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第1章 緒
≡△
口冊

角管 お よび異形 管 は,土 木,建 築お よび機械 な どの構造 用 部材 として広 く使用 さ

れてい る.特 に近年大型角鋼 管 につ いては,従 来のH型 鋼 に比較 して強度 ・経済性

お よび施工性 の面 に優れ てい る こ とか ら,低 ・中層 建築か ら高層建 築の柱 材 と して

多 く利用 され ている.ま た各種 構造物 に用 い られる角管お よび異形 管は,強 度 メン

バ ー としての役 割 だけで な く,装 飾用 の部材 と して美観 上 ・意 匠上 の機 能 も要求 さ

れ てい る.

一般 に角管 の成形加工 方法 は
,大 別す る と(1)帯 板 をタンデ ムに配置 され た数組

の駆動 穴型成形 ロー ル(通 常2ロ ー ル タイプ)群 に連続 して通板 し,順 次 曲げ加工 を

行 う通常 の ロール成形(ロ ー ル フォー ミング)加 工 方式(直 接 方式)お よび(2)円 管素

管 を用 いた2次 加工 方式(再 成形方式)の2種 類 となって いる.実 績 では(2)の2次

加工方式が圧 倒 的 に多 い.さ らに(2)の2次 加工 方式 には円管 素管 の送 り方式 に対

応 して,(a)円 管素管 を タンデム に配置 され た数組 の駆 動穴 型成形 ロー ル(通 常2

ロール タイプ)群 に通 し,順 次 再成形 加工 を施 す通常 の ロール成形(ロ ール フォー ミ

ング)加 工方式,(b)油 圧 シ リン ダーの ラムに よ り円管 素管 を タンデム に配 置 され

た数組の無駆動 穴型成形 ロール(4ロ ー ル タイプ)群 に押 し込み,順 次再成形 加工 を

施 すエ クス トロール フォー ミング方式 お よび(c)ド ローベ ンチ に よ り円管 素管 をタ

ンデ ムに配置 され た数組 の無駆動 穴型成形 ロール(:通常4ロ ー ルタイプ)群 に通 し引

き抜 く ドローベ ンチ 方式 の3種 類 の再成 形方 式 が存 在 してい る.

円管 素管 の 肉厚が6mmを 越 えた場 合 には,(a)の 通常 の ロール フォー ミング方式

お よび(c)の ドローベ ンチ方式 で は円管 素管 の送 り力が弱 いため,こ れ らの方式 に

よる角 管の製造 は通 常不可 能 であ る.し たが って油圧 シ リンダーの ラムに よ り円管

素管 を押 し込 む(b)の エ クス トロール フ ォー ミング方式 は,大 形 ・厚 肉角管 の製造

に適 した方式 となってい る.さ らにエ クス トロー ル フォー ミング方式 で は600サ イ

ズ程度 の製 品の製造 が可能 となってお り,多 品種少量 生産 の観 点か らも汎用性 の高

い再 成形方 式 となっ てい る.

我 が 国にお ける角管 お よび異形 管の成形加 工 に関す る研 究 では これ まで に,木 内

ら1)～4)は 円弧形 ロール,溝 形 ロー ルお よび ボ ックス形 ロー ルを用 い た2・ ロー

ル(上 ・下 ロー ル)成 形法 に よる異 形管 の ロー ル成形 に関す る広範 囲 にわた る一連 の
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第1章 緒 論

実験 的研 究 を行 ってい る.被 加工材 の外 表面 曲率 分布,辺 部 の くぼみ,肉 厚 分布 お

よび長手 方向の伸縮 な どを詳細 に調査 ・検討 す る とともに,成 形荷重 の評価式 お よ

びパ ス スケ ジュ ールの 決定 法 を示 している.ま た,咲 尾 ら5)～18)は4・ ロール

(上 ・下 お よびサ イ ドロール)を 用 いたエ クス トロー ルフ ォー ミングに よる角管 の実

製 品 につ いて,肉 厚分布,内 ・外 表面 の曲率分 布 お よび長手方 向の伸縮 な どを詳細

に調 査 している.さ らに北脇 ら19)～29)は 施 工性 お よび装飾性 に優iれた辺部 の領

域 が 大 き くシ ャー プ な コー ナー部 を有 す る角管 を得 る ため の方策 と して,製 品の

コー ナー部 に相 当す る円管の 内面 にあ らか じめ切削加 工 を施 す方法,ま た コーナー

部 を局部加 熱 しなが ら再成形 を行 う方法 を提 案 してい る.

しか し,木 内 らの研 究 はいずれ も2・ ロー ル成形 法 に よる研 究 であ り,現 在 主流

とな ってい る4.ロ ー ル成形 法 の場 合 と素管の変 形過程が異 なる.ま た通常 の ロー

ル成形 お よびエ クス トロール フ ォー ミングのいず れの成形方式 において も角管の変

形 過程 はか な り複 雑 なた め,コ ーナー部 にお ける偏 肉挙動,内 表面 の曲率半径 の形

成 機構 お よび割 れ な どの問題 は必ず しも十分 に解 明 され てい ない.特 に絞 り成形 と

同時 に辺 部 の曲 げ戻 しお よび コー ナ ー部 の 曲げ成 形 が行 わ れ る素管 の変 形挙 動 に

は,不 明 な点が多 い.さ らに コー ナー部 のシ ャー プ化 につ いて北脇 らが提:案 した方

法 は,い ずれ の方法 におい て もコーナー部 の肉厚が急 激 に増大 す る ことに よ り内面

側 の コー ナ ー部 領域 の大 きさお よび コーナ ー部 の内表 面 曲率 半径 は改 善 されず,

内 ・外面 ともに シャー プな コーナ ー部 を有 す る角管 の成形法 と して有効 な方法 とは

言 えない.ま た無駆 動 ロー ル(4ロ ール タイプ)を 用 い るエ クス トロール フ ォー ミン

グの場合 の 円管素 管押 し込 み荷重 お よび成形 ロール に作用 す る成形荷 重 の各荷重特

性 につ い て報 告 した例 は,こ れ まで に見 当た らない.

一方 海外 にお ける研 究 で は
,最 近10年 間 に2・ ロー ル成形法 にお ける ロール穴型

を検 討 した報告例30)が 見 られ る程 度であ り,こ の分野 の海外 における研 究例 は極

め て少 ない のが現状 であ る.

そ こで本研 究 は これ らの問題点 を踏 まえ,円 管素管 の機械的性 質,肉 厚,リ ダク

シ ョンお よび角管 の縦横比(幅/高 さ)の 各成 形条件 と素管の変形 挙動 な らび に成形

荷重 との関係 を的確 に把握 す るため,エ クス トロール フ ォー ミングの実機 規模 の実

験機 に よる一連 の成 形実験 を行 った.そ して再成形 中の コーナー部の ひずみお よび

応 力状態 を明確 にす るため,正 方形角鋼管 のエ クス トロー ル フ ォー ミングプ ロセス

.2一



第1章 緒 論

の 剛塑性 有 限要 素 シ ミュ レー シ ョンを行 っ た.以 上 の基礎 研究 を踏 まえた上 で,

コーナー部 の肉厚 の増 加 を極力抑 制 しかつ 曲率半径 の小 さい角管 を得 るための成形

法 の確立 を 目指 す.

本論文 は本文4章 よ り構成 され てお り,各 章 の概 要 は以下 の とお りで あ る.

第2章 「角鋼 管 の断面形状 に及 ぼす成形 条件 の影響」では,エ クス トロー ルフ ォー

ミングの実験 機 による正 方形お よび長 方形 角鋼 管の一連 の成形実験 を行 うこ とに よ

り,円 管素 管の機械 的性 質,肉 厚,リ ダクシ ョンお よび角管 の縦横 比(幅/高 さ)の

各 成形条件 と製 品の コーナー部の増 肉率,内 ・外面 の 曲率半径 お よび辺部 の平 面度

との 関 係 につ い て,通 常 の ロ ー ル フ ォー ミ ング の場 合 を含 め 明 らか に して い

る31)～35).

第3章 「正方 形角 鋼管 の コー ナー部 にお け る増 肉挙動 の有 限要素 シ ミュ レー シ ョ

ン」では,正 方形 角鋼 管 のエ クス トロー ル フ ォー ミングプ ロセ スの剛塑性FEMに

よるシ ミュ レー シ ョンを行 うこ とによ り,再 成 形 中の素 管 の コーナー部 におけ る増

肉挙動 な らび に円管 素管 のη値 とコーナ ー部 の増 肉率 との 関係 につ い て,再 成形 中

の 素 管 に発 生 す る各 ひず み成 分 お よび各応 力 成 分 の挙 動 を踏 まえ 明 らか に して

い る36),37).

第4章 「素管押 し込 み荷 重お よび成形荷重 」で は,円 管 素管の 肉厚,リ ダクシ ョン

お よび角 管の縦横 比(幅/高 さ)の 各 成形条件 と素管押 し込 み荷重 お よび成形荷重 と

の 関係 を実験 的 に明 らか にす る とと もに,両 荷 重 を評価 す る実用 的な実験式 を提示

してい る38).

第5章 「予成形 プロセスの導入 に よる正方形角鋼 管の断面形状 の改善 」で は,素 管

の コーナー部 にお ける肉厚 の増加 を極 力抑 制 し,か つ 曲率 半径 の減 少 を図るための

方策 と して,製 品の コー ナー部 に相 当す る円管 素管の 円周 部分(4箇 所)を 同時 に拡

管す るエ キスパ ン ド方式 の予成形工程 の導入 を試み,そ の成形実験 を行 うことによ

り正 方 形 角鋼 管(製 品)の 断面形 状 に及 ぼす予 成 形の影 響 につ い て明 らか に してい

る39)・40).さ ら に予 成 形 にお け る拡 管 量 と正方 形 角鋼 管(製 品)の 断 面 形状

との 関係 につ い て,剛 塑性FEMに よる ひず み 解析 の結 果 を踏 ま え明 らか に し

て い る41),42).
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第2章 角鋼管の断面形状 に及ぼす成形条件の影響

2・1緒 言

角 管の成形 方法 に は,駆 動 ロール を用 い た通 常 の ロー ル成 形(ロ ール フ ォー ミン

グ)方 式,無 駆動 ロール を用 いた押 出 し(エ クス トロール フ ォー ミング)方 式 お よび

引抜 き(ド ローベ ンチ)方 式 な どの方法 が主 と して採用 されて い る.こ の分 野 の研究

で は これ まで に,木 内 ら1)～4)は 円弧 形 ロー ル,溝 形 ロー ル お よび ボ ック ス形

ロー ルを用 いた2・ ロール(上 ・下 ロー ル)成 形法 による異形 管 の ロー ル成形 に関す

る広範 囲 にわたる一連 の実験 的研 究 を行 ってい る.ま た,咲 尾 ら5)～18)は エ クス

トロール フ ォー ミングに よる角 管の実製 品 につい て,肉 厚 分布,内 ・外 表面 の 曲率

分 布 お よび長手 方 向 の伸 縮 な どを詳細 に調 査 してい る.

しか し,い ず れの成形 方法 において も角 管 の変 形過程 はか な り複 雑 なため,コ ー

ナー部 のおける偏 肉挙動,内 表面 の 曲率半径 の形 成機構 お よび素管 の変形 過程 にお

け るエ クス トロール フ ォー ミング と通 常 の ロール フォー ミング との差 異 な どの重 要

な問題 が,十 分 に解 明 されず に残 され て い る.

そ こで本研 究で は,こ れ らの問題 を踏 まえ,円 管素 管の機械 的性 質,肉 厚,リ ダ

クシ ョンお よび角管 の縦横 比(幅/高 さ)の 各 成形条件 と素管 の変形挙動 との関係 を

的確 に把握 す るた め,実 機規 模 の実験 機 に よる一連 の成形 実 験 を行 っ てい る.

本章 では,上 記 各成 形条件 と製 品の コー ナー部の増 肉率,内 ・外 面 の 曲率 半径お

よび辺部 の平面度 との関係 につ い て,通 常 の ロールフ ォー ミングの場合 と比較 しつ

つ実験 的 に検 討 した結 果 を述 べ る.

2・2実 験 条 件

Fig.2.1に 本 研 究 に お け る エ クス トロ ー ル フ ォー ミ ン グ お よ び通 常 の ロ ー ル成 形

(以 後 ロ ー ル フ ォー ミ ン グ と略 記)の 各 プ ロセ ス を模 式 的 に 示 す.実 験 機 は 上 ・下 お

よび サ イ ドの4個 の 成 形 ロー ル を用 い た3ス タ ン ドタ ンデ ム 構成 と な っ て い る.本

研 究 の エ ク ス トロ ー ル フ ォー ミ ン グで は,油 圧 シ リ ン ダ ー の ラ ム に よ り円 管 素 管 を

No.1～No.3の 無 駆 動 ロー ル に押 し込 む こ と に よ り角 管 の再 成 形 を行 う.ま た ロ ー ル

フ ォー ミ ングで は,上 ・下 成 形 ロ ー ル を駆 動 し,素 管 と上 ・下 成 形 ロー ル との 間 に

働 く摩 擦 力 に よ っ て 素 管 をNo.1～No.3成 形 ロ ー ル に呼 び込 み,角 管 の 再 成 形 を行

一4.



2・2実 験 条 件
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forlningV吟=11。5n111ゾs

eightrolls

(b)Conventionalrollfbrming(C.R.F.)
Topdriven
ro11

Flowofpipe
Original(round)

/

No.3

forming

rollS

No.2

forming

rollS

Plpe

Sideidlerroll

No・1Bottomdrivenroll
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Formingvelocity

冊=7・Ommls

Fig・2・1Schematicillusαationsof(a)extroll-fbrmingand(b)conventional

rollformingfortheexperiment.

う.ロ ー ル フ ォー ミ ン グで はエ クス トロ ー ル フ ォー ミン グ に用 い る実 験機 を兼 用 し

て い る.

Table2.1に 円 管 素 管 の 断 面 寸 法 お よ び 主 な機 械 的 性 質 を示 す.エ ク ス トロ ー ル

フ ォー ミ ン グ で は5条 件,ロ 山 ル フ ォー ミ ン グ で は☆ 印 の 素 管('01Do=3.4%,

STK400)1条 件 で あ る.

Fig.2.2に 成 形 ロ ー ル の各 部 の 主 な記 号 を示 す.Table2.2に 角 管(製 品)の 断 面 寸

法(高 さ(A>,幅(B)),成 形 ロ ー ル の 主 な寸 法,リ ダ ク シ ョ ンス ケ ジ ュ ー ル お よび

成 形 ロ ー ル の設 定 幅(H∫5)と 設 定 高 さ(葛7)と の 比(β,)を 一 括 して示 す.No.1お よび

No.2成 形 ロ ー ル は ひ とつ の 曲率 半 径 の 穴 型 を もつ 穴 型 ロー ル で あ る.No.3(仕 上)成

形 ロ ー ル は 曲率 半 径 が 無 限大 の 穴 型 を もつ 平 ロ ー ル で あ る.No.3成 形 ロ ー ル('=3)

にお け るβ3は,角 管(製 品)の 縦 横 比(幅(B)/高 さ(A))を 意 味 す る.

本 研 究 の い ず れ の 成 形 実 験 の 場 合 も潤 滑 剤 は用 い て い な い.

角 管 の 断 面 形 状 の 測 定 に は,3次 元 座 標 測 定 機((株)東 京 精 密 製XYZAX
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第2章 角鋼管の断面形状に及ぼす成形条件の影響

Table2。1Cross。sectionaldimensionsandmechanical

propertiesoftestedoriginalpipes.

Material
ofodginal
Plpe

SymboI Initial

wall

thic㎞ess

∫01mm

Initia藍

outer

diameter

Db!mm

血

恥

1%

Yield

streSS

Φ

月MPa

.

η

value

STKMllA ○ 2.0 89.2 2.2 231.1 0.229

STK400 △
3.0

89.3
3.4

362.2 0.221
☆*

SUS304 □ 373.0 0.535

STK400
▽ 3.9 4.4 348.8 0.121

◇ 5.3
89.4

5.9 342.7 0.145

O 7.4 8.3 392.2 0.036
*☆:Symbolfbrconventionalrollfomling(C .R.F).

Othersareused負)rextrol1一 食》nning(E.R.F).

.§

＼]
』A

寄 甫Ψ H∫3

一
く

刃む

一 「

引脚 咽暇

閑
.

Topidler

roll

Sideidler
roll

Rj

l

Bottom

idlerroll

No.'fbrmingrolls

Fig.2。2Nomtionsof沁mingrolls.

Table2.2Dimensionsoffbnhingrollsandreductionschedule.

Cross-sectionaI Roll Rπ R∫5 R如 R∫わ H∫T 島 ∫ Reduct孟on β,= Foming
shapeoffinished

.

No.
o

1mm 1mm 1mm 1mm 1mm 1mm 「'=
.1ノ∫5

method

Plpe '
疏 τ

Heigbt Width il・鴇 恥1
Almm Blmm 1%

1 150.75 150.75 79.3 79.3 39.15 39.15 13.0～13.3

69 69 2 348.80 348.80 81.55 81.55 36.55 36.55 19.8-20.1

3 ◎◎ ◎◎ 82.3 82.3 3450 34。50 25.7～25.9

Square 72 72

1

2

3

150.75

348.80

◎◎

150.75

348.80

◎o

79.3

81.55

82。3

79.3

81.55
82.3

40.30

37.75
36,00

40.30

37.75
36.00

10.1～10.4

16.7～16.9

21.4～21.6

E.R.F.,

CR.F.

1 139.00 139.00 74.0 74.0 41.49 41.49 7.2～7.5
1.00

75 75 2 382.00 382.00 79.25 79.25 38.89 38.89 13.7～13.9

3 ◎◎ ◎◎ 80.0 80.0 37.50 37.50 17.3～17.6

1 150.65 150.65 139.75 139.75 42.35 42.35 5.4
脚

75* 75* 2 404.75 404.75 142.75 142.75 39.475 39.475 12.4 E.R.F.

3 OQ ◎◎ 144.5 144.5 37.50 37.50 17.6

1 205.00 117.80 101.1 64.0 34.19 47.52 8.8-9.0 1.39

60 90 2 723.90 241.20 102.15 67.75 32.52 45.47 13.4～13。7 1.40

3 ◎◎ ◎◎ 1025 67.3 30.00 45.00 17.3～17.6 1.50 E.R.F.,

1 205.00 100.00 101.1 62.0 29.72 51.88 8.9-9.1 1.75 C。R.F.

50 100 2 723.90 237.20 102.15 64.1 26.42 50.56 14.7-15.0 1.91
3 ◎◎ ◎◎ 102.5 65.0 25.00 50.00 17.3-17.6 2.00
1 158.37 60.10 134.0 135.0 32.13 53.00 4.9 1.65

50* 100* 2 386.20 145.0 139.25 138.0 28.25 52.00 10.8 L84

3 ◎◎ ◎◎ 142.5 140.0 25.00 50.00 17.6 2.00
Rectan一 1 220.00 52.50 97.5 63.75 27.91 53.50 9.1～9.4 1.92

gular 42.85 107.15 2 628.50 127.50 97.5 66.0 22.95 54.84 13.7～13.9 2.39
3 ◎◎ ◎◎ 97.5 67.5 21.43 53.57 17。3-17.6 2.50

1 316.00 53.00 975 64.4 25.33 55.72 9.6～9.8 2。20
E.R.F.

37.5 112.5 2 628.50 147.80 975 66.45 21.03 56.41 14.1～14.4 2.68
3 ◎◎ ◎◎ 97.5 65.5 18.75 56.25 17.3-17.6 3.00

1 205.00 52.20 101.1 63。6 25。26 53。00 13.1～13.3 2.10

40 100 2 723.90 118.40 102.15 65.65 21.50 51.28 20.3～20.6 2.39
3 o◎ ◎◎ 102.5 66.5 20.00 50.00 24.2～24.5 2.50

*Dimensionsoffomingrollsandreductionschedule飴 π
0!DO=8.3%.Othersareusedfbr

'0!Z)0=2.2%～5.9%.
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2・3実 験結果および考察

GC800D)を 使 用 して い る.

2・3実 験 結 果 お よ び 考 察

2・3・1各 成 形 ロ ー ル に よ り成 形 さ れ た素 管 お よ び 製 品 の 断 面 輪 郭

Fig.2.3に 各 成 形 ロ ー ル に よ り成 形 され た 素 管 の 断 面 形 状 を表 す 幾 何 学 的 因子 の

記 号 を示 す.点Uお よ び点Vは コー ナ ー部 に 隣 接 す る ロ ー ル との接 触 点 で あ り,本

研 究 で は木 内 ら2)・3)と 同様 に肩 部 と呼 ぶ こ と にす る.C5お よびCτ は製 品 の コー

ナ ー 部 の 高 さお よび 幅 を そ れ ぞ れ 表 す.

Fig.2.4に 各 成 形 ロ ー ル に よ り成 形 さ れ た 素 管 の 断 面 輪 郭 を示 す.例 と して∫01

Do=3.4%と8.3%の 場 合 を示 す.Fig.2.4(a)～(c)の 正 方 形 角 管 へ の 再 成 形 の場 合,素

y
5。G…v・ ・f釦 面 ・g・・11・

∫yV

∫T.1…

1.㍉.'ρ 。一1

Come「zon毎
1∫.∫1:一

(a)器 二認 柵f轟
2∫ ・U∫ σ

fbrn通ngrolls
κ

Grooveoffinishingrolls

xvWidthofcomerzoneC7

50
∫y

'

Cornerzone

(b)Cross-sectionof
finishedpipe

1

ρ0-1

ρr1 '3

∫

Heightof

cornerzoneC∫

:yσOuterorinner

恥際
xρ ・一」α 圧 摯

U,V:Contactpointsa(巧acenttocomerzone.

Q:Intersectionofverticalandhodzontallinespassing

throughpointUandV

∫5,∫τ:Wallthic㎞essatpointUandV,respectively.

∫・ρ。一1・ρ戸 ・W烈lthi・ ㎞ess・ ・ut・・cu・vat・ ・e㎝dinn・ ・

curvatureatperipheraldistance5,respectively.

Fig.2.3Notationofgeome重ri¢alfactorsrepresenting

cross-section田shape{Ofc6merzoneof拓 ㎜edpipe.
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第2章 角鋼管の断面形状 に及ぼす成形条件の影響
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2・3実 験結果および考察

管 はNo.1～No.3ロ ー ル に よ り各 辺 部 が 曲 げ戻 され る と と もに コー ナ ー部 は 曲 げ 変 形

が 行 わ れ,コ ー ナ ー 部 中 央 付 近 の 外 表 面 は外 側 へ 移 動 す る.特 にFig.2.4(b)の

r1=13.1%の コ ー ナ ー 部 中 央 付 近 の外 側 へ の 移 動 は か な り大 きい.し か しFig.2.4(b)

のr2=20.o%お よ びr3ニ25.8%な らび にFig.2.4(c)の 厚 肉素 管 の 場 合 で は,そ の 移 動 は

か な り小 さ く,ほ ぼ この付 近 を 中心 に して 素 管 の 角 化 が行 われ て お り,外 周 長 は次

第 に短 くな る こ とが わ か る.ま た そ の場 合,肩 部 の位 置 で コ ー ナ ー部 の 曲 げ 変 形 が

急 激 に 行 わ れ て い る こ とが わ か る.Fig.2.4(d)～(f)の 長 方 形 角 管 へ の 再 成 形 の 場

合,素 管 は まずNo.1上 ・下 ロ ー ル に よ り素 管 全 体 が 偏 平 化 され,No.2お よびNo.3

ロ ー ル に よ り角 化 の 成 形 が 行 わ れ る.正 方 形 角 管 の 場 合 と同 様 に,Fig.2.4(e)の

r2=20.5%お よ びr3=24.4%の コ ー ナ ー 部 中 央付 近 の 外 表 面 の 移 動 は か な り少 な い.

またFig.2.4(f)の 厚 肉 素 管 の場 合 で は,逆 に 内 側 へ の 移 動 が 見 られ る.厚 肉 素 管 の

場 合 お よび す で に大 きい リ ダ ク シ ョン に よ り成 形 が 行 わ れ て い る 素 管 の 場 合 で は,

さ ら に大 きい リ ダ ク シ ョン に よ る成 形 が行 われ て も コー ナ ー部 中央 付 近 は外 側 へ 移

動 しな い こ とが わ か る.

Fig.2.5に 製 品 の 断 面 輪 郭 に 及 ぼ す 縦 横 比(β3)の 影 響 を示 す.例 と して ∫01

Do=3.4%の 場 合 を示 す.β3の 増 大 と と も に点Vの κ座 標(κV)は 増 加 し,点Uのy座 標

(yθ)は 減 少 す る.β3が 最 大 のβ3=3.0の 長 辺 部 の 形状 は大 き く内 面 側 に 凸 と な っ て お

り,大 きな くぼ み が 発 生 して い る.辺 部 の 平 面 度 につ い て は2・3・6節 で 述 べ

る.

