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ス テ ン レ ス 鋼の 引張強 さを超 える真応力 ・ ひ ずみ 曲線

　　　　　　　　　　　  原 子力安全 シ ス テ ム 研 究所 　　○釜谷 昌幸 ，　 川 久保政洋

True　Stress−Strain　curve 　of 　Stainless　Steel　over 　Ultimate　Strength

　　　　　　 Masayu 】Ci　KAMAYA 　and 　Masahiro　KAWAKUBO

　　　　　　　　　1 緒　　　言

　構 造 不 連 続 部 や 欠 陥 な どを 有 す る構 造 物 の 変 形 で は，

変形 の 局 所 化 に よ り局 部的に は LO を超 え る よ うな 大 き

なひ ずみ が 発 生 す る こ と も想定され る，こ の よ うな 変形

を有限要素解析 に よ り模擬す る 場合，十分大きなひ ずみ

ま で カ バ ー
する応力 ・ひ ずみ 関係が 必要 となる．し か し，

通 常 の 引張試 験で 得 られる応力
・

ひ ずみ関係 は ，試験片

の ネ ッ キ ン グ が 生 じる ま で の
一

様伸び の 範囲 に 限 られ，
一

般 的な構 造材 料 で は 0，3〜0，5程度 が そ の ひ ず み の 最 大

値 とな る．

　著者 らは，砂時計型試験片 を用 い た 引 張 試験 と有 限 要

素解析を組 み合わせ る こ とで ，一様伸 び を超 える範 囲 の

真応力 ・ひ ず み 曲線 を得 る試験 手順 を開 発 し た
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て ，炭素鋼の 応力 ・ひ ずみ 曲線 を正 確 に 得 る こ と が で き

る こ とを示 し た．本報 で は，こ の 方 法 を延性材料で あ る

ス テ ン レ ス 鋼 に適 用 し，そ の 適 用 性 に っ い て 検討 し た，

　　　　 2 真応 力 ・ひ ずみ 曲線の 同定方 法

2．1 引張試験 4B　Schl60 の 304 ス テ ン レ ス 鋼管か ら軸

方向に平行 に試験片を切 り出 した．Fig．1に 示 す大型 （最

小径 4   ） と小型 （同 2，6   ） の 2 種類 の 砂時謬 試

験片を用い た．同様 の 形状 で 切 り欠きの ない 平滑な試験

片 を用い て 通 常 の 引張試 験も実施 し た．得 られた応力 ・

ひ ずみ 関係 を Fig．2 に示 す．そ れ ぞ れ 2 本の 試験を行 っ

て お り，
一

様 伸 び は 05 程 度 で あ っ た．

　 ク ロ ス ヘ ッ ド速度 0．5mmtm で 砂 時 計型 試 験 片 を 変 形

させ た．曲率 を有す る切 欠 き底 にお け る ひ ず み は，3 次

元 デジ タル 画 像相関 法 （VIc −3D）を用 い て 測 定 し た．　Fig．3

に 計測 された ひ ずみ の 分布 の 例 を 示 す．試験片表 面 に は

ターゲ ッ トとな る パ ター
ン が 付 与 され て い る ．デ ジ タ ル

画像相関法で は，試験片 の 変形 に ともない 変化す る パ タ

ーン を 画 像解析 す る こ とで ひ ずみ 分布 を 同 定す る．2 台

の カ メ ラに よ る 3次 元 測 定 を行 うこ と に よ り ， 奥行 き 方

向の 変位 も同 定され る．得 られ た ひ ずみ 分 布 は滑 らか で ，

ひず み 測定が適切に 実施され て い る こ とが分 か る．

2．2 真応力 ・ひ ずみ関係の 同定　Fig，4 に 真応力
・
ひ ず

み 曲線 の 同 定手順 を 示 す．試 験荷 重 （P。．p）とデ ジ タル 画 像

相関法で 測定された 切欠き底表面 の ひ ずみ 4 の 関係を有

限要素解析（FEA ）で 再 現す る こ とで ，材料 の 真応力
・

ひ

ず み 関係 を得 る．具 体的に は，ま ず 連 続 的 に得 られ て い

るq を多直線近似 し，切 り欠き底 の ひ ずみ が 現
 

の とき の
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Fig．6Relationship　between　nomillal 　stress　and

　　　displacement　d面 皿g　tensile　tests．
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FEA で 得 られ る 負荷荷重（PFEM）を P
． p に

一
致 させ る．こ

の とき，FEA の 入 力 データ で あ る 真応 力 ・ひ ずみ 曲線 の

現
の に対 す る atO

）を変 化 させ ，繰 り返 し計算 で 解 を収束 さ

せ る．こ の 同 定 をq の 小 さい 方 か ら順 次 実施 し
，

i番 目

の a （q
〔n
）に 対す る真応力 q

（i）
を同定す る時に は，既 に求

ま っ て い る i− 1番 目以前 の 真応 力 ・
ひ ずみ 曲線 は 変更 し

ない ．有限 要 素解析 は ABAQus に よ る大 変形解析

（NLGEOM オ プ シ ョ ン ）を適用 した．

　　　　　　　　 3　結果 お よび考察

　Fig．5 に同定 され た真応力 ・ひ ず み 曲線を示す．大型試

験 片 の 場合，全 部で 49 点 の ひ ずみ に対す る応力 をお お

よそ 200 回 の 繰 り返 し計 算で 同定 で き た．図 中 の 赤 色 の

プ ロ ッ トは 平滑試験片か ら得 られ た
一

様伸び ま で の 曲

線 を示 す．同定 され た 応力
・
ひ ず み 曲線 は ，こ の 曲線 と

よ く
一

致 して お り，か つ 平 滑 試 験片 の
一

様伸び を大 きく

上 回 るひ ず み ま で 曲線 が 同定 で き て い る．降 伏 強 度 を超

え る範囲 で は，真応 力 ・ひ ず み 関係 が ほ ぼ直 線 で 近 似 で

き る こ とが 分 か る．

　試 験片の 標点問変位 と公 称応力 （荷重 ／初期断 面 積）

の 関係 を Fig，6 に示 す．得 られ た 応 力 ・
ひ ずみ関係 を用

い た 有 限要 素解析 の 結果 も併せ て 示 し て い る が ，ひ ず み

が 大 きくな る と実験 と解析に 差異が 生 じ て い た．こ れ は，

曲線 の 同定 に用 い られ た 切 り欠 き底 の ひ ずみ と変位 の

関係 が，実験 と計算 で
一

致 しな か っ た こ とを示 して い る．

炭素鋼を用 い た 実験 で は，両者 は試験片破断の 最終段 階

ま で よ く一致 して い た
1）．今回の ス テ ン レ ス 鋼 にお い て

こ れ が
一

致 しな か っ た 要因に っ い て は，今後 の 課題 と な

る．実験 と解析 の 結果 が逸脱 す る と き の ひず み は お お よ

そ e．7 で あ る こ とか ら，こ れ よ り小 さい 範囲 で の 応 力 ・

ひ ずみ 曲線 の 精度 は確認 で きたと考えられ る．

　　　　　　　　　 4 結　　　言

　大変形 有 限要 素 解析 で 重 要 とな る 真 応 力 ・ひ ず み 曲線

をス テ ン レ ス 鋼 につ い て 求 め た．そ の 結 果 ，最 大 0．7 程

度ま で の 真ひ ずみ の 範 囲 に お い て，応 力 ・ひず み 関 係 を

同 定す る こ とが で きた．
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