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Abstract：Recently，newprocessestoproduceenhancedboilingsurfaceshavebeende‐

veloped．Thoseareextrusion，acombinationofextrusionandchipping，mechanicalrolling，
hydraulicexpansion，andsinteringofmetalpowder，allofwhichinvolvecomplexoperationsand
highproductioncosts・Groovedrollingisintroducedasasimpleprocesstoformenhancedboil‐
ingsurfaces・First，ｔｈｅdeformationcausedbygroovedrollingwasanalysedbyapplyingavisio‐
plasticitymethodwithplasticinemodelrolling．Characteristicdeformationsusingthegrooved
rollingtechniqueoccurintheformofacontinuousindentationbytheteethofthegroovedroｌｌｔｏ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｐｌａｎｅｓｈｅｅｔｏｒｓtrip，deformationismainlyconfinedtotheregionbetweenthe
teethoftheuppergroovedrollandlowerflatroll，plasticflｏｗｏｆｔｈｅｗｏｒｋｏｃｃｕｒｓｍａｉｎｌｙｉｎａｌｏｎ‐
gitudinallyandthetipsofribprojectionsformedbygroovedrollingarerounded・Second，
groovedrollingofthinaluminumanｄｃｏｐｐｅｒｓｔｒｉｐｓｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄａｎｄｉｔｗasfoundthatlmmpitch
groovescanbeformedonthestripsurfacessuccessfully・Finally,three-standtandemmill，by
whichlongitudinalgrooving，additional45degreecrossgrooving，andflatteningandtrimmingof
theroundedtipsoftheribprojectionscouldbeperformed，wasintroducedasatestsystem，and
someexamplesofproductswereobtainedbythesystem．

１．緒論

周知の様に，省資源，省エネルギーは工業製品の製

造過程，製品の機能の両方において達成されるべき重

要な目標の１つとなっている。熱交換器関連技術の分

野でも，より高効率の熱伝達を実現するために，伝熱

面をＦｉｇ．１に示す様な特別な幾何学的形状とした各

種高性能伝熱面が開発され，いくつか実用に供せられ

ている')'2)。高性能伝熱面の製造には板素材のプレス

加工，液圧張り出し加工，転造加工，表面切削加工の

各加工法あるいはこれらの複合加工法が用いられてい
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る。また，高性能伝熱管製造方法として開発された技

術には，管内壁に金属粉末を焼結して多孔質層を形成

する方法，あるいは押出し加工により管内壁にフイン

を形成する方法がある。生産性の上ですぐれた製造方

法として提案できる他の加工法に圧延加工法があげら

れる。特に金属条材を素材に用いて高生産性を保ちな

がら連続的に管を製造する装置にロールフォーミング

と高周波誘導（あるいは抵抗）連続溶接を組み合わせ

た電縫管製造装置があるが3)，この装置のパスライン

中に圧延ロール加工による条材の表面加工過程を含め

ると，他の加工法では得難い連続成形加工，かなり自
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２－１圧延状態を表わす諸式

a）圧下率（各段における圧下率：ｒ）

穴形圧延では素材断面積の矩形換算で得る平均板厚

（Ｆｉｇ．２(a)のｈｍ）を用いて式(1)で圧下率を表わし

ているが4)，薄板条材の溝歯付ロールによる圧延では
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圧延状態を表わす諸式及びプラスティシン模型実験

のひずみ解析に用いた諸式を以下に記す。
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Fig.１Someenhancedboilingsurfaces，（a)-(d)，