Fig.2.6に 製 品 の 断面 輪 郭 に及 ぼ す 初 期 肉厚(∫o)の 影 響 を示 す.例 と してβ3=1.oで

r3=175%お よ びr3=25.8%,β3=2.0でr3=17.5%の 場 合 を示 す.い ず れ の リ ダ ク シ ョ

ンの 正 方 形 お よ び長 方 形 角 管 の 場 合 も∫0!Doの 減 少 と と も にサ イ ド側 お よ び トップ

側 の 肩 部 の 位 置(点Uお よ び 点V)は そ れ ぞ れ の コ ー ナ ー部 の 中央 寄 り に移 動 し,

コ ー ナ ー 部 の 高 さお よ び 幅 は 減 少 す る こ とが わか る.Fig.2.6(c)の 長 方 形 角 管 の 場

合,点Vは ∫0!Doの 減 少 と と もに大 き くコ ー ナ ー部 の 中央 寄 りに移 動 す る の に対 し,

点Uの 移 動 は か な り小 さ い.す な わ ち コー ナ ー部 の高 さは ほ ぼ 一 定 で あ る の に対 し

コ ー ナ ー 部 の幅 は大 き く減 少 す る.本 研 究 で は コー ナ ー部 の 幅 〉 コー ナ ー 部 の高 さ

の場 合 を コ ー ナ ー 部 の 長 辺 側 へ の だ れ と呼 ぶ こ と にす る.逆 に コ ー ナ ー部 の 高 さ 〉

コ ー ナ ー 部 の 幅 の場 合 を短 辺 側 へ の だ れ と呼 ぶ.

Fig.2.7に 製 品 の 断 面 輪 郭 に 及 ぼ す リ ダ ク シ ョ ン(r3)の 影 響 を示 す.例 と して
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第2章 角鋼管の断面形状に及ぼす成形条件の影響
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∫0/Do=3。4%で β3=1.0お よびβ3=2.5の 場 合 を示 す.い ず れ の場 合 も リダ ク シ ョ ンの増

大 と と もに各 肩 部 の 位 置(点uお よ び 点v)は そ れ ぞ れ の コ ー ナ ー 部 の 中央 寄 りに移

動 し,コ ー ナ ー 部 の 高 さ お よ び幅 は 減 少 す る.し か しコー ナ ー 部 中央 付 近 の 外 表 面

は リダ ク シ ョンが増 大 して もほ ぼ 同様 な位 置 に あ り,コ ー ナ ー 部 の外 側 へ の 張 り出

しは見 られ な い.そ れ に対 しコ ー ナ ー部 中央 付 近 の 内表 面 は リ ダ ク シ ョンの 増 大 と

と も に 内側 へ 移 動 して お り,コ ー ナ ー 部 の 肉厚 は 急 激 に増 加 す る こ とが わ か る.

Fig.2.7(b)の β3=2.5の コ ー ナ ー部 は,r3=17.5%で は短 辺 側 へ の だ れ,r3=24.4%で は

長 辺 側 へ の だ れ と な っ て お り,だ れ の 方 向 が 異 な っ て い る.
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第2章 角鋼管の断面形状に及ぼす成形条件の影響

Fig.2.8に 製 品 の 断 面 輪 郭 に 及 ぼ す 機 械 的性 質 お よ び成 形 方 式 の 影 響 を示 す.例

と してr3=25.8%の 場 合 を示 す.Fig.2.8(b)に コ ー ナ ー 部 の 拡 大 図 を示 す.エ ク ス ト

ロ ー ル フ ォー ミ ン グ方 式 でSTK400の 場 合,各 肩 部 の 位 置 はSUS304の 場 合 お よ び

ロ ー ル フ ォー ミ ン グ方 式 の 場 合 の そ れ らの位 置 よ りそ れ ぞ れ コー ナ ー部 の 中央 へ 寄

り,コ ー ナ ー 部 中央 の 外 表 面 は他 の場 合 よ り外 側 に 張 り出 す.ま た コー ナ ー部 中央

の 内 表 面 はエ ク ス トロ ー ル フ ォー ミ ン グ方 式 でSTK400の 場 合 が 最 も内側 に位 置 し

て お り,こ の場 合 の コ ー ナ ー 部 の 肉厚 増 加 は顕 著 で あ る こ とが わ か る.一 方 ロー ル

フ ォー ミ ン グ に よ り再 成 形 され た 製 品 の 辺 部 に は くぼ み の発 生 が 見 られ る.

2・3・2製 品 の コ ー ナ ー 部 の 高 さ(幅)

Fig.2.9に 正 方 形 角 管(製 品)の リ ダ ク シ ョン(r3)と コ ー ナ ー 部 の 相 対 高 さ(c5〃o,

c∫はFig.2.3参 照)の 関係 を示 す.Fig.2.10に 製 品断 面 の 縦横 比(β3)と コー ナ ー 部 の

相 対 高 さ(c3〃o),相 対 幅(c7〃o,cτ はFig.2.3参 照),相 対 平 均 高 さ((c5+cτ)1(2'o))
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第2章 角鋼管の断面形状 に及ぼす成形条件の影響

お よ びC71C∫ の 関 係 を示 す.製 品 の コ ー ナ ー 部 の 相 対 高 さ(幅)(C3〃0,Cτ 〃0,

(C3+C7)1(2∫0))と 成 形 条 件 と の 関 係 は つ ぎの よ うで あ る.

まず リ ダ ク シ ョンr3と の 関係 で は,正 方 形 角 管 の コ ー ナ ー 部 の 相 対 高 さはFig.2.9

に示 す よ う に いず れ の ∫0/Doの 場 合 もr3の 増 大 と と も に急 激 に減 少 す る.ま たβ3=2.5

の 長 方 形 角 管 に つ い て もFig.2.10(a)～(c)に 示 す よ うにr3=24.4%の コ ー ナ ー部 の相

対 高 さ(幅)の 値 は い ず れ の ∫01Doの 場 合 もr3=17.5%の そ れ らの値 よ りか な り小 さ く

な っ て い る.

つ ぎ に∫01Doの 関係 で は,正 方 形 角 管 の コ ー ナ ー 部 の 相 対 高 さはFig.2.9に 示 す よ

う にr3=175%お よ び215%の 場 合 に は∫01DOの 増 大 と と も に減 少 す る.し か しリ ダ ク

シ ョ ンの か な り大 きいr3=25.8%の 場 合 に は ∫01Doの 増 大 と と もに や や増 大 す る傾 向

が 見 られ る.ま た 長 方 形 角 管 の 場 合 につ い て はFig.2.10(a)～(c)に 示 す よ う に

r3=17.5%の 場 合 お よ び ∫01DO≧3.4%に お け るr3=24.4%(β3ニ2.5)の 場 合 の コー ナ ー 部

の 相 対 高 さ(幅)の 値 は∫01DOの 増 大 と と も に減 少 す る が,r3=24.4%(β3=2.5)の ∫01

Do=2.2%の そ れ らの 値 は'01Do=3.4%の そ れ らの 値 よ り も小 さ い.

さ ら に素 管 材 質 との 関 係 で は,STK400の 正 方 形 角 管 のC∫ 〃0お よび長 方 形 角 管 の

(c∫+cτ)1(2∫o)は,Fig.2.9お よ びFig.2.10(c)に 示 す よ う に い ず れ のr3お よ びβ3場 合

もSUS304の そ れ らの値 よ りや や小 さい.こ れ らの値 と円 管 素 管 のη値(Tablel参 照)

との 関 係 を示 す とFig.2.11の よ うで あ る.η 値 の小 さい 素 管 の 方 が コ ー ナ ー 部 の 外

表 面 が 外 側 に張 り出 す(Fig.2.8参 照)と と も に コー ナ ー 部 は小 さ く形 成 され る こ と

が わ か る.

ま た 成 形 方 式 と の 関 係 で は,エ クス トロ ー ル フ ォー ミ ン グ方 式 の 正 方 形 角 管 の

c5〃oお よ び長 方 形 角 管 の(c∫+cτ)1(2∫o)は,Fig.2.9お よ びFig.2.10(c)に 示 す よ う に

い ず れ のr3お よ びβ3場 合 もロ ー ル フ ォー ミ ン グ方 式 の そ れ らの値 よ りや や小 さ い.

エ クス トロ ー ル フ ォー ミ ン グの 製 品 の長 手 方 向 ひ ず み(εz>は ,正 方 形 角 管 の場 合 で

はFig.2.12に 示 す よ う に ロ ー ル フ ォー ミ ン グ方 式 の そ れ らの 値 よ り小 さ い値 とな

る.ま た長 方 形 角 管(β3≧1.5)の 場 合 で はFig.2.13に 示 す よ う に ロ ー ル フ ォー ミ ン

グ方 式 で は 長 手 方 向 ひ ず み が 伸 び ひ ず み(εz>0)で あ る の に 対 しエ ク ス トロ ー ル

フ ォー ミ ン グ方 式 で は縮 み ひ ず み(εz<0)と な っ て い る.し た が っ て エ クス トロ ー

ル フ ォー ミ ン グ方 式 で は 長 手 方 向 の拘 束 が 強 く,ロ ー ル フ ォー ミ ン グ方 式 の場 合 よ

り コー ナ ー 部 の 外 表 面 が よ り外 側 に張 り出 し(Fig.2。8参 照),コ ー ナ ー 部 は 小 さ く
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形 成 され る と考 え られ る.

製 品 断 面 の 縦 横 比 β3と の 関係 で は つ ぎの よ う な結 果 を得 て い る.r3=17.5%に お け

るcτ 〆∫oおよ び(c5+cT)1(2∫o)の 値 はFig.2.10(b)お よ び(c)に 示 す よ う に い ず れ の∫01Do

の 場 合 もβ3の 増 大 と と も に や や 減 少 す る.C∫ 〃oの 値 はFig.2.10(a)に 示 す よ う に
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第2章 角鋼管の断面形状に及ぼす成形条件の影響

β3=1.5で は い ず れ の'0!DOの 場 合 もβ3=1.0の 場 合 よ り もわず か に増 大 し,β3≧2.0で

は い ず れ の∫(ゾDoの場 合 もβ3の 増 大 と と も にや や 減 少 す る.(C3+Cτ)1(2∫0)の 値 がβ3の

増 大 と と も に減 少 す る理 由 は,Fig.2.13に 示 す よ う にβ3の 増 大 と と もに長 手 方 向 の

伸 び率 が 減 少 し長 手 方 向 の拘 束 が 増 大 す る た め と考 え られ る.そ れ に よ りβ3の増 大

と と もに コー ナ ー 部 は や や 小 さ く形 成 され る と考 え られ る.r3=17.5%の 長 方 形 角 管

(β3≧1.5)のc71c∫ の 値 はFig.2.10(d)に 示 す よ う に∫0/Doの 増 大 と と もに増 大 し,∫01

DO≦4。4%の β3=1.5～3.0お よ び'01DO=5.9%の β3=1.5め 製 品 で はCτ 〈C3,∫0!DO=8.3%

の β3=2。0お よ び'01DO=5.9%の β3=2.0～3.0の 製 品 で はCτ>C∫ とな る.ま た リ ダ ク

シ ョンの 大 きいr3=24.4%で は い ず れ の ∫(ゾDOの場 合 もCτ>C5と な っ て い る.Cτ<C∫

お よ びC7>C∫ は そ れ ぞ れ コー ナ ー 部 の 短 辺 側 お よ び長 辺 側 へ の だ れ を意 味 して お

り,長 方 形 角 管 の コー ナ ー 部 は'01Doお よ び リ ダ ク シ ョ ンの 増 大 と と も に短 辺 側 へ

の だ れ か ら長 辺 側 へ の だ れ へ と変 化 す る こ とが わ か る.言 い 換 え る とFig.2.14に 示

す よ う に コ ー ナ ー部 の相 対 平 均 高 さ(C∫+Cτ)1(2∫0)の 減 少 と と もに短 辺 側 へ の だ れ か
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2・3実 験結果および考察

ら長 辺 側 へ の だ れへ と変 化 す る.本 研 究 範 囲 で は(C5+Cτ)1(2∫0)≧2.84の 領 域 で はC7

〈C∫,(C∫+CT)1(2∫0)≦2.64の 領 域 で はCτ>C∫ とな っ て い る.

2・3・3製 品 の コ ー ナ ー部 の 増 肉 率

Fig.2.15に 製 品 の 増 肉率(ln(鞠))の 周 方 向 分 布 を示 す.例 と してβ3=1.0お よ び25

の 場 合 を示 す.製 品 の 肉厚 は周 方 向 の全 領域 で 増 肉 とな る.リ ダク シ ョ ンが 大 きい

r3=25.8%お よ び24.4%の 場 合 コー ナ ー 部(5ひ1∫0～5y1∫0の 領 域 〉の 増 肉 は か な り顕 著

と な る.本 研 究 の 製 品 で はFig.2.15に 示 す よ う に三 山 お よび 二 山 の 二 種 類 の 分 布 形

態 が 観 察 さ れ て い る.い ず れ の 分 布 形 態 の 場 合 も両 肩 部(∫ σ1∫0,5y150)で 極 大 を示

し,5ひ1∫0に お け る値 をT∫,∫V150に お け る値 を7τ とす る.ま た コー ナ ー部 中央 で極

大 ま た は極 小 と な る値 をτCと す る.Fig.2.15(a)の 正 方 形 角 管 で は:r5≒77と な っ て

い る が,Fig.2.15(b)の 長 方 形 角 管 で は コー ナ ー部 の だ れ の影 響 に よ り乃 ≠rτ とな っ

て い る.

Fig.2.16に 正 方 形 角 管(製 品)の リ ダ ク シ ョ ン(r3)とTcお よ び τ5の 関係 を示 す.

Fig.2.17に 製 品 の 縦 横 比(β3)とTc,τ3,τ τ,(7∫+τ τ)12お よびτ〆T∫の 関係 を示 す.

製 品 の 増 肉率(TC,7▼ ∫,:rT,(75十 τT)12)と 成 形 条 件 との 関係 は つ ぎの よ うで あ る.

まず リダ ク シ ョ ン との 関 係 で は,正 方 形 角 管 の 増 肉率 はFig.2.16に 示 す よ う にい

ず れ の∫0/Doの 場 合 もr3の 増 大 と と も に急 激 に増 大 す る.ま たβ3=2.5の 長 方 形 角 管 の

場 合 につ い て もFig.2.17(a)～(d)に 示 す よ う にr3=24.4%の 増 肉率 の 値 は い ず れ の ∫01

Doの 場 合 もr3=17.5%の そ れ らの 値 よ りか な り大 きい.

つ ぎ に∫01Doの 関 係 で は,正 方 形 角 管 の 増 肉 率 はFig.2。16に 示 す よ う にr3=17.5%

お よ び21.5%の 場 合 に は∫0!Doの 増 大 と と もに増 大 す る.し か し リダ ク シ ョ ンの か な

り大 きいr3=25.8%の 場 合 に は∫0!Doの 増 大 と と も に減 少 す る傾 向 が 見 られ る.ま た

長 方 形 角 管 の 場 合 につ い て はFig.2.17(a)～(d)に 示 す よ う に73=17.5%の 場 合 お よ び

∫01DO≧3.4%に お け るr3=24.4%(β3=2.5)の 場 合 の 増 肉 率 の値 は∫01DOの 増 大 と と もに

増 大 す る が,r3=24.4%(β3=2.5)の ∫01DO=2.2%の そ れ らの値 は∫01DO=3.4%の そ れ らの

値 よ り も大 きい.こ れ らの増 肉 率 と∫0/Doと の 関係 は先 に 述 べ た コー ナ ー部 の相 対

高 さ(幅)と'01Doと の 関 係 に 対 して 増 減 が 全 く逆 の傾 向 とな っ て お り,コ ー ナ ー部

の 相 対 高 さ(幅 〉の 減 少 と と も に増 肉 率 の 値 は 増 大 す る傾 向 と な る.

さ ら に素 管 材 質 との 関係 で は,STK400の 正 方 形 角 管 の増 肉率 お よ び長 方 形 角 管
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の7C,(T∫+TT)/2は,Fig.2.16お よ びFig.2。17(a),(d)に 示 す よ う に い ず れ のr3お よ

び β3場 合 もSUS304の そ れ ら の 値 よ り や や 大 き い.こ の 関 係 はr3=24.4%お よ び

25.7%の リ ダ ク シ ョ ン 大 の 場 合 に 明 瞭 で あ る.そ れ ら の 値 と 円 管 素 管 の η値 と の 関 係

を 示 す とFig.2.18の よ う で あ る.η 値 の 小 さ い 素 管 の 方 が コ ー ナ ー 部 は 小 さ く形 成
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され る(Fig.2.11参 照)と と もに コー ナ ー部 は増 肉 す る こ とが わ か る.小 野 田43)は

電 縫 管 の ブ イ ンパ ス 成 形 に お い て 素 板 の 応 力 比 σε(降 伏 応 力)/δb.2(相 当 ひ ず み互

=0 .2に お け る変 形 抵 抗)(降 伏 比 と略 記)の 増 大 と と もに板 縁 近 傍 の増 肉 率 の最 大 値

は 増 大 す る こ と を示 して い る が,こ の 場 合 も降 伏 比 の増 大 と と も に は,η 値 の 減 少

と と も に,と 言 い 換 え る こ とが で きる.

ま た 成 形 方 式 と の 関係 で は,エ ク ス トロ ー ル フ ォ ー ミ ン グ方 式 の 製 品 の 増 肉 率

は,Fig.2」6お よびFig.2.17(a)～(d)に 示 す よ う に い ず れ のr3お よびβ3場 合 も ロー ル

フ ォー ミン グ方 式 の そ れ らの値 よ りや や 大 きい.こ れ はエ クス トロ ー ル フ ォー ミ ン

グ で は長 手 方 向 の 伸 び率 が小 さ く(Fig.2.12参 照),長 手 方 向 の 拘 束 が 強 い た め で あ

る.こ の 関 係 はr3=25.8%の リ ダ ク シ ョ ン大 の 場 合 に 明 瞭 で あ る.

以 上 の 製 品 の増 肉率 と成 形 条 件 との 関係 は,2・3・2節 で述 べ た コー ナ ー部 の

相 対 高 さお よび相 対 幅(C∫ 〃0,C〆'0,(C5+Cτ)1(2∫0),C〆C5)と 成 形 条 件 との 関 係 に

対 して 増 減 が 全 く逆 の 傾 向 と な っ て い る.製 品 の コ ー ナ ー 部 の 相 対 平 均 高 さ

((C∫+Cτ)!(2∫o))と 増 肉率(τc,T∫)と の 関係 をFig.2.19(a)お よび(b)に 示 す.す な わ

ち製 品 の τCお よび τ∫は(C5+Cτ)!(2∫0)の 減 少 と と も に急 激 に増 大 す る こ とが わ か る.

そ れ と と も に増 肉 率 の 周 方 向 の 分 布 形 態 は 三 山 か ら二 山 に 変 化 す る.本 研 究 範 囲 で

.21.
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は,(C∫+CT)1(2∫0)≧2.05の 領 域 で は 三 山,(C∫+CT)/(2∫0)≦1.91の 領 域 で は 二 山 の 分

布 形 態 と な っ て い る.

製 品 断 面 の 縦横 比 β3と の 関係 で はつ ぎの よ うな結 果 を得 て い る.r3=17.5%に お け

る7C,τ τお よ び(乃+τ τ)12の値 はFig.2.17(a),(c)お よび(d)に 示 す よ う にい ず れ の'01

Doの 場 合 もβ3の 増 大 と と もに や や 増 大 す る.乃 の 値 は,Fig.2.lo(b)に 示 す よ う に
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2・3実 験結果および考察

β3ニ1。5では い ず れ の∫01Doの 場 合 も短 辺 部 側 へ の だ れ が 発 生 す る ためβ3=1.0の 場 合 よ

り もわ ず か に減 少 し,β3≧2.0で は だれ の方 向 とは 無 関係 に い ず れ の ∫01Doの 場 合 も

β3の 増 大 と と も にや や 増 大 す る.7Cお よび(τ3+7τ)/2の 値 がβ3の 増 大 と と も に増 大

す る理 由 は,Fig.2.13に 示 す よ う にβ3の 増 大 と と も に長 手 方 向 の 伸 び率 が 減 少 し,

長 手 方 向 の拘 束 が 増 大 す る た め で あ る.r3=17.5%の 長 方 形 角 管(β3≧1.5)のTτ1τ ∫の

値 はFig.2.17(e)に 示 す よ う に∫01DOの 増 大 と と も に減 少 し,∫01DO≦4.4%の β3=1.5～

3.0お よび ∫01DO=5.9%の β3寓1.5の 製 品 で は7τ>7∫,∫0!DO=8.3%の β3=2.0お よ び∫01

Do=5.9%の β3=2.0～3.0の 製 品 で は ττ<7∫ と な る.ま た リ ダ ク シ ョ ン の 大 きい

r3=24.4%で は い ず れ の ∫01Doの 場 合 もττ<乃 と な っ て い る.コ ー ナ ー部 の だれ(C〆

c∫)と τTノτ∫との 関 係 をFig.2.19(c)に を示 す.短 辺 側 へ の だ れ が 発 生 す る(c5+cτ)1

(2∫0)≧2.84の 領 域 で は7T>τ5と な り,長 辺 側 へ の だ れ が発 生 す る(C∫+C7)1(2∫0)≦

2.64の 領 域 で は逆 にττ<T5と な る こ とが わ か る.

2・3・4製 品 の コ ー ナ ー部 の 外 曲 率 半 径 ・内 曲 率 半 径

Fig.2.2① に製 品 の 外 曲率(ρ δ1)の 周 方 向 分 布 を示 す.例 と してβ3=1.oお よび2.5の

場 合 を示 す.曲 率 の正 負 は 断 面 輪 郭 が 外 側 に凸 の 場 合 を正,そ の逆 の 場 合 を負 とす

る(Fig.2.3参 照).リ ダ ク シ ョンが 大 きいr3=25.8%お よび24.4%の 場 合 コ ー ナ ー 部

(∫σ!50～ ∫ヴ∫0の 領 域)の 外 曲 率 は 大 き くな る.特 に肩 部(3σ1∫0お よ び5V150の 位 置)

に お け る外 曲率 は か な り大 きい.本 研 究 の 製 品 で はFig.2.20に 示 す よ う に 三 山 お よ

び二 山 の 二種 類 の分 布 形 態 が 観 察 され て お り,増 肉 率 の 分 布 形 態 と同様 で あ る(Fig.

2.15参 照).い ず れ の 分 布 形 態 の 場 合 も両 肩 部 で 極 大 を示 し,∫ σ150に お け る値 を

ρ0ヨ1,5V1∫0に お け る値 をρ0テ1とす る.ま た コー ナ ー部 中央 で 極 大 ま た は極 小 と な

る値 をρ0∂1と す る ・Fig・2・20(a)の 正 方 形 角 管 で はρOi1≒ ρ0テ1とな っ て い るが ・Fig・

2.20(b)の 長 方 形 角 管 で は コー ナ ー部 の だ れ の影 響 に よ りρoi1≠ ρ0テ1とな って い る.

Fig.2.21に 製 品 の 内 曲率(ρ71)の 周 方 向 分 布 を示 す.例 と してβ3=1.oお よび2.5の

場 合 を示 す.リ ダ ク シ ョンが 大 きいr3=25.8%お よ び24.4%の 場 合 コー ナ ー部(5σ1∫0

～5v!∫oの 領 域)の 中 央 の 内 曲率 は か な り大 き くな る.本 研 究 の 製 品 で はFig.2.21に

示 す よ う に三 山,二 山 お よ び 一 山 の 三 種 類 の分 布 形 態 が観 察 され て い る.三 山お よ

び 二 山 の 内 曲 率 分 布 に お い て5ひ150,∫y1∫0の 各 肩 部 の 位 置 か らや や コー ナ ー 中央 へ

寄 っ た位 置 で そ れ ぞ れ極 大 と なる(こ の こ とにつ い て は2・3・5節 で 詳 述 す る)値
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る.三 山 お よび 二 山 の 内 曲率 分布 に お い てFig.2.21(a)の 正 方 形 角 管 で は歴1≒ ρ,テ1
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本 研 究 で は コー ナ ー 部 の 外 面 側 お よ び 内 面 側 の 曲 が り具 合 を 一 般 にρ0〃0お よび

ρ1〃0の無 次 元 量 に よ りそ れ ぞ れ 表 し,こ れ ら を相 対 外 曲 率 半 径 お よび相 対 内 曲 率 半

径 とそ れ ぞ れ 呼 ぶ こ と にす る.Fig.2.22に 正 方 形 角 管(製 品)の リ ダ ク シ ョン(r3)と

ρoc〃oお よびρo∫〃oの 関係 を示 す.Fig.2.23に 正 方 形 角 管(製 品)の リ ダ ク シ ョ ン(r3)
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第2章 角鋼管の断面形状に及ぼす成形条件の影響

6.0

5.5

ξ、

05.0
気

2

壽4.5

垂
24.

馨
o

ち

宥
ぞ
田
o
.≧
罵
で

3.5

3.

