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塑性加工の複合数値解析に関する研究 第5報

- 定常変形問題に対する複合数値解析の構成およびその圧延加工への適用-
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1.諸 口

帯板および異形材の圧延加工においては,被加工材は

複雑な三次元変形をし,それを事前に予測することは容

易ではない.したがって,この分野に関し従来より行わ

れてきた研究は比較的少な(1),近年は三次元変形の数

値解析も行われているが2ト4),これらは比較的単純な加

工条件および工具形状を想定した個別的 ･限定的なもの

であり,今後予想される解析対象の高度化 ｡複雑化に関

しては,いまだ多くの問題が残されている｡

筆者らは,複数の解析法をそれぞれの特長を生かす形

で複合化した解析法 (複合数値解析法 :図 1参照)につ

き検討を行ってきた.既報5)6)においては,剛塑性FEMと

UBETとを複合化した解析法を提案し,鍛造加工への適

用を行ったが,本報および次報においては,圧延 ･押し

出し･引き抜きなどの定常変形問題を対象とした,剛塑

性FEMとスラブ法 との複合化による新たな複合数値解

析法を提案し,帯板圧延および孔型圧延への適用を行い,
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図1 複合数値解析の概要
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その特性につき検討を加える.

2.解 析 法

2.1 複合数値解析による定常変形解析モデルの

基本的な考え方

解析モデルの概略を図2に示す.図中に示すように,

長手方向をZ軸 とし,幅方向 ･高さ方向をそれぞれx軸

･y軸 とする.なお,ロール出口面を2-0 (原点)と

し,ロール人口面より△Z上流の面よりロール出口面まで

を変形域 とする.また,解析を行ううえで,以下に示す

一仮定を導入する.

① 被加工材は,剛塑性体である.

(診 長手方向歪速度 去.2gは,長手方向 (Z方向)に垂直な

任意の断面内において,均一に分布する(図3参照).こ

の仮定により,素材の三次元速度分布を,長手方向(Z方

向)歪速度 去zz+長手方向垂直断面内の速度 ゐx,il,によ

り表すことが可能となる.

変形域入口 ･出口における境界条件は,圧延 ･押し出

し･引き抜きなどの定常変形問題に対し,一般的に次の

ように与えられる.

図2 変形域および境界条件
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図3 二 次元速度分布の近似方法

変形域入口において
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島,み :変形域入口面および出口面での速度

′ミクトル

変形域入口面および出口面での外力

ン`ミクトノン

変形域入口面および出口面の断面積

後方および前方張力
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長手方向 (2方向)の境界条件は,各 定常変形に対し,表

1に示すように,入 口。出口におけるおのおの一個の量

が,既 知量として与えられる。既知量として与えられる

長手方向境界条件の組み合わせは,各 定常変形ごとに異

なっているが,こ れが,解 析を行ううえでの,各 定常変

形の基本的相違を成すものであり,換 言すると,以 下に

表 1 定 常変形問題の長手方向境界条件

Entrance Exit

rヽelocity

晩

Traction
s,

rヽelocity

み
Traction

s/
Rolling ○ Given Given

Drawing 〇 Given Given ,

Extrusion Given ○ Given

述べる圧延についての解析法は,長 手方向の境界条件の

取り扱いを変更することにより,他 の定常変形問題に拡

張することが可能である。

圧延加工においては,外 カベクトルの長手方向 (′方

向)成分 (Sb)″,(Syl′が既知量であり,速 度ベクトルの

長手方向成分(晩)z,(」/1′は未知量である。そこで変形

域入口面における (晩)ィを基本変数として仮定し,長 手

方向に垂直な断面により構成される要素 (スラブ要素)

を考え, このスラブ要素について,ス ラブ法による釣り

合いを考慮しつつ下流側への解析を長手方向に段階的に

行うことにより,入 口速度晩に対応する速度分布および

変形を求めるものとする(図4参照)。 また,ス ラブ法に

よる釣り合いの結果として,あ る仮定した (晩)zに対応

した変形域出口面での面力の長手方向成分(SFl′Ⅲが得ら

れ,こ の (Syl″ホが (S/1zと近い値となった場合を正解で

あるとする。

すなわち,こ の解析法における長手方向の解析は,各

スラブ要素についての,連 続した圧縮加工の解析として

取り扱われており,ま たこれは,定 常変形を非定常変形

の連続として解析するのに相当している。ただし,解 析

は,常 に長手方向に垂直な断面 (η面)に つき行うた

め,対 象とする工具形状は長手方向の各段階ごとに異な

1 st. step

2nd step

Slab element

( S。) . = 0

( 2 )

σ″″

ただし

島,み

4ら,ん

01, "

Ej

jth. step

図4 長 手方向解析の進め方
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り,中 心軸を含む面での孔形形状をη面内に投影したも

のとなることに注意されたい.

