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A　Theoretical　Analysis　of　Hydraulic　Bulge　Test　on　a　Linear

　　　　　　　　　Strain－Rate－Hardening　Material

　　　　　　　Yoshinobu　MoToHAsHI＊　and　Takao　SHIBATA＊

　Ahstract　一　Plastic　deformation　processes　of　a　material　which　hardens　with’strain－rate　ir｝　a　circular－die

hydraulic　bulge　test　under　the　conditiofl　of　a　coRstant　flow　rate　have　beeii　studied　theoretica［lly．　Aflalytical

solutions　derived　as　series　to　the　second－order　approximation　are　obtained　by　iteration　metkod　＃sing

an　incremental　strain　theory　with　a　linear　strain－rate－hardening　relation　as　yield　crjterion．　And，　numerical

calculations　of　the　derived　solutions　are　carried　out　and　the　distributions　of　stress　aRd　strain，　aitd　the

features　of　various　bulge　paraineters　are　investigated．　Whelt　M－valBe，　which　is　a　dinnensionless　constant

and　a　measure　of　straira－ra£e－hardening，　is　large，　the　following　can　be　deduced：　（i）　The　bulge　proflle

approaches　neai”er　and　nearer　to　the　spherical　shape，　and　in　particular　the　bulge　spfeads　out　than　tke

spherical　shape　in　an　early　stage　of　deformation．　（ii）　The　thickiiess　strain　diffuses　from　the　polar　region　of

the　btilge　toward　the　regioR　adjacent　to　the　die，　which　results　in　a　uniform　cha＃ge　of　the　sheet　thickness．

（iii）　Maximum　hydrostatic　pressure　point，　which　would　be　a　measure　of　the　onset　of　plastic　instabllity，

shifts　toward　a　larger　strain　side，　implying　that　formkig　limit，　especially　bulging　limit　would　be　improved．

The　accuracy　of　the　derived　series　solutions　is　beiieved　to　be　within　enough　exactness　up　to　h／a　trt　O．6　at

the　polar　region　and　up　to　h／a　tr　O．2　in　the　regions　flear　to　the　die　where　’h．　is　the　bulge　height　and　a　is

the　radius　of　the　die．

壌．緒 言

　液圧バルジ試験は純粋な張出性が得られるため板材の

成形能を評価する試験法としてよく用いられω～（3），そ

の塑性変形過程の理論解析（4）～（10）並びに実験的検討

など①）～伽）も十分行われてきた。　しかしひずみ速度

硬化する材料に対して，降伏条件にひずみ硬化を考慮

した従来の解析（4）～（lo）は適用できない。ひずみ速度硬化

材料に関する液圧バルジ変形の力学解析および実験は，

その理論的興味および実用性の観点から現在までにいく

つか行われてきている（21）～（30）．しかし初期の解析法（21）＾〈2の

は変形中の板厚変化が全板面に一一ec，バルジ面形状が常

に球などの仮定を基礎とした初等的なものであった。旧

く最近，これらρ仮定を用いない解析結果が報告された

が（25），液圧一定または頂点のひずみ速度一定の条件下

のものであり，さらに数値解析であるため結果の表示が

断片的であり実際の応用上不便と思われた。また，液圧

バルジ成形では液流量一定の条件で成形加工されること

が多い。

　本研究では，ひずみ速度硬化（粘性硬化）材料の液圧

バルジ試験に関する理論解析の一つの試みとして液流量

一定の条件下での円形ダイス液圧バルジ試験時における

変形過程を線形ひずみ速度硬化式を用いて解析した。そ

の際，解析結果が見通しのよい簡単な代数式として表示

できることに重点をおき，ひずみ増分理論を用いて反復
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代入法により解析し，第2近似までの級数解として求め

