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　　　rllhe　influence　of　the　slip　bgtween　the　inclusion　and　the　matrix　during　the　plastic　deformation

of　inhomogeneous　material　with　elliptic　inclusions　is　investigated．　The　material　is　assumed　to　be

rigidっlastic．　The　boundary　slip　region　is　modeled　by　assulning　lower　yie正d　stress　fbr　the　thin

boundary　region　than　those　of　the　inclusion　and　the　matrix．　The　rigid－plastic　finite　element

method　is　used　for　the　numerical　calcuiation　under　’the　plane　strain　condition．　The　effects　of　the

aspect　ratio　of　the　inclusion，　the　yield　stress　of　the　boundary　region，　and　the　volume　fractign　of

the　inclusion　on　the　deformation　mode　are　studied．　The　patterns　of　the　strain　concentration　and

the　averaged　fiow　stress　of　the　inhomogeneous　material　are　also　discussed．　The　results　may　be

helpful　for　understanding　creep　or　superplastic　deformation　of　metals　with　inclusions．

Key　words　：　Plasticity，　Composite　Material，　Sliding　lnclusions，　Rigid－Plastic　Deformation，

　　　　　　　　　　　　Finite　Element　Method

1．　INTRODUCTION

　　　Engineering　materials　are　usually　inhomogeneoUs．　It　is　i皿portant　to　study　the　plastic　deformation　of　inhomogeneous

material　with　inclusions　as　a　representative　example　of　inhomo’ №?窒奄?盾浮刀@materials（i）”（ii）．　When　the　inhomogeneous　material

with　inclusions　is　deformed　plastically，　the．slip　between　the　inclusion　and’　the　matrix　is　one　of　the　most　important　factors

for　the　deformation　of　the　material．　Although　the　plastic　deformation　of　inhomogeneous　material　with　inclusions　has　been

studied　in　several　papers，　sliding　between　the　inciusion　and　the　matrix　has　scarcely　been　considgred（5）（6）．　Figure．　1　shows

an　example　of　micrograph　of　plastic　deformation　pf　metallic　material　with　inclusions　（high－carbon　steel）　taken　by　Oyane

and　S．ekiguchi（12），　It　is　seen山at　slip．b．ands．are　ofteロ負）r田ed．　through　the　bou皿dary　1＝egion　between　thβinclusion　and　the

matrix．

　　　On　the　other　handl　elaStic　inelusion　PrQblem　has　been　treated　Successfully　in　the　micromechanic’s（i3）一（’6）．　The　plastic
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inclusion　problem，　however，　may　be　solved　only　numerically　and　the　role　of　computational　micromechanics　is　important．

In　the　present　paper，　the　effects　of　the　slip　between　the　elliptic　inclusion　and　the　matrix　on　the　prastic　deformation

behaviour　of　the　inhomogeneous　material　are　investigated．　The　rigid－plastic　finite　element　method　（FEM）　is　used　for

the　numerical　analysis，　which　is　based　on　the　upper　bound　theory　of　plasticity．　Rigid－perfectly　plastic　solution　is

important　not　only　for　plastic　deformation　problems　with　large　strain，　but　also　for　creep　deformation　problems　through

the　plastic　analogy　in　the　creep　analysis．

　　　The　effects　of　the　aspect　ratio　of　the　inclusion，　the　yield　stress　of　the　boundary　region，　and　the　volume　fraction　of

the　inclusion　and　the　boundary　region，　are　examined．　The　patterns　of　the　heavily　deformed　region　produced　along　the

boundary　region　and　the　averaged　flow　stress　of　the　inhomogeneous　material　are　also　investigated．

