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1．はじめに 

 鋼材の大変形が生じる FEM 解析を実施するには，

断面積の変化が無視できないため真応力－ひずみ関

係を用いる必要がある．材料引張試験では一般に公

称応力－ひずみ関係が得られるが，引張強さ以降は

ネッキングが生じるため真応力－ひずみ関係に変換

するには煩雑さを伴う．ミルシートから真応力－ひ

ずみ関係がモデル化できれば簡便であるが，ミルシ

ートに示される降伏点，引張強さ，伸び（，絞り）以

外は何らかの方法で補完する必要がある．本検討で

は簡便に真応力－ひずみ関係をモデル化する方法を

検討し，材料試験の再現解析によりモデル化の精度

を確認した． 

2．応力－ひずみのモデル化 

材料試験は SM490Yの板厚 28 mmの鋼板から作成

した 4 号試験片を用いた．円筒部の直径が 14 mm，

標点間が 50 mm である．ミルシートによる公称の降

伏点は 416N/mm2，引張強さは 542N/mm2である．材

料試験結果とミルシートからモデル化した応力－ひ

ずみ関係を表 1 にまとめる．表の値は真応力，真ひ

ずみであり，公称応力，公称ひずみから変換した．表

内の赤数字は補完した値である． 

補完にあたり，文献[1][2][3][4]に示されている

材料特性をもとに，特性値間の関係式を作成した．一

様伸びと降伏比の関係を図 1 に，破断応力と引張強

さの関係を図 2 に，絞りと降伏点の関係を図 3 に示

す．横軸は文献や，相関係数を勘案して最も相関性が

あると思われる特性値を選択した．降伏ひずみは，降

伏点をヤング率 200,000 N/mm2 で割り求めた．破断

伸びは，塑性変形の非圧縮性（A0L0=AL）を考慮し，

εf=ln(L/L0) =ln(A0/A)で求めた．なお，A0/Aは絞り φの

補完値に基づき代入した． 

図 4に表 1にまとめた真応力－ひずみ関係を示す．

ミルシートの値を補完したケースも含め，どのモデ

ル化も大きな差はなかった．局所伸びを考慮したた

め，破断応力は 1,000 N/mm2超え，破断ひずみは 100%

を超えた．  

 

表 1 応力－ひずみのモデル化 

 

 

図 1 一様伸び-降伏比関係 

 

図 2 破断応力-引張強さ関係 

 

図 3 絞り-降伏点関係 

 
図 4 局部伸びを考慮した真応力-真ひずみ関係  
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3．解析方法 

 解析プログラムは Abaqus Standard v6.13 を用いた．

図 5のように対称性を考慮した 1／8 モデルとし，要

素長が 2mm程度の均一とした 8節点低減積分ソリッ

ド要素を用いた．また，ネッキングを生じさせるため

対称面の半径を 0.01mm 縮小した．応力－ひずみ関

係は図 4を用いた．幾何学的非線形を考慮した． 

4．解析結果 

 図 6 に材料試験の破断伸び（公称）に達した時点

の変形と応力分布の一例を示す．いずれのケースと

もネッキングが再現されていることを確認した． 

図 7 に材料試験と解析結果から得られた公称応力

－ひずみ関係を示す．いずれの解析ケースとも似た

応力－ひずみ関係が得られた．そのため，簡便なミル

シートの値を補完した応力－ひずみ関係でも一定の

精度が得られる結果となった．材料試験結果と比較

すると，引張強さと破断の中間程度までは，近い結果

が得られたが，破断が生じる付近では解析の方がや

や高くなった． 

図 8 に材料試験結果に対する解析で得られた降伏

点，引張強さ，破断時点の応力とひずみの誤差を示

す．降伏点，引張強さの誤差は 3%程度，降伏ひずみ，

一様伸びの誤差は 10%前後となり，破断応力の誤差

は 30%程度と大きくなった．  

5．まとめ 

 本検討では，ミルシートの値を補完して鋼材の真

応力－ひずみ関係のモデル化を提案し，FEM 解析を

実施し材料試験結果との比較でその精度を確認した．

その結果，公称応力－ひずみ関係では引張強さを越

えた辺りまでは，材料試験とおおむね近い結果が得

られた． 
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図 5 解析モデルの概要 

 

図 6 ミルシートのケースの破断時の応力分布 

 

図 7 材料試験と解析で得られた公称応力－ひずみ 

 

図 8 実験結果と解析結果の誤差 
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