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1.は　じ　め　に

前報においては,上界法を用いて,特定の形状に限定

せず一般的に異形材の押出し･引抜き加工の解析を可能

とする汎用の三次元動的可容速度場を提案し,その妥当

性を調べるために,矩形等の比較的簡単な断面形状の製

品の押出し･引抜き加工について検討した11

本報では,この三次元動的可容速度場を用いて,異形

材の代表的製品であるし, T, H形材の押出し･引抜き

加工について押出し加圧力,最適ダイス長さ等の数値計

算手法を開発したので,その結果を報告する.

2.三次元動的可容速度場の一般形

図- 1には円柱座標系における異形材の押出し,また

は_引抜き加工時の幾何学的関係を示す　以下,使用記号

は図を参照されたい. (1 )～(3)式に三次元動的可容速

度場の一般形を示す.

vy(y)-

uof言′`o' rs2(甲, 0)dP

/op/`y'絢, y,dp

(1)

vp｡r,V,y)-読了;慕(vy(y)･rf(ply,)dp (2)

V,(r･p･y)--÷(瑞垣+坐馨適) (3)

ただし, vy,V甲,U,は各々長芋方向,回転万札半径方

向の速度成分であり休積一定の条件と必要な境界条件を

満足している　これらの式を導く際には次の二つの仮定

を用いてある.すなわち,

(a)押出し方向の速度成分は軸に垂直な断面内で一

様である,ならびに,

(b)回転方向速度成分に関する次の変数分離形関数

表示であるrすなわち　uP(Y,甲,y)-r･叫(p,y) (4)

3.計　算　方　法

実際に計算に用いたダイス形状を図- 2, 3に示す

これらはいずれもいわゆる直線ダイスである.直線ダイ
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B(卜1　ダイス痛のFl]柱座標表示

図-2　T形材の場合のダイス形状

スの場合,ダイスの表面形状, rs(甲,y)は,入口形状,

出口形状によって定まる.図一2に示す,T形材の場合,

入口形状を半径R｡のFq,出口形状をSHAPE(甲)で表

すと, rs(甲,y)は次式で示される.

rs(9,y)-SHAPE(甲トRo ･y+Ro (5)
yl

出口形状の角の点は関数SHAPE(甲)の特異点となるの

で,実際の計算に際してはこの特異点とy軸を含む面で,

ダイス内の素材を幾つかの領域に分割して扱う.この分

割面上では回転方向の速度の連続性が保持されているが
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図-3　H形材(2分割)の場合のダイス形状

図-4　計算流れ図

半径方向の相対ヒりが発生する　隣り合う領域間ではこ

の分割面を通して材料の流入･流出が起こる.

図- 2はT形材について示してあるが, L形材の場合

も同様な直線ダイスを用いているので,表面形状;rs(甲,y)

その他,計算方法はT形状の場合と同様に示される,

図一3にH形材の場合のダイス形状を示す　H形材の

場合, y軸をH形断面の中心におくと,断面形状がブラ

インド部を含むことになるため,数値計算ができない部

分が発生するが, H形材の左右対称性からビレットと製

品であるH形材の半分をとり出し,これをy軸に対して

適当な位置におくことにより,出側形状のブラインド部

をなくして扱うことが出来,よって解析可能となる　し

たがってダイス形状は半円径ビレットからT形材を押出

す場合と同じになる.この場合のダイス表面形状; rs(q',y)

は(6)～(9)式のように示される　この場合もダイス内

の素材はFlに示すように幾つかの領域に分割し,各々の

内部仕事率,努断仕事率を計算する.

一甲X≦甲≦Px; rs(9',y)-rsl(甲,y)

SHAPE(甲)-PF 1 (甲)

yl

ー甲Z(y)≦甲

-　　し- ＼･

px≦甲

≦甲Z(y)

~7E≦甲

≦一Pz(y)

q32(y)≦甲

≦7r

十PFl (甲)　　　　　　(6)

rs(甲,y)-rs2(甲,y)

-〔(Hl-Ro)且+1u/lsl叩l (7)

.Ul

;ただし,

Pz(y)- tan-1 (｣(Hl-Ro)若

･Ro )/X｡)+打　　　(8)

･ rsky)-rs3(p,y'-一芸(9)

(1 )～(3)式に示された三次元動的可容速度場からひ

ずみ速度あるいは相当ひずみ速度を求め,さらに各種の

仕事率を求める方法については説明を省略するが,それ

らについてはいずれもダイスの形状が与えられれば一義

的に計算式を構成することができる　けっきょく,全仕

事率J*は(10)～(13)式のように求めた.

