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は　し　が　き

本研究成果報告書は,平成9 - 1 0年度科学研究費補助金(基盤研究(C) (2 )

によって行われた「弾塑性逆解析による金属および金属/樹脂積層板の構成モ

デル材料パラメータの同定」の成果をとりまとめたものである.

研　究　目　的

異種金属を積層した金属クラツド板,金属/プラスチックス/金属サンド

イッチ板などのプレス成形性は構成素材の機械的性質および積層比(各層の板

厚比)に強く依存する.したがって,積層板の成形限界予測や数値シミュレー

ションによる最適成形条件の決定のためには構成材(層)ごとの材料特性(構

成式)を知ることが不可欠である.積層板は温間庄接製造時の残留ひずみが成

形限界に大きな影響を与えるので,このひずみも含めた正確な材料特性の把握

が特に重要な課題となる.

本研究の目的は,金属および金属/樹脂積層板について,ある層を機械加工

などで除去したりせず,積層板そのものの材料試験結果から構成各層の材料特

性を決定(構成式中の材料パラメータを同定)する方法を確立することである.

この方法を確立することにより,積層板の開発,利用技術の向上に大きく寄与
することができる.

研究成果の概要

本研究による成果の詳細は本報告書の本文に述べるが,得られた主な成果の

概要を以下に示す.

1.実験と弾塑性解析を併用した材料パラメータ同定法の提案

二層金属積層板について各層ごとの材料パラメータ同定を行うためには,少

なくとも二つの異なる種類の材料挙動の実験データが必要となる.そこで,二

層金属積層板を用いて,引張りおよび繰返し曲げ試験を行い, 「引張り荷重(辛

均応力)と軸ひずみの関係」と「曲げモーメントと曲率の関係」の実験データ

を準備する・次ぎに与えられた構成式(線形移動硬化および非線形移動・等方

硬化)の材料パラメータを仮定し,上記の二種類の材料挙動の数値シミュレ-
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ションを行い,実験データと数値シミュレーション結果が最も一致するような

材料パラメータを最小自乗法を基礎とする最適化手法によって同定する.

なお,樹脂サンドイッチ金属板の場合には,金属板の機械的性質が既知であ

るとして,樹脂積層サンドイッチ金属板の曲げ試験における上下板のせん断ず

れ量から樹脂の力学特性(材料パラメータ)を同定する方法を提案している.

2.本方法の妥当性の検証

二層金属積層板としては,ステンレス/アルミニウム積層板を用いて,種々

の構成式中の材料パラメータ同定を弾塑性逆問題として求めることができた.

積層板からアルミニウム層を除去したステンレス試験片の引張り試験より得ら

れた応カーひずみ曲線(また複合別より求めたアルミニウムの)と同定した材

料パラメータを用いて計算した応カーひずみ曲線を比較したところ,両者はよ

く-致していることがわかった.また,樹脂サンドイッチアルミニウム板中の

樹脂の力学特性(材料パラメータ)も同定することができた.同定した樹脂の

力学特性は重ね合わせ継手の引張り試験によって得られたものと概ねよく一致

し,本方法の有効性が確かめられた.
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第1章　緒言

異種金属を積層した金属クラツド板,金属/プラスチックス/金属サンド

イッチ板などのプレス成形性は構成素材の機械的性質および積層比(各層の板

厚比)に強く依存するD-28)したがって,積層板の成形限界予測や数値シミュ

レーションによる最適成形条件の決定のため`には構成材(層)ごとの材料特性

(構成式)を知ることが不可欠である.積層板は温間庄接製造時の残留ひずみが

成由限界に大きな影響を与える14,ので,このひずみも含めた正確な材料特性の

把握が特に重要な課題となる.

与えられた金属クラツド板の構成素材の機械的特性を求める方法としては,

各層を機械加工(あるいは化学処理で)除去してから引張り試験にを行うのが

一般的である.しかしこの方法は極めて手間がかかる.また,ダイス肩部やピー

ドに沿って板材が引込まれる場合やテンションレベラ板矯正29)の問題を考える

と,板の繰返し塑性変形挙動を記述する構成式が必要となるが,引張り試験か

らはこれがもとめられない.

そこで,本研究では,金属および金属/樹脂積層板について,ある層を機械

加工などで除去したりせず,積層板そのものの材料試験(繰返し曲げ試験)結

果から構成各層の材料特性を決定(構成式中の材料パラメータを同定)する方

法について検討した.

薄板では板の座屈のため引張り後の圧縮試験が不可能となるので,本研究で

は,それに代わるものとして金属薄板の純曲げ試験結果を用いて応カーひずみ関

係を精度良く求めることを試みた.板曲げ時のモーメントと曲げ角の関係から

応カーひずみ関係を実験的に求めようとするアイデア自体はNadai30)の教科書にも

紹介されている. Koyama-Kawada31)はその方法に従って薄板の繰返し曲げの応

カーひずみ曲線を実験的に求めているが,構成式そのものについては議論してい

ない・モーメント曲率曲線から構成式中の材料パラメータを求める問題は一種

の逆問題である.弾塑性構成式のパラメータの同定問題に関しては,ニューラ

ルネットワーク32)最小自乗法33)-35)などを用いる方法が報告されているが,これ

らはいずれも単軸引張り(圧縮)などの均一な応力(ひずみ)場における実験

データを用いており,不均一応力(ひずみ)場の実験データを用いた例は少な
い36)
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本報告書は,材料試験と対応する弾塑性解析,さらに材料パラメータを同定

のための最適化手法を三つの柱として金属および金属/樹脂積層板の構成モデ

ル材料パラメータの同定法について研究した成果について述べている.本報告

書は以下のような5章より成っており,また本研究の成果を国内外の学会誌等

に報告したものを参考資料として掲載している.

