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る現象は こ の 領域 に お け る粒界弱 化の 解消と直接対応す

るもの と結論 して よ い で あ ろ う．Fig．9 に よ れ ば 再熱過

程 の 573K 付近 まで は ，P の 粒界偏析 に お よ ぼ す応 力 の

影響 は 認め られ な い ．573K を こ え る と応力の 影響 が現

われ，そ の 程度 は 温度 の 上昇 に ともな っ て 大きくな る．
応力 の影響 は B23　K 付近 で 極大となり，さ らに 温 度 が

上昇す る と減少す る．しか し 8フ3K 保持過程 に お い て P

の 粒界偏析量は減少す る もの の ，応力の 影響 自体 は 持続

して い る ，すなわち応力が 存在す る こ と に よ っ て 昇 温 過

程 に おけ る P の 粒界偏析 が 著 し く助 長 され ，保持過 程

に おける P の 粒界偏析 の 解消が抑制 される．こ の こ と

が前述の 予備応力 の 存在 に よ っ て 粒界破面率の 減少がさ

またげ られる現象 （Fig．5） の 原因と結論 して よ い で あ

ろう．

　　　　　　　7．　 結　　　 　　畧

　イ ン プ ラ ン ト方 式 の再熱割 れ 試験法 （定 荷重 型 ） に

よ っ て 3 種の 耐 熱 鋼 の 割れ 試 験を 行 い ，破 断 面 に 観 察 さ

れ る粒界破面 の 割合を基 に して粒界 の 弱化現象を検討 し

た ．さ らに 粒界破壊現象と P の粒界偏析お よ び HAZ

の 軟化 の 関 連 を 考 察 し，以 Fの 結 論 を 得 た ，

　（1） 再熱割れ は 粒界破面を呈す る場合が多 い の で あ る

が ， 粒界破面で な い場合もあ りう る．すなわち，定荷重
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型割れ試験 に お け る限界応力　σCL ．crit 付近 の 低 い 応力

に お い て 粒内割れ が生 じ，糧 界 割 れ は認 め られ な い ．こ

の よ うな 舗れは 873K に艮時閥保持 さ れ た 後 に発生 す

る．応力 が増加す る と粒界割れが発生す る よ うに なり，
割 れ 発生時期は 著 し く早くな り，873K 到逮 時 付近 と

な る．

　（2） 昇温 過 程 に お い て 旧 オ ース テ ナ イ ト粒界 へ 偏析 し

た P は ，873K 保持過程 に お い て 再 び 粒内へ 拡散す る．
こ の た め に 873K 保持 の 時間経 過 に伴 っ て 粒界破面 率

が減少す る もの と考 え られ る ，
　〔3〕 昇温過程 に おけ る P の 粒界偏析 は応力に よ っ て

助艮され る．さ らに恒渥保持過程 に お け る P の 偏析 の

解消 は 応力 に よ っ て 遅滞す る．
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　　　　　　　1，　 緒　　　　　言

　異種材料を接合 した界面に は接合母材の 物理 的性質
・

機械的性質の 相違 に よ り残留応力が 発生 す る ．界面に ｛，E
ず る残留応 力を数値解析 に よ り熱弾塑性解析す る こ とは

実用上 に お い て 重要で ある ．しか し，材料定数 や 継手寸

法 が 残留応力 に い か に影響を与 え るかを検討す る 場合 に

　
＊
原稿受付 　昭 和62年 3 月23H 　昭 和62年 2 月 第 7 回 界 面 接 合研 究委

　 　 　 　 　 員会 で 発 表
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非 会 員　大 分 人学 Ohi しa　University

