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　　　　　　　　　　　　　　　　§1 序　　　　　　 論

　
一般に 塑性変形 は ，負荷お よび 除荷 の 履 ffla依存 ナる もの で あ り，熱 塑 性 加 工 に お い て も最高温度分布が 全 く

等 しい と 劫 鮒 の 下 で ・そ曜 度 ま で 力P熱す る 経過 お よび そ れ か 嫦ma まで 冷却す る経過硬 え る と， 残駿
形 が甚し く異 な つ た 値を と る こ とがあ る。し か るに これ に 関 ナる研究 は ほ とん ど 行なわれ て い な い た め ，そ の 原
因 お よび 機構を把握す る こ とが で きず ， 実際 の 加 エ に あ た つ て 層 々 困 乱 を 生 ず る 因 と な つ て い る 。 本研究 は こ れ

らの 問題 を解明する基礎的研究 と して ， 特 に 平面 粱 の 面内曲げ 加工 に お け る加熱
一
冷却履歴 の 影響 に つ い て，理

論的並 び に 実験的研究を行な つ た もの で あ る。

　梁の 熱塑性的 曲げ加工 を 取扱 う場合一
般的特性 を もつ 材料の 温度分布 お よび 変形 に つ い て 完全な 理 論的取扱 い

を行な うこ とは議論を甚だ 煩雑なもの とす る た め ， こ こ で は 先ず変形機構 の 定性的説明を与える こ とを 目的 と し

て 次に 示 す 如 く物理的お よび 幾何学的諸条件 を で きるだ け簡単化 して 解析 を 行 な つ た 。 そ して 最後に 得られ た 結

果 に も とつ ぎ履歴 の 効果に 関す る さ らに
一

般 的 な 考察を行 なつ た。

　 1． 機械的 お よび熱的常数 に 関する 仮定

第 1報 ＊＊
の 仮定 を 本黠 で も用 い る こ と eこ し ， 鋼材 の 弾性係数 熱膨脹係欝 の 常数は す べ て の 過程を通 じ て

一定 で あ る とす る 。 また 熱膨脹に 伴 な う材料 の 塑性 的挙動が最も支配 的 で あ り，特 に 加 熱部 の 塑性歪 が大体熱膨

脹歪の order に なる よ 5な場合に 重点 を お い て 論ず る こ とに して，弾性お よび 塑性歪以外 の 歪 を無視す る 。 また

第 1報同様に 材料を 完全弾塑性体 と見做 し て ，応カー
歪関係 は Prandt1−Reuss の 式

を満足す る もの とす る 。 また第 1 報 で は 降伏応力は 温度の 上昇 と と もに 減少す る も

の とし て 販扱つ た が ， 本報告 で は 簡単 の た め 温 度 が 上 昇 し て ， あ る 一
定 の 温度 Tc

に 達｝る まで は 降伏応力 は 不変 で あ り，こ の 温度を 越 える と 突然 0 と なる もの とす

る （第 1 図）。 ずなわ ち あ る 限界温度以上 で材料は 全 く変形抵抗を失 うもの と仮定

す る。

　 2．　温度分布に関 す る仮 定
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梁内に 生ず る 温度分布 は 実際 の 加エ に 際 して は 非常に 複雑 な も の で あ り ，
こ れ らを

一
般的に 論ず る こ とは 困難
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で あ り，そ の 間 の 高温部 の 温度は．一一定で Tc に等しい 。　Type　IIIは 同様 に 加熱 した 後，

始 し て 内部 に 向つ て 次第 に 高温域 を 縮 小 す る型 で あ る。Type 　IV は 加熱 お よ び 冷却す る範 囲を常に
一定に し て

温度を一様 に 上 昇 させ ， 最高温度 丁。 に 至 ら し め ，
つ い で一様に降下 させ る 型 で あ る 。 た だ し以 上 の 4 種類 の 型．

の 何れ に お い て も加熱幅 は 平面梁 の 深 さの 半分以下 と ずる。

　3， 其他の 仮定

　 1）高温部 と 常温部 （あるい は 冷却部） との 境界 で温度が 不連続的 に 変化す るゆ え こ こ で 応力 の 不連続 が お こ

る 。
2 ）梁 の 長 さ は そ の 深さに 比 べ て 充分大 きく各横断面 は 変形過程を 通 じて 平面 に 保 た れ る。3）梁 の 変形に

対す る 外部 的 拘束 は な い
。

で ある ゆえ こ こ で は そ の extreme 　 case と考 え られ る

代表的 な 4 種類 の 温度分布を選び ， そ の 各々 に よつ て 生

ずる 変形 を 比較して ，履歴 の 効果に 関する一般的考察 を

行 な う こ とに す る 。 すなわち温度は 梁 の 長 さ 方向に 沿 つ
・

て は一様に 分布 して い る もの と し，各断面内の 温度変化

に つ い て は 第 2 図に 示 す 4種類 の 型を考 え る こ と に す

る。Type　I は 加熱域 が 平面梁 の
一辺 か ら始 まり中心部

に 向っ て 拡 が っ て ゆ く型 で ，そ の 温度は
一

定 で あ り限界

温度 丁σ に 等 し い 。 さ らに 冷却 に 際 し て は 加熱域 の 範囲

が
一
定 で 温度が一様に 降下 して 常温に 到る もの で あ る 。

Type　IIは 加熱履歴は前と同様で あるが ， 冷却 は梁の 内

部か らその 外辺 に 向つ て 次第に 高温域 を 縮小 し て ゆく型

　　　　　　　　　　　　　　　梁 の 外辺 か ら冷却を闇

§2 基　礎　方　程　式

呪

第 3 図

熱 城

　 CStv ‘P） 

温 蹟

　 （St75P ） 

　座標 の 原点を梁 の 下 辺 に と り，全体を加熱域 （最高温度

分布時 の 高 温 域 ）と 常温域（全過程 を 通 じて 常温 に 保た れ る

領域） の 2 っ の Stripに わ け それ ぞ れ Strip  ・
Strip  

とす る 。 また 梁 は深さ を 1 とし ，
Strip   の 深 さ を bo と 歩

る。ま た Strip   お よび   の 軸応力を それ ぞれ σ 1，・a2 　；

弾性歪を σ 11E ，σ 2 ／E ，（E は ヤ ン グ 率） ； 塑性歪を etP ・

ε2P ； 固有 歪 を ε IO，ε2e とす る 。 また 材料 の 線膨脹係数を

α ，温度 を T℃ ，一様引張 りの と きの 降伏応力 を σ o，そ と

ぎ最大弾性歪 を ε o とす る 。 また it＝17．Uo＝
t　
：＝（o

、
b

、）f

1σ 11 ； σ 2＝i［T21，　 a2＝（crfcr2）Acr21．

　前報告と 同様に塑性歪 の 増分 SIP，　 e2Pは次の よ うに表わ され る 。

　Strip   に お い て は

　　 a ）　T ＜ Tc の と き

　　　　　　　　SIP＝（vapltao2）σ
一
1

　 　 こ こ で

　　　　　　　　 ．　　 fe，た だ し ，δ
・

エ 〈 σ o あ るい は δ 
＝

σ o で 且 つ δ1 〈 O

　　　　　　　　
Wpt

　
＝

　1。 、、、
。，た だ 砥 。

。 。 、
．．E っ b、

一。

　　 b ）　71≧ Tc の と ぎ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

＝萌 ＝O

　Strip   に お い て は

　　 a ）　T ＜ Tc の と き

　　　　　　　　s2P＝・（rVpalcr。2）σ 2

こ こ で
．　　fO， た だ し δ2 ＜ σ o あ るい は δ2：t： σ o で 且 δ2 〈 0
職 「 。 nd，P ， た だ し a、

。＝ a 。 で 且 つ 6。
＝t ・ ｝

（1＞

（2 ＞

r3 ）
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b ）　T ≧ Tn．の時

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ 2＝ケ2
＝・O

つ ぎに 梁 の 断面の 変位を梁 の 単位長 さに つ き φη＋ψ で 表わす。

　　　　　　認：1調幡嵩1古浪；嬬
《 1）

｝
塑性歪 の 増分は

　　　　　　　　　　　　　　1：；ll：：1識‡事
一A ’

