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次元 的温度分布 を有す る矩形板 の 熱 弾塑性

応力問題 に 関す る研究　（第 1 報）

正員　辻

Studies　on 　Elastoplastic　Thermal 　Stresses　in　Rectangular

Plates　with 　Uniaxial　Temperature 　Variation （lst　Report）

勇

By 　Isamu 　Tuzi，　Member ＊

Summary

　　The 　problems 　of 　elastoplastic 　therm 鴦L　stresses 　in　rectangu 工ar 　plates　are 　studied 　for　the　case 　of

one −dimensiQnal　temperature　distributien．　 The　 theory　is　 based　on 　the 　assumption 　 of　e 正astoplastic

material 　obeying 　a　 strain −hardening 　temperature −dependent　von 　Mises　yie王d　condition 　and 　 assGc 三ate （t

flow　rule ．　 The 　 other 　mechallical 　and 　thermal 　properties　of 　the　materia 正are 　assu 皿 ed 　to　be　tempera −

ture　independeロt　and 　the 　Bauschinger 　effect 　is　neglected ．　 This　is　an 　extension 　of 　the 　usual 　theory

for　an 　elastic 　perfectly 　plastic　material 、

　　At　first　the　theory　used 　is　outlined 　in　general　form ．　 Then 　the 　basic　equations 　are 　derived　for

determining　transient 　and 　residual 　thermal　stresses
，
　taking 　account 　of　external 　forces　and 　moments

apPlied 　at 　the　both　 ends 　 of 　the　plate ．　 Generally，　 the　problem 　 can わe　 solved 　 by’the　 methOd 　of

suecessive 　apProximations 　using 　a　step −by−step　 Pr  edure 　 m 　tlme ・

　　An 　application 　of 　the 　theDry 　is　made 　for　a　symmetrically 　 heated　plate　 under 　thermal 　cycling

without 　external 　forces− For　s圭mplicity 　and 　clarity ，　a 　rectangular 　shaped 　distribution　of 　temperature　is

assumed 　and 　the　yield　locus　i　s　considered 　to　be　linear　function　of　temperature 　and 　equivalent

plastic　strain ．　 Under 　these　assumptions ，　the 　analysis 　is　exceedingly 　simplified 　and 　the 　solution 　can

be　obta 三ned 　 easily ．　 In　the　 particular　 exa 皿 ple　 considered 　here，　 it　is　shown 　that　for　 an　 elastic

perfectly 　plastic　material 　residual 　stresses 　and 　apparent 　strains 　 after 　 any 　 number 　of 　same 　cycles

are 　unchanged 　though 　it　is　possible　for　 equivalent 　plastic　strain 　accumulation 　to　 occur ，　but　 for　 a

strain −hardening　 material 　those　 are 　gradually 　 changed 　 with 　increasing　number 　of　 same 　 cycles 、

until 　 elastic 　 shakedown 　 state 　is　 reached 　 or 　 an 　 ultim 旦te　 strain 　is　reached 　 at　 which 　 time 　 failure．

occurs ．

1　 緒 言

　船体 の 建造 時 に は 溶接，ガ ス 切 断，加熱を 応 用 した 成型加工 な ど 熱 の 出 入 を伴う加工 が少な くない が，こ れ ら

の 加工 で は必然的に 熱弾塑性応力状態 を 生 じ，そ の 結果一般に 加工 された 部材 に は 応力や変形が残る。 矩形板に

つ い て こ の 種 の 問題 を解析的に 取 り扱つ た もの に 渡 辺 教授
1）の 先駆的な研究 が あ げ ら れ ， また著者

2）は 同様 の 方

法 を 用 い て ガ ス 切断時の 収縮変形 を 解析 した 。 こ れ らの 研 究 で は 塑陸域に お け る負荷お よび 除荷が温度上昇お よ

び温度下降に対応 して 起こ る と して ， 全歪理論 に よ り解析 が なさ れて い るが，得 られた 結果は 実験結果 と比較的

良い
一

致を示 し て い る Q し か しな が ら任意 の 負荷形式に 対 し て 塑性域か ら の 除荷条件 を 明確な らし め るた め に

は ，一般に 歪増分理論に よ る考察を 必 要 とす る 。 数理塑性論の 進展 と と もに ，こ れを熱応力問題 に 適用す るた め

の 多 くの 試み が なされて 来 た が ，中で も J．H ．Weiner ，　 H ．G ．　Landau らの
一

連 の 研究
3｝4）5）は 歪増分理論 に基 づ

い た熱弾塑性応力問題 の 解法の 基礎 を形成 した もの とい え よ う。 また 栖原教授
6）7》8）は こ の 種の 問題 の 2，3 の 基本

　　　原 稿受 付 昭 和 38 年 12 月 11H
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齣現象の み を と りあげて 問題 を単純化 し，加熱冷却 に 伴 う除荷 の 限界条件を求め て 冷却後板に 残留す る変形の
一

般 的 特性を論 じ た 。 以 上 の 解は 材料の 降伏応力の 温度依存性 の みを考慮 し ， 初期応力の な い 場合に 限られ て い る

が ，実際の 加工 を行な う場合に は 処 女材料 を扱 うこ とは む しろ まれ で ，初期応力 の い か ん に よつ て は 同
一

の 熱サ

イ ク ル を与え て も解は 全 く異なつ た もの と な る こ とが 考 え られ る 。 また 最近 A ．Mendelson ら
e＞は 本質的に 全 歪

理論に よ る もの で あ るが，歪 硬 化を 取 り入れ た 興味あ る解法 を発表 し，しば しば 歪硬化 も無視 し得な い こ とを指

摘し て い る 。

　そ こ で こ の 論文で は ，まず完全塑性体に つ い て 展開 され て 来た 従来 の 歪増分理論 に よ る解法を 歪硬化材に拡張

す る こ とを試 み た 。 材料は 弾塑性的挙動 の み が支配的で あ る と考えて ，こ の 報告 で は
一

次元的温度分布を有す る

矩形板の 熱弾塑性応力問題 に 関す る基礎関係式を導 き，簡単 な温度分布を 仮定し て 繰 り返 し熱サ イク ル に よる板

の 変形を解析 した 。

2　一般的 な von 　Mises の降伏 条件 と Prandtl −Reuss の 方程式

　本節 で は 応力 テ ソ ソ ル ，歪 テ ン ソ ル の 成分 を O τj，εtj で
， ま た そ れ らの 偏差成分を Stj，　 etj で 表 h す 。 添字

