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〈論文〉

詞
有限要 素法 と剛体一ば ね モ デ ル 法の 併用解法の

接触 問題 へ の適用†

川 島　成平 ＊ ・杉本　正勝
＊＊ ・樫 原　昌和

＊＊

　ABSTRACT 　A 　 cQmbined 　 model 　 of 　the 　FEM 　 and 　the 　RBSM 　is　proposed　 and 　formulated　 to　the 　plane

stress 　problems 　 by　 using 　the 　 same 　 concept 　in　the　 RBSM ．

　The　combination 　method 　is　applied 　to　the　following　typical　 contact 　problem ．　 Aplate　 with 　a　circular

ho星e　contains 　a　circular 　disk　with 　the　salne 　initiaT　diameter　as 　 the 　hole．　 The 　plate　is　loaded　in　uniaxial

tension ．　 The　plate　is　dlvided　intQ丘nlte 　 elements 　 of 　the　 FEM 　 and 　 the　disk　into　rigid 　elements 　of　the

RBSM ，　 respectively ．　 The 　combined 　model 　is　lntroduced　 to　 the　 plate
−dlsk　interface，　 and 　 the 　condition

of 　perfect　lubrication　w 苴thout 　any 　frictiQn　or 　sticking 　friction　is　assumed 　along 　the　interface．

　Distributions　of 　the　 contact 　stresses ，　 that　is，　 the 　 norma ｝stresses　on 　the 　contact 　arcs 　 are 　analyzed 　by

the　combination 　 method ，　 and 　its　r 巳sults 　are 　 conlpared 　with 　those　by　exact 　elastic 　analysis 　and 　the　FEM ．

The　combination 　 method 　proposed 　here　is　found　to　be　effective 　for　contact 　problems ．

　Some 　technlques 　for　mesh 　division　of 　the　disk　are 　exarnined ，　 and 　it　is　 clarified 　that　the 　total　number

of 　rigid 　eiements 　can 　be　reduced 　for　 analyzing 　contact 　problems ．

1．　 は じ め に

　機械工 学 に お い て は 軸 と 軸受，歯車の 伝動 な ど，接

触 を 考慮す べ ぎ問 題 は 数 多 い ．著 者 らの 専門 分野 で あ

る 塑 性 加工 で は ，工 具 と 素材が 接触 を 通 し て 加 工 が 行

なわ れ ， 接触 を考慮す る こ とは 実際的問題 の 解析に は

不 可欠 で あ る ．

　有限要素法 （以 下 FEM と略記）は 連続体の 解析手

法 と して 確 止 さ れ た 感が あ り，種 々 な 分野 の 問題に も

活発に 適用 さ れて い る
1）．接触問題に 対 し て も接触 面

に お げ る節 点 間の 変位の 適合条件お よ び 力 の つ りあ い

条件を 剛性方程 式に 組み 込 ん だ り （た とえ ば 2）〜4）），

接触面 に
“

特殊 な 要 素
”
を挿入 した り （た とえば 5）〜

8）） して 解析 が な さ れ て い る ．しか し不 連続部分の 接

触，口 開 きや 再 接触 の 判 定 及 び そ の 時 の 節点 の 取 り扱
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い などが 煩雑 の よ うで あ る．

