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1 .緒   言

塑性加工の一つの柱である 「創形技術」の開発におけ

る,3次 元塑性変形解析の重要性は広 く認知されている。

塑性加工時に生 じる複雑な3次 元変形の解析を広い範囲

の条件にわたり可能ならしめる解析システムは,塑 性加

工技術者の長年の夢であるたが,近 年,薄 板材 。棒線

材 ・形材 ・管材等の圧延加工においても,他 の塑性加工

と同様に3次 元 FEM解 析の導入が積極的にはかられてお

り,各 種の解析事例が報告 されている。筆者が開発 した

数値圧延機 CORMILL Systcmは ,当 初,熱 間薄板圧延時

の板 クラウン ・エッジ ドロップの高精度な解析を可能と

することを目的として開発されたが,以 後,種 々の棒線

材圧延,形 材圧延への適用を通 し,解 析機能の向上 。解

析範囲の拡張をはかってきた。現在までに解析 を実施 し

た事例数は優に数千を超えてお り,こ れらの多様な解析

を実施する過程において理論的枠組みの見直 しを再三行

っている。本稿ではまず,現 在 CORMILL Systcmが 基盤

としている理論的な枠組みについて,前 回本誌に著 した

解説
1)と

の相違を重点としつつに述べ,続 いて現在まで

の解析事例,今 後の動向を示す。

2i CORMILL Systemの 理論的背景

2.1 基礎方程式

塑性加工を対象 とするほぼ全ての近似解析手法では,

塑性加工時の物体内部での釣合い条件を,工 具一被加工

材界面にて与えられる表面力 (摩擦力を含む)境 界条件,
*東
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幾何学的境界条件 (速度境界条件を含む),変 形域一剛体

域界面での速度 。表面力境界条件のもとで,構 成式,降

伏条件 と連立させることにより基礎方程式を構成 し,こ

れを適切な数値解析手法のもとで解 くことにより,応 力

場 。速度場についての解析結果を得る。CORMILL System

において被加工材の塑性変形には岡1塑性 FEMを 適用 して

お り,基 礎方程式は以下の通 り与えられる。

Cauchyの第 1運動法則によると,被 加工材内部の各点

(物体点)に おいて満足 されるべ き応力の釣合い条件は,

次式により与えられる
2カ

.

許十ρ胸=ρ'′

ただしχJは物体点座標の成分,σヴは真応カテンソルの成

分,&は 単位質量あたりの物体力の成分,γ,は物体点χ,の

空間固定座標系で記述 した速度 (被加工材の速度),ρ は

密度である。式 (1)の右辺は物質時間微分であり,参 照

座標系の速度成分を″′とすれば,

ラJ=午+μ一均)≒……………………………(2)

が得られる。式 (1)(2)に おいて,物 体点χ:の速度γ:が

参照座標系 の速度 w,に 等 しい とす れ ば物 質表示法

(Lagrange表示法)と なり,参 照座標系の速度 wi=0の 場

合には空間表示法 (Eular表示法)に 対応 した式が得 られ

る。塑性加工の解析の場合,物 体力 &お よび物体の加速

度 (∂4/∂′)は 無視できるので,式 (2)を式 (1)に代入

することにより,応 力の釣合い条件は以下の通 りに記述
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することがで きる。

議■ρに一均}鋳=0………………………鱈)

式 (3)左辺第 2項 は応カテンソルについての移流項であ

り,塑 性加工の解析の場合においては一般に無視できる

とされている。故に,CORMILL Systemに て適用 されて

いるEular表示法においても,Lagrangc表示法と同形の応

力の釣合い条件式 (4)を用いることができる。

境界条件を満足する仮想速度変化δ″fを考え,(4)式 に乗

じてGaussの発散定理,Cauchyの 式を代入 し,さ らにラ

グランジェ乗数 λを用いて体積一定条件 を付帯すると,

式 (5)に て表される体積一定条件 を付帯 した仮想仕事

(率)の 原理が得られる。

1〆ルJ〃-lFf■f沈+1れ ″+1れ ″到…Q

ただし,σ
'ヴは偏差応カテンソルの成分,■ は考えている

閉領域の表面力境界SFに作用する表面力,ιJはひずみ速

度テンソルの成分である。構成式 としては,古 典的な

Levy―Misesの流動則

を適用 し,式 (5)が任意のδ碑,δλについて成立する場

合について有限要素表示すると,節 点速度 1冴
″
とラグラ

ンジェ乗数 λ (これは要素静水圧応力÷ηたに等 しい)を

未知数とした非線形連立一次方程式が得られる。

なおラグランジェ乗数法の特徴は,要 素の静水圧応力

を未知量 として独立に扱うために,静 水圧応力が速度場

の計算誤差 とは無関係であ り,ま た体積ひずみ速度が非

常に小 さい範囲まで解析を安定 して実施することができ

ることにある。筆者 らのCORMILL Systemによるテス ト

によれば,棒 線材圧延の解析で最大体積ひずみ速度したノ
ατ

を平均相当ひずみ速度ま
α口̀の

10~Ю倍以下に制御すること

も可能である。また,ラ グランジェ乗数法では未知数の
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数がペナルティ法に比較 して最大 1.3倍程度まで増加する

