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セラミックスの破壊力学,特にマイク｡クラックによる高敵性化 (MicrocrackTougherLing)

に関L,筆者らの,連続体損傷力学に基づく計算力学的アプローチの成果を参照しながら,解

説を加える.

1.序

ファインセラミックスが,耐熱性,耐摩耗性,耐腐食

悼,高温強度,硬度,断熟僅,軽量性などの諸点におい

て優れていることから,新しい構造材料の一つとして注

目を集めており,これらの利点を生かして,工作機械 ･

工具類,エンジン部品,化学機器部晶,耐熱構造材,ス

ポーツ用品などに応用されていることはよく知られてい

るが,セラミックスは元来,その原子間結合 (イオン結

合あるいは共有結合)および結晶構造 (複雑ですきまが

多い)より,転移の移動あるいは増殖が金属のように容

易ではなく,その結果,塑性変形をほとんど伴わずに急

激に破壊する,脆性あるいは半脆性と呼ばれる挙動を示

す1),2).

この欠点を改善した高教性セラミックスとして,部分

安定化ジルコニアなどのように,ジルコニアの応力誘起

変態 (StressJnducedTransformation:せん断的体積

膨張を伴う,正方晶-単斜晶マルテンサイト変態)を利

用したものと,ジルコニア分散セラミックスなどのよう

に,ジルコニア粒子周辺に発生する微細割れ (Micro-

crack)が破壊エネルギーの消費に大きく寄与している

ものとがある.前者のような応力誘起変態を利用した強

靭化はTransformationToughening8)･9)と呼ばれており,

後者のようなマイクロクラックによる高靭性化はMi-

crocrackTougheninglOト19)と称されている.

本解説は,このMicrocrackTougheningを伴うセラ

ミックスの破壊力学に対する連続体力学的アプローチ,

特に著者らが試みた有限要素法による計算力学的アプ

ローチ3)~7)を紹介することを目的としている.2章で,こ

の間題に対する既存の研究を簡単に紹介し,3章では,

有限要素解析で用いた,マイクロクラッキングを伴う脆

性固体の構成式について述べる.続く4章,5章ではそ

れぞれ,静的定常亀裂,動的伝播亀裂に対する有限要素
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解析結果について述べる.最後の6章は結言である.

2.セラミックスのMicrocrackToughening

セラミックスを含む多結晶脆性体の製造過程 (焼結後

の冷却過程)においては,単相材料では結晶の熱的異方

性,多相材料では相聞の熱膨張率の相違により残留応力

が生ずる.この残留応力により,結晶粒界あるいは分散

粒子とマトリックス間に応力集中が誘起され,マイクロ

クラックが発生する.固体に作用する外力 (引張力)が

増大すると,すでに存在するマイクロクラックはそれぞ

れの粒界に同じサイズで留まるが,他の粒界に新たなマ

イクロクラックが生ずる.すなわち,マイクロクラック

密度の増加という形で損傷が進展し,その結果として固

体の弾性定数が低下する.引張力の向きに対し都合のよ

い方向を向いたすべての結晶粒界,あるいはすべての分

散粒子周辺にマイクロクラックが発生すると,それ以上

マイクロクラック密度は増加せず,マイクロクラックの

飽和現象が起こり,それ以後,弾性定数値は一定値を保

つ(すなわち,再び線形弾性挙動を呈する).また,マイ

クロクラックの発生によって,初期の残留応力が一部解

放されることにより,材料中に伸びを生じ,これが除荷

時の永久ひずみ (TransformationStrain)となる.

ここに述べた材料挙動を,応力 ･ひずみ線図として書

き表したものがFig.1(a)である.図中,Euは初期のヤン

グ率,oTcはマイクロクラックが発生する応力,Esはマイク

ロクラック飽和後のヤング率,eTは永久ひずみである.

なお,ポアソン比の値もマイクロクラックの影響により

変化する.初期の値をuu,飽和後の値をL,Sと記すことにす

る.

このようなマイクロクラッキングを伴う脆性固体にお

いて見られるMicrocrackToughening現象については,

文献10),ll),13),14),16),17),19)などで,理論

解析的な考察が試みられている.

