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1.は じ め に

金属加工業の各分野において,非軸対称断面を有する

線材 ･棒材 ･形材 ･管材 (以下,これらを総称し異形材

と呼ぶ)は,極めて広範囲な用途に供されている.それ

らの一部は圧延加工により製造されているが,その多く

は押出しまたは引抜き加工により製造されている.近年,

工業的な需要の増大,ならびに用途の多様化と,その生

産性の高さ･簡便さとから,異形材の押出し･引抜き加

工に関する関心が次第に高まりつつある.しかし,これ

ら異形材の押出し･引抜き加工において,ダイス孔形内

へ被加工材が充満し,所定の寸法 ･形状が得られるとい

う保証は必ずしもなく,工具設計の際の大きな問題の一

つとなっている.このような充満に関する問題に対して

は,幾つかの実験例が報告1)2)されてはいるが,解析的な

アプローチはほとんど行われていない.そこで,筆者ら

は,筆者らがすでに開発し3)4),種々の問題に運用してき

た,いわゆる上界法を応用した汎用的な解析手法を,ダ

イス孔形への被加工材の充満問題に適用した.

前報5)6)では,丸棒から矩形棒 ･フィン付き棒,あるい

は円管から外面フィン付き管などを押出し･引抜く場合

の解析モデルを開発し,種々の解析例ならびに実験との

比較により,モデルの妥当性を示した.

本報では,近年,熱交換器用として需要の増大してい

る,内面フィン付き管の押出し･引抜きを想定した解析

モデルを開発し,工具形状やリダクション等の各条件因

子が被加工材の充満限界に及ぼす影響について検討した

ので,その結果を報告する.

2.管材の一般的三次元動的可容速度場

解析に用いた,管材の押出し･引抜き加工における一

般的三次元動的可容速度場は,円柱座標系 (γ,卓,γ)
を用いて表すと(1),(2),(3)式となる.なお,速度

場の導出に関する詳細な条件および定式化の手順等につ

いては,既報4)に示したので,ここでは省略する.
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ここで,V.はダイス入口からの被加工材流入速度 (一

樵),¢j(0)および¢jt,)は,¢方向の解析範囲であり,RSO
(卓,y),RSI(卓,y)は,それぞれ外面 (ダイス面)形
秩,内面 (プラグあるいはマンドレル面)形状を表す関

数である.

なお,上述の速度場の特徴は,各方向速度が内 ･外面

形状RSI(卓,y),RSO (卓,y)の関数となっており,

これにより,汎用性が高まっている点にある.

3.充満限界の考え方

図-1に示すように円管から2つのス トレー トな内面

フィンを有する管を押出し･引抜く場合を想定する.な

浴,以降も含め図はすべて対称性を考慮した場合の解析

範囲内のみで示してある.一点鎖線で示す実際のプラグ

面に対し,フィン高さBほ 変化させ,その際の工具内で

の被加工材の変形形状を仮定し,そのときの仕事率を計

算する.ただし,プラグ面の摩擦仕事率は,プラグ面と

被加工材が接触するであろう図中斜線郡のみを考える.

Biの増加に伴い,一般的には内部仕事率は減少し,摩擦

仕事率およびせん断仕事率は増加していき,全仕事率と
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図-3 フ ィン部への被加工材