た。解析に際し用いた仮定は，材料の等方性，非圧縮性，

非ひずみ硬化性，および軸対称変形であること，膜理論

が適用できること，である。

2。記号と基礎方程式

　ダイス穴半径αの円バルジを考える。液圧Pのときの

バルジ頂点高さをh，初期および変形後の板厚をtoお

よびtとする。ここで，t／α《1であって，曲げおよ

びせん断応力成分は無視できるとする。円柱座標（r，

z）をFig．嘆に示すようにとる。板の要素の変形前後

の半径座標をそれぞれ8およびr，また円柱角座標をθ，

子午面内の独率半径をρρ，板面要素の法線を含む円周

方向面内の主曲率半径をρθ，要素の法線と対称軸（z）

軸との交角をgとする。一また％およびσθをそれぞれ子

午線および接線方向の応力；εg，εθ，et，並びにSg，

Z

p
s

r dr

N
9

r

幾何学的な関係より

S）o　”＝　T　eosec　SD，　Pg　＝　see　｛O　（dr／d9）　），

∴二鋤＿1」9⊥
　toe　dT　Pg

式（1），（2）および（3）より

ff8　一　X（2－f’　）P，，

　　　P
ag　：＝　E一；　Pe

・一一・・・・…
@一・…　一・・一　（3）

円周，板厚および子午線の各方向の対数ひずみ：

Ee＝：

@ln（一ii一），　et　＝　IR　（z」i一），

o a

…一　1・（dlds）一短（器癒）

s　ids

　r
　　6g
de

6

6ge　“　d　crge

Fig．1　Proflle　of　a　deformed　membrane　show－

　　　ing　notations　and　co－ordinate　system．

’”@（4）

…　（5）

εθ，etをそれぞれ子午線，円周および板厚方向の対数

ひずみ並びにひずみ速度；ff　）εおよびεをそれぞれ相

当応力，相当ひずみおよび相当ひずみ速度とする。板の

微小要素の応力の釣合方程式は，板厚方向について：

故に，ぴずみの適合条件式は次式で与えられる。

紹・一家）÷………・・……（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ応カーひずみ方程式は，弾性ひずみを無視し，Levy－

Misesの式を用いると，軸対称の平面応力場では

丑＿　σθ

t

sin　9
　　　十
T

ρσ

ρρ

　　s・　　％　　　　ら　＿（7）
2Ge－ffg　2　ag　　　　　　　　　　ae　N（Oe＋ag）

式（7）は非圧縮性の条件，ε〇＋εg＋et；o，を含む。

要素の半径方向変位を2L・＝＝r　一一8とすれば，変形の各段

階における要素の移動速度は

v＝（dr／dh）＝r ・・・…
@一・一・一・・・・…　　（8）

ここでんは時間の尺度であるが本論ではバルジ頂点の高

さを用いているQ故に

ge　：：’＝L　一一［llnt，　Sg　＝　一［ll－i’］1一“　＋　¢tan　g　’’’’””’”　（g）

子午線方向について．

0（Tt　ag　）／　Or　＝：：　t　Oe

（1）　降伏条件および境界条件は次章で述べる。

・…一・・・・・・…一 @（2）

5。力学解析

一般に，粘性硬化材料の変形応力の強いひずみ速度依
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存性は，変形の律速過程が拡散，例えば拡散クリープ，

