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第 1 章 序 諭

1 . 冷 間鍛 造 の 位 置

金 属 の 鍛 遵 加 工 の 歴 史 は 古 く , 古 代 エ ジ プ トに お い て 金 敷 と ハ ン マ ー を 用

い て 無 間 で 自 由鍛 造 がお こ な わ れ た 記 録 が 残 され て い る . そ れ 以 来 , 農 具 ,

工 具 , 武 者 , 装 飾 品 な ど多 く の 品 物 が 鍛 造 に より 生 産 さ れ て き た . 鍛 造 が 機

械 部 品 の 加 工 手 段 と し て 用 い られ る よ う に な っ た の は産 業 革 命以 後 で あ る が,

鉄 や 銅 な どの 硬 い 金属 の 鍛 造 は依 然 と し て 熱 間 で 行 な わ れ , 冷間 で の 鍛 造 は

工 具 強 度 上 の 問題 と 潤 滑 不 良 の た め に 事 実 上 不 可 能 で あ っ た . 鋼
乙

の 冷 間 鍛 造

は ドイ ツ に お い て 1 9 3 5 年 に は じ め て 行 な わ れ た . 少 し前 ( 1 9 1 5 年 頃)

か ら鉄 鋼 の 防錆 皮 膜 と し て 普 及 し て い た り ん 酸 亜 鉛 皮 膜 に 石 鹸 を 潤 滑 剤 と し

て 併 用 す る こ と に よ り 従 来 型 か じ り の た め に 不可 能 で あ っ た 鋼 の 冷 間 で の 押

出 し 加 工 に 成 功 し , 薬 実 の 生 産 に 供 せ られ た . 当 時 は 第 2 次 世 界 大 戦 の 前 夜

で あ り , こ の 画 期 的 な 生 産 技 術 は 秘 密 と さ れ た . 戦 後 こ の 技 術 は ア メ リ カ 含

泉 国 で 工 業 生 産 に 連 用 さ れ , 自動 車 部 品 の 生 産 に も応 用 さ れ た .

こ の 冷 間 鍛 造 の 技 術 が ア メ リ カ 合衆 国 よ り 日 本 に 鮨 介 き れ た の は 1 9 5 0

年 代 初 頭 の こ と で , す ぐ さ ま 葉菜 , 繊 維 機 械 部 品 な ど の 加 工 に 用 い られ た .

1 9 6 0 年 代 に な る と , 自動 車 部 品 の 加 エ に 用 い られ る よ う に な り , そ の 後

の 日 本 の モ ー タ リ ゼ ー シ ョ ン の 進 展 と と も に 生 産 量 は 急 激 に 増 加 し た . 切 削

真 の 削減 の み を 目 的 と し た 単 純 形 状 部 品 か ら始 り , ギヤ , カ ム な どの 複雑 形

状部 品 が切 削仕 上 げ な し で 加 工 で き る よ う に な り , 機 械 部 品加 工 分 野 に お い

て 冷 間鍛 遵 は 重 要 な 地位 を 占 め る よ う に な っ た . 1 9 8 0 年 代後 半 に 於 い て

は , ボ ル ト , ナ ッ ト な ど の 単 純 形 状 部 品 を 除 き , 日 本 国 内 で の 冷 間鍛 遺 品 の

生 産 量 は 年 間約 5 5 万 ト ン に 達 し て い る と 推 定 さ れ る .

2
. 冷 間 鍛 造 加 工 に お け る 研 究課 窟

冷 間 鍛 造 が 採 用 さ れ る 理 由 は高 品 質 ( 高 精 度 , 高 信 頼 性) の 製 品 を 安 価

( 省 資 材 , 高 生 産 性) に 大 量 生 産 可 能 と い う 特長 を 有 す る か らで あ る . 従 っ

て , 研 究 開 発 も こ れ らの 特 長 を更 に 高 度 化 す る た め に , 加 工 工 程 , エ 具 , 被

加 工 材 , 型材 , 潤 滑 , プ レ ス 機 械 な ど の 冷 間 鍛造 に か か わ る 多 く の 分 野 で 研

究 が 行 な わ れ て い る . こ れ ら諸分 野 で 解 決 き れ る べ き 課 磨 を 列 挙 す る と ,
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( a ) 加 工 工 程 に 開 し て は 高 精 度 な 冷 鍛 品 の 加 工 方 案 , 複雑 な形 状 の 加 工 方

案 , 工 程 短 縮 可 能 な 加 工 方 法 , 加 工 限 界 の 拡 大 化 , 草 加 工 工 程 に お げ る 変 形,

加 工 に と も な う 熱 的 問 題 な ど , ( b ) 工 具 に 関 し て は 応 力集 中 の 少 な い 型 形

状 , 小 型 で 高 強 度 な 型 , 多 軸 応 力 下 の 疲労 強 度 , 型寿 命 予測 技術 な ど , ( 0 )

被加 工 材 に 関 し て は 変 形 抵 抗 が小 き く か つ 製 品に 加 工 さ れ た 後 は 高 強 度 で あ

る 材 料 , 高 延性 材 料 , 被 削 性 が 良 く か つ 冷 鍛 性 に 優 れ た 材料 , 冷 間 鍛 造 変 形

抵抗 の 予 測 法 , 冷 鍛 加 工 に お け る 延 性 破 壊 条 件 な ど , ( d ) 型材 に 関 し て は

表面 硬 化 処 理 方 法 , 壁 材 を 強 靭化 き せ る 方 法 , 被 旋
･ 研 削性 の 良 い 壁 材 , 高

強度 材 の 疲 労強 度 , 高 弾 性 係 数 材 , 高 熱 伝 導 材 , 耐 熱 性 の 優 れ た 型 材 な ど ,

( e ) 潤 滑 に 関 し て は 耐 熱 性 の 優 れ た 潤 滑 剤 , 処 理 が簡 単 な 潤 滑 剤 , 冷 間鍛

遵 に お け る 潤滑 機 構 , 潤 滑 剤 の 評 価 法 , 無 公 害 な 潤 滑 処 理 法 , ス テ ン レ ス #

な ど の 難 加 工 性 材 料 用 の 潤 滑 剤 な ど , ( f ) プ レ ス 機 械 に 関 し て は 低 無 音 プ

レ ス , 高 速 プ レ ス , 低 振 動 プ レ ス , 動 的 精 度 が高 い プ レ ス , 高 剛性 プ レ ス ,

高精 度 高 速 材 料 供 給 装 置 , 過 負荷 検 出装 置 な どで あ る . そ し て , こ れ ら の 研

究課 題 に 共 通 す る 項 目 と し て , 加 工 精度 の 問 題 があ る .

3 . 容 器 押 出 し の 腐 心 に 関 す る研 究 の 状 況

加 工 精 度 の 維持 ･ 向 上 は 冷 間鍛 造 が 実用 化 き れ て 以 来 の 基 本的 な 研 究 課 題

で あ る . 特 に 基 本 的 な 冷 間 鍛 造加 工 法 で あ る 容 器 押 出 し 加 工 に お い て は , か

な り 初 期 か ら問 題 と さ れ て い る が , 公 表 さ れ た 研 究 は 少 な く , ま た 系 統 的 な

研 究 は な い .

押 出 し 容 器 の 直径 精 度 に は , 内 径 お よ び 外 径 の 単 独 の 寸法 精 度 と そ れ ぞ れ

の 位 置 に 係 わ る 同心 ･ 同軸 度 ( あ る い は 偏 肉 , 撮 れ) が あ り , 同 軸 度 の 確 保

は深 孔 に な る ほ ど困 難 に な る . 押 出 し 容 券 の 腐 心 に 関 す る 最 初 の 研 究 は A .

K . C r u d e n く
1 ) に よ り 行 な わ れ た . り ん 酸 亜 鉛 皮 膜 処 理 後 石 鹸 を 塗 布

し た 低 炭 素 鋼 ビ レ ッ ト が ク ラ ン ク プ レ ス で 容 寿 に 押 出 し さ れ , パ ン チ の 曲 り

と 製 品容 器 内 ･ 外 径 の 振 れ の 推 移 が 測 定 き れ た . 容 器 の 振 れ は 加 工 数 の 増 加

と と も に 増 加 し , つ い に は 許 容 限 界 を 越 え ポ ン チ は 使 用 で き な く な る こ と が

示 き れ た . 石 凍 ら
( 2 )
は 冷 間 鍛 造 工 場 の 殻 備 を 使 用 し , ブ ラ ン ク 端 面 の 傾 斜

と 押 出 さ れ た 容 番 の 振 れ に 正 の 相 関 が あ り , 押 出 し の 時 パ ン チ に 作 用 す る モ

ー メ ン ト の 方 向 と 振 れ の 方 向 と に 関係 があ る こ と を 示 し た .
エ 潜 ら

( 3 ) く4 ) は

平 面 ひ ず み 押 出 し 実 験 に お い て , パ ン チ と ダイ の 偏 心 , 減 面 率 , パ ン チ 形 状,
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プ ラ ン タ 端 面 の 潤 滑条 件 , 端 面 の 傾 斜 , ダイ と プ ラ ン タ の 初 期 す き ま の 多 少

な どが パ ン チ の 連 動 に 及 ぼ す影 響 を調 査 し た . 減 面 串 が小 き い 場 合 パ ン チ を

ダイ の 中 心 か ら遠 ぎ け る傾 向 ( 遠 心 牲) が あ り , 減 面 率 が大 き い 場合 は パ ン

チ を ダイ の 中 心 に 近 づ け る 傾 向 ( 求 心 性) が あ る こ と , 腐 心 を な く す た め に

は高 柳 性 で 高 精 度 な パ ン チ が好 ま し い こ と , パ ン チ 先 端 形 状 を 楔 形 に す る と

求 心 性 が高 ま る こ と な どを 示 し た . ごく 最 近 , 天 野 ら
( 5 ) く8 )
は容 肴押 出 し の

パ ン チ に 作 用す る 曲げモ ー メ ン ト を 測 定 し , プ ラ ン タ の 形 状 や パ ン チ 先 端 形

状 と製 品 の 腐 心 や 曲り と の 関係 を 調 査 し た .

押 出 し容 肴 の 痛 心 に は ブ ラ ン ク , プ レ ス , 金 型 , 潤 滑 な ど の 要 因 が 複雑 に

影響 し て い る と 考 え ら れ て い る が
く7 ) く8 )

, 客 貴 押 出 し の 加 工 条件 が パ ン チ の

曲り や 押 出 さ れ た 容 肴 の 内
･ 外 径 の 腐 心 に 及 ぼす 影 響 を 系 統 的 に 調 べ た 研 究

は い ま だ見 当 ら な い .

4 . 本 研 究 の 目 的

冷 間鍛 造 に お い て は , 製 品骨 度 の 推持 向 上 は冷鍛 加 工 が 始 っ て 以 来 の 重 要

な課 題 で あ る . 特 に , 容 器 押 出 し 加 工 で の 腐 心 は 大 き な 問 題 で , エ 程 穀 計 開

発 の 時 か ら , 量 産 加 工 の 工 場 で の 日 常 的 な 生 産活 動 に お い て , 常 に 問 題 と な

り , 様 々 な 対 策 が , 多 く は経 験 的 知 見 に 基 づ い て , 多 く の 場 合 , 試 行 錯 誤 的

に , 講 じ られ て い る .

冷 間 鍛 造 の 高 品 質 , 大 量 生 産 と い う 特 長 を 更 に 高 度 化 す る た め に は , 加 工

精 度 ( 品質) の 問 題 を 基 礎 的 に研 究 し , 帯 皮 に影 響 を 与 え る 重 囲 を 明 確 に す

る こ と は 有 意 義 な こ と で あ る .

本 研 究 で は , 冷 間鍛 造 が始 っ て 以 来 の 基 本 的 な 問 題 で あ る容 儀 押 出 し 加 工

の 腐 肉 ( 腐 心) に つ い て , 押 出 し 時 に パ ン チ に 加 わ る 荷 重 の 非軸 対 称 成 分 ,

パ ン チ の 辞 任 変 形 , 材 料 の 非 袖 対 称 流 動 に 着 日 し , 押 出 き れ た容 帝 の 腐 肉 の

発 生 メ カ ニ ズ ム を 明 らか に す . 痛 心 の 小 さ い 高 精度 な 客 寿 を 押 出す た め に 必

要 な 指 針 を 示 し , も っ て 冷 間 鍛 造 技蘭 の
一

層 の 向上 と 冷 間 鍛 造加 工 の 発 展 ,

拡大 に 梁 す る こ と を 目 的 と す る .

5 . 本 論 文 の 概 要

本 研 究 は , 容 肯 押 出 し 加 工 にお け る 腐 肉 ( 偏心) 発 生 の メ カ ニ ズム を 明 か

に す る た め に , 容 串 押 出 し 時 に パ ン チ を 曲げ , 偏 心 を 発 生 さ せ る 非 軸 対 称 荷
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重成分 を 測 定 し , 非 紬 対 称 発 生 原 因 と , 腐 肉 に お よ ぽ す 各 種 加
工 条 件 の 影 響

を 明 か に す る . 更 に , 上 界法 に よ り , 加 工 粂･件 の 影 響 を 定 量 化 し , また , 本

研究 で 得 た 知見 と 実 際 の 容 器状 冷 間 鍛 造 品 の 痛 心 測 定 結 果 と 対 照 す る ･

本 論 文 の 各 章 の 内容 と 主 な 結 束 は 以 下 の と お り で あ る .

夢 2 章 で は , 押 出 し荷 重 腐 心 と 墳 荷 重 の 滑 走 原 理 を 述
べ
, 長 柱 の 理 論 に よ

り パ ン チ の 弾性 変 形 を計 算 す る 方 法 , 試 作 し た 試 験 装 置 の 構 成 と 組 み 立 て 精

度 , 実 験 条 件 を述 べ る .

葬 3 章 で は , 初 期 偏 心 が 無 い パ ン チ で 押 出 し を 行 な い , 腐 心 が 無 い 場 合 の

非 軸 対 称 荷 重 と押 出 さ れ た 容 者 の 腐 心 を 測 定 し た .

夢 4 章 で は , 腐 心 し た パ ン チ 押 出 し を 行 な い , 初 期 偏 心 が 押 出 し挙 動 に 及

ぼす 影 響 を 明 か に し た .

芳 5 章 で は , 美 加 工 で し ば し ば遭 遇 す る 加 工 条 件 の う ち か ら非 紬 対 称 性 が

明確 な プ ラ ン タ の 端 面 の 傾 斜 お よ び潤 滑 不 均
一 を と り あ げ , パ ン チ の 曲り ,

押 出 き れ た 容 器 の 腐 心 に 及 ぼ す影 響 を 明 か に し た .

算 6 章 で は , パ ン チ 形 状 に 係 わ る 要 因 と し て , パ ン チ 先 端 形状 ,
パ ン チ の

ラ ン ド , パ ン チ 剛 性 を 破 り 上 げ, 押 出 し 容 番 の 腐 心 に 及 ぼす 影響 を 明 か に し

た .

葬 7 章 で は , 非 軸 対 称 流 れ を 引 起 こ す 要 因 と し て パ ン チ と ダイ の 初 期 偏 心 ,

プ ラ ン タ の 材 質 の む ら , パ ン チ 端 面 の 摩 擦 不 均
一

を 取 り 上 げ , 上 界 法 に よ り

解析 を 行 な い , 非 抽 対 称 流 動 の 基 本 特 性 を 明 か に し た .

第 8 章 で は , 実用 さ れ て い る冷 間 鍛 造 品 か ら容 器 状 の 製 品 を 選 び , 腐 心 状

態 を 測 定 し , 本研 究 で 得 られ た 知 見 と 対 照 し た .

第 9 章 は 結 論 で あ り , 各 章 で得 られ た 結 果 をま と め た .
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第 2 章 試 作 し た 押 出 し 試 験 装 置 と そ の 特 性
‖ 8 )

2 . 1 試 験 機 の 具 備 す べ き 条件

押 出 し 容 帝 の 腐 心 は 押 出 し加 工 時 に 穿 孔 パ ン チ に 非 袖 対 称 荷 重 が 加 わ る こ

と に よ り パ ン チ が 曲 る た め に 発 生 す る と 考 え られ る . 容 器 押 出 し に お け る 腐

心 挙 動 を 明 ら か に す る た め に は パ ン チ に 加 わ る荷 重 の 非 軸 対 称成 分 を 精 密 に

測定 す る 必 要 が あ る . 非 軸 対 称荷 重 は プ レ ス の 連 動 精 度 , ク ラ ン ク 回 転 に 伴

う 水 平 方 向分 力 の 発 生 , 耐 性 の ア ン バ ラ ン ス , ボ ル ス タ
ー や ス ラ イ ドの 加 工

帯 皮 な ど , ま た ダイ セ ッ ト の 剛性 , 加 工 精 度 , 型 の 組 立 精 度 な ど , 材 料 の 塑

性変 形 と は 無 関係 な 要 因 の 影 響も 強 く 受 け る と 考 え られ て い る (
7 )

. 押 出 し

加 工 の 材 料 流 動 と 荷 重 の 非 紬 対 称 成 分 と の 関 係 を 基 礎 的 に 明 らか に し , 腐 心

の 発 生 機 構 を 解 明 す る た め に は , こ れ ら プ レ ス , ダイ セ ッ ト の 背 度 , 耐性 な

どに 影 響 さ れ な い 試 験 装 置 を 用 い る 必 要 が あ る . ま た , 押 出 し容 串 の 腐 心 は

多 く の 加 工 条 件 と 関 連 が あ る と考 え られ て お り , 押 出 し加 エ の 加 工 条 件 が偏

心 に 及 ぼ す 影 響 を 明 らか に す る た め に は , 押 出 し 条 件 の 変 更 が容 易 で , か つ ,

種 々 の 加 工 条 件 で 押 出 し加 工 が 出来 る 必 要 が あ る .

パ ン チ に 曲 げ を 生 じ さ せ る の は パ ン チ に 作 用 す る 曲 げモ ー メ ン ト で あ る .

曲 げ モ
ー メ ン ト は パ ン チ 端 面 に 作 用 す る 横 荷 重 の 合 力 F ( 以 下単 に 横 荷 重 と

い う) と 垂 直荷 重 の 合 力 P ( 以 下 パ ン チ 荷 重 と い う) の 作 用位 置 が パ ン チ 中

心 と
一

致 し な い こ と に よ り 発 生 す る . F と そ の 方 向 8 F , P と そ の 作 用位 置

( e p , ∂ p) を 特 定 可 能 な 押 出 し 実 験 装 置 で あ る 必 要 が あ る .

2 . 2 荷 重 痛 心 と 横 荷 重 の 測定 原 理

固 2
- 1 の よ う に 座 標 軸 ( Ⅹ , y , Z ) を 定 め る . 問題 は パ ン チ 鏡 面 に 作

用す る パ ン チ 荷 重 P と そ の 作 用位 置 ( e F , 8 p) お よ び墳 荷 重 F と そ の 方 向

8 F を 求 め る こ と で あ る .

パ ン チ 境 南 よ り 鹿 離 a l お よ び a 2 に お け る Ⅹ 軸 お よ ぴ y 軸 ま わ り の モ
ー

メ ン ト を ( M , x , M - y) お よ ぴ ( M 2 x , M 2 y) と す る . パ ン チ 荷 重 P の 腐 心

e p と 墳 荷重 F に よ る パ ン チ 端面 よ り 鹿離 a - お よ ぴ a 2 に お け る パ ン チ の た

わ み の Ⅹ 方 向 , y 方 向 の 成 分 を そ れ ぞ れ ( ∂ - x , ∂ - y) , ( ∂ 2 x , ∂ 2 y) と

す る と , モ
ー メ ン ト の 釣 合 よ り
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囲 2

- 1 荷 重 腐 心 e p , 横 荷 重 F の 測 定 原 理

M I x =
-

P

M l y
= P

M 2 x =
- P

M 2 v
= P

と 表 さ れ る .

t a n 8 F =
-

F =

( e p s i n 8 F - ∂ - y) - F a , S i n 8 F

( e p c o s 8 p 一 ∂ - x ) + F a - C O S 8 F

( e p s i n 8 p - 8 2 y) - F a 2 S i n O F

( e p c o s 8 p
- ∂ 2 x ) + F a 2 C O S β F

こ れ よ り

M - x
-

M 2 x
-

P ( ∂ - y - ∂ 2 y)

M - y
- M 2 y + P ( ∂ - x - さ 2 x )

M 2 y
- M - y

-

P ( ∂ - x - ∂ 2 Ⅹ)

t a n 8 p =
-

e p
=

( a 2
-

a -) ･ C O S 8 F

a 2 ( M , x -

P ∂ - y) -

a - ( M 2 x - P ∂ 2 y)

a 2 ( M - y + P ∂ - x )
-

a - ( M 2 y + P ∂ 2 x)

( a 2 -

a , ) P

( 2 . 1)

( 2 . 2)

( 2 . 3 )

( 2 . 4)

( 2 . 5 )

( 2 . 6 )

( 2 . 7)

[ ( a 2 ( M - x
-

P ∂ - y) -

a - ( M 2 x
-

P ∂ 2 y ))
2

+ ( a 2 ( M , y + P ∂ , ス)
-

a , ( M 2 y + P ∂ 2 x ) )
2
]
- / 2 ( 2 . 8)
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と 求 ま る . し か し M 】 x , M l y , M 2 x , M 2 y は e F と F か ら計 算 さ れ る た わ み

さ - x , ∂ - y , さ 2 x , ∂ 2 y の 項 を含 ん で い る . そ こ で , 式 ( 2 . 5) ～ ( 2 . 8 )

と 後 述 す る パ ン チ の 弾 性 変 形 を求 め る 式 ( 2 . 1 0) , ( 2 . 1 2) を 達 成 し て F ,

8 F , e P , 8 p を 求 め た . つ ま り , ま ず∂ - x , さ - y , ∂ 2 x , ∂ 2 y を 0 と し て ,

M , x , M - y , M 2 x , M 2 y お よ ぴ P を そ れ ぞ れ 式 ( 2 . 5) - ( 2 . 8) に 代 入 し

e p と 8 p , F と 8 F を 求 め , 次 に , こ の e F , 8 F , F , 8 F を式 ( 2 . 1 0) ,

( 2 . 1 2) に 代 入 し て さ - x , ∂ - y , ∂ 2 x , さ 2 y を 求 め , 次 に , こ の た わ み の

計 算 結 果 と M , x , M - y , M 2 x , M 2 y , P を 式 ( 2 . 5) ～ ( 2 . 8) に 代 入 し ,

再度 e F , 8 p , F , 8 F を 求 め る と い う 繰 返 し計 算 を 行 な っ た . な お , 収 束

の 判 定 は繰 返 し 前 後 の e p , F の 計 算 償 の 善 が 0 . 1 % で 行 な っ た .

2
.
3 計 算 方 法

2 . 4 節 で 詳 述 す る が , 固 2
- 2 に 示 さ れ る よ う に パ ン チ と ロ

ー ドセ ル は

組付 け られ て
一

個 の パ ン チ を 構成 す る . 簡 単 の た め に 斜 線 を 施 し た よ う に 単

純化 し , テ ー パ 部 , フ ラ ン ジ 部 な どは 無 視 し て , 直径 d l , d 2 , d 3 よ り な

る
一

端 固定 , 他 端 自由 の 段 付 軸 で 近 似 す る .

2 . 2 節 で 述 べ た 滑 走 原 理 に よ り 測 定 さ れ た パ ン チ 荷 重 P と そ の 痛 心 e F

お よ び横 荷 重 F に よ る よ る パ ン チ の 変 形 に つ い て 考 え る . こ の パ ン チ 先 端 の

た わ み ∂ は 芳
一

近 似 的 に は 自由端 に 曲げモ ー メ ン ト P X e p と 墳 荷 重 F を受

け る は り の 曲 げ問 題 と し て 求 め られ る . し か し , ∂ が e p と 同 程 度 で あ る と

変形 に よ る 曲 げモ ー メ ン トの 変化 を 無視 で き な く な る の で , 長 柱 の 問 題 と し

て 解 析 す る 必 要 が あ る .

パ ン チ の Ⅹ 方 向 の た わ み さ x ( z ) は , F x
= F c o s β F と e p x = e p C O S 8 F と

か ら求 め られ る .
ヤ ン グ率 を E , 断面 2 次 モ

ー メ ン ト I i = 冗 d i
4
/ 6 4 と

し , ( P / E I i )
】 / 2

= Ⅹ i ( i = 1 , 2 , 3 ) と す る .

0 ≦ z ≦ 1 3 に 対 し て

E I 3
d
2
∂ x

d x
2
= P ( e p c o s 8 p - さ x ) + F x ( 1 , -

Z ) ( 2 . 9)

∂ x ( ヱ ) = A 3 S i n ( Ⅹ 3 Z ) ･ B 3 C O S ( Ⅹ 3 Z ) 卜 ㌢ ( 1 】
-

Z ) ･ e F x

( 2 . 1 0)
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固 2
- 2 パ ン チ の 辞 任 変 形

で 与 え られ る . 境 界 条 件 さ x ( 0 ) = 0 ,

て A 3 , B 3 を 求 め る と

A 3 =
F x

E 3 P ,

と な る .

1 3 ≦ ヱ ≦ 1 2 に 対 し て

E I 2
d 2 ∂ x

d x
2

B 3 =
- (
F x l -

d さ x ( ヱ )

d z

+ e p x)

石
= ロ

= 0 を 代 入 し

P ( e F C O S 8 p - ∂ x) + F x ( 1 1 -

ヱ) ( 2 . 1 1)

た わ み さ x ( ヱ ) は

さ x ( z ) = A 2 S i n ( Ⅹ 2 Z ) ･ B 2 C O S ( Ⅹ 2 Z ) ･ サ ( 1 - 一

三) ･ e p x

( 2 . 1 2)

こ こ で ,
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A 2 = ( 畜 主n ( Ⅹ 3 1 3 ) - ( ㌢1 - ･ e p x ) c o s ( Ⅹ 3 1 3)} s i n ( E 2 1 3)

･ ( 蕗 ｡ S ( Ⅹ 3 1 3) ･ 一

票(÷1 - ･ e p x ) s i n ( K 3 1 3)} c o s ( Ⅹ 2 1 3)

B 2 = ( 缶 i n ( K 3 1 3 ト (÷ 1 - ･ e p x ) c o s ( Ⅹ 3 1 3 )} c o s( E 2 1 3)

- (読もc o s ( Ⅹ 3 1 3 ) ･ 老 母1 - ･ e p x ) s i n ( E 3 1 3 )} s i n ( E 2 1 3)
1 2 ≦ z ≦ 1 一 に 対 し て

E I 3
d 2 ∂ x

d x
2
= P ( e p c o s 8 p - ∂ x ) + F x ( 1 - -

Z ) ( 2 . 1 3)

さ x ( z ) = A - S i n ( Ⅹ 一 之 ) ･ B - C O S ( Ⅹ 一 三 ) ･ ÷ 一 ( 1 - -

Z ) ･ e p x

( 2 . 1 4)

こ こ で ,

A - = ( A 2 Si n ( Ⅹ 2 1 2 ) + B 2 C O S ( Ⅹ 2 1 2) ) s i n ( E , 1 2)

･ (よ)
2
{ A 2 C O S ( E 2 1 2) -

B 2 S i n ( E 2 1 2)} c o s ( Ⅹ - 1 2)

B - = ( A 2 S i n ( Ⅹ 2 1 2 ) + B 2 C O S ( E 2 1 2) ) c o s ( E - 1 2 )

- (霊)
2
{ A 2 C O S ( Ⅹ 2 1 2) -

B 2 S i n ( Ⅹ 2 1 2 )} s i n ( Ⅹ - 1 2)

y 方 向 の パ ン チ の た わ み さ y ( Ⅹ ) は 式 ( 2 . 1 0) , ( 2 . 1 2) , ( 2 . 1 4) で

F x の 代 り に F y = F s i n 8 F , e P x の 代 り に e p y = e p S i n β p を 用 い れ ば求 め

られ る .

以 上 よ り , パ ン チ 先 端 の た わ み さ = O p O p
,

お よ び そ の 方 向 8 6 は 次 式 の

よう に な る .

