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冷延工場のエ程連続化のための新技術
NewTechno■og■eSforContinualizationofColdStripMill

冷間圧延での製品品質の向上及び生産性の向上のため,日立製作所は,これまで

油圧圧下装置-1HYROP''及びHC-MILLなど画期的な新技術を開発し,世に送り出し

てきた｡一方,

歩留まり向上,

設備の連続化,

本報告では,

近年の低成長経済環境のもとでは,更にいっそうの省エネルギー,

省力化への要望が強く打ち出されてきており,これらを背景とした

自動化が従来の規模を越えて計画されるようになった｡

従来単独の設傭であった冷間圧延設備の他の設備との連続化に焦点

を当て,圧延条件の走問変更に対するHC-MILL(乃活用,カローゼルリール採用に

ょる出側装置の簡便化など∴卓続化の効果をいっそう向上する新技術を最近の製作

実績を共に紹介する｡

山 緒 言

鉄鋼圧延設備での卜術革新は,昨今の厳しい経済環塙を反

映し,製品の品質向上は言うまでもなく,設備の官印勺向上,

すなわち省九 省エネルギー及び歩留まr),操業効率の向上

など,生産性の向上に大きな比重がおかれている｡このため,

これまでも各製造工程内での自動化,連続化が積極的に図ら

れ,かなりの成果が収められてきた｡

しかし,生産性の向上を更にいっそう押し進めようとする

とき,各工程が分離している限り重複作業,重役設備が必要

であり,また歩留まりの低下,各工程間の待ち時間,コイル

の繁雑な輸送や管理などが避けられない｡したがって,これ

を解決するには従来の範囲を越えて複数の工程を連続化する

必要が生じ始めた｡しかし,このような連続化され大規模化

する設備で高い生産性を実現するためには,

(1)各工程を単に従来の形のまま結んでもラインが良くなる

ため,各々の設備がコンパクト化できること｡

(2)従来の単独設備では許容できても,連続化したために許

容できなくなる操業条件や品質条件があるから,これらに卜

分対応できる設備技術が存在すること｡

(3)大規模化する設備の各工程での省力化,更には無人化が

図れ,また各工程共信頼件の高い設備となること｡

など,連続化の効果をいっそう高める技術が必要となる｡こ

のため他設備と連続化させる冷間圧延設備でも,これらの課

題を解決できる新しい技術の導入が必須条件となる｡

本報告では,冷延工場の圧延設備と他設備との連続化をよ

r)いっそう効果的にする新技術について,新日本製毒哉株式会社

J去畑j製妄哉所納め4スタンドタンデムコールドミル,同社君津

製践所納め6スタンドタンデムミル出側設備,同社八幡製妄哉

所納め連続焼鈍処理設傭用スキンパスミルなど,最近稼動し

た設備を例にとって新技術の内容とその効果につき紹介する｡

凶 前後工程と結ばれる連続圧延設備の技術課題

前章で述べたように,従来の連続ミルの範囲を越え,前工

程あるいは後工程との連続化を行なう場合には,従来の単独

の圧延設備にはなかった新しい技術課題が生じる｡すなわち,

例えば後工程である焼鈍工程との連続化では,圧延速度が焼
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鈍速度によr)制約され,従来の圧延設備に比べてかなr)低い