2．　METHOD　OF　CALCULATION

2．1　Analysis

　　　The　rigid－plastic　finite　element　method（in，　which　is　widely　used　in　the　analysis　of　metal　working　processes，　is　uscd

for　the　numerical　calculation　under　the　plane　strain　condition．　Namely，　it　is　known　from　the　variational　principle　that

the　following　functional　takes　the　minimum　value　for　the　correct　velocity　field．

Φ＝ 辜ﾐeq　eeq　dレ＋告β∫壱弓dV’一fTロ（ゴS
（1）

u，g　is　the　equivalent　stress　and　we　assume　u，q＝Y　in　the　plastic　region，　where　Y　is　the　yield　stress．　e，q　＝　（2／3　t　T　s）i’2

is　the　equivalent　strain　rate，　T　is　ti」c　force　given　at　the　surface　S，　of　the　body，　and　u　is　the　admissible　velocity　field．　e，

is　the　volumetric　strain　rate，　and　g．　＝　O　expresses　the　condition　of　incompressibility．　fi　is　a　large　coefficient　called

the　penalty　number．　When　the　penalty　number　is　sufficiently　large，　i．　is　negligible　at　the　minimum　of　the　functional

¢，　hence　the　condition　of　volurne　constancy　is　approximately　satisfied．

　　　Shimizu　et　al（i8）　showed　that　Eq．　（1）　can　be　discretized　as　follows．　For　the　whole　clements　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ言li畏i・・’　　　　　　（・）

∵
冨
努
∵
巴

込
，
；

『

翫．
、
〆

謹
，
－

ソ
　
｝

π
吃

設
μ

磁
ア
L
．

、
窃
．
み

‘

｝
評

辱壌・

　
　
ノ
リ
～

（
野

　
　
　
　
，
～

！
マ

1
〆
Fig．　1

　　　　　　　’…謹／

9〈そう勲1
憂7、飯牲～一，“。．．

‘暢（弊誌凸ふへ
　　　　　　　　　　　　　　　　　、蓑　　　　　　ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“」

　　　　　　　　　　　　　　　　　へ奏・㍉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　闘、
　　　　　　　　　　　　　　　　　：ハ　ご

f

　　　　　　　　　　　t　L　　　　”t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　N
　　　　　　　　．．一

Example　of　micrograph　of　plastic　deformation　of

metal　wjth　inclusions　（　high－carbon　steel（ii）　）

稗



Plαstic　Deformαtion（ゾ∬nhomogeneOus　Materiα1　with　Eゆtic・lnclusions 7

where　m　is　the　number　of　elements．　Then，　the　following　relations　are　obtained　for　respective　element

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9’g／1一：：（一lml　＝　（YPn－i’PQ）　AUn－F”　YHn－i“PQUn－i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ口’…’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P・転旗、曲一3（6銑、2ヘー1犀1）dV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q　＝　f．　BTccTBdv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　＝　f．　lv’Tds

（3）

（4）

（5）

（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H・号ゐ（ξ1辻1〃　．　　．　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bn－1　＝BTB　Un－1　’　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．e　eg）。宅1・号・孟IB「B・。．1　　．隔　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝Bu，　E．＝eTc，　（lo）

where　IV　is　the　displacement　shape　function，　B　is　the　strain　shape　function　and　C　is　a’coefficient　matrix．　n　is　the　number

of　repeated　calculations．　Z　is　a　parameter　（O　s　Z　s　1）．　Z　＝　O　and　Z　＝　1　correspond　to　Gauss－Newton　method　and

Newton－Raphson　method　in　the　repeated　calculation，　respectively．　ln　the　following　numerical　calculation，　we　assumed

1　＝　O，　which　gives　better　eonvergence．of　numerical　solution　for　inhomogeneous　body．　Mises　yield　condition　and　Levy－

Mises　fiow　rule　are　assumed．　ln　the　following　consideration，　strain－rate　is　transformed　intp　strain　considering　a　unit　time．

2．　2　Model　of　Material　with　lnclusions

　　　A　plane　modei　of　inhomogeneous　material　with　regularly　distributed　inclusions　shown　in　Fig．　2　（a）　and　（b）is　assumed．

