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汎用コードでの弾塑性モデル
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LS-Dyna (v972)の金属塑性
TYPE   3 : *MAT_PLASTIC_KINEMATIC

直線硬化特性を持つvonMises複合硬化
TYPE  12 : *MAT_ISOTRIPIC_ELASTIC_PLASTIC

直線等方硬化vonMises（ソリッド要素向け単純Radial return）
TYPE  24 : *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY

多直線等方硬化vonMises
TYPE  33 : *MAT_BARLAT_ANISOTROPIC_PLASTICITY

Barlat(1991),Swift型変形抵抗（または多直線）,等方硬化
TYPE  33 : *MAT_BARLAT_YLD96

Barlat(1996),Swift型変形抵抗（または多直線）,等方硬化
TYPE  36 : *MAT_3-PARAMETER_BARLAT

Barlat(1989),面内三方向r値入力,Swift型変形抵抗（または多直線）,等方硬化
TYPE  37 : *MAT_TRANSVERSELY_ANISOTROPIC_ELASTIC_PLASTIC

Hill(1948),面内等方性,線形硬化（または多直線）,等方硬化
TYPE  39 : *MAT_FLD_TRANSVERSELY_ANISOTROPIC

上記のFLD付
TYPE 103 : *MAT_ANISOTROPIC_PLASTIC

Hill(1948)面内異方性
TYPE 122 : *MAT_HILL_3R

Hill(1948)面内異方性
TYPE 133 : *MAT_BARLAT_YLD2000

Barlat(2000),複合硬化モデル,swift/voce/多直線硬化

TYPE 41-50 : *MAT_USER_DEFINED_MATERIAL_MODELS
ユーザ定義のサブルーチン利用
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Abaqus (6.8.4)の金属塑性

*MATERIAL
*ELASTIC

TYPE=ISOTROPIC :等方弾性特性の定義

TYPE=ORTHOTROPIC :直交異方弾性特性の定義

TYPE=AISOTROPIC :完全異方弾性特性の定義

*PLASTIC
HARDENING=ISOTRIPIC :等方硬化

HARDENING=KINEMATIC:移動硬化

HARDENING=COMBINED :複合硬化

HARDENING=USER :UsrSubで定義

*POTENTIAL :Hill(1948)

*USER MATERIAL
構成式をUserSubroutineで指定する場合は，UsrSub: 
UMAT/VUMATを参照する．
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Abaqus (6.8.4)の金属塑性

Hill1948

*ELASTIC

*PLASTIC

Slide #6

MSC.Marc (2008r1)の金属塑性
材料モデルオプション :材料特性の定義

ISOTROPIC :弾性特性の等方性
ORTHOTROPIC :弾性特性の直行異方性
ANISOTROPIC :弾性特性をUsrSubで決める．

3rd Card series / 2nd Data : 降伏曲面関数の定義
VON MISES :von Mises等方材
HILL :Hill(1948)
BARLAT :Barlat(1991)
GEN-PLAST :一般化塑性モデル

3rd Card series / 3rd Data ：硬化則の定義
ISOTROPIC :等方硬化
KINEMATIC :移動硬化
COMBINED :複合硬化

4th Card series / 6th Data
F :複合硬化の場合のパラメータ

F=0で等方硬化，F=1で移動硬化，この中間の値で複合硬化挙動を指定．

HYPOELASTIC
構成式をUserSubroutineで指定する場合は，亜弾性体としてUsrSub : HYPELA2を参照する．
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MSC.Marc (2008r1)の金属塑性

材料モデルオプションの選択
ここでの等方性・異方性は「弾性」での特性

塑性特性の入力

硬化則

降伏曲面

Slide #8

ANSYS(11)の金属塑性

User Subroutine
構成式をUserSubroutineで指定する場合は，UsrSub : USERMATを参照
する．
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WGの取り組みBackground(2008アンケートより)

対象金属：
汎用材としてのアルミと鉄鋼から選択．

高度な異方性降伏関数
汎用コードのBuild-inはHill(1948)まで，

LS-Dynaのみ先行の傾向あり．

研究ベースではBarlat YLD2000-2D/YLD2004-18pなど．

ユーザサブルーチンへのコーディング
多くの参加者が興味を持っているが，ややハードルが高い．

しかしゴム分科会の先行した取り組みで土壌はできつつある．

2008年度の各ベンダー／ユーザのUS作成活動など．

プログラム作成や詳細解説は理論の勉強の成果として明解．
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開発サブルーチンのイメージ

汎用コード本体

Unified Material Model Driver
Return mapping algorithm

Consistent tangent modulus

umat usermat cuser2
cuser3

umat**
utan** hypela2

Abaqus ANSYS ADINA LS-Dyna MSC,Marc

von Mises Hill 1948 Barlat 2000
......

test run

降伏関数の応力成分による
一階および二階微分係数を
返す．

ひずみ増分を受けて，増分後の応力成
分および整合接線剛性行列を返す．

User
Subroutine

汎用性の高い応力積
分および整合接線剛
性算出プログラム

降伏関数固有のサ
ブルーチン
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計画：内容

作業部会
理論からコードへの落とし込みの勉強会：輪講形式

FEM固有の考え方やロジック

プログラム作成

Outlineは運営サイドで軌道に乗せる．

降伏関数ルーチンの作成：von Mises/Hill48/etc…
汎用コードI/Fの作成：MSC.Marc/Abaqus/LS-Dyna/etc…

Verification
Verification std. model の設定．

Von Mises/Hill48 : Built-in構成則との比較(Code to Code)
理論解との比較

分科会本会
背景となる理論の勉強会

進捗状況の報告，テストデータ，サブルーチンの公開．

Slide #12

計画：Schedule
2009年度

2010年度(詳細未定)

