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　　　　　　　　　 1 緒　　言

　微分幾！rlf学的場 の 理 論 に基 づ く 不 適合 テ ン ソ ル を援

用 す る こ とで，転 位 下 部組 織 を は じ め 変形 1．1．1に 自己 発 展

す る種 々 の ス ケ
ー

ル で の 不 均 質場 の 発 展 を簡便 に 表現

す る こ とが で き る，前IRi）で は，不 適合度テ ン ソル の 回

転成 分 で あ る 転傾密度テ ン ソ ル お よ び 並 進成分で あ る

Conturtionテ ン ソル に基 づ くひ ず み こ う配項を結晶塑性

タ イ プ の 構成 モ デ ル に 導 入 し た マ ル チ ス ク
ール 結晶塑

性モ デル に 対 して 接線係数法を適用 し，マ ル チ ス ケt−・
ル

3次 元 結晶塑性 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．

　本研究 で は ，同モ デル を用 い た 3次兀 FE シ ミュレ
ー

シ

ョ ン を行 い ，負荷過程お よ び 除荷過程 に お い て 材
’
料 内 に

形 成 され る 不 均 質場 （転位 ｝部組 織 に 相 当）の 発 展 お よび

そ の 不 可 逆 性 に及 ぼす 影 響 つ い て 考 察す る，と く に，塑

性 変 形 の 履 歴 を表 す セ ル サ イズ お よび 背 応 力 分 布 に着

Eiし，そ れ らが 負 赫方 向反 転時 にマ ク ロ に現 れ る軟化 挙

動 （Bauschinger 効 果 な ど）に及 ぼ す 影 響 に つ い て 考察 を力11

え る．

　　　 2　不 適合度テ ン ソ ル の 新 しい 物理描象

　転位密度テ ン ソル α は 塑性変位 こ う配 β
ρ

を用 い て ，

　 α 一一（・u・〆 ）
T

　 　 　 　 　 　 　 　 （D

と書け る ．．k（］）に お い て ，塑 性 変 位 こ う配 をひ ず み 成 分

お よ び 回 転成分 に 分解 し，前 va　］｝
と 同 様 にNyc2｝

に よ る

Contortionテ ン ソ ル K お よ び 転傾 （回位）密度 テ ン ソ ル

θ
3n ｝

を導入すれ ば，不適合度 テ ン ソル η は 次式 の よ うに

書け る．

　 η
＝curl 〔curlEi

’
）
i ＝一θ ＋ curlKi

　　　　　　　　　 3　構 成式

（2）

本報で 用 い る 諸 構 成 式
5）
は ，抵 抗 力 κ

ω
お よび 背 応 力

OC，i ）を用 い て 次式 で 与 え られ る，

炸 一 嘱細 鎧
〆

〔の 一く1τ 〔a ）1＿T
’
〔の

）− nl”）

璃 1−｛舞 〕ドr
ーー （3）

（4）

（5）

こ こ で，τ詔ま絶対零度 に お ける 臨界分解せ ん 断応力，k

は Boltzmann 定数，　 T は温 度，　 AG は 活 性化 エ ネル ギー，

‘1 は 基準 と なる ひ ずみ 速度お よ び 福 お よび 塩 は 材料

定数 で あ る ，抵抗 力 κ
ω

お よ び 背 応 力 ρ
C”）の 発 展 式 は そ

れ ぞ れ 次 式 の よ うに 書二け る．

κω 一飾 刑

  魂穿・ ・今・ 呶 γ肥

R ・’・… en（一
”）
）iO｛’r ）

i’

