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ロールフォー ミング汎用シミュレータの開発に関する研究 (第10報)

- 電縫管成形時のロール径の影響 ⅠⅠ-

StudyofComputationalSimulationMethodofCold-RolトFormingProcess- lothReport

木 内 学*B元 木 健 一*

ManabuKIUCHIandKenichiMOTOGI

1. は じ め に

筆者 らは,ロールフォー ミングの成形過程で,裏板に

生 じる応力やひずみの分布,3次元的な変形曲面形状 と

成形ロールとの接触状況等を,解析的に求めることので

きるロールフォー ミング汎用シミュレータの開発を行っ

ている｡

前轍 1'より,このシミュレータの機能の拡張およびそ

の応用 として,成形ロールの大 きさが素板の変形挙動に

与える影響についてのより詳細な検討に取 り組んでいる｡

前報1'では,電縫管成形を例にとり,シミュレータに組み

込む拡張きれた解析モデルの定式化,シミュレーション

の結果 と実験結果 との比較より,提案 した解析モデルが,

素板に対するロール拘束の影響を取 り扱 う上で有効であ

ることを示 した.

本報では,このシミュレータを用いて電経管の種々の

製品サイズに対 し,ロール径｡スタン ドピッチが長手方向

膜ひずみに与える影響について検討 した結果を報告する｡

2. 解析モデルの概要

′解析モデルの構成方法は,前轍1'で示 した方法に基づ

いている.本解析モデルは,素板が凹ロールに巻付いて

進入していく状態を想定 し,凹ロールによる拘束の問題

を取 り扱いうるものである.拡張された解析モデルでは,

2種類の新 しい形状関数を導入 した｡なお,形状関数の

定義,適用方法については既報を参照されたい｡

(1)素板流線の幅方向に異なる特性 を表示 しうる形状関

数 として次式を導入した.

S'(x)-Sin(号(x)"),N- n′+(1十J)m (1)

ここで,n',mは最適化パラメータ,Jは幅方向無次元

値であり,mは N の変動幅を規定 し,n′はNの下限値

を決定する.

(2)ロールとの接触を表示 しうる形状関数 としては次式
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を用いる (式中の記号については図 1参照)

sl(X)-(‡sin方･(X幸 Ii)･‡+k･(1-X-)｡X-)

･exp(-(A+A)(i-Xk)) (2)

X
i-R*･slnO"

R2-(R*｡cosO央)2 1-R'｡sinO*
Rx2･cosO*｡sinOネAZ-Rま･(1-cosO央)

S2(X)-旦 Ja2-(1-X)2-Z,Iα

a2-某 RR'*'2?12noos*o)A22 (3)

ここで kは,領域 1C7)帽方向各点C7)流線 (空間的軌跡)

の特性を規定する最適化パラメータであり,パラメータ

の数は 1つであるが,接触角度 Aの値 とkが連動するた

めに,(1)式同様 (2)式もまた帽方向各位置で異なる流

線の特性 を表しうる｡

3. 計算のフローと判定条件

計算のフローは次のとお りである｡まず,ロールによ

る拘束を考慮 しない変形曲面を対象 とし,(1)式を導入

した解析 を行 う.その場合,mを仮定 し,パラメータ n'

の最適化を行い,最適化された変形曲面を求める.この

結果より,裏板 と凹ロールとの干渉の有無を検証 し,そ

の結果 として幕板各部 とロールとの接触開始点 ｡接触角

度｡接触長さを求める｡次に,接触角度を含む(2),(3)

式を用いて解析 を行い,パラメータkの最適化をとおし

Z

上 菅畳) 聯 ハ素板の動き

xi=o ＼＼ x±1 ′
=77-1スタント f71スタント

図 1 ロールとの接触を考慮した解析モデル
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て,接 触を考慮した場合の最適化された変形曲面を求め

