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第 1章緒論

1 . 1 はじめに

近年，各種工業製品の高機能化，高付加価値化，軽量化，低コスト化などに対す

る要求が厳しくなるにつれ，従来の単一金属材料では対処することが困難なケース

が見られるようになった.こういう要求に応じるため，現在様々な複合材料が使用

されており，複合材料のひとつとして，各種の金属系積層板(金属クラッド板) ， 

金属/樹脂系積層板が開発され，その使用も拡大しつつある(1)， (2) ， (3) 

金属積層板は 2種類以上の機械的性質の異なる素板をそれらの特性を生かすよ

うに組み合わせることにより 単一材料では得られないすぐれた性質，機能を発揮

することができる.金属積層板(クラッド材)そのものは米国で 1860年代に製造

特許が初めて出願され 1920年代には銀クラッド部品が電気接点材料として使われ

ており，さほど新しいものではない.最近の技術的特徴として特筆すべきことは，各

種の金属積層薄板が開発され それが単一板と同様にプレス加工によって成形され

る場合が多くなってきたことである.例えば，電磁誘導加熱調理器の容器はフェラ

イト系ステンレス鋼/アルミニウム積層薄板を絞り成形することによって製造され

ている (2)， (4) また 自動車用パンパーをステンレス鋼/アルミニウム積層板を用い

てプレス成形し 50'""'-'60%の重量軽減と耐食性の向上を実現させた例なども報告さ

れている (5) その他にも 化学プラント圧力容器 建材 家電製品など金属積層板

のプレス成形品は多く見られる.

板材の代表的なプレス成形としては 張出し成形 曲げ成形深絞り成形などを

挙げること ができるが これらの成形における加工限界の予測に関しては次のよう

な検討課題が挙げられる.

張出し成形(図 1-1参照)においては，二軸応力下での比例変形における成形限

界(これは通常，成形限界線図[Forming limit diagram FLD ]によって示される)

の予測，つまり局部くびれ条件の検討が重要となる.曲げについては，引張曲げに

おける破断限界 あるいは引張曲げ・曲げ戻しにおける変形挙動などの予測が重要

な検討課題となる.深絞り成形は図 1-2に示すように上記の曲げの問題と密接な関

係がある.深絞り成形限界を知るためには パンチ肩部における平面ひずみ引張曲

げ破断限界，パンチ荷重を左右するダイス肩部における引張曲げ・曲げ戻し抵抗お

よび摩擦抵抗などを総合的に検討する必要がある.

単一板については，このような基本的な問題に関して既に多くの研究が行われてし

る.一方，金属積層板は板厚方向に機械的性質の異なる層をもつため，加工時に単一

板ではみられなかった複雑な変形挙動を示すことが指摘されている(1)• (6)、(7)• (8) • (9) そ

のため，金属積層板のプレス成形における変形挙動や成形限界を予測するに当たっ



二軸引張(面内ひずみ比日=ε2/ε1) 

図 1-1 張出し成形におけるこ軸引張変形

引張曲げ破断

引張曲げ ・曲げ戻 し抵抗

摩擦抵抗

板厚変化

図 1-2 深絞り成形と引張曲げ，および引張曲げ・曲げ戻 し変形
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て，従来の単一板に関する経験，知見をそのまま当てはめることはできない.もし，

積層板を構成する素材の機械的性質と積層構成から積層板自体の変形挙動や成形限

界を予測できれば，積層板の製造に指針を与えることができ，プレス加工における

材料の選択や工具の設計も容易になるであろう.こうした意味で，積層板の変形特

性や破断限界についての基礎的実験データの蓄積と理論の構築は非常に重要な課題

である.

以下では，金属積層板の変形挙動と成形限界に関する従来の研究を概観し，問題

点を踏まえた上で，本研究の目的ならびに本論文の構成について述べる.

1.2 従来の研究の展望

1 .2.1 単軸引張における変形挙動と破断

金属積層板の成形限界を予測するためには，その基礎となる単軸引張特性を正確

に把握しておかなければならない.そのため，積層板としての応力一ひずみ曲線や r

値， くぴれ発生限界などの引張特性を，それを構成する各層の特性から求めようと

する試みが多くなされている.それらはいずれも，積層板の各層間のはく離やずれ

はないものとして各層のひずみは全て等しいという仮定に基づいたものであり，い

わゆる複合則を基本にしている.例えば山口ら(1)は構成素材の機械的性質から積層

板のr値を求める方法を示し そのr値が各層の厚さの比や変形抵抗の比によって変

化する様子を計算によって示した.また，大沢ら(10)はZn-AI超塑性合金とアルミニ

ウムを積層した対称、積層板の引張特性を実験的に調べるとともに 積層板の拡散く

びれ条件をm値も含む形で示した.さらに各層のr値の面内異方性を考慮して積層

板の挙動を予測する解析も行っている(11) しかしこれらの研究では 局部くびれ発

生条件など成形限界予測に直接関係する検討は行われていない.積層板の単軸引張

における局部くびれ条件を検討したのは Semiatinら(12)がはじめてである.彼らは

やはり複合則に基づき 素材の機械的性質から積層板の拡散 局部くびれ限界を求

めることを試み ステンレス/アルミニウム積層板を用いた実験結果と比較してい

る.しかし彼らが示したくぴれ条件は r値の互いに異なる板を積層した場合には正

しく適用できないという欠点がある.

1.2.2 二軸応力下の成形限界

二軸平面応力状態における比例変形の下での成形限界は 板材の成形限界に関す

る最も基本的な問題である.積層板に関する従来の研究について述べる前に，まず

単一板の二軸成形限界についての過去の研究を概観してみよう.

金属薄板の成形限界を理論的に求めようとするとき しばしばくびれ発生条件

(塑性不安定条件)と関連させて議論されるが，このような考え方はSwift(13)によっ

てはじめて示された.彼は， 二軸引張を受ける板の材料要素にはたらく力の加工硬

化による増加分と板厚減少による減少分が釣り合った時点が不安定限界点であると
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した.同じことが同時に Hill(14) によって示されており，今日 Swift-Hillの拡散くび

れ条件として知られている. しかしこの条件は板材の成形限界を直接与えるもので

はない.実際の板材は拡散くびれ発生後もさらに変形を続けた後，ごく狭い領域で

板厚くぴれ，すなわち局部くびれが生じて破断することが多い. したがって板材の

成形限界を論ずるには局部くびれ条件を明らかにする必要がある.面内ひずみ比が

負 (s=εJε1<0，εI，E2 主ひずみ成分)の場合の局部くびれ条件は同じく Hill(1-+)に

よって示された.これは板面内の伸びが0の方向にくびれが生じるという考え方であ

る.これは Hillの局部くびれ条件と呼ばれる.ただし，この条件はその性質上，ひ

ずみ比が正 (s>0)の場合には適用できないという問題点があった.

ひずみ比が正 (s>0)の場合の局部くぴれ条件は MarciniakとKuczynski(l5)によっ

てはじめて提案された (M-K理論).彼らは板材に何らかの初期不整が存在し，そ

の不均一部に変形が集中してくびれに進展してゆくと考えた.そして，初期不整と

して板厚不均ーを仮定した場合の等二軸引張における局部くびれの発生について，計

算結果と実験結果を比較検討している.この考え方は，プレス加工において局部的

な板厚くびれが生じて破断するという旧来の知見と合致し，また， 二軸引張では変

形に伴って表面荒れ(すなわち板厚不整)が進展するという実験事実 (16) とも 一致

する.そのため，これ以後ひずみ比が負(s< 0)の場合は Hillの局部くびれ条件，

ひずみ比が正(s> 0)の場合は M-K理論を用いて FLDを求めるという方法が使わ

れるようになった.しかし， M-K理論には成形限界を等二軸引張側で過大に，平面

ひずみ側で過小に評価するという欠点がある.また 初期状態から何らかの板厚不

整を仮定するという点も不自然である.

一方， StりrenとRice(17) はM-K理論とは全く異なる局部くびれ条件を提案した

( S-R理論) .これは材料要素のごく細い帯状領域への塑性変形の集中(局部分岐

発生)をもって成形限界とするものである.このとき，帯状領域の内部と外部にお

ける速度不連続が存在する条件が局部くびれ条件となるとしている.この理論の優

れた点は，ひずみ比が正から負の全領域について成形限界が求められることである.

ただし，この条件では構成式としてMises材のひずみ増分理論を用いると適正な解が

求められないという問題点がある.そのため，彼らは全ひずみ理論の増分表示を採

用して計算を行っている.

以上の研究によって，現在に至るまでのこ軸平面応力状態における比例変形の下

での成形限界の理論的検討の枠組みは完成されたと言える.これ以後，これらの枠

組みの中で様々な検討，改良が行われている.例えば， M-K理論に関しては， Tadro 

とMellor(18) がひとつの修正案(修正 M-K理論) を示した.彼らは，未変形の板

に板厚不整が存在するということは考えにくいとして，拡散くぴれ発生時点から M-

K理論を適用した.これによって平面ひずみ近傍における成形限界の過小評価は改差
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された.また，等二軸引張側での成形限界過大評価を抑えるため，板厚不整にひず

み比依存性をもたせることも提案している.Needlemanら(19)は， ボ、イド成長の効果

を考慮した Gurson(20) の構成式を M-K理論に適用することを試みている. S-R理論

に関しては，例えば後藤 (21)が独自に提案した構成式を用いて， S-R理論の枠組みの

中でFLDの検討を行っている.これらの他にも多くの研究があるが，それらについ

て詳述することは避ける.

では次に金属積層板の二軸平面応力状態における成形限界についての研究を見て

みよう.金属積層板の FLDに関する研究は非常に少ない.Weinmannら(22) は，深絞

り用鋼板にアルミニウムを蒸着させた積層板の球頭、パンチ張出しを行い， FLDを得

ている.しかし これはアルミニウム蒸着の効果を実験的に調べただけで， FLDの

理論的予測までは踏み込んでいない.金属積層板のFLDを素材の機械的性質から解

析的に求めようとした研究としては， Semiatinら(23)の研究が代表的であろう.彼ら

は比例変形かつ接合界面はく離は生じないという仮定の下で，面内ひずみ比が負の

領域 (s<0) については Hillの局部くびれ条件，面内ひずみ比が正の領域(s> 0) 

についてはSwift-Hillの拡散くぴれ条件に基づいて積層板のくびれ条件を提示し，ス

テンレス/アルミニウム積層板の成形限界について検討している. しかし，このよ

うな従来の研究にはいくつかの問題点が残されている.Semiatinら(23)の積層板のく

びれ条件は，先の単軸引張のくびれ条件(12) と同様に r値の互いに異なる板を積層

した場合には正しく適用できない.また 一般に板材はひずみ比が正の領域でも拡

散くびれではなく局部くびれによって破断するが，積層板に関してひずみ比が正の

場合の局部くびれ条件を取りあげた例は全く見られない.さらに，金属積層板は圧

延によって接合されることが多いが この圧延のときの予ひずみが積層板の成形限

界に及ぼす影響についても全く検討されていない.

1.2.3 引張曲げ、における変形挙動と破断限界

引張曲げ，あるいは引張曲げ・曲げ戻しは，板材のプレス成形において，パンチ

やダイスの肩部お よびビード部などで頻繁に見られる変形である .一般にこのよう

な変形は大きな板厚減少をもたらし，その結果として曲げ部で破断が生じることも

多い.とりわけ，板厚方向に機械的性質の異なる層をもっ金属積層板は，板厚方向

にひずみ分布をもっこれらの変形において単一板とは異なった複雑な挙動を示すと

考えられる.例えば劉ら (24)は ステンレス/アルミニウム 2層板およびSPCC/ア

ルミニウム 2層板の U曲げの有限要素解析を行い パンチ肩部における引張曲げ破

断荷重とダイス肩部における引張曲げ・曲げ戻し抵抗の双方が積層板の表裏の入れ

替えによって変化すると述べている .以上のようなことから 金属積層板の引張曲

げ，あるいは引張曲げ ・曲げ戻しにおける破断限界や変形挙動を把握することは重

要な課題である.具体的な検討課題としては，引張曲げにおける破断限界，引張曲
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げ・曲げ戻しにおける板厚変化，引張曲げ・曲げ戻し抵抗などが挙げられる.以下

では，これらに関する従来の研究を見てみよう.

引張曲げにおけるくびれの発生については， Triantafyllidisら (25) および

McClintockら(お)の単一板に関する研究が見られる. しかし，これらは張力一定の

曲げにおいて曲率を増加させたときの分岐発生を論じたものであり，深絞りにおけ

るパンチ肩部での破断のような曲率一定の下で張力が増加して破断する場合とは変

形モードが異なる.実際のプレス成形における引張曲げ破断限界を検討するには，む

しろ後者のような変形モードについて調べる必要があると思われる.これに関して

は，わずかに臼田ら (27)が単一板の引張曲げ破断耐力の理論的考察を行った例が見ら

れる程度である.彼らは，等方性材料および平面ひずみ変形の仮定の下で，全ひず

み理論によって単一板の均等引張曲げにおける張力と伸びの関係を求めた.その結

果，曲げ半径が小さいほど，また材料のn値が小さいほど引張曲げ破断耐力が低くな

るということが示された.一方積層板に関しては，劉ら (24)がステンレス/アルミ

ニウム 2層板などについて U曲げの有限要素解析を行い ステンレスがパンチに接

する場合とアルミニウムがパンチに接する場合とでは パンチ肩部における引張曲

げ破断荷重が異なるという結果を示している.しかし そのような現象が起こる理

由についての明快な説明はなされていないし，積層板の引張曲げ破断基準について

も検討されていない.また，このような現象について実験的に検証した例もないよ

うである.

次に，積層板の引張曲げ，あるいは引張曲げ・曲げ戻しにおける板厚変化につい

てであるが，この問題に関しては既に多くの研究がなされている.積層板の引張曲

げについては，全ひずみ理論を用いた斉藤 (28)の解析， Vergutsら(29)，Majlessiら(30)

吉田ら (31)， (32) の増分理論による解析がある.これらはいずれも平面ひずみ均等曲げ

の解析であり，それぞれの解析結果の聞に目立った違いはない.すなわち 2層積

層板では，変形抵抗の小さい層を曲げの内側(圧縮側)とした場合には板厚が増加

し，反対に板の表裏を入れ替えて変形抵抗の大きな層を曲げの内側にすると板厚は

減少する.また いずれの場合も引張力が増加するとともに板厚は減少する.この

ような板厚変化挙動は，中立軸の位置によって説明できる.この傾向は，銅/鋼 2

層積層板を用いた引張曲げ実験によっても確認されている (32) 積層板の引張曲げ・

曲げ戻しにおける板厚変化については，吉田ら (33)の研究が代表的である.彼らは引

張曲げ解析手法(31)を発展させて，応力反転時のパウシンガ効果をも考慮した形で 2

層および3層積層板の均等引張曲げ・曲げ戻しの解析を行った.その結果 2層積

層板では，張力がある程度低い場合に次のような興味深い現象が見られた.すなわ

ち，変形抵抗の小さい層を曲げの内側にすると曲げにおいて板厚が増加した後，曲

げ戻しにおいて板厚が減少する .逆に変形抵抗の大きな層を曲げの内側にすると由
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げにおいて板厚が一旦減少した後，曲げ戻しにおいて板厚が増加する.ただし，こ

の現象についての実験的検証は行われていない.

ところで，上記の解析的，実験的研究はすべて均等曲げを仮定したものであり， 実

際に板材が引張曲げ ・曲げ戻しを受けながらダイス肩部などを通過する際にどのよ

うな板厚変化が生じるかについては触れられていない.この問題については，単一

板に関して， Brekelmanら (M)，井原ら (35)，桑原ら (36) の研究が見られるものの，積

層板に関しては全 く検討されていないようである.