｝
こ こ で θ＝＝ T！Tc，の＝φノ（Seθ），Ψ 蕭 ψ1（εoθ），　 A ＝α Tcノεo．

力お よ び モ ーメ ン トの 釣合条件 は

　　　　　　　　　　　　　　庖 呪 ：a ・d・7＝・

　　 1
　　　　　　　　　　　　　　増・ 蝋 ：・凾 一・ 　 ）
ま た，こ れ等の 増分 の 釣合方程式 は

　　　　　　　　　　　　　　：ll：：：：：1灘塙…
§3　4 種の基本型加熱

一
冷却法 を用い た場合の 平面 粱の残留歪

（4 ）

（5 ）

（6 ）

（ア）

（8 ）

　す で に 述べ た ご と く最高加熱温度を Tc とす る 。 仮定 （§1
，
1） に よれ ば こ の 温度 に お い て 材 料 の 変形抵抗

が 失われ，高温部 の 応力は 0 に 等 しい 。温度を さ らに 上 昇 して も加熱部 の 塑性歪 の 大 きさが変化する の み で sy−
stem 全体 の 応力状態お よび歪に 変化 は ない 。同 様 な 理由か ら最高加熱温度 の い か ん に 拘わ らず若 しそ れ が Tc以 上

で あ る な らば 温度を降下 し て 為 に 到 達した と きの そ の 部分 の 塑性歪 は ，温度 上 昇 に 際 し て T ， に 達 し た と きの そ れ

と 同 じで あ る 。 した が つ て 現在の 問題 で 最高加熱温度をす べ て Tc と して計算を行なつ て も
一

般性は 失われな い 。
　 1，　Type 　I

　 1）加熱

　第 2 図に 示す よ うに ， こ の type で は 加熱部が strip の
一

辺 か ら出発 して 次第に そ の 範囲 を拡げ て ゆ く。高
温部はす ぺ て 無応力 で あ り， し た が つ て system 全体が す ぺ て 無応 力 で あ る。ゆ え に 加熱部 の 圧縮固有歪 εlo は

・一 一 は ：∵
…

∴ 　 　 …

で あ る。

　 2）冷却

　冷却 の 初期条件は ，
fiat　bar 全体が無応力で高温

部が （9）式で与え られ る圧縮固有歪 を持 つ こ と で

あ る 。 また 冷却に 際 し て は ，高温部 の 温 度 分布が一

様 の ま ま降下 し ， 常温に 至 る もの で あ る 。

　Te 以下 の 降伏応力を σ o と する と σ o ＝ E ε・ で あ

加 無
CSt γiρ

常 温 sCStr
’P 

η

第 4 図
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圧鞠 降 伏 f或

彈　 姓 　 域

引 張 降 伏塊

る 。 こ の 関係 お よび （5 ）を釣合方程式 （7 ） に 代入 す る と

1：：：：醗膿瓢ζ二歌麟 ll畿 ：期
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10＞
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θ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 加 熱巾（t−a）

　　　　　 第 5 図　Type 　I の 塑性 状 態図

た だ し （9 ）か ら ε IO ＝一
α T θ な る ゆ え，α T 十 ε 1

°

≡ 一
α （T 。

− T）≡ 一
α Tノ

とす る 。 また de，　di，　d2，　ds　k’よび bo
は 第 4 図に 示す通 りで あ る 。 さ らに 弾 塑 性 境 界線 上 で

は εIP＝＝e2P ＝O，σ 11E ＝ σ 幺ノE ＝± eo な る ゆ え，（5）か ら

φ40＋ψ＝ − eo − atTt

φdl＋ψ＝ε・
一

α T ’

φd2十ψ；一
εo
・

iPds＋ ψ＝ε o 齢（11）

　

ρ

疂
ー

，f

0

憙

雪

一7

　
　
　

σ

弖
馬

響−

イ

　
　
　
　
0

旦
q

｝．

r 丁

簣々蝦 ［A］　 e．　＝　e．　9

墫頁 」或 ［B］　 ｛F．　tO ，8

頓 域 ［D］　atO，7

（10），（11）を用 い ，冷却過程を追つ て 計算を進め て ＠け ば よ　　　　　N

い 。先ず第 1 報 と 同 様 に 塑性状態図を求 め る と第5 図 の よ　　　　　　　　 頓 Wt　［C］　
e’＝　e’S

5に な る ．横耡 ・加熱幅磯 軸が 冷却物 醸 で あ る ．今加 　 第 6 図 冷却 後 哦 留励 肺 （T … 1）

熱幅 を一
定 と した まま温度 を降下 せ しめ る と，図の   〜  線 で 囲 まれ た い くつ カ・の 領域を通過 して 常温 に 至 る 。 各

々 の 領域 は それ ぞれ 相異なる 塑性状態に 相当 し，特に 冷却後 の 塑性状態 は 第 b 表 お よび第 6 図 に 示 す通 りで あ る 。 ．
また   〜  の 境界線 は 第 σ 表 に 示す条件 を 用 い て 計算 され た 。第 5 図か らわ か る よ うに，温度が 単調 に 降下す る場

合に 降伏域 の 除荷は 行 な わ れない 。また冷却後 の 残 留 曲率を第7 図中の （t ）線で 示す。た だ し A ＝ 7 とす る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．Type 　II

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 2 図に 示す ご と く加 熱 方法 は Type 　I と 同 じで ，最高加 、

俸tO

　一8

象
i−・

一4

國2

00
　　　 a ／　　　O．2　　　0．3 　　　eA 　　　O．5

　 　 　 　 　 　 　 一 加 熱 tp　Ct一命

第 7 図 冷却 篌 の 残 留 曲率 11r＝（φノεD＞（ε 、／h）
　　　r ＝曲率 半 径　h ＝ ・flat　bar の 深 さ

熱時の 高温部 の 圧縮固有歪 ε IP お よび system の 全歪 ε
む は

（9）式 で与えられ る。また冷却の 初期条件も Type 　I と 同

じ で あ る 。冷 却 法 は 高温域を fiat　bar の 中心 か ら外辺 に 向

か つ て 次第に 縮小して ゆき， 遂 に 全域を 冷却す る と云 う方法

で ，且つ その 過程 に お い て 高温部は 絶 え ず一
定温度 丁。 に 保

た れ る もの で あ る 。 高温域 が 縮小す る セこ 伴 な い そ の 跡 の 冷却

部 に 固有歪 を 残留 して ゆ くの で あ る が ， 高温部 ， 冷却部の境 ，

　　　　　　　　　　　1
St γドpo

StT ／P

第 8 図
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界 に 生ずる残留歪 の 大きさは その 瞬間の bar 全体の 歪 か ら決定さ塾る ゆ え ， 残留歪 を与え る 方程式 は 非線型 と

