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3.3 塑性ひずみ増分ベクトル 

塑性ひずみ増分ベクトル
Pd は，巨視的塑性理論

で使われる関連流動則から算出する． 

 
4. 考察 

4.1  繰返し面内反転試験 

 図4に本研究で使用した780MPa級ハイテン板の

面内繰り返し反転試験結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 4．繰返し面内反転試験結果ならびに

Yoshida-Uemori モデル計算結果との比較 

 
本結果は，単軸引張試験結果と繰返しひずみ振幅

を 2.5%増加させながら，最大±7.5%ひずみまでの

面内反転試験を行った結果と実験結果を Yoshida- 
Uemori モデルによって計算した結果である．本結

果より，本ハイテン板は，初期降伏が非常になだら

かに起こっており明確な初期降伏点を確認出来ない

こと，応力反転時に明確なバウシンガー効果を示し

ていること（応力反転後の弾性回復が直線的な応答

ではなく，応力反転直後から曲線的な応答を示して

いる），繰返し応力反転変形を付与した際に加工硬化

が休止する（加工硬化率が低下する）非等方硬化領

域が確認できる．  
 
4.2  非比例負荷変形 

 図 5 に非比例負荷変形を付与した後における応力

 ,x y  =（1:1）後に単軸引張変形  ,x y  =(1:0)

を付与した場合の実験結果並びに解析結果，図 5(b)

は二軸引張変形  ,x y  =（1:1）後に平面ひずみ引

張変形  ,x y  =(2:1)を付与した場合の実験結果並

びに解析結果を示す．両結果において，解析には等

方硬化則と Yoshida-Uemori モデルをそれぞれ示し

与した後の単軸引張試験結果」をみると，二軸弾塑

性変形を受けたハイテン材の単軸引張挙動は，非常

になだらかな再降伏挙動を示して後，若干その後の

弾塑性変形挙動が軟化していることが分かる．この

現象を，従来の汎用 FEM で主に使用されてきた等

方硬化モデルで計算すると，応力再負荷後のなだら

かな初期降伏並びにその後の加工硬化を再現できて

いない．しかしながら，Yoshida-Uemori モデルで

計算すると，初期降伏時において若干降伏応力値を

低く見積もっているが，その後の塑性変形挙動を概

ねよく再現していることが分かる．Yoshida-Uemori
モデルによると，等二軸予変形の付与時における“降

伏曲面の移動と限界曲面の移動・拡大”を考慮して

いる為，予変形後の再負荷挙動を精度良く再現でき

ているものと考えられる． 
また，図 5(b)に示した「等二軸引張変形を付与し

た後の平面ひずみ引張試験結果」をみると，上述し

た実験結果同様，再負荷時における各方向の応力－

ひずみ関係が若干軟化していることが分かる．この

軟化は，x 軸方向（R.D.）ならびに y 軸方向（T.D.）
ともに確認されており，多軸引張りから再多軸引張

変形が付与された場合，等方硬化モデルでの計算結

果は実験結果を大きく違えることになる可能性があ

ることが分かった．等方硬化モデルとは異なり，

Yoshida-Uemori モデルが概ね一致していることが

分かる．本モデルは再平面引張変形時においても実

験結果が示している軟化を精度良く再現可能である

こと示している．この原因も Yoshida-Uemori モデ

ル中で考慮されている“降伏曲面の移動と限界曲面

の移動・拡大”によって生じると考えられる．この

限界曲面の移動ならびに拡大は差ほど大きなもので

はないが本問題のような複雑な変形履歴を解析する

上で非常に重要である．しかしながら， Yoshida-Uemori
モデルであっても初期降伏時において実験結果との

間に若干のずれを生じており，これを再現する為に

は，塑性変形進展に伴う降伏曲面の形状変化などや

材料学的な検討が必要であると思われる．本研究と
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