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1日は じ  め  に

連続体損傷力学に基づ く構成方程式を導入 した応力変形

解析法,い わゆる 「局所的破壊解析法」の展開により,近

年,応 力変形解析 と損傷 ・破壊解析を融合 した数値解析が

可能となりつつある
1'力

。この解析法は,こ れまで個別に

研究されていた応力変形解析 と材料破壊解析 とを統合する

有力なアプローチの一つであるが,現 時点では,理 論式の

実験的検証,材 料定数の決定,有 限要素サイズ依存性など

の問題点があって, 日常的な解析ツールとしての実用化に

はもう少 し時間を要するものと思われる。しかしながら,

疲労損傷などに代表されるように,従 来は数値解析的な取

扱いが困難であった材料損傷 ・破壊現象に対する計算力学

的手法としての期待度は高い。

著者の一人らは,金 属材料の力学的挙動に対 し,損 傷力

学に基づ く弾粘塑性損傷構成方程式を定式化 し,任 意の三

次元ひずみ (あるいは応力)履 歴を入力 し,応 力 (あるい

はひずみ)と 損傷の履歴を数値的に計算することのできる

数値材料試験法を開発 しため.損 傷発展方程式の定式化に

際し,損 傷の種類 (弾性損傷 と塑性損傷)と ひずみ速度効

果を考慮するために,4つ の新 しい材料パラメータを導入

した。代表的な金属材料,す なわち各 2種類の鋼材および

アルミニウム材の,静 的 ・動的引張試験結果と片振引張応

力下の疲労試験結果を用いて,構 成方程式モデルの同定,

すなわち材料定数の決定を行うとともに。予ひずみあるい

は予疲労を受けた予損傷材の静的・動的引張挙動を予測 し,

実験結果と良好に対応することを確認したの
。

他方,Lemaitreと Doghriは統合型の損傷力学モデルに

基づき,弾 塑性有限要素解析などから得た着目点のひずみ

成分の履歴から損傷進展さらにはクラックの発生を予測す

るポス ト処理プログラムDAMAGE 90を 開発 し, ソ
ースリ

ス トを公表 している°.DAMAGE 90の 基礎 となる構成方
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程式系は,塑 性変形におけるひずみ速度の影響が考慮され

ていないこと,損 傷発展方程式における前述の4つ の材料

パラメータが含まれていない点で,著 者らの数値材料試験

法と異なっている。また様々な簡易式を用いてお り,著 者

らの数値材料試験法のように構成方程式系を精密に数値積

分 していない。しかしながら,実 用性の見地からデータ入

力および計算が大幅に簡単化 されている。本報告では,

DAMAGE 90を 鋼材およびアルミニウム材の静的単軸引張

挙動および片振引張応力下の疲労挙動の計算に用いること

により,ど の程度まで実験結果と整合するか,換 言すれば

これらの力学挙動のモデリングに対 し, どの程度まで適用

可能かについて考察 した.

2.DAMAGE90の 概要

DAMAGE 90に おいては,高 サイクル疲労損傷を表現す

ることを主目的に,準 脆性 (quasi―b五ttle)の概念が導入さ

れている。すなわち図 1に示すように,メ ソスケール体積

要素 (以下ではメソ要素)と ミクロスケール体積要素 (以

下ではミクロ要素)の 2つ のスケール要素を考え,メ ソ要

素 (ミクロ要素部を除 く)は ヤング率E,降 伏応力ら,ワ|

張強度 σ″,疲 労限界応力 %の 下で弾性変形 (あるいは弾

塑性変形)し , ミクロ要素においてのみ弾塑性変形および

損傷が生ずると仮定される。ミクロ要素の降伏応力σξと

疲労限界応力 q/は ,次 式により与えられる。

G - O

d

Elastic (plastic)

E  (o r , o , , , o7 )

Elastoplastic
and damageable
E ,o ! , o f ,S ,  pn ,D"

*東
京大学生産技術研究所 人 間 ・社会部門 Fig. 1 Two-scale volume element
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ときに,材 料中にメソクラックが発生する。