記号は 通常 の 総和規約に 従 うもの とすれば，こ れ らは 次式 で 定義され る 。

た だ し

・
・丿
一・・厂 乙・伽

　　　　　　　　　 （i，ゴ，
甥 ＝1

，
2

，
3）

e・・
一・・厂 去・が 一

・・戸 ｛！寓

ー
ー

（1 ）

・
歪成分 を弾性，塑性お よ び熱膨脹成分に 分げ ， 特に 弾性 と 塑性を 区別す る と きは

， 右上 また は 右下 に そ れ ぞ れ

一E， P な る添字を っ け る 。 実験的事実に もと つ い て 材料 の 塑性的挙動は 偏差応力 テ ン ソ ル Ev，塑性歪 テ ン ソ ル

ε尋 お よ び温度 丁の 間に な りた つ関係 で 定 ま る と 考え，降伏条件を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∫画 ・唱 丁〉＝o　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）
1
で 表わ す と き，こ の 降伏条件に 従う材料の 塑性歪増分は 次式で 与 え られ る

1

％

　　　　　　　　　　　　　　た だ ・ ・＜・・　 ・・た ・ f− o でか ・ 鈴 ・＋ 誰 く・　　　　　　　　　　1・
　　　　　　　　

ξ器

惚 ・ だ ・ f− ・ で か ・ 静 診 ・・ 　 　
（3 ’

こ こ で関数 fは そ の 偏微分を含め て連続 で，fの 符号は 応力も歪 も受けな い 状態で負で ある もの と し，　 A は 正 の

ス カ ラ ー関数 で あ る 。 また ・は 諸量 の 時間 帥こ 関す る導関数，すなわ ち rate を表わ し，微小時間 dt を乗ずれ

濾 諸量 の 増分 と な る 。 こ こ で は 便宜上 ，特記の ほ か は dt を省略 し，こ れ らを増分 と 呼ぶ こ と にす る 。

　以 下 の 取 り扱い で は材料は von 　Mises の 降伏条件 に 従 う も の と し，等価応力 O ，お よび等価塑性歪 増分 δp’
を 次 式 で 定義す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a −V9｛・が ・」｝
・・2 　 　 　 　 　 （・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ
・講 陥 w2 　 　 　 　 　 （・）

こ れ らの 定義式 を 用い て ，von 　Mises の 降伏条件は
一般的に 次 の よ うな形で 表 わ さ れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　f・ ・一聯 ・凩 た だ … イ6… 　 　 　 （・ ）

こ こ で ip は 等価塑性歪 増分 の 負荷径路に 沿 う積分 を 示 し，　 y は降伏応力の 歪硬化 お よ び温度依存11生を 表わす正

値 の 関数で ，実験的に 定 め られ る べ き性質の も の で あ る。 （6 ）式 を Stj で 偏微分 し て 3／2δ を A に 含ま せ る こ

と に すれ ば，（3）の 第2 式は 負荷 の 条件が満足 され て い る限 りに お い て ，次 の よ 5に 書 くこ とが で きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6轟＝Stj ・λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

〈4 ），（5 ），（7 ）式 を用 い る と，λ は 次 の よ うに 表 わ され る 。

　　　　　　　　　　　　え一号需 留 号饗 一幾 〉… 　 　 　 　 ）
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よっ て，ズ＞0 な る こ とは 塑性仕事増分 頭 p が 正 で あ る とい う条件 と 同等で あ る 。 次 に （6 ）式 の 時間微分を 考 ・

え る と，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　 ∂Y 　．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ 一　 　 　T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ・
一 罪

一
　 　 　 　 　 　 （・ 〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　再

な る関係が得 られ，（8 ），（9 ）両式よ り，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛鞍
）

　　 働

とな る 。 ∂y1衡 p
＝∂a ノ∂ε

？ は 等温下 に お け る等価応カー等価塑性歪曲線 の 切線係数 で あ る 。 （3 ），（6 ），（7 ）．

（10）式 を考慮すれば，（6 ）式の 形で与え られ る降伏条件 に従 う材料 の 塑性歪増分は ，次式 で 与 k られ る 。

鸞鴛：：！  　（・・）

（ユ1）式の 最後 の 条件式 に お け る等号 は 中立状態を 示す もの で ，こ の 場合明 らか に 塑性歪増分は 0 で あ る 。 ま た

6 は （4＞式 の 時間微分を考えて ，

・画 一（・・汁 音・伽 ）（耻 音・
・繭 ）一噛 ＋ 音… 一

な る 関係 を用 い れ ば，次 の よ うに 書け る。

　　　　　　　　　　　　　　　．　　fftS・dit」
一（

13
）akh 　bmm

　　　　　　　　　　　　　　　
a　＝＝

　（
23

）・
…

　　　　　　　
（12’

　弾性偏差歪増分 鵡 と偏差応力増分 勘 との 間に は ，Hooke の 法則に よつ て 次式が成 りた っ
。

　　　　　　　　　　　　　　　鴫 一磊 ・ ・ 剪断難 率 　 　 　 　 　 （・3）

ま tc平均垂直応力を am （＝ akk13），平均垂直歪を eta（＝ε認3），材料の 線膨脹係数を a と し て熱膨脹に ょ る 歪を

α T で表わせ ぱ，

　　　　　　　　　　　　　　　・。
一 器・賦 K ・ 体麟 擲 　 　 　 　 　 （・4）

で あ る 。

　（11）式 に は 塑性変形に おけ る体積不変 の 仮定が暗に 含 まれて い る か ら，塑性歪成分は平均垂直歪成分をもた

な い
。 よっ て （11）， （13），（14）式 を 加え 合 わ せ る と全歪増分は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　・・j
・・…j＋・m

一驀 ＋ 藷＋ ・尹・＋・ T 　 　 　 　 （・5）

た だ し上 式 の 6島は （11）式 で 与え られ る もの で ，（15）式は 温度変化 お よ び 歪硬化を考慮 した Prandt1−Reuss

の 方程式で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　3　一次元 熱弾塑性 応力問 題 の 基礎関係式

　 こ こ で は
，

一次 元 酌 温度分 布を 有す る 矩形板の 熱弾 塑 性応力問題 に 共通 な 基 礎関 係式 を 導い て お く。
Fig．1 に

示す よ うな板幅 に 比べ て 長 さの 長 い 単位厚 の 板 を 考え ，座標軸 を図 の よ う に と り， 板幅 を 2C ，板の 長 さ を 21
「

で 表わ す 。 こ の よ うな 板に 時間的に 変化す る一次 元 的温度分布 T （y ，t）が 与え られ た もの と し，外力は 端末に 加

わ る軸 力 F ，お よび モ ーメ ン 団 4 を 考 慮す る 。 問題 の 取 り扱い に あ た つ て 設け た 主 要 な仮 定 は 次 の ご と くで 誌

