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Summary

　On　the 　bases　of 　the 　assumption 　that　certain 　materials 　can 　be　typed　as 　visco 　elastic−plastic　bodies，　a

constitutive 　equation 　for　the　stress −strain 　response 　of 　such 　rnaterials 　was 　derived．　Then ，　the 　correlation

was 　investigated　between 　fa巨gue 　limit　and 　the 　stress　at　the　transition 　point ，　the　point　 where 　the

deformation 　mechanism 　of 　the 　material 　changed 　from　vlsco 　elastic 　into　visco 　elastic ・plastic　behavior．

　Complete 　compression −to・tension 】oad −controUed 　 axial 　 constant 　 amplitude 　loading　test　progmam
was 　performed 　for　mild 　steel 　plane　specimens ．　As　a　result ，　following　two 　main 　points 　are 　obtained ．

1）　The　constitutive 　equation 　derived　from　the　visco 　elas 巨c−plastic　model 　 can 　satisfactory 　represent

　　CyCliC　StreSS−Strain　response ．
2）　Both　fatigue　limit　and 　the　stress　at　the　transition 　point　were 　obtained ，　and 　they　were 　found　to　be

　 　 almost 　identical，

1， 緒 言

　繰返 し荷重をうける材料の 強度特性 に 関係す る材料内部

の 物 理 現 象 を正 し く理 解 し，そ れ が 巨視 的 変形 挙動に 及 ぼ

す 影響 を 推定で き る よ うに な れ ば，材料強度に 関す る 種 々

の 問題 を解明 す るた めの 大 きな 手が か りに な る。

　繰返 し荷重 を受 け る 金 属材料の 応カ
ー歪 応答 は，応力レ ベ

ル が 大 き くな る に つ れ て 粘弾性的挙動か ら塑性的挙動へ の

遷 移 を み せ るが，こ の 変化は ，内部構造変化 を 伴 わ な い 可

逆的変形機構 か ら内部構造変化 を 伴 う不 可 逆 的 変形 機構へ

支配的変形機搆が 交代 す る こ と に 対応する と解釈で き，こ

の 現象 と材料 の 疲労被害発 生 に 関連 が あ る こ とが推測 で き

る 。

　本報告で は，軟鋼の 室温 卜低 歪 速度繰返 し変形 に つ い て
，

疲労被害 は 転位線 す べ り変形 の 急増 が原 因 で 発 生 し，こ れ

に 伴 い 巨 視的変形 が 粘弾性挙動か ら塑 性挙動へ 遷 移 す る と

仮定 し て ，

一
定荷 重 振幅繰返 し荷 重 を受 け る場

・
合の 実験事

実 が説明 可能 で ある か を考察す る 。

　実験 に お け る 変形 挙 動 の 遷 移の 検知 は，単軸正 弦波形応

力 を 受 け る と き の ヒ ス テ リ シ ス ル ープ特性 を観 測 す る こ と

で 行 う。また，遷 移 応 力 と定荷重 疲労試験 の 疲労限 を比 較

して，挙動遷移 と 疲労被害発生 との 関係の 有無 を検討 す る。

　
一

方，微視的変形 機構 の 仮定 か ら巨視 的 変形挙 動 を予 測

す る 必要 が あ る が，こ れ は ， 熱力学理 論 に よ り巨視的粘弾・

塑 性 構成式 を 定式化 す る こ と で 行 う。 実験 結 果 と 比 較検 討

す る た め に 構成式 は ヒ ス テ リシ ス ル ープ特性 を表現で き る

よ うに 定式化 す る。

2， 軟鋼 SM 　41　B の 室温下変 形挙動 の 応力

　　 ・
歪構成式

＊
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　運輸省船舶技術 研 究 所

原稿受理 　平 成 5年 7月 9 日
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　2．1　用語，記号の 定義

　本章で は ，軟鋼 SM 　41　B の 室温 ド単軸繰返 し荷 重 試 験 の

応 力 ・歪 応答を 記述 す る 構成式の 定式化 を試 み る 。 定 式 化

に 先立 ち ，以 下で 用 い る 用語 ，記 号 を定義 し て お く。
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　 2．1．1 運続体 近 似 ス ケール レ ベ ル の 呼称

　 多 結 晶 金 属 材 料 の 連 続 体 モ デ ル に よ る取 り扱い に お い

て ，材料 を あ る 寸法以下 に 無限に 分割 し て も物性 が 不変 で

あ る とみ な す 寸 法 レ ベ ル を 「極限分割寸法 レ ベ ル 」 と定 義

す る 。 こ の 極限分割寸法 レ ベ ル が

　 （1）　構造部材 要 素の 不 連続 形状の 寸 法 の オーダー

　 （2 ） 結晶粒，析出物 の 寸 法の オ ーダー

　 （3） 結 晶構造 ， 格 子欠 陥の 寸法 の オーダー

で ある と き，（1 ）を 「巨視的」，（2 ）を 「局所的」，（3）を

「微 視 的 」な ス ケ ール レ ベ ル と命名 す る。ま た ， 各 レ ベ ル の

極 限分割寸 法の 大 さ を 占め る 微少部分 を，そ の ス ケール レ

ベ ル の 「極限微少部分」 と定義す る 。

　 以下 で，（3）の 微視的 レ ベ ル の 変形機構 の 考察か ら，適

当な近 似 を行 っ て （1）の 巨視的 レ ベ ル の 連続体 モ デル を導

出す る 。

　 2．L2 応力 ・歪 の 表記

　 2．1．1項 で 定義 した 各 レ ベ ル の 極限分 割寸法 よ り大 き い

ス ケ
ール の 不均

一．・
は，場の 方程式の 解 として 取 り扱 わ れ る 。

各 ス ケール レ ベ ル の 応 力 場，歪 場 を以 下 に 定 義 す る 。

　 （1）　 巨視的ス ケ
ール レ ベ ル

　巨視 的構 造体 内部 の 応 力 場 ， 歪 場 は ， 第 2種 Piola−

Kirhihoff応力 S，　Lagrange歪 E で 表す。以後，8 ，　E を

「巨 視 応力」，「巨 視 歪．】 と呼 ぷ 。

　 （2 ） 局 所 的 ス ケ
ール レ ペ ル

　巨視的極限微少部分内部の 応 力 場 ， 歪 場 は ， 以 下で 定義

す る 「局所 応 力」s，「局所歪 」 e で 表す。

　　s ・
一壱五・縄 E

・
一磊 酬 　　　（・）

こ こ に，式 （1 ）の V。 は基 準 配 置で の 巨視 的 極限微少部分

体積，dV は基 準配置 で の 局所的微少部分体積で あ る。

　巨視応力 S，巨視歪 E は，巨視的極 限微 少 部分 内部 の 局

所 応 力 s，局 所 歪 θ を平 均化 し た 量 で あ る。

　 （3） 微視的ス ケ
ー

ル レ ベ ル

　局 所 的 極限微 少 部分内部 の 力 ， 変形 の 場 は，結晶格 子 点 ，

格 子 欠 陥 ， 不純原子 等に 作用 す る 力 と各 々 の 変位 で 与 え ら

れ る。

　局 所 応 力 s，局 所歪 e は．局 所 的 極限 微 少 部 分 に つ い て微

視的構成要素の 力， 変位 を平 均化 した量 を与 え る テ ン ソ ル

場 で あ る 。

　2．2　微視的変形の 素過程

　金 属 学 ， 圃体物理 学の 分野で ，金属の 微視的変形機構 に

基 づ い て 物理 的 変形 過 程 を忠 実 に 表 現 す る構成式 の 研究が

続 け られ て い る。

　Ashby ，　 Frost ら に よ る
“Deformation ・Mechanism −

Maps ”i】
は そ の

一
例 で あ り，各種 金 属 に つ い て ， 単一

の 微視

的 非 弾 性 変形 機 構 に よ り局所的極限微少部分全体が 均
一

な

剪 断 歪 γ、a．。1 を 生 じ る と き の ，局 所 剪 断 応 力 rt。。 、1 と 局 所 剪

断歪 速度 ナ1。c：al の 関 係式 〔Rate −Equation）を ， 絶対温度 θ

をパ ラ メ
ーター

と し て 与え て い る。

　SM 　41　B の 類似 材料の Map に よ る と，室温 下 で は ， 低応

力 レ ベ ル で 拡散流 れ （Diffusional　Flow＞が ， 中高応力 レ ベ

ル で は 転位線 すべ り （Dislocation　Glide）が 支配 的非弾 性

変形機構 で あ る と され て お り， 各 々 の Rate−Equation は 付

録 A で 与 え られ る。そ の 関数形 を 以 下 に 記 す。

　2．2．1 拡散流 れ

　付 録 A 式 （A1 ）を 整理 し て，

隔 1
− c … 帶

L

where ，

rl。C。i ：局所剪断歪 ，
　 UDc。 1 ：局 所剪断応 力，

Cdlff：材料定数，θ：絶対温度，

2．2．2 転 位 線 すべ り

（2 ）

　 α すべ り系 の 転位線 運 動の み に よ る変形 に つ い て
， 付録

A 式（A2 ）を整理 し て ，

畑 一軸 exp 〔
一一7（・一剽 ・f・ ・ （・ ）

where
，

温 。 丘　 ：α す べ り面 局 所剪断歪 ，

Ts9．。1　 ：a すべ り面局所剪断応 力，

Cd、。i、　K ：材料定数，θ ：絶対温度，

  　　 ：θ＝O
°
K で の 転位線 す べ り臨界勢断応 力

2．3　，局 所的 ス ケール レベ ル の 構成式

　非弾性変形機構が 2．2 節で あげ た 拡散流れ ， 転位線 す べ

りで あ る とし，付録 B に 示 した Riceの Flow 　PotentiaUg

：th2）・SL4 ）を 用 い て 局 所応力 s と局所歪 e の 構成式 を 定式化

す る 。

　 2，3．1 局 所的極限 微 少部分 の 変形 に つ い ての 仮定

　 局 所 応 力 s，局 所 歪 e で 応 力 場，変形 場 を代表 させ る，結

晶粒オ
ーダー

の 寸法の 局 所的極 限微少部分内で 結晶方位，

格 子欠 陥 ・不純 原 子 分布 は均一で あ る と仮 定 す る。

　B2 節 （付録 B）の
“Contlnuum　Sllp　Moder 近 似

2）を

適用 す るた め に ，

　 （1） 拡散流れ に よ る 変形 は，有限個 の 均
一

剪断変形 の

和 で 表 せ る。

　 （2 ） 転位 線 す べ り に よ る 変形 は，結晶 の 全 す べ り 系 に

関す る均
一

剪断変形の和 で表せ る。

と仮定す る 。 さ らに ，

　 （3 ） 拡散流 れ と転位線すべ りは 相互 に 独立 で ある。

と仮定 す る。

　2．3．2　熱力学 的状 態 変数 ， 法 線 則

　2，3．1項 の 仮 定 （1）， （2）よ り， 熱 力学 的 状 態 変数 ξ々 を ，

　 （1） 拡散流れ に よ る 均
．一

剪断歪 γ晶（ζ＝1，2，…）

　 （2 ）　 α 転位線 す べ り系 に よ る 均
一

剪断 歪 γぬ （α
＝1，2，

…
）

と 選 ぶ 。式 （B9 ）よ り ξ。の 共 役 力 P．は す べ り系分 解剪断

応力の IFol倍 （瓦 は残 留応力 に よ る変形勾配）で 近 似 で き
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る。状 態 変 数 ξ々 と共 役 力 P ， を 関 係 付 け る 現 象 方 程式 は

