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MARCによる圧延の弾塑性有限要素解析

1 . はじめに

大阪大学大学院工学研究科マテリアル科学専攻

宇都宮 裕• 斎藤好弘

E-mai I: uts@mat. eng. osaka-u. ac. jp 

近年の叶節機ハードウェアとソフトウェアの大幅な進歩により，複雑な物則視象も計節機 I:.であ

たかも視実であるかのようにシミュレーションできるようになっている．大阪大学においては 1997

年に大JI!リ，汁窮機センタ-. にス--ハ--コンピュータ SX--1が設骰されるとともに，学内LANである ODINS 

の拡允とともなって， このような大規校な数値シミュレーションを行う環境が飛躍的に改善されて

きている．従来， L学の分野ではこの種の数値シミュレ--ションは，俗に「，Hり;;q検」と呼ばれる研

究者の分野と拷えられ，他のいわゆる「実験）検」や「則論屈」の研究者や技術者が足を踏み人れる

には，数イ11'(訃節法，プログラミング， ,n 仰機ハ-—ドウェアなどの裔度允知識が要求され， しきいが

翡かった．著：者は今 [rij, SX-1のモニタ--として汎川イi限要素法解析ソトウェアMARCI) を使川させて

肌いたが， di)阪のソフトウェアを川いれば特別なプログラミングは必要ではなく，またユーザ・イ

ンターフェイスもかなり改怜されてきており，そのしきいはかなり低くなってきている．そこで本

稿ではこれ主でに数i直シミュレ--ションに緑のなかった他の..般ユーザにも MARCの機能を知って使

って「貝けるように，まずその概要と，大阪大学計節機センターにおける使川法を簡叶iに説明する．

さらにどのよう ft 解析が可能であるかを知って頂くための解析·!~例として，枠者が行ったIT:延加[

の弾朔ヤt解析の結果を紹介する．

2. MARCとMENTATの概要

MAI¥Cは P.V.Marcal により I}廿発されたプログラム」）にもとづき， MARCAnalysis Research Corp. 

でIJ廿発されて 1,,ヽ る廂川の汎川イi限要素解析プログラムである. MEi'-iTA'I、:!I はその標準のプリポストシ

ステム，すなわらモデル化や吸素分);1)かどのプリ処耶および叶節結果の nf視化などのポスト処則を

行うためのソフトウェアである．允お，現在sx-,1にインストールされている MARCのバージョンはK6.

2である．

MAI¥Cは特に非線形分野の解析機能に條れており，線形，大変形，｝根屈，弾朔性，動的非線形，破

壊，境界非線形，熱伝辞，連成解析などの各種解析が可能である．本稿でその仝ての機能を紹介す

ることはイく可能であるので，対象を大変形の弾汎し性解析に限定させて頂く．その他の分野について

はマニュアル I) (叶窮機センタ--デバックヰ汀こ常備），文献 4. 5)などを参照されたい．またマーク

社のホームベージ (http://www.mare.co. jp) にはMARCを用いた研究論文がリストアップされており，

参考にすることができる．また特喰すべき MARCの特長として豊富なユーザーサプルーチンが定義で

きることが米げられる．ユ--ザ--サブルーチンの作成の詳細は Volume D に記載されている．研究

H 的でアプリケ-—ションを HJ いる場合，対象とする部分，例えば構成式のみに修正を加え，他の部

分はプラックボックスとするといった使い）jには，イi益な機能である．
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3. MARCとMENTATの利用法

現在，大阪大学叶節機センターでは， MARCはSX-,1(ccsX'l. center. osaka-u. ac. jp, IPアドレス： l 

:l:l. 1. ti9. I 0)に， Ml:NTA'「はグラフィックワークステーション indigo2 (ccindigoO!. center. osaka-u. 