な る 。 計算 の 便宜 上 strip   （終始常温に 保 た れ る部分 ノの 幅を ユ と し ， 冷却 が進行 し た 位置すなわち高温部と

冷却部の 境界線の 座標を b’

とす る 。 （第 8 図 ）

　現在取扱 う範囲 で は，計算結果 か ら明か に な る こ と で あ る が ， 先ず strip   の η
＝ 1 の 線上 か ら圧縮降伏域

が発生 し ， さ らに 冷却が進行す る と，strip   の 外 辺す な わ ち η
・　o か ら引張 り降伏域が発生す る。 第 8 図 に 示

す ご と く， これ等の 境界線 の 座標をそれぞれ d2，　d3 とす る 。 そ こ で 降 伏 域 の 発生，拡大 に よ つ て 全過程を 次 の 3

つ の 段階に 分け て計算を行な う。

　 1）； 第 1 段階
… strip   が 全 く弾性 的 で あ る場 合 （d2＝1，　ds；0），

　 2 ）； 第 2段階・… strip   に 圧縮降伏域を生 じた 場合 （d・く 1，　 ds＝O），

　 3 ） ； 第3 段階・… strip   に 圧縮 と 引張 り降伏域を生 じた 場合　（d2〈1
，　ds＞0）

1 ）第1 段階 （d，
＝1

，
ds＝0）

基 礎方程 式は （7 ）を 書ぎ直して （5）を代入す る と

　　　　　　　　　　　　f，

1

… ＋ ・… ＋ズ・・一 … ｝吻 一 ゜

　 ！　 ，、2）

　　　　　　　　　　　　fDt… ＋… d・＋ズ｛・・＋ 翻 ・・… d・一 ・ 　 ｝
ま た 高温部 と冷却部 の 境界線 上 に お け る 冷却部側 の 残留歪 εIO（の は

　　　　　　　　　　　　　　　　 εlo（b
’

）＝φb
「

十ψ
一eo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r13）

　（12）を b’

で 微分 して （13）を代入 す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　撃 1多・畷 ・ e・
一 ・

　　　　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　穿噐 ＋÷

一黔＋ ・・
一・　　　　　 ）

こ れ よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　 4φ　　　　6 ε0 　　4ψ　　2 εo

　　　　　　　　　　　　　　　　 dbf　　　 b，2 ，
　 db’

　　 b’

初期条件 と し て b’・＝1 な る とぎ tP　・ th＝ O で あるか ら， 上式 の 解 は

　　　　　　　　　　　　飴 一・（
　　　　11−
　　　b’ ）藩 一21・9 ・bt

　（13）　b≧ ら，　εlo（b
’

）／So ＝ 210g　b’− 6　bt十 5，

蕨 に 　 　 　 β塑 ．21。9 η
一・，＋・，（・く ， く の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eo

第 1 段階 の 最終 は η
＝ ・1 で strip   が圧縮降伏値に 達した瞬間 で あ る 。

｝（14）

　す な わ ち，［σ 2／E ］n− i
＝・一

ε o で あ り， こ れ と （5 ）式 か ら qtε。＋ ψノεo ＝ − 1
。

こ れ に （14）式を代入 して b’を

求 め る と b’
≒ 1．37532 ・… とな る 。 したが つ て （14）か ら第 工 段階 の 最終す な わ ち第 2 段階の 初期条件 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 br≒ 1．375≡ be’

　　　　　　　　　　　＆一 一・（
　　　　 11−
　　　　bo’ ）≒

一・・637

　　　　　　　　　　　 −S2．　．．2　1。gb 。

・

。、。、637
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 εo

　　　　　　　　　　　　
ε・

°
（b・

’

） − 21。9、b。
’＿6b 。

’

＋5≒ ＿2．6・5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 εO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d2＝1

（14）式 で 与 え られ る e（b
’

）1εo，ψ（bt）ノs 。 お よび ε 1
°
（b’

）1εo を第 9 図に 示す 。

2 ）第 2段階 （d・ ＜ 1
，
d3 ＝ o）

基礎方程式は

　　　　　　　　　　　∫野… ＋ψ呪 1・一・・… ＋五
ひ
厂

｛鯛 ・ψ一… （・）｝姻 1

（15）

（16）
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筒温部 と冷却部境界線上 で は

　　　　　　　　　　　　　　　　ε甚
゜
（b

’

）＝ φゐ
’

＋ ψ一εo

弾塑性境界線上 で は

　　　　　　　　　　　　　　　　φd・＋ ψ漏一
ε。

前 と 同様 に （16）を b「で微分 し ， （17） を 用い る と

　　　　　　　　　　　　d（
φ

eo ）．　 − 6｛d22− 、嫗 ＋ 甥

广… ＋ψ）・吻砿 （一・・）・蝋
レ

… ＋ψ
一

el
・
（・・）・・砌 一・ f

　dbt　　　 3 （422一卦b’2 − 1）
2−−4（423十う

’s−−1）（d2十 ゐ
ノー1）

・（
ψ
So ）　 ，、、d 、

s− 、曜 ＋ の
、
（，＋ の ｝

｝

　　　　　　　　　　　　　db 「

　　　　3 （d22÷b’2− 1）2− 4（d2s一トbt3− 1）（d2十 う
’− 1）

つ ぎに （17） の 第 2 式を bt で 微分する と

　　　　　　　　　　　　 d（φ1eo）　 d（ψ1ε。）

255

（17）

（18）

　　　　　　　　dd2　
d2　 db・

＋　db ’

　　　　　　　　万
＝
　 φノ。。 　 　 　 （19）

（18） お よ び （19）か ら成 る連立 常微分方 程式 を， こ こ で は

Runge −Kutta ＊
法を用 い

，
　 db ’＝O．1 と して 数値的に 解い た。

また こ の 結果を （17） の 第 1 式に 代入 して ε：（b
’

）を 求 め た 。

た だ し現在 の 場合 の 初期条件は （15） で 与えられ る。 計算結果

は 第 9 図 に 示 す 。 第 2 段階の 最終す なわ ち strip   の 外辺 が

引張 り降伏点に 達した 瞬間に お け る各変数 の 値 を 数値的に 求め

る と

．こ れが第 3 段階 の 初期条件 で あ る 。

3 ）第 3 段階 （d2＜ 1，　 ds＞ 0）

　基礎方程式は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 団2

前 と 同様に

f。

ds

f。
ds

（21）と （22） h ・iら

う
’

÷ 1，653

＿望L
÷
＿2．490

εo

竺．
÷ 1，000

ε0

ε 1
°（の

　 　 　 串 一3，945
　 εod2

÷ 0．8425

ds＝O

−
ー

OZ凱

4

ー

O．5

艦

第 9 図

・… ＋罵（・・＋ψ）・・＋4：（一・・）・・＋ズ… ＋ψ一
・鯖 吻一・

嫡 ＋瑳（・・＋ψ）… ＋fd：（一・）物 ＋ズ｛・・＋ip− … （・）・… 一 ・

d（φ1ε o）

εLO（b，

）＝ 　gb厂

十 ψ
一

ε。

ipd，÷ψ；一
ε。

φd3＋ψ＝ ε o

一6｛d22− ds2− 2b ノ

（d2− d3）一（1− bt）2｝
　4み’

　　　3（d22− d32十 西
’2− 1）

2− 4 （d2s− d33十 西
’s− 1）（d2− ds十う

’− 1）
d（ψ1・・）＿＿ 2｛2（d2s− d3s）− 3 わ

’

