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1.は じ め に

筆者らは,UBETを応用した鍛造加工汎用シミュレー

タ(FORMS図1)の開発を目指し一連の研究を進めてい

る.これは,すでに開発した基本解析モデルを結合して,

複雑 ･多様な解析モデルを構成し,互いに連立 ･適合を

図りつつ解析を進め,鍛造加工の総合的解析を行う汎用

シミュレータである.この解析方法は,鍛造工程および

塾の設計への応用が可能であり,簡便かつ経済的であり,

特に,非軸対称鍛造に対し,現時点では有望と考えられ

る.

前報1)では,このFORMSの概要･構成 ｡解析手法を示

した｡また,その解析例として,非軸対称すえ込みと非

軸対称押出しの複合加工を取り上げ,解析結果,実測値

と比較した結果を示し,解析モデルの妥当性を確認した.

今回,FORMSの構成要素の拡張として,非軸対称後

方押出しに対応する解析モデルの開発を行った｡後方押

出し加工を解析した例は,軸対称問題として剛塑性有限

要素法を用いた例2)や簡単な速度場で上界法を適用した

例3)があるが,非軸対称問題となると解析例は 少なく,

一般的汎用速度場を構成し解析する方法が研究4)されて

い る.
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本報では,解析モデルの構成および各要素の動的可容

速度場を示す.また,解析例として軸対称前方押出しを

伴う複合加工の解析結果を示し,検討を加える.またそ

の妥当性について実験と比較した結果もあわせて報告す

る.

2.解析モデルと動的可容速度場

本研究は図2の鍛造工程を想定している.この工程は

非軸対称後方押出し(内径部にギアあるいはカムを成形)

と軸対称前方押出しの複合加工と考えられる.このよう

な工程では,工程設計の段階において,加工荷重ばかり

でなく自由表面の形状 (だれ)および前方と後方の流出

量の差などが問題となる.そこで,このような問題に着

目して解析モデルの構築を行った.

解析対称を図3のように要素分割する.前方押出し部

分には軸対称汎用モデルを用いる.本研究では,後方押

出し部分の速度場の定式化を行った.結果のみを表 1に
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図2 鍛造工程

l日 日 lH llHllH Ill川 川 日 日 川 lH 日日 IllH 日 日 lm m 川 lm l日 日 日 日 llH 日 日日 日 H lH H = 【川 lH lllm H 侶 日111日 日日= 川 Hlll= llllH ‖ H H H H = lH H

14



40巻 3号 (19883)                                 生  産  研  究    141

1 1 1 i l 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1研究 速 報

表 1 動 的可容速度場

Element ルヶ(ル., 汐ナ) 一″ (ル̀ , υβ)
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示す。各要素の速度場は体積一定の条件,境 界条件およ

び要素間の境界における連続条件を満たしている。なお,

各要素の速度場は図4の座標系および記号に準じている。

表 1の各要素の速度場の特徴を簡単に以下に述べる。

① 軸 対称汎用モデルとの結合を可能にするために,軸

対称部との境界速度Zlを 一様 として扱うことが可能

(要素 I,H).

② 要 素 Iの夕方向速度υンは任意の関数を用いること

が可能.本 報ではだれの形状が半径方向の長さに比例す

るとして,sの 1次関数Иs+3を 用いた。

③ 自 由表面の形状を求めるために,

1)要 素 IとⅣおよび要素ШとⅣの要素間境界におい

てびンは連続である.

2)押 出された部分 (後方フラッシュ)は ,加 工の進

行に伴って体積が増加する要素V～ ⅥIを考える。これら

の要素ではびンのみが存在し,要素 I,Ⅲ ,IVのυ夕と連続

かつ要素内で夕方向には一定である。自由表面の形状は

表面上に配置した点で表し,こ の点は計算ステップごと

図4 座 標系および記号

に表面での変位増分に応じて移動させる。

表中にも示したように,後 方押出し部分の速度場に含

まれる最適化パラメータは6個 である。軸対称部のそれ

と合わせ,こ れらについて全仕事率の最小化を図り,速

度場の最適化を行う。最小化手法としては,F.P.S.法を用

いた。
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3.解   析   例

3.1 解 析結果 1

以上の解析モデルを用いて鍛造工程の解析を行つた。

図5は その結果を示したものである。図5(a)に おいて

S/力。=0.4で 相対圧力が上昇している。これは前方に押

出された部分 (前方フラッシュ)が 工具 (カウンタパン

チ)に 当たって充満し,前 方への流出が止まるためであ

る。 こ の前方フラッシュは,後 方押出しがある程度進行

してから伸び始めることがわかる(図5(C)).図 5(b)

