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1 .序

鍛造における金型 。荒地設計等の工程設計では試作回数

を減らし,開 発期間及びコストを低減するために計算機に

より変形過程や荷重を予測することが必要不可欠となって

いる.単 前は軸対称モデルなど2次 元で解析を行うことが

多かったが, ウェブリブ品などの複雑な形状部品に対 して

は2次元解析では十分な変形予測を行うことが難しい場合

もあり, 3次 元解析へのニーズが高まっている。近年,塑

性加工の解析ソフトはFEMを 中心として 3次 元に拡張さ

れつつあるが,解 析に多くの計算時間やメモリを必要とす

ることや完全な自動リメッシュが困難であることなどの問

題点も残されている
1)。
そこで,筆 者らは短時間で簡易的

に3次 元解析を行うためにUBET2)を 鍛造工程へ応用する

研究を進めている。これまで回転座標系で用いられること

が多かった UBETの 適用範囲め
'4)を
更に拡げるために,

3次 元直交座標系における直方体平行速度場 。六面体傾斜

速度場等の UBET要 素を構築した。それらを組み合わせ

てウェブリブ構造品鍛造の 3次 元解析を行った結果につい

て報告する.

2 .解 析 要 素

図1に示すXyz直 交座標系の直方体平行速度場要素

(以下,平 行速度場要素)内 に次式のような動的可容速度

場を仮定する。

力 =α l y +わ 1

″ =α 2″十 み2

0 =化 を+み 3

・"(式1 )

ただし,体 積歪速度 4が 0と なることより次の式を満

たさなければならない.

図1 直 方体平行速度場要素

αl十 の十 ` 3 = 0 ・・。(式2)

この要素の各境界面上では法線速度は
一様に分布し,変

形解析中も要素形状は直方体を保つ.(式 2)と 6つ の境

界条件 (うち 1つ は島=0と 冗長)よ り未知定数が求ま

り,要 素内の速度場が決定できる。

次に図 2に示す六面体傾斜速度場要素 (以下,傾 斜速度

場要素)内 に次のような速度場を仮定する。

t a :  c t t y l  c z t *  cy r ( y -  ye )  6 -  t n r )

r csrz(y - yu) (y - ,or) * qryz

ir:  c12r * czz * czzy(r - r) ( ,  -  t ,*t)  * c+zrz

it = clsz -l czs t cszy(z - zi) (z - z1+t) * cqszz
…(式3)

この速度場では 力はX, Z方 向に線形な速度分布を持

ち,要 素上面では傾きのある面を表現できる。また他の境

界面では法線速度が
一様となるので, これと平行速度場要

素とを任意に複数個組み合わせることにより,ウ ェブリブ

構造品等の鍛造品に対して近似3次元変形解析が可能とな
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図 2 六 面体傾斜速度場要素

る。

(式3)の 15個の未定定数は,体 積歪速度が 0と なるこ

とより得られる6つ の条件式 (付録参照)と X, Z方 向に

各 2個 , y方 向に 5個の計 9個 の境界条件より求められ,

要素内の速度場が決定できる。

3.解 析 結 果

上記の 3次 元 UBET要 素を図 3に 示す様な複数の交差

したリブを持つ製品を角素材の底面と側面を下金型により

拘束し,パ ンチで圧下することにより鍛造成形するモデル

に適用した。図 4, 5の 様な4分 の 1対称モデルに対して

xz方向に9個 の要素に分け,ま たy方 向にリブ部,底 部塑

性域,底 部デッドメタル域に分け,全 体に18個の UBET

要素を当てはめた.リ ブ部では隣接要素間の材料流動を無

視 しているが,底 部塑性域では隣接要素間の材料流動が起

こるものとし,か つ,境 界の法線速度の連続性が保たれる

ものとして被加工材全体の変形を求めた。リブ部の要素に

は図5(a)に示すように平行速度場要素のみを用いたモデル

と,図 5(b)の様にB,D, Fに 傾斜速度場要素を導入し,

平行速度場と組み合わせたモデルの計算を行っている。

境界速度のうち,(a)では6個,(b)では7個 を準独立変数

として FPS法  (Flexible P01yhedron Search h/1ethd)5)に

より仕事率の最小化を行った.ま た,素 材底部に仮定した

塑性域とデッドメタル域の境界のy座標も変数に組み込ん

でおり,準 独立変数の数は(a)で7個 ,(b)で8個 となってい

る.仕 事率は各要素の内部仕事率,素 材と工具面の摩擦損

失,要 素間境界面の剪断仕事率の和として求めており,こ

の計算のためには数値積分を行っている.あ る時刻tにお

ける速度に刻み時間dtをかけて時刻ttt dtの形状を求め,

仕事率を最小化して次の速度場を計算することを繰り返し

て変形解析を行った。

計算条件は厚さ10 mmの 直方体の素材に対してバンチ

を10 mm/sの定速度で 7mm圧 下した.計 算ではパンチ

メタルJ域

図5(a)平 行速度場要素モデル分割

傾斜速度場要素

図4 解 析モデル

底部塑性域

リブ

Lx P属ヨ蔓

リブ

図3 鍛 造品形状

図5(b)平 行速度場要素十傾斜速度場要素モデル分割
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に当たる図4の H, I部 上面に常に境界速度
-10 mm/S

