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鰐1牽 緒常

様々な機械部晶などのなかに特に回転加工による部品はよく使われているoその回転加

£は生産性が商く,連続生産が可能で､加工力を低滅出来る加工放であるoねじ転造や機

械繋索郎晶などの転迩において製品の精度と強度の両面において敢適な転進条件を確立す

ることぽ£学的に蕊輩な離魔の-つであるo しかし変形機構の解明が十分でないためトラ

イ･アンド･誌ラ-による開凝を余儀なくされているのが現状である凸そこで､回転成形

に掛ナる材料流れを数億シミ温レ-ション噂で予測できる技術を､薬成形との相関をとり

ながら開革逢する必輩があるo

奉研究では回転成形a)材料流れ叡研究するo まず転進のような回転成形を考える鱗食変

形機構は索材軸に政変サる断面内における固転圧縮と寮材軸を食む断簡内における回転押

It#込みa:3組み食わせとみなサニとが出来るので激憤域の干渉を伴うⅤ形およぴW形工具の

押t#込捌こ湧別ナる材料流れを廉掛こよ慣て綱ペた也ABAQU臥LS･DYNA有限輩索敵プロ

ダ曽ふ叡用いて碗験沿聴衆教比べ､数億シ宅誌レ-ションの撤廃と比較して数値シミ温レ

-沙盟沙で昭再現性敏明らかにした串 著してⅤ■形およびW滞王鼎の押込捌こ掛ナる材料流

れより､轟馴芭固妻駈密加ぇた聯伯材料流れを調べるために環状構の晦漁における材料流れ

I;'1-･′J'.楓.1:.1JiiL'枚イIl`l:ンミ:,､いシ:lンに.I: ･･'て材料触れfllI･[WIJJTl･L･た,.以卜.l二りtL.Tl帆J妃〕捌こお

ける材料流れ屯芸閲しで､より複雑な形状の固転成形加£としてスプ1)ッティングにおける

材料流れ､ボスヲ凍-宅ング加£にヨ劉ナる材料流れを爽験と数価シミ温レ-ションによっ

-､(:ITJけ,かにL//:I:...

寵ず解2準でほねじ梅迫を想窓してAIO60-H材とAIO60･0材に対するⅤ形潜よびW形

王鼎押し込みにおける材料流れを取り上げ､加工棟化特性の適いによって製品の衆蘭プロ

ファイルや変位ベクトルが潜しく変化することを爽験的に確熱するとともに､平面ひずみ

状憾を想定した弾敵性有限欝索敵による数値シミ沈レーションによって爽験による材料流

れの特徴が静観出廃ることを明らかにしたb V形およびW形王鼎押し込み舜験はFig. 1･1

に示サ息 Ⅴ形およびW形£鼎押し込みにおける材料流れに関する研究はH乱yama[1]と

K軌W軌i[銚朗招槻翰的解析と爽験的解析などのレポ-卜の報骨があるoKudoとTamura[4】

招報脅では押し込捌こヨ馴ナる平蘭変位の問題に激小3=ネルギ-瞭を用いて解析したところ

サ成り線勝理翰E引から得られた樽見とよく-致するとの報骨があるoそしてShindo[6]の報

脅でほサペり腺;勝放を用いた押し込み憩度について､強度は材料の応力･ひずみと関係が

あることがわかったb NakamuraとTo組Wa[7〕の報償ではMoire壮によるn催の変化にお

ける平面変位などの報骨で､王鼎の直下では押し込み方向の圧縮変形領域であってその周

辺はせん断変形傾城である｡そして材料流れはその材料の弾性変形の影轡と加工硬化の影

轡を受けるこ細雪わかった｡またKawai[8]の報償では転進滞状牌付き製品の疲労線度がプ

ロファイル形成廉からうける彫轡と押し込み速度の増大が強度の向上を招くという練果で

あったo そしてエ鼻先琳笹下の塑性変形域の存在の有無に工具半角､摩擦状態､押込み盈

3



が依存することがわかった[乱

そしてHill[10]とGrunzweig[11】の静性材料の庄子による押込み理愉藍藻験におい略雷竜)
､

圧子の角度と材料流れ､庄子直下の表面に材料流れが起きることがねか頂た倍

以上の報告より､様々の方向からⅤ形およびW形工具の押し込捌こよる材料ながれ､強

度などに関して関係をより明らかにするために､本研究では爽験と頻に数億汐翼温抄b-沙

ヨンによって材料流れに関する数値シミュレーションの霊薬性､再敵性を検酎した敏

そして本研究では､ねじ山領域のような工具の下段部に激憤変形が脇馨るねtS晦遮伊∋零監

うな材料流れを解明するため､変位分布(Moire糾1別18】を潤いて)､押し込み魔･帝濃

の関係､変形プロファイル､変位ベクトルを調査したbねじ転適における材料流ね鷹闘魂

るための基本研究としてアルミニウムAI O50のfi材～: ()材を川い.(':V)r'･･tlW‖:tしr-

押し込みの実験を行い､同じ条件でABAQUS【14】､LS･DYNAE16】拍有限粟索敵プ田ダ習あ

を用いてシミュレーションを行ったBそして衆験における平面ひずみ間憾[l朗を敬日疲労恵

めに解析でも平面ひずみ間購のモデルを使用し､ 2次元と3次元沿解析密行頂た偽緒輿慶

しては実験の変形プロファイルと解析後の変形プロファイル叡比瞭し､索敵閃鷹僚緒県;哲

解析の変位結果を比較し､加工力なども比擬した¢

以上の結果によって数値シミュレーションの･r(嘆･PJ:.､[I)'J･Ll.LPl:!'l･1恥,∫I //. -; I t'I･L-I.1=J･l･

して実際のねじの材料を憩定したn価の変化によるForee/F a)関係¢毘剖､驚解析密剛㌔び誓

詞べたoそしてn値の変化による残留応力【17】との関係与こついて調窓td,た命

ト--一旦L｣

V-shaped tool W･shaped tool

Fig･ 1･1 Scheme of di¢･8et ･forwedge indenta鮎n

第3章では､ねじ転造と同様に工具押込みに伴う敵性域の干渉起プ田プアイ榊汐威がf,】若

能な3条の環状溝における材料流れと製品に形成される残留応力伯関係に潜困し､
≡ま…鼎押

込み速度が速い転進の場合には遅い場合と比較して転遮きれた磯の谷底鰍街露刊芸敵機

方向圧縮残留応力が形成され､この残留応力と加工硬化によって敵機労強度が得られる

4



こと叡S46CとSUS304に対して実験的に確熱しているo次いで､ 3次元の弾塑性有限要

索敵でニ工場押込み速度によって変化する圧縮残留応力ならびに加工硬化層の形成の再現性

を確徹したo また転浪における工具の断続的な押込みと工具押込み速度の相違を2次元弾

敵性有限寮解放においても負荷と除荷の繰返しによって再現出来ることを提案するととも

に､押込み速度によって谷底盤面直下の残留応力が変化する様子は2次元弾塑性有限要素

駄によっても解析出来ること敏明らかにしたo

押し込捌こよる材料流れの研究を用いてさらに-般転進加工時の材料流れに関しての研

究を行った& 転適加工とは索材または工鼎(ロ-ル)あるいはその両方を回転させて工具

a:)形に添った形状恕寮材に刻印する.方放であり,回転しながら行う鍛造とみることが出来

る∴Fi官.1N急をこ廉験の鮮料を示す｡転進には棒材または管材の比較的表面層のみに変形を施

し,平均直径がほとんど変わらないねじ､歯寮､フィンの転遁,あるいは回転しごき加工

など約イぬに,寮材の蔵篠叡減らして索材内部寵で変形が及ぶボールの鯨波や-リカルロ-

り汐ダなどがある母 蔑た,晦近加£は鍛治q)ように欠番なカを必要とせず,切削加工のよ

う与岩切りiずを出畠ない£とから,ニれらの鮭所叡補う別の加工放とみることが出来る自

転漁加二£鍔∋特徴起ほ索材と£鼎ほ慮で接触し,敵性変形が園部に限られているから比較

的小削＼加ヨ:三ブヨで成形が行える⑳鋼材に備わ慣た繊維状に汲んだ緒晶組織数破断しない色

艶性愛形魔が来削ナれば材料は加£硬化し,緒晶が微細化して硬い組織になるから静的強

度･衝鱒強度及び疲労強度が増光サるEヨ戚o£鼎が少しずつ寮材に押し込まれていくような

転遮では来しい衆酢ご精度伯よいものが得られるなど様身な特徴があるo

転漁加王将なかで現在汲も広く使われているのが､ねじ転放であるo 円筒形のねじ索材

に転遮ダイス叡押し付けながら回転させる番によって､索材衆面を塑性変形させ､ねじ山

を形成するo この時､転塘ダイスのねじ山が索材に食い込んで谷を形成し､押しのけられ

た材料が､単複労向に盛り上がって山教形成するo この加工払は-般に常温で行われてい

るが､童aごして雄ねじの生産に適用され､雌ねじの鯨波には解除的に用いられているにと

ど渡っているo機械構逸物の破壊札 多くの勝食疲労が原因であると嘗われている.金属

材料の疲労は機械構逸物の資金性や帰郷性を商めるよで,非常に蕊質な閤題であると嘗え

る.を田中で激憤加£の梅迫加£で作られるねじの醜魔の向上は必質不可欠になっているo

転漁ねじ符疲労強度についての研究は以前から行われている.以前の研究より,ねじの

疲労親魔舶如こは轟くの因子,濫awai[望0】【21][2望】の報督によるプロフィル形成度や転進荷

盈などが影轡恕及ぼすことが調べられているo影響を阜える因子の申で大きなものとして

ねじ転漁によって生じる娩願応力の影響という物が考えられているo 過去報督

YoBhimo伽【28】【24]伽】によれば疲労強度はエ奥の押し込み速度に依存しているとされてい

るo しかし,芸風の押し込み速度の依存性は明らかにはなっていないo

ニれらのことを踏まえ､本研究では､工具押し込み速度を変化させた複数環状滞の転埴

を行い､親衛応力､疲労強度を測定し､転進晶の棟常応力における工具押し込み速度の影

響数衆験にて検酎する｡
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Fig. 1･2 Shape of the 8PeCimen hm)

第4章では､ Vプーリーの成形などに用いられるスプリッティンダ与芭掛賞る材料琉如♂を芸

ついて研究を行ったoまずSphttingとはmetal spinni喝に頗似な加£藷駿馳ヨ習､野i欝.ま功昌

に示すように円形の版材をジグに固定し､そのジグを回転轟せる粉骨芸書芸由由を農園梅軒る

ロールを､ジグの軸に垂直に横方向からカを加え押し当てていくE望批田-ルは域材を芸当怒

ると回転を始め､このロールをさらに押し込んでい(ことで､板材沿外周部敵機曽感電蓋

うにして成形していく加工方披【28]であるa

Fig･ 1･3･ Scheme diagram of 8Pli地ng

この加工法は､ 1967年にW･J･Skinnerによって考案された細で､自動寮の謝胤Vプ

ーリーやホイール等の製造に用いられている【29][30】o以前a.鮎ue臓栃研究嗣魔女t,i,-冒

加工力[32]､工具の形状､試料､送り速度などについての研究報告があるF.しかし､モ減自勺

には用いられているものの､変形機構が複雑であるということ壌)あり､芸朗隠随与こ璃ず

る研究はあ削なされていないo以上の背恩より､スプリッティンダに剖､､朗ど､舶｢鳩作

図子が加工に及ぼす影響や基本的なメカニズムについて調べることを目的女中る`n.

解析ではスプリッティングにおける材料流れの解析に､環状柵鴫遮で腺凱た親衛患

除荷を繰返す2次元弾塑性有限要素払を適用しているo
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送り速度が増加すると捌こ､成形如したⅤ構の直線部が長くなってそりが少なくなる羊

とと加:Eカが増加すること舶をAIO60材を使用したスプリッティングの実験で確熱して

いるが､ 2次元弾敵性有限賓奔放で同様な現象を再現でき､負荷と除荷を繰返す2次元弾

敵性有限聾索怯による簡易解析手放が有効であることを明らかにしたa

鰐5蜜では､回転成形による増肉放として近年注目を典めている､ボスフォーミング-

の静観性有限箪索敵の適用を餅みたBボスフォ-ミングにおいては､送り速度が遅く､押

込み盈が欠きいほど成形容れるボス商さが商いこと､また送り速度が速く､押込み盈が大

きいほど成形きれるボス願きが償いことをA10r)0ネオを使用した実験により確徹したo しか

し､現在昭3ンピ温-夕珊塊ではボスフ舟-ミングのような複雑な材料流れを伴う回転成

形を精度よく解析出来ないことが分かったb

ボスブ3軒-更ングとはFig.1側こ示すように回転する板材が賢撃方向から円錐形のロール

密送唱てボス部を成形サる加£放であるo この加工怯はロ-ルを離料の外周からでなく､

途中から食い込ませることが出廃るため例えばフランジ外周部教加工してギヤ状にした後､

中森与藍ボス叡作る番屯可能になる昏この加£抵が礎盤容れれば､生産ラインでの製遁工粗

既)短縮､詔スト掲削減が期待で馨るb

し､ _

_ .,:)

蓋■E

--I--

I:-:
-I_:-

F鴫. l･4. Scheme dia酢am Ofbo8日forming

ボスアか-篭ングにおける成形性､製品精度に影響を及ぼす加工糸仲因子はローJレの傾き､

直径､ノ-ズ丸み串篠､マンドレル直径､ロ-ルの送り速度などであるo

製品に及ぼす影響が大きい加工糸件は先㈱丸み半径､切込深さ､送り速度であると考え

られるため､この8つの童賓加エバラメ-タが製品に及ぼす影響や基本的メカニズムにつ

いて鯛ペ､更なる技術向上を目指すo

ニれらを踏まえて本研究では､環状滞の回転加工での加工条件が材料流れに及ぼす影響

を明らかにすることを目的にする｡さらに､解析によってより複雑な加工での材料流れの

予測が可能であるか検酎する｡
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第望章

V形工具およびW形工具
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節2聾 Ⅴ形£鼎およびW形工具押込捌こおける材料流れ

2.1紺":l論

回転成形における材料流れに関する研究をするためにまず転進のような回転成形は素材

司削三蔵変サる断簡内における回転圧僻と寮材軸を食む断面内における回転押し込みの組み

食わせとみなサニとが出来るので敵性域の干渉を伴うⅤ形や由形工具の押込みの問題にお

ける材料流れを来験的に調べ､ ABAQUS､ LS･DYNA有限軍錦絵プログラムを用いて薬験

と指輪果を比べ､プ田グラムの再現性を検敬した上により複雑な材料流れ-の応用するこ

とを郎勺にサるo

まず衆験としてはアルミ芸ウム板材H材と0本オの2磯頻の材料で短軸圧縮餅験を行って

を伊:)緒果としてF催､ n偲を月恥､てプログラムなどで使用したo幡果としては押込み後の

プ†;ヨプアイル､MoまTる敵古こよる噂変位線､変位ベクトル､加エカと押込み魔の緒果などで押

込みほおける材料流れ叡調べたoをして解析では動的商魂間頗に有効な動的陽解放､大変

形な聞樹ほ有効なアダップチイブメッツ温を使用し2次元､ 3次元の解析密行ったo解析

縮輿起し驚ほ躯駄と間じく押込み復田プ田プアイル､変位ベクトル､加工力と押込み盈な

ど習躯験&A昭縮鼎と比赦した白骨してn備の変化による親衛応力との関係に関して調べたo

芸れらを踏寵免て3牽の鞠状柵の転遮加王における材料流れでは2翠のⅤ形王鼎およぴ

W形芸鼎押込みに回転を加えて押込みと回転馴凱転進加工における材料流れを調べるこ

とであるぅ
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2.2実験方牲

2.2.1 V形工具とW形工具

試料の厚さは18mm､工具の角度を60度､ W形工具の距離は望Om私である8離料揺欝

ルミニウムH材と0材が使われたo O材は熱処理で860℃に望時間焼魯鈍し施t#た後輪却

した材料であるo熱処理してない材料をH材と称することにするo軸由圧縮を芸よ愚材料鱗

験結果と組成はTable 2-1とTable 2･引こ示すo

Table 2-1･ MaterialProperties in uniaxial compression of spぬm倍n Ⅶ自伝d

Material F (Mp a)

AIO50･H 129

AIO60･0 128

Table 2･2･ Chemical Properties in specimen u馳d

C一1 Si Fe Mn Mぎ Zn

峨T糊一切

Ti

0.05% 0.25% 0.40% 0.05% 0.06% 0.06% 0.03%

そしてMoir6放でひずみ分布を格子の変位より材料流れを測馴-るために翻料片親面を芸

格子を焼き付ける必要があるo Moirほは2501ine/inchのリニア格苧､材料流れほ･壬辺が

約1mmの正方格子であるo格子の焼付方披は離験片の轟馳アせトン-e脱触感光磯密

薄く均-になるように塗り十分に乾燥させるoそしてこの耽験藁靴格潮時綿栖縦寿向

あるいは横方向になるべく平行となるように格子原版教驚き窺塗窺内は入れポ諺プ-一瞥約

にして資料と格子原版を密着させて焼き付けを行うo照射時間ほ細と導〉)王孟秒間藍′tが怒F,

照射後現象液に約2 0秒間つけてすぐに流水で-い糾-釧こ行うa脅しvr若較馴鳩燥

させるo十分に乾燥させたら染色液に-瞬だけつけてすぐに流水で水洗い馴亨曽E･i流水ほ

ゆっくりの方がきれいに仕上がるQ水洗いの後十分に乾燥紬て窺鮎た8驚k也雷焼番付

批格子が押し如方向とそれに垂直な方耽-致するように焼き鮒鯛を電綿わせ

て厚さ2 0mmになるようにした後コンテナ内にセットし材槻験機帥鮎く冒呈過綿

し込んだo実験装置はFig･2･1に示すo
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V-shaped tool W･shaped tool

F噛.針1 Scheme of die･馳七for wed昏e ind色n七ation

躯駿潜態ほ準漸抄ず馴己湧別ずるⅤ形W形王鼎押込みを萄えているので平面ひずみ状憾を

作るた削岩拘親密を馴＼る迅寵ず轟面に格費を焼付けた2個沿緋験片を焼付け蘭敷瓦いに

向かい脅わせ格学田ほがれ防よと成規めを己デブ田ンシ-トを間にはさんで拘束創こせッ卜す

る& 費t#でストレインアンプがあったま慣たら田-ドセル､ダイヤルゲ-ジを接続して拘

親密どと国-ド鴬ル沿Ⅶ恵一こ報せ成子恕せットサるoをして5 0七万髄離験機で庄子の押し込

:/I.fl･子｣-I),

盟.2.2爽験魚件

押込み畿符決癒は荷蕊のかかり始めた慮をOmmとしてダイヤルゲージで測定するo実験

免件女材料ほrfable 2･馴こ示す掛

r)1;ll)J(1.i!.:Hl】x])(!1･irllいnt.ill(:()n(lil,ion日an(lm;llt,Ori手11I)r()1)即l･i(?Lq

r.:_..---i:-て■1.I.'■,I-.んこ■1lー∧.ー..､〉一-L'-V-...～

....H....室鵬中旬山■⊥--A-ー--一-一一..■一ー..ー...■ー■--ー■:ー一山一ー一-"~一

V,WーShaped蜘ol

,E_;._■Yノゝ■..I

Aluminum(3lSA1060PーH24)
Heart.treatment-860℃hear七ing.2hour8andcooling

(撹-hear七ーtrea七ment,F-130.34MPa,n-0.070

0-notheartーtrea七ment,F-128.478MPa,nー0.288)

ーn(hnul山o 8,6,9mm
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2.2.3 モアレ牡

ひずみ変位を調べるための方法では様々な方睦の中でMoir6縫ほよく健ねれ呼どいる粗

Moir6法とは二つ折たしたすだれに､曲線状の縞模様が現れるのはよく見かける現象城野ある轟

これは､類似した縞束が重なり合って生じる-種の干渉縞であり､ ,--般に驚アレ丘縮女将ば

れているoすだれの場合には､ニ組の格子の重なり具合によって､ちょうど隙間が晶轟が

れて､光の通過が妨げる線に沿って縮ができるQ このような干渉の仕労を機械的､あるい

は幾何学的干渉といい､波動現象として光の干渉と区別している¢

二組の細かい平行格子を重ね合わせ､双方の間に移動､回転､あるいは抄ずみ密生t芸愚

と､これに応じたモアレ縞模様が現れるo このモアレ鵬の現象叡利用し､ぞ､鷹億や変形伊(i)

測定をするのがモアレ放である｡

光の干渉が長さまたは距離の厳腐な測定に用いられるがこ昭勝脅､ r亀)昭藩′し鍔∋目盛りを還

相当するものは光の波長であり､そのオーダ-は大体1/2000mmでぬる自

これに対してモアレ故における測定の換小目盛りは剛､る格苧紹ピッ祭鷲あ粉､例盈ぽ

ひずみ測定の実験に用いられているものは1インチ当たり200奉-1008本給線窺よ均詫藍愚

格子であるからピッチは1/10-1/60mmとなるo
-3まり驚アレ幾はが完勝を芸よ為測蜜与･芸比ぜ鳩

て大体50倍-200倍ほど大まかなものさしを使うこと与こする窃
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盟.3 解析分陰

乱乱1解析q:'デル

本研兜は袈験と同じ条件でABAQUSプログラムのExplicit駄､ Adaptive Meshを用い

て行慣た為特にAda紬v倍M色白hは敵性変形が大きい解析などで有効な絵であるo この解析

a?)継親と擬験の轍果叡比べたB解析はプロファイル､変位ベクトル､荷重とストロークな

どを解析したo解析の効率を考えて元のモデルの半分､そしてAdap七iveMeshは敢も変形

が轟いヨ過の下の領域を適用したo解析号デルはFig.望･2に示すo

V-shaped tool

Y

王-･こ:

lう

W-shaped tool

Fi欝.望伽岩野EM由m･ula伽n mo舶I for Wed卵indentatまon ofV･ and W8haped tools

E荒plまc比随は動的応塔時間が瀞骨や変形が欠きい勝食効果的で釣るoExplicit駄は変形が

来尊い勝食女固転変形が来尊い鱗食などに義に使われているoこのようなExplici七披は動

的解析の剛､応答性や適切な過楓を行えるbそしてAdaptive MeBhは解析暗鬼こる変形に

商いMeぬの適切性があるのでメタルフォ-ミングのような大変形解析に効果的であるo

節点と襲窮はそれぞれⅤ形の場合は1369､ 1296､ W形の鱒食は2091､ 2000であるo

鮮料常デル軍寮はCP別R(4･node bilinear, reduced integrationwith hourglass control o･f

pl軌neぬain e16mend,そして工具号デル賓寮はR2D2 (2･node linear, for in planar

酢Omet3Ti鴫Plane strain or plane s七相槌)が使われたo解析に使われたマシンはPentium屯

2.伯H‰解析時間はone-&tep当たりに1時臥摩擦係数はOiから0.2,0.3までの3種聴

をやって汲も薬験の練輿に近い傾向が出た0.8に決めたo
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2.3.2解析条件

解析は2次元を元にして厚さ方向-の材料流れを網べるために3次元解析屯押頂た倍二■王J,Aa

具は実験と同じくⅤ形､ W形工具の剛性体で1/2モデルにしたo凍鼎轟僻も索敵沿魚伸幸芸食

わせ特に変形が多い工具の下のところはアダップチイブメッシ乱数健潤した宙費t#鷲摩擦

係数は予備解析によってより実験の結果に合う数値0.3にしたo押込み盈ほ廉晩起間tS,蛋

3mm, 6mm, 9皿mとしたD解析条件はTable 2･4に示すo

Table･2･4Analysis conditions for FEM analy由

ToolType

碑:印.:

V8hapedtypeandWBhapea七ype

Material
㈱

H.andO-material

rtbol

棚政

Rigidma七郎ial

BoundaryCondi也ons A.B;vx=0,vyunknown'′■聯

B.C;vxunknown,vy=0

C.D;vx=0,vy.unknown

D心vxun.known,vyunknown

E;adaptiVeme8h

Coe凪cientoffriction
､■■.:､〉ー1l.■■1J.｢′.I.A....

