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軸対称成形における応力と歪の解析について（3）

Analysis　of　Stress　and　Strain　in　Ax三ally　Symmetr三cal　Forming　Process（3）

　　　－An　Approach　to　Formablllty　Test　of　Sheet　Metals一

山　　田

　前の二つの報告，第1報1）と第2報2）では全歪理論に

よって各種の軸対称成形加工を解析した．

　本報告では，物理的にみて全歪理論よりも妥当と考え

られる歪増分理論によって，非硬化材料の半径方向の絞

りを解析した結果を報告する．同じく非硬化材料の半径

方向絞りについて求めた全歪理論の解は，ポンチカに関

して，歪増分理論の場合にきわめて近い値を示す．全歪

理論と歪増分理論の二つから得られる解の差違を一般的

に論ずることはできないが，本報告の結果は，成形性の

諸問題に全歪理論の結果を用いて，誤差の少ないことを

示唆するものである．

　半径方向絞りにおける歪増分理論の方程式　応カー歪

方程式およびそれを用いて導かれる関係式を除き，釣合

方程式，適合条件式などは歪増分理論の場合も全歪理論

の場合も同じである．

　半径方向の絞りについて，歪増分理論と全歪理論に共

通の式を書くと，摩擦項を無視して

釣合方程式

適合条件式

歪硬化則
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である（第2報の（8）式または（15）式，（9）式，およ

び（13）式を参照）＊．上の諸式で添字θとφはそれぞ

れ円周方向および半径方向の量を示す．（3）式はvon

Misesの降伏条件をあらわし，δとEは

　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　1
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によって定義される．
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全歪理論の応カー歪方程式，すなわち第2報の（10）式

に対し，歪増分理論の方程式は

　εθ　　　＿　　　　εφ　　　　＿　　　　　εt

2σe一σφ　　　2σφ一σθ　　　　σθ十σφ’

　　ξθ　＝＝　v／r，　εφ＝∂v／∂r

（4）

（5）

で与えられる．Se，　Sφ，6，－t／tはそれぞれ円周，半径お

よび板厚方向の歪速度，tは板厚，　Vは半径方向の速度

をあらわす．本報告では時間の尺度として，絞りの各段

階におけるブランクの外半径bを採ることにする（以下

の第2図を参照）．　　“

　解法　前項の諸方程式から，db＝0および要素の径路

dr＝・vdbを特性曲線とする次の微分方程式が得られる

（bは時間の尺度に選んだブランクの外半径）．

　db＝＝O上において，

　　　　d（彦σφ）／dr　－t（σθ一σφ）／r，

　　　　dεθ／dr－（1一θε・一εφ）／ブ，

　　　　dv　＿　2σφ一σθ　　v

　　　　dr　2σθ一σφパ

dr・＝vdb上において，

　　　　te　・＝　dεe／db　＝v／r，

　　　t’一嘉一一矯÷ち

　　　　硬イヒ貝iJ　δ＝！〔ε）．

　　　　　　　　　s
（a）　5－6平面　　　　　　　　（b）　）－b平面

　　第1図　半径方向絞りの特性曲線

（11）

（2ノ）

（4ノ）

（51）

（4”）

（3！）

　ブランク内の各要素の最初の位置をS，変形の各段階

における位置をrとすると，　円周方向および半径方向

の歪はそれぞれ

　　　　・・－1・（÷），・・一　ln（釜）　（6）

で与えれれる（（5）式はこの（6）式の微分形である）．

数値計算にあたっては，（6）式を用いて独立変数rをs

　　　にかえ，上の諸式を次の差分方程式に書きかえた．

T

sを独立変数とすれば，第1図（a）のように，

s－b平面内の特性曲線は直角網目となる．第1図

（a）のB点およびP点の解を既知として，Q点で

は

（t・・）・＝：（t・・）・＋［t（σθ葦σ・）凶一唖∠・，（7）

（εθ）Q－（ε・）・＋［（e・・一・e－1）／sコ・As，　（8）

（・）・一（V）・＋協≡舞÷珂，A・・（9）

＊第2報の（13）式は　6－！（葛＝6夢の誤植，
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第4図　歪増分理論から得られる歪比εφ／εθおよび歪速度比εφ／ξθ（非硬化材料）

