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InthispaperIweinvestigatethesteadystatethermalstressesinanelasticthickplatecontaining
anoblatespheroidalinhomogeneity,whenthecircleregionsofradiusdoftheuppersurfaceisheated

andtheoneoflowersurfaceiscooledThesolutionisdeducedwithusingthermoelasticdisplace‐

、entpotentialandPapkovich-Neuberdisplacementpotentials、Numericalresultsarepresentedfor

diiTerentheatareas,inclusionshapesandsizes,andthestressdis位ibutionsinthevicinityofthe

inhomogeneityareillUsb｢atedgraphically．

Ｋ”Wb7dS：E1asticity，ThermalStress，MicromechanicsIThickP1ate，OblateSpheroidalln‐
homogeneity

し，厚板上下面の一定円形領域がそれぞれ部分的に加

熱,冷却される場合の定常熱応力問題について三次元

熱弾性理論に基づいて厳密に解析したものである．解

析においては,熱弾性変位ポテンシャルとPap

kovich-Neuberの変位関数を用いた．そして理論解

に基づいて数値計算を行い,温度分布を示すとともに

介在物近傍の応力分布に及ぼす加熱域の大きさ，熱伝

・導率比,線膨張係数比,介在物の大きさ，形状比およ

び剛性率比による影響を明らかにした．

１．はじめに

近年,原子炉，ロケット，宇宙船,高速の航空機など

の高出力，高性能化によって，これらの機械や構造物

は非常に苛酷な温度条件のもとにおいて使用されるよ

うになった．これらの構成部材の厚板に空か,介在物

が存在するとき，厚板の強度を明らかにすることは重

要である．

熱応力問題では,1966年渥美らにより，１球かを有

する厚板の定常熱応力問題(1)が解析され,回転だ円体

状空かあるいは介在物を有する無限体の定常熱応力問

題についてはEdWards(2)およびＨ１】色s2inPu(3)により

解析されており，牟岐(4)による回転だ円体の熱応力に

関する研究もある．さらにDasおよびShailは円形

き裂を有する円柱(5)ならびに厚板(6)の熱応力問題を

解析した．土田らは1982年偏平回転だ円体状空かを

有する厚板(7)，さらに1997年偏長回転だ円体状介在

物を有する厚板の定常熱応力(8)について解析した．

本研究は,厚板内に偏平回転だ円体状介在物が存在

2．解析方法

２．１温度分布および熱弾性変位ポテンシャル

図１に示されるように,板厚の半分を単位長さとして

すべての長さの基準にとり，偏平回転だ円体状介在物

の長軸,短軸の長さおよび焦点間距離をそれぞれ2α，

26,2ｃとし,母材および介在物の横弾性係数をそれ

ぞれＧ,Ｇまた,ポアソン比を"，ﾜとする.厚板上

下面の一部の円領域(半径のがおのおの一様温度

±Tbに加熱され,外部温度領域は温度零(すなわち基．

準温度)であるものとする．

Ｏを座標原点として]円柱座標(γ’８,ご)と偏平回転

だ円体座標(α,β,γ)を用いれば両座標の間には次の

ような関係がある．
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γ==c廓１８＝７，２＝c与り…･…………･…．（１）

