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北海道大墨黒学部研究報告
第137・．7S　 （巨三孝目62｛・詳）

Btilletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　1’lokkaido　University，　No．　137　（1987）

塑性成形中の金属素材流動シミュレーション
　　　　（円柱すえ込み加工時の塑性流動解析）

但野　　茂　　石川　組頭
　　（舞ヨ不日62杢1三　6　戸」30　Eヨ受’翠｝！）

Nllmerical　SimlllatioR　for　Upset　Forging　of　Cylinders

Shigeru　TADANo　and　Hiromasa　ls｝IIKAwA

　　　　　（Received　June　30，　1987）

Abstract

　　The　authors　have　investigated　a　simple　method　of　numerical　simulation　by　a　personal

computer　in　order　to　analyse　how　materials　show　their　deformation　behavior　during　plastic

working；extruding，　rolling，　forging，　etc．．　Asimplified　rigidっlastic　fi雌e　element　method

employing　the　penalty　method　was　reported　previously．

　　In　this　paper，　numerical　simulation　using　this　method　for　the　upset　forging　of　pure

aluminium　cylinders　between　perfectly　rough　and　rigid　parallel　platens　is　presented．　The

model　for　calculation　is　concerned　with　the　Levy－Mises　material　considering　strain－harden－

ing，　and　has　the　intial　height－to－diameter　ratio　of　O．5　to　1．5．　ln　the　finite　element　method，

it　is　diffictik　to　deal　with　deformation　near　a　singular　point，　vLJhere　the　velocity　boundary

condition　changes　sharply．　However，　this　deformation　could　be　represented　well　by　a　new

element　with　4　nodal　points．

　　As　a　result，　the　numerical　analysis　agrees　well　with　the　experimental　results　of　bulging

and　folding　behavior　up　to　50　O／o　reductions　in　height．

1．緒 言

　著者らは，押し出し，引き抜き，圧延，鍛造等の塑性加工時に，被加工材がどのような塑性流

動するかを解析するために，パーソナルコンピュータによる簡易数値シミュレーション手法を検

討している。前報21では，秦ら’）が提示したペナルテK法による岡塑性有限要素法を改良し，パー

ソナルコンピュータでも十分対応できるような簡略化した剛塑性有限要素法を示した。本論文で

は，円柱すえ込み加工時における被加工材の塑性流動を，同法を用いて数値シミュレーションを

行った。円柱のすえ込み加工の解析は，単なる雁縮加工の解析としてだけではなく，自由表面の

変形を含んだ鍛造加工に対する数値解析手法の有用性を判断するための基本的な例として，璽要

な意味を持つ3）。これまで多くの解析例が報告されているが，主に上界法8’一IO），大変形弾塑性有限

要素法ωあるいは剛塑性有限要素法’“一7）　laよっている。しかしながら，いずれの手法でも端薗完全

拘束圧縮変形時のフォールディングやバルジング挙動を的確にシミュレーションした例は，多く

はない。さらに，上界法による解析では，初期速度場や境界条件を設定するのに特別のテクニッ

クが必要だし，大変形弾塑性有限要索法を用いると，計算容量が大きくなりすぎパーソナルコン

機械二：1：二学第二学科，塑憾加エ掌講座
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ビュータではとても処理しきれず，本研究で目指している簡易数値シミュレーションには適さな