と強く関連すること（31）（32）が主因と信じられている。

したがって取扱う時間は実時間でなければならず，時間

増分を現象の進展とともに単調に増加する他の量の増分

で置き換えられないことに注意する必要がある。実時間

の要素を数学的記述の中に編入するのは一般に容易では

ないが，後述のように送液流量一定の条件下では，実時

間の要素をeg　一一近似として取除くことができる。なお，

応力分布が求まればそれより応カーひずみ関係式を用い

てひずみ分布を求める際のひずみ速度の時間増分は，実

時間である必要はないと考え本論ではhを用いている。

　さて，線形ひずみ速度硬化の構成式として，次に示す

形式を仮定する：

　　；1．／　＝　1＋M　mmSgtZ2t）　．　m．．．”．．．．”．m．．．．．．”．”．　ao）

　　Y　rm　”’”　nvr－
　　　　　　　　　　eN

ここで，Yは初期降伏応力，　Mは無次元の定数，εNは

Mを無次元化することなどの役割をもつ基準ひずみ速度

で，後述のように定数である。また添字（T）は実時間

での微分を示す。式⑩は剛塑性体が塑性域でNewton液

体的変形を示す場合と解釈できる。

　解析の方針は，反復代入法により第2近似まで，（h／

α）の級数解として求める訳だが，解の精度の点から級

数解の項の次数は高いほどよい。しかし高次項となるほ

ど計算の労苦が飛躍的に増大するので，本論では最大で

h／α（遡）の6次の項（Pの場合）＊1まで求める。

HiI1（5）がひずみ硬化材について解析した方法と同様に

考え，円バルジ変形では近似的に平衡2軸引張応力状態

にあること。すなわちσ／Y：ン（ag　十　ae）／2Y，お

よび相当ひずみは第一近似でln（t。／のに等しいと考

える。

　弾性ひずみを無視すると，バルジ変形は板面の全要素

が初期降伏応力値Yに達するまで開始しない。したがっ

て変形初期には全要素で，σθ＋ag　＝2Y　これは変形

初期（h／α＜＜1）にはε（T）＜＜1であるから，σ＝t

Yであることとも符号する。この条件および式（2）を満足

する応力成分は，初期にはt；t。としてよいからσθ；

侮・・＝　Y。これは応力成分の第1近似解である。さて，

式（1）～（9）および境界条件；ee，　v，　z＝O（γ＝：α），

並びに幾何学的関係；dz／dr＝　一tan～ρ，を用いて解

析を実行するとeg　一一近似解として以下の各式が得られる。

P－4ん
_，密画（　　　　　T21－　　　　　a2）

　　2　hT
9＝＝　T　，
　　　a

・一

ｹ（　　　　　2　　　　r1－　　　　　2　　　　a）

i・、同痛一階（　　　　r21一　　　　（ili）

・・一・一・　G9’

　上式を基に第2近似解を求める。バルジ変形によるひ

ずみ速度は，板厚ひずみが相当ひずみに等しいと仮定し

ているので，式⑳の％を実時間Tで微分し，またvを

考慮すると1

箒一（4h　sT2h3a2　a6）（・一襲静一…a・

である。ここで，単位時間当りの送液量をF（＝＝　dV／

dT＝＝一定，　V：バルジ内容積）とする。バルジ形状は

第一近似で回転放物面であるから，dV／dん＝π読／2。

故に，dh／dT　＝2∬／πα2である。したがって

％）一陣一器（巻一2勃（・一多）

．．．．．”．m…一・・一一・・　G3）

となる。式⑱は相当ひずみ速度を与える。なお，右辺は

実時間の要素を含まないことに注意されたい。降伏条件

式⑩は

吾一等％一・＋M（h　2r2h3a　a5）（・一蕃）

となる。ここで基準ひずみ速度を

iN　i　8　F／ra3

一・一・一・・・・…一・一・・@a¢

・一・・一一・一・・一…一・…　as

とおいた。すなわちiNは送液流量とダイス穴半径とい

う実験条件のみで定まる定数である。さて，式⑭を降伏

条件，境界条件を，u，v，　z＝・　O（r＝α）とし，式

（1）～式（9）を用い解析を実行すると，第2近似解として以

＊1解を，Q（1＋α∬＋βH2＋γH3＋……　）の形に級数展開した場合のffの次数を示し，初項Q中の亙を含んで

　　いない。Q中のHの次数も含めて考えるとPの場合，　Hの7次の項までになる。以降用いるffの次数表現は全て

　　Q中の次数を含んでいない。
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下の諸式が求まる＊2。なお，数値計算過程中の諸量の有効数字は常に5桁以上を求めている。また，h／αヨ遅，

T／α…垂Rとおいた。

聖一・畷・一t　Pt）H－R2ff2＋M（捨2廟3＋÷吻4畷÷況凄一t　R6）∬5一÷が∬・……ae

妻一畷・一9　R2）H＋・R2H2・＋M（3挑ぬ3÷墨曲（÷R・一÷が）H・÷÷R・ff・……αD

妥一4劉・＋号…傷誌贈＋（一豊　＆tT　M3　）　ff3＋（署一き

　　　一窪め三筆ガー響糾　　一・………一…一・・……一…・……・……一…⑱

X一（・一R・）1・＋鴫齢（麦一誌ガ）ff2＋（老M撃のが＋（一器一抱

　　　一÷贈｝＋唯幽（号醗壷めか＋（ポ器詔＋忌めが｝

　　　　＋司軒樋＋儲ガー点のが｝＋R8（￥　M480）司　一一一・一一……α9

γ一・
｢畦遡2＋（主　．．1M212　32）ff3＋（÷醗か3）ff4一傷撫＋、1、　M4）司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一1一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一i一一一一一一　cept

