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Abstract

　 Asimple 　calculation 　method 　of 　spring 　back　occurred 　in　bending　process 　 is　 usefu ］ for　products 　 and ／〔｝r

dledesigns 　 of 　bent 　pal
−
t．　N｛）w 　the　 spring 　back　is　calculated 　by　 LLsiTlg　the　 conventiona ⊥　

‘‘
unlform 　bending

theory
’．　　However　the　result 　 calculated 　by　thistheory 　shows 　a 　smallvalue 　incomparison 　with 　the 　actual

spring 　back．　lt　is　the　 reason 　that 　the 　deformation　 around 　the　bC｝undary 　between　 curvat 、ure 　and 　flat　por しion

cannot 　be　ana 正yzed 　because 　of 　ignoring 　shear 　deformatiQn ．　　A　simp ！e 　and 　pract ｛cal 　equation 　is　jnduced

by　the 　spring 　back　analysisbased 　on
“
non

−
uniform 　bending しheory”which 　isconsidered 　the 　shear 　deformation

apProximate ］y．　The　resuits 　ca 工c 」バ ated 　by　thjs 　equation 　are 　ln　good 　agree 冊 ent 　with 　the　results 　by　FEM

simula しlon．

1 ．ま え が き 2 ．均等曲 げ理論の 問題点

　 板 を 曲 げ加一L し た とき に、どの 位 ス プ リン グバ ッ ク

す る か を 智Lヒで 闇 使 に 求め ゆ こ とが で きれ ば、曲げ品

の 製品 設 計や 金型 設 計な どに 役に 立つ
e 最近 で は FEM

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン が 発 達 し、複雑な変 形 履歴 を受 け る

曲 げ変 形 で もあ る程 度精度良 く ス プ リン グバ ッ ク を計

算する こ とが で き る よ うに な っ た。しか し、計算準 備

（モ デル 作 成） と計 算に 多大 の 時間 がか か るの が難点

で あ り、誰で もが簡 便 に 、とい う訳 に は 行 か な い 。

　 多少 計算精度が 悪くて も、製品形状、材質が 与え ら

れ た とき大体 どの 位 の ス ブ リン グバ ッ クを生 じる の か 、

そ の 場 で す ぐに 電卓 な どで 簡 栄に 求 め た い とい うニ
ー

ズ は 依然 と して 高い。

　 現 在 は この よ うな簡 便 な 計算 方 法 と して 「均 等 曲 げ

理 論」 が用 い られ て い る。しか し、こ の 理 論で はせ ん

断 変 形 を無 視 して い る た め、曲げ R 止 ま り （曲率 部 と

平坦 部の 境界）近傍の 変形を解析 で きず、ス プ リ ン グ

バ ッ クの 計算値 は 実際よ り も小 さめ にな るc

　 そ こ で 、本論 文で は 簡 便 か つ r・測 精 度 を上 げ る こ と

を 目的に、せ ん 断変形を近 似的に 考慮 した 、著者が 提

案 した 「不均 等 曲げ 理論 」
1 “

に よ るス プ リン グバ ッ ク

計算式を提 71rす る。もち ろ ん 簡単な 近似式 なの で、曲

げ戻 し変形や ボ トム で の 決 め押 しな どの 影 響 は考慮で

き な い が、形状 が 規定され た 曲げ品 に対 して の ス プ リ

ン グバ ッ ク 予 測式 と し て 実用 的 に 使 うこ とが で き る。

　 均等 曲げ 理 論は 曲 げモ ー
メ ン トが

一
定 （均 等）な 条

件の ド
．
での 理 論 である。F嬉．量（a ）の よ うな 曲 げ 半径が

一
定 な 曲 率 部 と、曲率 0 の 平坦部 を有す る 曲 げ変 形 に

こ の 理 論を適 用す る と、曲 率 部の み が変 形 し、平坦 部

は変形 しな い （剛 体 の ま ま） こ とに な る．っ ま り、曲

率 部 で は 曲 げ 半径 が
一

定 で あ る か ら、Fig．1 （b）の 実 線

の よ うに 曲げモ
ー

メ ン ト （あ るい は 曲げひ ずみ） は
一．一

定 で あ り、平坦 部 で は そ れ が 曲 率部 との 境 界 （R 　fY．ま

り） x
，

ホ

を境に 不連続的に 0 にな る。

亠
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Fig．1　 曲率部 と平坦 部を有す る 曲 げ

＊　 福乕 了：業高等専門学校　機械 1二学科　　〔い わ き市平 上二荒川 宇長尾 30）
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　 し か し、実際の 変形 で は 不連続 に 変化す る こ とは あ

