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Tbis paper carries out an analysis of the propagation of elastic viscoplastic waves due to

a combined load of pressure and shear distributed on the free boundary of a plate the thick-

ness of which is of the order of a wave length.

The numerical solutions are obtained using丘nite difference equations obtained by integral

tion along bicbaracteristics in wbicb the Mises yield condition and Malvern's rate-dependent

theory are assumed.

′rbe loading consists of a static pressure or torque, to a stress beyond the yield point of

the material, followed by a longitudinal and torsional impact.

Tbe theoretical results show that the stress paths in deviatoric stress and shear stress are

very complicated in cases
where pretorque is applied.

1.緒 言

材料の動的塑性変形に関する研究は,まず単軸応力問

題から進められ,主に構成方程式が研究されてきたo こ

の面でも,いまだ一次元問題の現象すら完全に説明でき

る構成式が確立されてほいない現状ではあるが,一方,

三次元物体における動的塑性挙動の解明に対する要請も

大きくなってきているために,最近,鮭合せ応力を受け

る平面応力問題,平面ひずみ問題が理論的あるいは実験

的に研究されている｡

塑性域における組合せ応力波に関する理論的研究とし

ては,まず, Bleich とNelsonl)が完全弾塑性を仮定し,

無限体にステップ負荷を与えて計算した｡また, Clifト

のn2)は円管における組合せ塑性波の一次元伝ば問題を等

方加工硬化を仮定し,ひずみ速度依存性を無視して解析
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した｡さらに, Ting3)やGoel4)は等方加工硬化の半無

限体において,ひずみ速度依存性を考慮して理論解析し

た｡

筆者らは,このTingおよびGoelの理論を基にし,

塑性域まで圧縮またはせん断負荷が加えられた板に,組

合せ衝撃負荷を与えた場合を計算し,前負荷からの応力

やひずみの増加量の非瞬間的塑性効果による影響を調べ

た｡

Lipkin-Clifton5)は,ひずみ速度に依存しない理論に

よる理論解析を行うと同時に,塑性域までねじり負荷を

加えたアルミ円管に引張衝撃を与えた実験を行い,定性

的には理論結果とほぼ一致したことを報告している.普

た,福岡6)はひずみ速度に依存しない理論による数値解

と増分衝撃負荷実験の結果を比較し,ねじり増分衝撃を



296 Bulletin of Nagoya institute of Technology Vol･ 28 (1976)

与えた場合には,せん断ひずみが理論解と一致しないこ

と,さらに,波頭の観測結果によれば,塑性域において

も波頭にほ常に瞬間的塑性応答はなく瞬間的弾性応答と

非瞬間的塑性応答がみられたことを報告しているo

このように組合せ応力下では,ひずみ速度による非瞬

間的塑性効果が大きな影響力を持つものと思われる｡そ

こで,本報では,ひずみ速度依存性を考慮した｡その理

論解から,せん断前負荷の場合,せん断応力がせん断波

の到達時にせん断前負荷応力以下になり,その後増加す

るという結果を得た｡また,偏差応力とせん断応力の応

力軌跡は!どちらかの応力が減少する経路をたどり,せ

ん断前負荷の場合には特に複雑な応力経路となることが

わかった｡そのために時間的応力経過における非瞬間的

塑性応答の特徴は,圧縮応力よりせん断応力にはっきり

現われた｡

2.基礎方程式

図1に示すごときx-lxが固定端で, x-0に一様な

圧縮とせん断の組合せ衝撃負荷を受ける無限板を考える｡

vx,vyは粒子速度のx,y方向成分で, xと時間tの関

数とし,粒子のZ方向速度成分を零と仮定すると,軸応

Fig. 1 Coordinate system and boundary condition.

