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1.ま　え　が　さ

筆者らは,ロールフォーミングの成形過程において素

材に作用する応力･歪みの分布を任意の製品断面につい

て解析的に求めることのできる汎用シミュレーターの開

発に取り組んでいる.応力･歪みの分布を求めるために

は,スタンド間で素材が呈する三次元的な変形曲面形状

を決定しなければならないが,この変形曲面を直接解析

的に求めることは困難であり実際的に有効な手段は見当

たらない.そこで本研究では,変形曲面形状を制御パラ

メータを含む形状関数S(X)なるもので表示し,エネル

ギー法でこのパラメータを決定するという手法を含む近

似解析法を開発したので以下に報告する.

2.変形曲面形状のモデル化と計算手法

2,1形状関数S(X)の導入　空間固定の座標軸(X,

Y, Z),素材の板厚中央面に固定の座標軸(X, y, a)

を図1のようにとる.ここでは,変形曲面形状を関数近

似するものとして形状関数S (X)を以下のように定義

する.形状関数S(X)とは,素材上の一点が#iスタン

ドのロールプロフィル上の点P.(XJ, Yl, Zh)から芦l-

+1スタンドのロールプロフィル上の点Pi.,(X2, Y2,

Z2)へと移行する際に描く空間的軌跡の形状を規定する

関数である(図1参照).

本報では次のような形状関数を導入する.

S(X)-sin(号(i)n)･ L-X2-Xl-スタンド間

距離　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)

この式を用いて変形曲面上のY, Z座標は後出の式

(2)(3)により表される.図2にパラメータnを変化さ

せた場合のS(X)の計算例を示す. nが大きいほど#i

+1スタンド直前で急激な変位が起こり, nが小さいと

変位はゆるやかになる.本報ではnは幅方向によらず一

定とし, nの決定にはエネルギー法を適用する.

2.2　変形曲面に沿う微小要素の変形過程　成形前の
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素材の長手(X)方向にAIDの長さを有し,幅方向に帯状を

なす微小要素(長方形要素)を考え,成形過程において

この要素が変形曲面に沿って成形されていく過程を考え

る(図3参照).変形の形態を規定する拘束条件および力

学的な拘束条件としてそれぞれ次の一仮定を考える. ( 1)

微小要素の横断面の各点は成形中常に同一平面内にあ

図1　S(X)の定義
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図2　形状関数S(X)の計算例
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図3　変形曲面に沿う微小要素の変形
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り,その平面はX軸に垂直である. (2)微小要素に生

じる内部応力のX方向の合力は成形の各過程で零,また

は一定である.これらの拘束条件を満足する微小要素の変

形状態を段階を追って決定することにより,素材に作用す

る応力･歪みの分布,パラメータnの最適化に必要な変

形仕事率を求めることができる.実際の計算では微小要

素をさらに素材幅(a)方向に分割し,再分割された領域

では応力･歪みが一様であると見なす.

2,3　各分割点の座標の関係式　長芋方向k段階,幅

方向j分割域における分割点の座標を(Xh, Yk" Zk,)

とする.まずXkに関しては,前述の拘束条件により規定

され,以下のような数値計算により求める.最初にXhの

初期値を仮定しその場合の幅方向の各分割域における歪

み増分･応力増分を求め,その結果得られたX方向の合

力が零,または一定にならなければXhの億を修正して

計算をやり直し, X方向の合力が収束するまで計算をく

り返す. Yh,については,形状関数S(X)を使って次式

により求められる.

Yh,-Yl+(Y2-Yl)･ S(Xk)　　　　　(2)

Zh,はYh,に対し独立ではなく次の幾可学的関係式によ

り　Yhjと関係づけられる.

(Z丘.,-ZJLj_1)2-Ab2k,_I-(YhJ- Yh.汁.)2　(3)

ここで, Abh.,_lは再分割域の幅方向の線素の長さであ

り後出の式(5)により与えられる.

2.4　歪み増分の関係式　9--定になる空間曲線に

沿うX方向膜歪みの第k段階,第j分割域における増分

(dE,a)hJ,同様にX-一定になる空間曲線に沿うg方向

膜歪みの第k段階,第j分割域における増分(dEyo)A.,は

次式により与えられる.

