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緒言 

よ本研究の背景と 目的 

近年の計算機や 解析計算技術の 発展には目を 見張るものがあ る (1) 。 それらの 発 

展 により、               レーションの 活用は着実に 自動車の設計開発に 定着してきて 

いる。 衝突、 強度、 耐熱、 そして音響。 振動などといった 基本的な安全、 性能 

にかかわる部分は 必ずといってもいいほどシミュレーションを 用いて検討され 

ている <2)0 これら               レーションのねらいの 根本にあ るものは、 Ⅱ化により 

設計開発業務の 効率化やコストダウン、 さらには品質向上といったものがあ る。 

こうした状況から「バーチャルデベロップメント ( 仮想開発 ) 」という言葉がし 

ばしば使われる よう になってきた (3 脚。 

従来、 スタイリングが 決まった後試作車を 何度か作製、 修正を繰り返し、 生 

産 準備に結び付けていた。 しかし、 バーチャルデベロップメントを 試作・実験 

の 代わりにすることで、 設計開発と同時期にコンピュータ 上での試作不具合が 

検討できることになり、 開発期間が短縮できるのであ る。 

自動車の衝突問題を 例に挙げると、 スーパーコンピュータなどのハードウェ 

ア 技術の進歩とともに 解析技術の進歩に ょ り、 現在では数十万節点の 衝突解析 

用 モデルが使用されている。 この 56 な詳細モデルを 使用し、 かっ最適化手法 

を 組み合わせることにより、 劇的な開発期間短縮および 耐 衝突パフォーマンス 

の 向上が机上の 計算で可能となる。 最適設計手法も 様々な手法が 提案されてお 

り 、 複雑な衝突現象にも 対応が図られている。 

しかしここで 問題となるのは、 その解析精度であ る (2) 。 実験 よ り得られた結果 

と 解析に よ り得られた結果とを 比較した場合、 一致しない場合が 多々あ ると り 

ぅ のが現状であ る。 そのため解析上での 最適化では、 その最適解の 信頼性は低 

ぃ 場合があ ると言わざるを 得ない。 いかに計算機や 解析計算技術が 発展しょう 

が 、 解析対象 物の モデル化を正確に 行わないと実験と 解析の誤差は 埋まらない 

ものと考えられる。 

実験と解析の 誤差要因は いくっか 考えられる。 例えば解析モデルの 形状が挙 

げられる。 しかし CAD データの使用、 詳細モデルの 使用等に よ り解決可能であ 

り 、 比較的解決が 簡単な要因であ る (2) 。 この際、 メッシュ分割には 注意を払う必 

要 があ る (5 ㍉ (6) 。 

次に材料特性の 欠如が挙げられる。 近年自動車の 衝突解析が数多くみられる 
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が 、 このような解析において 部材のひずみ 速度依存性は 解析結果に大きく 影響 

を 及ぼす (5),(7).(9) 。 現象に応じた 材料特性の考慮が 必要であ る。 

さらには加工履歴の 無視が挙げられる。 通常自動車を 構成する部材はプレス 

加工や曲げ加工をはじめ、 様々な加工 掛 10) によって加工される。 部材は加工さ 

れることに よ り板 屋が 減少し、 それに伴 う 加工硬化が発生する。 板 屋 減少と加 

工 硬化には相互関係があ るので一概には い えないが、 これを無視した 場合、 解 

析 精度を大きく 悪化させる要因になりうる。 取は部材の成形時に 起こる加工 

硬ィヒ 現象に着目し、 弓 l 張 試験と ビッ カース硬度試験から 加工 硬ィヒ を考慮した 材 

料 特性を導いている (11) 。 しかしこの手法には 問題点があ る。 本来は部材の 位置 

によって加工 度 が異なるが、 部材の変形部分全体を 一定の加工度を 受けたもの 

と 近似している。 それ故、 条件によっては 解析精度が著しく 悪化することが 予 

恕 される。 また中西らも 車体製造プロセス ( プレス成形 ) が及ぼす影響因子と 

して部材の減 肉 および加工硬化に 着目している (12) 。 中西らが提案した 手法は 、 

まずプレス成形部材の 減 肉 量を調査し、 平面ひずみに よ る 板厚 減少が起きて ぃ 

ると仮定し、 平面ひずみの 加工硬化理論に 基づき部材の 降伏強度分布を 推定し 

ている。 単純なプレス 部材では平面ひずみに よ り板 厚 減少が起きていると 仮定 

することは可能と り えるが、 複雑な部材の 場合ではこの 手法を適用することは 

できない。 また、 これらの手法は 手間がかかり、 効率的ではないという 事実も 

問題と い える。 

本論文では上記の 加工履歴の解析精度への 影響に着目し、 車体構造設計等の 

有限要素解析の 精度向上、 さらにはバーチャルデベロップメントを 目指した 初 

期 的研究として、 多段階解析手法の 提案を行 う 。 近年自動車産業で 注目を集め 

ているチューブハイドロフォーミンバ (Tilbe dro 俺で ming,TH 醸を用いて作製 

した部材の圧 潰 特性における 加工の影響について 検討を行い、 圧潰 解析等にお 

い て加工履歴を 考慮する必要性について 検証する。 さらに自動車構造部材の 最 

遊化に多段階解析手法を 適用し、 耐 衝撃特性に優れた THF 衝撃吸収部材の 設計 

手法を提案する。 
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チュー ブ ハイドロフォーミンバ と は 

「ハイドロフォーミンバ」は 元来、 1951 年に C 市 。 in Ⅱ a 廿社 が開発した液圧を 

利用した 板 成形 法 (Hydro 伍でⅢ ing. 商品名 ) のことであ り、 その技術が管材の 

二次成形にも 広がり、 近年その用語が 頻繁に使用される よう になっている (13) 。 

管材に使用する 場合は「チューブハイドロフォーミンバ」、 板材に使用する 場合 

には「シートハイドロフォーミンバ」と 区別しているようであ る " 

当初 THF は主として、 管の液 圧 バル ジ 成形程度の拡 管 成形を指していたが、 

新しい THF では、 

" 予 成形として断面形状の 異形状成形十曲げ 成形を行い、 その後に型を 用いた 液 

圧 成形を組み合わせ、 極めて複雑な 形状に成形する 高度な複合成形技術 " 

と 位置 ィす けられるようになっている。 これに類似した 加工法も多く 存在するが、 

現在では、 液 圧に よ る 拡管 変形が主体となる 加工法を呼んで い る よう であ る。 

THF は以下のように 分類できる ( 図 ㌃ つ 。 

①来の液 圧 バル ジ 成形 ( 図 Ⅱ ュ左 ) 

②異形状成形 + 曲げ加工の予備成形を 伴 う液圧 成形 ( 図 ㌃Ⅰ 右 ) 

上記の②が、 現在世界の自動車業界が 積極的に実用化を 進めている加工技術で 

あ る。 その特徴は次の 通りであ る。 

一体成形による 

(1) 構造性能の向上、 すなわち剛性および 強度の向上、 それによる重量軽減の 達 

成 

(2) 機械的結合に 必要なフランジ 部の撤去・除去 

(3) 部品点数の削減 

㈲溶接箇所の 削減 

(5) 組立、 溶接。 接合工程数の 削減 

(6) スクラップレス 化による材料歩留まりの 向上 

高圧負荷による 

(7) 寸法、 形状精度の向上 

(8) スプリンババックの 減少 



一例として 図 ㌃ 2 に示すエンジンクレード 以 14) における従来の 製造方法との 

上ヒ 較を表Ⅰ・Ⅰに 示す。 

以上のような 利点に ょ り、 近年では自動車産業で 注目度が極めて 高い。 環境 

問題に対応するためには 自動車の軽量化は 極めて重要な 問題であ り、 この問題 

を 対処するにあ たり THF は適した加工技術とかえる。 THF が自動車産業で 普 

及 し始めた当初は 自動車の排気系部品やサスペンションメンバ 一等の自動車 単 

休部品であ った。 近年では 図 -3 に示す よう に、 自動車の骨格の 大部分が T Ⅱ F 

で 作製可能の よう であ る。 

日本国内では 中空部材を作製する 方法としてプレス 加工が発達していたため、 

欧米と比較して HF に関する技術は 発展途上であ り、 欧米ほど自動車への 適用 

は 進んでいないのが 現実のまうであ る (15) 。 そのため、 THF に関する研究は 変形 

特性の把握を 中心とした基礎的研究が 大部分を占める。 

自動車部品を 作製することを 目的とした T F の技術研究は 初期段階として 型 

を使用しない 、 すなわち自由バル ジ 試験に よ る管の変形特性の 調査から 始 

まった (16),(19) 。 その後、 型を使用した T ド よる管の変形特性の 調査へと進展し 

(20).(23) 、 近年では自動車への 実際の適用を 想定した部材の 研究が行われている 

(24),(25) 。 また、 これらの研究では 変形による破壊の 予測も精力的に 行われており 

(26).(27) 、 成形限界線図 (FOr 田田 9 土山 止 Dia 雛 am 、 FLD) に よ る破壊の判定が 主 

流 のようであ る。 さらに破壊を 回避しっ っ 、 変形量を大きくとるための 加工 プ 

ロセスの最適化も 行われている (28),(29) 。 
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U 

ISI) に よ る安全かっ軽量な 超軽量鉄鋼自動車 (Ultra 

) 開発の国際共同ビッバプロジェクト、 ULSA プロジェクト (30) 

が スタートした t994 年以来、 T F がこれまでにない 注目を浴びている。 

プロジェクトでは 当時の最先端の 技術を用いて、 車体機能。 衝突安全 

， 性を維持しつつコストアップなしで 軽量化可能なことを 机上設計から ; 式ィモ 車の 

製造・評価まで 実施することに よ り実証することを 目的としている。 

製造技術上の 特徴として THF の他に、 テーラー ドブランク、 8 レーザー接合 

等 が挙げられる。 

( 設計段階 ) では、 フェンダーサポートレール、 

パススルービーム、 そしてサイドルーフレールの 3 部品への適用を 計画した。 

Phasel の段階でのサイドルーフレールの 全体図と主要断面図を 図工 -4 に示す。 

その後、 Phase2 ( 試作段階 ) における設計変更でフェンダーサポートレール 

と パススルービームは 別な加工法となり THF 部品はサイドルーフレールのみと 

なった ( 図 ㌃ 5) 。 またルーフパネルを 作製する方法としてシート THF が適用さ 

れている。 

ULSAB では車体の軽量化を 目指したが、 1997 年よりドアなどのクロージャ 

の 軽量化を目指した ULSAC 何 ItraLightSteelAutoClosures) と サスペンショ 

ンの 軽量化を目指した ULSAS(Ultra  LightSteelAuto  Suspe Ⅱ sion) をスタート 

させた。 これら 両 プロジェクトでも THF は積極的に使用されており ( 図 ㌃ 6 、 

㌃ 7) 、 部品の軽量化に 大きく貢献している (31) 。 

ULSAB を始めとするそれぞれのプロジェクトで THF などの有効性および 量 

産 性が実証されたことに ょ り、 これらの先端的な 製造技術が今後益々進展して 

いくことが期待されている。 

また、 ULSAB をはじめとしたこれらのプロジェクトでは 有限要素法による 解 

析的 検討が重要な 位置を占めている。 しかしこれらのプロジェクトでの 解析的 

検討においては 車体を構成する 部材の加工履歴は 考慮されておらず、 解析精度 

に 若干の疑問が 残る。 
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Fig ・ 1-4@Roof@side@rail@produced@by@THF@(Phase@l) 
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本論文の構成 

本論文では、 車体構造設計等の 有限要素解析の 精度向上を目的とし、 多段階 

解析手法の提案、 および多段階解析手法を 用いた 耐 衝撃特性に優れた 衝撃吸収 

部材の最適設計手法を 提案する。 

本論文は全 5 章からなり、 以下にその詳細を 示す。 

第 2 章では第 3 章で検討を行 う THF 部材の実験および 有限要素解析の 詳細な 

工程での解析精度および 誤差要因の検討を 行 う 。 

部材の圧 潰 特性における 加工の影響について 検討する。 自動 

車の衝突問題で 重要なサイドメンバ 部材には、 全体が折れ曲がる 曲げ座屈、 蛇 

膜 状 に 折り畳まれる 軸 座屈という二種類の 変形モードがあ る。 一般的に正面衝 

実 のような条件では、 衝撃エネルギの 多くがサイドメンバの 軸 座屈によって 吸 

収 される。 また、 正面衝突以外の 条件では曲げ 座屈が起こりやすい。 本章では 

部材において 曲げ座屈および 軸 座屈を想定し、 THF 部材に対し 3 点曲げ ぬ 

ょび軸圧潰 実験をそれぞれ 行 う 。 また、 解析において HF の力搓H履歴を 考慮し 

た モデルと無視したモデルにおいて 3 点曲げおよび 軸圧潰 解析を行い、 実験結 

果 と比較し、 多段階解析の 有効性を検証する。 また多段階解析を 適用しても 無 

視 できない誤差が 発生する場合が 確認された。 そのためその 誤差要因の検討も 

ノート イ 了っ 。 

章 では 耐 衝撃特性に優れた T F 衝撃吸収部材の 設計手法を提案する。 部 

材の形状寸法を 設計要因とした 従来の最適化手法に 対し、 加工時の素菅抜 管率 

を 設計要因として 加えた最適化を 行い、 従来の最適手法と 比較して より 信頼性 

のあ る よ り 耐 衝撃特性に優れた T F 衝撃吸収部材の 設計手法を提案する。 

第 5 章では、 第 2 章から第 4 章までを総括する。 

Ⅰ 1 

 
 

  



文献 

㏄ ) 姫野龍太郎、 近年のコンピュータのめざましい 発展とその今後について、 自 

動車 技術、 200 、 55.6 、 (200 

(2) 藤谷克朗、 自動車の設計開発とシミュレーションの 現状と展望、 自動車技術、 

20014373 、 55-6 、 (2001) 、 4 。 8 

(3) 間瀬俊明 ( 編 ) 、 自動車開発のシミュレーション 技術、 朝倉書店、 t997 

(4) 仮想空間だけで 新車開発、 2000 年 4 月 26  日、 朝日新聞 

(5) Kenta ざ oSato 、 他 2 名、 FE S 土 ， Im ⅠⅠ lat 土 <0 エ Ⅰも o  Estimate  Crashwor も h え 

A Ⅱ tomotivePa 丑 s 、 SAE  technicalpaperg82356,( 

(6) 萩原一郎、 他 2 名、 有限要素法による 薄肉箱 型断面真直部材の 衝撃 圧潰 解析、 

概論、 55-514 、 (1988) 、 Ⅰ 407-14]5 

(7)A 上 ih 土 de  VoSh 廿 ake 、 ィ地 2 名、 A  Study  on  土 山 prov 土 ng  c 『 as On も h Ⅰ エ Ⅰ e  SS  0% 

automotive parts by using high ・ strength steel sheets　 SAE technical 

papeis@ 980382@@ (1998) 

(8) 佐藤健太郎， 他 5 名，衝突時の 安全性能に関する ボ デ ー 構造研究 - 第一報 - 

衝突解析におけるひずみ 速度依存性について ，自動車技術会 1996 枚講演会 

前脚 集 (1996) 

(9) 佐藤健太郎， 他 5 名， 片 ハット部材の 動的曲げ崩壊特性解析，自動車技術会 

2000 釈講演会双別集 (2000) 

(10)  日本塑性加工学会編、 チューブフォーミンバ、 コロナ 社 

(1 Ⅰ ) 取収 ，加工硬化を 考慮した実車衝突シミュレーションモデルのための 

材料特性，自動車技術会 1998 講演会双別集れ 998) 

(12)  中西栄姉郎， 他 8 名，加工硬化を 考慮した部材の 潰れ特性予測手法の 開 

発 ，自動車技術会 1998  講演会双 別 集れ 998) 

れ 3) 真鍋健一、 管材の液 圧 成形技術一過去。 現在，未来Ⅰ塑性と 加工、 39-453 、 

(1998) 、 999-1004 

(14)  SdhulerHydro も rming  社パンフレットより 

(15)  日経メカニカル、 539 、 (1999) 

( Ⅰ 6)  淵澤定克 、 他 1 名、 円管の張出し 加工に関する 研究 ( 第一報 ) 、 精密 機 

下城、 37-8 、 く Ⅰ 971) 、 565 

(17)  淵澤定克 、 他 Ⅰ 名 、 円管の張出し 加工に関する 研究 ( 第二親 ) 、 精密 機 

@@ 44-12.@ (1978) 、 

12 



(]8)  淵澤定克 、 円 管の張出し加工に 関する研究 ( 第三報 ) 、 精密 機 

0 面で田 i Ⅱ g Formability of 

b 士 les  、 SAE  士 ech 工 工女 ca Ⅰ paper  、 

1999-01-0027.@ (1999) 

Xpa 且 ded  Sec も 土 0 ぬ s  ㎞ Hyd ざ o 士 or 血 ed  A Ⅱ 七 omot 土 ve 

y  En 甲 nee 血皿 S  Co 且飴 rence,1999. 

