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第1章　緒　　論

　現在の非弾性構造解析は,大型計算機の発達に伴い,有限要素法等の数値解析によって行われるのが一般的で

あろ｡しかし,その解析粘炭は,有限要素の選択の適否,数値処理の精炭等の計算技術のほか,変形｡損傷等の

力学現象とその境界条件の模型化の精度に強《依存する｡特に｡現象の模型化の精度については,構造材料の力

学的特性を記述する構戌式の適否が支配的である.このため,数値計算技術の殼近の目覚ましい進歩と相まって,

非弾性構造解折川プログラムに組込むのに殼適な非弾性構成式の開発に対する要請が高まり,その研究も,組織

的に行われるようになっている〔1〕｡

　このような非弾性解柝の殼も大きな対象の一つに｡各種の使用条件下での構造要素の塑性変形が挙げられる｡

例えば,室温において｡構造用金属材料に応力あるいはひずみの各成分が位相差を伴って繰返し作用すると(以

下,非比例繰返し負荷と呼ぶ),材料は単軸繰返し負荷を受ける場合に比ぺて著し《硬化し〔2-15〕,このため,

材料内川こは同一振幅の単純負荷サイクルの場合の2倍近《も大きな応力が発生することがある.このような現

象は,これまでに捉案された繰返し構成式によっては,定性的にさえも表現することはできない〔6,8〕｡この

事実は,繰返し塑性変形を受ける構造要素を,従来の非弾性構成式を用いて解析すると,その結果に極めて大き

な誤差が含まれることを意昧する｡応力の予測値のこのように大きな誤差は,低サイクル疲労に閉する寿命予測,

破壊の開始条件の算定などに直接に関連し,対象とする機器･構造物の信頼性に重大な影響を及ぼす.

　またこのような状況は,構造要素に非比例的な外力が作用する場合だけではなく,比例的な外力が作用する場

合にも生ずる可能性がある｡すなわち,要素内での応力場あるいはひずみ場は一般には不均一であり,また塑性

変形は複雑な眉歴依存性を示すから,外力が比例的に作用する場合でも,材料内郎の各点での応力あるいはひず

みの変化は必ずしも比例的ではない｡この事情から,非比例繰返し負荷に対する塑佳構成式の定式化は,今日の

殼先端構造物の設計精度を嵩める上で,最も緊急な課題の一つに挙げられている｡

　本研究は,このような非比例繰返し負荷の下での塑性変形挙動を精度よく記述できる構成式の定式化を目的と

する｡すでに述べたように｡従来の非弾性構造解柝用繰返し塑性構戌式は,このような負荷履歴に対する変形挙

動を十分な糟度で記述することはできない｡しかし,新しい構成式を定式化するには,これら従来の構戌式を展

望し,定式化のための最も有力な方法綸を検叶するとともに,定式化に役立つ重要な概念を拍出する必要がある｡

以下ではこの目的のため,これまでに報告されてきた繰返し塑性栂成式の主なものを概観する｡

　ます従来の繰返し塑性横成式は,巨視力学的理論と徴視力学的理論とに大別できる.後者に属する構成式とし

ては,例えば,実際の多結晶金属を構成する各雄結晶粒の力学的特性をいくつかの変数で記述し,それらの統計

-
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的車均を計算することによって多結晶体の力学的挙動を記述するものがある〔16,17〕｡しかし,このような構

成式では,含まれる変数の数は膨大となり,スーパー･コンピュータが使用できる今日においても,有限要素法

等による実際の非弾性構造解析に組込むのは容易でない｡しかも現在のところ,このような構戌式は,巨視力学

的構成式に比べて限られた範囲の現象を記述しうるにすぎない.この方法を発展させるためには,単結晶の力学

的特性そのものをより精度よく記述することが重要であるが,これには巨視力学的理論を定式化するのと同程度

の囚難を伴うものと考えられる｡

　これに対して,巨視力学的構成式は｡次の二つのうち,いずれかの立場から研究されてきた｡すなわち

　(1)物質の現在の力学的状態は,全ひずみ,応力,温度などの観察できる変数(以下,外郎変数と呼ぶ)とそ

　　れらから容易に導かれる塑性ひずみのような変数を考えたとき,それらの変数の現在の値とそれらの履歴に

　　依存すると仮定する.

　(2)物質の現在の状態は,外部変数と,物質内肱の微視的内部構造を反映する巨視的な潜在変数(以下,内部

　　状態変数と呼ぶ)の,現在の値だけに依存すると仮定する.

　第1の立場の理論は,一般に,範関数形かその近似としての積分形で表現される｡このような理論として最も

有おなものはvalanisの固有時間理綸〔18,19〕であり,それを繰返し塑性に適用した多くの研究が報告されてい

る〔20-23〕｡しかし,この形の柵戌式を非弾性構造解柝に用いるのは,計算手法の上から著しく不使であり,

したがって最近では,これらの理綸を速度形式の構成式すなわち上述の(2)の立場の構成式に変換する試みも行

われている〔22,23〕｡しかし,このようにして得られた結果は,結局のところ,(2)の立場の構成式と等価であ

ることが示されている〔23〕｡この事実は,一般的な非比例繰返し負荷に対する非弾性構造解析用構成式を定式

化するには,上述の(2)の立場で議絵を進めるのが最も合理的であることを意味する｡したがって以下では｡この

立場に基づく従来の構成式を詳しく検討する｡

　さて,金属材料を対象とし,この立場で定式化された主要な繰返し構成式は,通常,古典塑性流れ理論を基礎

としている｡このような古典塑性流れ理綸は,負荷面の等方的な拡大を仮定する等方硬化理論〔24〕と,負荷面

の剛体的な移勣を仮定するPrager〔25〕あるいはZiegler〔26〕の移勤硬化理綸である.これらの構成式は数学

的表示が簡単であり,かつ材料定数と材料関数の決定方法も容易であって,有限要素法に簡単に組込めることか

ら｡過去の繰返し塑性解析においてしばしば用いられてきた〔27-29〕｡しかし,これらの理綸は,比較的単調

な組合せ負荷に対する変形挙動,あるいは逆負荷を加えた場合に生ずるパウシンガ効果を記述することを主な目

的として定式化されたため,複雑な繰返し塑性変形挙動,すなわち｡(1)焼鈍材料の繰返し硬化,(2)玲間加工材料

の繰返し軟化,(3)非対称ひずみサイクルの下での繰返し応力緩和｡㈲非対称応カサイクルの下でのサイクリック
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　･クリープ,く5)‐定応力とそれとは異なる方向のひずみサイクルの重畳によるメカニカル･ラチェット,などの

現象に適用するのは困難である｡例えば,一定塑性ひずみ振幅の完仝両振りサイクルに対する前述の(1)の現象を

等方硬化理論で予測した場合,応力振幅は繰返し数とともに単調に増加し,繰返し硬化の飽和を衷現することは

できない｡―方,移勣硬化理綸による計算では,礎返し硬化そのものが衷現できない｡

　これに対し,その後の繰返し塑性構成式は,このような古典塑性流れ理論を,前述の(I)-(5)の現象を記述でき

るように改良する過程を通じて発晨してきた　このような改良の主な方向としては,次の二つを挙げることがで

きる｡その第1は,応力空間においてただ一つの負荷面を考えるかわりに複数の硬化面あるいは梢助面を導入す

る方法であり,第2は｡負荷面の中心,すなわち背応力に対する発展式に非線形移動硬化則を採用する方法であ

る｡第1の方向の研究としては,相当応力ー相当ひずみ線図を折れ線で近似し,各境界点毎に硬化面を対応させ

たMr6zの加工硬化係数の場の理論〔30,31〕｡Mr6zの理論のように多数の面を導入するかわりに,負荷面と限界

面の二つの面だけを導入し,加工硬化係数の場が連続的に変化するように改良したKrieg〔32〕及ぴDafalias-

Popov〔33,34〕の2曲面塑性理論,負荷,除荷,再負荷時に生ずる過渡的な非線形硬化挙動を2曲面塑性理綸より

も精密に表現するため,副降伏面を追加したHashiguch1の理綸〔35〕,並びにDafalias-Popovの理綸での等方硬

化に対する発展式を具体化したBruhns-MUIlerの理論〔36〕などを挙げることができる｡一方,第2の方法に基

づく研究としては,線形硬化材料に限られていた古典的な移勤硬化理論を,負荷面の中心に対する発展式を工夫

することによって,非線形硬化材料に適用できるようにしたEisenberg-Phill　ipsの理論〔37〕,彼らの理綸をさ

らに一般化したMr6zの理論〔38〕,また背応力に対する発展式に背応力による回復の項を加えて改良したChaboch･一

　Rousselierの理論〔39〕を挙げることができる｡しかし,これまでのいくつかの綸文で指摘されているよう

に〔39〕,多曲面理論と非線形移動硬化則を用いる理論は概念的には等価であり,そのいずれを採用するかは,

多分に定式化の際の使宜上の問題であって,本質的な問題ではないと考えられる.

　このほか,以上の理論とは別に,古典理論の簡単な修正法がいくつか提案されている｡すなわち,降伏面の大

きさを,初期降伏後10サイクル目の応力ーひずみ曲線に基づいて定めるORNL(Oak　Ridge国立研究所)の移動硬

化理論〔40〕,応力ーひずみ曲線をRa油erg-Osgoodの衷示によって記述し,サイクル毎にこれらの材料定数を変

化させるEisenbergの理論〔41〕,繰返し硬化あるいは軟化を修正塑性仕市によって記述するDr匹ker-Palgenの

理論〔42〕,並びに降伏面の移動を考慮してEisenbergの理論を修正した石川の理綸〔43〕が挙げられる.

　以上の構成式は,ほとんどすべて,ー定振幅のひずみあるいは応カサイクルの下での繰返し変形挙動を対象と

しており｡振幅の変勣を伴う一般的な繰返し負荷の場合に適用することは著しく困難である｡例えぱ,ある一定

ひずみ振幅の下で繰返し硬化が安定した後,それよりも大きな振幅のひずみサイクルを与えた場合に生ずる繰返
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し硬化の再安定化過程を表現することはできない〔44-48〕｡これは負荷面の大きさを規定する等方硬化変数が,

累積塑性ひずみあるいはそれと類似の量だけによって直接規定されることに起因する｡すなわち,等方硬化変数

は,裡返し硬化が飽和没階に近づくに従って｡振幅に依存するある―定値に漸近する必要がある｡このとき,上

述の理論では,飽和段階での等方硬化変数の植が無限大の累積塑性ひずみと関連するため,ある振幅でいったん

繰返し硬化の飽和が生じたのちには,もはや等方硬化変数の値は変化せず｡したがって振幅変更後の再硬化過程

が記述できない｡

　このような欠陥を除くため,最近,倅方硬化変数をより合理的に規定する方法が提案された.例えばChaboche

ら〔44〕は,過去に受けた殼大の塑性ひずみ範囲を記憶する記暗面の概念を塑畦ひずみ空間に導入し,その大き

さと等方映化変数の値を関連づけることによって,上述の欠点を克瑕した一方,大野〔45-48〕は,任意の負

荷によって等方便化変数が発達しない繰返し非硬化領域の概念を塑性ひずみ空間に導入し,その大きさと等方硬

化変数の値とを結びつけることによって,Chabocheらの式〔44〕よりもさらに適用範囲の広い構成式を提案して

いる｡このほか,Dafalias〔49〕も記憶面の概念を採り入れた新しい構成式を提案している｡

　以上のように,繰返し塑性横成式に関する殼近の発展は顕著であり｡例えば大野の式〔48〕を用いれば,単軸

繰返し負荷に関する限り,そのほとんどの挙勤を比較的良好な精度で記述することができる｡したがって非比例

繰返し負荷に対しても進応できる新しい非弾性構造解析用構成式は｡このような内部状態変数を用いる最新の塑

性流れ理綸に基づいて定式化するのが最も合理的であると考えられる.

　さて,以上で述ぺた構成式が非比例繰返し負荷の下での硬化挙動を表現できなかったのは,これらの構成式が

単軸繰返し試験の結果だけに基づいて定式化されてきたためと考えられる｡すなわち,後述のように,非比例繰

返し負荷の下での硬化は,車軸繰返し負荷の場合とは異なる微視的内部構造変化によって支配される〔4,5,10〕.

このとき,単軸繰返し試験結果から非比例繰返し硬化挙動に関する知見を得ることは必然的に不可能であり,こ

のため,このような効果が上述の繰返し塑性構成式に反映される余地はなかったi　したがって,非比例模返し負

荷に対する構成式を定式化するには,まず,このような負荷様式の下での硬化挙動に関する系統的な知見を得る

とともに,それを適当な内部状態変数と発展式で表現し,それによって上述の最新の塑性流れ理論を修正する必

要かある｡

　そこで,非比例繰返し負荷の下での硬化挙動がどの程度明らかにされているかを調べるため,次に,これまで

に行われたこの分野の研究を概観する､まず,この分野の研究は浅く｡例えばMarjanovid-Szczepiiski〔50,51〕

は,負荷面の形状及ぴ大きさの変化を観察する研究に関連して,応力制御での非比例繰返し負荷実験を行った.

つづいて拍wowski〔52〕は,Marjanovi6らと類似の実験を行って,応力ーひずみ曲線の形伏が,与えた恣力経
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路の形状に依存することを報告している｡

　非比例繰返し負荷に関する研究の重要性を最初に認識させたのはしambaとSidebottomによる実験的研究〔2〕で

ある｡彼らは,0ドHC銅(Oxygen　Free　lligh　Conductivity　Copper)の薄肉円管試験片に軸力とトルクの組合廿負

荷を与えることによって,Mises形相当ひずみ一定の非比例繰返し負荷試験を行い,それと同じ相当ひずみ振幅

の単軸繰返し負荷を与えた場合よりも40%も大きい繰返し硬化を生ずることを明らかにした｡それと同時に,

彼らは,このような相当ひずみ一定のサイクルは,そのひずみの変動範回内の過去の負荷履歴を消去する働きが

あろことを明らかにし,その性質を負荷面の形状及び大きさを定める研究に役立てる方法について述べている｡

またしambaら〔3〕は,従来の代表的な構成式を用いてこのような実験結果に対する計算機シミュレーションを行

い｡Trcsca形の負荷面を用いるMr6zの硬化法則〔30〕がよい予測値を与えることを報告した

　つづいてKanazawaら〔4〕は,非比例繰返し負荷の下での映化変数を見出す目的から,誤Cr-Mo-V鎖の薄肉円管

に正弦波状に変化する軸方向ひずみとねじりひずみの組合せサイクルを与え,振幅比と位相差の種々の組合せに

対して一連の位相差繰返し試験を行った｡その結果彼らは,ひずみテンソルの主軸の回転を表すパラメータによ

ってこれらの実験結果を整理できることを示すとともに,非比例繰返し負荷の下での著しい硬化は,非比例負荷

によって活動すべり系が順次変化し,より多くの活勣すべり系上での複雑な転位運動の結果,単軸繰返し負荷の

下での安定な転位構造に比べて著しく不動化した転位構造が形成されることに起因することを指摘した｡

　Kanazawaらの研究は繰返し硬化が安定化した状態を対象としたが,これに対しMCDowell〔5〕は,Kanazawaら

の研究結果に基づいて,安定化に至るまでの繰返し硬化の過渡的状態を記述しうる硬化則を定式化した｡しかし,

この硬化則は著しく複雑であって実際に用いるのが困難であるばかりでなく,或る種の非比例繰返し負荷,例え

ば塑性ひずみ空間の原点にて折れ曲がる2分枝直線ひずみ経路に沿う繰返し負荷の挙勁を予測できないなどの欠

陥も持っている.一方,Nびuailhasら〔6〕は,Chabocheらの構成式〔44〕によっては非比例繰返し負荷の下での

硬化挙動を表現できないことを指摘しており,またOhashiら〔8〕も,0RNL〔40〕及ぴOhno〔46〕の構成式によ

って,この挙動を表現できないことを明らかにした｡このほか,0hashiら〔7〕は,このような著しい硬化は,

高温における316ステンレス錫でも観察されることを報告している｡

　以上の研究のほか,Krempl-Lu〔9〕は,引張り一圧胞ねじり,引張り一圧縮とねじりの組合せ比例及び非比

例経路からなる全ひずみ;h但9の繰返し負荷試験を304ステンレス鋼を用いて行い,経路の非比例性が硬化の大

きさに及ぼす影響は,硬化の変形速度依存性に比べてはるかに顕著であることを示すとともに,引張り一圧縮サ

イクル後ねじりサイクルあるいはその逆の順序で繰返し負荷を与えた場合に,交差効果,すなわち後統サイクル

での急激な硬化が認められることを明らかにした｡
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　さらにMCDow削1は,前述の硬化則〔5〕とDafahas-Popovの2曲面塑性理論〔34〕並びにChabocheらの記憶面

の戮恋〔44〕を組合廿て,繰返し塑性構成式を定式化している〔53.54〕｡しかし｡この構成式には前述の欠陥

があるだけでなく,その構造,材料定数と材料関数の決定方法も極めて複雑であって,実際の非弾性構造解析に

適用するのには著しい困難を伴う｡

　殼後に,Nishinoら〔10〕は,比例及び非比例繰返し負荷の実験終了後,電子顕微鏡によってそれらの転位構

造を観察したその結果,比例及び非比例繰返し負荷の下で形成される転位構造は互いに異なること,また先行

サイクルによる湘歴が繰返し硬化のより大きな後続サイクルによって消失する現象は,先行サイクルによって形

成された転位構造が後続サイクルに固有の構造に造り変えられることによって生ずることを明らかにしている.

　以｣エのように,非比例繰返し負荷に対してこれまでに提案された構成式は,MCDowe川ごよるものただ一つであ

り,しかもこれは決して満足すべきものではない｡また,非比例繰返し負荷に対する実験的研究は,繰返し硬化

の人きさが各サイクルのひずみあるいは応力経路の形状によって著しく異なること,このような現象は従来の構

成式では表現できないこと,相当ひずみ一定の繰返し負荷によって先行履歴が消去されること,非比例繰返し負

荷の下での硬化はすべり系の回転あるいは交差効果によって生ずること等｡定性的な指摘にとどまっており,前

述の実川的繰返し塑性構成武の定式化に役立つような定量的かつ系統的な知見を与えるまでには至っていない｡

　木研完は,非比例繰返し負荷に対しても適用できる新しい非弾性構造解析用構成式の定式化を目的とする.

のため,まず,注意深く計圃された系統的な実験を行い,次の三つの課題,すなわち｡

　O)噪返し塑畦ひずみ経路の形状及び形状履歴に対する繰返し硬化の依存性

　(H)繰返し塑性ひずみ経路の振幅及び振幅濯歴に対する繰返し硬化の依存性

　(出異なる扱返し塑性ひずみ経路間での繰返し硬化の等価性

4･●

心

について検討する.このとき,誄題(I)の研究は,非比例繰返し負荷の下での硬化の機構を明らかにし,かつ

その発晨式を定式化する上で不可欠であり,また諜題(n)の研究は,課題くI)の研究とともにChabocheら

　〔44〕の記憶面あるいはOhno〔46〕の繰返し非硬化領域と類似の概念を導入するのに本質的役割を果たす｡さら

に誄題(m)の研究は,比例及び非比例繰返し負荷の下での等方硬化を統―的に表現する新しい等方硬化変数を

導人するために必要なものである｡つづいて本研究では,これらの実験結果に基づいて,非比例繰返し負荷の下

での硬化挙勅を表現する新しい内郎状態変数とその発展式を定式化し,それをKriegの2曲面塑性理論〔32〕に

組込んで,前述の繰返し塑性構成式を定式化する.