板材がダイス肩部に沿って引込まれるときの抵抗力を知ることは，板成形の際の

加工力，例えば深絞りにおけるパンチ荷重などを予測する上で重要な問題である.こ

のときの抵抗力は，板の引張曲げ・曲げ戻し変形に起因するものと，板とダイス表

面との聞の摺動摩擦力に起因するものがある. しかし，積層板についてのこの問題

に関する研究は，ほとんど行われていないのが現状である.これに関しては，わず

かに劉ら (24)がステンレス/アルミニウム 2層板などについてU曲げの有限要素解析

を行い，ステンレスがダイスに接する場合とアルミニウムがダイスに接する場合と

ではダイス肩部における引張曲げ・曲げ戻し抵抗が異なるという解析結果を示して

いるにすぎない.また こうした塑性変形を受ける板とダイス表面との聞の摺動摩

擦についての研究はほとんど見られない.

1.2.4 深絞りにおける成形限界

最後に，積層板の実加工に関する研究の例として 2層積層板の深絞り性につい

ての従来の研究を概観してみよう.これに関しては， Hawkinsら(37)による銅/軟鋼

積層板の実験をはじめ，これまでに多くの研究が行われている.平岩ら (38)ぺ39)， (判)は，

アルミニウム軟質材(AI-Q材) ，硬質材(AI-H材) ，黄銅板を接着積層した 2層

および3層板について，円筒および角筒深絞りに関する詳細な検討を行っている.こ

れによると，例えば厚さ O.4mmのAI-Q材と同じく厚さ O.4mmのAトH材を組み合わ

せた 2層積層板の平頭パンチ円筒深絞りを行った場合， AI-Q材をカップの外側にし

た積層板の限界絞り比は，各素材単体の限界絞り比のいずれよりも高くなる.逆に，

積層板の表裏を入れ替えてAI-H材をカップの外側にした積層板の限界絞り比は，各

素材単体の限界絞り比のいずれよりも低くなる.また，このような積層板の限界絞

り比の挙動は，積層比やパンチ形状によって変化することが明らかにされている .ま

た，大森ら (41) は r値の異なる材料を組み合わせた 2層板では，高 r値をカップの

外側にすると限界絞り比が向上すると述べている.森ら (42)守 (43) は，ステンレス/ア

ルミニウム積層板の円筒深絞り実験において，アルミニウムをカップの外側にする

とその逆の場合よりも限界絞り比が高くなることを示し，両者の差はパンチ肩半径

が小さいほど大きくなることを明らかにした.Yamaguchiら(44)は，アルミニウム/

SPCC積層板などの円筒深絞りを剛塑性有限要素法によって解析し，アル ミニウムを
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カップの外側にするとその逆の場合よりも限界絞り比が高くなることを示した. ま

た， Yoshidaら(45)は，銅/鋼積層板の円筒深絞り実験と対応する剛塑性有限要素解

析を行い，銅をカップの外側にするとその逆の場合よりも限界絞り比が高 くなると

述べている.

上記の積層板の深絞りに関する研究結果の全てに共通している特徴は，強/弱 2

層から成る積層板の円筒深絞りでは，弱い層をカップの外側にした方が，強い層を

カップの外側にしたときよりも限界絞り比が高くなるということである.しかし，そ

うなる原因については， Yoshidaら(45)が積層板の表裏入れ替えによってパンチ肩部

における引張曲げ破断強度が変化することを挙げているのに対し， Yamaguchiら(叫)

は，最大パンチ荷重が板の表裏入れ替えによって変化することの影響が大きいと指

摘しており，統ー した見解は得られていないようである.

ところで，容易に推察されるように，この深絞りの問題は先に述べた積層板の引

張曲げにおける板厚変化，引張曲げ破断限界，および引張曲げ・曲げ戻し抵抗の問

題と密接な関係がある.すなわち，前二者はパンチ肩部における破断強さを評価す

る上で重要で、あり，後者は最大パンチ荷重を決定するひとつの因子となる.しかし，

これら三つの問題のうち，十分に検討が行われていると言えるのは引張曲げにおけ

る板厚変化についてだけであり，他の二つについては未知の部分が多い.このよう

な基礎的な問題についての解明が不十分なままであるため 2層積層板の表裏入れ

替えによって深絞り性の違いが生じる原因についても明快な説明ができていないと

いうのが現状である.

1.3 本研究の目的と本論文の構成

前節1.2で，これまでに行われてきた金属積層板の変形挙動と成形性に関する研究

を展望してきた結果，明らかになった問題点は次のようなものである .

(1)金属積層板の二軸(平面)応力下の局部くぴれ条件，すなわち成形限界は理

論的にも実験的にも十分に明らかにされていない.特に 面内ひずみ比が正の

領域における積層板の局部くぴれ条件は全く検討されていない.また，積層板

接合時の予ひずみが積層板の成形限界に及ぼす影響もよくわかっていない.

(2)積層板の引張曲げにおける破断基準については，理論的にも実験的にも全く明

らかにされていない.

(3)積層板が引張曲げ・曲げ戻しを受けながらダイス肩部などに沿って引込まれる

ときの板厚変化挙動，およびそのときの抵抗力については未知の部分が多い.

(4)金属積層板の深絞り成形限界(限界絞り比)に及ぼす構成素材の機械的性肺

とその組み合わせの影響については未知の点が多い.とりわけ 強/弱 2層か

ら成る積層板の深絞りにおいて，弱い層をカップの外側にした方が，その逆の

場合よりも限界絞り比が高くなる現象については明快な説明がなされていない.
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上記のような問題点を明らかにするのが本研究の目的である.本論文の構成は以

下のようになっている.

本論文は 6章から成っており，第 1章は緒論である.

第 2章では，構成素材の機械的性質と積層比が与えられたとき，理論的に積層板

の成形限界を求めることを目的としている.すなわち，面内ひずみ比が正，負の両

領域について積層板の局部くびれ条件を理論的に導いている.また，この局部くび

れ条件による計算結果を ステンレス/アルミニウム積層板とその構成素材を用い

た実験結果と比較検討している.

第 3章では，積層板の引張曲げ破断基準を提示し，引張曲げ破断限界荷重を解析

的に求めている.また ステンレス/アルミニウム積層板を用いた引張曲げ破断実

験を行い，提案した引張曲げ破断基準の妥当性を検証している.

第 4章では，ステンレス/アルミニウム積層板を用いた実験と，対応する剛塑性

有限要素解析によって 積層板がダイス肩部に沿って引込まれながら引張曲げ・曲

げ戻しを受けるときの板厚変化挙動を明らかにしている.また 積層板がダイス肩

部を通過する際の抵抗を 引張曲げ.由げ戻し塑性変形による抵抗と ダイスとの

摩擦による抵抗に分けて検討している.その結果，塑性変形を受けながら摺動する

板の摩擦挙動を新たに明らかにしている.

第 5章では，第 3章，第 4章での検討結果を踏まえ 金属積層板の深絞り成形

限界(限界絞り比)に及ぼす構成素材の機械的性質とその組み合わせの影響につい

て検討している.とりわけ，強/弱 2層から成る積層板の深絞りにおいて，弱い層

をカップの外側にした方が その逆の場合よりも限界絞り比が高くなる現象につい

て検討し，その原因を明らかにしている.

第 6章では，結論を述べている.
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第 2章 平面応力下における成形限界

2.1 緒言

金属積層板を構成する素材の機械的性質と積層比から積層板自体の変形挙動や成

形性が予測できれば，積層板の開発やそのプレス成形条件の決定に指針を与えるこ

とができ，その意義は大きい.

本章では，最も基本的な二軸応力下の成形限界(これは，いわゆる成形限界線以

[FLD:Forming Limit Diagram]で示されることが多い)について検討する.ここで

は，各層間の接合は強固で， くぴれ発生に先行する層聞はく離(46)，(47)はないものとし

ている.これについては， Semiatinら(幻)の研究が代表的である.彼らは，比例変形で

ひずみ比ß(=~/EI)が負 ( s< 0 )の領域についてはHill(14)の局部くびれ条件，ひずみ

比が正(s> 0)の領域についてはSwift(13)-Hill (14)の拡散くびれ条件を基礎にして，ステ

ンレス/アルミニウム積層板の成形限界について検討している. しかし，彼らの研

究に代表される従来の研究では次のような問題点が残されている.ひずみ比が正

(s> 0)の領域における薄板の破断は，戸<0の場合と同様に，一般には拡散くびれで

はなく局部くびれによることはよく知られているが 積層板についてこれを取り扱っ

た例はみられない.また，金属積層板は冷間(または温間)圧延圧接により製造さ

れるのが普通であるが この圧接時の予ひずみが成形性におよぼす影響については

検討されていない.

本研究では，まずはじめに圧延圧接により製造されたステンレス/アルミニウム

積層板とその構成素材について ひずみ比が正および負の広い範囲にわたる局部く

びれ発生限界ひずみを実験により求め，成形限界線図 (FLD)を得た.また，板厚

異方性を持つ構成素材より成る金属積層板の成形限界を理論的に導いた.ここでは，

P豆0の場合にはHill(14)の局部くびれ条件を基礎としている.s>Oの場合には拡散くび

れ時点においてわずかな板厚不整が出現し それが成長して局部くぴれに至るとい

ういわゆる修正M-K(Marciniak-Kuczynski)理論(15)，(18)の考え方を基礎として，新たに

くびれ部におけるボイド成長を考慮している.これらの局部くびれ発生条件による

理論的予測値と実験結果との比較検討を行った.また，積層板の成形限界におよぼ

す圧延圧接時の予ひずみの影響についても考察を加えた.

2.2 供試材および試験方法

2.2.1 供試材

本研究で用いた供試材は，アルミニウム(AI100)/SUS430ステンレス鋼から成る

2層板とSUS304ステンレス鋼/アルミニウム(A1100)/SUS430ステンレス鋼から成

る3層板，およびそれらの構成素材の単一板である.積層板の積層構成を図2-1に示
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図2-1 実験に用いた 2層および3層積層板の

積層構成(単位 mm)
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図2-2 ステンレス/アルミニウム積層板製造過程概略図
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図2-3 単軸引張試験片
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す.これらの積層板は温度400
0

Cにおける圧延圧接によって製造されている.積層板

製造過程の概略図を図2-2に示す.圧接時の圧下率はステンレス層で約12----14%，ア

ルミニウム層で約40%である.また 構成素材の単一板のうち ステンレス鋼板は

積層板のアルミニウム層を水酸化ナトリウム水溶液によって溶解除去することによっ

て得た.アルミニウム板は積層板から分離することが困難であり，また， 400
0

Cにお

ける圧延予ひずみは再結晶・回復により消失すると考えられるため，圧接前の素板

を使用した.

2.2.2 試験方法

2.2.2(a) 単軸引張り試験および張出し試験

供試材の二軸平面応力状態での成形限界を求めるため 単軸引張り試験および球

頭パンチ(48)/ 平頭パンチ張出し試験(15)を行った.

まず，単軸引張試験によって，材料の機械的性質と単軸引張状態における成形限

界を調べた.引張試験は，図2-3に示す平行部長さ60mm，幅20mmの試験片(引張軸

と圧延方向を一致させた)を用いて，引張速度10mm/minで行なった.

次に張出し試験を行い 種々のひずみ比における成形限界を調べた.張出し試験

に用いた試験装置の全体図を図2-4に パンチとダイスの概略図を図2-5に示す.ダイ

スのフランジ部には材料の流入を防止するためのビードを設けている.この試験機

を100t万能試験機に載せ 万能試験機によって荷重をかけてダイス聞に試験片をクラ

ンプした後，油圧シリンダでパンチを押し上げ，張出しを行う .

張出し試験では，供試材から長さ 170mm，幅85----170mmの矩形板(圧延方向と長

手方向が一致)を切り出し，試験片とした.このように試験片の幅を変えることに

よって様々なひずみ比を実現することができる.図2-6に試験片幅と面内ひずみ比の

関係を模式的に示した.試験片はSUS430層がパンチ側になるようにセットし， 平頭

パンチ張出しでは， ドライヴイングシート(試験片と同型で中央に直径30----40mmの

円孔をもっ厚さ 1mmの軟鋼板)を試験片とパンチの聞に挿入した.潤滑斉Ijは高粘度

潤滑油#660を使用し，平頭パンチ張出しではさらにポリエチレンシートも併用した.

球頭パンチ張出し試験では同一寸法の試験片4----5枚に対し パンチストロークを

少しずつ変えて実験し，試験片破断予定部のひずみ発達を追跡するとともに， くび

れ発生を目視観察して局部くびれ発生限界ひずみを同定した.また，平頭パンチ張

出し試験では試験片破断時における破断部以外の均一変形部のひずみを局部くぴれ

発生限界ひずみとみなした.

2.2.2(b) スクライブドサークル法

本実験では面内 2方向の主ひずみを測定する必要がある .そ こで ひずみは初期

直径6.35mmのスクライブドサークルによって測定した.これは，試験片の表面に

め図2-7のような小円のパターンを描いておき，試験片の変形に伴う小円の変形を測
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定することによって面内 2方向の塑性ひずみを測定する方法である.すなわち， I災

2-8に示すように，初期直径 doの円が変形後長軸 dj，短軸 d2の楕円になったとす

ると，この長軸と短軸の方向が面内主ひずみの方向であり，ひずみの値はそれぞれ

E 1 = 1 n ( d 1 / d 0 )， c2 = 1 n ( d 2 / d 0 )となる.面内主ひずみのうち大きい方をMajor

strain(ε1 )，他方をMinorstrain(ε2 )とした.

変形後のサークルの長軸，短軸の長さは 3次元プロファイルプロジェクターに

よって各軸の端点の座標を測定して求めた.ただし，球頭張出し試験の場合，測定

された長短軸の長さは試験片の曲面に沿った軸の実長ではなく，その投影長さであ

る.張出された試験片の表面の曲率半径を r，長短軸の実長をlとすると，投影長さ

Sを測定することによる誤差[( l-s )/1 ]は図2-9のようになる (49) r/lが大きくなると

誤差は急激に小さくなる.本実験ではr/l約5ないしそれ以上であり，誤差は 10/0以

となるので問題はない.

2.2.2(c) 表面粗さの測定

一部の試験片については張出しに伴う破断予定部の表面粗さの変化も測定した. 表

面粗さ測定にはRankTaylor Hobson社製TALYSURF6測定器を用いた.ただし，カ ッ

トオフ波長はO.8mm，測定長さは最大主ひずみ方向に沿って 3~4mmである.

2.3 実験結果

2.3.1 材料特性

表2-1に単軸引張り試験によって求めた積層板の構成素材の機械的性質を，また，

図2-10に圧接前および圧接後の相当応力-相当塑性ひずみ曲線を示す.表2-1に示した

均一伸びひずみεu'局部くぴれ発生ひずみεLは，圧接後の状態を基準(ゼロ)とし

たものである.加工硬化特性は，圧接時の予ひずみ E。を取り入れてSwift型の硬化

則:

(J =K( Eo + E )n (2-1) 

で表した.ここで， δは相当応力 cは予ひずみ以降の相当塑性ひずみである.

圧接後のSUS430材は均一伸びεuがきわめて小さく，それに比べて均一伸び以降局

部くびれ限界までのひずみ量 (εLεu)が大きい.一方SUS304とアルミニウムは均一伸

びが大きい.また，表には示していないが積層板は各素材の中間的な性質を示して

いる.

ところで，予ひずみを受けた材料の硬化特性については，予ひずみを受けた時点

でEO=0としてべき乗硬化則 [δ =K'E n' ]で近似することは避けた方がよい.こうす

ると，ひずみが大きな領域で応力ーひずみ曲線の勾配が実際のものより小さくなり，

拡散・局部くびれ発生ひずみの計算結果が過小に評価されることになるからである.

とりわけ，予ひずみが成形性におよぼす影響を議論するうえではSwift型の硬化員Ijが
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表2-1 積層板の構成素材の機械的性質

Specimen ε O K(MPa) n εu ε L r-value 

*1 *2 *2 *3 *4 

SUS430 0.151 876 0.220 0.044 0.311 0.80 

in Two-ply laminate 

SUS430 0.167 903 0.231 0.044 0.280 1.14 

in Three-ply laminate 

SUS304 0.140 1333 0.431 0.278 0.466 0.71 

Aluminum 0.000 166 0.198 0.195 0.390 0.81 

l
n
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uεL
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図2-10 積層板の構成素材の相当応力ー相当塑性ひずみ曲線
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適しているといえよう.