ここでさ==sinha,厚＝cosha,７＝ＣＯＳβ,ワーＳｍβ
である．

まず,本問題の温度分布を求める．定常温度場であ

るので熱伝導方程式はｖ２Ｔ＝▽2アー0,▽2＝チノar2

＋ﾁﾉﾛﾀﾞ2＋チ/a22になり’また,温度条件は次のように

なる．

（ｉ）厚板上下面ｚ＝±1(加熱領域)において

（刀…-{;､(≦》…………(2)
（ii）介在物境界面で温度,熱流が連続であるから，

α＝恥において

（恥｡-(ルバ粉…｡-傭(害ﾙ。
…………（３）

ここで,ルは熱伝導率である．また，“－，，のついた

記号は介在物に関する諸量を示す．

これらの温度条件を満足する解を求めるために,以

下に示す温度関数を与える：

Ｔ一刻`ｌ誓器fIlｿ､OMI(川棚

＋乃熱…(写)ＰＭ）

＋､」(~,い)几(』γ)sinh(′Ｍ(…）
…･…..…（４）

了＝、Ｚ瓦’2m+L(§)且凧+,(〃）（α＜酌）…（５）

ここで,凡昆,Ｐｕ)は,境界条件より決定される未

定係数および未知関数である．Ｂ､(ﾜ)は〃次の第一種

ルジャンドル関数であり，必(ど),ｑ河(さ)は〃次の第一

種および第二種変形ルジャンドル関数であり

９"(さ)＝i"十'Qね(汚),'"(ど)＝(－j)nBj(鱈)…（６）

ここで,ｉ＝J=丁で,Ｑ"(瞳)は'@次の第二種ルジャン

ドル関数である．式（４）の第１項は,牟岐によって与

えられたものであり(4),上述の温度条件式（２）を満足

する．また，Ｔ，了は調和関数である．

まず,厚板上下面における温度条件式（２）を満足さ

せるために,次の偏平回転だ円体調和関数と円柱調和
関数との関係式を用いる．

,鰯(肌(〃)-.」(列(川Ⅶ．)…(葛>0）

ｑ鰯(肌(7)-(-1)認cﾉ(Tﾉ､(わ)ん(化ｗ’
（ごく0)……･………．.………………………（７）

ここで伽(化)は〃次の球ベッセル関数である．この

関係式を用いて,式（４）を円柱座標で表し,式(2)の

条件を満足させると未知関数｡(入)は以下のように求
められる．

。ｑ)--急ｃＦｈＭⅦ．)ﾌ;L丁…………(8)
次に,介在物境界面の温度条件(ii）を満足させるた

めに円柱調和関数と偏平回転だ円体調和関数との関係
式：

ノb(バア)cosh(/|Ｚ)=葛(4"+1ﾙ歴(/ＩＣ)た麺(写)且"(v）

九(｣γ)smh(』息)=葛(4"+3)称+,(』．）
×た凧十,(ど)且河十,（７）………………………（９）

を用いる．介在物境界面の温度条件(ii)を満足させる

と，以下のようになる．

冷昌{EmQA励十,(a)+(4"+3胞鰯十8,m)坊卿+,(品)）

×晶馴〃)-噴恥卿劉(畠)鳥Ｍ"）
…………(10）

葛(Fh…(a)+(4"+3胸+a歴)p鋺十,(ａ)）

ｘＢｍ+'(〃)=昌尻逸嗣+'且劇+'(〃)…………('1）
ここで，８，，，池は,，

‘←`ﾙ譜f'十ＭｊＭ

，`F一息２．F､ソ(・ﾐﾑ型饗雪山辿幽…('2）
式(10)，（11)よりＥｚ,Ｆｈに関する無限連立一次方程

式が得られる．これを解くことにより未定係数凡

Ｆｈが求められ,本問題に対する温度分布は完全に求

まる．

次に,温度関数に対する熱弾性基礎方程式の特解を
求める．

▽２２＝Ｔ，▽2Ｑ＝了・…………･…………･(13）

ここで,２，２は母材および介在物に対する熱弾,住変

位ポテンシャルである．

’

妄
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Ｘ Y=ccnst

ｖ八Ｆ

Fig.１Coordinatesystem
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式(4)，（５）のＴ，了に対して以下のような熱弾性変位ポテンシャルを与える.，

円柱座標表示：

…`r訪舟器}ﾗwﾊｧ)…Ｍ川､=d芋ｌ滞露趣(化)八(M率…〃

＋､」(辮伽…hoM(二I)…………………………………Ⅲ
偏平回転だ円体座標表示：

９－鳥{竺:辿朏獺-,脇(曾)Ｍ)-'jﾐﾄﾞ;i鵠iL(`…(曾川(,Ｍ(噂)島ルル
＋鳥浮(…-1馳駆(柵(ﾜ)……………………………………………………('5）