(a)β3=1.0

2.5

2.0

∫0〃)0

ノ%
Materia1

Fon㎡ng

method

○ 2.2 STKMlIA

ER.F

3.4

STK400

SUS304

STK400

CR.F

▽ 4.4

ER.F◇ 5.9

○ 8.3

10

9

8、8

0
儀
2

ε

ヒ

ε

お
ぢ
o
廟
o
の

.≡i
で

聾
の

.≧

驚
冠

7

6

5

4

(b)β3=1.0

3

L5

2

1

1817
。5

202224

Reduction731%

0
1825.717

.5
202224

Reductionr31%

25.7

Fig.2.22Effbctsofinitialwallthickness,mechanicalproperty(πvalue)oforiginalroundpipeandfbming

methodonrelativeradiusofoutercurvature(ρo♂ ∫0,ρ05〃0)一reduction(r3)relationoffinishedsquarepipe・

5.0

4.5

む

N4.oミ

彗3.5

重
83・0

お

毒2.5

こ
む

雪2.0
筍

籍
①1。5

.≧
罵"お1

.0

0.5

0

(a)β3=1.0 ∫αの0

1%
Material

Fom髄ng

method

○ 2.2 STKMllA

E.RF

3.4

STK400

SUS304

STK400

C.R.Fl
▽ 4.4

ER.F◇ 5。9

0 8,3

8

7

ε

き6

§

§5

≧、

覇
暑3

塞

壷 ・
£

1

18 202224

Reductionr31%

0

(b)β3=1.0

17.517.5

Fig.2.23Effbctsofinitialwalhhickness,mechanicalproperty(πvalue)oforiginalroundpipeandfbming

methodonrelativeradiusofinnercurvature(ρ1(ノ ∫0,ρ15!'0)一reduction(r3)relationoffinishedsquarepipe・

25.7 18 202224
Reductionr31%

25.7

と巧c〃oお よ び 巧∫〃oの 関 係 を 示 す ・Fig・2・24に 製 品 の 縦 横 比(β3)と ρo(ノ∫o,ρo∫ 〃o,

ρ0〆 ∫0,(ρ0∫+ρ07)1(2'0)お よ び ρ0〆 ρ03の 関 係 を 示 す.Fig.2.25に 製 品 の 縦 横 比(β3)

と巧(ノ∫0,ρ ∬〃0,ρ,〆'0,(%+ρ1τ)1(2∫0)お よ び ρ1T!ρ∬の 関 係 を 示 す.製 品 の 相 対 外 曲
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率 半 径(ρOC〃0,.ρ0∫ 〃0,ρ0〆 ∫0,(ρ0∫+ρ0τ)1(2∫0))お よ び相 対 内 曲率 半 径(ρ1C〃0,

ρ∬〃0,ρ1τ〃0,(ρ1∫+ρ∫τ)!(2∫0))と成 形 条 件 との 関係 は つ ぎの よ うで あ る.

まず リ ダ ク シ ョン との 関 係 で は,正 方 形 角 管 の両 相 対 曲 率 半 径 はFig.2.22お よ び
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2・3実 験結果および考察

Fig.2.23に 示 す よ う に いず れ の∫0/Doの 場 合 もr3の 増 大 と と も に急 激 に減 少 す る.ま

たβ3=2.5の 長 方 形 角 管 の 場 合 に つ い て もFig.2.24(a)～(d)お よ びFig.2.25(a)に 示 す

よ う にr3=24.4%の 相 対 外 曲 率 半 径 お よ びρ,C〃0の 値 は い ず れ の ∫01Doの 場 合 も

r3=17.5%の そ れ らの 値 よ りか な り小 さい.

つ ぎ に∫0/Doの 関係 で は,正 方 形 角 管 の 両 相 対 曲率 半 径 はFig.2.22お よびFig.2.23

に示 す よ う にr3=175%お よ び21.5%の 場 合 に は'011)0の 増 大 と と も に減 少 す る.し か

し リ ダ ク シ ョン の大 きいr3=25.8%の 場 合 には 相 対 外 曲 率 半 径 お よ びρ∫C〃0に及 ぼ す

∫o/Doの 影 響 は か な り小 さ くな っ て い る.ま た 長 方 形 角 管 の 場 合 に つ い て もFig.

2.24(a)～(d)お よ びFig.2.25(a)～(d)に 示 す よ う にr3ニ175%の 両 相 対 曲 率 半 径 の値 は

∫01DOの 増 大 と と もに 減 少 す る が,リ ダ ク シ ョ ン の 大 きいr3=24.4%(β3=2.5)の 場 合

に は相 対 外 曲率 半 径 お よ びρ∫C〃0に及 ぼ す ∫01Doの 影 響 は か な り小 さ い.

さ ら に素 管 材 質 との 関係 で は,sTK400の 両 相 対 曲率 半径 は,Fig.2.23～Fig.2.25

に示 す よ う に い ず れ のr3お よびβ3場 合 もSUS304の そ れ ら の値 よ り小 さ い.こ の 関

係 はr3=17.5%リ ダ ク シ ョン小 の 場 合 に 明 瞭 で あ る.そ れ らの 値 と素 管 のη値 との 関

係 を示 す とFig.2.26お よ びFig.2.27の よ うで あ る.両 相 対 曲 率 半 径 は 素 管 のη値 の

増 大 と と も に増 大 す る こ とが わ か る.こ れ はπ値 が 大 きな 素 管 で は ス プ リ ン グバ ッ

クが 大 きい た め で あ る.

また 成 形 方 式 との 関係 で は,エ クス トロ ー ル フ ォー ミン グ方 式 の 製 品 の 両 相 対 曲

率 半 径 は,Fig.2.20お よびFig.2.21(a)～(d)に 示 す よ う に いず れ のr3お よびβ3場 合 も

ロー ル フ ォー ミ ング方 式 の そ れ らの値 よ りや や 小 さ い.こ の 関係 は リ ダ ク シ ョン大

のr3=25.8%の 場 合 のρOC〃0お よ びρ1C〃0の 値 に お い て 明 瞭 で あ る.エ クス トロ ー ル

フ ォー ミ ン グ方 式 で は コ ー ナ ー部 の 大 き さは小 さ く形 成 され る(Fig.2.8参 照)と と

もに コ ー ナ ー部 中央 の 内 ・外 曲 率 半 径 は小 さ くな る こ とが わ か る.

以 上 の 製 品 の 両 相 対 曲率 半径 と成 形 条件 との 関係 は,2・3・2節 で 述 べ た コー

ナ ー 部 の 相 対 高 さお よ び相 対 幅(C3〃0,C7〃0,(C∫+Cτ)1(2∫o),CプC∫)と 成 形 条 件 と

の 関 係 と 同様 な傾 向 と な っ て い る.製 品 の コー ナ ー 部 の 相 対 平 均 高 さ((C∫+Cτ)1

(2∫o))と 相 対 外 曲 率 半 径(ρoc〃o,ρo∫ 〃o)と の 関係 をFig.2.28(a)お よ び(b)に 示 す.

製 品 の(C5+C7)1(2∫0)の 減 少 と と もにρOC〃0の 値 は ほ ぼ 単 調 に減 少 し,ρ05〃0の 値 は 急

激 に減 少 す る こ とが わ か る.ま た そ れ と と もに外 曲率 の周 方 向 の 分 布 形 態 は三 山 か

ら二 山 へ と変 化 す る.本 研 究 範 囲 で は,(C∫+CT)1(2∫0)≧2.05の 領 域 で は 三 山,'

一29一



第2章 角鋼管の断面形状に及ぼす成形条件の影響

3.4

ミ

塞3・2

量1
3の

.釜

董1●8

零 α4

1α2

0

藤1璽
1.

00150
.30.40.50.30.40.50.30.40.5

0.221ηvalueO5350.221〃valueO.535.0.221ηvalueO.535

Fig・2・26R・1・ti・n・hp・b・tween・el・ti…adi…f・ut・ ・c㎜ ・at・・e(ρ 。♂ ∫0,ρ。4∫0 ,

(ρo∫+ρo:㎡)1(2'o))ofcomerzoneoffinishedpipeandηvalueofodginalround

pipe.

5.0
(a)亀 .1沸=2・0

β3=1.5

0.2210.221ηvalueO.535

Fig・2・27R・1・ti・n・hip・b・tween・el・tive・adi…finn・ ・c・・vat・・e(ρ、♂ ∫0,ρ冠 ∫0,

(ρ1∫+ρπ)1(2∫o))ofcomerzoneoffinishedpipeandηvalueoforiginalround

pipe.

r3=:17.5%

屠=2.5

角=3.o

β3=1.0,r3=21.5%

β3=25,r3=24.4%

0の0=3.4%,E.RF

β3=1.,r=25.89菱

0.30.40.5

ηvalueO535

(b)

書45お

影0り ・175%ξ 争

1:::ゆ帯
lz5誓 暮3
§2の 至§3'
「壽r3=21・5%

51.5

1.00
.30.405

0.221ηvalueO.535

一30一



2・3実 験結果お よび考察

3
、6

もε

.窮

騨
望§

蟻竃
き

ミ9

縛
嚢
塁1
£ 琴

お2.5

暮ig2.o

蚕1・5

鳶 ε1・o
こ20・5

8壽o.o
　り き

誌

8

7

6

5

4

3

2

1
0

2

1

0

9

8

7

6

5

4

3

1

1▲

1
4置

ユ

蚕
_』 ε

一

「

(a)醒

㌔謝 莇 茎ρ識 纏一

審Oo商1
・一ρδ～

li バ1

00 諦oi

雷

一_

く
_;

一

1

…一i

l

li
鳥=1.0-3.O

Illl

α7ml揺 究 。53456

2
噌

1

0

(b)
一

昌1:1

該αの0
1%

Material Fo㎜ing

method

○ 2.2 STKMl1A
ER.F△

3.4
STK400

□ SUS304

☆

STK400

C.RF
▽ 4.4

ER.F◇ 5.9

o 83
ii

ii

ii

i;澗

1

0

療E

鳥=1.0-3.O
lll

lhl毎 沿 。5345668

(c)◇ β3=1.5～3.0

陵]o勉

c.c⑳ ▽ 一鞭

C7<C

0.71.01.2234566 .82

.642.84

Relativemeanheightofcomerzone(C3+Cゴ)1(2'0)

Fig・2・28R・1・ti…adi…f・ut・ ・cu・vat㎝ ・(ρ。♂'0,ρ 。4∫0)㎝d・ati・ ・f

radiiofoutercurvature(ρo〆 ρo∫)versusTelativemeanheightofcomerzone

((C3+C7)1(2`0))fbrfhlishedpipe.

(C5+CT)1(2∫0)≦1.91の 領 域 で は 二 山 の 分 布 形 態 と な っ て い る.こ の コ ー ナ ー 部 の 相

対 平 均 高 さ と外 曲率 の分 布 形 態 の 関係 は コー ナ ー 部 の相 対 平均 高 さ と増 肉率 の 分 布

形 態 の 関係(Fig.2.19参 照)と 同様 で あ る.一 方,製 品 の コー ナ ー部 の 相 対 平 均 高 さ

((C∫+CT)/(2∫o))と 相 対 内 曲 率 半 径(ρ κノ∫o,ρ1∫〃o)と の 関 係 をFig.2.29(a)お よび(b)に
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示 す.相 対 外 曲率 半 径 と同 様 に製 品 の(C5+Cτ)1(2∫0)の 減 少 と と もにρ1C〃0の 値 は ほ

ぼ 単 調 に 減 少 し,ρ ∬〃0の 値 は急 激 に 減 少 す る こ とが わ か る.し か し内 曲 率 の 周 方

向 の 分 布 形 態 は(C∫+Cτ)!(2∫0)の 減 少 と と もに三 山 か ら二 山へ,さ ら に一 山へ と変 化

し,増 肉 率 お よ び外 曲率 の 分 布 形 態 の 変 化 と異 な る.本 研 究 範 囲 で は,(C∫+CT)1

(2∫0)≧3.13の 領 域 で は三 山,1.79≦(C∫+Cτ)1(2∫0)≦2.91の 領 域 で は 二 山,(C∫+C7)1

一32一



2・3実 験結果お よび考察

(2∫0)≦1.17の 領 域 で は 一 山 の 分 布 形 態 と な っ て い る.

製 品 断 面 の 縦 横 比 β3と の 関 係 で は つ ぎ の よ う な 結 果 を 得 て い る.r3=175%に お け

る ρoc〃o,ρoτ 〃o,(ρo∫+ρoτ)1(2'o)お よ び ρ1c〃o,ρ1〆 診o,(ρ ∬+ρ1τ)1(2∫o)の 値 はFig.

2.24(a),(c),(d)お よ びFig.2.25(a),(c),(d)に 示 す よ う に い ず れ の ∫01DOの 場 合 も

β3の 増 大 と と も に 減 少 す る.ρ031∫oお よ び ρ∬〃oの 値 は,Fig.2.24(b)お よ びFig.

2.25(b)に 示 す よ う に β3=1.5で は い ず れ の ∫0/Doの 場 合 も 短 辺 部 側 へ の だ れ が 発 生 す

る た め β3=1.0の 場 合 よ り も や や 増 大 し,β3≧2.0で は だ れ の 方 向 と は 無 関 係 に い ず

れ の ∫01DOの 場 合 もβ3の 増 大 と と も に 減 少 す る.r3=17.5%の 長 方 形 角 管(β3≧1.5)の

ρ0〆 ρ05お よ びρ∫τ1ρ∬の 値 はFig.2.24(e)お よ びFig.2.25(e)に 示 す よ う に ∫01DOの 増 大

と と も に増 大 し,∫01DO≦4.4%の β3=1.5～3.0お よ び ∫01DO=5.9%の β3=1.5の 製 品 で は

ρ0τ〈 ρ0∫,ρ π〈%,∫01DOニ8.3%の β3=2.0お よ び ∫0!DO=5.9%の β3=2.0～3.0の 製 品 で

はρ07>ρ05,ρ π 〉ρ∬ と な る ・ ま た リ ダ ク シ ョ ン の 大 き いr3=24・4%の ρ0τ1ρ05は い ず

れ の ∫0/DOの 場 合 もρOT>ρ0∫,ρ17>ρ1∫ と な っ て い る.コ ー ナ ー 部 の だ れ が ρ0〆 ρ0∫

お よ びρ〆 ρ∬及 ぼ す 影 響 をFig.2.28(c)お よ びFig.2.29(c)に そ れ ぞ れ 示 す.短 辺 側 へ

の だ れ が 発 生 す る(C5+CT)1(2∫0)≧2.84の 領 域 で は ρ07<ρ05,ρ1τ 〈 ρ∬ と な り,長 辺

側 へ の だ れ が 発 生 す る(C5+C7)1(2∫0)≦2.64の 領 域 で は 逆 に ρ07>ρ03,ρ π 〉 ρ∬ と な

る こ と が わ か る.

2・3・5製 品 の コー ナ ー部 に お ける内 曲率分 布 の予測

製 品の コーナー部 にお け る内曲率分布 を肉厚 お よび外 曲率 の両分布 を既 知 として

微 分幾何 学 に よ りもとめ,実 測 内 曲率分布 と比較 検討 す る.

Fig.2.30に おい て,コ ーナ ー部 の横 断面(κy断 面)に お ける内面 プロ フィー ル を表

す 曲線r(曲 率ρr1)を外面 プ ロフ ィー ルを表 す与 曲線c(曲 率ρδ'1,径 数∫(弧長)〉の随

伴 曲線 とす る.こ の場合,肉 厚 方 向 を外面 プ ロ フィー ル(与 曲線C)の 法線 方向 と仮

定 す る.こ れは,肩 部近傍 を除い た コー ナー部 で は肉厚 方 向が外面 プロフ ィールの

ほ ぼ法 線方 向 とな ってい る測 定結 果 に基 づ くもの であ る.

曲線rの 曲率ρ71は,微 分 幾何 学 よ りつ ぎの ように表 され る44).

ρr1=(ρδ'+V'篇 γ2)
Vll+。ノ(λ1)

一33一



第2章 角鋼管の断面形状 に及ぼす成形条件の影響

y

CO
utercorner

(givencurve)

0・t・ ・cu四 ・t・・eρ・一1>ξ

1

1nn。,c_。,。,ゐr1>。 も5舟c

'(のIengthInnercomer

(Ass・ ・i…d・u鐸 ・)濫 跳ess

ξ1:Unittangentvector

ξ2:UnitnOrmalVeCtOr

Fi&2.30Simplifiedmodelfbrestimalinginnercurvature
dlstnbunonalongcornerzoneoffinlshedpipe.

こ こ で,v1,v2は 共 変 微 分 係 数 で あ り,v1=1一 ρ♂ ∫,v2=4〃45で あ る .ま た

Vl♂』4v114∫,v2'」4v2145で あ る.

つ ぎ に弧 長5に 対 す る外 曲率 お よ び 肉厚 の 各 実 測 分 布 か ら,関 数 ρδ'1(∫)お よ び ∫

(∫)を そ れ ぞ れ 決 定 す る.そ の 際 数 学 上 の 角 点(特 異 点)に 相 当 す る点 に注 意 を要 す

る.決 定 したρ(ヲ1(5)お よび∫(5)を 用 い て式(2.1)に よ り内 曲率 ρ71(5)を 求 め る.Fig.

2.31に 算 出 内 曲 率 分 布 の 例 を正 方 形 角 管 の 場 合 につ い て示 す.Fig。2.31中 の実 洵 肉

厚 分 布 ω に示 され て い る ● 印(5=5Mの 位 置 〉は,上 述 した角 点(特 異 点 〉で あ る.し

た が っ て,こ の 点 の 位 置(5=5M)で は算 出 内 曲率 の 値 は確 定 し ない た め,○ 印 が 施

され て い る.ま た,計 算 は,上 述 した 肉厚 方 向 の 仮 定 が ほ ぼ 成 立 す る範 囲 で行 っ て

い る.算 出 内 曲 率 はFig.2.31(a)～(d)の い ず れ の 分 布 形 態 に お い て も実 測 の 場 合 と

ほ ぼ 同様 な分 布 傾 向 を示 して お り,肩 部 近傍 を 除 い た コー ナ ー 部 で は,本 方 法 に よ

り内 曲率 分 布 を ほ ぼ 再 現 で き る こ とが わ か る.

肉 厚 の 分 布 曲 線 が 急 に そ の 方 向 を変 え る 点(角 点)と な っ て い る5=3〃 の 位 置 で

は,い ず れ の 分 布 形 態 の 場 合 も内 曲率 は極 大 値 を示 す.そ の位 置 は コー ナ ー部 の 相

対 平 均 高 さ(C∫+Cτ)/(2'0)の 減 少 と と も に コー ナ ー 中央 に寄 っ て きて お り,(C3+Cτ)1

(2'o)=o.83(Fig.2.31(d))の 例 は∫M=∫cと な る特 別 の 場 合 で あ る こ とが わ か る.い ず

れ に して も,∫=5yの 位 置(肩 部)で の 増 肉 に よ る影 響 が 大 きい こ とが わ か る.

一34一



2・3実 験結果および考察

0.16

0.14

一 〇.12

ヒ

量 α10

T

く
'TO

.08

ε

0.06

(a)(C∫+C7)1y

(2∫0)=3.7

'oのoニ4.4%

STK400

r3=17.5%

β3=1.0%

E.R.F

V

5。

5y

C5C

u

Nへ
Measured・

Finishedpipe

.ll
1

藩
'

0.04

α0も4436

∫c

Calculatedfromi

＼ 聖(2・1)・

も ヘへ

＼ 、蕊繭
＼' 、

ノ

1nti

'

・～

塁ミ/

4.13

4.12

4.10

0.28

0.25

4.080.20

T

ヨ4

.06∈

罠 こ0・15

姻 ξピ
ね

の の

4.021く 》0.10
儀

4.00

0.05

3.98

0.30

3.96
38

51盤42∫ 騰8

0.00

(b)((零+C7)1(2玄0)=2.3

孟0!Do=3.4%,STK400,r3=21.4%

β3=1。0%,ER.F

Measuredグ

__滋._.〆 戸

Calculatedf止om

Eg(2・1)ρ

。一1

＼濡i蓋
＼ピ

0.25

一 〇.20

ヒ量

一 〇.15

疑

ギ80
・10

0.05

0.00

ノ＼'望/

/
!!!

___ノ ζ

諦 ゾζ

3.21

3.20

3.18

3.16ヨ

章
3.14、

3.12

(c)(C5+CT)!(2云0)=L873=21.4%

曜Do=5.9%β ∋=1.0%

STK400E.R。F

Ca豆culated

丘om

Eq.(2.1)

一 べ ρ戸

一7一

〉/宝'

Measured

公 一_一,!
'

1

1

、/＼ ∠

/、}、
//

〃'

Mea・一 ・/く

謙t

6.35

6.3

2.5

3.10

6.2

6.1

6.0自

ξ
5.9隔

5.8

5.7

5.65
3637383935333439

.35C∫1mm∫M

5v

34ぎ53637∫ 聯m♂9響

2,0

78

1.58

≧

ピ

ギ1・0

8

05

0

(d)(ら 十C7)1(2∫0)ニ0.83

∫01Do=3.4%,SUS304,r3=25.7%

βFLO%,ER.F

CalculatedfromEq.(2.1)
/ρ

lPi1//'　 ノ亀響 《

も ノ

,1評 ン
　 ノ

pomt}{'ノ

3.74

3.72

3.70

3.68

≦ヨ

3.66、
隔

3.64

3.62

3.60
33.634.034535.035.5

∫C=5M31mm35.6

5y

Fig。2.31Examplesofcomparisonbetweenmeasuredandcalculatedinnercurvaturedistributionsalong

comerzoneoffinishedsquarepipeunderdiffbrentva1"eof(C計Cナ)ノ(2∫0)・

2・3・6製 品 の辺部 の平 面度

Fig.2.32に 正 方形 角管(製 品)の リダク シ ョン(r3>と 辺部 の平面 度(δτc)と の関係

を示 す.Fig.2.33に 製 品断面 の縦横 比(β3)と 長辺 部 お よび短辺 部 の平 面度(δτc,

鞠c)の 関係 を示す.併 せ て 図中 に外 面輪 郭 の形態 を示 す.本 研 究 で は左 右 の肩 部

(正 方形 角管 お よび長 方形角 管 の長辺 部で は虹v,長 方形 角管 の短辺 部 で は±yび)を

結 んだ直線 を基準線 として,正 方形角管 お よび長方形 角管 の長辺 部 で はこの基準 線

のy座 標 と辺 部 中央 の外 面 のy座 標 との差 に よ り,長 方形 角管 の短 辺部 で は基準線 の

一35一



第2章 角鋼管の断面形状に及ぼす成形条件の影響

ヨ α4

悉 α3

羅歪

1.I

l.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.

0.1

0

0.1

0.

0.3

0.4

β3=1.0

一

一

嘲

A一 一

茜(ゾDo　

1%
MateriaI

'
Forming
method

○ 2.2 STKMIIA
E.R.F△

3.4

STK400

□ SUS304

☆

STK400

C.R.F

▽ 4.4
E.R.F◇ 5.9

o 8.3

V:yv §
日∠LVノ 塑>o)_v

5

1

ぐ一 ン

."
u

一「 誰
五

..「ゑ2

`7 A乳
OutbrproHlel

v 。遜 倹c(<o)v

π
〆 !「

一

一

一

印

■

li.C

ross-section

巨 ∠Ll…

嵐21

叡2
A

一艦 誰 ヂyガ9m喚

8串/勉 〉心 玉v
I

-A120A12

κノ㎜

亙

一

一

∈A三崎 肇馳 ヴ_§7

纏

＼'1

^』"2
。1㎜OA12

111

1820222425.817
.5R

eductionr31%

Fig.2.32Ef琵ctsofinitialwallthic㎞ess,mech{micalproperty

(〃value)oforiginalroundpipeandformingmetho¢on

fla㎞ess(δ τc)一reduction(r3)relationoffinishedsquarepipe.

κ座 標 と辺部 中央 の外 面 のκ座 標 との差 に よ り辺部 の平 面度 を表 す ことにす る.δ τc

お よびδ∫cの正負 は辺部 中央 の外面 が基準 線 よ り外側 にあ る場 合 を正,逆 に内側 に

あ る場合 を負 とす る.製 品の辺部 の平面 度(δτc,δ5c)と 成形 条件 との 関係 はつ ぎの

よ うであ る.

まず'01Doの 関係 で は,正 方形角管 のδ7cはFig.2.32に 示 す ように'01Doの 減少 とと

もに負 の値 か ら正 の値 に変化す る.長 方形角管 のβ3≦2.5の δτCの値 お よびβ3=1.5の

δ∫cの値 もFig.2.33に 示 す よ うに∫0/Doの減 少 と ともに負 の値 か ら正 の値 に変 化 す
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る.こ れ らの δτCお よ び 鞠Cの 値 が'01Doの 減 少 と と も に負 の 値 か ら正 の 値 へ と変 化

す る理 由 は,主 と して ス プ リ ン グバ ック に よ り辺 部 が外 側 へ 凸 の形 状 に膨 ら む ため

と考 え られ る.こ れ を辺 部 の戻 り と呼 ぶ こ と に す る.こ の 辺 部 の戻 りの影 響 に よ

り,β3=3.0の δτC(い ず れ の∫(ゾDOの場 合 もδτC<0)の 絶 対 値1δ τClお よびr3=24.4%で

β3=2.5の 融C(い ず れ の∫01DOの 場 合 も蝕C<0>の 絶 対 値1函CIは'01DOの 減 少 と と もに

減 少 す る.一 方 辺 の 長 さが 短 くス プ リ ン グ バ ッ ク の 影 響 が 少 な いr3=17.5%の β3≧
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第2章 角鋼管の断面形状 に及ぼす成形条件の影響

2.0の 屠C(い ず れ の'01Doの 場 合 も愚C〈0)の 絶 対 値i函clは,∫01Doの 減 少 と と もに増

大 して い る.