り得 ず、Fig．1 （b）の 破 線 の よ うに Rl ヒま り付 近 で 連続

的に変化 し、．平班 部で も曲げモ ー
メ ン トが発 生 して い

る。均 等 曲げ理 論 で Fig，1 の よ うな 曲率部 と平坦 部を

持つ よ うな 曲げを解折す る と、平坦部の 曲 げモ ー
メ ン

トを 無視 す る こ とに な る の で 、ス プ リン グバ ッ ク は 実

際よ り も小 さ く現れ る。

　 そ こ で、こ の 均等曲げ理 論の 欠陥を改良 し た の が、

次章に 述べ る 「不 均 等 曲 げ理 論 」 で あ る。ち なみ に、

「不 均等 」 とい うの は曲率が
．一一

定で あっ て も曲げモ ー

メ ン トは 淀 で な い （不 均 等 ）と して い るか らで あ る，，

3 ．不均等曲げ理論

　Fig．2 に R 止 ま り近傍 の 材 料 の 変形 状 態を示 した が、

外表 面 で は 引 張 変形 の た め 曲率 部へ材料が 引き込 まれ、

反対に 内 表 面惻 で は圧縮 変 形 の た め 曲率部 か ら押出 さ

れ る。す な わ ち、変形前、板 面 に 垂 直で あ っ た 要 素 ahcd

は 変 形後 に a
’
b
’
c
’
d
’
の よ うに板 唾 に 垂直で な くな り、ψ

だ け 傾 く。つ ま り、せ ん 断 変形 を受 け て い る。

　Fig ．3 を参 照 して 、も う少 し詳 し く説明す る と、変

形前 PuQ茜 S
じ
の 板厚要素が変形 後 PQRSに な る もの とす

る と、こ の 理 論 は 「変 形後 の 線素 PQ は 直二線で あ る が、

線素 AB とは 直交 しな くな りφだ けせ ん 断変形 に よ り

傾 く」 と仮 定 して い る。なお 、φ を こ こ で は 「せ ん 断

角」 と呼ん で い る，

　 Fig．3 の 幾 何 学 的 関係 か ら次 式が 導か れ る。

御

石
［−一

厂

＝
−一
ρ

（D

ヒ式で r は 線素 AB の 曲 率 半径 で あ り、ρ は 直線 PQ

ad

「 覊
彪 前

bo

o

Fig．2　 R 止 ま り近 傍材 料 の 変形 挙 動

お よび RS の 交点か らの 点 A まで の 距離 で あ る。こ の ρ

が 本理 論 に お い て キ
ー

となる 量で、「 と対比 して 「相

当曲率半径」 と呼 ん で い る、ま た、1／ρ を 「相 当 曲率」

Fig．3　変形前後の 板厚 要素

繋・・

x 。

と呼 ん で い る e

　V ρ と lh ・
は式 （1）か ら分 か る よ う に せ ん 断角の 曲

げ方向の 変化 ∂ ψ！
「
∂x だ け 異 な るv も し、せ ん断 変形

が無 けれ ば 両者 は等 しい し、ま た レ r が 0 （すな わ ち、

直線）で あ っ て も、せ ん 断 角 の 変 化 が あれ ば、1／ρ は

0 で は な い ，、

　中 ・匿面 の 曲率 半 径 お よび 相 当曲率
’
卜径 を それ ぞれ 、

r 。、ρ 、、と し、中立 面 か らの 線 素 AB まで の 距 離を y

とす る と、AB の 曲げひ ずみ （公 称 ひ ず み ＞ f は 、均等

曲げ理 論にお い て は 幾何 学 的 に、

