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1. まえがき 

  回転スプリッティング（rotary splitting）は，図 1に示

すように回転する円板状ブランクの側面（円筒面）に頂

角 αの算盤玉状のローラーを半径方向に押付けることに

より，円板の側面を裂開して頂角 αの V溝を形成する回

転成形（rotary forming）である．この回転スプリッティ

ングは，単溝プーリーの成形 1)~4)のほかに，1 ピースア

ルミホイールの予加工としての裂開 3), 5)~7)，T 形ブレー

キシューの予加工 7)，熱交換器用伝熱管のローフィン先

端の Y形および T形加工 8)，エレベーター用 3条プーリ

ーの初期工程 9)などに利用されている．回転スプリッテ

ィングにおける加工力の解析 10)や実験結果 11)との比較

も試みられているが，あまり合わない結果となっている．

支えローラーを援用した薄円板の回転スプリッティング

装置の開発 12)および軸対称モデルと 20 度円弧モデルに

よる FEM解析の試み 13)もある．最近では，Al合金の冷

間加工 14)~16)，Mg 合金の熱間加工 17)の FEM 解析も試み

られているが，裂開という現象が再現できているとは言

い難い．一方，円盤状ブランクではなく板材の端面のス

プリッティングの加工条件と転造力の検討 18)も試みら

れているが，最近では板材端面にフランジを形成するス

プリッティング（linear flow splitting）においては結晶粒

微細化による高強度化 19)~21)なども検討されている． 

  本研究では，ローラーの先端丸み半径があまり大きく

なく，確実に裂開を伴う回転スプリッティングにおける

加工条件が加工中の材料流れに及ぼす影響などを実験的

に検討する． 

 

 

図 1  円板状ブランクの回転スプリッティング 

 

2. 実験方法 

  図 1のような円板状ブランクの回転スプリッティング

を実現するために，図 2に示すような実験装置を試作し

た．無段変速機を介したモーターによって回転する軸に

直径 d0 = 64 mm，初期厚さ t0の円板状ブランク（試験片）

を取付ける．N = 72 rpmで定速回転している試験片に，

外径 dR = 80 mm，先端丸み半径 ρR = 0.2 mm，頂角 αのロ

ーラーを図 2の Y軸方向に押付ければ，試験片とローラ

ーの間の摩擦によってローラーも回転し，図 1のような

円板状ブランクの回転スプリッティングが実現される．

ローラーはYテーブル上のローラーホルダーに取付けら

れており，Xテーブルは X軸方向に，Yテーブルは Y軸

方向にそれぞれボールねじで駆動されるので，ローラー

の位置は 2台のモーターコントローラーによって制御可

能である．ローラーホルダーに貼付したひずみゲージに

よって，回転スプリッティングにおける Y軸方向の押付

け力（radial force）Fr，X軸方向の軸力（axial force）Fa，

円周方向の接線力（tangential force）Ftを測定することが

可能である． 

 

 

図 2  試作した回転スプリッティングの実験装置 

 

  実験においては，試験片の初期厚さ t0，ローラーの頂

角 α，送り速度（押込み速度）v，ローラーの押付け位置

（試験片側面の対称位置からのオフセット量）Δxなどの

加工条件を種々に変化させて回転スプリッティングを行

い，加工中の加工力を測定するとともに，加工後の製品

の形状を測定した．加工後の製品の断面形状を模式的に

図 3に示す．回転スプリッティングにおいては，V溝を

成形するための成形ローラーのほかに種々の支えローラ

ーを援用すれば所望の形状の断面を成形できるが，本研

究では成形ローラーのみによる加工時の材料流れを調べ

るために支えローラーを使用していないので，成形され
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た溝は図 3に示すような直線部と曲線部で構成される．

従って，工場顕微鏡によって製品の溝の直線部長さ ls，

曲線部長さ lc，直線部の角度 α’，溝底の丸み半径 ρ’，直

線部に垂直な壁厚 tw，X 軸に平行な方向の厚さ taなどを

測定した． 

  試験片は市販の A1050棒材から旋削して準備し，潤滑

剤を塗布して室温で回転スプリッティングを行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  加工後の製品の断面形状の模式図 

 

