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1.ま  え  が  き

筆者らは,電 縫管の品質評価法に関する研究の
一環と

して,成 形過程における各種成形条件が,製 品の残留応

力分布に与える影響について,基礎的研究を進めている。

既報 の`では残留応力の測定方法を提案し,この測定方法

により, 1, 2の 製品の弾性回復ひずみ分布,お よび,

残留応力分布について検討した。本報では,基 礎実験に

よる製品,お よび,実 生産の製品について,各 方向の弾

性回復ひずみ成分を測定し,各 種成形条件が周方向各位

置における残留応力分布に与える影響について検討した

結果を報告する。

2.測  定  方  法

本研究で開発した残留応力の測定方法については,既

報=のに詳述してあるので,こ こでは説明を省略する。図

1は測定に際して,用いている座標軸と各方向の応カ
ーひ

ずみ成分の表示方法について示す。また,図 2は表面ひ

ずみ∠0こ1/ο″2,曲げひずみ∠θ″。,膜 ひずみ∠0″の定

義とその関係を示す。以下参考までに,図 3には実際に

ひずみゲージを貼付して切断した外表面弾性回復ひずみ

測定用試片を示す。図4には各方向の外表面弾性回復曲

げひずみ測定用試片,図 5には弾性回復せん断ひずみ測

定用試片を示す。

3.測 定結果および考察

以下,基 礎実験および実生産の製品についての測定例

を示す。基礎実験の場合の素板材質はSS 41相当熱延

板,成形条件はBR 3st,SR 2st,FR l載(KF-1)と BR

-3st,SR lst,FR 4式(KF 41)の2種類,最終製品寸法

はφ76.3×′3.0(mm)で ある。成形条件の詳細は既報
のを

参照されたい。実生産 (A社)の場合の素板材質はSS 41

相当熱延板,成形条件はBR 4st,SR 3st,FR 3飢,SQR,

SZR 4st,THR 2stの ライン構成であり,FR通 過後の

管(TF),溶接直後の管(TS),最終製品(TT)について検

討した。この場合の最終製品寸法はφ605×′30で ある。

実生産 (B社)の場合の素板材質はKEG一 般材料板,成

形条件はBR 5st,SR 2st,FR 4載 ,SQR,SZR-8st,

THR 2st,ス トレートナ 6stのライン構成であり,最終

製品(ST)についてのみ検討した。この場合の最終製品寸

法はφ76.3×′2.3である。

3。1 各 方向の弾性Enll復ひずみ分布の測定例

図6に外表面の弾性回復ひずみ分布,外 表面の弾性回

復曲げひずみ分布,弾 性回復膜ひずみ分布の測定例を示

図 1 座 標軸と各方向の応カ
ーひずみ

成分

図2 膜 ひずみ。曲げ

ひずみの関係

図 3 各 方向の外表面弾性回復

ひずみ瀬」定用試片

図 5 弾 性回復せん断ひずみ測定用試片
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図 4 各 方向の曲げひずみ

測定用試片

に準 ず る)



38巻 3号 (19863) 生 産 研 究

藁 と
周方向位置

ミ1■■ゝ ブ∝ T載

研  究

豊劇

(c)FR通 過後の管 (TF)

＝
　
Ｆ

Ⅲ
　

管

＝
　
の

出
　

後

田
　
過

――‐‐‐
　
噸

＝

　

Ｆ

Ⅲ

　

ａ＞

報速 ‐――‐‐

笏
０．‐

∝

口

幌

は

国

に

幌

田

は

０・１

――‐‐‐‐
　
　
ド
げ
嘱
怖
ヽ
「一６　
　
一』
卦
矩％』
撻

一』

卦
一矩
瀞

蠅

ヾ

　

ぐ
卜
も
学
Ｓ

Ｅ
．螢
ま

Ⅲ
　
　
　
　
Ｃ
踵
憮
ま

％

Ｃ
　
　
０
　
　
０
・　
　
０

　

０
　
　
０
　
　
０
・
　

０
　
　
０
　
　
０
．

′
、

　

　

　

　

　

　

　

　

一　

　

　

　

一　

　

　

　

　

　

　

一　

　

　

　

一　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

一

ぶ
漁
蝦
注ふ　

肇
破
聰
ヽ

猷
塞

Ⅲ
　
Ｆ．

＝

　

Ｋ

Ⅲ
　

管

Ⅲ

　

