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A　Constitutive　Model　for　Polymers　in　CAE 　Simulations，　and 　lts　Examples　of　the　Validation

Kunio　Takekoshi＊ and 　Kazukuni　Niwa ＊

1．　 は じめに

　樹脂材料 は軽量性，加工 の 容易 さ，コ ス ト面 な どの 理

由か ら我 々 の 生活 に欠かせ ない 材料 とな っ て い る．辺

りを見 渡 せ ば，必 ず と言 っ て 良い ほ ど樹脂製 品 が 目 に

飛び 込 ん で くる で あろ う。ま た，凵常生 活用品だ け で な

く，自動車の よ うな安全基準 の 厳 しい 製品 に お い て も

樹脂材料 は 積極 的 に利用 され て い る ．コ ス ト削減の 而

か らだ けで な く，環境問題 に 配慮す る た め，車体の 軽量

化が 急務 で あ る こ とが 理 由の 1つ で あ る．現在，樹脂の

使用 量 は車体重量の 9 〜15wt％ に達 して い る との 報告

が あ る t），バ ン パ
ー
，内装 部品だけで なく，窓ガ ラ ス の

代替，ボ デ ィ 外板 の 樹脂 化 へ の 検 討 が 進 め られ て お り，

今後 も樹脂の 利用が増 え て い くこ とは想像 に難 くな い ．

　本 稿 で は，樹 脂材料特性お よ び シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に

お ける樹脂製品
・
部材 の 取 り扱 い につ い て 概観し，材

料試験 と試験 シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 を比 較す る こ と で

樹脂 用 材料構成則 を検証 し た事例 を紹介す る ，

2．　 シ ミュ レーシ ョ ン に おける樹脂材料特性

　樹脂材料 は い くつ か の 点 で 金属 と異 なる 機械特性を

示す 事が 知 られ て い る．例えば，引張 と圧縮 の 「応カ

ー
ひ ず み （以 ド，SS）」関係 は 異 な り〔降伏 応 力 の 静 水 圧

依存性 ），塑性変形 に伴 っ て 体積 は変化す る こ とが 挙げ

られ る．　
・
方 ，シ ミュ レ

ー
シ ョ ン で は 材料 モ デ ル の 取

り扱 い の 容易 さか ら，金 属材料構成則で あ る Mises構成

則（以 1・，Mises ）を用 い て 樹脂部材 は模擬 さ れ る こ とが

多い ．しか し
， 曲げ変形 ひ とつ とっ て も，引張 ・圧 縮

状態が 同 時 に 生 じる ため
，
Misesで は樹脂 の 曲げ変形挙

動を正 確 に模擬 で きない ．

　製品
・
部材 に 占め る樹脂 の 割合 が増 加 す る こ と は ，製

品
・
部材 の 変形挙動 に お い て樹脂材料特性

・
挙動が 支
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配的 とな る 場面が多 くなる こ とを意味す る，こ の た め
，

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 設 計検討 にお い て ，樹脂用材

料構成 則 の 適 用 が 必 要 とな る．

3． 樹脂材料 構成則 SAMP −1 に つ い て

　本稿で 扱う樹脂用材料構1戊則SAMP −1（Semi−Ana ］ytica］

Model 　for　Polymers　with 　Ci−differentiable　yield　surface ）は

S．Kolling（当時 ，
　DaimierChryslerに 所属）ら に よ っ て 開

発 され た材料モ デ ル で あ る
21 ．汎用非線形解析 ソ フ ト

LS −DYNA に組 み 込まれ て い る．2章で 触 れ た樹脂特性

に 加え，ひ ずみ 速度 に 依存す る 降伏応力，ひ ずみ 速度
・

静水圧 に依存す る 破壊基準，塑性 に伴 う損傷 ・弾性率

低減挙 動 を考慮 す る こ と が 可 能で あ る．

　本稿 で は主 要機能 の 1つ 「降伏応力の 静水 圧依存性」

に つ い て 説明す る．式（】）に SAMP −1 で 定義 され る 降伏

関 数．fを 示す．降伏 関 数 とは 塑性変形 が 始 まる 応力 レ

ベ ル （降伏応力）を決定す る 関数で あ り，弾性状態は f＜

0
，

塑 性状態 は．f
』＝0 と 規定 す る ．

ノ
’
＝σ1。−Ae−A11・−A 、1・

2
≦ o 〔D

こ こ で p は圧力，σ，ll，は 相．
・iG
応力で ある．係 tw　A

。
，　ApA

，

は 引張 ・圧縮 ・純せ ん 断な どの 材料試験 に よ っ て 得 ら

れ る SS 曲 線 か ら決 定 さ れ る未知数で あ る，

　図 1 に （p，O．m ）平面 に お ける SAMP −1 と Mises の 降伏

出面 を示す．図 中の 比例直線 は 左か ら 2 軸引張，1軸引

張（本稿 で は ，「引張」と表記），純せ ん 断，1 軸圧縮（本

稿で は，「圧縮」と表記），2軸圧 縮 応力状態にお け る 「圧

カ
ー相 当応 力」関係 を 示 して い る．比 例 直線 と 降伏 山 面

の 交点 が 各応力状態 に お ける 降伏応力 とな る，SAMP −1

で は 降伏曲面 を楕円形状 とす る こ とで ，樹脂材料 の 降

伏応カ
ー
静水圧依存性 を 表現 し て い る ．以 上 の 取 り扱

い に よ っ て，SAMP −1で は樹脂材料 の 弾塑性挙動 ・荷重

応答を精 度 よ く再 現 す る こ とが ロ∫能 とな っ て い る．

　
一

方，Misesの 降伏曲面 は 圧 力 に 対 して
一

定 で あ る．
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図 1　11カー相
’「
で応刀半 面に お け る降 伏 曲而の 比較