2．2節の 式（2）， （3）の ll。caL，　rlgcalを 几 11凡1に置き換 え て

得 ら れ る 。

　 分解剪断応力 蘯 rf，謡。1 と局 所応力 砺 と の 関係 は，

　　T51・f− ・
・
i・S… μ暑一麦（珈 ・5枕 5砺）

　　驫 一
・勧 ；μ号

一タ帽 ＋ 吻 望）　　 （4 ）

　 where ，

　　m9 ：拡 散 流 れ ζす べ り系 す べ り面単位法線 ベ ク トル
，

　　 nt ：拡散流れ ζすべ り系 すべ り方向単位 ベ ク トル

　　ma ：転位線 α す べ り系 すべ り面 単 位法線ベ ク トル
，

　　 na ：転位線 α す べ り系す べ り方向単位ベ ク トル

で 与 え られ る 。

　 2．3．3　Flow　Potential

　 拡散 流 れ と転位 線 す べ りは 相互 に 独立 と の 仮定 よ り，

2．3．2項 の （1 ），（2 ）の 状 態変 数 に つ い て 各々 の Flow

Potentialの 有無 を検討す る 。

　 （1） 拡散流れ

　 2．2．1 項 式 （2 ）よ り ， 拡散流れ ζす べ り系 剪 断応 力 の み

が 作用 す る と き の 状態変数 変 化 率 ア品 は す べ り面剪断応

力 rC の 定数倍 で 与え られ る。

　現象方程式 を得 る た め に ， 全 て の 拡散流れ すべ り系剪断

応 力が 作用 す る と き の ア晶 の 表記 が 必 要 で あ る が ， 別 の 拡

散 流 れ す べ り系 剪 断 応 力 の 温 ff へ の 影 響 は 謡 rf の 影響 よ

り小 さ く， 高々
一

次の 影響 し か 与 えな い と仮 定す る と，

　　 tiiff＝ΣLgxPiif，
呂1Fろ1Σ五ζ副 fr

　 　 　 　 　 z 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x

　 where ，　 L ζx ：材料定数 　 　 　 　 　 　 　 　（5 ）

と線 型 現 象 方程式 が 成立 す る。よ っ て ，B．1節 の 議 論 よ り

局所的極限 微少部分 の 拡散流れ 変形の Flow 　Potentia1烈潛
L

が存在 し， 式 （B 　10）よ り

　　螺 一
写｛．CMulTEirr）

7scfd （IF・1・iLrf＞｝

　　　　一輒
制

  1甼ム曲 4（1醐 の｝

　　　　一囲 割广恥 醜 司
　　　　 一1凡 12Σ 9

ξ，蠡 ，fT 、1，f
　 　 　 　 　 　 　 爵．9

　 where ，9
ぎη ：材料定 数　　　　　　　　　　　（6）

と求 ま る。

　 （2 ） 転位線 す べ り

　転 位線 す べ りが Schmid 則 に 従 う と仮定 す れ ば B．3節
の 議論 よ り 活 。幽（α

；1，2，…）に つ い て 局所依存性 が 成立 す

る。よ っ て ， 局 所 的 極限微少部分 の 転位線 す べ り変 形 の

F！ow 　Potential瑠 鋩 が 存在 し，

　　翻 ξ樗 ｛∫
1腋

淑 （IEol　rdfsL）｝

頷ズ喉 謡 p｛
一砦（1

一
割｝

d （囲 礁 、）｝
”＝Cdis，IF，1：i］［，（；

Tasi

・・ p｛ （
一鎚 響 写｛・ xp ｛

一
砦←…割

一exp ｛ ｝｝

一・｝1」 翻姻

　　　　　　　　一砦　　　　　 （・）

と求 まる 。 こ こ で 室 温下の 軟鋼で は 式 （3 ）の K ／θ の 値 は極

め て 大 き い 値 を と る
1｝

の で
， 式 （7 ）の 蝿 響

1
は ， 外部 応 力 の

な い 状態 か ら， 何 れ か の す べ り 系で

　　F −・m ・・（Fa）一α胴 一穿 　 　 （・）

が 成立 す る まで の 間 は ほ とん ど零 で ，式 （8）が 成 立 す る応

力 の と きの み 有 限 値 を と り， さ ら に 応 力が 増加す る と 無限

大 に な る。

　 2．3．4　局所的構成式の 定式化

　（1） 拡散流 れ の 局 所 非弾性歪 速 度

　式 （6 ）の 僻
1
の τ

e
，
rV に 式（4 ）を代入 し

， 付録 B
，
　B ．1

節 で 述 べ た Flow　 Potentialか ら非弾性 歪 速度 を 導 く式

（B6 ＞に 代入 して ，

　　恥   響 一
禽 纛（畔 挙 ・… ）

　　　　
一
鴫 （IFoi2Σ ＝’evμs9μ諺ss ρc，STS

　　　 ξ，叨 ）
　　　　 ≡

ρolFu12D ρqSp4

　 where ，

　　Dp4 ：材料定数

が 導か れ る 。 よ っ て ， 線 型 粘弾性変形を示す 。

　（2）　 転位線すべ りの 局所非弾性歪速度

（9）

　 局 所 的 極 限微 少 部分 の 転位線 す べ り変形 が 進行 す る と，

転位線，障害物 の 再 配 置 に よ り臨界 剪 断応 力 の 値 が 変化 す

るが ，そ の 変化 は ， 内部状態変数 で あ る 転位線 す べ り 系剪

断歪 に 依存 し，局所非弾性歪 と， 局 所非弾性歪 の関数 で あ

る よ うな変形 履 歴 パ ラ メ
ー

タ で 表現 で き る と考 え る の が 自

然で あ る。

　簡単 の た め ， 上 の 変形履歴パ ラ メ
ー

タ を局所非弾性歪の

線型 同次式 で 表 さ れ る
一

つ の ス カ ラーパ ラ メータ κ で 表

す 。
こ の とき，2．3．3項（2 ）の 式（8 ）で 定義 した ス カ ラ

ー
値

関数 F は ，局 所応力 S，局 所 非 弾 性 歪 ♂，ス カ ラ
ーパ ラ メ

ータ κ（if）を引 数 と して 書け る。

　式（3 ）よ り 温 。1 は   。。 1 の 単調増加関数 で あ り，また ，

式（7）の 亅贈畠
al

は式 （8）の F が 零 の 時 の み 有 限値 を と り，

F ＜ 0の と き 蟐 鋩 ≡0，F ＞ 0の と き無限大で あ る。よ っ て，

付録 B ，B ，4 節で 議 論 した 場 合 に 該 当し，式 （B16 ）〜（B19 ）

よ り 」饂釧 に よ る非 弾 性 歪 速 度 は
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峠
弊

