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Abstract：

ＩnthepresentstudybihcstrainPpaUﾕe舵ctsonbakehardclmgpropertieshavebeenexaminedby
changingthcdirectionofsUbseqUenttensiletcstsafteruniaxialtension,planc-strainandequibiaxial
stretchmgasprestrainfbraferritebasedbake-hamlenable⑱IDsteelslleet・TYleyieldstressshoweda
stronganisotmpybyprestmining,Howev団theanisotropycausedbyprestrainingwasweakenedby
bakchardcningtreatments・ThcstrainpathChangescanbecharacterizedbyascalarploductof
previousandICurr巳mtstrainPmtemodetenso】B，Furthermore，thewmM1ardeningbehaviorundeｒ
strainpathChangesfbrdUalpllaseのP)stcelhasbeeninvestigatedbyusingsimpleshcarsequcnces，
mcon0parisonwiththatfbrinterstitialBFee征)steeLAnalyticalapproaChestopredictfblminglimit
strainandstrcssinmonotonicandorthogonalpalhsbyusingHillcriterionllavebeenconductedFor

lFsteel,thelocalizedneckingisstartedjustafterthesecOndloadinginorthogonalseqUcnce,whiCh
lhusShowS1hatevenstressbasedfbrminglimitsarepathdependentinlFsteeLOntheoU1crhandL
DPsteelexhibitslocalizedneckingatｔｈｅｓａｍｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｏｔａｌｓｔｒａｍｂｏｌｈｆbrmonotonicand

orUlogonalpalhsandthusthestressbasedfbmlmglimitsarepaUlindependent,whichreflccts
diBfbrBncesmworkPhardeningunderstrainpathchangesinDPandⅣsteels．

学位論文要旨

近年,自動車産業においては,地球温暖化の原因であるCO2排出量を低減するための燃費向
上が急務となっている｡そのためには,代替燃料による抜本的なＣＯ２排出削減に加えて,エンジン

やﾄﾗﾝｽﾐｯｼｮﾝ効率の向上,さらには車体軽量化などの対策が必要となる｡また,厳しくなる車

両の安全規制のなか,衝突安全`性に優れた車体を開発していくことも重要な課題である｡衝突安
全性向上の要求を低強度鋼板のみで達成するには,補強部材を多用するか,あるいは部品の板
厚を厚くすることが必要であるが,いずれも重量増になるため,車体軽量化と両立させることは難し
い｡そこで,車体軽量化と衝突安全性の要求を同時に満足するために，自動車車体への高強度
鋼板の適用が進められている｡例えば,従来は引張強さが440MPa級の高強度鋼板が衝突安全部
品に多用されていたが,最近では59OlVPa級の鋼板の採用が増え,g80MPa級以上の鋼板も適用
され始めている。自動車鋼板では,＿般に,引張強さがZ70MPa以上のものを軟鋼板,34011〃a以

上のものを高強度鋼板(ハイテン)と分類しているが,こうした状況から,現在,車体への高強度鋼

板の適用率は40％に達し,なかには50％を超える車もある。

以上のように,高強度鋼板の適用は板厚を増加させることなく,衝突時の吸収エネルギーや強
度を高めることができる｡また,アルミニウム合金や他の軽量化素材に比べれば，高強度鋼板を用
いた部品加工や車体組立ては,設備や生産技術の大きな変革を要せず,生産ｺｽﾄへの負荷は
比較的小さいと考えられている｡しかしながら,これまでの自動車部品の製造に多用されてきたプ
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レス加工の場合,鋼板の強度上昇とともに形状凍結不良(スプリングﾊﾞｯｸ)やしわが増加し,部品

の寸法精度の確保が困難となる｡また,強度上昇にともなう延性の低下はプレス成形時の破断の

危険性を高める｡このように,高強度鋼板の適用は生産性の点では,従来の軟鋼板を多用した車

体に比べれば容易ではなく,開発工期短縮や自動車製造ｺｽﾄ抑制と相まって量産開始までの生
産技術開発の負荷を大きく高めている。

こうした生産性の問題点を解決するための材料側からのアプローチとして,高延性型(低降伏比

型,TRIP型,高曲げ型,高バールグ型)，塗装焼付け硬化型など,様々な高強度鋼板が開発さ

れてきた｡これらの鋼板では化学成分や微視的結晶組織を制御することにより,変形･破壊挙動に

特徴を持たせている｡衝突安全`性,成形性をはじめ,溶接性,剛性,防錆性,耐久性など多岐に

わたる要求を自動車部品や車体に対して満足させるためには,それぞれの材料の特徴を把握した
うえで,適切な材料を選定する必要がある。

さらに，自動車用材料を選定する場合には,部品の製造工程全体を考慮することが重要である。

自動車部品は,部品設計,ﾌﾟﾚｽ成形工程･金型設計,金型製作･調整の工程を経て,量産に至
る｡今後,衝突安全性と車体軽量化を同時に満足した自動車車体を開発していくには部品設計・

材料･工法を通じてトータルとして最適化を行う,いわゆる"Simultaneousengineering，,が必須であり，
その鍵となるのは成形性や部品強度の数値シミュレーションによる予測評価技術である｡現状では，
有限要素法を用いた成形解析や衝突解析の予測評価は既に製品設計や工程設計の現場で実用

化されつつある｡これら予測評価技術は,テーラードブランクやハイドロフォーム,温問成形などの

新しい加工技術への応用とともに,スプリングバックの高精度予測や対策工法,破断予測技術の
開発,将来は車体製造工程(プレス加工,組立て,塗装焼付けなど)を考慮した車体性能評価技
術への拡張が望まれる｡この課題の解決には,材料の変形特`性をより高精度で表現できる材料モ

