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超音波法による材料評価に関する研究では、ガラス強化複合繊維（GFRP）の複合材につ

いて異方性とその程度、弾性定数などを超音波の音速測定結果から判定を試みた。これら

のデータは、複合材料の応力測定、特に残留応力の非破壊的な評価法に利用できるもので

ある。

弾塑性／超弾性有限要素法による大変形、接触問題のシミュレーションの研究では、鋼

材の冷間鍛造や熱可塑性樹脂板の真空、圧空成形のシミュレーションに非線形構造力学を

適用することから発展し、同様の手法を人体の変形シミュレーションに応用すること進め

ている。今年度は、昨年度の継続で、超弾'性有限要素法による熱可塑性樹脂板の真空、圧

空成形のシミュレーション研究をまとめることと、女性の身体のかたちの好適補整に伴う

変形とその心地を超弾性有限要素法でシミュレーションする方法の確立を試みた。

弾塑性増分理論における応力一ひずみ解析の研究では、「規則的に配列された空孔また

は介在物を有する板材の弾塑性有限要素法」塑'性と加工、Vol､36-418および「弾塑性理論

における増分量チェックのためのＴ、Ｎパラメータの提案」塑性と加工、Vol,36-413,の

二つの論文をまとめている。前者の論文では、穴、介在物などが規則的に配列された板材

に巨視的な均一面内応力が作用した場合の弾塑性有限要素法の増分的取扱いを、穴、介在

物などの繰り返しの最小形状の材料部分に適用する手法を示している。後者の論文では、

計算によって得られたひずみ分布と加工品の実測により得られたひずみ分布を比較し構成

式から得られる解に修正を加えず、1ステップの大きさを合理的且つ効果的に制御して応

力増分が効果的に計算できるようＴパラメータ、Ｎパラメータを提案した。

鋼骨組の弾塑'性安定問題に関する研究では、頂部柱頭及び’層梁中央に定鉛直荷重が作

用する２層ｌスパン鋼骨組模型の頂部水平定変位振幅両振り繰り返し試験及び試験に関す

る数値解析を行った。これらの結果は、日本建築学会に発表している。

溶接構造物の強度と変形に関する研究ではTMCP鋼すみ肉溶接継手の疲労に関する一連の

研究を行っているがこれら一連の実験結果からは従来型鋼とTMCP鋼の両すみ肉継手の疲労

強度には有意差は認められなかった。

板材プレス成形諸問題に関する研究ではガラスマットを強化材に用いた熱可塑樹脂複合

材料で出来た薄板のプレス成形性について調べ、樹脂溶融温度付近で成形することにより

実用になることを示した。
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分担研究報告

溶接構造物の強度と変形

小川清六（工学部）

最近、船体構造用鋼材として強度と靱性が高く且つ溶接,性も良いTMCP鋼（TheimoMecha

nicalControlProcess)が使用されるようになってきた。しかし、最近就航年数３～４年

と云った比較的新しい船体の溶接継手部に従来形鋼では殆んどみられなかった疲労き裂発

生し問題となっている。本研究はこの問題を取り上げ、ＴMCP鋼溶接継手部の疲労特性を明

らかにし、従来形鋼のそれと比較検討すると共にTMCP鋼溶接継手の疲労き裂発生の原因を

明らかにすることを目的としたものである。初年度の文献調査等の結果、疲労き裂はすみ

肉継手のすみ肉止端部に発生していることから基礎的研究としてTMCP鋼母材の疲労に対す

る切欠感受性を明らかにしておく必要があると考え切欠感受,性についての実験を行った。

しかし、船体構造用鋼材として用いられている同一強度レベルの従来形50キロ級の疲労き

裂感受性とは殆んど差は認められなかった。

次年度からはすみ肉溶接継手について疲労試験を行い、従来形鋼の溶接継手の疲労特性

との比較検討を行なった。

先づ平成５年度は、荷重非伝達形十字すみ肉継手の片振引張り疲労試験を行ない、すみ

肉溶接止端部の応力集中度を単純化した実験を行なった。

平成６年度の研究４年目は、実際のすみ肉溶接継手を想定し、荷重状態を単純化して荷

重伝達形十字すみ肉継手の片振引張疲労試験を行った。

平成７年度は、船体のすみ溶接継手部が実際に受ける荷重状態を考えて、Ｔ形および十

字形すみ肉継手の曲げ疲労試験を行い、同強度レベルの従来形鋼とTMCP鋼のすみ肉溶接継

