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　Plate　bending　by　line−heating　can 　be　considered 　as 　a　process　in　which 　plates　are　bent　to 廿Le　three

dimensienal　form　by　the　plastic　strain　caused 　during　the　gas　heating　and 　the　water 　cooling ，　 Therefor
，

the 　plan　making 　for　this　process　can 　be　separated 　into　two 　parts．　 The 丘rst 　part　is　to　dec三de　what 　type

and 　how 　much 　plastic　strain 　6hould　be　given　in　which 　part　of 　the　plate．　 The　second 　part　is　to　find　what
is　the　proper　heating　 and 　 cooling 　cond 三tion　to　get　the　desired　plastic　 strain ．

　The 　authors 　invest三gated　the　relation 　between　the 魚 aj　form 　of 　the　plate　and 　the 　plaStic　strain 　or 　the

inherent　strain 　to　be　given　for　the　plate　bending ．　 For　this　purpose，　the　Finite　Element　Method　 is
employed ，　 Based　on 　the　knowledge　obtained 　through　the　analysis ，　a　method 　to　detemine　the　part　of

the　plate　to　be　heated　and 　the　magnitude 　of　the　required 　inherent　strain 　is　proposed．

1． 緒 言

　造船所 に お け る曲 り部材の 曲げ加工 の 多 くは線状加熱 に よ

っ て 行 わ れ て き た。一般 に 線状加熱は熟練を必 要 とす るが ，

最近 の 熟練工 の 高齢化 お よび作業者 の 数 そ の もの の 減 少 は

処理能力の 確保 ， さ らに は技能の継承 とい う点で 重大 な問

題 と な りつ つ あ る。こ れ に対す る
一

っ の対策 と して，い わ

ゆ る技能 の 技術化，す な わ ち，計算機 や有限要素法等 の シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン 技術 を フ ル に 活用 し た板曲げ方案 の 自動作

成，また，加工 を自動的に 実施す る ための 設備開発が 考え

られ ，こ れ ら を 実現 す る た め の 基礎研究 が い くつ か の 論

文 1〕一η
と し て 報 告 さ れ て い る 。 線 状 加熱 で は， ガ ス 加 熱 お よ

び水冷に よ り塑性ひ ずみ が形成さ れ ， これ に よ り板が 曲げ

られ る。した が っ て問題は，どの ような形態の い か な る大

き さ の ひ ずみ を 板の どの 位 置に 与 え る か，ま た，所定 の ひ

ずみ 量を得 るた めの 加熱 ・冷却条件を 如何 に 決定する か と

　 ＊

＊＊

＊ ＊ ＊
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い う2 点に 集約 さ れ る。

　そ こ で 著者 らは ， まず ， 目的 と する最終成形形 状 と こ れ

を得る た め に 必要 な 固有ひ ず み の 関係 を， 有限要 素 法 を用

い た一連 の 解析で 明 らか に し た。さ らに ， 得 られ た知 見 に

基 づ き，線状加熱 す るべ き位 置，方向や与 え るべ き固有 ひ

ずみ の量 を決定す る ひ と つ の 方法 を考案した 。

2． シ ス テ ム 構築の基本構想

　線状加熱 に よ る鋼板 の 曲げ加工 は，線状加熱時に 生 じた

塑性ひ ず み に よ る板の 面内収縮や角変形 を利用 し，目的 と

す る 3次 元 形状 を作 り出 す加 工 法 と考 える事が で きる。そ

こ で まず， 成形 す べ き曲 り部材の 形状と線状加熱に よ り与

え る べ き面内収縮量 お よ び角変形量 に つ い て検討する 。

Fig．　1 お よ び F三g ，2 は ，平板 か ら シ リン ダー
形 状 と 部分球

殼 を作成 した場 合 を例 に，線状加熱の 位置 と線状加 熱 に よ

っ て生 じ る角変形 （収縮量が 板厚方向 に変化） と面内収縮

（収縮量 が板厚方向に
一
様）の 関係 を模式的に 示 して い る 。

こ れ ら の 図中の （a ＞は，曲げ加工 後 の 形 状 と加熱 線 を 示 し ，

（b）は，3次元曲面を有する 曲 り部材に 加熱線 に 沿 っ て 切

り込 み を 入れ ， これ を平面展開した状態 を示 して い る。直
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　　 Fig．2　Forrning　of　shaUow 　spherical 　 she1L