第1章は緒言であり,本研究の背景と目的について述べている.

第2章では,単一板の繰返し曲げ試験結果を用いた弾塑性逆解析による材料

パラメータ同定の詳細について述べる.

第3章では, 2層金属クラツド板の繰返し曲げ試験および引張り試験のデー

タを用いた材料構成式中の材料パラメータの同定方法,さらにステンレス/ア

ルミニウム積層板を用いて実際にパラメータ同定を行った結果について述べる.

第4章では,樹脂サンドイッチ金属板中の樹脂の力学特性の同定方法および

樹脂サンドイッチルミニウム板を用いた結果について述べる.

第5章では以上により得られた結果について総括している.
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第2章　薄板の曲げ試験による繰返し塑性構成モデル中の

樹料パラメータの同定

本研究では,金属薄板の純曲げ試験結果を用いて弾塑性逆解析により板材の

応力-ひずみ関係を精度良く求めることを試みた.本章では,まず始めに,簡単

な構成式を用いてその材料パラメータを陽な形で導き出す方法について述べる.

さらに,離散値として求められる実験値とシミュレーション値の自乗偏差の多

点データを関数近似する非線型最適化手法7)8)を用いて, Chaboche-Rousselier9)型

の弾塑性増分形構成式に含まれる8つの材料パラメータを同時に同定し得るこ

とを示した.また,同定したパラメータを含む構成式を用いた応カーひずみ関係

の数値シミュレーション結果を引張り試験の結果と比較することにより,これ

らの手法の妥当性を検証した.

2. 1繰返し曲げ試験

繰返し曲げ試験を行うにあたり,図2. 1に示すような繰返し純曲げ試験装

置を試作した.この装置は試験片の両端をチャックで挟み,その一端をステツ

ビングモータによって回転させ,もう一端は角度を固定したままx-y方向に自

由に移動する構造となっている.このことにより,試験片には曲げモーメント

のみが作用する純曲げ状態が実現する.モ「メントの測定は両面にひずみゲー

ジを貼り付けた板状のロードセルを試験片と直列に接続することで行った.ま

た試験片の表裏両面に貼り付けたひずみゲージにより表面ひずみを測定し,曲

率に換算した・供試材に(a)SUS304焼鈍材(板厚f-0.42mm,板幅わ-30mm), (b)

SUS430焼鈍材(板厚」=0.50mm,板幅5-30mm), (c)軟鋼(SPCC)焼鈍材(板厚

f=0.50mm,板幅b=30mm)の3種類を用いた.繰返し曲げ試験片の形状を図2. 2

(a)に示す・チャック間距離は10mmとした.図中の着色部分が試験部となる.ま

た,同定結果の検証のために同一材料による単軸引張り試験もあわせて行った.

単軸引張り試験片の形状を図2. 2(b)に示す・準静的な挙動を調べるため,読

験片平行部長さ50mmに対して,引張り速度は1mm/minとした.

2. 2　平面ひずみの仮定の検証

本研究ではモーメント曲率関係を計算するにあたって板幅方向に平面ひずみ

を仮定している・しかし,板の両側緑は自由表面なので厳密には平面ひずみ状
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図2. 1　繰返し曲げ試験装置の概略図
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(b)繰返し曲げ試験片

(a)単軸引張り試験片

図2. 2　試験片形状
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態にはなっていない.そこで,繰返し曲げ変形において平面ひずみを仮定する

ことがモーメント曲率関係の計算にどの程度の誤差をもたらすのかを検証する

ために,著者らが開発した三次元FEMプログラムによりSUS304材について,

平面ひずみを仮定した場合と仮定しない場合の二つのケースについて解析し,

これらの結果を比較検討した.

解析の結果得られた1/4モデルの形状をそれぞれ図2. 3(a),(b)に示す.平面

ひずみ条件を仮定しないモデルでは,板幅方向の緑部分が曲げ方向に対して外

側に反っていることがわかる.また,図2. 4にモーメント曲率の計算値を平

面ひずみの条件を入れないもの(実線),平面ひずみを仮定したもの(点線)に

ついて示す.平面ひずみの仮定の有無によるモーメント値への影響はほとんど

見られず,この条件での平面ひずみの仮定は妥当なものということができる.

2. 3　簡単な形の弾塑性構成式における材料パラメータの同定

2. 3. 1材料パラメータの同定法

曲げ問題における座標系と各部の変数の定義を図2. 5に示す.弾完全塑性,

弾線形硬化塑性, n乗硬化別などの比較的簡単な形の弾塑性構成式における材料

パラメータの同定は容易である.以下では相当応力6-と相当塑性ひずみ8-の関係

がそれぞれ次式で表される代表的な三つの場合(図2. 6(a)-(c))について考えて

、ご-'J.

(i)完全塑性体　　　　　: a=Y

(ii)　線形硬化塑性体　: o = Y+ H′Cl

(iii)Ludwik塑塑性体　　. a = Y+ Cen

これらの構成式中のY,H',C,nは材料パラメータである.

弾性域でのモーメントMと曲率Kとの関係は,平面ひずみA-0),および平面

応力(Uv、,=o)を仮定すると次式で表される.