a c . j p, I :l :l. l. 1. I I 2) にそれぞれインストールされている． したがって，研究宅や自宅から使用す

る場合， これらの計節機に telnet でログインして使川することになる．このときパスが通ってい

ない場合は， 1折定のハス;)を設定する必要がある．ただし，大阪大学の計節機センターではネット

ワークファイルシステム (NFS)が採川されており， indigo2とSX-4の間でファイルを転送する必要は

なし‘•

解析モデルの作成

初めてMARCを使用して解析を行う場合，マニュアルを参照しつつ，人カデータを作成することは，

コマンド数も多く困難である． しかしながら予め雛形（テンプレート）として用いることのできる

デモンストレーション川のデータファイルが数多く fH意されているので，それらを参照すると便利

である．それらのファイルの詳しい説明はマニュアル Eにあり，ファイル自身はディレクトリ /u 

sr/local/appl i/marck62/Jemo に収められているので，それをコピーして動作の確認やデータの修

lじを行うことができる．また lri]ディレクトリにはユーザ定義サプルーチンのテンプレートもおかれ

ている．もちろんMENTATを川いてメッシュ分割などのプリ処理を行うこともできる. MENTAT を使J!l

するには， I・. 述のワ--クステ--ション lnJigo2にログインし，コマンド mentat を人力する．ただし，

シリコングラッフィクス社製以外の X端木を使川しているときには mentatX と人力する. MENTATの

使川法を短11、J'!Illでマスターしたい）jには文献 8) が参考になる．ポスト処則にMENTATを使用する場合，

MARCの実行によって得られた*・t19ファイルをMENTATで開くことにより，計節結果を可視化すること

ができる．

MARCの使用法

SX--1にログインし， marck62とタイプする．このときの実行画面を図 1に示す．ここでMARCを実行

するための必要最低限の人）J Jfi 11について説明する．（］）には解析するデータファイルのファイル名

を人）Jする. (2)は解析に糾み込んで使川するユーザー定義のサプルーチンがある場合，そのファイ

ル名を人）Jする．ただし，ユーザーサプルーチンを組み込み使用する場合，コンパイル後の実行フ

ァイル（テンポラリ・ファイル）が作成されるため，それを I・分に格納できるだけのディレクトリ

容 r,tが必要である.-(:l)にばジョプを f'orcgroundで実行するか background で実行するかを指定する．

ジョブの投入

SX--1 にももちろん NQS を利川して MAl~Cのジョブを投人することができる．ジョプの投入，確認，キ

ャンセルにはそれぞれ qsuh, qslatr, qdel がそれぞれ使川できる．図 2にバッチジョプの投入の

例をぷした，図 (a)では lestjoh というジョプをSX--1のジョプクラス p4 に投人している．現在の

ところ，ジョプクラス（制限 1直）は，会話咽， p•1, p8, pl6, p:l2, p6,] に分けられており，例えば

p・l の制限値は，油節時間 8時間， t記臆容 fit2Gfl, CPU数 4などとなっている"). 図 (b)は (a)で投
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ccsx4/usr l/f61253< 151〉%marck62

MARC K6. 2 nee version 
-----------------------------

Program name rnarck62 

Job ID datafile (1) 

User subroutine name (2) 

Restart file job ID 
Substructure file ID 

Post file job ID 
Save generated module: no 
Run job in queue background (3) 

図1 MARCの実行画面

ccsx4/usr l/f61253< 152〉%qsub-q p4 testjob 

(a) バッチジョブの投入コマンド

marck62 -jid datafile -v no -b no 

(b) 投入するバッチファイル testjobの内容

図2 SX-4へのMARCバッチジョブの投入

大阪大学大型計算機センターニュース
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人する testjoh の内容であり，—jiJ の後の data 「 i I eは解析するデータファイルの名前であり，