3. 実験結果と考察 

3・1 対称押込み 

  加工条件が材料流れに及ぼす影響を調べるために，試

験片の初期厚さ t0に対して，その対称の位置にローラー

を押込む対称押込みの実験を行った．加工条件としては，

試験片の初期厚さを t0 = 3, 6, 9 mm，ローラーの頂角を α 

= 30, 45, 60°，ローラー送り速度（押込み速度）v = 0.1, 0.3, 

0.5 mm/revの 3水準で変化させて行ったが，この実験に

使用した試験片材料の圧縮試験による応力ひずみ曲線は

σ = 156ε0.184 MPaであった．また，ローラーの押込み量 s

は次節の非対称の押込みの場合も含めて 6 mm とし，6 

mm押込んだ際の断面形状などを測定している． 

  図 4にローラー頂角が α = 60°の場合，図 5にローラ

ー送り速度が v = 0.5 mm/revの場合に対する送り量 s = 6 

mmにおける押込み力 Frを規格化して示すが，試験片初

期厚さ t0，送り速度 v およびローラー頂角 α の増加とと

もに，押込み力 Frが増加する．全ての要因に対して等間

隔 3水準の実験を行っているので分散分析が可能であり，

押付け力 Frの増加に対する厚さ t0，送り速度 v，頂角 α

の寄与率がそれぞれ，47.2%，23.2%，17.7%であり，危

険率 1%で有意であった． 

  図 6に試験片厚さが t0 = 6 mmの場合，図 7にローラ

ー送り速度が v = 0.1 mm/revの場合の製品の直線部長さ

lsを示す．初期厚さ t0とローラー頂角 α の増加に対して

製品の直線部長さ lsが増加しているが，送り速度 v につ

いては，図 6からほとんど直線部長さに影響を及ぼさな

いようにみえる．分散分析を行うと直線部長さの変化に

対する寄与率が，厚さ 77.6%，頂角 18.0%，送り速度 1.0％

であり，ローラー送り速度 v の寄与率の値は小さいが，

実際には危険率 1%で有意である． 

 

図 4  ローラー頂角 α = 60°に対する押込み力 

 

 

図 5  送り速度 v = 0.5 mm/revに対する押込み力 

 

 

図 6  試験片厚さ t0 = 6 mmに対する直線部長さ 

 

 

図 7  送り速度 v = 0.1 mm/revに対する直線部長さ 
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図 8  送り速度 v = 0.3 mm/revに対する曲線部長さ 

 

 

図 9  ローラー頂角 α = 45°に対する曲線部長さ 

 

 

図 10  ローラー頂角 α = 30°に対する成形後溝角度 

 

 

図 11  ローラー頂角 α = 45°に対する成形後溝角度 

 

図 12  ローラー頂角 α = 60°に対する成形後溝角度 

 

 

図 13  ローラー頂角 α = 60°に対する投影接触面積 

 

  図 8にローラー送り速度 v = 0.3 mm/revの場合，図 9

にローラー頂角 α = 45°の場合の製品の曲線部長さ lcを

示すが，曲線部長さ lcについてはローラー頂角 α，初期

厚さ t0，送り速度 vの増加に対して，逆に減少している．

この減少に対する寄与率は，頂角 23.7%，速度 30.5%，

厚さ 24.0%で，いずれも危険率 1%で有意となっている． 

 図 10にローラー頂角が α = 30°の場合，図 11に α = 

45°の場合，図 12に α = 60°の場合の成形後の溝角度 α’

の測定結果をそれぞれ示す．いずれの場合もローラー送

り速度 vが大きいほど溝角度 α’が増加しているが，試験

片の初期厚さ t0は溝角度 α’に殆ど影響を及ぼさない．ま

た，成形後の溝の角度 α’は実測した成形ローラー頂角 α

（30.03°，45.03°，60.03°）より小さな値となってい

るので，スプリングバックに相当する現象が生じている

ことになる．このスプリングバックに相当する角度変化

Δαはローラー送り速度 vが遅いほど大きくなる． 

  加工後の製品断面は図 3の模式図のような形状をして

いるが，図 10，図 11，図 12から成形後の直線部の溝角

度 α’はローラー頂角 αより小さいので，送りを停止する

瞬間の押込み量 s = 6 mmにおいては，図 3の直線部が頂

角 αのローラーと接触しており，除荷により α’の溝の角

度になったものと思われる．図 4では押込み力 Frは送り

速度 v に依存して増加しているが，図 6 では危険率 1%

で有意ではあるものの，送り速度 vが直線部の長さ lsに 
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図 14  ローラー頂角 α = 30°に対する垂直壁厚 

