じ込Å圧力(kg/Ⅷ2)

算 値

｢‾‾‾丁古云

芸__+

3.0

4.7

7.1

-一0.1

0.2

0.75

1.5

`夷 測 値

バランえ装置
なLのときの

+タンクカ(t)

1.8 3.8

,…‡…5;1…‡…50 !2.41
1

…‡…巳…‡……
表3 せん断良 さ 誤差

バランス時の

リンク九(t)

0.96

1.02

0.64

く0.80

1.07

1.45

1.55

2.46

バランス効果(%)

計 算 依

86.0

87.3

93.9

94.2

70.3

75.9

79.8

80.7

74.5

81.2

92,2

93.2

55.5

55.4

68.1

65.4

誤 差 要 凶

11PIVのスリップ

⊥
2【

l軒車列のかみ合誤差

3 刃物レーキ

4 スト【トノブ

ト

トーーー一
対

l〔)スり･ソプの少ないPIVのj聖定
l

l叩ⅠⅤを通過する動力を′トさく1‾■る
lロス､テ,ソプ切換段数を多くする

策

○モノュ▼-ルを′トきく,高村i性の歯車の佐川

:○バ･ソクラッシュフIノー装i汽三の月利･+
⊥___

lo速別調装乱二より汝小に調幣

----------+-
､の波打ち

51そ の 他

.+

ロ枝打ち防止いヾスライン叫削寺, ピン子ロ ラのイ如月)

○各部グ)かた､すきまなLどをできる限り小き〈する

り肌 減速,速度変動時の誤差を少右･くするため)

ンス装置なしのときの100m/mimのライン速度におけるリンクカ

3.8tよりも′トさくすることができた｡したがってこれらのバラン

ス装置は,今回製作したライン速度1801Ⅵ/min以上の高速フライ

ングシヤーにも十分適用できることがわかる｡バランス効果の実

測値と計算値の差は各部のがた,すきまによる衝撃力や各部の摩

擦力の影響によるものと思われる｡このバランス装置をつけた場

合の速度限界は現在のところ明確ではなく,さらに仕様(根厚､

紙幅,せん断長さなど)によっても変化するが,240m/min程度で

はないかと推定される｡

6.せん断長さ誤差

フライングシヤーはその高能率のせん断作業にもかかわらず,

そのせん断長さ誤差が少ない｡現在±0.8mm程度以下に収まるよ

うに要求されているが,将来はさらに過酷な要求が課せられる向

きにある｡したがって高速でもせん断長さ誤差がふえないように

する必要がある｡今回の高速フライングシヤー製作にあたってせ

ん断長さ誤差要因を定量的に解析し±0.5mmを目標に設計した｡

表3はせん断長さ誤差要因とその対策を,表4はせん断長さ誤差

の実測値を示したものである｡これにより誤差はほぼ所期の誤差

表4 せん断長さ誤差実測値

測定暗

の枚数

せん断速度

(m/血n)

100

130

せ ん 断 上之さ (mm)

駆動例

2,749

//

柁 作 側

20

195

2,749

l

2,749

2,7二91≡:;三;二;l

2,74S･5l2,749
2,749

12,750

2,749.5

2,749

2,749.5

2,749.5

2,750

2,749

2,750

2,749

2,750

2,749.5

2,750

2,750

2,749

範囲±0.5皿m以内に収まっていることがわかる｡理論的にはこの

せん断長さ誤差はさらに′トさくすることが可能で,この方抑二沿

っての努力を続ける予定である｡

7.日立揺動形フライングシヤーの特長

おもな特長を示すと次のようになる｡

(1)バランス装置により高適せん断が可能

日立製作所で開発したバランス装置および各部の衝撃,騒音

防Jl二機構により今回180m/minのライン速度に成功し､将来は

240m/min程度まで可能である｡

(2)せん断精度が良好

せん断精度向上のためPIVの選定,歯車系の設計などに特に

考膚をはらい高速にもかかわらず±0.5mm以内のせん断精度が

得られた｡

(3)操作,運転が容易

せん断長さ設定装置や,下刃物摺動(しゅうどう)ライナ摩耗

の自動補償およぴクラlソナ切換を操作例で行ないうるなど,糠

力,操作,逆転が容易になるよう考慮している｡

8.結 ⊂

今回製作した高速揺動形フライングシヤーの高速化に対する問

題点,バランス装置の必要件,バランス九 せん断長さ言呉差につ

き概説した｡今後さらに高速化を図り,その高速化の限界を見い

だすためには各部のすきまによる衝撃力の解析,フレーーム系を振

動系とみなしての振動解析,せん断長さ誤差に関してはさらに詳

細な解析が必要であり,今後ともにこれらの問題解決のための努

力を重ねてゆく所存である｡

終わりに臨み,本研究の遂行にあたって終始ご揺助,ご助言を

いただいた株式会社神戸製鋼所･加古川製鉄所の関係者各位およ

び貴重な資料のご提出をいただいた尼崎製販株式会社の関係者各

位に対し深い謝意を表する次第である｡
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