
640 41巻 8号 (1989.8)

研 究 解 説

生 産 研 究

UDC539.42/43:539.388.1:539.374

CED概念による破壊力学
FractureMechanicsBasedontheConceptofCED

渡 辺 勝 彦*
KatsuhikoWATANABE

従来の破壊力学における主要パラメータはすべて特殊な構成条件のもとにおいてのみ定義され

るものであり,このため実際の破壊現象-の適用にあたっては種々の制約が必要となり,また

パラメータの意味があいまいとなるといった問題があった.ここでは,このような問題点を解

消し,き裂の進展開始から最終破断までの一貫した取り扱いを可能とするものとして提案され

ているCED概念による破壊力学の概略を,主として弾塑性間違を対象に,基本となるパラメータ

CEDの考え方や基本的性質についてのまとめ,実際の破壊問題への適用例を通じて紹介する.

1.は じ め に

破壊力学は,き裂の挙動,強度を評価する工学的手法

として発達し,その対象とする範囲もますます広がって

きている.しかし一方,その基礎となるべき力学体系を

眺めるとき,例えば,

(1)弾性破壊においてはエネルギ ･バランスによる議

論が有効とされながら,一般の非弾性破壊においては

その適用に成功しておらず,これらの破壊はエネルギ

的にあたかも別種の問題であるかのような取 り扱いが

なされている,

(2)応力拡大係数K,J積分,クリープに対するC'と

いった主要パラメータはすべて特殊な構成条件のもと

においてのみ定義されるものであり,一般的構成条件

のもとではパラメータ自体明らかでない,

(3)対象とする現象によりパラメータを使いわけねば

ならず,き裂問題の取 り扱い法としての一貫性に欠け

るものとなっている,

といった基本的な問題をかかえたままである.そしてこ

のことが,特に非弾性現象への破壊力学の適用を広げて

ゆくにあたって,その適用性を限定するものとなってい

ると思われる.

破壊力学においては,その始めより,エネルギ解放率

の概念1),および∬支配場2),HRR特異性支配場3)といっ

たき裂端近傍の特異場の概念が破壊力学を意味あるもの

とするための基本 となる指導的概念とされてきている.

上述のような状況を打破するための種々の試みがなされ

ているが4ト 6)大部分この流れ,特にエネルギ解放率的な

考え方に沿ったものといえ,部分的には成功しているよ

うであるが,上の基本的問題点をすべて解決するといっ

たものとはなっていない.一方著者らは,あらゆるき裂
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問題において一貫して明白な力学的意味を持ち,問題に

よらず共通の基本的概念 とな りうるもの としてCED

(⊆rack旦nergy⊇ensity,き裂エネルギ密度)の概念を

提案し7),やはり上に述べたような状況の打破を目指し

てこれを中心とする破壊力学の体系について研究を進め

てきた8ト20).これは従来の破壊力学における基本概念と

してのエネルギ解放率,き裂周 り特異場の概念をひとま

ずおき,代わりにその位置にCEDを据えることによって

き裂問題を眺めるものである.本稿では,紙面の都合も

あり,主たる対象を基本となる静的な弾塑性問題におき,

関連する基本的事項のまとめと実際の破壊問題への具体

的適用例を通じてその概要を紹介する.これにより,

CEDを最も基本的な概念とし,エネルギ解放率や特異場

の概念を主から従の補助的な位置におくことで,現在ま

での破壊力学に現れている上のような問題点はすべて解

消すると共にその有効性の背景がより合理的,統一的に

説明される体系の構築が可能となること,従来の破壊力

学ではその取 り扱いに成功していない混合モード問題も

含め,弾塑性破壊において小規模降伏,大規模降伏の区

別なく,き裂の進展開始からその後の進展,最終的不安

定破壊までのき裂挙動が一貫して扱えるものとなること

等が示される.

2.C E D と は

CEDは ｢き裂前縁を含む面内の各位置が初期の状態か

ら現在までに担ってきたエネルギを,考えている面内の

単位面積当りで表したもの｣として定義される量であり,

記号 占 (英大文字Eの筆記体)で表示するものとする7).