N 工工
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・・（　 〉・

　　　』一一一 一一 22 − 一一一 →

Fig．1　Rectangular 　Plate　Subjected　to

　　　　Uniaxial　Temperature　Variation
　 　 　 　 and 　 External　 Loads．

る 。

　（i） 板の 長さ方向以外の 応力は すべ て 0 とみ なし，また

板の 横断面は 変形の 過程 を通 じて 平面 に 保た れ る も の と す

る。

　（ii） 温度分布は板の 長さ方向に
一

様で，少な くと も時間

tvこ 関して 連続で あ る 。

　（iii） 材料 は 前節 で 述ぺ た形式の 降伏条件 と それか ら導か

れ る応カー
歪関係式に 従 う弾塑性体で，材料常数 の 温度依存

性は 降伏条件 を 通 じ て の み 考慮 さ れ，他の 諸常数は温度に 無
関係に一定 で あ る とみ なす 。

　仮定 （i）に よれ ば応力状態 は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 σ x ＝
− a，　　av ＝＝σ e

＝τ Xv　
＝r

　rv ：
＝　rzx ＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

また 歪の 適合条件式は a，b を時間の み の 関数 と して ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 εx
＝a （t）＋ b（t）・y　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

と お くこ とに よ購 足され る 。 （16）式 で 与えられ る応力状態に 対 して は，（4 ）式 よ り a ＝ ｛a 。

2
｝… ili｛・

・
｝
1！2＝− lal

と なるか ら降伏条件は 次の よ う
．
に な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a2＝
− a2 ＝Y2（ip・　T）　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

・た （・2）式 … 　 　 　 li
「鴒　 ．、　 　 　 　 （・9）

とな る 。 こ こ で 以下の 取り扱い に 便な る よ う H・G・Landau ら
4）に な らつ て弾性域 で は 1，塑性域 で は 0 とな る

よ うな単位階段関数 g （y，t） を定義すれ ば，　Prandt1−・Reuss の 方程式は 通常 の 応力 ， 歪成分を用い て 次の よ うに

書け る 。

　 　 　 　 　 　 　 2 σ　　　　 ．　 　 び

ら コ

万
＋ （1− 9）

−
5
一

μ＋α τ

犠 一噛 一（・一・）詈・ 綴

・（a一器り
μ ＝

・・（
∂Y

∂百P ）

−
ー

（20）

こ こ で E は弾性率，り は ポ ア ソ ン 比 を表わす 。 （20）式よ り，弾塑性境界で 歪増分 の 連続性が 保た れ るた め に は
y ＝ll2で なけ2’・et

“
な らない こ とが知られ るか らi　 ；｝t下 の 議謙 こ の よ 5腸 合に朧 す る。 また ・S… 　一・・S、。＝

− 2謬 な るゆ え に ，曙≡ 帥 とお け ば （5 ）式 の 定義に よ つ て ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i・
＝剛 … 1ξ・1　 　 　 　 　 　 　 　 （21）

とな る。 よつ て 以下の 取 り扱い で は m 方向の 塑性歪増分 に 関す る添字 x を省略す る。 そ こ で （20）の 第1 式は 次
の よ うに 書け る o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d　　 　　　　　 　　 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
εx ＝

万
＋（レ 9）ξ・＋α τ 　 　 　 　 　 　 　 （22）

また （22）式 の ip は （11）， （18）， （19）式を考慮すれば次式で 与 え られ る 。

ep；

・ … 1：ご；禦 謡 ，〈。

aδ　　 ∂Y　．

卩「 it　T

1・ 1（
∂Y

∂δP）
・ だ し σ

2− Y2 で ・り 許 券 ・・

（23）

一
方，（17）式 よ り次め 関係 が え られ る 。

ら ＝ d十 by
（24）
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（22），（24）式 を等置して の 方向の 機械的な歪 を s で 表わ せ ば

　　　　　　　　　　　　　　　・≡ ・x
−

・f − d＋tiy− ・場 ・ （・
一

・）・・ 　 　 　 （25）

と な る 。 よ つ て 任意時刻 に お い て ，考え る勲 騨 性状態に あ れば δ一E （d＋by− ・・T）で 9（y・・t）− 1・考 え る 点

が 塑性状態に あ れ ば （18）式 よ り d＝sgnV で g（y，t）＝ e
，

とな るか ら，こ れ らを一括し て書け ば次 の よ うに な

る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 δ＝E ・g （d十Sy一αT）十 （1− g）（sgn 】冫）　　
’
　　　　　　・　　　　　　　　　　（26）

た だ し sgn （signum 　function）は 引張降伏に 対 して 十 1，圧縮降伏に 対して 一1 を と る よ う）S符号関数 と し，

Y は （21）式を考慮すれば次式 で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　鰐 数・｛譜1・・1・ ・イ ［・・1・t 　 　 　 （・7・

こ こ で 任意時刻 に お け る断面金体の 釣合を考え る と，端面か ら十分遠い点で は 次式が な りた た ね ばな らな い 。

　　　　　　　　　　　　　　　鐸：：；lll劉 　　　　（28）

上式 を tvこ 関 して 微分し，仮定 （ii）を考慮 し て 微積分 の 順序 を 交換 した 後，（26）式 を代 入 して 積分 し d，　b に

つ い て解 け ば，次 の よ うな関係が 得 られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　
・一＝2t｝e／：髴劉 　 　 　 ． 、29）

　　　　　　　　　　　　　　　　6一 宅籌｛講 亭 ∫

　　　　　　　　　　　　；：停：：1；錠：』臨剤　　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　；；i臙 ｝　 （・・）

〈31）式は最初 H ．G．．Landau ら
4）に よつ て定義せ られた もの で ，　LE は 弾性域 の 長 さ ，　

Lw ，　LeS は それ ぞ れ そ の

1 次 お よび 2 次 モ ーメ ン トで あ る 。 （29）式を （？5）式ett代入す れ ば，

　　　　　　　　　　　　i一晦 ・L 塵 P
羊聟響芸舞

’P ’L
「c
’

9X”Y　−r・T 　 ＿
・32・

と な る 。

　 任意時刻に お い て すべ て の 量が 既知で あ る と ぎ，与 え られ た 増分 T ，F，　M に 対す る歪増分 i を 求め るた め

に は マ，従つ て ip を求め な ければ ならな い が ，こ れ を決定す る （23）式に は未知量 δ が 含 まれ て い る 。 また

材料 の 応カ
ー歪 曲線 に 明 瞭 な降伏点が現 わ れ る よ う な 場合に は，d は 弾塑性境界で 不連続とな る 。 そ こ で （23）

式 の 条件式を 書き改め る こ と を 考 え る 。 まず （25）式 よ り
』
tt＝E ｛ξ

一（1− g）Sp｝とな る か ら，こ の 式の 両辺 に σ

をか けて 虎 p ；吻p な る こ とを考慮すれば，次の よ うな 関係が得 られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 oa ・・：E ｛ae
− （1− 9 ）tu？｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

よっ て （23）式 の 条件式 は 次の よ うに 書 き改 め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　蒿 ・
一∂（