つ ぎに リ ダ ク シ ョンr3と の 関 係 で は,正 方 形 角 管 の ∫01Do=2 .2%の δτc(>o)はFig.

2.32に 示 す よ う にr3の 増 大 と と も に減 少 し,∫01DO=3.4%の δτCは 正 の 値 か ら負 の 値

へ と変 化 し,ま た'0/DO≧4。4%の δτC(い ず れ もδ7C<0)の 絶 対 値1δTClは 増 大 す る.

ま たβ3=2.5でr3=17.5%お よびr3=24.4%の 長 方 形 角 管 のδ7cに つ い て もFig.2.33に 示

す よ う に正 方 形 角 管 の 場 合 と同 様 の 傾 向 とな っ て お り,δ5C(い ず れ の ∫01Doの 場 合

もδ3C<0)の 絶 対 値1歯C1はr3の 増 大 と と も に増 大 して い る.つ ま り リダ ク シ ョ ンが

大 きい ほ ど辺 部 に くぼ み が 発 生 しや す くな る こ とが わ か る.木 内 ら3)は ボ ック ス

型2・ ロ ー ル に よ る通 常 の ロー ル成 形 の実 験 に お い て 周 方 向 の 圧 縮 力 が 強 ま る と,

長 辺 部 は 塑 性 的 な 座 屈 を起 こ しや す くな る と指 摘 して い る.

さ らに 素 管材 質 との 関 係 で は,η 値 が 大 きいSUS304で は,い ず れ のr3お よびβ3場

合 もSTK400よ り も辺 部 の くぼ み が 発 生 しに くい 傾 向 とな って い る.こ れ はη値 が 大

きいSUS304の 場 合,ス プ リ ン グ バ ック が 大 き く辺 部 の 戻 りが 大 きい ため で あ る.

また 成 形 方 式 との 関 係 で は,エ クス トロ ー ル フ ォー ミ ング方 式 の 場 合 で は,い ず

れ のr3お よびβ3場 合 もロ ー ル フ ォー ミ ン グ方 式 の 場 合 よ り も辺 部 の くぼ み が 発 生 し

に くい 傾 向 と な っ て い る.特 に ロ ー ル フ ォ ー ミ ン グ方 式 の 場 合 の 正 方 形 角 管 の δτc

(<0)お よび長 方 形 角 管(β3≧1.5)の 転C(<0)の 絶 対 値 は大 き く,辺 部 に大 きな くぼ

み が 発 生 して い る こ とが わ か る.エ ク ス トロ ー ル フ ォー ミ ング方 式 で は長 手 方 向 の

拘 束 が 強 い ため 素 管 が ロ ー ル 穴 型 に充 満 す る度 合 い が 大 き く,辺 部 の くぼ み が 発 生

し に くい と考 え られ る.

r3=17.5%に お け る 製 品 断 面 の 縦 横 比 β3と の 関 係 で は つ ぎの よ う な結 果 を得 て い

る.∫01DO≦3.4%の β3≦2.0の 場 合 の δτC(>0)の 値 はFig.2.33(a)に 示 す よ うにβ3の 増

大 と と もに や や 増 加 す る.ま た そ れ らの 場 合 の δ∫cの 値 はFig.2.33(b)に 示 す よ う に

β3の 増 大 と と もに 正 の値 か ら負 の 値 へ と変 化 す る.こ れ は辺 部 の長 さが 大 きい ほ ど

ス プ リ ンバ ッ ク の 影 響 が 大 き く辺 部 の 戻 りが 大 き くな る た め で あ る.し か しβ3>

2.0の 場 合 のδτCの 値 はβ3の 増 大 と と もに正 の値 か ら負 の 値 へ と急 激 に変 化 す る.ま

た∫0/DO≧5.9%の 場 合 の δτC(い ず れ もδτC<0)の 絶 対 値1δ τCIは β3の 増 大 と と も に増

大 す る.特 にβ3=3.0の1δ τclの 値 は いず れ の∫01Doの 場 合 もか な り大 きい値 とな っ て

お り,辺 部 に大 き な くぼ み が 発 生 して い る.こ れ は 辺 部 の 長 さ が か な り大 きい 場
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2・4結 言

合,座 屈 が発 生 しやす くな るため と考 え られ る.1δ ∫clの 値 は∫01Do≦4.4%の β3≧

2.5の 場 合 お よび∫01Do≧5.9%の 場 合で はβ3の増 大 とともにや や減少 してお り,辺 部

の長 さが短 いほ ど辺部 の くぼみは小 さ くなってい る.こ れ らの こ とか ら辺部 の長 さ

と辺部 の平面度 との 関係 は,ス プ リングバ ック による辺部 の戻 りと座 屈の発生 とい

う相 反す る要 因 がか らみ 合 い,複 雑 な関係 となる こ とが わか る.

2・4結 言

(1)角 管(製 品)の 初期 肉厚 に対 す る コー ナー部 の相 対平均 高 さは,リ ダクシ ョンr3

お よび製品断 面 の縦横 比β3の増大 と ともに減 少 し,円 管 素管 のη値 の減少 とと もに

減少 す る.r3≦21.4%で は∫01DOの増 大 と ともに減少 し,r3=25.7%で は逆 に∫01DOの

:増大 と ともにやや増大 す る.ま た長方形 角管 の コーナー部 のだれ は,コ ーナー部の

相対 平均 高 さの減少 とと もに短辺 側へ の だ れか ら長辺 側 へ の だれへ と変化 す る.

(2)製 品の コーナー部 の増 肉率 は,r3お よびβ3の増大 とともに増大 し,円 管素 管の

η値 の減 少 と と もに増 大す る.r3≦21.4%で は∫0〃)0の増 大 と ともに増 大 し,r3=

25.7%で は逆 に∫01Doの減少 と ともに増 大 す る.ま た製 品 の コー ナ ー部 の増 肉率 は

コーナー部 の相 対平均高 さの減少 とともに急激 に増 大 し,製 品の コー ナー部 の増 肉

率の分布 形態 は コー ナー部 中央 お よび両肩 部 の位置 で極大 を示 す三山の分布形態 か

らコーナ ー部 中央で極小 を示す二 山の分布形 態 に変化す る.長 方 形角管の肩部 にお

け る増 肉率 の値 は,コ ーナ ー部 のだれ と密接 な関係 が あ る.

(3)製 品 の コーナ ー部 の初期 肉厚 に対 す る相 対 外 曲率半 径 お よび相対 内 曲率半径

は,r3お よびβ3の増 大 と と もに減少 し,円 管 素管 の〃値 の増 大 とともに増大 す る.

r3≦21.4%で は∫01DOの増大 とと もに減少 し,r3=25.7%で は∫01DOの影響 はか な り小

さい.ま たそれ らの値 は コーナー部 の相対平均 高 さの減少 とともに減少 し,外 曲率

の分布形 態 は コーナ ー部 中央お よび両肩 部 の位置 で極 大 を示す 三山の分布形態 か ら

コーナー部 中央 で極 小 を示 す二 山の分布 形 態 に変化す る.一 方 内曲率の分布形態 は

コーナー部の相対 平均高 さの減少 とともに両肩部 お ける急 激 な増 肉の影響 を受 け,

三 山か ら二 山 に,さ らに コーナ ー部 中央 で極 大 を示 す 一 山 の分布 形態 へ と変化 す

る.三 山お よび二山 の内 ・外 曲率 分布 形態 を示 す場合 の長 方形 角管の肩部 にお ける

両相 対 曲率半 径 の値 は,コ ー ナー部 のだ れ と密 接 な関係 があ る.

(4)r3が 大 きい場 合の製 品の各辺 部お よび縦横 比β3が大 き く長辺 の大 きさが か な り
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第2章 角鋼管の断面形状に及ぼす成形条件の影響

大 きい場 合 の製 品 の長辺 にはい ず れ も くぼ みが発 生 しやす い.し か し∫01Doが小 さ

い場 合お よびη値 が大 きい場 合 にはス プ リ ングバ ックの影響 に よ り製品 の辺 部 の く

ぼ み は発生 しに くい傾 向 とな る.

(5)エ クス トロー ル フォー ミング方式で は素管 の長手方向の拘束 が強 いため,再 成

形 され た製 品の コーナ ー部 の相対 平均 高 さお よび コーナー部 中央 の両相対 曲率半径

は,ロ ール フ ォー ミング方式 の場 合 のそれ らの値 よ り小 さ く,製 品の コーナー部 の

増 肉率 は大 きい.ま た製 品 の辺 部 の くぼみ も発 生 しに くい.
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第3章 正 方 形 角鋼 管 の コーナ ー部 にお ける

増 肉挙 動 の有 限要 素 シ ミュ レー ション

3・1緒 言

エ クス トロー ル フ ォー ミングによ り円管素管 か ら所 要の断面形状 の角管 を再成形

す る場 合,通 常各組 の成形 ロール に適 当な リダクシ ョンを配分 し,い わゆ る絞 り成

形が行 われる.こ の絞 り成形 に よ り再成形後 の角管(製 品)の コーナー部 にお ける肉

厚 の増 加 は顕 著 とな る.し か し,こ の増 肉挙動 につ いて再成形 中の素管 に発 生す る

各 ひず み成分 お よび各 応 力成分 の挙動 を踏 まえ詳細 に検 討 した ものは見 られ ない よ

うであ る.

そ こで本研 究で は,前 章 の成形条件 の 中か らリダクシ ョン大 でかつ コーナー部 に

い わゆ るだれが発 生 しない正方形 角管(リ ダクシ ョンr3=25.7%)へ の再成形 プロセス

を選択 し,こ の再成形 プ ロセス の剛塑性FEM解 析 を行 った.こ の場合,円 管 素管

の変形 抵抗 を仮定 す る場 合 も追加 し,併 せ てFEM解 析 を行 った.

本 章 で は,FEMに よる解析 結果 と一部の実験結 果 とを踏 まえ,各 組の成形 ロー

ル に よ り再成 形中の素 管 の コーナー部 にお ける増 肉挙動 につ いて検 討 した結果 を述

べ る.

3・2計 算 方 法

Fig.3.1に 本 研 究 の エ ク ス トロ ー ル フ ォー ミ ン グ プ ロ セ ス の模 式 説 明 図 を示 す.

Table3.1に 使 用 した 円 管 素 管 の 断 面 寸 法 お よび機 械 的性 質 を示 す.Specimen-1お

よ びSpecimen-2は,前 章 の 成 形 実 験 に用 い た もの と 同一 で あ る.一 方Specimen-3お

よ びSpecimen-4は,円 管 素 管 の 変 形 抵 抗 を仮 定 した も の で あ る.

Fig.3.2に 成 形 ロ ー ル の 各 部 の 主 な記 号 を示 す.Table3.2に 角 管(製 品)の 断 面 寸

法,成 形 ロ ー ルの 主 な寸 法,リ ダ ク シ ョンス ケ ジ ュ ー ル お よび 液 圧 シ リ ン ダー の ラ

ム の 押 し込 み 速 度 を示 す.

本 研 究 で 使 用 した 剛 塑 性 有 限 要 素 法 お よび初 期 速 度 場 の算 出 方 法 は,基 本 的 には

森 ら45)に よ り開 発 され た そ れ ら と同様 で あ る.Fig.3.3に 本 研 究 の計 算 手 順 お よ

び境 界 条 件 を示 す.準 備 段 階 と して,Table3.1に 示 したSpecimen-1(STK400)の 円

管 素 管 を用 い てFig.3.4に 示 すNo.1お よびNo.2成 形 ロ ー ル に よ る2ス タ ン ドタ ン デ
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第3章 正方形角鋼管のコーナー部における増肉挙動 の有限要素 シミュ レーション
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ム再 成 形 プ ロ セ ス(Case-2)のFEM解 析 をFig.3.5に 示 す よ う な境 界 条 件 下 で 行 っ

た結 果,Fig.3.6～Fig.3.9に 示 す よ う にCase-2のNo.1成 形 ロ ー ル にお い て算 出 さ れ

た 素 管 の 断 面 形 状(断 面 輪 郭,増 肉率,外 ・内 曲率)お よ び長 手 方 向 節 点 速 度 は,

No.1成 形 ロ ー ル に よ る単 ス タ ン ド再 成 形 プ ロ セ ス(Fig.3.4のCase-1)に お い て算 出

され た そ れ ら と大 差 な い こ とが わ か っ た.そ こ で 本研 究 で は計 算 時 間 の 短 縮 を図 る

た め1組 の 成 形 ロ ー ル に よ る 成 形 プ ロ セ ス ご と に解 析 を行 う こ と と した もの で あ

る.使 用 して い る要 素 は8節 点6面 体 ア イ ソパ ラ メ トリ ッ ク要 素 で あ る.エ クス ト
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3・2計 算 方 法
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第3章 正方形角鋼管のコーナー部における増 肉挙動の有限要素 シミュ レーシ ョン
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3・2計 算 方 法

(b)Case-2

●Contactpoint

Specimen-1(STK400)

Fbw㎡P%

y

1

CenterofNo.1

form颪ngrolls

(z=140㎜)

z=152mm

z=464㎜

CenterofNo.2fo㎜ingrolls(z=555㎜)

z=567mm

z

Fig.3.6Calculated3-dimensionalshapesofpipesduring(a)singlestandreshaping(Case-1)
and(b)twostandstandemreshaping(Case-2).

ロール フ ォー ミングの解析 で は定常 変形 の解析 法 を採用 してい る.こ の場合 の無 駆

動成形 ロールの角速度 は,未 知 として取 り扱 ってい る.素 管 と成形 ロー ル との接 触

開始 点 は,節 点 の速 度 ベ ク トルが 成形 ロー ル外表 面 を よ ぎる点 と して算 出 して い

る.成 形 ロー ル面上 の節 点 の離脱判 定 は,面 で接 している場 合 には法 線方 向節 点力
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お よび法線 方 向応力 が ともに引張 りの と き,そ うで ない場合 には法 線方 向節 点力 が

引 張の と きそ れ ぞれ成形 ロー ル面 上 か ら離脱 す る もの と して い る.

3・3計 算 結 果 お よ び 考 察

3・3・1成 形 ロ ー ル との 接 触 状 態 お よ び 製 品 の 断 面 形 状

Fig.3.10に 算 出 され た3次 元 変 形 形 状 を示 す.一 例 と してSpecimen-1の 場 合 を 示
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3・3計 算結果お よび考察
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第3章 正方形角鋼管の コーナー部における増肉挙動の有限要素 シミュ レーション
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す.● 印 は素管 と各 成形 ロー ル との算 出接触 点 を示 す.素 管 は まず辺 部 中央(κ=0お

よびy=0)部 でNo.1の 上 下お よびサ イ ドロール と接触 を開始 し,各 接触 領域 は辺 部の

成 形 の進行 とと もに コー ナー部の方向へ広 が る.辺 部 の中央付 近 で は辺部 の過度 の

曲げ戻 しに よ り,素 管 は各成形 ロー ル と接触 を開始 した後非接触 となってお り,成

形 ロー ル中心 位置 の素管外 面 は ロール穴 型 にな じまない こ とが わか る.No .2お よび

No.3の 各 成形 ロール による辺 部の成 形の進行 とと もに,接 触領 域 は さ らに コー ナー

:y

z

lls

Fig.3.10Examplesofcalculated3-dimensionalshapes.
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3・3計 算結果お よび考察
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部 の 方 向 へ 広 が る.し か しNo.2成 形 ロー ル で は辺 部 中央 の位 置 お よ びNo.3成 形 ロ ー

ル で は辺 部 の か な り広 い領 域 で 素 管 は 各 成 形 ロー ル と非接 触 と な っ て お り,素 管 外

面 は ロ ー ル穴 型 に な じま な い こ とが わ か る.こ れ らの 傾 向 は他 のSpecimenの 場 合 も

同様 と な っ て い る.

Fig.3.11に 本 研 究 で 使 用 す る再 成 形 中 の 素 管 の 肉 厚 に関 す る記 号 お よ び局 所 座 標

系(X,};Z)の 定 義 を示 す.No.'成 形 ロ ー ル に よ り再 成 形 中 の 素 管 の 長 手 方 向解 析

領 域 をZone一'と す る.Zone一'に お い て ロ ー ル 中心 位 置 か らの 長 手 方 向(上 流 方 向)

距 離 がz*,外 周 長 が ∫ の 節 点 に お け る素 管 の増 肉 率(円 管 素 管 の 初 期 肉 厚 ∫oに対 す

る)をln(∫ 〃0)と し,z*=Ommの ロ ー ル 直 下 にお け る そ れ をln(∫∫〃0)と す る.

Fig.3.12に 各SpecimenのZone-3のz*=Omm(ロ ー ル 直 下)に お け る算 出 され た 断 面

輪 郭 を示 す.Specimen-1と η値 が等 しいSpecimen-4の 場 合 の 断 面 輪 郭 は,Specimen-

1の 場 合 の そ れ と同 一 で あ る.η 値 が 小 さい素 管 ほ ど コ ー ナ ー部 中央 付 近 の外 表 面 は

外 側 に張 り出 す と と もに,コ ー ナ ー 部 中央 付 近 の 内 表 面 は そ れ ぞ れ 内 側 に寄 っ た位

置 と な り,コ ー ナ ー部 の 肉厚 は増 加 す る こ とが わか る.こ の算 出 傾 向 は,第2章 で

示 した実 測 傾 向 と同様 で あ る(Fig.2.8参 照).ま た 各 肩 部 の位 置 は 実 測 値 で はη値 が

小 さ い 素 管 の方 が コ ー ナ ー部 の 中 央 側 へ 寄 る傾 向 を 示 した(Fig.2.8参 照)が,算 出
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第3章 正方形角鋼管のコーナー部における増肉挙動の有限要素シミュレーシ ョン

値 ではいずれ のSpecimenの 場合 もほぼ同様 な位置 となっている.肩 部近傍 に よ り細

か い要 素 を用 意 す れ ば よ り実測値 に近 い傾 向 を示 す もの と考 え られ る.

3・3・2増 肉 率 の 周 方 向 分 布 とそ の 推 移

Fig.3.13に 各Zoneに お け る素 管 の 算 出増 肉率(ln(∫〃0))の 周 方 向分 布 とそ の 推 移 を

§9

穐8

こ7

毒6塁

5

14

1:
ll

(a)Zone-1,r1・=13.1%,1=LO

Specimen-1

●Contactpointz*=0㎜

3瀦 盤(糖 。識l

C。m。,z。ne;・/'、 ・*=4㎜

atz*=0㎜ ■*=8㎜

Measured・z*・12㎜

ド

嫉灘
ニン ド 、・

z*=16mmCalculated

0.3 0.40.50.60.7

Relativedistallcealongcross-

sectionalprofile5/∫0

35

＼

ρ
受P30

s
三25

馨§

20
.9

ヨ

遷15

ε

量10

蕊
・譲5

§
50

雲18

㍗'6

量14

塗12

茗10

萎8

茎6

.婁4

12
三 〇

(b)Zone-2,72・=20.0%,β2=1.O

Specimen-1

z*=Omm

雛難ed舗 麟2
A,

o、'

θ 、'

o、 馬o'

、 、
・9物r・'

グ/!＼ ＼

4!"掴 譲
・墜(・ ・=8一 ら

z*=12㎜

z*=16㎜Calculated

趣

"
覧

＼墨..

※
0.400.450.50

sectionalprofile
Relativedistancealongcross一

0.55

51∫0

(c)Zone-3,r3=25.7%,β3=1.0

Specimen-1

Comerzone

atz*=0㎜

瀞

z*=0㎜

(CenterofNo.3

負)rn丘ngrollS)

、ρρ'

_4㎜

Measured2、)・

z*=8㎜
＼

__!

ロ

ソ
,ぞ7

Calculated

!《

曇=12_

、

0.60

0.400.45.0.500.550.60

Relativedistancealongcross-

sectionalprof1le∫150

Fig.3.13Peripheraldistributionanditstransitionofincreasingrateofwall

thickness(ln(∫ 〃0))ofpipebeingfb㎜edbyNo.lfbm亘ngrolls.

一50一



3・3計 算結果および考察

示 す.一 例 と してSpecimen-1の 場 合 を 示 す.各Zoneのz*=Ommの 位 置(ロ ー ル直 下)

で は,実 測 増 肉率 の周 方 向 分 布 も併 せ て 示 す.Fig.3.13中 の ● 印 は,コ ー ナ ー部 に

隣 接 す る 成 形 ロ ー ル と の 接 触 点(肩 部)を 表 す.

Fig.3.13(a)のZone-1で は,円 管 素 管 がNo.1成 形 ロ ー ル と接 触 を 開始 す る と同 時

に(z*=12mmの 位 置 に お い て)肩 部 よ り1節 点 コ ー ナ マ 部 の 中央(∫150=0.5)に 寄 っ た

位 置 で 小 さ な極 大 値 を,コ ー ナ ー部 の 中央 で 最 大 値 を そ れ ぞ れ 示 す3山 の分 布 形 態

が 形 成 され る.成 形 の 進 行 と と も に(左 右 一 対 の 肩 部 問 の 周 方 向 距 離 が短 くな る に

つ れ て)こ の 分 布 形 態 を保 持 しな が ら コ ー ナ ー 部 の 増 肉率 は,上 昇 して い く.

一 方Fig .3.13(b)のZone-2で は,素 管 がNo.2成 形 ロ ー ル と接 触 を 開始 す る と同時

に(z*=8mmの 位 置 に お い て)肩 部 よ り1節 点 コー ナ ー 部 の 中 央 に寄 っ た位 置 の増 肉

率 が,急 激 に上 昇 す る.成 形 の進 行 と と も に新 た に 形 成 され る肩 部 よ り1節 点 コー

ナ ー 部 の 中央 に寄 っ た位 置 の増 肉率 の 上 昇 は さ らに大 き くな り,ロ ー ル直 下 で は肩

部 よ り1節 点 コ ー ナ ー 部 の 中央 に 寄 っ た 位 置 で 最 大 値 を示 す2山 の 分 布 形 態 とな

る.

Fig.3.13(c)のZone-3で は,z*=4mmの 位 置 ま で に お け る増 肉率 の 増 加傾 向 は 上

述 のZone-2の 場 合 と同様 で あ る.し か し,ロ ー ル 直 下(z*=Ommの 位 置)で は ロー ル

直 下 近 傍(z*=4mmの 位 置 〉の増 肉 率 の 分 布 に お い て 増 肉 率 の値 が 最 大 とな る周 方 向

の 位 置(肩 部 よ り1節 点 コ ー ナ ー部 の 中央 に寄 っ た位 置)に 肩 部 が 形 成 され る こ とお

よ びz*=4mmの 位 置 か らの 増 肉率 の 増 加 量 が か な り小 さい こ とか ら,肩 部 で最 大 値

を示 す2山 の 分 布 形 態 と な る.

以 上 か ら,成 形 中 の 素 管 の コー ナ ー 部 の領 域 が広 いZone-1で は コー ナ ー 部 の 中央

部 に お け る増 肉 が肩 部 よ り1節 点 コー ナ ー 部 の 中央 に寄 っ た位 置 の そ れ を上 回 っ て

進 行 し,成 形 中 の素 管 の コー ナ ー 部 の 領 域 が 狭 いZone-2お よびZone-3で は逆 の傾 向

と な る こ とが わ か る.

Fig.3.14に 円 管 素 管 の η値 が 各Zoneの ロ ー ル 直 下(z*=Ommの 位 置)に お け る 素 管

の 増 肉率(1n(∫∫1∫0))の周 方 向 分布 に及 ぼ す 影 響 を示 す.た だ しβ,(素管 断 面 の 縦横 比)

=1 .0よ り,∫150=05を 中心 に対 称 形 の 分 布 形 態 とな る こ とか ら5150≦0.5の 範 囲 で示

した もの で あ る.Specimen-1(STK41)お よ びSpecimen-2(SUS304)の 場 合 に は,実

測 増 肉率 の周 方 向 分 布 も併 せ て示 す.Fig.3.14中 の ● 印 は,肩 部 を表 す.Specimen-

1と η値 が 等 しいSpecimen-4の 場 合 の 増 肉 率 の 値 は,い ず れ のZoneに お い て も
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3・3計 算結果お よび考察

Specimen-1の 場 合 の そ れ と 同 一 で あ る.

Fig.3.14よ り,Zone-1～3の 各 コ ー ナ ー 部 の 全 域 に お け る 算 出 お よ び実 測 の 増 肉

率 の値 は,円 管 素 管 の ∫o(肉厚)、のo(外 径)が 一 定 の 条 件 下 で は,い ず れ も円 管 素 管

の η値 の 減 少 と と もに逆 に増 大 す る こ とが わ か る.既 に第2章 で は 成 形 後 の 正 方 形

角 管(製 品)の コ ー ナ ー 部 に お け る増 肉率(1n(∫31'0))の 値 が 円 管 素 管 の η値 と密 接 な

関 係 に あ る こ と を実 験 的 に示 した(Fig.2.18参 照)が,本 研 究 に よ り,成 形 途 中 の各

Zoneの ロー ル 直 下 に お け る コ ー ナ ー 部 の 増 肉率 の大 き さ に及 ぼ す 円 管 素 管 のπ値 の

影 響 が,よ り一 層 明 確 に な っ た もの と思 わ れ る.