∴：1：：：二影：∵
where ，

　　・一・
塑 ％覊岨

玩

　　爿 亟
響 臨

塑 （期 召£ dl、、，κ）
　　∂κ ）

　　　　 ∂F（5が ，eev　di。1，κ）
　 　 　 　 　 　 ∂召藍。dl。1

　　　　； F 一盛
1
（s砺 島 、、、1，　x），

κ
罵几 、θ 露、 。 、、、 　 　 （10）

と導 かれ る 。 よ っ て，加工 硬化塑性 を示 す。F は局所的極

限微少部分 の 降伏関数で あ る。

　 （3）　 局 所構成 式

　局所的極限微少部分の 全非弾性変形機構 に よ る非弾性歪

速 度 は ， 2．3．4項 （1 ）， （2）の 歪 速度 の 和 と して 表 さ れ る 。

局所弾性歪が 局所応力 s，」 に 線型 で 温 度 θ に 依存 しな い と

仮 定 す る と ， 式 （9 ），（10）よ り，

　　e σ
一〃 σ ρ95 ρq ＋ ρulFel

’1）peS ρq

　　　　＋ 妬 器
一
器砺

一 補：：ll：：：歎
こ こ で ，Mithtは局 所 弾性係数で ある。

　式（11）よ り，局 所的極限微 少部 分 の 変形 は ，

　a） 可 逆 的 な変形速度依存性 の な い 変形

　b） 可逆的 な変形速度依存性 を有 す る 変形

　c ＞　不可逆的な 変形速度依存性の な い 変形

（11）

の 線 型 結 合 と して 表 さ れ る。各々 を 「局所弾性変形 」 「局 所

粘性変形」，「局 所塑 性変形 」 と呼 ぶ こ とに す る 。

　局 所 応 力 s ， 局所歪 e が，局所的極限微少部分の基準配置

の 基底ベ ク トル ｛踏
aL

，謬
a齬

，謹
訓

｝の ε騨 方向成 分 の み 零

で な い 値 が許 さ れ る 単軸応 力 ・歪 状態 で，局 所弾性変形 を

ば ね，局所粘線変形 を ダ ッ シ ュ ポ ッ ト， 局 所塑性変形 を ス

ラ イ ダーで 模式化 す る と， Fig．1 の 力学モ デ ル で 表す こ と

が で きる 。 こ の モ デル を
“Local　Unit　Model”と呼 ぶ こ と

に す る。

　 2．4　巨 視的ス ケール レベ ル の 構 成 式

　 2．4．1Taylor モ デル 近似 に よ る定式化 （サ ブ レ イ ヤ
ー

モ デル ）

　軟鋼 は多 結 晶 体 で あ り，巨 視的 ス ケ
ー

ル レ ベ ル 極限微少

部分 は 多数個の 結晶粒 を含 む 範 囲 とな る。よ っ て ，各 結 晶

粒が 局 所 的 極限 微 少 部 分 に 対 応 す る と 考 えて 考 察 す る。

　各結晶 粒 の 力学的 特性 （方 位 ， 溶質原子 分布密度，転位

線 分 布 ， 転位線障害物の 分布等）は
一

般 に 異 な るの で，2．3

節 で 定式 化 し た 式 （11）の 局 所 構成式 の 係 tw　MtiPg，　DPq，
1瓦 LG 及 び局 所 降 伏 関 数 F （Si・，　e £

・
　dl。1，κ）は 結晶 ご と に 異

な る 。 こ の と き，巨視的極限微少部分内の 局所歪，局所応

力は 変形 の 連続 と力 の 平 衡 に よ る拘束 を受 け る の で 各 局所

的極 限微少 部分 （結 晶粒） は 互 い に 力学的 に 干 渉 し， 巨視

的応 力 S と局所応力 s の 関 係 は 単純 な 線型 同次 式で 表 せ

ない 。

　そ こ で
， 局 所 歪 が 巨視的極限微少部分全体 で

一一
定で ， 巨

視的極限 微 少 部 分 に 含 まれ る 1
’”＝＝1，2，…，N の 結晶粒 に つ

い て

　　65 ≡ Eu　in　Vo，厂蘢1，2，…　，N 　　　　　　　　　　　　　　　（12）

と仮 定 す る Taylorモ デル 近似 を行 う。

　こ の と き，局所応力，局 所歪 の 定義式（1），局所構成式

（11），
お よ び局 所 歪 均

一
の 仮定式（12＞よ り， 巨視的構成式

は，

　　s・
一壱恥 ゴレー一

鵜 ・謬〆

　　莇 ≡ 島

　　　 ＝〃 畆“ 話 9 十 ρ。1甜 12D島5缶

　　　　　　・ ガ ・α 崙崙 砺

where ，

補：：ll：：：：勲
　〆

1
：第 r 結晶粒 の 基準配置に お ける体積

か ら s5 を消 去 して 求 め られ る 。

（13）

　 こ の 構成式 は 巨視的応力 8 ，歪 E ，お よ び各局所 的極限

微少部分 の 局所 応 力 s 、 局所歪 ε が ， 巨視的極限 微少部分の

基準配置 の 基底ベ ク 1・ル 〔el，　e2，　e3｝の eL 方 向成 分 の み 零

で な い 値 が許 され る単軸応力 ・歪状態 で は，各結晶粒を表

す Fig．1の Local　Unit　Model を並 列 に 結合 した Fig．2 の

力学 モ デ ル で 表 せ る。こ れ は ，Besseling5｝が 提案 し た サ ブ

・一 一VWVLii− ELro
Fig．1　 Local　Unit　Model

Fig．2　 Sublayer　Model
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レ イ ヤーモ デ ル （Sublayer　Model ）と1司じ もの とな っ て い

る 。

　 2．4．2　サ ブ レ イ ヤーモ デル の 応 力 ・歪 応 答

　 2．弓ユ 節で 定式化 し た 式（13）の サ プ レ イ ヤーモ デ ル の 構

成式 で 規定 され る材料 の 挙 動 は以
’
下の 特性を示 す。

　 （1） 全 ての すべ り系が 活動 し て い な い 場合

　 全局 所 的 極 限 微 少 部 分 で 局 所 弾性変形，局 所 粘性変形 の

み 生 じ ， 巨視 的 に線型 粘弾性体 と して 挙動す る 。 巨視的 粘

弾性変形特性 は，各局 所 的極限微少部分の 局所弾性特性，

局 所粘性特性 と， 巨視的応力 の 各局所的極 限微少部 分 へ の

分配率 で 決 ま り．すべ り系が 活 動 を始 め る まで は 変化 しな

い o

　 局所粘性変形の 総 和 が 巨 視 的 粘性変形 と し て 観測 さ れ

る。

　 （2） 少 数の す べ り系が 活動 を開始 した 場合

　 ある 巨視的応力で ，最初 に 分解剪断応 力 が 臨界値 に 達 し

た す べ り系 か ら 転位線 す べ り に よ る 局 所 塑 性変形 が 生 じ

る。

　 巨視的 応 力 の 各局所的極限微少部分 へ の分配率が 変化 し

て 巨視的粘弾性特性 が変化 す る。

　活 動 す べ り系が 少数で ，局 所塑 性 変形 の 総 和 で あ る 巨視

的塑 性変形 が 巨 視的粘弾性変形 と同程度で ある うちは ， 巨

視的 に 変形速度依存性 を有 し ， か つ 不 可逆的な挙動 を示 す。

　 （3） 活動 す べ り系が 急増 した 場合

　応 力 レ ベ ル が 上 昇 す る と活 勤 す べ り系 が 急 増 して 巨視的

塑性変形 が増 大 す る 。 巨視的粘弾特性の 変化は さ らに 進 行

する が，巨視的塑性変形 が 巨視的粘性変形 よ り圧倒的に 大

きけ れ ば巨視 的挙動は ほ と ん ど変形速度依存性 を示 さ ず ，

無視 で きる。

　 2．5 構 成 式 の 簡 略化

　2．5．1 単純重ね 合わ せ 近似 の 採用

　式（13）の サ ブ レ イ ヤー
モ デル 構成式 は，r ＝1，2，…，N の

各係数を適切に 選 ぷ こ と で 任 意 の 挙動 を表現で き る が ，複

数 の 結 晶粒 を ま と め て
一

つ の ユ ニ ッ トと して 扱い
， 特性係

数 の 数を制限 しな い と現 実に は 解析が 不可能で ある。こ の

場合 ，

・ユ ニ ッ ト数 の 決定方法 に 合理 的基 準 が な い 。
。各 ユ ニ ッ トの 特性係数の 決定 が 困難 で あ る 。

と い っ た 問題 を有す る 。

　 よ っ て ，

　（1） 2．4．2項 （1）に あた る応力域 で 材料 が 線型 粘弾性

体 と 見 做 し て 粘弾性特性 を定 め る。

　（2） 2，4．2項（3 ＞に あ た る 応 力 域 で，材料 の 全変形か

ら （1）で 計算 さ れ る 粘弾性変形 を差 し引い た 変形が加 工 硬

化 塑性 に よ り生 じた と 見倣 し て 塑性変形特性 を定 め る 。

　（3）　 （1 ）， （2 ）で 定め た 特性 が 全 応 力域で 不 変 と し，

材料 の 変形 は （D に よ る粘弾性変彫 と （2 ＞に よ る 塑性 変形

の 線型 結 合 で 計 算 す る。

との 手順 で 近似的に 応答 を解析す る こ と を 考 え る。

　 こ の と き 2．4．2項 で 述べ た サ ブ レ イ ヤーモ デ ル の 応 力 ・

歪 応答特性 の う ら 2．4．2 項〔2 ）の 現 象 の 説 明 は で き な い

が ， 軟鋼の 室温 下低歪 速度変形で は こ れ に 該当す る応力範

囲 は ご く狭 く，粘弾 性特性の 変化 は巨 視 的 応 答 に ほ とん ど

影 響 し ない 。一方，上 の 近 似 に よ り解析の 困難 さ が 大 幅 に

軽減で き ， 手順 （1）， （2）の 特性 の 同定 に は古 典粘弾性学 ，

古 典塑 性学の 知見を流用で き る の で ，本報告で は こ の 近似

を採用す る。

　 上 の 近 似 は ， 巨視 的 非 弾性変形 が 時間依存 （ク リープ ）

変形，時間非依存 （塑性）変形 の 線 型 結合 で 表せ ，各 々 の

特性 が 独 、2で あ る とす る 「単純重 ね合 わせ モ デ ル （Super・

position 　Model＞」に 相当す る の で ， 以 後 「単純重 ね 合わ せ

近似」 と呼 ぶ。

　 2．5．2　単純 重 ね 合 わ せ 近 似 に お け る 特性の 設定

　 （1） 粘弾性特性 の 表現

　 個 々 の 結晶粒の 粘弾性特性 は異 方 性 を示 す が ， ラ ン ダム

な方位分布 を もつ 多数の 結晶粒の 集合体で あ る 多結晶体の

全体的挙動 は，処女 材の 場合は等 方性 を示 す よ う に 定式化

す る の が 適当で あ る。文献6）に 等方線型粘弾性体の 構成式

の 微分表示が

　　加S毎＋ クL鉐 ＋…＝・qoEb ＋Φ 左む＋…

　　 万oShh 十 酒lSkh
一
ト
…　＝

σoE 鳥為十 σ1左敏 十 …　　　　　　（14）

　 where ，　 S「：偏 差 応 力，　 E ’
1偏 差 歪

　 P・，Pi・…，　q ・，　al，

…
，
　fi・ ，

　Pi，…，σ  ，σ1
… ：材料定数

で 与 え られ てい る 。 こ こ で ， 式 （14）の 係数の 決定 を容易に

す る た め と，4 章の 材料試験で 行 う荷重制御試験 の 解析 の

際 に 応 力 増分 に 対す る応 答 が 容易に 求 め ら れ る よ う，単 軸

状 態 で Voigt 型 モ デ ル に 帰着 す る 形 式 を選 択 す る。よ っ

て ， 粘 弾性 挙 動 の 構成式 は ，

　　 ρ直 毎置90E 解＋ 91E鋩

　　戸Ωs触
己4 。E縦 ＋ σL左縱

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （15）

　 where ，
　 S’；偏差応力 ，

　　　　 Eev ：粘弾性歪，　 E ”ut
：粘弾性歪 の 偏差成分

　　　　　th，　q。，　q、，　Po，σ。，伽 ：材料定 数

で 近 似 す る。

　 （2 ） 塑 性特性 の 表現

　加 工硬化塑性特性 は ， 巨視的な降伏関数，硬化則，移動

則 を適切 に設定 して 近似 す る 。 本報で は単軸状態の み 対象

とす るの で，三 次元 応力状態 で の具 体的形式 は 考 え な い 。

　 2．5．3　 単軸 応 力 ・歪 状 態 の 構 成 式

　基準配置 の 基底ベ ク トル ｛el，　e2，　eM ｝の el の 方 向 成 分 の

み応力 ， 歪成分の零 で な い 値 が 許 さ れ る 単軸応力 ・歪 状態

に つ い て 2．5．2節 で 設定 した特性 の構成式 を定式化す る。

　粘弾性挙動 は，式（15）を単軸応 力 ・歪 状態 に 適 用 して

　　Sn ＝＝E ・E 搾一ト・C ・左搾　　　　　　　　　　　（16）

　 where ，　 E ：ヤ ン グ率 ，
　 Eev ：粘弾性歪
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で 表 す。