Vs　＝za3　（H／2＋H3／6）　・・……一・・一・・　（20・a）　vp　＝na3　（ff／2）・・一・’・’・’’’’”　（20’b）

9－2R
ｬ＋（一　一1一　十　一1一　R2　　　4　　2）　＋｛（÷量ガ）＋（÷醤蜘÷M・　R4｝H2

　　　＋｛cか一器の＋（4　M＋20躍32　一’一　’　27）R・2“（騰ザ）が＋÷紹が｝ff3＋鵬

　　　＋煮躍2＋÷M4）＋（＿Lユ7M・」論・　　2　20一’一　6）R2÷（一孟＋昔M2÷忌め挑（÷M・

　　　一芸ガ）R6＋素磁・回　　……・一一…・一・一………一・一・…一……・…一⑳

…2RH（・一R・）［1＋（一号塵・）　＋｛か細器飴詞ガ｝ff2

＋｛（÷＋黒R響小＋（÷瀞・÷・＋・州叫売

＊2Hill（5＞が求めたひずみ硬化材に対する級数解〔文献㈲の式⑳～⑳〕の係数値には一部誤りがある。
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　　　一薯R2＋÷左4＋（i一：t”60　一　21i131＃3　R2＋　’｛‘1；｛i35　R4一　一1｛t｝E｝9　R6）M・＋（音一葺R・＋舞・

　　　一一flS4giR6＋一litiRs）M4）H4］　．．．・・．．．．・・…・・・・・・…一・一・一一一一・……一・一一一一一一・…一…一・一……（22

・・　・H2（・一一　R2）［・＋（÷3E・）MH＋　（÷苧・＋（器一碧挑制ジ｝H2

彊＋唯一罰癩＋（論＋1餅2一等β・＋・7回目申段

　　　一町㊧・＋瀞・＋（li一，．　一”1，lt￥i！一5　R2－lm　Yt7　R4ww　Wt3R6エ◎0　　47　　　　　8　　　　　4）M・＋（壷一器況・＋争・

　　　ww－g－gtZ7R6＋V71　Rs）M4i　H4］　”．．．．”・…一・一・・・・・・・…一・…一・一一一・一一一・一一…・一・・・・・・・…一・・…ca

et　＝2ff2（1－R2）　［　1＋　（一　一il一　＋2R2）　M”＋　／　｛｝　一f　R2＋　（　gi／＋一　giti　R2＋　一lfr7　R4　）　M2　／　H2

＋｛（謡二二＋（÷欝㊧・一誓鰐が卵＋

｛一慧㊧・苧・＋（lk．．　im　一1　14－3　R2＋　．1￥8．i5　R4一　1－i2R9　R6iOO　47　“”　　8　一’　4）M2＋（煮

　　　一響挑艶一讐が＋器のガ｝司　　一・・…………一…・…………一Cl¢

ee＝＝ietl－eg　・一・・一・一・一一一一…・一・一一・・一…・一一一…一・…一・…一・…一一・…一一一・一一一・一一・一・一一一・一〇s

・（。）＝＝　2…［卜÷蝋÷＋誌M・）H・＋（赤輪M・）H・＋（一論＋論M・÷

　　　　一liltT　M4）H4］　．．”．．．．．．．”．”．．．．”．．．．m”．．．．”．”．．．．．．．．”“．”．”．．”．．“”．”．．．””””．．．．”””．”．．”．　os

sip）s＝　2　ln　（1＋h2／　a2）　一一一一一一一一　（26・a）　e（p）p　＝　2　h2／　a2　一一・一・一一一一　（26・b）

ρま）…［・一÷　＋（一÷＋誌M2）が＋両両贈＋（器＋却

　　　　＋一li－M4）H4］　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．”．．．．”．”．．．．．．．”．”．．””．．．．”“m．．．．．．．m”””．．””．””．．．．（irz）

p（p）s　＝（a2＋h2）／2h　・一一一…一・…一’（27・a）　p（p）p　＝a2／2h　一一・一一・一一（27・b）
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ここに添字Sはバルジ面形状が球面の場合を，添字Pは

