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塑性加工における被加工材の変形の解析には,従来,数種類の解析法の使い分けか行われてき

た.しかし,近年の解析対象の高度化･複雑化に伴い,これらの個々の解析法によっては,そ

れらの固有の特性に起因する問題点により,十分目的を達成しえないことが,明らかになって

きた.本解説においては,これらの問題点を解決することを目的として,複数の解析法を複合

化することにより構成された ｢複合数値解析法｣について,その概要を説明する.

1.は じ め に

塑性加工プロセスの最適化には,種々の加工条件因子

が被加工材の変形挙動に及ぼす影響を事前に把握するこ

とが重要であり,従来よりこのような問題を解明するた

めに,多くの解析法の適用が試みられてきた.これらの

解析法は,スラブ法 ･すべり線場法 ･エネルギー法 ･弾

塑性および剛塑性有限要素法 (FEM)などに分類される

が,近年の計算機の発達により,従来ほとんど解析が不

可能であった分野についても,これらを用いて解析を数

値的に行うことが可能となりつつある.しかしながら,

このような手法を用いても,現在,解析可能な範囲は限

定されたものであり,その原因は,おのおのの手法固有

の特性に起因している.

たとえば,鍛造加工については,被加工材の変形挙動

の複雑さから,従来は解析が著しく困難であったが,近

年はさまざまな変形形態に対する数値解析が,剛塑性

FEMやUBETを適用することにより,可能となりつつあ

る.しかし,この両解析法は,それぞれ固有の長所 ･短

所を有する.たとえば,剛塑性FEMは,詳細なシミュレー

ションが可能であるが,反面,計算機の能力上の制約が

大きく,また,UBETは,安価 ･簡便なシミュレーショ

ンが可能な反面,解析精度をあまり期待できない場合が

多い｡これら両解析法は,その固有の問題により,広く

実生産の鍛造工程の解析に適用することは現在でも困難

な状況にある.また,これと類似の問題は,ほかの分野

におけるスラブ法 ･すべり線場法などを用いた解析にお

いても生じる.

これら解析法の短所を解決し,適用範囲を広げる努力

は今後もなされていくであろうが,さらに拡張した解析

法として,複数の解析法をおのおのの利点を生かしつつ

複合化し,詳細な解析を効率的に行うことが考えられる.
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これが,本解説で述べる複合数値解析法の基本的な概念

である｡当然,解析対象とする加工形態により,複合化

すべき解析法を選択する必要があるが,図1は,塑性加

工における代表的な加工形態に対する複合化の方法を示

したものである.本解説においては,鍛造加工を対象と

した,UBETと剛塑性FEMとの複合化による複合数値解

析法の構成および解析J結=巣につき概説し,その特性に対

し検討を加えると共に,今後の問題点を述べることとする.

2.鍛造加工に対する複合数値解析の構成

2-1 UBETおよび剛塑性FEMの特徴

UBETおよび剛塑性FEMは,鍛造加工の解析に用いら

れる代表的な数値解析法であり,おのおのの理論構成お

よび応用技術について,現在盛んに研究が行われている.

この,両解析法の詳しい内容については,他の文献に詳

しく述べられているのでここでは省略し,以下に概略を

述べる｡

UBET (UpperBoundElementalTechnique)は,

エネルギー法の一種であり,上界定理 (式(1))1)に基づ

き,境界条件および体積一定条件を満たす速度場 (動的

CombinedNumericalAnalysis

RigidPlasticFEMRolllngDrawingExtrusion
SlabMethod

図1 複合数値解析の概要
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可容速度場)に より消散される全仕事率を,最 小化する

ことにより,解 析結果を得るの。

ヱEとお
≦メイ:」″7+/Pヵ力IZ桝|パ
+ヱ"|∠あκlパーメ「馬υf κ (1)

