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　　Anew 　numerical 　method 　to　calcu 】ate 　the　stress 　intensity　factors （SIFs）of　a　three−dimensional
interface　crack 　between　dis3imilar　anisotropic 　materials 　wasdeveloped ，　In　thi5　study ，　the　M −integral
method ，　usually 　used 　as 　a　post　processing 　step 　of 　the　finite　element 　method ，　 was 　employed 　for　the
mDde 　separation 　of　the　SIFs．　 The 　rnoving 　least　square 　methed 　was 　used 　to　calculate 　the　M −integral．
Usillg　the　M −integra1“・ith　the　moving 　least　square 　method ，　the　SIFs　can 　be　autDmatically 　calculated

without 　the　need 　for　a ⊂omplex ，　time −consuming 　procedure ．　The 　SIFs　analyses 　of　some 　typical　three−

dimensional 　problems 　are 　demonstrated，　 Excellent　agreement 　was 　achieved 　between　the　numerical

results 　obtained 　by 　the　present 　method 　 and 　 corresponding 　results 　proposed 　by　other 　 researcbers ，
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1．緒　　言

　近年，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，

異方腔異種材界面破壊力学の 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．HwuCi，は，

Stroh　Fonn飢sm 侶｝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

種材界面 き裂の 応力拡大係数を定義した．また，その

応力拡大係数を求 め るため の 数値解析手 法と して は，

QiaTi　and 　S皿
σ〕が， 林料の対称面 の

一
っ が， 図 1に示す

き裂周 りの 座標系 における XrhL 面と平行な直交異方

性材料間の 異種材界面 き裂の 応力拡大係数を求める手

法を提案して い る．著者 らは既W （4・
　
s
に お いて ， Hwu （t｝

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 原理

’
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を適用 した Mak）s（a 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 を解析す る 手

法を開発 して い る．

　 しか し，上記 で 開発された数値解析手法はい ずれも

二 次元解析手法で あり，これ らの 手法で は，実構造部

材中に存在する三 次元き裂の 正確な評価を行 うこ とが

で きない．ま た，三 次元き裂の 解析にお い て は，既存

の 均質体中の き裂の 解析で さえ，解析準備に煩雑な処

理が必要で ある．

　そ こ で，本研究で は，これ ま で に開発 した 二次元解

析手法を基礎に，移動最小 自乗法 と M 積分を組み 合

わせ る こ とで，簡便に 三 次元異方哇異種材界面き裂の

応力拡大係数を解析す る手 法を開発 した．

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　R ）rmalisman を用い る と，次式の ように示される
〔1）．

u
／　iA

／
fj（z）＋ A

／
f
ノ（z｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

甲 广
B

／
f
ノ（・）・ Bjf

，（⇒ ，
i・ M ・t・・i・1ノ

こ こ で，辱 働はそ れ ぞれ 材料ノの 変位 （u 。；a ＝ 1，　2，　3）

お よび応力関数 ＠副
＝ ％ ，駄 2 ＝ 一σ ω ；α ＝ 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
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ッ クス を，上付きバ ーは，共役を 示す，式   にお い

て 角  ，
f2（（）は，次の よ うな 関数で あ る．

fi（z）旨EilΨ （z）

f2ω 置B≡
［M ’−iM ’

rp（z）
（2）

M
＊
は，次の ような二 つ の 材料の Barnett−h 〕theテ ン ソ

ル S
」，L」

よ り得られ る．

　　　　　　　　 M   D ＿’W 　　　　　　　（3）

　　　　D ＝　Lli＋ L夛，　 W ＝SILI1− S
ヱ戛

［

　　  

また，Barrietr−tOtheテ ン ソル S
」 ，Ljは，材料ノの 3×3

の 実数 V トリ ック ス で あ り，次式 の よ うに示 され る
an．

・
、

一轄 一A可 ・
广

一2・剛 （・）

Hwu は 従来の 均質体 中の き裂と互換性 の ある異方陸異

種材界面き裂の 応力拡大係数を，次の よ うに定義 した
ω ．

K 一撫ト驫 くく畔 鬩 

　　　　　　　A ＝［）」1，）L2，λ3］　　　　　　　　　　　　　（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，es 　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．ま た，λ
。
は ， 次式