感的 に は，（b ）図中に 示 さ れ た切 り込 み に 生 じた開き量が ，

線状加熱 に よ っ て 与え る べ き面内収縮量お よび角変形量を

表 して い る 。
こ の 例 が 示 す よ う に

，

一
方向の み に 曲率を有

す る シ リ ン ダー形状 を作成するため に は角変形の み が必 要

で あ るが， 2 方向 に 曲率 を有 す る部分 球殼の 場合 に は，面

内収縮 も考慮 しな けれ ば な ら な い
。 したが っ て ，任意の 形

状を対象 と し た板曲げ加工 を行 うた め に は．目的 と した 形

状に 合わ せ て，面内収縮 と 角変形の 両者 を意識的 に 使い 分

け る 必 要が 予想 さ れ る。一
方 ， こ れ らの 面内収縮量や 角変

形量 は．ス プ リ ン グ バ ッ ク等 の 2次的影 響 を無視す れ ば幾

何学的な 計算に よ り求 め る こ とが で き，線状加熱方案を理

論的 に作成す る
一

つ の 方法 と して，幾何学的計算に 基 づ く

手法
1）が 提案 され て い る 。

　 こ こ で ，本研究の 目的 で あ る線 状加熱方案自動作成 シ ス

テム に 問題 を戻 す と
，

シ ス テ ム は基本的に 次の 三 つ の サ ブ

シ ス テム か ら構成 され る と予想 され る。

Subsystem−1

　　条件 と して 与 え られ た 曲 り部材の 最終 形状 と線状加熱

　　前 の 初期形状 よ り， 線状加熱 を施す べ き位置， 付与す

　　 べ き固有変形 の 種類 （面 内縮み or 角変形）t お よ びそ

　　 の 大 き さ を定 め る。

Subsystem−2

　　 SubSYstem−1 で 定 め られ た固有変形量 を作 り出 す た

　　 め の 加熱，冷却条件 を 定め る。

Subsystem−3

　　 Subsystem−1お よ び 2 に基 づ き曲 げ加工 を 実施 した

　　 後 に 残 され た 形 状的誤差 を修正す るた め の 諸条件を定

　 　 め るσ

3． プ レ ス加工 に お け る固有歪

3．1 計算 モ デ ル

前章で 触れ た よ う に
， 板曲げ加工 で 面 内固有変形 （面内

縮み ） と面外固有変形 （角変形）を状況 に 応 じて使い 分 け

な けれ ばな らな い 。また，板 に 固有 変形 を与 え た 場合，そ

の固有変形 あ る い は 固有 ひ ず み が 適合条件 を満足 しな い 時

に は ， 2次的 な弾性変形 が 生 じる 。 こ の よ うな 弾性変形 は，

プ レ ス加 工 に お い て は ス プ リン グバ ッ ク と して 現 れ ， 線状

加熱の 場合 に お い て も こ れ を考慮 し て お く必 要が あ る。一

方， 面内固有変形 と面外固有変形の 関係 お よび ス プ リ ン グ

バ ッ ク は，板 の 寸法 や曲げ加工 量 と密接 な関係 を有 して い

る と予想 さ れ る。そ こ で，こ こ で は，プ レ ス 加工 を模擬 し

た数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ りそ れ ら の 関係 を明 らか に す

る。

　成 形 す べ き板 は，Fig．3に 示 され る よ うな ， 半径 a，板厚

tの平板で あ り，
こ れ を ， 半径 R の 球 面 状 プ レ ス 型 で プ レ

ス した と 想定す る。な お
，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は ，次 の 2 段

階 に 分 けて 行 っ た。

（1 ）

（2 ）

）a

プ レ ス 型 で 完全 に 球形状 に 押 し きっ た状態まで を

FEM を 用 い て 弾 塑 性 大 た わ み 解析 し，押 し き っ た

状態で の 弾性 ひ ず み ε
e
と塑性 歪 ♂ の 分布を 計算

す る 。 な お，具体的 に は 面内変形は 自由 と し，
プ レ

ス 型 に 相当す る 面外変形 を強制変位 と し て 増分的に

与 え た 。

第 1 段階 で計算 した ひ ずみ を基 に，次 に 示 され る よ

うな 種々 の 固有 ひ ずみ 分布 ε
＊

を作成 し， こ れ らを

平板に 与 え た 時 の 変形 を計算す る。た だ し，こ の 時

の 板 は 弾性的に 変形 す る もの と仮定 す る。

全 ひ ず み を固有 ひず み とす る

　　ε
＊

＝ ε
e
十 ε

P

b） 塑性 ひ ず み の み を固 有 ひず み とす る

　 　ε
＊ ＝♂

c） 弾性 ひ ずみ の み を固有 ひずみ とす る

　 　ε
＊

＝ ε
e

d） 面内ひ ずみ のみ を固有 ひ ずみ とす る

　　E
＊＝

ε
m

　e）　曲 げ ひ ずみ の み を固 有ひ ずみ とする

　　ε
＊＝＝

ε
b

な お，面内 ひ ずみ と曲げ ひず みは 次式で 定義 され る 。

　　E
・ −i∫：ll（E ・

＋ ・
・

）de　　　　　 （1）

　　ε
δ一（ε

ε

＋ ε
ρ

）一♂

　
　

　

瓶
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Fig．3　Press　forming　of　spherical 　shell・
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また，本論文で 用 い られ る固有ひ ずみ お よび 固有変形 は，変