において,後 方フラッシュのギア先端部高さ に1)は ,

工具 (パンチ)に より引き込まれ,一 旦減少した後,増

カロしている。また,外 周部高さ に2)は 断面①と断面②

で高さに差が生じている。ムとι2の差(∠⊃ は,加 工の

進行に伴って大きくなるが,S/力 。=0.4程 度でその差の

変化は無くなり,ほ ぼ定常状態にあるといえる。しかし,

図6(a)は 断面①の形状を表したものであるが,定 常状

態としたS/″。=04以 上でも中間部分の盛り上がりが認

められ,厳 密には定常状態とはいえない。 こ れは,本 解

析モデルでは,フラッシュ部の要素のびッはその下の要素

と連続かつ要素内一定 l_t方向)と しているため,完 全に

定常状態を表現するのは難しいと考えられる。図 6(b)

はSん 。=04に おける速度ベクトルである。

3.2 解 析結果 2

摩擦定数を変化させて計算を行った。その結果を図 7

に示す。当然のことであるが,摩 擦定数が大きい場合,

相対圧力は大きくなっている。また,摩 擦定数が大きい

場合,前方フラッシュが早 く伸び,充満の時期も早くなっ

ており,摩 擦の影響で後方への流出抵抗が大きくなって

いることが考えられる。後方フラッシュ高さについては,

摩擦の増大に伴って,外 周部高さ(ι2)は低 くなる。ま

た,ギ ア先端部高さ (二1)は ,外 周部への流出量と前方

フラッシュヘの流出量が相互に影響し,今 回の計算条件

では,2=0.4の 場合が最も高 くなっている。

3.3 解 析結果 3

次に,外 形寸法 (ブランク外径)の み変化させて計算

を行った。その結果を図 8,図 9に示す。相対圧力は,

加工前半において,外 径が小さいほうが高く,後 半では,

外径の大きいほうが高 くなっている。また,外 径の小さ

い場合,ギ ア先端部と外周部の高さの差 (∠L)は ,加 工

の後半において減少している。図 9よ り,外周部に代わっ

て,中間部の盛り上がりが大きくなっていることがわかる。

以上,摩 擦定数や寸法を変化させた結果を示した。結

果は妥当であると考えられる。

4.実 測値との上ヒ較

次に本解析モデルの定量的評価を行うために実際の鍛

造工程 との比較を行った。図10と図11に実測値 と計算結

果を比較して示す.

実預I値では外周部高さ (■2)の 断面① と断面②の差は

ほとんどなかったのに対し,計 算結果では差が生じてい

る。実測値は計算結果の中間にある。また,ギ ア先端部

高さ に1)に ついて,カロエの前半で,パ ンチの食い込み
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図 9 解 析結果 3-2

図 8 解 析結果 3-1
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図11 実 測値との比較 2

図10 実測値との比較1
5。 ま  と   め

に伴う周辺部の引き込み量を,本 解析モデルは過小に評    本 研究はFORMSの 構成要素の拡張を目指すものであ

価している。加工の後半で,■1の計算結果は実測値より   る 。本報では,今 回新たに開発した非軸対称後方押出し

小さくなっている.こ れらの原因については,ま ず本解   に 対応する解析モデルと,そ れを用いた解析例について

析モデルは,ひ け (裏面の外縁が型から離れる現象)を   ‐ 述べた。非軸対称後方押出しと軸対称前方押出しとの複

考慮していないことが考えられる.実 験ではギア部の裏   合 加工の解析を試み,摩 擦定数や寸法が加工荷重や自由

にわずかにひけが生じている。さらに,前 方フラッシュ   表 面の形状に及ぼす影響について検討した.ま た,上 記

の充満の時期が計算結果は実測値より少し遅いこと,本    の 複合加工における実測値と計算結果を比較し,本 解析

解析モデルは剛完全塑性体を仮定していることなどが考   モ デルが妥当性のある結果を与えることを確認した。な

えられる。 お,精 度向上のために,裏 面のひけの考慮などの改善の

図11は後方フラッシュの断面①の形状を示したもので,  必 要性およびその余地があることもあわせて確認した。
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加工の前半では,前 述した差はわずかにあるがほぼ一致

している。後半においても,全 体的な高さの差はあるも

のの,形 状はほぼ良い対応を示している。

以上のことから,本 解析モデルは,全 般的に良い結果

を与えるが,上 記のような解析モデルおよび速度場の設

定や,摩 擦の取り扱い等を含め改善の必要性がある。

(1987年10月1日受理)
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