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異方性異種材界面 き裂の 応力拡大係数解析
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　　Anew 　method 　is　presented　for　stress 　intensity　factor　 analysis 　of　 a　 crack 　between　dissinnilur

anisotr 〔｝pic　Inaterials ．　 The　vTrtual 　crack 　extenslon 　method ，　wh ［ch 　is　used 　with 　the　finite　elemenL

mcthod ，　is　a　powerful 　tool　for　estimation 　of　the　energy 　release 　ratc ．　 The　virtual 　crack 　extension

method 　is　applied 　to　stress 　intensity　factor　analyses 　of　a　crack 　between　dissilni正ar　 anisotropic

皿 aterials ．
「
rhe　energy 　release 　ratc 　Qbtained 　by しhe　virtua ！crack 　exLension 　method 　is　separa ヒed 　into

indMdual 　stress 　illtensity　facturs，　K ，，　K ，【 aild　K 【【E，　using 　the 　principle　of　superposition ．　We 　applied

th［s　method 　te　a　center　interface　crack 　between 　dissiinilur　jointed　anisotropic 　I，lates，　The 　results 　are

compared 　with 　analytica 重solutlons ．　 It　is　foulld　that　the ¢ nergy 　release 　rate 　and 　stress 　intensity

factors　Db しained 　by しhe　present 　meth 【）d　are 　very 　accurate 　aI ／d　insensitive　to　the　size 　of 貨nite　elements ．

Kept 　Mords ： Finit　Element　Method 、　Stress 匸ntensity 　Fac セor ，　Fracture　Mechanics，　Anisotropic，
　 　 　 　 　 　 Virtual　Crack　Extension　Method ，　Interface，　Mixed 　Modc