　以下の第2章では､本研究で行った実験に共通する事柄,すなわち,実験方法と材料の基本的性質などについ

て述べ,つづく第3飲第4章,第5章では｡前述の課題(I),(n)｡(m)に対する実験的検計を行う｡
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第6章では,第2章から第5章までの実験的研究を基礎にして,新しい内郎伏態変数とその発展式を定式化し,

それと内他状態変数を用いる殼銑の塑性流れ理論を組合せて｡本研究の主題である繰返し塑性構成式を定式化す

る｡第7章では｡第6章で定式化した構成式に対する材料定数と材料関数の決定方法を明らかにし,また計算機

シミュレーションを行って,提案した構成式の精度と妥当性を検計する.最後に第8章では,本研究で明らかに

された事柄を要約する｡

本論文で使用する主な記号

記　号 説　　　　　　　　明 定義される箇所

A

1

s･W･R

o

n

材料関数

料定数

弾性係数

性ひずみテンソルと対応する5次元ベクトル

　　　　　　　ー

に対応する面9=O上の点

当塑性ひずみ速変

弾性係数

荷面に対する外向き法線

-Sに対する正規化テンソルと対応する5次元ベクトル

)一万pに対する正規化テンソルと対応する5次元ベクトル

9=0に対する外向き法線

荷面の中心を表すテンソルと対応する5次元ベクトル

界面の中心を表すテンソルと対応する5次元ベクトル

差応カテンソルと対応する5次元ベクトル

Sに対応する限界面上の点

料定数

料定数

式服28),(7.7)

(7.29)､(7.30)

(2.8)

0□)ドア｡1節

(6,4),(乳16)

(6.7),(7.10)

(2.8)

(6.27)､(7.3)

(6.29)､(7.6)

(6.5)､(7バL7〉

(6.3)､(7.14)

(6.22),く7パ)

(6.23)｡(7.5)

(6.22)､(7.1)

(6.24),(7.5)

(6.28〉

(6.12)
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記号 説　　　　　　　　明 定義される箇所

　Cμ

ep

y

/

り

り

た

孵

m

q

qs

�

訟

ep/　2

(J/　2

(Js/　2

Γn

Γp

　Γt

A

a

一

　a

Ep

7p

材料定数

純負荷の場合の塑性ひずみ成分

荷面を規定する関数

界面を規定する関数

全非硬化領域を規定する関数

例非硬化領域を規定する関数

料定数

料定数

料定数

方硬化変数

返し便化の飽和段階でのqの値

積塑性ひずみ

返し塑性ひずみ経路変更後の累積塑性ひずみ

性ひずみ振幅

力振幅

返し硬化の飽和段階での応力振幅

9=0に対する外向き法線と塑性ひずみ速度との方向余弦

一

9=0に対する外向き法線と塑性ひずみ速度との方向余弦

9=0に対する接平面と塑性ひずみ速度との方向余弦

全非硬化領域の発達の変化率を表す変数

全非硬化領域の中心を表すテンソルと対応する5次元

クトル

例非硬化領域の中心を表すテンソルと対応する5次元

クトル

肉円管に生ずる軸方向塑性ひずみ成分

肉円管に生ずるせん断塑性ひずみ成分の2倍

式(6.14)

.2節

(6.22),(7.1)

(6.23)

(6バ),(7バ2)

(6.2)､(7.20)

(6.36)

(6.36)

(7.29),(7.30)

(6.22)

.2節

(2.3)

.3.2節

､4節

.5節

.2節

(6.8〉､(7.15)

(6.15),(7.21)

{6.10)､(7.18)

(6.13)､(7.19〉

(6.1)､(7.12)

(6.2).く7.2､0)

.1節

.1節
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記　号 説　　　　　　　　明 定義される箇所

　　K

　-

　　K

　KO

　　一

　　陥

　p

　　-

　　/〕)

　po

　　-

　　陶

　(J

　-

　　び

　て

(tr)

(T)

C)

　O

〔x〕

負荷面の大きさを規定する変数あるいは対応する関数形

界面の大きさを規定する変数あるいは対応する関数形

の初期値

の初期値

全非硬化領域の大きさを規定する変数

例非硬化領域の大きさを規定する変数あるいは対応する

数形

の初期値

の初期値

肉円管に生ずる軸方向応力成分あるいは単純負荷の場合の

力成分

純負荷の場合の限界応力成分

肉円管に生ずるねじりの廿ん断応力成分

ンソルの跡を表す記号

匿テンソルを示す上指標

積塑性ひずみ?に関する微分

acauley括弧

テップ関数､

式く吼22),(フバ)､く7､29)

(6.23)､(7.30)

(7.29)

(7.30)

服D,(7.12)

服2),(6.16),け20)

.2節

.2節

.1凱　7.2節

､2節

.1箇

.2節

.2節

.2節

.2節

.2節
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第2章　実験方法と材料の基本的性質

　　萌章で述べたように,非比例繰返し負荷の下での硬化挙勁を記述できる塑性構戌式を定式化するには,まず

尚到に計画された判生ひずみ制御噪返し負荷試験を行い,比例及び非比例繰返し負荷の下での繰返し硬化の特微

を明らかにする必便がある｡本章でぱ,このような実験を行うために必要な,偏差応力と塑性ひずみの使利な表

示法,試験片と実験装跨について最初に述べ,つづいて以下の各章の実験に共通する実験条件,実験精度,材料

の茫本的性質などについて桧討する.

2 1 偏差応カテンソルと塑畦ひずみテンソルの5次元ペクトル表示〔55〕

殯性変形は通牝等積変形と考えることができ｡また静水圧にもほとんど依存しない､したがって,塑性ひずみテ

ンソルは似差テンソルとみなすことができ,その応力依存性は偏差応カテンソルによって記述できる〔24,27,56,

5マ〕.さらに,哨性変形挙飴はこれら両テンソルの二つの独立な不変量のうち,主に第2不変量によって支配さ

れるから,これに箔づいて導入された11yushinの5次元ベクトル空間を用いれば,塑性ひずみ及ぴ偏差応力の各

状態を,幾何学的に使利に表示しうる〔55〕｡したがって,この論文においても実験計画の策定並びに構戌式の

殼終的な表示にこの空間の概念を用いる｡以下では本論文で必要な範囲において,その概要を述べる｡なお,以

下の各式において,ギリシャ文字の指標は1から5まで,またローマ宇の指標は1から3までの値をとるものと

し,総和規約を採用する.

　5次元剽生ひずみベクトル空間弓は,塑性ひずみテンソルF=尽jdi②dj(⑧:テンソル枇di　:

テンソル空間を生成する三次元ベクトル空間の正規直交基底)の5個の独立な成分に対応して定義された空間で

ある｡その元,すなわち恕性ひずみベクトル♂=e§恥(恥:空間を規定する正規直交薦底)の成分代と

テンソル成分硲jは,それぞれの大きさle引　=(e§eg)1/2及び尽=(1/2)尽丿阿j(可:塑性

ひずみテンソルの第2不変量)が

l　ep　l　2=(4/3)朽

の関係で対応するように,次式で定魏される〔55〕.

-

(2.1)
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r
-
1
く
-
k

cレ2呵1･　eレづ2/Ji)萌1/2十ら)･

eレ2応/y§T･ぐ=碍3/ヅ乱咤=弼1ノヘ惑
(2.2)

したがって塑性ひずみベクトルの大きさleJ)|は,Mises形の相当塑畦ひずみに等しくなる｡

　時間tの経過に伴って塑性ひずみベクトル♂の先端が描《軌跡は塑性ひずみ経路と呼ばれ,塑性変形を考察

する際に重要な塑性ひずみテンソルの履歴を一義的に表す.その弧長(塑性ひずみ弧長)S″は累積塑性ひずみ

とも呼ばれ｡塑性ひずみ速度ベクトルdeツdtによって

s≒/)dep/dndt (2.3)

のように計算される｡ここでt　は積分変数であり,toはtの初期値を衷す｡累積塑性ひずみは単調増加の変数

であり｡時開非依存の塑性変形過程を表すために,従来からしばしば用いられている｡本綸文でも,繰返し塑性

変形の進行過程を記述するために,この変数を一貰して用いることにする｡

　偏差応力状態は,塑性ひずみ経路の各点に設けた5次元局所偏差応力ベクトル空間S5での応力ベクトル(y

2(Ja恥によって衷される｡その成分(Jaと偏差応カテンソルS=SりdiO(ちの成分Sりとは,それぞれの

大きさ|(yl°((Ja(Ja)1/2及びj2　°(1/2)SりSり(J2　:偏差応カテンソルの第2不変量)とが

り12= 3j2

で対応するように定められ,次式で関連づけられる〔55〕.

　
1
　
　
　
　
3

　
n
}
　
　
　
　
び

'
f
l
ベ
ー
t
､

=(3/2βH,(J2=y百(sl　l/2　十s22),

=y§s12,ぴ4=Jis23,(75=へ/iiJs31

(2.4)

(2.5)

このとき,応力ベクトルの大きさ|(ylは,Mises形の相当応力に等しくなる｡

　次節で述べるように,薄肉円管試験片に軸力,トルクの組合せ負荷を与える場合,円管の軸方向,円周方向,
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半径方向にテンソル成分の添字1.2,3を対応させれば,愕1,屯,硲は軸方向,円周方向塑性ひずみ

成分｡ねじりのせん断塑性ひずみ成分を表し,またSII‥S22　,　S12　は軸方向,円周方向応力の偏差成分とね

じり応カを表す･このとき･弓2s　‾(1/2)鰐口司3°尽lso並ぴにs22　°‾(1/2)s目ヽ

趙3=昂1=O　と近似できるから,塑性変形と偏差応カの状態は,司と尽の2次元郎分空間で表す

ことができる.すなわち｡げ,ダ,(J,てによって軸方向塑性ひずみ成分｡ねじりのせん断塑性ひずみ成分

の2倍,柏方向応力成分,ねじりのせん断応力戌分を示すことにすれば,これらの伏態は,次の塑性ひずみベク

トルと応力ベクトルによって表現しうる｡

e"ごげnl十(Tツyj)狗

(}　　こ`　　o71i　+　へ/百でn3

2 2　試験片と実験装蔚

(2

(2

6)

7)

　本研突で定式化する塑性構成式は,原子力機器等に関する非弾性構造解柝において使用することを想定してい

る.したがって試験片材料には,このような構造物に対する代表的材料であるオーステナイト系ステンレス鋼SU

S316を選んだ｡供試材は1100℃で溶体化処理された直径36mmの丸棒の形で供給され,その化学成分と魏械的性質

は表2jと2.2(ともに大同特殊鋼株式会社検査証明書による)に示すようであった｡この供試材には,試験片に

加工する前に,初期異方性を除くための焼鈍(1000℃2時聞保時後炉冷)が施された.このとき,焼鈍後の供試

材の軸方向と半径方向から切り出した円柱試験片(直径15mm,高さ30mm)を用いて圧縮試験を行ったところ.両

表2､1　試験片供試材の化学成分〈重量%〉

C Si Mn P S Ni C｢ MO Fe

O』5 O｡27 L65 o｡034 O｡028 10｣　2 16.24 2.04 Balance

表2.2　試験片供試材の機械的性質

Proof

tress

Tensile

trength
Elongation Reduction　of　Area

Hardness

BrineH)

245MPa 588MPa 63% 75% 1　4　6
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図2.1　薄肉円管試験片

者に対する応力ーひずみ曲線はほぼ―致した.したがって,強い履歴効果を持つ繰返し塑性変形挙勤を対象とす

る本研究では,十分な等方性が得られたものとみなしうる｡上述の熱処理ののち,供試材を,ひずみ分布の一様

吐と座稲に対する肱抗カを考慮して定めた闘2jに示す形状の薄肉円管試験片(平行郎の外径2戸溺mm,内径1

9ぽ%mm,平行部の長さ60mm)に旋削加工した特に,ひずみを測定する平行部については,さらにホーニン

グ加工を施して仕上げた

　上述の試験片への負荷には,軸力,トルク,内圧の任意の組合せ荷重を自動的に与えることのできる複合負荷

試験機(島津製作所製島津オートグラフIS-10TS,仕様:軸力10ton｡トルク40kg-m,内圧600kg/�)〔55,58〕と

ミニ･コンピュータ(日本データゼネラル製micro　NOVA　MP/100)を組合せたシステムを用いた.このとき｡試験片

に作用する軸力,トルク,内圧の各荷重F,T,Pは,試験機に組込んだそれぞれのロードセルによって検出し,

また試験片外表面に生ずる軸方向ひずみ｡円周方向ひずみ,ねじりのせん断ひずみの各成分£z,£θ,万〇は,

試験片外表面に貼付けたゲージ長5mmの4枚の3軸ロゼット型金属はくひずみゲージ(共和電業製KFC-5祁17-16〉

によって,4ケ所の平均値として検出した

2 3　塑性ひずみ制御の実験システム〔12,13〕

- 13-



　緒論においてすでに述べたように,金屑材料の繰返し塑性変形の下での哩化は,一殷に転位の微視的挙勅によ

って支配され,それは応力あるいは仝ひずみよりも塑性ひずみとより直接的に関速する｡したがって,膜返し硬

化の特徽を明らかにすろ本実験は｡塑性ひずみ胆歴を規定して行うのが一胆合理的である｡そのため本研究ては｡

殼初に上述の試験機とミニ･コンピュータを用いて塑性ひずみ制御試験を行うためのシステムを構築した〔12,

13〕｡このシステムのブロック線図を図2.2に示す｡

　まず,ある瞬間に的述のロードセルく図2.2において,軸力,トルク,内圧のそれぞれに対してL｡C｡,T｡C,Pヱ

で示してある)とひずみゲージによって栓出された軸力F,トルクT,内圧Pと試験片舛表面での軸方向ひずみ

ら,円周方向ひずみり,ねじりのせん断ひずみyzeの値は,ロードアンプとストレインアンプ並びに12ビ

ットのADコンバータを通じてミニ･コンピュータに送られる.ミニ･コンピュータは,これらの値から｡試験

片の形状変化を考慮して試験片に生ずる平均応力(有限変形理論におけるCauchyの応カテンソルの試験片断面に

関する積分軍均値)と平均ひずみ(有限麦形理論におけるMmansiのひずみテンソルの試験片断面に関する積分

平均値)を計算する｡このとき同時に,Almansiのひずみテンソル(全ひずみテンソル)の成分が弾性部分と塑

吽郎分の和として表され,また前者は等方弾性体に対するHookeの法則に従うと仮定して塑性ひずみ成分が計算

できる.次に,この塑畦ひずみ成分の植は,あらかじめ指定した塑性ひずみ経路上のその瞬閣に実現されるべき

植と比較され政もし両者の差があらかじめ定めた許容範囲内にあれば,次の瞬間の塑性ひずみ経路上の値と試

験片に生じている平均応力値に基づいて,次の瞬間にひずみゲージに実現されるべき値が計算される.これに対

｡一---,｣

IS‘･1　0　T　S

関2.2　蛸性ひずみ制御のブロック線図
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し雨者の差が許容範囲外であれば,現役階での塑性ひずみ経路上の値と試験片に現在生じている平均応力値に

茫づいて,ひずみゲージに実現されるべき値が再び計算しなおされる,｡このようにして計算されたひずみゲージ

ヘの信号値は,12ビットのDAコンバータを介して試験機付属の3台のロード･ストレインコントローラ(軸

力｡トルク,内圧に対して各1合)に送られ孔　ロード･ストレインコントローラは,この信号値を実現するよ

うに,フィードバック制御によって軸力｡トルク,内圧用の各サーボモータを作動させ,試験片に荷重を与える.

　なお,弾性ひずみを計算する際に必斐となる縦弾性係数Eと横弾性係数Gの値は,各繰返,し試験開始前に次の

よう註試験を行って求めた.すなわち,引張り及ぴねじりの階段状荷重(基本応力(J=/yで=　15MPa

と,65MPaの間の荷重変化)を試験片に静的に3回負荷･除荷し,その際の除荷時の応力増分とひずみ増分

求めた｡このようにして得られた両弾性係数の値の平均値は,

だ=200　CPa､G
一

- 78　CPa (2.8)

であり,またこれらの値のバラツキは,これらのE及ぴGの値の2.5%であった｡このほか,本研究で用いた

ひずみゲージの信頼性を確認するため,繰返し試験終了時のE及びGを測定し,開始前の値と比較したが,その

誤差は2%以内であった｡このことから,使用したひずみゲージの耐久性は十分であると考えられ恥

2.4　実験条件と実験精度〔11-15〕

　この節では,本絵文での共通な実験条件と実験精度について説明する.なお,緒絵で述べた繰返し硬化の特徹

を明らかにするための三つの課題の実験計画は,以下の各章において,対応する実験結果とともに述べる.

　まず,本研究での繰返し負荷実験は,すべて,図2jの薄肉円管試験片に軸力とトルクの組合せ荷重を室温で

作用させ,前節で述べた方法で塑性ひずみを規定して行った｡この時,塑性ひずみ状態は式(2.6)の塑性ひずみ

ベクトルによって衷されるから,この実験の条件は,2次元塑性ひずみ平面上でのこのペクトルの軌跡,すなわ

ち塑佳ひずみ経路を時間の関数として与えれば完全に規定される｡時間非依存の繰返し塑性変形挙動を扱う本実

験の場合,このためには繰返し負荷の一周期に対応する経路の形状｡すなわち繰返し塑性ひずみ経路を規定すれ

ば十分である(この場合,繰返し負荷の導入郎は無視されるが,この影響はそれほど大きくない)｡本実験では,

この繰返し塑性ひずみ経路として,図2.3に示す7種類の経路,すなわち引張り一圧縮サイクル,単純ねじりサ

イクル,負荷順序の異なる2種類の十宇サイクル(A)と(B),八方向放射状サイクル,正方形サイクル及び

円形サイクルを選び,,それらの種々の組合せを一本の試験片に順次与える実験を行った｡このとき,繰返し塑性
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(a)引張り寸L縮サイクル(b)単純ねじりサイクル　(0十字サイクル(A》　(d)十宇サイクル(B)

向

(的八方向放射状サイクル　　(O正方形サイクル

図2.3　膜返し塑性ひずみ経路

収)円形サイクル

ひずみ経路の振幅△♂/2の値には,0.1,0.2及ぴ0.4%を主に選び,場合によって0.05%から0.6%の間のそ

のほかの値も採用した｡また,繰返し経路の形状及び振幅の変化は,各段階での繰返し硬化あるいは軟化がほぽ

飽和状態に達した後に行ったが,このときの累積塑性ひずみ炉の値は,繰返し硬化が生ずる場合,引張り一圧

縮サイクルなどの比例サイクルで30%以上,十字,円形サイクル等の非比例サイクルで60%以上であり,ま

た軟化が生ずる場合.比例サイクルで200%以上｡非比例サイクルで400%以上であった.