回転放物面の場合を示す。また添字（P）はバルジ頂点部に

ついての値であることを示す。

　ところで，バルジ試験ではダイス部での破断防止のた

め一般にダイス肩に丸みがっけられている＊もそのため

子午線方向への変形は可能で，境界条件としてはεθ＝

Sg（r・＝0），εθ＝0（r；α），を用いるのが実際

的である。すなわち混合境界値問題となる。この場合，

ひずみ増分理論では頂点の正しいひずみ値は試策法で求

めることになる⑥⑦。しかし，級数解の型で頂点のひず

みを試三法により求めるのは，z／h，　Pなどの表式に

も影響をおよぼし実際上困難であるので，M　＝O，すなわち

非ひずみ速度硬化の場合の解は第1近似解（＝2読／a2）

に等しいと仮定して境界値問題を処理する。この手順は

Gleyza1（4），　Woo（7）らの試策法の第1段階に相当してい

る。このようにして得られた級数解の諸量を以下に示す。

v（iV）＝v＋（一R＋R3）H3＋（R／6＋17R3／6

　ww　3　R　5　）H5　一一一一・一一一…一一一・一一・（22・1）

e！iY）　＝＝　eg＋（一i／4＋3R2／4）H‘＋（i／36

＋　7　R2／　12一　s　R4／　3　）　ff6　・・・・・・・・・・・…　（23・1）

iE，OV）1　＝＝s［bl）＋eg（iV）　・一…一一・一一一・（24・1）

・卵）一・，＋（一・／4＋R・／4辺・

　十（　1／36－R2／36　）ff6　・一一一一一一　（2s・1）

・留一∬・［・一÷…諭∬・＋（か

一一小3＋脂M2＋羨め司

・・一一一一一一n’・H’’” @（26’1）

なお上述の境界条件処理はM＝0のときのみのものであ

ることを注意する。M＞Gの場合も考慮した解は今後の

課題としたい。

4。数値計算例および考察

　式GO～⑳を基に計算した各バルジ変形因子の分布例を

Fig．2～Fig．7に示す。　Fig。2は子午線方向応力

σgおよび円周方向応力びθの分布例である。M鵡0の

場合，aθはagより常に大きく，その差は変形量の増

加とともに広がる（Fig．2（a））。M＝・　e．5の場合（Fig．

2（b）），変形初期には頂点以外の各要素で，agはσθ

より大きい・しかし変形量が増すと逆にσθがagに勝

るようになる。このような応力分布の変形量およびM値

による変化がバルジ面の形状，ひずみ分布などを左右し

ている訳である。なお，級数解の精度を比較するため，

ff2，　H4，およびH6の項まで計算した結果を図心に示

した。H4とff6項までの結果の差は比較的小さく，h／

α　・0．2では両者はほぼ一致する。より高次項までの解

はがとが項までの計算結果の間に収敏すると思われる

ので，H4項まででかなり精度の良い解が得られている

ものと考えられる。M・・＝1の場合（Fig．　2（c））はh／α

＝　e．4程度までσgはσθを上まわり，Mが大きいほど，

より大きい変形量までバルジが球面に近い形状に保たれ

ることを示唆している。

　Fig．5に写／Y；（σθ＋ag）／2・YO分布例を示す。

M　＝O，すなわち非ひずみ速度硬化の場合，全ての変形

段階で『／Y；1つまり万＝yであるが，これは当然予

期される結果である。一般にMが大きいほど各要素での

5／Y値は大きい。また頂点（r＝・0）でσ／Yは最大

となり，ダイス部（r；α）では常にσ＝Yである。し

たがってM値が大きいほど板面各要素の変形抵抗が大き

く，特に頂点部のそれが大きいため，頂点部での板厚減

少が小さく，均一変形に近くなることが推定される。

　つぎに液圧Pの変形量依存性であるが，Fig。4に示

すように，一般にM値が大きいほど変形に必要な液圧，

したがって材料の変形抵抗が大きいといえる。これは前

述の結果とも符号する。さらに，塑性不安定開始の饅安

となる最大液圧点も大きいひずみ側へ変移する。超塑性

材等の実験によれば，最大液圧点は，一般にほぼh／α

＝O．4　5～◎．6の範囲にある。適中にはff2およびff4

項までの計算結果を参考に示したが，実験が示す最大液

＊3ダイス肩丸み部では試片の繭げおよび曲げ伸ばし変形が生じる。またなじみ角αで接触していればその摩擦抵抗

　　も考慮する必要がある。本報では膜理論の仮定によりこれらの影響を無視している。
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Fig．2　Variation　of　the　distributions　of　the

