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高精度板材成形シミュレーションのための
材料モデルとDIC活用
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概 要
１．はじめに
• 板材成形シミュレーション高精度化における材料モデルの重要性

２．異方性とその発展のモデル
• ６次応力多項式型の3D異方性降伏関数（YSD6）
• MatYLDによる材料パラメータ同定
• 異方性発展（異方硬化）モデル(2015)の提案
• 成形シミュレーションへの応用

３．大ひずみ繰返し塑性モデル：Yoshida‐Uemori model
• Yoshida‐Uemori (Y‐U) model
• 成形シミュレーションとくにスプリングバック予測への応用
• MatParaによる材料パラメータ同定
• 非線形弾性モデルの検討

４．DIC計測・解析の材料試験への活用
• DIC技術の利点
• 単軸引張りDIC計測を利用した大ひずみ加工硬化特性の決定
• 引張り曲げを利用した大ひずみ加工硬化特性の決定
• 平面ひずみ引張り試験

５．まとめ
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高機能・難加工板材の成形技術

• 高強度
• 軽量
• 高耐食性
• 電（磁）気特性

など

• 成形割れ・しわ
• スプリングバック
• 面ひずみ

など

中心課題は

高張力鋼板，アルミニウ
ム，マグネシウム，チタン，
ステンレス・銅合金などのH
材，クラッド板など

980TS

軟鋼板

590TS

高張力鋼板（ハイテン）の使用
(自動車ホワイトボディー)

最近は1470MPa
鋼鈑の冷間加工
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成形シミュレーションの高精度化のための重要項目

• FEM解析法と要素タイプの選択（新しい要素の開発），接触判
定アルゴリズムなど

• 材料モデル（弾塑性構成式）

＋成形限界クライテリオン（ＦＬＤ，縁割れ限界，引張り曲げ限
界など）

• 金型のたわみの考慮

2005年頃まで
でほぼ完成

現在，最も研究が盛ん

Simulation by LS-DYNA

最近注目されている
Sam
ple



6000Al: n=0.26

SPCE270: n=0.23

SUS304: n=0.48590HSS: n=0.16

780HSS: n=0.12

1180HSS: n=0.10

1470UHSS: n=0.08 スプリングバック
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パネル剛性

曲げ
半径

板厚ヤング率

塑性変形
抵抗

● 塑性変形抵抗 σ の大きな材料（ハイテンなど）
● ヤング率 E の小さな材料（アルミニウム，チタン，マグネシウムなど）

スプリングバックの大きな材料
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980TS

590TS

材料モデル（＝弾塑性特性の数式モデル）：
異方性，ヤング率の塑性ひずみ依存性，加工硬化（バウシン
ガー効果も含む）のモデル化が重要

円筒深絞りにおける耳の発生
スプリングバック



圧延方向

バウシンガー効果

ヤング率の塑性ひ
ずみ依存性
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異方性降伏関数と
成形シミュレーションの高精度化

0°

45°90°
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変形（ｒ値）異方性と応力の板方向依存性
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45°
90°

 Flow stress  

板の異方性とその表現： 異方性降伏関数
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種々の異方性降伏関数

• Hill48の2次異方性降伏関数

• Barlatの異方性降伏関数： Yld2000‐2d (2003)

• Vegter (2006), Yoshida (2013) の6次降伏関数(YSD6)など
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● Hill48モデルで穴拡げの計算をしてみると

10

実験

2.300
2.150
2.000
1.850
1.700
1.550
1.400
1.250
1.100
0.950
0.800
0.650
0.500計算

R.D.

降伏関数による異方性の表現

くびれ位置の予測が違う
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Hill48モデルによるｒ 値の面内異方性と

流動応力の方向依存性の予測

• 異方性パラメータをr0, r45, r90から決めると（ Hill48-r ） r値の
面内異方性はほぼうまく予測できる．

• 異方性パラメータをσ0, σ45, σ90，σbから決めると（ Hill48- ）
流動応力の方向依存性はほぼうまく予測できる．
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Hill48-rでは応力の方向
依存性が極端になる
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Hill48-ではr値の面内異
方性が弱く予測される
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６次降伏関数の提案と
その異方性パラメータの同定法
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異方性パラメータ のときはvon Mises降伏関数
1 2 16... 1C C C   