1． 緒 　　言

　異 種材界面き裂 の 応力拡大係数は，異種材界面き裂

の定量的評価をする上でエ ネルギー
解放率や J積分と

並 ん で重要な破壊力学 パ ラ メータで あ る．等方性異種

材 界 面 き 裂問題は，W 皿 ams 〔1），　England  ，　Rice　aiKI　Sihc3〕

らに よ り1960 年代 に研究さ れ，そ の 弾性解が求め ら

れた．異方性異種材界面き 裂問題に つ い て も Gotoh（4），

Clementsl5｝，　w ／illiscf’），　 Bassani　and 　Qu（T｝，　Wu 〔8〕らな どに よ

り研究 され き 裂面 の 開 口 変位等が 明 ら か に され た，

Hwucv）は ，
　Stroh　Formalism｛L ｝を用 い て，異方性異種材界

面 き裂の き裂先端近傍の 漸近解 を明 らか に し，異方性

異種材界面き裂 の 応力拡大係数 を定 義 した．

柑 亰稿受 付 ZOO2 年 ］2 月 2 口．
＊ L

（株）村 田 製作 所横 浜 事業 所 （  226−00〔〕6 横 浜市緑区 白山 1−

　 18．1），
“zii

　／．員，九州 大学 工 学研 究 院 （  812S581 福 岡 市 東 区箱 崎 6−

　 lO −1）．
Emait ： ikcda＠ chemreng ．kyushu 　 u．ac．jl］

　 これら弾性解 に よ る と，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 荷里が負

荷された場合で も，き 裂先端付近の 応力場は 常 に 混合

モ
ー

ド状態となる．しか し，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 る方法がな い た

め ， 応力拡大係数を解析するため には 有限要素法な ど

の 数値解析手法を 用い る 必 要が あ る．

　Quian　and 　Sun〔Hl は 直交異方性材料の異種材界面き裂

の 応力拡大係数の 数値解析方法 を提案 して い る が，一

般的な 異方性異種材界面き裂の 応力拡大係数の 数値解

析方法は，まだ存在して い ない ．そ こで．本研究 で は，

Hwu （91に よ り求め られた異方「生異種材界面き 裂先端近

傍の漸近解を基 に，仮想き裂進展法 に 重ね含わ せ の 方

法を適用 した Matos ｛t2）らの 方法 を適用す る こ と で，　
・

般的な異方性異種材界面き 裂の 応 力拡 大 係数 解 析 を 行

う方法を 開発 した．

2．異方性材料の 弾性解

　異方［生材料の弾「生問題を解 くため の 応力関数として

は，複数の もの がある が，Sur）h　Fommaljsm（it”・111｝に よ る も

一 11 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

1532 異方性 異 種 材 界 面 き裂 の 応力 拡 大係 数 解析

の が 最 も洗練 さ れ て い る．本論文で，用 い た異方性弾

性論は，これに 基づい て い る た め，簡単に 概要 を 説明

す る，

　直交座標系 荊σ＝1，2，3）に お い て，変位 を
弥 応力

を σ
，）
とす る と，応カ

ー
ひ ずみ 関係 お よ び応力の 平衡

方程式は 次の よ うに な る．

σ 广 c，jk、Uk．s （1）

　　　　　　　　 CiikUk，｝ノ＝0　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で，Cu’　’k，は，弾i生構成 テ ンソ ル で あ る．こ の とき，

Stroh　Fo・mahsm に よる変位と応力は，次式 の 様 に 示 さ

れ る．

　 　 ；

・ ・書1 ｛a ・f・（・。）・私 鵡 ）｝
　 　 1rp

・

”￥t ｛・蜘 ・駄 （Za）｝
（3）

こ こで，f， 〔Zα｝ fu＋3（磊）は，任意 の 関数で あ り，z は，次
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

