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均質化理論による超細密プレートフィンの非弾性変形解析
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lnthisstudy，theanalysisofinelasticbehaviorofultrafineplate-finisperfbrmedbasedona

homogenizationtheory・Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，thehomogenizationtheoryofnon-lineartime-dependentmaterials，

whichwasdevelopedbythepresentautho応，isappliedtotheanalysis・Moreover，utilizingthe

point-symmetncstructurEofplate-fm，ｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙhalfThen，theelastic-c”ep

defbrmationofultrafineplate-finmadeofHastelloyXunderuniaxialtensionorsimpleshearat950oCis

analyzedbyusingthehomogenizationtheoryofnon-lineartime-dependentmaterials､Itisthusshownthat

themacroscopicelastic-creepbehaviorofplate-ｆｉｎｅxhibitsconsiderableanisotropy・ltisalsoshownthat

themarkedvariationofmacroscopicbulkstminofplate-finiscausedbytheloadinginthestakingdirection，

ＫＥｙＩ”例応:Ｐlate-Fin,Homogenization,Inelasticity,Point-SymmetIy,Anisotmpy,Comp”ssibility

1 .緒言

高温ガス炉ガスタービン発電システムは，高い発電効率と

安全性に加え，優れた経済性を有しているから，次期発電シ

ステムとして実用化が検討されている(1)．この発電システム

の主要機器である熱交換器では，850～950.Ｃの高温へリウ

ムガスによる熱交換を行う．この際の温度効率を高めるため

には，熱交換器の伝熱コア部における伝熱面密度の増大が不

可欠である.このため,伝熱コア部の構造として,厚さ0.2ｍｍ

程度の耐熱性合金薄板からなる高さl~1.5ｍｍの微細なプレ

ートフィンを１０００層以上積層した構造が検討されている(図

１参照）(2)-(5)．したがって，このような超細密プレートフィ

ンの力学的特性，特に非弾性特性を把握することが急務とな

っている．

上述のような背景から，超細密プレートフィンの非弾性特

性に関する報告(3M5)が行われてきたが，これまでのところそ

の数は少ない．特に解析的研究に関しては，積層方向に引張

を受けるプレートフィンの弾塑性有限要素解析(5)に限られて

いる.この解析では,プレートフィン３層を解析領域にとり，

その境界に強制変位を与えることで解析を行っている．しか

しこの解析では，解析領域が非常に小さいため，強制変位に

よる変位拘束が解析結果に影響を及ぼすから，実際の超細密

プレートフィンの非弾性特性を評価するには至っていない．

また，高温下ではクリープ変形や粘塑性変形のような時間依

存変形が支配的となる場合が多いから，弾塑性解析のみでは

なく，時間依存変形解析も行う必要がある．

ところで著者らはこれまでに，時間依存変形に対する均質

化理論(6M7)を構築し，周期複合材料の非弾性変形解析を行っ

てきた(6)-(8)．この理論は，周期材料の巨視的な時間依存変形

挙動とともに，材料内部における微視的応力場・ひずみ場の

時間変化も解析できるから，周期材料の時間依存変形解析に

大変有用である．またこの理論では，解析領域として周期構
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Fig.１．UlmfiIIeplate-fin．
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造の最小単位であるユニットセルをとり，このセルを単位と