　　　　 E ＝y ／ re 　　　　　　　　　　（2）

で 表 され る。 しか し、φ が あ る と ε は近 似 的に、

　　　　 E ＝y ／ ρ ，．　　　　　　　　　　 （3）

で 表す こ とが で き る。なお 、近 似的 とは ψは 比較的小

さ い と し て ボ を 1に 対 し て 無視 して い る。こ の 式 （3）

が 不 均 等曲 げ理論 にお ける、ひ ず み の 定義 式 に なる。

　式（2）と （3）は rt と ρ 、の 違 い だ けで あ り、式 の 形 は

同 じで あ る 。 従 っ て 、相 当 曲 率 l！ρ 。を 用 い れ ば、従

来の 均 等曲 げ と同 じよ うな感 覚 で、せ ん断 変形を 考慮

し た 曲げの 解析が で き る。こ の こ とが 本理 論 の 大 きな

メ リッ トで あ るe

4 ．解析

4 ．1　 基礎式の 誘導

　実用的な観点 か ら、ス プ リン グバ ッ ク量 が 数値計算

に よ らず に 解析的 に簡単な計 算式 で 求 め ら れ る よ うに

す る た め、次 の 仮 定 をお く。

（1） 広 幅 の 板 を 対象 と し て、幅 方 向 に は 材 料 が伸び縮

　　み しな い 平 面ひ ず み変形 とす る。ま た、軸力 は な

　　い もの と し、中立 面 と中央 面 は
一

致するu

（2）応 力 とひ ず み の 関係 は 全ひ ずみ 理 論を用 い 、また、

　　材料は 等方剛塑性材 と し、塑 性 曲線 は次 式の n 乗

　 　 硬 化則 に 従 うもの とす るtt

　　　　　 σ　　；σ
＊

　f　
n

　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　 L．　　　　　　　　　9
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　　　 σ ピ 相当応力、  
： 相当ひ ずみ、

　　　 n ；加 工 硬 化指 数、σ
＊

：塑 性 定 数

（3） せ ん 断 角 φは板厚内 で
一
定 とす る

＊ 1。

（4） 相当ひ ずみ  
の 中の ψ を無 視 す る

＊ 2c

　　　・
・

一
÷1・ 1　　　

（5）

　以 ．ヒの 仮定の ドで 、曲げひ ず み ε が式 （3）で 定義 さ

れ る と して 、曲げ応力 σ とせ ん 断応力 τ を計算する と

次 式に な る。

・書ξ％ 紹 翻 　 1・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　I

・ 一÷考
・

・

一
箭 ・ 　 …

　 h式 の 中の A は 次式 で 定義 され る 材料定数で あ る。

　　　　A 一げ←周
 

　 　 （・）

　 曲 げ応力 σ とせ ん 断応力 τ に よ っ て 生 ず る 曲げモ

ーメ ン トM とせ ん 断 力 Q は次 式 に よ っ て 定義 され る。

なお、レ
〆

ρ ≧ 0 と して 扱 っ て い る、，

〃 イ 吻 諧 一
ナ　　　　　　　　　　　 

・イ ψ 雛 γ〔÷
外 表 面 の 曲げひ ず み ε

b は、

　 　 　 　 　 　 t

　　　
ε b

＝
蒟

＞9（

）（（

〃

ーー
ヤ2

　