罪
）T −

（・
一

・）

ゴ

鬻千華 ・ 　 　 　 ・34・

　　除荷に 対 し て は 上式の く号が相当 し，こ の 場合 疲 p ＝ 0 で なければ な らな い 。 また 中立状態に 対 して は 等号 が

　成立 し，こ の 場合も 廝 P
＝0 で あ る 。 残 る可能性 は 負荷 の 場合で あつ て，こ の 場合に の み Wp ＞0・か つ あ キ 0・
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g ＝ O で あ る。以 上 の 条件 を考慮す れ ば，（23）式は 次 の よ うに 書き改め られ る 。

　　　　　　　　i鬟1：：難1；：ix！i・　
ep− °，

　
g− i

’

i　  

　　　　　　　　　　　磯 … 　 1
た だ し （35）式 の 複号 は 同順とす る。 （35）式 の ip を （27）式に 代入 し ， 得 られ た Y を （30）式に ， さ らに こ

の P，Q を （32）式に 代 入 す れ ば，一般に 6 に 関す る 第2 種 Fredh。lm 型積分方程式が得 られ ，何 らか の 方

法 で こ れを解 い て i が求め られれば，（35）式よ り ip お よび 新ら しい 弾塑性境界が決ま り， （27）式よ り Y が

決 まる 。 こ の よ 5な過程を 与 え られ た 負荷径路に沼つ て step 　by　 step で 反復すれ ば ， 初期条件 を t・・toに て

O ・・ σi（Y，
to），ε・・et （y，　t。）と し て ，任意時刻に お け る応力お よ び 歪 は 次式で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　
・ 一 ・・f・：・… ＋ ・・− 9・（・g ・ ？・｝・ 1　 　 ，36）

　　　　　　　　　　　　・ 鴫 蝋 ：・dt　　　 ！

4 積 分 形 式 の 解

時刻 to〈t〈t、 の 間に お い て考え る点が常に 弾性状態に あ るか，また は 塑性状態に あ つ て も除荷 を 生 じ ない な

らば，t〈teあ るい は t＞t、 の 状態 い か ん に か か わ らず積分形式 の 解が得 られ る。 す な わ ち 考え る時間内に 考 え

る 点が 常 に 弾性状態に あれば，（25）式を積分 し て 次の 関係が 得 られ る 。

　　　　　　　　　　　鷦瓢 ∵；：箒識 1：騾 ｝　 （37・

ま た 時刻 置に お い て 塑性状態に あ る 点で は ，降伏条件が 満足され るか ら次式が な りた つ
。

　　　　　　　　　　　　　　　 σ ＝ sgn 　y 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （38）

よ つ て 考え る時聞内に 塑性域か らの 除荷 を生 じな い 限り， 任意時刻 ’に お け る 応力は （37），（38）両式を一
括 し

て 次の よ うに書 くこ とが で き る 。

　　　　　　　 σ （y，t）．．9［at 十E ｛（α
一ae ）十 （b− be）y一α （T −一”To）｝ユート（1− g）（sgn 】厂）　　　　　　　　　　　　　　　（39）

（39）式 を （28）式に 代入 し，．a，　 b に つ い て 解けば次の 関係 が得られ る o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
− ’LSE・P 十L2ff・Q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a − ao＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L 壅E

− LsLse
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

ま た こ の 揚合，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　・＋

。耋ザ 娩 　∫
P 一幽 … − T・・一詈｝耐 ∫・・一・・圃 吻 ＋詈 1
・一 劇 ・ 凹 ・一卷｝画 一∬・・一・・（

　　　Ysgn

万）・dy ＋割
ε は弾駐， 塑性の い か ん を問わず次式で与えられ る 。

　　　　　　　　 e ＝ 　a 十 by− aT

（41）

（42）
（41），（42）式 は それぞれ （30），お よ び （32）式 の 積分形 で あ る 。 塑性域 で は 定義に よつ て 次の 関 係が あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　・ 一（・9・i）・ ・
・・ … 　 　 　 　 　 　 43）

た だ し上式の εp は 考える 時間内に あ らた に 生 じた 塑性歪，eo は 時刻 t＝f。 に お け る固有歪 を示 す もの と し，
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　　　　　　　　　　　　　　・
・イ

σ

・
・
dt 　 　 　

『

　 　 　 　 （・4）

・ … （43）式 ・ （・9 ・i）− e− e
・
一

・
・ と変形 ・ て （・・）式・ 代入 ・，得 ・れ ・ P，・ Q を （・・）式 ・ 代入 ・ さ

らに a ．b を （42）式に 代入 すれ ば ，
ε に 関す る第 2 種 Fredholm 型の 積分方程式が 得 られ る 。 しか し こ の 中

に は 未知関数　Sp （y，　t），お よ び g（y，　t） が 含 まれ て い るの で ，一
般に は 直接こ れ を 解 くこ と は で きず ， 逐次近似

法に よ らなけれ ばな らな い G 解法 の 手順は い ろ い ろ考 え られ る けれ ど も，

一般的に 次の 順序に 従 う。

　（1） 考える時間内に 生じた 塑性歪 ep 　（y，　t）を 適当に 仮定す る 。 こ れ が困難な場合に は εp ＝・ O とすれば良い 。

　（2 ） ep を仮定 した こ とに よ つ て 時刻 tt！こ お け る弾塑性領域の 分布 g （y，t）．お よ び 塑性域の 応力Y が定 ま る

か ら，こ れ らを用 い て （41）式の 積分 を行 な う。

　（3 ） （31）式 の定義式 に従 つ て LE，　Lw ，　LeE を計算 し，（40）式よ り a ，　 b・を求め る 。

　（4 ） （42）式 よ りε を計算し，（43）式 よ り εp を求め る と，弾 塑 性境界 を規定す る関数 g（y，の の 第 1 近似

が 得 られ る。 以 下 こ の よ うな操 作 を 反復 し ，得られ た εp （y，t）お よび g（y，　t）が前段の それ と所要 の 誤差範囲内

で
一

致す る ま で繰 り返 す 。 以 上 の ご と き方法 で 逐次近似解が収斂す るな らば，所要 の 精度 の 解が得られ る 。 と く

に 温度分布 T （y，t）が 忽 に 関 して解析的に 積分可能 で ，、前述の 積分方程 式 が 縮退核 を有す る よ 5な 場合に は，解

析的な解が得られ る
9 ）

。 さ らに 歪 硬化 を 無視 し，関数 丁 お よび y
尸
が y に 関 して 解析的に 積分可能な場合に は，問

題を代数的に 解 くこ と が で ぎる 。 しか しい ずれ に して も，本節 の 議論 は （35）式に よつ て 塑性域 か らの 除荷を

生 じ ない こ と が 保証 され てい る 場合 に 限られ る こ と に 注意す る必 要 が ある 。 考える時間内 に お い て，全 領 域

・轍 弾曲 で あ ・場合 は 9… とお け ・ま・ く・… 一・C・
・ L

・E
−・・… 一 号・・

と な ・ ・ よつ ・ a ・＋ b・・
一

・ T
・
・＝＝

・
・（・… ）・ffc・・（・… ）dy − F・・ ∫ご・麟 蜘 嘱 ・騨 ，（42）式 ・ 次 ・ ・ 職 ・ 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご・ （T− T・）dy＋
Ei
｝
tlisie
｝　　　　　　　　　　　e（yt ）＝ εt＋売｛f