速度となる｡このため生産量に見合った投資効果を得,また

ライン全体をコンパクト化するためには圧延スタンド数を少

なくする必要があり,圧延機は高圧下圧延が可能でなければ

ならなくなる｡そして,もし高圧下圧延が可能になれば,圧

延機入口に供給される素材板厚を厚くして人側ライン速度を

低下させ,ルーバのコンパクト化,人側設備の操業の安定化

をも図ることができる｡

更に,次工程ラインと連続化を行ない,そこでの良好な通

板を常に確保するためには,高圧下圧延下でも走間スケジュ‾

ル変更時やサーマルクラウンの変化に対し,常に形状の良好

なストリップを安定して供給できる機能が圧延機に要求され

る｡また製品の板厚精度につし-ても,走間での枚厚変更を迅

速かつ正確に行なえることはもちろんであるか,従来,板厚

精度の確保が比較的困難であった低速圧延放での板厚精度の

確保が,歩留まり向上に欠かせない条件となる｡

また上記焼鈍工程や,あるいは前工稚であるデスケーリン

グ工杵との連続化を図る場合には,通常これらの前後工程で

はライン停_lLや頻繁な加減速が許されないから,圧延工程で

のライン停ILも極力少なくでき,またやむを待ず圧延ライン

を停止する場合は,その時間を依力短くする必要がある｡し

たがって,このためには†壬延ラインでの板切れなどのトラブ

ルが少なく,安定した操業が可能であるばかりでなく,圧延

時のロ【ル組替確度が少なく,かつその時間が短縮でき,更

に,圧延機出側で高速下でのコイル分割を行なう場合には,

コイル分割とその後の通板,巻取作業が確実かつスムーズに

行なわれる必要がある｡

更に,冷延後の多数の後続工程を連続化した連続焼鈍処理

設備では,最終製品の品質を直=按左右する設備であり,かつ

従来の単独設備より少ない人員で運転しなければならないた

め,そのインラインスキンパスミルでは製品品質,操業の両

面からみても,板の形状や蛇行に対して安定した機能をもつ

圧延機が必要となる｡

以卜に述べた連続化される冷間圧延設備での技術課題を,

図=にまとめて示す｡以下にこれら技術課題を解決した新技

*日立製作所機電事業本部 **日立製作所日立工場
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図l連続化される冷間圧延設備での技術課愚 生産性向上のため

の冷間圧延設備の前後工程の連続化を,よりいっそう効果的とするためには,

二れらの技術課層をプ弊決する必要がある｡

術について述べる｡

田 連続化の効果を高める新技術

3.1高圧下圧延

連続化されるラインでは,前章で述べたように高圧下圧延

性能の優れた圧延機が必要となる｡

日立製作所が開発し既に多くの納入実績を得たHC-MILL

は,比較的ノト径で,適正な作業ロ【ル径を用いて圧延材の形

状を崩さず,高圧下圧延が可能であるため､正に上記のニー

ズにこたえられる圧延機であるといえる｡

図2にHC-MILLの高圧下圧延性能を証明したデータを示

す｡すなわち,新日本製紙株式会社八幡製織所既設6スタン

ドタンデムミルでは,第1,第2スタンドにHC-MILLを配

し,従来2.3mmであった素材板厚が4mⅡ■まで厚手化可能とな

った1)｡

図3に示す新日本製紙株式会社広畑製織所納め連続式タン

デムミルは,次工程の焼鈍工程と連続化された設備であるが,

仝スタンドにHC-MILLを配して,従来5スタンド必要と考

えられていたスタンド台数を,4スタンドに低減し前述の効

果を得た例である｡

3.2 走間スケジュール変更

(1)走間板幅変更

連続化されたラインでは,走間で板幅が変更される｡とこ

ろで,同じ材質の圧延材でも板幅が変わると,通常形状は大

きく変化し,これを修正するため4H-ミルでは,作業ロール

ペンディングカの調整だけでなく,ロール組替えによるイニ

シャルクラウンの変更を余儀なくされ,したがって,4H-ミ

ルでは形状の変化を伴わない走間での板幅変更は非常に困難
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No.1 No.2 帖3 No.4 No.5 No.6

スタンド スタンド スタンド スタンド スタンド スタンド

スタンド

原 板 No.1出側

l

No.2出側 No.3出側 No.4出側 No.5出側 No.6出側

従 来 2.3 1.6 1.ロ 0.71 0.45 0,32 0.201

改造後 4,0 2.0 1.0 0フ1 0.45 0,32 0.201

注:単位(mm)

図2 HC-MルLによる高圧下圧延 既設タンデムミルのN｡.I,N｡.2

スタンドをHC-Mル+に改造し,高圧下圧延性能により素材板厚の大幅な厚手化

が可能となった｡

図3 連続4スタンドタンデムミル 全スタンドにHC-MILLを配置L,

焼鈍ラインと直結Lた4スタンドタンデムミルでは.HC-Mル+の効果が最大限

に発才筆されている｡

である｡しかし,HC-MILLではロールペンディングカの調

整に加えて,中間ロールのシフトにより形状を大きく制御す

ることができるため,これらを組み合わせると走間での板幅

変更を,形状を乱すことなく容易に行なうことができる｡

図4は平坦な形状のストリップを得るために必要な中間ロー

ル位置と,ロールペンディングカの関係を示したもので,実

線は実操業条件を加味した計算結果を示す｡またプロットさ

れた点は,二れまでに稼動している各所の鉄鋼用HC-MILL

の,芙操業で得られた結果を示したものであり,理論計算と

よく一致している｡

さて図5の破線は図4の計算値であるが,連続ミルで板幅

を変更する場合のミルの形状制御方法を,この図を用いて説

明することができる｡

図5中④⑧⑥及び④㊥⑥㊥⑥に示す実線は,板幅を
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図5 走間板幅変更時のロールペンディングカ及び中間ロールシフ