式(1)右辺は,そ れぞれ内部仕事率,せ ん断仕事率,

摩擦仕事率,外 力によりなされる仕事率を表す。なお,

UBETに おいては,矩 形。三角形などの単純な形状の要

素に対し仮定された速度場を用いて,被 加工材全体の速

度場を表現し,そ の中に含まれる数個～十数個の準独立

変数為について,全 仕事率″ =″ (埼
…存…/71)を,数 値

的に最小化することにより,被 加工材全体の速度場を決

定する。なお,最小化には,直接探索法(たとえばSimplex

法)を 用いることが多いが,そ の場合,最 小値の探索が

可能な準独立変数の数に制限があり, また,各 要素の速

度場をあらかじめ仮定する必要があることと相まって,

特に被加工材が多くの自由表面を含む場合,十 分な変形

自由度が,必 ず確保できるわけではない。すなわち,

UBET解 析における精度は,解 析モデル (速度場)の選

択に大きく依存するが,反 面,妥 当な解析モデルを選択

することにより,経 済的な解析が可能であり,特 に周囲

(型)からの拘束が大きい場合に適した解析法であるとい

える.

これに対し,岡1塑性FEMめでは,UBETと は異なり,

非線形連立方程式をニュートン・ラフソン法で解くこと

により解の探索を行うため,解 析を行ううえでの変形自

由度に関する制限はない。また,被 加工材全体に対する

速度場の構成手順が,節 点速度を用いた形で規格化され

ているため,変 形自由度の高いモデルを,容 易に構成す

ることが可能である.

図2は,パ イプのアプセット加工を例にとり,準 平行

速度場を用いてのUBETに よる解析結果と,剛塑性FEM
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による解析結果とを比較したものであるが
。,自 由表面

の大きなたわみを含むような変形については,UBETに

よる解析には,大 きな誤差が含まれることが示されてい

る.こ れは,UBET解 析において用いた速度場が準平行

速度場であり,剛 塑性FEMと 比較した場合,図 3に示す

ような変形様式の差があることに起因している。 こ の点

については,UBETに 用いる速度場を改良することによ

り,改 善が可能であるが,こ の事実は,同 時に,自 由表

面の変形を汎用的に取り扱いうる速度場を構成すること

が,現 状では困難であることを端的に示している。これ

に対し,剛 塑性FEMに は,こ のような問題はなく,周 囲

(型)からの拘束の少ない変形に対しても,良 好な解析結

果を与える。しかし,UBETに 比較して,は るかに多く

の計算時間およびメモリーを必要とするといった点が,

大きな問題である。

2-2 複 合数値解析の構成

以上に述べた,型 拘束の大きい変形に対するUBETの

経済性,型 拘束の少なく自由度の大きい変形に対する剛

塑性FEMの 精度の良さ,と いつた両解析法の長所は,そ

れぞれ固有のものであり,こ の両解析法の複合化は,こ

れらの特長を生かす形で行われる必要がある。また,こ

の両解析法においては,解 の探索法がそれぞれ異なるた

め, この点をどのように処理するかが,問 題となる。

以下に,図 4に示す半密閉鍛造を例にとり,以 上の点

をふまえての複合数値解析の構成,お よびその解析手順

につき説明する。。.

ステップ(1)(解 析対象の領域分割)

被加工材全体を,型 拘束の大きい部分 (主領域Rm)

と,π個の自由表面を含む部分(複合領域Ri[グ=1～ π])

とに,分 割する.な お,主 領域Rmと複合領域R:との分割

面を複合境界「iとする。

ステップ(2)(UBET解 析による,領 域の全体的な流動

の決定)

被加工材全体 (主領域Rm十複合領域Ri)に ついて,

UBET解 析を行い,R,内 の各UBET要 素プの速度分布。仕

事率(″ハがおよび「iでのせん断仕事率(″ζ)″を決定する。

ステップ(3)(剛 塑性FEMに よる,複 合領域における速

度分布の修正)

複合境界での,UBET解 析による速度分布 (UBET→

剛塑性FEMの 解析パラメ
ータ)を境界条件として,複 合
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図 3 両 解析法により表されうる変形の相違
図 2

(b)FEM



領域のみについて剛塑性FEM解 析を行い,この領域の速

度分布を修正する。また,解の
一部として,Ri内の各FEM

の各要素たに対する仕事率(″詢 jたが得られる.

