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有限要素多結晶体モデノレを用いた

応力増分方向依存塑性構成式パラメータの決定＊
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１．緒賃

成形シミュレーションにおいて．成形不良現象や成

形限界を高梢度に予測するために，用いている材料の

猟YH性変形雛動を忠爽に表｣[Mできる材料栂成式が果た

す役馴は．非常にＩＦ要である．錦方材を仮定し，Ｍｉ瓢?Ｓ

の降伏側致を塑性ポテンシャルとするPrdoIo《ltI-nFII錦

則が最も知られた棚成式であるが，塑性ひずみ墹分の

方向がXIl応力状態によって…鍵的に定まってしまうた

め，座腿やIhi所くびれなどの分岐現象のように応ﾉ｣の

〃向が急蜜するような奨形にk“ては災1Mできない

ことが知られている．この改iM＃iifとして，馴倣ひずみ

j11分万脚力剛応力状態だけでなく後続のL`ﾉﾉjn分〃|『リ

に依存する勝微をもつＩＭＭｊ燗分〃lh｣依ｲ『:榊成j上がN(々

提案されてきたl')~I:I)．その-.つとして，W性ひずみjn

分の方向に関わるβ(α)と，その大きさにllUわる/`(｡）

からなる二つの遷移閲激を導入することによって得ら

れた呉騒ら(4)による榊成式がある．ここで，αは，傭
jlItlIwJ空'''１におけるⅡ１１万1句（臘差応力噌分方向と塑性

ひずみ期分力'､)が'Kいに一致する方向）からの嶋差応

刀jN分の振れｊｌｌを示す．ﾆｵLら:きつの遷拶,,U数が孵成

式の堆本的パラメータであることは著者らによる文献

に排しい(5)．これら遷移関数を爽験的に求めるには，

ある脳刀点まで負(Niし，そこから|[意の刀向に応〃1Ｎ

分を９.える爽験を極々の応〃蝋分方向に対して行う必

腿があるため，膨大な政の狄科とｗＩ瀞な測定がｲﾐijJｸ（

である．しかし，それには，大変な時'''１と締１Wを蝉す

ｚ'ため'Mijll場ではｨ;Ihjさである．従って．從験に(ヒ

オ，為〃松として．近ｲﾄﾞ，ililイされるようになへ1てさた

多#li1M1wUfMiに鵬づくｲ,'災澳鱗多給,１１Mイメモデルを利,,，

することがどえられる．有限奨然多結晶体モデルは，

単純な単紬AA内のすべりのみによって解析が行われる

ため複雑な応力ひずみ関係を琴感する必要がないとい

う利点をもつ．過去には，似い)．β(α)を求めるため

に，等方材に対して，ＫＢＷモデルを用いた研究が，

伊噸ら(Ｃｌによりなされており，それによると，単軌負
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概念図を図１に示す．α，β(α)は，それぞれ偏差空間
における応力増分ならびに塑性ひずみ噌分のTDjv方向

からの振れ角であり，ざらに，塑性ひずみ増分の大き

さに閲する無次元パラメータ必(α)を導入して,相当
応力あと相当塑性ひずみJE戸の間に次式の関係を仮

定している．

万＝Ｈ'秀〃(α）（３）

ここで，〃'は，順方向負荷における加工硬化係数で

ある．すべてのパラメータは，順方向からの振れ角と

して規定されるため，順方向の決定に関して具体的手

法を考慮する必要がある．

３．解析モデル

計騨に用いる有限要素多結晶体モデルは，静的陽解

法アルゴリズム(8)を用いる．各要素は，８Gauss積分

点評価の８節点六面体アイソパラメトリック要素であ

り，１２個のすべり系を持つＦＣＣ材アルミニウム単結

晶とする．これら単結晶の集合体として図２に示す全

要素数216個の立方体ブロックによる多結晶体モデル

を想定する．計算に用いた材料定数を表１に示す．

荷方向と純粋せん断方向において，比例負荷ではひず

み増分の方向は負荷方向に一致しているが，それ以外

では負荷方向から純粋せん断方向に偏向していること

から，ひずみ増分方向の応力増分方向依存性を示唆す

る報告を行っている．また，GOtoh(７１による結晶格子

回転則に基づく静的陽解法アルゴリズムを用いた研究

が，Ｇｏｙａら(8)によって行われているが，その結果は，
等方材に対するものであり，先の伊藤らの報告と同様

の結総を得ている．そこで１本研究では，有限要素多

結晶体モデルを用いて，材料の初期異方性が，上述の

呉屋らによって提案された栂成式における似(｡)およ

びβ(｡)に与える影響とその具体的関数形．ならびに，

構成式における塑性ひずみ墹分方向を決定するポテン

シャル論について検討を行う．

２．応力増分方向依存塑性橋成式の概略

先に具屋らが提案した構成式の表現は，滑らかな降

伏曲面の存在を前提とし，塑性ひずみ墹分の応力墹分

方向依存性を導入したもので，次式で表現される．

…｡|…命…
（蝿繍筈)蝿ｌｖｌ（１）

ｉｌ蕊ijiiiiiiiililiUilliH
函一》》慨 (2)