る。この 2段階で求めた変形曲面,つ まり接触を考慮す

る前と後の変形曲面の形状は本来同一であるという観点

から,素 板各部の流線の座標および発生するひずみに関

する評価因子が, この同一性に関する判定条件を満足す

るよう,π の値を変えながら収束計算を行 う。

4 解 析対象とした成形条件

表 1に成形条件を示す。ここでの解析対象は,ブ レイ

クダウン成形の範囲である.曲 げ角度 (ロールフラワ)

は,既 報
の
で示したロールフラワの最適自動設計の手法

により,最 終曲げ角度 150・, 6段 成形を想定し,各 スタ

ンド間での長手方向膜ひずみの最大値 (以下 (εχ。)maxと

記す)の 均一化を図った場合の設計値を用いた。スタン

ドピッチ,ロ ール径は,操 業 ミルの仕様範囲内の値を用

いている.ロ ール形状は図 2に示す形状を想定した。
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5 解 析結果および考察

51 最 適変形曲面形状の決定方法

形状関数(1)式 を用い,%の 値を変化させると,接 触

を考慮する前の(εxO)maxおよび接触を考慮する場合の接

触角度が変化し,(2)。 (3)式 を用いた場合の (εχ。)max

も変化する。その結果,あ る %の 値で両者の変形曲面形

状は一致する(流線のくい違い量が 0に なる)。この例を

図 3に 示す (図中の記号 SLは スタン ドピッチ,ROは

ロール最小部半径).3節 で述べた収東判定条件を適用す

ると,・ 1・
=2ス

タンドでは,流 線の立ち上り量の差が

0に なる%の 値の場合に(εχ。)naxの値も一致する。
・3

スタンドでは,主 として,流 線の立上 り量の合致に関す

る評価因子だけで最適変形曲面形状を決定した。

5-2 長手方向膜ひずみに及ぼすロール径,スタンドピッ

チの影響

図4(a),(b),(C)に 各スタンド間での(εχ。)maxとロ

ール径 ・スタンドピッチの関係を示す。
'1・ =2ス

タン

ドにおいては,各 サイズとも, ロール径 ・スタンドピッ

チの増大とともに(εχ。)maxは減少するが,ロ ール径が大

きくなるとその減少率は鈍 くなる傾向を示す。さらに,

(a)の '1524,‐2540の 場合,ロ ール径一定の条件下

で,(εχ。)maxの低減に対するスタンドピッチ増大の効果

が次第に減少していくようすがわかる力ヽ これは,予変形

領域の長さが飽和していくことに起因すると考えられる。

(C)の
・
3ス タンドにおいては,・1・

=2ス
タンドに比

べ,ロ ール径の増大に伴う(εx。)maxの減少量が少なくな

る傾向を示す。これは,断面の立上げ量の増大に伴うロー

ル径の増大で接触長さが長 くなり (後述図 5参照)ロ ー

ルによる拘束が強くなったためであるが,図 2の ロール

形状にも起因すると思われる.

図 5(a),(b)に は,・ 1～
=3ス

タンド間の (εχ。)max

の挙動を明確にするために,(εχ。)maxおよび接触長さと
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表 1 成 形条件

1曲 げ方 式 Circular-Bending

θ′:′スタンドの
曲け角度

Cl‖
や振具翌電勢式

2パ スライン Bottorrline-Const.

3成 形速度 4 0 m . m i n '

4素 板特性 E121,000kgf・

〃 :80kgf.mm 2

σβ:31 5kgf・■lm-2

ン: 0 3

5断 面 寸 法

6曲 げ角度(θ) 7ス タント
ピッチ
(SL)

8ロ ール最
小音Ь半イ蚤
(鳥)1 2 3

45t× '763

60t× つ1524

90t× φ2540 28 6 76 5
1000
1500
2000

90t× φ3840 26 5 71 9

l θ
3
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(a)■1スタンド
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(c)■3スタンド
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図 5
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図 4  各 スタン ドにおける (εχ。)m  a xとロール径 ・

