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圧延設備における新技術 HCX-MILし,RSMなどの新技術開発,PL一丁CMなど工程の連続化およびEIC統合,大規模情報ネットワークシステム

などによって省資源,高効率生産,高品質の実現を目指している｡

最近の圧延設備に対する要求は昨今の社会環境を

反映していると思われる｡生産性のt由では,省エネ

ルギーやリサイクルなど省資源への対応技術および

操業性の向上と省力･省人化を目的とした各設備間

の連続化などの生産効率向上技術が求められている｡

一方,製品品質の面では,板厚,椒クラウン･形

状のよりいっそうの高精度化技術および軽量化･新

用途村村応の薄物･硬質材の高精度,高効率圧延技

術,さらには表面品質向上への技術が望まれている｡

口立製作所はこのようなニーズに対応するため

に,熱間圧延分野では品質･生産性の向上を目的と

したHCX-MILL削)およびRSM群2)を開発した｡冷

間圧延分野では省人化,生産効率向上のための設備

連続化,自動化技術を確立し,また薄物･硬質材圧

延での高精度･高効率1主延をねらいとしたKZR-

MILL貰3)の開発に挑戦した｡一方,電機設備分野で

も生産性,操業性の飛躍的向上を目的として,EIC

(Electrical,InstrumentationandComputer)統合,

大規模情報ネットワークシステム,さらに遷幸云ソフ

トの自動作成システムなどの新技術を確立した｡

*日立製作所機電事業部丁字博十 **日立製作所機電事業部 ***∩立製作所日立_Ⅰ二場 ****口立製作所人みか二上場
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ll はじめに

