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1 緒 言

　 普 通 の 軸対称体 の 解析は加えられ る 荷重 も し く は物

体 の 変 位 が 円 周方 向の 成分 を 持 た な い 場合 の も の で あ

る 。 と こ ろが 、環 状 切 欠 き を 有 す る 丸 棒 の ね じ り の 問

題 は、軸対称体 に 対 し て 円 周 方 向 の 力 が 加 わ り物 体 は

円 周方向の 変位 を 生 じ る。さ ら に、ね じ リ モ
ーメ ン ト

と 軸 方 向 の 力 の 両 方 が 作 用 す る 場 合 に は、変 位 は 3 方

向す べ て に 生 じ る こ
．
と に な り今 ま で の 軸 対 称 問 題 で は

取 り扱 え ず 、 3 次 元 問 題 とな る 。 た だ しね じ りモ ーメ

ン ト、つ ま り円 周 方 向 の 力 が 回転軸 に 対 し て 均 等 で あ

る場 合 に は、変 位 も 円 周 方 向 に 対 し て
一

様 に な り、一

種 の 軸 対 称 問 題 と し て、一
般 の 3 次 元 解 析 よ りは る か

に 容 易 に 取 り扱 う こ と がで き る。本 研 究 で は こ の 理 論

の 概 要 を 示 し、そ れ を 用 い て 種 々 の 切 欠 き の 弾 塑 性 解

析 を 行 っ た。

　　　　 2 　　 解　析　手 　法

2−1 変 位 関 数 　　図 1 に 示 す よ う な 三 角 形 の リ ン グ 要

素 を 用 い、節点 に 反時計 ま わ り に i，」，m の 番 号 を つ け

る。各節点 に つ い て r ，z ，θ 方 向 の 変 位 成 分 を 考 え 、そ

れ を 用 い て 要 素 の 全 節点変 位 ベ ク トル ｛U ｝
e

は 次 の

よ う に 表 せ る。

・… 鷽… 一 ・

｛li1｝ω

要 素 内 の 変 位 は 次 の よ う な θ に 独 立 な r と z に 関 す る

一
次 多 項式で 規定 す る。

　 　 　 Ur 　＝　α 1 十 α 2r 十 α 3Z

　　　 u 。 ＝ α 4 ＋ α sr ＋ α sz 　 　
・… … （2）

　．　　 U θ 　＝　α 7 十 α 9r 十 α gZ

こ こ で α 吐
〜α g は 3 つ の 節 点 の そ れ ぞ れ の 座 標 と 3 つ
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図 1　 3 角形 リ ン グ 要 素 と節 点 変 位 の 模式 図

の 節 点 変 位 か ら決 定 で き る。

2−2 ひ ず み一変 位 開係　 　円 形断面 の 引 張 一ね じ り 組

合 せ 負 荷 の 場 合、変 位 が 円 周 方向 に 対 し て
一

様 で あ る

か ら、ひ ず み 一変 位 関係式 に お い て θ に よ る 偏 微 分 の

項 は 零 に な る 。 した が っ て、円 柱座標 に お け る ひ ず み

一
変 位 の 関 係 式 は 次 の よ う に な る。

　 　 　 　 ε 「

　 　 　 　 ε z

　 　 　 　 ε θ

｛ε ｝ ＝　 　 　 ；
　 　 　 　 γ rz

　 　 　 　 Tze

　 　 　 　 γ er

∂Ut ／ ∂r

∂uz ／ ∂z

Ur ／ r

　　　　　　　　　　　　…　 （3）
∂Ur ／ ∂ z 十 ∂ Uz ／ ∂ r

∂Ue ／ sz

∂u θ ／ ∂r − u θ ／ r

　 で 定 義 し た 変 位 関 数 を 用 い て マこ の 関 係 式 に 式 （2）

トリ ク ス 表 示 す る と、

　 　｛ε ｝ ＝ ［B ］　｛u ｝
e

　。・・・・・・…　。。・・。一一。・。（4）

と 表 せ る。た だ し、マ トリ ク ス ［B ］ は、式 （5）の よ う

に 与 え られ る。 式 中 の Aは、3 角 形 ijenの 面積 を 表 し、

ai ，bi ，ci 等 は、次 の よ う に 与 え ら れ る。

　 　 　 　 　 ai 　
＝ riZrm − rmZj

　　　　　bi ＝ Zj − zm 　　　　　　・◆・・…　。。・・（6）

　 　 　 　 　 Ci ＝ rm
−

rj

　 　 　 　 1
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− x
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2 −3 応 カ ーひ ず み 関 係 　 　本 研 究 で は、Misesの 降 伏 条

