
2~n 

6 ~ JJ験結果および 1::j市 変位 l山線実験に)，~ つく

実験的評 f測に{則する検討

ここでは，直線状傾斜き裂およびその先端部に極々の長さの 1:11

J斤部を持った屈 折き製試験片の負荷実験より得られた何屯 一 変(]1111I 

t'ttから ιを求める さらに乙の結果と釘限要素解析に 1まいて求めた

ん， εょとを比較し ， 実験に l占づ く荷重 一変位 Ijjl線によるん評価1扶に

|渇する検討を行う

6 4 1 荷重 一 荷重点変位 l凶器~

関 6. 7にf;JJ欠き状直線き裂および府折切欠き状き裂の 1::jiJi -

1::j ，rr点変位曲線の例として A"2024-T3合金試験片の α=30・および S

M50A試験片の α=0・の 場合の伊|が 示 してある. これらの図より屈折

切欠き状き裂の屈折部が長くなるにつれ，荷重は小さくなり， また

その下がり }jはほぼ同じ割合のようである このことから求められ

るんは 11 aによらずほぼ同じ値が得られることが予定!される . 1苅 6.

8は A"2024-T3合金および SM50A試験片の α=75・の直線f;JJ欠き状

き裂および屈折切欠き状き裂の荷 lli 荷重点変位 IHIt'ttを示している.

α = 75・(ψ = ー 75・)のように傾斜角が大きいときは， 切欠き状き !I:!

であっても屈折部を有するものは疲労予き裂試験片(l1a/ a -O)

のき製進展開始点の変位より小さい変{立でき裂の進展が始まり， 仰

ifiは下がり始める. そこで図 6. 8に破線で示したように.屈折f;JJ

欠き状き裂に対する曲 線を l詰大荷重 点から l直 線切欠き状き裂の IjjJ線

に平行にのばし， このような修正を行った曲線をんの評価に用いる

こととし fこ

6 4 2 有限要素解析に基づく[~の評価 (SM50A の場合)



50 

40 ~ 

2 ~;8 
25 

6a/a 

20 司 - 0 

可'-0.125 

~- 0.25 

12 15 
仏

日
日
10 

5 

。
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
WAD1NG P01NT D1SPLACD1ENT u(mll) 

(a) A l' 2024-T3 (α = 60. ) 

'-""山 6a/a 。
0.125 

~30 ~ 
0.25 

ルτニJ 一一一一一τ7375
企4

~ 
20 

10 

。

1倒 S町 OF
自 ACKGRαV'I'H 

o 0.20.4 0.6 0.81.01.21.4 1.6 1.8 
日IAD1NG凹 1NTDISPLACDlENT u(胴)

(b) SM50A (α = O. ) 

図 6. 7 荷重 一 荷重点変位 rl~ 線



35 

30 

g 25 
β. 

2 
2 
20 

15 

10 

5 

2:J () 

CAAOく
ιa/a 

んてふ5
二 、'-0.125 

可~、 0.25

仁忠JSITOF 
CAACK GRCMrH 

。o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
uコADINGp<コINTDISPLACEMENT u(mm) 

(a) A:'2024-T3 

図 6. 8 ~;í lÚ 一 向 ffi 点変位曲線 (α = 75・)



nu
 

ハU、
J

、J
，
 

•• 

、

80 

40 

6a/a 
60 

E 
0. 

日
日

1開 SETOF 
CRACK GRCMI'H 

20 

。
o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

LOADING POINT DISPLACEJI任m u(mm) 

(b) SM50A 



3U1 

A" 2024-T3合金試験片の場《は 5 I;!において訂版探索前 flr*，'; 

県に J，~づいて[~の評価が行われており ， 実験結果はそれ ら の仰と比

較できる ここでは. SM50A試験片の実験結果と比似するたの (j I~~ .~ 

，f，解析に必づく値を求めるため. S M 5 0 A試験)，の A・験のき裂成長 1;;[yfi 

点までの有限'l!!素弾塑性解析を行い，荷重 変位 1111線にほ づ くみ法

および径路独立積分によりん([~ )を評価する

( 1 ) 解析方法

本解析の対象としては図 6. 9に示した試験片の tF而に - b~ 

応力が静的に作用するとして HJi:した 解析は平而応力状態を仮定

し， 姿紫としては三角形定ひずみ要素を用い， 切欠きの傾斜 ffJα は

実験に対応した α =0・.30・.60・.75・とした . この行限婆索前析結果

にt.liづいて荷量 変位曲線に基 づ く評価法によりらを評価した 使

用した切欠き形状は， き裂 (ρ 一 日)形状を用い，んは 0.08< 6a

/ a く O.1 1のときの値を 6 a→ Oに外そうして求めた (4 2 3 iiii 

参照) んを求める ψ の方向は，原折切欠き状き裂の屈折苦fIの Jj1;') 

と同じ ψ = ー α としている また l司状切欠き (ρ / W =O.OOIIO を

用いた径路独立積分 (εJ.および εjv積分)により心，。を評 (illiL 

E? I'JI d (となる 'p方向を 1ft定した. [.. [~を評価した ψ 方向は， α - 0・

30・.60・のとき ψ = 0・.- 30・-60・， α = 75・のとき ψ = 0・ 45・

一75・とした. 解析は試験)，の 1/ 2の部分を対象としており. 'l!I~; 

数および節点数は，荷重 ー 変位 II~ 線の場合 1 608要素. 868節.'.'.i，で あ

り，径路独立積分の場合 1898妥紫 1034節点であった それぞれ

の有限妥素解析に用いられた要素分割は，荷量 一 変位 IHJ線による評

価筏の場合は図 4. 2 2. 径路独立償分の場合は図 4 6に示した

ものを図 6. 9の解析対象の寸法にあうように外郭を修正したもの



302 

t t + 

ー上ミ

2ν 

日什
P，u 

w= 20mm 
H= 40mm 
a= 8mm 

~I 6 9 解析対象



、d
、，
μu 
q
d
 

で， き 製部 近 傍 の t'~分 ;;;1) に つ い て は特に変化はない

( 2 ) 旬1'1，J，;(で の & の ;‘f.ldli

l孟16. 1 0に l;t• 各 α に対する実験で得 られた何，rr f::f >TI }可変

I;l 1111 l後 と (j限安紫解析によ って f!Jられたそれとを比較し て いる 実

験によるものは切欠き状き裂試験片で得 られたものを用い， n限安

楽解析によるものはき裂形状と円状切欠きを用いたものがあるがほ

とん ど 涯はなく， き51形状によるものを用いている この関より，

全ての αで， 有限要素解析による f::fill 変位曲線は夫・験のそれに t上

ベ 1 塑性変形が六きくなる 1111線の IIIlがりが大きいところで多少の玖

庄 があるものの両者はほぼ 一 致していると考えてよいと思われる.

関 6. 1 1 l;t.荷 ifi 変位 rUI線に 1，l;づ いて得られた ψ = αjj向 の

んの 11直の前竜点変位に対する変化を 示 している 図の名 α に事jする

んは ， ほぼ α = 0・の場合のき裂進展開始時の変位におけるゐ値("='

0.24J/ mm')となるまで HJ'):されている.

ここで， 何重 一 変位曲線に誌 づ いて得られた ψ = αjj向のん

のliliに つ いてであるが Af 2023-T3合金の場合は 5. 4節において

示したように[~ m a x となる ψ jj，;，) (すなわちき裂進展方向)近傍で

[~ ，. a ( ::::::::んであり[~ m a (となる ψ方向は ψ = αに近い値を取って

いるので <p = ー α 方向のんはほぼ[~ m a '(が評価されていると考えて

よいと思われる(ただし[~ ，. a‘liiiを正確に見積るには， ε4ma xとな

る ψ方向に屈折 ililを有する屈折切欠きを用いた実験により評価すべ

きである)ー 図 6. 1 2は SM50Aの場合の各 αで計押された段終変

位において径路独立積分により評価した εH.εjψ 積分の ψ に立、jする

分布を示している . この図からわかるように， εjψ m， ，となる ψプ'J"，) 

では εj，muzεHである このように SM 5 0 Aの場合においても ， 仰

ill - 変位曲線により評価されたらは近似的に E~ 倒 a ，とな っているこ と
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がわかる. また図 6. 6に示したように SM50Aの校労 fき'i..!試験日

のき裂進展開始 H寺のき裂近傍の 'FZ11では， き烈は A" 2023-T3{';:i)oの

場台と同織に進展開始後すぐに良のき裂進展 Jj 向に ~.J して傾斜した

而に移行しており， 図 6. 1 3 (a). (b)に試験}{-の岐断状態をぷして

いるが ， これらの図から，疲労予き裂試験片には多少疲労 Fき裂の

回折の影響があるものの(付録 日参照)呉のき裂進展fJl司はほぼ ψ

α方向であることがわかる すなわち SM50Aの均 合においても ，

f;;j ;n 変位曲線に若づいて得られた ψ = ー α 方向のんは 近似的に(

き梨進展 fJ向の ) é~ m a :(値を評価していることが JVlけ できる .

ここで SM50A試験片におけるさ裂進展では， 全ての αでき製進展

開始から破断までほぼき裂は安定成長しており， 不安定破 j生への移

行は見られなかった . またき裂.if!j展中に，図 6. 1 3 (c)に八 日1で示

したような真のき裂進展方向に対する傾斜面の方向が逆向きに変化

するところがいくつか現れた .

6 4 3 き裂進展開始時の変位におけるん

友 6. 2， 6. 3 は， 疲労予き裂からのき裂進展開始};';，での，

各 α の各/:; aに対して /:; U / /:; a として求まるんの値および本実

験に対応する弾塑性有限要素解析に基づく荷重 一 変位曲線により評

価した ψ= α方向のんの値を 示している 図 6. 7から予怨され

たように， 両材料とも各 αの/:; aに士、iするらは， SM50Aの α=75・を

除いでほぼ一定値を取っており ， それらの値は有限~紫角\' !斤による

悩とほぼ一致しているのがわかる 部性範囲の実験では，んは/:; a 

が大きくなるにつれ次mに大きくなる傾向があり/:; a→ Oの外そ

う値でんを求めたが 4. 3節に示した弾塑性領 i正ではそのような

傾向はなく， ほぼ 一 定値となった SM50Aの α=75・では，んは ιa

が大きくなるにつれ次第に大きくなる傾向にあるが， ほぼ l白線的に
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(a) 全 体

閃 6. 1 3 試験片破断状態 (SII50A)
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.& 6. 2 実験により評価されたら (A" 2024-T3) 

EXPERIMENT CALCULATED 

α ε<p (J/mm2) 
ご明(J/mm") 

s a/a 

0.0&25 0.125 0.1875 0.25 O. 375 

o' O. 039 O. 039 O. 045 O. 042 

30' O. 043 O. 041 O. 040 O. 042 

fiO" 0.038 O. 043 o 048 0.045 

75' O. 044 0.045 0.049 O. 054 O. 044 

表 6 3 実験により評価されたん(S M 5 0 A ) 

EXPERIMENT CALCULA TED 

ε明 (J/mm2) 
α 

s a/a ご句。(J/mm2)

。← O. 125 O. 25 O. 375 

(L i m i t) 

O' O. 21 O. 22 O. 22 O. 24 

30' O. 24 O. 25 O. 22 O. 24 

&0 O. 32 O. 33 O. 33 O. 29 

75 O. 35 O. 45 O. 53 O. &4 O. 30 
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I自l川しているのでt1 a→ Oの外そう他をとると行限1.!l索前析による似

と ほぼ同じ値が得られた. S M 5 0 Aの α=75・のこの何II可は. 1';(1 6. 8 

に示すように SM50Aでは切欠き状き烈の傾斜が大きくなるとI:ti折郎が

あることにより (A"2024-T3合金に比べて)疲労子き裂 の き烈進

展開始変位よりかなり 早 いところでき裂進展が開始するようにな り，

このため荷重 一変位曲線の修正曲線をのばす始点となる l員大 j::j，11 r.:¥ 

が低くあらわれていることが主な原因と考えられる

6 ~ 4 塑性域でのらの変化と実験的評価の有効性

図 6. I 4 (a). (b)は A"2024-T3合金および SM50Aの j:;j，11点変

位に対する実験および有限 :i.:!~i 解析より求められたらの伯を比較し

たものである . この図において，実験値の範囲を によ って示し

ている. SM50Aの α=75・はt1 a→ Oの外そう簡を t直線で示している.

AI'2024ーT3合金の場合のん値は，荷重点変位が小さいときには評価

粉皮は懇くなる (値のばらつきが大きくなる)傾向が見られるが，

これは図 6. 7 (a)においてもわかるように， 段大荷重点近くで rUi線

の乏が大きくでてきており. f]~ ~の立ち上がりの部分の小さい先を

今回使用した変 位計では正確に 評価できないことが主な原因である

と思われる SM50Aの場合は[.の値のばらつきは小さく . 1::i;n ，1，1，i，変

位が小さくなっても&の評価結果は有限要素解析の結果ととの誤差

はほぼ同程度である. これは図 6. 7 (b)においてわかるように.A /' 

2024-T3合金の場合に比べき裂進展開始時の変位は大きく ， ゐ評価に

おいて荷量 一 荷重点変位 l曲線のru性域での差の部分が占める書1]合が

大きいことによるものと考えられ. jlIj重点変位が非常に小さくなる

とんの評価精度はやはり怒くなる. しかし，求めるん値により変位

計 の測定精度などに注意をしてやれば ， 実験による荷電 j:;j iTI点変

位山線かららを評価することは ， き裂進展開始の付近まで実問上十
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実験によるんと荷重点変位との関係1 4 図 6
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分な精度で可能であると 3える

また Al' 2024-T3合金および SM50A試験片のき烈 4 IJ~ IJlJ ~{ì Ii!iの降伏

領域を図 6. I 5に示す AI'2024-T3合金試 験片の附伏 J>A:はほぼ全

断而降伏を過ぎたあたりであり SM50A試験片の以(';は完全に全断 l面

1¥す伏を低え， かなり大きな変形のもとで般峻している McMcckingと

P a r k s，岸本らおよび吉田らは，有限変形理論に活づく干I似要点前 1斤

を行い， き裂近傍の応力状態を調べ 11R Rの特 74応力， ひずみぬ

が ii'1失する条件で J積分の適岡範闘を検討(平而ひずみの場合に _::.j

する検討であるが)し， J m分が有効であるために必要なリガメン
ト長 [ L = ( W - a) ] を与える式を I~ *"している (3i I r:) この式

を本実験の α ニ O.の場合に迎用すると，

σys. (W α)/ε= ]07 (Ae2024 -T3合金)

σ引s.(W-α)/ε= 6.3 (SM50A) 

であり，引張型街重下の中央き裂試験片に対する McMeekingとPa r k s 

の条件は，

α，Lと200J/σys

岸本らの引張型荷重下の中央き裂試験片で

Lと50J/σp 

引張型荷重+せん断型変位条件下の中央き裂試験片で

L三(50rv 80)J/σド

(6. j ) 

(6.2) 

(6.1) 

