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有限要素法によるき製材の非線形解析*
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　　　　　　　　　1，　諸　　言

　線形破壊力学は一パラダーク破壊基準瓦rcの概念

を導入することにより，小規模降伏領域における快勝

の問題に応用され成功を収めている．これはまた疲労

破壊の問題にも応用され，き長の伝ぱ速度は応力拡大

係数によりうまく記述できることが示されている．

　しかし，き裂先端の塑性域が十分に大きくなると非

線形な効果が無視できなくなり，線形破壊力学はもは

や有効でない．近年このーパラｙ－タ破壊基準の概念

を，大規模降灰領域および全面降伏領域における破壊

の問題にまで拡張しようという試みかおり，そのよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーな破壊条件としてﾉｙ，ｃｏＤおよびGcなどが提案

されている(に巾，一方疲労破壊において払　片振り

引張り下におけるき裂の開閉ぞ切火付における停留

き裂の問題など，線形破壊力学では説明の困難な現象

屯いくつか観察されている．これらの現象は塑性域内

における残留応力が重要な役割を果たしているものと

思われ，したかって塑性域内の非線形挙動に関する詳

細な知識が必要となる．

　以上の観点に立ち，本報では２種類の弾塑性解析を

行っている．宜ずはじめに，大規模降伏領域および全

面降伏領域における破壊条件の中から７積分但をとり

あげ，この７積分値を有限要素法により評価する方法

を示し，ノ積分値とＣＯＤの値の関係について論じ

か次いで，疲労破壊における非線形効果を考察する

ために，き裂の伝ぱを考慮した解析を行い，き裂の開

閉および停留現象について調べる，

２

大規模降伏および全面降伏領域における

Ｊ積分値の解析

　2･1　解析方法

　2･1･l　j積分値　丿積分はRice(4)によって定義

されたもので，次式で与えられる．
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ここにＷは点（らy）のひずみエネルギ密度，ｒは図

１に示す経路7‾1の外向き法綻方向の表面カベクトル，

ｇは変位ベクトルである．ノ積分は弾性体および全

ひずみ塑改作に対して，き裂の下縁に始まりき裂先端

を囲んだ形でき裂上縁に至るとしう制限下で，経路7‾1

によらず一定であることが証明されている．この経路

独立性に注目して弾塑性状態における破壊基準として

用いようという訳である．また増分節塑性体に対して

も経路独立性が近似的に成立することがHayes尚に

よって両べられている．

　式（1）で与えられる７積分の値は，節肢体に対して

はぎ裂先端近傍の応力場の有位表示を用いて解析的に

求められるが，大規模降伏および全面降伏領域に対し

ては瓦を用いて表すことはできない．弾塑性体に対し

では全ひずみ論に従う場合
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ここにびはぷテソシャルエネルギ，如まき裂長さであ

る　Begley-Lan(les(1)は上火を用いて実験的にノ値を

求めている．すなわち図２の破線で示された同一形

状，同一材料でき裂の長さｶ≒7とα十∠μzの二つの試

験片の荷重一変位曲線を実験より求め，破線○Λ，0B

で囲まれた部分の面積がjび＝/J7に等しいことよ

りバ直を求めた．次にBucciら(脚i試験片の荷重一変

位曲線を弾性解と剤塑性解より図２の実線OC,0Dの

　　　　　　　　　　　　ｙ

ぐ万ル wdy-7･g;≒fs）

y:ひずみエネルギ密度

図１　／積分の定義
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よりに求め，0C，0Dで囲まれた部分より７値を計　　ポテソシャルこ･ネルギは要素寸法に鈍感であり，精度

算した.この／値は弾塑性部分を無視しているために，

図３に示すように升司2の弾性解に/c(Jの剛塑性解

をオフセット分だけ平行移動してj一心曲線を求める

こととなり，ノ値を高めに評価することになる．この

ため，Bucciらは弾塑性部分の袖正として応力拡大係

数に基づく塑性補正
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　　か：有効き装具さ，cyy : 降伏応力