さ = ( ∂ x ( 1 -)
2
+ さ

y( 1 - )
2
)
1 / 2

8 6 = t a n
~ 】
(
∂
y ( 1 - )

( 2 . 1 5)

( 2 . 1 6)

パ ン チ 先 端 面 の 傾 斜 角 i は パ ン チ 先 端 z = 1 一 に お け る パ ン チ た わ み 曲線

の ヱ に 関 す る 微 分 係 数 と 等 し い . 計 算 で は

●

1 =

∂( 1 - ) - さ ( 1 - - A z )

A 2:

と し , A z = 1 m m と し て

- 9 -
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i = さ ( 1 - )
- さ ( 1 - - 1 ) ( 2 . 1 8)

と 求 め た .

ま た , ダイ に 対 す る パ ン チ の 腐 心 E
= 0 ｡ O t ,

,

と そ の 方 向 8 E は 次 式 の よ

う に な る .

E = ( ( E ｡ C O S 8 E ｡ + ∂ x ( 1 , )) 2 + ( E ｡ $ i n 8 6 0 十 さ y ( 1 -))
2)
】/ 2

( 2 . 1 9 )

8 E = t a n
~

】
E ロS i n 8 E ロ + さ y ( 1 】)

E ｡ C O S 8 E ｡ + 6 x ( 1 】)
( 2 . 20 )

なお , 次 節 で 示 す よ う に 1 .
= 1 3 9 m m , 1 2 = 8 2 m m , 1 3 = 4 0 m m ,

d , = 1 2 m m で d 2 , d 3 は ロ
ー ドセ ル に よ っ て 異 な る .

2 . 4 押 出 し 試 験 装 置 の 構 成

2 . 4 .
1 押 出 し 型 構 造

容 紫 押 出 し 加 工 に お い て , 押 出 さ れ た 容 者 の 腐 肉 , 偏 心 と 押 出 し 条 件 と の

関係 を 明 ら か にす る た め に は 穿孔 パ ン チ に 作 用す る 非 軸 対 称 荷 重 を 明 らか に

す る 必 要 があ る .

固 2
- 3 に 本 案 放 で 使 用 し た押 出 し 型 の 横 道 を 示 す . パ ン チ 連 動 精 度 の 影

響や プ レ ス , ダイ セ ツ ト の 剛性 な どの 影 響 が 入 り に く い よ う 前方 押 出 し 形 式

を採 用 し た . 型 の 耐 性 を 高 め る た め に サ ブ プ レ ス 形 式 と し た . ハ ウ ジ ン グ⑥

の 申 に ダイ ③ , パ ン チ ① , 腐 心 リ ン グ⑧ , ロ
ー ドセ ル ⑧ な どが組 込 ま れ て い

る . パ ン チ , ダイ , 腐 心 リ ン グ, ロ
ー ドセ ル の 4 部 品 を 組 合 せ て 種 々 な 条 件

で 押 出 し が 出 来 る よ う , 着 脱 可 能 な 横 道 と な っ て い る . パ ン チ を 変 え る こ と

に よ り パ ン チ 形状 を , ダイ を 変 え る こ と に よ り 押 出 し 比 を , 腐 心 リ ン グ を変

え る こ と に よ り パ ン チ と ダイ の 初 期 偏 心 を , ロ
ー ドセ ル を 交 換 す る こ と に よ

り パ ン チ の 剛 性 を 変 え る こ と が で き る .

パ ン チ ① は ロ ー ドセ ル ⑧ に 対 し て 6 本 の ボ ル ト で 取 り 付 け られ て お り , は

め あ い 部 の 公 差 は H 6 / m 6 で あ る .
ダイ ア ッ セ ン プ リ

ー

⑧ , ⑧ は 初期 偏 心

を 与 え る た め の 腐 心 リ ン グ⑧ を 介 し て 本 体 ハ ウ ジ ン グ⑥ に 組 込 ま れ て い る .

腐 心 リ ン グ と ハ ウ ジ ン グは H 5 / k 4 , ダイ ア ッ セ ン プ リ
ー と 腐 心 リ ン グは

H 5 / J S 4 の は め あ い で , ま た ロ
ー ドセ ル と ハ ウ ジ ン グは H 6 / n 6 の は め

あ い で 組 合 さ れ て い る .

腐 心 リ ン グ , ダイ , パ ン チ , ロ
ー ドセ ル は キ ー に よ り 位 置 決 め さ れ て お り,
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試験機 に 対 し て 常 に 同 じ方 位 に 記 殺 さ れ , 押 出 し に 供 せ られ る .

2 . 4 . 2 パ ン チ

囲 2
- 4 ( 円錐 形) , 固 2

- 5 ( 載 虜 円錐 形) に 実 験 に 用 い た パ ン チ の 形

状 を 示 す . パ ン チ の 先 端 形 状 は
一

般 的 に 使 用 さ れ て い る 円錐 形 と 載 或 円 錐 形

の 2 形 状 と し た . 頂 角 2 α は 1 8 0
0

( 平 担) , 1 7 5
0

, 1 7 0
0

, 1 6

0
0

,
1 5 0

0

の 5 水 準 , 膚 丸 み は 公 称 億 1 m m , ラ ン ド長 さ は公 称億 O m

m , 2 m m , 5 m m の 3 水 準 と し た . ス テ ム 部 の 逃 げは 1 m m と大 き く し ,

加工 申 パ ン チ が 曲 っ た り , ま た 押 出 さ れ た 容 器壁 が湾 曲 し て も パ ン チ と 客 寿

壁 が 干渉 し な い よ う に 配 慮 した . シ ャ ン ク 部 は フ ラ ン ジ 形 状 で あ り , 取 り付

け の た め の 穴 が 6 悩 殺 け られ て い る .

材 質 は S X H 5 1 で , 焼 入 れ 焼 戻 し 処 理 を し て 硬 さ H R C 6 3 ± 1 と し た .

パ ン チ 先 端 は 研 磨 後 ラ ッ プ仕 上 げに よ り 0 . 4 s と し た . 表 面硬 化 処 理 は 行

な っ て い な い . な お , 押 出 し 加 工 を 行 な う 前 に , 2 0 0 0 番 の エ メ リ
ー ペ ー

パ で ラ ッ プ し , ア セ ト ン に て 脱脂 し て か ら押 出 し に 供 し た .

l 1 50
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2 . 4 . 3 ダイ

本 案 放 で 使 用 し た ダイ は ダイ イ ン サ
ー トを シ ュ リ ン ク リ ン グに 焼 ば め た 後,

外径 を 基 準 と し て 内径 を 研 磨 し , 続 い て ラ ッ プ仕 上 げ に よ り 0 . 4 s に 仕 上

げた . ダイ 外径 は 8 5 m m , 内径 は 1 6 , 1 7 , 1 9 . 5 , 2 2 , 2 8 m m

の 5 水 準 と し た . ダイ イ ン サ ー ト は 材 質 S X H 5 1 ( H R C 6 3 ± 1 ) ,
シ

ュ リ ン ク リ ン グは 材 質 S X D 6 1 ( H R C 4 8 ± 2 ) で あ る . な お , 押 出 し

加 工 を 行 な う 前 に は ダイ 内 径 部 を 2 0 0 0 番 エ メ リ
ー ペ ー パ ー で ラ ッ プ し ,

ア セ ト ン に て 脱脂 し た 後 押 出 し加 工 に 供 し た .

2 .
4 . 4 ロ

ー ドセ ル

園 2
- 6 に 実験 で 使 用 し た ロ

ー ドセ ル を 示 す .

一

端 に は パ ン チ を 取 付 け る

た め の 穴 ( 中4 0 m m , 深 さ 6 m m ) が設 け てあ り , ロ
ー ドセ ル と パ ン チ は

ボ ル ト で 締 結 さ れ て パ ン チ の
一

部 を 構 成 す る . 軸 部 は 段 付 と な っ て い る . モ

ー メ ン ト に 対 す る ひ ずみ ゲ ー ジ の 感 度 を 上 げ る た め , パ ン チ に 近 い 仰 の 軸 部

は 小 径 と し た .
パ ン チ 剛 性 の 影響 を 謝 査 で き る よ う 耐性 の 異 な る 3 種 の ロ

ー

ドセ ル を 準 備 し た が , 通 常 は N o .
1 の ロ ー ドセ ル を 使 用 し て 押 出 し を 行 な

っ た .

パ ン チ 先 端 よ り 8 5 m m , 1 2 0 m m の 小 径部 , 大 軽 部 の 長 さ 中央 に Ⅹ 方

向 , y 方 向 そ れ ぞ れ 対 向 す る 2 箇 所 に ひず み ゲ
ー ジ を 貼 り , 2 枚 ゲ

ー ジ法 に

て 作 用 す る モ ー メ ン ト を 測 定 し た . 更 に , 大 軽部 の モ
ー メ ン ト測 定 用 ひ ず み

ゲ ー ジ 貼 付 位 置 よ り 4 5
0

回 載 し た 対 向 す る 2 箇 所 に ひず み ゲ ー ジ を 貼 り 2

枚 ゲ
ー ジ 法 に て 押 出 し 荷 重 ( パ ン チ 荷 重) を 測定 し た .

曲 げ モ ー メ ン ト に 対 す る ロ ー ドセ ル 出 力 の 検定 は パ ン チ 成 形部 に Ⅹ 方 向お

よ び y 方 向 の 横荷 重 を 加 え て 行 な っ た . ま た 押 出 し荷 重 に 対 す る ロ
ー ドセ ル

出力 の 検 定 は パ ン チ 頭 部 に 万 能試 験 機 で 負 荷 し て 行 な っ た . 検定 の 結 束 , 曲

げモ
ー メ ン ト ( M , x , M , y , M 2 x , M 2 y) お よ ぴ パ ン チ 荷 重 P と ひ ず み ゲ

ー

ジの 出 力 ( £ - x , f , y , £ 2 x , f 2 y , f p) と の 関 係 は 次 の よ う で あ っ た .

ロ
ー ドセ ル N o .

M - x = 5 .

M l y
= 5

.

M 2 x = 8 .

M 2 y
= 8 .

P = 3 .

1 ( 標 準)

1 0 × 1 0
5
f - y ( N ･

m )

1 0 × 1 0
5
£ 一 天 ( Ⅳ ･

m )

3 3 × 1 0
5
f 2 y ( Ⅳ ･

m )

2 0 × 1 0
5
f 2 x ( N ･

m )

3 8 × 1 0
7
£ p ( Ⅳ)
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ロ ー ドセ ル N o .

M I x = 8 .

M l y = 8 .

.
M 2 x = 1 .

M 2 y = 1 .

P = 4 .

ロ ー ドセ ル Ⅳ 0 .

M - x = 4 .

M l γ
= 4 .

M 2 x = 6 .

M 2 y = 6 .

P = 2 .

2 ( 高 剛性)

6 2 × 1 0
5
モ ー y ( N ･

m )

4 8 × 1 0
5
£ - x ( N ･

m )

3 9 × 1 0
6
f 2 y ( Ⅳ ･

m )

3 9 × 1 0
6
f 2 x ( N ･

m )

6 9 × 1 0
7
f p ( N )

3 ( 低 削性)

3 2 × 1 0
5
f - y ( Ⅳ ･

m )

0 9 × 1 0
5
( - x ( Ⅳ ･

m )

7 0 × 1 0
5
f 2 y ( Ⅳ ･

m )

7 2 × 1 0
5
f 2 x ( Ⅳ ･

m )

9 0 × 1 0
7
£ p ( Ⅳ)

なお , 所 期 の 方 向 の モ
ー メ ン ト と 直 角 な 方 向 の モ

ー メ ン ト に よ る ゲ ー ジ の 干

渉 出 力 は 0 . 5 % 以 下 で あ り , 解 析 上 も 無 視 で き る 程 度 で あ っ た .

ロ ー ドセ ル N o . 1 に パ ン チ を 破 り 付 け て パ ン チ 先 端 に 横 荷 重 を 加 え て 曲

げ剛性 を 検 定 し た と こ ろ , 1 0 0 Ⅳ の 横 荷 重 に よ る パ ン チ 先 端 の た わ み は 8

9 〝 m で あ っ た . な お , パ ン チ ･ ロ ー ドセ ル の 形 状 を 2 . 3 節 と 同様 に の 形

状 で 近 似 し , は り の 自由 端 に 集 中 荷 重 が 作 用 す る 片 持 ち は り と し て 求 め た パ

ン チ 先 端 の た わ み の 計 算 値 は 8 9 .
4 〝 m で あ り , 測 定 億 と 良 い

一

致 を 示 し

た . ま た , ロ
ー ドセ ル N o . 2 を 用 い た 易 合 , 1 0 0 N の 横 荷 重 F に 対 し ,

た わ み の 計 算儒 は 5 8 . 4 〝 m で あ る .

2 . 4 . 5 腐 心 リ ン グ

偏 心 リ ン グの 形 状 を 固 2
- 7 に 示 す . 内径 は 外 径 に 対 し て 一

Ⅹ 方 向 に 所 定

圭 E ｡ だけ 偏 心 き せ て あ る . 痛 心 の 大 き き E o は 公 称 億 で 0 , 0 . 2 , 0 . 4 ,

0 . 8 , 1 . 5 m m の 5 水 準 と し た . 押 出 し 型 を 組 立 る と , ダイ は + Ⅹ 方 向

に E ｡ 腐 心 す る . 腐 心 リ ン グ を 連 宜 交 換す る こ と に よ り , パ ン チ と ダイ の 初

期偏 心 皇 を 変 え て 押 出 し を 行 な う こ と が 出来 る . 材 質 は S X H 5 1 ( H R C

6 3 ± 1 ) で あ る .

2 . 4 . 6 押 出 し型 の 加 工 帯 皮 , 組 立 精 度

押 出 し 乗 数 装置 を 構 成 す る そ れ ぞ れ の 部 品 の 内外 径 , 軸 の 寸法 精 度 や 同軸

度 , 平 行 度 , 直角 度 な どの 実験 に 影 響 を 及 ぼ す帯 皮 に つ い て はd ＼ さ い 公 差 を

改 定 し , ま た , 加 エ しや す い 形状 に す る な ど し て , 可 能 な 取 り高 精 度 と な る
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よう 配 慮 し た . し か し , 切 削 , 研 削 設 備 の 剛性 , 加 工 時 の 発 熱 , 工 具 や 被 加

工 物 の 剛性 な どの 点 か ら加 工 可 能 な 精 度 に は お の ずと 限 界 が あり , そ れ ぞ れ

の 部 品 に , 5 ～ 1 0 〝 m の 寸 法誤 差 が生 ず る こ と は 避 け られ な い .

こ の 実 験 に お い て 必 要 な こ と は , パ ン チ の ダイ に 対 す る 運 動 を 知 る こ と で

あ る . そ の た め に , ま ず押 出 し型 を 組 み 立 て た 時 , 押 出 し加 工 が行 な わ れ る

パ ン チ 先 端 の 中1 4 m m 部 と ダイ 内径 と の 初 期位 置 を 明確 に し て お く こ と が

必 要 で あ る . 試 験 装 置 が 大 き い こ と , 滑 走 箇 所 が 狭 い こ と な どの 点 か ら , 組

立 た 状 態 で 直接 測 定 す る こ と は 困 難 で あ る . ま た , 実 験 条 件 が 極 め て 多 い こ

と な ど の 点 か ら押 出 し 型 を 組 立 た 状 態 で 全 集 件 に つ い て 測 定 す る こ と は 非 効

率 的 で あ る . そ こ で , ダイ と 痛 心 リ ン グ を 取 除 い た 状 態 で パ ン チ の 中1 4 部

( 加 工 部) と ハ ウ ジ ン グの 内径 と の 偏 心 部 定 と , ダイ と 偏 心 リ ン グ の そ れ ぞ

れ の 内 径 と 外 径 の 腐 心 測 定 と を 後 述 す る 腐 心 測 定 法 で 行 な い , そ れ らの 滑 走

結 束 を 合 成 す る こ と に よ り パ ン チ の 加 工 部 と ダイ の 内径 と の 偏 心 を 計 算 し て

求 め 初 期 偏 心 E ｡ と し た . つ ま り ,

言｡ = 言H P _ 言E 一 言｡ ( 2 . 2 1)

た だ し E ｡ : パ ン チ の 中 1 4 m m 部 と 同
一

面 に お け る ダイ に 内 径 に 対

す る パ ン チ 中 1 4 m m 部 の 腐 心 ( パ ン チ の 初 期 偏 心)

E H P : パ ン チ の 中 1 4 m m 部 と 同
一

面 に お け る ハ ウ ジ ン グ内 径

に 対す る パ ン チ 中 1 4 m m 部 の 痛 心

E E : パ ン チ の 中 1 4 m m 部 と 同
一

面 に お け る 腐 心 リ ン グの 外

径 に対 す る 内径 の 腐心

E ｡ : パ ン チ の 中 1 4 m m 部 と 同
一

面 に お け る ダイ の 外 径 に 対

す る 内 径 の 偏 心

な お , パ ン チ の 中1 4 m m 部 と 同
一

面 内 に 測 定 部 が 存 在 し な い

E H P に つ い て は 外 押 し て 求 め た .

表 2
- 1 に E H P , 表 2

- 2 に E ｡ , 義 2
- 3 に E E を 示 す .

な お , 参 考 の た

め , 平 頭 パ ン チ ( 円錐 パ ン チ で 2 α = 1 8 0
0

) ラ ン ド長 さ O m m , ロ
ー ド

セ ル N o
.
1 の 場 合 の 初 期 偏 心 E ｡ = ( E ｡ , 8 E ｡) の 億 を 表 2

- 4 に 示 す .

2 . 5 供 試 材料 お よ び 実 験 方法

供 試 材 は 市 鹿 の 純 ア ル ミ ニ ウ ム A l O 5 0 の 直径 3 0 m m の 焼 な ま し 材 で ,

ミ ル シ ー ト に よ る と , 化 学 成 分 は 表 2
-

5 の よう で あ る . 圧 締 試 験 に て 求
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義 2
- 1 ハ ウ ジ ン グ に 対 す る パ ン チ の 腐 心

( ロ ー ド セ ル Ⅳ 0 . 1 使 用 時)

パ ン チ 腐 心

形 状 N o . E H P ( 〝 m ) 8 H P (
○

)

円 錐 ( 平 頭) 1 1 3 0 - 5 6

円 錐

1 3 1 4 - 2 4

3 1 9 1

3 3 4 3 7

5 1 2 2 - 9 0

載 頭 円 錐

7 1 2 3 3

7 3 3 9 5

9 1 4 3 - 3 8

義 2
- 2 ダイ の 内外 径 の 腐 心

ダイ Ⅳ 0 .
1 2 3 4 5

腐 心 E D ( 〝 m ) 1 6 5 2 2

腐 心 方 向 β D (
○

)
- 7 2 -

5 1 7 0 1 8 0 - 1 5 8

義 2
- 3 腐 心 リ ン グの 内 外 径 の 腐 心

腐 心 リ ン グ Ⅳ 0 . 1 2 3 4

腐 心 E E ( 〝 m ) 6 1 9 6 3 9 6 7 7 5

腐 心 方 向 8 E (
○

) - 1 0 4 0 0 0

- 1 9 -



表 2 - 4 パ ン チ Ⅳ 0 . 1 1 と ロ ー ド セ ル N o .
1 を 使 用 し た 場 合 の

パ ン チ の 初 期 腐 心

上 段 E ロ ( 〝 m )

下 段 8 E ｡ (
○

)

ダ イ

Ⅳ 0 . 1 N o . 2 Ⅳ 0 . 3 N o . 4 Ⅳ 0 . 5

E D = 1 E D = 6 E ロ = 5 E D = 2 E ロ = 2

8 D =
- 7 2 8 D =

- 5 8 p = 1 7 0 8 D = 1 8 0 ∂ D =
- 1 5 8

偏
ヽ

Ⅳ 0 . 1
E E

= 6 2 5 四 3 1 2 8 2 2

8 E =
一 1 0 4 - 4 5 - 5 7 - 4 1 - 4 3 - 4 3

Ⅳ 0 . 2
E E = 1 9 6 1 8 1 1 8 7 1 7 8 1 7 8 2 1 1

J しヽ

リ

ン

グ

8 E = 0
- 1 7 2 - 1 7 3 - 1 7 2 ･ 1 7 2 - 1 7 2

N o . 3
E E = 3 9 8 3 8 0 3 8 6 3 7 5 3 7 8 3 7 8

β E = 0 - 1 7 6 - 1 7 6 - 1 7 8 - 1 7 6 - 1 7 6

Ⅳ 0 . 4
E E = 7 g 5 7 7 9 7 8 5 7 7 4 7 7 7 7 7 7

8 E
= 0 - 1 7 8 - 1 7 8 - 1 7 8 -

1 7 8 - 1 7 8

義 2 - 5 供 武 村 の 化 学 成 分

化 学 成 分 C u S i F e けn M g Z n C r T i A l

含 有 量( w t % ) 0 . 0 1 0 . 0 9 0 . 1 3 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 .0 1 0 . 0 1 9 9 . 7 5

- 2 0 -



め た 変 形 抵 抗 曲線 は 固 2 - 8 の よ う で あ る . 試 験 片 は中 1 6 m m , 高 さ 2 0

m m で 潤 滑 に は 白 色 ワ セ リ ン を 塗 布 し た テ フ ロ ン 膜 を 用 い , 5 な い し 1 0 %

圧折 す る 度 に 繰 返 し 潤 滑 し た . ま た , 約 5 0 % ( f = 0 . 6 9 ) 庄 締 後 旋 削

に よ り 高 さ と 直径 の 比 を 2 : 1 に 仕 上 げ, 圧 縮 試 験 を 続 け た .

押 出 し プ ラ ン タ の 形 状 は 固 2
- 9 の よ う で , パ ン チ 径 の 3 倍 4 2 m m の 深

き の 孔 を 明 け た 時 , 押 し 残 り の 厚 さ が 1 0 m m と な る よ う 押 出 し 比 に 応 じ て

高 さ を 変 え た .

(

巾
d

∑
)

｣

S
S

巴
l

S

P
一

む

芦

固 2 - 8 供 試材 の 変 形 抵 抗

N o . 中 D H ロ

1 1 5 . 9 5 2 0

2 1 6 . 9 5 2 4

3 1 9 . 4 5 3 1

4 2 1 . 9 5 3 5

5 2 7 . 9 5 4 2

固 2
- 9 ブ ラ ン ク

- 2 1 -



義 2 - 6 プ ラ ン タ の 潤 滑 処 理 条 件

N o 作 業 工 程 薬 剤 お よ び濃 度 裕温 度( ℃) 時 間( 分)

1 蕩 洗 8 0 ′･ ･ ′ 9 0 6

2 ア ル カ リ 洗 浄 フ ァ イ ン ク リ
ー ナ 3 1 5

3 5 ± 5 g / 1

7 5 ～ 8 5 6

3 湯 洗 7 5 ～ 8 5 6

4 弗化 塩処 理 ア ル ポ ン ドA

3 0 g / 1

8 0 ～ 9 0 6

5 藩 洗 5 0 ′･ ･ ′ 6 0 6

6 潤 滑 処 理 パ ル ー プ 2 3 5

7 0 g / 1

6 5 ′･ ■ 7 5 6

7 乾
′
燥

※ 使 用薬 剤 は 日 本 パ
ー カ ラ イ ジ ン グ製

ブ ラ ン ク の 潤 滑 処 理 は 日 本 電 装 ( 株) 西 尾 製 作 所 の 冷 間 鍛 造 工 葛 の 潤 滑 処

理 装 置 で 行 な っ た . 処 理 工 程 お よ び 処 理 条 件 は 義 2
- 6 に 示 す よ う で , フ ツ

酸塩 皮 膜 処 理( 商 標 名 : ア ル ポ ン ドA : 日 本 パ
ー カ ラ イ ジ ン グ) 後 , 石 鹸 ( 高

額 名 : パ ル
ー プ 2 3 5 : 日 本 パ

ー カ ラ イ ジ ン グ) を 塗 布 し た . 潤 滑 皮 膜 付 着

量 を 剥 離 法 で 潮 定 し た 結 果 , フ ツ 酸 皮 膜 処 理 後 の 皮 膜 厚 さ は 6 . 7 g / m
2

で , 石 鹸 塗 布後 の 残 留 未 反 応 フ ツ 散 塩 皮 膜 2 . 7 g / m
2
, 生 成 金 属 石 鹸

1 . 7 g / m
2
, 未 反 応 石 鹸 6 . 7 g / m

2
で あ っ た .

潤 滑 処 理 後 の ブ ラ ン ク を ダイ に 挿 入 す る 場 合 , 軽 く 体 重 を ブ ラ ン ク に か け

る 必 要 が あ る 程度 で , ダイ と ブ ラ ン ク の は め あ い は ほ と ん ど がた の な い 状 態

で あ っ た .

押 出 し 加 工 は能 力 1 0 ト ン の オ ル セ ン 式 万 能試 験 機 に 前 述 の 押 出 し 型 を 破

り 付 け て 童 温 に て 行 な っ た . ク ロ ス ヘ ッ ドの 降下 速 度 は 約 0 . 1 m m / 秒 で ,

発 熱 な どの 影 響 は ほ と ん ど な い . 固 2
- 1 0 に押 出 し 試 験 装 置 を 示 す .

2 . 6 偏 心 お よ び 表 面 粗 さ の 測 定 法

パ ン チ , ダイ な ど の 初 期 偏 心 お よ び押 出 さ れ た 容 串 の 内
･ 外 径 の 偏 心 の 測

定 は 其 円 度 滑 走用 精 密 回 転 テ
ー ブ ル ( Ⅹu g e l f i s c h e r G e o r g S c h芸f e r & C o ･ 製)

と
一

対 の て こ 式電 気 マ イ ク ロ メ ー タ ( シ チ ズ ン 時 計 襲) を 用 い た . 固 2
- 1 1

に 偏 心 測 定 装 置 を 示 す . 回 転 テ
ー ブ ル を 2 0 秒 で

一

回 転 さ せ , 全周 を 2 0 0

- 2 2 -



図 2
- 1 0 押 出 し 実 験 装 讃

囲 2 - 1 1 腐 心 測 定 装 置

- 2 3 -



等分 し て マ イ ク ロ メ
ー タ の 出 力 を サ ン プ リ ン グし , 内径 お よ び外 径 の 中心 座

標 を 最 小 自乗 法 で 定 め , 腐 心 と そ の 方 向 を 測 定 し た .

薬 品容 者 内壁 面 の 粗 さ の 測 定 は , 前記 の 回 転 テ
ー ブ ル と 粗 さ 測 定 機 ( R 摘E

T A Y L O R H O B S O N 製) を 用 い た . ピ ッ ク ア ッ プ を 垂 直 に 取 り 付 け , 回 転 テ
ー

ブ ル を 2 0 秒 で
一

回 転 さ せ , 内壁 面 を ト レ
ー ス し , 全 周 を 2 0 1 0 等 分 し て

出力 を サ ン プ リ ン グ し 粗 さ 曲 線 を 求 め た .

2 . 7 デ ー タ の 処 理

押 出 し し た 時 の ロ
ー ドセ ル お よ び変 位 計 の 出 力 は パ

ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ

を 使 い フ ロ ッ ピィ ディ ス ク に 記録 し た . 押 出 し終 了後 , 再生 し , 横 荷 重 , パ

ン チ 荷 重 の 痛 心 な どの 解 析 を 行 な っ た .

押 出 し の 行 程 を 表 す億 と し て押 出 さ れ た 容 番 の 深 さ H ( 容 器深 さ と い う)

を 用 い た . H は 固 2 - 1 2 に 示す よ う に 容 番 の 端 面 か ら底 の 隅 の 丸 み に 達 す

る ま で の 深 さ で , 万 能 試 験 機 の ク ロ ス ヘ ッ ド に取 り 付 け た 変 位 計 で 測 定 し た

ク ロ ス ヘ ッ ドの 行程 S よ り 次 式 に よ り求 め た . な お , パ ン チ 膚丸 み は 無 視 し,

直線 で 結 ん だ .

