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仮想き裂進展法 に よる熱応力場 での 異種材界面 き裂の

　　　　　　　　　　応力拡大係数 解析
＊

池 田 徹粘 菰 原 裕 二
＊ 2
，宮 崎 則 幸

＊ 1

　　Stress　Intensity　Factor　Analysis　of 　an 　Interface　Crack
between 　 Dissimilar　Materials　under 　Thermal 　Stress　Condition

　　　　　　　 by　V 量rtual　Crack　Extension　Method

Toru　IKEDA ，　Yuji　KOMOHARA 　and 　Noriyuki　MIYAZAKI

　　Anew 　meth 〔，d　ispresented 　for　stress 　intens亘y　facter　analysis 　of 　interface　crack 　problems　under
ther111al　stress 　conditions 　The 　virtual 　cracl く extension 　methQd ，　which 　is　used 　with 　the　finite　e ］ement

methed ，　is　 a　powerful 　t【）o ］fQr　estimation 　of 　the　energy 　release 　rate ．　 The 　v 量rtual 　crack 　extensioll

method 　isapplied 　te　stress 　intensity　fuctor　analyses 　of　therma1 　interface　craek 　problems 、　The 　energy

re 】ease 　 rate 　 obta ［ned 　by　the　virtual 　 crack 　 extens ［on 　 method 　is　separated 　into　individual　 stress

intensity　factors，　Kl　and 　K 【1，　by　the　principle　of　superposition ，　 The　presented　method 　is　applied 　to
several 　therma ［stress　iIlterface　crack 　prob ］ems ，　 The　results 　are 　compared 　with 　those　obtained 　by
亡he　displacement　and 　stress 　interpolation　methods ，　 Ids 　found　frQm　these　analyses 　that　the　presen ヒ

method 　gives 　very 　accurate 　results 　which 　are 　insensitive　to　the　s至ze　of 　finite　elements ．

Keツ Words ： Finite　Element　Method，　Stress夏ntensity 　Fact〔♪r，　Fracture　Mechanics、　Vir加 al　Crack
Extension　Method，　Interface、　Thermal 　Stress

1，　 緒 　 　言

　　 異種材界面 き裂の 応力拡大係数 は，異種材界斷き裂

の 定量的 評伽 をす る上 で エ ネル ギー
解放率や ｝積分 と並 ん

で 重要な 破壊力学パ ラ メ
ー

タ で あ る．異種材 界 面 き裂 で

は ，均 質体中 の き裂 と異 な り，単純 な き裂開ロ モ
ー

ドの 荷

重が 負荷 され た 場合で も，き裂先端付近の 応力場 は常 に

モ
ー

ド1と IIの 混 合 モ ード状 態 に あ るため，混合モ
ードの

応 力拡 大 係 数 の 評 癌 が 必 要で あ る ．し か し な が ら，異種 材

界面 き裂 の 混合 モ ー
ド応 力拡 大係 数 を 簡易 的 に 評価 す る 方

法 が無 い た め ，有 限 要 素法 な どの 数値解析手法 を用い る 必

要がある．有限要素法に よ る異種材界面 き裂の 混合モ
ード

応 力 拡 大係 数 の 解析手法 と して は，Yau −Wang ［b に よ る J

積 分 法 に 重 ね 合 わ せ の 方法 を適 用 した Ml 積分法や ，こ の

ML積分 と同様に 仮想き裂進展法に 重ね 合わ せ の 方法を適用

した Matesら t21の 研究が ある．また，境界要素法に よ る 解

析 例 と して ，結城 らに よる 変位 外 挿 法 に よ る 解析例 〔1｝ や
，

著 者 ら に よる 仮 想 き裂 進展法や MI積分法 に よ る 解析例 （4．s）

が あ る．

　　 異種材界面で は，しば しば 大きな 残留応力が生 じて

い る た め ，こ れ を考慮 しな けれ ば な らない ．しか しなが ら，

上 述 の 界面 き裂 の 応力拡 大 係 数解 析 法 は，い ず れ も熱応 力

を考慮 して い ない ，本研究 で は ，熱応力を考慮 した 異種材

界面 き裂の 応 力拡大係数の 解析 を行 な う数値解析手法 を提

案 す る．

2 ．異 種 材 界 面 き裂 の 応 力 拡 大係 数

　　 図 ！の よ うに，異 種材 界面 き裂 の 座 標系 を定義する と

x 軸上 （θ＝0）の き裂先端近 傍の 応力の 漸近解 は，次式 の よ

う に 示 され る le ）．

（c … 駄 ．

・κ

離 （o
’a

一 （盛）ln［罅 ｝絵1

．．t．．（1）

．．（2）

＊
原 稿受 付　1996：1・12月 11 ［ユ．

刺
正 員，九州大 学大学院 1二掌研 究科 （081281 福岡市東 区箱

　 崎 61 〔lD
w1

　 SL州大掌 大学院

｛
K

『

＝3 −4V，
K、＝（3− V，）1（1 ← V、）

（Plane　Strain）
（Ptane 　Stre∬ ）　

…「… ．．（3）
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こ こ で．Pi，p2，VL，Vz は ，材料 L2 そ れ ぞ れ の 横弾性係数

