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研究成果の概要（和文）：板材成形の高精度なシミュレーションのためには加工硬化，バウシンガー効果および異方性
を的確に表現できる材料モデルの使用が不可欠である．
本研究では，大ひずみにおける材料特性を弾塑性逆問題により決定することを目的としている．大ひずみの硬化特性は
，板の面内引張り試験からSwift-Voceの複合型硬化則における重み係数を決めることにより決定した．バウシンガー効
果についてはYoshida-Uemori移動硬化則における材料パラメータを繰返し三点曲げより決定した．異方性については，
6次多項式型の降伏関数を提案し，さらにこのモデルを用いて，異方性が塑性ひずみとともに変化する挙動を表すこと
ができた．

研究成果の概要（英文）：For accurate numerical simulation of sheet metal forming, the use of appropriate m
aterial models that describe the workhardening, the Bauschinger effect and the anisotropy of sheet metals 
is of vital importance. 
In the present work, material properties at a large strain were determined by the elasto-plasticity invers
e approach. For the large strain workhardening characteristic, the weighting parameter in the combined Swi
ft-Voce model was identified from an in-plane cyclic bending experiment. For the determination of the Baus
chinger effect, a set of material parameters of the Yoshida-Uemori kinematic hardening model were identifi
ed from a three-point cyclic bending experiment.  For the anisotropy, the sixth-order polynomial type yiel
d function was proposed, and based on the model, the description of the evolution of anisotropy with incre
asing plastic strain was presented.
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１． 研究開始当初の背景 

金属板プレスでは CAE 技術の発展が目覚
しく，成形シミュレーションにより実際のト
ライを行わずに板の成形割れ，シワの術の発
生，スプリングバックなどを予測し，その結
果を最適金型設計などにつなげている．成形
シミュレーションでは材料特性（①板材の加
工硬化（応力－ひずみ関係），②バウシンガ
ー効果，③異方性）を適切に反映させる必要
がある． 
材料パラメータの決定には単軸引張り試

験で試験片がくびれるまでのひずみ（10～
25％ひずみ程度で，例えば高張力鋼板では
10％以下）の実験データしか準備できないた
め，これ以上の大ひずみ域の特性は応力－ひ
ずみ式を用いて外挿計算で推定せざるを得
ない．しかし，この結果は用いる式の形によ
って大きく変ってしまう．この問題が材料モ
デル・成形シミュレーションのさらなる高精
度化のための大きな障害，残された最大の課
題となっている．  

２． 研究の目的 

本研究では，実際の板材プレス成形で生じ
る大ひずみ領域での弾塑性材料特性値（加工
硬化特性，バウシンガー効果，異方性）を弾
塑性逆解析で求めるための実験方法，パラメ
ータ同定方法を検討する．このことと関連し
て，大ひずみ硬化式および異方性の高精度表
現のための新しい降伏関数についても新た
な提案を行う． 

３． 研究の方法 

（１） 大ひずみ硬化特性 
大ひずみ域での応力－ひずみ曲線を次に

示す Swift(S)と Voce(V)の硬化式を組み合わ
せた硬化則を用いて表現する（図１参照）． 

 1S V            (1) 
 

図１ Swoft-Voce 複合硬化則 

この硬化則を利用いた板材の加工の数値シ
ミュレーション結果と対応する実験結果が
最もよく一致するパラメータ  を決定する

ことにより大ひずみ域での応力－ひずみ関
係を決定する．加工としては，平頭パンチを
用いた穴拡げと板の引張り曲げを利用する． 
（２）バウシンガー効果 
バウシンガー効果を精度よく表現する構

成式として，研究代表者らが提案している
Yoshida-Uemori model(Y-U model)を用いる．
繰返し三点曲げにおける荷重‐たわみ曲線
の実験結果と計算結果が最もよく一致する
ような Y-U model パラメータを同定するこ
とにより，バウシンガー効果特性を決定する． 
（３）異方性 
 板材の異方性を高精度に表現する降伏関
数を新たに提案し，それを用いて，降伏関数
中の材料パラメータを実験から決めること
により異方性を同定する． 

４． 研究成果 

（１） 大ひずみ硬化特性 
 平頭パンチ穴広げ実験より得られるパン
チ荷重Pと穴広げ率λの関係を用いて大ひず
み領域における加工硬化（応力－ひずみ関
係）を弾塑性逆問題として求める方法につい
て数値シミュレーションにより検討した．し
かし，P－λ応答に及ぼす大ひずみ域での応
力－ひずみ関係の影響が十分大きくなく，逆
問題での特性同定が困難であることがわか
った． 
そこで，それに代わる新たな方法として面