い。なお文献4＞～7）は，騰塑性有限要素法によるものであるが，それぞれラグランジェ未定乗

数法4），圧縮特性法6｝7）ペナルティ反復法5》といった本論文とは違った解析手法である。

　本論文では，被加工材として純アルミニウムを選択し，ペナルティ法による剛塑性有限要素法

を用いて，アルミニウム円柱すえ込み加工時におけるバルジングならびにフォールデKングの変

形数値シミュレーションを行った。すえ込み加工のような圧縮変形の解析には，ダイスと接触す

る円柱の角部で，圧縮変形中に素材の流れ方向が急変する特異点の処理が問題となる。すなわち，

実際の圧縮変形では側頭1の倒れ込み（フォールディング）が徐々に進行するのに対し，有限要素

法では角部要素の側面が90．厩転したときに初めてフォールディングが生じることになる。また，

そこに三角形要素を用いると，角部の要素は，体積一定を保ちながら変形するため，フォールデ

Kングが再現できないこともある。そこで，著者らは角部の三角形要素の自由表面上にフォール

ディングに寄与する節点を置き，その要素だけを四節点要素とすることで，フォールディングの

処理をした。さらに，高さ比（高さ／直径）を変えたアルミニウム円柱の圧縮試験を行い，数値シ

ミュレーションの結果と比較検討した。なお，本論文の実験および数値解析における端面の条件

は完全掬束とした。これにより，端面の変形が摩擦に影響されず，より厳しい変形条件となるた

め，解析結果と実験結果の比較が明確になった。

2．端面拘束圧縮実験

　本実験で使用した被加工材は工業動画アルミニウムAIO50（A199．5％以上）である。試験片形

状は直径（D）を50　mmとし，それを基準にして，高さ比（高さ／直径）が1，5，　L　25，1．0，0．75，

0．5，0．3の計6種類になるように高さ（H）を変えた。酒面拘束圧縮試験は，森ら6）による圧縮治癒

を参考に，図1に承す同心円状にみぞの付いたダイスを用いた。このダイスにより，圧縮負荷中

試験片端面とダイス間の相対すべりはほとんど生じておらず，試験片端面の径の増加量がフォー
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図1　端出獄束圧縮試験紹治具
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ルディング量として検出できた。

　図2は，実験によって得たフォールディ

ング量の各高さ比（H／D）と圧縮率の関係

を示す。初期高さの40％まで圧縮試験を行

い，5％ごとにフォールディング量を測定し

た。その結果，同じ比率まで生蜜しても，

高さ比が小さい試験片ほど，フォールデK

ング蟄は大きくなった。また，圧縮率が5％

程度の変形初期段階でもフォールディング

がすでに生じた。

　3．数値シミュレーション手法

3．1ペナルティ法による捌塑性有限要素法

　アルミニウム円柱の圧縮挙動の数値シミ

ュレ・一ションに，ペナルティ法による岡塑
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図2　純A玉の高さ比とフォールディング量
　　の関係　（実学灸〉

性有限要素法1）・2）を用いる。この場合，被加工材は剛塑性体と仮定する。本解析では端面の境界条

件は完全拘束としたので，全体のエネルギー消散率は，塑性変形エネルギー消散率のみとなる。

すなわち，次式（！）の塑性変形Xネルギー消散率評価関数Φを最小化すれば，非圧縮性の条件を満

足しつつ，加工荷重の上界健が求まる1）。

　　　　　　ス
　　　　φ一Σ8（ざ＋λ・・2）v・………・一・……………・…・……一……・一………………・…一…・（1＞

　　　　　　…
　　　　N；全要素数　　　紘；要素番号iの体積　　　σ；帽当応力

　　　　ε；相当塑性ひずみ速度　　ε，；体積ひずみ速度　　λ；ペナルティ係数

　式α）にはエスチップ変形間の加工硬化が考慮されていない。しかし，エスチップの変形鍛を大

きく採れる岡塑性有限要素法に加工硬化を組み込むことにより，より正解に近いエネルギ消散率

が求まる期待ができる。そこで，相当塑性ひずみがε＊から1ステップ変形時間t後にε＊＋△tεと

なったときの相当応力σは，加工硬化係数H＝（∂σ＊／∂ε＊）を周いて表示すれば，式（2）となる2）。

　　　　σ＝＝σ＊一トmH△tε　…　9・・…　一・一・…　一・・一一・・・・・・・…　一・一一・・一・・・・・・・・・…　一…　一一一・・・…　一。一一・一・一一…　（2＞

ここで♂は前段階のσ，mは加工硬化補正係数であり，0≦m≦1の値をとる2）。式（1），（2）から，

結局塑性変形エネルギ消散率評価関数Φは，式（3）で表せる2｝。

　　　　　　　
　　　　φ一Σげ＋吉mH∠・ざ）（許λ6。2）v・………一・…・……一・………・…一一………・…（3）

　　　　　　i
　本解析では，式（3）を最小化して，最適な動的可容速度場を求めた。なお，mの値は前田2）と同様

％とした。

　ペナルティ係数λの値は，従来のペナルテK法では大きな正の値とされていたが1），加工荷重，

体積変化，および式（4）で定義されるエネルギ消散率誤差項Φ。，に大きな影響を及ぼす2）。

　　　　　　　バ
　　　　φer・・Σ（∂・＋壱mH∠・のλ◎・V・………………・一………一…・………………一・一一（4＞

　　　　　　　i
そこで，あらかじめλの最適値を決定するために，アルミユウム丸捧（径20mm）の軸対称％断

薗を，216個の三節点三角形要素に分割して，引張り変形の解析を行った。図3に，λの催を1か
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ら10”までとったときの10％引張り変形時の加工荷重P（KN），体積変化△V／VG（％），Φ。，／¢（％）