ステップ(4)(仕 事率補正係数の算出)

剛塑性FEMに よる仕事率と,UBETに よる仕事率と

を,複合領域Ri全体,もしくはRi内の各UBET要 素ノにつ

いて比較することにより,仕 事率補正係数Cま たはC´

(岡J塑性FEM→ UBETの ,解 析パラメータ)を 算出する

(式(21)(22)および図5参照)。

Σ (Σ (Иら)`十々(И4s)″}

Σ{ (″υ)″+ (И4 s )″}

Σ (鴫 )ル十(聰 )″

(″び)″+ ( "も) `′

また,図 6に示すような,複 合領域における速度場の構

成が煩雑である場合には,C:,Cプの代わりに,フラッシュ

(複合領域)流 出部のUBET解 析における境界速度びF

と,複合領域での剛塑性FEM解 析による仕事率″Fとに

より,式 (23)に示す仕事率補正係数EFを 算出する。

復合領域 jに て求 まる仕事率

UBET解 析

要素 プの複合領域,で の全仕事率   (Щ υうゥ

要素プの複合境界,でのせん断仕事率 (″s,ゥ
FEM解 析

FEMの 要素んに対する全仕事率  ("R)"

仕事率補正係数 Cの 定義

UBET

. : ・  Velocity on Combined Boundary

------.----+.
t_-,4

Transfer of
Parameters

./------1

Factor of Power

図4 複 合数値解析の構成

( 2 - 1 )

(2-2)

EF=T/1/F/ιケ (2-Э

これらの係数C(ま たはCプ),EFを ,形 状修正後の次の

UBET解 析 (ステップ(2))に おいて用い,複 合領域Ri

部分における仕事率を補正した,次 式の全仕事率につき,

最小化を行い,速 度場を最適化する.

″=D。力年十ΣΣQ((静υ)″十(薦)J)
十EF。あ
′ノ
         (3)

ただし,D i主 領域Rmの仕事率補正係数

力′7:主 領域での全仕事率

以上の手順(2)→ (4)を繰り返し,解 析を進める。図

7は,そ のフローチャートである。

3 .解  析

上述の複合数値解析法を,軸 対称鍛造工程である半密

閉鍛造に適用し,実験結果および剛塑性FEMに よる解析

結果との比較を行つた。なお,UBETの 速度場として

は,も っとも単純な平行速度場力を用い,また,以後に示

す解析は,す べてアルミニウムを想定したものであり,

変形抵抗は式(4)を,摩 擦定数は″=06を 用いている.

;=120(1+153)。 28 (4)

図 8は ,ビ レット全高さおよび加工荷重の変化を,側

方フラッシュ開口部の初期高さTの 異なる3ケ
ースにつ

き,実 験と比較したものである。なお,こ の解析におい

図 7  フ ローチャー ト
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図8 半 密閉鍛造の解析結果(1)

ては,UBETの 要素分割として図9(a)の 分割Aを用い

ており,ま た,仕 事率補正係数は,各 複合領域Ri全体に

ついてのUBETと 剛塑性FEMと の仕事率を上ヒ較した係

数Cと して定義している。力E工荷重についての解析結果

には,実 験との良い対応が認められるが, ビレット全高

さについては,Tが 増加するにつれ,誤 差が大きくなる

ことが示されている。

この誤差の原因としては,UBETの 要素分割および仕

事率補正係数の定義が不適切であったことが考えられる。

そこで,UBETの 要素分割を図9(b)の 用に改良して変

形自由度を増し,か つ,仕 事率補正係数を,各 Ri内の各

UBET要 素ノに対し定義した0′を用いることにより,モ

デルの精度向上を図つた。その結果を図10に示す。なお,

これはr=12mmに ついてのみの結果であり,図 中の

囲  COmbined Region
|

( a )分 害l A  ( b )分 割 B

図9 UBETの 要素分割
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図10 半 密閉鍛造の解析結果(2)