固 2
- 1 2 容 器 深 さ H 囲 2

- 1 3 パ ン チ に 作 用 す る 積 荷 重

( F 〟 ; 摩 擦 に よ る 横 荷重 , F £ ; ラ

ン ド に作 用 す る 横 荷 重 F , P i ; パ

ン チ 荷重 P の 水 平成 分)
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S ≧ S ロの 時

H = ( S - A S

S < S ロ の 時

P ｡ ､ ｡ ∴X

H =
-

t a n ( α / 2 ) -

- S o) R -

r p t a n ( α / 2 )

R p

a t a n α
+ ( S - A S

た だ し ,

a
= 1 ( 円 錐 パ ン チ)

2 ( 載頭 円錐 パ ン チ)

b = 与 ( 円錐 パ ン チ)
7

1 2
( 載 頭 円 錐 パ ン チ)

P 点､ ｡仁 X
) / ( 1 - b

た だ し ,

S : ク ロ ス ヘ ッ ドの 行 程( パ ン チ が ブ ラ ン ク と 接 触 し た 時 を 0 と す る)

A S : プ ラ ン タ 高 さ と 押 し 残 り 厚 さ の 差 と 変位 計 で 記 録 さ れ た 最終 行

程 と の 差 ( 総 弾 性 変 形 豊)

S o : 押 出 さ れ た材 料 が 円錐 部 を通 過 し終 わ る 時 の パ ン チ 押 込 み 量

円錐 パ ン チ に 対 し

S ロ =
R p

t a n α

R p
2

3 R ㌔

載頭 円錐 パ ン チ に 対 し

S D =
R p 7 R p

2

P m ｡ X : 行 程 最 後 の パ ン チ 荷 重 P

r p : パ ン チ 膚 丸 み

P : 行 程 S で の パ ン チ 荷 重

R p : パ ン チ 半 径

R D : ダイ 内 半 径

パ ン チ に 作 用 す る 横 荷 重 に は , パ ン チ 端 面 が傾 斜す る こ と に よ り 生 ず る パ

ン チ 荷 重 の 水 平 成 分 P i ( = P X i , P は パ ン チ 荷 重 , i は パ ン チ 端 面 の 傾

き) ,
パ ン チ 端 面 と 流 動 す る 材料 と の 間 の 摩 擦 力 の 合 力 F 〟 ,

パ ン チ の 膚 丸

み 部 お よ ぴ ラ ン ド部 に 作 用 す る 水 平 方 向 の 力 の 合 力 F £ の 3 つ あ る ( 囲 2 -

1 3 参照) . 式( 2 . 5 ) , ( 2 . 6 ) に よ り モ ー メ ン トか ら求 め ら れ る 横 荷 重 F は パ

- 2 5 -



ン チ に 作 用 し て い る こ れ ら横 荷重 の 合 力 で あ る .
つ ま り ,

一I → → 一I

F = F 〟 + F 鬼 + P I

P i は 計 算 可 能 で あ る が , F ノ上 , F £ を 分 離 し て 求 め る こ と は で き な い ･

そ こ で , F f = F 〟 + F 鬼 を 材 料 流 れ に 起 因す る 横 荷 重 と 考 え , 次 式 で求 め

た .

→ → →

F f = F
-

P i

であ る .

押 出 し 加 工 時の パ ン チ 先 端 中心 O p
,

に 対 す る , パ ン チ 荷 重 P の 痛 心 e p
'
=

( e p
,

, β p
,

) は , 式( 2 . 7 ) , (2 . 8 ) よ り 求 め られ る e p お よ び 加 工 時 パ ン チ

に 作 用 し て い る横 荷 重 F と パ ン チ 荷 重 P の 偏 心 か ら計 算 さ れ る パ ン チ 先 端 の

た わ み ∂ か ら ,
→ → ｣ l

e p
,
= e p

- ∂

と 計 算 さ れ る ( 囲 2 - 1 4 参 照) .

ま た , 押 出 し加 工 時 の パ ン チ先 端 中 心 O p
,

の 腐 心 O d O p
'
= E ( パ ン チ の

腐 心) は パ ン チ 初 期位 置 E ｡ = ( E ｡ , 8 E D) と , パ ン チ 先 端 の た わ み ∂ か ら

求 め た .
つ ま り ,

→ ｣ I →

E = E ｡ + ∂

で あ る ( 固 2 - 1 4 参 照) .

固 2
- 1 4 パ ン チ 中心 O F , O p

,

に 対 す る パ ン チ

荷 重 偏心 e F , e P
,

の 計 算 方 法
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夢 3 章 初 期 偏心 の な い 場 合

3 . 1 緒 音

容 番 の 後 方 押 出 し に お い て は , わ ずか な パ ン チ の 腐 心 や 潤 滑剤 の 不 均
一

,

材 料 の 内貿 の 不 均
一

,
パ ン チ の 局 所 的 な焼 付 き な ど に 起 因 す る パ ン チ の 曲 り

が生 じ , 結 果 と し て 押 出 さ れ た容 器 の 内
･ 外 径 に 偏 心 が発 生 す る こ と は 日 常

よ く 経 験 す る こ と で あ る . し か し , 腐 心 に 影 響す る 要 因 の 分 析 も 不 十 分 で あ

る し , 何 が , どの 程 度 , どう し て 腐 心 に 関 与 す る か も 整 理 き れ て い な い 状 況

に あ る . こ こ で は , 事 実 上 偏 心 が な い ( 製 作 鼓差 に よ るわ ず か な痛 心 し か な

い) 工 具 を 用 い て 容 肯 押 出 し を 行 な い , 加 工 申 に ど の よう な 非軸 対 称 挙 動 が

現 れ る か を 親 べ る .

3 . 2 実 験 方 法

パ ン チ は N o . 1 1 ( 2 α = 1 8 0
0

; 平 頭 パ ン チ) ,
ロ ー ドセ ル は Ⅳ 0 .

1 ( 剛 性 中位) , 腐 心 リ ン グ は Ⅳ 0 . 1 ( 公 称初 期偏 心 O m m ) と し , 押 出

し比 R を 4 . 3 , ～ 1 . 3 と 変化 さ せ た . 各 押 出 し比 に お け る初 期 偏 心 は 表

固 3
- 1 の よ う に , E ｡ = 2 2

～ 3 1 〝 m で あ る . 第 2 章 で 述 べ た 方 法 で 曲

げモ ー メ ン ト , パ ン チ 荷 重 を 測定 し , 非 軸 対 称荷 重 成 分お よ び腐 心 の 推 移 を

謝 べ た . な お , プ ラ ン タ の 材 質 , 形 状 お よ び 潤滑 処 理 , 実 験 手順 な ど は 2 .

5 で 述 べ た 通 り で あ る .

3 . 3 実 験 結束

3
.
3

.
1 パ ン チ 曲 げモ ー メ ン ト

囲 3
- 1 に 条件 ( a ) 押 出 し比 R = 4 . 3 , ( b ) 押 出 し比 R = 3 . 1 ,

( 0 ) 押 出 し 比 R = 2 . 1 , ( d ) 押 出 し 比 R = 1 . 7 , ( e ) 押 出 し 比 R

= 1 . 3 で 押 出 し た 場 合 の 曲げモ ー メ ン ト M - x , M - y , M 2 x , M 2 y の 推 移 を

示す . 理 想 的 な 軸 対 称 の 状 態 で 押 出 し が行 な わ れ て い る な ら ば , パ ン チ に は

曲 げ モ ー メ ン ト は 作 用 し な い は ず で あ る が , い ずれ の 場 合 も モ ー メ ン トが 生

じ て お り , 押 出 し 状 態 は 軸 対 称 状 態 で は な い こ と が わ か る . 特 に 押 出 し 比 が

小 さ い ( 0 ) , ( d ) , ( e ) の 葛 合 は か な り 大 き い モ
ー メ ン ト が発 生 し て

い る . M - x と M 2 x の 差 お よ ぴ M - y と M 2 y の 差 は 横 荷重 F が 作 用 し て い る こ と

- 2 7 -
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I C I R = 2 . 1 , E o = 0 . 0 3 1 … . 8 【○
亡 - 1 1

●

○ 川 2 0 3 0 1 0 5 0

D 叩 t h H t … I

td I R = 1 . 7 . E o ≡ 0 . 0 2 8 【 M . 8 【｡ =
- げ

○ 川 2 0 3 0 ▲0 5 0

パ ン チ ( O p) と ダイ ( O d)

の 初 期 位 置

D 叩t h H t M M I

t 飢 R 三l . 3 . E o = 0 . 0 2 2 M m . 8
【○
= - 1 3

●

固 3 - 1 パ ン チ に 初 期 偏 心 が な い 場 合 の 押 出 し に お け る 曲げモ ー メ ン ト
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を 示 し , そ の 差 に 比 べ て 絶 対 債 が 大 き い 場 合 は パ ン チ 荷 重 P が偏 心 し て い る

こ と を 意 味 す る .

曲 げ モ
ー メ ン ト は い ず れ も 行程 初 期 ( H ≒ O m m ) に 明 瞭 な極 大 値 を 示 し

て い る が , そ の 後 の 推 移 は 条件 ご と に ま ち ま ち で あ る . R = 4 . 3 で は モ ー

メ ン ト は や や 増 加 し た 後 , 押 出 し 来 期 ま で ほ ぼ 一 定 で あ り , R = 3 . 1 で は

モ ー メ ン ト は や や 増 加 し , 押 出 し 末 期往こ は 再 び小 さ い 償 と な る 変 化 を 示 す .

押 出 し 比 の 大 き い こ の 両 者 の モ
ー メ ン ト の 変 化 は 全 体 的 に 小 さ い . R =

2 . 1 , 1 . 7 , 1 . 3 で は 押 出 し の 進 行 と 共 に モ ー メ ン ト は顕 著 に 増 加 し

て い る . わ ず か な 初 期 腐 心 が 関 与 し て い る と すれ ば , 8 E ｡ ≒
- 4 5

0

で あ る

か ら , l M ス l ≒ l M y l と な る は ず で あ る が , こ の 関係 は ほ と ん ど満 た さ れ

て い な い . ( a ) , ( 0 ) , ( e ) で は I M x
l > l M y l , ( b ) , ( d )

で は 1 M y ‡ > l M x l で あ る . 従 っ て , こ の 結 果 は わ ず か な 初 期 偏 心 に よ

る も の で は な く , 加 工 申 に 発 生 し た 非 軸 対 称 外 乱 に よ る も の と 考 え られ る .

3 . 3 . 2 押 出 さ れ た 客 車 の 内 外 径 の 腐 心

囲 3
- 2 に 押 出 さ れ た 容 券 の 内外 径 の 腐 心 測定 結 果 を 示 す . 押 出 し 比 R =

1〇.

(

∈

∈
)

国

や

準

0 1 0 2 0 5 0 4 0 5 0

容 帝 深 さ H ( m m )

固 3 - 2 押 出 さ れ た 容 番 の 内外 径 の 腐 心 E
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4 . 3 で は 容 肯 の 入 口 ( 加 工 初 期) か ら容 寿 の 底 ( 加 工 の 終 り) に 至 る ま で

ほ と ん ど
一

定 の 痛 心 で 推 移 し て い る . 押 出 し比 R = 3 . 1 も加 工 初 期 に や や

腐 心 の 減 少 が認 め られ る が , 全行 程 に わ た り腐 心 は 小 さ く か つ 増 減 も な い .

押 出 し 比R = 2 . 1 , 1 . 7 , 1 . 3 で は , 加 工 初 期 に 腐 心 が増 加 し , そ の

後 も R = 1 . 3 を 除 き 腐 心 は 増加 し 続 け る . モ
ー メ ン ト の 推 移 の 傾 向 と 容 番

の 謝 定 き れ た 腐 心 の 傾 向 は 良 く 対応 し て い る .

3 . 3 .
3 パ ン チ 荷 重 の 腐 心 お よ び 横 荷 重

パ ン チ 荷 重 P , パ ン チ 荷 重 P の 腐 心 e p , e P
,

お よ ぴ パ ン チ 先 端 の た わ み

∂ , 横 荷 重 F , F f お よ ぴ パ ン チ 荷 重 P の 水 平 方 向 成分 P i の 推 移 を押 出 し 比

R = 3
.
1 の 場 合 に つ い て 示 す と 固 3

- 3 の よ う で あ る . な お , 囲 3
- 3 の

行程 の 初 期 の 部分 を 拡 大 し た 図 を 図 3
- 4 に 示 す .

( 1 ) 変 形 初 段縛

パ ン チ 荷 重 の 腐 心 e p , e ア
,

が大 き な 儲 か ら始 ま っ て い る の は , パ ン チ と

プ ラ ン タ の 端 面 が完 全 に 平 行 で は な く , 片 当 り があ っ た た め と 考 え られ る .

こ の 時 , 横 荷 重 F f , F は , パ ン チ 荷 重 の 腐 心 の 方 向 8 p と 逆 向 き に 発 生 し て

い る ( 8 F f ≒ 8 p ± 1 8 0
0

) . こ れ は 他 の 押 出 し で も 共 通 し て 範 め られ る

現 象 で あ る .
パ ン チ 荷 重 P の 偏心 に よ る モ

ー メ ン ト と 積 荷 重 F f に よ る モ
ー

メ ン ト が 相 殺 さ れ る た め , パ ン チ の 曲 り は ほ と ん ど 生 じ な い .
パ ン チ と 材料

の 接 触 が 増 加 す る に つ れ て パ ン チ 荷重 の 偏 心 は 急 減す る が , 横荷 重 F f は 増

加 す る . こ の た め , 横 荷 重 F f ( ≒ F ) に よ る モ
ー メ ン トが 優 勢 と な り , パ

ン チ は F f の 方 向 に 曲 り始 め る .
パ ン チ が 曲 る と , e P と e p

,

が分 岐 し , ま

た パ ン チ 先 端 面 が傾 斜 す る た め パ ン チ 荷 重 の 水 平 分 力 P i が 生 じ , F f と F

( = F f + P i) は 分 岐 を 始 め る . F f の 増 加 は パ ン チ 肩丸 み 部 出 口 を 材 料 が

通過 す る ( H ≒ O m m ) ま で 続 き , こ こ で 極 大 億 を と っ た 後 減 少 に 転ず る .

H =
- 1 m m か ら H = 0 ま で の e p

,

, F f お よ ぴ 8 の 動 き を ま と め る と ,

e p
,

と F f は ほ ぼ 逆 向 き で , β F f ≒ 8 p ± 1 8 0
0

の 関係 を 保 っ て , H = -

1 m m か ら H = 0 ま で の 間 に ほ ぼ 1 8 0
0

方 向転 回 し , ∂ は F f の 方 向 に 生

じ る .
こ れ は 本論 文 を 通 じ て 多 く の 場 合 に 諌 め られ る 現 象 で あ る の で , 接 触

開始 直 後 の 1 8 0
0

回 転 現 象 と 名 付 け て お く . e p
,

と逆 向 き に F f が 生 じ
そ

る

の は 材 料 流 動 が非 対 称 で e p と 逆 向 き の 成 分 が 多 く な り , 端 面 摩 擦 の 合 力 F メ

が e p と 逆 向き に な る た め と 考 え られ る . こ の 例 で は , H = 0 で , e P
'
=

7 0 〝 m , ∂ p
,

= - 1 0 5
0

, F f
= 3 3 N , 8 F f = 7 0

0

, ∂ = 1 7 ′̀ m ,
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β 6
= 6 5

0

で あ る .

( 2 ) 押 出 し 過程 ( H > 0 )

さ て , H = 0 以 降 も パ ン チ 荷 重 P は し ば ら く 急増 し 続 け る . 腐 心 e p
'

は

減 少 を 続 け , こ の 例 で は H ≧ 1 0 m m で は 数 〝 m と な り , パ ン チ 荷 重 P の 作

用位 置 は ほ と ん ど パ ン チ 中 心 O F
,

と 一

致 す る よ う に な る .
パ ン チ 荷 重 P が

パ ン チ 先 端 中 心 O p
,

に 作 用 す る よ う に な る と , e P ≒ ∂ と な る か ら P の 増 大

は 曲 り ( ∂) を
一

層 大 き く す る こ と に な る . こ の 併 で は , H ≧ 1 0 m m で

e p
= ∂ , 8 p = 8 6 と な っ て い る . F f は H = 0 以 降

一

旦 減 少 し , H ≒ 5 m m

で 極月＼ 僧 を 示 し た 後 , 再 び 増 加 し て い る .
こ の 間 , 方 向 は 8 F f ≒ 8 6 と な っ

て い て ,
一

見 F f に よ っ て ∂ が 生 じ た か に み え る . し か し , e P の 方 向 が H ≒

2 m m で 急 変 し , H = 1 m m で前 述 の よ う に O p = O F f ± 1 8 0
0

で あ っ た

の が , 8 p ≒ 8 F f と な っ て , P X e p と F f が 同 じ 方 向 に パ ン チ を 曲 げ る よ う

に な る こ と , 更 に は , パ ン チ を 曲げ る有 効荷 重 F = F f + P i は H = 5 m m

以 降 ほ と ん ど変化 し て い な い こ と に も 留 意 し な けれ ば な ら な い . 少 な く と も,

H > 5 m m に お け る 8 の 増 大 は P の 増 大 に よ っ て 曲り が 助 長 さ れ た と み る
べ

き で , 対 応 す る F f の 増 大 は 曲 り に 生 じ た 幾 何 学 的 非 対 称 性 に よ っ て 誘 起 さ

れ た も の と 考 え られ る . そ の 機構 と し て は , ( A ) パ ン チ の 背 中仰 の ラ ン ド

の 接 触 面 横 あ る い は 圧 力 が 腹 側 よ り 大 き く な っ て 曲 っ た 方 向 に パ ン チ を 押す

力が で る こ と が考 え られ る . し か し , 逆 向 き の 作 用 も 考 え ら れ る : ( B ) 腹

仰 の 方 が パ ン チ と ダイ の 隙 間 が 小 さ く な っ て い る た め 丸 み お よ ぴ ラ ン ドの 圧

力が 高 く な る , で あ る . そ し て , ( C ) H が あ る 程 度 大 き く な る と , パ ン チ

の ま わ り の 流 出速 度 が 隙 間 に よ らず 一 様 と な る よ う な 材 料 流 動 が パ ン チ 境 南

下 で 生 じ る , と い う 条 件 が 加 わ る .

な お , H ≒ 2 8 m m を 境 に , パ ン チ 荷 重 腐 心 e p
,

は 若 干増 加 に 転 じ , 方

向 は 8 p
,

≒ 1 8 0
0

か ら 8 p
,

≒ - 6 0
0

に 変 わ る .

一

方 , パ ン チ の た わ み

∂ や 横 荷 重 F f は 減 少 す る . 押 出 さ れ た容 番 の 内径 面 の 面 粗 さ を 測定 し た 結

束 ( 囲 3 - 5 ) , β
= 2 7 0 ～ 3 6 0

0

に 容 器深 さ の 大 き い H = 3 5 m m か

ら桑 痕 が集 中 し て 発 生 し て お り 押 出 し の 時 こ の 方 向 の 潤 滑 条 件 が 轟 く , パ ン

チ に 作 用す る 圧 力が こ の 方 向 で わ ず か に 上 昇 し た と 考 え ら れ る . そ の た め に

パ ン チ 荷 重 腐 心 は 8 p
,
=

- 6 0
0

( = 3 0 0
0

) に 移 動 し た も の と 考 え ら

れ る . パ ン チ 荷 重 中 心 が移 動 し た こ と に よ り , パ ン チ 荷 重 P の 遠 心 性 が減 少

し , パ ン チ の た わ み ∂ が 減 少 し , そ れ が 横 荷 重 F f の 減 少 を も た ら し た と 考

- 3 3 -



え られ る .

押 出 し比 に よ る F f お よ ぴ さ の ち が い を H
= 1 4 m m で み る と ･ 図 3

- 6

の よ う で あ る . 押 出 し比 が 大 き い ( R = 3 . 1 , 4 .
3 ) と 横 荷 重 F f お よ

ぴ た わ み ∂ は 小 さ い .

ー † ヽ ､ ●
ノ ー ー

･
一 一
疇 - ● - ､ -

､ ･
･
･

‥ 一
一
･
､
- -

一 →
一

＼
- ′ -

- ･ →
-

＼
し - -

●
･

; ●
･

● ●

図 3 - 5 押出 き れ た 容 肯 の 内径 面 の 粗 さ

( R = 3 . 1 , E o = 0 . 0 2 2 m m , 8 E O =
-

5 7
0

)

㌘
L

喜
0
1 2 5

押 出 し比

4

R

1 0 0

囲 3
- 6 押 出 し 比 R が横 荷 重 F f よ ぴ パ ン チ の た わ み ∂ に 及 ぼす 影 響
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3 . 3 . 4 パ ン チ 中心 の 連 動

加 工 開始 か ら押 出 し 束 期 ( H = 4 0 m m ) ま で の パ ン チ 先 端 中 心 O p
,

( 計

算 償) の 動 き を 示 す と 固 3
- 7 の よ う で あ る . H = - 1 m m が初 期偏 心 位 置

を 表 す . 押 出 し比 R = 4 . 3 と 3 . 1 で は パ ン チ の 動 き は少 な く , 前 項 で 辞

述 し た R = 3 . 1 の 場 合 は パ ン チ は 首振 り連 動 を し , 押 出 し末 期 に は 初 期

位 置 の 近 く ま で 戻 っ て い る . 押 出 し 比 が R = 2 . 1 , 1 . 7 . 1 . 3 と 小 さ

い 場 合 は , 加 工 が 進 む と パ ン チは ダイ 中心 O d か ら離 れ る よ う に ( 遠 心 的 に)

変 形 し て い る . 試 験 機 の 剛 性 特 性 の 影 響 が あ る な らす べ て 同 じ 方 向 に 進 行 す

る と 考 え られ る が , パ ン チ 中心 O p
,

の 移 動 方 向 は 押 出 し 比 毎 に 異 な っ て い

る . 但 し , 押 出 し 比 R = 1 . 3 を の ぞ く と , H = O m m を 境 に し て パ ン チ の

た わ み さ 方 向 がほ ぼ 1 8 0
0

反 転 す る よ う に み え る . そ の 後 , 途 中 で 軌 跡 が

蛇 行 し て い る 場 合 は , 外 乱 の 作 用 が 想 像 さ れ る .

図 3 - 7 パ ン チ 先 端 中心 O P
,

の 動 き
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3 . 3 . 5 押 出 し 比 と パ ン チ 面庄 の 関 係

国 3 - 3 に 見 られ る よ う に , 押 出 し の 進 行 と 共 に パ ン チ 下 の 材 料 の 加 工 硬

化 の た め 押 出 し荷 重 は 増 加 す る . ま た , 実 験 し た 押 出 し 比 の 範匪= R
= 1 ･ 3

～ 4 . 3 ) で は , 押 出 し比 の 大 き い ほ ど パ ン チ 荷 重 は 大 き い . 平 均 パ ン チ 圧

力 で 示 す と 固 3
- 8 の よ う で あ る . 被 加 工 材 は加 工 硬 化 性 の 材料 で あ り , 変

形 抵 抗 は 変 形 豊 に よ り 異 な る . 押 出 き れ た 容 紫 の 変 形 量 は 押 出 し 比 に よ り 異

な り , ま た , 変 形 は 不 均
一

で あ る .
こ の よ う な場 合 , 平 均 ひ ず み が用 い られ

る . 円柱 ブ ラ ン ク か ら円 筒 啓 発 へ の 変 形 を 固 3
- 9 の よ う に 理 想 化 す る と ,

半 径 方 向 の ひ ず み £ ｢ が絶 対 値 最 大 と な る ( l £ ｢ Ⅰ > £ 8 > f 石 > 0 ) . 平

均 ひ ずみ と し て , , f r｣ の 体 積 平 均 モ ｡ ( 式 (3 . 1 )) が使 わ れ る
( 川

.

` m
= 喜{ ( R + 1 ) l n R - ( R - 1 ) 1 n ( R - 1 ) ) ( 3 ･ 1)

被加 工 材 の 変形 抵 抗 曲線 は Y ( M P a ) = 1 1 7 £
0 ･ 2 g

と 近似 さ れ る . 式

(3 . 1) で 求 め た 平 均 ひ ず み ( 瓜 ま で の 平 均 変 形 抵 抗 Y m
= 9 0 . 7 ‡ m

O
･
2 9

で パ ン チ 圧 力 を無 次 元化 す る と , 図 3
- 1 0 の よ う に な る . 押出 し 比 R ≒

2
.
5 で パ ン チ圧 力 は 最 小 値 を 示 す .

H = 1 4 m m よ り H = 2 8 m m で p が

大 き く な る の は , パ ン チ 端 面 下 の 材 料 の ひ ず み は 行 程 と と も に 増 大 し , 式

( 3 . 1) の よ う に 一 定 で は な い か ら で あ る .

0

0

0

0

5

0

5

0

5

5

ム

4

(

巾
d

∑
)

d

出

担

小

人
y

毒
針

3 5 0
1 2 3 ` 5

押出 し比 R

固 3
- 8 押 出 し比 と 平均 パ ン チ 面 圧 p の 関 係
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3 . 3 措 書

初 期 偏 心 が 小 さ く , ほ と ん ど紬 対 称 と み な き れ る 条 件 で 容 者押 出 し を 行 な

い
, 容 肴 押 出 し 時 の 非 軸対称変形挙動 を 調 査 し , 次 の 結 論 を 得 た ･

( 1 ) 初 期 癌 心 が な い エ 具 で押 出 し を 行 な っ て も パ ン チ を 曲げる モ
ー メ ン

ト が発 生 す る . 押 出 し 比 の 小 さ い 尊 台 ほ ど モ
ー メ ン ト は 大 き く か つ 行 程 と と

も に 増 加 し や す い .

( 2 ) 押 出 し容 蕃 に 生 じ る 腐 心 は 当然 な が ら発 生 し た 曲 げ モ
ー メ ン ト が 大

き い 場 合 ほ ど 大 き い . 例 え ば , 押 出 し 比 が 小 さ い ( R が 2 . 1 以 下) 場 合 は

行 程 初 期 に 腐 心 の 増 加 ( 遠 心) が 生 じ , 以 後 もお お む ね 増 加 傾 向 を 示 す . 腐

心 の 測 定 結 果 と 計 算結 束 は お お む ね 良 い
一

致 を み た .

( 3 ) 加 工 申 の パ ン チ 先 端 の 動 き ( パ ン チ の た わ み) は 押 出 し 比毛= こ異 な

り , わ ず か な 初 期 偏 心 の 方 向 と の 間 に は
一

定 し た 関係 が藩 め られ ず , 接 触 開

始 時 の わ ず か な 不 均
一 ( 外 乱) や 加 工 申 の 外 乱 の 影 響 を 顕著 に受 け る .

( 4 )
一

見 脈 絡 の な い 非 軸 対称 挙 動 の な か か ら , 曹逼 的 な 現象 を 抽 出す る

と 以下 の よ う で あ る .

( a ) 変 形 の 初 段 帽( H < 0 ) で は パ ン チ 荷 重 P の 腐 心 e p の 方 向 と 積 荷 重 F f

の 方 向 は お お む ね 反 対( 善 が 1 8 0
0

に 近 い ) で , パ ン チ は F f の 方 向 に た わ

む .
こ れ は 接触 開 始 の 不 均

一 と そ れ に 伴 う 材 料 流 動 に よ る . H = 0 ～ 5 m m

で , e P と F f が 同 じ 方 向 に 作 用 す る よ う に 変 化 す る .

( b ) パ ン チ 中心 O p
,

に 対 す る パ ン チ荷 重 痛 心 e p
,

は 大 き な 健 か ら始 る が,

急 減 し て H = 1 0 m m 以 降 で は , 数
～ 2 0 数 β m で , 押 出 し 荷 重 は ほ ぼ パ ン

チ 中 心 に 作 用す る よ う に な る .
パ ン チ の た わ み ∂ が こ れ よ り 大 き い 時 は 押 出

し 荷重 の 増 大 は パ ン チ の 曲 り を 加 速 す る こ と に な る .

( c ) 横 荷 重 F f は パ ン チ 端 面 の 摩 擦 の 不均 衡 F 〟 と ラ ン ドの 接 触 面 横 , 圧

力の 不 均 衡 に よ る 成 分 F £ お よ ぴ パ ン チ 端 面 の 傾 き に よ る 水 平成 分 P i か ら

成 る が , 前 2 者 を 分 離 し て 捉 え る こ と は 容 易 で は な い . F £ の 大 き さ と 方 向

に つ い て は パ ン チ が腐 心 し , 傾 く こ と に よ っ て生 じ る 幾 何 学 的非 対 称 性 が 関

係 す る と 考 え られ る . 本 案 験 の H > 5 m m で は , ∂ の 増 加 に 追 従 し て ( 遅 れ

て) F f が 増 大 し て い る こ と か ら , 厚 肉僻 か ら薄 肉 憫 へ 向 か っ て ラ ン ドを押

す F £ が 派 生 し た と 推 定 さ れ る .
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葬4 章 パ ン チ の 初 期 偏 心 の 影 響
( 】 6 ) く1 9 )

4 . 1 緒 言

容 者 押 出 し を 行 な う 場 合 , パ ン チ と ダイ の 心 合 せ 帯 皮 は , 当然 押 出 さ れ た

製 品容 器 の 同軸 度 あ る い は 腐 心 に 影 響 す る
く7 )

.
パ ン チ と ダイ の 心 合 せ を 確

実 に 行 な う た め に , ダイ と パ ン チ の
一

部 を 骸 合 さ せ て パ ン チ を ガイ ドす る こ

と も可 能 で は あ る が , パ ン チ が長 く な り 加 工 上 不 利 に な る の で , 必 ず し も 用

い られ る と は 限 ら な い .
パ ン チ を ダイ に 桜 台 さ せ な い

一

般 的場 合 , パ ン チ と

ダイ に 0 . 1 m m 程 度 の 心 遣 い ( 腐 心) が生 じ る の は 避 け ら な い . こ の 初 期

腐 心 は , 実 際 の 冷 間鍛 造 工 場 に 於 い て は 常 に 問題 と な る . し か し , パ ン チ と

ダイ の 初 期 偏 心 が製 品容 器 の 腐心 に 及 ぼす 影 響 を 謝 査 ･ 研 究 し た 報 告 は な い .