件 お よび 等 方 硬 化 則 に 基 づ き解 析 を 行 っ た。こ の 場 合、

相 当 応カ
ー

相 当塑 性ひ ず み 関係 は、

　　　1ア ＝ C （a 十 畧 P）
n
　●◎■■◆●●●●○●り◆■■・■・■◎（7）

と した。

2−4 剛 性 マ ト リ ク ス 　 　 要 素 の 剛 性 マ ト リ ク ス は、一

般 の 軸対称問題 と 同様 に 体積積分 を リ ン グ の 全 周 に わ

炬 っ て 行 な わ な け れ ば な らな い の で、次 の よ う に な る。

［k ］
e

＝ 2冗 ∫∫r ［B ］
T

［D ］　［B ］ drdzO ・ … 　（8）

　　　　 3 　 　 解　析 　結 　果

3−1 丸 棒 の ね じ り の 弾塑 性問題　　本解析モ デ ル の 妥

当 性 を 検 証 す る た め に、中実丸棒 の ね じ り に つ い て 厳

密解 と 本解析 モ デ ル に よ る解の 比較 を 行 っ ta。

　材料 の 塑 性 に 関 す る 構 成 式 は 式 （7）で 与 え られ る の

で せ ん 断応力 とせ ん 断ひ ずみ の 関係 は 次 の よ う に な る。
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　　 図 2 　丸 捧 の ね じり に お け る 厳 密 解

　　 　 　有 隈要 素 法 に よ る 解 の
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図 3 　
要 素 分 割 　γ＝τ／G 　　　　　　　 　 　 　 　

　 　
（τ ≦ τ v ） 　γ ＝τ ／

G＋3 ｛
（ 3τ！c） 11n −

p 　　（τ≧τ y ） 　　　　　 　　　　　　　　　　　6・．

・ ● ● ○ ．。● （ 9 ） τ y は初 期 降伏せん断応 力 で あ

。 式 （ 7 ） と 、 比 ね 導 れ

p θとせ ん
断 ひ ず みの

関係 　　　　γ＝rθ　　●●．．o●●●．・●・●

oo ・o ● ○ ． ． ● （ lo ） よ り 、 半径方 向 の応

分 布 を 求める こと hS でき る 。 　図2は直 径9mmの丸棒に、θ ＝ 4

T2x10 ’ 4 （ rad ）を 与 え た 場合の厳 密 解

有限要素 法 妃よる 解 の 比 較結果 で あ る。解析に は 、 縦弾 性

taE ＝120GPa、 ボアソン比レ ＝ 0 ． 3T、　 c’　＝

1190MPa 、　 a ≡ 5

6x10 − 3 、 　 n ；O ．239 の 値 を 用 い た 。

性 域 で は ． 有 限 要 素法 による 解 の 方 が 若 干 高

なって いる が、 よ く 一 致 しているといえる。 3 − 2

欠き 材 に 関 す る 解 析 結 果 　 　 本 解 柝 モ デ ル に よ り

状 切 欠 き を 有 す る 丸棒 に つい て 解 析 を 行っ だ 。 解

を行 っ た 2 種 の 切 欠 き 形状に つ い て 、 そ の 断 面形状

要 素 分 割 を 図 3に示す 。ど
ち ら も 平 滑部 直径9 閉 臥 切

き の 深 さ は 2mm で、 一 方 はR2 、 も う 一 方は R5 の

欠きを有 す る 。対 称 性 に よ り 断 面 の 4 分 の 1 髪 考え

ば よ い 。 切 欠 き 底 を 含 む 下 部 を 3 方 向 す べ て に 拘

し 、 切 欠 き か ら離れ拒上
部
にr 方向 およ び θ方

の 強 制 変 位 を 与 えた。用 い た 定数は3 − 1 節 と 同じ で

る 。 　 図 4 は応力分布 の等 高 線 図 であ る。 （ a ） のねじりに

い て lt τ 。 e 、（h ＞ の 引 張は σ ハ （ c ） の 組

せ は相当 応 力 σ の 分 布 を 表 し て い る 。 図 中 の u 、

は 与え 拒 z 方 向 の 強 制 変 位 お よ び ね U れ角 を表す

い ず れの 場 合 も 切 欠き底 に 応 力 が 集 中 しているこ

が 分 か る 。 ま た 、 切 欠 き 形状 の 違い

よ

力

集
中
率
は

異

るが、応力分

布の
形 状に きな違いはな いと

言え
る 。
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　図 5 は 与 え る 強制変位 を 大 き く し て い っ た 場合 の 塑

性 域 の 変化 を表 し た 図 で あ る。応 力 集 中 に よ り切欠 き

底 か ら 塑 性 し 始 め る が、負 蕎 様 式 に よ り 塑 性域の 変 化

の 様 子 が 異 な る こ とが わ か る。

　　　　 4 　　　結　　　言

　円 形 断 面 の 丸棒 が 円 周 方 向 に 一
様 な ね じ り変形 と 軸

方向 の 引張 を う け る軸 対称問題 に つ い て、三 角形 リ ン

グ要 纛 を 用い た 有 限 要 索 解 析 モ デ ル を 考 案 し た 。 そ の
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塑 性 域 の 進 展 の 模 式 図 （ね じ り）
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　　図 5 （b＞　塑 性域 の 進展 の 模式 図 （引張 ）
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欠 き 材 の 弾 塑 性 解 析 を行
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