3・3・3各 ひ ず み 成 分 お よ び 相 当 ひ ず み

Fig.3.15に 各Zoneの ロ ー ル 直 下 近 傍(z*=4mmの 位 置)に お け る素 管 の 内 ・外 面 に

発 生 す る周 方 向 ひ ず み(εx),肉 厚 方 向 ひず み(εγ)お よび 長 手 方 向 ひ ず み(εz)の 周 方

向 分 布 を示 す.た だ し∫1∫0≦0.5の 範 囲 で 示 した もの で あ る.εX,εyお よび εZは,

Fig.3.11で 定 義 した 局 所 座 標 系(x,y,z)に 変 換 した各 ひず み 成 分 で あ る.εxに つ い

て は 肉 厚 中 央 面 に お け る 膜 ひ ず み(ε 配x)の 周 方 向 分 布 も併 せ て 示 す.例 と して

Specimen・1お よ びSpecimen-4の 場 合 を示 す(た だ し両 者 の 対 応 す る各 ひず み 成 分 の

値 は そ れ ぞ れ 同 一 で あ る).Fig.3.15中 の ‡印 お よ び ● 印 は,周 方 向 曲 げ ひ ず み

(εわx)の 大 き さお よ び 肩 部 を表 す.

まずFig.3.13に 示 した 各Zoneのz*=4mmの 位 置 に お け る コ ー ナ ー 部 の 増 肉 率 の 周

方 向分 布 にお い て,,小 さ な極 大 値(Zone-1)お よび 最 大 値(Zone-2,Zone-3)を 示 す 各

Zoneの 肩 部 よ り1節 点 コ ー ナ ー部 の 中央 に寄 っ た位 置 に お け る素 管 の ひず み 状 態 に

つ い て 述 べ る.い ず れ のZoneの 場 合 も こ の位 置 で は1ε 配x1>1ε わxlと な る こ とか

ら,内 面 お よ び外 面 のεXは い ず れ も圧 縮 ひず み(取<0,内 面 の1εxl>外 面 の1εxD

と な る.内 面 お よ び外 面 のεZは い ず れ も引 張 ひず み(εZ>0)と な るが,値 は か な り

小 さい.し た が っ て 内 面 お よ び外 面 のεyは主 と して対 応 す る 内 面 お よび 外 面 のεxの

影 響 を受 け,い ず れ も引 張 ひ ず み(εy>0,内 面 のεγ〉外 面 の εγ)と な る.各Zoneの

ε配xの 周 方 向 分 布 にお い て,各Zoneの この位 置 の1ε縦1は,リ ダ ク シ ョン小 のZone-

1の 場 合 に は極 大 と な り,リ ダ ク シ ョン 中 のZone-2お よ び リ ダ ク シ ョ ン大 のZone-3

の 場 合 に は そ れ ぞ れ 最 大 と な る.

つ ぎにFig.3.13に 示 した各Zoneのz*=4mmの 位 置 に お け る コ ー ナ ー部 の 増 肉率 の
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3・3計 算結果および考察

周 方 向 分 布 に お い て,最 大 値(Zone-1)お よ び極 小 値(Zone-2,Zone-3)を 示 す 各

Zoneの コ ー ナ ー 部 の 中央(51∫0=05)に お け る素 管 の ひず み状 態 につ い て 述 べ る.い

ず れ のZoneの 場 合 も この 位 置 で は 上 述 の 位 置 の 場 合 とは 逆 の1ε縦1<1ε うxlと な る

こ とか ら,εXは 内 面 で は 圧 縮 ひず み(εX<0)と な り,外 面 で は 逆 に引 張 ひ ず み(εX>

o)と な る(内 面 の1εxl>外 面 の εx(>o)).内 面 お よび外 面 の εzの値 は,上 述 の 位 置

の 場 合 と ほ ぼ 同 程 度 の小 さい 値(εZ>0>で あ る.し た が っ て εアは主 と して 内 面 お よ

び 外 面 のεXの 影 響 を受 け,内 面 で は 引 張 ひ ず み(ε ア>0)と な り,外 面 で は逆 に圧 縮

ひず み(ε〆0)と な る(内 面 のεγ(>0)〉 外 面 の1εrD.各Zoneの ε縦 の 周 方 向 分 布 に

お い て,各Zoneの この 位 置 の1ε 配xlは,リ ダ クシ ョ ン小 のZone-1の 場 合 に は 最 大 と

な り,リ ダ ク シ ョン 中 のZone-2お よ び リ ダ クシ ョン大 のZone-3の 場 合 に は そ れ ぞ れ

極 小 と な る.

以 上 か ら各Zoneの コー ナ ー部 の 内面 お よび外 面 に発 生 す るεrは,い ず れ のZoneの

場 合 も対 応 す る 内 面 お よ び外 面 に発 生 す るεxに よ りそ れ ぞ れ 大 きな影 響 を受 け る こ

とが わ か る.εxを 構 成 す るε醒xお よ びε齪 につ い て は 以 下 の よ うで あ る.各Zoneの

コー ナ ー 部 に お け る1ε醍1の 周 方 向 分 布 は,各Zoneの コー ナ ー部 に お け る増 肉 率 の

周 方 向 分 布(Fig.3.13参 照)と 同様 な分 布 傾 向 とな る.1砺xlと1ε わxlと の 大 小 関 係

は,い ず れ のZoneの 場 合 も肩 部 よ り1節 点 コ ー ナ ー 部 の 中 央 に寄 っ た 位 置 で は

1ε配x1>iε わxl,コ ー ナ ー 部 の 中央 で は逆 に1ε厭1<1ε わxlと な る.

Fig.3.16に 各Zoneの ロー ル直 下 近 傍(z*=4mmの 位 置)に お け る素 管 の 内 ・外 面 に

発 生 す るせ ん 断 ひ ず み(次y・ γyz・ り乞X)の 周 方 向 分 布 を示 す.た だ し∫1∫0≦0.5の 範

囲 で 示 した もの で あ る.γ 艀,γrzお よ び吃xは,Fig.3.llで 定 義 した 局 所 座 標 系(x,

y,Z)に 変 換 した各 せ ん 断 ひ ず み 成 分 で あ る.例 と してSpecimen-1お よ びSpecimen-

4の 場 合 を示 す(た だ し両 者 の対 応 す る各 ひ ず み 成 分 の値 は そ れ ぞ れ 同 一 で あ る).

Fig.3.16中 の ● 印 は 肩 部 を表 す.

各Zoneのz*=4mmの 位 置 に お け る 素 管 の 内 ・外 面 の γ¥γは,51∫o≦0.5の 範 囲 で は

各 サ イ ドロ ー ル の 水 平 方 向(一κ方 向)の 押 し込 み に よ りい ず れ も負 の 値 と な り,各

Zoneの 肩 部 の 位 置 付 近 にお い て そ れ らの 絶 対 値1次 γ1は か な り大 き な値 と な る.こ

れ らの 値 は,リ ダ ク シ ョ ンの 増 加(成 形 の 進 行)と と も に増 大 す る.一 方 γπ お よび

吃xの 両 者 の 絶 対 値 は,い ず れ のZoneに お い て もか な り小 さ い.

Fig.3.17に 円管 素 管 のη値 がZone-3の ロー ル 直 下(z*=Ommの 位 置)に お け る素 管 の
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3・3計 算結果および考察
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内 ・外 面 に発 生 す る周 方 向 ひ ず み(取),肉 厚 方 向 ひ ず み(εγ)お よび長 手 方 向 ひず み

(εz)に 及 ぼ す 影 響 を示 す.Fig.3.17(a)お よび(b)に コ ー ナ ー 部 の 中 央(∫150=0.5)お

よび肩 部(51∫0ニ0.475)に お け る値 を そ れ ぞ れ 示 す.

コー ナ ー 部 の 中央 お よ び肩 部 にお け る 内 ・外 面 のεzは 円管 素 管 の い ず れ の η値 の

場 合 もほ ぼ 一 定 で あ り,η 値 に よ る影 響 は小 さ い.こ れ に対 しコ ー ナ ー 部 の 中 央 お
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第3章 正方形角鋼管のコーナー部における増肉挙動の有限要素シミュレーション

よび肩 部 にお ける 肉厚 中央面 の周 方 向膜 ひず み(圧 縮 ひずみ)の 絶対 値1ε醍1は,〃

値 の減少 と ともに増 大 す る.こ れはFig.3.14に 示 したよ うにコーナー部の増 肉率 は

素管 のη値 の減 少 と と もに増大 す る こ と と対応 してい る.1ε 厭iの 増大 に と もない

コーナー部の 中央 にお け る内面 の1εxlお よび肩 部 におけ る内 ・外面 の1εxl(い ずれ

も圧 縮 ひずみ)の 値 はη値 の減少 とと もに増 大 し,コ ーナー部の 中央 にお ける外面 の

εx(引張 ひず み)は η値 の減 少 と ともに減少 す る.ま た コー ナー部の 中央お よび肩部

にお け る周 方向 曲げ ひずみ1εわxlは η値 の減少 と ともにやや増大 し,η 値 の小 さい円

管 素管 ほ どコーナー部 の 曲げ変形が有 効 に行 われ る ことが わかる.一 方 コーナ ー部

の 中央 お よび肩 部 におけ る内 ・外 面 のεγはそれ ぞれ対応 す るεxの影 響 を受 け,コ ー

ナー部 の 中央 にお け る内面 のεγお よび肩 部 にお け る内 ・外 面 のεy(いず れ も引張 ひ

ずみ)の 値 はη値 の減 少 とと もに増大 し,コ ー ナー部 の中央 におけ る外 面 の1εyl(圧

縮 ひず み)は π値 の減 少 と ともに減 少 す る.

Fig.3.18に 円管素 管 のη値がZone-3の ロール直下(z*=Ommの 位置)に おける素管 の

内 ・外面 に発 生す る相 当 ひず み(ε)の 周 方向分布 に及 ぼす 影響 を示 す.Specimen-1
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3・3計 算結果および考察
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とη値 が 等 しいSpecimen-4の 場 合 の 相 当 ひず み の 値 はSpecimen-1の 場 合 の そ れ と同

一 で あ る
.

い ず れ のSpecimenの 場 合 も,コ ー ナ ー部 中央 の位 置(51∫0=0 .5)の 内 面 に お い てか

な り大 きな1εx1お よ びεyが発 生 す る(Fig.3.15(c))こ とに対 応 して,そ の 位 置 の ぎの

値 は か な り大 きい.肩 部 に対 応 す る 内面 の 位 置(51∫0=0.475)の5の 値 は コ ー ナ ー 部

中 央 の値 よ り も さ ら に大 きな値 とな っ て お り.,内 面 のδの 値 は この 位 置 で 最 大 値 を

示 す.こ れ は こ の位 置 に お い て大 き な1εxlお よびεγが 発 生 す る こ と に加 え て か な り

大 きな1次 ア1が 発 生 す る(Fig.3.16(c)参 照)た め で あ る.一 方,コ ー ナ ー 部 中央 の位

置 の 外 面 で はεxお よ び1ε γ1が か な り小 さい(Fig.3.15(c)参 照)こ と に対 応 してδの値

は か な り小 さ い.肩 部 よ りや や 辺 部 側 に寄 っ た 位 置(∫1∫0=0.463)の 外 面 の δの 値

は,主 と して こ の位 置 にお い て か な り大 きなi次ylが 発 生 す る(Fig .3.16(c)参 照)こ

と に よ りか な り大 き な値 とな り,外 面 の δの 値 は こ の位 置 で 最 大 値 を示 す.こ れ ら

の5の 分 布 形 態 は,Fig.3.19に 示 す よ う にSpecimen-1(STK400)お よ びSpecimen-2

(SUS304)の 製 品 の 実 測 さ れ た ビ ッ カ ー ス 硬 さ の 周 方 向 分 布 形 態 と ほ ぼ 同 様 で

あ る.
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第3章 正方形角鋼管のコーナー部における増肉挙動の有限要素シ ミュレーシ ョン

3・3・4コ ー ナ ー 部 に お け る応 力 分 布

Fig.3.20に 各Zoneの ロ ー ル直 下 近 傍(z*=4mmの 位 置)に お け る素 管 の コ ー ナ ー 部

に発 生 す る偏 差 応 力 の 主 成 分 の 分 布 を示 す.例 と してSpecimen-1お よ びSpecimen-

4の 場 合 を示 す(た だ し両 者 の 対 応 す る偏 差 応 力 の 主 成 分 は そ れ ぞ れ 同 一 で あ る).

Fig.3.20で は偏 差 応 力 の 主 成 分 の う ち 方 向 が 長 手 方 向(z方 向)に 近 い もの(大 き さ は

比 較 的 小 さい)を 除 き,他 の2主 成 分 をκy断 面 に投 影 して 示 して い る.以 下 で は こ

れ らの 偏 差 応 力(主 成 分 σ')を単 に応 力 と略 記 す る こ と にす る.Fig.3.20中 の ● 印 お
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3・3計 算結果および考察

よび破 線 は,肩 部 お よび 肉厚 方 向 をそ れぞ れ表す.

まず,各Zoneの 肩 部 よ り1節 点 コーナー部の 中央 に寄 った位置 にお ける素管 の応

力状態 につ いて述べ る.い ず れのZoneの 場 合 もこの位置 では,外 面 か ら肉厚 方 向 に

見 て対応 す る内面 にか けて絶対値 が比較 的大 きい引張応 力お よび圧 縮応力 がそ れぞ

れ肉厚方 向 お よび周 方向 か ら左 まわ り(時 計 の針の まわ り方 とは逆)に やや回転 した

方向 に発生 している.こ れ は,各Zoneの 肩部近傍 で は成形 ロール に よる押 し込 み力

(Fig.3.20の 場合 にはサ イ ドロール に よる水 平方 向(→ 方向)の 押 し込 み力)と リダク

シ ョンに よる周方 向の圧縮力 との合力(圧 縮 力)の 影響 を強 く受 け るため であ る.い

ずれ に して も各Zoneの 肩部 よ り1節 点 コーナー部 の 中央 に よった位 置 にお け る肉厚

の増 加 は,外 面か ら肉厚 方 向 に見 て対応 す る内面 にか けて分布 す る これ らの引 張応

力(肉 厚方 向か ら左 まわ りにやや回転 した方 向に作 用す る)に よる こ とが わか る.ま

た この肉厚 増加 に伴 い,Fig.3.21の せ ん断応 力 触γ(Fig.3.11で 定義 した局所 座標 系

に変換 した もの)の 分 布 に見 られ る よ うに外面 か ら肉厚 方向 に見 て対応 す る内面 に
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第3章 正方形角鋼管のコーナー部における増肉挙動の有限要素シミュレーション

か けて絶 対値 の大 きな負 のせ ん断応 力 が発 生 す る こ とが わか る.

つ ぎに,各Zoneの コー ナー部 の 中央(5!50=0 .5)に お け る応 力状 態 について述べ

る.い ず れのZoneの 場合 も,リ ダクシ ョンに よる周方 向の圧縮応 力が作用す る肉厚

中央 面お よび 曲げに よる周 方向の圧縮 応 力 とリダク シ ョンによる周 方向の圧縮応力

とが重 なって作用 す る内面 では,い ずれ も肉厚 方 向 に引張応力 が発生 してい る.特

に内面で は,こ の引張応 力 の値 は大 きい.つ ま り各Zoneの コー ナー部の 中央 にお け

る肉厚 の増加 は,主 として この 内面 にお ける肉厚 方 向の大 きな引張応力 による こ と

が わか る.

3・4結 言

(1)再 成形 中(タ ンデ ム成形 中)の 素管 の コー ナー部 におけ る増 肉率 の分布 とその推

移 は,肩 部 の形 成過 程 と密接 な関係 が あ る.

(2)円 管 素 管 の∫αのoが 一定 の条件 下 で は,各 成 形 ロー ル に よ り成 形 された素管 お

よび製 品の コーナー部 の 肉厚 中央 面 にお け る周方 向膜 ひずみ(圧 縮 ひず み)の 絶対値

は,円 管 素 管 のη値 の減 少 とと もに増大 す る.そ れ に対 応 して コー ナー部 の増 肉率

は増大 す る.

(3)各 組の成 形 ロール の ロール直 下近傍 におけ る素 管の コー ナー部 の肩 部近傍 は,

成形 ロール に よる押 し込 み力 とリダ クシ ョンに よる周 方 向の圧縮 力 との合 力(圧 縮

力)の 影響 を強 く受 け る.こ の ため コーナ ー部 の この位 置 で は,外 面 か ら肉厚方 向

に見 て対応 す る内面 にか けて比較 的大 きな引張偏差 応力(主 成分)が 肉厚 方 向か ら左

まわ りにやや 回転 した方 向 に発生 し,こ れ に よ り肉厚が増 加す る.こ の 肉厚 増加 に

伴 い大 きなせ ん断変形 が発 生す る.一 方 コー ナー部の 中央 で は曲 げモー メン トが有

効 に作用 す るため,曲 げ による周 方 向圧 縮偏 差応力(主 成分)と リダ クシ ョンに よる

周 方向圧縮偏 差応力(主 成 分)と が重 な って作用 す る内面 で は,大 きな肉厚 方向の引

張偏 差応 力(主 成分)が 発 生 し,主 と して これ に よ り肉厚 が増 加 す る.
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第4章 素管押 し込み荷重および成形荷重

4・1緒 言

エ クス トロール フォー ミングは,液 圧 シ リンダーの ラム に よ り円管 素管 を タンデ

ム に配置 され た数組(通 常3組)の 無駆動 ロール(4ロ ー ルタイ プ)に 押 し込み,角 管

を再成形 す る成形法 であ る.こ のエ クス トロール フ ォー ミングにおけ る円管素 管押

し込 み荷 重お よび成形 ロール に作用 す る成形荷重 の各荷 重特性 を的確 に把握す るこ

とは,成 形機 の機械設計 上 な らびに素管 の変形状 態 を知 る うえで重 要 なこ とと思 わ

れ る.

通 常 の ロー ル フォー ミングによ り円管 素管か ら角管 を再成形 す る場 合 には,こ れ

まで に溝 型お よびボ ックス型 の2ロ ール成 形法 にお ける成 形荷 重の特性 につ いて実

験 的 に検討 した例4)が 見 られる.し か し,本 研究 の無駆動 ロール(4ロ ール タイ プ)

を用 い るエ クス トロール フ ォー ミングの場 合 には,上 記 の各荷 重特性 につ いて報 告

した例 は,見 当 た らない.

本 章 で示 す荷重 デー タは,第2章 の角鋼 管の コー ナー部の断 面形状 に及 ぼす成 形

条件 の影 響 を調査す るた め に行 った実機規模 の実験 機(3ス タン ドタンデム)に よる

一連 の成 形実験32)・35)に おい て測 定 した もので あ る.し たが って本研究 にお け

る荷重 デ ー タは,円 管素 管 の肉厚/外 径 が2.2～5.9%,角 管(製 品)の 縦横比 が1.0～

3.0,角 管(製 品)の リダ クシ ョンが17.5～25.8%の 範 囲 にお け る もので あ る.

本章 で は,ま ず 円管素管押 し込み荷重 と成形 条件 との関係 つ いて実験 的に検 討 し

た結果 を述べ る とともに,円 管素管押 し込 み荷 重 を評価 す る実験式 を示 す.つ ぎに

各成形 ロール に作用 す る成 形荷重 お よび各組 の成形 ロール に作 用 す る押 し込 み荷重

の両者 間の関係 につい て実 験的 に検:討した結果 を述べ る と ともに,両 者 間の関係 か

ら各 成 形 ロー ルに作用 す る成形 荷重 を評 価 す る実験 式 を示 す.

4・2実 験 方 法

Fig.4.1に 本 研 究 の エ ク ス トロ ー ル フ ォー ミ ン グ ミル の 概 略 を示 す.円 管 素 管 押

し込 み 荷 重 の 測 定 は,液 圧 シ リ ン ダ ー の ラム の ヘ ッ ド部 に設 置 した ロ ー ドセ ル に よ

り行 っ た.成 形 荷 重 の 測 定 は,下 ロ ー ル お よ びサ イ ドロ ー ル の 各 チ ョ ッ ク に設 置 し

た ロ ー ドセ ル に よ り行 っ た.い ず れ の 荷 重 も,円 管 素 管 をNo.1成 形 ロ ー ル に押 し込
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第4章 素管押 し込み荷重および成形荷重

Topview

口 くH・igh・
B
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offinishedpipe

ノ謝d賢 ㌔

ll

Flowofmaterial
-

Sideidlerroll

Loadcell
1

Sideview

No.3

fbr血ngf6rm直ng
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I

「

No.2

ro11s

1

村o.1

fbrming

Toprolls

idlerl

rol1 1

Hyaulic

cylinder

OriginaI
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酢

Formingvelocity

Wン ≒11・5mmls

1 Sideidlerroll

怒 。dcelllB・tt・midlerr・11

415㎜415㎜

Fig.4.1Schematicillustrationofexperimentalextroll-fbmingmill .

Table4.1Cross-sectionaldimensionsandmechanicalpropertiesof

testedoriginalroundpipe.

Material

oforiginal
roundpipe

Symbo1 Initial

wall

thic㎞ess

∫01㎜

Initial
outer

diameter

Dblmm

血
Do

1%

Cross.

sectiona】

areaAo

110㎞2

Yield

streSS

碗

∠MPa

η

value

STKMIIA ●,0,0 2.0 89.2 2.2 5.4 231.1 0.229
STK41
SUS304

▲,△,△
3.0

89.3
3.4 8.2

362.2 0.221
■,□,口 373.0 0.535

STK41 ▼.▽,▽ 3.9 4.4 10.5 348.8 0.121
◆.◇,◇ 5.3 89.4 5.9 13。9 342.7 0.145

む時 点 か らFig.4.1に 示 す よ うに全成 形 ロー ル に十 分押 し込 む まで,連 続 して測 定

した.

Table4.1に 使用 した 円管素 管 の断面 寸 法お よび主 な機械 的性 質 を示 す.Fig.4.2

に使用 した成 形 ロー ルの各 部 の主 な記 号 を示 す.Table4.2に 本研 究 の角管(製 品)

の断面 寸法(高 さ(A),幅(B)),成 形 ロールの 主 な寸法,リ ダクシ ョンス ケジ ュー

ルお よび成形 ロール の設定 幅(11,∫)と設 定 高 さ(恥 τ)との比(β∂を一括 して示 す .

No.3成 形 ロー ル(た3)に お け るβ3は,角 管(製 品)の 縦横 比(幅(B)/高 さ(A))を 意 味

す る.

本研 究 の いず れ の成形 実験 の場 合 も潤 滑剤 は用 い なか っ た.
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4・2実 験 方 法

.ミi

属

Ψ

A

!
/

一

/Topidler

Sideidler

＼

1＼

§A

智 叫

、

島∫

一

、

Rめ

一

《
左む

∋幽 《 》

I

I
卜

Bottomid

No.∫formingrolls

Fig.4.2Notationsoffbrmingrolls.

Table4。2Dimensionsoffb㎜ingrollsandreductionschedule.