して擾乱変位速度が周期分布する，いわゆる擾乱変位速度の

y-周期性(9)-('')を境界条件として解析を行うから，上述したよ

うな変位拘束による問題を生じることなく，小さい領域で解

析できる．さらに，３章で述べるように，プレートフィンは

周期構造に加えて点対称櫛造も有しており，このような場合

には，ユニットセルより小さい領域を解析領域にとれる可能

性がある('2H'4)．したがってこの理論は,超細密プレートフイ

ンの非弾性解析に適していると考えられる．

そこで本研究では，著者ら⑥'(7)が構築した時間依存変形の

均質化理論を用いて，超細密プレートフィンの非弾性挙動を

解析する．このためまず，時間依存変形の均質化理論につい

て簡単に説明する．次に，プレートフィンの内部構造の点対

称性に関して検討し，この点対称性を利用して解析領域を半

減する方法について述べる．つづいて，時間依存変形の均質

化理論を用いて，950°Ｃで一定ひずみ速度の単軸引張または

単純せん断を受けるプレートフィンの弾性-クリープ解析を

実施する．最後に，解析結果に基づき，プレートフィンの巨

視的非弾性特性およびセル変形形状と微視的応力分布につい

て議論する．

2.時間依存変形の均質化理論

図２のようなプレートフィンが巨視的一様な負荷を受け，

巨視的および微視的に微小変形する場合を考える．このプレ

ートフィンに対してユニットセルｙをとり，ｙに対して直交

座標系yiを設ける（図２)．いま，プレートフィンの構成材

料は次の弾性-クリープ構成式に従うとする．

dli＝c"偽一βh）（１）

ここですりと島は，微視的応力速度および微視的ひずみ速度

をそれぞれ示す.またcji〃とＡＩは,弾性剛性テンソルおよび
クリープ関数をそれぞれ表し，ｃｉ/"＝cﾉ股ノーc”＝cﾙﾉ，

Ａノーβ伽の関係を満たす．このとき，時間依存変形の均質化

理論(6)'(7)を適用すると，微視的応力びりの発展式，および巨視
的応力速度易と巨視的ひずみ速度鍋の関係式が次のように
導かれる．

。',=｡",低A,+Z:,)鍋-c鱗,(βﾙー像』）（２）

易=<c"(Ｍ,,+Z:,))錫-<C,職(β,,-"』)〉（３）

ここで〈〉は,ｙに関する蝿平均を意味し,|rlをyの体
積とすると，

く灘>雲南I州 (4)

である．また，６iIはKmneckcrのデルタ，（ルはy,に関する
微分をそれぞれ示す．さらに〃および偶は,次のｙに対す
る境界値問題

ＩＣ胸鍬,叫棚｡y=-1c卿叫Jdy （５）

－５０－

↓c‘ｉ,,似降,叫Jdy=IC脈,βｗｵｙ （６）

を解くことにより得られる特性関数である．ここで叫は，】Ｌ

周期性を満足する任意の擾乱変位速度場を表す．なお，境界

値問題(5)と(6)は，一般にｙ=周期境界条件のもとで有限要素

法により解かれる．

3.解析領域の検討

前章では，解析領域としてユニットセルｙをとった．しか

し，緒言でも述べたように，プレートフィンの内部構造は点

対称性を有するから，この点対称性を利用すれば，解析領域

をｙより小さくとることができる(Ｉ２Ｈｌ４)．ここでは，その方

法について述べる．

前章と同じく，図２に示すプレートフィンを考える．この

図をよく見ると，プレートフィンは，ユニットセルｙに関し

て周期性を有すると同時に，図中の○で示した点に関して点

対称性を有することがわかる．したがって，材・料内部に生じ

る擾乱変位速度もこれらの点に関して点対称に分布する．そ

こで，この点対称性を境界条件として課し得るような半ユニ

ットセルア（図２の斜線で示した部分）を導入する．このと

き，アを解析領域として次の境界値問題を導くことができる
(12)-<14）

↓c胸zX,叫Jf-Ici,〃ア (7)
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Fig.２．Unitcellyandsemi-unitcellyofplate-fin．



1００

ルC"．,，,翻雌排ＩＣ雛’恥,dｙ（８）

ここでfﾉjは，ｏで示した点に関する点対称性を満足する任意
の擾乱変位速度場を表す.上の境界値問題(7)と(8)を解く際に

は,図３に示すアの境界ＡＢ,ＣＤ,ＥＦおよびＧＨにおいて，

それぞれの境界の中心に関する点対称条件をzﾉﾉおよび似

に課せばよい．また，それ以外の境界は自由境界とする．こ

の結果，解析領域は半減され，解析に要する計算時間および

記憶容量が低減される．

4.プレートフィンの非弾性変形解析

プレートフィンの非弾性変形解析として，950.Ｃで一定ひ

ずみ速度の単軸引張あるいは単純せん断を受けるプレートフ

ィンの弾性-クリープ解析を行った．この章では,本解析の解

析条件および解析結果について述べる．

4.1.解析領域および有限要素分割

解析領域として，前章で述べた半ユニットセルｙをとり，

４節点アイソパラメトリック要素を用いて有限要素分割した

（図４)．プレートフィンはy3軸方向に無限に長いと考え，

一般化平面ひずみ条件を仮定し,２次元セルをとった.なお，

７を解析領域とした場合の解析結果は,ユニットセルｙを解

析領域とした場合の結果と一致することを確認した．
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Fig.４．Semi-unitcellandfiniteelementmesh．
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4.2.材料特性

