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　　Products　formed　by　metal 　spirlning 　have 　been　inherently 　limited　to　straight −
axis 　and 　circular

sectional 　shapes ．　 In　this　study ，we 　succeeded 　in　maklng 　curved
．
axis 　and 　non

．
axisylnmetric 　shclls 　by

synchr ｛〕niz 【ng 　the　roUer 　rnotion 　in　the　axial 　and 　radial 　direction　with 　tho　rotation 　of　the　spindle 　axis ，
aiid　without 　using 　forming　dies．　 A 　hemi −spherical 　head　tool　and 　straight ／inclined−shape 　mandrels

are 　designed　for　a　use 〔〕fgenel
’
al 　purp （｝se ．　A 　numerlcally −

controlled 　spinning 　machine 　moves 　the 亡ool

along 　a　spirahrajcctory 　on 　the　surface 　of　thc　product ．　 The 　trajectory 　is　calculated 　frorn　the　desired
shape 　considering 　contact 　wfth 　the　to （）1．　Curved　cones 　up 　ヒ0 　60　degree　bellded　 and 　curved 　n 〔〕n

−

axisymmctric 　shapes 　are 　expcr ［mentally 　formed　from　a ］uminum 　sheet ．　 All　eq しlation 　is　prop 【）sed 　to

estimate 　the　wall 　thickness 　of　products ，　based　on 　curved 　shear 　deformation　model ．　 It　is　verified 　thut

the 　model 　nearly 　coincides 　with 　measured 　thicknesse30f 　products ．　Twisting 　distortion　ofthe 　product
shape 　is　supPress 巳d　by　switching 　direction　of 　the　spindle 　rotation 　alternately ．
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1．緒 言

　ス ピ ニ ン グ加 工 （Metal　Spinning）は，塑性加工 技術

の な か で も と くに 特注 品 や 試作品 の 低 コ ス ト生 産 ，多

品種少量生産 に 適 し た 回転成形法 で あ り，金属を材料

とす る軸対称 シ ェ ル 状製 品 の 成形 に 幅広 く用 い ら れ

る．

　近年 の ス ピニ ン グ 加工 技術 は，加 工 機 の 構造改良や

知 能化技術 に よ っ て ，多 品 種 化 や 加工 の フ レ キ シ ブ ル

化 が 進 ん で い る．た と え ば，島 ら1】1
の 「フ レ キ シ プ ル

ス ピ ニ ン グ加 工 」 や，荒井
工2），新藤 ら〔3｝

の 提案が あ る．

こ れ に 対 して ，松ua（4）の 逐次張出 し 成形 に お け る 加工

事例 もあ る．こ れ らの 従来研 究 の 長所 は，

　 ● 軸 が湾 曲 ・傾斜 した 形 状が 成形 で き る

　 ● 異形断面を もつ 形状が 成形 で き る

　 ● 板材成形 に お い て 専用 の 成形型 を必要 と しな い

　 ● 所 望 の 形 状 が 適 切 に 与 え られ る

と い う 点 に あ る．こ れ ら を併せ もっ た ス ピ ニ ン グ加 工

半
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法 を 開発で き れ ば，工 業的 に も有用で あ る．

