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ひずみ増分理論による液圧バルジ試験の解析
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　　　　　　　　　は　じ　め　に

　本稿は，ひずみ増分理論による軸対称成形問題の研究

の一環として，液圧バルジ試験を取り扱ったものである．

解析は膜理論により，大きいひずみを対象とするので材

料は剛塑性体と仮定する．降伏条件にはvon　Misesの

条件を用い，また回転対称の異方性（いわゆる垂直異方

性）も考慮できるように計算機プログラムを準備した．

　　　　　　　　1．基礎方程式
　膜理論による軸対称問題の釣合い方程式1）を液圧バル

ジ試験（図1参照）にあてはめると，摩擦がなく板表面

のせん断応力は0であるから，変形前の座標sを独立変

数に選ぷと
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図1　液圧バルジ試験

　　4髪1φL’（σθ葦σ・）・εφ一Ee…φ（φ方向）

　　　　　子一2σ1罪（対称軸方向）

ひずみの適合条件式は

　　　　　　　塑＿θεφ｝εθc・・φ一1

　　　　　　　ds　　　　s

応カーひずみ関係式は，

　　　　εθ　　　　＿　　　　εφ

　　（1＋r）σθ一rσφ（1＋r）σφ一rσθ

　　　　　　　　一一（。7t。、）（一（、翻
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（2）

（3）

垂直異方性のr値を考慮すると

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

E、の代わりに板厚彦を未知変数に選ぶと，（4）式と（5）

式から得られる体積一定の条件εφ＋εe＋ε、　＝O，および

板厚ひずみの定義から

　　　　　　　　　t　＝＝　toe－（εe＋εφ）　　　　　　　　　　　　（5’）

　von　Misesの降伏条件を垂直異方性の材料に拡張する

と2），相当応力aと相当ひずみ速度Eは

　　　　…一（・12一缶・・σ・＋・づ城　（6）

　　　暢転（S・・＋、誓。δ・S・＋εe2）1／2（7）

材料の硬化特性は，次のように表わされるものとする．

　　　　　　　　　σ＝y＋6ひ　　　　　　　　（8）

　液圧バルジ試験の初期条件はいたるところで（すなわ

ち座es　Sに無関係に），次のように与えられる．

　　　εφ＝εθ＝ε＝φ＝0，t＝to，液圧P＝・O

　および　tr＝　Y，σφ＝σe　＝レ／（1＋r）／2　Y

境界条件は，頂点および周辺において，時間に無関係に

次のようである．

　　頂点（s・＝O）においてεe＝εφ，φ＝0

　　　　周辺（s＝・a）においてεe　・＝O

液圧バルジ試験はいわゆる2点境界値問題となるので，

8個の式を9個の未知数σθ，σφ，σ，εθ，εφ，ε，t，φ，　p

について解く形となっている・筆者らの解法は，液圧P

をパラメータのように取り扱い，周辺における境界条件

εθ一〇を満足するように，各変形段階のρの値を決定

するものである．

　　　　　　　　2．数　値　解　法

　各変形段階における頂点のひずみεe　＝εip＝εo（とおく）

を時間の尺度に選び，特性曲線sおよびεo（図2参照）

に沿って前項の微分方程式の数値積分を行なう．積分は

常微分方程式でよく用いられている次の式によった．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　特性曲線
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　　　　修正子・n・・－Yn＋音（…＋・n・・’）A　v