を行い，その結果7一心曲線が実験とよく一致すると

いう結論を得た．　しかしながらこれは平面ひずみ問題

に平面応力補正をするという点に難点がある．本報告

ではｊ値計算法として:，き裂長さ,2とzz十jαのポテ

ソツャルエネルギび(zz)，び(α＋∠la)をそれぞれ荷重

点変位の関数として有限要素法により求め，あとは式

(2)に従ってｊ値を評価する．有限要素法においては

∠/心

ｊ心

ｊｒ４

一

一

１＋ｐ

一
石

１＋レ
ー-－
　Ｅ

１－レ

ー召
+ｌ

寸）(ヅ)
玉
２
　
＋
三
五

膀
２
　
十

０

Ｕ

（
１十ン

㎜■･･-¬

　£

良く求めることができる.j｢積分は本来．全ひずみ塑

性体に対して定義できるものであるから，有限要素法

私全ひずみ塑性諭に基づいて公式化する必要がある．

以下2小2項で全ひずみ論による有限要素解析の公式

化を述べる.

　2･1･2　全ひずみ塑性論に基づく塑性応力－ひずみマ

トリックス　全ひずみ塑性理論は次式で定義される．

su‘＝(φ十孟ﾄぶ，φ=晋ぷ･………(４)

ここにEy，匹.'，R a，Gはそれぞれ全偏差ひず

み，偏差応力，相当塑性ひずみ，相当応力および横弾

性係数である．材料の相当応力ｉと相当ひずみi'＝

i‘十ｐの関係が

　　i＝g'＋ip＝aﾉ£＋瓦∂゜

で与えられるとすれぽ，平面ひずみの場合の応力増分

とひずみ増分を結びつける塑性応力－ひずみマトリヅ

タス[pjは次の形となる．
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ここに，c＝∠r/jJ＝gri'1-1，また，ＥＪ川まそれぞれ縦弾性係数およびボアソン比である．したが．て式(5)

の[ｙ]マトリヅクスを用いれぱ，全ひずみ論塑性解析を行うことができる.

　2･2　3点曲げ材および小形引張り豺におけるＪ積分値　　j｢値計算に用いた試験片はBueciら(6y月いたも

のとほぽ同一形状，寸法を有する曲げおよび小形引張試験片であり，具体的な形状を図4，5に示しておく．曲

げ試験片においてはW＝2o,j3＝20,a:き裂長さ，s＝80,Z)＝110であり，小形引張試験片においてはly＝50，

αzき裂長さ，｣13==･25，C＝65.5，7)＝12.5.JF＝27.5.jlEIr＝30で単位はいずれもｍｍである．解析の対象とし
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図２　Ｊ積分の評価方法
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図３　弾性解と剛塑性解によるｊ値の計算
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た材料は原子炉圧力容器鏑A533Bでその織械的性質

は次のようである．

　　召＝21000kg/mm2，　ジ＝凪３

　　四＝49 kg/mm2，　　　?i＝1

　　瓦＝100/で

ここにﾀ1,瓦は式（5）で与えられる加工硬化に関する

量である．

　図6，7には曲げおよび小形引張試験片の解析に際

して用いた要素分割を示す．最小要素の寸法は曲げ試

験片の場合ｌｍｍ，小形試験片の場合も１ｍｍであ

る．荷重は回申にそれぞれjP/2，および？と印した

節点に集中的に作用させた曲げに対してはこのほか

にも要素分割を変えて解析し，ポテンシャルエネルギ

が要素分割の方法にょって変化しないことを確認して

ある．

　図８は曲げの場合０全ひずみ理論と増分理論による

結果を比較しかも０であり，増分理論の方が少し高め

になるほかはあまり差がない．図９は全ひずみ理論に

よる有限要素法の解と架生鮮十剛塑性解の結果を比較

したものであり，弾性部分は良く一致するが全領域降

14

・

－

‾7‾天

三 □
二

F=2,3，召－20，a:き・長さ，s－80，£)＝11C，δ:荷眠点変吃

　　　　　　　図４　３点曲げ試除片
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F=27.S，刄=30

　　　　　図５　小形引張試験片

Pノバ集中力）

　　図６　要素分割（３点曲げ試験片）
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伏荷重は有限要素法によるものかかなり高くなってい