である(破境限界値を用いて ε=J = (ε， )，二 (J I )，として;'，f.n し

ている). A 11 2024-T3合金試験片の羽合は McMeekingとPa r k sの条

件は満足していないが，全ての αに対して岸本らの条 ('1二は満足する

ものになっている SM50A 試験片の場合は， いずれの条f'1ーをも満足し
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図 6. 1 5 降伏傾援の比較 (α = 30・)
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ていない C[ 0による材料 l凸](jの破犠限界値が求まるための条{']

についてはここでは言及できないが ， ここでの結果はパラメータと

してのんは向 >]i- 変位 1111j誠に法づく評 価 法によるとき ， .111、'i大きな

変 )f;が.iJIjむ場合までその評価が司能であることを示している .
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6 5 荷屯 変(v.11I1線のみに J，¥づくモード 1311 

般 I喪11'(1;'(似評価の (f効性

5. ~節 では， A" 1014-T3 (';-金の一二次え傾斜さ製品;験 J:の破 I忠

実験に u づき[~ '" a )ヲライテリオンの (i効性を倹討したが， ここでは

実験からの荷重 一 変位 1111線により求めたんを適用することによって

[~ IJ aぜクラ イテリオ J の行効性を検討する 実験でんを求めた ψ の方

1"1 (ψ = ー α の方向)は[~ m J i となる <pの方 r;'1と多少児な っているが，

5. 4 îi有および~ 2 2庁iにおいて示したように， ψ が[~ mゎ近 伐で

多少見なっても E~ m J ( .=:: ['1'の関係(3 %位 l廷の誤差)が!戊りなつので，

ここでは実験によるんをほぼ[~ m 11 )が (~J られたと巧ぇ，。 噌， ，が評 (i1fi

されたものとして検討を行う & 6. 2'こ示しているように， 侭 α

に対するき裂進展開始時のん(:::::: [~ .， ， )の実験結果は傾斜 f(jα によ

らずほぼ一定値を取っている. すなわち，材料回 ifの破峨 IJI:1;[ (1砲を

([' ) ，とす ると各 α に対し [~m. .= ([')，が 成り立つといえることが 言

える ここで α= 0 ・ すなわちモード l き裂の湯合には[~ m d i = [~ D・

土 J，の関係があり， したがって([') ，はモ ド l き 'i:.!i!t ~ 1)目的1I'iの

(J ， )，と一 致することになる. 図 6. I 6は， 二 次元傾斜き烈試験

片の疲労予き裂からの破場実験で得られた安定き裂.i.ffi展開始 J勺の応

}J (σ "tl ， (O で示す)と E~ JlI a y クラ イテリオンに従うとして f~J られ

る (σoet ) ，を比較したものである (σ " e t ) I は負，;;f輸に垂 112な断固

における辰小断面積に対する応力 [(σ"，，)， = P/ (1W-1aCOSα) !l， 

B・板lJl， P 引張荷量 ] である E~ m 11町クライテリオンでは 8m" (t([ 

(t今回の実験結果を用いて (σne t ) ，を求めた結果(1で示す) ，およ

び[~ . . ， = O. 0 4 2 K J / m m 2として有限要素解析による荷重 一変 位 1111線に

忽づいて (σne l ) ，を求めた結果 (k~ で示す)を示している. また

参々として 5. 4節にお いて行ったように坂田らの J1/1分に広づい
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た ;;ij!明性破壊に対する J1 + J 目 ( J 1 ).クライテリオン il'Jの結*

[( J 1 ). O.042J/ mm"j および脆性彼岐に士lする匂 m，.テライテリ

オン パ J を適用した t占拠も併せ示しである この|苅から I 本'ムe 験結果

に法づいた E~ m d yクライテリオンによるき裂進展開始時の (σ n'1 ) .は，

十分大きな塑性変形を伴つての岐峻のため脆性破岐に対するヲライ

テリオン lこは当然合っていないが. ~申 f担性破棋に主l する ε4 m aM ヲライ

テリオンおよび 疲労予き製を抑人 した試験片の岐 j書実験結果に民〈

あ っ ているのがわかる .

以上のことから A" 2024-T3合金の場合，本実験結果 の 決 づい

ても E~ m iI X クライテリオンはれ合モード 破壊ク ライテリオンとして

有効であることが言え，本実験により評価されたき烈 iit展開始時の

[~ 111 a "(は E~ m a (クライテリオンにおける εょの材料開 aの自主峨似界的

[破壊抵抗値 (εEにあるいは(J 1 ).値]を表していると考えられ

る ここでは ψ = ー α方向に開折切欠き状き烈のき烈:1Hを設定した

が ， 正確に E~ m a )となる ψ方向に屈折部を持つ試験)，を IIIいても本実

験によるん評価法でゐを十分な精度で評価できると号えられ. この

場合は nに(['). fI直を評価していることになる. したがって， き裂進

展方向に屈折部を有する切欠き状き裂試験片および直線切欠き状き

裂を用いた彼嬢実験から得られた荷重 荷重点変{立曲線にD;づく本

[.評価法は ， モード lき裂における(J 1 ) i評価の勾合 寸川引 と悶以

に， 材料固有の破損限界値 (磁場 lJ1抗値 )の評価扶として行効であ

ることがわかる
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6 6 *.'i 

ノド立においては 1立総切欠き状き裂および肝ij)r I;ll欠き 1よさ烈を

釘する 二 次元傾斜き裂試験 }Iの実験を行い ， (-;J りれた f~;f 'F 1::[ ITt .'.I.I， 

変位!日l線を悶いてんを評価した 試験片の極々のき 54 は，欣 ~G )111 1 

( I1I1本半径 ρ 宇 O.1 m m )で作到した.実験に使用した材料は A" 2024 

-T3合金および SM50Aであり， き裂傾斜角 αは α=0・.30・，60・，75・，

らを評価した ψ 方向は[~ m J V をほぼ評価できる ψ

で得られた結果をまとめると以下のようになる.

α とした 本市

( 1 ) 放電 1I日工により作製した直線切欠き状き裂試験!lーと 1P..i労

予き裂を挿入した直線き~試験 h" で得られた j;:f 重 j::f・n}，I，i，変{な 1111線

を比較すると，両者はほぼ 一 致し， dJl率半径 ρ = O. 1 m m f¥' 1.立のI;lJ欠き

状き製を用いれば疲労予き烈のものとほぼ同じ荷蛋 f~ii ~u ，I:I，!.変位 1111

線が得られる ただし， き裂進展開始時の荷重点変位は 74なり，ん

破峻抵抗値評価には疲労予き裂試験片による変位を伺いなければな

らない.

( 2 ) き裂進展 開始 H寺において屈折切欠き状き災の印折耳目の長

さ 11 a毎に得られたらを見ると Al' 2024 -T 3合金では全 αで 11 aに

よらずらはほぼ一定の値が得られ， それらの値は有限要素貯析によ

り得られた E.("" E~ • a ，) 11山とほぼ 一 致した SM50Aでは， α 0・0

30・， 60・では 11 aによらずらはほぼ 一 定値となり， それらはやはり

有限要素解析によるん値と 一 致した SM50Aの α 75・では 11 aが

長くなるとんは直 線的 に大きくなっており 11 a→ 0の同限とし て

定めた&は有限要紫解析によるものとほぼ 一 致した.

( 3 ) 塑性領域での実験により得られたんと行限要素解析によ

るんを比較すると A" 2024-T3合金， SM50Aの両方とも i::jf弔点変{立が

かなり小さい領 i或でんの評価 1li皮は悪くなる傾向があ った . これは，
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実験に使用した変位 ~I の測定 *，'1 1.立によるものと巧えられ， この変{立

の測定*'11.支に注意してやれば， 本実験によるら評価によりらはき烈

進展開始まで実用上十分な 制 度で評価が可能である.

(4) A" 2024-T3合金. S M 5 0 Aの試験片のき烈j['l~ Il目的 11与の降伏

傾械を調べると. A l' 2024-T3合金ではほぼ全陸rr而降伏 SM 5 0 Aでは全

断面降伏を越えるような大きな変形を伴って破上書している 本実験

によるん評価法は， このような相当大きな変形を有する自主岐にまで

fi! ，日できる.
( 5 ) 直 線 切欠き状き裂試験片とき裂進展方向に府ij斤古sを行す

る回 tJr1)]欠き状き裂試験片の破場実験により i与られた f;;i弔 一変位 1111

線に基づく本実験によるん評価法は， き裂進展開始時のん M. すな

わち材料固有の破境限界値(破犠 j11抗値)の評価法として (T効な方

法である.
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7 1 *fi 言

5 1;1において引張型荷重下の二次元傾斜き裂のモード 11¥n在地

に任怠方向 C E 0んのモード l寄与分に基づく破峻クライテリオン

(訪柵 axクライテリオン)を適用することにより， 本[~ 111 a 'クライテ

リオンが完全脆性破壊から大きな塑性変形を付'つての破 i点まで統 一

的な混合モード下モード I型破様クライテリオンとなることを示し

た. この引張型荷重下の二次元傾斜き裂では， き製を含む而内にお

いてモード 1. モード 日変形が混在している状態となり，傾斜角が

大きくなるとモード 日変形がモード I変形に比べて大きくなるが，

破壊自体はモード 1 (関口)型で起こっている湯合のみ現れている

ょうである(I ) -( 4 1 したがって，そこではんのモード l得与分に瓜

づく E~ 飢. ，クラ イテリオンが適用された しかし， き裂を含む面内に

おいてモード 日変形のみが生じるように加えられた荷重下のき烈の

破綾では，例えば市川らの行ったせん断型負荷条件のもとでの政 I真

実験では， き裂面に平行な(試験片表面iに垂直な)モード 日 (而内

せん断)型の破面が形成され， モード 日型破域に対する限界備の存

在が示されている〈引ー(7 ) このように ， せん断型荷重下でモード日

(面内せん断)型で破媛が起こっている場合には E~ 111 a xクラ イテリオ

ンが適用できないであろうことは容易に准測できることであり . E. 

のモード 日寄与分に注目した破壊クライテリオンを考えるのが向然

である. また ， き裂を含む面内においてモード 日変形のみが生じる

ように負荷された場合において観察されたものであるにしろ， モー

ド日 (面内せん断)型破媛と判断される例がある限り，他のき裂を

含む函内で モード [. モード 日変形が適当に混在している状態にお

いても，モ ド日型破蟻が生じる可能性があり，モード l型破峻ヲ

ライテリオンに加え， モード日型磁波のクライテリオンは何か， ど



~125 

のような条件のもとで破綾織式[モード 1 (関口)型， モード 11 ( 

面内せん断)型破嬢]の変化が起こるかを明らかにする必2!}があろ

う. そしてそうであってはじめて完全な意味での混合モードき災の

破境クライテリオンであるといえる

本訟においては，上の観点からモード 日型破域の可能性を探る

ため， アルミニウム合金を用いたせん断型荷量下の 二 次元傾斜き裂

試験片の惇塑性破犠実験を行い， このような荷量条件下では破域が

モード 1 (関口)型で起こる場合とモード 日 (面内せん曲折 )12で起

こる場合があることを確認するとともに，んのモ ド 日寄与分 3に

悲づく[~ m 11可クライテリオンと呼ぶモード 日型破主主に対するクライテ

リオンを提案し[~ m a xヲライテリオンとあわせ， これらクライテリ

オンの本実験結果への適用性についての検討を行う.実験の説明に

続き.はじめに 4章において引張型荷量下の傾斜き裂に対して行った

ように， ここにおいてもせん断型荷重下の傾斜き裂に対する有限要

素弾性解析に基づいて径路独立積分および荷重 変位 IUI線に瓜づく

E.. E~. [~値などの評価， さらに[~ m d x クライテリオンおよびE.~ m 11、

クライテリオンにおいて扱も霊安と考えられる E~ m ， ， !IYi • [~m ， ， !ill • 

[~ m a )(となる ψ 方向および[~ 1'1 a xとなる ψ方向の評価に関する法礎的

検討を行う.続いて .これらに基づいて， 本章において行うせん断型

荷重下き裂の自主嬢実験に対応する有限要素弾塑性解析を行い .E; 111 a x 

値[~ 1'1 d x値 E;11'1 11 Xとなる ψ方向および ε4ma yとなる 'p方向を評価す

る. それらの結果を破場実験結果に適用し， ε4ma xクライテリオンが

満足され E~ /11 a xクライテリオンは満足されていない状態でモード I

型破境が起こり E;/11 11 Xタライテリオンが満足され， ε4ma xクライテ

リオンが満足されていない状態でモー ド日 型破境が始まるとして実

験結果が合理的に説明できることを示す このせん断型荷量下の混

合モードき裂の破嬢実験結果および 5章の引張型荷重下の混合モー
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ドき裂破綾実験結果に誌づいて 8'立において混合モードき烈にお

ける破境線式の変化をも考慮した i誌も 一 般的な形での混合モードき

裂の破峻クライテリオンが結論づけられる
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7 2 任意方向 C E D に基づくモード日型破峻クライ テリオン

本主主では 5 輩において示した[~ m a (クライテリオン の 他に， モ ー

ド日 (面内せん断)型破壊に対するんのモード 口寄与分以に j占づい

て鑓案するモード 日型破綾クライテリオンが使用される 以下に ，

この E;m d x ヲライテリオンと呼ぶクライテリオンに ついて説明する.

5 1世において有効性が示された E~ m d )(ヲライテリオンは，

「 破壊が関口型で起こる場合， ε~ m a"( = <e ) ;が満たされたとき

ε4m a xとなる ψ方向に起こる 」

ただし E~ m a :0: E~ の役大館

(E' ) ， :関口型破峻の破場限界値

(モード I き裂のき裂進展開始時の E~ "o・liIi) 

として表される このクライテリオンは，破嬢がモード 1 (開口)

型で起こる場合に適用されるものである .

これに対し破峻がモード 日 (面内せん断)型で起こる場合には，

E.のモード 日寄与分。を用い同 級 に，

「 破担軽が函内せん断型で起こる場合 E~ In a望=(ε') iが満たされ

たとき εEm a x と なる ψ方向に起こる 」

ただし E:111 a x E:の役大値

(♂ ) ， き裂進展開始時の E~ の破壊限界値

とする E:m a x クラ イ テリ オ ンが定義できる . こ こで市川らのせん断型

荷霞下のき裂の破法実験 (5) (6 )を参考にすると， き裂を 含 む而内で

モー ド日 変形のみ生じるような負荷を受けるき裂の破峻では， ψ = 

0 ・( き裂進展方向)で E~ は段大となることが予想、され， J Il'i分モー
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ド日寄与分 J" にほぼ等しい(全ひずみ埋論においては厳非;に等し

い)ことになる〈引. したがって， モード lき裂の場合と H憾に J 目

宇 é~ m a x =εE=a・=(ど)，亨(J " )，なる関係が成り立ち . (グ)，はせん

断型荷重のみ受 け るき裂のき裂進展開始時の E~ = {1・it!iと一 致すること

が言える .
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7 . 3 せん断型荷主下の混合モード破主主実験

ここではアルミニウム 202~-T3 合金を用い，荷 tÚ のtJ. {::j条件をせ

ん断型荷重としたときの二次元傾斜き裂試験片を用いた抑塑性破峨

実験を行う . その実験からき裂進展開始点， き裂進展開始方向を求

め. さらに起こった破壊の破峻形態を調べる.

