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非連続 き裂モデルによるクリープき裂パラメータの評価
EvaluationofCreepCrackParalneterbyDiscontinuousCrackModel

渡 辺 勝 彦*｡佐 藤 裕革
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1.は じ め に

破壊力学の立場からの材料強度評価において,とりわ

けその解明が立ち遅れているもののひとつはクリープき

裂問題であると思われる.これに関Lては,き裂パラメー

タとして何を用いるかということも含めて,未解決の部

分が多い. ところで,き裂の一生を通 じ,常にその物理

的意味が明確なパラメータとして提案されたき裂エネル

ギ密度は1',2',その定義にあたって構成別に何 ら制限が無

いことからクリープき裂パラメータとしても期待され,

切欠きき裂モデルによるクリープ問題のき裂エネルギ密

度評価を通 じてその有用性が示されてきた3川.本研究は

このクリープ問題におけるき裂エネルギ密度の新たな評

価方法として,先に弾塑性 き裂について定式化きれその

有効性が示された,き裂を含む面の非連続性を考慮 した

き裂モデル5'のク.ト プ問題への適用の可能性を検討し

たものであり,はじめに同モデルのクリープ問題におけ

る構成式,有限要素解析のための定式化を行い,さらに

例題の解析を行ってそのき裂エネルギ密度評価手法とし

ての有効性を示す｡

2. 非連続き裂モデルにおけるクリープき裂

パラメータ

非連続き裂モデルは現実のき裂先端近傍において生 じ

ると思われる非連続性を第一近似的に表現しうるさ裂モ

デルである5'.このモデルでは,き裂を含む面を非連続な

変形を許す面と考え(図 1参照),この部分に対 Lて非連

続面以外の通常の連続体 として扱う部分に対 して適用す

る構成関係に従って定められる構成式を適用する.実際

には図 1に示す応力Lcrn｣ -Lo22023012｣と相対変位

L8,2｣-L822823a.2｣を考え,それらC7欄 係として構

成式が与えられるわけであるが,このL8n｣ とLcT,Z｣を

用いて,このモデルにおける時刻 才のき裂エネルギ密度

はき裂面に分布する形で次式により評価される.

C(i,xl)-Ce(i,Xl)+CP(i,xl)+cc(I,Xl)
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-/dWepla,le+/dWPpLane十/dWcpEane

(1)

dWpLane-Lon｣fdSn) (2)

ここで Wplaneはひずみエネルギ面密度1)2)であり,上付

きの e,P,Cはそれぞれ弾性,塑性,クリープの各寄与

分を表す.式(1), (2)により,き裂が進展を開始した

筏においても刻々のき裂先端およびき裂先端前方におけ

るき裂エネルギ密度をその履歴に従って評価することが

可能である.またこのモデルにおいてはき裂端開口変位

CTODも,次式により評価される.

CTOD(i)-822(i,a) (3)

3. クリープ問題における非連続面の構成式

ここでは非連続面の従 う構成式を弾性クリープを考え

る場合に対 して具体的に与える.まず連続体 として考え

る領域の構成関係であるが,ここでは弾性クリープにお

いて広 く用いられる次式により与えられるものとする.

図 1 非連続き裂モテル
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ここで [Oθ]は 弾1生マ トリクスであり, また

[σ̀ J=[σll σ33 σ13」        (5)

[ὲ 」
=[ε

ll ε33 γ13J        (6)

[ε″」
=[ε22 γ23 γ12J        (7)

である。式(4)におけるひずみ増分たCはクリープポテ

ンシャル/(σj,)を仮定して
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ここで[π]は面要素の要素剛性マ トリクス,{グPδc)は相

対変位増分のクリープ成分に等価な要素節点荷重ベクト

ルである。 し たがってこれら面要素のマ トリクスと連続

体と考える領域の通常要素に対するマ トリクスを組み合

わせることにより系全体のマ トリクスを得ることがで

き,考 えている非連続き裂モデルの有限要素クリープ解

析が可能となる。

面要素として実際にどのようなものを用いるかは連続

体要素との適合も考慮して決める必要があるが, ここで

は後の解析例で使用した,二 次元問題において連続体要

素に三角形定ひずみ要素を用いた場合に対応する図2に

示す三角形面要素についての [B],[7]の 具体的表示

を示しておく.