E 打 gi Ⅱ ee ざ土 Ⅱ 9  0 ぞ a o は y  S も さ uct ℡ 芳 e  w 王七 h 

C0 皿 po Ⅱ e 駐 ts, ⅠⅠ te で nat Ⅰ o エ工 al  Body  En 炸工工 ee で Tng 

1999-01-3181 

ormability@of@E be@in 

Sy 血 Pos ぇ um,(2000), エ -6 

leme Ⅱも Ev8luat え o Ⅱ o ぞ T 、 ub 

oX  For Ⅲ ぇ ng  丁 est,NU 

855-860 

皿他 8  名、 Analys 血 and  design  of  hydro 氏 て皿 ing  process  椅 Ⅰ 

automobile@lower@arm@by@FEM ， NU RM2001 ， (2001) ， 885-890 

etermmna 廿 on  ofthe  in ぬ Ⅱ e Ⅱ ce  0 丁 七 he  俺 ⅠⅠⅡ 血 9 Ⅰ 0CeSS O Ⅱ 七 he 

final@product@properties@of@sheet@metal@parts ， ICTP ， (1999) ， 2069-2076 

  イ地 2  名， Analy 廿 cal  a 且 d  EXpeH Ⅲ e ぬ士 a1  % Ⅹ a 山市 a Ⅱ o 軸 of 

imits ， SAE@technical@paper ， 980449 ， (1998) 

㏄ 7)  K.Sa 毛 0 ， 他 4  名， E 丘 ec も o ガ士 he  S 士ざ ain  path  血も ube  № ど 山田 g  on  a  $o 壬皿 ing 

M2001 ， (2001) ， 861-866 

(28)  』・ C.Geh エ ⅠⅠ 廿ユ 1  名 ， Nu 血 er ぇ cal  des ぇ gn  a Ⅱ d  opt 土 ma Ⅰ contro Ⅰ 0f  S 

№で出血 g  and  t Ⅱ e@ hydroformmg@ processes ， NUMIFO 2001 ， (2001) ， 

897-902 

a, Simulatio Ⅱ of  mult Ⅱ stage  hyd Ⅰ oBo Ⅰ mi 血 g  and  opt 土 mi2at 土 o Ⅱ of 

且コ r ⅡⅠ ingconditio 且 s,NUMIFoRM2001,(2001),909-9 Ⅰ 4 

(30)  栗 m 幸久、 超軽量鋼製車体の 開発プロジェクト (ULSAB. r 可 ect) の概要、 

塑性と加工、 39.453 、 は 998) 、 1009,1013 

(3 つ 栗山幸久、 他 2 名、 高強度鋼材を 用いた車の軽量化の 現状と今後の 動向、 

    
7
 

5
 

寸
土
 

5
 

）
 

用
土
 

1
3
 

0
 

0
 

2
 

（
 

4
 

5
 

5
 

2
 Ⅱ
 

Ⅰ
 

4
 

4
 
Ⅰ
 

0
 

0
 

2
 術

 

手
交
 

車
 

動
 

自
 

 
 

 
 

  

  



有 
ク 
  

14 

  

 
 

  

  

 
 



本研究で提案する 多段階解析手法 ( 第 3 章で詳細に説明 ) の第一ステップは 

F 工程であ る。 多段階解析手法では、 THF 解析での解析精度が 確保されて ぃ 

ない場合、 次工程であ る 圧潰 解析での解析精度に 大きく影響すると 考えられる。 

現在までに行われた TH の 解析的研究では 解析精度の検討が 行われてお @ 

板屋分布において 解析値は絶対値こそ 実験結果と合わないものの、 傾向はよく 

捉えられているとの 報告が多 い (1).(5) 。 

本章では THF 解析の詳細な 条件を述べ、 解析精度の検討を 行 う 。 

・ 2 実 

モデル実験装置には 液圧 成形様 ( 型 絞め力 400 明を使用した。 図 2. 

装置を示す。 

3 点曲げ用長方形断面モデル ( 以下、 8 点曲げ用モデル ) 、 および 軸圧 慣用 正 

方形断面モデル ( 以下、 軸圧潰用 モデル ) の金型形状を 図 2-2 にそれぞれ示す。 

THF 実験では、 電鍵鋼管であ る 素管 (ST Ⅱ A 相当 ) に 1OOMPa まで内圧を 

比例負荷させ 渡座成形を行 い THF 部材を作製した。 3 点曲げ用モデルでは 内圧 

負荷前に型 圧下 を行い、 素 営中央部を潰す。 また、 THF 成形では 軸 押しは局所 

的減 肉を抑制し 拡管 率を上昇させる 効果があ るが、 本研究では行っていない。 

素管 寸法等の加工条件を 表 2 丑に、 供講材の機械的特性を 表 2.2 に示す。 

3 点曲げ用モデル 実験では一般 冷 延鋼板用防錆 油を 、 軸圧 潰崩モデル実験では 

ワックス系固体潤滑剤をそれぞれ 潤滑剤として 適用した。 摩擦係数は平板摺 動 

試験で測定を 行い、 それぞれ 0 ・ 1 、 0 ・ 07 程度であ る。 摺 動 条件は工具接触面積 

Wl0XL3mm 、 接触面 圧 49 および 98MPa 、 速度 200 皿 皿 7mmn であ る 
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(b)@Hydroformed@member@for@axial@buckling 
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Table2.2Mate ざ Ⅰ alp で ope で t Ⅰ esofI ⅠⅠ othe Ⅰも ube 

Uni ぬ rm Total 
Mate で 工 al Heat YS TS Ⅱ 

elongation@ elongation 
type@ treatment@ (M ValUe 

(%) (%) 

2.8 有限要素法に よ る 解析 

実験で作製した 部材を対象にして、 8 次元解析モデルを 作成し THF 解析を行 

った 。 解析には動的場解法有限要素プロバラム LS.DYNA Ⅵ『・ 950 を用いた (6)0 図 2.3 に 8 点曲げ用   THF 解析モデル お よ び T F 後の変形形状を 示す。 3 点 

曲げ用 THF 解析モデルは THF 成形と 8 点曲げ変形を 考慮して、 実形状のⅡ 4 

( 円周方向に 1/2 、 軸 方向にⅣ 2) とし、 対称性を考慮した 拘束を与えた。 THF 

の型は 4 節点剛体シェル 要素、 管材は 4 節点等六弾塑性体で、 elytschko ， Tasy 

、 ンエ ル要素を使用し、 板屋方向の積分点数は 2 とした。 素 管の節点数および 要 

素数はそれぞれ 3975 、 3848 であ る。 素管 の仮屋 は Zmm であ り、 管と 型間 の 摩 

擦 係数を平板摺 動 試験から得られた 0 ょ とした。 また、 図 2 叫に解析における 型 

匠 丁、 内圧負荷履歴を 示す。 実験では型 圧了 および内圧上昇に 共に約 5 秒要し 

ている。 ここでは解析時間短縮のため 以下に記すマススケーリング 法 と共に型 

圧了 および内圧上昇時間をそれぞれⅠ 砂 とした。 

  

用 THF 解析モデルは THF 成形と 軸圧潰 変形を考慮して、 実形状の 
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74) とし、 対称性を考慮した 拘束を与えた。 TH 

エ ル要素、 管材は 4 節点等六弾塑性体で、 elytschko.Tasy シェル要素を 使用し 、 

板屋方向の積分点数は 2 とした。 素 管の節点数および 要素数はそれぞれ 8 

2988 であ る。 素管 の板屋 は 2 皿Ⅲであ る。 管と型 間の摩擦係数を 平板摺 動 試験 

から得られた 0   と 7 した。 また、 図 2,6 に解析における 内圧負荷履歴を 示す。 

軸圧 潰崩モデルでは 型 圧下 工程が含まれない。 実験では 3 点、 曲げ用モデル 同様、 

内圧上昇時間を 工 砂 とした。 

解析に使用した 素管 の 冥 応力一対数ひずみ 多 直線近似曲線を 図 2-7 に示す。 

これらの材料特性はすべて 素 管から長手方向に 試験片を切り 出し、 引張試験で 

計測したものであ る。 また、 適用した 電縫 鋼管の素 板 強度に関する 異方性はほ 

とんど無 い 事を確認、 している。 A 材は造 管 後に金属組織を 再結晶させる 熱処理 

( 焼きならし ) を行 い 道管工程の加工履歴 ( 残留応力。 ひずみ ) を除いた材料 

材は 道管ライン内において 溶接部の硬度を 母材と同等にするために 

溶接部近傍だけをポストアニール 処理しており、 A 材のように道管後に 全 管の 

熱処理を実施していない 材料であ る。 

また、 本 プロバラムのような 陽 解法アルゴリズムでは、 「媒体中を伝播する 応 

万波の任意の 要素中を通過する 時間 :At 。 が、 中央差分に よ る時間積分の 時間隔 

よりも大きくないと 数値安定性は 保証されない」とするクーラン 条件 : 式 (2,1) 

を 基に解析時間増分 : ノ 七を決定している。 そのため再現すべき 現象が静的状態 

に 準じ、 変形状態が大きい 本問題のようなケースでは、 解析時間が非常に 大き 

くなってしまう。 式 (2. 吟において、 要素申を伝播する 応力浪速度 .c 、 要素の代 

表 長さの 最刀 Ⅱ 直 : mm" 、 縦 弾性係数 :E 、 ポ アソン 比 : レ 、 質量密度 . p とする。 

A 七五 Z]tc= Ⅰ Imin/c にⅠ min7W Ⅰ (E ⅠⅠⅠ 、 レ )2)) 

このような不具合を 解決し効率良く 解析する手法として、 質量密度を大きく 

し 解析時間を短縮するマススケーリンバ 法が知られている (6)0 

本 解析では質量密度を 105 倍に増加させ、 その結果解析時間を 約 1/300 に短縮 

した。 また、 質量密度を 103 、 102 と変化させた 解析を行なり、 100000 倍以下 

の 質量密度増加は 解析精度に影響を 与えないことを 確認している。 

次 章では 本 解析で得られた 最終形状をそのまま 使用する。 
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図 2.8 および図 2.9 に A 材素管 使用の 3 点曲げ用 T 部材の管中央部同方向 

( 図 2.8 申の C,m) および側面部 軸 方向 ( 図 2-3 申の E,D) の試験片および 解析モデ 

ルよ り得た板屋ひずみ 分布をそれぞれ 示す。 

一般にシェル 要素を用いて 板材や管材の 成形解析を行う 場合、 解析コストに 

優れか つ 精度の高 い Bel 尹 schko,Tasy 要素 ( 西内積分点数つが 使用されること 

が 多く、 本研究でも全解析において Belytschko 叩 asy 要素を使用している。 図 

2,8 および図 2.9 では、 仮屋方向の積分点数変化に よ る解析精度への 影響、 お ょ 

び ソリッド要素 れ点 積分 ) を使用した場合の 解析精度への 影響を参考のため 合 

わせて調査した。 以下に検討した 要素モデルを 示す。 

。 4 節点シェル要素、 板屋方向積分点数 2:Shell(2) 

。 4 節点シェル要素、 板屋方向積分点数 5:Shell(5) 

， 8 節点ソリッド 要素、 板屋方向分割 数 3:Sol 玉 d(8) 

。 8 節点ソリッド 要素、 板厚 方向分割 数 5:Sol2d(5) 

図 2,8 および図 2.9 よ り、 ソリッド要素の 方が若干解析精度は 良いと い えるが、 

、 ンエ ル要素でも板屋方向の 積分点数に関らず 十分な解析精度が 得られていると 

いえる。 また ソ TJ ッド 要素を使用した 場合、 解析時間はシェル 要素の 6 ～ 7 倍 要 

し 、 本研究のように 多段階解析を 行う場合は効率自 り 要素とは言い 難い。 使用 要 

素の選定は解析の 目的に合わせた 選定が必要となると 考えられる (2%(3) 。 
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素管 使用の 3 点曲げ用モデルの 管 中央部局方向 

