
Ⅰ．はじめに

工場の自動化生産ラインにおける自動研削盤や自動

切削機械等においては、多くの油圧用配管が使用され

ている（１）。

実際に企業で製作されている油圧配管材を使用した

加工機械の例を写真１に示す。これらの加工機械等を

製作する機械メーカーでは、油圧配管（以下パイプ）

を鋼管メーカーより直線状で納入し、機械の設計に合

わせて、切断と曲げ加工を行い、機械に組みつけてい

る。切断・曲げ加工したパイプを写真２に示す。パイ

プの曲げ作業はメカニカル式のパイプベンダーで行っ
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要約 工場の自動化生産ラインの自動機械には多くの油圧用配管（パイプ）が使用されて

おり、このような機械を製作する過程で、パイプの切断と曲げ作業を行うが、パイ

プの曲げ作業は多大な作業時間と労力を要し、また曲げ精度も悪く歩留まりの問題をかかえ

ている。そこで、今回、使用頻度の高い STPS パイプ（くいこみ式管継手用精密炭素鋼）

を対象とし、高精度かつ迅速に曲げ加工のできる「NCパイプベンダー」を開発した。従来

の汎用パイプベンダーはメカニカルな手動方式であったのに対し、新開発のパイプベンダー

は、サーボアンプ一体型の PLC（プログラマブルロジックコントローラ）にてサーボモー

タを制御し、曲げ加工を行うメカトロニクス機器の構成とした。この結果、従来２人作業を

要し、かつ熟練作業者による曲げ加工が曲げ精度±１°程度であったのに対し、今回の開発

により作業者は熟練度によらず、１人作業で曲げ精度±０．５°以内の曲げ加工が可能となり、

且つ作業時間も短縮することができた。これにより、今後高能率・高精度の鋼管パイプ曲げ

加工を行うことができる。
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写真１ 加工機械の油圧配管用パイプ 写真２ 油圧配管用パイプ
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ているが、曲げ作業時の曲げ荷重が大きく体力を要し

且つ多くの作業時間を要している。また、曲げ精度に

問題があり、歩留まりの問題も抱えている。そこで、

今回、メカトロニクス技術を導入し、パイプを高精度

かつ迅速に曲げ加工のできる「NCパイプベンダー」

を開発することとした。

Ⅱ．従来の問題

従来からパイプの曲げ作業において使用されている

手動式ハンドベンダー（注１）を写真３に示す。

従来の問題点として以下が挙げられる。

①曲げ角度精度が悪い。また熟練を要し、歩留まりに

問題がある。

②長い作業時間を要する。

③２人作業が必要で、φ２５以上のパイプでは曲げ作業

が困難である。

Ⅲ．装置の仕様

新しく考案するNCパイプベンダーの仕様として、

下記を設定した。

・従来二人以上で行っていた作業を一人で行えるよう

な装置とする。

・装置が複雑とならないように、配管材用パイプは使

用頻度の高い３種類の STPS パイプ（くいこみ式

管継手用精密炭素鋼鋼管）（２）に絞る。

・作業操作を行いやすいよう、パネルには必要最小限

のスイッチのみとする。

具体的な、装置の仕様を表１に示す。曲げ角度は基

本角度を１５～１３５°の１５°刻みとし、基本角度に対して

±１０°（１°刻み）で調整できるようにした。また加工

速度は３０°／sec とした。

Ⅳ．装置の設計と制作

今回開発のNCパイプベンダーはメカトロニクス装

置（３）であり、メカニズム、アクチュエータ、コント

ローラ（制御）について吟味した。

１ メカニズム

パイプの曲げ加工のメカニズムは種々の方法を検討

した。図１では、駒にパイプをセットし、左右から加

圧する方法で、図２は駒にセットしたパイプにローラ

を駒に沿って押し当て回転させる方法である。いずれ

の方法においても、条件としては駒の半径Ｒがパイプ

の直径φDに対し、３倍以上必要であることが経験的

に要求される。（注２）

表１ 装置の仕様

配管パイプ材 種類 STPS（くい込み式管継
手用精密炭素鋼鋼管）

直径×肉厚
（mm）

φ１６×t２
φ２０×t２．５
φ２５×t３

曲げ角度 基本角度 １５～１３５°（１５°刻み）

調整角度 ±１０°（１°刻み）

写真３ 手動式ハンドベンダー

図１ 加圧法１

図２ 加圧法２
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R≧３×D … �
これは、曲げ加工後にパイプ断面が楕円形となり、