内引張り三点曲げを考案し，それについて実
験と数値シミュレーション（図２参照）の双
方から検討した．高張力鋼板について，本研
究で新たにに開発した引張り曲げ装置を用
いて，板に引張り力を加えながら曲げる実験
を実施した（図３参照）．また，大ひずみ域
で加工硬化が継続する Swift 則と硬化が一定
値に収束する Voce 則を用いて，面内三点曲
げにおける荷重－たわみ挙動および試験片
変形形状が硬化則によってどのように異な
るかについて検討した． 

 
 

図２ 引張り曲げの数値シミュレーション 
 

 
 

図３ 引張り曲げ試験後の試験片 
 



その結果，荷重－たわみ挙動については，
大きなたわみ領域では硬化則による違いが
見られるが，実験ではそのような大きな変形
を与えることが難しいことがわかった．そこ
で，荷重点直下の引張り側におけるひずみ集
中に着目したところ，これは硬化則によって
大きく異なることがわかった．Swift-Voce 複
合硬化則（式(1)）を用いて，実験結果から
値を決定したところ，590R 高張力鋼板につ
いては=0.5 が得られた（図４参照）． 

 

 
図４ 曲げ直下の板外表面における応力‐
ひずみ関係 
 

（２） バウシンガー効果 
 バウシンガー効果を繰返し三点曲げから
得られる荷重Pとたわみ h の関係を用いて求
める方法について検討した．そのためのスキ
ームは次のとおりである． 
繰返し荷重－たわみ半サイクルごと

（ 1, ..., L  ） に S 個 の 実 験 デ ー タ
（ s sP  ， 1, ...,s S ）があるとする．
構成式に含まれるは N 個の材料パラメータ

1 2{ , , ..., } { , , , ...}Nx x x Y C m x が与えら
れると，たわみの実験データ s

 に対応する
応力はこの構成式より ( , )cal sP x のように
計算される．材料パラメータ x は応力の計算
結果と実験結果 ( )exp sP  の差が最小となる
ものとして決定される．すなわち，目的関数   
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を最小とするようなパラメータ x を逆問題
として求める．この求解には(2)最適化法が
用いた．繰返し三点曲げ装置を本研究で新た
に開発し，高張力鋼板 ，アルミニウム，銅
合金などの板材について実験を行い，本方法
によりバウシンガー効果の特性を決めるこ
とができることを確認した． 

（３） 異方性 
 板材の異方性を高精度に表現できる６次
の応力多項式型の降伏関数（式(3)）を新し
く提案した． 
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この降伏関数に含まれる材料パラメータ
, 1,2,...,16kC k  を実験的決めるために，板

３ 方 向 引 張 り か ら 得 ら れ る 流 動 応 力
（ 0 45,  , 90 ），とｒ値（ 0r , 45r , 90r ）さら
に等二軸応力（ b ），平面ひずみ近傍の応力
（ a , c ）が必要である．とくに大ひずみで
は，等二軸応力は液圧バルジ試験，平面ひず
み近傍の応力測定には切欠き板の引張りが
適していることがわかった． 
 また，大ひずみ領域では流動応力の板方向
依存性やｒ値はひずみとともに変化する場
合があるが，この場合のモデル化を以下のよ
うに行った． 
相当塑性ひずみ A と B における降伏関

数をそれぞれ ( )A  ， ( )B  とおくと， 
（ A B    ）における降伏関数 ( , )  は
相当塑性ひずみのスカラー関数である内挿
入関数 ( )  を使って次式のように書く． 

 ( , ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )A B             (4) 

ここで， ( )A  と ( )B  が凸面性を満足す
る降伏関数であれば，その線形結合で表され
ている ( , )  も必ず凸面性を満足する．と
くに m 次多項式降伏関数（例えば式(3)では
m=6） 

( )
0 0m mf        (4) 

については， 

 ( ) ( ) ( )( ) 1 ( )m m m
A B           (5) 

とおくと，材料パラメータ , 1,2,...,16kC k 
は ( )m

A における係数 ( )k AC と ( )m
B における係

数 ( )k AC を用いて次式のように表現できる． 

 (A) (B)( ) 1 ( )k k kC C C         (6) 

図 5 は，このようにして計算したステンレ
ス鋼板の流動応力の方向依存性であり，これ
が塑性ひずみの進行に伴って変化している
様子を実験結果と比較しながら示している．
これらの結果からわかるように，塑性ひずみ
全域にわたる異方性の発展が精度良く記述
できていることがわかる． 
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図５ステンレス鋼板の流動応力の方向依
存性の塑性ひずみによる変化（実験結果と
計算結果の比較） 
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