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1.は じ め に

筆者らは,いわゆるUBETにより鍛造加工を含むさま

ざまな加工の解析を行う場合に,精度良くかつ能率的に

解析しうる手法を確立することを目指して一連の研究を

進めている.前報3)では軸対称前後方押出し加工の解析

を例にとり,平行速度場モデル4)を用いたUBETによる

解析結果の分析と,その応用上の問題点に関する検討を

行った.その結果,要素分割数よりも要素分割の位置が,

解析結果に大きな影響を及ぼすこと,最適な要素分割と

形成されるデッドメタルの形状 ｡寸法との間には密接な

関係があることが判明した.

そこで,本報では,要素分割位置そのものをパラメタ

に取り入れたUBETの応用技術について検討を進めた.

その際,解析結果に影響を与える因子として,速度を仮

定すべき任意境界 (準独立変数 :Pseudo independent

parameter)の設定の仕方も新たに考慮し,さらに,木内

らが提案したM･F･P･S(ModifiedFlexiblePolyhedron

Search)5)法を用いた｡このような手法を用いて,種々の

軸対称押出し加工6)について,被加工材の最適要素への

分割位置と加工荷重について検討を加え,それらを通し

て,UBETの最適応用技術について検討した結果を報告

する.

2.解 析 モ デ ル

2-1 要素の平行速度場モデル

UBETによる軸対称押出し加工の変形過程の解析に

際して,被加工材 (ビレット)を要素に分割する方法と,

要素の種類およびそれに対応する平行速度場モデルにつ

いては,既報4)で詳細に報告したのでここでは省略する.

分割された各要素内の動的可容速度場の一般形は,

矩形要素では

Vy-CIY+C2
V,- -(1/2)CIR+C3/R
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三角形要素では

V,-C4Y/R+i(R) (3)

V,--C.(1+C5/R) (4)

と表される.この速度場はいわゆる平行速度場であり,

要素間境界面における垂直速度分布は一様であると近似

している.また,体積一定の条件を満足していることは

明らかである.

2-2 仕事率の算出

要素の内部仕事率W(乙),要素間境界における内部せん

断仕事率W(S),工具面における摩擦損失W (I)より,全仕

事率WTは,

WT-∑W(i)+∑W(S)+∑W(j) (5)

となり,上界定理に基づき,これの最小化を行う｡Wr

の最小化をする際,任意境界と軸方向の最適要素分割位

置とをパラメタとし,速度場と軸方向要素分割位置の最

適化を図る.

3.解析結果と考察

3-1 解析条件

以上の解析モデルを用いて,図16)に示す軸対称押出し

加工の種々の場合,すなわち後方押出しのCase(1),

(2),前方押出しのCase(1),前後方押出 しのCase

(1),(2),(3)の6つの場合についてシミュレーショ

ンを行った.後方押出しのCase(1)は,主としてパンチ

Case (1) (2) (3) (4) (5)

Backwardextrusion四国E丑B]
Forwardextrusion苛守田国府

図1 押出し加工6)
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と,パ ンチとダイの断面積を変化させた場合,また,Case   の パンチ先端部のコーナ丸味半径ρ=02mmで ある。実

(2),(3)は パンチ,ダ イ面が平面の場合である。いず 験結果の押出し加圧力は,加 工過程における最大パンチ

れの場合も,被加工材のアスペクト比(″″りは01～ 40   圧 力であり,最 大パンチ荷重をパンチ先端断面積で除す

の傾斜角度を変化させた場合,Case(2)は パンチの傾斜

角度と側面の高さを変化させた場合,前方押出しのCase

(1)は,平 面ダイの場合である。また前後方押出しの

Case(1)は ,主 としてパンチ傾斜角度を変化させた場合

とし,変 形抵抗 働=10(比 変形抵抗),摩 擦定数 π=

005を 用いて解析を行った。

3-2 実 験値1)と解析結果との予備的比較

図 2は ,後 方押出しに関する能島ら1)の実験結果と本

表1 パ ンチ半径(ムリ/Rα)と前方出口(J%/Rα)を変化させた

場合の解析結果の考察 (図4,図 5(a)～ (d)参照)