トコントロール法 HC-Ml++では中間ロールシフトとロールペンディン

グカを組み合わせ制御することにより,板幅が】.220mmからl′00Dmmに変わっ

ても平坦な形状のストリップが得られる｡
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1,220mⅡlから1,000mmに変更する場合の,二つのコントロール

手順を示すものである｡まず(萄(釘(9はHC-MILLで中間ロー

ルシフトを用いず,作業ロールペンディングだけで形二伏修正を

行なった場合で,板幅減少により中間ロール位置が相対的に

(軋貴から(軌烹へ,すなわちHC∂が板幅1,220皿mに対し(∋50mⅡ･

から,板幅1,000mTnに対し㊥160mmに増したことになり,平坦

な形状の板を得るためには,ロールペンディングカを(¢点の

(ら59tに増大する必要がある｡しかし,これではロールネック

他の強度から決まる許答最大ペンディングカ53tを超えるため

制御不可能領域となり,形状が崩れるか,あるいは形状を平

坦に保つためには,ロールのイニシャルクラウンの変更を余

儀なくされる｡なお,4H-ミルではロールペンディングの効

果が少なく,更に形状悪化は大きくなる｡

これに対し,HC･-MILLのもつ中間ロールシフトを併用し

たのが④㊥(9(ら(野で,まず中間ロールをあらかじめ(∋側に

移動し,これに合わせて平坦な形二伏を保つようにロールペン

ディングカを小さくして,制御点をいったん嘩)点に格す｡こ

れによI)板幅変更時でのロⅧルペンディングカの制御は,点

(9から点(塾へ行なえばよく,ロールペンディングカを許容内

に抑えることができる｡

このようにHC-MILLにより,走間板幅変更時にもストリ

ップの形斗犬を平坦に保つことができ,ミルスタンド間はもと

よ-)ニ大工程での安定した通根性を確保できる｡また,ロール

組替回数の低i成も可能となって,ラインの加減速のラ頃度も低

さ成可能となる｡

なお,HC-MILLの優れた形二伏制御能力を利用して,タン

デムミル最終スタンドに自動形状制御4)を採用すれば,製品

品質の向上だけでなく,後工程での通板性をいっそう向上す

ることかできることになる｡

(2)走問板厚変更

連続ミルでは必子Rとなる走間板厚変更時の圧延荷重の増i成

は,板の形二伏に大きく影響する｡HC-MILLは梼剛性が大き

く,圧延荷重変化による板クラウンの変化率を,4H-ミルに

比べると格段に′トさくでき,またロールペンディ ングカの効

果も大きいので,形二伏を崩さずに走間での板厚変更を安定

して行なうことができる｡また図3の4タンデムミルでは,

板厚精度を直接決める油圧庄下用サーボ弁として,新しく開

発された大谷呈形フォースモータバルブを用いることにより,

スケジュ【ル変‾更によるオフゲージ長が大幅に短縮され,高

い歩留まりを得ることができた｡

なお,上記設備での板厚精度については,_L記フォースモ

ータバルブの採用のほかに,補強ロール軸受にシリンドリカ

ルローラベアリングを手采用し,またミル速度制御にはディ ジ

タルASRを採用して,従来に比べ低速圧延であるにもかかわ

らず,高い板厚精度を得ることができた｡

3.3 圧延の安定性

前後工程と連続化した圧延ラインでは,トラブルのない安

定した圧延を糸克行する必要がある｡圧延ラインで発生するト

ラブルのうち,特に板切れは重大なライン停止の事故となり

生産性を阻害する｡したがって,形二状不良による絞り込みの

ない圧延が常に要求されなければならないが,更にミルスタ

ンド間に存在する高張力による板切れも防止する必要があり,

板端部に大きな張力が集中しないように常に形状を貴通に保

つとともに,スタンド間張力を低下しても,安定した圧延が

可能な圧延機の性能が要求される｡

HC-MILLは大きな横剛性をもつため,圧延荷重の増i成が

あっても板形状は大きな影響を受けないが,更に図6の新日
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ロール組替後の第1コイル

:鵬
1く

Oq芸雪†
甘∈b

/

D(]
Y

埋七 草
××

単三漕

蒜く
潜

40′×x 4H-ミル

×X

哨

一鑓
八

･[ヽ
けヽ

1ヽ

_ゝ

//

20xX

卜 × .

