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1.緒　　　　　戸

円柱ビレットのすえ込み加工は,単なる圧縮加工とし

てだけでなく,鍛造加工の基本形,あるいは種々の鍛造

加工の初期段階として,非常に重要な意味を有している.

この問題に関してはKUDOの提唱によるIUTAMのシ

ンポジウム11などを通して多くの研究が行われており,

特に弾塑性有限要素法,剛塑性有限要素法による解析で

は,ビレットのパルジ変形,ならびにホールディングを

シミュレーションした結果などが示されている.しかし,

このような変形過程を上界法により解析した例は非常に

少なく,わずかにKohser2)の研究が見られる程度であ

る.本研究では, UBETの基礎理論3)を応用し,半径方

向の不均一変形を表すことのできる新しい要素を提案し

て,それを組み合わせて円柱ビレットのすえ込み加工の

際のパルジ変形を一般的に解析したので,その結果を報

告する.

2.解析モデルと基礎式

解析の対象となる円柱ビレットを,図1に示すどとく

軸方向にn個の要素に分割する･ただし,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ものとする.

i番目の要素E,内での速度場の一般形を次式のよう

に仮定する.

UR,-r(a,･+biy), Uy,--2a,y-biy2-C.-

(1)

ここでa,～,b,,C,･は未知係数である.この速度場が体積一

定の条件を満足することは明らかである.要素間境界に

おける相対すべりがなく,かつ変形後,ビレットのプロ

フィルに段差が生じない,と仮定すると次式が成立する･

r(a-+b,y,)-r(a..1+b..ly,･) i-2-n　(2)

また要素間境界における垂直速度成分の連続条件より,

次式を得る.
-2a.･yl-bly.2-C1 --2a,'lyrb..ly,2-C…

l-2-n　　　　　(3)

さらに,境界条件としてビレットの軸方向対称面y-y.

では軸方向速度は0,またビレットー工具接触面では軸
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図1　すえ込みのパルジ変形解析モデル

方向速度は工具移動速度-6と同一であることより,
-2alyl-bly.2-C1-0, -2anyn.1-bnynZ十1-Cn--U

(4)

ビレット全域にわたる速度場を定めるためにはal～an,

bl～bn, cl～Cnの計3n個の未知係数を定める必要があ

る.上述の諸境界条件より未知係数に関して計2n個の

方程式が得られるから,残りn個の未知係数を準独立変

数としてビレット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.またそのn個の未知変数に関して

ビレットの速度場の最適化を図り,全仕事率の最小化を

図ることができ,また必要でもある･

上述の速度場より,l'番目の要素EZの内部仕事率WiJ)

は次式で求められる. (図2参周)

ws･･ -Jn ABC,EOo言dV-JE]ABDEOo ･言dV

･Jh BC,Oo･fdV (5)
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図2　変形途中の要素

ここで　主 2/3(;2,, +言孟y+言昌e +28'芳y)

-　4(a,+b.･y)2+(bir)2/3

上式の右辺第1項の積分は次式のように表される.

J□ AB｡EOo･言dV

-I:':lJor*oo{ 4(a･･･b･y)2･ (bLr)2ノ3,%2wdrdy

-167mDJb. I xi〔1/4Y(Y2+B2)i+3/8B2Y(Y2+B2)喜

+3/8B4 log(Y+J戸手酢)〕yy富,ab'':b'+Fl ) ( 6)

ここでr*-min(r-,r汁1), B2-1/12r彬

a･/bi≧-yLの時Fl-〔1/4(aZ/bi+y)4〕gy;+1･

aJb,≦-y-の時F1--〔1/4(ai/b･+y)4〕;;+1

-y,.1<G,･/b.･<-yEの時

Flニー〔1/4(aJb, +y)4〕y-,0･'b,+ 〔1/4(a,･/b･

+ a )4)a-10;,lb,

右辺第2項の積分については,この部分の体積が小さい

ので近似計算法,すなわち三角形断面　BCI)の図心で

の相当ひずみ増分の値を三角形リング部分全体の平均的

な相当ひずみ増分と考え,その値に三角形リング部分の

体積を乗じる方法を採用した.

要素間境界では前述の仮定により相対すべりが生じな

いことよりせん断仕事率は0となる.

ビレットー工具接触面における摩擦仕事率W(I)は次

式となる.

vvtf, -I m,J-510olAu, J dS

-∫:州m/JTooIAu,1 2wdr

-2/JTZmO｡Ian+bnyn.1l･rn3.1/3　(7)

ここでmは摩擦定数(friction factor), Au,は相対す

べり量である.

