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表1 素棒 (線)の組み合わせ
1.は じ め に

筆者らは,金属系超電導材の線材化問題に代表される

非軸対称クラッド棒 ･線材の押出 ･引抜き加工に関し,

一連の解析的な研究を進めている.既報1ト4)においては,

偏心あるいは多芯さらに異形外形状を有するクラッド材

の引抜き加工について,汎用性の高い解析手法を提案し,

その解析モデルを用いて,複合クラッド棒 ･線材の構成

材料の機械特性や,各加工条件因子が,製品の芯材の断

面形状や寸法精度ならびに引抜き可能限界に与える影響

について系統的に調べてきた結果を報告した.本報では,

多芯クラッド棒 ･線材の引抜き実験を行い,その実測値

と提案した解析モデルを用いて得られた計算値とを比較

し,解析手法の妥当性について検討した結果を報告する.

2.実験方法および実験条件

本報で実験対象とした供試材は,引抜き加工前に,芯

材 とスリープ材 とが接合されていない多芯クラッド棒 ･

線材である.スリーブ材としては,市販の純アルミニウ

ム系のA1050,およびアルミニウム合金系のA6061を用

い,鋳造または機械加工により,図 1ならびに表 1に示

す形状 ･寸法に仕上げたものを採用した.芯材 としては,

純アルミニウム系のA1050,A1070,ならびに,純鋼CllOO

と裏鉄C3604など4種類の線材を用いた.複合素棒 (線)

の製作に際しては,まず,芯材およびスリープ材をそれ

ぞれ焼きなまし,両材料界面をあらかじめ脱脂,乾燥処

理を施した後,表 1に示す組み合わせで,多芯複合素棒

(級)に組み立てた.図 2に引抜き実験装置の概略を示

す.この装置を万能材料試験機に組み入れ,リダクショ

ン11%および18%で引抜き実験を行った.また,引抜き

加工による芯材の断面形状,寸法,偏心率などの変化を

調べるために,引抜き加工後のクラッド材を切断し,横

断面を磨いた後に腐食し,光学式三次元測定機で,それ

ぞれ芯材の線径,偏心量などを測定した.図3(a),3
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Material ≠D±0.02¢d±0.02rdo±0,02 Le L SDC α(.) NotesCoreSleeve (mm) (nut) (rlWlt (mm)fmlTIT(mm)

A1050A1050 ll_76 2.00 3.65 60 lM 10_0 6 Casting

A1050A6061 20,00 5_00 5.00 18.0 Maehining

A1070A1050 ll.76 2.00 3.65 紬 1山一 10.0 6 Casting

A1050A6061 20.00 5.00 5.00 18.0 Machlning

C1100A1050 ll.76 2.00 3.65 60 川小 10.0 6 Casting

A1050A6061 20.00 5.00 5,00 18.0 Mad血 ng

C3604A1050 ll.76 2.00 3.65 60 100 10,0 6 Casting

4-｡dThroughholes

図1 素棒 (線)の寸法 ･形状

(b)には,このような製品の横断面ならびに縦断面の 1

例を示す.なお,詳細な実験条件については,表 2に取

りまとめて示す.

3.実験結果および考察

製品の横断面上で,クラッド材の周方向ならびに半径

方向に,芯材の線径を測定した結果,図3に示すように,

各芯材の断面形状は引抜き加工後もほぼ円形を保持して

いることが判明したが,芯材の細かい形状変化について
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表2　実験条件

引抜き速度 ��6ﾖﾒ�8V��

温度 凭(ｭB�

潤滑剤 敗s�8ﾔ萎ﾉoｲ�

ダイス半角 田��

リダクション ���Rﾃ�３�

図2　引抜き実験装置の概略図

は後から検討する.また,製品の縦断面上で,芯材の長

芋方向の寸法変化について調べた結果,全長にわたって,

芯材の線径がほぼ均一であり,安定していることが判明

した.すなわち,本報の実験条件範囲では,芯材のネッ

キングなどの欠陥は認められていない.一方,加工前に,

スリーブ材と芯材の長さを計り,引抜き加工後,それぞ

れの長さの変化を測定した結果,芯材とスリープ材との

間には,引抜き加工中に相対すべりが発生していること

が確認できた.

3. 1　実測値と解析値との比戟検討

3.1.1　解析モデル

実測値と解析値とを比較する前に,まず,使用した解

析モデルについて簡単に説明する.以下の解析事例では,

素樟(級)および製品において,芯材とスリープ材の断

面形状が円形であることを仮定してある.ただし,この

仮定は単に対象とした事例についての計算を簡略化する

ためのものであり,解析モデルとしては,任意の断面形

状について取り扱うことが可能である(前報4)を参照さ

れたい).一般に,複合タラッド材の引抜き加工において

は,構成材料の機械的特性が異なるために,加工後の製

品の芯材の断面積比や偏心率は素棒(級)のそれとは一

致しない.そのような場合の不均一変形を表す因子とし

て,式(1), (2)を導入する.

(Rc//R/)2- ( 1 +i) (Rco/Ro)2　　　　　( 1 )

rdJ/RJ- ( 1十6) rdo/Ro　　　　　　　　( 2 )

使用記号は以下の図を参照されたい.これらの因子S,

♂は,芯材とスリープ材との断面形状寸法を規定する因

子であり,これらの因子を可変パラメータとして,芯材･

スリープ材の速度場の最適化を行う.実際の解析に際し

ては,上述の因子を可変パラメータとして,ダイス内に

図3(a)製品の横断面図

図3(ち)製品の縦断面図

おける芯材の外形状を表す関数RSI (卓, y)を仮定およ

び修正しつつ,芯材･スリープ材の塑性変形挙動を表す

速度場の構成および修正を繰り返し,全仕事率の最小化

を図り,その最小値を与える可変パラメータの値および

芯材の外形状RSI (卓, y)を最適な近似解として得る.