ここで，、vは，任意の応力状態に対して，偏差空110に

おける後続の偏差応力墹分方向と塑性ひずみ増分方向

が一致する方向．いわゆる順方向（MLturaldirection）

の単位ベクトルである．IIyusIninの偏差応力空間にて

初期異方性材の結晶方位配列を得るために，ランダ

ム関数を用いて数値的に等方材の挙動を示す仮想材料

の方位を発生させ，両端固定の平面ひずみ圧縮条件に

て約60％の数値圧延を施した．圧延前の結晶方位につ

いては，あらかじめ，Ｘ，ＹおよびＺ方向へ変位境界

条件にて引張試験を施し，等方性を満たすことを確遡

している．圧延前後の{111}極点図を図３に示す．

４．解析方法

巨視的相当塑性ひずみ値，約0.5％における巨視的

相当応力値を降伏応力と定義し，その後，様々に負荷

方向を変化させることにより，応力増分方向力塑性ひ

ずみ墹分方向へ与える影辱について鯛ぺる．さらに，

このような手法を取ることにより，現応力状態におけ

る順方向を調べることができる．以下，図４に示すよ

うに，降伏応力に到達するまでを第一ステージ．後続

の微少負荷領域を第二ステージと呼ぶ．有限愛素多雑

ｎｍＣｒｅｍｅｎｌ

ｌｄｉにcIion

GmmetricalreIfLtionshipsamongyieIdlo-
cusillIIyushin，sstresssp“e，stressi昨
cremeHut,naturaldirectionvector,plastIc
strainincrementandmeasuredang1eat⑧
pIasticloadingpoint

Fig.１
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lnodBlbIock

Ｒ、

ｉｆ鴬卜

３

Fig.３（111｝pole6glMcbefb“andMterpI劇Ile
strai1ncoml)『cssion

晶体モデルにより得られる第一ステージにおける巨視

的応力ＳＡＶＥ，巨視的ひずみEAvE，ならびに第二ス

テージにおける巨視的応力増分△ＳＡＶＥ，巨視的ひず

みiii分△ＥﾉＷＥは，要素中のGau8s積分点における

各値を平均することにより，また，各ステージにおけ

る巨視的塑性ひずみENv心ならびに巨視的塑性ひず

み増分△E姉ｇについては，次式を用いた．

…命書…｡-ｶｰ鴎'`’
△…帝士△s諭△且w鯵臺カル(6)

Ｔ＝１ ０＝Ｉ

｛Ejryg)＝{EＡＩ,似)－ＩＤｃ１－１{SAI,ご）（(i）

｛△Ejii,‘)＝(△四八Ｖ"}一["'-1{△s,w屋）（７）
ここで,〃は,Gauss積分点の総数，lDclは，巨視的

弾性係数マトリックスであり，本解析において，弾性

変形中は，等方弾性体であると仮定するさて，櫛成

式パラメータを表現する二つの遷移関数は，１$i方向か

らの復れ角として定鵜される．しかし，第一ステージ
ェ．~＿DＢ.

:中隆ｌｌｔ応力状態に対する順方向は,第二ステージにお
いて，槻存な方向に負荷し,応力蝋分方向と塑性ひず

ここで，（-）は，Mises定義による各個の相当成分で

ある．また，α'，β'は，比例負荷方向から時計方向を

正，反時計方向を負とする．

５．解析結果と考察

５．１構成式パラメータの検討第一ステージが，

圧延方向（以下Ｒ、方向）および圧延直角方向（以下

Ｔ、方向）における櫛成式パラメータに関する解析結

果を．それぞれ図５，６に示す，ＲＤ方向について，応

力ji1i分刀向(Ⅱ/の変化とともに塑性ひずみ増分方向β'，

ならびに,その大きさを表現する〆も変化しており,
初期Ｎ方性材に対する榊成式パラメータの応力増分方

向依存性が示言れていることがわかる．応力増分方向

と塑性ひずみ増分方向が一致する順方向は，比例負荷

方向から反時計方向に約20．移動している．等方材モ

デルについて解析した場合は，噸方向は比例負荷方向

と一致していたので，異方性の影響により移動したと

いえる．順方向で，塑性ひずみ増分の大きざを表現す

る仏'は最大であり，その方向が最も塑性変形が進行し

やすい方向であると考えられる．また，応力増分方向

が比例負荷方向から離れるに従い，その大きざの変化

－４６－
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T.Ｄ・obt瓢I1edusingFE.P皿．