2.2 ス ラブ法による長手方向垂直力の釣合条件

および長手方向せん断力に関する近似釣合条件

図5に示す,長手方向に垂直な断面′
-1″ =Z("")と

ノタ=Z(の)に より構成されるスラブ要素E,についての長

手方向の力の釣り合い条件は,次 式により表される。

s21+sz十 "十勇
'十

多十九
'=0

ヴー兎僑き″+硼04

げ=lGき″十硼∈物却

(51)

ただし szキ,シ
~

協,勇
'

多,2'

んぅ ス■1

断面ノタ=Z⑦ ),ノー1脅=Z(・°)

における面力の′方向成分

上下ロールとの接触面における

摩擦力のz方向成分

上下ロールからの圧下力のz方向

成分

断面ノ,ノ
ー1の面積

このスラブ要素島に,長 手方向 (z方向)。幅方向 (χ

方向)。高さ方向O方 向)にそれぞれ1×Nx×Nyの有限

要素分割を施し, 断面′-1に おける節点速度易メ■。,

易メ・°および長手方向の垂直歪速度:メ″"が既知であ

るとすると,式 (5.1)は,断面ノにおける節点速度易メ),

易メ'および歪速度:が'についての非線形方程式となる。

また,式(5.1)をι″(のについて展開し,式(5.2)を得る.

"十≒五∈
:″十の Oκ→ル化電 情

△め OK滋毎

+ム{竃:丁(:三J}一つきノト電(△ι"Oκ″υ
( 5  2 )

ヽ
気

z写滅グ輩
z=Z(′

)

図 5 ス ラブ法による長手方向垂直力の釣 り合い条件
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式(5.2)より,K-1回 目の収東計算におけるこメリκ l

に対する修正量△きメ)κを求め,こ れによりさメのを修

正しつつスラブ法の収東計算を行うと同時に,岡I塑性

FEMの 収東計算を行うことにより,断 面ノにおける解

易メリ,易メのおよび:メのが得られ,断面ノ+1脅 =Zい °)

における節点座標を決定することが可能となる。 この手

順を,ス ラブ要素EI→En(断 面 1→ n)に ,段 階的に適

用することにより,あ る仮定した変形域入口面での速度

の長手方向成分 (晩) に々対応した変形形状,お よび変形

域出口面での面力の長手方向成分(Srlz*が定まる。この

(SFlz*が次式を満足した場合を正解であるとする。

l rsrlノー(s/1″|≦ω。島。4′      (6)

ただし,働 :初期降伏応力,ω =0.01

なお, スラブ要素Ejについての剛塑性FEM解 析にお

いては,ラ グランジェ乗数法を用い,また,断面ノ内にお

いて各有限要素につき4点積分を行うが(ただし, きメ″

に関係する部分は, 次数低減積分を行う), 積分点での

歪速度成分としては,次 式の2種類のうち,い ずれかを

選択することが可能である.

(3)=Lき ″ι″:″」
r

and:′    (7 1)

(3)=Lι ″:″ :″ :″:″」
r andき

″  (72)

式(7.2)を用いる場合,被 加工材の幅広がりに関し,よ

り精度の高い解析が可能であると考えられるが,そ の場

合には,断 面ノの3″ 。:″に対応した,こ の面より下流

側の材料からのせん断力に関する釣り合い条件を考慮す

る必要がある。そこで,本 解析においては,図 6に示す

ように,断 面ノにおける″および夕方向速度易χ。易夕をもと

に,そ れが変形域出口面まで線形に減少する場合に対応

した面力γを式(8)より求め, これを節点力に換算し,

剛塑性 FEM解 析において考慮することにより,せん断

力に関する下流側からの釣り合い条件を,近似的に満足

させることとする。
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図6 出 側材料からのせん断力に関する近似釣り合い条件

Slab element
S t r a i n  r a t e じ" ,
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夕  3・"

憲2=:“″2+:計 きノ+2:♂+2酵 +2シ )

図7に,解 析のフローチャートを示す.

図 7 フ ローチャー ト

3 .結

剛塑性FEMと スラブ法とを複合化することにより構

成された,定 常変形用の複合数値解析法を新たに提案し,

その概要および圧延加工への適用法を示した。本文中に

て述べたように,こ の解析法は,長 手方向境界条件の取

り扱いを変更することにより,容 易に圧延以外の定常変

形 (押し出し。引き抜き)の 解析に拡張することが可能

である。次報においては,本 解析法の圧延加工への適用

を行い,そ の特性につき検討を加える。

(1987年4月14日受理)
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