♭ ○ よ
浣;
巨 ⇒

×Y

弟ご× ロ‾ル組香後の第1コイル
XO

Jl

-20

卜勺
b

一缶-

20ノ14(kg/mm2)

駄､】｡｡.
り､･′7幅部と板幅中央

､HCIMILLの張力差

-20Xxxx､

せ

l

ll

YXX

､､､....■-

lt

図6 作業日ール組替後の形状変化の比較 HC-Ml+Lでは作業ロー

ル組替え後.サーマルクラウンが成長Lても,常に良い形状を維持できる｡

本製寺裁株式会社名古屋製壬哉所No.3コールドストリップミルで

のデータ2)に示されるように,4H-ミルに比べ,ロール組替

直後から一貫してロールのサーマルクラウンの買手響を吸収す

ることができ,常に安定した形斗大のストリップを圧延するこ

とができるため,絞り込みが発生せず,またスタンド間張力

を下げて木反切れのない圧延が可能となる｡

以上,前後工程との連続化に当たり,HC-MILLを使用す
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図7 連続焼鈍処理材とバッチ焼鈍材との製品形状比較(板厚

0･4mm)連続焼鈍処理設備では.インラインスキンパスミルにHC▼Ml+Lを

配Lて,連続焼鈍によるヒートフラットニングとの相乗効果により,従来方式

のパッチ焼鈍材に比べ格段に良好な形状を得ることができた｡

る理由及び効果について述べたか,これらをまとめて表1に

示す｡

3.4 短時間ロール組替え

デスケーリングあるし､は焼鈍工程と結ばれた圧延機では,

前づ生したように前後工程の制約により,作業ロールの組替え

を非常に短い時間で完了する必要がある｡

このため図3の設備では,

表l連続圧延設備へのHC-M■+Lの適用によるメリット 前工程あるいは後工程と連続化される圧延設備へHC-Ml+Lを適用すると,生産性や設備効

率をいっそう向上することができる｡

HC-MlJLの特徴
連続圧延設備としての

要求事項

設備費低減

ライン短横

品質歩留まり

向上
省エネルギー

省 力

トラブルが

少ない｡

メンテナンス

性が容易｡

適正作業ロール径の使用による高圧下圧延
スタンド数の減少 ◎ ○ ○ ○

素材板厚J享手化による人側

設備低速化
◎ ○

形状制御能力が大きい｡ 走間破帽変更 ◎ (⊃

走間板J享変更 ◎ ○

サーマルクラウン効果補正 ◎ ⊂)

自動形状制御 ◎ ◎

形三伏安定性
絞り込み,板切れの少ない

安定した圧延が可能｡
◎ ⊂) ◎

低スタンド間テンション ◎

ミル出側巷取設備での高速

通板可能｡
○ ⊂) ◎

次工程での通一仮性良好 ○ ○ ◎

ラ主:◎は特に貢献度大,○は効果あり｡
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(1)ロール抜き出し及び組込み操作の高速化を図った｡

