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　　One　of 　the 　most 　frequently　 encountered 　problems 　in　bimaterial　 media 　is　interfacjal　 cracking 、
sQmetimes 　also 　known 　as　delamination ．　 The 　stregs 　intensity　factors　of　a　crack 　betweell　dissiniilar

materials 　are 　important　parameters　for　evaluating 　dclanlina匸ion　strength ．　A 　new 　method 　is　proposed

for　 the 　stress 　intensity　factor　analysis 　of 　a 　crack 　between 　dissimilar　anisotropic 　materials 　urlder

therma 】 stress ．　 The 　virtual 　crack 　extensiQn 　method （VCEM 〕，which 　is　used 　with 　the 丘nite 　element

method （FEM ），is　reliable 　methods 　for　estimating 　the　energy 　release 　ra しe，　 Energy　release 　rate

obtained 　by　the　VCEM 　is　separated 　into　jndividし1al 　stress 　interユsity　factors，　K ，，、　KTI　and 　Klu　us 童ng 　the

prindp 正e　 of　superposition ．　 The 　present 　method 　 was 　 applied 　to　 interface　cracks 　between　jointed
dissiln［艮ar　ptateg．　under 　thermal 　stress ．　The 　dis亡r量butiQn　of　stress 　and 　the　crack 　opening 　displacenient

obtained 　by　the　 asymptotic 　 sQlution 　with 　the　 stress 　intensity　factors　are 　compared 　 with 　those 　 of

obtained 　by　the　FEM 　with 　a　fine　mesh ．　 They　are 　almost 　identical　each 　o 山er．

Key 　 VVords ； Finite　Element　Method ，　Stress　Intensj匸y　Factor，　Fracture　Mechanics，　AIlisDtropic，
　 　 　 　 　 　 Virtual　Crack　Extension　Method ，　Interface，　Mixed　Mode ，　Thermal 　Stress

1，緒　 雷

　接着構造物 の 各方面 で の 普及や ，電 子 デ バ イ ス や

MEMS な どの 微細構造物で，多種多様 な材料 が積層

され て使用 されるよ うに なっ た こ とか ら， 異種材料問

の は く離や破壊が信頼性上の 大きな問題 に なっ て い る．

これ らの 異種材料間の 強度信頼性評価に，界面破壊力

学が応用 され始 め て い るが，複合材 料や 単結晶の よ う

な異方性を有す る材料が 使用 され る場合を考慮 した，

異方性界面破壊力学の確立が急務 になっ て い る．

　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．異方性異種

材界面き裂問題につ い て は Gotoh〔1｝，　CIementsa〕，　WUIise
），

Bassani　and 　Quc4），　W 調 らなどにより研究され，き裂面

の 開 ロ 変位 等が 明 ら か に され た．Hwu 〔O
は，　 Stroh

R ）rmatismM を用い て，異方性異種材界面き裂先端近傍

の 変位 と応 力 の 漸近解を明 らか に し，異方性異種材界

‡
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面き裂の応力拡大係数を定義 した．Qkm　and 　Sune｝t，

