
切欠を有す る回転円板の ク リー プ解析*
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まえがき

タービンディスクのクリープ解析は,クリー
プ破断の推定,
熱疲労とクリープの相互作用

巽取付け部の結合応力のリラクゼーションなどを知る上で重要である.
これらは熱弾塑性ク

リープ問題としてシミュレーション
が可能であるが,
構成方程式に関してクリープと塑性の

問の達成効果は現在のところ知見は殆んど得られてない.
また,
熱疲労とクリープの相互作

用に関する実験データも十分ではないようである.
高温領域の材料の力学的相互作用に関す

る情報が重要視される状況にあるにもかかわらず,
実験的データを得るのが困難であるので

シミュレーション
手法に関心が高まる傾向がある
.
本報告は回転体の熱疲労とクリープの相互作用のシミュレーションの
準備段階であり,
鶴

裂の存在,
熱ひずみ,
塑性ひずみの存在は仮定してないが定常温皮下の遠心力によるクリー
プが計算され<いる
.
また増分形有限要素法を用いてクリープの時間依存性と有限変形によ

る非線形性を含めた解析が可能である
.
なお,クリー
プ法則は状態方程式で表わされたもの

を適用している
.
回転体の温度が一様でない時は,クリー
プの計算に温度分布の解析が伴う

が
,
有限要素法の場合には,
領域のメッシュ
分割を兼用できる利点がある
.

2
.
増分形式の要素方程式

微小時間刻みAtに対する要素の変位増分の分布を(AU)とし,
(AU)が要素の節点変位

増分tAd)で次式のように内描されるものとする
.

(AU)-lN](Ad)(1)

ここに,
[N]は形状関数といわれ,一
般に平面応力,
平面ひずみ問題では,
座標x,yの

一次関数で表わすことが多い(1).
また
,
(AU)-LAu,
AvJtであり,
Auは変位増分のX方

向成分
,
Avはy方向成分である.
要素内のひずみ増分(AC)は変位増分(AU)を徽分することにより次式で表わされる
.

(2)
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(AEN)-

÷[(i)2+(普)2〕
÷〔(普)2+(普)2〕
%･%･%･%

tAs)-tAeL)+tAEN)

(3)

(4)

ここに, (As)-LACx,hey,ArxyJLである. tAeL)はひずみ増分の線形項であり, tAENI

は非線形項である.

一方, ひずみ増分 (AC)は弾性ひずみ増分 (Ace)とクリ-プひずみ増分 (ACc)との和で

与えられるものとすると

(AS)-tJce)+(ASc)

であるが上式に式 (4)を代入すると次式が得られる.

(ACE)-(ACL)+tAEN)-(AEc) (5)

応力増分 tAq)-L∠kr,Aqy,ATxyJEとひずみ増分の関係は次のように表わされる.

(AQ)-[D](Ace)-[D]((ACL)+(AcN)-tACc)) (6)

ここに,[D]は応力マトリックスといわれ.等方弾性の場合は,縦弾性係数 Eとポアソ./

比 pで次のように表わされる.

･D]-iS [ 墨 ] (7,

ただし,読 (7)は平面応力の場合である.

式(1),(2)より,ひずみ増分の線形項と変位勾配は次式のように書くことができる.

tAEL)-[BL](Ad]

喜

1号
t

ノ･･-1-一･ノ
普些

砂

-[Bu](Ad)

-[Bv](Ad)

(8)

(9)

(10)

したがって,読(3)の (ASN)も式 (9),(10)を用いて節点変位増分 (Ad)の関数で書き表

わすことができる.平面応力問題を三角形一次要素を用いて解析する場合の具体的な[BL],
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[Bu],[Bv]は,三角形要素の3個の頂点の座標を反時計回わりに (xJ･,y,･),(xi,yJ･),(Xm,

ym)とすれば

[BL]-去
[

･β〟]-去 [

･Bu]-一意 [

b.･ 0 bj O' bm o

0cJ･O cJ' 0 cm

cL b.I C)･bJ･ cm bm

bL 0 b)･ o bm

c'L 0 cJ. 0 cm

0 b,･ o bJ･ 0

0 cJ' O cJ' 0

ここに,Aは三角形の面桁である.

b,･-yJ･-ym bJ･-ym-yE bm-y.A-yJ･

CI'=Xm-XJ' CJ'=XJ'-Xm Cm=XJl-Xl'

なお,読 (1)の形状関数[〃]は

1 ｢a.･+bLX+C.･y 0 aJ+bjX+C)･y 0 am+bmx+cmy 0

･N]- 去 la'''bi a,･+b,･x+C,･y o aJ･+bJ.x+E･jy 0 am+bmx+cmy

aL=XJ'ym-XmyJ' aJ'=XmyJ'-Xiym am=XEyJ--XJ'yl'

である.

ある時刻の物体の形状を Vo,荷重を (qo),応力状態を (0,0)で表わし,これらが既知で

あるものとする.これを基準状態とすると,微小時間刻み Alの増分変形後の仮想仕事の原

理は次式で与えられる(2).

lv｡∂(AS)I((qo)+(AqHdVo-lv｡∂(AU)t((qo川 AqHdVo (14)

ここに,tAq)は時間刻み Ai問の荷重増分である.上式に式 (1)～ (10)を代入し,節点変

位増分の線形項のみを残し他の高次項を省略したのちに整理すると次式が得られる.