(2)庄下用油圧シリンダの高速化を可能とし,ロール組替準

傭時間と圧延準備時間の短縮を実現した｡

などにより,ストリップ通板の状態で作業ロール組替時間を

2分と,従来に比べ二～三分の一にざ成少した｡

3.5 インラインスキンパスミル

冷延以後の清浄,焼鈍,調圧,精整工程などを含む連続焼

鈍処理設備でのインラインスキンパスミルでも,これまで述

べた連続設備用圧延機としての機能が要求されるが,更に本

ミルは最終製品品質を直接左右するものであり,品質,操業

の両面で安定かつ省力化が図れる圧延機でなければならない｡

新日本製織株式会社八幡製織所納め連続焼鈍処理設備3)で

は,インラインスキンパスミルにHC-MILLを配し,図7に

示すように連続焼鈍によるヒートフラットニングとの相乗効

果により,従来のバ･ソチ焼鈍方式に比べ製品形二伏を大幅に向

上させた｡またロール組替頻度の低減,ロール常備数の低減

も図られ更にロール組替装置に工夫を凝らして,作業ロール

乳500

巻取り開始位置＼､

6,400

中

冷延工場のエ程連続化のための新技術113

組啓時間1.5分,作業ロール,中間ロ〉ル同時組替時間2･5分

が可能となり,設備のコンパクト化が図られた｡

また本ミルでは定圧制御を行なうため,ミルの縦剛性を0

としても,その左右剛性は大きく保てる特殊な油圧圧下装置

を才采用し,板の蛇行を防止して安定操業を実現できた｡これ

らの効果を含め,本ミルでは圧延手1名/‾交代分を省力でき

たと発表されている3)｡

3.6 ストリップの連続巻取り

先にも述べたように,冷間圧延と前工程であるデスケーリ

ングとの連続化に当たっては,圧延機の出側巻取設備での高

速下でのスムーズかつ確実な通板巻取りが設備全体の生産性,

及び信瞭性を左右する重要な課題となる｡図8(a)に示す新日

本製織株式会社君津製織所納めNo.3コールドミルでは,酸沈

ラインとの連続化が行なわれたが,本ミルの出側設備には,

HC-MILLとカロ【ゼルリールとの組み合わせが採用され,

同図(b)の4H-ミルと2ステンションリールを組み合わせた方

式に比べ,

コイル払出し及び

スプール供給位置

(a)HC-MILLとカローゼルリールの組合せタイプ

13,000

巻取り開始位置

コイル払出し位置

スプール供給位置

｡Itl

llMtl ‖■■讃.＼ l
亡l

l
'

(b)4H-ミルと2テンションリールの組合せタイプ

図8 最終スタンドとストリップ巻

取り装置 HC-MルLとカローゼルリー

ルを組み合わせると,4H一ミルと2テンシ

ョンリールの組合せに比較し,設備のコン

パクト化,操業の安定化が図れる｡
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(b)2テンションリール

(1)ストリップ巻取開始時のリール位置が常にミルに近い一

定の場所であるため,通板距離が短く高速通板が確実となる｡

(2)最終スタンドにHC-MILLを使用しているため,ストリ

ップを切断後,ストリップのテンションがフリーとなっても

形状が崩れず通根性が良し､｡

(3)したがって,ピンチロ【ラもストリップのばたつきを抑

える程度の少容量のものでよし､｡

(4)連続ラインでは板の先端にオフゲージ部がなく,薄物コ

イルでのバックリング防止上,スプールの使用が必要となる

が,スプールの供給箇所は一箇所でよく,かつ出側のリール

ドラムに対して供給できるので,挿入装置も簡単でかつ確実

となる｡

(5)図9に示すように,コイル払い出し時のリールドラムの

位置が高く,コイルカーりフタによるコイルのタッチの確認

が容易であr),またコイルカーによるコンベヤへのコイル搬

送操作が,極めて単純,短時間で済む｡

などの理由によr),図8,9に示すように非常にコンパクト

な設備で,通板速度300m/mmの高速通板を容易にし,しかも

確実な操業を行なうことができた｡

【I 結 言

冷延工場全体の生産性をよりいっそう向上するために,前

後工程と連続化され大規模化する設備の冷延ラインでの技術

課題,及びこれを解決する新技術について述べた｡すなわち,

このような設備では,設備をコンパクト化でき,また前後工

24

ンベヤ上面

フロア面

コンベヤ上面

/フロア面

図9 コイルカーのコイル搬送操作比較 ヵロ

ーゼルリールを]采用すると,出側でのコイル搬送が大幅に
単純化する｡

程の能力を最大限に発揮させることのできる圧延機と,その

付属機器が必須であり,HCIMILLやカローゼルリールの新

たな応用により,真の連続化設備が実現できたと考える｡

これらの新技術は,いずれもユーザーの設備革新の大構想

を,日立製作所分担の分野で実現するため努力した結果生み

だされたものであり,終始懇切な御指導をいただいた新日本

製織株式会社をはじめとする多数の関係各位に対し,深甚な

謝意を表わすものである｡

日立製作所は,今後ともユーザー各位の要望にこたえるた

め,いっそう品質及び生産性の向上を図る設備の開発に努力

してゆく考えであり,更にいっそうの御指導をお噸いする次

第である｡
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