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1 　．　 緒 言

　延 性 破 壊 は 大 き な 塑 性 変 形 を 伴 う破 壊 機 構 の 1 っ で

あ り、そ の 中 心 機 構 は ボ イ ド と 呼 ば
．
れ る 微 小 空 孔 の 発

生 、成 長 、合 体 に あ る o

　本 研 究 に お い て は Gurson 〔1 ，
に よ って 提 唱 さ れ 、　 Tve

rgaard
（ m

に よ っ て 修 正 さ れ た ボ イ ド 材 の 弾 塑 性 構 成 式

を 用 い た FEM 解 析 を 行 う。

　 従 来 、ボ イ ド 率 の パ ラ メ ータ は Tvergaard ら が 用 い た

値 、即 ち 破 壊 時 の ボ イ ド率 fF は 0，25、ボ イ ド率 臨 界

値 fc は 0．15 を 用 い て 解 析 し て き た 。
こ こ で は 、フ ラ

ク ト グ ラ フ ィ よ り 岡 安 t3 ） ら が 求 め た 隣 接 す る ボ ．
イ ド 間

に お い て 合 体 す る 直 前 の ボ イ ド 径 DC と デ ィ ン プ ル 径 D

。を 用 い て f 。と fF を 決 定 し解 析 し た 。解 析 対 象 は 2

種類 の Al合 金 7e75 −Tδ及 び 2017 −T4 と す る。

2 ． ボ イ ド 材 の 弾 塑 性 構 成

式 及 び パ ラ メ ー
タ の 決 定

　破 壊 過 程 を FEM 解 析 す る 際 の 弾 塑 性 構 成 式 に っ い

て 考 え る rGurson が 提 案 し、TvergaaTdカ；修 正 し て 次 式

の 降 伏 関数 が 導 か れ た 。
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こ こ で sutii は 巨視 的 偏 差応 力、δ．は 母 材 の 相 当 応

力 、q1 は Tvergaard に よ り 導 入 さ れ た 修 正 パ ラ メ ータ 、

f は ボ イ ド率 で あ る 。

　 ボ イ ド 率 の 変 化 f は 、ボ イ ド の 発 生 、成長 を考 慮 し

て 次 式 を 用 い る 。

　 壬・（f）Sip・・th　 ＋ （圦 、 ・』α u 。 lt　 　 　 　 a ）

　第 ユ 項 は ボ イ ド率 の 成 長 を 表 す 項 で あ り、次 式 で 表

さ れ る 。

（i）s・・w ・h　 ・（1− f ）4 κ 　 　 　 　 〈3 ）

ま た 第 2 項 は 、ボ イ ドの 発 生 を 表 す 項 で あ り次 式 で 与

え ら れ る 。

6）
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・B （5．
・   ）t 　D6 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c4）

・編 捨 トナ（無 ）
i

｝，
．・・

。

　 こ こ で 、h 励 は加 工 硬 化 率 、fN は介 在 物 の 体 積 率 、

SN は 標 準 偏 差 で あ り 、ゴ．は 母 材 の 相 当 塑 性 ひ ず み 、

ε N は ボ イ ド の 発 生 が 開 始 す る と き の 塑 性 ひ ず み 量 で あ

る 。

　 な お Tvergaard ｛4 》
は 、（1）式 の t の 代 わ りlt次 式 ｝こ 表

さ れ る t
°
を 定 義 して い る 。

撫

に
（壬≦ s。）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3，

1・
’