は 熱弾塑性数値解析 よ りも弾性理論に 基 づ く数値解析 の

方が優れて い る．例え ば ， 残留応 力 を 整 理 す るパ ラ メ
ー

タ を明 らか に する場合 に は弾姓理論は工 学上 に お い て 有

意義 で あ る と思われ る 、Bogy の 研究 に よ る と，異種材

料 に 外荷重が作用 した ときの 応 力 は次 に 示す Dunder ’
s

Compositc　 Parameter で あ る β，
δ に よ り 整 理 さ れ

る 1−4 ）．

1：｛タ1潮 ‡矧 1｛fl錦 ‡1齠 ｝｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・（1）

た だ し， r …GbfCA，　c；＝E／｛2（1＋ レ ）｝r磊（3−− u ）／（1＋ の

：plane　 stress ，κ
巴3− 4 レ ：plane　 strain ン ： ボ ア ソ ン 比

E ：ヤ ン グ率　添え字 A，B は 材料 A，　 B を 意味す る．

　本研究で は最初 に ， 異種材料の 接合時 に 生 ずる残留応
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　 　 　 2　

　　騨
　 P’ AO ← T ≡囓
　一一一　　　 P’
　 　 　 　 　 　 　 　 十一

　　　　　　　　pB
　 　 　 　 　 ソ　

・ ・獵 郵
劇

〔口 ）　　　　　　　 〔 b ｝　　　　　　　　　　 〔こ ）

Fig．1　 Method 　of 　calculating 　residuai 　stress

力を整理 す る パ ラ メ
ー

タ を弾姓理論 に 基づ い て 明 らか に

して い る．次に ， 有限板 の 異種材料の接合時 に 生ず る残

留応力を境界要素法 を 用い て 数値解析し ， 整理パ ラ メ
ー

タ の 有効性を示 した ．

　　　　 2．　 残留応力の 整理 パ ラ メ ータ

　Fig．1 に示すよ うに 材料 A の 半無限板 と材料 B の 半

無限板を X 軸で 接合 させ た 場 合 を 考 え る．無 限板 の 温

度 を 零度 と し，Fig、1［a） に 示す様 に 無限板中 の 領 域 X

；緬 〜6， 」
，＝・− h

，
一・h

， の み を 温 度 丁 （℃ ）に上昇 させ

る。こ の ときに 生 ず る 熱応 力 （温 度 T を 一T とす る と

熱 応力 は残留応 力 と等価 と な るた め ，以 後 は 熱応力を残

留応力と呼ぶ ，）は 図（b）に 示 す よ うに温 度上 昇領域 の 変

位 を 完全 に 拘束す るの に 必 要 な力 Pf ，理 ，理 ，理 を求

め ，図 C ｝に 示 す よ うに 図（b）の 力 と逆向きの 力を無限板 に

作用 させ る こ と に よ り生ず る 応力 と図（b）の 応力を加 算す

る こ と よ り求 め られ る．

　図rb）の 完 全拘束に よ り生 じる応力 は A 材で は

　　Ef ・＝・ム＋ c・AT − ｛・碁
一IA （・夛＋ ・多）｝／EA ＋ α

A τ一〇

　　ξ卜 ξら＋ α
A τ一｛σ3t　一　・

A
（σ夢＋ σの ｝／Ea ＋ α

A7
’− o

よ り，
　平面応力 の ときは　σ夛＝O の 条件 よ り

　　σ夛一σ夛一一EA α
iτノ（1一レ

A
）＝・　− PA．　 一 ・

（2−1）
　平面ひ ず み の と き は sf − O の 条件 よ り

　　σ豊茸・“　・・　ge 　；　一　EAcrAT，i（1− 2vA ）一一PA．…（2−2）
　同様に して ，

B 材で は

　平面応 力 の と き は

　　・？一・クー− EB α
召
別 且一・

n
）・・− pn，　 ……

（2−3）
　平面 ひ ずみの と きは

　　・？一・ 〃＝σクニー即 α
召
τ、

’
（1− 2 ・

fi
）一一Ps ．…（24 ）

　図〔c 切 応力は Fig．2 に 承す よ うに 無限板中の 任意点

（E，z ）に 作胴して い る集巾荷重 E・tfx
，
11ノ丿 に よる応力

の 解
5
…S） を積 分 す る こ と に よ り求 め られ る、

　 藁巾荷 重 Vt「）
’