　このほか試験片への負荷速度は,素積塑性ひずみの変化率卯が一定値3×　10-5/sとなるように定めた｡

このとき,弾吐変形状態ではこの速度を維持することは困難であるが,この場合には,試験機及び制御装置の能

力の許す範囲でできるだけ辿やかに負荷した

　さて,前述の図2.3で示した繰返し塑性ひずみ経路の実現精度をみるため,一例として,処女材に振幅△♂/

2ご0.2%の十字サイクル(A),(B),八方向放射状サイクル,正方形サイクル及び円形サイクルを与えた｡

この場合の実験から得られた塑畦ひずみ経路を図2.4(a)-㈲に示す｡同図には,後述する繰返し硬化の測度を議

論ずるための対応する応力経路も合わせて示してある｡各図中の番号①,②…等は,各塑性ひずみ経路での相当

塑性ひずみのピーク値と対応する応力経路上の点を｡また細い実線で示すひずみ経路上の円は,相当楚畦ひずみ

が0.2%の点を表す｡これらの図からわかるように,正方形サイクルと円形サイクルの場合はほぽ所定の塑性
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ひずみ経路が実現されており,またサイクルごとの塑性ひずみ経路の再現性も十分である.これに対して,十字

サイクル(A),(B)と八方向放射状サイクルに対する塑性ひずみ経路は若干乱れている､しかしそれらの塑

性ひずみのピーク値はいずれも所定の振幅O｡2%の円上にあり,しかもひずみ経路のピーク値と応力経路のビー

ク値は対応しているから,後述のように応力経路のピーク値に着目する本研究での繰返し硬化の議綸には,これ

らの乱れのは影習は大きくないものと考えられる｡

2 5　材料の基本的な変形特性,塑性ひずみ空間の等方性他びに繰返し硬化の測度

　比例及び非比例繰返し負荷の下での塑性変形挙動を議論するためには,‘まず｡材料の基本的な変形特性を明ら

かにする必要がある.そのため,最初に,車調単純負荷の場合の変形特性の例として,処女材に単軸引張り荷重,

単純ねじり荷重を与えた場合の応力ー塑性ひずみ曲線を図2.5に示す.図からわかるように,この材料は明確な

降伏点を示さず,また引張りとねじりの曲線の間の差もそれほど顕著でない.したがって,この材料は,単調負

荷に関してはほぼMises形の材料として扱いうる｡

　次に,単純負荷サイクルの下での処女材の変形特性の例として,塑性ひずみ振幅△♂/2=o八,0.2,0.4

%の単純ねじりサイクル〔図2.3(b)参照〕に対する応力ー塑性ひずみ曲線を図2.6に示す.図にみられるように,

この材料は塑性ひずみサイクルを受けるに従って徐々に硬化し飽和状態に至る.このとき,振幅が大きいほど繰

返し硬化量も大きくなる傾向が認められるが｡いずれの場合もその量はそれほど顕著ではない.以下の本綸文で
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の議論では,単純負荷サイクル(後述する比例負荷サイクルの場合も含む)に対する繰返し硬化の測度として,

歿性ひずみの変勁範匪|の雨儒における除荷直賄の相当心力(応力ベクトル(yの大きさlolに対塔する)の平

均竹(以下,応力振幅△o/2と呼ぷ)を用いることにする｡

　さて,多軸状態での繰返し塑性変形挙勁を検討するには｡まず材料応答の負荷方向依存性,すなわち前述の塑

性ひずみ空問における硬化挙効の方位依存性を調べなければならない｡そのため,図2コに示すような3種類の

一定塑性ひずみ振幅△♂/2=0.2%の完全両振り比例塑性ひずみサイクル試験を行った図2.8はこのような

試験に対する応力振幅△(J/　2と素積塑性ひずみ炉の関係を示す｡図からわかるように｡繰返しねじり試験に対

する曲線が他に比べて4.5%程度低くなっている｡これは偏差応カテンソルの第3不変量の影響〔55〕,すなわ

ちテンソル空間をMises形の5次元ベクトル空間で近似する誤差と考えられるが,この論文の研究対象である非

比例負荷の下での著しい硬化に比べれば,この差は二次的な効果として無視できる｡このことは,比例塑性ひず

みサイクルの下での硬化挙動が,塑性ひずみ平面における負荷経路の方位には依存しないこと,すなわちこの平

面の等方性を示している｡

　他方｡図2.4に示した応力経路を観察すれば,この等方性が非比例塑性ひずみサイクルの下でも成立すること

がわかる｡すなわち各応力経路における飽和段階での相当応力のピーク値は,いずれも原点を中心とする円上に

ほぼ位匠している.この性質に基づき,本論文では,非比例塑性ひずみサイクルの下での繰返し硬化の測度とし

て,柏当応力のピーク値の一サイクルごとの平均値を採用し,単純負荷サイクルの場合と同様,応力振幅△び/

2と呼ぶことにする.

　なお,図2.6に示した単純負荷サイクルに対する応力ー塑性ひずみ曲線と,図2.4の円形サイクルに対する応力

経路を比較してみると,同一の塑性ひずみ振幅であっても後者の応力振幅が前者のそれに比べて大きいことが一

見してわかる｡この現象は,これまでに度々述べてきた非比例繰返し負荷の下での著しい硬化の代表的な串例で

あり,このような現象を実験によって系統的に明らかにし,かつ数学的モデルの形に定式化するのが,本研究の

目的かつ以下の各章で詳しく述べる内容である.
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第3章　膜返し塑性ひずみ経路の形状及び形状履歴に対する

　　　　　　　繰返し硬化の依存性〔11,14〕

　　第1章では,非比例繰返し負荷に対する新しい構成式を定式化するには｡まず多軸繰返し負荷のもとでの硬

化特性に関する三つの課題(1ハ(H),(m)を明らかにする必要があることを指摘した本章では,この

うち(I)の課急すなわち,繰返し塑性ひずみ経路の形状及び形状履歴に対する噪返し硬化の依存性について

挨討する｡この問題は,非比例繰返し負荷の下での著しい硬化の機構を明らかにする上で本質的であるばかりで

なく,このような款構を適当な内舷状態変数と発展式を用いて表現し,これによって一般的な繰返し塑性構戌式

を定式化する上で不可欠のものである.事実,第6章での構成式の定式化に重要な役割を果たす完全非硬化領呟

の概念は,主に本章で得られた結論に基づいて導入されており,またその発展式も,この傘での非比例繰返し負

荷の下での硬化に関する知見を用いて定式化される.

　なお｡ここで扱うような問題に関しては｡すでにいくつかの先駆的な実験的研究が報告されている〔2-9〕｡

しかし｡これらの研究は｡非比例繰返し負荷の下での硬化が繰返しひずみ経路あるいは繰返し応力経路の形状に

強く依存し〔2-9〕,また相当ひずみ一定の円形サイクルによって繰返し硬化のより小さい先行負荷履歴が消去

されること〔2〕など定性的な指摘にとどまっており,一般的な繰返し塑佳構成式の定式化に役立つような系統

的な知見を与えるには至っていない｡

　以下では,最初に課題くI)を検討するための実験計画について説明し,つづいて繰返し塑性ひずみ経路の形

状に対する繰返し硬化の依存性を明らかにすることによって,非比例繰返し負荷の下での著しい硬化の機構を考

察する｡殼後に,繰返し塑性ひずみ経路の形状履歴に対する繰返し硬化の依存性を明らかにして,新しい内郎状

態変数を導人できる可能性について議論する.

3.1　実験手順

　綬返し塑性ひずみ経路の形状及び形状履歴依存性を明らかにするため,本研究では,図2.3に示した7種類の

繰返し塑性ひずみ経路を選び,それらを組合せる衷3j,A-Gのような実験を行った〔11,14〕.このとき,こ

れらの基本的な経路は,塑性ひずみ振幅△♂/2を一定にする目的と,繰返し緩和現象を生ずるのを避ける目的

から,いずれも相当塑性ひずみのピーク値が塑性ひずみ平面の原点を中心とする半径0.2%の円上にあるように

定めた.

　前章ですでにふれたように,単純塑性ひずみサイクルと円形塑性ひずみサイクルとでは噪返し硬化に著しい相
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違がみられるが,これらの二つの経路の特徴の主な違いとして,

(1)両各の繰返し塑性ひずみ経路において,相当塑性ひずみのピーク値がとる方位の数の違い,

(2)各経路中での印性ひずみ及び塑性ひずみ速度雨ペクトルの方向の間の関係の違い,

が老えられ孔　このためまず,図2ぶ㈲,㈲の単純負荷サイクル,(c),(d)の+宇サイクル,㈲の八方向放射状サ

イクルの実験は,非比例削生ひずみサイクルでの操返し硬化に及ぼす上述の(1)の効果を検討する目的で行う｡

一方｡図2J(0の正方形サイクルと㈲の円形ザイクルぼ　これらの結果と実験(a)-㈲の結果を比較することによ

って,噪返し硬化に及ぼす(2)の効果を検討しようとするものである｡

　な牡図2j肌㈲の二種類の単純負荷サイクルを採用したのは,表3.1の実験A,Bのように同程度の噪返し

硬化を生ずる繰返し塑性ひずみ経路を組合せた場合の履歴効果を明らかにすることを目的としている｡さらに同

頃c)｡(d)の二柿類の十宇サイクルを用いたのは,繰返し塑性ひずみ経路中での方向変化の回数の柏違が繰返し硬

化に及ぼす影砦を明らかにするためである｡

　次に,表3jの実験A-Gは,処女材に図2.3の各種経路形状の塑性ひずみサイクルを与えた場合の繰返し硬化

表3.1　繰返し塑性ひずみ経路の形状及び形状堰歴に対する繰返し硬化の依存性の実験

Experiment Loadln9　Histor　y　　　　　　　　∠}e9･2=0.2　°/｡

A 牛10べしj①-3
B 先oヨごン2φ士30ヨご40(]〕1-5
C 光り(几
D キリ①｡
E 軋タ玉｡
F ルo①｡
G ①
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挙顛を比奴することによって,吐化の経詰形状依存性を削らかにするとともに,これらの経路を災なった筒序で

組合廿ることによって哩化に対する経路形状順歴依存性を検討する目的で計則した｡このとき,実験A-Gにお

ける経路形状の変化は,すでに前章で述ぺたように,各没賠での繰返し硬化がほぽ飽和状態に達することを目安

にして,単純負荷サイクルで炉ご30%,非比例サイクルで炉=60%の累積塑性ひずみを超えた没階で行っ

た.なお後述の実験結果からわかるように,炉が100%以上でも完全には飽和しない場合も見られたが,こ

のことぱ本章でののちの議論に本質的影習を与えるものではない｡以後の説明では,実験A-Gの各役階を,表

3スの記号,たとえば記号A-1のように表示することにする,｡

3 2　繰返し塑性ひずみ経路の形状に対する繰返し硬化の依存性

　関3.1㈲-㈲は,表3jの各実験における相当応力の変化を示す｡このとき,繰返し塑性ひずみ経路の形状に対

する繰返し便化の依存性は｡図3jの結果から,実験A-1,B-1,C-1,D-1,E-1,F-1,Gに

対する応力振幅△(J/　2と累積塑性ひずみ炉の関係を求めることによって議論できる｡この結果を図3.2に示す｡

図からわかるように,各経路に対する応力振幅△び/2は,サイクルの殼初の役階では一致しているにもかかわ

らず,綬返し硬化がほぼ飽和した段階では△(J/　2は経路の形状によって著し《異な孔すなわち,膜返し硬化
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　　　　　　　　　(a)実験A

図y　l　実験A-Gに対する相当応力lolの変化
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図:L　2　繰返し塑性ひずみ経路の形状に対する噪返し硬化の依存性

は単純ねじりサイクルの下で最も小さく,以下引張り一圧縮サイクル,十字サイクル(A)あるいは(B),八

方向放射状サイクル,正方形サイクルの順で大きくなり,晟も大きな硬化は円形サイクルの下で引aこされる｡

このとき,前章の図2.8に関達して述べたように,引張り一圧縮,ねじりの単純負荷サイクル,並びに軸方向塑

性ひずみとねじりのせん断塑性ひずみの組合せ比例サイクルの硬化挙勣は一致するとみなすことができ,また図

3.2から,2種類の十字サイクルと八方向放射状サイクル,並びに正方形サイクルと円形サイクルの硬化は,ほ

ぼ同程度であることがわかる.したがって以下では,上述の繰返し硬化挙動を次の三つの場合,すなわち(1)比例

サイクル,(2)十字サイクルと八方向放射状サイクル,(3)正方形サイクルと円形サイクル,に分けて考えることに

する｡

　まず2番めのグループの結果は,繰返し塑性ひずみ経路がいくつかの交差する半径方向分枝からなり,したが

って一サイクルあたり2よりも大きな数の相当塑性ひずみのピーク値をもつ場合には,比例経路に比べてはるか

に大きな硬化(約1.5倍)をもたらすことを示している｡しかし,十字サイクルの結果と八方向放射状サイクル

の結果を比べてみると,繰返し硬化の大きさは,単に一サイクルあたりの相当塑性ひずみのピーク植の数だけで

は定まらないことがわかる｡すなわち,ピーク値の数は両経路で著しく異なるにもかかわらず,両者に対する繰
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返し硬化の大きさの差はそれほど大きくない｡さらに,2種類の十字サイクルに対する結果が一致している事実

は,経路形状が同一であれぱ,一サイクルあたりの塑性ひずみ速度ペクトルの方向変化の回数は,繰返し硬化挙

動に影蓉を与えないことを示している｡

　このような結果は,八方向放射伏サイクルと正方形サイクルの結果を比較することによって,一層明瞭に確か

めることができ孔すなわち,両者でのピーク値の数並ぴに方向変化の回数は,後者よりも明らかに多いにもか

かわらず,後者の繰返し硬化の方が一屡顕著である｡これらの結果は,上述の一サイクルにおける相当塑性ひず

みのピーク植の数並ぴに塑性ひずみ速度ベクトルの方向変化の回数のほか,塑性ひずみベクトルと塑性ひずみ速

度ベクトルとの間の局所的な非共線畦の縫続も繰返し硬化に大きな寄与をすることを示している,この立場から

正方形経路と円形経路をみると,両者は比較的近い関係にあるとみなすことができ,したがって両者に対する繰

返し硬化挙肋がほぽ同等である理由を理解することができる.特に,上述の第2のグループも,塑性ひずみの原

点でこのような変化を含むと考えることができるから,これらのサイクルに対する硬化も両ベクトルの局所的な

非共線性に帰着できる可能性がある.

　繰返し便化に関するこのような傾向は,繰返し硬化を繰返し塑性ひずみ経路形状のパラメータだけによって整

理する可能性に大きな制限を与える.Kanazawaら〔4〕,MCDowell〔5〕が述べているように,非比例繰返し負荷

の下での著しい硬化は,微視的には,このような負荷によって活動すべり系が順次変化し,より多くの活動すベ

り系上での複雑な転位運動の結果,比例繰返し負荷の下での安定な構造に比べて著しく不勤化した転位構造が形

成されるためと考えられる.筝実,Nishinoら〔10〕は,最近,引張り一圧縮サイクル並びに非比例サイクルの

下では,それぞれ転位のはしご伏構造とセル状構造が形成されることを観察し,しかも後者の方がより強固な構

造であることを示唆している､したがって,任意の繰返し負荷に対する新しい非弾畦構造解柝用構成式を定式化

するには｡このような微視的機構を反映し｡かつ上述の実験結果の傾向と矛盾しないモデルを確立しなければな

らない.

3.3　繰返し塑性ひずみ経路の形状堰歴に対する繰返し硬化の依存性

　3.3.1　繰返し塑性ひずみ経路形状の変更の影響

　非比例塑性ひずみサイクルにおける繰返し硬化挙動が,先行するサイクルの繰返し塑性ひずみ経路によってど

のような影響を受けるかを明らかにするため,まず衷3jの一達の経路に対し,各経路での繰返し硬化がほぼ飽

和するごとに順次塑性ひずみサイクルを与えた場合の繰返し硬化挙動を検討する｡このような実験結果の一例と

して｡図3､1㈲から求めた実験Bに対する応力振幅△(7/　2と累積壁性ひずみ炉の関係を,図3.3に示す｡
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0

　図からわかるように,単純ねじり塑性ひずみサイクルB-1から,それと負荷方向が直交する引張り一圧縮サ

イクルB-2に変吏した直後に,かなり大きな△(J/　2の階役状の増加が認められる｡これと同様の現象は,図3.

1㈲からわかるように,引張り一圧縮から単純ねじりサイクルに変更する実験A-1,A-2でも認められる｡

このように,先行サイクルと直交する負荷方向のサイクルを与えることによってさらに硬化を生ずる現象は,交

差効果と呼ばれ,316ステンレス鋼に対するKrempレLu〔9〕｡Ohashiら〔7〕,並びに304ステンレス鯛に

対するNishinoら〔10〕の実験においても観察されている｡この原因としては,先行サイクルによって形成され

た強い方向性を持つ安定な転位構造が,それとは異なる方向のサイクルによる転位の運動に対して強《抵抗し,

それと同時に,より複雑な構造に移行するためと考えられる｡この現象は｡非比例繰返し負荷の下での著しい硬

化が急速に現れた一つの特別な例と考えることができる｡事実,経路変更後のB-2の没階は再び比例サイクル

となり,したがってこの段階では繰返し硬化が生じないだけではなく,むしろ軟化する傾向が認められる｡なお,

この結果は,繰返し塑性ひずみ経路が合同であり,しかも処女材に対する硬化特性がほぽ同じであっても,それ

らを組合せることによってさらに硬化することを示している｡これに関しては第5章においてさらに詳しく検討

する｡

　次に,引張り一圧縮サイクルB-2から,十字サイクル(A〉B-3に変更する場合に着目すると,経路変吏

直後のA(J/　2の増加量は,前述のB-1からB-2に変更する場合に比べて小さいことがわかる‥この原因は｡
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図3,3　繰返し塑性ひずみ経路形状の変更の影蓉
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肖交すろ2柏類の比例サイクルを趙合せた纒に形成された転位構迭が等方的な性質を持ち,したがって前述の交

差効果が現れなかったためと考えられる､しかし,その後のB-3の段階では,B-2の没階とは異なって徐々

に繰返し硬化が進行するのがわか孔　この現象は,十字サイクルでの非比例負荷によって｡B-2没階で形成さ

れた転位梢造とは別の,より複雑な構造が形戌される過程として理解できる.このほか,B-1,B-2の繰返

し塑性ひずみ経跡をm合せるとB-3と同じ形になることに着目すると,この結果は,繰返し硬化に重要な影響

を呼えるのは各塑性ひずみサイクルにおける繰返し塑性ひずみ経路そのものであって,先行サイクルに対する経

路を合戌したものではないことを意昧する｡

　さらに十宇サイクル(A)から十字サイクル(B),すなわちB-3からB-4へ移行する場合には,経路の

変吏の影皆は全く認められない.この結果と,処女材に対する2種類の十字サイクルの繰返し硬化挙動が同じで

あったことを考慮すれば,一サイクル中の方向変化の回数の相違にもかかわらず,両サイクルで形戌される内肱

描匙はほとんど同じであることが予想される｡すなわち,少なくとも単純な繰返し塑性ひずみ経路の場合には,

一サイクルでの経路の形状が同一であれば,それらの負荷順序は繰返し硬化に大きな影響は持プこないということ

ができる.

　殼後に,十字サイクルB-4から円形サイクルB-5に移行した役階で,さらに繰返し硬化が進行するが,こ

れも転位がより劾きにくい別の内部構造を作られる過程として理解できる.

　なお,表3.1にみられるいくつかの経賂変更,すなわち十宇サイクル,八方向放射状サイクルあるいは正方形

サイクルから円形サイクルに移行する場合を調べてみると,図3.3のB-4からB-5の場合のように,いずれ

も一時的な軟化を生じてい&　このことは,先行サイクルによる繰返し硬化が大きくなると,経路変更の際の楚

吽ひずみ速度ベクトルの不連続な方向変化によって,一時的な軟化現象が顕著になることを示している｡

　3.3.2　後続サイクルでの繰返し硬化の飽和値に対する先行サイクルの影響

　ここでは後続サイクルでの繰返し硬化の飽和値が,繰返し硬化のより小さな先行サイクルによってどのよう

な影響を受けるかについて検討する｡このため,種々の先行履歴をもつ円形サイクル,すなわち実験A-3,B

--5,C-2,D-2.E-2.F-2,Gに対する応力振幅△(7/　2と円形サイクル開始後の累積塑性ひずみ

知の関係を示すと頴3.4㈲のようになる.この図から,先行サイ外,レでの繰返し硬イヒの程度によって殼初の段

聘の△(J/　2の値は異なるが,繰返し硬化がほぼ飽和した役階ではいずれの実験の結果も処女材に対する結果G

に一致していることがわかる｡この市実は,種々の先行履歴を持つ円形サイクルで形成される最疼的な転位構造

がほとんど同一となる傾向,いいかえれぱ先行履歴の影響はそれよりも硬化の大きな後続サイクルによって消去
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ぶれる傾向にあることを示している｡これと同様な傾向は,図3バ1㈲に示す2種類の十字サイクルに対する結果

にもみることができる.すなわち,先行履歴を持たない十宇サイクル(A〉C-1と,単純負荷サイクルの履歴

を持つB-3の飽和値は一致しており,また十字サイクル(B)に対するD-1とB-4のそれも一致している.