形 と残 留 応力 の生 成 源 と い う
一

般的な意味を持 ち，計算上

は，こ れ を初期ひ ずみ と して 板 に 与 える 。

　上 記の よ うな 2段階の 計算を行い
， 部分球殼を作 り出す

た め に ， 塑性 ひ ずみ ， 弾性ひ ず み ， 面 内ひ ずみ お よ び曲 げ

ひ ず みが そ れ ぞ れ 果 た し て い る貢献度 を検討 した。特 に，

板 の 寸法 お よ び曲げ加工 の 大 き さ の 影響 も合 わ せ て検討 す

る た め ， 板厚 t と部分球 殼 の 高 さ 砺 を変化 させ た シ リーズ

計算を行 っ た。シ リーズ計算で は，板の 半径 a は一定で 500

mm と し ， 鮒 は， 鰍 応加 y が 30麟  
2
（294　MPa ）

の 完全弾塑性体 で ある と仮定 し た 。

一方 ， 板厚 儒 よ び 高

さ 編 に つ い て は次の よ うな値 に対 して 計算を行 っ た。

　　 t＝5，　10，20，30，40　mm

　　 ho＝2e，50，100，150　mrn

　3．2 適合ひずみ場 とス プリン グバ ッ ク

　 第 2段階の 計算で，固有 ひ ずみ とし て 全 ひず み を 用 い る

と，全 く拘束 の 無 い 自由状態で の 板 の 形状 は，プ レ ス 型の

形状 に
一

致 し ， 内部応 力 は ゼ ロ とな る。こ れ は，残留応力

の 問題 に お い て ， 応力の 生成源 に なる の は非適合ひ ず み 場

で あ り，適合 ひ ずみ 場 は応力 を作らな い とい う事 と，こ の

場合の 全 ひ ず み は適 合 条 件 を満 足 す こ とか ら説明で き る。

さ ら に
， 残留応力が ゼ ロ で ある か ら弾性 ひ ず み もゼ ロ とな

り，
ス プ リン グバ ッ ク も生じない 。 こ の よ うに ， 全 ひずみ

を固 有 ひ ずみ と し て 与 え た 時に ， 数値計算の 結果 ， 正 しい

状態が 再現 で き た事 は ， 解析用 の プ ロ グラ ム が 理 論的 に 正

し く作 られ て い る事 を同 時 に示 して い る。

　 3．3 塑性 ひ ずみ と弾性 ひずみ

　第 2 段階の 計算で 塑 性ひ ずみ また は 弾性ひ ずみ の み を そ

れ ぞ れ 固有ひ ず み とし て 与 えた 時の 結果 を 比較 す る と，曲

げ加工 に お け る各 ひずみ成分の 貢献度が把握で きる 。 具体

的な 計算 は ， 問題の 対称性を考慮 し， 円板 の 1！4 を Fig．4

に 示 さ れ る 要素分割 を照 い て 行 っ た 。 Fig．5 お よ び Fig．6

は，塑 牲 ひ ずみ お よ び弾性ひ ず み を固有 ひ ずみ と して 与え

た時 の 板 の 変形状態 を解析 し， 円板 の 中心 に お け る 高 さ

hP， が と プ レ ス 型 の 高 さ hoと の 関係を，板厚 の 異 な る い く

っ か の ケース に っ い て 示 した もの で あ る 。 な お ， 変形後 の

板 の 高 さは プ レ ス 型 の 高さ ho で 無次元表示 さ れ て い る。ま

ず，塑性 ひ ずみ の み を固有 ひ ず み と して 与 え た時 の 結果 を

検討する。 Fig，5 に 示 され た hPfhoは ，

一
度 プ レ ス され た円

板を プ レ ス 型 か ら解放 し，拘束無 しの 状態に した時の 残留

変 形 の 割 合 と も考 え る こ と が で き る。し た が っ て （1

− hρfh。）は ，
ス プ リン グパ ッ ク に よ っ て 解放 され る変形の
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割合を表 して い る。例 え ば，板騨 40   の 場舘 齟 す

る と，プ レ ス 型の 高 さ 砺 が 20mm の時 に は，約 45％の 変

形が ス プ リ ン グバ ッ ク に よ り解放 さ れ，永久変形 と して 約

55％ の 変形 が 得 られ る 。 板厚 が 同 じ く 40mm の 場合 で 加

工 度 す な わ ち hpが 大 き くな る と， 永久変形 の 割合 は増加

し，ho＝ 120　mm で は そ の 割合が約 95％ にな る 。 ま た ， 緬 が

同 じ で 20mm の 場合 に っ い て 板 厚 の 影 響 を比 較 す る と，

板厚 が小 さい 程，ス プ リン グバ ッ ク が 大 き く，特 に，板厚

が 10mm の 時 に は 100％の 変形 が ス プ リ ン グ バ ッ ク に よ

り解 放 され て い る。こ れ は，第 1 段階 の プ レ ス 過程で 板 ｝こ

生 じ る ひずみ は 小 さ く，塑性変形 が 全 く生 じて い な い た め

で あ る 。

　次 に，弾性 ひ ず み の み を 固有 ひ ずみ と して与 えた時 の 結

果 を検 討 す る。前述 の よ う に，塑 性 ひ ずみ を固 有 ひ ずみ と

す る場合 は現実 の物理現象に 対応 して い るが ，
こ こ で 検討

す る 弾性 ひ ず み の 場合は全 く架空 の状況で あ り，単 に弾性

ひ ず み の 曲 げ加工 に お け る影響度を把握す る た めの もの で

あ る 。 弾 性 ひ ず み の み を与 え た と き の 円 板 の 相 対 的 高 さ

he！hoが Fig．6 に 示 され て お り板厚 が 小 さ い 程，ま た．　ho　bS

小 さい 程 ， he！hoの 値 が 大 き くな っ て お り，この 結果 は Fig．

5で 示 され た ス プ リ ン グバ ッ ク に 関す る傾向と
一

致 して い

る 。

　 さ ら に ， プレ ス 加工 に お ける塑性変形 と弾性変形 の 貢献

度 を相対的 に 評価す る た め ， 塑 性 ひ ず みお よび弾性ひ ずみ

を，そ れ ぞ れ 固有 ひ ず み とし て与 え た ときの 円板 の 高 さ の

比 ， h’