　　（・・）・一（・・）・＋［÷e’－ee｝∠b・

（の・一（の・一m　　］。Ab・

（10）

　　　　　　　　σ・＋σφ⊥。一・et　　　（11）
　　　　　　　　2σθ一σφ　s

Q点の（εθ）Qを求めるにあたって，（8）式と（10）式

はまったく同等である．実際の計算では（10）式を用い

てεθを求め，（8）式は得られた解の検定に使用した．

（7）式～（11）式によって得た諸量を用い，残された量

・εφとσθは

　　　　　　　εφ＝一（εθ＋εt），　　　　　　　　（12）

　　　　　　　ti・一去［・・一〆・f（・）・－3・・2コ（13）

により計算することができる．

　計算結果　計算は非硬化材料f（ε）＝Y（一一定）につ

いて行なった．刻みAsとAbは加工の初期において

　0．025，その後では0．05である（b。一一1）．

　　初期条件は前報の（17）式と（18）式，すなわち

　ろ＝ろ。（ろ。はブランクの最初の外半径）において

　　　　・・一一ゐy・i・（÷一θ），

…　一ゐy・i・（モ＋θ），　　（14）

　　　　　η2　　　《／す（θ一θb）COSθb

　　　　－－ニe　　　　We2　　　　　　　COSθ，

　　ただし

　　　蓄「一・一有（θ一θb）譜・砺一一÷・（15）

　で与えられる．境界条件は各変形段階のブランク外周

r＝bにおいて，次式で表示される．

　　　　　σφ一〇，　εθ一一2εφ＝1n（rfs）．　　　（16）

　　なお，特性曲線S－一定またはb－一定の上で相隣る
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2点以上の解を求め終わった後は，（7）式～（11）式に示

した差分方程式の代わりに，常微分方程式でよく用いら

れている

　　　　予測子　Y。．、＝．Y。．、＋2妙ノ，

　　　　修正子y…－o・・＋ll’h（yni＋yin＋i）

によって3）計算を進めた．

　第2図と第3図は計算結果の一部を示し，太い実線は

要素の変形後の位置r，点線は変形前の位置Sについ

てプロットしたものである．第2図の細い実線および第

3図の・印は同じ問題を全歪理論によって解いた結果

（blb。－0．85）である．　n＝0は非硬化材料を示す．全歪

理論は半径方向の歪εφを過大評価するが，ポンチカを

きめる’σφに関する誤差はわずかであることが二つの図

から理解できる．

　第4図は歪比εφ／εθと歪速度の比6iPISeをプロットし

たもので，一般にεφ／ξθの方がεφ！εθに比べて絶対値が

大である．この結果は，全歪理論においてεφが過大評

価されることを説明するものである．

　付　記

　歪増分理論によりブランクの内側の要素にむかって解

を進めてゆくと，最後に2σθ一σφ　＝・　O，εφが無限大の状

態に達する．これは本報告の解の適用限界で，正確には

このξφの無限大となる点を級数展開の手法によって求

める必要がある．

　同じことは，絞り開始時においても起こり，ブランク

の外半径b。とダイス孔の半径r、の比がb。／r、－2．・962

（r、／b。－o．338）のときが（14）式および（15）式の解の

適用限界である．b。fr、が上述の値より大きい場合は，

ブランク全体が絞り込まれることなく，変形はダイス孔

に近い限られた領域に局限されるものと思われる（エリ

クセン試験片に課せられる寸法の制約，ダイス孔の直径

27mmに対し試験片の寸法は90mm×90mmと上述の
b。／r、の値を比較することは興味がある）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1960．9．16）
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東京大学生産技術研究所報告刊行

第9巻　　第6号 柴　　田 碧著

「パンタグラフ架線系の動力学的研究」（パンタグラフ編）

　この報告は，鉄道車両の集電装置であるパンタグラフと，地上に設けられた架線の関係を，振動学的立場

より捉え，検討した結果をパンタグラフを中心に述べたものである．内容は，在来のこの種研究の総合，

Mathieuの方程式の変型であるパンタグラフ方程式の導入，解析，2自由度への拡張などについて理論面よ

り述べ，それを裏付ける実験結果の集成から，それらに基づく改良の問題とその結果の一部，すなわちパン

タグラフ・ダンパなどについて触れている．これらはいうまでもなく鉄道車両の高速化に関する研究の一部

を成すものである．

　　　　　　　　　　第10巻　第1号　丸安隆和・西尾元充著

「ON　THE　STUDY　ANI）APPLICATION　OF　INFRARED　AERIAL　PHOTOGRAPHY」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（英　　文）

　　　　　　　　　　　　　　（赤外線航空写真に関する研究）

　赤外線写真は，従来いろいろな面に利用されてきたが，これを航空写真として用いたときの問題点を解決

し，かつ広く，写真地質学，写真土壌学の研究に利用できることを確かめた．なお災害調査に利用したとき

の実例を付記している．
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