7 . 3 J 実験に用いた試験片

iJt試材は 5主主においても用いた仮厚は 2mmのAl' 202~-T3 合金であ

り，試験片形状を図 7. 1に 示す.試 験片の作製におい てき裂部の

作製は ， 引張型荷重下の 二 次元傾斜き裂試験片の場合と同憾の刀法

で行い ， まず機械加工によるシエプロン形切欠きを有する疲労予き

裂導入用繰返し荷重の方向(切欠きに直交する方向)に対し虫、j祢形

の中央き裂試験片を， その繰返し荷重の方向と所定のき裂傾斜角 α

の角をなすように作製する(図 5. 7参照) . この疲労予き裂用試

験片を用いて 12mm長のシエプロン形切欠きからき裂 全長が 16mm 

すなわち a/W =O.5となるように疲労予き裂導入した後， 図 7. 1 

のせん断型荷重用試験片は所定の α を有するように切り出すことに

よって作製する. このせん断型荷重用試験片では，圧延方向に直角

な方向が破壊実験におけるせん断型負荷方向(図 7. 1の 矢印方向)

と一致するようになっている . 疲労予き裂挿入条件はやはり引張噌

荷重の場合と同械に .α=0・試験片の一線引張応力下の平板で計算し

て. 1<..佃，，=O. 25KN/mm3
〆 2の 繰り返し荷重で始め .1<..例，， =O.20KN/

mm3ぺで仕上げるようにした . 傾斜角 αは α=0・.1 5・.30・の 3llUnと

した ー また試験片には，引張型荷重下の傾斜き裂試験片の場合と同

織に， き裂端近傍の変形の状態をわかりやすくするために O.2 m m間隔

の格子を焼き 付けている.供 試材の 材料定数は引張 型荷重下の実験
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w= 1白刊百
a= 8rrun 

THIIαωESS= 2mm 
(l= 00，150，300 

試験片写兵 (α = 15. ) 

図 7. 1 せん断型荷境問試験 J¥
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と同じで，材料に奥方性はほとんどないと考えられ， ヤング本 E-

69. 78 G P a， ポアソン比 ν=O. 326，降伏応力 U 目 = 378. 3M?， ヲI~N 強

さ σ B= 489. 1MPa， {Iflぴ 17%， ひずみ硬化式は d=C(a+tp )nにおい

て C=648.0MPa， n=0.117， a=O.OIであった.

732  実験方法

破上皇実験は負荷容量 98K Nのインストロン形引張試験機を問いて

行った.図 7. 2は試験 片を治具に取り付けた実験状態を示してい

る 試験片取り 付け治 具②のチャックピン⑥回りの回転を止め ， 試

験片にかかる負荷がなるべくせん断型荷重に近い状態を作るため，

試験片を取り 付けた上 下の治具とチャ y クに⑦の 8m m径のボルトを

通しである. 負荷条件はクロスへ y ドの相対速度を約 0.25mm/ minと

した 本実験ではせん断型荷重をかけたいわけであるが，実際に達

成される荷重状態を確認するために高温硬化性エポキシ樹賄を用い

て図 7. 1と同様の 試験片(板厚 6m m) を作製し光神性 による縞写

真を繊影した.図 7. 3は，高温硬化性エポキ γ 樹脂を用いて作製

した試験片を示している. この試験片のき裂部は.試験片中央に 1 2 

mmの長さまで約 1m m幅のノコギリにより切欠きをいれ， その後電気

炉内で 130' Cとなるまで暖め， ゴム状に柔らかくなっ た状態でき裂長

さ 16mmとなるまで鋭いカミソリで切込みを入れることによって作

製した このエポキシ樹脂試験片をー 10・C/ 時間の割合で 72・沼まで

下げ，残留応力の除去を行った. このエポキシ樹脂試験片を実験治

具に取り付 け 実際に荷量をかけたときの 光弾性の縞 写真の例を図 7.

4 に示す. これらの図より， き裂周囲の縞の状態はほぼ商内せん断

を表すものとなっており ，本 実験装置で はほぼせん断 型荷重がかか

っていると考えてよい状態になっていると思われる.

本実験ではエポキン樹脂試験片で調べたように ， 図 7. 1の試
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図 7. 3 エポキシ樹脂による試験片
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験片の中央き裂に， α= o'のときき裂を含む面内においてモード日

変形のみを生じさせる荷重に近い負荷条件を与えていると思われる

が，境界条件としてある面に 一 線なせん断型荷重，変位をかけてい

る状態にはなっていないと考えられる ー そこで試験片にかかる全せ

ん断裂荷重についてはロードセルにより測定し，荷重に虫、jす る変{立

については，図 7. 5に示すようなき裂先端周りに 1m m間隔のケガ

キ線を引き， 破線で示すほ Iまき裂先端を中心にした 一 辺 6m mの四角

形の部分に注目し， その領域の周囲の変位を以下のようにして測定

した き裂端周りの領域の変形状態を荷重視J)定ごとに読み取り顕微

鏡に取り 付けたカメラにより械影し，拡大した 写 t~ から図 7 . 5 に

・ で示した周囲の各点の座僚をデジタイザで読み取り . 1m j::j重のと

きの座標値からの差を取ることによって各点の変位を決定した. き

裂の進展開始点は， 読み取り顕微鏡によってき裂を観察し決定した

またき裂進展方向は， き裂進展開始時に爆影したこの領域の写兵か

ら決定した.

733  破面の状態およびき裂近傍の変形状態

図 7. 6.図 7. 7.図 7. 8は， それぞれ破断後の試験片，破

面の拡大写真 および S E M写真を示している. α= 0・.1 5・の試験片

では ，破面は試験片表面に対しほぼ直角な面 が形成され， き裂進展

開始直後の S E M 写真では，東郷 らの 3点的げ.4点、曲げ混合モード

破壊実験における モード日 型破壊の場合 (9 ) ( I o)とほぼ同級のせん断

型荷重方向のせん 断デインプルが確認されており， モード日(面内

せん断)型の破綾が起こっていると判断できる. 一 方， α = 30・試験

片では， き裂進展開始直後の S E M 写真では細かな等軸ディンプル

が見え，せん断型荷重下ではあるがモ ド 1 (開口)型で自主峻が起

こ っていることがわかる. このモード I型で破壊したせん断型荷重
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図 7. 5 き裂先端周りの領域
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図 7 目 6 破断試験片(全体)
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下の破而と 5主主で示した引張型荷重下の破面とを比較すると， き裂

の進展後の破面状態は，引張型荷重下の実験では， き裂進展位 i去の

引裂き型破捜はすぐになくなり平面応力型の傾斜而に移行したのに

比べ，今回の α=30・試験片では， き裂進展開始後しばらくの間試験

片表面に対し直角な引裂き型破壊の E直面が現れ， その後平而応 )J明

の傾斜破面に移行していることがわかり， リガメント中央におい て

も板厚中央部では等軸ディンプルが現れている .

図 7. 9 にはき裂進展開始時のき裂近傍の変形状態およびき裂

進展方向を示している α= O' . 15・試験片においては， モード 日 (

面内せん断)型破面は試験片表面に直角な面となっているので，図

7. 9 (a). (b)の試験片表面で観察される ψ lはき裂進展方向の角度

を示していることがわかる. また， α= 30・試験片ではき裂進展開 始

後しばらくの間試験片表面に対し直角な引裂き型の破面が現れるた

め，図 7. 9 (c)の 'P， もまたき裂進展方向の角度を示しているとし

てよい このように ， せん断型荷重下の破懐実験では ， 試験片表面

で観察される ψ 。によって， き裂進展方向をI1t定できることがわかる.
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7 4 有限要素解析に基づくせん断 型 何重下の

{壬志方向 CE Dの評価

前節において示したように，本実験方式ではほぼせん断!!2j::j ill 

の負荷条件を与えるものとなっているようであるが， 有限2!!~~解析

に使用する境界条件としてはー憾なせん断型荷重，変位とi はなってい

ないと考えられ， き裂先端周りの領域の変形状態を記録しーその周囲

の変位を求めた . ここでは， き裂端周囲の領援のみに注目して，せ

ん断型荷重下のその領域に対する有限要素解析を行い，径 8IHJI.lL積

分および荷量一変位曲線に基づく方法によりん ，[~およびぴの評価を

行う はじめに弾性領妓で，せん断型荷量下でのそれらの:fi1の評価

の検討を行い，続いてその結果に基づいて特に E~ 111 a)クライテリオン

で重要となる塑性域での E~ In d x fl直およびεEmaxとなる ψ の評価を行う.

7 4 1 解析対象および方法

図 7， 5に示したき裂周りにけがいたケガキ線内部に対する有

限要素解析を行った 解析は三角形定ひずみ要素をmい，平而応力

状態を仮定して行った ， E.， E~ 等は径路独立積分により評価し ， さ

らに んについては直線き裂および屈折き裂を有した場合の切欠き周

りの領援の周囲の荷重一変位曲線に基づいた評価法によっても評価

した.径8ft独立積分による評価では切欠き形状として円状切欠きお

よび半円状切欠きを用い ， 切欠きの曲率半径 ρ は， これまでの 4章

で行った pの大きさの検討から円状切欠きで p / W = 0，00143， 半円

状切欠きで ρ/ W =0.00571とした， E.， E~ などを評価した ψ 方向は

ψ= 0'，:1: 15'，:1:30'，:1:45'，士 60'， :1: 75 とした.荷量 一 変位!日I~ に

丞づく方法ではき裂形状 (ρ =0) を用い ， らを評価した ψ方向は今

回行ったせん断型荷量下の実験において重要となる，。がほぼ品大
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になると予想される方向 (ψ = ー α) およびαがほぼ最大になると

予:怨される方向 (α = 0・で ψ = - 60・， α=  15・.30・で ψ 60・ α) 

とした. 図 7. 1 0 (a). (b)は有限要素解析の妥紫分 :;;IJの ー 仰!として，

それぞれ円状切欠きおよび半円状切欠きの場合のものを示している

が，変位を測定した領 I或周囲の点に合わせて節点を設けている.関

中の太線は， 径路独立積分に用いた積分径路の例として ψ =0・のも

のを示している . 要素数.節点数は円状切欠きで 1360， 74 2であり，

半問状切欠きで 950， 522である . 図 7. 1 0 (けには荷重 ー変位 IIlJ線

に基づく方法に用いた要素分割の例を示している. 2!! ~数，節点数

は 1064， 567である . 屈折き裂は， その屈折部に相当する加点(二 点

鎖線をそえた部分の節点)を切り離すことによって作 っている.

7 4 2 弾性領域での&および E~ 評価の基礎的倹討

き裂端周りの領域の有限要素弥性解析を行い， i.HIi 11:立積分お

よび街重 一変位曲線に基づく方法で E.， E~ 等を評価した 領域周回

の変位を求める場合，二つの方法によった . すなわち， き裂総近 1;;

の変位と応力拡大係 数K" Knの聞には ，

U]二会長{K[cos ~い+2siぺ)
+[([[吟

u句2= 2~/伝;~{い[(1ん川Iパ川C∞mペO凶s4;川 h 
十尚J{んf臼[[(一∞mペs4;) ( κ 一1 -2si ぺ) 

(7.1 ) 

(7.2) 

なる関係式が成り立つので(11 ) (図 7. 1 1参照) ， K" Knをさきに

定め， これらの式から算出したものを用いる場合および実験によっ

て測定されたき裂進展開始時の各節点変位を各節点変位の比を同じ
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( a) 径路独立積分周 (α=15・)

図 7. 1 0 き裂周りの領岐に対する要素分割
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( b) 径路独立積分周(半円状切欠き， α = J 5・)
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図 7. 1 1 き裂端近傍の極座標系
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に保 ったまま つの要素を降伏させるまで小さくしたもの(以下で

は，変位の弾性分と表す)を用いる場合である.式(7. I ) . (7. 2 )にお

いて G はせん断弾性係数であり， ν をポ 7 'j ン比 Eをヤング軒

とすると， 次式で表される ー

G = ~. E 二苛Iτ可 (7.3) 

κ は平面応力， 平面ひずみ状態に対して， それぞれ

{ (3 り/(1+ 1/)仲間)
(7.4 ) 

(3 -4ν) (平面ひずみ状態)

で定義される変数である

( 1 ) 径路独立積分に基づく評価

はじめに ，切 欠き傾斜角 αを α=0・に固定し ， 領 i正周囲の変{立

をKn/ i<J=O.O.26.0.5として式(7. I ). ( 7 . 2 )より算出された値に拘

東した場合の径路独立積分によるん . E~ (εH. εjv積分値)を評

価した. この変位拘束の状態は，モード lき裂(Kn/ i<J=O) からモ

ード 日変形を増加させたものになっており， 引張型荷 TIJ下の傾斜き

裂の α=0・.1 5・.30 の場合の切欠き 周囲の領 I或を取り出した.tT1合に

ほぼ相当している 図 7. 1 2 (a). (b)は，それぞれ円状切欠きおよ

び半円状切欠きに対する各積分径路に対して得られた εJ.. ε l~ t'i 

分 fほの例を示しているが， どちらの切欠き形状においても εn.εjv

li'j分値とも径路独立性は良好であることがわかる . また他の α， ψ 

についても同 械に径路独 立性は良好であった ー 図 7. 1 3 (a). (b) 

は， それぞれ円 状切欠きおよび 半問状切欠きに対する εn. εみ fli

分 iiuと ψ の関係を示している. ここで用いた εn. εj，積分自立は，

各有i分径路に対して得られた値の平均値を用いている 区l中の実線

および破線はん， εょと応力拡大係数の関係式(1 2 )にi<J. Knを代入し
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求めた.eJ1論値である この図では εお積分値が負にな っているとこ

ろがあるが，実際は負になることはない これは[:J. f?i分似をモ

ー ド 1， モード 日寄与分に分離するためには，積分 1主路内にある節

点，姿紫の ψ 方向に対称な点における変位，応力， ひずみを求める

必要があるが， その対称点におけるそれらの値を近似が]に求める際

の近似誤差による影響と考えられる(実際的な対称点における変位，

応力， ひずみを近似的に求める方法については 4. 2節参照) . こ

の図より， 円状切欠きでは εn， εおとも ψ 主主 Oの領以で ー ψが大き

くなるにしたがって理論値よりやや大きめ <P> 0のf，JiJ或では ψが大

きくなるにしたがって理論値よりやや小さめに算出されているが，

全体的に浬論値とよく 一 致しているようである.半円状切欠きでは，

εJ>， εおとも ψ>0の領域で理論値よりやや小さめにn:J.¥される，

ψ 豆 Oの領域では， K./ I<，の害IJ合が大きくなると ー ψが大きくなるに

したがって εJ>， εおとも理論値より小さく算出されるようにな っ

ている.円状，半円状切欠きを用いた場合のこれらの傾向のうち ψ

孟 0の領援のものは. 4 i;Lで検討した引張型荷重下の傾斜き裂に場合

の傾向とほぼ同じものとなっており ， 今回の解析のように試験片の

き裂周囲を取り出した領域に対する解析によってもほぼ試験片全体

の解析を行ったものと同械の結果が得られると考えられる .

