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517 切欠 き部 の 塑性変形領域 と最大塑性ひ ずみ 範囲に及ぼす

降伏応力 ， 切欠 き形 状お よ び応 力状態の 影響 につ い て

近畿大学　○時政勝行　島津エ ン ジ ニ ヤ リ ング（株）　佐竹好史

　　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　切欠き部の き裂発生寿命およびき裂進展寿命を正 確に予測

する ために は，切欠き底の 最大塑性ひずみ範囲だけで な く塑

性変形領域の 大きさやひずみ範囲 の深さ方向分布も考慮 した

評価を行うこ とが必要で ある と考え られる。本研究は，こ の

よ うな 点を ク リ
ープ疲労負荷を受ける 切 欠 き 部の 寿命評 価の

場合に 考慮す る こ とを 目的 と して 開始した もの で ある。本報

で は，その 第 1段階 と して ，ク リープを伴わな い 疲労負荷の

場合 につ い て．切欠 き底 にお ける塑 性変 形領域，最 大塑 性 ひ

ずみ範囲お よ び 塑性ひ ずみの 分布が，切 欠 き形状，材料 特性

お よ び負荷応力 と どの よ うな関係があ る か を．汎用弾塑 性有

限要素解析プロ グラムを用 い た解析によ り調 べ た。

　　　　　　　　2 解拆方法および内容

2．1 切欠き形状と負荷条件　本報で は，（1）静的負荷を受け

る 軸対称切欠き部，（2）静的負荷を受ける 平板円孔切欠き部，

（3）静的負荷 を受ける平板楕円孔切欠き部，お よび〈4）繰返 し

負荷を受 ける軸対 称切 欠 き部の 4 つ の ケー
ス を解析 した。軸

対称切欠き として は直径 12m の 丸棒に U 型お よび V 型環状

切欠き を付与 した 形 状と し，切欠 き 半径 お よ び切 欠 き底 直径

を，応 力集中係数 L・
，
が 1，5〜5，0 の 範囲に収まる よ うに 変化さ

せた。平板 円孔 およ び楕 円孔 切欠 き と して は板幡 12mm の 中

央 に貫 通 円孔切 欠 き と貫通 楕 円孔切 欠 き を付与 した形 状 と し，

円孔 半径 お よび楕 円孔 曲率半径を変化 させ て応 力集中係数 k
，

を 変化 させ た。平板の 場 合，板厚 を 変化 させ た 3 次 元解 析は

実施せ ず，平面応力状 態と平面ひ ずみ 状態で の 2 次元解析を

実 施 した。負荷条件 に つ い て は，静的負荷の 場合，公称作用

応 力 ∫ は，材料の 降伏応 力 a
）
，と して，kr∫1a．．＞1 とな るよ うに

変化させ，また，繰 り返 し負荷の 場合の 繰返 し公称 応 力範囲

△唱 よ　k
，
AS
’
fa

，
＞2 となる よ うに 変化させ，移動硬化則に 従う

材料にお い て 切欠き部に塑性変形が生 じるよ う配慮 した。1）

22　材料の変形特性　材料の 静的変形特性は，ヤ ン グ率 E と

加 工 硬化係lk　ILおよ び降伏応力 CJy で 表示 で き る とし，　E＝2〔＞6

GPa，　 H ＃ 20．6　GPa と して，　 Oy を種 々 変化 させ て 解析 した。ま

た ，繰返 し変形特姓は，移 動硬 化則 に 従 うもの と仮 定 した。

23 　塑性変形領域 の 決定方法　切 欠 き 底 近 傍 に お け る

Miscs の 相 当応力分布 を描き，相当応力が材料の 降伏応力を

超 える領域 を求 め，これ を塑性変形領域 Rp と した。また ，

繰 り返 し塑性変形領域 Rpfは，塑性ひずみ 範囲がゼ ロ となら

な い領域の大 きさ と した。

2．4 有限要素報プロ グラム　汎用有限要索報プロ グラム

CAFEM を使用 した．

　　　　　　　　 3 鰐析結果お よび考察

3．1 静的負荷を受ける切欠き部に生 じる塑性変形領域 Rp の

大きさおよび最大塑性ひずみG，．L、、に及ぼす降伏応力、切欠き

形状と応力状態の影響に つ い て 　Fig．1 は，求め た Rp を 切欠

き先端の 半径も しくは 曲率半径 r で 除して，（kβ一av ）越 との関

係を調 べ た もので ある。円孔切欠 き部の場合の結果は，楕円

孔 切欠き部の場合の 結果の
一
部と

一
致 したの で，Fig．1 中には

プロ ッ トして い な い。Fig．ユの 結果よ り，軸対称切欠 き部の 場

合と平板切欠 き部の平面ひ ずみ 状態の 場合の 解析結果はほ ぼ

一
致す るの に対 し，平板切 欠 き部平而応 力状態 の 場合，Rp は

（婿
・u

）
，）侮 の 値 が 玉よ り大き くな る と軸対称 切欠 き部の 場合

よ りも大き くな り，応 力状態の 影響が大き くなる こ とが わか

る。最大塑 腔ひ ず み ε
pn：L，

につ い て も同様の 傾向が認 め られ た。
こ れ らの 結果を定量的に 表示 する式と して．次式が得られた。
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32　応力状態の影響の定量的表示につ いて　本報で は，Fig．1