手の曲げ疲労特性の比較検討を行った。

これら一連の実験研究の結果からは従来形鋼とTMCP鋼の両すみ肉継手の疲労強度の有意

差は認められず、実船において比較的若い船令でTMCP鋼すみ溶接継手の止端部に発生した

疲労き裂の発生理由を明らかにすることはできなかった。

その原因としては先づ実船における荷重状態と実験室における曲げ疲労試験のそれとの

違いが考えられる。実船においては単純な曲げ荷重のみではなく、引張、ねじりあるいは

衝撃等の複雑な合成応力の繰り返しが、しかも片振応力状態ではなく両振応力状態として

作用する筈である。従って今後の研究の課題としてはより実荷重、実応力状態に近い実験

が必要であろう。

弾塑性増分理論における応力・ひずみ解析

楯列俊夫（工学部）

本年度次の二つの論文をまとめた。『規則的に配列された空孔または介在物を有する板

材の弾塑性有限要素法」：塑性と加工、Vol､36-418および『弾塑性理論における増分量チ
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エックのためのＴ、Ｎパラメータの提案』：塑性と加工、Vol､36-413である。

最近、種々の複合材料が開発され、その力学的性質を解析する必要がしばしば生じてき

ている。その材料では、添加物質が繊維状または固形介在物として複合材料内に存在して

いる。一方、粉末成形においては、成形中、または成形加工後の材料内に空孔が存在する。

このように、数多くの空孔または介在物が存在する材料の力学的性質を解析しようとする

とき、空孔、介在物が材料内に規則的に分布していて、その材料に巨視的均一応力が外力

として作用しているモデルを考え、その材料の巨視的な弾性係数、降伏応力、変形能など

と関連づけることによって、材料の機械的性質の改良などのアプローチが可能となる。こ

のとき、有限要素法によるのが適切であるが、効率的な手法がまだ提案されていない。す

なわち、空孔、介在物など材料内の分布の繰り返しの最小形状に有限要素法を適用しよう

とするとき、その境界条件の取扱い方は複雑であり、これについて研究されたものはない。

これまで、板材の引張り試験片の平行部中央に円孔がひとつだけある場合の単軸引張りの

有限要素法は、境界条件が簡単であり、すでに研究されている。穴を格子状に配列した多

孔板で、かつ外力の主応力軸と穴配列の対称軸とが一致しない場合には、その取扱いは複

雑になる。穴、介在物などが規則的に配列された板材に巨視的な均一面内応力が作用した

場合の弾塑性有限要素法の増分的取扱いを、穴、介在物などの繰り返しの最小形状の材料

部分に適用する手法を示した。

一方、塑性加工のシミュレーションについては、鍛造、板成形の分野でも有限要素法が

盛んに用いられてきており、プレス成形における型設計の製作期間の短縮化、コストの低

減化をはかるため、市販のソフトの利用、さらには自作のソフトの開発が行われている。

その理論はlill塑'性理論、弾塑性理論に大別できるが、板材成形の解析には弾塑性増分理論

が効果的であるようである。計算結果から、成形中の材料の破断、しわの発生を予測して

型設計の段階で、加工中のトラブルを減じようとの試みがなされている。計算によって得

られたひずみ分布と加工品の実測によって得られたひずみ分布を比較して計算の妥当性を

検討し、応力分布状態の応力値の高い領域の変形に注目して、しわ、破断の発生などのト

ラブルに対する指針としている。しかし、応力分布が傾向的に妥当なものであっても、こ

れをしわ、破断など次のステップへの資料とするのは、適当でなく、計算された応力の値

そのものについての妥当性が示されなければならない。本報告では、構成式から得られる

解に修正を加えず、１ステップの大きさを合理的かつ効果的に制御して応力増分が効果的

に計算できるよう、Ｔパラメータ、Ｎパラメータを提案した。

超音波法による材料評価に関する研究

（複合材料の異方性測定）

小堀修身（工学部）

繊維強化プラッスチック（FRP)は強度と軽量化の点で開発当初から注目されてきた。ガ
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ラス繊維の有する引張強さ2500～3500MPa、密度２．５９/cniという数値は鋼の６～７倍の強