る．有限要乗法に.よる結果は，図10に示すように

ﾉ)＝2,28 t でヒソジ形に塑性域が貝通じた特を全領域

降伏荷重とし，これ以後は水平な直線になると考え

る．　これはき装長さαとα十J4に)部材は全領域降伏

後，ほぼ全領域降伏時の荷重間隔で水平に対してある

傾きをもって曲線か伸び(この小は実際に解析して確

認してある)，ｊ値に対してにいzとjαの曲線の間隔

０みか問題となるからである．この方法は粘度上も問

題なく経済的にも非常に有効である．図11は上記の

考えに従って求めた有限要素居心)結果と，弾注解に平

面応力塑性補正を行ったUucciらの結果を比較した

ものである．全領域降伏荷重の絶対値に差はあるが，

各曲線開の面積け値に対応)はｊが同じならほぼ同

じとなっていることがわかる．図12は曲げ豺に対す

る升ぶ問線である.Bucciらは平面応力塑吐補正を

か←

L_ユ＿._づ

図７　要素分割（小形引張試騎行）

こ
キ

几⊇陽二
３
｝
に

２

１

D　　　Oづ　　　　02　　　0'3SQnOj　　a.三

回８　全ひずみ理論と増分理論の比較

　３

Ｊ

已_

　２

ｓふ

　0　　　0,1　　　0こ　　　C3 S 印にこ　　0.5

図９　有限要素解と弾性十剛塑性解の比較
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行った結果を示してないので比較

できないが，剛塑性解の結果

　　j＝2.9129j(W---α)/S

は∂＜２ｍｍくらいまでは高めと

なる．図13は小形引張試験片の

升丿曲線を示したもので，有限要

常法による結果はα/W＝0.50の

場合，弾性解十剛塑性解と平面応

力塑性補正(図中点線)の間にあ

り，実験結果(6)は平面応力塑性補

正より高めであることを考えれ

ば，有限要宗法の結果は妥当であ

ると考えられる．

2･3 ３点曲げ材におけるＪ積

分値とCOD値の関係　　７積分

値とCOD値の関係を論じる前

に，対象とする３点向げ試験片に

ついて考量の記号を図14のよう

コ

づ

よ兄

～‾ｒ ･?

づ
ｒ／

　／

／

　･.‘ぐ

一

－
－

V

4

　X

- 一 一

士
／　／

　／
　／
／

　／
　／

／

-

－ 一 一 －

- ・ -

一一一一￥

　　　１

　　　１

U
r
l
j

"£--一一t

ら、１や
･j

J

７
↓

－

㎜－

7?.a

－

－
－
－

‾万

　今

　ノ

／

　/

./｜

　　メ

，／

／

　／
／

Ｊぶ嬰汲郷

㎜　Ｉ■□,I・－

にIULI_

9吐

●　㎜

一

一

一

ｺ | ･

一

Ｓ

ごS

一一

‾へ．

ご

―
－

　/I

　「

1

1

七
／

見せIlt!'r回転

吋

＿．ｙ．

　　iL心
＿＿ｔ＿＿

１
１
－
－
－
／

－

一
．
－
．

Ｉ

■

■

－

I － ㎜

－
・
－
－
・
‐
・

；　　｜

一一

”
Ｊ
r
n

　
　
　
　
頌

Ξ
ｇ
ぺ
宍
．
ご
」
匹
ｙ

－
－

ヅ

L
r
.
’

５
１
・

図13　升δ曲線（小形引張試験片）

４一一

｜

Å

四 ■ ふ 匹 |

一
’
咄
‐
‐
ぶ

！

し．

図14　yl，yg，。の定義



42巻358剔昭51-6） 有限娶素法によるき製材の非線形解析

に定めでおく．き裂先端の開口量ｙ，については，有

限要素法の場合Ｏとなるので，き裂先端から１個めの

節点のそれをｙ，として用いる.