0.3

Indentation
.I,1>JiTll磯階卿Lぬ三‡依【'u灯伸'/-1地㌢(,yr.7.-JrhW声1TruR櫛<～

3,6,9mm

MeshType
-r下～坤La>ケ戻rく-).一夕ゝ卿j{W(FZ7耶抑r1く相即｢.Y

Material;CP別R(4.nodebilinear,roducedi鵬酢a:ti(.)nwiu謀

hourglass

Tool;R2D2(卦nodelinear,forinplan軌r富eOm細i鴨Pkは母

Strainorplaneぬess)
確el触棚樹脂′√鞠7緬TZt聯鰯F,q一′デぷ,u戸籍言胸声.馳`,r.～:渉弓紹i抱u,y.-.F,=
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盟.4結果および考察

2.4.1プロファイル

- IL
IJ一心iタ1t･W

l側.舶軸峨憾聯酵癖

¶■■･
･1-■1-I ･:I

PI一■､l･ヽ■〝

甘一正

甘-0

甲-Ⅱ

甲-0

Fi欝.針8. Measured 8u曲ce profile after wedge indentation o･fd=3, 6, and 9mm

F短.望･aは骨れぞれの押し込み盈によるプロファイルを示すようにⅤ形､ H材の勝食､

押し込み盈a-6mm書こはY軸の教蘭に盛り上がりが増加している様子が見えるo 6-9

mm椛)磯舟芸風の下段部だけの盛りよがりが増加しているo O材の場食､ 9mm以外は盛

りよがりが見えなか慣た由W形､ H材の勝食､ 3mmのねじ山部分の凹み以外は6mrn以

後伯勝愈だけ親衛の盛りよがりがみえたo O材ほ3mmのねじ山部分のねじ山部分の凹み

のおうな幾筋の盛り土がりがみえなかったo

H材の材料流れは幾筋の盛り上がりになるがこれは変形が庄子下段部に銀申することだ

と考えることができる｡しかし0材の場食は圧子下段部には変形が典申しないため材料流

れほ庄子の下段部に流れていくo だからH材のカが0材より表面の盛り上がりが大きいo

これはⅤ形､ W形両方みられるB W形の場食､庄子の間に0材よりH材の方がより大

きい盛り上がりがみえるo これは庶子衆面へ材料流れが流れるo しかし0材の場合圧子下

段部-の材料流れが流れて弾性領域に吸収されることが静められるo

17



V･H ･Profile

WIH-Profile

V･( )hlll･Onl(､

W･(卜I)roL-il(､

Fig･ 2･4･ Calculated surface pro触after plane.ぬailn

wedge indentation of d=3, 6 and 9mm in卦dim組Sion

Fig･2-4は解析によるプロファイルを示す.解析でも袈験のようにⅤ形とW形劉芸王･Ll材

の方に盛り上がりがみえたo W形､ H材の場合､庄子の間に欠きい感吟1,1u?dがぢがみ激怒.

これは庄子の間に塑性域の干渉が生じることがわかるoこのように解析緒風習垂)蒼丁･摘g場

合､変形が庄子の下段部に集中し､材料流れは庄子の磯舟剛こ広がり盤面が感m/-芸がるiti≡.

とがわかるo O材の場創ま変形が庄子の下層婚陀典申するでほなく圧即ヨ-1,-f冒郎那芸ぷ三;宅ぷ芸

がっていくことで表面が盛り上がるではなく内部に駿収していく芸起がねかる∈.

ここで実験の結果と解析の聴果を謝ペみると爽験より解析で8材部線画盛P<) L…がりが

大きいのがみえるoこれはH材の場合は変形が庄子の下段部近辺与己魔還る習あるが∈ミ′欄駒

場合は圧子の下段部に広く広がっていくことと考えることがで馨る¢新郎創芸躯醜女解

析の違いがみえるo実験の場合健やかなスロープの盛り上がり､鹿田郎鮒感吟l,.:芸が恒が

みえないが解析では実験よりは大きいスロープと多少盛り土がりがみえた稔芸加護鴻験伊き

場合は平面ひずみで厚さ方向-の材料流れであるが解析の場骨は2挽鄭,3ため犀藤棚g∋

材料流れを考慮していないためであるoそれで解析では厚さ藷向田材料流れ密観鷲:蓮親

元の解析を行ったo厚さ加の材料流れの結剛Fi郎に-⑳
3次鮒緒雛E鞄2鳩

に示すo Fig･216の結果は実験のように2次元の結果より緩やか細田-プ藍磯鯛御∋盛

り上がりもみえなかった｡
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.1トl)
Mo(I(1L Metal Flow to the direction of thickness

Fig.盟-6, Metal鮎w of也ickne自白direcdon in 8･dimen由on

Wl.トllr()rilo in :H) W･0-Profile in 3･D

,Fi昏.
2-6. Calculated紬IHfac色prOfile a触r plane･strain

wed酢indont乱也on of d=8, 6 and 9mm in 3･dimen6ion

著して昌次元沿解析の鱒愈ほ中央の盛り土がりも輿験と似ている練興が出たo但し変位

Vee地霊伯鱒食は索敵と沿相適な緒輿が出たo骨れほ寮解すペてに適用すると変位場食おか

しい緒興が出る可髄性がぬる8鮎m¢ぬの入る策索が碗界衆件(摩擦など)に阜えられると

をの境界免件数陰激して限定しなければならないo TimeとStepとの関係についてはTime

とS軸との関係についてTimeとStepとの関係によってMe8hの形あるいは荷遮とスト

ロ-クの関係に彫轡があるo (馳p比殴脚春間が草すぎると中央の部分が盛り上がりすぎ傾

向が現れたo そして解析途中発散することがあったo)そして荷重-ストローク関係で時間

比Stepを細かくすると荷蕊-ストロークの曲線がスムーズになったo但し荷畳の借は実験

縮兇の半分穐度であるo
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2.4.2モアレ縞

Fig. 2･7はⅤ形､押し込み畳3, 6, 9mm時のⅩ､ Y方向の噂変位､すなわち油量慧轟鏑教

示すo H材の場合､圧子下段部と横の方に圧縮領域が広く広がっている鶴0財田壊乱

6mmまではH材のような盛り上がりと干渉がみえなかったQ

AIO60･H, 3J･fringes, d=Bmm

AIO50･H, x･fringe8, d=3mm

AIO50･H, y･fringe白, d=6mm

^10r)0-(I), ･irfrin即=. (/･ごニ;l=--I

A10r)()I(),.I:.I:ritltI(1H.,!=;hlllll

Å10tR)0-(･),.!rrrin即H.
'I-I-;ll川l
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^10r)(ト1 1,.1I･･.I'rirtHr(!R,
(I.=(;lnm

∧1りr)(= I.･!rrrinHr(!H.(J･=ミhTTl

∧1()ET)0･ll..･2:･肘n即6, f1,=伽Itn

AIO50･0! x･fringe8, d=6mm

^ lOr)()I()パノ･friIlhrOH,(t=9m--I

AIOr)()-(.),.･:i.-fringes,
a,=9mm

Il'iH1.217. MoiI･t'trrinLrOH Ot-w(.1(l那in(.)()皿l:E･Itio.n()ど(1=.'!,G and 9mm by V-shaT)ed t()ol

野噛.望～馴まW形伯Moお母繍を示すbねじ擬適加王のような庄子間に敵性干渉が起きた｡

招材､ Y藷陶a)勝食､押し込み盈3mm岩上後から幾筋の盛り上がりはⅤ形より増加してい

る芸とがみえるb そして庶子間の部分の盛り上がりもみえるo これは庄子間の塑性干渉に

よることだと考えることがで尊るoその敵性干渉は押し込み盈の増加と共に増加する｡し

かし0樹形鱗骨､押し込み盈3mmにH材のような多き干渉ではない干渉がみえたo押し

込み盈amm以後の激憤干渉以後変位は材料の内部に移動､依収されたと考えることができ

るo
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A1050･H, y･fringes,
d=3mm

A10601H, x恐i工場e8,d=8mm

A1050･H, 3rfringes, d=6mm

AIO501H,
x･&inges, d=6mm

^1050･(), ･!rllrinL.い=.(/.T:1.h=-l･

^] ()r)0-(-),:I,.イrill即H,(ト:hTtln

A1050･(.), ･!J･frinF叫(/.I(;llml

^l()501(),.･].:･rrinHr(...q.
'/.=-;川Ill
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^ I()i)(トlい/-friI1抑R,d･=9mtl1

〈1 ()1)(= l‥):.rrinLr(tH,(I,=t.)m･nl

AIO60-0, y･fring･e8, d=9mm

^1()r)(.)･0,A:-rt･i叫叩S, a,=f)mm

111i･,r.!lhH.MoiT('1 r[･illLr(u()I-w(t(1Lr(tin(l(..Ill.zLt,ionりL.'(l=;i,(ミ壬In(L伽Ilm I)y W-臼Il叩(1(l I,()oI

F噛.急げ9とFi軌望湖は解析による変位符琴南線を示すoH材の勝食､爽験のMori色鏑の

酪熱田よう書芸民子下段部与こ銀申して圧縮簡域がみえるo
･そして庶子の両側に引っ張り領域

が広が僧ているo これによって親蘭の盛り上がりができたo この庄子両側の盛り上がりで

鼠草間田部分が盛り土がって押し込み盈6mm以後では庄子間に盛り上がりの干渉による

凹みがみえた¢

0材の磯食､変位は庶子の下段部-琴南線が広く広がっているo これによるH材のよう

な僅草間側招盛り主よがりがな(民子下段部に吸収きれH材より棟やかな盛り上がりがみえ

るo廉験の緒鼎と比べかなり-致する傾向がみえたo

A I()rJ(トl･I,rJr(ユir(1･(1:i()n,(I,=.'血m. A1050･0, y･direction, d=3mm
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AIO50･H, x･direction, d=8mm

A10601H, y･direction, d=6mm

AIO50･H, x･direction, d=6mm

A t()r)()-(),:r･(lir(..(..I.i附い/.={:hntll

A･tO50･().了ノ.(li一.川:1.i(m.
'/.=(;llml

A.I()r)()-(),
:):-(lip(I(:t.S…I.(/.T:.l;-1川l
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^ IOr)0･.Il.･)r(lir(l(I.ti(ul.【1.=ミ･)mTll

^ 1()r)(トJI,.T:･(I､ir(I(:I,i(H1.(/,=ミ)tylm

AIO60･0, 7,J･direction, d=9mm

A1060.0, x･dir鮒tion, d=9mm

Fig.針9. Calculated equi･di8Placemen七contour白

軌触r w母d酢ぬd組七ation of d=8, 6 and 9mm by V･8haped tool

^ )Or)()-II,･]/･dir(I(･.I.ion..d･=:.htn AIO60･0, 3/･direction, d=3mm
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AIO50･H, x･direction, d=3mm

A1050･H, y･direction, d=6mm

A10501H,
x･direction, d=6mn

A] 05O･(). :I:I(lit.(..(･.I.ion,
(/.=..hl川1

A10r)()･0. !J･(li丁(I(･.I.iりl),'/I:仙Illl

Al一()5O･0,こ‡:I(lip(t(I.tj=l.
(/ニ･(;=l川
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A 10r)(ト[[,･J/llir()(:I.i(In,しt･=Omm

NOT)()･I 1,.･I:I(lip(!(:t1日l,(I.=!)rntn

AIO60･0, 3J･direction, d=9mm

A1060･0, x･direction, d=9mm

Fig, 2･ 10. Calculated equi･di8Placemen七contours

a触r wedge indentation of d=8, 6 and 9mm by W･shaped tool

2.4〉.B 変位ベクトル

F痕針呈1とFi軌針1別まをれぞれの免件の変位ベクトルを示す白Ⅴ形､ 0材の壊骨､変位

ベクトルが琵学〕下段部へ広く広がっていることがわかるo H材の勝食､嚢蘭に広がってい

る豊とがわかるo W形､ 0本オの勝食も､変位ベクトルが圧帯下俊郎-広く広がっているこ

とがねかるo 三れは材料流れが弾性傾城下に吸収容れ教薗の盛り上がりがみえなかったB

X-l'材伯瀞食､材料流れは幾筋-流れ額面の盛り加ヒがりが起きたo
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AIO60.H, d=3mm

AIO50･H】 d=6mm

^105O･(), (11=:hnltl

LT/1;…緊撃塁
脂.
l⊥ 腿

芸'.?'邑t.A:r7禿ぎ巨H詑,;-JU 二∴∴
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.軸碑■.棉
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ち.ら

I.!乏】-盟β

･:雫挙きm]翌.穿汚'当覇a
娼ヽ ゝ
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AIO60･0, d･=6mm

Fig･ ll Displacement vectors after wed卵indentation ()Ff
d=3, 6mm by V･shaped七ool

AIO501H, d=3mm AIO.F:)O･(),
｢/.=:hl111l
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A LOT)()･lI. (/.=(;mll1

山乱去i､…`:議

頼毒■丁ー:-7

∴

監

熟 壁

防 ■′うl?i1,蔀趨

至室竃.澄i削

≡...ゝ=転宰
配荊

J
三軍
㌍ kL). 萱i:. ･′;撃

うu≒奄-≡..

∧10r)()･ll. (/=t)111tll

ーー~

--::=T-~干-It二-:--
AIO60･O, d=6mm

^1()r)u･(), (I.=t)mn

t.1iLr.ヱ･は川叩1.1(州l川nt. V(W,t.(H･…n.(･汀W(1(l即il1(I(!llI.;ll,ion()r

(llr=:I,(I,.･HH川nltlltly
W･Hh叫1(1(1 t･()o]

ゴ.rJ= fJ.I.iT=､;.1二川､･'.卜け･ク

I
JO‖(卜tqt.T1)k(!

i一lV･tilli叩Ll(lu)o1.

0 1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9
mm

Load.Stroke in W･Bhaped七ool

野噛.畠朋. 3qio軌d胤roke dia酢am in wedge indentation ofV･ and W･shaped tools

コF皇宮.SH8はをれぞれの条件の爽験､解析の神霊-ストローク関係を示す｡押し込み盈､

スト田--ク伽翰加と弗に神霊も増加するoH材より0材の方が健やかなスロープを示すo

魂駄緒泉と解析緒鼎が良く似ていることがわかるo
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2.4.5 n値が変化する場合の押込み荷重

Fig. 2･14は応力とn値との関係をグラフに示すoFig･針14のように様々な材料に射しで

n借の変化による応力の関係はS45C, SUS304,Al･H共にn値増加と捌こ低下緒果が現わダ

たo土れは一般的な塑性曲線のグラフと似ているoこれを用いて爽際使ねれる材料伯性質､

特性などが把握可能であるo

SuS304
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:)..[') [1':.IT:
I.'f詣

Ilronlい

I-ま村田樹軌材料流れは庄子下段細に銀申し圧縮領域が広がり表面は盛り上がりができたo

(A)材沿線脅､材料流れほ庄子下段部に広く広がりH材のような表面の盛り上がりはみえな

カ､･'/:I..

Mol･.nln()w

IL,.ま材の執凱盤面沿盛り.,～,kがりで民子間得ねじLLlの部分に盛り上がる｡材料流れが庄子近

辺を芭腐所化し親衛-伯盛り爪たがりが容易となる&0材の勝骨､ H材より敵性領域が大きく

舷がるが庄子机pF磯部昭弾性慧軒別こよりて吸収容れて沈降形となり盛り上がりが少ないo

I,o.llIl;川(1日t.rok(～

押t#込み魚銚削Eほ矧芭スト田-汐符蔑も増加する昏H材の方が0材より約2僻商い狩蕊

(( /'= /.I
"肘仙Lv)肘IL=.`1:.験,I:(〟緋l.仙･..1Jlてい{)I..

∧Il.･11yとミiH

押込みg,)継親密解析昭再現敵機附した緒輿､プ田ファイル､ひずみ､加£カなど酬革析に

.l少=.T!.;I,川畑:I:)..
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第3章
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節3翠 顔状構a)転漁陪おける材料流れ

:I.1締.;1al.

押込捌£月別チる材料流れの研究教則＼てきらに転進加工の材料流れに関して材料流れの

研究密行うため£鼎押込勘速度叡劉ヒきせた複数環状構の晦造を行い､加工後の親衛応力､

磯野強度叡測盤t#､転逸品招魂願応力におけるエ鼎押込み速度の影響を実験にて検酎するo

賛しぞA8AQU乳hS也.DYNAなどの有限輩鱒睦を用いて転進晶の強度に大きな影噂を及ぼ

す困乎習熟る親衛応,jヨ硲解析による換敬し藻験との検証､再現することによる実験と解析

両面噺管関村料流れを明らか与己ずることを馴勺にするo

盤増.汲擬験習ほS舶e､ SUS804の望機願の材料を用いてステアケ-ス故による疲労鮮験､

I..- )Jt JJ)d岬,;棚.^l･-､F=uり外J州粍Jこ七山r..1こ()g.1紺1').il.JJfll.I-.u.1Jべたnそして解析では2次元の

解析磨昌次元鰐解析密行慣恕が望次元では8次発の解析の健尊換えに転漉加工時工具と材

tJ'1:Ill/.･は､･トィ:,･i.)J.
､ -1':J､lハトp')i( I.しlが材料(I(.､lけ･.I)tllL)I:u)･i:l肝1'.柑､1'.1l-が材料から放れる

除聯'､■fr三鞄密倣窓t#解析密行瑠た昏昌次元a)鱗食ほ爽験と同じく王鼎が材料軸に回転しながら

接軒愚儀癒-響解析密行慣浩母鷺絡轍鼎として親衛応力や谷のところの相当数性ひずみなど

蜜求め索敵義昭機敏､鰐親密確かめたo脅しでメ-トルねじ-`別忍摺としてn催と親衛応

′ブヨg∋関係密焼酎替る芸恵与芸よ慣で鯨波加£時材料流れを薬験的､解析的に応用が出来るo
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3.2実験方牡

3.2.1環状溝の転造

転造には丸ダイス式油圧転造鮒UGAMI製6型転進盤)を用いたb
Fig･針1に溶断機

略図を示すo本研究では､プロフィル形成度96%程度と定め複数環状ねじを製作した機転

造機に付随のロールダイス前極位置調整ねじ(以後ストッパーと称する)を健恥､油圧を還啓監

る荷重を吸収し､ロールダイスの移動盈を調節する番によって谷径馴別御サるoストミyl㌔確

-の調整が同じでも､工具押し込み速度や試料にかかる荷重によって谷径が猟な頂ぞ魯鷲

しまうので､転進条件毎にストッパーの調整を行ったo

3.2.2実験条件

Fig.all Thread rolling

ねじの転進条件の-つとして､ねじ山のプロフィル形成度が挙げられるQ

プロフィル形成度とは､ねじ山がロールダイスの形状と-致するとき､増､-なね屯ね提が蒐

全に転進された時を基準として各々の谷底からのねじ山-の禰きを百分率で寮.td偲壌ソさ鰐･習

あるoこれは､ロールダイスの高さを基準にとっているため､これに対ずる充填率変哲う

こともできるo

押し込み速度は工具が試料に接触した瞬間の位臥つまり荷蕊が魚激に増加やる位驚か

ら変位が一定になる位置までの変位の差を､その範囲での鮮料の転がり数で除した備凱
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押tFダ込み速度藍艇激した滴研究で棚ヨし込み速度は､S46Cは0.128mm/rev､0.1mm/rev､

0･08昌mm/柑V脅し写SUS8伽=約1盟Omm/rev, o,o96mm/rev, 0.076mm/revの3パタンに

1 ､/:..