の 固有関係を満たす固有ベ ク トル で ある．

（Mt ＋ ・
21πδ黶りλ ・o （8）

こ の 式 の 固有値 δ
a
は，Tmg によ り次の よ うに 求め ら

れ てい る
en．

　 　 　 　 　 1　 ，

　　
6a ＝一

デ
ls・’α 譎1・2・3

El − ・ 一か鴇・Sz −一… E3 − ・・

β十 ・呵 r

（9）

（10）

均質体中の き裂の 場合，モ ード n，LIII 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，

Fig　l　An 　intert
−
aoe （：ack 　be重ween 　dissim血ar　amisorrupic 　media

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 x 「肪 面と平行な場合は，モ
ー

ド m が独立 成分

となり，モ
ー

ドII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

1
，
　＝　10μm と して 計算 して い る．また lkを Ipこ変化 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＜＜（瑚＞A

−1
・　 ・1・

一
方，エ ネル ギー解放率G と応力拡大係数 K の 問 に

は，次の よ うな関係 が あ る〔1）．

　　　G ．．1．K ・

．EK ，

　E ．．　D ． WD
−・W 　 （12）

　 　 　 　 　 4

3．解析方法

　 3 ．1　 移動最小自乗法　　本論文 で は，M 積分を

計算す る際に必 要とな る任意 の 点で の ひ ずみ ・応力値

を， 有限要素法解析結果 の 節点変位より，移動最小 自

乗法を用い て 近似す るこ とで得て い る．これに よ り，

入力データの 大幅な肖1」減と，解析の 自動化を可能に して

い る．以下に 移動最小自乗法につ い て簡単に説明する，

　任意の 点 x での 変位   （x）を，bi
−
（x）＝｛1，x ，y ，z ｝を

基底関数と して近似的に次式の ように表す．

　　　　　　　 uh （x ）iP
「

（x ）a （x ）　　　　　　　　　　　（13）

式（13）で，未定係数 a （x）は，次式 で 定義される重み

付き 自乗和 R（x ）を最小 に す る よ うに 決定される．

　　　　　　！J

　　R （x ）一Σ． （x − Xi＞【P
’

（x ，）aα ）一“
，】

2

　 （14）
　 　 　 　 　 　 ’

こ こで，Ul は，評価点 x か ら定め た影響半径の 領域内

に分布す る節点の 変位， w （x
− Xl）は点 x の 近傍で 定義

され る重み 関数 で ある．本論文で は重み関数 に は次式

の 指数型の 関数を用い た．

イ警識ll斜 ∵
こ こ で，ρ

＝ 4r　1鰯，4戸   一副 で ある．　 d
，nt は影響半

径 で あり，評価点か ら三番 目に近い 節点 と評価点 との

距離を 3．5 倍 した値 と した．ま た，c は重み 関数を制
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御す る変数で c ＝ 0．50 とした．式（14）か ら未定係数

a（x ）を決 定す る と，式 （13）は 次式の よ うに なる．

　　　n　　in　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
uh 一ΣE］P、（x ）［X

−’

（⇒Y （x ）］、，u ・　E 　2iPf（x）u ’
（16）

　 　 　 1　 j　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．i

近似関数 φ「（x ）は次式か ら得られ る．
　　　 tn

φ’（x）一 Σρ、〔∬）［x
−L

（エ）Y（x）］、，
　 　 　 丿

x（x）一Σw （x − Xl ）P（x ，）P
「

（図∂
　 　 　 I

Y （・ ）一［w （x − x
、睡 、），w （x − x

，）咽 ，

　　　　…tW （x
− x

．）P（胡

（17＞

（18）

（19）

界面に近い 評価点の 変位場 を近 似す る場 合は，影響 半

径内の 節点で 界面をま たい で い る もの を除外して計算

して い る．こ うす る こ とで界面で の 変位勾配 の 不連続

を取 り扱うこ とが で きる，

　3 ．2　三 次元 M 積分　　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．Yau　and 　Wamg （1L）は，応力拡大