F. Yoshida, H. Hamasaki and T. Uemori: Int. J. Plasticity 45 (2013), 119-139Sam
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６次多項式降伏関数（YSD6）による計算と実験（SPCE）の比較

降伏関数の異方性パラメータの自動同定ソフト MatYLD
（Hill48-r, Hill48-s, Gotoh, Barlat89, Yld2000,Yoshidaなど）

広島大学VB（株）CEM研究所が開発 代理店JSOL
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穴広げ試験のFEシミュレーション
（板厚ひずみの分布）

Suzuki, T., Okamura, K., Cappila, G., Hamasaki, H. and Yoshida, F.: 
Int. J. Mech. Sci., 146‐147(2018) 556.
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JSH590R

RD

Material:  590R – t2.3mm 2017.06.30-a

くびれ破壊

6 poly IH
（等方硬化）

6 poly AH
異方硬化

異方性発展を考慮した
楕円穴拡げのシミュレーション

 ( , ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )A A B B             

異方硬化モデル
Yoshida et al., Int J Plasticity 2015 
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繰返し塑性モデル（Yoshida‐Uemori model)
によるスプリングバックの高精度予測

DP980
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曲げ

曲げ戻し

パンチ

a) 引込み曲げ b) スプリングバック

引張り方向大変形

圧縮方向（応力反転）変形

c)スプリングバックにおける応力－ひずみ挙動

曲げ過程

曲げ戻し過程
（バウシンガー効果）

スプリングバック

早期再降伏

なぜ繰返し塑性モデルが必要か？

板材成形では曲げ・曲げ
戻しによる繰返し塑性変
形を受ける場合が多い．

板成形シミュレーションの
高精度化のためには異方
性・大ひずみ繰返し塑性
構成モデルが必要．Sam

ple
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異方性・大ひずみ繰返し塑性構成モデル
（Yoshida‐Uemori model）

初期降伏関数

後続降伏関数と関連流動則

限界曲面

 0 0f Y  

    0F B R    

：Cauchy stress  Y：Yield strength

：Backstress

Two surface model

  0, p ff Y 
    


 


 D

限界曲面の大きさ
の初期値

限界曲面の等方硬化限界曲面の移動硬化

降伏曲面の移動硬化

任意の異方性降伏
関数が選択できる

e p D D D
ひずみ速度の弾塑性分解
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Cyclic stress-strain responses under cyclic deformation calculated by the present model, 
together with the experimental results (Yoshida et al.) of high strength steel sheet.

ハイテンの大きなバウシンガー効果，
繰返し硬化の予ひずみ依存性の表現
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応力‐ひずみ（σ‐ε）実
験データから構成式中
の材料パラメータを自
動的に同定。

Yoshida‐Uemori, Swift, 
Armstrong‐Frederickな
どの材料モデルが使
える。

実験データなしでもひ
ずみ反転条件を設定
すれば各モデルによる
σ‐ε関係が計算でき
る。

同定したパラメータ、
σ‐ε計算結果＋図など
のファイルが保存でき
る。

広島大学VB（株）CEM研究所が開発 代理店JSOLなど
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980TS

軟鋼

590TS
等方硬化モデル

Ｙ－Ｕモデル

材料モデルの板材成形シミュレーションへの応用
スプリングバック解析はモデル選択に強く依存する

実験結果 シミュレーション結果（LS-DYNA）

スプリングバックシミュレーションが実
用になったのは2000年代中頃から
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非線形弾性モデルがスプリングバック計算に及ぼす影響

【最近の研究】
F. Yoshda and T. Amaishi, Int J Plasticity 130 (2020) 102708
F. Yoshida, Int J Material Forming 15 (2022) 12
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Y‐U線形弾性モデル

Y-U移動硬化モデルを使う場合には
非線形弾性の影響は少ない

DP980
Y‐U以外の硬化モデル

を使うと，非線形弾性
モデルによってスプリン
グバックシミュレーショ
ンの精度が向上するこ
とがある．

F. Yoshida, Int J Material
Forming 15 (2022) 12
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Forming Simulation
By LS-DYNA

高精度成形シミュレーションの製品開発への応用例

異方硬化モデルの有効性を確認
加藤・天石・小川・吉田，自動車技術75‐2(2021) p80
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１．ランダム模様の被測定材料の
画像データを取得