！he，に 注目 し結 果を整 理 した もの が Fig．7 で ある 。

同図 の横軸 は加工 度 を 表 し，こ の場合 は 板 に 生 じ る最大曲

げひ ずみ に 対応す る t！R を加 工 度を表す パ ラ メーターと

し て 採 用 し て い る 。 こ の よ う なパ ラ メ ーター
の 導入 に よ り，
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Fig．7　Relative　contributions 　of 　 plastic　and 　elaStic

　　　 strains 　for　forming　sphere ．

それ ぞれ異 な っ た板厚 に 対す る 結果が ほ ぼ 同
一

曲線上 に 重

な る。なお ，わ ずか に 見 られ る曲線間の 差 は ， も う
一

つ の

幾何学的パ ラ メ
ー

タ
ー　a！R の 差 に よ る 。 した が っ て，もし ，

a／R が 同
一

で あれ ば相似性が 成立 し，全て の 曲線 が一致 す

る もの と予 想 され る 。 図 よ り明 ら か な よ うに hP！heの 値は ，

パ ラ メ
ーター

　tfR の 増加 と共 に増加す る 。
こ れ は ，　di厚　t

が 大 きい 程 ， また，曲 面の 曲率半径 R が 小 さ い 程，ス プ リ

ン グバ ッ ク の対的大 き さ は小 さ くな る こ と を示 し て い る。

な お ，同様 の 考察 は 文献
‘｝に も報告 され て い る。

　3．4 面内ひ ずみ と面外 ひ ず み

　第 2 段階の 計 算 で 面 内ひ ずみ また は曲げひ ずみ の み をそ

れ ぞ れ固有ひ ずみ と して 与 えた時 の 結果 を比較す る 。 Fig．

8お よび Fig．9 は ， 面内ひず みお よび 曲げひ ず み を 固有 ひ
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ず み と して 与 え た時の 板の変形状態 を解析 し， 円板の 中心

に お け高 さの相対値 ゲ 伽 ，
hb！laとプ レ ス 型 の高さ 砺 の

関係 を示 して い る。

　
一般 に ， 初期 た わ み の 無 い 平 板 に 面 内 の 固 有ひ ず み を与

えて も面外変形 は生 じ ない が，固有ひ ずみ の 大 き さが 限界

値 よ り大 きい 場合 は ， 板 は座屈 し ， 面外たわみ を生 じ る 。

例 えば，　Fig．8 中の 板厚 t が 20  で，プ レ ス 型 の 高 柚

が小 さ く20mm の 場合は，固有 ひ ずみ が 限界値 に達 し て

い な い た め に ， 座屈 は 生 じ な い 。 それ 以 外の ケ
ー

ス で は座

屈 が 生 じて い る 。 ま ず，加工 度すな わ ち 恥 に 注目す る と，

iZeが 大 きい 程 ， 面内の ひ ず みが 曲げ加工 に お い て よ り支配

的で あ る こ とが 分 る 。 た と斌 板厚が 10   の 場 合 雕

目す る と，　 h。＞ 60   の時，変形 の 90％以上 が面内の ひず

み に よ っ て 形成 さ れ て い る。また ， 板厚 に つ い て 検討 す る

と， 薄板 ほ ど面内ひ ず み の 影響が 大 きい
。

　同様 に ，曲げ ひずみ のみ を固有ひ ずみ と して与えた 場合

の 結果 が Fig．9 に 示 さ れ て い る。曲げひ ず み は，面 内 ひ ず

み とは逆 に 板厚が 大 き く，砺 が 小 さい と き に そ の 影響が 大

きい こ とが 分 る 。 さ ら に ， プ レ ス 加工 に お け る面内変形 と

曲げ変形 の 貢献度 を相対的 に 評価す るた め，それ ぞ れ を固

有 ひ ず み と し て 与 え た と き の 円板 の 高 さ の 比 hnt！hb，に 注

目しパ ラ メ
ーターa2fRt に つ い て 結果を整理 し た も の が

Fig．10で あ る。 な お ， この パ ラ メーターは ， 球殼 の 最外部

に 生 じ る 周方向 の 面内ひ ずみ ♂ と曲げ ひ ず み ε
b

の 比 に

対 応 し， ♂．ε
b

は 次 の 関係 を近似的に 満 た す こ と か ら 導か

れ る。

　　 ε
鷹

  （a 〆R ）
2

　　ε
b

・＝ t！R

板厚 の 大 き さ に か か わ らず Fig．10中に 描か れ た 各曲線 は

ほ ぼ 重な り合 うの で，同図 を用 い て一般 的 な 考察 を行 う こ

とが で き る。 すなわち，hM！hbの 値は ，
パ ラ メーターa2　！Rt．
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の 増加 と共 に 増加す る 。 こ れ は，板厚 t お よ び曲面の 曲率

半径 R が小 さい 程 ， 曲 げ加 工 お い て 面内 ひ ずみ の 果た す 役

割が 曲げ ひ ずみ と比較 し て 大 きい こ とを意味す る 。
こ の こ

と は ， 効 果 的 な 曲げ加 工 を行 う 際 の 一つ の 指針 と して ，

aZ 　／Rt が小 さい 領域 で は曲げひ ずみ を，また．　 a21Rt 　hS大 き

い 領域 で は 面内ひ ずみ を意識的に 活用す べ きで ある こ と を

示 唆 して い る。

4． 部分球殼の 成形

　 a’fRt

Fig．10　Rela口ve 　contributions 　of 　inplane　and 　bending
　　　　strains 　for　foming 　sphere ，

