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　　　　　　　　　　1 緒　　 言

　熱可塑 性高分子材料は，日用品だ けで なく工 業部品お よび

構造材料 と して，広範囲に使用され てい る，例 えば，自動車

の バ ン パ ー
は，耐衝 撃用ポ リプ ロ ピ レ ン PP が採用されて い

る ．この 部 品 に 対 して 耐熱 陛評価が 行 わ れ て お り，有 限要 素

法に よる熱変形解析が 実施され てい る
且）．こ の 解析で は，ク

リープ 曲線が 引張 りと圧縮で 異なるこ とを考慮 して い る，こ

の こ とは，ク リ
ープ変形の 静水圧 依存腔を意味す る．一

方，

弾塑 1生解析で は通 常の Mises型 の 降伏 条件 と連合流れ 則を用

い て い る．ま た ，破壊靱性 と耐衝 撃性 を 向上 した ゴ ム 強化

PMMA の 切欠 き先 端 の 変形 が，　 Mises型 の 降伏条件と連合流

れ則を用い た FEM 解析が なされて お り，実験 との 比較的良

い
一

致が得られて い る
2），

　 しか し，高分 子材料の 塑 性変形 は 、著 しい 静水圧 依存性が

実験的に確認 され て お り，弾塑性解析 の 精度向上 には，静水

圧 依存性を適切 に表 現す る弾 塑 陛構成式 を開発する必要が あ

る．この ため，前報で は静水圧 依存性高分子材料の 塑性構成

式を定式化 した
3F ）．こ の構成式の 妥当性 を検討す るた めに は，

汎用 有限要 素法 に 組込 ん で，構造解析をする必 要 がある，

　本研究で は，静水圧 依存性 高分子 材料の 塑性構成式 （等方

硬化理論）を概説する と ともに，こ の 構成式を MSC ．Marc に

組込み 曲げ解析 と据込み解析 した結果を報告す る．

2　静水圧 依存性高分子材料の 塑性構成式 （等方硬化理論）

2、1　 理論の 概要　本論文で は ，静水圧 依存性 の あ る降伏 面 と

して ，次式 を用い る．
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こ こ で，Il および 」2 はそ れぞれ応力の 第 1不 変量お よび

偏差応力の 第 2 不変量を表す．ま た，κ は 等方硬化変数で

あ り，塑 E£ ひ ずみの 関数で あ る．さ らに ，β は材料の 静水

圧依存性の 程度を表す 材料 定数で あ る．こ の 値が β＝ 0 の と

き，静水圧依存性 は な くな り，式（1）は Mises型 の 降伏面に 帰

着する，

　 高分子材 料の 塑性変形後の 体積変化 は小 さい の で，塑性変

形 に お け る非 圧縮性 を仮 定 す る．そ こで，塑性 ポテ ン シ ャ ル

g を次 の よ うに仮定する．

　　　9 一巫 　　　　　　　　　（2）

非連合流れ則 を用 い て ，塑性ひ ずみ 速度を

　　　・8・

噺　　　　　
（3）

で 記述する．こ こ で ，2 は Pragerの 適応 の 条件で 求 め られ る

正 値 の 未 定定数 で ある，

等方硬化変数κ は ，
PP の 塑性変形 挙動 を適切に記述で きる よ

うに，次式の ような Swiftの 式を採 用す る，

・ 一・〔b ・可　　　　　 ，，）

こ こで F，b，　 n は，材料定数で あ る．

2．2　　　 MSC ．　Marc へ の 組込 み 前節で 定式化 した構 成

式 を MSC ．Marc に 組み込む．こ の た め，応 力速度d と全ひ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

ずみ 速度 Si の 関係 を次式 の よ うに 書 き下す，

　ら
＝C 黝ら’　　　　　　　　　　　　　　 （6）
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⊥二講凱
こ こ で c5