静荷重を受ける定常 (停留)亀裂に関する主要な結果
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(a ) skess-strain relation

は以下のとおりである10。すなわち,脆性団体中の定常マ

クロクラック (MacrOcrack:微 視的構造に比べ十分大

きいサイズの亀裂)を 考え,マ クロクラック先端近傍の

マイクロクラック損傷領域が十分に小さいと仮定する

(いわゆる 「小規模降伏」と同様の仮定である)。また,

定常亀裂,す なわちクラック成長開始に関する議論では

重要な役割は果たさない永久ひずみε
Tは
零とし,荷 重は

単調増カロであり,除 荷も伴わないと仮定する (すなわち,

非線形弾性挙動)。これらの仮定のもとで,モ ードI(開

回型変形)の荷重をうける半無限長クラックを考える(以

下,マ クロクラックを単にクラックと表現する).

クラック先端近傍を囲む領域は,Fig l(b)に 示すよ

うに, 3つ の領域に分けられる。すなわち,最 も内側の

マイクロクラックが飽和している領域,そ の外側のマイ

クロクラックが発生してはいるがいまだ飽和していない

領域,さ らに最も外側のマイクロクラックが発生してい

ない領域である。マイクロクラック飽和領域では,前 述

したように,材 料は再び線形弾性挙動を呈しており,こ

の領域内における積分路から計算される√積分
20幌とク

ラック先端近傍の応力拡大係数κI` と́は,次式の関係に

ある。

ユ={(1-恥 2)/鳥}(κ′̀″)2 ( 1 )

また,ク ラック先端から十分に離れた,マ イクロクラッ

ク未発生領域における積分路から計算されるノ積分んは,

小規模マイクロクラッキングの仮定より,マ イクロク

ラック損傷領域が存在しない場合のクラック先端近傍の

応力拡大係数κ′と,次 式の関係にある。

ん={(1-ν υ
2)/鳥
}(κ′)2        (2)

κ′は,(1)式 に対する外力項と考えてもよい。非線形弾

性場におけるノ積分の経路独立性より,

工=ん                   (3)

が成立する。したがって,(1)式 および(2)式 より,X′″p

とκ′の比として次式を得る。

κ′″p/κ′=v/(1-場 2)Ey(1_恥 2)鳥    (4)
一般に,島 <鳥 および略<場 であるから,
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saturated zone

(b ) microcracking near the crack-t ip ( c )

Fig. 1 Concept of microcrack toughening

r         χ

stress distribution near the crack-tip

K.`炒/κ′<1 ( 5 )

となり,ク ラック先端近傍の応カレベルの低下という形

で, Microcrack Tougheningが生じていることがわか

る。Fig.1(C)は これを模式的に示した図である。なお,

実際には,破 壊靱性値κ掲 マイクロクラッキングにより

低下すること (すなわち,強 度劣化)を 考慮しなければ

ならず,(5)式 がそのままMicrocrack Tougheningの定

量的評価ということにはならない。

他方,ク ラックの安定成長時のMicrocrack Toughen‐

ingについても,文 献11),13),16)な どで解析的に考察

されている。

定常亀裂,す なわちクラックの成長開始条件に関する

議論では,(4)式 に示されたように,マ イクロクラック

飽和時の弾性定数 (主としてヤング率)が 支配的なパラ

メータで あったが,ク ラック成長 時 の M i c r o c r a c k

Tougheningを 議論する場合には,ク ラック先端近傍に

形成されたプロセスゾーン (この場合はマイクロクラッ

ク領域)の 名残 りであるプロセスゾーンウェイクにおい

て消費された非可逆的エネルギーが重要な役割を果たす。

すなわち,ク ラックの進展をエネルギーの収支の立場か

ら記述すると,以 下の式が成立する
21)。

∂フア/a24=∂ (ιら十υり/a4+∂ F/a4+a重 「/a4

(6)

