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近年,熟問圧延設備で生産されるホットコイルは,各設備ごとに300ソ九/年以

上という膨大な量に達しており,根幅寸法の精度向上技術は品質向上の面から

はもちろんのこと,歩留り向上の観点からも強く望まれている｡粗圧延彼のバ

ー材には,スラブ村のスキッドマークなどに起因する幅の急変部が生じており,

これらは歩留F)低下の原因となり修止する必要がある｡さらに,バー材では板

厚が薄いことから,座屈が発生しやすく幅圧下が難しいといった問題がある｡

これらに対応する技術として,幅圧■Fの応答性が高い油圧圧下式エッジャーお

よび座屈が発生しにくい拘束ロール幅圧延を取り上げた｡それらの効果につい

て検討した結果,油圧圧下式エッジャーを朋いることによって従来比5倍以上

と大IP副こ応答速度を増加でき,さらに拘束ロール幅圧延を行うことによって従

来の約3倍と大幅に幅庄下量を増加できることがわかった｡これにより,幅急

変部や幅変動の大きい場合の制御が‾叶能となる｡

n 緒 言

近年,熱間圧延設備で生産されるホットコイルは,各設備

ごとに3nO～500万t/年という膨大な岩に達しており,板幅寸法

の精度向.卜技術は品質向上の面からはもちろんのこと,歩留

り向上の観点からも強く望まれている｡板幅制御が熟間薄板

圧延+二程で川いられる個所としては,大別して粗圧延でのス

ラブ材と仕上げ比延前のバー材の幅圧延があげられるが,そ

れぞれ次のような課題がある｡

スラブ柑は連続鋳造によって製造されることがほとんどで

あるが,連続鋳造での幅変更は容易ではないため,スラブ材

の幅制御では製品幅に応じた大きな幅圧下能力が要求される｡

これに対応するため,日立製作所は300mmの幅圧下能力を持

つサイジングプレス1),2)を開発した｡

粗圧延彼のバー材にはスラブ柑のスキッドマークや先･後

端部の非定常変形に起因する幅の急変部が生じており,これ

らは歩留り低下の原因となるので修止する必要がある｡さら

に,バー材では板厚が薄いことから座屈が発生しやすく,幅

圧下が難しいといった問題がある｡これらに対応するため,

高速幅庄下が可能な油圧庄下式エッジャーを開発した｡さら

に,拘束ロールを竪(たて)ロールの入州別に配し座席を防+卜

することによって,高圧下幅圧延を実現する技術を開発した｡

本稿では,これらのバー材の高速幅制御技術および高圧下幅

圧延技術について述べる｡
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8 バー材高速幅制御技術

バー柑幅変動の原閃としては,_L述したようにスラブ柑の

スキッドマークや先･後端部の非定常変形が考えられる｡す

なわち,粗圧延でのスラブ村の幅大庄下によってドッグポーー

ンのイ拙J一件は拡大し,これによる先･後端幅変動は増大す

る傾向にある｡また,省エネルギーをH的とし加熱炉からの

低温抽出は必須(す)条件となっており,材料の左手プア向のi温

度むらがスキッドマーク以外にも発生しやすいなど幅変動の

要因は多い｡

仕上げ圧延後での主要な幅変動の現象,考えられる胤大仏

よび対応策を図1に示す｡同図で④,⑧は先･後端での幅広

がりや幅戻り,⑥は良子方向の幅変動,⑳はスキッドマーク

による帖変動,⑥は材料間の幅変動,㊤はネッキングによる

幅落ちを概念的に表している(〕㊦の巻き取りネ､ソキングによ

る幅落ちを除けば,加熱附こよるもの(◎,⑬,⑥)や机庄姓

によるもの(④,⑧)など仕上げ圧延前に原閃があるものがほ

とんどであると考えられる｡これらの諸変動に対し,従来の

電動庄下式エッジャーの応答速度は振幅90度位相遅れで1Hz

ないし2fIz程度であー),対応できる幅変動としては良子カー向

の緩やかな変化⑥や波長2m以卜の周期的変化⑳カせいぜいと

思われる｡

材料間の幅変動⑥や④,⑧などのドッグボーンの不均一性

による幅の急変動については,粗圧延工杵で調節するのが拉

*I卜､エ製作所機械研究所 **口克製作所｢1立工場
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し珍スキッドマーク幅変動