に よ る解 は 次 式 と な る．

　A 材巾の 応力

　 a　｝
4
　
v ）

　，／　1，V．v　
−r1！｛2　n （rA．」．1）｝・［

一
（．，A − 1）（二y−一葦）！i

’
r？

・−4（丿
・一．

刀）1／アt− ｛− 2rnA（”，　A − 1）η
一
ト （mA 　r，　A − n」d ）（丿亠

nl）｝！
”
rE 卜4niA （）

，＋ の ｛
− 6茗

2
＋ （〆 ．

ト5）（丿 ト 7；）η
一 r，　A （．1

’

→．T）
2
｝／r盞

一32mA（丿・一ト η）
・a
／ T、’　！

’
　r要］

r 値 ξ拷 ， 峨
’
・・

Ht
　 mA ，　 nA ，・ ，の 　

……（3−D

　 σ耋
iV −Vi’pv’」；11｛2 π （疋述 十 1）｝・［（rA − D （丿

一
η）層

．−4

Q 一
η）（x

−−E）2
／rtm ｛2mA（eA − 1）η＋ （mA 　rfA − nA ）（．y

＋ z，）｝！r菱
一4mA ｛2（」’＋ 7／

・
）ろ

z − （n 」 − 7）（’t’．一ξ）
tt
η1− rc　

A

（丿 1・η）（x
−− t

，

）
2
｝1違 ← 32mA （x 一匚，）2　η｛（F−← 1 ）η十 （r

一
ξ）

3
｝〆厂亀〕

y．2

／

A ／驚 ／
／

〆
　 ／

／
’ド

广ド

B

Fig。　2　 Goncentration　force

x・s

；溜 （ξ， η，
レ
A

，
vB

，
　 mA

，
　 nA

，
　 x，丿）　　 ……（3−2）

　rf
ア

w
『
ア

／14！ニレ＝（
− x ＋ ξ）／｛2π （κ

∠ ＋ 1）｝・［（κ
」1十 3）／r宇＋

4（x 一ξ）
2
／rt − （3mA　f，　A ＋ nA ）／rl 十 4m 」

｛6 η
2
十 （κ

z − 5）・

（丿 十 η）η
一
← rc」d（κ

一ξ）
2
｝／厂壅＋ 32〃z』 （x 一ピ「）

2
η丿〆厂薯］

一島 （ξ，厚，レ
A

，
レ
fi

，
が

，
　 nl

，
　 X

， 丿
・
）　

・・一（3−3）

　B 材中の 応力

　 ・ ダ η 吟
一1／｛2・ （・

A ＋ 1）｝・［｛− 2（na − mA ）η
一

［（I

mA ）r，　A − （1− nA ）］（ノ
ー

η）｝／rl ＋ 4｛（nA − mA ）η
一

（1− nA ）・

（」
・．一

　n ）｝（丿
1一

η）
2
／rt］

＝9夛　（E，　　η，　り
！ユ

，　レ
R

，　π 〜
∠吐，　nA ，　x ，　ry）　　　　　

…
　
一・

（3−4）

　σ弖
u 厂

丿／レ1ノ丿＝＝1／2 π （rA 一
ト1）｝・［｛− 2（n∠己一rnA ）η

一ト［（1−

mA ）κ
A − （1− nA ）］（」

一
η）｝／ri ＋ 4｛（nA

−
mA ）r、一（1− nA ）

（｝
’− 7／）｝（x 一のヲrl ］

＝9ゴ（E，　1
・，　レ

A，　ン
8，　mA ，　nA ，　x ，　丿

・）　　　　　
一・…

　（3−5）
・憂，

π y
ルり ＝← ・ ＋ ξ）／｛2・ （・

A
＋ 1）｝・［｛一（1一が ）・

♂ − 3（1− nA ）｝／r耋＋ 4｛（nA − mA ）（丿
一

η）η＋ （1一が ）（x

一ξ）
z
｝／rt ］

工gfy（♂，　η，　レ
4 ，　レ

B
，　mAe 　nA ，　x，　『γ）　　　　　

・・・…
　（3−6）

　集中荷重 WX に よ る解 は 次式 とな る．

　A 材巾の 応力

　・“
PP’x，／Vt・

’
・
一（x

− E）ノ｛2π （rA ＋ 1）｝・［（♂ 一工）締 一4

（丿
一　nyl）

2
！r｛一（mA 　mA − n 孟

）／7彖＋ 4mA ｛2η
2＋ （x 」 − 1），

（丿十 η）η