材料の 対称面の
一

つ が，図 1 に示すき裂周 りの 座標系

に お ける Xl−h 軸と平行な直交異方陸材料問の 異種材

界 面 き裂の 応力拡大係数を求 め る数値解析手法を提案

して い るが，任意の 異方性材料 に よ り構成 される異種

材界面き裂の 応力拡大係数を求め るこ とができる数値

解析手法 は，存在 しなかっ た．

　著者らは既報c”にお い て，Hwuc6）
により求められた異

方性異種材界面き裂先端近傍 の 漸近解を利用 して，仮

想き裂進展法 に重ね合わせ の 方法を適用 した Matos（iM

らの 方法を適用する こ とで ， 任意の 異方性異種材界面

き裂の 応力拡大係数解析を行 う手法を開発 した．

　本研究で は，この 方法を異種材接合界面で 特 に大き

な問題 となる熱弾性問題に 拡張 した．

2．異方性異種材界面き裂の応力拡大係数

　図 1 に示す よ うな異方性異種材界面 き裂の
一

般解は ，

Stroh　Fommalislnσ・ii）を用い ると，次式 の よ うに示 され る【6）．

・
广

A
、
f
，（・）・ Ajfj（z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

甲∫
− B

／
f
ノ（z）・ Bjf

、（⇒ ，i・ M ・t・ri・lj

こ こ で，辱 筋 はそ れ ぞれ材料 ノの 変位 （u、；α ＝1．2，3）
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お よ び応力関tS　（9 。．、　
・σ 。、，　OP。、、　’t−cr。1；α 一1，・2．・3）

で あ る．A
）
B
」
は，　 Strohの 固有ベ ク トル に よ りなるマ

トリッ クス を，0 は，共役を示す．式（1＞におい て 鴫  ，

亀（z）は， 次の ような闘数である，

fi（z）＝B 「
L
Ψ （z）

f2ω 駱B三
1
翫
零一IM 拿

Ψ  
（2）

　 lM

は，次の ような 2 つ の材料の Barnett−LDthe テ ン ソ

ル S
」
，Ljよ り得 られ る．

M
幽 ＝D ＿iw

D 凹Lil＋ L3i，　 VV　・・　S，Lli− S2Ll1

（3）

（4）

また，Barnett−Lotheテ ン ソル S
」 ，

Ljは，材料 ノの 3×3

の 実数 マ トリッ クス で あ り，次式の ように示され る｛L2｝．

・
广 幅 一X；．EiB・）・ ・

，
・…
−2・B

、
・f・ （・）

Hwu は 従来の 均質体中の き裂 とi換 陛の ある異方性異

種材界面 き裂の応力 拡大係 数を，次の よ うに定義 した   ，

・ ・｛黒｝一惣偏 く＜剛 〉パ 窿｝ 

A 回［λ1，λ
〜
，λ

，］ （7）

こ こ で ，r は き裂先端 か らの 距離，1
，
は任意の 代表長

さであ り，＜＜ 〉〉 は， （1； L2，3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．また，筅は，次式

の 固有関係を満たす固有ベ ク トル で ある．

（M
’
＋ ・

翫

岡 λ一・ （8）

この 式 の 固有値 δ
α
は，Tng により次 の ように 求 め ら

れて い る
〔13レ．

　　　　　　6，，・一
一
圭・ i・．・　 a − 1・… 　  

Hg．1An 　interfa）eciack 　be榊 een 　d鹵 m 劃araniso むppic　rne〔血

EL ・・一去1・詈 ・
・−E・・ E3 −・

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

・十i・・圃 r
均質体中の き裂の 場合 ，

モ ー
ド II，［，　 m の 応力場は

互い に独立 して い るが，異方性異種材界面 き裂の場合，
一
般的に これ らは連成 して お り，独立 した モ

ー
ドは存

在しない．ただ し，二 つ の 材料の 対称面の
一

つ が，そ

れぞれ Xl−h 面 と平行な場合は，モ ード m が独立成分

とな り，
モ
ー

ドfiと1の みが連成する．

　また，異方性異種材界面き裂の 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，応

力拡大係数が
一
意的にき裂先端の 応力場を規定する

必要がある．こ の ために は，tk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 等方性異種材界面き裂の 研究
 

を参考に し

て ， 便宜的に Jk■10μm として 計算 して い る．ま た lk
を ll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．