　　　　　　　　　　　　　　　・麹4
σ

α ・・一… 胸 ＋ 早 L
｝
一

・ ・T − ・
・）

こ れ は外力が 重畳せ られた 揚合 の 熱弾性応力式 で あ る 。

5　繰 り返 し熱サ イクル を受ける矩形板の熱弾塑性 応力 と変形

（45）

　本節 で は 以 上述べ た 理論の 簡単 な 応用例 と して，極 め て 単純化された 熱 サ イ ク ル の 繰 り返 しに よ る板の 応力 お

よび 変形状態を解析す る 。 こ の 種 の 問題は 具体的に は 多層溶接を行なつ た場合の 残留憲力状態 と か，繰 り返 し 熱

サ イ ク ル に よ るパ イ プ や トラ ス 構造 の 熱疲労など に 関係があ る 。

　 5冠　問題 の取 り扱 い

　塑性域 の 応力や歪 を求め るに は．まず Y （昨，T ） の 関数形を規定しなければな らな い b 一般に 軟鋼で は温度上

昇 と と もに降伏応力は 低下 し，塑性仕事 の 増加 と と もに 降伏応力は 上 昇 し て歪 硬 化現象 を示 す。
こ れらの 事実を

考慮 し て ，降伏応力 の 温度な らび に 歪硬化依存性 を次 の よ うな 線型関数 で 近似す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 y （δpT ）篇 「
・（1− kT ）（1＋ hi

・）　 　 　 　 　 　 　 　 （46）
こ こ で Ye は 材料 の 基準温度に お け る初期引張降伏値 で ，こ の と きの 最大 弾 性歪 を eyo とす れ ば

，
　Yo

〒
E εyo で

ある 。 以下 の 取 り扱い で は ，簡単 な た め に k，h を 実験的に 定め られ る正 の 材料常数とみ なすが，必 要 で あれ ば

部分的に 線型 で あ る と み な し て ，（46）式の 近似度を高 め る こ とは さ し て 困難 で は な い 。 ま た Bausch互nger 効果
は こ れ を 無視した 。

　さ らに数値計算に 便な る よ う，次の ご と ぎ無次元変数を導入 す る 。

　　　　　　　
・一斎 e

・
一一
舞漁

「 彰。

…
一
舞・ey 一缶

」 罪

。 。畠4靄
瞬

． 趣 、

　　　　　　　　　　 ．　 C6　 　 α T 　　 ．　　 d
τ＝『一

，　A ＝
一

，　B ＝一一一
　 　 ero 　　　　　 eVO 　　　　　 EVO r

〔47）
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　　　　　　　　1熱満
搬 　」

　さて Fig・2 に 示す ご と く，周辺 自由な板の
一

部
一
βくη〈β に て

一
定の 温度 で あ る よ うな矩形型温度分布が 与

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 え られた もの と し，温度 丁は 0 か ら
一

様に 上 昇 して T 。，。x ，に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 達 した 後一様に 降 下 し て 0 に い た る間 の 熱サ イ ク ル を 繰 り返す

　 　　　 もの とす る。 初期歪 が な く硬化 も無視した場合，た だ 1回の こ

　 　　　めよ うな熱サ イ ク ル に よつ て 生ず る残留歪 の
一一SC的特性は すで

　 　　　 に 栖原教授
8）に よつ て 論ぜ られ て い る 。 問題 の 対称性に よつ て

　 　　　板 の 半幅の み を考えれば よ く，解を求め るに 必要な諸式 は（47＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式で 定義 した 無次元 変数を用 い る と，次の よ うに 簡単に な る 。

Fig・2　 R・・t・ng ・ 1・r　Sh ・p・d　Dえ・t・ib・一　 まず （46）式は
　　　　 tion 。f　T εmperature ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・r− （・一・ τ）（1価 ） 呪
霊

1嬾 　 （48）

と な る 。 時刻 te に お け る諸量 を 既知 と して to＋di・＝t に お け る諸量を求め るた め に ，こ の 間 の 増分を 考え る と，
（48）式 よ り

　　　　　　　　　　　9・
− m （・

一
・・）16・1− n （1＋ 辮吾

・）畑 。
一ズ醐

と な り， また対称性を考慮す る と ， （30），（31），（32）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　五
1

・吻 イ （・− 9）（・9 ・ ・T ）・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d＝ −，
「
ー
1
ー
ー

ノ

を「

（49）

　　　　　　f，

’

　・d・

　 1　 　 　 　 　 　 　 1

＝ 九云4η＋f。

（1− 9）e・dη一t

と な る 。 さらに （36）式は ，

　　　　　　　　　　　　　　　；：31
’

．

｛

，

g

，f＋ （1− 9）（sg ” ti
’）｝dt

｝
と な る 。 最後 に （46＞式を （35）式 に 代入 し て 無次元化すれ ば，次の よ うな関係が得られ る 。

　　　　　　　雛黙騰韈 灘 糶儲；ゴ 1
　　　　　　　eF 一繍 離 ・ 一・　　　　　 1
た だ し上式 の 複号 は 同順で ，St，τo，ら 等は 時劾 to に お け る既 知 量，
与 え られ た 条件に よつ て ，こ の 場合，

　　　　　　　　　　　　　　　・・州 9
° nstan ‘’

：灘二皇。

（50）

（51）

（52）

τ お よ び gは時刻 ’に お け る値 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

で あ るか ら， 加熱域を  ，常温域 を  とすれば，各 々 の 領域 に お け る応力，歪 お よ び それ らの 増分は 各 々 の 領域
内 で一

定 で ，弾塑性境 界 は 常 に 加熱境 界 と一致す る 。 こ の よ うに 弾塑性境界，換言すれ ば σの 分布が 不 変 で あ る

場合 に は ，除荷を 生 じ ない 限 りに お い て 温度増分 t を ど の よ うtcと ろ うと も ， 歪増分理論に よ る計算 と積分形式
で あ る 全歪理論 に よ るそれ とは結果に おい て 完全に一致 し，前者で は 増分間に な りた つ 関係 の み を 考 え れ ば よL ・

か ら，計算 は よ り簡単に な る。

　5−2　塑性域か らの 除荷 条 件

　
こ こ で は 簡単 な た め に 常温域  が 塑性状態に なる こ とは な い と 仮定 し て ，塑性域 か らの 除荷 を生 ず る条件を吟
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味す る σ 領域  が塑性状態 に あ る場合，（50）式 は 次の よ 5に なる 。

　　　　　　　　　　　　　　　e一二

貔響
一・ 　 　 　 　 　 ・54・

　 （A ）加熱 の 場合 t＞0

　加熱時に は，領域   は 圧 縮塑性状態とな るか ら ， も し除荷を 生ず る とすれば （52）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　 d− （1十 甥 ξo）nt ＞0 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （65）

