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１.緒首

ホットプレス焼結法(IIP)や熱間騨方圧焼結法(HIP)等

によりこれまで金属多孔質材が製造されてきたが，近年

放電プラズマ法(SPS)(1)が開発され益々空孔率の大きい多

孔質材が作られるようになった．これら多孔質材はフィ

ルター，含油機械部品，熱交換装画用部品として多く使

用されており。その強度に関わる基本的性質を知ること

は多孔質機械部品を股計する上で不可欠のものである．

さらに塑性加工後の多孔質機械部品における空孔率の分

布の推定等を検肘する際に有限要素法などの数値計算に

よることが多いが．そこで必要となる材料の構成式を導

入する場合も降伏条件が基本となる．本研究は，そのよ

うな状況を踏まえて行われる多孔質材降伏条件に関する

基礎的研究である．

塑性固体材料の変形挙動に関する従来の研究において，

延性多孔質材の力学的挙動に関連し降伏関数がいくつか

提案されている．それらはlib水圧応力，偏差応力および

空孔率の関数として表現されており，その代変的なもの

として，1975年に提案されたGu耐onの降伏閥敷があるが，

それは，等方圧縮性材料に対する関係式を導くために無

限媒体中に1個の球形，または円筒状空孔が存在する場

合の解析に基づいたものである②．このGumonの降伏関

数に対して実験桔果もしくは数値計算に比ぺて降伏応力

が大きめに評価されているとして，その妥当性の検歴と

降伏関数の修正を提案するために単位セルの有限要素法

解析が多くの研究者により行われてきた．例えば，

TvergaaJdは塑性分岐不安定問題に封し軸対称単位セルモ

デルに関する数値計算と多孔質材の連続体モデルの数値

計算とを比較することにより，｡｣『Bonの降伏関数に係数

を導入して修正することを提案している(3)．また，Ｈｏｍ

らは立方体単位セルモデルを用いて数値計算を行ない，

Qrsonの降伏関歓よりｗｅ[gBaldの修正降伏関数に近い計

算結果を得ている(`〕、NagakiはGmgonの降伏関数に村上

らの損傷テンソルを導入し，異方性を加味しZqb引頚り

変形と静水圧下での引狐り変形における降伏曲面の形状

について考察した(9)．さらに，Goyaらは空孔がより等

方的であるとする正四面体単位セルを導入して，比較的

閥単な幾何学的および力学的考察に基づいて降伏関数を
＊原稿受付1994年１２月２６日．
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提案している(`１．

しかし，これまでの研究報告において多孔資材の有限

要素法数値解析に用し】られた単位セルモデルとしては’