　剛体
一ばね モ デ ル 法

9♪

（以 下 RBSM と略 記 ） は 要 素

間の すべ りを 表現 で ぎ，接触問題 を含む不連続体の 解

析 に は 適 して い る．RBSM は 極限解析の 手法 と して

は 非常 に 有 効 で あ る
一

方 で ，弾 塑 性 解析 に 対 して は 改

良 の 余地 が あ り，著者らは 降伏の 判定
10 ）

と塑性応力 ・

ひ ず み マ ト リ ッ ク ス
m

に 修 正 を 加えた ．し か し連 続体

の 解法 とし て は ，今 の と こ ろ FEM の 方が使 い 易い よ

うで あ る ．

　こ れ らの こ とを 考え る と き，一・
つ の 解析対象に お い

て ，連続 体部分に FEM を，不 連続が生 じる ま た は 生

じる 可能性の あ る 部分 ｝こ RBSM を 併用 す る 解法は ，

そ の 二 解法の 長所を 利 用 す る とい う観点 か ら有用 で あ

る と思わ れ る．そ こ で 本研究 で は，そ の 二 解法の 境界

で の 結合モ デ ル を 提案 し，結 合部分を 定式化す る こ と

に よ り併 用 解法を 問題 に 適用 可 能な 解法 とす る ．ま た

そ の 併 用 解法 を 典型 的 な接触問 題に 適川 し，その 有効

性 を 確か め た後に ，適 用 方法に つ い て 二
・三 の 知見を

得 た の で 報 告す る．

2．　 解法の 定式化

　本 研究 で は 平面応力 問題に 対す る 解析を 取 り扱 う，

また 要 素の 形 状 に つ い て は FEM で は 四 節点四 角形 要
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（a ）　 FEM の 有 限 要 素 　 （b ）　 RBSM の 剛 体 要 素

図 1 有限要素 と剛体要素

素，RBSM で は 長方形剛体要素とす る ，

　 2．1　有限要 素法 と剛体
一
ばねモ デル 法の 概要

　図 1（a ）iこ 示す節点 i，ゴ， k，1をもつ FEM の 要素

N に お い て

　　｛f｝N ＝匸K コκ ｛u ｝N 　　　　　　　　　　 （1 ）

こ こ で ，｛f｝N は 節点 i”− 1の 節点力を並べ た 8行 1列

の ベ ク ト ル ，｛u ｝N は 節点 i〜1 の 節点 変位を 並ぺ た 8

行 1 列 の ベ ク トル ，［K コrv
．は 8 行 8 列 の 要素 剛 性 マ ト

リ ッ
ク ス で ある．

　図 1（b ）に 示す重心 1，1 をもつ RBSM の 要素 1，　J

の 境界 α に お い て

　　｛f｝α
＝［K コα ｛u ｝α 　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ で ，｛f｝α は 要 素 の 重 心 1，♂に お け る x ，y 方 向

力と回 転力を並べ た 6 行 1列 の ベ ク トル ，｛紛 α は 同 じ

く x ，y 方向変位 と回転変位 を並 ぺ た 6 行 1 列 の ペ ク

トル ，匚K コα は 6 行 6 列 の 剛性 マ ト リ ッ クス で ある ，

　簡単 に い え ば，RBSM に お け る境 界 が FEM の 要 素

に 対応 し ， 重 心 が 節点 に 対応す る とい うこ とに なる．

　 Z2 　結合モ デ ル

　解析対象物に 対 し て FEM と RBSM を併 用 すれ ば ，

そ の 変形などが 互 い に 影響を及ぼ し合 う両解法 の 境界

で の 関係式を 方 程 式，つ ま りは 全体剛 性 マ ト リ ッ
ク ス

に 組 み 入 れ る必 要 が あ り，こ こ で は そ の 二 解 法 を結 合

す る モ デル を提案 し ， 定式化す る．

　図 2（a ）に 示 す よ うに RBSM の 剛 体要 素 1 と FEM

の 有限要 素N が境界 βで 接 して お り，変形後 図 2 （b ）

の よ うな 相対的 な 位置関係 に な っ た とす る ．剛 体要素

1 の 重心 1 （勘 ， Yl）の X
，
　y 方向変位及び 時計回 り回

転変位を それ ぞ れ UI ，　 VI ，θ1 と し，1が 変形 後 Z の 位

置に 来 て，境界 β上 の 節点 i，」及 び i と 」の 中点 M

は，変 形 後 〆 と in，ア と ノ
’，　 M ／

とMn に な っ た とす

る．剛体要素中 の 任意の 点 r （：r， YT）の 変位 ttr は

θi＜＜1 と し て

；二：；鰍 ：瀦 　 　 ｝…

（a ）　 変 形 前 （b ）　　 変 形 後

図 2　剛体要素 1 と有限要素N

で ある こ と よ り，Mf の 座標は 次 の よ うに 求め られ る，

；li：ll；：1識1ご：1二：：il：1｝…

こ こ で Cu ＝‘
＝］t
−

Xl ，　 yu ＝yj
−
YI な ど で あ る．

　M ”

は f” と ノ
’

の 中点と して

慧：；：1瓢：：；：：一 …

　 　 　 　 　 　

　ベ ク ト ル M ／

IVtt の x 方向成分 （M
／

iYn ）x，　 y 方向成

分 （M
／
iVft ）ン は 式 （4 ），（5 ）か ら

認：：：‡二∴：1：1：二：：ll淵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

こ こ で ，M ／M ”