　前章で は，プ レ ス 成形 を例 に，面内お よ び面外固有 ひ ずみ

と 曲げ 加工 ， さ ら に は ス プ リン グバ ッ ク に つ い て
一般 的 考

察 を行 っ たが ，
こ の 章で は対象 を線状加熱 に 移 し，加熱位

置．方向，付与す べ き固有変形の 大 きさ を決定する た め の

方法 を検討す る 。

　4．1　線状加熱位置 と方向の 決定

　固有変形 と して 面内収縮の み を考慮 した 場合につ い て は

幾何学的条件か ら加熱位置お よび付与すべ き縮 み量を決定

す る こ とが で きる 。 しか し，

一般 には，面 内お よび 曲げ 固

有ひ ずみ の両方 を状況 に 応 じて 適宜使 い 分 け る必要が あ

り，また，ロ
ー

ル 加 工 やプ レ ス 加工 に よる
一
次曲げ加工 を

受 け た 部材 の 二 次 曲げ加 工 等 へ の 対応 性 を考え る と， 幾何

学的な計算 に 基 づ く手法 に は 限界が ある 。

一方 ， 曲げ加工

を現象に 忠実に模擬 す る とい う点 にお い て は有限要素法 は

優れ て お り，最近 の EWS 等 の性能向上 と あい ま っ て 日常

的 な道具 の
一

つ と な っ て い る。そ こ で ，こ の 研究 で は，FEM

に よる 弾性大 た わ み 解析 に 基 づ き，線状加熱の 位置 お よ び

固有変形 量 を決定 す る方 法の 可能性 を検討 した 。

　加 熱位置お よび 方 向 は次 の 手順 に 従 っ て 決 定す る。

前準備

（1） 初期形状 （
一

次曲げ後 の形状で も良い ） と最終成形

　　　形状 に 関す る 幾何学的情報の 入 力。

（2 ） 初 期 形 状 に 対応 した FEM の メ ッ シ ュ 分割。

加熱位置お よび方向の 決定

（3 ） 初期形状 か ら最終形状 まで強制的 に 弾性変形 させ ，

　　　 そ の 過程で 生 じ る ひ ずみ を計算す る。

（4 ） 計算 され た ひ ずみ を面内成分 と曲げ成分 に 分離 し ，

　　　そ れ ぞれ の 主 ひ ずみ 分布を グ ラ フ ィ ッ ク画面 に表 示

　 　 　 す る。

（5） 面内の ひ ずみ 分布に 注目し， 圧縮の主ひ ずみ が 大 き

　　　 い 領域 を加熱領域 に 選び，加熱 の方向 は 主 ひ ずみ の

　　　方向に 垂 直な 方向 とす る。

（6 ） 曲 げひ ず みの 分布 に 注 目 し ， 曲 げ ひ ず み の 絶 対値 が

　　　大 き い 領域 を加熱領域 に加 え，加熱 の 方向は ひ ずみ

　　　 の 絶対値が 最大で ある 主方向に 垂 直 な方向 とす る 。

　4．2 付与すべ き固有ひ ずみ の 種類と大きさの 決定

　固 有 変形量 は，Fg ．2 に 示 され た よ うに 板 に 切 り込 み を入

れ ， 平面展開 し た時 の 隙間 に対応 して お り，こ の 切 り込 み

を模擬す る た め ， 加熱位置 に ある 要素の 弾性係数 を他の 部
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分 の 1／1000 に 設定す る。こ の 状態で ， 初期形状か ら最終形

状 まで の 変形 を弾性解析 す る と， 本来 ， 板全体 に 分散 して

い るひ ずみ が ， 加熱部分 に 集中 し， その値は 線状加熱で付

与すべ き固有 ひ ず み あ る い は 固有変形の 大 き さ を与 え る。

　4。3 具　体　例

　 モ デ ル ケース と して 前章 と同様，円板 を部 分球殼 に 加工

す る問題 を採用 す る。ま ず， 円板 を一
様弾性体 と仮定 し て

初期形状か ら最終形状まで変形 させ た時 の ひ ずみ を計算 し

た 。計 算 で 得 られ た面 内 ずみ の 分布 を α
≡500mm ，　 t＝　20

mm ，
　 ho＝100　mm の 場合 を例 に 示 した もの が F三g．11 で あ

る。図中の矢印は ひ ずみ の 主 方向と大 きさ を表 す 。 最大圧

縮 ひ ず み の 方向は ， 円周 方向で あ る か ら，加熱 は こ れ に 直

　

