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TRIP 鋼の 衝撃変形挙動計測を 目的 とした

　　　せ ん断試験片 の FEM に よる検討

　　　　　　　　　広 島大学［院］　 椿翔太　　　　○岩 本剛 沢俊行

A 　StUdy　on 　Shear　Specimen　for　lmpact　Deformation　Behavior　ofTRIP 　Steel　by　FEM

　　　　　　　　　 Shota　TSUBAKI
，
　Takeshi　IVVAMOTO 　and 　Toshiyuki　SAWA

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 は じめ に

　近 年 ，自動 車 の 衝突安全 基 準 の 厳 格 化 が進 み衝 撃 吸 収

部材 の 重 量 は増加傾 向 に あ る，TRIP 鋼 は ひ ずみ誘 起マ

ル テ ン サイ ト変態 の 発 生 に よ り優れ た 衝撃エ ネ ル ギー

吸収能 を示 す鋼 と して 知 られ て お り，衝撃吸収部材 に 適

用 す る こ と で 薄肉化 に伴う軽量化 が 可 能 で あ る と 考 え

られ て い る．また，一
般 にひ ずみ 誘起マ ル テ ン サイ ト変

態 は せ ん 断変形 に よ りそ の 発生 が 促 進 され る もの と考

え られ て い る．そ の た め，衝 撃吸 収 部 材 を設 計 す る 際 に

せ ん 断 変形 を 引き 起 こ す 構 造 を設 け る こ とに よ り ， 更 な

る衝 撃エ ネル ギ
ー

吸 収 能の 向 上 が 期待 で き る．

　 し か し，衝撃荷重下に おける材料 の せ ん断変形挙動を

計 測す る 手 段 は 確 立 され て お らず，そ の た め TRIP 鋼 の

せ ん 断 変 形 挙動 の ひ ず み 速度依存性 は 未 だ 明 らか に さ

れ て い ない ，そ こで 本 研 究 で は，比 較的簡易な試験装置

で
一

様 なせ ん 断応力 が得 られ る MDS 試験片 1）に，有限

要 素解析 を用 い て ，TRIP 鋼 の 衝撃 変 形 挙動 計 測 に適 し

た試 験 片 形 状 を決 定す る，さ らに ， 材 料 試験機 及 び 分 割

式 Hopkinson 棒法を用 い て 種 々 の ひ ずみ 速度 における

TRIP 鋼 の せ ん 断変形挙動計測 を行 うこ とに よ り，TRIP
鋼 の せ ん 断 変 形 挙動 の ひ ず み速 度 依存性 を検討 す る，

　　　　　　　　　　2 試験片

　Fig．1 は（a ）MDS 試験片，及び （b）MDS 試験片 に 治具を

装着 し た状態の 概略図を 示す．MDS 試 験片 は 図 に示 す

よ うな両端 に Shear 　 zone とよ ばれ る測定区間が設 け ら

れ た 薄板 を，Fig．1（b）に示 す よ うに治 具 で 挟 ん で 固定 す

る．そ して，圧 縮荷 重 を加 え る と両側 に あ る Shear 　zone

が 変形す る こ と に よ りせ ん 断変形挙動 を 評価す る こ と

が で き る．治具 を装着 した MDS 試 験片 に作用 す る圧 縮

荷重 P と変位 d を用い て 次式 が算出で きる，
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こ こ で，A は Shear 　zone の 断面積 を 示 す．次に ，有限

要素解析 よ り得 られ る測定区間中心 で の せ ん 断 応 力 及

び せ ん 断ひ ずみ を T． γ とす る．こ の とき ，
τs ， γ』 と

τ，γ の 値 は 定 量 的 に
一

致 し な い z ）．そ こ で ，τs ，Ys と

τ．γ の 関係 を係 数 Z1，λ2 を導入 し て 次 式 の よ うに 算

出 す る 2）．
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＝λzYs
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こ こ で ，Z1．λ2 は 試験片形状及び材質 よ り求 ま る 値 で あ

り 2），有限要素解析 に よ り決 定 す る．試 験 片の 材 料 に は

TRIP 鋼 の
一

種 で あ る SUS304 を用 い た．

　　　　　　　　 3 有限要素解析

3．1 解析 モ デル 　有限要素解析 コ ードは LS −DYNA を
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　　　　　（a ）　　　　　　　　 （b）
　　　　　Fig．1Schematic 　illustration　of

（a） MDS 　specimen 　and （b）MDS 　specimen 　with 　jigs

用 い た．Fig．2 は本解析 で 用 い た解析 モ デル を示 す ．解
析モ デル は 1／4 対 称 モ デル と し，要 素分 割 に は 8節点 6
面体 ソ リ ッ ド要素 を用 い た，試験片の 材料の 構成式 は 次

式 に 示 す よ うな Johnson−　Coek モ デル を適 用 した．

a −・IA＋ ・ （E…
’