σ『〓σ∫

σ」=σ/壽=妥…………・

ここで,上 付 き添字のμはミクロ要素の値を意味する (以

下同じ)。すなわち,応 カレベルがメソ要素の疲労限%を

超えると, ミクロ要素 (物理的にはマイクロインクルージ

ョン周辺の欠陥部分などに相当)に おいて塑性変形が発生

し,塑 性ひずみの累積による損傷進展を経てメソクラック

の発生に至る.ま た, ミクロ要素のひずみεμは,Lin―Taylor

の仮説によつて,メ ソ要素のひずみεに等 しいものと仮定

する。

ミクロ要素は弾/完 全塑性体と仮定 し,ク ラックの閉鎖

効果を無視すると,損 傷発展を考慮 した構成方程式は次式

のように与えられる。

ε」
〓ε: +ε:

嬌=守島 一着島 ら

静広fρ≧ん
0 ,   i f  ρく′D   .… ……………………

( 2 a )

ここに,

∫=ギ聖♭
一σ『

んもD辞………¬豹
式中,ε″は全ひずみ,ε;は弾性ひずみ,ὲは塑性ひずみ,
7はポアィン比,Eはヤング率,σヴ,σたたは公称応力,Dは
損傷変数,δヶはクロネッカーデルタ,ご;は塑性ひずみ速

度, δ;は偏差応力,σ『はミクロ要素の降伏応力,pは相

当塑性ひずみ速度,σがまMisesの相当応力,Dは損傷速

度,Sは 損傷強度パラメータ,Rνは3軸 関数,′ は累積相

当塑性ひずみ,ρDは損傷発生限界ひずみ,ら Dは単軸の損

傷発生限界ひずみ,σ″は引張強度である。

損傷変数 Dの 値が次式で与える損傷限界値 Dεに達 した

乳〓乳ε読 … … … … ………《鋤

ここに,Dlcは 単軸の損傷限界値である。

DAMAGE 90に 材料定数E,7,%,ら ,σ“,S,CFD'Dlεおよびひ

ずみ6成分の履歴を入力することにより,応 力,累 積ひず

み,損 傷変数などの履歴が計算され,静 的な応カーひずみ

曲線および疲労 SN曲 線などをプロットすることができる。

3.材 料 定 数

計算対象 とした金属材料は,鋼 材が SM 490 Aお よび

SN 490 B,ア ルミニウム材が 2219-T87お よび6061-T6の

4種 類である.著 者の一人らは,単 軸引張試験結果と片振

引張応力下の疲労試験結果
5,60を

用いて,文 献 3)で 提案

した構成方程式モデルを同定 しため.決 定された材料定数

のうち本計算に用いるものを表 1に示す。表中のs♂と暉

は,そ れぞれ塑性変形時,弾 性変形時の損傷強度パラメー

タsで ある。文献 3)に おけるモデリングでは,メ ソ要素

あるいはミクロ要素などを考えることなく,弾 性損傷と塑

性損傷に,単 純に異なる材料パラメータ値を与えている。

4.力 学特性のシミュレーション

単軸引張挙動の計算に際 しては,■1のみを入力 し,Q2

と亀3は次式で計算される。

な島f_九十陽―γ)満 …………④

この仮定により,塑 性変形の非圧縮性が保持される。

DAMAGE 90は 基本的に,両 振応力または両振ひずみに

よる疲労損傷解析 しか行えない。片振引張応力下の疲労を

シミュレー トする場合の両振入力ひずみ±8nと片振応力振

幅σnの関係は,図 2を参照すると次式により与えられる。
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Table 1 Material constants of steel and aluminum

SM490A SN490B 2219 T̈87 6061-T6

E [GPal

σ/1MP司 399 223

σy lMPal
360 380 300

σ″lMPal 550 538 453 321
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0.12 0.055

Dlc 0.53 0.24
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σl l = E ( 2εl l―εs )…
・…・…・…・…・…・…・…・…・…・。

( 5 )

ここに,ひ ずみ Qは σ『/Eで ある。このように変換すると

両者における累積相当塑性ひずみは等 しくなり,片 振応力

下の疲労挙動のシミュレーションが可能となる。

4.1 単軸引張

図3に ,単 軸引張試験に対応する応カーひずみ曲線 (×

Fig.2 Strain amplitude e,, and stress amplitude o'
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印はメソクラックの発生点)の 計算結果を示す。○印は板

