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明瞭な降伏点を示 さない 材料で の CT 試験片 の K 値有効性検討
　　　　　　　　　　 （株 ） IHI　 O 板橋 遊　　高梨正 祐　　平野 隆

Validity　of 　Stress　Intensity　Factor　K 　on 　CT 　Specimen

　　　　　　　for　Low 　Yield　Point　Material
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　Masahiro　TAKANASHI ，　Takashi　HIRANO

1 諸言

　破 壊 力 学 試 験 で 用 い られ る応 力 拡 大 係 数 は，小 規模降

伏条件を満 た す よ うに 試験片形状 お よ び 荷重 負荷条件

な どが厳密 に 定 め られ て い る （1）．例 え ば，平 面 ひ ずみ 破

壊 じ ん性 K 【c 試 験 を実 施 す る 際，試 験片は 試 験片形状 と

降伏 応 力 σ YS で 規 定 され て い る小 規模降伏条件 を満足 す

る必 要 が あ る．ス テ ン レ ス 鋼 の よ うに 明 確 な 降 伏 点 を示

さない 材料で は，規格 に示された判定条件 か ら K 値 の 有

効範囲を確認す る こ とが 困難 で あり，工 学分野で は 0．2％
耐 力 を用 い て 有効性 を評 価 し て い る ．小 規模降伏条件 が

成立 す る場 合 に は K 値 と J値 の 間に相関関係 が 存在す る

こ と に 着 目 し た ．CT 試験片 の J 値解析 を 実 施 し，解析

に よ っ て 得られ る小規模降伏状態 か ら K 値 の 有効性範

囲 を検討 し た．

　　　　　　　　　 2 検討条件

2．1 解析 モ デ ル 　解析 に使 用 した CT 試 験片 モ デ ル を

Fig．1 に示す．　 lhlch お よび 2inchCT 試験片 の 2 次元 平面

ひ ずみ モ デル と し，対称条件を利用 し た 112モ デル を使

用 した ．き裂先 端 に は
一

辺 0．25  の 四彫 メ ッ シ ュ を

使 用 し，J 積 分 経路 を n
＝10 経路確 保 した．き 裂長 さ は

a1W −0．65 と し た．解析対象 と し た材料 は 明 瞭な降伏点 を

示 さ な い 低合金 鋼（以 後 LAS と称す）と SUS316 で あ る ．
そ れ ぞ れ の 主 な機械 的 特 性 値 を Table　1 に 示 す．　J値算出

の 際 は 弾 塑性 解析 を 実施 し た ．荷重 点 に 任 意荷 重 を 負荷

す る こ とに よ り，任意の K 値条件 を 表現 した．解析 に は

汎 用 有 限要 素 解析 ソ フ ト ABAQUS 　Ver．　6．9−1 を使 用 し，
室 温 にて 解析を実施 し た．
2．2K 値 の 有効性判定　K 値 の 有効性判 定 は，小 規模降

