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1． 緒 言

　高速変形下 の材料の 力学的挙動の解析 は ， 構造物の 安全

性評価 ， 適正な材料の選択等の上 で 非常 に 重要で あ り，過

去多 くの 研究が 報告 され て い る 。 し か し，そ の 多 くは，変

形速度に 伴 う材 料定数の変化 は無視 され て お り，衝撃衝突，
高 速 塑性加工 等の よ うな高速変形 に 対 し て は，材料特性の

ひ ず み 速度依存性お よ び塑性変 形 に 伴 う熱影響 を考慮 した

解析が 必要で あろ う 。

　富 田
1）a ｝

ら は ，ひ ずみ速度 お よび塑性変形 に伴 う温度上 昇

を考慮 した粘塑性構成式 を提案 し，その 構成式の 有限要素

法 （接線剛性法） へ の導入 方法 を示 した 。

　
一

方，著者 らは，材料の 降伏点を表すパ ラメータで ある

Strain　rate −temperature　parameter 　R3｝
を用い た搆成方程

式 を提案 し，軟鋼の 単軸 引 張試 験 に よっ て そ の 妥当性を検
証 した  

　と こ ろで ， 有限要素法 に よ る弾塑性解析 の 手法 は，主 と

して r
−
rnin 法

5）
に 代表 さ れ る 接線剛性法 に 基 づ く直接法 と

radia ！return 法
6
等 の 反 復法 に大 別 で き る。しか し ， 動的問

　
＊

　山 口 大学 工 学部
＊＊

　九州大学大学院
＊＊＊

　九州 大学 工学部

題 に 対 して は，収束性 の 観点か ら荷重増分 を大 き く取れな

い こ とお よび プ ロ グ ラ ミ ン グの 容易性か ら直接 法 に よ る解

析が 多い 。こ れ に 対 し て，反復法 は動 的弾 塑性解析で は 荷

重 増 分 を大 き く とれ る とい う利点が 失われ る もの の，反復

の 間に ひず み速度等 に依存す る材料特性 を組み 込 む こ とが

で きる ので，よ り精度 の 高 い 解析が期 待で き る。
本報告 は，既報

7＞
で示 した反 復法 を動的弾塑性問題 へ 適

応 で き る よ うに 拡張 し， さらに 著者 らの提案 した軟鋼の 構

成方程式 を導 入 す る ア ル ゴ リズム を提案 し た もの で あ る。

また ， 本 ア ル ゴ リズ ム の 妥当性 を検 証 す る た め に，衝撃軸

荷重 を受 け る棒 の 衝撃応 答 お よ び 円孔 を有 す る 板の 高 ひず

み速度下 に お け る温 度 お よ びひ ずみの 解析 を行 っ た。

2， 基礎式の導出

　2．1 動的有限要素法 に対ずる反復法

　荷重 ｛F ｝と変位 ｛u ｝の 関係 を モ デ ル 化 し て Fig、1 の 太

実線で 表し．（n ＋ 1）ス テ ッ プに お け る節 点 荷重 を ｛F
｛n ＋ 1，

｝
＝ ｛｛F （” ）

｝＋ ｛AF ｝｝，
こ れ に 対応す る節点変位 を ｛u

（n ＋ 1）
｝，節

点の 加速 度 を 俵
伽 1｝

｝とす る 。 こ こ で，Superscriptの （n ）

お よ び （n ＋ 1）は Fig、1 に 示 す 荷重 増 分 ｛AF ｝に 対 す る ス

テ ッ プ 数 を tdi は （n ）ス テ ッ プ か ら（n ＋ 1）へ の増分 を 表 し

て い る D

　仮 想 仕事の 原理 よ り
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Fig．1　Schematic　illustration　of 　iterative　method ．

