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Abstract

　This　paper　deals　with　analysis　for　the　tensile　strength　of　fiared　pipe　joint　by　finite　element　method　and

examination　of　suitable　shape　of重he　joint．　In　this　analysis，　a　general－purpose　FEM　program，　MARC

K7．1，　is　used．　To　evaluate　easily　the　tens皿e　strength　of　the　flared　pipe　joint，　we　consider　the　theoretical

formUla　of　tensile　strength　by　using血e血eory　of（kawing．　The　m皿erical　simUlation　shows　that　the

results　obta血ed　by　FEM　are　good　agreement　with　the　exper㎞ental　and　theoretical　results．
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1．緒言

　水道設備は，文化的で衛生的な生活を支える社会基

盤の一つであり，長期に亘って水道水を安全に供給す

ることは重要なことである．そのため，配管設備では，

赤水の発生が起こらぬよう配管の鋼や鋳鉄の金属部分

が水と接触しない接合構造にするため，種々の継手工

法が開発されている．

　その中のひとつに，図1に示すフレア加工したステ

ンレス鋼管を用いた接合方法がある（フレアパイプ継

手）．この手法は，管の端部に継手用フレアナットを管

の拡管前に挿入し，拡管工具で管の先端部を管の中心

線から45度の角度になるように拡管し，締め付け接合

形継手の先端部に装着されている0一リングを管のフ

レア部に押し当て，フレアナットを締め付けることに

よって接合する方式である．ステンレス鋼管をステン

レス鋼製継手で接合するため異種金属接角蠣食を解消

し，また，アルゴン溶接接合のような高度な技術を必

要とせず，メカニカル継手接合に見られる隙間腐食が

生じることもない．

　表1にフレアパイプ継手の引張強度の試験結果を示

す（1＞．ここで，引張強度とは，パイプ継手の両端に引

張荷重を加えた場合に，継手部が破壊せずに耐え得る

最大の荷重である。表中の13－1とは呼び径が13のユ

ニオン継手（管と管の接合取り付けに使用）であり，

13－2とは呼び径が13のおす継手（ヘッダーとの取り付
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図1　フレアパイブ継手（型式20－2）
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表1フレアパイプ継手の引張弓鍍（実験値〉（1）