（d22− d32）一（1一め 2（2＋ の ｝
db’

　 3 （d22− da2＋ b’2−−1）
2− 4（d2s− dss＋b’s− 1）（di、− ds＋わL1

） ・

数値積分法上巻 82 頁

f

｝

−一伽6’

ー
〜

（20）

（21）

（22）

（23）

＊
　 日高孝次
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ま た （22） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　麗ト 竺 筆1：
饗巴　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　 （24＞

　　　　　　　　　　　　　　　髴ト

・
4（

靴禦 　1
（23），（24 ）を 前 と 同様 に Runge −Kutta 法 で数1直積分 し た 結果を 第 9 図に 示 す。

　以上 の 計算 に よ つ て 1 〈 b’

＜ 2 の 範囲 の 解 が 求 め られ た の で あるが．こ れ 等を 用 い ，冷却が進行す るに っ れ て

bar 内の 応力分布が変化す る状態を 図示す る と ， 第 10 図の ご と くな る。 こ の 計算に 必要 な 冷却域内 の 固有歪

。1（η）は 過 去に お い て 冷却が η 点 まで 進ん 耀 間の 残留歪 で あ る ・ ま た融 ヵミ う
’

ま で進 んだ とき の応力お よび

歪 は 全 1嘔が b’に 等 し い bar の 冷却完了後の 応力お よび歪 と 同 じで あ るか ら，　 b’

を Type 　l の 場合 と 同じ座標に

換算 し ， 種 々 な加 熱幅 （最高温度分布時 の ） に つ い て 冷却後 の 残留応力分布を計算 した 結果 が 第 11 図 で あ る 。

また ，そ れ ぞれ の 場合 の 残留曲率 は 第 7 図の （皿 ）線 で 示す 。 図か ら明 か な よ うに ，
Type 　I に比 べ て Type　

II

の 場合は 残 留 曲率が約半分で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア　　　　　　　　　　T
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e．．。．s。。1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一1．

第 10 図 冷却 進 行 に よ る 励 変化 （Typ ・ II）　 　 a9　11 図 冷却 後の 囎 励 分 布 （Type 　
II）

　3． Type 　llI

　第 5 図に 示す ご と く，こ の 場合 も加熱方 法は Type　I，　II と同 じで，した が つ て 冷却 の 初期条件 も 同 じで あ る 。

冷却ば高温域を bar の 外辺 か 6．中心に 向つ て 次第に 縮小 し，遂 に 全域 を 冷却す る とい 5方法で ，　 Type　II と喰
却方向が 逆 で あ る 。

　数値計算結果か ら判 る こ と で あ る が ， 現在取扱 う問題で は 1 ） ； strip   ，   の 何れ に も降伏域 が存年し ない
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η

Strfp  

St・／P  

袰
紺

鬻 ｝脚
黒 応 力　域 （塩温部 〕

圧 網 降 伏蟻
・

鐸　 牲 　 載

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 12 図

場合， 2） ・ st「i・   の 外辺 か ら発生し た圧繖 伏跏 ・存在す る駘 ， 3）・ … i・   の 饂 纈 界線か ら発生
し 慨 鱗 伏域 が 存在す 腸 合・4 ） 12 ）・3 ）の 魴 の 降伏域蒋 在す 楊 合 の 4 つ 鰍 態 に 册 る 。 と が で

きる。ま た そ れ 等降伏域 の 境界線の 座標を第 12 図に 示す 。

一
般基礎方程式は

　 　 　 　 　 　 　 　 　d2　　　　　　　　　　　　be

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

ま た 2 つ の 弾塑性境界線上 お よび高温部と冷却部 の境界線上 で 満足す べ き式は 前 と 同様 に し て

　　　　　　　　　　　　蕗：‡宏：：：
＋s’

°
（d°）

　　　　 lll　 1
　　　　　　　　　　　　・・＋ψ一 ・… 1

・
（の 　 　 　 　 （。 ） 　 ∫

また （25） と （26）か ら

　　　　　　　　　　　拳二：籌幾懸畿；1’ ！

ん・砌 … 吻 ＋焉・一 ）吻 ＋ポ… ＋ ・
一

… （・・｝吻 ＋4・
一

・
・… 一 ・

广吻 … 物 ＋4 ・一・・）・吻 ＋f、

ae

… ＋・一曲 ・｝… ＋4・一 ・，d，一・

dd。　d・
＠（φノεodb）

＋
d（
斃

童
　　＝　　　 −

db　　　 φ　　dSlo（do）ノddo
　 　 　 　 　 εO　　　　　　　 eo

dd，　 d
・

d（φ1e。
db

）
＋

d（
＃14e・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 db

　以上 の 式を用 い ，冷却 の 進行過程を

追 つ て 数値誹算を 行 な つ た 。 計算は前

同様 Runge −Kutta法に よ り，与 え ら

れ た bo に 対 して b が 1 か ら 出発 して

減少す る方向に積分を行なつ た もの で

こ こ で は積分間隔を O．1 と した。最初

φノeo

第 c 表

（a ）

（b ）

｝・25）

ノ

（26）

（27＞

（28＞

状 釧 （25），（27拭 i （26）式 「 （28） 式

）

）

）

）

1234 do＝1
，　　 d2＝bo

doく 1，　　 d2；bo
doml ，　　 d2〈 be
do〈 1，　　 d2〈bo

（c）　 の み

（a ），（c）

（b），（c ）

（a），　（b）， （c ）

不　　要

（a）

（b）
（a ）， （b）

は 状態 1 ）（strip   ・   の い ずれ に も降伏域が存在し ない）で あ る が ，　 bo の 値 い か ん に よつ て は ， 冷却に 伴 い

状態 2 ）あ る い は 3 ），そ し て 最後 に 4 ） の 状態に な る。こ れ 等 の 各状態 を 求め る 基礎方程式 は （25）， （26），（27）・

お よ び （28）式 に 第 c 表 の 条件を 附加 した もの で あ る 。

なお 上 式 中 の 状態 2 ）お よ び 4 ）で あ らわ れ る ・
・
°
（d・）お よび d・・

°
（d・）／dd・ は 遇 却 こ お い て 冷 却 が d。 ま で 進行

し た 瞬間に ，そ の 点 ♂o に 生 じた 固有歪 お よび そ の 微係数 で あ る 。
bo・＝O．5 の 場 合冷却が 進行 する に つ れ て ，

　 flat
bar 内の 応力分布が 変化 し て ゆ く状態 を 第 13 図に

， ま た 種 々 な加熱幅 に対する冷却後 の残留応力分布を第 14
図に 示 す 。 最後に 残留曲率 は 第7 図の （皿 ）線 で与え られ る 。 第 7 図か ら明か な よ うに ，残 留 曲 率は Type 　Iに

比 べ て非常に 小 さく，Type　I正 よ りわず か に 小 さ い 。

　4。　 Type 　IV

　1）加 熱　第 2 図に 示す よ 5に ， こ の type で は 加 熱幅を
一

定 に して 加熱部 の 温度 を
一

様 に T σ まで 上 昇 させ
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　第 ユ3 図　冷却進行 に よ る応力変 化 （Type 　III）　　　　 第 ユ4 図　冷却 後 の 残 留 応力分布 （Type 　III）

る 方法であ る 。 温度が Ta に 達 する直前 の strip   ，  の 塑 性 領 域 の 数 お よ び 幅は ，　 Type　
I の 冷却後 の そ れ等