で な ければ な らない 。 （54）式に （49）式を代入 し，得 られ た 関係を さ らに （55）式に 代入 し，除荷条件が満足

され る場合 に は e尸
＝0 で あ る こ と を考慮す る と，（55）式 は 次 の よ うに なる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　− t｛・＋（・＋畜 ）… 慨 ・｝〉・ 　 　
．

（56・

し か るに 上 式の ｛ ｝ の 中は常に 正 値で あ るか ら，t＞0 なる 限り （56）式は 成立 し得 な い 。 よつ て こ の 場合，

加熱を続け る限 り領域  は常に負荷状態に あ る 。

　 （B ） 冷却 の 場合 亡くO

　 tく0，す なわ ち 冷却が 始 ま る と，（56）式 が 満足 され る か ら除荷を 生 じ，仮定 に よつ て全領域 は 弾性状態とな

るが，冷却が進むに つ れ領域  は 引張塑性状態に 入 る 。
こ の 場合，塑性域 か らの 除荷を生ずるた め の 条件 は ，

（52）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　9十 （1十 拠 60）n 亡く0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）

と な る G 前 と同様に 考 え て ，上式は 次 の よ 5に 書き改 め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　・｛
％（1＋伽 駐 ＿1

1一β ｝〈・　　　　　　　　  

よ つ て 渉く0 に 対 し て は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　 n （1十 扨 厚o）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （59）
　　　　　　　　　　　　　　　　　 1一β

な る限り，塑性域か らの 除荷を 生ず る こ と は な い 。
E

。 は 単調 に 増加す る 正 値 で あ るか ら，（59）式が満足 されな

くな る状態 は考 え．られ得 る o

　 以上 を要約す る と，常温域が 常 に 弾性的 で ある と仮定 した 場合 ， 冷却中 （59）式が 満足され る限 り，塑 性域 か

ら の 除荷を 生 じ得な い こ とが 知 られ，こ の 事実の た め に 以下 に 述べ る 計算は 著 し く簡単 に な る 。

　 5−3 数 値 計 算 例

　 最初 処 女状態に あつ た板の一部 一〇．2＜η＜0．2 な る範 囲 を，Tmi
。．＝o℃ と Tm

。 x ．＝600℃ の 間で 一様に 那

熱，冷却を繰 り返 した場合を例 に と り，数値計算を行なつ た 。 材料常数 は従来の 実験結果を 参照 し て ，α ＝1・47

x10
−s，　 eyo ＝ 1，37× 10−3，　 k ・ ・1t932（ユノ℃ ），　 h・＝ O お よび 10 と した 。 よ っ て 与 え られ た条件 は次 の よ うに なる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　慧∬
6

潔譱 誂、轟
＝°’2

｝　 　 　 ・…

こ こ で m ＝ 0 は 硬化を 無視 した場 合で あ る。 前項の 考察 で 知 られ る よ うに ，こ の 場 合 加熱，冷却 の 1 サ イ ク ル

は 次の 4 つ の 主要 な段階に 分け て考え る こ とがで きる 。

　　（i） 最初，板の 全領域が弾性的 で あ る場合。

　　（ii）　領域  が圧縮塑性状態に ある 場合 。

　　（iii） 冷却 と と もに再び 全領域が 弾性状態に な つ た 場合 。

　　（iv）　冷却が 進 ん で 領域  が 引張塑性状態に な っ た 場合。

　　計算を行な うに あた つ て ，ま ず （48）〜（52）式 に 現わ れ る増分を差分 で お きか え て
，
A で 表 わ す こ と と し，

（52）式 の 6P を （50）式に 代入 して 積分す る と，次 の よ うな関係が 得られ る。

　　　　　　　　de。！
dei − ・β

一・・dr …
一

・・β［
∠fel十 sgn ｛ヱ十 厖 oαo）｝n ∠1τ

　　　　1十 7？2｛1− 73τ （の｝ ］ ・≦ ・〈・

、，、）

　　　　　　　　　　　1・…
＝e… ÷ （・一・β［

幽
嬲 ｛緊穿識

囮 r ・＜・≦・ ・

全 領 域 が 弾 性 状 態 に あ る場 合は g ＝ 1 とすれ ば よ く，また領域   が 塑牲状態に あ る 場合は g ＝ 0 で，こ の と き A τ

を 与え れ ば （61） の 第 1式 か ら dei ，よ っ て 第 2 式 か ら de2，（52）式 よ り dep が求め られ る。 以上 の よ うに ，
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任意時刻 te に お け る諸量 の 値 を 既知 とすれ ば，　 to＋ dt ＝t に おけ るそ れ らの 値 を す べ て 求め る こ とが で ぎる 。

こ の 間に お い て，領域  の 応力が常に弾性限界を越えない こ と と ，
t〈0 な る場合 に （59）式 の 条件が常に 満足

され て い る こ と の み を確 か め れば よい 。

　（A ） 硬化を 無視 した 場合

　Table　1 は 非硬化材 に つ い て，前述 の 4 っ の 段階の 最終時 に お ける歪 お よび 応力を 求 めた 結果で あ る 。 また s を

縦軸に ，e を 横軸に とれ ぽ，お の お の の 領域 に お け る 応力，歪 の 変化す る模様 は Fig．3 の ご と く s − e 平面上 に

Table　l　Calculated　ResultS　for　Nonhardening 　Material．（mtO ）

Number
　 ofCycles

1

2

Dime 皿 sionless Heat 血 g 　Proces § CooHng 　Process
mperature ：7

Strain 言θ

Stress ：8Region 聖欝 iT蠧議 鴇．． ぞ辭 ［毳繿 。

丁   1．1111 6．4380 5．4202 o

 
一D．8889 一6．34S9 一5．5347

8
  0．2222 G．0891 一〇．U45

一〇，25GO

 
一〇．8889 一〇．3562 O．4580 1．0000

∫
一
　　　　  O．2222 O．0891 一〇．1145 一〇．250G

7   2．2222 6．4380 5．4202 o

e

s

 
一2．0278 一6．34S9 一5．5347

  O，1944 G．0891 一e．1145
一 ．25eo

 
一〇．7778 一〇．3562　　　　　　　　　0．4580 1．oooo

  o．1944 O．  891 一 ．1145 一〇．25  0

瞬

Fig．3　Stress　and 　Strain’History　during　Thermal

　　　 Cycling　for　Nonhardening 　Materia！．

表 わすこ と がで ぎる 。 す な わ ち，領域  の 応力，歪は

図の
・OABCD に 沿っ て 変化 し，こ O 間 の 径路は すべ

て 直線的で あ る 。 また 領域  の そ れ らは ，OA ’B’C ’D ’