したが っ て ，単
一

応力条件
．
ド〔図 1で は 引張応力 を 基準

に 降伏曲面 を設定）に 限 り，Mises は樹脂材料の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に有効 で ある，しか し製品開発 にお い て は，

般 に多軸応力場 の 問題 を扱 わ ね ばな らず，　Misesで は

ト分粘度 の 高い 評仙 は 難 しい ，

4． 材料試験 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る検証

　 SAMP −1 を熱 可塑 性樹脂 ポ リ カーボ ネート（以 1・，

PC ）に 適用 し，圧 縮試験 ∫IS　K7181 に よ っ て ，「降伏応

力の 静水 圧 依存性」 を検証 した 事例 を示す．試験 で は

試験 片 端 面 に グ リ ス を塗布し た が ，摩擦力 の 拘朿に

よ っ て 試験 片 は タル 形状 とな っ た．変 形 状 態 を 再現 す

る た め
， 解析 で は 摩擦係数を 〔〕．1 に 設定 した ．また

，

SAMP −1で は 引張 ・圧縮 ・純 せ ん 断特性 SS 曲線 を考慮

して い る．図 2 は圧 縮 試験 の 「変位
一

荷重 1関係 につ

い て ，試験結果 と圧 縮試験 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン糺果 を比

較 した グ ラ フ で ある ．図 2 左 ト に 示 す試験 と解析 に お

け る変 形 状態は 概 ね
．．一

致 して い る事が わ か る．「変 位一

イ冒」重 」関係 に つ い て は，Mises の 場合，変位0．5 − 1．0

〔mm ）お よ び 2．5 （mm ）以 降 に お い て ，計算糺果 は 試験

結果か ら外れ て い る，　
．
方，SAMP −1の 場合，試験結果

と　
・
致 して い る．

　次 に ，
シ ャ ル ピー

衝撃試験 JIS　K7m を不rj用 した 倹証

事例を示す
1．1．使用材料 は PC で ある．静的（引張 ・圧

縮
・せ ん 断

・3 点曲げ）お よ び 高速引張 に関す る試験 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実施 し，「変位
一
荷重」関係 や 試験片

変形量 な ど を試験結果 と比 較す る こ と で ，入 力 パ ラ

メ
ー

タ が 妥 当で あ る こ と を確認 して い る 。

　図 3 に ノ ッ チ な しシ ャ ル ピー
試験結果 と解析 に よ っ

て 得 ら れ た試 験 J’r変 形状 態 を示 す．試 験 で は 試 験 ハ （10

本）は 全 て 破壊 しな い 結果 と な り，解析 にお い て も破壊

挙動 は見 られ な か っ た．ま た，試験片 の 開 き 角は
’
］
’・
均

131度 と な っ た．こ の 開 き角 は 塑 性変形 に 伴う残留 ひず

み 量 に依存 し，SAMP −1で は 「損傷特性
21 を 入力す る

こ と で ，樹 脂材料特性 が 反 映 され た 残留 ひ ず み 量 を表
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図 3　シ ャ ル ピー試験 （ノ ッ チ な し：1変形状 態比較

　　 （卜）試 験 結 果，〔卜）解 析 結 果

現す る こ とが可能で ある ．こ の 損傷特性 の 考慮 に よ っ

て ，SAMP −1解析結果 に お ける 開 き角 は ll9度 〔誤差 9．2

％ ）と な っ た．　
・
方，損傷特性 を 考慮 しな い 場合，解析

結呆 に お ける 試験片 の 開き角 は 103 度（誤差 21 ％ ）と

な っ た ．損傷特性 の 考慮 に よ っ て ，試験結 果 に近 い 変

形 状態 が得ら れ て い る こ とか ら，製 品 開発 にお い て，損

傷特性考慮は変形 量
’
の 精密 予測 に 有用 と言 え る ．

5．　 ま とめ

　本稿 で は樹脂用材料構成則 SAMP −1 に つ い て
， 従来

か ら広 く利用 され て い る金属材料構成則 Mises と比較

しつ つ ，そ の 特徴 につ い て 説明 した．また，材料試験

結果 と試験 シ ミ こL レ
ー

シ ョ ン 結呆 の 比較 に よ っ て ，

SAMP −1 は 樹脂特性 を 表現出来 る
’Tr，お よ び 製品開発

に お い て 有用 で あ る 事を 示 した，
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