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非線形き裂力学による平面応力条件下と
平面ひずみ条件下の比較

川村壮司*l

Comparison between Plane stress condition and Plane strain condition 

based on Non-Linear Crack Mechanics 

Takashi KAWAMURA 

This paper is the result that applied Non-Linear Crack Mechanics when Plane stress condition and 

Plane strain condition. It is different from crack opening displacement about Plane stress condition 

in Plane strain condition. 
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1. はじめに

材料の破壊の予測には，き裂において線形破壊

力学が有効であることが十分実証されているし

かし，線形破壊力学は小規模降伏条件下において

のみ有効で大規模降伏条件下においては十分有効

な結果を残していないよ うである そこで，西谷

は非線形き裂力学を提案し，その有効性を検証し

ている

そこで本研究は，FEM解析において三次元形状

の予測を行うために必要な平面応力条件下と平面

ひずみ条件下でのき裂の開口形状の違いについて

調べた

2. 非線形き裂力学の原理

非線形き裂力学は，FEM解析により得られた解

を利用して，試験片の強さから実物の強さを予測

するものである．

図lは，非線形き裂力学と線形き裂力学の概念を

模式的に示したものである

非線形き裂力学について固lを用いて二次元問題

のモードI型き裂材を例にと り説明する以下，

き裂先端を原点とする．
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図 1線形き裂力学と非線形き裂力学の原理[1 試験片， 2: 実物］．

試験片(1)と実物(2)において， FEM解析で求め

られるき裂先端第ゼロ節点のy方向の塑性ひずみ

値 EpyOが両者で等しいとき，弾塑由芯力場が等

しくなり，したがって試験片と実物で同一現象が

生じることを保証するものである．すなわち，非

線形き裂力学は戸yOを厳しさの尺度とするもので

ある．

一方，線形き裂力学は，試験片(1)と実物(2)に

おいて，応力拡大係数的が両者で等しいとき，き

裂先端付近の弾性応力場が等しくなり，さらにレ

スポンスの等価性により弾塑性応力場も等しくな

り， したがって試験片と実物で同一現象が生じる

ことを保証するものである．すなわち，線形き裂

力学は応力拡大係数氏を厳しさの尺度とするもの

である．

3. 解析形状および解析条件

図2は， FEM解析で平面応力条件下と平面ひず

み条件下に用いた，中央にき裂を有する帯板の形

状と寸法を示している また，寸法は図2に示す

とおりであるなお，弾性解析および弾塑性解析

の両方に用いた

図3は， FEM解析で用いた解析形状に対する要素

分割を示しているなお，計算対象領域は対称性

を考慮して図2の細線を施した1/4の部分に該当

しているこれも，弾性解析および弾塑性解析の

両方に用いた

図4は，図 3におけるAの部分の詳細について示

したものである．

非線形き裂力学の解析では，以下の条件を用い

た

解析条件について述べる．加工硬化特性として

は，線形硬化則に基づく真応カ一対数塑性ひずみ

線図（図 5)を用いた本解析で用いた応カ一ひず

み関係に関する定数は，降伏応力 aY=358MPa, ヤ

ング率E=70.6GPa, H=d a /d E =l. 24Gpa, ポアソン

比 v=O. 33である．非線形方程式の解法はニュー

トン ・ラプソン法による増分解法を用い，大変形

の定式化ではアップデイ ト・ラグランジェ法を用

しヽた．

Tt.>,I Pit.>ce a mnt Vヽmm

CC-I 1 60 

CC-6 6 60 
XきI I CC-18 18 60 

Al'ca for calculation 

w 
t• • I 
CC : Ctukr crnl・k 

図2解析対象
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図3 FEM要素分割
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図5真応カ一対数ひずみ線図

4. き裂開口変位

ここでは，非線形き裂力学の解析に基づいて，

平面応力条件下と平面ひずみ条件下において得ら

れる結果について検討する平面応力条件下と平

面ひずみ条件下で得られるき裂開口形状の状態に

ついて比較する．

図6は，非線形き裂力学を平面応力条件におい

て適用し得られた塑性ひずみ分布であるこれよ

り，非線形き裂力学の厳しさの尺度である E岱を

一定で得られた塑性ひずみ分布は，き裂長さに関

係なくよく一致するすなわち， 平面応力条件下

において，非線形き裂力学戸y()は有用であること

を示している．

図7は，非線形き裂力学を平面ひずみ条件にお

いて適用し得られた塑性ひずみ分布である．これ

より，非線形き裂力学の厳しさの尺度である戸y()

を一定で得られた塑性ひずみ分布は，き裂長さに

関係なくよく一致するすなわち，平面ひずみ条

件下において，非線形き裂力学いy()は有用である

ことを示している．
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図6 平面応力条件下での塑性ひずみ分布
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図7 平面ひずみ条件下での塑性ひずみ分布
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平面応力条件のき裂開口形状

0.16 

0.14 

0.12 

0.10 

l
ll
lll 
,
{
p
 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0.00 
-0.5 

plane strain -O-a = 1 mm 

-0-a =6 mm 

--er--a = 18 nun 

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 

X 111111 

平面ひずみ条件のき裂開口形状

5. おわりに

本研究では，非線形き裂力学を平面応力条件下

と平面ひずみ条件下において適用し， き裂開口形

状について調べた結果，面応力条件下と平面ひず

み条件下では，き裂開口形状が違うことが分かっ

たなお， 両条件下でも非線形き裂力学は成立す

る．

【受理年月日 2011年 9月30日】
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