とボ ア ソ ン 比 を示す．σ．、．σ r、は応 力，κ1，　Kilは異種材 界 面

き裂 の モ
ー

ド1．　IIの 応 力拡 大係 数 で あ り，fは 複 素 定 数 （i
”＝−

1）で あ る．また，llは，任 意 の 代 表長 さで あ る．均 質体 中

の き裂の 場合，xts ．．ヒ （〔mo）の 垂直応 力σ、、とせ ん 断応 力 σ
。
．

の 比 σノσ．， は，モ
ー

ド【，　IIの応力拡 大係 数の比 KnlKl と　
一

致す る．言い 換える と，均質体中の き裂の 場合 には ，K
，，
1

Ktは ，き裂 先 端近 傍の 応力 場 の 垂直応 力 とせ ん 断 応力の 比

を特徴づ け て い る と 言え る．とこ ろ が ，異種材界面き裂の

場合 に は，x 軸上 （e＝o）の せ ん 断応 力σ
n，と垂直応 力σ ，，の

比 σ
n ／σ、、．T は，き裂 先 端 か らの 距 離 厂に よ っ て 変化す る．式

（D の 偏角を とる と次 式の よ うに な る．

・・g〔・ ，周 一・・n
’

；

（砦）・ α・伝）
、．〔4）

式 よ り明 ら か な ように，転ノσ
、，
．が K

，／K ，
と
一
致す るの は mlt

の と きで あ る．例 え ば ，tiloprnの と き酌／K 声Lo で あ れ ば，

x 軸上 の き裂先端か らの 距離 厂 の 位置で の （  ノσ、、は ，図 2の

よ うに 変化す る．す な わ ち，t
，
をあ る値 に選 ぶ とい うこ と

は，応力 拡 大 係 数 Kp　K
，，
に rct

、
の 距 離 で の 垂直応力 とせ ん

断応 力 の 比 σ
。
10，，s を代表 さ せ る こ と を意味 す る．

　　 した が っ て ，き裂 の 進展時に お け る 垂直応 力 とせ ん

断応 力の 寄与 を最 も良 く特徴 付 け る こ とが で きる距 離 にlk

を選 ぶ の が ふ さわ しい とい える．こ の よ うな距離．を決定す

る こ と は 困難 で あ る が ，ほ と ん どの 材料 に お い て は き裂先

Fig．1Coordinate∬ ystem　around 　an 　interface　crack ゆ，

1．5

げ 1

｝
　　05

．
一

ri

　　　　　　　　引　　　　　　　　　11
一

一 ．． ．
11 ．

［

端 か ら ミ ク ロ ン オーダー
の 距 離 で あ る こ とは想 像 で きる，

以 下の 実 験 で は ，便 宜 的 に 1
、

＝IOμrn と して 計算 し て い る．

また，tkを lkか ら t、
’
に 変化 させ た場合の 応 力拡大係数の 変

換 は 次 式で 示 され る．

｛葛｝・

cos 　Q − sin 　q
sinC 　 cosG

a ・・ ln〔咢〕

｛E；，｝・ ．．（5）

．．（6〕

　　 異種材界面き裂 の 応力拡大係数を混合モ
ー

ドの 破壊

靱性値 と し て 利用 す る ため に は，lkが 同 じ値の と きの Kn 　K
，，

を用い なけれ ば 意味 が無い ，KF 　KfJが，き裂先端か ら 同 じ

位 置 で の 垂 直応 力 とせ ん 断応 力 の 比 を特 徴 づ け る の で な け

れ ば，比 較の 対象に な らない か らで あ る．したが っ て
， 異

種材界面き裂 の応力拡大係数の 単位 に は，必 ず 1
，
の 値を

IMPaV而 ，　ii＝］Opm ］の よ うに 付記す る 必要が ある ．また ，

Rice　and 　Sihは ，式 （1）の 代 わ りに，次式 の よ う な異種 材

界面 き裂の応力拡大係 数の定義を提 出 して い る の ．

　　　　　（・ vL
・　＋ 　iOn，〕＿一κ

離
・’
・・ ・・・…一・・一・・・…………（・）

こ の と き，無 次 元 の 複 素 数 をA ，作 用 応 力 をT，き裂 長 さ ・

板 幅 な どの 代表長 さ をL に とる と，Rlce　and 　Sihの 応 力拡 大

係数の 次元 は，ATJII ；
m

の よ うに 示 され る．こ れ は，応 力拡

大係数の 単位 に，例 えば 【MPa ／fiTm
−ta

］の よ うな複素次元 を

用 い る こ と に な り．式 〔i）の Erdogan の 定義 と矛 盾 して い

る と考 え られ る こ ともあ る．また，結城   ，市川 tg），　 Sun

andJih　
tlo］ らは，応力拡大係数の 単位系を変えたときに，　Kt

と K
、1
の 比 が 変化する こ と な どか ら，定 義に 誤 りが あ る と

指 摘 して い る ．しか し ，
Rice の 式 （7） に よ る 定 義 で

｛MPaifiTrn
一
朔 と単位 を記述 す る こ とは ，式 （1｝の Erdogan

の 応力拡 大係数で，lk＝ ！m ，す なわ ち ［MPa 価 ，　lk＝ lm］ と

した 場 合 と同 じ意味 を 示 し て い る に す ぎな い ．した が っ

て ，単位 を変 換 した場 合 に KT と K
“

の 比 が 変 化 す る の は，

Erdoganの 定義で tkを 変化 させ た場 合 に ， 式 （5）に したが っ

て KlとKltの 比が変化す るの と同じ理由である．Erdoganと

Rice　and 　Sihの 定義の 違 い は，単 に単位系の 取 り方の 違 い

v

s

LOO
20　　　40　　　60　　　80　　　100

　　　　　　　　　　　　 rpm

Fig・2Vadat 垂on 　oflhe σ
qノσ w 　ncar 　an 　inlerface　crack 　Iipalong 　x