〃
は ，弾性係数テ ン ソル を表す 軸対称問題 と平 面

ひ ずみ 問題で は

・

頓 等 贓 礁 δ
ノ
ノ

＋ 嬉 ）

とな り，平面応力問題 で は

象：ll麟 ll絶 劃

（7）

（8）

となる．こ こ で σ と v は，それ ぞれ 横弾性係 数お よび ボア ソ

ン 比 であ る．塑性構成 式に非連合流れ則 を仮定 したた めに，

弾塑陛接線係 数テ ン ソ ル c謁お よび これ か ら計算され る 接

線係数マ トリッ クス は，非対称 に な るこ とに 注意す る必要が

あ る．

　　　3　 曲げ と据込 みの 有 限要 素 シ ミュ レーシ ョ ン

3．1 曲げ　こ こ で は ，上 述の 塑 性構 成 式 の 妥 当性 と限界 を検 討

す るた め に，ま ずポ リプ ロ ピ レ ン の 90
°
V 曲 げ加 工 を 解析す

る．　Figure　1 の よ うなパ ン チ先wrRp＝ 9mm ，ダイ 肩亂 一70 

の 金型を用 い た ．板 の 寸法 は，板 厚 ∫
− 6 

， 板 勸 一15mm

お よび長さt＝95mm である．対称性 に よ り曲げ加工 の 右半分

の み を解析する．パ ン チとダイは，剛体要 素を使用 した，一

方，板は updated 　Lagtangc法に よる大変形に 適用で きる4 次
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　Figu　re　1　 Discretized　model 　ofV −bend　forming．

の ア イ ソパ ラメ トリッ ク 要素を用い た．パ ン チと板お よび ダ

イ と板に は，クー
ロ ン 摩擦を仮定 したス ライ ドライ ン を定義

した．こ こで は，摩擦係数をμ
＝O と した．板の 材料定数は，

次の 値を用い た，

，羅i翫認＿ ∴
なの で，平面応 力解析が よ り良い 近似 となる と考 え られ る

S），

Figure　2 は ，
パ ン チ ス トロ ークS −1．5  にお eする円周方 向

の 塑性ひずみ分布を示 す．FEM 解析は，平 面 ひずみ で実施 し

た，板の 底面か ら引張 り塑性 ひずみ を生 じて，曲げ加工が 進

行 して い く様子が伺える，

　Figure　3 は，曲げ加 工 に お ける全ひずみ分布の 変化を示す，
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Figure　2　DisUibution　ofplastic 　bending　strain　5昌　at　punch

stroke　of　S ＝ 15mm

い ずれ の β の 値で も3が小さい ときには，曲げ変形が 弾性変

形で 生 じ るた め に，中立 面が 板の 中心 と一
致する，一方，S

の 増大 に 伴っ て，板 の 曲げ が塑性 変形 で 進行 す るため に，中

立面 の 位置が 中心 か ら外 れ る．fi＝＝O の 場 合には，β
＝0．17 と

比べ て 大 き なひ ずみ を 予測す るこ とに な る．

3．2 据込み 　　つ づ い て ポ リプ ロ ピ レ ン の 据 込み解析 を行 っ

た．円柱 の 寸法 は，直径 d・＝15mm お よび高 さh＝】Omm で あ る．

軸 対称問題 として 解析 し， 端面 の 摩擦係 数 をμ
＝O．2 と し た ．

Figure　4 の よ うに，円柱は剛 体要素に 挟まれ て，　x 方向に据込

み解析が 実施され る．

　Figure　5 は，据 込 み時 の 荷重一ス トn 一ク曲線を示す．静水

圧 依存性 に よっ て，fi− O．17の 場合は β
≡0 と比 べ て 大きな荷

重を予測す る．

口［
鳴
」一
の

　【
邸嘱｝
口

 』
O

璃

日
⇒
O」順
Q

ロ一
南
」一
切

一
帽

鶚
自

O」
 

脳【
口

⇒

り」喟
0▼

0．
0．
0．
020
．

0．
−0．
一〇2
−G．
−0．
−0．

0．
0．
0 ，
0，
0．
0．
−0，
一〇．
−0．
−0．
−0．

Distnnce 　from　 top 　surface （mm ）

Distance 　from 　top 　surface （mm ）

Figure　3　Circumferentia量strain　distributions　at　yarieus 　Stroke．
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Figure　5　Load 一曲℃ ke　curves 　under 　upsetting ．

　　　　　　　　　参考文献

高原忠良，杉本好央，成形加工 ，i5，208 （2003）．

M ．Todo，　K．　Arakawa　and 　K 、　Takahashi，　Key　Engineering，

183−187，409（2000）．

佐野村幸夫，材料，50，968（2001 ）．

佐野村幸夫，早川邦夫，材料，53，143（2004）．

風 間宏
一
，永 井康友，塑性 と加 工 ，45，40（2004 ）．

一 73一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