一

κ
メ｛
（ノ

ー
ト
ー
η）

2
｝／r堯＋ 32mA（ノー← η）

2
丿Pη／r量］

蕭cf （E，z
・，メ ，ノ ，が ，　 nA ｝x ，丿 ）　　　　　

・・…
　＜4−1）

　 σ1　
ve
「f
川 ！

κ ＝（ヒ ξ）／｛2π （rA ・＋−1）｝・［一（・
A ＋ 3）／ri

十4（　1− 7／
丿 　 、）2／rt − （3mA κ

五
→
−nA ）／7ξ

一4mA ｛2 η
2−

（5− rcA ）
・

（．v 十 こ）ヴ
ー− trll（丿十 η）

2
｝／r 塾

一32mA（丿・一ト η）亀ア η／γ曁］
− 4じ ，r，，〆 ，ン

B ，　 mA ，　 nA ，　 x，ノ）　　　
・・・…

（4−2）

　r乳
w
ワ 1・Vx − 1／｛2 π （rA ＋ 1）｝・［（♂ ＋ 3）（丿一の／璋

一一・斗（丿，−　q ）3！
’
r｛一｛2mA （r，　A − 1　）η

一
（3mA κ

A
＋ η

A
）（丿＋

巧）｝／r蹇
一4mA （丿

・十 η）｛− 6 η
2
十 （7一κ

A
）（ノ＋ vr）η＋ κ

A ・

（丿r一ト η）
2
｝，・宰婁

一十一32mA （．γ→
一

η）
3
」η／7鬘］

一弟 （〜一 ，夙 ・
β ，m ∠ ，・

』 ・・，丿，）　
一一

（4−3）

　B 材中の 応力

　・鮮 、W ・ 《 ・
一

ξ）〆｛2・ （・
A ＋ 1）・［｛（王一励 ・

以 一
（1

−
〃）

」
｝ノr？＋

．4〔丿
一

巧）｛（nA
−

mA ）η
一一

（1一π
メ｛ ）（ノ

ー
η）｝ノrt］

二dチ（ξ，　7．，　レ
A ，　P

．B ，　mA
，　nA

，　x
，　丿）　　　　

・・一・・（4−4 ）

　σ興
．
「

／レi”
x − （．v一ξ）／｛2π （・

A ＋ 1）｝・［｛一（1一が ）・

・「A − 3（1−　na ）｝／rl − 4（丿 一
η）｛（nA − mA ）η

一（1− 　nA ＞

（．11−
− D ｝，lr｝］

；・d譜（5，　／，　IA ，　ン
B

，　mA ，　n
」ユ，　x，　丿）　　　　　

・・・…
　（4

−5）
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　鳴
耶 ／Irκ ＝ 1／｛2 π （trA ＋ ｝）｝・［一｛2（nA ・一　mA ）η

一

（厚
A − m4 　rA 十 3− SnA）（丿一η ）｝／r子十 4（丿

一
η）2｛（π

∠【一
ηz
」t
）・

η
一（1− nA ）（ノ

ー
η）｝／rl］

富・ds
ア （ξ，　η，　レ

」 ，　レ
n

，　mA ，　nA ，　x，丿）　　　　
・・層…

　（4−6）

　た だ し，瑤耳 （x
一

ξ）
2
＋ （ノ

ー
η）2，塚；（x ＋ E ）2＋ （丿

一

η）
zmA ＝（1− r ）／（r 〆 ＋ i）＝・　mA （vA ，レ

B，　 EA ，　 EB ）

・‘
」 諞（・

B − 　 ・
Ar

）／（厂 ＋・ ・
B
）一・

』（レヘ レ
鱈 ，EへEB ）…（5 ）

　集中力 が 材料 B の 中に あ る ときは 式｛3〕，（4），15）の 添

え 字 A ，と B を入 れ換 え れば よ い ．

　Fig．1〔c ｝の 分布荷 重 Pf に よ る応 力 は 式 〔3｝に お い て ”
’
s

を 式   の P44 ξ と置 き換 え て ， η勃 2 と置 き，　 E を

一fiか ら b まで 積分すれば求 め られ る ．例 え ば，　A 材 の

x 軸方向 の 垂直応力 σ
x （P号））は式 （3−・2） よ り ，

・
． （・e）　・・　… 11　，ff（・・

h
・・

・
・

・ … rnA ・　 nA ・・… JV）・ξ

一・・PA ・！：、

” （ξfb・
h

・／b・
u’

