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技術本部　計算科学センター

❶概要

FEMへのアンサンブルデータ同化の適用新技術

❶概要

技術本部　機械・構造センター

恒温槽付き落錘衝撃試験機の導入新技術

カーボンニュートラルの実現に向け、自動車産業ではxEVの開発
と並行して、車体の軽量化が重要な技術課題となっています。近年、
鉄鋼材料に加え、アルミニウム合金や樹脂材料などの軽量素材を組
み合わせるマルチマテリアル化が進展しており、各材料および構造
部材の力学特性に及ぼす温度依存性を把握する重要性が高まって
います。さらに、CAE技術の高度化ならびに車体衝突安全設計にお
ける衝撃吸収設計思想の深化に伴い、大型試験体を対象とした落
錘衝撃試験へのニーズが増加しています。こうした背景を踏まえ、
当社では、広範な温度領域における衝撃特性評価を可能とし、大型
かつ多様な試験体にも対応可能な恒温槽付き落錘衝撃試験機を新
たに導入しました。

❷設備の特長

・大型チャンバーを搭載しており、恒温槽付き落錘衝撃試験機とし
て世界最大クラスとなります。
・チャンバー内寸は1.5×1.0×1.0 mであり、多様な製品・部材に対
して、高温・低温・室温の各環境下で衝撃試験を実施できます。
・温度制御範囲はー50 ～＋100 ℃であり、製品・部材の衝撃特性
に対する温度依存性を、既存設備と比較してより効率的に評価で
きます。
・自動繰り返し落下機能を備えており、繰り返し衝撃に対する耐久
性を効率的に検証可能です。

❸主な仕様

重錘質量 ：40 ～100 kg（軽量）、210 ～ 500 kg（高重量）
落下高さ ：100 ～ 4,000 mm
衝撃速度 ：1.4 ～ 8.8 m/s（自由落下式）
衝撃エネルギー ：0.04 ～19.6 kJ
ストライカ寸法 ：300×300 mm以内（交換式）
温度制御範囲 ：ー 50 ～＋100 ℃
チャンバー内寸 ：幅1500×奥行き1000×高さ1000 mm
冷却媒体 ：液体窒素
昇温機能 ：電気エレメント式ヒーター
その他 ：自動落下機能付き（繰り返し回数：最大100万回）

様々な試験データとCAEの摺り合わせを行う場合、試験データ
の計測誤差やバラツキとCAEのモデル化手法・材料特性や境界条
件による不確かさが課題となります。試験とCAEで摺り合わせを
行う方法として、CAEでパラメータスタディを行い、最適解を見出す
ことが考えられます。この最適化の一つとして、近年では気象・海洋
分野で発展してきたアンサンブル統計やベイズ推定を用いたデー
タ同化技術が注目されており、工学分野のシミュレーション精度の
向上にも活用されています。
ここではこのアンサンブル統計を用いたデータ同化技術に着目
し、塑性加工・構造解析への適用を行いました。対象とする試験は
金属板材の単軸引張試験であり、FEMによる応力解析に用いる加
工硬化特性をデータ同化により求めました。

❷技術の特徴

単軸引張試験から金属材料の加工硬化特性を求める場合、一般
的には公称応力－公称ひずみ関係から求めることになりますが、局
所くびれなどが発生するとそれ以降のデータは信頼性が低くなりま
す。そこで、加工硬化特性をSwift硬化則やVoce硬化則などで表
し、パラメータをデータ同化で求めることで、高ひずみ領域までの加
工硬化特性を推定しました（図２）。試験データとしては、荷重スト
ロークデータや画像相関法（DIC）により取得されたひずみ分布を用
いることができます。
CAEは市販の汎用FEMソフトAbaqusを用い、当社計算システ
ム内にデータ同化システムを構築してインプット作成、計算実行、計
算結果評価などを自動で実行しています。使用する硬化則のパラ
メータ数によりますが、数十～数百の計算ケースを実行することで
データ同化結果が得られます。ここではアルミ合金板材を対象に
100℃、200℃での単軸引張試験を行い、Abaqusを用いてデータ
同化による加工硬化特性の推定を行いました。従来の手法よりもや
や低い加工硬化を推定することで試験とCAEの整合性が取れる結
果となっています（図３）。
開発したシステムを用いれば様々な課題に展開可能であり、別の
FEMソフトや異なる分野（例えば、流体現象や振動現象など）でも
適用することができます。

❹本装置が適用できる試験例

・FRP、ゴム、木材製品などの高温・低温環境下における衝撃圧壊
試験
（クラッシュボックスなどの緩衝材、タンク、フレーム、パネル材な
どの衝撃特性評価）
・マルチマテリアル構造物の接着強度評価
（高温・低温環境下における接着部の衝撃特性および接合信頼性
評価）
・ショックアブソーバーなどの高温・低温環境下における衝撃特性・
耐久性評価
（減衰性能、耐衝撃性および耐久性の確認試験）

❺試験実施例

樹脂製クラッシュボックスの温度依存性評価を目的とした落錘試験
試験体 ：樹脂パイプ
材質 ：MCナイロン
寸法 ：外径80 × 長さ120 mm（肉厚12.5）
落下高さ ：２ m
重錘質量 ：482 kg
投入エネルギー ：9.5 kJ
温度条件 ：80 ℃、室温、ー40 ℃  ※事前に10分間程度保持

■図2　試験体を設置した様子

■図3　高速度カメラ映像の例（試験温度80℃の場合）

■図4　衝撃荷重の比較データの例

■図1　「恒温槽付き落錘
　　　　衝撃試験機」の外観

■図3　アルミ合金　100℃、200℃　推定された加工硬化特性

■図2　単軸引張試験でのデータ同化事例

■図1　データ同化のイメージ
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