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厚肉管のロール成形における縁部変形の数値解析
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1.は　じ　め　に

ロール成形加工の応用が広範囲に進められているが,近

午,シミュレーション技術の開発及び実用化も進展し,成

果を挙げつつある.しかしながら,実技術の発展に比して,

理論解析技術の応用は必ずしも十分ではなく,ロール成形

品の代表的品種である電縫管の成形についても, t/D<

5%の管の成形シミュレーションはある程度行われてきた

が, t/D>5%,特に, t/D>10%の厚肉管の成形につい

ての理論解析はほとんど行われていない.このような状況

から,本報告は,厚肉管の成形を対象とし,特に問題とな

る縁部の変形挙動について,有限要素法を用い,系統的に

解析し,その特徴を明らかにした結果を示す.

2.解析モデル及び解析条件

以下,管材のブレークダウン成形,特に,その初期の

エッジペンディング成形を対象とし,剛塑性有限要素法を

用い,変形解析を行った.縁部の変形はもちろん3次元変

形であるが,ここでは近似的に図1のように境界条件を設

定し,平面変形問題として解析を行った.図において,下

(凹)ロールと中央ロールが固定されており,上(凸)

ロールが下方への押し込まれてくるものと考えた.

解析条件をまとめて表1に示す(図1参照).素板の厚

さ,下ロールの面角度,上ロールの曲げ半径及び位置など

の値を通常行われている成形条件にあわせてそれぞれ数段

階選び,その組み合わせを変化させて, 45の場合につい

て解析を行った.

3.解析結果及び検討

3.1素板の変形の特徴

図2には,エッジペンディングの際の素板変形の一般的
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表1　解析モデル

材料 冱s410--io9.0+780.0㌻(NhLnZ) 

利点直径D �100.00(Ln) 

寮板長さL.,打D �314.16(u) 

板停t �12.018.025.0(mb) 

下ロール面角度♂ �30.0■45.060,0(●) 

VRーd/L �1/71/81/9 

RR-Rl/(D′2) �0.81.01.2 

R2 �3.0+Rl 

R3 儚1+t 

計算用 メッシュ 優��"蔬DB�要素数-323節点政一399 
tF18.OtLm 冽i�i�BﾓCC9��5��BﾓS#��

tE=25.0mm 冽i�i�BﾓSc9��5�(8ﾓcC2�

図1解析モデルと境界条件

図2　素板内相当ひずみの分布

な特徴を示す.縁部及びその近傍を除いて,素板内部の相

当ひずみは中立面から両表面側へ向かって少しずつ増えて

いく.すなわち,この部分が受ける変形は,主として,目

的とする管断面を形成するための幅方向曲げ変形である.
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当然のことながら,上ロールの直下で僅かではあるが減肉

が発生する部分の素板内側,及び下ロールと強く接触しつ

ぶれが生じる素板の縁部には大きな相当ひずみが発生する･

3.2　成形荷重

ロール成形に要する荷重を計算するための統一的な手法

はまだ確立されておらず,個別的な場合についての式が提

案されているにすぎない.本研究においても,未だ一般的

な荷重の予測式を提案するには至っていない.ここでは,

素板の単位長さ当たりの成形荷重の計算値を示し,成形条

件因子の影響にづいて示す.図3から,成形荷重は板厚の

増加に伴って急激に増加する一方,板厚以外の条件因子は,

下ロー1ル面角度Cを除いて,荷重に大きな影響を与えない

ことがわかる.

3.3　素板縁部の変形挙動

素板縁部の変形挙動は,縁角部に集中的に発生し,溶接

部の性状に大きな影響を与える.そのため,厚肉管の成形

の際には,縁角部のつぶれの発生挙動を明らかにする必要

がある.

素板縁角部のつぶれの原因としては,成形力が素板縁部

と下ロールとの間の小さな接触面に集中的に加わったため

と言える.図2に示すように,素板に加わるひずみのうち,

最大相当ひずみは下ロールと接触した縁角部に発生する･

その最大相当ひずみあるいは最大つぶれ量に大きく影響を

与える因子は,板厚及び下ロール面角度である･図4には,

上ロールの各半径及び位置について,発生する最大相当ひ

ずみと板厚との関係を示す.荷重についての検討の通り,

板厚が増えると,所要の成形力が大きくなるが,これに応

じて,素板縁角部が下ロールから受ける面圧が大きくなり,

そのつぶれ量も大きくなる.

縁部の最大相当ひずみが下ロール面角度の増加に伴って

大きくなる関係を図5に示す.ところで;図6に示すよう

に,下ロール面角度βによって,縁角部の変形パターン

は大きく異なる. ♂-300で,素板外表面のみ接触する

が, ♂-600では,まず素板の縁角部が下ロールと接触し,

次に外表面と下ロールとの接触が発生する.この結果,縁

角部の変形が非常に大きくなる. ♂-450の場合は,縁部

の変形挙動は上述の2種類の場合の特徴を併せ持っている･

更に, ∂が大きい場合は素板縁部が下ロール面に沿って滑

りやすい傾向が現れる.また,摩擦定数が大きいほど,縁

部の変形は大きくなる.図4及び図5より,上ロールの半

径及び幅方向位置は縁部の変形に大きな影響をあたえない

ことがわかる.