Considering　the　symmetric　configuration　of　the　model，　the　region　OACB　is　used　for　the　numerical　calculation．　The

regioll　OACB　is　divided　into　4！4　triangular　isoparametric　elements　with　869　nodes（i9）．　A　thin　boundary　region　is　assumed

between　the　inclusion　and　the　matrix．　All　the　inclusions，　the　boundary　region　and　the　matrix　are－supposed　to　be　rigid－

plastic．　The　boundary　slip　is　modeled　by　assuming　lower　yield　stress　for　the　boundary　region　than　those　of　the　inclusion

and　the　matrix．
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2．　3　Characteristic　Parameters　of　Inhomogeneous　Material

　　　　Severa．1　parameters　are　introduced　to　d．efine　material　inhomogeneity　quantitatively．

（a）　Volume　fraction　（Vf），　and　（Vf）B

　　　　The　volume　fractions　of　the　inclusion　and　the　boundary　region　are　defined　respectively　as　follows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（り・＝V・／V‘・（Vf）k　＝　V・／．　V・　．　　■　　（11）

where　Vi，　VB　and　V　are　the　volumes　of　the　inclusion，　the　bouhdary　region　and　the　whole　material，　respectively．　ln　the

following　numerical　calculation，　the　width　of　the　boundary　region　of　the　model　is　assumed　to　be　10／e　of　the　lengfh　of　the

side　OA　or　OB，　unless　otherwise　stated．　Hence，　the　volume　fractions　of　the　boundary　region　are　（Vf）B　＝　0．0056，　O．0097

and’O．0125．for　the　volume　fractions　of　the　inclusion　（Vf），＝　O．1，　Q．3　and　O．5，　respectively．

（b）　Aspect　ratio　R

　　　　The　aspect　ratio　of　the　model　material　with　inclusions　shown　in　Fig．　2　is　defined　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　－　bla　（12）

（c）　Ratio　of　yield　stress　ai　and　aB

　　　The　ratios　ai　and　aB　of　yield　stress　of　the　inclusion　．andlthe　bounqary　regign　to　the　yield　stress　of　the　matrix，

respectively，　are　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ctl＝OI／OM，　ctB＝OB／OM　，　（13）

where　or，　uB　and　oM　are　the　’yield　stresses　of・the　ing．lusion，　the，boundary　region　and　the　matrix，　respectively．

2．　4　Parameters　Expressing　Deformation　Behaviour　of　Mater1’al

　　　　ln　order　to　express　the　calculated　deformation　patterns　quantitatively，　the　following　parameters　are　introduced．

（a）　Strain　concentration　coefficients　Ap　AB　and　AM

　　　　The　strain　concentration　coefficients　were　originally　defined　by　Hill（20）　in　tensorial　form．　ln　the　present　paper，

however，　the　averaged　strain　concentration　coefficients　Ap　AB　and　AMof　the　inclusions　the　boundary　region　and　the　matrix，

respectively，　are　defined　with　the　averaged　equivalent　plastic　strain　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（eea）1　＝＝　Ai　geq，　（Seq）B　＝AB　ieq，　（8eq）Al　＝AM　g’eq　（14）

（ll；1；）i　，　（51i）B　，　（5，q）M　and　g，q　are　the　averaged　equivalent　plastic　strains　for　respeqtive　elements　of　the　inclusion，　tpe

boundary　region，　the　matrix　and　the　whole　material，　respectively．　rllhe　averaged　strain　concentration　coefficients　are　u’ 唐??浮

in　describing　the　averaged　behaviour　of　inclusion，　the　boundary　region　and　the　matrix　based　Qn　the　plastic　work．　For

homogeneous　deformation，　it　is　obvious　that　Ai　＝　AB　＝　AM　＝　．1・

（b）　Parameter　x　of　strain　multiaxiality

　　　The　ratio　of’the　averaged　equivalent　plastic　strain　6，，　obtained　from　the　finite　element　calculation　to　the　applied

equivalent　plastic　strain　e’　is・denoted　with　x　and　called　as　the　parameter　of　strain　multiaxiality．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x冨㍉1ビ　　　　　　　　　　　　（15）