ここに,∂z4はクラック面積の増分を表し,TT/,魏 ,

銑,「,κ はそれぞれ,外部エネルギー,弾性ひずみエネ

ルギー,塑 性などによる散逸エネルギー,破 面形成エネ

ルギー,運動エネルギーである。ここで,外部エネルギー

の増分から弾性ひずみエネルギー,散 逸エネルギー,運

動エネルギーの増分を差し引いた量,す なわち

∂″/M― {∂(幌十υり/M+X/M}

(=∂「/a4) (7)

は,ク ラック進展に費やされる正味のエネルギーであり,

クラック進展の推進力と考えることができる。前述の,

プロセスゾーンウェイクにおいてマイクロクラッキング

により散逸するエネルギーは,上 式の∂仇/∂24の項に含

transit ion zone

unmicrocracked
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まれる量であり, これが大きくなるほど,ク ラック進展

のD」ving Forceは小さくなり,材料はより強靭化された

と考えることができる。マイクロクラッキング材料にお

けるこの散逸エネルギーはFig.1(a)の 斜線部により表

され,こ の散逸エネルギーによるMicrocrack Toughen‐

ingは,図 に示すように,COmpliance Tougheningお よ

びDilatatiOn Tougheningの2成分より成ると考えるこ

とができる。

以上に紹介した定常亀裂および伝播亀裂におけるMi―

crocrack Tougheningに関する議論ではいずれも,小 規

模マイクロクラッキングの条件下で,特 に伝播亀裂に対

しては多くの仮定を設けて,応 力拡大係数の低減率によ

りMicrOcrack Tougheningを論じており,慣性力の影響

も 考 慮 さ れ て い な い。C h a r a l a m b i d e sと

McMeeking15 1ヽ8)による有限要素解析の試みはあるが,

上述の諸研究の枠を出ていない。

次章以降で紹介する筆者らが実施した計算力学的見地

からの研究においては, これらの制限を排除し,前 述の

諸研究を一般化するとともに, より実際の現象に即した

解析結果を呈示することを目的としている。

これを行うためにまず,Microcrack Tougheningの程

度を評価する際に用いる,ク ラック先端の力学的環境を

表すパラメータを選択しなければならない。本研究では,

積分形パラメータであるノ積分を,動 的問題を含む任意

の材料非線形問題に一般化したr*積 分を用いることと

した。これは,以 下のように定義される2幼。

r*=工σ[(7+r)物―為(a笏/跳)]σ「  (8)
ここに,

場

「。

為

″

直角座標系

(χlはクラック方向,χ2はクラックに垂直)

クラック先端を囲む任意の小ループ

「′上のtractionのχ̀ 方向成分

変位のχ′方向成分

「′上の外向き法線の角方向成分

次式で定義される単位体積当たりの全応力仕

事密度

7=方″d27ゐ″
次式で定義される単位体積当たりの運動エネ

ルギー

r= ( 1 / 2 )ρ湯′易, (10)

(記号についてはFig.2を 参照)。実際の計算はEDI法

(Equivalent Domain lntegral法)2oにより,上 式を以下

のような面積分形に書き換えた上で行う。

r*=―ノLスメ(〃十r)(aS/鍋)

生 産 研 究

Fig.2  Nomenclature for a plane crack

一ノL4J∂(7+T)/鍋―Qメ∂εガ/欲1)
一
ρ易.(aπ̀/∂亀)}sdA           (11)

ここに,

Aσ :「。により囲まれる領域

「ノ :クラック先端を囲むF′より外側のループ

五 :「 /により囲まれる領域

S :次 式の条件を満たす任意の連続関数

S=l on「 。および S=o On F/   (12)

r*積 分は,線 形リト線形弾性体中の静的定常亀裂に対し

ては√積分と
一致し,また,弾性体中の高速伝播亀裂に対

してはエネルギー解放率と等価である。一般の材料非線

形問題に対しては,明 確な物理的意味をもたないが,経

路独立性なども含め,ノ積分の自然な拡張となっており,

ほぼ(7)式左辺に相当する量と考えてよい。本研究では,

亀裂パラメータとして一貫してこのr*積 分を用いるこ

ととする。

3.マ イクロクラッキングを含む脆性固体の構成式

本章では,次章以降に述べるMicrocrack Toughening

に関する有限要素解析において用いられる,マ イクロク

ラッキングを伴う脆性体の構成式について説明する。本

構成式は,McMeekingら り,1釣の有限要素解析において

用いらオした, Fu121, Evans13), Budianskyと0'Connen241

らに基づく連続体損傷モデル2"を増分形に書き改め,ひ

ずみ速度の影響を取り入れたもので,以 下のように記述

される3).