　　Type　of　joint

（Diameter　of　pipe）

　　13－1

（φ15．88）

　　13－2

（φ15．88）

　　20－1

（φ22．22）

　　20－2

（φ22．22）

Tensile　stre㎎th
　　　　　　［kN］

11．76 12．84 21．85 22．25

けに使用）である．いずれもステンレス協会により規定

されている4．90kN以上を満たしている．しかしなが

ら，フレアパイプ継手接合部の形状および拡管寸法に

ついては，理論的な根拠が明確ではなく，試行錯誤的

に決定されたものであるため，まだ検討の余地がある

ものと思われる．

　そこで本研究では，図1のフレアパイプ継手につい

て有限要素法による引張強度解析を行い，その抜け出

し機構を解明する．また，種々のフレア形に対して解

析し，パイプフレア部の最適形状を検討する．

2．理論的弓1粥鍍

　有限要素解析を行う前に，引抜き加工の理論（2）に基

づいて，ノ財プの引張強度に対する理論的検討を行う．

　今，図2のようなフレアパイプの引き抜きモデルを

考え，それに関して次の仮定を設ける．

1）摩擦係数μの値は全ての点で一定である。

2）材料は非硬化性（完全塑性体）である．

　管に働く応力はナット面に平行な応力σ。，ナット面

から管に働く垂直応力σ．，および円周応力o一θである．

変形が定常状態に達するとして図2のように管の微小

要素の力のつりあいを考えれば，ナット壁に垂直な方

向のカのつりあいは，

　　　　　　dr　　　　　　　　　　　dr
　　　σノ4θ7一σθ’74θcosα＝O
　　　　　　smα　　　　　smα

ゆえに，

　　　。・r一σ、L、。、α　　　　（1）

またナット壁に平行な方向のつりあいは，

　（σ。＋dσz）（r＋dr）dθ（t＋dt）一σノz4θ，

　　　　　dr　　　　　　　　　　　　　　　dr
　一σet「一一dO　si皿　a一μσア　rdθ一7－一＝0　　（2）

　　　　smα　　　　　　　　　　　　　　　Slnα

式（1）を式（2）に代入して

　　　岳（a．・r）一・a・t（1…C・t・）一・　（・）

降伏応力を7として，Trescaの条件を修正した降伏条

件（2＞

　　　az一σθ＝〃IY　（m　N　l．1）　　　　　　　　　（4）

を採用し，管厚変化の項を無視して，Frlでσ。＝0の境

界条件のもとで式（3）を積分すれば

　
←嗣←〔ザ椀⑤

が得られる．

　次にせん断変形の影響を考える．せん断降伏応力をk

とすれば，微小体積A・　d1（＝2　zrt’　dDが受けるせん断

仕事mは，

　　　〃「＝kα・2πt・t・dl＝kα・Adl　　　　　　　（6）

となる．このせん断仕事が出口における付加的引抜き

応力σ、によってなされたものとすれば

　　　w一σ．Adl　　　　　　（7）
式（6），（7）より，

　　σs＝kα　　　　　　　　　（8）
修正したTrescaの降伏条件式（4）によれば，　i？　mY／2で

あるから，

　　　　　mY　　　　　　　　　　　　（9）
　　　σs＝Tα

よって，引抜き力Pは，式（5）および（9）より，

・一

練・灰誹〔ザα｝・9］（1・）

あるいは近似的に，

・一紳葺・卿矧 （11）

　ここで4（＝2　zr，　t）はパイプの断面積である．式（11）

の第1項は理想的変形を，第2項はナット壁との摩擦

仕事，第3項はせん断仕事を評価したものである．式

（11）のyは通常降伏応力であるが，本研究では，平均

変形抵抗（！（σ，＋aB）／2）を採用し，加工硬化材料への

近似を行った②．フレアパイプ継手に用いられている

SUS304では，降伏応力σ，＝304．　IMPa，引張強さ

σB＝679．　OMPaである．

　後に示すように，式（10）あるいは（11）より計算され

る引張強度は，実験値およびFEM解析値と比較し，良

い近似値を与える．

ffpaσi

図2　管壁の微小要素に生じる応力
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3．FEMによる引張弓鍍の検討

3・1解析モデル　　フレアパイプ継手の引張強度解

析には汎用㎜プログラム‘IMARC　KZ　1”を用いた．

解析に用いた郁艮要素モデルを図3に示す．本問題は

軸対称であるため，4節点軸対称要素を用いて，中心軸

を通る切断面のみをモデル化した．解析モデルは，パ

イプ（ステンレス鋼），ナット（ステンレス鋼），0一リン

グ（シリコンゴム）の3体，およびパイプーナットとパ

イプーリングの2接触面から構成される3物体2接触

問題となる．材料定数としては，パイプとナットのヤ

ング率を20〔GPa・一定とし，初期降伏応力は304．1MPa

とした③．ステンレスの応カーひずみ曲線は，文献［3］

より引用した．0一リングのヤング率は3．　92GPaとした

④．また，ボアソン比はO．3一定とした．接触面の摩

擦係数μは，全ての接触面においてμ＝0．2一定と仮定

した⑤．

3・2解析方法　　解析方法を図4に示す．境界条件と

しては，ナットの左・右・上外面および0一リングの最

左点，最下点を軸方向および円周方向に固定し，パイ

プ端部に軸方向に強制変位7㎜を均等に700ステップ

で与えた．パイプとナット，および0一リングとの接触

面については，クーuンの摩擦法則に従う（6）と仮定し

た．荷重値はパイプ端部の節点反力より導出した．ま

た，ミーゼスの相当応力に着目して部材の応力分布を

検討した．

1〈一一一一15・0－一一→1

零、　4．0　　　＼

〈－120－一一一一一一〉

図3　F國モデルの要素分割図（型式20－2）

Di霞Plaoement
（0．01m皿ts「k700）

　　　　⇒

図4　図3のモデルの解析条件

3・3解析結果および考察　　図5にFEM解析により得

られたパイプ形式13－1（φ15．88）と形式20－2（φ22．22）

の荷重一変位曲線を示す．所々に乱れを生じているの

は接触摩擦角斬の誤差が原因と思われる（7）．なお，ス

テップ数を増加し，乱れの解消を試みたが，目立った

変化は見られず，荷重値もほぼ同じであったため，解

析条件は前項のままとした．形式2（〉－2について，荷重

値は変位が0．04㎜（A点）まで直線的に増加する．変位

が1．　26mm（B点）の時，最大荷重値20．　30kNを示し，そ

の後減少して行く．この時の変形状態と相当応力分布

を図6に示す。これよりパイプ拡管部で最も高い応力

を示すことがわかる．変位が2．57㎜（C，輔の時，パイ

プが0一リングから離れるのを境に減少の勾配が小さ

くなり，変位が5．　87mm（D点）の時，パイプがナットか

ら抜け出し，荷重値は0となる．形式2（F2におけるA，

B，C，　D点は形式13－1のa，　b，　c，　d点に対応している．

a点の変位はO．　02rmiである．　b点の変位は1．26㎜，最

大荷重値は12．21kNである．　c，　d点の変位はそれぞれ

2．91㎜，477㎜である．

7
善

璽

20

10

0

Expe闘me醍．2225kN⑳一2）

B　2030kN　　　　　　　Theontic311969kN（20」2）

紛一13－1（FEM）一●－20－2（FEM）

一一一」！熈亜陥⊥」塑些些NO鉗D－一一一
一一一一一一一一一一一一一一一

1221kN　　　堅凹e㎡ 117蝉3－1L

a　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　C

d　　　D

0．0 2．0　　　　　4．O

Displacement［mm】

6．0

図5　㎜角斬による荷重一変位曲線（形式13－1，20－2）
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図6　最大荷重時（図5のB点）におけるパイプの変