2.3.2 単軸引張試験におけるひずみ分布

図2-11は，単軸引張試験片の長手方向に沿った相当塑性ひずみ分布の変化を示し

たものである.ここで 図中の凡例に示した数値は 各変形段階における全伸びひ

ずみの値である.まず各構成素材についてみると，アルミニウムと SUS304は一様伸

びが大きいことがわかる.しかし 不均一変形発生後 アルミニウムでは狭い領域

にひずみが集中して破断に至る.そのため，ひずみ分布は鋭いピークを示す. 一方，

SUS304では破断に至るまで顕著な局部的ひずみ集中が見られない.そのため試験片

の伸びは大きくなる.これはSUS304の加工誘起マルテンサイト変態によってくびれ

部が硬化し，ひずみの集中が妨げられるからであると思われる. SUS430材は一様伸

びが極端に低い.また 不均一変形発生後の局部的ひずみ集中の程度はアルミニウ

ムとSUS304の中間ぐらいである.

次に積層板について見ると 2層板では一様伸びの大きなアルミニウムの効果に

よってSUS430の不均一変形の開始が遅れ SUS430単一板よりも大きな一様伸びを

示す.また，不均一変形開始後は， SUS430によってアルミニウムの顕著な局部的ひ

ずみ集中が緩和されている.つまり 2層板の各層は相互に欠点を補い合う形とな

り，結果として 2層板は各構成素材の中間的な性質を示す. 3層板についても同様

のことが言える.

2.3.3 成形限界線図

図2-12に積層板と構成素材のFLDを示す.なお 単軸引張および張出しにおける

ひずみ経路はほぼ比例経路であることが確認された.図乙13に3層板の破断部のひず

み経路測定結果を数例示す.また，球頭パンチ張出しによって得た局部くぴれ限界

ひずみと平頭パンチ張出しによるそれとの聞にはほとんど差はなかった.

図2-12より， SUS304とアルミニウムの成形限界が高く SUS430のそれが低いこ

と，積層板の成形限界が各素材の中間に位置することがわかる.つまり SUS430のよ

うな成形性の悪い材料も，成形性の良い材料を積層することによって成形限界を向

上させることができる.特に 3層板ではこの成形限界向上効果が大きい. したがっ

て，成形性向上の手段として積層を行う場合，変形抵抗および加工硬化性の高い材

料を積層し，かっその積層比を大きくとればよいといえる .

2.4 成形限界の理論的検討

積層板とその構成素材の成形限界について理論的検討を行うために 単一板に対

して議論されているくびれ発生条件を積層板にも適用できるように拡張した.なお，

以下の議論では各層は板厚異方性(面内等方性)を持つものとし， 二軸平面応力状態に

おける比例変形を仮定している.また， くびれに先行する接合界面はく離はないも

-20-



0.6 

• 2・plylaminates Aluminum 
SUS430 

0.4 

ω'" 0.3 
c 

4何LU・-d 3 
0.2 

』ー 0.1 。
c 

三 0.0 

圃0.1

ー0.2

ー0.3
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Major strainε 

(a) 2層積層板とその構成素材

0.6 . • 3・plylaminates 0.5ト ム Aluminum 
SUS430 

0.4 

ω'" 0.3 
c 

4C cL回n圃d 

0 L-

c 
三

0.2 

0.1 

0.0 

-0.1 

-0.2 

・0.3

‘' 口 SUS304 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Major strainεl 

(b) 3層積層板とその構成素材

図2-12 実験によって決定した 2層および3層積層板とその構成素材の成形限界線図

-21-



0.3 

0.2 

C¥J 

0.1 w 

c 

4何』U田-3 d 
0.0 

』ー

o c -0.1 

三

-0.2 

-0.3 

ー0.4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Major strain ε 

図2-13 単軸引張試験および張出し試験における 3層積層板の破断部の

ひずみ経路測定結果

-22-



のとし，積層板の単軸引張りにおいてみ られる反り (7)などは考慮していない.

2.4.1 基礎式

Hillの異方性降伏条件よ り， 各層(i)の二軸平面応力下における塑性基礎式は以下の

ように与えられる.

5U)=σjI)/BU) 

B(i)= I ~(2 + r(i)) 
I 3(1 + r(i)) 

dE(i) = C(i) dεl 

C(i) = 

1-f /パ (i)2
一一一ーで.，αいノ +αいノ l 
1 + r ~ l ) J 

de. =1Q十円)dfI) {I) 1 ε 山 -~( . \ (1-ーとてでα(i))σji) | 
. 2(2 + r¥I)) σいノ l+rいノ 1 I 

de二 3(1+ r(i) )dE( I ) (r(I) +α( i ) )σ~ i) I 
p 一一一一…-
'"'2 2(2 + r(i)) δ(i) ¥ 1 + r(i) I '-̂' J ~ 1 ) 

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 

ここで (j(i):相当応力， q(i)U=l，2):主応力， dE(i):相当塑性ひずみ増分 dεj

(j= 1，2):主ひずみ増分， ri):r値， α(i).応力比(=σ'2 (i) /σl(i))，p :ひずみ(速度)比であ

り，下添字j=1，2は主方向を，上添字i=1，2…は積層板の各層の番号を表す. 積層板

では各層ごとのひずみペとひずみ比Pは互いに等 しいが，板厚異方性(r値)と加工
硬化特性が各層ごとに異なるので，相当応力 δ(i) 相当塑性ひずみ "E(i) 応力比α(i)は

各層ごとに異なることになる.

2.4.2 積層板の拡散くびれ発生条件

二軸応力下における積層板の拡散くびれ条件は，面内二主方向における最大荷重

条件として与えられる(図2-14) . 

d~ = d(A
1ヱc(i)σl(け)=O ， d円 =d(~ヱç(i )σ2川 =0 (2-5) 

ここで， pj:荷重， Aj:横断面積 c(i):積層比を表す.式(2-5)は次のように書 き換え
られる.

7rT (i) A/T' (i) エc(i)(竺二一σl(t))=o，ZC(I)(4Lー σ2(i)) = 0 
Uとi 寸ー 、 aε2

(2-6) 
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ここで，降伏関数(塑性ポテンシャル)を

f(i) = ef(i)2 

とおくと，式(2-6)の最大荷重条件は次のように書ける.

(2-7) 

笠こ庁川州Uω)ム笠こ庁川川れω) 

2ヱ:戸汗:ç (iごç ( i ) ~一.
dE(I) df(t)2 

(でτγ)
dσlγJ 

。f(i)2{} df(I)2()
(7Tて)σ11J+(て---ri))σ211 

ニヱご)ぴσlw dσ2、J。If(i)
(でτて)
ぴσl、J

(2-8) 

また，ひずみ比pについては以下の関係が成り 立つ.

fi)α(I)-r(I) 
(2-9) 

。f(i) 0 d f(i) 
，.---

dσ2(t) YOσ1(i) 
(2-10) 

式(2-2)，(2-8)， (2-9)， (2-10)より，積層板の拡散くびれ条件は次のようになる.

(i)3 r(i) (2 + r(i)) r.I(i)2 r(i) (2 + r(i))一(
ー ，.、 《 α ー ，、 《 αi)+ 1 ヱc(けB(i)δ(i) (1 + r勺 L Ji) (1+ r¥I))1. 

(1- -~ I τてα(i))2 
l+rいJ

2r(i) μ パ2

ーでがi)dδ(i) 11工戸了ぴノ+ぴ 2(2+ r(i)) 
一一・4JE(1) r(I))12 3(1+r(i)) 

(1一十寸ォα(i))
1 + rい J

(2-11) 
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本論文では，拡散くびれ発生点で板が破断すると考えてはいないが， 2.4.4， 2.4.5 

節で述べるように，ひずみ比が正 (s>0)の領域のこの点において何らかの板厚不整

およびくびれ部のボイドが生じると仮定している.

2.4.3 積層板の局部くびれ発生条件

ひずみ比が負の領域における積層板の成形限界をHill(14)の局部くぴれ条件に基づい

て導く.これは くぴれの方向 すなわち伸びがOの方向に直交する方向における

最大荷重条件として与えられる(図2-15). 

dξ = Ld(σ(i)ペi))= 0 (2-12 ) 

すなわち，

dP ~ ハ /仇(i)、
でよ=〉A;Ij( 二子~-()"~I)) = 0 
aen aefl 

(2-13 ) 

ここで，添字nはくびれに直交する方向を表し，その方向は次式で与えられる.

ψ=±trよ万
くびれに直交する方向の応力は次のようになる.

(2-14 ) 

σn(t)=F(I)σl(i) ! 

F(i)一 -s2 r(i) + r(i)… 2 (f) r 
一 一一一.

sr(i) + r(i) + 1 -~~γJ 

また， くびれに直交する方向のひずみ増分は式(2-2)，

(2-15) 

(2-4)より次のようになる.

dεn=3 川 B(i)(l +α(i)) dE(i) 
" 2(2 + r~I)) 

(2-16) 

式(2-15)，(2-16)を考慮すると，最大荷重条件式(2-13)で表される積層板の局部く
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ぴれ条件は次のようになる.

ハU一
σ

ィ

σ
一F

，G
一.dz
 

B
 
F
 

V
戸
、
dy--

(2-17) 

ーレだた

:(1+戸;))(2+戸;))(1_呉川)+ a(i)2) 
i+ r~ 

1+α(i) 

(2-18) 
z(i) = 

以上に述べた拡散くびれ条件，局部くぴれ条件とも各層の板厚異方性(r値)が互

いに異なる場合について正確に導くことができた.一方 Semiatinら(23)の理論は基本

的にr値が全ての層で互いに等しい場合にしか適用できない.

2.4.4 積層板における修正M-K理論

本研究では図2・16に示すM-K理論(15)の力学モデルに基づいて ひずみ比が正の場

合の積層板の局部くびれ限界条件を考察する .つまり，最大主応力方向に直交する

板厚不整が変形に伴って発達し， くびれを形成して破断すると考える.そこで，ま

ず実際の試験片における板厚不整の測定結果に基づき この力学モデルの適否を検

討する.

2.4.4(a) 板厚不整の発達

図2-17に張出し試験片破断予定部の表面粗さより求めた板厚不整の測定結果の

例(アルミニウム)を示す.ここで板厚不整係数fは平均板厚t
A
に対する最も深い凹部

の板厚tBの比[/=ら/ら]である. (図2-18参照)・，口がそれぞれひずみ比s=0.720お

よび0.198における測定結果である.また 張出し試験によって求めたそれぞれのひ

ずみ比における局部くぴれ限界ひずみ，および板厚不整の計算結果(後述)も併せ

て図中に示す.この図より，初期には平坦な板でも，変形に伴って板厚不整が発達

していく様子がわかる.さらに，板材の張出し途中で表面粗さを除去すると成形限

界が向上するという実験事実(50)もあり，板厚不整が発達してくびれを形成するとい

っM-Kモデル(図2-16)の考え方は妥当なものと思われる.しかし 図2-17に示さ

れるように初期状態では板厚不整がほとんどみられないことから，式(2-11)より 得ら

れる拡散くびれの発生点において初期板厚不整係数んを与えてM-Kモデルを用いる

修正M-K理論(18)の考え方を積層板にも適用することとする.

2.4.4(b) 修正M-K理論の適用

二軸引張りを受けて拡散くぴれ点に達した積層板に，図2-16に示すような最大、

応力方向に直交する板厚不整，すなわちくびれが存在すると考える.このとき， く

ぴれ内部でも積層比が変わらないとすると， くびれ内部と外部の最大主応力方向の
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図2-16 板厚不整をあらわすM-Kモデル(15)
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図2-17 アルミニウム板における板厚不整の発達
(ひずみ比s=0.720および0.198の場合)
e，口 :実験結果

破線 :修正M-K理論による計算結果(f(1=0.993) 
実線 :ボイド成長を考慮した ー

修正M-K理論による計算結果(fo=0.993) 
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図2-18 板厚不整係数 f
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力の釣り合いから，次の式が成り立つ.

R=fAエc(i)σ口=tBヱc(i)σ;; (2-19) 

ただし tは板厚を表し，添字A，Bはそれぞれくびれの外部，内部を表す.式(2-

19)より次式が得られる.

五;:=zif苧
(i)σi;+tA平

ω告
dP， d 

dε de， A 

=士写c(i叫+中(i)計
ここで，

手=一(l+s)t
dεl 

(t = tA or tB，s = sA or sB) 

(2-20) 

(2-21) 

である.また， くびれ外部は比例変形であるので、BA(I)は一定 (dBA(i)/dεlA=0 )， くび

れ内部はひずみ比が変化するので、BB(I)は変形に伴って変化する. したがって，式(2-

20)は次のようになる.

石=tALC(
i)川 A)町)可)+可)的)寄]

dP. ~ 

dι ー

ここで，

=吃苧(i)B~) [ -(1 + ßB) (j~ ) + C~)苦]
~"rパ _r;\dB~i)
+ tn ) ζいノσY一一乙ーU~." 

dεlA 
(2-22) 

dB;)-84)dpB(2-23)  

dεlA dsB dεlA 

であるので，式(2-22)，(2-23)よりんに関する次のような微分方程式が得られる.

dPB-Zç(i) (tAX~ ) 
-叫))

dε~ "r;¥， dB~) lA tR J，c(i)( V~! )δ(I) D ~ -' 'ds 
B 

/ -D 

X列;) = 一べ(1+sAρ刈)川刈刈B巧町;;I貯 +Cι刊;
dεA 

x;)=以 )[-(1 +ん)δ(I)+C(t)(4)]
Do dεい J""'.....B 
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式(2-24)を数値積分し， くびれ部に変形が集中してくぴれ内部が平面ひずみ状態

(s
B 
= 0 )になったときのくびれ外部 (A部)のひずみを局部くびれ限界ひずみとした.
修正M-K理論による板厚不整の計算結果の一例(アルミニウム，戸=0.720および

0.198 )を図2-17に破線で示す.この計算結果よりひずみ比が低い場合，拡散くびれ

以降板厚不整が急速に発達し，成形限界の実測値と計算値がほぼ一致することがわ

かる. 一方ひずみ比が高い場合，拡散くぴれ以降局部くびれ限界付近までは板厚不

整の実測値と計算値は良く 一致する. しかし計算では実験で求めた局部くびれ発生

限界以降も安定して変形が持続している.この違いは，実際にはくびれ部 (B部)で

ボイドの発生・成長があって 急速にくびれが発達するためではないかと思われる.

ボイドの成長は平均応力が大きいほど急速であるので，この影響は平均応力が大き

い等二軸引張り側で顕著に生じると考えられる.そこで，この点を考慮したモデル

の改良について以下で議論する.

2.4.5 多孔質体構成式の導入

本研究では， くびれ部におけるボイドの成長を考慮するためにSHIMAら(51)の多孔

質体構成式にrイ直を取り入れたものを用いてFLDおよび板厚不整の発達の様子を求め

てみた.

ここで用いた多孔質体構成式(相当応力δ，相当塑性ひずみ増分de)は次のよう

なものである.

δ=;日 [{r(σ1-0"2)2 + (0" 

de = 1;芹[山
{r(dε)-dε2)2 +(dε2 -rdε3)2 + (rdε3-dε1)2 } 

+千2li

(2-25) 

(2-26) 

また，変形に伴うボイド成長は，密度比p(=多孔質体の密度/マトリックスの密度)

と体積ひずみεの関係として 次の式で計算される.

dp 
一一=-dεぃ ，dε，， =dεl+dε2+dε3
p 

(2-27) 

ここで，ん 1
2
は密度比pの関数である.引張り実験における観察結果(52)から類推

して，拡散くびれ発生点をボイド発生点とみなし，この点からくびれ部にこの構成
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式(2-25)，(2-26)を適用してFLDを計算した.なお，関数ん 1
2
は文献(51)のものをそ

のまま用いた.

