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軸対称成形における応力と歪の解析について（2）

Analysis　of　Stress　and　Strain　in　Axially　Symrnetrical　Forming　Process（2）

　　　一一一An　Approach　to　Formability　Test　of　Sheet　Metals・一一一一一一

山　　田 嘉　　昭

　前報1）では各種の軸対称成形加工について，数値解お

よび級数解の例を報告した．また，球頭ポンチとの接触

部についてはすでに微分解析機による詳細な計算を終わ

っていることを述べた．前報以後，同じく微分解析機に

よって半径方向絞りの解を求めた．

　球頭ポンチおよび半径方向の絞りを扱った解のうち，

後者について解の整理を終了したので，本報では，非硬

化材料に関する理論的な考察とあわせ，その結果を報告

する．

第1図　半径方向の絞り

　半径方向絞りにおける全歪理論の微分方程式　　前報

の基礎式（1）～〔4）式は，半径方向絞り（第1図参照）

の場合には次のようになる（φ＝0）．

4髪昊・）－t（σθ弄σφ）一・T・

票一（・－eee”e’p）／・・

（8）

（9）

ただし（8）式のτはダイスと板の接触部に作用する摩

擦力をあらわす・前報の（6）式，すなわち全歪理論の応

カー歪方程式

　　　　　　2ε・＋εφ＿ε・＋2εφ＿旦逗，　　　（10）

　　　　　　　σθ　　　　σφ　　　2　σ

を用いて（8）式からσθを消去し，ξ一（b－r）ノbを独立

変数とすると（第1図参照），（8）式，（9）式および前報

の（7）式は，それぞれ次のように書きあらわすことがで

きる．

　　　　禦φL轟驚，農＋2b・・　（8’）

　　　　爵一（1－・Se”eφ）／（・一ξ）・　（9’）

　　4塞φ）一｛（　　1　＋n－1　2εθ＋εφ　＿1εθ＋2εφ　2εθ2＋εθεφ＋εφ2）薯

　　＋（　　2＋n－1ε・＋2εφ＿1εθ十2εφ　　　2　　εθ2十εθεφ十εφ2）割’…（1・〉

前報の数値解は計算の精度を吟味するため，上の三つの

式によって行なったものである．

　微分解析機による解法　　生産技術研究所に設置の微

分解析機（積分機の現有台数8台）は，（8ノ）式，　（9ノ）

式，（11）式をそのままの形で解くには積分機の数が足り

ないので，（11）式の代わりに

鵡一・（Ee＋2…）［1・噺鵬糊コ㌃倫馬〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

ただし・K一
冝i2e〆5n）n（1・・）1’n

を用いた．t。と彦は変形前後の板厚，　STは引張強さ，

nは材料の硬化特性をあらわす式

　　　　　　σ・・f（ε）－6ε”　　　　　　（13）

のべき数である．（12）式は（10）式と（13）式を組み

合わせて簡単に求めることができ『，微分方程式（11）式

とまったく同等である．第2図に示したように，（12）式

を，εeをパラメータとして，tσiPIKt。ST対εφの線図に

描いておく（筆者が以前に行なった図式解法では，本報

のεφをパラメータとした線図を用いた2））．

　第3図は半径方向の絞りを解析した際の微分解析機の

結線を示している．上述の線図（第2図）は第3図右上

方の入力卓に貼り，（81）式と（9ノ）式の解として逐次得

られるtσφとεθの値にしたがって，人手により，この

線図上でεφを追跡する．

　しわ押えなしの深絞りでは，各変形段階のブランク外

周（r＝b）において’σφ＝0およびεθ＋2εφ＝0である・

したがって，（8ノ）式を用いた解法ではその右辺が不定形

となり，r－b，またはξ一（b－r）／b　・一　Oから出発して計

算を進めるができない＊．この場合には，元の（8）式にも

どってd（’σφ）ノdξの値を定め，さらに前報の級数解から

ξ一〇．025におけるεθ，εφ，彦σφを計算して，ξ一〇．025

を解の出発点とした。

　しわ押えを加えた場合の計算では，板厚の増加がブラ

ンクの外周で最も大きいことを考慮し，しわ押え力はす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　他の著者の解法3）でも事情は同じと思われる．
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べてブランクの外周にかかるものとした．こ