文献15)においては,Ful幼に基づき,マ イクロクラッ

ク密度ξと相当応力%の 関係として,次 式が仮定されて

いる。

ξ= 0

ξ=λ (%― Q)

ξ=λ (偽
―鮭)

=集

ここに

when 6e1 6c

when 6"4 6"! 6"

when 6u) 6*

―σJプ(∂π」/∂埼)(aS/∂場)}議4
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%=～ /σ″σ″

式中,咤 はマイクロクラックが発生する限界応力値であ

り,4は マイクロクラック密度が飽和する応力値,条はそ

の飽和値である。ac_≦%≦ 偽の応カレベルにおいて,どは

(c―dc.)に比例して増大し,そ の比例係数がえである。

ただし,マ イクロクラックは最大主応力が引張力である

領域にのみ生ずると仮定する。ここでは,(13)式にひず

み速度の影響を追加した,次 式を用いる。

ξ=O  When c<咤

オ=(1/η){%/(咤+ξ/λ)-1}
when(ctt ξ /λ)≦の     (14b)

ξ=O  When 島 ≦ξ (14c)

ここに,(・ )は 時間微分を意味する。(14b)式では,標

準的な粘塑性理論
20と同様の考え方によりひずみ速度の

効果を導入しており,粘 性係数がηである。

Budianskyと 0'Connel124)に基づけば,マイクロクラッ

クの存在により,弾 性定数は次式のように変化する。

E″/鳥 =%/場 =1-(16/9)ξ =1〃       (15)

ここに,E″,νれはマイクロクラックの発生後のヤング率

とポアソン比である。(15)式におけるマイクロクラック

密度ξの定義は,

ξ=(2Ⅳ/π)〈■
2/P〉

(16)

であり,こ こに,Nは 単位体積当たりのマイクロクラッ

ク数,4は マイクロクラック面積,Pは 周長,記 号 く〉

は平均値を意味する.直 径Dの 円形マイクロクラックの

場合は,■=燿 ア/4,P=π Dで あるから,(16)式 よりξ=

Aり 3/8となる。また,/は 弾性定数低減率の逆数であり,

どと次式のような関係にある。

ノ=9/( 9 - 1 6ξ)

この式を時間微分すると,次 式を得る。

/=144/(9-16ξ)2.ξ

3次元等方線形弾性体の構成式におけるヤング率およ

びポアソン比を(15)式のE″,場 で置き換えた式 :

ε″=(/十 ν)/Eク・c場
―ν/E″・のメ湯      (19)

を時間微分すると次式を得る。

`″=(/十 ν)力助・∂″
一νμ助・∂ヵメし

+ノ /E″・σ″ (20)

(14)式を,(17)式 ,(18)式 とともに,(20)式 に代入する

と, 3次 元マイクロクラック脆性体に対する,次 のひず

み速度依存型構成式を得る。

Eガ=ε′」ヵιよたι

=(1+ν )/Eン・∂ガ
ーν/E″・∂た々と」

w h e n  c <鈍

生 産 研 究

`″= C J′ヵι(ξ) ′々ι+ `ガύ(σガ,ξ)

={9/(9-16ξ )十ν}/Eク・∂ガーν/Eク・′たが聴

+{144/(9-16ξ )2。(1/η)[ャ//σ″・σ″/(ヽ

+ξ/λ)-1]}/Eク・σガ

when(ac.+ξ/λ)≦鍵

`″=ε′′ヵι∂々`
={9/(9-16条 )+ν}/島 ・∂″―ν/島 ・∂ヵ々ぬ

When 条 ≦ξ (21c)