デルの開発,部品強度予測,破断やスプルグバックなどの成形不具合を回避するための成形解
析技術の高精度化が不可欠である｡さらに,部品設計･材料･工法の全体最適化を通じて自動車
鋼板の開発の指針が提示され,高強度鋼板の適用が促進されると思われる。

このような背景を踏まえ,本論文では,まず自動車部品の強度特性とﾌﾟﾚｽ成形性の向上に着

目して,高強度鋼板の変形にともなう塑性異方性と加工硬化特性の変化について様々な実験･解

析を行い,巨視的変形挙動と微視的構造変化の関係に基づき,それらの機構を検討した｡さらに，
高強度鋼板を用いた部品開発を行う際に課題となることが多い破断について,CAE(Computcr
AidedEngincering)を活用した新たな予測評価方法を提案した。

第１章は序論であり,本研究の目的,位置づけおよび従来の研究結果を示した。

第２章では,焼付け硬化型CBH:BakeHardenable)鋼板を対象に,ひずみ経路を変化させたひ
ずみ時効実験により,加工で生じた降伏強さの強い異方性をＢＨが緩和するという事実を明らかに

した｡すなわち,単軸引張りや平面ひずみ引張り予ひずみ材の降伏応力は強い異方性を示すが，
熱処理後のＢＨは予変形材の降伏応力の異方性を等方化する｡一方,等Ｚ軸引張り予ひずみ材
では,加工誘起異方性はほとんど観測されず,熱処理後のＢＨ量は小さく,等方的に降伏応力を

上昇させる｡さらに,この現象は集合組織の変化では説明できず,１次変形で形成された転位組織
変化と２次変形で活動するすべり系の相互作用で統一的に解釈できることを明らかにした｡すなわ
ち，単軸引張り,平面ひずみ引張りなど予変形モードによらず,加工誘起異方性とＢＨの異方性
はひずみ経路変化を特徴付けるパラメータcoseを用いて統一的に整理できることを示した｡ＣＯＳ供
A1:A2＝A1jid2シただし,Ａ１とＡ２はそれぞれ１次変形と２次変形の塑性ひずみ速度モードテンソ

－１７１－



ル(Ａ＝Ⅳ||､|｜ここでＤは塑性ひずみ速度テンソル)である｡予ひずみ材の降伏応力は,cose=Ｏ

となるひずみ経路変化で最も増加し,cosB＝－１近傍で最小となる｡一方,ＢＨの異方性は,|cosBl

が１に近いひずみ経路変化でＭ量は最大となり,cose=OでＢＨ量は最小となるFig.1)｡結晶塑

性に基づく考察からcosBはすべりの重複度に対応すると考えられ,加工誘起異方性とＢＨの異方

性は転位組織や内部応力とすべりの相互作用として解釈できる｡今後,得られた知見は,ひずみ

時効を活用した新たな鉄鋼商品ならびに利用技術の発展に寄与すると期待される。
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第３章では,現在，自動車産業で多用されている動的陽解法ＦＥＭを用い,ひずみ経路が変化

した材料の破断予測を簡便かつ高い精度で予測する方法を提案した｡まず,S10MPa級の析出強

化型高強度鋼板を対象に,ひずみ空間のＦｍは変形経路に依存し破断限界線は大きく変化する

が,応力空間に表記した成形限界応力(応力FLD)を用いると,変形経路によらず,破断限界をほ

ぼ一義的に表現できることを確認した.さらに,動的陽解法ＦＥＭを用い,経路変化下での材料の

破断予測を予測する方法を検討し,口以下の知見を得た｡①F、を破断ｸﾗｲﾃﾘｱとしてFEMによ

り得られたひずみから破断を予測する場合,その結果はⅢ、測定時の評点間距離やＦＥＭの要

素ｻｲｽﾞに大きく影響される｡ただし,くぴれ発生までの挙動におよぼすこれらの影響は比較的小

さいことから,局部くびれ発生限界をｸﾗｲﾃﾘｱとして用いれば予測結果が安定しやすい｡②比例

負荷経路と複合負荷経路について,応力ＦＬＤによる破断予測精度の検証を行った｡成形限界高

さを予測した結果,応力空間上のＦＩＤを用いて予測すると複合変形経路での成形限界高さの予

測精度が改善された。

第４章では,前章で提案した破断予測方法の適用限界について考察した｡Ｈinの局部くぴれ発

生条件や２軸引張りでのswiftの拡散くぴれ発生条件に対応する応力と加工硬化率の関係を破

断のｸﾗｲﾃﾘｱと仮定する場合,相当応カー相当ひずみの関係がひずみ経路や応力経路によら

ず一定であれば,主応力空間にﾌﾟﾛｯﾄした破断限界は経路によらない曲線で表せる｡しかしなが

ら,ＩＦ鋼ではひずみ経路変化によっては相当応カー相当ひずみの関係が比例負荷の場合と異な

る｡例えば,coseが０に近い場合(ひずみ経路が直交する場合),加工硬化率は２次変形の開始

とともに激減し,前述のくぴれ発生のｸﾗｲﾃﾘｱを用いると,経路変化直後にくびれにいたる｡従っ

て,皿鋼のように交差効果が観測されるひずみ経路の場合,応力空間での破断限界は一義に表
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現できないことを明らかにした｡一方,s90MPa級の複合組織鋼では交差効果が観測されず,応力
空間での破断限界は一義に表現できる｡このように,変形経路変化をともなう破断を予測する際に
は,経路変化に応じた加工硬化挙動の再現が重要であると考えられる｡また,このような応力Ⅲ、
の特徴を熟知したうえで活用すれば,汎用性の高い破断予測手法として実用性が期待できる。
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第５章は結論であり,以上の研究結果を総括した。
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学位論文審査結果の要旨
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