は tE＃界 βの 中点 の 相対 変位ベ ク ト ル で

あ り，そ の 剛 体要素 1 の 辺 ガの 法線，接線方向成分を

そ れぞれ δv ，fillと し，辺 〆〆 と 言
”
ゴ
”

の 相対角 変 位を

ψ とすれ ば

　　砧 歯匚… ｛・ ・＋ v 厂 … ＋ （・
…

＋ ・ u ）et｝

　　　　　
一

！ノjt｛Ut 十 Ud − 2Ul − （tJtl 十 ！ノ丿1）θ1｝コ

　　・・
一云剛 細 厂 ・Ul

−
（・… y ・測

　　　　　 十 Ψ翼 ｛四 』十 Vj
− 2Vl十 （Xtl 十 Xjl ）θi｝コ

　　 ψ＝ θ1
一θ． ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

こ こ で ，殉
＝Vill，＋ Yw2 で あ り，　 e．N は 有限 要 素N の

仮 想 回 転変位で ，変形前 の 辺 ガ と変形後 の 辺 itt　il「 の

な す角とすれ ば

・・ 「 が（ツjtujt
−

x 丿tVji ）　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　式（8 ）を式（7 ）に 代入 すれ ば δv ，
δ． ， ψ は有限要

素 N の 節点 i と jの 変位 （Ut，　 Vt ），（zaj，　 Vj ） と剛体

要素 1 の 重 心 1 の 変 位 （Ut ，
　Vl

，
θ∫）に よ っ て表 わ され
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図 3　円孔に 円板がす きまな しに は ま っ た 平板 の 引張 り