離料はS鵬e起SrUS804敏郎､た白旗翻剛まねじ用材料として多く使用されている材料

習ぬ粉､郎坤習構適用頗翻岡(Se材)は､不純物にりん､硫臥銅､ニッケル､ロムがか

な留低い健を芸規格轟れでお曽､品質的に優れているので冷開成形用の寮材として最も広い

範囲習健･周轟れでいる飴寵恕用途をこ感じ適正な熱処理によってさらに強さと粘りを与え

る芸起が呼野昏る墳寒研究で健潤したS46eは頗鮮魚がOA6%の機械構適用頗寮鋼であるo

材料が麗棲ま触,n陪灘波轟れた屯田で､これ恕各紙験所定の寸陰まで旋則して試料とし

川it ､/･-I rt'･1l-1州･lトー仰l珊､州州L:/:A..q4r'(i,､.qUS:榊U_)化学成分を示す｡

r]1･･IhI(L･汁II :h(川IiL,.･l]l-mll(H､t.i州i(l叩tt(tilll(11川H(l(I

(

t
L
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().･1(i ().:.i(; 0.rI] 0.川H (川=; 0.川 0.()(; 0.2.I:l ≦り.04

･(u)H
1 1.00 ･ゴ.()() ･(I.(I･1ri :､j).0:I H-l().r) は-20

こ･川･･トl〔.I(L).;川･JI:'.q!I.r,=､Hしl.q;州J)11川･･'IIp.L)..･r/I.:む朋べるために､J･蛸FF.;.[tt験､ピッか-11ス

横顔鱗敵勢貯留恕e-.霊芝習開梱た材料樹盤を有限賓顛解析でも使用したo

:i.:∠.,.i
･･1;川こト.;It.bl範

まず圧縮離験を芸使用サる紙料は､直径10mm､商き10mmの円柱状餅料としたo そして

翻駿拷昭初期麗穣､初期禰き恕ノギ剥こより淑憾する¢餅験片を材料鮮験機にセットするo

/ ･h.l･.＼;て･し.PIJ6:.)llr/)卜II卜州附.L:1 (:,ゾb/1Z>rン--卜粒状んだ,,ダイヤルゲーージを-:[試験機
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3.2.4ピッカース硬さ試験

まず試料(S45C, SUS304)をそれぞれ長さ20mm程の試験片にカットするo硬度測定

面を研磨するo新聞紙の上に硝子板を置き､その上に紙やすりを置くoまず800番給紙や

すりで試料の表面に一方向にキズがつくまで研磨するo次に1000番の紙やすりで▲よで#3い

たキズと直角方向に研磨する｡ここでは,表面のキズが-定方向を向くまで研磨する煩パ

フ研磨機で更に研磨し,水で洗浄後素早く乾煉させる･研磨した親衛が鏡面牡Eげを£な慣

ている事を確蒸するo

そしてピッカース硬さの測定は韓験片を受け台にセットし,測定顕微鏡叡覗き込みなが

らピントを合わせるo測定顕微鏡からダイヤモンド針の庶子に手動で射り替える鎧鼠梁習

荷重をかけるためのボタンを押し,動きが止まった所でもう-魔ボタン削甲ず劉毘より

10kgfの荷重を試料に掛ける･そのまま, 40秒保持するB庶子叡レバ-でも女給低鷺を£廃

し,再び測定顕微鏡に切り替え,覗き込みながら薬験で付けられた蕊閥滴鱗形成癌職村瀬

線長さを縦･横の両方を測定するB対角線長さの平均を取り,ピッカ-ニス横顔密所鰹伊∋換

算表から見積もるo各々の試料を2回ずつ測定するo求めた緒親密Tat舶告別芸承句吻<諌

Table 3-3 Ⅵcker8 Hardne鳩S te8七resul七日

S45C 211旺ⅠⅥ

SUS304 178【HⅥ

3.2.5疲労試験

Fig. 8-2 Shape of the specimen血m)

Fig･ 3-2は疲労試験に使われた試料を示すb切り欠き離験片を引っ張ったと督鯛宅観片断

面における応力分布ができるo弾性限度内では切り欠き底で倣大であるが､食断簡降伏襖

は切り欠き部分の敵性拘束作用のために内部の方がむしろ応力が商くな慣ているo芸沿た

め､引っ張り試験では内部から破壊が始まるoしかし､艶性変形盈が極めて/ト酌憾軌

たとえば上降伏点や疲れでは､切り欠き部分の高い集中応力が重野な役割教鼎たず母三£沸

38



周材料ほ非金属介在物などの内部切り欠きが統計的に分散しているoしたがって､このよ

う鯛り御でき如､内部切り欠きの内､救も有審な物が破壊に直接的な役割を果たす｡疲れ

醜凱あるいほ疲れ醇剣ま､索敵緒鼎のばらっきが非常に大きく､これらは統計的に処理

鮒bる才堵脅性質鉛沿亀)掲である由このため陶的の材料の疲れ藤禽､あるいはS-N曲線を

求め創芸ほ馴､限ま0本昭離験片を用激しなければならないo

耽験捌芸は材質約を鵠､執験片司憾の点でもそろったものが用愈されなければならないo

境野～欠昏郎qf)加】…£:…掛ま掛己蔭潜が必寮であるo段付き賦験片の隅内部と平行部の移り変わ

哲臓部分機観墓碑榔とこ竜)慣藍屯細くなりがちであるので故意しなければならないb餅験片の

軸を芸濃璃沿ノ卵個帆将過行潜向)8己研磨府免項が残らないよう､研磨方向ほなるべく軸方向

を芝草警曽掛紙験舶鴬嬢魯入れ澄み剖細鷺沼ていたり､鮮敵機の取り付けが正しlくない壌骨に

緋鹸刑芸風常な腐動帝塞がかかるから､鰍b沿性潜が必罫である白丸棒離散片の勝骨は､

寧画境習耽験片密転がt#苦みる芸藍は､離験片拍曲がりの有嘩教練かめる方放として有効

習熟る砂統敵機を監離執片密漁り付けたなら､演ず畢均秤魔が0の状髄で､小きい振動神霊

w≦警護転馴苧い､親衛機動鰐蜘.､芸義教確かめてから､静かに所鮭荷濃までもっていくo静

(L:fu?'].i･L'･亡I.1.1.1'J,:;A
l
('､こl咽.^l･-JtlI.-:(JIJF.･r/I:/'.'il)r},,;いJ､.(.1･.).Nt).仙､.I

時間強姦が叡為儒駄巨習ぬる監査叡保紅増-凝樹脅抵乱費伯応力で､少なくとも8個以

トハ･.irUFlt･= (:' ,LI ､ I-こ･t.I,''-i･.I:'!･IrJl.い､い､rJLL･)･I,./);;.棚･k)LTt寸,)I)Tl･'/卜u)経りJ/v'.L.故に[nl-A.えるtl幡′jさす…､

In)tJJ人.1仙~小●L'.r/一i･l^:'^i:(/)1LJ]-.I:t い′､(
･

'!J､,い:,が､帆剛ミ(:^ナン′ケ･-:/,iJ;.)に上りl肘J^限

伯挽療密行曽霊起患t#た掛階段敵(ステアケ-永随枇よる耐久限の決定はまず､予徹された

時間強姦(凝れ限度)抵なるべく掛､応力で--ケ凶-本悶の賦験片を紙験するoもし､所定の繰り返

L#数(y1 8 8芳固晦)寵でを芭破断した鱒食は-段階下げ､所定の繰り返し数に耐えた場合

揺-㌔-㌔-段階応力を,府巨古ヂて鰐三番国昭術験件数用いて疲労離験を行うo応力の1段階は

8.馳欝/nm戯線度藍ずる偽臥血F同機聯捌圃で､矧頭の紙験片が破断したときは-段階下げ､耐

′H: I)I.=
I.

.l'J:卜け(.吹(/)I.棚灸!T:lhl.r).､
ヂ-伊約数ほ数個習あ愚鈍温番目将鰭鼎¢己より､n+1衝目指応力が決定されているので､

‖川1I.i:･lい叫/J!.Jl[J-('叫1(･･:'Ji
･-

/I..LJ.(...1
JJ ;I..L: I..･/:･･.(1.I:i!･
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ヰ&′′α

州･T
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軸

〃

(I I)､;;I｢.iL.て.いi:)..

漁初凱＼かなる応ブヨから爽験を開始すべ脅かほ､蝉なる推測によるが､本薬験の勝合は､

小芸野備廉験をし鴛､ある楓鷹指図密教酸け本廉験数行う番としたo
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3.2.6残留応力

残留応力を測る方放としては大別すると､非破壊測定と破壊測掛こ分けることがで摩るl～

非破壊測定は､材料を破壊せずにそのままの状億で測定する方放であり､現在薬用審れぞ

いる方牲は､ Ⅹ線応力測定綾[34】として知られている方接だけであるo材料が応力叡受けで

いると､結晶内の原子の格子間隔変化するので､その変化敵将性Ⅹ線を剛咽折現象叡

利用して測定するものであるoこのⅩ線による方放では寮耐ゝら宵分の数mm程度沿探姦

における残留応力が康められるのであり､さらに彰削､部分にわたっての親衛応,カ約分布教

求めたいときには､破壊測定牡によらなければならないo

破壊測定とは部材を細かく分割したり､層状に切削したりして､そぬ部材が健周習藩な

いように破壊して残留応力を求める方放であるo部材を細かく分割サる潜絵札既約£曽

にして行われるo療留応力のある部材の各点に､数方向に盤ゲ-ジを張yp3でお凱 芸既∋慮

を含んで小片を周囲から切り離すoそうするとこの小片の塊願応力が解放容れ､濠が劉巨

するから､それを歪計で辞み､その歪が解放前にあったとして応力を寮幽やる&

材料を層状に除いて残留応力を求める方披[86】は､次のような原理与己よる屯陥習あ愚孝,3璃

留応力のある部材を層状に階段的に削ってい(と､ゃれぞれ何段階習観官た部材内ぽ.鳩:Jヨ

の釣り合いが破れて再分配されるoその場食に凍った部材は変形し､三伯蛮形ほ擾蓮華曲

率の測定から求められる｡また残った部分の適当に張られた蛮酢､あるいはⅩ線も芸蕊#v∋騨冒

も測定させるoそこで凍った部分の変形や歪や応力を段階的に測定してい尊､
--･-L【-潜還れら

と除去された部分にあった応力との関係式をあらかじめ求めておき､こ田武略よ慣驚親衛

から最後に除去した部分までの探さに沿っての凍留応力分布を奔出サる番がで替る鰐習あ

るB 本研究では軸対称製品の療留応力を測定するのだが､その労蝕もこもいく頂か巌る許き

で今回使用する片側外層除去法と比較する意味でここに紹介するB

まずHein･Bauer [36]とは丸棒を外周から同心に段階的に薄層叡除慈してい蛋ね驚.t#-<冒各

段階ごとに残りの部分の断面積Aと､長さの変化率すなわち軸ひずみg叡潮癒新患由

残留応力を算出する式は次のようにして蒔かれるo丸棒恕外周から岡心門掛芭削㌦讃驚い

って､残りの部分の丸棒の断面積がAになったとき､この断面積A拍丸棒胎盤掛芸最初か

らあった残留応力qは､断面積Aの状態で､さらに薄肉円筒蘭磯dA督随意t#藍藍凱驚

の部分から逃げた応力q'から最初の状態から断簡磯Aになる渡で丸棒を削る間を芸断簡樽A

の丸棒の表面で増加した応力q"を引いた備に等しいoすなわち

o･ - cr)･- cr〃

q'は微小断面積dAだけ除去したときに凍りの丸棒の部分で即日した軸洲洩み恕d書起
し､ Eを縦弾性係数とするとき､次の関係から求められる｡
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o･l( 'I^) I･:((1I)A

∴
(71 ll;^(Ll

I.../-tl∧) (2･1)

gI鳩最初約状健から親慣鯛扮沿断簡機がAになるまで削る間に､残った部分で増加した

州(ト･r･/,:';IL･
rt･L=:,.t∴如し'.･/･.1二:)8L-.な～:,､.

()い[.:I

.I
･

('Ll).･u･/.1.ht:1)Jし:那).･17JJ､れi:'"

‖ Il:i^(tlI..､●ll∧)I ∫)

.ド/
.

∧ ‖ t･･

tt^ .'J.JI
T (I I･

.一博､:.t･(ニ:)ILL.川..!)(h.I
:1J
CL･ヰー.削JI:...

I- l･:(^(t･.II /':!rl l･)I. tl

(2-2)

(2･8)

･r8託1-ノ･蚤般古£丸棒ほ軸.潜陶掛チでほなく､円周労向に馴ま径方向にも残留応力があるo
この-

般鰐磯脅皐芸射t#習軸潜陶残衛応力しか求まらないこの分披を適用すると､-もし円周方向応

,カが軸新鞄藍闘将骨鷲あればノj､凄めに求められ､鼎符骨であれば大きめに求められるo
そ

昭塵ほ､最尭80%ぐらい与芸な馴蔑ずである曲

F噛.針8 Read叩ethod
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そしてRead法[37]とはFig.針3のように半径aの円形断面をⅩ軸に平行に衆酌もら斜

線部を除去したとき断面図心の位置yG(y)ニーe(y)､断面積A(y)､申立触回8鰐断面ニ:

次モーメントⅠ(y)は､

yG--(2/3)(a之-y2)(盟/3) /A(y)

A(y) =y

2
ユ

a-y

+a2(sin-1(y/a)+(2F/2))

Ⅰ(y)≡((4/3)yG(y)-y/2〉(a2-yB)a/A+(a望/4 +yet(y)〉A(y)紗償)

漢,た､軸カN(y)と曲げモーメントM(y)は､

_l･
Ja'-ET

N(y) - 2JJq(r)ddf
a 0

y府

M(y)去2J†J(r)(i-yo)drdf
a 0

で与えられるが､式(4)をyで微分した

J訂才

dW(r)/砂-2 †J(r)血
0

∈皇潤

(:_).ti)

(コ･!))

に適当な変数を施すと､特異核を持っAbelの磯分方程式に帰密で替る得で､武郎)拍解

は次式で与えられる｡

r

q(r)
-

(1/罪)(d/d[)Jr/(y
O

2

y
-

a2)[dW(y)/ゆ抄

一方､式(1)､ (2)､ (4)､ (5)から､

γ

N(y) - Ab)Jl/([トyG (f)]A(f))[dM(f)/df]df
a

(.._).･l川

(:1･l】)

となるので､
yまでⅩ軸に平行に斜線部を除去した際の曲伽--メントM(y)が躯測習潜

たとすると､式(2･11)からN(y)､紬10)から残留応力q(r)を細る動翼で馨る壌
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奉研究習潤い浩月欄桝層随意随起ほ野ま留針魂.で刺-ように､外半径aの円形断面に対して

川.'t tJ Ill-(lg-l=(I.･;1'r,i'lLhtATl(･:I,.･lL71･Jこt/∴･LiJ',I.A,.叫i?Tl･l("I(I)剛､J(/)イ＼LI･.IJJ'Lt.I(-(r)､小J[..lirlllりlりu)f帆山.i/_吹;i.
I

･J.､トI(I)り.

い(I
-) (･l.!':I

)t')(il:ト｢.'I)/(;t2十r2) (2･12)

】(-､) (∫-,I/lHJ(;L′=z･1) ,､(H/f)冗)(il÷卜r.'･1)2/(a2+ r2) (2113)

い/)'/: r,,7t･､=州外J州恥ノ:r附(.1こ):)l=lげこ(:.I.メントM(ど)は次式のように起せるr

r

M(r)濫f‡裾ヰ(4/3)E(a3
-

γヨ)/(a急+r2)])糾e)df
(2･14)

u

.tし.(
1 1)t･.L･'^t･.I.1IJ,L-I.こノJ'1 (r柑.柁=-I:)柑分,JJ111J.しI.じ､ぐあるが､

r(
r)･::L･/(:1r(il:'..I l･ユJ･)+2(il1'1

I rL'l)i (2-15)

r

紳)慧モ(a議ヰr急)/柑州戯(r)/抑ff(e)[M(f)/df]de(2･16)
a

t#たが慣習偽片側外層除盤披陪伴う曲げ驚-メントM(r)が爽測できれば､式(1B)から療

願応力ぽ(T)教求められる8凍儲応ブヨ検出怯ほ前に硯明したのは､線材など円柱状製品の軸

潜陶親衛磁力ぽ(T)伯捌麿放であるが､以下では擬磯した環状牌付き製品の親衛応力測定に

付い鷲焼酎数加ぇる宙£芸では､製品の谷底を食む軸労向原さ1oの円柱状の応力分布o･(r)

智測度増噛る藷随を芭剖＼て椀酎サる自製晶キこ対する粛索の位健は任蔵に選びうるので､谷底

敏脅む断面矧チ習ほなく任薗倍断簡の親衛応力が捌澄できると考えてよい.

芸豊習ほ､鮒臆した非破凝測燈放であるⅩ線応力捌放牧､破壊測澄放であるHein･Bauer

軌鼠母乳d随にd3いて廉際に数億例を代入して考察してみることにするo
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まず､ Ⅹ線応力測定法について検討するoマスキングに工夫を凝らせばⅩ親指照射新棟

を絞る事が可能であるが､ねじ山のようなプロフィルの存在によってⅩ線沿入射r角が制限

されるので､谷底部の残留応力を直接測定するのは難しいo

さらに､残留応力の分布o.(r)を測定するためには､外層を逐次除去して除義襖約盤面応

力を軌定すればよいが､ Ⅹ線応力測定鋲は基本的には表面応力の測定放である田で､外層除

去によって残留した実質部内で再配列した表面応力を測定していることになる母機慣ぞ､

除去にともなう付加応力の補正等が必要になる｡いずれにしても､鰍軌削岩ある極度約翠

坦なプロフィルがあり､その軸方向長さに対して魂蘭応力が変化しない起圏う鮪軽轟粋が

あるので､ Ⅹ線応力測定陰は転進環状溝の親衛応力測定には過重ない良

次に､ Hein-Bauer故に付いて検討するo転進ねじの親衛応力の測定健などを療轡を芭t#-冒､

Figに示すような残留応力分布o･ (r)を仮定するo

q(r)-(qo/2)(1-3(r/a)4)､ go==50 0MP軌 (岩牧ま7)

ここで､

a=5mm､ lo=1mm､ E-210GPa (盟溺)

と仮定すると､ Hein･Bauer放で測慶すべき長さの射ヒA I
oほ野i欝書芸刺-磯野習轟る毛賀

ひずみE (r)に対しては青木らの輿験備と同税魔のかダ-であるが､
,l8が林轟い胎習､

Aloは実験室で容易に測定できる敵ではない由しかし､ loが来馴柑織鮎n瀧u階

汝は原理的には最も精度よく測定できる方放であるb

～方､Read法及び本実験で行う片側外層除義駄の鱗食には､式(望･1.0)､飢泊及び式飢s∋

で示したように除去に伴う曲げモーメントM(r)､またはM(r)で曲げられでい遊女凱費

の曲率を¢(r)､曲率半径をp(r)とすると､

M(r)-EI(r)め(r)-EI(r)/p(r)
凱9)

のような関係があるo長さloの部分が曲率半径p(r)で曲がっているとする藍､鶴何学

的関係から､

¢(r)-1/p(r)-8 6/loB 紗急8∋
すなわち､ 6欄定できれば､軸･19)､ (2･20)kよってM(r)が換釈尊る靴なるが､
柑体榔常に小さな盈であ8oそこで長さloの部分の剛批変位敵機構起♭也さ一瞥淵b

ぞれ長さLの剛体があるものとするoこの時､長さLの直線AB鯛昏αほ次式背馳ら

れる｡

α=4∂ l.2-462/(l喜一862)
また､舶に対する点Aの相対的な高さhoは､

h. =cdl/

(コ･:‖)

(2･出.)

となってLに比例するので､
Lを十分大きくすることによってhoを軸嗣髄な盈を締る

ことができる｡さらに､
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l･ト‥芸h(l十∂

など屯舶臆農与芸なりう馴慧､勝創こよっては､

h‖ ･

･ll /:.Lt｢,E･l.1: h -- h(-

(/) L :)/:I:lIJr(rl守一1･l-1'fI'{.8(こ′亡I:)..

逆を藍､h8が何らか鍔月寿随を己よって測資できたと仮定すると､式(2･2加ゝらαが次式のよ

'■!いに.V)りl
I,:,り

(z /i lti: ht-, =:三-空3.)

あ馴､胤蝕華毛軌n串-i鎚恕密接軸癒しても良いBいずれにしても､式(2･21)に対して娩

(F7TIl,:I.n'.J(.L一(ll.iL:I.tlj.川l-･/,:/)ITl.･,i;･l･:I.,:･:.(I:､

き

脱

臼田

S

ト厨il円田塩瓢‖1./い劇
棚･`.♂ l′l'/(2J?.) (2124)

か態Bが酪蕊る寮を芸な愚自か( t♂驚､親授儲)㌔(盟.21)を剛､れば､曲げ号-メントM(r)
r

か糾''い･･.し::.弔C//lt::,..

民魯鈍盛観習ほ斜線部数除激賛るため書芸軌汐イヤカット放噸力臆や細いワイヤを闇極とす

i,:･,I,It.'rF.･))(I
I
･･-･.I)ll'f･.
tJり､.卜い‖ ):/:･, JIl仙IJ叫州.?'J北で斜馳'frSi･.･l玲J叶;:)ために81:1:マスキンJ/

て‖I;!f.I /:II,i!u･14(JJHl~.べ胤f'::s:L[)､州ヰ川J･Jlれげ.Il.U
､..

