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1. ま え が さ

筆者らは,これまで理論的研究が少なく､もっぱら経

験的知謡如こ頼って行われている非軸対称断面を有する中

実材･中空材 (以後,異形(中空)材と称する.)の引抜き･

押出し加工を,総合的,体系的に検討する解析モデルの

開発を行ってきた.第 1報では,異形(中空)材の基本解

析モデルを提案し,その応用として,矩形管の引抜き･

押出し加工を解析する矩形管解析モデルを作成し,その

解析例を示した.さらにその拡張として,異形(中空)材

の引抜き加工汎用シミュレータのための一般解析モデル

を導出した.本報では,この汎用シミュレータによる解

析結果,ならびに実際加工との比較 ･検討を行った結果

について報告する.

2.異形(中空)材の引抜き加工汎用シミュレータの概要

本汎用シミュレータは,異形 (中空)材の引抜き加工

において,材料内に三次元の動的可容速度場を構成し,

材料の変形 ･流動や加工力のほか,ダイス出側の製品の

内面形状などをも予測するシミュレータである.この三

次元動的可容速度場には円筒座標系を用いており,次の

仮定に基づいて構成されている.(丑材料の長手 (軸)方

向速度 Vyは,yのみの関数である.@材料の円周方向速

度 Vtは,任意の点 (r,少.y)で中心軸からの距離 Yに比

例する.③ V9-0となる中心軸を含む断面が少なくとも

一面存在する.また,材料のダイス人側での内外面形状

は,任意の数の直線と円弧のつらなり,もしくは円か楕

円で近似され,変形中の内外面形状は,中心軸を含む任

意の断面上で直線状である (これを,直線モードと称す

る.)とする.実際の変形の解析にあたっては,"ダイス

出口に至る材料の内面形状は加工に要する全仕事率を最

小にする〝という解の収束判定条件を導入し,これに対

応するダイス出側内面形状をもとめ,その形状とそのと

きの無次元化引抜き応力を解析値として出力する.
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3.矩形管の解析例

図1,図2は,素管に対して製品の外形コーナーRが

大,もしくは小となる場合の二種類の引抜き加工につい

て,他の加工諸元を変化させた場合のダイス出側(製品)

内面形状の解析結果である.図1からわかるように,小

さな外形コーナーRをつける場合,製品内面の450付近

に盛り上がりが発生する.また,大きな外形コーナーR

をつける場合は,図2からわかるように,450付近が多少

つぶれた形状となる.さらに,いずれの加工においても,

摩擦定数,加工硬化係数が大きくなると,製品の断面は

全体的に増肉する.一方,素管内径が小さくなり,いわ

ゆる極厚管となると,加工自体による肉厚の変化が小さ

くなり,断面減少率が高くなることがわかる.図3には,

素管内径と断面減少率の関係を示す.これより,大きな

外形コーナーRに加工するほうが断面減少率は全体的

に大きくなるが,素管内径が大きくなるとその影響はほ

とんどなくなることがわかる.また,摩擦条件や材質は,

極薄管や極厚管の断面減少率にあまり影響を与えないこ

ともわかる.図4には,素管内径と無次元化引抜き応力

の関係を示す.無次元化引抜き応力は,大きな外形コー

ナーRに加工する場合のほうが,小さな外形コーナーR

に加工する場合よりも大きくなり,その差は,摩擦定数

によらず,加工硬化係数によりほぼ定まる.ところで,

摩擦定数を一定とすると,素管内径が変化してもダイス

表面での摩擦仕事率はあまり変化しない.そのため,磨

擦定数が大きい場合,無次元化引抜き応力は素管の内径

が大きくなり断面積が減少すると著しく増加する.

4.実際加工との比較 ･検討

この異形 (中空)材の引抜き加工汎用シミュレータを

実際の生産現場で応用するための第一歩として,鋼の矩

形管の引技き加工nA)実験を行い,結果を比較･検討した.

実験では,供試材として素管外形□ 18R2,内径 卓4,459.2,

¢16のH材,0材を用い,潤滑および無潤滑状態で4種

類のダイスにより空引きし,そのときの加工力,および
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