颪=一読濡知…(:脚(〃)+，巍(弧蕊(")｝
ここで,▽`Ｑ＝▽4豆＝０である．

上記の熱弾性変位ポテンシャルと温度関数より得られる変位,応力は,厚板表面における応力自由の条件唾＝玲

＝０および介在物境界面の境界条件翻・＝面α，〃β＝ZZβ,⑰＝げα，“＝房αβを満たさない．そこで,Papkovich-
Neuberの変位関数を用いて,境界条件を満たすことにする．

２．２変位関数解ねじりのない軸対称問題に対するPapkovich-Neuberの変位関数を用いて変位を次のよう
に表せば，これは三次元弾性基礎方程式の解となる．

２C鯉-7多(．｡+…),2G灘｡-÷み，｡+…),2C灘←急｡｡+…)~(3-4ヅル………………(16）
ここで,（z`ｧ,瓦,,zJ2)はそれぞれγ,８，ｚ方向の変位成分であり，Ｇは横弾性係数,〃はポアソン比である．
変位関数が満足すべき境界条件は母材と介在物が完全密着している場合には以下のように書ける．
（ｉ）厚板上下面ご＝±１において

±(☆)…F而当ﾌｧ[息αＭ恥,ｕｃ)九(Ｗ'鋤-」(~』{鯵い)+署f:ｌｉ署L}八(Ｍｃ塵hA鋤］
.……･……………･(17）

（急)－－訂崗[鮴ﾙｰい-')剛化)八(widI

＋ルハ)+署fli署L}川(cosh入十Ⅷ．』nhＭ]…………………………………(18）
（ii）介在物境界面α＝恥において

（云害篭厚)…-(蓋誇)…-幽閻-ｍ＝77;急催告厩-N+擶厩+惹學7領;臘繩
＋膨興(…十Ｍ+雄(雄州+偽鯛(…十Ｍ}島制,）

‐訂ＩＩＬ奎糯;T;妻{錺苛風-,+競尻十潟風趣}Ｍ小……………………('9）

（蚕畿了)…｡-(宣畿７)…→オーポ訪急{万豊丁厩-,+万諄了風鬮+刀篝了狼１噸+Ｌ
＋４１(…十Ｍ+叱翅(…)+"(…+‘鳳剋)}ＰＭ）

＋厨fL=;(論急{刀豊TFM論尻十論凡!}ＰＭ川…………………(20）
（雨論)…｡-(扉器7;了)…｡一一爺詠急(壷豐冒Fk-z+覇:豐了領'團-1十頭諄訂風
＋了;群7猿),｡,十丁7鶚丁E､｡…(…+6慰-2)+ｗｉｍ－,+Ｍ十s鰭､(ぬ十Ｍ+s"(…十Ｍ

皆了

…(…+…)}Ｍ，)一面急主辮f7急(赤蕾ＦＭ万砦艮-,十歳尻
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＋蒻諄7凡`+而澤,丁凡凰}ＭⅢ………………………………………………………(21）

（蔬諭ルー儘齢)…F魂--赤ニラ丁急{済Fﾙｰ2+万:豐了醐蔚h-,+券瀞
＋憲榊!+歳瀞…,(…+Ｍ+"(…+Ｍ+庭･(獺蠅+鋤)十M…Ｍ

＋鯰(…十Ｍ}Ｍ,)十弐獣;:詩!i:|{万篝ＦＭ万砦ＦＭ論風
＋論凡!+ﾏﾗｵLi2rr凡塾}剛,)………………………………………………………(22）

（iii）無限遠方において，すべての応力が零になる．

ここで，“′，'はそれぞれの変数による微分を表す．Ｅは縦弾性係数,z'はポアソン比,Ｅは線膨張係数,巳｡＝雄
は線膨張係数比,ｒ＝ｑＧは,介在物と母体の剛性率比を表し,Ｆ==Oは空かを,Ｆ＝｡･は剛体介在物を表す．
式(19)～(22)中のＡＦｉｋ臆ｶﾞﾙｶﾞ,､ムゴ,SFI,ｓ鷹`,味1,Ｍ/＝1～3,ノー1～5)の一例を以下に示す．