び 側面部 軸方 試験片および 解析モデル よ り得た板屋ひずみ 

分布をそれぞれ 示す。 図 2,L2 および国か 3 に A 村繋 管 使用の軸 圧 慣用モデル 

の管 中央部局方向 (C. ) および側面部 軸 方向 ( ・ E) の試験片および 解析モデル ょ 

り 得た板屋ひずみ 分布を、 図 2. Ⅱおよび図 2-25 に B 材素管 使用の軸 圧 慣用 モ 

デル の 管 中央部属方向 (C. ) および側面部 軸 方向 ( 田 ) の 試験片および 解析モデ 

ルよ り得た板屋ひずみ 分布を示す。 

図 2.8 ～ 2.15 ょり 3 点曲げ用解析モデル、 軸圧 慣用解析モデルに よ る解析結 

果は実験結果と 傾向がほぼ一致している。 しかしその中でも 図 2%2 および 図 

に見られるように、 軸圧潰用 モデルでは定量自りには 比較的誤差が 大きい。 

試験片では解析で 見られるような 著しい局所的板屋減少は 発生しておらず、 平 

均 的に板屋 が 減少している。 ( ただし図 2-lA に見られる試験片の 板屋のばら っ 

きは、 適用した 素管 の 板 厚や強度の tT らつきに起因すると 考えられる。 ) また、 

ソリッド要素を 使用しても誤差を 埋める要因には 成り得なかった。 摩擦係数が 

低 い 場合、 および材料の 加工硬化指数が 高い場合に局所的 板 厚の減少が抑制さ 

れる傾向にあ るため (7) 、 この誤差の要因としてこれらの 影響が比較的大きいと 推 

測 される。 

参考のため A 材を用いた 軸圧潰用 THF 解析モデルにおいて 摩擦係数を 0 。 07 

～ 0 ・ 02 まで変化させた 場合の管中央部局方向 (C. )0 枚 厚 ひずみ分布図を 図 

に 示す。 当然のことながら 摩擦係数の減少に 伴い、 局所的 板厚 減少が抑制 

され、 試験片ょ り 得られた板屋ひずみ 分布に似た傾向を 示す。 平板摺 動 試験 ょ 

り 得られたワックス 系固体潤滑剤の 摩擦係数は 0.07 であ る。 しかし、 THF 工程 

での ワックス系固体潤滑剤の 摩擦係数は 0 ・ 07 以下の可能性があ る。 T 

は素 管は塑性変形しながら 摺 勤 していくため、 厳密には平板摺 動 試験とは条件 

が 異なる。 そのため平板摺 動 試験 よ り得られた摩擦係数と 塑性変形しながら 摺 

勤 していく際の 摩擦係数は一対一の 関係が成立しない 可能，性があ る。 3 点曲げ用 

モデルの場合は THF の前に型で素 管 を圧潰させるため 型と素管の接触面積が 大 

きい。 そのため型による 素 管の拘束の影響が 大きく、 上記したような 現象は発 

生しなかったものと 考えられる。 また 3 点曲げ用モデルにおいて 上記した よう 

に 摩擦係数が若干減少したとしても、 板屋ひずみ分布に 大きな変化は 発生しな 

レ ㎡ 3 ㌔ 

次に A 材をべ ー スとして 軸圧 潰崩 解析モデルにおける 素 管の加工硬化指 
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  850 まで変化させた 場合の管中央部局方向 (C 。 )0 枚 厚 ひずみ 分 

布 図を参考のため 図 2 、 a7 に示す。 この場合も加工硬化指数の 上昇に伴い、 局所 

的 仮屋減少が抑制される。 3 章でも検討するが、 本研究で用いた A 材は 

程によって応力 - ひずみ関係が 変化する可能性があ る。 そのため 

って加工硬化指数が 高くなるような 応か ひずみ関係の 変化が発生したとすれば、 

その変化が解析誤差の 要因と成り得る。 しかし図の両端部付近の 板 厚 ひずみは 

加工硬化指数が 増大しても変化が 少ない。 このことから 摩擦係数の影響の 方が 

比較的大きいと 推測される。 

以上 よ り摩擦係数の 変化が誤差要因であ る可能性があ る。 しかし、 この点は 

あ くまで解析的アプローチに よ る推測にしかすぎない。 それ故、 摩擦特性の把 

握は今後の重要な 課題と考えられるが、 適用した数値解析モデルに よ り現象と 

その傾向をシミュレートするには 十分な解析精度が 得られていると 考えられ、 

本 解析で得られた 結果を用いて 次章以降での 検討を行 う 。 
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とめ 

本章では 素皆 に適用する要素モデルを 選定し、 試験片より得られた 板厚と解 

析 モデルより得られた 仮屋との比較を 行った。 その結果、 解析コストを 抑えつ 

っ 良好な解析精度が 得られた。 一層の解析精度向上のためには 検討すべきこと 

は いくっか 挙げられるが、 特に摩擦特性の 把握が今後検討すべき 重要な課題と 

考えられる。 
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によ る 部材 

評価 

8 ょ緒言 

近年計算機や 解析計算技術の 進歩により自動車の 衝突のように 複雑な非線形 

現象に対しても CA が 活用され、 車体構造設計に 貢献している (1) 。 しかし、 必 

ずしも解析結果と 実験結果が合致していないのが 現状であ る。 要因としては 

多々あ ると考えられるが 2)-(5) 、 その中の主要因として 部材の子加工に よ る影響が 

挙げられる (6H-(9) 。 THF をはじめ、 プレス加工や 曲げ加工によって 板厚 変化、 ま 

たそれに伴 う 加工硬化が発生する。 特に薄板、 薄管 構造の代表であ る自動車の 

部材の多くはなんらかの 子加工を受けており、 その影響を無視した 場合、 特に 

衝突解析において 実験結果とは 異なった結果を 得る可能，性が 大きい。 

本章では上記した 問題に対し例題として THF 部材の圧 潰 解析において、 予加 

エ であ る THF の加工履歴を 考慮する必要性を 検証し、 多段階解析の 有効性を検 

証する。 

自動車の衝突問題で 重要なサイドメンバ 部材には、 全体が折れ曲がる 曲げ 座 

屈 、 蛇腹 状に 折り畳まれる 軸 座屈という二種類の 変形モードがあ る。 一般的に 

は 、 正面衝突のような 条件では、 衝撃エネルギの 多くがサイドメンバの 軸 座屈 

によって吸収される。 また、 正面衝突以外の 条件では曲げ 座屈が起こりやすい。 

THF 部材に対し、 その 2 種類の座屈モードをそれぞれ 想定した 8 点曲げ、 軸 

圧潰 実験を行い、 解析において THF の加工履歴を 考慮したモデルと 考慮して ぃ 

な い モデルにおいてそれぞれ 3 点曲げ、 軸圧潰 解析を行い、 実験結果と比較し 、 

加工履歴考慮の 必要性について 検証を行う。 

8.2 多段階解析手法 

今回提案する 多段階解析手法は、 前 解析の履歴、 すなわち節点の 座標、 板屋 

ょ お び 各積分点における 応力やひずみを 次 解析の初期条件としてインプット フ 

ア イ ル に挿入することで 前 解析の履歴を 含んだ 次 解析を行な 6 手法であ る。 

本章で検討を 行 う THF 部材の圧 潰 特性の評価では、 以下に示す三段階の 解析 

から構成される。 

① THF 解析 

② スプリンババック 解析 
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③ 圧潰 解析 

に 従来の解析手法の 概念図、 図 8.2 に今回適用したケースでの 多段階 解 

析 手法の概念図を 示す。 従来の解析手法では 部材加工時に 発生した 減 肉や加工 

硬化が無視されており、 その無視が圧 潰 工程での実験と 解析の誤差になり 得る。 

そのため今回提案する 多段階解析手法に よ り部材の加工履歴を 考慮し、 加工 履 

歴を考慮する 必要性について 検討する。 

前記した よう に、 それぞれの解析終了後に 全節点の最終座標、 最終板 厚 、 各 

積分点における 応力、 残留ひずみ等のデータが 含まれているファイルが 作成さ 

れる ( 図 3 名 ) 。 そのデータをスプリンババック 解析の初期条件としてインプッ 

トファイルに 挿入しスプリンババック 解析を行なう。 さらにスプリンババック 

解析後のデータを 圧潰 解析の初期条件としてインプットファイル b こ 挿入し 圧潰 

解析を行かう、 という流れになる。 

事項以降でそれぞれの 8 点曲げの場合を 例にとり、 多段階解析についての 説 

明 を行 う 。 

  

Fig ， 3-1@Conventional@analysis 

スプリンババッ 

解析 
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土 9.3-2Mult 土 step  a エ Ⅰ aly 目 s 

32 

 
 



15  3.09E+01  一 2.36E+ 

一 ].58E+00  5.27E+01 

ク 

T.SHELL ， THICKNESS 

932 2 3379 3 Ⅰ 36 

2.00E+00 2.00E+00 2.00E+00 2.00E+00 

933 2 34 Ⅰ 2 3 Ⅰ 64 

2.00E+00@ 2.00E+00@ 2.00E+00@ 2.00E+00 

ク 

ITIALSTRESSSHELL 

932   2 

一 01  一 ].0gE+00  3.55E-02  - 

5.77E 一 01  一 7.82E 一 01   5gE 一 01  一 2.67E+00 

933 2 

0
 
0
 

0
 
0
 

 
 

E
 
E
 

0
 
3
 

9
 
6
 

4
 
]
 

 
 

 
 

0
 
0
 

 
 

 
 

 
 

5
 
6
 

0
 
0
 

0
 
0
 

 
 

E
 
E
 

9
 
9
 

5
 
4
 

 
 

 
 

 
 

0
 
0
 

 
 

E
 

@
 
7
 

7
 
7
 

5
 
5
 

 
 

0 

0 

3164 

3200 

6.23E 一 0] 

2.62E--0 Ⅰ 

 
 

0
 
0
 

 
 

E
 
E
 

3
 
7
 

 
 

0 

0 

3412 

3450 

9.65E+00 

5.97E+00 

1.0lE+01 

8.77E+00   

i9.8.3  Nu 血 e Ⅱ cal 

8 。 解析 

第 2 章で説明した よう に、 素 管の状態から T ℡を用いて異形断面部材を 作製 

する。 THF に限らず、 素 管は加工を受けることでその 加工に応じた 城内、 加工 

硬化、 そして残留応力が 発生する。 図 3 。 4 に THF 工程で発生した 城内、 加工 硬 

化 、 そして残留応力のコンタ 一図を示す。 これらの 内 、 減 肉 および加工硬化は 

圧潰 工程での荷重や 吸収エネルギに 大きく影響する。 そのため、 圧潰 解析にお 

い てこれら 二 要因の考慮は 極めて重要であ る。 また、 T F 解析では内圧が 最高 

点 に達した時点で 解析が終了する よう 設定しているため、 解析終了後の 残留 応 

力は 非常に高い。 この残留応力を 緩和するため 次のステップであ るスプリンバ 

バック解析へと 移行する。 
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スプリンババック 解析 

一般に薄板の 曲げ加工等を 行う場合、 成形後に弾性回復に よ るスプリンババ 

、 ソク 現象が発生する。 図 3,5 にプレス成形部品のス フ 。 J ングバック例を 示す。 薄 

板の プレス成形等では、 これらのスプリンババック 量を補正した 金型作製が 必 

要 であ り、 数値解析に よ る予測が重要となる。 

一方、 管材を で 加工した場合、 閉断面であ るため図 3.5 に示すような 大 

きな形状変化は 発生しない場合が 多い。 表 8 つぼ本研究で 使用した長方形断面 

部材のスプリンババック 解析前後の寸法変化量を 示す。 この表 より スプリンバ 

バックによる 寸法変化量は 極めて低いことがわかる。 

また、 スプリンババック 解析で重要となるのは、 残留応力の緩和であ る。 図 

に スプリンババック 解析前後の残留応力 ( ミ一 ゼスの相当応力 ) 分布コンタ 

一図を示す。 前記した通 り 解析では内圧が 最高点に達した 時点で解析が 

終了する よ う設定しているため、 解析終了後の 残留応力は非常に 高い。 しかし、 

スプリンババック 解析を行なうことで 残留応力は大きく 減少する。 

以上より、 解析モデルによってはスプリンババックによる 形状変化および 残 

留 応力量はきわめて 小さいため、 それらを無視して 良 い 場合があ る。 しかしこ 

れは部材形状等に 依存するため 一概には い えず、 スプリンババック 解析の コス 

トは 成形解析および 圧潰 解析等と比較して 低いため、 スプリンババック 解析は 

行かうべき解析とかえる。 なお、 8.8.2   で 示す条件 No Ⅱおよび、 N0 。 3 では ス 

プリンババック 解析を実施し、 減少した残留応力を 考慮している。 
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Fig ， 3-6@Reduction@of@residual@stress@by@spring@back 

8.2.8 座 潰 解析 

THF 解析およびスプリンババック 解析を経て得られた 板屋、 加工硬化、 そし 

て 残留応力を初期条件として 圧潰 解析を行う ( 図 3.7) 。 圧潰 解析の詳細な 条 4T 
は 次節以降説明する。 
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部材の準静的 

本節では THF 部材の 3 点曲げ解析において 加工履歴を考慮する 必要性にっ ぃ 

て 検討を行な う 。 

THF 実験で作製した 部材に対し 8 点曲げ実験を 行なった。 図 3.8 に 8 点曲げ 

実験装置を示す。 工具等の寸法は 以下の通りであ る。 

工具寸法 ポンチ : ポンチ 径 40 皿 血 X  長さ ]00m  m 

支持口一ル : ロール 径 40mmX 長さ 100mm 

支点間距離       

工具座下速度はひずみ 速度依存性の 影響が出ないように、 8 ～ 9 皿 

た 。 また、 実験において 試験片端部の 変形を防ぐため 変形防止スペーサーを 挿 

入した。 

実施した準静的 8 点曲げ実験における 部材の加工履歴の 条件を表か 2 に示す " 

また 3.8.2 で説明する解析条件と 合わせるため、 実験条件では No.2 と N0.4 の 

条件はない。 

(a)Be № re3pointbend 下 g ) D ⅡⅡ ng3P0 上れ tbe Ⅱ dl ぬ 9 

Fig ・ 3-8@Spoint@be 
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:A 材素管 を用いて した試験片 (THF 後熱処理無し ) 。 

材素管 を用いて 後 熱処理無し ) 。 

No,5:A 材素管 を用いて な 行い、 その後全体熱処理を 行 い 

よって生じた 残留ひずみ・ 応力を取り除いた 試験片。 

朽索 管 を用いて な 行い、 その後全体熱処理を 行 い 道管、 THF 

工程によって 生じた残留ひずみ。 応力を取り除いた 試験片。 また、 この 

条件は熱処理のため TH 工程だけではなく、 道管工程によって 生じた 

残留ひずみも 取り除かれているため、 部材の材料特性は 

化している。 すな ね ち、 No.5 と N0.6 は HF で生じた板屋分布のみ 違 

ラ モデルとなっている。 

図 8.9 に各条件の 3 点曲げ実験 よ り得られた荷重一変位曲線図を 、 表 ㌻ 3 に 

各条件の最高荷重値を 示す。 

、 5 の二条件を比較すると、 No   の 最高荷重値は 熱処理にょり 

で 発生した加工硬化を 除去した No,5 と比較して最高荷重において 約 

上昇している。 A 材は加工硬化指数の 高 い 材料であ るため、 コーナ一部にお い 

て 加工硬化に よ る変形抵抗値の 増加量が大きい。 そのコーナ一部分が 8 点曲げ 

時に変形が集申する 部分であ るため、 後に熱処理を 行った No 。 5 と上ヒ較し 

て 最高荷重 値 が高い。 また、 このことは N0.8 と N0 。 6 を比較した場合にも 同様 

のことが い える。 

このように 素管 に大きな加工を 施し、 加工硬化により 部材の強度を 大きく 向 

七 できることは の 利点の』っと い える。 すな ね ち、 加工後に熱処理を 行 う 

べきではないことは 言 う までも無く、 さらに最終形状および による板屋 減 
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少を考慮した 素管 の 径 および 板 厚を選定することで、 加工硬化を積極的に 利用 