以上の手順を経て,製品の芯材の形状寸法,特に芯材の

線径や偏心位置などを予測する.なお,速度場を導出す

る手続きや,解析手法に関する詳細な条件などについて

は前報1)-2)を参照されたい.

3.1.2　相対引抜き応力

以下各図の(a)にはスT)-ブ材を鋳造により製作した

場合, (b)にはスリーブ材を機械加工により製作した場

合の実験結果を表す.図4(a), 4(b)は,横軸には芯

材とスリーブ材の変形抵抗比(oToc/Cos,以下,単に変形

抵抗比と呼ぶ),縦軸には相対引抜き応力(育/oTos)をと

り,両者の関係を調べた結果を表す.図中, (●),

(■), (▲), (◆),ならびに(○), (□), (△), (◇)

は実測値を示し,各場合の芯材とスリープ材との組合せ

をまとめて図中に示してある.実線は対応する解析値を

示す.これらの図は,それぞれ芯材とスリーブ材の初期

相対半径(Rco/Ro)が0.17と0.25,芯材の初期偏心率が

0.62と0.50,ダイス半角が60,の結果を示す.各場合と

ち,スリーブ材としては同一材料を使用しているので,

変形抵抗比が大きいほど,すなわち,芯材が硬いほど,

相対引抜き応力が高いことがわかる.いずれの場合も解
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図4　相対引抜き応力と材料の変形抵抗比の関係

析値と実測値はよい対応を示している.

3.1.3　芯材線径の変化

図5(a), 5(b)は,変形抵抗比を変えた場合の製品

の芯材の相対半径(Rc′/R,,)の変化を示す.ハッチング

で表す加工条件範囲は,製品の芯材の減面率が0になる

限界,すなわち,素棒(線)と製品の芯材半径が同一と

なる限界である.変形抵抗比が1.0の近辺では,加工前後

の芯材とスリープ材の相対半径はほぼ同一の値を示して

いること,すなわち,芯材とスリープ材とが均一な減面

率を得やすいこと,変形抵抗比の増加につれて,硬い芯

材がだんだん変形しにくくなり,製品の芯材の相対半径

も次第に大きくなること,がわかる,図より,解析値と

実測値はよい対応を示しており,特に,変形抵抗比が4.0

より以下の範囲では,両者の結果がほぼ一致することが

わかる.

3.1.4　芯材の偏心率の変化

製品の芯材の偏心率の変化について,図6 (a), 6 (b)
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図5　変形抵抗比と製品の芯材の相対半径の関係

にまとめて示す,ハッチングで表す加工条件範囲は,芯

材がダイス内で曲がらず,まっすぐのままダイスから出

てくる限界を意味する.図に示すように,変形抵抗比の

増大にしたがって,製品の芯材の偏心率が大きくなる傾

向がある.実線で示す解析値が実測値よりやや大きいが,

両者はよい対応関係を示していることがわかる.解析値

のほうが実測値よりも若干高くなっていることについて

は,以下に示すように製品の芯材の断面形状がやや楕円

状になることの影響などが考えられる.

3.2　解析モデルの改良

前節に述べたように,引抜き加工後の製品の芯材の断

面形状は多少楕円状になることが観察されている.そこ

で,上述の問題をより詳細に検討するために,解析モデ

ルの改良を試みた.以下,この改良モデルの考え方や解

析結果について説明する.図7に複合クラッド材の拡張

した横断面形状を示す.左半分は素棒(線)の横断面,

右半分は製品の横断面を表す.この場合,複合クラッド
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図6　変形抵抗比と製品の芯材の偏心率の関係

材の半径方向ならびに周方向にみた芯材の半径(長軸ま

たは短軸)がそれぞれa, bであり,その形状が楕円で

近似できるものとし, a, bの間に,式(3)で定義され

る関係が成立するものとする.

b-(1+〟)a　　　　　　　　　　　　　(3)

ダイス入口から出口に至る過程で,芯材の断面形状が

線形変化するものとすると,既報1)で述べた手順にした

がって速度場を導出することができる.解析に際して,

式(1), (2)により導入した可変パラメータ6, 6に加え

て,式(3)で導入された77も可変パラメータとして,全仕

事率の最小化を図りつつ速度場の最適化を行い,解を求

める.このようにして新たに求めた製品の芯材の偏心率

を図8に示す.図に各印で示したのは実測値であり,実

線が改良モデルにより求めた値であり,破線で示したの

は円形近似による解析値である.図に示す結果より,楕

円近似により得られる製品の芯材の偏心率の値は,円形
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図7　拡張した複合タラッド樟･線材の横断面図
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図8　楕円近似による製品の芯材の偏心率

近似により得られる値よりも実測値に近く,予測精度が

改善できることが確認できる.

4.ま　　　と　　め

芯材とスリープ材が接合されていない多芯複合棒･線

材の引抜き実験を行い,以下のことが判明した.

(1)既報で提案した解析モデルが,非軸対称多芯タ

ラッド捧･線材の引抜き加工に関し,加工力や製品の芯

材の寸法変化の予測に有効である.

(2)芯材の断面形状の近似法を改良することにより,

上記事項について,より高い予測精度が得られる.

(1989年9月14日受理)
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