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l. は じ め に

筆者らは鍛造加工に関するUBETの応用について一

連の研究を行っている.前報2)で用いた変形要素の速度

場は準平行速度であり,中心軸に垂直な要素間境界は変

形中もその垂直性を保持するとしているため,自由表面

のたわみが大きくなる場合は,そのたわみ量を過小評価

する傾向があった｡そこで,新たに変形要素間の中心軸

に垂直な境界が,変形中に自由にその傾きを変えうる速

度場を提案し,円管のすえ込み加工の解析を行った.本

報では解析方法の概略および実験や前報2'の結果との比

較について示す.さらにその応用として,液圧バルジ加

工を想定し,円管内部に内圧が作用しつつ変形する場合

の解析方法も考案した.その結果について併せて報告す

る.

2. 解析モデルと基礎式

2.1 解析モデル

解析対象とする円管を,図 1に示すように,中心軸(y

軸)方向にn個の要素に分割する.また解析モデルは軸

対称性を仮定し,上 1/2部分のみを考える.

i番目の要素E潤 での動的可答速度場をCl之,C21,C3Z,

C3t',C32",C4!,C5t,C7)7個の未知係数を用いて,次式

のように仮定する｡

V ,̀7)-1/3(Clと(3y-2h)y-CllC21(2y-h))r2

-(3/2C3乙y2+C32'y+1/2C37")r+C4i/r
･Lt･

v,'Z'-(cHy(y-C2i)(h-y)+C52)r十C3zy3
+C31'y2+C3;'y (2)

ただし,h-yn.1である.こC7)速度場は体積一定C7)条件を

満たす.

2.2 解析モデルを構成する諸条件式

上記の速度場では,要素間境界の中心軸に対する垂直
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性が維持されない.したがって,要素間の連続条件を扱

い易くするため,図2で示すように,解析の各ステップ

ごとに中心軸に対し垂直な境界で素管の再分割を行い,

その境界上での条件を次のように設定する.すなわち,

要素間境界において相対すべ りがなく,かつ,変形複素
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図1 解析モデルと要素分割

図2変形要素の再分 割
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管のプロフィルには段差が生じないとする条件を満たす

ため,次 式が成立する.

た
い=ち・+°

また,要 素間境界の垂直速度の連続条件より,

ち
C ) =ちl・・°

       レ =夕
, + 1 ] ( 4 )

さらに,ポ ンチの圧下端面での軸方向速度は,ポ ンチの

圧下速度(―y)に 等しいため,

ち
)゙=―ソ レ=y″十1](5)

また,素 管の夕軸方向にみた対称面での軸方向速度は 0

であることにより,

た
)゙=0

なお,本 解析法では,内 壁および外壁による拘束の取 り

扱いを可能としている。すなわち,節点 jが壁面(″=鶴 )

に接触し拘束される場合,そ の節点の半径方向速度は 0

になるため,

ち
0=0

モデル全体の速度場を定めるためにはC】,,Q′,色 ,,

C3,''C3′
"'C4′
,C5`(′=1～ π)の計 7π個の未知係数を

定める必要がある。上記の諸条件式から,拘 束節点数を

力個とした場合5%-2+カ イ回の方程式が得られる。 し た

がって,2η+2-力 個の未知係数が準独立変数となる.こ

の準独立変数を仮定すると,素 管全体の速度場が定まり

全仕事率を計算することができる.そ こで,準 独立変数

に関して全仕事率の最小化を図り,速 度場の最適化を行

つ.

23 仕 事率の算出

上記の速度場より,要素E,の内部仕事率呟
°
および工

具面―素管端面における摩擦仕事率予咋′の算出方法は前

報
力
と同様であり,こ こでは省略する.ま た,本解析法で

は壁面の接触問題を取り扱うため,要 素Ejの辺が壁面に

接触して拘束される場合,こ の面での摩擦仕事率ラら,C)

は次式となる.