形とミーゼス相当応力分布
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　　　表2　屈折部とノyプ端部の相当応力値

（a）降伏点（図5A）

Model　　　　　Joint20－2　　　Joint　13－1

Disp． 0．04㎜ 0．02㎜

Bend　part 321．7MPa 306．7MPa

Pipe－end 127．5MPa 91．6MPa

（b）最大荷重点（図5B）

Model　　　　　Joint　20－2　　　Joint　l3－1

Disp． 1．26㎜ 1．26㎜

Bend　part 511．4MPa 535。4MPa

Pipe－end 341．OMPa 331．7MPa

　この曲線の最大値が抜け出し阻止力に相当するもの

と考えられ，解析値は，共に実験値，理論値の中間程

度の値であった．表2に荷重一変位曲線のA，B点（形

式13－1ではa，b点）でのパイプ屈折部と端部の応力値

を示す．A点では屈折部は降伏応力304．・IMPaに達して

いるが，パイフ端部では，その1／3程度の応力値であ

る．次にB点では，パイプ端部まで降伏応力に達して

おり，全体が降伏していることがわかる．したがって，

パイプの引張過程において，荷重一変位曲線の変化す

るA点まではパイプは弾性変形，ArB問では，パイプ屈

折部付近のみが塑性変形し，最大荷重値を示したB点

以降はパイプのほぼ全体が塑性変形を起こすものと考

えられる．

4最適形状の検討

4・1解析方法　　本研究では，特にパイプフレア部の

角度および長さに着目し，フレアパイプ継手形式20－2

に図7に示すフレア部の長さLと角度αに以下のよう

な変化を与え，解析を行った．

　　　L＝40㎜固定，α＝15，30，45，60，75°

　　　α＝45°固定，L＝1．0～8．（厩1．0㎜刻み

また，ナットは外径および厚さは変化させず，パイプ

と接触する内面のみに変化を与えた．

図7　パイプフレア部の形状変更（長さL，角度α）

　解析方法は，前章の解析値が実験値とほぼ一致する

ことからからこの方法が妥当であるものと判断し，同

じ条件を採用する．ただし，強制変位を与えるのは抜

け出しが認められるまでとした．そして，各モデルの

荷重一変位曲線，応力値および強制変位量を比較し，

最適形状について検討した．

4・2解析結果および考察　　パイプフレア部の角度

および長さを変化させた場合の解析結果を以下に示す．

4・2・1角度αを変化させた場合　　図8に角度αを

変化させたモデルの荷重一変位曲線を示す．角度αが

大きくなるほど最大荷重値は大きくなり，抜け出しが

遅くなることがわかる．また角度が45°より大きくな

ると，パイプ屈折部が塑性変形を開始する点（図5のA

点に相当）がほぼ同じ荷重値であることがわかる．

　表3に降伏開始点と最大荷重点でのパイプ屈折部と

端部の応力値を示す．表3（a）より，荷重一変位曲線に

最初に変化が表われる点では，α＝15°以外は屈折部が

降伏応力に達していることがわかる。また，表3（b）よ

り最大荷重薫では，α＝15，30°以外はパイプ端部も降

伏応力に達している．つまり，α＝15°では弾性変形の

みで塑性変形は生じず，α＝30Qでは屈折部のみ塑性変

形，αが45°以上になると全体が塑陛変形した後，抜

け落ちるということがわかる．なお，α＝60，75°は，

数値計算が収束せず，途中で解析を終了したため最大

荷重転は参考値である．図8および表3の結果より，

引張強度の面から考えれば，α≧45°は必要であろう

と結論できる．拡管加工の容易さなども勘案すれば，

現行の形状であるα＝45°は適当であると考えられる．

　図9にFEM解析値と理論値［式（10）］の最大荷劃直を

示す．理論値もフレア角度変化による引張荷重の変化

を比較的よく表現していることがわかる．

30

2
邑20
扁

e

10

0

0．0 2．0　　　　　4．O

Displacement【mm】

6．0

図8　フレア角度を変化させた場合の荷重一変位曲線
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表3　屈折部とパイプ端部の相当応力値（フレア角度）