前 章 で は 初 期 偏 心 が 事 実 上 無 視 で き る 場 合 で も , 条 件 に よ っ て は 0 .
2 m m

も の 腐 心 が 生 じ る こ と , お よ ぴ , 加 工 申 に 派 生 す る 非 軸 対 称 外 乱 の 影 響 が 頑

著 に 現 れ る こ と が 示 さ れ た `

本 章 で は , パ ン チ と ダイ に 比載 的大 き な 初 期 偏 心 を 与 え て 押 出 し を 行 な い ,

( 1 ) パ ン チ に どの よう な 非 軸 対称 荷 重 が 作 用す る よ う に な るか , ( 2 ) そ

れ らが 加 エ の 進行 と と も に どう 変 化 す る か , ( 3 ) 押 出 し 比 に よ っ て どう 変

化 す る か , ( 4 ) 結 局 , 製 品 の 腐 心 は どう な る か , な ど を 明 らか に す る .

4 . 2 実 験 条件

パ ン チ( N o . 1 1 , 2 α = 1 8 0
0

; 平 頭) と ロ
ー ドセ ル ( Ⅳ 0 . 1 ) は 前

章 と 同 じ で , 腐心 リ ン グ を 変 更 し て , E ロ = 0 . 2 ～ 1 . 5 m 血 を 与 え た .

そ し て ,
一

部 の 実 験 で は 製 品 容帝 の 厚 肉価 と 薄 肉仰 の 2 箇 所 に つ い て 容 器 壁

の 生 成 速 度 が どの よ う に 異 な る か を 測 定 し た . 容 帝 壁 成 長 速 度 の 滑 走 に は 図

4 - 1 に 示 す よう に ピ ン( 中 0 . 7 m m ) と 板 ばね( 0 .
2 m m t ) を 用 い た .

パ ン チ シ ャ ン ク 部 に 接 着 さ れ た リ ン グは 半 翻 さ れ て い て , 分 割 面 に は ピ ン を

保 持 , 案 内 す る辛 が加 工 さ れ て い る .
ピ ン の 中心 間 庫 離 は 1 4 . 8 m m で

あ る . そ の 他 , 押 出 し 比 , プ ラ ン タ 材 質 , 潤 滑 処 理 お よ び 実 験 手 順 は 第 2 章

で 述 べ た 通 り で あ る .
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固 4
- 1 ~ 押 出 し 実 験 装 置

4 . 3 実 験 結 果

4 . 3 .
1 曲げ モ ー メ ン ト

固 4 - 2 は 初 期 偏 心 E ｡ ≒ 0 . 4 m m の 場 合 に つ い て パ ン チ に 作 用 す る 曲

げモ ー メ ン ト の 推 移 を 示 す . 曲げ モ ー メ ン ト M - y , M 2 y が 正 で 大 き く な っ て

お り , こ の 葛 合 , パ ン チ は ダイ 中心 0 ｡ の 方 向 に , す なわ ち , 厚 内 側
へ 向 か

っ て 曲げられ る こ と が わ か る . こ れ に 比 べ れ ば, 初 期 偏 心 の 方 向と 直 角 に パ

ン チ を 曲げ る モ ー メ ン ト M , x , M 2 x は 概 し て 小 さ い が , 加 工 初段 得 で は

M - y , M 2 y よ り も 大 き く な る こ と も あ る .

4 . 3 . 2 容 器 壁 成 長 の 状 況

固 4 - 3 に 厚 肉価( 8 = 0
0

) と 薄 肉 傭( 8 = ± 1 8 0
0

) の 容 蕃高 さ の 差

A H = H ( 0 )
- H ( 1 8 0 ) の 測 定 結 果 を 示 す . A H > 0 , す な わ ち 厚 肉細 の

流 出速 度 の 方 が大 き く , 押 出 し加 工 の 進 行 と共 に A H は 増 加 し て い る ･ そ し

て , 押 出 し比 R が大 き い 方 が A H が大 き く な っ て い る が , R が大 き い ほ ど容

器壁 厚 さ に 対 す る 相 対 的 偏 心 圭 が大 き く な る た め と 考 え ら れ る .
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4 .
3 . 3 積 荷 重 と パ ン チ 荷 重 の 痛 心

固 4
- 4 に 押 出 し比 R = 3 . 1 の 尊 台 に つ い て , パ ン チ荷 重 の 偏 心 e p お

よ ぴ e p
,

,
パ ン チ 先 端 の た わ み さ , 全 横荷 重 F , パ ン チ 荷 重 P の 水 平方 向

成 分 P i お よ び 材 料 流 れ に 起 因 す る 横 荷 重 F f
= F

-

P i の 推 移 を 示 す .

パ ン チ 荷 重 P の 痛 心 e p , e P
,

は 大 き な 債 で 始 り , 急 減 し て い る . こ れ は

前 章 と 同 様 な わ ず か な 片 当 り の た め で , 接 触 直後 の F f と e p の 1 8 0
0

回 転

現 象 が 藩 め られ る . 初 期 偏 心 E o の 大 き い こ の 場 合 は H =
- 0

■

. 5 m m で 早

く も F f は 増 大 に 転 じ , そ の 方 向 8 F f は 急 速 に 0
0

( 厚 内 僻) へ 向う よう に

な る .

一

方 , パ ン チ 荷 重 の 腐 心 の 方 向 8 p
,

は 急 速 に 1 8 0
0

( 薄 肉 側) に

向 い , 囲 の 範 囲 内 で は 常 に 8 p
,

≒ ∂ F f ± 1 8 0 で あ る . e p
'

は 減 少 し て い

ず れ は 0 へ 漸 近 す る が , 途 中 H ≒ 0 で 極 小 , H = 2 m m で 極 大 を 示 し て い る

点 が E ロ≒ 0 の 場 合 と 異 な る . e p
,

が 薄 肉 側 に あ る こ と は , 薄 肉仰 の パ ン チ

面庄 が増 加 し て い る こ と , つ ま り , 薄 肉 仰 の 流 動 抵 抗 の 増 加 を示 し て お り ,

薄肉 仰 の 容 幕 壁 の 流 出 速 度 が遅 い こ と ( 図 4 - 3 ) と 対 応 し て い る .

パ ン チ と ダイ の 隙 間 は , 平 均 償 = 1 . 5 m m で あ る が , E = 0 . 4 m m と

す る と , 薄 肉爛 で は 1 .
1 m m , 厚 内 傭 で は l . 9 m m で 大 き な 善 が あ る .

分水 点 の パ ン チ 中心 か ら薄 肉価 へ の 偏 倍 は e p
'

よ り も つ と 大 き く な っ て い

る で あ ろ う か ら, F .
比 は 厚 肉僻( 0

0

) へ 向う .
パ ン チ 膚 丸 み , ラ ン ドの 圧 力

も薄 肉傭 で 高 く な る か ら , F 鬼 も 厚 肉側 ( 0
0

) へ 向 う . こ う し て , F ず =

F メ + F £ が厚 肉側 へ 向 い , そ の 曲 げ作 用 が P X e p の 曲Iプ作 用 を 上 回 る た

め パ ン チ の た わ み は 厚 肉側 へ 曲げ られ た ( 8 6 ≒ 0
0

) と 考 え られ る . た わ

み ∂ が 大 き く な り , ∂ > e p
,

と な る と .( H > 4 m m ) , 8 p は 1 8 0
0

か ら

0
0

へ 反載 し , P X e F も F f と 同 方 向 に パ ン チ を 曲 げ る よ う に な る .

一

方 ,

P i が 発 生 す る た め , 全 横荷 重 F = F f
-

P i は 減 少 し , ∂ の 増 加 は 緩 慢 と な

る . H = 8 m m の 時 点 で 8 = 0 . 1 3 m m で , 腐 心 は 初 期 の 0 . 3 9 m m か

ら 0 . 2 6 m m へ 減 少 し て い る こ と に な る .

囲 4 - 4 と 同 じ 条 件 で 長 い ス ト ロ
ー ク 押 出 し を 行 な っ た 別 の 測 定 結 果 を 囲

4 - 5 に 示 す . H ≒ 8 m m ま で は 囲 4
- 4 と ほ ぼ 同 じ 状 況 が 再現 さ れ て い る .

H > 8 m m よ り 先 は パ ン チ 中心 O p
,

に 対 す る パ ン チ 荷 重 腐 心 e p
,

は 減 少 を

続 け , ほ と ん ど e p
,

≒ 0 と な る . 横 荷 重 F お よ ぴ た わ み ∂ は H ≒ 8 m m で

極 大 と な っ た 後 , や や 減 少 し , H ≒ 1 5 m m で 再 び 緩 や か な 増加 に 範 じ て い

る .
こ の 間 パ ン チ 荷 重 P あ増 加 は わ ず か で , 準 定 常 状 態 で あ る . 極 大 債 に 至
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る ま で の 急 激 な F f の 増 加 は , パ ン チ 荷 重 の 増 加 が 示 す よ う に , 膚 丸 み を 含

め て 面 圧 の 増加 の 著 し い 時 期 で , F 〟 も F £ も増 大 し , P X e p も 増 大 す る

た め で あ る . ま た , 極 大 値 後 の 減 少 は , e P
,

の 減 少 , つ ま り , 分 水 点 O f の

パ ン チ 中心 方 向 へ の 移 動 に よ る F 〟 の 減 少 に よ る も の と 推 察 さ れ る .

4 . 3 . 4 押 出 し 比 の 影 響

他 の 押 出 し 比 の 場 合 の 積 荷 重 及 び パ ン チ 荷 重偏 心 の 状 況 を 固 4 - 6 ～ 9 に

示 す . R = 3 . 1 の 場 合 と 比 載 し て , R に よ る変 化 を ま と め る と 以 下 の よ う

で あ る . ま ず , 全 体 的 に み て F f お よ ぴ e p は R が 大 き い ほ ど大 き い . こ の 傾

向 は 行 程 中期 H = 2 0 ～ 3 0 m m に お い て 明 瞭 で , 結 果 , R が 大 き い ほ ど∂

が大 き く , 初 期 腐 心 が 矯 正 さ れ や す い ( パ ン チ の 求 心 作 用 が 大 き い) こ と が

わ か る .

次 に , 行 程 前半 H < 1 5 m m に お い て R に よ る 別 の 変 化 が 認 め られ る . す

な わ ち , R = 2
.
1
, 3 . 1 , 4 . 3 で は , H = 2 ～ 3 m m で ∂ F･ f ≒ 0

0

と

な り , 8 F も H = 5 ま で に 0
0

と な る . こ れ は 前 項 で 述 べ た と う り で あ る .

し か し , R = 1 . 3 , 1 . 7 で は H = 1 0 m m に な っ て も ∂ p ≒ 1 8 0
0

の

まま で , そ の 後 9 0
0

近 く ま で 減 少 す る が , 再び 増 大 し て い る . R が 小 き い

場 合 は さ が小 さ く , し か も , ∂8 ≒ 1 8 0
0

で , パ ン チ は む し ろ 薄 肉 傭 へ 曲

り , 腐 心 が助 長 さ れ て い る ( 遠 心 作 用) .

4 . 3 . 5 初 期 偏 心 の 影 響

圏 4
- 1 0 に押 出 し 比 R = 3 . 1 で 初 期 偏 心 E ｡ = 0 .

1 9 7 m m , 8 E ｡

= - 1 7 2
0

で押 出 し を 行 な っ た 場 合 の パ ン チ 荷重 P の 腐 心 e p , e P
,

,
パ

ン チ 先 端 の た わ み ∂ お よ び 横 荷重 F , F f , パ ン チ 荷 重 P の 水 平 分 力 P i の 推

移 を 示 す . E o ≒ 0 . 4 m m ( 囲 4 -

5 ) の 場 合 と 粧 似 し て い る が , F f ,

e p , ∂ な ど は刃､ さ く な っ て お り , 求 心 作 用 が 小 さ く な っ て い る と い え る .

押 出 し比 R に よ る 変 化 と 合 せ て 考 え る と , 結 局 , 初 期 腐 心 量 E ｡ で は な く ,

壁 厚 に 対 す る 相 対 腐 心 量 あ る い は 偏 心 率 に よ っ て 非 軸 対 称 挙 動 が支 配 き れ て

い る よ う で あ る . 囲 4 - 1 1 に 押 出 さ れ た 容 者 の 内 ･ 外径 の 偏 心 E が R と

E ｡ に よ り どう 変 化 す る か を示 す . ほ ぼ 同 じ E ロを 与 え た 場 合 , 押 出 し 比 が 大

き い ほ ど速 や か に 腐 心 E が 減 少 し て お り , 求 心 性 が 強 い .
E ｡ ≒ 1 0 ～ 2 0

〝 m で は 遠 心 性 で あ っ て も , E ｡ を 増 す と 求 心 性 が現 わ れ る .
い ま H = 5

m m 位 ま で に 痛 心 が 減 少 す る 場 合 を 求 心 , 逆 に 増 大 す る 場 合 を 遠 心 と 区 別 し

て , R -

E ロ面 に プ ロ ッ トす る と 囲4 - 1 2 の よ う で あ る . 求 心 と 遠 心 に 分
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れ る 境 界 線 が強 め られ る .

(

已

∈
)

｡

H

l

づ

寧

韓

1 2 5 4 5
押 出 し 比 R

囲 4
- 1 2 押 出 し 比 R , 初 期 偏 心 E o と 求 心 性 , 遠 心 性 の 関係

4 . 4 結 書

初 期 偏 心 E ｡ を 与 え て 押 出 し を 行 な い , パ ン チ 荷 重 腐 心 , 横 荷 重 , 押 出 さ

れ た 容 器 の 内 ･ 外 径 の 偏 心 , 容器 壁 成 長 の 状 況 を 測定 し , 初 期偏 心 が押 出 し

挙 動 に 及 ぼ す 影響 を 訴 べ た 結 束 , 次 の 結 果 を 得 た .

( 1 ) 初 期 偏 心 E ｡ が 存 在 す る と , 加 工 の 初 段 糟 に お い て 厚 内側 へ の 流 動 が

優 勢 に 起 こ り , 積 荷 重 F f は パ ン チ を 厚 内僻
へ 曲 げ , 腐 心 を 端 正 す る よ う に

生 じ る .

( 2 ) 初 期偏 心 E ｡ が 存 在 す る と , パ ン チ 荷 重 中 心 は 薄 肉側
へ 偏 侍 し , 偏 心

を 助 長 す る 曲げモ ー メ ン ト を 生 じ る . し か し , 行 程 が 進 む と , 荷 重 中 心 は パ

ン チ 先 端 中心 に 近 づ き , 曲 っ た パ ン チ の た わ み ∂ を 増 大 さ せ る よ う な 曲げモ

ー メ ン ト を パ ン チ に 与 え る よ う に な る .

( 3 ) 痛 心 が頼 正 さ れ る か , 助 長 き れ る か は , 行 程 初 段 帽 に お け る 上 記

( 1 ) , ( 2 ) の 作 用 の 大 小 に依 存 す る .

( 4 ) 押 出 し比 R が 大 き い ほ ど , ま た , 初 期偏 心 E 8 が 大 き い 場 合 ほ ど ,

痛 心 は 頼 正 を さ れ や す い( 求 心 性 が強 く な る) . R が 小 さ い 葛 合お よ ぴ E o が

カ＼ さ い 場 合 は 行程 の 進 行 に つ れ て 腐 心 が 増 大 しや す い ( 遠 心 性 が強 く な る) .
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葬 5 章 プ ラ ン タ 鏡 面 不 整 の 影響
( - 8 ) ( 2 D )

5 .

.

1 緒 青

木 章 で は 非 軸対 称 性 が 明 確 な 加 工 条 件 で , し か も 美 加 工 で し ば し ば遭 遇 す

る加 工 条 件 の う ち か ら , プ ラ ン タ の 端 面 が傾 斜 し て い る 場 合 及 び パ ン チ 端 面

の 潤 滑 が不 均
一

な 場 合 を と り あ げ , そ れ ら と 非軸 対 称 荷 重 , 非 軸対 称 材 料 流

れ と の 関 係 を 求 め , 腐 肉 の 発 生 機 構 を 明 らか にす る .

5 . 2 実 験 条 件 お よ び 方 法

端 面傾 斜 の 影響 を 謝 査 す る た め に プ ラ ン タ 端面 に β = 2
｡

, 5
｡

の 傾 斜 を

つ け た ･ ま た ･ 端 面 潤 滑 の 不 均
一

の 影 響 を 細 萱 す る た め に , プ ラ ン タ 端 面 の

半 円 の 潤 滑 剤 を 剥 が し た プ ラ ン タ を 押 出 し た . ブ ラ ン ク の 外 径 は 1 7 m m

( 押 出 し 比 R = 3 ･ 1 , 高 さ H D = 2 4 m m ) , 1 9 . 5 m m ( R = 2 . 1 ,

H o = 3 1 m m ) , 2 2 m m ( R = 1 . 7 , H ｡ = 4 2 m m ) の 3 種 斬 と し た .

な お , パ ン チ は Ⅳ 0 . 1 1 ( 2 α = 1 8 0
0

; 平 頭 パ ン チ) ,
ロ ー ドセ ル

は N o ･ 1 ( 離任 中位) , 腐 心 リ ン グ は Ⅳ 0 . 1 ( 公 称 初 期 腐 心 O m m ) と

し た ･ 第 2 章 で述 べ た 方 法 で 曲 げ モ ー メ ン ト , パ ン チ 荷 重 を 郵定 し , 非 軸対

称荷 重 成 分 お よ び 腐 心 の 推 移 を 謝 べ た . な お , プ ラ ン タ の 材 質 , お よ び潤 滑

処 理 , 実 験 手 順 な ど は 2 . 5 で 述 べ た 通 り で あ る .

5 . 3 ブ ラ ン ク 境 南 傾 斜 の 影響

5 . 3
.
1 曲 げ モ ー メ ン ト

囲 5 - 1 に 測定 き れ た 曲 げ モ
ー

メ ン ト の 推 移 を 示 す .

パ ン チ は Ⅹ > 0 , ∂ = 0
0

で ブ ラ ン ク と 接 触 し 始 め る が , 発 生 す る 曲 げモ

ー メ ン ト M - y , M 2 y は 負 で , パ ン チ は 主 に 低 端面 の 方 向 に 曲事プられ る こ と が

わ か る . い ず れ の 条 件 に お い て も y 軸 周 り の モ ー メ ン ト は H ≒ O m m で 極 大

と な り , そ の 後 は 減 少 す る と い う 推 移 を 示 し て い る . M , x , M 2 x は こ の 実 験

で は 2 次 的 で あ る は ず で あ る が , 測 定 結 果 は 必 ず しも そ う で は な い .

5 . 3 . 2 初期 変 形

固 5
- 2 に 高 端 面 仰 と 低 鏡 面仰 の 容 器 壁 高 さ の 差 A H = H ( 0 ) -

H ( 1

8 0 ) の 推 移 を 示 す . こ れ よ り , 初 期 変 形 の 様 子 を R = 2 . 1 , β = 2
0

に

ー 5 3 -



っ い て 画 く と 図 5 - 3 ( a ) の よ う で あ る .
パ ン チ が高 端 面 側 に 当 る と , 排

除さ れ た 材 料 は低 端 面 側 へ 向 か つ て 流 動 し , 高 鏡 面 僻 で は 押 出 し よ り も む し

ろ 沈 降 が 生 じ る よ う で あ る .
パ ン チ 平 坦 部 が 全面 接 触 す る H ≒

- 0 . 8 m m

か ら押 出 し 変 形 が 明 瞭 と な る . そ の 後 も し ば らく は 低 端 面 倒 の 流 出速 度 の 方
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が大 き く , 高 さ の 差 A H は 当初 よ り も 小 さ く な る . 固 5
- 2 よ り , R 大 ほ ど

早 期 に A H が
一

定 ( 流 出速 度 が 一 様) に な る よ う に 見 え る が , H = 2 m m 以

降 に は 2 次 的 な変 化 も 現 れ て い る .

固 5 - 3 ( b ) は 材 料 と パ ン チ 膚 丸 み お よ ぴ ラ ン ドと の 接 触線 の Ⅹ 方 向 投

影 図 で あ る . x ≧ 0 の 領 域 の 投 影 接 触 面 横 A ( 0 ) と Ⅹ < 0 の 領域 の 投 影 接

触 面 横 A ( 1 8 0 ) と の 差 A A = : A ( 0 ) - A ( 1 8 0 ) が 横荷 重 の 成 分

F 鬼 を 支 配 す る と 予 測 さ れ る .

5 . 3 ･ 3 パ ン チ 荷 重 の 偏 心 , 墳 荷 重 , パ ン チ の た わ み

( 1 ) パ ン チ荷 重 の 腐 心 の 推移

図 5
- 4 に パ ン チ 荷 重 P の 腐心 お よ ぴ パ ン チ先 端積荷重 の 推移 を 示 す . パ

ン チ は プ ラ ン タ の 高 端 面.側 ( 8 = 0
0

) か ら接触 し始 め る の で , パ ン チ 初 期

中心 O p に 対 す る パ ン チ 荷 重 の 腐 心 e p は パ ン チ の 虜 部 の 半 径 に 相 当す る 大 き

な僅 か ら始 ま り , 急 減 す る . そ の 方 向 ∂ p は 0
0

で あ る . H ≒ - 0 . 5 m m

で e p は 極局､ 億 ( ほ ぼ 0 ) を 示 し た 後 , 増 大 に 転 ず る . こ の 時 8 p は 0
0

か ら

1 8 0
0

( 低 端 面 側) へ と 逆 転す る . こ れ は 後 述 す る よ う に , パ ン チ が低 端

面僻 へ 曲 っ た た め で あ る . そ し て , e P は H ≒ 1 m m で極 大 と な っ た 後漸 減

し て い る が , こ れ は パ ン チ の た わ み ∂ に 対 応 し た 動 き で あ る . 加 工 申 の パ ン

チ 先 端 中心 O F
'

に 対 す る パ ン チ 荷 重 の 腐 心 e p
,

は 単 調 減 少 し て , H ≒ 0 . 5

m m 以 降 は ほ ぼ 0 ( e p
,

≒ 1 0 p m , O p
,
= 1 8 0

0

) と な っ て い る . 荷 重

中心 は ほ ぼ パ ン チ 先 端 中 心 に
一

致 す る よ う に な る .

( a) ( b)

囲 5
- 3 鏡 面傾 斜 プ ラ ン タ の 初 期 変 形

- 5 5 -
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( 2 ) 積 荷 真 の 推 移

前 述 の よ う に 初 期 の 押 込 み の 段 階 で は 材 料 は低 境 南 僻 へ 流 動 し , か つ パ ン

チ 膚 丸 み 部 は 高端 面 仰 だ け で あ た る た め 横 荷重 F は低 端 面 側( 8 F
= 1 8 0

0

)

に 向 か う . F は H ≒ - 0 . 9 m m ( パ ン チ 平 坦 部 が ブ ラ ン ク と ほ ぼ 全 面 接 触

し た 時 期 に 当 る) で 明 瞭 な ピ
ー ク ( 0 . 3 5 k Ⅳ , パ ン チ 荷 重 の 約 3 .

5 % )

を 示 し た 後 , ほ ぼ 1 / 2 に 急 減 し て い る .
こ の 辺 り の 特 異 な 挙 動 と 前 述 の 初

期 変 形 と の 結 び つ き は 次 の よ う で あ る .

改 め て P , F , F f , 及 び A A の 推 移 を ま と め て 示 す と 固 5
- 5 の よう で

あ る . F お よ ぴ F f の ピ ー ク か ら の 急 減 期 は P の 急 増 期 に
一

致 し で お り , 押

込 み 変 形 か ら押 出 し 変 形 へ の 移 行期 に 当 っ て い る ( H = - 0 . 9 m m ) . 急

減 後 か ら F と F f が分 岐 す る の は パ ン チ が 曲 っ て P l が発 生 し 始 め た こ と に

ょ る . 分 岐 後 F f の 上 昇 は 明 らか に A A と 対 応 し て い る . す な わ ち F £ を 支

配す る パ ン チ 膚丸 み の Ⅹ 方 向 投影 接 触 面 横 の 高端 面 側 ( Ⅹ
= 0 ) と 低 端 面閻

( Ⅹ < 0 ) と の 差 A A は 最 大 値 5 m m
2 ( H =

- 0 . 8 m m ) ま で 急 増 し て

ほ ぼ 一

定 ( 流 出速 度 の 差 の た め わ ず か に 減 少 す る) を 保 っ た 後 , 急 減 し て 0

と な る ( H = 0 .
5 m m ) . こ の 間 F f は 緩 や か に 増 大 し て H

= 0 .
2 m m

で 極 大 値 0 . 1 8 k Ⅳ を 示 し て い る . こ れ は パ ン チ 荷 重 P の 増 大 に も 現 れ て

2〇.
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固 5 - 4 パ ン チ 荷 重 の 腐 心 , パ ン チ の た わ み ∂ お よ び 横荷 重 の 推移

( R = 2 . 1 , β = 2
0

)

- 5 8 -



い る よ う に 加 工 硬 化 に よ る 面圧 の 増 大 を 考 え れ ば理 解 で き る . 押 出 し 変 形 に

移 行 し た 後 の F f が A A に 対 応 し て い る と い う こ と は , ピ ー ク に 至 る 初期 の

F の 急 増 が パ ン チ 端 面 の 摩 擦 F 〟 に 起 因 す る こ と を 裏 付 け る .
こ の 間 の F /

P は 0 . 0 6 ～ 0 . 0 3 5 で あ る .

( 3 ) パ ン チ の た わ み と 弾 性 回 復

囲 5
- 4 に も ど っ て , 初 期 の 押 込 み 変 形 の 間 は パ ン チ の た わ み は ご く刃＼ さ

い ( e p お よ ぴ F に よ る 曲 げ作 用 が相 殺 す る) . 押 出 し過 削 こ入 る と P X e p

も F f も 急 減 す る が , パ ン チ 膚 丸 み の 接 触 不 均 衡 に よ る 横 荷 重 F £ が加 わ る

た め F f の 減 少 の 方 が ゆ る や か で , パ ン チ は F f の 方 向 に 曲 り 始め る . F f は

全 横 荷 重 F = F f - P i は 減 少 し 続 け る . し か し ,
パ ン チ が 曲 る と モ ー メ ン ト

P X e p に よ る 曲げが F に よ る 曲Iブと 同方 向 と な り , P が増 大 す る た め に ,

8 は 増 大 し , 固 5
- 4 の よ う に , H = 0 . 2 m m で 最 大 ( 0 .

1 3 m m ) と

な る . な お , こ の 時点 の F f ( = 0 .
1 8 k N ) が A A ( = 4 . 5 m m

2) に

起 因す る F £ で あ る と と す る と , 面 圧 p は 4 0 M P a と な る . こ れ は ブ ラ ン

ク の 耐 力 ( 4 5 M P a ) に も 及 ばず , 過 ｣ ＼ で あ る .
パ ン チ が 0 . 1 3 m m

( 客 肴 壁 厚 さ の 約 5 % ) 腐 心 し て い て , し か も , 流 出 速 度 が ほ ぼ 一 定 と な っ

固 5
-

5 端 面傾 斜 ブ ラ ン ク の 初 期 変 形 に お け る 横 荷 重

( R = 2 . 1 , β = 2
0

)
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て い る ( 固 5 - 2 ) か ら , こ の 時点 で は , 材 料 の 分 水 点 は 若 手薄 肉僻
･ 低 端

面 嘲 ( Ⅹ < 0 ) に 移 動 し て い る と 考 え られ る . そ う す る と , パ ン チ 端 面 の 摩

換 の 不 均 衡 分 F 〟 が 厚 内側
･ 高 場面 側 へ 向か っ て 生 じ て い る こ と に な る ･ す

なわ ち , F f = F £
- F メ の 形 に な っ て い る と 考 え れ ば , F 且 お よ び面 庄 p

は もう 少 し高 く な る .

