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研究成果の概要（和文）：本研究では，金属板の時間依存変形の特性を系統的に調査するとともに，その特性を
予測可能な結晶塑性モデルを開発することを目的とした．ここでは特に工業用純チタン板を対象として，その応
力緩和およびクリープ挙動を再現できるモデルを構築した．また，開発したモデルを用いて，時間依存特性が金
属板のプレス加工性に及ぼす影響を評価できる解析プログラムを開発した．開発したプログラムにより，純チタ
ン板のプレス加工後に成形品形状が徐々に変化する現象の再現に成功し，またその変形メカニズムを明らかにし
た．本研究の成果は純チタン板をはじめとする環境調和型金属材料の利用拡大につながることが期待される．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to comprehensively study time-dependent 
deformation behavior of metallic sheets and to model the behavior by using crystal-plasticity 
models. Specifically, first, a crystal plasticity model was developed to reproduce stress relaxation
 and creep behavior of commercially-pure titanium sheets. The developed model was then used to 
simulate the effect of time-dependent deformation behavior on the press formability of 
commercially-pure titanium sheets. Time-dependent deformation, where the shape of a press-formed 
part gradually changed after press forming, was well reproduced by using the developed model, and 
moreover, the underlying deformation mechanism of this behavior was also discussed. It is expected 
that the achievements of this work would be useful to extend use of environmentally-friendly metals,
 including titanium sheets, which would eventually lead to weight reduction of vehicles.

研究分野：機械工学

キーワード： 結晶塑性有限要素法　時間依存変形　板材成形　環境調和型金属

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，輸送機器の軽量化を促進しうる材料として期待されている環境調和型金属板の時間依存変形特性を
系統的に調査し，またその理論モデルを構築した点が大きな学術的意義の一つである．具体的には，工業用純チ
タン板を対象として時間依存変形を予測可能な結晶塑性解析技術を開発し，またそれをプレス成形解析にまで応
用したことは世界的にも初めての学術的成果である．本研究の成果を通して，環境調和型金属のプレス成形性向
上とそれによるこれら金属の利用拡大，またその結果として輸送機器軽量化による地球環境問題への貢献が期待
され，社会的にも大きな意義を持つ．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球環境問題への対応から，自動車をはじめとする輸送機器では車体軽量化の促進が期待さ

れる金属板の利用が進められている．金属板を構造部材として活用するためにはプレス加工に
より所望の形状へ適切に成形する必要がある．一方，これらの環境調和型金属板は加工が難しく，
利用拡大の大きな障害となっている．この問題に対する対策の一つとして近年では，サーボプレ
スの適用が注目されている．サーボプレスは成形中に加工速度を任意に制御することで，素材の
ひずみ速度依存性や応力緩和，あるいはクリープといった時間依存特性を有効活用できること
が特長である．例えば最近，プレス加工の途中で工具の移動を一時的に止めることで，成形限界
の向上が期待できることが報告されている[1]．またこの現象は，一時的な変形停止に伴って生
じる応力緩和に起因すると説明されている．このように，これまで加工プロセスではあまり活用
されることのなかった時間依存特性を積極的に活用することで，金属板の加工性向上を実現で
きる可能性がある．しかしながら，種々の金属板における時間依存特性は十分理解されておらず，
また時間依存特性を有効活用した加工のノウハウも十分ではない．そのため今後の利用拡大に
は，時間依存特性の理解とその加工プロセスへの応用方法の確立が不可欠である．そしてこの実
現には，時間依存特性を高精度に記述可能な数値シミュレーション技術を構築することが重要
である． 