−

axis （←10Pm ・κノκ
，
幕LO ｝・ Fig．3Domain 　V 　and 　its　boundary 　S　surrounding 　a　crack 　tip．
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で あり，本質的 に は ど ちら も同 じ もの で あ る．も っ と も，

応力拡大係数の 単位 に複素単位 を用 い る こ とは，不 便で あ

る の で ，Erdoganの 式 （1）の 定義を用 い る 方が 実 用 的 と 考

え られ る．Rice自 身 も後 に Erdoganと 同 じ形の 定義 を用 い

る こ と を推奨 して い る CIE）．

　　 ま た，エ ネ ル ギー解 放 率 G と称 κ
“

の 問の 関係 は，次

式 の よ う に 示 され る く121’．

　　　　　　　G 置琳尹＋ κ汚｝・・・・・・・・・………一 ・・一・・…〔8）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ

・
「繭 。。）

K

麟
1

＋

K

葺
ll

3．解析方法

．．（9）

3 ・1 仮想 き裂進展法に よ る熱応力 を考慮 したJ積分 の 解

析 Parkscn）に よる非 線 形 問 題 に 拡 張 され た仮 想 き裂進

展 法 に つ い て 簡 単 に述 べ る ．まず ， 図 3 に 示 す よ うな き裂

の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー
π は，次 式 の よ うに示 され る ，

π 一fv　lv（ei」）dV −fs　f ・udS ・・ ，．（10）

こ こ で ，W は ひずみ エ ネル ギー
密度関数，ε

ij
は ひ ずみ，fは

外 力，u は 変 位で あ り，V は 領 域内部，　 Sは 境界 を示 す、こ

の と き，き裂長さ を a とする と J積分 は，次式で 示 され る．

　　　　　　　　∫一一｛薙 ……………・……・…………・…｛ll）

有限要素法の 基礎方程式で は，ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギ ーは

次式の よ うに示 され る．

た だ し，

・ ・ 顧嬲
一・

’・F〔R）

・

［苧凾蘭 1一σ乳
蜘

』’

IVK・… ）・ 五剛

．』（12）

、，〔13）

こ こ で ，0は 節点変位，Fは節点荷重，2は節点座 標 を示 し，

添 え字 1は各 有 眼 要 素 の 量 で あ る こ と を示 す．

ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

π の 変 分 を とる と，

　　　δ・（v・m ・δ・
τ ・
ぎ汚・ δgT・

農 ……・・…・・・……・（14）

一 ・・俘 箒一F ・ δ又処鴇婁一釜．・ ・ ．．（15）

こ こ で ，式 （15）の 右 辺 第
一
項 は，有 限 要素法の 平衡 方程

式 その もの で あ る の で ，

　　　　　　　嬲 ↓ ・

で あ る．した が っ て，式 （ll） よ り，

J・ha＝一δ・ ・一δ刃夥 響蕃 ・び

また，外力

なの で

・’
定な らば

　　　翌
區 o

　 　 　 ∂E

＿．．　　、，（16）

．（旦7〕

、．（18）

　　　　J−・・ ＝一δ・ ・一δ殍 鶉　 ・・（19・

で あ る．こ こ で ，要素の ひず みエ ネ ル ギー曽，は，

畝・
五嬲 ・

瓦呻 匪 ．，（20）

こ こ で ，Vo．IJは ，そ れ ぞ れ 局所 座 標 お よ び ヤ コ ビ ア ン

1／1＝ 1dV／dV，1を示 す．よ っ て ，

靉橿 1・1・ ・黜・・ ．．（2D

Parks の 示 した こ の 式 を基 に し て 熱応 力を考慮 した 仮想 き

裂 進展法を導く．まず，W は ，ひ ずみ E，j と温度 T の 関数な

の で ，

∂w ＿∂wdE り　 　 　 　 　 　 ∂w ∂T
我

　
茜 謳

＋

万アi疲
　　　 ∂ε

り 　∂w ∂ア

　　
＝σ

り褫
＋ ff ∂9

．．（22）

で あ る．こ こ で、馬 は、応力 を示 す。式 （22）の 右 辺 第 1項

は，次式の ように 書ける ．

　　　　　　・畿 ・ ぴ 巽α ・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（23）

こ こ で，C は，ベ ク トル 形式 に 書 き直 した 応 力，σ，
は要素の

節点変位ベ ク トル，B は ひ ずみ 一変位マ トリ ッ ク ス で あり，

工 学 ひず み ベ ク トル をεの よ うに 記述 す る と き，

　　　　　　　　 t ＝B・0
，
．＿＿．＿＿．．＿＿．．．＿．＿．．．．．＿．（24）

で ある．ま た，弾性工 学 ひず み ベ ク トル をEe とす る と，熱

弾性問題の ひ ずみ エ ネル ギ
ー
密度関数 W は ，

w ＝ ⊥cr ．ε
　 　 2　　

〜

引 E− A ．T】
TD

［ε
一A・Tド

”齟’ ．．＿＿．（25）

で あ る、た だ し，D は，弾性 マ トリ ッ ク ス ，　A は線膨張係数

マ ト リ ッ ク ス ，T は 初 期状 態 を 0 と した と きの 温 度 で あ る，

よっ て，

一 19 −一
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　　　　　　　雑 一パ ・・ 　 ．、．．．．，．．．．7．．．．．．（26）

