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l .ま え が き

筆者らは,プ ラネタリーローラーレデューサー (以下

PRRと 略す)に よる連続的な管の絞り成形および矯正

加工を提案し,そ の特性の解明を目指して,一 連の研究

を進めている
1~7).

本報では,前 報
のに引き続き,試 作 したPRR試 験機

を用い,ア ルミ管 (引抜き管),構 造用鋼管 (電縫管)

およびステンレス鋼管 (引抜き管)の 絞り成形を試み,

ロール形状 。素管材質などが成形限界および製品形状に

与える影響について検討 した結果を示す。さらに,

PRRの 形状修正効果についてより広範囲に検討するた

め,管 横断面が種々の縦横比を有する偏平管を作成し,

これらに対 して PRRに よる矯正を加え,各 種成形条件

が管横断面の真円度の変化に与える影響について検討し

た結果も報告する。

2.実 験方法 。測定方法

PRR成 形法は,Fig lに 示すように,円 弧形 。その

他の適切なプロフイルを持つ 6～ 8本のロールを管軸に

対 し傾斜および交差させて配し,一 体として管外周に

沿って遊転させ,各 ロールを転動させつつ管表面を繰り

返し圧下することにより,プ ラグまたはマンドレルを使

用することなく,管 の絞 り成形を実行しようとするもの

である.以 下ロールの傾斜角 (め と交差角 (β)を
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Fig l PRR成 形法の概要と傾斜角 ・交差角の定義
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Fig lに示すように定義する.

Fig 2は試作 した PRR試 験機の成形部のタト観を示す。

Table lに同試験機の仕様を示す。

実験方法は概略以下の通 りである:素 管はスライ ドす

Tablel PRR試 験機の主な仕様

Motor power kw

Elevation angle i a 0°～10°

Offset anele i P 0°～15°

Number of rolls 6

Barrel lensth of roll mm

Shape of roll Circular arc

Diameter of roll (max.) mm

Diameter of reduced pipe (min.) mm

(Foruard)

" o m 酬
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Reduced
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プラネタリーローラーレデューサーに関する研究 第 8報
Study on Pipe Reducing by Planetary Roller Reducer 8th Report

PRR試 験機の成形部のタト観

*東
京大学生産技術研究所 第 2部 Fig 3 ロ ールと素管の接触状態およびロールの向きの定義
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Material 1ヽ0511TD‐I ,TKM llA 'US-304TI

Diameter o{ oioe mm 508

Wall- thickness o[piE mm 12.16 12.165

Lensth of pipe mm 1000

速

Table 2 素管材質 ・寸法 ・機械的性質

Tensile strensth Moa Eloneation %
A1050TD― H 1090

STKM-1lA 3700

SUS 304TP 680

る入ロガイドスタンドにより後端を保持されつつ,先 端

から遊転 しているロール間に挿入され,そ の内側を通過

しながら絞られ成形される。素管は回転せず,ロ ールか

ら加えられるスラス トカにより長手方向へ送られる。な

お,ロ ールの圧下設定や交差角の変更は調節機構を用い

て随時行うことができる構造となっている.

使用したロールはFig 3に示す100Rお よび150R円 弧

ロールであり,ロ ールの向きは素管に対 し入口側でロー

ル外径力Ⅵ さヽく,出 口側で大きい場合を正 (Forward),

逆の場合を負または逆 (Backward)と 定義する。実験

に使用した素管の材質,寸 法および機械的性質をTable

2に示す.

絞 り成形後の製品の成形限界は,既 報D.6)で
示した基

準に従って目視により判別した。また,素 管および製品

の真円度を評価する代表値として採用した管横断面の

縦 ・横寸法はノギスにより測定した.