Ｆｉｇ．８

似については，Ｒ、およびＴＤ方向とも，同一の関数
形として，

‘…(:A）（皿）
となる．それぞれ，図７，８において実線で示す．

５．２煩方向ポテンシャルの導入関連流れ則に

おいては，現応力テンソルと塑性ひずみ増分テンソル

を結び付ける関係として，降伏関数を塑性ポテンシャ

ルとして用いる．すなわち，降伏曲線に対してその法

線方向が塑性ひずみ増分の方向を示す．ここで，同様

の考えから，任意の応力状態に対して順方向を規定す

る関数形を順方向ポテンシャルと定義し，具体的な間

数形としては，最も簡単なHillによる応力の二次形式

を用いるものとして，次式で表現する．

”川=入等（'2）

｛よ綴やかに小さくなる傾向を示している．この領域に

おいては中立負荷方向を越えて応力墹分の方向は弾性

除荷域を向いており,それゆえ塑性ひずみ増分の大き

きは小さいと考えられる.ＴＤ方向についても，ＲＤ方

向と同棟，塑性ひずみ噌分の応力増分方向依存性が確

認でき，噸方向は比例負荷方向から時計方向に約10．

移動している．構成式パラメータ。,βおよび似は，順

方向からの振れ角であったので，順方向がα＝β＝ｏ

となるように解析結果を移動し，α､｡ご＝９０゜にて無

次元化を行った結果を図７，８に示す．βの変化が飽

和する直前，すなわち’-07＜(α/αm・亜)＜0.7まで

を考慮すると,βは，（α/α…)＝Ａ,(β/αm・蓮)＝Ｂ

とおいて，三次曲線で近似できる．

Ｂ＝0.296Ａ＋0.160A2＋0.269A３ｆｂｒＲＤ（９）

Ｂ＝0.337Ａ-0.00763A2＋O164A3fbrTD（,O）

一.１７－



有限要鍬辨i111,体ニヒデルをハルに応"炳分"向依存捌眺構成式パワメータの逃埋ニーニマークーロ.。￣ヱニアミーニー．￣‐￣~~~￣l75H村腿塑蛎致赫IiiI1ノドセソルセノIﾌﾞｗ白"Uノ