変位舷尭機構鰐剛体都田漫轟凱£J諾100mmと仮定し､その他の盈は式(針19)､凍留応力

分布起し等式(m,.8)叡仮癒した場食指､鮎ad怯及び本爽験で行う片側外層除去怯に対する

被鞠癒盈Ih()密癖頭蛾急流(慧仇Iyま)㌔(盟.ほ)及び式(m7)から明らかなように､転進によって形成

容れる残留応ブヨ叡嗣㌔硯馴毘駄幾層部の近傍のみを除虫すればよいoそこで､表層部付近

既)ih(享及びh昭機密癖ず磨式(思潮)で示した近似叡採用できる番がわかるo

蕊浩､芸喋∋片側外層除巌駄ほよ瑠て捌癒で替るhoの健は0.5<r/a< 1の範囲において

1l.(I.･t(I.I.JJr.1イ'ヰ､(/=ハゴ･･.:ド(.t'I.I(､
,U)i:'､~-.I:がわか′'/:I"､

]J. h
,卜l
/.･ト=lが州)ド('.:I.W:･縫L/)卜Jr[.I'iに一叫､て･FJえてみる.,h

(,またはllが突刺でき
れぼ駕流∈盟儲)-(針望釧還腐監慣習M(･T)やM(y)が得られる軌こなるが､h

oやhはTableに
帝t#た患うな津-･ダ-田鹿岬管あるk:起馴己､測定備であるから測定鱗建をふくんでいるo

懲慣習驚れらから換算療れるM(r)㌔ 班(y)屯敦た同じ極度の測定隈蓮を含んでいるoさ

ら主監､鏡(慧故∃｡労及び式(岩村u)8芝ほdM(r)/arやをの機分が食まれているので､測定備の数

億磯舟や数億微分が必葉書己なるeを相隣､数億微分に関してはLagrangeの2次補間式で近

似td鷲当驚昭微分係数叡剛､､数値欄分に関してはSまmp80nの1/a公式などを用いればよ

い畠'しかtdい増戯れ抵'しぞ屯鱗整数食んだ測窓催であるから､その数倍微分や数値積分には

轟らを芸観遜が麓魔轟れる掛買消夏窓を寮サるoこの片側外層除義絵に比敬して､ Read放では

磯軸癒償沿線射健がま憎からま伯習あるoこれほ､測窓備に宙める隈藻の割合が大きくなっ

驚いる8 轟馴£､式紗】石釧芸よってN(y)数碑めた後､さらに式(2･11)においてその数値微
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分と数値積分が必要になるので誤差が拡大される危険性を含んでいる¢

以上より環状溝の残留応力測定に適しているのはRead抵より本廉験で用いた片側外層除

去法の方が適していることがわかる｡

一方マスキングは試料の転進部の谷底部分をおよそ1mmの幡で随時腐食サる際長芸､驚併∋他

の部分を腐食液に接しないようにする必要があるo

過去の研究より塩酸を腐食碑に採って数種の接骨剤でマスキングし､哲の様草を兇た磨

ころ試料の表面にまずスチロール樹脂系接着剤を腐食きれる部分に飽和し､藩ら与芸驚g∋>.､l:?a

からマニキュア(エナメル系塗装剤)を塗布したものが､上の8つの衆件を激戦碑たt?S驚い透

ことが得られたため本研究でもマスキングには同様のものを使用した穏

そして､転進部以外には対塩酸に強い無可塑軟欝ビニ-ルチ且-プを練料簡鵬郎か琶遠軽

造部直前のところまでかぶらせ､転退部および転治郎付近の起伏の激しい&h芸馴慧三種伊･)

マスキングを施して試料を腐食液につけたo

そして腐食のために使用する裸体には､塩酸の他にも--般的な織体が布酔軒るが過義を芸

行った研究により塩酸にて腐食を行ったものが腐食彼の鮮料衆剛鳩湾滴らか習あ為義触

られているoこの為､本研究では塩酸を腐食掛こ使用したo

腐食時間は､予備実験を通し殴発したo腐食初期は､鮫時間で腐食が進む乳性鷺が腰､

要であるo終盤になると逆に長時間の腐食時間を必翠とする自

そしてたわみ測定､腐食惜測定だがたわみ魔の測定睦は､酬闇料を鞠望朋.ま約gr害巨う

に試料片側の剛体部を3つのローラーを用いて2カ所で支え､腐食部から,i(器:i(-,)8mm.)伊∋

位置にデジタルマイクロメーターを取り付けるoたわみを生じるのほ金て腐食郎を芸点る華)

ので腐食部両側の剛体は完全な直線とすると､耽料を180o回転すること長芸より､測癒鮮碧

の試料の振幅Hが測定できるo

転進彼のたわみを=oとすると､腐食によ.って生じたたわみは､

b
-(H-Ho)/ 2

として求められるoなお､全て3回ずっ測馳行い平均値を健肌た母腐食郎既輝寝顔

よび腐食幅を顕微鏡を用いて測定した｡

密度分布測定は押し込み速度を変化させた転進加エによって､観鮒楓呼ほ転遮加

工部の硬度分布を調べるo

測定地はそれぞれの速度で転進加工後の執験片を転郎紛棚8
e
mほ蜜p3欝才誕労

ツタ-で取り出すo次に中心軸より粁上の断鮒カットする｡如卜与芭ほ謬曽イ欄を

用いたoそ-して試料を棚に埋め込むo正確に中心軸上の硬度が測雛尊るよう舶,,y
F淘

した衝から中心軸までパフ研磨で削っていくoなお､この断面伸行酎削げ寮亀潤

時に行うo同じように測定面の裏面(樹脂面も測緬と判別こなるように欄機密紙

以上で作成した試験片でマイクロピッカース硬鮒を剛､て硬蜘恋敵行う扮楓蔑

200gの荷重を与えて測定を行う｡ (3つの押し込み速度-ぞれで行う)観潮凱転鮒
谷部からの距離を用いて整理する｡
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臥;き解析容態

:i.:I.I F'･JIS'(!叶トー′:,I

奉研究ほ袈験恵閣じ轟伸でABAQUS馴柑と剛､て解析を行ったoここで使われていた

沿ほA軸煉相M昏員h患いう尭変形敵性蛸効なテクニックの-つであるo解析モデルは計

郎鳩車g･∋恵め怠次元またさ次元典与u/蛸デルあるいは1/2モデルを使用したo

樹£望次元鍔鳩乱舞純漁加このメカ温ズムであるエ鼎が駄科に当たって加工する負

荷£樋義:≡E展が執料から放れる除氾橡を解析での同じ<loading 8tepとⅧloading step

I.II;,1･J ( T.-/･･tL tlliLy･:川E･.Il(/,2次'tl;､ :i次7t･:A(f･･:桝モデルl軒であるo

∴･

輿__I_｣

∴

IlliLr.:I.r)notL(､l or 21･(lilll(..rlHi(川iln(1:.hlimonRion

:'･殊;Jt.rhノ･ 7･故(･J.川71.L別ヾ牧トL川()り､:ユ次:)i-:a)勘介はノー1-ド数26O48】瀕讃数は

ゴ:il)7()
('･t.Li,(:,..ゴ次ILT;,i: :i次Jtl.1J.:h一.､川[lひ･()､uみF.I")蛸とする{,

m* J･.Jlit･･･!L.?'･l:l I(I:=. (I.川;,IIt(小一1川l'thilir10tlr,r()(Iuc(3(1inl岬raL･,ion w池hour如ss control

oL.I)I.･川=t.r.･lin(心I11‖ll.)(:･[LliJ'で､
.'l次/ll1.･L:して拭(治【)8R

(8･node linear brick, re(luced

int･叫r.･tl.iL川Wit,h h(Mrtll;1日H
(:(川1,rol)世胡i･:イ虹,J.'た.,勝頼係数は0.3とした(ユ解析の条件は

I.illI)(...'ト′=∴JJり-‖
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3.3.2解析条件

Table. 814Analysis conditions

Process type

2
-

dimension

3
I

dimension

Mate
rial

Tool

BotLndary Condition

Coe瓜cient of friction

Adaptive mesh

Mesh type

2
･

dim･ension

3
-

dimension

Loading and unloading process

Rotating around of specimen

S46C, StJS304

Rigid body収2DB, R3D4 ; for in planaT欝eOm細軸p圭組母

strain or plane 8tr鵬S)
AIR ; Symmetry ofY･di,rection

B･C
''Symmetry o･f

X･diree鮎n

C･D
''Re8七riction of X､direction

A･D
,'Free surface

0.3

E ･

21Dim(msion, ;H)im(111Hion.

CP･E4R･'4･node L)i]in(-I.rr,71()(1"(.･l-(1i-1t･(Wm(A(= w仙h川Il･i･J.･I.L;.i

control of plane白七rain elem但n七

C3D8R; 8･node linear brick, r倍加e億dまn細a触旧Wi･蝕
hourglass

control

3次元モデルの解析では実験とは違い材枇固定し工舶咽擬し加賀ら加く;締る姻.芸忘

ズムを使用したo
=れはもし材料を回転させると加速度による応力変蜘馳が換るため

解析では工具を回転させるようにしたo
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乱凄絶輿および考察

:i.･･l.I川.;)I.'n.i･;.tlL[!)'夷

材料成噂紙験で得られていたF健､ 1716MPa(S46C材), 2074MPa(SUS304材)とn借､
8･4望6(S複層(ヨ軌o･6鵬US8朋働)&軌､て材料樽性として使われた.

Vicker硝度はそれ
∴州･･t･r.Jl･t 別=llVI･ =ll=:M･Jl､ 17HLトIV).である(､

乱凍.思磯野強魔

疲労鱗駿起し晋材料ほS鵬官女紺S昌0魂が使われた8王鼎の速度はS46Cの勝食､商連

(‖･]L･!H=川/rt.v)I l川(…川l/-)､小川(o･()仙m-1/r(～)そL･てSUS304の勘令､前述

(H I :!'T=-I/-､'1･Vいfl･1Lll!1ll)･0ミI柵-1=/r-t･v)､†tL･i･･1!(().()71'mm/r.w)､州,るr,

t
t
l
B
-
t
)
a
･
T
I
S
a
n
B
f
l
B
&

･1
1f)

尺U

8

0

0

4

｣り

.qO()

･
別6(ヨ

ー■-I -●一員tTt)Lq(川

.#.c亨‥.‥.
‥‥

･･ ･･II･･････I･･ ･･-･･
･′･.L･-･･

-P･I【････
1･‥【･･･J.

････叫…LE.･･七.i...ーL….:ー..-.､‥...1J･...I....-._.…山ー:-｡.也

出low mid(Ilo

軸㈹d of tool

Jlliド.:lhl=.1.･lt.itI=【-tJ!臼l.;lt.I()(iLl()rS4r)(; ;ln(ISULq!･和4

疲労紙欽約継親を軸8馴綿サ由緒掛こよると田-ル速度の増加によって疲労強度も増

加増咽る慧と磨がわかる偽芝れで疲労強度ほ田-ル速度に依存することがわかるo
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3.4.3療留応力

七つの試料を使って残留応力の結果をFig. 317に示すo ロ-ルの速度は爽験女同じ宅

S45Cの場合､高速(0.128mm/rev)､中速(o.1mm/rev)､低速(0.088mm/rev)費L:yでSUS畠f､)魂

の場合､高速(o.12mm/rev)､中速(0.0968mm/rev)､低速(0.076mm/rev)である8

Residual Stress -

S45C (Exp.)

oロ

oo

00

コ

i
S
l

ii

(
e
d
M
)
S
S
r
3
J
I
S
l
e
n
P
!
S
山
∝

00

oo

oo

丘

i5

ii

(ed運)拐心虎竜虎

R88idual Str8SS
-

SUS304 (Exp.)

Fig･ 3･7 Re8idual8treSS for S46C and SUS･804

s46Cの残留応力の結果によるとO1876
r/aのところで引っ張り応力から圧縮舶を還変ゎ

り始めたoこれはSUS304の場合の0･880r/aのところで引っ張り応力から圧縮藤か変わ

り始める結果とほぼ同じ結果であるo

残留応力は中速と低速の場合その差は′J､さいでも商連から中風低速捌贋与芸削夜番鈴

MbxbqJTI C岬SSi卿S( ress arKJ

Sfned of tool

舶

鴨

㈲

叩

御

坊

巾dM)雷LPPZ]TPrS_tf

Nb血m TensjJe stress ad spec(J or ttyd

0･07 o.od o,o9

一叫･･
-,-･-･-n･･･Il1--:i-･二.:ゞ･

-･- ･一r･

I･･･
I../

･ .O11 Qll o12 o13

魯pe6d or ted

Fig･ 3･8 The
relation ofRe8idual Stress and Speed o紬oⅠ
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軸8噌は畠次元昭S鵬eとSUS804凍れぞれの漁火圧縮応力と引っ張り応力を示すo

長硝舶ほS鵬恵SUS80郎糾こ田-ル漆魔の低下によって低下するoこれは残留応力と

Vi(心t･Lq 'l･lM:.I:(Hl=1一佃rJ'.)ぐ心る.､
,

次棉析を芸よる鯛応力轍鮒鮒m紺9は谷の部分から中心までのⅩ軸応柵格材
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2DI S45C･Sl_Stow
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o
欄
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佃
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7
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J
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J

_

甘
血
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L
巾

Fig･ 3･9 Sigma-X diagram in high,middle, low昏pe-糊and SUSSO魂

高速の場合､ Fig･ 3･9の緒果のよるとⅩ軸応力は谷-のところ与£萎転じる畠触Ⅹ軸
応加谷の表面からo･o36mmのところであるoこのような珊応力は徽靴酢♭雛療

面からo･1mmからは引っ張り応力に変わり始めるo

最大引っ張り応力は谷の表面か"･12mmのところに凱るQ

-て引唱鱗粉応加申)ら
に向かって0に削なるo次の軸は材料それぞれの相と低速の時nx軸舶を餓

Fig･ 3･9の結果のように解析糖果も実験結如同じく-レ速度-将よ慣習舶態

低下することがわかるo

2次元噺触も実験結果のように最大圧縮応力は谷の鮒からo･876r鵬場面から

o･6mm)のところに生じるo
&のFig･3110と恥3･11は3次元の解析緒舶鮒e3
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1LuW叩=t(I
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Middle印eed of roll
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Hig九日Peed of roll

Fig･ 3･11 】)iagram
ofs如1a 濫in low, middle and h廓損P色偽d

And Graph inmiddle speゅd (SUS8舶)

ResJ'duaI Stress -

S45C (Analysis)

@
d
芝
)
S
S
巴
}
S
f
t
?
n
P
!
S
e
t
1

Re6[duill Str.郎- SUS304 (^naly泡l但)

ーIl

■Srow

-I-
■-Mid

ー ■
･

-Il佃h

Fig･ 8･12 Sigma･X
of root surface in S46C and SU-蜘D皇弧絶島i8温組執赫

Fig･ 311望僧Ⅹ軸応力の3次元新枠雛-
8次元欄食､細と開法宅雛盤衝か

らo･3血･のところまで圧縮応力が生じるo谷の衆酌鴫Immのと芸るで馴芸な#;7w雷､耽

料の中心細かって引っ削応力が生じるQ
3次元の解析轍鮒鯛馳引頂張野馳蔑

実験の結果と簡怯弓p-速度の低下によって低下することがわかる白
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格材料数日-欄鷹､ s鵬の勝食､商速(o･1B8mm/rev),中速(o.1mm/rev),低速

舶8日mln触Ⅴ)
､ StJS804拍勝飢商迷ゎ･12mm/rev),中速(o.o968mm/rev),低速

(0･07昌組私/-)沿轟件でⅥ-白鍵魔執験を行紙Fig.
3･13は格材料のⅥckers軽度鮮
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Fig･ 3113に実験と3次元嫡抑の相当塑性ひずみを示す｡谷の盤面から田-ル適度醗欄､下

によって不時塑性ひずみも低下するoこれは谷の表面が掛､強度を現す朗まわかる母S魂呂(､ヨ

の場合､強度がロール速度の低下によって低下すること結果と同じく解析緒鼎浸潤E*#腐肉

が生じる〇 2次元の解析結呆より3次元の結果がより鍵験の緒果に似ている傾剛機じる

のは2次元の場合は厚さを考慮していないであるo少し遵はあるが2次元3次元轟を藍藻験

結果と同じ傾向が生じるo
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Residual Str8SS -
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Fig･ 8･16 Calculated
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Fig･ 3･15はメートルねじMIOをモデルkLてn伽よる餓縦軸鵬紺す釣忌挽

元噺の結果と同じくMIOの場合も表面部分に圧力応力が軌たo費Lぞ臓舶磨耗

に応力が低下する. a
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プリッティングにおける

材料流れ
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解4牽 スプリッティングに掛ナる材料流れ

魂.l緒駒

押込桃おける材料流れ､押込みに固馳加えた環状滞の回転加工における材料流れの

研究を剛､で軸ぉ肉-も材料流れ細こりより複雑な加工放であるスプリッティング加工

さ芸おける材料流れを己関して研究を行った由

･講習*yッ幣柑グ加£とほ円形の板材をジグに固定し､そのジグを回転させるbそこに
自酬£固転サる問-ルを汐紬軸に染渡に磯舟向からカを加え押し当てていくoロールを

姦らに押し込ん劉､く監た機材硲外周部を切り裂くようにして成形していく加工方放で

ある鴎軸沿材料起しでほアル葛蕊ウムのH材､ o材､賦料の厚さは8mh,4mm∫6mmの

t'=州､ ･托p)
jr柵･･l･o.()r,ntl-/rtlV,0･ h-1n､/r叫0･2Tnln/rovの3稀軌解析は2次元の負荷､

除荷昭姻還鮎密使潤した憶廉敵将聴衆としては潜り速度とカ旺カの関係､送り速度と

JJllI (l!,';t山/一l, I ･･ rJJt,/Lt
･l::I.･:-.JJ･l･JJミC仰小J.･のl:L佃し材料耐lノを検,L..TIM-るn
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4.2実験方牲

4.2.1スプリッティング

ロールは3通りのロールを用いることにした｡ロール:剛ま30o , 塊oo , 60o起したQ T=ヨ

ール先端の変形を防ぐことも考慮に入れ､由一ル先鰍こは､ -棒p -o.2mm田丸糾義穣を

つけたoロールの暗は22nmとしたo Fig.4･1にロール(αニ40o )と紙料を翻-由

Fig1 4･1 Roll and Specimen

試験片の強さが加工力に及ぼす彫轡も調べるため､欄はA･1060-0舶A欄…‡

材の2種類を用いたo試験片寸絵札直径:Do-64mml贋さ:
to鴫4, 5恥耽鹸

片中央にはジグに取り付けるための¢
8の穴をあけたb

ロールを取り付けたシャンクを旋盤の刃物触取り付机これを梱助演驚起した嶺以

下に本実験装置をFig.4-2に示すo
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シャンクにロールを取り付け､それを旋盤の刃物台に固癒するoバイトを測療宙を豊漁V)

付ける｡変位計･加工力測定歪ゲージをPCに按練し､測度スタンバイ状鰍芸サる頗旋盤伊)

チャックにジグを固定するoジグに鮮験片を固定するo刃物歯を回転車軌バイト叡馴､

て試験片直径が5 4mmになるように外周を細りするo刃物台を回転･移動轟駁日加〉-才bタ
先端を試験片中心にあわせるo送り速度にあったギアを選択し､ギアがかみ愈慣ぞいる芸

とを確蒸するo旋盤の電源を入れ､鮮験片を回転させる｡変位･加£カ既欄臆密開始ずるe>

加工台の送り用クラッチをつなぎ加工を開始するo加工状況をよ(観察し､竜)し不都脅が

生じた場合は速やかに旋盤の電源を切り､加エを中止するQロ-ル府議り盈が8m･弧を還な

ったら加工を終了するため削用クラッチを切り､続いて旋盤の闇繍激憤る偽鰍薫…男鰐測

定を終了するo測定した加工力を保存する.製品をジグから取り外し､触陪加;E轟件を

記入するo以上の手順で､それぞれの加=条件に射し輿験を行慣たQ

まず加工力はロール先端での加工力はFig･ 4･8に加£の際沿､ £鼎兜鰍芭加ゎる舶模
式図を示すo図中の記号は､各部分での圧力:

p､田-ルと鮮験拝聞沿鵬係数:郎､貰;ヨ

-ル先端丸み半径: p､ローールと試験)佃接触帖: w､ -卜仙(-･:ふ胤tTIV)･1･Ll.糾い:/､ (

あるo

Fig･ 4･8 Scheme diagram
offorce

このとき､ロール先端での加工かFでは､

FT -

2I:/2~α′2I-P cosα′2dO

･l:/2-a/2ppwpsinα′2d@

= [2fWP血α/2】･訂/2-a/2.[2pvPsinα/碓′2-a/2
=2pwP†(co･sα/2+ p (-8inα/2) )となるo
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驚れ馳各部習鰐£惹か.f':13､摸触澄轟: i,､に鮮敬叡尊えると考えられるため､ロール側面

･Jl･′'11[II J]い 小(lE/-JJtt..,I.I,W'lH'･fuりトl.il(I.トい‖
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4.3解析方駄

4.3.1解析モデル

Fig･ 4･4 Scheme of Splitting analysis model

Fig･4･4にスプリッティング解析デルを示すo解析モデルは鞄納得よう与芸索敵閑

デルの1/iの2次元モデルにしたo工具の鰯30o
･ 40｡ , 60o

,60o沿魂磯風繊細半径はOmm, 0･lmm, O12mm･ 0･4mmの4槻､削漆舶o･o6mm/桝0.旭艶/剛
0･Bmm/rev, o･4mm/revの4種類で解析を行った｡

4･3.2解析条件

解析条件では珊とo材の2
-､工具は岬獅､境槻件は繊姻じ`.(驚ヂ棚

1/4の2次元モデルを採用したb摩擦係数は予備噺によってより細欄鼎ほ舶Lgい

o･3を使用したoそしてスプリッティング2次元の解析でも3聾鴫勤ほ硝柵昆次元

解析と同じく除荷&鯛のメカニズムを用いたo
%れによって馳-よ姻雑軌柵

流れが試料の軸加にも流れていく解析を行った｡

そして解析条件は恥ble
4.3に示すo

68



rl';lhl(､
･1･:I
∧=11y=iH川Il(lil.iollH

a
董
カ棚細瀬馳ぬ繊細鱗輸LP秋野蜘榊

A11060-H,0(4-nodebilinear)

K=166.586MPa,n=0.292

K=l69.796MPa,n=0.l91

包軸物蜘糊繊.

(hn(1il心

★.一∴.-.也.-L恥ト斗

Rigidm轡ria1(2,nodebilinear)
A胤vx=o,vyllnknown

■BーC;vxunknown,vyunknown

a.a;vxunknown,vyunknown

I).A;vxunknown,vy=o

I
.
.
.
■
.
.
.
.
.
.
■
■

■如蜘戸蜘-斡細娩汐勾柵瞬抱吻

.~■~■:■妄.

I.-.:...±-､-.,-.-.A.;.