し 、 部材の強度を 大きく向上させることが 可能となる。 またこのように 加工 硬 

化による部材強度向上に よ り、 高強度材料すなわち 高価な材料を 適用する必要 

が 無くなるため、 材料費も安価に 抑えることができる (10) 。 

また、 ( 道 管工程に よ る加工硬化のため ) 素 管の状態で高強度であ る N0.3 と 

比較して、 No, が 最高荷重 値 においてほぼ 同等であ る。 この点は予測に 反する 

結果と り える。 当然のことながら、 素 管の状態で 材の方が高強度 材 のため T 

部材においても F 部材の 3 点曲げ時における 最高荷重が大きいと 推 

側 できる。 この点に関しては 次項以降の解析結果と 合わせて 8 。 5 節で検討を行 う 。 

不可解な点は 残るが、 HF 工程で発生した 加工硬化に よ る荷重上昇量は 極め 

て 大きい。 そのためこのような 加工硬化は自動車の 衝撃吸収部材においては 積 

極 的に用いられるべき 重要な要素であ ると り える。 
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3 点曲げ解析にも 解析と同様、 動的場解法有限要素プロバラム 

50 を用いた。 3 点曲げ解析モデルの 部材の部分は 、 

られたものを 実形状の モデルをそのまま 使用する。 また、 

3 点曲げ解析も 行い、 モデルの妥当性を 検証している。 図 

解析モデルを 示す。 

に 示す条件に合わせて 3 点曲げ実験 (No   、 8 、 5 、 6) 、 解析 (No   

) な 行い、 変形形状。 荷重履歴において 実験と解析の 比較を行った。 以下に表 

㌻ 2 の条件を説明する。 

: 解析では A 村繋 管 ( 道管後金管熱処理 ) の材料特性を 用いて 

析な 行い、 TH 工程によって 生じた板屋分布、 残留ひずみ。 応力と り 

った 加工履歴を考慮したモデル。 実験では A 朽索 管 を用いて TH 

た 試験片 (TH 後 熱処理無し ) に相当する。 

No.2: 解析では加工履歴 ( 板屋分布、 残留ひずみ。 応力 ) を考慮せず、 板屋 

は素管 の板屋で材料特性も 素 管 のものを用いたモデル。 また、 実験では 

これに相当する 試験片は無い。 

と素 管の材料特性は 異なるが、 他の条件は同じであ る。 

N0.4:No.2 と素 管の材料特性は 異なるが、 他の条件は同じであ る。 

No.5: 解析では A 材素管 ( 道管後金管熱処理 ) の材料特性を 用いて 

な 行い、 工程によって 生じた仮屋分布のみを 考慮したモデル。 実 

験 では A 材素 管を用いて を行い、 その後全体熱処理を 行い 

工程によって 生じた残留ひずみ。 応力を取り除いた 試験片に相当する。 

材素管 ( 道管まま、 金管熱処理なし ) の材料特性を 用いて 

を 行い、 THF 工程によって 生じた仮屋分布のみを 考慮した モ 

デル。 実験では 材素管 を用いて T 円 @F を 4% 、 、 その後全体熱処理を 行 

い 造営、 THF 工程によって 生じた残留ひずみ・ 応力を取り除いた 試験 

片 に相当する。 また、 この条件は熱処理のため THF 工程だけではなく、 

造営工程によって 生じた残留ひずみ。 応力も取り除かれているため、 部 

材の材料特性は から A に変化している。 すな ね ち、 No.5 と N0.6 は 

で 生じた仮屋分布のみ 違うモデルとなっている。 
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材 における解析と 実験の変形形状を 示す。 今回実施した 3 点曲げ 

では、 ポンチ部直下の 変形によってエネルギを 吸収する。 その部分は TH 

最も変形が大きい 部分であ り、 特にその部分が 正確にシミュレートできている 

かどうかが重要となる。 今回の 3 点曲げ試験で 履歴条件の違うモデルにおいて 

ほぼ同様の変形形状を 示した。 図 8 。 より、 解析は比較的良く 実験の変形を シ 

ミュレートできているといえる。 

2 に A 材であ る No   、 2 、 5 の 8 点曲げ時における 実験と解析の 荷重 曲 

練る、 表か 5 に No   、 2 、 5 の各最高荷重 値 および解析と 実験値の最高荷重 値比 

を 示す。 図 3-12 、 ㌻ ]3 申の横軸は圧 下 ポンチの変位 量 であ る。 A   材において 実 

験値 と解析値を比較すると、 No,5 に関しては比較的皮 ぃ 結果を得ており、 その 

誤差は最高荷重において 7% 程度であ る。 しかし No はに関しては 最高荷重にお 

い て解析 値 が実験値ょり 約 Ⅰ %M 低 い 値が得られた。 HF 工程の主要全加工履歴 

として 板厚 減少と加工硬化が 挙げられる。 板屋減少のみを 考慮した No 。 5 の解析 

の 誤差は小さく ，板屋減少および 加工硬化を考慮した No 且の解析の誤差が 大き 

ぃ 。 この点を考慮すると ， T 後の材料特性，すなわち T 工程における 加 

工 硬化が誤差要因であ ると考えられる・この 誤差要因に関しては、 3.5 節で検討 

を行かう。 

材 であ る N0.8 、 4 、 6 の 3 点曲げ時における 実験と解析によって 

得られた荷重曲線を 、 表 に N0.8 、 4 、 6 の各最高荷重 値 および解析。 実験 値 

の 最高荷重 値 比を示す。 において実験 値 と解析値を比較すると、 N0.3 、 6 

共に比較的良い 一致を得ているといえる。 誤差は N0.8 に関しては最高荷重 値に 

おいて約 6%  、 No. に 関しては 8% 程度であ る。 N0.4 に関してはほぼ N0,8 と同 

等の荷重値を 得た。 これは城内による 荷重減少への 影響と残留ひずみに よ る 加 

工 硬化の荷重増加への 影響が相殺した 結果、 N0.8 と同様の結果を 得たと考え も 

れる。 不実験においては、 加工履歴を無視した 解析においてほぼ 同じ荷重 特 ， 性 

になったが、 材料の加工硬化指数と 素管の変形量の 条件によっては、 城内 にょ 

る 荷重減少率と 加工硬化に よ る荷重増加率のバランスにおいてどちらかの 影響 

が 大きくなり、 吸収エネルギの 相違が生じる 場合があ ると考えられる。 

HF で発生した城内、 残留ひずみの 影響はそれぞれ 大きく、 圧潰重 

等を正確に評価するためには 加工履歴を考慮する 必要性があ ると考えられる。 
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(kN) 
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F 部材の軸 圧潰 解析において 加工履歴を考慮する 必要性について、 

前節と同様の 手順で検討を 行かう 0 

した部材に対し 軸圧潰 実験を行なった。 図 3.1 に軸圧潰 実験 

装置を示す。 工具座下速度はひずみ 速度依存性の 影響が出ないように、 8 一 

㎞とした。 また、 実験において 試験片端部の 変形を防ぐため 変形防止 ス 

ぺ一 サーを挿入した。 

実施した準静的 軸圧 情実験における 部材の詳細な 条件は表 8.2 に示した 8 点 

曲げの場合と 同様であ る。 

(a)Be №で eax 土 jalb Ⅱ ck ⅡⅡ 9 (b)@After@Axial@buckling 

Axial@buckling@test@equipment 

図 3. Ⅰ 5 に No   、 8 、 5 、 6 よ り得られた荷重一変位曲線図を、 表 3-7 に各条件 

における平均 圧 積荷重値を示す。 

N0] 、 5 の二条件を比較する。 3 点曲げ実験の 場合と同様に、 No   

値は熱処理に よ り 工程で発生した 加工硬化を除去した No.5 と比較して 最 

高荷重において 約 庭上昇している。 また、 このことは N0.3 と N0.6 を 比 
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駁 した場合にも 同様であ り、 N0.8 は N0 ・ と 比較して平均荷重値は 約 6 

高 い 。 

このように 圧潰 モードが変化しても 加工硬化に よ る部材強度向上への 影響は 

極めて大きい。 3 点曲げ実験でも 記した よう に、 衝撃破 mx 部材において 加工硬化 

は 部材強度向上のため 積極的に用いられる 要素であ る。 しかし、 加工硬化の影 

響を最大限に 引き出すため、 破断限界まで 加工すべきではない。 特に 軸圧潰の 

ような 圧潰 モードでは 圧潰 時に大きなひずみが 生じるため、 圧潰 中に大きなひ 

ずみが発生した 部分で破断が 発生し、 その破断によって 座屈モードが 不安定に 

なり理想の座屈モードが 得られない可能性があ る (1 、 ) 。 

による加工硬化は 自動車の衝撃吸収部材においては 積極的に 

用いられるべき 重要な要素であ るが、 前記した通り HF における加工量は 圧 潰 

現象を考慮し 設定する必要があ る。 

Ⅰ 80 

Ⅰ 60 

Ⅰ 40 

（Ⅰ 20 
之 
さ ]00 

つ 」 Go 08 
60 

40 

20 

  No ， 3@ Ex   

0 Ⅰ 

            

0 20 40 60 80 100 Ⅰ 20 

Dsplacement@(mm) 

Fig.8. Ⅰ 5  EXpe で 王 me ⅠⅠ tal Ⅰ oad  vS.displaceI ヱ Ⅰ e ⅠⅠ 士 cu 『 ve 

Table@3-7@Maximum@load@value 

No ユ N0.8 No,5 

Mean@crash@load@(kN) 67.2 60.2 38.8 

47 

N0.6 

37, Ⅰ 



HF 解析と同様、 動的場解法有限要素プロバラム LS. 

Ver.950 を用いた。 軸圧潰 解析モデルの T F 部材の部分は、 TH 

れたものを 実升珍 Ⅱ 犬 モデルをそのまま 使用する。 また、 1/1 モデルに よ る 軸 

圧潰 解析も行い、 デル の妥当性を検証している。 図 3 Ⅱ 6 に 軸圧潰 解析 モ 

デル を示す。 

表宇 4 に示す条件に 合わせて 軸圧潰 実験 (N0 ニ 、 3 、 5 、 6) 、 解析 (N0 ユー 6) 

を行い、 変形形状、 荷重履歴そして 吸収エネルギにおいて 実験と解析の 比較を 

行った。 

Practical@part@on@FE 
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element:29 
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解析精度の検討 

図か 17  に No. Ⅱ の 変形形状を示す。 No 。 

は 、 下部から座屈が 発生し、 部材上部で次の 座屈が発生しそのま 

ま中央部へと 座屈が進行する。 しかし加工履歴を 考慮していない No. 臥 

下部から座屈が 発生し、 そのまま中央部へと 座屈が進行する。 これは、 A 材が 

加工硬化指数の 高 い 材料であ るため、 加工履歴を考慮した No.MEx が 、 

の 部材中央部が HF 工程によってかなり 加工硬化し部材の 初期 座 

屈 発生部 よ り座屈荷重が 高くなったためと 考えられる。 しかし、 No.2 ① EM) は 

加工履歴を考慮していないため 部材の初期座屈発生部と 部材中央部における 座 

屈 荷重の相違が 比較的少なく、 No. Ⅱ x が、 No. Ⅰ FE とは違う座屈モードを 示 

したと考えられる。 

国か 18 に No. 舐 xp) 、 No.l(FEM) 、 No.2(FEM) の 軸圧潰 時における荷重。 吸 

収 エネルギ一変位曲線を 、 表か 8 に No 且 ㊦ や ) 、 No.l(FE 

最高荷重 値 および解析と 実験値の最高荷重 値 比を示す。 荷重・変位曲線において 

xp) と 比較すると、 ほぼ両者の曲線は 一致し、 良 い 結果が 

得られていると り える。 吸収ェネルギ・ 変位曲線についても 同様のことが い える。 

圧潰 変形の後半になり No. における座屈荷重が No. Ⅱ xp) と 比較して 若 

干 低くなるのは、 F 部材の中央部分の 板尾差、 また板屋 差 に伴 う 加工硬化 量 

によ る座屈モードに 若干の相違がでるためと 考えられる。 またこの理由以外に 、 

3.3 で検討した材料特性の 変化も一要因と 考えられる。 そのため 軸圧 慣用 THF 

部材の材料特性についても 3.5 節で検討を行 う 。 しかし、 No.2(FE 

中央部へと進行する 変位 量 50 皿 血 以降で他の二条件と 荷重履歴が大きく 異なる。 

それに伴い、 吸抑 x ェ ネルギも最終的には No. Ⅱ曲中 ) 、 No. 

が 大きくなる。 これは座屈モードが 違 う 以外に、 No.l(Ex が 

して、 中央部の座屈荷重が 低 い ことが挙げられる。 

図 キ 1g  に N0.3(EXp) 、 N0.8(FEM) 、 No ぷ (FE の 変形形状を示す。 

合は 8 種類すべて部材の 上部または下部から 座屈が始まり、 中央部へ座屈が 進 

得 する。 これは 材 が比較的加工硬化指数の 低い材料であ り、 加工硬化に よ る 

降伏応力の増加が 比較的小さいため、 初期座屈発生部と 中央部の座屈荷重が A 

) の軸圧潰 時における荷重。 吸 

材 ほど大きな差がなりためと 考えられる。 

図 8,20  に N0.3(E 

収ェネルギ一変位曲線 
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最高荷重 値 および解析と 実験値の最高荷重 値 比を示す。 荷重・変位曲線において 