M-bj(7xxydy-孟EfbK E -吉　　　　　　(2.4)

E:ヤング率, V:ポアツソン比, b:板幅, t:板厚

金属材料のポアツソン比は0.3前後で材料ごとにほぼ定まった値となるので,こ

れが与えられているものとすれば,曲げ実験における曲げモーメント肘と曲率

Kが直線関係にある実験点の一つ(M。,k。)を式(2.4)に代入することで,ヤン
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図2. 4　3次元解析と平面ひずみ解析でのモーメント-曲率曲線の比較

(材料: sUS304,枚厚: 0.42mm,板幅: 20mm)
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図2. 5　曲げ問題において用いた座標系
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図2. 6　枚の弾塑性曲げ中の応力分布
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グ率E (=(l-v2)」*)が求められる.

弾塑性域について考える.塑性ひずみが弾性ひずみに比較して大きな場合に

は,板の長手方向の応力は次のようになる.

2 _

cT∬ =二万cr (2. 5)"

従って,モーメントMと曲率Kの関係は弾性変形も考慮してそれぞれ次のよ

うになる.

(i)弾完全塑性体:

1bY.*3M--百石守+吉ay*

(ii)弾線形硬化塑性体:

Af-蝣1211割3t2r一芸¥+Kt3H'*

H'*-H'¥l+FT

E,|+(2-v)|+(1-vJ)r|j

(iii)弾Ludwik塑塑性体:

M=-一撃十王btir

3K~4

V3Z? C

Kz(n+2)

((芸十,n+2

,()蝣)-1十孟

(2. 6)

(2. 7)

(2. 8)**

一票霊((芸¥ォ+l

+」(y)-1+孟sォ+r

-()蝣)

ただしe霊-E/Y*

(i)弾完全塑性体の場合には,式(2-6)がYの3次式であるので,塑性城にお

けるモーメントMと曲率Kのひとつの実験点(Ml?Kl)を式(2.6)に代入し,これ

を解くことにより容易に降伏応力Y(=一店r/2)が決定できる.

*降伏開始点ではo∬-Wv2-v+lであり, v=03とするとgォi.i3yとなり,式(2.5)の<r=217
市缶1.15Yとわずかに異なるが,この差は微小で,塑性ひずみが弾性ひずみに比べて大きくな

ればqtrは急速に式(2. 5)に近付く.
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(ii)弾線形硬化塑性体の場合には,式(2.7)がYに関する3次および打の1次

式であるので,塑性域における二つの実験点(M, K-), (M,, K,)を式(2.7)に代入

し,これを解くことにより,容易に降伏応力Y(=V3172)および加工硬化係数

Hが決定できる.

(iii)弾-Ludwik型塑性体の場合には,式(2. 8)が三つの未知数r, c, nに関す

る非線形の方程式となっているので,塑性域における三つの実験点(M, k),

(M2, K^, {My K^を式に代入し,この三元連立方程式をNewton-Raphson法など

で解くことにより,材料パラメータY,C,nが決定できる.

2. 4. 2　結果および考察

ここでは一例として, SUS304材を用い,線形硬化塑怪体を仮定した場合の結

果についてのみ考察する・図2. 7にモーメント曲率曲線の実験値(実線),お

よび同定した材料定数による計算値(破線)を示す.同定のための実験点は弾

性部分については図中の点(a)を,塑性部分については(b)および(C)を用いた.こ

れらの計算値は実験値によく一致している.図2. 8に,この同定結果をもと

に,応力ーひずみ曲線を計算し,単軸引張り試験の結果との比較を行った結果を

示す・実線が実験値,破線が同定結果による計算値である.弾性係数,初期降

伏応力および塑性硬化特性が実験結果と比較的よく一致しており,構成式の自

由度の中で,妥当な値を得ることができたと言える.

2・ 4　複合硬化別を用いた繰返し塑性構成式中の材料パラメータの同定

2. 4. 1複合硬化構成モデル

板の繰返し塑性変形挙動を正確に記述するためにはバウシンガ効果,繰返し

加工硬化特性を表現し得る弾塑性構成式が必要になる.ここではその代表的な

ものとして, Chaboche-Rousselier36)によって提案された,等方硬化と移動硬化を

組合わせた複合硬化型繰返し塑性構成式について検討した.

降伏関数は次のように表される.

f--{S-cc}T{S-αl-^。 +tf)2 (2. 9)

ここでSは偏差応力, Y.は初期降伏応力を表す・ α, Rはそれぞれ移動硬化量,

等方硬化量で,その発展式は次のように表される.
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‡α)=‡α + α2‡

{**.} - <(号a{dep] - d」p{αlI)

{da2} -号K{dep}

dR= b(Q-R)d吾P
(2. 10)

ここで　C,a,h:,b,Qは材料定数であり,それぞれ次のような意味を持ってい

る.

