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1.緒　　　言

上界法は,従来,自由表面の多い加工問題の解析には

あまり向かないとされ,適用例も比較的少なかった.筆

者らは,前報1)において, UBETの基礎理論を応用し

て,単純な速度場を持つ要素を組み合わせることにより,

円柱ビレットのすえ込み加工の解析を行い,自由表面の

多い加工に対してもUBETが適用できることを示した

しかし,前報で用いた解析モデルでは,ビレットのパル

ジ変形の解析はできるが,いわゆるフォルディングの問

題を直接論ずることは不可能だった.本報では,ビレッ

トのパルジング,フォルディングを解析できる数式モデ

ルを提案し,それを用いた解析結果について考察を加え

る.

2.解析モデルと基礎式

変形途中のビレットを図1に示すどとく, 2つの領域

ZoneI, Zone Iに分割する.ただし,解析モデルはそ

の対称性より,ビレットの1/2部分についてのみ考える

ものとする･ Zone I内での速度場の一般形を,点0を

0

第1図　パルジング,およびフォルディング解析モデル
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中心とする円筒座標系により,次式のように仮定する.

UR=1Kay+b), Uy--ay2-2by, Ue=0

(1)

この速度場は前報の解析で使用したものと同一である.

Zone I内での速度場の一般形は,点0を極とする球面

座標系により表すものとし,またZoneIとZoneIの

の境界は0-00で示されるとする.さて, ZoneIの速

度場を球面座標系で表すと次式のさうになる.

U,-ay2 cos o(sin2 0- cos2 0)+br(sin20

-2cos28)

U0-2ar2sinecos2 0+3brsinOcosO

U4-0

(2)

ZoneIとZone Iの速度場は,その境界において,

垂直速度成分の連続条件を満足する必要がある.したが

って, Zone I内でのβ方向速度の一般形を次式のよう

に仮定する.

Ue-(2ar2cose+3br)sinecosC(1+I(Y).

g(e))　　　　　　　　　　　　(3)

ここで, I(Y), 9(0)は,それぞれ, Y, Cの関数で

ある7　g(eo)-0を満足するような関数形を9(0)に選

べば,境界における垂直速度成分の連続条件は満足され

る･ところで,球面座標系では,軸対称問題について,

材料の流動速度とひずみ速度の間に,次の関係が成立す

る.

8,,-∂U,/∂r, Eoo-(∂Uo/∂e+U,)/r

e" -(U, sine+Ue cose)/(r sine)
(4)

体積一定の条件により,丘,,+ice+主≠メ-0 ,したがって

次式が成立する.

∂iJ,/∂r+ 2･ U,/r--(∂Ue/∂0+Ue cot e)/r

(5)

(5)式に(3)式を代入し,さらに′(′)-Clr2+C2γ

十Ca　と置くと, U,は以下のように求められる.

U,-Alr4/6 +A2r3/5 +A3r2/4+A4r/3 (6)
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ただし, A1-2aCICOSOf(2-4 cos呈 0)9(e)

-sinecosO g′(0)I

A2-2aC2 COS el(2-4 cos2 0)9(0)

-sinOcosO9′(e)I

+3bCI I(1-3cos2 9)9(0)

-sinecose g'(0)I

A3-2aC｡cosel(2-4 cos2 9)9(0)

-sinecoseg'(C)i

+3bC2 I(1-3cos2 0)9(e)

-sinecoseg′(C)I+4a cosO(1-2cos20)

A4-3bC3 I(1-3cos2 6)9(0)

- sinecoseg′(e))I+3b(1-3cos2 0)

以上, (1), (3), (6)式より,ZoneI, ZoneI内

の速度場が定式化された･また, (3), (6)式より,

9(eo)-0, 9′(Oo)-0を満足するような関数形をg(0)

に選べば, Zone I, ZoneⅡの速度成分は,境界クエタ｡

において,垂直方向(β方向),せん断方向(γ方向)と

も連続となり,領域間の相対すべりは生じない.したが

って,以下の解析では,上述の関係を満足する9(0)め

関数形を用いた･このようにすると,ビレットの全仕事

率は, Zone i, ZoneIの内部仕事率およびZoneト

=具接触面の摩擦仕事率の和となる.また,この速度場

にふくまれるG,b, Cl,C2,C｡,さらに9(e)内のパラ

メータを変化させることにより,全仕事率の最小化を図

ることができる･そして,ビレットの形状,諸定数が与

えられると,速度場の最適化処理を経て,ビレット全域

の適度場が定まり,敏小変位後のビレットの形状が予測

できる･この際,ビレット自由表面で,工具面と接触あ

るいはオーバーラップした部分はフォルディングしたも

のとみなす･この手順を繰り返すことにより,ビレット

のフォルディング,パルジングをシミュレートすること

ができる･なお,内部仕事率の計算には数億積分を,ま

た,最適化の手法としてはF. P.S.法を用いた.