　加 工 硬化塑性挙動に つ い て は ， 本報告で は 完全 両 振 り定

荷 重 振幅試験 の み 解析対 象 とす る の で，降伏関数 ， 移 動 則

を陽な 形で 扱わ ず，引張 ・圧縮 と も応力の絶対値が
一

定値

sy に 達 す る と塑 性変形 を開始 し ， 塑 性変形中は 相 当応 力・

相当塑性歪 が π 乗硬化 則 で 関係 す る と し て．

・・，
・一＝｛ 、1、

where ，

｛fF ＜ 0 。 rEuSLi く 0

if　17≧：Oand 左1匸8n≧ 0

　　F 富 （Su）
2 −

（∫り
2

　　H −＝A （E占）
n

；s，，
＝SY −i−A （P：e，）n

　　　　　　（17）

　 EP ：塑 性歪，　 sy ：塑性変形 開始 応 力振幅

　A ，n ：材料・定数

と表 す 。

　単 軸応力・歪 状態の 全体挙動 は式（16），（17）と ， 2．5．1項

の 近 似 に よ る 変形 の 線 型 結合の 式

　　El ］
＝・Efr＋ 瀦 　　　　　　　　　　　　　　（18）

で 記述 され る。こ の 材料 の 挙動 は Fig．3 の 力学 モ デ ル で 表

せ る。以 後 ， 式 （16）〜（18）で 表 さ れ る構成 式 を 「（簡略化）

粘弾 ・塑 性 構成式」 と呼ぶ 。

3．　 ヒ ス テ lj シ ス 特性

　3．1　 匕 ス テ リシ ス 特性に関す る用語，記号 の 定義

　単 軸 応力状態 で ，荷重軸方向 に 基 底ベ ク トル el を と っ て

考え る。材料 に応力振幅 S。の 正 弦波荷 重 を加 え た と きの

公称応力 と公称歪 の 時刻歴 を 記録 し，横 軸 に 公 称 歪 の 軸力

方向成分 Ell，縦軸 に 公 称 応 力 の 軸力方向成分 S，L を と っ

て リ サ
ージ ュ 図 を描 い た 図を （単軸公称応カー公 称歪の ）ヒ

ス テ リ シ ス 線図 と呼 ぷ。特 に ，線図が 閉 じ た定常 ル ープ を

な す と き ， 以後 こ れ を 「ヒ ス テ リ シ ス ル ープ 」 と呼 ぶ こ と

に す る。

　付録 C に 示 す よ う に ，ヒ ス テ リ シ ス ル ープ面積は変形前

単位体積あ た りの エ ネ ル ギー散 逸 に 近 似 的に 等 し い 。以 後

こ の 単位体積当た リエ ネル ギ
ー

散逸 を 「ヒ ス テ リ シ ス エ ネ

ル ギー」と呼 び，記号 D で 表 す こ とに す る。また，ル ープ

の 最大 応 力 点 （Sn＝± Sa）に つ い て 割線係数 E5eCを Fig．4

の よ う に 定義 す る。

　荷重 の 応 力振幅 ， 負荷周 波数 に よ る 「ヒ ス テ リシ ス ル
ー

プ 」 の 形状 ・寸法 の 変化 ，
お よび 「ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ

Flg，3　 Simpli且ed 　Model

一」の 変化 の 様子 を ， 以 後 「ヒ ス テ リシ ス 特性 」 と 呼ぶ 。

　3．2　ヒ ス テ リシ ス 特性 と構成式

　単 軸 定振 幅正 弦波荷重試験 の ヒ ス テ リ シ ス 特性 は ， 材料

の構成式に よ り異な る。 以下 に そ の 例 を示 す。

　3．2，1　線型米占弾
‘
性体

　ル ープ形状は 楕円形に な る 。 加振周波数を一
定 に 保 っ て

応 力振幅 を 変化 さ せ る と元 の 形状 に 相似 な楕 円 ル
ープ とな

り，面積 は応力振幅の 自乗に 比 例 す る。応力振幅
・一定 の ま

ま加振周波数を変化 させ る と楕円 の 短径が変 わ る。

　3．2．2　加 工硬 化塑 性体

　負荷開始後十分 な 回数の 荷重を加 え，ヒ ス テ リシ ス ル
ー

プ が安定 して か ら後 の 場合 に 限定 して 考 察す る。応 力 振幅

が 降伏応力を越 え る場 合 は ル
ープ形状 に 尖 点 を有す る 。 こ

の と き，加振周波数 に よ りル ープ形 状 は 変化 し な い 。応力

振 幅 を増加 さ せ る と最 大 応 力点 で の 割線係数 Esec が 小 さ

くな り， 面積（p比 は 応力振幅 の自乗 よ り大 き い 割合 で増大

す る。

　 3．2．3　D −S。線図

　LazanT）に な らい ，公 称応力振幅 Sa と ヒ ス テ リシ ス エ ネ

ル ギ
ー1） の 関係 を

　　D − J（Sa）n

　　　where ，ノ，
　n ：材 料 定 数 　　　　　　　　 （19）

の 形 に整理 す る と， 線型粘弾性体 で は n ＝2，加工 硬化塑 性

体で は n ＞2 となる 。 Sa と D の関 係 を両対数 で グ ラ フ 化 す

る と式 （19）の 指数 難 の 変化 を図視化 で きる。こ の相関図 を

「1）−Sa 線 図 」 と呼 ぶ。

　 3．3 粘弾 ・塑性構成式で 規定 さ れ る材料 の ヒ ス テ 1丿シ ス

　　　　特 性

　 2 章で 提案 した 式（16）〜（18）の 粘弾
・塑 性 構成式で 規定

され る物 質 が 単 軸定振幅 正弦波 応力を受 け た ときの ヒ ス テ

リ シ ス 特性 は ， 応 力 振 幅 Sa と 式 （17）の 塑 性開始応力振幅

sy の 関係 に よ り以下の 性質 を示 す。

　 （1 ） Sa＜ sy で は 線型粘弾性体 と して 挙 動 す る。よ っ

E1

c

Fig．4　Hysteresis　Loop
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て，3．2，1 節 よ り ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル ギーt）の 式 （19）の 指

数 n は n ・＝2 を保 つ
。 係数 ノは 加振周波数 に よ り変化す

る 。
ル ープ形 状 は楕 円形 とな る 。

　 （2） Sa が S μ
に 達す る と 転位線すべ りが 活動を開始

し ， Fig．　3の 塑 性 ユ ニ ッ トが塑 性 変 形 を開 始 す る。硬 化 則 を

η 乗硬 化則 で 近 似 し た の で Saが S1 に 達 した 直 後 は 塑 性

変形 と粘弾性変形 は同程度で ， 構成式（16）の弾性係 tw　E ，

粘性 係 数 C は 不 変 で あ る が，全 変 形 を粘弾 性変形 と見 做 し

た と き の 特性 が 変化 す る。式（19）の 指数 η が 2 よ り大 き く

な り， ノの 周波数依存性 に 変化 が生 じる 。
ル ープ 長径両端の

曲率が小 さ くな り，Sa〈 S9 の楕 円形 と相似 で な くな る。

　 （3 ）　 さ ら に S。が 大 き くな る と，活動す べ り系が 増 え

て 粘 弾 牲 変形 よ り塑 性 変 形 が圧 倒 的 に 大 き くな り，加工 硬

化塑 性体 と し て の 性質が 支配的 に な る 。 よ っ て ， 3．2．2 節 よ

り式 （19）の 指 数 η は n ＞ 2 とな り， ノは 周 波 数 に よ りほ と

ん ど変化 し な い 。 ル
ープ形状 に 明瞭 な尖点が 現れ ， 負荷時

と除 荷 時 の ル
ープ 曲率の 差 が 顕 著 に な る。

　3．2．3 節 で 定 義 し た D −∫。線図 を こ の 粘弾 。塑 性体 に つ

い て 作成 す る と，Fig．5 の よ う に 表 せ る。図 の 変曲点 よ り，

塑 性変形 が支 配的 に な る遷移応 力振幅 S， が 定義で き る。

　室温下 の 軟鋼 SM 　41B の 塑性変形は ，塑性変形開始応力

sy を 僅 か に 上 回 る と 急 激 に 増大 す る の で ， 遷 移 応 力 振 幅

S ， は 塑 性変形 開始応力 sy とみ な す こ とが で き る。

lnD

Transient
Stress∫t

Fig．5　Hysteresis　 Energy　Characteristics　of 　 Visco
　 　 　 Elastic・Plastic　Model

4． 軟鋼 SM 　41避 室温下単軸正 弦波荷重試験の ヒ ス

　　テ リシ ス 特性

　 4，1　供試材および 試験方法

　 供 試 材 は 軟鋼 SM 　41 　B で あ る。材 料 の 化 学成 分，機械的

性 質 を Table　1，　Table　2 に 示 す。試験 片 は公 称 板 厚 19mm

の 平板 か ら加 工 し た も の で，形状 は 平 滑丸棒 試験 片

WES 　162−3号 で あ る 。 試験 片形 状 を Fig．6 に 示 す。

　室温下 で 容量 10ton の 電気 ・油圧サ
ーボ 式疲労試験機 に

よ り応 力 振 幅 49〜2352MPa （5〜24　kgf！mm2 ）， 周 波 数 1

Hz の 完全 両 振 り定 振幅 正 弦波荷重 を 試験 片 に 加 え，試験

機 ロ
ードセ ル 出力 と試験片平行部中央の 歪 の 時系列データ

を AD 変換器 で荷重
一

周期 あ た り 200 点，50 周期分集録 し

た。歪 は ， ゲージ長 5mm の 歪 ゲージ に よ り測 定 した。

　 ヒ ス テ リ シ ス 特性 を知 る た め に は 応力 と 歪 の 位相差 を精

密 に 測 定 す る必 要 が あ るの で
， 以下 の 対 策 を施 した。

　 （1 ）　 ロ
ー

ドセ ル ，歪 ゲージの 出力は 同
一
型式 の ゲージ

ア ン プ に よ り増 幅 させ ， ア ン プ に よる位 相誤 差 を相殺 させ

た 。

　 （2 ） 信号 処理 系 の ノ イ ズ フ ィ ル タ に よ る 位相遅 れ を防

止 す る た め ， ノ イズ フ ィ ル タ を用 い ず，50周期分 の データ

を平均化 して ノ イズ を 除去 した。

　 （3 ）　 v 一
ドセ ル 出力信号 に ロ

ー
ド セ ル か ら 歪 測定部 ま

で の 弾 性 波 到 達 時 間 を補 整 した もの を歪 測 定 断 面 荷 重 の 信

号 と し，こ れ を 変形前断面 積 で 割 っ て公称応力 と して 記録

した 。

　
一

方 ， 歪ゲージ 出力 を公 称歪 と して 記録 し た。

　 4．2 供試材の 定荷重 疲労試験結果

　著 者 ら は 同
一

供 試 材 ， 同一試験 片 に つ い て 定荷 重 疲労 試

験 を 行 い ，疲 労限 SFR，各応力振幅 に 対す る 最終寿命 Nf の

値 を得 て い る
S〕。そ れ に よ る と， 荷重 制御定荷重疲労試験 に

よ り破 断寿命 Nf ・
＝2× 106に 対 す る 応 力振幅 と し て 求 め た

疲労限 SFRは

　　Sm − 21．5［kgf！mm2 ］＝210．7［MPa 】

で あ り，応 力振＊M　Sa と破断寿命 酢 の 関係式 は

　　Sa‘53．29　xNie ’062g
［kgf／mm21

　　　 ＝ 5222 × IViO’eG29［MPa ］

で 与えられ る 。

　4．3　 ヒ ス テ リシ ス 特性の 実験結果

　4．3．1　 ヒ ス テ リ シ ス ル
ープ形状

（20）

（21）

ル ープ形状変化の 特性 は Saの 大 き さに よっ て 異 な る傾

Table 　l　 Chemical 　Compositions　of 　SM41B （％ ）

CO
．12 0 ．23

蜘

0．98
PO

．015SO ．012

Table 　2　Mechanical 　Properties　of 　SM41B

Y 悟ld　Po  匚　　　　　 Temsile　Streng血　　　　　　Elonga ！ion
　 臨田 a】　　　　　　 ［MPal　　　　　　　 【％】

　 304 　　　　　　　　　　　　441 　　　　　　　　　　　　　34

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 140

　　　　 Fig．6　Size　and 　Shape　of　Specimen
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向 を示 した 。

