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1.ま　え　が　さ

筆者らは電縫管の成形過程における縁部ならびに突合

わせ面の形状不良の発生機構について,一連の基礎的研

究を進めている･既報1)2)では,サイドロールの押込み量

の変化,フィンパスロrル(単スタンド成形)の形状･

寸法が製品形状に与える影響について検討した.本朝で

はフィンパスロールのタンデム成形において,各種成形

条件因子が素坂の変形挙動,あるいは縁部および突合せ

面の形状に与える影響について検討した結果を報告する.

2.実験方法･実験条件

試験用成形機は既報1)と同様であり,成形は3段階に

分けて行った(図1参照)･第1段階では,素板(平板)は

入口ガイド(ボックス形)から,ブレークダウン成形

(BR成形)のBRl, BR2, BR3を経て半円形に成

形される.この場合, BR成形では真直で縁故のない半

製品を成形する.第2段階では, BR3,サイドロール

のSRl, SR2,フィンパスロールのFRlを経て,

素坂はほぼ円形に成形される.第3段階では,ほぼ円形

に成形された素板は, FRl, FR2, FR3を経て溶

接前の最終形状に成形される.

実験条件をまとめて衰1に,実験のパススケジュール

を図2,衰2に示す.
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3.実験結果および考察

3･1周方向曲率分布(1/py)

図3 (a) ～ (C)に製品外表面の周方向曲率分布(板

縁から10mmまでの曲率は除く)の測定例を示す.曲率の

率の正負は製品の内側からみて,外に凸の場合を正,逆

の場を負とする.

SR l出側の製品形状の測定結果より, SR lでの板

縁の立上がり角度が1130- 1140の場合に,素板が最も

よくロールになじむことが判明した.さらに, SR2出

側での製品形状をみると, SR 2の押込み量の如何によ

らず,部分的に折れ曲がった状態になり易いことがわか

る･したがって, SR成形では板縁の立上がり角度1130

-1140程度までの成形を行うこととし,その後の工程

はフィン角度の大きいFRを用いて,リダクションをあ

表1　実　験　条　件

公称製品寸法 ���sb�8���s2��ﾄ碇H��2纈R�

素坂材質 �53C��ｩ9iDﾘ露L"�

菜坂板厚(i.) �5�ﾖﾒ�ﾂ�

真板坂幅(2b) 励#3�｣Rﾖﾖﾒ�

黒板長さ �#S��ﾃ�ﾖﾒ�

フィン角度(βo) �3��ｲﾃ#��ﾂ����ﾃTB�

駆動方式 ��8岑�)+ﾈﾈｸｾﾉ:��

圧下謝整 �.�4穩�4�8�985雲ｸ��

成形適度 冩�6ﾒ�問ﾒ�

潤滑 �,�+R�

､勺 �� 綿屬� ��� �� �� �� �� ��"� �� 勇B�u$Rrﾘ/�� ��ー¶ ��

+. 剪ｲ�剪� � ���｢��白�Srﾘ/��劔�｢�T ローん ��

500 滅�����l36013001340l �+�S��ﾒ�l_=500L22Q 

_第3段階 緬�c)&丶ｲ�コ二~~~岳1嶺階 

図1　タンデム成形実験概略図

*東京大学生産技術研究所　第2部 図2　板縁の軌跡
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表2 Jleススケジ.1-ル表