Cross-sectional Roll R∫τ R'∫ Rぬ Rめ H'τ H∫5 Reduction β,=

shapeoffinished No. 1㎜ 1mm 1㎜ 1㎜ 1mm 1㎜ 「ε=
正1ε5

●

Plpe ' 1・1鵯H'∫1葛τ
Height Width

Almm Blmm 1%
1 150.75 150.75 79.3. 79.3 39.15 39.15 13.0～13.3

69 69 2 348.80 348.80 81.55 81.55 36.55 36.55 19.8-20.1

3 oo ◎◎ 82.3 82.3 34.50 34.50 25.7-25.9

1 150.75 150.75 79.3 79.3 40.30 40.30 10.1～10.4

Square 72 72 2 348.80 348.80 81.55 81.55 37.75 37.75 16.7-16.9 1.∞

3 ◎o ◎◎ 82.3 82.3 36.00 36.00 21.4-21.6

1 139.00 139.00 74.0 74.0 41.49 41.49 7.2～7.5

75 75 2 382.00 382.00 79.25 79.25 38.89 38.89 13.7-13.9

3 ◎Q ◎◎ 80.0 80.0 37.50 3750 17.3-17.6

1 205.00 ll7。80 101.1 64.0 34.19 47.52 8.8～9.0 1.39

60 90 2 723.90 241.20 102.15 67.75 32.52 45.47 13.4～13.7 1.40

3 ◎◎ ◎◎ 102.5 67.3 30.00 45.00 17.3～17.6 1.50

1 205.00 loo.oo 101.1 62.0 29.72 51.88 8.9-9.1 1.75

50 1∞ 2 723.90 237.20 102.15 64.1 26.42 50.56 14.7-15.0 1.91

3 ◎◎ ◎◎ 102.5 65.0 25.00 50.00 17.3-17.6 2.00

Rectan一 1 220.00 52.50 97.5 63.75 27.91 53.50 9.1～9.4 1.92

gular 42.85 107.15 2 628.50 127.50 97.5 66.0 22.95 54.84 13.7～13.9 2.39

3 o◎ ◎◎ 975 67.5 21.43 53.57 17.3-17.6 2.50

1 316.00 53.00 97.5 64.4 25.33 55.72 9.6-9.8 2.20

37.5 1125 2 628.50 147.80 97.5 66.45 21.03 56.41 14.1-14.4 2.68

3 ◎◎ ◎Q 97.5 65.5 18.75 56.25 17.3～17.6 3.00

1 205.00 52.20 101.1 63.6 25.26 53.00 13.1～13.3 2.10

40 loo 2 723.90 118.40 102.15 65.65 2150 51.28 20.3～20。6 2.39

3 ◎◎ o◎ 102.5 66.5 20.00 50.00 24.2-24.5 2.50
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第4章 素管押 し込み荷重お よび成形荷重

4・3実 験 結 果 お よび考 察

4・3・1円 管素 管押 し込 み荷 重 の評価 式

Fig.4.3に 本 研 究 で取 り扱 う円管素管押 し込 み荷重 の模 式 説明 を示 す.円 管 素管

をNo.祓 形 ロール まで押 し込 み定常変形 を して いる場合 を第'再 成形段 階 とし,対 応

す る円管 素管押 し込 み荷重 をF,と す る.本 節 では,F,を 円管素管 の断面積40お よび

降伏応 力σθで除 した相対押 し込 み圧力F〆(Aoσε)によ り実験 結果 を整理 して示 す こ と

にす る.

まずFig.4.4(a),(b)に 円管 素管の'0(肉 厚)〃)0(外 径)が 相対押 し込 み圧力F〆(AOσε)

と リダク シ ョンr,との 関係 に及 ぼす影響 を示 す .Fig.4.4(a)は,正 方形角 管へ の 再

成 形 プ ロセ スの場 合 を示 す.一 方Fig.4.4(b)は,長 方形 角管へ の再 成形 プロセス の

場 合 を示す.F,1(Aoσ ∂と成 形条件 との関係 は,い ずれ の角 管へ の再 成形 フ.ロセス の

場 合 もつ ぎの よ うで あ る.

∫(/Doとの 関係 で は,F〆(Aoσ ～)の値 は,い ず れ の再成 形段 階 の場 合 も'αの0の 増 加

と と もに増 加 す る.

r,との関係 で は,F,1(Aoσ 。)の値 は,い ず れの∫αの0の 場 合 も再成形 の各段 階 にお け

るr,の 増加 と と もに増加 し,ま たr3=一 定 の再成 形 にお い て第1(r1>→ 第2(r2)→ 第

3(r3)と 再成 形段 階の進展 に伴 い増 加す る.さ らに,再 成形段 階 のいか んにかか わ

No.3

18留ng

8

No.2No.1

fonningform直ng

roUSrollS

Topidlerrol1

1streshapingstage

親

F1

Sideidlerroll

BottomidlerrolI

Original
roundpipe

2nd「esha噂gstage Pushingloadacting

/
onendoforiginal
roundpipe

3rdreshapingstage
Fig.4.3Schematicillustrationofpushingload(F')at

eachreshapingstageinreshapingProcessoforiginal
roundpipeintosquareorrectangularpipe.
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4・3実 験結果お よび考察

0.22
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0.05

留 》撫F繭㍊ 囎 鷺
G,△,□,▽,◇:F21(Aoσ 乙)vs.r2

0,△,□,▽,◇:Fy(Aoσ 冶)VS.r3

0:CrosS-Sectionalare3
0for191nalroundplpe

砺:Yieldstressof

originalround

Plpei珍 コ

∫0のD=4.4%

α5=1.23

∫o〃:)0=3.4%,α ∫=1.07

'0のD=2.2%,6z5=0。903

510152025

Reductionr∫1%26

(a)IncaseofreshapingProcessoforiginalroundpipeintosquarepipe・

0.000

0.22

0.20

0.15

貯o く0
.10

0.05

β∫=1・39'》3・∞ ∫0/Z)b=・5.9%,0〆=1.52

∫0〃)D=4.4%,αr=1.31

●,▲,■,▼,◆:F11(Aoσ 診)vs.rl

O,△,□,▽,◇:乃1(Ao(㌃)vs.r2

0,△,□,▽,◇:乃1(Aoσ ヒ)vs.r3

A争譜 解
∫0のD=3.4%,α ア=1.14

'0∠Do=2.2%,αr=0.961

0.0005
10152025

Reductionr〆%

(b)IncaseofreshapingProcessoforiginalroundpipeintorectangularpipe。

Fig。4.4RelationshipbetweenrelativepushingPressure」Fセ1〈:Aoσ セ)and

reductionηateachreshapingstageshowninFig.3(showing

e働ctof∫0(wallthic㎞ess)!恥(outerdi㎜eter)oforiginalroundpipe).

らずr,の 値 の 大 き さ の み に着 目 してr,と の 関 係 を見 た 場 合,層Fノ(Ao(扮 の 値 は,い ず

れ の ∫o/Doの 場 合 もηの増 加 と と も に本 研 究 のηの 全 域 に わ た り,か な りなめ らか に

増 加 す る こ とが わか る.つ ま り,本 研 究 の 場 合 ロー ル 穴 型 の 曲率 半 径 お よび ロ ー ル

径 の 影 響 は か な り小 さ く,リ ダ ク シ ョ ンr,の 大 き さ に 強 く依 存 す る こ とが わ か る.

Fig.4.4(a)お よびFig.4.4(b)に お け るF〆(AOσ ∂ とr∫との 関 係 を各 ∫(/DOに つ い て原 点

を通 る 曲 線 で そ れ ぞ れ 近 似 す る と,つ ぎの 関係 式 が 得 られ る.

乃1.42

A。 σ。=α ・7'
(β,=1.00) (4.1)

乃1.42

A。 σ。=α ・「∫
(1.39≦ βε≦3.00) (4.2)
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第4章 素管押 し込み荷重および成形荷重

こ こで α∫は正 方 形 角 管 へ の 再 成 形 プ ロ セ ス に対 す る係 数 で あ り
,Fig.4.4(a)中 に

記 入 され て い る よ うな値 で あ る.一 方 α.は長 方 形 角 管 へ の 再 成 形 プ ロセ ス に対 す る

係 数 で あ り,Fig.4.4(b)中 に記 入 さ れ て い る よ うな 値 で あ る.い ず れ の ∫(翅)oの場 合

も,α ∫<Orと な っ て い る.し た が っ て,'(濯)oお よびr,が 一 定 の 条件 下 で は ,長 方 形

角 管 へ の再 成 形 プ ロセ ス に お け るF〆(Aoσ ∂の値 は,正 方 形 角 管 へ の 再 成 形 プ ロ セ ス

に お け るそ れ よ り大 きい こ とが わ か る.

つ ぎ にFig.4.5に リ ダ ク シ ョンr3の 値 が 同 一 と な る角 管(製 品)の 縦 横 比 β3と 第3

再 成 形 段 階 に お け るF31(Aoσ ∂との 関 係 を示 す.い ず れ の∫αの0の 場 合 も リ ダ ク シ ョ

ンr3=一 定 の 条 件 下 で は,長 方 形 角 管 へ の 再 成 形 プ ロ セ ス に お け るF31(Aoσ ∂の 値

は,正 方 形 角 管 へ の再 成 形 プ ロ セ ス に お け る そ れ よ り増 加 す る.し か し,本 研 究 の

1.5≦ β3≦3.0の 範 囲 で は,β3に よ る 影 響 は小 さい こ とが わ か る .

さ て,Fig。4.4(a)お よ びFig.4.4(b)に そ れ ぞ れ示 した 係 数 α∫お よ びα
.の 値 と'(翅)0

との 関係 をFig.4.6に 示 す.α ∫お よ びα.の値 は,∫ αのoの 増 加 と と もに い ず れ もほ ぼ

直 線 的 に増 加 す る.そ こで 両 係 数 と∫(濯)oとの 関係 を そ れ ぞ れ 直 線 で 近 似 す る と,

つ ぎの 関係 式 が 得 られ る .

・・=151缶+α5餌 (β,=1.00) (4.3)

・声151舞+α632 (1.39≦ β」≦3.00) (4.4)

0.13

0.12

8α10岬
0

0.08

1.6

0.06

'0/Z〕b=5・9%,r3=17.6%

∫0!Z)ヒ)=4。4%,7r3=175%

∫0!Z)0=3。4%,r3=17.5%

∫0/Z)0=2.2%,r3=17.3%

1.01。52.02.53.0

β3

Fig・4・5VariadonofF3!(Aoσ セ)at3rdreshaping

stageshowninFig.4.3withcross-sectional

sizeratioβ3(widthlheight)offinishedpipe .

1.4

ξ
^1 .2

1.0

0.8

β匠=L39-3.00

…15・1舞 ・α632

●,▲,■,▼,◆:α5

0,△,□,▽,◇:αr

{象ゴ鞠 α5餌

23456

玄L1%

Do

]Fig.4。61ncreaseinvalueofcoefficient

(α ∫,αr)showninFig.4.4with

∫01・α)oforiginalroundpipe.
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4・3実 験結果および考察

端

ξ8。

葺6。

琶4。

奎2。

§ 。

●,▲,■,▼,◆:F1

(D,△,□,▽,◇:」F2

0,△,〔 コ,▽,◇:17「3

020406080100110

Measuredpushingload乃1kN

Fig.4。7Comparisonofcalculatedpushingload」 陽byEqs.(4.5)and(4.6)

withmeasuredresults.

以上 か ら本研 究 の各再成 形段 階 にお け る円管素管押 し込 み荷重F∫を評 価す る実験

式 は,つ ぎの よ うになる.

乃=1il銑+α5邸)媚42(β'=1働(45)

ろ=151缶+α632)A・%・ 砦42(1.39≦ βf≦3.00)(4.6)

こ こで σεお よ びF,の 単 位 は,そ れ ぞ れMPaお よ びNで あ る.∫oお よ びDoの 単 位

は,い ず れ もmmで あ る.Aoの 単 位 は,mm2で あ る.

Fig.4.7に 式(4.5)お よ び式(4.6)に よ る算 出押 し込 み 荷 重 の 値 と実 測 押 し込 み 荷 重

の値 との比 較 を示 す.Fig.4.7よ り本 研 究 範 囲(∫oのo=2。2～5.9%,r,=7.3～25.8%)で

は,い ず れ の再 成 形 段 階 に お い て も式(45)お よ び式(4.6)の 実 験 式 は,実 測 押 し込

み 荷 重 の値 に対 しほ ぼ 良 い 近 似 値 を得 る こ とが わ か る.

4・3・2成 形 荷 重 の 評 価 式

まずFig.4.8に 正 方 形 角 管 へ の 再 成 形 プ ロ セ ス に お け る 下 ロ ー ル の成 形 荷 重P∫(=

サ イ ドロー ル の 成 形 荷 重)とNo.減 形 ロ ー ル に作 用 す る押 し込 み 荷 重F∫一F∫一1(た だ し

Fo=0)と の 関係 を 示 す.No.∫ 成 形 ロ ー ル に作 用 す る押 し込 み 荷 重 をF∫一F,一1と した 理

由 は,例 え ば第2再 成 形 段 階(2ス タ ン ドタ ンデ ム再 成 形)に お け るNo.1成 形 ロー ル

に よる 素 管 の 変 形 状 態 と第1再 成 形 段 階(単 ス タ ン ド再 成 形)に お け るNo.1成 形 ロ ー
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P3=2.67(F3rF2)

No.∫fo㎜ingrollS

十

Formedpipe
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Side▽
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Fig・4・8Relationshipbetweenfomlingload」 らandpushingload(1㌃rFレ1,where1㌃)=0)

actingoneachpah'offbrmingrollsfbrreshapingoriginalroundpipeintosquarepipe.

ル に よる そ れ との 差 異 は極 め て 小 さい こ とを第3章 のFEM解 析 時 に確 認 して い る

こ と に よ る(Fig.3.6～Fig.3.9参 照).

各 下 ロ ー ル の 成 形 荷 重P,は,No.城 形 ロ ー ル の 押 し込 み荷 重FrF,_1の 増 加 と と も

に ほ ぼ 直 線 的 に増 加 す る.ま たF,一F∫_「 定 の 条 件 下 で は,P1≒P2,P2〈P3と な っ

てお り,平 ロー ル のNo.3成 形 ロ ー ル で は 成 形 荷 重 の値 は高 くな る こ とが わ か る.P,

とF,一Fト1と の 関 係 を原 点 を通 る 直 線 で そ れ ぞ れ 近 似 す る と,つ ぎの 関 係 式 が 得 ら

れ る.

P1=2.29F1(β1=1.00)(4 .7)

P2=2.29(F2-F1)(β2=1.00)(4.8)

1)3=2.67(F3-F2)(β3=1.00)(4.9)

つ ぎ に長 方 形 角 管 へ の 再 成 形 プ ロ セ ス に お け る下 ロー ル お よび サ イ ドロ ー ル の 成

形 荷 重 とNo.城 形 ロー ル に作 用 す る押 し込 み荷 重 との 関係 を,正 方 形 角 管 へ の 再 成

形 プ ロ セ ス に お け る 関 係 と比 較 して 示 す と,Fig.4.9(a)～(c)の よ うで あ る.

まずFig.4.9(a)のNo.1成 形 ロ ー ル に よ る再 成 形 で は,下 ロー ル の 成 形 荷 重P1う お よ

びサ イ ドロ ー ル の 成 形 荷 重P1∫ は,押 し込 み荷 重F1の 増 加 と と もに い ず れ もほ ぼ直

線 的 に増 加 す る.F1=一 定 の 条 件 下 で は,い ず れ の場 合 もPlわ>P1>P15と な る こ と

が わか る.こ れ は長 方 形 角 管 へ のNo.1成 形 ロ ー ル に よ る再 成 形 で は,円 管 素 管 に対
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第4章 素管押 し込み荷重お よび成形荷重

す る上 下 ロ ー ル に よ る押 し込 み 量 が サ イ ドロー ル に よる そ れ よ りか な り大 きい た め

で あ る.P1う お よ びP1、 とFlと の 関 係 を原 点 を通 る直 線 で そ れ ぞ れ 近 似 す る と,つ ぎ

の 関 係 式 が 得 られ る.

(P1)max=P1わ=2.81Fl(β1=1.39～2.10)(4.10)

(P1)min=P1∫=1.23F1(β1=1.39～2.10)(4.11)

た だ し,P1わ とP1∫ と を比 較 して値 が 大 きい 方 を(Pl)max ,小 さ い 方 を(P1)minと お い

て い る.

つ ぎにFig.4.9(b)のNo.2成 形 ロ ー ル お よ びFig .4.9(c)のNo.3成 形 ロ ー ル に よ る 再

成 形 で は,下 ロ ー ル の 成 形 荷 重 とサ イ ドロー ル の そ れ との大 小 関係 が 逆 転 す る場 合

が 見 られ る.こ の た め,押 し込 み 荷 重 との 関 係 は ,Fig.4.9(a)のNo.1成 形 ロ ー ル の

場 合 の よ う な単 純 な 関 係 とは異 な る.本 研 究 で はP2う>P2∫,P3う>P3、 と な る場 合 が

多 い が,一 部 逆 と な る 場 合 が あ る.P2〆P2、 と な る もの は,い ず れ の ∫0/Doの

β2ニ2.39で72=20.5%の 場 合(Table4.2参 照)で あ る.P3〆P3,と な る もの は,い ず れ

の'0/DOの β3=2.5でr3=24.4%お よ び'0/DO=5 .9%の β3=2.0～3.0でr3=17.5%の 場 合

(Table4.2参 照)で あ る.こ れ らは い ず れ も着 目 して い る成 形 ロ ー ル よ り1つ 上 流 の

成 形 ロ ー ル に よ っ て 再 成 形 さ れ た 素 管 に対 し,上 下 ロ ー ル の 押 し込 み 量 く サ イ ド

ロ ー ルの押 し込 み量 とな る場 合 で あ る.ま たNo.2成 形 ロ ー ル に よ り再 成 形 さ れ た 素

管 お よびNo.3成 形 ロー ル に よ り再 成 形 され た 角 管(製 品)の 各 コ ー ナ ー部 の 断 面 形 状

に着 目す る と,い ず れ も長 辺 部 側 へ の だ れ が 発 生 して い る場 合(第2章Fig .2.10(d)

参 照)で あ る.本 研 究 で は 成 形 荷 重 を評 価 す る場 合 実 用 性 に重 点 を置 き,No.城 形

ロ ー ル('=2 ,3)のP,う とP,,と を比 較 して値 が 大 きい 方 を(P,)max,小 さい 方 を(P∫)mi、

と し,こ れ ら とF∫一F∫一1と の 関 係 を そ れ ぞ れ 求 め る こ とに す る.こ の 場 合(P,)maxお

よ び(P∫)minとF,一F,一1と の 関係 をNo.1成 形 ロ ー ル の場 合 と同様 に そ れ ぞ れ 原 点 を通

る 直 線 で 近 似 す る と,つ ぎの 関 係 式 が 得 られ る.

(1)2)maxニ2.48(F2rF1)(β2=L40～2.68)(4.12)

(P2)min=1.98(F2rFl)(β2=1.40～2.68)(4.13)

(P3)max=3.01(F3-F2)(β3=1.50～3.00)(4.14)

(P3)min=2.38(F3-F2)(β3=1.50～3.00)(4.15)

正 方 形 角 管 へ の 再 成 形 プ ロ セ ス に お け る 関 係 と比 較 す る と,(P2)max>P2>

(p2)min,(、p3)max>p3>(p3)minと な る こ とが わ か る.
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本 研 究 で は,正 方 形 角 管 へ の 再 成 形 プ ロ セ ス に お け る成 形 荷 重P,の 算 出 に は,式

(4.7)～ 式(4.9)のF∫ に4・3・1節 で 求 め た 式(4.5)を 適 用 す る.一 方 長 方 形 角 管 へ

の 再 成 形 プ ロ セ ス に お け る成 形 荷 重(P∫)maxお よび(P∫)minの 算 出 に は,式(4.10)～ 式

(4.15)のF,に4・3・1節 で 求 め た式(4.6)を 適 用 す る.Fig.4.10(a)～(c)にPご,

(P∫)maxお よ び(P,)minの 各 成 形 荷 重 に お け る 算 出値 と実 測 値 との 比 較 を そ れ ぞ れ 示

す.Fig.4.10(a)～(c)よ り本 研 究 範 囲 で は,上 記 の 算 出 方 法 に よ りP,,(P∫)maxお よ

び(Pε)minの 各 成 形 荷 重 を ほ ぼ予 測 で き る こ とが わ か る.
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第4章 素管押 し込み荷重および成形荷重

4・4結 言

本 研 究で は,円 管 素 管 か ら角 管(縦 横 比1。0～3.0)を 再成 形 す るエ クス トロー ル

フ ォー ミングの再成形 プロセス にお け る円管 素管押 し込 み荷 重 お よび成形 ロー ルに

作用 す る成形荷重 の各荷重 特性 を実験 的 に検:討した.こ の場 合,円 管素管 の押 し込

み の進展 に伴 い,No.1ロ ー ルに よる成 形,No.1お よびNo .2ロ ール に よる成形 お よび

No.1～No.3ロ ール による成 形 の3再 成 形段 階 を通 して検:討した.そ の結果,ま ず 第

∫再成 形段 階('=1～3)に 対応 す る円管素管押 し込 み荷 重Fゴを評価 す る実 験式 を,正 方

形 お よび長 方形角管へ の各再成 形 プロセス に対 してそれ ぞれ得 た.す なわ ち,円 管

素管 の断面 寸法(肉 厚,外 径,断 面積),円 管 素管 の降伏応 力お よびNo.坦 一ル の円

管素 管 に対 す る リダ クシ ョンの各 因子 を含 む実験 式 をそれ ぞれ得 た.つ ぎにNo.祓

形 ロー ルの下 ロー ルお よ びサ イ ドロー ル の各 成形 荷 重 の評 価 式 として,No.祓 形

ロ ール に作用 す る押 し込 み荷 重F,一F,_1(た だ しFo=0)に 依 存す る実験 式(F∫,F∫_1に

は上記 実験式 を適用 す る)を それ ぞれ得 た.こ の場合,長 方形 角管 へ の再成 形 プロ

セ ス に対 しては,下 ロー ルの成 形荷 重 とサ イ ドロールのそ れ とを比較 して値 が大 き

い 方 の成形 荷重(P,)ma、 と小 さい方 の それ(Pf)m亘nと を評 価 す る実 験式 をそ れぞ れ得

た.

以 上実用 的観点 か ら検 討結 果 を示 したが,こ れ らの荷 重特 性 を よ り解析 的 に取 り

扱 う場 合 に は素管 の変 形 過程 を考慮 す る必 要 が あ る.し か し,本 研 究 のエ クス ト

ロー ル フ ォー ミ ング にお け る素 管 の 変形 過 程 は か な り複 雑 で あ る(第2章 お よび

第3章 参 照)31)～37).こ のた め,コ ー ナー部 に隣接 す るロー ル との接 触 点(肩

部)の 位置(第2章 お よび第3章 参 照)31)～37)お よび各 成形 ロー ル によ り再 成形

され た素管 の外周長(ま た は肉厚 中央面 の周 長)な どの予測 は,か な り難 しい.し た

が って,こ れ らの荷 重特性 を解析 的 に取 り扱 うこ とは,現 在 の ところか な り難 しい

と思 われ る.
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第5章 予成形プロセスの導入による

正方形角鋼管の断面形状の改善

5・1緒 言

円管素管 か らエ クス トロール フ ォー ミングに よ り再成 形 され る角管(製 品)の コー

ナー部 の外 曲率 半径 は,リ ダ クシ ョンの増 加 と と もに急 激 に減 少す る.し か し,

コーナー部の 肉厚 ひずみ は逆 に急激 に増加す る こ とを,第2章 において実験 的 に明

らか に した35).つ ま り,現 状 のエ クス トロール フ ォー ミングでは,外 曲率 半径 の

小 さいいわゆ るシ ャー プな コー ナー部 を得 る場合 には,リ ダクシ ョン大の成形 条件

を選択 す る必 要 があ る.し か し,コ ーナ ー部 の 肉厚 の増 加 は顕著 とな り,場 合 に

よっては コーナ ー部 に割れが発 生す る な ど成形 限界 が存 在す るこ とが実生産 の場 で

は観 察 され てい る.

北 脇 ら19)～29)は シ ャー プ な コーナ ー部 を有 す る角 管 を得 るため の方 策 と し

て,製 品の コー ナー部 に相 当す る円管 の内面 にあ らか じめ切削 加工 を施す方 法,ま

た コーナー部 を局部加 熱 しなが ら再成 形 を行 う方法 を提 案 してい る.い ず れの方法

にお いて も通 常の場合 と比較 してコーナー部 の外 面 では コーナ ー部領域 の大 きさお

よび外 曲率半 径 は小 さ くなるが,コ ーナ ー部 の急 激 な増 肉 に よ り,内 面 側 の コー

ナ ー部領域 お よび内曲率半径 はあ ま り小 さ くな らず,内 面形状 は改 善 され ない と報

告 してい る.

コーナー部 にお け る肉厚 の増 加 を極 力抑制 し,か つ外 曲率 半径 の減少 を図 るため

の方 策の一 つ として,角 管(製 品)の コーナ ー部 に相 当す る 円管 素管 の 円周部分(4

箇 所)を 同時 に拡 管す るこ とに よ り,コ ーナ ー曲 げの予成 形 を施 す こ とが考 え られ

る.こ の場 合 コーナ ー部 に相 当す る部分 は,引 張力 を付 加 した曲げ と類似 の状態 と

なるため,肉 厚 は一旦減少 す る.こ の予成形 素管 をエ クス トロール フォー ミング に

供す れば,再 成形後 の角管(製 品〉の コーナ ー部 にお ける肉厚 の増 加 はか な り抑制 さ

れ,か つ外 曲率半径 お よび内 曲率 半径 ともにか な り減 少 す る もの と予 想 され る.

本研究 で は基本 となる正 方形角管 のエ クス トロー ル フ ォー ミングプ ロセ ス を対 象

と して,テ ーパ ー付 マ ン ドレルの軸 方向押 し込 み に よ り円管 素管 に内接 す る4個

(円周方 向4等 分 割線(90。)上 に配置)の 工 具(ポ ンチ)が 同時 に半 径 方向 に張 り出す

エ キスパ ン ド方式 の予成 形機(実 験 機)を 製作 した.そ して この予成形 機 に よ り予成
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第5章 予成形 プロセスの導入に よる正方形角鋼管の断面形状の改善

形 を施 された素 管 を使用 す る場 合 と円管素管 を使用 す る通常 の場 合 とにつ いて,一

連 の正 方形角鋼 管 の成 形実験 を行 った.成 形 実験 は,ま ず予成 形 におけ る工 具(ポ

ンチ)先 端半径 と正 方形 角鋼 管(製 品)の 断面 形状 との関係 を明確 にす るた め,工 具

(ポ ンチ)先 端半径 が異 なる予成 形素 管(た だ し拡 管量 は一定)を 用 いた正方形 角鋼管

(高 さ(幅)150mm,152mm,154mm,材 質SUS304>の 成形 実験 を行 った.つ ぎに予

成形 にお ける重 要 因子 であ る拡管量 と正 方形角 鋼管(製 品)の 断面形状 との関係 を明

確 にす るため,拡 管量 が異 な る予成 形素管(た だ し工具(ポ ンチ)先 端半径 は一定)を

用 い た正方形 角鋼 管(高 さ(幅)150mm,材 質STK400)の 成形 実験 を行 った.後 者 の

場 合,同 時 に素 管 の変 形挙 動 を明確 にす るた め,剛 塑 性FEM解 析 を行 った.