　本稿 で は，湾曲 し た 形状 が 専用型無 し で 成形 で き る

ス ピ ニ ン グ加 工 に っ い て，加 工 に 用 い た マ ン ド レ ル ，

⊥ 具 ，
工 具軌道算出ア ル ゴ リ ズ ム を示 す ．湾 曲 した 円

錐 や 異形断面錐 の 成形 実験 を通 し て，製品 形 状，肉厚

分布，成 形 限 界 な ど，加 工 法 の 基 本的特徴 を 明 らか に

し
， 肉厚分布 の 予測式 を提案 す る．

2．加 工 法 の 概 要

　荒井 ら（5｝ は，加 工 ロ
ーラ を主軸 の 回転 に 同期 し て 半

径方向 に 動 か す こ と で ，断面 が 円 形 で な い 管状 製 品 を

成形 した．本研 究 で は，こ れ を も と に し て ，図 1 の よ

うに ，主 軸 の 回転 に 同期 して 軸方向 と 半径方向 に 加工

V 一ラ を 動 か す こ と に よ っ て 主 軸 と は別 の 仮 想 的 な湾

曲軸 に沿 っ た形状が与え られ る よ うな，板材 の ス ピ ニ

ン グ加 工 法 を 開発す る．成形中，傾 い た ワーク の フ ラ

ン ジ 部分 は 主軸 の 回 転 に よ っ て 揺動 され るの で ，主 軸

の 角度 と加工 ロ
ー

ラ の 位置 は 図 2 の よ うに 同期 して 制

御 さ れ る 必 要 が あ る．

　従来の ス ピ ニ ン グ加工 に は，製 品 の 形 状 が 工 具 の 相

対的な 運動 に よ っ て 与え ら れ る螺旋状 の 工 具 接触線 の

包 絡面形状 に 仕上 が る と い う特 徴が み られ る．こ の た

め
， 本加 工 法 に お け る工 具 の 軌道 も これ に 倣 っ て ，エ
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Fig，1　Nuta 仁iun　of 　curved 　synchronous 　spinn 呈ng

