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1. 緒 言

研削加工時に生じる熱応力を数値解析する基礎とし

て,前報1)では,線形弾性BEM-FEM結合解法の高精度

化に関する検討を試みた.その結果,被積分関数が一次

元の有限区間内で特異性を有するような場合について

は,二重指数関数型績分の適用が有効であることが明ら

かとなった.一方,二次元の有限区間積分が必要となる

熱応力問題の解析,とくに材料非線形問題の解析に上記

の手法を適用し高精度化を図ることは演算時間上賢明と

は思われない.

本報告では,研削加工面に生じる局部的な熱弾塑性変

形に起因し生成される残留応力を把握する基礎として,

非線形熱応力問題をBEM-FEM解析し,前報と同様,解

の高精度化に関する考察を行う.すなわち,領域積分に

際LCauchyの主値積分を行うこと,および,領域要素を

さらに内点を頂点とする内部領域に細分化すること等に

より,工学上十分な解の精度が得られたので報告する.

2.基 礎 方 程 式

一般に,バニシ効果や熱応力の重畳により生じる塑性

変形は,研削加工面にきわめて近接した微視的領域に限

られるのみであり,工作物の他の部分は研削過程下にお

いて弾性的な挙動を呈すると考えてもよかろう.ここで

は,演算時間の短縮化のため,加工面近傍を有限要素,

他の部分を境界要素で離散化した場合を想定し,増分法

による熟弾塑性BEM-FEM結合解法の定式化を図る.

微小積分区間内において,一仮想仕事の原理は

/V'oIJ･･ACz.3'AE;,･dV-L2'p-I+Ap-i'Au;d_S'1'
と表される.ここに, の,は応力,El.,･は歪み,P,は革位

面積当りに作用する表面力,的 は変位,』は微小増分量,

書は仮想変化量である.また,幾何学非線形についてはと

くに考慮せず,et･J-(ut,j+u,･,i)/Zとしている.式(1)杏

整埋すると,

/yAOi,･AE!,･dV-LAP-tAu芋dS
I(Lp-zAu芋dS-/votJAe;jdV) (2)
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となる.ここでAot･Jは

Aoi,.-Ct･,･hl(AEhl-AEOkl),Ci,･kL-Ct(,先ェ;6-≦oy,
Cij々 l-C弘 ;0->oy (3)

と表される.ただし,0-は相当応力,6yは降伏応力,C･jkE

はいわゆる弾性定数であり弾性時と塑性時とでは異な

る.2)また,AeOklは温度変化ACにより生じる初期歪みで

あり,

AeOk,-8hLaAC (4)

となる.ここに,81kはクロネッカのデルタ,αは線膨張

係数である.式(3)を式(2)に代入し整理すると式(2)

は次のようになる.

/vAEhLC･,･hlAE;jdV-LAP-Z･Au苦お

･/vAEhlCt,AEAEOhWV (5)

ただし,変形後の非平衡成分である式(2)右辺第2項以

下の積分項は無視している.有限要素を用いて式(5)杏

離散化することにより,

KIU-F+Fl-MP (6)

なる境界要素型の平衡方程式を得る.ここに,Ftは熱応

力と等価な節点カベクトル,〝 は前報でも報告した節点
力と節点表面力とを結ぶ交換マトリックスである.

一方,微小増分量のみに着目すると,BEM に対し仮想

仕事の原理は,

/V(0-･J･･Abh)Au芸dV-/S2(APE-Ap-A)Au･hdS
･LI(A虎E-Auk)APh･dS (7)

と表される.ここにAbhは熱応力と等価な見掛けの物体

力であり,平面応力問題に対しては

Abk--8t･hPAO,FL-Ea/(1-〟) (8)

と具体的に表される.式(7)を部分積分すると同式は

Aui･LAuhAPE'kdS-LAPhAu苦kdS
･/vSlhPAeAufh.hdV (9)

と整理される.ただし,S-S.+S 2である.式(9)を境

界積分方程式に置換すると,

C･AuiILAukAHkdS-LAPkAuぎhdS
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