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1. は じ め に

中空円板のすえ込み加工は,鍛造の基本的加工法の一

つであるばかりでなく,摩擦係数の決定に用いられるな

ど重要な意曝 有する加工法である.この中空円板のす

え込み加工に関する解析は,従来より種々試みられてお

り,スラブ法によるリング圧縮試験のキャリブレーショ

ン1)をはじめ,工藤2)やAvitzur3)による上界法を用いた

解析例,剛塑性有限要素法による解析例4)等が報告され

ている.筆者らは,UBETの鍛造加工への応用の一環と

して,UBETによる中空円板のすえ込み加工の解析に関

する研究を行っている.

従来より,UBETは自由表面を多く含む解析には向か

ないとされてきたが,すでに,円柱ビレットのすえ込み

加工におけるバルジ変形の解析ばかりでなく,フォルデ

イング現象もシミュレート可能であることが示されてい

る5).筆者らは円柱ビレットのバルジ変形速度場を拡張

することにより,自由表面を内径側と外径側に持つ中空

円板のUBETによる解析法を開発した｡さらに,材料の

加工硬化を考慮した解析や工具による壁面拘束の問題へ

の応用を可能とした｡本報では,新速度場を提案し,塞

当性の確認,他の解析法による結果や実測値との比較に

ついて報告する｡

2.解析モデルと基礎式

2･1 解析モデル

解析対象となる中空円板 (以下ワークと呼ぶ)を,図

1に示すごとく軸方向にn等分する｡解析モデルはその

対称性より1/2部分についてのみ考える｡

要素Ezp内での動的可容速度場を次式に示す.

琉 i)-(air-Ai/r)a+bZ･r-BJr (1)

Uiz)--aiy2-2bl･y+Cと (2)

ここで,a"bl･,CHA乙,Blは未知係数である.この速

度場が体積一定の条件を満たすのは明白である.
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2-2 解析モデルを構成する諸条件

① 連続条件

要素間境界において相対すべりがなく,かつ,変形後,

ワークのプロフィルに段差が生じないために,

Uよそ)-U～i+1) [9-92･.1] (3)

また,要素間の垂直速度の連続条件より,

Uii)-Uit+1) [9-ghl] (4)

② 境界条件

1) ワークー工具面での軸方向速度は,工具速度-tJ

に等しい｡

琉n)ニーtl [y-yn.1】 (5)

2) ワークの軸方向対称面y-ylでの軸方向速度は

0である.

Uil)-o [y-yl] (6)

ワーク全体の速度場を定めるためには,aりbりC"Ai,

Bi(i-1-n)の計5n個の未知係数を定める必要があ

る.上記の連続条件および境界条件から,未知係数に関

し3n-1個の方程式が得られる.したがって,2n+1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,ワーク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.次に,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う.

2･3 仕事率の算出

(丑 内部仕事率

上記の速度場より,要素Etの内部仕事率 Wi(i)は

y 71† 1yL+1yLyl
l rL rO

図1 解析モデルと要素分割
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Й。=万σどわ
ここで,σ=の(1+β」)″

ど={2/3(ご夕γ+ご多y+ごZθ+2ご%)}1″

② 摩 擦損失

ワークーエ具間の摩擦損失 フラ争は,

薦 = (“ 〃 √ )。И」‖あ    O①

ここで,%は 摩擦定数 (friction factor)

|∠υJは相対速度

前述の条件より,要 素間境界における相対すべりは生

じないので,せ ん断仕事率は0である。また,上 記の各

積分は数値積分を用いた。

上の方法で求めた各仕事率から全仕事率は,

で表され,準 独立変数に関して, この ″ の最小化を図

る。最小化手法として,FPS.法 (Flexible Polyhed‐

rOn Serch Method)を用いた。

ワークの変形および相当ひずみは,最 適化を経た速度
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″=Σ レτζ∫.)+予み (11)

場から節点の変位増分および積分点の相当ひずみ増分が

予測できるので,こ れらを累積して求める。この手順を

繰り返してシミュレーションを進める。 1段 階の圧下量

はワーク初期高さの 1%と した。

3.妥 当性の確認および他の解析法との比較

上記の解析法を用いて数値計算を行い,妥 当性の確認

および他の解析法による結果との比較を行つた。

3‐1 摩擦定数 れ=0か つ加工硬化のない場合

まず,π =0で 硬化のない場合を想定して計算を行つ

た。その結果,ワ ークは均―に変形し内・外径部共にバ

ルジ変形は生じなかった。また,平 均工具面圧は常にぁ

に等しく一定であった。 これらの結果は,与 えられた条

件より予期できる結果と合致している。

3‐2 上 界法による結果との比較

A宙tzurによる上界法を用いた解析例めと同一条件に

ついて計算し,結果を比較した。材料はぁ=1の 剛完全塑

性体である。図2に各種形状における摩擦定数と相対圧

力の関係,図 3に相対高さに対する相対速度を比較して

示す。

相対圧力では本解析法のほうが少し低い値を示した。

また,相 対速度では差が認められるが,こ れは仮定して

いる速度場の相違によるものと考えられる。

(7)
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図 2 摩 擦定数 と相対圧力の関係の比較
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図 4 加 工荷重 と圧下率の関係の比較
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図5 内径変化率と圧下率との関係の比較図 3 相 対高さに対する相対速度の関係の比較
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3‐3 岡J塑1生有限要素法(FEM)に よる結果との比較 図7にスラブ法によるリング圧縮試験のキャリブレー