本章 で は,エ キスパ ン ド方 式 の コーナー 曲げの予成 形 が正方形角鋼管(製 品)の 断

面 形状 に及 ぼす 影響 につい て,ま ず 予成形 にお ける工 具(ポ ンチ)先 端半径 と正方形

角鋼 管(製 品)の 断面形状 との 関係 つ いて実験 的 に検討 した結 果 を述べ る.つ ぎに予

成形 における拡 管量 と正方 形角鋼 管(製 品)の 断面 形状 との関係 につ いて,実 験 結果

とFEMに よる ひず み解 析 の 結果 を踏 まえ検 討 した結 果 を述べ る.

5・2正 方形 角鋼管(製 品)の 断面 形状 に及 ぼす エ キスパ ン ド方式 の角化 予成形 の

影 響

5・2・1実 験 方法

Fig.5.1に 円管 素管 に コーナ ー 曲げ の予成 形 を行 うエ キスパ ン ド方式 の予 成 形機

(実 験 機)お よび予 成形 プ ロセ ス を模 式 的 に示 す.本 研 究 の予 成形 機 はエ キスパ ン

ダーの原 理 を応 用 した もの で あ り,Fig.5.1(a)に 示す よ うに,テ ーパ ー付 マ ン ドレ

ルの押 し込 み に よ り,円 周 方 向4等 分割 線(90。)上 に配置 された4個 の ポ ンチ が 同

時 に半径 方向 に張 り出す構造 となって いる.こ れ らの ポ ンチの張 り出 しによ り,円

管 素管 に対 し内面 側 か らコーナ ー曲げの予成 形 を施す 方式 であ る.本 研究 で はポ ン

チ幅 が64mmと 狭 い ため,Fig.5.1(b)に 示 す よ うに,円 管素 管 の先端 部か ら後 端部

に至 る まで順 次 予 成形 を行 うこ とに よ り,予 成 形 素管 を得 てい る.

Fig.5.2に 予 成形 条件 を示 す.本 研 究 で は ポ ンチス トロ ー ク(Fig .5.2中 の5ρ)は

5p=6.25mmの 一定 条件 と し,ポ ンチ先 端半径 がRρ=5,10,15mmの3種 類 のポ ンチ

に よ り予 成形 を行 ってい る.

Fig.5.3に 本研 究 のエ クス トロー ル フ ォー ミ ング プロセ ス を模式 的 に示 す .コ ー
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5・2正 方形角鋼管(製 品)の 断面形状 に及ぼすエキスパ ンド方式の角化予成形の影響
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第5章 予成形 プロセスの導入による正方形角鋼管の断面形状の改善
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5・2正 方形角鋼管(製 品)の 断面形状に及ぼすエキスパ ンド方式の角化予成形の影響

ナ ー 曲 げ の 予 成 形 素 管 を使 用 した場 合 をCase-1と し,円 管 素 管 を使 用 した通 常 の 場

合 をCase-2と す る.本 研 究 の成 形 ロ ー ル の組 数 はCase-1お よび の 両 者 と もに2組 で

あ り,第2～4章 の これ まで の 研 究 に お け る3組 よ り1組 少 ない.こ れ はCase-1で

は予 成 形 素 管 の 使 用 に よ り2組 の 成 形 ロ ー ル で 十 分 な成 形 が行 え る よ う に な っ た の

で,Case-2の 場 合 も条 件 を揃 え て2組 と した こ と に よ る.

Table5.1にCase-1お よびCase-2に 共 通 して使 用 した 円 管 素 管(材 質SUS304)の 断

面 寸 法 お よ び主 な機 械 的 性 質 を示 す.

Fig.5.4にCase4お よ びCase-2に 共 通 して使 用 した 成 形 ロ ー ル の 各 部 の 主 な記 号

を示 す.

Table5.2に 本 研 究 の 正 方 形 角 管(製 品)の 断 面 寸 法(高 さ ま た は 幅(A)),成 形 ロー

ル の 主 な 寸 法,成 形 ロ ー ル穴 型 の そ の 図 心 か らの 最 大 高 さ(H∫7)と 最 大 幅(葛3)お よ

び リ ダ ク シ ョ ンス ケ ジ ュ ー ル を一 括 して 示 す.

5・2・2実 験結 果 お よび考 察

(a)予 成 形素 管 の断 面 形状

Fig.5.5に 予 成形 素 管 の断面 輪郭 を示 す.ポ ンチの拡管 に よ り製 品の コー ナ ー部

に相 当す る部 分 は外 側(Fig。5.5中 の太 い矢 印 の方 向)に 張 り出す とと もに 曲げが行
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第5章 予成形プロセスの導入による正方形角鋼管の断面形状の改善

わ れる.ま た辺 部 に相 当す る部分 は曲 げ戻 しが行 われ,素 管 の角化 が行 われ る.円

管素管の外 半径 に対 す る相 対 ポ ンチ先端 半径Rρ1(Do12)の 違 い に よる角化 の度合 の差

異 はほ とん ど見 られ ない.

Fig.5.6に 予 成形 素管 の 肉厚 ひず み(ln(〃∫0)),外 曲率(ρ(ヲ1)および内 曲率(ρ71)の
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5・2正 方形角鋼管(製 品)の 断面形状に及ぼすエキスパ ン ド方式の角化予成形の影響

各 周 方 向 分 布 を示 す.Fig.5.6(a),(c)よ り,拡 管 方 向(κ軸 と45。を な す 方 向)に 対 応

す る周 方 向 相 対 距 離515β=0.5の 位 置 で は,R〆(Do!2)が 小 さい ほ ど予 成 形 素 管 の 肉厚

は減 少 し,内 曲率ρ1∂1はよ り増 大 す る こ とが わか る.い ず れ のRρ!(Do12)の 場 合 もρ1∂

1は ポ ンチ のR戸1よ りや や 大 き く
,つ ま りや や オ ー バ ー ベ ン ドの状 態 と な っ て い る こ

とが わ か る.一 方Fig.5.5(b)よ り,∫15β=05に お け る外 曲 率 ρo∂1に 及 ぼ すRρ1(Do/

2)の 影 響 は,か な り小 さ い こ とが わ か る.い ず れ のR〆(Do12)の 場 合 もρ0∂'1<

(Rρ+∫o)一1とな っ て い る が,こ れ は 減 肉 に よ る 影 響 と思 わ れ る.

(b)製 品 の コーナ ー部 の断面 輪郭

Fig.5.7に 正 方形 角 管(製 品)の 断面 形状 を表 す幾何 学 的因子 の記 号 を示す.点U

お よび点Vは,コ ー ナー部 に隣…接す る成形 ロール との接触 点(肩 部)を 表 す.C5お よ

びCτは,コ ー ナー部 の高 さお よび幅 をそれ ぞれ表 す.本 研究 の正 方形角 管 の場合 に

は,C5=Cτ であ る.本 研究 で は,コ ーナ ー部 の大 きさをC∫と初 期 肉厚'0と の比C∫〃0

に よ り表 し,こ れ を第2章 と同様 に製 品 の コー ナー部 の相対 高 さ と呼ぶ こ とにす

る.

Fig.5.8に 製 品の コー ナー部 の断面 輪 郭 に及 ぼす予 成形 の影響 を示 す.予 成 形 素

管 を使用 したCase-1に お ける製 品の コーナ ー部 の内 ・外面 は,い ず れ の リダクシ ョ
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ン(r2)の 場 合 も,円 管 素 管 を使 用 した 通 常 のCase-2の 場 合 よ り外 側(Fig .5.8中 の 太

い 矢 印 の方 向)に 張 り出 して い る こ とが わ か る .Case-1で は 予 成 形 にお け る相 対 ポ

ンチ 先 端 半 径Rρ/(Do12)の 値 が小 さい ほ ど,製 品 の コー ナ ー部(内 ・外 面)の 張 り出 し

は 大 き くな る傾 向 が 見 られ る.コ ー ナ ー部 の 肉厚 ひず み,外 曲 率 お よ び 内 曲率 の 各

大 き さ に つ い て は,5・2・2(c)～(d)節 で 述 べ る.

Fig.5.9に 製 品 の コー ナ ー 部 の 相 対 高 さ(c3〃o)と リダ ク シ ョン(r2)と の 関係 に及 ぼ
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5・2正 方形角鋼管(製 品)の 断面形状に及ぼすエキスパン ド方式の角化予成形の影響
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す 予 成 形 の 影 響 を示 す.Case-1に お け る コー ナ ー部 の相 対 高 さC5〃0の 値 は,い ず れ

の リ ダ ク シ ョ ンの 場 合 もCase-2に お け る 値 よ り減 少 して い る こ とが わ か る.Case-

1で は予 成 形 にお け るRp1(Do12)の 値 が小 さい ほ ど製 品 のC∫ 〃0の 値 は減 少 す るが,リ

ダ ク シ ョ ン大 のr2=24.0%の 場 合 に はRp1(DO12)の 影 響 は小 さい.Case-1に お け るC51

∫0の値 が リ ダ ク シ ョン の増 加 と と も に減 少 す る傾 向 は,通 常 のCase-2の 場 合 と同様

で あ る.

(c)製 品 の コ ー ナ ー 部 の 肉 厚 ひ ず み

Fig.5.10に 製 品 の コ ー ナ ー 部 の 中央 お よ び肩 部 にお け る 肉厚 ひず み(Tc,7汐)と リ

ダ ク シ ョン(r2)と の 関 係 に及 ぼ す 予 成 形 の 影 響 を示 す.参 考 の た めFig.5.10中 に製

品 の 肉厚 ひず み(ln(∫〃0))の 分 布 形 態 を併 せ て 示 す.Case-1に お け る 肉厚 ひず みTcお

よ びτ3の値 は,い ず れ の リ ダ ク シ ョン の場 合 もCase-2に お け る値 よ り減 少 して い る

こ とが わ か る.Case-1で は 予 成 形 に お け るRp/(Do/2)の 値 が小 さ い ほ ど製 品 のTcお

よ び 籍 の値 は 減 少 し,特 にRp/(Do/2)=5・2%の 場 合 には 予 成 形 素 管 の 減 肉 が 大 きい た

めTcに 対 す る低 減 効 果 が 大 きい こ とが わ か る.Case-1に お け る τCお よ び73の 値 が

リ ダ ク シ ョ ンの 増 加 と と も に増 加 す る傾 向 は,通 常 のCase-2の 場 合 と同様 で あ る.
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(d)製 品 の コ ー ナ ー部 あ 外 曲 率

Fig.5.11に 製 品 の コ ー ナ ー部 の 中 央 お よび肩 部 に お け る外 曲率(ρo∂1,ρoi1)と リ

ダ ク シ ョ ン(r2)と の 関係 に 及 ぼ す 予 成 形 の 影 響 を示 す.参 考 の た めFig.5.11中 に製

品 の 外 曲率(ρ δ'1)の 分 布 形 態 を併 せ て 示 す.Case-1に お け る外 曲 率ρ0∂1お よ びρoi

lの 値 は
,い ず れ の リ ダ ク シ ョ ンの 場 合 もCase-2に お け る値 よ り増 加 して い る こ と

が わ か る.Case-1で は予 成 形 にお け るR〆(DO12)の 値 が 小 さい ほ ど製 品 のρ0∂1お よ び

ρ∂ヨ1の値 は 増 加 す る が,ρ0ど1に お け る増 加 幅 は比 較 的小 さい.こ れ は,予 成 形 素 管

の ρo∂1に 及 ぼ すRp1(Do12)の 影 響 が 小 さい た め で あ る(Fig.5.6(b)参 照).Case-1に

お け るρ0ど1お よびρoilの 値 が リダ ク シ ョンの増 加 と と もに増 加 す る傾 向 は,通 常 の

Case-2の 場 合 と 同様 で あ る.

(e)製 品 の コ ー ナ ー部 の 内 曲 率

Fig.5.12に 製 品 の コ ー ナ ー 部 の 中央 にお け る内 曲率(ρ1∂1)お よび肩 部 近 傍 で 極 大

と な る 内 曲 率(ρ 短1)と リ ダ ク シ ョ ン(r2)と の 関 係 に 及 ぼす 予 成 形 の影 響 を示 す.参

考 の た めFig.5.12中 に製 品 の 内 曲率(ρFl)の 分 布 形 態 を併 せ て 示 す.Case-1に お け

る 内 曲 率 ρ1∂1およ び%1の 値 は,い ず れ の リ ダ ク シ ョ ンの 場 合 もCase-2に お け る値
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5・2正 方形角.鋼管(製 品)の 断面形状に及ぼすエキスパン ド方式の角化予成形の影響
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よ り増 加 して い る こ とが わ か る.Case-1で は 予 成 形 に お け るRp1(Do12)の 値 が 小 さ

い ほ ど製 品 のρ1ぎお よ びρ短1の 値 は増 加 し,特 にρ1∂1の値 はRp1(Do12)の 影 響 を強 く

受 け る こ とが わ か る.Case-1に お け るρノ∂1お よ びρ1i1の値 が リ ダ ク シ ョンの 増 加 と
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第5章 予成形プロセスの導入 による正方形角鋼管の断面形状の改善

と も に増 加 す る傾 向 は,通 常 のCase-2の 場 合 と同様 で あ る.

(f)製 品の辺 部 の平 面度

Fig.5.13に 製 品の辺 部 にお け る外 面輪 郭 の測定例 を示 す.Case-1に お ける製 品の

辺部 の凹凸は,Case-2に お けるそれ よ りか な り小 さ くなってい る こ とが わかる.本

研 究で は左右の肩 部(土κy)を結 んだ直線 を基準線 と して,こ の基準 線 のy座 標 と辺部

の外 面 のy座 標 との差 によ り辺 部 の平面 度 を表す ことにす る.辺 部 の中央(炉Omm)
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5・3正 方形角鋼管(製 品)の 断面形状 に及ぼす角化予成形量の影響

お よ び炉 土A14(A:製 品 断 面 の 幅)に お け る 平 面 度 をそ れ ぞ れ δC,δ5と す る.x=±A1

4の 位 置 を選 択 した理 由 は,Case-1の 製 品 で はx=±A14近 傍 で 基 準 線 との 差 が 最 大 と

な る た め で あ る.δcお よびδ5の正 負 は,辺 部 の外 面 が 基 準 線 よ り高 い 場 合 を正,逆

に低 い場 合 を負 とす る(Fig。5.13参 照 〉.

Fig.5.14に 製 品 の 平 面 度(δC,δ ∫)と リ ダ ク シ ョン(r2)と の 関 係 に及 ぼ す 予 成 形 の

影 響 を示 す 。Case-1に お け るδcお よび δ5の絶 対 値 は,い ず れ の リダ ク シ ョンの場 合

もCase-2に お け る絶 対 値(1δc1,1δ51)よ りか な り小 さ くな っ て い る こ とが わ か

る.こ れ はCase-1で は予 成 形 を行 う こ とに よ り予 成 形 素 管 の 辺 部 に相 当 す る部 分 は

曲 げ戻 され て お り,素 管 の 角 化 が 行 わ れ て い る た め で あ る(Fig.5.5参 照).つ ま り

エ キ ス パ ン ド方 式 の コ ー ナ ー 曲 げ の 予 成 形 を行 う こ とに よ り,辺 部 の 平 面 度 も大 幅

に改 善 され る こ とが わ か る.Case-1で は,予 成 形 にお け るRp1(Do12)の 値 が 製 品 の δc

お よ び δ5の値 に及 ぼ す 影 響 は,比 較 的 小 さ い.リ ダ ク シ ョン の増 加 と と もにCase-

1に お け る δCの 値 は 減 少 し,δ5の 絶 対 値 は増 加 す る傾 向 が 見 られ る.一 方 通 常 の

Case-2の 場 合 に は リダ ク シ ョン の増 加 と と もに δcお よび δ5の絶 対 値 は い ず れ も増 加

す る.

5・3正 方 形 角鋼 管(製 品)の 断 面形 状 に及 ぼす 角化 予 成形 量 の影 響

5・3・1実 験 お よび計 算方 法

5・2節 で は拡 管 量 が 一 定 の 予 成 形 素 管 を用 い た一 連 の 正 方 形 角鋼 管(材 質

SUS304)の 成 形実 験 を行 い,予 成形 にお ける工具(ポ ンチ)先 端半径 が小 さい ほ ど正

方形 角鋼管(製 品)の コーナー部 の 内 ・外 曲率 半径 は減少 し,か つ増 肉低 減効果 も大

きい ことを明 らか に した.そ こで本節 では,予 成形 にお ける重 要 因子 であ る拡 管量

と正 方形 角鋼 管(製 品)の 断面形 状 との関係 を明確 にす るため,拡 管量 が異 な る予 成

形 素 管(た だ し工 具(ポ ンチ)先 端 半 径 は一 定)を 用 い た正 方形 角 鋼 管(高 さ(幅)

150mm,材 質STK400)の 成形 実験 を行 う.同 時 に円管素 管(外 径190.7mm,肉 厚

4.6mm)の 変 形 挙動 を明確 にす るため,剛 塑性FEM解 析 を行 う.

Fig.5.15に 予 成形 条件 を示 す.ポ ンチ先端半径 はRρ=5mmの 一定 条件 であ り,ポ

ンチ ス トロー クは5ρ=3.4,5.8,7.9mmの3条 件 で あ る.本 節 で はエ クス トロー ル

フ ォー ミングの仕上 げ成形 ロー ル(平 ロー ル〉の穴 型輪郭 の交 点Pと 円管素 管 の外 面

との最短 距離 を5,と し,5〆 ∫,を相 対 ポ ンチス トロー ク と呼 ぶ こ とにす る.予 成形機
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第5章 予成形 プロセスの導入による正方形角鋼管の断面形状の改善
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お よ びエ クス トロ ー ル フ ォー ミ ン グ プ ロ セ ス は そ れ ぞ れ5・2節 のFig .5.1お よび

Fig.5.3も の と同 一 で あ る.5・2節 と 同様 にエ クス トロ ー ル フ ォー ミ ン グ プ ロ セ

ス に コー ナ ー 曲 げ の 予 成 形 素 管 を使 用 した 場 合 をCase -1と し
,円 管 素 管 を使 用 した

通 常 の 場 合 をCase-2と す る.

本 節 で はCase-1お よ びCase-2と も に正 方 形 角 鋼 管(製 品)の 高 さ(幅)はA=150mm

で あ る.成 形 ロ ー ル の 主 な寸 法 お よ び リ ダ ク シ ョ ン ス ケ ジ ュ ー ル は5・2節 の

Table5.2中 のA=150mmの 場 合 を使 用 す る.

Table5.3にCase-1お よびCase-2に 共 通 して使 用 した 円 管 素 管(材 質STK400)の 断

面 寸 法 お よ び主 な機 械 的 性 質 を示 す.

Fig.5.16に 予 成 形 プ ロ セ ス の 剛 塑 性FEM解 析 に用 い た 速 度 境 界 条 件 を示 す
.

Case-1お よびCase-2の エ クス トロ ー ル フ ォー ミ ン グ プ ロセ ス の 計 算 手 順 お よ び境 界

条 件 の設 定 方 法 は,第3章 の 正 方 形 角 管 の エ ク ス トロ ー ル フ ォー ミ ン グ に お け る増

肉 挙 動 のFEMシ ミュ レー シ ョ ン に お い てFig。3.3に 示 し た 方 法 と同様 で あ る .

Fig.5.17に 本 研 究 で使 用 す る局 所 座 標 系(x,y ,z)の 定 義 を示 す.x,rお よ びz

方 向 は,そ れ ぞ れ 周 方 向,肉 厚 方 向 お よ び 長 手 方 向 を 表 す .
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5・3正 方形角鋼管(製 品)の 断面形状 に及ぼす角化予成形量の影響
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5・3・2結 果 お よび考察

(a)予 成 形素 管 の断 面形状

Fig.5.18に 予成形 素 管 の実測 町 面輪郭 を示 す.相 対 ポ ンチス トロー ク%/5rが 大

きいほ どコーナー 曲げ と製 品の辺 部 に相 当す る部 分 の曲げ戻 しとが よ り進行 し,角

化 の度 合 は よ り進行 す る こ とが わか る.

Fig.5.19に 予成 形 素管 の コー ナー部 の 中央 にお け る外 曲率(ρ(だ 〉,内 曲率(ρだ)

お よび減 肉率(免)の 各 実測 値 に及 ぼす相 対 ポ ンチ ス トロー ク(∫p/5r)の 影 響 を示

す.参 考 の ため予 成形 素管 の実測 内 ・外 曲率(ρ71,ρ δ1)お よび実測 減 肉率(効 の分

布 形態 も併 せ て示 す.

Fig.5.19(a)よ り5ρ/5rが 大 きい ほ ど,予 成 形 素 管 の コ ー ナ ー 部 中 央 の外 曲 率ρ(遣

は増 大 す る.一 方 内 曲率 ρだ は,い ず れ の ∫ρ/5rの 場 合 もポ ン チ のRガ よ りや や大 き

く,つ ま りや や オ ーバ ー ベ ン ドの 状 態 と な る が,ρ だ に及 ぼ す%/5ア の 影 響 はか な り

小 さい.

Fig.5.19(b)よ り∫ρ/5rが 大 きい ほ ど,予 成 形 素 管 の コ ー ナ ー 部 中 央 の 肉厚 は 減 少
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第5章 予成形プロセスの導入による正方形角鋼管の断面形状の改善
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curva血re(曜){mddecreasingrateofwallthic㎞ess(乃)ofpre-fbmledpipes.

す る.こ の予成 形 素管 の コーナ ー部 中央 におけ る減 肉挙動 を,Fig.5.20に 示 す予成

形素 管 の コーナ ー 部 中央(5/5B=0.5)の 算 出 ひず み(εX(周 方 向 ひず み),εr(肉 厚

方 向 ひずみ),砲(長 手 方 向 ひず み〉)に よ り説 明す る と以 下 の ようであ る.

まず各 ひず み成 分 の 間の関係 につい て述 べ る.予 成形 素管 の コーナー部 の中央 で

は,拡 管 に よ り肉厚 中央面 におけ る周 方 向膜 ひず みε"2Xは,引 張 ひず み(ε"2X>0)と
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5・3正 方形角鋼管(製 品)の 断面形状 に及 ぼす角化予成形量の影響
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な る.ε 配xと 周 方 向 曲げ ひず み の絶対 値1εわxlとの大小 関係 はε配x>1εわxlであ る こ と

か ら,外 面 のεX>内 面 のεX(>0,引 張 ひず み)と な る.一 方外 面 お よび内面 のεZは

いずれ も圧 縮 ひず み(εZ<0)と な るが,こ れ らの値 はか な り小 さい.し たが って外

面 お よび内面 のεyは主 と して対 応 す る外 面お よび内面のεxの影響 を受 け,い ずれ も

圧縮 ひず み(ε γ<0)と な り,こ れ らの大 小 関係 は外面 の1εyl>内 面 の1εγ1となる.

つ ぎに上述 の主 なひず み成分 εxお よびεyと5ρ/∫rとの関係 につ い て述 べ る.ε 縦

(>0)お よび1εわxlの両 者 は,∫ ρ/∫rの増 加 と と もに増 加 す る.し たが ってε那X>0,

ε齪>0の 両者 が 重 なる コーナ ー部 の外 面 のεX(>0)は,∫ ρ/5rの増 加 とと もに増 加

す る.こ の ため外 面 のεX(>0)に よ り強 い影響 を受 ける外面 のεア(<0)の 絶対値1εγ1

は,εX(>0)と 同様 に,3ρ/∫rの 増加 と ともに増 加 す る.

以上 か ら,予 成形素 管 の コーナー部 中央 にお け る肉厚 の減少 は,主 と して その外

面 におけ る肉厚 方 向の大 きな縮 み による こ とが わか る.こ の外 面 にお け る肉厚方 向

の大 きな縮 み は∫ρ/∫rの増 加 と ともに増 加 し,肉 厚 の減 少が 進行 す る.
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第5章 予成形プロセスの導入による正方形角鋼管の断面形状の改善

(b)製 品 の コ ー ナ ー部 の 断 面 輪 郭 お よび 内 ・外 曲 率

Fig.5.21に 製 品 の コ ー ナ ー 部 の 実 測 断 面 輪 郭 に及 ぼ す 相 対 ポ ンチ ス トロ ー ク(5
ρ/

5r)の 影 響 を示 す.断 面 形 状 を表 す 幾 何 学 的 因 子 の 記 号 は5・2・2(b)節 のFig .