き裂モデルとしては種々のものが考えられ,CEDは各

モデルに対し,上の定義に従ってその具体的表示が与え

られる.本稿では,CEDの分布を表現できかつ連続体力

学により扱うことができる,さらにはそれらの特殊な場



41巻 8号 (1989.8)

合 として,従 来最も用いられてきた連続体中に完全に鋭

いき裂を考えるモデルに対する議論も行うことができる

という観点から,き 裂を切欠きにより表現する切欠きき

裂モデル9〉10とき裂を含む面の非連続性を考える非連続

き裂モデル21)を取 り上げ論を進める。

初期の時刻τ=0に おいてき裂長さα。であったき裂材

が任意の負荷履歴を受けて時刻τ=′。よりき裂が進展を

始め,現 在の時刻τ=″においてき裂長さがα(′)となって

いるものとする.図 1は切欠きき裂モデルによりその変

化を表したものであり,図 中ρは半円状切欠き端の半径,

「(αO)は切欠き端の径路,F(α ),F(名 )はそれぞれX=

α,現在のき裂端前方の任意のス における「(αO)と同一形

状の径路である.き 裂の進展は切欠き底部を切 り開き,

図 1(b)に おける現在のき裂端後方のうすずみ部は, き

裂が閉じる場合には剛性を有するが,き 裂が開いている

状態では剛
′
性を有さないものとする。このようにすると

き図 1(b)の 状態におけるCEDの 分布 ε(′,X)は ,その

定義より

ご(′,x)=I(氏 )'予
復穐  (X≧ α≧α。)  (1)

として与えられる鋤～10)。ただし,lT/は ひずみエネルギ密

度で,σか ε″をそれぞれ応力,ひ ずみテンソル,( )=

∂(  ) / aτとするとき

7 = I `σ ガε″″           ( 2 )

である.な お( )は ,通常はτ―漬rからτの変化に対する

ものとτからτ+ル の変化に対するものを区別する必要

はないが,進展するき裂を考える場合には,時刻τにおけ

るき裂端における量を意味あるものとするため,τ―グτ

からτの変化に対して定義するものとする。

非連続き裂モデルは,図 2に示すように,初 期におい

(a)TIME τ ‐0 r(α)

(b)TIME τ =′

図 1 切 欠きき裂モデル
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ては完全な面であったき裂を含む面が変形と共に引き伸

ばされるとし,引 き伸ばされた面の中央部を切 り開き,

新生面に働 く応力を零とすることによりき裂の進展を考

えるモデルである。このモデルは非連続を考える面に対

し,面 外相対変位 (図2(C)参 照)

La」= Lδ22 δ23 ■2」            (3)

とそれに対応する面外応力

Lし」= Lの 2 ■ 3 ● 2」            (4)

の間の構成関係を何らかの方法で与え,非 連続面を除 く

連続体部分については通常の連続体に対する構成関係を

考えることにより実際的な解析が可能なモデルとなる21、

特に非連続面においてδ23=a2=0,の 3=■ 2=0と し,

の とδ22の間に剛完全塑性体の関係を与え,連 続体部分

を線形弾性体 とするとき,こ のモデルはいわゆるDug‐

daleモデル2幼に一致する。非連続き裂モデルにおいては

いわばひずみエネルギ面密度ともいうべき量が

%ια″゙= I ` L働 」{ L } J z・     ( 5 )

として定義され,CED分 布は定義に基き

ご(′,x)=フ レЪια″  (」猛≧α≧α。)     (6)

として与えられる10.

以上のように,各 き裂モデルにおけるCED分 布は実際

の負荷履歴を追うことにより式(1),(6)で 与えられる

が,特 に荷重点変位が時間と共に単調に増加するような

負荷のもとにおいてき裂が滑らかに進展する場合の時間

の経過に伴 うCED分 布の変化を模式的に示したものが

図 3で ある.0≦ τ≦′。においてはX≧ α。において分布

は単調に増加 し,′0≦τにおいてはき裂の進展に伴って

分布は右方に移動していく。ここでき裂端,名 =α,に お

けるCEDを 特にCTED.(Crack Tip Energy Density)と

呼ぶことにするとき,進 展するき裂のCTED変 化率Jε/

ごα(′, α)は

X2

為丼 ‰

「(α)