また
， 温 tw　T が 要 素の 節点温 度ベ ク トル T

，
と内挿関数マ ト

リ ッ ク ス Φ で 次の よ うに 近似 され る とす る．

　　　　　　　　T ＝Φ ・T
，　＿＿＿＿．＿．，．．．．＿．＿．＿＿＿．（27）

こ の と き，

で あ る，

毀・薮
・
護

・緲 ・
護・

霧・ 昂

．．（28）

．、（29）

とお くと，次式の よ うに 示 され る ．

　　　　　　　叢・現
・T

，

・
譏　　　　　・・（30）

一
方，形状関数マ トリ ッ クス が Ψ で 示 され る とき，

　　　　　　毅一説黔〉・・叢．．．…．．．．．．．…，．．＿．．（3・

で あ る ．ア イ ソパ ラ メ ト リ ッ ク 要 素 で あ れ ば，Φ ＝Ψ とな る．

式 （22〜31）を式 （21）に 代 入す る こ とに よ り，次式が 得 ら

れ る ．

劉

た だ し，

e ’9t／・A・1・s・
’

・．w／1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　．．．＿，．＿．．〔32＞
一［・ ・］

・

B
，
Ti・護1・1悔

｛
E

。
；B ・Or−A ．Ψ・T

，

δ ＝ o ・Eで
（33）

で ある．式 （32）を式 （19）に 代 入 す る こ と に よ り，熱 弾性

↑↑↑↑↑↑↑↑↑

↓↓1↓↓↓↓↓↓
（1） Unknown 　problem

（Kl
｛1）

＝ ？．　Kllエ1）・・？）
（2）　Known 　problem
（K／

：，，　Krltl）
）

Fig．4Superpositien　ofaknown 　problem　on 　an　unknown 　problern．

問題 に 対す る 仮想 き裂進展法 の 式が 次の よ うに 求め られ

る，

ノ＝一盂瓢ぴ 岡 喇 ・ 姻 べ’1）

　　　　　　
一
｛・ 可 卿 國 ・魑

，．（34）

こ こ で，△B，tS4　J　l，Vi，
は，き裂 を仮想的 に da進 展 させ る 際

の，ひ ずみ一変位マ トリ ッ ク ス ，ヤ コ ビ ア ン ，要 素 節点 座

標の 変化 量 で あ る．上 式 を，次の よ うに 第 1項と第 2項に

分 ける と，第2項が 熱弾性 問 題 に対 す る補正項 と見 なせ る ．

一 ＝一盍乳♂ 〔喇 ・1・ll・ ・

E・（ぺ・1）匪倒

一 m ・ぬ乳［［… 　・1’… ，・（・・
，】・1レ 、．（36）

3 ・2仮想 き裂進展法に よ る異 種 材界面き裂の 応力拡大係

数 の解 析　　異種材界面き裂 の 場 合，荷 重 条件 が 単一
モ
ー

ドで あ っ て も，応 力 拡 大 係 数 は 混 合 モ ード状 態 とな り
，

モ

ー
ド分離 が 必 要 とな る．今 回 開発 した プロ グ ラ ム で は，仮

想 き裂進展法 に 重ね 合 わせ の 方法を適用した Matesら c2｝の

手法 を用 い た．い ま t 図 4 に 示す よ うに，解 析対象に あ ら

か じめ 変位 ・応力 ・応 力拡 大係数が 既 知な解 を重 ね 合 わせ

る こ と を考 え る．解析対 象 を状 態 （1），重ね 合わ せ る 既知

の 解を状 態 （2），両者を重ね合わせ た 状態を （1＋2）とする

と，状態 G ＋2）の 任 意の 点 の 変位，応力，温 度 に 次 の よ う

な 重ね 合わ せ の 法 則が 成 り 立 っ ．

｛
　 μ

く1ゆ ＝κ
山

十 躍
12｝

σ1尸 」 σ翠
1
＋ d

，

1）

71ト 2’＝711｝ ＋ 7吋2卜

．．（37）

こ こ で 、u は、変位 ベ ク トル で ある。また，応 力拡 大係数

につ い て も次の よ うに 重ね合わ せ の法則が成 り立つ．

｛
κII壷2，＝κ1’）＋ κlz｝

鵡尸
，一　K ：

，
＋ Kl7）

，．（38）

式 （8）と （38）よ り， 状 態 （1＋ 2）の エ ネル ギ
ー
解放率cr1’1］

は ，次式の よ うに 示され る ，

・
1＋ わ

・ 吋（・11
・2
ゲ・圃

　　・ G 〔11
・ σ

2

圃 噛
2］

＋ κll剛
すなわ ち

．．（39）

一 20 ．
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・B［・ii
）Kll2）・ Ki丿剛 ・ G エ1 ・ z，− G ‘1）− G ‘2 ） ．．（40）