を与えている。また,変 形抵抗は1.O kgf/mm2とし,剪

断摩擦定数mは 0.0と0。7の2ケ ースについて解析を行って

いる。

まず図 5(a)の平行速度場要素だけを用いて解析を行った

結果のス トロ
ークとリブ高さ及び荷重の関係を図 6に剪断

摩擦定数が0。2の場合,図 7に摩擦0。7の場合を示す。リブ

高さは素材底部からリブ先端までの距離で表している.た

だし,こ の場合, リブB,Cと F,Gで はそれぞれ常に同

じ高さになることを仮定している.ま た, リブA,Eに は

隣接リブに対 し段差が生じることを許し,隣 接要素間には

剪断仕事だけが働 くものとしている。

次に図5(b)のようにB,D,Fに 傾斜速度場要素を平行

速度場要素と組み合わせて適用した結果を図8, 9に 示す。

六面体要素と直方体要素の境界では段差が生じないように

2 3 4 5 6

Stroke(mm)

平行速度場モデル

剪断摩擦定数0.2 リ ブ高さ・荷重

2 3 4 5 6

StЮke(mm)

平行速度場モデル

剪断摩擦定数0.7 リ ブ高さ。荷重

隣接する要素とy方向速度が
一致する境界条件を与えてお

り,隣 接要素間の剪断仕事率だけでなく傾斜速度場要素内

の内部仕事率も計算している。図 8, 9で はB,D,Fの

値を省略しているが,そ れぞれ隣接するリブ高さを線形に

つなぐ傾斜を持っており, リブ先端は連続につながれてい

る。

摩擦定数が0。7の場合にはいずれの結果でも製品角部に

当たるAの リブ成長が遅れ,逆 に中心倶1のGの 立ち上がり

が早 くなっている。これは金型間との摩擦や素材の材料配

分によるもので,経 験的に知られている性質と合致してい

る。摩擦定数が0。2の場合には,0.7の 場合に比べて(a),(b)

ともリブ成長のばらつきが小さくなっており,特 に(b)では

リブ全体がほとんど揃っている。

(a)と(b)の解析結果を比較すると,摩 擦定数に関わらず(a)

の方がリブ先端成長のばらつきが大きく,(b)の方が揃って

~ ●下 b調

2 3 4 5 6 7

StЮke(mm)

平行速度場十傾斜速度場モデル

剪断摩擦定数0.2 リ ブ高さ。荷重

図 8図 6
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図 7

2    3    4    5    6    7

Stroke(mm)

平行速度場十傾斜速度場モデル

剪断摩擦定数0.7 リブ高さ・荷重

図 9
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Stroke(mm)

図10 底部デッドメタル域高さ

いる。これは(a)では要素間の拘束条件が不十分であったた

めで,(b)の方がより実際に近い結果を示 している.

荷重に関しては(aL(b)ともほぼ同じ値であるが,最 終の

荷重で見ると若干(b)の方が高くなっている。これも(a)では

リブ部要素間の拘束が不十分なためエネルギーが低めに計

算されていることによるものと思われる。

図10に底部デッドメタル域の y方 向高さとストロークの

関係のグラフを示す。剪断摩擦定数が0。7の場合には初期

段階で 3mm程 度で,圧 下に従い減少して 0と なる.ま た,

摩擦が0。2の場合には初期段階より0に 近い値を推移して

おり,初 期素材厚が薄いため素材底部のほぼ全域が塑性域

として流動していることがわかる。

なお本報告の計算には SPECfp92値 54,0のワークステー

ションを用いて,(a)で約15分,(b)では約50分の CPU時 間

を要 している。(b)の計算時間が長 くなっているのは,平 行

速度場要素に比べ傾斜速度場要素のエネルギー計算に数値

積分を必要とする部分が多いことと,準 独立変数の数も(b)

の方が多いことによるものである。
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4。結

簡易的に3次元鍛造解析を行うために直交座標系におけ

る平行速度場要素 ・傾斜速度場要素の UBET要 素の開発

を進め,そ れらをウェブリブ品の鍛造解析に適用した。そ

の結果,短 時間で変形の概要と荷重を計算できることがわ

かった。

今後以下のような点について研究を進める必要がある.

(1)汎 用化に向けての要素の分割方法の開発.

(2)形 状が複雑になった場合の素材と金型の接触判定と

要素再分害J方法の開発.

(3)自 由曲面等に対応できるよリー般的な形状の速度場

要素の構築.

(4)仕 事率の最小化において局所解に陥らず,安 定 して

大域的な解を得るような手法の確立.

(1996年3月22日受理)
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付    録

・傾斜速度場要素の島=0を 満たすための6条件式

c . n l c t z * c r s : 0
-  cy (ye ] -  c+ t )  *  Zc+z :  Q

Zczt  -  csz(r i  *  t , * , )  - t t t ( . j  *  z ;+r)  :0

- csr (J* * ror) I zcqs : 0

c s r  *  c g z : 0

c 5 r * c s : : 0

―■― (a)m=o.2
-●‐‐(a)m=o.7
…・A・・・(b)m=o.2
……▼―…(b)m=0,7