Ψ

〃

ー

（11＞

で あ る の で 、式 （9＞の 曲 げモ
ー

メ ン トは 次式の よ うに 表

す こ と もで き る D

　　　　・ 一
、ぎ急）

E
・

n

　 （12）

　 モ ーメ ン トの つ りあ い 式 は、

　 　 　 　 dM
　　　　 − ＋ 9 ＝0
　　　　 ぬ

ぐ

で あ り、式 （1）の 中 立 面 F一の 微 分、

（13＞

k〔÷圖 ÷調 一

箒 （14）

の 関係を用い て式（13）を計算す る と、次 式の ψに関 す

る微分方 程 式 が得 られ る。

　 　 　 　 　 ／
・1／／／／／11　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15）

　　　覊 、　　　「　　　　　　　L

　　　f 一偏 ／・ ’　　　　　 （16）

　 　 Io
　　　　

　　　
8
　

ε 6

靂・　

　　　：
　 　 　 　0　　　α1　　 02　　　α3　　　0曹4　　　α5　　　α6

　　　　　　　　　加工硬化婚数 n

　 Fig．4　 加 ］二硬 化 指 数 n と係 数 f・t の 関係

式 （15＞は 不 均等 曲げ に お い て 生 ず るせ ん断 角 ψ の 分布

を決め る式で あ るが、数値的 に は係数 fの 大 き さに よ

っ て 左 右され る、

　 f は 加 工 硬 化指 数 n と板厚 1、の み の 関数で あ り、文

献
3）

で 詳 し く考察 して い るが、本 近 似解 析 で は 式 （5）

の 仮 定 を採 用 して い る た め に、Fig．4 の 近 似 解の よ う

に 数値解析で 求 め た係数よ り も大き め に現 れ て い る。

特 に、n が 小 さ くな る と急 激 に 大 き くな っ て し ま う。

　そ こ で 、本論 文 で は 式 の 形は 式（i5）を採用する が 、

fは 数値解析の 結果に 合わせ るた め、次式の 補 【E式 を

採 用 す る。

　　　　覊 蠶韈i灘耋
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （17）

式 （17）で定 義 した補 II三近似 解 と数 値解 とは、　 Fig．4 に

示 す よ うに 殆 ど一
致 して い る。

4 ．2 　 微分 方 程式 （15）の 解

　式（15）の 微分方程式の
．．
般解 は cI 、c2 を積分定数

として 、次式 にな るn

＊ lFig ．3 におい て PQ は直線 と仮定 して い るが、直線で あっ て も φは
一定に は な らない

’2 ）

，

＊2　平面ひずみの Fで の 枳 当ひずみ は　ε　＝2＿　ε
2

＋ 虻．　で表 され るが、本解析 は 曲げを対象に して い るの で、曲

　　　　　　　　　　　　　　　　
9

　 酒「　　 4

げひ ず み ε に 対 して せ ん 断 角 ψは 小 さい と して い る 。従 っ て 、評 に 対 して φ
2
／4 を無 溌 し て い る、
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（18）

　Fig．　1 の よ うな曲 げ半径が
一

定な曲率部 と平 坦 部 を

併せ 持つ よ うな 曲げにお い て は、境 界条件 は、Fig．1（a ）

を参 照 し て、

・中心 部 （x。＝0）で φ
＝0

・曲率 部 （0≦x
、
≦ x

、
り で 11r

、

＝一定

・平坦 部 （x。≧ x。り で 1／r。＝O

・曲率部か ら十 分 離れ た 平坦 部 （x。＝・ s ）で th　＝O

で あ る。ま た、曲率 部 と平坦 部の 境界 （R 止 ま り）x。＝

べ で lfr、は不連続 で あ るが、φ、lfρ，は連続 で あ る。

　 以上 の 条件 の ドで 、式 （18）お よび、式 （D σ）中立 面

上 で の 関 係式、

　　　L ⊥．Pt 　 　 　 （19）
　　　 ρc 　 rc　 ttrc

か ら ψ と 1／p 。を計算す る と 次の よ うに なる。

（D　曲 率部 （0≦ xe ≦ x。D で は、

Ψ
一髴i匹 ・ ） ・…

±一 ÷〔1一  ；
f「v

〕
（2） 平 坦 部 （x

｛
≧ Xc．り で は、

　　　　　　　　 じ

　　。
上

聶

ビ 塩 り
　　　　　　2窺

⊥ ．　fU　．
1− ・

畝

訴 イ ）
ρc 　　　　　 2rc

（2D

（22）

（23）

とな る。

　
一・
例とし て、Fig．5 に 曲げ モ

…
メ ン ト、外表面曲げ

ひ ず み、せ ん断 角 の 分布 を示 す。計算 条件 は、　 曲 げ

角 θ
＊ ＝90

°
（x，．Ll ．96t）、板中央面 曲 げ半径 r 、．二2．5t、

加 工 硬 化指 数 n ；   ．2 で あ る．ま た、図 中 の 曲 げモ
ー

メ

　 0、25

O．2

昏 0．15
ご

1≦ O・1

　 0．05

　　　
．
＋
一
せ ん断角 ψ

　　　
一
〇
一外表面 ひずみ ε　　　　　　　　　　 一

　　　一盛 ・曲げ峯r メントM一 一一

E

↓っ

0 2　 　　　　4　　 　　 6

中心か らの 距離 Xc／t

8

Fig ．5　 曲 げモ ーメ ン ト、ひず み 、せ ん 断 角 の 分 布

ン トは 次 式 の よ うに無 次 元 化 した 値で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　 　 − 　　M　 　 　 　 　 　 　 　 　 Eb
　 　 M ＝ 一 ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
　　　　　At2　　2（2 ＋ n ）