軸対称モデルや立方体モデルが採用されており，二れら

は基本的に空孔の規則的配列に鰭づく異方性を含むもの

で，空孔率が大きくなるとその影響があるものと推定さ

れる．例えば，初期形状は球状であったとしても叶材の

変形に伴って空孔形状も蕊化しＩ空孔形状に起因する異

方性が出現するものと考えられるが，そうした状況にお

ける多孔質材の降伏条件に関する研究を進める上で，空

孔の凪列による異方性を取り除いた単位セルを導入する

必要がある．そこで本研究は，これまでよく用いられて

きた軸対称モデルや立方体モデルに比べて空fLの配列に

起因する異方性の小さいと思われる新しい111位セルモデ

ルを導入し，各モデルに対し数値的に得られる相当応力

と締水圧応ﾉﾉの搬移よりその妥､獣性を調べるものである．

VＯｉ
ｒａｄ

図1.1正四面体単位セル

しかしながら，材料の切断面の平均空孔面積率と材料の

体積空孔率が糠しいというステレオロジー理鎗における

1つの結論ｗをiii提とすると，式(3)の右辺第１項の分母

の楓傷愛数は潅孔率そのものになり式(4)を得る．

卿ﾙ鍔…堅-Ｗ，aGursonおよびその他の降伏関数

多孔質材に対する降伏関数としていくつか綴瞥されて

きているが,その代表的なものの１つとしてGUrSonによ

るものがあるが，これはランダムに分布する憩孔を含む

材料を1ヶの球状空孔をその中心にもつ球状単位セルを

導入し，軸対称変形に対する剛塑性解析より求められて

いる．GuJFon型降伏関数の一般形は式(1)で表される． ＶｏＩｄ
Ｔａｄ＝

F(Z,Y小(百/YW2q1f｡c･`h(､Z`/2y）

－】-q]f2n・……………（１）

ここで，Ｚは多孔質体の巨視的応力，Ｙは卸材の降伏応

力，碓空孔率，豆は多孔質体の巨視的応力より得られた

相当応力を示し，次式で定穫される．

図1-2正四角すい単位セル

式(4)中の補雌係数は次のように求められる．まず｡'につ

いては，相咀i応力２－０，すなわち静水圧ｚＩｉのみが作用

するとき，窺孔の半径日と隣接空孔間距離2bなる状況を

内､腱描ａ，外ﾘﾄ径ｂの厚肉球殻の外表面にＺ.なる圧力が

作用する状況とlfi・とみなすことによって求められる

(燗１．例えば，式(3)のように正四面体のみを考慮した場

合α】=128であるのに対し，正四面体のみでは空間は埋め

尽くすことはできないため図1~2に示すような正四面体と

等しい長さの辺からなる正四角すいを併用すると，空間

を埋めるに必要な正四面体と正四角すいの個数の比が’

対１であるのでCnはそれぞれのみの場合の平均となり

⑥I篝,､３４と決定できる．α3については簾水圧応力ＺⅡ■ｏと

し，Ｚ/Y-O-f)，すなわち平均面積減少率と一致する
ときに降伏すると考えると式(4)は，

評･ｉｚｌｚｌ (Z）

ここで，ZMIは偏差成分を表す・

式(1)でｑ１－ｑ３－ｎ■ｌとおくと元々の｡｣Fsonの降伏関

数になる力kiTVe5gaamdは１１－１，ｑ１－ｌＳ，ｑ３－ｑｌよと修正
することを提案した．

また，GoyaらはGur5onの降伏関数に対し幾何学的およ

び力学的考察を加え，図1-1に示す空孔分布をもつ正四面

体を幾何学的猪量評価するための単位セルとして導入し，

式(3)に示す降伏関数を提案している．

…)｡鵲『…響-1…｡！
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（l-fy
雨Ｆ１青+oIf-1-o……………･…(5)

