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２年目の平成４年度の研究結果をまとめるとコンピュータシミュレーションに関するものが

３件、実験研究に関するものが２件である。

コンピュータシミュレーションに関する研究のうち２件は、塑性加工に関するものである。

１件は、板金プレスカ||工における“しわ”の防112ないしは予防に関するもので、オハイオ州

立大学のスパーコンピュータを用い、大型異形の板金プレス加工中に発生する“しわ”の防止

のため“しわ”ｲll1え力を成形力IILの進行に応じてI'|杣Ⅱさせて“しわ，几発生を抑制するシミュレー

ションの開発に関するもので、他の１件は、深しぼりに関する研究で、既に論文として発表し

ている。

コンピュータシミュレーションの研究のうち鋼骨組の弾塑性安定問題に関する研究では、腰

<ぴれ横揺れ崩壊挙動に関する数仙解析を行っている｡

実験研究では、船体構造用材ＴＭＣＰ鋼の疲労特性に関する基礎的研究としてＴＭＣＰ鋼の疲

労に対する切欠感受性に関する実験を行ない、実船に発生した疲労き裂はTMCPfliilの切欠感

受性とは余り関係はないとの知見を得ている。

超音波法による応力iHU定、材料評価に関する実験研究は、昨年度に引続いてマシナブルセラ

ミックスの音弾性効果測定を行ない、その結果は'１１間報告ではあるが、既に論文としてまとめ

られている。

以上長期的共'百1研究の２年目では、各分担研究の進行状況は１１項調であり、数年後にはかな'）

の研究成果が期待できるものと),1Aわれる。（小川清六）

分担研究報告

弾塑性増分理論による応力一歪解析

楯裂俊夫（工学部機械]Z学科）

自動車ボディー、フロントパネル、ドアーバネルなどのプレス加工では、成形品にしわ、破

|折が生じるトラブルがある。特に、ドアーの取っ手近傍には、細かいしわが生じ、自動車のモ

デルチェンジ毎に、その対策のために多くの労を要する。そのため、本年度は特にしわの問題

について研究した．その結果を'１本塑性力Ⅱ工学会第431回|朔性加ｌ連合講演会および第２回日L'二１
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板金プレス成形シンポジウムにて発表した。その内容について以下に報告する。

大型異形の板金プレス加工で、ボディーしわによる面ひずみは成形上の大きな課題である。

従来は材料の成形性を高める方向で研究が進められてきたが、これもほぼ限界に達し、最近で

は、成形途中でしわ押え力の強弱を調整してボディーしわを制御する技術が報告されている。

しかし、しわ押え力をどのように制御すべきかは、しわが発生する場所、しわの形状、成形深

さ、板厚などによって異なり、新たに生じる問題である。

そのため､理論的に根拠のあるしわ押え力のパターンに関する知兄を得ることをＨ的として、

実験、シミュレーションを行った。実験では、ダイス穴径80mmの工具を用い、ブランク径、し

わ押え力を変えて深絞り加工し、円錐壁部に生じるボディーしわの発生限界を調べた。

しわ押え力（11.5KＮ）を一定にして、種々のブランク径に対してしわが発生するポンチス

トロークを求め、横軸にブランク径を、縦軸にしわが発生したポンチストロークをとり、実,験

値をプロットすると、実験I直は直線で近似できることがわかり、これをボディーしわ限界線と

名付けた。

計算に用いたプログラムは著者の一人が以前に開発した差分的有限要素法による理論を発展

させ､ＯＨＩＯ州立大学のスーパーコンピューター(ＣＲＡＹ)用に修正したものであり、"DRAW-B2”