齢戸慧升Ｍｂ)+…(肌…………………………………………………………………(23）
ここで,ａ＝sinhQb,ａ＝coshdbである．

境界条件(ｉ），（ii)，（iii)を満足する解を導くために,Papkovich-Neuberの変位関数ＰＣ,Ｐ３に次のような調和
関数を与える．

母材領域(α＞此)において

、l:二票:錨i:ＷＬ－－－－－－－側
、l:二二:(:ＷｉＩ鮒二脇－－－－－－鱸，

介在物領域(α＜助)において

、l:二二::菫:ｉＷ－－－－－－－Ⅲ
ここでＡ廓,Ｂ魂,凡,豆Ｍｈ(Ⅶ),此(入)は境界条件により決定される未定係数および未知関数である．

まず,厚板上下面における境界条件(ｉ）を満足させるために,偏平回転だ円体調和関数と円柱調和関数との関係

式(7)を用い,変位関数[I]をベッセル関数を含む積分形で表すと

[に::二鰍:iiW■－－－－“
となる．

変位関数[I*]と[Ⅱ]から応力各成分を求める厚板上面の境界条件(ｉ）を満足させ，また,ご＜０についても同様に
して厚板下面の境界条件を満足させると

±(満山－Ｊ(~A2几q′)[州)sinhA+蝋い){AcosM-川)sinM）

＋急.{A圏川北)+ﾁﾄＭ+2-”Ｍ･ﾙｰ]鋤

＝而当７丁[急ｃｌＭ恥,(化)川剛+」(~(．ｑ)+筈鰐}几(ﾊﾞｱ).●shA鋤]………(28）
（念ﾙｰﾉ(~川γ)[-憐(ｊ)co圏h川Ⅷ)((1-”)coSM-入sinM

－７３－
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、＋急。(A州(ＡＣ)+告Ｍ+1-”Ｍ*1.'’