(a)TIME τ 二〇

Yielding
Region

(b)TIME τ ニノ

図 2 非 連続き裂モデル



励 △α

+△
x涎島→0

=普 Qの 十
器

(4の   (7)

であるので (図3参 照),上 式の中辺第 1項 で定義され

る,α―動からαの変化における新たなき裂端でのCEDの

上乗せ率∂ε/∂α(ちα)と,第 2項 で定義されるα―ルのき

裂に対するCED分 布のき裂端での勾配∂ι/∂X(ち α)の

和 となっていることがわかる10。

ところで,CEDの 定義における
“
き裂前縁を含む面

"

として,切 欠きき裂モデルでは図 1(a)の 破線ではさま

れた幅2ρの領域を,非 連続き裂モデルでは変形後引き伸

ばされる部分を考えていることになり,こ れらき裂前縁

を含む面を実質的な破壊進行領域 と見なしていることに

相当する。完全に鋭いき裂を考えるモデルは,切 欠きき

裂モデルではρ→ 0と するときの,非 連続き裂モデルで

は式(3),(4)の 間の構成関係において岡1性を限りなく

高めていったときの極限として表現される。このとき,

例えば式(1)に おいてρ→ 0と するときを考えれば明ら

かであるが,完 全に鋭いき裂ではCTEDの み有限な値を

有し,X>α におけるCEDは 零となる,す なわちCEDの

観点から見るとき,完 全に鋭いき裂はき裂端の一点にお

いてのみ破壊が進行すると考えるモデルとなっているこ

とに注意したい。

さてここまでにおいては,き 裂は直進するものと考え,

き裂を含む面におけるCEDに ついて扱ってきたが,CED

はき裂前縁を含む任意方向の面においても定義され:混

合モード問題においてはこれが重要となる。対象とする

面内におけるCEDの 分布や対象とする面内方向に屈折

してその方向に伸びだしたき裂に対する扱いは,上 に述

f(ノ,′)
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べてきた直進するき裂に対するものを準用すればよいの

で,こ こでは任意の方向におけるCTEDに 対してのみ具

体的表示を与える。すなわち, ここで図 4に 示すような

固定座標系 (名,れ ,4)を ψだけ回転させた移動座標

系(幼,χ2,4)を 考え,埼 軸正の部分と民軸を含む面を

9面 ,埼 軸の正方向をψ方向と呼ぶことにすると,時 刻′

(≦′0)に おけるφ方向のCTED, ε φ(ι)は,定 義より

で与えられる11いマ.た だし「まは半円状切欠き端径路のう

ちψ方向に想定する破壊進行面 (図中の破線ではさまれ

る領域)に 含まれる部分である.
一般に応力,ひ ずみ,変 位は,9面 に関する対称成分,

逆対称成分等を考えることにより, I,H,Ⅲ の各モー

ドに寄与する成分に分離することができ,従 って7も ,

さらには εψ(″)も
一般に各変形モード寄与分に分離す

ることができる11)1幼.す なわち各モードに対応する量を

上付きI,H,Ⅲ で表すとき

εφ(の=εj(の十ε夕の十ε氷め  (9)

t  l tD ,  I  r  r lF [ i - i J  e j ( r l t t

e ) t t l :  f f t w '  d * , ,  w r

である。

ここでは切欠きき裂モデルによりψ方向CTEDの 表示

を与えたが,非 連続き裂モデルによっても可能であり,

また, ごψ=0。(′)は式(1),(6)に おけるε(4α。)であり,

混合モード下で直進するき裂に対する式(1),(6)に よ

るCED分 布 ε(4X)も 当然各変形寄与分に分離される。

3.CEDに かかわる基礎的事項

3.l CEDと 荷重一変位曲線

図 5に 示すようなき裂材において (非連続き裂モデル

でもよい),初 期き裂長さがいくらであれ,時 刻τに対し

て 1対 1に定まる滑らかに増加する荷重点変位パτ)を

■ , z ′
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ルσ

ｒ
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ｏ
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εけ―グ′,α―グα)

