
面内ひずみを用いた曲面形成に要する初期曲率 
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 本研究は，薄板の線上加熱加工条件に関する研究の一環として，曲面形成に必

曲率に関して検討している．著者らは，目的曲面を形成するために必要な面内ひ

出方法 1),2)を既に報告している．曲面形成を行うには，面内ひずみの他に，目的の

るために必要な初期曲率が必要である．本研究では，平板に初期曲率を与えた後

施して曲面形成を行う工程を対象に，必要な初期曲率を求める方法ならびに初期

える方向について検討した． 

率と面内ひずみの関係 目的とする曲面の曲率と初期曲率との関係を検討する前

ひずみと主曲率の依存関係を検討した．ここでは，幾何学的な検討のみを，曲面

る矩形要素を用いて行った．Fig.1(a)に面内ひずみεを持つ矩形要素を示す．(b)は，

要素４枚が構成する曲面を示す．各頂点が内接する曲面の曲率を頂点の座標から

．目的曲率を R1と R2とするとき，これを満足する面内ひずみεは１つに定まり，

る． 
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Fig.1 Unit plate on curved surface.
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を一定のまま，一方の曲率半径

させたときの他方の主曲率 Rh

幾何学的に調べると，式(2)が得

定値 C0を示す． 
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曲率に及ぼす初期曲率の影響 平板が曲げられると板内に曲げ応力が発生しそれ

ずみエネルギが蓄えられる．曲面形成前に初期曲率が与えられていれば，最終曲

するために蓄えられたひずみエネルギは，初期曲率の寄与分だけ小さくて済むと

る．以上の考えに基づき，2つの主曲率を形成するためのひずみエネルギが最小と



なるときの初期曲率と主曲率の関係を弾性

の範囲内で検討した．一辺 lの正方要素を曲

率半径 R に曲げたときの曲げによるひずみ

エネルギ Uは式(3)で表される． 
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ここで，E：ヤング率，Iz：断面二次モー

メント，R：曲率半径． 

 初期曲率 Rv0が与えられた場合の，最終

曲率に占める初期曲率と弾性歪による曲率

の寄与は式(4)で表される． 
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Rve は弾性ひずみを伴う曲率の変化である．

2つの主曲率方向のひずみエネルギーの合計は 
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Fig. 2 Initial curvature for various designed
curved surface. 
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と書け，更にエネルギー最小の条件で形状が安定すると考えると 
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が成立することになる． 

以上の考えに基づくと 
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を得る．ただし， で，R1R R≤ v0は R1の初期曲率として与えられる． 

 この関係を，目的曲率の相乗平均で無次元化して，Fig.2 に示す．R0の示す曲線が初期曲

率を表している．この図を基に決定した初期曲率を用いて，シェル要素 FEMで変形を計算

した結果，概ね良い一致をみた． 

４．結論 

1)目的曲率を得るための初期曲率を算出する式を示した． 

2)初期曲率は，主曲率方向に与える必要がある． 

3)任意曲面上，主曲率の方向ならびに主曲率の大きさの求め方を示した． 
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