一ｍと7丁[鮴」(~(ﾙｰ')Ｍ･)八(』'ｗＭ~{．ｕ)+鶚:;L}Ｍ)(c･Ｓｍ÷』｡inhM］
……………………(29）

となる．

、式(28)，（29)にそれぞれハンケルの逆変換を施し,未知関数1A(」),拠(｣)は以下のように求められる．

鞠い)=急･(A…似。)((Ⅲ)+BMC)たい)+吉F;ＭＭ}全針願(心+鶚等｝

蝿(』)一息c{A･ＭＭｊＭＭｃ)((O十百(rとうｗＭ)傘(川)}-zrr当可下(･(Ⅶ)+鶚;|L｝
…･･……………･…(30）

ここで．

３－４ツー2バーｅ－２Ａ
－＿ ２

A(入)＝sinh2A-2入, 川=害而:i:i署告ﾃムハ(A)＝

９，(』)＝

あい)＝
sinh2｣－２入

鯵い)-ｱ箭缶芒壼ｧ……………………………………(3,）
である６

次に介在物境界面における境界条件(ii)を満足させるために，円柱調和関数と偏平回転だ円体調和関数との関係
式(9)を用いて,変位関数[、]を書き改めると

Ｔに::頚ＨＷ－－－－－－－側
となる．

醜=(4"+3)ﾙｰ蝿(』)ＭＭβ鬮一(4"+1)ﾉ(~ＷｲＭｃル…………………ﾙ……………(33）
である．

そこで,変位関数[Ｉ],［Ⅱ*],［、]より変位と応力成分を求め，さらに式(19)～(22)の境界条件を満足させると，
次のようになる．．

怠い+臘馴……+…+軸…,β耀纈-繩u八十'Ｍ十島…)]Ｍ,)-燃閻。
…･………………･･(34）

急[血,A風+…+凪釧+…+ﾉｶ,β蕊十Ｍ掴41-汽朋閼十jhIM關剛)]HM,)-翅；
.………･…………･(35）

息[smA鰄-1+…鰯十…癒趣十助qB風-1+s・ｚＢ風十s固@Bm÷』+s圏`B…+saL必-1+s…+s･…‘

＋sβ,β凧_j＋sβ2β,,＋s"β,,+,＋sββ"+２－(5“ZIh-,＋丘,,zzIh＋5J,過;i+,＋§β】凡-,＋豆６２豆ｈ

＋5国3凡÷,＋百，４風十2)]Ｂ励十,(〃)＝砿…………………………………･…………………･………･………(36）

急Ｍ-,+…+…鶚!+…-1+…+鰔己w+…擢+…‐`+…
＋ん3既十,＋卵]β1,-1＋*2β"＋吻3β河十,＋幼β"+２－(恥瓜-,＋凪２４zl癒十風3八十,十ib1n-，

＋足2且十島3凡十,＋ib4a+2)]BA,+,(7)＝聯…･……………………･………………．.…………･……･(37）

また，虎.,，んβ,’んβ2’ん,’ん,’ん２，ｓ｡r，ｓ幻，九f，r〃

“=Ｔ;L篝;i＝:LIw4鰻-,(肌………<38）（i~'~3'ﾉｰ'~4)はそれぞれ陶肺……ル
ノb2,ｓＡｆ,saj，ｔＡ４恥に含まれる第二種変形ルジヤンド

（その他は省略）
ル関数9"(＆)を第一種ルジャンドル関数か(⑤)に置

となる．
き換えたものである．同様に島,,脇,,脇，兎,，Ｚ,,，

″

リ
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▲

ム2,5",亙印ハポ,恥(ノーl～3,ノー1~4)も９"(a)を

，"(品)に置き換え〃を，に置き換えたものである．

さらに曲珂,虎臓Ｍ,Y’ん,SFT,ｓ雁`,か`,Ｍノー1～３，

ノー1～5)は前述したとおりのものである．

式(34)～(37)において係数風瓦,６",兀憾は温度

条件より既知である．式(34)～(37)をそれぞれ，

Ｂ河十,(7),Ｐ;h+,(7)の各係数を等値すれば,Ａ"β"，

Ａ”,Ｂ雁に関する無限連立一次方程式が得られる．こ

れらをＡ風,Ｂ",Ａ刀,Ｂ､について解けば,本問題の解

は,完全に求められる．

形状比亙＝肱＝0.5,加熱領域の大きさを‘＝0.5,

1.0,2.0として,熱伝導率脈＝0.5,1.0,2.0,偏平

回転だ円体状介在物の半短軸６＝0.2,0.4,0.6,0.8

にした．介在物が熱膨張しにくい場合および熱膨張し

やすい場合の代表として,線膨張係数比副にそれぞ

れ0.5,2.0を，介在物が軟らかい場合および硬い場合

の代表として；横弾性係数比Ｆにそれぞれ0.5,2.0

の各場合について計算を行った．さらに厚をいくつ

か変えて計算した．

まず,温度分布の計算では，式(12)に含まれる８，z，

兀施に関する積分値が必要になる．これらの値は，シ

ンプソン則を用いて数値積分で求めた，

図２は,加熱域の大きさα＝1.0に対して,熱伝導

率を脈＝１０の場合をｏ=ご≦1,0二ｍ=１の温度分布

を示したものである．ｚ＝０でＴ＝０となり，ご＝1.0

(0≦５Ｆ≦1)で最大値Ｔ＝刀となる．

介在物境界面ではβの代わりに球座標のＰを用い

た．介在物境界面においては，ＰはβとｔａｎＰ＝α/６

tanβの関係がある．

次に，熱応力計算に関しても，式(33)で示される

α凧,β"中の積分値が必要となるが，これはシンプソン

則によって数値穣分を行って求めた．数値計算の結果

によって,以下に応力分布を示した．境界面上のの，

グァ，『β，ゲァの分布はＰ＝90.に対して逆対称であり，

“，そ｡βは対称となっている．以下は加熱される板の

上半分について圧縮応力に注目して考察する．板の下

半分は逆に引張応力となる．

図3,4は,形状比§＝0.5i加熱域の大きさｄ＝

３．数値計算
0

母材と介在物のポアソン比をし＝，＝0.3として，
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1.0,熱伝導率融＝1.0,線膨張係数比甸＝0.5とし