(lk]+lkc])(Ad)-(Af)+tAfc)+(r)

lk]-Jv.(lBL]tlD]lBL]dVo

[kG]=Jv｡([B"]t[qo][Bu]･[By]Elqo][Bv])dVo

･qo]-E ::,霊 ]

ここに

(15)
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(4f)-lv.lN]t(Aq)dVo

taft)-L lBL]LlD]tACc)dVo

tr)-L lN]t(qo)dVo-Jv.lBL]E(qo)dVo

[k]:徽小変位剛性7日)ックス, [kG]:幾何剛性マトックス

(Af):節点荷重増分ベクトル, (Afc):クリープ擬荷重ベクトル

(r):増分前の不平衡カベクトル

である.回転体の場合には (qo),(Aq)は遠心力が含まれており,次式で与えられる.

(Aq)-÷ (W2-W㌔)(;) (22)

(qo)-÷ 可;) (23)

ここiこ,

aIo･･増分前の角速度, a･:増分後の角速度,γ:回転体の比重量, g:重力加速度で

ある.

3. ク リ ー プ 法 則

堺態方程式の形で表わされる定常クリープ法則は Nortonの式がよく用いられているが次

式のように書くことができる(3).

E･･,A-÷ kqcq- OL,･･･

k-10-7cc7-n

ここに,S,･)I:クリープひずみ速度成分, qcq:相当応力, U.I)･'･'偏差応力成分

n:クリープ指数, qc7:ク1)-プ限度

である.非定常クリープの場合には次式のような時間硬化別を用いる(4).

Ec-mAqeqnlmll (26)

ここに,A,m,nはクリープ試験より得られる定数である.上式を vonMisesの流れ法

加を用いて多軸応力状態に拡張すると,

3 ●

SL,'=ぅ㌫㌻ 8cc.･i'
(27)

となる.上式に式(26)を代入すれば非定常クリープひずみ速度成分が時間の関数で与えられ

る.時間刻み Aiのクリープひずみ増分 tAsc)は式(24)または式(27)より

tAEc)-tell)･)At (28)
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であるから,これを式(20)に代入すればクリープ擬荷盃ベクトルが計算できる.

4.計 算 手 順

上に誘導された要素方程式は各増分段階の変形前の座標に関して表わされているので,育

限変形問題を取扱う場合には,各増分段階ごとに各要素方程式の各項を計算し,これらを基

準座標系に座標変換してから力学的に加え合わせることにより全体剛性方程式が得られる.

徴小変形クT)-プ解析の場合には,Lko]は省略できて [k]は不変であるから増分ごとの再

計算や座標変換は不要である.

各時刻の変位,応力,ひずみは前段階までに得られているこれらの値に増分を加えること

によって求めることができる.有限変形の場合には,増分計算後,節点の座標は節点変位増

分を加えて修正し,要素の板厚もひずみ増分に従って変化する.これら要素形状の変化は徽

小であるからプログラクに組む際に,倍精度計算でなければならない.

なお,回転数が加速,減速の場合は式(26),(27)の非定常のク1)-プ別を用い,定常回転

の場合には式(24)の定常クリープ別を適用すればよい.

5.数 値 計 算 例

図1に示される円板 (部分)と図2のような切欠き付き円板 (部分)を定常クリープ別を

適用して計算した.図は対称性を利用して円板の解析領域のみ示してある.図1は16節点,

14要素に,図2は40節点,53要素にメッシュ分割した.図2の場合は自由度の数は80である

が,剛性マトリックスの対称性とバンドマトリックスの性質を利用したガウスの消去法で計

算すると32K′くイ トのマシンのイソ･コアで十分である.

インプットデータのうち材料定数などほ下に示す.

E-1.8×104kg/mm2, リ-0.3, γ-7.85×10~6kg/mm3, g-9800mm/S2,

qc7-7kg/mm2, n-5, 回転数7×103rpm, 想定温度400oC

である.時間刻み Aiは可変にして, 1.0-50.Ohr.の間の倍をとるようにした.図3-5

は計算結果をグラフに表わしたものである.図3は応力集中部の相当応力の変化を表わす.

図4は図1のA-A部の応力分布であり弾性解 (初期応力分布)とクリープで定常に近くな

ったときの分布を示す.図5は図2のB-B部の弾性解と定常状態付近の応力分布である.

図4, 5はいずれも相当応力で表わされている.

t-I I

-的走 等 ∃ A 一 ㌦

図1 円 板 図2 切欠付き円板
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6. む す ぴ

-増分形有限要素法による回転体のクリープ解析を示した.平面応力問題では有限変形の影

響は殆んど生じないので計算値は省略した.タービンディスクなどの巽取付け部のクリープ

解析は 3次元要素を用いて領域をメッシュ分割しなければならないが,3次元化は原理的に

は容易であるものの自由度が増すと時間依存の解析はインコアでの計算は困難になる.しか

し,温度分布の解析や,熱ひずみ,塑性ひずみを含めた取扱いへの本解法の拡張は容易であ

りコンピュータに対する負担も3次元解析ほどではないことが予想できる.
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