This　parameter　expresses　the　complexity　Of　the　strain　distribution，　that　isT　the　deviation　from　homogeneous　strain

distribution．　For　the　homogeneous　material，　the　distribution　of　strain　is　uniform，　and　hence　we　have　x　＝　1．

3．　RESULTS　OF　CALCULATION　AND　DISCUSSION

　　　The　applied　strain　is　assumed　to　be　e．．＝　O．Ol　in　x－direction　（　ey　＝　一〇．Ol　in　y－direction　）．　This　value，　however，　is

not　essential　in　the　calculated　results　shown　．below，　because　they　are　normalized　with　respect　to　e．．　The　effect　of

boundary　slip　on　the　deformation　behaviour　is　studied　considering　the　folloWirig’狽翌潤@cases．



Plastic　Deformation’of　lnhomogeneous　Mate7ial　with　Elliptic　lnclusions
9

3．　1　Case　of　Equal　Yield　Stress　for　lnclusion　and　Matrix

　　　At　first，　the　yield　stresses　of　the　inclusions　and　the　matrix　are　assumed　to　be　equal　（ai　＝　1．0），　while　the　boundary

region　has　iower　yield　stress　（aB　〈　1．0）．　ln　order　to　examine　the　effect　of　u’　i’　e　bo’　undary　siip　on　the　defori，］iiatiori　beha－v’i’ou’r

of　inhomogeneous　’material　with　inclusion，　the　strain　distribution　is　calculated　for　various　values　of　the　aspect　ratio　R　and

the　yield　stress　ratio　（xB　’of　the　boundary　region．

　　　Figure　3　shows　the　distribution　of　the　equivalent　plastic　Strain　for　the　cases　of　aB　＝　O．1，　0．9　and　R　＝　1，　3，　5，　where

the　values　are　normalized　with　respect　to　the　applied　strain　e．　．　As　is　seen　from　Fig．　3，　the　equivalent　plastic　strain’ @is

maximum　along中e　boundary　region．　Whep　the　inclusion　is　circular（R＝！），　characteristic　defbrmation　bands　appear

along　the　boundary　region．　Deformation　bands　are　formed　especially　along　the　boundary　when　aB　is　small．　The　strain

distribution　is　symmetric　with　respect　to　the　diagonal　line　OC　for　the　case　of　R　＝　1　under　the　plane　strain　condition．

　　　Figure　4　shows　the　relation　between　the　strain　concentration　coefficients　Ai　，　AB　，　AM　and　the　aspect　ratio　R．　As

shown　in　Fig．　4　（a），　A　i　is　small　for　the　aspect　ratio　R　between　O．5　and　2．0．　’Ilhis　is　because　deformation　bands　apPear
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in　thc．nla士rix　fbr　R　between　O．5　and　2，　and　hence　the　strain　of　the　inclusion　becomes　smalL［As　shown　in　Fig．4（a），　the

calculated　result　under　the　plane　strain　condition　is　logar並hmica正ly　symmetric　with　respect．to　the　aspect　ratio　R＝． P．

Hence，　only．the．球ght　half　side．R≧1will　be　shown　in　the　fbllowing　figures．］As　shown　hl　Fig．4（b）fbl　the　case　of

αB〒0．1，the　value　of！望β孟s　large　qs　R血creases　from　2，　which　suggests．the　slip　ill　the　boundary　re呂ion　hlcreases。

　　　Figure　5　shows　the　relation　betWeen　the　parameter　X　of　strain　multiaxiality　and　the　aspect　ratio　R．　When　the　yield

st鵬ss　rat量。（zB　of　the　boundary　region　is　equal　to　O．9　and　O5，　the　value　of　X　is　almost　close　to　1．　Meanwhile，　when　the

ratio　is　small（αB＝0．1），　X　increases　with　the血crease　hl　R，　which　means　the　effect　of　sl玉p　at　the　boundary　region

becomes　large．

　　　Next，　wo　consider　the　averaged　flow　stress　f61　the　whole　material（8）（9）．　The　averaged　flow　str年ss　of　the　material　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　　ゆthe　applied　strain．are　denoted　withσandε，respectively．　As　the　extemal　plastic　work　is　equivalent　to　the　internal