(dExo)A,- (Alk.,-Alh_1.,)/Alh-1,　　　( 4 )

(dEy｡)hJ- (Abk,-Abh_1,)/Abh_1,

ただし, Alh,-(AX2わ+AY2R,+AZ2h.,)1/2

Abh,-Abh_1,(1.0-)(dEJ｡)A_1,) ()-0-1.0)

AXh,-Xhj-Xh_1" AYE,- Yh,- Yk-1,,

AZh,-Zk,-Zh_lj　　　　　　　　　　( 5 )

また, X方向,g方向の曲げ歪み増分(dExb)肋(dEyb)わ

は素材の板厚中央面からの距離符を用いて次式で与えら

れる(図4参照).

(dEIb)hJ-〟(1/ (pI)A,--1/ (px)A_1.i)

(dEgb)A.戸々(1/ (py)A.i-1/ (py)A_1,)　　( 6 )

ただし, X方向, y方向の曲率は変形曲面の一次,二次

の規格量l)E, G,L,Nを用いて次式で与えられる.

1/pJ-L/E, 1/py-N/G　　　　　　　　　(7)

2.5　応力ー歪み関係式　応カー歪み関係式としては

歪み増分論を用いるが,その際次の仮定をおく.(1)変

形曲面上のX, g方向を主方向と考え,勇断歪み･努断応

図4　微小分割領域,曲率,符の説明

力成分を無視する. (2)板厚方向の応力0.Zは小と考え

0.a-0とする. (3)曲げ歪みと膜歪みは重ね合わせが

可能である.以上の一仮定より次の諸式を用いる.

(曲げ歪みと膜歪みの重ね合わせ)

dEx-dEx｡+dExb, dEy-dEyo+dEyb　　　　( 8 )

(弾性式) dcTx-(dEJ+i/dEu)E/1-I/2, dOy-(i/dEェ

+dEy)E/1-y2　　　　　　　　　　　　　　　(9)

(塑性式) dcr.r- ((crL2+2P )dEx+ ( - CiOL+ 2L'P)den)E/Q

dcFy - (( - 0主crL+2L,P)dEx+ (012+2P)dEg)E/Q (10)

ただし, P-2H6-2/9(E-H), 8-R+2(1-i/2)p,

R-o呈+2リ6;0;+03, 5- (a5-0.rCg+oB)1'2,

0ニ- (2cr3-0g)/3, OL- (269-Crx)/3　　　　　　し11)

E:弾性係数, i/:ポアソン比, H:加工硬化係数

2.6　変形仕事率W　微小時間AT経過後,微小要素

が第k-1段階から第k段階に成形が進む時のスタンド

間での全変形仕事率Wは次式で与えられる.

W -去一写写冨iA Vhll･,,m(( dwP)hJ･m

･ (due )h･,- m))　　　　(12)

ただし, m:微小領域を板厚方向にも分割したときの

分割域番号を表す添字. AT:Alo/ (成形速度).

AVh_1,,,m :第k-1段階, I,m分割域の体積.

(duJP)A,,,m, (due)kJ m : j,m分割域の第k-1-第k段階

への塑性変形仕事増分ならびに弾性変形仕事増分(単位

体積当たり).

本研究における全体的な計算のフローを図5に示す.

3.計算結果および考察

以上の解析手法による具体的な数値計算例を以下に示

し,その結果について検討する.ここで使用した計算条

件は特にことわらない限り表1のとおりとする.

図6は変形仕事率W,パラメータnの収束計算の各

段階でのnとWの関係をプロットしたものである.図中

3つの計算例のどの場合においても,シンプレックス法
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rTi,i+10:ルプロフィルを与えるl

シン7レックス法による州の修正

図5　全体的な計算フロー

15　　　14

･･1-一

(｡as＼uぜ)JM寄冷‥こ染軸

表1　計　算　条　件

成形サイズ 劔6IdHｬwCB綛�靆ﾃb�2��iL'CB綛�蚶#����劔�?�?��

素材の応力. 盛み特性 剩Rﾓ#����ｶr�ﾕ｢ﾄふ��ｶr�ﾓ"�

y=0,3,納期降伏応力de=31.5kg/nln2 

成形条件 劍5�5��ド段数=8枚スタンド閉経艶=800nm 

成形速度=40m/min,ロ-ルプロフィルおよびパスラインは下記の通り(mm) 