70000kg/mm望

づ{i≠'3MpJu1{u5感触)細鞄】垂粗略WJ槻t-J=--迦≡7棉ぬ曜-櫛---脚噛軸】

盟.7eJ搬欝/mmB

69



4.4結果および考察

4.4.1
･最大加工力

加工力の上下動は､予備実験に対して小さくはなったものの触には恕くならなか唱た

ため､最大加工力は､加工終了時付近の加エカの平均借としたo田-ルぬ送りを還ほ旋盤鰐

自動送りを用いたため､加工終了時のロール送り盈は8mm前後で汝r,--鳩でない偽芸既∋恵め､

最大加=カは､ロール送り盈が6･6-7mmでの平均値としたo

H材と0材での応力差は凱､でも2･0% (ひずみが約･0･38沿と削轟る患い曽芸患が

わかるoしかし､本来験の結果では､耽験片材馳適いによる加芸加機ほ飽東独弊習重さ5%

程度であったoしたがって､この加工において､鹿央舵カ(LL=番える練験浄財馳駆轡ほ

小さいといえるo試験片先端でのロ-ルに鮒る圧力は､変形盈古淵頂ぞ朝練愚鯛観み

によって定まると考えられるため､鰍験片の槻による影響を受け馴慧ず習あ乳身芸約還

とから､ -ル側面での加工力に対する翻験片梱機轡肋尊くない姻免ら楓き

ロール送り速度の彫削グラフから､ロ-ル削速度欄加棚重唱欄組ま詣細御子

していくことが柵されるoこの原因として､田-ル削漆魔欄加郎掛､慧恒鴨場転

あたりの加工盈の増加によって細片の降伏応力が削な慣でいく芸起欄断か的>至芸

カ: pが増加していくということが考えられる¢

また､ロール角･･
α=80o ･ 40o , 60Qでグラフ鯛尊が馳慣ている穣事ヨ-機鰍哲許∋

加工力はロール送り速度のみに依存するため､こ鯛き-､ほ田-ル鵬で紙王湘

影響によるものと言えるoグラフの傾きが大きいほど､ロ-ル削漆魔欄楓k-鮒る

ロー)V&l]面での加工力の増加畳が大きいといえるo

最大加工力は-片厚さの増加に伴って増加していることが繊細る穏鮮駿朋目映,ヱ陶-

ル側面の接触長さ:紙柵欄さの増加に伴って減少サる傾向が兇られ習いるt等速翻､

=鳩少以上の割合で圧力･,
pが増加するということが予想紙るo

Fig･4抄6藍恥部還
送り速度､先轍丸み半径と加工力の結果を示す｡
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4.4.2プロファイル

Fig. 4･7 Section o:f印eCimen

Fig･ 4･7には加工後の試料の断面図を示すo Roo七ほ断簡のをり侍女芸ろ叡承頭-府警し驚

Grooveは溝のところを示すo加工後のプロファイルとしてをVa.と谷沿創凱選轟を網♂璃恵宅当

溝のところでは直線になっていてそりのところでは曲線な溜ている偽格糾桓を芸域雪たる湘

ファイルで加工後の材料流れを検酎するo

溝の角度､そりの字角に緒果をFig･ 4･8, Fig･叫軸4倒Fig.柑､F i芭獅-顔
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I(･'tl:I()h
I !H)'1 I r,=" I =+11r′柵/げりv'[r]沌u'J心臓緋恥をホすt,

蒼湾材伊鳩胸壌骨軌削磯風芸関してほぼら-3尊が多(て傾向が見られなかったo特に

断機療昭腐乱測癒が鯛離習あり良い濫確なヂ-タをとるのが難しい｡

驚り鮮欄創蔑連吟適齢欄矧己よ慣て骨りの角度が小さくなることがわかったQロール

創療職場脅ほ淘鷹が尭削､ほどをり拍角度も欠きくなる伽宝わかったa

鞠･唾馴慧母材相磯脅確∋蒼･薫材藍開じ(轍伯ところは測澄が困難であり正確がデータをと

る剛鷲灘td電線魔ほぼら巧尊が多くて償剛鳩られなかったoそりの場合は送り速度の増

)JJJ卜･L I., (,こ,'h･′)[(JJLL:…､(～.･こfl:I:)､･
E!･:がわかるoそしてrl--ル角度が大きくなるほどそ

v) (h JTJJ(i､/)t人.＼･･こ/I:～:ト･･･Ll:州'か}:,"
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軸…∋ほ観料昭博轟8mm,4mm,6mm,ロール角度は30o
,吐oo

, 50o , H材の溝のそ
り約璃雛廃験緒親密示丸ここにも構の場食臥削速度に関してはばらっきが多くて

簡向が艶られなか慣た也驚嘆欄骨牌料･の厚さが厚いほどそりの角度が大きくなること

が藷油るセヨ日払-軸赫璃鹿田鱗脅醐鷹が欠きいほどそりの角度も大きくなるのがわかったo

F楓魂句ま忌ほ8財田緒風教承サ息0材欄食も=材と同じく碑のところは測定が困難であ

粉1鼠騰がヂ触,u-,9叡磨る沿が難しく緒鼎ほぼらっきが多くて傾向が見られなかったoそりの

場合ほ紙料昭犀轟が厚いほど驚り棚魔が舶くなることがわかるoロール角度の場合も

角度が索郎､ほど蟹り鰐淘度も東尊くなるのがわかったo
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そりの長さ､溝の長さの結果をFig. 4･12, Fig. 4･18, Fig. 4･14に示すo
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Fig･ 4-12はH材､ o材､ロー棚度40oの滞の長さとそりの獲き約轍鮒鮒項圭綿群議

場合､溝のところでは即速度が増加することによって棟の澄細濃くなる芸女がわかる絹

試料の厚さが厚くなることによって牌の長さは短くなることがわかる⑳費り昭藍芸ろ秘l管ほ

送り速度が増加することによってそりの長さは短くなるo餅料の原審が厚くなる豊と与芸阜.j三

ってそりの長さは長くなることがわかるo O材の場合納材と同じ傾向であ凱)
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樹鰐鱒督戦博昭義芸る習掛ヨ-ル頻度が尭脅(なることによって牌の長さは濃くなること

がねかる､ち烏鷺t#背離料沿厚顔が輝(なる芸とによって慨の長さは短(なることがわかるb

驚粉沿義還る習ほ田-ル頻度が来尊くなることによってそりの長さは短くなるoそして

耽料醗輝轟が犀宅なる芸恵与芸よ慣習をり招選別ま濃くなることがわかるoO材の場合もH

什t. (,りLl'仙一一り.･:〟,):.h
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Fig･ 4･14は柵､ o材､鮒の舶4mm欄蛸壷-沿盈轟鴫親密轍蛸

の雛､滞のところでは削速度の増-よって構欄削蔑盈宅なる霊義納胤鷲忌も弓叔

てロール角度が大きくなることによって浄の漫削-なる監磨紬か愚偽

そりのところでは削速度が増加することによってをりの澄削榔な愚療鷺t,1依{2≡雷電糊

角度が大きくなることによってそりの-鳩くなることがわかる⑳

8材鴫鮎蛸壷同じ傾向であるo以上のことでから加エカに対して､練鮒欄鴨藍る影轡糾轟態､ぬ

加工力はこれにほぼ比例して増加したoロ-ルの削速度が増鮒る起淵ほ搬芸桃

伴って増加したoもっとも加工力が小さくなるロ-ル先約璃紙筒触湖送帽鷹が

大きくなるのに伴い大きくなっていったoそりの角舶削揺舶鮎姻犀欄舶棚

い角度減少する｡
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ルの角度が大きくなるほど加工力も大きくなるoロ-ル軸み単複が尭尊宅な馴慧ど郎ミ

カが大きくなるo送り速度が速くなるほど加工力が大きくなるb躯験患解析鰐鰭劉澗EB

傾向の結果がわかる｡
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組4忌次元解析ほよるプ日プアイル

帆:: hr/}[(1)(i:1卜J'=･/∵†ル(試り辿)･ii;)

来観沿轟件を剛､て解析を行-恥4--舶餅料にし､ロールの先端丸み半径

叡0･望Jm臥犀重複xn私.･田--鯛叡40qに蘭放して削速度をo･o5mm/rev,
0.1mm/rev,

‖･u川M/r(､Vt 0.･,1""1/v 8r I …!l･v･〃= ･フrイルを示す,.送り速度が遅いほどそりの角度は

鵬宅なる鎖饗し腎をり昭と芸ろに抄ず棚状きいのがわかるoそのプロファイルをFig.
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打材欄凱田--尭軸丸み単軸o伽m､厚さ4mm,ロールの角度を40Qに固定し

川川)吋…t""ノI-.り･ ll-1t-I/rN, O12n"1/r(N.. ("mm/vにして試料のプセファイルと

鯛週みを紺色H材藍同じく削速度が遅いはどそりの角度は大きくなるoそしてそりの

掛軸亀3鯛宅鵬芸藍がわかる飽H材料は多少大きい偲がわかるoそのプロファイルを
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Pro且1e in VO.4
.qt.l･;liIl

illVl川

0｢¶aterhI. Feed r初te

1 l11 112 113 1.4 1.5 1.6 1.1 川 川

X(mm)
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胤獲り昭淘魔女湘ブアイル伐㈱丸み半径)

欄欄軌削漆鷹納豆mm/rev､厚さ4mm,ロールの角度を40o欄定して先軌

那帽削触軌0･- 8蝕m･ o･4mmにして耽料のプロファイルを示すo先端丸み半径

が鵬くな馴慧ど驚曽棚魔が小きくな臥しかし送り速度の結果のように傾向が見られ

な(薮妙ぼら憎審がぬる自費昭プ田ファイルをFig.
4･･119に示す｡
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綿鳩舎､送帽鷹をo･独m/-､厚さ4mm,ロールの角度を40｡に蘭凱て先軌

榊鮎触0- o- o･4mmにして鮮恥プロファイルを示す｡先軌み半径
が鵬くな馴慧ど骨陀欄魔が小さくなるb
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I'rHrJht jll I川.:く
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凱rain in RO

Strain in RO. I

Strain in RO.2



Pro&1e in RO.4
Lqt.min

illlt().,1

O-rnaterial, Radius of roll

1 1.1 11 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7 I.8

X (mm)

Fig･ 4･20 Diagram of pro馳tha七va若鮎ion8 0.f鮎鮎貝

(Feed rate = 0.2mm/rev, ^nLrl(t
=10.'. ()･m.･､t…i.･.I)
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∧[liミ1い

柵欄凱田b-棚丸榔鮎o･2mm,厚さ4mm,
3%り速度を0ト2mm/revに固

鮎鷲恥棚舶80偽欄由-
80倒,にして鮒のプ-アイルを示すoロールの贈

が永尊宅な馴既済､驚哲棚度が欠きくなるBそのプロファイルをFig.4･21に示す｡

I'-I-,('tll･i一l∧lliて)い.1‡()

llrori)(I = ∧T)tミIlt:In

I)川nl-L J‖ ∧岬I(t[''()
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弛ain in Angle30

Strain inAngle40

Strain inAngle50



Profile inAngle60 凱l･;liTlill∧TILr)州()

Fig･ 4･21 Diagram
ofpro触that variations ofAn欝1e

触ius = 0･2mm, Feed rate =o･2mm/re柑ma鵬軌l)
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綿鴫凱 --棚丸榊径をo･2mm,厚さ4mm,送り速度を0.2mm/revに固

凱で田-t瑚舶ao包,軌60o, 60o･にして駄科のプロファイルを示す｡ロールの角度

が尭尊くなるほど削塞が鮒<なるoそのプロファイル&Fig.4-2引こ示すo

I､ronh･ i一l∧nき_,.I(､.'附

1-T･"r‖I､i一l∧Hi,rllt･1()

I'rりLlilいill̂nHrh{)‖
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凱rain in山鳩Ie30

=
｢
∴
山
川
. I_
L
‥
‥

出恐
㌔;～;Hi[fi:.

I

=
孤
恕
恕
引

Ⅷ
閥
腰

Strain in Angle40

Strain inAn由e60



Pro丘1e i皿Angle60

(
L
u
u
)
A

Strain in Angle60

0-rnaten.al. Ang(e
of ron

1.1 1.2 1.3 1_4 1.5

X (mm)
1.6 1.7 1.8 1.9

Fig･ 4,22 Diagram of pro丘1e that variations ofAngle

鮎dius ≡ 0.2nm, Feed rate =0.2mm/rev, 0･material)
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4.5結論

Feeding Force

送り速度の増加､ロール角度の増加によって加工力は増加するo

Profile

送り`速度の増加によってそりの角度は低下するo

送り速度の増加によってそりの長さが短くなる｡

Analysis

送り速度が加工力と材料流れに及ぼす影響は､除荷&負荷のメカニズムを導入した2次元

の簡易解析で検討出来る｡
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オーミングにおける
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鰐昏車 ボスwJオ-葛ングにおける材料流れ

6Jl,綿飴

押込桃鰍謙る材料流れ､韓状齢鯨波加エにおける材料流れ､スプリッティング加工

書芸おける材料軌激鮒L?て垂らに磯雄な材料流れのボスフ汁ミング加工における材料

流れ密鮒ずる鎖ポ累-J凍-莞ングとは回転する板材の半径方向から円錐形のロールを送

･?L講習鰍酢酸威鮒る奔放であ凱麹験は押掛盈､削速度､先端丸み半径の条件での

来観轟件を芭よる材料馳密閉瑚郷では2次元では軸対象キデルでの鯛､除荷メカニズ

ふ敵機靴昌次元ほ･細女同法(田-ルが回転するメカニズムを使用したoそして実験と

f!1,‖･･l･ち.
l ･-

･lり梓川l:/L:1二LJ'､′l.(･/,h.^柵帥fLi.I:1L..･rJl叔榊かめる(,
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5､2実験方法

5.2.1ボスフォーミング

本研究の実験装置は､旋盤にXYテーブルを取り付けた淑健を改適したも胎教健摺中る飽

試料は中央の穴にマンドレルを通し､主軸先端にボルトで固定する昏rヨ-.J捕沙ヤ汐夕は

ⅩYテーブルに加工力測定用の弾性叔を介して取り付けるoXYテ-プル形動作ほ驚-･-身転封-

コントローラーに入力したコマンドに従い､モーターヨントロ-ラ-より驚-身-ド警イ

バーを介してモーターにドライブパルスを出力し制御するB垂軸にカ日ねるカ叡率ヤ汐恵′♭

するため､ ⅩYテーブルと同じ土台上にバックアップロール叡取り付けである宙

XYテーブルの剛性不足により装健がたわんでし釦､､蟹殻した緋巨で爽験を行曽芸をが

できなかったDまた､モーターコントローラ-に直接ヨ甲ンドを入力しぞいたため､馴慧

設割こ時間がかかるという問題点があった｡

この実験装置の剛性を向上させるためにXYテ-プルに改進を臆した額凍た､轟件殴蜜を芸

費やす時間を短縮し､効率的なぉ験を吋能にするた机に:(:,･･(A:,I.I
･(′･

ITL･ l･. ･ ( If'(1糾=1.＼

るよう改良したo実験港置の完成概略図をFig.6･lに示サ8

BACKUP ROIL

MAIN S】丑蛸T

Fig･5-1 Scheme diagram of experiment
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昌息急報放免件

梱観でほアル琶温紬A"60-0材の円盤状の紙料を用いたo鴫は直径が130mmで

厚凄が柑mm,習ぬる偽紙料機械的性贋のK借は批7MPa,
n催は0.2816であるo

lllii!.･r,"2ILoll &.ql)川!imul

Itli･rT[-.lt･J･lr: '順'･ILJ･)H lノ･･-いル･l‥･.;LLt料ft.:′J'{･･)I-"
I+.･k･-臓では])[l･l1.l1.11･としてロールを用い

無窮誕輝トぼ欄転軸磨問--側-固転軸聞棚風チルト角は,46鹿に殴定し､直径を125mm､

ノ牡(令欄湘塊み単複ほ盟Jnlm,8粗迅府営機樹であるoロ-ルの厚さは40mm､回転軸は直径

望8翫m藍♭勺鵡アリ沙ダほ替れに食わせて円錐ころ軸受の32204番を使用してあるo

･…準備索敵より番輿験習躯際を芭変化姦せた加王轟件は先轍丸み単径､切込深さ､送■り速度､

逃ぼ盈㌔掛ヂ開賂艦穣沿6磯輝であるが､逃げ敷逃げ開始直径は実験港健の剛性不足を

轍鮒る恵め紹感緋巨屯環管叡る昭剖〕.£轟伸機軸丸み半径､切込深さ､送り速度の3種類と

t#､殴療墳込蹄轟女親際沿切込椀轟が掛雷同じ備をとるように殴定切込深さ､逃げ盈､逃

ぼ開始麗穫密鋼廠L#窺鹸密行慣た&廉用的なヂ-タが得られた加工条件はTable.5-1に示す

Lt･'･Lr71り{.I.レ･r.･:),.I･1虹r'･:=L･.'.1;･P]12uJ)J求JIt･･:,J叶.,.
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Fig･6･3 Scheme
ofbo自白鮎迅軸

Tables-1Conditionsofexp¢rimen七

RadluSOfedgetool(氏)
響I隅効3卿?必抄皿l恕碍細笹♪-ip/御:こ懲好卿lK塩*!iy声.%r和声

2mm8mm

Indentation(a)
∫

十∵W‥~:､血叫-....-十≒

lmm2mm

FeedrateN)
J

･伽w卿取離瑚Ⅶ芳ト)幽

0.lmm/revO3mm/o昌/
Nunberof8PeCimen

I.rev".mmr8V
嘩軸物p,m環,.,洲(

12
L■.〟.lr.∩..4r､

加工手順はまず主軸に試料をマンドレルで固射るo加エプログラムを細し､日-～WL

の原点を散財るo加工雛を入力し､モーターコントロ-ラにヂ-紬鯛ずる煩悶-

ルに潤滑油を塗布するb主軸紺転させるoデ-夕潮鯛の湘ダラ鵬起動鴨加二:≡

を開始するoロールが料紙近-たらサンプリングを剛締るo舵が終q若したら賛沙,,

プリングを停止し､主軸を止めるo鮎細り外し､渦を測射る偽･
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6.3解析奔放

.I:i..L‡.1僻什1;J)ざJト

王JSyB¥NAはよる解析は藻験姻じ典侍細いて解析を行ったo本解析では陽解放での大

変形雛舶榔ve Me-デルで行- Bo88 formingの解析でもThread
roning解析

起閉じ鍵く日-棚紙枇固醸するメカニズム細ったo解析の接点数は2次元の場合は

望急昌尽,翻数ほ慧剛日次売場愈ほ接点数210682､質解散は62415での平面ひずみ問題

起♭喪掛軸紺粕ノ摘酎軌摩擦係数t*o･oであるo
Fig･ 6･4は解析のモデルを示すo

r).:し:三irLf･Tl))
-.FLIT/I:

2･t )im‖ltiior1 針Dim()nsion

l･1iLrJ,-4H(･･h(ml-r I)(榔rOrnlhlg壬1tlalysis
model

Tabl母呂加盟習ほ解析卿幡蔀サ缶2次元伶勝食ほ軸対称号デルとして転遁解析の時と同じ

宅ヨニ過が紙料を芸接しぞ紙朗臆サる負荷£棒とエ鼎が耽料から放れる除荷工程を用いたo

3次元昭壌脅は解軌巨耽料が固剛-ると加速度による応力変化などの恐れがあるためボ

鼠謬凍蜘鷺沙ダ昌次元解析でも:E,鼎が解料に回転するカ披を用いたo

昆艶元藍3次元射毘変形が尭削恨め糾トほ全部アダップチイブメッシュを用いたo
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Tableか2 Coditions ofAnaly8is

ProcessType

LoadandUnload2-Dimension

3-Dimen由on Rohtion執rOundo紬eei_m組

Material

2-Dimen由o皿
*

㈱柵F田ーu)

Alumintlm^川60ーり

甘-112.7Mt'恥T1-けが川

4.nodebilin組r

3-Dimension 8.node王in組rb君ま(汰

Tool.
A"'ー■■一一L一ー~一ー~~~~~峨∂.勾谷御物li

Rigidbody

B組m伝1em組4も2-I)imension

3-Dimension Su曲ceal母野組t

BoundaryCondition
･噸野将漸】闘うfJz,6^}r卿Rzl蜘l2

A潜e.i)vH鴫vy諾0

(川.Vl小山r"wn.㌧叫叶k=叫巾
御伽〝糊鞄捺執船脚ラL*1祖述取融∋細)iW;A;iW房考
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r).Ill;i-1t,I;lll:い.I:捕.i;､やミ

[).pLl.I Jドーr'tr!.-.い

連吟速度及び簡り込み椀蓮田鮮轡

軸昌伽削岩ボス商削岩射やる削速度及び馴込み深さの関係を示す.本実験においては

深紋智恵閉域網密教じ馴慧,開園におけるボ欄きとは,
4つの珊,谷部すべての申さ

を捌鰹b与触ら叡畢均した偲恕剛､ている･同園より明らかなように,送り速度の増加

を藍伴僧等ポ親潮轟が減少し,馴込み採納即日に伴いボス簡さが増加していることが確

常習馨る書芸u監習書間酬志朗守Jス商削こ対する寄卑率を確徹するため,実験計画故におけ

る分散分析密行慣恕斗費沿継親数恥b舶馴こ示す･問袈より,当然のことながら先端丸み

単極伊･轍卜を芸かかゎら増盛切り込み探轟が商い瀞卑串を示している.また,送り速度も20%

節磯伊痛棒率教示t#驚潜粉･効剛削岩ボス商轟を得るには切り込み採納大きく,かつ送

h :t11･'Jtl圭H:LJ'トこ[i'lA',トりt.I.):J.a.L･､
,l･い二.i-･1･,.

【
t
z
7
t
Z
l
l

H

l
q
5
Ⅶ
月
S
S
O
的

I-lit,r.rJ-r)Il汀Il!(!L.oI-r(w(I rilul. [In(I(1･lJ
(m nlaXim11l一1 boss thickness

′Jl;Ihl(t･m (hJlt.[･‖)ul.i川IHOH'()川Ii岬(･,(m(lil′ion』l.)ya†lalysis or variance

和独必蜘糊棚朗籍蜘,

Ill(＼lt(Jr:1tJt.V

Ⅰ川Ilull..･lt.io‖､

=､l､Or. (I.t.く1.

軸棚坤

脚色

り川北rihutionLo/.1枇=2)Contribu七ion【%】(R=3)

l‖巾/rOV1 19.69
∫-...-....--..-〉.-.⊥..-..-:..-...､!..ー←...∫....r...-...-■...............

70.84

26.06

心rnlrTl1 66.96
;f-r.rfl?WL≦ゝ:窄13:/i(9.≡),～AFP.守◆7Ja=mp}T,,I/,yJ兄聯L;Jh,-/1雌ン耶?}脚抑触ゞ鋤

_】.J...L..I

.▼フ....-l=′-.....-∫.■′.V■.=■V■..■-...

9.47 7.99
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先端丸み半径の影響

Fig.5･6より,先端丸み半径の違いによりボス商さに若干の蓮輿は見られるが号極め驚影

響は小さいと考えられる.そこで先端丸み半径も食めた卿巨で分散分析密行い-各成形魚

件のボス高さに対する寄与率を調査した.分散分析は各爽験轟伸で水準数が間提噸響ある盛

宴がある･先端丸み半径は2水準しかないため,ここではTableか4に示やよ曽与芸･送粉適度

と切り込み探さに関しては最大値と馴､偲を用いることで各2永準ずd:3起し}驚いる- t#亭恕

がって,精度は多少低下している可胎性があるが,定性的な評価を己郎p僚習ある藍轡漁ら

れる･ Table 5･5に分散分析の結果を示す･岡褒より,兜柵丸み単穣相ポ累商創芸村替る賓

与率は0･3%と極めて低く,今回行った鍵験魚件の範囲では,允牌丸み準篠ほポ巽南創芸ほ

とんど影響していないといえる,

Table 5-4 Combination
of testing I)aralnel:(汀Lq (tor

･･lll･･･lJyHi…L･v.･lri.･lll什

Parameter Valu俊

No8eradiusRlmm】 盟,3.