プレートフィンの構成材料を,耐蕊牲に優れたＮｉ基合金で

あるHastelloyX('5>とし，この材料の950｡Ｃでの変形挙動が次
の弾性-クリープ構成式に従うとした．

‘,=署内-影A号峨 （９）

ここで，Ｅ，’'，Ａおよび〃は材料定数，ｓ"は｡の偏差を

表し，またα＝[(3/2)s,sy]v2である．単軸引張負荷において
式(9)は，

右＝ｇ＋』ぴ” （１０）
Ｅ

となる．上式の材料定数』および〃を決定するため，

HastelloyXの950.Ｃにおける一定ひずみ速度単軸引張試験

および単軸引張・圧縮繰返し試験の結果('5)を参照した．表１

に本解析で使用した材料定数を示す．

4.3.負荷条件

負荷条件として，一定ひずみ速度10-3[s－１]の単軸引張およ

び単純せん断を考え，表２に示す６種類の条件のもとで解析

を行った．この表において，下付添字１，２および３は，それ

ぞれy１，ｙ２およびy3軸方向を示す．

4.4.解析結果

4.4.1．巨視的応力-ひずみ関係

はじめに,単軸引張におけるプレートフィンの巨視的応力一

ひずみ関係を図５に示す．また参考のため，HasteuoyXの応

力-ひずみ関係も図中に示す．この図を見ると，まず，ｙ,軸

方向に引張を与えた場合，プレートフィンの巨視的流動応力

は約64ＭＰａとなることがわかる．これに対してy2軸方向に

引張を与えた場合，プレートフィンの巨視的流動応力は約

l5MPaとかなり小さい値となり，これは上述したy,軸方向引

張における流動応力の約23％しかない．一方，ｙ３軸方向に引

張を与えた場合には,巨視的流動応力は約76ＭＰａと最も大き

くなり，これはｙ,軸方向引張の場合よりも２割ほど高い値
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4.4.3.セル変形形状および微視的応力分布

半ユニットセルアの変形形状および微視的相当応力分布

を，単軸引張の場合に図８(a)-(c)に，単純せん断の場合に図

９(a)~(c)にそれぞれ示す．ただし，これらの図において変位

は１０倍に拡大してある．

Isotropicincompressible

(鍬/鑑＝鑑/盛＝-0.5）
Fig.６．Macroscopicequivalents唾ssandstminrdationsof
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である．これらの結果から，引張に対するプレートフィンの

巨視的弾性-クリープ特性は非常に異方性が強いと言える．

次に,単純せん断を与えた場合の巨視的相当応力-相当ひず

み関係を図６に示す.この図において，（zIi)‘＝､ﾉﾖzIiおよび
(粥)曹=γ；/､/すであるまず,γ&およびγ&のせん断ひずみ
を与えた場合の結果を見ると，プレートフィンの巨視的流動