式 （40）に お い て
， 左辺 の β，　K ／

コ），　Kliz）は ，既知で あ る．ま

た，G （z）もβ，K ，

  ，髢尸
〕 を式 （8）に 代 入 す る こ とに よ り得 ら

れ る ．また，G ｛t｝は，節 点 の 温 度 と
， 有限要素法 に よ っ て

求め た節点変位を式 （34）の 仮想 き裂進展法 の 式 に代 入 す

る こ と に よ り得 られ る．また，utm，四 は 既 知で ある の で ，

式 （37）よ りu 〔］・2L
　rl ・2）を求 め ，こ れ を式 （34）に 代入す る

こ とに より，Gu・z｝ も得る こ とが で きる．したが っ て，2 つ

の 独立 な 既知 の 解を，解析対象に重 ね 合 わ せ る こ とに よ っ

て口式 （40）か ら κlq  κ1，ω を 求め る こ とがで きる，

　　 例 え ば，重ね合 わ せ る 既 知 の 解 と して ，異種材界面 き

裂 の 漸近解 c6） を用 い る場合 を考 える．こ の 漸近解 に つ い

て ，（KJ
〔2）＝1，　Knt2）＝ O） と （Klm ＝ O，κ

“

エ2，＝ 1）の 場合 を 重ね 合 わ

せ る と，そ れ ぞ れ を式 （40）に 代入す る こ とに よ り，次式

か ら Ks（b〕，　Kllc］］が得 られ る．

　　α謬 1，．｝｝1．。〕

一σ
D 一α匙・、＝1，κ序L 。♪

κP＝
　　　　　　　　　 2β

α膿岬 ．。

−GID− （｝尉・｝．、．。｝i，．1，

．．（41）

4．解析精度 の 検討

　　 3章で 述 べ た 解析手法 の 精度 を検討す る た め に，図 5

に 示 す よ う に ，片側 き裂 を もつ 矩形板 （Edge 　Cracked

Rectangular　Plate；ECP 試験片）が 3種類の 異 な っ た 熱分布

（Sample　1 ；
一

様 に 冷 却 ，Sample　2 ； 左右 に 冷却温度 の 勾配

を もつ ，Sampet　3； 上下 に 冷却温度 の勾配 を もつ ）を与 え ら

れ る問題 を考 える．有限 要素法解析 は，8 節点 ア イソ パ ラ

メ トリ ッ ク 要素 を 用 い て ，平面ひず み の 線形熱弾性問題 と

して 行 っ た．また，要素分割の 精粗が 解析値 に 及 ぼ す影響

を調べ る た め に，図 6 に 示す よ うに Mesh 　1 か ら Mesh 　4 ま

障4

mesh 　l

’　・一

「
llヨヨ津

　　　　　　　　　　　　　　　　り　　’　　tt
　 　 　 　 　 　　　　　　 　，一一 ［ 」 ↓一鳥
　 　 　 　 　　 　 　　 　　

　

04佳
．

1

κIP＝

mesh 　2

401nm

2ρmm 　Res ｝n 2

MetaI
2

2β

20mm

20mm

一tOO℃

再66ih

Metal

△T

　　　　　　　　　 0℃
Sample　2

0

τ！、庄｝〒　’　引十

SamplC 】

（△T＝const ．＝−1（，O℃）

Sample　3

Fig．5Sample 　problems　of 　thennal 　st爬 ss

（Edge　cracked 　rectangu ］er　plate　specimen ）．

lOO℃

一
Material　　 Young ’

s　 Poisson’s　　 Coefficient　of

　　　　　 MQdulus 　　 Ratio　　 Linear　Expansion

　　　　　　（MPa ）　　　　　　　　　 （11℃ ）

＃謡 ⊥：

　 　 ：1．辷±辷

mesh 　3 rnesh 　4

Fig．6Finite　element 　meshes 　for　an 　edge 　cracked 　rectanguler

plaこe．

Matcnal 】

、

■

h…

Crack

x

Materta12

Before　crack 　extensien

C

After　crack 　extensk ＞n

Fig．7Dlslorted 　fini【e　e ］cmenls 　around 　a　crack 　tlp　for　crack

extension 、

Area 　i

El 　　 i

ウ
7 ・傷 髭 ク彡

1
彡・

1　 所 z・z
．

易 彡κ舅髟、∠广・
」 旨

．

Area　2ResinMetal 22150 0，250

，25

LO × 1〔｝5

05 × 106

Area　3

Fig．8　Areas 　of 　d 慶sIorted 　e 童ements 　for　crack 　extension ，
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で の 4種類 の 要 素 分 割を用 い た，それ ぞ れ の 有限 要素 数は ，