　2･9･l　y｡-y，関係　　Briti3h Standard lngtitu-

tionのCrack opening Displacement Testing（DD

19）゛にはｙ，よりｙ，を算出する式とＬて，式（6）

および（7）が推奨されている．

ｙ -
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ここに式（6）の７はα/Wが定されば決まる定数で

ある夙式（G九（7）はいずれも回転中心の考えに基

づくものであり，回転因子ｙ（図14参照）は式（6）

で0.45，式（7）で0.33である．有限要素法と比較

するため，式（G），（7）に補正を行ってき裂先端より

１側めｏ節点に相当する点でのｎを求める．この結

果と有限要素法の結果を示したのが図15～17である．

ぼ中のＳ印は式（6）の算出式が遷移する点てある．有

∩

竺
Ｅ

ひ

う
」
Ｃ
'
)

－
－

・
い
い
一
一
‘
シ
」
Ｊ

Ｄ

ｎ
Ｊ

.心

－
－
・
－
－

万一

0
，

Ｉ
Ｅ

Ｏ

・ﾘ,I＝Irl.40

ﾝｼﾞ

/二
十

OjZ

レ
づﾆざぐ_

式

ロ
ー
り

」

出｜
1腿μi

コ

0ゐ

0,5

1637

限夏宗法による結果は，部材の全面降伏宜では式（6）

と（7）による値の中間にある．式（6）は最初から回転

中心の考えを用いているため，高めの値を与えるょう

であり，有限要素法による結果を見ても八が応と

きれいな直線関係となるのは＠印以上のらに対して

であるから，回転中心の考えが有効となる０は●印以

上の応であろう．また有限要素法による結果は式

（7）の結果と全面降伏以前で平行であり，y＝0.3と

なる，全面降伏以後ぱ図18の開口図が示すようにき

裂から１個めの節点が落ちこむため，応の増分に対

するｎの増分は全面降伏前にくらべて減少するが，

線形関係は保持するようである．大まかな目安として

全面降伏帳の直線０傾きに全面降伏前の1/2の芳一ダ

である．全面降伏仮に傾きが減少する理由は，おそら

くき裂光治の塑性関節で囲まれた姻全域（すべり線理

論では剛性域）が小さくなって巾立松の位置が変化す

るためであろｙ図19は図18から求めた見かけの

回収中心を示したものであり，松柏に応，縦軸に図

14に示す回転因子ｒを取ってある．りょ変形の進行

と共に0.3に収束する，式（6）,（7）の回収中心の概

念は実験的に出てきたものであるが，図18の開口状

態を見牡ばそｏ理由を納得できよう.

　2･3･2　J｡応関係　　３点曲げ試験における荷重点

での変位Ｊと応の関係を図20に示す．図に示され
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算して比較した．本章における解析はすべて平面応力

条件の下で行っている．また解析に供した材料の機械

的性質を表１に示す.

　8･1･2　き裂伝ばの解析　き裂先端で微視的なき裂

の伝ぱ条件が満足されてぷzだけ伝ぱするには．一般

に十分な応力繰返し敬が必要である．モの様子を図

22（a）に複式的に示す．これを解析的に追跡するのは

計算時間の点で無理があるので，実際の解析にあたっ

ては同図（ｂ）に示すようにモデル化した．き裂が伝

ぱしないでいる問，すなわち∠μV1，∠μV2，∠μV9¨‘　な

どが繰返されている間は，き裂先端部の応力およびひ

』

心
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い
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図21　JとＲの関係

表１　試験片の機械的性質

？
Ｕ

るように∂とｎは線形関係にあり，しかも直線は原

点を通るからδとyjは等価である.