と変化 し，常に 弾性状態に あ る こ とがわか る 。 完全冷

却時 の 応力 お よ び歪 は 領域  で は D 点，領域  で は

Dt 点で 表 わ され る 。 つ ぎ に こ の 状態か らふ た た び 同

一
の 熱サ イ ク ル を 反復す る と，領域  は Fig・3 の E

点で 圧縮塑性状態 に 達 し，こ の とき の 温度は1最初 の 熱

サ イ ク ル の 場含 の 2 倍で あ る 。 ま た こ の と きの 領域 

に お ける 応力 と歪は ， 図 の E ’

点で 与 え られ る。そ し

て これ 以後は，最初 の 熱サ イ ク ル と 全 く同一の 径路を

た ど り，完全冷却時 に は や は り （D ，D り で 表わされ

る 状態 と な る 。 す なわ ち，硬 化を 無視すれ ば，見か け

の 残留歪お よび残留応力は 同
一

熱サ イ ク 〜レを何回繰 り

返 し て も変ら な い 。 ζれは こ こ で 考えて い る問題で

は ，弾塑性境界 が常に 加熱境界 と一致 し，塑性域 の 応

力が歪履歴に 無関係 に一定 で あ る こ とを考える な らば，当然の こ とで あつ て，加 熱域 の 応力 が 完全冷却時 に 引張

降伏値 に 達 し て さ え お れ ば ，見 か け の 残留 歪 は 最高加熱温度に 無関係 で 釣合条件 の み か ら決ま り，

一β1（1一β〉

で 与え られ る こ と を 示 し て い る 。

　（B） 硬化を考慮 した 場合

　前 と同様に 前述の 4 っ の 段 階 の 最終時 に お け る 歪，応力を順を 追っ て 計算 し ， そ の 第3 サ イ ク ル ま で を Table

2 に 示 し た 。
Fig．4 は こ の 場合 の 応力 と歪 の 変化 の 模様を図示 した もの で あ る。 歪硬化 を 考慮す る と，領域  

の 応力， 歪 は OAIB
，
C

、
D

、
E2B2・…・・の ご と く常に 異な つ た 径路 を た ど つ て 変化 し，次 第に 硬 化す る こ とが わ か

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　 　　　　

る。 また こ の 場合 ， 領域  が 塑性状態に あ る ときの 経路 AtBi，　CtDt
， 馬B2……は もは や線型 で は な い 。

一方こ

の 間に お い て ，領域  の 応九 歪は OA ，

’Bl℃ 1
’DIE2r ．．…・

の ご と く変化 し，応力は常に 弾性範囲内に あ る。 図の
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Table　2　Calculated　Resu 王ts　for　Linear　Hardening　Materia1 （辮 ＝0．0137）

憶
ri

裡欝

1

2

3

T

θ

∫

e

∫

二

s

Region

 

 

 

　 Heating 　Process

聖盤
ciT

轟臨 。el

亅　 C。・li・ 、　P … e ・s

ElasticLimit A±terCooling

1．1111

一〇，88890

．2222

 
一〇．8889

  o．2222

 

 

 

 

2．5015

一2．2S71O

．2144

一〇．8575

6，4380

一6．34160

．0963

一〇，38530

．0963

 

 

 

6．43SO

一6．33070

．1073

一〇．4292

0．2144 e．Io73

2．7290

一2．4992

6．438G

5．3242

一5．4506

一〇．12640

，5057

一〇．1264

 

 

 

5．1747

一5，3201

一〇．1454O

，5814

一〇．1453

O．2298

一〇．91910

、2298

5．0269

一6．3202　 　 　 　 　 　 −5．1913

e．117S 「 −0．1644
　 　 　 　 「I

　　　　　　　o．蓐5η一〇．47110

．117S 一〇．1644

0

一〇，2859

1．1436

一〇．28590

一〇．31EO

1．2641

一〇．31600

一〇．3448

1．3791

一〇．3448

〈D ，，Di
’

），（D2，　D ：

’
），（Ds，　Dst）……は 各熱サ イ ク ル を完

了 した 後の 残留応力，残留歪 状態 を示す もの で ，熱 サ イ

ク ル 数 の 増加 と と もに 1 サ イ ク ル 中 に 生 ず る 硬化 の 度

合は 減少す るけれど も見 か け の残留歪の 大きさは 次第

に 増加す る こ と が わ か る 。 Fig．5 は各熱サ イ クル の 完

了後に 残留 す る 見か け の 歪 を 縦軸 に ，繰 り返 し数を 横

軸に と つ て，得られた点を結 ん だ もの で あ る 。 こ の 図

か ら，最初 の 熱 サ イ クル に よつ て与 え られ る残留歪 の

量 が 支配的 で 以後 の 熱サ イ ク ル に よ る残留歪 の 増加分

拡 次第に 減少す る こ と が わ か る 。 こ の よ うな現象 は 多

層 溶接を 行な つ た 場合に も見 られ る こ と で
， 熱 サ イ ク

ル 数 の 増加 と と もに 塑性仕事 が蓄積され る結果，塑性

域 の 変形抵抗が 歪硬化 の た め に 増す と 考える な らぱ ，

容 易 に 理 解 され る で あろ う。

　 （C ） shakedown 　state

　前項 の 考察 か ら，熱 サ イ ク ル 数 を 次 第に 増 し て 行 く

と，1 サ イ ク ル 中に 生ず る塑性歪 の 絶対量 は 次第に 減

少し，終局的 に は 零 と なる よ うな状態に 至 る こ とが想

像 され る。 も し こ の よ うな状態カミ存在す る な らば，こ

れ は 繰 り返 し熱 サ イ ク ル に ょ る shakedown 　 state で

あ る 。

　 い まか りに ，こ の よ うな状態に 達 し た も の と す る

と，か か る状態に お け る 熱サ イ ク ル で は もは や弾性変

形 しか 起 と らない か ら，ep ＝ o
，
　 eo ・・ censt ．，ら＝const ．

で あ る 。

．
よつ て 温度変化 の な い 状態を 考え れ ば ， （50）

式 で t ・＝O とお い て こ れを （51）の 第 2 式に 代 入 し，

e恥旦

Flg．4　Stress　and 　Strain　History　during 　Thermal
　　　 Cyc1三ng 　for　Linear　Hardening 　Material

　 　 　 　 一ey卜
癖斟 E躑 捌 暖駆

ε了RAIN 　e

AFTER　G颯 JN9
　 　 　 　 頑

00 2

骨

十 6 s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 NVHBER　 OF 　CY℃L尉

Fig．5　Appareut 　Residuai　Strains　after 　each
number 　of　Same　Thermal 　Cycles．

（48）式を 考慮すれば 次め 関係が 得 られ る。
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　　　　　　　　　　　　　　　　・イ・炸 ・
・＋・v