3.実 験結果および考察

以下, 1パ ス成形,多 パス成形および定位置成形の結

果を示すが, 1パ ス成形とは, 1回 の成形で目的とする

総外径 リダクション (r)を付加する場合,多 パス成形

とは,外 径リダクションを僅か (r≦1%)づ つ付加し,

成形を繰 り返して目的とする総外径リダクションを付加

する場合,定 位置成形とは,交 差角β=0°の成形 (素

l 5 0 R r o l l ,  F o r r a r d ,  6 0 r p t r

管には送り力が作用しない)で ,外 径リダクションを連

続的に増加させながら (1回転当りr≒o.2～0.4%)素

管の同一箇所に絞り成形を加える場合である.

3-1 成 形限界

F i g  4には, 1 0 0 R・1 5 0 R円弧 ロール,向 きが正

(Forward)または負 (Backword)の場合について,素

管の肉厚 ・外径比 t/Dが 成形限界に与える影響につい

て調べた結果を示す.PRRに よる成形限界について,

これまでの一連の結果
5)～7)を

総括すると以下のように

なる.

(A)1パ ス成形の場合

(1)素管のt/Dが 増大すると,正 常に加え得る外径 リ

ダクションは増大する.(2)標準的な寸法であるt/D=2
～6%の 素管に対 して,加 え得る総外径リダクションは

概略1.5～6%で あり,そ の値はt/Dの 増加とともに概

略比例的に増大する。(3)交差角βが大きくなるほど,

加え得る総外径リダクションは増大する傾向にある.14)

ヤング率 ・降伏点が高くかつ加工硬化の大きいステンレ

ス鋼管の成形可能範囲 (加え得る総外径リダクションの

範囲)が 最も広 く,ヤ ング率 ・降伏点が低 くかつ加工硬

化も少ないアルミ管の成形可能範囲が最も狭い.(5)ロー

ル形状 (プロフィル)の Rが 大きく,ロ ール外径が小

さくなるほど,成 形可能範囲は狭まる傾向にある.“)成

形可能範囲はロールの向き (FOrward,Backward)に

より若干影響を受け,Forwardの 方が少 し広がる傾向

にある.

(B)多 パス成形の場合

(1)1パス当たりの外径リダクションを低 く抑えても,

正常に付与し得る総 (累積)外 径リダクションは1パス

成形の場合に比較して若千増大する程度である.

lC)定 位置成形の場合

(1)成形可能範囲は素管材質による影響を受け,ア ルミ

100RrOl: , 3ackttard , 60rp●

150Rrol: , 3ackward . 60「p●
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Fig 4 t/Dと 外径リダクションが成形限界に与える影響
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管に比較 してステンレス鋼管に加え得る総外径リダク

ションの方が増大する傾向にある。(2)ロール形状のR

が大 きく,ロ ール外径が小さくなるほど,素 管の t/D

の小さい範囲で成形可能範囲が狭まる傾向にある.(3)成

形可能範囲はロールの向き (FOrward,Backward)の

影響を受けない。にメ>0の 1パス成形の場合より成形

可能範囲は増大する.

3…2 管 横断面の形状修正効果

Fig 5に示すような偏平管を素管とし,ま ず 1パス成

形により,ロ ール形状 (100R,150R)・向き (Forward,

Backword)・交差角 lFl,素管材質,t/D,外 径リダク

ション,な どを変化させつつ PRRに よる成形 (情正)

を行い,そ の際の管横断面の縦 ・横寸法の客化を調べた。

その結果をFig 6に示す.同 様の実験を多) スヽ成形につ

いても行った。その際外径リダクションの付与はFig 7

に示すように,各 パスに対して均等に配分し, 6パ ス成

形を標準とした。(2～ 3パ ス成形では形状不良になる

場合 もある。)そ の場合の縦 ・横寸法の変化をFig 8に

示す.さ らに,素 管および多パス成形後の管横断面形状

をFig 9に示す.

以下,偏 平管に加えた外径 リダクションrとは,当 該

偏平管を周長が等しい円管に置き換えて考え,こ の円管

に加えることを想定した外径リダクションに等しいもの

と定義することとした.