ε1/。,α。)/
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券(′,α)

εけ,″)

｀`
〔ε
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ヽ ε(′_ グ̀ .χl )

12~′α   ′

X]

き裂成長に伴うCED分 布の変化 図4 9方 向CTEDに 関与する積分径路図 3
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生じるように負荷するものとし,初 期き裂長さα。の関数

で与えられる時刻τ=′。(αO)でき裂が進展を始め,そ れ

以後,き裂は滑らかに進展し,刻々のき裂長さがαOとグの

関数としてα(αO,τ)により与えられるものとする。この

とき材料がクリープのような時間依存性は存在しない弾

塑性体であるとき,そ の弾塑性体 としての構成条件にか

かわらず次のような関係が存在する0～101`5).

進展開始前のき裂 (′≦′。) 荷 重の変化を初期き裂長

さα。と時刻τの関数としてP(α。,τ)と表し,3を 板厚と

するとき

εに淵 ―
凱 Ψ

易ル   m

初期き裂の違いが図 6に 示すような9方 向への長さ△α0

の屈折部の有無であるとき,ニメ△αo,τ)が¢方向の屈折

部長さ△α。のき裂材に対する時刻τにおける荷重を表す

として

も 0 -告
I場 1尉

力″ 0

進展するき裂 (′。<′) 時 刻τと%(τ)には 1対 1対応

があるので,荷 重P, き裂長さαをα。とπの関数P(αO,%),

α(α。,z)と表す とき,式 (7)に おけるCED上 乗せ率

是子(ぁのが

等(ちの==Ψ /{鴛メ・鶴絆}
( 1 3 )

で与えられる。

式(11)～(13)の関係は,初 期き裂長さの異なる試験片

に対する荷重一荷重点変位一全き裂長さの間の関係が求

まれば,それからき裂進展開始前のCTED,進 展開始後の

CED上 乗せ率が評価されることを示している。

3.2 CEDと 径路独立積分

切欠きき裂モデルにおいて,図 7に示すようなき裂端

P,例

|
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を囲む任意の積分径路を「,閉 径路F+鳥 十島′―F(X)

十助′十ちによって囲まれる面積を■とするとき,径路積

分

εノ(4χつ =1(ン フ7ん ―
ηZ・1ノ「)

一
I″′「∝)+ F′′

%1 1ごF

―
五 五

` (鴫
1こガ

ーε凛1どがグτ乙4   ( 1 4 )

は構成条件によらず径路独立な積分 となり,式 (1)で与

えられるCED分 布 ε(44)は

ご(ちχつ=ε 」(ちχ )           (15)

として評価される13)。ここで■,πJは径路上の表面力と変

位である。

式(8)の ¢方向CTED,さ らにはその各変形モード寄

与分についても径路独立積分による表示が可能であり,

図 4に おいて「まを囲む径路をF+F“ とするとき,積 分

ε力° = I十
L (階

2 ~■鶴 ノ動

おガ)dτdA   (16)燃一燃
σ

√

ノ
ｏ

ｒ
九一

X2

図 5 負 荷を受けるき裂材 図6 直 線切欠きき裂と屈折切欠きき裂
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ε,(の=岳COS2音転十cos¢)

十需co♂子い3 cos9+4)

+摯 d n¢(χ 2 c o sψ- 1 )

十勢co♂サ

COSだテ(κ ttCos¢)

+f:3dn2サcos2サ(χ+2+3 cosψ)

十K I X H 2 g n t t c O S型
渉

( - 2χ- 1 - 3 c o s¢ )

( 2 2 )

と与 えられ,モ ー ドH,Ⅲ 寄与分について も同様な関係

が得 られる1 1 ) .

