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結晶塑性解析
材料の集合組織を取込，材料挙動を解析

• 利点

いかなる応力状態も模擬可能

実験では測定できない領域の

予測が可能

• 課題

解析の高精度化

様々な材料モデルが提案

[001]

[111]

[101]

結晶塑性モデル

𝑔ሶ ఈ ൌ ෍ ℎఈఉ 𝛾ሶ ఉேೞ೗೔೛
ఉୀଵ

すべり抵抗 𝑔ሺఈሻの発展式

ℎఈఉ ൌ 𝑞ఈఉℎ
𝛾ሶ ሺఉሻ:𝛽系におけるすべり速度ℎఈఉ: 硬化係数行列𝑞ఈఉ: すべり系の相互作用行列

(𝛽系のすべりがα系のすべり抵抗
に及ぼす影響)ℎ : 硬化率

弾粘塑性型モデルにおけるすべり速度

𝛾ሶ ఈ ൌ 𝛾ሶ଴sgn 𝜏 ఈ 𝜏 ఈ𝑔 ఈ
ଵ ௠ൗ 𝛾ሶ଴:基準すべり速度𝜏 ఈ : 分解せん断応力𝑚: ひずみ速度感受性指数
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𝐴଴ 𝐴ଷ 𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ହ 𝐴ସ 𝐴ଶ𝐴ସ 𝐴ଵ 𝐴ସ𝐴ଶ 𝐴ସ 𝐴ହ 𝐴ଵ 𝐴ସ 𝐴ସ 𝐴ଶ 𝐴ହ 𝐴ସ𝐴ସ 𝐴ହ 𝐴ଶ 𝐴ହ 𝐴ଶ 𝐴ସ𝐴ସ 𝐴ଶ 𝐴ହ 𝐴ସ 𝐴ସ 𝐴ଵ𝐴଴ 𝐴ଷ 𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ସ 𝐴ଵ 𝐴ସ 𝐴ସ 𝐴ହ 𝐴ଶ𝐴ହ 𝐴ସ 𝐴ଶ 𝐴ସ 𝐴ଶ 𝐴ହ𝐴ଶ 𝐴ସ 𝐴ହ 𝐴ଵ 𝐴ସ 𝐴ସ
𝑠𝑦𝑚.

𝐴଴ 𝐴ଷ 𝐴ଷ 𝐴ଶ 𝐴ସ 𝐴ହ𝐴଴ 𝐴ଷ 𝐴ହ 𝐴ସ 𝐴ଶ𝐴଴ 𝐴ସ𝐴଴ 𝐴ଵ𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ସ𝐴ଷ𝐴ଷ𝐴଴

すべり系の相互作用行列

転位の相互作用を考慮→ 12×12成分のうち独立な成分は6つ
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fcc金属
すべり面:{111} すべり方向:<110>
計12個のすべり系が存在

𝑞ఈఉは12×12行列(144成分)
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𝐴଴:  self interaction         𝐴ଵ:  collinear interaction 𝐴ଶ:  Hirth lock

𝐴ଷ:  coplanar interaction     𝐴ସ:  glissile junction            𝐴ହ:  Lomer െ Cottrel lock
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， すべり系の相互作用 転位動力学による相互作用係数の影響

それぞれの相互作用による硬化量が異なる
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ሺ𝐴ଶሻሺ𝐴ସሻሺ𝐴ହሻሺ𝐴ଵሻ

Alankar, A. et al.: J.Eng.Mat.Tech., 134 (2012), 012‐018
ひずみ
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Pham, M. S. et al.: J. Mech. Phys. Solids, 99 (2017), 50‐69.

Xie, Q. et al.: Mater. Sci. Eng. A, 721 (2018), 154‐164.

相互作用行列が材料挙動に与える影響が不明瞭

相互作用行列による材料挙動の変化なし

collinear Hirth glissile
interaction red blue green

collinear 3.1 0.4 12.1
Hirth 0.93 0.5 1.7

glissile 0.8 0.54 1.0

潜在硬化係数の影響は，集合組織に依存

・cube方位 異方性への影響小

・Goss方位 異方性への影響大

潜在硬化係数の変更

結晶塑性解析での材料挙動予測
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研究目的

• 実用アルミニウム合金を対象とし，単軸引張および二軸引張に
おける塑性異方性を実験で測定

• 異なる硬化係数行列を用いた多結晶塑性解析により，
実験の予測

・硬化係数が解析に与える影響の調査
・実用金属の変形の予測



実験
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単軸引張試験 実験方法
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供試材: A6016‐T4