次に，せん断型荷重下の実験で得られた切欠き周りの領峻周囲

の各点のき裂進展開始時の変位の比はそのままに，各点の変位を降

伏要素が 一 個となるまで小さくしたものを弾性計算分の変位として，

切欠き周りの領域の周囲をその蝉 1生計算分の変位に拘束した場合の

径路独立積分によるら， E~ (εn， εI，積分値)の評価を行った

図 7. I 4 (a). (b)は， それぞれ円状切欠きおよび半円状切欠きにあ!

する各積分径路に対して得られた εJ>， ε九積分値を示しているが，

せん断型荷重下においても， εn， εf，積分Iillとも径路独立fj:は良



-
7
 

t
t
 

ド
h
リ、

J

、，
，・
t

αニ 15 α=  30 

<p = 30。 <p=ー 15
0

-レ
pE 
Jψ 

ι EE 

』ご 3.0 J"， 

、込

Eト 。 。 。 。 。
「
、ゐ

3.0 

ム ム ム ム /'， 

• • • • • ... A ... A A 。
2 3 4 5 

PA'古1NO. 

( a) 円状切欠き

白=15 臼=30 

<p = 30
。

<p = -15
。

-む
PE
Jψ 

4hEE 
15 

Jψ 

Eみ
同「
，，) 

Eみ
ー、 。 。 。 。 。
同 10

A /'， ム ム ム

5 

2 2 4. h 2 2 。
2 3 4 5 

PA'百1NO. 

(b) 半円状切欠き

図 7 1 4 εJ.  .ε お積分値の径路独立 1生
(せん断型荷重下)



ρ
b
 
、、，{
 
、4、，
e

・、

好であることが言える また，他の α ，ψ についても εJ'" C J"の lJ:

fIII j;I~立性は良好であった. これ以降せん断型荷重下 の有限~素 解析

に法づいて εJ.. ε19積分値は評価されるが， それぞれそ の係 815J11 

立性は成り立って おり， εn. εfv積分自直と表し ているものは ， 各

fi'l分径路に対して得られた値の平均値として定めたものである. 図

7. 1 5 (a)， (b)は.切欠き周りの領域周囲を実験で得 られた変位の

弾性計算分の変位に拘束した時の， それぞれ円状切欠き， 半円状切

欠きを用いた場合の径路独立積分による[.. [~([J. . ε1ゅfi'i分値)

と 伊の関係を示している.図中の実線および破線は ， ψ = 0・方向の

径路~~立積分による値[すなわち (εJ" ) o ・. (εJ. ) 0' Jを用いて

(K 1 )6 
(ε九)。。 =JI=-EL (平面応力状態) (7.5) 

(K u)6 
(げv)。。 =JE=-EL (平面応力状態) (7.6) 

の関係式 (9 1 ( I 2) -( I .11 )から求めた (K，J0・(1(") 0・を 用いてん. [~と

応力拡大係数の関係式(I 2 )から算出した値(理論値)である この

図から理論値と εn. ε九積分値は ψ =0・方向を申IHにして ψ >0と

ψ く Oの領域が左右対称となっているようである このことは，き 裂

を 含 む面 (ψ =0・方向の面〉以外のき裂端周りの状態が， き裂を含

む面における応力拡大係主主[(i<J ) 0' ， (1(" ) 0' Jによ って表さ れる もの

になっていないことを示しており ， 実験で測定された変位は図 7. 

5に示すき裂周りの領域の上下回では，上下方向(せん断 型 j:;jillに

垂 直な方向)でほとんど零であり， したがってき裂を閉口させる 上

下方向の荷重が多少かかっているためと考えられる. しかし，径路

独 立 積分値あるいは理論値によるん， εEの少に対する傾向を見る と.

[~ "a x となる ψ 方向で E~ 1ft d )( ;::;: E"， であり， εょについても[~ 111 d賀となる

伊方向で[~伺 a x ;::;: ['"の関係が成り立 って いるこ とが わかる したが っ
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て G~ ffI a x となる ψ 方向および[.~ m a )Cとなる ψ方向に卦jして f::j可 変位

1111 線によりんを求めると， それは近似的に[~伺"および[.~ m a '(を評価

していることになる. 図 7. 1 6は， 図 7. 1 5の解析で i!}られた

ψ = 0・方向の (ε1.) 0 • • (εJ. ) 0・を用いて式 (7 2). (7 3)から求め

た(陥)0'. (Kn)"・を式(7. 1 ). ( 7 . 2 )に代入して評価した切欠き周り

の領域周囲の変位に拘束した場合の結果を示している . 図 7. 1 6 

(a). (b)は， それぞれ円状切欠きおよび半円状切欠きにまJする εm

εお積分値の結果である.図中の実 線および破線は図 7 目 1 5 と向

じ.PJj論値である. この図より，円状切欠きでは εn. ι九とも ψ 孟 O

の領域で はかなり思論値と 一致しているが， ψ > 0のf，Jil或では ψが大

きくなるにしたがって εmは理論値よりも大きくなり， εルは小さ

くp:出されるようになっている.半円状切欠きでは .ψ に丸lする εn.

εfvとも全体的に理論{直より十数%程度小さく算出されているが

全体的な少に対する変化の傾向はかなりよくあっているようである .

ここで引張型荷重下の 傾斜き裂に対する径路独立積分によりん， [~を

評価する場合， εJ. .εt，積分値は塑 1生援で弾性 i或での 誤差がfIAくな

っていく小さ くなる傾向があり， この傾向がせん断型荷重下におい

てもあるとす れば半円状切欠きによる評価は[~の評価でかなり有効

であることが予想できる . また図 7. 1 6において現れている εn.

εj，積分{直の ψに対する評価傾向とほぼ同織の傾向が， 図 7. 1 5 

においても ψ =0・を軸にして左右対称の形で存在していると考えら

れる.

( 2 ) 荷重一変位幽線に基づく評価

図 7. 1 7は， き裂周りの領域の周囲の変位を図 7. 1 6の半

円状切欠きを用いた場合と問機の[式(7 . 3). (7. 4 )で J1.出された]変

位の拘束をしたときの，切欠き周りの領敏周囲の荷豆 一変位 rtll線か
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ら求めたん 値と屈折き裂 の屈折剖Id aの長さの関係の例を示してい

る 図 7. 1 7 (a)， (b)は，それぞれせん断型荷量下の実験において

き裂進展開始時に問題となる ψ方向. すなわち Gがほぼ役大になる

}j向 (ψ = ー α). [~がほぼ綾大になる方向 (α = O'で ψ = - 6 O' 

α = 15' . 3 O'で 'p= 60'ー α) に対するものを示している. また図に

は da/ a = Oのところにらの理論値を示している. この図よりらの

値は d a / aの増加にともない次第に小さく算出される傾向がある

が 0.7<da/ a く 1. 0程度の屈折部の長さに対して得られたらを

外そうすることによってゐはかなり精度良く求まることがわかる.

d a / aが小さいところの値を用いるとんは大きめに評価される傾

向があった 表 7. 1. 表 7. 2には，荷重 変位曲線に基づいて

評価され た(図 7. 1 7から 1ft定された)各 α 'pに対するら値と

理論値との比較をしている. これらの表より，荷重 一変位曲線によ

る値は毘論値とかなり良くあっていることがわかり.また図 7. 1 6 

に示す径路独立積分による&と比較しても精度よく求まっているこ

とがわかる. さらに(1 )の径路独立積分による検討から . [~が段

大になる方向では近似的に[~ f1I a官を ， e;が鼠大になる方向では近似的

に訪問 "を評 価していることになるので， この荷量 変位 lUl線に基づ

く心評価法は， き裂進展方向がわかった場合[~ 111 d Y， [~m dてをより

精度よく評価するための方法として有効であることがわかる .

7 4. 3 弾塑性領域での[.. [~の評価

( [; m iI X およびのび ma，となる ψの惟定)

ここでは，前節において様性領域で検討した事項を蕊礎として.

有限要素弾塑性解析をき裂進展開始時のき裂周りの傾坂周囲の変位

状態まで行い，径路独立積分によりら . E;値を評価し ， その結果に

基づいて[~ 11 a x値および[;'" d Xとなる ψ方向の惟定を試みる 図 7
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表 7 荷重 一 変位曲線に誌づく&と理論他との比較

( E~ がほぼ I量大となる 'p 方向)

E.(1/m2) 
α 'p 

TIIEORETICAL LOAD-DISPLACEMENT 
CURVES 

o' o' 10. 3 10. 1 

15" 一15' 9. 4 9. 0 

30' -30 13. 1 13. 3 

iA 7. 2 荷量 変位曲線に uづくらと恕論値との比較
(é:~がほぼ段大となる伊方向)

E. (11m2) 
α ψ 

THEORETICAL LOAD-DISPLACEMENT 
CURVES 

O' 60 12. 3 12. 1 

15" o' 4.5 4. 6 

30' 30 5. 9 5.4 
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1 8は，破 I車実験により得られたせん断型荷量 せん断変位曲線と

有限要素解析によるものとを比較したものである 荷重は，破続実

験においてロードセルによって測定されたせん型断荷重を使用し，

せん断変位としては， き裂周りの領域の写兵(図 7. 5参照)にお

いて①，②で示すき裂端の上下点のせん断型荷重方向のせん断に関

与する変位の差を取っている.有限要素解析によるものは，半円状

切欠き， 円状切欠きおよびき裂形状によるものを示している.実験

による結果と有限要素解析によるものを比較すると，有限要素解析

によるものがせん断変位の小さいところでやや大きめに算出されて

いるようであるが，実験で得られたせん断変位は記録された写真か

ら読まれたものであり，特にせん断変位が小さいところでは ， 写真

上での周囲点の座標の差が小さく，正確に決定することがむつかし

いことを考慮すると，両者はかなり良好に 一 致していると考えてよ

いと思われる 有限要素解析によるものは，切欠き形状によって多

少せん断荷重 一せん断変位曲線が異なっているが，図を見る限り半

円状切欠きによるものが実験によるものに 一 番良くあっているよう

である. これらのことから， 今回の有限要素解析はせん断型荷重下

の破壊実験によって現れる切欠き端周りの状態を極めて正確に Y 斗

レートしたものと断定することはできないが， ほぼその変形状態

を表しているものであると 言 ってよいと恩われる. なお， α= 15・の

せん断型荷量 一せん断変位曲線のき裂進展開始時のせん断変位が α

= 0・のものより小さくなっているが， これは α=15・試験片の①，②

点の位置が α=0・のそれらよりリガメント方向に多、少ずれていたた

めと考えられる.

図 7. 1 9 (a). (b)は， き裂進展開始時における径路独立積分に

より求めた εJ.. εfv積分値と ψの関係を示している これらの図

から ， εn. εfゅの ψ に対する傾向を見ると， き裂進展開始時にお
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いても E~ m a)( となる 'p 方向で E~ m a -.: :::::ゐであり，ぴについても[?m a .(と

なる ψ 方向で E~ m a x ::::: E."， の関係が成り立 っ ていることがわかる. また，

円状切欠きと半問状切欠きで得られた εn. εfvの ψ に )('1する分布

は多少異なっており， 円状切欠きでは例えば α ~ 15・， ψ 豆一 30・の

場合のように ψ に対しなめらかな変化をしていないようなところも

見える このことに関しては，円状切欠きでは， ここで行った実験

のようなせん断型荷重の負荷条件の場合， 円状の切欠き先端部を押

しつぶすような変形となり(図 7. 2 0参照) . き裂進展開始日寺の

ように変形が大きなったとき切欠き端の変形状態が実際とかなり違

ってきていると考えられ，円状切欠きの εJ.. ε九の分布にはこの

影響がでていると思われる 半円状切欠きは， このようなことは起

こらずせん断型荷重下でもせん断変形を無理なく表すことができる

と考えられ， せん断型荷重下の実験では半円状切欠きを用いた εJ.. 

εfvの値に基づいて検討する方がよいようである 図 7. 2 Iは，

せん断変位と半円状切欠きおよび円状切欠きで評価された ψ = O'に

対する εnI1直との関係を示している. ここで， 円状切欠きではさき

に述べたようにせん断変形には不十分なところがあるが， ψ = 0・方

向のん評価に対する積分径路は切欠き周りの 一 周の径路をとること

となり， 少が士 90・に近いところでの εmほど切欠き形状には依 存し

ていないと恩われ， ここでは両者を比較している.図より，半円状

切欠きによる値は円状切欠きによる値よりわずかに小さいが， ほほ

一致しているのがわかる 弾性領域では半円状切欠きによる ε刊は

やや小さく算出されていたが，塑性域では半円状切欠きによる値は

かなり精度良く評価されたものになっていると推定される 以上の

ことから，塑性領援において，半円状切欠きを用いた場合の εn.

εf，積分値は，かなり精度良〈求められたものであると考えられる

せん断型荷重下の傾斜き裂の破壊実験に対する有限要素解析に基づ
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いた塑性領 i或での E~ m a x 値および[~ m a :>:となる ψ方向の評価 につ い て

は， εH， εf，積分値と ψ の関係 ， 荷重 変位曲線に 11づ く心 評価

法 の縛性範囲でのんの評価精度を考慮すると，以 下の よ う な 評 価 法

が考えられる .

. E; m a xは， 半円状切欠きを用いた i主路独立積分によ り評 価 された

[~により決定できる さらに直線き裂とき裂進展方向に屈折部を仔

する屈折き裂の切欠き 端 周りの領域周囲の荷重 変位曲線に基 つい

て評価されたら値を参照することによ っ てより E~ m d .はよ り正 確に 決

定できる

. E; m a l(となる ψ方向は，半円状切欠きによる εfv償分値 の ψ に対

する分布から得られる.