plaStic　work，　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＊ε㌔（Vf）、σ、（・。，）、・（Vf）。％．（・。，）。・｛1一（Vf）ズ（Vf）。｝・M（・。，）M・　　　（16）
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Meanwhile，　the　averaged　equivalent　plastic　strain　of　the　whole　material　is　expressed　with　the　averaged　equivalent　plastic

strains　defined　in　Eq．　（14）　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g，，　＝　（Vf）i　（E’IE）i　＋　（’v－f）B　（E’le）B　＋｛1一（’y’f）i一（’lf）B｝o．　（｛’li）．　（1’／’）

　　　Hence，　the　following　relation　is　obtained　from　Eqs．　（13）　一　（17）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ。二｛（　ct，　一1　）Ai（Vf）・＋（・ガ1）A・（り・＋1｝xl　　　（・8）

The　averaged且ow　stress　of　the　material　is　given　with　Eq．（18）．　When　the　material　deforms　uniformly，璃＝AB＝AM＝1

and　x＝1．　Then，　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O’＝（Vf），　o，　＋（Vf）．　u．　＋｛1一（Vf），　一（Vf）．｝o．　（lg）

Eq．（19）is　the　well－known　law　of　mixtqre　f6r　the　composite　materials．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　Figure　6　shows　the　relation　between　the　ratioσ／（フ泌of　the　avcraged　flow　stress　of　the　whole　materiaho　the　yield

stress　of　the　matrix　and亡he　ratio　of　the　yie童d　stress（：tB　of　thc　boundary　region．　The　altemate　do亡and　dashed　line

expresses　the　value　obtained　from　the　law　of　mixture［Eq．（19）］．　The　open　marks　ofσフ（JM　obtained　from　the　calculated

nodal　force　almost　coincide　with　the　co皿esponding　solid　marks　calculated　from　Eq．（18）using　the　calculated　values　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネAl，Aβ　and　X．　The　calculated　values　of　o’／oM　are　lower　than　the　values　obtained　from　the　law　of　mixtures　when　the　value

of〔xB　is　small　and　R　is　close　to　1。　This　shows　that　the　averaged　flow　stress　decreases　with　the　formation　of　defbrmation

bands　along　the　boundary　region，

　　　The　calculated　aVeraged　flow　stless　shown　in　Fig．6is正。Ψer　than　that　expected　from　the　law　of　mix加re．　On　the

other　hand，　the　flow　strcss　is　also　estimated　from　a　simple　velocity　field　with　velocity　discontinuity　based　on　the’ Dupper

bound　method　in　plasticity　as　follows．　The　strain　distribution　fbLR＝1shown　in　Fig．3　is　approxiinated　with　the　velocity

field　colnposed　of　the　lines　of　shear　velocity　d量scontinuity　inclined　45　degree　to　the　direction　of　the　apPlied　stress，　as

shown　in　Fig．7．　Namely，　shear　deformation　is　assumed　to　occur　alQng　thg　lines　HIJKH　of　the　velocity　discontinuity．

In　the　present　model，　the　thickness　of　the　boundary　region　is　assumed　to　be　1％of　the　length　OA　shown　in　Fig．2．　In

order　to　express　the　decrease　of　the　flow　stress　of　the　boundary　region，　thc　yield　stress　ratioαB　is　supposed　to　decrease

along　the　length　of　the　velocity　discontinuity　line．which　passes　the　thickness　of　the　boundary　region．　The　estimated　value

is　shown　with．　thc　dashed　Hne　in　Fig．6，　which　stm　overestilnates　the　calculated　rcsults　for　R＝1（omarks）．

　　　It　is　usually　known　that　fine　grains　and　spherical　grain　shape　are　neceSsary　fbr　the　superplastic　defbrmation　of

metamc　compounds．　The　result　shown　in　Fig．． Umay　explain　the．defbrmation　of　superplastic　metals，　where　the　grain

boundary　slip　and　isotropic　shape　of　fine　graills　are　important　fbr　the　superplastic　behaviour，
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3．　2　Case　of　Different　Yield　Stress　for　lnclusion　and　Matrix