一方で近年，プレス加工後に成形品の形状が徐々に変化する現象が報告されている[2]．これ
は，常温クリープなどの時間依存変形に起因すると説明される．このことは，プレス加工性の包
括的な理解には，時間依存特性が加工プロセスだけでなく成形品に及ぼす影響も把握すること
が重要なことを示す．しかしながら，数ヶ月以上にも及ぶ成形品の形状変化を実験的に調査する
のは容易ではなく，シミュレーションへの期待が大きい． 
 このように時間依存特性を考慮したプレス加工シミュレーション技術が切望されているもの
の，その実現にはいくつかの解決すべき技術的課題がある．本研究では，そのうち次の二つの課
題に着目する．一つ目は，シミュレーションで用いる材料特性の網羅的な把握が難しい点である．
解析に先立ち，反転負荷や二段階負荷，二軸引張などの材料試験により，素材の加工硬化やクリ
ープ，応力緩和やそのひずみ速度依存性といった材料特性を把握し，シミュレーションの入力値
とする必要がある．しかしながら，これらの試験には多くの実験設備と多大な労力，そして時間
を要する．そのため現実的には，必要な材料特性を十分把握する前にシミュレーションが実施さ
れる場合が多い．また二つ目の課題は，従来のプレス加工解析では時間依存性はほとんど考慮さ
れてこなかったため，仮に材料特性が把握できたとしてもその情報をシミュレーションで有効
活用する術が確立されていない点である．以上のような課題から，時間依存特性を効果的に活用
するに至っていないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 これらの技術課題を解決する手段として期待されるのが，｢結晶塑性モデル｣である．これは，
結晶粒レベルのメゾスケールでの特性に基づいて（入力値として），マクロな変形挙動を予測す
る技術である．研究代表者はこれまでの研究において，環境調和型金属板の時間非依存変形の予
測に資する結晶塑性モデルの開発に取り組み，種々の負荷経路における塑性変形挙動[例えば 3]
の高精度な予測を実現した．そこで本研究では，この技術を時間依存変形まで拡張させることで，
シミュレーションで必要となる材料特性を結晶塑性モデルにより計算機上で予測する技術の開
発に取り組む．またさらに，時間依存特性を考慮した結晶塑性モデルとプレス加工シミュレーシ
ョンを融合させることで，プレス加工性から加工後の形状変化までを系統的に予測する枠組み
の構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
（１）実験方法 
 種々の金属板における基本的な時間依存特性を調査するため，応力緩和試験およびクリープ
試験を実施した．また，時間依存特性がプレス加工性に及ぼす影響を調査するため，図 1に示す
実験装置により引張曲げ成形試験を行った．このとき，Yamashita らの研究[1]に倣って，所定の
ストロークまでパンチを押し込んだ後にパンチの動きを一定時間停止させ，その後試験片を離
型させた．そして，離型前の一時的な変形停止が離型後のスプリングバック量に及ぼす影響を調
査した．以下ではパンチ保持時間がスプリングバックに及ぼす影響を，スプリングバックの保持
時間依存性と呼ぶ．さらに，離型後に継続的に成形品形状を測定することで，離型後の時間経過
に伴う形状変化を調査した．以下では離型後の経過時間が形状変化に及ぼす影響を，スプリング
バックの経過時間依存性と呼ぶ．スプリングバック量の指標として，図 2に示すように成形品縦
壁部の曲率を評価した．用いた材料は極低炭素鋼板，5000 系アルミニウム合金板，2種工業用純
チタン板，マグネシウム合金板である．なお，実験は全て常温で実施した． 
 
（２）解析方法 
 本研究では，研究代表者がこれまで開発を進めてきた結晶塑性有限要素法解析プログラムを
時間依存変形まで拡張することを試みた．解析では，すべり系のすべり速度

 を次式のひず
み速度依存型の構成式で与えることで，時間依存特性を表現した[3]． 
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ただし，  および
Y
 はそれぞれすべり系における分解せん断応力およびすべり抵抗，

0 は基準
すべり速度，また m はひずみ速度感受性指数である．本研究では特に，すべり系だけでなく双
晶系の活動によりそのモデル化が難しい六方晶金属を対象として，時間依存変形のモデル化を
試みた．本報告書では，工業用純チタン板についてモデル化した結果を示す． 
 
４．研究成果 
（１）実験結果 
 図 3[4]に，種々の金属板におけるスプ
リングバックの保持時間依存性を示す．
曲率は離型前の保持時間の増加に伴い減
少している．この傾向は材種によらず同
様である．保持時間 5 分から 600 分まで
の曲率減少量を材種間で比較すると，マ
グネシウム合金板が最大の減少を示し，
続いて工業用純チタン板，アルミニウム
合金板，極低炭素鋼板の順であった．この
結果から，マグネシウム合金板の保持時
間依存性は他の材種に比べて顕著に大き
く，また工業用純チタン板も比較的大き
いことがわかった．なおこの傾向は，引張
曲げ成形時のパンチの押し込み速度に依
らなかった． 
 先行研究[1]では，保持時間依存性は応
力緩和挙動に起因すると考察されている．
しかしながら，別途実施した応力緩和試
験では，応力緩和による応力低下量は工
業用純チタン板が最大で，続いてマグネ
シウム合金板，極低炭素鋼板，アルミニウ
ム合金板の順であり，保持時間依存性で
みられる大小関係とは必ずしも一致しな
いことが明らかとなった．このことから，
応力緩和挙動以外にも保持時間依存性に
影響を及ぼす因子があることが示唆され
る． 
 一般的に，スプリングバック量は除荷
（離型）開始時の応力と除荷中の応力挙
動により支配されることが知られている．
応力緩和挙動はこのうち除荷開始時の応
力に影響する因子であることを考えると，
保持時間依存性の評価には除荷中の応力
挙動も別途考慮する必要がある．そこで，
応力緩和試験において試験後の除荷時に，
見かけのヤング率を実験的に求めた．そ
して，この結果と応力緩和挙動から推定 
される除荷開始時の応力を用いることで，次式で与えられる除荷時の弾性回復ひずみ量 u を評
価した． 

u u uE        (2) 