次 に , H = 0 .
2 m m 以 後 は さ は 緩 や か に 減少 す る . そ し て , H = 0 ･ 5

m m 以 後 は A A = 0 と な る ( 固 5 - 5 ) の に , F f は 0 と な らず漸減す る だ

け で 不 連 続 な 変 化 を 示 し て い な い .
パ ン チ が 低 端 面 僻 へ 曲 っ て い る か ら , 材

料 の 弾 性 変 形 を 無 視 す れ ば , 高 端 面 側 ( Ⅹ
= 0 ) の み が パ ン チ ラ ン ドと 接 触

し塑 性 状 態 に あ る こ と に な る . H = 1 m m に つ い て , F f = 0 .
1 6 k N と

ラ ン ド投 影 面積 A l = l X d = 7 m m
2
よ り , P = 2 3 M P a と 計 算 さ れ る ･

こ れ は , も は や 塑 性 圧 力 で は な い .
x > 0 の 仰 と Ⅹ < 0 の 僻 と の 圧 力差 で あ

っ て , ラ ン ド は全 面 弾塑 性 接 触 し て い る と み られ る ･

さ て , パ ン チ の た わ み が 増 大 し て い る 過 程 に つ い て は , 原 因 は も ち ろ ん 外

力 の 増 大 で あ る . し か し , ∂ が 減 少 す る 過 程 に つ い て は 2 つ ケ
ー ス が考 え ら

れ る . 外 力 の 減 少 が 原 因 で あ る 場 合 と , パ ン チ の 弾 性 回 復 が 原 因 ( 駆 動 力)

であ る 場 合 で あ る . 本 例 は 後 者 で , 初 期 の 非 軸 対 称 流 動 に よ っ て 曲げられ た

パ ン チ が 弾 性 回 復 し よ う と す る の に 対 し て パ ン チ 周 り の 材 料 の 呈 す る 抵 抗 が

F f の 推 移 と し て と ら え られ た も の と み る . こ の 時 の 抵抗 は 押 出 し 比 R が 小

さ い ほ ど , ま た , パ ン チ ラ ン ドが長 い ほ ど 大 き く な る と 推 定 さ れ る ･

5 . 3 ･ 4 製 品容 券 の 腐 心

結 果 を ま と め て 囲 5
- 6 に 示す . 傾 斜角 β が大 き い ほ ど腐 心 は 大 き く な る･

βが 同 じ 場 合 は , 押 出 し 比 R が 大 き い ほ ど腐 心 の 減 少 ( パ ン チ の 弾性 回 復)

がす み や か に 起 こ る .

5 . 4 プ ラ ン タ 端 面 の 潤 滑 不 均
一

に よ る 腐 心

5 . 4 .
1 容 希 壁 の 流 出速 度 の 不 均

一

図 5 - 7 に 潤 滑 面 仰 の 容 器 壁 高 さ H L と 無 潤 滑 面 仰 の 容 器 壁 高 さ H D の 差

△ H = H L
- H ｡ の 推 移 を 示 す . 押 出 し比 R = 3 .

1 の 場 合 は 潤 滑 面閻 の 容

券壁 の 成 長 の 方 が速 く , そ れ もか な り の 期 間続 い て い る . R = 2 . 1 の 場 合

も潤 滑 面価 の 容 寮 壁 の 成 長 の 方 が 速 い が , △ H は R
= 3 . 1 の 場 合 よ り も 速

か に 小 さ く , H = 5 m m 以 降 は
一 定 し て い る . R = 1 . 7 の 場 合 は △ H は 更

- 5 8 -



にd ､ さ く な る が , H < 3 m m に於 い て わ ず か な が ら無 潤 滑面 偶 の 容 欝 壁 の 成

長 の 方 が 速 い よう に み え る .

流 出 速 度 の 不均
一

は 壁 部 に 付加 的 せ ん 斬 変 形 を 強 い る . こ れ に 対 す る 抵 抗

は 壁 部 の 体 積 に比 例 す る か ら , 壁 部 の 厚 い R 小 の 場合 ほ ど早 く ( 小 さ な H で)

流 出 速 度 が
一 様化 さ れ る . 因 み に R = 3

. 1 , H = 4 m m に つ い て 付 加 的 せ

ん 斬 変 形 の た め に 要 し た パ ン チ 荷 重 P s を , せ ん 斬 降伏 応 力 k
= 7 0 M P a

(

∈
∈
)

山
､

d

⊃
U

も
二
言
じ

て
l

U
む
U
U

山

3

2

(

u

n
Ⅵ

2 4 6 8

Dist a n c e l r o m c u p lip - H ( m m)

図 5 - 6 端面 傾 斜 プ ラ ン タ に よ る 腐 心

(

∈

∈
)

Q

‡
I

ゴ
‖

モ
『

5

0

(

u

0 2 4 6 8

〃 =( 札 + 鴫)/ 2 ( m m )

固 5 - 7 容 器 壁 高 さ の 不 均
一

- 5 9 -



と し て ･ 概 算 す る と , P s :
-

㌃( D
2

- d ･ 2 ) ( H + r F) k

= 0 . 8 7 5 k N で , パ ン チ 荷 重 の 2 % 位 と な る .

5 . 4 . 2 製 品 容 肯 の 腐 心

d ( A H ) / d H

冗 ( d + D ) / 4
R

腐 心 E の 測 定結果及び計算結果 を 囲 5
- 8 に示 す . 腐 心 量 E は 行 程 と と も

に 増 大 す る と い う 危 険 な パ タ
ー ン が 藩 め られ る . そ し て , E の 増 加 率 は 押 出

し比 R が 小 さ い ほ ど大 き い .

5 . 4 ･ 3 パ ン チ 荷 重 の 腐 心 , 横 荷 重 , パ ン チ の た わ み

R = 2 . 1 の 場 合 の 滑 走 結 束 及 び 計 算 結 束 を 固 5
- 9 に 示 す . 明確 な 事 項

を あ げ る と , 次 の よ う で あ る . ( a ) パ ン チ 荷重 の 中 心 は 無 潤 滑 面側 に あ り

( 8 p ≒ 1 8 0
0

) ,
e P は 行 程 と と も に 増 大 す る . 荷 重 中 心 は加 工 申 の パ ン

チ 先 端 中 心 に 対 し て も 無 潤 滑 面憎 に あ る ( 8 p
,

≒ 1 8 0
0

) . ( b ) こ の

た め パ ン チ は 無 潤 滑 面 価 へ 曲 がり ( 8 8 ≒ 1 8 0
0

) , ∂ は 行程 と と も に 増

大 す る . ( 0 ) 横 荷 重 F は そ れ ほ ど大 き く な い . F f は 無 潤 滑 面 僻 へ 向か う

( 8 F f ≒ 1 8 0
0

) が , P l が潤 滑 面 側 へ 向 か い , F f よ り 大 き く な る た め ,

全損 荷 重 F は潤 滑 面 閻 へ 向か う . 結 果 的 に は , F は パ ン チ の 曲 が り を 頼 正 す

る 方 向 に 作 用 し て い る ( 8 F ≒ 0
0

) .

以 上 は 他 の 押 出 し 比 R に つ い て も 共 通 し て 強 め られ た . R に よ る 変 化 と し

て は , ( d ) R 大 ほ ど F f が 小 さ く な り , F ( = P i
-

F f) は 大 き く な っ た .
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5 . 4 . 4 考 察

パ ン チ 棉 面 の 圧 力 は 無 潤 滑 面 側 の 方 が 高 く な る と 考 え られ る . ま た , パ ン

チ が 無 潤 滑 面 傭 へ 曲 が る と , パ ン チ と ダイ の す き 間 ( 容 者 の 壁厚) は 無 潤 滑

面僻 が せ ま く 潤滑 面 側 が 広 く な る か ら , 材 料 の 分 水 点 は 無潤 滑面 傭 へ 移 動 す

る と 考 え られ る . こ の た め 荷重 中心 は 加 工 申 の パ ン チ 中 心 よ りも 無 潤 滑 面 僻

へ 移 動 し , こ れ に パ ン チ の た わ み ∂ が加 わ る か ら初 期 中心 ( あ る い は ダイ 中

心) か ら の 偏 心 e F は さ らに 大 き く な る .
そ し て , 行 程 と と も に 荷重 P が増

大 す る と , e P も ∂ も 増大 す る こ と に な る .

横 荷 重 に つ い て は , 無 潤 滑 面 の 摩 擦 の 方 が 大 き い か ら , F 〟 は 無潤 滑 南 郷

へ 向 か う .
パ ン チ が 無 清 浄 面 側 へ 曲 が る と , パ ン チ ラ ン ドの 圧 力 の 不 均 衡 分

F 鬼 も 無 潤 滑 面珊 へ 向 か う . 従 っ て , 非 紬 対 称流 動 に 起 因 す る横 荷 重 F f =

F 〟 + F £ は 無 潤 滑 面 僻 へ 向 か い , そ の 曲 げ作 用 が P X e p の そ れ と 同方 向

で あ る こ と も事 態 を 感 化 さ せ た と 考 え られ る .

す で に み た よ う に , e P や F の 方 向 は外 乱 の 影 響 な どで し ば し ば 0
0

や

1 8 0
0

か ら は ず れ た 億 を 示 す . 簡 単 の た め , F f に つ い て そ の Ⅹ 方 向成 分

F f x = F f
･

C O S 8 F f を と り だ し , 押 出 し 比 R と 行程 H に よ る 変 化 を 示 す と
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た わ み ∂ お よ び横 荷 重( R = 2 . 1 , E ロ = 0 . 0 2 8 m m , β E ｡ =
- 4 3
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囲 5
- 1 0 の よう で あ る . F 再 < 0 は F f が 無 潤 滑 面 仰 へ 向か う こ と を 意 味

す る . 加 工 初 期 ( H =
- 0 . 7 m m 前 後) の 変 動 は別 と し て も , H

= 1 ～ 3

m m で 一

F f x が 一 旦 減 少 す る こ と , そ れ が R 大 ほ ど洩 著 と な る こ と , さ ら に

は , F f ズ の P に 対 す る 比
- F 拍 / P が 加 工 の 進 行 に つ れ て 増 大 す る こ と な ど

が注 目 さ れ る . 理 由 は 明 らか で な い が , 分 水 点 が 無 精 滑 面 側 に あ る た め プ ラ

ン タ 端 面 の 潤滑 ･ 無 潤 滑 の 境 界 が Ⅹ > 0 の 領 域 へ 移 動 す る こ と , パ ン チ 肩 丸

み の 圧 力 が 潤 滑側 ( 厚 肉 側) と 無 潤 滑 側 ( 薄 肉側) で 異 な る こ と , さ ら に は ,

パ ン チ 端 面 下 の 材 料 流 動 の パ タ
ー ン が 摩 擦 に よ っ て 変 化 す る こ と な ど が 囲係

し て い る と 思 わ れ る .

囲 5 - 1 0 摩 擦 の 不 均 衡 に よ る 横 荷 重
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5 . 5 績 書

( 1 ) プ ラ ン タ の 端 面 が傾 斜 し て い る と , 押 出 し の 初段 将 に 発 生 す る積 荷

重 に よ っ て パ ン チ は 低 端 南 側 に 曲げられ , 大 き な初 期 偏 心 が生 じ る ･ 腐 心 は

そ の 後 漸 減 す る が , そ の 機 構 は , パ ン チ と ダイ に 初 期 偏 心 が あ る 場 合 と は 根

本 的 に 異 な る . 型 に 初 期 偏 心 があ る 場 合 は , そ れ に よ っ て 生 じ る 横 荷 重 は 初

期 偏 心 を 端 正 す る 方 向 に 作 用 し た . 初 期 偏 心 が 端 面傾 斜 に よ っ て 誘 起 さ れ た

場 合 は , 曲げ られ た パ ン チ の 弾 性 回 復 が 偏 心 を 漸 減 さ せ る 駆 動 力 で あ っ て ,

塑 性 材 料 が パ ン チ に 道 を 譲 る 際 に 呈 す る 抵 抗 が掛 荷 重 と し て 測定 さ れ る ･ 押

出 し 比 が大 き い ( 薄 肉容 肯) ほ ど痛 心 は早 く 減 少 す る ･

( 2 ) プ ラ ン タ 端 面 の 摩 擦 が 不 均
一 な 場 合 , # 擦 の 大 き い 方 に パ ン チ荷 重

の 中 心 が 移 動 し , パ ン チ は 高 摩擦 側 に 曲げられ る . 非 軸 対 称 流 馴 こよ る 墳 荷

重 も 同 方 向 に 作 用 す る た め , 容 肯 の 痛 心 は 加 工 の 進 行 と と も に増 大 す る ･

- 8 3 -



葬 6 章 パ ン チ 形 状 の 影 響
( 】 g )

6 . 1 清書

容 肯押 出 し 用 パ ン チ の 殻 計 に 際 し て は , 先 端面 , 先 端 角 , 膚丸 み , ラ ン ド

長 な ど を 適 切 に決 め る こ と が よ い 品質 の 容 番 を製 造 す る た め に不 可 欠 で あ る .

I C F G
( = ) で は , 標 準 的 な パ ン チ 先 端 形 状 をデ ー タ シ ー ト と し て 示 し て は

い る が , パ ン チ形 状 と 製 品肯 度 と の 関 係 は 不 明確 で あ る .

そ れ でも , 経験 的 に は , 例 え ば , 押 出 さ れ た製 品容 串 の 腐 肉 を 少 な く す る

た め に , パ ン チ の 成 形 端 は パ ン チ 径 の 1 / 2
～ 2 / 3 の 平 坦 部 を もう け た 載

或 円 錐 形 が 推 奨 さ れ て い る
く = )

. ま た , パ ン チ先 端 の 円錐 角 や ラ ン ドの 長 さ

が腐 心 に 影 響 を 及 ぼ す 影 響 が 平 面 ひず み モ デ ル で は 研 究 さ れ て い る
( 4 )

. し

か し , 容 器 押 出 し に お い て パ ン チ 形 状 が 容 器 の 内
･ 外 径 の 腐 心 に 及 ぼす 影 響

を 押 出 し 挙 動 と 関 連 づ け て と ら え た 研 究 は い ま だ 行 な わ れ て い な い .

本 章 で は , パ ン チ の 先 端 形 状 , ラ ン ド , 剛 性 な ど が 押 出 し 容 蕃 の 腐 心 に 及

ぼす 影 響 に つ い て 検 討 を 加 え る .

6 . 2 実験 方 法

パ ン チ 形 状 が容 貴 押 出 し に お け る 非 紬 対 称 挙 動 お よ び 製 品容 者 の 腐 心 に お

よ ぽす 影 響 を謝 べ る た め に , パ ン チ 先 端 の 形 状 が 円 錐 形
一
( 円錐 角 2 α = 1 7

0
0

,
1 5 0

0

) 及 び 載 虜 円錐 形 ( 2 α = 1 7 0
0

, 1 5 0
0

) の パ ン チ で

押 出 し を 行 な い , 前 章 ま で の 平頭 パ ン チ ( 2 α = 1 8 0
0

) の 措 束 と 比 較 し

た .

ま た , パ ン チ ラ ン ドの 影 響 を 訴 べ る た め に 中頭 パ ン チ , 円錐 パ ン チ ( 2 α

= 1 7 0
0

) , 載 頭 円錐 パ ン チ( 2 α = 1 7 0
0

) に つ い て ラ ン ド長 が 5 m m

の パ ン チ で 押 出 し を 行 な い , ラ ン ド長 が 0 の 結果 と 比 載 し た .

更 に , パ ン チ 剛 性 の 影 響 を 調 査す る た め に , ロ
ー ドセ ル Ⅳ 0 . 2 ( パ ン チ

を 取 り 付 け , 1 0 0 Ⅳ の 横 荷 重 が先 端 に 作 用 し た 時 の た わ み は ∂
= 5 4 β m )

を 加 え た 時 の を 使 い 前 章 ま で の ロ
ー ドセ ル N o . 1 ( 同 じ く ∂ = 8 9 〝 m )

で 押 出 し た 場 合 の 結 果 と 比 載 した .

ブ ラ ン ク , 潤 滑 処 理 , 押 出 し 加 工 の 方 法 は 欝 2 章 で 述
べ た と お り で あ る .
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6 . 3 先 端 形 状 の 影 響

6 . 3 .
1 曲 げ モ

ー メ ン ト

図 6
- 1 に 中頭 パ ン チ , 円 錐 パ ン チ と 載 頭 円錐 パ ン チ で , 押 出 し 比 R =

3
.
1 , 初 期 腐 心 E ロ≒ 0 で 押 出 し た 場 合 の 曲 げ モ

ー メ ン ト の 推 移 を 示 す .

載 頭 円 錐 パ ン チ で 押 出 し た 場 合 ( c ) は 加 工 開始 直後 に モ
ー メ ン ト の ピ ー ク

を と り , 押 出 し が 始 る と ( H ≒ 0 ) 徐 々 に 減 少 し , 更 に 押 出 し が進 行 す る と

増 加 す る と い う 推 移 を 示 し , 平 頭 パ ン チ で 押 出 し た 場 合 と 良 く 似 て い る . 円

錐 パ ン チ で 押 出 し た 場 合 ( b ) は 押 出 し 初 期 は 中頭 パ ン チ と 同程 度 の 大 き さ
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の モ
ー メ ン トが生 じ て い る が , 十分 な 高 さ の 容 器 壁 が 形 成 さ れ た 後 は , モ

ー

メ ン ト は 小 さ く , か つ , 安 定 し た 推 移 を し て い る .

固 6
- 2 は , 初 期 偏 心 E o ≒ 0 . 4 m m で 押 出 し た 場合 で あ る i 押 出 し が

始 る と 腐 心 を 減少 さ せ る 方 向 に パ ン チ を 曲iプる大 き な モ
ー メ ン トが 生 じ , 円

錐 パ ン チ の 尊 台 H ≒ 8 m m に な る ま で , 載 頭 円錐 パ ン チ の 場 合 H ≒ 6 m m に

な る ま で モ ー メ ン トは 増 加 し , ピ ー ク と な る . そ の 後 は , い ずれ も ー 旦 は 減

少 に 転 ず る が , 円錐 パ ン チ の 場 合 は , 再 び増 加 に 転ず る . 載 頭 円 錐 パ ン チ の

方 が ピ
ー ク も 小 さ く , そ の 後 の 増 加 も な く , 落 着 い た 推 移 を し て い る .

囲 6 - 3 は , 押 出 し 比 R = 1 . 7 で , 初 期 偏 心 E ロ ≒ 0 の 場 合 , 固 6
- 4

は 初 期 偏 心 E ｡ ≒ 0 . 4 m m の 場 合 の 曲 げ モ
ー メ ン ト の 推 移 を 示 す . 初期 偏

心 E ロ≒ 0 の 葛 含 に つ い て は , 平 頭 パ ン チ ( 固 6 - 3
,
a ) と 比 載 す る と ,

円錐 パ ン チ ( 固 6 - 3
,
b ) で は , 準 定 常 期 で は 中 頭 パ ン チ よ り も｣ ､ さ い が,

良 く 似 た 推 移 を し て い る . 載 或 円錐 パ ン チ ( 図 6 - 3 , C ) で は 初 期 に ピ ー

ク が 現 れ る と い う 点 は 中 頭 パ ン チ の 場 合 と 同 じ で あ る が , そ の 後 の 推 移 は 中

頭 パ ン チ よ り モ
ー メ ン ト も 小 さ く , 変 化 も 少 な く , 安 定 し て い る .

初 期 偏 心 E ロ≒ 0 . 4 m m の 場 合 ( 固 6 - 4 ) は , 円錐 パ ン チ , 載 頭 円錐

パ ン チ と も R = 3 .
1 ( 固 6 - 2 ) の 場 合 よ りも 曲 げ モ ー メ ン ト は 小 さ い が,

変 化 の 傾 向 は 類似 し て い る . ま た , 平 或 パ ン チ は 初 期 の 曲 げ モ
ー メ ン ト の ピ

ー ク は 大 き く , そ の 後 変化 が続 く の に 対 し て , 円錐 パ ン チ , 載頭 円 錐 パ ン チ

と も 曲 げモ
ー メ ン ト は 小 き い と は 舌 え な い が , 変 化 がd ､ さ く 安 定 し た 推 移 を

示 し て い る .

6
.
3

.
2 押 出 さ れ た 容 番 の 内 外 径 の 腐 心

平 頭 パ ン チ , 円錐 パ ン チ ( 2 α = 1 7 0
0

) , 載 頭 円錐 パ ン チ ( 2 α =

1 7 0
0

) で 初 期 偏 心 お よ び押 出 し 比 を 変 え て 押 出 し た 容 番 の 内 外 径 の 腐 心

測 定結 束 を ま と め て 囲 6
-

5 , 囲 6
- 6 , 固 6

- 7 に 示 す .

初期 偏 心 E ロ≒ O m m の 葛 合 , 中頭 パ ン チ で は 押 出 し比 が大 き い ( R = 4 .

3 , 3 .
1 ) 時 は 押 出 し 容 紫 の 内 外 軽 の 腐 心 E は 全 行 程 を 通 し てカ､ さ く , か

つ 変 化 の 少 な い 安 定 し た 推 移 を し て い る が , 押 出 し比 が 小 き い ( R = 2 . 1 .

1 . 7 . 1 . 3 ) 時 は 押 出 し 初 期 に 偏 心 E が 増加 し , 全 工 程 に わ た り 偏 心 E

は 大 き く , ま た , 準 定 常 期 に お い て も 工 程 の 進行 と 共 に 腐 心 E が増 加 す る と

い う 推 移 を 示 し て い る .
こ れ に対 し て , 円 錐 パ ン チ で は , R = 1

.
3 の 場 合

を 除 き 加 工 初 期 の 痛 心 E の 増 加 は ほ と ん どな く , 準 定 常 期 に お い て も 腐 心 E
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の 増 加 は 平 頭 パ ン チ の 葛 含 よ り も 小 さ い . ま た , 載 或 円錐 パ ン チ で も , R =

1 ･ 3 の 場 合 を 除き , 押 出 し 初期 の 腐 心 増 加 は な く , 痛 心 は 小 き い . そ し て,

準 定 常 馴 こお い て は , 円 錐 パ ン チ の 寄 合 に 比 べ 全 般 に 腐 心 E は や や 大 き い が,

中頭 パ ン チ で 押 出 し比 の 小 さ い 葛 含 の 様 な腐 心 E の 増 加 は 認 め られ ず , 安 定

し た 推 移 を し て い る .

初 期 偏 心 E ロ≒ 0 . 4 m m の 場 合 , 中頭 パ ン チ で は , 押 出 し 比 が大 き い ( R

= 4
.
3
, 3 . 1 ) と , 腐 心 E は 押 出 し 初 期 に 大 き く 減 少 し , 準 定 常 期 に お

い て も 腐 心 E が 減 少 し て い る . し か し , 押 出 し比 が小 さ い ( R = 1 . 7 ,

1 . 3 ) 尊 台 は , 押 出 し 初 期 に は 偏 心 E は 増 加 し , そ の 後 は R = 1 . 3 で は

一

旦 減 少 し て い る が , 準 定 常 期 に お い て は 両 者 と も 腐 心 E が減 少 す る こ と は

な い .

一

方 , 円錐 パ ン チ の 尊 台 は , 押 出 し比 に よ らず , 押 出 し初 期 に は 痛 心

E は 減 少 す る . 腐 心 E の 減 少 は 押 出 し 比 が 大 き い ほ ど大 き い . 準 定常 期 に お

い て は 押 出 し 比 が 大 き い も の ( R = 4 . 3 " 2
.
1 ) は 工 程 の 進行と 共 に 偏

心 E は 減 少 す る が , 押 出 し 比 が旬､ さ く な る と 痛心 E の 減 少 は な く な り , 押 出

し 比 R = 1 . 3 で は か え っ て 増加 し て い る . 載頭 円錐 パ ン チ の 場 合 は , 押 出

し 初 期 は 円 錐 パ ン チ の 場 合 と 同様 に 偏 心 E は 減少 し , 押 出 し 比 が 大 き い ほ ど

減 少 は 大 き い . し か し , 準 定 常期 に お い て は , 押 出 し 比 の 大 き い 場 合 も 腐 心

E 減 少 は な く , か え っ て , や や 増 加 す る 傾 向 があ り , 平 頭 パ ン チ や , 円錐 パ

ン チ の 葛 合 に 比 べ , 全 体 的 に , 安 定 し た 推 移 を 示 す .

以 上 要 す る に , 4 章 の 求 心 ･ 遠 心 の 区 分 を 用 い る と , ( 1 ) 円錐 パ ン チ で

は 中頭 パ ン チ より も求 心 領 域 が 広 がり , ( 2 ) E ｡ が 小 さ い 時 に 生 じ や す い

遠 心 作 用 も 小 さ く な っ て 好 ま し い と い う こ と に な る .

6
.
3

.
3 横 荷 重 と パ ン チ 荷 重 の 腐 心

初 期 偏 心 E ロ≒ 0 . 4 m m , 押 出 し比 R = 3 . 1 で , 円錐 パ ン チ お よ び 載

東 円 錐 パ ン チ で押 出 し た 時 の パ ン チ 荷 重 P と そ の 腐 心 e F , e P
,

,
パ ン チ 先

端 の た わ み ∂ の 推 移 お よ び 横荷 重 F f , F , P i を そ れ ぞれ 固 6 - 8 , 固 6 -

9 に 示す .

円錐 パ ン チ で 押 出 し た 場 合 , H < 3 m m で は , パ ン チ 荷 重 の 痛 心 に よ る 曲

げ モ
ー メ ン ト と横 荷 重 F は 作 用 方 向 が ほ ぼ逆 で打 消 し 合う よ う に 作 用 し て お

り , パ ン チ は ほ ぼ横 荷 重 F の 方 向 に 変 形 し て い る が , そ の 童 は 小 さ い .
H ≒

3 m m を 過 ぎ る と , F も P ･
e p も お な じ β ≒ 0

0

方 向 に 作 用 し , パ ン チ は

ダイ の 方 向 に 大 き く 曲り 始 め , パ ン チ 荷 重 P と 横 荷 重 F の 増 加 と 共 に た わ み
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さ は 増 加 す る . そ の 結 果 , 固 6
- 6 の 押 出 し容 者 の 偏 心 測 定 結 果 に 示 さ れ る

よ う に 内 外 軽 の 痛 心 は 減 少 す る .

載 頭 円錐 パ ン チ で 押 出 し た 場 合 は , パ ン チ 荷重 偏 心 e p と 横 荷 重 F が 円 錐

パ ン チ よ り もd ､ さ い .
パ ン チ の 曲 り は 円 錐 パ ン チ の 場 合 よ り も小 さ く , 押 出

さ れ た 容 者 の 内外 径 の 腐 心 E は 固 6
- 7 に 示 さ れ る よ う で , 円錐 パ ン チ の 場

合 よ り も求 心 性 は 小 さ い .
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6 . 4 パ ン チ ラ ン ドの 影 響

6 . 4 . 1 曲 げモ ー メ ン ト

囲 6
- 1 0 に ラ ン ド長 L ≒ 5 m m の 平頭 パ ン チ で 初 期偏 心 E D ≒ O m m で ,

押 出 し 比 R = 3 . 1 , 2 . 1 , 1 . 7 で 押 出 し た 時 の 曲げモ ー メ ン ト の 推 移

を 示 す . 押 出 し比 に よ らず , 加 工 初 期 に ピ ー ク を 形 成 し た 後 ,
一

旦 , や や 減

少 し て か ら , 絶 対 値 が 単 謝 に 増加 す る と い う 推移 を し て い る . ラ ン ド長 さ が

小 さ い L ≒ 0 の 場 合 ( 固 3 - 1 b , 0 , d ) と 比 較 す る と , モ
ー メ ン ト は

概 し て 小 さ く , か つ , 行 程 申 の 変 化 が 小 さ い .