と相等し くて ，応力は 符号 が 逆 で あ る。ま た曲率も Type 　1 の 残留曲率 と 逆符号で 絶対値は等し い 。し た がつ て

基礎方程式 は （10），（11）式 の 両辺 の 符号 を 逆に し，一
φ，一ψを あ らた め て φ，ψ と書 き直 し ， また Tt の 符

号 を 逆に した もの を加熱温度に とれ ば よい 。第 b 表 に お い て も同様 で あ る。

　つ ぎに T σ を 越 え た 瞬 間 に 加熱部 の 変 形 抵抗は失 わ れ ， 常温部 （strip   ）は除荷 の 状態に な り ， 加熱中に 生

じた塑性歪 の ため の 残留応力を 生ず る 。
こ の 状態に お け る fiat　bar の 変形 を φ。η＋ψ・ で あ らわ す と，　 strip  

の 塑性歪は φoη十ψo
一

α Tσ とな り，strip   に お け る力の釣合 か ら

　　　　　　　f，

6s
・… ＋ ψ・

一
・…（・・｝・・＋ん ・卿 ・吻 ＋鵡・轍 一… （・・｝d・1− ・

　　　　　　　f。

d3
… n・＋…

一
・・s

・（・・｝・d・＋f，12・蝋 ・・d・＋f，i
°

… η＋・・… 蛾 ・d・一・

↑た だ し ε21，ε z9 は 加熱に よつ て strip   に 生 じた 固有歪 で

　　　　　　　　　　　 εe塁（η）
＝¢ hη＋ψ海

一
εo　（bo＜η＜ S2）　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　。
、窪（，）噸 ＋ψ。＋ 。。 （・〈 ， ＜ δ、）　 　 　 　 ∫

）92（ー
（30）

ま た δ2，Ss は 加熱に よつ て 生 じた引張 りお よび 圧縮塑性境界をあらわ し ， それ ぞれ Type　I に お け る 冷却後 の

．d2，　ds の 値 と等 しい 。 （第 4 図） ま た 軌 η＋砺 は 加熱に よ り温度 が Ta に 到達す る直前 の 且at　bar の 変形 を

表わ し ， こ れ は また Type 　I の 冷却後 の φη十ψ と符号反対 で 絶対値 は 等 し い 。

　Type 　I の 場合 と 同様に ，塑性状態を ［A ｝，［B］，［C］，［D ］，［E ］ に 分けて
， それぞれに つ い て φ。，ψo を求

め る と
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IA］　δ2＝b・，δ3耳 0 ；　φo筥 ψ。＝ 0

τB ］　 δ2 ＜ うo，8s＝0　；

　　　　　　　　　　　 φo 　　φ島 　 6（1− be）
　　　　　　　　　　　 εo　　 ε。　　　 う03

　　　　　　　　　　　並L ．血
＋

（3− be）（1一西・）

　　　　　　　　　　　 εo　　 ε o　　　　　 ゐ02

匸C ］　　δ2 ＜ 西o，　δ3 ＞0　；

　　　　　　　　　　　 φひ　　φn 　　6 （1一西o ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε o　　 εo　　　 西03

　　　　　　　　　　　寄一 誓＋
（3→ 9i）

i，？
・i一西゚）

rD］　δ2 〈 ∂o，δ3 ＞ 0 ；

　　　書÷ 毒｛… 一・・）
一
吾 ・レ ・1）

・

（・＋ 2δ一 ・…｝

　　　嘗÷ 毒｛・・
一・・）（1− ・・）

一」

｝6・ト ・・）
・

（・＋ … ｝
［E ］　δ2 〈 bo，δ3 ＞0 ；

餮i÷ 一
詣［… 一・・）

− 6
　聖警＋

みi、 ［　　　 餮

　

）

　

a

　

（ー

｝

｝

（b ）

（F）

＿ 、∴ ：∵二∴∵：：訟 ：：1｝…

259

（31）

た だ し δ・，δ1 は 加 熱に 際 し ， 温度 Tσ に 到 達す る 直前に お け る strip   の 塑性域境界 の 位置 を あ らわ し ， そ れ

ぞれ Type　I に お け る 冷却後 の do．　 dl の 値 に 等 し い 。

　2 ）冷却　冷却 の 初期条件 は 前に 述 べ た よ 5に ，温度 Ta を 越 え た 瞬間 の 塑性状態で あ るか ら ， そ の と ぎの 変

形 は （3エ）で与え られ ・ また ・t・ip   の 圧縮塑 睡 は 輌 ＋ψ广 α Ta で あ る 論 却 が 開始 され た後の 状態 は Typ ， 1
の 場合 と 同様に 計算され る が，現在 の 場合 に は strip   が 固有歪を持つ て い る点が異な る 。 ［A 〕，［B ］，［C］ の 範

囲 で は加熱に 際 して strip   が 全域に わ た つ て圧 縮降伏状態に な つ た。若 し冷却後に 同 じ く strip   が 全域に

わteつ て 引張 り降伏状態 に な る と す る と， こ の 時 の fiat　bar 全 体 の 応力お よ び 曲率は
， 加 熱に お け る温度 Ta

直前の 応力お よび 曲率の 大ぎさ と 等 し く，そ の 符号が 反対で あ る 。 こ れ は す なわ ち type　I の 冷却後 の 応力お よ

び anaSlc等 LL … t・ip   が 全面 的 に 引張 り降伏状態に な る た め の st・ip   の 深 さの 範囲を 求 め る 方程式は

・啓・吻＋f
、1・OP・＋ ・… ＋蠶・

一
・・）吻 ＋fb：・・吻 一・

f。

aSe

… dn＋々… ＋・・… 鴫 ・… ）ndo…f，：・卿 一・

ψ十 ψ＝
εo 十 εlo（1）十 cr−T

， ε le（1）＝・中o十 sbo− utTa

φゴ2十ψ＝−
eti

ipds十 lb　＝＝　Eo

ー
ー

（32）

（33）

と なり，
Type

　
l の   線 （第 a 裘参照） t・tltべ る と （33） の第拭 だ け饌 なる ． 以上 の 式か ら T ・ O の 駘 の ，

す な わ ち 冷却後の be を求め る と b・
一・・76・48一 とな る 。 すなわ ち … ip   の 齢 が こ れ よ 倣 きい 場合

に 1よ論 却働 嬲 応力お よ び 灘 牌 よ々 Typ ・ 1 の 場 合 と 全 く同 V で あ る ． また 第 5 図か ら ［C］の 領域は
・0，7552・＜ bo〈 0．7753・・で あ る ゆ え ， 現在の bo は ［C ］内に あ る が ［D］に 極め て 近い 。

　
つ ぎに strip   が 部分 的 に 降伏す る場 合に つ い て 考え る。こ の 場合に 関す る 計算 も同様な方法で行 え ば よ い の

で あ るが ・ 数値計鰤 湛 だ讎 と な る・ した が つ て こ こ で は b・
一 ・・75

，
・．70，0．58

， 0．50 の 4 つ の 場舘 つ し、

て の み行なつ た。

b。
＝ °・75 お よび b・

一゚ ・7° ・ 最高力嚥 皺 で は い ずれ も［D ］灘 眠 す る．した が つ て 初期鮒 と し て ，，，ip 
の 鮪 歪 は （31）（・）式か ら求 め られ ・ また … i・   咽 有歪 は （3・）か ら講 され る ． 雛 講 の 結黜 、