　　｛｛F ω

｝＋ ｛」F ｝｝＝【M ］｛｛磊
｛〃レ

｝＋ ｛4寵｝｝

　　　　　　　　　　・ 卵・圃 ］w ・｝・ ｛σ
”）

｝｝・・V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

こ こ で ， ［B （n ＋1）
］は （n ＋ 1）ス テ ッ プ の 変位増分 を ひ ずみ 増

分 に 変換 す るマ ト リ ッ ク ス
， ［M ］は 質量 マ ト リ ッ ク ス で あ

る 。
こ こ で ，時間増分 At を十分小 さ く取 っ た 場合 を考 え

る。す なわ ち，［BCn＋ 1）
〕≒ ［B （” ）

］とお くと上 式は 次の ように

な る。

　　〔κ叫 ｛∠u ｝＋ ［M ｝｛｛de
’
（n ）｝＋ ｛dti｝｝

　　　一一zf ｛B … ］
’

｛・
c”｝

｝・・V ＋ ｛｛F ‘” ’

｝・ 幽 ｝ （2 ＞

こ こ で，［K
〔n ｝］は （n ）ス テ ッ プ に お け る材料定数お よび節

点 座標 に 基 づ く剛性マ ト リ ッ クス で あ る 。 ま た，変位増 分

と して 次式 で示 す Newmark の β法を用い る 。

ll：に籌襲鋸
僻 ｝

｝
上 式 よ り，式（2 ）は次の よ う に な る。

　　［β（∠lt）
z

［K
｛n ）

］＋［M ］】｛rldi｝＝ 一［κ
ω

】｛At｛tZ
〔川 ｝

　　　　 十（∠1’212
）｛i〜こ

η ）

｝｝一［2レf］｛Ziくπ ）

｝

　　　　− 2f ［B
…

］
・

｛…
1｝・dV ・ ｛F 叫 副

（3）

（4）

　式（4 ）の 解 （同 図 B 点） の 加速度 ｛ddr
’
｝，に 対応 す る応力

増分を ｛」σ｝Tl とす る と ， 式 （1）よ り

　　｛｛FCn）｝十 ｛AF ｝｝＝＝［M ］｛｛産
〔n〕
｝十 ｛」磊｝1｝

　　　　　　　　　　　・ Σ砂
・

］
「

｛｛・
c・ ・

｝

　　　　　　　　　　　十 ｛∠1σ｝Tl ｝。dV 　　　　　　　　　　　（5 ）

図 中矢 印 で 示 す 惚 磊｝g に 対 応 す る 点 C の 真 の 応 力 を

（（σ
⊂鱒＋ ｛dσ｝1｝と す る と， BC に 相 当す る荷重 ｛AF ｝ec は 次

の よ うに な る 。

　　｛4F ｝BC
＝【M ］｛｛實 1籠）

｝十 ｛」だ｝1｝，

　　　　　　　・ Σf［B ‘・ 1］
「

｛｛・
（・・

｝・ ｛A・｝・・｝・dV

　　　　　　　− ［M ｝｛｛dr
’
（n ｝

｝十 ｛」潔｝エ｝

　　　　　　　一Σf［B ・nl 】
T
｛｛・・nl｝・ 嗣 ・｝・dV

　　　　　　一ψ
…

］
・

｛｛・
…

｝・ ｛ti・｝・ ｝・・V

　　　　　　　一Σ佃
・ ・

］w ・ ，

｝・ A ・ ｝，｝・dγ

　荷 重 増分 ｛AF ｝に ｛AF ｝fiC を 加 えた もの を み か けの 荷 重

増分 とする と， こ の 荷重 （点 B ”
）の も とで の 加速度増分は

次式を解 く こ と に よ っ て 求 め る こ とが で き る。

　　［β（∠lt）
2

［K （n ）

］＋ 【M 】」｛∠1ti｝2

　　　＝一［K （n 〕

］｛∠ft｛磊
（n ；｝一ト｛∠7t212）｛磊（n）｝｝

　　　　一［〃 ］囲 一Σ尹B ・n ・
］

・

｛… w

　　　　 十 ｛｛F
（n ］

｝十 ｛riF｝｝

　　　　・ Σf［Bl・・

］
’