− ・
。＋ （・＋ …

．）　 　 　 　 （・・）

こ こ で考えて い る問題 で は，e
。 は 0〈 η〈β＝　O．2 の 間 で

一
定で あ る か ら，上 式を積分 し て eo に つ い て 解 くと

次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　eo＝− 1．25（1十 ”多厚o）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）
つ ぎに shakedewn 　state で加熱 した 状態を 考え，　tip＝ 0 な る こ とを 考慮すれ ば，領域   で は 次 の 関係が な りた

つ o

　　　　　　　　　　　　e − 一
・ ＋f

，

β

・蝋
β

… η一 ・・
一
（・一・ ・）師 ．）　 　 　 （64）

β＝ O・2
，

τ 零 τmax ．＝6．4380 と して積分し ， （63），（64）両式 よ り eo，お よび ro を求め ると次 の よ うな値が得 ら

れ る 。

　　　　　　　　　　　　eo ＝ − 4．7471，　　巨o
諞 204．21

，　　1十”唐o
：＝3．7977　　　　　　　　　　　　　　　　　

’
　　　　（65）

よつ て こ の場合の 残留応力お よび残留歪は 次 の よ うに な る。

　　　　　　　　　　　　　　　　s −｛．：：蠶 鶴器 一一・・9494
．　 　 （66・

以上 の 計算 で は，常温域が 常 に 弾性的で あ る こ とを暗 に 仮定 した が ，実際に そ うで あ る こ と は得られた結果か ら

確か め られ る。 ま た 歹o は 単調 に 増加す る正値で ， そ の 極値が （65）式 で 与え られ る もの で あ るか ら，これを用
い て （59）式 の左 辺 を計算す る と，冷却中に 塑性域か らの 除荷 を生 じ得 な い こ と が わ か る 。 よつ て （65），（66＞

式 で 与え られ る状態は こ の 問題 の shakedown 　state で あ つ て，こ れ は Fig 、4 に SS ’

で 示 し た残留歪状態に 相

当す る。 よつ て本節 で 設けた仮定 の もとで は ， 有限回の 熱サ イ ク ル の 後 の 応九 歪は こ の状態に限 りな く近づ く

こ と が 知 られ る 。

　以上の 解は 本節 で仮定 した降伏条件 を満足 し，与 え られ た材料 常数 値 を持 つ 材料 に 対 し て 正 しい 結果を与え る

と 考え られ るけれ ど も，実在の 材料 では 次 の 2 点に 注意す る必要が あろ う。 そ の 第 1 は線型硬化 と仮定 した こ と

に あつ て，実在 の材料で は 塑性仕事 の 増加 と と もに 歪硬化 の 度合は 減少す る の が 普通で あ る。こ の こ とを考慮すれ

ば，サ イ ク ル 数 の 増加 と と もに 彿 の 値は 漸次減夕し，遂 に は m ＝ O，す なわ ち 非硬化材 と み な し た 場合に 近 くな る

で あ ろ う。 し た が つ て，あ る硬化状態に 達 した 後 は
一
定 の ヒ ス テ リ シ ス ル

ープを描 ぐこ と に な り，塑性仕事 の 蓄

積の 結果 遂に は 破断に い た るで あ ろ う。 こ の よ うな現象 は 等温下 の 繰 り返 し捩 り試験 の 結果に も見 られ る
1b

。

第2 は上 述の shakedown 　state に い た る まで の 等緬塑性歪量 が 約 28％ に 達 し，ま た 常温時の 領域  の 引張降

伏応力が 初期降伏値 の 約 3．8 倍に も な る こ とで あつ て ．こ の よ うな状態で は 破壊等 の 現象 を無視す る こ とは 困難
で あ る と思わ れ る 。 しか し，こ れ 以上 の 議論 は こ の 論文 の 本旨で は な い の で 割愛す る 。

6　 結 言

　こ の 論文で は ，まず歪硬化お よび降伏応力の 温度依存性 を考慮した von 　Mises の 降伏条件に 従 う材料を仮定

し ， こ の よ うな材料 の 弾塑性的挙動の み に 注 目し て ，一般 化 された Prandt1−Reuss の 方程式を導 い た 。 次に一

次元 的温度分布を 有す る矩形板の 熱弾塑性応力問題に 以上 の 関係を 適用 して，こ の 種 の 問題 に 共通な基礎関係

式 を導い た 。 こ こ で は 外力 と して 端末に 加わ る軸力 とモ ーメ ン トが 考慮されて い る。
一次 元 的応力状態 を 仮定す

る と，材料 の 圧 縮性を無視 した 場合に の み ，弾塑性麑界 に お け る歪 の 連続性 が 保た れ る。 基礎関係式 は
一

般に 諸

量 の 増分間に な りた つ 関係を与える が，塑性域か らの 除荷 を 生 じな い こ とが 保証 され る場合 に は積分形式 の 解 が

得 られ，こ れ は全歪理論 の 結果と一
致す る 。 最後に 上 述 の 理 論の 簡単な応用例 と して ，降伏曲面 を温度 お よび 等

価塑性歪 の 線型関数で 近似 し，矩形型 の 温度分布 を有す る板の 繰 り返 し 熱サ イ ク ル に よ る応力，歪状態を解析し

た 。 その 結果，硬化 を 無視す る と各 熱 サ イ ク ル 後の 残留応九 見 か けの 残留歪 は常に
一

定 で あ る こ と，硬 化 を 考

慮 す る と次第 に 変形硬化現象を呈 し，こ こ で扱つ た 例で は shakedOwn 　state が 存在す る こ と，な ど が 明 らか に

され た 。 す な わ ち ，こ の 種 の 問題 で は 初期歪 の 有無 お よ び 歪 硬化 を 考慮す るか 否 か に よつ て 解 は 全 く異 な つ た

特性をもつ こ とが勧 得 る・こ の 黠 で 1ま満 単 な た め に 対鯉 温度分布鮪 す る場含 に 限定 した が，非対鯉
温 度分布 を有す る一

つ の 計算例に っ い て も，全 く類似の 現象を生ず る こ と が 明 らか に され て い る 。 し か し こ の 場

合 ，歪 硬化 を考慮し た 計算 は 極め て複雑となり若干 の 技巧も必要 と な るの で ，こ れ に関 す る報告は 別 の 機会に ゆ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

128 造 船 協 会 論 文 集 第 115号

ず る。

　最後に こ の 研究 を行 な うに あた つ て ， 絶え ざ る ご 激励を 賜 わ っ た 当 造 船学教 室 の 栖原 二 郎教 堤，終始熱心 に 協

力 して くれ た 山 口技官に厚く謝意を表す る。 な お，こ の 研究 は昭和 38 年度文部省科学研究費の 援助を 5け て行

なわ れ た こ とを附 記 す る。
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