 

 

図 15  ローラー頂角 α = 60°に対する垂直壁厚 

 

 

図 16  試験片厚さ t0 = 3 mmに対する垂直厚さ分布 

 

 

図 17  試験片厚さ t0 = 9 mmに対する垂直厚さ分布 

及ぼす影響は非常に小さい．回転成形における加工力は

ローラーと被加工物の間の接触面積の大きさによって決

まるが，接触面積は図 3の直線部の長さと円周方向の接

触長さによって決まる．回転スプリッティングの場合の

円周方向接触長さは押込み量 s と送り速度 v によって

時々刻々変化するので， 葉山によるねじ転造における円

周方向接触長さの式 22)と実測した直線部長さから投影

接触面積 Apを求めると，ローラー頂角 α = 60°に対して

図 13のような結果が得られて，送り速度 vの増加ととも

に投影接触面積 Apが増加していることが確認できる．他

のローラー頂角 αでも同様な関係が確認できるが，投影

接触面積 Apはローラー頂角 α，送り速度 v，初期厚さ t0

の増加とともに増加し，それぞれの寄与率は 38.9%，

28.1%，25.1%でいずれも危険率 1%で有意である．この

ようにして，ローラー送り速度 v は成形された溝の直線

部の長さ lsにはほとんど影響を及ぼさないが，押込み力

Frには大きく影響を及ぼしていることの理由が説明でき

る． 

  図 14にローラー頂角が α = 30°の場合，図 15に α = 

60°の場合の成形後の直線部に垂直な壁厚 twの平均値を

示すが，ローラー頂角 αおよび送り速度 vに依存するこ

となく，試験片の初期厚さ t0によって決まっており，そ

の寄与率は 98.6％である．このような初期厚さ t0によっ

てほぼ一意的に決まる直線部の垂直壁厚 twについて，初

期厚さが t0 = 3 mmの場合，t0 = 9 mmの場合の垂直壁厚

twの分布を調べると図 16，図 17のようになる．図 16の

t0 = 3 mmの場合は直線部の長さ lsが短いためにデータ数

が少ないが，直線部に沿ってほぼ一定の厚さになってい

るようである．一方，図 17の t0 = 9 mmの場合は，測定

結果から分散分析が可能であり，ローラー頂角 αや送り

速度 v に依存せず，直線部の位置により先端に行くほど

垂直壁厚 twが薄くなる傾向があり，この依存関係は危険

率 1%で有意である．また，初期厚さが t0 = 6 mmの場合

も t0 = 9 mmの場合と同様に直線部に沿って先端に向か

って垂直壁厚 twが薄くなる傾向が認められ，t0 = 3 mmの

ような初期厚さが薄い場合とは材料流れが異なっている

ようである． 

3・2 非対称押込み 

  図 2には，ローラーの押込み位置が初期厚さ t0に対す

る対称位置ではなく非対称の場合を図示しているが，試

験片の初期厚さを t0 = 9 mmに固定し，押込み位置を対称

位置から Δx = 0.5，1.5，2.5 mmだけオフセットさせた実

験を行った．この場合，押込む部分の初期厚さが軸方向

に非対称で，それぞれ 5 mmと 4 mm，6 mmと 3 mm，7 mm

と 2 mm に対応している．ローラー頂角 α と送り速度 v

は前節の対称押込みの実験の場合と同じ値を選んでいる

が，この非対称押込みの実験に用いた試験片材料の圧縮

試験による応力ひずみ曲線は σ = 153ε0.195 MPaであった． 

  ローラー送り速度 v = 0.3 mm/revに対して，押込み位

置のオフセット量 Δxを変化させた場合の押付け力 Frを 
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図 18  送り速度 v = 0.3 mm/revに対する押付け力 

 

 

図 19  オフセット Δx = 0.5 mmに対する押付け力 

 