　ぷ上の結果は,種々の比例及ぴ非比例塑性ひずみサイクルの下で形成される転位構造が,それよりも大きな繰

返し硬化を示す非比例サイクルによって破壊され,後続サイクルに固有な新しい構造に作りかえられる傾向にあ

ることを示している｡このことは,金属物理学的な観点から興味深いだけでなく,一般的な繰返し塑性構戌式の

定式化にとっても極めて重要な知見である｡車実,この性質は第6章で導入される完全非硬化領域の概念の,-

つの有力な論拠となっている｡
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第4章　繰返し塑性ひずみ経路の振幅及び振幅超歴に対する

　　　　　　膜返し硬化の依存性〔12,13,15〕

　　前章では,比例及び非比例綬返し負荷の下での硬化特性を明らかにするための三つの課題(Iハ(H)｡

　(mのうち殼初の諜恙すなわち繰返し塑性ひずみ経路の形状及び形状脱歴に対する繰返し硬化の依存性につ

いて検討したその結果｡(1リド比例繰返し負荷の下での著しい硬化の主要な機構の一つは,塑性ひずみベクトル

と票性ひずみ速度ベクトルとの問の局所的な非共線性の結続にあること,(2)繰返し硬化のより小さな形伏の先行

サイクルによる雇歴は,繰返し硬化がより著しい経路形状の後続サイクルによってほぼ消失すること,がわかっ

た｡本章では次の課題(H〉,すなわち繰返し塑性ひずみ経路の振幅及び振幅履歴に対する繰返し硬化の依存性

について検討する｡

　このとき,第1の問忽すなわち経路の振幅に対する繰返し硬化の依存性の問題は,それが構成式を定式化す

る際の殼も基本的な資料となる点で重要であるばかりでなく,前章で得た繰返し硬化の飽和役階での応力振幅の

経路形状依存性が,凱幅によってどのように変化するかを明らかにする上で重要であろ｡またその資料は,次章

で述べる異なる繰返し塑性ひずみ経路間での繰返し硬化の等価性の実験計画を立案する上でも不可欠のものであ

る｡

　一方,第2の問題,すなわち振幅履歴に対する繰返し硬化の依存性の問題は,構成式の定式化に際しより本質

的な意義を有する｡このとき,この問題は,先行履歴がより小さな振幅の塑性ひずみサイクルからなる場合と,

より大きな振幅の塑性ひずみサイクルからなる場合に分けて考えることができる｡前者の問題は上で述べた前章

での知見(2)を梢強する意義を持ち,第6傘で議論する構成式の定式化に際し斬しい内郎伏態変数を導入するため

の知見を与えるものである.これに対し後者の問題は,繰返し硬化の回復挙動の履歴依存性に関し系統的な知見

を与えるものであり,第6章で定式化する構成式を,回復挙勤を記述するように拡張する際に重要となる.

　さて,この問題に対する従来の実験的研究は極めて少なく,しかも単純負荷サイクルの場合に限られている｡

例えばChabocheら〔44〕は,室温で3　1　6ステンレス鎖の繰返し負荷試験を行い,その繰返し硬化あるいは軟化

挙勤の阻歴依存性に関して次のような報告をしている｡すなわち｡ある一定ひずみ振幅△el/　2の下で応力ーひ

ずみ曲線が飽和したのちにひずみ振幅を△e2/　2に増加させると,応力ーひずみ曲線は再び繰返し硬化した後に

飽和し,しかも再飽和した段階での応力ーひずみ曲線のループの半幅すなわち応力振幅は,最初からひずみ振幅

Ae2/　2を与えたときのそれに等しくなる｡これに対し,ひずみ振幅Ae2/　2の下で応力ーひずみ曲線が飽和し

たのちに振幅をムel/　2に減少させると,やや軟化した後に応力ーひずみ曲線は再び飽和するが,そのルカ振幅
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から架幅Ael/　2を与えたときの水準までは回復しない｡これは極めて重要な知見であり,事実,この結果に基

づいて,大野〔45〕は,任意の負荷によって等方硬化を生じない塑性ひずみ空間における領成すなわち繰返し

非硬化領賊の慨念を導人し,振幅変効を伴う任意の比例噪返し負荷の塑性挙勁を記述しうる描成式を定式化して

いる.しかし,このような変形特性は一般にひずみ振幅値に依存し,また繰返し硬化の回復を伴う場合には与え

られた累積塑性ひずみ量にも関係する.さらに,非比例繰返し負荷の下での硬化の故構は,すでに前章で述べた

ように,隼純負荷サイクルの場合のそれと全く異なるから,上述の知見が非比例負荷の場合にどの程度戌立する

かは必ずしも明らかではない｡

　木章では,最初に,上述の誄題(H)を検討するための実験計画について説明し,つづいて繰返し塑性ひずみ

経路の振幅に対する繰返し硬化の依存性,そして最後に経路の振幅履歴に対する繰返し硬化の依存性について実

験的に検討する｡なお,実験は,前傘と同様,すでに第2章で述べた方法で行った

4.1　実験手順

　萌章での議論から,本研究での繰返し塑畦ひずみ経路は3種類に分類することができた｡そこでここでの課題

　(旧を検討するための基本的な繰返し塑性ひずみ経路として,この三つの場合を代表する単純ねじり経路〔図

2j㈲〕,十字経路(B)〔図2.3(d)〕,円形経路〔図2j㈲〕を採用し,これらの振幅を表4.1に示すように順次

変勅させる実験H-Sを行った.

　この表の実験と前章で述べた振幅△ep/　2=0.2%の実験結果B-1.D-　1　,　Gをあわせて考えれば,各繰

返し塑性ひずみ経路に対して,まず第一に,振幅△ep/　2　=0.1,0.2,0.4%に対する処女材の繰返し硬化挙

勣を明らかにすることができ,第2に小さな振幅の先行サイクルの存在が後続のより大きな振幅のサイクルの繰

返し硬化挙勣に及ぼす影響を明らかにすることができる｡また第3に先行サイクルがより大きな振幅のサイクル

からなる場合に後続サイクルにおいて生ずる繰返し硬化の回復挙動と,その先行履歴依存性も検討することがで

きる.

　なお,表4jの各実験における振幅変化は,第2章で述べたように,各段階での繰返し硬化あるいは軟化がほ

ぼ飽和状態に達することを目安にして行ったが,回復が生ずる役階では,十分大きな累積ひずみ量を与えるよう

に特に注意を払った､

　このほか,実験H-Sの各没階を示すのに,前章と同様,H-1,H-2等の記号を用いることにする｡
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表4,　1　繰返し塑性ひずみ経路の振幅及ぴ振幅履歴に対する繰返し硬化の依存性の実験

Type　of　Tests Test

History　of　Plastic　Strain

　　Amplitude　ムep/2　(幻

1 2 3

Torsiona1

Fig｡　2.3(b)]

H 0｣ o｡4 0｣

I O｣ o｡2 O｡4

J 0.4 0.2 0.1

K 14 O』

Cruciform(B)

Fig｡　2.3(d)]

L 0.1 0.4 0.1

M 0｣ O｡2 0,4

N 0.4 0.2 0,1

○ 0.4 O｣

Circular

Fig｡　2.3(g)]

P (口 0.4 Oj

Q 0｣ O｡2 0.4

R 0.4 0.2 0.1

S 0.4 0.1

七　2　噪返し塑性ひずみ経路の振幅に対する繰返し硬化の依存性

　単純ねじり｡十字(B)及び円形サイクルの下での処女材の繰返し硬化挙動の振幅依存性を示すため,各経路

に対する塑性ひずみ振幅△♂/2=0ユ,0.2,0.4%の実験結果,すなわちJ-1,B-1,1-1,N-1,

D-　1,　M-　1,R-1,G,Q-1に対する応力振幅△(J/　2と素積塑性ひずみ炉の関係を図4.1に示す.す

でに前章で述べたことから予想できるように,いずれの振幅△♂/2に対しても,サイクルの最初の没階では,

単純ねじり,十字(B),円形サイクルに対する応力振幅△(J/2は―致しているが,繰返し硬化が飽和した没

階での応力振幅△びs/2は著しく異なる｡このとき,同一振幅の各経路に対する応力振帽A(7s/　2の大きさの順

序は,前章で述べた△♂/2=O｡2%の場合と定性的に全く変わらないが,それらの間の差は,振幅△ep/　2が

大きくなるに従ってより拡大される傾向にある｡このほか,△(ys/　2が大きい場合ほど,飽和に至るまでに必要

とされる累積塑性ひずみ量も大きくなる傾向も認められる｡
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図七　1　ねじりご十宇(B)及び円形サイクルの下での繰返し硬化挙動の振幅依存性

　次に,図4jにおける殼も重要な特徹｡すなわち繰返し硬化の飽和段階での応力振幅△(7s/　2の振幅依存性を

定量的に評価するため,各繰返し塑性ひずみ経路に対する△(Js/　2と△♂/2の関係を図4.2に示す.同図には,

この関係をさらに明確にするための追加実験,すなわち△♂/2=0.6%の単純ねじりサイクル,&p/2=O｡

3%の十字サイクル(B),△♂/2=O｡05%の円形サイクルの結果も示してある.また図中の太い実線は,

皐調隼純ねじり負荷誠験に対する相当彫力|(ylと素貌禦佳ひずみ炉の関係を示している｡この図から｡祠え

ば同一振幅の円形サイクルと単純ねじりサイクルのA(Js/　2の比を計算してみると,ムep/　2　=0.1,0.2,0.

4%に対して,それぞれ1.4　8,　1､6　4,　1.75となる｡したがって,△ep/　2が増大するとともに,両者の

硬化量の違いは一屡拡大される傾向にある｡一方,十宇サイクル(B)と単純ねじりサイクルの△(Js/　2の比は｡

Ae"/　2=0バ,0.2,0.4%に対してそれぞれ1.3　6,1.4　2,1.46であって,ほぼ一定値となっている｡

これに対し,円形サイクルと十字サイクルのA(Js/　2の比は,△e゛/　2　=O｡1.0.2,0.4%に対して1.0　9,

L　1　9,　L24あって,△ep/　2が小さくなるにしたがって急速に1に近づく傾向をもつ｡このとき｡外挿によ

って,比が1になるA♂/2を見積ろと｡ほぼ△ep/　2=0.05%となることがわかる.すなわち｡△♂/2=

O､05%にて円形サイクルと十宇サイクルに対する△(7s/　2はほぼ一致する｡このほか,△♂/2=0.6%の単
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図4.2　繰返し硬化の飽和没階での応力振幅と繰返し塑性ひずみ経路の振幅の関係

純ねじりサイクルに対する△os/　2は,△♂/2=Oj　25%の十字サイクル(B)及び△♂/2=Oj)9%の

円形サイクルに対する△ら/2に等しいこともわかる｡この結果は,次章で述べる異なる繰返し塑性ひずみ経路

間での繰返し硬化の等価性を検討する実験を計画する際に用いられる.

　図を2の結果は,前章で検討した繰返し硬化の形状依存畦が繰返し塑性ひずみ経路の振幅によってどのように

変化するかを示すものであって｡本研究によって初めて明らかにされたレまたこの結果は,第6章で定式化する

繰返し塑性構成式の材料定数と材料関数を決定する際の最も基本的な情報を与える｡

4.3　繰返し塑佳ひずみ経路の振幅履歴に対する繰返し硬化の依存性

　4.3.1　繰返し塑性ひずみ経路の振幅が階段状に増滅する場合の繰返し硬化/軟化挙動

　繰返し塑性ひずみ経路の振幅履歴に対する繰返し硬化挙勣の依存性を定量的に検討するのに先立ち,ここでは

単純ねじり,十宇(B),円形塑性ひずみサイクルの下で振幅△e゛/　2が変動する場合の繰返し硬化/軟化挙動

を検討する｡一例として,振幅△ep/　2がいったん階役状に増加し,再び階役伏に減少する実験H,L,Pに対

する応力振幅△(J/2の挙勣を示すと図4.3㈲,(b),㈲となる｡各図中の●は,振幅を変化させた直後の△(7/　2
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300

　(円形塑性ひずみサイクルの場合,が)軸に沿って塑性ひずみを与え,振幅を変化させた直後の△び/2)を衷す｡

これらの図からわかるように,いずれの繰返し塑性ひずみ経路に対しても,△♂/2を階段状に増加あるいは減

少させると,応力振幅Aら/2は,それに伴って増加あるいは減少し,そののち対応する応力振幅の飽和値

△びs/2に漸近する共通の傾向を持つ.表4jのこのほかの実験からも,△♂/2を増加あるいは滅少させる際

には,図4.3での△♂/2を増加あるいは滅少させる部分と定性的に同様な結果を得ることができる.この節

以下の郎分では,このような実験結果から同一の△♂/2をもつ部分を抽出し,それらを比較することによって

楯返し硬化の振幅旭歴依存性を定量的に検討する.

　なお,図4j(a),臥(c)のいずれの場合にも,いったん増加した振幅を再び減少させたH-3,L-3,P-

3の段階での△os/　2は,同じ振幅のH-1,L-1,P-1での△(7s/　2の値までは回復していないようにみ

えるが｡この傾向についてはこの節の最後でより詳細に検討する｡

　このほか,△♂/2を階役伏に増加させる際に単純ねじりサイクルと十字サイクル(B)において観察される

△び/2の階役状の増加は,図4.3(c)に示す円形サイクルの場合には全くみられないが,これは円形サイクルの振

幅増加に伴って生ずる塑性ひずみ経路の直角折れ曲がりによって,相当応力が一時的に減少する現象が生じてい

るためと考えられる〔58〕,
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　七　3.2　小さな振幅の先行塑佳ひずみサイクルが後続の大きな振幅の塑性ひずみサイクルに及ぼす影響

　則な4㈲は,単純ねじり塑性ひずみサイクルH,I,J(表4j参照)のうち,振幅△♂/2が0べ%の熊分,

すなわちLレ2,レー3,J-1における応力振幅励/2と振幅変顎灸の梁積塑佳ひずみ沙の関孫を示す｡m

からわかるように,これらの曲線はいずれもほぼ一致している｡このことは｡H-1とH-2の関係あるいはI

一仁　I-2と|-3の関係のように,先行サイクル(H-1.あるいはI-1とI-2)の振幅が後続サイク

ル(Iレ2あるいはI-3)の振幅より小さい場合,後続サイクルでの繰返し硬化の殼終的な飽和値△os/　2は

処女材くj--1)に対するAびs/2と変わらないこと,すなわち小さな振幅の先行サイクルの屋歴効果は後続の

人きな振幅のサイクルの繰返し硬化の飽和値に影響を及ぼさないことを意味する｡この知見は,全ひずみ制御の

実験によって得られたChabocheらの結果と一致している〔44〕.大野〔45〕は,この知見に基づいて,任意の負

荷によって竹方哩化が生じない塑畦ひずみ空間における超球領域,すなわち繰返し非硬化領域(このとき,その

尹径は削性ひずみ振幅△♂/2に一致する)の概念を導入し,振幅変動をも含む任意の比例繰返し負荷に対する

㈹生変形挙勅を記述しうる構成式を定式化した　しかしこの概念は,非比例負荷を含むより一殷的な場合には成

立しないことに注意する必要がある.このことは｡前傘での実験結果A及びBをみれぱ明らかである｡すなわち,

比例サイクルののちの同一の△♂/2の十字サイクルあるいは円形サイクル(明らかに,これらのサイクルは大

野によって導入された繰返し非硬化領域内のサイクルである)によって,より大きな繰返し硬化が生じている｡

本研究では上述の知見を,任意の比例繰返し負荷によって等方硬化が生じない塑性ひずみ空間における超球領域｡

すなわち後述の比例非硬化領域として一般化するが,その詳細については構成式の定式化に関する第6章で述ベ

孔

　次に,図4j㈲,(c)は｡十字サイクル(B)と円形サイクルに対する同様な関係を表す｡これらの図は,単純

ねじりサイクルについて得られた上述の知見が,十字サイクル(B)と円形サイクルに対してもそのまま成立す

ることを示す｡すなわち,小さな振幅の先行サイクルの履歴効果は後続の大きな振幅のサイクルの繰返し硬化の

胎翔値に影野を及ぼさない｡この知見,特に円形サイクルに関する知見は,構成式の定式化にとって極めて重要

な意筏をもつ｡すなわち,萌章の結果によれば,同一振幅の種々の繰返し塑性ひずみ経路のうちで,円形経路に

よる硬化が殻も大きく,またこの飽和値Aos/　2　は同一振幅のその他の形状の先行塑性ひずみサイクル髪歴によ

って影習されない.この知見と上述の知見を組合せて考えれば,円形経路の内郎は,繰返し硬化が飽和した段階

においては,あらゆる比例及び非比例負荷によって等方硬化を生じない領域と考えることができる｡本研究では,

この領域を塑性ひずみ空間における超球領域で近似し,完全非硬化領域と呼ぶが｡その詳細については第6章で

述べ孔なお,このような知見は従来全く報告されておらず｡本研究によって初めて明らかにされたものである｡
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　4.3.3　大きな娠幅の先行塑性ひずみサイクルが後続の小さな振幅の塑性ひずみサイクルに及ぼす影蓼

　図4.5(a)は,振幅変勤を伴う単純ねじり塑畦ひずみサイクル実験H,J,Kのうち｡振幅△♂/2がO｡1%で

あって繰返し耽化の回復を伴う郎分,すなわちH-3,J-3,K-2における応力振幅△(y/　2と振幅変更後

の素積塑性ひずみ}の関係を示す｡図中の横軸に平行な細線は,処女材に対して△♂/2=O｣%の単純ねじ

り塑性ひずみサイクルを与えた場合,すなわち1-1の応力振幅の飽和値△(7s/　2に対応する｡図から,まず,

実験H-3とK-2の結果は完全に一致し,H-1の段階の履歴効果は全《現れていないことがわかる.すなわ

ち,先行塑性ひずみサイクル履歴のうち,最大振幅以前の履歴は後統サイクルの繰返し硬化の回復挙動に影響を

与えない｡一方,応力振幅の鮑和値△びs/2に着目すると,いずれの場合も処女材に対する△(Js/　2まで完全に

回復する傾向にある､この車実は｡先行する大きな振幅のサイクルによる履歴がほとんど残留しないことを意味

する｡この結果は,前述したChabocheら〔44〕の指摘と著しく異なっている.この原因としては,材料並ぴにひ
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ずみ振幅値の違いのほか｡繰返し硬化の回復没階で与えられた累積塑性ひずみ量の違いが考えられ私

　次に,十宇サイクル(B)に対する同様の結果,すなわち実験L-3,N-3.0-2に対する△(7/　2と安)

の関係を図4.5(b)に示す｡この図からも,前図とほぼ同様な結論が得られることがわかる｡すなわち,十宇サイ

クル(B)に対しても,先行する大きな振幅による履歴はほとんど残留しない｡

　これに対し,閤4.5(c)に示す円形サイクルの場合,いずれの条件下でも△(J/　2は処女材に対する応力振幅の飽

和値まで完仝には回復していない｡この事実は,円形サイクルの下で形成される転位構造が前述の単純ねじりサ

イクル及ぴ十字サイクル(B)に比べて著しく不動化しており,後続する小さな振幅のサイクルによってはこの

ような不動化した転位構造が再可動化しにくいことを示唆している｡しかし,後統するサイクルでの噪返し硬化

の回復量｡例えばS-2の炉=400%での値に着目すれば,この値は処女材に対する振幅△♂/2=0､1%

とOパ%の円形サイクルに対するA(7s/　2の差の約86%にも達し,また累積塑性ひずみ量の増加とともにさら
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に回復が進行する傾向にある.　したがって,さらに十分大きな累積塑性ひずみを与えれば,円形サイクルの下で

も｡先行サイクルによる庖歴が残留しない可能性がある.