-v no は実行時に確，忍しないことを, -h no はジョプをフォアグラウンドで実行することを指定し

ている．

4. 圧延加工とその解析

圧延）Jfl I: は!111転する 2本のロ--ル間に材料を通して，その厚さを減少させ， Ii的とする形状に成

形する汎！性）)IIL法である．鉄鋼材料をはじめとしてほとんどの金J属材料は複数[11]の圧延）Jfl Tによっ

て成形されており，/!伶業 I・.の役 'r'f!J ば極めて爪要である．｝［延）~fl Lの解析には従来， じとして初等解

析法が川いられてきたが，最近は剛り札性イi限要素法（例えば，文献 II I :I)) が-般的に用いられて

いる I1))' 圧延）Jll I: ではロ--ルバイトの人 II での降伏すなわち弾性から朔性への遷移と，出 r~t での朔

性から弾性への除荷が連続的におきるため弾朔性間閣である． しかしながら剛朔性打限要素法では

弾性変形を無視しているの-cJ'変形域やロ--ルバイト出 11の除価された材料が正確に考應されてお

らず， したがってヒ..ニング効果や弾ヤI屈いじ，残留応力を正確に求めるには[Ill迎があると考えられ

る, ・)j, 1jij't朔性イi限吸索法はよりこれらの正確な取り扱いが可能である反面，解析時間が長いた

めこれ主で・般には川いられて、い允かった．

5. MARCによる圧延の弾塑性有限要素解析

ここで紹介する解析•];:例は似さ J:lmm, 止さ 128mmのばね鋼の径1150nimロールによる熱間圧延である．

ロールは剛体と仮定し，その周速は:lOm/mi. nである．材料は弾ー完全朔性体とし，ヤング率は21000

kg「/mm", ホアソン比は 0.:l2 l, 降伏Iぷ力は 25kg「Imm" と仮定した．ロ--ルと材料間の摩擦は固杵

摩擦とするが，収束叶節を効率的に行うため， Kobayashiの提案 1-1) に従って，わずかに速度依存性

をもたせてある ,)I:ド率 rは :rn%, -10%, 50% と変化させた．なお座標系は，圧延力向逆I句きに x

軸を，板)"/方向に y軸をとる．

叶仰ば大変形則誰・（更新ラグランジェ法）に）よづく非定常解析により行った．解析対象は上下対

称であるので， I・., ド分についてのみ解析を行い， JE延が容易に開始するように， 予め材料先端を先

付けして先端付近の節、点をロ--ルに接触させた状態から計節を開始し，定＇常域に逹するまで解析を

行った．川いた疫素は．．次厄<})8節、1は6面休選択低減積分要素（令552要素）あるが，輻広がりがな

いものと仮定し， z軸）j ,1,1を拘束して、1,:1f1iひずみrmむとした場合の結果を以ドに示す．

図 3は叶節附分 (Inc.) の州）JIIにともなう）I: 延の進行を示したものである．解析は卜分に定常状

態に到逹するまで行ったが，仝体の解析[I、J'1/llは SX--1 を川いて，シングル CPU で約 9時間であった．

定常状態におけるロ-—ルバイト付近の格 f の変形の拡大図を図 4 に,]ミす．破線が最小ロールギャッ

プの位骰である .)I:延前に板面に対して廂忙{であった線素はせん断変形を受け， IE延力向に倒れて

いる．この現象は付加的せん断変形と呼ばれるが，板の表面に近いほど大きく，また/E下率が高い

ほど頻特に現れている． この傾向は定性的には異材挿人法による実験結果 15 lと＾致している．

解析で得られた）I: ド率 10%の場合の相冴応）J'. 相'½ ひずみ分布，相'!'iひずみ速度の分布を図 5に

示す．降伏Iぷ力が 25kgf'/mnドであるので，図の黄色の部分がほぼ朔性域に対応しており，それ以外

の部分がりi叶化域である. J'変形域では弾性体はくさび状をなしており，板表面から朔性．変形が開始

されることがわかる. .)j' ロ--ルバイト通過後は除価されるが残留応力が存在することがわかる．

大阪大学大型計算機センターニュース
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図3

大阪大学大型計算機センターニュース

計算増分にともなう圧延の進行
(r=40%) 

-91-

．．  

Vol. 28 No.I 1998-5 



I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 I
 

， 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

“_  I 
I 
I 
I 

図4 ロールバイ ト付近の格子の変形
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相'~ ひずみについては，表面に近いほどせん断ひずみが大きいため大きくなるが，ロールバイトを