の ように示される．

Za；Xl十 P砿
　x2 （4）

ま た，Ψは，次式で 定義 さ れ る 応 力 関数 g訴 ≡L2，3）

よりなる ベ クトルで ある，

σ il
＝ 一（P，，2，σ

r2
＝ （Pr、i （5）

式（3），（4）にお い て ，p、
は ス トーの 固有値，　a

、
と b

。
は ス

ト
ー

の 固有ベ ク トル と呼ばれ て い る．p、とa
。
は ， 次 の

特性方程式よ り求め られ る 固有値と固有ベ ク トル で あ

る．

　　　　　｛Q＋ P（R ＋RT）＋ P2T ｝a ＝ O　　　　　　　（6）

こ こ で a は，ak 　｛k＝　1，2，3）よ りな る ベ ク トル を，　 Q，　R，　T

は，弾性構成マ トリッ クス の 下 記 の よ うな成分に よ り

構成 され る，マ トリッ ク ス を示 す．

　　　 Cik＝ C 厂1航 ，　Rrt−＝ Cilk2
，　Tik＝C

覗 　　　　　　（7）

また，ベ ク トル b は，次の 関係よ り求め られ る．

　　　　b−（R
’
・ pT ）・→ （Q ＋　pR ）a　　　　 （8）

Strohの 固有値 p は，3 つ の 共役な複素数 の 組 と なるこ

とがわか っ て お り，paと a
．
を 固有値と対応す る 固有ベ

ク トル で ある とする と，次 の よ うにお ける．

瞳
（lm ρ。

＞ 0）

（〇二＝1，2，3）
（9）

こ こ でlmは虚部を示 し，0 は，共役な 複素 数 を示す．ま

た，式 （3）の 任意関飆 （z。）孟．3（轟）は，ほ とん どの 弾

性問題 にお い て 同じ関数とな り，次の よ う に置 き換え

る こ とが で き る．

こ こ で

u 冨Af（z）＋ 亙π万
《P；Bf（z）＋ 厭

（⊥o）

A −
【・… 司 B −

［bl・b ・， b ・」 （・1）

で ある．ま た，次式で定義される，Barnctt−Lotheテ ン

ソル U 』
と呼ばれ る テ ン ソ ル が，しば しば，異方性弾

性体の 弾性 解 の 中に現れ る．

　　　　S； i（AB
丁一AB τ

），　L ＝−2iBBT　　　　　（12）

こ の Barnetr−Lotheテ ン ソ ル の成分 は．実数とな る．

　　3． 異方性異種材界面き裂の 応力拡大係数

　 応力拡大係数ベ ク トル K ，エ ネルギ
ー

解放率 G ．開

口 変位△u は，異方性異種材界面き 裂を定量的に評 価 す

る上 で 重 要なパ ラ メ
ー

タ で あ る．Hwu は，異方性異種

材界面き裂先端近傍の 漸近解を 導 くと共 に ，従来の 均

質体中の き裂と互換性をもつ 異方性異種材界面き裂 の

応 力 拡大係数を定義 した tg｝．

　図 1 に示すような，異方性異種材界面き裂の
一

般

解は，Stroh　Formahsm を用い る と，次 式の よ う に 示 さ

れ る （9）．

｛
U1 ＝ Alf1（Z）＋ 瓦礪

　〔Pt＝ Blf1（z）＋ 正「Tl　，て憂）

｛
　u

ユ
＝A2f2（z）＋ 販

　Φ2
＝Bzf2（z）＋ 呱

，in　Material　1

．in　Matcrial　2

（13）

Fig．1An 　interface　crack 　between 　dissimi】ar　anisotmplc 　media ．
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こ こ で，添え字 1，2 は材料 1（  ＞ 0），材料 2（  く 0）

を示 す．式（13）に おい て fi（z興  は ， 次 の ような関数

で ある．

fi（の＝BI且

Ψ 

fi（z）＝Bi且M
’−iM ’

Ψ（の
（14）

き裂先端近傍にお い て，Ψ は，次式で与 え られ る
C9｝．

・（・・… A〈磯
｝

＞＞P・

嚇 く偏・諞 〉ぺ ・

（15）

（16）

二 こ で，＜＜ 〉＞ は，Ct＝ 　1，2，3な る対角成分を も つ ，

対角マ トリ ッ クス で あ る こ とを示す．M ＊ は 2つ の材

料によ り決定す る定数で ， 次の ように定義され る．

M 」D 一どW

こ こ で ，D ，　 W は、次式で 示さ れ る．

D＝Lli＋L 三  W ； S
且
LILS

ユ
上≡

L

（17）

（18）

S，　L は，材料 1，2 の Barnett−Lotheテ ンソ ルで ある．ま

た，δ
。
，λ、は ，次の 固有関 係 を満たす固有値 と固有 ベ ク

トル で あ る．

　　　　　さ
（M

’
＋〜

旙 M ）λ＝O （19）

固有値 δ
a
は Tmg に よ り次 の よ う に求 め られ て い る Clj）．

δ
。

・十 ‘・a ・
… 1・2，3

ε1
・ ・ 一 盍1・器…

＝
弋 ・…

β＝ トタKWrE ）
1
］
u2

（20）

（21）

A は，式 （19）よ り 求め られ る 固有ベ ク トル よ りなる マ

トリ ッ クス で あ る．

A ＝ ［λL λ2 λ3］ （22）

式（16）の K は，次式で 定義され る，異方性異種材界面

き裂 の 応 力 拡大係数で あ る ，

・ 噸 痂 ・＜＜・姻 〉パ rpp （23）

こ こ で，応力拡大係数ベ ク トル は，次式の よ うなモ
ー

ド11，1，皿 の 成分を もつ ．

ー
ノ

　

　

　