FeedrateVlmm/rev]
･■■､一-..-;.-.....-▼..I.-...

0.1,0.6

Ⅰndentatio竺_dtlmm]
v..I......■..............-....--..L.一.I.--=.....-........∫.∫---q-...■

1,8

Tableか6 Contributions
of forming conditions by analy如o# vaぬe億

Parameter Contribution[%]

Noseradius環hm】 0.30

FeedrateVlmm/rev] ■
~
､
.
.
.
.
㌔
.
-
I
.
､
.
-
∩
.
.

21.06

Indentationdtlmm] 7畠.45
error,etc.

=l--.I

8.l9
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r'..･I.Li抽しバ､叫.こ＼

連吟過度及び馴込み韓轟の激戦

野i･欝一宿鳩を芸最知守果肉犀ほ対サる馴速度及び切り込み深さの関係を示す｡ここでの最大

ポ謁肉犀恵は一輝和郎及び谷部酢におけるボスの肉厚分布を測定,平均化したものの

凝太健習あるt悶絶削漆度及び切り込み深さの増加に伴って最大ボス肉厚が増加

klタ驚いる芸塵が磯髄習替る･芸こで,分散分析により両条件の最大ボス肉厚対する寄与率

叡確髄tulP漁鴎鯛緒泉をrf魚醜か削岩鮒oボス宿さの藤倉と同様,当然切り込み深さが高

い酪毎嘩叡寿㍑習いる昏寵恕事削適度も鮒%穐魔の脊与率を示しており,厚肉のボスを

樽馴還ほ切留込み掬轟密尭尊く,かっ送り速度を商く殴資することが効率的であるといえ

I:'..

1い!-I t'J,L:.1'.'tLIHt･･//･､川加--I=小て, l州込み軌¥がJ,Li*計丸み､畔経と同じ値である

こ山一.I
･川人- 1＼･/Jl･Iii,-'1･t

:[Y.h :t･1!l(Ill0･:ln-Ill/r(-V,r,l枯介と0..hlm/revの･J,-Jn介であまり最大ボス

I㈹l.･:::'･/･W L
-

L･い仙＼
､

-‥lk;:.1fl･i.iJt･:/J･1I,L,I(m･:AL.･v)L･J)り込み探さで加ユ溝行った場合,

･iY'.

=

･i･11)'L･!川川t＼
tl (仙･川畑t=､L,,[Jp:=r.I:(.･L糾,JIJない■雌州:_･L;;.埠えられる.しかしな

がら斗菱槻mm ♂′E∋壌創ま開機捌奴刺-る備剛東風られず,また,従来の研究呪おいても送

日渡劇b:a,対t#々驚ポ謁肉犀ほ隠ぼ線形脚芸増加サることが確徹されている.ただし,本実験

さ毘蜘､帝3賢ほ衆鹸糾細不慮陪よL)兜轍丸那匝篠8mmの勝食は丸み半径と同じ切り込み深

轟ま財瞥tdgか鍬ヨ…密行慣習おら増灘,畿恕従廉の研究は切り込み深さに対して先端丸み半径

那-巨海空馴還′欠番い糾巨習ある恵め,-概に比擬することは出束ないが,先柵丸み半径以上の
憐Vj込み鞠轟剖臆した歯脅沿影響を検翻するためには,より広範囲な爽験条件でのデー

tJJIvI.～/);･rイ､L.y,:(:.ド.i:,.

一室表-_二享_享I-=i一十
I･1jLr.rJ.(=.1Jn'(I.(:I,OL'r(1(1(ImlJ川n(l dl.orl TnaXitnum boss thickness
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Table 5･6 Contributions
of forming conditions by analysュsOf variance

■

Contribution[%](R=2)

A-.----..Lユー~--｣⊥Ll㈱幽棚

Co些些ution[%=挽*3)
棚

Feedrateセlmm/reV】 19.69 26.0(i

66.9昌
〟......-.∫..-.....---ド-

7.99
-ノ■ヽY.I..■.

Indentationdtlmm] 70.84

error,eta. 9.47

先端丸み半径の影響

ボス高さと同様,ボス肉厚に対する先㈱丸み半径の影響叡闘漉増-るため,腎魚bl母6鍵嶺妄芸示

した条件で分散分析を行った,同結果をTable6-7に示す.間療より,脅固行癖…茅喪索敵約範

囲では先轍丸み半径はボス肉厚に対してほとんど鮮轡しぞいない芸藍が確絡鞘習馨無官

Table 5･7 Contributions 0f forming conditions by ana蜘良0:fva軸ne宅き

Parameter Con七ribu七ionf%]

No8eRlmm】 0.00

FeedrateVlmm/rev] 21.06

dtlmm] 76.01

error,etc.
2.98
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r).Jl.;卜)LTil人加トノJ

浅野適度及び射り込み深轟の鮮轡

鞠･か7ほ削力陪対サる削速度及び削込み探さの関係を示す.ここでは送りカは加

:£申昭敢無償叡採増ている･同園より,削速度及び切り込み深さの増加に伴い送り力が

増加しぞいる芸むが撒楓で尊る･渡たでableか8に示す分散分析の練乳送りカに対しては

馴込み穣細鮮轡が極めて商く, 90%掛､寮阜率を示している.実加工における成形条

件相貌鮭ほ隣し貰は鵜鷺昭限鼎を考慮サる必欝があるが,送り速度の影響に関してはほと

んど考慮する必襲ほ鰍＼と考えられるo ところでボス肉厚の勝合と岡楓先端丸み半径

盟mm細い鷲･送り適度o蝕m/脚の樹愈と0.6mm/revの場合で送り力がほとんど同じ

便数癖t#ぞいる･奉爽験ほおいては爽験衆件が少ないため,輿際にこのように収束する現

象叡癖軸かtあるい欄験鱗簸である朗増税状では不明である.本巣験においては,

漉健鯛低率展昭恵め無線娘準軽触m沿樹飯岡8mmに比べ安定した練果が得にくく

観塵習叡る′宕ヨぎ髄健導潤療習昏蜘､恵め,今後も検酎が必質であるo

ト1itl･.r,･'17I.:rrI,(･･l･o∫lr(t(.･(Iml…n(I (Lr,o･n rnaxi.mum i-ecdil)g force

rl-･･I仙,[i.･H( ;=ll･rih山･i=l…r r(m--i叩(州l(Lit-ionH by analysis of variance

y耶㈹棚臓物紳㈱.

喝鞠一触椛弼肺臓†舶】皇棚l

I.I:..-.....I.pi....

りo山√tt)uliorLL%l(壮=2)Con伽ibution[%](R=3)

乱96 2.69
～‡L.′`く.也ll坤き軸マ<Jmj:ヒ≧.々熱)⊃)-ー.,.A.r､-鵡.."7占rW;,.y1妃ごp-㌔.--ノJ,ub頂,.コ,,7.-fy

･
､
.
l
-
.
.
.
.
I
.
.
.
∫
.
.
-
,
.
_

87.望8 89.81
'-エL/)pP/.㌔/-て.也-.r-■.-'一寸;粋'737Lr{..}′野き)X2.I:.㌔,S*一〉き㌻..ー(Alt<'ー*y]∫,.{J7.Ⅵ,^エ′1J-も;.,/}■勺.､Jか#琳]感r&m,,.I,'汐き.【B3J_qm.TFly(<,-i-節

_■■:I....寡.-...y.I:r.■.タ.dL:I_.

I...J/.′′..I..-.L...

8.76 7.60
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先端丸み半径の影響

最大送りカに対する先端丸み半径の影響を翻査するため, Table 6-4に示した敵陣習分散

分析を行った結果をTable6･9に示す.同家よりボス商さ,ボス肉厚田勝脅起開楓牽恒梓掌

った実験の範囲では先端丸み半径は送りカに対してほとんど影響していない芸起が磯級-響
きた.

Table 5･9 Contributions of forming condi七ion自by analy由of vaぬne槙

Parameter Contribution[%]

NoseradiysRhm】 0.46

FeedrateVlmmlrev] 別■.I._~■

Ⅰndentati_o平dthm】 90.88

error,etc.

】ntnLwiW4ZLP書頂}郡毎ミ

4.36
-------叫
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6.舶2次元解析によるボス商き

ゴI).･Ht;llytqiHド(1Hlltt.

1I,I]))M

1t:H)lM

R2D IM

Fi瞥.6･8 Bi岩場ram Olfpro瓜Ie that variations of R乱dil娼

inニ∠･.])ilTt‖lLqion(I:n(lent.Eltjon= 1tnm)

野ま瞥.昌鳩を£ほ切込傑轟,1迅mと譲り速度o.3mm/revでの光琳丸み半径の変化によるボス

郎分昭ダ間諜㌢j4J抄叡解析で示サ⑳丸卵色径が大きくなるほどボス商さは低くなるoFig.

'r.-J･1ト●
'{ E/) J'll /

,･イJL rhイIJ11一ニ:'T.:′Jトト.
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RID2M

R3D2M

Iも2I)2M

Fig･ 6･9 Diag柑m
Ofpro広1¢tha七vaぬ触ns of鮎d薫u損

in 2･Dimen由on払den七a鮎n =望mm)

Fig･ 5･9は切込深さ2mmと送り速度0･8mm/revで機軸丸み半径機柁与芸濃るポ鯛持

分のプロファイルを解析で示すo切込探紺2mmの鱒食も･1馳患開法宅丸み準篠が尭尊

くなるほどボス高さは低くなるoそしてFig･
6≠=こ費の湘-3アイル儲健郎概
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h).】=.rミM

]t'.:'.II:IM

R2D 3M

賢妻軌6朋拾i郷軌m
O紬ro触也a七varia七ion白OfRadiⅥ.良

in.2･I )imlmRjon (tndtml:at.,ion= 3mm)

111iLr･r,･川=･L･I)j叩いIrhTII-..I::lyltりi･:1fJQf()..'hlm/r(I.Ⅴでの先端丸み半径の変化によるボス部

分群,3#日課欝イ紬叡解析習蔀ず自噴込蹄轟が3mmの勝食も1mm､ 2mmと同じく丸み半

夜が尭藩宅恕馴悪どポ弟商割蔑低iなるb切込探轟1mm,2mmよりこのように3mmの方

･t');
I h (･'G''1汁●.Ittl.,1t.<:I..

.J
/: LlliLr.r)･]/1に/T'LVこ,ゾHソ･J･イルの佃:を示す｡
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RIDIM

RID3M

Tl.tTl:!M

Fjg･ 5･11 DiagraTn OrPrOriltl I.h.･lt.V;けi;lti(Ill.'Hl'It.ll.･11t.･tlい‖

in 21.r)il一州lHi(Hl()i.･l(1iuH､∴ lll川l)

Fig･5-11は先端丸み半径をImmと送り油JR:v=.().:!mM/,い＼･:
i.i.i.I. t､､∴ ･･､.二,I;.

によるボス部分のプロファイルを解析緒靴相島憐込鞠重来尊宅恕愚養護者哲ポ謁餅夢癖轟委譲

高くなるB Fig1 5･14にそのプロファイルa)億敬承ず魯
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liゴIHM

lt':王1I:tM

M2D2R

I.lily.rill2川;l抑Irl1 0rl)rOril(3 t･,halr.variations of Indentation

iI12･L)im(1nRion (Radius = 2mm)

F妄鰐K各軸l馴蔑鋸瀬丸み準篠を触mと送り速度は0.3mm/revに固定して切込深さの変化に

蕊るポ累節分将プ田て茅アイル叡解析締鼎に示すo光琳丸み半径が2mmの場合も切込深さが

尭尊宅恕馴慧どポ弟商轟が顧くなる母Fig.6-14=にをのプロファイルの借を示すo
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R3DIM

R3D3M

1t:3J)2M

Fig･ 6･13 Diagram
of profile tha七vaぬ触n良Of王汲de舶軌鮎n

in 2･Dimen8ion Ohdi朋= 2mm)

Fig･ 5･13は先端丸み半径Rを3mmと送り返席Ⅴ肘).:hm/川V州,Ji･･l.･. I･'J:.^T･･T･..し､tJ,

変化によるボス部分のプロファイルを解析緒鼎に示す缶光軸丸み準勧篭昌xn捌昭壕脅確芦欄込

深さが大きくなるほどボス高さが砧くなるb Fig･ -･にそv)yノ･l-I,I (･!l ･!,flf･l.:I-.ト･I.
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盲tZ1ニtf甘attⅥ叫O抑

一

I.1itI･r,･川(】r･･ll)h()rlMHH ll(佃hLvariati()nor

iH(I(Htl.nl.itHHul(Im(=u[q in 盟一l)iln(?llSion.

野皇欝･島村】<･魂ほ宛轍丸み単複起切込深轟伯変化によるボスの商さを解析結果として示すoこ

g■∋較ま芸曽与芸兜柵丸馴ゑ径が永尊くな馴慧どポ祁β分は低くなるoそして切込深さが大きくな

馴蕊腰ポ}謁ほ顧(なる也光軸丸み単複が】.mmの勝骨がR2mn, 3mmの場合より少し借が

～.t･､二小′二,"
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5.4.5 3次元解析によるボス高さ

L!

RIDl-Fast

L¥

RID l･Slow

･L<

I.t17)I-Mi(=l(1

Fig･ 6-16 Diagram o･fprofile that vaTiation8 0f軸e倍d
in 3~Dimension (Indent;at･io11= 1mTn, 1n.(I.(モIILilt.i…-== 1.-I.､l)

Fig･ 6-15は先端丸み半径Rlmm､切込深細1mmを圏癒し削速度鰐変脚還よるポ<,渇

部分のプロファイル3次元解析緒舶示すoこ舶うを芸馴壌鷹が掛､ほど舶郎紬鳩

くなるo中速o･3mm/revと低速仇1mm/rev狩場納骨招盤があ蔑智東尊宅ないが蔵逮

o･6mn/revと差は明らかであるoボスの下の部分を見ると加;n3･,ddを己よる樹料軌が外側暗流

れて行くのも見えたoこれは実験の練果と-致するoただ商速欄脅ほメッ沙温な嘆u.潤

題でメ･ツシュが少し崩れたりしたことで速度によるボス郎舶湘ヲアイルほ蛸壷低適

で解析を行ったo Fig･ 5･17にプロファイルの備を示すo
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附.E

盟臣

till)]rMi(l(Ilい

.
1
申
ト
も

-
･
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ー
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-

暮

番･L
.,ー〓

Lll

I(.1IlコMi(ltllい

t
･
L
･
-
Ii?叩lヨr..I

Lu

ltJI):i.Mi(IIHい

! H;tis-

三_.
L

__~;-T=;
■.T二1=｢

Y

'BI戊

ril1-)･1
1Slow

=:5i.,I:
L半

RID2･Slow

Ly

温1D a･Slow

I･1iLr.rJlI(= )i‡lL,rlln1()rPrOm(I? that',variat.,ions of Speed

in :ト川m州Himl (ln【Imt山i.()n= ].mm, 2mm, 3mm, Radius
=

1)
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Fig. 5･16は先端丸み半径R lmmを固定し切込深きD lmm, 2mm皇鮎軌弧患譲覧傾度V

0.1mm/rev, 0.3皿m/revによるボス部分のプロファイルを示す¢

切込深さ1mm, 2mm, 3mmと同じく､低速(o.1mm/rev)より中速(0.8mm触Ⅴ)陥寿がボ累部

分が高くなるo送り速度が遅いほどボス部分が商くなるo をの蓮ほ望次発より妙ヒ′少ない

差であるっ切込深さが大きくなるほどボス部分はiT.L;くなr)nnLr. rr178r.-'lZ '･･ 1■′L
I),frI'1

を示すo

(白月q息叫¢ttSSOf[

Feed rate (mm/r㊤v)

Fig･ 6･17 Graph of bo自白height vaぬ鮎xL Of

speed and illd(mt･[11;i()r)ill := )illl川Hi(m
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r･.･l･バt'lii:
,I:剛Il.((･1こ:I:'.'一卜iL

i.ボ.i)･.A:さ

へ日tn)笥a月qヨ)SS･月tEmtHfXqt;

I.lily.rJ-J H ( h1.･l])l10r l)OHH I,lli(:kn(棚Ⅴ壬1rjationof

鮎d Ta.馳弧d i.nden蜘ion in針Dimen8ion

F竃欝書F)伊那ま渡り凄艶押込み盈書こよるボスの厚さの解析結果を示すoこのように送り速

鷹が適宅怒る芸起を芸よ甥軸ぞボス願削蔑厚くなるbしかしその借の場合､実験とは差があり

ホ轟い媒)が索iL3かる飽費t#驚押込み盈が大審くなることによってボス厚さは厚くなることが

,トノト{.'】‥
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5.4.7 3次元解析による最大加工力

冨a310JBuTPaaJ日ntEf2t2讃

Fig･ 5･19 Graph of feeding for鯛Va#舶on of
feed rat-･e and in(1(mt･Iltion in

,tH
)jtl…lHi(=

Fig･占･19は削速度と押-盈による舶加解析轍鮒鮒鎗芸拍£曽を還送暫凄鷹が

速くなることによって加工力が大きくなることがわかる官費しで締込み盈が藤宅な愚考:芸藍

によって加工力が大きくなることがわかるo
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6.6緒翰

[11M＼tltl､(n.(1(1

送り速度捌舶臥押込姻の増加によって加工力は増加ずるo

l!oHH 11くtiLrhl.

送り適度沿鳳下､押込み盈招増加によってボス商さは高くなるQ

IミoH.q'Ilhi(:kll(I..qti

凍り遜魔銚鱒胤押込み盈伽舶日によりてボス厚さは厚くなるo

∧Il.1tyトiiH

軸対称恵td鷲昭鼠鮎藍脚苧沿線脅は光琳丸那傾が大きい鱗食､押込み盈が材料流れに及

H
･=まt'･.9r./'J;llJ､Jt.I.IIII.A-!山､"

…･護艶元解析駒場脅は送り速度が材料流れに及ぼす影響を再現出来ないo

l､H {/,`
･l..ILり､仙l人(/･1.･:I.:':･･-I/-｣馴7.･で州ミ･･jlソオーーミングのような複雑な材料流

れ密伴馴;豪頚髄成形醗樹料流れを精度よく解析サるのは難しい｡
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鰐6寒 鮭轡

回転成形における材料軌に関する基礎的研究のため､まず押し込みの際の実験と解析

を丹頂て解析で欄現数鮒し､さらに回馳加えた転進加工の際の実験と解析を行い､

寵たより複雑な王粗銅臆､スプリッティングそしてボスフ汁ミング加工での材料流れ

を芸関して爽験と解析密行ったo

lL V形£鼎およびW形£鼎押込捌こおける材料流れ

)lron](I

薫･･薫財田歯軌材料流れは庄尊下磯部に頻申し､圧縮簡域が広がり､上の表面は盛り上が

吟が鷲尊恕掛8樹沿樹凱材料流れほ成子下郎βに広く広がり､
H材のような表面の盛り

･`-巨がりほ鵬なか慣た自0材鵬がH材よりより材料流れが流れやすいため､ H材のよう
鮎職鮒沿削j;三が担がな<

､烹舶押込捌こよる下-の材料流れが流れていく｡
W削過鰐押td込み脚野･屯､ =材欄食ほ£肋間ほ奥の押し込みよる材料流れが流れ
=‥ i.*i-J'Il:I ､ I-tし州･.u･J)卜v):k[(".E..LJ^帥Jt･がりができた.,()材の臓介は､一材料流れが工
最約間習ほな宅嗣一三紙鼎給押込み藷向-流れていて､内部-吸収されるQ

M(l(.;ltn()W

賢‡材q:)勝軌療爾鰐慮り広£がりで民子間のねじ山の部分に盛り上がるo材料流れが庄子

近辺を芸風獅巳t#､密酢㌔沿盛り～′幼ヒがりが容易となるoO材の場合､ H本ほり塑性領域が大
尊宅接がるが鼠苧〉■ノF馴糊単性変形によって欧収されて沈降形となり､盛り上がりが少な

い..

I.o.･Hl.･IrHl.1t.r(lIくtt.

押t#込み魚銚鱒加起射芸スト田-ク櫛盈も即ける各H材の如実0材より約2倍商い荷重

ド/･丁･, /,.仰1JTt･(ハ純一1LE.I/.1:･駄):u),/ll:.I.:肘r.似てい‡:).,

∧H.llyHiH

押込み沿緒鼎酬革併給帯貌恕椀附した緒嵐プロファイル､ひずみ､加工力などを解析

を芸感たり焼酎出来る宙プ田プアイル何勝食､廉験と比敬するとよく似ている結果であり､押

込み伯楽験¢監解析伯帯現が蛙腐る自ひずみ､加エカの牌食もよく似ている結果であるo以

I.,/)I
･l: (:.川IL･]人亡.//.V)J･JJ-什､仰相川:卿l!l凍るo

豊一輝状構g)鯨波を己湧別チる材料流れ

lll仰flriLIJ! & l･1.･lt.iEILl(-
Lqt.r(!ngl.h.
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送り速度の増加によって疲労強度が増加するo送り速度をよ伊る三とによだ茅雷電定時商い

加工硬化によって疲労強度を高める｡

Feed rate & Residual Stress

送り速度の増加によって残留応力が増加する｡親衛応力も送り速度叡£をヂる芸慶長芸よ♂∋

てより高い加工硬化によって魂留応力が高くなるo解析でヰ)£鼎得速哲速度敵た二&&げ遊芸磨

によって残留応力が高くなるoそして谷の衆衝から近いところに圧縮賂カが形成tdv･た蔭内

部-行くことによって引張り応力が形成したb

Ⅵcker､s hardness & Equivalent Plastic Strain

谷の表面に高いピッカース硬度､掛､相当数性ひず朋慧形成鮒t胤芸昭蕊曽を;7d,削､加

工硬化によるピッカース硬度があがり､をれに解析で桝日当甑性秒ずみから習尊㌢相藤津る顔

Analysis

2次元の解析に除荷&･負荷のメかこズム醐JIJlけれげ､州i人･J).j･･1!･Jt･りlT
･ト'!'J)I)1一川t]･:･i･

化による残留応力､相当塑性ひずみなど-の脚1s･./)叫帥川1J(tL,,..L･(･
･/,I,L･..J71..It L･..{トIL

ねじ-の解析でも検射出来る｡

3次元の解析では魂常応力分布などを欝細田に検酎出来るが､酔掛率間が多軽かかる騎習

必要に応じて2次元の簡易解析桝り用出廃るo

3-スプリッティングにおける材料流れ

Feeding Force

送り速度の増加､ロール角度の増加によって加£カは郁柑る由

Profile

送り速度の増加によって､そりの別紙低下する包材料流れ胤削速度が舶増-遊芸

とによって軸方向-流れていて､そりの角度は低くなる由をして削適駒場加主監よ慣習

そりの長さが短くなる｡

Analysis

送り速度が加工力と材料流れに及ぼす影凱､師細符のメ-鮎を艶入L恕忌次

元の簡易解析で検討出来るo加工力､加工後のプロファイルでも2次元欄易解析鯛現

出来るo
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･L･ l･･J:-･',ノ小.ミン.y(･L･心ける材料附し

Il一(1日tlll川.(tい

送り適度沿即日､押込み魚別納日によって加工力は増加するo工具の送り速度の増加によ

- ( ｣: t').i:(.IL.､)7HI仙[t'.4r-tLI:'jJtH1.JJが.;(,-くなるL,

lミ(I.<HHいiLy]lt.