．

Fig．11　Distribution　of　inplane　strain （げ＝20　mm ，　la−＝

　　　　 100  ，R ＝＝ 1300　mm ）、

1WW
　heati ・ 9 ・ ・ne

y

Fig．12　Location　of 　heating　zone ．

x
，

角の 半径方向 で なけれ ばな らな い
。 また ， 分布 は 円周方向

に
一

様で あ る か ら，加熱間 隔 は 円周方向に 等間隔で な けれ

ば な らな い こ と が分 る。一方 ， 曲 げひ ずみ の 値 は ほ ぼ ， t12R

＝7．7x10
”3

で
一様分布 して い る。し た が っ て ， 曲 げひ ずみ

の 分布 か らは特 に 優先的 な加熱位置は 決 ま ら な い
。 なお ，

この 例で は ， 面内圧縮 ひ ず み の 絶対値 の 最大値は ，
1．6X

lO
’2

で あ ワ， 面内ひ ずみ が 支配的 に な っ て い る。以 上 の 考

察か ら ， 加熱線 を摸擬 した弾性係数が 小 さ い 要素す な わ ち

加熱領域要素の 位置 を Fig．12の よ うに 定 め る 。

　次 に ， 固有 変形 の 量 を求 め る た め に，Fig．12 に 示 され た

モ デ ル の変形解析を行 っ た 。 その 結果 ， Fig．13の よ うな 面

内固有 ひ ずみ の 分布が 得 られ た 。 図か ら明 らか な よ うに
，

圧縮 の ひ ずみ は加熱領域の 要素 に ほ とん ど集中 し て い る。

この 結果 に 基 づ き， 加熱領域に あ る要素の ひ ずみ を積分 す

QFig

．13　1nplane　strain 　distr董bution　in　plate　with 　heat・

　　　　ing　zone 　（t＝20　mm ，　砺＝100　mm ，　R ＝1300

　　　　mm ＞．
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る こ とに よ り固有変形 量 が 求 まる。こ の よ うに して 求 め た

縮 み 量 As お よ び角変形 量 A θ の A −A ’
線上 の 分布 が Fig．

14に 示 され て い る 。

　上記 の よ うな 方法で ， 加熱領域 に 付与 す べ き固有 ひ ずみ

あ る い は 固有変形が求まっ たの で ， 検証の 意味で こ れをた

わ み の 無 い 円 板 に与 え，
こ れ に よ る変形 を解析 し た。こ の

計算で は ， 加熱領域 の要素 に 生 じて い る ひ ず み の み を固有

ひ ずみ と して 与 えた 。 また， 面内お よび曲 げ の固 有 ひず み

の 影響 を比 較 す る た め，全ひ ずみ を与 え た場合 ， 面内あ る

い は 曲げひ ずみ の み を与 えた場 合の 三 つ の 場合 に つ い て 計

算を行 っ た。

　まず，Fig．15は，加熱領域内の 全 ひず み を固有 ひ ずみ と

して 与 え た 結果，変形 した 円板 の 中 央点で の高 さ が を 示

して い る 。
い ずれ の 場合も， 目的の 形状 で ある の 球殼 の 高

さ hoよ り も が は小 さ い 値 に止 まっ て い る。 これ は ， 加熱

領 域 以 外 の 要素 に 生 じ た ひ ず み は固 有ひ ずみ として 考慮 さ

れ て い な い た め で あ る。その 影 響 は，板厚が 厚 く， 加工 度，

す な わ ち hoが 小 さい 場合大 きい
。 前章で の 考察 と対比 さ せ

る と，h＊1h，が小さ い ケー
ス は ， 曲げの固有 ひず みが 支配的

な ケ ース に 対 応 して い る。

　面内ひずみ お よび 曲げひ ずみ をそ れ ぞ れ単 独 に 与 え た結

果 が Flg．16お よ び Fig．17に 示 され て お り ． 板厚が 小 さ

く，球殼 の 高 さ hoが 大 きい 時に は ， 加熱領域 に集中 させ た

面内 ひ ず み の み で 目的 とす る形 状 の 約 90％ を 実現 す る こ

とが で き る こ とが 分 る 。 しか し ， 逆 に 板厚が 大 き く， 砺 が

小 さい 場合 は，曲げひ ずみ が支配的 に な るた め そ の 効果 も

考慮す る必要 が ある。
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Fig．15　Deformation 　of　plate　due　to　 inherent　stra 玉n

　　　　concentrated 　in　heat三ng 　zone ．
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Fig．17　Deformation　of　plate　due　to　bending　inherent
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5。　 ドーナッ 型曲面の成形

　単純な球殼 を例に ， 手法の 概要 を説明 した が，こ こ で は ，

実船の 曲が り部材 に 近 い 例題 に つ い て 検討す る。 実際の 曲

が り部材は，Fig．18の よ うに，2 方向に 曲率 を有す る ドー

ナ ツ 型曲面 に 近 く，曲率半径 R お よ び r の 値 を実船 に つ

い て調 査 した結果 が文献
4）

に 報告され てお D ，そ の 範囲 は

　　
一1．Ox1  

一4
〈 1！ア 〈 3、Ox10

−4
（1／mm ）

　　　　　 O，0く 1！R く 3．Oxle
”5

（1／mm ）

で ある 。 実験等 と の 相似則を 考え る と．板厚 t も考慮 した

パ ラ メーターtfr，　t！R で 整理 した 方 が 良い の で，実船 の 板
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　　　lpillow
　shape

Fig．18　 Plates　with 　doughnut　shape ．

pilLOw 　shape

＿ 。sh 。p。　！

・ZOO50　　　　　　　　 r ・−4000　 R＝20050
ie＝　12T　　　　　　　　　　　　　し　盖　夏ロ　　h．o1　12T
．oi 　227　　　　　　　　　　　　　　　　hhO＝−100　hco＝　2T