ヱ

馬
瓦

砺ー
　

＝
　

K （2・1）

また，r は き裂先端か らの 距 離 1
，
は任意 の 代表長 さ で

ある．均質体中の き裂の 場合，モ
ー

ドLII，　IIIの 応力

場は独 立して お り，き裂前方の 図 1に おける x
。
軸上 の

応力の 比，σY6n，　02］
／σ

2，
は，常 に K

，，
1K

［
．　K

，／K1 に 致 す

る．しか しながら，異方性異種材界面き裂 の 場合，
一

般的 にモ
ー

ドLII，　IH の 応力場は連成 して おり，独立

した モードは ， 存在 しな い．例 外 と して，相方 の 材料

が横等方性を持 っ て い る場合 に は，モードIIIの み が独

立 とな り，モ
ー

ド1と IIが連成す る．

　式（23）よ り， 明 らか に σ
nlGn

と σ
zコ
1σ

2L，が K
，
1K

，
と Ktlt！

Kl一致す る の は mlk の ときで ある．すなわちJkをある

値 に選ぶとい う こ とは，応力拡大係ta　K
，
，　Krと κ

コ1
に i＝

1
，
で の 各応 力 の 比 を代表 させ る こ と を意味す る．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，き裂先端から1司じ位置 で の

各応力で の 比を 表す た め，1
，
が 同 じ値の と きの 応力拡

大係数を用 い るべ き で ある．本研究で は，こ れまで の

等 方 1生異 種材界面き裂 の 研究くlf）を参考 に して，便宜的

に lk＝　1〔取m と して 計算して い る．また lfiを1
，

’
に 変化 さ

せた場合の 応力拡大係数の変換式は 次式で 示され る．

・ ・A＜＜鵬〉パ ・ （25）

　また，図 1の x 軸上 で の応力拡大係数を使 っ たき裂

近傍の 応力場と開 口 変位 は，次の よ う にな る凱

rp
−

・

右 ・＜＜・姻 〉ぺ K （26）

加 ・ 俸 《鵡 驫 ・＞＞磁  

一
方，エ ネル ギ

ー
解放率 G と応力拡大係数K の 間 に は、

次 の よ うな 関係がある
（9｝．

σ・tKTEK　E ・ D ・WD
−Lw

4． 解析方法

（28＞

4．1　異方性弾性解析のた め の二 次元有限要素法

　Stroh　Formalismで 用 い られ る二 次元近似 は，ε
33
＝
　O と

した平面ひ ずみ 近似で ， 応カ
ー
ひ ずみ 関係 は次式 の よ

一 13一
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う にな る．

齢
6
　　
6　
6　　
6
　　
6

に
　　
ユ　　
ヰ　
くヒ
　

る

CCCCC
5　　
5　　
气i
　

5

ロ

　

ヱ

　

　

　

ヨ

CCCC1424

嘱

CCC22

　

L

−

　
2
　

　

η

cc

卵

q

こ こで，σ
33

は，次式で示 され る．

俊｝ 

一 欄 （30）

こ の とき の
， ひ ずみ 一変位関係は，変位が x，y のみ に

依存す る こ とから，次の ように 表される．

・11
−i建

ε22
・罅

ε33
＝O

… 3
・書搬

一
芻

2ε31
・袈磯 一 鍵
2ε1・

一募輟

（31）

↑Ml ↑↑

↓↓1↓1↓1
（1）　Unknown 　preblem （2）Known 　problmen

Fig，2Superposition　of　a　known 　prob】em 　on　an　 unknown

P∬〕blem．

を 提案 して い る．本研究で は ， こ の Matosらの 方法 を

用い る こ とで，解析を行 っ た．

　まず ，図 2 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（1＋2）の 任意の 点の 変位，応力 ，応力拡大係

数に次の よ うな重ね合わせ の 法則が成 り立 っ ．

｛
　 uu

↓2〕ニu ω
＋ulz

〕

　 σ
エ1＋2 』σ

工n
十σ

山

　K 〔1＋ 2｝＝K 山
＋K ［2｝

（33）

した が っ て ，通常 の 平面ひ ずみ 近似 と異 な り，各 節 点

の 自由度 は 3 とな る．本研究で は，式（29＞〜式（31）に基

づ い た二 次元異方性線形弾性有限要素法を用 いて解析

を行 っ た．

　4．2　仮想き裂進展法　　仮想き裂進展 法 によ れ ば，

き 裂の エ ネルギー
解放as　G は次式で 与えられ る u7）．

　

叫
曲

加
可

性

Σ
副

ユ
2

　
澤）亜

跏　
　
一

　
＝

　