となり，したがって画は，

I11-fW7旨云了
蝿■……･………（６）『

きた単位セルとしては軸対称モデル及び立方体モデルが

ある．本章では，第２章における正四面体モデルと正四

角すいモデルを組み合わすと，空孔配腫が面心立方格子

型となることに瀞目し，これに対応する面心立方格子型

単位セルについて検肘を行なう．

ユ１単位セルモデルおよび材料特性

母材の変形に伴って空孔形状も変化し，空孔形状に伴

う異方性が生じることが推定されるので，空孔形状に基

づく異方性を鯛ぺるための単位セルモデルは，少なくと

も空孔の分布に起因する異方性を含まないものでなけれ

ばならない．そこで，本研究において従来の軸対称モデ

ル(図3-1)や立方体モデル(図]-2>より空孔の分布に起因

する異方性の小さいモデルとして面心立方格子モデル

（図3-3：以下，瀬等方分布モデルと呼ぶ）を取り入れ

従来のモデルとの比較を験みる立方体モデルは単位セ

ルに存在する空孔が1個であるのに対し準等方分布モデ

ルは4個あり空孔分布の偏りが小さいことと最短距離で

隣接する空孔が立方体モデルは6個であるのに対し準等

方分布モデルは12個あり，立方体モデルよりも等方的挙

動を示すと推察される．

要素分劉は立方体モデルと準等方分布モデルについて

はＪＸ３ｘ３の合計27個の20節点アイソパラメトリック要

素から空孔部分に相当する要素を取り除き，むき出しに

なった節点を要素の一辺と等しい半径の球面上に移動さ

せる．したがって立方体モデルは26要素，204節点とな

り準等方分布モデルは頭要素，１鬼節点となる軸対称

モデルは8節点アイソパラメトリック要素を使用し，要

素数と節点数は空孔率によって多少異なるが，例えば，

空孔率作0.078の場合は79要素，２６８節点となる（図3-1）．

境界条件はすぺての面を各垂直軸方向にのみ拘束し，

図3-1,2,ｺに示す様に矢印が1ヶのＥ３については常に正の

値をとる変位増分を与え，これに対し直交するｘ(又は

ｒ)及びｙ方向に対しては，矢印が2ヶの方向，すなわち，

圧縞又は引摂りの変位増分を与えることとする．

より求められる．“は空孔率によってそれほど変わらな

いため，例えばf=0.078のときの値を採用し，画=０．３３と

決定できる．

図2にGu畑onの降伏関数Weugaardの修正降伏関数,式

(3)および本報のステレオロジー職に基づく式(4)の比較

を示す．横軸に静水圧応力を,縦軸に相当応力をそれぞ

れ初期降伏応力で割り無吹元化した値を示す．これより

Gurso几の降伏関数が一番外側に位種し降伏に要する応力

が大きめに評価されていることがわかる．また，式(4)

の各係数の算出について空孔の分布に図l-lI己示す正四面

体のみを考懲した場合とこれにさらに正四角すいを加え

た場合とでは大きな差はみられなかったが，損傷変数に

空孔率そのものを代入した式(4)は式(3)より外側に位置

しており，TVeWBamdの修正降伏関数に近いことが図2よ

りわかる．したがって，TVeIBaardの修正係数は単位セル

に関する分岐解析と連続体多孔質材モデルとしての分岐

解析結果の比較検肘より得られたものであるが，その改

良の意味する幾何学的および力学的背景にはステレオロ

ジー理騰が存在するものと恩われ興味深いものがある．

－Ｇｕ『Son‐----WBrqaard
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fiiiilji f=0.017

１ ２ ３

ＮＯＲＭＡＬＩＺＥＤＭＥＡＮＳＴＲＥＳＳＺＨ/Ｙ

図ZGuJ5onの降伏関数，TVeugaaKdのMF正降伏関数，

式(3)および式(4)の比較

３.各種単位セルモデルの有限要素法解析

第２章においては等方的多孔質材の降伏関数を検討す

る上で空孔半径aと隣接する空孔聞の距離2bとの関係を

得るために正四面体及びそれを補足する正四角すい単位

セルモデルが導入された．一方，多孔質材料の降伏条件

に対する従来の数(i[解析的研究において広く用いられて

Ｚ

Ｌ『

図3-1帖対称モデル
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図４軸対称モデルの変形パラメータ図3-2立方体モデル

zi-lz`-Ｚ,|，ｚ剛一睡±翌）……(8)
３

一方，立力体モデルおよび準等方分布モデルに対する

1W》水圧応力および相当応力は吹の様に求めた．

まず，櫛水圧応力は式(9)で表される．

Ｘ

遵
人

ｙ

量Ⅷ-;(1.叩zj…－……{，）

ここでの各Ｚｋ(k-x､y0z:図s)は変位増分を与えた側の，
各ｋ軸に垂直な面に作用する垂直節点力を合計して変形

肋の面積で割ったものであり，巨視的公称応力である．

しかし，最大ひずみが0.5％程度なので母材形状は変形前

とほとんど変わらないため其応力としても差し支えない

ｴェ

図3-3準等方分布モデル

材料特性は軟鋼を想定し縦弾性係数を206GPa，ポアソ

ン比を0.3,初期降伏応力を392hPa，そして，応力纏路

を急変させ降伏点を明確にするために非硬化材とした．

”巨視的応力の算出方法

計算はワークステーションIP-Model7W50上で，有限

要素法汎用プログラムMaTc・V52を用いて行った．各1M位

セルモデルにおける静水圧応力および相当応力の算出手

順を以下に示す．

軸対称モデルの場合は上端面における単位角当たりの

軸方向節点力の総和Ｐｚ及び円周面における周方向単位長

さ当りの半径方向節点力の総和Ｆビを用いて，引銀り軸

方向の応力乳およびその垂直方向の応力z,はそれぞれ
式(7)で表される（図4）．

畦ｚ州し」

Ｚｚ

図５巨視的応力成分とその方向

■■■■

相当応力Ｚは，次式で表される偏差応力を式(2)に代

入して得られる．

２Ｆ聾

⑮,亨暑…Ｋ７１ｚエー頁弓-, Zi-ｴﾋｰ乳ｋ-鬼ypz (10）

これらの計算式を用いて各ステップごとの静水圧応力と

相当応力を求め，その比の推移を鯛ぺる．

したがって，相当応力および締水圧応力は軸対称性を考

慮してそれぞれ式(8)で表される(7)．
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麺ひずみ比条件