くびれ部に多孔質体構成式(2-25)，(2-26)を適用する際，拡散くびれ発生点におけ

る密度比九の値の取り方が問題となる .山口ら (53)はアルミニウム，ステンレス鋼，

軟鋼などの薄板の張出し変形に伴う密度変化を測定し，図2-19に示す結果を得てい

る.本研究では 変形に伴う密度比の変化の計算結果が山口ら (53)の測定結果と一致

するようにんの値を定めた.図2-19には例としてアルミニウムと 2層板のSUS430の

ひずみ比0.5および1.0に対するボイ ド成長(密度比の変化 )の計算結果を併せて示

している.これより，拡散 くびれ時点での密度比んは材料によらず，そのときの塑

性ひずみ (Eo+E )の関数としておお よそ次の ような近似式で表せることがわかる.

Pd = 1-(皇土三)2.05
， 7.26 

(2-28) 

このモデルを用いた板厚不整の発達の計算結果の一例(アルミニウム ，s=0.720 

および0.198)を図2-17に実線で示す.ひずみ比s=0.720における板厚不整の計算結

果を見ると，ボイド成長を考慮した場合(実線)の方が考慮しない場合(破線)よ

りも変形後期における板厚不整の発達が加速されて，成形限界計算イ直が過大になる

傾向が改善されている.

a. 
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from Ref.(53) 
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O 

図2-19 変形に伴う密度比の変化

(実験結果(日)と計算結果の比較)
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(b) 3層積層板とその構成素材

図2-20 2層および3層積層板とその構成素材の成形限界線図

(ボイド成長を考慮した修正M-K理論による計算結果と実験結果の比較)
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2.4.6 実験結果と解析結果の比較検討

積層板とその素材について，上記の理論によって計算したFLDと実験結果を比較

したのが図2-20(a)および(b)である.なお，s> 0での積層板の拡散くびれ時点での初

期板厚不整係数 10は，積層板の表面粗さ測定結果から決めており，そのときのくび

れ部の密度比 P
d
は式(2-28)により定めた.また，ひずみ比が負の場合については，

局部くびれ条件式(2-17)をそのまま用いてFLDを計算した.

実験によるFLDと計算によるそれを比較すると，両者の定性的傾向は一致してお

り，計算結果は素材の成形性と積層板のそれとの関係をよく表しているといえる.

定量的にみると，ひずみ比 s<0の領域では計算結果と実験結果は比較的よく 一致し

ている.ただしSUS304については計算結果が実験結果よりもかなり大きい.

SUS304を室温で変形させると加工誘起マルテンサイト変態の影響で変形抵抗と均一

伸びが大きくなるため，局部くびれ限界予測値は高くなる. しかしマルテンサイト

相は延性が低いため，破断限界ひずみはそれほど高くならない.そのため上記のよ

うな差が生じるものと思われる.

ひずみ比 s>0の領域における成形限界の計算結果は，成形性の悪いSUS430にア

ルミニウムやSUS304を積層することによって格段に成形性が向上するという重要な

特徴をよく表している.このことは，初期のわずかな板厚不整が変形に伴って発達

し，くびれ部の変形ではボイドの成長を伴い，局部くびれにより破断に至るという

本モデルの前提となった変形過程が，s> 0の領域における変形・破断の支配的機構

であることを示している.

ところで，拡散くぴれ時点で存在すると仮定した板厚不整んはこの時点で突然

出現するものではなく，変形に伴って連続的に形成されるものであろう.このんの

形成過程はここで取り扱ったような均質連続体の力学では説明が難しく，少なくと

も結晶粒オーダーの変形に基づいて考察されなければならないと思われる.この点

は今後に残された重要な課題である. しかし，んが形成されて以降の変形は本論文で

述べたようなマクロな力の釣り合いから求められる変形でおおむね予測できると考

えられる.

M-K理論(あるいは修正M-K理論)では，等二軸引張り側での限界ひずみを大き

く見積もりすぎるという問題点が従来より指摘されている. くぴれ部にボイド成長

を考慮することによりこの問題点を是正する方向は示されたものの(図2-17参照)， 

依然として実験値と計算値には差が認められる.この点については，このモデルの

枠内でも構成式の改良(例えば移動硬化の導入問非 2次降伏関数による異方性の

表現(55)，速度依存性の考慮(日)など)，および初期板厚不整んのひずみ経路依存性(1R) 

など検討すべき課題が残されている.
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2.4.7 成形限界におよぼす予ひずみの影響

ここで，プレス成形性の良い積層板の開発を目指すうえで重要と思われる圧延圧

接時の予ひずみの影響について，本モデルによる数値シミュレーションの結果をも

とに考察してみる.

図2-21は 2層板中のSUS430層の予ひずみE。の値が2層板の成形限界におよぼす

影響を示したものである.この図から，構成素材の予ひずみが小さくなると積層板

の成形限界は格段に高くなることがわかる. したがって，成形性の良い積層板を得

るには，各層の予ひずみをできるだけ小さくするように圧下率や温度などの圧接条

件を制御するとよい.

2.5 結言

本章では，金属積層板の二軸成形限界について，ステンレス/アルミニウムから

成る 2層および3層板を用いた実験と局部くぴれ理論によって検討した.得られた

主な結論は以下の通りである.

(1)積層板の各層は，互いに他の欠点を補うようなはたらきをする.そのため，成形

性の悪い素材も 成形性の良いものを積層すると成形性が大きく向上する.その結

果，積層板のFLDは構成素材のそれの中間に位置する.
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c 
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図2-21 Aluminum/SUS430積層板の成形限界におよぼす
SUS430層の予ひずみの影響
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(2)構成素材の板厚異方性(r値)が互いに異なる場合の積層板の拡散くびれ条件およ

び局部くびれ条件を理論的に導くことができた.ひずみ比が負の場合の成形限界は

この局部くびれ条件によって与えられる.

(3)ひずみ比が正の領域では， くびれ部におけるボイド成長を考慮した修正M-K理論

により求めたFLDは積層板と素材の成形性の関係を定性的によく表すことができる.

初期には平坦な板から有限の大きさの板厚不整が形成される過程を知ること，およ

び等二軸引張り側で成形性を過大評価するというこの理論の持つ問題点の克服が残

された重要な課題である.

(4 )圧接による予ひずみを小さくすれば，積層板の成形性を向上させることができ

る.このことを本理論により定量的に明らかにすることができた.
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第 3章 引張曲げ破断限界

3.1 緒言

金属薄板のプレス成形における破断は，パンチ肩部などの引張曲げを受ける部位で

起こりやすい. したがって板材のプレス成形限界を考えるうえで，引張曲げにおけ

る破断限界を知ることは重要である.とりわけ板厚方向に機械的性質の異なる層を

持つ金属積層板については，曲げの内側の層と外側の層の金属の機械的性質の違い

が引張曲げ破断に大きく影響する.

ところで 2層金属積層板の深絞りでは，板の表裏を入れ替えると限界絞り比

(Limiting Drawing Ratio:LDR )が変化することが知られている (38)，( 3 9) ，(5 7)， (5 8)ベ59) 吉田

ら(57)は，銅/鋼積層板について，銅層がカップの外側にくるとその逆の場合よりも

LDRが大きくなることを実験的に示し，その理由としてパンチ肩部における積層板

の引張曲げ破断強度が板の表裏を入れ替えることによって変化することを挙げてい

る.一方，山口ら (58)は，深絞りのダイス肩部における引張曲げ・曲げ戻し抵抗力が

板の表裏入れ替えによって変化するため，同じブランク径でもパンチ荷重に差が生

じることがこの問題における主要な原因であると指摘している.

そこで，本章では，こうした問題の解明も意識しながら，金属積層板の引張曲げに

おける破断限界について検討する.具体的には，ある曲率まで平面ひずみ条件下で

引張曲げを受けた板が その後曲率一定のままでさらに引張られた場合の破断限界

荷重を求める.これは 実際のプレス成形でのパンチ肩部などにおける破断限界を

知るうえで重要な問題である.

本研究では，試作した引張曲げ・曲げ戻し試験機を用いて，ステンレス/アルミニ

ウム積層板の引張曲げにおける破断荷重を実測し，これにおよぼす積層構成，ダイ

ス肩半径，積層板の表裏入れ替えの影響を調べた.また，平面ひずみ引張曲げにお

ける剛塑性応力・ひずみ解析手法(3l)，(33)を応用した積層板の引張曲げ破断荷重の決定

方法について提案するとともに，これによる数値実験により，構成素材の強度差，

積層比，板の表裏入れ替えなどの種々の因子が積層板の引張曲げ破断限界におよぼ

す影響を検討した.

3.2 供試材および実験方法

3.2.1 供試材

ここで用いた供試材は，アルミニウム(AII00)/SUS430ステンレス鋼から成る 2

層板と， SUS304ステンレス鋼/アルミニウム(AII00)/SUS430ステンレス鋼から成

る3層板であり，第 2章 (2.2.1)で述べたものと同じ積層板である.これらの供

試材から平行部長さ200mm，幅20mmの帯板試験片(圧延方向と長手方向が一致)を
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切り出して試験片とした.

なお，アルミニウム層の圧延圧接時の予ひずみは再結晶・回復により消失すると考

えられるため，後述の解析においては，アルミニウム層の予ひずみは0とし，ステンレ

ス層にのみ予ひずみを与えている.

3.2.2 実験方法

図3-1に実験に使用した引張曲げ・曲げ戻し試験機の全体図を，図3-2に試験機のダ

イス部の詳細図を 図3-3に制御系統図を示す.試験片チャックの一方は電動機に

よって直線運動し もう 一方は油圧アクチュエータによって引張られる.この機構

によって，帯板試験片にダイス肩に沿った引張曲げ，あるいは引張曲げ・曲げ戻し

を加えることができる.各試験片チャックにかかる荷重はロードセルで，チャ ック

の変位は直線型ポテンショメータによって測定される.これらのデータの記録と試

験機の制御は全てパーソナルコンビュータを介して行われる.

図3-4に引張曲げ破断実験の模式図を示す.この実験では積層板試験片の一端は固

定されており もう一方の端は油圧アクチュエータによって引張られる.すなわち，

図3-2における拘束側チャック速度UR をOとし，引込み側引張荷重FDを増加させてい

くことになる.このように試験片に曲げを加えながら引込み荷重FDを徐々に増加さ

せて，破断限界荷重Fmax( FDの最大値)を測定した.この実験を，ダイス肩半径お

よび試験片の裏表を変えて行った.ダイス肩部の半径は1，2， 3， 4， 6， 10mmの6

種類があり，これらを適宜使用した.潤滑剤は高粘度潤滑油#660を用いた.

3・3 解析方法

3.3.1 応力・ひずみ解析

ここでは，剛塑性平面ひずみ均等引張曲げにおける応力・ひずみ解析を基礎として

破断基準を考える.この応力・ひずみ解析方法は吉田ら (31)，(33)によって提案されたも

のであるが，ここでその解析方法について簡単に説明する.

構成式は等方硬化と移動硬化を組み合わせたものを用いた.塑性ポテンシャル関数

は次のようになる.

f=:同一 α~)(民ーの一(山2=0 (3-1) 

ここで， S-jは偏差応力， αijは移動硬化を表す偏差背応力 yは初期降伏応力 R

は等方硬化を表す抗応力である.

この塑性ポテンシャル関数の関連流動則は次式で与えられる.

θf J'l 3(SU ー α~)
εu=--dλ= 
θSij 2(Y + R) (3-2) 
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図3-1 引張曲げ・曲げ戻し試験機全体図
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Die corner 

FD 
図3-4 引張曲げ破断実験模式図

図3-5 積層板の変形前後の座標系

さて，図3-5に示すように，単位幅の板および各層の変形前の厚さをそれぞれt
o
'

t}， t
2
とし，曲げにおける内側表面曲げ半径を T

j
，曲げ後の板厚をtとする.ここで

板厚方向の無次元座標 y=y/t。を用いると，剛塑性板材の平面ひずみ均等曲げにおけ

るひずみの適合条件式は次のようになる.

ε。=[εθj+ 10 {2 Kj Y + exp(εe)}]/2 (3-3) 

ここで， εθは板の長手方向のひずみ， ε。j' 1(/ はそれぞれ板の内側表面 (y= 0)に

おけるε。，および無次元曲率Kj= t〆rIである.また，板厚方向の応力の平衡方程式
は次のようになる.

与=明(dε。)い仇 -2εθ)(σ。-σ，)
σy 

(3-4) 

この式を次の境界条件の下で数値積分することにより，応力 ひずみ分布を得る.
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σr = -1(; F / to at y = 0 

σr = 0 at y = 1 J 
(3-5) 

ただし，Fは板の単位幅あたりの引張荷重である.

3.3.2 引張曲げ破断荷重

よく知られているように 単軸引張における引張強さは最大荷重条件 dF/dε=0 

(F:引張荷重， ε:軸方向ひずみ)によって求められる.曲率が一定の条件の下での

引張曲げ破断限界についても同様な最大荷重条件が成立する.これは，板の内側(ダ

イス接触部)の長手方向ひず、みらを用いて次のようにかける.

dF =0 
dε(J; 

(3-6) 

絞り変形に限定すれば パンチ荷重が変形とともに上昇し，これがパンチ肩部にお

ける板の強度(すなわち板が支え持てる最大の荷重)に到達したときに破断が生じ

る場合が一般的である.この条件は引張曲げにおける最大荷重点においてくびれが

発生するか否かという問題に答えを与えているわけではないが，最大荷重点以降で

は板の流入は止まってしまうので この条件から絞り変形における破断限界を知る

ことができる.なお，臼田ら (27)も単一板の引張曲げ破断限界について同様の条件を

考えており，全ひずみ理論に基づく解析によって破断限界を計算している.

ところで，実際の引張曲げ破断においては，破断部の材料要素は様々な荷重也曲率

履歴を経て破断するものと思われる .しかし 破断条件の検討においてこのような

履歴を考慮することは困難で、あるので ここでは図子6のような仮定を行った.すな

わち，破断する材料要素は一定の初期引張荷重Foのもとで曲げられ，曲げ終了後，

曲率一定のまま引張荷重が増加して破断するものと考える.また 摩擦の影響も無

Fracture 
~ Fmax 1-一一一一一一一-。
c) 
c 

ーーーーーーーーー圃斗
Analysis 

ハU
「「

zovo」日

ω

O K 

Curvature 

図3-6 荷重-曲率履歴の仮定
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視する.

実際の解析手順は次のようになる .まず，材料要素に初期引張荷重Foを負荷し，

荷重一定のまま所定の曲率まで3.3.1節に述べた方法で引張曲げ計算を行う.次に曲

率を一定に保ったまま材料の内側表面のひず、みεθIを増加させることによ って引張を加

えると，ある時点で最大荷重条件式(3-6)が成立する.この時の引張荷重Fmaxが引張

曲げ破断荷重となる.図3-7は一例として，ダイス肩半径2.5mm，初期引張荷重Fo=

0， 2層板でアルミニウムがダイスに接する場合の引張荷重と内側表面ひずみらの

関係を示したものである.先行する曲げで，ダイス曲率 0.4mm-1に到達したときの

らはー0.513であるが，その後，曲率一定のまま引張られるとεθIは増加し， ε8i=-0.255

において最大荷重に達している.なお，この計算では最大荷重点以降も安定な解が

得られている.

3.4 引張曲げ破断限界

3.4.1 実験結果

図3-8に引張曲げ破断実験結果を示す.この図には後述の計算結果も併せて示しで

ある.図3・8の(a)は 2層板でアルミニウムがダイス側にある場合， (b)は 2層板で

SUS430がダイス側にある場合， (c)は3層板でSUS430がダイス側にある場合を示

す. 3層板では表裏を入れ替えても結果にあまり違いがなかったので， SUS304がダ

イス側にある場合の結果について述べることは省略する.図の横軸はダイス肩半径

であり，縦軸は破断荷重Fmaxを単軸引張における破断荷重凡で除して無次元化した量

をとっている.ちなみに， 2層板の場合Fu=465.5Nmm-1， 3層板の場合Fu二 543.9

Nmm-1で、ある.また，試験片の破断形態は 2種類あることがわかった.すなわち，ダ

E 
E 
Z 
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。350
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0 

(J) 
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Maximum stretching force F max 

2・plylaminate 
Die contact : aluminum 
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ε。i
図3-7 引張曲げにおける最大荷重点
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(c) 

2層，図3-8

破断直前の曲げ部(ダイス肩半径3mm/2層板/ダイ

ス接触側がアルミニウムの場合)
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イスコーナ一部(曲げ部)で破断する場合とダイスコーナーから離れた平坦部で単

軸引張によって破断する場合である.これらの破断形態はそれぞれプロット記号企，

Oによって示しである.一例として，図3-9にダイス肩半径3mm，2層板でアルミニ

ウムがダイスに接する場合の破断直前の曲げ部の写真を示す.この場合はダイスコー

ナ一部で破断が生じた.