この決定方法は 5. 4節において行 っ た引猿型荷重下の祁塑!'E領

域での E~ m a x 値および E~ m a x となる ψ方向の決定法と同じである ま

た図 7. 1 9 からわかるようにと4m ax 値および[.~ m a叉となる ψ方向も

存在し， それらの値は上記の E~ m a xの場合と同僚の方法によりかな り

良好に 決定 でき る ことがわかる.
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7 5 せん断型荷量下の傾斜き裂の破域における

任意方向 C E Dに基づく破境ヲライ テ リオンの有効性

ここでは，せん断型荷重下の傾斜き裂の実験結果および有限要

素解析に基づいた結果を比較し， モード 日 (面内せん断型)型破績

が起こる場合の E~ m a)(クライテリオンおよびモード I (関口) 型 破岐

が起こる場合の E~ m a)(クライテリオンの適用性について検討を行うー

7 5 I き裂進展開始時の E~ m a x および E~ m il X 

7 3節において示したように， せん断型荷重下の実験では， き

裂進展方向および破面観察 lこよって， α = O' . J 5'でそ ド 日 (而内

せん断)型破壊が， α = 30'でモード J (関口)型破境が起こ ってい

ると判断された.本節では ， 各々の破上書が E~ m a "(クライテリオンある

いはé:~開， ，クライテリオンにより説明できるかどうかを検討する . 表

7. 3は，図 7. 1 9 (b)に示した半円状切欠きを用いた場合のき裂

進展開始時の εn.ε お積分値と少の関係から読み取られた[~ m a x 

値および E~ m a x となる ψ 方向のん値， 荷重 一変位曲線に去っく方法に

より求めた E~ m a)(となる ψ方向のe:.値を示している また表 7. 4 は，

径路独立積分による E~ m a x値および D:'m a xとなる伊方向のん if!l. Pi重

一変位曲線に基づく方法に蕊っく E?m a x となる ψ方向のん値を 示して

いる.表 7. 3.表 7_ 4において，各 α試験片で実際に起こ っ た破

綾様式に対するらの寄与分， すなわち α =0・.J 5 ・ の場合の[~ m a x値，

α = 3 O'の場合のと4ma x値から， モ ー ド日型破壊の限界値およびモー

ド I型破犠の限界値はそれぞれ (e:");= O. 024J/ mmペ (e:' ) ; = O. 033 

J / mm2と推定できる. ここで (e:');は 5章で行った引猿型許可重下の傾

斜き裂破境実験による限界値[(e:' ) ; = O. 04 2 J / m m 2 Jより小さくな

ってい るが， これは以下のように考えられる. 渡辺らは引張型荷重
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表 7. 3 E~m ax となる ψ 方 向のん • E~ m a x伯(き烈進似!日1始 11寺)

LQAD-DISPLACEMENT PATH-INDEPENDENT 

CURVES I NTEGRAL 

α 

t:.(J/mm2) t:.(J/mm2) ε~." (J/mm2) 

o. 0.025 O. 025 0.025 

15" O. 024 0.023 O. 023 

30. O. 023 0.027 O. 025 

表 7. -1 [~ m a xとなる ψ方向のら， [~ m a (悩(き裂進 展開始時)

LOAD-DISPLACEMENT PATH-INDEPENDENT 

CURVES INTEGRAL 

α 

ε.(J/mm2) ε.(J/mm2) t:~ ." (J/mm2) 

。 0.026 0.023 0.023 

15 0.036 0.035 0.032 

30. 0.031 0.033 0.033 
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下の薄板中央き裂試 験片のき裂の安定成長に伴う εの評価か ら 破上告

形態の変 化に対応した εの限界値を 示している そ の 限界怖は， tぜ

厚 2m mでき裂進展開始時の引裂きによる平面ひずみ型破域が支配的

な場合 ε c=O. 040J/ mm2， き裂が進展し傾斜した破而が現れる完全

な平面応力型破壊に移行した場合 εc=0.084J/ mm2である (1ら j 什 U

また，畔上らはコンパクト試験片を用いた ー 械な平面ひずみ型岐 I点

で安定き裂が成長するときの εの評価から，完全な平而ひずみ型破

壊の破壊限界値 εc(= ε1C ) = O. 0 2 1 J / m m 2を求めている (17) 5 -~ 

で行った引張型荷重下の実験では， き裂進展開始後すくに試験片表

面に対して傾斜した破商に移行しているが， α= 30・のせん断型荷量

下の実験では， き裂進展開始後しばらくの間試験片表面にほぼ直fJl

な破面(平面ひずみ型破岐に近い破面)が現れた後，平面応力型破

壊に移行していることが観察されており， き裂j.ft展が引強型荷電下

の場合に比べてより平面ひずみ型自主境に近い状態で開始していると

考えられ，破綾限界値 (ε')，はより平而ひずみ型破壊の値に近く(す

なわち小さく)現れたためと考えられる. また， 図 5. 1 8 および

図 7. 8に示し たそれぞれ引張 型荷重下，せん断 型荷重下の破続実

験におけるき裂進展開始直後の SE M写真を比較すると ，せん断 型

荷重下の α=30・試 験片の破面の方が引張 型荷重下のものに比べ， テ

インプルは細かく規則正しく並んでいることがわかる これは引張

型荷重下試 験片の破面の方がより延性破療の影響が大 きく現れてい

ること， せん断型荷重下の α=30・試験片の破面はよりへき開破綾に

近いことを示しており， この破面のディンプノレの形成状態からもせ

ん臨Fr型荷重下の α=30'試験片の方が平面ひずみ型破棋に近い状態で

開始し， したがって破壊限界値 (ε');が小さく現れたことがわかる

ここで，渡辺らの実験におけるき裂進展開始時の破犠限界値と

5章で示した引張型荷重下の破壊実験における限界値はほぼ 一 致し



~3 8:3 

ている このことは渡辺らの実験の破面状態 (1 6ハ 1g )と 5なのもの

を比較するとき裂進展開始時でほぼ同じであることから理解できる

が， そのときのき裂進展開始時の限界値<"，"0.04J/ mm2)は ε1C と平

面応力型破壊の限界値との聞の値をとっており ， ε1Cに比べると平

面応力状態の影響が現れ，平面応力型破綾の限界値に比べると平而

ひずみ状態の影響が現れたものとなっている

表 7. 3および表 7. 4 に示す各値に基づいて E~ m d '(クライテ

リオン E~ m a ):クライテリオンの適用性を以下に検討する α = O'で

はき裂進展方向で，

E!max勾 εI"ma

E~ m a xとなる ψ 方向で，

ε;max勾 εI"max< (εI )i 

となっていることがわかる. したがって α = O ' の場合は E~ m a )'クラ

イテリオンは満足され E~ m a x クライテリオンは満足されていないた

めモード日型破壊が起こることが説明できる.

α = 15・ 30'では ， き裂進展方向で，

εtmx勾 ε<pmax (ε11) i 

E~ m a xとなる ψ方向においても，

ε;maxぉεtpmax~ (εJ )i 

となっている. このように α = 15'. 30 ・ では E.~ m a x， E~ m a xともほ

ぼ破壊限界値に達 し ているようであり E~ ，" a x ， E?maxのどちらの方

向に破場してもよいように思われる. しかし， せん断型荷重下の破

嬢実験における変位は 7. 3節において述べたように， き裂周りを

撮影した写真からの読み取ったものであり， その測定した変位に含

まれる測定誤差から εEm a xおよび E?m a 1(値の細かな差を議論すること
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はむつかしいこと， さらに実際に観察された破場慌式，次lJ'iのき裂

進展方向に対する検討も考慮すると， α=  15'で は， き烈進区 )j向で，

ε:山勾ε)Oma.x.....:... (グ)i 

。 m，，となる ψ方向において.

ε;max勾 ε'l'max< (εI)i 

α= 30'では ， き裂進展方向で，

Ejmax勾らmax< (♂)i 

Gf m a x となる ψ方向において，

ε;max勾 ε'f'max-(εJ )i 

となっていたと判断するのが自然である すなわち， α= 1 5・で は。

. ， ，クライテリオンにより， α= 30' では E~ In 11 l(クライテリオンにより

き裂進展は開始しているとしてよいと思われる. また α=15・- 30 

あたりでモ「ド 日 (面内せん断)型破綾からモード 1 (IJ日ロ)型破

境に破境様式が移行する境界とでも呼ぶべきものが存在するようで

ある.

752  き裂進展方向の検討

表 7， 5 1;1..半円状切欠きを用いた場合の径路独立fi'i分による

結果から得られた E~ nI d X となる ψ 方向および E~ 11'1 a xとなる ψ方向と実

験により得られたき裂進展開始方向 ψ ; (図 7， 9 より読み取 った 傾)

を比較している E~ m d xとなる伊方向 は， モード日(而内せん断 )型

破境が起こっている α=0・， 15・の実験結果と比較し. [~柄引となる ψ

方向はモード 1 (関口)型破核が起こっている α=30・の実験結果と

比較している ー この表から，径路独立積分による結果と実験結果は

かなりよくあっていることがわかる . したがって， き裂進展開始方



表 7， 5 

α 

O' 

15' 

3D' 

:185 

き裂進展方向と[:舗， xデライテリオン

t:~ m d xクラ イテリオンによるも のとの比較

'P， 

EXPERIMENT 

2" 

-12" 

28' 

PATII-INDEPENDENT 

INTEGRAL 

-4' ([~m" CRITERION) 

-14 ([:町、CRITERION)

3D' ([~m ， • CR 1 TER ION) 
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向に関しても， モード 日 型破犠が起こる場合は E~ m a )(クライテリオン

により， モード I 型破壊が起こる場合は E~ m a y デライテリオンにと っ

て推定できると言える ここで α =o.の場合は.図 7. 9 (a)にある

ようにき裂進展方向 ψ 1は ψ ，宇 0から少しプラス方向(図では上向き)

となっている. これは疲労予き裂がシエプロン型切欠き方向 (α =

0・)に対して少しプラス方向に曲がっており， そこにせん断型荷重

がかかるとき裂下部が上向きに押し上げるような変形が起こるため

き裂進展がややプラス方向になるためと考えられ， このき裂 iffi展方

向が有限要素解析による方向 (ψ = - 4. )と多少異なっているよう

にも見えるが， これは有限要素解析では疲労予き裂の l也がりを考慮

せず直線切欠きを用いて計算を行い少 l を推定したことによる差と考

えられる .
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7 6 破峻の隊式を定める条件の検討

5 :1主では引張型荷重下の傾斜き裂の破壊に以ついて[~ m a )ヲライ

テリオンの有効性を示し 7:!;tではせん断型がiiill下の傾斜き裂の破

境に基ついて é~ m a x クライテリオン[~ m a ¥(クライテリオンのイ]効性

を示した.本ii)jではそれらの検討結果をまとめ， 混《モードき予1で

起こる破犠の線式を定める条件について検討する

せん断型荷重下の傾斜き裂の般壊では 7 5 miにおいて示した

ように， その破担軽開始時において， モード日(而内せん断)型li'lil主

の場合 E~ m a ;0:クライテリオンが満たされ[~ m 3 'クライテリオ y が満

たされていない状態， 一 方モ ド 1 (関口)型破峨の場合 é~ m:3イ ク

ライテリオンが満たされ E.~ m a ¥(クライテリオンが満たされていない状

態がほぼ成り立っている 5 1;iにおいては，引張型向竜下の傾斜き

裂試験片の破壊実験に基づいて[~ m a )クライテリオンの有効性を示し

たが， ここではモード 1 (関口)型の破境のみが起こっているため，

[. . [~の評価は ψ 孟 0 ・ の範囲でのみ行い ， E~ mヨミクライテリオンに迎

用した したがって， そこでは E~ m a xクライテリオンが満たされてい

ないことは確認していない(ただし，図 5. 1 4 における 'p <:; 0の範

図での[.H.  ε み積分値の変化の傾向を見ると E~ m:3 >値がモード n

型破壊の限界値に到達していないことはほぼ批定できる) そこで

図 7. 2 2には 5章で行った引張型荷重下の傾斜き裂の破岐に対

する，半円状切欠きの場合の有限要素解析に基づいて評価したき裂

進展開始時の εJ'i> . E J"積分値と ψの関係が示しである. ψ の範囲を

-90・Z五日p ;:;; 90 ・とし E~ m a x値が現れるようにしている 5 4節お

よび 7 4節において行った塑性領成での径路独立際分によるら.[~ 

および[~の評価に関する検討によると，半円状切欠きを用いた場合

の εH.εjvおよび ει 償分値は塑性領域では実用上十分な制度で評
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怖 さ れ て いると考えてよいので， この結果に而内せん断型敵機 の 限

界値 として モ ー ド 日 (面内せん断)型破様の限界値 として せん断 型

荷 屯 下の 実験により得られたもの [(["ト = ( J目 )i = 0 024J/ mm2J 

を用い て とEm a x ク ラ イテリオンを適用すると， 全 て の αに対して

εjmax<(εlI)i = (JII)i 

の 関係が成り立 っ ており E~ m a )(クライテリオンは満たされていない

ことがわかる.

図 7. 2 3には 5章および 7主主の本研究で行 っ た阪波 実 験に

対応する，半円状切欠きを用いたき裂進展開始までの有限要紫解析

に基 づ いて径路独立積分により得 ら れた E~ m a y と[~ m a )の関係を 示 し

ている 図中 . . 企 はせん断型荷重下の傾斜き裂の 実 験に対 す る結

果， 。 は引張型荷重下の傾斜き裂実験に対する結果であり . O.・
は結果としてモード 1 (関口)型破壊を起こしたもの ...はモード

日 (而内せん断)型破壊を起こしたものを表している また は

各破境様 式 [モード 1 (関口)型破境およびモード 日 (面内せん断 )

型破壊 ] の 破場限界値，磁~I;t破境様式の変化が起こる境界， 鎖線

はモ ード 日荷重下の破場実験に対する破壊限界値の比 E~ m a :( / [~ m a ( 

= ([' ) • / (E" ) i宇 O.7 [ ([' ) ; = O. 033 K J / m m 2. ([官);= O. 024KJ/mm2 ] 

を示している . この図より，混合モードき裂では，モード 1 (関 口)

型破境は εよ冊u がその破場限界値 (ε，); Iこさきに達した時に起こり

モ ド 日 (面内せん断)型破綾は E~ m a xがその破壊限界値 (E") iにさ

きに達した時に起こっていることがより明確 に 確認できる すなわ

ち，負荷の地加とともに é~ m a x • E~ m a x はほぼ 一 定の割合で増加し，

E~ m d x クライテリオン E~ m a xクライテリオンのいずれかを満たした

時 ， 条件が満たされた方の破境機式で破壊が起こるということにな

る ここで[~ m 11 X， [~ 冊" の割合は試験片形状，負荷版式に依存し て
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定まるものであり， その値によっていずれの破場が起こるか判断さ

れ，本研究の破壊実験で用いた厚さ 2m mのアルミ ニウム合金 2024-T3

の場合，破 峻隊式の変化は é~ m a :w: / é~ m d x宇 O.7を境界にして起こると

してよいようである. なお.破綾織式の変化の境界 (ε~ m d .. / [~ m <1 (亨

O. 7)あたりで . せん断型荷重下の実験で起こ った 破上損保式が E~ m a ( 

/ [~ m a ，の値に対して i主に現れているが， これはせん断型荷量下の傾

斜き裂の α が 15および 30・の結果であり 7. 5節においても述べ

たが， せん断型荷重下のき裂周りの領域の周囲の変位の測定誤 差に

よる影響や材料のばらつきに起因すると考えられる.

以 上， 破境線式が変化する境目近傍では微妙であるが， この微

妙となるという判断も含め，破境がモ ド 1 (関口)型で起こるか

モード 日 (街内せん断)型で起こるかは [~m d)( /ε4m a xをノマラメー

タとして判断できるものと思われる. ここで 5章で取り吸った引

張型荷重下の傾斜き裂の α=0・の場合のモード Iき裂またせん断型

荷重下の実験における α=0・の場合のき裂(モード 日 き裂と呼ぶ)

においても， 異なる ψ方向で εEm a望値 e?m a x f直は必ず存在しており

(すなわちモード Iき裂， モード 日 き裂でも [~m ax= O ， ε~ m a )( = 0 

ではなく) . 材料， 負荷 様 式によってはモード lき裂においてもモ

ード 日型破壊， モード 日 き裂においてもモード I型破績の起こる可

能性があることに注意したい
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7 7 結言

本章においては， せん断型荷重下の 二 次元傾斜き裂の破主主実験

を行い，実験において実現されたモード I (I~月口)型およびモ ド

日 (而内せん断)型の破場に適用して[~ m 3 )'クライテリオンおよび

モ ド 日 (面内せん断)型破犠に対する[~ m a xクライテリオンの有効

性を検討した . 本章で得られた結果をまとめると以下のようになる

( I ) モ ド 日 (面内せん断)型破壊に適用される e:m a x クライ

テリオンを提案した.