一

Fig．2　Procedure　of　curved 　synchronous 　spinning

具 と ワ
ー

ク の 接触点 の 軌道 が 前記 の 湾曲軸に 沿 っ て 螺

旋状 に 進行 す る もの と した．湾 山軸に 刻 す る螺旋 軌 道

を実際 の ：↑三軸 の 回転 と軸方向 と半径方向の 工 具 の 運動

に 変換 す れ ば，機械 に お け る 工 具軌道 が 得 ら れ る．

　ま た，成形中に フ ラ ン ジ部分 に しわ が 発生 す る こ と

は，加工 力 が 不均
一

に な る な ど成形 上 好 ま し くな い ．

設定 し た形状通 りに 加工 す る に は，ワーク の フ ラ ン ジ

部 の 平面 が 成形完了 ま で 保た れ る 必 要 が あ る の で ，素

板 の 縁 を曲 げ て フ ラ ン ジ 部 の 剛性 を高 め，し わ を抑制

す る．

3．加工 装置 と予備実験

　3・12 ロ
ー

ラ 同期 ス ピ ニ ン グ加 工 機　　成形 に は

図 3 に 示 す 2 ロ ーラ 同期 ス ピ ニ ン グ加 工 機 の う ち，片

側 の 1V 一ラ と主 軸 を用 い る．こ の 加 工 機 は，ブ ラ ン

ク （素板）と マ ン ド レ ル （成形 型 ）を取 り付 け る 回 転軸 1

っ とロ ーラ 位 置 決 め の た め の XY テーブ ル 2組 の 計

5 軸 か ら な る ．

　各 軸 の 位 置 ・速 度指令 は
，
NC コ

ードの フ ァ イ ル と

して パ ソ コ ン に 置 か れ，制御盤 の DNC 機能 に よ り加

工 中 に 順次読 み 込 ま れ る ．本槁 で は 1 回 転 あ た りの デ

ータ 点 数 を ，円 形断面 の 場合 6D　pt8／rev ，異形断面 の

場合 120pts〆rcv と し た ．デー
タ 点間 は 機械座標 で 直

線卆甫間 さ れ る．

　 3・2 ブ ラ ン ク ・マ ン ドレ ル ・潤滑な ど 　 ブ ラ ン

ク は 図 4（a ）に 示 す 純 ア ル ミ ニ ウ ム 板 （A105DP −H24 ，

公 称 板 厚 1．5mm ）で，あ ら か じ め 単純 絞 り ス ピ ニ ン

Fig ．3　 NC 　2 ．roller 　synchron 〔，us 　spinning 　system

O

粤

Rノ

（b ）　Straight　mandrel

（a ＞　 Prc−formed 　hlank　　　　 （〔 ）　lncli肥 d　 mandrel

　　　　Fig．4　Blank　alld　mandrels

グ加工  
に よ り縁部 を 曲げた もの を用 い る．

　マ ン ド レ ル は 先端 部 の 直径 が 50mm で，直 線 形 状

と，先 端 が 30°傾斜 した 形 状 を用意 し た が，物 理 的制

約 の な い 範囲 で は 前者 を用 い た ［図 4（b ＞，（c ）］．

　加 工 前 に は 汎用潤滑剤 CRC5 −56 を工 具 と プ ラ ン ク

に噴霧 した．1 回転 あた りの 送 り ピ ッ チ は 円 錐 あ る い

は 異形 断 面 錐 の 最 急 勾 配 方 向 に ρ罵  ．2mm 〆rev に 設

定 し
， 加 工 巾 は 湾曲軸．hで

一
定 と した．どの よ うな⊥

具接触条件 で あ っ て も剥離 を生 じ に くい 工 具接触点 の

相対速度 F は お よそ 8　oeo　mm ／min で あ っ た．

　3・3　球頭状 工 具　　成形実験 に 取 り組 む 前 に，ス

ピ ＝ ン グ加工 で
一．
般 的に 用 い られ る円 盤状 の 加 工 ロ ー

ラ を用 い て ，曲 げ角 が φ
＝10°程度 の 湾 曲 円 錐 形 状 を

試作 し た． こ の 結 果，破断 な ど の 成 形 不 良 は 生 じ ず，

加 工 ロ
ーラ が 接 触 し た 製 品 の 壁 面 に は光 沢 が 表 れ て ，

加工 に は成功 した．しか し，傾 き角 が 大 き くな る に つ

れ ，ワ
ー

ク と加 工 ロ
ー

ラ の 接触部 の 速 度差 に よ っ て フ

ラ ン ジ に 擦 れ 痕が 発 生 した．ま た，解 析的 な 工 具 形 状

の 補正 が比較的難 しい の で ，あ ら か じ め定 め られ た 製

品の 形状 か ら 工 具軌道 を導出す る こ と が 困難で あ る．

　 そ こ で ，図 1 の よ う な，先端 が 球 頭 状 の 加 工 ロ
ー

ラ
〔7） を新た に 設計 し，加工 部以外 の 干渉 を防 ぐと と も

に，正 し い 工 具 軌道 が 与 え ら れ る よ う に ⊥ 夫 し た．材

一206一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

湾 曲1司期 ダ イ レ ス ス ピ ニ ン グ加工 法の 開発 と
．
評価 433

質 は、コニ具 鋼（SKDI1 ，焼入 れ 硬 さ HRC60 ）で，先端球

面をパ フ 仕上 げ し，根元 部分 を軸受 け に よ っ て 自由回

転す る よ う支持した．工 具先端部 の 丸 み 半径 Preは 8

mm で ，主 軸 に 対 す る 取付 け 角 δ は，加 工 す る形状 に

よ っ て OQあ る い は 45
°

と し た が，湾曲 し た 形 状 を 成

形 す る上 で は物理 的 に 後者の ほ うが 都合が よ か っ た．

　 3・4 工 具 パ ス プ ロ グ ラ ミ ン グ　　湾 曲ス ピ ニ ン グ