・
vB

・
EBIEA ・x／b・丿／b）d（t／e）

＝PA ・Ff （h，／b，　yA ，　 yB ，　Efi／EA 、　 x ／b， 丿／の　
……（6−・1）

　同様に して ，− P号，理，一理 ，P凱
一理 ，　P乞 一

理 に

よ る A 材の x 軸方 向の 垂直応 力 σ
。（
一P夛），σ ．（理 ），

・ t （一Pの，as （Pク），σ
． （
一
理 ），・ x （P ？），ax （− Pタ）は

式 （3−2），（4−2）， （4−2），（3−5），（3−5），（4−5），（4−5）

よ り次式の 関数形 となる．

　 σ
。 （
一Pf ）一一PA ・F｛（0，　 vA

，　 vB
，　 EB，／aE ・x／b・ノ／b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・…

　（6−2）

・
． （・t）一・・〜12／

“

・f（・／b・・
A ・　 …

，… ／… 　 x／b・

ノ／b）d（η／b）＝ P∠rC垂（ノ…2／b，　va ，　レ
丑

，　E．s ／EA ，　x／b，一ア／b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・…
　（6−3）

　 at （
− Pf）＝− P4・磯 （h2／b，　 vZi ，　 vB ，　EBIEA ，　x ／

’b
，
　／！b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・（6−4）

　ex （Pタ）− PB！七19
羣（ξノb・　ivtl ・　v “ ・　EBIEA ・　x ／b・　7γ／b）

d（ξ　／b）＝PB ・aB． （O，
　 vA

，
　 yB

，
　EB／EA ，　 x／b，丿／の …（6−5）

　・
． （
− Pタ）

＝− P ・
・G望（h・／b，・

A ・レ
B ・Ea ／EA ・・／b・丿／の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（6−6）

・ x （・9）一… ll、
、／、

・耆（・／b・
　・・ x ・・

B ・EB ／E ” ・・／b，／／b）

＝PB ・D 望．（hl／b，　yS ，　vfi ，　EB ／Ea ，
　x ／b， 丿／b）　　

・・・…
　（6−7）

　・
． ← Pf ）x − PB ・D タ（ゐ、／b，・

A
，

・
B

，
E ”

