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The approximate accuracy of the micro-macro decoupling analysis method is studied with a view to its
application to predicting detailed micro- and macroscopic responses of polycrystalline metals subjected
to plastic forming. A simple example problem assuming three dimensional cold-forming is set up for
examining the micro- and macroscopic analysis results in comparison with the micro-macro simultaneous
coupling analysis method. The qualitative reproducibility in both the micro- and macroscopic deformation
states as well as the corresponding stress states is confirmed. And even the quantitative accuracy is obtained
for the plastic-deformation-dominant forming process to some extent. It is also pointed that the accuracy
in the responses especially during unloading process after the forming tends to depend on the employed
macroscopic homogenized constitutive equation in the decoupling method.
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1.は じめ に

均質化法に基づ くマルチスケールモデ リング/解 析1)

は,ミ クロとマ クロの変数が連成 した2つ のスケール

におけ る境界値問題 を有限要素法によ り双方を同時に

解 く方法論であ り,材 料開発 における計算力学的なア

プローチ として注 目されてい る.特 に,金 属成形加工

の分野 では,金 属材料が加工に伴 う塑性変形によって

材料組織 にも大 きな変化が生 じ,こ れが変形 ・強度特

性 の異方性や疲労特性な どを支配 してい ることが知 ら

れてお り2),3),マルチスケール解析 によるマクロ応答の

予測 とミクロスケールでのメカニズムを解明す る試み

が行われて きた4),5),6).

しかし,実 際の成形条件 を陽に考慮 したマルチスケー

ル解析 は非常に大規模 になるので,既 往の研究ではマ

クロ的 に理想化 された負荷条件下での解析 がほ とん ど

であ り,複 雑 な成形加工 プロセスを模擬 した解析が行

われた例 はない.マ ルチスケール解析で は,マ クロ構

造の有限要素モデルにお ける全ての応力評価点におい

て,対 応するミクロ境界値問題を解 く必要があるため,

増分解析および収束計算が必要な塑性加工の問題で は

膨大 な計算 コス トが必要 となることか ら,実 際問題へ

の適用 は避 けられてきた.

均質化法 に基づ くマルチスケール解析 をよ り実際的

な問題 に対 して適用 することを意図 して,複 数パ ター

ンの数値材料試験 をあ らかじめマクロ応力 と変形の関

係をデータベース化 しておき,マ クロ解析 に際 してはこ

れを参照す る手法が提案 されている7),8),9).しか し,こ

のアプローチは,履 歴依存変数の扱 いに限界があるこ

とに加え,材 料構成則の関数形が与 えられないので厳

密な接線が計算できないな どの欠点が指摘されている.

これに対 して渡邊 ・寺田10)は,マ ルチスケール解析手

法が抱え る計算 コス トの問題 を解決 するために,非 線

形均質化理論で設定 された2変 数境界値問題 をスケー

ル間の連成効果 を保持 しなが ら別々に解析するミクロー

マ クロ非連成近似解法 を提案 した.こ の手法では,マ

クロ有限要素モデル中の注 目する応 力評価点のみで ミ

クロ境界値問題 を解 くため,マ ルチスケール解析 に要

す る計算時間をかな り軽減で き,さ らに,汎 用有限要

素解析 プログラムで も可能 とな るメ リッ トがあ る.そ

して,こ の手法 によれ ば,実 際的な成形条件下でのマ

クロ塑性解析 と,こ の変形履歴 を反映 した ミクロ材料

組織 の変形状態の予測解析の双方が実用的な計算時間

で可能 となる.

渡邊 ・寺 田10)の研究では,多 結晶金属を対象 とした

検証結果は良好 な結果 を得てい るものの,二 次元問題

でマクロ的に単純な変形パター ンで数パーセン ト程度

のひずみ しか扱 ってお らず,実 際の金属成形加工問題

を想定 した変形パ ターンや大 きなひずみ レベルでの検

証 はなされていない.そ こで本研究では,実 際の金属

成形加工問題を想定 して,大 ひずみを伴 う複数の加工

プロセスを模擬 して設定 した三次元の2変 数境界値問

題について,ミ クローマクロ非連成近似解法 による解析

を行 い,ミ クローマクロ連成解法による解析結果 を定量

的な比較対象 として,マ クロ応答 とミクロ応答の再現
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性 について検証する.そ して,解 析結果 の考察によ り,

ミクローマクロ非連成近似解法の近似精度を左右する因

子 を調査す るとともに,金 属成形加工の問題に対 して

適用する際の留意点を整理する.