　（1 ） Sa〈 180　MPa の と きル ープ は楕円形 で あ っ た。

Sa が 変 化 す る と相 似 な 形 状 の ま ま Sa の 変化 に 比例 し た

寸法 に 変化 した。

　 （2） Sa が 180　MPa を超 え る と，Sa の 増大 に つ れ て 楕

円 ル
ープ長 径 両 端 部 が 徐 々 に 尖 り始 め た。

　（3） 210MPa ≦ Sa の ときル ープ は 明瞭な尖点 を有 し，

負荷 時 と除 荷 時 の 曲 率の 差が 明 瞭 に な っ た。Sa の増大 に よ

るル
ープ変形 は形状の 相似性 を保 た ず，最大応力 点 で の割

線係 va　Esec は S 。 が 大 き い ほ ど値 が 小 さ くな っ た 。

　Fig．7に ル ープ 形 状 の 例 を示 す。

　4．3．2 荷重繰返 し数効果特性

　荷重 繰返 しdV　N に よ る ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル ギーD ，最

大応力点で の 割線係ta　Esecの 変化を測定 した とこ ろ，応力

振幅 S。の 大 き さ に よ り特性 に 変化 が み られ た。

　（1 ） Sn≦ 180　MPa の 場 合 ， 繰 返 しtw　N に よ る D
，
　Esec

の 顕 著 な変化 は なか っ た。

　（2 ） S。＝180MPa 〜210　MPa の 場 合 ， 繰 返 し数 N に

つ れ て D ，Esuc の 値が 減少 し，1Vが 約 10万 回 を超 え る と概

冒

巳
≧一
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Fig．7　Sample　of 　Measured　Hysteresis　Loop ．

90xlO9

80

210xlO3

205

7° 2°°
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4e
185

。 　 、。 、。 、。 8。 1。。． llg

°

ね一定 とな っ た。こ の 〈昌 ま疲 労 限 S册 を規定 した 破 断寿

命 NfO≡2xlO6 の 約 5％ に あ た る。

　 （3 ） Sa＞ 210MPa の 場合，繰返 しts　N に つ れ て D の

値 は増 大 し ， Esecの 値 は減 少 した 。 ／》が 式 （21）で 求 ま る最

終寿命 助 の 5％ を超 え る と D ，Esetの 値 は 概 ね
一

定 と な

っ た。

　上 の （2）の 場 合 に あ た る S。＝210MPa で の 1V と D ，

Esec の 関係 を Fig．8 に 示 す 。

　4．3．3 応力振幅効果 特 性

　軟鋼 SM 　41　B の 室 温
．
下単軸定 荷 重 試 験 の 応 力 振 幅 S。

と ヒ ス テ リシ ス エ ネル ギ
ーD の 関係 をま と め た 結果 を

Table　3 に ，
　 P −Sa線 図 を Fig．9 に 示 す。

　 こ こ で ，4．3．2 節 の荷重繰返 し数効果特性 を考慮 し て ，式

（2D か ら求 ま る Nf を用 い ，

　（1） Sa　〈　180　MPa で は N ，雲 1000

Table　3Hysteresis 　Energy　 per 　Cycle　 versus 　Stress
Amplitude （Constant　Amplitude 　Loadlng）
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Fig．8　 Effect　 of 　Loading 　History　 on 　 Secant　 Modulus
and 　Hysteresis　Energy
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　 （2 ） Sa　＝180　MPa 〜210　MPa で は No＝1× los

　 （3 ） Sa＞ 210　MPa で は No　＝O．05　×　Nf

で 定 め る Ne 回 の 荷 重 を負荷 して か ら D を測 定 した 。

　実験結果 を 式（19）に 回帰 さ せ た 計算結果 は ，Sa＜ 180

MPa で は n ・＝1．93 とな り D 　bt　Sa の 自乗 に 概 ね 比 例 す る

が ，180MPa ＜ Sa で は n ＝6，3．9 と な り S。の 増加 に つ れ D

が 急激 に 増大す る こ とが 示 され て い る。

5． 考 察

　 あ る 疲 労 ・破壊 現 象 と関係 す る 微 視 的 変形 機構 を正 し く

選 択 し， それ に 基 づ い た応カ
ー歪 応答構成式 の 定式化 を適切

に 行 え ば，実験的 に 同定 し た構成式特性 係 数 か ら強 度特性

に 関係す る 内部 の 物理 現象の 様子を推定す る こ とが 可能 に

な る。

　 こ の よ う な 物理 現 象 と 変形 挙 動 パ ラ メ
ータ を見つ け る た

め に は ， 以 Fの 手 順が 考 え られ る 。

　 （1）　考察す る 強度特性に 関係す る 各種微視的変形機構

の 選 定 と その 機構 ・相互 作 用 の 力 学的 モ デ ル 化 を行な う。

　 （2 ）　 （1＞の 微 視的 モ デ ル を基 に 巨視的構成式を 定式 化

し て 微視的 ・巨視的変形挙 動 を 予 想 す る。

　 （3 ） （2 ）の 予想結果 と， 実 験 結 果 を比 較検討 し ， 定式

化 の 妥 当性 を判 定 す る。そ の 際 得 ら れ た 巨視的構成式が

強度特性 に 関係 す る変形挙動 特性 を正 し く表 す こ とが最低

限必 要 と な る。

　本報告で は，軟鋼 の 疲労限 の 物理 的 意 味 を考察 す る 目的

で ， 転位線 す べ り変形急増 と ， そ の 巨視的変形挙動特性へ

の 影響 を， kの 手順 で 考察 す る。

　5．1 本報告 で 考察対象 と す る 物理 現 象 と対応 す る 変 形

　　　 挙動

　Lazan7 〕は 各種金属 の ヒ ス テ リシ ス 特性実験結果 を D −

Sa 線図 に ま と め ，あ る 応力振幅 で 線図 に 鋭 い 折曲が りが

生 じ る こ と を認 め，こ れ が 非 弾性変 形 機構が 内 部構造変化

を伴わ な い 可逆 的 な もの か ら 内部構造変化 を伴 う不 可 逆 的

な もの へ の 遷移で あ る と解釈 した 。

　
一

方 ， 残 存 （固執 ）す べ り帯 （PSBs ）等の 疲労転位組織

の 形成が 疲労被害発生の 必要条件 とさ れ る
9 ｝が ，

こ の 条件

は あ る 大 き さ の 負 荷 応 力 の も とで 疲 労 転位組織 を形 成す る

の に 必 要 な 量 の 転位 線運 動が 発生 し て 初 め て 成立す る。

　 よ っ て ，D −Sa線 図 の 折 曲 が りを生 じ させ る不可逆的非

弾 性 変形機 構 が ， あ る一
定量 以上 の 転位線 す べ りで あ る と

仮定す る と，疲労限 と D −S、線図遷移応力振幅 に 深 い 関係

が あ る と 予 測 で きる。

　 4．3．3項 の SM 　41　B 室 温下変形実 験 結 果 の D −S、、 線 図

Fig．9 をみ る と，　 St　； 180　MPa を境 に上 述 の遷移が確認で

きる。さ ら に
， 3．3節 の 考察 と実 験 結果 の ル

ープ形状特性・

応 力振幅 効果特性 を比較する と，軟鋼 の 室温 下 低歪 速 度変

形 の ヒ ス テ リ シ ス 特 性 は，Sa〈 S， で 粘弾性体，　 Sa ＞ St で

加 ］1er化 塑 性体の 特性 に
．・
致 す る。

　本報告で は，軟鋼の 室温下低歪速度変形で は ， 転位線す

べ り変形 の 急 増が 疲 労被害発生 に 関係 し て お り，こ れ に よ

り巨視 的変形 の 粘 弾 性 挙 動 か ら塑 性挙動へ の 遷 移が 生 じ る

と仮定 す る 。

　 2 章で ，軟鋼の 室温 下 変形 の 支 配 的微 視 的変 形 素過 程 を

拡散 流 れ と 転位線 す べ り と仮定 し，熱力学理 論 を用 い で粘

弾 性 特 性 ・塑性 特 性 を統
一

的 に 扱 え．る 巨 視的粘弾 ・塑 性構

成式 を定式化 し た が ，こ れ は，転位線す べ り変 形 急増 が 巨

視的変形挙動 に与 え る影 響 を解析す る 目的で 提案 した もの

で ある。

　以 ドで，ヒの 仮 定 に 基 づ く推 論 で ，定 荷 重 疲 労 試験 ，ヒ

ス テ リ シ ス 特性試験の 実験結果 を 説明で き る か 否 か を検討

す る 。

　5．2 構 成式の 妥当性 の 検討

　5．1節 よ り，2章 で 提案 し た 構成式は 転位線 す べ り変 形

急 増 を考慮 し， その 影響が 巨視的 変形 の 粘弾 性 挙 勦 か ら 塑

性挙動 へ の 遷移 と し て 表現 され る もの で な け れ ば な らな

い 。以 下 で，2 章の 議論の 各段階 に つ い て 検討す る 。

　5．2．1 微 視的 変形機構の 仮定

　金属 学 の 研 究成果 を用 い て 行 っ た 2．2節 の 仮定 は，5．1

節 で 疲 労 被 害 発 生 に 関 係 す る 微 視的変形機構 と し て 仮定 し

た転位線 すべ りを支配的 変形 機構の ひ と つ と し て 採 用 し，

そ の 性質 を式（3 ）で
一
定応力 レ ベ ル で 変形量 が 急 激 に 増大

す る よ う に 設 定 して い る。よ っ て ，仮定は 考察対象に つ い

て 妥当で あ っ た と判断で き る。

　5．2．2　局所媾成式定式化手順

　2．3節で は ， 局 所 的極 限微少部分内 の個 々 の種類 の 微視

的変形 を Continuum−Slip近似 に よ り均一局 所 剪 断 歪 に 平

均 化 して 状 態 変 数 と し，Flow 　Potentialの 存 在 を仮 定 し て

定式化 した。以下 で こ の 手jlwaの 妥当性 を検討す る。

　（1 ）　拡散流れ 変形

　結 果 的 に ，2．3．3項 式（5 ）の 線型 現 象方程式 が 導 か れ た。

　拡散流れ の 変形量 は 微少で あ る こ と と ， 変 形 量 が 微 少 な

機構 を代表 す る 状態 変数 の 現 象 方程 式 は 線型 同次式 で 近似

で き る と の 先験的知 見 か ら，2．3 節の 取扱 い で 十 分 で あ っ

た と判断 で きる。

　 （2 ）　 転 位 線 すべ り変形

　局所的極限微少部分 に Schmid則 を成 立 さ せ な くす る よ

うな 内部 組織が 形 成 さ れ た 場 合 2．3．3 項 の 局 所依存性 の 仮

定 が問題 と な る 。

　しか し， 複合物質 を構成す る各要素の 変形の 状態変数が

Flow 　PQtentialを持つ と き は ，個 々 の 状態 変数 を物体全体

で 平均 化 し て 得 ら れ る状態変数 も Flow 　 Potentialを持 つ

と さ れ る
4｝ こ とか ら，Continuum −Slip近 似 を 行 う 部 分 が 内

部組織 を含 ん で も， 転位線 す べ りを表 す均
一

剪断歪 に つ い

て，Flow　Potentialが 存在す る との 仮定は 許 さ れ る 。

　 ま た，Rate −Equation 式 （3 ）は 均
一

変形 す る 部分が 複数

の 結 晶粒 か ら成 る 場 合 も含 め 適用 で き る 近似式 と して 与 え、
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られ て お り
置｝