ちメ
)=I%″/√・Иちス     (8)

内 壁 拘 束 外 壁 拘 束

一一
〓
　̈
≠ヽ

十
一
一

PUNCH

b=yjキl](3)

レ=yl](6)

レ=y′,/=″〃](7)
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ただし,グ は拘束壁面上での摩擦定数 (Friction Fac‐

tOr), ∠ち |は材料と壁面の相対速度である。また,要

素間境界には相対すべりが生じない条件から,内 部せん

断仕事率ララis=0で ある。したがって,全 変形仕事率は次

式で表される。

万年=Σ ″l′
)+Σ
″Ъ
°)十
予テЪ         (9)

さらに,本 解析法では,素 管に内圧が作用する場合の解

析を試みた。この場合内圧がなす仕事率 tは ,

t=つちゐ,t=ち・Shθ十・cosθ(図3参照)
( 1 0 )

ただし, ち は圧力が作用する面の面垂直方向の速度,φ

は圧力である。この内圧による仕事率 を考慮する場合,

上界定理 より,圧 下ポンチがなす仕事率 7は ,

I T =″T―フラЪ
で表され,準独立変数2η+2-カイ固に関して,このアの最

小化を図る.最 小化の手法は,直 接探索法の一種である

FPS法 を用いた。

24 要 素の再分割

前述のように境界条件を取り扱い易 くするため,本 解

析法では各ステップごとに要素の再分割を行っている。

再分割の方法は,図 2に示すように,前 のステップの計

算より,傾 いた要素E:とE`+1の間の境界上の両節点p`,

p。のy座 標の平均値を求め,この夕座標を持ち,y軸 に垂

直な面で再分割する.これを次のステップの境界面とし,

これに対する節点の /座標は,そ れらが要素E,あるいは

E'十1に属するかを判断し,属 する要素辺上での半径方向

の座標値を計算して定める.再分割に際して,前のステッ

プで傾いた境界の両節点pi,p。のダ座標の平均値を取る

力ヽ ステップごとの要素間境界の傾きは一般に小さい。

素管の変形形状は,最 適化された速度場から求められた

変位増分を累積して算出し,相 当ひずみは,各 要素の積

図 3 面 垂直方向の速度 図4 解 析および実験に用いた素管形状
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分点の相当ひずみ増分を累積して求める。この積分点で

の相当ひずみを用いて加工硬化を取り扱う。

3 数 値解析結果および考察

31 数 値解析結果と実験との比較

(1)実 験および解析条件 :上記の解析法を用いて数値

計算を行い,妥 当性を確認するため,実験および前報
力
の

結果との比較を行った。解析および実験に用いた素管寸

法は図 4に 示すとおりで,す え込み開始時に,素 管の内

面が内壁に接している場合を内壁拘束,ま た,外 面が外

壁に接している場合を外壁拘束と称する.素 管の材質は

S25Cで あり,応 カーひずみ関係式は単軸引張り試験の

結果から次式で近似した。

J=350(1+500」)°
228

なお,解 析は工具面―素管端面での摩擦定数%=10と

し,拘 束壁面での摩擦定数″ を01,03と して行った。

工具面―素管端面での摩擦定数をπ=10と したのは,

――――EXPERIMENT IS25C,Grease Lub,

一 CALCULAT10N I″ =lo.2=03'
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図 5(a)変 形形状の解析と実験結果との比較 (内壁拘束)
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REDUCTION IN HEIGHT(%)

図 5(b)解 析 と実験の加工荷重―圧下率 (内壁1/nJ束)
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変形中に素管端面とポンチとのすべ りがほとんど観察さ

れないためである.

