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UBETの鍛造加工への応用に関する研究 ⅠⅠ
- 円管のすえ込み加工の解析-

StudyonApplicationofUBET(UpperBoundElementalTechnique)toForging II
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ManabuKIUCHI,ToshihiroIMAI,HyunKapCHUNGandJunYANAGIMOTO

1. は じ め に

筆者らは鍛造加工に関するUBETの応用につき一連

の研究を行っている｡前報1)においては,中心軸を含まぬ

変形要素に対する速度場を提案し,中空円板のすえ込み

加工の解析を行った.本報では,この速度場を用いた変

形解析に,型による拘束を加えた場合の例として,油井

管の端部に施されるすえ込み加工(アプセット加工)をと

りあげ,単純なモデル化をして解析を行い,実験と比較

した.さらに,素管の寸法および拘束壁面の位置をさま

ざまに変化させた場合についてのシミュレーションを行

い,型への充満過程の差につき検討を加えた｡以下にそ

の結果につき報告する.

2.解 析 方 法

解析に用いた速度場は,基本的には前報1)と同一であ

る.まず解析対象とする円管を図1に示すように,軸方

向にn個の要素に分割する.なお解析モデルには対称性

を仮定し,上1/2部分についてのみ考えることとする.

i番目の要素Eiに対する動的可容速度場の一般形を,

ai,b,A,cz.,Af,Biの五個の未知係数を用いて,次式のよう

に仮定する.

Ur(i)-(a.r-AJr)a+btr-Bt/r (1)

Uy(i)ニーaty212biy+C. (2)

要素境界面上における境界面垂直および平行方向の速度

の連続条件は,次式で表される｡

tJr(i)-tlr(i+1)[Y-Y汁1] (3)

tJy(i'-tly(7十1'[Y-YE十1] (4)

さらにパンチの圧下端面における速度境界条件より,

t7y(n)--tI ly-yn.1] (5)

また対称条件より,

tly(1)-o [Y-yl] (6)

以上(1)～(6)式を組み合わせることにより,2m+1個

の自由度を持つ系全体に対する速度場が構成される.さ

らに本報に示す解析においては,拘束壁面が存在するた

め,以下の取り扱いが必要である.ある1個の節点J(要
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素卜 1と要素jとが自由表面上で共有する点)が垂直な

拘束壁 r-rwにより拘束される場合,その節点について

次式が成立せねばならない｡

Ur(I)-(ajrW-A,/rw)yj十b,rw-Bj/rw-0 (7)

(7)式は拘束されている各節点に対し成り立つ必要があ

り,結局拘束節点数をm個とした場合の系全体について

の自由度は2n+1-m個となる｡つまり内外自由表面上

に合計2n十2個ある節点のうち,最大2n十1個の節点

を拘束できるため,材料の型への充満問題の取り扱いが

可能であることがわかる.

以上により構成された速度場を用いて,前報と同様の

手順により,系全体に対する内部仕事率 WI-∑wi,ポ

ンチ圧下端面における摩擦仕事率 W f,が計算できる｡さ

らに,要素Eiの辺と拘束壁が接触している場合,この面

での摩擦仕事率は次式で表される｡

砺E-m'/､/す｡6olAUyiiSc (8)
ただし,m'は拘束壁面上での摩擦定数(Friction Fac･

tor),O｡は初期降伏応力,Atiyiは材料と壁面の相対速

磨,Scは拘束壁との接触面積である｡

したがって全変形仕事率は次式で表される｡

TdT-∑蔽+∑wfz+W fP (9)

このWTを2n+1-m個の準独立変数について最小化

することにより,ある形状に対応した系全体の速度場が

求まり,その速度場を用いた形状の修正を繰り返すこと

により,変形のシミュレーションを行う.最適化の手法

としては,直接探索法の一種であるF.P.S法を用いた.
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図 1 解析モデルと要素分割
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なお,新 たに接触する節点がある場合は,拘 束壁面との

干渉によるポンチの圧下量の増分の調整を行い, また,

すでに接触している節点の,工 具壁面からの離脱現象を

取り扱うために,各 ステップごとにまず拘束が無い場合

につき計算を行い(Dummy Run),そ の結果工具壁面内

に侵入する速度を持つ節点に対して,拘 束を行って再計

|
① 円筒形ポンチ   ④ 試験片
② 内壁拘束ピン    ⑤ 平板
③ タト壁拘束ホルダ

図2 実 験に用いた工具形状

――実験 (S25C,グ リース潤滑)
一――計算 (UBET,2=lo,π

′=0.3)

図 3 素 管の変形形状と実験結果との比較
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算する方法を用いて解析を行った。