H:　　線形移動硬化の大きさ

α　　　　非線形移動硬化の収束値

C　　　非線形移動硬化の収束の速さ

Q　　　等方硬化の収束値

b　　　　等方硬化の収束の速さ

また　{dep}, d百クはそれぞれ塑性ひずみ増分,相当塑性ひずみ増分を表す.移

動硬化別は式(2. 10)の第2式で与えられる線形移動硬化別と第3式で与えられる

非線形移動硬化別の和として表現されている.特に,応力反転直後の加工硬化

係数の緩やかな変化は非線形移動硬化別によって表現される.また,初期の単

調負荷時の応カーひずみ曲線と比較して後続の繰返し塑性変形においては降伏後

の硬化の収束の度合いが緩やかになるという挙動が見られる.この挙動を表現

するために,パラメータCを単調負荷時の値clと後続の繰返し変形時の値C,の

2種類に分けて用いることとした.この点はChaboche-Rousselierの提案には無

いものである.結局,同定すべきパラメータはヤング率E(ポアソン比は0.3に

固定)と繰返し塑性変形を表すためのYo,CvC2,a, H:,b,Qの計8個である.な

お,ヤング率Eはモーメント曲率曲線の弾性(直線)部分より,直接求めるこ

とも可能であるが,ここでは他の塑性の材料パラメータと同時に同定している.

同定には以下に述べる非線型最適化手法を用いた.

2. 4. 2　最適化手法を用いたパラメータ同定法

非線形最適化手法37),38)により繰返し曲げ試験結果と一致するような材料パラ

メータの同定を行った.これは次のような目的関数F(x)を最小化することによ

り材料パラメータの租　-M(W._,N)本構成式では*-L*iサ…,X8」 L '。'^I'^2'-・」)
を探索するものである.
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L

F(x) = ∑0αFa(x)
α21

Fα(∫) -

∫α

∑{m;(ksα) - Ma(x,Ksα))2
5=1

∫α

∑{Kafca)Y
∫=1

(2. ll)

ここでa(=l,2,...,L)は図2. 9に示すような,繰返し曲げの各折り返し点間の

行程番号であり,目的関数F(x)は各行程ごとの目的関数Fα(x)の重みつき線形結

合(重み係数oα)によって表される.ただし,本研究においてはea=i (すなわ

ち各半サイクルごとのデータに関する重みは等しく考慮する)とした. Fα(x)は

行程αにおける実験点∫(=1,～,Sα)での曲率Ksαに対応するモーメントの実験値

図2. 9　行程番号の定義

図2. 10　パラメータの探索領域
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Msα(Ksα)と与えられたパラメータxを用いた計算値M%X,K,α)との自乗偏差の総和

である.しかし,この日的関数は実験値のばらつきに起因するノイズを含んだ

陰関数である.このため,直接　F(x)の最小化を図ることは困難である.そこ

で,この陰関数を単純な形の陽関数H-x,aα)で近似し,この関数を最小化する材

料パラメータの組xを探索した.

L

F(x,aa) = ∑0αFa(x,aa)
α=1

(2. 12)

ここでααは近似関数の係数にあたるもので,チューニングパラメータと呼ばれ

る7)・なお,本論文では近似関数Fa{x,aα)は次のような形のものを用いた.

Ⅳ
Fa(x,aa)=aa
,+∑K-0+1'蝣+a2(i-¥)+2X-?)
(=1

(2. 13)

具体的な最適化のアルゴリズムは次の通りである.(図2.10)

(1)同定すべきパラメータxの探索領域(A.<x.

vii≦B)を設定し,この領域内に

おいて,パラメータの試行値xp(p-h--P)に関する最小自乗法を用いて元の関数

Fa(xp)と近似関数F-(xp,aα)の自乗差Gα(aα)を最小化するような係数a鴫求める.

Gα(aa)-lw;[F"(xp)-F"(xp,aォ)}2(2.14)

(2)この近似関数F(x,aα)の値が最小となるようなパラメータ∫の組を求め

o.

(3)関数F(x,aα)の値が最小となる点を中心に探索領域を縮小して(1)に戻

る.

以上の過程を繰り返すことにより目的関数の値が十分に小さくなるか,領域の

変更ができなくなった時点で探索を終了する.

この同定に必要なデータは,板厚t,板幅b,繰返し曲げ実験で得られたモーメ

ント曲率値Msα(Ksα),各構成式パラメータの上下限値A,B.isよび初期値である.

なお,非線形最小自乗法を用いた構成式パラメータ同定問題では,いくつかの

材料挙動に敏感なパラメータの組を取出して順次同定していく方法がとられる

ことが多い4)が,ここではその点-の特別な配慮は行わず,8個のパラメータを

同時に同定している.
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2. 4. 3　結果および考察

同定にあたっての各パラメータの初期値および探索範囲は,前節でおこなっ

た弾線形硬化塑性体を仮定した簡易同定の結果に基づいて表2. 1に示すよう

に設定した(SUS304).ただし,簡易同定からは得ることのできないcpc2,bは,
十分に広い範囲を探索額城とした.

収束計算の繰返し数に伴う日的関数(曲げモーメントに関する偏差、挿画)

の推移を図2. 1 1に示す(SUS304).上記(D-(3)の計算ループの12回目でほぼ

収束値に達し,そのまま安定的に計算が進行している様子がわかる.なお,こ

の計算にはワークステーションSUNUltra 1 (140MHz) [SPECfp95: 7.9]上でおよ
L

そ40分(実験点総数∑sa-494点,繰返し数41回,最終の偏差抑-0.036)
α=1

表2. 1　同定すべきパラメータの初期値および探索範囲(SUS304)

E M Pa ′㌔ M P a H ,のM P a d M P a c , c 2 Q M P a b

Initial values 195000 124 (= 0.5Y) 3400 (= m 124 (= Q.5 Y) 500 50 124 (=0 .5Y) 0

U pper lim its 250000 (= 1.25耳) 24 8 (= Y) 6800 (= 2H O 24 8 (= Y) 10000 1000 248 (= Y) 200

L ow er lim its 150000 (= 0.75」) 0 0 0 500 50 0 0

Identified values 2 13000 9 1.8 2760 147 4290 463 80 .5 24 .9

10　15　20　25　30　35　40

Number of iterations

図2. 1 1繰返し計算に伴う日的関数の収束状況
(SUs304,板厚t=0.42mm)
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を要した・ただしこの計算時間の内,約90%を曲げモーメントの計算に費やし

ている.