の

Ⅲ
　

後

Ⅲ
　

過

Ⅲ
　
通

Ⅲ
　
Ｆ(%)

01

０
．　
　
０
　
　
０
　
　
０

　

０
　
　
０
　
　
０

　

０
．　
　
０
　
　
０
．　
　
０
　
％

α
　
　
０
　
　
０
　
　
０

一

　

　

一

　

　

一

　

　

　

　

一

　

　

一
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

一

　

‘

　

　

　

　

　

一

　

　

一

゛
♂
蔭
哺
『
「志
　
　
黙
夢
碑
』
仄
　
ぐ
″３
ネ唆。
一Щ
豊
“
　
　
ぬ
許
噸
姉
電
（

|

嶽 響

コ=■■ y方向 _´‐甲"・E

Эオ 瞥
Ω報

O~″ 方向

,il

図6各 方向の弾性回復ひずみ分布

す.た だし,図 中に示す各管の表示記号 (図上のカッコ

内の記号)に 注意されたい。

図 6(a)に 示す外表面の弾性回復ひずみの○ △ □

と● ▲ 日は,同 一成形条件の管に関する測定方法の信

頼性。再現性をみたものである。

外表面の弾性回復曲げひずみは,FR通 過後の管,溶接

直後の管,お よび,最 終製品について,い ずれの場合も

長手。周。45°方向とも負となっている。 これより,弾 性

回復により長手方向にはくら形のそり,周 。45°方向には

切断前の曲率半径が切断により大きくなる傾向を示すこ

とがわかる。

FR通 過後の管の周方向各位置における弾性回復膜ひ

ずみ分布をみると, リダクションにより周方向に圧縮,

長手方向に伸び変形を受けた影響が残留しており,全 体

的にみて,周 方向の弾性回復膜ひずみは伸び,長 手方向

のそれは縮みとなる。さらに,リダクションの大きいほう

が長手 。周方向ともに弾性回復膜ひずみは大きくなる。

実生産のFR通 過後の管(TF)の縁部およびその近傍

の弾性回復膜ひずみについてみると,長 手。周方向とも

伸びの回復ひずみを示すが,溶接直後の管(TS)では,縁

部すなわち溶接部およびその近傍は溶接時の加熱 。冷却

の影響を受け,弾 性回復の方向は長手方向に縮みの回復

ひずみ,周 方向に伸びの回復ひずみを示す。最終製品

(TT)の溶接部およびその近傍はSZRo THRの リダク

ションの影響を受け,長 手。周方向とも残留応力の均一

化。分散化が進み,弾 性回復膜ひずみの回復の方向は変

わらないものの,ひ ずみ値そのものは小さくなる傾向を

示す。
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図7に外表面の弾性回復せん断ひずみ分布の測定例を

示す。″一面内の外表面の弾性回復せん断ひずみ“″″)

についてみると,FR通 過後の管の縁部から倶1部にかけ

ては負 (正負の定義は図中に示す)と なる。KF-1。KF

41の場合とTFの 場合とで,縁 部の∠″″yの絶対値に

大きな差があるのは,前 者の成形条件がロ
ール段数・ス

タンド間距離等,後 者に比較して厳しく,素 板縁部の立

ち上がりが急激であつたことによると思われる。さらに,

前者のFRに よるリダクションが後者のそれよりも5倍

(a)FR通 過後の管 (TF,KF l,KF 41)