と名付けられた。“DRAW-B2”が、さらに)Ⅲ[11ｺしわ押えﾉﾉを変える場合の解析ができるよ

う改良された。初期のプログラムは、しわ押え力による摩擦力はフランジ部外縁に作用する外

力（SRF）に置き換えられ、ＳＲＦを外縁部の半径方向変位の関数として扱っていたが、加工中

にしわ押え力を変える場合の解析には、ＳＲＦはポンチストロークの関数として扱うのが都合

よく、改良された“DRAW-B2”では、ポンチストロークがある(直に達したときしわ押え力を

増加させ、ＳＲＦを上昇させることができる。’'１錐壁すなわちダイスにもポンチにも接してい

ない材料部分の要素に着し}し、実験で得られたしわ限界のポンチストロークでの応力状態を計一

算した。その結果、円周方向圧縮力をしわ発生の一つのパラメータにとれるijJ能性が示された。

そして、加工中ﾄﾘ周方向圧縮ﾌﾞ]がしわ発生の限界値に達する前に、しわ押え力を増加してしわ

発生が抑制できるシミュレーションが行えた。

鋼骨組の弾塑性安定問題

大、修（工学部土木工学科）

研究の必要性および目的については、既に［ｌ］で報告している。

腰〈ぴれ横揺れ崩壊挙動に関する数値解析

α）ｌ張間２層の対称鋼骨組模型の第２層左、右節点にそれぞれ定鉛直荷重ＰＬ、Ｐｋを作用

させ、ｂ）模型の第１層梁中央点鉛直変位を漸増させる数値解析を、増分法に基づく一次元複

合非線形有限要素法［２］を用いて行った，
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一般化定鉛直荷重を次の一次変換によって対称定鉛直荷重Ｐ上逆対称定鉛直荷重Ｐ､で表す。

ＰＬ＋ＰＲＰＬ－ＰＲ
Ｐ､＝ここにＰＬ＞ＰＲ２，Ｐ!＝ ２

P､，Ｂをパラメータとする同一骨組模型の各々の数値解析から、左右の柱が骨組内部に引き込

まれる腰〈ぴれ変形過程および定鉛直荷重の小さな側（ＰＲ側あるいは低軸力側）ヘ第１層横

揺れ変形が生成される過程を経て第１層梁中央点鉛直反力の臨界点付近、臨界点後の挙動にお

いて、以下のような終局的変形挙動が観察された。ｉ）第２層横揺れ変位増分がＰＲ側に進行

する。ｉｉ）第２層横揺れ変位増分が定鉛直荷重の大きな側（PL側あるいは高軸力側）に進行

する。iii）第１層横揺れ変位墹分が進行方向を逆転し、ＰＬ側に進行する。生成された崩壊モー

ドに基づき崩壊モードの分布を、図のようにＲを縦軸に、Ｂを横軸にとり表した。Ｎｐは部材

の降伏軸力である。定鉛直荷重の組み合わせにおいてｉ）とii）の境界付近、ｉｉ）とiii）の境

界付近、またｉ）とiii）の境界付近にはそれぞれ特別な定鉛直荷重の組み合わせが存在してい

ることを想像させ、そのような定鉛直荷重の不均等は骨組の解析を通じて唯一の非対称因子で

あるにもかかわらず釣合径路において非対称分岐点が存在していることを想像させる。前者の

分岐状挙動は実験研究［３］で既に見出されているが、後の二者については初めて予測された。

これらの挙動は、“弾塑性構造系では２種類の拮抗する作用を及ぼす非対称因子が共存しそれ

らの大きさが特定の割合をとるとき、系は対称系とは異なる分岐挙動を呈する場合がある”と

いう非対称分岐の一つのプロトタイプとは異なる現象である。なお、Ｂ/Ｍ＝0.33に固定し、

Ｂ/N,,＝0.16,0095,0.03の場合の試験が計画されている。
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図数値解折による崩壊モ ﾄﾞ分布

文献［ｌ］太田修、「鋼骨組の弾塑性安定問題」非線形構造力学（長期的共同研究組織中間

報告1991年度)、大阪産業大学産業研所所報、No.１５，Ｐ205,1992．

［２］中村恒善，石田修三、「弾塑性骨組の静的および動的大たわみ解析｣、骨組構造解析

要覧（成岡・中村共編)，第９章，Ｐ185,培風館，1975.