ａｎｄtypicaltube-sideenhancements，（e)-(h)．

板材の圧延がロール全面でなく溝歯部分によるもので

あることから式(2)で圧下率を表わした。

ｒ＝１－(ｈｍ/ho）（１）

ｒ＝１－(h3/ho）（２）

b）圧延方向伸び率（各段における伸び率死）

雛＝(〃０o)－１（３）

c）幅方向拡がり率（各段における幅拡がり率６ｂ）

６b＝(b/bo)－１（４）

d）圧延荷重と圧延トルク（各段における加工材の単

位幅当りの圧延荷重Ｐと圧延トルクＴｑ）

Ｐ＝Ｆ/ｂ（５）

圧延トルクは，ロール面圧力分布の中心を接触弧中

心に仮定して？次式で計算した｡なおﾛー ﾙの弾性変

Ｔ９＝PlR(h0-h3)}； （６）

形によるロール肩平化の影響は，肩平化時の接触弧が

円弧を保つと仮定した式(7)のＲ′を式(6)のＲに代入

することにより考慮した？

Ｒ'＝Ｒ[(1＋Ｃｋ．Ｆ)/|b(ho-h3)|］（７）

式(1)一(7)において，ｈｏは各段の入口（溝付板では凸

部）板厚，ｈ１，ｈｍ，ｈ３は順に各段の圧延終了後凸部

板厚，矩形換算による平均板厚，凹部板厚を表わす。

（Fig.２(a)参照）４０，ｂｏ，２，ｂは順に各段圧延前の

板長さと板幅，圧延終了後の板長さと板幅を表わす。

Ｆは各段の荷重計による圧延荷重測定値を表わす。

Ｃｋは鋼製ロールであることからＣｋ＝2.154×10~４

mm2/ｋ９の値を用いた。

里
ｘ

由な伝熱面形状設計，均質な製品特性等を可能としな

がら，高性能伝熱管が製造できるものと思われる。本

研究では，はじめにプラスティシン板を用いて，１段

圧延機による溝形成圧延を行ない，板材表面に溝列を

形成する場合の材料内部塑性流れの様相と相当ひずみ

分布を求めるとともに，溝形成圧延加工の変形機構を

明らかにした。つぎに、試作した伝熱管素材成形加工

実験機によるアルミニウム条材，銅条材を用いた各種

の溝形成圧延および３段連続（タンデム）圧延実験を

行ない，条材表面に高性能伝熱面として要求される小

ピッチ溝列が良好に形成されることを確かめた。

『
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Ｆｉｇ．４Typesanddimensionsofthegrooves

formedontheupperrolls（Ref,Ｆｉｇ．３）

３

３－１実験装置および実験方法

Ｆｉｇ．３に小型１段圧延機を用いた実験の概略図を

示し，Ｆｉｇ．４に溝歯付き上ロールの溝歯形状および

配列（ピッチ）を示す。板厚１６ｍｍ，板幅４８ｍｍ，長

さ３００ｍｍのプラステイシン板素材として，板厚２ｍｍ，

板幅４８ｍｍ（または１６ｍｍ)，長さ３００ｍに成形した白

色および黒色プラスティシン板を交互に色を変えて板

厚方向に層状に積層したもの（以下，横縞ビレットと

２－２ひずみ解析に用いた諸式

格子線解析法６１に従ってプラスティシン板の圧延加

工で得た塑性流れの様相から下記の式で加工材内部の

ひずみ分布を計算した。なお計算には圧延前後の変形

のみに着目した全ひずみ理論にもとづく式を適用した。

Ｆｉｇ．２(b)の上図および下図に示す様に，圧延材の幅

方向，厚さ方向，長さ方向をそれぞれ直交座標系のｘ，

y，Ｚ軸に一致させて，（b)の上図に示す一辺ａｏの直

交格子が変形により，（b)の下図に変わるとき，Ｘ，ｙ

方向の変位△ｕ，△ｖの測定値とｚ方向の変位△ｗ

の（長さ方向の変位が場所によって変化しないとして，

体積一定の条件から求めた）計算値を用いて，基準長

さａｏの要素のひずみ成分を定義式，式(8)で計算した。

Ｅｘ＝△Ｕ／ａｏ，E1v＝△Ｖ/ａＯ

－ｗ…←仏叶』帆’㈹
７Ｗ＝(△Ｖ＋△Ｗ)/a０，％鷹x＝(△Ｗ＋△Ｕ)/ａｏ

また相当ひずみＥは，式(9)で計算した。

E＝(,/面/3)|(Ex-E&)2＋(Elr-Ez)２

＋(Ez-Ex)2＋(3/2)(γkN2＋恥2＋）《,:x2)'１（９）

式(8)において，Ｅｘ，Ｅｙ，どェは順にｘ，ｙ，ｚ軸方向ひ

ずみ成分を表わし，フ,ky，池，Ｘｚ×は順にｘ，ｙ，ｚ軸

に直交する面上でｙ，ｚ，ｘ軸方向に作用するせん断

ひずみ成分を表わす。
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呼ぶ)，同様に板幅方向に層状に積層したもの（縦縞