の よ うな平面応力状態と平而 ひずみ 状態の 差を定量的 に表示

する 方法と して，3 軸性itl数　TF を考慮 したRpとεp。，u、、の 表示

式 を検 討 し，次式に示す よ う な修正係数　MF1 ．s を含む定量的

表示 式を導 くこ とが出来 た。
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こ こで，Ol，〔h，〔乃および〔癖よ そ れぞ れ 切欠き底にお け

る主応力お よび相当応力で ある。Fjg．2に，式   と計算結果

との 対応状況 を示す，

33　繰返し負荷を受ける軸対称切欠き部に生 じる塑性変形

領域 Rprの大きさおよび最大塑牲ひずみ範囲ASp
］n。x にの解析

結果とそ の 定量的評価式につ いて　式（1）．（2），（5＞お よび 

対応する 式と して，式（8）〜（11）が 得 られた。
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Fig．3 に．式（10）と計算結果との 対応状況 を示す．

3．4 切欠 き底近傍 にお ける鴟 の 分布につ い て　Fig．4 は．繰

返 し負荷 （△S・4S．．、、
9nim，　R；∫

，、h 〆∫
  ，

）時 の AUp の 分布 に 及 ぼ

す ktおよ び R 比の 影響 を示 した もの で あ る。

3．5Rp とfimnxの関係， および Rpfとagnvaxの関係につ い て

Fig．4 の結果か ら，RpとεpmtLx
の 間および RpfとA εp。。，，の 間に は ほ

ぼ比例関係が成立する こ とが容易に 推察される。そ こで ，軸

対称切 欠きに つ い て得 られた式（1）と（2），および式（8）と（9）か ら，

それぞれ の 比 を求 めてみ る と，次式が得 られ る。
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このよ うな 結果は，切欠き底における応力とひずみ の 関係を

知る こ とに よ っ て，簡便に 塑性変形領域，ある い は繰返 し変

形領域の 大きさ知 り得 る こ とを示唆する もの で ある。

　　　　　　　　　　　 4 結言

　切欠き部の 疲労寿命評価精度向上 を最終的 な 目標 と して，

切欠 き部 き裂発 生 寿命評 価に 必 要 とな る塑性 変形 領域 の 大 き

さと最大塑 性 ひ ず み 範 囲 の 大 きさ を，汎 用有 限要 素報 プロ グ

ラム を用い て評価 した。そ の 結果，切 欠き形 状．降伏 応 力，

公称応力，応力状 態を考慮 した簡便評価式を導 くこ と が出来

た。今後，溶接止端部や 異材溶接部な どの形 状につ い て も検

討 を進め る とと もに．ク リ
ー

プ現象を考慮 した検討も行う予

定で ある。

　　　　　　　　　　　 参考文献

　1）　例えば，N ，E．Dowling，　Mechariica1　Bchavior　of 　Materials，

　　　 p，421（1998 ）PrenLice　Hall．

［
」

Σ＼（
」

玄）

・．・
」

峯（
」

丶

ぎ

5

4

3

2

　1　
　　

　0
　 0　 　　　　 1　　　　　 2　　　 　　 3　　　　 　 4

　　　　 ｛（k【S一σ
y ／MF1 ．5）／σ

y｝／MF1 ．5

Fig，2　Compa盛son 　betwccn　Eq．（5）and 　the　ca］culated 　resu ］ts　on 　Rp．

4

3

2
ノ

登

　 0　　 　 　，’

／ も

〔，．O］2lll

〕1

　 け，u〔）8

’
〈

（］・f］v6

　 0．004o

．〔，02

　 　 　

　 　 　 Distuncc　from　notch 　ront 　 （mm ）
　 〔，．Ol2

　 1〕，〔11

　 1），〔〕〔）B8

　 11，006
〈

　 D、〔〕〔，4

　 （1，け〔］2
　 　 　
　 　 り　　 1〕．ご）25　〔）．［］5　匚」〔）7fi　 （，．1　　〔〕．125　工〕、15
　 　 　 　 1）isti【nCC 「rom 　no に h　　　（mm ）

　 （）．りL2

（）．［Jl

　 tl．“OK
ぽ
ぐ

〔｝・「〕06

　 〔ユ．け04
1

　 　 ノム

％
！
　　 1　　 2　　 3　　 4

　　（kt△ S−2　o
’
　
．
／MFi ．s）1（2 σ y 〆MFL5 ）

〆
’9’” 一 （R

・・tr）／M ・ 1鯔 1継 鰍灘 協 脚 ド

Fig．3　Comparison　be ［wc じ 冂 巳q．（8）and 　1hc　calculated 　resultg．　on 　Rp」．

o．（M2

　 　 　 　 ｛，　　 〔1、け5　　　．　　 ［）．】5　　0．2　　け 2 ）　　｛〕⊃
　 　 　 　 　 Diskti：ce　from　no にhreot　　（m ［n ）

Fig・4　
rMlc

△ Ep　dis［ribution　ncar 　the　no ！ch　ro〔）t

一 151一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