(£･材料間幅変動

(亡′)巻取りネッキングによる幅落ち

図l板幅変動の原因と制御技術

材料先･後端部非定常圧延現象

粗圧延での材料温度二う配

加熱炉スキッド上でのスラブ温度むら

鋼種･寸法の変更炉間温度差

仕上げ圧延機･巻取横間での過張力

rJ
ll

ll

lL

対 応 策

粗圧延でのエッジャ一によるショートストローク制御

仕上げ圧延機人側エッシャーによるフィード･フォワード瀾+御

粗圧延でのエッジャ一による

フィード･フォワード制御
フィードバック制御

初期設定精度向上

巷取機リード率の改善

油圧圧下式エッジヤーによる応答性の高い制御技術が要求されている｡

も望ましいが,;肌圧延+二程だけで完全にこれらをなくすこと

はできない｡したがって,バー材にも当然幅変動が残り,幅

制御を行う必安があると考えられる｡

これらの幅変動に対応し,材料の余幅を最′トとするために

は,エッジャーのロール開度を高速で調節するAWC(Auto-

nlaticWidthControl:自動板幅制御)技術が不可欠である｡

この技術を実現するため,日立製作所は3001/minの大谷壷

FMV(フォースモータバルブ)を幅圧延機に適用し,油圧庄下

式エッジャーを開発した｡大容量フォースモータバルブを用

いた日動根幅制御の原理を図2にホす｡板幅制御は主として,

設定した1-f三下位置と測定付∵置のずれを補正するフィードバッ

ク制御,および材料の変形抵抗値の変動や圧延機の弾惟変形

などによる寸法ずれを補止する補償制御によって構成されて

いる｡これらの制御応答件をl占L卜させるためには,ハードす

なわちエッジャ一口ール川ラムの応答件を高めることが重要

であり,大容量フォースモータバルブの採川によってこれを

実現している｡この技術を適用した油圧圧下式エッジャーの

周波数応答特性を図3に示す｡川図から1.Omm振幅,8.O

mm振幅のいずれの場合も90度位相遅れで10Hz以上と,従来

の電動庄下式エッジャーの約5倍以上の高い応答性を持つこ

とがわかる｡この技術によってスキッドマーク部はもちろん

のこと,従来の電動托下式エッジャーでは制御が閃雉であっ
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図2 自動板幅制御原理 大容量フォースモータバルブを用いるこ

とによって,応答性の高い板幅制御が可能となる｡
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表l油圧圧下方式AWC(自動板幅制御)設備の納入実績 バー榔まもちろんのことスラブ材まで幅広く適用可能である｡

No. 納 入 先 適 用 稼動関東畠 区分 板幅

1
新日本製較株式会社

加熱炉 粗圧延機 仕上げ圧延機

[｡｡9.良9 昭和57年 新設 1,550mm
八幡製舌鼓所

UUど)'6ノろ
FI F6

2
新日本製織株式会社

広畑製昔弘所

加熱炉粗圧延機 イ士上げ圧延機

[_9_999999
▼凸▼凸8凸凸凸凸

FIF6

昭和59年 新設 1,690mm

3

アルトス･オルノス･テ･

メキシコ社

(うト誤ラミ社)

加熱炉粗圧延機 仕上げ圧延機

[-｡_9999999
'0'凸凸凸凸666

FOFIF6

製作中

信望4年)
新設* 1,575mm

迂:!…;喜笠屋‡崇:;;三二～将来設置用)〕*粗圧延機を流臥その人側と出側に油圧圧下式エッジャぺ新設するものである｢

⑳(作業ロールおよび中間ロールシフト)

七 45

増I
[ⅠⅡ

･1く-

せ

90

応答周波数(Hz)

