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Inthepreviouspaper(Report二Ⅰ)l)点niteelementmethod(FEM)withincremental

elastlCltyforanalysingdeformationandstressdistributioninaparticlematduringhot-

pressingwithcurveddieswasproposed･Bytheproposedmethodthepressingprocess

ofparticlematwaswellsimulatedwithchanglngelasticconstantsofthemodelelements･

InthispaperIFEM withGuzumi-elementmadeoratriangleelementandthreeZshaped

sprlngelementswhichgivesmorefreedom ofmovementtoparticleswasusedtoexpress

slippagebetween particlesduring pressing･ Duringtheincrementalcalculation)the

elasticconstantsoftriangleelementwerekeptconstant(ie.thevaluesofthefinal

particleboard),andthespringconstantsofZ-elementwereincreasedinproportionto

compressionratioormat･

Theresultsobtainedareasfollows:

1.1nemploylngFEM withGuzumi-elementstosolvethemoldingbehaviororpar-

ticlemat,morereasonableresultscouldbeobtained.WhentakingthesprlngCOnStantS

ofZ-elementin x(horizontal)directionklandinJ,(vertical)directionk2aS:kl-Co+

clln.k2-kl/4,whereス:compressionratioofmat,co:initialvalueofsprlngCOnStant

inxdirection0.04kgf/mm,cl:SPringconstantfactorin xdirection800kgf/mm which

dependsontheshape)sizeanddensityorraw material〉n:powerorcompressionratio

ormat2.

2.Thecalculatedstressesatthestressconcentrationportionarealittlegreater

thanthoseinReportll),butcontinultylnmatdeformationattheinter一acebetweentwo

layerswithdifferentelasticconstantscouldbeexpressedmoreproperlybythismethod･

3.Toacertainextent,FEM withGuzumi-elementsisaneffectivemethodtosimu-

latethedeformationandstressdistributioninmoldingparticlematduringpressingas

wellasFEM withincrementalelastlCltyproposedinReportll).
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概 要

パーティクルマットの曲面成形における変形過程と応力分布を数値解析する方法を提案 した第 1報1)で

は,マットのモデル要素の弾性定数は最初非常に小さいが,段々増加して,最終的には成形される曲面パー

ティクルボードのそれに到達するものと仮定し,パーティクルの相互間の滑りなどほ要素の弾性定数の変化

という形で表わされ,増分計算の過程で逐次要素内で消化されると考えた｡本報では,マットが圧密化され

る過程におけるパーティクル相互間の滑りを更に適確に表現するために,もう少し自由に動くことができる

パーティクルのモデル要素 (三角形平面要素とバネ要素からなるいわゆるグズミ要素2)) を考えた｡ グズミ

要素を用いたこの方法では,増分計算の過程の各段階における三角形平面要素の弾性定数をつねに一定 (こ

こではボードの圧締最終期の弾性定数を用いた)とし,要素と要素の間の連結部分のバネ要素 (Z要素)の

ばね定数をマットの圧縮段階に応じて段々高くすることでパーティクルの動きと圧縮過程を表現した.本報

で得られた結果は次の通りである :