3.計算結果および検討

上述の解析モデルを用いて,以下の場合について数億

計算を試みた･ビレットの寸法は,すべてビレットの初

期直径Do,初期半径R｡により無次元化してあり,ア

スペクト比(初期高さ比) 〃○/か｡-0.5-2.0に変化さ

せた･材料は,剛完全塑性体であり,変形抵抗U｡-1.0

(比変形抵抗),摩擦については定摩擦の仮定を用い,磨

擦定数m-0.0-1.0の値をとるものとした.一段階あ

たりの圧縮量は,ビレット初期高さの1%とし,ビレッ

ト高さが初期高さの40%になるまで計算を行った.ま

た, 9(0)として,以下の関数形を用いた･

g(0) -log( 1.0 +a6))-a6I
-0 (log(1.0 +rO)-r6))　　　( 7 )

ただし, 0-2 (8-Oo)/(7rl20｡)

まず,解析モデルの妥当性を確かめるために,ビレッ

トー工具接触面での摩擦応力が0の場合について解析を

行った･その結果,摩擦応力のない場合,ビレットは均

一に変形し,所要加工圧力も妥当であることが確認され

た･図2に, Ho/D｡-0.5-2.0, m-1.0の場合のビ

レットの変形状態を示す.ビレットは,加工初期には単

純なパルジ変形をするが,加工が進むにつれて,自由表
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第2図　ビレットの変形状態
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等3図　摩擦条件のビレットの変形におよぼす影響
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第4図　ビレットの変形過程
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第5図　ビレットの内部格子の変形状態

面がフォルディングしていく状態が再現されている.図

3に,摩擦条件のビレットの変形状態におよばす影響を,

IIo/D0- 1.0の場合について示す.摩擦条件が厳しいと,

工具接触面での相対すべりが拘束され,パルジ変形量お

よびフォルディング量が大きいことが分かる.図4に,

圧縮率と,ビレット形状を特徴づける,ビレット最大径

比D,Dan/DO ,ビレット最小径比Dn"n/Do,初期端面拘

束率De/D｡の閥族を示す･摩擦条件が厳しいほど,

Dmax/D｡が大きくなり,逆に, Dm.n/Doが小さくlj:って

いるが,摩擦条件の影響は,それよりもむしろDc/Do

に顕著に表れており,摩擦によりビレットー=異聞の相

対すべりが拘束されていることが分かる.また,フォル

ディングは,摩擦条件が厳しいほど早い段階で発生し,

フォルディングが発生するとD.DaX/DDの増加率が大き

くなる･図5に, 1110/D0-1.5. 2.0. m-1.0およびHo

/∂0-1.0, m-0.5, 1.0で,ビレットが初期高さの40

%までEE縮されたときの内部格子の変形状態を示す.ア

スペクト比が小さい場合はど変形が厳しくなること,普

た,摩擦条件は,自由表面形状にもまして内部の変形状

只増山F僧東灘雷駄
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第6図　圧縮率と加=圧力の閉路

60

態に大きな影響を与えることが分かる･図6に, H｡/D.

- 1.0の場合の圧縮率と所要加工圧力の関係を示す.前

報の解析モデルに比べて,本報の解析モデルのほうが圧

力が小さくなっているが,これは,前報の解析モデルが

フォルディングを再現できないため,特に,摩擦条件が
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第7図　ビレットの型-の充満過程
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第8図　鍛造の型充満度解析モデル
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第9図　型への充満過程の一例

厳しいときに,実際の変形状態と大きな差を生じるのに

対して,本報の解析モデルは,フォルディングを再現で

き,実際の変形状態により近いためと考えられる.

4.鍛造の型充満度の解析

本報の解析モデルを応用して,図7に示す,簡単な型

鍛造過程について,ビレットの型-の充満皮の解析を行

った･図7. (i)- (ii)の過程に対しては,図8の左

半分に示すように,本朝の解析モデルをそのまま用いる.
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第10区l　圧縮率と加=圧力,未充てん部長さの閉路

図7. (追) - (iv)の過程に対しては,図8の右半分に

示すように.ビレットを5つの領域に分け,Zone二 ,

Zone Iについては本報の解析モデルを応用し, Zone

Ⅲ, ZoneIV, Zone VについてはUBETの矩形要

素2)を使用する.図9に,型への充満過程の一例を示す

図10に,圧縮率と加工圧力,未克てん部長さの関係を

示す.摩擦条件が厳しいほど,また,型の深さが浅いほ

ど,型に充満しにくいことが分かる.

5.緒　　　p

円柱ビレットのすえ込み加工の際のパルジング,フォ

ルディングを解析しうる新しい速度場を開発し,それを

用いた計算結果を示した･得られた結果は,実際の変形

と比較して妥当であり,本速度場の有効性が判明した.

(1981年9月3日受理)
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