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神戸大学大学院

冨田佳宏

平田治伸、篠山智生

1 . ま ぇ が き

工業用に使われているほとんどの材料は若干のひずみ速度依存性を有することが知られている。

このような材料の等温下での変形挙動のシミュレーションにより、変形形状、ひずみ分布はほとん

ど変形速度に依存しないこと、応力、荷重は甚準速度の応力、荷重から予測できることがわかって

いる l)0 しかしながら実際の現象は複雑で、変形学動は変形速度に依存する。これは材料のひずみ

速度依存性と、非可逆変形に伴う熱発生とその伝導による熱軟化が大きく影響することによってい

る。 したがって、ひずみ速度依存性体の変形挙動を正確に考察するためには、材料の熱粘塑性的な

挙動を考慮しなければならない。そこで本研究では、材料のひずみ速度依存性と、塑性変形に伴う

熱発生と材料の温度依存性が、材料の変形に及ぼす影響を調べるために、粘塑性ひずみ速度と応力

速度の間に 1対1対応を有する構成式を温度依存性体に一般化したもの2)を有限要素法に導入し、

2次元熱弾粘塑性問題解析有限要素プログラムを作成した。さらに計算効率を向上させるために並

列処理プログラムを開発し、平面ひずみ下でのブロック、ならびに切欠き材の引張りにおける変形

の局所化に及ぽすひずみ速度、熱発生などの影響を調べたので報告する。

2. 構成式と有限要素方程式

粘塑性ひずみ速度と応力速度の間に 1対1対応を有する構成式を湿度依存性体に適用できる形式

に一般化した熱弾粘塑性体の構成式を示す。まず、全ひずみ速度£;jを熱弾性ひずみ速度 cいと粘

塑性ひずみ速度c:nの和で表す。

e;j=c:i;+~ 汀 (1) 

ここで、両ひずみ速度は次のように表すことができる 2)0 

1 a E. 
;~1=Bi:1mn;mn+a ぃT-- -T{(l +v) au-v oぃamm} 

E2 a T 
(2) 

3 1 方 3 1 a 
~y『=― --a\.;+——(~ ・； ,;-一a・;,;)
2 H 万 2 Hs 万

(3) 

式(1)-(3)より、熱弾粘塑性体の応力速度ーひずみ速度関係式を得る。
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a;j=L'.jkl~k1 ーも VI'pi,i -'i'/3'; .i (4) 

次に、数値解析の安定性を向上させるために、接線係数法”を川いて応力速I度とひずみ速疫の関

係式を求め、有限変形間題に適川できる形式に一般化すると次のようになる。

▽ ヮ
s i j = L 0j j k'1'd k I --— P,.; 

l+~ 
.
J
 ., ．
 
nP. `

 

.
I
 
，
 

(5) 

..,. ..,. 

............ で、

aもVI'a宕V
h=pk1Pk1-()・()― 

aもVI'a万

1~ 
L .j H 1 = L .i j u -—-— P 1.; P. 

h 1 +~ 
1 a E . aもVI'

17 =もyi・+ー一万T+O・△ T 
E a T a T 

aもVI'
~=< e・ △ t)h a万

▽ 
s i jはKirchhoffの応力のJaumann速度、
献2)を参照されたい。

dぃは変形速度テンソルである。その他の記号の詳細は文

一方、体積V、表面積Aの物体が表面の一部で表面力の変化i>lを受けて平衡状態にある場合の

速度形仮想仕事の原理式は次のようになる /4)0 

J (S ij + a ,.j v; ...) 
V 

OV;,jdV JP;OV;dA 
At 

(6) 

構成式(5)を上式に代入することにより弾粘塑性体に対する仮想仕fjfの原理式を得る。

I {od;j(L¥H'/-F;,;k1)dk1+0v;,j叫,;V ; , m} cl V 

= L~V; 応 dA+L了od ; .i P j .i ct v + J vo d j j i'/3・i j ct v (7) 

要素内の変位速疫 v 、変形速疫テンソル d 、変位速I斐勾配 q をそれぞれ・要素の節点における,.., ,._ ,.._, 

変位速度 5 を用いて、 V =¢  0、 d = B 6、
～～～＾～～～  

(7) より、有限要素方程式が次のように得られる。

． 
q = E oのように表すと、式
～～～  

I{且'l・(L'い "-F)B+ETQ
,..; .-, ,-..J ,_, 

V ～ 

-Iv~T(了こ丘 !)dV-Lt·1 ど dA=O

.
8
~
 

＞
 
d
 

ヽ`，＇‘E
~
 

(8) 