の値をそれぞれ図中の記号で示す。このとき解析に用いた応カーひずみ関係は，圧縮試験で用い

た材料と同一一純アルミニウムの引張試験により得た，式（5）である。

cr＝一＝12／（E十e．oo2）O・04fZ（MPa）　・・・・・…＋・・・・・・・・…＋t・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・…一＋・…〈s）

図3により，λが／e3以上のときは，非圧縮性の条件をほぼ満足するが，λの増加につれて，Φ。，／

Φも増大するため，誤差を含んだ塑性変

形エネルギ消散率は，手中実線の応カー

ひずみ関係式から腹接求めた正解の加工

荷重P（＝・・　31．0　KN＞より高くなる。Φer／㊥

はλが200～500の範闘で極小値約1％と

なり，そのときのPは，実線の加工荷重

にほぼ等しい。その範顯から，体積変化

がなるべく小さくなるようにλを選ぶと，

λ　・＝　500となった。λ・・500の場合，10％変

形時に，約O．2％の体積変化を認めること

になるが，この程度の値だと非圧縮性の

条件を満足していると見なせる。なお，

このλの値は，前報2）の結果と比較する

と，解析に用いた応カ…ひずみ関係およ
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び要素数が異なるにも関わらず同一となったことは興味深い。さらに，各ステップで収束するま

でに要する繰り返し計算回数もまたλ　＝500近傍で極小となり，計算効率も良いことを確かめた。

3．2　フtr・一ルディングの処理

　本解析は，岡塑性有限要素法をパーソナルコンピュータで行うため，数値処理をより簡略化す
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る必要がある。そのため要素形状は最も単純な三節点三角形を播いた。ところが，端｛前拘束した

圧縮変形の解析に三節点三角形要素を用いたならば，角部のすぐ下の黒鉱俵面上の節点がダイス

と接するまで，フォールディングは生じないことになる。図2の実験結果からも明らかなように，

実際には変形の初期段階から，すでにフォールディングが生じており，これを表すことは困難で

ある。そのため本解析においては，変形の各段階でフォールディングが順次起こるように，角部

王角形要素の自由表繭上にフォールディングに寄与する節点を遣く独自の手法をとった。

　図4によりフォールディングの処理の方法を説明する。懲由表面上端部要論の1ステップ嗣に

おける変形を計算する際には，まず，園4（a＞のような通常の三角形要素ilkとしてエネルギ消散

率を最小化させる。この節点kはダイスと嗣着した点である。次に，一一度エネルギ消敵率が最小

化した三角形要素ijkにもう一つの節点mを組み入れ，四角形要素として，エネルギ消散率を再

度計算する。そのとき，節点mは，節点k上に位観し，ダイス面上を動けるが，初期速度は持た

ない点である。もしこの四角形要塞のエネルギ消散率が最小となっても，総点mが節点k上から

移動しなければ，フォールディングは生じないことになる。しかし実際の計算では，図4（b）のよ

うに，節点mは1ステップ目から節点kの外側に移動したとき，初めの三角形要素のエネルギ消

散率ilkよりも四角形要素ilmkのエネルギ消散率の方が小さくなった。この節点mと節点kの距

離F，がフォールデKング量となる。

　2ステップ醸以後の計算では，より実際のフォーールデ／ング現象に近づけるため，角都三角形

要素の自由表雨露線上に，節点をおくことにする。つまり，この要素の初期形状は三角形である

が，四節点を持つ。そのため，1ステップ目で四角形となった要索を，図4（c＞で示すように，二

つの三角形要素｛mkとijmに分割する必要がある。そして要塞ijmσ）自由表晦上に節点茎｝をおく。

節点nの位置は，節線lm上にあり，その半径方向，軸方向の座標（Rn，　Zn＞は，競ステップのフ

ォールディング増分最F国から，次式（6）で得られるとする。

　　　　酒樽ll三B≡鷺ヨ趣巽更頓ヨ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一一一一一・一一・一＋一一・一一・・一一・・一一…一…一・…〈6）
　　　　Zn　＝‘’　Zm　（i一　1　）　一E・一i