J*- W,+Wf+Ws　　　　　　　　　　(10)

ここで,融は内部仕事率, Wfは摩擦仕事率, Wsは勇

断仕事率を表し,それぞれ次式で求められる.

れ-oolvieqdV　　　　　　(ll)
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ただし, V;変形域の体積

t&f-倍IMIAVfl dS

ただし, 〟;ダイス表面積

IAVff:ダイス表面での速度

ws-貴くIsllAVsldS･/soIAVsFdS

･IsxI AVsEdS )

ただし,〟,ダイス人側の断面積

∫0,ダイス出側の断面積

(12)

日こい

SX,タ1ス内部で速度の不連続を生じる面

の面積

IAVsl,速度の不連続を生じる面での速度不

連続量

以上による計算の流れ図を図- 4に示す,

4.計　算　結　果

以下に数値計算例を示す,図中rは滅面率, mは摩擦

定数とする.また, ALはダイス出口断面の垂直軸より

左側の面積, A,はダイス出口断面の全面積である.

ダイス長さ比L　は,ダイス長さとビレット半径の比を表

し,押出し加圧力は,素材の変形抵抗で無次元化してある･

(1)L形材の場合　図-5は円柱ビレットからL形材を

押し出す場合の,減面率や摩擦定数が異なる場合のダイ
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図-5　液面率の変化による最適

ダイス長さ比の変化

2110

(ouJ7-)rZ HLLUN山1　Hz0　3^lLVJ山tI

ス長さ比いこ対する無次元化押出し加圧力p　の変化,

ならびに減面率による最適ダイス長さ比の変化を見たも

のである　図- 5から減面率が大きいほど,また摩擦定

数が小さいほど最適ダイス長さ比は大きくなることがわ

かる･図- 6はL形材の押出しについてダイスの出口断

面のy軸に対する位置を変化させた場合の最小無次元化

押出し加圧力pm川の変化を見たものである･図- 6から

pm,nは,ダイス出口断面かAL/AT-3.5/10なる関係を

満たす近傍で最小となることがわかる.図1 7は減面率

を70%とし, L形材の寸法α,∂を変化させた場合の少

の変化をみたものである　図- 7から減面率一定の場合

には∂/αの比が小さいほど(すなわち,正方形に近づく

ほど)少は小さくなることがわかる,

(2)T形材の場合　図- 8は円柱ビレットからT形材を

押出す場合の,減面率や摩擦定数が異なる場合のTに対

するクの変化,ならびに減面率による最適ダイス長さ比

の変化を見たものである.図- 8から減面率が大きいほ

ど,また摩擦定数が小さいほど最適ダイス長さ比は大き

くなることがわかる.図-9はダイス出口断面のy軸に

対する位置(AL/AT)を変化させた場合のPm,nの変化を

見たものである.図-9からpm,nほ,ダイス出口断面が

AL/AT-55/10なる関係を満たす近傍で最小となること

かわかる.図- 10は減面率を70%とし,T形材の寸法

a,bを変化させた場合のPの変化を見たものである.

図- 10から減面率一定の場合,∂/αの比が小さいほど(す
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図一6　ダイス出側の位置変化による無　　図-7　押出し形状の変化による無次元

次元化押出し加圧力の変化　　　　　　　　　化押出し加圧力の変化
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図-8　減面率の変化による最適ダイス　　図~9　ダイス出側の位置変化による無　　図-10　押出し形状の変化による無次

長さ比の変化
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図-11　滅面率の変化による最適ダイ

ス長さ比の変化

次元化押出し加圧力の変化　　　　　　　　　元化押出し加圧力の変化

なわち,正方形に近づくはど)少は小さくなることがわ

かる.

(3)H形材の場合　図- 11は円柱ビレットからH形材を

押出す場合の,減面率や摩擦定数が異なる場合の壬に

対するpの変化,ならびに滅面率による最適ダイス長さ

比の変化を見たものである　図- 11から減面率が大きい

ほど,また摩擦定数が小さいほど最適ダイス長さ比は大

きくなることがわかる.

5.ま　　と　　め

上述の三次元速度場の使用により,過去においてほと

んど行われていないと思われるし, T, Hの形状の押出

し･引抜き加工の上界法による解析が可能となった

(1981年4月28日受理)
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