) を 比較すると座屈ピーク 荷重の発生する 変位 量 に若干 

の 相違があ るものの、 概ね同様の傾向を 示し、 吸収エネルギについて 良 い 結果 

が 得られていると い える。 N0.4 (FE ) では三つ目の 座屈ピーク荷重において 

No ・ 3(Exp)@@ No ・ 3(FE と よヒ駁 して若干低いが、 最終的には吸収エネルギにお 

いて N0.3(EXp 咋 N0 回 FE ) と 大差は無い。 これは A 材のように変形モードの 

相違が無かったことが 主要因と考えられ、 さらに、 城内 によ る荷重減少への 影 

響と 残留ひずみに よ る加工硬化の 荷重増加への 影響が相殺した 結果、 

N0.8 ㊦ xp) と 同等の結果を 得たと考えられる。 不 実験においては、 加工履歴を無 

税 した解析においてほぼ 同じ荷重特性になったが、 材料材料の加工硬化指数と 

素 管の変形量の 条件によっては、 材料の加工硬化指数と 素管の変形量の 条件に 

よっては、 城内による荷重減少率と 加工硬化による 荷重増加薬のバランスにお 

い てどちらかの 影響が大きくなり、 吸収エネルギの 相違が生じる 場合があ ると 

考えられる。 

図 3.21  に No.5( の 変形形状を、 図 8.22  に N0 。 5( 

) の軸圧潰 時における荷重・ 吸収ェネルギ 一変位曲線を 、 表 

No.5(Exp).  No.5(F M) の 各最高荷重 値 および解析と 実験値の最高荷重 値此な示 

す 。 条件 No.5 の場合、 解析結果は実験結果と 比較して変形形状、 荷重履歴、 そ 

して吸収ェネルギにおいて 良 い 結果が得られていると り える。 

図 8%3  に N0.6(EX が、 N0.6(F の 変形形状を、 図 8.24 に N0 。 6(Ex が 、 

の軸圧潰 時における荷重。 吸収エネルギ 一変位曲線を、 表 3% Ⅰ に 

) の 各最高荷重 値 および解析と 実験値の最高荷重 値 北を 示 

す 。 条件 N0.6 荷重履歴において 解析結果と実験結果に 若干の差があ るものの、 

最終的には吸収ェネルギ 差で t0% 未満であ り、 良 い 結果得られているとかえる。 

No.5 および N0.6 の結果 よ り解析における 若干の板 厚 誤差は圧 潰 荷重にそれほ 

ど 大きな影響は 及ぼさないものと 考えられる。 

以上 よ り、 A 材においては 加工履歴の影響が 大きく、 B 材はその影響が 比較的 

小さい。 不 実験のモデルのように HF 時の拡 管率が 20% と加工 度 が大きく、 A 

材 のように加工硬化指数の 大きい材料を 用いた部材の 軸 圧潰 特性を評価する 場 

合 、 加工履歴を考慮しないと 実現象とは違った 結果を得る可能性があ る。 
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Fig ・ 3-17@Deformed@shape@in@crushing@in@case@of@Nol@and@No ・ 2 
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Ⅲ 9.3.23  De 俺で 山 ed  shape  ㎞ crushing  in  caSe  ofNo6 
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析 モデルの誤差 要 

主 3 節では 8 点曲げにおいて、 実験 4 種類、 解析 6 種類、 そして 3   

圧潰 においてそれぞれ 同数の実験と 解析を実施し、 加工履歴を圧 潰 解析にお い 

て 考慮する必要性について 検証を行なった。 その結果、 多段階解析を 実施し、 

実験の加工履歴条件に 合わせることで 解析精度の向上が 可能であ ることが実証 

された。 

全般的に解析精度の 向上が検証されたが、 3 点曲げの条件 No ュ における 圧潰 

荷重 値 、 および 軸圧 潰の条件 No ュ の後半部における 圧潰 荷重 値 が他の条件と 比 

駁 して解析 値 と実験値の差が 大きくなった。 

3 点曲げ用部材において 検討を行 う 。 まず誤差要因として 解析モデルの 要素 分 

割 、 要素モデル等が 考えられる。 そのため、 以下に示す解析モデルで T 

な 行なり、 引き続き 3 点曲げ解析を 行なった。 

  メッシュ細分割モデル : Shell( 五 ne 皿 esh) 

・根原方向積分点数 5 点モデル :Sbe Ⅱ (5) 

  ソリッド要素モデル ( 板屋方向分割 数 5) :Solid(5) 

メッシュ細分割モデルでは、 8 点曲げ時に変形の 大きい部分のみ 細分割を行っ 

た 。 図 3.25  に上記の 3 モデル、 および表 8 、 2 の No よ ① E Ⅵ、 No ㎡ Exp) より 得 

られた荷重・ 変位曲線を示す。 図 3.2 よ り要素分割および 要素モデルの 荷重 値へ 

の 影響はほぼ無く、 解析誤差を埋める 要因とは成り 得ないと い える。 
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。 5. 部材の申矢部局方向 硬 

前記の推測を 検証するため、 THF 後の変形抵抗を 以下の方法に よ り調べた。 

THF 部材の中央部同方向ビッカース 硬度を調査し、 ビッカース硬度から 変形 抵 

抗の推定を試みた。 

本来は THF 部材から引張試験片を 切り出し、 引張試験を行なうのが 妥当であ 

り 望ましい。 しかし、 THF 部材から引張試験に 適した長さ、 均一な板厚の 試験 

片を切り出すのは 困難であ ったため、 上記の方法にて 検証を行なった。 

図に 3,27 に 3 点曲げ用 T F 部材の代表 点 におけるひずみ 経路を示す。 THF 

工程における 部材中央部のひずみ 比はほぼ平面ひずみ 引 張に相当する 二軸状態 

であ ることがわかる。 

図 3-28  に A 、 材 の 素管 硬度と降伏応力の 関係を示す。 THF 部材・の中央部局 

方向硬度を測定し、 図 8,28 より T F 後の No ュの 変形抵抗を求めたのが 図 8 。 29 、 

N0.8 の変形抵抗を 求めたのが図 3-30 であ る。 図 3.29 、 図 3-30 には解析結果の 

相当塑性ひずみから 求めた変形抵抗を 併せて示す。 なお、 解析においては 解析 

モデルの覚表面側に 位置している 積分点 よ り相当塑性ひずみ 求め、 その 値 と第 2 

章の図 2-7 に示した応力 一 ひずみ曲線 よ り変形抵抗値を 算出した。 図 3,30 よ り 

N0.3 の硬度分布から 求めた T F 部材の変形抵抗は 解析 よ り求めた変形抵抗 と 

ほぼ同等であ る。 しかし国田 29 ょ り、 No ユの 硬度分布から 求めた THF 部材の 

変形抵抗は解析より 求めた変形抵抗より 高いことがわかる。 硬度測定の際の 硬 

度 誤差許容範囲は 約 士 10 であ り、 また変形抵抗測定の 際の応力誤差許容範囲は 

Pa といわれている。 そのため硬度から 推定された変形抵抗 値 には 土 

のばらつきが 許容される ( 図 3-31) 。 さらに実験と 解析から得られた 

仮屋分布に若干の 誤差があ る。 それ故、 実際には変形抵抗 値 において図 3-29 に 

見られるような 大きな差は無ぃ 可能性があ るが、 これらのばらつきを 考慮して 

も 依然として実験および 解析 よ り測定された 変形抵抗 値 には有為差があ ると り 

える。 
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戊 。 2 軸圧潰用 部材の申史部 周 方向硬度分布 

軸圧潰用 THF 部材の申矢部局方向ビッカース 硬度分布を測定し 変形抵抗の推 

定を試みた。 

図 8.32 に 軸圧 慣用 THF 部材の代表 点 におけるひずみ 経路を示す。 THF 工程 

における部材中央部のひずみ 比は単 軸引 張状態から平面ひずみ 引 張に相当する 

二 軸状態へと移行していくことがわかる。 

図 ㌻ 28 より THF 後の No ユの 変形抵抗を求めたのが 図 3,33 、 N0.8 の変形 抵 

抗を求めたのが 図 3.34 であ る。 図 8.33 、 図 8.34 では解析結果の 相当塑性 ひず 

みから求めた 変形抵抗を併せて 示す。 

N0.3 については、 試験片の板 屋 分布に規則性が 無いため変形抵抗の 分布にも 

規則性はみられない。 しかし解析にょり 求められた変形抵抗と 比較すると、 そ 

の 絶対値において 大きな差は無く、 THF 工程に よ る 応か ひずみ関係の 変化は大 

きく生じてはいないようであ る。 

No Ⅱについては、 変形抵抗の差は 特に 0 ～ 15m 田 、 40 ～ 55 皿皿の場所でおお 

きぃ が、 これらの部分の 板屋差も若干大きめに 出ているため、 これらの部分で 

の上 ヒ 較は単純にはできない。 しかし全体的に 応 か ひずみ関係は 単 軸引張 試験 ょ 

り 得られたものと 比較して上昇している。 

節の結果では、 No 。 ) と 上ヒ 敵 してよい一致が 得られてい 
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るが、 変形後半になるに つ れ吸収エネルギおよび 荷重において 解析のほうが 低 

くなる傾向があ る。 この原因として 応力・ひずみ 関係の変化が 要因の 一 っとして 

挙げられる。 
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自由バル ジ 部材の引摂強度 

鈴木らにより 実施された自由バル ジ 試験後の部材でも 引張強度の変化が 確認、 

されているので 参考のため記す (13) 。 

供試 材は本研究で 使用された A 、   

バルジ 部長さ 121.0m 血であ る。 自由バル ジ 試験後の試験片の 一例を図 3.35 に 

示す。 

1% 。 3-35  EXaI エ Ⅰ ple  ofspec 工 men  afte ど 土工 ee  bulge  eXpe て Ⅰ 皿 ent 
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国 が 36  に A 、 材の自由バル ジ 試験後の引 張 試験によって 求めた 引張 強度を 

真 応力に変換し、 解析で用いた 真 応力一対数ひずみ 曲線と共に示す。 横軸のひ 

ずみ量は下記に 示す式 (3.1) のように、 自由バル ジ 試験片の軸方向各部分の 変形 

量と 肉厚計測結果から 求めたひずみと、 引張試験で発生したひずみを 足し合 わ 

せ 累積相当ひずみ、 E 。 q ぬぬ ，として定義したものであ る。 なお、 A 材は造営後に 

熱処理を行っているため、 道 管ひずみは累積相当ひずみに 含まれない。 

E  eq ぬ tal%  e  eqro Ⅱ +  E  eqbulge+  e  eq  ぬ nsile 

              : 道 管ひずみ 

， 。 qbulg 。 : 自由バル ジ 変形時のひずみ 

                    : 自由バル ジ 後の引 張 試験時のひずみ 

縦軸の引 張 強度は、 自由バル ジ 試験片から 局 方向の引摂試験片け 

験片の ハーフサイズ ) を切り出し、 フラットニンバしてから 引張試験を行なっ 

た 際の引強強度を 示している。 この場合、 自由バル ジ 変形に よ る加工硬化が 大 

きい点の他に、 フラットニンバしていることや、 板材と異なり、 肉厚分布があ 

ることから変形抵抗の 信頼性が低 い ことを考慮して 引張強度を表記した。 図 

3.36 2 り 、 B 材については 引張強度がほぼ 冥応力 一 ひずみ線図と 同様の傾向を 

示しているのに 対し、 A 材については 大きく真応力 一 ひずみ線図から 離れて ぃ 

ることが分かる。 

700@ |   

600   "" か -""   甲   」 

  
  

Logarithmic@ strain ， E@eq@total 

Ⅲ 9.8.36  ℡ ns Ⅱ e  s 睡 en 離 h  a 比 e ざ血 eebulge  eX 
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Ⅰ 5 Ⅰ 

5 色 節では 3 点曲げおよび 軸圧 潰の条件 No Ⅱにおいて発生した 解析 値 と実験 

値の誤差において 検討を行った。 

解析モデルにおけるメッシュ 分割や要素モデルに よ る解析精度への 影響の要 

因 として考えられた。 しかし調査の 結果、 影響はほとんど 見られなかった。 No Ⅱ 

以外の条件では 解析 値 はほぼ実験 値 と同等であ ることから、 これらの要因が 誤 

差を説明する 要因になり ぅる 可能性は低い。 

次に考えられたのが F 工程に よ る応力・ひずみ 関係の変化であ った。 THF 

後の部材 よ り測定された 硬度 よ り推定された 変形抵抗、 および同材料を 用 い実 

施された自由バル ジ 試験の試験片より 測定された引摂強度 よ り、 本研究で使用 

した A 材はひずみ比の 応力。 ひずみ関係への 依存性が可能性として 確認、 された。 

チタンなどの 初期異方， 性 材料の場合は、 変形部分のひずみ 比の応力・ひずみ 関 

係への依存性が 知られている (14) 。 A 材は造 管 後に熱処理を 行っているため 等 方 

性 材料であ るにも関らず、 初期異方性材料のように 変形部分のひずみ 比に ょっ 

て 応力 - ひずみ関係が 変化している 可能性があ る。 これは変形部分のひずみ 比に 

応、 じた塑性異方性が 発生したと推測される。 異方性の度合いを 表現するパラメ 

一タ としてて値が 挙げられるが、 このて値は材料固有値ではない 可能性が大き 

い 。 吉田らの検討に よ ると (15) 、 塑性異方性はは 外的な応力あ るいは変形条件に 

対する金属学的な 微視的すべり 系統の応答に 選択性があ るための現象であ り、 

その選択が材料の 種類で異なるため、 r 値 あ るいはて 値的 異方性は材料固有値 

ではないと考える 必要性があ るとしている。 

実際、 福田 (16) や河合 17) らにより、 車軸引張りと 圧延を行なった 際の加工 硬ィヒ 

の方向性や エ 値の変化が調査され、 20% 程度のひずみを 与えた場合にもかなりの 

加工硬化の方向性や ざ 値の変化があ ることが報告されている。 吉田や福田 ら以 

外にもこの点を 指摘している 報告があ る (18),(19) 。 

しかしひずみ 比の応力・ひずみ 関係への依存性はあ くまで誤差の 一 要因として 

考えられるのみであ り、 他にも要因があ ると推測される。 さらに A 材で発生し 

た 応力・ひずみ 関係変化が B 材で発生していない。 道 管工程に よ る加工履歴がそ 

の一 要因と推測されるが 不明な点が多い。 それ故、 本研究で生じた 誤差要因の 

調査は今後の 重要な課題と い える。 

また、 本節で検討したひずみ 此の応力・ひずみ 関係依存性が 仮に有り得るとし 

て 、 解析誤差に対する 一時的対策方法として、 部材の硬度試験 よ り 応か ひずみ 
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関係を推定する 方法が挙げられる。 しかしこの手法は 、 第 Ⅰ章で記した よう に 、 

取が 提案した手法 (6) と同様に汎用的手法とはいえないため、 根本的な解決手法 

とはいえない。 現状では、 誤差の発生する 材料およびその 誤差範囲を系統的に 

調査し、 それらの結果を 踏まえた設計や 解析結果の評価を 行 う 必要があ ると ぃ 

える。 

THF 部材の 3 点曲げ、 軸圧潰 特性における 加工の影響を 検討するため 実験 お 

ょび 解析を行なり、 提案する多段階解析手法の 有効性を検証した。 

THF 部材の 3 点曲げおよび 軸圧潰 実験結果 ょ り、 THF 工程に よ る部材の加工 

硬化に よ る部材 圧潰 強度の向上が 可能であ ることが検証された。 ごの加工硬化 

による 圧潰 強度の向上により、 自動車等の衝撃破 Hx 部材を代表とした 構造部材 

において高強度材料すなわち 高価な材料を 適用する必要が 無くなるため、 材料 

費も安価に抑えることができる。 ただし過大な 加工 度は圧潰 工程における 不安 

定 現象の要因となり 得るため、 この点を考慮した 加工が要求されると 考えられ 

る 0 

また、 多段階解析手法を 適用し 圧潰 解析において 加工履歴を考慮することで、 

解析精度の向上が 可能であ ることが検証された。 特に 軸圧潰 のような複雑な 変 

形の場合は、 座屈モードの 正確な再現が 重要であ り、 多段階解析を 適用するこ 

とでその再現が 可能であ る。 以上より、 多段階解析手法は 非常に有効な 解析 手 

ま 去といえる。 

しかし多段階解析を 適用し部材の 加工履歴を考慮しても 無視し得ない 誤差が 

生じる可能性があ る。 この理由については 不明な点があ り、 今後更なる検討を 

実施し解明する 必要があ る。 しかし前記した 通り現状では、 誤差の発生する 材 

料 およびその誤差範囲を 系統的に調査し、 それらの結果を 踏まえた設計や 解析 

結果の評価を 行 う 必要があ ると り える。 
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緒言 