　R ］ヒま りで φは 最 大値 を示 し、曲 げ ひず み Eb は R 止

ま り近傍 で 急激 に 変化 して い る が、R 止 ま り で 中心 部

の 約 1／2 の 値 で あ る。曲げモ ーメ ン トは 曲 率部 で は ほ

ぼ
一・
定 の 値 を もつ が 、平坦 部で は E1 ，の 急激な減少 程

度に 比 べ て 広 い 範囲 に 渡 っ て 徐 々 に 減少 し て い る。こ

の 理 由 は、モ ーメ ン トは t　hL
）
に 比 例す る が、　 E　b

’‘
は 応

力に 対応す る量で あ り、小 さなひ ずみ で も大きく現れ

るか らで あ る。

　 ス プ リ ン グ バ ッ ク 量 は 曲 げモ
ー

メ ン トの 積 分 値

∫Mdx，に比 例 す るの で、モ ーメ ン トの 曲線で 囲まれ る

面積に 対応す る。Fig．5 の 場合で は 平坦 部の ス プ リン

グバ ッ ク量 は 曲率 部 の それ の 約 70％で あ り、平坦 部 の

ス プ リ ン グバ ッ クの 大 きい こ とを 示 して い る。ちな み

に、均等曲げ理 論で は 曲げモ
ー

メ ン トは 曲率部の み で

発 生 し、平 坦部 で は 0 であ る。 従 っ て 、ス プ リン グバ

ッ ク 量 も平坦 部で は 0 で あ り、全 体の ス プ リ ン グバ ッ

クは小 さめ に現 れ るv

　 4 ．3　 ス プ リン グバ ッ ク解析

　次に ス プ リン グバ ッ ク量 を計算す る。Fig．1 の 曲 げ

角 ゲ が ス プ リン グバ ッ ク に よ
幽
り ゲ ＋ δ θ

3

に 弾性 的に

変化 した とする と、ス プ リン グバ
ッ ク量 δ e ’

は次式 で

計 算され る。なお 、ス プ リン グバ ッ ク も平 面 ひ ずみ変

形 と して い る。

se
’
− 2（1

誤ガ脚 厂例  

　上 式 で Eは ヤ ン グ率、1 は 板の 断面 2次モ
ー

メ ン ト、

v は ボ ア ソ ン 比 で あ る。衣 辺 括弧 の 中の 第 1項 が 曲 率

部の ス プ リ ン グバ ッ ク 量 で あ り、第 2 項が 平坦部の ス

プ リン グバ
ッ ク 量 で あ る。

　それ ぞ れ の 領域 の 曲げモ
ー

メ ン ト M は 式 （21）、（23）

を式 （9）に 代 入す れ ばよい 。そ して、そ れ を積 分す るた

め に は （1／ρ 。）
n

を積分 しな けれ ば な らな い が、解析的

に積分 で き る よ うに す るた め、次 式 の よ うに 近 似す る。
　　　　　　　　の
　　　　1− e

−2fr，　M1 　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

〔1
一

掌準1・ 1亘 萼
＋ e

−f’［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

式 （26）、（27）の 関係 と単位 幅 当た りの 断 面 2 次モ
ー

メ
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ン ト 1の 式、

　　　　　1＝t3 ／12　　　　　　　　　　　　　　（28）

を用 い て 、式 （24）を計 算す る と、次式 に な る。

　 　 　 　 　 ・　　 、、’、　　　 ” ・・　 」’丶　　　　　　　　　　 へ　
’

蘚離 鬱臨毒樹
（29）

　 式 （29）右辺 最後の 括弧 の 中の 第 1、2 項 が 曲率 部 の ス

プ リン グバ
ッ ク 量 で あ り、第 3 項 が 平坦部の それ で あ

る。また、第 1項 x。
8
だ けの もの が均等曲 げ理 論に よ る

もの で あ り、第 2、3 項 が 不均 等 曲げ 理 論 に よ っ て さ ら

に生 じた 量で あ る。そ して 、こ の 量 は x3 に 無関係に n

に よ っ て の み 決ま る。第 2 項 一nJY2f は 曲 率部 の ス ブ リ

ン グ バ
ッ ク減 少 分 で あ るが、そ れ よ りも平坦 部の ス ブ

リ ン グバ ッ ク 増加 分で あ る第 3項 1／2
”
ng の 方 が 大 き い

た め、不 均 等曲 げ理 論で は ス ブ リン グバ ッ クは 均等曲

げ理論に 比べ て 大きく現れ る、、

5 ． 計算結果および考察

　Fig．6 は 90
°
V 曲げに お い て 、曲げ半径を変化 させ

た ときの ス プ リン グバ ッ ク を 計 算 した もの で あ る。均

等、不 均 等曲 げ理 論に よ る 計算結果の 他に 、FEM シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る結果も合わせ て示 し て い るu