16，64，256，564 で ある ．実際 に ，式 （34） か らエ ネル ギ
ー

解 放 率 を計 算す る に あ た っ て は ，有限 要 素の 節点 を移 動 し

て 仮想 的 に き裂 を 進展 させ る必 要 が あ る，こ の 際 の 仮 想 き

裂進展量dnは，倍精度計算 に お い て ，き裂長 さの 約 1〔｝4 倍

以 下 で，変形 させ る要 素 の 約 10．1°倍 以 上 に とれ ば良 い こ と

が経験 上 わか っ て い る．あ ま り進展量が 大きい と差分近似

が 成 り立 た な くな っ て 精度が 低下 し，極 端に 進 展 量 が 小 さ

い と計算時 に 桁落ち が 生 じて しま うの で，変形 させ る 有限

要素の 1辺 の 長さの IO’s 倍程度に 取る こ とが推奨され る ．

また，仮想 き裂進展の た め の 有限 要素の 節点の 移動方法 と

して は，図 7 の よう に，き裂先 端 に 接 す る 有 限要 素は変形

させず に剛体 的 に 移動 させ，その 周 囲 の 斜 線 部 の 有限 要 素

を変形 させ た 方が ，き裂先端 に 接す る 有限要素 を変形 させ

る 場 合 よ り高 い 精 度 が得 ら れ る ．式 （34）の 計 算 に お い て ，

斜線 部 の 外 側 の 要 素 に つ い て は 0 とな る た め ，斜線 部 の 内

側の 要素に つ い て の み 計算 を行え ば 良い ．また ，解析 精 度

の 比較の た め に 変位外挿法 と応力外挿法に よ っ て も計算 を

行 っ た ，変 位外挿法は ，熱 応力 が作用 す る よ うな問 題 に は ，

Table　2　Stress　intensity　factors　oblained 　frorn　three　kinds　of 　areas

ofdistorted 　elements （Samp 且e　l，Mesh 　2）．（MPa ♂而 ，’忌
＝10μm ）

厳 密 に は 適 用 で きな い ．た だ し，き裂先端の ご く近傍 で は，

熱膨張 に よ る 変位が き裂 面の 変位 に 比べ て 相対 的 に非常 に

小 さ く な る た め ，あ る 程度 の 精度が 得 られ る こ とは 期待 で

きる 曲 ．変位 外 挿 法 の 式 を次 に 示 す fA｝．

← κ1・ κ汚・ c ・縣 1鴎 〜
／爵 而々

κ
“
／κ

，
・1蝋レ δノ司／〔δ峨 ・ H ｝

H ＝佃 n 尺一2αy（1 ＋ 2αtan　R）
C ＝2cosh（απ）／［（KI ＋ DIPtt＋ （1（2 ＋ 1）1μ2】

尺 ・ω n 匝〕

また，応力外挿法は ，次式 で 示 され る tS］．

｛課 訟軅 鯛

Klt　 κ＝厭 弄

（42）

．．（43）

Area Kl

Area 正

Area　2Area
　3

0．56820

．53080

、5308

一〇．7389
−0．7628
−0，7620

092080

．92620

．9260

Table　3　Numerical　results　of 　g．　tress　inrensity　factors

fbr　sample 　I（△T三一100℃）of　1he　edge 　cracked 　plate．

（a）　Virtual　Crack　Extension　Method （MPa4 而 ，　tk＝10μm ）

Mesh 　Type Ktt　　K
，
＝　Ki ＋ KL

Mesh 　lMesh

　2Mesh

　3Mesh

　4

0．540夏

0．5308052620

．5246

一〇．7649
−0．7620
−0．7622

蠅

O．93400

．92600

．9250

蟶

（b）Displacement　Extrapolatlon　Mcthod　（MPa4 而 ，1
匙
＝10陣m ）

Mesh 　Type κ，，　 κ ＝ 爾
Mesh 　lMesh

　2Mesh

　3Mesh

　4

0．632正

0，57010

．544605292

一〇．8297
−0．7803

イ）．7715D

．7685

1．04300

．96630

．94430

．933豆

（c ）Stress　Extrapolatien　MethQd （MPagm ，　it　＝］Oμm ）

Mesh　Type KJi　 K ，＝　κr＋ 鴎

こ こ で，ai 、は，上 ドの き裂面の y 方向 と x 方向の 相対変

位を示 す，

　　 まず ， 図 5 の Sample　1の
．
様冷却温度の 条件に対 し

て ，図 6 の Mesh 　2 を用 い ，仮想き裂 進 展 法 にお い て き裂

を仮 想進 展 させ る た め に 変形 す る有 限 要 素 の 領 域 を図8 の

Area 監，2，3 の よ うに 設定 し た 場合 の 解析結果 を 表2 に 示 し

た ．こ こ で ，κi，　KiJは ，熱応 力問題に 対す る仮想き裂進展

法の 式 （34） と，重ね 合わ せ の 方法に よ るモ ード分離 の 式

（41）を用 い て 求め，星 は，式 （34） よ り求め た エ ネル ギー

解放率 G か ら，式 （8）（9）を用 い て 直 接 求 め た．Table　2 よ

り
，

κiに つ い て は
，
Area　1，

2
，
3 の い ずれ で もほ ぼ 等しい 値

が得 られ て い る が，応力拡 大 係 数 を KrとKJtに 分離 した結

