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２非線形挙動のモデル化…

2.1戦ｉｎ応力下におけるモデル化・

多孔質セラミックスを多数の微視クラックを含む弾

性体と仮定する．､その材料iが一様な応力ロを受けると，
０．Gdoooc.････－６

微視クラックのＲカデプ挙動を伴いながら非線形的
な挙動を示すものとする,令図1③に示すように，
部材中に１個のペニーシエイブ型クラックが存在する

モデルを考える．その部材鰯引張荷重Ｐを受けると，
１゜

その荷重点変位必及び歪g(=u/Li)は以下の式(lJNLび
②で表すことができる．３リ

１緒言

セラミックスの非線形挙動は金属材料ほど大きくは

ないが,Ｒカーブ特性や圧痕の導入が即破壊に至らな

いなど，僅かながら存在する．よって構造部材として

供するためには卯その僅かな非線形挙動を評価できる
.､.,OOF

手法が必要であると考えられる．多孑{質セラミックス
ー.●ｏｏ-0

は脆性材料でありながら縄〔密質のセラミックスに比べ

て，応力歪線図に非線形挙動を示す〆これまで著者ら
゛Lc◆､巴●

はこのような挙動を記述するための構成式として微視

,クラック分散モデルを提案してきたり｡．
本論文では，微視クラック分散モデルの妥当性を評

価するため,多孑l質SiCを用いて実施した各種強度試

験と本モデルによる解析とを比較したので，その結果

について示す．そして提案してきた微視クラック分散
'p,゜Ｐｂ

ﾓﾃﾞﾙがｾﾗﾐｯｸｽの非線形挙動評価に対して有iib
な手段であることを示す．．
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ここで，凪：荷重点変位，Ｇ：ひずみ開放エネルギ

ー，Ｐ：荷重，Ａ：クラックの面積,但：平均の歪，

ｏ：応力，Ｅ：ヤング率，Ｅ，：M1-v)，γ：ボア
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ソン比，Ｆ：形状係数(=2/元)である．成式を，多軸応力場にも適用できるものにする必要が

次に図10)に示すように，部材中にクラックがⅣ個ある・

存在した場合を考えると,式(2)}拭p）になる．－『式(5)で示じた単軸応力下の構成式を多軸に拡張す

‐r｣るためには部材中に内在する微視ｸﾗｯｸがあらゆ
る方向を等確率で向いている状態を考慮する必要があ圏一三十型一AＬ二＠ｺ⑤

Ｅ３Ｌｆ２Ｌ３Ｅｌ る．この場合，全体座標系（材料座標，マクロ座標）

と局所座標（クラック座標，ミクロ座標）の２つを考

クラックは材料内で一様に分布しているとすれば式､えｊる必要がある.,ミクロ座標で定義された量のミクロ

⑨で示されるクラック密度ｑを定義でき，式③は式一座標系における成分に上付きの指標、および上パー

｡となる． ￣をつけて示し，ミクロ座標で定義された量のマクロ座

標で表した成分を上付きの指標ので，マクロ座標で
」Ｖ 定義された量のマクロ座標成分にlま何も付けないこと

ｑ~zzz了ｗ“＿③￣で示すとする：多軸応力場においてはクラック面に剪
断応力が作用することを考慮すると，式⑤に対する
応力・歪関係は，クラック面垂直方向を方向３とすれ

ダ÷鶚．,⑤ば,ﾐｸﾛ座標系で示すと式⑥に示すものになる
ここで,式(6)中の「及びｓは式(7)及び式(8りで表せる．

式｡の右辺第１項目は弾性変形分の歪を，２項目は
微視クラックがＲカーブ挙動にしたがって成長する

Ｉ『

ことによって生じる非線形変形分の歪を表している．
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多軸応力下での材料の非線形拳Ｉ動を解析する場合，