弾塑性体  全 ひずみ塑性体の場合にはやはりQ′=

a17//∂ε″であるので鴫13が=ε畝1とを′となり,式 (14),

(15),√積分の定義から

εご(ちα∂=ギ(4αo)

= I (フ レリχ2 -ηπl lノ「) C =ノ
C (″)  ( 2 3 )

が成 り立つ。したがってノ積分は全ひずみ塑性体に対す

るCTEDの 意味を持つ。

図 8に 示すような,初 期き裂長さがα。とα。+励 0であ

る2本 の試験片に対する,構 成条件を線形弾性体 とする

場合 と任意の弾塑性体 とする場合の荷重一変位曲線を考

えると, 2本 の荷重一変位曲線ではさまれる部分の面積

は,式(11)より,考える構成条件のもとにおけるご(4αO)

・daOに等しくなる。そこで,弾塑性体を考える場合にお

いて塑性域が小さく,荷 重一変位曲線の関係がほぼ線形

と見なしうる場合(小規模降伏)には,図 8に おいて

(横線部の面積)ミ (縦線部の面積) (24)

が成 り立ち,線 形弾性体に対しては式(20)が成 り立つこ

とも考慮すると

ε
′
(あの

議 計
に : +κ O +勢

   m

が成 り立つことになる。ただし,小 規模降伏であっても,

わずかでも塑性変形が生じる限り (横線部の面積)を エ

ネルギ解放率と結び付けることはできず

夕～
≒絆

“ : +κ i ) +勢
    ω

ω

は成 り立たないことに注意したい。

式(11)の右辺は荷重一変位曲線により定義されたノ積

分20に一致するものとなっており,従 って荷重一変位曲

線|こよるノはCTEDに ほかならないことがわかる。 た だ

(17)

は構成条件によらず径路独立となり,

εφ(′)=εル(′)             (18)

ご:(′)=ε λ(′)            (19)

である1の
。モードⅡ,III寄与分についても類似の関係が成

り立つ。ここで式(14)における( ),1は∂( )/axlで ぁ

るが,式 (16),(17)においては∂( )/a埼である。

ここでは示さないが,非 連続き裂モデルにおけるCED

についても類似な径路独立積分表示が可能である10.

3.3 従 来のパラメータとの関係

CTODを 除き,従 来のパラメータは完全に鋭いき裂に

対して定義されている。例えば切欠きき裂モデルであれ

ば,完 全に鋭いき裂に対する量はρ→ 0の 極限値 として

定義されるわけであるが,こ のようにして定義される完

全に鋭いき裂に対する量を例えばεこ(4α)のように上付

きεを付して表すことにする.

線形弾性体  こ のときσ″=alT//∂εみであることから

σな11″=εれ1ケガとなり,式 (14),(15)よ り,さ らにはノ積

分の定義,周知のノ積分,応 力拡大係数,エ ネルギ解放率

の間の関係も考慮すると

ει(ちの=可 (ちの=I(レシソ馬―・ZれごOC

=ノC (め=≒
計

“ : +κ O +勢 =ク
 は ω

が成 り立つ.κ I,ん I,んHは各モードの応力拡大係数で

あり,′ はエネルギ解放率,Gは 剪断弾性係数,χはνを

ポアソン比 として,平 面ひずみのときκ=3-4ν ,平 面

応力のときχ=(3-ν )/(1+ν )である。

また,ε3(′),ご二
ε(′)は応力拡大係数により

ご」ε(→=需

Γ(α)ヽΓ(χl)

図 7 切 欠きき裂モデルと積分径路
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図8 荷 重一変位曲線とCTED

し,こ のノが径路独立積分として定義されたノ積分に一致

するのは全ひずみ理論による場合のみであり,一 般には

両者は一致しない。

疲労き裂パラメータ辱 の意味 もCEDに より説明さ

れ9,安 定成長 き裂 に対 す る″/ル は,ノーContr01led

growthの 条件が満 た され る とき,CEDの 上乗 せ率

亀' (ち
のに一致することが証明される‐.

クリープ  ε *パラメータはクリープ・ポテンシャルの

存在を前提に定常クリープ状態において定義されており,

このとき,Cを 定数,ε C(4α
O)=∂ごC(ちαO)/∂′として

ε*=Cε C(ちα。)              (27)

が成 り立つ14).特にクリープ則がNortontt E cr=Dσ″で

与えられるときにはC=π /(2+1)で ある。 こ こで E cr

は相当クリープひずみ速度,σは相当応力,D,π は材料

定数である。

以上のように,従 来のパラメータは,そ れらが定義さ

れるための条件を課すことによりすべてCEDと 対応づ

けられ,CTODに ついては他のパラメータと比べると少

し異質であるが,非 連続き裂モデルを考えるとき,式

(5),(6)よ りCTEDと 対応づけられることがわかる.