の流動形状

図-1 工 具孔形への被加工材

充満の概念図

蟷赳摩擦面

図-2 内 面フィ

しては,あ る3に おいて最小値をとる。このときの3

が,被 加工材の充満限界であると考えられる。

4 内 面フィン付き管解析モデル

円管から外面が真円,内 面にストレー トなフィン形状

を有するフィン付き管を押出し。引抜く場合の解析モデ

ルを図-2に 示す。速度場を決定する被加工材の変形(表

面)形 状 (または,工 具面形状)を 表す関数RSO(φ ,

ノ),RS(φ ,ノ)は,基 本的には,前 報00のフィン付き

棒解析モデルと同様である。すなわち,内 面形状を表す

関数R釘 (φ,夕)としては,平面モード領域の2シ 1・R,5

と直線モード領域の2S13。Rツ 7,および特異直線モード

領域の2ツ 2・RW4。 RSf6を 表示する7つ の関数を用い

ている.ま た,外 面形状を表す関数RSO(φ ,ノ)と して

は,直 線モード領域のRSOの みを用いている.な お,各

種モード領域に関する詳細な説明は,前 報に示したので,

ここでは省略する。 こ の解析モデルでは,内 面の摩擦面

は,図 中斜線部で示すRSl・ RW5。 R'6。 RS17の 4面

であるとしており,ま た,被 加工材の各内表面領域の境

界を含む内部せん断面 (「.～Fs。の 6面 )が存在する。こ

のモデルの特徴は,入口断面上のシ点が,θを変化させる

ことにより,移 動可能であるように設定されており;プ

ラグ面形状を変化させるパラメータの一つとなっている

点と,解析範囲徴のを変化させることにより,フィン数も

パラメータの一つとなっており,図-2右 上に示すような

複雑な形状も容易に解析できる点である。

5 .解 析 結 果

(1)解 析の種類と条件

図-2に 示す内面フィン付き管解析モデルでは,フィン

部の形状 (被加工材のフィン部への流動形状)を さまざ

まに想定できる。すなわち,図 -3(b)(C)に 示すような

フィン先端部のバルジ変形を考慮した流動形状について

も容易に取り扱うことが可能である.し かし,今 回の解

析では,簡単のため図-3(a)に 示すようなバルジ変形を

考慮しないフィン先端部がストレートに変化する流動形

状のみを取り扱うこととする.

匡ヨ¨rk,∝e

また,図 -4に 示すように素管の選び方によっては,

(A)ROf<λ りとなる拡管タイプと,(B)ROf>鳥 りと

なる縮管タイプの2通 りが考えられる。以降の解析では,

この拡管。縮管タイプの相違も含め,計 12種類について

検討した。なお,以 降の,解 析結果で示す各図における

○,△ ,□ 等は,そ れぞれの条件において,フ ィン高さ

3を 変化させ,仕事率が最小となる場合のフィン高さの

充満限界値を表している。ここで,図 中πはフィン数,s

は素管断面積である。

(2)ダ イス長さとθの影響

SI点の位置を表すパラメータθ/(の 2)と 得られた充

満限界値(3/REf)cとの関係を整理すると,(A)拡 管タ

イプの場合は図-5(A),(B)縮 管タイプの場合は図-5

(B)となる。(A),(B)共 に,あるθ/%gな )において(3/

Rり )。は最大値を持ち,すなわち,最適なプラグ面形状が

存在することを示している.ま た,(A)と (B)を上ヒ較し

てみると,(A)の ほうが全体的に(3/Rり )cは大きな値

であり,充 満しやすい条件であることがわかる。 これは,

素管断面積sを一定としたため,(A)の 場合は素管肉厚

が厚くなり,急激な速度変化(回転あるいは半径方向にお

ける)が生じなくていも,ある程度被加工材はフィン部ヘ

充満するのに対し,素 管肉厚の薄い(B)の場合は,フ ィ

ン部へ被加工材を流動させるために,急 激な速度変化が

生じる。すなわち,仕 事率の面から見ると,フ ィン高さ

$l cortact a."u REO=REO'
R〃 = R E I '
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図-4 素 管寸法による拡管タイプと縮管タイプ
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Bの増加に伴う内部せん断仕事率の増加率は,上 述の速

度変化に対応して, ( A )よ り( B )のほうが大き
いの

で,(B)の場合,フィン形成が阻害されるものと考えられる。

次に,相対ダイス長さ‰/RE」と(3/Rり )cとの関係を

整理すると,(A)の場合は図
-6(A),(B)の 場合は図-6

(B)となる.(A)の 場合は,あ るyO/鳥りにおいて,(3/

mり )cは最大となり,最 適ダイス長さが存在することを

示している。一方,(B)の 場合は,‰ /REIの増加に伴い

(3/REI)cは単調増加し,あ るyO/R〃 以上では,ほぼ
一

定となる傾向を示している。

(3)リ ダクシヨンとθの影響

θ/(の-0)と (B/Лり)cとの関係を整理すると,(A)

の場合は図-7(A),(B)の 場合は図
-7(B)と なる。な

お,図 中○,△ ,□ は,そ れぞれ素管断面積s=400,

300,200の場合であり,ま た,出 側形状は
一定としてい

るので,断面リダクシヨンに直すと,Red=70,60,40%

に相当する。(A),(B)共 に,sは大きなほう(リダクシヨ

ンが高いほう)が,(3/REf)cは 大きな値をとり,充 満し

やすい傾向にある。特に,(B)の 場合は, リダクシヨン

の影響が顕著であり,さ らに,(3/RE′)cが最大となる最

0            1o            20      o             10           20
Relative die length  yO/REI