度を有し、アルミよりも軽い等の利点がありガラス強化複合繊維（GFRP）は以前から工業

材料として重要視されている。複合材料への超音波の利用は主としてボイドの評価や剥離

の検出などに広く応用されてきたが、ここでは実験室で製作したガラス繊維複合材につい

て異方性とその程度、弾性定数などを超音波の音速測定結果から判定しようとした。これ

らのデータは、複合材料の応力測定、特に残留応力の非破壊的な評価法に利用できる。

実験に用いた試験片はガラス繊維を一方向に配向しポリエステル樹脂を用いて厚さｌ～

２ｍｍの板状に成形したものである。この板から長さ200mm、幅１０mmでガラス繊維の配向角

が引張方向と角度α＝０．，４５．，９０．となるように試料を切り出した（単一板）、また

ガラス繊維の直交織りしたものをならべて樹脂で成形した板（直交織板）については切り

出し角を０／９０．，４５／１３５．とした。はじめに試料の単軸引張試験を行った。単一板の

応カーひずみ関係はいずれも線形であるが、通常用いられる弾性定数としてのヤング率や

ポアソン比は切り出し角によって大きく異なっている（異方性が大）。

次に、超音波の横波用探触子を用いて、試料表面から厚さ方向に音波を入射しシングア

ラウンド（S､Ａ)法による音速測定を行った。探触子の回転による横波音速の最大および最

小値は、それぞれ1365m/ｓ、1326m/ｓで、これらは繊維方向およびそれと直交する方向で

異方性の主軸方向がこれらと一致していることを示している。これから得られる異方性の

程度（初期異方性）を示す値Ｂｏ＝２．９％は通常鋼に見られる0.1～0.3％と比較するとか

なり大きい。直交織板の場合も繊維の直交する２方向が主軸方向となっている。続いて試

料に単軸負荷を加えながら応力による横波音速の変化を測定した。Maseらの報告はこのよ

うな複合材の音弾性効果を測定した数少ない例であり、その報告では100～l50MPaの応力

に対して音速変化（率）が非線形的になっている。本実験に用いたGFRPはMeseらの実験よ

りも応力範囲は小さいが切り出し角α＝０．，９０．いずれの場合も応力（ｏ）に対して初

速Ｖ・からの音速変化△Ｖは、ほぼ直線的に変化し、△Ｖ／Ｖ・＝ＫＯの関係式が成り立

ってる。これから比例係数（音弾性定数）を算出した。ここでも繊維配向と応力方向によ

って顕著な異方性の特徴がみられて、α＝90゜の比例定数はα＝０°のそれらの４～６倍

大きくなっている。複合材料は金属ほど大きな負荷は与えられないため、単純な比較はで

きないがＫの値自身は金属よりもかなり大きいといえる。またＫの値は繊維の含有率によ

っても変化するようである。

これらの結果を異方性の弾性論に基づいて検討を行っている。

鋼骨組の弾塑性安定問題

太田修（工学部）

頂部柱頭及び１層梁中央に定鉛直荷重が作用する２層１スパン鋼骨組模型の頂部水

平定変位振幅両振り繰り返し試験、及び試験に関する数値解析
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骨組頂部の左右柱頭に等しい定鉛直荷重とｌ層梁中央点に定鉛直荷重が作用する左右対