図2. 1 2(a)-(c)に,各材料におけるモーメント曲率曲線の実験値(実線)お

よび同定した材料パラメータを用いた構成式による数値シミュレーション結果

(破線)を比較して示す.いずれの材料についても,材料の繰返し加工硬化挙動

が実験値とよく一致していることがわかる.また非線型移動硬化パラメータを

c cと変化させたことで,単調負荷時(α=1)とそれ以降(o=2,3,...)との

材料降伏後の硬化挙動の違いも正確に表現することができている.

図2. 1 3(a)-(c)に,同定した材料パラメータを用いた構成式による応カーひ

ずみ曲線の数値シミュレーションによる結果(実線)を各材料ごとに示す.

SUS304材(a)では,先に求めた弾線形硬化塑性体(移動硬化)を仮定した同定結

莱(破線)とあわせて示している.モーメント曲率曲線と同様,バウシンガ効

果など,材料の繰返し加工硬化挙動が表現されている様子がわかる.このため,

単調負荷(*=1)については両者はよく一致しているが,反転負荷以降では弾線

形硬化塑性体(移動硬化)を仮定した同定結果と,複合硬化型構成式による結

果とでは大きな開きが見られる.図2. 1 4(a)-(c)に,同定した材料パラメータ

を用いた構成式による応カーひずみ曲線の数値シミュレーション結果(実線)と

単軸引張り試験の結果(破線)との比較を示す.いずれの材料においても両者

は比較的良く一致しており,本解析手法の妥当性が検証されている.

この同定方法の安定性を検証するために,全てのパラメータの初期値を上限

/下限値それぞれと等しく設定して同定を行った.いずれの場合も解の収束性

がやや低下するものの,同定結果への影響はほとんど見られなかった.また,パ

ラメータの探索領域に関しては,簡易同定結果を用いず,全てのパラメータに

ついて広範囲な探索領域を設定して同定を行った場合には解の精度および収束
性が低下した.
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図2. 12モーメントー曲率曲線

同定の結果得られた材料パラメータに基づく計算値と実験値との比較
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図2. 14応力-ひずみ曲線

単軸引張り試験結果と同定したパラメータによる計算値との比較
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2. 5　まとめ

薄板金属の純曲げ試験を行うことにより,モーメント曲率関係を測定し,こ

れをもとに構成式パラメータを同定する方法について提案した.また,ステン

レス鋼板,軟鋼板を用いた繰返し曲げ実験結果より実際に材料パラメータの同

定を行った.この結果,以下のような知見を得た.

一弾完全塑性体,弾線形硬化塑性体, Ludwik型塑性体などの比較的簡単な形の

構成式を用いれば,これらの構成式中の材料パラメータは容易に同定できる.

-繰返し硬化,バウシンガ効果などを表現する複雑な増分形繰返し塑性構成式

中の材料パラメータを非線形最小自乗法を基礎とした最適化手法により同定す

る方法を提案した.本方法によるChaboche-Rousselier型構成式中の8個のパラ

メータの同時同定を行った.得られたパラメータを用いた単軸引張りの応カー

ひずみ曲線の数値シミュレーション結果は実験結果と良く一致し,本方法の有

効性が確認できた.また上記の簡易同定結果を初期値および探索領域の決定の

ために用いることで,解の収束を早めることができる.

-231



第3章　クラッド板の繰返し曲げ試験による材料構成式の同定

機械的性質の異なる複数の板材を重ねて接合した金属クラッド板のプレス成

形性は構成素材の機械的性質とクラツド比に強く左右されるため,その成形限

界予測には各構成層それぞれの応力一ひずみ関係式(構成式)を知ることが不可

欠である1)-3).また,金属クラッド板のレベラ矯正の数値シミュレーションを行

うためには構成素材それぞれについての繰返し塑性構成式の決定が不可欠であ

る.従来はクラツド板の各層を機械加工などで分離,除去して引張り試験を行

い複合別を併用することにより構成素材それぞれの単調応カーひずみ曲線を求

めている.本研究の目的は各層を分離することなくクラッド板各層の構成式を

決定する方法を確立することである.

3. 1　着想と概要

第2章では単一板に対して,繰返し板曲げから構成式パラメータを同定する

方法を述べているが,本章ではそれをクラツド板に拡張した.

2層クラツド板について考える.従来の単軸引張り試験のみからでは複数の

異なった層の構成式が導出できないことは明らかである.基本的には2層板に

対して考えれば2種類の異なった応力-ひずみ(あるいは一般化力-一般化変

位)の応答の実験データが必要となる.

