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研究成果の概要（和文）：本研究では，一貫成形過程で起こる不具合を事前に予測できる高精度FEMを開発し
た．本システムを開発する為に，高精度降伏関数（Yoshida6次降伏関数）と高精度移動硬化モデル
（Yoshida-Uemoriモデル）を商用FEMに導入した．開発したシステム検証のため，二軸圧縮試験，面内繰返し反
転試験を行った．本研究で開発したシステムの解析結果と実験結果は一致した．また，上記システムを使用した
圧延加工後のテンションレベラ解析（一貫成形工程の解析）を実施した．解析結果は実験結果を精度良く再現で
きた．

研究成果の概要（英文）：In the present research, finite element methods with high accuracy were 
developed for the improvement of predicting defaults during metal forming before producing 
industrial products. In order to realize the above mentioned systems, the high accurate yield 
function "Yoshida 6 order yield function" and the high accurate kinematic hardening model "
Yoshida-Uemori model" were introduced into the commercial finite element methods. To verify the 
developed system, two kinds of basic mechanical tests "bi-axial compression test" and "cyclic 
tension-compression test" for a pure aluminum sheet were conducted. The calculated responses 
(Equi-plastic strain loci and cyclic stress-strain responses) could capture the corresponding 
experimental data accurately. For further investigations, finite element simulations of tension 
levelling process after rolling deformation were carried out. The calculated results showed good 
agreements with the experiment.

研究分野： 弾塑性力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 自動車業界を中心に，車体軽量化と衝突安
全性対策の観点から，様々な特徴のある金属
材料（高強度や高延性など）のプレス成形品
が使用され始めている．しかしながら，超高
張力鋼板やアルミニウム板などは，プレス成
形後に板材内部に発生する残留応力とそれ
に起因するスプリングバック（弾性回復）変
形に悩まされている． 
 特に，数値シミュレーション技術が著しく
進展した現在においても，日本においては，
金属加工シミュレーションの精度は低く，ド
イツが提唱している” インダストリ 4.0”のよ
うな工業製品の一貫成形工程の構築には至
っていない．そのような流れを打破すべく，
板材矯正過程－プレス成形過程－スプリン
グバック過程という一貫成形（大ひずみ変
形）過程において，金属材料内部の残留応力
と変形形状を高精度に計算する CAE の開発
とその実験検証を行う必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，板材矯正過程－プレス成形過

程－スプリングバック過程という一貫成形
（大ひずみ変形）過程において，金属材料内
部の残留応力と変形形状を高精度に計算す
るシステムの構築とその実験検証を目的と
する． 
 本研究の特徴は，開発する材料モデルが大
ひずみ域における①バウシンガ効果と②降
伏曲面形状変化を再現でき，結果として得ら
れる．③残留応力値が定性・定量的に正しい
ユーザーフレンドリーなシステムを構築す
る点である． 

 
３．研究の方法 
(1) 研究の方法は，高強度材料である高張
力鋼板と高延性材料であるアルミニウム板
材の圧延加工からテンションレベラ加工，そ
してその後のプレス成形に至る一貫成形工
程を高精度にシミュレート可能な CAE 解析
ソフトウェアの構築である． 
(2) それを行う為に，本研究では，大ひず
み面内繰返し反転試験および二軸圧縮試験
装置による材料の弾塑性変形挙動の実験観
察を行う． 
(3) さらに上記研究で得られた変形挙動を
高精度に再現可能な弾塑性材料モデル（応力
―ひずみ関係を再現する数式）の提案を行う． 
(4) 上記弾塑性材料モデルを金属材料の一
貫成形工程の解析を商用有限要素解析に導
入し，そのソフトウェアを用いた圧延加工－
テンションレベラ加工－プレス成形加工－
加工後に発生するスプリングバックという
一連の工業生産工程の数値解析を行う．また
得られた結果と実験結果を比較することで，
開発したシステムの妥当性を検討する． 
 
 
 

４．研究成果 
(1) 弾塑性構成モデルの改善：本研究では，
金属材料の繰返し塑性変形・加工硬化挙動の
再現精度を更に改善するために，新しい高精
度材料構成式の提案を行った．行った材料構
成式の詳細については紙面の都合上割愛す
る が ， 大 き な 変 更 点 と し て ， 従 来 の 
Yoshida-Uemori モデルにおいて材料の加工硬
化を表す材料パラメータの発展式に，Swift
や Voce 型の等方硬化型の発展式を導入した．
それにより，大ひずみ域における金属材料の
加工硬化挙動を再現することができている．
一例として，以下に高張力鋼板の面内繰返し
反転挙動解析結果と，同鋼板のビード引抜き
試験解析条件・同結果を併せて示す（図 1～3）．
なお，ブランク引抜き速度は 1.0mm/min であ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 面内繰返し反転計算結果（赤：等方硬
化モデル，青：大ひずみ域における加工硬化
則を導入した新 Yoshida-Uemori モデル）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ビード引抜解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 最終形状（引抜解析結果） 
 

 本結果より，従来の Yoshida-Uemori モデル
では，ブランク最終形状が平坦な形状となっ
ている．これとは大きく異なり，大ひずみ域
における加工硬化挙動を再現可能な新
Yoshida-Uemori モデルの方が大きな残留そり



を計算していることが分かった． これは，
ビード部においてブランクに大きな繰返し
曲げ変形が付与され，その変形により大きな
加工硬化がブランクに付与された結果であ
る． 
 
(2) 異方性降伏関数とバウシンガ効果を再
現する材料モデルの融合：本研究では，高精
度プレス成形解析において金属薄板材料の
持つ複雑な塑性異方性とバウシンガ効果を
考慮した数値解析を実施した．解析で使用し
た材料は 5000 系および 6000 系アルミニウム
合金である．解析には U 曲げを設定し，塑性
異方性ならびにバウシンガ効果の考慮有無
がスプリングバック量に与える影響につい
て解析的に検討した．また，解析結果の妥当
性検証の為，解析と同条件のプレス成形解析
を行った（図 4～5）． 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 U 曲げ後のスプリングバック角度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 塑性異方性とバウシンガ効果がスプリ
ングバック角度に与える影響 
 
得られた結果より，塑性異方性ならびにバウ
シンガ効果の考慮は不可欠であること，また
適切な降伏関数や移動硬化則を適用しなけ
れば，高精度予測はできないことが分かった． 
 
(3) 大ひずみ域高精度弾塑性構成式を使用
した圧延加工－テンションレベラ加工解
析：(1)および(2)で示した，塑性異方性とバ
ウシンガ効果を共に再現可能な弾塑性材料
モデルを導入した汎用 FEM による圧延加工
－テンションレベラ加工解析を実施した．上
記一貫工程を計算することで，通常は，各工
程後で検討していた塑性異方性などを連像
的に予測することが可能となった．しかしな
がら，計算時間の問題，また安定した数値解
析を実行するために，若干の問題を抱えてお
り，この点については今後も検討を行う必要
があることが確認された．なお，上記問題を
克服する研究については，静的陰解ソルバー

で必要となる応力求解におけるサブステッ
プの導入とサブステップ間で得られた接線
係数行列の平均化などの様々な新しい数値
解析手法により，計算継続のための安定性の
大幅な改善が確認されており，継続的な検討
を行うことで，本問題を解決する予定である．
なお，その方法や検討結果については今後の
学会などで報告予定である． 
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