2.ミ ク ローマ ク ロ非 連 成 近 似 解 法

本節では,非 線形均質化理論に基づ く2変 数境界値

問題の支配方程式 と,そ のスケール間の連成効果を保

持 しなが ら近似的に解析するミクローマクロ非連成近似

解法の概要 を示す.

2.12変 数境界値問題

非線形均質化理論の適用 によ り,ミ クロおよびマク

ロスケールの現配置にお ける境界値問題 は,ミ クロお

よびマ クロスケールの位置ベ ク トルy∈y⊂Rndim,

x∈B⊂Rndimを 変数 として次式で与えられる11).

・ミクロ境界値問題:

(1)

(2)

・マクロ境界値問題:

(3)

(4)

ここで,Jy,Jはdy=JydY,dx=JdXで 定義されるミ

クロおよびマクロスケールにおけるヤコビアンであ り,

gextは外力項,W1,pは1階 の導関数がp乗 可積分な空

間Lpに 属す関数の空間である.ま た,η1と η0,τ0と

τは,そ れ ぞれ ミクロおよびマクロスケールにお ける

変分 とKirchhoff応 力である.各 変数の添 え字(0or1)

はtwo-scale収 束論12)の漸近展開法 における非均質性の

代表長さのオー ダーに対応するものである.

式(4)は マ クロ応力が ミクロスケールの応力の体積

平均 として与え られることを示 し,マ クロ境界値問題

を解 くためには,各 応力評価点に対応 した ミクロ境界

値問題を解析す る必要がある.

2.2ミ クローマクロ非連成近似解法

渡邊 ・寺田10)の提示 した ミクローマ クロ非連成近似解

法では,次 の手順でマルチスケール解析 を実施する.

(1)ミ クローマクロ連成解析による数値材料試験

単一のマクロ有限要素モデルに対 して,マ クロ的な
一軸 引張 ・均等二軸引張 ・純せん断な どの理想的な載

荷パ ターンの ミクローマクロ連成解析 を行い,ミ クロ有

限要素モデルの特性を反映 したマクロ材料応答を計算

(a)マ クロ有限要素モデル と注 目する応力評価点

STEP1 STEP2

(b)成形加工条件

図-1マ クロ境界値問題

す る.こ のプロセスは対象 とする ミクロ材料組織 に対

す る材料試験 に相当す る.

(2)マ クロ均質化構成モデルの設定と材料パラメー夕

の同定

解析対象 とする材料のマ クロ応力―ひずみ関係 を表現

す るために適切 なマクロ構成 モデルを仮定 し,そ の材

料定数を前項で得 られたマクロ応答を再現す るように

同定す る.し たがって,前 項の数値材料試験では,こ

こで仮定するマクロ構成 モデルの材料パ ラメータを同

定するために必要な数 と種類の載荷パ ター ンの ミクロー

マ クロ連成解析が実行 される.こ こで,ミ クロ境界値

問題 を反映 したマ クロ応答 を均質化 して構成式 として

近似 していることか ら,こ の構成モデルを便宜的にマ

クロ均質化構成モデル と呼ぶ.

(3)非 連成 マクロ解析

マクロ均質化構成モデルを用 いて,マ クロ境界値問

題を解析 する.こ の際,マ クロ有限要素モデル中で ミ

クロ材料組織の変形状態を評価 したい応力評価点 を選

択 し,そ の点のマクロ変形履歴を抽出 してお く.

(4)非 連成 ミクロ解析

非連成 マクロ解析で抽出したマ クロ変形履歴を,周

期境界条件の設定 された ミクロ有限要素モデルに付与

し,非 連成 ミクロ解析 を行な う.こ れによ り,マ クロ

境界値問題の解 に対応 した ミクロ材料組織の変形状態

を近似的に得 ることになる.