実験結果の定性的傾向は全て共通している.すなわち，ダイス肩半径が大きい場合

は曲げを受けていない部分で単軸引張により破断し，ダイス肩半径が小さい場合は

曲げ部で破断している.また 引張曲げ破断荷重はダイス肩半径が小さくなると急

速に低下し，単軸引張における降伏荷重より低くなる場合もある.また 2層板で

アルミニウム内側の場合の方が SUS430内側の場合よりも ~I張曲げ破断荷重が低く

なっている点が興味深い.このため 2層板でアルミニウム内側の場合はダイス肩

半径3mmで、も引張曲げ破断を起こすが SUS430内側の場合は引張曲げ破断を起こす

のはダイス肩半径1mmの場合だ、けとなっている.

3.4.2 実験結果と計算結果の比較検討

図3-10に3.3節で述べた破断条件によって求めた 2層板の引張曲げ破断限界の計算

結果を示す.図の横軸は初期張力Fo，縦軸は破断荷重Fmaxであり，それぞれ単軸引

張り破断荷重凡で無次元化している.引張曲げ破断荷重におよぼす初期張力の影響

は小さく，図3-6のように荷重-曲率履歴を仮定しでもさほど問題はないと思われる.

引張曲げ破断荷重はダイス肩半径が小さくなると急激に減少し 単軸引張破断荷重

より低くなる.このような場合はダイス肩部において引張曲げ破断が生じることに

なる.一方，ダイス肩半径が大きくなると引張曲げ破断荷重は単軸引張り破断荷重

を越えて平面ひずみ引張破断荷重に近づく.このような場合 本実験で用いたよう

な帯板では，平坦部は平面ひずみ状態にはなり得ず単軸引張状態になるため，ダイ

ス肩部における引張曲げ破断は起こらず 平坦部で単軸引張による破断が起こるこ

とになる.また，アルミニウム内側の方がSUS430内側の場合よりも引張曲げ破断荷

重が低くなっている.これらの結果は全て実験結果の傾向と一致する.初期張力

Fo=Oの場合の計算結果を図3-8に実線(太線)で示した.なお，図中の細線は単軸

引張によって破断することはないとした場合の引張曲げ破断荷重である.実際のプ

レス成形では平坦部(側壁部)も含めて平面ひずみ状態となる場合が多いので，こ

の計算結果は意味を持つ.計算結果と実験結果はかなり良い一致を示す.計算値が

実験値より若干低くなっているのは，解析ではダイスと試験片の摩擦が考慮されて

いないことが主な原因と思われる.

3.4.3 積層構成の影響について

実験結果と計算結果から 2層板の引張曲げ破断荷重が表裏入れ替えによって大き

く変化することがわかった.このことは，緒言で述べた深絞り性がブランクの表裏
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入れ替えによって変化する問題に対応していると思われる.そこで，ここでは強度

と加工硬化特性の異なるいくつかのモデル材料を用いた数値実験によって，表裏入

れ替えによる破断荷重の差について考察を加える.

図3-11に数値実験に用いた材料の応力ーひずみ曲線を示す.ここで，各材料の記号

について説明しておく.基本的には高強度材をS(Strong)，低強度材をW (Weak)と

表し，加工硬化指数(いわゆるn値)はn=0.2を標準として，それより加工硬化が小

さい(n =0.08 )場合にL(Low strain-hardening)と表記する.すなわち，

・SL:高強度，低加工硬化材

. Sl，S2 :高強度材(ただしSlはSLより高強度， S2はSLより低強度)

.W:低強度材(これを基準材とする)

.WL:低強度，低加工硬化材

である.これらのうち W材を基準として これに他の材料を組み合わせた厚さ

2mmの2層板について，曲げ半径2mm，初期張力Fo=Oの場合の引張曲げ破断荷重と

最大荷重点における板厚を計算し 積層構成と表裏入れ替えの影響を検討した.な

お，ここでは積層板をW(o/S1(1)のように表記する.これはW材とSl材の 2層板で，

Sl材が曲げの内側に位置することを表す.

図3-12に上記のモデル材料から成る積層板の引張曲げ破断荷重 図3-13に最大荷重

点における板厚の計算結果を示す.図の横軸はW材の厚さの割合である.これらの結

果から，高強度材を曲げの内側にした方が引張曲げ破断荷重が高くなることがわか

る.これは，引張曲げ変形における高強度層の厚さの変化から説明できる.つまり，

低強度層(0/高強度層(1)としたときよりも，高強度層(0/低強度層(1)としたときの方が

高強度層の厚さの減少率が大きくなる (29)，(30)，(31)，(33) ここで 破断荷重の大小を決定す

る支配的因子は高強度層が受け持つ荷重の大きさであると考えれば，低強度層(0/高

強度層(I)としたときの方が引張曲げ破断荷重が高くなることが理解できる. また， 高

強度層の強度が大きくなるほど表裏入れ替えによる破断荷重の差が大きくなっている.

一方，各層の加工硬化性の違いが表裏入れ替えによる破断荷重の差に与える影響は

小さい.これはW(o/WL(I)材とWL(o/W(I)材の引張曲げ破断荷重がほぼ同じことから

もわかる.ただし，加工硬化性は，最大荷重点における板厚には大きな影響を与え

る. 例えば，図3-13において，加工硬化の大きなS1， S2層をもっW(o/S 1 (1)材，

W(0)/S2(1)材と加工硬化の小さいSL層をもっW(o)/SL(I)材を比較してみると W層の積

層比が小さいとき， W(o/Sl(1)材とW(0/S2(1)材の方が破断時の板厚が小さくなってい

ることがわかる.これは，加工硬化の大きい材料ほど最大荷重点における板厚ひず

みが大きくなるためである. Sl(o/W(I)材， S 2(0)/W (1)材とSL(o/W(I)材との比較から

も同様のことがわかる.

以上のことから，アルミニウム/SUS430積層板の引張曲げ破断荷重が表裏入れ替
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図3-13 モデル材料を積層した 2層板の引張曲げ破断限界点

における板厚計算結果(t 0 :初期全板厚 tw:W層の

厚さ)

えで変化するのは，各層の変形抵抗差が大きいからであり，変形抵抗の高いSUS430

層を曲げの内側にした方が引張曲げ破断荷重が高くなるということが明らかになっ

た.

3.5 結言

本章ではステンレス/アルミニウム積層板の引張曲げ破断実験と対応する数値解析

を行い，引張曲げ破断条件について検討を行った.得られた主な結論は以下の通り

である.

(1)積層板の曲率一定の引張曲げにおける破断限界を最大荷重条件に基づいて提案し

た.これによる計算結果は実験結果の傾向をよく表す.すなわち 引張曲げ破断荷

重は，ダイス肩半径が小さくなると急激に低下する.また 2層積層板では表裏の

入れ替えによって引張曲げ破断荷重が変化する.

(2) 2層積層板では，変形抵抗の高い層を曲げの内側にすると引張曲げ破断荷重は両

くなる.これは，この場合の方が高強度層の厚さの減少がその逆の場合に比べて小
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さくなり，その結果，より大きな荷重に耐えられるようになるからである.各層の

変形抵抗差が大きいほど，表裏を入れ替えによる引張曲げ破断荷重の変化量は大き

くなる.

(3)積層板の構成素材の加工硬化性が引張曲げ破断荷重に及ぼす影響は小さい.加工

硬化性は最大荷重点における板厚に影響を与える.
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第 4章 引張曲げ、・曲げ、戻しにおける変形挙動

4.1 緒言

板材のプレス成形において，ダイス肩部に沿って板が引込まれる ときの板厚変化と

引張曲げ・曲げ戻しによる抵抗力の見積もりは，板のプレス成形性を考えるうえで

の重要な課題であり 単一板についてはこれまでにもいくつかの論文(34)，(36)が発表さ

れている.

ところで，金属積層板は板厚方向に機械的性質の異なる層を持つので，板厚方向に

応力，ひずみ分布を持つ曲げ変形において単一板には見られない独特の挙動を示す.

例えば 2層積層板の深絞りにおいて，板の表裏を入れ替えると限界絞り比 (LDR)

が変化することが知られている (38)，(39)， (57) ，(5 8)，(59) これについては，積層板の引張曲げ破

断限界が積層板の表裏入れ替えによって変化することがその原因ではないかとの指

摘があるの7)が 一方 引張由げ・曲げ戻しにおける抵抗が変化するためであるとの

見解も見られる (58)

このように，積層板のプレス成形性を考える上で，積層板の引張曲げにおける破断

条件，あるいは引張曲げ・曲げ戻しにおける抵抗力について検討することは重要で

ある.また，プレス成型品の板厚の予測，製品精度の管理という観点からみると，

ダイス肩部に沿った積層板の引張曲げ・曲げ戻しにおける板厚変化挙動を把握する

ことも必要となる.

これらの問題のうち，積層板の引張曲げ破断限界については既に第 3章で取りあ

げ，積層板を構成する素材の機械的性質と積層比が与えられれば，引張曲げ破断荷

重を解析的に求めることができることを示した.この章では，積層板が引張曲げ・

曲げ戻しを受けながらダイス肩部を通過するときの抵抗力，すなわち引込み抵抗と，

ダイス肩部に沿った積層板の引張曲げ・曲げ戻しにおける板厚変化挙動を実験と数

値解析の両面から明らかにすることを目的としている.

積層板の引張曲げ・由げ戻しにおける板厚変化については 既に詳細な解析的検討

がなされており (33) 積層構成や構成素材の機械的性質が板厚変化におよぼす影響が

明らかにされている. しかし，このような解析的研究はすべて均等曲げを扱ってお

り，実際にダイス肩部に沿ってどのように金属積層板の変形が進行するかについて

は明らかにされていない.

また，板がダイス肩部に沿って引込まれるときの抵抗力には 板の引張曲げ・曲げ

戻し変形に起因するものと，板とダイスとの聞の摺動摩擦力に起因するものがある

が，この両成分を分けて議論した研究はなされていない.

そこで本章では，まず著者らが作製した引張曲げ・曲げ戻し試験機を用いて，ステ

ンレス/アルミニウム積層板がダイス肩部に沿って引込まれるときの抵抗力，およ
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び板厚変化を実測し，これらにおよぼす積層構成，引張荷重，ダイス肩半径，積層

板の表裏入れ替えの影響を調べた.また，剛塑性平面ひずみ均等引張曲げ・曲げ戻

しの応力・ひずみ解析手法(33)を応用して，引張曲げ・曲げ戻しにおけるエネルギ散

逸の評価を行った.この結果を用いてダイス肩部における引込み抵抗力の二つの成

分，すなわち引張曲げ・曲げ戻し抵抗と摺動摩擦抵抗を分離して求め，これらの値

が構成素材の機械的性質やその配置によってどのように変化するかを調べた.と り

わけ 2層板については板の表裏を入れ替えた場合に引込み抵抗力にどのような違

いが生じるかについて検討した.

さらに，応力反転時のパウシンガ効果を考慮できる剛塑性有限要素解析(60)によって

引張曲げ・曲げ戻し変形における板厚変化を求めた.この解析結果と実験結果に基

づいて，板厚変化がダイス肩部のどの位置で生じるかを調べ，板厚変化に及ぼす構

成素材の強度差や引張荷重の影響について検討を行った.

4.2 実験方法

4.2.1 イ共試材

ここで用いた供試材は，アルミニウム(A1100)/SUS430ステンレス鋼から成る 2

層板と， SUS304ステンレス鋼/アルミニウム(A1100)/SUS430ステンレス鋼から成

る3層板である.積層板の積層構成を図4-1に，各構成素材の圧接前の応力ーひずみ曲

線を図4-2に示す.なお，図4-1(a)，(b)に示す材料は第 2，3章で用いたものと同じ

である.図4-1に示した 6種類の積層板のうち，板厚の薄い(a)，(b)， (c)， (d)は引込

み抵抗の測定に，板厚の厚い(e)，(f)は板厚変化の測定に用いた.これらの積層板は

温度400
0

Cにおける圧延圧接によって製造されており，圧接時の圧下率はステンレス

層で約12----14%，アルミニウム層で約40%である.これらの供試材から平行部長さ

200mm，幅20mmの帯板試験片(圧延方向と長手方向を一致させた)を切り出して使

用した.

4.2.2 実験装置および実験方法

本実験では第 3章で述べた引張曲げ・曲げ戻し試験機(図3-3，3-4， 3-5を参照)

を使用した.図4-3に実験方法の模式図を示す.積層板試験片はダイス肩部に沿って

引張られながら連続的に曲げ・曲げ戻しをうける.このときの引込み側(ダイス出口

側)の荷重FD と変位UD ' および拘束側(ダイス入口側)の荷重凡と変位 UR を計

測，記録した.

引込み抵抗測定実験においては，引込み荷重FD を徐々に増加させながらダイス肩

部に沿って試験片に連続的な引張曲げ・曲げ戻しを加え，引込み荷重FD と拘束荷重

への測定値から引込み抵抗 (FD-FR)を求めた.また，引込み側変位UD と拘束側変位

URから速度UD，URを算出し，ダイス肩部におけるエネルギ散逸(九九-凡九)を
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図4-3 引張曲げ・曲げ戻し実験(模式図)

求めた.このデータは後述する摩擦係数の評価において使用した.

板厚変化測定実験においては，引込み側荷重FD と拘束側速度引を一定として試験

片にダイス肩部に沿って連続的な引張曲げ・曲げ戻しを加えた.試験後，試験片の

長手方向に沿った板厚分布をポイントマイクロメータによって測定した.引込み荷

重FDは試験片の降伏荷重Fo(= wItjYj， tj:i層の板厚，Yi:i層の初期降伏応力，W 板

幅)の40，60， 80および100%の4段階とした.

上記の実験を，ダイス肩半径，試験片の裏表などを変えて行った.ダイス肩部の半

径は2，3， 4， 6， 10mmの6種類があり，これらを適宜使用した.潤滑剤は高粘度潤

滑油#660を用いた.また，引込み抵抗測定実験においては，試験片とダイスとの摩

擦の影響を検討するため，図4-3(b)に示すような肩半径6mmのローラーダイスを用い

た無摩擦実験も行った.

4.3 バウシンガ硬化を考慮した剛塑性有限要素法

引張荷重が一定のもとでダイス肩部に沿って板が引込まれる場合の板厚変化挙動を

考えると，引張荷重が既知であれば 曲げ・曲げ戻し曲率はダイス肩半径によって

与えられるので 第 3章で述べた均等引張曲げ・曲げ戻し解析によってもこのとき

の板厚変化を求めることができる (61) しかし ダイスのどの位置において曲げや曲

げ戻しが生じるかについて知るためにはFEM解析を行う必要がある.

ところで，従来の剛塑性有限要素法で使用されている構成式としては， Mises型の

構成式(いわゆる J2流れ理論)， Hillの異方性塑性構成式，あるいは材料にわずか

な圧縮性を持たせた構成式(圧縮特性法)などが挙げられる.しかし，これらの構

成式では応力反転時のバウシンガ効果を表現することができない.金属材料が全て

パウシンガ効果を示すことを考えると，上記のような従来の方法には問題がある.し

かし，これまでに頻繁に行われてきた鍛造プロセスなどの解析では，応力反転自体
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があまり起こらないため この点はさほど問題視されなかったと考えられる.