｛｛・
c・1
｝・ ｛d ・｝・ ・｝・・V

　　　　一
Σ紳 1「｛｛・‘・，

｝・ ｛d ・｝D・dV

上 式 の 解 を ｛、塑 ｝2，対応す る 応 力増分 を ｛A σ｝r2 と して，式

（5 ）と同様な操作 を行 う と， 上 式 は

　　［β（At）2
［KCni｝＋ ［班 】｝｛」廊｝2

　　　 ＝・・一［K （n ）］｛zit｛露
｛η ）

｝＋ （4tZ12）留
 
｝｝

　　　　一圃 ｛d・
・t・ ｝

｝
一
Σf［B ・・ ）

］
T
｛・

…

｝…

　　　　・頭 8 … ］
T
｛剛 ・ 囮 ・ ・｝・dV

　　　　＋ ［剃 骸
ω

｝＋ ｛∠瑚 、｝

同様 な操作 を繰 り返 す と

　　［β（∠lt）2［K （n ）

ユ＋ ［〃】］｛∠1配｝i

　　　 ＝ 一［Kcn｝

］｛∠lt｛銘
〔n ）

｝→
一
（ntZf2）｛de

’
〔η ，

｝｝

　　　　一圃 ｛剥 一
Σf脚 ｛σ

｛・w

　　　　・ Σf［B … lw ・ ・

｝・ ｛A ・｝・｝・ゴ・

　　　　 十 ［M ］｛｛ti
（n ）

｝十 ｛4銘｝i｝

　　［β（At）
2
［KCn）］＋ ［M ］］｛∠7磊｝i＋ L

　　　 ＝一［B「（n ）］｛∠lt｛沈｛n ）

｝十 （4t2！2）｛髭（n ）
｝｝

　　　　一［M ］｛珊
一
Σ砂

・】
T
｛・

‘・w

　　　　 十 ｛｛F
〔n ］

｝十 〔AF ｝｝

　　　　・ Σf［… ，］
・

｛｛・… ｝・ ｛de｝・i｝・dV

　　　　一頭β・・

】w
・ ・
｝・ ｛n ・｝・｝−dV

式 （6 ）の 第 2式 か ら第 1式 を 引 く と

　　［β（At）2［K ｛n ）

］十 【M ］］〔∠1潔｝ご＋ 匹

　　　＝［β（∠lt）
2

［K
〔の

］＋ 1ル1］］｛Zli〜｝、＋ ｛｛F （％〉｝

（6）
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　　　　＋ ｛・F ｝｝− zf ［Bl・ ・

］
r

｛｛・
・nl

｝・ ｛・ ・｝、｝・dV

　　　　
− ［M ］｛｛di（

n 〕

｝＋ ｛Ade
−
｝，｝　　　　　　　　 （7 ＞

と な る。式（7 ）が 反復 法 に よ る 動的弾塑性有限要素法 の 基

礎式で あ り，∫；0で は ｛4磊｝e＝｛4 σ｝o‘O とお け ば よい 。適

当 な収束条件，例 え ば 1｛Au ｝i． 、
一｛Au ｝il≦ 許容値 を満足す

る と． 式 （7 ）は 近似的に 式（1 ）に な る。

　2．2 既知の ひ ずみ増分 の も とで の 応力増分 の 決定法

　式（7 ）の 計算に お い て ，Fig．ユの 変位増分 ｛nu ｝i に 対応

す る 応力 増 分 ｛」σ｝t， 換言 す る と与 え ら れ た ひ ずみ 増分

｛n ε｝i の もとで応力増分を求め る必要が あ る 。

　本報告で は，動的問題 に お い て も Reuss の 仮 定 お よ び塑

性 ポ テ ン シ ャ ル と して Misesの 式 が 成立す る と仮定し ， 等

方性材料 に つ い て ひずみ増分か ら応力増分 を求 め る式 を以

下の よ う に 導 く。

　塑性仕事増分 dレ砂 お よ び Mises の 式 は次 の よ うに 定義

され て い る。

　　ゴ階 一｛σ尸｛d ε
P
｝− 5・4♂ 　 　 　 　 　 （8）

　　σ
；f（｛σ｝）＝［｛σ｝

「

［Sl｛σ｝］u2　　　　　　　　　　　　　（9）

［s｝・一［1許1 臘｝］

圖 ドL∵ 調

　　｛riε
P
｝＝ ｛tiε｝　一［De］

’1
｛A σ｝

　　　　
一（AiP ／f〔n ← 1）

）［s｝｛｛σ
〔n ｝
｝＋ ｛zσ｝｝

こ こで ， 次 式 で 示 す パ ラ メ ータ を導入 す る。

　　At＝A ど
P
〃f（n ＋t）

式（14）を用 い て 式 （13）を変形 す る と

　　［［f］＋ λ［D ”