解析結果との比較で,供 試材は,焼 きなましたS15C材

で,か たさはHv(20)12± 2で ある。試片寸法はφ234

mm× 23.4mmで,試 片にはボンデライ ト・ボンダリュー

ベ標準潤滑処理を施してある。また,実 験で用いた工具

ことによって求めた値である。解析では,被 加工材の変

形抵抗として加工硬化をも考慮して;=52 7Kgf/mm2と

しの,摩擦定数多=03を 用いて解析を行った。バま押出し

にょるパンチ先端断面積の減少率で,実 験および解析と

も/=20,40,60,80%と してある,″=80%で 実験値 と

解析結果との間に若干の差が認められるものの,全 体的

に両者は良い対応を示している。

3-3 解 析結果と考察

図 3は ,前後方押出しの場合について,前報ので示した

結果と本解析法の結果との比較であり,図 の横軸は軸方

向の最適要素分割位置を示す。最適分割位置をパラメタ

として最適化処理を実行しても,M・ FoPoS●法を用いる

ことにより,短 時間で前報。とほぼ一致する結果を得る

ことができ,図 で示すように両者は,良 い対応を示して

いる。

図 4,図 5(a),(b),(C),(d)は ,前 後方押出し

加工について,パ ンチ,ダ イの断面積を変化させた場合,

パンチ相当圧力と軸方向最適要素分割位置ι/ん を 3次

元的に示した結果で,そ の内容は,と りまとめて表 1に

小してある。

図 4は ,″/鳥 =067,10の ,前 方,後 方および前後

方押出しについて,パ ンチの相当圧力を示す。図より,

&/Rピ=067

′し/Fし=033
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解析条件
前後方押出しのパンチ先端断面が平面の場合.

ξ【え0各層[1菫ξβ̀数恐鯰角変化

D:

はデッドメタルである。 力々%>10R,/&>01

(鱗乳i鍬彙)①Z鋪耀'彩鈷やお轟̀
喘 男7乳g豫囁乱辟蟹婉21こな②
街銭夕′レ[Lf:夕うlil`
のみ押出される.

ハR.>067鳥 力%>09

鳥 /Rく 04

″′?ど>15,鳥/Rをく0998輪
&勒礼

カロエ臥 まヽ, 剛体(Rigid 1/1etal)に
なる.

DoⅣI:Dead Metal, R・ Ⅳl:Rigid Ⅳ letal
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(a)島 /鳥 =00～ 05の 場合 (C)R″ /鳥=06～ 10の 場合
図 5 パンチ圧力に及ぼすパンチ半径(烏/鳥)と前方出口半径(RF/鳥)の影響

(″/R=15～ 30の場合)

鳥/鳥が大きくなるに伴い,パ ンチ圧力は一度低下して

から増加する傾向を示す。Eヵ/鳥=03以 上の場合には,

鳥/鳥=08～ 095の 近傍でパンチ圧力は急激に低下す

る。特にえノ鳥 =o.4,05で ,鳥/R″=095以 上になると,
パンチ圧力の変化は特異点を持つようになる。これはパン

チ直下の被加工材は変形しないまま加工が進むこと,

すなわち,パ ンチ直下の被加工材は剛体 (Rigid Metal)

的に移動するようになることと対応している。 また,そ

の場合,軸 方向の最適要素分害」位置もパンチ直下より,

ダイに近い位置に変わり,塑 性域がダイ側に移って,前

方押出しの変形になる。

図 5(a),(b)は ,前 後方押出 しで,″/鳥=15,

20,25,30,も /R=00～ 05の 場合,ま た,図 5

(C),(d)は ,凡 ゥ/鳥=06～ 1.0の範囲の計算結果を示

す。図5(a)と (C)はパンチ圧力を,図 5(b),(d)は

軸方向最適要素分害」位置ι/ろを示す。図5(a),(b)の

Relative
punch
radius
鳥/Rご

パンチ圧力と軸方向最適要素分割位

置に及ぼすパンチ傾斜角の影響(後方

押出しの場合)

3nd aspect raio者
図 7 パ ンチ圧力と軸方向最適要素分割位

置に及ぼすパンチ傾斜角の影響(前後

方押出しの場合)