， 関 数形 は そ の ま ま使用 で き る と思 わ れ る。

　以 上 よ り，2．3 節の 手法は 焼 き鈍 し直後 の 処女材 の 状 態

か ら，疲 労 転 位組織形成後 ま で 適用可能で あ る と判 断 で き

る。た だ し，式（11＞の 特性係数 は 不 可 逆的 （塑性）変形の

蓄積 に よ る 内 部 組 織 変 化 を反 映 し て 変化 さ せ る 必 要 が あ

る。

　 また，2．3節 の議論 よ り得 られ た局所構成式 （Local　Unit

Model）式 （1D は ，

一定応力 レ ベ ル を境 に 局所変形が 線型粘

弾性挙動 か ら加工 硬化塑 性 挙動 に 遷 移す る。こ れ は ， 5．1節

で疲 労 被害発 生開始の 巨視的変形挙動 に 与 え る 影響 と し て

予測 した現象 と同 じ特性で ある 。

　以 上 よ り， 2、3節の 定式化 は本報告 の 考察対象 に つ い て

妥当で あ っ た と判断で きる。

　 5．2．3　巨視的構成式 定 式 化 手順

　2．4．2 項 の 議論 よ り，
2．4節 の Taylor モ デル 近似 に よ る

定式化 で 得 られ た 巨視的構成式 （サ ブ レ イ ヤーモ デル ）式

（13）は，本報告考察対象 に っ い て 予測 され る 巨視的 変 形 挙

動 で あ る粘弾性か ら塑 性へ の 遷移 を定性的 に 説明で きる。

よ っ て，本報告の 考察対象範囲 に つ い て は ，
2．4 節 の 定 式 化

で 十分 で あ っ た と判断 で き る。

　 しか し ， 式 （13）の 定量 的 検討 を行 う に は，2．5．1項で 指摘

し た よ うに平均化処理 に よ り特性係数 を集約的 に 扱わ ざ る

を得 な い 。

　 5．2．4　簡略化粘弾 ・塑 性構成 式

　本報告で 考察対 象 と す る 巨 視的変形挙動 は，D −Sa線図

の 折れ曲が りと，遷移点以下 の 粘弾性挙動及 び遷 移点以 上

の 塑性 挙 動 で あ る が．3．3 節 で 示 した よ うに ，2．5．3項 で 導

い た 式（16）〜（18）の 簡略化構成式で こ れ らの 挙 動 の 説明 が

可能で あ る 。

　 こ の 簡略化粘弾 ・塑性構成 式 は ，

　 （1〕 2．5．1項 で 「単純重 ね合 わ せ 」近似 を行 っ た の で ，

粘弾性か ら塑性 へ の 遷移 の 過 渡 現象 が 表現 で きな い。

　 （2 ＞　 2．5．3 項 で ，単軸
一
定荷 重 振幅完 全 両振 り試験 の

み 解析対象 とし ， 硬 化 法 則 を直 接 規 定せ ず に 塑性変形 開始

応力 と n 乗硬化則 に よ っ て 塑 性挙動 を 近 似 した。こ の た

め ， 変動 荷重の 取扱 い は で き ない 。

と い っ た 制限 を う け る。

　 しか し，強度特性 を反映 す る 変形挙動パ ラ メ
ータ は ， 考

察対象 の 物理 現象 の 影響 を必 要 十分 に 表現 で き れ ば な る べ

く容易 に 同定 で きる もの で ある こ と が望 ま しい
。

　 よっ て，本報告で の考 察 の対 象範 囲 で は，上 の 簡略化構

成式 に よ る 取 り扱 い で 十分 で あ っ た と考 え られ る。

　 5．2．1〜5．2．4項 の 議論 よ り，2 章 で 定式化 し た 構成 式

は ， 本報 告 で 考察 対 象 と す る 物理 現 象 と 巨視的変形 挙動 を

解析する モ デ ル と し て 妥当な もの で あ っ た と判断で きる。

　 5．3節 で は ，
こ の構成式 に よ リ ヒ ス テ リ シ ス 特性 の シ ミ

ュ レ
ーシ ョ ン を行 い

， 実 験 結 果 と の 定 量 的 比 較 を行 う。

　5，3 粘弾・塑性構成式 に よる 匕 ス テ リシ ス エ ネル ギー特

　　　 性 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　式（16）〜（18）の 粘弾 ・塑性構成式 に よ り，軟鋼 SM 　41　B

の ヒ ス テ リシ ス エ ネル ギー
特性 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 行

い ，実験結果 と比 較検討 す る。

　5．3，1　 遷 移応力振幅 S、 の 決 定

　軟 鋼 SM 　41　B を 2．5．3 項 式 （16）〜（18）の 構 成 式 で 規定

され る粘弾・塑性体 と見 な した と き，
3．3 節で 定義 し た 粘弾

性挙動 か ら塑性挙動 へ の 遷移応力振幅 S‘ の 値 は ，実験結

果の D −Sa線図 Fig．9 よ り St　＝　18e　MPa と求 め られ る e

　5．3．2 特 性 係 数の 決定

　式 （16）〜（18）の 特性係 tw　E ，　C ，　A ，　n ，　sy を 以 下 の 手 順

に よ り決定 す る 。

　 （1）　 ヤ ン グ率 E

　供試材定格値 2．058x105　MPa （薪2．1 × IO4［kgf！mm21 ）を

使用 す る。

　 （2 ）　粘性係数 C

　ヤ ン グ率 E，粘性係tw　C の Voigt型粘弾性体 が 応 力振

幅 Sa，周 波ta　f の 正弦波形応力 を受 け る とき の
一
周期・単

位体積当 り減衰エ ネ ル ギー　D 。 を計算 し，こ れ を C に つ い

て解 く と．

c 最絳
一雁 アー琢 ｝　 ・…

を 得る。

　 4．3．3節 Table　3 の 粘弾性域 （Sa 〈 180　MPa ）で の D ，　Sa

実験値 と ノ＝1．OHz を式（22）に 代入 し て C を計算 し ， そ の

平 均値 を構成式 の 粘性係数 C の 値と して 用 い る。

　 （3） 塑 性開始 応 力振幅 sy

　 3．3 節の 考察 よ り，5．3．1項 で 求 め た遷 移 応力振幅 S，の

値 180MPa を sy の 値 と して 用 い る。

　 （4 ） 硬 化係数パ ラ メ
ータ A ，n

　塑 性域 （Sa＞ 210　MPa ）の 応力・歪 時刻歴 実験 データか ら

応力 Sli，歪 En を読 み 取 り， （1），（2）で 定め た ヤ ン グ率

E ， 粘性係数 C と 応力 SILを 用 い て 式 （16）に よ り粘弾性歪

E 探 を 求め ， Ellか ら Efr を差 し引い て塑性 歪 磁 を計算

し ， Sl　1 と E 昌の デー
タ か ら最小 2 乗法 に よ り式 （17）の A ，

n を 決 定 す る 。

　 5．3 ．3　シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 計 算 方法

　以 下 の 手順 を繰返 し て 応 力 S 、、e 歪 Etlの 時 刻歴 を 計算
．

す る。

　 （1）　時 間 刻 」‘を荷重周期 T の 1！200 と し， 第 n 時間

ス テ ッ プ の 応 力 Sll， 応 力 速 度 Sll を

　　 Sll＝Sa　sin （2nf ・n ∠lt），

　　 Su＝＝2zf ・Sa　cos （2πノ・n ∠lt）　　　　　　　　　　　　　　（23＞

とお く。こ の 時刻で の 粘弾性歪 Eff，塑性歪 EA の 値 は前時

刻で 求 め られ て い る もの と す る 。

　 （2）　現 時刻 の 応 力 StL，粘弾性歪 E響 か ら式（16）に よ

り粘弾駐歪速度 醂 を 求 め ，現 時 刻 の 応力 Sil，応 力速 度
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．Si］ か ら式（17）に よ り塑性歪 速度 Ee， を求 め る。

　（3 ）　（2 ）で 求 め た歪 速 度廨 r，酩 よ り Euler法 に よ

り次 時刻 の 粘 弾 性 歪 E 搾，塑性 歪 EP ， を 計算 し，式 （18）よ り

次 時刻 の 全歪 　E ，， を計算す る。

　計算 した応 力 ・歪 時 刻歴 の ヒ ス テ リ シ ス ル
ープが安定 し

た ら，荷重
一

周期 に つ い て

　　Σ】SEI正妻II∠lt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

を加 算 して ，ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギーD と す る。

　5．3．4　計算結果 と実験結果 の 比較

　粘弾 ・塑 性構成式 に よ る ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル ギー
の シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン 結果 と 実験結果 の 比 較 を Fig．10 に 示す。両

者 は 良好な一致 を示 して い る。こ の 結 果 よ り ，式 （16＞〜（18）

の 粘弾・塑性構成式 は 軟鋼 SM 　41　B の ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル

ギー
特性 を精度良 く表せ る こ とが わ か る 。

　5．4　遷 移 応力振幅 と疲労限応力 の 相関

　5，3．1項 で 実験 的 に 求 め た粘弾性挙動か ら 塑性挙 動へ の

遷移応力振幅 S、 は ， 転位線すべ り変形量 の 急増 が ヒ ス テ

リシ ス エ ネル ギー
特性 の 変化 と して表 れ る応力 レ ベ ル と解

釈 さ れ る。

　実験結果 Fig．9 よ り得 られ た S‘ の 値 を 4．2節 の 定荷重

疲労試験 に よ る疲 労 限 SFR と比 較す る と，両者 の 値 はか な

り近 く，5．1 節で 仮定した よ うに 両者に関係 が あ る と判断

で き る 。 S， の 値 は SFRの 値の 約 85％ で あっ た が ，　SFRは有

限 寿命 （2Xlos ）に つ い て 定 義 され た もの で ，無限寿命 に つ

い て 定 まる 真 の 疲 労 限 は よ り S ， に 近 い 値 とな る と推 測 で

き る 。

　一
方，5．1節 で疲労被害発生 に は一

定量 以 上の転位線 す

べ り変形 が 必 要 と推 定 した が，疲労被害 を 与 え る の に 必 要

な 量 よ り 少な い 転位線す べ り変形が 発生 した段階で S， と

して 観測 され る と 考 えれ ば，両者の 大 小 関 係 が 説 明 可 能で

あ る。Lazan7 ， も，
　D −Sa 線図の 屈 曲点 は 疲労限 よ り わ ず か

に 低 い 応 力 振幅 で 観察 され た と報告 して い る 。

　 5．5　 まとめ

　 5．2〜5．4 節の 議論 よ り，「軟鋼 の 疲労被害 は 転位線すべ

り変 形 の 急 増に よ り発 生 し ， 巨視 的変 形 の 粘弾 性挙 動 か ら

塑 性挙 動 へ の 遷移 か ら こ の 現 象 を察知 で き る 」 と い う 5．1

節の 仮定に よ っ て ， 本報告で 考察対象 と した 事 象の実験 事

実の 合理 的説明 が 可能 で あ っ た と み なせ る 。 よっ て ， 上 述

の 仮定 は妥 当な もの で あ っ た と判 断 で きる。

　 ま た，巨視的変形 の 遷移応力レ ベ ル を知 る 手段 と し て，

∬）−S。線図が 有効 で あ る こ と が確認で きた 。

　 5．6 今後の 課題

　5．2．4 項 （2 ）で 述 べ た よ うに，本報告で 定式化 し た 構成

式は ， 単 軸
一

定 荷 重 振幅 完全両 振 り試験 の み を想定 し，変

動荷重 下 の 解析 に は 使用 で き な い
。 今後対象範囲 を変動 荷

重 下 の 挙 動 に 拡 張 す る た め に は
， 硬 化 法 則，と くに 移動 硬

化 に よ る 背応力の 変化 を適切 に 規定す る 必要が あ り， その

際 は 材料定 数 の 荷重 履歴 特性 に つ い て検 討 す る 必 要 が あ

る。

　巨視的 変形挙動 の 荷重 履歴 に よ る 変化は ， 本 来 は 荷重 履

歴 に伴 う内 部構造 変化 を反 映す る よ う局 所構成式か ら結晶

塑性学等の 手法で 導 びか れ る べ きで あ るが ， 本報告で の 取

扱 い を延 長 し て 対 応 す る 場 合 は ， 実 験 的 に 同 定 され る特性

係数 の 変化 を現 象論的 に 取 り扱 う ア プ ロ
ー

チ を と る こ と に

な ろ う 。

　さ ら に，塑性変形進行 に伴 う異方性 の 取 り扱 い も課題 と

して 残 る。
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Fig．10　Comparsion　between 　Hysteresis　Energy 　from

　　　　 the　Experiment　and 　that　Calculated

言

　軟鋼 の 室 温下 低 歪速度繰返 し 変形に つ い て ， 疲 労 被 害 は

転位線す べ り変形の 急増が 原 因 で発生 し，こ れ に 伴 い 巨視

的 変 形 が 粘弾 性 挙 動 か ら 塑 性挙動へ 遷移す る と仮定 し，こ

の 仮定 に よ り
一

定荷重 振幅 を受 け る場 合 の 強度特性・応カ
ー

歪 応答 に 関す る実験事実 を説明 可能で あ る か に つ い て 考察

した。

　考察 に あ た っ て，Ashby らの 金属の 微視的変形機構 に 関

す る研究を も と に
，
Rice の Flow 　Potential理 論 を用 い て

局所構成式 を導出 し ， Taylorモ デ ル 近 似 に よ り多結晶体

の 構成式の
一

般形 を考 え，さ らに，単純重 ね 合わ せ 近 似 と

構成式 の 簡略化 を行 っ て 単 軸 完全両 振 り定荷重振幅試験の

ヒ ス テ リシ ス 特性 を解析で き る 粘弾 ・塑 性構成式 を定式化

し た 。

　
一

方 ， 室 温 下 の 軟鋼 SM 　41B に つ い て，単軸定 荷重 振幅

正 弦 波 形 荷 重 試 験 の ヒ ス テ リシ ス 特性 を測定 し て 同
一
材

料 ・同一．一
試験片の 定 荷重 疲 労 試 験 結 果 と比 較 し，変形挙動

の 遷 移応力 と疲労限の 関係 に 考察 を加 え た。

　さ らに
， 定 式 化 した 粘弾 ・塑性構成式 に よ る ヒ ス テ リシ

ス エ ネル ギー
特性 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 と実験結果 を 比

轅i検剖
’
した。

　本報告に よ り得 られ た 結論は ， 以下 の 通 り要約 で き る 。
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　 （1 ）　 金 属 材料の 変形 挙動が 粘弾性挙鋤か ら塑 性挙動へ

遷 移 す る応力 レ ベ ル を検出す る手段 と して ヒ ス テ リシ ス ル

ープ の 測定 か ら求 め る D −S。 線 図 が有効 で あ る こ とが 確

認 で きた。

　（2 ） 軟鋼 SM 　41　B が 室 温下 で 定荷重 振幅繰返 し荷 篁

を受 け る と きの 変形 は，S、
窪 180　MPa 以下の 応力で は 線型

粘弾性，それ 以 上の 応力で は加工 硬 化塑 性で 表現 で きる。

　 （3 ）　 （2 ）の 遷移応力 レ ベ ル は．定荷重疲労試験 に お け

る N ＝・2× IOGに つ い て の 疲 労限 よ り わ ず か に 小 さ い 値 で

あ っ た。

　 （4）　軟鋼 の 室 温 下低 歪速度変形 の 支 配的微視的変形機

構が 拡 散流れ と転位線 す べ りで あ る と仮定 し て 定式化 し た

粘弾 ・塑性 構成式 は ，変形 挙 動 の 粘 弾 性 か ら塑 性 へ の 遷 移

を 説 明 可 能 で あ り，
ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギー

特性 の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 結果は 実験結果 と良好 な
一

致 を見せ る。

　 （5） 本報告の ， 「軟鋼 の 疲労被害は 転位線 すべ り変形 の

急増 に よ り発生 し，巨視的変形 の 粘弾 性挙 動 か ら塑 性挙 動

へ の 遷 移 か ら こ の 現 象 を察知 で きる 」 と の 仮定 は，一
定荷

重 振幅繰返 し荷重 下 の 本報告 で 検討 対 象 と し た 範囲 の 強 度

特性 ・応 カー歪 応 答に 関す る実験事実を説明可能で ある。
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　　　　付録 A 　Rate・equation

　Ashbyi，で，　 SM 　41　B 室温 下変形の 主 要非弾性変形素過

程 とな る 微 少 変形機構 の Rate −Equation が 以 下 の と お り

与 え ら れ て い る。

　A ．1 拡散流 れ Diffusional　Flow

畑
一（扁 7L・ 伽 一薫器偏

where ，

M 。c。1 ：局 所 剪断歪，　 rt。。a1 ：局所剪断応力，

lediff：材料定数，　 v ：原 子体積 ，

ゴ ：結晶粒径，

A ．2 転位線 す べ り Dislocation　Gtide

（Al ）

θ ：絶 対 温 度，D 。ff ：有効拡散 係 数

　軟鋼の 転位 線 運 動 の 障害力は ， C 原子等の 点障害物 の抗

力 が 最 も大 きい と し て ，α すべ り系 の運動 に よ る変形 に つ

い て ，

　　畑 一・・ exp ！一論 （1一穿）｝

　　　・・H ・G曜 一卑 　 　 　 （・ ・）

　 where ，

　垢。。1 ：α すべ D面局所剪断歪
，

　蟲 。1 ：α すべ り面 局 所 剪 断応 力 ，

　ledi，i ：材料定数，θ ：絶対 温度 ，

　G ：剪断弾性係数 2。 ：定数← ］．OXIoti【11s］），

　AF ：転 位線 が 熱的励起 な しで 障 害物を突 破 す る た め の

　　　　自由工 ネル ギー，

　  ：θ一〇
°K で の α 転位線 すべ り系 臨 界 剪断応 力 ，

　b ：バ ー
ガ
ーズ ベ ク トル 長 ， t 二障峇物間隔

こ こ で ，室温下 の 軟 鋼 で は ， 式 （A1 ）の MF ！（kdL、1の の 値 は

非常 に 大 きい と さ れ る。

付録 B　Rice の Flovv　Potential理論

　 B ．1　 Flow　Potentia1

　客 観的 原理 を満足 す る 熱力学的単純体が 準 静的過程 を と

っ て 非弾 性 変形 を生 じ る とき を考 え る。

　変 形 の 過 去 履 歴 が n 個 の ス カ ラ ーパ ラ メータ ξ，（k ＝・1，
2

，

…
， n ）で表 され る と き，

　 Lagrange歪 亙ウ と ξ。 を熱力学

的状態変数 に と れ ば，Su を第 2種 Piola−Kirhihoff応 力 ，

f を ｝Ielmholtz自由 エ ネ ル ギ ー
密 度 と し て，（1！ρo）5 σ ，

− afl∂ξ， が 共 役な 熱力学 的 力 とな る 。 ξ， の 共 役 力 几 を

　　＆ 一一暴
と 表す。P ，e と Ei

．

・
の 間 に は Maxwell の 関係式

　　 ∂β乱 一　 ∂P ，

　　 ∂ξ、

一
ρ゜

珊

が 成 立 す る n

（B1 ）

（B2 ）

　歪 E を 熱弾性歪 Ee と非弾性歪 EP に 分離 す る と，非弾

性歪 速 度 Ep は式 （B2 ）よ り

N 工工
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　　駕 一
・ 黠 ξ・ 　 　 　 　 （・ ・）

と表 せ る。

　内部状態変数 ξゴ と 共役力 君 の 間の関係 が f線型 現 象方

程式」

　　ξ尸 ム 、轟

　 where ，　 L ，v ：定 数

で 表 さ れ る と き，

に依存す る 「局 所依存性」が 成立 す る と きは，

　　ξ・
一鍬 鎚 ・’