］［s］1｛nσ｝

　　　一［捌 囮 ＋ ｛σ
〔η’

｝
一
［［∬］＋ A［捌 ［s ］］｛a

‘n ）

｝
上式よ り

　　｛Aσ｝一［Cl｛［De］｛Ae｝＋ ｛σ
〔n ）

｝｝
− 1σ 1・ 1

｝

　　［δ］＝［［／］＋ A［1）e
］［s］｝

−i

　　　− ［1斜巴1］

… 「 媒∵亀 烈
　　［C ，1・＝｛lf（1＋ 3（訊）｝［∬】
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　　［Si］一一3［1］

　　［1］＝単位 マ トリ ッ ク ス

こ こ で ，σ は相当応 力 ， δ
ρ
は 相当塑性 ひ ず み，f（｛σ｝）は 塑

性 ポ テ ン シ ャ ル で あ り， 式 を簡略化 す る た め に f；ノ（｛σ｝）
と表す。また 関数 ∫（｛X ｝）は ［｛X ｝

「

［S］｛X ｝］
1t2

を意味す る も

の とす る
。 式（8）．Reussの仮定 お よび Misesの 式 よ り，

塑 性ひ ずみ 増分 は次式で 与 え られ る 。

　　｛dEρ｝＝｛dε｝一［1）
e

］
”1
｛do｝＝（礎 ρ

ゲ）［S ］〔o｝　　（10）
こ こ で ，［De】は弾性応カ

ー
ひ ずみ マ トリ ッ ク ス で あ る。相

当応力は ，単軸試験 よ り得 られ た次の 関数 H に 従 う もの と

す る 。

　　σ 一／（｛σ｝）− H 〈ど
’

，4ε
P
ノ誑 ，

T ）　 　 　 （11）
4 δ

ρ

ノ漉 は 相当塑性 ひ ずみ速度， T は 温度 で あ り， 式（9 ），
（IO＞は い ずれ も古典的塑性力学で 定義 さ れ た 関数で あ る 。

す な わ ち，本研 究で は 動的問題 に お い て も，微小変形 内で

あ れ ば 古典的塑性力学が 適用 で き る と仮定した。

　式 （8）で 示す塑性仕事増分を次の よ う に 差分表示 す る。
な お，式 の 煩 雑 さ を 避 け るた め，式 （7）で示 したサ フ ィ ッ

ク ス i は省略 す る 。

　　liW
’＝｛｛σ

ω

｝＋ ｛A σ｝｝
’