／EA ，・／b．丿／の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・（6−8）

　式〔2），   より ，
Fig．1〔a ｝で 生 ず る 領域 A 材の 応 力 σ。

は 次式の 関数形 とな る．

　 ・．／PA　・＝　F （ん、／b，
h

，〆b，・
A ，・

β ，EB／EA，xlb ，ノf
’
b，PH／Pの

…　CJ（h，／あ
，
h

、／b，
レ
A

，
　vB ，ES ！EZ ，x ！b，．）

’
t
／b，α

B ／t：A ）・一 （7 ）

以上 の 方法 を 他 の 応 力 の 計算 に も適胴す る と結論 と して

応力は式｛7）の 関数で 与 え られ る こ とが証明で きる．

　従 っ て ， 残留 応力 σIPA （pa の 大 き さ は 平 面応 力 で は

EA α
AT

／（1−　vA ），平面 ひ ずみ で は E ・4α
A
γソ（1− 2 レ

A
）は

材料定数の 影 響を ボ ア ソ ン 比 レ
A ， vB

， ヤ ン グ 率 の 比

ES ／ES ， 線膨張係数の 比 α 聖α
』

の 関数形 で 受ける ．ま

た ，残留 応 力 は hz／b，　h，fb，矧 6，／fb よ り相似形 で は 相

似点で 同 じと な る．

　　　　　　3． パ ラメータの 有効性

2．5

A

B

9

　3・1 相似則

　二 節 で 明 らか に なった パ ラ メ
ー

タ か ら導 か れ る最も重

要な結論 は相似則で ある．相似体 に お い て 相似点で の 残

留応力が 等 しけ れ ば，等 しい 外応力に よ り生 じる 応 力 も

9

　　　　 （a ）

Fig．3　 Mesh 　division

5

A

B

ON

ON

（ b ）

（a ）Materials　A 　and 　B　are 　smm 　 width 　 and

　 10mm 　height
，
　respectiN ・ely ．

（b）Materials　A 　and 　B　are 　iOmm 　width 　and

20mm 　height
，

1
’
espectively ．

相似点で 等 しい た め 　（付 録 参照 ）， 加 算則に よ り相似 点

に 発生 す る応力 は 等 し くな る．こ の た め ，相似形 の 界面

接合継手 の 強度 を 考 え る場 合 は ， 強度 が 応 力で 決定 さ れ

る 時 に は 寸法効果の 影 響 を 受 けな い こ と に な る ．

　強度 が 応 力拡大係数の よ うな破壊力学の パ ラ メ
ー

タ や

エ ネ ル ギ ー
密度 で 決ま る時 に は 寸法効果 が現 れ る ．

　 有限板 に お い て も相似則 が 成 立 す る こ と を 証明す る ．

平居 が作成 した 境界 要素法 の プ ロ グ ラ ム を 用 い て ，
二 枚

の 異種材料の 有限板を拡散接合 した ときの 残留応力を数

値解析 す る
9＞ （平居 の プ ロ グ ラ ム で 精度 良 く解析 で き る

事を付録 に 示 して い る．）．Fig．3（a ），（b） は数値解析 に 用

い た 相似体の 要素分割図で あ る．幅 5mm
， 高 さ 10mm

の 板 A ，B 材を 接 合 した 場 合 （図 aD と幅 10mm ，高

さ 20m 皿 の 板 A
，
　 B を 接合した 場 合 （図（bD を ・F面応

力状態で 解 析 した ．A ，　 B 材の 線膨張係数 ，ヤ ン グ 率 ，
ボ ア ソ ン 比 は そ れ ぞ れ 2× 10’5K “L，1× 10“5K −i

；20000

MPa ，20000　MPa ；0．3，0．3 で あ る ．Fig．　4（a ）は 接合界

面 O，＝o）に 生 じ る 残 留 応力 σ．、、 r，s を示 して い る ，
A ，B 材 の 残 留 応力 r．コ ，σ y は 界 面で 等 し く，境 界 条 件

を満足 して い る．Fig．引 b｝に x・’＝・’・b 断面 で の 残 留 応力

σ 多を示す ．Fig．4 よ り 残 留 応力 は 相 似 点 で 等 しい こ

一一IOJ「 一一
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とが分かる．また，界面上 （Pt＝O）で は界面に 垂直な残

留応力 の は零で あり ， せ ん 断応力 τ
． y は 界面の 端部近

（

ト 〈

O・5

　 　
　 　