ilt−li−le．

・・刧 嫉 ・

こ こ で 、 fe は こ の 値 を 境 に 応 力 伝 達 能 力 が 弱 ま る こ と

を 示 す ボ イ ド 率 臨 界 値 、fF は 、材料 が 破 壊 す る 時 の ボ

イ ド 率 、ま た f   は 、Tvergaard に よ って 導 入 さ れ た 値

で こ の 値 を 境 に 応 力 伝 達 能 力 が 完 全 に な く な る 事 を 示

す ボ イ ド率 臨 界 値 で あ る 。

　 FEM 有 限 変 形 解 析 に 基 く大 変 形 解 析 を 行 っ た 。 用

い た （1）一（5）式 の 構成式中 の パ ラ メ ー
タ は Al合 金 に 即 し

て 求 め た 。そ の 結 果 に っ い て は 第 2報 で 述 べ て い る の で

こ こ で は 省 略 す る D

3 − FEM に よ る き 裂 進 展

　 　 　 　 角翠 析

3．1　 要 素 消 去 法 に よ る き裂 進 展 解 析 　 　 　 　 き 裂 進

展 解 析 は 、 破 壊 条 件 と し て 臨 界 ボ イ ド率 fF を 用 い 、要

素 消 去 法 に よ り 行 な っ た 。 要 素 消 去 法 は 、 　 Tvergaard

C5 ，
ら が 開 発 し た 方 法 で あ り 、破 壊 条 件 を 満 た し た 要 素

に つ い て は 、そ れ が 受 け 持 つ て い た 節 点 力 を 解 放 し 、

以 後 そ の 要 素 を 消 去 す る こ と に よ り き
．
裂 進 展 を 模 擬 す

る 方 法 で あ る v こ の 方 法 に よ れ ば 、き 裂 進 展方 向 を 決

定 す る 別 の 条 件 を 導 入 す る こ と な く、屈 折 し て 進 行 す

る 破 壊 を 摸 擬 す る こ と が で き る 。 本 研 究 で FEM 解 析

に 使 用 し た 要 素 は 、図 1に 示 す Crossed −−Triangle要 素 で

あ る。こ の 四 辺 形 を 構 成 す る 四 っ の 三 角 形 要 素 の そ れ

ぞ れ で ボ イ ド 率 を 計 算 し 、fF を 越 え た も の が あ れ ば 順

次 消 去 して 行 く も の と し た 。

3．Z　解 析 モ デ ル 　 　 　 　試 験 片 形 状 は 図 2 に 示 す 1C

T 試 験 片 で あ る 。 図 3に 要 素 分 割 図 を 示 す 。き 裂 先 端 か

ら 6 μ m の 位 置 に 低 応 力 で 発 生 し た 直 径 4 μ 皿 の ボ イ ド を

想 定 す る。き 裂 の 曲 率 半 径 は 2μ 皿 と す る 。 こ こ で 、そ

れ ぞ れ の 材 料 に つ い て プ ロ セ ス ゾ ーン （強 変 形 域 ） の
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寸 法 を考 え て み る 。 RiceCB ，ら に よ れ ば 、き 裂 先端 の プ

ロ セ ス ゾ ーン の 寸 法 は き裂 先 端 開 口 変 位 （CTOD 》の 約

L9 倍 と さ れ て い る 。ま た CTOD は 2次 元 弾 塑 性 破 壊 力 学

で は J積 分 と の 間 に
一

般 に 次 の 関 係 が あ る こ と が 知 ら れ

て い る 。

　　　・ T ・ D 一
鶴 　 　　 ・6’

こ こ で α は 0．5−O．6 の 値 を 取 る も の さ れ て お り、σ fs

は流 動 応 力 で あ る 。 　 （6）式 の J値 と し て 表 1の JiC値 を、

σ r。と し て 育 効 降 伏 応 力 を 用 い て プ ロ セ ス ゾ ーン の 大

き さ を 計 算 し て み る と 、TOT5 −T5 で は 約 40μ 臥 201T−T

4で は 約 60 μ raと な る。ま た 岡 安
〔 s ）

ら が 先 行 ボ イ ドの 分

布 か ら 推 定 し た プ ロ セ ス ゾーン 寸 法 は 、7075 −T6 で は 約

100μ 皿、201T −T4 で は 約 120 μ 団で あ る。以 上 の よ う に 図

3に 示 した ボ イ ド の 配 置 は プ ロ セ ス ゾ ーン 内 に 設 定 さ れ

た も の と 考 え て よ い 。な お FEM 解 析 は 平 面 ひ ず み を

仮 定 し て 行 い 、要 素 数 は 515 、節 点 数 は 51Sで あ る 。

　　　　　　　k
　　　　　　　　　　　　　　　　 ）

m

　　t　 　 　 　 　 　 1
図 l 　 Cross − Triangle 要 素
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図 2　 試 験 片 形 状