一方、エネルギーの平衡方程式の弱形式表示は次のように表せる r,)。

J oT(-q,, ,+a-pc的dV=O
V 

(9) 
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上式に塑性変形に伴って発生する非可逆仕事 a=aa'.j~,j を熱源として尊入することにより、次

の有限要素熱伝尊方程式が得られる。

L三TQd s -I : ! T i d V ,: + Jこ"ad V -J: c !" T ! d V j, = 0 
(1 0) 

ここで、 pは材料の密度、 cは比熱、 aは塑性仕りiの熱に変換される割合を表す。温度T、温疫の
"""'"''"  

変化率Tは、それぞれ要素節点における温疫 t及び湿腹の変化率 tとT=¢ t、'f=¢,..., ,.._. ,_,, 
"""""'● tで関係付けられる。また、温度勾配 g は g = B tで表される。 Q=h(Tw-T)は物

ヽ ～～～～
体の表面から流入する熱批を表す。 hは熱伝達率、 Twは外気温度、には熱伝尊率である。式(7)

の速度場は仕事aを介して式 (10)の福u釦場と迎成している。

式(8)、(10)の解析にあたり、熱伝祁有限要素微分方程式(10)は、 Houbolt法0)によリ差分

近似したものを用いた。なお熱伝諄解析では時間増分は一定として解析しなければならないので、

熱伝尊解析における時間増分を△ t , Lとし、この間の速度場の解析における時間増分△ tの大きさ

を△ t s Lに等しくするか、あるいは複数ステップで△ t• Lになるように決定した。この間に発生し

た塑性仕事を熱に変換し、それを発生熱批として熱伝祁解析を行ない、△ t• L後の温度場を求める。

このようにして求められた温疫場を川いて次の△ t"しまでの変形解析を行なう。同様の操作を、所

定の変形が終わるまで繰り返し行なう。

以上の弾粘塑性有限要素方程式及び熱伝尊方程式の解析の高巡化を図るために並列処理プログラ

ムを作成した。

3. 2次元熱弾粘塑性問題解析

本解析では材料の相当応力百、相当粘塑性ひずみも VI'、相当粘塑性ひずみ速度宕 VI'の関係は次式

で表せるものとする。

もVP n もVP m 

万=K(T)・(-一）・（一←）
e, e, 

(11) 

ここでnは加工硬化指数、 mはひずみ速度感疫指数、 e,ヽ ふは基那ひずみ及び基部ひずみ速腹で

ある。また、 K(T)は降伏応力の湿腹依存性を示しており、次式で表されるものとする。

K(T)=0.00214T2-2.631T+991.28 [MPa] (12) 

3. 1 ブロック材

ここでは、平面ひずみ状態における熱弾粘塑性ブロックの一軸引張り問題の解析を行ない、並列
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処理による解析速度の高速化率、ならびに変形の局所化に及ぽす材料特性、熱発生そして熱伝尊の

影響を調べた。

CB 

AB AB 

CB 

u
 

旦
___ 1L↓ -----= 

UI 

F
 

l 
丁―↓・7 ― 

図1 解析モデルと要素分割

解析モデルと要素分割を図lに示す。変形の対称性を考慮して第1象限のみを取り出して解析し

た。用いた要素は4角形をその対角線で4つに分割したCrossedTriangle要素で総要素数は3200で

ある。また材料定数、解析条件を表lに示す。

表1材料定数と解析条件

E （ヤング率） 200. 0 [GPa] 

6, （茄郎ひずみ） 0. 002 

e' (l訊llひずみ速/!!'.) 0. 002 [1/scc) 

a, (=E・e,) 400. 0 [HPa) 

V （ポアソン比） 0. 333 

T。 （初期温度） 296.15 [K] 

a （線膨張係数） 11. sx10-, [I/Kl 

a （熱への変換叶') o. 05 

J （仕'I•当屈） 127. 0 (kgf・mm/cal] 

p （密度） 7. 87Xl0-'[kg/mm'] 

C （比熱） O. l!XlO'[cal/kg・K] 

え （熱伝渭ホ） 0.0141 [cal/mm・sec・K] 

a.,, (空気との熱伝逹平） 0. 003 [cal/mm・sec・K) 