　Rf（i），　Z，（i）；iステップ樹の節点f（f＝i，」，　m＞の半径方向，軸方向座標

　節点nの初期速度は，現ステップでラ節点！｝がダイス端面に丁度接触する量とした。そして，

エネルギ消散率を計算するが，最小化後，角部三角形詮索ijmは，國4（d）のljnmの四角形要素

となる。2ステップ目以後の計算終了後，次のステップではまた角部の要素は，鷺角形形状の四

節点要素で計算を始めなければならない。そのため，1ステップ目の場合と「趨蒙に，四角形要素

ijnmを，二つの三角形要素に分劉する。そのうち，要素imnは，醗段階までに生成した三角形馬

面ikmに組み入れる（図4（e））。その後のステップでは，図4（c）～（e＞の手願を繰り返すが，要

素ijmの節点1がダイスに接してしまうと，次の角部に来る三角形要素について同様な処理を行う。

4．解析結果

　試験片形状のうち，例として高さ比が1．5，LO，　O．5について数簸シミュレーションを行った。

それぞれの高さ比の試験片に対して，円柱の軸対称％断悪を108個の三角形リング要索に分割した。

また，解析の1ステップは，単位時間当たり1％の圧縮量とした。本解析に用いた応カーひずみ

関係は，圧縮の実験で使用したものと隣一一の材料による丸棒の単軸引張試験によって得た式（5＞で

ある。

　図5に，計箕によると塑’1生変形エネルギから算出した加工荷璽と実験によって測定した加工荷
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重とを示す。導爆の○，⑲，⑳印は高さ比／．5，1．0，0．5のときの加工荷重の実験台である。それ

ぞれの実験値は，計算による加工荷重を示す実験，破線および一点鎖線とよく一致している。し

たがって，計算された塑性変形エネルギは適切であることがわかる。

　フォールディング量と高さ比の関係のシミュレーション結果が，図6である。各高さ比に対す

る実験と計算によって得たフォールディング量を10％圧縮ごと図示した。同じ圧縮率でも高さ比

が小さい試験片程フォールディング墨が大きくなる実験結果を，計算でもよく再現している。

　図7は圧縮が進むにつれてフォールディング量が増加する様子を数値シミュレーションしたも

のである。図中の○，⑳，⑳印は，それぞれ高さ比が，1．5，1．0，0．5のときの実験から得たフォ

ールデKング量である。計算はほぼ実験結果と一致しており，高さ比が小さいほどよく一致して

いる。
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図10　フオールデ〈ングおよびバルジ変形挙動

　図8にバルジ変形挙動の一一例として，高さ比1．5の場合における試験片中央部の最大半径増加量

△Rm。、と圧縮率の関係を示す。図中実線は計算結果を，○印は実験結果を示す。岡図から明らか

なように，バルジ変形についても計算結果は実験結果を良くシミュレーションしていることがわ

かる。

　図9から高さ比し5の場舎の円柱内部要素の塑性流動の様子がわかる。試験片とダイスの接触諏

で完全拘束の状態にあると，圧縮が進むにつれて接触面に近い部分の材料は横方向への移動を妨

げられ，円柱の自由表面は太鼓状にふくらんでいる。また，端面が拘束されていることによって

変形を阻止されている部分（Dead　Metal　Zone），大きなひずみを受ける主変形領域，およびひず

みはあまり大きくないがほぼ一様に変形している部分と三つの領域が認められる。

　図10に各高さ比における円柱自由表面の挙動，すなわちフォールディングおよびバルジ変形挙

動を示す。図より，圧縮変形が進むにつれて，フaf・一ルディング量が増え，バルジ変形が大きく

なる様子が良くわかる。また，高さ比が大きいほど，同一圧縮率に対しても，自由表面が樽型に
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変形する割合が大きくなっている。これらから，本手法により，アルミニウム円柱のすえ込み加

工時の変形挙動が，よくシミュレーションできていることがわかる。なお，森ら7＞も円柱の端部特

異点の処理に本解析とは違った方法で，四角形要素を用いた報告があるが，彼らの結果と比べて

も，本手法は自由表面の変形形状がなめらかであり，計算されたフォールディング量の増加の様

子もスムーズであった。

　最後に，圧縮試験治具と試験片の製作に御協力いただいた本学部技官平賀正秋氏および実験と

解析に御協力いただいた本学大学院生菊地正武君（現在　㈱東芝勤務）に深謝する。

5．結 言

　本報告ではべナルテd法による團塑性有限要素法を用い，田面が拘束されたアルミニウム円柱

ブロックのすえ込み加工時における塑1生流動を数値シミュレーションした。その結果，試験片端

面の角部にある特異点を独自の四節点要素で処理することによりフォールディング現象を的確に

シミュレーションできた。また本手法によると，比較的少ない要素分割でも変形状態を十分に再

現することができたので，より複雑な鍛造加工時の塑性流動に関しても，パーソナルコンピュー

タによる解析が十分可能であると思われる。

　なお，解析に使用したパーソナルコンピュータはPC98－XA（NEC）であり，それに数値プロ

セッサーを搭載し，BASICコンパイラーを用いて，計算処理した。また，本研究は昭和61年度文

部省科学研究費，奨励研究（A）（課題番号61750094）によった。
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