5.7に 示 した も の と同様 で あ る .予 成 形 にお け る5ρ/∫rが 大 き い ほ ど,製 品 の コ ー

ナ ー 部(内 ・外 面)の 外 側(Fig.5.21中 の 太 い 矢 印 の 方 向)へ の 張 り出 しは 大 き くな

り,肩 部 間(点Uと 点Vと の 問)の 距 離 は 急 激 に 短 くな る .こ の た め 製 品 の コー ナ ー

部 の 実 測 相 対 高 さC∫/'oの 値 は,Fig.5.22に 示 す よ う に ,∫ ρ/5rの 増 加 と と も に急 激

に 減 少 す る.し た が っ て 製 品 の コ ー ナ ー部 の 中 央 お よ び 肩 部 に お け る 実 測 外 曲 率

(ρ(だ,ρ(元1)お よび コ ー ナ ー 部 の 中 央 にお け る実 測 内 曲率(ρ だ)は ,Fig.5.23に 示

す よ う に,予 成 形 に お け る5p/5rの 増 加 と と も に 増 大 す る .し か し∫ρ/∫rが ∫ρ/

57=o.74と 大 きい 場 合 に は,Fig.5 .21に 見 られ る よ う に,製 品 の コー ナ ー 部 の 内 面

に予 成 形 時 に生 じた ポ ンチ に よる圧 痕 が 残 留 す る.し た が っ て 製 品 の 内 面 にお け る

断 面 輪 郭 を重 視 す る場 合 に は,予 成 形 に お け る5ρ/∫rの 選 択 に注 意 を 要 す る .
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5・3正 方形角鋼管(製 品)の 断面形状 に及ぼす角化予成形量の影響
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(c)製 品 の コ ー ナ ー部 の増 肉 率

Fig.5.24に 円 管 素 管(初 期 肉厚 ∫o)に対 す る 製 品 の コ ー ナ ー 部 中 央 お よ び肩 部 の実

測増 肉率(乃,乃)に 及 ぼ す 相 対 ポ ンチ ス トロー ク(5ρ/∫r)の 影 響 を示 す.Fig.5.24中

の πoお よ び1西oは,Case-2の 製 品 の 乃 お よ び 塘 を そ れ ぞ れ 表 す.参 考 の た め 円 管 素

管(初 期 肉厚'o)に 対 す る製 品 の 実 測 増 肉 率(τ)の 分 布 形 態 も併 せ て示 す.

製 品 の コ ー ナ ー部 中 央 お よ び肩 部 の増 肉 率 恥 お よび聡の 値 は,予 成 形 に お け る 相

対 ポ ン チ ス トロ ー クが ∫〆 ∫r≦o.54で はFig.5.19(b)に 示 した 予 成 形 素 管 の 減 肉 の 進

行 傾 向 と同様 に,∫ ρ/5rの 増 加 と と も にい ず れ も比 較 的 単 調 に減 少 す る.一 方,5ρ/

∫r=o.74で はFig.5.19(b)に 示 した よ う に予 成 形 素 管 の コ ー ナ ー 部 の 減 肉 の 大 き さ

(17d)は 最 大 とな る が,π お よ び乃の 値 は そ れ ぞ れCase-2の 乃oお よび 乃oの 各 値 近 く

まで逆 に増 加 す る.こ れ は,∫p/∫ 戸0.74の 場 合 に は製 品 の コ ー ナ ー部 の 高 さ(幅)が

急 激 に小 さ くな る(Fig.5.22参 照)こ と に対 応 して,予 成 形 素 管 に対 す る製 品 の コ ー

ナ ー 部 中 央 の増 肉率 δ乃(=%+1乾1,π 〈o:Fig.5.19(b)参 照 〉が,急 激 に増 加 す る

ため であ る.

以 上 の予 成形素 管 を使 用 したCase-1の 製 品 の コーナ ー部 中央 にお け る増 肉挙動
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第5章 予成形 プロセスの導入による正方形角鋼管の断面形状の改善
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を,Fig.5.25に 示 す 果 品 の コ ー ナ ー 部 中 央(∫/∫o=o .5)の 算 出 ひ ず み とFig。5.20に

示 した予 成 形 素 管 の そ れ と に よ り説 明 す る と以 下 の よ う で あ る .

Case-1に お け る 製 品 の コー ナ ー 部 中 央 の 周 方 向 膜 ひ ず み ε解Xは ,周 方 向 リ ダ ク

シ ョン に よ り予 成 形 素 管 の 引 張 ひ ず み(ε配X>0)か ら圧 縮 ひず み(ε醍 く0)へ と変 化

す る.1ε"2xlと ∫ρ/∫rと の 関 係 は,Fig.5.24に 示 した増 肉率 乃 の場 合 と 同様 の 関係 と

な る.一 方 周 方 向 曲 げ ひず み の 絶 対 値1%xlは,5ρ/∫rの 増 加 と と も に増 加 す る .こ

れ は,5ρ/5rの 増 加 と と もに製 品 の コ ー ナ ー部 の 大 き さが 小 さ くな り,コ ー ナ ー部

の 内 ・外 曲率 が:増加 す る た め で あ る(Fig .12,Fig.13参 照).こ の 隔xlの 大 き さは,

いず れ の5ρ/5rの 場 合 も1ε配xlよ りか な り大 きい .し た が っ て 内 面 の 周 方 向 ひ ず み εx

は,ε 配X<0と εわX<0と が 重 な る こ と に よ り予 成 形 素 管 の 引 張 ひず み(εX>0)か ら絶

対 値 の 大 きな圧 縮 ひず み(εX〈0)へ と変 化 す る.一 方 外 面 の εXは,ε 配X<0と ε齪>

0と が 重 な る こ と に よ り予 成 形 素 管 の 場 合 と同様 に引 張 ひず み(εX>0)と な り
,予 成

形 素 管 の 値 よ りや や 増 加 す る(外 面 の εx〈 内 面 の1取1).内 面 の1ε)dお よび外 面 のεx

(>0)は,い ず れ も1εわxlと同様 に5ρ/5,の 増 加 と と もに増 加 す る.内 面 お よ び外 面 の
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5・3正 方形角鋼管(製 品)の 断面形状に及ぼす角化予成形量の影響
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長 手方 向 ひずみεZ(>0)の 値 はいず れ もか な り小 さい こ とか ら,内 面 お よび外 面 の

肉厚 方 向 ひず みεrは主 と して対 応 す る内面 お よび外 面 のεxの影 響 を受 け る.し た

が って 内面 で は予 成形 素管 の圧 縮 ひず み(εr<0)か ら値 の大 きな引 張 ひず み(εr>

0)へ と変 化す る.一 方外 面 で は予 成形素 管 の場 合 と同様 に圧縮 ひず み(εγ<0)と な

り,そ の絶対画 εylは予成 形素管 の それ よ りや や増 加す る(外 面 の1εrl〈内面 のεγ).

内 面 のεγ(>0)お よび外 面 のiεγ1は,い ず れ も∫ρ/∫rの増加 と と もに増加 す る.

以上 か ら,予 成形 素管 を使 用 したCase-1の 製 品の コーナー部 中央 におけ る 肉厚 の

増加 は,成 形 ロールか ら受 ける曲げ と周方 向 リダクシ ョン とによ りその内面 に生 じ

る肉厚 方 向の大 きな伸 び に起 因す るこ とがわか る.ま たこの 肉厚増 加量(乃)は,そ

の外 面 にお ける主 と して予 成形 時 に生 じた 肉厚 方 向 の比較 的大 きな縮 み に よ り,

Case-2の 製 品のそれ(乃o)よ り減少 す る こ とが わか る.∫ ρ/5声0.74と 大 きい場 合 に
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第5章 予成形プロセスの導入による正方形角鋼管の断面形状の改善
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は,成 形 ロールか ら受 け る曲げ と周方 向 リダクシ ョンの両 者が急 激 に増加 し,製 品

の コーナー部 中央 の 内面 にお け る肉厚 方 向の伸 びが 急激 に増 加す るため,そ の外面

にお け る肉厚 方 向 の縮 み に よる増 肉低 減効 果 は小 さ くなる こ とが わかる.

(d)製 品 の 辺 部 の 平 面 度

Fig.5.26に 製 品 の 辺 部 の 実 測 平 面 度(δC,δ5)に 及 ぼ す相 対 ポ ンチ ス トロー ク5p/

5rの 影 響 を示 す.5・2・2(d)節 と 同様 に,辺 部 の 中 央(炉Omm)お よびκ=±A/4

(A:製 品断 面 の 幅)に お け る 平 面 度 を そ れ ぞ れ δc,融 とす る.

予 成 形 に お け る5p/5rが 大 き い ほ ど,製 品 の 辺 部 の 平 面 度 は 改 善 され る こ とが わ

か る.こ れ は,5・3・2(a)節 で 述 べ た よ う に,5ρ/5rが 大 きい ほ ど,予 成 形 素

管 の 角 化 の 度 合 が 進 行 す る た め で あ る(Fig.5.18参 照).

5・4結 言

(1)エ キスパ ン ド方式 の コー ナー 曲 げの予 成 形 を行 うこ とに よ り,正 方形角 鋼 管

(製品)の コーナー部 の内 ・外面 は外側 に張 り出 し,コ ーナー部 の初 期 肉厚 に対 す る

相対高 さは減少す る.ま た製 品の コー ナー部 にお け る内 ・外 曲率 は増加 す る.こ の

効果 は,予 成形 にお ける円管 素管 の外 半径 に対す る相 対 ポ ンチ先端 半径(Rρ1(Do12))

の値 が小 さ く,相 対 ポ ンチ ス トロー ク(∫ρ/∫r)が大 きい ほ ど大 きい.
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(2)エ キ スパ ン ド方 式 の コ ー ナ ー 曲 げ の 予 成 形 を行 う こ と に よ り,製 品 の コー ナ ー

部 に お け る 肉厚 の 増 加 は か な り抑 制 され る.こ の効 果 は,予 成 形 に お け るRp1(Do12)

の値 が 小 さ い ほ ど大 きい.予 成 形 に お け る5ρ/5rと 製 品 の コ ー ナ ー 部 にお け る増 肉

低 減 効 果 の 大 きさ との 関 係 は,円 管 素 管 に対 す る製 品 の リ ダ ク シ ョ ンがr2=24%と

大 きい 場 合 で は,5〆5r=0.54の 場 合 に最 大 とな り,5p/∫FO.74の 場 合 に は最 小 と な

る.

(3)予 成形素管 の コーナ ー相 当部の周 方 向膜 ひず みは伸 びひずみ とな り,周 方向の

膜 ひずみ と曲げひずみ の両伸 び ひずみ が重 なる外面 では 肉厚方向 ひずみ は大 きな縮

み ひずみ となる.そ れ に よ り予 成形素 管 を用 い た製 品の コーナー部 の外面 では肉厚

方 向ひずみ は大 きな縮 み ひず み とな り,円 管素管 を用 い た場合 と比較 して コー ナー

部 の増 肉率 は小 さ くなる.予 成 形 にお ける拡管量 がか な り大 きい5ρ/5戸0.74で かつ

製 品 の リダクシ ョンかか な り大 きいr2=24%の 場 合 で は,製 品の コー ナー部 の周 方

向曲げ ひず みはか な り大 き くな り,内 面 の 肉厚 方向 ひずみ はかな り大 きな伸 びひず

み となる.そ れ に よ りこの場 合で は予 成形 を行 うこ とに よる製品の コーナ ー部 にお

け る増 肉低 減効 果 は小 さ くな る.

(4)エ キスパ ン ド方式 の コーナー 曲げの予成形 を行 うことによ り,製 品の辺部 の平

面度 は大 幅 に改 善 され る.こ の効 果 は,予 成 形 にお ける∫p/∫rが大 きい ほ ど大 き

い.予 成形 にお けるRp1(Do12)の 大 きさが製品 の辺 部の平面度 に及 ぼす影響 は,比 較

的小 さい.

エ キスパ ンダーの原 理 を応用 した本研 究 の予 成形機(実 験 機)で は工 具 と して と り

あ えず ポ ンチ を使用 したが,実 用 化 に向 けて は例 えば小 径 ロール に よる予 成形 プ ロ

セス の連 続化 が必 要 で あ る.こ の点 を踏 ま え,さ らに検:討を重 ねて い く予 定 で あ

る.
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本研究 で は,円 管素 管(溶 接 丸鋼管)か ら正 方形お よび長 方形角鋼 管 に再 成形 す る

方法の一 つであ るエ クス トロー ル フォー ミング におい て これ まで不 明 な点 が多 か っ

た成形条件 と角管(製 品)の 断面 形状お よび素管押 し込み荷重 ・成形荷重 との関係 な

らびに成形 中の素管 の変形挙 動 を明 らか にす るため,系 統的 な一連 の成形 実験 お よ

び剛塑性有 限要素 シ ミュ レー シ ョンを行 い,こ れ らの問題 点 を実験 的 な らびに解 析

的 に調査 ・検討 した.さ らに正 方形 角鋼管(製 品)の 断面形 状 の改善(コ ー ナー部 の

シ ヤープ化,コ ーナ ー部 の増 肉抑 制 ,辺 部 の平面 度 の向上)を 図 るためエ キス パ ン

ド方式 の角化予 成形工程 の導 入 を提案 し,こ れ に よる改 善効果 を実験的 な らび に解

析 的 に明 らか に した.

本研 究 結果 を各 章 ご とに示 す と以 下 の よ うであ る.

第2章 では,エ クス トロール フ ォー ミングに よる正方形 お よび長方形角鋼 管 の成

形 実験 を行 うこ とに よ り,成 形 条件 と製 品 の断 面形状 との 関係 につ いて ,通 常 の

ロール フ ォー ミングの場合 と比較 しつつ検討 を行 った.そ の結 果 を要約す る とつ ぎ

の よ うであ る.

(1)角 管(製 品)の 初期 肉厚 に対 す る コー ナー部の相対 平均 高 さは,リ ダク シ ョンr3

お よび製 品断面 の縦横 比β3の増 大 とともに減少 し,円 管素 管 のη値 の減 少 とと もに

減少 す る.r3≦21.4%で は∫01DOの増 大 とと もに減少 し,r3=25 .7%で は逆 に'01DOの

増 大 と ともにやや増 大す る.ま た長方形角管 の コーナー部 のだれ は,コ ーナー部 の

相 対 平均 高 さの減少 とと もに短 辺側 へ の だれか ら長辺 側 へ の だれへ と変化 す る.

(2)製 品 の コーナ ー部 の増 肉率 は,r3お よびβ3の増大 とと もに増大 し,円 管素 管 の

η値 の減 少 と と もに増 大 す る.r3≦21 .4%で は∫01Doの 増 大 と と もに増 大 し,r3=

25.7%で は逆 に∫01Doの減 少 と と もに増 大 す る.ま た製 品 の コー ナー部 の増 肉率 は

コーナー部の相 対平均 高 さの減少 とともに急 激 に増大 し,製 品の コー ナー部 の増 肉

率 の分布形 態 は コーナー部 中央 お よび両肩部 の位置 で極 大 を示 す三 山の分布形 態 か

らコーナー部 中央で極小 を示 す二 山の分布 形態 に変化す る.長 方形角管 の肩部 にお

け る増 肉率 の値 は,コ ー ナー部 の だれ と密 接 な関係が あ る.

(3)製 品の コー ナ ー部 の 初期 肉厚 に対 す る相 対 外 曲率 半径 お よび相対 内 曲率 半 径
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は,r3お よびβ3の増 大 とともに減少 し,円 管 素管 のη値 の増 大 と ともに増 大 す る.

r3≦21.4%で は∫01DOの増大 とともに減少 し,73=25.7%で は∫0/DOの影 響 はか な り小

さい.ま たそ れ らの値 は コーナー部の相対 平均高 さの減少 と ともに減少 し,外 曲率

の分布 形態 は コー ナー部 中央 お よび両肩部 の位置 で極 大 を示 す三 山の分布 形態 か ら

コーナ ー部 中央 で極小 を示 す二山の分布形 態 に変化 す る.一 方内 曲率 の分布形 態 は

コー ナー部 の相対 平均 高 さの減少 と ともに両肩部 おけ る急激 な増 肉の影響 を受 け,

三 山 か ら二 山 に,さ らに コー ナー部 中央 で極 大 を示 す一 山の分 布形 態へ と変化 す

る.三 山お よび二 山の 内 ・外 曲率分布 形態 を示す場 合の長方形 角管 の肩 部 にお ける

両相 対 曲率 半径 の値 は,コ ー ナー部 のだ れ と密接 な関係 が あ る.

(4)r3が 大 きい場合 の製 品の各辺 部お よび縦横比β3が大 き く長辺 の大 きさが か な り

大 きい場 合 の製 品 の長 辺 に はいず れ も くぼみ が発 生 しやす い.し か し∫01Doが小 さ

い場 合 お よびη値 が大 きい場合 にはス プ リ ングバ ックの影 響 に よ り製品 の辺 部 の く

ぼみ は発 生 しに くい傾 向 となる.

(5)エ クス トロー ル フォー ミング方式 では素管 の長 手方 向の拘 束 が強い ため,再 成

形 され た製 品 の コーナー部 の相対 平均 高 さお よび コー ナー部 中央 の両相対 曲率半径

は,ロ ール フ ォー ミング方式の場 合の それ らの値 よ り小 さ く,製 品の コーナー部 の

増 肉率 は大 きい.ま た製 品の辺部 の くぼみ も発 生 しに くい.

第3章 で は,正 方形角鋼 管のエ クス トロール フォー ミングプ ロセス の剛塑 性有 限

要素 シ ミュ レー シ ョンを行 うこ とに よ り,再 成形 中の素管 の コーナ ー部 にお け る増

肉挙動 な らび に円管素管 のη値 とコーナ ー部 の増 肉率 との 関係 につ いて,再 成形 中

の素管 に発 生 す る各 ひずみ成分 お よび各応力 成分の挙動 を踏 まえ検討 を行 った.そ

の結 果 を要 約 す る とつ ぎの ようで あ る.

(1)再 成形 中(タ ンデム成形 中)の 素管 の コーナー部 にお ける増 肉率 の分布 とその推

移 は,肩 部 の形成 過程 と密接 な関係 が あ る.

(2)円 管 素管 の∫oノのoが 一定 の条件 下で は,各 成形 ロール に よ り成 形 され た素 管 お

よび製品の コーナー部 の肉厚 中央 面 におけ る周方 向膜 ひず み(圧 縮 ひずみ)の 絶対値

は,円 管 素 管 のη値 の減少 とともに増 大 す る.そ れ に対応 して コー ナー部 の増 肉率

は増 大 す る.

(3)各 組 の成形 ロー ルの ロール直下近傍 におけ る素管 の コーナ ー部 の肩部 近傍 は,
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成 形 ロー ルに よる押 し込 み力 と リダクシ ョンに よる周 方 向の圧縮 力 との合 力(圧 縮

力)の 影響 を強 く受 け る.こ のため コーナー部 の この位 置 では,外 面 か ら肉厚 方向

に見 て対応す る内面 にか けて比 較的大 きな引 張偏差応 力(主 成分)が 肉厚 方向か ら左

まわ りにやや 回転 した方向 に発生 し,こ れ に よ り肉厚 が増加 す る.こ の肉厚増 加 に

伴 い大 きなせ ん断変形が発 生す る。一方 コーナー部 の 中央 では 曲げモ ーメ ン トが有

効 に作用す るため,曲 げ に よる周方 向圧縮偏差 応力(主 成 分)と リダ クシ ョンによる

周 方向圧縮偏差応 力(主 成 分)と が重 なって作用 す る内面 では,大 きな肉厚 方向 の引

張偏 差応力(主 成 分)が 発 生 し,主 と して これ によ り肉厚 が増加 す る.

第4章 で は,円 管素 管 か ら角管(縦 横 比β3=1.0～3.0)を 再成 形 す るエ クス トロー

ル フォー ミングの再成形 プロセス にお け る円管 素管押 し込 み荷 重お よび成形 ロール

に作 用 する成 形荷重 の各荷重特 性 を実験 的 に検討 した.こ の場 合,円 管素 管の押 し

込 みの進展 に伴 い,No.1ロ ール による成形,No.1お よびNo.2ロ ール による成形 お よ

びNo.1～No.3ロ ール による成形 の3再 成 形段 階 を通 して検討 した.そ の結 果,ま ず

第∫再成形段階(∫=1～3)に 対応 す る円管 素管押 し込 み荷 重F,を 評価 す る実験式 を,正

方形 お よび長 方形 角管へ の各 再成形 プ ロセス に対 してそ れぞれ得 た.す なわ ち,円

管 素管 の断面 寸法(肉 厚,外 径,断 面積),円 管素 管 の降伏応 力お よびNo .'ロールの

円管 素管 に対 す る リダクシ ョンの各 因子 を含 む実験 式 をそれぞれ得 た.つ ぎにNo.'

成 形 ロールの 下 ロー ルお よびサ イ ドロール の各 成形荷 重 の評価式 と して,No.祓 形

ロール に作用 す る押 し込 み荷重F∫一F∫_1(た だ し、Fo=0)に依 存す る実験 式(F∫,F∫ _1に

は上記 実験式 を適 用 す る)を それぞ れ得 た.こ の場 合,長 方形 角 管へ の再 成形 プロ

セス に対 しては,下 ロールの成形荷重 とサ イ ドロー ルのそれ とを比較 して値 が大 き

い方 の成形荷 重(P,)ma、 と小 さい方 のそ れ(P∫)
mi,と を評 価 す る実験 式 をそ れぞ れ得

た.

第5章 では,正 方形 角鋼管(製 品)の 断面 形状 の改善 を図るため,製 品 の コーナー

部 に相 当す る円管素管 の 円周 部分(4箇 所)を 同時 に拡管 す るエ キスパ ン ド方式 の予

成形 工程 の導 入 を試み,そ の成 形実験 を行 うこ とに よ り製 品 の断面形状 に及 ぼす予

成形 の影響 につ いて検討 を行 っ た.ま た予 成形 にお け る拡管量 と正 方形 角鋼 管 の断

面形 状 との 関係 につ い て,剛 塑性FEMに よる ひず み 解析 の 結果 を踏 ま え検討 を
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行 った.そ れ らの結 果 を要約 す る とつ ぎの よ うであ る.

(1)エ キスパ ン ド方 式 の コー ナ ー曲 げの予 成 形 を行 う こ とに よ り,正 方形角鋼 管

(製品)の コーナ ー部 の内 ・外面 は外 側 に張 り出 し,コ ー ナー部 の初期 肉厚 に対す る

相対高 さは減少 す る.ま た製 品の コーナ ー部 にお ける内 ・外 曲率 は増 加す る.こ の

効果 は,予 成形 にお ける円管 素管の外 半径 に対 す る相対 ポ ンチ先端半径(Rρ1(Do12)〉

の値 が小 さ く,相 対 ポ ンチス トロー ク(5「ρ/5r)が 大 きい ほ ど大 きい.

(2)エ キスパ ン ド方式 の コーナー 曲げの予成 形 を行 うこ とによ り,製 品の コーナー

部 におけ る肉厚 の増加 はか な り抑制 され る.こ の効果 は,予 成形 にお けるRp1(Do12)

の値 が小 さい ほ ど大 きい.予 成形 にお け る∫ρ/∫rと製 品 の コーナ ー部 にお け る増 肉

低減 効果 の大 きさ との 関係 は,円 管 素管 に対 す る製 品 の リダク シ ョンがr2=24%と

大 きい場合 で は,5ρ/∫r=0・54の 場合 に最大 とな り・∫ρ/5戸0・74の場合 には最小 とな

る.

(3)予 成形 素管 の コー ナー相 当部 の周 方向膜 ひず みは伸 び ひずみ とな り,周 方向 の

膜 ひず み と曲げ ひず みの両伸 び ひずみ が重 な る外面 で は肉厚 方 向 ひずみ は大 きな縮

み ひずみ とな る.そ れ に よ り予 成形素 管 を用 い た製 品の コー ナー部 の外面 では肉厚

方向 ひず みは大 きな縮 み ひず み とな り,円 管 素管 を用 いた場合 と比 較 して コーナー

部 の増 肉率 は小 さ くな る.予 成 形 にお ける拡管量 がか な り大 きい∫ρ/∫声0.74で かつ

製品 の リ ダク シ ョンか か な り大 きいr2=24%の 場 合 で は,製 品の コー ナー部 の周 方

向 曲げひずみ はか な り大 きくな り,内 面 の 肉厚方 向 ひず み はか な り大 きな伸 びひず

み となる.そ れ によ りこの場合 では予 成形 を行 うこ とに よる製 品の コーナ ー部 にお

ける増 肉低 減 効果 は小 さ くな る.

(4)エ キスパ ン ド方式 の コーナー 曲げの予成形 を行 うこ とによ り,製 品の辺部 の平

面 度 は大 幅 に改 善 され る.こ の効 果 は,予 成 形 にお け る∫ρ/5rが 大 きい ほ ど大 き

い.予 成形 におけ るRρ1(Do12)の 大 きさが製 品の辺 部の平面 度 に及 ぼす影響 は,比 較

的小 さい.
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