0 （32）

こ こで，U は 系の ポテ ン シ ャ ル エ ネ ルギー，　a は き裂 長

さで，dn は微 小 き裂進展量 N ，は き裂先端 を取 り囲

む 領域 にお け る有限要 Pt　i＝（1〜NF）の dn に 伴 う要素剛

性 マ トリ ッ ク ス の 変化量 u，は 要素の 節点変位で ある．

　4．3　仮想き裂進展法 によ る異方性異種材界面き裂の

応力拡大係数の 解析　　3章で述べ たとお り，異方性

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．Matos（12♪らは，　 Yau　and 　Wan9 ］s．〉の M

積分法の考 え方を取 り入れ，仮想き裂進展法 によっ て，

等方性異種材界面き裂 の 応力拡大係数解析を行う方法

こ こで，馬 o
，
K は，そ れ ぞ れ，変位，応力お よ び応力

拡大係数で ある．

した がっ て，式（28）よ り状態（1 ＋ 2）の エ ネル ギ
ー
解放

率 は 次 の よ うにな る，

・
u＋21−i｛KC［〕

＋KCI’

｝
TE

〈K
‘b

・ K ‘ユ1

｝
一・

1
瞭 躯

1
蟹 霜 ・ ・

肱
・

｝
（：3 

これ を変形 す る と次 式が 得 られ る ．

1｛・ω
磁

・1）
・K 。 蟹

’・

｝・・
… 1一σ

・ − G ・ ・
（…

式（35）に お い て，左辺 の E，K2 ｝お よ び 右辺o）C ：’

は既知

で ある．ま た61），O ］’1）は，　ifTlkお よび，　 u
’1＋「〕よ り式（32）

の 仮想き 裂 進展法よ り求 め る こ とが で き る．した が っ

て，3 つ の 独 立 した既 知 の 解 を 解析対象に 重ね 合わ せ

る こ とによ っ て，式（35）よ り K 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 漸近解式（13）〜 （22）を用 い る 場合を考 え る．こ

一
工4 一
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の 漸近解 にっ い て ，既知の解（a）［K ，1
＝1，K

，

＝0，瑞1
＝0】，

（b）［K ，

ニ（｝，　K
，

；　1，　Kul＝ 0］，（c）［Ku＝O，　K ，

；q 塩
＝1］の

場合を 重ね合わせ る と，式（35＞よ り，次式の 連立
一
次

方程式を 求める こ とが で き る．

鯵ll…隲購li馴 

合わ せ につ いて 解析を行 っ た．Argonite及びTopatCは 直

交異方性材料，GSO 及び CaSO
，
は 単 斜晶 材料 で ある．

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，表 3に示 す よ う に Mesh 　1か ら Mesh 　3 まで の 3

種類の 要素分割 を用 い て ， 応力拡大係数 の 解 析 精 度 を

調べ た，

　 Sample　1と Sample　2 の 理 論解 は，い ずれ も Hwu に

より求め られ て い る （19）、Sampie　1の 理 論 解 は，次の よ

うに な る．

これ を解く こ とで ，解析対象 の 応力拡大係数Kt〔1），　Kll… ，

κ評が得られ る．

　　　　　　　　 5．解析精度

　4章で 述べ た解析手法 の 精度を検討する ため に ， 図

3 に 示す よ うに，中央き裂 を持つ 異種材接合板 にっ い

て，き 裂面中央 に 集中荷重 が 作用す る 問題 （Sample　l）

と，遠方で
一

様応力を受ける問題（Sample　2）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 ，
z方向の ひ ずみ の み 拘束 した．材料 の 組み 合