平成4年のわが国の粗鋼生産は,国内需要動向を反映

して円高不況以来5年ぶりの1億トン割れとなった｡鉄

鋼業界は,このような状況‾‾Fでいっそうの生産効率向上

を図ったり,また高度化･高効率物流システムによる省

力･省人化を推進してきた｡

圧延設備投資関連もこの流れに対応し,設備更新･集

約や省力･省人化のための設備と電機システム,物流シ

ステムなど牛産性効率の向上を図ってきた｡圧延製品の

面でも品質を向上させるための設備投資が着実に行われ

ている｡一方,省資源,省エネルギーの観点から,高炉一

転炉による製鋼法からスクラップを原料とする電気炉を

用いた製鋼法による小規模な熱間圧延設備へのニーズが

高まってきている｡

_L記の設備ニーズに対する具体的項臼としては,
(1)SFR(スケジュールフリー圧延)技術の拡大,丁程の

連続化,操業性の向上など生産効率の向上

(2)省資源,省エネルギーや操業のフレキシビリティー

向_Lのための設備のダウンサイジング化

(3)自動化および操作性･保′手性の枯I上による省力･省

人化

(4)圧延製品の高品質化

などがあげられる｡

ここではR｢中二製作所が,これまで蓄積してきた技術と

新技術を適用し,上記ニーズに対応して開発した製占占を

中心に比延設備の技術垂加呂‖こついて述べる｡

田 熟間ストリップ圧延設備

2.1生産効率向上への対応

熱問ストリップ圧延設備での重要課題は,ここで消雪

される膨大なエネルギーの節約技術,操業率l乙‾I上のため

の技術,そして板製品品質向上技術などである｡省エネ

ルギー促進のためには,連続鋳造設備から‾F工程の熱間

圧延設備までを連続鋳造スラブを滞留させずに送り込む

栄1)HCX-MILL:HighCrownControIWorkRollCross

Millの略で,作業ロールだけがクロスする圧延機で

ある｡

※2)RSM:RollShapingMachineの略で,ロールをオン

ラインで研削する装置である｡

※3)KZR-MILL:従米ZRに比べ新機能を付与し,形状制

御能力拡大を図ったミルである｡

こと,すなわち直行化率の向上が必要である｡

日立製作所は,これまで舟行化率向上を支援する設備

として,サイジングプレスやHCW,HCMW-MILLなど

を開発しSFRの拡人に寄与してきた｡

これらに加えて,よりいっそうのSFR技術の拡大とロ

ール組替凹数の低減による生産性向上,および板クラウ

ン制御,表面品質の向上というニーズに対応するため開

発したのがロールをオンラインで研削するR立新方式グ

ラインダRSM(RollShaping Machine)である｡この

RSMは圧延中に高効率かつ安定な研削を達成するため,

tl三延目1のロール振動などの外乱を弾性変形によって吸収

する新構造を採用し,従来困難とされていたCBN砥石の

適用を叫‾能としたものである｡これまでのグラインダに

比較して外乱に強く,長寿命化およびハイス糸口ールの

研削も‾叶能である｡

RSMは熱延仕上ミル用としてだけでなく,粗ミル用,

厚板ミル用,その他へも通用拡大を図ることができる｡

2.2 製品品質向上への対応

日立製作所はこれまで,前段スタンドはHCW-MILL,

後段はIiCMW-MILLおよびHCW-MILLで構成し,

SFRを‾可能とする設備を納入してきた｡一方,より薄く,

硬い板製品の作り込みに対して,前段でのクラウン制御

能力の拡大が要望されてきた｡前段をもHCMW-MILL

とすることは作業ロール小径化が困難なため圧延機が人

型となり,特に改造の点では得策でない｡そこで4段ミ

ルでHC-MILL,HCMW-MILLの機能を追)拝して開発

したものがHCX-MILL(図1参照)であり,さらに作業

/
､

ロール間潤滑
ヘッダー

作業ロール
クラン7

､＼_＼+
作業ロール
クロスシリンダー

図I HCX-MルLの構造 HCX-MILLは,高機能を持ちながら構

造はシンプルであり,新設はもとより改造にも適している｡
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ロールシフト機能を付与したものがHCXW-MILLで

ある｡

2.2.1HCX-MILLの原理と実証

上下作業ロールをクロスして,板クラウンを制御する

技術は‾ノ√くから知らヌtている｡この技術を4段ミルに追

付Jする場合,作業ロールだけをクロスさせると補強ロー

ルとの間に過人なスラストが発生し,機械強度などの何

で閃題が子Ⅰてじるので,実用化は不叫能とされていた｡こ

れを避けて実用化に成功したのがペアクロスミルであ

り,補強ロールも作業ロールと並行にべアでクロスさせ

る方式である｡作業ロールだけ単独でクロスすることが

‾可能となれば構造も簡単となり,圧延小のクロス角制御

も容易に行えるのできわめて望ましいと言える｡

R_屯製作所は,これまでのHC-MILLでの多数のテス

トのうち特に次に述べる体験から,作業ロールだけのク
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図2 HCX-MILLの原理 HCX-MルLでロール問に適正な潤滑

油を供給すると,各ロールのスラストカは,実用化レベルまで十分

小さくなる｡

ロスが口丁能であることを確信した｡

(1)ロール樹クロスによる滑り状態はHC-MILLの圧延

中のロールシフトと同じであり,冷間h三延では,そのス

ラストカは圧延荷重の5～6%と小さい｡

(2)作業ロールだけクロスさせると,作業ロールが補強

ロールおよび止延材から受けるスラストカ方向は互いに

J丈対方向となるため,作業ロールのスラストカは小さい｡

(3)根かみ込みのためにはロールの潤滑は回避すべきで

あるが,冷間圧延に位相する油と同系統の低粘度油は高

温材に対して潤滑性を消失するという可能性があるこ

と,また油の供給をしり抜け直前に止めても補強ロール

に残留している油膜の短時間保持も可能性があることか

ら潤滑をr白l過しなくても解決できることがわかった｡

開発に際しては,上記確信に基づいて鋭意取り組んだ｡

上記(1),(2)を立証するテスト結果を図2に示す｡また,

低粘度潤滑油の使用によって比較的低温鶴城のロール間

では十分か閏油性を持っているが,高温材のかみ込み時

には潤i骨性が消失することを図3は示しており,(3)を立

証するものである｡一方,補強ロールの残留油膜が短時

間保持できることもテストで確認済みである｡上記以外

にも多くのテストを実施し,HCX】MILLの機能性を確

立した｡HCX-MILLのクラウン制御能力は従来の制御

ミルに比較して優れていることは言うまでもなく,加え

て図4の実験結果に示すように圧延中のクロス角変更に

よるダイナミック板クラウン制御が短時間で容易に実現
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図3 HCX-MILLのロール間潤滑とかみ込み性 HCX-MILL

で低粘度の適正な潤滑油を供給すると,かみ込み性を阻害せずに十

分なロール問潤滑が可能である｡



生産効率と品質向上を目指す圧延設備の動向 391

走間クロス角度変更(β=0.50-0.90)
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図4 HCX+州LLによるダイナミック板クラウン制御 HCX-