4・ パラメータとしての意味

3.1節 のCEDと 荷重一変位曲線の関係はここで とり

あげた切欠きき裂モデルや非連続き裂モデルに限らず,

より複雑なき裂端の状況を想定するモデルに対しても成

り立つ"。そしてこのことは,図 9に おいて実線と破線を

異なる2つ のき裂モデルに対する荷重一変位曲線 とする

とき,面 積OAB～ 面積OA′B′が成 り立てば,き 裂端部で

起こっている状況は全 く異なっていても,そ れぞれのモ

デルに対するCTEDに ついてはその値はほぼ等しくなる

ことを意味している。ここで,い ま仮に非連続き裂モデ

ルで実現される状況が真実であるとし, ところがわれわ

れは真実を知らないので問題を切欠きき裂モデルやその

生 産 研 究  6 4 5

ρ→ 0と する極限である完全に鋭いき裂を考えるモデル

で扱っているという場合を考える (現実の状況が正にこ

れである)。このとき非連続き裂モデルに対するCTEDは

正にき裂端での真実を反映するものであり,き 裂端で起

こっている変化の程度をエネルギの次元で代表するもの

となっている。荷重一変位曲線における差異が小さけれ

ばCTEDの 値における差もイヽさいということは, この真

実を反映したCTEDが 切欠きき裂モデルやρ→ 0の き裂

モデルに対するCTEDで 間接的に評価できるということ

を意味しており,こ れらのモデルによるCTEDが 真実の

き裂端で生じる変化の程度を代表するパラメータとなり

うることを示している。これが実際のき裂問題への適用

におけるCTEDの パラメータとしての意味であり,実 際

のき裂端での状況は極めて複雑であるが,少 なくとも荷

重一変位曲線において大きな差異を生じることがないよ

うな適切なモデルを用いている限り,それによって評価さ

れるCTEDは 現実のき裂端での変化の程度をエネルギの

次元で代表的に表すパラメータとなっていることになる.

ffやノは従来それらが支配する特異場の概念によって

パラメータとしての意味が説明されているが,大 切なの

は,例 えばXで あれば実際の荷重一変位曲線を線形と見

なすことに無理がないかどうか,す なわち式(25)が成 り

立つかどうかであり,X支 配場は存在しなくともこれさ

えいえれば,CTEDを 介してKは き裂端そのものでの変

化の程度を代表的に表すパラメータと考えられることに

なる。ノについても同様である。

なおCEDと 荷重一変位曲線の間の関係により,切 欠き

き裂モデルではρを十分小さくすれば,非 連続き裂モデ

ルでは非連続面の岡l性を十分大きくすれば,CEDの 分布

は影響を受けるが,CTEDに ついてはそれらの値の影響

をほとんど受けなくなることも説明され,こ の事実は

CTEDの 実際の評価において有用である。

5.弾 塑性破壊問題への適用

5.1 安 定成長き裂の破壊抵抗評価

異なるき裂モデルに対する荷重一変位曲線

Ｐ
一Ｂ
　
　
　
Ｐ
一β

図 9
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CEDが パラメータとして前章で述べたような意味を

持つ,す なわち,考 える位置における現在までの変化の

程度を代表的に表しうるものとすれば,一 定の破壊様式

で進展するき裂についてはその破壊抵抗をCEDで 表す

とき(下付きεを付して表す),ε σ(ちα)は
一定,ε ′(ちム )