わ せ と して，表 1 に示す材料定数を使い ， 表 2の組み

・・
÷ 磨

　　　・艦 モ鴒r嚥 》 パ ・

（37）

こ こ で ，a は き裂長 さ，　c は集中荷重をか け て い る 点 の

き裂中心 か らの距離，tは，図3（1）に 示され る き裂面 ヒ

Table　1　Elastic　stiffness （GPa）．

Argonite　　　Topaz　　　　GSO　　　　　CaSO，

囗

2000

　　　　　丶
　 Ma 匸eriall

§懸鑞
lDOO

　 　　　 　　 、ρ’
藁、。 t。 ，i。12

1000

量000
α ≡10

匠
・・〈9！

16036
．6

　 2

　 08715

．9
　 085

　 041
．3

　 025
．642
．7

28112684

．6
　 034988

．1
　 0295

　 0108

　 0133101

22398
．598
．5

　 8．415010233

．3251

−6，178
．8

　 6．668
．882
，7

94，528228

．2
−1165232

　 6．950
，2

−7，5
　 8．6
−1．ユ

32．410
．8

（1）Sample1（Concentrated　f（）【ces 　on 　crack　sudfaoes）a ＝ 10

Table　2　Combinations　of 　materiuls ．

2t
σt：

22 Material　1Material 　2

σ L
學

←

≠

巽

レ『
砿

　

瓜

“

→

壽

Case　iCase

　2Case

　3

ArgoniteA

  oniteGSO

TopazGSOCaSO

σ1、
≠

σ；、

聖 ポ ζ
『

ポ a ．10
　 　 01、

一
　 　 ModelNumber 　of 　　 Number 　of 　　 nila

　 nodes 　 　　 elements

（2）S跚 ple2崛   1姻 ）

Fig，3Center　interface　crackS 　between　jo血ted 　sem 直一inlfinite

dissimil肛 anisu〕troipic　plates．

MeshlMesh2Mesh35532965822250ユ816318573690．20

．lo

，05

m ：size　of璽he　sma 皿esしelement 　around　a　crack　tip
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に か か る集中荷重で あ る．

また，Sample　2 の 理論解 は，次の よ う にな る ．

　　K ＝一価 A くく （1＋ 2ie
．）（2a14．）

一
／E・

〉＞ A
−Ltpm

　 （38）

こ こ で，a はき裂長 さ，　 t”は 次式で 示 され る 無限遠方

で の
一
様応力を 示す．

ー
O

皿

0

靄

0
障

σ

σ

σー
　

＝

　

σ

　

＝

　

σ

　

謳

　

ド
（39）

こ の と き，側面 にか か る無 限遠方 で の
一

様応力 σ
ill

と

σil2 は，次式 で 示される．

Table4Analydcal 　va 】uesofenergy 匸dease衄 e　ands ロess血tensity

facto【s　ofSample 　L

σIL＝−R・［2B 、
＜〈 P．〉＞ Bl ’

t
’
］

σ1＝−R ・［2B 、
くく P．〉＞ B；

1
虻

［M 同
ピ＝（1＋M

‘一］M
’
）
’Lt’一

（40）

Loadc 槝 蕉 K
皿

d 爬 cd・n　lO‘J／mz 　 10弓MPa 而 ，へ己10μm

Casel

Case2

Cage3

2132132132．22　　−2．47　　　5．26　　　0．O

l．81　　 5．26　　 2、04　　0．0

3．II　　O．0　　　0．0　　　5．64
2，89　　　1，43　　　5，48　　　0．70

2．18　　5．53　 −LO7 　 −0．06

3．59　　
−0．09　　−0．86　　　5．60

5．07　　 1．31　　 5．52　　−0．68

4．14　　5．55　 −0．97　　0．05
6，23　　　0．06　　　0．65　　　5．61

Tal）Ie　5　Analytical　values 　ofenergy 　release 　rate　and　stress

intensity　factors　of 　Sample　2．

こ こで，上付き添え字 1 は上方の 材料で あ る こ と を示

し，2は 下方の 材料 で ある こ とを示 す．Sample　1に つ い

て 集中荷重 を t・［O，1（N ），o！　．　 t−［1CN）．0、　ol ，

t＝［O，O，1（N ）1の 3 ケー
ス，　 S  ple　2に つ い て 、無限

遠 方 で の
一

様 応 力 を t  匳 1〔MPaL 　 O］ 、

t
−＝「1（MPa ），0　0亅，　t

’‘≡［1（MPa ），　 o　O］の 3ケー
ス に

つ い て解析 した，各ケー
スの 理論解を表4，5 に 示 す．

　実際 に式（32）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 bli

は，倍精度計算にお い て ，き裂長 さの 10A ＿10
．1。 倍程

度 に とれ ば良 い こ とが経験 上わか っ て い る e 〔’1，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 る有限要素一
辺の 長さの

