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帯鋼搬送用低慣性ロールの開発  

DevelopmentofLowInertiaRollforSteelStrip  
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技 術 本 部  

広島製作所  

製鉄用表面処理プロセスラインでは，帯鋼の処理量増大の要求から帯鋼の搬送速度の高速化が進んでいる．帯鋼表面に発生す  

る擦り傷防止のために急加速・急減速に対応可能な低慣性ロールの開発が求められている．当社では帯鋼の非接触搬送装置とし  

てフロータを開発しており，このたび，フロータによる帯鋼搬送技術を利用した低慣性ロールの開発に着手した．低慣性ロール  

は，薄肉の中空ロール（薄肉スリーブ）と加圧空気供給を行うためのスリーブ軸から構成される．薄肉スリーブに作用する荷重  

を空気圧支持することでスリーブの薄肉化が可能となった．ロールの慣性モーメントとして，従来のロールの1／20以下を目標と  

し，パイロット試験によりその性能を確認した．  

Recently，insteelprocessinglines，forexample，incontinuousannealinglines（CAL），thetravelingspeedofthesteelstrip  

hasincreasedfortheenhancementofproductivity．Insuchahighspeedprocesslngline，thetravelingspeedmustbequickly  

acceleratedanddeceleratedwithouttentionfluctuationanddevelopmentofsurfacescratches．Inordertoeliminatethese  

problems，Wehavedevelopedthelowinertiaroll，Whichconsistsofasleeveandasleeveshaft．Thesleevewithacylindrical  

Shellstructureissupportedbyanaircushionontherigidsleeveshaft．Theshellthicknessofthesleeveissothinthatthe  

inertiamomentoflowinertiarollsismuchlowerthanthatofconventionalrigidrolls．Inthispaper，theprincipleofthis  

revolutionarylowinertia rollis theoretical1y，introduced，and，then，the performance of this rollis experimentally  

demonstrated．Asaresult，itwasconfirmedthatperformanceisexcellentandthattherollwillcontributetodesignofhigh  