MルLでは圧延中のクロス角変更によるダイナミック板クラウン制

御が短時間で容易にできる｡

できることは大きなメリットである｡

2.2.2 HCX-MlJ+の応用

当初,HCX-MILLは熱間圧延仕上ミルの前段スタン

ドを主体に開発したものであるが,圧延中,自在にクロ

ス角を変更して板クラウン･形状制御が可能であること

から後段にも適している｡また,作業ロールシフト機能

を付与させたり,前述のRSMと組み合わせることによっ

て,:哩想的なSFRの実現を可能にするものである｡

一方,冷間圧延分野への適用については,クラウン,

形状,エッジドロップなどの課題に対応して各スタンド

ごとに,どのようなミル形式が最適であるかを十分に検

討して決定することが重要である｡

田 冷間ストリップ圧延設備

3.1連続式タンデムコールドミル

近年,新設されるタンデムコールドミルは操業効率,

生産性の向上,省力･省人化や労働環境改善を目的とし

て,高度の自動化と複数+二程の直結化を可能とし,停止

することなく圧延できる設備が主流となってきた｡

日立製作所は,上記ニーズにこたえてHYROP削),UC-

MILL,カローゼルリール,ロールショップ直結設備など

の機械設備や交流可変速ドライブシステム,MICA削)シ

ステム,EIC統合システムなどの電機設備の新技術を開

発することにより,PL-TCM(Pickling Line-Tandem

ColdMill)やCDCM(ContinuousDescalingColdMill)

などの連続システムの実現を支援することができた｡

これら連続化システムの確立によって板製品サイズの

拡大,多種･多様製品への対応,板品質の向上などを可

能とするとともに,操業･設備の安定化,高効率化,ス

キルフリー運転の実現などの高度な目標を達成すること

ができた｡

3.2 薄物･硬質材用冷間ストリップ圧延設備

近年,電子機器などの先端産業向け薄板材やステンレ

ス鋼をはじめとする硬質薄板材では,板厚精度,板形状

の高精度化に対するニーズがますます強くなっている｡

日立製作所は,これらに対応できる小径作業ロールを

持つ圧延機として20段クラスターミル(センジミアミ

ル:ZRミル)および極小径UC¶MILLを使用目的に応じ

て適用し,納入してきた｡

しかし,ニーズの高度化により,ZRミルではより優

れた形状制御能力の向.卜,設備の高生産性,省力化が求

められたので,今回,これに十分こたえることができる

新型クラスターミル(KZR】MILL)を開発した｡KZR-

MILLは従来のZRミルの小径作業ロールの安定支持に

よる硬質･広幅の薄板材圧延可能という特長に加えて,

複数のAS-U機能別)を備えることで大幅な形状制御能力

の拡大を図ったものである｡さらに,自動形状制御とし

てニューロ･ファジィ制御を採用し,容易に目標形状の

達成を可能とした｡

3.3 嵩環境性デスケーリング

前述のように最近の冷間比延設備では,PL-TCMや

CDCMなどの工程の連続化が主流となってきている｡こ

のうち,デスケーリング設備は,高効率化や最近の環境

問題を反映し,環境に優しい,すなわち作業性のよい設

備であることが求められている｡このようなニーズを臍

まえ,普通鋼の酸f先設備に対してはメカニカルデスケー

リング装置とシャロータンクを組み合わせた高速デスケ

※4)HYROP:Hydraulic R()11P()Sitiolling Deviceの略

で,圧延機用の油圧庄下装置である｡

※5)MICA:ModularIntegratedColltrOIArchitectureの

略で,モジュラーコンセプトに基づいたドキュメント

および生産支援システムである｡

※6)AS-U機能:ZRミルの形状制御手段の一つで,パッキ

ングベアリングを自在に曲げることによって形状を制

御する機能である｡
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ーリング装置を開発してきた｡さらに高速化を図るため