｛n ε
ρ

｝

　　　　
＝

σ
｛n ＋ 1’・zfE ’ ・・f‘”＋ 1｝・Ae

−P
　 　 　 （12）

　式（12）を満足 す る よ うに 式 （10）を差 分 表 示 す る と，次 の

よ うに な る。

（13）

（14）

（15）

た だ し，G は 横弾 性係 数 で あ る 。 ［δ17［∫］［ご］一・　｛1f（1

＋ 3GA ）
2

｝［S］とな る の で，式（14）よ り（n ＋ 1）ス テ ッ プ の 相

当応 力は 次の よ うに A の 関数 で 表 さ れ る。

　　δ圃 一f（｛tiC
” ♪
｝＋ ｛A σ｝）

　　　　
＝｛11（1十 3GA）｝f（［1）

e

］｛∠fε｝十 ｛σ
（n ｝

｝）　　　　（16）

式（14＞お よ び式 （16）よ り， 相 当塑性ひ ずみ 増分は 次 式 で 表

され る。

　　∠iiρ ＝｛A！（ユ十3GA ）｝ノ（［ヱ）
e
］〔∠Jε｝一ト｛o （n 〕

｝）　　　　　（17＞

式（11）と式 （16）の 比 較 よ り，与 え られ た ひ ず み 増 分の も と

で の 応 力増分 が 計算 で き る 。 す なわ ち

　　H （百
ρ【川 ，コξ

ρ

，
∠ ξ

P
匂’，T ＞＝E〔n ＋ 1｝

式（16）， （17＞よ り式（18）は 次の よ うに 表 さ れ る 。

　　玖 ξ
ρω

，4ε
P
，∠ξ

ρ

匂ち T ）

　　　一〆（［De1｛A ε ｝＋ ｛σ（”）｝）− 3G 」r ρ

（18）

（19）

　 ひずみ 増分が 既知 の場合，f（［De］｛n ε｝＋ ｛♂
η ）
｝）は

一
定 に

な るの で ，式 （19）の 右辺 は 』 ご
ρ

に 関 して 減少関数 と な る。

した が っ て，式 （19）が 解 を もつ
， す なわ ち降伏する条件 は

　　ノ（［De］｛』ε｝＋ ｛♂
π〉

｝）≧H （ど
P〔

例 丁）　 　 　 （20）

となる。式 （19）の 右辺 は 相当塑 性ひ ずみ増分 4 否
ρ

の 関数で

あるの で，左 辺 が 相当ひ ずみ の 関数 で 表 され，さ らに その

関数が 相 当塑 性 ひず み に 関して，dH ／di ρ
〉
− 3G を満足し

て い れば，式 （19）の 解が 存在 す る。

　こ の 』 6ρ
と式 （17）よ り求 め た A を，式 （15）お よ び 式 （16）

に 代入 す る こ と に よ っ て ， 応力増分お よび 相当応力 が求 ま

る。な お ， ｛d ε｝の全 てが 既知 で ない 場 合 ， す な わ ち 平 面 応

力 に つ い て は付録 を 参照 され たい 。

　2．3　ひ ずみ速度 お よび温度を考慮 した 構成方程 式に よ

　　　 る相当塑性 ひ ずみ増分の 決定法

　著 者 ら は，Bennet　3｝ ら の 提 唱 し た Strain　 rate ・

temperature 　parameter 　R を用 い て ，次式で 示 す軟 鋼 の構

成方 程式 を提案 した
4）。
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　　R ＝T ・1n（AIS）　　　　　　　　　　　　（21）