詳
・ξ・鉱 “’）

　where ，θ ：絶対温度

（B4 ）

また は，内部変数 亀 が 共役 な力 Pk の み

（B5 ）

な る ス カ ラ
ー

量
“Flow　 Potential”9 が 存 在す る 。 こ の と

き，式 （B の，（B5 ）よ り非弾性歪速度 は

瀦 論 藩
で 求 まる 。 52 は ，

　　・一
嵐∬

k

＆（購
…，・，無 …

顧

で 与 え られ る。

（B6 ）

（B7 ）

　 式（B6 ）は ，非弾性 歪速度 が 応 力空 間 に お け る等 2 面 の

法 線 方 向で あ り， そ の 大 き さは 9 の 勾配 に 比例 す る こ と を

意味す る。

　 B2 　 Continuum　Slip　Mode1 近 似

　 金 属結晶が 複数 の す べ り系上 の 非弾 性変形 機構 に よ り塑

性 変形 を生 じ る と きを考 え る。あ る す べ り系 a の 離散 的 な

微視変形を平均化 し，α すべ り系 に つ い て 均
一

な 剪断歪 γ
a

を生 じ た とみ な し， ra を状 態 変数 に とる 。 Riceは ， こ の 近

似方 法 を
“Continuum　Slip　Model ”

と命名 し た
2レ。

　状 態 変 数 γ
a

に つ い て 式 （Bl ）で 定 義 さ れ る 共 役 力 pa

は，

　　pa＝＝1尹blr％u − P（θ，γ
a
）　　　　　　　　　　　　（B8 ）

　 where ，

　　Po ：残 留応 力 に よ る 変形勾配，

　　〆 ：α す べ り面 公称 剪 断応 力 ，
θ ；絶対温度

　　 p ： γ
a
が 単位量 変化 し た と き の 自由 エ ネ ル ギ

ー
増分，

　　 Ul 熱弾性変形 に よ るす べ り方向ス トレ ッ チ

で 与 え ら れ る
3レ。

　式 （B8 ）の ♪ を無 視 し， 非 弾性変 形 に 比 べ 熱弾性変形 は

微少で あ る の で u 窪 1．0 とす れ ば共役力 P α

と公 称剪 断 応

力 ra の 関係 は，

　　Pff窪 IFolva　　　　　　　　　　　　　　　　　 （B9 ）

と 近 似 で き る。

　全 て の 状態変数 プ が 局 所 依 存 性 を もて ば，王ηow 　Poten−

tia1 ∫2 が 存 在 し
｝ 式 （B7 ）， （B9 ）よ り

　　s2一甼ズ ノ燃 θ）dpa ＝＝IFu1￥II
’°

ソ
cr
（Ta ，　e）dra

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （BIO）

と求 め られ る 。

　上 で 均
・…

剪断変形を考えた領域 よ り
一一
段階大 きい ス ケー

ル レ ベ ル の 連 続体近 似 で の 応 力 場 S と α すべ り系剪断応

力 ra の 関係は，

〆 一
・緇 ・ μ場 励 9＋ 拶解 9

where ，

’バ ： す べ り 面単位法 線ベ ク トル ，

　na ： す べ リ方向単 位ベ ク トル

（B11）

で 表 さ れ る 。 よ っ て，式 （B6 ），（B 　10），〔B11）よ り S と同

じス ケ
ール レ ペ ル の 歪 場 E の 非弾性 歪速 度 は

　　磁 一
画藩

一一
侮

∂驫（IF・1：i］1
「”
7・（・

・
，
・）d ・

・
）

　where ，
　 ta

一
μ急S々　　　　　　　　　　　　　　　（B　l2）

で 求 ま る。

　B ．3 金属 の す べ り変形 の 局 所 依存性

　金属結晶が 複数の す べ り系上 の 転位線運動に よ り 塑性変

形 を生 じ る とき ， すべ り系 α の 全 て の 転位 線 運 動 に B ．3 節

の
“ContinuuM　SIip　Model ”

近似 を 行 い，均 一
剪断歪 γ

a

を状態変数 に と る。こ れ は ， 連続分布転位論の 仮定に 相当

す る。

　す べ りが Schmid則 に 従 う場 合 ， 各 々 の す べ り系 の 変 形

は すべ り方向分解剪断応力 〆 が あ る 固有の 値 に 達す る と

開始 す る 。 式 （B9 ）よ り プ の 共 役 力 PC「

は 分 解剪断応力 τ
a

に の み 依 存す る の で ，状態変数 と共役力の 間に 局 所 依 存 性

が 成 立 す る 。 よ っ て ，
B ．1節 の 議論 よ り Flow 　Potential

紬 151 が存在 す る。

　B ．4 加工 硬 化 塑 性体 の Flow　Potential

　応力空間で の 9di。！の 値 が，分解剪断応 力 τ
a

と臨 界 剪 断

応 力   に つ い て ，

唖 絲　　 く… 3）

で 表 さ れ る と き を 考察す る。

　B ．4．1　最大 塑 性仕事原 理

　式（BlO ）の ス カ ラ
ー
倍率 協 1は 変形勾配の determinant

で あ る か ら正 の 実 数で あ る。よ っ て ，γ
a

が r
α
の 単調増加関

数 で あれ ば，状態変数 γ
α

は 共役力 pa の 栄調 増加 関数 で あ

る 。

　状態変数 プ が 共役力 pa の 単調増加関数 で あ り，　 P “

が

応 力 8 の 線 型 関数で あ れ ば，9disg＝9 ｝ 面上 と，そ の 内側の

鳥 i。、一∫翫。w （Ω。w ＜ 2 ，）で あ る 応力点 の γ
a

，　pa の 値 を 比較 す

る と，

　　Σ（Pt「lv−LPalgi。、、）（lla【m 。

一
）
）
a1

“ ，。w ）≧ o　　　（B　14）

で あ る の で．等 k 、，L 面 は凸 で あ る％ こ こ で．応力空 間で の

Odb，1 が 式 （B　13）で 与 え られ た と き ， 等 魚 、、1 面 が 凸 性 を も て

ぱ，式（B 　14）よ り

　　（S ，丿lo−Po − S ♂ノlm；n ）（ム 」」2互Ω o ）≧ O　　　　　　　　　　　（B　15）

で あ り， 最 大塑 性 仕 事原 理 が 導 か れ る
“｝。
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　B ．4．2　降伏関数

　Pdi。1が 式 （B13 ）の よ うに 与 え られた と き，　ndt，L＝。。は物

理 的 意 味 を持 た な い の で，2 、i，1
＝仙 に 到達 した 状態か らは

SZdl、L を有限 値の ま ま保持す る か
， 島 。1 が零 の 状態 に 戻 る か

し か で きな い が ， 式 （B12 ），（B13）よ り非弾性歪 速度が 零

で な い の は Ωd［。1 を有限値 の 求 ま保持 す る場 合 で あ る 。

　こ こ で ，応 力 S ， 非弾性 歪 EP と，時間微分 が 非弾 性歪 速

度 Ep の 線 型 同次式で 表 さ れ る よ うな ス カ ラ
ー

κ で 定 ま る

ス カ ラ
ー
値関数 F が

唖 iili三欝鮮　 ・・… ）

な る特性 を持つ と き，鳥 瑁、隔が 有限値 で あ り続 け るた め に は

F ・・＝O を保持す る必 要 が あ る。よ っ て，非弾性歪 速 度 が 生 じ

る た め の 条件 は 式（B16 ）の ス カ ラ
ー

値関数 F に つ い て F

＝・e を保 つ こ と で あ り，

　　・一… d倫 … 　 　 　 （・ ・7）

で与 え られ る 。 また ， 式（B13＞の Wh、sl で γ
a

が r
α
の 単調増

加関数で あれ ば，
B ．4．1項 よ り最大 塑性仕事 原 理 が 成立す

るの で ，ス カ ラ
ー
値関tw　F に つ い て 法線則

　　鷁 M 藩，… 　 　 　 　 （B18 ・

が 成 立 す る 。 式 （B18 ）の 係数 A は ，
　 Pragerの 適合条件

dF！dt　＃ ・O か ら求 ま り，

　　届 鵡 砺

　 where ，

　　訓 轟 妬 勸読 ，・一偏 蔚 （・ ・gS

で ある の で 式 （Bl8）の 鰯 は応 力 速度 Sijの 線型 同次式で

あ り ， 時 間非依存変形を 示 して い る 。

　 以 上 よ り，γ
9
が 〆 の 単 調 増加関数で あ り，Flow　Poten ・

tial仙 i，1 が 式 （B 　13）の 特性 を示 し，式 （Bl6 ）の よ うな ス カ

ラ
ー値 関 数 F が 存 在 すれ ば ， 応 力・歪応 答 は加工 硬 化 塑 性

挙動を示 し，F は降伏関数 とな り， 塑性歪速度の 降伏関数

に 関す る法線則が成立 す る 。

付録 C　ヒス テ リ シ ス エ ネ ルギーの 物理的意味

　非極性物質 の 運 動 方 程式 と熱 力 学 第
一・

法則 よ り得 ら れ る

「熱 エ ネル ギー平衡式 」

　　　　1］tr（TD ）d… H ；

II・＝∫ρ・du＋x，

hdS

where ，

U ：内部エ ネ ル ギー
，

r ：熱 供 給 ，
　 h ：熱流束，

T ：Caucy応力 ，
　 D ：変形速 度 テ ン ソ ル

4α．＿
dt

（C1 ）

で ， 物質の 運動 ・熱状態 ・応力が 周期 τ の 周 期 的変化 を示

す 場合の
一一

周 期 に つ い て 積分す る と

伽 ・（TD ）d・］dt− ［u ］s＋1
’

（
− 1−1）・目 …

と なる 。

　 こ こ で．内部エ ネ ル ギー σ を弾性変形 の ポ テ ン シ ャ ル エ

ネ ル ギーと し て蓄 え られ る 部分 UH と内部構造変化 に 消

費 され る部分 ぴ に 分離す る と，定常周期変形 で は t＝e と

t＝r で UR の 値は 同 じで あ る。また，熱弾性変形 が微少 で

あるの で変形中の 質量密度 を一定 と み な せ ば ，

　　t・（・TD ）一昜 ・細 剛 舘 ）　 （・ ・）

　where ，
　 S ：第 2 種 Piola−Kirchhoff応力，

　　　　　C ：右 Cauchy−Green歪．　 E 二Lagrange歪

で ある の で ， 単軸応力状態 で の 式 （C2 ）の 局 所形 と して

　　．crS，・E，ldt
＝＝［．

i

］s＋ ！ir（− dH ）dt

・ ・… ぴ 一五・雌 E 一 ゑ（d・・）dV 　 （・ ・）

を得 る。

　微少変形 で S は公称応力 と み なせ る の で ，式 （C4 ）よ り，

単軸荷重試験 の 公 称 応 カ
ー
公 称歪 ヒ ス テ リシ ス ル

ープ面積

は，変形 前単位体積あた りの エ ネ ル ギ
ー
散逸 に 等 しい 。
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