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715 衝撃解析 コ ー ドに使用 され て い る構 成式 の

　　　　　　妥 当性 と適用範 囲 に つ い て
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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　 近年，自動車や 車両 な どの 衝 突／ 貫通 解析 だ けで な く

広 範 な 衝 撃 問題 に対 し て ，衝 撃 解 析 コ
ー

ドに よ る数 値 解

析 （シ ュミ レ
ー

シ ョ ン ）が 頻 繁 に 実 施 され る よ うに な っ

て き た ．そ れ らの 解析で は ，衝 撃 を 受け る構 造物 の モ デ

ル 化 と材 料 の 構 成 式 （構 成 モ デ ル ）の 選 択 が ，解析 精 度

に 決 定 的 な役割 を果 たす こ とが 知 られ て い る ．衝撃解析

コ
ー

ドで は，種 々 の 材 料 に対 す る 構 成式 が 用 意 され て い

るが，こ こ で は温 度依 存 性 を考 慮 した弾 塑 性 材 料 に対 し

て 使用 され て い る 最 も代表 的 な 2 っ の 構 成式 （構成則 ，

構 成 モ デ ル ），即 ち Johnson−Cook モ デ ル
⊥ ｝

と

Zerilli−Ahmstrong モ デ ル
2 ）

に っ い て ，そ の 妥 当性 と適 用

限 界 につ い て 文 献 データ に基 づ い て 検討 した 結果 を報

告す る．

　　　　　　　2　構成式 の 分 類 と 説 明

2．l　 JohnSOIt−Cook モ デ ル 　 こ の 構成 モ デル に お け る

材 料 の 流 動 （真 ）応 力 σ は ，次 式 の 5 っ の パ ラ メ
ー

タ （A ，
B ，　n，c，m ） で 表現 され る．

　σ（e，S，n −（A ・ B ・
n

）［1・ Cl・（÷）】（1− T ・
・
）　 ω

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε
0

こ こ で ，εは （真 ）塑 性 ひ ず み ，ε （真 ）塑性 ひ ず み速 度，

εo は 基準 （真）塑性ひ ずみ 速度 （＝1，0s ．1），　 T は 融点

Trneltで 規 格 化 さ れ た 次 式 で 表 さ れ る 相 同 温 度

（homologeus 　temperatUre）で あ る，以 下 で は，「 （真 ）塑 性 」

を省略 して 記述 す る ．

　　　 T・ 一
ア罵 ・・m 　 但 し，o ・ T ・

… 1．o
　 　 　 　 　 T　 − T
　 　 　 　 　 　 melt　　　　　　　　 rdOm

こ こ で ，T は試 験温 度，　T，。。m は 室温 で あ る．第 1 項 は流

動応力 の ひ ず み （力MI⊃ 硬 化 特性 を，第 2 項は ひ ずみ 速

度 依 存 性 を，第 3 項 の 温 度 依 存 性 （温 度 軟 化 特 性 ） を表

して い る．多数 の 材 料 に対 して 5 つ の パ ラメ
ー

タが 決定

され て い る
1 〕．こ の 構 成 モ デル に お け る ひ ず み ，ひ ず み

速 度，温 度 の 適 用 限 界 に っ い て は ，必 ず し も明 確 に され

て い ない ．圧縮 ひ ず み 限界は，公 称圧 縮ひ ず み e ＝0，999

（＋ と仮 定 ） に 対 し て 真 ひ ず み ε
＝−1n（1−0．999＞・ 6．9

程度 が 最 大 と な り，引 張 りに っ い て は，材 料 が 破 断 しな

い 限 り理 論 的 上 限 は ない が ，超 塑 性 を示 す 材 料 で もせ い

ぜ い εm 。．＝10程度 で あ る ．例 え ば，Taylor　lmpact　Test の

数値解析に お い て，捧の 衝撃 端 面 近 傍 で の 圧 縮 0）相 当塑

性 ひ ず み 分 布 計 算 で は εm 。。
＝5．09 （e ＝0．994） ま で 計

算 され て い る 3｝．本 構成式 に お け る ひ ず み 速度 εの 上 限 に

つ い て は ，ε
＝IO9　s’1 あ た り が有効 な 限界 で あ ろ う．温 度

T の 一ヒ限 は 融 点 Tm，下 限 が 室 温 T．。m で あ り，材 料 が 高

温 で の 動 的再 結晶 や 相変態が 生 じ ない こ と を仮定 と し

て い る．動的再結晶に よる微細組 織 の 変化 は，（O．　4− O．

5 ）Tm で ，高ひ ずみ （ε＞ 0，25t），高ひ ずみ 速度 （ε＞ 104

s
‘1つ で 生 じる の で ，特 定 の 条 件 下 で は 構 成式 の 妥当性

を失 う （注 ：
’
の 値 は，あ くま で 単結 晶 の 純 銅 の 値 で あ り，

材料 に よ り臨界値 が 異な る）．ま た，材料の 応カ
ー

ひ ず

み応 答 はひ ず み 速 度 履歴 お よび 温 度 履 歴 の 影 響 4）も受 け

る こ と が 指 摘 され て い る が ，こ の 構成 モ デル に は 両履 歴

の 影響 は 考慮され て い ない ．こ の Johnson−Cook モ デル

は 経 験 則 に 基づ い て い る た め，物 理 的 根 拠 が 脆弱 で あ る ．
式 （1）の 第 2 項 か ら推 測 され る よ うに，流 動 応 力 は ひ ずみ

速度 の 対 数 と比 例 関係 に あ る た め，高 ひ ず み 速 度 ε＞ 103
s
』1 以 上 で の 急激な流動応力の ヒ昇 を 予 測出 来 な い 欠 点

を もつ ．そ れ を改 善 す る た め の 修 正 （改 良）Johnson−Cook
モ デル が従 来 か ら数多 く提 案 され て い る 5〕．そ れ らは 主