Speedprocesslines．  

1．ま え が き  

近年，連続焼鈍設備等の薄物（厚さ0．5mm以下）の帯鋼を扱う  

製鉄用表面処理70ロセスは，処理量増大の要求から高速化の傾向  

にある．これらのラインでは，従来，帯鋼の搬送・方向転換に中  

空円筒のロール（以下，従来ロールと称する）を使用しているが，  

この従来ロールは，帯鋼の張力によるロールのたわみ変形防止の  

ために剛性が高〈ロール肉厚が厚い．その結呆，ロールの重量及  

び慣性モーメントが大きく，帯鋼の急加速・急減速操業の際にロ  

ールの角速度が追従せず，帯鋼表面の擦り傷発生等の問題が生じ  

ている．   

このような背景の下，帯鋼の搬送・方向転換用ロールの低慣性  

化は薄物高速ライン向け技術として必須の技術となっている．当  

社では，同様のニーズに対応するために，ロールを全く用いない  

帯鋼の方向転換装置としてフロータを開発（1）（2）しているが，フロー  

タ技術ではフロータと帯鋼の直接接触を避けるために，10mm以  

上の浮上量を設定するので，ルーバ部などロールが多数存在する  

部位のロール代替技術としては空気動力が大きい点で不向きな技  

術である．そこで当社は，低慣性かつ，低動力を実現するために，  

加圧空気供給を行う70レナム室と円孔ノズルを有する“スリーブ  

軸”と，帯鋼を巻付ける薄肉の中空円筒ロール（以下，薄肉スリ  

ーブと称する）から構成される低慣性ロールを開発した．帯鋼の  

張力は，薄肉スリープを介して，スリーブ軸上で空気圧によって  

支持される．   

本報では，低慣性ロールの薄肉スリーブの浮上理論及び当社広  

島研究所の製鉄プロセス汎（はん）用テストライン（3）において実機大  

の低慣性ロールバイロット機を用いて実施したパイロット試験結  

果について述べる．  

2．低価性ロール構造  

2．1薄肉スリープ空気圧支持方式の検討   

低慣性ロールには，薄肉スリーブを空気圧支持することによっ  

てスリーブ肉厚を薄くし，ロールの慣性モーメントを小さくでき  

るという特徴がある．スリーブ軸のプレナム重から供給される加  

圧空気は，円孔ノズルを通ってスリーブ軸と薄肉スリーブの隙間  

（すきま）空間（以下，受庄面と称する）に供給され，受庄面上に  

空気圧を発生する．   

これらの基本概念を実現するために，当社で開発した帯鋼浮上  

搬送用装置くl）（2）（ベンドフロータ）の技術を応用し，図1に概念的  

に示される低慣性ロールを考案した．帯鋼の張力が荷重として作  

用する薄肉スリーブを円弧上固定スリーブ軸上の受庄面に発生す  

る空気圧により支持する．薄肉スリーブの慣性モーメントは小さ  

いので，帯鋼の走行に追従し薄肉スリーブが浮上しながら回転す  

る．ベンドフロー タ技術を適用する利点は，受圧面庄とプレナム  

庄をほぼ等しく設計するので，プレナム圧を極小化することが可  

能であり，浮上空気動力を極小化できる点にある．   

2．2 低慣性ロールの製作精度と半径隙間   

低慣性ロールでは半径隙間（スリーブ軸と薄肉スリーブの半径  

差）をなるべく小さくすることによって，薄肉スリーブを非接触  

浮上支持するために必要な空気の流量を抑え，空気供給用ブロワ  

の動力を小さくすることができる．しかし一方で，慣性を小さく  

する必要性から薄肉スリーブの肉厚が薄くなり剛性が下るので，  

張力による薄肉スリーブの変形を考慮しつつ，非接触浮上状態を  

確保するための半径隙間を選定しなければならない．その際には，  

薄肉スリープに対し，スリーブ軸との接触を防止するための真円  

度，平行度，さらに回転時の不釣合いによる振動防止のための肉  

厚の均一性を実現できる薄肉スリーブ加工法も考慮に入れる必要  

＊1広島研究所機械プラント研究推進室  

＊2広島研究所実験課  

＊3製鉄機械設計部プロセスプラント課  
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図1低慣性ロール構造図  低慣性ロールの構造を示す断面図．  