加工 の 実施 に あ た り，目的形状 に 合 っ た 工 具軌道，す

なわ ち 各軸 の位置指令 を適切 に 定 め る こ とが肝要で あ

る．そ こ で ，図 5 の よ うな 演算手順 で ，製品形状 を も

と に 工 具 パ ス を NC 指令値 と して 出力 す る プ ロ グ ラ

ム を 作成 した ．設定さ れ た 工 具接触点 の 速度 F ある

い は 製晶形状 に 対 す る 工 具速度 を も と に して
， 加工 所

要時間の 推定値 も同時 に 算出さ れ る，

　 こ の 方 法 で は
，
成 形 品 の 形 状 や 工 具 軌道 の 条 件 を，

送 りの 関数 fSF（s），湾曲軸 の 関数 ノc
’
s（．s’SF ），断面形状 の

関 数 　ftS（εSF ，　tSl．・），と い う 3 つ の 関 数 と定数 パ ラ メ
ー

タ で 表 わ す．例 と し て，頂部 と基 部 の 半径 が 物 ，rl で

円錐半角 が a の 円錐台 の 軸 が，仮想的な 円弧状 の 湾曲

軸 に 沿 っ て 曲げ角 φだ け 曲げ ら れ た 形状 を N 回転 の

螺 旋 で表 現 す る場 含，そ れ ぞ れ の 関数 は 以 下 の よ う に

な る．演 算結果 の
一一

例 を 図 6 に 示 す．

［漂ト （・・：一＝t［、驫］
……・・……『・・…・…・／・

廉囲 鼎：∴
　　　　　　　　　　　　dis、F

　　　　　　　　　　　　　　　　
・t…・一・・

（2 ）

［蠶］一輪 ，齢 ）一 ［
「b’“（

写州 ・・… ）

　送 りの 関tw　fSF（s ）は
， 加 工 の 進行度 s に 対 す る 正規

化 さ れ た ：軸送 り SsF と 円周送 り tSFの 関係 を表現 す

る．こ の 関数 を工 夫 す る こ とで ，回転 方 向 を動 的 に 切

り替 え た り，加 工 時間 を低減す る た め に 湾曲軸方向 の

送 りピ ッ チ を可変 に し た りす る な ど の 表 現 が 可能 で あ

る．湾曲軸の 関数 fcs（SSF ＞は，軸送 り SSF に 対 す る湾

曲軸 の 形 状 ［軸方向位置 2cs ，半径方向位 置 rcs，接触

点 の 位置 す る 断面 の 傾 き φc5 − tan
−i
（drcsfdZcs）］ を 表

す 関数 で ，直線形状 や 円弧形状 な ど，自由 な 形状 を表

現 で き る．断面 形 状 の 関数 撫 （．s’SF，　tSF）は，軸送 り SSF

とF凋 送 り tSFに 対 して ，湾 曲軸 に 垂 直 で 湾曲軸 上 の

点 を原点 とす る，接触点 の 位置 す る 面上 の 形状 （面内

の 半径方向 の 位置 rxs と 回転 角 exs）の 関係 を 表 す 関

数 で あ る．こ の 関数 に よ り
， 円か ら多角形 に 変化す る

〜聾 靄 濃 毳灘

畑 謡 ，　 乱 1謀＿

驚 謬
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Fig．5　1⊃rocedure 　of 　the　tool　pass 　programming
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Fig．6　 An　examp 】e　of　a　tool　pass 　along 　the　surface 　of

　 　 　 the　curved 　axis 　product

断 面 形 状 の 表現 や，周 方向 の 接触点 の 配分 の 調整 が で

き る．

　以上 に よ り，面 に 対す る法線 ペ ク トル を演算 しなが

ら，加 工 進 行 度 s を 0か ら 工 ま で 繰 り返 し演 算 す れ

ば．工 具 と ワ
ーク の 接触線 が 製品面上 で 湾曲軸 に 対 し

て 螺旋 を描 く よ うな 工 具 軌道 を求め る こ とが で き る，

　3・5 ブラ ン ク の 縁曲げに よ る効果 　　板材 を 成形

型 を用い ず加工 して ，フ ラ ン ジ部分 に しわ を生 ぜ ず に

所望 の 製晶形状 に 成形す る た め の 条件ω   は，成形 中

に フ ラ ン ジ部分 の 幅（剛性）が 十分 に あ る場合や，送 リ

ピ ッ チ が 小 さ い 場合で ある こ と が 知 ら れ て い る．し た

が っ て
， 素板 の 縁 を 曲げて ス ピ ニ ン グ加工 す る こ と に

す れ ば，フ ラ ン ジ部分 の 剛性が 保 た れ，正常 に 成形 で

き る だ ろ う．

　 こ の 縁曲げに よ る効果 を確 か め る た め に，円 錐半角

が α ＝ 2〔｝〜80°の 単 純 な 直 線 の 円錐 形 状 の 成形 を試 み

た．こ の 結果 ， 成形 が 完了す る ま で フ ラ ン ジは 平面 と

外径を保 ち，浅 い 形状 の た め ス プ リ ン グバ ッ ク を生 じ

や す い α
・＝80c を 除 い て ，ほ ぼ 設 定 形 状 通 り の 外形状

が 得 られ た．また，成形 品 の 側 面 の 肉 厚 t は，素 板板

厚 tsと 半角 α に 対 す る肉厚 の 理 論式 と し て 知 ら れ る

sine 則 ’＝’D　sin α に 従 つ た．

4．成　形　実　験

4・1 湾曲円錐形状 の 成形　　加 工 法 の 評価 の た め，
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半角 α の 円 錐台 の 軸 が 円弧状 の 湾 曲軸 に 沿 っ て 曲げ