3.金 属 成 形 加 工 の2変 数 境 界 値 問 題

実際の多結晶金属の成形加工問題 を想定 して,大 ひ

ずみを伴 う複数の加工 プロセスを模擬 した三次元の2
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表-1結 晶粒の材料パ ラメータ

図-2ミ クロ有限要素モデル(多結晶組織)

変数境界値問題を設定す る.ま た,こ の問題 をミクロー

マ クロ連成解法で解析 し,次 節で行 う検証 に備 える.

3.12変 数境界値問題の設定

(1)マ クロ境界値問題

マクロ有限要素モデル として,図-1(a)に 示す8つ の

六面体要素を設定す る.各 要素は六面体一次要素 とし,

応力評価点 は各要素に関 して8点 存在 する.図 中の点

A,Bは,ミ クロ材料組織の変形状態に着目する応力評

価点である.

マクロ境界値問題 の境界条件は,金 属成形加工 にお

ける複雑な変形パ ター ンを想定 して,図-1(a)の 下面部

のX3軸 方向変位を拘束 しなが ら,上 面部に対 して変位

制御 によ り図-1(b)の ように変形を与える.こ の数値解

析は次の3段 階のプロセスか らなる.

STEP1:X1方 向に傾斜 した形で,端 部を鉛直ひずみ

25%と なるまで-X3方 向に圧縮する.

STEP2:上 面部の傾斜部分を下面部 と平行にな るよう

に,さ らに圧縮す る.こ の際,同 時にX1方

向へせん断変形 を与 える.

STEP3:上 面部の拘束を外 し,反 力を取 り除 く.

(2)ミ クロ境界値問題

ミクロ有限要素モデル として,図-2の 多結晶組織モ

デルを設定する.こ のモデルは27個 の同一形状 ・要素

数か らなる結晶粒で構成された多結晶体である.各 結

晶粒 は8つ の六面体一次要素か らな り,結 晶方位以外

は同一の材料特性 を有す ると仮定する.ま た,図-2の

境界 には周期境界条件 を課 し,対 面の向かい合 う節点

同士 は自由度を共有す るような拘束 を与 える.

各結晶粒の材料特性は結晶塑性構成モデル13)(付録I)

で表現 し,結 晶粒が面心立方(FCC)結 晶構造か らなる

表-2マ ク ロ相 当ひず み ・相 当応力の履歴(ミ クローマクロ連

成解析)

と仮定す る.こ の とき,す べ り系の数nslipは12個 に

なる.各 結晶粒の材料定数は表-1で 与え,結 晶方位に

関 しては乱数 を発生 させて与 える.こ こで,結 晶体は
一般 に弾性異方性 を有するが

,本 研究で扱 うような塑

性変形が支配的な塑性加工問題では弾性 異方性 の影響

が小 さい と仮定 し,等 方弾性モデルを採用す ることに

する.

3.2ミ クローマクロ連成解析

上で設定 した2変 数境界値問題 を ミクローマクロ連成

解法で解析する.こ こでは,マ クロ有限要素モデル中

に存在する64点 の応力評価点において,そ れぞれの ミ

クロ境界値問題が設定され,マ クロ境界値問題 と同時

に解析す ることにな る.

各解析ステップ終了時のマクロおよび ミクロ有限要

素モデルの相当応力分布1を 図-3,図-4に 示す.ま た,

ミクローマクロ非連成解法 との比較のため,こ の時点の

A点,B点 におけるマクロ相当応力,相 当ひずみ とミ

クロ有限要素モデル中の相当応力の最大値,最 小値 を

それぞれ表-2,表-3に まとめてお く.こ こで,相 当ひ

ずみは相当応力 と対応 する形式で変形勾配Fを 用いて,

次式で定義 した.

(5)

(6)

な お,こ こで の数 値解析 に はIntel Xeon3.80GHzの

CPUを 搭 載 した ワー クステー シ ョンで,CPUタ イ ム お

よ そ200時 間 を要 した.

