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直交異方性損傷モデルを用いた押出アルミニウム部材の圧潰解析 
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It is well known that an extruded aluminum member has the different mechanical characteristics 
between the axial direction and the normal direction. It is important to consider the orthotropic 
mechanical characteristics in evaluating the crash worthiness of the extruded aluminum member at 
non-uniform loading directions. For simulating such an orthotropic mechanical characteristic, the 
simple orthotropic damage model was proposed with the simulation method. The test specimens 
were cut out of the axial aluminum member in the axial and normal directions. The tensile and 
three-point bending tests were conducted in order to obtain the orthotropic characteristics. The 
simple orthotropic damage model was proposed and applied to the crush behavior of the extruded 
aluminum member. The load displacement curve and damage zone development were compared 
with those obtained by the experiments. As a result, the usefulness of the orthotropic damage 
model and simulation methods was validated. 
Key Words: Extruded Aluminum Member, Orthotropic Damage Model, Crush Worthiness 

 
1. はじめに 
 近年，押出しアルミニウム部材は，車体軽量化による

燃費低減のため，車体に使用される機会が増えてきてい

る．一般に，押出しアルミニウム部材は押出し方向と押

出し垂直方向とで，機械的特性が大きく異なることが知

られており，負荷方向がさまざまな場合において，押出

しアルミニウム部材のエネルギー吸収性能を評価する

際には，これらを考慮したシミュレーション技術の確立

が必要と考えられる．過去，押出しアルミニウム部材の

衝撃エネルギー吸収特性や解析手法に関する研究が数

多くなされてきた．さまざまな荷重負荷条件におけるエ

ネルギー吸収特性評価[1-4]や，押出しアルミニウム部材

の直交異方性を考慮した解析手法[5-7]などがあげられ

る．しかしながら，直交異方性を考慮したものについて

は，微小変形を仮定したものに限られていた． 
そこで本研究では，押出しアルミニウム部材において，

直交異方性を考慮した簡便な損傷モデルを用いた解析

手法を提案することを目的とする．まず，押出しアルミ

ニウム部材の押出方向と押出垂直方向とから切出した

試験片を用いて引張，3 点曲げ試験をおこない，機械的

特性の直交異方性を把握する．それに基づき，引張，3
点曲げ試験で測定された直交異方性について考察をお

こない，材料モデルを提案する．最後に，簡便な直交異

方性損傷モデルを用いて，押出しアルミニウム部材の圧

潰試験の数値シミュレーションをおこなう．そして，実

験と解析結果を比較し，本手法の妥当性について検討す

る． 
2. 材料構成則 

 本研究で扱う材料の応力－ひずみ関係には，全ひずみ

理論に基づき，材料の損傷を考慮した以下の構成式を適

用した． 
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eεDEσ )1( −=                     (2) 

( ) byp σσε −=                 (3) 

 
ここで，σ は相当応力，Eは弾性係数，  は降伏応

力，b は加工硬化係数であり，D は直交異方性損傷パラ

メータである．また，ε は相当ひずみ， は相当弾性ひ

ずみ， は相当塑性ひずみであり，平面応力条件下で解

析を行うため，次式を用いて計算した． 
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また，損傷モデルとしては，Johnson と Cook により提案

されている等方性線形累積型損傷モデル[8]を参考に，以

下に示す直交異方性損傷則を提案する． 
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ここで，Dは直交異方性損傷パラメータであり， 1ε は損

傷累積開始の相当ひずみであり， 2ε は損傷累積終了の

相当ひずみである．また，c1ijkl と c2ijkl は直交異方性パラ

メータである．各方向のひずみ成分に，それぞれ異なる

重みを加えることによって，全体のひずみ量に対しての

影響度を調整することが可能となる．これらの相当ひず

み量に対する寄与度を制御することによって，現象論的

に直交異方性を取り扱うことが可能となる．本解析では，

Dが 1 に達すると材料が破壊するものとし，シェル要素

における板厚方向に分布した積分点の中で，Dが 1 に達

するとその積分点での応力が 0 と計算される．また，シ

ェル要素のすべての積分点において，Dが 1 に達すると，

シェル要素を削除するという多層積分点判定手法を用

いている．これにより，き裂の発生と進展を簡易的に表

現することが可能となる．有限要素解析は，汎用陽解法

ソルバ RADIOSS Ver.4.4 においてユーザーサブルーチン

として材料則を組み込むことで計算を行った．Fig. 1 に 3
点曲げ試験の有限要素モデルを示し，Fig. 2 に押出しア

ルミニウム部材の圧潰試験の有限要素モデルを示す．有

限要素モデルは Belytschko のシェル要素を用いており，

板厚方向を 5 点の積分点によって表現している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Finite element model of aluminum extrusion crush test 