本研究では,(1)繰返し曲げ試験において,板の両面の表面ひずみを測定し,

モーメントに対するそれぞれの表面ひずみを2種類の応答として取り扱う方法,

(2)繰返し曲げ試験における曲げモーメントー曲率関係の実験データを単軸引張

り試験における荷重-ひずみデータとあわせて用いる方法について検討した.材

料試験に曲げ試験を選んだ理由は,クラツド板では板厚方向に機械的性質が異

なっているため,板厚方向に応力(ひずみ)勾配を持つ曲げにおける材料挙動

にクラツド板の変形の特徴が表れることが期待できるためである.ここで繰返

し曲げとしたのは,応力反転に伴うバウシンガ効果なども含めた繰返し加工硬

化挙動を構成式で記述しようと考えたからである.

構成式は簡易モデルとして弾完全塑性体を,繰返し挙動を表現するものとして

等方硬化と移動硬化を組み合わせたものを考えた.非線型最適化手法を用いて,

各構成層の材料パラメータを同定した.
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;享
図3. 1　供試材のクラッド比

(a)単軸引張り試験片

(b)繰返し曲げ試験片

図3. 2　試験片形状
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3. 2　材料試験

3. 2. 1　供試樹

供試材には図3・ 1に示すようなアルミニウム(AllOO)/ステンレス(SUS430)

クラツド材を用いた.このクラツド板は圧延庄接によって製造されたものであ

り,アルミニウム部厚さ1.20mm,ステンレス部厚さ0.55mm,計1.75mmであっ

た.この材料から図3. 2に示すような引張り試験片,曲げ試験片を作成した.

いずれの試験片も圧延方向を試験片の長手方向にとった.また,同定結果の検

証のため,このクラッド板のアルミニウム層を水酸化ナトリウム水溶液で溶解

除去することによってステンレス層のみの引張り試験片を作成した.

3. 2. 2　実験方法

繰返し純粋曲げ試験装置(図2. 1)を用いてクラッド板の繰返し曲げ試験

を行った.試験片の曲率は試験片の表裏両面に貼付したひずみゲージにより測

定し,曲げモーメントの測定は試験片と直結して取り付けられた板状のロード

セルにより行った.

実験はステツビングモータにより1ステップ(0.72度)ずつの曲げを与え,そ

のステップごとにモーメント,板の曲率の計測,記録を繰り返すことによって

行った.

このようにして薄板の正,逆方向-の曲げ,曲げ戻しを繰返し行い,このと

きの曲率一曲げモーメントのデータを採取した.

引張り試験にはインストロン塑試験装置を用い,引張り荷重と表面ひずみを測

定した.試験部長さ50mmに対して,引張り速度はImm/minとした.

(a)

Yb

b材 tb

l}㌔ 応力分

(b)

図3. 3　繰返し曲げ同定における変数の定義
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さらに,同定結果の検証のためにクラッド板のアルミニウム層を水酸化ナトリ

ウム水溶液を用いて除去した試験片を用い,ステンレス材のみでの引張り試験

を行った.また,クラツド板の引張り試験における荷重から,ステンレス材の

引張り時の荷重を差し引くことでアルミニウム材の応カーひずみ曲線を作成し

た.

3.3弾完全塑性体を仮定した簡易同定

簡易的な同定法として,弾完全塑性体を仮定して,各構成層のヤング率E,E,

a'b'
降伏応力の同定を行う方法を試みた.図3.3(a)に示すようにa材b材の二層か

らなる積層板を考え,各寸法を定義する.

まず,弾性域でのモーメントー曲率データと各構成層の板厚,軸カニ0の条

件をもとに,それぞれのヤング率を決定する.この解は連立1次方程式を解く

ことで容易に得られる.板幅方向に平面ひずみを仮定すると,弾性域でのモー

メントM-曲率Kの関係は次式のように表される.

・-富鉦」*-吉)
クラッド板では,

M-言KdK{(t-ta)3 -3tac(c-ta)+3ct(c-t)+6tact¥

・土KiEra(ta3 +3ta<?十3t,t2 +3Llc-3ta2t-6tact)3

e;-一告e;-丁告)

(3. 1)

(3. 2)

と表される・ただし,式中でのt Eまa層の厚さ,周板全体の厚さ(鍋), Cは中a

立軸の'b層表面からの距離をあらわす.

また,純曲げであり,軸力は0であるから,

-Eb*(ta2 +t2 +2tac-2tJ- let)+Ea*(ta2 +2tac-2tat) - 0 (3. 3)

と表される・これら2つの式に弾性城中でのモーメントM,曲率K,および中立

軸の位置C (表面ひずみを測定することに′よって得られる)を代入することに
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よって各層のヤング率E_, E,_を求めることができる.

弾塑性体では応力の長手方向成分の板厚方向への分布は図3. 3(b)のように

表される.

弾塑性城でも弾性城と同じようにモーメント,軸力の条件より,次のように表

される・笠,乾は各素材の降伏応力を表す・

M=-
6k2E,*2▲s21-1*26K2Ea ya +^c% +-d(c-t) Ya

+l

-Kd{c-b)¥E;-E;)

孟r2-孟Y;'-{t+c)y;+cy;+言K(c-tbf(E;-E;)-o

Y-Y
a--V3a'Yb-^Y

(3. 4)

これらの式に弾塑性曲げ額城での実験点の催(モーメントM,曲率K,および中

立軸の位置C)と,先に求めたヤング率E, E,を代入することで各構成素材の降

伏応力笑,乾を未知数とした2次と3次の連立方程式が得られる.これを直接

解くことは難しいので,本研究ではNewton-Raphson法を用いて解を求めた.