( 2 ) せん断型荷重下の 二 次元傾斜き裂に対する有限要紫解析

に基ついて， 径路独立積分および荷重 一 変位曲線によりん ，E~ ，びな

どの評価精度の検討を行った 径路独立積分では ，半円状切欠きを用

いた場合[~ m a x.εP  m a x 値および[~ m a x， [~m a xとなる伊方向は実用上

十分な精度で評価でき，荷重 変位曲線に基づく方法では， き裂形

状を用いて[~ m a x， [~m a x値を近似的に評価できる ことがわかった

( 3 ) せん断型荷重下の二次元傾斜き裂試験片の破壊実験を行

った . この実 験において， き裂傾斜角が 0'， 1 5・のときはモード 日

(商内せん断)型破境が 30・の場合はモード I (関口)型で破取が

起こり，傾斜角による破境線式の変化が確認された

( 4 ) 本章のせん断型荷重下の 二 次元傾斜き裂試験片の般滋実

験結果と 5章の引張型荷重下の二次元傾斜き裂試験片の破様結果に

基ついて，混合モードき裂においてモード I (関口)型破壊， モー

ド日 (面内せん断)型破壊の起こる条件について検討した
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8 I 混合モードき裂の破壊基裕

本研究では， 椛成 条件等に制約なく， また対象とする破場限式

についても何ら限定する必要のない汎用的な混合モードき裂に対す

る破境クライテリオンを与え， それを確立することを打僚としたが.

この目僚はほぼ達成されたものと思われる ー以 下に本研究を通じて

得られた混合モードき裂の破境に対する考え方をまとめ，結論とし

ての混合モードき裂の舷峻タライテリオ J を示す

図 8. Iは. é~ 柵. ，と[~ m a x の関係に基づいて混合モードき~の

破域とはどのようなものであるか， その破地基準は総合的にどのよ

うに犯握されるかを説明するための概念図である.関 Iド，破線は般

機械式の変化がおこる演界を示している. また，混合モードきi7J.に

おいては， どのような負担I条件にあっても，負荷がき裂より i立方で

かけられている限りにおいては E~ m a x値 E:rn a加firrい ずれも必ず存在

し E~ JI1 a x / E~ III a xの比が取り得る範囲が存夜する その範囲の限界

を図に太い実線で示している. それぞれの限界は， きi7J.端周囲の領

減がき裂を含む面内のモード l変形のみで支配されている(例えば

線形悌性ではK.= 0で表される状態)場合とモ ー ド日変形 のみで支

配されている(同織にi<.J= 0で 表される状態)場合に相当すると与

えられる . さらに，材料固有の各破壊隊式に対する破峻限界値はそ

の存在が本研究で確認された範囲については絢l い実線で E~ 113 Y/ 

E~ "' a xの比の範囲外と破機 微 式が変化する境界近傍ではそうなるだ

ろうと予想さ れ， そう考えるのが自然であるが，確認されたわけ で

はないという意味で点線で示しである 負荷が遠方でかけられてい

る場合は，上に述べたように E~ J1 a)( / [~ m aての 比の取り得る範囲 が限

られるため， ある材料の各破峨峨式の破場限界値の関係が図 8. I 

の①のような関係になると， その材料ではモード日型破犠は起こ ら
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ない， また②のような関係になるとモード I型破懐は起こ らないこ

とに なる ただし，実際には ②の ような関係になることはないので

はと考えられ， モード l型自主域が起こらないという状態は筏験的市

実もふまえると実際にはありえないと恩われる ここで，この[~ m a '( 

/ [~"'玄の比の限界の外側の状態であるが，図 8. 2に示すようなき

裂面に直媛引張型荷重あるいはせん断型荷重のいずれか 一 方をかけ

ることによって t~ '" a x = 0 (図 8. 1 横軸)あるいは [~ m a ~ = 0 (図 8.

l縦軸)の状態 となると考えられるので， 負荷位fITを遠方か ら近づけ

てくるときに達成される状態と考えられる.すなわち， この限界線

は 一 般に負荷位置，負荷隊式に依存して定まってくるものと考えら

れ， たとえば本研究で用い ら れた引張型負荷隊式，せん断抱負荷 h~

式もそれぞれの試験織式に固有の， き裂傾斜角 αをいくら変えても

実現されないという意味での限界線を有することになる

以上まとめると，最も 一 般的な形での混合モードき裂の自主 峻ク

ライテリオンは以下のように記述される.

「混合モ ードき裂では，各破上罪防式に対する限界値 [([' ) ，. (ど)，J 

が存在し，各負荷械式によって定まる E~ m a:.:/ε4m uが([町)，/ ([' ) ， 

より小さいときモ ド 1 (関口)型破犠が起こり，その破品開条件は，

t~ m d xが (ε') ; に達したとき破境するとする t~ 111 a xクラ イテリオンによ

って与 えられる(図中の実線の場合) . 一 方 • t~ J1I a '( / [~ m a xが (ど)， 

/ (ε， );より大きいときモード 日 (面内せん断)型破壊が起こり， そ

の破境条件は . [~ 閉" が([" ) . に達したとき破嘆するとする[~ m a l(クラ

イテリオンによって与えられる(図中の破線の場合). J 

ところで ， モード 1 (関口)型破場，モード 日 (面内せん断)

型敏峻という用語であるが r序論」でその一応の定義を現象的側

面，結果の側面から与え， ここまで用いてきた . 本研究の成果を含
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めるとき， これと矛盾することなく ，

「ε4の最大値訪 問 "となる方向に起こる破峨をモード I (開 I1) !l~ 

破峻， [~の簸大値 ε2mgx となる方向に起こる破岐をモード 11 (而内せ

ん断)型破綾」

とすることができ， これによって明確な形で定義されることとなる ー
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8 2 本論文の 1:たる内宗と結果

従来の混合モード破壊クライテリオンでは， その適 JTI範聞が j脆

性 ・擬脆性破境あるいは悌塑↑生破境といったように限 られており，

またその有効性はモード I.モード 日変形の特定の;切合 のところでの

み保証されるといったように混合モードき裂状態の広範囲にわたっ

ての適用が(特に弾塑性破綾では)できるものとはな って お らず，

さらに破綾 織式の変化に対応できない， モード Iき裂に対する阪 I車

ヲライテリオンの自然な鉱張となっていないなどの問題点を行して

いた. この状況をふまえ。本研究では ， モード l き~を対象として仰

性，殉翠j性の区別なく使用できるバラメータとして定義された CE 

D (き裂エ ネルギ密度)の概念をき裂のなめらかな短 長方向以外の

方向に鉱張定義し， この任意方向 CE Dに若ついた混 合モード破峻

クライテリ オンを提案するとともに， その脆性・凝脆性自主 1安から弾

塑性破壊におよぶ広範囲な混合モード状態下のき裂に対する有効性

の検討を行ったものである.本研究において得られたあらたな結果

は 3I';i-7:t:"!に示しであり， まとめると以下のようになる

第 3主主では， モード lき裂に対して定義されている C E Dε を，

き裂が直進しない混合モードき裂に適用できるように， き裂のなめ

らかな延長方向以外の任意の方向に対して拡張定義した. また， こ

の任意方向 C E D んについて，任意の崎成条件のもとで各変形モー

ド寄与分(é:~ :モード l寄与分. [~:モード 日 寄与分， d モード

111寄与分)に分離，定義し，各破犠様式に対応するパラメータとし

てこれらゐの各変形モード寄与分を導いた. さらに，んおよび各変

形モード寄与分の評価に用いられる若本的関係として， 応力およ大係

数との関係，径路!<li立積分との関係および荷量 一 変位曲線との関係

を導いた
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第 4 章においては，弾性範囲での応力 J広大係数に法づくらなど

理論値を基準として 3章で示した径路独立積分，荷重 変位巾1j;Jj(

との関係に基づくら， [~等の実際的評価法についてな礎的検討を行 っ

た はじめに，引張型荷重下の三次元傾斜き裂試験片の有限要紫弾

性解析に韮づいて径路独立積分および荷重 変位 1111線よりん. [~を

評価し ， それらを理論値と比較し，実用上十分な *11I支で評価できる

ことを確認した.次に，荷量 変位曲線と&の関係式に基ついて，

エポキン樹脂を用いた弾性範囲の引張実験を行い ，んは 実験的に評

価可能であることを確認した 最後に.磁性範囲におけるら. [~の

評価検討に基づいて ，径路独立積分および荷量 変位曲線に基づく

方法を併用することにより，混合モ ド破境クライテリオンにおい

て重要である[~の最大値およびその鼠大値を取 る方向がより 正硲に

評価できることを示した.

第 5章では，はじめに，破犠がモ ド 1 (関口)型で起こる場合

の破壊クライテリオンとして .らのモ ド I寄与分 Gに基つくとよ m，〆

クライテリオンを提案した.続いて .E~ m a xクライテリオ J の有効性

を検討した. 脆性・擬脆性破駿においては • 08 m a x . 9 m a >:および S m， n 

クライテリオンとの比較および混合モ ド擬脆性破壊実験結果との

比較から E~ m a x クラ イテリオンの有効性が確認された.子j!塑性破

壊に|刻しては， アルミニウム合金を用いた引張型荷量下の 二 次元傾

斜き裂試験片を用いた破壊実験を行い， その大きな降伏領域を伴っ

た破桜が起こる実験結果および高絞らによる同憾の 二 次元傾斜き裂

試験片の比較的小さい降伏領援を伴った破境が起こる実験結果に基

ついてその有効性を示した 以上の結果から，ー憾なモード I (関

口)型破犠 綴式に限定された場合. E~ に基づく破犠クライテリオン

は，完全脆 1生破緩から大きな降伏領岐を伴う弾塑性破壊まで一貫し

て有効であることが明らかになった.
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第 6ciでは， アルミニウム合金および高張力鋼を用いた~I ~，長I!'l

f日jin下の 二 次元傾斜き裂試験 1:-の獅塑性破上事実験を行い 4 "(;1で示

した仰性範闘での実 験的評価の可能性に加え， 判明性傾 i止において

も実験から得られた荷重 変位 rl1l線によりんは 評価できることを示

した そして 5l;tで行われた実験結果と比較し， このらの実験的

評価は， 材料固有の破場抵抗値を評価する実際的 手段として非常に

宵用なものになることを示した .

第 7章では ， 破担軽儀式を変化させる目的で， アルミニウム合金

を用いて， せん陸Ii型負荷条件下の 二 次元傾斜き裂試験片の判明性破

l串実験を行った. この実験では， き裂傾斜角によってモード 1 (IJ，J 
口)型破犠あるいは モード日(面内せん断)型破犠が現れた 適!日

するクライテ リオンとして 5 ;;，:で提案した[~ rJ a "1(クライテリオンに

加えモ ド 日 型破壊に対するらのモード 日 寄与分以に基っく[~ m 

テライテリオンを提案し，モード I型破境が起こる場合は，。 納， <ヲ

ライテリオンが満足され[~ 111 a:w:クライテリオンが満足されていない

状態になっており ， モード日型破犠が起こる場合はその逆 の状態に

なることを確認した. このことにより，各磁波悌式に対する破域ヲ

ライテリ オンが E.の各変形モード寄与分を用いて定義でき，混 合

モードき裂において発生する破壊の各変形械式に対応して破 j書条件

を表現できることが示された.

本論文の結論では，全章の成果をふまえて，混合モードき裂問

題に対する総合的な破蟻クライテリオンを導いた.
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8 3 今後の展開

図 7. 2 3において，破機械式が変化すると与えられる境界近

傍で G~ m a '( / [~ m a ，の 値に対して破壊慌式が逆に現れている. これ

は 7. 6節で述べたようにせん断荷重下の破壊実験のき裂焔周りの

傾域周囲の変位の測定誤差に起因していると考えられるが， この破

峨隊式が変化する境界近{芳の状態 [例えば (E");. (ε， )。の 変化の状態，

図 8. 1では l直線で表している ] は，本論文で行った実験の範囲で

はデータ不足であり，十分明確にすることはできなかった せん断

荷重下の破峻実験におけるき裂傾斜角をさらに大きく取った試験片

での実験を含め， この磁場憾式 の変 化の境界近{去の状態を明らかに

することは今後の課題と恩われる また 5章 7T;iにおいて行われ

た，引張型荷重下あるいはせん断型荷重下の混合モード破犠実験で

/J日ロ型(モード 1)破境が起こった場合， 同じ厚みであるがその限

界値(J 1 )，はそれぞれ O.042J/ mm2， O.033J/ mm2と多少異なってい

る これについては 7. 6節で述べたように 7訟のせん断型荷

重下の破犠実 験 の方が， その破 ilii観察から平面ひずみにより近い状

態でき裂が進展開始しているためと考えられるが， この事実は，板

厚によって平面ひずみ，平面応力といった破峻形態の変化が起こる

ことに加え，拘束条件あるいはき裂先端近傍の変形状態によっても

破場形態の変化が起こる可能性があることを示している. このよう

な破様形態の変化に対しては，吉川らによって提案された εの各 面

内せん断寄与分にままづいた検討が考えられる すなわち ， εと同級

にιも各面内せん 断 寄与分に分縦し， それらを 三 次元有限要紫解析

に法づいて評価し， き裂進展方向における厚み方向の分布を調べ，

その分布状態と平面ひずみあるいは平面応力に対する典型的な各函

内せん断寄与分の割合との比較により，拘束条件の変化による破峻
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形態の変化の定量的な評価が可能になると考えられる . またんの符

変形モード寄与分のき裂周り (ψ)5向)の分布と各商内せん断君子与

分とに比較から， き裂先端近傍の(モード 1. 日の変形の割合など

の)変形状態と発生する岐場形態との関係が導かれることが期待で

きる

また本論文においては， 任直一方向 C E 0 E.の定義なとすべて i血

統体モデルに基づいて行われている ところで，物体内の ~Iô 述続性

を 一 般的な形で取り入れることのできる非連続モデルが提案されて

おり， このモデルにおけるモード lき裂に対する εの定義 1韮81¥111 

立積分などによる εの評価などモード Iき裂問題への適用性が検討

されている この非速続モデルは， き裂先端の変形の非 if続性を考

腔でき， またき裂先端において直度的に εを評価できる可能性を有

しており， このモデルを用いてんの定義を試みることはより現実に

近い状態でのらの定義あるいは評価のために重要と考えられる. し

かし 3章において示したように，連続体切欠きモデルでは切欠き

先端でんとら 18 "・が定義されるため， 非連続而をとの仰な方向に押

入 L. ん(あるいは E.-1 8 "・〕をどのような自然な Jf;で鉱狼定義する

のか， またその定義に基づいた有限要素解析によるんの実際的な評

価が可能であるかなどの問題があると考えられるが， それらが解決

すれば，連続 体モデルにおける ，円状切欠きを用いた径路 111立積分

でのモード 日変形が大きいところでの評価誤差，半円状切欠きを用

いた径路独立積分での弾性範囲での評価誤差などを回避でき， 一 貸

した精度よい評価ができることが期待される.