ビレットと呼ぶ）および辺の長さが４ｍｍ×2.4ｍｍで

長さ３００ｍｍの棒材に成形した白色および黒色プラス

テイシン棒を上下，左右方向に交互に色を変えて積層

したもの（市松模様ビレットと呼ぶ）を準備した。実

験は圧延速度，２ｍ/ｍｉｎの低速度でＦｉｇ．４Ａｌ～Ｂ

３の各溝歯形ロールごとに上記３種類のビレットを

用いた圧延を行ない，横縞ビレットと縦縞ビレットの

圧延加工成形品横断面（切断面）から成形品断面形状

を見るとともに，横断面の色模様の輪郭線を重ね合わ

せて得る格子線のゆがみから塑1性変形の様相とひずみ

分布を求めた。市松模様ビレットを用いた実験では，

圧延途中でロールを停止して，ロールバイト内での溝

形成圧延の様子を観測した。
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Ｆｉｇ．３Schematicsketchoftherollingmilland

rollingexperimentwithplasticineplate

Ｂ

３．溝列形成圧延加工の変形特性について

プラスティシン（塑性変形試験用油粘土で剛塑性体

の変形抵抗を示す）を加工素材（金属条材素材の約１６

倍模型）に用いて，１個または複数個で等ピッチの溝

列を設けた溝歯付きロール（上ロール）と平ロール

（下ロール）による溝列形成圧延の模型実験を行ない，

本圧延加工の変型特性一，下記a)，ｂ)，を明らかに

した。ａ）圧延加工成形品の横断面における塑性変形

の様相とひずみ分布，ｂ）ａ)に及ぼす上ロール溝歯

の形状の影響
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す。Ｆｉｇ５ａ)の素材横断面がロール溝歯によりb）

からf)へと溝が形成された横断面に変形加工される様

子が分る。また変形は加工材溝部において著るし<，

加工は，素材表面へのロール溝歯の連続押し込み変形

の形態で進行している。Ｆｉｇ．６は縦縞ビレットと横

縞ビレットの溝形成圧延後の横断面における色模様の

変化を表わす。同様の結果を他の溝歯形ロールによる

圧延実験でも得た。Ｆｉｇ．７，８にＦｉｇ．４Ａ１－Ａ

３，Ｂ１－Ｂ３溝歯形ロールによる加工成形品横断

面上の格子線のゆがみ（図a)）と図a)をもとにして式

(8)，(9)を用いて計算した（計算点は１６０点～２３０点）

横断面上の相当ひずみＥの分布（図b)）を表わす。

これらの図において，断面両端部に見られる幅拡がり

は試験材料では，板幅に比較して板厚が大きい（ｂｏ

/ho＝３）ためであり，実際の金属条材の場合（ｂｏ／

ho＞４０）は幅拡がりはほとんど起きないと考える。

（後述の実験で確認した｡）従って，Ｆｉｇ．７，８各図

の両端部の結果を考察の対象外とすると，板材表面の

溝形成圧延の変形の特徴を以下の様に述べることがで

きる。ｉ）成形品の溝部形状はロールの溝歯形状に一

致するがロール溝部内で自由面となっている成形品凸

部上面に丸みが付くことが分る。またこれはロール溝

３－２実験結果及び解析結果

Ｆｉｇ．５，６にＦｉｇ．４のＡ３溝歯形ロールによる圧

延過程の進行状態および圧延後の加工材に残存する変

形の様子（いずれも加工材横断面上で見た結果）を示
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１Ｊ

４－２試験および試験結果

a）金属条材の小ピッチ溝列形成圧延の変形試験

４．試作加工実験機による加工試験

アルミニウム素材あるいは銅条材表面に前２段の溝

歯付ロールによる圧延加工で小ピッチ溝列を形成し，

後１段の平ロール圧延で成形材の山形頂部の丸みを平

担に修正するパススケジュールで表面加工が行なえる

３段タンデム（連続）圧延加工試作機による下記の試

験を行なった。ａ）前１段ロールのみを用いた，金属

条材の小ピッチ溝列形成圧延の変形試験およびｂ）

前述の３段タンデム圧延加工による小ピッチ溝列形成

圧延試,験

TａｃＩ－１ｏｍｅｔｅｒｓｅｎｓｏｌ

Ｆｉｇ．８

グ該ＩＦ"F■

が郷fCL3<e<0ム

eductlon＝＝ｑ４<e<０５

『粥,霧::::：
JPPerrolI至善量０７<e<､８

９｢oove黙ﾐﾐｉ０Ｂ<e<o9

RolI:Ｂ１１州No9<Ｅ

(RefFig.４）
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蕊雲簿 ４－１試験装置

Ｆｉｇ．９に３段タンデム（連続）圧延加工機（試験

用の試作機）を示す。各段のロールは独立に油圧モー

タで駆動する機構となっていて，回転数は０～

Ｆｉｇ．９３－standtandemmill，rollsandmeasure‐

ｍｅｎｔｍｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｌｏｎ

Ｒｏｌｌａｘｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ：４５ｍｍ，

Rollwidth：ＩＯＯｍｍ

Ｒｏｌｌｇａｐ：Max,７５ｍｍ'