果 は ，Area 　2 と Area 　3 の 結 果 が ほ ぼ 等 し くArea　1 の 結 果

は ，そ れ か ら 数 ％ 離 れ て い る．こ れ は ，Area　1の よ うに き

裂先端 に 接す る 要素 を変形 させ る と，精度の 悪い き裂先 端

に近 接 す る節 点 の 変位 を t 直接既知の 解 との 重ね合わせ に

使用す る こ とに な る ため ，解析精度が低下 す るた め と思 わ

れ る．こ の 例 に 限 らず，き裂先端に 接する 要 素 よ り外 側 の

要素を変形 させ て き裂 を進展 させ れ ば，ほ ぼ 等しい 解析値

が 得 られ た．以下 の 解析結 果 で は，数種類の 要素変形領域

を 設 定 し，得 ら れ た 結 果 が ほ ぼ 等 しい こ と を確認 した 上

で
， 凶 8 の Area 　2 の 様 に き裂先端に 接す る 要素の

一
つ 外側

の 要素群 を変形 させ て 求め た 結果 を示 して い る．

　　 図6 の 4 つ の mesh を用 い て 有限 要素法解析 を 行い ，仮

想 き裂 進 展法 と変位外挿法，応力外 挿 法 を用 い て 求 め た応

力拡 大 係 数 を表 3 に示 した．変位外挿法，応力外挿法 に よ

る解析は，精度の 悪い き裂 先端 と そ の 次 の 節点 を除い た き

Mesh 　4 0．5102 一〇．7967 09460

一 22 一
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裂 先端近傍の 節点に つ い て，式 （42）（43）よ り計算 され る

近似値 が 直線 性 を有
．
す る 部分で の 値 を使用 して 外挿 した，

まず，〔a） の 仮 想 き裂進展法に よ る 解析結果 を見る と．解

析値は 要 素 分 割 の 影響 を あ ま り受けず に，安定 した結果が

得 ら れ て お り，信頼の お け る 結果 で ある こ とが わか る．特

に，Mesh　3 と Mesh 　4 の 結果 は，井常 に 良 く　
・
致 して い る

こ とか ら，解 析 値 は，か な りの 梢 度 を有 して い る こ とが 予

想で きる．こ れ に 対 して ，変位外挿法 の 結果 は
， 要 素分 割

に 大きく依存 して い る．また ， 応力外 挿 法 は，Mesh　l− 3

　　　　　　　　　　　　　　 κ，　　　 κ，t　　　 K
，

Vircual　Crack　Extension　Me ［h〔剛　　
一
日
一
　 　 十 　　 £

−

Displacement　ExtFapotation　Method 　
一圃一　　十 　　

一
●
−

Srress　Extrapolation　Me ヒhod　　　　 ・・日・…　　 △ ・…　　 e ・・

ii 　
薯i・

　言 5

　
国

　0

　 　 ．5

　　．10　
　 　 　 　 Mesh 　l　 　 Mesh 　2　 　 　 Mesh 　3　 　 　 Mesh 　4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　M 巳sh 　TyPL’

Fig．9　Emor　of　stress　intenslty　factor　eblained 　by　each 　mesh 　and

scheme 　from 竃he　sIandard 　vaiue 　imhe　case 　of 　sample 【．

　 20

　｝・

§
Io

ぎ 5

主 e

1383

5

　 　 一10
　 　 　 　 Mesh 　l　 　 M 巳sh 　2　 　 　 Mesh 　3　 　 　 Mesh 　4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Mesh 　Type

Fig、10　Error　or 　stress 　ln［efisiIy　facω r　obIained 　by　eaeh 　mesh

und 　scheme 　from　the　standard 　v田 ue　in　the　case 　of 　sample 　2．

　 50．
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謹10
国

　o

　 −10
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F宦9・11　εrror　of　slress　in【ensi ！y　facIor　obtained 　by　each 　mesh

and 　scheme 　from　the　standard 　valロe　in電he　cas ¢ of　sample 　3．

の 解析結果か ら得 られ た応力で は，式 （43）の 近似解の 直

線性が 得 られ ず，外挿を行うこ とが で きなか っ た た め ，

Mesh 　4 の 結果 の み を示 して い る ．こ の 問 題の 正解は 不 明で

ある が ，細か い 要素分割で の 有限要素解析結果 に ， 仮想き

裂 進展法 を適用 した 結果の 精度 はか な り高い もの と予測さ

れ る．そ こ で，Mesh　4で の 解 析結 果 に 仮想 き裂 進展法 を適

用 した 解析 値 （表 2 中 に 下 線で 示 した ） を 基 準解 （Kt
’
，　Kn

°
．

K，
’
） と して ，そ の 他 の 解 析 結果の 基 準解か らの 誤差 （（Kt−

Kl“）ノKt
’