たときの介在物境界面における母材の応力分布印お

よび介在物側の汀βを示したものである．・

図３は母材側における⑰の分布を示したものであ

る．介在物が軟らかい場合’のは｡＝0.で圧縮応力の

極大値をとり，｡＝80.付近で圧縮応力から引張応力

へ変化する．介在物の大きさが大きいほど，すなわち

介在物が自由平面に近づくほど,応力は大きくなる．

介在物が硬い場合,板の上半分ののは常に圧縮応力

を示す．介在物の大きさが大きいほど応力は大きくな

ろ．

図４は介在物側における『βの分布を示したもので

ある．介在物が軟らかいおよび硬い場合,板の上半分

の５βはほぼ引張応力を示す．ただし，６＝0.8とした

ときに｡＝55.付近で引張応力から圧縮応力へ変化す

る．

図5,6は,形状比亙＝0.5,加熱域の大きさｄ＝

1.0,介在物の短半軸６＝0.4を一定として,熱伝導率

比硴および線膨張係数比ｇｏによる介在物境界面に

おける母材側の⑰および介在物側のびβに及ぼす影

響をそれぞれ示したものである．

図５は母材側における⑩の分布を示したものであ

る．熱伝導率比既が大きくなると板の上半分におけ

る圧縮応力は減少し(｡＝80.近傍の引張応力は大きく

なる)，板の下半分における引張応力は減少する．特

に,介在物が硬い場合(Ｐ＝2.0,ｓｏ＝2.0,既＝2.0)に

は,板の上半分が引張応力に，下半分が圧縮になる．

同じ熱伝導率比既に対し1介在物が熱膨張しやすい

場合(EC＝2.0)に比べて介在物が熱膨張しにくい場合

(EC＝0.5)は全体として応力値が大きくなる．すなわ

ち，線膨張係数比ｓｏが小さくなると板の上半分にお

ける圧縮応力は増加し,板の下半分における引張応力
は増加する．

図６は介在物側におけるげβの分布を示したもので

ある．介在物が熱膨張しにくい場合(so＝0.5)は,介

在物が軟らかいおよび硬いときはともに熱伝導率比

舩が小さいときは｡＝0゜～90.で全域にわたり圧縮

応力から引張応力に転じる．熱伝導率比脈が大きく
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なると引張応力は増加する．介在物が熱膨張しやすい

場合(ｓｏ＝2.0)は,介在物が軟らかいおよび硬いとき

はともに｡＝0｡～90.で全域にわたり圧縮応力である

が,熱伝導率比鮴が大きくなると圧縮応力は減少す

る．これはｓｏ＝0.5の場合と逆の傾向である．介在物

が熱膨張しにくい場合のｐ＝0｡～90.における圧縮応

力は介在物が熱膨張しやすい場合より全体的に大きく

強ろ．

図７は形状比§＝0.5,加熱域の大きさ。＝1.0,熱

伝導率雛＝1.0,線膨張係数比ｇｏ＝0.5としたときの

母材側および介在物側の之軸上の応力(のﾙｰ｡，

(５ルー｡,（のﾙｰ0,（万小o分布を－１≦＝1の場合に

ついて示したものである．母材側の応力については，

介在物が軟らかいおよび硬いときはともに最大圧縮応

力は板上表面に生じ,最大引張応力は坂下表面に生じ

る．板表面の応力および介在物境界面の応力は介在物

が大きくなると大きくなる．介在物側の応力について

は,介在物が硬い場合は介在物が軟らかい場合に比べ

て全体として応力値が大きい．

全体として母材に生じる最大圧縮応力は,介在物境

界面上の図１のＢ点に生じる応力(のﾙｰ｡,…｡および

厚板表面上の図１のＤ点に生じる応力(のﾙｰ0,層-,の
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あり’介在物の形状比亙が大きくなるとほぼ一定に