Rollseparatingforce：Max,５ton

Standpitch：２５０ｍｍ

175ｒｐｍの範囲で無段階に調整可能である。実験条

件（運転条件）はコントロールボックス正面のダイヤ

ルとスイッチで設定し，各段のロール回転数と圧延荷

重は光パルスを利用した回転計，ロードセル，動ひず

み増幅器，電磁オシログラフで構成した計測装置で測

定・記録した。Ｆｉｇ．９の上部３面のロール写真は３

段タンデム圧延加工試験に用いたロールを示す。前１

段のみを用いた試験では下ロールに平ロールを用いた。

（上ロールは写真と同じロールを用いた｡）

Lｏａｄｃｅｌｌ

r＝０．４９４

Roll；Ｂ２

己

､f釜

曇 ho＝１６ｍｍ

h'二１２．２ｍｍ

h3＝８．１ｍｍ

Distort,onsofgirdpattems，ａ)，andeffec‐

t1vestraindistributions，ｂ）ｉｎｇｒooved

rollingofplasticineplates

Ｘ

_ｏａｄｃｅｌｌ

部への歯による加圧部からの塑性流れによるものでは

なく，溝歯に近い部分ほど板厚方向への圧縮変形量が

大きいことによる。（凸部の最大板厚は素材板厚の約

0.75～０．８３倍となっていて，これは圧延ロール溝歯列

の連続押込み変形による圧延加工の結果と言える｡）

Ⅱ）成形品の横断面上の相当ひずみの分布は，溝歯付

きロールの歯の部分と平ロールの間で加工材料は大き

な圧縮変形を受けるが，ロールの溝部分と平ロール間

の変形は小さいことを示している。また成形品の溝部

分のひずみ分布の結果から，上ロール歯形による成形

面の表層近くに最大ひずみが現われることが分る。

iii）ロールの溝歯形が矩形の場合の変形は，三角形の

場合よりも上ロールの歯と下ロール間に集中する傾向

が強い。
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歯形が三角形の場合は，圧下率の増加とともに急激に

増加する。（圧下率の増加とともにロールと加工材の

接触面積が急速に増加することによると考える）圧延

荷重と圧延トルクはいずれの溝歯形の場合も圧下率の

増加とともに増大する。また同一材料で同一板厚の条

材で得た結果を比較すると，溝歯形が矩形，台形，三

角形の順に圧延荷重と圧延トルクは大きな値となるこ

とが分る。なお図に示さなかったが加工材の幅拡がり

はほとんど無視できる程度であることを確かめた。

（６､ｂは0.005程度）

b）３段タンデム（連続）圧延加工による小ピッチ

溝列形成圧延試験

Fig.１２にＦｉｇ．９の各段圧延ロールに使用したロール

形状と主要寸法を示す。第１段ロールは矩形に近い台

形溝歯の縦溝ロールであり，第２段ロールは同様の歯

形の山形溝ロールである。第１段と第２段の下ロール

には条材を保持するための段付きロールを用いて，条

材表面に小ピッチ（ここでは１ｍｍピッチ）の溝列が

正しく形成される様にした。第３段ロールには上下

ロールとも平ロールを用いた。Fig.１３に上述のロー

ルを用いた３段タンデム圧延加工によりアルミニウム

条材表面に（第１段ロールにより）１ｍｍピッチの縦溝

列が形成され，（第２段ロールにより）その上に１ｍｍ

ピッチの山形港列が重合されて，最後に（第３段）平

ロールによる表層部の圧延で凸部頂面の丸みが平担に

修正された微小なひし形突起の配列が形成される加工

１st･Roll2,..Roll3rdRoII

Ｆｉｇ．’２Dimenslonsoftherollsinstalledinthe3-

standtandemmill（Ref・Ｆｉｇ．９）

Fig.’３Sequenceofthegroovedrollingofametal
stripbyoperat1ngthe3-standtandemmill
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工nitialhardenessofCopperstrip:Hv=７７