　　　　　　K ’− A＜＜嚇 ・ ω

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ce．

G ．三K ・EK ，　E ． D ． WD
−IW

　 　 4
（12）

式（2）に おける Ψ （z）は，き裂先端近傍で は，次式 の よ

うに示 され る〔e．

・ω 一A儂i爰＞＞P・ （13）

噛 くく、漁 勃パ ・ （14・

この とき，図 1 の Xl軸上で の 応力場 と開口 変位は，次

の よ うに なる向 ．

lii｝
一
詣 く圃 齟 個

儻｝一離 く＜σ轟 國 〉渉 

3 ．解析方法

　3 ．1　異方性弾性解析の た めの 二 次元 有限要素法

Stu）h　Formalismで 用 い られ る二 次元近似は鞠 の みを0

一 10．
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とした平面ひ ずみ近似で，応カーひ ずみ 関係 は 次式の

よ うにな る．

旺

餽

阻

3112

σ

σ

σ

σ

σ

Cl1 ．
 

ら

篤

凋

婦

雁

26

斬

跖

66

CCCCC15

万

4555

CCCC14

鱗

羽

CCC
に

蛻

　
肌

CC

　

剛

εli
ε；，

2ら
2ε1、
2Ef2

el1

ε222

ε
as2

ε
312

εL2

一T

α ll

α
222

α
B2

α
3匸

2α L2

　　　C31

　 　 　 c32

一α 3sTC34

　　　 c35

　　　 c36

（17）

（18）

こ こ で ，馬 は線膨張係数 T は温度を示す，また，

σ 33は次式で示され る．

σ
、、

一［c13c ”
c43c ．

　 c
、、］

，

軸

ら

鯣

篤

鑑

一C33α 33T 　（19）

こ の と き，ひ ずみ 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．

ε11i
石

ε
n 　

＝

　bj
ε33

雷 0

伽一
の

彑
砒

ロ
　

　

コ

伽一
の

跏一
改

伽

万

　

　

　

　

　

彑
改

璽
枷

御

石

i

　

　

騙
　

　

＝

　

ね

　

　

　

　

　

セ

％

　
％

　

28

（20）

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（17）〜（20）に基

づ い た 二 次元 異方性線形熱弾性有限要素法を用い て解

析を行っ た，

　 3，2　仮想き裂進展法　　ParkS に よ り拡張された

仮想き裂進展法より，熱弾性問題におけるエ ネル ギー

解放率 G は次式で 与え られ るosle．

G −一盍ΣLo［σ τ

（ABu）u ，iJl＋iσ
TE

・（△I」1）
（21）

　　　　　　　　 −A ア

σB ，T ，
Ψ （△X訓Jl］dYa

こ こ で，V
。，　IJI，　X ，

｝よ それぞれ局所座標，ヤ コ ビ ア

ン お よび節点座標ベ ク トル を示す．また，σ ，Ee，　 A

は，それぞれ次式で 定義され る，応九 弾陛ひずみ お

よび線膨張係数マ トリッ ク ス を示 す．

　 　 σ
11

　 　 σ
22

σ 回　σ
お

　 　 σ 31

　 　 σ 12

Ee ＝

L

　
28

お

θ

31812

，
81

ぢ

％

訟

左

A 胃

α ll

α 222

α
232

α
3i2

α 12

（22）

全ひずみベ ク トル e は，変位一ひずみマ トリソ クス Bu

と要素の 節点変位ベ ク トル Ul よ り次式で表せ る．

e　・・　B。Vi （23）

明らか に，弾陛ひ ずみベ ク トル は次式よ り得られる．

ee ＝E −　TA （24）

こ こ で，温度T は，節点温度ベ ク トル Tl と内挿関数

Φ
，
で次 の よ うに近似され る．

T ．Φ lTl

ま た，B
、
は，次式で示され る．

B
，
＃∂Φ

、／Ox

（25＞

（26）

なお，式 （2D に お け る仮想き裂進展 動 に は，差分

近似が成り立つ ように十分に小さく，か つ ，数値差分

の 計算時 に桁落ちを起 こ さない 大きさをとる必要が あ

る．過去 の 経験よ り
〔m
，倍精度計算でha の 大きさを

式（21）を適用す る き裂先端周辺 の 有限要素長 （正 方形

と した場合）の IO
’s〜1（ド倍程度に とる と安定 した 値

が得られるこ とが判 っ て い る．

　3 ，3　応力拡大係数の モ
ー

ド分離　　2 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．MatDSi〔1°，らは，　Y鋤 and