4.ミ ク ローマ ク ロ非連成 近 似解 析 の検 証

前節で設定 した2変 数境界値問題をミクローマクロ非

連成近似解法10)により解析し,そ の結果とミクローマク

ロ連成解析の結果を比較することで,比 較的大きなひ

ずみレベルで多段階に異なる負荷履歴を与えるマクロ

境界値問題に対するマクロ応答とミクロ応答の再現性

を検証する.

1相 当応 力 をMises応 力 と し　て と定義

す る.こ こで,σ はCauchy応 力 で あ る.
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表-3ミ ク ロ相当応力の最大値 ・最小値履歴(ミ クローマ クロ連成解析)

表4マ クロ構成モデルの材料パラメータ

STEP1STEP2STEP3

図-3ミ クローマクロ連成解析結果:マ クロ相当応力分布

(A)

(B)

STEPlSTEP2STEP3

図-4ミ クローマクロ連成解析結果:ミ クロ相当応力分布

4.1ミ クローマクロ非連成近似解析

前節で設定 した2変 数境界値問題 に対 して2節 で述

べた ミクローマ クロ非連成解析 を適用する.な お,本 項

では数値解析結果 のみを示 し,検 証 を含 む種々の考察

は次4.2項 に委ねることにする.

(1)ミ クローマクロ連成解析 による数値材料試験

単一のマクロ有限要素モデルに対 し,図-2中 の直交

するY1,Y2,Y3軸 に相当す る3方 向へ単軸引張変形 を

与 えるミクローマクロ連成解析 を行 う.得 られたマクロ

応力-ひずみ関係を図-5に 実線で示す.結 晶塑性構成モ

デル(付 録I)で は結晶体の異方塑性変形特性 を表現す

るため,図-2の ミクロ有限要素モデルでは,初 期状態

でのマクロ応答に材料挙動の異方特性が確認で きる2.

2結 晶粒数を多数考慮するとマクロ的には等方性を示すことが知

られている14).
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表-5マ クロ相 当ひずみ ・相当応力の履歴(ミ クローマクロ非連成近似解析)

表-6ミ クロ相当応力の最大値 ・最小値の履歴(非連成ミクロ解析)

(2)マ クロ均質化構成モデルの設定と材料パ ラメータ

の同定

マクロ均質化構成モデル としては,一 般的な金属塑

性問題で適用 され るMisesの 降伏条件 を採用する.そ

して,前 項の数値材料試験で得 られたマクロ応カーひず

み関係を再現するように材料定数を設定す る.ま た,塑

性硬化特性に関 してはVoce型 非線形塑性硬化 モデル15)

を採用 し,マ クロ均質化構成モデルの降伏関数を次式

で定義する.

(7)

(8)

ここで,σ はマ クロCauchy応 力,α は塑性履歴パ ラ

メータ,σYは 降伏応力,H,σ ∞,δは塑性硬化に関す

る材料定数である.

図-5の3つ のマ クロ応力―ひず み曲線 の中間的な応

答 となるように(図-5中 の点線),式(8)の 材料定数 を

試行錯誤的に同定 した結果を表-4に 示す.な お,こ こ

で採用 したMises型 塑性構成 モデルは等方材料 を対象

とす るものなので,数 値材料試験で得 られた図―5の異

方的なマクロ応答 を完全には再現できない.

(3)非 連成マクロ解析

前項で設定 したマクロ均質化構成モデル とその材料

パラメー タを用 いて,図-1の マクロ境界値問題 を解析

す る.各 ステ ップ終了時における相当応力分布 を図-6

に示す.

(4)非 連成 ミクロ解析

非連成マ クロ解析で計算された図-1(a)に 示すA,B

点のマクロ変形履歴をミクロ有限要素モデル(図-2)へ

付与 し,変 形解析を実施 する.こ の非連成 ミクロ解析

によって,図-1の 成形加工における多結晶組織の変形

状態が解析 され る.