小林らによる剛塑性有限要素法を用いた解析例。と同   シ ョン曲線0と各種潤滑剤による実験結果7、ぉょび同一

一条件について計算し,結 果を比較した。図4に加工荷   加 工条件を用いて本解析法により求めた結果を示す。

重,図 5に 内径変化率をおのおの圧下率に対比させて示 摩擦力の仮定には,面 圧に乗ずる摩擦係数μを用いる

す。本解析法の結果は加工硬化を考慮する場合と,考 慮   方 法と,せん断変形抵抗に乗ずる摩擦定数 物を用いる方

しない場合の両方を示す.材 料特性を(12)式に示す。な   法 があり, リング圧縮試験のキャリブレーション曲線は

お,形 状は鳥 =1.5,P。 =3.0, T=20(in)で ある。 前者を,本 解析法は後者を用いている。 し たがって, こ

δ=113.76(1+07685) MN/m2 (12)   の 図からμと%の 関係を予測することができる。また,

加工荷重は,カロエ硬化を考慮した場合,FEMの 結果に   本 解析法による曲線は実験結果と良い対応を示し,良 好

対しわずかに高いものの良い対応を示している.一 方,   な シミュレーションであることが推察できる。

内径変化率も力日工荷重と同様に良い対応が認められる。 以上,種 々の観点より,今 回開発した解析法の妥当性

また,加 工硬化を考慮した結果は硬化を考慮しない結果   の 確認および他の解析法による結果との比較等を行

より少ない値を示している。 これは変形仕事率の均一化   い ,本 解析法が,実 際の問題に十分対応し得る解析法で

に対応する傾向とみられ,定 性的に妥当性のある結果と   あ ると判断することができた。そこで,筆 者らは中空円

言える。                         板 のすえ込み実験を行い,摩 擦定数の決定やワークの変

次に,圧下率が20%,40%お よび60%に おけるワーク   形 プロフィルの比較などを試みた。

た。 この理由として,本 解析例では要素が少なく形状が   化 学成分を表 1に示す。その応カーひずみ関係式を(13)式

細かく表現できないこと,フ ォルディングを考慮してい   に 示す。

ない要素を用いていることが考えられる。しかし,圧 下 δ=35.0(1+500」)°228 kgf/mm2     (13)

率 60%で ,上下対称軸線上において内径部の凹みが,本    な お,試 験片と工具の境界は,無 潤滑とテフロン紙によ

解析例では多少顕著であるが,表 現できているところな   る 潤滑の2種類とした。

のプロフィルをFEMと 本解析法の結果を比較して図6

に示す。良い対応が認められるが,細 部で若干差が生じ

ど重要な特徴はとらえていると思われる。

3‐4 リ ング圧縮試験との比較

4.実 験結果との比較

実験に供した試験片の形状を図8に,素 材(S25C)の

実験結果および解析結果を,図 9に加工荷重,図 10に

内径変化率をおのおの圧下率に対比させて示す。

加工荷重に関し,本 解析法による結果と,実 験結果と

を比べると,無潤滑における摩擦定数として %=05,テ

フロン潤滑における摩擦定数としてπ=0.1が推定され

表 1 化 学成分

1        2        3
RADIAL C00RDINATE

図 6  ワ ークのプロフイルの比較

-40~0   20  40  60

REDUCT10N IN HEIGHT% REDUCT10N IN HEIGHT%

図 9 加 工荷重と圧下率図 7 キ ャリブレーション曲線とのよヒ較
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図 10 内径変化率と圧下率
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図 12 本解析法の応用例

るが,一 方,内 径変化率に関する結果からは,無 潤滑に

おける摩擦定数としてπ=07,テ フロン潤滑における摩

擦定数として %=01が 推定される。すなわち,無潤滑の

場合,加 工荷重の比較より得られた結果とは一致してい

ない。これは,UBETで は,加 工荷重が実際の値よりも

高くなる傾向を持つことを考え合わせれば納得しうる結

果であり,本実験における無潤滑状態の摩擦定数はπ=

0.7に近いと考えられる。一般に,理 想的な無潤滑(真実

接触面積比 100%)条件に比べて,現実的に簡便に実施し

うる無潤滑状態において摩擦定数 多=10を 実現するの

は困難と思われ,本 実験で使用した工具および試験片の

面粗さ (研削仕上げRz<63μ m)を考慮すれば, これは

かなり実際的な結果である。

次に,ワ ークのプロフィルについて実験および解析の

結果を比較して図 11に示す。解析結果は%=01お よび

π=07を 用いたものである。

全般的に良い対応が認められる。特に,π=01の 場合

はほぼ一致している。多=07の 場合は外径の工具接触部

付近で差が認められる。この原因は,FEMと 比較したと

きと同様に,実際にはフォルディングが発生しているが,

本解析法ではそれを考慮しない要素モデルを使用してい

るためと考えられる。π=01で 良い対応を示すのは,テ

フロン潤滑ではほとんどフォルディングが発生しないた

めである。

以上のことから,本解析法は物が非常に大きくフォル

ディングの影響の大きい範囲では,カロエ荷重が若千高く

なり,形状も少し差が認められるが,それ以外の2の 範

囲では良い対応が得られ,実 際の問題に十分対応できる

解析法であると言える。

5,実 際の問題への応用

本解析法は,軸 対称でかつ平行平板にはさまれる任意

断面のワークヘの適用が可能である。図12にその一例を

示す。

6.  ま   と   め

本研究では,UBETに よる円柱ビレットのバルジ変形

速度場を応用して,自 由変形表面を持つ中空円板のすえ

込み加工に関する,加 工硬化の考慮が可能な解析法を開

発した.本 解析法を用いて計算した結果と他の解析法や

実験による結果との比較を行い,本 解析法の特徴につい

て検討するとともに,実 際の問題への適用についての有

効性を確認した。 (1985年 9月 4日受理)
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