1 
一9 倍程度 に と 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

4 の ように，き裂先端 に 接す る有限要素は変形 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

化さ せ た方が，き 裂先端 に 接す る有限 要 素 を変 化 させ

LoadG κ K κ
皿

directi・ n　lO
．1
」／m 　

z
　 10齟’MPa 価 ，’

、
10μm

ls［orted 　ElementS

Casel

Case2

Case3

2132132132．161

．763

．072

．832

．143

．534

．974

．076

．14

一〇．581

，700

．000

．331

，75
−0．020

．301

．760

．01

1．700

．480

．OO1

．74
−0．25
一
α201

．75
−0．220

，15

0，000

．001

．770

．16
−O．011

，76
−0．160

．011

．77

C

＿ レ μ． ムLCm ・k　E ・ t・nSK ）n　Leng ・h
　 　 「　1

Fig．　4　Disto【ted 行nite　elements 　ammd 　a　crack Φ 〔br　crack

extengion ．
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る場合よ り高 い 精度が得られるこ とが解 っ て い る ので，

本解析で は，すべ て 図 4 の ように移動させた．式（32）

に おい て ，図4 の 斜線部の 外側 の要素 につ い て は，値

が 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 ぱ良い ，

　以上 の 条件で 求め た，Mesh　3にお ける解析値の 理 論

値 に 対す る 誤差 を表 6，表 7に示 す．こ こで は，応 力拡

大係数の 解析誤差 は次式の よ うに 計算 した，

　 　 　 　 　K − K
E 尸

。齢 蕭   ＿

似 1馬III） （41）

こ こ で，E、は解析誤差（％）で，罵ie．“ac 、
は応力拡大係数の 理

論解 で ある．結果 を見る と，エ ネル ギー解放率，応力

拡大係数の 解析値は，と も にほ とんどの 場合で 1％ 以

内の よい精度を示 して い る．

Table　6　EnDrs　ofthe 　energy 【elease 　rates　and 　stress　intensity

factors　obtained 　by　Mesh 　3　for　Sample　1．

　次 に，要素分割 の 精粗が解析結果 に どの よ う に影響

す るか を調べ るた め に，C劭se　3 に つ い て の 解析誤萍 の

メッ シ ュ によ る変化 を図 5 と図 6に示 した ，図 5，6を

見 る と，面内せ ん 断荷重 の ケー
ス （Load　dhection　1）を除

くと，最小 の 要素が き 裂長 さ に対 して 1／5 の サ イ ズ し

か な い Mesh 【にお い て も，応力拡大係数 の 解析誤差

　 　 2

　 1．5

　 　 1

隶 o・5

苫 o

畆 ．5

　 　 ・1

　 −1．5

　 　 ・2Mesh
　l　　 Mesh 　2　　 Me ＄h　3

h ）ad 　　 G

direction
机 KIK

、n

　 　 1

　 0．5

　 　 0

§
−o・5

言 一1

盖一1．5

　 　 −2

　 −2．5

　 　 −3

（a）L（rad　direction　2

Casel

Case2

Case3

213213213一
〇．22
−0．33
−0、180

．08
−0．37
−0．18
−0．06
−0，98
−0．25

0．01　 −0．11
−O、17　 −0．03

　 　 　 　 　 　 　
一
〇，09

−0、09　　 0．06　　
−0．03

−0．16　　0ユ1　　0．02

0．03　　　0．05　　−0．09
−0．03　　

−0．02　　 0．03
−0．51　　 0．02　　　0。06
−O．06 　

−0．04 　 −O．11　　　　　　1 Mesh　l　　 Mesh　2　　 Mesh 　3