スタンド 儡Rl �5#"�FRl 覇#"�FR3 

-スライン(TTun) 凵}0 �7���士0 俶ﾓ��士0 

フィン角度∂ � ��300 免��50 

CASEl �8ｨ5�4�5h8x92悦��� ��2.0 �����0.5 

サイドロール 蔦bﾃR�-10.5 �ｩ?��9&陶�ﾓ(,ﾈ自5�ﾙ�ﾂ�

押込み畠blm) 蔦�2絣�Ll7.5 �ｩ?�岔&陶�ﾓ(,ﾉFｩ�ﾂ�

フィン角度 � ��200 免��50 

CASE2 �8ｨ5�4�5h8x92� ��2.0 �����0.5 

サイドロール 押込み畠(mm) 蔦B絣�-7.0 �� ��

-ll.5 蔦�B���

フィン角度 � ��100 鉄��/ 

CASE3 �8ｨ5�4�5h8x92� ��2.0 �����/ 

サイドロール 押込み畠(mm) 蔦"絣�-3.5 �� ��

-9.5 蔦��絣�

フィン角度 � ��50 梯� 

CASE4 �8ｨ5�4�5h8x92� ��2.0 梯�/ 
サイドロール 押込み鼠(mm) 蔦�絣�-1.5 �� ��

-8.5 蔦ゅR�

まり加えないで,素坂の周方向全体を拘束しつつ成形

した方が,周方向の形状は良くなる可能性がある.

FRでは,管底部中央および綾部を除くロール拘束域

における素板の曲率はロール曲率より大きく,オーバーベンド

気味になる.これは本実験で用いているFRが2ロー

ルタイプであるため,ロ-ルへの進入過程で縦長の円形

に成形された素坂が上下から圧縮され,管側部が強く曲

げられつつ,ロール孔形へと噛み込まれていくことに起

因していると考えられる･管側部中央(フランジ部)で

曲率の極値を示すが,これはロール孔形に素板が充満し,

フランジ部が上下ロールにより噛み出される傾向を示す

ためと考えられる. FRタンデム成形(最終フィン角度

50)とFR単スタンド成形(フィン角度50)の場合の周

方向形状を比較すると,後者は部分的に折れ曲がった形

状を示す.それ故, FR成形でも急激な成形は避け,フ

ィン角度の大きいFRから順次適正な成形量配分で成形

した方が,周方向形状の均一性が向上するといえる.

乱2　板線部の形状

三次元座標測定機により板縁部の形状を細かく検討し

た結果を以下に示す.

図4 (a) ～ (d)に素坂の破線より20mm幅,およ

び,坂縁より3imm幅の平均曲げ半径R2., R,1の,成

形の遊行に伴う推移の一例を示す･

30　25　糾　15　1　LL.　〇

(Lean)称名

ー､三二ご �5&ﾂ�sR2lFRl 播Tﾃ"�ll l 

Ia■J 7r>u 坪�3V���-3,5nallO' 店�ﾂ�

＼〝.＼ -I,;"=L SRl朝練の曲事sR2のロ-ル曲等 

sFRR慧慧慧I至莞喜害≡慧 地退邑周方申鯛(b)幽一一一 WSDS 

図3　周方向の曲率分布

一般に. SR成形によるR2｡はSRの押込み量の如

何によらず,ロール曲げ半径Rより大きく,成形不十分

である･次に, FR成形によるR20はフィン角度が大き

い段階(300, 200)では成形不十分であるが,成形が進

行してフィン角度が100, 50の段階になるとロール曲げ

半径別こ近づく･一方,R｡′についてみると, SR成形

の段階ではSRの押込み量の如何によらず,オーバーベ

ンドの状感となっている･ただし,このR3,の値は,秦

坂極縁のダレあるいはへクリの形状を含んでいるため,

いわゆる曲げ変形のみによるオーバーベンドとは異なる

ことに注意されたい･ FR成形後のR31は,フィン角

度300および200の段階ではオーバーベントが十分修

正されないが,続シ､てフィン角度が100, 50と成形の進

行に伴い形状が修正されてロール形状に近づく.ただしFR

成形で一気にフィン角度の小さい(loo, 50)ロールで
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図4　素坂縁部の平均曲げ半径R2., R3L

%(JCg)　静舟渡置4:野

図5　FR内の素板綾部の変形状態

長手方向伸び率(Elユ)0/0

0.5　　　　　　1.0

FR ∈I--3 ��,ｨ曁ﾎ2�記 7ヲ ���-ﾙk�ﾔ･Fﾆﾂ��7H4(98ｧ�7��

SRl �5%｢�FRl 覇#"�FR3 
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AA 

図6　周方向縮み率ばy)と長芋方向伸び率(EC)の閲孫

成形するとRat　はオーバーベンドのままである.以上の

測定結果より次のことがいえる. R20　に代表される素坂

綾部の平均的な曲げ成形は,フィン角度100以下のロー

ルによって適当なリダクションを加えることにより効率

長く行われる.一方, RaLに代表される素坂極縁のダレ

やへタリを含む形状不良は,フィン角度の大きいロール

を用いることにより可能であり,フィン角度の小さい

(100以下)ロールのみでは修正できない. (図5参魔).