 

図 20  オフセット Δx = 2.5 mmに対する軸力 

 

 

図 21  送り速度 v = 0.1 mm/revに対する軸力 

 

図 22  送り速度 v = 0.1 mm/revに対する直線部長さ 

 

 

図 23  ローラー頂角 α = 45°に対する曲線部長さ 

 

規格化して図 18 に示すが，押込み位置による押付け力

Frの変化はほとんど認められない．図 19 にオフセット

量が Δx = 0.5 mmの場合の規格化押付け力 Frを示すが，

対称押込みの場合と同様にローラー角度 α と送り速度 v

の増加とともに押付け力 Frが増加し，それらの寄与率は

それぞれ 60.0%と 36.8%であり，危険率 1%で有意である． 

  前節の対称押込みの場合は軸方向（図 2の X軸方向）

に加工力を生じないが，非対称押込みにおいては軸方向

の加工力（軸力，axial force）Faを生じる．図 20に押込

み位置のオフセット量が Δx = 2.5 mmの場合，図 21にロ

ーラー送り速度が v = 0.1 mm/revの場合の軸力 Faを示す．

これらの結果から，ローラー角度 α，送り速度 v および

オフセット量 Δx が増加すると軸力 Faが増加し，それぞ

れの寄与率は 16.1％，1.7%，77.1%でいずれも危険率 1%

で有意であるが，押込み位置のオフセット量 Δx の影響

が最も大きい． 

  非対称押込みの場合は，押込み位置の両側で厚さが異

なるので成形後の形状も厚肉側と薄肉側で異なっている．

例えば，送り速度 v = 0.1 mm/revの場合の厚肉側の直線

部長さ lsを図 22に示すが，ローラー角度 αと押込み位置

のオフセット量 Δx の増加とともに厚肉側の直線部長さ

lsも増加し，その寄与率は 16.5%と 71.9%である．送り速

度 v によっても影響を受け（寄与率 3.9%），いずれも危

険率 1%で有意である．一方，ローラー頂角が α = 45°の 
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図 24  ローラー頂角 α = 45°に対する直線部長さ 

 

場合の厚肉側の曲線部長さ lc の測定結果を示すと図 23

のようになり，ローラー送り速度 v とオフセット量 Δx

の増加とともに厚肉側の曲線部長さ lcは減少し，その寄

与率は 36.4%と 51.9%であり，危険率 1%で有意である． 

  ローラー頂角 α = 45°の場合に，オフセット量 Δxによ

って決まる薄肉側の厚さ 2，3，4 mm，厚肉側の厚さ 5，

6，7mmに対する直線部の長さ lsの測定値を示すと図 24

のようになる．対称押込みの初期厚さ t0 = 9 mmの場合は

4.5 mmに該当するので，その値も参考値として記入して

ある．図 24の場合，横軸の厚さと縦軸の直線長さ lsの間

にほぼ線形関係が見出せる．ローラ頂角 α = 60°の場合

もほぼ同様な関係が見出せるが，α = 30°の場合には，

厚さが薄い部分でそのような関係が見出せていない． 

 

4. むすび 

  円板状ブランクに対する回転スプリッティングの実験

を行い，ローラー頂角，ローラー送り速度，ブランク初

期厚さの加工条件が押込み力，成形後の溝角度，直線部

の長さなどに及ぼす影響を明らかにした．また，非対称

の押込みの場合は軸方向にも加工力が必要となるが，押

込み力や成形された直線部の長さに及ぼす加工条件の影

響は対称押込みの場合の結果とほぼ同様になることを明

らかにした． 

  このほかに，LS-DYNA による有限要素シミュレーシ

ョンも行っており，本研究のようにローラーの先端丸み

半径 ρRが小さな回転スプリッティングにおいて，実験と

同様な製品形状と加工力を得るには単なるローラーの回

転押込みだけでは不十分で，スプリッティング（裂開）

に対応する節点の分離・開口を導入しなければならない

ことを確認している．その意味で，参考文献として引用

した従来の数値シミュレーションは溝転造（groove 

rolling）23), 24)の延長の回転押込みに過ぎず，回転スプリ

ッティングにおける変形機構を調べているのではないこ

とになる． 
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