Fig．19　Doubly 　curved 　plate　models ．

O

して得 られ た面内ひ ずみ の ， 圧縮 す なわ ち最小 主 ひ ずみ の

分 布が Fig，20 に 示 され て お り， 絶対値の 最大値 は，3、17x

lO
−3

で あ る。一方．曲げひ ず み は，短辺方向の 曲げが支配

的 で ， t／2r＝1．25x10
−3

に 相当する ひ ずみ が ， ほ ぼ一様に 分

布 す る。この 場合は ， 面内ひ ず み と曲 げひ ずみ の 大 き さが

同 じ オーダーで あ る の で，面内の 固有ひ ずみ の み で は曲 げ

加 工 は不 可 能で ある。した が っ て ，現場 で 実際行わ れ て い

る よ うに ， まず，
V 一

ル で 短辺方向の
一

様曲 げ を行い ，そ

の 後，線状加熱す 方法が有効で あ る 。 そ こ で ，
こ こで は一

次加 工 で 曲 率 半 径 r の 円筒 状 に成 形 され た板 を，長辺 上 の

中央点で の 高 さ 煽 が 10e　mm の 枕型 に 加工 す る 工 程 を考

え る。Fig，21 は，面内の ひ ずみ分布を， 主ひ ず みの 分布と

し て 示 し て い る 。

一方 ， 曲 げひ ずみ に つ い て ， 表面 の 最大

主 ひ ず み の 分 布 を示 した 図 が Fig．22 で あ る。面内 と曲げ

ひ ずみ分布 を比較 す る と ， 面内ひ ずみ は x
−
y 平 面上 で 大 き

く変化 し て い るが ， 曲げひ ずみ は ほ ぼ一
様で あ る。また，

ひ ずみ の 最大値 に 注目す る と，面内 お よ び曲げひ ずみ の 最

大 値 は それ ぞれ ，3、15× 10
−3tl ．24x10

−4
で あ り，こ の 場 合

は ， 平板か ら成形す る場合 と比較 して曲 げ ひ ず み の大 き さ

は減少 し，面内ひ ずみ の 大 き さよ り一桁小 さ くな っ て い る。

こ の よう に
， 面 内 ひ ず みが 支配 的 で あ る の で ，加熱位置 と

方向を面内ひず み 分布か ら 定 め る こ と に す る 。 大 きい 圧 縮

ひ ずみ が生 じて い る 部分をひ ずみ の 方向 と垂 直 に加熱す る

と す れ ば， 加 熱領域 は， Fig．23の よ う定 まる。同図は ，中

Fig．20　1nplane　 strain 　distribution　 for　plate　 formed

　　　　from　flat　plate （pillow　shape ）．　　　　　　　　　 o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．21

厚 を約 20   と す る と、
パ ラ メ 汐 一

の 糊 は ，

　　− 2．ox10 　3
＜ t！r ＜6．Ox10 −∂

　　　　　 0．0〈 t！R 〈 6．Ox10　4

とな る e そ こ で
，

こ の 範囲に 含まれ ，

　　tfr＝± 2，5× 10
−3

　　 t！R ≡5．0×10
−4

で あ る 二 っ の ケース を検 討 す る。それ らの，寸法お よび 曲

率が Fig．19 に 示 さ れ て お り，

一
っ は 同方向の 曲率 を有 す

る枕型，他方 は 曲率の 方向が 異な る 鞍型で ある。

　まず ， 枕 型 の 曲面 を平板 か ら加 工 す る と想定 して ，切 り

込 み を入 れ な い 状態で の ひ ずみ 分 布 を計算 した 。 な お
， 解

析 は対称性 を 考慮 し板の 三／4 に つ い て行 っ た。計算結果 と

O

Inplane　strain　distribution　for　p且ate　formed
from 　cylinder （pillow　shape ）．

Fig．22　Bending 　 strain 　distribution　for　plate　formed

　　　　from　cylinder （pillow　shape ）．
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心部を残 し， 板 の 周辺部を加熱すべ きで あ る こ とを示 して