4 6 8 9 10 11 12 1 2 3

4 6 8 9 10 11 12 1 2 2

75

輪講1
ベースコード解説
Von Mises解説

輪講2
Verification model
Marcへの組込み

輪講3
Hill48:Code/Verif.
Abaqusへの組込み

本日：
「塑性論の基礎」(桑原先生)

8/19
「応力積分と接線剛性」(田中先生)

10/30
進捗報告

3/10
進捗報告

分科会本会

作業部会

輪講5
移動硬化モデル
Barlat YLD2004

輪講6
実験紹介
材料パラメータ同定法解説

輪講7
検証結果照合
まとめ

分科会本会

作業部会
輪講4
ADINA/ANSYS/LS-Dyna
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日程：
平日 or 休日 時間帯検討中

前半：輪講形式

テキスト案：

Introduction to Computational Plasticity
ご指導：吉田純司先生，他

後半：プログラム解説

理論からコードへの落し込み．

検証モデルの提案と結果報告

場所：
東京近郊の貸会議室

東京農工大の会議室など．

作業部会の進め方

Slide #14

Introduction to Computational Plasticity
Fionn Dunne & Nik Petrinic/OXFORD Univ. Press/ISBN 978-0-19-856826-1
http://www.amazon.co.jp/dp/0198568266/)
¥15,370(09/06/15@amazon.jp), 258 pages

輪講編：テキスト

Sam
ple
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2009年度のSample Codeより

プログラム解説編：Source code

C    DETERMINE IF THE YIELD CONDITION IS SATISFIED
C

FYIELD = ESTRTRL - R - SIGY0
IF (FYIELD.GT.0.0D0) THEN

C
C     USE NEWTON ITERATION TO DETERMINE EFF. PLAST. STRAIN INC.

R0 = R
DEPSTRAN = 0.0D0
DO ITER = 1,NITER

RES1 = ESTRTRL - 3.0D0*NU*DEPSTRAN - R - SIGY0
IF(ITER.EQ.1)RES0=RES1
RES  = DABS(RES1/RES0)

c         PRINT*,'ITERATION = ',ITER,'REDUAL NORM =',RES
IF(RES.LT.TOLER) EXIT

DEPSTRAN = DEPSTRAN + RES1/(3.0D0*NU+H)
R  = R0 + H*DEPSTRAN 

END DO
C
C    DETERMINE TRIAL FLOW DIRECTION
C    FOR USE WITH THE JACOBIAN

DO I=1,3
DO J=1,3

NDIR(I,J) = STRDEV(I,J)/ESTRTRL
END DO

END DO

C
C     DETERMINE THE INCREMENTS IN PLASTIC STRAIN
C

DO I = 1,3
DO J = 1,3

DPSTRAN(I,J) = 1.5D0*DEPSTRAN*NDIR(I,J)
END DO

END DO 

C
C     WRITE THE STRAIN INCREMENTS IN VOIGT NOTATION (WITH ENGG 
SHEARS)
C

DO K=1,3
WRK4(K) = DPSTRAN(K,K)

END DO
WRK4(4) = 2.0D0*DPSTRAN(1,2)

C      
C     CALCULATE THE ELASTIC STRAIN INCREMENTS      
C      

DO K=1,4
DESTRAN(K)=DSTRAN(K)-WRK4(K)

END DO  

C

FORTRANを利用
実行環境があればBset

Slide #16

参加申し込み
分科会への参加申し込みの際に，同時に申し込みを．

作業部会のみの参加は，原則として受け付けません．

成果物の公開
成果物：

ユーザサブルーチンのソースコード．

Verificationモデルデータ．

Documentation
作業部会での成果は分科会に帰属．

2010/3末までの成果物は2011/4に一般公開する．

汎用コードのVersion Upに配慮

ソースコードを公開．自由に改変可能．

作業部会参加方法と成果公開
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参考文献：
「非線形有限要素法の基礎と応用」(丸善)

久田俊明，野口裕久

“Computational Inelasticity” (Springer)
J.C.Simo, T.J.R.Hughes

“Introduction to Computational Plasticity” (Oxford)
Fionn Dunne, Nik Petrinic

“Consistent tangent operators for rate-independent elastoplasticity”
J.C.Simo, R.L.Taylor
Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. 48(1985), 101-118.

“A Return mapping algorithm for plane stress elastoplasticity”
J.C.Simo, R.L.Taylor
Int. J. Numeri. Methods Engrg. 22(1986), 649-670.

“Elasto-plastic finite element method based on incremental deformation theory and 
continuum based shell elements for planar anisotropic sheet materials”

J.W.Yoon, D.Y.Yang, K.Chung
Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. 174(1999), 23-56.

“Plane stress yield function for aluminum alloy sheets –part II: FE formulation and its 
implimentation”

J.W.Yoon, Frederic Barlat, et al
Int. J. Plasticity 20(2004), 495-522.