構成式はマクロ座標系で示されている必要があり，上

述のミクロ座|標系における量は内部変数として扱われ
る．ミクロ座標の量とマクロ座標の量とを結びつける

方法としては次の3つが考えられる．

(b)CbmponentwimmumPmicm-cmd囚

2.2多軸応力下におけるモデル化

織密質セラミックスにおいても，圧痕を導入しただ・

けでは全体破壊には至らなし，上昇型のＲカーブ挙

動が観察されるなどの事実があることから，局所的あ

るいは微視的な損傷が即全体破壊には至らない損傷許

容性を有していると考えられる．これは，局所的・微

視的な損傷が非線形挙動により応力の再配分がなされ

僅かではあるが局部のピーク応力が－部緩和されるこ

とを示している．

このような非線形挙動を評価するためには，微視ク

ラック分散モデルが応力集中部にも適用可能でなくて

はならない.応力集中部は通常多軸応力場になること

から，前述の単軸応力下での微視クラックモデルの構

(1)応力一定モデル

任意の方向を向いたｸﾗｯｸに等しい応力がかかる
というモデルであり，個々のクラックに生じる変形の

体積平均がマクロな歪となるモデルである．必然的に

最も危険な方向を向いたクラックが存在することにな

り，材料挙動はそれに支配される．このモデルの方程

式を表1の１に，モデルの応答を図2③に示す．この
モデルでは応力の急激な低下が生じ過度に不安定な挙

動を示すので，本研究の目的にはそぐわない．

”
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5７微視クラック分散モデルによる多孔質セラミックスの応カーひずみ非線形挙動解析

②ひずみ一定モデル
このモデルは各クラックに等しい歪がかかるという

モデルであり，個々のクラックに生じる応力の体積平

均がマクロな応力となるモデルである．最も危険な方

向を向いたクラックにはもっとも大きな非弾性歪が生

じる．このモデルの方程式を表１の２に，モデルの応

答を図２○に示す．このモデルではいったん大きな
ひずみが生じた後，再び線形応答を示すので，本研究

の目的にはそぐわない．

ロ◎ す

Ｅ Ｅ

｡｡(３）

Hg2ReSp0[四eofmodds③且皿Ⅲ町shEssedmodel,⑪EwmIb

副mmmodeL⑥CbmbinedmodeU

"

⑤混合モデル
このモデルは前の２つのモデルを組み合わせたモデ

ルである．まずｂ図３に示すようなお互いに直交する

クラックを持つ下部構造を考える．この下部構造があ

らゆる方向に等確率で向いていると考えが下部構造の

応答の平均がマクロな応答になるものと考えるぴ下部

構造の応答には応力一定モデルを考え,､下部構造の平

均応答によってマクロの応答を表すときひずみ一定の

モデルを考える.･このようなﾓﾃﾞﾙを多軸応力場にお

ける微視クラック分散モデルとして考える．即ち式

⑥を図３に示す下部構造のそｵTそ3れのクラックの方向
を考えて適用し、下部構造の応答として式⑨を得る．

式⑨中の恥聡，晴およびSm，s1，ｓ３は）式(i)及び
式(8)においてαの代わりにα,,Ｑ２,｡,とおいて求められ
る．α,,α2,α3は図３に示す各座標軸に垂直なクラック
の半径である．このモデルの方程式を表１の３に，ﾓ

ﾃﾞﾙの応答を図2｡に示す.材料定数を適切に選択す
ることにより，このモデルによって多孑L質セラミック

スの応カーひずみ非線形挙動をシミュレートできると

考えられる．
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(1)微視タラツク初期長さａ。（=ペニーシェイプ型ク、５０･

ラックの半径)，②材料自身（クラック部以ﾀ)の母
材）のヤング率Ｅ及びポアソン比γ，⑤クラック密
度ロ〆＠式(10ﾘに示すＲカーブ曲線における係数cと

指数"である．

ｘＲ－ｃ(４口)”い：ＵｂＩＩに…Ⅲ
‘．’‘．，~も‘“。.．＿）．ｌ

ここで、ALBは初期き裂長さからの増分である.､川虹

３材料パラメータの決定…
3.1初期クラック長さ,ﾔﾝｸﾞ鋼クラック密度の決定

oqpoo

前述の微視クラックモデルの有効性を確認する為，

日本シューマッハ製多孔質ＳｉＣセラミックスSIjM5

（平均粒径10匹m・気孔率弱”を用いて実験と解析

との比較を試みた．まず解析を実施するにあたり,,微
､｡8０･0F･･･｡！。ｂ－

視クラックモデ)し内で使用されているパラメータを決

定する必要がある．決めるべきパラメータとしては，
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微視クラック分散モデルによる多孔質セラミックスの応カーひずみ非線形挙動解析5８