Ro11in91Oadandtorquearepresentedlwthevaluesperunitwidth･
Rollingload：Ｋ9/mｍ，Rollingtorque：Kgmm/mm

Rouinqspeed［ｌｓｔ･ｒｏｌｌ工ｎｇ爵２．３２ｍ/ｍｉｎ，２，．．ａｎｄ３ｒｄ、ｒｏｕｉｎｇｓ：２．５８ｍ/ｍﾕ、

ている。以上の試験により，３段タンデム圧延加工に

より，銅あるいはアルミニウム条材表面に１ｍｍピッ

チのひし形突起の配列が良好に形成されることを確認

した。

Fig.14は簡単な沸騰試験により第３段目圧延加工圧

下率ｒをｒ＝0.113（アルミニウム)，ｒ＝0.106

（銅）として得た加工面を伝熱面とした場合と平面の

過程を示す。Ｔａｂｌｅｌと２にはそれぞれアルミニウ

ム条材および銅条材を素材に用いた，上述の３段タン

デム圧延加工機による表面成形加工試験の加工条件と

試験結果を示す。なお成形加工のパス・スケジュール

の中で第３段目の圧延加工は平ロールによる条材表面

凸部の修TFI干延であることから圧下率ｒは圧延前の

凸部高さｈ・と圧延後の凸部高さｈ，を用いて次式で

定義した。

ｒ＝１－１１，/ｈｏ（10）

また，圧下率ｒを３種類に変えて圧延を行ない，凸

部形状の修正を良好に行なうための第３段目圧下率に

検討を加えた。Table１，２中の成形品横断面写真で

凸部形状が不規則に見えるのは，切断面が縦溝に直交

していて山形溝と交差した状態であることによる。写

真から第３段ロールによる圧延では凸部頂面が圧縮変

形をうけて平担に修正されるとともに溝深さが減少す

ることが分る。したがって第３段ロール圧延の圧下率

は溝深さと凸部形状の両条件から定まることになる。

第３段目の圧延による溝深さｈ９は凸部が均一圧縮変

形をすると仮定した場合，圧延前溝深さｈ90,圧下率

ｒを用いて式(１１)で表記できる。また，凸部にバレリン

グ

ｈ９＝ｈ９ｏ－ｒｈｏＵｌ）

が起こると溝幅は圧延前の溝幅よりも幾分小さくなり

くびれのある空間となる。Table１，２の結果はア

ルミニウム，銅ともにｒ＝0.1以上でごくわずかなが

ら凸部にバレリングが起きはじめることを明らかにし

Figl4Comparlsonsofboilingphenomenon

observedbythesimpletests
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ままを伝熱面とした場合の気泡の発生状態の比較を示

す。これから，加工面にはほとんど全面に気泡が発生

しているが平面の場合は発生箇所にムラがあることが

分る。

５．結論

溝歯付ロールを用いた圧延加工による金属条材表面

への小ピッチ溝列形成法の開発を目標として，プラス

テイシン模型圧延による変形特性の解明および３段タ

ンデム（連続）圧延機（試作機）を用いたアルミニウ

ムおよび銅条材の表面加工試験を行ない下記の結果を

得た。ｌ)溝歯付ロールによる条材表面加工は条材表面

へのロール溝歯の連続押込み加工と考えることができ

て，ａ)上ロールの溝歯と下ロール（平ロール）の間の

圧縮変形が主要な変形である。ｂ)ロール溝部の形状

が条材凸部の側面形状に転写される。ｃ)条材凸部の頂

面に丸みが現われる。従って加工の最終段で平ロール

による修正圧延が必要である。ｅ)条材の板厚は本加工

法では常に減少する。また板幅方向伸びは無視できる

ほど小さく，溝形成による素材内部の塑性流れは圧延

方向がほとんどであり，成形品には長手方向の伸びと

して現われる。２)溝歯形が矩形，台形，三角形のロー

ルを用いたアルミニウム条材，銅条材の溝形成圧延を

行ない，条材表面に小ピッチ溝列が形成できることが

確認できた。３)３段タンデム圧延（条材表面に縦溝の

形成，４５.溝の重合形成，および平ロールにより条材

表面の突起部頂面の修正の加工過程を連続して行な

う）により目標とする平担な頂面を有するひし形突起

物の配列が創成できた。

最後に，実験用３段タンデム圧延機を試作・貸与し

ていただきました三井アルミニウムエ業㈱に厚くお礼

を申し上げます。
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