９(ﾜ)=FWロ;z＋ｃⅣﾜｲ】
＋Hﾉv(｡,,＿ﾜ麩)塾＋2ﾊﾉｊｖ｡?２（'3）

”Ⅳの方向（は，順方向の塑性ひずみ墹分方向と一致
するので，それらは，順方向ポテンシャルを用いて次

式で関係付けられる．

４，＝１の時,ノ(ﾜ)＝｡;となり，ルーAsは次式によ

:二童:識上煮'器'｜
係数決定に用いられる材料定数は，式(4)～(7)で示…鰐臺篝

（14）
Ｆ>vけ22-〃Ⅳ(ぴ,,－．２２）

￣Ｃｌｖﾜ,,＋Ｈｊｖ(⑥,１－の2）

よって，本研究では，前節の解析により願方向は既知

であるので，Ｒ、方向の結果よりＣⅣが，ＴＤ方向の

結果よりＦＷが求められる．ＨⅣ＝ＬＯＯとして，その

値を表２に示す．ノＶＮに関しては，ここでは，考噸し

ないものとする．
nK刀向ポテンシャル,(ぴ)と両降伏側数ならびに，各

fP1iUr〃lii]における降伏応力値を図９に示す．順方向ポ

テンシャルについては，当然ながら，係数決定に降伏

Ｌｆ力に関する悩報をなんら用いていないため，それら

と一致が悪いことがわかる．桑原らも指摘しているよ

うに，両降伏関数の係数決定に用いた降伏応力につい

ては計算結果と一致するが，それ以外においては，必

ずしも一致しないことがわかる．特に，二次降伏関数

に関して，係数決定に降伏応力を－つしか用いていな

い④および⑤においては，種々の負荷方向の現降伏応

力状態を表現する降伏曲線の役割を果たしているとは

言難く，降伏応力のみを用いて係数決定を行う①が職

も一致が良いといえる．四次降伏関数については，係

数決定に用いた降伏応力値で，当然，計算結果との一

致が良く，また，それ以外の降伏応力値についてもよ

い一致をみることがわかる．

次に，順方向ポテンシャル9(。)および両降伏関致
の法線方向と，解析結果から得られた負荷方向におけ

る塑性ひずみ増分方向（○）ならびに順方向（□）を，

初期負荷方向をＰ，塑性ひずみ増分方向を０として図

１０に示す．二次降伏関数を塑性ポテンシャルとした鰯

合，係数決定にIRD方向ならびにＴＤ方向の変形情報

である｢oおよび'･goを用いている④および⑤におい

て，塑性ひずみ増分方向と法線方向は一致するが，そ

れ以外においては一致の程度が悪い．特に，等二軸負

荷における変形傭報は一切用いられていないため，い

ずれの係数決定方法の法總方向も，そこでは一致しな

いことがわかる．四次降伏関数を塑性ポテンシャルと

して用いた場合，法線方向と各負荷方向における塑性

ひずみ増分方向の一致が良いことがわかる．順方向ポ

テンシャルに関しては，係数決定に用いた願方向と法

線方向は，当然のことながら一致しており，情報の欠

TILbI巴２Ｃ(x9Iliq9i(PⅡI綿⑥fⅡatⅡ『fLI(lir“tionpo鵬ル
ヒiｌｂｌ 坤一Ⅷ

－－万，桑原ら(9)は，十字型試験片を用いて，実験的

に測定された等塑性仕駆面と極々の降伏関数を用いて

塑性ポテンシャルについて比較検討を行っており，少

なくとも実験に供した材料については，両者が一致す

ることを報告している．そこで，関迦流れ則の妥当性

および1M{方向ポテンシャルへの先の二次形式の適用性

について検討を行った．関連流れ則に関しては，Ｈｉｌｌ

の二次降伏関数('0)および後鱒による四次降伏関数(11）

を用いた．平面応力で．かつせん断応力の作用しない

状態を考える．Ｈｉｌｌの二次降伏間数ノ(ヶ)は次式のよ
うに表せる．

バヮ)＝Fび;2＋cｏｆ,＋〃(。,,－．22)２（'5）

圧延方向より０．，９０．方向に対するLfmMbrdの７値

を１℃，790で表すと，ｒ値と各係散間には，次式の関
係が成り立つ．

〃〃

，.O＝百，町O＝了 （16）

本綴では，桑原らに倣い，５通りの材料定数の組

合わせ,①CD'ﾜCO，ＣＤＩ，②ぴい｡,O'r0,③CO,びり0,790,

④oWb,、oおよび⑤０，，，，，０を用いて，式(15)，
(16)より係数Ｆ,Ｃおよび〃を決定した．

後顧の四次降伏関散については，次式で表せる．

バヮ)=A1o{!＋A2ollo22

…,…□＋A3ヶＭ２＋A4ouoil2＋Ａ`◎;２（'7）

－４８－
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決定した降伏関数は。関連流れ則における塑性ポテン
シャルの役割を担うことは出来ず，あくまで降伏判定
にのみ用いることとし，塑性ひずみ噌分方向は，順方
向を規定する新たなポテンシャルからの振れ角として
決定する必要があると考えられる．式（１）で表現さ
れる呉屋．伊縢により提案される応力増分方向依存塑
性櫛成式は，順方向と降伏関数を切り離して評価する
ことが可能であり，板材解析等の塑性不安定問題にお
いて糖度向上が十分期待できる．

６．結言

有限要素多結晶体モデルを用いて，初期異方性材に
対する応力増分方向依存塑性櫛成式における二つの遷

移関数"(⑪)およびβ(α)の影響を調べた．また，順方
向を規定する関数形を順方向ポテンシャルと定義し，

関連流れ則と比較することで以下の知見を得た．

（１）応力墹分方向の変化とともに，塑性ひずみ増分

方向ならびにその大きさが変化することから，それら

の応力地分力向依存性が確認きれた．

（２）初財異方性の影響により，順方向は，比例負荷

方向とは異なる方向であり，その移勵魁は，初期負荷

方向によって異なる．

（３）順方向からの榊成式パラメータの具体的関数形

は，β(｡)は三次曲線を，瓜｡)は，単純な余弦関数を
用いて近似できる．

（４）降伏応力から決定きれた降伏関数は，塑性ポテ

ンシャルの役割を担うことが出来ず，降伏判定にのみ

用いることとし，塑性ひずみ増分方向は，順方向ポテ

ンシャルを導入することで，そこからの振れ角として

決定する必要がある．
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落しているそれ以外の負荷方向については，やはり一

致が悪い．しかし，二次降伏関数を塑性ポテンシャル

とする④および⑤（いずれもｒＯおよびr9Oを用いてい

る）と類似した軌跡を示すことがわかる．このことか

ら，等二軸負荷方向では，特に一致が悪いものの，順
方向ポテンシャルを応力の二次形式とする場合には，

従来の７値により係数を決定する手法で近似すること

ができ，先ほどは考慮しなかったＭｖについても決定
することができる．もしくは，実験量が期えるが，四

ｑ

次形式を用し､ることも考えられる．以上より，少なく

とも，本解析結果においては，降伏応力のみで係数を

-４９－
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