固 6 - 1 1 は 同 じ 中 頭 パ ン チ で , 初 期 偏 心 E ｡ ≒ 0 . 4 m m の 場 合 の 曲げ

モ ー メ ン ト の 推 移 を 示 す .
R = 3 . 1 で は 加 工 初 期 に 初 期 腐 心 の 方 向 に 大 き

な モ ー メ ン トが 発 生 し て い る が , そ の 後 は 加 工 が進 展 し て も ほ ぼ
一

定 で 推 移

し て い る . R = 1 . 7 で は , 加 工 初 期 の モ
ー メ ン ト も 小 さ く , か つ , 加 工 が

進 展 し て も モ
ー メ ン ト の 増 加 は ほ と ん ど認 め られ な い . ラ ン ド長 L ≒ 0 の 時

の モ
ー メ ン ト ( 囲 4 - 2 b , d ) と 比 べ る と , ラ ン ドが長 い 方 が , パ ン チ

に 作 用 す る モ
ー メ ン ト は 小 さ く , 行 程 に 伴 うノ変化 も 少 な い .
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6 . 4 . 2 押 出 さ れ た 容 者 の 内外 径 の 腐 心

固 6 - 1 2 に ラ ン ド長 L ≒ 5 m m の 平 頭 パ ン チ で 押 出 し た 容 肯 の 内 外 径 の

偏 心 測 定結 束 を 示 す . 初 期 偏 心 E ロ ≒ 0 の 葛 含 , 押 出 し比 に か か わ らず , 偏

心 は 小 さ い . しか し , 行 程 の 進 行 と と も に わ ず か で は あ る が草 餅 に 増 加 す る .

初期 偏 心 E ｡ ≒ 0 . 4 m m と 大 き い 場 合 , 押 出 し比 R = 3 . 1 で は , H = 1

m m で 鹿 に 腐 心 E は 0 . 3 m m 強 に 減 少 し て お り , 加 工 初 期 の 腐 心 減 少 は L

≒ 0 の 場 合 に よ り も 急 で あ る . し か し , そ の 後 の , 減 少 の 程 度 は 極 め てd ､ さ

く , 緩 や か で あ る . ま た , R = 1 . 7 と 押 出 し比 が小 さ い 尊 台 は ラ ン ドが L

≒ 0 で は 加 工 初 期 よ り 腐 心 が 増 加 し て い た の に卸 し , ラ ン ド長 L ≒ 5 m m と

長 い 場 合 は 加 工 初 期 よ り ほ と ん ど増 減 せ ず , 一 定 で 推 移 し て い る .

ま た , 囲 6
- 1 3 に ラ ン ド長 L ≒ 5 m m の 円錐 パ ン チ で 押 出 し た 客 寿 の 偏

心 測 定 結 果 を 示す . 初 期 偏 心 E ロ≒ 0 で は , 中 頭 パ ン チ の 場 合 ( 国 6 - 1 2 )

と 同 じ 様 に 加 工 の 進 行 と 共 に 偏心 が増 加 す る傾 向 が あ る . 押 出 し 比 R 去 2 .

1 を 除 い て 平頭 パ ン チ の 葛含 よ り も , 偏 心 は 大 き く , 腐 心 増 加 の 傾 向 が大 で

あ る . ま た , ラ ン ド長 L ≒ 0 場合 ( 囲 6
- 5 ) と 比 載 し て も 偏心 が大 き く な

2 0

容器深さ H ( m m )

4 0

囲 6 - 1 2 押 出 さ れ た 容 器 の 腐 心 E ( 平 頭 パ ン チ , ラ ン ド長 L ≒ 5 m m )
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っ て い る . 初 期偏 心 E ｡ ≒ 0 . 4 m m で は , 押 出 し 比 R が 3 . 1 と 大 き い 場

合 は 加 工 の 進 行 に と も な う 腐 心 減 少 が 中 頭 パ ン チ の 場 合 よ り も大 き く , ラ ン

ド長 L ≒ O m m の 場 合 の 中 頭 パ ン チ と 円 錐 パ ン チ の 関 係 と
一

致す る .

容 器 の 腐 心 測定 結 束 か ら得 られ る 結 論 は , 中頭 パ ン チ で は , ラ ン ドを 付 け

る と パ ン チ の 曲げが 小 さ く な り , 初 期 偏 心 が 小 さ い 時 は 遠 心 性 が小 さ く な り,

初 期 偏 心 が 大 き い 時 は 求 心 性 が 小 さ く な る . 円錐 パ ン チ に ラ ン ドを 付 け る と ,

初 期 腐 心 が 小 さ い 時 は , か え っ て 遠 心 性 が 増 加 し , 初 期 腐 心 が大 き い 時 は や

や 求 心 性 を 小 さ く す る .

6 . 4 . 3 横荷 重 と パ ン チ 荷 重 の 腐 心

図 6
- 1 4 に ラ ン ド長 L ≒ 5 m m の 中 頭 パ ン チ を 用 い て , 初期 偏 心 E ロ≒

0 , 押 出 し 比 R = 1 . 7 で 容 器 押 出 し を 行 な っ た 時 の パ ン チ 荷 重 P と そ の 腐

心 e p , e P
,

,
パ ン チ 先 端 の た わ み ∂ の 推 移 お よ び 横 荷 重 F f , F , P i を 示

す . 加 工 初 期 の H ≒ 0 に お い て は , パ ン チ は 8 p ≒ 1 8 0
0

の パ ン チ 荷 重 P

の 腐 心 と , 8 F ≒ 1 0 0
0

の 横 荷 重 F を受 け , 8 6 ≒ 1 5 0
0

の 方 向 に ∂ =

0 . 0 3 8 m m 曲 っ て い る . 加 工 が 進 行 す る と , パ ン チ 荷 重 P の 増 加 に と

固 6 - 1 3 押 出 さ れ た 容 幕 の 腐 心 E ( 円錐 パ ン チ ,

2 α = 1 7 0
0

, ラ ン ド長 L ≒ 5 m m )
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も な い パ ン チ 荷 重 P の 水 平 方 向成 分 が 増 加 す る の で , 横 荷 重 F は 減 少 す る .

パ ン チ 荷 重 偏 心 e p は ほ と ん ど
一

定 で , か つ 同 じ 方 向 で 推 移 し , ま た 横荷 重

F の 方 向も
一 定 で 推 移 し て い る . パ ン チ の 曲 りも , や や 増 加 す る が , ほ と ん

ど 一

定 の 億 を 保 っ て 推 移 す る .
パ ン チ ラ ン ドが な い ( L ≒ 0 ) 場 合 ( 固 3

-

7 ) と 比 載 す る と パ ン チ 荷 重 偏心 e p , 横 荷 重 F , F f , P i , パ ン チ た わ み

∂ い ず れ も ラ ン ド長 が 長 い 方 が 小 さ い .

固 6
- 1 5 に ラ ン ド長 L ≒ 5 m m の 平 虜 パ ン チ で , 初 期 偏 心 E ロ ≒ 0 . 4

m m , R = 3 . 1 で 押 出 し を 行 な っ た 時 の パ ン チ 荷 重 P と そ の 腐 心 e p , e P
'

,

パ ン チ 先 端 の た わ み ∂ の 推移 お よ び横 荷 重 F f , F , P i を 示 す . H ≒ 1 2

m m を 境 に , そ れ よ り 行 程 が小 さ い 時 は , パ ン チ 荷 重 の 偏 心 e p と 横荷 重 F

は い ず れ も 8 = 0
0

方 向 ( ダイ 中心 O d の 方 向) に パ ン チ を 曲げる よ う に 作

用 し て い る . 特 に H ≒ 0 近 辺 で は 横 荷 重 F の 急 増 に よ り , パ ン チ は 速 や か に

ダイ の 方 向 に 曲 げ られ , 加 工 初 期 の 腐 心 E の 急 減 を も た ら し た . し か し , そ

の 後 に 現 れ る 横 荷 重 F の ピ ー ク も , パ ン チ 荷 重 の 腐 心 e p も ラ ン ドが L ≒ 0

の 場 合 と 比 載 す る と 小 き い の で , パ ン チ の 曲り も 小 さ い . H > 1 2 m m で

は パ ン チ 荷 重 の 水 平 方 向成 分 の 増 加 に よ り 横 荷 重 F の 方 向 が , 8 ≒ 1 8 0
0

に 反 転 し , パ ン チ 荷 重 腐 心 e p に よ る 曲 げ モ
ー メ ン ト を 減 少 さ せ る の で , パ

ン チ の 曲り の 増 加 は 小 き く , 従 っ て , 腐 心 E の 実 測値 で も 示 さ れ た よ う に ,

容 者 の 腐 心 E は ほ ぼ
一 定 で 推 移 し た .

6 . 5 パ ン チ 剛 性 の 影 響

6 . 5 . 1 曲げ モ
ー

メ ン ト

固 6 - 1 6 に 初 期 偏 心 E ｡ ≒ 0 で , 固 6
- 1 7 に 初 期 偏 心 E ｡ ≒ 0 . 4 , 中

頭 パ ン チ で と 剛 性 の 大 き い ロ
ー ドセ ル ( Ⅳ 0 . 2 ) を 用 い て , そ れ ぞれ 押 出

し比 R = 3 . 1 , 1 . 7 で 押 出 し た 時 の 曲げモ ー メ ン ト の 推 移 を 示 す .

E ｡ ≒ 0 で , R = 3 . 1 で 押 出 し た 場 合 は , 押 出 し 初 期 に 比 叡 的 大 き な

モ ー メ ン ト を と っ た 後 , モ
ー メ ン ト の 方 向 は 変わ る が比 叡 的 大き い 億 で , 推

移 す る .
パ ン チ 削性 の 小 さ い 葛合 ( 固 3 - 1 , b ) と 比 較 す る と , 変 化 の 傾

向は 似 て い る が , 初 期 の ピ
ー ク , そ の 後 の モ

ー メ ン ト と も に 剛性 が大 き い 方

が大 き い . R = 1 . 7 で 押 出 し た 葛 合 は , モ
ー メ ン トは 加 工 初 期 に 小 さ い

ピ ー ク を と っ た後 , 押 出 しの 進行 と と も に 増 加 し て い る .
パ ン チ 剛性 がカ＼ さ

い 場 合 ( 固 4 - 2
,
d ) と 良 く似 た 推 移 で あ る .
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･ E ｡ ≒ 0 . 4 m m で R = 3 . 1 で 押 出 し た も の は , 押 出 し 初 期 に 腐 心 方 向

に パ ン チ を 曲lプる モ ー メ ン ト 生 じ , H ≒ 7 m m で か な り 大 き い ピ
ー ク と な る .

そ の 後 は や や 減 少 し た 後 再 度 漸増 に 移 る が , 変化 は 小 さ く , 安定 し て た 推移

を 示 す .
パ ン チ 剛性 が刃､ さ い 場合 ( 図 4 - 2 , b , ロ

ー ドセ ル Ⅳ 0 . 1 ) と

比 較 す る と , モ
ー メ ン ト の 大 き さ も 同程 度 で , 良 く 似 た 推 移 を し て い る . ま

た , R = 1 . 7 で 押 出 し た 場 合 , 剛 性 が 小 さ い 場 合 ( 固 4 - 2
,
C ) は 初 期

の ピ ー ク の 後 は 減 少 に 転 じ , 更 に は 方 向 も 逆 転 し た の に 対 し , 剛性 が大 き い

場 合 は , R = 3 . 1 の 場 合 と 同様 , 加 工 初 期 に 腐 心 の 方 向 に パ ン チ を 曲げ る

大 き な モ ー メ ン ト が生 じ る が , そ の 後 は , 押 出 し 後 期 の 非 定 常状 態 に 達 す る

ま で ほ ぼ
一

定 で , 変 化 が 少 な い , 安 定 し た 推 移 を し て い る .

6
.
5 . 2 押 出 さ れ た 容 器 の 内外 径 の 腐 心

剛性 の 大 き い ロ
ー ドセ ル N o .

2 を 使 い , 中頭 パ ン チ で 押 出 し た 容 器 の 偏
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心 E の 測定 結 果 を 固 6 - 1 8 に , 円 錐 パ ン チ ( 2 α = 1 7 0
0

) で押 出 し た

容 者 の 痛 心 E の 測 定 結 果 を 固 6
- 1 9 に 示 す .

平頭 パ ン チ の 場 合 , 初 期 偏 心 が 小 さ い ( E o ≒ 0 ) と 押 出 し の ス ト ロ
ー ク

が小 さ い 間 は 押 出 し 比 R に よ らず 押 出 し の 進 行 と 共 に 偏 心 は 増 加 す る . 押 出

し比 が 小 さ い R = 2 . 1 , 1 . 7 , 1 . 3 で は , 低 耐 性 パ ン チ( 図 6
- 5 ) の

場 合 と 同様 押 出 し の 終 り ま で 腐 心 は 増 加 し 続 け る が , 特 に , R
= 2 . 1 で は,

や は り 低 剛 性 の 場 合 同様 増 加 は 顕 著 で あ る . 押 出 し 比 が 大 き い R = 4 . 3

と 3 . 1 の 場 合 は 押 出 し 後 半 で は や や 減 少 に 転 じ る . E o ≒ 0 . 4 m m で は ,

低 剛 性 パ ン チ の 場 合 に 比 べ る と や や 少 な い が , 同 じ よ う に 加 工 初 期 に 偏 心 E

は 減 少 す る . し か し , 準 定 常期 に 入 る と , 低 剛性 パ ン チ で は 腐 心 E の 減 少 が

続 い て い た の に 卸 し , ほ ぼ
一 定 億 で 推 移 す る か , あ る い は 押 出 し の 進 行 と と
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固 6
- 1 8 押 出 さ れ た 客 者 の 偏心
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固 6
- 1 9 押 出 さ れ た 容器 の 腐 心
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も に や や 増 加 す る . 準 定 常 期 にお け る 痛 心 E の 推 移 は 低 耐性 の パ ン チ 場 合 よ

り も に 安 定 し て い る と 書 え る .

円 錐 パ ン チ の 場 合 ( 国 6 - 1 9 ) , 初 期 偏 心 E ロ≒ 0 で は , 腐 心 E は比 載

的小 さ く , わ ずか に 単 調 増 加 す る . ま た , 低 耐性 パ ン チ の 葛 合 と そ の 傾 向 は

似 て い る . 初 期偏 心 が 大 き い E ロ≒ 0 . 4 m m の 尊 台 は , 押 出 し 初 期 の 腐 心

減 少 が 低 削 性 パ ン チ の 葛 合 に 比 べ 小 さ く , 準 定 常 期 の 腐 心 E の 推 移 は 変 化 が

少 な く , 安 定 し て い る .

6 . 5 . 3 横荷 重 と パ ン チ 荷 重 の 腐 心

中 頭 パ ン チ で 初 期 偏 心 E ｡ ≒ 0 . 4 m m で , 押 出 し比 R = 3 . 1 で 押 出 し

し た 場 合 に つ い て , ロ
ー ドセ ル Ⅳ 0 . 1 と Ⅳ 0 . 2 に つ い て 比 較 を 行 な う .

固 6
- 2 0 に ロ ー ドセ ル Ⅳ 0 . 2 を 使 い , 平 頭 パ ン チ で R = 3

.
1 で 押 出 し

を行 な っ た 時 の パ ン チ 荷 重 P と そ の 腐 心 e p , e P
,

,
パ ン チ 先端 の た わ み ∂

の 推 移 お よ び横 荷 重 F f , F , P i を 示 す . 低 剛 性 パ ン チ で 押 出 し た 場 合 ( 囲

4 -

5 ) に 対 し パ ン チ 剛性 が大 き い の で , 同 じ 初 期 条 件 で 押 出 し を 行 な っ て

も , パ ン チ 先 端 の た わ み さ は 小 さ く , 従 っ て , ほ ぼ パ ン チ 先 端 の 中 央 に 作 用

し て い る パ ン チ 荷 重 の 腐 心 に よ る 曲げモ ー メ ン ト は 小 さ い . ま た , パ ン チ の

曲り が 小 さ い の で 横 荷 重 F f も小 さ く , よ っ て 横 荷 重 F も 小 さ い . 曲 げが 生

じ て い る パ ン チ の ス テ ム 部 ( ロ ー ドセ ル) で 測 定 さ れ た 加 工 初 期 の モ ー メ ン

ト の ピ ー ク の 億 は ほ ぼ 同 じ で あ る が , パ ン チ た わ み ∂ が 少 な い だけ パ ン チ 初

期 中心 O p に 対 す る モ
ー メ ン ト は 小 さ い . 前 掲 の 内外 径 の 偏 心 E 測 定結 果 に

示き れ る よ う に , 剛 性 の 大 き い 方 が 求 心 性 は 小 さ く な り , E は 大 き い . 求

心 任 の ｣ ＼ さ い 場 合 ( 例 え ば , E ｡ ≒ 0 . 4 m m , R = 1 . 7 や E o ≒ 0 , R =

3 . 1 ) は 剛性 の 影 響 は 現 れ に く い と 考 え られ る .

6 . 6 括 書

パ ン チ 形 状 お よ び パ ン チ 剛性 を 変 え て 容 者 押 出 し を 行 な い , そ の 影 響 を 謝

査 し , 次 の 結 論 を 得 た .

( 1 ) パ ン チ の 形 状 を 円 錐 形 ま た は 載頭 円 錐 形 に す る と , 初 期 偏 心 が小 さ

い 時 , 押 出 し 容器 の 腐 心 が 増 大 し に く く な る . す な わ ち , 遠 心 性 が 小 さ く な

り 好 ま し い . と く に , 押 出 し比 R が小 さ い 場合 ( R = 2
.
1 ～ 1 . 3 ) に 効

果 が 大 き い

一

方 , 初 期 偏心 が大 き い 場 合 の 求 心 性 は , パ ン チ 形 状 を 円 錐 と す る と 大 き
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く な る .
ま た , 載 頭 円錐 パ ン チ で は , 準 定 常 期 の 腐 心 の 増 減 は 少 な く , 求 心

性 , 遠 心 性 共 平頭 パ ン チ と 円錐 パ ン チ の 中 間 と な る ･

( 2 ) パ ン チ ラ ン ドは 横 荷 重 F , パ ン チ 荷 重 腐 心 e p を 小 さ く し , パ ン チ に

作 用 す る 曲げモ ー メ ン ト が 小 さ く な り , パ ン チ の 変 形 がカ＼ さ く な る ･

( 3 ) 初 期 偏 心 E ｡ が あ る 場 合 , パ ン チ ラ ン ドは 押 出 し比 が 大 き い と 求 心 性

を 減 じ , 押 出 し比 が 小 さ い と 遠心 性 を 減 じ る . 初 期 偏 心 E o が な い 場 合 , あ

る い は , 小 さ い 場 合 は パ ン チ ラ ン ドは 押 出 し 比 に か か わ らず 遠 心 性 を 減ず る･

( 4 ) パ ン チ 耐性 を 大 き く す る と , パ ン チ は 曲 り に く く な り , 求 心 性 , 遠

心 性 は 小 さ く な る .
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第 7 章 可 容 速 度 葛 に よ る 非 軸 対 称 流 動 の 解 析
( 】 7 )

7 . 1 緒 音

容 番 押 出 し 加 工 で は , 寸 法 精度 と し て 内径 お よ び外 径 そ れ ぞれ 単 独 の 寸法

の ほ か に , 内 径 と 外 径 の 腐 心 が 問題 で あ る . 内径 お よ び 外 径 の 精 度 に つ い て

は 工 具 の 弾 性 変 形 ( ス プ リ ン グバ ッ ク) , 熟 変形 や 摩 耗 , 製 品 の 弾 性 変 形 や

熱 変 形 な ど に よ る と 考 え られ て お り
く2 ) く8 )

, 軸 対 称 変 形 を 前 提 と し た 数 億 計

算 に よ っ て 内 径や 外 径 の 寸 法 変化 の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン も 試 み られ て い る

( 9 )
.

し か し , 押 出 し 容 番 の 腐 心 はわ ず か な 非 軸 対 称 流 動 に 起 因す る も の で あ っ

て , 型 の 精 度 と 剛性 , プ レ ス の 連 動 精 度 , ブ ラ ン ク の 形 状 不 整 や 不 均
一 な ど

影 響 国 子 が 極 め て 多 い . 平 面 ひ ず み モ デル に つ い て は す べ り 線 場 や 上 界 法 に

よ っ て , 押 出 し圧 力 , 材 料 の 流出 速 度 を 静 じ て い る 例 が あ る が , 容 番 押 出 し

に つ い て の 定 量 的解 析 は 全 く な さ れ て い な い . 容 肯 押 出 し 加 工 で は 押 出 さ れ

た容 券 壁 が 隣接 す る 容 番 壁 と 相 互 に 影 苧 を 及 ぼ し 合 い な が ら容 器 壁 を 形 成 し

て い く 点 が 平 面 ひ ず み 問題 と は 決 定 的 に 異 な る は ず で あ る .

こ こ で は , 非 軸 対 称 流 れ を 引 起 こ す 要 因 と し て パ ン チ と ダイ と の 初 期 偏 心 ,

ブラ ン ク の 材 質 む ら , パ ン チ 端 面 の 摩 擦 の 不 均
一 を と り あ げ , 簡 単 な 可 容 速

度 場 と 上 界 法 に よ っ て 解 析 を 行 な い , 非 袖 対 称 流 動 の 基 本 的 特性 を 明 らか に

す る .

7 .
2 可 容 速度 場

7 . 2 . 1 仮定 , 座 額 , 幾 何 学お よ び 無 次 元化

固 7 - 1 の よう な 可 容 速 度 葛 を 仮 定 す る . ダイ の 中心 O D , パ ン チ の 中 心

O p , 腐 心 0 ロ O p = E と す る .
パ ン チ 端 面 下 の 領 域 Ⅰ はお お む ね 単 軸 圧 線 状

態 と す る が , わ ず か な が ら円 周方 向速 度 成 分 v o を も つ も の と す る . 洗 練 の

起 点 あ る い は 無す べ り 点 を 0 と し , 0 を 原 点 と す る 円 筒 座 標( r , 8 , Z ) を

用 い る . 分 水 点 の 位 置 O p O = E f は 未 知 で あ る が , E と 同 様 に 微 小 量 と す る.

なお , 降 伏 応 力 Y の 不 均
一 を 考 慮 す る 場 合 は Y = Y ( 8 ) と す る が , Y ( 0 ) は

Ⅹ 軸 に 関 し て は 対 称 と 仮 定 す る . 摩 擦 せ ん 斬 応 力 は で f = m Y / √
~
訂わ 形 で

与 え , 摩 擦 せ ん 斬 係 数 m = m ( 8 ) は Ⅹ 軸 に 関 し て は 対 称 と 仮 定 す る .

寸法 の 無 次 元 化 の た め , パ ン チ 半 径 r p = 1 と し , ダイ 内 径 r D , 領 域 Ⅰ の
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固 7 - 1 可 容 速 度 場 の 仮定 と 記 号

厚 さ h - , 製 品 の 高 き h 3 と す る . 押 出 し 比 ( 平均 値) は R =
r D
2
/ ( r ㌔ 一

1 ) で あ る . なお , パ ン チ 先 端 は 平 坦 で , 肩 丸 み は 0 と す る . 速 度 の 無 次 元

化 の た め に , 加 工 速 度 Ⅴ - = 1 と す る ( 固 で は パ ン チ が静 止 し , ダイ と ブ ラ

ン ク が Ⅴ - = 1 で パ ン チ に 向 か っ て 動 く と し て い る) .

領 域 Ⅰ と Ⅱ の 境 界 面 上 の 点 P 王( r i , ∂) お よ ぴ ダイ 内壁 面 上 の 点 P ｡ ( r く"

8 ) に つ い て 次 の 関係 が あ る .

s i n ( ∠ O F P 1 0 ) = E f S i n 8 ( 7 .
■

1)

r ｡ S i n ( ∠ O D P 0 0 ) = ( E + E f) s i n 8 ( 7 . 2)

r l ( 8 ) お よ ぴ r ｡ ( ∂) は , 2 次 の 微 少 量 を 無 視す る と , そ れ ぞ れ 次 の よ

う に 表 さ れ る .

r i
= c o S ( ∠ O D P i O ) - E f C O S 8

= 1 -

E f C O S 8

r ｡
= r D C O S ( ∠ O D P ｡ 0 ) - ( E + E f) c o s 8

= r D
- ( E + E f) c o s 8

- 8 8 -
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R / ( R - 1 ) - ( E + E f ) c o s β ( 7 . 4)

7 .
2

. 2 領 域 Ⅰ

Ⅴ 石 に つ い て は , 腐 心 が な い 場 合 と 同様 の 均
一

圧 縮 の 形 を 仮 定 す る .

Ⅴ 石
=

- Ⅴ - ( z / h ,)

-

Z / b - ( 7 . 5)

v 8 は 8 = 0 と 8 = 冗 で 0 と な り , Ⅹ 軸 に 関 し て 対 称 で , r と と も に 増 大

す る と 考 え ら れ る か ら , 簡 単 な形 と し て 次 式 を仮 定 す る .

v 8
= Ⅹ Ⅴ V l ( r / r p) si n 8

= Ⅹv r s i n 8

こ こ で , Ⅹ Ⅴ は 未 知 の 微 少 量 で あ る .

Ⅴ ｢ は 体 積
一

定 の 条 件 よ り 定 ま る . す な わ ち ,

∂ v 8 . ､ .
∂ Ⅴ 苗

+ Ⅴ ｢) +
r

､

∂ 8

∂ Ⅴ ｢ Ⅴ ｢

∂ r r

∂ z

1
+ Ⅹ v c o s β

-
ニ

= O
b っ

を解 い て , 境 界条 件 : r = 0 で Ⅴ ｢
= 0 を 用 い る と ,

Ⅴ ｢
=

÷ 寸土
-

Ⅹ v c o s β)

と な る .

7 . 2 . 3 領 域 Ⅱ

( 7 .
6)

( 7 . 7)

( 7 .
8)

v z は , 痛 心 が な い 場 合 と 同 様 , Z = - b 一 に お け る 償 Ⅴ - ( = 1 ) か ら z

= 0 に お け る億 V 2 ( 製 品 の 流 出 速 度) ま で 直 線 的 に 変 化 す る も の と す る .

Ⅴ 苫
= 1 + ( V 2 - 1 ) ( z + h ,) / b - ( 7 .

9)

た だ し , V 2 は 円周 方 向 に 分 布 す る 可 能 性 が あ る か ら 8 の 関 数 で あ る と し て

お く . す な わ ち ,

V 2 = V 2 ( β)

v 8 は こ の 領 域 で は 0 と 仮 定 す る ;

Ⅴ 臼
= 0

( 7 . 1 0)

( 7 . 1 1)

Ⅴ ｢ は , 体 積
一 定 の 条 件 式 ( 7 . 7) と 境 界 条 件 : r = r ｡ ( 8 ) で Ⅴ ｢

= 0

よ り , 次 式 で 表 さ れ る .

Ⅴ ｢

= ( V 2 ( 8 )
- 1 ) ( r ｡

2
( ∂)

-

r
2
) / ( 2 h , r ) ( 7 . 1 2)

さ て , V 2 ( 8 ) は 領域 Ⅰ と Ⅱ の 連 続条 件 に よ っ て 規定 さ れ る ･ 境 界 面 r

=
r i ( 8 ) に お け る 法線 速 度 Ⅴ ｡ は

- 8 9 -



v n
= Ⅴ r C O S ( ∠ O p P i O )

-

V 8 S i n ( ∠ O p P i O ) ( 7 . 1 3)

で あ る が , 2 次以 上 の 微 少 量 を無 視 す る と , V n
= Ⅴ ｢ で あ る . よ っ て , 連 続

の 条 件 は , r = r i ( 8 ) に お い て

Ⅴ r I I = Ⅴ r I Ⅱ

と な る . 式 ( 7 . 1 4) に 式 ( 7 . 8) と 式 ( 7 . 1 2) を 代 入 す る と ,

( 1 - b 】 Ⅹ v c o s 8 ) r i
2
( 8 )

V 2 ( 8 ) = 1 +

( 7 . 1 4)

( 7 . 1 5)
r ｡

2
( 8 )

-

r i
2
( β)

が 得 られ る . こ れ に 式 ( 7 . 3) と 式
･

( 7 . 4) を 代 入 し , 2 次 以 上 の 微少 量

を 無 視 す る と ,

V 2 ( β) = R + ( R - 1 ) ( 2 R ( R - 1 ) ( E + E f )

ー 2 R E f
- h 】 Ⅹ Ⅴ) c o s ∂

と な る . c o s 8 の 項 は 1 次 の 微 少 量 で あ る .