図-5数 値材料試験結果と同定したパラメータによるマクロ

均質化構成モデルの応答

各ステップ終了時における ミクロ相当応力分布 を図

-7に 示す.ま た,A,B点 における前項の非連成 マク

ロ解析 と非連成 ミクロ解析の ミクロ変数の体積平均 か

ら計算 されるマクロ相当ひずみ と相 当応力を表-5に 示

す.非 連成 ミクロ解析で与えたマクロ変形状態 は非連

成 マクロ解析で評価 した ものであ るので,マ クロ相 当

ひずみは一致する.さ らに,前 節 と同様 に,各 ステ ッ

プ終了時におけるミクロ有限要素モデル中の相当応 力

の最大値 ・最小値 を表-6に 示す.

非連成 ミクロ解析 を実施するマ クロ有限要素モデル

の応力評価点の数によるが,連 成解析 と同一の計算機

を用いて,本 節の一連の ミクローマクロ非連成近似解析

はCPUタ イム10時 間程度で実施できた.

4.2ミ クローマクロ連成解析 と非連成近似解析 の比較

ミクローマクロ非連成近似解析の結果 について,マ ク

ロおよび ミクロスケールの視点か らミクローマクロ連成

解析の結果 との定量的な比較 を行い,そ の再現性 を検

証する.
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STEP1STEP2STEP3

図4非 連成マクロ解析結果:マ クロ相当応力分布

(A)

(B)

STEP1STEP2STEP3

図-7非 連成 ミクロ解析結果:ミ クロ相当応力分布

(1)マ クロスケールの応答の比較

マクロスケールの応答 として,図-3と 図-6か ら,ミ

クローマクロ連成解析お よび非連成マクロ解析の結果は,

各ステ ップで同様の変形状態および相当応力分布が得

られていることを確認でき,定 性的には両者の解はあ

る程度一致 しているといえる.以 下では,図-1(a)のA,

B点 のマクロ応答に着 目して定量的な比較 を行 う.

ミクロ-マ クロ連成解析および非連成 マクロ解析,非

連成 ミクロ解析 により得 られたA,B点 にお けるマ ク

ロ相当応力―相当ひずみ関係 を図-8に 示す.解 析で設定

した成形加工条件は3つ のステップに分かれてお り,ミ

クロ有限要素モデルの数値解析か らマクロ応答を評価

している ミクローマクロ連成解析 と非連成 ミクロ解析で

は,STEP1か らSTEP2に 移行す る際のマ クロ変形状

態の変化 に応 じてマクロ応答が非線形に変化 している.

これは塑性変形 による多結晶組織の結晶粒の異方硬化

特性や結晶方位分布の偏 向,結 晶粒間に生 じる残留応

力な ど,多 結晶組織の変化が ミクロ組織の有限要素解

析に反映 されていることの現れで ある.

これに対 して非連成マ クロ解析の応答は,STEP1か

らSTEP2へ 変形状態が変化 して もマクロ相当塑性 ひず

みに応 じてマクロ相当応力が単調に変化 している.こ

れは,マ クロ均質化構成モデル に採用 した塑性構成式

(8)が 等方硬化のみを考慮 していて,異 方的なマ クロ塑

性特性の発達が再現できないためである.こ のように,

金属成形加工問題を想定 した大 ひずみで複数の変形パ

ターンを伴 うような問題 に対 して,古 典的な弾塑性構

成則で等方硬化のみを考慮 した非連成マクロ解析を適

用すると,ミ クローマクロ連成解析 とは大 き く異なる解

を評価 して しまう可能性がある.実 際,表-2と 表-5か

ら,非 連成マクロ解析か ら得 られ るマクロ応答 は,ミ

クロ有限要素モデルの数値解析か らマクロ応答 に くら
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表-7マ クロ相当応力履歴の誤差

(a)A点

表-8ミ クロ相当応力の最大値履歴の誤差

(b)B点

図-8マ クロ相当応力の履歴の比較

べて最終的なマクロ相 当ひずみ量 にA点 で2.5%,B

点で4.2%の 差異が見 られる.

また,マ クロ相当応力に関 して,表-2と 表-5か ら各

ステップ終了時の誤差を求めた結果を表-7に まとめる.

ここで,ミ クローマクロ連成解析および非連成近似解析

の相当応力を,そ れぞれ σ*coupling'σ*decouplingで表 し,誤

差 ノルムを次式で定義す る.