(2)実験および解析結果の考察 :図 5(a),(b)に 内

壁拘束の場合,図 6(a),(b)に 外壁拘束の場合の,解

析および実験により得られた変形形状,お よび圧下率―

荷重線図を示す。前報
の
では,内 壁拘束の場合,変 形形状

および加工荷重とも,圧 下率 20%程 度になると,解 析と

実験との間にずれが認められたものの,本 報の解析では

両者の間に良い対応が見られる。外壁拘束の場合も,実

験で圧下が進むに従って管内面側に二次モー ド (ダブル

バンジ)の 変形形状が見られた力ヽ 解析でも良い対応が

得られた。

32 素 管に内圧を加えた場合の解析

(1)解析条件 :本解析法の応用として,素 管に内圧を

カロえた場合の素管の変形過程のシミュレーションを行っ

た。シミュレーションに用いた素管寸法は,内 径 φ20

mm,外 径 φ26mm,高 さ30 mmで ある。また材料は

―――EXPERIMENT IS25C,Crease Lub)

――― CALCULAT10N I″ =10,塑 =03'

0    5      10     15    5      10     15    5      10

RADIAL C00RDINATE(mm,

図6(a)変 形形状の解析と実験結果との比較 (外壁拘束)
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REDUCT10N IN HEIGHT(%)

図 6(b)解 析 と実験の加工荷重―圧下率 (外壁拘束)

(kgf・mm 2)(12)
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7 内 圧による変形状態の比較 (/72=00,φ=00,
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0            10           20           30

REDUCT10N IN HEIGHT(2ち )

図 9 内 圧による圧下率―無次元化仕事率(夕=100)

際の圧下率
―無次元化仕事率曲線を示す。2=oOの 場合

は,圧 下率の増加に従って,内 圧による仕事率 (ラテ:ρ)が急

激に増加し,ポ ンチによる仕事率(″)は,圧下率 19%の

ところで最大値を持ち,さ らに圧下が進むと減小するこ

とがわかる。また%=10の 場合は圧下初期にバルジ変形

が急速に進行し,圧 下が進行するに伴いバルジ変形の増

加率が少なくなり,内圧による仕事率(予レ̀ρ)が減小して行

くことがわかる.

4.ま   と   め

本解析法では,円 管(中空材)のすえ込み加工をシミュ

レー トするための自由度の多い速度場を開発し,そ れを

用いた解析結果と実験とを比較し,実 用に耐えうる解析

手法であることを確認した。またその応用として内圧が

作用する場合の解析を可能にし,種 々のシミュレーショ

ンを行った。         (1986年 3月 29日受理)
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図8 内 圧による変形の摩擦の影響(π=10,03,01)

S25Cで 加工硬化を考慮するものとし,端 面の摩擦定数

π=00,01,03,10,の 各場合について検討し,内圧

は =́00,5.0,100(kgf・ mm 2)と した。素管高さが初

期高さの 30%に なるまですえ込んだ場合の変形形状お

よびカロエ荷重の計算を行った。

(2)解析結果および考察 :工具面―素管端面での摩擦

定数π=00,内 圧夕=00,100の 場合の解析結果を図 7に

示す。摩擦抵抗がない場合,変形は内圧夕=00,100の 場

合とも均一に進行し,バ ルジ変形は起こらないが,内 圧

が作用すると,内 圧が作用しない場合に比べて,同 じ圧

下率で周方向の変形が大きくなることがわかる。図 8は ,

摩擦定数π=01,03,10で ,内 圧沙=00,50,100の 場

合の,圧 下率が 30%の 素管の変形状態を示す。工具面―

素管端面での摩擦抵抗が存在するとバルジ変形が起こ

り,摩 擦定数%の 値が大きいほどバルジ変形が顕著であ

る。また内圧を加えると,内 圧を加えない場合に比較し

てさらにバルジ変形は大きくなり,バ ルジ変形部の肉厚

が薄くなる傾向が見られる。なお″=10の 場合は素管端

面においては,内 圧ρ=00,50,100の 場合ともほとん

どすべ りが起こらないことがわかる。また,図 9は その

― 圧下工具による無次元化仕事率 (

――― 内圧による無次元化仕事率 (%)′
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