L/Rα =03～ 05の 範囲では,烏 /R=095以 上でι/鳥

が急激に大きくなる。これは,塑 性域がパンチ直下から

ダイ側に移 り,パ ンチ直下の被加工材は剛体 (Rigid

Metal)的に移動するようになり,変形が後方押出しから

前方押出しに変わるためである。その際のパンチ圧力は

低下する傾向を示す。図5(b),(d)で F′/鳥=08以 上

では,被 加工材は前方にのみ押出されるようになる。

図6は ,後 方押出し,図 7は,前 後方押出しで,パ ン

チの先端部が傾斜面を持つ場合の計算結果を示す。2/

鳥 =15以 上では,パ ンチ先端分の傾斜 (ち/鳥)が大き

くなるに伴いろ/F″の値はガヽさくなり, さらに, ら/R′=

05に なると,ι/F"は0に漸近する。そのために,この場

合は要素数を増やす必要はなくなる。さらにパンチ面の

傾斜″,/鳥 が大きくなるに伴い,パ ンチの圧力も低くな

る。

図8は,先 端部が2段の傾斜面を持つバンチによる後

図 6

や

デ
コ
髯
“掏
Ｌ
・還
枷
　
　
　
　
邸

ド』」̈
⑮̈

縮い　ｏ・・∽∽ｏヽ
ｏ　Ｏ＞̈
ｐ●【ｏα

ミ
Ｅ
〓洗
ｔ
＞̈
・”で
評
目

一̈∂
α
　
　
　
科ン

|||||||||||||||lllllllllllllllllllllllllllllll11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

6

一― ″/ 鳥= 1 5  7 7 1 =
――_ ,, =20
-._ ,, =25
― ― ―

調

陶

(b)鳥 ″/鳥=00～ 05の 場合
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図 8 バ ンチ圧力と軸方向最適要素分割位置に及ぼす 2段傾

斜面パンチの側面高さα/るの影響(後方押出し)

方押出しの場合の計算結果であり,パ ンチの傾斜を2段

とも同じにして,パ ンチの側面の高さα/鳥 を005,05,

10の ごとく変化させた場合である。α/鳥 が高 くなるに

従って,パ ンチ圧力は少しずつ増加する。他方,最 適要

素分割位置については,″/Rυ=20以 上では,α/るが高

くなってもろ/ら はあまり変化しない。

図 9は ,コ ンテナー壁面側に沿う前後方押出しで,コ

ンテナーとダイは固定されており,パ ンチが下降してく

る場合である。軸方向の最適要素分害1位置ιl,ι2をパラメ

タとし,両者とも最適化した結果を示す。力/Rご=15以 上

では,ιlの値がら2に漸近しているが,ι2に対するιlの影響

はない。そのために,こ の場合も前方出口側の被加工材

はデッドメタルになっていると考えられる。

図10は,被 加工材の内側前後方押出しで, この場合も

コンテナーとダイは固定されており,パ ンチが下降して

くるので上下対称ではない。ιlとι2をパラメタとして,最

適化をした結果を示してある。力/Rご=1.5～ 25の 範囲で

は,ダイ側にデッドメタルを形成されるが,″/Rα=25以

上になると,ダ イ側のデッドメタル域が拡がり,パ ンチ

下の被加工材のみが塑性域となり,後 方押出しの変形に

なる。

4  ま

本研究では,種 々の軸対称押出し加工の解析を例にと

り,平行速度場モデルリを用いたUBETの 特性を調べ,そ

の応用技術に関する検討を行った。その結果,(1)解 析

では,デ ッドメタルあるいは剛体 (Rigid Metal)域の形

成を適切に表示できるよう,要 素分割位置そのものをパ

―――σ/ σ。
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図10 パンチ圧力と軸方向最適要素分害」位置に及ぼすビレッ

ト高さの影響(内側前後方押出しの場合)`

ラメタとすることにより,デ ッドメタルと剛体域形状の

予測が可能であることを明らかにした。(2)ま た,要 素

の分割数が多く,パ ラメタとしての速度が,指 定される

境界の位置により解析結果に影響を与える可能性がある

問題についても,M・ FoPoS'法 を用いることにより有効

な解が得られることを明らかにした。(3)実験値つと比

較し,解 析値 と実測値が,全 体的に良 く対応しているこ

とを示 した。 (1987年10月15日受理)
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