と し て 第 2 項 と第 3 項 を修正 した 形が 多い が ，そ の 修 正

に 伴 い パ ラ メ
ー

タ 数 が 1 − 2 っ 増加 す る．

2．2　Zeri ｝li−Armsrong モ デ ル 　こ の モ デ ル にお け る 材

料 の 流 動 応 力 σ は，結晶構 造 の 違 い に よ り FCC （パ ラ メ

ータ 4 個 ） と BCC （パ ラ メータ 5 個 ） に分 け て 次式 で

表 現 され る．
FCC ・

σ （E，・S，・T）・　C 。
＋ C

、
ε
1’2exp

（−C ，
＋ C

、
71nの 　 （2）

BCC ； σ （s，S，T）＝Co ＋ C2　exp （−C3 ＋ C4TlnS）＋ Csε
”
　　（3）

上記 の 2 っ の 構 成 式 の 主 要 な 違 い は ，BCC 金 属 で は ひ

ず み ε が ひ ず み 速 度 ε と温 度 T の 関 数 に な っ て い な い

（連 成 して い な い ） こ と で あ る．ひ ず み 硬 化 成分 が 付 加

され て い る の で ，流 動 応 力 は ひ ず み 速 度 と温 度 と と も に

増加 ま た は 減 少 す る．こ の 構 成 モ デル は，転 位 の 動 力 学

に 基 づ い て 導 出 され て い るの で ，Johnsen −Cook モ デ ル よ

りも物理 的根拠 が 明 確で あ る．材料パ ラ メ
ー

タ数 が FCG

で は 4 っ （Ce，
C2

，
　C3

，
　C4），

　BCC で は 6 つ （（Jo，　C，，
　C3

，
　C4．　C5．

n ）で あ り，前者は パ ラ メ
ータ数が Johnson−Cook モ デ ル

の そ れ よ り 1 つ 少 な い が，後 者 は そ れ よ り 1 つ 多い ．

FCC で は，第 2 項 に お け るひ ずみ 硬 化 指数 ll に相 当 す

る 値 が 元論 文
！）

で は 1！2 と固定 され て い る が ，一般化 す

る た め に n と 記 載 さ れ る 場 合 も あ る ．従 っ て ，

Zerilli−A   srong モ デル の FCC に 対 す る実 質的 なパ ラ メ

ー
タ数 は ll を い れ て 5 個 （Johnson −Cook モ デル の そ れ

と 同 数 ） と 解 釈 す べ き で あ る ．BCC に 対 し て は

Zerilli−Armsr 。ng モ デ ル は Johns。n −Co 。k モ デ ル よ り も パ

ラ メ
ー

タ 数が 1 つ 増加 して 複 雑 に な る．そ の た め
一

般 的

に は 精 度 が 向 とす る．

　　 3 両 構成 モ デ ル に よ る 材料 の 流 動 応 力 の

　　　　　　　予 測 と実験値 と の 比 較

文 献 （1
− 3＞に 基 づ き結晶構 造 の 異な る無 酸 素銅 お よび

純鉄（ア
ー

ム コ 鉄）の 室 温 お よび 高温 下 で の 高ひ ず み 速度
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下 で の 流 動 曲線 にっ い て ，両 構 成モ デル に よ る予 測 値 と

実験値 との 比 較 を，Fig 」−Fig．4 に 示 す．両構成モ デル に

使 用 したパ ラ メ
ー

タ 値 を Table　1 と Tab 玉e　2 に示 す．こ れ

らの パ ラメ
ー

タ 値は 非 線 形 最 小 自乗 法 に よ り，実験 で 測

定 され た 異な る 温 度 下 で の 静的 お よ び 動 的流動応カ ー

ひ ず み 曲線 と一致 す る よ うに 決 定 され た．

Table　l　J−C　constitutive 　constants 　for　OFHC 　and 　Armco 　iron