o．4

竃 x σ 3

」く
］

己
）

α

丶
冩

卩
、

♀
翼

b

O，2

σ 1

o

一・O、1

一〇，2

傍で 大 きな値 に な る ．X ・＝b の 断面上 に お い て 残留応力
σ
v は界面 Q ＝0）の 近傍で 大きな 値を取 るこ とが分か

る．
　3．2線膨張 係数の 比，ヤ ン グ率 の 比 およびボア ソ ン 比

　二 節 よ り残留応力 σ／PA［PA の大 きさ は平面応力で は

EA α
AT ／（1− vA ），平面ひ ずみで は EA α

AT
／（1− 2 〆 ）］

は線膨張係数の 比 α
”
／α

4t
ヤ ン グ率の 比 EBfEA ，ボ ア ソ

ン 比 〆 ，vB で 整理で きる．　 Table　1 は残留応力 σ IPA
が 因子 α

B
！crA ・EB／EA ・

vA
，
　 v　

B
で 整理 で きる ζ とを境

界 要素法で 確認 した 計 算結果 で あ る．計算 は Table　I の

05

0．4

3σ《

丶
−一

20

←

も
《

凵

＼

b01

Oo

Plα ne 　stresS

CtA＝O 　oooo2 　K
』1

Ct
臼．O　eOOOI　 K

−I
EA二EB二20000MPo
yA．ソ e；03o

　b＝25b
　 b850

A7
σ

00＝
　

ニ

ム

yA

國
q

σ

　　　＿0．3

0

→T

（a ＞

5b・
　

10X
】．o

＼

Flg．4

　 　 0・5　　　 　　　 1・O
　 　 y’b　　ロt　x＝b

　　　　（b＞
Distributions　of 　residual 　stress

（a ）Bond 　line

（b）Edge 　line　of 　material 　A

15

TabIe　l　 GalcUlation　results 　obtained 　by　Boundary 　Elcment 　Mcthod （BEM ）

σ ，

角
／ ［Enα AT

！（1一レ
A
）］

    ◎    

α ，＝0．00002K
−1

α
自

＝0．002K
−1

α
自

＝ 0．00002K
−1

α
∩

＝0．00002KT1 α
9

＝0．00002K
需

α
B

＝ 0．00001K
−1

　　　　●
E臼

＝20000 鬥Pa
α

B
＝ 0．001KFl

−

EΩ ＝ 20000門Pa
α

B
＝ 0．00001κ

一I

E自
＝ 20000鬥Pa

α
B

＝ 0．00001K−！

Eρ
＝ 20000　阿Pa

α
a

＝ 0．00001K
一

盥 ＝ 200　鬥Pa

EB　320000 鬥PaE8 冨 20000門PaE8 ＝ 20000鬥PaEB ； 100000門PaE9 ＝ 1000擁Pa
レ

臼
＝O．3 レ

q
＝0．3 レ

R
＝ 0．3 レ

臼＝ O．3 ソ
自二 〇．3

x／b レ
B

＝0．3 レ
B

＝0．3 レ
B

＝ 0．5 レ
B

＝ O．3 ソ
B ニ 0．3

0。98 一〇．1131 ・0．1129 一〇．0775 一
〇．2379 一〇．2375

0．94 一
〇．1779 一〇．1779 一〇．1808 一〇．2767 一〇．2766

0．90 一
〇．1752 一

〇．1747 ・0．1738 ・0．2634 一〇．2634
0．84 一

〇．1750 一
〇．1751 ・0．1740 一

〇．2608 一〇．2608
0．76 一

〇．1750 一
〇．1750 一

〇．且73q ・0．2598 。0．2598
0．66 一〇．1750 一〇．1749 一〇．且73置 ・0．2603 一

〇．2604
0．54 一〇．1750 一

〇．1750 一〇．1730 一〇．2614 一〇．2614
0．42 ・O．1750 一〇．1750 一〇，1727 一

〇．2625 一
〇．2624

0．30 一〇．1751 一〇。1751 一〇，1727 ・0．2631 一
〇．2632

0．18 ・0．1749 一
〇．1749 ・0．1727 ・0．2638 一〇．2638

0．06 一
〇．1704 一

〇．1704 一
〇．1646 ・0．2609 一〇．2610

α ： Coeffic’en 七 〇f　 I　inear　expansion 　 ε： Youn8 ，

s 隔odulus レ ：　Poisson ，

s 　ratio
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上欄 に 示 した 材 料 定 数 を 用 い て ， Fig．3．（a ）の 要素分 割

で 平面応力解析で 行 っ た ．列   ，   で は線膨張係数の 比

α 彫 α
’

をo．　5と して ，線膨張係数 の 絶対値を二 桁変化さ

せ た ときの 結果を示 して い る．場 所 X／b が 同 じ点 で の 残

留応力 a ／PA は ほ とん ど一致 して お り，因子 α
B
／α

A
が

有効 で あるこ とが分か る．列  ，  で は ヤ ン グ 率 の 比

EB／EA を 5 として ，ヤ ン グ率 の 絶 対 値を 二 桁 変化 させ た

ときの 数値解析結果を示 して い る ，数値が ほ ぼ
一

致 して

お り因子 EB ／EA は 有効で ある ．列  は 列  に 対して ポ

ァ ソ ン 比 uB を0．3か ら0．5に変 化 させ た 時の 計算結果 で

ある．ボ ア ソ ン 比 yB に よ り残 留 応力が変化して い る ．

　以上 よ り残留応 力 a ／PA は線膨張係数 の 比 α
Bf’