　i＞ 初期降伏応力 σr

　　σ 。
＝ B ・exp （CIR）　 　 　 　 　 　 （22）

　 ii）　塑性流 れ域

　　εk
＝D ・｛Bexp （C／R ）｝

ρ

　　　　　　　　　　　　　　（23）

　iii）　　力口工 硬イ匕域

譲鰯　 （・4）

こ こ で ，T こ温度 （K ）

　　　　A ，B ，（），D ，　P，　a 。，　a 、，　a2 ：材料定数

　　　　 S ： ひ ず み 速度

　　　　εk　：加工 硬化開始点の ひ ずみ

　式（21）〜（24）有限要素法 に組み 込 む た め に ，式（21）に 示

す ひ ずみ 速度 を次 の よう に 仮定す る 。

・・＝＝｛留 堅露織 加 工 。化 域，

た だ し，E は ヤ ン グ率で あ る 。 上式 を用 い る と ， 初期降伏

の 判定条件 は 次の よ うに な る。

　　ゴr ＝ ノ（［De】｛A ε｝＋ ｛σ
〔n 冫

｝）
− 8  

　　1〜− T ・｛1n（EA ）
− ln（d σ／nt＞｝

　　B ・exp （C∠R ）≦f（［De］｛∠1E｝十 ｛σ
｛n ）

｝）　　　　　　　（25）

ま た ， 塑性流れ 域 に お い て は

　　R − T ・｛ln（A ）− ln（海
ρ
履 〉｝

　　B ・
exp （CfR）＝f（［De］〔」ε｝十 ｛σ

｛n ｝

｝）
− 3G∠IErρ　（26）

なお ， ZIEρ
が 次式を満足 し ない 場合 は ， 加 工硬 化域 の 構成

方 程 式 を用 い る。

　　∠1ξρ
十 ε

ρ（n ）≦ D ・｛Bexp （C！R ）｝
ρ

加工 硬化域 で は ， 式（24）より

　　 α、
・｛（』ど

P
＋ ξ

ρω
）〆tni｝

〔1／n ）

　　　 ＝ f（［De］〔∠le｝十 ｛σ
Cn，
｝）
− 3GAe ρ

　　　　　　　　　（27＞

　 式（26＞， （27）を陽に 解く こ とは 困難 で あ る ので ，ニ ュ
ー

トン 法等の 適当な数値計算を用い る必要が ある 。

　 Fig．2 に 計算 の 流れ 図 を示 す。なお ．本研究 では 同図の A

ル
ープが 収束 した ， す なわ ち 式（7）が 収束 した後 に塑 性 ひ

ずみ 増分が 熱 に変換 され る と仮定 して ， Crank・Nicolson

法
8｝
に よ り 熱伝 導 問題 を解 い た 。

3， 計算例

　本解析法の 収束性を確認す る た め に ， Fig．3 に示 す よ う

に，棒 の 先端 に 質 量 M の 重 錘 が 衝突 した 場合の 動的応答

に つ い て ， 式 （7）の βを 1！4 と して 次 の 条件 で 計算 を 行 っ

た。なお ，簡単の ため材料 は温度 お よ びひ ず み速度 に 無依

存 と仮定 し た。

　　L ：2　m ，断面積 ：20　cm2 ，

　　E ：2．ox105　MPa ，
　 H 厂

：E ！100， σv ：E ！loOO

　　密度 ：7．85g ！crn3 ，　M ：100　kg

Star 仁
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5

；
、
コ

0．5

Fig．2　Flow　chart 　of　iterative　method ．

源

0
　 0

戸

。

ヴ
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♂
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〆
6
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　　　　　　包
一一轟噸 げ

・

零
評
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Fig．3　Dynamic 　plastic
−
elastic　response 　of　bar　with

　　　 impact　of　rigid 　body・

初速度 Uo ；47　m ／sec

先端に 重錘 を もつ 弾性捧の 1次の 固 有周期を T， とす る

と，ハ 砂 が 30 の 場 合，同 図 の 破線 で 示 す よ う に 最大変位

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ひ ずみ 速度 を考 慮 し た 熱弾塑性有 限要 素法 387