　以上のように,円形サイクぶの下でも,先行サイクルによる屈歴は消去される傾向にあり,またたとえ完仝に

は泊去されないとしても,その効果はそれほど顕著なものではないことがわかった｡しかし,ここでの資料だけ

からは,この問題に対する明確な結論を出すことはできないから,以下では実験結果の範囲内で,すなわち履歴

が残留する前提条件の下で,先行サイクルによる履歴依存性をさらに詳しく検討する｡

　まず,円形サイクルの下での繰返し硬化の回復過程は,過去の晟大塑佳ひずみ振幅(この場合はいずれも

A♂/2=O｡4%)の繰返し履歴に強く依存することが考えられる｡そこで,その履歴以前の噪返し負荷が後続

サイクルでの回復過程にいかなる影習を与えるかを検討するため,実験P-3とS-2を比較する｡図4.5(c)か

ら明らかなように,両者は完全に一致しており,したがって殼大塑性ひずみ振幅に先行する小さな振幅の履歴

　(この場合はP-1)は,後続サイクルでの回復挙動に全《影響を及ぽさないことがわかる｡

　次にパ]]形サイクルの下での殼大塑性ひずみ振幅以後の履歴が後続サイクルでの△Os/　2　に及ぽす影響を詞ベ

るため,実験R-3とS-2とを比較する｡このとき,図4.5(c)におけるこれら両場合に対する最終的な実験点

が,それぞれの△os/　2からそれほど異なっていないものと仮定すれば,これらの値はR-3,S-2に対して

それぞれ418MPaと415MPaであって,その差はわずかである｡このことは,応力振幅の飽和値に関す

るかぎり,殼大塑性ひずみ振幅以後の履歴は,繰返し硬化の回復挙勣に影響を与えないことを意味する｡

　以上の栓討から,いずれの繰返し塑性ひずみ経路に対しても,大きな振幅の先行サイクルをもつ場合には,そ

の履歴の影響は,たとえ最終的には消滅するとしても,長期間に及ぶことがわかった.この畢実は,従来の全ひ

ずみ制御の実験結果からは｡本実験で得たような繰返し硬化の履歴依存性に関する系統的な知見,例えば図4.4

の結果が得られない可能性があることを意味する｡この可能性は,ここ七検討しているように弾性ひずみと塑性

ひずみが同程度であり,しかも噪返し硬化が極めて顕著な場合には,全ひずみ制御の実験では繰返し数とともに

塑性ひずみ振幅が大幅に減少することから理解できる.すなわち,一定全ひずみ振帽△el/　2にて繰返し硬化を

飽和させたのち,これよりも大きな振幅△e2/　2に変化させる実験と,直接処女材に荻幅△e2/　2のサイクルを

与える実験を比較した場合,明らかに前者の実験の第2役階開始時での塑性ひずみ振幅値の方が,後者の実験開

始時における塑性ひずみ振幅値よりも小さくなる｡したがって｡前述の知見によれば,十分に大きな累積塑性ひ

ずみを与えない場合には,両者に対する△(J/　2の最終値が一致しない可能性がある｡
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第5章　異なる繰返し塑性ひずみ経路間での

　　　　　繰返し硬化の等価性〔15〕

　　これまでの二つの章では｡繰返し硬化の特微を明らかにするための課題(I)及び(H)を実験的に検討し,

次のような結論を得た｡すなわち,(1)繰返し硬化の大きさは,繰返し塑畦ひずみ経路の形伏及び振幅によって著

しく異なること,特に非比例繰返し負荷の下での著しい繰返し硬化の主要な機構の一つは,塑性ひずみベクトル

と塑性ひずみ辿度ベクトルとの間の非共線性の継続にあること,(2)繰返し硬化の小さな先行塑性ひずみサイクル

による塑性変形履歴は,繰返し硬化がより著しい後続の塑性ひずみサイクルによってほぼ消失すること,(3)先行

履歴がより大きな振幅の塑性ひずみサイクルからなる場合にも,後続サイクルによって繰返し硬化のかなり大き

な部分が回復し,場合によっては完全に回復すること,が明らかとなった｡

　しかし,繰返し塑性構成式を定式化するには,上述の知見だけでは十分ではなく,繰返し塑性ひずみ経路の形

状及び振幅並びにそれらの履歴によって様々に異なる繰返し硬化の大きさを,統一的に記述しうる硬化変数を導

入しなければならない｡上述の知見(2)及び(3)から容易に予想できるように,繰返し硬化の飽和役階での応力振幅

Aびs/2は,このような硬化変数の有力な侯補と考えることができる｡この妥当性は,△(7s/　2が等しい種々の

繰返し塑性ひずみ経路のサイクルを順次与える実験を行い,後続サイクルでの△(ys/　2が先行サイクルでの

Aびs/2に等しいか否かを闘ぺることによって確かめることができる｡以下では,この課題(�),すなわち異

なる繰返し塑性ひずみ経路聞での繰返し硬化の等価性を検討する.

　なお,このような研究は従来全く行われておらず,本研究によって初めて明らかにされるものである.実験は,

これまでの傘と同様,第2傘で述べた装覆並びに方法にしたがって行った｡

5 1 実験手順

　この誄題を明らかにするための実験手順を衷5.1に示す.まず実験Tは,十字サイクル《B)と4　5゛　の傾き

をなす先行塑性ひずみサイクルによって繰返し硬化を飽和させたのち,同一の△�)/2(したがって,処女材に

対して同一の△びs/2)をもつ十字サイクル(B)を与える実験であり,方位は異なるが合同な形状を持つ繰返

し塑性ひずみ経路間での噪返し硬化の等価性を検肘することを目的としている,このとき,第3章での実験のう

ち,A-1とA-2あるいはB-1とB-2の段階は,方位の異なる合同な比例経路聞での繰返し硬化の等価性

を検計する実験と考えることができるから,実験Tとともにこの傘で再ぴ考察する｡

　次に,実験U-Xは,形状が全く異なる繰返し塑性ひずみ経路間での等悟畦を検討することを目的とする.す
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なハち,洽往川訃|.2に関辻して述ぺたように㈹生ひずみ貳偏△/ノ2=O｡6%の単純ねじりサイクル,

△ドノごニOバ25%の十字サィクル(B八△♂/2こOバ〕9%の囚形サイクルは｡処女材に対して等しい繰

返し使化の鮑れ1依△o/2を示す.したがって,これら3種類の綬返し塑性ひずみ経路のうちの二つを選び｡第

1の経路ての繰返し硬化を飽和させたのち,ひきつづき第2の経路を与える繰返し負荷実験U-Xを行えば,こ

のような堪合の繰返し硬化の等価性を接討することができる｡

　長後に,実験Y及びZは,等しいA(Js/　2を示す異なる形状のサイクルを与えたのち,より小さな△(Js/　2の

同一形状のサイクルを与えた場合に生ずる繰返し硬化の回復過程を比較することによって｡先行サイクルが後続

サイクルに等価な影響を及ぼすか否かを検討することを目的としている.

表5.1　異なる繰返し塑性びずみ経路開での繰返し硬化の等価性に関する実験

Experiment Loadin9　　　History

T 凡202/o　衡202　/
U 十　　　〇j25　°/?　　　　　　　①　　　O｡09町｡
V ①　　O｡09　°/｡o　　　　　　牛　　O｡125　°/｡
W

↓　　　,､　ぐ
ブ　　O｡09°/｡‾‾t『　　0.6･/｡Lダ　　　　兄

X
斤バ 1
Xこレス　　〇｡09°/｡¥　　　　　1｢‾　　O｡6　°/｡

Y
↓　　　,､　　d1
‾‾tlL‾　　0.6･/｡L/　　　‾1　　0j　°/｡

Z ①　　　0.09°/｡[〉　　　　　　　+　　　oj‰
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5 2　合同な形状の繰返し塑性ひずみ経路間での繰返し硬化の等価性

　拶返し硬化の等価性を議論する晨初の段階として,形状は合同であるが方位は異なる2種類の繰返し経路を順

に与えた坦合の繰返し硬化あるいは軟化挙動を検討する｡このため,まずムep/　2=0.2%の引張り一圧縮サイ

クルを与えたのち,ひきつづき同じ振帽の単純ねじりサイクルを与える実験A-1,A-2に対する応力振幅

A(J/　2と素情印性ひずみ卯の関係を図5j㈲に示す.横軸に平行な絹線は,処女材に対して△♂/2=0.2%

の引張り一圧縮サイクルを与えた場合の応力振幅の飽和値を示している.図からわかるように,引張り一圧縮か

ら単純ねじりサイクルヘ経路を変更した直後に,第2章で述べた交差効果による約23MPaの瞬閤的な硬化が

紹められるが,その後のサイクルの進行に伴って処女材に引張り一圧縮サイクルを与えた場合の応力振幅の飽和

値に游近している｡
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　次に,図5.1㈲は,△♂/2=0.2%の十字サイクルを与えたのち,ひきつづいて同じ振幅で異なった方位を

もつ十宇サイクルを与えた実験Tの結果を示している｡図中の横軸に平行な細線は,前図と同様｡先行サイクル

に対する応力振幅の飽和値を示している｡図からわかるように,交差効果による硬化はほとんど認められず,経

路変更後の応力振幅は処女材に対する値に等しい一定値をとっている｡

　上述の二つの実験結果は,このような交差効果が,先行サイクルによって形成された転位の内郎構造の異方性

に本質的に支配されることを暗示している｡したがってこの効果は,最も明確な異方的構造を形成すると考えら

れる比例サイクルを,互いに直交するように組合せる図5.1㈲の場合に最も顕著に現われることが推測される.

しかし,この場合の硬化量23MPaは｡処女材の飽和値286MPaに対して8%程度であり,しかも後続の

塑性変形量が増加するとともに減少する傾向にあるから,比例及び非比例繰返し負荷のもとでの繰返し硬化挙動

の違いに比べれば二次的効果とみなしうる｡
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5 3　光なる形状の繰返し塑性ひずみ経路間での繰返し硬化の等価性

　次に,形状が異なる繰返し塑性ひずみ経路を組合廿た場合の繰返し硬化の等価性について検計する｡そのため｡

殼初に十字サイクル(B》と円形サイクルを組合せた場合の実験UとVに対する結果を図5.2㈲に示す｡まず十

字サイクル(B)から円形サイクルに経路を変吏する実験Uに着目すると,経路変更直後に応力振幅の減少が認

められる坑その後の応力振幅は急速に処女材に対する応力振幅の飽和値に漸近している｡一方,これとは逆の

順序で繰返し履歴を与えた実験Vにおいては,前述の交差効果と類似の現象が観察されるが,応力振幅は比較的

早い役階で処女材に対する飽和値に一致している｡したがって,経路変更直後の一時的な段階を除けば,

A♂/2=0.1　2　5%の十宇サイクルくB)と△♂/2=0.09%の円形サイクルは,繰返し硬化に関して等価

なものとして扱うことができる.
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　次に,団5.2(b)は,円形サイクルと単純ねじりサイクルとの間の繰返し硬化の等価性を調べるための実験W及

びXに対する結果を示している｡図からわかるように,実験Wについては,前述の実験Uと同様な傾向が認めら

れるが,それとは逆の順序で履歴を与える実験Xの傾向は｡十分大きな累積塑性ひずみ炉≒　1200%におい

ても,処女材に対する値よりも約5乃%だけ大きな△(J/　2の値を示している点で実験Vの傾向とは若干異なっ

ている.したがって,この場合には,繰返し硬化の等価畦は厳密には戌立しないことになる｡しかし,この差

5.5%の値は,比例及ぴ非比例サイクルの下での繰返し硬化量の違いに比べればはるかに小さく,しかも後続の

単純ねじりサイクルの進行とともに,処女材に対する繰返し硬化の飽和値にさらに漸近する傾向にあるから,繰

返し塑性構成式を定式化する際にはこのような効果は実際上無視してもさしつかえないと考えられる｡
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5 4　光なる形状の塑性ひずみサイクルが,後続の繰返し硬化の回復過程に及ぼす影響

　辰後に｡繰返し硬化の等価性を回復挙勤の観点から検評するため,A♂/2=0.6%の単純ねじりサイクルあ

るいは△♂/2=0.09%の円形サイクルを与えたのち,処女材に対する繰返し硬化がより小さい△♂/2=

0｣%の単純ねじりサイクルを与えた場合の回復挙動を検討する｡このため,実験YとZに対する結果を図5j

に示す｡図からわかるように,実験YとZでは,まず経路変更直後に△(J/　2の階段状減少を生ずるか否かで挙

勣が著しく異なっている｡しかし,このような階役状減少の有無は,経路変更に伴って塑性ひずみの変勁範囲が

減少するか否かによって定まり,したがって経路変更直後のこのような挙動の違いは本質的意味を持たないと考

えられる｡

　そこで,回復がほぼ飽和した没階での△(J/　2の挙動の違いに着目すると,実験YではA(J/　2は処女材に対す

る飽翔値まで完仝に回復しているのに対し,実験Zでは先行サイクルの坂歴が残留していることがわかる｡この

帥向は,前章で述べた単純ねじりサイクルと円形サイクルに対する回復の実験結果の傾向と類似しており,円形
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サイクルによって形成される徴視的な転位描造が単純ねじりサイクルによるそれに比べて著しく不勤化している

ことを示している｡しかし,この場合の噪返し硬化の残留量も17%程度であり,比例サイクルと非比例サイク

ルとの間の硬化量の著しい差に比べればそれほど顕著なものではない｡

　これまでの乳　2節から5.4鶴の結果を総合すれば,異なる繰返し塑性ひずみ経路間での繰返し硬化の等価

性は｡厳密にいえば成立しないことが明らかとなった.しかし,それを仮定する誤差は,非比例繰返し負荷の下

での著しい硬化を対象とするかぎり.二次的なものとみなしうる｡
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第6章　繰返し映性構成式に対する基礎概念の

　　　　　定式化と基礎式の展開〔59,60〕

　萌章までの実験的挨討により,比例及ぴ非比例繰返し負荷の下での繰返し硬化に関するいくつかの特徴が明

らかとなったすなわち,(1)非比例繰返し負荷の下での著しい硬化をもたらす最も有力な槌構の一つは,塑性ひ

ずみベクトルと別生ひずみ迪度ベクトルとの間の非共線性の継続にあること,(2)種々の形状及び振幅の繰返し塑

性ひずみ経銘のサイクルが順次与えられろ場合,先行盾歴の影讐はそれよりも繰返し硬化の大きな後続サイクル

によって消去される傾向にあること,(3)種々の異なる繰返し塑性ひずみ経路間での繰返し硬化の等価性が近似的

に成立すること,などが明らかとなった｡

　このような知見を用いれば,新しい内郎状態変数の導入とそれらに対する発展式の定式化が可能となる｡この

とき｡それを組合せ等方一移勅硬化則に基づ《殼新の塑性流れ理諭に組込めば,任意の単調負荷,比例及び非比

例控返し竹荷の下での塑性変形挙勁を記述しうる構戌式を定式化することができる｡本章ではこのような構成式

に対する斌礎概念の定式化と斌礎式の展問を行う.すなわち,まず前章までの実験結果を整理して,塑性ひずみ

ツ間における二つの非哩化領賊の概念,すなわち任意の比例あるいは非比例負荷によって等方硬化を生じない完

仝非硬化領域と,非比例負荷によっては硬化を生ずるが比例負荷では硬化を生じない比例非硬化領域を導入する｡

それと同時に比例及び非比例繰返し負荷の下での繰返し硬化の大きさが,繰返し塑性ひずみ経路の形状及び振幅

にかかわりなく,一つのスカラー等方硬化変数で表現できることを示す.つづいてこれらの概念をKriegの2曲

山丿判生理論〔32〕に組込み,さらに実験結果に基づくいくつかの理論的仮定を設けることによって,塑性構戌式

を定式化す孔

　なお,つづく第7章では,この構成式に含まれる材料定数と材料関数の決定方法を述べるとともに,種々の提

返し負荷条件に対して計算機シミュレーションを行い,ここで提案する構成式が実際に実験結果を十分な精度で

記述しうることを示す.

G 1 比例及び非比例繰返し負荷の下での硬化の特徴と構成式の概要

　すでに述べたように､非比例噪返し負荷の下での著しい硬化を記述できる構成式を定式化するには,比例及ぴ

非比例繰返し負荷の下での硬化の特徴を整理し,それから新しい内部状態変数を導入する必要がある｡このため,

これまでの各章の実験結果から得られた重要な結論を以下に示し,それと同時に構成式の定式化に役立つ本質的

知見を誘導する｡またこの節の殼後では,得られた知見に基づいて,提案する構成式の概要を説明する｡
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まず,これまでの各章で得られた結論とそれから導かれる知見は｡次のようにまとめられる｡

巾　処女材に同―振徨△♂/2の種々の形状の繰返し塑性ひずみ経路を与えた実験から,繰返し硬化の飽和値

　　△(Js/2は,比例径路の場合が最も小さく,以下十宇,ハ方向放射伏,正方形,円形経路の順で大きくな

　　る｡このとき,円形経路に対する△(Js/2は比例経路のそれの約L5倍から1.8倍にも達する｡この結果

　　は,非比例仇荷によって極めて大きな硬化がもたらされること,さらにその主要な故構の一つは｡塑性ひ

　　ずみベクトルと塑性ひずみ速度ベクトルとの間の非共線性の継続にあることを示す｡

(2)援々の振幅変勣様式の比例サイクルを与える実験H-Kにおいて,最大振帽(△ep/　2　=o｡4%)の没階

　　での△ら/2はすべて同じである｡すなわち,小さな振幅の先行サイクルは,後続サイクルの噪返し硬イヒ

　　の飽和値に影弩を与えない｡また殼大振幅以後の小さな振幅のサイクルにおいて繰返し硬化の回復が生ず

　　る｡これから,任意の比例繰返し負荷か等方硬化を引起こさないような領域が塑性ひずみ空間内に存在す

　　ろことが予想できる｡本研究では,これを比例非硬化領域と呼び,超球領域で近似することにする｡

(3)振幅が同二て形状が異なる種々の繰返し塑性ひずみ経路のサイクルを順次与える実験(A-G〉において,

　　殼鈴段階の円形サイクルでの△(Js/　2はすべて等しい｡すなわち,この円形領域内のその他の形状の先行

　　サイクルによる雇歴はすぺて消去され,円形サイクルに対する△版/2に影響を及ぽさない｡また,円形

　　サイクル後にその領域内のその他の形状のサイクルを与えた場合,繰返し硬化の回復に伴い軟化が生ずる

　　と考えられる.これから,円形経路の内部は任意の比例及ぴ非比例繰返し負荷によって等方硬化が生じな

　　い領域であると結論しうる.ぷ下では,この領域を完全非硬化俯域と呼び,塑性ひずみ空間における超球

　　領域で近似する､

㈲　実験A-Sの各没階のうち,同一形状でより小さな振帽の先行サイクル,あるいは同一振幅で処女材に対

　　する△ら/2がより小さな形状の先行サイクルを持つ場合,各没階での△ぴs/2は先行履歴によって影響

　　されない｡また,処女材に対して同じAびs/2を持つ経路を組合せた実験A,B,T-Xでは,後続サイ

　　クルにおいて付加的な硬化は生じないと仮定しても大きな誤差を与えない｡すなわち,稲々の形状及ぴ振

　　幅の繰返し塑性ひずみ経路は｡処女材に対する△ぴs/2によって順序づけが可能と仮定しうる｡これから,

　　飽和段階での繰返し硬化の大きさは,経路の形状及び振幅にかかわりな《,一つのスカラー等方硬化変数

　　によって記述しうる.