－１４２－



[３］中村恒善,太田修,」芝谷宏二､｢鋼骨組の腰〈びれ横揺れ崩壊に関する実験的研究｣、

Ｈ本建築学会論文報i｣しf集，Ｎ０３１５，Ｒ４８，１９８２．

溶接構造物の強度と変形

小川清六（工学部交通機械工学科）

溶接構造物の軽量化の要求に伴ない、従来の高張力鋼に替わＩ)制御圧延、制御冷却により強

度と靱性を高め且つ溶接性の良いＴＭＣP鋼（ThermoMechanicalControlProcessSteel）が船体

構造用材として使用されるようになってきた。

しかし、最近就航年数３－４ｲﾄﾞと云った比較的新しい船体の溶接継手部に従来鋼では殆どみ

られなかった疲労き裂が発生しI11j題となっている。初年度の平成３年度にはこの溶接継手部に

発生した疲労き裂について調奇研究を行ない、疲労き裂は、船体縦通助骨のすみ肉溶接留端部

の応力集中部に多発していることが解かつた。したがって、ＴＭＣＰ鋼溶接継手の疲労特性を明

らかにするためには、先づ基礎的研究としてＴＭＣＰ鋼の疲労に対する切欠感受性を明らかに

しておく必要があると考えられる。鋼材の疲労に対する切欠感受性は、基本的には引張強度に

依存し高強度材ほど一般に切欠感受性は高くなる。同一強度レベルであれば切欠感受性は、靱

性にも依存すると考えられる。

以上のような観点から、ＴＭＣＰ鋼の疲労に対する切欠感受性を明らかにしておくことが

TMCＰ鋼溶接継手の疲労特性に関する研究を進めて行く上で廷非必要であると考えられるの

で、本年度は、船体構造用材として使用される強度50キロ級（リ|張強さ490N/ｍｍ２）のＴＭＣＰ

鋼および従来型50キロ級高張力鋼ならびに比較のために400N/、ｍ2級の軟鋼材の３種類につい

て切欠試験片の疲労試験を行った。

上記３種類の鋼材について、応力集中係数α＝3.0,2.5,2.0の３種類の平板引張疲労試験

片を作成し、島津製サーポパルサ疲労試験機を用い荷重制御の片振引張疲労試験を行ないそれ

ぞれのＳ－Ｎ線図を求めて各切欠材の疲労特性を求めた。

実験の結果、従来型50キロ級向張力鋼は、高応力域で切欠感受性は高いが、ＴＭＣＰ鋼は、

400N/、、2級の軟鋼とほぼ等しい切欠感受性を示し、母材自体の切欠感受性は、従来型高張力

鋼よりも低く、船体構造部のすみ肉溶接止端部の疲労き裂は、ＴＭＣＰ鋼母材の特性によるもの

とは考えられないとの知見を得た。
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板在のプレス成形の諸問題に関する研究

中村康範（工学部機械工学科）

スペイレ、バルセロナでの陸|際会議において論文発表。

Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｙ，Ｎａｋａｍｉｃｈｉ，Ｅ・Ｗａｇｏｎｅｒ，ＲＨ

ＤｅｅｐＤｒａｗｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｑｕａｒｅＣｕｐｓｗｉｔｈＣｏａｔｅｄ，Rate-SensitiveSteelSheets、

ComputationalPlasticity，ProceedingsofthethirdlnternatiｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｈｅｌｄｉｎＢａｒｃｅｌｏｎａ，
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セラミックスの音弾性効果測定

小堀修身（工学部機械工学科）

概要

ガラス系セラミックを試料として音弾性効果の測定を行った｡板状の素材の厚さ方向に縦波、

横波を入射した，横波は互いに直交する２方|向]に偏って伝播し、その斉速差は小さい。これら

の音速は応力に対して直線的に変化し、応力と正直に偏った横波をのぞいて音弾性定数の符号

は鋼、アルミと同様である。これらの値を用いて３次の弾性定数を算出した。

Ｌはじめに

セラミックは金属やプラスチックに比べて､ｌ耐熱性、電気絶縁性、１m摩耗性に優れた性質を

もっている。これは、金属に棒わり得る新材料として注目され、その特性を調べる研究も盛ん

になっている。

ここでは一般の機械加工がﾛI能で、加工後の焼成もせずにそのまま各種部品として使用でき

るマシナブルセラミックス（n1acl1inableceran1ics）をとI)あげ、シングアラウンド法を用いて
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その音弾性効果を調べた．