実際の加工に際して,素板端帝の下角部に発生するダレ
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図3　荷重と板厚の関係

● WR=1/7　　0 =60･

O WR=1/8　　RR=0.8

■ WR=1/9

了
0　　　　　　30

板厚t (mm)

(a)

1.4

1.2

1

0.8

(b)

● RR=0･8　　0 =45･

ORR-1･O wR=1/9
i RR=1.2

/Jd
20　　　　　　30

板厚t (mm)

(b)

図4　素板緑部の最大相当ひずみと板厚の関係
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図5　素板縁部の最大相当ひずみと下ロール両角

度の関係
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図6　縁部の変形挙動
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図7　素板緑部のつぶれ　図8　素板縁部と下ロールとの接触面積と板厚の　　図9　素板縁部と下ロールとの接触面積と下
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図10　素板緑部のカエリ量と板厚の関係

及びカエリの量は突き合わせ溶接部の形状に大きな影響を

与えるので,その挙動を知ることは重要である(図7参

照).ダレ及びカエリの発生は素板縁部と下ロールとの接

触面積と関係がある.図8には,長手方向単位長さ当たり

の接触面積Sが板厚の増加に伴って増える関係を,図9

にはSが下ロール面角度βの増加にしたがって小さくな

る様子を示す.

既述のように,エッジペンディングに際して,端面にカ

エリが発生すると,溶接部の性状を著しく悪化させ,溶接

そのものも難しくなる場合がある.解析結果から見ると,

カエリ量には,板厚,下ロール面角度,上ロールの半径及

び位置などの要因が複合的に影響を与える.図10に示す

ように,カエリ量dは必ずしも板厚の増加に伴って増え

るわけではなく,下ロール面角度が大きい場合,素板の厚

い方がかえって小さい場合もある.すなわち,下ロール面

角度が大きい場合,上下ロール間にある素板縁部は大きな

幅方向圧縮力を受ける.具体的に言えば,下ロールは素板

端面下角部に幅中心へ向かう力を加え,上ロールは逆に縁

部に対して外側へ向かう力を加える.このような力を受け

る′と,素板端面が下角部を中心として,外側へ回転し,カ

エリ量を消してしまう(図6参照).素板が厚いとき,こ

の現象の発生は顕著になる.例えば, ♂-600, t-25mm

の場合には,カエリ量が零に近い.図11において,この

下ロール面角度の影響はもっとはっきり示されている.ま

■ー‥引i

(uE)pTrlHq:

ロール面角度の関係

25　　　　50　　　　75

下ロール両角度0(●)

(a)

25　　　　50　　　　75

下ロール面角度0(`)

(b)

図11素板縁部のカエリ量と下ロール面角度の関係

1

(∈∈)p7nlTQ:

0.5

XWE::ll蓬　te:!8iT･m

. --

o･8　1 1品値

図12　素板縁部のカエリ量と上ロール半径の関係

た,図11は,上ロールの影響も示している.すなわち上

ロールから素板へ加わる荷重の作用点が素板端面に近けれ

ば近いほど,素板端面の回転する傾向が強くなる.例えば,

図11(a) (WR-1/7)においては, t-25mmの場合しかカ

エリ量が減らないが,図11(b) (WR-1/9)においては, t

-18mm及びt-12mmの場合も,このような現象が出て

くる.これと似ている上ロール半径の影響を図12に示す.

3.4　素板の成形鹿

図13には,素板の成形度を評価するパラメータの一つ

として素板外表面曲率分布の一般的な特徴を示す.幅中央

部の素板外表面の曲率は,中央ロール面の曲率より大きい.

これは素板が中央ロールに完全には巻き付かないためであ

る.縁部近傍の外表面曲率は,上ロール面の曲率及び要求
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図13　素板外表面曲率分布
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図14　素板折れ曲がり部の曲率と下ロール面角度
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図16　素板折れ曲がり部の曲率と上ロール半径の

関係

される製品外表面の曲率を越えてしまう場合がある.特に,

素板外表面のうちの自由表面と接触面との境界には,或る

種の折れ曲がり又はオーバーベンドの発生が観察セきる.

このオーバーベンドは,製品形状不良の一種であり,防止

する必要がある.この折れ曲がりは接触面と隣接する自由

外表面年の傾きの差である･接触面の傾きは下ロー:)V面角

度により決められるから,一般に下ロール面角度が増える

と,折れ曲がり部の曲率が大きくなる(図14参照)一･同じ

成形条件では,板厚の増加に伴って自由外表面は変形しに

くい.これも大きな折れ曲がり部の曲率を発生させる(図

15参照).さらに,上ロール半径が大きい場合は,威形の

後期に,荷重の作用点が接触面の直上に移り,素板の変形

が曲げ変形でなく,圧縮変形に変わってしまう.この場合

も曲率の最大値が発生しやすい. (図16参照).

4.緒　　　　　言

本報告では,剛塑性有限要素法を用いて,厚肉管のロー

ル成形時の素板の変形主として縁部の変形挙動について検

討した.その結果,厚肉管のロール成形の際に特に問題と

なる縁部の変形挙動と各種加工条件国子との関係が一部明

らかになった.　　　　　　　(1995年5月10日受理)

参　考　文　献

1)木内ほか:ロール成形,日本塑性加工学会編(1990)･

2)小野田義富･長町拓夫･杉山努:44回塑加連詳論,

(1993), 65.

川川日日日日日日日日川日日日日l=HHHHH‖HHtH川日日Hl仙川Hl日日川HlHH川HHIHL川LIHllHH川IIL川LIHHl川lHLH川=川Hlm川日日川川日日=HlHHH‖川HHHl川HHHHIH

17


