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　押込み 法は，圧子を材料 に 所定の 力ある い は変位まで

押込み，除荷す る まで の 押込み 力 と変位 の 関係，すなわ

ち 押込 み 曲 線 （F．h 曲 線） か ら力学的特性 を簡便 に評価

で き る 方法で あ る．最近 で は，押込み 試験 の 数値解析 を

利用 して 弾塑性特性を評価す る 手法が提案され て い る

（1］’（6｝，具体的 に は，2 つ 以 上の 異な る 角度 の 圧 子 か ら得

られる押込 み 曲線と数値解析 に よ り導出 した無次元 関

数 を用 い て，塑性特 性 （降伏応 力 σ
y，強さ 係数 R ，加 工

硬化 指数 n ＞ を 推定 す る方 法 で あ り，2 圧 子 法 （Dual

Indentation） と呼ばれ て い る（1）．しか しな が ら，こ の 方法

は複数 の 圧 子 を用 い て複数回 の 試験 を 行 う必 要 が あ る．

実用の 観点で は，1 つ の 圧 子を用 い た
一

回の 押込 み試験

（1圧子法） に よ る評侮が望 ま し い．

　本報告で は，こ れ まで 提案 され て きた 2 圧子法 を紹介

する と と もに，そ の方法 に基づ い て 新た に検討 し た 1圧

子法の 結果に つ い て 述べ る．

　　　　　　2．押込みの有限翼素解析法

　Fig．1 に押 込 み 曲 線 と応 カーひ ずみ 曲線 の 模 式 図 を示

す．等方材料 の 場合．押 込 み 過 程 で は Kick の 法 則 （F＝Ch2＞

が成立 する の で ，傾 き C は 押込 み カと 深 さ に 影 響 し な い ，

圧 子 の 角 度 お よ び 材 料 特性 に依存 した 定 数 で あ る ．…
方，

除荷過 程の S＝clF！dh は 弾性ス テ ィ フ ネ ス と呼ばれ，複合

ヤ ン グ率 E ＊を計算で き る パ ラ メ
ータ で あ る ，

　Fig．1（b）の 応 カーひず み 曲線 は，べ き乗硬化則が 成 立 す

る 材料 の 模式図 で あ り，降伏応 力 （σ
y
＞以上 で はσ ＝REn

が成立する，2 圧子法で 推定す るパ ラ メ
ー

タは降伏応力

σ
y 強さ 係数 R および加工 硬化指数 n で あるが，降伏応

力で は σ
y
＝E ε

y
＝R ε

yn
が 成立 す る の で R お よ び n の 2 つ の

パ ラ メータ を推定 す れ ばよ い ．次 に Fig．1（b）に示す σ
，
は，

代表応力と呼ばれ，塑性変形 領域 を特徴付 け る応力で あ

り，それ と対応 したひ ず み を代表 ひず みε，と定義されて

い る（lx2 ｝．後述の Fig．5 に 示 した無次元関数H の 結果 は，

こ の εT に依 存 す るの で ，加 工 硬 化指数 n に 依存 しな いn

関数を導出する た め に は適切 な ε，を選 ぶ 必 要 が あ る，ε，
は押込む 圧 子 の 角度 に 依存する   ．本研 究で は，小 笠原

ら（4）が 等 2 軸平面 ひ ず み 状態 を仮定 して ，導出 した 式（1）
を用 い た，

　　　　　　　　　 Er＝O．e319’cot （x 　　　　　　　　　　　　（工）

こ こ で ，α は 円錐圧 子 を仮定 し た 半 頂 角 の 角度 で ，対 稜

角 115°
の バー

コ ビ ッ チ圧子 で はα ＝ 70．3°

（ε，
＝・O．Ol15）に な

る．

　無 次元 関数H を導出する た め に押込み試験 の 有限要素

解析 （FEM ） を行 っ た．解析 に用 い た ソ フ トは，非線 形

構造解析用 の 汎 用 パ ッ ケ
ー

ジ ソ フ トで ある MARC およ

び MENTAT （ver．2005　32bit）（ともに MSC ソ フ トウェ ア

社製） で ある ．Fig．2 に FEM モ デル を示す．2 次元軸対

称 モデル を作成 し，圧子 は剛体 と した．計算さ れ る押込

み 曲線は，材料の ボ ア ソ ン比 v と摩擦係数艮に影響さ れ な

い と報告 され て い る が （2）（4），本研究 で は 押込 み 解析で
一

般的 に用 い られ て い るv ＝ 0．3 お よ び Pt＝O．15｛
4・6）を採用 し

た，Table1は解析 に 用い た 材料定 数で，合 計 54 種 類の

材 料 に対 して 変位制御 の 押 込 み 試 験 の 弾 塑 性解析 を行

っ た．圧子 は 3 種類の 三 角錐圧子 （対稜角 ：115，110，

100e）を想定 して，円錐圧 子 （半 頂角 ：70，3Q，64．8