図-6 ダ イス長さとθの影響 2

ンの低い場合は,平 面モ
ード領域RW5面 が大きな傾斜

を持ち,被 加工材の急激な速度変化をもたらすプラグ面

形状が好ましいと推定できる。

(4)内 面と外面の摩擦定数の影響

内面の摩擦定数π
′と(3/REr)cとの関係を整理すると,

(A)の場合は図
-8(A),(B)の 場合は図-8(B)と なる。

なお,図 中○,△ ,□ ,● は,そ れぞれ外面の摩擦定数

多=05,03,0.1,001の 場合である。(A),(B)共

に,解
′は小さなほうが,ま た,π は大きなほうが(3/

mり )cは大きな値となつており,充 満しやすい条件であ

ることがわかる。すなわち,多
′が4 さヽいほど,また772が

大きいほど,被 加工材は外面 (ダイス面)の 抵抗を大き

く受け,軸 方向よりも半径方向内側に向かつて流れやす

くなることを示しており,妥 当性のある傾向といえる。

さらに,(A)と (B)を比較すると,″
′の小さな範囲では

(A)のほうが,多
′
の大きな範囲では(B)のほうが,充満

しゃすい条件であることがわかる.

(5)フ イン形状とθの影響

製品のフィン形状の相違によつても,充 満限界は異

なってくるものと考えられる.そ こで,フ イン形状の種

適プラグ形状を表すθは, リダクシヨンの増カロと共に小   類
として,図 -9に示すように,フ ィン角度(完全充満し

さな値となっていくことがわかる。すなわち,リダクシヨ   た とき
のフイン頂点角度)は

一定で,フ イン根元部幅″
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図-7 リ ダクシヨンとθの影響
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図 11 フ ィン根元部幅の影響
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図 10 フ ィン形状の種類 2

を変化させた場合図 10に示すように,″ は一定で,フィ

ン角度を変化させた場合の2種類について,プ ラグ面形

状 (θ)と の関係を調べた。なお,フ ィン角度の変化は,

図中″を用いて表しており,〃 が大きいほどフィン角度

は小さくなることを意味する。

(5)-1 フ ィン根元部幅の影響

図 11(A)に拡管タイプの場合の,ま た,図 11(B)に

縮管タイプの場合の,θ/(衛―a)と (3/鳥り)cの関係を

示す.な お,図 中○,△ ,□ はそれぞれ″ =〃 =30,

20,10の 場合である。(A),(B)共 に,″ が大きいほ

ど,(3/Rり )εの値は大きく,充満しやすい傾向にあるこ

とがわかる。これは,″が小さいときほど,3を増加させ

た際のリダクションの減少率が小さく,内 部仕事率の減

少率に影響し,被 加工材の充満を妨げるためと考えられ

る。 したがって,製品の全断面積に対し,極端にフィン部

断面積の小さな形状,あ るいはフィン底部の間隔が極端

に広い形状は,充 満し難い傾向にあることが推定される。

(5)-2 フ ィン角度の影響

図 12(A)に拡管タイプの場合の, また,図 12(B)に

縮管タイプの場合の,θ/(%― a)と (3/RE」)cの関係を

示す。(A),(B)共 に,〃が大きいほど(3/Rり )εの値き

大きく充満しやすい傾向にあることがわかる。これも

(5)1で 述べた内部仕事率の減少率の影響に大きく起

因していると考えられる。今回の解析条件では,(A),

(B)共 に,〃 は大きいほうが,す なわち,フ ィン角度は

小さなほうが充満しやすい傾向を示している。

今後,モ デルの妥当性と信頼性を,よ リー層深めるた

め,バルジ変形を考慮したモデルでの解析,ならびに種々

の解析例に対応した押出し。引抜き実験等を行う予定で

ある。
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図 12 フィン角度の影響

6.ま   と   め

本報では,非 軸対称断面を有する管材の押出し。引抜

きカロエに関する一般的二次元動的可容速度場を用いて,

工具子L形への被加工材の充満限界を推定する解析手法を

示し,さ らに,内 面フィン付き管解析モデルを開発した。

このモデルを用いて,被 加工材の工具孔形への充満限界

に及ぼす各条件因子 (工具形状,素 管寸法,製 品寸法,

摩擦定数等)の 影響について,詳 細な検討を行った.結

果は妥当性のあるものであり,被 加工材の充満限界が予

測可能であることを明らかにした。特に,現 在,実 力日工

において,引 抜き加工のみでの製造が困難とされている

内面フィン付き管に関して,引 抜き加工による製造の可

育旨性への足がかりと多くの有用な知見を得た。

(1987年3月11日受理)
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