に,板材と酸枕槽の間隔を狭くし,酸液を乱流状態で高

速流動させて酸洗速度を向._r二させる高速酸洗装置を開発

した｡

一方,ステンレス鋼に対しては従来のソルトバス方式

が持つ作業性や作業環境上の欠点を解決する低温プロセ

ス(中性塩電解法)を開発し,多くの実績を得ている｡さ

らに,近年のステンレス鋼の薄板化と多様化に伴う脱ス

ケールのいっそうの向上の要求に対してl卜性電解後にア

ルカリ電解を施し,後処理として硝酸電解を実施するこ

とによって新高性能プロセスを開発した｡このプロセス

は従来方式による処理速度に比べて格段に優れている｡

巴 電気システムの動向

近年,電気システムは光サイリスタ,GTO(GateTurn

off Thyristor),IGBT(絶縁ゲートバイポーラトランジ

スタ)などのパワー半導体技術と高密度メモリ,高速マイ

クロプロセッサなどのコンピュータの著しい技術革新に

より,高速･高機能ドライブシステム,コンピュータシ

ステムが開発されつつある｡日立製作所は業界に先駆け

て令ディジタルドライブシステム,GTOインバータなど

を開発,製品化して安定で高精度なシステムを提供して

きた｡さらに,各種プロセスにはファジィ,ニューロ,

多変数適応制御などを積極的に採用し,鉄鋼製品の品質

向⊥二に努めてきた｡また,熟練技術者の不足,労働条件

の改善などの社会環境の変化に対し,高機能化されたマ

ンマシンシステムを開発した｡シミュレーション技術の

開発などによるエンジニアリングカ向上,月影大化するソ

フトに対しては,業界に先駆けてソフト自動生成システ

ム(MICA)を開発した｡3K対応などに対しては日立製

作輯デザイン研究所の参画による快適空間を提供してき

た｡ハード,ソフトの技術垂加占Jを表1に示す｡なお,今

後は,

(1)EIC(電気い計装･計算機)の総合化とオープン化

(2)マンマシンの高機能化とマルチメディア化

(3)コンピュータのダウンサイジング化と高速LANに

よる高速ネットワーク化

(4)ソフト自動/巨成と高機能モニタリング技術

(5)オペレーションからマネジメント技術(品質管理･

生産管理･保守管理)への移行

(6)高品位(精度,応答,高保守性など)でクリーンな駆

動システム

(7)ファジィ,ニューロ,シナジエティック制御などに

よる製品の高品位化

などの開発,製品化が進むと思われる｡次に,日立製作

所の主要技術であるドライブシステムと制御システムに

表l鉄鋼電気晶技術動向 電気 計装,計算機の技術進歩は著しいものがあり,今後ますまJ‾

高性能,高機能化される｡

No. 項 目 ･87 ▼88･89･90･9■
-92l▼93･94･95

l EIC 統 合

P卜/0インタフェース EIC単独 LAN結合,EIC共有

マ ン マ シ ン EIC単独 E】C共用

2
ソフト

(MICA)

ソ フ ト 生 成 手造り 自動 自動＋RAS機能

プロ グラムモニタ ローカルツール 操業CRT

3 操 業 運 転 デ ス ク スイッチ ス言よチタッ諾ネル情慧中
4 ドラ イ ブ 性 能

±0.05% ±0.Ol%

20rad/s 60rad/s

5 制 御 制 御 技 術 古典 多変数 ファジィ ニューロ シナジエティック

6 ハード技術

プロ セ ス 計算機 V90/50 V90/65 V90/75 〉90/55

P L C(HO4M) DG DGX HGX IX

L A N !Mビット/s 32Mビント/s 100Mビソト/s 300Mビソト/s

M M l(周波数) 24kHz 64kHz 72kHz

ド ラ イ ブ 晋認 諾プ諾高鷲三言‾ムGTO

注:略語説明

MICA(Modularlntegrated

ConceptArchitecture)

EIC(Electricaしlnstrumenta一

日0∩&Computer)

Pl/0(Processlnput/0utput)

MMl(ManMachinelnbrface)

GTO(GateTurnoffThyristor)

RAS(Relねbi】ity,Av∂i】∂b‖lty,

Serviceabi=ty)
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1990年

104
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ハリ
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(
<
>
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ト
ソ
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0.1

lGBT

MOS

THY

GTO

BjpT

105

104

103

102

101

0.1

THY

GTO

MCT
L11∪]

2000年

HY

大

機
能

波
周

100 102 104

100 102 104

周波数(kHz)

注:略語説明

THY(サイリスタ),lGBT(絶縁ゲートバイポーラトランジスタ)

BipT(バイポーラトランジスタ),MCT(MOS制御サイリスタ)

SITHY(静電誘導サイリスタ),MOS(MOSトランジスタ)

図5 パワー半導体の技術動向 2000年までにIGBT,GTOを

中′山こ高速･大容量パワー半導体が大幅に伸びる｡

B/C

Uppe｢+evelJAN

計算機

＼田
〃∑10

ついて述べる｡

4.1ドライブシステム

交流叫変速ドライブシステムの進歩は,半導体パワー

素子の進歩とマイクロプロセッサ,および制御技術の進

歩によって若しく進歩した｡半導体パワー素子の技術推

移を図5に示す｡半導体パワー素子は,大別して大容量

光サイリスタ,GTOと中春景のトランジスタおよび

IGBTで構成している｡大容量GTOは,6kVの3kA,4

kA素了･と高効率冷却技術としての水冷化が採用され,最

大1ブ了kWまでが実用化されつつある｡一方,IGBTは高

圧･大容量の2kV,600A素子が採用されインバータ容

呆で1,000kVAまでが実用化されつつある｡[川二製作所

は,これらの素子を適用したドライブシステムのシリー

ズ化を製作し,世界に先駆けて総容量8,200kWのコール

ドミルを完成し,所期の成果を収めている｡引き続きコ

ールドタンデムミル川の総容量2ノブ4,870kWを製作中

である｡一方,ホットストリップミルへの適用では粗ミ

ル用9,000kWを製作小である｡今後ますますクリーンエ

ネルギーで,高調波の少ないGTOインバータの需要が増

大するものと思われる｡GTOインバータはサイクロコン

支援ツール

/ ＼

防 塵 恩

高速LAN(100Mビット/s)

