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UBETの非軸対称鍛造加工への応用に関する研究

- 非対称フラッシュ部への材料充満の解析-
StudyomApplicationofUpperBoundElementalTechnique(UBET)toNon-AxisymmetricForging
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1. ま え が さ

UBET (UpperBoundElementalTechnique)は,

被加工物をいくつかの単純な要素に分け,各要素内ある

いは要素間における諸条件の適合を図りつつ,材料全体

としての挙動を上界法によって解析する手法である.す

でに,その軸対称鍛造加工への応用については,基本要

莱 (速度場)およびバルジング ･フォルディング解析用

要素 (速度場)等の導出が行われ,それらを用いてなさ

れた荷重,工具面圧分布,材料変形 ･充満等の解析結果

から本手法の有効性が示されてい-る.1)ところが,非軸対

称鍛造加工への応用についてみると,解析例はあり,2)一

応の結果が得られてはいるものの,非対称部の扱いが不

完全であったり,あるいは要素分割の面で解析手法とし

ての系統性 ･汎用性に欠けているなどUBETとしての

まとまりは十分でない.そこで本報では,非軸対称鍛造

解析へのUBETの応用の一段階として,軸対称製品の

側方に対称的に配置された平行フラッシュを持つ擬軸対

称製品 (図 1参照)の加工プロセスをシミュレートでき

る要素 (速度場)を,従来の軸対称鍛造解析用要素 (逮

度場)と組み合わせうる形で導出し,それを用いて,側

方フラッシュ部への材料充満に与える諸因子の影響につ

いて解析を行ったので,結果を報告する.

2.解析モデルおよび速度場

解析モデルおよび要素分割を図1に,非軸対称要素の

速度場を表 1に示す.図1中の要素Ell,E12,Ei12),Ei22),

E左42)にはR-8-Y 円柱座標系を,Ei32),E皇52)にはX-Y-Z

直交座標系を用いた.またこれらのうち,軸対称部Ell,

E.2には軸対称平行速度場3)を用い,他の要素には今回

導出した非軸対称速度場を用いた.

表 1において α1-aaは最適化パラメータ,i(0),

γ(X)は任意関数であるが,本解析においてはα1-α2-

α3-0,I(0)-βlCOS0+β2COS28,γ(X)-β3X+β4(β1

-β4:最適化パラメータ)とした.速度場は,各要素ごと

に体積一定条件を,各要素境界では境界垂直速度成分の

連続性を満足する必要がある.したがって表 1の速度場

は,工具あるいは軸対称平行速度場に面する要素境界上

に別 ナる境界垂直速度成分が,座標によらず一様になる

垂直速度成分も一様 (-0)となるようにしてある.

本モデルの加工プロセスを図2に示す.図に示すよう

に,加工プロセスは側方フラッシュの状態によって4ス

テヅプ,つまり,1)｢圧縮開始時で側方にフラッシュの

表1 非軸対称部動的可容速度場の一般形

Uy= OR(Ox)- Oe(tTz)-

E基を)cllY+C.2 C13R+al+C14/R+S(R)I(e) (C.5R-α.)(0-0′)-i(R)F(e′,a)+PR+Q

E皇22Jc2.Y+C22C2,R+C2｡+C25/R (a-e書)(C26R+C27)/(C0-0書)
E≦32)C,lY+C,2 -C,lX-All(0,X)+8(Z) A(Z-H)γ(X)

E皇42) C4lY+C｡2a2R+α3+C｡3/R+S(R)g(C) (C4｡R-a3)0-i(R)G(0,0')

E基52)C61Y+CS2 -C51(X-Xo)-(AIH)T(X｡,X)(AIZ)Zγ(X)

ck.-(TV好一WSh2')/(Yr Y2),Ch2-(TV墨書'Y3-TV'2ka'Y2)/(Y3-Y2),C15--(Cl.+2C13),C13-(eL e｡)(U2'茎'R2-03'2'R3)/(C｡
-o′)/(R,2-R22)-R3F(e′,C｡)/(R32-R22)/(C｡-C')-C.1/2-C21(eL e.)/(C.-0′)/2-ul/(a,+R2)+(P/2+Q/(R3+RZ))/(80
-0,),C..-R2(Cl｡R2-α1+tlさ量'),C2,-(C26/(eL e.)-C21)/2,C2｡-C27/(eLe.),C25-R3R2(tJ2'豊'R3-03(22'R2)/(a,2-RZl)

-C24R,R2/(R3+R2),C26--((Cl.+2C13)(C｡-O')+2F(e',C.)/(R31R2))+P,C27=-(α1(C｡-e′)-R2F(0',Oo)/(R31R2))

+Q,C4,-R2(-α2R2-α3+tl汐),C44--(C.1+2α2),p-C4｡0′-2G(0,8′)/(R3-R2),0--Gae′+R2G(0,0')/(R3-R2),S(R)

-.(R-R2)/(R3-R2),i(R)-(2R-R2)/(R3-R2)･8(Z)-ff(sin-1(Z/R3))A (Z-H)Zγ(節 )/R3+(C.3R3+al+C14/
R3))/cos(Sin-1(Z/R,))+C3,節 +All(0,ノ粛=二戸),g(e)-(-C5.(RaCOSO-X｡)-(A-H)Il(Xo,R3COSe))cose+R3(A

一千,sin2～(R3Sine'-'α2Ra･a3･C43/R3'･F'a･b'-Lbf(C,dO･G'a･b'-lbg'e'de･F'a･b'-lbγ(x,dX
q,(i=1-3)はパラメータ,ただしR2-0のときはal-a3-0,γ(X),i(a)は任意関数
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