1

θ
EE

一 ooN

mm1

1 昌 1 昌 1　 ↓ 15 畠

σo200mm

て い る，相対変依 δ7，δti，ψの そ れ ぞれ に 対応す るば

ね 定 数 編 ，
ks

，
　 kr の ば ね に 貯え られ る エ ネ ル ギ ーV ぱ

　　V ＝（knδv2 十 ksfiH1十 k醇gr2）／2　　　　　　　　　（9 ）

　式（9 ）に Ca，　stiglianO の 定 理 を適 用 して 境界βに お

け る次 の 関係式が 得 られ る b

　　｛f｝尸 匚K コβ ｛耐 β　　　　　　　　　　 （10）

こ こ で ， 匚K ］e は 7行 7列 の 剛性 マ ト リ ッ
ク ス ，す な

わ ち結 合 モ デル に お け る要素剛性 マ ト リ ッ ク ス で あ り

｛f｝β，｛u ｝β は そ れ ぞ れ 抵抗力ベ ク トル ，変位ベ ク ト

ル で い ず れ も 7 行 1 列の ベ ク トル で あ る．

　鬘界 βの 垂直 ひ ずみ ε。と せ ん 断ひ ずly　rsを 次 の よ

うに 定 義す る．

｛
En

δ
，｝一÷翻　　　　　（・1）

こ こ で IM，　NM の 長 さをそれぞ．ft　h1， 妨 と し て ，
　 h；

砺 十hz とす る．式（1／）に 見 られ る よ うに ，　 h は 相対変

位 δ「，δ
π を 生 じ て い る 境界 に お け る ひ ず み を 算 定 す る

標点間距離 とも い え る量 で あ り，本研究で は 通 常 2 つ

の 要 素 の 重心 間距離を採用 す る こ とに す る．

　な お 垂 直 応力 a ” とせ ん 断応 力 τ s の 導 入 方法，お よ

び kr と 碗 の 関係式の 導入 は RBSM と同様 に
臼）

行 な え

ば定式が完了す る ．

　2．3　解法 の 導入

　解析 対 象 を 要 索 に 分 割 し，そ の うち FEM に よ る解

析部 の 要 素に は 式 （ユ），
RBSM に よ る 解析部 の 要素

に は式 （2 ），結合モ デ ル 部 に は 式 （1の を 適用 して 要

素 剛 性 マ ト リ ッ
ク ス を そ れ ぞ れ 作成 し，そ れ ら を 重ね

合わ せ る こ とに よ っ て 全 体 剛 性 方 程 式 の 係 数 マ ト リ ッ

ク ス で あ る全体剛性 マ ト リ ッ
ク ス を構 成 す る．そ の 後

に 変 位，荷重 な どの 解 析条件を 導 入す るの は FEM と

同 じで あ り，問題は 多元 連立
一

次方程式を解 くこ とに

PPP

；1に辛こ丶

訣

ThT
−
E
一

石 焉

領 域 Q 領 域 P

図 4 本併用解法 に よ る要素分割 A

帰着され，その 連立方程式の 未知数は 節点 お よび 要素

の 重 心 の 変位 で あ る．

　定式化に お い て 明 らか な よ うに ，結 合 モ デ ル は有 限

要素 や 剛体要素が図 2 の 例 と異な っ て も簡単な修正 で

導入 で きる．た とえ ぽ，図 2 に お い て ，有限要素N が

ヴを
一

辺 とす る定 ひ ず み 三 角形要素 で あ っ て も ， 結合

モ デル の 定式化 に お い て は 重心遅 の 座漂つ ま り式（11）

に お け る んが 変わ る だ けで あ る．結合 モ デル の 基本的

な考 え 方 は RBSM と同 じで あ る た め ，平面問題 に 対

して RBSM で 開発 され た 手法 や ア ル ゴ リ ズ ム を簡単

に 木結 合モ デル に 取 り入 れる こ とが で きる．

3．　接触問題 へ の適用

　3．1 解析対象と その モ デ ル 化

　典型的な接触問題 で あ り，図 3 に 示す よ うな寸
畠
法を

も つ 円孔 に 円板 が す きま な くは ま っ た平 板 の 引張 りを

解析す る．対称性 か ら図 3 の 平板 の 1／4 部分 に 本併用

解法を適用 し，有孔平板を FEM ，円板 を RBSM で モ

デ ル 化 し，図 4 に 示 す よ うに 要素分割 す る．

　 こ こ で 円 板 つ ま り剛 体要 素 は 領 域 Q の み で ，P を 含

む 他の 領域 はすべ て 有限 要素へ の 分割 で あ る．後に 円

板 の 要素分割 に つ い て 検討 す る た め に ，本要素分割 を

要 素分割A と 呼ぶ ．分 害1」した 有限要素数 は 438
， 剛 体

要素数 は 対 称軸 上 の 境界 要 素を 含め て 120 で あ り，両

要素の 境界すべ て を対 象 と して ，結 合 モ デ ル を 適用 す

る境界線分数は 22 で あ る．RBSM の 対称軸上 に 設け

られた 境界要素で は，図中に 示 され て い る よ うに 対称
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　 0 本 併用 解 法 に よ る 解