は一様な分布で推移することが期待される。このとき

争にの=千Cの十諭Qの=0

生 産 研 究

はき裂進展開始時の引裂 き型の破壊か ら徐々にshear lip

が成長 し,完 全 に剪断型 の破壊 とな った ところか ら

手 にの は難 となっている。

図15は,す 様の破壊様式のもとでは式(28)が成 り立つ

ことが期待され,さらに
等 Qの は直接実験により求ま

ることから,器  (ち
α)をそれぞれ平面ひずみ型破壊時と

剪断型破壊時における一
∈晋卜にの)の値 として

εメ" =ε メ翻 十
〃〈新}け

勁 あル  の

により,CTEDの 変化を求めたものである。当然ではある

が,平 面ひずみ破壊のときには進展開始からその後の進

展時においてもCTEDは 一定に保たれ,SECPの 場合は,

引裂き型からshear lipが増すと共にCTEDは 増大し,完

全な剪断型の実現以後では一定となっている。

図16はき裂の進展も考慮したErhstの式20によリノ積

分を評価したものであり,3.3節 で述べたように,き 裂

進展開始時に近いところでは場 は名' (ちα)に一致する

はずのものであるが,0.0059KN/mm2と なって両者は

ぴったリー致している。

以上から,破 壊様式が一定であればCEDに よる破壊抵

抗は一定になり,そ の値は破壊様式に固有の値をとると

ぃえそうである。

5.2 混 合モー ド下の破壊

式(10)で定義されるε』(′)の¢に関する最大値を

ι;maxと表すことにする。このときモ
ードIのみが加わ

る場合にはε』max=ι」=0・(′)=ε(ちα。)となり,3.3節
で述べたように荷重一変位曲線によるノ積分はε(4αO)

にほかならないので,いわゆるJlcクライテリオンは

ι;max=ε二=。。(ι)=ε(4α。)=ε lc(′。,αO)=Лεと書け

る。したがつて混合モードの場合,Icク ライテリオンの

一つの自然な拡張として,ε」max=ε lc(′0,αO)=Jcと

(28)

であり,ε c(ちXl)が
一様分布であることから

諭  (ち
α)

も一定で,従 って子  (4α)も
一定 となることが期待され

る。

そこで一様な平面ひずみ破壊が保たれるように図10の

ような溝付き試験片を作成し破壊実験を行った膊).材 料

はアルミニウム合金2024-T3で ある。図11は各初期き裂

長さに対する,荷 重点変位の増加に伴う荷重と成長き裂

の変化を示すものであり,図 中の●,■ 等は破面から測

定した内部のき裂長さ,階 段状折れ線は実験中表面から

観察したき裂長さである,両 者はほぼ一致し,き 裂は前

縁の形状を直線状に保ちながら進展したことがわかる。

図12はこの結果を双 3次 のB spline関数で平滑化 した

ものであり,これを式 (11),(13)に適用してac(ちα。),

手 にのを論 していな 図爵, Mは その線 であ先

図13の各曲線の最終点がき裂進展開始点のεc(′0,α。)

を表す。ιc(′0,α。)はほとんど初期き裂長さの影響を受け

ない。図ユは等 Cの 口 しを示すものであ先 瑚 ど

おりほぼ一定の値 となっており初期き裂長さの影響 もほ

とんど受けていない。図中のSECPは 別途行った同一材

料の厚さlmmの 薄板に対する結果であり10,こ の場合

detail A

図10 溝 付きCT試 験片

（
日

”
↓

。
も
―

、

工
一
団
Ｌ
ｏ
日

Ｃ
〇
一∽
〓
Φ
一
Ｘ
口

〓
υ
”
、
０

２０

　

　

　

　

１５

　

　

　

　

‐０

　

　

　

　

５

　

　

　

　

０

2-φ10.2

…

減

ｍ

幅

幅

口

”

∝

（Ｅ
日
ヽ
Ｚ
】
）
●
ミ

の∽
Φ
Ｌ
よ
増
〓
い

だ
●
コ

。
一
０
”
。
ロ 0    05   10

Displacement at

1 5    2 0    2 5

Loading Point α(mm)

′。/1う″=05           α o/1グ=05

図11 荷 重点変位の増加に伴う荷重とき裂成長の変化
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Displacement at Loading Point z(mm)