が,後 述する接線係数マ トリックスを構成する際に,節

点速度に関する行 ・列と要素静水圧 (ラグランジェ乗数)

に関連する行 ・列を混在 させることにより,バ ンド幅の

増加も最大で 1.3倍程度までに抑えることができる (ちな

みにこれらを分離すると計算効率が非常に悪化する).従

つて,ペ ナルティ法 と比較 した計算時間 (1反復計算あた

り)の 差は,概 ね 1.5～2倍程度の範囲であり,現 状では

実用上問題が無いと言えよう。ちなみに500要素程度の

棒線材,H形 鋼圧延では,後 述の収東条件を満足 させた

計算をパソコン (Pendum Pr。200 MHz)|こて30分 ～2時

間程度で実施することができる。

2.2 有限要素法による離散化解析手法り収東条件

CORMILL Systcmに おいては,前 節にて述べた基礎方

程式の離散化には8節 点6面体要素を利用 している。また,

非線形連立一次方程式の接線係数マ トリクス,右 辺残差

力などの数値積分による評価には,表 1に示す3種類の方

法のいずれかを利用することができる。RIは ,安 定化マ

トリックス を付帯 した 1点 積分法 を意味 してお り,

CORMILL System開 発当初には使用メモリー量を低減す

ることが強 く要請されたことから,RI法 のみを適用 して

きた
1).そ

の後,CORMILL Systemに よる非対称形鋼圧延

の解析を実施する過程で,予 変形域での曲げ変形が大 き

い場合にはRI法では収束解を安定 して得ることが困難な

場合が散見されたので,SRI法 (選択低減積分法)の 利用

が可能であるように改造 し,さ らに体積一定条件の充足

精度について正確 を期すために,修 正 sRI法 (修正選択

低減積分法,体 積一定条件を8積 分点の平均で評価)の

使用も可能であるように改造 し,現 在に至っている。

同1塑性有限要素法は一種の陰解法であるため,非 線形

連立一次方程式の解を収東計算により求める必要がある.

現在 も,CoRMILL Systemで は節点速度に関する2次 の

Taylor展開をもとにした修正 Newton―Raphson法を用いて

収東計算を実施 してお り
1),ロールと界面との間の摩擦力

が不足 し噛み込まない場合や,過 大な予変形域での曲げ

変形により流線修正の過程で異常な形状が発生する場合

を除 き,速 度場の収束精度 にはほ とんど問題が無い。

CORMILL Systemで は,速 度場の収束計算においては,

以下の式にて定義される指標を判定 している。

２σ
一
Ｆ

σ

表 1 要 素岡1性と体積一定条件の評価法

要素剛性の評価 体積一定条件の評価 メモリー 長所 ・短所 備   考

RI 中心 1点 中毛ヽ 1′点 少
予変形域の曲げが大 きい

場合収束安定性が悪い
安定化マトリクス併用

SRI 占
い 中′亡ヽ1点

大 安定性良好
1参I SRI 占

い
8′点平均



麟ひずみ速劇c=ヅ……………0

ただ し,Ⅳ は節点数 ,"は 節点速度 ,∠ "は Newton―

Raphson法により求まる速度の摂動量,∠ノ は各節点につ

いての残差力 (不釣合い力),プ
ν′
は平均相当応力,メ

レ́
は

平均要素表面積,a々
"αχ

は体積ひずみ速度の最大値,プ
ロ′
は

平均相当ひずみ速度である。収東判定条件値の値は計算

の対象とする問題毎に若干異なる場合もあるが,概 ねA≦

105,3≦ 103,c≦ 105程 度の値を採用 している。さ

らにCORMILL Systemの 様な定常変形問題の解析におい

ては,接 触解析時の流線の変動および接触解析前後の圧

延荷重 ・トルクの変動により,流 線の定常性の判定を行

わねばならない1)。
流線の定常性を判定するために用いる

数値は,表 2に 示す とお リロール変形を連成解析する場

合 とそれ以外の場合 とで異なる。また,非 線形連立一次

方程式の収束解を得る中途にて式 (6)を評価する際には,

数値的不安定を回避するために各要素の相当ひずみ速度ま

に下限値を設ける必要がある。特にCORMILL Systemに

て利用 しているNcwton―Raphson法 による収束計算では,

接線係数マ トリクス中に1/ま
3の

項が表れるので注意が必

要である
1)。

現在,CORMILL Sysに mに おいては,相 当ひ

ずみ速度の下限値は,105.ま
αセ

を標準値としている。

2.3 変形域入口面 ・出口面での境界条件Jロ ールに関す

る条件

上下//左右対称圧延の場合,変 形域出口面での速度/

表面力境界条件は次式にて与えられる。

Entrance:所x=0,ly=0,励こ=(夕ηル″″,“4たんθWん),σてこ
〓σι……(10)