　 △ 山 田 ら の 直 餘 状 接 合 要 素 に よ る解
tl

　 ロ 山 田 らの 円弧 状 後 合 要素 に よ る 解
S ／

図 5 完全 潤滑状態 で の接触 応 力分布

軸に 平行な方向以外の 変位は 拘束 し，幅が 0 で ある こ

とを除け ば 円板内の 剛体要素 と同様に 取 り扱 っ た．

　解析は 平面 応 力問題 と し，材料定数 は 有孔 平 板，円

板 と もに 縦弾性 係 数 E ＝2．1× ユ04　kgffmmZ，ボ ア ソ ン

比 v ＝O．3 と し，引張応力 σ o
・・1kgf！mm2 を FEM の

節点 へ の 相当荷重 と して 負荷 した ．

　有孔平板 と円板間に は 摩 擦が 働か な い 完全潤滑状態

の 場合 と，摩擦係数が 無限大で あ る 固着摩擦状態の 場

合 を 解析 した が，両方 の 場 合 と も に 平板 と円 板 の 接触

箋界で は 引張応力は 生 じな い が ，圧 縮応力は 生 じ，そ

の 圧縮応 力の こ とを接触応力 σ 、 と表 わす，つ ま り本

研究で は 接触境界に お ける垂直応力を接触 応 力 と 呼

ぶ．完全潤滑 状態で は 接触境 界に せ ん 断応 力 は 生 じ

ず，結合モ デ ル の せ ん 断 ばね を 切 る つ ま り式 （9 ）の

k、
＝o と す る と い う方法で 解析 し，固着摩擦状態で は

接 触境 界の 結合モ デル は 円板内部の RBSM と同 様に

取 り扱 い ，した が っ て せ ん断 応力 も生 じる．

　な お 接触 して い な い 境界つ ま り分離境界 で は，対応

す る結合モ デル の 垂直，せ ん 断の 両ぽねを 切る とい う

操作に よっ て 解析を遂行 した．ま た図 3 に 示す θで ，
一

θ。≦θ≦θ， が接触領域で ある と き，θe を接触角度 と

呼ぶ，

　3．2 解析結果とそ の 有効性

　本問題の よ うに ，はめ こ まれた 円板が弾性 体であ る

場合の 報告は比較的少なく， Stippesらの 解析
12 ）

， 平板

と 円板 の は め あい を考 慮 し た 山 本 らの 解析
13）

な ど完全

潤滑状態で の 弾性厳密解析が あ り，FEM に よ る 解析

で は ，山田 らに よ る接 触境界 に 三 角形接 合 要素 を 導入

した完全潤滑状態で の 報習
）

が ある．

　図 5に ，完全潤滑状態で 解析 した 接触応力 ac の 分

布を，θ を横軸 と し，引 張応 力 σ 。 で 除 した無 次 元量 の

分布 と して 示 す．Stippesらの 厳密解，山田 らの 辺 が直

線状 と円弧状の 2 つ の 三角形接合 要素 を用 い た FEM

解析結果を併記す るが 1Stippes らの 結果は 平板が無

限平板の 揚合で あ り，最大の σ♂σ。
＝O．　609，接触角度

θ，＝ 19．2°で あ る，

　 本併用 解法 の 結果は 山田 らの 2 つ の 解析結果 と比 較

して，直線状の 三 角形接合要素を導入 した解析 よ りは

な め らか な分布 とな っ て お り，定量 的 に も円弧状の 三

角形接 合要 素を導入 した解析結果の 程 度に は，St三ppes

らの 厳密解 と合致 して い る とい え る．本 併用 解法は ，

図 5 の 結果 とその 解法 の 簡便 さを 考え合わ せ た と き，

充分に 実用的な接触問題の解法 と して 有用 で ある と思

わ れる．

　固着摩擦状態に つ い て の解析結果は，比 較が で き る

解析結果が報告さ れ て い ない よ うで ある の で，完全潤

滑状態の Stippesらの 結果 と著者 らの 結果を 再 記 し，

図 6に 示す，

　3．3　円 板の 要素分割法 に 対する 検討

　RBSM は ，簡単な モ デル で あ りなが ら 要素間の す

べ りを 表現で きる な ど様々 な有 用 な特 徴を有す る解 法

で あ る が，剛 体要 素 の 形状が 変化 して も境界が 同 じで

あれ ば わ ずか な 式の 修正 で 適用 で きる こ ともそ の 重要

な特 徴 で あ り，長 所 で あ る．そ こ で ，著者 らは 本併 用

解法に RBSM の その 長所を取 り入れ て接触問 題を 解

析す る こ とを 試み ， RBSM 部つ ま り本例で は は め こ ま

れ た 円板 の 要 素分割 を種 々 に 換え，解析を遂行 し た．

そ の とき，図 4 の 要素分割 A を本併 用解法 に お け る比

較すべ き要素分割 と し，図 5 の 結果 を比較す べ き解析

結果 と して 採用 した ．

　図 7に 検討 し た 円板の 剛体要素分割β〜D を示 す．

平 板つ ま り FEM 部 の 要素分割 は 図 4 と同 じに し，結

合 モ デ ル を適用す る 線分要素数も図 4 と同 じで ある．

　要素分割 B は，要 素分割A が 円板 を 半径 方向に 5 分

割 した の に 対 して 3 分割 と し，接触境界に 近 い ユ分 割

目は要素分割A と同じ位置に した ．要素分割 C は 円板

を 半径 方 向 に は 分 割 せ ず，22 の 三 角 形 剛体 要 素 に 分

割 した ，い ずれも対称軸上 の 境界要素は ，その 対称軸

に 平行な方向以外 の 変位は拘束 した，要 素分割D は，

円板を円周が 区分的線分で あるユつ の 剛体要素とし，

こ の 剛 体 要素 は 変位を持 たな い （固定 され て い る ） と

した．要素分 割β，C で は，結合モ デ ル に お け る 式

（11） の んを 算出す る の に 要 素 の 重心 間 距離を 用 い る

が，要素分割D で は 妥当 と思われ る算出方法 をい くつ
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か 試み た，