1.提案したグズミ要素法でパーティクルの成形問題を解くためには,水平方向のバネ定数 klと垂直方

向のそれ k2を次のようにとると,比較的合理的な答えが得られると考えられる｡ すなわち,kl-Co十

clln,k2-kl/4,ここに,C0-0.04kgf/mm,C1-800kgf/mm,A:マットの圧縮率,n-20

2._前報l)の増分弾性要素法による結果に比べて応力集中点の主応力は大きく算定される傾向があるが,

弾性定数が非常に異なる層からなる複合系の解析には計算上層間の境界の不連続性が軽減されるので,

より合理的な変形や応力分布の計算ができると考えられる｡

3.グズミ要素を用いる方法もまた増分弾性要素法1)とともに圧締系の変形と応力のシミュレーションに

ある程度有効な方法であると考えられる｡

1. 緒 昌

第 1報1)では増分弾性要素法によってパーティクルの曲面成形における変形過程と応力分布を数値解析す

る方法を提案したが,マットの圧密化される過程で弾性定数が著しく異なる層間の界面におけるパーティク

ルの相互間の滑りは必ずしもうまく表現できなかった｡本報ではこの点を更に合理的に表現するために,ち

う少し自由に動くことができるモデルの導入を試みた｡著者らは,先きに,水平せん断力を受ける釘接合ス

トレススキンパネルの非線形変形挙動を合理的に解析するために,釘点の緩みやめり込み挙動を表現できる

モデル要素を提案した2)｡すなわち,三角形平面要素の釘点に接するコーナーに釘の緩みを表現するバネ要

莱 (Z要素)をつけた特殊の三角形要素 (グズミ要素と呼ぶ)を導入し,増分計算によって解を収束させる

ことに成功した2)0

ここではこのグズミ要素を用いて,パーティクルマットの曲面成形過程の応力と変形を数値的に解析する

可能性を検討した｡すなわち,パーティクルマットを多数の三角形有限要素に分割し,各要素内のパーティ

クル集合体の力学的挙動 (パーティクルの力学的挙動とパーティクル間の摩擦すべりを含む総合的挙動)を

一定の弾性定数を持つ三角形平面要素とその3頂点 (節点)に接続されたバネ要素 (これらの複合がグズミ

要素)によってモデル化し,圧締過程を微小のステップに分け,各ステップについて増分計算を繰り返すと

ともに,各ステップで算出されたグズミ要素の座標を次のステップの計算の原座標とすることによってパー

ティクル間のすべりと圧密過程を表現することを試みた｡本報はその解析結果を第1報1)の増分弾性要素法

による解析結果ならびに第2報の比重分布に関する実験結果9)と比較し, この解析方法がパーティクルマッ

トの曲面成形における変形過程のシミュレーションに妥当性なものであるかどうかを考察したものである｡

2.解 析 方 法

2.1 グズ三要素 (Guzumi-Element)

増分計算過程の各段階におけるパーティクルマットを三角形平面要素でモデル化し,その弾性定数をつね
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に一定 (ここではボードの圧締最終期の弾性定数)とし,要素と要素の間の連結部分にバネ要素を入れ,そ

の剛性を段々高くすることによって,パーティクル相互の滑りや圧密化が圧蹄に伴って漸次起こりにくくな

ってゆくことを表現した｡このように節点にバネ要素をもつ特殊な平面要素をグゲミ要素と呼ぶ2)0 Fig.1

はグズミ要素の構成を示している｡三角形平面要素は各節点 l,m,nにおいて,寸法ゼロのバネ要素 (Z要

秦)を介して他の要素に連結されている｡Z要素の直交する2本のスプリングはx及び}方向における要素

間のゆるみをモデル化したもので,それぞれのバネ定数 kl,k2は圧蹄の段階に伴って変化し,マットの圧

縮率に伴って増加するものと仮定した｡

j'卜 k-

(Guzumi-element) (Z-element)

Fig.1.CompositionofGuzumi-element.
Note:kl:Springconstantinxdirection･

k2:SpringconstantinJ,direction･

このように,パーティクルマットの圧締過程の変形挙動を3隅部に緩みを持つ独特の三角形有限要素 (グ

ズミ要素)でモデル化して表現することとした｡平面要素 (l,m,a)とZ要素 (li,mj,nk)のそれぞれの

力学的性状を表わす剛性方程式を結合して,複合要素 (i,j,k)の剛性方程式を作ると,次のようになる:
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これを略して次のように表わす :

iPl-lK]idi (2)