しかし，本研究で取り あげているような板材成形では，ダイス肩部に沿った連続的

な引張曲げ・曲げ戻し過程などで応力反転がしばしば生じる. したがって，板材成

形の解析を行うに当たってはパウシンガ効果の考慮は不可欠である.そこで，本研

究では移動硬化と等方硬化を組み合わせた複合硬化構成式を圧縮特性法に基づく剛

塑性有限要素法に導入して パウシンガ効果を考慮した解析を行うことにした.以

下ではその概要について述べる.

4.3.1 複合硬化構成式

バウシンガ効果を表現するため降伏関数として図4-4に示すような加工硬化を

降伏曲面の移動(移動硬化)と拡大(等方硬化)の組み合わせで表現する複合硬

化型のものを用いた.さらに 材料がわずかな圧縮性をもっとして静水圧応力依存

項を付加し，最終的には次のような式を使用した.

f=jq-α~)(S，υ-α;)+gσ;-σ;=O (4-1) 

ここで，Sijは偏差応力， αijは偏差背応力，σ。は降伏曲面の大きさ， σmは静水圧

応力である.また，gは微小な正の係数であ り， 材料の圧縮性の度合いを表す.後述

するように，このようなわずかな圧縮性を導入すると，ひずみ速度から応力が一意

に定まる.

偏差背応力はArmstrong-Frederick(62)の非線形移動硬化と線形移動硬化を用いて次

σ22 

/
 
l

i

 

l

-

- ¥
 
〆¥_--f//、¥

図4-4 降伏曲面の移動と拡大に基づく複合硬化モデルの概念図
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のように表される.

{α~} = {α~(\ ) }+{α~(2) } ， 

州 =C(%a(Ei)- 引α~(l ) })

{〈(2))=:HF{tリ}

ここで C，α，H'は材料定数，Eは相当塑性ひずみ速度である.また，降伏曲面の

大きさ σ。は，初期降伏応力 Yと，塑性変形に伴って拡大する抗応力 Rの和として次

(4-2) 

のように表される.

σ。=Y+R. (4-3) 

Rの移行式は Chaboche-Rousselier (臼)に よるものを採用し，次のようにおく.

R=b(Q-R)ε. (4-4) 

ここで，b， Qは材料定数である.式 (4-1)の降伏関数を塑性ポテンシャルとする

と，関連流動則からひずみ速度んは次のように表される.

θf ~ E r ，..， / {'I _-' '¥. 2 (' _ i 
εu二死λ=五~t3(Sij 一 α~)十戸gσmJ (4-5) 

ただし，相当塑性ひずみ速度は次式で与えられる.

ム 12.. ..ε? 
ε= 1-ε二ε二+_v.
3υυg  

(4-6) 

ここで，e
v は体積ひずみ速度である.よって，応力は次のようになる.
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(4-7) 

4.3.2 剛塑性有限要素法の定式化

圧縮性材料に対しでも，非圧縮性材料と同様な最大塑性仕事の原理が成り立つ (20)

ただし， σ♂は静的可容応力である.

(σij σl~ )éυ・ ~O (4-8) 

与えられた境界条件の下で，動的可容速度場 ν* (またはひずみ速度場弓)，およ

び静的可容応力場内*に対して，最大塑性仕事の原理と仮想仕事の原理から次の式

が得られる.ただし，7;は外力境界面 St上にはたらく外力である.
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φ =fσ~ È ;j dV 一 j でμS

~fσ;j Èij dV -f f;v 

式 (4-9)に式 (4-7)を代入すると，次のような汎関数を得る.

φ =fσ~ t* dV + fαft;dV一jI必
v v S， 

(4-9) 

(4-10) 

動的可容速度場ν*(またはひずみ速度場計)は，節点速度{d }の関数として以

下のように与えられる.ただし[N]は形状関数， [B]はBマトリックスである.

{ν} = [N]{d}， 
{È ~ } = [B]{d}. 

(4-11 ) 

(4-12) 

式 (4-10)に式 (4-11)，(4-12)を代入すれば，汎関数は節点速度{d }の関数とし

て表される.この汎関数を最小化する節点速度，すなわち次の式を満たす節点速度

{ d }が正解となる.

θφ 
一一二O. i = 1.2." ..NÄ • 

0dt ， u 

(4-13) 

ここで，Ndは未知の節点速度成分の数である.求められた正解の節点速度{d }か

ら，正解のひずみ速度場と応力が得られる.

4.4 ダイス肩部における引込み抵抗

4.4.1 応力・ひずみ解析

ダイス肩部における引込み抵抗を解析的に検討するため，剛塑性平面ひずみ均等引

張曲げ・曲げ戻しにおける応力・ひずみ解析を行い，この変形過程におけるエネル

ギ、バランスに基づいて引込み抵抗 (F
D
-FR )を求めた.張曲げ・曲げ戻し解析方法に

ついては，すでに第 3章で説明したのでここでは省略する.

4.4.2 エネルギ収支と引込み抵抗

ダイス肩部における引張曲げ・曲げ戻し塑性変形によるエネルギ消散率を Wd，摩

擦によるエネルギ消散率を~うとすると，エネルギ収支から次の式が成り立つ

九九一九UR= Wd +叫
(4-14 ) 

ここで無摩が無いとすれば，W
f 
=0なので，九は次のようになる.
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w-一九
九一札口
D
 

F
 

尺F
 

(4-15) 

よって，(FD 司FR)は次式で表される.

T!【 W，
九-FR=九(lー」)+JU

R
' U
R 

これらの式に基づき，無摩擦状態における引込み抵抗を解析的に求めた.計算手順

は以下の通りである.まず荷重FR と速度UR に所定の値を与える.次に荷重FRの値

を仮定し，第 3章で述べた方法によって引張曲げ・曲げ戻し計算を行う.ただし，

この計算において引張荷重は初期値(ダイス入口直前の板が平坦な状態に対応)をFR

とし，曲げ・曲げ戻し過程を通じて無次元曲率rIに対して直線的に増加すると仮定

し，曲げ戻し終了時(ダイス出口直後で板が平坦になった状態に対応)にFDとなる

ようにする.この計算によって塑性変形によるエネルギ消散率叫が求められ，ま

た，板厚変化から速度UD がわかる.これらの値を式(4-15)に代入して求めたFR と，

初期に仮定した凡が一致するように繰り返し計算を行えば凡の値が決定でき，無摩

( 4-16) 

擦状態における(FD-FR )が求められる.

4.4.3 実験結果と解析結果

図4-5は， 2層板(図4-1(a))，および3層板(図4-1(b))のダイス肩部に沿った引

張曲げ・曲げ戻しにおける引込み抵抗 (FD-FR )の実測値を示したものである.いず

れの場合も，ダイス肩半径が小さいほど (FD-FR )が大きくなるという点は共通して

いる.

2層板では，アルミニウムがダイスに接する場合，引込み荷重FDが増加するにつ

れて(FD-FR )も増加しており，ダイス肩半径が小さいほどその増加割合は大きくなっ

ている.一方 2層板でSUS430がダイスに接する場合，(FD-FR)は常に引込み荷重

FDとともに単調に増加するわけではなく，ダイス肩半径が2ないし4mmの場合には引

込み荷重FDがある程度以上大きくなると(FDーん)は小さくなる傾向が見られる.ま

た，ダイス肩半径が小さいときは，アルミニウムがダイスに接する場合の方が，

SUS430がダイスに接する場合よりも全体的に(FD-FR )の値が大きくなっているが，

ダイス肩半径が大きくなるにつれて両者の大小関係は逆転してくる.また，肩半径

6mmのローラーダイスを用いた無摩擦実験では，表裏の入れ替えによる影響はほと

んどみられず，荷重FDが増加するとともに(FD-FR )は減少していくことがわかる.

3層板では，ダイス肩半径が小さいときは(FD-FR)は引込み荷重FDの増加とともに

わずかに増加するが，ダイス肩半径が大きくなるとFDの値に関わらず一定になる.

また，3層板では表裏の入れ替えによる影響はほとんどみられない.
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図4-5 積層板の引張曲げ ・曲げ戻しにおける引込み抵抗
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図4-6 無摩擦状態の 2層板の引張曲げ・曲げ戻しにおける引

込み抵抗計算結果

図4-6に解析的に求めた 2層板(図4-1(a))の無摩擦状態における引込み抵抗

(FD -FR )を示す.これより，無摩擦状態では(FD-FR )は表裏を入れ替えてもほとんど

変化しないこと ， (FD-FR)は曲げ半径が小さいほど増加することがわかる.また，

(FD-FR)は荷重FDの増加と共に減少することがわかる.この理由は次のように考えら

れる.

塑性変形によるエネルギ消散率W
d は次のようにかける.

院=f (M7e + FE)ds ( 4-17) 

ここで， M， Fは板のある断面における曲げモーメントおよび軸力であり， 1(， t は

板のある断面における板中央面上の曲率速度および軸方向伸びひずみ速度 dsは板

中央面に沿う線素である.ここで，簡単のためFを平均的な軸力 (FD+FR)/2に置 き

換えると，この項は積分記号の外に出せるので，式(4-17)は近似的に次のようにかけ

る.

r _ _.. Fn+Fn r 
~:::: I MKds+ μ~ ~ R J Eds 

(4-18 ) 

r _ _.. F:.. +Fn 
= I MKds+ υ2K(UD-UR) 
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これを式(4-16)に代入して整理すると次式を得る.

Fn一九 2 ・ 2 ・ ・IMKds
U
D 
+ U
R 
J 

( 4-19) 

この式から，無摩擦状態における引込み抵抗 (FD-FR)は曲げモーメントの大きさに

強く影響されることがわかる. 一般に 引張荷重が増加すると曲げモーメントは低

下する.このため，無摩擦状態における(凡-FR)は荷重 FDの増加と共に減少する

のである.

ところで，図4-6の曲げ半径6mmの場合の計算結果は図4-5(a)の半径6mmのロー

ラーダイスを用いた無摩擦実験結果と極めて良い一致を示しているが それ以外の

場合は全て計算結果の方が低い値を示している.つまり 実験結果と計算結果の差

は摩擦の影響によるものであることがわかる.

以上のことから，図4-5(a)に示されるように 2層板でダイス肩半径が小さい場合

に，表裏入れ替えによって(FD-FR )の挙動が大きく異なるのは，アルミニウムと

SUS430の摩擦特性が異なるからであると考えられる.

4.4.4 摩擦せん断応力の検討

2層積層板の表裏入れ替えによる引込み抵抗の変化は 表裏の材料の摩擦特性の違

いに起因することがわかった.そこで，積層板とダイス肩との聞にはたらく摩擦せ

ん断応力を求め，積層板の表裏入れ替えやダイス肩半径と摩擦せん断応力の関係を

+食言すしてみる.

摩擦せん断応力は次のようにして求めることができる.ただし ここで求める摩擦

せん断応力は，板がダイス肩部全体に接触していると仮定した場合の見かけ上のも

のである.まず板の平均移動速度Uを次のように定める.

U=(UD+UR)/2 (4-20) 

このとき，摩擦せん断応力をτj' ダイス肩半径をRとすると，板とダイスとの摩擦

によるエネルギ消散率院は近似的に次のようにかける.

-π.  
"う zERτfU=ZRτj(UD+UR) (4-21) 

よって，摩擦せん断応力は次のようになる.

-U 

W
1
一け

4
一・

U
一
R
一

π
τ
 

( 4-22) 

ここで，式(4-14)より杭は次式で与えられる.
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注:ダイス肩半径2，6mmのものは板厚1.73mmの2層板(図4-1(a))に

ついての結果であり，ダイス肩半径10mmのものは板厚1.42mm

および1.22mmの2層板(図4-1(c)，(d))についての結果である.
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(4-23) 

式(4-23)の右辺の項のうち， (凡UD -FR UR )は実験結果から求めることができ Wd

は第 3章で述べた計算によって求められる. したがって，式(4-22)から摩擦せん断

応力τfを求めることができる.

また，クーロン摩擦を仮定すると，見かけ上の摩擦係数μは次のようにして求めら

れる.

μ=τf/ ~ (4-24 ) 

ここで、P
dは平均的なダイス接触面圧であり，次のように定める.

乃=(九+凡)/2R (4-25) 

図4-7に式(4-22)から求めた摩擦せん断応力を，また図4-8に式(4-24)から求めた摩

擦係数を示す.これらの図に示した結果のうち，ダイス肩半径2，6mmのものは板厚

1.73mmの2層板(図4-1(a))についての結果であり，ダイス肩半径10mmのものは板

厚1.42mmおよび1.22mmの 2層板(図4-1(c)，(d))についての結果である.ダイス

肩半径が小さいほど，また引込み荷重 FDが大きいほど板の内側表面にはたらく摩擦

せん断応力τfは大きくなっている.また，板厚1.73mmの2層板については，アルミ

ニウムをダイス接触側とした方がその逆の場合よりも τfが若干小さくなっている.

ただし，ダイス肩半径が2mmで、引込み荷重が高い場合のみ，アルミニウムをダイス

接触側とした方がτfが大きい.板厚1.42mmおよび1.22mmの2層板では， SUS430を

ダイス接触側とした方がτfがわずかに小さい.

板厚1.73mmの2層板でSUS430がダイスに接する場合， SUS430のせん断降伏応力

329MPaに対してτfの値は非常に低い.逆にアルミニウムがダイスに接する場合，ダ

イス肩半径が2mmで、引込み荷重FDが約350N/mmを越えると， τfの値はアルミニウム

のせん断降伏応力29MPaを大きく上回り，いわゆる凝着摩擦状態となっていることが

うかがえる.また，図4-8からわかるように，アルミニウムとダイスが凝着摩擦状態に

なると，摩擦係数が急増している.ここで，図4-5(a)のダイス肩半径2mmの場合の引込

み抵抗 (FD-FR)の実測値を見ると，引込み荷重FDが約350N/mm以上になると，アル

ミニウムをダイス側とした場合の(FD-FR)の値が急増して，板の表裏入れ替えによる

(FD -FR )の違いが大きくなっていることがわかる.

つまり，ダイス肩半径が大きいか，あるいは引張荷重が低い場合，すなわちダイス

接触面圧が低い場合はアルミニウムをダイス接触側とした方がτfの値が小さく，摩

擦抵抗が小さい.そのため，アルミニウムをダイス側とした場合の(FD-F
R
)の方が低

い値を示す. しかし，ダイス肩半径が小さくなり，かつ引張荷重が高くなった場合，
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すなわちダイス接触面圧が高くなった場合，アルミニウムをダイス接触側とすると

τfの値がアルミニウムのせん断降伏応力を大きく越える.このためアルミニウムの

表層でせん断変形が生じたり，あるいはアルミニウムの表面が掘り起こされた りダ

イスの表面に凝着したりして摩擦抵抗が急増するものと考えられる. 一方， SUS430 

をダイス接触側とした場合はこのようなことは起こらない.このため，ダイス肩半

径が小さく引張荷重が高い場合，アルミニウムをダイス側とした場合の (FD-FR )が

急激に上昇するのに対して， SUS430をダイス側とした場合の (FD-FR)はあまり上昇

しないものと考えられる.実際，ダイス肩半径2mmでアルミニウムをダイス側とし

た実験ではアルミニウムがダイス表面に凝着するのが観察されたが， SUS430をダイ

ス側とした実験ではこのようなことは起こらなかった.このことは上記の考察を裏

付けている.

ところで，板厚1.42mmおよび1.22mmの2層板では，ダイス接触面圧が非常に低い

にもかかわらずSUS430をダイス接触側とした場合の方が摩擦係数が低くなってお

り，これは上記の板厚1.73mmの2層板の結果と逆の傾向である.この原因について

はまだよくわかっておらず，今後の検討課題として残されている.

4.5 引張曲げ‘・曲げ戻しにおける積層板の板厚変化

ここでは.引込み荷重んを一定とした定常的な引張由げ・曲げ戻しにおける積層

板の板厚変化測定結果と剛塑性有限要素法による計算結果から 板厚変化挙動を検

討する.なお 剛塑性有限要素解析では 要素は 4節点四角形アイソパラメトリッ

ク要素を使用し 板厚方向13要素 長手方向77要素から成る解析モデルを用いた.