E対ti tt χ=0,磁y=0,湯ぇ=(況ん杵脇 ,"れたれθW4),σ7z=彎……(11)

ただし,χ は幅方向,yは 厚 さ方向,て は圧延方向であ

る。上下あるいは左右非対称圧延の解析時のそ り・ね じ
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れを直接解 くためには,変 形域入口面あるいは出口面内

において て面内お よびz方 向の速度成分 にそれぞれ 3自 由

度 を許 容 しな けれ ば な らないが ,現 在 の CORM I L L

Systcmにはそこまでの機能は具わつていない。ただし,
変形域入口面 。出口面双方について,式 (10)(11)に て

表される速度境界条件をはず して計算することは可能な

ので,予 変形域あるいは出口側被加工材 を塑性変形が終

了する領域まで十分長 くとることによって,曲 が り。ね

じれの解析 を実施することは可能である.ま た,ペ アク

ロス圧延やシフ トミルによる非対称圧延解析の際には,

式 (11)に 変形域出口面内でのねじれに対応する速度成

分を未知量として解析を行うことができるの。なお,一 般

の実生産形鋼圧延においてはガイ ドテーブルが具わって

お り,そ の場合の変形域入口面 ・出口面での境界条件は

式 (10)(11)で 表されると考えて問題は無 く,む しろ入

口側ガイ ドテーブルの高さの変化の影響を直接解析する

ことが要求される。CoRMILL Systemに よる非対称圧延

解析では,ガ イ ドテーブルの位置の変化に対応 して入口

材料位置を可変とすることができる。この機能を利用 し

て,出 口面での圧延方向応力分布により発生する曲げモ
ー メ ン トを最小 とす る入 ロガイ ドテー ブル位 置 を

CORMILL Systcmにより求め,操 業の改善を行った事例

が報告されている.

なお CORMILL Systemに よる圧延解析 においては,

上/下 /横 の 3本 のロールのプロフイル ・回転角速度を

独立に与えることができ,さ らにこれらを非駆動 とした

解析 を実施することができる
Ю)。

また,式 (11)に て表

される変形域出口面での境界条件を,

助 ″:励x = 0 ,力 y = 0 ,″ ぇ
=υ  R D←Jソιん,ぁ4ゎ r“

) ,σζて
= |夕んたんθW 4 )… …

( 1 2 )

とし, さらにロールを非駆動とすることにより,2/3/

4ロ ール引抜きの解析を行った事例も報告されている
1の

。

2.4 応力場のスムージング

非圧縮 (定常)流 動解析における数値解析技術上の問

題 として,静 水圧応力÷Q々の振動の問題がある。式 (5)

より明らかなとお り,静 水圧応力は体積一定の付帯条件

に対応 してお り,金 属材料の様に非圧縮性が強い材料を

扱 う場合には,式 (4)|こ示 した釣合い条件式, もしくは

節点力の釣合い条件 とは直接関係無 く定まる.そ のため,

非圧縮 (定常)流 動の解析では,静 水圧応力÷ttの 振動

416     49曜 参9号   (1997.9)

贈刺ル刈
¨榊… 蓼

対象とする問題 流線の定常性の判別指針の判定値 荷重の定常性の判別指針 と判定値

ロール変形連成 (薄板熱延) 線荷重変化の最大値, 1%

合計圧延荷重の変化,0.5%接触弧長変化の最大値の圧延方向

平均要素長さに対する比,0.5%

圧延後板厚変化の最大値,10 4mm

表 2 流 線の定常性を判断するための条件
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を回避す る手段 を導入す る必要があ り,CORIIIILL System

では式 (13)にて表されるVolumc averagc schemeを用い

て全ての要素応力を一旦節点応力に換算 して解析結果 と

して出力 してお り,さ らにロールとの接触界面での摩擦

応力の評価は (特にクーロン摩擦の場合),式 (13)にて

節点量に換算された応力をもとに,各 表面要素について

5× 5の ガウス積分にて実施している。
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ることによリパソコン上で動作するスタンドアロン型シ

ステムの構築夕1も報告されている
2の,a).