なる．熱膨張しやすい場合は全域にわたり圧縮応力で

あり，介在物が軟らかいときは介在物の形状比丘が

大きくなるとほぼ一定になる．介在物が硬いときは介

在物の形状比５が大きくなると圧縮応力は小さくな

る．

いずれかである．ただし，Ｂ点に生じる介在物側の

(すβﾙｰ0,…｡は最大引張応力となっている．応力分布

がご＝０に対称なため，最大圧縮応力はご＝０に対称な

位置に生じ,絶対値は同じである．形状比尽＝0.5,

加熱域の大きさゴー1.0,熱伝導率硴＝1.0,線膨張

係数比ｓｏ＝0.5としたときのこれらの応力を図８，９

にそれぞれ示す．

図８は，短半軸６に対して板の上表面のＤ点およ

び介在物境界面における母材側のＢ点の最大圧縮応

力の分布を示したものである．Ｂ点の最大圧縮応力は

６が大きくなると大きくなる．介在物が硬い場合の

のは介在物が軟らかい場合の。Bより小さい鴎板表面

Ｄ点の最大圧縮応力は，６が大きくなると大きくなる

が，６＝0.7を越えると減少する．

図９は，介在物境界面における介在物側のＢ点の最

大引張応力の分布を示したものである．介在物が硬い

場合のびβは介在物が軟らかい場合のすβの値より大

きい．最大引張応力は直線的に増加する．

最後に,図lo,１１は,熱伝導率比鵬＝1.0,加熱域

の大きさα＝1.0,介在物の短半径６＝0.4を一定とし

て,線膨張係数比EC＝0.5,2.0としたときの母材側の

(｡bﾙｰ０，回-..,（⑰ﾙｰ０，ｚ－１および介在物側の(すルー０，…。

の分布に対する介在物の形状比尽による変化をそれ

ぞれ示したものである．

図10は,母材側の(⑰ﾙｰ0,…｡,（ぬ泥0,z-,の分布を

示したものである．介在物境界面上のＢ点に生じる

応力(⑰ﾙｰ｡､ａ－ａｏは圧縮応力であり，線膨張係数比已。

＝0.5,2.0および介在物の硬さＦにかかわらず介在

物の形状比尽が大きくなると微増する．ただし，ｓｏ＝

2.0,J＝2.0の場合は介在物の形状比§が大きくな

ると鋤は減少する．厚板表面上のＤ点に生じる応力

(⑰ﾙｰ｡,－１は圧縮応力であり，線膨張係数比E･＝0.5,

2.0および介在物の硬さＦにかかわらず介在物の形

状比５が小さいとき小さいが，５が大きくなるとほ

ぼ一定になる．

図11は,介在物側の（『βﾙｰ0ﾛｰα･の分布を示したも

のである．介在物境界面上のＢ点に生じる応力

(ゲル-00…｡は熱膨張しにくい場合はほぼ引張応力で

4．結旨

本研究は，厚板内に偏平回転だ円体状介在物が存在

し，厚板上下面の一定円形領域がそれぞれ部分的に加

熱,冷却される場合の定常熱応力問題について三次元

熱弾性理論に基づいて厳密に解析したものである．得

られた結果を要約すると以下のようになる．

（１）母材における最大圧縮応力は介在物に最も近

い厚板の上表面のＤ点に生じる．介在物側における

最大引張応力は介在物境界面上のＢ点に生じる．

（２）介在物境界面における応力ｏｐは,板の上半

分では主に圧縮応力,下半分では引張応力となる．特

に介在物が軟らかい場合(rw＜1)には板の上半分のＰ

＝80｡～90.で引張応力を生じる．

（３）Ｚ軸上の応力（Ｄルー0,（汀βルー０，（ヴァルー０，

(ゲルー｡は,介在物境界面で応力集中し,耳が増えるに

つれ直線的に増加する．

（４）板表面Ｄ点の(｡Pﾙｰ０，－，は圧縮応力であり，

線膨張係数比EC＝0.5,2.0および介在物の硬さＴに

かかわらず介在物の形状比目が小さいとき小さいが，

丘が大きくなるとほぼ一定になる．
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