1 5 10 30

注:･-●-』W=±0.5mm

●ヾ＼.､.
-一口ーー +lヰ/=±4.O mm

b'､､､モこゝ
図3 油圧庄下式エッジヤーの周波数応答特性 90度位相遅れ

川Hz以上の応答性を持ち,材料先･後端の非定常幅変動,スキッ

ドマークなど広範囲な幅変動に対応が可能である｡

た幅急変部の制御が可能となった｡実機納入実績を表1に示

す｡昭和57年新口本製織株式会社八幡製織所納め仕上げN｡.1

圧延機人側エッジャ一に採用された｡仕Lげ圧延での幅精度

向上に寄与している｡

一九 この板幅制御技術は粗圧延機でのスラブ材へも適用

されており,実績例としては昭和59年新口本製織株式会社広

畑製織所納め,および現在製作中のアルトス･オルノス･デ･

メキシコ社納めのエッジャーがある｡

8 拘束ロールによる高圧下幅圧延技術

3.1バー材幅圧延での問題点

バー材の幅圧延を行ううえで,特に問題となるのは板材の

座屈発生であり,これが実際上の庄下限界となる｡すなわち,

バー材では板幅に対し板厚が小さいため,幅庄【F量が小さく

ても容易に板材の座屈が発生し,十分な幅調整が期待できな

いといった問題がある｡したがって,有効な幅制御を行うた

めには,幅圧延機の圧下限界を高め座屈の発生しにくい構造

とし,幅圧下能力を拡大する必要がある｡図4に示す幅圧延

機はバー材の高圧下幅圧延を対象に考案されたもので,竪ロ

ールに近接して,入･出側に拘束ロールを配したことを構造

上の特徴としている｡このような構造とすることにより,圧

延柑の人･出側ラインを拘束し座屈変形発生限界を高め,高

拘束ロール

エッジヤーロール

華亡
† ＋

､ 1

＼

ノ

∃掌
庄下量+ム=占1一占2

===替コ0
図4 高圧下幅圧延機 竪(たて)ロールの入･出側に拘束ロールを

配し,座屈発生を防止する｡
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圧下幅J.･l三延を達成しようとするものである｡熱間圧延および

常温の鉛材を用いた熱間圧延のモデル実験による検討結果に

基づき,この拘束ロールの効果について次に述べる｡

3.2 実験方法

圧延機は実機の‡を模擬した拘束ロール式幅圧延機で,鉛
材の実験では拘束ロール径は¢100mm,竪ロールは径¢120

mmのロール,熟間材の実験では拘束ロール径は¢60mm,竪ロ

ールは径¢150mmとした｡鉛材の冷間幅圧延では,厚さ6mm,

幅150mm,長さ400mmの切根試験片を用い,普通鋼の熟間

幅圧延では厚さ5.5mm,幅200mmのコイル材を用いた｡

3.3 幅圧延実験による拘束ロール効果の検討

まず,板材の座屈発生へ及ぼす拘束ロールの効果を定性的

に把握するため,常温の鉛材を用いた熱間圧延のモデル実験

を行い,座屈発生の基本特性について検討した｡結果を図5

に示す｡同図で縦軸はバックリング変形量♂(両竪ロール中心

を結ぶ線上での板の座屈変形量をバックリング変形量♂とし

た｡),横軸は幅圧下量』∂ひを表す｡幅庄下量がある限界以上の

場合に座屈が発生し,幅圧下量が大きいほど座屈変形量は大

きくなる｡同図で座屈が発生する最小の幅庄下量を限界幅庄

下量として定義し,拘束条件の違いによって整理して図6が

得られる｡限界幅圧下量は無拘束,人側拘束,州別拘束,入･

山側拘束の順に大きくなr),入･出側拘束時の限界幅庄下量

は無拘束時の限界幅庄下量の約3倍と大幅に増加することが

同図からわかる｡熱間圧延実験から得られた結果が図7で,

同様に拘束ロールを入･出側に設置することによって約3倍

の庄下量の拡大が望める｡これによr),従来困難であった幅

変動の大きい場合も制御が可能となると考えられる｡

3.4 幅調整能力の検討

幅圧延機は仕上げ圧延機の前工程に設置され,幅圧延加工

を受けた板材は水平圧延加工を受けることになる｡幅圧延後

の板材にはドッグボーンが形成されており,水平圧延によっ
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図6 拘束ロールによる幅庄下量の拡大効果 入･出側拘束によっ

て最大幅圧下量は約3倍に増加する｡

て容易に幅戻りを起こす｡幅戻りの量は,ドッグボーン偏肉

量の影響を受けるため,幅圧延機単体の限界庄下量だけで幅

調整能力を評価することはできない｡そこで以下では,幅圧

延彼の圧延材のドッグボーン量を拘束ロールのあり,なしの

場合で比較検討し,さらに水平圧延を行い幅戻り特性につい

て調べた｡水平圧延機と幅圧延機の圧延速度をマッチングさ

せるため,幅圧延は無トルク圧延すなわち張力引き抜き方式

とし,熱間材を用いて圧延実験を行った｡

拘束ロール:あり

＼

/
t ●

●

4 5

幅圧下量』ムむ(mm)

図5 座屈発生の基本特性 入･出側拘束ロールによって,座屈の発生は大幅に抑制される｡

14

戊

材 料:鉛(常温)

板 厚:ム1=6mm

板 幅:占1=150mm

ロ
ー

ル 径:仇=120mm

拘束ロール径:β月=100mm



(
∈
∈
)
.
×
和
∋

ヱ
｢
州
卜
世
埋
《
腑

2

0

機
来延従圧

拘
束
ロ
ー
ル
(
な
し
)

0座屈発生

材料:SS41(C=0.08%含む｡)

厚 幅

材料寸法:5.5mmX200mm

圧延温度:r≒990Uc

幅圧延ロール径:伽=150mnl

拘束ロール径:伽=60mm

前方弓長力:亡/=1ト8MPa

後方張力:己占=11.8MPa

拘
束
口
-
ル
(
入
･
出
側
設
置
)