鴨 ng
 

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

析を行う手 法を提案 して い る．本研究で は，こ の MaWS

らの 方法を用い る こ とで ，解析を行 っ た．

　ま ず，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 つ ，

1瀬 （27）

こ こで，u，　u ，　K は，それぞれ変位，応力，応力拡大係

一 11一
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数 で ある．したが っ て ， 式（12）よ り状態 （1＋2）の エ ネ

ル ギー解放率は次の よ うに なる，

・鴫 ｛K
〔’，

・ K ・

梱 K ［・
＋ K ・・

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （28）

・G ω
＋ G  

＋去｛K
〔’・T ・K ・

＋ K ‘1・T・K ・

｝

これを変形すると次式が得 られる．

去｛K
（1）T

・K （2）
…

2・T
・… ｝・ G 暉 LG 〔1・−G ・

… 9・

式（29）にお い て，左辺 の E，K2）
および右辺の σ

2，
は既

知で ある．また，σ
ll

，ぴ
＋2｝

，は，　u （1）fosよび  
ゆ

より式（21）
の 仮想き裂進展法を用い て 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（29）よ り Kl｝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，異方

性異種材界面き裂の 漸近解 の 式（1）〜（14）を用 い る場

合を考える．こ の 漸近解につ い て，既知の解〔a）［Kll＝ 1，
K

］
； O，Km　＝ O亅，（b）［　K ，

　＝ O，　Kr ＝ 1，　Km　＝ O 亅，（c）［　Kn　＝O，　KI

＝ 0，Km　＝ 1 ］の 場合を重ね合わせ る と，式（29）より，次式

の 連立 1次方程式を求めるこ とがで きる．

13

お

33

EEE
ユ

　

サコ
　

ユ

　

ヱ

　

　
ヨ

F
「

EE

　

ユ

　