２．サブセット単位でその挙動を分析
３．ひずみ・応力の値を計算し、分布表示

材料試験におけるDIC計測・解析の活用

Digital Image Correlation （デジタル画像相関法）

DICデータ取得・分析システムMatchID（代理店JSOL）によるひずみ分布計測例

：サブセット

Sam
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DIC計測の利点

ゲージ長(30~50mm)における平均ひずみ

ゲージ長(2~5mm)における平均ひずみ

伸び計

ひずみゲージ

DIC

・ 試験片全域のひずみ分布計測

・ 非接触測定で試験片の破断まで
連続測定が可能

感度は最高
1 μ strainSam
ple



DICデータ取得・分析システムMatchID（代理店JSOL）による

例１）DIC単軸引張りデータを利用した大ひずみ硬化特性の決定
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DICひずみ計算
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kl

εy

εx

x

y

    d B 

0

試験片中央断面(y=0)に
おけるひずみ分布
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応力計算

   epd D d    
Von Mises降伏条件を用いると

2 12
1 23

x x

y y

 
 
           
       

問題は加工硬化則   
, ,x y   はDICデータ．

MatchIDでは応力計算機能もあり

 0
n

Swift C   

  0 1 expVoce Y A B    
 1S V Swift VoceW W     

W をP vs ε 実験データを用いて逆解析で決定．
澄川・石渡・卜部・玉井： 塑性と加工62(2021‐8) p108

試験片のくびれ発生
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DIC単軸引張りデータを利用した1180高張力鋼板の
大ひずみ硬化特性の決定

x
0

y

  0expy y yP dA dA     

Sam
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例2) 引張り曲げによる大ひずみ硬化特性の決定

曲げひずみ ε

パンチストローク

 1S V Swift VoceW W     

W をS vs ε 実験データを用いて逆解析で決定．
G. Capilla, H. Hamasaki, F. Yoshida, J. Mat Processing
Technology 243 (2017) p152
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例３） 平面ひずみ引張り

試験片破断

DICデータ取得・分析システムMatchID（代理店JSOL）による

Sam
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A6000板の平面ひずみ引張り

試験片端部（平面応力状態
に近い部位）が応力均質に

及ぼす影響は小さい
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材料データベース

高精度成形シミュレーション
材料試験

二軸引張り試験

繰返し塑性試験

Experiment
Y-U model

YSD6

成形限界データ

FLD材料データベース
の構築

材料パラメータ同定
MatPara, MatYLDなど

平面ひずみ引張り試験
Sam
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１．材料の弾塑性挙動とそのモデルパラメータ
• 単軸引張り（圧延方向0, 45, 90°）

→Swift, Y‐Uパラメータなど

• バウシンガー効果・塑性ひずみ依存ヤング率

→ Y‐Uパラメータなど

• Ｒ値と異方性降伏曲面→Yld2000, YSD6など

• 大ひずみ硬化特性と異方硬化→ YSD6_AH
（DIC引張り，平面ひずみ引張り，液圧バルジ試験など）

２．成形限界クライテリオン
• FLD
• 縁割れ試験（穴広げ，面内引張り曲げなど）

0°

45°90°

材料データベースに収録するデータ

Sam
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まとめ

• 成形・スプリングバックの高精度シミュレーションのためには材
料モデル（＝異方性降伏関数＋加工硬化則）が重要．

• Yoshida‐Uemori (Y‐U)モデルを用いることで高精度なスプリン
グバックやしわ発生などの予測ができる．

• Y‐U移動硬化モデルを使う場合には非線形弾性モデルを使う
必要はない（Y‐U線形弾性モデルで十分な精度）．

• DIC計測を利用したひずみ・応力解析は重要な技術である．

• 材料データベースは企業の貴重な財産となる．
Sam
ple
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P A R T 1 JSTAMPがご提供する材料モデル

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.
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JSOLがご提案する生産技術関連ソリューション