機延圧形新

拘束ロール設置状況

図7 熱間圧延実験での拘束ロールの効果 拘束ロールを設置する

ことによって,最大幅庄下量は約3倍と大幅に増加する｡

幅庄下呈』∂ぴと偏肉量との関係を定量的に把捉するため,板

端部の極大板厚砂と中央板厚ゐcの差をドッグボーン量』/～dと定

義し,トソグボーン宗』ん♂と幅圧下量』∂ぴの関係を調べた｡結果

を図8にホす｡同図からいずれの張力の場合も,拘束ロール

の有無に関係なくほぼ1本の直線で表されることがわかる｡

すなわち,ドッグボーン量』ゐdは拘束ロールの有無に無関係に形

成され,この実験の場合幅k下量』∂ぴだけの関数となr)(一般には

ドッグボーン量は,竪ロールのキャリバ形状,板厚,板幅などの

影響を′受けるものと考えられる｡),拘束ロールの有無によっ

て幅戻r)量が変化することはほぼないと考えることができる｡
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次に,水平圧延による幅戻り特性を調べるため,拘束ロー

ル幅圧延後,ただちに水平圧延を行い圧延材の変形を調べた｡

幅圧下量は前実験での最大幅庄‾F呈10mm,庄下率は7′=1.5

%,γ=49%,γ=58%の3種類とした｡実験で得られた圧延

柑の板厚分布を図9に示す｡同図から,水平圧延を行うこと

によって板端部の突端形状はなだらかな形となり,圧下率γが

高いほどフラットに近い板厚分布が得られることがわかる｡

庄下率γ=1.5%程度の極軽圧下の水iIZ圧延によっても,突起

形状はかなr)平滑化され,庄下率を50%程度に高めることに

よってほぼ消滅する｡さらに,母材の板厚分布と比較して,

圧下率を50%以上に高めることでエッジドロップも大幅に改

善されることがわかる｡

幅戻r)特性を定量的に評価するため,次に示す幅調整効率

符を用いて黎理し,図10に得られた幅調整効率符と水平虹下平

γの関係を示す｡

∂1-∂3

符‾盲こ高 …(1)

ここで,∂1:母材板幅,∂2:幅圧延彼の板幅,∂3:水平圧

延彼の板幅である｡

図川から,庄下率γを増加することによって幅調整効率符は

漸減するが,圧下率γ=1.5～60%の範囲で〝=0.92～0.6程度

で大きいことがわかる｡圧下率が40%以上で幅調整効率符の減

少傾向は顕著になるが,このような庄下率ではフラット材の

水平圧延であっても幅広がりは大きく,その影響が強いもの

と考えられる｡

以上から,拘束ロール幅圧延によr),大幅な幅圧下量の向

上はもちろんのこと,エッジドロップの改善が望めることが

わかる｡さらには幅調整効率が大きいことから,仕上げ圧延

機の前段およびスタンド間にこれを導入することによって,

最終製品の品質向上･歩留り向上に大きく寄与するものと期

待できる｡

0 ○′

△

○

△△

1

4 6

幅圧下量+ム乙}【=占1一占2jイmnl)

10

ム2

んr

材 料

材料寸法

圧延温度

圧延速度

SS41(C=0.08%含む)

5.5mm厚×200mm幅

r=990Dc

レ′=8m/m

図8 拘束ロールとドッグポーン量の関係 拘束ロールの有無は,ドッグボーン量に影響を与えない｡
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板 厚 板 幅 板 厚 分 布
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図9 幅圧延後および水平圧延後の板厚分布

ロツプが改善される｡
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図10 水平庄下率と幅調整効率の関係 水平圧延後の幅調整効率

は約60%以上と高く,仕上げ圧延での高圧下幅圧延の適用が非常に有効

となる｡
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巴 結 言

バー材の高速幅制御技術および高圧下幅圧延技術として油

圧庄下式エッジャーおよび拘束ロール幅圧延を取り上げ,そ

れらの効果および適用事例について検討した｡これをまとめ

ると次のようになる｡

(1)(高応答大容量フォースモータバルブ方式)油圧庄下式エ

ッジャーを用いることにより,電動圧下式エッジャーと比べ

5倍以上と大幅に応答速度を増加でき,幅急変部の制御が可

能となる｡この技術はすでに芙プラントに適用され,幅精度

向上に寄与している｡

(2)拘束ロール幅圧延を行うことにより,無拘束幅圧延時の

約3倍と大幅に幅圧下量を増加でき,幅変動の大きい場合も

制御が可能となる｡さらに,エッジドロップの改善が望め,

仕上げ圧延機工程にこれを導入することによって最終製品の

品質向上･歩留り向上に大きく寄与することが期待できる｡
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