[E]=

[禦;I蒸;iX:こ霞i;Ж;

∬;]ξl=ち/′,ξ2=ち/′     (10
[7]=÷[B]r[D][B]

5 解  析  例

本節では二次元クリープき裂のき裂パラメータ評価例

を通して以上に述べた手法の有効性を示す。

停留き裂

図 3に示すような形状の中央き裂材が時刻 ′=0+に お

いて一様な応力を受けたのち,そ の応力が維持される場

合を考える。連続体要素としては三角形定ひずみ要素を

用い,面 要素としてはリガメント面に前節で述べた三角

五

図 2 三 角形面要素
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により与えられるクリープひずみ速度 ごCに より評価さ

れるものとする.

連続体に対して以上のような構成式を用いる場合,非

連続面に対しては次のような構成関係を与えることがで

きる.

{考なサ)二[壬考|li17][百イメ「8蔵
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ここで た
θ
,が はそれぞれ弾性,ク リープの各変形に対

して,連 続体の構成式と非連続面のそれを結び付けるた

めに導入された長さの次元を持った材料定数と考えるこ

とのできる量であり, これらの値を適当に調節すること

で実際の応力と相対変位間の関係が成 り立つようにす

る.な お, ここで与えた構成関係は,有 限要素解析にお

けるマ トリクスの対称性が保持されるように工夫された

ものであり,そ のため一部理論的整合性が失われている

が0, この問題については別に論 じる。

4 有 限要素定式化

クリープ問題においても弾塑性問題と同じく"非連続

面に面要素を導入することで考えているモデルの有限要

素解析が可能となる.す なわち非連続面における相対変

位増分は,面 要素において全体座標系を局所座標系に変

換するマ トリクス [r]と 面要素の形状関数とも呼べる

マ トリクス [Ⅳ]に より,節 ′貞変位増分LググJと

{″δ″}=[/Nl][T]{ノク}=[E]{ググ} (11)

のように結び付けられるので,面 要素における内部仕事

は,を 面要素の面積 として
I[ση」{おη}グSと 与えら

れること, また式(9)も 考慮して仮想仕事の原理を用い

ることにより次のように考える面要素の関係マ トリクス

が得られることになる.
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図 4 き 裂エネルギ密度の時間変化図 3 試 験片の形状および負荷様式
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図6 非 連続面におけるき裂の進展