(9)

表-7か ら確認できるように,非 連成マクロ解析では10

%前 後の誤差が発生 しているのに対 して,非 連成 ミク

ロ解析 ではSTEP1,STEP2の 負荷中は数%程 度の誤

差で収 まってい る.

しか しなが ら,表-7に おいて除荷が終 了 した時点

(STEP3)の 結果 を見 ると,非 常に大 きな誤差 を示 して

いるこ とが分か る.こ れは,STEPl,STEP2で は主

にマクロ変形を拘束 して解析が行 われ るのに対 して,

STEP3は 変形 の拘束 を外 して応力を解放す る解析 に

なることが影響 している.す なわち,STEP1,STEP2

では,付 与 され る境界条件 に応 じて ミクローマクロ連成

解析 と非連成マクロ解析でほぼ同一の変形状態 とな り,

その履歴が非連成 ミクロ解析へ与えられるが,STEP3

の除荷 プロセスでは直前のマクロ応力分布 に依存 して,

最終的な変形状態が決定す る.そ のため,各 応力評価

点のマクロ変形履歴に ミクローマクロ連成解析 と非連成

マクロ解析の応力分布における誤差が反映 され ること

とな り,非 連成 マクロ解析で精度の悪いマクロ変形履

歴が評価 され る.そ して,そ のマ クロ変形履歴 を入力

デー タとす る非連成 ミクロ解析の結果は必然的に大 き

な誤差 を含 むことになる.

以上 によ り,マ クロ相当応力で評価 した場合,ミ ク

ローマクロ非連成近似解析の精度は,非 連成 マクロ解析

では比較的大 きな誤差が発生 して しまうものの,マ ク

ロ的な変形を拘束 して制御する成形加工問題 では,負

荷状態において各応力評価点 においてほぼ同一のマク

ロ変形履歴 とな るため,非 連成 ミクロ解析ではある程

度保証で きる.し か しなが ら,除 荷 プロセスでは,除

荷開始時 における非連成マ クロ解析の近似精度 に大 き

く影響する.換 言すれば,塑 性変形 によりマ クロ構造

の形 を規定する成型加工 プロセスに際 しては,非 連成

近似解析 におけるマクロ均質化構成モデルの近似精度

が,非 連成 ミクロ解析の結果 に及ぼす影響 は小 さい と

いえる.

(2)ミ クロスケールの応答の比較

次に,ミ クロスケールの応答 に注 目して,ミ クローマ

クロ連成解析 と非連成 ミクロ解析 の結果 を比較 す る.

図-4と 図-7か ら,ミ クロスケールでも定性的には同様

の変形状態 と相当応力分布が得 られている.以 下では,

材料の破壊や疲労予測の観点か ら,マ ルチスケール解

析 を行 う際の工業的な関心は,特 に,ミ クロスケール

で潜在的に生じている高い局所的な応力にあることか

ら,ミ クロ有限要素モデル中の相当応力の最大値 に注

目する.

表-3と 表-6に は,そ れぞれ ミクローマクロ連成解析

とミクロ-マクロ非連成近似解析について,各 ステ ップ

終了時における ミクロ有限要素モデル中の ミクロ相当
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応力の最大値が示されてお り,こ れよ り式(9)の 誤差 ノ

ルムを求めた結果を表-8に 示す.こ こで,表-3と 表-6

において,A点 のSTEP2終 了時では ミクローマクロ連

成解析 と非連成 ミクロ解析で異なる結晶粒における応

力評価点で最大値が評価 されたため,参 考値 として括

弧 をつ けて示 した.こ の表か ら,誤 差は表-7に 示 した

マクロ応答 の誤差 と比べて大 きい.こ れ は完全に一致

したマクロ変形状態を非連成 マクロ解析で近似するこ

とがで きていないことが原因であることは明 らかで あ

る.し か しなが ら,A点 のSTEP2終 了時以外は ミク

ローマクロ連成解析 と同一か,ま たは同一結晶粒内の隣

接 した応 力評価 点が最大値を とってお り,応 力分布 と

しては両者の結果 は整合 していると見て も良い.つ ま

り,本 解析結果では成形加工 におけるミクロ材料組織

の評価 として,近 似精度 としては十数パーセ ン ト程度

の誤差 を含 むが,定 性的には整合 した変形状態を解析

で きてい る.誤 差の要因 となってい る非連成マクロ解

析の近似精度を,多 結晶体 の ミクロ有限要素モデルや

マ クロ均質化構成モデルをよ り現実的なもので代用す

ることで改善すれば,非 連成 ミクロ解析の高精度化 も

期待で きる.