3.3　周方向縮み率(Ey)と長手方向伸び率(EX)

の関係

図6はFR成形での同方向縮み率(Ey)と長芋方向伸

び率(EX)の関係をみたものである. EC　の定義は図中

に示す.

本実験では, FRlのリダクションγ1-2%,FR2

でr2-1% (∑Y,-3%), FR3でr3-0.5% (∑ri

-3.5%)を目標としたが,図より実質的には　rl≒1

%, r2≒1%, rs≒0.5%であることがわかる. FR

単スタンド成形の場合には, SR成形から一気にフィン
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図7　周方向の板厚増加率
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図8　フィン角度が最大板厚　　図9　累積リダクションが最大
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図10　板縁における板厚増加率の推移

角度の小さいFRで成形するほど, Eyの増加に対するEJ

の増加率が小さくなる傾向が見られるが,全般坤こはFR

成形において,成形の進行に伴い, EyとEIとは約1:

0.35の割合で発生することがわかる･通常, FR成形に

おいては, BR成形やSR成形におしさて発生した緑綬を

消去させるため,効率よく長手方向伸び率(EC)を発生

させることが重要な課題であるが,急激にフィン角度を

小さくし,リダクションを大きくすることは前節で述べ

た綾部の形状不良の修正不十分の結果を招き,次に述べ

る極端な縁部の板厚増加の問題をひき起こすことにもな

るので,これらを調和させる最適な成形条件を検討する

必要がある.

3.4　板厚の変化

図7 (a) ～ (d)に才｡-3.0mmの素板,BR･SR

4　2　0　8　6　4　2　0111
(a/,)掛買聖())fl宝

板緑板緑

(d)

L.-3.0

(W･S)

･ FR通過後の板厚増加率の周方向分布の測定例を示す･

ホットコイルよりスリットされた素板は,板縁端面に

おいて約7%,板縁より1mmの位置で約3%程度の板

厚減少があり,それより内側はほぼ均一な板厚である･

BR通過時に板縁は凹ロールによりしこかれ,累積値

で約8%の坂厚減少, SR通過時に板縁はさらにしどか

れて累積値約8- 10 %の板厚減少がみられる.

FR通過後の板厚変化をみると,板縁から1-2mm

の位置で板厚増加率は最大となる.図8はFR単スタン

ド成形時の最大板厚増加率に対するフィン角度の影響を

みたもので,フィン角度の大きい方が最大板厚増加率は

大きいことがわかる.このことについて, FR成形での

板厚増加は,フィンロールから素板端面に加わる力(円

周方向圧縮力)により発生するが,この圧縮力はフィン

角度が大なる程大きくなることと対応している.図9は

累積リダクションの増加とともに,最大坂厚増加率が大

きくなる度合が, 3スタンド/2スタンド･単スタンド

のFR成形(最終フィン角度50)で異なる様子を示す.

図10は坂端面における坂厚の推移を示し, BR･SR成

形で板厚減少の傾向がみられるが, FR成形の進行に伴

い板厚の増加がみられる.同一のフィン角度のFR成形

では,上流側のSRの押込み量の変化による板厚増加率

の差はみられない.板縁から10mmの位置から管側部に

かけての板厚増加は微量である.

4.ま　と　め

電鍵管の成形過程のSR成形, FR成形における素板

の変形挙動,製品の形状などについて検討し,いくつか

の基本的な特性を明らかにした. (1981年9月7日受理)
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