CORMILL Sys“mに よる圧延解析事例は,薄板熱延
幼～°

,

棒線材圧延
つ～19,形

鋼圧延
1°～21)等

,に ついて報告さ

れてお り,現 在の段階で未発表のものを含め従来の適用

例を表 3に 示す。図中の再左列はCORMILL Systemが 導

入されている事業所 を表 しているが,対 象 とする問題は

各事業所毎に多岐に亘っているため,CORMILL System

のユーザ佃1にて新たな解析機能を付加 した り,先 に述べ

たとお り新たなシステムを構築 した事夕1も報告されつつ

ある。今後もCORMILL Systemに 関する技術開発は間断

無 く進行するものと思われるが,今 後の技術開発の 2つ

の大きなテーマは,
。CORMILL Systemに よるより高度な3次元解析,

・より実生産現場に役立つ解析システム作 り,

であ り,第 1の テーマについては共回転応力を用いた定

式化の導入による弾塑性 FEM化 ,温 度連成,材 質モデル

連成,第 2の テーマについてはUscr Friendlyな解析システ

ムの構築が大 きな課題 となろう。

CORMILL System

灯i響
た

ただし,たはある節点んを国む要素, lσlたは要素た中心の

応力,プ は要素たの体積である。なお,静 水圧応力の振

動の発生は要素の形状やロール ・対称条件等の幾何学的

境界条件 (拘束条件)と 深い関係がある。例えば板圧延

の解析では静水圧応力の振動はほとんど発生 しないが,

棒線材 ・形鋼圧延の様に要素形状の乱れが大きくなる場

合には,式 (13)にて示したスムージングを行う方が望

ましい。

3.CORMILL Systemの構成と解析結果

図 1に , C O R M I L L  S y s t e mの構 成 を示す。本 システムは,

1 )デ ー タ作 成 プログラム R O L L M E S H , 2 ) 3  D F E Mソ ル

バーCORMILL,3)多 パス解析用データ変換 。手動リメ

ッシュプログラムPASSCHG,4)汎 用ポス トプロセッサ

JPOST用 インターフェースプログラム,を 基本的な構成

要素 としてお り,他 に,解 析の結果を処理するためのサ

ブプログラム群が用意されている。また,図 中に示 した

とお り,CADで の孔型図面製作 との統合化をはかり操作

性を向上させたシステムを構築 した事例や,Visual C十+

によるGUIを 基本として多パス解析の自動解析 ・適応型

自動要素生成を可能とし,さ らにMicrO AVSとリンクす l c        構 成

(MiCrO CADData Generator

(ROLLNIIESH)

Auto Mesh Generator
3D FEM Solver

(CORMILL)

Pass Changer

(PASSCHG)

表 3  C O R N I I I L L  S y s t c mの適用例

A

B

C

D

E

F

G

H

棒線材

薄板熱延

棒線材 ・形材

形材

棒線材

薄板冷延 ・熱延

薄板冷延 ・熱延

棒線材 ・形材

R02/3ロ ール圧延,組 織連成解析

クラウン ・エッジドロップ,幅 変化

R02/3ロ ール圧延,等 辺アングル2/3ロ ール圧延,不 等辺アングル材圧延

H形 鋼 (BDJR),等 辺/不等辺アングル2ロ ール圧延,I形 鋼, リム,リ ハン

3ロ ールマイクロミル圧延,R02/3/4ロ
ール圧延,タ ンデム圧延

板クラウン ・エッジドロップ,形 状不良

異形断面鋼板圧延,エ ッジング圧延

H形 鋼(BD,UR)

Ｗ
　
Ｔ

棒線材 ・形材

薄板熱延

棒線材

形材

管材

3次 元 FEM解 析システム用 GUI,形材多パス圧延の自動解析

板クラウン ・エッジ ドロップ, 2次 元板圧延解析

RO/SDほ かの 2ロ ール圧延, 2/3/4ロ
ール圧延および引抜 き, 3次 元

FEM解 析システム用 GUI

H形 銅圧延 (BDJR),ア ングル材圧延,チ ヤンネル材圧延,U形 鋼矢板圧延,

形材多パス圧延の自動解析 (自動要素生成)

3ロ ールレデューサ圧延
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4 .結

数値圧延機 CoRMILL Systemの現在の姿について,解

説 した。今まで行われた解析事例は多岐に亘 りすぎてい

るため,あ えて従来の結果の直接の引用は避け,理 論的

な背景や内容,さ らに今後公開される予定のものも含め

て従来の適用事例を簡略にまとめた。coRMILL System

は筆者が開発したものであるが,こ こまでに各所にて使

用されるようになるまでの間には,共 同研究を実施した

各事業所にはデイスカッション,検 証実験の実施等で大

変お世話になった。また,鉄 鋼協会圧延理論部会理論解

析技術小委員会で過去5年間にわたり行われている3次元

圧延解析に関する議論は,CORMILL Systemの機能の向

上に資するところ大であった.紙 面をかりて深 く御礼申

し上げる次第である. (1997年6月 23日受理)
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