角 φだ け湾 曲 した 湾曲円 錐形状を，以 上 の 加 工 装置 と

加 工 条 件 の も とで 成 形 した．

　製品 の 外観 を 図 7 に 示 す．い ず れ の 形状 に お い て

も，球頭状 ⊥ 具 に よ っ て なぞ ら え た部分 に は光 沢 が 出

て，表 面 の 擦 り傷 や ロ ーラ送 り痕 に よ る 目立 っ た 凹 凸

は見 られ な か っ た．実 験 の た め ，工 具接触点 の 移動速

度 F を や や 保 守的 （F − 8　OOO　mmfmin ）に 設 定 し た

の で，成形 に は そ れ ぞ れ 12分 程度 を 要 し た．半角 a

に も よ る が，図 7 中（の か ら （f ）の 形状 の よ う に 曲げ

角 が 大 き く な る と，ワ
ー

ク が 直線 形 状 の マ ン ド レ ル

［図 4（b ）］に干渉 し成形 で き な い ．こ の た め，こ れ ら

の 形状 の 成形 に は 初期傾 斜 の あ る マ ン ド レ ル 「図

4（c ）｝を用 い た が ，干渉 しな い た め の 制約 か ら，設 定

で き る 最大 曲 げ角 は 60cで あ っ た．

　4・2 成 形不 良の 形態 　　湾 曲円錐 形状 の 成形 を，

さ ま ざ ま な 円錐半角 α と 曲げ角 φに お い て 試 み る 上

で 発 生 し た 成 形 不 良 の 例 を 図 8 に 示 す．成 形 不 良 は 主

に 破断 と剥離 で あ っ た．加工 条件 は 4・1 節 お よ び 4・5

節 と同 様 で あ るが ，
一

連 の 加 ⊥ 中 に マ ン ド レ ル を取 り

換 え る た め の 原点 出 し に よ り位置誤差 が あ る こ とや，

素板 の 取付 け方向 な どが 毎 lnl確実 に 同 じ 向 きで な い こ

と か ら，破断 に つ い て は 同 じ 円錐半角 と 曲げ角で あ っ

て も状況 の 異 な る場合が あ っ た．しか し，破断 に は一

定 の 傾向が 見 られ た ．

　図 8（a ）は 円 錐 上 部 で の 破 断 で，円 錐 半 径 α が 小 さ

い 場合 に 多 くみ られ た．ほ と ん ど は 曲げの 内外 に 関係

な く，円 周 方向 か つ 素板 の 圧延 さ れ た 方向 に 発 生 し

た．成 形 可 能 な 円錐半角 は お も に こ の 破断 に よ っ て律

せ られ た．こ の よ う な破 断 は，ワ
ーク の 側 壁 が，減 肉

しに くい 円 錐 の頂部 と フ ラ ン ジ面 に 加 わ る加 工 力 に よ

り引 き伸 ばさ れ て 発生 して い る．

　 図 8（b ）は 成形中 の 材料表面 の 剥離 と
， 剰離 の 進行

に 伴な う破断 で ある．剥離 は，工 具 の 加工 部 が棒状 工

具 に 垂 直 な方向 に 接 して 工 貝 が 回転 し な い 場 合 や，潤

滑不 良 な ど接触条件が 悪 い 場合，⊥ 具接触点 の 移動速

度 が 速 い 場 合 に 発 生 し た ．た だ し，円錐半角 が 大 き い

な ど壁部 の 肉厚 に 余裕 が あ る と破断 に は 至 ら ず，剥 離

と剥離 片 の転写 に よ り表面 が 荒れ て 成形 さ れ た．

　 図 8（c ）は成 形 終 了 間 近 で の 頂 部 の 破断 で あ る．こ

の 破断 は，た と えば マ ン ド レ ル を 取 り換 え る 際 の 工 具

の 軌道 を 算出 す る 原 点 の 位 置 誤 差 に よ り，あ らか じ め

減 肉 し て 成 形 さ れ た ワ ーク 支 持 部 付 近 の 壁 部 に 対 し

て ，工 具 の 加 工 力 が 間接的 に 引張力 と し て 作 用 す る こ

と で ，破断 を引 き起 こ した もの と考え ら れ る．し た が

っ て ，専 用 の 成 形 型 を 用 い ず に 目 的 形 状 を 得 る に は，

（a ）　　α
一15

°
，φ＝げ

1

（c ）　 α
・；18e，φ一25

°

（e ） a − 22
自
，φ＝50

°

〔b ｝　 α ＝＝16”，φ＝loe

（d ）　 Ct− 22
°
，φ一40

，

≡　　 崢譱 ＿

（f）　 α
＝22

じ，φ＝60
°

Fig 、7　Cone　shells 　in　each 　bending 　angle

〔a ）　　Cr とLck 　in　middle 　urea

（b ）　Pce 且ing　alld 　crack 　　　　　　〔c ）　Crack　hl　tOP

　 　 　 　 Fig．8　 Failures　in　form｛ng

成形 品 全 体が 成 形 型 で 支 え られ な い こ とか ら，加工 部

以 外の 部分 に もカが 及 ぶ こ と を考 慮 す る必 要 が あ る．

　4・3 製 品 形 状 　　工 具 取 付角 を δ＝45°と し て 成

形 した，円錐半角が α
一30°で 曲 げ 角が φ

一20’の 湾 山

円 錐製 晶 の 外形状 を，レ ーザ 形 状 測 定 器 に よ り測 定 し

た 結果 を 図 9 に 示 す．グ ラ フ 中の 点 線 は，工 具 軌 道 算

出の 際 に 設定 した 日的形状 で あ る．加工 時間 は約 8分

を要 し た 。現 在知 ら れ て い る 湾曲 シ ェ ル の 逐 次 成 形
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法 c4） は，目的 の 湾 曲形 状 を得 る た め の 工 具 軌道 の 設定