図 1 引張曲げ実験装置 図 2 成形品と曲率の評価 

図 3 スプリングバックの保持時間依存性[4] 

図 4 スプリングバックの経過時間依存性[4] 



ただし， u ， uE はそれぞれ除荷開始時の応力，除荷時の見かけのヤング率である．その結果，
弾性回復ひずみ量は応力緩和時間の増加に伴って減少すること，その大きさはマグネシウム合
金板が最大であり，続いて工業用純チタン板，アルミニウム合金板，極低炭素鋼板の順であり，
保持時間依存性の傾向と一致することがわかった．このことから，保持時間依存性には応力緩和
による応力低下だけでなく，応力緩和後の除荷挙動も影響していることが示唆された． 
 図 4[4]に，種々の金属板におけるスプリングバックの経過時間依存性を示す．材種に依らず，
離型後の時間経過に伴って徐々に曲率が増加する傾向がみられた．離型後の増加率は，工業用純
チタン板が最も大きく，続いてアルミニウム合金板，マグネシウム合金板，極低炭素鋼板の順で
あった．ただしこの増加量は，保持時間依存性に比べて小さかった． 

先行研究[2]では，経過時間依存性はクリープ現象に起因すると考察されている．しかしなが
ら，別途実施したクリープ試験では，工業用純チタン板がクリープひずみが最も大きく，次いで
マグネシウム合金板，極低炭素鋼板，アルミニウム合金板の順であり，経過時間依存性でみられ
る大小関係とは必ずしも一致しなかった．このことから，経過時間依存性についても，クリープ
以外の要因が影響していることが示唆された． 
 
（２）解析結果 
 ここでは工業用純チタン板におけるスプ
リングバックの経過時間依存性を結晶塑性
有限要素法により評価した事例を示す．前
述の実験と同じ条件で引張曲げ成形プロセ
スを解析し，離型後の縦壁部の曲率変化を
調査した．解析結果の一例を図 5[5]に示す．
実験結果に比べて明らかに曲率が小さいの
は，実験より強度レベルの低い 1 種工業用
純チタン板をモデル化したためである．一
方，離型後に時間とともに曲率が増加する
様子が解析でも定性的に再現できている．
このことから，本研究で開発した解析プロ
グラムにより，金属板の時間依存変形挙動
が予測可能であることが示された． 
 板材のダイ側表面近傍の１積分点に着目
して，応力および各すべり系の相対活動度
の発展を調査した．その結果を図 6 および
図 7[5]に示す．なお，図 7 中で示す x’お
よび y’はそれぞれ，板の長手方向および板
厚方向を表す共回転座標系の成分である．
この結果から，離型して巨視的には除荷さ
れた後（時刻 7.5 分以降）もすべり系や双晶
系が活動している，すなわち塑性変形が進
行していることがわかる．これらのすべり
系および双晶系の活動は，除荷後の板に分
布した残留応力が駆動力になって生じたと
考えられる．すなわち以上の結果から，除荷
後の残留応力により微小な塑性変形が生じ，
その結果として除荷後の形状変化が生じた
と考えられる． 
 図 7 から，除荷後には形状変化に伴って
徐々に残留応力が低下していることがわか
る．このことから，除荷後の変形は厳密な意
味でのクリープ変形とは異なり，これが実
験においてクリープ特性と経過時間依存性
で必ずしも傾向が一致しなかった一因の可
能性がある．また，アルミニウム合金板のよ
うに巨視的なひずみ速度依存性が極めて小
さい材料の場合，本解析技術の枠組みでは
経過時間依存性はほとんど予測できない．
このことから，アルミニウム合金板で生じ
た経過時間依存性は工業用純チタン板とは
全く異なるメカニズムに起因している可能
性がある． 
 
 
 

 

 x x 

 x y 

 y y 

図 5 経過時間依存性の解析結果[5] 

図 6 引張曲げ変形中の相対活動度の推移[5] 

Basal
Tensile twin
Compressive Detwin

Prismatic
Pyramidal<a+c>1
Tensile Detwin

Pyramidal<a>
Pyramidal<a+c>2
Compressive twin

図 7 引張曲げ変形中の共回転応力成分の推移[5] 
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