（a ） 外 部 要 素

（c ） B 部 詳 細

（d ） C郡 詳 細

図 3　 要 素 分 割 図

表 1 機 械 的 性 質

M ロ　 ter 　！ o ユ

σ り 5

（MP 区1

σ B
｛MP 寧 ）

σ fg

（MPg ｝

　 E
｛GPa ｝

Jlo
（kN ／ 耐

20 　監 7 − T427252940 　！ 7　L8

一一
　 22 ．9

7075 − T642 　15294757L8 且 6 ．1

σ Y5 ： 降伏 応力　　 σ B ：引張応 力

σ r，：有効 降伏応 力 　（σ yS ＋ σ B） ／ 2

3．3　 解 析 結 果

　図 4（a ）一くc ）に TO75 −T
．
6の 変 形 図 を 示 す 。 各 図 の 変 形

レ ベ ル は 、き 裂 先 端 か ら 十 分 離 れ た 位 置 に 設 定 し た 経

路 に よ っ て 積 分 し た J 積 分 の 値 と 表 1 の J ］ c と の 比 で 示

す も の と し た 。図 4（a ）は J．／J【c＝O．024で あ り 、き 裂 と ボ

イ ド の 中 央 部 で 局 所 破 壊 が 起 こ った 状 態 で あ る 。 こ こ

で 、本 研 究 で は 介 在 物 の 体 積 率 fN を 全 要 素 に ば ら ま き

均 等 に 発 生 さ せ る こ と で fN を 微 視 的 パ ラ メ ータ と し て

取 り 扱 っ て い る 。 こ の 為 、実 際 は き 裂 と ボ イ ド の 中 央

部 の 辺 り の 大 き な 介 在 物 か ら 局 所 破 壊 が 起 き ボ イ ド が

発 生 す る と 考 え る べ き で あ る 。図 4 （b）で は 上 下 1 要 素

分 ず つ 破 壊 が 進 行 し た 状 態 で あ る。図 4（c ）で は き 裂 と

ボ イ ド は 完 全 に 合 体 し て い る 。図 4 （b）の 状 態 の 局 所 化

域 を 図 5に 示 す 。局 所 化 域 と は 、均
一

変 形 状 態 中 に す べ

り 等 の 不 均
一

変 形 を 生 じ る 条 件 を 満 た し た 領 域 の こ と

で そ の 条 件 は RudnichiC7 ，
ら に よ っ て 提 案 さ れ て い る 。

き 裂 先 端 近 傍 は 均一変 形 域 で は な い が 、一応 の 目 安 と

し て そ の 条 件 を 満 た す 領 域 を 局 所 化 域 と し た 。こ の 一

連 の 破 壊 過 程 は 局 所 化 域 内 で 起 こ って お り 、局 所化域

と 局 所 破 壊 と は 密 撲 な 関 係 が あ る と 考 え ら れ る。

　 図 6（a ）一（b）は 201T −T4 の 結 果 で あ る 。図 6｛a ）は 破 壊 直

後 の 状 態 で あ り 70T5 −T6と 同 様 に き裂 と 大 き な ボ イ ド の

中 央 部 で 局 所 破 壊 が 起 こ り 、図 6 （b）に 至 っ て 合 体 し て

い る 。

（b ） A 部 詳 細
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　 以 上 の よ うに 、2種 類 の 材 料 と も き 裂 と 大 き な ボ イ ド

の 中 央 部 に お い て 局 所 破 壊 が 起 こ り 合体 に 至 る と い う

延 性 破 壊 の 特 徴 を よ く表 して い る と 言 え よ う 。 破 壊 過

程 の 細 部 で の 違 い は 、更 に 詳 細 に 材 料 パ ラ メ ー
タ や 解

析 モ デ ル を 検 討 し な い と 難 し い もの と思 わ れ る。

（ a ） J ／ Jlc ＝0 ．　024

（b ）　J ／ Jlc − 0 ．　052

（c ）　J ／ Jlc ＝〔｝．　068

図 4 　 変 形 図 （7075 − T6 ）

図 5 　 局 所 化 域 （7075 − T6 ）

（ a ） J ／ Jic ；0 ．037

　 　 　 　 　 　 （b ） J ／ Jlc ＝＝0 ．044

　　　　　図 6　変 形 図 （2017 − T4 ）

4 ．　 結 言

2種 類 の Al 合 金 7e75 −T6 と 2017−T4 の 延 性 破 壊 機 構 に つ い

て 調 べ 以 下 の 結 論 を 得 た 。

（ 1 ） ボ イ ド 材 の 構 成 式 中 の パ ラ メ ータ を 実 験 結 果 を

ふ ま え て 上 記 2種 類 の 材 料 に 即 し て 決 定 した 。

（2 ） そ れ ら を ふ ま え て FEM に よ る き 裂 進 展 解 析 を

要 素 消 去 法 に よ り行 い 、大 き な ボ イ ド と き裂 との 間 に

生 じ た ボ イ ド に よ っ て き 裂 進 展 が 進 行 す る と い う 、延

性 破 壊 に 特 徴 的 な 現 象 を 良 く表 現 す る こ と が で き た 。
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