は理 論解 と 比較 して約 0．07％の 誤差内に あ り．極め て 良好

な一致 が見られ た。また，71雌 を小 さ く， す な わ ち時 間 間

隔 dt を大 き く取 る と，それ に っ れ て誤 差 は 大 き くな るが ，

い ずれの計算 に お い て も発散等の 異常な 現象 は み られず ，

本計算法が 安定 で あ る こ とが 確認で き た 。 こ の こ とか ら，

反 復 法 に よ る動的弾塑性問題で も， 誤差 を ある程度認容す

れ ば （例 えば 5％）時間間隔 を大 き く とれ る こ とが わ か る。

　次 に，中央に 円 孔 を有す る板 の単軸引張荷重下の 円 孔 周

辺 の ひ ずみ お よび 温 度分布 を解析 し た。な お
， 解析モ デ ル

の 対 称性 か ら，Fig．4 に 示 す よ うに板 の 1／4 に つ い て 要素

分割を行 っ た 。

　構成方程式 に 含 まれ る 材料定数 を下 記 に 示 す 。

　　A ＝1．0× 109B ＝197．4MPa 　 C 二4114（K ）

　　 D …2．9xle4 （11MPa）
凵
P　 p＝− 2．333

　　 ao ＝6．82　al ＝− O．0339（11MPa ）

　　 a2＝7．08x10『4
（1／MPa ）

2

ま た
， 塑 性ひ ず み エ ネル ギーの熱容量 へ の 変換率が不 明 で

あ るの で ，本解析で は塑性 ひ ずみ が 100 ％熱 に 変換 され る

と して計算 した。

　Fig．5に 円孔部の 温度分布を示 す 。 引張速度 に 無関係 に

応力集中部 （A 部）の 温度が 高 くな っ て い るが ， 引張速度

こ〃L が 0．01／sec と遅 い 場合 は熱 が 十分に 拡散 す る た め ，

円孔上の 温度勾配 は ゆ る や か に な っ て い る
。 また ， UIL　hS

Fig．4　Finite　element 　idealization　ef　rectangular 　plate
　　　 with 　a 　hele．

Fig・5　Ternperature　distribution　around 　a　hole

10．0／s  と早 くな る と， B 部 の温度が その 周辺の 温度 よ り

わず か に上昇 して お り， 熱が十分 に拡散し て い な い こ とが

わ か る。

　Fig．6 に 示 す 円 孔 部 の ひ ずみ に つ い て も A 部が 大 き く

な り， また 引張速度が 大 きい ほ どひ ずみが 高 くな っ て い る。
この 現象は温度上 昇に よ る材料の 軟化 に よ っ て 生 じた もの

と推定 で きる。こ の こ と か ら ， 鋭い 切欠きを もつ 構造物が

衝 撃荷重 を受 け る場合 ， 切欠 き先端部で は 高 ひ ずみ 速度 と

な る の で，温度の 影響 が無視で き ない もの と考 え ら れ る。

4． 結 言

　ひ ずみ 速度 を考慮した 動的弾塑性有限要素法の 反 復法 に

よる ア ル ゴ リズム を提案 した。さ らに ， 温 度 を も考慮した

構成方程式を本有限 要素 法 に 導入 し，棒の 弾塑性衝撃応答
お よ び円 孔を 有す る板の 円孔部の 温度お よ びひ ず み を解析

し て，本有限要素法の ア ル ゴ リズ ム の 妥当性 を検 証 した。
得られ た結果を要約す る と次 の よ うに な る 。

　1） 軸衝撃荷重 を受 け る棒 の 動的弾塑性応 答 の 解析 に お

い て ， Newmark の 係数βを Y4 に と る こ とに よ ウ， 極め

て安定 な解を得 る こ とが で きた。この こ とか ら，反 復 法 に

Fig．6　strain 　distr至bution　around 　a　hole
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お い て も誤差を あ る程度ゆ るせ ば計算時間が 大幅 に 短 縮で

き る こ と が わ か っ た。

　2） 引張速度 を大 き く とる と，塑 性変形 に よ る 発熱 に よ

り応力集中部 に お い て温度が上 昇 して 材料が 軟化 し，こ れ

に よ りひ ず み の 集中度が 大 き くな る結果が 得 られ た 。
こ の

こ と か ら，鋭い 切 欠 きを もつ 構造物が 衝撃荷重 を受 け る場

合，切欠 き先端部で は高 ひ ずみ 速度 と な る の で
， 動的弾塑

性問題 で は 温 度の 影響は 無視 で きな い もの と考 え られ る 。

）1

）2

）3

＞4

）5

）6

）7
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　　　付録　平面応力に対する補足

Xy 面 に 平 行 に 外力が作用 し ， こ の 面 と直角方向 el　Z 軸

を とる。塑 性状態下の 平面応力で は，4ε。 は節点変位増分 か

ら一義的 に 決 定す る こ と が で き な い の で ， 式 〔19＞の

f（［Dl｛A ε｝＋ ｛σ
｛n ）一

α
ω

｝）は λの 関数 と な る。した が っ て
，

式 （19）か ら直接 海
ρ
を求 め る こ とが で きな い が，式 （17）に

み られ る よ うに 4 ♂ も A の 関数で あ る の で，」 ♂ の 代 わ

りに λを求 めれ ば応力増分等が 計算で き る。こ こ で は ， 式

（16）で 示 す 相当応力 を λの 関数 と し て 陽に 示 す こ と に す

る。式（15）お よび liσ。＝ 0 よ り

　　zlε」　＝　一｛v1 （1− v ）｝（Aεx 十 ∠Tεy ）

　　　　
一

，（！
1
潔 転［S．，

（A ・x ＋ d ）

　　　　尋 網 　 　 　 　 （・ ・1＞

こ こ で

A
「 9

。
（ti・・ ＋ ・・y ）・ ・9・

＋ ・r’