ら 明か に な る こ とで あ る が，こ の 場合 の 冷却後 の 塑性域 の 位置は d，．42お よび dsで あ らわ す こ と が 出来 ，

　do＝ 1
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で ある。 すなわ ち strip   の外辺は圧縮降伏する こ とが ない 。 したがつ て計算の 基礎方程式は

澹・・吻 ＋な… ＋ψ一
・・・… ）｝吻 ＋f，i2… ＋ψ・呵 ぞ… ＋ψ…

・
（・・｝・・

・鰐（一・曲 ＋ム11ε呪 ：… ＋ψ一
・ ・一… （・）｝吻一・

が・・η・・＋f，13… ＋ψ
一

・・3e・・）｝鰍  ・吻 ・… 吻 ＋環・・＋・
一

・・茎・・）｝…

・鰐（
一

・・）・4・＋f、1
’

・・η吻＋ん：・軻 ・ψ一 ・一… （・）｝・4・一・

　　　　　　　　飜藁議縦韈i讐　 ｝

（34）

（35）

ε 1
°

（η） は strip   の 固有歪 ， また ε21（η）、ε
21（η）は strip   の 固有歪 で ， 加熱に際しそ れぞれ bo＞ η〉 δ2，

δs ＞ η＞ 0 の 降伏 に よ り生 じた もの で あ る 。 ま た φt，ψo は （31）（c ） で 与 え られ ，φ拠，ψ海 は Type 正 の 場 合

と絶対値等し く符号反対 で あ る 。 以上 の 式か ら未知数 dl．　a2．　ds お よび P／εo，　ip／ε o を決定す る式を求め る と

φ
一

φ瓱、　　
− 4（1− 2be）十 （φnlεo）（1一δ1）

2十fi（1− d1）2

　εo　　　　　　　　 ds2− d2a十 （1− dt）2

一6（1− 2う。
・
）＋ （φ。！・。）（2＋δ・）（1一δ・）

2
＋∫・（2極 ）（1

− d・）
2

A − 3− f2一ノld1dss

− d2B十（2十d且）（1
− di）

2

d2− dl

一

、、
k． ・ （A − −i−・・）

　　　　　　　　虻 塑
薈 ＿2＿中

一
φ・ 42

　 　 　 　 　 　 　 　 　 εo　　　　　　　　　 εo

た だ し （31）（の か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ ＝血 一亜
ゐ 二

血 ＿血

i
（36）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 εo　　　eo 　　　　　　ε0　　　ε0

とす る 。 （36）を 数値計 se　r る こ と に よ り φノeo を 求 め た結果を第 7図 （IV）線 の ○印で 示す。

bo・・ O．58 お よび 0，50 ： 最高加熱温度で は い ずれ も ［E｝領域に 属す る。し た がつ て 初期条件は （31）（d）お

よび （30）で 与 え られ る。こ の 場合Vt　d。，　d・，d・，　ds の すべ て の 塑性域を生 じる ・ 基礎方程式は

f，

as

・画 ＋f
．la… ＋・

一
・
・：・n・｝・・＋ん 画 … 吻＋鵡… ＋・

一
・
・：… ｝吻

・鵡・… ）吻 ＋鵡・… ＋が… ＋・
一

・ ・…
・（η）｝dn＋fd：（一・・）d・

一・

广・・η輒 争・斬 糎 1… ｝… ＋f，：
a

・軻 ・・・… ＋伽 ・・
− s・：（・）｝…

・鵡・… ・… ＋鵡・・η・・＋f、1
“
… ＋・一一 … 聯 ん：・… ・・姻

　　　　　　　　 φ40＋ψ＝一
ε0 ＋ ε 1

°

（do），　ε ・
0
（η）＝φη＋ψ0

一
α T σ

　　　　　　　　 φdl十 ψ＝ εo 十ε 1
°
（dl），

　　　　　　　　φd2十ψ冨
一

εo十ε21（d2），　 e21 （η）＝φ海η十ψル
ー

εo

　　　　　　　　 tpds＋ ψ＝ ε。＋ ε，9（ds），　　 ε
，窪（η）＝ φルη＋thlt＋ eo

1
ー
ノ

ー

（37）

（38）

φ。， ψ。 は （31）（d） で 与 え られ る ． 以上 の 式 か ら未知数 d ・・
d・・d・・d・・e1… ψ1・・ を 齪 す る 式 を 求 め る と

　　　　　　　　
讐 窒ll叢難鐸器　 1
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　　　　　　　　　　　　 3− A ＋Ftd ，＋ F2

　　　　　　　　　　　　　　 d1− d2

　　　　　　　　　　　．二
2避 垂迦 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （39）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　do− d，

　　　　　　　　　　　 ＿−　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ds− d2

　　　　　　　　ψ＝ 血 。＋ ．中
一

φ  、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε o　　　　　　　　　　εo

『
た だ し （31）（d）に お い て

　　　　　　　　　　　　　　　Fl・一飢 ＿一彑
，

　F 、
＝＝．血 」 L

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ど c　　　　　Eo 　　　　　　　　　どo　　　　　どo

とす る ・ （39）を 雛 的蠏 く ・ とに よ つ て φ1・・ を 求め た 結 果 を ，第 7 図 （lv）線 の ○印で 示す．図 か 硼 か な
よ うに 識 舳 率は b・ が ゜・75 の 近 傍舵 除 い て Typ ・ H の 値と同 じ皺 の 大 ぎさ で ，　Typ 。 1 眦 べ て 半分
以 下 で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　§4． 実 験 並 び に 考 察

前節 ま で髄 べ た 加熱一
牌 魔 の 糶 ・躙 す る 齢 計算は ， 飆 分 磁 理 想ゴヒした 形 甑 定 し て 行 な 掠 た

もの で あ り，こ 纏 そ の ま ま実験 的 に 靦 す る ・ と・よ色 扮 驪 を伴 う．特・・ 小轍 験 腫 用 い 少 な い 羅 蝋 源
に よ 躾 験 を行な 嬲 合に は ・ 灘 な鰥 を鮪 す る ・ と は で ぎ な い 。しt・hlつ て 櫛 の 実験 は 浬 講 卜恥 よ

り勅 られ 焔 typ・ の 加熱一
冷嬾 歴に よ り 生 じ 燬 齢 絢 髄 を，定性 白勺醸 付 Vt　r る こ とに 酬 を 置

い て行なわれ た。

実験 1 ：　 Typ ・ II （第 2図）の 蝋
一
脚 ・ よ 峨 留 蟀 躾 軸 に 求 め る 目的 を 以 て 行 鯆 れ た．齢 硼

か な よ うに ，T … 1・II・　 III　ex冷却履歴は そ れ ぞ 撰 なる 渤 畷 1麗 は 共 通 で ， 齲 丁。 の 醐 跏 ・ 、、，i， の

上 辺か 嗽 蹴 拡大 し 齲 鍍 分布噸 1亅達す る もの で あ り，・ 纏 撒 条件 と して 冷 却 黼 始 され る ．． の と ぎ
の st「ip   ・ 瞬 既 に 述 べ た ご と く無応 力 状態 で ・且 つ ・… P   の 鵬 塑’

性歪は ・、
・一一

，。A で 与筋 れ る ． 実
験 的 に 以 上 の 嚴 変化姓 ず る め な力嚥 を 行 な うた め に は ，特 に 覦 で 大 絵 縫 鶴 つ 顯 が必要 とな 咽
難を伴 な 5・ しか し乍 ら以 上 劬 1熱法 に よ らず別妨 法黼 い て も諾 し冷去Pの 礁 鮒 を 肌 に す る 。 と が で