3. 供試材料及び実験 

 実験に用いた材料は A6061-T6 アルミニウム合金製の

押出成型材料である．厚さ 2 mm と 3mm の薄板から構成

される薄肉閉断面矩形管より，押出方向と押出垂直方向

とで引張試験片と 3 点曲げ試験片を切り出し加工した．

供試材の化学成分を Table 1 に示す．本研究では，延性

的な材料と脆性的な材料挙動を把握するため，Mg と Si
の配合量が異なる 2 種類の組成を試験した．各組成は，

Mg と Si を少なめに含む組成 A と，Mg と Si を多めに含

む組成 B を用いた．時効条件は 190℃を 3 時間とした．

引張試験片は厚さ 2mm の薄板部分から切り出した JIS 
Z2201 14B 号に準拠したものを用い，曲げ試験片は長方

形薄板（L=40, w=20, t=2 mm）を用いた．また，押出し

アルミニウム部材の圧潰試験片は，薄肉閉断面矩形管か

ら 200 mm の長さに切り出したものを用いた．準静的応

力ひずみ挙動を測定するため，万能試験機（島津製作所

製，定格容量 5kN）を使用した．引張速度は 0.5 mm/min
とした．3 点曲げ試験においては，圧子速度を 50 mm/min
とし，圧子での荷重と変位量を測定した．さらに部品レ

ベルの試験として，アルミニウム部材の圧潰破壊試験を

おこなった．アルミニウム部材は鉄製のジグに固定され

ており，四角柱形状の圧縮ジグを 100 mm/min で移動さ

せ，アルミニウム部材を圧潰させた．その際にホームビ

デオカメラによって，部材の変形ならびにき裂の進展状

況を撮影した． 
Table 1 Chemical composition of A6061 (wt. %) 

 
 
 
 

 

引張試験の結果から得られた組成 A と組成 B の機械

的特性を Table 2 に示す．両組成とも，応力値において

は，押出し方向と垂直方向とで異方性がわずかに確認さ

れたが，顕著な違いは観察されなかった．また，降伏応

力や引張強度の直交異方性は無視できると考えられる．

一方で，組成 A の破断ひずみは組成 B の破断ひずみよ

りも大きな値を示し，組成 A が組成 B よりも延性的な

挙動を示した．また，組成 A と組成 B の応力値を比較

すると，Mg と Si を多く含む組成 B の方が大きな応力値

となった．3 点曲げ試験では，有限要素解析結果と合わ

せて次章の Fig. 3 と 4 に示されているが，両組成とも，

押出し方向（Fig. 3 と 4 における凡例名 Axial）の破断変

位が押出し垂直方向（Fig. 3 と 4 における凡例名 Normal）
よりも大きい傾向となり，引張試験では観察されなかっ

た直交異方性が曲げ試験では顕著に現れた．また，組成

AはMg,と Siを多く含む組成Bよりも延性的な挙動を示

した．一般に，Mg, Si 系アルミ合金においては，Si 等の

添加粒子が起点となって，き裂が発生することが報告さ

れており，本研究においても同様の結果を得た．アルミ

部材の圧潰試験での圧縮荷重変位曲線においても，3 点
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Fig. 1 Finite element model of three point bending test 
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Si Fe Cu Mn
0.40-0.80 0.7 0.05-0.20 0.15

Mg Cr Zn Ti
0.08-0.12 0.04-0.35 0.25 0.15



曲げ試験と同様に，組成 A の最大荷重値が組成 B より

も小さい値を示した．  
Table 2 Mechanical properties 

 
 
 
 

 
4 有限要素解析結果 

 本提案の材料構成則において，異方性パラメータを除

くすべての材料定数は引張試験結果に基づき決定され

た．また，異方性パラメータにおいては，3 点曲げ試験

における荷重変位特性とシミュレーション結果とが類

似するようなパラメータ群を求めた．Table 3 に組成 A
と B で用いた材料定数を示し，Fig. 3 と 4 に，同定され

た定数を用いた 3点曲げ試験のシミュレーション結果と

実験結果を示す．Fig. 3 と 4 における凡例名 Axial base
は，押出し方向における引張試験結果のみによって同定

されたパラメータによる有限要素解析結果である．提案

する直交異方性損傷モデルを用いることによって，3 点

曲げ試験において観察された直交異方性が，組成 A と B
とにおいて精度良く表現されることが明らかになった．

また，直交異方性を考慮せず引張試験結果のみによって

材料定数を決定した場合は，実験結果の再現性が低い結

果となった．  
Table 3 Material parameters 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Bending load displacement curves of composition A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Bending load displacement curves of composition B 