負荷方向𝜃: 圧延方向からの角度 0°，15°，…90°まで測定

RD

ひずみ測定領域

TD
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TD

二軸引張試験 実験方法

10荷重比𝐹௫:𝐹௬ ൌ 4:1，2:1，4:3，1:1，3:4，1:2，1:4

ひずみ測定領域
50×50

A6016‐T4材単軸引張試験結果

圧延方向(𝜃 ൌ 0 °)の応力で正規化𝜃 ൌ 60 °で最小となる，下に凸になる傾向
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A6016‐T4材単軸引張試験結果
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𝑟 ൌ 𝜀ሶ୛୮𝜀ሶ୘୮ ൌ െ 𝜀ሶ୛୮𝜀ሶ୐୮ ൅ 𝜀ሶ୛୮𝜃 ൌ 45 °で最小
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𝜀ሶ୐୮: 引張方向の対数塑性ひずみ速度𝜀ሶ୛୮ : 幅方向の対数塑性ひずみ速度 RD方向が最大主応力となる領域で強度高 13

二軸引張試験結果

等塑性仕事面
等塑性仕事面作成方法
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RD方向が最大主応力となる領域で強度高 14

二軸引張試験結果

正規化された等塑性仕事面
等塑性仕事面作成方法
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結晶塑性解析

15



集合組織測定結果
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ODF
𝜑ଶ= 0 °

X線回折により集合組織測定

供試材はcube方位が発達した材料

｛111｝極点図
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結晶塑性モデル

𝛾ሶ ఈ ൌ 𝛾ሶ଴sgn 𝜏 ఈ 𝜏 ఈ𝑔 ఈ
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𝑔ሶ ఈ ൌ ෍ ℎఈఉ 𝛾ሶ ఉேೞ೗೔೛
ఉୀଵ

ℎ ൌ ℎ଴exp െ ℎ଴𝛾୅𝜏ஶ െ 𝜏଴ ൅ ℎଵ，𝛾୅ ൌ ෍ න 𝛾ሶ ఈ 𝑑𝑡ேೞ೗೔೛
ఈୀଵ

ひずみ速度依存型

すべり抵抗 𝑔ሺఈሻの発展式

硬化率ℎ
，ℎఈఉ ൌ 𝑞ఈఉℎ ℎఈఉ: 硬化係数行列𝑞ఈఉ: すべり系の相互作用行列

基準すべり速度 𝛾ሶ0 0.002

ひずみ速度感受性指数 𝑚 0.002

Voce 線形項
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𝑞ఈఉ ൌ

𝐴଴ 𝐴ଷ 𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ହ 𝐴ସ 𝐴ଶ𝐴ସ 𝐴ଵ 𝐴ସ𝐴ଶ 𝐴ସ 𝐴ହ 𝐴ଵ 𝐴ସ 𝐴ସ 𝐴ଶ 𝐴ହ 𝐴ସ𝐴ସ 𝐴ହ 𝐴ଶ 𝐴ହ 𝐴ଶ 𝐴ସ𝐴ସ 𝐴ଶ 𝐴ହ 𝐴ସ 𝐴ସ 𝐴ଵ𝐴଴ 𝐴ଷ 𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ସ 𝐴ଵ 𝐴ସ 𝐴ସ 𝐴ହ 𝐴ଶ𝐴ହ 𝐴ସ 𝐴ଶ 𝐴ସ 𝐴ଶ 𝐴ହ𝐴ଶ 𝐴ସ 𝐴ହ 𝐴ଵ 𝐴ସ 𝐴ସ
𝑠𝑦𝑚.

𝐴଴ 𝐴ଷ 𝐴ଷ 𝐴ଶ 𝐴ସ 𝐴ହ𝐴଴ 𝐴ଷ 𝐴ହ 𝐴ସ 𝐴ଶ𝐴଴ 𝐴ସ𝐴଴ 𝐴ଵ𝐴ଷ𝐴଴ 𝐴ସ𝐴ଷ𝐴ଷ𝐴଴

すべり系の相互作用行列

①  𝐴଴~𝐴ହ ൌ 1 参照値(Ref．)
② 𝐴ଵ＝5 その他1
③ 𝐴ଶ＝5 その他1
④ 𝐴ସ＝5 その他1
⑤ 𝐴ହ＝5 その他1

塑性流動応力，r値，等塑性仕事面への影響の調査

ℎఈఉ ൌ 𝑞ఈఉℎ
相互作用を5に設定

硬化率を5倍
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参照値における流動応力分布

実験値が解析値と逆の傾向

𝐴଴ 1𝐴ଵ 1𝐴ଶ 1𝐴ଷ 1𝐴ସ 1𝐴ହ 1
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collinear interaction ( )  流動応力分布
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参照値と大きな変化なし