　以下，液圧を受ける板（受圧部の半径a）を適当に分

割して，一般の材料要素をiと名付け，同様に変形段階

をブで表わす．すでに（y－1）段階までの解が得られて

いるものとし，ブ段の解を求める手順は次のようである．

　1．頂点のひずみ増分Aε・を与え，頂点（0，のにお

　　ける応九板厚などを決定する．

　2・∠εoに対応する液圧pを適当に推定し，これを．P

　　の第1近似とする．

　3．板の中心から周辺にむかって，順次各要素の応力，

　　ひずみなどを計算する．

　4．周辺の要素に達したところでεθ一〇の条件が満足

　　されているかどうか検証する．こうして

　5．εθが0と見なせない場合はPを修正してステッ

　　プ3にもどる．

　6，εeが必要な精度でεe＝＝Oを満足すればブ段の計
し

　　算は終わり，次の」＋1段に進む．

　上で述べた手順のステップ3における計算は，図2の

B（i－1，ブ）点とA（ゴ」－1）点における応力，ひずみな

どの値を既知としてP（i，の点における値を求めること

に帰する．特性曲線εoに沿う関係（A→P）は，（4）

式により，ひずみの増分を∠εθ，∠εeとして近似的に次

の関係を満足する．

　　　　　　　∠・・　＝＝－Aε・　　（4’）
　　　　　（1＋r）σe一プσφ（1＋r）σφ一rσ・

　最初に予測子による計算は，（1）式および（3）式を

B点からP点まで積分して
（t・・）・一（t・・）・＋｛彦（σ　㍗）eε““ee…φ｝。∠・

（・・）・一（・・）・＋｛θ㍉　讐sφ一1｝。As

上で得た結果を用い，（2）式から

　　　　　　　・i・（φ）・一音（P）・｛綜｝P

（9）

（10）

（11）

円周ひずみ増分zlεθ，さらに（4’）式により子午線方向

のひずみ増分∠εφが次のように計算される．

　　　　　　　（刀ε、）AP－（ε・）・一（ε・）A　　　（12）

（∠εφ）。，」㍑1≡募舞｝。（AEe）・・　（13）

また（7）式によって相当塑性ひずみ増分を求めると

（∠・）・・一諸転｛（A・・）AP2＋畜（∠・・）・・（∠・・）・・

　　　　　　　　　　　　　　　＋（∠・・）AP2｝’12　（・4）

A点におけるεφとEに∠εφとAEを加え

　　　　　　　　（εdi）P＝（εφ）A十（∠1εφ）AP　　　　　　　　（15）

　　（ε）P＝（ε）A＋（AE）AP

以下P点における板厚t

順序で計算する．

　（5’）式より

　　　　　　　　　　（16）

応力σφ，aおよびσθを次の

　　　　　　　（t）P・＝t・exp〔一（εθ＋εφ）P〕

ゆえに

　　　　　　　（σφ）P－（’σφ）P／（t）P

（8）式より

　　　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　（σ）P－Y＋c（ε）P

（6）式をσθについて解き

（・・）・・＝、？．（・・）P＋｛（・バー講（・・）P2｝1／2

（17）

（18）

（19）

（20）

これでP（i，の点における値の第1近似が得られ，次に

その結果を用いて修正子による計算を行なう．この場合，

上の（9）式，（10）式および（13）式に対応する修正式

は次のようになる．ただし｛｝内にはそれぞれ前と同

じ形の式が入るものとする．

（t・・）・一（t・・）・＋音〔｛（9）｝・＋｛（9）｝・〕ds

（・・）・一（・・）・＋麦〔｛（・・）｝・＋｛（・・）｝・〕∠・

（9’）

（10ノ）

（∠・・）・・一＝｝〔｛（・3）｝・＋｛（13）｝・〕（A・・）・・（13’）

　その他の式は，第1近似の計算の場合と全く同じであ

る．こうして第2近似の計算が（9’）・（10ノ）・（11）’°’°’幽・

（20）式の順序で終われば，ふたたび（9’）式にもどって

修正計算を繰り返す．P点における変数の値が必要な精

度で収束すれば，計算を次の要素Qσ＋1財）に移す．

　各変形段階ブにおける液圧P，の推定およびその修

正は次のように行なった．先ず（フL1）段からブ段に移

るときは，その前段の結果から定まるρゴ．1－alb　」．2　・＝　A　P

（とおく）と同じAPを用い，　P」を次の式ρ，．1＋∠p

・． 垂秩iとおく）によって推定する．グに対する解が板

の周辺（s＝a）でεθ＝　Oを満足せずεe・・εetの値をとる

ときは，ρ，．1＋αAP＝．P”（αは1でなければ任意でよい

が，0＜α＜1とすると都合がよい）を圧力ρ，に対する

修正値とする．P”に対するεθの値（S－aにおける）

がεe　・・　ee”であれば，線形近似

　　　　ρ’”＝（〆ε・Lρ’εθ”）／（εe’一ε・”）

によってP’”を求める．以後εθが必要な精度で0に

近づくまで線形近似を続ける．以上が解法の概略である．

3．　数値計算の一例

液圧バルジ試験のひずみ増分理論による解析は，すで

にWoo3）によっても，筆者らとはちがった方法で取り扱

われている．そこで，最初の数値解を，材料の硬化特性

が次の式（Wooが軟銅の応カーひずみ線図にあてはめ
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た式）で与えられる場合について求め，W。oの解と比
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較することにした．硬化特1

表わされる。

．三は次のように二本の曲線で

δ

7鴛1＋6・194ε⑪’7778（S≦O・1994に対し）

　　　び
　　　デ1＋3・　366ε゜’37s6（ε〉°・1994に対し）

　計算におけるきざみはds　＝・0，1a，　dεoは変形の進行

に応じて，O、　OOOI，　O，　OOO5，0，　OOI，0．005の4種を選

んだ．n乗硬化則を用いる限り，変形の初期において硬

化率Hノが◎○となるから，計算の最初の段階ではきざ

み4εoを小さく選ばなければならない，

　図3と図4は本研究の数値解をWOQの解と比較した

結果の例である図4については，同一の圧力値に対す

る解は得られなかったので，可能な範囲でWOQの解の

圧力値に近い結果を選んで比較を行なった．とくに筆者

らの方法では，Wooがinstabilityによるものとしてい

る点（図3のx印で与えられ，W◎◎の方法ではそれ以

上に解を進めることが不可能であった点）を越えて，解

が得られていることは注目すべきことと考えられる．

　　　　　　　　　む　　す　　び

　本稿で述べた方法により，液圧バルジ試験の数値解を

精度よく求める見通しを得たので，今後は材料の垂直異

方性のr値，（8）式のn値および降伏応力Yを変えた場

合について計算を行ない，これらの材料特性値が液圧バ

ルジ試験結果，ひいては材料の張出し成形性に及ぼす影

響について検討を加える予定である，その他，液圧バル

ジ試験における不安定問題についても考察したいと考え

ている．　　　　　　　　　（1967年19月16艮受理） 19銅3
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図4　板厚ひずみの分布
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1）蟹．W◎◎：癬．　f，　meck．　Sei．6（1964），3C3．

1．c

　（p．14　よりつづく）

この開発はユ・’一一’ザ自身で行なわれることもあろうし，メ

・一一y Jもそれが可能な体制へと脱皮してゆく必要があるで

あろう，表3はこのような無人化に必要な新装置開発に

対する，筆者の考えにもとついたひとつのシステムであ

る．読者諸賢のご参考に供するとともに，ご批判をあお

ぎたい．

6．　お　わ　り　に

　以上無人化のための基本的態度や，技術的基礎のほん

の一部について述べた，今欝のオートメーションの考え

方はこのような基本を検討することが少なく，砂上の楼

閣が築かれていることが多いように感じられる．紙面の

関係で基礎的事項のほんのわずかしか説明できず，した

がってまとまりの悪いものになったことは残念である．

機会を見て，述べ足りなかった基本についても十分に論

じたいと思っている．　　　（1967年io月14　ff受理）
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