試験片とダイスとの摩擦係数は式(4-24)によって求められた値に基づき0.2として計

算を行った.

4.5.1 2層板の板厚変化

図4-9に剛塑性有限要素解析によって得られたダイス肩部におけるメッシュの変形

状態の例を示す.

図4-10はダイス肩半径を6mm，ダイス接触側をアルミニウムとして引張曲げ・曲げ

戻しを行った後の 2層板(図4-1(e))の無次元板厚分布測定結果を示したものであ

る.無次元板厚(t/to)は初期板厚に対する変形後の板厚の比である.横軸はダイス肩

中心部からの距離を示しており，負の側がダイス入口側 正の側がダイス出口側で

ある.アルミニウムを曲げの内側にすると，引張荷重FDが低い場合 (FD=0.4Fo，0.6Fo

or 0.8Fo : FI。は試験片降伏荷重)，曲げによって板厚が増加した後，曲げ戻 しによっ

て板厚が減少している.引張荷重が高い場合(FD=Fo)，曲げにおいては板厚がほとん

ど変化せず，曲げ戻しに よって板厚が大きく減少している .いずれの場合にもダイ

ス入口(ダイス平坦部からR部への境界)から少しR部に入った所，またダイス出
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図4-11 2層板でアルミニウムをダイス側とした場合の軸方向

応力分布(ダイス肩半径6mm，引張荷重O.4Foのとき)
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図4-12 2層板の引張曲げ・曲げ戻しにおける板厚変化

(ダイス肩半径6mm，ダイス接触側がSUS430の場合)
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図4-13 2層板でSUS430をダイス側とした場合の軸方向応力

分布(ダイス肩半径6mm，引張荷重O.4Foのとき)
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(ダイスR部から平坦部への境界)の少し手前から出口にかけての板厚増減が著 しい.

この結果より，ダイス肩部における引張曲げ・曲げ戻 し変形はR部内の入口およ び出

口付近で急速に生じることがわかる.

図4・10には対応する計算結果も併せて示しである. 計算結果は，引張荷重が高い場

合に板厚変化が実験値よりも若干大きめになっているものの， 上で述べた実際の板

厚変化の傾向をよく表していることがわかる.このような板厚変化が起こる理由を，

図4-11に示す応力分布の計算結果と関連させて考察する .図4-11(a)は九=0.4F，。の場

合の曲げ部断面(ダイス肩入口=図4-10のA点に対応)における軸方向応力分布を示

し，図4-11(b)は同じく曲げ戻し部断面(ダイス肩出口=図4-10のB点に対応)における

軸方向応力分布を示したものである.これらの図から，曲げ時・曲げ戻 し時とも中

立面がSUS430層近傍ないし層内に存在するので，曲げ時にはアルミニウム層の大部

分が圧縮側になるため積層板の板厚が増大し(平面ひずみ圧縮変形における板厚増

加わ曲げ戻し時には逆にアルミニウム層が引張側(板厚減少)になって積層板の

板厚が減少することがわかる .また，引張荷重Foが大きいほど曲げ時の中立面は内

側に，曲げ戻し時の中立面は外側に移動するため，板厚はより大きく減少すること

になる.

図4-12は図4-10の場合と板の表裏を入れ替え，ダイス接触側(曲げの内側)を

SUS430，ダイス肩半径を6mmとして引張曲げ・曲げ戻しを行った後の 2層板の無次

元板厚分布測定結果を示したものである.引張荷重が低い場合 (Fo=O.4Foor 0.6Fo)' 

曲げによって板厚が大きく減少した後，曲げ戻しによってある程度板厚が増加(元の

板厚には達しないが)しており，図4-10と逆の傾向を示している.一方，引張荷重が

高い場合 (Fo=Fo)，曲げ ・曲げ戻しを通じて板厚が減少している.図4-12には対応

する計算結果も併せて示しである.また，図4-13はFo=0.4R。の場合の曲げ・曲げ戻

し部断面(それぞれ図4-12のA点・ B点に対応)における軸方向応力分布の計算結果

を示したものである .この場合も，板厚変化挙動は曲げ ・曲げ戻し時の軸方向応力

分布や中立軸の位置と関連させて説明できる.

4.5.2 3層板の板厚変化

図4-14はダイス肩半径を6mm，ダイス接触側をSUS304として引張曲げ ・曲げ戻 し

を行った後の 3層板(図4-1(f))の無次元板厚分布を示したものである.由げ・曲げ

戻しを通じて板厚が減少しており，引張荷重が高いほど板厚減少が大きい.また，

図示はしないがダイス接触側をSUS430とした場合も同様の挙動を示した.これは

SUS430とSUS304の変形抵抗の差が比較的小さく，対称積層板に近いためである.

2層板 3層板とも，ダイス肩半径が大きいほど板厚変化の程度は小さかった.例

として，図4-15に2層板(図4-1(e))でアルミニウムがダイスに接する場合につい

て，ダイス肩半径が6および10mmの場合の板厚変化の実験結果を比較して示す.板
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厚変化の定性的傾向はダイス肩半径に関わらず同じであるが，ダイス肩半径が大き

くなると板厚の変化量は小さくなることがわかる.

4.6 結言

本章ではステンレス/アルミニウム積層板の引張曲げ・曲げ戻し実験と対応する数

値解析を行い，板がダイス肩部に沿って引込まれるときの抵抗力と板厚変化につい

て検討した.得られた主な結論は以下のとおりである.

(1)ダイス肩半径が小さいほど引込み抵抗は高くなる.また 2層板では，アルミニ

ウムをダイス側にすると引込み荷重の増加とともに引込み抵抗も大きく増加する.

逆にSUS430をダイス側にすると 引込み抵抗は引込み荷重がある程度以上大きくな

ると減少する傾向が見られた.

(2)無摩擦状態、ならば，ダイス肩に沿った積層板の引張曲げ・曲げ戻しにおける引込

み抵抗は，引張荷重の増加とともに減少する.これは，引張荷重が増加すると曲げ

モーメントが減少するためである.

(3) 2層板の表裏入れ替えによって引込み抵抗が変化するのは表裏の材料の摩擦特性

が異なるためである.とくにアルミニウムをダイス側とした場合 引込み荷重が増

加してダイス接触面圧が高くなると凝着摩擦状態になり 摩擦抵抗が急増する.

(4)ダイス肩に沿った引張曲げ・曲げ戻しでは，ダイス肩部の入口および出口付近で

急激な板厚減少(あるいは増加)が見られる.板厚変化に及ぼすダイス肩半径，引

張荷重などの加工条件 および構成素材の強度差や積層構成の影響は 曲げ・曲げ

戻し時の中立軸位置の変化から理論的に説明できる.
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第 5章深絞り成形限界

5.1 緒言

板厚方向に機械的性質の異なる層を持つ金属積層板は，プレス成形において， 単一

板とは異なる特異な挙動を示すことが多い.特に，深絞りなどのようにきびしい引

張曲げ(パンチ肩部)，および引張曲げ・曲げ戻 し(ダイス肩部)を伴う成形では，

曲げの内側の層と外側の層の金属の機械的性質の違いが変形挙動や成形限界に大き

く影響する.

2層金属積層板の深絞りでは，板の表裏を入れ替えると限界絞り比(Limiting

Drawing Ratio:LDR )が変化することが知られている (38)，(39)，(5 7) ，(5 8) ，(59) 吉田ら (57)は，銅

/鋼積層板について 銅層がカップの外側にくるとその逆の場合よりもLDRが大き

くなることを実験的に示し その理由としてパンチ肩部における積層板の引張曲げ

破断強度が板の表裏を入れ替えることによって変化することを挙げている. 一方，

山口ら (58)は，アルミニウム/SPCC積層板などについて，パンチ肩部における積層板

の強度は板の表裏を入れ替えてもほとんど変化しないが，最大パンチ荷重は同じブ

ランク径でも変形抵抗の高い層をカップの外側にした場合の方が大きくなると指摘

し，これがこの問題における主要な原因であるとしている.

第 3章，第 4章では，こうした問題の解明も意識しながら，金属積層板の引張曲

げ破断限界，および引張曲げ・曲げ戻 しを伴いながら板がダイス肩部に沿って引込

まれるときの抵抗力について検討し 強/弱 2層からなる積層板の引張曲げ破断強

度が板の表裏入れ替えによって大きく変化すること 曲げ半径が十分大きければ積

層板の引張曲げ・曲げ戻し塑性変形による抵抗は板の表裏入れ替えの影響をあまり

受けないことなどを明らかにしてきた.

本章ではこれらの結果を踏まえ 2層金属積層板の深絞り性が板の表裏入れ替えで

変化する主要な原因を明らかにすることを目的としている.具体的には，ステンレ

ス/アルミニウム積層板，および銅/鋼積層板の深絞り実験と対応する数値解析を

行い， LDRに及ぼす板の表裏入れ替えの影響を検討する.その際 パンチ肩部にお

ける板の破断強度とパンチ荷重(これはフランジ部の縮み抵抗とダイス肩部におけ

る引張曲げ・曲げ戻し抵抗，および摩擦抵抗によって決まる)が板の表裏入れ替え

によってどう変化するかに注目した.

5.2 ブランクおよび実験方法

5.2.1 フランク

深絞り実験で使用したブランクは， SUS430ステンレス鋼/アルミニウム(AIIOO)

から成る 2層板と，銅/鋼から成る 2層板である.ステンレス/アルミニウム積層
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図5-1 実験に用いた積層板の積層構成(単位 mm)
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図5-2 層積層板の構成素材の応力-ひずみ曲線

表5-1 積層板の構成素材の機械的性質

Material K (MPa) n・vαlue ε O T-Vαlue 

Aluminum 166 0.198 0.000 0.81 

SUS430 876 0.220 0.171 l.14 

Copper 600 0.540 0.000 0.84 

Steel S 1 580 0.230 0.000 l.12 

Steel S2 600 0.280 0.000 l.81 

Steel S3 730 0.350 0.000 2.91 

ウ釘づI



81ank 
holder 

Die 

。件4

Rp (Punch profile radius) = 4， 6 or 12 mm 

図5-3 深絞り試験装置概略図

板は第 4章でダイス肩部における抵抗力を求めるときに用いたもの(図4-1(c)，(d)) 

と同じである. 一方 銅/鋼積層板は温度700
0

Cにおいて，真空中で拡散接合された

もので，板厚は1.6mmで、ある.鋼層には，板厚異方性(r値)の異なる 3種の軟鋼を使

用した.各積層板の積層構成を図5-1に，各構成素材の圧接前の相当応力ー相当塑性ひ

ずみ曲線を図5-2に示す.表5-1には各素材の相当応力ー相当塑性ひずみ曲線を

δ= K(Eo + E)n (5-1) 

と近似したときのK，Eo， nの値およびrイ直を示す.

本文中ではブランクを次のように表記する. SUS430をS，アルミニウムをA，銅を

Co，軟鋼をSl，S2， S3で表し，カップの外側(ダイス側)には0を，カップの内側

(パンチ側)にはIを添字として()内に付記して，例えば[S(O)/A(I) ]のように記す.

これはカップの外側(ダイス側)がSUS430，カップの内側(パンチ側)がアルミニ

ウムとなるブランクを意味する.

5.2.2 実験方法

実験には，図5-3に示すような平底円筒パンチと平面ダイスからなる油圧式深絞り

試験機を用いた.パンチ直径40mm，ダイス穴径44mm，ダイス肩半径10mmであ

る.パンチ肩半径Rpは，ステンレス/アルミニウム積層板の場合は6mm，銅/鋼積

層板の場合は4または12mmとした.しわ押さえ力はSiebelの式によって定め，パンチ

速度は約12mm/minとした.ダイス面としわ押さえ面にマシン油#22を塗布して潤滑

し，パンチ部は無潤滑とした.この装置を用い，ブランク直径を2mmず、つ変化させて
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LDRを調べた.

5.3 深絞り実験結果

表5-2は深絞り実験によって求めたLDRをまとめたものである.ステンレス/アル

ミニウム積層板ではアルミニウムをカップの外側とした場合の方が，銅/鋼積層板

では銅をカップの外側とした場合の方が，それぞれその逆の場合よ りもLDRが高 く

なっている.つまり，変形抵抗の高い層をカップの内側にした方がLDRが高 くな

る.また，銅/鋼積層板ではr値の高い鋼を積層したものほどLDRが高 くな ってい

る.

図5-4は深絞りにおけるパンチ荷重ーパンチストローク曲線の測定結果を示したもの

である.図5-4(a)はステンレス/アルミニウム積層板の場合の結果の一例である.深

絞りの初期の段階では，パンチ荷重に及ぼすブランクの表裏入れ替えの影響は見ら

れない.しかし，パンチ荷重がピーク点に近づくとブランクの表裏入れ替えの影響

が現れ， [A(O)/S(I)]の方がその逆の場合よりも最大パンチ荷重Pm似が高くなってい

る.これは， 第 4章の図4-8で示したように，アルミニウムと SUS430の摩擦係数が

異なるからである.すなわち，アルミニウム側の摩擦係数が約0.16であるのに対し

て， SUS430側の摩擦係数は約0.11となっているので，ダイス肩部における引込み摩

擦抵抗は[A(O)/S(I)]とした方がその逆の場合よりも高くなる. 一方，図5-4(b)に示し

た銅/鋼積層板の場合， [CO(O)/S 1 (1)]の方がその逆の場合よりも Pmaxが若干高いもの

の，Pmaxに及ぼすブランクの表裏入れ替えの影響は比較的小さい.

ステンレス/アルミニウム積層板の場合， [A(O)/S (I)]の方がその逆の場合よりも

Pmωが高いにも関わらずLDRも高くなっており，この点が注目される.

5.4 FEM角卒本庁

5.4.1 剛塑性有限要素解析

深絞り性の検討においては，パンチ肩部におけるブランクの破断強度の評価が

重要で、あるが そのためには破断に至る材料要素の変形履歴などを把握しておく

必要がある.そこで，岡Ij塑性有限要素解析によって実験結果と同様の結果が得ら

れることを確かめたうえで，破断に至る材料要素におけるひずみ，曲率，荷重の

履歴を調べた.

要素は 4節点四角形アイソパラメトリック要素を用いた.解析モデルは，板厚方向

に10要素とし，半径方向の要素長さは，パンチ底部では 1mm パンチ肩部では

O.lmm，それ以外の部分はO.5mmとした.ブランクとダイスとの摩擦係数は，第 4章

の図4-8で示した結果に基づき，アルミニウム表面で0.16. SUSU430表面で0.11とし

た.ただし銅と鋼については，試験片作製方法の関係で引張曲げ・曲げ戻 し試験片
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実験によって求めたLDR表5-2

(a)ステンレス/アルミニウム積層板(パンチ肩半径=6mm)

t= l.42mm t = l.22 mm  

[A(O)/S(1)] [S(O)/ A(1)] [A(O)/S(l)] [S(O)/A(1)] 

2.20 2.15 2.25 2.20 

(b)銅/鋼積層板(パンチ肩半径=12mm)

Steel S 11 Copper Steel S21 Copper Steel S21 Copper 

[Co(O)/S 1 (1)] [S 1 (O)/Co(l)] [Co(O)/S2(1)] [S2(O)/Co(1) ] [Co(O)/S3(1)] [S3(O)/Co(l) ] 

2.25 2.10 2.35 2.20 2.50 2.25 
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が得られず，摩擦係数の同定ができなかったため，摩擦係数を0.15と仮定した.ま

た，パンチ肩部(無潤滑部)の摩擦係数は全て0.2とした.

5.4.2 解析結果

表5-3はステンレス/アルミニウム積層板について，実験によって求めたLDRと剛

塑性FEM解析によって求めたLDRを比較してまとめたものである.剛塑性FEM計算

結果は実験結果の傾向をよく表している.図5-5には剛塑性FEM計算結果の一例を示

す.これは，板厚1.42mmのステンレス/アルミニウム積層板で，絞り比2.30，パン

チストローク 18mmの場合のメッシュの変形図である. [A(Q)/S(I)]の場合は問題なく

絞れているが， [S(Q)/A(I)]の場合はパンチ肩部においてくびれが生じ始めていること

がわかる.