単位セルの縦方向伸びひずみe`は変形中に空孔率が変わ

らない範囲で計算を行うために般大ひずみを0.5％として，

これに対応する段大変位値をステップ数で割り，１ス

テップごとの変位増分趣を決定し上端面上の節点に与え

る．喪形前後における空孔率の誤差率はO｣％～3％程度で

ある．ひずみ比は，

１
之
円
⑩
田
に
」
⑫
０

１

ト
Ｚ
山
］
く
ア
ー
コ
ｏ
山
ロ
山
Ｎ
「
シ
孕
二
区
。
Ｚ

､１－－－eq.(3)

雛雨一
二.５－０３

、OＳ

(-劃

酔
一
比

貝
｜
島 ■0,±0.1,=0.3,±0.5．…（11）

２ ４

NORMALIZEDMEANSTRESS2H/Ｙ

とした．ここで，立方体モデルと蝋等方分布モデルのＸ

軸方向の横ひずみ巳恵とＹ軸方向の横ひずみBvは等しく与
えることにする．なお，以下に示す図6～図12中の数値

は式(11)で定義されるひずみ比を意味する．

図８立方体モデルと軸対称モデルの応力経路の

比較とひずみの影響ｑ芒0.078）

または物理的妥当性は必ずしも明らかでない．そこで母

材部の弾性域と塑性域とで応力ひずみ関係が大きく異な

る点に着目し，ひずみ増分比一定の条件下で負荷を与え

た場合，弾塑性遷移領域で巨視的応力比経路が急激に変

化することが予想され，その様子をそのまま示す方が定

性的ながらも現段階におけるデータの整理法としては妥

当と判断される．実際，純粋せん断応力状態に近い負荷

方向域においては降伏点と思われる点において応力経路

が急激に変化することが図6～図】2に示されているので，

これより降伏点を見極めることが可能となる．

WDrswickによると軸対称モデルは立方体モデルと同じ

計算結果を得るとしているが(7)，よい近似が成立する

空孔率の範囲については必ずしも明砿でなくその妥当性

を検証するため，図6～図8に立方体モデルと軸対称モデ

ルの比較を示す．空孔率はそれぞれ図6がf=0.0042,図７

が倍q０２，図8が←0.078である，これらより空孔率が

FOOO42とごく'|､さい場合は，２つのモデルの傾向はよく

一致しており同じ応力経路を示しているが，空孔率が

伝0oz程度になると特にひずみ比が正の部分では，大き

く差があり明らかに異なった応力挙動を示していること

がわかる．また，この空孔率において軸対称モデルは式

(3)に近くなることがわかる．空孔率f主0.078においては

軸対称モデルはひずみ比が正の領域において降伏曲面よ

り小さくなることもわかる．

図，～図12に，締水圧応力と相当応力の関係より立方

体モデルと噸等方分布モデルの比較を示す．空孔率はそ

れぞれ図8がＦ0.0042,図,がf差0.02,図10がf主0.078,図１１

が仁0.15である．また，Gursonの降伏関数，式(3)および

式(4)ともあわせて比較する．これらより，いずれのモ

デルの場合も空孔率が大きくなるにしたがって降伏曲面

が小さくなることがわかる．また，降伏後は降伏曲面に

沿って経路の向きが急激に変わると思われたが，特に静

水圧成分が大きい領域では，隙水圧応力が増加し続けた

４.計算結果および考察

図6～図12に図2と同繍に横軸に無次元節水圧応力，縦

軸に無欲元相当応力をとり，空間内での応力比経路の推

移を示す．多孔質材の単位セル数値解析において降伏点

の定戯的定蕊は特別な応力比の場合を除いてその力学的
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図６立方体モデルと軸対称モデルの応力経路の

比較とひずみ比の影響（傍OOOuI2）

－Gurson---eq.(3)．-.…･eq(4)
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図７立方体モデルと軸対称モデルの応力経路の

比較とひずみ比の影靭（f=0.02）
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ため相当応力もそれほど減少せず，これよりその領域の