°

， 50．6Q）

モ デル を作成 し た．な お ，モ デル は 三 角要素で 作成 し，

要素数 は 1457，総節点数 は 8ユ3 で ある ．

　解析モ デル の 有効性 を確 か め る た め に ア ル ミニ ウ ム

合 金 （A12024−T3） お よ び純 ア ル ミニ ウ ム （A11100） の

押込 み解析 を行 っ た．Fig．3（a）は 引張試験 よ り得 られ た応

カーひ ずみ 曲線 で あ る，この 特性を FEM に 入 力して 押

込 み 曲線を計算 した ，得 られた結果を Fig．3（b）に示 す．

比 較 の た め に押 込 み 試 験 結 果 を実線 で示 す ．両 材料 とも

に解 析 結果 は実 験 結 果 によ く一致 し，モ デル の 要 素数お
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よび圧子 の 角度 の有効性が 確認さ れ た，

　Fig．4 に Tablelに 示す 特 性 を 有する 材料の 押込み 曲 線

を求 め た例 を示 す．な お，最大押込み 変位 を 2pm に 設 定

して 全て の 計算を行 っ た．Fig．4（a）は n 値 ， （b）はσ
y
，（c）

および（d）は E をそれぞれ変化 させ た結果で あ る．n およ

びσ
y

の 塑性特性 を変化 さ せ る と 最大押込 み 力が変化 し

て お り，こ れ は負荷過 程の 傾き C が塑性特性 に依存 し て

い る こ とを 意味 して い る．一
方，Fig．4（c）および （d）で は E

の 上 昇に 伴い 弾性ス テ ィ フ ネス S も上昇 して い る こ と が

わ か る．な お，Fig．4（c）は n お よ びσ
y

を固 定 して E の み

を変化 させ て い る が，C は変 化 して い る．こ れは，強さ

係ta　R ； σy （EIσy）
n
で 表 さ れ る た め で あ る．

　　　　　　　 3．次元解析とその 応用

　FEM か ら得 られた C を以下の 次元解析
（3｝の n 関数式（2）

で 整理 した，

　 　 　 　 　 　 　 　 C　 　　 　 　 E
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＝n （　　　　　　　　　　　　　　 ）　　　　 （2）
　　　　　　　　　　　　σ ，（e　厂）　　　　　　　 σ ，（e．）

　n 関数は 変数の 次元 の み に着 目 し，等 し い 次元 を もつ

変数同士を除 して 整理 す る（：）．得られ た結果 を Fig．5 に示

す．上述 の と お りε
，
＝O．Ol15 で 整理 する と式（2）の 関係 は一

本の 曲線 （図中の実線） で近似 で きる ．そ の 他 の 圧 子 の

結果 につ い て も式（1）に基づい て 適切なεr を選ぶ と Fig．5

と同様な 結果 が得 られた．なお，図中の 破線 は 小笠原 ら

が 提案した（6）弾性解 と剛塑性解 の 2 つ の 理 論を組み 合わ

せ た無次元関数で あ り，本研究の結果 とよ く
一

致 して い

る．

　Fig，3 の 材料 に U5 °

および 100
°
の 三 角錐圧 子 を用 い て

押 込 み試験 を 行 っ た．得 られ た それ ぞ れ の C を式（2）に 代

入 し σ，
一

ε，関係 を求 めて 塑 性特性 を 推定 した．得 られ た

結果 を Fig．6 に示 す ．引 張 試験 結果 を ○で 示 す が，良 く

一
致 して い る こ とが わ か る ．

　次に 1つ の 圧 子で 塑性特性 を推定 す る ユ圧 子 法を検討

した，詳細は 紙面の 都合で 割 愛 す るが ，式（2）で 用い る C

と独立 した パ ラ メータ を抽 出 す る 必要が あ る の で．除 荷

部の 弾性 ス テ ィ フ ネ ス ∫ を 用 い た．な お，圧 子 の 離脱除

荷部 は不 安定 にな りやす い の で 引張試験 か ら求 め た E か

ら S を算出 した，こ の S に対 して式（2）と独立 した新 た な

無 次元 関数 を作成 した ，1 圧 予 法 を 用 い て 推定 した 結果

を Fig．6 の 点線で 示 す，両材料 ともに 引張試験結果 と比

較的 よ く
一
致 して い る が，従来の 2 圧 子 法 の 結果 と比較

して 精度が悪 い ．今後 は，提案 した 1圧 子 法の 精度向上

お よ び適用限界 を調べ る予 定 で あ る．　　 （結言省略）
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