0 . 1

0 0

- 0 1

TFI璽

程度大きかつたのにもかかわらず,∠″″の低減にあまり

寄与していないことから,FRに よるリダクションの

∠″″への影響は比較的小さいと考えられる。

yz一面内の弾性回復せん断ひずみ“″yZ)は,縁 部で

負,側 部でわずかに正,側 部から底部にかけてわずかに

負となり,底部では切断前後で変化がないことがわかる。

一般に,素 板のロールヘの進入。立ち上がりに際して,

縁部から側部にかけては,外 周長 。内周長の差により,

ここでの定義による負の∠″″が発生する。このひずみ

はFRに よる縁部の圧縮により修正されるが,そ の影響

は完全に除去されず。応力解放時には弾性回復として負

のひずみが発生する。

〃一面内の弾性回復せん断ひずみ“%.)に ついても

∠″ノと同様の測定を行ったが,周方向各位置において,

切断前後で有意差がみられなかった。

3・2 残 留応力分布の計算例

図8。9に周方向各位置におけるぬ,の,τ,y,τ′zの残留

応力分布の計算例を示す。
一般に,長 手方向については,ロ ールヘの進入時に受

けるくら形のそり変形が修正され,拘 束されてまっすぐ

な製品へと成形され,溶 接されることの影響を受け,外

表面側に引張り,内表面側に圧縮の残留応力が発生する。

FR通 過後の管では, リダクションの大きいほうが内外

表面のの は大きいが,これは,周方向の圧縮に伴う内表

面側のの,のの絶対値の増大,同 時に発生する長手方向

の伸びに伴う外表面側の "の 絶対値の増大を意味して

いる。溶接直後の管の溶接部は局部的な加熱・冷却の影

響を受け,板 厚方向全体に引張りの残留応力が発生し,

外表面側と内表面側には,冷 却速度の違いにより残留応

力の差が生じる。

周方向については,周 方向の曲げにより外表面側は伸

び変形,内 表面側は圧縮変形を受け,し かもこの変形は

他の変形よりも著しく大きいので,ほ とんど常に外表面
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図 7 各 方向の弾性回復せん断ひずみ分布

(a)FR通 過後の管 (KF―D

-40

( b )

0

FR通 過後の管 (KF 41)

残留応力 kgf/mm2

内表面

図8 板 厚方向の残留応力分布
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(a)FR通 過後の管 (TF, KF-1, KF-41)

ら

(b)実生産 [A社](TF,TS,TT)
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(c)実生産 [A社,B社 ]の 最終製品 (TT,ST)の 比較例

ら              ら

図9 周方向各位置の残留応力分布

側に引張り,内 表面側に圧縮の残留応力が発生する。 リ

ダクションが大きくなるほど,内 表面側の圧縮の残留応

力が大きくなる傾向を示すが,こ れは当然予想される結

果である。

実生産 (A社 とB社 )の最終製品の残留応力は,長 手。

周方向とも,B社 のほうが周方向全体に均―に分布し,

しかもその値は全体的に小さいことがわかる。 これは,

B社 では最終工程にストレートナを配しており,こ れに

よる矯正効果が明瞭に現れている結果であると,考 える

ことができる。

素板の縁部およびその近傍は,ロ ールヘの進入過程に

おいて,大 きな面内せん断変形を受ける。このせん断変

形は素板の立ち上がりと対応しているが,そ の際,ロ ー

ルヘのなじみ方が,外表面側と内表面側とで若干異なり,

その結果,外 表面側と内表面側とで残留せん断応力 τ″

に差が生ずるものと考えられる。FR通 過後の管は縁部

から側部にかけて,板 厚方向全体に正 (正負の定義は図

中に示す)の残留せん断応力が発生する。これは明らか

に縁部から側部の立ち上がりに伴う,面 内せん断変形の

方向と対応している。溶接直後の管においても,外 表面

ラニF T T

側と内表面側とでこの残留せん断応力の差が残ってい

る。最終製品はSZR・THRの リダクションに伴う長手方

向の伸び変形の影響を受け,溶 接部およびその周辺で板

厚方向全体に負の残留せん断応力,側 部から底部にかけ

ては外表面側と内表面側とで, この残留せん断応力にわ

ずかに差が発生する。ただし,底部についてはτry=0と

なるべきであるが,実際には多少の誤差が含まれている。

′一面内での残留せん断応力 τ′については,FR通 過

後の管,溶 接直後の管および最終製品とも縁部(溶接部)

から側部にかけてわずかに発生し,底 部およびその周辺

にかけては,ほ とんど発生していないことがわかる。

4.ま   と   め

本報では,筆 者らが提案した方法により,基 礎実験に

よるFR通 過後の管,および,実生産の各段階において採

取した管に発生する残留応力の測定結果について示し

た。測定結果は,従 来行つてきた一連の成形実験により

明らかになった成形中の素板の変形挙動とよく対応する

ものであり,以 上の結果,各 成形段階におけるリダクシ

ョン等の成形条件,溶 接 ・サイジング ,ス トレートニン

グ等の加工が製品の残留応力に与える影響を系統的に明

らかにすることができた。今後さらに,各種の製品に関

する測定を進め,電縫管の品質評価に有用なデータの蓄

積を図る予定である。 (1985年 9月 9日 受理)
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