(al)が,図 8に 示したものに対応する。また,実 線は,

剛塑性FEMの みによる解析結果である。

岡」塑性FEMの みによる解析結果も,実験結果と完全に
一致するわけではないが,(al)に 比べ実験との対応はよ

い。また,UBETの 要素分割のみを改良したもの(bl)お

よび仕事率補正係数のみを改良したもの(a2)については,

(al)に比較して,解 の改善が行われていないが, これら

の改良を同時に行ったもの(b2)については,か なりの解

の改善が行われており,剛塑性FEMの みによる解析に比

較して,そ ん色ない結果が得られている。以上より,複

合数値解析法の解析精度は,UBETの 要素分割および仕

事率補正係数の定義に大きく依存し,解 析を行ううえで,

これらにつき十分な精度を確保する必要があると判断で

きる。ただし,被加工材に含まれる自由表面が少ないT=

6mmの 場合には,(al)に 対応するモデルを用いても良

好な解析結果が得られており,図 11は,そ の場合の変形

形状および相当歪分布を示したものである。

また,図 12および図13は,テ ーパつき工具による半密

閉鍛造の解析結果であり,テ ーパ部分については,式

(23)に示す仕事率補正係数を用いている。テーパ角θの

増加にともない,側 方フラッシュ部分への流動が妨げら

れるため,ビレット高さが増大しており,またフラッシュ

部分の工具面圧が大きく上昇する。これらの結果は,経

験的に妥当なものであるが,今 後は実験などとの比較を

とおし,そ の検証を行う必要があろう。

なお,複 合数値解析によれば,剛 塑性FEMを 変形の大

きい複合領域のみに限定して用いることが可能であるた

め,剛 塑性FEMの みを用いる場合に比較して,計 算時間

Aluminum
L Xperr m en[( ury,,

E Analysis(れ =0.6)

夕1
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図11 半密F75鍛造における変形形状
および相当歪分布
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(1)解 析モデル (21)θ
=0° (2-21θ=10° (2-3)θ=30°

図12 ビレットプロフイルの上ヒ較

の短縮が可能である。たとえば,図 10に示した解析例
に

ついての計算時間は約 4分 であり,剛塑性FEMの みを用

いた場合に比較して,1/5程 度であった。

4.ま   と   め

塑性加工の複合数値解析の構成を述べると共に,軸 対
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図13 側方フラッシユ部分の工具面圧分布

称鍛造工程である半密閉鍛造への適用をとおし,そ の特

性につき検討を行つた。本文中にて述
べたとおり,複 合

数値解析の解析精度は,モ デャの構成に大きく支配
され,

また,適 当なモデルを用いた場合には,高 精度か
つ経済

的な解析が可能である。ただし, ここにて述
べた範囲で

は,す べて軸対称 (二次元)問 題を対象として
いるため,

複合数値解析の剛塑性FEMに 対する優位性が必ずしも

明確ではないが,剛塑性FEMに よる三次元解析が困難
で

ある現状よりみると, このような問題に対して,複 合数

値解析は,有 効な解析手法であると考えられる。

また,塑性加工の,他の代表的な加工形態である圧延
。

引き抜き。押し出しについては,鍛 造の場合とは異なっ

た形式での複合化による三次元解析を現在行つており,

これに関しても,興味深い結果が得られつつある
。.いず

れにせよ,今 後予想される解析対象の高度化
・複雑化に

対しては,既 存の解析法の改良のみでは対処が困難な場

合も十分予想されるが,そ のような場合,解 析法を複合

化するといつた積極的な取り組みが,ま すます必要とな

るであろう。 (1987年3月20日受理)
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