長径（Ｘ）と短径（Ｙ）の差が顕著となるためである

（図３）。このほか様々なメカニズムを検討したが、

機械装置の構造がシンプルに設計できる図２の方法で

進めることとした。

図４に最小のφ１６パイプと最大のφ２５パイプの曲げ

加工図を示す。

パイプ曲げ部の構造は、中央のベンダー駒の凹部と

外側のローラの凹部にパイプをはめ込み、ローラを回

転させる構造とした。

パイプをセットし、チャック後、ローラを駒に沿っ

て回転させ曲げ加工を行うが、曲げ加工時に曲げの反

力により、左側チャックに大きな荷重がかかり安定し

たクランプが行えない。このため、左チャックは駒一

体型とし（図５）、右チャックにてクランプ作業を行

うこととした。

２ アクチュエータ

曲げ加工のアクチュエータは油圧式と電動式を検討

した。装置の軽量化と制御の容易さからはサーボモー

タが適切であるが、曲げトルクは油圧式が十分な力を

得られる。そこで、パイプを曲げるときの要求トルク

を評価した。図６に示すように管材を曲げるときに発

生する曲げモーメントは

M=σ×Z … �
σ：降伏応力

Z：断面係数

z= π
３２＝

d２４－d1４

d2

d２：管外径

d１：管内径

で表わされる（５）。

表２に、�式より計算したパイプの曲げトルクと実
測による曲げトルクを示す。実測による曲げトルクは

手動式ベンダーを使用しばねばかりによる計測で求め

た。φ２５の手動式の曲げ加工の場合は、大きな曲げト

ルクが働き、手動では測定不可能である。計算による

曲げトルクを“以下”としたのは、材料に顕著な降伏

応力がなく、代わりに材料の引張強度を使用しため

で、実際に働く応力は引張強度以下である理由によ

る。

表２ 要求曲げトルク

パイプ直径と肉厚
（mm）

実測による曲げト
ルク （N･m）

応力計算による曲
げトルク （N･m）

φ１６
（t２）

７６ １２０以下

φ２０
（t２．５）

１９０ ２３０以下

φ２５
（t３）

測定不可 ４５０以下

図３ パイプ断面

図６ パイプの曲げモーメント

図４ 曲げ加工モデル

図５ 左チャック一体型駒
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φ１６、φ２０の曲げトルクは実測、計算共に、同等と

考えられる。この結果、φ２５パイプの曲げトルクは最

大で４５０N･mと考え、後述の減速機を併用すれば、制

御の容易な電動のサーボモータで十分なトルクが得ら

れ、曲げ加工は電動式で行うこととした（６）。

パイプのクランプについては簡易性と操作性を考慮

し、空気圧で行うこととした。

３ 制御

制御方法として、前述のアクチュエータの選定によ

り、また現場でメンテナンスを行いやすい PLCと

サーボアンプの一体化したコントローラを使用するこ

ととした。プログラムは汎用パソコンから専用のソフ

トウェアを使用して入力する。

４ 全体設計

装置全体の設計を図７に示す。テーブルにパイプを

セット後、エアシリンダとクランプバーによりパイプ

をクランプする。パイプの曲げ加工はローラが駒に

沿って円周上に作動することにより行われる。

ローラの回転は、サーボモータの回転によりベルト

と減速機を介して、回転トルクの増大及び回転軸の垂

直方向への変換を通して行う。

モータの出力は下記にて選定した。

・ベンディングの必要トルク T＝４５０Nm

・減速機の減速比 ３０

・ベルトの減速比 ２

・減速における伝達効率 ７４％（注３）

以上よりサーボモータに必要なトルクTrは

Tr＞４５０／（２×３０×０．７４）

＝１０．１Nm

よって、市場のサーボモータより、１１Nmのモータ

に決定した。

５ 完成状態

写真４に完成品の外観を示す。長物のパイプにも対

応できるよう手前にローラを有したサポートを取り付

け、また底部にはキャスターを取り付け、工場内での

移動をスムーズにした。写真５は本体主要部を示す。

写真６は曲げ加工の上面部を、写真７は、パイプを

セットした状態を、写真８は動力機構部の外観を示

す。写真９はコントローラの外観を示す。右側がサー

ボアンプ一体型の PLC（プルグラマブルロジックコ

ントローラ）、左側に電源、端子台等が配置してある。

Ⅴ．作業方法

本装置の作業手順は以下の通りである。

①パイプの径に合わせて、ベンダー駒、ローラー、ク

図７ パイプクランプ部および曲げ部 写真４ 完成品外観
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ランパーをセットする。

②操作パネルで、径、曲げ角度を設定する。

③クランプボタンで、パイプをクランプする。

④起動スイッチで、自動曲げ加工する。

⑤クランプボタンで、パイプをアンクランプする。

なお、装置は安全性を考慮して、フールプルーフ作

用をするインタロック機構とし、稼動状態を示すパイ

ロットランプ及び非常停止ボタンを設置した。また、

安全作業を促す手・指挟まれ注意の警告シール貼付の

配慮も行った。

Ⅵ．曲げ試験と装置の改良

１ パイプ円形部の撓み
曲げ加工後のパイプの断面の撓み、すなわちパイプ

断面の真円度は、使用されるパイプが油圧用の配管で

あることから、それほど大きく問題にはならない。し

かしながら、装置の設計と制作で述べた通り、�式の
R≧３×Dを満たしていたにも関わらず、今回曲げ加

写真８ 動力機構部

写真５ 本体主要部

写真９ コントローラ外観

写真６ 曲げ加工上面部

写真７ パイプをセットした状態
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工したパイプの曲げ部が楕円上になり撓みが目測にお