伏 条 件 成 立 の 可否 に よ り判 定 した．破 壊 力 学試 験 で 得 ら

れ る K 値 は小規模降伏条件を満た す必 要 が あ る．線形弾

性 体 お よび 小 規 模 降伏 条 件 下 で は，J 値 は エ ネル ギー解

放率 G と等 しい 事 が 知られ て お り，K 値 と J値 に は 式 1

の 関係 が 存在す る
〔2）．こ こ で ，弾塑性 FEM 解析を実施 し，

き裂先端 の 経路 積分 に よ り算出 した J値 を式 1 の 関係 を

用 い て K 値 に変換 した値 を K（J）と定義 した．小 規模降伏

条件 が満 た され る 場合，弾塑 腔解析 に よ り算出 し た K （J）
値 と弾性解析 に よ り算出 した K 値 が

一
致す る．任意の K

値 に 対 して K （J）値 と比 較 す る こ とに よ り，
CT 試 験 片に

お け る小 規模降伏条件 を検討 した ．
Table　l　Mechanical　 ro　 e 　 ofMatehals ．

Materi討

ast 匹cm 　 UUS

　　（GPa）
o　 roo 　streSS

（MPa）

LAS 213 478，5
SUS316 198．8 213

Table　2　V包lidi　 ofKfbr 　CT 　seclmen 　 a／W ξ0．65）．

Matedal
　 1nc

（MPa τ m ）

　 lnc

（MPa ∫ m ）

SUS316 16 24

SUS316 σn。 34 48

圃 40 56

こ こ で J

　　　 K2
」＝G ＝コ L

　 　 　 　 E ，

E ’＝E （平面応 力 ）

　　　　 （平面ひ ずみ）E 「＝
　　1＿v2

（1）

E は 縦弾性係数 と す る，K 値の 有効 条件 は ASTM 　E1820

に よ り算出 し（3），得 られ た K 値を KSTi
｝
と以 後称す る．

　　　　　　　 3 解析結果お よび 考察

3．1K 値有効範囲調 査　破壊力 学試験 で は小 規模降伏 条

件を満た すた め に き裂長さ a，リガ メ ン トb の 試験 片 寸

法が 次式 の とお り規定 され て い る
〔IX3×4｝．小規模降伏条件

を満 た す最大 の K 値
一
覧 を Table　2 に示 す．こ こ で σ YS

は 0 ，2％ 耐力 を使用 した．

　　　　　… 欄 　  

　ASTM 　E647 疲労き 裂進展 試験規格 で は，ひ ず み 硬 化

し やす い 材料 に つ い て は 塑性変形開始 に 必 要 な応 力 で

あ る 流動 応 力 σ Fl。w を 用 い て 評価 し て も良い と定 め られ

て い る．こ の た め，σ YS の 代 わ りにσ FI。w を用 い た場合 の

最大許 容 K 値 も Table　2 に合わ せ て 示 す．こ こ でひ ず み

硬化 しやすい 材料 と は 引張強度σ TS と降伏応力が σ TS1 σ YS

≧ 1．3 の 材料の こ とで あ る．な お，流動応力は 以下で 与

え られ る
〔S）．

　　　　　　　　（σ ，s ＋ σ
。、）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）　 　 　 　 　crFlow ニ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
3．2 弾塑性解析　大変形 を考慮 し た 弾塑性 J 値 解析 を実

施 した．Fig．2 に J 値弾塑性解析 か ら算出 し た K（J）値 と

Ksm 値 の 関係 を示 す．　Table ・2 で 示 し た 小 規 模降 伏 条件 下

で は K （J）値 と K 値 は 良く
一

致す る ．し か し，高 K 値領

域 に お い て は K の値 は K 値 よ り も大 き くな っ た．Fig．3

に K 値 と K （D値 の 乖 離 率 を示 す，乖 離 率 は（K （J）
− Ksm ）

／KsTD で 定義 した．　 SUS316 材 で は 高 K 値領域で K （J）と
K の 乖 離 が 顕 著 に確 認 され た．一方 ，LAS 材 で は K （J）
値 と K 値 は ほ ぼ

一
致 した．SUS316 の 高 K 値領 域で は 塑

性域 が 広範囲 に広 が り小 規模降伏条件 を満 足 し ない た

め，式 1 の 関係 が 成立 な くな っ た とみ られ る ．SUS316
の linch試験片で は K ≦40MP 困m ，2inch試験 片 で は K
≦ 60MPaVm で 乖離率 が 10％ 以 内 で あ り，小 規模降伏条