3 Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

Ansys
LS-DYNA

Ansys
LS-DYNA
Sam
ple



解析精度に影響を及ぼす諸因子

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

メッシュサイズ

増分ステップ

Solid

異方性降伏関数

バウシンガ効果の
モデル化 NIP

SD効果材料モデリング

要素タイプ

解析パラメータ

ツール速度

マススケーリング

アダプティブ
メッシュ

異方硬化

ひずみ速度依存

低減積分/完全積分

ねじり剛性付与

要素の次数
Shell

接触

金型たわみ
N2S / S2S

摩擦則

流れ則

加工硬化

IGA
ペナルティ係数

4
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鋼板の塑性変形特性

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

500

1000

1500

真
応
力

 /M
Pa

真ひずみ

 引張り
 圧縮

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

 実験値
 等方硬化モデル

Y-Uモデル

真
応

力
 /M

Pa

真ひずみ

成形に伴うn値の変化

応力の引張/圧縮非対称性（SD効果）

バウシンガ効果

ひずみ速度依存性
xσ

yσ

RD

張出し

曲げ

絞り

伸び
フラン

一軸引張

加工硬化特性 塑性異方性

– 使用している材料モデルがどの現象を表現できているか
– それらの挙動をどれくらいの精度で表現できているか

5

真ひずみ

瞬
間

n値

真ひずみ

真
応

力
/M

Pa

真ひずみ

真
応

力
/M

Pa

ひずみ速度/s-1無
次

元
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引
張
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JSTAMP標準搭載の材料モデル

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

MAT 降伏関数 硬化則 異方硬化 ヤング率ひずみ依存* ひずみ速度依存 SD効果
36 Yld89 等方硬化 ✕ ✕ ◯ ✕
37 Hill’48 等方硬化 ✕ 多点データ/評価式 ✕
64 von Mises 等方硬化 ✕ ✕ ◯ ✕
103 Hill’48 等方硬化/簡易

的な移動硬化
✕ ✕ ◯ ✕

125 Hill’48 Y-U ✕ 評価式 ✕ ✕
133 Yld2000-2d 等方硬化/簡易

的な移動硬化
✕ 多点データ/評価式 ◯ ✕

242 Yld2000-2d Y-U ✕ △（評価式のみ、
JSTAMPでは不可）

✕ ✕

282 Hill’48 等方硬化 △ ✕ ◯ ✕
287 Hill’48 Y-U ✕ 多点データ/評価式 ✕ ✕
289 Yoshida 6th Y-U ◯ 多点データ/評価式 ✕ ✕

*評価式 ( ) ( )p
0 0 a 1 expE E E E ξε = − − − − 

6
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基礎的な試験による降伏関数の影響の検証

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

590HSS

1/4対称 FEMモデル 概観

穴淵 板厚ひずみ分布の予測

伸びフランジ変形

単軸引張試験

等二軸引張試験

注) ‐ Hill’48の異方性パラメータは3方向のr値から決定
注) - YSD6: Yoshida6次降伏関数

評価領域
RD

r値の異方性：
r00=0.43 
r45=1.41 
r90=0.61

橋本他：鉄と鋼, 96 (2010), 557-563.

7

θ

圧延方向からの角度θ /deg

板
厚
ひ
ず
み
ε zSam
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降伏関数が板減予測に及ぼす影響

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

YSD6Hill’48

板厚減少率[%]

等二軸応力を高く見積もったHill'48はYSD6よりも
張出し変形の板減を小さく予測．

軟鋼板

・成形後の各要素の主応力状態

r値の異方性：
r00=2.12
r45=2.15 
r90=2.89

F. Yoshida et al.: Int. J. Plasticity, 45 (2013), 119-139.

8
注) ‐ Hill’48の異方性パラメータは3方向のr値から決定
注) - YSD6: Yoshida6次降伏関数

Sam
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降伏関数がスプリングバック予測に及ぼす影響

RD方向の曲げから計算されるSB形状

TD方向の曲げから計算されるSB形状

降伏曲面上，RD方向の曲げに対して発生する応力に差は見られないが
TD方向では差異が存在⇒この差がSB量に影響

ハット曲げ
SB計算結果イメージ

圧延直交方向（TD）の曲げで
発生する応力状態

圧延方向（RD）の曲げで
発生する応力状態

r値の異方性：
r00=0.43 
r45=1.41 
r90=0.61

590HSS

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

NUMISHEET2011 BM4
橋本他：鉄と鋼, 96 (2010), 557-563.