cvll，
ヤ ン グ率の 比 E 召

／躍 ， ポ ア ソ ン 比 ya ，　 vn で 整 理 で き

る こ とが 証明 され た．

4．　 結 論

　本論文で 得られ た結論を要約する．

　11） 残 留 応 力 O ／PA ［PA の 大 きさ は平面応 力 で は

EA α
a τ／（1− pA ）， 平面 ひ ずみ で は　ES α

ATI
（1− 2vA ）］

は材料定数 の影響を ボア ソ ン 比 vA ，　 pB
， ヤ ン グ率の 比

EBIE ・t
， 線膨張係数 の 比 α

n ノα
A

の 関数形で 受け る （式

（7｝，Table　1 参照 ），

　  　残留応力 は相似形で は 相似点で 同 じ と な る （Fig．
4 参 照 ），こ の た め ， 相似形 の 界面接合継手の 強度を考え

る場合は ， 強度が応力で 決定される 場合 に は 寸法効果 の

影 響を受けな い こ と，強度 が応力拡大係数 の よ うな 破 壌

力学の パ ラ メ
ー

タ や エ ネル ギー密度で 決まる場合に は 寸

法 効果 が 表れる こ とが予想 され る．

　　 付 録　境界要素 法 プ ロ グ ラ 厶 の 精度に つ い て

　異種材料の 界面に 生ずる応力 は 材料定数の 相 違 に よ り

応力 の 特異性を示す．こ の ため接合界面 の 応力を精度良
く解析す る た め に は 有限要素法 よ りも境界要 素法 （BE
M と呼ぷ ）の 方が優れて い る。用 い た BEM プ ロ グ ラ

ム の 精度を検討す るため に Bogy の 理論解と数値解 を 比

Fi8。　A

一
『’
　 「

　　・ 』
　　　　 ；
　 　 A
　 　 　 　 ア −　

− 1
B

1L

．．＿ 」

　 　 〔q ）

＝

｝

ノ三；
『

二 1A

粂
芻

象
穿’
1I

　 　 　 B

黜

．一一＿一．、＿＿．亠
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lb ）

Mesh 　division

（a）Sma1匠size 　specimen 　for　verifying 　simi 二ar

　 law

（b）Large　size 　specimen 　fbr　ver まfying　simjlar
　 Iaw

　｛3｝ 拡散接合 に おい て 生ず る 残留応力は 界面上（コ＝・O）
で は 界面 に 垂直な残留応力 ar は零で あ り，せ ん 断応力

r．y は 界面 の 端部近傍 で 大 きな 値 に な る，界面 の 端部

X ＝b の 断面上 に おい て 残留応力 Or は 界面 （尸   ）の 近

傍 で 大 きな 値 を 取 る こ と が 分か る （Fig．4 参照）．
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　 ce ．　 J．　Appl ．　Mech ．，　 Vol ．29，362 ‘1962｝，
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9）　

・F居 孝之．弾性 解忻 プ o グ ラ ム と そ の 使い 方，理 ．L図 書，19S4

較 した
3）．Fig．　A ｛a ［，〔bl に 相似体 の 要素分割図を示す．

　Fig．　B に 記号 ○ ，△ と破 線 で 示す数値解析結果お よ び

実線の Bogy の 理論解を 示 す ．　B 。gy の 理論解 は 幅 2z，
高さ半無限板の 二 枚 の 板を接合 して 無限遠 に 外 応 力 p
を作用 させ た と きの 解 で あ る．理論解と数値解析結果は

ほ ぼ
一致 して い る こ とお よ び相似則 が 成立 して い る こ と

が 分か り ， 本論文で 用い たプ ロ グラ ム の精度は良い と思

わ れ る．
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Fig．　B　Comparison　between　Bog ゾs　data　and

　　　　 numerical 　resu1 鮑 by　BEM

一一107−．一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