お り，
こ れ は，現 場 で の 実際 の 作業 と対応 し て い る。な お ，

Fig．21 に 示 さ れ た よ う に ， 板 の 中央部 で 認 軸 に 沿 っ た 位

置 に か な りの 大 きさ の 引張 りひ ずみ が 生 じて い る 。
こ の 引

張 りひ ず み の 影 響 も固有 ひずみ に取 り入 れ る た め ， 加熱領

域 に 引張 りが 生 じる部分を
一

部含 め た 。 次 に ， 加熱領域の

ヤ ン グ率 が他 の 1／1000 で あ る と して 変形 解析 を実施 し，得

ら れ た面内ひ ず み 分布 が Fig．24に 示 され て い る 。 ひ ず み

は，ほ と ん ど加熱領域 に 集中して お り，Fig．21 に見 られ た

引張 りひ ずみ は 消 えて い る こ と が 分 る。さ らに ，加熱部の

ひ ずみ を固有 ひ ずみ として 円筒板 に 与えた と き の 変形 を計

算 した。そ の 結果が板 の A，B，　 C 点の 高 さ ha， 鳳 hcに

つ い て Table　l に示 さ れ て い る。

　同様 に
， 円 筒 か ら鞍型 を成形す る場合 を検討 した。まず，

枕型 と同様，円筒か ら鞍型 に変形 させ た時の ひ ず み を解析

した。曲げひ ず み 分布 は ， 枕型 と絶対値が ほぼ 同 じで 符号

が 逆 の 分布 とな るの で ， 面 内ひ ずみ 分布 の み を Fig．25 に

o

懸 heati ・ g　z 。 ne

y

x

Fig．23　 Heatlng 　zone 　for　fo  ing　pillow　shape ，

o

　 　 1ε
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一 丶 、

iL
．

」 1 ’ x

， 「

Fig．24　1nplane　strain 　dstribut三〇n　 with 　heating　zone

　　　　（pillow　Shape）．

Table 　l　 Geometry　 obtained 　 by　app 量ying　inherent
　 　 　 　 straln ．

pillow 　 〔副 saddle 　 〔mml

h。。／h。 127．0／ 124．8127 ．0／ 1α9．4
h 。 、／h。 loa．0／ 100、2 一100．0／ −79．7
h 。 c ／h。 227 ．0／ 219 ．527 ．0／ 54．2

0F

呈g．25　1nplane　 strain 　 distribut玉on 　 for　 plate　 formed
　　　　from 　cylinder （saddle 　shape ）．

Q

贐 h ・ a しmg ・ Dne

y

，

x

曾 曾

Fig．26　Heating　zone 　for　forming　saddle 忌hape．

示 して い る。この ひ ずみ 分布 を基に ，加熱領域 を Fig．26の

よ うに 定 め ，固有ひ ずみ の 計算 ， さ ら に ， 固有ひ ずみ を与

えた と き の 変形 を解析した 。 そ の 結果が．枕型の 場合 と合

わ せ て Table　1 に 示 され て い る。
　Table　1 に 基づ き，固有

ひ ず み を与 え る こ と に よ り得 られ た形状 に つ い て 検討 す る

と，円筒に さ ら に 付与 した い 変形量，す なわ ち h。が 100mm

で あ る の に 対 し，枕型 の 場合 は 各点に お け る高さ の 誤差が

約 8mm 以内の 形状が 得られて い る。

一方， 鞍型 の 場合 は

や や 誤差が 大 き く， その 値 は 17〜27mm で あ る。こ の こ と

は ， 場合に よ り，成形 誤 差が 椙対的に 大き くな る こ と もあ

るが ，
こ こ で 考案 した 方法が

， 実際の 板曲げ加工 に 対 して

も有効 な方法 とな り得 る こ とを示 して い る 。 な お ， 単 に予

測され た固有 ひ ずみ を与えるの み で は，100％ 目 的 とす る形

状 は 得 られ な い の で，さ ら に 微調整の 手順 を今 後 の 課題 と

して 考 える必 要が あ る 。

6． 結 言

　線状加熱 に よ る 板曲げ加 工 で は，まず ， 加 熱 位 置，方向

お よび加熱 に よ っ て 付与す べ き固有変形 の 大 き さ を事前に

把握 して お く必 要が あ り，次に ， 所定 の 固有変形を得 るた

め の 加熱，冷却条件 を決定 し な け れ ば な ら な い
。 本 論文で

は ， 有限 要素法 を用 い て ， 線状加熱の 位置 ， 方向，お よび

固有変形の 大 き さ を決 定す る方法 を考案 し，そ の 有効性 を

検証 した 。 その た め に，プ レ ス 加工 を例 に，曲げ加工 に お
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け る ， 面 内ひ ずみ お よ び 曲 げひ ずみ の 役割，また，ス プ リ

ン グバ ッ ク に 関す る
一般的 な特性を検討 し た。さ らに，得

られ た知見 を 基 に ， 著 者 らが 考案 し た方 法 の 有効性 を ， 部

分球殼 ， 枕型 ， 鞍型 の 2 方向曲が り部材 を対象に 検証 し．

以 下の 結論 を得た。

　（1 ） 線状加熱 よ る 曲げ加工 で は，目的 とす る形状 に よ

　　　　り，適宜 ， 面内 と 曲げ の 固有変形 を使 い 分 け る必

　　　　要が あ る 。

　（2） 部分球殼作成の 例 で は ， 板厚が 薄 く曲げ加工 の 曲

　　　　率が 大 き い 程 ， す な わ ち パ ラ メ
ー

タ
ー

　a2 　1Rtが大

　　　　きい 程． 面内の 固有変形が支配的 とな る 。 した が

　　　　っ て a2！Rt が大 き い 曲 げ加 工 に は縮み変形 を 主

　　　　体 と した線 状加熱が 効果 的で あ る。

　（3） 初期形状 か ら目的 とす る 最終形状 まで の 変形を弾

　　　　性解析し，面内お よび 曲げひ ずみ の 主方向お よ び

　　　　大 き さか ら ， 線状加熱の 位置 と方向 を決 め る方法

　　　　の有効性 を ， 枕型，鞍型 の 成形 に つ い て確認 した。

　　　　 こ れ らの例 で は ，ロ ール に よ る
一

次加工 の 必 要性

　　　　に つ い て も的確 な情報 が得 られた 。

　（4 ） 線状加熱領域を切 り込 み に 想定し ， 線状加熱で 付

　　　　与 す べ き固有変形 量 を 決 定す る方法の ， 有効性 と

　　　　適用限界 を数値計算に よ り検討 した。
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