3. 4　複合硬化別を用いた繰返し塑性構成式中の材料パラメータの同定

バウシンガー効果など,材料の複雑な繰返し加工硬化特性を記述する弾塑性

構成式として前章と同じく等方硬化と移動硬化を組み合わせた複合硬化型構成

式36)を使用してそのパラメータの同定を試みた.

降伏関数は次のように表される.

f-¥{S-a}T{S-a}-ア(Y+Rf (3. 5)

ここでSは偏差応力, Yは初期降伏応力をあらわす. α,別まそれぞれ移動硬化

量,等方硬化量で,その発展式は次のように表される.
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f可={al}+{d2}

{ォ.} - <(号a{e>]-j'fa}

{dJ- fff'M
点=b{Q-R)SSP

(3. 6)

ここで　C,a,H¥b,Qは材料定数であり　ep,sp(まそれぞれ塑性ひずみ増分,棉

当塑性ひずみ増分をあらわす.結局,各材料ごとの同定すべきパラメータはヤ

ング率E (ポアソン比は0.3に固定)と繰返し塑性変形を表すためのY,C,a,H¥

b,Qの計7個である.

繰返し曲げ試験および単軸引張り試験からクラッド板のモーメント曲率曲線

および荷重-ひずみ曲線が得られる.これらの結果をもとに構成式中の材料パラ

メータの同定を行った.ここでの材料パラメータの同定には第2章で用いた単一

板での同定と同様,非線形最適化手法7)を用いた.これは次のような目的関数F

(Ⅹ)を最小化することにより構成式中の材料パラメータの姐

・-[*,,～,x,」=lE,Y,C,a,- 」を探索するものである.

M
F(x)-dlF'(x)十∑oaFα(Ⅹ)

α=1

・・ォーmr.-n-,)}/XKf

s=ll=1

f-(x)-」Ka-m"(x,k-)}/{|M2

(3.7)

ここでαは繰返し曲げの各折り返し点間の行程(半サイクル)を表す(図2.

9)・目的関数F(x)は各行程ごとの実験点に対応した各点Sでのモーメント値の

実験値Msαと計算値Mα(x,Kα)との自乗偏差Fa(x),および引張り変形による荷重

の実験値と計算値との自乗偏差n*)>重み係数oα,enこよって表される.重み係

数ea,eiの値は,引張り,曲げそれぞれの曲線での同定状況を同程度に評価する

ために,それぞれが全域塑性となったときのモーメント,応力の最大レベルに

おいて等しい評価となるように設定した.

ここで,材料パラメータと曲げモーメントの関係を記述するに当たって,板

幅方向に平面ひずみ,板厚方向に平面応力を仮定した.
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繰返し曲げ試験結果とその結果に基づいて同定した材料パラメータによる計算結果との比較
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図3. 5荷重-ひずみ曲線

単軸引張り試験結果と同定した材料パラメータによる計算結果との比較

(板厚:アルミニウム層=1.19mm,ステンレス層=0.55mm,板幅=20mm)
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図3. 6単軸引張り試験の結果得られた応カーひずみ曲線と

同定した構成式パラメータによる計算結果との比較
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3. 5　結果と考察

3. 5. 1　実験結果との比較

先に述べた試験片を用いて繰返し曲げ試験,単軸引張り試験を行い,これら

の結果をもとに各構成材料の材料パラメータの同定を行った.

図3. 4に繰返し曲げ試験の結果と,この結果をもとに同定したパラメータ

によるモーメントー曲率曲線をあわせて示す.実験結果を実線で,弾完全塑性

体を仮定した同定結果による計算結果を一点鎖線で,複合硬化型構成式での同

定結果からの計算値を点線で示す.いずれの同定結果も実験結果を良く反映し

ており,適切な同定が行われていることを示している.

また,複合硬化則による同定において必要な引張り試験での同定の結果得ら

れた,応カーひずみ曲線を図3. 5に示す.同定の結果得られたパラメータか

らの計算値(点線)は実験結果(実線)とよく一致しており,引張り試験にお

いてもパラメータ同定が適切に行われたことを示している.

次にこの結果の検証のために,同定された材料パラメータをもとにアルミニ

ウム板,ステンレス板それぞれの応カーひずみ曲線を計算し,実験結果との比

較を行った.この結果を図3. 6に示す.それぞれの結果は比較的よく一致し

ているが,同定値からの計算結果は単一の引張り試験結果に比べ,アルミニウ

ム材の応力債では若干低く,ステンレス材は高く表れている.また,図3. 7

に曲げ試験において測定されたアルミニウム/ステンレスそれぞれの表面ひず

みと,同定されたパラメータによる曲げシミュレーション時のそれとの比較を

行った結果を示す・実験結果に比べ,ステンレス側の表面ひずみはやや小さく,

アルミニウム側の表面ひずみは逆に大きく計算されているが,概ねひずみ軌跡

をよく再現している.

3. 5. 2　繰返し曲げ試験のみによる複合硬化型構成式パラメータの同定の

可能性

弾完全塑性体で行ったように,原理的には繰返し曲げ試験のみで曲げモーメ

ントと試験片両面の表面ひずみの関係からもパラメータ同定が可能である.

この場合は測定された表面ひずみの債に従った板曲げシミュレーションを行い,

モーメントが測定値と一致し,軸力,つまり引張り・圧縮力が作用しないとい

う条件を併せて満たすような材料パラメータを探索するという問題となる.