ここに,X,Yはそれぞれの添字の節点に働くx方向とJ方向の力の合計であり, u,V はそれぞれの添字

のx方向とy方向の変位である｡kij(i-1-6,j-1-6)は三角形平面要素の剛性マトリックスのi行j列

の成分である｡

ここに,節点 i,j,kのカベクトルを iPA),Z要素と三角形要素につながっている節点 ら m,11のカベク

トルを iPBTとして,(2)式左辺の節点力ベクトルを分割する｡ 同様に∴右辺の節点変位ベクトルを idA),

idB)に分割し,それらに対応して 〔K〕を 〔KAA〕,〔KAB],〔KBA],及び 〔KBB〕に分割すると,PA6×1PB6×1fxA6A帯xB6AKBA戊BB6×6暮6×6膿を (3)

となる｡式中のマトリックスやベクトルに示されている破線は分割を表わしており,乗算式は分割されたマ

トリックスやベクトルの大きさを表わしている｡

しかしながら,Fig.1より明らかなように,節点 l,m,nには外力が作用していないので,

iPBT-[000000]T

である｡したがって,(3)式を分解して,idB)を求めると,

idBl- -lKBB-1]lKBA]idA)

(4)

(5)

となる｡この (5)式を iPA)に代入すると

iPA)-(〔KAA〕-〔KAB〕〔KBB｣〕〔KBA〕)idJl〉 (6)

となる｡(6)式では,I,m,nの3つの点の節点力や節点変位が消去されているので,三隅にバネ要素を含

んでいるが,通常のものに比べて要素の剛性マトリックスを (〔KÂ〕-〔KAB〕〔KBB-1〕〔KBA〕)に書き換え

るだけで通常の三角形要素 (i,j,k)と同じ形で解析に用いることができる｡

2.2 圧締系のモデル化

今回解析例として取り上げた問題を Fig.2に示す｡図は左右対称な圧締系の右半分を示している｡上の

雄型と下の雌型はともに直線部分と円弧部分からなっている｡圧締される材料としては上下両表面に樹脂含

浸紙をあてた,一定の厚さのパーティクルマットを仮定する｡図は圧締前の状態を示している｡金型が樹脂

含浸紙と接触しているところは,第 1報1)と同様,最大静摩擦力以上ですべる摩擦支点になっている｡圧締

過程でマットと金型の接触面積が増加するので,摩擦支点の数が増加していく｡数値解析のために,樹脂含

浸紙は普通の三角形の有限要素に分割され,木質部分のパーティクルマットは各節点に緩みを持つ三角形の

有限要素 (グズミ要素)に分割され,モデル化されている｡節点の総数は544,要素の総数は938である｡ま

た,計算方法としては,微小な変形段階に分けて線形計算を繰 り返す,いわゆる増分法を用いた｡

2.3 解析手順と解析プログラムの特徴

第 1報と同様に増分繰り返し計算を行なった｡そのフローチャートは Fig.3の通りである｡

まず,ステップ1で,雄型をパーティクルマットの元の厚さ toの 1/N だけJ軸に平行に下方に移動さ

せ,それに伴って増加するマット上面と雄型の接触点の各点に雄型の形状に合わせて,rJ方向の強制変位

を与え,パーティクルマット部分のグズミ要素のバネ定数をマットの圧縮率に比例して上昇する形で入力,

マットの変形と応力分布を有限要素法による弾性平面構造解析の手法で計算する｡但し,増分計算過程にお

ける各節点の座標は次々に更新され,次の出発の起点とする｡ステップ2で,マットの凸面が雌型のカーブ

より下に行き過ぎたかどうかをチェックする｡ もし,行き過ぎならば,ステップ3でカーブ上に戻すため
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Fig･2･Schematicdiagramofdiesandparticlematbeforepressing.
Sampleproblemofdeformationandstressdistributionanalysts
by丘niteelementmethod(FEM)withGuzumi-element.
Note.･Rl: Radiusofmaledie.R2:Radiusoffemaledie.

