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－ 1 － 　

高分子材料の粘塑性構成式による
単軸繰り返し挙動のシミュレーション
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－ 2 － 　

粘塑性構成式

• 全ひずみ

• 弾性ひずみ

• 粘塑性ひずみ速度
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－ 3 － 　Malinin-Khadjinskyの
移動硬化クリープ理論

• 粘塑性ポテンシャル

有効応力

粘塑性ひずみ速度
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－ 4 － 　

粘塑性ひずみ速度

• 相当有効応力

• 粘塑性ひずみ速度

• 相当粘塑性ひずみ速度

• Sorderberg則
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－ 5 － 　

背応力の発展式

• Prager則

• Armstrong-Frederickの非線形移動硬化則
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－ 6 － 　

負荷曲面の定義

• 負荷曲面

• 負荷曲面の発展，負荷・除荷の判定
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－ 7 － 　

パラメータΨの定義

• 定義

• 負荷時：Ψ=0
• 除荷時：

　　　　　　の場合

　　　　　　の場合
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－ 8 － 　

背応力（非線形項）の発展式の修正

• AF model

• Model １ （過渡的回復項の導入）

• Model 2 （速度係数の変化）
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－ 9 － 　

ひずみ速度一定単調圧縮
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－ 10 － 　

応力一定クリープ
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－ 11 － 　

単軸圧縮におけるひずみ速度の急変
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－ 12 － 　

単調圧縮中のひずみ保持による応力緩和
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せん断変形における応力反転
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除荷時のひずみ速度依存性
AF model

Model 1 Model 2
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－ 15 － 　

負荷-除荷-再負荷挙動
AF model

Model 1

Model 2

各モデルの比較
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－ 16 － 　

PEの繰り返し試験結果

• 定ひずみ振幅繰り返し試験
負荷方向反転後に大きなひ
ずみ回復

繰り返しによるヒステリシス
ループの変化は微小

• ひずみ振幅拡大試験
各振幅での最大応力は最後
のヒステリシスループ上

ヒステリシスループは負荷履
歴の影響無し

　　［北川・米山・邱・西田，機論A，57-
539(1991)，pp.1680-1685］
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－ 17 － 　

一定ひずみ範囲両振り繰り返し

AF model

Model 1 Model 2

・ ひずみ範囲を順次
拡大した場合
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－ 18 － 　

一定応力範囲片振り繰り返し

0.01 MPa/s

0.1 MPa/s

1 MPa/s

AF model Model 2

0.01 MPa/s

0.1 MPa/s

1 MPa/s
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繰り返しによるひずみの進展と停止
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まとめ

• Malinin-Khadjinskyの移動硬化クリープ理論と
Armstrong-Frederickの非線形移動硬化則を組
み合わせ粘塑性構成式を定式化

• 除荷時のひずみ回復を記述する目的から非線
形移動硬化則を修正

粘塑性ひずみ空間に負荷曲面を定義

負荷曲面を用いたパラメーターの導入

• PEの実験結果，単軸繰り返し挙動をシミュレー
ションし検討


