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論 文 内 容 の 要 旨

金属材料の示す非弾性変形挙動を的確に記述するためには,材料の微視的な構造変化を考慮することが

必要不可欠である｡本研究では,微視的構造変化を内部変数として導入することによって表現し,非弾性

体の構成式を導出するとともに,これを種々の非弾性解析に適用する手法を明らかにしようとしたもので

ある｡

第1章は緒論であり,非弾性体の構成関係を定式化することの重要性とその研究の現状を説明している｡

第2章では,内部変数を持つ物体の一般的な構成関係を提案している｡すなわち変形勾配が弾性,塑性,

組織変化の3部分に分解されるとして,スカラおよび2階テンソルの内部変数を持つ物体の構成式につい

て課される幾つかの条件についてまず論じられ,続いて微小変形における粘弾塑性体の構成式が導かれて

いるOそして組織変化をあらわす内部変数が存在することによって,塑性変形も時間依存性を示すことが

明らかにされた｡

第3章では,内部変数を用いた構成式の具体的な応用として,鋼の熱処理過程を取 りあげている.オー

ステナイ ト,パーライト,マルテンサイ ト,焼もどし組織の4種の組織を考え,これらの体積分率を前述

のスカラ内部変数としてとらえることによって,組織変化に伴う変態ひずみ,潜熱の発生などを統一的に

扱うことが可能になることを明らかにしている｡さらに,熱処理過程に関する境界値問題を有限要素法を

用いて定式化し,温度,組織,応力分布などの解析手法を示している｡理論の妥当性を検証するために,

2種棟の鋼材について,熱処理の実験が行われ,測定された温度,組織,残留応力などの分布は計算結果

と良く一致しており,捷案した構成式,解析手法が有効であることが示されている.

第4章では,第2章の粘弾塑性体の構成式の応用例の別の形として,高温における金属材料の非弾性変

形の議論が行われているoすなわち,まず塑性変形に関連した加工硬化パラメータと,粘性の効果をあら

わす新たなパラメータの両者を内部変数として導入し,塑性--ク1)-プ相互作用を考慮した構成式が導か

れているOこれによって,クリープ現象,応カーひずみ関係の速度依存性など高温で金属材料が皇する特

徴的な非弾性変形挙動を統一的に表現することが可能である｡さらに,変動温度下における内圧円_箆空き
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チェット変形現象の解析がなされ 具体的な実験によって理論の検証がなされている｡

続いて非弾性変形による材料の硬化と,高温に保持されることによる回復の概念を内部変数の移行式に

取り入れた移動硬化塑性体の構成式が導かれ,高温高応力下での非弾性変形をより統一的に記述する試み

がなされ,簡単な構成式で複雑な現象をあらわし得ることを明らかにしている｡

第5章は結論であって,非弾性変形現象の解析にあたっては,第2章で導かれた内部変数を用いた構成

式が一般的に有効な手段となり得ることが,第3章,第4章の結果をもとに,結論づけられている｡

論 文 審 査 の 鯖 果 の 要 旨

工業材料の進歩や, その使用条件が過酸化するに伴い･従来から広く用いられている塑性, クリープ d/ 一､､＼＼

などの単純な構成関係では材料の変形挙動,特に非弾性変形挙動を十分に表現することが不可能な場合が

多く生じている｡本研究は,これらの非弾性挙動を取 り扱 う一つの試みとして,材料の微視的な構造変化

を内部変数と呼ぶ新たな変数を導入することによって代表させ,非弾性変形の構成式を統一的に得ようと

するものであり,またその具体的な応用手法を与えんとするものである｡得られた結果は次のとおりであ

る｡

1. 内部変数を持つ物体に関して数理的な構成式論の立場から,一般的な構成関係が導出され,さらに

微小変形における粘弾塑性体の構成式を得ている｡この段階では内部変数について具体的な制約はつけて

いないが,一般的に材料内部に組織の変化が生じる場合には,この内部変数卑用いた構成式によって材料

の塑性応答に時間依存性が誘起される現象が説明され,解析されることを明らかにしている.

2.具体的な適用例として,熱処理過程中の鋼の挙動ならびに高温におけるクリープと塑性との相互作

用の2種棟の問題がとりあげられ,両者の場合についてそれぞれ内部変数の意味付けがなされている｡こ

れらの問題は,いずれも従来からの熱弾塑性論あるいはクリープ理論では十分な解析結果が得られていな

いものである｡

まず,熱処理過程を取 り扱うにあたっては過程中に生じる組織をオーステナイト,パーライ ト,マルテ

ンサイトおよび焼もどし組織の4種棟に分輯し,各組織の体積分率を内部変数としてとらえているOこれ

によって,温度,組織,応力 (ひずみ)の場が複雑に達成しあう熱処理過程を統一的に把捉することが可

能となり,従来,現場技術者の経験に頼る所の多かった組織分布および残留応力などの予知を可能とした

ことは,工学的に価値あるものと認められる｡

3. 高温での金属材料の非弾性変形については,塑性による硬化と粘性の効果をそれぞれ内部変数とし

て取り入れることによって,塑性-クリープ相互作用を考慮した構成式を得, これをまず単純な応力状態

についての挙動に適用して,その妥当性を検証した0

4. さらに,得られた構成関係の応用として内圧円筒のラチェット変形について解析と実験を試み,両

者は良い一致をみていることから,練返し負荷の加わる場合についても提案された構成式が妥当であるこ

とを明らかにしている｡

5. 移動硬化塑性体の構成式について,硬化と回復を取り入れた中心移動則 (内部変数の速度式)を提

案し,高温高応力下の非弾性変形をより統一的にとらえようと試みており,これによって,時間に依存サ
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る塑性変形挙動を的確に表現できることを示している｡

以上,非弾性変形挙動を取り扱う一般的な手法としての内部変数を用いた構成式は,華乗の単純な構成

関係では十分表現し得なかった現象をも説明することができ,また,これが実用的笹応用が可能であるこ

とを明らかにした本論文は,学術上ならびに工学上寄与するところが少なくないO.

よって,本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める.
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