称な２層ｌスパン鋼骨組模型に対して、骨組頂部水平変位を制御する定振幅両振り繰り返

し試験を、昨年度に継続して行った。昨年度に行った二つの試験の一方は、地震鉛直動の

効果が大きい場合を想定してｌ層梁に作用する定鉛直荷重を大きくとり予め載荷梁中央部

に降伏域を発生させた状態下での試験であり、繰り返しの初期から腰〈びれ変形が増大し、

その後弓形変形が発生、増大し、終局には頂部水平反力が低下する漸増崩壊現象を呈した

（Ｔ－ｌ試験）。他方は、載荷梁中央部をほぼ弾性域に留まらせる定鉛直荷重を用い、頂

部の定鉛直荷重や水平定変位振幅も比較的小さな値を用いた状態下の試験であり、腰〈び

れ変形は繰り返しの初期に小さな量に収束し、弓形変形は最後まで発生せず、繰り返し毎

に同一の釣合径路を旋回する変形硬化現象を呈した（Ｔ－２試験）。これらの現象は数値

解析においても予測されていた。

このパイロット試験（Ｔ－ｌ、Ｔ－２試験）の結果は、腰〈びれモードの増大と収束、

弓形モードの発生、発散、収束、また各モードの連成効果等を検討する理論上の必要性が

あることを示唆すると同時に、次のような実用上の問題を提起している。鉛直動によって

ある程度部分的に構造損傷が生じるような例えば載荷梁に降伏域が生じる場合、その後に

来る水平動に対して、漸増崩壊現象を生じさせる頂部の定鉛直荷重や水平定変位振幅の下

限値は如何ほどか、また通常扱われてきたような載荷梁が弾性域に留まる場合では、変形

硬化現象を生じさせる頂部の各々の上限値は如何ほどか、これらの下限値と上限値には如

何ほどの差異があるか、また後者の場合に、水平動に誘発され載荷梁中央部に降伏域が発

生する状況は有り得るか等を明らかにする必要がある。本年度は、後者の場合を研究対象

に置き、ｌ層梁の中央部断面縁部分が弾性限界に近い状態を再現する定鉛直荷重を与えて、

前年度漸増崩壊現象を呈した試験と同じ頂部の定鉛直荷重と水平定変位振幅を採用した場

合（Ｔ－３試験）と、特に頂部定鉛直荷重だけを約１割増加させた場合（Ｔ－４試験）に

ついて、水平変位繰り返し制御試験を行った。これらの試験結果は共に、前年度の変形硬

化現象を呈した挙動と同質の結果であるとみなし得る。数値解析に関して、Ｔ－３試験の

予測は変形硬化現象を呈し、Ｔ－４試験の予測は漸増崩壊現象を呈した。なお、Ｔ－ｌ、

Ｔ－２試験結果については、太田充紀と共著で「頂部柱頭及び’層梁中央に定鉛直荷重が

作用する２層ｌスパン鋼骨組模型の水平定変位振幅両振り繰り返し試験」と題して、日本

建築学会大会学術講演梗'慨集（北海道）1995年８月に発表した。

弾塑性／超弾｣性有限要素法による大変形・接触問題のシミュレーション

前川佳徳（工学部）

本研究は、鋼材の冷間鍛造や熱可塑性樹脂板の真空・圧空成形のシミュレーションに非

線形構造力学を適用することから発展して、同様の手法を人体の変形シミュレーションに

応用することを進めている。今年度は、昨年度の継続で、超弾性有限要素法による熱可塑
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性樹脂板の真空・圧空成形のシミュレーション研究をまとめることと、女性の身体のかた

ちの好適補整に伴う変形とその心地を超弾性有限要素法でシミュレーションする方法の確

立を行った。また、基礎的研究として、簡単な対象に対して、弾性解析、弾塑性解析、超

弾性解析を試み、各解析手法の特徴の検討も行った。

（１）超弾性有限要素法による熱可塑性樹脂板の真空・圧空成形過程シミュレーション

昨年に続き、第３報目の論文が公表された。前川・柳：コンピューターシミュレーショ

ンによる真空成形での板厚分布好適化制御手法，プラスチック成形加工学会誌｢成形加工｣，

8-3(1996)，ppl98-204．

また、シート成形のシミュレーション技術の解説記事でも研究成果が公表された。

前川：シート成形のシミュレーション技術，工業材料，43-5(1995)，ｐｐ､66-70.

（２）女性の身体のかたちの好適補整に伴う変形とその心地シミュレーション

本研究は、女,性の乳房を例にとり、それをブラジャーで好適に補正する際の変形を、超

弾性体として有限要素法でシミュレーションすることを試みたものである。また、理想的

なトルソ・バランスとするためのウエストの変形についてもシミュレーションを試みた。

これらの変形シミュレーションには、まず個々の対象者の材料定数に相当するものを簡易

に求める必要があり、その手法も検討した。また、心地の評価として、ウエストを締めて

いった時の痛みについて、応力値に相当するもので評価することも提案した。これらは、

基本的には非線形構造力学の応用である。

研究成果の中間報告は、情報処理学会の全国大会講演会で３報、機械学会の設計工学・

システム部門講演会でｌ報が報告され、また日本図学会関西支部学術講演会の特別講演で

も本研究成果の解説と報告がなされた。

（３）基礎的研究

基礎的研究として、簡単な対象に対して、弾性解析、弾塑性解析、超弾性解析を試み、

各解析手法の特徴を検討することを試みた。

検討結果は、当研究室の大学院生の牧本展政君の修士論文「非線形シミュレーションの

応用に関する研究」の「第３章非線形シミュレーションの基礎的検討」にまとめられた。

分担研究課題：板材プレス成形諸問題に関する研究

中村康範（工学部）

前年度はガラスクロスを強化材として用いた熱可塑樹脂複合材料の深絞り成形について

調べたが、クロスの性質上変形の自由度が小さく成形がある特定の部分に集中するための

制約が大きいことが分った。そこで、本年度は変形の自由度が高いガラスマットを強化材

に用いた熱可塑樹脂複合材料で出来た薄板のプレス成形性に関する研究を行った。本年度

は成形条件が成形,性に与える影響を調べた。

実験は真空ホットプレスを用いて素板の製造から始め、マット状の繊維の積層組み合わ
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せを変化させることにより、数種の厚さを持つ素板を作成した。樹脂溶融温度を中心に成

形温度を変化させ、外観のしわ観察により成形温度の影響を調べた。また、成型品のひず

み・板厚・繊維含有率・面接密度分布の測定より成形性に与える影響を調べた。

結果としてガラスマットを強化材に用いた熱可塑樹脂複合材料で出来た薄板プレス成形

は樹脂溶融温度より少し低い温度領域で成形することによりしわ・破断が生じることのな

い成形が可能である事が分った。しわ押さえ力に関しては金属薄板の深絞り成型時に見ら

れるように、低すぎるとしわの発生が見られ、高すぎると破断が生じる事が分かり、しわ

押さえおよび板厚に関して最適値が存在することが分った。しかしこの破断現象は金属薄

板ではポンチ肩の破断であるが、樹脂複合材料の場合側壁部の材料の伸びが大きくなりす

ぎ、板厚減少が激しくなる減少が見られた。

－１４９－


	所報第１９号.pdf
	所報第１９号