長方形板状に加工された試料の厚さ方向に伝播する音波は比較的良好な状態で観察された．

伝播速度は鋼より１０％程小さく、また異方性主軸と長手方向の間には20度のずれが存在した□

縦波、横波の音速は試料長手方向に加えた圧縮力に比例して変化した。この際の音速測定では、

トランスデューサーを負荷方向に固定した。これが応力による音速変化の勾配に及ぼす影響を

補正して音弾性定数を求め、３次の弾性定数を算出した。

２．実験と結果

試料には市販されている板状のマシナブルセラミックス（石原産業製）を用いた（図ｌ）。

これは耐熱ジグ，絶縁部品、耐食部材等に使われている硝子系のセラミックスで、主成分SiO2、

MgO、Ａｌ２０，，Ｋ２０をそれぞれ4６，１７，１６，１０（重量％メーカー資料）を含んでいる。またこ

の物性値（メーカー資料）を表ｌに示す。表には比較のためにＳｉ、Ｍｇ、Ａｌに関する伯も併記

した｡

Ｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｌｏｎ

‘,／，／が

>Ｘ２

訂’

図１試料の寸法と形状

表１物性値

Ａｌ

fIPfF了Ｆ吾
－１４５－

Physicalconstant Ｕｎｉｔ
Ｃｅｒａｍｉｃ

(Makerdata）
Ｓｉ Ｍ ９ Ａｌ

Ｄｅｎｓｉｔｙ ９/c､’ 2．５２ 2．３３ 1．７４ 2．７０

Ｙｏｕｎｇ,ｓＭｏｄｕｌｕｓ ＧＰａ 6５ 1０８ 4４．６ 719

strength ＭＰａ 343 8２．３ 50～9０

Poisson，ｓｒａｔｉｏ ０．２６ 0．２３ ０．１９ 0.3

Longitudinalowave ｍ／ｓ 5583 3１２０ 4855 6120

Transverse，ｗａｖｅ ｍ／ｓ 3190 1860 3０１５ 3184

Coeffi、ｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎ 1０
－６
/℃ ９．４ 4．６８ 2５．８ 2４



超音波横波用には圧電セラミックトランスデューサー、５ClONY（５ＭＨｚ垂直入射、直径

ｌ６ｍｍＫＧＫ）を用い、縦波用には圧電膜（ＰＶＤF）の素子（直径５ｍｍ東レテクノ）を金属ケー

シングして用いた｡

シングアラウンド音速測定では試料｢'1央で厚さ方向に垂直に入射した波の２回及び３回反射

波を利用した

まず無負荷時に横波トランスデューサーを試料ＸＩ軸から１回転きせながらシングアラウン

ド測定を行った□図２がその結果である,ｌ叉|において160.,340゜のピークは試料のＸ,軸から２０

度ずれた方向に偏った横波音速Ｖ,,,、70.,250゜はこれと直交する方向に偏った音速Ｖ2,,である。

ピーク近傍を繰り返し測定した平均値は

Ｖ,,,＝３１８９．１ｍ／ｓ、Ｖ2,,＝３１８６．６，１／ｓ

である□組織音響異方性αとしては

α＝(Ｖ1,,-Ｖ2,)／|(ＶⅢ十Ｖ2,,)／２１＝７．８×１０－’

であり鋼と比較してもかなり小さい，

3190

3189

（ｍへ巳）ご一Ｑ○一・ン

3188

3187

3186

０ ６０１２０１８０２４０３００３６０

RotationanglC(degree）

トランスデューサーの回転による音速測定図２

縦波の初速はＶＬ,,＝5586.6ｍ/ｓであI)、これと横波の平均音速ＶＴ,＝（VID＋Ｖ2,,)／２＝

3187.9ｍ/s、および実測した密度2.549/cnl3から、ラメの弾性定数入、〃はそれぞれ27.6,

25.6ＧＰａとなる。これらの値から計算されるヤング率Ｅ＝64.5CPa、ポアソン比ソ＝0.26はメー

カー資料（表１）とよく一致している．

次に油圧式バイス（最大2000kgf）を用いて試料をＸ,軸方向に圧縮し、応力30ＭＰａまでの負

荷、除荷過程での音速測定を数皿繰り返した。このとき横波に関してはトランスデューサー方

向をＸｈＸ２軸方向に固定した。その結果の平均値を図３－５に示す。図中の記号▲と●はそ

れぞれ負荷、除荷を表す。音速のバラツキは±0.3ｍ/ｓ以内である．圧縮応力によって縦波音

－１４６－
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Compressivcstress(MPa）