法が 明 らか で な い とい う難点が あ っ た が，本 加 工 法 で

は ほ ぼ 設定形状通 りの 形 状 が 得 られ た．曲げ部外側 に

生 じた 誤差 は．ロ ーラ の 位置決 め 誤差 よ り も，ワ ーク

被加工部 に お け る ス プ リ ン グバ ッ ク が 強 く影響し て い

る と考 え られ る．

　4・4　肉厚分 布 と変 形 モ デル 　 　円錐半角 a ＝3〔｝°

で 曲 げ 角 が φ
＝0，1 ，20，35

°
の 製 品 に お い て ，曲 げ 部

内側 と外側 に お け る 肉厚分布 を測定 し，円錐 の 頭部 を

O，基部 を 1 と す る無次元 長 さ で 整理 し た 結果 を図 10

に 示 す．測 定 に は両球 面 マ イ ク ロ メータ を 用 い た．φ

＝ODの 直 線形状 で は，肉厚 比 砺 は sine 則 に 従 っ て

〔L5 と な る が，曲 げ 角 φ が 大 き くな る と
，

フ ラ ン ジ に

対 し て 曲 げ部内側 で 肉厚減少 が 緩和，外側 で は 肉厚減

少が 促進 す る傾向 に あ る．

　と こ ろ で
，

あ らか じ め ブ ラ ン ク 背面 に 同心 円 ・放射

状 の 網模様を薄 く罫書 い て 加 工 を行 っ た と こ ろ，円周

方向 の 材料流動 は 目立 た ず，フ ラ ン ジ部 も変形 や 偏心

す る こ と な く成形 さ れ て い る 様子 が 確認 で き た ．し た

が っ て ，素材 の 材料 は湾曲軸 に 対す る 法平面 の 列 に 沿

っ て 投影 され る位置 に ，軸方 向の み の 流動 を して い る

もの と考 え られ る．実際 の 変 形 過 程 は 単純 で は な い

が，こ の 様 子 を図 11の よ うな，曲率半径が Ro の 湾曲

軸 に 沿 っ た 円輪状の せ ん断 に よ る もの で あ る とモ デル

化 す る．材料 の 変形が 湾曲軸 の 方向の み に 限 られ て い

る と仮定 す る と，図 11中の ワ ーク 壁部 の 微小斤 に お

け る 肉厚 比 t！t。 は，軸、ヒの 微 小 送 り長 さ ie，　dipで 右 辺

の 分母分子 を割 っ て ，以下 の よ う に 表す こ と が で き

る．

蓄一
佃 畿眦

・

一
細 諾 。 n

・
　a

…
（・・

湾曲軸 の 曲率半径 に 対 す る 湾曲中心 か ら 半径 の 比 を η

；RfR 。 と す る と，被加 工 部 全域 に つ い て，従来 の

sine 則 に 相当す る
， 湾曲円錐 の 肉厚予 測式 は 以 下 の よ

うに 解釈 で き る．

　　t；−to［・・ （，。晝α ）
2

］
−1，’2

…・・…・・……・…・…
（・）

グラ フ 中の 点線 は こ の 式 に よ る計算値で あ る．こ の 式

に よ れ ば，被加 工部の 肉厚 t は素板板厚 toを超 え ら れ

な い が
， η に よ りフ ラ ン ジ に 対 して 傾斜 の 厳 しい 部分

の 肉厚減少 が 抑制 さ れ る こ とが わ か り，そ の 肉厚 が 定

量 的 に 予 測 で き る とい う特徴 が み られ る．

　4・5　曲げ角に よる成形限界　　各円錐半角 α と 曲

げ角 φに 対 し て 破断 せ ず に 成 形 が 可 能 で あ る か
，
実 験

的 に 求 め た 結果 を図 12 に 示す．黒．塗 りの 点 が 破断 し

た 条件 で あ る．同 じ半角 α で は，曲げ角 φが 大 き く

な る ほ ど 肉厚の 最 小値 が 小 さ くな る の で ，破 断 限 界 は

傾向 と し て これ に従 う と考 え るの は妥当で あ ろ う．右

ヒが りの 線 は 式〔5 ）か ら 求 め た 最小肉厚比 鵬 lml。の

計算値 で あ る．直線 形 状 の マ ン ドレ ル の 場合 は tlt。lmln
＝0．235（単純 な 肉厚 方 向の ひ ず み で εt

− 1．45 に 相当）

が 成形 限界 を示 して い る よ う で あ っ た が，初 期傾向 の

あ る マ ン ド レ ル で は こ れ に 従 わ な か っ た．また
， 今回
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〔a ）　Centcred　silape 　　　　　　　（b ）　Eccentric　shupe