　均 等曲 げ お よび 不均 等曲 げ理 論で 用い た材料定数は

Iff540　re当を対象 と し て、　 n 乗硬 化 式 （4）に お い て 、

n二〇．2、　 σ

＄＝894SPa 、　E； 206GPa 、　 v ＝O．3　　　（30）

と して い る
｛3。一

方、FEM シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 用い た 材

料定数 も式 （30）と同 じ であ るが 、Swlfl ．の 式 を用 い て

い る の で、降伏 応 力 を 229MPa と して い る  ま た、ドEM

シ ミュ レ ー
シ ョ ン で は ダイ に 密着す る まで 押 し切 る と、

平 坦 部 の
一
部 に 曲げ 戻 し 変形 を 生 じるの で

4，
、そ れ を

避け る た め 密着す る 前に （い わ ゆ るエ ア ベ ン デ ィ ン グ

の 状 態 で ） フ ラ ン ジ角 度 が ほ ぼ 90
”

に な っ た 時 点

（Fig．7 の 状態 ） で 除 荷を行 っ た。

　 Fig．6 の 結果か ら、均等曲げの 結果に 比 べ て 不 均 等

曲 げ の 結 果 は 曲 げ 半径 の 大 き さに か か わ らず ほ ぼ 一定

値だ け大 き く現れ て い るが、そ の 量 は 前述 し た よ うに

式（29）右辺 最後 の 括弧 の 中の 第 2、第 3 項 で あ る。そ

　 　 　 十 FEM 一 ト 均等曲げ 噸 ト 不 均等曲 げ
＾7　r

と・

毳I
参・

§・

養l
　 　 O12345678

　　　　　　 板厚中央面曲げ半径 rcん

Fig．6 曲 げ半径 とス プ リン グバ ッ ク の 関係

し て、不均等曲げ の 計算結果 は FEM シ ミ ュ レ ーシ u ン

の 結 果 と よ く合 っ て お り、不 均等曲 げ理 論の 妥当性が

裏付 け られ て い る，，

　ただ し、曲げ半径 の 小 さな 領域 で は FEM の 結果 と少

し離れ て くる e そ の 第 1の 原 因 は 、不 均 等曲 げ 理 論 で

は板厚 方向 の 応 力 を無 視 して い る た め と思 われ る。曲

げ 半径 が小 さく な る と、パ ン チ との 接触圧 力 も大 き く

な り、ま た、中 立 面近 傍の 板 厚 方向 圧縮 応 力 も高 くな

る。そ して、こ の 圧 縮応力が 高くな る と曲げモ
ー

メ ン

トは 小 さ くな り、そ れ に 伴 っ て ス ブ リン グ バ ッ ク量 も

小 さ くな る
5〕。

　Fig．7 は FEM シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン結果 の

一
例 で あ るが 、

R 止 ま りを示 す 直線 に対 して 、こ の 近傍 の 要 素の 板厚

方 向 の 線が 傾 い て い る の が 分か る。こ の 傾 きが せ ん 断

Fig．　7　 FES｛シ ミュ レ ー
シ ョ ン 結果

＊3 鋼の
一一
般的な n 値 を O．2 と し、HT540 を想定 し て ε

＝n （
一
様伸 び限界）の ときに σ。＝（1＋ n ）　X 　540MPa （引張強 さの 真応力）

に なるよ うに、σ

’＝
σ t、（1セ i）／ε

n

（Ot、は引張強 さ）か ら塑性 定数 ゴ 決め て い る。

… 纈 化 式 （・）にお い て 一 、・・
、
・E・♂ ・ 漉 一

・
。

一←
辱
1・｝匕・ を鰍 ひ ずみ とみ な し、FEM シ ・ 一 レ

ー
シ ・ ン で は ・ P 纏

性 ひ ず み と して・　 s・ if・の 式 ・
，
一礁 ＋ ・

，
を用 い て い る．こ の とき、降伏応 力 σ ，は 　 ffi＝E 彗

＝229羅 a に なる。
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角 ψ に相 当す る もの で、こ の こ とか ら も不均 等曲げ理