に,その点に強制変位を与える｡ステップ4で,金型と接触している点の金型曲線の接線方向の節点力 Xi

が最大静摩擦力 FE･Yi(恒ま静摩擦係数,Yiは接触点の金型曲線の法線方向の節点力)より大きいかどうか

をチェックするoもし･大きければ,ステップ5で,接線方向の節点力の方向に最大動摩擦力 fL'･Yi(fL'は

動摩擦係数-0･8〝3))に相当する力を新たな拘束力として与えると共に,その点が接線方向にスライドでき

るような傾斜方向のローラー支持とする｡もし,接線方向の節点力が最大静摩擦力より小さけれぼ そのま

ま拘束する｡このような扱い方をすると,計算の各ステージで静摩擦状態にある支点と動摩擦状態にある支

点が混在する場合が生じ 全体の釣り合い状態が変わるので,他の支点の摩擦状態もその影響を受ける｡こ

の影響を補正するために,繰り返し収束計算を行ない,結果を安定させるべきであるが,本報では計算が複

雑に過ぎるので,この収束計算を省略した○しかし,この影響は全体の計算ステップの繰 り返しの中で徐々

に緩和されてゆき,最終結果には大きな誤差を生じないものと考えられる｡ステップ6で,マットの厚さが

目標の厚さに圧締されているかどうかをチェックし,圧締されていなければ,最初のステップ1に戻って雄

型の位置を下げることを増分的に繰 り返す｡この繰り返し計算によって,マットの厚さが目標の厚さまで圧

縮されたのを確認した後,ステップ7で,金型と接触するマット表面の節点座標が金型の曲線か ら df(こ

こでは仮りに 0･01mmにとした)以内に存在するかどうかをチェックし,ほずれている場合は,計算をス

テップ3に戻す｡全部が満足された時,ステップ8で,積算された各要素の応力成分からマットの最終の主

応力分布が算出される｡

なお,このような計算方法では境界上の隣あった節点が同時に少し異なる傾斜に沿って滑る場合が生ずる

ので,近傍の要素が異常な変形を強いられる可能性がある｡この不都合を軽減するためには強制変位増分の

刻み (to/N),チェック幅 Atを境界付近の要素寸法に比べて十分小さくする必要があると思われる｡ここで

は to/N とAtを要素最小寸法 (3mm)のそれぞれ1/6及び1/300にとって計算している｡なお,これらの不
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荘正接

Fig･3･Processofanalysisofdeformationandstressdistribution

by丘niteelementmethod(FEM)WithGuzumi-element.

Note:.a,FL/:Staticandslidingfrictioncoefficientsbetween
thedieando､,erlaylngpaper･

Xi,Yi:Tangentialand normalcomponents ofthe
nodalforceattheinterface.

都合は強制変位増分を停止した後の繰り返し計算を,解が十分に収束するまで行なうので,その過程で徐々

に矯正されているものと考えられる｡

2.4 解析条件

第 1報1'と同様に2種額の雄塑雌型の組合わせについて計算 した○すなわち,曲面ボードの圧締方向 (y

方向)の厚さが一定となる場合 (Case1)と曲面ボードの円弧部分の放射方向の厚さが一定 となる場合

(Case2)である｡また,曲率の影響を解明するために,雄型の曲率半径 Rlの平均値を 62,119,216,349,

522mm の5つの値に変化させ,それに伴って雌型の曲率半径 R2も変化させた｡

マットの両表面に敷いたメラミン樹脂含浸紙は熱圧硬化後においても高温であるため,文献値4'よりも弾

性定数が低いと考えられるo フォルマリン系樹脂の2次転移点温度前後の弾性率の比が 200:15,程度であ

ることを考慮に入れて,計算ではヤング率 E3-Ey-560kgf/cm2,剛性率 GXy-200kgf/cm2,ポアソン比
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〃xy-0.4を仮定した｡