力o とせん断応力Tに対し,運動方程式
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が成り立つ｡ここにβは材料の密度である｡

材料の構成方程式はSokolovskii･Malvern型の構成式
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テンソル, ♂.･,･はクロネッカーのデルタ, oわに平均応力,

G, K, ¢は横弾性係数,体積弾性係数,非瞬間的塑性効

果を表わす｡また,降伏条件はLevy-Misesの関係を用

い,次のように仮定した｡
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式80)は準線形双曲塾偏微分方程式で,特性曲線法による

解法が可能である｡
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3.特牲曲線と微分関係式

式吐0)の特性曲線はこの系の固有値cに一致するので,

特性速度cは
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det (cA-B) -0

の解として

co-0, cl-j=
p (1-2z')

c2-±J÷

国頭

a2)

の5つが得られる｡この5つの特性曲線に沿って成り立

つ数分関係式は

dex -

(1+i)) (1-2L,)
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- 0
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になる｡

本報では,ステップ負荷が入射する場合の数値計算結

果については紹介していないが,その場合の微分関係式

は次のようにして求められる7〉｡すなわち,ロgoniotの

関係式よりdx±cdt-0の前後で,圧縮ステップ波の波

頭ではAqxj=pcIAv.-0, Av.±cIAe.-0, Ao,± (ン/(1-y) ) ･

A6ガ=0,せん断ステップ波の波頭ではAT±pc2Av,-0,

Av,±2c2Ar-0が成り立ち,それぞれの微分関係式は

Aq. -

-pcIAL1,

Av&- -cIAe.

Ao,- (リ/(1-シ))Aq&
.'c-cl前後で
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Av,-
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:c-c2の前後で a8)

dT-PC2dv,+2TG¢dt-0 : c-c2に沿って q9)

を用いて数値計算できる

4.積分計画

式42)の特性曲線は図2のような網目を形成する.この

網目に沿って成り立つ微分関係式が差分式に書き直され

る｡まず, P, Q,R点の各値が既知であれば, S点の値

は次式より求まる｡

q.s-PCIV.S-q.a-PCIV.R- (E/ (1+y) )SxR¢Rdi伽

q.s+PCIV.S-q&Q+PCIV.Q- (E/ (1+y) )S∫Q¢QAi伽

R

P

Fig. 2 Construction of characterisitc network.
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また, M点N点の値はR,P点P,R点より内挿法

で求める｡すなわち
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2c,
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+(p点の値卜話吾

蜘

入射端の値は網目のSPQを考え, S点での入射境界

応力q,s, TSが既知であれば,

vxs-士(-qxs+oxQ一志s,Q@OAt)･v.Q
eg

vys-士(-TS+TN-2GrNQNAt)
･v,N 60

と式駄-餌より求める｡

出力端の値は網目のSRPを考え,出力端が固定の場

合には, i).S-vyS-0より

o,s

-6xR-pcIV･R一了告s,RQRAI
･s

-TM-pc2V,M-2GTM¢MA T

が得られ,式朗-鵬と連立して解くことができる｡

5.数値計算

図3のような圧縮応力とせん断応力を同時に与え,秦

1のように初期条件として前負荷のない場合,圧縮前負

荷の場合,せん断前負荷の場合の三種類の変化を与え数

値計算した｡
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Fig. 3 Initial conditions.

Table 1 lnitial conditions.

計算に用いた材料はアルミニュームを対象にし,非瞬

間的塑性効果S,¢は

s∬¢-106(6-703･1×104(2×104-10/e)) [s-1] : e≧ey

脚

Sx¢-0 : e<ey

とした8)｡また, E-7.031×105kg/cm2, p-2･81×10-6

kg･sec2/cm4,ソニ0.3, G-2･704×105 kg/cm2, ey-0･001,

とし, lx-ll.6cm,きざみ幅At-0･2fLSeC, Ax-0･116cm

で数値積分した｡

図4はせん断前負荷時の軸応力♂.とせん断応力丁を表

わしている｡ 6xの前負荷量から増加した量(以後増加量

とよぶ)は,前負荷なし,圧縮前負荷のいずれの場合に

ち,図4とほぼ同量であった｡一方,前負荷なしおよび

圧縮前負荷の場合におけるでは,せん断波の到達後増加

するのに対し,せん断前負荷の場合には,せん断波が到

達した時点でまず減少し,その後増加する｡出力端での

丁は約100/∠sでせん断前負荷応力の大きさに達し,以後

ほぼその値を保つ｡

このように,せん断前負荷の場合のせん断応力が,せ

ん断波の到達時に,せん断前負荷応力以下になる現象は,

非瞬間的塑性応答の項(-で¢)によるものである｡すな

わち,せん断波に先行する圧縮波によって¢が増加し

Fig. 4 History of compressive and shearing stress.