送粉幾度鰐聴取斗F､押込み激欄加によってボス禰さは高くなるo工具の送り速度の低下

与芸怠惰晋､材料流れはがスの藷に流れやサくなり､ボス高さが高くなるo

HoドH rllllil､k=(I.qH

速8幾度昭増弧押込み激職剛Ⅰ舵よってボス厚別ま輝くなるb

∧Il.Ill.yHiH

軸対称起■ヒ,那:L)急艶売解析沿磯部蔑､鋸軸丸み半径が欠きい場食､押込み盈が材料流れ

隠蔑ぽや影響が再現敵窺ない自

3次元解析醗∋壌脅ほ､送り速度が材料流れに及ぼサ影轡を再現出凍ないo

LIJ､I･-L/'一It･.1.り､川.:tJ:(/)
･tンL･:':･.-I/-)I.I.Ql.;'tT:で恥lミスフオ･-1ミングu.)ような複雑な材料流

れ密伴う固転成形相材料流れ恕精度よく解析するのは耕しいo

固転成形を監護副賞る材料流れを己関する研究のため､まず回転のない押し込み時の加工での

材料流糾芸関t#驚躯醜女解析を行y9た緒果､解析では加工力､プロファイルなどを再現出

来る串 轟馴甜甲td込削岩固転を加えた鯨波加£時にも､解析での再現は加工力､プロファ

イ)hp･i､親樹応力などを再現幽魂る由をrLjて3次元の解析でも再現出来るが､2次元解析の

歯脅当園転加…£招ノ≡E楓習鍔応用沿恵め除荷&娩荷のメカニズムを導入することで簡易解析

･'/fI川.l.ノ川I川ミ(:)"卜かt:'Jl'.I//叶-ミングu).とうな椀雑な材料流れを伴う回転成形を現状

鰐詔沙ピ温-夕輸シ-舜療習樽魔境荒く有限寮索解析することは難しく､策験的な観測などに基

増い鷲材料流れ招驚デル恕仮癒して､細巨鼎駄などの宙鼎的解析手牡を有効に利用するなど

(I) I ):.!'1.･･li!:･17:)"
'
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118.9861. 0.3

120.2766. 0.36

121.406Lq. 0.4p

★nli3NS ITY

2.8D16

l･:hm=I･]11^川: ★R()[一[]) 別.1(7rLl]()N, h･1〟柑RIAL=S35C.

丘t｡gHT=EWA.LL

ILL:川tl Ill,･t川.rl■Y=.: Ⅰ･;I.I･..Mt.:NrLl.NJMト: HWl.J.】J.1rr

fly:Wl-lt:l叶.鵬

叫I JIt-l･t･･WI･｣rl､Y川l･;=･:MHN･l'. N^M)1.,: I.qWIi.[(..I[rlt

HWltlしnnl..ql

吋川t'･l･l/WJ･:. rllVI 'J･H札I.:M T･jN'11.N^M Jl:I:LIWlllu.()Nll

I!;W l√氏(■=)Nrr.亡紬

^LW llIJ.1,･M).:.r[1Vl-J･ト川一I･:ML･:Nrl､.N∧Mf･:.･ SWJ)( )WN

tl:W川)WN.那

I-IさH=川ノ＼川;. 'rYI)I.; I･;T･TI.tMl･:Nrll.N^Mlt:こ･.qWJI^(】](

1j】WE･:I^(71(.別

41･L= ‖川∧(?J･;.rt.Y川.:II･:J･J･:Mt･･1N'Il.N^Mトト.IWrr川'.

ttl･;川りN TYl)1Iユ蒜弧II.■)こfN(..:)

Tl;Wr]1(I).:I).sLq

**

瀞認怒認畷謁濫造腰恐柵抑雷堵芯笛鼠認諾謡玉野謁策謀

**

…
M.AT :f!;RTArJ 二PROF.

名濫機雷曙深温識宗鰐凝芸露親機㌶蒜譜描鶴設慈臨採譜

*M^'rft】M■A【一,NAME.3=朗6(コ

叩l▲A.qTI(コ.TYPl!l=IS(ニ)TR()l'Ⅰ(コ

** MATuRIAL PROP.
of E

==コ==コ三===三三ヨ:=二｢≡コ== ∴-- ==:=コ′こ=｣ユニ｣=⊂==:二=1=二=つ===二=

≡忘==≡瓦こ=芸喜⊂≡ ≡='==:==コ=====:ニコこ=ニ==::.=.ユニコ=二===L.こ

★★

榊 MA柑R払L PROP. of WALLl, 2,

8 ================

★MATERIAL, NAME=RIQID

★HIJASTIC. TYPE=ISOTROPIC

200.OD+8. 0.30DO

★PLASTtC. rtARDENING=ISOTROPIC

366.8D+0. 0.0】⊃0

61丁.2D+0, 0.08188DO

686.6D+0. 0.04786DO

608.8D+0. 0.06965DO

掛S【mFACE 647.1D+0, 0.09642DO

of E
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731.6D+0, 0.1961I)0

7641.2D+0. 0.2774DO

794.7D+0. 0.4009Ⅰ)0

☆DEINSエTY

7.8D･6

* SOLID SB:CTION, MATERIAL=RIGID,



EL らET=EWWALL 1

☆SOLID SECTION, MATBRLAL=R氾ID,

ELS E T=EWWALL2

★SOLID SECTION, MATERI瓜=R氾ID
,

ELSE T=EWWALL3

* '
MATB:RIAL PROR

of WA LL

I~■~■~■~■
~L-I-_..Tデー

_I_-
1qqJ-

I--
==ニー~ =~ニー-二-,■一ニーーー■■丁===--

★★

☆★

WALL･SURFACE

=こ==∵=:===こ-

-
｢ユニL---

:こ二--ニユニ===-:=エコ===こ====~■~~~■■~~■■■■~~~~

■~･･---こ=こ========= =====

☆SURFACE･ TYPE=BLEMENT, NAM瓦=SWI BAe荘

EWWALLB, S6

★SURFACE･ TYP】ヨ=ELEMENT, NAMB=SW礼讃FT

EWWALLB, SB

**

WALLI SURFACrj

========-========-====-=======

☆☆

I ★=====-=====
==-===== ≡-==== ==ニ= =･-7== =ニ==

★★

★NODE, NSET=叔EF･NOD玉!

10000, 10, 60. 6

★★

**

TOOL･SURFACE

☆stJRFACE･ TYPE=ELEMENT,
NAM脚00LSURF

ESURF, SPOS

☆★

TOOl一･SUTiFA(コIl;

=======r･･････-･-...._

☆★

*RIGID BODY, REF NODE:=R即.NODE.

ANALYTICAL SUR払CE=T 0 OLS URF,

ELSET=ESURF

★★

B OUNDA肝

============
========-=============

'B OUNDARY, OP=NEW

148

NWLEFT. XSYMM

NWBACT(, ZSYMM

NWDOWN. ENCASTRE

IOOOO, I.I

10000, 3,3

10000. Ll.L1

10000. 6,6

10000. 6.6

NWWAl｣L8. F]N(.7ASTRl)】

7000l. HNCASTl柑

70002. li;N(コASrrRr1

70008, HN(7ASTRIl:

70004･. 1弓N(〕AST.Rl∃

700()6. fl]N(7ASrmtl■.:

70000. HN(コA.qTRfづ

☆☆

8000 I.拭N(3^.qTI柑

80002. hhN(ヨASTRtl]

80008. ENCASTRE

80004. ETINCASTlu;

80006. ENCASTRE

80006, ENCASTRE

★ST.EP

★T)YN∧ML(-. (I:X【,(一州T

. 0･001DO..

*l11()[TN( )NAY. ･llY=ホVf･:J
J‖川rllY

10000. 2.2. 18000.DO

★Lq川I･tll^(H･】lNTll:(t^(:r1.f"N. N^M]…l)Jut(N( ;

★甘RICでION

0.2DO

★CONTA(7T PAnt･ -NTrl;[1･^( yLl(りN-川(^p=N( i

SWTOP. TOOLSU混F

**=.I.===========て===M-.て･-===L=.

･
":∴ -

･∴ .

■ll■l■■■-■-

★stmFA(つE TNTF"tA(:Tr=N,
N仙II･:I W^ I.1- J

★FRICTION



().11■.)()

≠(1‖N'Il^Hll t}^1u･･ T=TI･m･A(-)==wALLL.

WI一】l(Ill【Tニ札0

･1WI.17I‖N'Il..1W川∧( 】L(

味LW]t)11^L :lt:INrtlf･･.1t^(:T-( )N. =∧M].:=:W^r.I.ヱ

*FRI(二ITION

()..tl=0

*11HNrl､]Wl lt∧TL(.･ f=rTl[･:lも^(ylll()N=-=W^J.I.2,

W凹1( 1).nl芸(】.0

爪Vl七I川･lT.SWim]弓Fyr

川
-

･･-･､--･ ､こ-:･L･r- ･こ･;∴･:･:-･･二::

三:r:ニ:::≡

仙------I--=･----…=………=

･utl'JIIWLl･川:T･=･ N仙=1l:f～･ IN･Ⅰ1t･】LtVJu/･:20.

()llニ.^H‖

**

A(.:I
･l.:M]･:N■Il川I■11l'川川(..q=r[.I･WN.(.

LL;. H.:. ‖･:t･:(i

**

"Htlr[1川'Il･ =Lq･I"ftV･ Illf(･]･;LJtlI･:=(】Yし:･…!m!),

()11ご:^l)I)

AN川Hl:川)-Ⅰ､Il川1. N馴:'ll ･NW^L.I.

I.,I.(1‖‖ttl)

★★

I+･･H八川tlVH MJ･:Ll[ T･ …
･Ll=rr･
1･31i,t･:Mrl】.

IIT=]':(i(1f-:N(:1′I()ll.

M hl.qfl
tqW.f!】1j】P.q≡三二.･2()

り=】^t"=vい】 MI･:.qll (A.()Nrrf(･()J一=J N∧M(.】こLLWnM,

tL;M(
JHrJIJIJNr= )Jul･:( :r(1JVT･:.1川†.∧川.;=

… H･=Hrr^ILp(I. WMrJl=. - )vI.;J(.rJ∧Y

**

★ll】Ni).q'r凹.i)
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乱Thread Ro11hg12D

★HEAD ING

** ･･･ to
p血七a heading on the output.

Th色ad Roning･皿

★★

☆PHYSICAL CONSTANTS
,

Z丑RO=･278. 16B:0

''

o10EO[Kelvin)=･B78.16EO[D脚ee]

**

AB S OLUTE

｣一-=･=====-=:ニコユニ二=::-｢二==-=コ--
-=コ=--:-

:こ=:==こ二= ==L二='===---ニ｢-:ニ=コ--=二=--｣二=
:===エコユニ-

⊂===ニ=≡=

**
Cieometic41血ta.

I ★=====-==-
================ =ニ== ===.I = =.._Tこ/ニ

===================★ I

**""""

** Work

●■=---･･･-‖‥‥..‥■.‥★★

★INCnUDE･ INPUT=nodB.hp

★★

*NCLUDE･ INPUT=elem･inp

★★

☆StJR粗CE, TYPE=ELEMENT, NAME=SWTOP

EWTOP, S3

★★

☆rNCLUI)E･ INPUT=七ooLnode.inn

★★

*rNCLUDE･ INPUT=to
oLBlem.hp

★★

☆stJRFACE･ TYPE=ELEMENT, NAME=SDEXT

EDEXT. S2

★★

I ★================

===== ==========
=== === ===

160

====================ニ==★ I

**
M&t8rial proportios.

**===========-=============器芸芸ご=
≡:≡≡::ユニ:二≡ニ≡二;芸=ニ丁芸

=_-==============.-_==
=**

…

I)oTl･qit･y; 78()() ll(汁/mへ:t]

**
Elastlc modulus.'200.On+0 [(..in17

''
Yioldstro8S.- 3(;4.8l■)+o[MI-れ7

★★--===芯=======忘==ニ:=ニ㌫芝三豊忘･冨:
;ニ笠=こ芸て諾:I:::･∴･Jユニ･1=三･≡:ご≡≡:ご;･二i}芸

=========ニ====ニ====認忘忘= * ～

*MATl汎tAIJ. NAMFC=SLq6 (.7

★★

★mJASTIC. TYPE=rLq(I)Tl:i()rll(..7

200.0Ⅰ)+3. 0.LqOr)0

★★

★=一∧Lqr｢I(】.ll∧)川-･:N[N【1 Ⅰ.qI)I(lい=･](
･

866.8Ⅰ)+0. ().Or)0

6 17.2r)+0. 0.0.q188Ⅰ二)O

6()6.6n+0. 0.047861)O

608.8D+0. 0.06966t)0

647. 1D+0, 0.09642丁)0

731.6D+0. 0.1961DO

764.2D+0, 0.2774Ⅰ〕0

794.7D+0, 0.4009DO

☆☆

★DENSITY

7.8Ⅰ)･6

州･--I---･l･･-.･l･.･･･t･-･････-A-.I-

-- .

‥い

★MATJl:1u^L. N^M [･..
11･ftr(
H H

**

★t;rJASTL(l. r｢Yl'f･:･=lLq(),t､l州,I( :

200.OD+8, 0.30DO

★★

☆DENSITY

7.8D･6

=-I-･=｡=‥‥‥★★

★soLtD
sR(lrLl[ON･ MNrl･:"･J

Ju..q.･lG( :.



Fjl二.SI.;T=拭WA u｣

≠LW I
･m =f1:(y[.I()N･ M^T-.:1trJu･=RIGtr).

fn-S ET=拭【)Au一

州仰I
Ill
)

LqH(lrr[H=･ M^Y].:ll･T^l
･=S3rl(コ.

H r,別叩=lj】ft11MI弓

★★

州- ,

:
･

-･:∫-･J.T･一-:J}J･ :::.:-･.T.-L･･てこ=丁･==r======二

凝監渡既訳還掬監怒諾お-温冠冠謂監監宗認諾*舟

…･ ･

1l.tll.l山川r
Ht.･叩.

‥■‥=●=======---I-===.‥.‥‥‥‥.★★

t^*

･
.

∴ . ､

､
､

IA-て=･-･ご-I:.=hて:.:=.I_q.

韻懲怒故教汲概観彪観取筋怒擬細部教恕紙恕甑☆ *

…ド(lr /.qtJlu【IAr(1

～+LL汀I･:IIÂMI一Ⅰ･‖¶-)I-･^Ml一. tN(卜=)ot). NF川:()M

**

帆.q':Il^T【(≡

=L(=トt. ) (H)f).川H･(;. I.川)･ニJ.

**

､･" l･1t･t･/)I:印li`.it.

★tqrrlj_;II

**

～ 1･)YN^MI(1. hlXl･-I.,I(.Jml

. 0.1r)I)().. 1.Ol)･1

★★

A A:芸･=J･･/:I:･三-･芸;:三笠･･三;芸jT=二三慧:A::T･pT,7器::=:…三:{毘三-=慧=L7===忘監濫=======諾=========

竣認諾湘雷簿簡笥措鷲数恕閤隈耶効鶴野瀞転笥芯狐☆ ☆

★=( )NllLWrt､ l･∧‖(I.JNr(1T･:tI.^(!rl､[()N･ -川1.^rIILN( i

別) l'j;XT,.qW'r(うJ■■1

**

叫H川川∧( 】l･:lN'(1川1.～ :'TlrHN. N∧MJlい(11t^rllrNり･

★FRl(/nl托)N

O.Or)0

**

★★-----･･…======..‖‥…..……………‥…‥★★

n'It川(NJ )NtY. pllYIJr･:I-･川Hr'[一∧(l･(.1MHNT.Ot'=N11]W

★l:iOt.:rNf)Ally.()P=Nf3W

i!璽E!

NWLEFT, ⅩSYMM

NWRIGHT. XSYMM

NWCNT, YSⅥl瓜正

★★

NDINN, ⅩsyMM

★★

☆☆･ -

be如 of form軸 history

==■==■■=-･■..I-I-■･■'-.-.け■..‥‥.**

鵬For /凱andArd

''AMPLITUDE
,

I)】∃FINIT rO N=TABU LAR

仙o10T)(), o10Ⅰ)0. I.U])0. 10.771DO

★★

NAME:=TR 1 ,

州約UNDARY･ TY和=D IS PLACE WENT,

AMPLITUDE=TRl. OP=NEW

**NDINN. 2.2, 1.ODO

★★

**

For侶xplici七

☆BOUNDARY, TYPE=VELO (〕ITY, OP=NEW

Nl)ⅠNN, 2,2,
･1.0Ⅰ)0

**

納･･･

,thら Ond of forming history

**

☆*.....‥l…….,.….……….……

榊 Writ◎Ⅴ批iabl鯛

★★‥‥‥.‥.

** For /St.AndArd

…OUTPUT, FIELD. FREQUENCY=10, OP=ADD

**

**ELEMENT OUTPUT, ELSET=EWALL

☆☆

**S. E, PEEQ

☆★

榊OtJTPUT, HISTORY,甘REQUENCY=100, OP=ADD

**NODE OUTPUT. NSET=NWALL



**U, COORI)

★★

** For FEN)lioit

*OUTPtJT, FIELD, NUMB古R INTERVAL=20.

OP=AD I)

★★

★☆

★ELEMENT OIJTPUT, ELSET=EWALL

S, LE, PEEQ

★★

☆OUTPUT, HIS甘ORY, mもEQUENeY=600000.

OP=ADD

★NOI沌OUTPUT, NSET=NⅦALL

U, COORD

★★

★ADAPTⅣE MESH.丑LSET=EREME:

**
For /Bt弧dArd

'*PRmT･ FREQUENCY=10. CONTAC3T=YES,

PLASTICエTY=NO
, RE旧IDUAL=NO ,

S OLVElヨNO

★★

''For侶坤氾cit

**PRINT･ CONTACT=YES, PLASTICITY=NO.

RESmUAL=NO, SOIJVE=NO

★★

★RESTART, WRIT取0Ⅵ弧LAY

★★

☆END STEP

★★

**===-==

]========= J========= l==== I=======

== I===-=== I========= 172

★★

･.I

The EN工) of

an ABAqUS hput me.

* *===-====
==-===-===

===== ==== = === = === ==

======ニ=====-ニ======:===*
*
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1川=THNrllYl-I･;札t川N(i

H l■1ll/:I_I.Il:･I･Lq･t.別

.ql-'t･･:=111郎.那

A+*********.******************************

ItM.･Vl､I':[HEu.. N∧Ml･: H川i(1

★=l･:tLtn-I(1.■rY[-H帖川1II.=J･](!

H()(=In･･Hl. 0.Ltl(1いO

lいⅠ･^H'l､[(川^lll)[･:NIN(1 JH(l川川り(:

:I:I.ti‖lL)L't･l･t!):I'･),tlrI:J.(L.I=). ()J)hl)

こ'.(:-I)J(1･L't:H:'.(1'Ih=.W=川.り.I):H )()

馳J触軸物槻鞄軍機御--独伊軸軸物軸物噸-杓-d陶軸物-陶軸-----柑Fhd細則軸～軸触

8t:)()･O:It刷･tFi.f=(1帆I}叫0..fml)o

tll札紬OiJ.1洲.'1(】7(m)+0. ()..<･18T)()

汁) t･ユNS.nyY

7.臥)･li

^LLいl
･川 .1f.:(

:1lTHN.

ll.1一.qf･;'r,i･Sl.;WÅ(
,h

MATmもIATJ=S86C.

**********************+*************************

+t‖川Ⅰ=t()HY. 1川J･1 N川州1()00()().

∧N･u･Yrl.I州I-
1W[1･I11N

:[･1
･1rl､川1L川Irll･I(..

1札.q削'主･i･2f･:I;l)A r一レIt
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LIL(I;川M I･:N'r:(1Y=.:川)NN.･t‖2.J.;I..qHrrp,rllft^NH･l-

4(;･)00()(I).`l()0000.那)0(･)()0

A( !HNNl･:- !'Ll()H1.1I･:(:rltJHN.Hr一.W】rJlこ･･･川.ANLl･lt
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TRANS LAY OR
,

LOCA⊥･ ORR

☆CONN玉:CTOR SECTION,ELSET=TRANS
･L

TRANSLAT OR,

LO (コAしORL

☆ORIB:NTATION, NAME=LOCAレORR

納1･0･ 0･OI O･OJ O･0, 1.OI 0.0

0･0) 1･O.0.0. O､0,0.0, 1.0

8,0.0

～ORⅠE)NTAT10N, NAME=LOCAL I ORL

仙1･O10･O. O10, 0.0, i.0, 0.0

0･0. 1.0,0.0, 0.0,0,0, 1.0

8.0.0

★ 130UN工)ART

200000.1.6,0.0

LIOOOOO.1.6.0.0

100000/l. 1

100000.a.6

.100000,6,6

★★

800000,い

800000凧6

300000.6.6

**************************************************

★

火IN( 1urL) I.;,TNl'Urr=t:ooh10tlol.illP

★】N( !J
･[7
()lI.;,1NP【:rLl=1･o(山1errll

･i11P

*冨N乱UX)軌INPUT軸ool ･nodB乱i叩

★IN川J【r()ll;,TN PUrtl=tooトolom2･i叩

～NODE. NSET=REF･NODEIR

100000, 0, 76.86, 0.