　 　 　 Fig ．13　1nclined 　c 〔｝ne 　shells

の 形状設定 で は，グラ フ 中の A 線 を 大 き く越 え る と η

が 負 に な る区 間が表れ て被成形 部分 が 工 貝側 に 持 ち ヒ

が る こ とに な る の で ，曲 げ部内側 の 既加 工 部が 手前 に

だ れ る か
，

フ ラ ン ジ が 起 き 上 が ら ずに や や 歪 ん だ．

　4・6　非円弧軸形状 の 成形　　湾曲 した 円 錐 形 状 は

成 形 法 の 基 本 特性 を考察 す る 上 で お そ ら く重 要 で あ る

が，実用上 は 加工 開始部 と終了部 の 断面形状 と 位置関

係 ・傾 き な どか ら形状 を指定 す る場合 が 多い と 予想 さ

れ る．図 13は
， 離 れ て 傾斜 した 2 つ の 「

1
」を外形状 が

直線 と な る よ うに 結 ん だ形状 で あ る．2 つ の 円の 位置

関 係 に よ っ て は 図 13（b ）の よ う な フ ラ ン ジ に 対 す る

偏心 が 発生 した．現在 の と こ ろ こ の 関係 に つ い て は ト

分 明 ら か で な い が ，図 11 に 示 し た 変 形 モ デ ル に お い

て ，湾 曲 軸 形 状 が 冂弧 で な い 場 合，す な わ ち 曲率中心

が 自由 に 移動す る 場合 に 椙当す る もの と 予想 で き る．

　 4・7 湾曲異 形 断面形 状 の 成 形 　　前 述 し た 工 具 パ

ス プ ロ グ ラ ミ ン グカ法 に お い て
， 断面形状 の 関数

撫 （SSF ，　tSF）を加 工 製品 に 適 した 形状 に 変 え る と，多

角 形，楕 円 形 ，偏 心 と い っ た 異 形 断 而 形 状 を持 つ と と

もに 湾 曲 した よ り 自由 な 形状 を成形 で き る．湾 曲 異 形

断 面 形状 の 評 価実験 と して ，1 回 転 あた りの デ ータ点

を ユze　pts／rev と し，図 14 の よ う に 断面 が 直 径 50

mm の 円 形 か ら外接 円 直 径 llOmrn の 正 n 角 形 （n −

4，5，6）に 変 化 す る 形 状 と，外 接 円 直 径 ll  mm の 楕 円

形 偏 平率 f＝0．27）に 変化 す る形 状 そ れ ぞ れ の 成形 を

　　（a ）　Po】y9しm ，　 n ＝5　　　　　　（b冫　EIIipse，∫＝O．27

Fig．14　Sectional　shapes 　and 　contact 　point 　mappings

〔a ＞　Polyg （塵n ．　tt
− 4 （b ）　Poly90n，　n ．−5

（c ）　Po ［ygDn ，’it−6　　　　　　〔d ）　Ellipse，ノ＝O．L7

Fig ．15　Curved　nunra ．xisyrnmetric 　pmducts

試 み た．た だ し，最 急勾配方向 の 半角 α を 2Q
°
，湾 曲

軸 を 曲げ角 φ＝20
°
の 門弧 と し

， 製品 に 対 す る 工 具 の

送 り速度 を 10000mm ／min と した．

　製 品 の 外 観 を図 15に 示 す．所 要 成 形 時 間 は，n 二4

の 場合 で 約 8 分．最 も送 り長 さ の 長 い η
鳳6 の 場合 で

約 12分 で あ っ た ．こ の 場 合 も，製品 の 表 面 に は 光 沢

が 出 て ，ほ ぼ設 定 した とお りの 断 面 形 状 が 得 られ た．

　 し か し，図 16（a ）に 示 す よ う に ，特 に η
＝4 の 場合

に
， 曲げ 部外側 の 壁 面 に 形 状 不 良 が 生 じ た．異 形 断 面

形状 に 限 らず， 加工 1鋼始時 と終了時の フ ラ ン ジ 部 に 基