(5)処女材に対してより大きな△(Js/　2を与える先行サイクルを持つ場合でも,後続サイクルにおいて十分大

　　きな累積塑畦ひずみを与えれば,処女材に直接後続サイクルを与えたときの△(ys/　2の水準に回復する傾

　　向にある.これから,知見(4)で述べた等方硬化変数は,飽和役階において,噪返し経路に固有の値まで回
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≒

1)

2)

(6

(6-

また記号(tr)はテンソルの跡を,上指標(T)は転麗テンソルを示す｡

　晨初に,完全非硬化領域の中心(xに対する発展式を定める｡まず(xは,Fが9=0上にあり,かつ外向きに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

変化するときに限って勣くものと仮定する.このとき,すでに述べたように,面9=　0はリ=　0の内部に位

匿し,しかも決して交差することはないから｡{xの変化はMr6z�}〔30〕に従うものと仮定する｡面9=　0の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　-

£りこおける外向き法線を凡で,またそれと同じ方向の法線をもつ9=O上の点をEpで表し,F-F
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

ここでFは塑性ひずみテンソル,a及びaは完全及び比例非硬化領域の中心,p及びpはそれらの大きさを衷す｡

　　　復すると仮定しうる｡

　以上の検討で導人された比例及び完全非硬化領昧並びに等方硬化変数の概念を用いれば,構戌式の概略を定

めろことができる.まず,完全非映化領賊は明らかに比例非硬化領域の内部に位匠する｡このとき,塑性ひずみ

点は完全非便化領域の内郎かあるいはその境界上のいずれかにあり,またそれが境界上にありかつ外向きに変化

する場合に服って膨張(このとき,等方硬化変数も大きくなる)かつ/あるいは移勤する｡円形サイクルの下で

の繰返し咄化の飽和過程は,完仝非硬化領域が塑性ひずみ点とともに円形経路に沿って移勤し,かつ知見(1)で述

ぺた非比例負荷の硬化の機構に従って膨張しつづけることによって実現される｡繰返し硬化の飽和役階は,円形

経路の内郎が完全非硬化領域によって満たされた役階と解釈しうる｡一方,比例繰返し負荷の下での硬化は,塑

性ひずみ点が比例非硬化領域の境界上(したがって完全非硬化領域の境界上でもある)にあり,かつ外向きに変

化するときに限って生ずる.このとき,比例非硬化領域は,塑性ひずみ点とともに移動し,かつ膨張する｡ー定

刎生ひずみ振幅の比例繰返し負荷の下での硬化の飽和過程は,このような負荷によって比例非硬化領域が膨張し,

印性ひずみの変勤範聞がこの領域におおわれるまでの過程と解釈できる｡

　以上の議論からわかるように,比例及ぴ円形サイクルの飽和没階において｡それらの振幅は,それぞれ,比例

及び完全非硬化領威の半径に一致する｡他方,二つのサイクルは,知見㈲で述べた等方硬化変数によって一対一

に対応づけることができるから,二つの非硬化領域の半径は,―義的な関係を時つことがわかる｡

6.2　非硬化領域に対する発展式の定式化

まず,前節で導入された完全非硬化領域及び比例非硬化領域は,次のように表示できる(図6.1)｡

リ=(2/3)汁{(F

一
リ =(2/3)汗{(F一石)(F一石)

a)(F-a)7 } ρ2

芦

≪

≪

0

0



｡一　PROPORTIONAL

NON-HARDENING　REGION

　　　　　　　　-

　　　　　　　　9く0

--　　PERFECT

NON-HARDENING　REGION

　　　　　　9≪0

図6.1　完全非硬化領域と比例非硬化領域

に対する正規化テンソルを凡とすれば

凡
　
か

=(F)-a)/p

　一　　　-

=(x十所n

　　　　　　　-

凡　=く芦 -rズ(2/3)尚(か-r)(.か-r)7}ン2

(6

(6

(6

3)

4)

5)

このとき,(xの変化率函ま凡の方向をもつ｡ただし記号く゛)は素積塑畦ひずみ炉に関する微分を表す｡した

がって,この関係と,g=　Oに対する適応条件9=　Oを用いれば,{xは次のように書ける｡

&=(Γえ{トβ)几(2/3)汁汎砥)]凡 (6.6)

ここで&GとΓ,l(OSrl盛1)は｡相当塑佳ひずみ連度と,塑娃ひずみ速度がの凡方向への方向奈張を浚

し,次のように定義される.
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リ
-

一

Oに対する接平面への方向余弦を表し,次式で定義される､

0

g≪0
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上式において｡記号〈　〉はMacauley括弧であり,ステップ関数U〔x〕(ただしU〔O〕=o)を用いて〈x〉

回ュづXU〔x〕と定後される,なお,リ≪　oのとき,あるいは9=Oかつ右)が内側に変化すろときら=0

であ圧また後述するようにpもOであるから,式(6.6)はそれらの場合に対する関係a=　Oも表している

　　　　　　　　　　　　　　　-

ことに注意する｡このほか,F=Fの場合には｡不定性をさけるため,凡を旅と等しくおいて計算するも

のとすろ｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　さて‥ニつの非硬化領咳の大きさp及ぴ川ご対する発展式を定式化するため,まず非比例負荷による硬化の機

　　　　　　　　　　　　　　　　-

描だけががけljする場合,すなわちFがリ=0の内郎にあり,かつり=O上にあって｡外向きに変化する場

皆を考える､このとき,pの変化串βは,賄箇の結乗によれば,恕牡ひずみ連度かと慾性ひずみFとの間の局

所的な非比例性に依存する｡負荷過程の局所的な比例性をり=0に対する法線凡とかが同方向を向くことと

肘釈すれば,出まきが夙とある釣度0(0　≪0≪π/2)をなすときに殼も大きいと仮定できる｡この

釣0は,厳密には,欧化の徹視的既構に基づいて定めるべきであるが,このような社構はまだ十分に明らかにさ

れていない,したがってここでは,pの発宸式として,0=　0にてβ=　0,0ニて/2にて0>て/2の

炭今(μ=　O)と連続になる次式(0=7r/　4の方向がβか殼大)を仮逍する｡

ここで｢,(OぶΓtSI)は,かのり

｢1=

1らE治lj　
　
　
o

回1″
!
-
/
ヘ
ー
ー
‘
､

p　oこ(2Γnn)1/2 (6.9)

(6jO)

一

-

警



　他方,前述の実験結果によれば,円形サイクルの下でも繰返し硬化の変化率は徐々に減少し,やがて飽和伏態

に至る｡このとき,Fは常にり=O上にあり,かつ外向きに変化することが予想されるから,飽和状態に近

づくに従って式(6.9)のpを滅少させる何らかの機構が必要であることを示している｡そのような機構を考え

るため｡式叱6)の(xの大きさの変化に着目すれば,それは繰返し硬化が飽和伏態に近づくに従って徐々に小

さくなる性質を持つ｡しかし,(xを式(6.9)にそのまま組入れると,描成式に含まれる変数を評価するために

膜返し計算が必要になる.そこで,式(6浦)に含まれるμを無視しても(xの定性的な性質は変化しないと仮定

し,繰返し硬化の誠少はその大きさと島Gとの比,すなわち

『ノレ2/3)叫柘瓦)] (6jl)

の関数として記述できると仮定する｡このような関数形を種々検討した結果,本研究では,p比対する次の表示

を得た

β=cJ砧

Aニ{cosh[らバ(2/3)汁汎砥)}]-1}(2｢石)1ダ2

(6.i2)

(6.13)

ここでcnは材料定数である.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　さて,非比例負荷ばかりでなく,比例負荷による硬化の機構も作用する場合,すなわち9=　Oかつ9=　0

　　　　　　　　　　　　　　　　-

　(このとき面り=OはFにおいてgニOに内接する)であってFが外向きに変化する場合を考え,後者に

よる硬化に対する発展式を定式化する.簡単のため,単軸繰返し負荷を考えれば,非比例負荷による硬化の機構

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

は作用せず,主として比例非硬化領域の大きさpが発達する｡このとき,大野によって提案された発展式〔45〕

によってこの場合の硬化挙動を十分な精度で記述できるから,本研究ではそれと同じ形の発凝式をかご対して採

用する.すなわち,

l
p =c石似

ここでらは材料定数であり,らは次式で定羨される.
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ー
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､

〈(2/3)ド忿双/な)〉バ=

0

0

-

り<05

(6j5)

　　　　　　　　　　　　　　-

　以上の栓討に址づき,p及ぴ川ご対する殼疼的な発展式を導く｡前節の知見㈲によれば,二つの非硬化領域の

大きさの間には→浚的な関係

一　　-

/T)=戸(p)あるいは

　
こふ
p (尚/尚)β (6.16)

が存在する｡このことは,二つの便化の機構の間に連成があることを示している.式(6.12),(6.14)

　(□6)を用いれば四汝び函ま殷終的に次のように衷示することができる.

/T)

J｡

μ

Γ
』

　
こ

Γ
L

　
ご

c｡A+{1パ尚/dp)}らら]聯

(尚/面ぬA+らら]島レ=(尚/dp)β

(6.17)

(6j8)

なお,り≪　0の場合にはら=Oであるから式(6.17)は式《6.12)に一致し,また比例繰返し負荷の場

合にはA=Oであるから式(6｣8)は式(6.14〉に一致する.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　-

　非硬化領域に対する殼後の発展式として,aに対する発展式を定める｡まず(xが変化しうるのは,9=　Oか

　-　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

つリ≪　0,あるいはリ=Oかつg=Oであって,F力句=0あるいはg=g=Oに対して外向きに

変化する場合であると仮定する｡前者の場合は,比例非硬化領域が完仝非硬化領域とともに連成して勁くことを

意昧する｡この場合の発宸式を定めるため,円形サイクルによって繰返し硬化が飽和した没階を考えると,すで

に述ぺたように,完仝非硬化領域はほぽこの円形経路の内郎に対応する｡このとき,転位の内部構造はこの領域

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

の中心に関してほぽ等方的に形戌されていると考えられ,したがって比例非硬化領域の中心{xも,この中心{xと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

一致していると考えるのカ哨然である｡このような状態は,例えぱ,非比例的な硬化が生ずるとき,《xが(xに近

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

づくと仮定することによって実現できる｡そこで本研究では,この場合に対するaの発展式を,次のように仮定

する.

岩こ匹A聯俗-(x)
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ここでr6は材料定数である.なお,本論文で提案した構成式を用いて種々の繰返し経路について計算を行った

とこ私　rbの値は計算結果にあまり大きな影響を与えないことがわかった｡そこで本研究では,材料定数をな

るぺ《少なくする見地から,以下ではrb=1と仮定する｡

　　　-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　リ=り=Oの場合に対する辰を定めるため,単軸繰返し負荷の下での硬化過程に注目すると,Fはり=

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　-

Oに対する適応条件を満足しなければならない｡このとき,{xは面9=　Oに対する外向き法線方向(この場合

にぱ凡の方向になる)に変化すると仮定すれば,次式が導ける.

J.

(X
-

- (1-ら)ΓÅ汎 (6.20)

iiの変化が式(6バ9)と(6.20)の組合せによって生ずると仮定すれば,宕は殼終的に次のようにかける.

』.,

(X
-

- -A/こG(ii-a)+(1-ら)ΓAG凡 (6.21)

　　　--　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

なお,リ<　Oの場合にはらはOであるから式く6.21)は式(6.19)に一致し,またg=り=　0で比

例負荷を生ずる場合にはAがOであるから｡式(6.20)が成立し適応条件が満足される｡

　6.3　応力辿炭と塑性ひずみ速度の関係式

　以上で完全及び比例非硬化領域に対する発展式を定式化した.以下ではこれを,大野〔48〕と同様な方法によ

って,Kriegによる2曲面塑性理論〔32〕に組込み,一般的な繰返し塑性構成武を定式化する.

　まず応力空間において弾畦範聞を規定する負荷面了=　Oと,その外側に存在し,非線形移勣硬化を記述する

　　　　　　一

ための限界面∫=Oを次のように衷す(図6.2)｡

j
-

-

　
一
一

}
j

(3/2)斤

(3/2)仔

Γ
L
Γ
』

らS-R)(S

-　　　-　･-

(S-jR)(.S

jR戸 ] - [

Γ
』

　
　
一

l
j

T
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ー
ノ

ー
R
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(6.23)



LIMIT　SURFACE

　　　-

　　　り0

図6.2　負荷面と限界面

LOADING　SURFACE

　　　　tzo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--　　-

ここで,S,R及び6ま偏差応カテンソル,負荷面の中心及ぴその犬きさを,また,S,R及びKは限界面上の偏

差応カパ聡界面の中心及び大きさを表し,qは等方硬化変数を示す｡このとき,Sは∫=　Oのとき定義でき,

j゛=　0に刻する外向き法線方向と同じ法線をもつ限界面上の点に対応する｡すなわち,

ム･心j.･φ

S =R十
　　　　　　　一

(S-R)(K/K) (6.24)

　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　　　　　-

　さて川瑕雰面の大きさKと非硬化領域の大きさp及びpとは一毅的に閲連するから,qはpとρによって衷現で

　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　　　-

きる.このとき,qとρあるいはpとの関係を任意に選んでも,,関数K(q)によってその影響を吸収することが

できるから,本論文では次のように仮定する｡

q =昏斤9
必Uみ〃

- (尚/わ)μ/c『 (6.25)

　塑性ひずみ速度と応力速度の関係を規定するため,つづいて負荷面の中心jRの発展式を定式化する｡塑畦変形

が生ずるとき｡応力点Sは負荷面上にあり,かつ外向きに変化する｡このとき負荷面は限界面の内部を移勤し,
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二つの面は決して交差してはならない､このような条件は例えば次式

R =Å(S-S)&G-(改ゾ尚)(がj

を仮定することによって渦足させうる｡ここで哨は負荷面に対する外向き法線

絢=(S-R)休

(6.26)

(6.27)

であり,またAは材料関数であって｡本研究では単軸及び円形サイクルの下での繰返し塑性変形挙勣を詳細に検

討して,次のような関数形を仮定した｡

ノレごao+[{(3/2)汗(卸4)}-2-1](1ダ2)か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

ただし,陶ぱ材料定数であり,また越はS

(6.28)

Sの方向の正規化テンソルであって次式で定纏される｡一

=(忿-s)/レ3/2)tr{(ぶ-s)(j-sバ}P2凡 (6.29)

樹生ひずみ辿度がが関連流れ則によって定められると仮定し,負荷面に対する適応条件と式凪26),(6

24)を用いれば,か及びj?の最終的な形は次のように書ける｡

か

7?

=(3/2)[吋叫/)]が,

=娘託j-R)+床-り0-　冰/dq)如

ここでL及びHは次のように定義される｡

　　　〈(3/2)回忿可)〉づ=0

L=↓　　　　0　　　　　,j≪0

(6.30)

(6.31)

(6.32)

-65-



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　---　　　　　　f　　r　　　　　J

/7=(3/2)汗[哨(jR一R)r]　十(K-K) (6.33う

最後に,限界面の中心Rに対する発晨式を定めなければならない｡このため,大野〔48〕と同様｡Rは次の形を

持つと仮定する｡

jl=(2/3)諒-G肌G (6.34)

ここで右辺第2項は,非対称振幅サイクルの下での繰返し応力緩和現象を記述するための項であり,叫は材料

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

定数である｡このとき,材料関数Kは,一定部分kと変勣する郎分/ぐの和からなるものと仮定し,限界応力速度

と塑性ひずみ速炭の関係(この関係は,構成式の定式化のために必要ではないので特に示さないが,式(6.30)

を導く考え方と同様の方法を用いて容易に導《ことができる)が非硬化領域の内郎と外郎で連続になるように,

r-心-瓦を規定する関係として次式を仮定する｡

(2/3か池(好/涯)管]=(好/向)(似-4)

　　　　　　　　　　　-

これらの関係を用いれば｡Rは次のように書くことができる｡

ふ
R =(2/3疋k+(辰/dq)い-(4/な)}]か一拓耽G

(6.35)

(6.36)

　上述の発展式と構成式は次の手順で計算することができる｡まずある瞬間において,塑性ひずみ,応力,並び

に完全非硬化領域,比例非硬化領或負荷面,限界面の位薗及び大きさ等の値が既知であると仮定する｡このと

き,例えば似差応力辿あSが与えられれば,式(6.30)とそれに関達する式(6.22),(6.24〉,(6.2

7),(6.28)｡(6､29),(6.32〉,(6､33〉から塑性ひずみ速度か)を計算することができ,つづ

いて式(6｣7),(6.18)とそれに関連する式(6.1)-(6.5),く6コ),(6.8)｡(6.1　0,),.

　(6.13),(6.15)　(6･　1　6　)1　　から･βと肖が決定できる｡そのほかの量の変化率&,紀4,浚,函ま

式く6.6)･(6･2　1)･(6.2　5)レ(｣6･3　1)･(6.3　6〉から求められる･

-66-



　なお,Sが直接与えられない場合,例えば全ぴずみ速度が与えられた場合にも,古典塑性流れ理綸と同様な手

顕〔27〕によってSを容易に求めることができる,
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第7章　繰返し塑性構成式に対する材料定数と材料関数の決定方法,

　　　　　　　　　並ぴに構欧式の実験的検討〔肘〕

　　前章では,任意の単調並びに繰返し負荷の下での塑性変形挙勁を記述できる構成式を定式化した｡このとき,

第2章から第5章で述べた実験結果を詳細に検討し,まず最初に,塑性ひずみ空間における2種類の非硬化領域

の概念を導人した第1の領域は,その内部では｡任意の比例及び非比例負荷によって等方硬化が生じない完全

非硬化領賊であり,第2の領域は完全非硬化領域の外側に位置し,任意の比例負荷によって等方硬化を生じない

比例非使化領域である｡つづいて,飽和没階での繰返し硬化の大きさは｡繰返し塑性ひずみ経路の形伏及び振幅

にかかわりなく,一つのスカラ等方硬化変数によって記述できることを導き,またこの変数の値と,二つの非硬

化領域の大きさが一救的に関連することを明らかにした.最後に,このような概念を｡Kriegの2曲面塑性理論

に組込み,前述の塑性構成式を定式化した｡

　本章では,提案された構戌式に含まれる材料定数と材料関数を決定するために必要な基礎式を導き,それによ

ってこれらの定数と関数が実際に極めて容易に求められることを示す｡つづいて,いくつかの典型的な荷重条件

の場合について計算を行い,対応する実験結果と比較することによって,この構成式の精度と妥当性を検討する.

7 1 構成式の5次元ペクトル表示

　前傘で提案した構成式は,スカラと2階の偏差対称テンソルだけを変数として含み,またテンソル量の不変量

も第2不変量だけに限られている.したがってこの構成式は,第2章で導入した目yushinのMises形5次元偏差

ベクトル空間での表示式に容易に変換できる｡このような表示は,大型計算機による計算の際に,計算速度の向

上並ぴに記憶領域の節約をはかることができる点で有利であり｡また計算結果を幾何学的に表示しうる点でも都

合がよい.したがって以下では,構戌式を5次元ペクトル表示に書き換えることにする｡

　構戌式の完全な形を提示するため,はじめに,前傘では陽に述べなかった構成式の前提条件について説明する｡

まず,休積変化は弾性的であり,等方弾性体に対するHookeの法則〔56,57〕に従うと仮定する.したがって以下

では,全ひずみテンソルのうちの飼差郎分だけを考える.次に偏差ひずみ速度テンソルSは弾性部分がと塑畦

郎分かの和の形に分解できると仮定し,前者は等方弾性体に対するHookeの法則によって応力速あSと関達する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　一　　　　　一

と考える｡このとき,以下において考慮すべき基本的物理量は,,S,E,F,p,ρ,a,軋q,R,Rの

10餌である､

　さて,上述の物理量のうち,ひずみ空間に関連するテンソル量は式(2.2)によって,一方応力空間に関達す

-68,-



るテンソル星は式《2乃)によって対応するベクトル量に変換される｡このとき実欧の計算手順に従って構成式

を醍列しなおせば,提案した構成式の5次元ベクトル表示は次のように書ける｡だだし,恣力速度ぶが規定され

る場合を考え｡また筒単のため,テンソル空間での量と,対応するベクトル空間での量を｡同じ記号で衷示して

ある｡

【負荷面を規定する閉数】

ヂこ(S-R卜(S'-　R)-[(q)]2

このとき,5≪Oであれば,

r
-
ベ
ー
ー
､

右=忿∧3G)

{S､E以外の基本的物理量に対する変化率}=0

の関係が成立する｡ただし,Gは横弾性係数である｡ぶ下では了=　0の場合を考える.

　吊=(S-R)/父

r負荷関数】

た=ぶ･納

L≦0のとき,式(7.2〉が成立する.以下ではL≫0とする｡

-　　-　　-

S=R十尚

嶋=漓-s)几(忿-s),(j-s)]1/2

Å=ao+[()に鳩)-2-111/2/p
　　　-　　　　　　　　-

μ=(R一R)･納十　床一K)

か=[じ(が/)]昂

心G=(か･が)1/2

右=が十S/(3G)

【完全非硬化領域を規定する関数】

り=(F-　a)づF-(x)-p2

り≪○の場合,
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(7j)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)



{S,召,F)以外の基本的物理量に対する変化率}=0

の閉係が成立する｡以下ではリ=　0の場合を考え｡る.

　凡　=(F　-　a)/p

【完仝非硬化領域に対する判定関数】

Γn=(凡･か)/島G

｢,,ぶoの場合,式(7,13)が再び成立する｡以下では｢n>Oとする｡

　　　　　-　　　-

EI)s　fx　+　pyn

凡

｢t

A

づか一匹几⑩-F)･⑩-F)]92

　=　(　1　一　円)1ダ2

={cosh〔Γよ肌･凡)]-1}(2｢J01/2

【比例非映化領域を規定する関数】

リこ(F一的づF-(x)-[

r
-
j
･
ヽ
-
-
ー
､

鴻才)汰g

　o

C
　
　
一

筑ρ)]2

　-

　9=Oa�凡･か≫0

-

9≪O　or凡･忿)SO

μ+　{1/訪火い}cみ]な

(面/面)p

ら2

β=[

　
こJ
μ

&=(FA{レ沁/[柳凡]凡

ii

q

/?