初期クラック長さα･については，平均粒径がｌｏｌＬ
ｍであることから，初期クラック長さの直径もそれと

ほぼ同等と考え，２｡｡=1山ｍとした．また材料自身
即ちクラック以外の母材に相当する領域のヤング率

､_I●

Ｅについては，$;[密質SiCのヤング率が400GF､相当

であることと/SIjM5の気孔率が35%であることからb

260GPnL400x（1-035））としたいまたポアソン比

γに関しては，報告例の多い0170とした．クラック

密度９に関しては,微視クラック分散モデルを組み込
んだ11国vl解析から得られる部材のヤング率が実験か

ら得られる見かけのヤング率６０～弱GPa）に等しく

なるようにクラック密度ｇを与えた．その結果，ｑ=‘

×101s(、f）に対し；見かけのヤング率52C脛aを得

て，この値をクラック密度の値とした：

－ス長さ63ｍｍ×幅28mm）である．

曲げ試験中に生じた最大荷重から算出した3本の試

験片:の平均破断強度は＄２，匹aであった．破断強度

は以下の式(､)を用いて導出した．
0,.-8U､力･Oq

ＳＪＭＺとLo）（､）・守；

．．．２６jb2

歩く'よ卜～

ここで，Ｒ麺興は最大荷重，Ｌは外スパン,ＬＯは内ス

パン，６は試験片幅，ｈは試験片高さである.図５

には荷重と歪の関係を示す●図５に示した荷重P歪線

図を用いてず試験片のコンブライアシス変化を求め,

こｵ1からクラック進展量を計算し,Ｒカーブを導出し

た8迺乙で示したＲカーラ樽出の具体的な手順につ

いてはﾀｸﾞ文献5)に詳説されている.図６には求め
たクラヅク進展量と鴎の関係を示す･図６中にプロ

ヅドさｵTでいる点が試験結果より得られたクラック進

展量と応力拡大係数との関係である.また図６中の実

線はﾀﾞﾉ式⑩を用いて図６内に示す試験結果全ての点
を使いｊひとつの回帰曲線を求めた結果である‘得ら

れた式(io）の係数〃；Ｃはそ樅れ'0,9,型

3.2Ｒカーブ曲線の導出．….､い･’

微視クラックモデルに用いるＲカーブ曲線を決定

するため,:中央部に切欠きを有する矩形型試験片の４

点曲げ試験を行った．用いた材料は日本シューマツハ

製の多孑1質SiCSIjM5である.試験片は,嵩ざ8hid×
６．．

幅6hom×長さ80nmmの平滑材に,切り欠き深さ3mm，

切り欠きｉｆ端半径005mm,ﾌﾗﾝｸ角20｡の切り欠
きを導入したｖﾉｯﾁ試験片である.画41と織片
形状を示す､試験片本数は３本である．

．』汁ｒ･ルル
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イド所WIl製の油圧ｻｰﾎﾞ式試験機sro6を用いた．試

験時に圧縮面となる表面中央部には,Ｒカーブ導出に

必要なコンブライアンスを計測する為の歪ゲージを貼
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3.3平滑材の３点曲げ及び4点曲げによる材料パラ