本論文においては.均質等方性材料中の混合モードき裂の殿場

を対象としてクライテリオンの 検 討を行ったが， 近年多く用いられ

るようになった復合材料中のき裂， あるいは不均質材料，実方性材

料中のき裂などは，均質材中のき裂の破壊とは異なると考えられ，
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混合モ ドとしての取り敏いが必要と旬、われる. これらのき袋の敏

峻に対しでも，本論文におけるらを 1よ礎として迎!IJすることが吋能

と弔えられ，引張型 j:;j蛮下の似合材の界商き裂における εの :;g.ot. 

各変形モードへの分離，界而き裂殿場パラメータとしての可能性な

ど一部適用されているが， 今後の展 開が JUli寺される分野 である.
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H 1 1 はじめに

(_fむ方向 C E D E.の詳細のための関係のーっとして 3. 3節

においてき裂(切欠き)を囲む任意の径路表面上の f::j，]): 変位 1111線

とんとの関係を導き 4 - 7 なでは， この荷重 変位 II!J線に)，~ っ く

β 法で用いられるき裂(切欠き)を囲む任意の径 81¥として試験片 全

体を取り，荷重 荷重点変位 Ijll線からんの実際的評価を行 った

ここでは， この荷重 変位 l山線に l占づくら評価と同怖に，ん の

名変形モード寄与分が街並 一 変位 ItlJ線に法づいて評価 IIJjj~ かとうか

について検討を行う すなわち，はじめに 3. 2 iii'iで示したょっな

き裂(切欠き)を閉む任志の径路として， き裂のなめ らかな延長 }j

向以外の任意の ψ面に対して卦j祢な径路を取ることをJ5えると， こ

の対 11"な径路上の荷重，変位は 'p面に対するモード I寄与分， モー

ド 日寄与分への分離が可能となり， この ψ面に対する虫、j祢 i甚81¥の表

面におけるそれぞれの変形モード寄与分に分離された河電 一変位山

線に基 つ いてらの各変形モード容与分は評価できる可能性があるこ

とを示すー次に ， 引張型荷重下の 二 次元傾斜切欠きに刻する有限要

紫弾性解析を行い ， 切欠き周り ψ面に対する女、l祢径路の表而の向 lJ1

(表面力) ， 変位をモード 1， J]寄与分に分離し，そのモード 1，

日寄与分に対する荷重 一変位曲線に基づいて ， E.のモード 1， 11寄

与分 ε'~. E:の評価を試み ， その実際的評価の可能性を探る
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付 1 2 荷重 一 変位 Illl線の各変形モード容乍分への分部刀法

付図 1. 1 (a)に示す半円状直線切欠きを有する試験i:-におい て，

X 1 - X 2平面内において而内力によって平面応力あるいは手而ひず

み状態が生じ X 3方向の力によって面外せん断が生じているも のと

する このとき 322項に示したように， んの各変形モ ド君子

与分への分離に関して， モード皿寄与分はモード 1， 日寄与分とは

独立して考えることができるので，以下ではモード 1， 口容う分へ

の分離について述べるものとする

付図 1. 1 (a). (b)に示す直線切欠きあるいは屈折切欠きを閃む

径路として 3. 3節では任意の径路を取ったが， ここでは 3 2 2 

Ji'iで示した半円状切欠きに対してらを各変形モート寄与分に分自tす

るための径路(図 3. 3参照， 付図 1. 2に同じものを示す)を

考えたときと同織の考えに基ついて，付図 1. 3 に示す(X 1. X 2. 

工;)座標系の X I軸正の方向 (ρ → 0 のとき ψ 方向と 一 致する)に

対 f!fな径路を考える. この径路と切欠き函で固まれる領域の体罰を

V とし， そのうち 工2軸正の方向に含まれる部分を V ・0 負 の方向に会

まれる部分を V とする ー また対称な径路に対応する 表面を Sb + S 

+ S "とする S bは径 路の表面のうち付図 1. 3に 一 点鎖線で示す

境界線上に相当する部分 S"は この径路の表面の切欠き上側 に相当

する部分である このとき.それぞれの切欠きを有する試験片の Sb 

+ S上の変位が単調に治加し.かっその値が等しくなるように Sb + 

S上に荷重を加えたとき， これらの試験片の体積 V内のひずみエネ

ノレギ は，

u] = Jv W]dV =ムJ;l，u1日 Ui )
 

1
i
 
-A 
+
1
 
1
 
(
 

u2 =ムvmdV=ム+SL7'U2Z山 (付1.2)



X2 T，\， U~1 ~ .r l 

X， 

X， 

( a ) 

X， 
T~ :::::O.Uも I， 

x， 

X， 

(b) 

付図 1. 1 直線切欠きと屈折切欠き
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X， 
Xl 

E 

X1 

J 

付図 1. 2 モード I. fJ寄与分への分厳のための径路

X， 

T"u， 

I2.I2 

X， 

付図 1. 3 ψ方向に対象な切欠き周りの筏路



で表せる W 1. W 2はひずみエネルギー密度で，

W] = /σii]dEii] ，W2 / σii2dεi i2 (付1.3)
JO JO ー

である ここで!1V は，付図 1. 1に示す屈折部に相当する体m.

T.. U iは s，+ Sよの表面力および変位テンソノレであり， 下付きの

数字 1. 2 は付図 1. 1 (a). (b)の切欠きに対応する量であることを

示すものとする. この直線切欠き，屈折切欠きに対するひずみエネ

ルギーの差の初期切欠き長さに対する変化率を考えると，

r d(ムU)1 
ら=limら(ρ)=一liJi!.~ 一一一 }
'1-' P→ov  p→o l d(企α)J 
d(U]一日) ームU r 

ら(ρ)= 一一一一一 lim 一一=/ _~ WJdX2 (ムα) ムα→o6a J I 。

(付1.4) 

のように任意方向 C E D んに等しくなる(3. 3 節参照) L 1.こが

って ，んは直線切欠きと 屈折切欠きそれぞれの s，+ S上の表面カ

変位曲線によって評価できることとなる

ここで付図 1. 2 に示したモード 1. モ ド 日寄与分に分離す

るための径路上の点 C から径路に沿って fの長さを取った点におけ

る応力， ひずみ，変位を(f). (- fl )をつけて表すものとすると，

3 2 2項で示した分離方法に基づいて対称径路の傾 i丘の応力， ひ

ずみ，表面力，変位のモード 1. 日寄与分は以下のように定義でき

るー

{:じU口山山イ柏抑制川M飢仰刊(伊仰1rの1)j!;rrrrr(μ川川川川σ川川川山(μ例山…tの恥山)::1:凶土Uσ
σJ担Y引(μ例t町)~ =一{σ以E町)土σn(一tり) 

σ巧(μ例tめ)J lσ町]2バ(μtの)干σ内n(-eの) 
(付1.5)
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(uff(t))=1(1LI(日 (-t))
uf1 (e) J 2 l U2(e)干U2(-e) 、

(M = 1， II ，彼号同順)

Tj，(e) =σJβ(e) . nβ ， T;;(e) =σ:s(e).ns (H1.8) 

このとき， 切欠きを囲む対休径路内の官TIj或のひ ずみエネルギー密度

は，

wl+fl = W -WDJ = l l7~~fl叫E

= l(σふ+I7:s)(叫+叫)
rt ~I AcI ..L t ~fl Acfl (H 1.9) =んσαβdεαβ十人 σαβ九 3

+lσ;β叫 +lσfβdε;月
= WI十円;fl+ WIfl十 WflI

したがって， 同領 I車内 のひずみエネルギ ーは ，

UI+fl二Jvw叫 V
= Jv WIdV十JvWfldV + Jv WIfldV + Jv Wll1dV 
= Jv WJdV + Jv WfldV +んWJfldV+ Jv-1内 V
+んw川 V+ Jv-WflIdV 

(付1.10) 

と表せる. ただし，

wI = 10
t

σ;β仙

wfl = I I7I1DdEI1 ーん υαβUCαβ

WIfl = I 17~ DdEJ[ ーんυαβ旧日β
)
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門

と表せる. ここで， σaB ， εaB (M  = 1 ， 日， α， β = 1， 2)  1;1. 

式(付 1 5)， (付 16)で定義される応力，ひずみのモード 1， 口容勺分

である ここで，切欠きを囲む径路内の領域は ψ 而に対して対称と

なっているので 3. 2節において示したように図 1 2の分離径

路上で応力， ひずみのモード 1， 日寄与分には，

σJβ(I!)dε;β(I!) =σ;β( -I!)dε;β( -C) 

σ!s(I!)dεfβ(I!) =σfp(-t)dEfβ( -I!) 

σJβ(t)dEfβ(I!) = σ;β( -I!)dε:β( -I!) 

σ~ß( I! )dε;β (e) =一σ!s(-C)dEむ(-C) 

(H l.l2) 

なる関係が成り立ち， したがって径路内の領成の X2軸正の部 分と，

負の部分とでは，

んWJUdV二んW1IIdV
L+WEldl/=-L-WEI 

(付1.13)

)
 

4
4
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i
 t-
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(
 

なる関係が成り立つ. したが って ，

uJ+II = Jv w叫 V
= Jv W1dV + Jv WIIdV = uJ + UU 

(付1.1，5) 

と表すことができる

一方， xHか径路の表面の表面力(荷重) ， 変位についても式

(付 1.7). (付1.8)のようにモード 1， 日寄与分に分離できるので， こ

こで切欠きを囲む対 1午後路の表面において，

中 1+0*.1+8 r rO '-0 T~+Ddu~+UdS 
JSb+S+Su JO，O 
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=ム+M17叫い。(T;+ T:)(叫 +fl14川
=fsムけ川fo:βιf;:?ナαω0'"川"0T;cl1似 +fsムんbけ+山L7~JLμμμdめ仇h灼7刊ψ』
+fsムb山.foβC:?' 1 d d仰dS+ムん+山 i 7 tu44; 刀小巾d伽l? t ;μdS 

(lt 1.16) 

なる尽を考える [式(付 1.14)では， モード 1， 口容与分に分離した

ため T: (M= 1， n)は su上で零とはならないので， 虫、tI午n:路

負の部分を S とすると，

のうち su を省略できない 1. ここで Sのうち工 1村 正の部分を s. 
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L叫 L7uoTfdtL;rJS
=ーム+517Y叫dS

の関係が成り立つので，

んM L 7 + E uぺぐr円L「ア勺+刊~E午T刀J九 L「γ+μIId切d
中 I

=fsムb山
+fsムんけ+山u47ufrdufdS 

となる . したが って，式(付 1.15).(付 1.1 9)より，

UI+II = Ul + UJl 

= JvW1dV+ JvWlIdV 

=んML7t;4du;dS
+ fsb山 ut

，u:
刀d山 S

(H 1.17) 

(H1.l8) 

(ltl.I9) 

(付1.20)
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と 表すこ と が で きる 式 Ut1. 20)の第 一 項，第 二 Ji'iはそれぞれモ ー

ド寄与分. モ ー ド 日谷与分に '<1する filとな っており，
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(01.21) 

(付1.22)

と書くことができる. このように切欠きを閉む iUKとして ψ方向に

対称な径 E告を i絞るとき，ひずみエ不 Jレギーのモ ド 1， モード 日待

与分はそれぞれ径路表面の ~:i 重 ， 変{立のモード 1 ， モード 日寄与分

によ って 求められることがわかる
円 M M 

ここで a08 ε08  ，. a • 

u ~ (M = 1， a， α， β = 1， 2) は， それぞれがj合いの方段式，

変位 ー ひずみの関係式， コ~ '"ーの式を泌足する!ilである すなわ

ち s:(M= 1， n)を体的力のモード 1， n需与分(3 . 3 1項
参照)， 7 を密度とすると，

σ:19十月4一γιY=O，σ:L=σ;;，)
ε:3=j(74九+1LZα) in V ~ 
σおη日=r:1 011 Sb + 5 + 5" J 

(付1.23)

が成り立つ . ここで ()= a 2()/ al
2である

式(付 1.1) ~ (付 1 4)で表したように(詳しくは 332項荷

重 変位曲線との関係参照)，付図 1. 1 (a). (b)のそれぞれの切

欠きを囲む任意の径路内の領域のひずみエネルギーの差， すなわち

径路の表面にお ける 荷重 変位曲線に基づいてんは評価できる.切

欠きを囲む径路として付図 1. 3に示すような ψ函に対して対称な

径路を取った場合，付図 1. 1 (a). (b)の直線切欠き，屈折切欠き

のそれぞれの場合についても式(付 1.21 ). (付 1.22)のような切欠き

を囲む径路内の領域のひずみエネルギーおよび径路の表面の荷量，



1lfi 

変(立のモード 1， 日寄与分に丸lする関係式を導出することができる.

したがって， モード 1， 11得弓分に士、jしでも 3 3 2 J}'iで示した

式 (01.1).(付1.2)かり式 (01.4)を導出した方法と戸l慌の巧え )jを

用いることにより ， [.のモード 1， 口 容与分[~， [~はそれぞれ立 t 11.ト

な径路内の領域のひずみエネルギーのそ ド 1， モード 口 寄 t子分の

差，すなわち対林径路の表ilIlの荷iM 変位曲線のモード 1，モード

日寄与分によって評価できることになる ただし ， この[~， E~ の評

価のためには ， り]欠きを囲む i主路として ψ方向に )i.J/午な径iI-I¥を取る

ことが必要であることに注芯すべきである
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H 1 3 有限要素解析に基づく IT:む }j向 C E D の

各変形モード寄与分の評価

ここでは引張型荷重を受ける 2次元傾斜切欠きの有限要素解析

を線形弾性領域で行い，切欠きを図む ψ方向に対する対称な筏 E告を

取り，荷重 変位曲線に基っく方法によりん， 8の評価を行う さ

らにこの結果と先に示されている ε，.， εお積分，応力拡大係数と

の関係式 (1'により求められる低等とを比較し，荷重 変位 fltJ線に法

づくら，。の評価の可能性に関する基本的倹討を行った

付 1 3 1 解析対象

有限要素解析は 4 2節において行われたものと基本的に同じで

あり，付図 1 4 に示すような傾斜角 αの中央切欠きを有する試験

片の上下面に静的な 一 線応力がかかる湯合を対象としている.解析

は，平面応力状態を想定し。線形弾性領域で行った 要素としては

三 角形定ひずみ要素を用い，解析に使用した切欠き形状は ρ/w =

0.00571の半円状切欠きであり，屈折切欠きにおける屈折部の長さ

11 a は，やはり 4 2節で用いたものと同じl1 a/ a = 0.0143とし，

これらの切欠きを用いて得られる値をんとした 要素数および節点

数は，直線切欠きで 1540要素。 843節点，屈折切欠きで約 1380婆弄3.約

7 60節点(屈折切欠きでは?によって切欠き先端の形状が異なるため

要素数，節点数は多少異なる)である.材料定数は ， ヤング宅 E= 

205.8GPa，ポアソン比 ν = O. 3， き裂の傾斜角 α = 15'，30'，0 '，60'， 

75'の 5種類とし，んを評価した ψ方向はそれぞれの α について ψ =

O. ，ー 15'，- 30'， - 45'， - 60'，ー 75 の 6種類とした 付図 1， 5 に

有限要素解析に用いた要素分割伊lを示しているが，荷重 ー 変位i1JJI車
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にl，l;づくの評価法の切欠きを囲む径路としては，図に太線で示す ψ

方向(切欠きの屈折方向)に対する士、j称径路をとった.府折切欠き

は，要素分害IJの屈折部に相当する要素(付図 1. 5で陰彰をいれた

要素)を取り去ることによって作成したー解析の手 11聞は， はじめに

直線切欠きを有する試験片に対する解析を行い， その結果の切欠き

を囲む対初、径路上の節点変位を記録し，次に屈折切欠きに )(1する解

析を， その切欠きを囲む対材、径路上の節点変位を直線切欠きにおけ

る変位に固定して行った.なお，切欠きを囲む対休径路の表而の j::j

重 変位 ItiJ線の計算には，変位は径路上の節点変位を用い，荷重(

表面プJ)については，以下に示す二つの方法により批定した

( 1 )直線切欠き(下付き添字 lの状態)では径路表面上の応力を，

付図 1. 6に示すような径路に内銭する要素と外筏する要素の応力

の面積に対する加重平均として定め，屈折切欠き(下付き添字 2 の

状態)では外筏する要素の値は使用できないので， 内 liiする要:R;の

応力に等しいとして次式から見積る(付図 1. 7参照)

T]dS =σlldx2一σ]2dx] (it 1.2<1) 

九dS=σ12dX2一σ22dx] (付1.25)

( 2 )直線切欠き，屈折切欠きの両方とも内俊する要素の応力に等

しいとして式(付 1.24). (付 1. 25)を用いて見積る(it図 1. 7参 照). 