）
・

］［・ ＋ Cl ・ （詈）】（・
一δ・

） （・〉

こ こ で，A，　B，　c．　m ．　n は材 料 固 有 の 値 で あ り，ioは 単 位 ひ

ずみ 速度，∂は 室温 及 び融点 か ら求ま る無次 元 温 度で あ

る．Table　1 は本解析 で 用い た SUS304 の 機械的性質及

び Johnson −Cook の 式 に 含 まれ る パ ラ メ
ー

タ を 示 す 3），

Table　l　Mechanical 　properties 　and 　consti 七utive

parameter 　of 　SUS304 　f（）r 　Johnson−Cook　model3 ）

　 　 　 Do 門 sity 　　［kg／ml 　　　　　　　　　　　　　7900

　 　 　 You  

，
8modulu5 ［Gpal　　 　 　 193

　 　 　 Peisson
’
s 耐 io　　　　　　　　　　　 O．3

　 　 　 A ［MP躍 hEq ．（11）　　　　　　　　　 310

　　　B ［MPaJ　h　Eq．（11）　　　　　　　　　1000

　　　 ninEq ．（1D 　　　　　　　　　　　　　　O．65

　　　 Cin　Eq．（11）　　　　　　　　　　　　　　　0．07

　　　εo　　@is−1］　　in 　　Eq．　（1　1　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　〃tinEq ．（11）　　　　　　　　　　　　　 　

また，試験片 に荷重 を 加 える 方 法 とし て，Fig． 2 に 示

よう に分 割式Hopkinson 棒法 装置 をモ デ ル 化 す る

と で， 試 験 片 に衝 撃 荷 重 を 加えた ． 以下 に

割式 Hopkinson 棒 法 を用い た場合の 荷 重 ， 及 び変位

算出方 法を示す． 打撃 棒 を入 力棒 に 衝突さ せると，

力棒内 に 伝 播する 一定の入射ひずみ波εi ，試験片側

入 力 棒 端 部 で反 射す るひ ず み 波 ε。 ，試 験 片およ び 出

棒 に 透過す
る

ひ ず み波ε t を用 い ると， 入力 棒側から

め ら れ る 試験 片 側 の
入
力 棒 端部 の

変位Ul 及び 荷 重P
C 出力 棒側から求 め られる試 験片 側の出 力棒 端 部の 変

u2 及び 荷重 P2 は そ

ぞれ次式で表される． U 、
（
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こ こ で ，Ab，　 E は そ れ ぞ れ入 出 力棒の 断面 積及 び 縦弾性

係数，Co は ひ ず み 波の 伝播速 度を 示 す．こ れ よ り，d（t），
Pωは 次式 で表 され る．

d（の ＝Ul （の一u2 （の
P（の ＝P1（亡）＝P2（亡）

Output 　bar
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Fig．2　FEM 　model 　of 　Split　Hopkinson 　Pressure　Bar

　 　 　 　 　 　 　 　 　 apparatus

3。2　解析結果及 び設計　Fig．3 は Shear　zone の 幅 a，高
さ h 及 び 試験片厚 さ t を そ れ ぞ れ 変 化 させ た場合 の ，
Shear　zone に お け る 応力分布 を示 す ．　 Fig．3（a ）よ り，幅

a は Shear　zone におけるせ ん断応力分布，及び他 の 応力

成分 へ の 影響が 小 さい こ とが わ か る，しか し，幅 a の 増

加 に 伴い ，曲げ変形 に 近 い 形 状 と考え られ る こ とか ら，
幅 a は小 さい 値 を 選択す る，次に Fig．3（b）よ り， 高 さ h
の 増加 に 伴い ，せ ん 断応力が

一
様な部分 の 割合 が 増加 し

，

他 の 応 力 成 分の 影響 が 小 さ く な っ て い る こ と が わ か る ．
こ の こ と よ り，高 さ h は 可 能 なか ぎ り大 き い 値 を選 択 す

る．最 後 に Fig．3（c）よ り，試 験片厚 さ t は せ ん 断応力分

布 に は ほ とん ど影響 を及 ぼ して お らず ， 試 験 片 厚 さ t の

増加 に 伴っ て ，他の 応力成分の 影響 が小 さくなっ て い る

こ とが わ か る．以 上 よ り，試 験 装置や 試 験片 の 大 き さ等

を 考慮に 入 れ ，
Shear 　zone の 幅 a を 1mm ，高 さ h を

14mm ，試 験片厚 さ tを 1mm と した．

　　　　　　　　　 4　実験結果

　Eg ．4 に 示す （a）試験片及 び（b）せ ん 断試験治具 を試作

し，材 料試 験 機及 び 分割式 Hopkinson 棒法 に よ る種 々

の ひ ず み 速度 にお け るせ ん断 変 形 挙 動 を測 定 した．そ の

実 験結果 を Fig．5 に示 す．　 Fig．5 よ り，試作 し た試験片

を 用 い る こ とに よ っ て ，TRIP 鋼 の せ ん 断変 形 挙動 を 計

測可能で ある，し か し，衝撃試験時に お い て ，試験 片 と

治具 との 間 に生 じる相対変位 に よ り，有効なデ
ー

タ を 得

る こ とが で きなか っ た点 は検討 が 必 要 で あ る．
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Fig．3　Computationa1　results 　on 　stress 　distribution

　　　　　　　　　 5　お わ りに

　本研 究 で は，比 較的簡易な試験装置 で
一

様なせ ん 断応

力 が 得 られ る MDS 試 験 片 を用 い て ，　 TRIP 鋼 の 衝撃変

形挙動計測 に適 した試験片形 状 を決 定 した．材料試 験機

及び 分割式 Hopkinson 棒法を用 い て種 々 の ひず み速度

に お け る TRIP 鋼 の せ ん 断変形挙動計測を行 うこ とに よ

り，TRIP 鋼の せ ん 断 変形 挙動の ひ ずみ速度依存性を検

討 した，詳細は 講演会当 日述べ る．
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Fig．4　Schematic　Mustrations　 of （a ）specimen 　and （b）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 shear 　device
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