(21b)式からわかるように,こ の場合の全ひずみ速度

は,マ イクロクラックによる弾性定数低下を反映した非

線形弾性成分と,マ イクロクラッキングに対するひずみ

速度効果を反映した見かけ上の粘弾性成分の2成分より

成る。有限要素解析では,こ の非線形弾性成分は接線剛

性において考慮し,粘 弾性成分は初期ひずみとして扱う。

4.静 的定常亀裂の有限要素解析

Fig.31こ示すSENB(Singe Edge Notched Beam)

の 3点 曲げ問題に対する有限要素解析結果
4)について述

べる。使用した材料定数値は現 =0.161×1012(N/m2),

ソυ=0.225,佐 =0226X108(N/1112),λ =0.154× 106

(m2/N),曇 =0.37,η =0.1(1/sec)である.Fig.4はFig.

3の試験体の左半分に対する要素分割図(240要素,279節

点,544自 由度)であり,双
一次変位場を仮定した 4節点

アイソパラメトリック要素が使用されている。Fig.5は,

計算された荷重・荷重点変位の関係である。Fig.6は,切

欠き先端近傍のマイクロクラッキング進展図であり,各

要素ごとに4つのGauss積分点におけるマイクロクラッ

ク密度の最大値をプロットしている.P=912[N]の 状態

を見ると,切 欠き先端近傍が, 2章 で述べたような3つ

の領域に分かれていることがわかる。

Fig.7は,同 じ荷重レベルにおける切欠き先端付近の

7=5,β =10,α=2,S=406,D=50[mm]

Fig.3  Three― point bending of a SENB

(21a)

(21b)

(14a)

( 1 7 )

(18)

□
闇

爾
ユ

Fig. 4 Finite element mesh subdivision

CRACK TIP
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DISPLACEMENT a/1[mm]

Fig 5  Load― displacement curve
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― ―  鋳 ～κノちケ「

2            3            4

χ [mm]

Fig 7  Equivalent stress distribution

near the notch

相当応力分布である。図には,マ イクロクラッキング材

料に対する計算結果 (実線)と 弾性特異場 (1//7)の

フィッティング結果(1点 鎖線),線 形弾性体に対する計

算結果 (破線)と 精密解 (2点 鎖点)2ηが示されている.

切欠き先端近傍のマイクロクラック飽和領域における応

力分布は,図 からわかるように弾性特異性を有している

が,そ の応カレベルは,線 形弾性体,す なわちマイクロ

クラッキングを伴わない材料中のそれと比較すると相当

低下しており, 3章 前半で述べた,定 常亀裂に対する

Ⅳ■crocrack Tougheningが 観察さえtる .

Fig.8には,計 算された種々のT*積 分値の荷重履歴が

プロットされている。まず,7ち およびTち はそれぞ

れ,マ イクロクラッキング材料および線形弾性体に対し,

有限要素法により計算された値である。Fig.5およびFig.

6からわかるように,P=50[N]程 度までは,マ イクロク

ラック領域は十分に小さく荷重 ・変位曲線もほとんど線

器器器器交88 8 8 8 8 8 8 8 8 8

P=19.0[N]

器器器器18 8 8 8 8 8 8 8 8 8。
°

P=342[N]

器器器器3真88 8 8 8 8 8 8 8 8

P = 4 5 . 6 [ N ]

00<ξ <01(initiation)

0 1≦ξ< 0 2

0 . 2≦ξ< 0 . 3

0 3≦ξ< 0 . 3 7

ξ=037(saturation)

Fig. 6 Development of the zone of microcracks

near the notch

~rち =認
:」譜fdf°
rmたrocrachn,

一――T,=[1-ν♂]んクE″     /

T翫[響階` /
/

//z

0                      50                90
LOAD P[N]

Fig.8 Variation of r*integral with

load for the stationary crack

形である。したがって,Tち とr*zも ほとんど等 しい。

以後は,rち が若干大きい値 となる。

r*zは 線形弾性体 における応力拡大係数K′ と次式の

関係にある。

r*υ=(1-吻 2)K′2/鳥 (22)