応力はそれぞれl4MPaおよび'51V⑩aであり，どちらの場合

もほぼ同程度の非常に小さい値となっている.これに対して，

γ:,のせん断ひずみを与えた場合の巨視的流動応力は約

70MPaであり，これは上述した他のせん断の場合に比べ５倍

程度とかなり高い値である．したがって，せん断に対するプ

レートフインの巨視的弾性-クリープ挙動も,著しい異方性を

有していることがわかる．

4.4.2．巨視的圧縮性

つづいて，プレートフィンの巨視的圧縮性を調べるため，

単軸引張における引張方向ひずみと引張方向に垂直な方向の

ひずみとの関係を図７(a)~(c)に示す．参考のため，等方非圧

縮を仮定した場合の関係も図中に破線で示す．まず，ｙ,軸方

向引張の場合の結果［図７(a)］を見ると，必軸方向ひずみで

ある9Aは等方非圧縮の場合のＬ5倍以上であるのに対して，

y3軸方向ひずみ鑑は等方非圧縮の場合の６割程度しかなく，

顕著な異方性を有していることがわかる．ただし，鑑と9%

を平均すると，等方非圧縮による結果（破線）とほぼ一致す

るから,非圧縮性はこの場合ほとんど成り立つと考えられる．

次に，ｙ２軸方向引張の場合の結果を図７(b)に示す．この図

を見ると，８３および鑑が鑑に比べて極めて小さく，巨視
的体積ひずみの変化が著しいことがわかる．したがってこの

場合，非圧縮性はまったく成り立っていない．これに対して

y3軸方向引張の場合，図７(c)より，ｅＲと鑑の値はほぼ等
しく，かつ等方非圧縮に近いことがわかる．
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る．これに対してフイン部分は大きく変形しており，高い応

力が発生している．つづいて，γ&を与えた場合の結果［図

９(b)］を見ると，フイン部分は大きくせん断変形し，高い応

力を生じているが，プレートでの応力はかなり低くなってい

ることがわかる．これに対して窓1を与えた場合［図９(c)］

には，他のせん断の場合と異なり，フィン部分に顕著なせん

断変形は見られず，相当応力はほぼ一様分布していることが

わかる．

上述の議論から，微視構造における弾性一クリープ挙動は，

巨視的負荷条件によってかなり異なることがわかる．すなわ

ち，Ｊ’2軸方向（積屑方向）に負荷を与えた場合［図８(b)]，

およびγ&あるいはγ&のせん断を与えた場合[図9(a),(b)］
には，フィン部分に応力が集中するため，この部分において

局所的にクリープ変形が進行する．この結果，これらの負荷

条件においては，図５と６に示したように，巨視的流動応力
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まず，単軸引張の結果について議論する。ｙ,軸方向に引張

を与えた場合のセル変形形状［図８(a)］を見ると，巨視的に

はyI軸方向にしか負荷を与えていないにもかかわらず，ｙ２
軸方向にも変形が生じており，プレート部分が湾曲している

様子がわかる．また相当応力分布から，フイン部分での応力

に比べ，プレート部分における応力が高くなっていることが

わかる．これに対して,’,軸方向引張の場合［図８(b)］には，

プレート部分での応力はかなり低く，フィン部分に応力が集

中しており，フィンのy2軸方向への伸び変形が顕著に生じて

いる．さらに図８(c)から，必軸方向引張の場合，変形後のセ

ル形状は変形前とほとんど同様であり，相当応力分布は比較

的高い値で一様分布していることがわかる．

次に,単純せん断の結果について検討する．まず,γ&を与

えた場合の結果［図９(a)］を見ると，プレートはほとんど剛

体回転しており，この部分での応力はかなり低いことがわか
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はかなり低くなる．これに対して，ｙ,あるいはy3軸方向に

負荷を与えた場合［図8(a),(c)]，およびγfiのせん断を与え
た場合［図９(c)］には，プレート部分にも高い応力が分布し

ており，クリープ変形は微視構造において全体的に発生する．

したがってこれらの場合には，上述したようなフィン部分に

応力が集中する場合に比べ，巨視的流動応力は高くなる．こ

れらのことから,プレートフィンの巨視的弾性-クリープ特性

に著しい異方性が生じる．

5.結言

本研究では，950.Ｃで一定ひずみ速度の単軸引張または単

純せん断を受ける超細密プレートフィンの弾性-クリープ解

析を，時間依存変形の均質化理論により行った．また，この

解析の際，プレートフィンの点対称構造を利用して，解析領

域を半減した．本解析の結果，超細密プレートフィンの巨視

的弾性-クリープ特性は,引張･せん断のどちらに対しても顕

著な異方性を有することがわかった．また，プレートフィン

積層方向への引張（あるいは圧縮）変形では，巨視的体輔ひ

ずみの大きな変化を伴うこともわかった．したがって，超細

密プレートフィンの非弾性解析を行う場合には，このような

異方性および圧縮性を考慮することが重要であると考えられ

る．
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