橋 らによる実験結果
50,つでぁる。

ミクロ要素の降伏応力 σrの値 をもあるいはσンと仮定

して,単 軸引張挙動を計算 した。図3に示すように,ひ ず

みが損傷発生限界値 らDに達するまでは弾/完 全塑性挙動

を示 し,そ の後は損傷進展により,ひ ずみの増加に伴い応

力が減少する。応力の減少率または損傷速度は,σrが大

きい場合の方が高い。これらの結果は,DAMAGE 90に お

いて用いられている構成式モデルの性質に対応 している。

いずれの材料の場合 もσr=σ ″とした方が,総 体的に実

験結果との対応がよいが,弾 /完 全塑性に近い挙動を示す

アルミニウム材 6061 T̈6以 外の材料では,実 験結果 と若

干の定量的相違がある。他方,文 献 3)に おける数値材料

試験法では,弾 /完 全塑性のような近似を置かず,構 成方

程式を精密に数値積分しているため,実 験結果と極めて良

好に対応する応力 ・ひずみ曲線が得られている°.

4.2 片振引張疲労

図4に,片 振引張応力下のSN曲 線に関する計算結果を

示す。○印は板橋らによる実験結果
5β,つでぁる。損傷強度

材料パラメータSの値をギあるいは町 と仮定し,(5)式

に従う両振ひずみを与えて計算した。

ミ0。
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Fig.3 Stress-straincurves



304   55巻 3号 (2003)                                     生  産  研  究

研 究 速 報 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

冒
』
Σ
〓
ｏ＞
ｏ日
粉
ｏお
∽
て
〓
Ｅ
ｏ
Ｚ

冒
ヽ
Σ
〓
２
′ｏ日
∽∽ｏ』あ
罵
ロ
ロ
υＺ

冒
ヽ
Σ
〓
ｏ３
口
∽ｏｏ、あ
罵
編
日
ｏ
Ｚ

冒
』
Σ
〓
９
ｏ口
∽のｏ■あ
罵
ｏ
中Ｅ
ｏ
Ｚ

1        0

1         0

1        °

―__主 ―一-4p_ヒ _
- - - - ' S : S o p  

l - - -  
- -  - a

~~~S=S∫

1000  104  105  106  107  108

Number ofCyclcs to Failurc N

(a)SM490A

1000  104  105  106  107  108

Numbcr of Cycles to Fdlllre N

(b)SN490B

SS∫

| - s=s-'

「
ｏ亀

、ヽ   ぉ

二、_力 ヽ

100  1000   104   105   106

Number ofCrleStO Failwe N

(c)2219‐T87

1000   104   105   106

Ntunbcr ofCyclcs to Fdlurc N

( d ) 6 0 6 1 ‐T 6

高サイクル疲労の実験結果とほぼ良好に対応 し,低 サイ

クル疲労の実験結果はS〓ィ と仮定した場合の疲労計算

結果 (SN曲 線)を 下限として近付 く傾向がある。後者

についての定量的議論は次報で行う。

(2003年3月6日受理)
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Fig. 4 SN curves

いずれの材料に対 しても,応 力振幅が降伏応力σyより

小さい場合,す なわち高サイクル疲労の場合には,耳 を

用いた計算結果と実験結果がほぼ良好に対応している。す

なわち,文 献3)に おいて提案した新しい材料パラメータ

%の 有用性が確認される。また,図 4(b)の́SN 490 Bに

対する結果に見られるように,低サイクル疲労の場合は,

応力振幅が大きくなるに連れて,ィ を用いた計算結果と

実験値が近付 く傾向が現れている。低サイクル疲労に対す

る定量的議論は次報で行う予定である。

5.ま  と  め

本報告では,損 傷評価プログラムDAMAGE 90を 各 2種

類の鋼材およびアルミニウム材の単軸引張挙動および片振

引張応力下の疲労計算に適用 し,実 験結果との整合性につ

いて論 じた。その結果,以 下のことが判明した。

①σr=σ″と仮定した場合の単軸引張挙動の計算結果 (応
力 ・ひずみ曲線)は ,総 体的には実験結果 と近いが,

DAMAGE 90で は弾/完 全塑性体近似 を行っているた

め,定 量的な一致度は必ずしも十分ではない。

②s=%と 仮定した場合の疲労計算結果 (SN曲線)は,
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