マイクロクラック飽和領域が線形弾性挙動を呈すること

を考えれば,マ イクロクラッキング材料においてもT*″

とκ′̀わの間に同様な関係が成立すると予想される。

T*″≒(1-42)(κ ノ̀″)2/鳥          (23)

もう一つのr*積 分であるT*sは ,

T*s=(1-恥 2)κ」2/具           (24)

と定義される。これの物理的意味は,式 の形から明らか

なように,試 験体全体がマイクロクラック飽和時の弾性

定数を有する線形弾性体であった場合の仮想的r*積 分

値である。(22)式と(24)式より,T*2と T*sの 比は,

［
Ｚ

］

ヽ

∩
く
〇
ロ
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rち /T・s=(1-場 2)Es/(1-ら2)Eυ (25)

となるが,こ れは(4)式 より,イ 規ヽ模マイクロクラッキ

ングを仮定した場合の応力拡大係数の低減率の 2乗 であ

ることがわかる.Fig.8を 見ると,rち /T*s(=[κ ′
ι′ρ/

κ′]2)は ,大 規模マイクロクラッキング状態において

Tち /T*sよ り大きい。このことは,大 規模マイクロク

ラッキング状態におけるMicrocrack Tougheningは ,小

規模マイクロクラッキング状態におけるそれよりも小さ

いことを意味している。

なお,(23)式 の関係を確認するために,P=91.2[N]に

おいて両辺の値を比較したが (Fig.8中 の○印は(23)式

右辺の値),必ずしも良好に
一致していない。これは,Fig.

7の線形弾性体に対する結果 (計算値と精密解)か らも明

らかなように,Fig 4の 要素分割数が十分でなく,有限要

素解析によるK′″値の精度が悪いためと考えられる。文

献 4)の Appendixで は,同 じ問題をより細かいメッシュ

で解析し,上 述の関係が十分に成立することを確認して

いる。すなわち,マ イクロクラック損傷領域が大きい場

合でも,ク ラック先端近傍は線形弾性的に挙動しており,

応力拡大係数κ′ιψ概念は有効である。

5.動 的伝播亀裂の有限要素解析

Broberg20に より弾性理論解の与えられている動的伝

播亀裂の問題を,マ イクロクラッキング材料を仮定して

有限要素法により解析し,Microcrack Tougl■ eningにつ

いて考察した0。使用した材料定数値は馬 =0.123X1012

(N/m2), ソ “=0.333, σ c=0.200X109(N/m2), λ =

0.740× 10~8(m2/N), ξ s=0.37, η =0.1× 10~5(1/

sec),ρ =3110(kg/m3)で ぁる。

Fig.9は問題の概念図であり,一様な応力σ(σ=0.10×

109(N/m2))を 受けて平衡状態にある無限体中を,初期長

さ零から左右対称に一定速度2θで伝播するクラック (一

端の速度は`)が解析対象である。Brobergに より与えら

れた動的応力拡大係数の理論解は,次 の 2つ のパラメー

タに依存する。

|||||

Fig 9  Broberg's problem

生 産 研 究

ει/θs,θ/6s

ここに,θιとεsはそれぞれ,固 体中の縦波速度および

せん断波速度であり,次 式により計算される。

`ι2=E(1_ν )/ρ(1+ν)(1-2ν)      (26a)

θs2=E/2ρ(1+ν)             (26b)

本解析では,こ れらに関し,次 の値を選択した。

θι/θs=2

ε/ξs=02,0 4 and O.6

Fig.10は,Fig.9の第 1象限に対する要素分割図(1296

要素,1369節点,2737自 由度 (初期値))であり,ク ラッ

ク長さに対し十分大きな解析領域を取り,ク ラックが伝

播する部分を細かく分割している。

前章の静的定常亀裂の議論 と同様に,Fig.11に ,

`/δs=0.4の場合のr*積 分値の時刻歴を示す。図中,〇

印と●印はそれぞれ,線 形弾性体およびマイクロクラッ

キング脆性体に対するT*積 分値の有限要素計算結果で

ある。また,他 の 2つのr*積 分はそれぞれ,以下のよう

に定義される。

Tち =[■ノに見 ,ソ″)κ′
2]/(2(り

r*s=[五′(c鳥,4)κ′
2]/(2亀)