　　　rneridian　and　circumferential　stresses　as
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　　　（a）M譜0，（b）班濡0．5，（c）M＝1，
　　　¢　：　meridian　direction，

　　　e　：　circumferential　direction

圧点との対応性はよくなく，Pに関してはff　4項までの

解では不十分のようである。

　つぎに要素の半径方向変位速度vおよび子午線方向角

gの変化であるが〔Fig．5（a＞および（b＞〕，　M値が大ほ

どVの極大値はダイス周辺側に変移し，ひずみが周辺部

へ向かって拡散することが分かる。一方，g値も周辺部

ではMが大ほど大きく，バルジ面がより外側へ脹むこと

を示している。しかし，Mが小さいと変形の進行ととも

にVの極大値点は頂点側に変移し，頂点周辺部に変形が

集申してくる傾向がみられる。
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Fig．5　DistributioR　of　（a）　the　radial　speed　of

　　　an　element　v，and　（b）　the　meridian　angle

　　　¢，　as　a　function　of　M　at　different　points

　　　o銃／α。

　さて，子午線方向ひずみεg，および円周方向ひずみ

εθの分布を示したのがFig．6である。　g方向と。方

向のひずみ分布の特徴であるが，Mが大の場合，頂点以

外の各要素ではεg＞εθの傾向がある。　しかしM値の

減少とともにこの関係は変化し，M・＝0ではどの変形殺

階においても常にεg〈εθである。ひずみ分布のM値

および変形量依存性は応力分布のそれらと良く相関して

おり，一般にσg＞σθのときεg＞εθである。バル

ジ面形状について考えると，各要素で子午線方向応力し

たがってひずみが円周方向のそれらより大きいとき，バ

ルジ面は球あるいはそれより外側へ脹む傾向にあるとい

える。なお，M　＝・1でh／a；　O．6の場合，ダイス周辺

部（r／α≧O．9）でεgが負となるが，これは解の精

度の低下，すなわち導出した級数解の限界を示すもので，

周辺部での精度を高めるためにはffのより高次の項を求

める必要がある。

　つぎに板厚ひずみの分布であるが，臼g。7に示すよ

うに頂点近傍（γ／α〈O．4程度）でのひずみ量はMが
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Fig．6　Distribution　of　the　meridian　and　cir－
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大ほど小さいが，周辺部（γ／α＞O．5程度）では逆に