きれ ば 現在 の 目的 は 達せ られ る 。 こ こ で 行 なつ た 方法 は 次 の 通 りで あ る。

　　　　　　　　第 15 図　実験概略 図　　　　　　　　　　　　　　　　　第 16 図　試 験片

先ず讖 片全体 を 炉中で 約 73°
°C まで一

様勘 嚥 し・次に … ip 帳 轍 水平に 嚆 を聽 に し燃 態で髄
｝e 　 st「i・   の 深さ まで 水 中瞰 入 す る ・ … ip   は 撚 と し て 饂 に 保 たれ て い るか ら，こ の 紛 の 獸 応力 VX；P
常に 小 さ く容易 に 圧 縮塑性変形 を 生ず る。また strip   の 収縮 は 充 分行 な わ れ且 つ こ の 部分 の 応 力 も小 さい 。し
た が つ て こ の 状態 は 大略前 の 初期条件を満足 して い る。唯 strip   の 降伏応 力 が 零 で な い た め の 誤差 は あ る が

そ倣 き さは 実験 碇 齢 櫞 膨 響を お よ ぼ す もの で は な く詩 に 高温域 の 幅が 全幅 の 轄 似 下 暢 創 撫 視
す る こ と がで ぎる ・ 以上 の 状 態 が Typ ・ エ・II・III に 共激 冷却開始の 礁 条件で あ り，

こ 博 嗾 作 を 実験 の

第 ユス テ ッ プ と呼ぶ こ とに する。

1）試験 lt　 26°・ 6・… 6mfm の 市販 の 軟鋼颱 72・℃ で 約 塒 間鰔 した 諏 お こ こ で行 なつ 峡 験は す
べ て 同 じ寸法の 試験片を 用 い た 。

　2）加熱
一

冷却　実験の 第 1 ス テ ヅ プ は前に 述べ た 通 りで ，まず strip   の 深 さ ま で 水中に 急速に 投入 し，そ の
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まま 1．4 秒静止 した 。
つ ぎに 第 2 ス テ ッ プ と し て，試験片 の 残部を 約 1　cm ／sec の 速度で 水中に 没入 し た 。　

t

の 際高温部が挫屈する こ とを防ぐた め に ， 第 16 図に 示す ご と く試験片 の 上 辺 に 簡単 な 挫屈防止 の 金具 を 取付げ

た。

　3 ）温度 お よび 曲率計測 　第 16 図に 示 す如く温度計測 用 試 験 片 表面 に 9 個の ア ル メ ル ー
ク μ メ ル 線を配置し，

切換 ス イ ッ チ を 通 し て ペ ン 書 きオ ッ シ ロ に 接続 し た 。 そ の 結果 の 1 例 を 第 17（a ） 図 に 示 す。こ の 図に お い て 高

温部 が徐々 に そ の 領域を縮小しなが ら冷却 されて行 く状態が明か に 示 される 。 矢印は高温域縮小 の 方向で あ る 。

ま た 図中の 時間 は試験片が 最初 に 水中に 投入 され た 瞬闘 か らの 値を 示 す。 し た がっ て 1．4 秒後に は Strip  が

完全 に 冷却され て 第 1 ス テ ッ プ が完了 し ， 図は そ の 後 の 第 2 ス テ ッ プ の 温度変化 を 現わ して い る。加熱前後の 試

験片 の 上下縁 の 中央部 140m ！m 闘 の 擁 み を ダ イ ヤ ル ij”　e 一ジ に よ り計測 し ， 擁み 曲線を 求め こ れ か ら曲率を 計算

した 。 た だ し擁 み 曲線を近似 的 に 円孤 と 考 え た 。 以 上 の 結果 を 第 18 （a ）図中 の ○ 印で あ らわ し た 。

洳

60σ

禽
彗σ゜

律
3002

勲？

noo

　　 ca ） 砂 『   ）
Typ。IAtiTypeJstAQ〔c ）ryp。 m 　　　　 （a ） ηρe π　（e ）Typ・ifko’Typef混 e （c ）　Type　lv

　　　　　　　 第 17 図 温度変化 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 18 図 残 留 曲率

　実験 II ： Type　I の 実験を 同 様な方法で 行 な うこ とが 望 ま し い の で あ るが ， 第 1 ス テ ッ プ の 時間 を 厳密に 調整

す る こ とが困難 で あ り，Type　II の 冷却過程が混合 して あらわ れ る の で 実験値の 分散 が 甚だ し くな る た め ，止む

を 得ず本実験 で は Type 　I そ の もの の 実 験 を 中止 し ，　Type 　I お よ び IIの 組合せ た 形 の 冷却法を採用 した 。す な

わ ち試験片を strip   の 深さ まで 急速 に 水 中に 投 入 して 第 1 ス テ ッ プ を 完 了 させ た後，そ の ま ま 放置 し て strip

  を 水上に 露 出 した状態で 自然冷却 せ し め た 。 温度計測 は 前 と全 く同様 で，計測結果を 第17（b ）図に 示す 。

　図か ら明か な よ うに 第 ユ ス テ ッ プ完了後最初 は高温域 が 縮小す る Type　H 癒示す が ，途中か ら Type　I の 冷

却 型 が あ らわ れ （図の 矢印），両者 が 組合 せ られ た 型 で 冷却が 完了す る 。 ゆ え に 残 留 曲率は Type 　l と II に ょ る

方法 の 中間の 値を 示 す こ とが 容 易 に 想 像 され る 。 残留曲率計測結果 を第 18 （b ）図に 示す 。

　実験 III　： Type　IV （第 2 図） の 加 熱
一冷却を行 な つ た場 合 の 残 留 曲 率を 実験的 に 求 め る 目的を 似 て 行 なわ れ

た 。
こ の 実験 で は 熱源 と して 溶融 ア ル ミ ニ ウ ム を用 い た 。 鋼製の 箱 （内容積 ； 長 さ 27　cm × 幅 11　cm × 深 さ 7

cm ）に 入れた市販の ア ル ミ ニ ウ ム を炉中 で約 740°C に 加熱溶融 した 後，取出 して 空気中で攪伴しつ つ これ に 試

験片を strip   の 深 さ まで急速に投入 した （第 19 図）。

　 こ の 際 試験片 の 挫屈を防ぐた め に 加熱部 の 外辺 に は 挫屈防止 金具 を 販付 け，ま た strip   （常温部）の 温 度上

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　［二旦：：：：監二1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　 　　　　 　　　　 　　　　 「
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 匸 等 二 ＝ 瞿 嵩署 箱 ＝ コ

第 19 図 　実験概略 図 第 20 図 試験片
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昇 を防ぐた め に こ の 部分に 水を含ませ た布を当て ， そ の 外か ら 10m ／m 厚の鋼板で は さみ ， 試験片がその 面内に

の み変形 し 得 る よ うに した。 温 度 計測 は 前 と 同様な 方法 で 行 な わ れ た。 溶融 ア ル ミ ニ ウ ム に 投 入 し た瞬間か ら

strip   の 温度が 上昇し て 行く状態を第 17 （c ）図に 示す。

　図 に 示 す最高温度分布に 達す る時間 は約6 秒 で，そ の 後の 温度分布 は ほ ぼ定常状態を保つ
。 本実験で は 加熱開

始後9 秒 で 試験片をア ル ミ ニ ューム 炉か ら取 出 し，急速 に 水中 に 投 入 し て 冷却 し た ， 冷却後の 残 留曲率 の 測 定結

果を第 18 （c ）図に 示す 。

　以 上 の 3 種類 の 実験結果 を 比 較す る と，第 18 （a ），（b ），（c ）図か ら開 か な ご と く Type 　I工 と Type　IV