5.結 論

本研究では,著 者 らの提案 している ミクローマクロ非

連成近似解法10)を金属成形加工に適用す ることを想定

し,大 ひずみで複数 の変形パ ターンを伴 うような問題

に対す る適用性 を調査 した.具 体的には,金 属加工に

おける大 ひずみを伴 う複数の変形過程 を模擬 して2変

数境界値問題 を設定 し,ミ クローマクロ連成解法 による

解析結果 を定量的な比較対象 として,ミ クローマクロ非

連成近似解法によるマクロ応答 とミクロ応答の再現性

について検証 した.

本研究で得 られた知見を以下 にまとめる.

・ ミクローマクロ非連成近似解法では,ミ クロ応答 と

マ クロ応答の双方について,実 用 的な計算時間で

定性的には連成解析 と同等の解析結果を得 ること

ができる.

・非連成 ミクロ解析か ら評価 され るマクロ応答に関

して,マ クロ的な変形 を規定 して変形解析が実施

される成型加工 プロセスでは,定 量的 にも精度 よ

く再現できる.

・非連成 ミクロ解析か ら評価 されるマクロ応答に関

して,成 形加工後の境界条件が解放 された状態 を

求め る除荷 プロセスでは,仮 定 したマクロ均質化

構成 モデルの精度 に依存 し,精 度が悪化する可能

性が示唆された.

・非連成 ミクロ解析か ら評価 される ミクロ材料組織

の変形状態に関 して,本 研究の数値解析例では十

数パーセン ト程度の誤差が見 られたが,定 性的に

は一致 してお り,ミ クロスケールでの応力最大値

の発生箇所な ど,工 業的に有用な情報 はある程度

正確 に把握できる.

最後 に,ミ クローマ クロ非連成近似解法では,適 切な

マクロ均質化構成モデルを設定 することで近似精度を

向上させ ることができると考え られ る.特 に,マ ルチ

スケール解析に期待 されてい る,ミ クロ材料組織の定

量的な予測精度の向上 には,よ り精緻な構成モデルの

利用 が不可欠である.金 属成形加工の分野では,材 料

異方性に対応 した降伏関数(Hillモ デル16),Barlatモ デ

ル17)な ど)や 異方塑性硬化モデル(Teodsiu-Huモ デル

18)など)が 知 られてお り,こ れ らを採用すれば,さ らに

複雑 な加工プロセスを伴 う問題において も,ミ クローマ

クロ連成解析の結果 を精度良 く近似 しうるもの と期待

される.

付 録I結 晶 塑 性 構 成 モ デ ル13)

結晶塑性構成モデルは,単 結晶の塑 性変形がSchmid

則に基づき,結 晶格子に依存 したすべ りにより生 じるも

の として定式化 され る.nslip個 のすべ り系か らなる結晶

格子 を想定すると,す べ り系 αの降伏関数 はKirchhoff

応力 τ,す べ り方向ベク トルS(α)t,すべ り面の法線ベ ク

トルm(α)tを用いて次式で定義できる.

(10)

ここで,τ(α)Yは 降伏 応 力で あ る.ま た,硬 化則q(α)は 各

す べ り系 の塑 性履 歴 パ ラメー タ ξ(α)(α∈{1,…,nslip})

を変数 として次式で与える.

(11)

ここで,hαβ は硬化定数で 自己硬化(α=β),潜 在硬化

(α≠β)の2種 類を考 える.こ の硬化則により,す べ り

系は互いに従属関係 にある.な お,FCC結 晶体 におい

て 自己硬化 と潜在硬化の比は1.0～1.4の 範囲にな ると

いうことが実験的に確認されてい る19).
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