メータの検証

平滑材の３点曲げ及び４点曲げの応力-歪関係につ

いて，実験結果と微視クラック分散モデルによる解析

結果との比較を行った．対象とする平滑材の寸法は

長さ８０ｍｍ×高さ6mm×幅8ｍｍの矩形型で，３点曲

げと４点曲げの曲げ強度試験を行い応力-歪線図を計

測した．３点曲げおよび4点曲げ共に，外スパンは

60ｍｍであり，４点曲げの内スパンは30ｍｍである．

また用いた試験装置は前述の品カーブ取得のための

ものと同一であり，載荷速度は501mAminで行った．

一方微視クラック分散モデルによる解析は，前述の材

料パラメータ用い，表１の３で示す式を組み込んだ

ImIで行った．、

図７及び図８にはそれぞれ３点曲げ及び４点曲げの試

験と解析から得られた応力-歪関係を示す．図中の実

線が実験結果，点線および､句纏が微視クラック分散モ

デルによる解析結果である～

図７中に実線で示した試験結果１曲試験片引張面中

央部に貼り付けた歪ゲージの出力と公称の最大曲I玉応

案妄，:iiili鶏Ｉｌｉｌ藁ｉｉｉＯｊｉ繍層二;：繍鑿
(An2Uv嵐Ｓｍ)，破線は同じ箇所の真応力-蕊め関係

ﾃﾞﾃ箇臘:;;蓬i::i:套離鰯;i震ii蕊
付した歪ゲージの計測結果と公称応力との関係であり，

点線が微視クラック分散モデルによる試験片中央部引

張面の公称応力-真歪の関係である（Ambsi亜P、、両
図より，試験結果と解析結果は良く一致しており，微

視クラック分散モデルによって多孑瞳5セラミックスの

非線形挙動がシミュレート可能であることを示してい

る．

但し，前述の届カーブ曲線のパラメータＣに関し

ては，試験から得られた結果がＣ=234では試験結果

と解析結果の両者を一致させることが出来なかったの

で,試行錯誤によりｃを変化させ,試験と解析が良
く一致するＣを求めた．その結果,Ｃ－０．４とする
ことで，応力-歪線図の試験と解析の両者を一致させ

ることができた．よって,本論文で陸これ以降
Ｃ-0.4とした.蝋､については実験から得られ
た､＝0109をそのまま用いた．１J-

試験から得られた民力ラブのﾊﾟﾗﾒｰﾀによｺﾞて
３点曲げ及び4点曲げ試験が再現出来なかった理由は

現在のところ明らかにできていない．しかしながら，

今回の品カーブ取得の為の試験片は;.､図４に示すよう

に,深さ3ｍｍの初期ﾉﾂﾁﾞが導入ざｵTtいる￣方

で，微視クラックモデルで解析する際に重要なのは，

初期クラック長さ１，４ｍと同等なレベルの斑特性で
あり，その領域での聡と深さ3ｍｍの初期ノッチから

得られる唖特性、即ち式CO）のおけるｃや〃が異な
っていることが考えられる．

また図７の３点曲げ試験結果と図８の４点曲げ試験

結果とを比較すると，勘］ではあるが＞３点曲げの試

験及び解析結果の方が4点曲げのそれより非弾性変形

が大きい．４点曲げは，内スパン内の圧縮面・引張面

双方に歪ゲージが添付できるものの，その中でのマク

ロな弾性曲げ応力は一定であり，その領域のどこから

クラックが発生・進行するか解らない為，添付した歪

ゲージから遠い場所でクラックが発生･進行し(た場合
は，歪ゲージ部で計測できる応力-歪関係は非弾性変

形の少ないものになる可能性が高い．一方３点曲げで

試験を実施した場合は高歪領域(１ｺ灘iti点近傍に集中
する為，載荷点の引張側に歪ゲージを貼付すれば｝安

定的に非弾性変形を歪ゲージで検出しやすい．これら

のことから，セラミックスの非弾性変形を評価する場

合の試験方法としては，４点曲げよりも３点曲げ試験

の方が適していると考えられる．
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微視クラック分散モデルによる多孔質セラミックスの応カーひずみ非線形挙動解析6０

Ⅶい４応力集中部の影響について『

４．１Ｕノヅチ材引張試験

応力集中及び多軸応力状態に対する微視クラック分

散モデルの適用性を確認するためＵノッチ試験片を

用いた引張試験と微視クラック分散モデルによる解析

結果との比較をした回一・：

図９にはＵノッチ切欠き試験片を示す＄図中のＵ

ノヅチ底の半径ＲはＲ=ｍｍｍである.Ｕ－ノツチ試験

片を用いた引張試験は，図、に示すスタビライザー

を用い,クラックが安定的に成長できる条件下で応

力歪関係を計測した．

図、に得られた応力-歪関係を示す６図中の実線が

試験より得られた応カー歪線図である．一方の点線及

び破線は表１の３で示した微視クラック分散モデルを

組み込んだ1,1解析から得られた応カー歪線図である．

１画【解析を実施する際には図，に示す試験片の岨

モデルのメッシュを作成し解析を実施した.作成した

FEm【メッシュ図を図12に示す．
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図、中の実線で示した試験結果の応力は最小断面．