　2･3･3　升弧関係　月責分値(刀とＣＯＤ値(ｙ,)

の関係を降伏域の大きさに従って三つり領域に分けて

論じる．

小規模降伏領域（Ｓ,Ｓ．Ｙ．）

ﾉ＝GQこ■72，　y,rx=jぴ

従って　μｄら

大規模降伏域（L.S.y.）

j＝/（･5）。5･cy｡y,･zy。

関数ｙの形が不明

全面降伏域（G.Yj

jcd，∂ocyh　lらocyl

従ってjαly，

疲労破壊におけるき裂の伝ぱど開閉現象

の解析

　3･1　解析方法

　3･1･1　ひずみ増分理論に基づく塑性応カーひずみマ

トリックス　　本章における鮮賢良解析こおいてはミ

ーゼスの降伏条件をPrandt1-Reussの式と組合わせ

たひずみ増分理論を月いている．　また繰返し応力に対

するバウシソガ効果の影響を調べるために，等方硬化

材（IHM材）と移勁硬化材（ＫＨＭ材戸）の両方を計

･|･|

図19 r-y，曲線
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図20　瓦-J曲線
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c,凹125-｣二

！･」

こｍ『r/･リ

ずみの分布はほぼ定常的であるから，上記のモデル化

は妥当である．

　き裂伝ばの解析には著者の一人が提案した方法を用

いている慨すなわちある荷重サイクルにおいてき裂

の伝ぱ条件か満足された場合，ぎ裂先端郡部点の拘束

をはずすと同時に，今までその節点に作用していた反

力と逆向きの集中力を増分的にその節点に作用する．

この操作を続けてき裂先端部節点ｏ民力と集中力の和

が零になったとき，伝ぱのステージは完了してき裂は

∠μだけ伸びたことになる（図23）.上記の操作の|祭

に生じる部分的な負荷と除荷の判定は以下に示す心

の符号により行った．すなおち

　　心≧0のとき：負荷　心く0のとき：除荷

ここにパラメータjλは

　　心�＝(5F/∂ら)心

により定義される，塑性ひずみ増分冶ぷと塑性ポテ

ンシャルＦとの関係を与えるパラヅータである.

　3･1･3　き裂開閉の判定　き裂開閉の判定は以下の

ように行った，き裂面上のｉ番めの節点に注目し，そ

の点のき裂面に垂直な方向変位および反力をそれぞれ

らｎとする．そｏとき

Ｐ

へ

１
１　ｔ

CI -一一-;)n..

一一

　RI

-

-

ｆ

図23　き誤伝ぱの解析法

！

図24　中央き裂を持つ長方形板

ツｔ

-

ｊ

良 "'リ仙
Ｗ‾'‾ｊ
Ｐ

　　哨＞0，n＝oのとき：開

　　1いこ=０，ｎ＞０のとき：閉

により判定した．　この判定をき裂面上のすべての節点

について行い，必要に応じて境界条件を変化させた.

　3･2　片振り引張りにおけるき裂の開閉　台詞の伝

ぱによる履歴を考えずに解析を行うと，片振り引張

りによりき裂が閉じることはない1o，従ってElber
Ｏｎ
が実験で覗察しでいる開閉現象を理論的に解明す

るには，ぎ裂の伝ぱを考慮した解析が必要になる．

　き裂の伝ぱを考慮した解析は図24に示す中実に長

さ2a＝8.0mmの初期古裂を持つ長方形板に対して

行った．この長方形板のぎ裂線に垂直な方向（ｙ方向）

に片振りの引張応力を作用させる．公称応力の最大値

の．，および応力比£はそれぞれ

　　びma＝10 kg/mm≒　/?＝びmM/びmax＝0.1

を与えた，対称性により試験片の４分のＩの部分を解

析の対象とし，この部分を線形の形状関数を持つ三角

形要素に分割した，要素と節点の数はそれぞれ386お

よび225，宜た要素の最小寸法は約0.03mmであ

る．　古裂先端近傍の要素分割を図25に示す．この分

割にょれば一度に古裂が伝ぱする量はぷ7≒0.03 mm

となる．

　図26はぎ裂カバ3∠泌だけ伝げした後，すなわち

α≒４,１ｍｍ となったときの荷巫のトナイクルにおけ

るき裂の開口変位（ＣＯＤ）を示す．このCOD曲線は

負荷のサイクルと除荷のサイクルとで同じ慎を示し

た．図26にはまた伝ぱしたぎ裂面上おょびぎ訓先端

前方におけるひずみらの分布も併せて示している．

伝ぱしたき裂面聡では，荷貢の減少に伴いき訓示先端

籾黙色沢宍謁

図25　き裂先端近傍の要素分割
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図26　き裂開口変位とひずみ分布
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から順に閉じているのが浪宅される．支払　この部分

