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異形前方押出しの非定常変形の解析
SimulationofUnsteadyFlowinNon-AxisynmetricForwardExtrusion
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1.は L: め に

近年,押出し加工の分野では,製品寸法精度に対する

要求が激しくなり,複雑な断面形状の異形材を精度よく

製造することを要求される場合が多い.しかし,製品断

面形状が複雑化すると,加工の良否に関係する因子が増

し,その因子一つ一つに対し,最適条件を兄いだすこと

は容易ではない.従来の研究では,実験的検討1),2),FEM

による数値解析3),上界法を応用した解析4)等があるが,

いずれも個別的な研究にとどまっている.

筆者らは,押出し加工のすべての範囲をカバーし,慕

適な加工条件や工具形状を決定しうる,汎用シミュレー

タの開発を目指している.既報5)では,異形後方押出しに

対する解析を行い,汎用シミュレータの基礎となる一般

化三次元動的可容速度場の妥当性を検討した.本報では,

さらに複雑な断面形状の前方押出し加工を解析し,ダイ

ス内の被加工材のメタルフローおよびダイス手前のデッ

ドゾーンの形成に関して検討した結果について報告する.

2.一般化解析モデル

解析モデルの基本的構成については,既報5)で示した

ので,ここでは得られた一般化三次元動的可容速度場の

式(1)～(3)のみを示す.(1)式中,第-項が平均速度

成分であり,P(Y,q',y)に関する項が偏差速度成分であ

る.

軸方向速度

Ⅴ｡rpf(,2so(q,,0)-r2S.(q,,0))dq,
Ⅴ ,(Y,p,y)

/;:ir2so(甲,y)-r2sl(p,y))dp

_遮 去 憲 p(r,p,y)･rdrdp

/;輿 (p,y)-r2sl(p,y))d甲

+P(r,q',y)

P(Y,甲,y):任意のC2級関数

(1)
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回転方向速度

Vq,(Y,p,y)-f(r)･GD(q),y)=
-f(γ)

/:;('pp,I,芸'f(r)dr

･/;S(/:::('pp:,芸'r｡幣 dr

･禦 ･rso(p,y,･vy(rw(p,y,,p,y)

-禦 ･rs,(p ･y,･vy(rsl(ply,,P ,y,)dQ(2)
f(γ):任意のC2級関数

半径方向速度

vr(Y,p,y)ニー‡/rrs.(9,,)(r･幣

･f(Y)･響 )dr

･禦 ･(vy(rs～(p,y),p,y)雪 空

十 耳聖 霊 ㌍ ･旦禦 ) (3)

なお,被加工材が中実材の場合は,rsI(甲,y)-0でf(r)

に対して,以下の条件式(4)が必要である.

･rilTfT が収束･ (4)

速度場より加工に要する全仕事率が計算されるが,この

計算式,手順についても既報を参照されたい.

3.解析および実験条件

異形材の前方押出し加工として,図1に示す場合を対

象とした押出し実験を行い,その結果を解析結果と比較

検討した.実験用被加工材としては純アルミを用い,グ

リース潤滑により,冷間で押出した.一方,圧縮試験に

よって,被加工材の応カーひずみ線図 (図2)を得,そ

の結果を導入し,加工硬化を考慮した解析を行った.

実験に対応して,図3のような解析モデルを想定し,

デッドゾーンの境界面形状が異なるモデルⅠ,IIを設定

した.モデルⅠは軸を含む断面上で,境界が直線となる
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ものであり,モ デルHは正弦曲線となるものである (図    最 適化パラメータは全部で9個であるが,そのうちHl

4参照)。                         は デッドゾーンの高さを表し,Y2はダイスベアリング部
P(ちらy)=fl(ノ)。f2(9)。f3(/)       (5)  で 偏差速度成分が一様でない範囲,つ まり非定常変形域
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ぃ の 種   熙 蛯

f2し)=D・ゲ+E。92+F。9+10           定 数を導入する必要があるが, ここでは,ポ ンチ面, コ
f 3 ( 7 ) = G・″2 + I .″+ 1 0             ン テナ面ではm = o . 1と固定し,ダ イス面ではm =

(C,D,E,F,G,Hl,I,Yl,Y2は 最適化パラメータ)    0.1～ 05の 場合を検討した.ダ イス面での摩擦定数を大

解析に際し,偏 差速度成分P(ちら夕)として式(5)の よ   き くした理由は,ダ イス面に対してはグリースを加工前

うな簡単な変数分離形を用い,f(/)は ″とした。      に 塗布しただけで,加 工途中で補充しなかったために,

潤滑効果が他の面に比較して低下している場合もありう

ると考えられるからである。

Workpiece i Aluminum
Lubricant I Grease

BR=20,A=8, B =
R =2, EC=3, RO=
Billet length=30

図 1 実 験モデル

Compression test

ё=04 s~l

被加工材の応カーひずみ曲線 図 3 設 定した解析モデル 図4 デ ッドゾーン境界面のモデル
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図5 押 出し加工した製品  図 6 モ デル Iの荷重―ストローク線図

|lllllllllllllllllllll!|!|||||||||||||||||||||lllllllll!||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||!|||||||||||||||||||||||1llllllllllllllllllllllllllllllllllllll!1111

12

0             5           10
Punch stroke/mm

図 7  モ デルHの荷重―ストローク線図
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出たところまでを計算し,図 8の実測値は,図 9の解析