Ethernet*

マンマシン

卿
MMS

q

｡国操業CRT

〃∑10

シミュレータ

/ノ∑10

〟∑10

田田
PJC pl/0

電気制御

〟∑10

HIDIC-AZ

電気計装制御

注:略語説明

EWS(EngineerjngWorkstation)

MMS(ManMachineServer)

MMl(ManMachine仙erface)
PJC(ProgrammableJogicCon-

troller)

B/C(BusinessComputer)

*Ethernetは富士ゼロックス株
式会社の登碍商標である｡

図6 大規模鉄鍋プラント

システム構成 ホットスト

リップミル,コールドタンデム

ミルのEIC統合システムを示す｡
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バータに比較して高ノJ率(1.0),低高調波など電源への影

響を最小限に抑えた高精度(速度精度±0.01%)高応答

(60rad/s)なシステムである｡

4.2 制御システム

最近の制御システムはコンピュータのダウンサイジン

グとシステムオープン化,高速LANで統合化されたEIC

システムと協調自律分散システム,ヒューマンフレンド

リーなマンマシン技術と操業,保守をサポートする高度

なシミュレーション技術とオブザーバー技術で構成して

いる｡そのシステム構成を前ページの図6に示す｡

一方,制御技術の進歩も著しいものがある｡製品の高

品位化ニーズにこたえ,高精度セットアップと多変数制

御によってコールドタンデムミルの板厚精度を±=lm

に抑えた新AGCシステムを完成した｡高速プロセスライ

ンの炉内張力制御でも,張力変動を従来比5倍以,卜の±

98N以下に抑える技術を確立した｡さらに,ホットスト

リップの板厚,形状,クラウン制御などでも,状態認識

にニューロコンピュータを,制御にファジィ,非干渉お

よび多変数制御をそれぞれ導入し,またシステム統括に

シナジエティック制御を採用したハイパーニューメリッ

ク制御(図7)を適用して,従来比‡以下に抑えた制御シ
ステムを開発･製品化しつつある｡

これらの制御技術は一見複雑に見えるが,オートチュ

ーニングとの併用により,人に優しいシステムとなりつ

つある｡これらを支える膨大なソフトに対しては高度な

エンジニアリング(ソフト開発,操業モニタ,トラブル判

定など)が‾ロ丁能なソフト自動生成システム(MICA)を開

発･製品化し,多くの実績と高い成果をあげつつある｡

且 おわりに

以上,最近の圧延設備動向とそれに対して口立製作所

が取り組んでいる新技術について述べた｡

今後,熱間圧延分野ではHCX-MILL,RSM,冷開山三

延分野ではPL-TCMなどの二工程連続化技術や薄物,硬質

l‾

1

1

L_

形状制御

‾‾‾‾1

J U:
___■___.___+

状態変数

画像認識

ニューロ

ネットワーク

｢‾

AGC

知識,知能制御

(ニューロ,

ファジィ制御)

｢‾‾‾

レフアランス

多変数制御
システム

(ロバスト,
非干渉制御)

セットアップ0

制御

一一一一一一

■
-
-
■
■
+

l

制御パラメータ

_____+

学習制御

二.ユーロ

コンピュータ

‾‾‾｢

1

1

1

特徴抽出

制御モデル

シナジエティックコントロール

注二略語説明 AGC(AutomaticGageControり

図7 ホットストリップミル制御システム構成 革新的な

製品精度を目標としたハイパーニューメリック制御システムを示す｡

材用高機能KZR-MILLなどの採用により,生産性および

製品品質の向上に寄与できるものと考える｡

一方,電気設備分野ではGTO採用のクリーン･高精

度･高応答ドライブシステムやEIC統合,協調自律分散

システムなどで構成された高度制御システム,およびニ

ューロ,ファジィ,非干渉･多変数制御の導入による高

機能制御技術を適用し,さらに"使いやすく,人に優し

いシステム”を構築して今後のニーズにこたえていく次

第である｡

設備メーカーとして常にユーザニーズを把握し,新技

術の開発に取り組んでいく考えである｡
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