の場合，しわ押え力をHとすると，ブラン

ク外周において

（讐一器／嫡一謝躊岳・与

　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

が成立する．ただし，μは摩擦係数，b。は

ブランクの最初の外半径，bはブランクの各

変形段階における外半径，d、はポンチ径（ま

たはダイス孔径），t。は最初の板厚，　STは引

張強さである．（14）式において，

　　　H　Nしわ押え力N⊥～⊥
　　πd，t，ST最大ポンチカ　2　3’

　　　　　　d、～1
　　　　　　2bo　2

のオーダの量であるから，外周におけるtσφ

の値，すなわち（tσφ）bは近似的に

　　　　（讐寄（去～÷）μ与　（・41）

とあらわすことができる．

　しわ押えを加えた場合の計算は，（14ノ）式

にもとづき

　　　　　　（讐一α・争　　　゜°°1°°2謂器、瓢♪°°5°’°6°°7°°8

として行なった・与えられたb／b・に対して・　　　第2図　材料の硬化特性をもとにして描いた線図．点線は

この式から（tσφ）b，さらに円周歪の定義式　　　　　b／b。－o．85，しわ押えなしの場合の解を示す

εeb＝ln（b／b。）　からブランク外周における円

周歪ε砺を求めることができ

る．外周における半径方向の

歪εφbは，上で得た（tσφ）b

とε砺を用い，（12）式によ

って図式に（10’4まで正確

に）計算した．これらの添

字bをつけた諸量は，しわ押

えを加えた場合の出発値（初

期値）　となる．

　計算結果　　微分解析機の

出力卓（第3図参照）にオσφ

とεφ（またはεθ）を記録し，

それから最大ポンチカを求め

た結果を第4図および第5図

に示す．第4図はしわ押えの

ない理想的な半径方向絞り，

第5図は前項で述べたしわ押
えを臓暢合である．二つ灘騨講轟、5a響聯、2e”2欄器5”°5獅゜5°a　S°°　’ae　25°25°　1°°

の図の縦軸は最大ポンチカ　　　　　　　　　　　②加算機　　○変速歯車　M電動旋　　G数取り番

Pm。、　と破断荷重の一つの尺　　　　　　　第3図　半径方向絞りの解析における微分解析機の結線図
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　　　　　　　　　　絞リ比　D．R．

第4図　半径方向絞りにおける絞り比と最大ポンチカ
　1）m。xの関係（しわ押えなし）

度であるπd，t。STの比を示している．

　第4図から得られる興味ある結果は次に示すとおりで

ある．

　（i）絞り比（D．R．）の小さい範囲では，硬化べきtw　n

の小さい材料ほど，同一の絞り比に対するPm。。／πd、t。s。

が大きいが，絞り比が増すと，逆の傾向があらわれるこ

と（したがって破断の条件によっては，nの小さい材料

ほど限界絞り比が大きくなる可能性がある＊）．

　（ii）　円筒深絞りの成形限界では，　P＿／πd、t。Sτが

1．00～1．ユ5の値をとるのがふつうであるから，　理想的

な場合には2．50に及ぶ限界絞り比の得られる可能性が
あること4）・5）．

　第5図を第4図と比較するとわかるように，しわ押え

を加えた場合，第4図の曲線は，ほぼしわ押え力に比例

して縦軸に平行に＊＊（そしていくらか横軸の方向にも）

＊　第4図は筆者が嵐前に行なった精度の低い計算による同様

の線図（文献2の第7図）に代わるものである．以前の計算

結果をもとにして，筆者は，nの大きい材料ほどつねに絞り

性がよいと推論したことがある．

　前報（文献1の306ページ）で，しわ押え力の影響につい

て述べた推論は一般に成立することが確認された．

ノ2
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南
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　　　　　　　　　　　糸交　リ　上ヒ　　D，R，