--←-

-

w匹φ

-

-

-

　
　
ごふ
R

一鳩叫-a)+(匹ら)Γ占汎

から

昿吐(脊-R)+床-()がj]-((斡dq)碑,

レ+(ぷE/dq){1-(4/な)}]が一沁私G

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7j9)

(7.20)

(721)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.3)

(7.27)

(7.28)

　以上の構成式に含まれる材料定数は,aO,　cn,　cp,　た,たrの5個であり,また材料関数は,

　　　　一　　　-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

g((7),(q),p(p)の3個である｡本研究では｡材料関数K(q)及びK(q)として,次の関数形を選んだ｡
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ここで,KO

以q)=ro[Bq/(･,Ko)+　1]･
一　　　　一　　　　　-

kぐq)=Ko[Bq/(閲(o)+　1]･

(7.29)

(7.30)

-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

K0,B,mは材料定数である｡なお,大野〔48〕は,Kを式(7.30)のように選べば負荷面の

大きさrを一定値に選んでも,十分な精度で単調単純負荷並びに単純繰返し負荷の下での変形挙勁を予測するこ

とができるとしている｡しかし,著者らの挨討によれば,円形サイクルの下で振幅を減少させる場合にはこの結

論は成立せず,負荷面の昿大を考える必要があることがわかった.式(7.29)は,このような栓討の結果選ん

だ.〔後述の式(7乃6)以下を参照〕｡

　以下では,これらの材料定数と材料関数を定めるための基礎式を最初に誘導し,つづいてそれらを定める方法

について述べる.

7 2　材料定数と材料関数を決定するための基礎式

　以下では,単純負荷の場合の応力,限界応力,塑性ひずみ,負荷面の中心,限界面の中心をそれぞれ,

　　-　　　　　-

び,(J､♂､μ,μで表す｡また△0ゾ2あるいはA♂/2等の記号は,応力振幅あるいは塑性ひずみ振帽等を

表し,単純負荷サイクルの場合は一サイクルにおける変動範囲の1/2,円形サイクルの場合は一サイクルにお

ける平均半径を意味する.下添字sがついた変数は,繰返し硬化の飽和没階における値であることを示す｡

7.2.1　単調車純負荷の場合の限界応力と塑性ひずみの関係

　　　　　　　　　　　-　　　　-　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　-

比例非硬化領域の大きさpの初期値をpoで表せば,標記の関係はep≪poとep≧poの二つの場合に

分けて考えることができる.このとき,♂≪瓦にてq=0,4=,0,また♂≧joにて卯=4で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　一　　　　一

あることに注意すれば,初期条件♂=　OにてRこ　0と,♂=poにおけるRの連続条件の下で,式(7.2

8)は次のように積分できる.

r
ー
ー
ベ
ー
‐
‘
､

　
　
　
　
一
}　
　
　
一
R

(た十8)♂

　　　　-

たeP　十　Bpo

ep≪
-

ρ0

　　　　-

ep≧β0

(7.31)

ただし,繰返し緩和に関する定数恥のその他の定数に与える影蓉は比較的小さいから,ここではOと仮定し
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式〈7･3　3〉1

尺((尹))

ごあろ.

　　　　　　　　　　-　-　　-　　　　　　　　　　　　-

このと乱限界応力(Jはμ十Kに等しいから,♂≧poにてq

すれば,巾ま次のように書ける｡

r
-
j
4
1
-
ヽ
､

　
　
　
　
一
】　
　
　
こ
り

　　　　　　　　　　-

床十μ)♂十向

たep　十　8po　十 辿[8(♂-

-

-

　　　　-

e"-poの関係があることに注意

ep<po

一　　　　一　　　　　　　　　　　　　　一

陶)パ匹o)十1]゛,♂≧po

7.2.2　単皿単純負荷の場合の応力と塑性ひずみの関係

式に31)を式(7.27)に代入し,単純負荷の場合にはÅ

次の徴分方程式を得る｡

(沢/d♂十吻μ
4J-

-

　　　　　　　　　　　　　　　　　-

陶(た十B)♂十ao(KO KO)

(7.32)

aoであることに注意すれば,Rに関する

　　　　　一

ep<po-

　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　-

(択/(鉛"十aoR=吻(た♂十Bpo)十aoKo[B(♂

-

一

-`E,o)パ函))申　(ド

-　aoK(}[召(♂-jo)/(鼎(o)十111

-吐8(♂一瓦)パ匹o)+1]･-1

の解は容易に得ることができ,次のようになる｡

ニ(た十B)e"+　[石

　　　　　　-

ep≧po

KO　-　(た+8)/aO〕[1　-　exp(-aO♂)]-

(7.33)

(7.34)

しかし'式(7‘3　3)2　の解柝解を得ることは.特別の場合を除いては困難であり,一般には数値解柝によっ

て解く必要がある｡しかし,のちに仮定するようにm=1の場合には｡次のような解析的衷示を得ることができ

る､
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片(び)=たぴ+/砧o十[辿-ko-(た+B)/do][1　-　exp(-aoeり](7,35)

　このようにしてRが求められれば,びニK+Rの関孫によって,応力と塑性ひずみの関係を定めることが

できる｡m=1の場合に対する具体的な表現は,のちに述べる.

　7.2.3　一定塑畦ひずみ振幅単純完全両振りサイクルの下での飽和没階における限界応力振幅と

　　　　　　　塑性ひずみ振幅の関係

　この関係式は大野〔48〕と同様の方法によって導くことができる｡まず,限界面に対する関係式(6.23)か

ら,単純サイクルの飽和段階において次の関係が成立する.

(
-

(Js
- 玖)2 R(q√)2 -

- 0

　　　　　　　　　　　　-

この式から,限界応力振幅△(Js/　2は次のように衷現できる｡

　一

A(Js/2
　　一　　　　　　　一

=K(qs)十△Rs/2

(7.36)

(7.37)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

このとぎ繰返し硬化の飽和段階においては,pは塑性ひずみ振幅△♂/2に等しいことに注意すれば,式(7

26)を積分することによって,qsに対する次の表示を得る｡
r
-
ベ
ー
し

　
　
　
　
二

　
　
　
　
q

　　0

(△♂/2 -

　　　　　　　　　　　-

　　　　　,△♂/2≪ρ0

一

po)/ら　,Ae"/2≧po

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

さて,前と同様叫=　Oとおけば,飽和段階でのRは,式(7.28)を積分することによって,

凪=じた十(涙/dq)19､]♂≡旅"

(7.38)

(7.39)

　　　　　　　　　　　　-

と表現できる｡これから｡△Rs/　2に対する関係を求めることができ｡さらに式(7.37)を用いれば,
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(7.43)

(7.42)

(了.44)

△ぴ/2は次のようになる｡

A尚/2=証硯)+じた　+(涙/dq)19､]△e"/2

7

式

(7.40う

　2.4　一定刳性ひずみ振幅単純完仝両振りサイクルの下での飽和段階における応力ー塑性ひずみ曲線

(乳39)を式(7.27)に代人すれば,飽和役階のRに対する次の微分方程式を得る｡

c沢./d♂十ao沁=印)旅"十(句床-K)

ぷゾ必"一仙)μ-=一陶倫゛)十ao床-O
(7.41)

r
l
-
ノ
ヘ
ー
ー
ー
､

ただし,汐≫　0並びに&)≪　0のときのRを,それぞれR｡及び沁とおいた｡また応力ー塑性ひずみ曲

線の原点に関すろ対称吐から,ep=　0にて沁=-R_であり,また塑性ひずみの変動笥囲の両端♂=

士△げ/2にて,/れ=/れの条件を満足しなければならない.式(7.41)の解を求め,かつ

　0-副　=rの関係に注意すれば｡(Jは次のように表現できる｡

　　　　　-

K十(K

-K

-

(K

-

[床-g-/(/陶)/cosh池△ep/2)]exp(-aoep)､印>o

一 K-/(/aO)+倫p

+[(k-･(-K/(旬)/cosh(q)△e"/2)]exp(ao♂),ぷ<0

(/ぐ/ao)十倫"

=　Oにおけるヒステリシスリレープの半幅△(JO/　2及び応力振幅△(Js/　2は次のように求められ

△(JO/2=･(十(k-g-　/ぐ/偏)[1-{1/cosh(aO&"/2)}]
　　　　-

△(Js/2=△びs/2　-　恥/C10)

　　　　-2[床-g-ハT/柚)/{1+exp((lo飴り}]
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ここで,式(フス2)｡(7.43》,(7詞4)中のK｡K,Kは式(7.38)で与えられるqsに対して評価さ

れろ｡

　孔　2.5　円形塑性ひずみサイクルの下での飽和段階での応力振幅

　塑性びずみ空間の原点を中心とする円形サイクルの下で,繰返し硬化が飽和した没階を考える｡このとき,塑

性ひずみFと負荷面の中心R並びにそれらの変化率は次のように表現することかできる｡

Fこ(A♂/2)(cos0711十sinOR2)

/?=(△/ち/2)[cos(0+(x)nl　十　sin(0+(x)n2]

右Jこ(A♂/2)似-sinOnl十cosOn2)≡島1μ1

片=(A凡/2)/瑞/(A♂/2)[-sin(0+a)nl+cos(0+a)n2]

(7.45)

(7.46)

(7,47)

(7.48)

ここでnlとn2は正規直交基底であり,汐は変数｡αは定数である.

　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一　　-

　このとき,限界面の中心Rの大きさは小さいからR=　0と仮定すれば,S=Kが1となり,これと,式(6.

26)を用いて

　　　　一

S=尚一砂(Å聯)

の表現を得ることができる｡他方Sは｡式(7.3)から,

S -

- 1ざ1十jR

(7.49)

(7.50)

のようにも表現できる.式(7.47八(7.48),(7.46)を用いて式(7.49),(7.50)の基底

几1,砲に関する成分表示を求め比較すれば,次の関係を得る.

(故/2)2=(Å△ep/2)2(叉-()シ[1+(Å△ep/2)2]

　　　(x=,arc　tan(Å△ep/2)
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　さて,式(7.50)を用いてルカ振福肋｡/2=　ISIを計寡し,式(7.51),(7.52)を考慮すれ

ば,次の閉係が得られる｡

(△ら/2)2=[(Å尨p/2)シ{1+(AAep/2)2}](F-ぷ)士ぷ　(7.53)

他方,式(フコ)からわかるように,本研究ではAを,a0,alを定数として

Å=ao十[1/(がド馬)2-111/2al/p

の形に仮定している｡このとき,がド馬=cosaであり,これから式(7.54)の角括弧の中は

(AAep/2)2に等しいことに注意すれば,式(7.54)は次のように書き換えられる｡

/1=aopパp一哨A♂/2)

この関係を式(7.53)に代入すれば,△(7s/2は次のように衷現できる｡

肋s/2
-

-

(7.54)

(7.55)

(7.56)

1　+

[
‐
-
I
-
L

_..jy_...二_.恥

____　aOp

p/(△e"/2) -

al

｢
ー
ー
ー
J

この式からわかるように,al=　1の場合〔このとき式(7.7)になる〕,完全非硬化領域の大きさρは,鮑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

和没階において塑性ひずみ振幅△ep/　2に等しいことに注意すれば,△(ys/　2　=Kとなる｡他方,これまでの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

描戌式〔32,48〕のようにal=　0の場合には,△(Js/　2は常にKよりも小さくなり,特に△♂/2(したがっ

てp〉が小さくなるにしたがってその差は顕著になることがわかる｡

　なお,式(7.56》によれば.繰返し硬化が飽和したのち△ep/　2が階没状に滅少したときの△(7s/2も見積

もることができる｡すでに述べたKの関数形,式く7.29)は,このような検討の結果選ばれた｡

　　　　　　　　　　-

7.2.6　材料関数p(p)を決定するための基礎式

孔　2.5項の場合と同様,円形サイクルの下で繰返し硬化が飽和した役階を考える｡
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　まずpの初期泣を洵で表し,初期条件qに=尚゛Oと関係po

れば,等方硬化変数の値qsは次式で与えられる｡

吼=[j(p)-7)o]/(j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

他方｡前述のL　2.5項の結果から｡応力振幅△(Js/　2はK(qs)に等しく,したがって

△os/2 こko[凡/(辰c汗郎(f))一瓦}+　1]゛

　-

=p(po)を考慮して式(7.26)を積分す

(7.57)

(7.58)

と書ける｡塑吐ひずみ振幅△♂/2がρ0より大きいとき,飽和段階では△♂/2は川こ等しいから,応力振幅

△びs/2が円形サイクルの△♂/2の関数として与えられれば,式(7乃8)を逆に解くことによって,直ちに

　　-

関数p(p)が得られる､すなわち,

p(p) =瓦+(･必oら/B)[{△(JI/2(ρ)洙o}1/'　-　1]

7,3　材料定数と材料関数の決定方法

(7.59)

　前節では材料定数及び材料閲数を決定するための基礎式を導いたが,以下では式(7.29),(7.30)でm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

=1とおいた場合について具体的な決定方法を述べる｡このとき決定すべき定数はKo,Ko､た,8,ao,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

ら,cn,叫の8個であり,材料関数はp(p)の1個である｡

　まず,単詞単純負荷に対する応力ー塑性ひずみ曲線は,前箇の結果を用いれば,式(7.35)から

(Jこ向+(た+召)♂十[石一向-(た十8)/q)][1　-　exp(一吻♂)](7.60)

と書ける｡♂=　Oのとき,(y=KOであるから,実験から得られる応力ー塑性ひずみ関係において,曲線が

(J軸から燧れ始めるときの(Jの値としてKOは定められる(図7j参照)｡

　他方パ涙界応力と塑性ひずみの関係(7.32)は,この場合
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関7.2　飽和没階での応力振幅Aos/　2　と塑性ひずみ振幅△♂/2の関係
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-

び
｢･〃〃

- kO+　床十8)♂ (7.61)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

のように簡単化される｡式(乳60)と(7浦1)を比較すればわかるように,♂が大きくなるに従って(yと

　　　　　　　　　　　　　　　-

(Jの差は急速に小さくなるから,KOとk十Bの値は,び-♂関係(実験値)を図7.1に示すように線形近似した

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

場合の,o軸との交点と直線の傾きから求められる｡このようにしてKO､向,k+Bの値が定まれば,式

　(7託O)が実験値を記述するようにaoを調整することによって,陶が定められる｡

　次に｡単純負荷サイクルの場合の限界応力振幅と塑性ひずみ振幅の関係(7.40)は,m=1の場合,△♂/

2　=/〕0で折れ曲がる,次の2分枝直線によって与えられる｡

△os/2

　
+
　
　
　
　
+

一
向
　
　
烏

/
-
･
ー
ベ
ー
ー
､

　
　
　
一
}

床十8)△ep/2 ,△eP/2≪瓦

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　一

(た+j8)△e"/2+(B/ち)(△♂/2-po),△e"/2≧po

(7.62)

他方｡応力振幅と塑性ひずみ振幅の関係(7.44)と後述する材料定数の値(7.63)から,△♂/2が大きく

　　　　　　　　　　-

なるにしたがって,△(Js/　2と△(Js/　2の差は急速に小さくなることがわかる.この傾向に留意して,実験から

得られる△cJs/　2　-Aep/　2関係を図7.2に示すように直線近似すれば,2本の直線,すなわち式(7.6　2)1

　〔式(7.61)と同一の切片と傾きをもつ直線〕と式(7･6　2)2(近似直線)の交点の△♂/2軸の座標値と

　　-

してpoが｡また近似直線の傾きからた十召十召/cgの値が定められる.これから,もしらの値が与えられ

れば,順にB,kの値も定められる｡

　さて,パラメータらは,単純負荷サイクルの下での繰返し硬化が,飽和没階に至るまでの繰返し数に関係す

る定数である｡このとき,材料定数の決定に際し影蓉の小さいたrを0とおき,Crの値を仮定すれば,これま

でに定めた定数と構成式を用いて,単純負荷サイクルに対する具体的な計算を行うことができる｡これから種々

のらの植に対して応力振幅A(J/　2と素積塑性ひずみ炉の関係を求め,対応する実験結果と比較すればCrの

値が定められる.　叫の値は,非対称振幅の単純負荷サイクルに対する計算結果が対応する実験結果を記述す

るように糾の値を調整することによって決定できる.

　以上で求めた定数を用いて単純負荷サイクルの場合の計算を行い,対応する実験結果と比較して総合的に詞整

を行えば,非比例負荷に関する材料定数Cn以外の定数は,すべて最終的に決定できる.なお,定数UOの翻整

に際し｡単純負荷サイクルの場合の♂=　Oにおけるヒステリシスループの半幅に対する解析解く7.43)を
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川いることができることを付記す孔

　　　　　　　　-　さて,材料関数p(p)は,すでに述べたように,円形サイクルの下での飽和没階における応力振幅と塑性ひず

み侃幅の閉係を,図7認に示すように関数近似すれば,式(7.59)によってただちに決定できる｡このとき,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

pの初胡値poは,Aos/　2　(△♂/2)=Koとなる△♂/2の値として求められる.

　殼吸に｡非比例負荷の下での繰返し硬化の進行速度を規定するパラメータCnは,円形サイクルに対する計算

から得られる応力振幅△(J/　2と累積塑性ひずみ炉の関係が,対応する実験結巣を十分な精度で記述するように

cnを選択することによって定められる｡

7 4　計算結果と実験結果の比較

　この節ではいくつかの代表的な負荷条件に対して計算機シミュレーションを行い,第3章と第4章で述べた実

験結果と比較して,定式化した構成式の精炭と妥当性を検討する｡このとき,3　1　6ステンレス鋼供試材に対す

る材料定数と材料関数は,前節の手順に従って次のように定めた｡

　　　　　　　　　-

　Ko=120､耀)u,Ko=29;ヨいP(l､た=13a?匈Pa,8=946さ/Pa､

{ao　2　800･cp　s　o･09･cn　゛　O･015･福゜O　.　000531　･　ρo　゛O･000531
証p)=0,000531+O｡0279[12.19(p-0.00015)ol764-1]

(7.63)

(7.64)

ただし本研究では扱わなかった非対称振幅の繰返し負荷に関する定数たrは10MPaと仮定した.

　このほか,実験が塑性ひずみ制御で行われたことを考慮して,7.1節で述べた手順とは若干異なる方法で計

算を行った｡すなわち,この場合,塑吐ひずみ速度かが常に規定されているから,負荷除荷の判定を省略する

ことができ,また応力Sは,考える瞬間の負荷面の中心R,その大きさK及ぴ塑性ひずみ速度の方向が1=

か/良Gを用いて次式で計鋒できる｡

S
-

一 K執+R (7.65)

このとき,かの方向が不連続的に変化する経路ではSの跳躍を生じ｡しかもこの聞の応力伏態を一貌的に定め

ることはできないく任意の弾性変形によって不連続後の応力状態に移行しうる)｡したがってこの場合の応力伏
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熊は,不達続の前後を結ぷ直線応力経路に沿って推移するものと仮定した

　このほかの変数値は,通常の方法で計算した､すなわち,7.1節で述べた手順に従ってかからそれらの変

化率を計算し,その結果を変形過程の進行を表すパラメータ(本論文では累積塑性ひずみ炉を選んだ)に関し

て積分して,任意の瞬問における変数値を定めた.

　以下ではいくつかの負荷条件に対する計算例と対応する実験結果を示す｡まず車調な比例負荷に対する計算例

として,単純ねじり負荷に対する応力ー塑性ひずみ曲線を図7jに示す｡図中の記号は実験点を,また太い実線

は計算結果を示す｡図から,負荷の晨初の段階での小さな差を除けば,両者はよく一致していることがわかる｡

　次に,一定聖性ひずみ振幅△♂/2の雄純負荷サイクルの計算例として｡△♂/2=O｡2%の完仝両振りねじ

りサイクル〔図2.3(b浴照〕に対する応力ー塑性ひずみ曲線を図7jに示す｡計算結果は,先に述べた負荷過程の

辰初の段階を除いて,実験結果をよく記述していることがわかる.