𝐴଴ 1𝐴ଵ 5𝐴ଶ 1𝐴ଷ 1𝐴ସ 1𝐴ହ 1
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Hirth lock ( )  流動応力分布
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glissile junction ( )  流動応力分布

負荷方向45°の解析結果が実験結果に近づく
実験値の傾向は示さない

𝐴଴ 1𝐴ଵ 1𝐴ଶ 1𝐴ଷ 1𝐴ସ 5𝐴ହ 1
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Lomer‐cottorel lock ( )  流動応力分布

負荷角度𝜃 ൌ 30~60 °の解析結果が参照値より大きくなる

𝐴଴ 1𝐴ଵ 1𝐴ଶ 1𝐴ଷ 1𝐴ସ 1𝐴ହ 5
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A6016‐T4材 流動応力分布
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𝐴ସ(glissile junction)の影響が大きい

9%

6%

参照値における r値

25実験の傾向を示すことができている
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collinear interaction ( )  r値分布
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𝐴଴ 1𝐴ଵ 5𝐴ଶ 1𝐴ଷ 1𝐴ସ 1𝐴ହ 1

解析結果と参照値で大きな差なし

Hirth lock ( ) r値分布
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𝐴ଵ(collinear interaction)と同様な傾向



glissile junction ( )  r値分布
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𝐴ସ ൌ 5とすることで参照値より低くなる

𝐴଴ 1𝐴ଵ 1𝐴ଶ 1𝐴ଷ 1𝐴ସ 5𝐴ହ 1

Lomer‐cottorel lock ( )  r値分布
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𝐴ହ ൌ 5とすることで高くなる

𝐴଴ 1𝐴ଵ 1𝐴ଶ 1𝐴ଷ 1𝐴ସ 1𝐴ହ 5

A6016‐T4材 r値分布
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解析結果と参照値で傾向の変化なし

A6016‐T4材等塑性仕事面
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最大主応力は最大3 %の差，RDの強度高
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実験‐解析結果まとめ

r値分布，等塑性仕事面：実験の傾向
示す

塑性流動応力:実験と逆傾向

考察

33

cube

理想方位による流動応力分布とｒ値分布

34
理想cube方位では，本研究結果と同じ傾向

(Barlat F. et al.：Mat,Sci.and Eng.，95(1987)，15‐29)

解析モデル:TBH(Taylor，Bishop‐Hill)モデル

介在物が流動応力に与える影響

35

真応力‐対数塑性ひずみ曲線

(Kuwabara, T. et al.: Int. J. Plasticity ，93 (2017), 164‐186.)

破断時の応力

＞

材料異方性്
介在物無介在物有



T4材→O材 焼鈍結果

36

𝜑ଶ= 0 °

A6016‐O材の主要方位：cube

焼鈍による結晶粒径・結晶方位の変化なし

焼鈍条件
400േ15 ℃を3 h保持

A6016‐T4：30 µm
A6016‐O：30 µm

結晶粒径

{111}面

A6016‐O材単軸引張試験結果

圧延方向(𝜃 ൌ 0 °)の応力で正規化𝜃 ൌ 45 °で最大となる，上に凸になる傾向
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T4材と逆傾向

A6016‐O材単軸引張試験結果
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𝑟 ൌ 𝜀ሶ୛୮𝜀ሶ୘୮ ൌ െ 𝜀ሶ୛୮𝜀ሶ୐୮ ൅ 𝜀ሶ୛୮𝜃 ൌ 45 °で最小
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T4材と同傾向
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参照値における流動応力分布

O材は実験値が参照値と同じ傾向
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参照値におけるr値

40実験の傾向を示すことができている

𝐴଴ 1𝐴ଵ 1𝐴ଶ 1𝐴ଷ 1𝐴ସ 1𝐴ହ 1
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自然時効後の原子分布
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(a) (b)

時効硬化なし 室温下 2週間

時効硬化材
・原子が分散
・原子分布変化なし

3次元原子マップ

すべりに起因

(c)

焼鈍材

結論
• 塑性流動応力分布は𝐴ସሺglissile junctionሻの値を大きくするこ

とで実験結果に近づくが，実験と逆傾向である

• r値は𝐴ହ(Lomer‐Cottorell interaction)の値を大きくすることで
が増加し， 𝐴ସの値を大きくすると減少する傾向がある．

• 等塑性仕事面は実験結果の傾向のみならず，その値を精度
よく再現することができている．

• 相互作用行列の変更により，塑性異方性の傾向を変化させ
るほど大きく影響しない．
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