7 . 2 . 4 領域 Ⅲ

Ⅴ ｢
= V 8

= 0 で , Ⅴ 石
= V 2 ( 8 ) とす る .

7 . 3 エ ネ ル ギ
ー

消 散 率

仮 定 さ れ た 速度 場 か ら , 各 領 域 の ひ ず み 速 度 成 分 £ ｢ ,

( 7 . 1 6)

f o , f 石 , γ ｢ 8 I

γ 0 " γ z r と 相 当 ひ ず み 速 度 吉 , お よ び , 不 連 続 面 に お け る 速 度 の 不 連 続

量 A v が 計 算 き れ エ ネ ル ギ
ー

消 散 率 W i が求 め られ る . 未 知 数 は E f と Ⅹ Ⅴ の

2 つ で , こ れ ら は 全 エ ネ ル ギ
ー 消 散 率 W を 最 小 と す る 条 件 よ り 定 め られ る .

2 次 以 上 の 微〟＼量 を 無 視 し て , 吉 , Å Ⅴ な ど を 計 算 す る と 以 下 の よ う に な る .

領域 Ⅰ の 相 当ひ ず み 速 度 お よ び エ ネ ル ギ ー 消 散 率 は

吉 ≒ 1 / h -

☆‡ =∫㌻
( 8 ) 吉 d V = 2 は㌣

領域 Ⅱ に つ い て は

⊥

e
=

R - 1

( 7 . 1 7)

Y ( 8 ) r d r d 8 ( 7 . 1 8)

3 r
4
+ r ｡

4

( 8 )

× 〔1 + ( 2 R ( R
- 1) ( E + E f ) - 2 R E f - b , Ⅹ Ⅴ) c o s 8 〕

( 7 . 1 9)

- 9 0 -



｡ ( 8 )

W I = 2 h l

領 域 Ⅲ に つ い て は ,

ざ =

J 謹

l r z l

√訂
~

R - 1

√す r

( 8 ) 吉 r d r d 8

i ( 8 )

- b , Ⅹ Ⅴ) s i n 8 l

W Ⅱ
= 2 b 3Jご†

R ( R
- 1 ) ( E + E f )

- 2 R E f

r ｡ ( 8 )

Y ( 8 ) 吉 r d r d β

r i ( 8 )

領 域 0 と Ⅰ の 間 の 速 度 不 連 続豊 と せ ん 斬仕 事率 は

A v =
Ⅴ ｢

2
+ v 8

2
1 Ⅰ ≒ Ⅴ r l I

= ( 1 / b - - Ⅹ v c o s ∂) r / 2

W oI =
.√苫

~

b ,
0

､′

0
†ごJ享

i

(もぅミ

(7 .
2 0)

( 7 . 2 1)

( 7 . 2 2)

( 7 . 2 3)

β) ( 1
- b - Ⅹv c o s β) r

2 d r d 8

( 7 . 2 4)

領 域 0 と Ⅱ の 問 の 速 度 不 連 続 童 と せ ん 斬 仕 事率 は

A v = Ⅴ r l Ⅱ

= ( V 2 ( β)
- 1 ) ( r ｡

2
( 8 )

-

r
2
) / ( 2 b 】 r ) ( 7 . 2 5)

W oⅢ =
R

- 1

√
~

訂b , JごJ
r ｡ ( β)

Y ( ∂) 〔1 + ( 2

r i ( 8 )

R ( R
- 1 ) ( E + E

- 2 R E f - b , Ⅹ Ⅴ) c o s ∂〕 ( r ｡

2
( 8 )

-

r
2
) d r d 8 ( 7 . 2 8)

領 域 Ⅰ と Ⅱ の 間 r = r i 川 ) にお け る 速 度 不 連続 豊 と せ ん 斬 仕事 量 は

A v = 〔 ( Ⅴ r S i n ( ∠ O p P i O ) l Ⅱ
- ( Ⅴ r S i n ( ∠ O p P i O )

+ Ⅴ ｡ C O S( ∠ O p P i O )) 暮 Ⅰ )
2
+ ( Ⅴ 石 l ∬

-

Ⅴ 石 l I )
2
〕
- / 2

≒ Ⅴ 石 t Ⅱ
-

Ⅴ 石 l I

= V 2 ( 8 ) ( z + b - ) / h l

W IⅡ =
√1 ｢

Y ( ∂) A v r i ( ∂) d z d β

- 9 1 -
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b -
~! ~

~

√す
~ Y ( 8 ) 〔R + ( R - 1 ) ( 2 R ( R - 1 ) ( E + E f )

0

- 2 R E f - b - Ⅹ Ⅴ) c o s β〕 r i ( 8 ) d β

b l
≒
√す
■■■■■■ Y ( 8 ) 〔R + ( R - 1 ) ( 2 √ 緬 了( E + E f )

0

- 2 R E f
- b , ⅩⅤ) c o s β

- R E f C O S 8 〕 d 8 ( 7 . 2 8)

領 域 Ⅱ と Ⅲ の 間 の せ ん 斬 仕 事率 W Ⅱ は

☆Ⅳ = ☆0Ⅲ ( 7 . 2 9)

パ ン チ 端 面 の 摩 擦 仕 事 串 V p は , す べ り 速 度 A v p が 式 ( 7 .
2 3 ) と 同 じ

で あ る か ら , 摩擦 せ ん 断 係 数 を m p ( 8 ) と す る と ,

☆F = ÷†ご†澤m p( 8 ) Y ( ∂) (1 / b -
- Ⅹv c o s 8 ) r

2 d r d 8

( 7 . 3 0)

ダイ 内壁 面 の 摩 擦 仕 事 率 W ｡ は 前 方 押 出 し と 後 方 押 出 し で 異 な る が , い ず れ

の 葛 含 も 領 域 Ⅲ と ダイ 内 壁 面 と の 摩 擦 は 考 え な い も の と す る .

後 方 押 出 し の 場 合 , 領 域 Ⅱ と ダイ と の す べ り速 度 は

A v D ℡≒ Ⅴ 石 l 甘
- 1

= ( V 2 ( ∂) - 1 ) ( z + h - ) / b l ( 7 . 3 1)

で あ る か ら , 摩操 仕事 率 W ｡ B は , ダイ の 摩 擦 せ ん 斬係 数 を m ロ ( 8 ) と す る

☆D B = 存じ†誉D ( 8 ) Y ( 8 ) ( … )
- 1 )

× ( z / h - + 1 ) r ｡ ( 8 ) d 8 d z

( R

毒
) b

イm p( 8 ) Y ( 8 ) 〔
0

+ ( ( 2 R
- 1 ) ( E + E f )

-

ィ

さ

R
竺
1
( 2 R E f + h 】 ⅩⅤ)) c o s 8 〕 d 8 ( 7 . 3 2)

前 方 押 出 し の 葛 含 は 領 域 0 と Ⅱ に つ い て V l = 1 の す べ り が追 加 さ れ る .

こ れ に よ る 摩 擦 仕 事 串 W D
′

は

- 9 2 -



W D
,
2 ( b ロ + h ,)

√て｢

2 ( b 口 + b -)

√訂
~

m n ( β) Y ( β) r ｡ ( β) d 8

0

m D ( 8 ) Y ( 8 )

0

× ( R / ( R
- 1 ) - ( E + E f ) c o s O ) d O ( 7 . 3 3)

よ っ て , 前 方押 出 し の 場 合 の ダイ の 摩 擦 仕 事 率V D F は

W D F = W D 8 + W ロ
, ( 7 . 3 4)

7 . 4 パ ン チ と ダイ の 腐 心 の 影 響

7 .
4

.
1 非 軸 対称 流

簡 単 の た め に , 降伏 応 力 Y ( 8 ) = Y = 1 ( 一

様) , 摩 擦 せ ん 斬係 数 m p ( ∂)

= m p ( 一 定) ,
m ｡( 8 ) = m ｡ ( 一

定) と す る と , 式 ( 7 . 1 鋸 ～ 式 ( 7 .
3 2)

の エ ネ ル ギ ー 消 散 率 は , 後 方 押 出 し の 場 合 , 以 下 の よ う に な る .

●

W I = 冗

☆Ⅱ 薄 ( 2
-

+ 1 n

1 + 3 ( R -

1 )
2
/ R

2

3 + R
2
/ ( R - 1 )

2
+ R / ( R -

1 )

( 7 . 3 5)

) ( 7 .
3 6)

☆Ⅲ = ( 4 h 3 / √す) ( R - 1 ) ( R / ( R
- 1 )

-

1 )

× l b , Ⅹ Ⅴ + 2 R E f
- 2 R ( R - 1 ) ( E + E f ) l

☆0‡ = 冗 / ( 3 √すb ,)

W o Ⅲ = Ⅴ 皿

= ( 冗 / 3 √す b , ) ( 2 R ( ′V R / ( R - 1 )
- 1 )

- 1 )

☆Ⅰ皿 = 冗 h l R / √盲
~

☆p = m p ☆ol = 冗 m p / ( 3 √
~

訂 b , )

☆B ｡ = ( 冗 / √膏う m ｡ b , R ( R - 1 )

(7 . 3 7)

( 7 . 3 8)

( 7 . 3 9)

( 7 . 4 0)

( 7 .
4 1)

( 7 . 4 2)

E f あ る い は Ⅹ Ⅴを 含 む の は W Ⅲ だ け で あ る . す な わ ち , 2 次 以 上 の 微 少 量

を無 視 す る か ぎり , W Ⅲ 以 外 は 腐 心 が な い 場 合 と 同 じ で あ る ･ こ れ は 式 の 上

で は†c ｡ S 8 d ∂ が 0 と な る こ と に よ る が , 非 軸 対 称 流 動 に よ っ て 吉 や
A v

O

の 分 布 が変 化 し て も平 均 値 は ほ と ん ど変 化 し な い こ と を 意 味す る ･ そ し て ･

w Ⅲ は 式 ( 7 .
3 7) よ り 1 次 の 微 少 量 で あ る か ら , 全 エ ネ ル ギ

ー 消 散 率 を 最
●

- - 9 3 -



｣ ､ と す る b , の 億 は 偏 心 の な い 場 合 と ほ と ん ど変 ら な い こ と と な る . す な わ

ち ,

( 7 . 4 3)

で与 え られ る .

結 局 , 腐 心 E が あ る 場 合 は , 式 ( 7 . 4 3) の 条 件 の 下 で , 非 軸 対 称 流 に よ

る仕 事 率 の 増 分 A W = W Ⅲ を 最 小 と す る よ う に E f お よ ぴ Ⅹ Ⅴが定 ま る こ と に

な る . し た が っ て , 式 ( 7 . 3 7) よ り

b - Ⅹ Ⅴ + 2 R E f
- 2 R ( R - 1 ) ( E + E f ) = 0 ( 7 . 4 4)

で あ る . こ の 時 , 式 ( 7 . 1 6) よ り , V 2 ( 8 ) = R (
一

様) と な る . 式 ( 7 . 4 4)

を 書 き 直 す と ,

2 b , ⅩⅤ = 4 ( R ( R
- 1 ) E

-

( R
-

R ( R - 1 )) E f )

( 7 . 4 5)

左 辺 の 2 b , Ⅹ Ⅴ は 式 ( 7 .
6) と 式 ( 7 . 8) よ り , V 8 / v r l o = 冗 / 2 を 意

味す る .

式 ( 7 . 4 5) を 押 出 し比 R = 2 お よ び 3 の 場 合 に つ い て 示 す と 図 7
- 2 の

よう で あ る .
パ ン チ と ダイ に 腐 心 E が あ る と , そ れ よ り も 大 き な E f あ る い

は 2 b , Ⅹ Ⅴ が生 じ , 押 出 し 比 R が 大 き い ほ ど顕 著 と な る . し か し , そ の 結 果,

製 品 の 流 出速 度 V 2 ( 8 ) は
一

様 と な り , 加 工 荷 重 も ほ と ん ど 増大 し な い こ

と に な る .
E = 0 の 場 合 , E f = Ⅹ Ⅴ = 0 も 解 で あ る が , 式 ( 7 . 4 5) を 満 足

す る わ ず か な 非 軸 対 称 流 ( E f , h l X v ) が 生 じ て も , V 2 ( 8 ) は
一

様 で ,

加 工 荷 重 は ほ と ん ど変 化 し な い .

7 .
4 . 2 パ ン チ 荷 重 お よ ぴ パ ン チ の 弾 性 曲 げ へ の 影 響

加 工 荷 重 P は P = ∑ W i よ り 求 め られ る .
パ ン チ の 平均 圧 力 p = P / 冗 を

計 算 す る と 囲 7
- 3 の よ う で あ る .

こ の 解 析 で は パ ン チ 端 面 の 圧 力 分 布 あ る い は 荷 重 中心 を 求 め る こ と は で き

な い が , 荷 重 中心 は パ ン チ 中 心 か ら E f と 同 じ 方 向 へ 移動 す る と 考 え られ る ･

今 , 式 ( 7 . 4 5) に お い て , Ⅹ Ⅴ = 0 と す る と( v 8 = 0 の 速 度 場 を 仮 定す る

と) ,
E f = E / ( R / ( R - 1 ) - 1 ) = E / ( r ｡

- 1 ) ( 7 . 4 6)

で , 分 水 点 は 薄 肉榔 へ 移 動す る .
E f に 応 じ て 荷 重 中 心 が移 動 す る と , パ ン

チ は 腐 心 し て い る 方 向 に ( 製 品 の 薄 肉榔 へ ) 曲 げ ら れ る こ と に な る .

一 方 ,

- 9 4 -



図 7 - 2 W Ⅲ = 0 と す る ( E f , b , ⅩⅤ)

6

ン
＼

d

5

只

増
野
静
≠
∧

て

1 2 3 4 5 6

押 出 し 比 R

囲 7 - 3 パ ン チ 平 均 圧 力
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パ ン チ 端 面 に 摩 擦 が あ る と , 摩 擦 力 は パ ン チ を E f と 逆 の 方 向 に 曲 げ よ う と

す る . さ らに , 曲 げに よ っ て パ ン チ 端 面 が傾 く と , 圧 力 の 水 平 成 分 が 曲 り を

矯 正 す る 方 向 の 曲 げ モ
ー メ ン ト を パ ン チ に お よぼ す .

7 . 5 パ ン チ端 面 の 摩 擦 の 不均
一

の 影 響

簡 単 の た め に , E = 0 , Y ( 8 ) = 1 , m D = 0 と す る .

一

例 と し て , 囲 7

- 4 に 示 す よ う に , パ ン チ 端 面 の 片 側 半 円 で m p = m p ロ , 他 の 半 円 で m p
=

☆ p = 芹Jご
′2

ギ (÷∵ ⅩⅤ " 帽 β) d 8

m p T【

冗 / 2
J

冗

.ぎ (÷( ÷ - Ⅹ v c o s β) d 8

+
m p ロ

ー

m p T【 2 E f

√ 訂 4 b ,

であ る . 右 辺 の 葬 3 頑 は , O F と 0 の 間 の 噸 E f の 領 域 の m p が m p 冗 で は な く

m p ロで あ る た め に 生 じ る 修 正 項 で , 2 E f が面 積 , 1 / ( 4 b , ) は 平 均 す べ

斤= 2
一
亡= 0

-
m D
= 0

-
m
P O
= 0 - m 帥 = 0 ･2 一 〝 = 11 ･8

匝拍-ん = 0 の 場合 (b) ら = 0 の 場合

固 7
- 4 E f と b - ⅩⅤ の い ず れ か を 0 と し た 時 の △ W の 変 化

- 9 6 -



り 速 度 で あ る . よ っ て ,

W p =
冗 ( m p ロ + m p 冗 ) m p 7石

~

m p o

3 √す
~

h ,
( h - Ⅹ Ⅴ + ÷ E f)

( 7 . 4 7)

と な る . 右 辺 第
一

項 は 式 ( 7 . 4 1) の m F を 平 均値 ( m p □ + m p 7C ) / 2 に

置 き 換 え た の と 同 じ で , 平 均 摩擦 せ ん 断係 数 の 寄 与 を 表 す . 第 2 項 が摩 擦 の

不 均
一 に よ る 仕事 率 の 変 化 を 表す か ら , こ れ を △ W p と 記 す :

A ☆ F = ( m p 冗 -

m p ｡ ) ( 2 b , Ⅹ, + 3 E f) / ( 6 √す b - )

( 7 . 4 8)

他 の 仕 事 率 は 前 節 と 同様 で あ る か ら , 摩 擦 の 不 均
一

と 非 軸 対称 流 に よ る 仕

事率 の 増 分 は △ W = W Ⅲ + A W p で あ る .
こ こ で , W Ⅲ ≧ 0 で あ る が , △ W p

は 負 に な り 得 る .
E = 0 と し た か ら ,

= 藷 b 3( R
- 1 ) ( R ( R - 1 卜 1 )

× l b - Ⅹ Ⅴ + 2 ( R - R ( R - 1 )) E f I

+ ( m p 冗
-

m p ｡) ( 2 b , Ⅹ Ⅴ + 3 E f ) / ( 6 √官
~

b l) ( 7 . 4 9)

で , こ れ を 最 小 化 す れ ば 良 い .

状 況 を 分 か りや す く す る た め に , 押 出 し比 R
= 2 , 摩 擦 せ ん 斬 係 数 m p o

= 0 , m P 冗 = 0 . 2 の 場 合 を 例 に と り , h , Ⅹ Ⅴ = 0 ま た は E f = 0 の 場 合 に

つ い て Å W = W Ⅲ + A W p の 行 程( 製 品 の 深 さ b 3) に 伴 う 変 化 を 示 す と 固 7
-

4 ( a ) , ( b ) の よ う に な る .
b , に は 式 ( 7 . 4 3) で m p = ( m p o + m p 冗 ) / 2

= 0 . 1 と し た 債 ( 0 .
6 3 4 ) を 用 い て い る . ま た , こ の 時 , 式 ( 7 . 4 7)

の 右 辺第 1 項 は 0 . 0 9 5 で あ る . 加 工 当 初 は b 3 = 0 , W Ⅲ = 0 , △ W =

A W p で , E f あ る い は b , Ⅹ Ⅴ が負 で 絶 対 値 が 大 き い ほ ど A W が小 さ く ( 負 に)

な る .
b 3 が あ る 程 度 大 き く な る と , h , Ⅹ Ⅴ と E f の い ず れ か を 0 と す る と ,

A W = W Ⅲ + A W p は 負 に は な ら な い ( E f = h 一 Ⅹv = 0 で W Ⅲ = A W p = 0

と な る) . W Ⅲ は h 3 に 比 例 し て 増 大 す る た め , b 3 が あ る 程 度大 き く な る と,

W Ⅲ = 0 と す る速 度 場 が 優 先 さ れ る よ う に な る .
W Ⅲ = 0 と な る の は ,

h , Ⅹ Ⅴ = - 2 ( R
-

R ( R - 1 )) E f = 一 1 . 1 7 E f の 場 合 で あ る .
こ の

時 , 国 中 に 示 す よ う に , E f < 0 に 対 し て , b 3 に よ らず , △ W
= △ W p < 0

と な り , l A V
■

l は I E f l と と も に わ ず か な が ら増 大 す る . な お , E f お よ

- 9 7 -



ぴh , Ⅹ Ⅴ が 大 き く な る と , 2 次 の 項 が無 視 で き な く な り , こ れ ら の 直 線 は 曲

線 に 変 り , b 3 毎 に A W が 最 小 と な る 点 が 現 れ る と 予 想 さ れ る .

囲 7
-

5 は A W =
- 0 .
0 0 2 を も た らす ( E f , b - Ⅹ Ⅴ) を 示 す ･ W Ⅲ

の 式 ( 7 . 3 7) が絶 対 値 記 号 を 含 む た め , b 3 = 0 以外 で は 等 A W 線 は 折 れ 線

と な る . さ て , h 3 = 0 な ら, E f , b , Ⅹ Ⅴ と も に 負 で 小 さ な 絶対 償 で 所 定 の

Å☆がも た ら さ れ る .
b 3 = 0 . 0 5 で も , W ¶ = 0 と す る ( E f , h - ⅩⅤ)

より も 絶 対 値 の 小 さ な E f ( < 0 ) と h - ⅩⅤ( < 0 ) で 指 定 の Å W が も た ら さ れ

る .
b 3 が 大 き く な る と , 指 定 の A W をも た らす( E f , b - Ⅹ Ⅴ) で 絶 対値 が

最 も 小 さ い の は W 元 = 0 と す る ( E f , b , Ⅹ Ⅴ) で あ る . A ☆の 指 定 億 を 変
●

え る と , 国 中 の b 3 毎 の 線 は W Ⅲ = 0 の 線 上 の △ W を 指定 し た 点 を 通 る よ う

に 平 行 移 動 す る .
E f と b , ⅩⅤ を 微 少 量 と し て 線 形 近 似 し た 本 解 析 で は h 3 毎

に 最 適 な ( E f , h - ⅩⅤ) を 特 定 す る こ と は で き な い が , E f と b - ⅩⅤ の 2 次

の 項 を 計 算 に 入 れ れ ば , 全 仕 事 率 を 極 小 と す る ( E f , b - Ⅹ v ) が 現 れ る と

推測 さ れ る .

図 7
-

5 A W = - 0 . 0 0 2 と す る ( E f , b - Ⅹv )

ー 9 8 -



結局 , パ ン チ端 面 の 摩 擦 が 不均
一 な 尊 台 , 分水 点 は高 # 擦 僻 へ 移 動 し ,

h 】 Ⅹ Ⅴす な わ ち v 8 は 加 工 当 初 ( h 3 = 0 ) で は低 # 擦側 へ 向 か う が , 行 程

の 進 行 に つ れ て 急 速 に W Ⅲ を 0 と す る よ う に ( V 2 が
一 様 と な る よ う に) 変

化 す る .

押 出 し 比 R が大 き い ほ ど , h - は 小 さ く な り , A W p は大 き く な る . W Ⅱ も

R と と も に 増 大 す る が , R に よ る 変 化 は A W p の 方 が 大 き い か ら , R が大 き

い ほ ど摩 擦 不 均
一

の 影 響 が 現 れ や す く な る と 推定 さ れ る .

7 . 6 ブ ラ ン ク の 降 伏 応 力 が不 均
一

な 場 合

簡 単 の た め に E = 0 , m P = m p = 0 と す る .

一

例 と し て , 固 7
- 6 に 示 す

よ う に , 子 年 断面 の 片 側 で は Y = 1 , 他 方 で は Y = 1 + β と す る . 各仕 事

串 W i は 式 ( 7 . 3 5) ～ 式 ( 7 . 4 0) に ( 1 + β / 2 ) を 乗 じ た 項 ( こ れ は 平

均 降 伏 応 力 の 寄与 を 表 す) と , 以 下 に 示 す 非 軸対 称 流 に 伴 う 増 分 A W i と の

和 に な る . た だ し , A W I = A W Ⅱ = 0 で あ る .

△ W ‡
_
β R 2 ( 2 r ｡

2
一 ノ 両 ) . .

4
- 1 +

7 1 ｢
L l

r ｡ ( r ｡ + 1 )

r D
4
+ r D

3
+ 6

3 + r D
4

2 ( r D
2
+ r D + 1 )

r D ( r D + 1 )

2 ( r D - 1 )

r D

3 + r D
4
+ r ㌔

3 ( r D + 1 )
4
+ 1 6 r D

4

r D
2
( r D + 1 )

2

+ ( 2 -

A W 別 = β( 2 h , Ⅹ Ⅴ + 3 E f)

A W oⅢ = A W ⅢⅡ

β R

3 √す h ,

3

/ ( 6 √す b ,)

) E f

) b - Ⅹ v〕 ( 7 . 5 0)

( 7 . 5 1)

〔{ 4 ( r D - 1 ) ( R
- √百行 二百 - 2 -

㌔･ 蓋
- 3 l n r D} E f ･ ( 2 ( r D - 1 卜 ÷} b - ⅩⅤ〕 ( 7 ･ 5 2)

A ☆-∬ = β b , ( R
- 1 )( 2 ( R - ノ

~
R = し

- 1 ) E f + b , Ⅹ Ⅴ) / √す

( 7 . 5 3)

こ こ で , r P = R / ( R
- 1 ) で あ る .

対称 流 に よ る仕 事 増 分 は

し た が っ て , 降 伏 応 力 の 不 均
一 と 非 軸
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A ☆ = ☆Ⅱ + A ☆Ⅱ + A ☆○Ⅰ + A ☆叩 + A ☆ⅠⅡ + A ☆Ⅳ ( 7 . 5 4)

で , こ れ を 最 小 化 す れ ば よ い .

一

例 と し て R = 2 , β = 0 . 0 畠 の 尊 台 に つ い て , E f と h , ⅩⅤ の い ずれ

か を 0
.
と し た 時 の A W の 変 化 を 示 す と 固 7

- 6 の よ う で あ る . b 3 の 小 き い

行程 初期 で は , b - ⅩⅤ = 0 の 時 は E f > 0 ( す な わ ち , 高 Y 僻 を 早 く 押 出す

速度 場) で , A W < 0 と な る .
E f = 0 の 時 は b 】 Ⅹ Ⅴ < 0 ( す な わ ち , V 8

が低 Y 側 へ 向 か う 速 度 葛) で A W < 0 と な る . h 3 が 大 き く な る と , E f と

b - ⅩⅤ の い ず れ か を 0 と す る と , A W は 負 に は な ら な い . こ れ は , W 皿 が 大

き く な る た め で あ る . W Ⅲ = 0 と す る ( E f , b , Ⅹ Ⅴ) の 場 合 は , 国 中 に 示

す よ う に , E f > 0 に 対 し て A ☆< 0 と な り , 暮 A ☆ l は E f と と も に 増 大 す

る .

A 一☆ = - 0 . 0 2 を も た らす ( E f , b , ⅩⅤ) の h 3 に よ る 変化 を 示 す と

固 7
- 7 の よ う で あ る . 指 定 し た A W を も た らす ( E f , h - ⅩⅤ) で 絶 対 値

が長川＼ の 組 合 せ は , b 3 に よ らず , W Ⅲ = 0 と す る ( E f , b - Ⅹ Ⅴ) で あ る .

斤 = 2
一
ど= 0

-
m P

= m D
= 0

一
β = 0 .0 5

一
〝 = 12 .0

ね)わーん = 0 の 場合 (b) ち = 0 の 場合

固 7
- 6 E f と h - Ⅹ Ⅴの い ずれ か を 0 と し た 時 の A W の 変 化
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要す る に , こ の 例 の よ う な Y の 不 均
一

が あ る 場 合 も , W Ⅱ = 0 , す な わ ち,

V 2 を
一 様とす る よ う な 非 軸 対 称 流 が パ ン チ 下 で 生 じ る . そ の 結 果 , 加 工 力

は 平均 降伏 応 力 Y = 1 + β / 2 と 軸 対 称 流 を 仮 定 し た 葛 合 よ り も 若 手 低 く な

る . E f > 0 , h - ⅩⅤ < 0 で あ る か ら , パ ン チ 下 の 中 央 で は 高 Y 僻 へ 流れ ,

8 = ± 冗 / 2 で は v 8 が低 Y 僻 へ 向 い て い る . 加 工 が 進 む に つ れ て , パ ン チ

下 の 中央 部 は 低 Y 材 料 で 占 め られ , 周 辺 部 は 高 Y 材 料 が 占 め る よ う に な る .

ぎ0 ･2｢ 完…ぷ
β = 0 .0 5

//
J/
幣
｣

､
･

､ ぐ

●■ -
■
- - ■

辞 ･

ヽ

J

音
名

1
_

-

ヾ

■

■

-

′

告
;

固 7 - 7 A ☆ =
- 0 . 0 2 と す る ( E f , h , Ⅹ Ⅴ)

7 . 7 績 書

分 水 点 の 位 置 E f お よ び 円周 方 向速 度 成分 の 大 き さ を 表 す パ ラ メ
ー タ

h , Ⅹ Ⅴ を 含 む 簡単 な 可 容 速 度為 に よ っ て , 非柚 対 称 要 因 に よ っ て ど の よ う な

非 軸 対 称 流 動 が派 生 す る の か を予 測 し た .