以上の結果よりビレットの全仕事率は

かJ)で表される,

～ t

舟-∑ wJ"+
‡王1

ビレットの変形の追跡には以下の手順,すなわち,ど

理を経てビレット全体の速度場が求まり,微小変位後の

ビレットの形状が予測できるため,この手順を繰り返す

ことにより変形をシミュレートする方法を用いた.一段

階あたりの圧縮量はビレット初期高さの1%とした.な

お最適化の手法としては直接探索法の一種であるF.P.a

汰(Flexible Polyhedron Search Method)を用いた･

3.数値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値計

算を試みた.ビレットの直径d-2.0　とし,アスペクト

比(高さ比) h/d-1.0-3.0に変化させた.また材料は

剛完全塑性体で加工硬化しないものとし,変形抵抗げ｡-

1.0 (比変形抵抗),摩擦に関しては定摩擦の条件を用い,

摩擦定数m-0.0-1.0の値をとるものとした.ビレッ

ト高さが初期高さの40%になるまで変形状態および加工

荷重の解析を行った.

まず解析に使用した速度場の妥当性を確かめるために,

ビレット-工具接触面での摩擦応力-0 (m-0.0), h/d

-1.0　の場合について解析を行った,要素分割数は6要

素であり,初期節点座標は図3に示す.図3より摩擦応

力のない場合,ビレットは均一に変形し,パルジ変形は

起こらないことが分かる.また図4よりその際の加工荷

重はビレットの断面積に変形抵抗を乗じたものに等しい.

これらの結果は実際の変形状態とよく対応している.

図5は同じく　h/d-1.0で摩擦定数m-0.5,1▲0,要

素数6の場合のビレットの変形状態を示したものである.

図3　ビレットの変形過程(h/d-1.0, m-00)
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レットの形状,諸定数が与えられると速度場の最適化処　　　　　図4　圧縮率と荷重の関係(A/d-1,0, m-0.0)
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図5　ビレットの変形過程(h/d-1.0, m-05, 1.0)

(a) 4要素の場合

(ち) 6要素の場合

(C) 8要素の場合

図6　ビレットの変形過程(h/d-1.5, m-0.5, 1.0)

ビレットー工具接触面で摩擦抵抗が存在するとパルジ変

形が起こり,またその大きさは摩擦抵抗が大きい(摩擦

定数mの値が大きい)程顕著で串る･また軸方向不均一

変形はビレットー工具接触面近傍で顕著であり,ビレッ

ト中央部ではほぼ均一に変形が進むことが分かる.

図6は要素数の大小による変形状態への影響を調べる

ために, h/d-1.5, m-0.5, 1.0の場合について要素数

を4,6,8　の3通りに変えて解析を行ったものである.

要素数が多い場合のほうが少ない場合に比べて,自由境

界がなめらかに表されることは当然であるが.同一圧縮

率におけるビレット最大径(ビレット中央部)およびビ

レット最小径(ビレット-工具接触面)は要素数が異な

っても殆んど変化しない.また同一圧縮率における加工

荷重は要素数の大小による影響を受けないことが分かる.

(図7参周)

図8,9はh/d-2･4,3.0,摩擦定数m-0.5, 1.0,要

素数6の場合について解析を行った結果である. h/dが

大きい場合にはh/dが小さい場合に比べて不均一変形

がビレットー工具接触面近傍に集中する傾向が顕著であ

り,それより中心に近い部分は殆んど均一に変形してい

ることが分かる･またh/dが大きいとビレット中央部

より少しはずれた部分の自由表面がふくらみ,いわゆる

ダブル･ /ヾルジ変形の傾向を示すことも分かる. h/dが

大きい程,また摩擦定数mの億が大きい程,ダブルパル

つJ21
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図7　圧縮率と荷重の関係(h/d-1.5, m-0.5, 1･0)

図8　ビレーyトの変形過程(h/d-2.4, m-0.5, 1.0)

図9　ビレットの変形過程(h/d-3.0, m-0.5, 1.0)
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ジ変形の始まる時期も早くなり,量的にも大きくなる.　　のパルジ変形の解析が可能であることが判明した,

4. #　　　　　7

本研究では, UBETの手法を応用し,新たに開発した

半径方向不均一変形を表すことのできる要素を導入して,

円柱ビレットのすえ込み加工のパルジ変形の解析を行っ

た･その結果,アスペクト比が小さい場合には単純なパ

ルジ変形を,またアスペクト比が大きい場合にはダブル

パルジ変形をする傾向が見られた.これらの結果は定性

的に実測値とよく一致し,本解析を用いてすえ込み加工

(1980年9月5日受理)
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