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　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　ロールフォーミングによって得られる各種断面形状を

構成する基本断面形状として最も基礎的かつ利用度の高

い円弧形断面の成形に関して，すでに第1報・第2報に

おいて単スタンド成形およびタンデム成形の場合の成形

条件・変形過程と製品形状の関係について報告したが，

本報においては一連の研究のうちから同じ円弧形断面の

単スタンド成形・タンデム成形の場合の成形条件・変形

過程と成形荷重・成形トルクの関係について報告する．

　　　　　　　　2．実　験　方　法

　1～3組の円弧形成形ロールと入ロガイドを図1のよ

うに配し左から素材平板をそう入し円弧形半開断面の製

品を得る．実験条件は表1に示すとおりである．本研究

では各条件因子が成形荷重・成形トルクに与える単独効

果の解明に主眼を置いているので，特定の条件因子を変

化させる場合には他の条件因子は表中の下線を施した基

準値に保つことを原則とする．

表1　E・C系定クリアランス方式・円孤形単スタンドおよびタ

　ンデム成形実験・条件一覧表

質幅厚材板板材材材素素素
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3．Omm
180・90・60mm

A・B・C。D。E

400・800mm
－30・－20・－10・±0・10・20・30mm
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　成形荷重は下（凸）ロールチョックの下に設置したロ

ードセルを用いて測定し，成形トルクは上下ロール駆動

軸に貼付した抵抗線歪ゲージを用いスリップリングを介

して測定する．データは定常成形時におけるオシログラ

フ上の記録曲線から各々6点を採取しそれらの平均値を

用いる．

　使用記号は表1にも示したがこの他に，L，：＃iスタ

ンドの成形荷重，Tui・Tl　i：＃iスタンドの上（凹）下

　注）（1）下線を施した値を標準値とする．

　　（2）　（ρy）R・11は＃1・＃2・蒋3スタンドの値がそれぞれ180・

　　　　　90・60mmである．
　　（3）　ロールクリアランス設計値は3．Ommである，

（凸）成形トルク，L，・T。i　’Tl　i（Aj：Pli）：1～ブスタ

ンドタンデム成形でブスタンドの条件因子んを変化さ

せた場合の＃iスタンドの成形荷重・成形トルクを用い

る．さらに次の各種の係数を用いる。成形断面係数

ξ一2b／（ρy）R。11，素材断面係数op　・・　2　b／t，圧下係数　A

－RC／彦・素材のみかけの対ロール進入角α一GH／RGD

・RHISD，成形過程の素材の長手方向曲げ剛性1．

　　　　　　3．　実験結果ならびに考察

　（1）　各種条件因子が成形荷重Lに与える影響

　ロールフォーミングの成形荷重Lは，これを単一な力
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るので他の成分の変動も当然考えられるが，図3に示す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ようなLの大きな変化を説明するには十分ではない．α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に対するLすなわちQの変化率はξまたは1によって規

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下流側スタンドで断面の成形が進み，ξまたは1が増

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大すると変化率も増大する．またLに関するスタンド間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相互作用もξまたは1と共に増大する．タンデム成形の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　場合，α，－oの近傍では各スタンドのξfの大小とL，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の大小とに明瞭な対応関係がないが，α≧0となりLの
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ロール高さR．ff．が成形荷重Lに与える影響