準線 を罫書 い た と こ ろ ，加工 終 了時の フ ラ ン ジ 部 は元

の 取 付 け 角 に 対 し て ，最大 で 1D°程 度 ね じ れ て お り
，

形 状 に よ っ て は曲げ面 と 垂 直 な 方向 に も最大 で 8mln

程度偏心 して い た．発生す る ね じれ の 角度 に は 再現性

が み られ るが ，成形 す る 断面 の 形 状 や軸 の 形 状 に よ っ

て も変 化 す る た め に ，定量 的 な予 測 が 難 し い ．

　4・8　フ ラ ン ジ ね じれ の 抑制 　 　フ ラ ン ジ 部 の ね じ

れ や 偏 心 が 形 状小 良 の 原因 に な っ て い る も の と考 え，
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（a ）　　UnidirectiQnal
　 　 （unswitched ）pass

（b ）　 BidirectionalLy

　 　 switchcd 　pass

Fig．16　Top 　views 　of　a　 same 　product　maked 　different

　　　 typcs 　of　feeding（Polygon，12＝4＞

こ れ を抑制す る工 具 軌道 に つ い て 検討 した．ね じれ の

発 生 は ，工 具が 1方向の 螺旋 に よ っ て 逐 次 成 形 を行 う

こ と に よ る の で ，加工 中 に 工 具 の 回 転方向 を 切 り替 え

る こ と に した．

　製 晶 を図 16（b ）に 示 す．ユニ具 は 6回 転 半 ご と に，回

転 方向 を反転す る もの と した．こ の 結果 ， 製品 の 表面

に は 回 転方向の 変化 に よ る フ ィ
ー

ドマ
ー一

クが 避 け られ

な か っ たが，フ ラ ン ジ の ね じれ や 偏心 を抑制 で き る と

と も に，ね じれ に よ る 形状不良 を解消 で きた．

5．結 言

　従来の ス ピ ニ ン グ加工 法で は 成形が 困難 で あ っ た湾

曲異形断面 シ ェ ル 状製品が 成形 で き る ，湾曲同期 ダ イ

レ ス ス ピ ニ ン グ加 工法 を開発 した．加 工 法 を実施 す る

上 で 必 要 な，加 工 製 品 の 表 現 法，戊 形 の た め の 工 具，

工 具 パ ス プ ロ グ ラ ミ ン グ 法を示 した ．

　板材 の 縁部 を強化 し，主軸 の 回 転 に 同期 し て 加 工 ロ

ーラ を軸方向・半径 方 向 に 動か す こ と で ，さ ま ざ ま な

形状 が ほ ぼ設定 し た形状通 りに 成形で きた．軸が 円弧

状 に 湾曲 し た 湾曲円 錐形状 に つ い て の 成形実験 か ら，

成 形 不 良 の 形 態，製品形 状，肉厚 分 布，成 形 限 界 を評

価 して 加工 法 自体の 特性を調 べ る と と も に ，変形 モ デ

ル を提案 して 肉厚 の 予測式 を導出 した ．フ ラ ン ジ部 に

生 じ る ね じれ を抑制 す るた め の 工 具 軌道 を検 討 し，そ

の 効果 を 確か め た．

　湾曲同期ダ イ レ ス ス ピニ ン グ加 工 に お け る 課題 は，

ス プ リ ン グバ ッ ク の 抑制 や，フ ラ ン ジ部ね じれ ・偏心

量 の 予 測 の た め の ，変形解析 と工 具軌道 の 補正 で あ

る．ま た ，成形所 要 時間 を 短 縮 す る た め に は，潤 滑 の

工 夫 な ど に よ り工 具の 接触状態 を向上 し て ，工 具速度

を高め て も剥離 を抑 制 で き る よ う に す る 必要が あ る．
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