ここに,

( 2 7 )

(28)

五′(`)=βl(1-ん2)/D(θ)

D(`)=4β lん―(1+ん2)2         (29)

βl  =1-(θ /ει)2

ん  =1-(`/`s)2

また,κ ′は動的応力拡大係数であり,通常これは

κr=κ (θ)κ′ (30)

と写彗かオし, κ (θ)はvelocity factor, κIはstatic factor

と呼ばれる。この場合,κ ノ=σ /π (′)(α(ι)=θι)であ

る。

rち ぉょびT*sの物理的意味は,前 章の静的定常亀裂

の場合に準じて考えればよいが,ε/島>0.55の場合,ク

ラック速度がRayleigh波速度を上回り,4′ (θ,鳥,撼が

負値をとるという不都合が生ずる。これを回避するため

・ 窃二露I畿が
おr miCrocraよi理

―――Q*=4′[ε]んγ2GIBl‐oberg]
一 ― T = A′[ ` ]んツ2 G s°T*=:酬釉ゴ鰍鋼

σ∈

c  /c "=0 .4  , r ' ","',,,.
, r / ',,-

/     __._。 _rO‐

``増f撃ギ・?ず
・・::こ・

la  lx 'g '154r 1

Fig. 11 Time histories of ?*-integral

for the propagating crack
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に,本 計算では略とε/δLはマイクロクラック発生前の値

と等しいと仮定した。 こ の条件のもとで,与 えられたκ

′は外力と釣り合っていることを付言しておく.

Fig llよ り,応 力拡大係数に関するBrobergの解
劉よ

り計算されたr*ンと線形弾性体に対し有限要素法で計算

されたr*と が良好に対応していることがわかる。 また,

T*sとマイクロクラッキング材料に対するrち との比較

より,相当程度のMicrocrack Tougheningが 生じている

ことがわかる。 こヤtは, Fig 12におけるクラックラt立請近

傍の相当応力分布からも観察される。

Fig.13とFig.14は,ク ラック伝播速度を3通 りに変え

た場合の,マイクロクラック損傷領域および『
*積分値の

時刻歴の比較である。Fig.13よ り,伝 播速度が遅いほ

ど,マ イクロクラック損傷が大きさ,程 度とも甚大であ

ることがわかる。このことから類推すれば,伝 播速度が

メモきいほど,Ⅳlicrocrack Tougheningは /1 さヽ, とゝう争えら

れ,Fig.14の結果も大略そのようになっている。しかし

ながら,ク ラック先端近傍における要素数が必ずしも十

分でなく,`/亀 =0.6および0.4のケ
ースではマイクロク

ラック飽和領域が全くか,あ るいはほとんど見られない。

定量的により確実な結果を得るためには,メ ッシュ数,

T*積分の計算法などに関し,再 考の余地があろう。

なお,θ/亀=0.2の場合のクラック先端における応力拡

大係数の有限要素計算値κ′
ι″を用いて,T*積 分 :

rし =[ A rに 島 ,ぉ)(κ′
れ') 2 ] / ( 2 G s )    ( 3 1 )

生 産 研 究  5 8 9

を求めたところ,Tし /T*z≒ 0.86となったが,この値は

Fig.14におけるr*″/T*αの直接計算値と良好に対応し

ている。すなわち,静 的定常亀裂の時と同様,こ の場合

もκ/″pは有効な概念と言える.

6 .結    語

セラミックスの破壊力学,特 にMicrocrack Toughen―

ing効果について,著者らが実施した,連続体損傷力学を

基礎とする計算力学的アプローチの成果を引用しながら

解説した。文献 3)～ 5)は 他の多くの有限要素解析結

果を含んでいるので参照されたい。セラミックスの高靭

性化のもう一つの重要なメカニズムであるTransforma―

tion Toughening,およびコンクリート,岩盤など他のマ

イクロクラッキング脆性材料の破壊現象に対しても同様

のアプローチが可能であることを付記して結びとしたい
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