　　　Next，　deformation　behaviour　is　examined　for　the　cases　that　the　yield　strcss　of　the　inclusion　is　higher　（a，　＝　2．0）　and

lower　（ai　＝　O．5）　than　that　of　the　matrix．　（Hereafter，　we　call　the　two　cases　as　the　case　of　hard　inclusion　and　that　of　soft

inclusion，　’respectively．）　The　yield　stress　of　the　boundary　region　is　assumed　to　be　q　half　of　the　lower　value　of　the　yield

stress　between　the　inclusion　and　the　mat．rix．

　　　Figures　8　and　9　show　the　distribtition　of　the　equivalent　plastic　strain　for　the　hard　and　the　soft　inclusions，　respectively．

When　the　yigld　stress　of　the　inclusion　is　higher　than　that　of　the　matrix　and　the　shape　of　the　inclusion　is　isotropic（R　＝

1　），　the　inclusion　hardly　deforms，　while．　severe　boundary　slip　and　nop－uniform　deformation　occvrs　in　the　matrix．・

Meanwhile，　if　the　aspect　ratio　of　the　inclusion　becomes　largei　or　smaller　than　1，　both　the　inclusion　and　the　matTix　deform，

and　hence　the　boundary　slip　decreases．　For　the　case　of　soft　inclusion，　defbr皿ation　band　apPears　in　the　OC　dircction　f6r
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the　aspect　ratio　R　＝　1，　while　・deformation　is　relatively　uniform　in　the　matrix　when　R　is　large．　The　effect　of　the　boundary

slip　on　the　non－uniform　strain　distribution　or　the　formation　of　deformation　bands　is　relatively　small　for　the　soft　inelusion．

　　　’w’　Then　Figs．　8　and　9　are　compared　with　the　former　resiuits　of　ihe　distribution　of　i　he　equivalent　plastic　stiain　without

boundary　slip（9），　the　effect　of　boundary　slip　between　the　inclusion　and　the　matrix　on　deformation　is　marked　for　the　case

of　haTd　inclusion，　as　compared　with　that　for　the　case　of　soft　inclusion．’

　　　Figure　10　shows　the　relation　between　the　strain　concentration　coefficients　AJ，　AB，　AM　and　the　asPect　ratio　R，　calculat－

ed　from　the　distribution　of　the　equivalent　plastic　strain　and　Eq．　（14）．　For　the　hard　inclusion，　A，　shown　in　Fig．　10　（a）　is

smaller　than　A．　and　reduces　to　O　for　R　S　2，　which　shows　the　inclusion　scarcely　deforms．　A，　is　elose　to　1　for　R　・〉　2，　that

is，　the　inclusion　as　well　as　the　matrix　deform　and　the　deformation　behaviour　of　the　whole　material　tends　to　be　uniform．

　　　For　the　soft　inclusion，　Ai　is　greater　than　AM　as　is　shpwn　in　Fig．　10　（c），　though　both　A，　and　AM　come　close　to　1　as　the

qspect　ratio　deviates　from　R　＝　1．　The　values　of　A，　and　A．　decrease　at　R　＝　2　for　（Vf）i＝　O．2　or　at　R　＝　3　for　（Vf）i　＝　O．3，

while　AB．shown　in　Flg．　10　（d）　takes　the　maximum　value　at　the　same　position．

　　　Figures　11（a）　and　（b）　shows　the　relation　between　the　ratio　dfo．　of　the　calculated　averaged　flow　stress　for　the　whole
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material　tp　the　yield　stress　of　the　matrix　and　the　aspect　ratio　R．　Tlie　altemate　dbt　and　dashed　line　shows　the　estimated

value　from　the　law　of　mixture　．［Eq．（19）］．

　　　When　the　aspect　ratio　R　of　the　inclusion　is　larger　than　100r　smaller　than　O．1，血e　deformation　is　almost　uniform　and

the　averaged　fiow　stress　of　the　mhomogeneous　material　agrees　with　that　predicted　from　the　law　of　mixture．　Meanwhile，

when　the　shape，　of　the　inclusion　is　spherical　（　R　ct　1　），　the　averaged　flow　stress　is　lower　than　that　predicted　from　the’Iaw

of　mixture．　．This　tendency　results　from　the　non－uniform　deformation　and　the　formation　of　deformation　bands．