自動車のような 工業製品の設計は、 製品に対して 課せられる設計要求を 満た 

すものの中から、 商品価値のできるだけ 高 い ものを作り上げる 創作活動と考え 

る とができる。 ここで、 設計要求とか 商品価値は設計者等が 製品を評価する 

際の判断基準であ る。 こうした基準は 時代とともに 厳しくなり、 今日では自動 

車は人間や者を 移動させる信頼できる 機械であ るだけではなく、 快適でかっ 安 

全 であ り、 環境に対して 高 い 適合性を有することが 要求される <1)0 

自動車の設計は、 複雑化した要求に 応えるために、 困難で、 時間と費用を 要 

するものとなっている。 最適化 ま 文荷はこうした 設計環境を打開するための 技術 

として注目されている。 自動車業界における 最適化技術の 適用は解析技術の 確 

立した構造解析の 分野から始まり、 今日では騒音問題、 機構問題、 衝突問題に 

まで適用範囲が 拡張されている。 

衝突問題に焦点を 絞る。 自動車の衝突現象は 材料非線形、 幾何学的非線形、 

そして接触非線形といった 極めて非線形，性の 高い複雑なものであ り、 衝突シミ 

ュ レーションには 通常膨大な計算時間を 必要とする (2) ので、 従来の数理的最適化 

手法、 あ るいは進化的最適化手法は 自動車の衝突問題のような 大規模非線形 問 

題 に対して効率面で 対応、 しきれていない。 これまでに柏村らに よ り提案された 

統計的設計支援システム (S も a 廿 s ぬ calDes 互伊 Suppo 軸 System,SDSS)(3 咄 、 比較 

的 少数の事例評価に 基づき現象を 簡単な多項式に よ り近似し、 これに対して 最 

遊化計算を行な う 。 このため複雑かっ 大規模な計算を 要する非線形現象であ る 

自動車の衝突シミュレーションには 良く適合すると 考えられる。 

自動車の衝突問題に 対する SDSS を使用した最適化例を 以下に示し、 

簡単に説明する。 

( 力車体重量の 軽量化を目的としたサイドメンバを 含むキャビン 周辺部材の板 

厚 最適 仰 2) 

(2) よ り設計自由度の 高 い サイドメンバ 前部の真直部の 断面形 ; 吠 最適 仰 4) 

しかし、 サイドメンバを 代表とする衝突安全における 車体構造部材の 最適 設 

計 において、 従来は部材加工によって 生じた加工履歴 ( 板屋変化、 加工硬化等 ) 
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が 考慮されていないため、 その最適 解 には信頼性の 点で問題があ る。 

本章では、 自動車衝突時に 最も衝撃エネルギを 吸収するサイドメン パ 4).(6) の ス 

トレート部に 着目した。 従来の加工履歴を 無視した場合の 形状最適化に 対し、 

加工時の拡 管 率を設計要因として 組み込んだ衝撃吸収部材形状最適化を 行い、 

よ り効率的な部材の 設計手法を提案する。 

。 2 統計的設計支援システムを 用いた自動車 衝 吸収部材の設計最適化 

本節では本章で 使用している 統計的設計支援システムの 概要を説明し、 その 

後前節で記した 自動車の衝突問題に 対する S SS を使用した最適化事例を 紹介 

する。 

統計的設計支援システム (3) 

本章で使用している S SS は、 応答曲面 法 と実験計画法を 基にした統合的殺 

討手法であ り、 線形問題だけでなく 非線形問題に 対しても適用することができ 

る 。 SDSS では、 実験計画法で 使用されている 直交表を用いることによって 、 少 

な い 解析 数 でも設計空間全体における 各設計変数の 影響を定量的に 評価するこ 

とが可能であ る。 このことは、 大規模計算が 必要となる問題に 適用したときに 

は、 特に顕著な効果を 発揮するものと 期待される。 S SS は次の 7 つのステッ 

プを 含む統合的設計解析システムであ る。 すな ね ち、 影響度解析、 感度解析、 

ぼらつきの評価、 ロバスト設計、 最適化、 信頼性評価、 そして 再 解析であ る。 

このシステムの 最大の特徴は 実験計画法と 計算機シミュレーションを 融合し、 

設計変数の値を 用いて設計対象の 評価特性を近似する 推定式 (IM 各曲面 ) を 効 

率 的に求めることにあ る " この推定式を 作成するために 評価特性に対する 設計 

変数の影響度を 調べる解析を 行な う 必要があ る。 このシステムではこの 影響度 

解析に必要な 計算機シミュレーションの 回数を効率的に 減らすために、 実験 計 

画法に使用されている 直交表を用いることとしている。 更に、 直交 表 に従って 

調べられた設計変数の 影響度が全て 直交しているという 特性を利用して 設計 評 

価 特性 値 に対する分散分析を 行い、 その結果に基づいて Chebyshev の直交多項 

式を用いた近似により 推定式を求めている。 

推定式が一度求められれば、 設計変数から 評価特性値の 推定や、 評価特性 値 

の 最適化などの 計算は全て比較的低次の 多項式であ る推定式を用いて 行なわれ 

るため、 パソコン上で 繰り返し処理できる 程度の非常に 簡単な作業となる。 時 
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間 のかかる実験や 大規模な計算を 要する解析の 代わりにこの 推定式を用いるこ 

とによって、 わずかな時間とわずかな 計算資源を使用するだけで、 各設計要因 

の 変更によって 得られる未知の ，性能を予測することができる。 これによって 設 

計 全体の効率は 飛躍的に向上することが 期待できる。 SDSS に よ る設計最適化の 

流れを図 4.1 に示す。 

特性 値 Yi に対する分散分析 

評価関数の推定式 ( 応答曲面 ) 

刀 = 乃倖尹め，も ) の 作成 

  
- 口   

青史 言十 わせで。   

解析結果から 評価特性 値 

を 抽出する       

目的関   の 設定 

Fig4 ， l@Flow@of@optimization@by@using@SDSS 

4.2.2 枚厚 最適化から形状最適化へ、 そして加工プロセスを 含んだ形状最適化へ 

自動車車体構造の 衝突安全設計においては 乗員生存空間の 確保に加え、 乗員 

への衝撃入力の 低減が重要な 設計課題となる。 干 (2) らは SDSS を車体全体モデ 

ルに 用いた衝突解析に 適用し、 乗員生存空間を 確保しっ つ 車体重量の軽量化を 

目的とした最適化を 行なった。 これに よ り、 複雑な非線形問題であ る自動車 衝 

突 問題に対する SDSS の有効，性を 検証した。 

さらに、 より設計自由度の 高いサイドメンバ 単体における 断面形状の最適化 

を行い、 断面を構成する 高さや 幅 、 部材板屋だけでなく 断面をなす板材間の 角 

度は ついても最適化を 行うことで設計上必要とされる 吸収エネルギ 量を満たし、 
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かつ軽量 ィヒ を実現する吸収部材の 形状設計手法を 提案した (4) 。 

これらの研究においてサイドメンバを 代表とする自動車構造部材は 主にプレ 

ス 加工等によって 作製された部材と 想定している。 当然のことながら 薄 鋼板が 

プレス加工によって 成形される場合、 加工時に 板厚が 減少し、 それに伴 う 加工 

硬化が発生する。 このことを考慮すると、 第一に上記した 加工履歴が考慮され 

ていないため 部材の形状や 材料特性において 部分的相違が 存在する。 そのため、 

加工履歴を考慮していない 解析モデルではその 解の信頼性は 低いと考えられる。 

第 . に 、 通常、 プレス加工を 行 う 際には形状凍結性を 向上させるため、 加工 時 

に薄 鋼板に引張荷重を 負荷する。 その影響で減 肉 とそれに伴 う 加工硬化の程度 

は 変化する。 すな ね ち、 引張荷重を設計要因として 最適 了ヒに 組み込むことに ょ 

り、 よ り 耐 衝撃特性に優れた 衝撃吸収部材の 作製が可能と 考えられる。 

以上の理由に ょ り、 加工工程を考慮した 自動車構造部材の 最適化が行われれ 

ば 、 バーチャル開発 (1) が よ り一層現実的なものとなり、 よ り一層性能に 優れた 車 

体 設計が可能になると 考えられる。 

部材の設計最適化 

自動車が前面衝突する 場合、 サイドメンバの 前端の真直部分は 衝突初期に 蛇 

膜 状 に 逐次座屈することにより 衝撃エネルギを 吸収する。 サイドメンバの 前端 

部を構成する 箱 型断面部材において、 断面角部に生じる 応力・ひずみは 大きく 

圧潰 時の ェ ネルギ吸収に 対する寄与は 大きいと考えられる。 そのため THF 工程 

によ る THF 部材断面角部の 加工履歴が衝撃 ェ ネルギに与える 影響は大きいと 考 

えられる。 本研究で提案する 最適設計手法では、 従来の最適化で 見られる設計 

要因 ( 板 厚や部材の幅 ) 以外に、 加工時の素菅抜 管 率を設計要因として 考慮し、 

サイドメンバの 平均 圧 積荷重を最大にする 最適化を行 う 。 得られた最適 解と以 

下 に示す最適化に よ る最適 解 とを比較し、 提案する最適設計手法の 有効性を検 

証する。 

① 加工履歴を考慮しない 従来の最適化 

② 加工履歴は考慮するが、 素 菅抜 管 率を設計要因としない 最適化 

。 8 。 2 解析条件 

提案する最適設計手法では、 後述する設計要因の 設定から 素管 寸法を決め、 
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F 解析に よ り正八角形断面部材を 作製し、 軸 方向の動的圧 潰 解析を行なう。 

THF の条件は 、 管が型になじむまで 内圧を負荷し、 軸 圧は負荷せず、 管と 型と 

の 摩擦係数は 0 ・ とした。 解析ステップを 図 4.2 に示す。 THF 解析モデル ( 図 

・ 臥 a)) は対称性を考慮し、 実形状の 74 ( 円周方向に 1/4) とし、 対称性を考慮 

した拘束を与えた。 なお t/l モデルでの解析も 行なり、 T/4 モデルの妥当性の 検 

証も行っている。 素管は 節点シェル要素で n 乗硬ィヒ則 ( 式 (4 り ) による等 方弾 

塑性体とした。 管の材料条件を 表 4- ㍉に真応力・ 対数ひずみ線図示す。 

本章でⅡ 乗 硬化 則 を用いるのは 加工硬化指数など、 最適化における 設計要因の 

抽出を容易にするためであ る。 管材の節点数、 要素数はそれぞれⅠ 97 丁、 Ⅰ 872 

であ る。 このモデルに 対し、 剛体 壁に 衝突速度 50k Ⅲ爪の強制変位を 与え、 THF 

部材を軸方向に 圧潰させた ( 図 4. 臥 b)) 。 なお、 逐次座屈を誘発させるために 部 

材 先端部に微小の 初期不整を与えている。 

(a)@Mother@tube (b)A 氏 eThyd で o 伍ど血土 ng 

(c)A 且 er  craShlng 

Fig.4.2A 皿 alyt 土 calstepS 

(4-1) C 「 y=Kgn 

<7y: 降伏応力 

K  : 強度係数 
E ' 塑性ひずみ 

n ; 加工硬化指数 
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と 直交表への割付け 

提案する最適設計手法では、 設計要因として、 素管 の板屋㈲ 、 THF 用金型の 

一 辺の長さ (w) 、 そして加工時の 素 管拡管率 ㈲の 3 要因とした ( 表 4.2) 。 また、 

全要因間に交互作用を 考慮した。 

衝突解析の場合、 材料非線形、 幾何学的非線形、 接触非線形などに よ り極め 

て 非線形性強 い 現象と考えられるため、 最大 2 次までの推定式が 作成できる 3 

水準系の直交 表 を用いた。 以上 よ り、 直交 表 L27(3181) を使用することとした。 

表 4.2 に設計要因とその 水準を示す。 直交 表 に対する要因割付け 結果を表 4.8 

に 示す。 なお、 左端の列の数字は 解析番号を示しており、 各行の数字は 解析 番 

号 に対応する設計要因の 水準の組み合わせを 表している。 

本 検討では 1 条件に対し、 THF 解析、 スプリンババック 解析、 そして衝撃 圧 

潰 解析といった 3 種類の解析を 行なう必要があ る。 そのため、 直交家の各行で 

割り当てられた 設計要因の水準の 組み合わせに 従い 27X3=81 回の解析を行な 

った 。 

4.8 ユで 示した最適化①では THF 工程が無視されているため、 素管 の板屋㈲ 、 

THF 用金型の 一 辺の長さね ) の 2 要因が設計要因となる。 設計要因の水準 値は図 

4.2 と同様であ る。 また、 この最適化では 直交 表は L9(3 りを使用した。 

最適化②では 素管拡管率が 6% であ る THF 解析が行なわれ、 加工履歴は考慮 

されているが、 素管拡管 率を設計要因として 考慮していない。 そのため設計 要 

因は ①と同様に素 管 の板屋 (tk 、 THF 用金型の 一 辺の長さ (w) の 2 要因となる。 設 

計 要因の水準値は 表 4-2 と同様であ る。 また、 この最適化では 直交 表は L9(34) 

を 使用した。 

以降、 最適化① ， ②における詳細な 条件、 結果等は省略する。 

Table4-2´evels｛f‥esign」aluables 

Factor Levell@ Level2 

Wldthw(m 血 ) 40 45 50 

Thickness  t  (mm) 1.2 ぇお 2,0 

Expanding@ratio@of@tube@r*@[%] 6 ⅠⅠ 6 
  

竹二 ]00X  (4w-7TR) れ R  R 壊管 半径 
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旧 Ass 曙町Ⅲ e 血 tof eSig Ⅱ 士 aCto 「 S も O  a 且 O 工も ogonal@array@L27@(313) 

 
 

  

1.2@ 40@ 1@ 1@ 11@ 2@ 2@ 2@ 2@ 2@ 2@ 2@ 2 

1.2  40  1  1  16  3  3  3  3  3  3  3  3 

1.2@ 45@ 2@ 2@ 11@ 2@ 2@ 3@ 3@ 3@ 1     

1.2@ 45@ 2@ 2@ 16@ 3@ 3@ 1@ 1@ 1@ 2@ 2@ 2 

1.2@ 50@ 3@ 3@ 6@ 1@ 1@ 3@ 3@ 3@ 2@ 2@ 2 

].2  50  3  3 TT  2  2  1    Ⅰ 3  3  3 

1.2@ 50@ 3@ 3@ 16@ 3@ 3@ 2@ 2@ 2@ 1     

1.6@ 40@ 2@ 3@ 6@ 2@ 3@ 1@ 2@ 3@ 1@ 2@ 3 

1.6@ 40@ 2@ 3@ 11@ 3@ 1@ 2@ 3@ 1@ 2@ 3@ 1 

Ⅰ． 6  40  2  3  Ⅰ 6  Ⅰ 2  3  Ⅰ 2  3  Ⅰ 2 

1.6  45  3  1  6  2  3  2  3  1  3  1  2 

1.6@ 45@ 3@ 1@ 11@ 3@ 1@ 3@ 1@ 2@ 1@ 2@ 3 

Ⅰ． 6  45  3  1  16  1  2   2 3 2 3   

1.6  50  1  2  6  2  3  3   2 2 3   

Ⅰ． 6  50  1  2 T1  3  1   2 3 3 1 2 

1.6@ 50@ 1@ 2@ 16@ 1@ 2 2 3 1@ 1@ 2 3 

2@ 40@ 3@ 2@ 6@ 3@ 2   3 2 1 3 2 

2@ 40@ 3 2@ 11@ 1 3 2 1 3 2 1@ 3 

2  40  3  2  Ⅰ 6  2  Ⅰ 3  2  1  3  2  Ⅰ 

2@ 45@ 1 3 6 3 2 2 1 3 3 2 1 

2  45  Ⅰ 3  ⅠⅠ Ⅰ 3  3  2  1  1  3  2 

2@ 45@ 1 3@ 16@ 2 1@ 1 3 2 2 1 3 

2@ 50@ 2 1 6 3 2 3 2 1 2 1 3 

2@ 50@ 2 1@ 11@ 1 3 1@ 3 2 3 2 1 

評価特性 値 

。 性値 としては、 吸収エネルギ 量を評価する 特性 値 として剛体 壁 が衝突 

  200mm 変位した時点における 部材の平均 圧 積荷重 値 ( 以下 200mm ス 

時の平均 圧潰 荷重とする ) を選択した。 このほか部材質量を 評価特性 

  選択した。 
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表 4.8 の直交表の割付けに 従 い 解析モデルを 作成し、 衝突時における 吸収エ 

ネルギ特性を 得るため構造解析を 行った。 解析から得られた 結果を表 4. 