雛ここ �71 �32 �32�tF4 �3R�zl6 �#7 �+3��

30○ �600 涛��ｲ�120○ ��S��ｲ�160D �170○ ��sRr�

ロ 曲 �8ｸｼ�+��229.18 �114,59 都b�3��57.30 鼎R繝B�42.97 �40.44 �3津#��

′マ ス ラ イ ン �7ｸ6x8�8�42�985(985�6r�±0 凵}0 ��ﾓ��±0 ��ﾓ��±0 凵}0 ��ﾓ��

ダウンヒル 蔦���蔦#��-30 蔦C��-4.0 蔦C��蔦C��-40 

アップヒル 偖ﾃ���諜#��十30 偖ﾃC��十40 偖ﾃC��偖ﾃC��十40 

2　3　45　　10 15

板　惇J (mm)
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/
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⊥　l一二l
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図7　板厚と変形仕事率の関係　図8　板摩変化に伴うパラメータqoタの推移
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パラメ-夕　n

図6　変形仕事率の収束状況

による収束くり返し回数は5-6匡l程度でそれぞれ一つ

の最適解Ⅳminに能率よく収束している.

図7は素材の板厚iと変形仕事率Wminの関係を両

対数グラフにプロットしたものである.図7の計算例で

はW∝ t218の関係にあり,一般に曲げ加工が主体であ

るブレークダウンの粗成形では変形エネルギーが板厚の

2乗程度に比例すると言われていることと対応してい

る.図8は板厚変化に伴うパラメータnの最適値noL,の

推移を示す.板厚tが大きくなるに従ってnoL,が大きく

なっており,これは厚肉になるほどスタンド直前でより

急激な変位を起こすことを表わしている.この傾向は実

際の成形時に見られる現象と一致している.

図9はパラメータnに加えて予変形域長さ(#i～芳i

+1スタンド間の変形において#i+1スタンドから素材

の変位が起こり始める点までの距離)も制御パラメータ

として計算した結果である.ダウンヒル,ボトムライン

コンスト,アップヒルの順に予変形域長さLopが大きく

なっていくが,これはこの順に幅方向の各点がスタンド

2　　　4　　　6　　　8　　10　　12　　14

予変形域長さ　エ　×102(m)

図9　予変形域長さLのW, nに与える影響

間で変位する量が大きくなっていくためであると考えら

れる.一方, Lを同一の長さに固定した場合のnの値は

ダウンヒル,ボトムラインコスト,アップヒレの順に小

さくなり,図中最適値Lop, nopをもつ変形曲面に近づこ
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図10　Aleのnopに与える影響
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図11パスラインのnopに与える影響

図12　幅方向各位置における長芋方向膜歪みの推移

うとしている傾向が見られる.

図10に各スタンド間での素材綾部の変位Aleとパラ

メータno♪の関係を示す. noOはzlleと比軟校的よい対

応関係を示し, Aleが小さくなるほどnoJ,は大きくなり予

変形領域が発達せず幅方向曲げがロール直下近傍でより

急激に行われることになる.弾性変形の占める割合が他

のスタンド間の変形に較べて大きい素板から;1スタン

ドまでの変形では, Aleとno1,の対応関係が他のスタン

ド間と少し異なった傾向にある.図11はパスラインのパ

ラメータnoJ,に与える影響を示したものである.同一ス

タンドでは素材緑部の変位Aleに代表される幅方向各

点の変位がダウンヒル,ボトムラインコンスト,アップ

図13　成形過程における幅方向力分布の推移

ヒルの順に大きくなると,予変形領域がより発達するた

めにnopの値はこの順に小さくなっている.

図12, 13に幅方向各位置における長芋方向膜歪みExo

の推移ならびに各成形過程における幅方向応力分布0,

の推移の一例を示す.一般にEJ｡は,綾部では;iスタン

ド出側からしだいに増大し,形状関数S(X)の変曲点に

おいて最大値をとり,それから先は減少しながら#i+1

スタンド直下でEJ｡はほぼ零になっている.一方,板幅中

央部(a-0mm)と中間部(a-60mm)でも同様の傾向を

示しているが,符号は逆(圧縮側)である.図13(a)の

計算例に代表されるように,素材の幅方向中央部から中

間部近傍にかけては幅方向単純曲げの様相を呈している

が,図13(b)に示す綾部近傍の各スタンド直前ではoyが

長芋方向鞍形曲げ変形の影響を受けているようすが見ら

れる.

4.ま　　と　　め

具体的な数値計算の結果,板厚･パスライン･成形量

とパラメータnopの関係において実際の成形時に見られ

る現象と傾向的によく一致し,本計算手法の有効性が判

明した.　　　　　　　　　　　　(1982年4月5日受理)
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