Fig. 5 Stress trajectories in a precompressed plate･

ている上に,せん断前負荷によって大きなでを与えると

非瞬間的塑性応答の項(一丁¢)が極端に大きくなり'せ

ん断波の減衰が急激に起るためである｡

図5と図6はそれぞれ前負荷のない場合とせん断前負
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荷時の偏差応力とせん断応力の軌跡を描いたものであり,
∈xl_0-3

塑性域での組合せ応力波の伝ばにおいては,偏差応力か

せん断応力のいずれかが減少するような経路をたどるも

のと思われる｡このように前負荷無しおよび圧縮前負荷

の場合,圧縮波が到達した以後,偏差応力S.が減少し

続ける｡このために, α.に対してほ非瞬間的塑性応答の

項(-S.¢)の影響は比較的小さくなる.また,せん断

前負荷の場合には,図6のように非常に複雑な応力経路

をたどる｡以上のように,非瞬間的塑性応答の特徴は,

圧縮応力よりせん断応力にはっきりと現われるものと思

われる｡

¢,の増加量は,圧縮前負荷時には前無負荷の場合の

1.6倍になった.また,せん断前負荷時のq,の増加量

は,出力端では前負荷のない場合より小さい｡これは前

負荷によって相当ひずみが大きくなり,過剰応力が小さ

くなるため非瞬間的塑性応答の項¢による♂,の増加が

小さく,その上図4が示すようにせん断応力も出力端で

ははとんど増加しないため, o,の増加が起らないものと

思われる.このようにq.の増加量が前負荷の影響をほ

とんど受けないのに対し, q,の増加量は前負荷に対しか

なり敏感である｡

図8は圧縮前負荷時の軸ひずみe.の時間的変化を示

しており,図7のo., q,の時間的変化と比較すると, 6&

は衝撃後80 jLSeCで最大値4260 kg/cm2に達し, e.は

88 FLSeC後に最大値0･0067に, 6,は92 FLSeC後に最大

値3840 kg/cm2に達している｡このように軸応力♂∬の

減少時に, e.と6,の増加が見られるが,これはMalvern

型構成方程式の非瞬間的塑性応答の特徴である｡そして,

e.,

e,は共に c-0の特性曲線に沿って,伝播するので,

て(kg/⊂rT[)

Fig･ 6 Stress trajectories in a pretorqued plate.

①メ=O cm

② 5.8cm

(a 10.4cm
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Fig. 8 History of axial Strain･
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非瞬間的塑性応答の影響は,式43)から(S&¢の係数)/

(Aoxの係数)の値によって決まることがわかる｡その

値は, e&に対して(E/(1+y))･dt, q,に対して(E/2リ)

diとなるので,一般にq,の方が卓.より粘塑性の影響

を大きく受け, o,がe.より遅れることになる｡

6.結 輸

圧縮前負荷,せん断前負荷が,塑性域における縦せん

断組合せ衝撃応力に与える影響を調べた結果,次のよう

な特徴がわかった｡

(l) 6xの増加量が前負荷の影響をほとんど受けないの

に対し, ♂,の増加量は前負荷に対し敏感である｡

(2)せん断前負荷時のせん断応力の増加量は,せん断

波の伝ばによってせん断前負荷応力以下に一旦減少した

撲増加するo

(3)塑性域での組合せ応力波の伝ばにおいては,偏差

応力かせん断応力のいずれかが減少する経路をたどる｡

(4)時間的応力経過における非瞬間的塑性応答の特散

は圧縮応力よりせん断応力に顧著に現われる｡

終りに,本研究に対し終始ご指導,ご援助を賜った名

古屋工業大学織田昌信教授に深く感謝の意を表します｡
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