図13 き裂進展前のCTED

O αO/丁″=05

□ α。/17 055
△ αO/N-06

◇ αO/7=065
+α O/N-07
×αO/1T/ 075

/″
~~~~~~~~要

洒昴
―一~~

0        5       10       15       20

Crack Extension Length′ ―αO(rnm)

図15 き 裂進展に伴 うCTEDの 変化

なったとき,ε:maxが得られる方向に破壊が起こると考
えることができ,これをε」maxクライテリオンとよぶこ
とにする。このクライテリオンの式(22)のごy(′)を用い
ての脆性破壊への有効性は示されており11),ここでは弾

生 産 研 究

Oα。/7=0.5

□ αO/7=0.55
△ αO/7=0.6

◇ αO/1/=0.65
+α。/1ル

ア=0.7

×α。/1″
r=0,75

lo         20                      V0           1.0           2.0

at Loading Point π (lllm)                   Displacement at Loading Point 2(n■ m)

図12 平 滑化 した荷重点変位の増加に伴 う荷重 とき裂長さの変化
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5      10      15      20

Crack Extension Length α―α。(血m)

図14 CED上 乗せ率の変化
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図16 き裂進展に伴う√積分の変化

塑性破壊への適用例を示す。すなわち,高 松らによる図

17の形状のアルミニウム合金2024-T3による弾塑破壊実

験結果20にIε
」maxクライテリオンを適用した結果が図18

であり20,坂 田らにより試みられているクライテリオ

Oα 。/1T/=05

□ αO/″=0.55

△ ′0/″=0.6

◇ αO/7=0.65
+α O/Tう/=07

×αO/1″
′=0.75

Displacement at Loading Point a (mm)

Oα。/7=0.5
□α。/7=0.55
△α。/7=0.6

◇α。/7=0 . 6 5
+α。/1グ=0.7

×αO/1/7/=0.75

O αO/1γ=0.5

□ αO/N-0.55
△ αO/11/=06

◇ αO/″=0.65

+α O/ -ヽ0.7

×αO/17=075
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P ,π

P,2

図17 斜向き裂を有する試験片

ン20と
高松らによるクライテリオン2"による結果もあわ

せ示してある。ここで(皓et)Jは破壊開始時における負荷

軸方向に垂直 な最小断面 における応力((皓et)プ=P/

(2″-2αcosα)3)で ある。図中▲は式(17)の径路独立

積分εん(′)によりε」maxを有限要素解析して得 られた

結果であり,こ の方法によるときき裂の傾き角αが大き

くなるとε力(′)を大き目に評価する傾向があるので,
ε』(′)が最大となる¢のあたりでε口(′)も最大となり,
その値ε¢maxがε』maxとほぼ等しくなる性質を利用し,
式(12)に基づ く荷重一変位曲線によるごφ(′)の評価 と

ελ(′)積分による評価 を併用 して考案 した精度良い

ε;maxの評価法1めにより得られた結果が+で ある。この

結果は実験値 とαの全域にわたって一致し,モ ードIの

みが存在する場合にε」maxクライテリオンを適用 した

結果がいわゆる工εクライテリオンになっていることも

考慮するとき,ε 」maxクライテリオンは開口型破壊に対

する脆性破壊から延性破壊までの統一的クライテリオン

になっている可能性がある.

6.お  わ  り  に

CED概 念を中心にした破壊力学の要点を紹介 した。

CEDと 荷重一変位曲線 との間の関係は相手が弾性体で

あれ弾塑性体であれ成立するが,エ ネルギ解放率と荷重
一変位曲線 との間の同様の関係は弾性体に対してしか成

り立つものではないことに注意したい。このことはエネ

ルギ解放率の概念に基づいて展開しようとしてできな

かったことが,CEDの 概念によれば可能となることを示

唆 しているものといえる。いずれにせよ,破 壊力学に

CEDの 概念を取 り込むことにより,破 壊力学自体の見通

16
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Criterion

(by Path lndependent lntegral)
Oε ンm a x (≒εφm a x ) =εlε=ノl c

(by LOad―Displacement Curve)
0ノ 1+ευみ【=ノIc by TAKAMASTU etal.
△ ノ]十ノ,I=ノlε by SAKATA etal

工 Experiment by TAKAMATSU et al

‐
0        20        40        60        80

α(DEG.)

図18(allet)」とαの関係

しがよくな り,そ の可能性が増す もの と思われる。

(1989年6月 1日受理)
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