　　　Figures　12　（a）　and　（b）　show　’the　effect　of　the，volume　fraction　of　the　inclusion　on　the　averaged　fiow　stress　for　the　cases

of　the　hard　and　the　soft　inclusions，　respectively．

　　　When　the　calculated　results　foT　the　hard　inclusion　with　boundary　slip　are　compared　with　the　previous　ones　without

boundary　slip（9），　it　fpllows　that　the　fiow　stress　o’／oM　decreases　with　boundary　slip　when　R　is　close　to　l　r　Meanwhile，

the　effect　Qf　the　boundary　slip　is　less　for　the　soft　inclusion，

　　　Figure　13　（a）　shdws　the　effect　of　the　thickness　of　the　boundary　region　on　the　strain　concentration　coefficients　Ai，　AM

and　A．．　Fig．　13　（b）　shows　the　effect　of　the　thickness．on　．the　averaged　flow　stress．　lt　is　seen　．that．the，　effect　of　thp

thickness　of　the　boundary　legion　o曲e　deformation　mode　is　relatively　small．
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　　Fig．　13　Effect　of　thickness　of　boundary　region
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4．　CONCLUSION

　　　　The　plastic　deformation　of　inhomogeneous　material　with　elliptic　inclusions　sliding　along　the　boundary　was　studied．

The　model　of　inhomogeneous　material　with　regularly　distributed　inclusions　was　analyzed　numerically　under　the　plane

strain　condition　with　the　rigid－plastic　finite　element　method．　The　infiuence　of　the　yield　stress　of　the　boundary　regipn，

the　aspect　ratio　and　the　volpme　fraCtion　of　the　inclusion　on　the　deformation　behaviour，　such　as　distribution．of　equivalent

plastic　strain，　was　examined．　The　main　conclusions　are　summarized　as　follows．

（りWh・n　th・b…d訂y・egi・n．is　s・負．・nd　th・yi・ld・t・ess・f　th・血・1・・i・n．・nq　th・m・t・i…eeq・・1・d・fb・m・ti・・b・nd・

along　the　boundary　region　appear　and　the　non－uniform　deformation　increases　with　the　decrease　of　the　yield　stress　of　the

boundary　region．　This　inclination　is　marked　if　the　aspect　ratio　is　close　to　1，　that　is，　when　the　inclusions　ate　circular．

（2）　When　the　yield　stress　of　the　inclusion　is　higher　than　that　of　the　matrix，　the　inclusion　hardly　deforms　for　the　aspect

ratio　close　to　1，　and　non－uniform　deformation　appears　in　the　matrix　together　with　severe　boundary　slip．　When　the　aspect

ratio　is　much　greater　than　1　or　smaller　than　1，　the　inclusion　deforms　and　the　slip　along　the　boundary　decreases，　which

is　due　to　mutual　constraint　of　deformatiQn　between　the－inclusion　and　the　matrix．

（3）’When　the　yield　stress　of　the　inclusion　is　lower　than　that　of　the　matrix，　the　boundary　slip　has　little　effect　on　the

formation　of　deformation　bands　and　the　non－uniform　distribution　of　strainl

（4）　The　deformation　is　almost　uni．form　and　the　averaged　flow　stress　of　inhomogeneous　material　is　blose　to　that　obtained

froM．the　law　of　mixture　of　composite　materials　when　the　aspect　ratio　is　greater　than　10　or　smaller　than　O．！．　Meanwhile，