スタン ドピ ノチの関係

ロール径との関係を示す。ロール径が小さい場合,=1ス

タンドの (εχO)maxは, ・2・
・
3ス タンドの (εx。)maxより

も大きいが, ロール径の増大につれてこの関係は逆転す

る。これは,・ 1ス タンドでは,ロ ール径が小さいほど,

素板のロール直前での変形が大きくなるという変形の特

性による結果である。ロール径が大きくなると,(εχ。)max

の挙動に対しては, ロールと素板との接触長さの影響が

支配的になり,特 に,=3ス タンドではこの影響が顕著で

ある。

5-3 接触長さにおよぼすロール径の影響

図 5に示したように,ロ ールと素板との接触長さは,
#1・ =2ス

タンドではロール径に関係なくほぼ同じ値を

示す。これは,ロール径が小さいほど,縁部の変形がロー

■3スタンド
=2ス タント

■1スタンド

4 5tXφ76 3

SL=600

θl:300・

θ,:546・

θ3:783・

千1スタンド

′■3スタント
■2スタンド

b)R。=200

図6 ロ ール径の違いによる変形曲面形状

ル直前で急激になることと対応 している.・3ス タン ドで

の接触長 さの挙動は前述の とお りである.図 6に は, こ

の現象を明確に理解するために 3次 元の変形曲面形状 を

示す.

図 7は ,ロ
ール と素板 との接触状態図である.接 触領

域は,縁部のみであるが,実験結果
"と

良 く一致 している.
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(b)■2スタンド
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図 7 凹 ロールと素板 との接触状態図
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図 8 ( 4 )式 の関係

5-4 長手方向膜ひずみとロール径。スタンドピッチ。製

品サイズとの関係

既報
°
で,(εxO)maxとエッジの移動量 “′)(あ るいは

∠〃Sι)の 間には,良 い対応関係があることが示された.

ところで,曲 げ方式・曲げ角度が同じであれば,∠′と製

品サイズ (φD)の 間には比例関係が成立する。したがっ

て,(εχ。)maxと
φ'た透 の間にも良い対応関係が成り立

つことが予想される。一方,(ε.。)maxは,ロール最小部半

径ぼ。)/φDに も大きく影響を受けるので,次式を想定し

た (π,ス ,3は 定数).

(εれ は・←
4 1ン

=И 。
lζ} )十

B   ( 4 )

これらの因子の間の関係の整理を試みた結果を,図 8に

示す。各スタンドごとにロール径をパラメータとして整

理すると良好な直線関係が得られてはいる力ヽ 52節 で

も述べた理由により,・3ス タンドの傾向は,・ 1・
=2ス

タンドと異なっており,(εχ。)maxとR。,SL,ψつ との関

係を統一的に明確にするには至っていない.
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操業中 ミルにおける縁伸びレベル
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図 9

5-5 実 生産ミルにおける縁伸びのレベル

現在操業中のミルにおける素板の縁伸びのレベルを把

握することは,非 常に興味深いことである。図9に は,

図 8の結果を用い,4・ 3・C社 の小径から中径電縫管 ミ

ルにおいて,推 定される縁伸びEの レベルを示した。こ

の図より,小 径管 ミルは,比 較的低レベルの縁イ申びを示

しているのに対し,中 径管 ミルでは,イ ニシャルコス ト

削減の面から,製 品サイズに対するロール径が小さく,

高い縁伸びレベルを示していることがわかる.逆 に, こ

のような縁伸びレベルにおいて,現実に成形の安定性(生

産性・歩留 り)が保たれているならば,本 図は今後のロー

ル設計 ・ミル設計に対して貴重な指針を与えていると思

われる。

6  お  わ  り  に

開発したシミュレータの応用として, ロール拘束を考

慮した場合の長手方向1莫ひずみに与えるロール径 ・スタ

ンドピンチの影響を明らかにし,こ の結果から現状 ミル

における縁伸びレベルの推定を行った。本研究における

今後の課題は,

(1)形 状関数の精度の向上,

(2)(εχ。)maxとロール径 ・スタンドピッチ等各種成形因

子との関係を統一的に明らかにすること,

である。今後, この課題に取 り組み有益なデータを提供

していくつもりである。   (1986年 10月20日受理)
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