大きくなり，Mが大ほどひずみが周辺部へ拡散し板厚分

布の一様化が促進されることが分かる。

　本報では，バルジ断面形状〔式⑲），バルジ内容積

〔式⑳〕，頂点の板厚ひずみおよび曲率半径〔式⑳およ

び鰍・兜・阻および・野），〔式（2…），

（23・1）および（24・1）），などの数値計算例は示

さなかったが，これらは別報（33）にて，超塑性材の実験

結果と合わせて示す予定である。

　以上の結果を基に簡単な考察を撫える。まずM値が大

きいほどバルジ面はより球に近い形状に変形し，また頂

点部の板厚減少も小さくひずみは周辺部に向かって拡散

し，板厚変化は一様に近くなり，さらに塑性不安定開始

の目安となる最大液圧点も大きいひずみ側へ変移し，成

形能が増加するといえる。一方，成形に必要な液圧も大

きくなるが，高々数十ノxD一セントの増加にとどまり，M

値が大きいほど張出し成形性が良好なことが推定できる。

　本研究では単位時間当りの送液量Fが一定の場合を取

扱ったが，このF値の大きさを変えたときどうなるかを

考える。降伏条件式⑳は直接にFを含まない。これは基

準ひずみ速度が5N・・8F／πα3であるためで，　Fの変

化はこのεNの変化として表われるが，Fが一定の実験

条件ではiNは常に一定である。したがって，　Fの大き

さを変えても降伏条件式に変化はなく，バルジ変形過程

は送液量の大きさに影響されないことになる。ただし，

M値がFに依存する場合は当然影響をうけることになる。

　さて，級数解の適用範囲であるが，その精度は一般に

h／α，T／α，およびMの値が大きいほど低下する。

すなわち要素の位置等により精度の程度は異なる。上述

の数値計算例から，3章で導出した級数解は，バルジ頂

点近傍では最大液圧点（h／α～0．6）程度まで，周辺部

ではh／a～0．2程度までが良好な精度内にあるようで

ある。最大液圧点では既に塑性不安定状態にあると思わ

れるので（3慨　それ以後の変形領域での解の精度の要求

は弱く，時報で得た級数解は境界条件処理に関しては今

後の課題を後すものの，頂点近傍領域に対する解の精度

は実用上十分と思われる。

　ところで，Hi11（5）は線形ひずみ硬化の場合について，

級数解をH2項までであるが求めているので，それと本

論の結果とを比較してみよう。降伏条件式G〈9をHiUが

用いた式｛（・θ＋％）／2Y・・＝　1＋Hノ（2・h2／・2）

（1－T2／α2）｝，ここにff！はひずみ硬化の程度を表

わす無次元量，と比較すると，H2項まで，すなわちE13

以上を微小項として無視すれば，式αの，右辺の（2　r2　h3

／α5）項は高次の微小項となる。したがって，M　・2　hH！

／αとおけば両式は一致する。つまり，本研究で導出し

た各式のH2項までについて，　Mを2hH／／aに置き換え

れば，Hi11が求めた式に一致することになる。なお，

Hi11の級数解には一部誤り，例えば文献⑤の式⑳の右

辺の係数7H1は正しくは，3鼠があることを指摘して

おく。本研究で得たひずみ速度硬化の場合の解とHi11

のひずみ硬化の解を結合すれば，ひずみ速度硬化とひず

み硬化の両方が生じるような材料のバルジ変形の解析が

可能であると思われる。

5．結 言

　ひずみ速度硬化（粘性硬化）する材料のバルジ試験に

関する理論的基礎資料を得るため，導引流量一定の条件

下での円形ダイス液圧バルジ試験時における変形過程を，

線形ひずみ速度硬化式を降伏条件として，ひずみ増分理

論を用いて，反復代入法により解析し第2近似までの級

数解として求めた。そして，導出した級数解の数値計算
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を行い，各バルジ変形因子の分布を調べたところ，以下

の結論が得られた。

（1）Mが0でないとき，変形初期には頂点以外の各要素

　で，子午線方向応力σgは円周副馬応力σθに勝り，

　M値が大きいほど，その差は大きく，かっ，より大き

　い変形量までσρ〉σθの関係が続く。σρ〉σθの

　ときερ〉εθであり，その場合，要素の半径方向変

　位速度vの極大値はダイス周辺側に変移し，また子午

　線方向角ψも周辺部で大きく，バルジ面は球状または

　それより外側に張む傾向がある。

（2）変形：量が大きくなるとバルジ形状は回転放物面状に

　近づいてくる。この傾向はM値が小さいほどより低ひ

　ずみ領域から始まる。しかし，M・＝O（この場合，常

　に％〈σθである。）でも，バルジ形状は少くとも

　回転放物面よりは外側に脹む傾向がある。

（3）M値が大きいほど，板面各要素での変形抵抗は全体

　的に大きく，また，頂点に向かうほど変形抵抗は大き

　くなるため，頂点部での板厚減少が相対的に小さくな

　り，ひずみは周辺部に向かって拡散し，板厚変化は一

　様に近くなる。さらに，塑性不安定開始の目安となる

　最大液圧点も大きいひずみ側へ変移し，M値が大ほど，

　成形限界，特に張出し成形性が向上することが分かる。

（4）導出した級数解の精度は，バルジ頂点部近傍領域で

　は最大液圧点（h／α　hr　e．6）程度まで，ダイス周辺

　部ではh／α　：e．2程度までが十分な精度内にあると

　考えられる。

（5）バルジ面形状，ひずみ分布などは，M値が大きな影

　響をうけないような液流量したがって変形速度の変化

　範囲内では　液流量にほとんど依存しないことが予想
　　　　　　f
　される。
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