ヨ

EEE

｛蠶il儻ii瀏働

これを解くことで，解析対象の 応力拡大係数Kli，，Kii），

嬬
｝が得られ る．

き裂の 応力拡大係数を解析 した．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 行 っ た．材

料の 組合せ と して 表 1 に示す材料定1｝kgl　］9・
　
Zb

を使い，表

2 の 組合せ につ い て解析を行っ た．Aragonhe は直交異

方性材料，Lr は三 方晶材料，　 GSO は単斜晶材料であ

る．解の 収束性を確認するた め，表 3 に示すような 4

種類の 要素分割を使用 した．

　まず ， 各要素分割に よ り求め た エ ネル ギ
ー

解放率と

応力拡大係数を表 4 〜7 に示す．こ れより， どの ケー

ス につ い て も要素分割が細かくな るに つ れて，主要な

モ
ー

ドの 応力拡大係数は、値が 収束 して い っ て い るの

がわか る．しか し，マ イナー
なモ

ー
ドの 値につ い ては，

収束 に 達 して お らず，
こ の よ うな小さな値をもつ モ

ー

ドにお い て，値が 収束するような高精度な解析を行 う

に は，さらに細かな要素分割を用 い た有限要素法解析

を行 う必要があ る．だが現実的に は，こ の よ うな小 さ

な値しか 持たない モ
ードは破壊 に ほ とん ど寄与 しない

と考え られ るの で
，
nda ＝0．005程度の 要素分割の 解析

で も十分な精度を有して い る と判断 した．

　次に，Mesh　4 を用い て本手法により得 られた応力拡

大係数を，式（1）〜（16）の き裂先端近傍 の 応力 と開口 変

位（Crack　Opening　Displaoement　OOD ）の 漸近解に代入 し，

そ の 分布 を求 め た．これ を Mesh 　4 を用い て有限要素

法に よ り直接得られた応力値 ・開口 変位の 分布と比較

Table　l　Eastic　stiffnesses （GPta）and 　CTE（x　106t’C）

4．解析結果

Aragonite　　　GSO 　　　　　LT
〔Orthotropie）　（Monoclinic）　（Trigenal｝

　3 章で 述べ た解析手法の 精度を検討するため，図 2

に示すよ うな，両側き裂を持つ 接合板につ い て ， 全体

を 20℃ 等温温度冷却 させ た場合（sample 　1）と，左右に

O．1
°
Ctrnm の

一
様温度勾配を もたせ た 揚blsample　2）の
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Table　2（hnbinations　ofr 鵬 ｛als 　for　thermal　elastic　ana 正yses

CIOmbinationsMaterial　1 rVtaterial　2
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山ermal　stress（Sample　1： Un派）rm 　change 　of　temperaU 旺e，
−2  ，S礁 2：U 曲   岬 entof   1甲蜘 ℃，』．1℃   ）

Case　l

（］ase 　2

Aragonite

　 Lr
00SSGG

一 12一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

熱応力下の 異方性異種材界面 き裂 の 応力拡 大係 数解析 289

したもの を， 図 3〜10 に 示す，図 3〜6 にお い て は，

図 1にお け る 9＝0，すなわち界面 上の 応力値と，0＝崩

（材料 1 側〉 とθ＝−rd4 （材料 2側）の 半径方向線上の

応力値にっ い て示 した．また，図 7〜10 には，き裂開

口変位の x，y，
　z 方向成分 （dn，

　Av，△w ） を示 した．図 3

〜10 よ り， 各負荷条件 にお ける主要なモ
ー

ドの 結果 に

つ い て は良く
一
致して お り，本手法に よ り得られた応

力拡大係数の 値が 妥当で あるこ と を示 して い る．しか

し，応力拡大係数の 値が 0 に近い ，（ie 　2 の Kg に対

応す る応力の 結果 に つ い て は，ほ とん ど
一

致 して い な

い ．上述 したように，こ の よ うな非常に小 さい 値を も

Table　3　Finite　− ement 　rneshes 　f（）r　analyses

［
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m ：siZe 　of 　the　smallest 　element 　ax）und　a　crack　tip．

Table　4（ゑ】cu 】ated　SUess　intenslty　factors（Sample！一（撫 1）

Mesh　 nda
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Table　6　（コalcUlated 　stress　intensity　factors（Samp】e　2一α旭c　l）
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三

〇．01

Mesh　　 nda Gkl
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stress　intensity　faCtors　and 　ob 旧j皿 cd 　by 山e　FEM 　with 　mesh 　4

direedy（Salnple　1，〔lase　2 ）．

Fig．5Disbibutions　of　stress　in［he　vicillity　Gf　an 　inle血  

cIack　dp　ob面 ned　by　the　asymp 賦）dc　solution　wi 重h　analyzed
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analy2ed　stress　intenSlty　fact〔〕ls　and 　obU 血ned 　by　the　FEM
with 　mesh4di1ectly （Sample　2，

（］bSe　2）．

つ モ
ー

ドにっ い て は，さらに 細か な要素分割を用 い な

けれ ば，有限要素法結果 と漸近解が一致しな い もの と

考えられ る．

5．結　　言

　異方性異種材界面き裂の 漸近解を利用 して ，熱弾性

問題 に拡張 した仮想き裂進展法に重ね合わせ の 方法を

適用す るこ とで，熱応力下の 異方性異種材界面き裂の

応力拡大係数を解析する手法を開発した．この 手法を，

接合界面 に両側き裂を持つ 半無限接合板に等温 温度変

化 と
一

様温度勾配 を与 えた問題 に適用 し，そ の 解析精

度 を検証 した，その 結果，本手法を用い るこ とで ，熱

応力を受け る任意の 異方性材料に よ り構成され る異方

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．
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