T,,, (空気の固度） 296. 15 [K] 

n （加工硬化指数） 0. 0625 

m （ひずみ速度感腹指数） 0. 01 0. 001 

u （変形速度：0吋/Lし） 10°-10° 
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はじめに、スカラー処理の場合と並列処理の楊合の計鉢速度の比較を行なうために、図 1に示す

モデルの自由度を1722、2142、2652と変えて解析を行なった。その結果、いずれの自由度の場合も並

列化によって約6倍の高速化を得ることができた。 4節点モデルの場合”と比較して自由度が増加

しても解析速度にほとんど変化が見られないのは、 CrossedTriangle要素の場合、 4節点モデルよ

りも要素数が4倍になり、 1自由度当たりの要素数が多くなり解析速度の高速化を妨げていると思

われる。

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

図2 要素の変形形状ならびにひずみ分布 (m=0.001、U=lOOO、u/L=0.075)

(a) 等温変形 (b) 熱発生と熱伝導を考慮した変形

(c) (b)でプロックの寸法が10倍の場合の変形 (d) 断熱変形
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次に、変形の局所化解析をした結果の一部を示そう。図 2に各種条件下でシミュレートしたブロ

ックの変形形状とひずみ分布を示す。これらより熱の発生と移動を考熾した場合、変形速度及びブ

ロックの寸法がいずれも変形挙動に大きく影響を及ぽすことがわかる。変形速度を速くするにつれ

て、また物体の寸法を大きくするにつれて変形粘動は断熱の場合に近付き、変形の局所化がきびし

くなる。さらに、流れ理論を用いて計算した場合は、 u/Lが大きいところにおいても変形速度が小

さいとき変形の局所化は見られないが、変形速度を速くすると熱軟化が優勢になり図(c)、(d)ほ

ど顕著ではないが変形の局所化が見られた2)。

3. 2 切欠き材

静的負荷のもとで切欠きを有する材料に軸引張りを加えると、切欠きが鈍化するとともに切欠き

先端部が鋭くなる現象が確かめられている H)0) I 0)。ここでは、平面ひずみ状態における切欠き材

の一軸引張り問題の解析を行ない、材料のひずみ速度依存性と湿度依存性が切欠き材の変形に及ぽ

す影響について調べた。

↑ y 
2L 

x
 

n, =a taoー1
Jli= b/2a。

b 

L/W=2 底/W:1/200
U=u/L匂

図3 解析モデルと記号の説明

a
-
|
 

2
 

oruo 

(a) 全体図 10a。
(b) 切欠き付近の拡大図

図4 要素分割
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図3に解析モデルを、図4に要素分割を示す。用いた要素はCrossedTriangle要素で総要素数は

4076である。ブロック材の場合と同様に、変形の対称性を考慮して1/4部分だけを取り出して解析

した。

m:0.01 m=0.001 

(a) 

m=0.01 m=0,001 

(b) 

図5 切欠き先端部形状 (U=lOOO)

(a) 等温変形 (b) 熱発生と熱伝導を考慮した変形
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図5に6つの異なる変形状態における切欠き先端部の形状を、図6に肛=0.4の場合の要素の変

形形状を示す。熱の影響を考慮した場合、早い段階(/31=0. 3)から変形の局所化が始まっているの

がわかる。また、ひずみ速度感度指数mが小さいほど、切欠き底に角点が発生し鋭い変形の勾配が

見られ、熱の影響はこれを一層顕著にしている。さらに、ここでは図示していないが、切欠き最小

断面上での平均応力分布には最大値が存在し、それが切欠き近傍の変形とともに低下した。ひずみ

速度が大きい場合、切欠き先端部に湿度が高い領域が見られたII) 0 

m=0.001 

(a) 

m=0.001 

(b) 

図6 要素の変形形状 (U=lOOO、/3I =0.4) 

(a) 等温変形 (b) 熱発生と熱伝導を考慮した変形
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4. あ と が き

本研究では、材料の熱粘塑性挙動を調べるために 2次元熱弾粘塑性問題解析有限要素法プログラ

ムを作成し、並列処理化して計符効率の向上を図った。その結果、スカラー処理の場合と比べて約

6倍の計算処理の高速化が実現できた。開発したプログラムを用いて、平面ひずみー軸引張り下で

のブロック材の変形の局所化及び切欠き材の変形挙動の検討を行ない、材料のひずみ速度依存性、

温度依存性、変形速度、熱伝導、寸法効果が変形に及ぽす影響を明らかにした。
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