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Table 1 Conditions of analysis

size of  p ipe R=50mm   卜 πR     t=3mm

s ize o f  ro l ls
rl=150■■  r2■150m■   r3■170mm

Rl■R―tノ2-t/10 R2=RItノ2  R3=3R

器漱鴇ぶLp 5fr1 101'f 15xL

fr ict ional
coefficiont P 0.0 o.os* 0.1

rater ial
σr ν

SPCび 181HPa 鋼 P a 0.3 1370HPa

W00 3 0 9 H P a 206CPa 0。3 780HPa

stuo4 367‖Pa 193GPa 0。3 1760‖Pa

から成形終了の位置までロールを押し込んでいく過程を解

析する。また,成 形終了時の位置から各ロールを逆方向に

移動させ,曲 げ加工を受けた素板が springbackした状態

を得る。

解析条件をまとめてTable lに示す.`*'を 付した値は

標準値である。

3.解 析結果及び考察

まず,上 述の条件下での素板の変形挙動の一般的な特徴

を示す (Fig.2,Fig.3参照).Fig。2か ら明らかなように,

成形終了時に接触圧力は主として上下ロールに挟まれた素

板縁部に集中し,素 板の極縁部には面圧の最大値が発生す

る。一方,素 板と中央ロールとの接触圧力は非常に小さい

と云える。このような接触1大態に対応して,成 形終了時に

上下ロールギャップにある素板の部位はよく曲げられ,下

ロール面の曲率ρbに近い外表面曲率分布を得る.但 し,

板端から2～ 3t程度の領域においては,曲 げモニメント

が小さいため,曲 率が急に下がるが,極 縁部には,edge

damageの影響を受けて見かけ上大きな曲率が現れる.

ブレークダウン成形における素板の変形挙動に関する数値解析 (1)
Numerical Analysis of Deformation of Metal Sheet at Breakdown Stage (1)

木 内   学
*

Manabu KIUCHI

, 1.は  じ  め  に

電縫管のロールフォー ミング加工のうち,breakdOwn

成形は素板の縁曲げをはじめとする一連の幅方向曲げ加工

を目的としているが,実 際には各加工因子と素板の変形状

態 との関係は複雑である。更に springbackの影響が大 き

いため,特 に成形後の半製品の縁部に適切な曲率分布を与

えることは容易ではない。筆者 らは,breakdOwn成 形に

おける加工条件 と素板の変形挙動との関係を解明すること

を目指 し,有 限変形弾塑性 FEMを 用いて研究を進めてい

る.本 研究の第
一

報として,本 報では:ま ず 2次 元モデル

を設定し,springbackを含む素板変形挙動の弾塑性解析

を試みた結果を報告する。

2.解 析モデル及び解析条件

本報では,素 板の変形を平面ひずみ変形として近似し,

Fig.1に示す解析モデルを設定した。凹ロール,凸 ロール

のプロフイルはそれぞれ一様な円弧である。ロールの配置

及び寸法によって素板の接触開始位置を決定し,こ の位置

・王   飛 舟
*

and Feizhou WANG

Fig. 1 Model of analysis
*東
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Springback後の形状については,次のことが分かる.

上下ロールギャップでは,素板が上,下ロールとそれぞれ

幾つかの箇所で接触し,接触領域は連続ではない.その際,
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Fig. 2　Pressure distribution
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Fig. 3　Curvature distribution
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上下ロールに強く接触した領域間の素板部位がoverbend_

ingの傾向を示す.また,中央ロールと上下ロールとの間

の素板には完全に平板状に回復する部分がある.素板の縁

部は, springback後,部位によって曲率が大きくなった

り,小さくなったりするが,基本的な特徴はspringback

前と変わらない.

1 )摩擦係数の影響

Fig.4に示すように,摩擦係数の大きさによって素板と

ロールとの接触状態は変化する. 〟-0の場合,素板は

ロール面に対して滑り易いので,素板の変形モードが〃>

0の場合と異なり,ロールとの接触領域の広さ及び数が増

える･そのために縁部の曲率分布も大きく変化する(Fig.

5(a)参照).逆に, 〃が大きい時,素板は幅方向にも拘

束を受けるため,ロールギャップになじんだ変形形状とな

り易く,弾性回復量も小さくなる(Fig.5(b)参照).
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Fig･ 4　Pressure distribution on edge portion
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Fig･ 5　Curvature distribution on edge portion
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Fig･ 6　Pressure distribution on edge portion

2) pinch pointの##

pinchpointの移動に従って,素板とロールとの接触領

域が左右へ変化する(Fig. 6参照). pinch pointが素板の

幅中央に向かって移動する時, pinchpointの両側には広

くて面圧の低い接触領域が生じる.一方, pinchpointが

縁に向かって移動する時, pinch pointの近傍に面圧が高

い接触領域が出来る.しかし,このような接触状態の変化

は素板縁部の曲率分布に大きな影響を与えないことがFig･

7(a)からわかる. pinchpointが縁へ移っても,曲げが不

十分な端部の長さはほとんど変わらない･更に, Fig･7

(b)に示すように, springbackした後,素板縁部はほぼ

同じ曲率分布を示す.

3)材質の影響

Fi9.8から見ると,初期降伏応力qy及び加工硬化係数

H,の大きいSUS 304材の方がSPCE@材より接触圧力は
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Fig･ 7　Curvature distribution on edge portion

大きいが,接触領域の分布そのものは似ていることが分か

る.これに対応して,成形終了時の曲率分布も大体同じで

ある(Fig.9(a)参照).ただし,弾性限の高いSUS304

材は弾性回復量が大きい(Fig.9(b)参照)･一方, qyは

大きいが, H,が小さいSS400材は複雑な接触状態を示し･

spcE@材及びSUS 304材と比べて,接触領域の数が増え

る上,面圧も高くなる.また,これに対応して, spring-

back前後の曲率分布にも細かな変化が現れる･

4.ま　　と　　め

本報では,有限変形弾塑性FEMを用いて, breakdown

成形における素板の変形挙動について数倍解析を行った･

その結果,以下のことが明らかになった･

1) br｡｡kd｡wn成形時には,加工条件によって素板と

ロールとの接触状態及び素板縁部の曲率分布は変化する･

2)摩擦係数の大きい方が素板の縁曲げに有利である･
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Fig･ 8　Pressure distribution on edge portion
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3)凹ロール,凸ロールのプロフィルが一様な円弧である

本報の解析モデルでは, pinch point位置の変化による縁

曲げへの影響があまり見られない.

4)素板の機械的特性の影響については,初期降伏応力よ

り加工硬化係数の影響が大きい.また,

5)当然のことながら弾性限の高い材料が大きな弾性回復

を示す. (1995年7月25日受理)
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