Structureoflowinertiaroll  

Q。Ut（り  
2  

図2 薄肉スリープ浮上計算モデル 薄肉スリーブとスリープ軸の間に形成される隙間流路内流れを示す・  

Calculationmodelofsleevefloating  

●薄肉スリーブの速度は帯鋼の速度に等しい．   

図2に示すように，受圧面流路を周方向にⅣ分割し，関係式を  

導く．   

圧力バランスの式：  

がある．本報で用いた低慣性ロールバイロット磯では，薄肉スリ  

ーブ及びスリーブ軸共に，シームレスパイプを切削加工して製作  

されている．その際の加工精度を考慮して半径隙間を550〟mと決  

定した．   

2．3 薄肉スリープの浮上原理   

薄肉スリーブは，スリーブ軸から供給される空気によって生ず  

る空気圧で浮上する．浮上量は，帯鋼の張力と空気圧がバランス  

した状態で受庄面流路（図1中か部）を通過する空気の統量によ  

って決まる．低慣性ロールの浮上理論は，フロータの浮上理論と  

類似しているが下記の点で異なっている．  

（1）低慣性ロールでは浮上量が小さいので，薄肉スリーブとスリ   

ーブ軸との間の平行平板間状受圧面流路を流れる流れに対し，   

壁面（薄肉スリーブ内面，スリーブ軸外面）の存在による圧力   

損失効果が強く生じる．したがって，従来のフロータに比べ静   

圧を保持しやす〈浮上しやすい傾向となる．  

（2）低慣性ロールでは薄肉スリーブ内面上の空気境界層と同一オ   

ーダの小さい浮上量であるので，薄肉スリーブの回転運動の影   

響が，薄肉スリーブとスリーブ軸との間の流れに影響する．し   

たがって，薄肉スリーブの速度によって浮上量が変化する．  

（3）低慣性ロールの70レナム庄がベンドフロータの場合のそれに   

比べ高いので，流体の圧縮性の効果が生じる可能性がある．   

これらの点を簡易的に表現し，かつ，低慣性ロールの基本設計  

式としても通用できる浮上性能式を以下に導いてみる．まず，低  

慣性ロールにおける薄肉スリーブとスリーブ軸との間の空気流れ  

の層に対し次の仮定を設置する．  

●流れは周方向に一次元とする．  

●流れは周方向にクェット流（4）とする．  

●圧縮性を考慮したベルヌーイの式が通用できる．  

香＝‡α皿‡（紬一都＋霊ゝ・君（告）等  

椚書・   一α雪－一蒜   
∃「石   

（才＝1，2，…… ，Ⅳ）  

（1）  

マスバランスの式：   

G＝pf＿1ゐト．1穐αト1＋01。（才）－pあl佐須一弘ut（言）   （2）  

（f＝1，2，……，Ⅳ）  

荷重バランスの式：  

〝＝隅紬書一品）』翫os（誉”  

＋眠れ月，一刀。tal－Gs♂  

庄損の式：  

し0・3164肘場 

（斤e＊＜2300）   

（4）  

（肘＞2300）   

肘＝2れ仇（〟チrU／2）  
〃   

ここで，  

α：受庄面周方向速度（m／s）  

P：受圧面圧力（Pa）  

ぴ：薄肉スリーブの速度（帯鋼の速度）（m／s）  

A■：庄損係数   

（5）  
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表1低慣性ロールバイロット機仕様  
Specificationoflowinertiaro11  

低慣性ロール  
バイロット機  

内 径   300mm  

外 径   306mm  
薄肉スリーtプ  

スリープ長   1200mm  

慣性モーメント   0．66kg・m2   

内 径   260mm  

スリープ軸  外 径   298．9mm  

円孔ノズル径   ¢10mm   

図4 低慣性ロールバイロットテスト用帯飼走行ライン  広島研究所  
の製鉄プロセス汎用テストラインを用い，エンドレスループで試験を行  

った．  

Pilottestlineforlowinertiaroll．  

（
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）
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図3 低慣性ロールバイロット機  薄肉スリーブの浮上特性を調べるた  
めに試作したパイロット機の外観を示す．  