9
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P A R T 2 材料モデルのパラメータ同定

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

Sam
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σ2

σ1

材料パラメータの重要性

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

f (x)

Keyword: Garbage in, garbage out

11

入力σ

ε

出力

材料パラメータ 高精度な解析結果

- ユーザーの皆様で試験→パラメータ同定
- 材料DBを使う（社内DB、有償DB、文献値、etc）
- JSOLに委託

※MatPara、MatYLDの開発元は、株式会社CEM研究所です。http://www.cem-inst.com/
※CalSysSmartの開発元は、 EZModeling Pty Ltd です。

Ansys
LS-DYNA

Sam
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材料試験法と対応する材料データ

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.12

桑原：鉄と鋼, 108 (2022), 233-248.

Sam
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多軸応力試験法

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.13

+ 最も古典的な二軸引張り試験法
+ 拡散くびれ以降のひずみレベルも取得可能
ー 任意の応力比のデータは取得できない

液圧バルジ試験
K. Yoshida: ISIJ Int., 53 (2013), 86-95.
ISO 16808:2022 - Metallic materials

二軸引張試験 逆解析

JIS Z 2257:2021
十字形試験片を用いる金属
板材の二軸引張試験方法

Sam
ple



バウシンガ効果測定方法

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.14

せん断応力測定 K. Miyauchi: Advanced Tech. Plasticity Proc.
1st Int. Conf. Tech.  Plasticity. (1984) 623.

岩田他：塑性と加工，43-503 (2002)，1178-1182．

F. Yoshida et al.: Int. J. Mech. Sci.,
40 (1998), 237-249.

乃万・桑原：塑性と加工，53-617 (2012)，574-579．F. Yoshida et al.: Int. J. Plasticity 18 (2002),
633-659.

逆解析

垂直応力直接測定

Sam
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加工硬化則の同定

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

‐ Swift ( )p n
Cσ α ε= +

- Voce
- Hockett-Sherby

15

( )pexpA B Cσ ε= − −

( )pexp bA B Cσ ε= − −

JSTAMP/NVでは生データを点列データで入力可能．ただし通常の単軸引張試験では最高荷重点以降のSSカーブを
取得することは難しいため，せん断試験や液圧バルジ試験の併用や加工硬化則での外挿は必要．

Sam
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移動硬化則の同定

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.
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Y-Uモデル概略図

16

α*

β

α

S-α
S

Dp

O

Y

Blarge+R

降伏曲面

限界曲面

：降伏曲面の中心
：限界曲面の中心
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等塑性仕事面

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

yW

xW
xσ

yσ

σ

pε

xσ
yσ

σ

pε

σ

p
0ε

0σ

0W
pε

σ

yσ

pε

xσ
yσ
σ

pε

0 x yW W W= +

0W ：基準塑性仕事

xσ

yσ

17
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降伏関数のフィッティング

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

( ) ( ) ( )
( )

2 222

2 2 22

y z z x x y

yz zx xy

F G H

L M N

σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ

= − + − + −

+ + +　

Hill’48（MAT37, 103, 125, 282, 287）

{
( )

( ) }

6 6 5 4 2 3 3 2 4 5
1 2 3 4 5 6

6 4 3 2 2 3 4 2
7 8 9 10 11 12

2 2 4 6
13 14 15 16

3 6 7 6 3

+9 2 3 2

27 27

x x y x y x y x y x y

y x x y x y x y y xy

x x y y xy xy

C C C C C C

C C C C C C

C C C C

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ σ τ

σ σ σ σ τ τ

= − + − + −

+ − + − +

+ − + +

　

1 2 2 1 1 22 2 2M M MM X X X X X Xσ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + + + −

Yoshida 6th（MAT289）

Yld2000-2d（MAT133, 242）

– Excel程度で導出可能
– JSTAMPのインプットはr値だけでOK

– 実験データの直接インプットだけでは不十分
– 導出も面倒

18
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降伏関数の次数について

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

M=2

M=6

M=12

Yld2000-2d, αi=1

RD Normalized Stress

TD
 N

or
m

al
iz

ed
 S

tr
es

s

{
( )