進展シュミレーシ ョン

ここでは非連続 き裂モデルによる3・・性 クリープ き裂の

進展 シュ ミレーションの例 を示す。切欠 きき裂モデル と

比べ
°
このモデルでは図 6の ように非連続要素の節′点の

拘束 をひとつずつはずすことにより進展シュ ミレー ショ

ンを容易に行 うことができる。進展の条件 としては,累

積損傷の程度を表す と考えられるき裂エネルギ密度の値

がある限界値 θcに達 した ときに面要素の メ ンシユ~つ

ぶん (一回の進展量ρs=εο″S/)だ け進展するという仮

定を用いた。θcと しては弾性,ク リープのき裂エネルギ

密度に対する寄与分の総和としての限界値 ε:を用いる

場合と,そ のクリープ成分 θ:のみを用いる場合の二通

りが考えられるが, き裂進展開始条件に関する最近の実

験的研究からθ:=εο″s/.がき裂進展開始の条件である

可能性が示唆されていることから
つ
,こ こでは後者を採

用し,θf=0 5kJ/m2を進展の条件とした。試験片として

01 l TIME(ん
)10

図 5  θ yの時間変化

形面要素を用いている。また解析は対称性を考慮して 1/

4の 領域 について行った。材料定数 はヤ ング率 θ=

147θクα,ポ アッソン比 ν=03ま たクリープ構成則は

Norton貝」ごε=4δ ″
(δl相当応力)を 用いИ=705×

10210ゅ )́″力 1,″=8と し非連続面における材料定数

としては,力=力θ=力Cと
仮定して 力=01mmを 用いた。

図 4は ,式 (1)に よって評価したき裂エネルギ密度の時

間変化を切欠きき裂モデル
3141(切

欠きの曲率半径 ρ=

01mm)に おいて径路独立積分 θノ'に より評価されるも

のと比較したものである.両 者は物理的に全 く同等の意

味を持つものであリカあるいはρを調節することにより

等価なモデルとなりうる。また図 5は き裂エネルギ密度

の時間変化率 θs`をやはり切欠きモデルのそれと比較し

たものである。これらの結果より,切 欠きき裂モデルに

よるものと非連続き裂モデルによるものはI]ぼ一致し,

適切な″を選択することにより、本論文で示した手法は

十分有効 なき裂パラメータ評価手段 となりえることがわ   は やは り図 3の 中央 き裂材を用いてお り, 力としては本

かる.                         解 析においては結果の絶対値は問題 としていないので計

lllllll111111111111111111111111111111111111111111111lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111!||||||||||||||||||11111111111111111111111

48



生 産 研 究3 8巻 8号 ( 1 9 8 6 8 )

‖1 1 1 1 1  1 1 1 l l l l l I I I I I l 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1  1 1 1  1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1  l l l I I I I 1 l l l 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 l l l 1  l l l 1  1 1 1 1  1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1‖研  究  速

θ:=050(κ ″m2)

報

１０
　
　
　
　
　
　
　
∬
　
　
　
　
　
　
　
順

（べ
ヽ
日
ヽ
，ｙ

）
芍

国
い
く
に

い
い
Ｈ
∽
Ｚ
国
∩

”
〇
∝
国
Ｚ
口

ｙ
Ｏ
く
“
〇

０
日

せヽ，Ｘ

）
。
い
”
い
【
の
Ｚ
国
∩

”
〇
に
国
Ｚ
国

Ｖ
Ｏ
く
∝
０

4 0        4 25

DISTANCE FROM THE

45     475     50

CENTER OF CRACK Xl(mm)

図7 き 裂進展に伴うき裂エネルギ密度の分布

算時間短縮のため 2 mmを 用いた.図 7, 8は 以上の仮

定のもとに行った進展シュミレーションの結果である.

図 7は き裂の進展に伴うき裂先端前方のき裂エネルギ密

度の分布を示しており,進 展が進むにつれてき裂先端前

方における勾配が相対的にゆるやかになり,あ る定常的

な状態に向かう傾向が読み取れる.た だしリガメント面

積の減少により平均的な応力は増加するので進展速度自

体は加速されている。また図8は進展に伴うき裂先端に

おけるき裂エネルギ密度の時間変化率 θの時間変化を表

している (図5の arは き裂が進展を開始するまでのθ

に対応する).進展が進むにつれ進展直後からほぼ定常状

態に近いと見なせる状態に至るまでの時間が短 くなり定

常状態に近い状態におけるθの値が高 くなっていく傾向

が読み取れる。ここで修正ノ積分ノ
′
が定義される

°
定常

クリープ状態においてはθはノ
′
と一対一対応の関係に

あることが示されているので
°
, き裂進展パラメータと

してしばしば用いられるノ
′
の意味が明らかになって く

ると共に,損傷速度に|・l応すると考えられるθ
′
が一般的

なクリープき裂進展速度パラメータとして期待できるも

のとなることがわかる。

10            100

TIME(力)

図 8 き 裂進展に伴 うθの時間変化

6 お  わ  り  に

非連続 き裂モデルのクリープ問題に対する定式化 を行

い, ク リープ き裂パラメータの評価 を通 じてその有効性

を確認 した。このモデルの性質については今後一層の検

討が必要である力ヽ 切欠 きき裂モデルに比ベー般に有限

要素分割が容易であ り,特 にき裂進展解析が容易に行え

ることか ら, ク リープ き裂問題解析のための中心的役割

を呆たすモデルにな りうる可能1生があるもの と考 えられ

る。              (1986年 5月 9日受理)
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