　　Aε 。
− Aεs＋ A ε£

　　∠1ε羣＝＝一｛v1 （1− v ）｝（∠1εx
一
ト∠fε y ）

・・
鏥 1．鴇論 「蕩

・ 　 … 2）

　　｛∠tεe
｝＝ ｛∠1εJ 　∠1εy　∠fε窶∠1γty ｝

T

と お く。式（A ．2）中の 添字の 召 お よび p は，弾性成分 お よ

び塑 性成分 の 意味 で な く便宣 的 に っ けた もの で あ る。式

（A ，2）よ り ／（［D ］｛M ε｝＋ ｛♂
π ）

｝）は 以 下 に 示 す よ うに な る。

な fO’　［S］お よ び ［1）】は，潔
笛

海
＝

耽
＝

恥
＝0 で あ る の で

次 の 式 を用い る。

畔謡
：ill　it

1一ン　　　 レ

1− 2レ　　1− 2レ

　 　 　 　 1一レ

　
レ
　　 0

1− 2レ

［・】「 告
Sym ．

　　　　　
レ
　　 0

1− 2L／　　1− 2ン

　 　 　 　 1一レ

　 　 　 　 　 　 　 0
　 　 　 　 1− 2 レ
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　　ff（［Dl｛zTε｝÷ ｛σ
（n 〕

｝）

　　　一｛［D ］｛4 εり＋ ｛σ
ω

｝｝
「

［S］｛［D ］｛」の ＋ ｛σ叩

　　　　・
止 1緇 繍鼎

L・ 2
（・…

式（A ．3）か らHA らか な よ うに ，右 辺 の 第 2項 の み が λの 関

数 となる 。 後 で 述べ るが ，式（16）は A≧ 0 に お い て 減少 関 数

で ある の で ， 上式右辺の 第 1項の値 に よ っ て 降伏判定 を行

えぼ よい
。 す な わ ち

　　［［D ］｛∠1ε
2

｝＋ ｛σ〔嚇
ア

【s1｛［胡｛A ε
e
｝

　　　　＋ ｛oc
” ）｝］

tf2
≧H （ど

ρ〔の

，　T）

さ らに

　　盈一
石与 轟 ＋

（、聖る・
＞
AEy＋ ・！

”’

ひ 嵩 鵡 ・
（

El
一

レ
z
）
・・… Y）

　　乙 ∬

＝GA 　rry十 rES
冫

（A ．4）

とお く と，式 （A ．2）右辺の 第 1式は 次の よ うに な る。

　 ｛［D ］｛tiε
e

｝＋ ｛σ叩
丁

【5】｛［D 〕｛riεり＋伊
｝

｝｝

　　　；1稚十 瀦一缶あ十 3 哉

　 　 　＝　Bl

式（A ．2）の 第 1 式 は

　　A ・・｛E！（1− y2）｝（AE 。 ＋ vzlε。）＋ σs”）

　　　　＋ ｛E 〆（1一レ
2
）｝（vA ε 。 ＋d εy）＋ σ鯉

　 　 　＝
σ x 十 ay

とな る の で ， 式 （A ．3）の 右 辺 の 第二 項 は

（A 、5）

（A ．6）
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止
％鼎1雛 （｛鷺ll・

こ uiLA ・

　　　一［　　
（L7，．uig ＋3GA

2｛（1→
−
v）GA十 （1一

）
y ）γx ・

・一
（11・＞A ・

（・ ．7）

式 A ．3）， （A ．5），（A ．7）よ り式 （16）で 示 す相当応 力 は次 の

よ うに な る。

　　a ・・＝｛11（1＋ 3G2）｝〆（［D ］｛AE｝＋ ｛♂
・）D

　　　
− ［

　　　　（1一の
2

4　1十 ン）（訊十 1− u ）｝
A ・

＋
、群言譌、］

” 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．8）

式 （A ．5），（A ．6）よ り

　　4B2− A2畝 1斛 蒔 1砺 ＋ 曙 。）一［鉛 轟）
・

　　　　　　− 3｛（σ 。
一

の
ε

＋ 4鵡 ｝≧O
A ， B は λ とは無関係 で あるの で ，式 （A ．8＞よ り 5 が λに

関 して 減少関数 と な る こ とが わか る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