パーティクルマットの三角形要素内の弾性定数は常に一定とし,その値は次のような値を用いた｡すなわ

ち,通常のパーティクルボードでは,成板後の弾性定数 E3,Ey,G.ryの比はおよそ29:7.4:4.86-8)であ

る｡この比を用い,第2報9'に述べた実験で求めた目的厚さに到逢した時のEy-239kgf/cm2を入れて圧締

最終期の Ex,G3yを次のように算出した｡

E3-945kgf/cm2

GXy-154kgf/cm2

なお,弾性定数のうち,FECyの影響については不明であるが,ここでは仮に増分計算過程の各段階で一

定,fLXy-0.48とした｡また,強制変位増分の刻み to/N を 49/100≒0.5mm とし,静摩擦係数〝を0･53

とした｡

圧蹄の初期にはマットのパーティクルの部分の各エレメントの弾性主軸と座標軸が一致しているが,圧締

するに従って,曲面部の各三角形のエレメントの弾性主軸の傾きが段々変わってくる｡したがって,このよ

うな部分については,座標軸を変換する操作を行なった｡

3. 解析結果と考察

3.1 バネ定数kの設定

ここでは,マットが圧締されるのに伴い,パーティクルの相互間に滑りが生C,密着性が高くなって,全

体として圧密化が進む過程をグズミ要素のバネ定数 klと k2を変化 (増加)させることで表現している｡

すなわち,増分計算の過程の各段階におけるパーティクル部分の三角形平面要素の弾性定数はつねに一定と

し,要素と要素の間の連結部分のバネ要素の剛性を次の式のようにマットの圧縮率スのn乗に比例して段々

高くなるように設定した｡

kl-Co+clln (7)

k2-kl/4 (8)

ここに,coはマットの初期状態 (A-0)におけるx方向のバネ定数 (klの初期値)であり,clはパーティ

クルの形状と樹種に依存する比例定数である｡nはマットの圧縮率の乗数で,整数とする｡ また,k2-kl/4

としたのは,klと k2の比率を1:4-4:1まで広範囲に変化させても計算結果にほとんど影響がなかっ

たこととパーティクルボードでは前述のように E3:Ey≒4:1であることなどによった｡1はマットの圧

縮率であり,次の式で算出される:

ス-(to-l')/to (9)

ここに,toはマットの最初の厚さ (49mm)であり,i'は増分計算過程の各段階におけるマットの厚さで

ある｡

3.2 nの値が解析結果に及ぼす影響

nの変化に対するマットの圧縮率とバネ定数の関係の変化は Fig.4に示される｡

但し,パーティクルマットは初期には崩れ易い極めて疎な構造をもっており,圧締されるに従いパーティ

クル間の空隙が閉じて,全体として固まった構造になるが,その性状を示す co,cl..nなどを正確に求める

ことは困難である｡ しかし,その変化の形の大勢はnによって支配されるから,ここでは簡単な実験で co,

clの概略の値を推定し,C0-0.04kgf/mm,C1-800kgf/mmを仮定した｡ nについてはその値を2,3,4,
1

5に変化させた｡nが大きくなると,klの増加が緩やかになって,最大値も小さくなる｡

Fig.5は異なるnに対するマットの最終変形の計算結果を図にしたものである｡nの増加に従い,マット

の中層と上部表層のずれが激しくなり,曲線部分の上部のパーティクル層が強く変形する傾向が見られる｡
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Fig･4･Relationshipbetweensprlngconstantandcompressionratioofmat.

Fig･5･EffectofsprlngconstantOfGuzumi-elementon
丘naldefTormationofmat.

Fig･6はそれらの密度分布の等高線図である｡nを変化させると,曲線部分と直線部分の密度が違ってく

る｡

Fig･7は第2報9)で実際に曲面ボードを成形して,その比重分布を測定した1例である｡この写真は,実

際に作った曲面成形ボードを一定の幅で切り出し,側面から軟Ⅹ線を照射し,基本映像を得た後, コソ トロ
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Fig･6･EffectofsprlngCOnStantOfGuzumi･elementondenslty

distributionormolded(Case2)particleboard.

Fig･7･Colorcontourmapordensitydistributionormolded

(Case2)particleboard.