( ) }

6 6 5 4 2 3 3 2 4 5
1 2 3 4 5 6

6 4 3 2 2 3 4 2
7 8 9 10 11 12

2 2 4 6
13 14 15 16

3 6 7 6 3

+9 2 3 2

27 27

x x y x y x y x y x y

y x x y x y x y y xy

x x y y xy xy

C C C C C C

C C C C C C

C C C C

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ σ τ

σ σ σ σ τ τ

= − + − + −

+ − + − +

+ − + +

　

1 2 2 1 1 22 2 2M M MM X X X X X Xσ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + + + −

次数固定降伏関数

次数任意降伏関数

Yoshida 6th（MAT289）

Yld2000-2d（MAT133, 242）

( ) ( ) ( )
( )

2 222

2 2 22

y z z x x y

yz zx xy

F G H

L M N

σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ

= − + − + −

+ + +　

( )1 2 1 2 22 2 2M M MM a K K a K K a Kσ = + + − + −

Yld89（MAT36）

Hill’48（MAT37, 103, 125, 282, 287）

19
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MatParaについて

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.20

 吉田上森(YU)モデルパラメータ同定ソフトウェア
 手持ちの引張試験データからでもYUパラメータ取得可能
 数十秒でパラメータ自動同定が完了

対応硬化則：
・YUモデル ・Swift
・Armstrong-Frederick ・AF移動硬化+等方硬化

対象材料：
270～1180MPa材, 1470MPa材
ステンレス材 アルミ合金材

緑線：試験データ
赤線：同定結果

YUパラメータ同定結果

Sam
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MatYLDについて

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.21

 3方向単軸引張試験、および等二軸引張試験より
得られた降伏応力、r値を使用

 同定結果をその場で実験結果と比較可能
 Hill’48/Yld89/後藤4次/Yld2000-2d/吉田6次

の各降伏関数に対応

Sam
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CalSysSmartについて

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.22

 各方向の単軸引張試験、等二軸引張試験SSカーブを使用
 多数のSSカーブのばらつきを考慮しパラメータ同定
 Hill’48/Yld89/Yld2000-2d/吉田6次等、全9種の降伏関数に対応
 試験との誤差、計算コストをもとにランキング提示
 解析ニーズに合わせた降伏関数選択が可能(精度重視、計算時間重視、など)
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板材成形CAE材料データベース2020

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

装置導入も実験委託も難しい！でもある程度まとまって材料データがほしい！

23

1000/5000/6000系アルミニウム材
340～1470MPa級高張力鋼板、ステンレスなど材料多数

Yld2000-2dや吉田６次など高次降伏関数パラメータ、
YUモデルパラメータを搭載

Sam
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材料パラメータの同定サービス

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.24

材料試験 パラメータ同定 材料カード作成

写真は島津テクノリサーチ様ご提供

材料試験からパラメータ同定、材料カード作成までを行うエンジニアリングサービスも承っております
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P A R T 3 最新の開発状況

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.
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解析精度に影響を及ぼす諸因子

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

メッシュサイズ

増分ステップ

Solid

異方性降伏関数

バウシンガ効果の
モデル化 NIP

SD効果材料モデリング

要素タイプ

解析パラメータ

ツール速度

マススケーリング

アダプティブ
メッシュ

異方硬化

ひずみ速度依存

低減積分/完全積分

ねじり剛性付与

要素の次数
Shell

接触

金型たわみ
N2S / S2S

摩擦則

流れ則

加工硬化

IGA
ペナルティ係数

Ver. 2. 16

Ver. 2. 17. 1

26
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SD（Strength Differential）効果

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

Comp.

引張と圧縮の流動応力の差

Tens.

Comp.

σ

ε
Tens.

伸び/縮みフランジ部や曲げ内/外など、
プレス成形部品には多くの引張圧縮応力場が混在

多くの材料モデルは引張と圧縮を同じと仮定しており
圧縮応力の再現精度が不十分

27
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SD効果の測定方法

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.28

せん断応力測定 K. Miyauchi: Advanced Tech. Plasticity Proc.
1st Int. Conf. Tech.  Plasticity. (1984) 623.

逆解析

岩田他：塑性と加工，43-503 (2002)，1178-1182．

F. Yoshida et al.: Int. J. Mech. Sci.,
40 (1998), 237-249.

乃万・桑原：塑性と加工，53-617 (2012)，574-579．F. Yoshida et al.: Int. J. Plasticity 18 (2002),
633-659.