( 1 ) パ ン チ と ダイ に 偏 心 E が あ る と , 製 品容 肯 の 壁 部 の 流 出速 度 を
一 様

と す る よ う な 非紬 対 称 流 動 が ポ ン チ 下 で 生 じ る .
こ の と き , エ ネ ル ギ

ー 消 散

串 , す な わ ち , 加 工 力 は 偏 心 が な い 場 合 と ほ と ん ど変 ら な い ( E , E f , ⅩⅤ

の 2 次 の 頑 が 関 与 し , 1 次 の 癌 は 関 与 し な い) . 書 換 え れ ば , E = 0 で も上

- 1 0 1 一



記 の 条 件 を 満 た す 非 軸 対 称 流 が容 易 に 生 じ 得 る .

( 2 ) パ ン チ 端 面 の 摩 擦 が 不 均
一 な 場 合 , 分水 点 は 高 摩 擦 側 に 現 れ , 加 工

初期 で は 低 摩 擦 側 の 流 出速 度 が高 く な る . し か し , 加 工 の 進 行 と と も に 流 出

速度 は 急 速 に
一 様化 さ れ る .

( 3 ) ブ ラ ン ク の 降伏 応 力 Y が不 均
一 な 場 合 , 分 水 点 は 低 Y 側 に 現 れ , 円

周方 向 速 度 成分 は低 Y 個
へ 向 か う . こ れ に よ っ て , 流 出 速 度 は

一 様化 さ れ ,

加 工 力 は 平 均 降 伏 応 力 と 軸 対 称 を 仮 定 し た 場 合 よ りも 若 手低 く な る ･

( 4 ) こ れ らの 解 析 結 果 は 腐心 が な い 押 出 し の 結 果 や 初 期 偏心 が あ る 場 合

の 結 果 , ま た プ ラ ン タ 端 面 の 潤 滑 が 不 均
一 で あ る 場合 の 結 果 と良 く 対 応 し て

い る .
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欝 8 章 冷 問押 出 し 容 番 の 腐 心 の 実 際

8 . 1 は じ め に

こ こ で は , 冷間 鍛 造 工 場 で 実際 に 生 産 さ れ て い る 容 者 状 製 品 の 偏 心 の 状 況

を細 萱 し , 本研 究 で 得 られ た 知見 と 対 照 す る .

8 . 2 珊 査 方法

本 章 で 測 定 し た 容 器 は ( 1 ) を 除き , 生 産現 場 で 通 常 行 な わ れ て い る 加 工

工 程 を へ て , 生 産 さ れ た 申 か ら任 意 に 2 個 な い し 3 個 サ ン プ リ ン グさ れ た .

な お ( 1 ) は 各種 冷 鍛 特性 細 萱 の た め に 使 用 し て い る 型 を 使 い , 試 験 的 に 押

出 し 加 工 を 行 な っ て 作 っ た 容 串 で あ る が , 処 理 , 加 工 な どは 実 際 の 冷鍛 工 場

の 方 法 に 準 じ て 行 な っ た . 容 器 偏 心 の 測 定 は 算 2 章 で 述 べ た 通 り で あ る .

8 . 3 測 定 結 果

( 1 ) 後 方 押 出 し 容 器

囲 8
- 1 は 円錐 パ ン チ ( パ ン チ ノ ー ズ角 2 α ≒ 1 7 0

0

, ラ ン ド長 L ≒ 1

m m ) で . 外径 3 0 m m の プ ラ ン タ を 材 質 S 1 0 C お よ び S U S 4 1 1 相 当

の ス テ ン レ ス 鋼 を 押 出 し比 R = 2 お よ ぴ R = 4 で 押 出 し た 容 番 の 腐 心 E と そ

の 方 向 β E で あ る .
8 E は 容 器 開 口 部 価 よ り み て , 時 計 ま わ り を + 8 E と し ,

S l O C - 1 , S l O C
- 2 で は プ レ ス の 前 面 の 位 置 を 8 E = 0

0

と し た .

他 は , 容 者 壁 上 端 部 よ り 1 m m 入 っ た 横 断 面 の 腐 心 の 方 向 を 8 E
= 0

0

と し

た . ま た , 囲 の 横 軸 H は 容 器 壁上 端 を 基 準 と し た 穴 の 深 さ 位 置 で あ る . 以 下 ,

図 の 表 示 方 法 ･ 8
.
E , H も 同様 で あ る ･

押 出 し 比 R = 2 で 押 出 し た S l O C
- 2 は S l O C - 1 よ りも 初 期 の 腐 心

が 大 き い が , 加 工 の 進 行 と 共 に求 心 性 は 大 き い .

押 出 し 比 が R = 4 と 大 き い S l O C
- 3 で は加 工 初期= こ偏 心 が 減 少 し ( 求

心) , H ≒ 1 5 m m 以 後 は 腐 心 E は ほ ぼ
一

定 で推 移 し て い る . R = 4 の パ ン

チ は R = 2 の パ ン チ よ り も 剛 性 が 大 き い .
R = 2 に 比 べ 加 工 初期 の 求 心 が 大

き い の が 特 徴 的 で あ る . 行 程 後期 で 非 定 常 状 態 に よ る と 思 わ れ る 偏 心 増 加 が

見 られ る . ま た , 腐 心 の 方 向も ほ ぼ
一

定 し て い る .

S U S - 1 , S U S
- 2 は 容 器 底 厚 約 1 0 m m で , ブ ラ ン ク 高 さ を 変 え ,
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深 さ の 浅 い 容器 か ら 順 次深 い 容 器 を 押 出 し た 場 合 で , S U S - 1 は 異 常 な く

押 出 し加 工 が 行 な わ れ た が , S U S - 2 で は 容 番 内 面 に 焼 付 き と 思 わ れ る 粂

痛 が発 生 し た . し ゆ う 酸塩 皮 膜 処 理 後 水 分 敬 二 硫 化 モ リ ブデ ン ( 通 称 液 体 モ

リ コ ー ト) を 塗 布 し 潤 滑 剤 と し た が , ス テ ン レ ス 鏑 冷鍛 に は 十分 な 性 能 を 有

し て い る と は 書 え な い .
S U S - 1 押 出 し の 後半 で痛心 の 急 減 は 潤 滑 条 件 の

感 化 が 原 因 と 考 え ら れ る . ま た , S U S - 2 を 押 出 す 時 は , 既 に , パ ン チ の

温度 は 上 鼻 し か つ , そ の 表 面 は 損 傷 を 受 け て い た と 考 え ら , 惑 い 摩 擦
･ 潤 滑

条件 が加 工 初 期 よ り 腐 心 減 少 を 生 じ た さ せ た も の と 考 え ら れ る .

0 2 0 4 0 6 0

日( m m )

囲 8
- 1 後方 押 出 し 容器 の 腐 心

( 2 ) 前 方 押 出 し 深 孔 容 貴

国 8
- 2 に 2 工 程 に 分 け て 加 工 さ れ た 押 出 し 比 R = 2 . 2 , 孔 深 さ と 孔 径

の 比 が 2 . 3 の 容 者 の 腐 心 測 定 結 束 を 示 す . 比 較 的 深 孔 で あ り , 内 外 径 の 振

れ を 小 さ く す る 必 要 が あ っ た の で , 前 方 押 出 し 形 式 を 採 用 し , か つ , 穿 孔 パ
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ン チ の 曲り を 防 ぐ た め , シ ャ ン ク 部 を ダイ 内 径 に 庄 入 し た . 潤 滑 剤 と し て は

フ ォ
ー マ 油 を 使 い , 押 出 し 加 工 は コ

ー ル ド フ ォ ー マ で 行 な っ た .

始 め の 工 程 で あ け られ た 孔 の 腐 心 は , い ず れ も 小 き く , か つ , 大 き き , 方

向の 変 化 は 小 さ い . し か し , 2 エ 程 日 は パ ン チ の 長 さ は 約 2 倍 に な り 耐 性 が

小 さ く な っ て い る た め , 2 工 程 日 の 加 工 初 期 の 腐 心 減 少 が 大 き く , か つ , そ

の 後 の 求 心 性 も 大 き い .

0

′ ､

芯
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2 0
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- 4 0
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∈
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-

_
_
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_

_ _
ノ
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与
一 -

-
-

- 一
一
一

一 ノ

′
′
■
ヽ

､
ヽ

に二
､ - -

-
､ _ ′
ノ

0 2 0

日( m m )

図 8 - 2 前 方 押 出 し 深孔 容 帝 の 腐 心

( 3 ) 前 後 方 押 出 し 製 品

固 8 - 3 に 前後 方 押 出 し に より 加 工 さ れ た 製 品 の 後 方 押 出 し部 の 内外 径 腐

心 測 定 結 果 を 示す .
パ ン チ 先 端 は 多 段 の 円 錐 形 で ,

_
単 純 形状 で は な い ･ 押 出

し 比 は 容 帝 の 大 軽 部 で 2 . 2 で あ る . 加 工 は 過酷 で あ り , 潤 滑剤 と し て り ん

酸 塩 皮 膜 処 理 後 粉 末 二 硫 化 モ リ ブデ ン を 付 け , 更 に , 加 工 直 前 に プ ラ ン タ 上

端 面 に フ ォ ー マ 油 を 滴 下 し て い る . 厳 し い 潤 滑条 件 下 の 加 工 で あ る に も か か

わ らず , パ ン チ が 円 錐 形 で , 押 出 し 比 が R = 2 . 2 と刃＼ さ い た め , 腐 心 は 小

さ く な っ た と 考 え られ る .
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押出 し比 2 . 2

材 質

プ レ ス

S A E l O O 6

2 5 0 ト ン ナ ッ ク ル

ジ ョ イ ン ト ( ア イ ダ)

潤 滑

製品 形状

り ん 酸塩 皮膜

十 粉 末モ リ コ ー

ト

一 l ～̀ .β

J∂

【

‖

ー

埼
t o
ヽ●

J∫

1 0 0

8 0

6 0

こ 4 0

①
2 0

0

- 2 0

0 . 1 0

(

∈

呈0 . 0 5

L 山

1 0

日( m m )

図 8 - 3 前 後 方 押 出 し 製 品 の 腐 心

( 4 ) 前 後 方 押 出 し 製 品

囲 8
- 4 に 前 後 方 押 出 し に よ り 加 工 さ れ た 製 品 の 後 方 押 出 し 部 の 内 外 径 腐

心 測 定 結 果 を 示 す .
パ ン チ 先 端 は 載 頭 円錐 形 ( 2 α = 1 7 0

0

) で , 肩 丸 み

2 .
5 m m で あ り , 押 出 し 比 は 2 . 7 で あ る . 第 7 葦 で 示 し た よう に , 載 頭

円 錐 形 の パ ン チ で 押 出 さ れ た 容 器 は , 容 器 入 口 を 除 け ば腐 心 の 億 の 変 化 が 少

な い . こ の 製 品 の 腐 心 は 0 .
0 3 ～ 0 . 0 2 と 小 さ く , 囲 8

- 3 と 同 じ機 種

の プ レ ス で 冷 鍛 し , 材 質 も , 潤 滑 処 理 も 同 じ で あ る に も か か わ らず , 腐 心 は

( 3 ) の 約 1 / 2 と 小 さ い .
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､

ヽ

丁
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①
0

- 2 0

ー 5 0

0 .1 0

0 5 1 0 1 5

日( m m )

固 8 - 4 前 後 方 押 出 し 製 品 の 痛 心

( 5 ) 前 後 方 押 出 し 製 品

固 8 - 5 に 前 後 方 押 出 し さ れ た 薬 品 の 後 方 押 出 し 部 の 容 番 の 内 外軽 の 腐 心

測定 結 束 を 示 す . 押 出 し 比 は 2 . 7 で , 比 叡 的 大 き い . パ ン チ は 載頭 円 錐 形

( 2 α = 1 7 0
0

) で あ る . 加 工 初 期 の 腐 心 は比 叡 的 大 き い が , ほ ぼ全 行 程

に わ た り腐 心 は 減 少 し て い る . 加 工 に 使 用 し た プ レ ス の 荷 重 能 力 が ( 3 ) ,

( 4 ) は 2 5 0 ト ン で あ る の に 対 し , 本 例 は 1 0 0 ト ン で 耐 性 が 小 さ い た め

か , 押 出 し 比 や , 形 状 は よ く 似 て い る に も か か わ らず , 固 8
- 3 , 園 8

- 4

よ り も 腐 心 は 全 行 程 を 通 じ て 大 き く , 求 心 住 も大 き い .
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押出 し比

材 質

2 . 7

S A E l O O 6

プ レ ス

洞 滑

1 0 0 ト ン ク ラ ン ク プ

レ ス ( ア イ ダ)

り ん 酸塩皮 膜 + 石 鹸

製 晶形 状

- 2 古.5 L

l ∬ L

n
l ヽ
什 l

l■ヽ

叫

円
巳

_▲;姶2

0 1 0 2 0 5 0 4 0

日( m m)

- 2 0

0 .1 5

固 8
-

5 前 後 方 押 出 し 製 品 の 腐 心

( 6 ) ア ル ミ ニ ウ ム イ ン パ ク ト カ ン

囲 8
- 6 に 押 出 し 比 8 .

6 で後 方 押 出 し さ れ た ア ル ミ ニ ウ ム 容 器 の 内外 径

の 偏 心 測 定 結 果 を 示 す .
パ ン チ 形 状 は ラ ン ド部 は 直 径 6 3 .

1 5 m m , 載 頭

円錐 形 で , 先 端 平 面 部 の 直径 が3 2 m m , 円錐 角 2 α
= 1 6 0

0

, ラ ン ド長

L = 2 . 6 m m で あ る .

初 期 の 腐 心 が大 き い 場 合 ( R E B - 1 ) は 加 工 初 期 に 腐 心 が急 減 し 極月＼ 億

を と っ た 後 , 増加 に 転 じ , 加 工 後 期 に 再 度 偏 心 が 減 少 す る と 書 う 推 移 を 示 す .
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囲 8 - 6 ア ル ミ ニ ウ ム イ ン パ ク ト カ ン の 腐 心

ま た , 加 工 初 期 の 腐 心 が小 さ い 場 合 も , 加 工 初 期 の 腐 心 減 少 と , そ の 後 の 腐

心 増 加 が若 干藩 め られ る が , お お む ね 変 化 の カ､ さ い 安 定 し た 推 移 で あ る .
パ

ン チ は 肩 丸 み が8 m m と 大 き く , ま た ラ ン ドも 2 . 6 m m あ り , か つ 載 頭 円

錐 形 で あ る . ラ ン ド と 載 頭 円錐 の 効 果 で , 初 期 偏 心 が 小 さ い 場 合 は 腐 心 変 化

が生 じ に く く , 初 期 偏 心 が 大 き い 時 は 初 期 の 求 心 性 と 準 定 常 期 の 遠 心 性 が 発

現 さ れ た も の と考 え る こ と が 出来 る .

( 7 ) 後 方 押 出 し ア ル ミ ニ ウ ム 容 券

図 8
- 7 に 押 出 し 比 3 . 2 の 後 方 押 出 し 容 器 の 内外 径 の 腐 心 滑 走 結 束 を 示

す . 初 期 に 形 成 さ れ た 容 蕃 入 口 近 く で 若 干 偏 心 が 増 加 し た 後 , 腐 心 は 減 少 し

て い る . 図 8
- 1 の S U S - 2 の 場 合 と 難 似 の 推 移 で あ る .

パ ン チ 先 端 形 状

が複 雑 で , 潤 滑 剤 が 洗 出 し に く い た め , 潤 滑 条 件 は 良 く な い と 考 え ら れ る .

( 8 ) 後 方 押 出 し ア ル ミ ニ ウ ム 容 串

囲 8
- 8 に 成 形 部 が 3 段 で あ る 複 雑 な 先 端 形 状 の パ ン チ で 押 出 し を 行 な っ

た 製 品 の 開 口 部 偶 の 腐 心 を 測 定 し た 結 束 を 示 す . 製 品 は い ず れ も 同 じ プ レ ス
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押 出 し比 う . 2

材 質

プ レ ス

潤 滑
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5 0 0 ト ン ダブ ル ク ラ

ン ク フ
●
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製 晶 形 状
●
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‖
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to
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H ( m m)
囲 8 - 7 後 方 押 出 し ア ル ミ ニ ウ ム 容 器の 腐 心

で加 エ さ れ て い る . 成 形 部 先 端 が 円 錐 形 の パ ン チ で 押 出 し 比 3 . 0 で 押 出 し

を行 な っ た 容 紫 ( V H - 1 , V H
- 2 ) は 加 工 初 期 よ り 偏 心 が減 少 し , 初期

の 腐 心 が 小 さ い V H
- 1 は , 加 エ が 少 し 進 展 す る と 腐 心 の 増 減 が な く な る が,

初期 の 腐 心 が大 き い V H
- 2 は 行 程 後 半 ま で , 腐 心 減 少 が 続 く . 行 程 来 期 の

非定 常 状態 に な る と 両 者 と も 痛 心 が 増 加 す る . ま た , 腐 心 の 方 向 の 変 化 は 比

較的 大 き い . し か し , 押 出 し 比 3 . 1 で , 成 形部 先 端 が マ イ ナ ス ドラ イ バ の

様 な 形 状 を し て い る 非 軸 対 称 パ ン チ で 押 出 し を 行 な っ た 製 品 ( P H - 1 , P

H - 2 ) は , 容 番 人 口 の 腐 心 は V H - 2 と ほ ぼ等 し い が , 行 程 が進 行 し て も

腐心 の 増 減 も 方 向 変 化 も ほ と ん ど な く , パ ン チ 形 状 が 非 紬 対 称 で あ る た め 腐

心 が 生 じ に く か っ た と 考 え る こ と が で き る .
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囲 8
- 8 後 方 押 出 し ア ル ミ ニ ウ ム 客 番 の 点 心

8 . 4 結 び

実 際 の 冷 間鍛 造 の 生 産 現 場 で 加 エ さ れ て い る 容 寿 の 腐 心 を 調 査 し た 結 果 ,

か な り 大 き い 偏 心 が 生 じ て い る こ と が 明 か と な っ た . ま た , 実 際 の 冷 鍛 品 の

腐心 も , 本 研 究 で 押 出 し実 験 装 置 で 押 出 し た 容 肴 の 腐 心 と 類 似 し た傾 向 を も

っ も の も 多 く , 本 研 究 で 得 られ た 知 見 と 定 性 的 に
一

致 し て い る と 舌 え よ う .

製 品 の 機 能 上 要 求 き れ る 帯皮 や , 組 立 上 必 要 と さ れ る 帯 皮 は 技 術 の 進 歩 と

と も に , 益 々 高帯 皮 化 し て い る . 冷 間鍛 造 加 工 が こ れ ら の 要 求 に 答 え , そ の

存在 価 億 を 高 め 部 品加 工 分 野 に お い て 優 位 性 を 確 保 し て い く た め に も , 個 々

の 製 品 の 合 理 的 な 加 工 工 程 開 発 と と も に , 基本 的 な 問 題 の 研 究 に 取 組 み , 間

感 解 決 能 力 を 着実 に 培 う 努 力 が不 可 欠 で あ る .
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第 9 章 結 論

本 研 究 は , 容蕃 押 出 し 加 工 にお け る 腐 肉 ( 腐心) 発 生 の メ カ ニ ズ ム を 明 か

に す る た め に , 容 器 押 出 し 時 に パ ン チ を 曲 げ , 製 品容 器 に 偏 心 を 発 生 さ せ る

非 軸 対 称 荷 重 を検 出 し , そ の 発生 庶 困 と 腐 肉 に お よ ぽ す 加 工 条件 の 影 響 を 明

か に し , 更 に , 材 料 流 動 と 偏 肉 と の 関係 を 上 界法 に よ り解 析 し た . ま た , 本

研 究 で 得 た 知 見 と 実 際 の 容 器 状 冷 間鍛 造 品 の 腐心 測 定 結 果 と 対照 し た .

本 論 文 の 各 章 で 得 られ た 結 果 を 要 約 す る と 以下 の よ う で あ る .

欝 1 章 は 序 論 で あ り , 本 論 文 の 目 的 と 意 義 を述 べ る と 共 に , 冷 間 鍛 造 の 研

究 課 題 お よ ぴ , 容 串 押 出 し 加 工 の 過 去 の 研 究 状況 を 要 約 し , 容器 状 製 品 の 同

軸 度 誤 差 ( 腐 心) 低 減 の た め の 基 礎 的研 究 が 欠落 し て い る こ と を 指 摘 し た .

欝 2 章 で は , 押 出 し 荷 重 腐 心 と 横 荷 重 の 測 定原 理 を 述 べ , 容寿 押 出 し 実験

装 置 が 具 備 す べ き 条 件 を 明 か に し , 長 柱 の 理 論 に よ り パ ン チ の 弾 性 変 形 を 計

算 す る 方 法 , 試作 し た 試 験 装 置 の 構 成 と 組 み 立 て 精 度 な らび に実 験 条 件 を述

べ た .

第 3 章 で は , 初 期 偏 心 が 小 さ く , ほ と ん ど袖対 称 と み な さ れ る 条 件 で 容 肴

押 出 し を 行 な い , 容 肯 押 出 し 時 に 現 わ れ る 非 軸対 称 変 形挙 動 を訴 査 し た . そ

の 結 束 , 次 の こ と が 明 か と な っ た .

初 期 偏 心 が な い 工 具 で 押 出 し を 行 な っ て も パ ン チ を 曲 げ る モ
ー メ ン ト が 発

生 す る . 押 出 し 比 の 小 さ い 葛 合 ほ どモ
ー メ ン トは 大 き く か つ 工 程 と と も に 増

加 し や す い . 当然 な が ら 曲げモ ー メ ン トが 大 き い 場 合 ほ ど押 出 さ れ た 容 串 の

腐 心 は 大 き い .

加 工 申 の パ ン チ 先 端 の 動 き は 押 出 し 比 毎 に 異 な り , わ ずか な初 期 偏 心 の 方

向と の 間 に は
一 定 し た 関係 が認 め られ ず , 接 触 開 始 時 の わ ず か な 不 均 一 ( 外

乱) や 加 工 申 の 外 乱 の 影 響 を 密 書 に 受 け る .

変 形 の 初 段 愕( H < 0 ) で は パ ン チ 荷 重 P の 腐 心 e p の 方 向 と 横 荷 重 F f の 方

向 は お お む ね 反 対 で , パ ン チ は F f の 方 向 に た わ む . H = 0 ～ 5 m m で , e P

と F f が同 じ方 向 に 作 用 す る よ う に 変 化す る .

次 に , 第 4 章 で , パ ン チ に 初 期 偏 心 を 与 え押 出 し を 行 な い , 初 期 偏 心 の 影

響 を 明 か に し た .

( 1 ) 初 期 偏 心 E ｡ が存 在 す る と , 加 エ の 初 段 階 に お い て 厚 内僻 へ の 流 動 が
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優勢 に 起 こ り , 横 荷 重 F f は パ ン チ を 厚 肉 側 へ 曲さヂ, 腐心 を 矯 正 す る よ う に

生 じ る . ま た , パ ン チ 荷 重 中 心 は 薄 肉 側 へ 偏 侍 し , 腐 心 を 助 長す る 曲 げ モ
ー

メ ン ト を 生 じ る . し か し , 行 程 が進 む と , 荷 重 中心 は 逆 に パ ン チ 先 端 中 心 に

近 づ き , 曲 っ た パ ン チ の た わ み ∂ を 増 大 さ せ る よ う な 曲 げ モ
ー メ ン ト を パ ン

チ に 与 え る よ う に な る .

( 2 ) 押 出 し 比 R が 大 き い ほ ど , ま た , 初 期 腐 心 E o が 大 き い 場 合 ほ ど ,

腐 心 は 矯 正 さ れ や す い ( 求 心 性 が強 く な る) . R が 小 き い 場 合 お よ ぴ E o が 小

さ い 場 合 は 行 程 の 進 行 に つ れ て 腐 心 が 増 大 し や す い ( 遠心 性 が強 く な る) .

第 5 章 で は , 美 加 工 で し ば し ば遭 遇 す る 加 工 条 件 の う ち か ら , 非 軸 対 称 性

が明 確 な , プ ラ ン タ の 端 面 が傾 斜 し て い る 葛 含 及 び ポ ン チ 端 面 の 潤 滑 が 不 均

一 な 場 合 を と り あげ , そ の 影 響 を 謝 査 し た .

( 1 ) プ ラ ン タ の 端 面 が傾 斜 し て い る と , 押 出 し の 初 段 階 に 発 生 す る 横 荷 重

に よ っ て パ ン チ は 低 端 南 側 に 曲 げ ら れ , 大 き な 初 期 偏 心 が 誘 起 さ れ る . 腐 心

は そ の 後 漸 減す る が , そ の 機 構 は , パ ン チ と ダイ に 初 期 腐 心 があ る 場 合 と は

根本 的 に 異 な る .

( 2 ) ブ ラ ン ク 端 面 の 摩 擦 が不 均
一

な 場 合 , 摩 擦 の 大 き い 方 に パ ン チ 荷 重 の

中 心 が 移 動 し , パ ン チ は 高摩 擦側 に 曲 げ られ , 非 軸 対 称 流 動 に よ る 積 荷 重 も

同方 向 に 作用 す る た め , 容 器 の 腐 心 は 加 工 の 進 行 と と も に 増 大 す る .

第 6 章 で は , 容 器 押 出 し に 用 い る パ ン チ の 形状 が容 半 の 腐 心 に 及 ぼ す 影 響

を 明 か に す る た め , パ ン チ の 先端 角 , パ ン チ ラ ン ド の 長 さ , パ ン チ 剛 性 が容

紫 の 腐 心 に 及 ぼす 影 削 こ つ い て検 討 を加 え , 次あ結 論 を 得 た .

( 1 ) パ ン チ の 形 状 を 円 錐 形 に す る と , 求 心 性 が 大 き く な る ･ し か し , 載

頭 円 錐 形 に す る と , 初 期 の 求 心 性 は 大 き く な る が , 準 定 常 期 求心 性 , 遠 心 性

と も 小 さ く な る .

( 2 ) パ ン チ に ラ ン ドを 付 け る と 横 荷重 F , パ ン チ 荷 重 腐 心 e F が 小 き く な

り , パ ン チ の 変 形 が 少 な く な る .
つ ま り , 初 期 腐 心 や 押 出 し 比 に か か わ らず,

パ ン チ ラ ン ドは 求 心 性 ま た は 遠 心 性 を 減 少 さ せ る .

( 3 ) パ ン チ の 剛 性 が 大 き い ほ ど求 心 性 ま た は 遠 心 性 は 減 少 す る ･

第 7 章 で は , 分 水 点 の 位 置 E ∫ お よ び 円周 方 向 速 度 成 分 の 大 き さ を 表 す
パ

ラ メ ー タ h , Ⅹ v を 含 む 簡 単 な 可 容 速 度 削 こ よ っ て , 非 軸 対 称 要 因 に よ っ て ど

の よ う な 非 軸 対称 流 動 が 派 生 す る の か を 解 析 し , 実 験 結 束 と 比載 し た ･

(1 ) パ ン チ と ダイ に 腐 心 が あ る と , 製 品容 番 の 壁 部 の 流 出 速 度 を
一

様 と
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す る よ う な 非 軸 対 称 流 動 が ポ ン チ 下 で 生 じ る . こ の と き , エ ネ ル ギ
ー 消 散 率,

す な わ ち , 加 工 力 は 偏 心 が な い 場 合 ほ と ん ど変 らず , E o
= 0 で も非 相対 称

流 が容 易 に 生 じ待 る . 実 験 で も , 初 期 偏 心 が な く と も , 非 軸 対 称 流 れ が 派 生

し , 腐 心 が生 じ た .

( 2) パ ン チ 鏡 面 の 摩 擦 が 不 均
一 な 場 合 , 分 水 点 は 項摩 擦 側 に 現 れ , 加 工

初 期 で は 低 摩 擦側 の 流 出 速 度 が高 く な る が , 加 工 の 進 行 と と も に 流 出 速 度 は

急 速 に
一

様 化 さ れ る と 予 測 さ れ , 実験 結 果 と 良 い 対 応 を 示 し た .

(3 ) プ ラ ン タ の 降伏 応 力 Y が不 均
一 な 葛 合 , 分 水 点 は 低 降 伏 応 力 側 に 現

れ , 円 周 方 向 速度 成 分 は 低 Y 側 へ 向 か う .

欝 8 章 で は , 実 際 の 冷 間 鍛 造 部 品 か ら , 容 器状 の 製 品 を 選 び , 腐 心 状 態 を

漸定 し , 本 論 文 で え られ た 結 果 と 対 照 し た .
パ ン チ の 剛 性 , 形状 , 押 出 し 比

の 影 響 な ど , 本 研 究 で 得 られ た 知 見 と 良 く 対 応 し た .
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