　　　　　　　　　　　　　　　1）P：

中に占めるQの割合が大きくなると共にこの対応関係は

明瞭となる．

　（2）AがL
に与える影響：A

の大小はロールの

素材に対する束縛

図3

として理解するのではなく4成分すなわち　　　　m一

ルフォーミング本来の目的である断面成形のための曲げ

加工を行なう力，2）Q：素材を長手方向に曲げおよび

曲げもどす九　3）R：素材をかみ込み束縛して長手方

向に送る力，4）S：素材に生起する長手方向の張力・圧

縮力の垂直成分に分け，L＝＝P＋Q＋R＋Sが成立すると

して実験結果を理解することが適切である（図2参照）．

　（1）αがLに与える影響：図3はn　一一ル高さ

RH’C（αi＝RHi／SD）に対する各スタンドの成形荷重L，

の変化を示す．

　このとき注目しているRH，以外のRH井沖0とし
てある．

　一般にαiが変化すると，αi≒0の近傍でL，は極小

となりαiが正負いずれの側へ変化してもL∫は増大す

る．上流側スタンドの成形荷重はαiが負から正へ変化

すると共にL，－1（R．H，：P，i）が一度減少した後に増大

し，L‘．．2（R私：．P，i）が単調に増大する．　L’とLi－1

の極小値を与えるαゴの値は異る．

　αによるLの変化は主としてQによるものと考えら

れる．成形過程にある素材はパスラインに沿って長手方

向に曲げおよび曲げもどしを受け，連続梁の変形のごと

き挙動を示し，あるスタンドの上（凹）ロールを押し上

げたり，下（凸）ロールを押し下げたりする．その結果

Lに大きな変動が現われる．αの変化に伴い素材の変形

径路や素材に対するロー一ルの束縛の形態や強さも変化す

の強弱を規定し，

五の4成分のうち

主としてRに影響

を与えると考えら

れる．図4には
RC，またはA∫

に対するL‘の変

化を示す．円弧形

断面ではV形断面

や台形断面とは異

り，ロールが素材
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図4　ロールクリアランスRCが成形荷

　重Lに与える影響

に加える束縛がごく限られた一部分に集中する傾向が少

いことと，ロールフォーミングでは素材板厚を変化させ

ることは本来目的としないのでLの中に占めるRの割合

は小さいことにより，Aの影響は比較的少ない．図4で

1．0≦A、≦1．1の範囲内でL∫はわずかに減少するのみ

である．A＞1．1になるとP，Qなどにも大きな影響が

現われてLは急激な減少を始める，A＜1．0では圧延状

態に近づきRは極度に増大する．

　（3）ξ・ηがLに与える影響：図5には素材板幅

2bに対するLの変化を示す．ただしαi－0，∠，＝1．　o，

彦一一定である．この結果ξ＜2．5の範囲でLは2bの

影響をほとんど受けず，ξ≧2．5でわずかに増加する傾

向を示す．ξ・ηはP・Sに影響を与えるものと考えら

れるがその度合は比較的少なく，また単純な1次元曲げ

の場合と異りロールフォーミングではn一ル入口側の進

入過程で素材は複雑な変形を受けており，ξの変化と共

に変形形態および変形領域が変るため，ξ・ηとLの間

に単純な対応関係を考えるのは困難である．

　（4）成形速度F．S，上下ロール径比r－D、／D2，

スタンド間隔SDは　Lにほとんど影響を与えない．
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　　　図5　素材板幅2bが成形荷重Lに与える影響

　（2）　各種条件因子が成形トルクT・，Ttに与える影響

　ロールフォーミング加工の本質的特質として成形断面

のプロフィル上の各点における上下ロールの周速差があ

るが，その影響を最も顕著に受けるのが成形トルクであ

る．上下ロールの設計上の等周速径Doと実際の成形時

の実等周速径D．は一般に等しくならずD。嚢Doのい

ずれかとなる，

　上下n－一ル共にプロフィルのDnより外側の部分は素

材に送り力を与え，D。より内側の部分は素材から回転

力を与えられる．Dnおよび素材とm－一ル間の接触圧分

布の形態と強弱が上下ロールの成形トルクT．・T‘を規

定する．

　（1）αがT．　・T‘に与える影響：図6にはαに対
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図6　ロール高さR．　H．が成形トルクTに与える影響

するT。・T，の変化の1例を示す．αがTPt・T，に与

える影響は極めて大きく，aiによりT。i・Ttiの正負

および大小関係は大きく変る．同時に上流側スタンドの

トルクT。・一・・7▼li－1（RH，：P・‘）も増減しその傾向は

T。i・Ttiの傾向とほぼ一致する．全体的にみると，　T．

とT∫の増減は相補う方向に起こり，（T。＋T‘）がα

によらずほぼ一定となる．Tn・T‘のαに対する変化

は，素材の対ロール進入径路，ロールが素材に加える拘

束状態およびD。の大幅な変化によるものであり，一般

にξが大なる程αの影響が大きく現われるが，これは

αに対するLの変化率がξと共に増大することと対応

している．タンデム成形でξ＞2．5になるとαに対する

T。の変化が少くなり逆にT‘の変化が極端に大となり，

α＞0で（T。＋T，）が増大する，これは成形断面がある

程度深くなると，凹ロールによる拘束がαによりあまり

影響を受けなくなるのに反し，凸ロールによる拘束は一

段と影響を受けやすくなることを示している．
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　　図7　ロールクリアランスR．C．が成形トルクT
　　　に与える影響

　（2）AがTu・T，に与える影響：図7にはAに
対するT．・T，の変化の1例を示す．一般にT．・T‘

はAの影響をほとんど受けず，本実験の範囲内0，97

≦n≦1．13でT．・T‘共に一定である，これは円弧形

断面の成形の場合には素材がロールから受ける束縛の形

態が主としてαやξにより規定されAにはほとんど

影響されないためである．またA増加に伴うLの減

少はD。の減少により相殺されることにもよる．

　（3）ξ・ηがT．・T’に与える影響：図8には2b

によるT。・T，の変化の1例を示す．ξ・ηがTu・T，

に与える影響はαと同様に非常に大きい．これは上述

のように成形ロールの素材に対する束縛の形態あるいは

接触圧分布がξにより本質的に異ること，およびZ）n

がξと共に大幅に変化することによる．

　（4）上下ロール径比rの影響：一般にrが変化し

てもDnはほとんど変化しないので，　Tu・T，は上下ロ
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　　　　　　　　　素材板幅2bmm

図8　素材板幅2bが成形トルクTに与える影響
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一ル径D1・D2とDnの大小関係により規定される，

　（5）成形速度FS，スタンド間隔sDがT。’T‘
に与える影響は認められない．

　ところで素材とロール間の接触圧力分布を直接測定す

ることは非常に困難である．そこで第2報で述べた製品

形状から間接的に推定し，製品断面の局部的な成形度の

良否と接触圧の大小を対応させ，合わせてDnの変化を

示したのが図9である．図よりαが変化した場合に接触

圧分布の形態およびD．が大きく変ることが予想され，

これよりTza・T，の正負・大小関係などの変化を推定す

ることが可能であるが，結果は実測値と良く合致する．

このような対応関係はξの値によらず成立する．
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　　図9　ロール高さに対する接触圧分布の変化および

　　　トルクTの変化に関する説明図（＃2スタンド）

　　　　　　　　　4．結　　　言

　本報では円弧形断面の成形に関して各種条件因子が成

形荷重・成形トルクに与える影響について検討した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1969年4月11日受理）
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