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 スプリングバック解析においては，曲げモーメントの正確な予測が必須
である．特に中立面内側では圧縮の応力場となるが，鉄鋼材料においては
引張と圧縮の流動応力が異なることが報告されており，この事を考慮した
スプリングバック解析が必要となる． 

 そこで本研究では二軸引張試験及び単軸圧縮試験を行い，引張/圧縮非対
称性を考慮した材料モデリングを行い，それを有限要素法に導入してスプ
リングバック解析を行った． 

 供試材である780MPa級二相組織冷延鋼板の無次元化等塑性仕事面を左下
に示す．また，Vermaらが2011年に提案した非対称降伏関数を式(1)に示す． 

 ○で囲んだ単軸圧縮試験で測定される等塑性仕事点が一点に定まってお
らず，塑性仕事の進展にともなって外側に大きく張り出していくことが確
認された．以下この事を圧縮における異方硬化挙動と呼ぶが，この異方硬
化に伴って変化する等塑性仕事面の形状変化を表現するために，式(1)中の

異方性パラメータを基準塑性ひずみの関数とすることで，等塑性仕事面の
形状変化を近似的に表現する． 

 なお，除荷時の非線形性はヤング率の低下とみなし，式(2)で考慮した． 

 3点曲げ試験と解析を行った．その結果を右下に示す．実線が3点曲げ試

験後のブランク形状を輪郭形状測定器で測定した結果である．□が圧縮に
おける異方硬化挙動（引張/圧縮の非対称性）を考慮した計算結果である．
このように引張/圧縮の非対称性を考慮することでスプリングバック形状を
高精度に予測することに成功した． 

-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
DP780


0

p
 = 0.002

 von Mises

 Verma 2011


y /

 
0


x
 / 

0

          
0

p
 =

 0.0005

 0.001

 0.002

 0.003

 0.005

 0.01

 0.02

0 5 10 15 20 25 30 
-5 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

y 
-c

o
o
rd

in
at

e 
/ 

m
m

 

x -coordinate / mm 

 等方硬化，ヤング率一定 
 等方硬化，ヤング率変化 
 異方硬化，ヤング率変化 

 Exp 

   
1 2

2 2

1 2x x y y xy x ya A B C k k       

      　　・・・(1)

 p

var 165288 42720exp 114 (2)E     ・・・