部の公称応力,:歪は図，に示す試験片の最小断面部中

央の表裏に貼り付けた歪ゲージの平均値である．点線

で示した解析結果の応力は最小断面部の公称応力，歪

は試験片中央部の要素の歪である（Analysisl）．ま
た参考として解析から得られるＵノッチ底の応力歪

線図を破線で示した(Anmy5曲3-2）．
実線の試験結果は応力が2mvna程度で頭打ちにな

り,その後非弾性変形が進ｷﾃする.一方で点線の解析
！／

結果は201vmi,以降も応力が_'二昇していること力解る．

この原因としては試験ではある一部に非弾性変形

力喋中することにより，図、に示す挙動をとるが）

解析結果ではそのような現象は起きていないことを示

している．これに関してl主微視クラック分散モデル

を用いた1,1解析のメッシュサイズが,非弾性変形

の集中の影響を十分に考慮できている程度に細かいメ

ッシュとなっているか等，追加の検討を実施する必要

HglOa副bnbEr

本試験は，図１０に示すスタビザイザー全体に対し，

試験機で圧縮荷重を負荷することで行った．用いた試

験機は島津製作所㈱製AUIDGRAPHAGS101d田であ

る．押込み速度は50仏mhniLである．試験機によりス

タビライザー外側から圧縮荷重を負荷すると，スタビ

ライザーの外側２本の柱が弾性的に圧縮さ才l試験片に

はその変形の変位が生じようとする．スタビライザー

の柱の剛性は試験片のそれより大きいので試験片の破

損・破断による剛性変化がスタビライザーと試験片を

合わせたシステムに与える剛性に与える影響は少なく，

これにより試験片に対し，ほぼ完全な変位制御による

負荷を与えることができる．
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6１微視クラック分散モデルによる多孔質セラミックスの応カーひずみ非線形挙動解析

５結論

セラミックスの非弾性変形を評価するツールとして

微視クラック分散モデルを提案した．そのモデルから

得られる応カー歪の関係と試験結果とを，種々の試験

条件下で比較した結果、以下の結論を得た．

があると考えられる．

4.2切欠き材4点曲げ試験

図、に示す片側切欠き材の４点曲げ試験について

も実験と解析結果との比較を実施した．載荷条件は，

外スパン60mm，内スパン30mm，載荷速度50JLlmAmin

である．図１４に試験及び解析結果を示す．図中の実

線は試験片圧縮面に貼った歪ゲージ計測結果と公称曲

げ応力，点線は同じ箇所の解析結果である（Anabsis4‐

1）．但し，圧縮面で計測された歪は正負を反転し、

図示している．また参考として,解析より得られる切

欠き底の応力と歪の関係を破線で示す（AnmySis4-2），

この切欠き材に関しても，前のＵノッチ材同様に試

験での破断強度は401Ｖ⑩a程度であるが，解析ではそ

れより高いレベルまで応力が上昇する．この原因も前

と同様に，実験では非弾性変形が－部に集中している

為と思われる．微視クラック分散モデルの１回Ⅶメシ

ュをより細かくすることで，非弾性歪の局所化がより

正確に表せられるものと思われる．

前述のＵノッチ試験片および切欠き材の曲げにお

いて,切欠き底の応力と歪の関係は非弾性挙動をする
ことが図ｕ，図１４よりわかる．しかし，切欠き底の

歪は，その計測が難しく，現在のところ解析と比較す

る為の実験値が得られていない．

（１）微視クラック分散モデルによって多軸応力場に

おける多孔体セラミックスの応カーひずみ非線形挙動

の評価が同｢能である．

縁

（２）多孔体セラミックスなどの非線形挙動を評価す

る試験法としては，これまで撒密質のセラミックス強

度評価で用いられてきた４点曲げ試験よりも，より非

線形挙動を評価し易い３点曲げ試験が有望である．
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