垂直応力直接測定
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実験結果の一例
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JSC590R JSC980Y

両材料とも圧縮の塑性流動応力が高い→SD効果

乃万・宇田：CAMP-ISIJ, 35（2022）28-31
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降伏関数の非対称形への拡張

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

( )Mises 1f Iσ α= +σ

Spitzig・Richmondの降伏条件式 Louらの静水圧依存型降伏条件式

拡張 ( )A 1 2x yf k kσ σ σ= + +σ ( )Aσ σ ：任意の対称関数

{ } ( )1 22 2
1 2x x y y xy x ya A B C k kσ σ σ σ σ τ σ σ2= − + + + +

( )Aσ σ ：Hill’48→A-Hill’48

以後，降伏関数を呼称する際は，対称関数の前にA-（Asymmetry）を付す

( )Aσ σ ：Yld2000-2d→A-Yld2000-2d

{ } ( )
1

1 2 2 1 1 2 1 21 2 2 2
MM M M

x yX X X X X X k kσ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + + + − + +

Y. Lou et al.: Int. J. Mech. Sci., 66 (2013), 214.

( )Aσ σ ：YSD6th→A-YSD6th

{
( ) ( )

} ( )

6 5 4 2 3 3 2 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7

4 3 2 2 3 4 2 2 2 4
8 9 10 11 12 13 14 15

1 66
16 1 2

3 6 7 6 3

+9 2 3 2 27

27

x x y x y x y x y x y y

x x y x y x y y xy x x y y xy

xy x y

C C C C C C C

C C C C C C C C

C k k

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ τ σ σ σ σ τ

τ σ σ

= − + − + − +

− + − + + − +

+ + +
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実試験結果へのフィッティング事例

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
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0.5
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1.5

JSC590R

σ y
 / 
σ 0

σx / σ0

 Exp.
A-Hill'48
A-Yld2000-2d

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5
JSC980Y

σ y
 / 
σ 0

σx / σ0

 Exp
 A-Hill'48
 A-Yld2000-2d

A-Yld2000-2dによりSD効果と塑性異方性の両方を高精度に表現

乃万・宇田：CAMP-ISIJ, 35（2022）28-31
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SD効果を考慮した解析事例

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.

乃万他：塑性と加工, 61-708 (2020), 20-25.

ねじれを誘発させやすいように湾曲させたフォーム成形部品

縮みフランジ

伸びフランジ

供試材の材料モデル

応力ベースのHill’48を非対称化したもので検証 SD効果を考慮することで精度向上
32
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A-YSD6thの精度検証

Copyright © 2023 JSOL Corporation All Rights Reserved.33

今後複数の材料について検証を進めるとともに、Ansys LS-DYNAへの実装を進める

{
( ) ( ) } ( )

6 5 4 2 3 3 2 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7

1 64 3 2 2 3 4 2 2 2 4 6
8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2

3 6 7 6 3

+9 2 3 2 27 27

x x y x y x y x y x y y

x x y x y x y y xy x x y y xy xy x y

C C C C C C C

C C C C C C C C C k k

σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ σ σ σ τ σ σ σ σ τ τ σ σ

= − + − + − +

− + − + + − + + + +　
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P A R T 4 おわりに
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おわりに
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本講演では、下記のご紹介をいたしました。
 板金プレス成形解析における材料モデルの重要性
 材料パラメータ取得のための材料試験法およびデータの準備方法
 JSOLがご提供いたします、各種材料モデルパラメータ同定ソフトウェア
 材料関連ソリューションの開発状況

材料モデルの高精度化は高精度なプレス成形解析のためには欠かせません。
JSOLではJSTAMPにさまざまな最新の材料モデルを搭載してまいりますのでご期待ください。Sam

ple
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当資料に掲載されている当社の商品名称、当社のサービス名称は当社の商標または登録商標です。
Ansys®、及びその他すべてのANSYS, Inc.の製品名は、ANSYS, Inc.またはその子会社の米国お
よびその他の国における商標または登録商標です。
その他の社名、商品名、サービス名などは、各社の商号、商標または登録商標です。

本資料のすべての権利は、株式会社JSOLに帰属します。
JSOL Corporation. ALL Rights Reserved.
資料および内容に関しましては、第三者に開示、提供等されないようお願いいたします。Sam
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