いて認められたため、原因を検討した。

まず、下式により真円度を定義し、計測を行った。

真円度 s＝（y－x）／D×１００（％）… �
y：加工後のパイプの垂直方向の直径

（加工後パイプの長径）

x：加工後のパイプの水平方向の直径

（加工後パイプの短径）

D：加工前のパイプ径（円直径）

�式の定義による計測の結果、最も頻繁に使用する
D=φ１６のパイプにおいて、今回開発のNCパイプベ

ンダで曲げ加工したパイプの真円度は１０％程度であっ

た。従来の手作業により曲げ加工したパイプについて

の計測を行ったところ、真円度として３％程度であ

り、従来方式が使用上問題ないことから、真円度３％

以内を目標に改良を試みた。種々の原因を調査した結

果、図８に示すように、パイプ材の半径より１mm程

度大きく設計していたローラに原因があることが判明

し、ローラの半径Rをパイプ半径に対し＋０．０５～＋

０．１０に改良した。改良したローラを用い、曲げ試験を

行い、真円度を計測した結果を、図９に示す。いずれ

の設定曲げ角度においても、真円度がほぼ３％以内と

なり、従来と同等な大きさで問題ない値となった。

２ 角度の補正
曲げ角度の設定は、下記理由による角度の補正を加

えてコントローラ（PLC）に指示する必要がある。

・駒が回転スタート後、パイプに接触するまでの角度

・駒がパイプに接触後、パイプの円形断面が圧縮変形

する角度

・曲げ加工を終了後、パイプが弾性変形で戻る角度

（スプリングバック量）

・サーボモータから駒に回転力が伝達するまでのバッ

クラッシ及びメカニズム誤差による角度

実践的なNCパイプベンダに開発においては、それ

ぞれの補正角度を吟味することはそれほど重要ではな

く、これらトータルの補正角度を検出することが必要

である。そこで、曲げ試験を行い、最初の設定値に対

し、実測で得られたパイプの角度の差が最小となるよ

うに、繰り返し実験により補正角度を求めた。図１０は

最終的に求められた目標曲げ角度に対する実測値の差

である。

写真１０に曲げ加工したφ１６パイプにおける１５°から

１３５°まで、１５°刻みの曲げ加工例を示す。

図１０ 設定角度と実測との差

図８ ローラの改良

図９ 曲げ角度と真円度 写真１０ 曲げ加工したパイプ
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Ⅶ．自動化による効果と今後の課題

１ 自動化による効果
従来の手動式に比べ、今回NCパイプベンダを開発

したことで、表３に示す効果が得られた。

①作業時間と曲げ精度

従来、熟練者が手動式でφ１６、φ２０のパイプを曲げ

加工する作業時間は、おおよそ平均的に３分以上要し

ていた。この作業時間は曲げ精度に大きく関係し、±

１°以下を目標に曲げ加工する平均的な時間である。

また、φ２５のパイプは従来の手動式では、前に述べた

通り曲げ荷重が過大で、曲げ作業が不可能である。そ

こで、機械装置へパイプを設置する時は、２本のパイ

プにエルボ等の継手を使用して接合していたため、非

常に工数を要していた。

これに対し、今回開発した自動のNCパイプベンダ

は、φ１６～φ２５のいずれのパイプにおいても、熟練度

に無関係に、作業時間を１分以内で、また曲げ精度は

前項で述べた通り、±０．５°以内で加工できるように

なった。

②労力

曲げ加工における曲げ荷重は大きく、従来は２人作

業で行っていたが、今回の自動化により、１人で作業

が可能となった。

２ 今後の課題

機械装置にパイプを組み付け時、時折、１本のパイ

プに対して複数回曲げ加工を行う場合がある。このと

き、曲げ部間の直線部寸法（図１１のＬ寸法）が手動式

のパイプベンダーは簡易装置であるため、最低１２０mm

程度であるのに対し、今回開発のNCパイプベンダで

は最低１８０mmを要する。原因はNCパイプベンダー

の設計がφ１６～φ２５までのパイプを１台で行うためで

ある。この直線距離が１８０mm以下であることは、ま

れであるが、今後の検討事項である。

Ⅷ．総括

今回、NCパイプベンダーの開発により、曲げ加工

を自動化したことで、①加工時間の短縮、②曲げ角度

の高精度化、③省力化を達成することができた。これ

により、今後非常に効率化した鋼管曲げ加工を行うこ

とができる。また、本装置を設計・製作する過程で、

実践的なメカトロニクス技術（機械加工技術および制

御技術）のレベルアップを図ることができた。
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表３ 自動化の効果

方式

項目

手動式 自動化

（ハンドベンダー） （NCベンダー）

作業時間

φ１６
３分以上

１分以内φ２０

φ２５ 作業不可

曲げ精度 ±１° ±０．５°以内

労力

φ１６
２人作業

１人作業φ２０

φ２５ 作業不可

図１１ 曲げ部間の直線距離
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