× 100％・（Ktt−K
，，

’
）／Kn

’
× 100 ％，（K ，

−K
，

’
）IK，

’
　x　loo

rf
。） を言i算 して ，図9 に 示 した ．図 9 よ り，仮想き裂進 展

法の 結果が 非常 に 安定 して おり，図 6 の Mesh　l の よ うな

極端 に 粗 い 要素分割で も，Mesh 　4 の 解析値から，5％ 以内

の 範 囲 の 解 析 値 が得 られ る こ とが 判 る．こ れ に 対 して ，変

位外挿法の 解 析 値 は，要素 分 割 が粗 い と非常 に 精度が 悪

く，要素分割が 細か くな る につ れ て，基 準解 に近づ い て い

る こ とが 判 る．こ れ は，も と も と変位外挿法が ，粗 い 要 素

分 割 で は，精度の 良 い 解 析 が 行 え な い こ と に 加 え て ，熱 弾

性 問題 に は 変位 外挿法が理 論的に 適用で きない こ とに よ る

もの と思 われ る ，しか しなが ら，粗い 要素分 割で は ，外 挿

す る こ とす ら で きない 応 力外挿法 よ りは ，む しろ 良 い 精 度

で 解析 が 行 える と言 え る，次 に 図 5 の Sample 　2 の ヒ ドに温

度勾 配 を設 定 した場合に つ い て，Sample　1の 場合 と同様 に

仮想き裂進展法の Mesh　4 に よ る 解 析 値 を基準解 と し，各

解析値の 誤差を 図 10 に 示 し た．基準 解 の 値 は ，Kt＝0．39正6

1MP田 而 ，ら＝】Opm ］　，　K ，，

＝
　
−O．3473 ｛MPaVTm ，1，＝10μm 】，　K ，

＝O，5231

［MPaJfri，1，

＝10Fm ］で あ る．　 Sample　1 の 場合 と同様 に，仮想

き裂 進展法の 解析値 が 圧倒 的 に 安 定 して お り，Mesh　2 で 基

準解の 1，0Ve以内，　 Mesh　3 では，0．15％ 以 内 の 違 い しか な

い ，変位外挿法の 解析値 は ，要 素分 割 が細 か くな る に つ れ

て 基 準 解 に 近づ き，応 力外挿法で は ，Mesh 　4 の 場 合 で よ う

や く解が 得 られ る．Sample 　1の 場 合 と異 な る 点は，変位外

挿 法 の 解析 値 が，Sample　1 の 場合 よ りか な り精 度 が 良 く，
特 に K，に つ い て は，Mesh 　2 の 場 合 で も，ほ ぼ 基 準解 に 等

し くな っ て い る。また ，図 5 の Sample　3 の 左 右 に 温度勾配

を設 定 した場 合 に つ い て も，仮想 き裂 進展 法 の Mesh 　4 に

よ る 解 析値 を基 準解 と し t 各解析値の 誤差を図 H に示 し

た．基準解の 値 は，κ声0．3379［MPavm ．1，＝10ym ］．　K
，i　
−e．435 　1

「MPa ／rfi．1，＝ 10pm】，K，＝0．5508　［MPal 而 ，1
，

＝10μm ］で あ る．他 の

2つ の 例と同様に，仮想き裂進展法の 解析値は，Mesh　2で

基準解 と 1．0％ 以 内，Mesh 　3 で は，0．25％ 以 内 の
一致 を示

し て い る．こ れ に 対 して ，変位 外挿法の 解析値 は ，他 の 2

つ の 境 界 条 件 の 場 合 に 比べ て 精度が悪 く，Mesh　3 の 場 合 で

もKiで 基準解 と 59e の 違い が ある ，変位外 挿 法 で ，　Sample

2 の 場合が 比 較的精度が 高く，Samp ］e　3 の 場合 に 非常 に 精

度が 悪 くな る の は，き裂 面 上 で 温 度変化が ある 方が ，熱 ひ

ずみ が き裂開L」変位 に 与 える 影響 が大 きい か らで は ない か

一 23 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

1384 仮 想 き裂進展法 に よ る熱応 力場 で の 異種材界面 き裂の 応力拡大係数 解析

と推定 され る，Samp且e　3 の 場合の 応力外挿法の 精度は，他

の 2 例 と同 程 度で あ る が，や は り変 位 外 挿 法 よ りか な り

劣 っ て い る ．

5，結　　言

　　 有限要素法 に 熱ひ ず み 問題 に適 用 で きる よ う改良 し

た仮 想 き裂 進 展 法 と重 ね 合 わ せ の 方 法を適用 して ，熱応力

が 存在す る 異種材界面 き裂の 応力 拡大 係 数 を解 析 す る手 法

を開発 し，その 解析精度 に つ い て 検討 した．そ の 結果 以下

の 結論 を得 た．

（1）　仮想 き裂進展法 と重 ね 合 わせ 法 を用 い た 本 手 法 は ，

熱 応力 下の 異種材界面 き裂の 応 力拡大係数の 解析に 非常に

有効で ある こ とが判 っ た．本手法に よれ ば，粗い 要素分割

で も，か なり精度の 良い 応力拡大係数 を得 る こ とが で き

る ．

（2）　変位外挿法で は，熱 ひず み の 寄与を考慮 して い ない

ため，粗 い 要 素分 割で は，非常 に精度が低 下する．しか し，

細 か な要 素 分 割 を 用 い て ，き裂 先 端 近傍 の 変位 を 用 い れ

ば，あ る程 度 の 精 度 で 解析 が 行 え る．

（3）　応 力 外 挿 法 は，原 理 的 に は 熱応 力 問題 に 適 用 可 能 で

ある が，細か な要素分割 を用い なけれ ば解 を得る こ とが で

きず，その 精度 も変位外挿法よ りさ らに 劣る．こ れ は，変

位 型有 限 要 素法 で は，変位 に 比 べ て 応 力 の 精度 が 低 く，き

裂 先端 付 近 の 応 JJを精度良 く求 め る た め に 非常 に 細 か な要

素分 割 を必要 とする た め で ある と考 え ら れ る ，

（り
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