★NODE, NSET=REF･NOI〕E･L

300000. 0.･76.86.0

*NOD軌NS即=TRAN針NODE-R

200000, 0.0,0

*NOI)E. NB即=TRANS ･NODlかL



400000, 0,0,0

☆ELEMENT, TYPE=ROTARYI, ELSET=TOOLRIGI･R

500000, 100000

☆ELEMENT, TYPE=ROTARYI, BLSET;吋0 0LRIQI･L

600000, 800000

*ROTARY IN瓦RTIA, ELSET=TOOLRIGr･R

0.00000B,0,0

★ROTARY INB:RT工A, ELSET=TOOLR工Ql･L

0.000003,0,0

☆ELEMENT, TYPE司止ASS, ELS即=TO OLMASS ･R

700000, 100000

'ELEMENT, TYPE軸AS a, ELS即=TOOI瓜払SS.i

800000, 800000

★MAS S, ELSET=TOOLMAS a
･R

2000

～MASS. ELSET=TOOLMASS･L

2000

**************************************+******

*SURFACE,

NAME=ST
･0
0 L OUT･R

EDALLIR, SNEG

★SURFACE
,

NAME=ST 0 OL OUT･L

EDALL･L, SPOS

*B OUNI)ART

NWIN, ⅩSⅧM

NWOUT, ⅩSYMM

'*NWOUT, ENCASTR玉】

**NDALL, I,I

**NDAI且, 2,2

****************************+++**************

★STEP

★I)YNAMIC. EXPl.ICnl

.
0.001..

★ 0ヽ.0001DO‥

**, 0.0027‥

★CONNECTOR MOTION. TYPb;ごI-ニVI札川｢1rr＼-

200000. I.･r)0.0

LLOOOOO. I.60.0

★BOUNDAliY. TYPrl]=VF;LO(7tTY

**200000, 4.･l. 12680.()

…20000().
`l･.Ll.2612O

200000. Ll.Lt.G2f川

100OO(). 4.`I,028()

4000()O. Ll･.4.(i280

300000. 4.･1. 628O

★H川l･)･1^州IN'rll.ユIt^( :1l(HN. NJIMl･:川J.･＼･(.仙l ;

*FRICTI(:.)N

TYPE=乱E:ME:NT. o. ODO

★(-7()Nrr^川' l･^=(. M[･:-.I I:tNt(..･u.

(lし)NSrl-7も (̂Nrr::I)l･;N^ I:rY.

TYPE=ELJM7INT, I=Thllt^(コrl､ lりN=:=lt^T LN( 】

SSPEUP, STOOLOUT･R

SSPI∃UP. STOOI.OUT.I.

**-･-･-･･-･---･･-･.････..A.""I.."."

★*()lnlJ)U'l､･ m】L･H･ lllMT.: MN)･t(バ＼･ft:.tlt.
IL州～‖u･:hL.

･【N'llrl:(i.V^Ⅰ/=u().川':‥∧川】

叫Ju'I､州'll･ …1f･L)I =t7MI"I:f1･ ]Nllf･;flV(u. :n.

OP=ADD

**

'*NDjuJL, 3,8

''*NDALL, 4,4

★☆NDALL, 6,5

''NDALL, 6,6

*********************************************

☆''*''*''軸☆'*

sT丑P･ 1.*..,,'*･k'**'''*.*,,**.
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k*tl:Lll:Mll;NT ()=rrt)t f･-1.f･;I-HI･:rllll;WN,J.

**S. I一°.州1.:(～

★★J･]Lrl;M】11Nrl､()r lrtl--urn.肌仙】,Ⅰ､1･:=∧ I.I.

**S, LE. P混粥

★★

**ouTPUT･ ms･l､"tY･ I･.ttJ･:叩THN(､Y･…==.



()Pニ=^l)I)

…N川ut: ‖=rll)TtTrll.=tqll:rrごこNWA=.

**u. (3(.)ORn

**N川川=tT']､t･t TT. NLqll;･rニNl)^=一

…U. (7()(I:)lil)

★★

･'.LI….･uPl､tVt･:M]L:Lil l･ ]･:I･LITlrLl･1･;W^(.1.

+I )L^=N=Lq'll-( !Lq･ ( !( )N･l-A(7rll

HVl一:l=![川1t 7tt11･:lltl:T八=.

1^l川･1rr州rll. WttTTt.:.りVt･:fu一∧Y

**

a ONS TRAINT
=PENALTY,

INT丑RACT工O N= GRATING

'*SSPEUP. STOOLOUT･R

**SSPEUP, STOOLOUT･L

★*OUTPUT, FIELD, TIME MARES=YES, NtJMBER

TNTTmVAl｣=20. OP=AD D

INIT弧 **ouTPUT･ FIELD, NUMBER INTERVAL=20,

OP=AljD

★★

ヰHNn.qTlt:ll

舶納嶺榊鵬☆軸舶軸軸噛軸蜘-納如舶佃鵬地軸…細

山小…lM･n仙.qrJII･:トニ,. ……仙州糾･MM･+…･"…

……占叫▲…仙……^+---…-…………*

★.qT川)

^=＼●N^Ll,Il(川X‖.1川rtl

.0.()OI..

….
(H)OOlt')0‥

仙.
().川)i!7‥

A(?‖NN[･:( 1'Jl()I) M( )rllI==. rrY])tl:
･Vト】J-I
)(:IILIY

望0()000. I.･r)0.()

･.loot)0().l.rIO.()

Aft( = 1NII･･川Y. 'rYf･)･: V…付:IrllY

=1.仰川)(). I.･l.I･J.hI;(=)

=:!()()(Mn. l.､l.!'.hl:J.り

…lr!f)()I)川7.
･l.･l.1:,.(･.(;().()

…H()(一oo(). 4･.4.望rH滋O

L!0()()()0.･l.d.Eu8O

10(I)()()().
･1.prL.(呈出8O

∫lo()()()().一･1.4.∫;滋8(1

t'IO()()()().･1.4.(i出8(.)

^Ll1 1II･f.l^IH.; TN′JII･:HN :pTllt)N. N^MT･:‥川t∧,I.tN(I

叩比1 (ylllりN

0.【)r)0

**EL丑M混NT OUTPUT, ELSET=EWALL

L**B. L軌.PBl耶

**私選M丑NT OUTPUT,乱S即=EDALL

榊B. LE,相関

★★

蛸OUTPUT, HIBTORY･ FREQUENCY=･999999,

OP=Al)D

軸NOX)混OtJTPUT. NSET=NWALL

…U. COORD

納NOI)混OUTPUT, NSET=NDALL

…U. COORD

★☆

☆ADAPTIV混M混Srt, B:LSET=EWALL

★J) rA(コNOSTJCS! CONTACT

OVB:RCLO SURE=DETA皿

☆軌道S弧状T,WRIT軌OV泡RLAY

★★

IN ITLAL

★ⅡND STE:P

*********************************************

納州**舶******
sTEP･8 ***********☆★*****榊☆**

*********************************************

*STEP

*DYNAMIC. EXPLICIT

,
0.001‥

**. 0.0001DO,
,

JJAuJNrt､∧(:'ll f･^IH･･ MH(71L^Nlり^fJ 仙,o.oo27‥
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☆CONNECTOR MOTION, TYPE=VELO(コITY

200000, 1,･60.0

400()00, 1,60.0

*fi OUNDARY, TYPE=VELOCITY

**200000, 4,4, 12660.0

**20000O. 4,4, 26120

☆★200000, 4,4, 12660.0

**200000,も4, 26120

200000, 4,4, 6280

100000, 4,4, 6B80

400000,屯4, 6280

300000,も4. 6280

'SURFACE INTE温ACTION. NAME:=CiRATING

☆FRⅠCTIO N

0.ODO

'*CONTACT PAR,

a ONS TRAlNT=PENALTY,

INTERACTION=GRATINQ

**SSPEUP, STO OLOUT･R

**SSP瓦UP, STOOLOIJTIL

☆★…."."_…......

**U, COORD

☆☆

*ADAPTⅣE ME;SI寸. EIJSt!;T=Ⅰ享】WAu一

★DIAONOSTICS▲ (〕〔)NT^ぐ汀 IN.1T I八一.

OVERCLOSUR耳=DETAlr.

★RESTART. WRITIl]. OVnlもl.^Y

★★

★END STEP

*************+****+****+*********+～+*********

************** STI弓P･4 ****+A+***州仙★州仙仙川

★★★★★★★★★★★★★★★********州★★仙川***★州★**仙仙★

I.STEP

★DYNAMrC, l･;XPT,I('l【T

.0.001‥

**. 0.0001nO..

MT･1;(】rI^NI( 】Ju･
州.
().()():):(‥

**OUTPUT･ FIELD, TIME MARE日朝S, NUMZ3B:氏

NTERV:nL=20, OP=ADD

★★oUTPUT･ FIELD, NUMBER IN柑RⅦL郷

OP=AD D

**

蛾ELEM丑NT OUTPUT,乱SET=EWALL

''8, LE, PEEQ

**ELEMENT OUTPUT.乱SET=EDALL

★★S,L軌PE瓦Q

**

**ouTPUT･ HISTORY･ FREqU丑NCY=999999,

0 P=ADD

☆★NOI)E OUTPUT, NSET=NWALL

**U, COORD

**NOI)E OUTPUT, NSET=NI)ALL
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A-( nNN[･J.(nl=lt M川1]()N. ●llYJ'I.:VI.:[.Ht ･trl･11･

20000O, 1.･F)0.()

400000. I.6O.O

★BOUNDARY. TYPEニV厄L(:)(:mlY

**200000, 4.4. 12680.0

**200000. 4.4, 26120

**200000. 4･.4. L2680.0

**200000.
Al,4･.26120

200000. 4.･1,6280

100000. 4.LJ:.6280

400000. 4.41.628O

BOOOOO. 4･.4.6280

★Lq川tド^川1: TN'n1:It^- :rJtlHN. N∧NH･: r.,7(!YrI卜.Tti

*FRICTIO N

0.01〕0

''CONTACT 弘軌

(?(･)NLq'LIR^INT=l'(.:N^ I nlY.

LNT Ll:llACでl( )N=( i.El.^rllIN( ;

l''SSMl]tJl'. S■r()() I.川JrTl.ti.

★★SSPETTP.
Lqr]1(.)()L.()I

lT･rJ

M7.;(■二:II^NT(!A.F一



州-----･----I-----･…=..‥‥‥

叫II IrrlJl川1･Llll]･:=-I I)tlMl.: M^It･-(H1-､Yt]S, NtTMl】ll:良

[N■l-t.:ttV^l. HO. (巾･∧川)

叫l川17Wtl･州:t･)1･
=l-=-1…･ -Nrnl･lll･VAI.=20.

(::)I )還i･芸AI)I)

**

"Il:I
･)･:M].:Nrll川Irlll't

lrr.l･)r^ql.:rr.･1･】W^l.I.

…LLu･1･:.川H(～

…L･:=･恥=･:Nrtl川11l]tt 7rr.I.:T"qr.:rl､川)^I.l一

…-Ll. =･:. =･:l･:(～

**

叫=1'n'trrl'･ IHHrllt)I(･Y. …tl:(1川･;N(･･Y･ …!-i)!1.

HI?.:/:Ar)n

いN( )川･: Htl'rl一川､. Nトiltl:IINW^[.I.

州lr. (!=‖ttl)

=Nt )川: HL[rrl'川t. N=･:'tl. Nll∧lJ｡

仙lJ. (1()()li._I)

A+

★^l)^叩rVhl NuI:Lqf･l.Hr.目llnl諾摺WÅlJL

★ = Ⅰ^(llN('')LqTl.(I:】Lq. (.■■】()NT^(二.】r【.

( )V t･:li(.:,1L(.:)臥)Rlj】詔.I.)l!m^I l一

んⅠ‖':HpI'∧ll':Il.WIも(Tl･:. HVJl:Ltf.^Y

**

INITI瓜

*t･;N()日T7j:I)

車軸軸舶納軸軸舶蜘由榊*納舶納紬納☆榊柑功柵舶㈹納☆

**仙…仙川州州Lq'llT別1･r)州**仙川****仙川州**★…

**********･***********************************

I m■1･.:1
I

*l･)YN^MIし】.t†】XLJr,I(】l†-

.
().()Ol..

**. ().O()Olr)O..

….
0,OOiU..

～(!l )NNI1.I( :'r川(.M川1LHN. pIIYl'[･:..Vl･:r.川:t']1Y

2()()O()0, 1 /FSO.0

L100()()O, 1.f5O.()

*Ⅰ汁)I.1Nl)^1七Y.TY川ヨ=Ⅴ肌0(二〕ITY
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榊200000, 4,4. 12660.0

**望00000,屯4, 26120

**200000, 4,4, 12660.0

**200000, 4,4. 26120

200000, 4,屯6280

100000, 4,4,朗80

400000, 4,4, 6280

800000,も4, 6280

咽UR沢ACB INTERACTION, NAME=GRATINQ

*FRICTION

0.ODO

"'(i( )Nll^(.l'll pAm,

(1()NLqT.[tA･LNT=PENAr:rY.

tNTERACTION=QRATINO

**SSP-EUP. STOOLOUTIR

**日日IPl∃UP, STOOLOUT･L

ME CHAN ICAL

州OUTPUT, FI肌D, TIME MARE.S=YES, mJMBER

INTERVAL=20. OP=ADD

納OUTPUT. Fl臥D, NUMBER INTERVAL=20,

OP=ADD

**

**EIJEMENT OUTPUT. BLSET=EWALL

仙S. LE. PEEQ

**肌EMENT OUTPUT, ELSET=EDALL

…B. Ltヨ.PEEq

★★

…OUTPUT. HISTORY, FREQUENCY=999999,

0 P=ADD

**NOI)E OUTPUT. NSET=NWALL

**U. COORD

**NODE OUTPUT. NSET=NDALL

州U. COORD

**

★ADAPTrVE MESH, ELSET=EWALL

★DIAONOSTICS, C ON TACT INITIAL



OVER CLO StJRE=DETAlL

☆RESTART, WRITE, OV苫RLA:Y

★★

☆END STEP

*********************************************

★★★★軸★*******
sTEP･6 ***********************

*********************************************

★STEP

★I)YNAMIC, EXPLICIT

, 0.001‥

*☆, 0.0001DO‥

**,
0.0027,

,

★CONNECTOR MOTION. TYPE=VELOCuTY

200000, i/60.0

400000, 1,50.0

*B OUNDARY, TYPE=Ⅴ芯LO(コITY

**200000, 4,4, 12660.0

★☆200000. 4,4, 26120

**200000.屯4, 12660.0

**200000, 4,4, 26120

200000, 4,4, 6280

1･00000, 4,4, 62$0

400000, 4,4, 6280

300000. 4.4, 6280

☆SロRFACE INTERACYmON, NAME=CiRATINQ

*FRICITION

0.0Ⅰ)0

''CONTACT 由恥

a 0 NSTRAlNT =PBNALTY,

INTERACT IO N= GRAY ING･

☆★SSPEUP, STOOLOUT･R

★☆SSP丑UP, STOOLOUT･L

OP=ADD

**

★★ELEMENT OUTPUT. 7!】lJSrlTr=EW^l ｣一

**S. LE, PEEQ

**lnEMENT OUTPUT. r!】I｣SHT=別1Al.I.

**S. I,E. Pli:EQ

★★

*+OUTPUT, ■.HISTORY. Fttf･XltIHN( 1Y,;:=州叩州.

OP=AT)D

★★NOI)E OUTPUT. NSflT=芸NW^T.h

**U. COORD

★★NOl)rl] OtJTPUT. N別ml芸p>:Nr)^1
-I.

**U. (]0(:)Rlr:)

**

★At■)^PTIV拭Mf･:Lqtl'. lil.I.別.;T;軍-:,-l･】WA[一I一

★DTA(:斗N()STT(二1Lq. (■1()Nll^(:ll lN f'r[^I-

OVi慢R(コLOStユJ Lt.FC*1)t肝AtL

★RI∃START. WRITH. (:)Vtj;Iも工..^Y

☆☆

★END STEP

*****************************+******+****M**

**************
STI王P･7州***********…仙川★仙*

***************************++*H***********H

★STljIP

★DYNAMI(二】. EXPLtCTT

.0.001,.

….
0.00011)0..

M混CHANIC)AL 柵,

0.00孤.

☆☆OUTPUT, FrELD, TIM宜MARKS=YES, Nm4BER

INTERVAL=20, OP=ADD

**ouTPUT･ FIELD, NUMB取･ NTERVAL=20,

168

I(3()NNIll( 1/Tl()[L M=･l､l( )N. rJl＼,川V)･:[川!r(.Y

200000. I.･60.0

400000, 1,60.0

叩()UNl)A]1･Y, ･(1Y川･.V川.Ht汀t､Y

**200000. 4.4. 12660.0

納200OOO,屯屯詔51望0

**200000, 4.4, 12660.0

**200000, 4,4. 261望0



㍍1()0(‥IO.
`l.4Jl)280

100000. 4.･1. 6280

FIOOOOO.小l.
r)28O

:I(】()OHO.4.4. fほ80

L･tH=]1Lt11^tlT･:lN-tlT･:I(A(.rL,l=N. =∧Mt一::･:(lli.^111N(i.

*F■tもⅠ(■':Tl()N

().(1l■)(1

=( 1( )Nrtt･･t(lrI､ t-∧Jt]..

I lHNLqrTll(A(N'r llI･:N^Ⅰ:rY.

1N'‖':7)･^(丁一1､r(lN川t).Nl､[Nり

*********************************************

***********'**
sTEP18 "**'***'*****'*'**'***

*********************************************

*STEP

☆DYNAMIC,瓦ⅩPLICIT

.0.00l,.

**,
0.0001DO‥

Mt一】(l･ll^Nl(1^T･ …,

().()o27‥

…H.i t咽け1■1..qTりOI.:.(:■lt:7TIR

…Lq.qr,lf..;川'..qrllr')(p')1.川什Ⅰ.J

仙=-------.--I--=…"..……...….

…‖t l'(､Iltlr)1･川･:I･T)A')llMIl: MN(･lく.1 YTl:.1. NIJMrul:a

IN■ltll':ttV^I
,ニ1O.川･l芸丁…∧川)

AWl'n't[1l･川】]･l)A =L-MHll:lI･ lNr[.Jl:](･V^I/:l}.0,

‖卜主A=【)

**

=t･:(･J･:MI･:N'll川l'n'=■11. I.:[一H[.;Ill､ト:W^l.I.

Al.I;. ).t･:.I●t･:I･:(i

Al]l:J･I.:M)･:N'r川I'H､川川L.SI11rll‥Ll;‖∧l-t.

"･.;. t･F.:.I'州:り

★★

叫It[T]-=rr･ 川LLnl()I(Y. 川ll:(JtlL･:N=Y ･…n!1.J.

()I卜∧tll)

+t^N‖Hl･: =='III-I lrll.N.Ti(I:'rNW^(.I.

仙tl. (:()=1川

州N( )川.: ( )u'rI)I TT. N那】'Il芸N.I)A【.rJ

仙【.T.(:?n()It=

**

★^1)^川1tVtl; M脚fl~. F3L那汀芸Il;WÅLf.

IJhl^川小).q'[1](?.q. (.1=Nrll^( :rr FNl′I.lAL

りV糊t('氾(:)乱1t柑忍川1】TATL

+JLII･:ト;'r^JL.rJl.WJ].nlr･:. ( )VI･:f1.I.^Y

**

★l弓Nl)
LqT削･7

*eONNECTOR MOTION, TYPEゴⅧLOCITY

200000, 1, 0.0
.

L100000, 1. 0.0

憎OUNDARY. TYPE=VRLO (コITY

**200000. 41,4, 12680.0

…200000. 41,4. 26120

**200000. 4.Lt. 12660.0

…200000. 41.4. 26120

200000.
Ll.,4.6280

100000, 4,4, 6280

4･00000, 4.丸朗80

800OOO, 4･,4･,6盟80

★SURFAC】∃ INTE:RACTION, NAME=GRATING

*FRl-CTION

0.ODO

A ～CONTACT PAIR.

C O NSTRAINT=PENAI∬Y,

1NTERACTION=QRATINO

…SSPEUP, STOOLOUT･R

**SSP.E■UP. STOOLOUT･L

MECHANICAL

*+OUTPUT, FIELD. TIME MARES=YES. NUMBER

INTERVAL=20, OP=ADD

**OUTPUT, FIELD, NUM】∋ER INTERVAL=20,

OP=ADD

☆☆

舶.1in苫MENT OUTPUT,瓦LSET=EWALL

**S. LE, PEEQ

】.69



/

**ELEMENT OUTPUT, ELSET=EDALL

**S- L軌PEEQ

★★

''OUTPUT,
｣HISTORY,

FREQUENCY=999999,

OP=AJ)D

'*NODE OUTPUT, NSET=NWALL

☆★ロ,COORD

★★NODE OUTPUT, NSET=NDALL

**U. COOED

**

☆ADAmrvE MESH, ELSET=B]WÅLL

★SURFACl∃ INTlmACTltlN. NAM l･:諾:(.Tflt.^Tl■Nり

*FRICTION

0.0】)0

**CONTACT PAIR. Mll:(:■1rT^Nl(i!AI一

C ONSTRAINT
=PENA I.TY.

INT】∃RACTION=01uTI N(:】

★★SSPEUP, STOOLOUT･R

**SSPEUP, STOOLOUT.工.

★★---･-･･…‥‥….=====……=.=‥‥‥

叫)UTLltlr]1. ].'u.:=). r)1JAWt: M∧tlK.Ll･ Y[･:.tl.Nt -Ml,.川t

TNT.TmVAL=20. 0 P=AI■:m

★DIAGNOSTTCS- COIW^Cll lNT･lll^T- A*"TrLIJ･trT･州･:TL=･ =tl=]仰 -N･I.川-l･.-･.H.

OV瓦RCL 0 SURB=DB] TAIL

☆RESTART, WRITE, OV混RLAY

★★

★END STEP

**********************************+**********

**************

sTEP19 ***********************

**"*****************************************
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