図３圧縮応力による縦波音速の変化
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０１０２０３０

Compressivestress(MPa）

図４圧縮応力による横波音速Ｖ１の変化（。//偏り方向）

速は増加し（図３）、横波音速はいずれの偏り方向についても減少している（図４，

変化はいずれも直線的で見かけの音弾性定数Ｋは

5ル音速

(Ｖ－Ｖ,!)／ＶⅢ＝Ｋ，ぴ

縦波Ｋ,ノー５．１×lO-h/ＭＰａ

横波（ぴ/／Polar）

Ｋ,,＝－１８．３×10-'ｙＭＰａ（１）

横波（oLPolar）

Ｋ２，＝－５．６×１０－６/ＭＰａ

－１４７－



､Transvcrswavc(ぴ_LPola）
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（、へＥ）易〕－９○一①彦
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０１０２０

Compressivestrcss(MPa）

図５圧縮応力による横波音速V2の変化（ＯＬ偏り方向）

3０

となっている．Ｋし，＞０，Ｋ,．＜０は鋼やアルミと同じであるが、Ｋ２，＜０はこれらと逆になって

いる'１'｡（ただし鋼、アルミにおいてもＫ２，の符号は確定的ではないように思われるﾛ）

３．考察

この単軸圧縮試験では、応力方向と異方性方向のずれゆ＝20゜によって横波の偏り方向が応

力と共に回転する。シングアラウンド測定ではこれに追従して横波のトランスデューサーを回

転させることが困難であり、今回はトランスデューサー方向を応力方向とこれに垂直方向に設

定した。弱い直行異方性体の音弾性則を仮定すると、ゼロクロス法によるシングアラウンド測

定では、この場合の横波音速と応力の関係が次式で近似される'21｡

K'，＝(CAT＋ＣＡｃｏｓ２ｉ）／２＋Ｃﾊﾂﾞｓｉｎ２‘

K2，＝(Ｃｗ＋Ｏｃｏｓ２‘）／２＋Ｃｌ＃ｓｉｎ２‘

これより、異方性主軸方向と単軸応力方向が一致している場合の見かけの音弾性定数Ｋ,'，，

K2，’は

K１，'＝(ＣＩＴ＋ＣＡ)／２＝-19.9×10-'i/MPa

K2，'＝(Ｃｗ－ＣＪ／２＝-4.1×10-6/ＭＰａ

となる｡これらから､試料厚さの変化一ソ／Ｅぴを除いた真の音弾性定数Ｋ＝Ｋ''一〃／Ｅを求め(表

２）、音弾性定数を計算した結果を表３に示す｡ソョの伯は表に併記したアルミ(３１のl/2になっ

ている。セラミックスの一例として窒化珪素M'に比べると２次、３次の弾性定数に違いがみら

れる･

－１４８－



表２初速、音弾性定数（V-Vo)/Vo＝K'０

￣
ceram,c＆－－－－Ｆ、■□■■■■■
Ａ'ｍ,mumⅣ￣ －円■￣
Ｍａｋｅｒｄａｔａ

表３２次および３次弾性定数
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Veloclty（ｍ/s）

ＶLＯ ＶTＩ ＶＴ２

Acoustoelasticconst.(10-6/MPa）

ＫＬ Ｋ Ｋ２

Ｃｅｒａｍｉｃｓ 5586.6 3１８９．４ 3１８７．１ 5．１ －２３．９ －８．１

Ａｌｍｉｎｉｕｍ (1)
6390 3240 1５．２ －３２．８ 1３．４

Ｍａｋｅｒｄａｔａ 5583 3190

SecondandthirdorderElasticconst．（GPa）

入 Ｕ Ｖ Ｖ
２ Ｖ ３

Ceramics 2７．６ 2５．８ －２６．２ －１２９．］ －４６．９

Ａｌｍｉｎｉｕｍ (3)
5０．０ 2５．５ 7１．５ －９１．１ －７９．４

Ｓｉ３Ｎ４(4) ]１３．３１ 1１１．２５ 2２８．７２ －５６．６７ －１１１．２５


	1.pdf
	2
	3