件 下 に あ る とい え る．こ の こ とか ら Table　2 で 示 され る

範囲外 に も小 規模降伏 が 成 立 し て い る．少 な く と も規格

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y −Sy皿皿ctry

Fig，1Example 　of 　2D 　analytical 　model （2inch　CT ），

一 341 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

が 定 め る小 規模降伏 条件下 で K 値 は有効 と考えられ る

た め，乖離率 10％ 以 内で は K が有効で あ る とみ な せ る ．

　次 に，き裂先端 場の 応 力 特 異性 評 価 に よ り，K 値 の 有

効性 を検証 し た．Fig．4 に sus 材 2inchcT の き 裂先端の

応力 場 を 示 す．縦軸 に 荷重負荷方向応力 を 無次元 化 し，
横軸に き裂先端 か らの 距離 を 無次元化 した 係数で 整 理

した．K −30MPaVm で は傾 き一〇．5 で 示 され る K 特 異 場 が

存在 して お り，K ・・60MPa ”m 条件で も K 特異場が 存在す

る こ とが確認 で きた．よっ て ，K ≦ 60MP 酬 m で K 値が

有効 で あ る ．一方，K−75，90MPaVm で は 塑性 域内 に 傾 き

一N1（1＋ N）で 示 され る HRR 特異 場 が 存在 し，K 特異 場 は み

られ ない ．こ の た め ，K 値 が 有効で ない こ と が 確認 で き

た ．SUS316 の 加 工 硬化係数 に は N −0．293 を用 い た．応

力 特異場 の 検証結果か らも，乖離率 に よ る小 規模降伏条

件 で の K 値 有 効 性 評 価 は妥 当 とい え る．

3．3 小 規模 降伏 有効 範 囲検討 　本研 究 で 使 用 し た

SUS3162inchCT 試 験片 で の K 値有 効範 囲 は K ≦

60MP 困 m で あ る．こ の 値 は 式 2 に σ Fl。W を使用 し て 求 め

た K 有効範囲 K ≦ 48MPaVm とお お よそ
一

致す る．
linchCT で も同様 に，σFI。w に よ る有 効 範 囲 は 乖 離 率 に よ

る K 有効範囲内に 存在す る．こ の こ とか ら，0．2％ 耐力が

低 く塑性硬化 を示す ス テ ン レ ス 鋼 の よ うな材料 で は σ YS

の 代わ りに σ m 。w を使 用 し て 小 規模降伏条件 を判 断 し て

も 差 し支 え な い ．

　次 に ，従来 用 い られ て きた 0．2％ 耐 力 に よ る小 規 模降伏

条件 の 有効性判定 を検討 し，式 2 で 用い られて い る係数

の 変更 を提案す る．式 2 は 式 4 の よ うに 記述 で き，

（Kノσ。．2）に対 し係 数 C を掛 けた 数 値 が き裂 長 さ a や リガ メ

ン ト b 以 下 に な る よ うに規定 して い る．式 2 で は係数

C＝2．5 を用 い て い る．

　　　　　・ …   ・ 係 ・  

　式 2 で 規定 し て い る範囲外 にお い て も小 規模降伏条件

が成 立 し て い る こ とか ら，係数 C が 変更で きる可 能性 が

あ る．任 意 K 値 に対 し式 4 を満 たす 係 数 C の 最 大 値 を
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Fig．5 に示 す．従来 は ，係数 C ≧ 2．5 で 小 規模降伏条件 が

成立 す る こ と を表 す ．乖 離 率 に よ る小 規 模 降伏 条 件 判 定

に従 うと係数 C は 0．45 とな り，乖 離率に よ る小 規模降

伏条件 は 式 5 に 示 され る．Fig．5 で 係数 o．45 以上 が 小 規

模降伏 を満 たす領域 で あ り，今回 検討 し た範 囲 で の 結果 ，
係数 C＝2．5 を用 い た 場合 よ り も大 幅 に K 値有効範囲 が拡

大 した．

　　　　　・ ・… 側 　 …

　　　　　　　　　　　4 結言

　材料試験規格 で 規定され て い る 応力拡大係数 KSTD 値

と弾塑性 J 値解析 に よ る K （J）値 を 比 較す る こ とに よ り，
小 規 模 降伏 条 件 を判 定 し，K 値 有効 範 囲 を検 討 した，弾

塑性解析 の 結果 ，高 K 値条件 で K（J）値 は K 値 よ り も大

き な値 を示 した，乖 離率 に よ る小 規模降伏条件判定を用

い る と，小 規模降伏条件判定式 の 係 tw　C と し て 0．45 を

用 い る こ とが で き，従来 よ りも K 値 の 有効範囲 が拡張 さ

れ た，ASTM 規格 に 従い 小 規模降伏条件判定 式 の 係 数 C

と して 2，5 を用 い る場合，σ o．2 の 代わ りにσH 。w を使用 し

て も小 規模降伏条件を満足 して い る こ とを確認 し た．
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