if　the　aspect　ratio　is’close　to　1，　the　fiow　stress　is　less　than　tha’t　estimated　frorfi　the　la－w　of　rnixture，　which　results　from　the

non－uniform　deformation　accompanied　with　deformation　bands．　These　results　may　be　usefu1　for　understanding・creep

or　superplastic　deformation’　observed　in　certain　allQys　with　inclusions．

（5）　The　calculated　fiow　stress　of　the　inhomogeneous　material　is　also　less　than　the　upper　bound　estimation　based　on　the

velocity　discontinuity　lines　along　the　boundary．

REFERENCES

）
）
）
）
）
）
）
）

1
2
3
4
5
6
7
8

（
．
（
（
（
（
（
（
（

　
）
）
O

Q
ノ
ー

（
（

（11）

（12）

（13）

（14）

M．F．　Ashbyl　Strengthening　Methods　in　Crystals　（ed．　by　A．　Kelly　and　R．B．　Nicholson），　Applied　Scignce，　（1971）　137．

RJ．　Asaro　and　D．M．　Barnett，　J．　Mech．　Phys．　Solids，　23，　（1975）　77．

B．　Avitzur，　Trans．ASME，　Ser．B，　J．　Eng．　lnd．，　95　（1973）　827．

Y．　Tada，　rVl；　．Oyqng，　S．　Shima，　T．　Sato　and　M．　Omura，　Trans．　ASME，　Ser．B，　J．　Eng．　lnd．，　105　（1983），　39．

F．　Ghahremani，　lnt．　J．　Solids　Structures，　16，　9　（1980）　825．

T．　Mori　and　T．　Mura，　J．　Mech．　Phys．．　Solids，　35，　5　（1987）　631．

T．　Abe，　S．　Nagaki　and　T．　Hayashi，　Bulletin　of　JSME，　29，　255　（1986）　2797．

N．　Nagayama，　T．　Abe　and　S．　Nagaki，　Strength　of　Metals　and　Alloys　（ICSMA　8）　（ed．　by　Kettunen，P．O．　et　al），　Pergamon

（1988）　489．

N．　Nagayama，　T．　Abe　and　S．　N．　agaki，　Computational　Mechanics，　4　（1989）　433．．．

T．Abe，　T．　Takaoka，　N．　Nagayama　and　Y．　Takano，　Residual　Stresses一皿，　Science　and　Technology（ed．　by　H．

Fujiwara　et　al）　1201，　Elsevier　（1991）．

W．　Yang　and　W．B．　Lee，　Meso－plasticity　and　its　Applications，　Springer　（1992）．

M．　Oyane　and　H．　Sekiguchi，．　J．．Japan　lnst．　Metals．，　32，　11　（1968）　，1068　（in　Japanese）．

J．D．　Eshelby，　Proc．，Roy．　Soc．，　Ser．A，　241　（1957）　376．

T．　Mura，　Mieromechanics　of　Defects　in　Solids，　Martinus　Nijihoff　（1982）．



Plαstic　Deformαt伽（ゾlnhomogeneOUS　Mateγial　with　ElliPtic　JnclusiOi：・S
17

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

T．　Mura　and　R．　Furuhashi，　Trans．　ASME，　J．　Appl．　Mech．，　51　（1984）　308．

1．　Jasiuk，　E．　Tsuchida　and　T．　Mura，　int．　J．　Solids　Structures，　23，　10　（1987）　1373．

C．H．　Lee　and　S．　Kob’ayashi，　Trans．　ASME，　J．　Eng．　hnd．，’95　（1973）　865．

1．　Shimizu，　K．　Ohuchi　and　T．Sano，　Preprint　Spring　Anuual　Meeting，　Jap．Soc．Tech．Plasticity　（1988）　599　（in　Japanese）．

R．　Namikoshi，　T．　Abe　and　N．　Nagayama，　J．　Soc．　Mat．　Sci．，　Japan，　4Z　（1993）　1065　（in　Japanese）．

R．　Hill，　J．　Mech．　Phys．　Solids，　11　（1963）　357．