 
アルミニウム部材の圧潰試験結果と，同定されたパラ

メータ群を用いておこなった数値シミュレーション結

果との比較を Fig. 5 と 6 に示す．組成 A と B どちらにお

いても，直交異方性を考慮した際の荷重変位特性（Fig. 5
と 6 における凡例名 Orthotropic）は，従来の直交異方性

を考慮しないシミュレーション結果（Fig. 5 と 6 におけ

る凡例名 Tensile Base）よりも，最大荷重到達後の荷重変

位特性において，シミュレーション精度向上が確認され

た．また，Fig. 7 に計算された組成 A アルミ部材の変形

図を示す．Fig. 8 は，圧潰試験後のアルミニウム部材の

写真である．Fig. 7 と 8 に示されるように，アルミニウ

ム部材の変形モードおよびき裂発生箇所も精度良く計

算されている．これは，最大荷重到達以降の，き裂の発

生および進展を本研究の直交異方性損傷モデルを用い

ることで計算できることを示唆している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5 Load displacement histories of composition A 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Load displacement histories of composition B 

Axial Normal Axial Normal
Elastic modulus (MPa) 70.5 70.8 71.4 70.1

Yield stress (MPa) 278 270 303 291
Tensile strength (MPa) 316 311 336 331
Rupture stress (MPa) 270 264 296 308
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Fig. 7 Deformation of composition A aluminum member 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Photographs of composition A member after crush test 
 
5. 実部品への適用 

 実部品であるバンパーシステムに本手法を適用した

際の有限要素モデルを Fig. 9 に示し，シミュレーション

結果として荷重変位関係を Fig. 10 に示す．ここで，荷重

と変位は，実験における最大変位と最大荷重によって正

規化をおこなっている．最大荷重到達時において，押出

しアルミ部材の断面圧潰が発生し，その後，き裂が発生

したため，荷重値の大きな減少が観察された．この際の

変形図を Fig. 11 に示す．き裂はバンパービーム取付部に

おいて，断面圧潰後に発生し，ビーム端部に進展した．

本研究におけるシミュレーション結果は実験で得られ

た傾向と良い一致を示したことから，本手法のバンパー

システムへの適用は実際開発で利用可能であることが

示された． 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 Finite element model of bumper system 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10 Load displacement histories of actual bumper system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Snapshots of crush behavior of bumper system model 
6. まとめ 

押出アルミ部材の圧潰挙動を予測するため，簡便な直

交異方性損傷モデルを提案した．引張試験結果に基づき

弾塑性構成則の材料定数を同定し，3 点曲げ試験結果を

用いて直交異方性損傷モデルの材料定数を同定した．さ

らに，アルミ部材とバンパーシステムの圧潰試験を有限

要素解析した結果，荷重変位関係と損傷域ともに実験結

果と良い一致を示した．以上から，押出アルミ部材の圧

潰時における変形や荷重を計算するためには，直交異方

性損傷則が重要であり，本解析手法が押出しアルミ部材

の圧潰挙動解析において有用であることが示された． 
 

参考文献 

[1]  Langseth, M., et al.: Crashworthiness of aluminum 
extrusions: validation of numerical simulation, effect of 
mass ratio and impact velocity, International Journal of 
Impact Engineering, 22, p.829-864(1999) 

[2]  Reyes, A., et al.: Crashworthiness of aluminum 
extrusions subjected to oblique loading: experiments 
and numerical analyses, International Journal of 
Mechanical Sciences, 44, p.1965-1984(2002) 

[3]  Reyes, A., et al.: Square aluminum tubes subjected to 
oblique loading, International Journal of Impact 
Engineering, 28, p.1077-1106(2003) 

[4]  Kokkula, S., et al: Offset impact behavior of bumper 
beam-longitudinal systems: numerical simulations, 
International Journal of Crashworthiness, 11, 4, 
p.317-336(2006) 

[5]  Lademo, O. G., et al.: An evaluation of yield criteria and 
flow rules for aluminum alloys, International Journal of 
Plasticity, 15, p.191-208(1999) 

[6]  Clausen, A. H., et al: Stretch bending of aluminum 
extrusions for car bumper, Journal of Materials 
Processing Technology, 102, p.241-248(2000) 

[7]  Lademo, O. G., et al.: Modeling of plastic anisotropy in 
heat-treated aluminum extrusions, Journal of Materials 
Processing Technology, 125-126, p.84-88(2002) 

[8]  Johnson, G. R., Cook, W. H.: Fracture characteristics of 
three metals subjected to various strains, strain rates, 
temperatures and pressures, Engineering Fracture 
Mechanics, 21, 1, p.31-48(1985) 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalized displacement

N
or

m
al

iz
ed

 lo
ad

Experiment

Simulation

Rigid wall

Imposed 
displacement

Crack Crack



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