通過するにつれて単調に増加している．相当ひずみ速度はロールバイト入 Clで速度が急変されるた

め，その部分にピークが存在する．また中立点付近では，非塑性くさびが存在するために，その部

分の相'½ ひずみ速度ば低く， v字咽の分布を呈している．

図6 (a)は材料の速度比をプロットしたものである．ここで材料の速度比は対称軸上または材料 lこ

表面の節｝，＇、¥速度とロール周速の比で定義してある．横軸は長手方向の位置で零が最小ロールギャッ

プのイ灯間を，その符砂はド流側を正にとっている. ,~. 表面から塑性変形が開始されるため，中心の

餌点よりも l蒻側で速度比は I・.昇し始めるが，両者は速度比が 1' すなわち中吃点付近では一致し，

ロールバイト出 IJ付近では逆に，中心の速度が表面より大きく，また出口では定常変形であるため

両者の値は i 致している．図 6 (b)は (a)と対応するロール面圧およびロール表面でのせん断応力の

分布をプロットしたものである．ロール面圧は人口付近と中立点付近の 2カ所でピークをとってい

る．図中にはスラブ法による狸論解である Simsの式 I6) を実線であわせて示してあるが，ロールバイ

ト人 II付近を除いて， ,tiり初結果はこの実線とよく一致している．また入口付近のピークは予変形域

の材料，すなわち弾性くさびによる拘束で生じるピーニングピークと呼ばれるものである．ピーニ

ングピークについては，輻が板f原より狭いー［具による押込みの場合の圧力で近似した斎藤の式 I7) を

．｝！、¥鎖線でプロットしてあるが，これについても計算結果とよく一致している．せん断応力につい

ては絶対値はせん断降伏応）1 k (115. 軸降伏応力/j:l=l4.4kg「/mmりにほぼ等しく，ちょうど中立点

付近で逆転している．

図 7は｝［延荷屯の11:・ド率依N・性を／・ドしたものである．図 lードには計節結果 (EPFEM)とともに， Simsの

式に）よづいた近似式である必 Illの式 I8 lとピーニングを考應した斎藤の式 J7) もプロットしてある．

叶節結果ば斎藤の式とかなりの精度で沿父しており，本解析の精度が再確認された．

図 8は長手）j間の残留応）J o・Xの分布をぷしたものある. fE下率 :l0%の場合は表面に大きな圧縮

の残留応）Jが小じているが， }I:・ド率の増加につれて減少している． これらの傾向は実験結果と定ヤI:

的には対応しているが！！）），その絶対値の精度については，接触や収束判定の許容欣などの影粋も無

視できないため，今後さらなる検討が必要であると考えている．

6. おわりに

本解析tj{例ではスーパーコンピュータ SX-4 を用いても 9時間という長時間を要した．これは圧

延）JII Lは連続）JI! Lであるため，ロールギャップの I:.流と下流で弾一朔性遷移が連続的起き，また材

料表面の節，tはのロールヘの接触と離脱が起きるので，高い解析精度を失わないためには，計算増分

を小さくせざるを得なかったためである． しかしながら，それによって従来，正確には取り扱うこ

とができなかったピーニングピークや残留応力を求めることができた．この解析はシングル CPU で

行われており， sx-,1では最大 64CPじまでの並列化が可能であるので，並列化により計算時間は 1

時間以内になるものと期待される．実際， MARC においても最近リリースされた versionK7 では領

域分',i/1]法による並列化の機能が大輻に強化されている．ここで紹介した事例のように，これまでFE

Mによる大規模叶節のように/Jj{且H的には叶能であるが，実川的には不可能であると考えられてきた大

規模のシミュレーションが容易に実行できる環桃が柩ってきている．また大阪大学学内LANである O

DINSも整備されつつあり，ネットワークを経由してのこのようなシミュレーションはますます活発

大阪大学大型計算機センターニュース -94- Vol. 28 No.1 1998-5 
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になるであろう. MARCの様な市販のソフトウェアを利JI]する限り，プログラミングなどの f備知識

はもはや必吸でばないため， これまで「実験I脊」や「且I!論A{」であった研究者，技術者にとっても，

数値シミュレ--ションが比較や考察のためのイ'f)Jなツールとなることは間違いないものと思われる．

なお， sx-,1のイi限要素法のアプリケーションとしてはMARCのほかに動的陽解法にもとづいたLS-DYN

A""'もインスト--ルされており，利川できることを付け加えておく．

最後に，卒業研究として解析を行ってくれた中村明博枯と有益なご助 ,:cj・ を1頁いた fl本発条（株）

の綾 Ill倫彦氏に深枕なる謝絲を表します．また 11煩，いろいろな点でお枇話になっている大型計節

機センター， fl 本マーク（株）カスタマ--サポ-—卜部，メーリングリスト sxusers の皆様方に謝意を

表します．
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