以後(1 )のようにして見積った荷量を用いて計算した場合を Ca s e 1 ， 

( 2 )のようにして見積った荷重の場合を Ca s c rrと呼ぶこととする.

なお ， E~ の評価に関する諸量のモード [ ， 日寄与分への分雛 計算の

方法は 3 2節で説明した方法に従った.

付 1 3 2 解析結果および考察

付図 1 8， 1. 9に解析結果の例として切欠き傾斜角 α=30' 
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(σαβ)。
(A)。

INTEGRATI倒 PATH (σ。β)L

Case 1 
Straight Notch kinked Notch 

(σ臼β)L= 
(σaβ)IN(A)o+(σ日β)o(A)IN

(σaβ¥=(σaβ)IN 
(A)IN+(A)。

Case II 
Straight Notch kinked Notch 

(σ日β¥=(σ日β)IN (σ日β)L=(σaβ)IN 

付図 1. 6 径路上の応力の決定法

• • • • • • 
・

T2 T 

付図 1. 7 径路上の表面力
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付図 1. 9 E..E~ と ψ の関係

(対林径路の場合， α=60' ) 
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fi o'のときのん，。と ψ の関係を示している. 図<1'の1!線および破~

は， 先に求められているん，。と応力拡大係数の/¥(/係 " ，から前析的

に得られているI<.J， f<J1 (2 i を 川いて f~} りれた fl1í (これらを以後 PI!論ft!i

と呼ぶ)である. 荷量 一変{立曲線により評価されたら， εょを P1Ji品他

と比較する， と α =30'では Cascl. CaseUとも PI!論ft!iより ψ の全

体にわたってかなり小さめにJ11.l:lされている. α = fi O'では Ca s e 11 

によるゐの値は理論値に対し比較的近い値が得られているが，ぴは

かなり小さめに算出されている C a s e Iによる結果は. [.は P.I'論似

よりかなり大きく砂 はかなり小さく~~出されている このように，

ぷijill一変位曲線に基づくら. aは，全 αに対し Cascl. Casellの両

方の場合とも埋論値と比較するとかなり呉なった仰となっているこ

とがわかる この誤差の主な原因として Cascl. Cascllとも 2の

状態で径路表面の応力を内嫁する要素の応力に等しいとして表而力

を出しているが， この方法では表而力を良好な精度で求めることが

できないことが考えられる. また E.. [~の計算値は ψ に女、j しなめら

かに変化していないようであるが， これは各 ψ によって1))欠き近 f5J

でのメ :1 :/ュ形状，分割法などが多少異なっていることの影将と思

われる 以上のことから，切欠き周りの有限要素解析の要素分別の

方法，要素分割の細かさなど改善の余地はあり， それらを限定!的に

行えば， 切欠きを囲む主1Iか径路を用いての[.. [~の評価の可能性は

あるかもしれないが，現在のところそれらを荷量 変位 l自l線により

実際的に評価することは難しいように思われる
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H 1 ~ まとめ

んと j:年重 変位 IlIJ線との関係において， 切欠きを閲む iモ断とし

て切欠きに対称な径路をとる乙とにより[.のモ ド 1. 110 う分

はそれぞれ径路表面上のモード 1. 11寄与分に分間tされた f:;j，f[ tl 

位曲線によって評価できることを示した . 続いて，引張母~~ f::j弔 Fの

二 次元傾斜き裂の弾性解析に基づいてそれらの実際的評価の可能性

について検討を行ったが，屈折切欠きに対する!;JJ欠きを四む li'向上

の表面力の推定が不十分となるため ， 実際的な評価は難しいようで

ある .
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付録 lの主主巧文献

( I )渡辺勝彦 ・焔児 島L 日本機械学会論文:lR( ̂ 編). H -H 6 

(1983.R?]58-IO). p.1277 

( 2 )北川英夫・結城良治， 日本線械 学 会論文集(第 一 部 ). 43-376 

( I 97 7 .昭 52). p.4354 
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付 2 I はじめに

無限tR中の屈折き裂における応力拡大係数 ‘J) (3 iにみるように，

屈折部の長さ，府折角によってき裂端近傍の応)]J広大係数は変化す

る. したがって混合モードき裂の破犠パラメータもさ裂の日折によ

ってその値が変化すると考えられる 6 l;7で示した SM50Aの 二 次え傾

斜き裂試験片の作製では，疲労予き裂押入のために使用された試験

片が左右非対林のため，疲労予き裂が目的とするンエプロン型切欠

きの傾斜角度に対して屈折して挿入された(実際には使用しなか

ったが)この疲労予き裂の屈折がある試験片を破壊実験に I1Jいると

すれば，その屈折によって評価される破犠パラメ タがどの程度の

影響が出るのかあらかじめ知っておく必要があると思われる . ここ

では，屈折切欠きを有する試験片の有限要素解析から評価されたん

に怠ついてその屈折による影響に関して基礎的検討を行う ー 具体的

には 5， 6章で用いた引張型荷重下の二次元傾斜き裂試験片と同

憾の試験片において切欠きの両端が屈折している湯合の有限要素弾

性解析を行い， 径路独立積分によりん ， E~ を評価し， [~岡 山クライテ

リオンにおいて重要である E~ 情 ð .<値および E~ '" a '/となる ψ方向などの

屈折角による変化を調べる
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H 2 2 有限i!I素解析

解析対象として付図 2. 1に示すような傾斜角 α でその岡山が

d eの角度で屈折しているの中央傾斜き裂 [付図 2. 1 (b)参照 ] 試

験片である この試験片の上下而に ー 械応力が静的に作月]する n~ fl 

の有限要素解析を行い， 径路独立積分によりん ， E~ (んのモード I

寄与分)を評価した . 使用した切欠き形状は円状切欠き (ρ /w=

O. 00114) であり ， 解析には 三 角形定ひずみ要素をnJいている. また

解析は平商応力状態を想定し ， 線形様性領域で行った. 切欠きの傾

斜角 α は α = 0' ， 30' ， 60'の 3種類， F:百 f庁角 d0 は dO= :t1S'，土 1O' ， 

上 5・，0・の 7種類， また屈折切欠きの b/ C は， 実施した SMSOAの破

場実験のンエプロン型切欠きと疲労予き裂部分との比と同じとし，

b/ c = O.33とした. d e = o'の l直線切欠きおよび原折切欠きの羽合

の座標系の取り方であるが，付図 2. 2に示すように，屈折切欠き

の場合は切欠き端の曲率半径 ρ の中心を原点にして屈折切欠きの延

長方向に X，軸を取り， それと直角方向に X，+111を取るようにしてい

る 付図 2. 3に解析に用いた要素分割の例を示している . 要素数，

節点数は， d e = O'で 1898要素 1034節点， de = :tS'で 1892要素，

1 03 1 ili1点， d e =土 10'で 19 28要素 10 S 0節点， dO =:tlS'で 18 9 6 'i，g 

素 103 3節点をであった 付図 2， 3には，径路独立積分に使用し

た積分径路の例として ψ=O'のものを太線で示している. 付図 2. 

4 は各径路ごとに得られた εJ'， εjv積分値の例 (de = ー 10' )を 示

しているが， εJ. . ε品積分(直とも径 8l1J<T.立性は良好に成立してい

ることがわかる， I也の α，ψ 。deについても εn. εjvの lH各独立性

は良好であり，各径路ごとに得られた値の平均値を εJ'. εみ積分

値として用いた. また参考のために，図 2. 1 (b)に鎖線で示した屈

折切欠きの先端を直線で結んだ傾斜角 α の直線切欠きと仮定した場
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付図 2_ 1 解析対象と屈折切欠き
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付図 2. 2 直線t;JJ欠きおよび屈折切欠 きの時吠系
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付図 2. 4 εH.εjv積分の径路独立性(d 0 ー 1O' ) 
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合についても心， ε4の評価を行い，原 J斤切欠きによる ものと比較し

た 材料定数は SM50Aを想定し，ヤング率 E=193.8MPa.ポアソン

上lニレ =O. 263とした.
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H 2 . 3 解析結果および考察

付図 2. 5 (a). (b)は， 本解析で i早られたおf1ft -{::f if[ lJ.変仇 II!J線

の例を示しており，それぞれ dD = O'の直線切欠きと 1::j占 一変位 1111線

における誤差が録も大きく現れる dD = 士 15'の場合 の 屈折口]欠きと

比較したものおよび傾斜角 αの直線切欠きと dO = :t15'の羽合に対

する α の直線切欠きと比較したものである これ らの悶から，日折

角 dO = :t15 の範囲まででは腐折があっても荷重 一向重点変位 1111線

上ではほとんど差が現れていないことがわかる. H図 2. 6は Cn. 

εム積分値(径路独立積分により得られたん， [~Mf) と (ψ d 0 )の

関係の dD による変化の伊lを示している. この図の|品軌を (φ d 0 ) 

としたのは，付図 2. 2に示したように，直線切欠きと屈折t;JJ欠き

で X 1 - X 2座標の取り方が異なっているので，屈折切欠きの ψ を直

線切欠きの座標系でみた ψ に換算したためである α が小さい場合，

屈折による影響は小さいが， αが大きくなるとその彫轡は大きく現

れるようになっていることがわかる このように切欠き両端に府折

がある場合，荷重 荷重点変{立 l山線はほとんど変化がなくとも， εJ'!'• 

εおはかなり大きく変 化 する場合があるようである.

次に ， 混合モードき裂のモード I型破峻クライテリオンにおい

て重要である&の鼠大値 E~ 聞 い と E~ 聞いとなる ψ 方向について屈折角

d eとの関係を見ることとする.付図 2. 7は，各 αに虫、jする，屈折

角 d0 による訪 問 ， ，の変化の例を示している.図中の黒ぬり記号は，

図 2. 1 (b)に鎖線で示した傾斜角 α の直線切欠きと仮定して評価

したときの。柵"である.図からわかるように ， 傾斜角 αが小さい場

合は E~ m a :w;の値の deによる変化は小さく， き裂の屈折が :t1 5 '程度

あってもその影響は考えなくともよい程度あるが， αが大きくなる

と E~ n a )(は dDがプラスの方向へ大きくなると小さく， マイナスの
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方向に変化すると大きく算出される傾向があり， またその変化の割

合もかなり大きく現れている . αが大きい ib1合は，多少のき裂の府

折によ っても屈折の影響は大きく現れるようである. また，屈折切

欠きを αIの直線切欠きと比較すると， α が小さい場合は α 。の直線

切欠きによるものとかなり良くあっているが， α が大きい場合は 土

d 0が大きくなると両者の差が大きくなり，肝:j庁切欠きに立、jするftIiを

α ・の直線切欠きによって近似的に見積ることは困灘のように思われ

る 付図 2. 8は，屈折切欠きのときの ε4ma》となる ψ方向を直線切

欠きの座標系に換算したものと d0 = O ' の直線切欠きの[~ m a (となる

ψ方向との差 !;.D;と α との関係を示している(図では!;.D; = O'で両

者の[~ m aν となる ψ 方向が同じとなり ， プラス s!'Jは回折切欠きに対す

る[~ m a :.:となる ψ方向が大きく算出されたことに表し"イナスfl!'Jは

小さく算出されたことを表す) . これらの図より ， 屈折角 d0が正の

ときは . α が大きくなると Aθi は正の方向に変化し(すなわち[~ m a ( 

となる ψ方向は大きく算出されるようになり) ， d 0がD.のときは負

の方向に変化する([~ m a ~ となる ψ 方向は小さくJ'): :J'，される)傾向が

あり， その誤差 は αが大きくなると次第 に大きくなっていることが

わかる. また，同じ α に対しては， d 0が大きいほど Aθiは大きくな

る傾向があるが， d eが 士 5.程度であればは且 θiは ±γ以内に納まる

ようである

これらの結巣から，荷重 一荷重点変位曲線は切欠き両端の屈折

があったとしてもほとんど差が現れないにもかかわらず， ε4m3yの悩

および[~ m a)(となる ψ方向の両方とも，特にき裂傾斜角 αが大きくな

ると屈折角による変化が大きく現れるようになり，疲労予き裂のJill

入時の傾きには十分な注意を行う必要があることがわかる. またεよ

は ψ = 0・のとき，線形弾性領 iまでは J積 分に等しく， また弥笠!!生破

法でも全ひずみ塑性体では J積 分に等しいので {，ハち JM分を周
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いた実験繋出!の場合にも，混合モード破域実験では傾斜き裂の litiI斤

lこは 注意す ることが必要であると思われる
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付 2 4 まとめ

二 次元中央傾斜切欠き試験片の切欠きの両端が屈折する場合の

有限要素解析に基ついて径路独立積分によりん，。の評価を行い，

é~ m a ;.:値と E.~ m a xとなる ψ方向の屈折角度による変化を調べた. その

結果， 切欠き傾斜角き裂傾斜角が大きくなるほど，隠折角が大きく

なるほど é~ m a )( 値と E~ m a )(となる ψ方向の屈折による影響が顕持にな

ることがわかり，実際の敏壊実験における疲労予き裂の 1111がりに注

意する必要がある ただし 5 章 7章において行った 二 次元傾斜

き裂破壊実験では疲労予き裂の IIIJがりはほとんどなく， ここにおけ

る影響はほとんど無いと考えてよいー
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