には非常に大きな引張ひずみの残留しているのが観察

され，これがこの部分における開閉現象に大きな役割

を果たしているのがわかる，Jミ}およびJ==4.C}に

おけるCODの値を荷重に対してプロットしたのが図

27である.J≒いこおけるCODはほぼ外力に比例す

るのに対して，J＝4.0におけるCODはき裂開閉の影

響をめいりょうにあらわしており，これはAdams(19

が実験的に求めている結果とよく一致する.

　3･3　切欠材における停留き裂　説い切欠の庭から

発生したき裂が，ある応力転囲に対しては十分な繰返

しの後にもそれ以上進展せずに停留する現象はょく知

られている．この機構を説明する種々の仮説か提案さ

れているが，十分に説得力のある理論は支だないよう

である，例えば，図矢庭に見生したき裂の瓦値はき裂

長さとともに大きくなり，緑形破壊力学の立場からこ

の現象を説明することはできない．著者ら犬は以前，
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切火材０弾塑性解析を行い，その結果吉裂の伝ぱを考

えない状態では，吉沢先端で繰返されるひずみ範囲が

やはりき裂長さとと屯に大きくなり，停留き裂の機構

をうまく説明することかできなかった．したがって吉

裂の伝ぱを考慮した解析か必要となる．

　図28に示す切欠試験片の４分ｏｌの部分について

解析を行った．要素数および節点数はそれぞれ214お
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図32　ぎ裂先端のひずみ範囲
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ょび139である．図29は切欠底近傍の要素分割を示

す．はじめ台裂が存在しない状態から解析をはじめ，

切欠底から∠μ＝0.05mmずつ順次台裂が忙ぱして

いく様子を逐次追跡した．停留台裂は両振りに対して

生じるから，作用した外力は完全男振り，すなわち

Ｒコー1.0とした．

　図30および31は，それぞれr7max＝一心ｱmin＝6.7

kg/m�におけるき裂先端近傍の応力分布およびひず

み分布を示したものである．　これらはＩＨＭ材の結果

でがへ/£＝0.0C)2７である．図31における破線はき

裂先端で繰返されるひずみ範囲∠1らを示している．

また図32には三つの異なるの．いこ対して得られた

ぶ1ドこ)変化をＫＨＭ材(F/刄=頑ぶ))について示し

てある．いずれの場合も出yが台装長さとともに減

少しており，これは一度発生したき裂が停留する可能

性を示している，図33は伝ぱした台裂の開閉を示し

ており，これにょれば台裂は片振りの場合のように必

ずしもぎ裂先端から順に閉じてはいなレ，完全男振り

に対しては，台調節は圧縮の半サイクル巾に大きな圧

縮応力を受け，心肖に対しては圧縮応力状態で再降

伏することもある．したがってこの台裂面上に一残留し

ているひずみは，必ずしも引張りの成分ばかりとは言

えず非常に複雑になる．大路・小倉らo≒よこの問題を

ほぽ同様の方法で解析しており，台詞の開閉現象から

有効応力拡大係数を求めることにより，停留き裂の設

構の力学的解釈に成功を収めている．しかし上に示し
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たような理由により，き裂の開閉現象を有効応力拡大

係数の概念と結びつけるに際してはいっモうの検討が

必要であると思われる，

　　　　　　　　　4，　結　　言

　有限腿雨注によりき製材の非線形解析を行った，主

な内容を示せば以下のようになる，

　（１）全ひずみ塑性理論に基づく有|覗要素法による

解析大洗を定式化し，これを川いてＪ積分値を評価す

る方法を示した．

　（２）上０方法により求められた７積分値とＣＯＤ

値の関係について論じた．

　（３）疲労破壊咽句題に対して，ぎ裂の伝ぱを考慮

した有限要素解析を行い，片振り引張りにおけるき製

の開閉，および切欠材における停留き裂０問題につい･

て考察し牡

ｇ
ｌ
％

　　　　　　　　　　文　　献

１)Ｒｅｇｌｅｙ，Ｊ．Ａ．ｎｎｄ Ｌａｎｄｅｓ，Ｊ．Ｄ．，ﾒIS7jlf S7R 514

　　(1972)，1.