＜・ 鰐＞dt

loμm
　　．耐是、
雛 魏 嬲

一
llO］

E 一
8 lU21
門 →一一一

．y 卩川

z

（6）

（7）

（8）

こ こ で ，（2ψ
は硬 化 比，H （y）は 硬 化係 数 　d、，ev は有 効 セ

ル サ イ ズ，諦
〕
は 転位 の 平均 移動 距 離，M お よび d は材

料定数 お よ び κ、。t は 硬 化 が
．
卜分 に 飽 和 した 状 態で の 抗

応 力 で あ る ，（煽 に は 次 式 0） よ うに ひ ず み こ う配 項

F （txf
”）

）お よび F （rp
｛“）

）を導 入 し，ひ ず み こ う配 に 基 づ く

非 局 所 作 用 を 表 現 す る，

　 飾
一δ誤 濁 ・蝋 17（α

匚了’
）・ F （η鴨 　 　 ｛9）

た だ しβにつ い て は 和 を と らな い ．式 （9）に お い て ，f、、一は

転位相 E作 用 行 列 お よ び Sk
／」

は ひ ず み 履歴 を表す行列で

あ る，ひ ず み こ う配 項 は Burgersv’こク トル h ，材料定数 ん，

メ，．1　才5　．仁　Uこ

　メフ，，　直ゴ」9　し　、
．
C

F （（xU
’）
・一疋怦　　　　 （1・・

納 一螂 ・奇穿州 　　 （1・）

と定義 す る，こ こ で ，α
｛”）

　t5よび ］7f
’X）

は それぞれ α お よ

び η
の α すべ り系への 写像 と して 次 式 の よ うに 表 す ，

　 crCul ＝〔s
”IOP

　nluw
／

）
・
α 　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　 tl
／’T ／＝（s

“’）
　op　t｛”）

｝・η　　　　　　　　　　　　 （13｝

こ こ で ，5
ω

は す べ り方 向，〃 t
（”）は す べ り 面の 法線 方 向

お よ
．
び ご

〔の
謂

1「’）
xmC

’t ）
で あ る ．

　　　　　　　　　 4 数値解析

　解析 モ デ ル は Fig．1の よ うな 昨絲屯せ ん 断 を 受 け る BCC

金 属単結 晶 平板 とす る．本 解析 で は ｛110｝面お よ び ｛］12｝

面 1−，の 24す べ り系の み を 考 え，試 験 片 ・1．法 は幅 10LLrn，高

さ 10LLm，厚：さ0．5pm と す る．

　 ｝
「ig．2は ，せ ん 断ひ ずみ y が 5％ に 達 した後，搾 2．5％ に

　　　　　　　　　　　　

　 　 　 　 　

Fig．　l　C （）rnputational 　modcl

m
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な る ？で 逆 変位を
fl・え，再 び 7＝5％ に な る まで 強 制 変存

を 与え．た 坊 合の せ ん 断応カ
ー
せ ん 断 ひ ずみ 曲 保 を表 して

い る ．同 図 を 見 る と，逆 ．L，1　t　t（の 降伏 J，
’
力が 低

．
ドし，

Bauschinger効果 力 現 れ て い る の が確認 で きる，　
・
方，式

の にお け る ”tを 零 と して 背 応 力 の 影 響 を 除い た 場 合 の

曲線 （破 保 ）を見 る と，逆変位 後 の 降伏応力が ほ と ん ど低

下 し て い な い の が わ か る．

　Fig．3〜Fig．7は ，　 Fig．2 （a）
〜

（e ）の 各 点 に 対 応 す る 各 物 理

量の 分布図で あ る．相当応力分布（Fig．3）か ら，除荷過 転

に お ける 応力 の 減少 お よ び 再負荷 に よ る応 力 の 増 加 が

確認 で きる．．一
方，Fig．4の 全 すべ りの 分布 を 見る と，逆

方向変位 に よ っ て すべ り量 が 減少 し，再負 荷後 に増加 し

て い る が，除荷過程（（a）
一・

（b））に お い て は す べ りの 値 は ほ

と ん ど 変化 し て い ない の が わ か る．有効セ ル サ イ ズ の 分

布（Fig．5）お よ び 1す べ り系 の 背応 力の 分布 （Fig．6）を 見 る

と，有効セ ル サ イ ズ の 増加 に 骨 っ て 背応 力 の 値が 減 少 し

て い る の が わ か る ．こ れ は，一度 形 成 され た 転 位 下部 構

造 が 逆負 何 に よ っ て 解消 され，そ の 結 果 変 7レ抵 抗 が 減 少

す る た め と 7yえ られ る．ま た，式 （H ）に よ っ て 表 され る

艦す べ り系の
η

〔の
項 の 分 布 か ら，除荷 過 耗 にお い て

一
度

！lチ成 され た バ ン ド状の 変調 構造が，試験 片の 中央部 でセ

ル 状 の 分／n へと遷 移 して い るの が 確 認 で き る，な お，今

回 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で は Fig．3〜Fig．7の （a）の 分 イliと紙

返 し 望ル 後 の 〔e）の 分 布 は 酬 以 した もの と な っ て い る が ，

ひ ず み ？ を増加 させ る，あ るい は 繰 返 し変形 の 数 を増加

させ る こ とに よ っ て ，変形に よ っ て 生 じた 転位 下部構迄

の 影響 を 受 け て 分布 の 傾向 に 遍 い が 生 じ る こ とガ 予想

され る．

　Fig．8は 式 の に お い て ，d　−Gと して 背応 力 の i彡as！を除 い

て 解 栢 を 行 っ た 易 合の 11C
．‘
勹 1昭 ）分 布 C・あ る ，　 r

目 応 力 の 有

凱 二 よ る／vlii エ 亅1と して 〔c）（d）に お い て 現れ て い る，背 FL；

カを考慮 し ない 場合，Fig．8〔c）（d＞の よ う、こ，試験片中央 に

お い て
一

度形 成 され た バ ン ド状 の 変 潤 構 造 が 除 荷過 程

に お い て 完全 こは 崩 壊 せ ず に 残 存 して い る．こ れ に対 し，

背応 力 を 考 慰 した tza合 （Fig．7（cX の）で は バ ン ド構 逅 ガ
』

旦 上 下 1 か断 され て い る．こ の こ とは 不 適合度テ ン ソル

に よ っ て 増幅 され た ゆ り ぎが 一．．
逼 消失す る こ とを意味

し，背応 力の 変 化に 什 う ド部 組 織 の 不 「1∫逆 的 変 化 ＿表 し

て い る と角†杁 す る こ とが で き る．多結嵒 体で は こ う し た

効 果 が よ り顕 著 に な る と考 え られ る，

　　　　　　　　　 5　結　　言

　 不 適 で度 テ ン ソル に 基 づ く ひ ず み こ う配 項 を 導 入 し

た 奉1∫品）朋 論に 基 づ く繰返 し負 荷 シ ミコ．レ ー．一
シ ョ ン に

お い て ，背応力モ テ ル の 有無 に よ る 下部組，蜘 イ
’
均 質工一｝

の ノ h　こ 現れ る 不
．
可逆性 につ い て 考菰 を加 え に ，
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