-ルサンプルの映像濃度をレファレンスとして画像解析装置で処理を行ない比重分布の色画面に転換したも

のである｡Fig.7では曲線部分の比重が直線部分のそれより高く,曲線と直線の入り隅部分の応力集中が

見られる｡ また,曲線部分における上密下疎の傾向はあまり見られない｡計算結果をこの結果と比較する

と,nが小さいものの方が実験結果をよく表現しているように思われる｡なお参考までに,n-2とし, clを

400,800,1,600,2,000,4,000kgf/mmの5段階に変えて計算したところ, clの変化は表面変位や密度分布に
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僅かな影響をもっているものの,n程大きな変化をもたらさなかった｡その中で,とくに,C1-800kgf/mm

の場合の密度分布の範囲および密度集中形は実験結果と定性的によく一致していた｡

3,3 曲率半径が応力集中に及ぼす影響

(7)(8)式において,C0-0.04kgf/mm,C1-800kgf/mm,n-2を用いて,曲率半径の異なる場合につい

て計算を行なった｡その結果,曲率半径が小さくなるほど,曲面中央部分では凹面側の表層から凸面側の表

層に向かって,厚さ方向に上智下疎の傾向が表われた｡しかし,曲面から平面に移行する角の近くでは,こ

の傾向が逆になって,上疎下密の傾向が現われ,入り隅に近い部分では密度の最大の点が現われた｡この密

度の最大の点は,また,応力の集中点である｡Fig.8ほ応力集中点の主応力と曲率半径の関係を示したも

のである｡増分弾性要素法による計算結果1)に比べると,図の主応力の値はかなり大きくなっている｡ しか

し,これらの絶対値は弾性的な計算を行なったために異常に大きな値となっているので,応力集中点におけ

る塑性や粘弾性による応力緩和を考えると,これらはいずれも現実的な値ではな く,圧密の度合い,つま

り,成形における難易度を示すものと解釈される｡この観点から曲率半径の関係を見ると,掛率半径が成形

性に及ぼす影響は第 1報の結果l)とほぼ同じである｡ 即ち,曲率半径 Rがボードの厚さtの20倍以下になる

と,雄型と雌型の相対位置および曲率半径の影響が大きくなり,曲率半径の減少に伴って急速に成形が困難

になることが分かる｡とくに,Caselのy方向に厚さが一定の場合にその傾向が著しい.
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Fig･8･Relationshipbetweenradiusofdieandstressesatstress

concentrationportionormoldedparticleboard.
Note:氏:Radiusorcurvature.

t:Boardthickness,12mm.

Case1:Thicknessormoldedboardinpressing

direction(y)isuniform.

Case2:Boardthicknessorcurvedpartinradial
directionisuniform.

3.4 グズ三要素法と弾性要素法の比較,評価

Fig.9はグズミ要素法と増分弾性要素法1)のそれぞれによって計算したマットの最終変形図の比較例であ

る｡これを見ると,グズミ要素法による計算結果は増分弾性要素法のそれより弾性定数の異なる層間 (オー

バーレイ層とパーティクル層)の連続性が良いことが分かる｡これは弾性定数の高い要素と低い要素の閣の
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CaLIculatedbyFENwithincrementalelasticity.

Fig･9･Comparisonbetween五maldeformationormat
bvtwokindsorcalculationmethod.

ずれや食い込みの状態を断 節点に組み込まれているバネ定数の変形で,ある程度表現しているためと考え
られる｡

4.結 論

1･提案したグズミ要素法でパーティクルの成形問題を解くためには･水平方向のバネ定数klと垂直方向

のそれ k2を次のようにとると,比較的合理的な答えが得られると考えられる○ すなわち,kl-Co+clAn,

k2-kl/4,ここに･C0-0･04kgf/mm,C1-800kgf/mm,A:マットの圧縮率,n-2｡

2･前報1)の増分弾性要素法による結果に比べて応力集中点の主応力は大きく算定される傾向があるが,弾

性定数が非常に異なる層からなる複合糸の解析には計算上層間の境界の不連続性が軽減されるので,より
合理的な変形や応力分布の計算ができると考えられる｡

3･グズミ要素を用いる方法もまた増分弾性要素法1)とともに圧締系の変形と応力のシミュレーションにあ
る程度有効な方法であると考えられる｡
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