（2）Wells，A.A.，jｺ｡｡c.C｡,7dJ）yaか耀z7f･’QﾀISjy附夕･.Crs同一一

　　　jEjal，1（1961），210.

『n　Liebowitz，IL and Eflis， J.｡£zgsz.』17r。cg.Mecゐ,｡

　　　3（lg71），267.

（杓 Rice，J.R

379.

７Γαﾀ･s.，4SME，Ser.E，3S-2（1968一日）.

(５)Ｈａｙｅｓ，Ｄ．Ｊ．．戸11.£).』1)j'jgrZ,7gi。,|，7j･かぴ1‘�Co11曙き,.
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（9）
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(11)
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(13)
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１

　〔質問〕　小寺沢良一（大阪大学基礎工学部）

　疲労破壊におけるき裂の開閉現象に関して，次の諸

点についてお教え騏いたい．

　（Ｉ）平面応力条件の下で解析を行っておられる

が，疲労き裂は通常平面ひずみ条件下で進展する．こ

の違いについてどのようにお考えか．

　（２）疲労き裂がjMの応力繰返しにぷzだけ間

欠的に進展するとしておられるが，疲労き裂の進展は

むしろ１サイクルごとに連続的に進展する機構が基本

的と考えられる，この点につきいかがお考えか．

　（３）片振り引張りにおけるき裂の開閉について

は，定性的なことはすでに多くの研究によりかなり明

らかになっており，定量的な問題に焦点が移っている

かと思う．このような背景の中で貴解析をどのように

位低づけられるのか．

　（４）停留き裂の解析で，完全両振りの場合は複雑

で，き裂開閉現象を有効応力拡大係数と結びつけるの

にいっそうの検討が必要であると述べておられるが，

片振りの場合とどのように違うのか，要点をご教示願

いたい.

　〔回答〕　（１）本論T文が意図しているような疲労

破壊の機構を，力学的に追究する立場からは平面ひず

み解析を行ったほうがよいのはご指搦のとおりだが．

本解析においてはこれまでに行った一連の解析［文献

（8），（1o）などjが平面応力条件の下で行われている

ために，それらの結果と比較する意図で平面応力解析

を行っている．まだき裂先端近傍の応力とひずみの分

布に関して，光干渉法，モアレ法あるいは銅めっき法

などにより実験的に求められているデータはすべて板

表面における分布で，それらの結果と比咬する場合に

１平面応力条件での解析が必要であると思jっれる．

　一般に平面応力と平面ひずみにおける本質的な差

は，（ａ）平面応力においては板面に垂直な応力成分

･7,===0であるために，破壊形態がせん新緑状となるの

に対して，平面ひずみでは破面が板面に垂直である

こと，（ｂ）平面ひずみではのキ0のために静水圧成

分が無視できず，したがって応力成分の絶対値が平面

応力に比べて約３倍ほど高くなること．および（ｃ）

塑性或は平面応力に.比べて平面ひずみのほうが小さく

一
一

一 好　炭　郎

論

日本機械学会論文集(第１部)