Outviewoflowinertia roll  
－90  

スリープ軸端部  

0   

スリープ軸中央部  

スリープ軸上の位置（○）  

90  

スリープ軸端部  

図5 受圧面圧周方向分布  受圧面庄はスリープ軸の中央部で  

高く，スリーブ軸端部に向かって低下する．  

Circumferentialpressuredistribution  

ロット試験には，幅1000mm，厚さ0．3mmの帯鋼を用い，試験  

条件としてユニットテンションを4．9×106pa，帯鋼の最高速度を  

1000m／minに設定して，パイロット試験を実施した．   

パイロット機のスリーブ軸表面に薄肉スリーブの浮上量測定用  

の渦電流センサと受庄面庄測定用のマノメータを取付けた．   

3．2 パイロット試験結果  

（1）受庄面圧力分布  

図5に受圧面の周方向圧力分布を最大受庄面圧で無次元化し   

て示す．図中には，式（1）～（5）を用いて計算した理論解析結果   

を合せて示した．図5で示した実験値については，低慣性ロー   

ルの受庄面の周方向圧力分布形状は，スリーブ軸方向のどの任   

意の輪切り断面においてもほぼ同じになることを確認している．   

周方向圧力分布は疑似放物線状分布となっており，スリーブ軸   

の中央部（図1A点）で高く端部（図1B点）に行くほど圧力   

は低くなっている．この傾向は理論解析と実験において定性的   

かつ定量的に良く－敦している．端部で圧力が低くなる理由は，   

受庄面流路内の流体が中央部から端部に向かって流れる際に流   

体が加速し静圧が低下するのと同時に，壁面との流体摩擦によ   

る圧力損失が生じるためである．図中には現れていないが，中   

央部の受庄面庄はプレナム庄とほぼ等しくなっており，プレナ   

ム重圧をほぼ極小化できている．  

（2）薄肉スリーブの浮上量   

図6に薄肉スリーブの速度がOm／minの場合における供給空   

気流量と薄肉スリーブの周方向の平均浮上量との関係を示す．  

桝：ポIjトロープ指数  

β：密度（kg／m3）  

〃：粘性係数（Pa・S）  

ゐ：薄肉スリーブとスリーブ軸の間の隙間（m）  

l椛：スリーブ軸幅（m）  

¢In：供給流量（kg／s）  

¢out：スリーブ軸方向流出流量（kg／s）  

れ：薄肉スリーブ半径（m）  

昂：スリーブ軸内のプレナム庄（Pa）  

鳥：大気圧（Pa）  

昂：低慣性ロール下半分の圧力（Pa）  

』一方：セル長（m）  

斤e＊：修正レイノルズ数（－）  

Gs：薄肉スリーブ質量（kg）  

れ。t81：トータルテンション（N）  

g：重力加速度（m／s2）   

式（1），（2）をNewton－Raphson法による繰返し計算によって，  

占＝0，Gf＝0，ガ＝0を満足するように受庄面上の圧力及び速度  

を計算する．   

計算結果は，次章のパイロット試験結果と比較する．   

3．パイロット試験  

3．1パイロット試験装置   

低慣性ロールバイロット機の仕様を表1に，外観を図3に示す．  

慣性モーメントは同寸法の従来ロールの1／20を目安に設計した．  

このパイロット機を当社広島研究所の製鉄プロセス汎用テストラ  

インに設置（図4参照）して，パイロット試験を実施した．パイ  
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○ ：実験  

＋ ：理論解析  

0
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ラインスピード（m／min）  

図7 薄肉スリープの浮上主に及ぼす帯鋼の速度の影響  
ライン速度が増加することで薄肉スリーブの浮上量が若干  

減少する．  

Effectoflinespeedonfloatinggap  

の影響で浮上量が低下してもスリーブ軸との接触は発生してい   

ない．   

以上のパイロット試験により，低慣性ロールが最大1000m／min  

の帯鋼速度まで安定浮上することが分かった．さらに，低慣性ロ  

ールの浮上原理を表現する基本式（1）－（5）が設計式として実用可  

能であることが確認できた．   

4．あ と が き  

帯鋼の薄物高速ラインでの帯鋼表面の擦り傷防止のために，ロ  

ールの慣性モーメントを低減化し，急加速・急減速に追従可能な  

低慣性ロールの開発を行った．   

本低慣性ロールは帯鋼から薄肉スリーブに作用する荷重を空気  

圧によって支持し，薄肉スリーブをスリーブ軸から浮上させ回転  

自由としたことに特徴を有する．   

本低慣性ロールが製鉄用表面処理プロセスの薄物高速ラインは  

もとより，紙，プラスチックフィルム等の薄物高速ラインに適用  

されることを期待する．  
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5  10  15  20  

供給空気流量（Nmヤmin）   

図6 供給空気流量と薄肉スリープの浮上量（帯鋼の速度  

Om／min） 供給空気流量の増加に伴い薄肉スリーブ  

の浮上量が増加する．  

Relationbetweenflowrateofairandfloatinggap  

供給空気流量の増加は薄肉スリーブの浮上量増加に結び付〈こ  

とが確認できた ．供給空気流量を増加することにより，薄肉ス  

リーブとスリーブ軸の間の受庄面流路を通過する空気流量が増  

加し，薄肉スリーブの浮上量が増加することが理論解析並びに  

実験結果から示されている．   

同一流量において，実験での浮上量が理論解析での浮上量よ  

りも少なくなっているのは，受圧両統路の圧損係数が理論式（4）  

で正しく表現されていないこと，あるいは薄肉スリーブの変形  

による浮上量分布があることなどが考えられる．   

図7には，薄肉スリーブの浮上量に及ぼす帯鋼の速度の影響  

を示す．薄肉スリーブが回転した場合には，受圧面流路の空気  

の流れにクェット流の影響〔式（1）右辺第2項の影響〕が現れ  

る．薄肉スリーブの回転によって図1中B点では受庄面流路内  

への空気の流入が，また，図1中C点では受庄面流路内から空  

気の流出が促進される．帯鋼の速度が速い場合ほど浮上量が低  

下するという実験結果から，この流入及び流出の効果は等しく  

なく，流出効果が勝っているものと判断される．理論解析でも  

このことを考慮し計算を行った．帯鋼の速度が速くなるほどク  

ェット流の影響により薄肉スリーブの浮上量が低下する現象が  

現れている．   

ただし，帯鋼の速度が1000m／minの場合においてもOm／min  

の場合と同様に薄肉スリーブは安定浮上しており，クェット流  
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