す 。 

Table@4-4@Results@of@crash@analyses 

13 58.6 

14 60.9 

No 

1.714 27 90.9 2.183 

1.643 

4.8.3.8 分散分析と推定式 

解析結果をもとに、 設計要因に対する 評価特性値の 影響を調べ、 これを統計 

的に処理することによって 物理現象の応答を 多項式近似 式 に置き換える。 すな 

ね ち、 推定式 ( 応答曲面 ) を作成する。 まず、 解析から得られた 評価特性値を 

用いて分散分析を 行 う 。 そして、 この結果に基づいて Chebyshev の直交多項式 

で 推定式を求める。 表 4.5 に 200m 皿 ストローク時の 平均 軸圧 積荷重に対する 分 

散 分析表を示す。 また、 表 4-6 に部材質量についての 分散分析表を 示す。 
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・ 5Analys エ sofva 忙工 a Ⅱ ce Ⅲ o ⅡⅠ nean  c ズ ash  Eoa 

EFFEC Ⅰ   VE 
Factor VARIANCE@ F@ RA ⅠⅡ   

RA Ⅰ   O 

t ]     ， 25E+04@ 1.25E+04@ 6.89E+04@ ** 99.20% 

2   3.87E+01@ 3.87E+01@ 2.13E+02@ ** 0 ． 30% 

w@ 1 

2 

㌣ l 

2 

土 *W  Ⅰ 本 ] 

Ⅱ 2 

2*l 

2 本 2 

上梓 1*1 

W2 

2 目 

2*2 

w*r  l*1 

W2 

2 目 

2*2 

日 RRO 

TOTAL 

  3.09E+01 3.09E+01 1.70E+02 ** 

  8.96E 一 02  8.96E 一 02  4.93 日 一 01 

  1.39E+01@ 1.39E+01@ 7.62E+01@ ** 

  1E+00@ 7.41@E+00@ 4.07E+01@ ** 

  3.00E+00@ 3.00E+00@ 1.65E+01@ ** 

0 O ・ OOE+00@ O ・ OOE+00@ O ・ OOE+00 

0 O ・ OOE+00@ O ・ OOE+00@ O ・ OOE+00 

0 O ・ OOE+00@ O ， OOE+00@ O ・ OOE+00 

  E+00@ 1.54E+00@ 8   

O O ・ OOE+00 O ， OOE+00 O ・ OOE+00 

0 0 ・ 00E+00  0 ・ 00 日 +00  0 ． 00 日 +00 

0 O ・ OOE+00@ O ， OOE+00@ O ， OOE+00 

  1.61E+00 1.61E+00 8.87E+00 ** 

0 O ・ OOE+00@ O ， OOE+00@ O ， OOE+00 

0 0 ． 00E+00  0 ． 00 日 +00  0 ． 00 日 +00 

0 O ， OOE+00 O ， OOE+00 O ， OOE+00 

Ⅰ 7 3.09E+00@ 1.82E-01 

26 1.26E+04 

F((0.05)  =  4.45132  F( く 0.0 ⅠⅠ 

0 ． 24% 

0 ． 00% 

0 ・ 11% 

0 ・ 06% 

0 ・ 02% 

0 ・ 00% 

0 ， 00% 

0 ． 00% 

0.0 Ⅰ % 

0 ． 00% 

0 ． 00% 

0 ． 00% 

0 ・ 0 Ⅰ % 

0 ・ 00% 

0.00% 

0.00% 

0.04% 

Ⅰ 00 ． 00% 

二 8.39974 
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A Ⅱ alySiSofvanance  fo 「 weig 

DEGREE OF SU 
Factor 

T Ⅰ 

2 

w  Ⅰ 

2 

ド Ⅰ 

2 

t*w@ 1*1 

1*2 

2*1 

2*2 

士 * Ⅰ 1*1 

] ゃ 2 

]
0
 

l
0
 

Ⅰ
 

Ⅰ
 
l
0
 

ヰ
 
i
0
0
0
 

l
 
Ⅰ
 

0
 

3.04E+00 

0 ・ 00E+00 

6.02E 一 O1 

0.00E+00 

9.06E 一 02 

0 ． 00E+00 

2.50E 一 02 

0 ． 00E+00 

0 ・ 00E+00 

0 ． 00E+00 

3.82E 一 03 

0 ・ 00E+00 

3.04E+00 

0 ・ 00E+00 

6.02E--0 Ⅰ 

0 ． 00E+00 

9.06E 一 02 

0 ・ 00E+00 

2.50E 一 02 

0 ． 00E+00 

0 ・ 00E+00 

0 ． O0E+00 

3.82E 一 03 

0 ・ O0E+00 

1.57E+06 

0.00E+00 

3.]]E+05 

0 ． 00E+00 

4.67E+04 

0 ・ 00E+00 

1.2gE+04 

0 ・ 00E+00 

0 ． 00E+00 

0 ． 00E+00 

1.97E+03 

0 ． 00 二 +00 

 
 

0
 
0
0
%
 

．
 

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2*1 0 O ， OOE+00@ O ・ OOE+00@ O ， OOE+00 0 ・ 00% 

2*2 0 O ， OOE+00@ O ・ OOE+00@ O ， OOE+00 0 ・ 00% 

w ネ ド ]*]   7.36E 一 04  7.36E 一 04  3.80E+02  ** 0 ・ 02% 

1*2 0 O ・ OOE+00@ O ・ OOE+00@ O ， OOE+00 0 ． 00% 

2*1 O O ・ OOE+00@ O ・ OOE+00@ O ， OOE+00 0 ， 00% 

2*2 0 O ， OOE+00@ O ， OOE+00@ O ， OOE+00 0 ． 00% 

ERROR 20 3.88E 一 05  1.94E 一 06 0 ・ 00% 

TOTAL 26 3.76E+00 Ⅰ 00 ・ 00% 

F(0.05) = 4.351242 F(0.01) = 8.095958 

分散分析の結果より、 200m 皿 ストローク時の 平均 圧潰 荷重では 板厚 ㈲の影響 

が 極めて大きいことがわかる。 一方部材質量については 板屋㈲ と幅師 ) の影響が 

大きい。 以上により、 有意差あ りと判断された 項を用いて 200mm ストローク 

時の平均 圧 積荷重の推定式 : 式 (4-2) 、 そして部材質量の 推定式 : 式 (4-3) を作成 

した。 部材質量は設計要因値から 得られる部材板屋、 幅と比重の積からも 算出 

することが可能であ るが、 今回は最適化計算での 感度係数の計算を 考慮し、 質 

量も推定式に よ り表現した。 
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w+8.78 Ⅹ K0-lXr 一 

Ⅰ   kN   (4-2) 

Mmass=1.64+4.11Xl(@lXt+1.83X10-lXw-7.09X10-2Xr 

+4.57Xl(@2XtXw-1.78X10-2XtXr@[kg] (4-3) 

それぞれの推定式に 対して直交 表 で定めた設計要因値を 代入して得られた 推 

定 値と衝突解析から 得 あ れた評価特性 値 ( 以下、 解析 値 とする ) を比較した。 

図 4,5 に平均 圧潰 荷重における 解析 値 と推定値の比較 図を 、 図 4,6 に部材質量に 

おける解析 値 と推定値の比較 図 をそれぞれ示す。 これらの図は 点が図中の 45 。 

線上に近いほど 解析 値 と推定値との 誤差が少ないことを 示している。 これらの 

国 より、 良い推定精度が 得られているといえる。 以上 よ り得られた推定式を 用 

いて衝撃吸収用 THF 部材の設計最適化を 行う。 

（
 
之
 さ
の
二
の
 
ノ
 つ
の
や
の
三
匹
の
Ⅲ
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

2
 

6
 

8
 

4
 

0
 

 
 

0
 

0
 

 
 

0
 

8
 

 
 k

N
 

0
 

（
 

6
 
e
 

 
 

 
  

 

 
 

 
  

 

 
 

何
 
Ⅵ
 

 
 

A
n
 

0
 

2
 

0
 

Fig 。 4-5@Comparison@of@mean@crash@load 
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4 。 8.4  最適化計 

問題設定より、 設計上要求される 吸収エネルギ 量を満たしっ っ T 

量の軽量化を 目的とする最適 ィヒ 問題を設定した。 ここで、 要求される吸収ェ ネ 

ルギ 量は平均 圧潰 荷重で 80.0[kN とした。 

上記の最適化問題は 式 (4.4 のように定式化される。 最適化計算には 逐次 二 

次 計画法を用い、 設計要因を変数として 扱った。 最適化計算から 得られた最適 

解 と最適解を得た 設計要因値の 組み合わせを 表な 7 、 4-8 に示す。 なお、 表な 7 、 

4.8 には最適化① 、 ②に よ り得られた結果も 合わせて示す。 

目的関数 ' 。 Wweight づ m 土 ]ni 血 1 「Ⅲ 匝目 

挙動制約条件 : Fm200  %80.0 [kN] (4-4) 

設計要因はすべて 水準範囲内とする。 

85 



ptn ⅠⅠⅠ 工 工工ⅠⅠ s0 ⅠⅠ エ t 工 o 主 Ⅰ S 

p 廿 mu Ⅲ pa 『 a Ⅲ eters 

最適化計算結果の 検討 

前節で得られた 最適設計要因 値 を用いた解析モデルを 作成し、 再度衝突解析 

を行った。 最適 解 との比較、 ならびに加工履歴を 考慮していないモデル、 すな 

わち設計要因中の 周長増加薬の 設計要因を覚した 場合の最適計算結果を 表 4.9 

に 示す。 

最適化の結果、 素 管拡管 率を制御することで 従来の最適 解 と比較して 約 19% 

の 部材軽量化、 また 素管拡管 率を設計要因として 考慮しない場合の 最適 解 と比 

駁 して約 6% の部材軽量化が 可能であ る。 

Table4-9op 七 %m ⅡⅢ solutio 且 S 
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本節では 板 厚や部材寸法等を 設計要因とした 従来の最適設計手法に 対し、 加 

二時の素菅抜 管 率を設計要因に 加えた設計最適化を 行った。 その結果、 加工 履 

歴を考慮することで 最適パラメータの 値 、 および最適 解 自体が従来の 最適設計 

手法に よ り得られたものと 異なる。 すな ね ち、 従来の最適設計手法では 得られ 

た 最適 解 等の信頼性が 低 いため、 加工履歴の考慮は 構造部材の設計において 重 

要 であ る。 また、 加工プロセスのパラメータを 最適化の設計要因として 考慮す 

ることで、 より 耐 衝突特性に優れた 部材作製が可能であ る。 

以上の結果 ょ り、 提案した最適設計手法の 有効性が検証されたといえる。 

414 加工硬化特性の 最適変形量への 影響 

4.4 よ はじめに 

前節では 素 管の材質を固定して 部材の形状寸法を 最適化したが、 加工硬化と 

城内 の バランスにょり 圧 積荷重が変化することから、 素 管の加工硬化特性の 影 

響と 最適 素管拡管 率の関係について 検討する必要があ る。 

本章では、 素管 半径 ( 圃 、 板屋㈲、 素 菅抜 管率 ㈲、 そして加工硬化指数 (n) に ょ 

る 応答曲面を求め、 これから 各 n 値 、 各 素管 寸法毎に平均 圧潰 荷重が最大とな 

る 最適 素 菅抜 管 率を求める方法を 提案する。 

4.4.2 問題設定 

素管 の 板厚 、 半径、 そして加工硬化指数それぞれの 組み合わせに 対し、 吸収 

ヱ ネルギを最大化させるための 拡管 率を求めることを 目的とする最適化問題を 

設定した。 

4.4.8 解析モデル 

4.3.2 と同様のため、 ここでは省略する。 

4.4.4 影響度解析 

4.4.4 ユ 設計要因と直交表への 割付け 

設計要因として、 素管 の 板厚 ㈲、 素 管の半径 ( 礒 、 素 菅抜 管率 ㈲、 そして加工 

硬化指数 (10) の 4 要因とした。 n 乗 硬化 別 における強度係数 K は部材の吸収エネ 

ルギ に大きく影響を 及ぼす。 しかし最適 拡管 率にはほとんど 影響が無いと 考え 
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られるため、 前節同様 70 a とする。 水準は最大 2 次までの推定式が 作成で 