　第5図　半径方向の絞りにおける絞り比と最大ポンチ

　　カPm。。の関係（しわ押えのある場合の例）

移動する．第5図のD．R＝2．1～2．3の範囲で，　n－0．20

～0．50　の曲線が非常に接近しているごとは注目すべき

ことで，．破断条件のわずかな違いによって，材料の硬化

と限界絞り比の関係が，大幅に影響される可能性を示唆

するものである，

　なお，（8）式または（8ノ）式のτが流体摩擦の場合に

ついても解を求めたが，ふつうのプレス作業条件の範囲

では，潤滑油の粘度が高く加工速度の速い場合も絞り力

に及ぼす影響はわずかであることがわかった．1例を，

b／b。＝0．85，n・・O．30の場合について級数解で示すと，

次のとおりである，

　　煮翫一・…6735＋…8546ξ＋…7826ξ2

　　　　　・＋0，06286ξ3＋0．04561ξ4＋・・・…

　　煮㌃一α・・6735＋…87・46ξ＋…786・92

　　　　　＋0．06269ξ3→－0．04505ξ4＋・・・…

である＊．第1式はしわ押えのみ，第2式はしわ押えと

流体摩擦を考慮した場合である．

　非硬化材料の解　　非硬化材料（n－O）の絞り開始時

における応力分布は，本報の方法では求めることができ

＊＊ @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊前報の同様の式（文献1の306A°・一一ジ）の左辺’σφ！≠。ST

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はtσφ／Kt。STの誤りであるので訂正する．
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組み合わせて解けば，θをパラメータとして

・一一ゐ
x・i・（9一θ）・

・一ゐ
x…（÷＋θ）・

重．＿＝e－～／i（θ一θb）COSθL

oz　　　　　　　　COSθ

rー

17）

得られる．θ，はブランク外周におけるパラメータθ

値で，しわ押えなしの絞りではθb－－30°である．

。は最初のブランク外半径，　Sは各要素の半径座標を

らわす．第6図はTrescaの条件σφ一σθ一Yを用い

場合の解と（17）式を比較したものであるr

本報告の平面応力問題では，絞り開始時にポンチカが

大となるための材料の硬化率を求めることは，平面歪

題の場合6）のように容易でなく，多くの解を求めて，

の結果にたよるほかはない．しかし，非硬化材料では，

変形段階における板厚の変動を無視した近似の範囲

，絞り開始時にポンチカが最大となることを示すこと

できる．第4図，第5図のn　・O．　OOに対する曲線は，

の結果にもとづき，（17）式によって計算を行なったも

である．

歪増分理論による場合，絞り開始時の各要素の速度v

（17）式と同様に
［川llullllil川III川ll”［llllMlilliHllll　l川川川川llllllllHllllilll“IIIilllllllUHIUIIIIIIiMlliillllllll川iHfiMHI川川MiMHIHHHMIIillMlllHMMI…lillllllliHlllli．“llii…llfiMlllilllllllHIMimllil川llll川llllillllllllllllllMIMIHIIUI
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と求められる．ただし，

度をあらわす．

献6の第11章，

器一〆苓（θ‘eb）譜t（18）

　　　　　v。はブランク外周における速

　（18）式はTrescaの条件における式（文

　　1節）

÷－t（1＿！1n！・　　2　s）‘3　（・9）

に代わるものである．第7図は（18）式と（19）式を比

較した結果で，ほとんど差は認められない．なお，（17）

式と（18）式はvon　Misesの条件を用いた歪増分理論

によって解を求める際の初期条件となる．

　第8図は各種の理論から得られる歪分布を比較した例

で，実線は本報告の全歪理論の解（微分解析機による）

である．鎖線はTrescaの条件を用いた歪増分理論によ

る近似解（文献6の第11章，1節），点線は板厚の変動

を無視して適合条件式（9）式だけからきまる解7）であ

る．さらに，◎で示した1点は，（18）式の積分の近似式

として得られる．

蜘
互6・

施
1＿e一ξ

1一θ『ξ
一＿

{　　1＿1n盆ξ逼二＿

　　　　　2ξ＋ξ2　　〆3

　　　　＋（〆皆一θ・）1・鵠1

ただし　ξ・＝　／3（θ一θb），ξ一（θ一θ，），

　　　　　　　　θ〃一一÷・

　0ワ］（

ーー

と（17）式の第3式を用いて，εθの1例を計算した

ものである．

　第8図にみられるように，どの理論による場合もまた

材料の硬化性によってもεθには大差がない．しかしεφ

ひいては限界絞り比を定めるtσφには，用いた理論およ

び材料の歪硬化による差が明らかに認められ＊，成形性を

論ずるには，材料の歪硬化を考慮して詳しい計算を欠く

ことのできないことがわかる．

　本報告の微分解析機による計算には，渡辺　勝助教授

に負うところが大であった．また計算の実施，結果の整

理には，川和田義信君の協力を得た．ここに感謝する次

第である。　　　　　　　　　　　　　　（1960．7．26）
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