察において重要になってくるが，ここで行っているよ

うた，疲労き裂の伝ぱ機構に関してその非線形な力学

的特性を定性的に追究するという立場からは，平面応

力と平面ひずみとで本質的な差はないものと考えてい

る．

　（２）（３）ご指摘のとおりである．有限要宗法で

この穏の解析を行う場合，き裂伝ぱ量∠沁をあらかじ

め設定せねばならず，しかもそ０大きさが実際のスト

ライエーショソ間隔の10～DO倍のオーダとなるの

で，この方法により疲労き裂の伝ば機構がすべて説明

できるとは著者らも考えていない．ところでき裂の伝

ばを含めた非線形な履歴を考慮した理論的解析はこれ

までのところ行われておらず，本解析はこのような試

みによりぎ裂直に残留するひずみとき裂開閉挙勁との

関係あるいはき裂伝ぱを考慮したために生じるき裂先

端近傍でのひずみ挙動に対する新たな力学的知見を得

ることを目的としている．質問者が指摘しておられる

ような定量的な評価に際しては，これらの有限要素解

析により得られた力学的認識をもとにして何らかのモ

デル化を行って解析するのが適当と思われ，現在その

ような試みを行っている．

　（４）片振りと両振りにおいて本質的な差はたいと

考えているか，特に切欠材の両振りにおいては，圧縮

過程においてき裂面か大きな圧縮応力を受けるため事

情がいっそう複雑になることを指摘したものである．

たとえば什図１は図33の場合のき裂面上のひずみを

cr－xとら白の場合について示したものだが，これ

を図2Gの結果と比べると残留ひずみの分布の形が片

振りと両振りではっきり遮っているのがわかる．

　空だこれは片振りと男振りのいずれに対しても言え

ることだが，ここで行っているようなき裂開閉挙動の

解析結果を，有効応力拡大係数の概念と結びつける際

に問題となるのは，ぎ裂先端から手前のどの点が接触

n
j
‐

Ｃ
）

ｊ

゛Ｃ２

　Ｃ･,０･

なることの３点にあると思おれる．このりち（ａ）に　-a2

ついては本解析では破而が坂･面に垂直であると仮定し

ているので，むしろ平面ひずみに近いものと考えられ

る．（♭）,（ｃ）については破壊条件として応力条件，

あるいは塑性域寸法などが関与する場合に定量的な考

0,4

1･C.15

｡
几

＿

μぐこ0

１

α一口.25

妁じ欠
ｊ
ｌ
・

0.

　　　　　　　　　　　　幻気息

付図１　き裂縁のひずみ分布

　　↑
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したときをもってき裂が閉じたと判断するのかという

ことである．大路・小倉らは便宜上先端から一つ手釣

の節点において判断しているが，この考え方だと要素

分割をも，とずっと絹かくしていけばき裂はもっとず

っと早い時期に閉じはじめることになり，したがって

有効応力拡大係数が要素分害||に依存する結果になる．

大路・小倉らは要素分割を適当にとることにより停留

き裂に関する定性的な説明に成功しているが，さらに

定量的な考察を行りには以上の点に関する吟味が必要

であることを述べたものである.

　〔質問〕　松本年男（神戸製鋼所中央研究所）

　（！）ここで解析された材料では，大規模降伏にな

るにつれて:，き裂端は鈍化していくものと考えられ

る．その場合，月直は積分経路に独立と考えても差し

つかえないか.

　（2）r……ある荷重サイクルにおいてき裂の伝ば

条件が満足された………i（1639ページ左欄４行め）と

一 一

(付1)

(付2J

1643

195

197

あるが，マトリックス節点をはずすクライテリオソに

よっても以後の解析結果に影響があることも考えられ

るが，この点についてお尋ねする.

　〔回答〕　（１）著者らのその後の研究において,台

詞先端形状力づ饒におよぼす影響を諏べている（付1）.

それによればノ値は，台詞先端の形状に対して極めて

鈍感であることが示されている．

　（２）この点についても著者らがその後検討を行っ

ており（付2），それによれば１サイクル中における台裂

の伝ぱ開始時期によって，台裂先端でのひずみ集中お

よびき袋織での残留ひ才みの大きさに明らかな差のあ

ることが示されている．しかし本論文で行っているよ

うな定性的考察に対してはいずれの場合も同じ結果と

なり，これはさらに定量的な考察を行う場合に破壊条

件とともに考えるべき重要な因子であると思われる．

Ξ好一ほか２名，機講論，Ｎむ.750-1（昭5｛｝-･jl）

白鳥・ほか２名，機講ala，N･.760-2〔昭51-4〕

－一一 ･
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