論が 妥当 で あ る と 言え る。

　Fig．8 は 曲げ角 度を変化 させ た ときの ス プ リ ン グバ

ッ ク を 計算 した もの で あ る。板 厚 中央 面 上 の 曲げ 半径

r。を L5t 、2．5し、3．5t の 3 種類 に つ い て 示 し て い る。

原点 を通 る 下側 の 3 本 が 均 等曲 げ理 論 に よる もの で あ

り、1二側の 3本が それぞれの r。に 対応す る 不均等曲 げ

理 論 に よる もの で あ る。

　 8

量：

；
5

心 4
〉　　’
く

緊
3

§ 2

　 霊　　 　 　
　 　 　

　 o
　 　 D　　　　3〔｝　　　 60　　　 90 　　　 i2σ　　　庫50　　　180

　 　 　 　 　 　 　 　 曲 げ角 度 　θ陶（°｝

Fig．8　曲げ角 と ス プ リン グ バ ッ クの 関 係

　 こ の 結果か ら F正g．6 の 結果 と同 じよ うに ほ ぼ
一

定

値 だ け不 均等曲げの 方が 大 きく現れ て い る が、特 徴的

な こ とは、不 均 等 曲げで は 曲 げ角 が 小 さな範 囲 （お よ

そ 3e
”

以 下）で は 繭げ 半径 が 変化 して もス プ リン グ バ

ッ ク量 は ほ とん ど変わ らな い
。

　 般 に 曲げ 半径 が小 さい ほ ど 曲げ領域 も小 さ くな る

の で 、ス プ リン グ バ ッ ク 量 は 減少 する が 、Fig．8 の 結

果 か ら、曲げ角度 が小 さい 場 合には ス プ リン グバ ッ ク

を 小 さくす る 目 的 で 曲げ 半径 を小 さ く して も意味が な

い と言 え．る。

ッ ク 近似式 が 妥当で あ る こ と を 明 らか に し た。

　本 論 文で は i一分 長 い 平坦 部 を持 つ よ うな 曲 げ を対象

に し た が 、平坦 部が 短 い あ るい は 平坦 部の な い 曲率部

だ け の 曲げ な どに対 して も ス プ リン グ バ
ッ ク 量 を簡 単

に 計算 で き る。式 （18）の 般 解の 積分定 数を それ ぞれ

の 境 界条件に 合 わ せ て 決 め て や れ ば よ い 。

　ち なみ に、曲率 部だ け の 曲げ で は、ス プ リン グバ
ッ

ク の 式 は 式 （29）に お い て 、右辺 最後 の 括弧の 中は 、

（xs −n ／f）と な り、均 等 曲げ理 論 に よ る結果 に 比 べ て、

n ！f だ け小 さ くな る だ けで あ る。板 の 長 さ x。
s
が極 端 に

小 さ くな い 限 り、n ／f は 無視 で き る。つ ま り、こ の 場

合 に は 均等曲げ理論 で も不均等曲げ理論 で もス プ リン

グバ ッ クに対 して 、差 はほ とん どない
。
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6 ．あ とが き

　均 等 曲 げ理 論 は 曲げ変形の 基 本的特性 を 考 察す る

の に は有効で あ る が、曲率 部 と平 坦 部を併 せ持っ よ う

な 実 際 の 曲げ 加 工 、す なわ ち 曲 げモ ー一
メ ン トが急変 す

る よ うな個所 を有す る 曲げに 対 しては 不 向 き で ある。

そ の よ うな 曲げ に 対 して は せ ん 断 変 形 を 考慮 し た、い

わ ゆ る 不均 等 曲げ 理 論 が 妥 当で あ る。本論 文 で は そ の

不 均等曲 げ理 論の 下 で 、V 曲 げ の よ うな 曲 率 部 と平 坦

部 を併せ 持 つ 曲げ に 対 して ス プ リン グバ ッ ク 量 を簡便

に求め る こ との で きる近似式を誘導 した。

　そ して 、均 等 曲げ 理論 お よび FEM シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

に よ る結果 と比 較す る こ と に よ り、この ス ブ リン グバ
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