これらの結果より,以 下のことがわかる.

Boforo formlng           After forming

(Dlstorted mother pipo)     (COrrected plpo)

Fig 5 偏平管と製品の縦 ・横寸法

100R・150R『o‖:Fon″ard・Backward,

A1050TD¨ H

lA1 1パ ス成形による形状修正効果

(1)外径 リダクションr=0%の 場合には,ロ ール形

状 ・向き・交差角,素 管材質,t/D,初 期縦横比などの

違いによらず,管 横断面の形状修正は十分実行されない。

すなわちこの場合,偏 平管の長径部はロールによる圧下

を受けるが,短 径部は圧下を受けず,圧 下されロールに

当たる部分の周方向の曲げ戻し変形のみが起こり,ロ ー

ルに当たらない部分の周方向の曲げ変形が進行しない.

(2)周長が等価な各円管に対して正常にカロえ得る最大外径

リダクションの半分以上のリダクションを加え成形する

と,素 管材質の違いによらず,初 期縦横比が1.05程度以

下の偏平管の横断面形状は効果的に修正され,ほ ぼ真円

に近づく.(311n平管の初期縦横比が1.10程度になると,

ロール形状 ・向き・交差角,素 管材質,t/Dな どの違い

によらず,上 述の最大外径リダクションを加えても横断

面形状は十分には修正されない。(4)ロールの交差角が大

きくなるほど,わ ずかではあるがロールに当たる部分

(長径部)の 周方向の曲げ戻し変形が進行しやすくなり,

ロールに当たらない部分 (短径部)の 曲げ変形は進行し

にくくなる.

(B)多 パス成形による形状修正効果

(1)多パス成形による形状修正効果は,ロ ール形状 。向

き,素 管材質,t/D,初 期縦横比などの影響を受ける.

(2)初期縦横比が1.10程度までの偏平管は,100R円 弧

ロールで向きが正 (FOrward)の場合,素 管材質やt/D

によらず,ほ ぼ真円の横断面形状を有する管へと嬌正さ

れる.(3)初期縦横比が1.15程度の偏平管の矯正について

は,素 管材質により結果が異なる.100R・ 150R円 弧

ロール,向 きが正 (Forward)の場合,ス テンレス鋼管

は,比 較的月ヽさな外径リダクションを加えることにより,

ほtま矯正できること,構 造用銅管は夕ヽ径リダクションを

十分大きくすると真円に近づくが,ア ルミ管は形状修正

が十分実行されないこと,な どがわかる.

β=10°1 60rpmi a。/b。=1.10,l pass reducing

STKM‐ 1lA SUS-304TP

b(bO)/mm           b(bo)/mm           b(bO)/mm

Fig 6 外径リダクションが縦 ・横寸法の変化に与える影響 (1パス成形)
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Fig 7 多パス成形における外径 リダクションの付与方法

|∞R.lЮRroll,Forwardi/3・10・,∞rロ
ao/b。・1 lo , 6 pass reducing

A1050TD―H STK‖‐1lA SUS-304TP

Fig 9 素 管および多パス成形後の管横断面形状

6 pasg

r:4.070

6 pass

r=2596

6 pa99

7=3.0%

1∞R,150Rrol:iFomrd,′ヨlσ,60中
a。/bO・115,6 pass reducing

A1050TD―H STKJ-1lA SuS‐304TP
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都ツ藻F北
計 ¬ …
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l00Rrol  |  ,  Forrard,  /3=10'  ,60rpr
aolbo. l .05.1.10.1.15 ,  1.6 pass reduci fu

Al050TD-f l  STKt- i lA SUS-304TP
I  t . l  . 0 . !  E  t . l  . 2 . .  !  t . l  , z n i
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. -  |  rq i l l . s l l  / ro ' .2 .0x1 , / ta fz -5r

46 48 48 50 48 50
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Fig 8 外 径リダクションが縦 ・横寸法の変化に与える影響 (多パス成形)
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