の 履歴に よ る残 留 曲率は大 体 同 じ程 度 の 大ぎさ で あ る が， Type 　I お よ び II の 組合せ 型が前 の 2 つ に 比 べ て か

な り大きい。図中の 実線 は 第 7図か ら求め た理論計算値で あ る 。 た だ し r を曲率半径 とす る と

　　　　　　　　　　　　÷一（
φ

eo ）（罪〉（・ 肋 ・ b・… 深 ・）

で あ るか ら，第 7図 の 結 果 を 第 18 図 に P1。t ダる 際 に εo ＝ 1．65 × 10−3 と お い た。こ の 値は 前報告で 用い た 値す

なわ ち en ＝1．37× 10
“s

よ り大きい 。 こ れ は 本報告に お け る 理 論計 算 に 用 い た 仮定す な わ ち降伏応力の 温度依存性

に 関す る仮定 ， また材料を完全弾塑性体 と 考え， そ の 他熱膨脹係数や弾性常数を一定 とす る等の 多 くの仮定に 対

し，実験 が か な り高温 の 範図に わ た つ た た め に ，必ずし も良好な近似が得 られ なか つ た もの と 思わ れ る 。 しか し

なが ら定性的立場か ら言つ て
， 本章 の 理 論計算 は 実験結果 と 良好 な一

致を 示 し た もの と言え よ う。

　以上 の こ と か ら次の 結論を導 くこ と が で ぎる 。 条材の 曲 り変形 は 加熱一冷却履歴 に よつ て 大 きな影響を受け る

もの で あ り

　 1． Type 　I と Type 　H あ る い は m を 比 較す る と 加 熱法 は 全 く同 じ で 冷却法が 異 な るだ けで あ る 。　しか し

残留曲率は前者の 方が他の 2 つ に比べ て 著し く大きい 。こ れは Type　I の 場合，冷却 に 際して 高温部 の 収縮力が

他 の 2 つ に 比べ て 非常 に 大 ぎく，常温部 に 充分大 きな塑性変形を 生ぜ し め た た め で あ る。言 い 換 え る と，冷却に

際 し Type 　I は 常温 部 の 相対 的 変形抵 抗 が 小 さか つ た た め で あ る。

　2． Type 　I と Type 　 IV を 比 較す る と，両者は 加熱法が 異 な る が 冷却法は 全 く固 じで あ る。且 つ 残 留 曲率は

Type　I の 方が は るか に 大 きい 。 こ れ は Type　IV で は 加熱に 際 し ， 加熱部 の 膨脹に よつ て 常温部に 塑性変形 を

生ぜ し め た た め ，こ れ が 冷却後 の 残留曲率を 甚だ し く減殺せ しめ た もの で あ る 。 言 い 換え る と加熱に 際し Type 工

は IV に 比べ て 常温部の 相対的変形抵抗が充分大ぎか つ た た め （こ こ で は 無限大）， 常温部 に 残留曲率を 減少せ

しめ る よ うな 塑性歪 が 全 く生 じな か つ た の で あ る。

§5．　 総 括

　fiat　bar の 面内曲げ 加 工 を 行 な う際 の 加 熱一冷 却 履歴 の 影響に 関す る 基礎 的蕨究 と し て ，基本型 と 考 え られ る

4種類 の 加熱一冷却法 （第 2 図）に よ る熱塑性的 曲り変形 を理論的 に解析 し，こ れ の定性的結果を実験に よ り確

か め た 。 冷却後の 残 留 曲率 の 大 き さは ， 第 7 図に 示 す よ うに Type 　I の 加 熱
一

冷却法を 用 い た 場合が 他 の 3 つ の

Type に 比 べ て 非常 に 大 ぎい こ と が 明 か に な り，そ の 原 因 に っ い て は 第 4 節 の 終 りで 述 べ た 通 りで あ る g こ れ に

基づ い て 一般 的 考察を 行 な 5 こ とに す る。

　1． 熱塑性加エ に お て は ， 加熱
一

冷却履歴が材料 の 変形 に 対 し て 非常 に 大 ぎな影響を 与え る もの で あ り， 実除

加工 に 際 し て 加熱過程 お よび 冷却過程 を一つ の 様式で 統
一・し ない と，各製品 の 変形 に 予期 し ない 大 ぎな誤差 を 生

ずる恐れ が あ る 。

　2． 加熱温度を 高 くすれ ばそ れ だ け 残留変形 は 大 きくな るが，材料 の 脆化 を 防 ぐた め に は 軟鋼 の 場合， A ， 変

態点 以 下 で 加工 す べ きで あ り，今加熱温度を 700°C 程度 と し た 場合 に ， 同一な最高温度分布に 対 し最も大 ぎな

残留変形を生ず る 加熱
一

冷却法は一
般 に 次に 示す通 りで あ る 。

　 a ）加熱 に 際 し て そ の 膨 脹 力 の た め に常温域 に 塑性変形 を 生ぜ し め る こ と は，加 熱 部 の 膨脹に よ る変形 を 大き

くし ，
こ の 部分 の 圧縮塑性歪を小さ くす る。こ れは冷却に 際す る収縮量 の 減少をきた し，同時に 常温域 の 塑性歪

が収縮変形を減殺す る。 ゆえに 加熱法 は 常温部 の 相対 的変形抵抗 を で ぎるだけ大ぎ くす る よ うに 選ぶ べ きで あ

る。 加熱域 の 降伏値は 温度 と 共に 減少 し，
700℃ 程度 で は 極 め て 小さ くな る 。 した が つ て 上 の 原則に 伴 うた め に

は温度上昇域 の 範囲を で き る だ け 狭 くと る べ きで あ る。

　Type　I，　 H ，　 III の 加 熱法 は そ の 極端な例 で あ り，温度上昇域の 幅が零 で あ る。
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　b ）冷却に際して は常温域の 相対的変形抵抗を小 さくす る よ うな冷却法を選 ぶ べ きこ とは 当然 で あ る 。 言 い 換

えれば，高温部 の 収縮力を 大 き くす る た め 温度下降域 の 範囲を で き るだけ大き くと るべ ぎで あ る 。 すなわ ち極端

に 言 うと ， 高温域全面が一様に温度を降下す る よ うな冷却法 が よ い 。 Type　I，　IV が そ の 例 で あ る 。

　た だ し以上 の 議論で は ， 曲げ加 工 に お け る加熱幅を flat　bar の 深 さ の 半 分 以 下 に 限定 し て い る が ， 半分以 上 に

お よぶ と現象が さらに 複雑に な り上 の 原則 の み で は 不充分 に な る が，一
般に 大曲率に 曲げ るた め に は ， 徒 らに 加

熱幅を大きくす る よ りむ しろ機械的操作を併用す る方が能率的な場合が多い 。た だ し こ れ は 実用 上 の 諸条件 も考

慮 して さ らに研究す べ き問題 で あ る。

　本研究を行 うに 当 り御指導 を 賜つ た渡辺 恵弘博 土 ， 石橋　正 教授に深甚な る感謝 の 意を棒げ ま す 。 ま た実験並

び に 計算は 応用力学研究所肥山 央 ， 井土 敏両氏 の助力に よ る もの で あ る。併 せ て 厚く感謝す る 次第で あ る。
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