きる 3 水準系の直交 表 を用いた。 以上 よ り、 直交 表 L27(313) を使用することと 

0 に設計要因とその 水準を示す。 図な 7 にそれぞれの 加工効果指数 

に 対応する 真 応力・対数ひずみ 曲線図を示す。 また、 直交 表 に対する要因割付け 

・Ⅱに示す。 なお、 左端の列の数字は 解析番号を示しており、 各行の 

数字は解析番号に 対応する設計要因の 水準の組み合わせを 表している。 

本章においても ・ 3 と同様に、 直交表の各行で 割り当てられた 設計要因の水準 

め 組み合わせに 従 い 27X3 Ⅰ 8 回の解析を行なった。 また、 要因間の交互作用は 

板厚 ㈲と加工硬化指数 仏 ) 、 板厚 ㈲ と拡管率 ㈲ ほ ついて考慮した。 

また直交 表 に対する要因割付け 結果を表 4. Ⅱに示す。 なお、 左端の列の数字 

は 解析番号を示しており、 各行の数字は 解析番号に対応する 設計要因の水準の 

組み合わせを 表している。 

Table@ 4-10@Levels@of@variables 

皿血 

  Thickness  t  ト引   1.2    A.6   2.0   

Expanding@ratio@of@tube@r@[%]  6 Ⅰ 3 20 

  Wo ど k  harde 且 lngexponentn    0 ・Ⅰ   0.25    0 ・ 4   

800  @ 

700 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
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Fig.4-7  True  s 七丁 e  ss.lo  gar は hm Ⅰ c  st で alnn  Ⅰ elatlo ぬ 
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2  0.25  2 2 2 2 

3@ 3@ 3@ 0.4@ 3@ 3@ 3@ 3 

3.  3  2  0.25  2  1     

  2 3 0.1 2 3 1 2 

3@ 1@ 3@ 0.1@ 2@ 1@ 2@ 3 

2@ 51@ 3@ 1@ 1@ 0.25@ 3 3 1 2 

， 4.2 評価特性 値 

評価特性 値 としては、 吸 qxm ネルギ量を評価する 特性 値 として剛体 壁 が衝突 

開始から 200mm 変位した時点における 部材の平均 圧 積荷重 値 ( 以下 200 Ⅲ 

トローク時の 平均 圧 積荷重とする ) を選択した。 表な ] の直交表の割付けに 従 

ぃ 解析モデルを 作成し、 衝突時における 吸収エネルギ 特性を得るため 構造解析 

を行った。 その結果は表 4.12 に示す。 
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分散分析と推定式 

解析結果をもとに、 設計要因に対する 評価特性値の 影響を調べ、 これを統計 

的に処理することによって 物理現象の応答を 多項式近似 式 に置き換える。 すな 

ね ち、 推定式 ( 応答曲面 ) を作成する。 まず、 解析から得られた 評価特性 値を 

用いて分散分析を 行 う 。 そして、 この結果に基づいて Chebyshev の直交多項式 

で 推定式を求める。 表な 13 に 200 皿 山 ストローク時の 平均 軸圧 積荷重に対する 

分散分析表を 示す。 

分散分析の結果より、 200 皿 血 ストローク時の 平均 圧 積荷重では板屋㈲の 影響 

が 極めて大きいことがわかる。 一方部材質量については 板屋㈲ と幅 (w) の影響が 

大きい。 以上により、 有意差あ りと判断された 項を用いて 200m 田 ストローク 

時の平均 圧潰 荷重の推定式 : 式 (4-5) を作成した。 
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工 S  O ざ Va で 工 a 簸 Ce  士 O 工コ Ⅰ ea 軸 C で aS 

Factor A Ⅰ   Ⅰ   EFFECTVE@ RATO   
も l 

2 

ア Ⅰ 

2 

R  Ⅰ 

2 

n  Ⅰ 

2 

土 * ア 1*] 

1*2 

2*1 

2*2 

曲 n 1*1 

1*2 

2*1 

2*2 

土 *n 1*1 

1*2 

2*1 

2*2 

ERROR 

TOTA 」 

 
 

]
0
0
0
]
0
0
0
 

ト
 
邪
 

].50E+04  ].50E+04 

5.36E+01  5.36E+01 

1.72E+01  ].72E+01 

1.03E+01  1.03E+01 

1.62E+01  1.62E+01 

6.76E+00  6.76E+00 

3.76E+03  3.76E+03 

2.03E+01  2.03E+01 

Ⅰ・ 02E+00  ].02E+00 

0.OOE+00  0.OOE+00 

0.OOE+00  0.OOE+00 

0.OOE+00  0.OOE+00 

2.2gE+02  2.2gE+02 

0.OOE+00  0.OOE+00 

0.OOE+00  0.OOE+00 

0.OOE ゆ 0  0.OOE+00 

4.43E+02  4.43E+02 

0.OOE+00  0.OOE+00 

0.OOE+00  0.OOE+00 

0.OOE+00  0.OOE+00 

2.75E+01  Ⅰ． 83E+00 

    96E+04 

Ⅱ 0.05)  Ⅰ 

8.1gE+03  ** 

2.93E+01  % 

9.40E+00  ** 

5.63E+00  * 

8.87E+00  なむ 

3.69E+00 

2.06E+03  ** 

1lllE+01  なな 

5.58E 弍 l 

0.OOE+00 

0.OOE+00 

0LOOE+00 

Ⅰ・ 25E+02  むむ 

0.OOE+00 

0.OOE+00 

0.OOE+00 

2.42E+02  ネ * 

0.OOE+00 

0.OOE+00 

0.OOE+00 

4.543076@ F(0.01) 

76.55% 

0.26% 

0 ・ 08% 

0 ． 04% 

0 ・ 07% 

0 ・ 03% 

19.22% 

0 ・ 09% 

0 ・ 00% 

0 ・ 00% 

0.00% 

0 ・ 00% 

ⅠⅡ 6% 

0 ・ 00% 

0 ・ 00% 

0 ． 00% 

2.25% 

0 ・ 00% 

0 ． 00% 

0 ． 00% 

0 ． 24% 

100.00% 

=@ 8.683117 

(4-5) 

FD@200=6.6X  1O1+2,89X  Ⅰ C@lXt+2.9gXt2 一 9.78X  工 O-lXr 一 1.3lXr2 

+9.5X  Ⅰ 0-lXR 一 Ⅰ・ 06XR2 一丁・ 45X  l0lXn+1.84Xn2+4.37XrXn 

一 6.08XtXn[kN] 

この推定式に 対して直交 表 で定めた設計要因値を 代入して得られた 推定値と 

衝突解析から 得られた評価特性 値 ) を比較した。 図 4.8 に平均 庄 積荷重におけ 

る 解析 値 と推定値の比較図示す。 この図は点が 図中の 45 。 線上に近 い ほど解析 
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得られているとかえる。 

加工硬化指数が 比較的高 い 場合は周長増加率が 大きいほど吸収エネルギは 増 

加 する。 しかし、 加工硬化指数が 低 い 場合はその逆の 結果を示す。 そのため、 

この推定式を 用いて加工硬化指数に 応、 じた THF 時の素管の最適変形量を 求める。 
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武い -6) は制約条件として 板厚 、 半径、 加工硬化指数を 固定した場合、 目的関 

数 であ る平均 圧 積荷重を最大にする 際の素菅抜 管 率を求めるものであ る。 

最適化計算から 得られた各加工硬化指数に 対応する最適 素 菅抜 管 率を図 4-9 

に 示す。 

旺 0 Ⅱの場合は 、 他の条件と比較して 高強度だが THF に よ る加工硬化が 少な 

い 素材に相当し、 減 肉の影響が大きいために、 最適 素管拡管 率は 6W 程度と小さ 

レ Ⅰ。 

n=0 ・ 3 の場合は、 THF に よ る加工硬化の 影響が大きいため、 最適業 管拡管率が 

15 Ⅸ 0 と大きくなる。 

図な 9 に示す よう に検討した範囲では 素 管の半径、 板屋 が 最適 素 菅枕 管 率に 

及ぼす影響は 少なく、 加工硬化指数の 増加とともに 最適 素 菅抜 管率 が増加する 

傾向を示す。 従って、 THF を用いて部材を 加工する場合、 図 4,9 に示す加工 硬 

化 特性を考慮した 最適 素 菅抜 管 率を選定することにより、 圧潰 特性に優れた 

THF 衝撃吸収部材を 作製することが 可能と考えられる。 

また、 図 4.10 に各加工硬化指数において 拡管 率を変化させた 場合の平均 圧潰 

荷重値の推移を 示す。 縦軸は各 拡管 率の平均 圧潰 荷重 値 を拡 管率 6% における 平 

均圧潰 荷重値で割り、 正規化した値を 示している。 この 図 より加工硬化指数が 

0 ・ 2 以下の場合は 板屋減少に よ る荷重減少量が 加工硬化に よ る荷重増加 量 を上 

回り、 拡管 率に関らず 拡管 率の上昇に伴い 平均 圧 積荷重は減少する 傾向にあ る。 

そのため、 素 管の潜在能力を 最大限に引き 出すためには 図 4 。 9 で示した よう に 

拡管 率を小さく設定する 必要があ る。 加工硬化指数が 0 。 2 以上の場合は 加工硬化 

によ る荷重増加量が 板屋減少に よ る荷重減少量を 上回る傾向にあ る。 特に 0 ・ 3 

以上では 拡管 率においてかなりの 広範囲で拡 管率 6% の場合と比較して 平均 圧 

積荷重値は大きい。 そのため加工硬化指数が 大きい材料は 拡 管 率を最適 値 に設 

定 し無い場合でも 素 管の潜在能力を 大きく落とすことは 無い。 しかし、 自動車 

等の構造部材軽量化の 観点からはできる 限り軽量な素管を 選択し、 素 管の加工 

量 ( 拡管率 ) を制御して 圧潰 荷重等における 能力不足 分 を補 う べきであ ると り 

える。 そのため 素 管の加工硬化特性に 合わせた 拡管 率の選定は重要な 事と りえ 

る 。 
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とめ 

従来の形状寸法を 設計要因とした 最適化に対し、 加工時の素菅抜 管 率を設計 

要因に加えた 最適化を行い、 より効率の良 い 衝撃吸収部材の 最適設計手法を 提 

案 した。 またサイドメンバ 等の衝撃吸収部材の 設計では、 その吸収能力を 最大 

限 に引き出すためには 加工硬化等の 材料特性を考慮して 製品形状と加工条件を 

検討することが 必要と考えられる。 

本章では部材レベルでの 設計最適化を 行ったが、 全体レベル、 すなわち自動 

革め フルモデルでの 最適化を行った 場合、 必ずしも部材レベルでの 最適 値 が全 

体 レベルでの最適 値 となるわけではない。 そのためこの 問題を解決するには マ 

ルチ レベル 問魁 7) として扱う必要があ る。 

(1) 間瀬俊明 ( 編 ) 、 自動車開発のシミュレーション 技術、 朝倉書店、 1997 

(2) 干強 、 他 4 名、 自動車衝突安全設計における 補強部材の多目的最適化、 機 論 

66-641 、 A(2000) 、 1.6 

(3) 柏村， 他 2 名，実験計画法による 非線形問題の 最適化， (1998), 朝倉書店 

(4) 安藤友 亮 ， 他 8 名，自動車衝撃吸収部材の 断面形状最適化，自動車技術会 

2000 春 講演会双別集 (2000) 

(5) 萩原， 他 2 名，有限要素法による 薄肉箱 型断面真直部材の 衝撃 圧潰 解析， 機 

三 甘 )- % も 冊 55-514 ， A(1986) ， 1407-1415 

(6) 北川、 他 2 名、 有限要素法による 薄肉任意断面形状部材の 衝撃 圧潰 解析、 機 

自ぬⅡⅡ 廿甘 57-537@ A(1990) 、 1135-1139 

(7)＿ ・ Yu@fe・ ， Optim Ⅱ @．esign｛f〃ehicle：rontalヾtructure‖nd｛ccupant 

Restraint@ System@ for@ crashworthiness@@@ 8th@ AIAA/USAF/NASA/ISSMO 

Symposium@on@Multidisciplinary@Analysis@and@optimization@@A00-40009@ 

AIAA-2000-4713. 2000 
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緒言 

シ レーションが 自動車等の開発現場で 使用されて以来、 その技術は近年 

の計算機の発展に 伴 い 飛躍的に向上し 続けている。 また、 解析精度そのものも 

計算機の発展に 伴 い 改善され、 バーチャルデベロップメントは よ り一層現実的 

なものとなりっつあ る。 

しかし、 自動車の衝突のように 極めて非線形の 高 い 現象の場合においては、 

解析のモデル 化を正確に行なれないと 定量的評価は 不可能といえる。 自動車の 

衝突解析では 従来は材料のひずみ 速度依存性や 部材の加工履歴は 無視されて ぃ 

たため、 解析精度が悪 い 場合があ った。 

本論文では部材の 加工履歴の圧 潰 特性への影響に 着目し、 解析精度向上およ 

び 新たな最適設計手法の 提案を目的とした 多段階解析の 有効性を検証した。 

第 2 章では第 3 章で検討する T F 部材の変形解析を 行い、 板屋分布において 

実験結果と比較を 行った。 その結果、 十分な解析精度が 得られては い るが、 ま 

だ 改善の余地があ る。 さらに成形解析の 精度を向上させるための 今後の課題と 

して、 本文で述べた 摩擦特性等の 把握が挙げられる。 

第 8 章では THF 部材の 3 点曲げおよび 軸圧潰 特性における 加工の影響を 検討 

するため解析結果と 実験結果を比較し、 加工履歴を考慮する 必要性、 すなわち 

多段階解析の 有効性についての 検証を行った。 まず実験結果 よ り加工硬化の 圧 

積荷重への影響が 極めて大きいことが 観察され、 加工硬化を積極的に 利用する 

ことで部材の 軽量化、 さらには部材のコスト 削減が可能となることが 検証され 

た 。 また解析において 加工履歴を考慮することで、 それら実験現象を よ り正確 

に 再現し、 圧潰 荷重等を正確に 評価することができ、 実 部品の強度予測が 可能 

となった。 本章で得られた 今後の課題として、 多段階解析を 用い部材の加工 履 

歴を考慮しても 無視できない 誤差が発生する 可能性がることが 挙げられる。 こ 

の 理由の主要因の』 つ として本文で 述べた材料のひずみ 経路の応力・ひずみ 関係 

への依存性が 挙げられる。 

第 4 章では 板 厚や部材寸法等を 設計要因とした 従来の最適設計手法に 対し、 

加工時の素菅抜 管 率を設計要因に 加えた設計最適化を 行った。 その結果、 加工 

履歴を考慮することで 最適パラメータの 値 、 および最適 解 自体が従来の 最適 設 

討手法にょり 得られたものと 異なることが 検証された。 すな ね ち、 従来の最適 

設計手法では 得られた最適 解 等の信頼性が 低 レ ため、 加工履歴の考慮は 構造部 
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材の設計において 重要であ る。 また、 加工プロセスのパラメータを 最適化の設 

計 要因として考慮することで、 より 耐 衝突特性に優れた 部材作製が可能であ る。 

またサイドメンバ 等の衝撃吸収部材に 関しては、 その坂川 x 能力を最大限に 引き 

出すためには、 加工硬化特性等の 材料特性を考慮して 製品形状と加工条件を 検 

訂 することが 必 、 要と考えられる。 

真の仮想開発実現には 本研究で得られた 問題以外にも 多くの問題があ るが、 

本研究で提案した 多段階解析手法に よ り、 仮想開発へ一歩近づくことができた 

とい える。 
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