図5-耐え板厚1.22mmのステンレス/アルミニウム積層板について， [S(Q)/ A(I) ]の

場合の破断に至る材料要素(パンチ肩部)の変形履歴の計算結果をまとめたもので

ある.図5-6(a)はパンチストロークとこの材料要素のひずみ，曲率との関係を示して

いる.破断に至る材料要素のひずみ状態は平面ひずみ状態にかなり近いことがわか

る.図5-6(b)はこの材料要素の荷重(軸力)ー曲率履歴を示している.破断に至る材

料要素は引張曲げの初期の段階からかなり高い張力(破断荷重の70-----80%前後)を

うけていることがわかる.

5.5 考察

5.5.1 引張曲げ破断荷重

積層板ブランクの表裏入れ替えによってLDRが変化する原因を明 らかにするために

は，最大パンチ荷重Pmaxとパンチ肩部における積層板の引張曲げ破断荷重Pfが板の

表裏入れ替えによってどのように変化するかを確かめる必要がある.そこで，以下

に述べる方法によって引張曲げ破断荷重Pfを求め，最大パンチ荷重Pmaxとの比較検

討を行うこととした.

LDRを与えるブランク破断時のパンチ荷重は パンチ肩部における積層板の引張曲

げ破断荷重Pfにほぼ等しいと考えられるので，これを平面ひずみ引張曲げ解析に

よって評価することを試みた.ただし，厳密には破断部は平面ひずみ状態、に保たれ

ているわけではないので(図5-6(a)参照)，解析によって求めた平面ひずみ引張曲げ

破断荷重はPf(ps)と表記し，Pfとは区別することとする.

平面ひずみ引張曲げ破断荷重はPf(ps)は，剛塑性平面ひずみ均等引張曲げにおける

応力・ひずみ解析(31)，(33)を基礎とした破断基準に基づいて決定した.これについて

は，第 3章で述べた.この方法によって平面ひずみ引張曲げ破断荷重Pf(ps)を求め，

実験によって求めた最大パンチ荷重Pmaxと比較，検討した.ただし， この解析にお

ける初期引張荷重Foの値は図5-6(b)に示したような荷重ー曲率履歴に基づいて与える
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表3 実験および剛塑性FEM解析によって求めたLDR

(ステンレス/アルミニウム積層板，パンチ肩半径=6mmの場合)

t=1.42mm t = 1.22 mm 

[A(O)/S(I)] [S(O)/ A(I)] [A(O)/S(I)] [S(O)/ A(I)] 

Experiment 2.20 2.15 2.25 2.20 

FEM analysis 2.35 2.25 2.35 2.25 

[ S(o)l A(I) ] 

[ A(O)/S (1) ] 

K¥¥Necking  

図5-5 剛塑性問M計算結果の一例.

ブランク =ステンレス/アルミニウム積層キ反

板厚 = 1.42 mm 
絞り比 = 2.30 

パンチ行程 = 18 mm  
パンチ肩半径=6mm
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こととした.

5.5.2 引張曲げ破断荷重と最大パンチ荷重

図5-7は平面ひずみ引張曲げ解析により求めたブランク破断荷重Pf(ps)，実験により

求めた最大パンチ荷重Pmax(絞れた場合をO印，破断した場合を×印で示す )，お

よびLDRがブランクの表裏入れ替えによってどのように変化するかを示したもので

ある. 一例として，板厚1.22mmのステンレス/アルミニウム積層板についての結果

を示した.図の横軸は絞り比，縦軸は荷重である.絞り比が増加すると， 最大パン

チ荷重Pmaxも増加していき，ある絞り比においてピーク点，すなわちブランク破断

パンチ荷重Pfに達する.このときブランクはパンチ肩部で破断することにな り，こ

の絞り比が限界絞り比LDRとなる.

円筒深絞りにおけるブランク破断パンチ荷重Pfは，平面ひずみ引張曲げ解析によ

り求めた破断荷重Pf(ps)に近いと考えてよい.ここで図テ7より ，Pf(ps)に及ぼす板の

表裏入れ替えの影響は大きく ，Pf(ps)は[A(o)lS (1) ]とした場合の方がその逆の場合よ

りも高くなることがわかる.つまり， [低強度層(0)1高強度層(1)]とした場合の方が

Pf(ps)の値が高くなるわけである.この理由は次のように説明できる.強弱 2層から

なる積層板の引張曲げ破断強度の大小を決定する支配的要因は高強度層が支え持て

る荷重の大きさであり， 言い換えれば， 高強度層の厚さの大小が引張曲げ破断強度

の大小に大きく影響する.ところで，パンチ肩部での引張曲げにおいては，

[低強度層(0)/高強度層(1)]とした場合の方が 高強度層の厚さの減少率が小さくな

る(29)，(30)，(31) そのため，積層板はより大きな荷重に耐えることができ ，Pf(ps)は大き

くなる.つまり， [低強度層(0)1高強度層(1)]とした場合の方がPfは大きいといえる.

一方，Pm似の値に及ぼす板の表裏入れ替えの影響は比較的小さい(図5-4(b)参

照).これは，引張曲げ・曲げ戻し塑性変形による抵抗は板の表裏を入れ替えでも

あまり変化しないためである.さらに，図5-4(a)および図5-7からわかるように，ス

テンレス/アルミニウム積層板では同一ブランク径に対して[A(O)/S (1) ]とした場合

の方がPmaxの値が若干高い.これはアルミニウムの摩擦係数がSUS430のそれより 若

干高いためである.それにもかかわらず， LDRは[A(o)lS (1) ]とした場合の方が高 く

なっている.このことはブランクの表裏入れ替えによるPmaxの値の変化がLDRの変

化の主要因ではないことを示している.

以上のことから，ブランクの表裏入れ替えによってLDRが変化するのは， 主とし

てブランク破断パンチ荷重 Pf(すなわち，パンチ肩部におけるブランクの引張曲げ

破断限界荷重)の値が変化するためであるということが明らかになった.
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図5-7

0:実験によって求めた最大パンチ荷重 Pmax(絞りが成功した場合). 
X'実験によって求めた最大パンチ荷重 Pmax(ブランクが破断した場合). 

平面ひずみ引張曲げ破断荷重 Pf(psJは最大荷重条件に基づいて求めた.
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5.5 結言

本章では金属積層板の円筒深絞り実験と対応する数値解析を行い，ブランクの表裏

入れ替えによってLDRが変化する原因について検討を行った.得られた主な結論は

以下の通りである.

(1)強弱 2層から成る積層板の深絞りでは，高強度層をカップの内側にして絞った方

がその逆の場合よりも LDRが高くなる.

(2)パンチ肩部におけるブランクの引張曲げ破断強度は，ブランクの表裏入れ替えの

影響を強く受ける.引張曲げ破断強度は高強度層をカップの内側にした方が高くな

る.これは，この場合の方がパンチ肩部での引張曲げにおける高強度層の厚さ減少が

少ないからである.

(3)摩擦係数が表裏の層で同じならば，最大パンチ荷重に及ぼすブランクの表裏入れ

替えの影響は比較的小さい.

(4)以上より，ブランクの表裏入れ替えによってLDRが変化するのは， 主としてパン

チ肩部における引張曲げ破断強度がブランクの表裏入れ替えによって変化するため

であるということが明らかになった.
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第 6章結論

本研究は，従来十分に検討されていなかった金属積層板のプレス成形における変

形挙動と成形限界に関するいくつかの基礎的な問題について，ステンレス/アルミ

ニウム積層板および銅/鋼積層板を用いた実験と，対応する数値解析を行い，考察

を加えたものである.

本論文は6章より成っており その内容を各章ごとに要約すると次のようになる.

第 1章では，本論文の主題に関する研究の工業的ならびに学問的背景を述べ，こ

の分野における従来の研究を詳述して本研究の位置づけを行うとともに，本研究の

内容を説明した.

第 2章では，ステンレス/アルミニウム積層板とその構成素材を用いた単軸引張

試験と張出し試験を行って積層板とその素材の成形限界線図を作成し，構成素材の

成形性と積層板のそれとの関係を実験的に明らかにした. また，ひずみ比が正，負

の両領域について積層板の局部くびれ条件を理論的に導き 素材の機械的性質と積

層比から積層板の成形限界線図を予測することを試みた.さらに 積層板接合時の

予ひずみが積層板の成形性に及ぼす影響について検討した.その結果，以下のよう

なことカ吉明らかになった.

(1)単軸引張試験の結果から，積層板の各構成素材は互いに他の欠点を補うはたらき

をすることがわかった. SUS430は単体では極めて一様伸びが小さいが，アルミ

ニウムや SUS304などの一様伸びの大きな材料を積層すると 不均一変形の発生

が遅れて一様伸びが向上する.一方，アルミニウム単体は不均一変形開始後，狭

い範囲でひずみ集中を起こしてすぐに破断するが， SUS304のようにひずみ集中

を起こさない材料を積層すると ひずみ集中が緩和される.

(2)積層板の成形限界線図は，各構成素材の中間に位置する.すなわち， SUS430の

ような成形性の悪い材料も，アルミニウムや SUS304の様な成形性の良いものを

積層することによって 成形限界を向上させることができる.

(3)面内ひずみ比が負の領域ではHillの局部くぴれ条件，ひずみ比が正の領域ではく

ぴれ部のボイド成長を考慮した修正M-K理論に基づき積層板の局部くびれ条件

を導いた.この局部くびれ条件は， r値が互いに異なる素材を積層した場合でも正

しく適用できる.この条件を用いて積層板とその構成素材の成形限界線図を求め

たところ， (2)で述べた実験結果の傾向をよく表すことができた.

(4)上述の局部くびれ発生条件を用いて積層板接合時の予ひずみが大きくなると積

層板の成形性が大きく低下することを理論的に示した. したがって，接合に、1/

たってはなるべく予ひずみを小さくする工夫が必要である.
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第 3章では，ステンレス/アルミニウム積層板を用いた引張曲げ破断実験を行い，

積層板の表裏入れ替えや曲げ半径が引張曲げ破断限界荷重に及ぼす影響を検討した.

また，平面ひずみ均等引張曲げ解析手法を応用し，最大荷重条件に基づいて積層板

の引張曲げ破断限界荷重を求める方法を提案し，それによる計算結果と実験結果を

比較検討した.得られた結論は以下の通りである.

(1) SUS430/アルミニウム 2層板では， SUS430層を由げの内側とした場合の方が，

その逆の場合よりもヲ|張曲げ破断荷重が大きくなる.また，引張曲げ破断荷重は

曲げ半径が小さいほど低くなり場合によっては単軸引張における降伏荷重を下

回る.積層板の表裏入れ替えによる引張曲げ破断荷重の差は，曲げ半径が大きい

ほど小さくなる.

(2)積層板の曲率一定の引張曲げにおける破断基準を，最大荷重条件に基づいて提案

した.これによって，構成素材の機械的性質，積層比および曲げ半径がわかれば，

積層板の引張曲げ破断荷重を求められる.これによる計算結果は， (1)で述べた

実験結果の傾向をよく表した.

(3)強/弱 2層から成る積層板では，強い層を曲げの内側とした場合の方が引張曲げ

破断荷重が大きくなる.これは この場合の方が引張曲げにおける高強度層の厚

さの減少がその逆の場合に比べて小さくなり その結果 より大きな荷重に耐え

られるようになるからである.各層の変形抵抗差が大きいほど表裏入れ替えに

よる引張曲げ破断荷重の変化も顕著になる.

(4)積層板の構成素材の加工硬化性(n値)が引張曲げ破断荷重に及ぼす影響は小

さい.ただし，最大荷重点における板厚は加工硬化性の影響を受ける.

第 4章では，ステンレス/アルミニウム積層板を用いた引張曲げ.曲げ戻し実験

と対応する数値解析を行い，積層板が引張曲げ・曲げ戻しを受けながらダイス肩部

を通過する際の抵抗(引込み抵抗)について検討した.とくに数値解析では，引張

曲げ・曲げ戻し塑性変形による抵抗と摩擦による抵抗を区別して評価することを試

みた.また同様の実験と剛塑性有限要素解析によって，ダイス肩部に沿った積層板

の板厚変化挙動を調べた.その結果，以下のようなことが見いだされた.

(1)引込み抵抗はダイス肩半径が小さいほど高くなる. 2層板では アルミニウムを

ダイス接触側とした場合，引張荷重の増加とともに引き込み抵抗も大きく増加す

る.逆に SUS430をダイス接触側とした場合，引込み抵抗は引張荷重がある程度

以上大きくなるとむしろ減少する傾向がある.

(2)無摩擦状態ならば，引込み抵抗は引張荷重が増加するにつれて減少する.これ

は，引張荷重が増加すると曲げモーメントが減少するためである.

(3)引張曲げ・曲げ戻し塑性変形に起因する抵抗は，積層板の表裏を入れ替えでもあ
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まり変化しない. 2層板の表裏入れ替えによって引込み抵抗が変化するのは，表

裏の材料の摩擦特性が異なるためである.したがって，ダイス肩半径が大きく引

張荷重が低い場合，すなわちダイス接触面圧が低い場合，摩擦の影響が小さいた

め，板の表裏入れ替えによる引込み抵抗の変化は小さい.一方，ダイス肩半径が

小さく引張荷重が高い場合すなわちダイス接触面圧が高い場合，摩擦の影響が

大きくなるので表裏入れ替えによる引込み抵抗の差が大きくなる.とくにアル

ミニウムがダイスに接する場合，接触面圧が高くなると凝着摩擦状態になり，摩

擦抵抗が急増する.

(4)ダイス肩部に沿った引張曲げ.曲げ戻しでは，ダイス肩部の入口および出口付近

で急激な板厚減少あるいは板厚増加が見られる.板厚変化挙動に及ぼすダイス

肩半径，引張荷重，構成素材の強度差および積層構成の影響は，曲げ・曲げ戻し

時の中立軸位置の変化から理論的に説明することができる.

第 5章では，ステンレス/アルミニウム 2層積層板と銅/鋼 2層積層板の円筒深

絞り実験と対応する数値解析を行い，ブランクの表裏入れ替えによる限界絞り比の

変化について検討した.とくに，第 3章，第 4章での検討結果を踏まえ，パンチ肩

部でのブランクの引張曲げ破断荷重と最大パンチ荷重について詳細に検討し，ブラ

ンクの表裏入れ替えによって限界絞り比が変化する理由について考察を加えた.そ

の結果，以下に示すような結論を得た.

(1)強/弱 2層から成る積層板の深絞りにおいて，弱い層(すなわちアルミニウム

層または銅層)をカップの外側にした方が，その逆の場合よりも限界絞り比が高

くなる.

(2)パンチ肩部におけるブランクの引張曲げ破断強度は，ブランクの表裏入れ替えの

影響を強く受ける.引張曲げ破断強度は高強度層をカップの内側にした方がその

逆の場合よりも高くなる.これは，この場合の方がパンチ肩部での引張曲げにお

ける高強度層の厚さの減少が少ないからである.

(3)積層板の表裏の層の摩擦係数が同じであれば，最大パンチ荷重に及ぼすブランク

の表裏入れ替えの影響は小さいと言える .

(4)以上のことから，ブランクの表裏入れ替えによって限界絞り比が変化するのは，

主としてパンチ肩部におけるブランクの引張曲げ破断強度が表裏入れ替えによっ

て変化するためであるということが明らかになった.

第 6章では，本研究で得られた結果を各章ごとに総括した.

以上のように，本論文では，金属積層板を構成する素材の機械的性質と積層比
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(クラッド比)が与えられれば，積層板の塑性変形挙動およびプレス成形(張出し，

引張曲げおよび深絞り)における成形限界を理論的に求めることができることを示

した.この成果は，今後ますます高機能が要求される金属積層板の新たな開発や利

用技術(とりわけ最適プレス成形工程設計)の進歩に大きく貢献するものである.
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