　 図 8 に 要素分割 A
， B ，　 C の 各 々 の 場 合 の 解析結果

と して ，接触 応 力 の 分布を示す．

　 完全潤滑状態 で 解析 した各要素分割 で の 結果 は ほ と

ん ど変わ らず，完全潤滑状態 で は ， そ の 接触応力方向

に 対 し て平行 （接触境界に 対 して 垂 直）な方向に 要素

分 割 を 行 うだ けで ，充分な 解析結 果 が得 られ る こ と が

わ か る．そ の こ とに よ り，本例 で は RBSM 部 の 分割

要 素数を 約 1／5 に 軽減で ぎる．

　
一

方，固 着摩擦状態 で 解析 した 結果 は 要 素 分割 A ，

B に つ い て は ほ とん ど変わ らな い が ， 要素分割 C の 結

果 は 他の 2 つ の 結果 と定性的に も異な っ て い る，こ の

こ とは 後述す る要素分割D の 結果も合わせ て 考え た と

き，固着 摩 擦 に よ っ て 発 生 す る せ ん 断 応力に よ る 円周

方 向の ずれが，円板内で 表現 また は 取 り入 れ られ て い

な い 結果 で あ る と思わ れ る．しか しこ の 場合も，要素

分割 B に 見 られ る よ うに ，分 割 数は 少 な くと も接 触 境

界 に 対 し て 平行な要 素分割 を 加 え るだ けで ，充分な解

析結果が 得られ て い る．

　次 に 要素 分割 D に 対 し て ，結合モ デ ル の 式 （11）の

h ・・hl＋h ， に お い て ，　 h ， を 円 板 の 半径 と し て h≒ 1 ．3

mm とした場合 （D −1 と略記），要素分割．C と同 じく

h≒ 3．67 と した場 合 （D −II）， 要素分割 A ，　 B と同 じ

く h≒ O．83 と し た場含 （D −III），　 hl＝ O つ ま り h≒

0．33 と した 場合 （D −IV） に つ い て解析した．

　図 9 に 完全潤滑状態 で の 無次元 化 した接 触 応力 の 分

布を 示す が，図 5 と比較 し て 分布 の 定性 的 な 形 は 同 じ

で あ っ て も，その 値 は非常に 異な っ て い る．RBSM

で は 剛 体 要 素 そ の も の は 変形 しな い が ，その 要素 の 変

形 を要素間の 境界 に 集約 して お り，図 9 の 結果 は 円板

内部 に 境界を 設 け な か った た め に 得られ た も の で あ

り，円板内部の 変形が考慮され て い な い 結果で あ る と

考 え られ る，水 嶋 らは 剛 体円 形 充 て ん物 を持 つ 無 限 平

板 の 引張 り問題 の 弾性厳密解
14）

を報告 して お り，摩擦

の な い 場合最大 の σ c／σ 。
＝1．07， 接触角度 θc

＝＝19．6°

と な っ て い る．そ の 解析結果の 接触応 力分布図 は 小 さ

い た め に 正 確な 比較は で きな い が，そ の 分布形状が 本

併用解法 の 結果と同 じで あ り，D −IV の 解析結果 は 定

量的 に もか な り良 く水嶋 らの 結果 と合 致 して い る と判

定 で きる ．こ の こ とは ，D −IV の よ うに 剛体要素 1 つ

で 与 え た 併用 解析 で は 式（11 ）の h ，つ ま りひ ず み 算 出

の 標点 間距離 に あた る もの を FEM 部の み の 距離 とす

れば，結合 モ デル の 相対変位が FEM 部の 変形 の み に

よっ て 生 じた と 算定す る こ とに な り，RBSM 部が 変

形 しな い つ ま り剛体で ある場合の 解析結果が 得られ る
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図 6　固着摩擦状態で の 接 触応 力分布

下

△「」
（a ）　要 素 分割 B 　 （b ）　要素分割C 　 （c ）

　　　　　　 図 T　検討 した 円板の 要 素分割

O．70

．6O

．5

二 〇．4

＼
　 　O．39

　 　0．2O

，10

要素分割 D

o5 　　 10　　15　　20　　25
　 　 　 　θ

゜

完 全 潤 滑 状 態 　　　　固 着 摩 擦 状態

O 　要素分剤 A

△ 　要 素 分 割 B

ロ 　要素 分 割 G

● 要 素 分 刮 A

▲　要 素 分 割 B

■ 　要素分割 C

図 8　要 素分割 A ，B ，　 C に よ る接触応力分布

昭和62年 7 月 一 47 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

106

1．11

．oo

．9o

．80

．7

ξ
O・6

＞ o・5e

　o．4O

．30

．20

．1O

　 O　　　5　　 10　　15　　20　　25
　 　 　 　 　 　 　 θ

．

o 式 （11 ） の h ≒ 0．33
△ 式 （玉 1 ） の h ≒ 0．83
口 式 （1 工 ） の h ≒ 3，67
× 式 〔11 ） の h ≒10．3