ヽ/でiてM　Pa､

EXPERIMENTAL

TORSIONAL　CYCLES

　VIRGI　N　MATE　RIAL　弓てMPa

jep/2=O｡2　°/｡　　300

2　-0.2

THEORETICAL

順7.3　塑性ひずみ振幅A♂/2=O｡2%の完全両振り

　　　　　ねじりサイクルに対する応力ー塑性ひずみ曲線
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　さて,非比例負荷に対する結果の最初の例として,塑性ひずみ振幅△が)/2=O｡2%の十字サイクル(A),

十字サイクル(B),正方形サイクル及び円形サイクル〔図2.3㈲,(d),肌㈲参照〕に対する応力経路を図7.4

㈲パd)に示すこ各塑性ひずみ経路に対する計算値は｡対応する実験値のおおよその傾向を｡比較的良好に表して

いることがわかる｡なお,各囚にみられるように両者の若干の差は,理論による予測値の誤差のほか,実験結果

の乱れにも原囚があると考えられる｡すなわち､図7.4の各塑性ひずみ経路は,各サイクル毎にあるいは最初の

専入部において直角折れ曲カ句を含むが,この場合,式く7.65)に関達して述べたように,理論的にぱ応力状

熊の不述続を生ずる｡このとき,試験機の軸力とトルクの能力には差があるから｡このような不達続性を伴う経

貼を,埋想的に実現することは著しく困難であると予測でき｡そのため実験結果には乱れが含まれると考えられ

る.

弓てMPa
CRUCIFORM　CYCLES(A)

　VIRGIN万MAT　ERIAL

　　　　∠lep/2=O｡2　°/｡

乃てMPa

200　400　600　-600　-400　-200　0

EXPERIMENTAL

(a)十字サイクル(A)

THEORETICAL

順y　4　柿々の非比例サイクルに対する応力経路
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弓てMPa

EXPERIMENTAL

石てMPa

EXPERIMENTAL

CRUCIFORM　CYCLES(B)

　VIRGIN　MAT　ERI　AL

　　　　jep/2=O｡2　°/｡

600　-600

(b)十字サイクル(B〉

　SQUARE　CYCLES

VIRGIN　MATERIAL

　　　∠lep/2=0,2　°/｡

-00　600　-600　-4

乃てMPa

THEORETICA　L

尽てMPa

THEORETICAL

　　　　(c)正方形サイクル

団7.4　種々の非比例サイクルに対する応力経路
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弓てMPa

EXPERIMENTAL

CIR　CULAR　CYCLES

VIRGIN　MATERIAL

　　　jep/2=O｡2　°/｡

600　-600

(d)円形サイクル

弓てMPa

THEORETICAL

図孔　4　種々の非比例サイクルに対する応力経路

　次に,各柿の繰返し経路形状に対する繰返し硬化の飽和過程を,どの程度定量的に表現できるかを見るため,

図7jと同じ条件に対して,応力振幅Aぴ/2と素積塑性ひずみ炉の関係を図7.5に示す｡図にみられるように,

単純ねじり,正方形,円形サイクルに関しては,理論は実験結果を定量的によく表している.他方,十字サイク

ルに閉しては,理論は実験結果の重要な特徴｡すなわち,2種類の十字経路に対する△(7/2が一致する現象を

記述しているが,炉が大きくなるほど実験結果よりも大きな△(J/2を見積もる傾向にある｡このような傾向は,

繰返し硬化の回復を考慮することによって改善できるが,これについては今後の課題と考えられる｡

　図7jは,繰返し硬化の振幅依存性を調べた実験｡すなわち処女材にA�)/2=o｡1.0.2,0.4%のねじり

及び円形サイクルを与えた実験に対する計算結果を示している｡図からわかるように,△♂/2=O｡1%のねじ

りサイクルと円形サイクルで理論と実験の差が若干目立つ試そのほかの場合には,理論は,実験結果をおおむ

ねよく記述している｡なお,△(?/2=OM%のねじりサイクルにおける差は,式(7.44)からわかるように｡

Aos/　2　と△(Js/　2との差に起因するものであり,定数aoを△♂/2が小さいときより大きな値を持つような関

数でおきかえることによって解決できると考えられる｡

　晨後に,振幅変勅を伴う繰返し負荷に対する計算例として,△ep/　2をO｣%　→　0.4%　→　o｡1%のよ
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うに変勁さ廿た場合の,単純ねじりサイクル,十字サイクル(B)｡円形サイクルに対する計算結果を図7.7に

示す｡図からわかるように｡円形サイクルと十宇サイクルの第3没階(△e"/　2　=O｡1%)において理論と実験

の差が著しい訳　これは理論において繰返し硬化の回復の影響を考慮しなかったためである.他方,十宇サイク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

ルの第1没滸(△♂/2=0.1%)における両者の差は,すでに図7.6に関達して述べた△(Js/　2と△(Js/　2の差

に起因している｡このほか,十宇サイクルの第2段階において,理論と実験の曲線の傾向が若干異なるが,これ

は非比例負荷による硬化の機構に関連した発展式を,さらに修正する必要があることを示している｡この問題も

今後の課題と考えられる｡

　以上で,式(7.29),(7.30〉においてm=1とおいた場合に対する材料定数と材料関数の決定方法を述

べ,それを用いた計算例を示した実験結果をよりよく近似するためには,m≠1とすればよいが,その場合,

材料定数と材料関数を決定するための手順が若干複雑となり,郎分的に試行錯誤を必要とすることを付記する.
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図孔　5　繰返し硬化の塑性ひずみ経路形状依存性
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第8章　結　　論

　非比例繰返し負荷の下で金欄材料内部に形成される転位構昔は,単軸繰返し負荷の下で形成される構昔とは本

質的に異なる.そのため,単軸繰返し負荷の実験結果だけに基づいて定式化された従来の繰返し塑性構戌式は,

訃比伊肢返し仇荷の下での著しい硬化挙勅を定性的にさえも表現することはできなかった

　本研究では,このような負荷様式の下での変形挙勤を記述しうる新しい繰返し塑性構成式を定式化する目的か

らレまず,室温での3　1　6ステンレス銕に対して塑性ひずみ制御による比例及び非比例繰返し負荷実験を行い,

次の三つの諜泣すなわち｡O)繰返し塑性ひずみ経路の形伏及び形伏履歴に対する繰返し硬化の依存叱

　(H)繰返し塑性ひずみ経路の振幅及び振幅履歴に対する繰返し硬化の依存性,(m)異なる繰返し塑性ひずみ

経路間での噪返し硬化の等価叱を接討した.つづいて,これらの実験的検討に基づいて｡完全非硬化領域,比

例非硬化領域等の新しい概念を導入するとともに,これらに対する内郎状態変数の発展式を定式化し,それを

Krj卵の2油面塑性理論〔32〕に組込むことによって非比例繰返し負荷に対する非弾性構造解析用構成式を定式化

した殼後に,提案した構成式に含まれる材料定数と材料関数の決定方法を述べるとともに,前述の実験結果に

対する計算機シミュレーションを行って,構成式の精度と妥当性を検討した.本研究の内容,並びに本研究で得

られた主な結果を要約すると次のようになる｡

　まず第2章では｡本研究で一貫して使用した偏差応力と塑性ひずみの衷示法,実験に用いた試験片と実験装既

合理的な繰返し負荷実験を行う目的で開発した塑性ひずみ制御の実験システム,本研究に共通する実験条件につ

いて述べたのち,実験精度と材料の基本的性質について挨討したその結果,

　(1)この実験の精度は,繰返し硬化の特微を明らかにする本実験の目的に対して十分であり,

　(2)またこの材料の単調負荷及び繰返し負荷の下での挙動は,Mises形の柏当応力とネ目当ひずみによって記述で

き,したがってMises形の偏差応力と塑性ひずみベクトル空開によって合理的に記述しうること,

を明らかにした.このほか,繰返し硬化の測度についても議論した｡

　第3章では,前述の課題(I),すなわち繰返し塑性ひずみ経路の形状及び形状履歴に対する繰返し硬化の依

存性を明らかにする目的から,塑性ひずみ振幅が同一の7種類の基本的経路を順次与える繰返し負荷実験を行っ

た.得られた結論を要約すると次のようになる｡

　(3)処女材に,同ー振幅の種々の経路形状の繰返し負荷を与えた場合,繰返し硬化の飽和値は比例経路の場合

が最も小さく｡以下十宇,ハ方向放射状,正方形の順で大きくなり,円形経路の場合に最大となる｡このことは,

非比例繰返し負荷の下では,比例繰返し負荷の下での転位構造に比べて著しく不動化した転位構造が形成される
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ことを点昧する｡

　川　]｡l述の芥比例綬返し負荷の下での硬化の吐構えしては｡塑性ひずみペクトルと塑性ひずみ速度ベクトルと

の間のJト共線性の継続が晨も重要なものとして挙げられる.

　㈲　|サイクルの間で塑性ひずみ辿度ベクトルの方向が2回変化する場合〔十字サイクル(A)〕と4回変化

すろ場☆〔十字サイクル巾)〕の繰返し硬化挙勅は完全に一致し,またこれら2種類の十宇サイクルを順次負

荷した掲合にも経路変吏に伴う影皆は認められなかった.したがって,繰返し塑性ひずみ経路の形状が単純な堀

☆には,その形状が同一であれば,一サイクルあたりの塑性ひずみ速度ベクトルの方向変化の回数は,形成され

白川剣哉ぶご人きな影皆を与えないといえる､

　㈱　単純ねじり塑性ひずみサイクルによって繰返し硬化が飽和したのち,引張り一圧縮サイクルを与えた実験

　(あるいはその逆の負荷濯歴を与えた実験ドごは,負荷方向変吏直後に,応力振幅の大きな階没状の増加が認め

られ見　このような交差効果は,先行比例サイクルによって形成された転位構造試経路変吏直後の新しい方向

Oサイクルによって,いっそう複雑な転位構造に移行したためと考えられ,非比例繰返し負荷が著しい硬化を引

ぶ杞こす押山の一つとなる｡

　(7)似論㈲の実験のの札十宇サイクル,円形サイクルをこの順で与えたところ,経路変更後の各役階でさら

尚極准的な繰返し硬化が生じた｡この硬化過程の徴視的機構についても,結論㈲と同様な解釈を行うことができ

な

　㈲　柚々の先行旭歴ののちに円形サイクル試験を行ったところ,繰返し硬化が十分飽和した設階での応力振帖

依はすべての試験で一一致した｡これと同様な現象は,十宇サイクルについても認められた｡このことは,種々の

几例及び非比例繰返し負荷の下で形成される転位構昔は,それよりも大きな繰返し硬化を示す後続サイクルによ

って破壊され,後続サイクルに固有の新しい構造に作りかえられる傾向にあることを示す｡

　つづいて第4章では,前述の課趙くn),すなわち繰返し塑性ひずみ経路の振幅及び振幅履歴に対する繰返し

陣化の依存畦を検討した｡このため,前章で挨討した7種類の繰返し塑性ひずみ経路のうち,代表的な単純ねじ

り,十宇(B〉及び円形経路を選び,これらの振幅を順次変勤させる実験を行った｡その結果｡次のような知見

が得られた｡

　(り)振幅を変勣さ廿る実験の最初の役肱すなわち処女材に噪返し負荷を与える段階での応力振幅の鮑和植

△os/2の人きさを比較したところ｡円形サイクルに対する△びs/2は川司―塑畦ひずみ振幅△♂/2(この場

合,△cヂ/2=丑レー0こ4%)の単純ねじりサイクルに対する△(Js/　2のL5-L8倍にも達し,しかも振幅

△,ザ/2が人きくなるにしたがって,その差はさらに拡大される帳向にあった｡これに対し,十字サイクル(B)
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と単純ねじりサイクルの△(Js/　2の比は,L4-L5であってそれほど変化しなかった.また,振幅Aep/　2　が

小さくなるにしたがって,円形サイクルと十字サイクルの△(Js/　2は一致する傾向が認められた｡

　(10)単純ねじりサイクルの実験において,小さな振幅の先行サイクルは,後続の大きな振幅のサイクルに対

する繰返し硬化の飽和値に影響を反ぽさない｡このことは,小さな振幅の先行サイクルによる履歴効果が後続の

サイクルによって消去されることを意味する｡また大きな振幅のサイクルののちに,小さな振幅のサイクルを与

えた場合には,繰返し硬化の回復を生ずる｡これから,任意の比例負荷によって等方硬化を生じない領域が塑性

ひずみ空開に存在すると考えることができる.

　(川　紅論(10)で述ぺたのと同じ現象が,十宇サイクル旧)及び円形サイクルにおいても観察された,特に,

前述の結論㈲とここで述べた結論を総合して考えれば,繰返し硬化の飽和段階において,円形経路の内郎は,任

意の比例及び非比例負荷によって等方硬化を生じない値域と考えることができる｡

　く12)単純ねじり及び十字サイクル(B〉の場合には｡先行サイクルによる綴返し硬化は,後続の小さな振幅

のサイクルによって,処女材に後続サイクルを直接与えた場合の水準にまで完全に回復した　これに対し円形サ

イクルの場合には,後続サイクルによる繰返し硬化の飽和値は処女材に対する値までは回復せず,先行繰返し履

歴の若干の残留が認められた｡このことは,円形サイクルの下で形成された転位構造試単純ねじり及び十字サ

イクル(B)に比べて著しく不勣化しており,後続する小さな振幅のサイクルによっては,このような不勣化し

た転位構造が再可勤化しにくいことを意味する.また上述の残留眉歴は,過去の最大の塑性ひずみ振幅によって

支配されることもわかった

　つづく第5章では,最後の課題(m),すなわち異なる繰返し塑性ひずみ経路聞での繰返し硬化の等価性を検

討した　この章で得られた結果を要約すると次のとおりである.

　巾)経路形状が合同であって,方位だけが異なる繰返し塑性ひずみ握路を順に与える2種類の実験,すなわ

ち引張り一圧縮サイクルののちねじりサイクルを与える実験及び一つの十字サイクルののち具なった方位を持つ

他の十宇サイクルを与える実験において,後者では,経路変更直後にほとんど硬化が認められなかったのに対し,

前者では,不達続的な応力振幅の増加,すなわち交差効果が認められた　この増加量は次第に減衰し,十分に大

きな素積塑性ひずみ量を与えた没階では,ほぽ0に近づく傾向が認められた｡

　出)等しい繰返し硬化を示す△♂/2=0.6,0.125,0.09%の車純ねじり,十宇及び円形サイクルの

3稜類の繰返し経路のうちの二つを組合せる実験を行ったところ,十宇サイクルと円形サイクルに関しては,両

者はほぼ等価に扱えることがわかった｡これに対し,円形サイクルからねじりサイクルヘ経路を変更する実験で

は,後続サイクルにおける繰返し硬化は処女材に対する繰返し硬化の飽和値まで回復しなかった.しかし,この
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残留値はそれほど顕著なものではなかった,

　(巧)処女材に対すろ襟返し硬化の飽和値が等しい△♂/2=O』%の単純ねじりサイクルあるいはA♂/2

乙寸09%の円形サイクルののち,それよりも繰返し硬化の小さいA♂/2=O｡1%の単純ねじりサイクルを与

える実験によってその回復挙勤を比較したところ｡前者では先行サイクルの履歴効果がほとんど認められなかっ

たのに対し,後者では若干存在した｡

　(㈲　ぽ士べ13)-(15)の結論を総合すると,異なる繰返し塑性ひずみ経路聞でめ繰返し硬化の等価性は厳密には

戌立しない坑　しかしそれを仮定することによる誤差は,非比例繰返し負荷の下での著しい硬化を対象とするか

ぎり,二次的なものとみなしうる｡

　これまての実験的検討から得られた知見に基づき,第6章では本研究の主題である繰返し塑性構成式を定式化

し灯　その内容は次のようにまとめられる,

　(コ)結論(Lゆと(H)に基づき,まず塑畦ひずみ空間に2種類の非硬化領域を導入した｡第1の領域は,任意の

比例負荷によって等方硬化を生じない領域と定義し,比例非硬化領域と呼双一方第2の領域は,あらゆる比例

及び非比例負荷によって等方硬化を生じない領域と定義し,完全非硬化領域と呼ぷ.このとき完全非硬化領域は,

剔らかに比例非硬化領域の内郎に位匿する｡本研究ではこれらの領域を,いずれも塑畦ひずみ空間における超球

領域で近似した

　(18)次に結論(㈲に従い,種々の形状及び振幅の繰返し経路は,処女材に対する応力振幅の鮑和値によって

㈲俘づけが可能であることを示した｡これから,飽和役階での繰返し硬化の大きさは,経路の形状及び振幅にか

かわりなくよ一つのスカラ等方硬化変数qによって記述できると仮定した｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　(19)また,上述の完全及ぴ比例非硬化鎖域の大きさp及ぴρと,等方硬化変数qの値とが,一義的に関連する

ことを示した｡

　(20)完全非硬化領域の人きさρの発展式は,結論(4)で述べた非比例負荷に対する硬化の機構に基づいて定式化

した.すなわちpは,塑性ひずみ点がこの領域の境界上にあり,かつ外向きに変化するときに限って発達し｡ま

たこの鎖域の外向き法線方向に対して4　5°　をなす方向に塑性ひずみが変化するとき,pの変化率が最大となる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

と奴定し仁　これに対し,比例非硬化領域の大きさpに対する発展式は,比例負荷による硬化の機構,すなわち

出巾〔拾認〕によって提案された賎構を用いて定式化した

　(2D　一方,完全非硬化領域の中心削ご対する発展武は,二つの非硬化領域が訣して交差しない条件と,完全

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

Jト硬化領域に対する適応条件を用いて定めた｡さらに比例非硬化領域の中心aの発展武は,この面に対する適応

条性のほか,二,三の物理的な仮定を用いて導い九
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　(詑)塑性ひずみ空間での以上の二9の領域のほ駅Kriegの2曲面塑性理論〔32〕に従って,俯差応力空間に

おけろニ白の肋面･すなわち負荷面と限界面を導人した,前者は弾性範囲を規定する面であり,後者は負荷面の

中心の非線形移動硬化を記述するための梢助面である,このとき,これらの面を偏差応力空間での超球で近似し

リノこその大きさK及びKを,前述の知見(18)に従って等方硬化変数qだけの関数として表現した.

　(23)負荷面と服界面の中心R及びR,並びに等方硬化変数Qに対する発展式を,大野〔48〕と同様の方法で定

☆化し辻

　(加)塑性ひずみ迪度が関連流れ則によって定められると仮定し負荷面に対する適応条件を用いることによ

って,塑性ひずみ速度と応力速度の関係を定式化した｡

　(25)本研究で提案する非弾性構造解柝用繰返し塑性構戌式は,結論く24)で述べた塑性ひずみ速度と応力速度

の関係式と,結論(20),(2D,(23)で述べた各内部状態変数に対する発展式によって与えられる.

　殼後の第7章では｡第6章で提案した構成式に含まれる材料定数と材料関数の決定方法を明らかにし,またこ

O描成式による予測値と,第3章及び第4章で述べた実験結果を比較することによって,その精度と妥当性を検

討した.その結果得られた知見は次のようにまとめられる｡

　(26)第6章で定式化した構成式は,5次元ベクトル表示を用いると都合よく表示することができる｡

　(27)典型的な荷重条件,すなわち単調単純負荷｡一定塑性ひずみ振幅単純完全両振りサイクル,円形塑性ひ

すみサイクルの下での応力ー塑性ひずみ関係,限界応力ー塑性ひずみ関係,限界応力振幅一塑性ひずみ振帽関係

に対する予測値の解柝的表示を求め,この構成式に含まれる割固の材料定数と1個の材料関数を,上述の荷重条

性に対する実験結果から系続的かつ容易に定めうることを示した.

　(28〉この研究の実験で使用した316ステンレス鏑に対して材料定数と材料関数を決定し,種々の経路形状

の非比例噪返し負荷,振幅変勁を伴う非比例繰返し負荷などの荷重条件の下で計算を行った.これによりこの構

成式が対応する実験結果をほぼ妥当な精度で予測することを確かめた｡

　(29)本研究で提案した構成式は,内郎状態変数を用いる塑性流れ理論の範ちゅうに属し,しかもその構造は

従来のこの種の構戌式に比べてそれほど複雑ではない.したがってそれらの構成式と同様,容易に非弾性栂造解

折用プログラムに組込むことができる｡特に,最近提案されたMCDowellの構成式〔53,54〕に比べれぱ,本構成

式ははるかに単純であり,しかも材料定数と材料関数の決定方法も容易である.

　(30)また,提案した構成式をさらに発展させるためには,第7章での精度と妥当性を検討する際に指摘した

二,三の問趙点,例えば繰返し硬化の回復等の効果を考慮する必要がある.
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