値と比較しやすいように示してある.モ デル I,IIに よ

る解析結果は, ともに実測値に近い先端形状を示してい

るが,モ デルIによる解析では中心部分が窪んだ形をし

ており,実 験とは基本的に異なる形状を示している。こ

れに対し,モ デルHに よる結果では全体に良い結果を得

ている。しかし,図 の製品上の右側部分 (以下,矩 形部

分と呼ぶ)と 左側部分 (以下,円 形部分と呼ぶ)の 押出

し量を上ヒ較すると,実 験では,円 形部分のほうが若千多

く押出されているのに比べ,モ デルHで は矩形部分のほ

うが多く押出されている。

図10に,先 端形状を,各 半径方向に切出した縦断面上

で,比 較した結果を示す。0°,45°,180°方向は,モ デル

I,Hに よる結果とも実測値と良い対応を示すが,90°,

135°方向ではモデル Iに よる結果が実測値と大きく異

なっている.特 に,90°方向では,中 心部分 (r=o)よ り

外周部分のほうが押出され,被 加工材先端の中心部が窪

んでいる結果を示している。一方全体的に実測値と良い

r=0

0

4.解 析結果と実験結果の比較検討

図5に示す製品を押出し,図 6, 7に 示す荷重―スト

ローク線図を得た。図6は実験値と解析モデル Iによる

計算結果との上ヒ較,図 7は解析モデルIIによる結果との

比較を示す。適当な摩擦定数を選べば,解 析結果と実験

結果は良い対応を示すが,モ デル IとモデルHの結果を

比較すると,モ デルHの ほうが低い全仕事率を与える。

したがって,モ デルHの ほうがモデルとして優位にある

と思われる。しかし,加 工初期には,被 加工材が剛塑性

体であるという解析用の仮定と,実 験における被加工材

と工具との初期クリアランスによる誤差がみられる。 こ

のことをも考慮すると,ダ イス面での摩擦定数は,m=

05が 妥当と思われる.以 下,m=o.5で の解析結果と実

験結果とを比較する。

図8に,実 験により得られた製品の概略図を示し,図

9にモデル IとモデルHに より解析した被加工材の先端

形状を示す。解析では,被 加工材の先端が,ダ イスより

業FORVIARD EXTRUS10N(EXP)決

Workpiece Aluminum

(Punch&Container)C.rease(Dle)Crease
Bnlet lellgth=30mm        /

B  = 3 m m
R  = z m m
EC= 3mm
RO= smm
Putrch stroke

′

Billet

業FORWARD EXTRUS10N(CAL)※
m(Punch&Container)=010 m(Die)=050

M o d e l  I   ∠

Punch stroke
4.00mm

′

Billet

M O d d  Ⅱ

Punch stroke
40mm

図 9 先 端形状のシミュレーション結果

図10 先 端形状の各方向の断面図
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図11 軸 を含む縦断面での速度分布

llllllllllllllllllllllllllllllll!|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||lllllllllllI1lllllllll11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

13



ｏ
　
究研

39巻10号 (198710)                          生 産 研 究

速  報 ‖|||||||||||||||||||||||||||||||llllll1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

0                        5                       10
Punch stroke/mm

図13 ダ イス内の非定常変形域の長さ
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図12 デッドゾーン高さの上ヒ較図

対応を示しているモデルIIでも,135°,180°方向を含む円

形部分で,解 析による押出し量が実測値よりも小さいと

いう結果を示している。

5.速 度場の検討

4節で述べた速度場モデルが,実 際の変形を表示する

ために適切であったか否かを検討するために,図 11にモ

デル I,Hを 用いた解析での,最 適化された軸方向速度

と半径方向速度の分布を示す。モデルIによる解析では,

デッドゾーンとの境界面や外周部分での軸方向速度が,

モデルHの 場合に比べて小さく,外 周部より内側の部分

で軸方向速度のピーク値が現れている.こ れに対し,モ

デルⅡは,境界面を形成する線素が正弦曲線であり,デッ

ドゾーン開始部やダイス入口位置でのメタルフローが滑

らかである。ゆえに, これらの断面での内部せん断仕事

率がモデル Iの場合よりも小さくなり,被 加工材全体の

メタルフローが滑らかになって,全 仕事率も小さくなる。

図12は,押 出し過程中のデッドゾーンの高さHlの 推

移を見た結果であるが,モ デルIIによる解析のほうが,

モデル Iの場合に上ヒベてはるかに小さなものとなってい

る。これは,モ デル Iの場合,ダ イス入口での被加工材

の流入角度変化を小さくして,そ れによるせん断仕事率

を4 さヽくするために,デ ッドゾーンが高くなったと考え

ら′tる.

図13では,モ デルHを用いた解析における,ダ イス内

での非定常変形域の長さを示す。非定常変形域は,軸 方

向速度の分布が,軸 に垂直な断面内で一様でない部分で

ある。ゆえに,こ の長さより短いダイス長さでカロエを行

うと,ダ イス出口より押出される製品が,曲 がつたりね

じれたりするものと考えられる。ダイス長さを長くする

と,曲 がりやねじれはなくなるが,カロエ荷重が増加し,

工具,設 備等に対して負担となる.し たがって,必 要十

分なダイス長さを知ることは重要であるが,得 られた結

果は,最 適ダイス長さを示すものであり,ダ イスの設計

に有用な知見となりうる。

6. ま  と   め

異形材の前方押出し加工を解析し,被 加工材の先端形

状を理論的に予測し,実 験結果と比較検討した。解析モ

デルにおいて設定したデッドゾーンの形状についても検

討を加え,最 適ダイス長さに対する知見を得た。以上よ

り,本 研究で開発した押出し。引抜き加工の汎用シミュ

レーションモデルの妥当性を確認した。今後さらに解析

範囲を広げ,押 出し。引抜き力日工の種々の問題に対する

検討を行う予定である。    (1987年 4月28日受理)
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