図 9　要素分割 D に よ る完全潤滑状態で の接触応 力分布

。
b

＼ob

図 10

0．7O

．60

．50

．40

．30

．20

．1o

　 o

・　　■ ■
翼　

　

凸
篤

■
　 ■

‘　

●
‘

‘
　冨

　6 糞
鬯
画
‘

冨　　日

●
●

● ●

■
黄

●

●
凋

曝x

5　　 10　　15　 20　 25

θ
゜

　　 ● 式 （11 ） の h ≒O。33
　　 ▲ 式 （ユ 1 ） の h ≒0．83
　　 ■ 式 （11 ） の h ≒3。67
　　 × 式 （11 ） の h ≒10．3

要素分割D に よる固着摩擦状態で の 接触応 力分布

こ とを 示 して い る ．

　要素分割D で の 固着摩擦状態 の 結果 を 図 10に 示す．

水嶋ら
1の

は 無限 平板 と剛体円板間 に 摩擦を 考慮 し た 解

析も遂行 して い る が，摩擦係数 と相対すぺ り量 との 間

に 仮定を お い た 解析で あ り，本解析に お け る 固着摩擦

の 結果と単純 に 比較は で きない 。しか し水 嶋らの 結果
　　　　　　　　　　　　 し　　　　　　　　　　　　　　，
で は 摩擦係数 が 大 きくな る と最大接触応 力 の 値は 減少

し，そ の 位置 は θの 大 きい 方へ 移動 し，接触角度は 増

加 して い る，本 解 析 の D −IV の 結果 は な め らか な結果

とは な っ て い な い が ，最大接触応 力 の 減少 と接 触 角度

の増加 とい う定性的な傾向は 表現 され て い る と思われ

る．

4．　 おわ りに

　有限 要素 と剛体要 素の 結合 モ デル を提案 し ， 定式化

する こ と に よ っ て 有限要素法 と剛 体
一
ばね モ デ ル 法 の

併用解法 を 確立 した．そ の 併用解法 を 「円孔に 円板が

すきま な くは ま っ た 平板 の 引張 り」 とい う典型的な接

触問題 に 適用 し，そ の 解析結果を弾性厳密解 と比 較す

る こ とに よ っ て併用解法 の 接触問題 に 対 す る有効性 を

確i認 し た ．

　さ らに ，接触問題 に 適用す る場合 の 剛体要素の 分割

法 に つ い て 検討を 加 え，接触応 力 を 得 る の に 少 な い 要

素数で充分で あ る こ とを示 した が ，各 解析条件 に 対す

る結果 は 次の とお りで あ る．

　〔1＞ 接触境界が 完全潤 滑状 態 の と きは，そ の 接触境

界に垂直な方向の 要素分割が 必 要で あ り，平 行 な 方向

の 要素分 割は あえ て 必 要は ない ．

　  　接触境界が 固着摩擦状態の ときは ， そ の 接触境

界に 平行 な方向の 要 素 分割 が重要で あ る ．こ の こ とは

せ ん 断 応力 の 伝達 が 生 じる た め で あ る と思 わ れ，固 着

摩擦状態の み ならず完全潤滑状態以外の 場合lce：あて

は ま る と思わ れ る．

　  　接触体を剛体要素 1 つ で 解析す る場合，接触箋

界の 結合 モ デル で ，有限要 素 の 重心 か ら接触箋界 ま で

の 距 離 を ひ ずみ 算 出 の 標点間距離 （式 （11）の h ） と

して採用す る こ とに よ り，剛 体 と 弾性体間 の 接 触 問 題

の 解析が で きる．

　今後，本結果を踏まえ，併用解法を塑性加工 の 解析

に 適用 して 行 き た い ．

　なお ， 計算に は 大 阪 府立 大学計算 セ ン タ ーの ACOS

−S850を 用 い た ．

　本研究 を進 め る に あた り， 東京大学 生産技術研究所

川井 忠彦 （現東京理科大学）教授，都井裕助教授 に 激

励い た だ きま した．記 して 謝意を表 し ます．
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