繰返し曲げによるモーメント曲率曲線を図3. 8に示す.実線が同定した

パラメータによる計算値を示し,破線が実験値を示している.このグラフを見
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る限り,同定は適切に行われているように見える.しかし,この結果得られた

構成式パラメータをもとに各材料ごとの応カーひずみ曲線を計算し,実験結果

と比較(図3. 9)してみると,アルミニウム材の同定結果は比較的良く一致

したものの,ステンレス材では大きな開きが見られた.

これは,この繰返し曲げ試験において,ステンレス材の剛性がアルミニウム

材に比較して著しく高いため,曲げ変形時にステンレス層を中心にした曲げ変

形となる.この結果ステンレス層はアルミニウム層に比べて変形量は小さくな

り,また,降伏応力の高いステンレス層では弾性変形が支配的となる.これに

比べて,アルミニウム層では塑性変形が支配的となる.このような理由から,曲

げ試験のみからの同定ではステンレス材/アルミニウム材双方の弾性/塑性挙

動を全て同定することは困難であり,ステンレス層の塑性挙動が大きく反映さ

れた引張り試験結果をあわせて行うことが効果的であると言える.ただし,各

素材の特性に大きな開きがない場合には繰返し曲げ試験のみによる同定も無理

なく行うことが可能であろう.

3. 6　まとめ

2層クラッド板の繰返し曲げ試験および単軸引張り試験を行い,各構成素材

の複合硬化を用いた弾塑性構成式の材料パラメータを自動的に同定する方法を

確立し,以下の知見を得た.

一弾完全塑性体を仮定した場合にはNewton-Raphson法を用いて連立方程式を解

くことで簡単にヤング率,降伏応力を求めることができる.

一最適化手法を用いることで繰返し加工硬化特性を表現する複合硬化塑構成式

のパラメータを同定することができる.
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第4章　樹脂サンドイッチ金属板中の樹脂の樹料構成式の同定

樹脂サンドイッチ金属板は軽量化,振動減衰などの目的で多く使われてい

る.樹脂サンドイッチ金属板の振動減衰などの機能性およびプレス成形性は

樹脂の機械的性質に強く依存する.

本章では樹脂サンドイッチ金属板の曲げ試験における上下板のせん断ずれ

量から樹脂の力学特性(材料パラメータ)を同定する方法を提案する.

4. 1　V曲げ試験

本研究ではアルミニウム合金(A5083-0)の板材(厚さ1.0mm,幅25mm,

長さ150mm) 2枚を樹脂接着剤(電気化学工業株式会社製ハードロックMT

372-20)で貼合わせたものを用いた.図4. 1にはアルミニウム合金板の引張

り試験による応カーひずみ曲線を示す・図4. 2は重合わせ継手(doublelap

joint)の引張り実験により求めた樹脂のせん断応カーせん断ひずみ関係を示

したものであるが,これを解析の都合上次式で近似した.
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図4・ 1アルミニウム合金板の引張り試験による応カーひずみ曲線
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樹脂のせん断応カーせん断ひずみ関係

T=CγtZ

ここで実験より得られた定数はC-13.4MPa, n=0.23であった.

(4.1)

図4. 3に示すようなダイセットを用いて,この樹脂サンドイッチアルミ

ニウム合金板のⅤ曲げ試験を行った.このとき,図4. 4 (マイクロスコー

プによる観察結果)に示すように,曲げにより上下の板が大きくずれる(樹

脂のせん断変形).図4. 5は曲げ試験より得られた上下の板のずれ量の分布

である.
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図4. 4　マイクロスコープにより観察された曲げによる上下の板のずれ
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図4. 5　曲げ試験より得られた上下の板のずれ量

4. 2　樹脂の力学特性の同定

曲げ試験より得られた上下の板のずれ量の分布と塑性解析によるそれが最

小となるような式(4.1)中の定数C, nを逆解析により求めた. V曲げの塑

性解析は本研究代表者24)が以前発表した仝ひずみ理論に基づくものを用いた.

また,逆解析は第2, 3章で述べたものと同じ最適化手法によっている.

逆解析によって得られた値はC=14.3MPa, n=0.22であり,概ね実験結果と

よく一致することがわかった.

4. 3　まとめ

樹脂サンドイッチ金属板の曲げ試験における上下板のせん断ずれ量から樹脂

の力学特性(材料パラメータ)を同定する方法を提案し,その妥当性が確かめ

られた.
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第5章　結　言

金属および金属/樹脂積層板について,ある層を機械加工などで除去したり

せず,積層板そのものの材料試験結果から構成各層の材料特性を決定(構成式

中の材料パラメータを同定)する方法について検討した.得られた主な結果は
次のとおりである.

(1) 2層クラツド板については,引張りおよび繰返し曲げ試験のデータを

用いることでかなり複雑な構成式(例えば本研究では8個の材料パラメータを

持つ増分型の構成式)についても材料パラメータの同定が可能となる.なお,弾

完全塑性体を仮定した簡易同定では閉じた解が得られるので,これを初期値と

して用いることにより,さらに短時間でパラメータ同定が可能となる.

(2)樹脂サンドイッチ金属板のⅤ曲げ試験における上下板のせん断ずれ量

から逆解析により樹脂の力学特性(材料パラメータ)を同定することができる.

(3)本研究の特長のひとつは,材料パラメータを試行錯誤的に探索するの

ではなく,非線形最適化手法を用いてこれを精度良く自動的に行うことであ
る.

以上,この方法を確立できたことにより,今後の積層板の開発,利用技術の

向上に大きく寄与することができる.
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