降伏点を経路の変化より決定することは困鮭であると思

われる．肺水圧応力が増加し続ける理由として，降伏後

も弾性域が磯っておりその部分を継続して降伏させるた

めに巨視的応力が増加し続けると考えられる．この機に

締水圧応力が優勢になるに従い，本研究の数値解析上降

伏条件と判断される応力経路の急激な変化あるいは停滞

が見られなく，GurSonの条件を越えた後も応力経路がそ

のまま伸び続け明砿な降伏点を見極めることができない．

この現象は地等方分布モデルだけでなく立方体モデルで

も同嫌に観察されている．これはｉｉｉ水圧が優勢な負荷方

向に対して為された過去の数値解析的研究において用い

られてきた降伏条件の定穣や，定鍵すること自体の妥当

性も含めて大きな問題が存在することを示唆するもので

ある．鰯等方分布モデルの場合は，単位セル中の空孔４

個が互いに斜に構える形で配圃されているので，同一空

孔率の立方体モデルに比して空孔半径ａと隣接空孔１１１距

離Ｚｂの比ＩＭｂが大きいために。押性部分が立方体モデル

よりも多く洩る結果とな'､静水圧応力が増加し続けたと

考えられる．
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図11立方体モデルと準等方分布モデルの応力経路の

比較とひずみ比の影響（伝0.078）
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図１２立方体モデルと準等方分布モデルの応力径路

の比紋とひずみ比の影響（卸｣5）

次に各モデルの相互比較をしてみると，降伏後の経路

が鯛等方分布モデルの方が曲線は外側に位置しているこ

とより，蝋等方分布モデルの方が立方体モデルよりも降

伏が遅いといえる．しかし，空孔率fとＯＩＳの場合でひず

み比が負の領域においては，立方体モデルの方が曲線が

より上昇しており立方体モデルの方が降伏が運いことが

わかる．これは，塑性城の成長と空孔の配腫と大きさに

よるものであると考えられる．また，噸等方分布モデル

の空孔率が←0.15のときと立方体モデルの空孔率fとOISお

よび（=0.078のときの経路が変化する領域は式Ｃｌ)に近く

なることがわかるが，その他の空孔率の場合は降伏曲面

より大きく広がっておりどのモデルにも近くはならない

ことがわかる．
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図，立方体モデルと準等方分布モデルの応力経路の

比較とひずみ比の影響（←0.0042）

0

５.糖甘

Gursonの降伏関数，TVeHBamの修正降伏関数，式（３）

の損傷変数を導入した降伏関数および本報のステレオロ

ジー鏑に基づく降伏関数(4)を比較したところOm5onの降

NORMAL区EDMEANSTRESSZIJY

図１０立方体モデルと準等方分布モデルの応力経路の

比較とひずみ比の影響（卸.02）
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伏関数が段も降伏曲面が大きく，やはりGumonの降伏関

数は数値叶算や実験値と比較して降伏条件が大きめに評

価されているといえる．また，Ｔｖ巳UBaamdの修正降伏関数

は本綴で提案された式(4)に近いことがわかり，その背

景にはステレオロジー運麟の存在が窺える．

軸対称モデルと立方体モデルを比較したところ，空孔

率がごく小さい場合には同じ計算結果を与えるといえる

が，空孔率が傍０．oz程度になると図7に示されているよう

に蓬が生ずることが明らかとなった．

立方体モデルと蠣等方分布モデルを比較したところ空

孔率がごく小さいときには，応力挙動はよく一致してい

るといえるが，空孔率が大きくなるにしたがって次第に

差が顕著となり，特にひずみ比が正の領域で瀧等方分布

モデルの応力経路が右下がりになる傾向が綾やかとなり，

引き続き総水圧応力成分が増大していることがわかる．

この現象は厚肉球殻に外圧を作用させる問題において球

穀内部より発生した塑性域が外表面に劃逸した全域降伏

の時点から，それまで上昇してきた外圧が下降し始める

ことと関連させて考察するとき，全域降伏になっておら

ず，すなわち，－部弾性域にあることが示唆される．空

孔率がF-ql5の場合，ひずみ比が負となる負荷に対し，

僅かながら立方体モデルの方が遇れて降伏しているが準

等方分布モデルとの蓬は必ずしも大きくないようである．

ただし，空孔形状異方性をもたらす楕円体空孔に対して

も同概であるかは明らかでなく，今後の研究を待たねば

ならない．

餓後に，本研究の一部は造船学術研究推進槻構研究費

(平成5年度)によって行なった．記して深甚なる感鮒の

意を表する．
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