Mode 【 A （MPa ）B （MPa ） nC mTm （K）

OFHC （FCC ） 902920 ．3達 0，0251 ．091356

ArmCD （BCC ） ま75380O ．320 ．060 ．551811

ミ：：：爾 二
b 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 ．

8　　 ｝
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 True　strain ε　〔1／11

　　Fig．3　Comparison　ofJ −C　model 　predictions　with

experimental 　high　strain −rate　flow　curves 　for　Arrnco　iron．

Table　2　Z−A 　constitutive 　cQnstants 　fbrOFHC 　and 　Armco　iron

ModetCo
（MPa ）

　C1

（MPa ）

　C2

（MPa ）

C3

（K
『1
）

G4

（K
−1
）

　C5

（MPa ）

n

〔
一
）

OFHC

（FCC ） 65
一

8900 ．0〔｝280 ．000115
一

0，5

Armco

（BCC） 651033
一

0，006980 ，0004152660 ．289
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　 800
　　　「
　 　 　 l
薦　　　1

詈　 1

萋、。 ！
嘉
三 200
←

800

一」rm「
一

巾」7− 一
凾

1叫
塗
u 　400
き
冨　　　

業蒋攣 鯉 。．4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 T 聖

’
ue 　strain 　ε 　C　1ノ弖｝

1　0FHC 　copper 　tZ−A 　mode トFCC ｝

a600
卜 ＝ 干：鎌

・1：繦 ξ：黠
　 　 　 　 一一一T ＝733K　 s＝4601s　 8 　Exp d

　　　・
。旨

一
δ．1 　 。．2 　 。．3 　 ピ4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 True　s廿 ain 　ε　｛t！11
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experimental 　high　strain −rate　flQw　curves 　fbrOFHC 　coppeL

　　Fig．4　Comparison　ofZ −A 　model 　predictions　with

experimental 　high　strain−rate 　fiow　curves 　fbr　Armco 　iron．

　 　 　 　 　 　 　 　4 ま と め と結 論

　 2 っ の 構成 モ デ ル に っ い て ，無酸素銅 （FCC ） お よ

び 純鉄（BCC ＞の 高 ひ ず み 速度 下 に お け る 流 動 応 力 の 予

測値 と実 験 値 との 比 較 か らそ の 精 度 σ）比 較 を試 み た．

結 果 と して ，パ ラ メ
ータ数 の 多い Zerilli−Armsrong モ

デ ル の 精 度 がや は り優 れ て い る と 思わ れ る ．本 報 告 で

は ，2 つ の 構 成 モ デル か ら導出 され る等 温 流 動 応 力 曲

線 の み を取 り扱 っ た が，断 熱 流 動 応 力 曲線 も簡単 に 求

め る事が で きる こ とを 指 摘 して お く．
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