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研究成果の概要（和文）：金属材料の応力－ひずみ関係を高精度に再現する材料構成式開発について検討した．材料構
成式は有限要素解析に使用できる形とし，板材異方性と降伏応力を同時に再現できるものとなるように開発した．開発
した構成方程式から計算される基礎的な材料応答は従来の理論よりも高精度であり，非比例変形も対応できるものとな
った．また開発した構成式はいくつかの汎用有限要素法ベンダーとの協議の上，導入されることとなった．

研究成果の概要（英文）：In order to conduct accurate finite element calculations, new constitutive equatio
ns in the mezo and macro level have been studied for three years. The developed new equations have been de
veloped to be able to describe both plastic anisotropy of the sheet metals and the yield conditions very a
ccurately. The results of sheet metal deformation behaviors show good agreements with the corresponding ex
perimental data. It is also confirmed the constitutive equations can deal with the non-proportional cyclic
 loading history. As results of discussion with some finite element venders, these constitutive equation h
ave been determined to introduce into some commercial finite element codes.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 コンピューター演算能力が成熟してきた
現在，結晶塑性理論を用いた転位密度の発展
や結晶内の下部組織の取り扱いなど，材料学
的な見地から様々な取り組みが精力的に行
われている．しかしながら，上記理論を用い
た金属材料の巨視的な機械的性質予測は十
分な精度を有していない．申請者の今までの
研究も含め，結晶塑性理論による巨視的弾塑
性変形（r 値，降伏曲面，応力－ひずみ関係，
バウシンガー効果の計算）報告例のほとんど
は結晶塑性理論自体の問題点である「定性的
ではあるが定量的でない」という点を改善し
ておらず，巨視的レベルでの降伏曲面でさえ
計算できない．このような結晶塑性理論が抱
える定量的ではないという問題に対して，材
料構成式高精度化による解決が求められて
いる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，金属材料が有する集合組織情報

から降伏曲面・ランクフォード値（以下，r
値）を，その後の加工硬化挙動からバウシン
ガー効果を高精度に再現でき，それをプレス
加工などの塑性加工過程の解析に適用可能
な「材料設計・加工評価一貫材料構成式」の
開発を目的とする．具体的には，結晶方位デ
ータと材料科学的知見を入力情報とし，応力
－ひずみ関係を高精度に計算する結晶塑性
材料構成式と，その材料科学情報を連携した
巨視的塑性材料構成式の開発を行い，金属材
料の材料組織設計・開発からその後における
塑性加工性を予測・評価可能とする技術の構
築を行う．具体的には，SEM・EBSD 金属結
晶方位データを入力データとし，巨視的弾塑
性変形を定量的に評価できる高精度結晶塑
性材料構成式を開発する．さらに，得られた
情報からプレス成形解析を可能とする巨視
的塑性理論に基づいた構成式（降伏関数，移
動硬化則）を開発する． 

 
３．研究の方法 
(1)降伏曲面計算精度の高精度化 
結晶塑性理論を用いた塑性異方性解析で

一般的に使用されている RCや FCなどの特異
な境界条件を解析に与えるのではなく，結晶
塑性理論に不足している問題点を解決する.
マクロレベルで検討可能な材料試験および
その解析から結晶塑性構成式中の材料パラ
メータを計算できるようにすることで，従来
のプレス現場でもそのパラメータを決定で
きる形にする． 
 
(2)バウシンガー効果・非等方硬化領域計算
精度の高精度化 
応力反転後のヤング率の塑性予ひずみ依存
性，遷移軟化，永久軟化，非等方硬化領域を
結晶塑性理論に導入する．移動硬化則を適用
するが，材料定数の物理的な意味，数そして
その同定方法を明確にする． 

 
(3) 降伏関数の構築 
巨視的塑性理論の問題点である「材料パラ

メータと簡単な材料試験から構成され，r 値
と多軸応力状態を同時に高精度に再現する
降伏関数」を構築する．同時に降伏関数の材
料パラメータを同定することが可能なシス
テムも作成する． 
 

(4)バウシンガー効果・繰返し加工硬化挙
動・非等方硬化領域の高精度構成式開発 
Yoshida-Uemori モデルとは別な材料学的

な考察にもとづいたに新しい繰返し材料構
成式構築により金属結晶の集合組織情報か
ら直接バウシンガー効果の評価が可能とさ
せる． 
 

４．研究成果 
 本研究遂行にあたり，以下の成果を得た． 
・全ての商用有限要素法に導入可能な高精度
演算が可能な巨視的塑性理論に基づいた降
伏関数と複雑な非比例負荷変形を記述する
ことができる新しい構成方程式． 
・全ての商用有限要素法に導入可能で高精度
演算が可能な結晶塑性計算アルゴリズム． 
・全ての商用有限要素法に導入可能な多結晶
塑性理論に基づいた結晶塑性解析ソフトウ
ェアと同均質化解析ソフトウェア． 
・圧延方向を考慮することで，板材異方性の
解析精度を改善させた多結晶塑性理論塑性
構成式． 
それぞれの詳細について以下に示す． 
 巨視的塑性理論に基づいた高精度降伏関
数であるが，以下に示す 6次関数として提案
している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 IF 鋼の降伏曲面計算例（巨視的理論） 
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図 2 IF 鋼の変形抵抗計算例（巨視的理論） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 IF 鋼の r値計算例（巨視的理論） 

 
本降伏関数の提案により，従来記述が難しか
った“流動応力の方向依存性”と“ランクフ
ォード値の方向依存性”を同時に満足するこ
とができるようになった（図 1～図 3 参照）．
この点に関しては従来の降伏関数では全く
対応ができておらず，数値解析結果の向上が
期待できる．また，同条件の実験に対して結
晶塑性理論のアプローチを行った計算例を
図 4～図 5に示す． 結晶塑性理論によるアプ
ローチにおいても同様の傾向を示すことが
確認された．特に塑性異方性を再現する r値
の計算結果は結晶方位のみを入力情報とす
ることである程度の計算予測が可能となっ
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ IF 鋼の r値計算結果（結晶塑性理論） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 IF鋼の降伏曲面計算例（結晶塑性理論） 
 
本理論は全ての商用FEMに対応可能な形式で
プログラミングされており，あらゆる分野で
の活用が可能である．特に，プレス成形解析
を今後より複雑な形状で実行し，今後発表さ
れる新しい材料に対して適用することで，本
ツールさらには新型構成方程式の有用性を
確認できるものと思われる． 
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