3.数 値解析結果および考察

3-1 数値解析結果と実験との比較

数値解析結果の妥当性を検討するために,図 2に示す

工具を用いて,円 管のすえ込み加工の実験を行い,

UBETに よる解析結果と比較した。素管の初期寸法は,

当初,管 内径側が内壁により拘束されている場合 (以下

内壁拘束と称す)は外径φ26mm,内 径 φ20mm,高 さ

30 mm,当 初,管 外径側が外壁により拘束されている場

合 (以下外壁拘束と称す)は 外径φ30mm,内 径 φ24

mm,高 さ30 mmで ある。なお拘束壁面の位置は,外壁

は″"=30 mm,内 壁は/解=20 mmで あり,上記両場合

とも同一である。素管の材質はS25Cで あり詳細は前

報
1)を
参照されたい。応カーひずみ関係式は単軸引張り

試験の結果から,次 式で近似した。

δ=35.0(1+50.Oσ)。
228

(10)

なお,解析は圧下端面での摩擦定数を物=1.0とし,拘

束壁面での摩擦定数″ を01,03と して行った。また,

実験では潤滑剤としてグリースを用いている。図3に解

析および実験により得られた変形形状,図 4に圧下率―

荷重線図を示す。

内壁拘束の場合の変形形状は,圧下率20%に おいて若

干のずれが認められるものの,10%お よび30%において

はほぼ一致している。また,図 には示していないが外壁

拘束の場合は10～30%の範囲で,実験結果と解析結果が

ほぼ一致した。圧下率―荷重曲線の対応関係もほぼ同様

3U                 o

図 4 解 析 と実験荷重曲線
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圧下率 (%)

(b)外 壁面拘束
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4

。実験 (S25C,グ リース潤滑)
一 計算 (UBET,は 1.o)

o実 験 (S25C,グ リース潤滑)

― 計算 (U B E T ,店 1 . 0 )

|
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であり,内壁拘束の場合の圧下率 20%付 近を除き,両者 持つ.一方,それ以外の型よりの拘束が大きい場合には,

によい対応が見られる。以上の形状・荷重に関する比較   以 上の問題が生じないために,本 報に用
いた単純な速度

において,内壁拘束の圧下率20%付近で見られるずれの

原因は,次 のように考えられる。本報の解析に用いた速

度場は準平行速度場であり,管 軸方向に垂直な面は,変

形中も垂直性を保つ。したがつて,内 壁拘束の圧下率

20%に おける変形のように,自 由表面のたわみが大きく

なる場合には, この速度場はそれを過小評価する傾向を

表 1 素 管の寸法
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場でも相応の精度が確保されており,た とえば型への充

満問題などへの適用には十分な妥当性を持つと考えられる。
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単位 :m m

CASE 内径 外径 高 さ 図

CASE a-1 図 5-(a)

CASE a-2 図 5 - ( b )

CASE a-3 図 5(c)

CASE b-1 図 5-(dl

CASE b-2 200 図 5 - ( e )

CASE b-3 図 5 - ( f )
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(e) CASE b-2

図 5 素 管の型への充満過程

3-2 材料の型への充満

表 1に示す種々の素管寸法について,変 形過程のシミ

ュレーションを行った結果を図5(a)～ (f)に示す。た

だし,こ れらの場合,内壁面の径は80 mm,外 壁面の径

は,120 mmで ある。CASE a lの 場合 (図5(a))は ,

当初,内壁面に接した状態から圧縮する場合であり,(I)
～(Ⅳ)の過程で順次外壁面に接しつつ変形が進行する。
一方,ポ ンチと接している面の内径は,内 壁から離れな

いまま変形が進む。圧下率が約 37%で材料の中央部の1

個の節点が外壁面に接触し,以 下,1原次型に充満する。

CASE a 2(図 5(b))は 素管が両壁面の中央にある場合

であり,前 報で示した中空円板の変形と類似の変形が進

む。圧下率が約 22%で素管中央部の節点が外壁面に接触

し,以下,順次型に充満する。CASE a 3(図 5(C))は ,

当初,外 壁面に接している状態から圧縮を開始する場合

であり, この場合は,素 管の外面全体が外壁に拘束され

たまま変形が進み,一様圧縮に近い変形状態を保ちつつ,

順次型に充満する。CASE b l～ 3は CASE a l～ 3と

同じ拘束条件で素管の高さを2倍にした場合であり, こ

れらの結果より,壁 面による拘束が同一であることもあ

って,高 さが2倍になっても素管は,ほ ぼ同様な変形を

することがわかる。ただし,高 さが増大すると,素 管の

上部の変形が増し,管 端部の肉厚が増大する傾向がある

ことがわかる。また,図 で示してあるように,シ ミュレ

ーションCASE a l～ 3および,CASE b l～ 3共に,型

内に素管が完全に充満し終わるまで行われた。

4.ま   と   め

本報では,UBET法 により円管端部のすえ込み加工の

際の変形のシミュレーションを試みた。 これらの結果よ

り中空円板のすえ込み加工の解析 (前報
1)で
提案した速

度場に壁面の拘束条件を組み合わせることにより,こ の

種の変形に関するシミュレーションも,あ る程度まで可

能であることがわかった。ただし,本 研究で用いた速度

場には,ま だ改善の必要性と余地があり,今 後検討を進

める予定である。 (1985年9月 5日受理)
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