（％ ）
〔b）Load伽 cdon 　1

Table　7　Errers　of　the　energy 　releasq 　rates　and　st1ess血tenslty

factors　obtained 　by　Mesh 　3　for　Sample　2．

Load　　 　G
direction

茂 K
，

κ
皿

Casel

Casc2

Case3

213213213一〇．27
−｛〕．26
−0．200

．03
−0．25
−0．20
−0．07
−0．79
−0．24

0．03　 −0．13
−0．13　　−0．03

一｛）．12
−0ユユ

0．02
−0．03
−0，42
−0．07

0．040

．070

．07
−0．03
−O．05
−O．04

一
〇．10
−0．040

．01
−O．090

．030

．04
−0．11

　 　 2

　 1．5

　 　 1

§ o・5

言 o

畄．o，5

　 　 −1

　 ・1．5

　 　 −2Mesh
　l　　 Mesh 　2　　 Mesh 　3

（c ）Load　direction　3

（％）

Fig5　Errursofthe　energy 【eleaserates 　a皿d　stress　intcns且ty　t
’
act  rs

obtained 　by 血e　present　method 　for　Case　3　in　Sample　1．
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は，ほ ぼ0，5％ 以 内 に，き裂長 さ に 対 して 1／20 の Mesh

3にお い て は，ほぼ0．1％ 以内に おさまっ て い る．また，

要素分割を細 か くすれば確実 に 精度は上 昇して い る．

最 も細 か い Mesh 　3 に お い て も，最小要素法 は，き裂長

さの 1／20 もある こ とか ら，荒い 要素分割 に にもかか

わ らず，非常に精度が よ い こ とが 判 る．た だ し、面内

せ ん 断 荷重 を受 け る，単 斜 晶材料間の き 裂の 場合 は，

　 　 2

　 1．5

　 　 1

霾 o・5

言 o
ヒ
凵

・0．5

　 　 −1

　 −1．5

　 　 ・2

　 　 2

　 1．5

　 　 1

熏 o・5

言 。
　

由一Q．5

　 　 −1

　 −1．5

　 　 −2

mesh 　1mesh 　2　 　 mesh 　3

（a）Load　direction　2

κ

馬
κ

÷

＋

＋

ヅ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ーロー G

その 他 の 場合に 比べ て，やや精度が低 い 傾向が 見 られ

た，

7． 結 言

　異方性異種材界面 き裂 の 変位 の
一

般解 を利 用 して ，

仮想 き裂進展法に 重 ね 合わ せ の 方法を適用 す る こ とで ．

異方性異種材界面の 応力拡大係数を解析す る手法 を開

発 した．こ の 手法 を，中央 き裂を持つ 異種材接合板 に

つ い て ，き裂 面中央 に集中荷重 が ある 問題 と，遠方で

一様応力を受ける問題 につ い て 適用し，得 られ た解析

解と理論解を比較した，本手法を用 い る こ と で，　
・
般

的な異方性異種材界面き裂の 応力拡大係数 を精度良く

求め られ る こ とを確認した．

　本研究 の 遂行 に あた り，日本学 術 振 興 会 科 学研究費

補助 金 の 助成 を受 けた．記 して 感謝す る．

　 　 2

　 1．5

　 　 1

隶 o・5

言 oL

山 一〇．5

　 　 −1

　 −1．5

　 　 −2

mesh 　1mesh 　2　　 mesh 　3

（b）Load　direction　1

mesh 　 1mesh 　2　 　 mesh 　3

（c）Load　directiQn　3

Fig．6E π o 【s　o1
−
lhe　cnergy ［elease 【ates　and 　stress　intensity齔 tors

obtained　by　the　presenしmethOd 　f（）r　Case　3　in　Samp 且e　2．
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