（a）降伏点（図8）

MQdel　　　15°　　　　30°　　　　45°　　　　60°　　　　75°

Disp． 0．03㎜ 0．04㎜ 0．04㎜ 0．02㎜ 0．03㎜

e隠禦t 135．3 307．8 321．7 309．1 339．4

臨曾n 34．7 98．5 127．5 98．0 151．0

（b）最大荷重点（図8）

MQdθ1　　　15°　　　30Q　　　45°　　　（60°　）　（75Q　）

Disp． 0．06㎜ 0．51㎜ 1．26㎜ 2．66㎜ 2．36㎜

e礁禦t 272．0 384．7 511．4 620．2 629．6

P櫨fnd 66．8 154．8 341．0 332．0 360．8

30

720
善

雪10 ；鵬

0°　　　iSc　　30°　　45°　　60°　　75°　　90°

　　　　　　　α［degree］

7
善

蛋

20

10

0

0．0 4．0　　　　　　8．0　　　　　12．O

Displacement［mm】

図10フレア長さを変化させた場合の荷重一変位曲線

表4　屈折部とパイプ端部の相当応力値（フレア長さ）

図9　引張強度とフレア角度αの関係

Mode1　　　1．　Omm　　2．0㎜皇　4．0㎜　　6．0㎜　　8．　Omm

Disp． 0．31㎜ 1．76㎜ 1．26㎜ 1．51㎜ 1．66㎜

Bend　part
　　［MPa］

398．5 560．6 511．4 531．3 544．4

Pipe－end
　［MPa］

95．1 334．6 341．0 340．6 333．2

　4・2・2長さLを変化させた場合　　図10に長さL

を変化させたモデルの荷重一変位曲線を，表4に最大

荷重転でのパイプ屈折部と端部の応力値を示す．長さL

が1．0㎜では最大荷重値は10kNにも至っていないが，

その他のモデルは荷重20～23kNとほぼ一定であり，パ

イプ端部の応力も330～340MPaとなっている。このこ

とから，フレア部の長さの影響はL≧2．0㎜では小さい

ということがわかる．また，最大荷重時の強制変位量

が1．5～2．Q㎜であることから，　L＝2．0㎜以上は必要で

あると考えられる．したがって，フレア部の塑性変形に

よる漏水なども考慮すれば，現行のL＝4．Q㎜は適当で

あろうと考えられる．

　図11にFEM解析値と理論値［式（10）］の最大荷重値を

示す．図9の角度変化の場合と比較すると，FEMと理論

値の一致の程度はあまり良くない．しかしながら，抜

き出し阻止力の概算には式（10）は有効であろうと考え

られる．

5．結　　論

　本研究では，フレアパイプ継手の引張強度および最

適形状の検討を有限要素解析により行い，その結果か

　20
2
邑
8
ヨ10

0．0　　　　　2．0　　　　　4．0　　　　　6．0　　　　　8．O

　　　　　　　　　L［mm］

図11引張強度とフレア長さLの関係

ら以下の結論を得ることができた．

（1）有限要素法による引張強度解析から得られたフ

レアパイプ継手の引張強度は，実験値および理論値と

ほぼ一致した．

（2）フレア部の角度を変化させて引張弓鍍解析を行

った結果，フレア部の角度が小さいと引張強度が小さ

くなること，角度が45°以上ではパイプのほぼ全面が

降伏することなどから，パイプフレア部の角度は45°

以上必要であることが分かった．

（3）フレア部の長さを変化させて引弼鍍解析を行

った結果，フレア部の長さは極端に短くない限り，荷
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重値および応力値に与える影響はあまり無い．ただし，

フレア部が長いほどパイプの抜け出しは遅くなる．

（4）管の引抜き理論を参考に導出した理論式（10）は，

FEM解析値および実験値と比較的よく一致しており，フ

レアパイプ継手の引張荷重の概算には有効である．

謝辞

　本研究では，山陽資材株式会社より引張強度試験の

提供を受けた．記して調億を表する．

文献

1）山口県工業技術センター，試験成績書，（1994）．

2）葉山益次郎，塑性学と塑性加工（第2版），オーム

　社（1982），171－182．

3）藤本佑也・渡邊r郎，ラジカル窒化を施したSUS304

　鋼の低サイクル疲労特性の検討，徳山高専機械電

　気工学科卒業研究論文集，第4号（1998），33－38．

4）JISハンドブツクゴム，（1999），日本規格協会．

5）福岡俊道・高木知弘，管フランジ締結体の三次元

　有限要素解析（金属平形ガスケットの影響），機論，

　66－644，A（2000），　651－657．

6）MARCプログラムマニュアルA－D編（1995），日本

　　マーク株式会社

7）陳献・中村和博・森昌彦・久田俊明，大変形摩擦

　接触問題の感度解析，機論65－637，A（1999），

　　1859－1866．

　　　　　　　　　　　　　　　（2005．9．5受理）

No．29　（2005）