係数の 重ね合わせ の 原理と 」 積分を利用 した．混合モ

ー
ドき裂の モ

ー
ド分離を行 う M 積分を，異種材界面

き裂に適用 した，本論文で は こ の M 積分を三次元異

種材界面き裂問題に適用した，以下にその概略を示 す．

　三次元問題の 」積分は次式の よ うに定義され る｛12）．

J
，

−fT｛Wni一噺 一
娠 腰ン・ ・…

こ こ で，r はき裂前縁に垂直な平面上で き裂先端を囲

む経路，Ω は上 記平面上 で r で 囲まれ る面領域を示す．

また，w はひ ず み エ ネル ギー密度，　 nT は r 上 での 法

線ベ ク トル の κ 1 方向成分，Tiは r 上 に作用する表面

力ベ ク トノV，u
、
は変位，〔  は応力を示 す．平面 ひずみ

問 題 で は，変形 は κ 1，h の み に依存す るの で，式（20）

の 面積分項は 0 となる．

　解析対象に，あらか じめ変位，応九 応力拡大係数

が既知な平面 ひ ずみ 状態 に ある解を重ね合わぜ 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   ，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，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 ．

　　　　　　　｛畿三鶴　 

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．

・
圃 一掴 ＋ κ恫 ・

c’）
＋蝌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　＝＝J ［1〕
＋ ノ

‘2｝
＋去（KCI

）「EKe ）
・ K 〔2’TEK ｛1）

｝
これを変形すると次式が得られる．

去｛KCI
）’EK 〔2）

＋ K ⊂2”EK （1｝

｝・ノ
｛1’ 2’−J（1｝− 」

‘2’・M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

こ こで，

・ −fr｛・臨 犁 響・喋
一fJ．｛響響・ σ ・・瓣 ・

　

　

24レ

式（23）におい て，左辺の E，K9｝
は既知で あるの で，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 （24）の M 積分値よ り K〈b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（D 〜（10）を 用 い る

場合を考える．こ の 漸近解につ い て
， 既知の 解 （a ）［焔

＝1，　K］
　
＝O，Km＝O］，（b）［　K，　

＝O，　Kl　＝1，　Km　＝O］，（c）［K，
；

O，　Ki　＝O，　Km＝1］の 揚合を重ね合わせ ると，式（23）より，

次式の連立 1次方程式を求めるこ とがで きる．

灘 隰権ii｝ 

これ を解 くこ と で，解析対象の 応力拡大係数 Khi），
Kit，，K｝，1，が得 られ る．実際の 解析で は，桁落ちが 生

じない ように，適当な大きさの 応力拡大係数 の値を重

ね合わ せ る漸近解に用 い る．

4 ．解析結果

　 3 章 で述 べ た解析手法の 有効性を検討するため，以

下に示すような幾つ かの 三 次元問題を解析 した．

　4 ，1　 等方性均質体中の 楕円板状き裂　　遠方 で

一
様応力 ％ が作用する楕円板状き裂問題（Exarnple　1）

を考える．こ の 問題の 理 論解は Invin〔T3，に よ り導出さ

れ て お り，次式の ように示 され る．

　　　　卵 嗇（1一岡
μ

・26・

E（k）一∬
μ

（1一醐
ρ

・ぽ 一〔1一誓）・…

ここ で，q は 図 3 に示す よ うなき裂前縁上の 点を示 す

離 L・角，2σ，2C はそれぞれ楕円の 短軸，長軸の 長さを

示す．有限要素法解析は，図 2 に示すよ うな 114モ

デル で行い ，a ・ 10mm，　c ・25mm，　u 。
・且OM 祉 して ，

一184一
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六 面体ア イ ソパ ラ メ トリッ クニ 次要素 （特異要素は用

い て い ない ）を用 い て，汎用 コ ードMARC で行 っ た．

ま た，要素分割は，き裂長 さ a に対 して き裂先端周 り

の 最」要 素サイズ が 1！20 とな るように，要素tas4604，

節点数 23σ799 と した．材料定数 は，ヤ ン グ率 E ＝

15eGPa，ボア ソン 比 v ＝ O．3 と した．

　以上 の よ うな条件で ， 図 4 に示すような任意の 4 経

路につ い て解析を行 っ た．き裂前縁の 各点で の 計算結

果 の 理 論解に対する誤差を，表 1 に示 した．解析精度

の 比較の た め に ， 次式 に示す ような変位外挿法によ っ

て も計算を行 っ た．

　　　　　　嗣 鵯、吾等、怦 　 ・28・

τ査ble 旦1≡hurs　of　stress　interiSity　fat）r　K
，
　of　an 　e皿iptical　crack 　in

homogeneous　n 鯏 obtained 　by　present　methOd （％）・

　 　 　 　 Path　l　 Palh　2　　P黜h　3　 Path4　　 DJi．
（degree）

0，D　　　　　−　　　　　一　　　　　一　　　　　一　　　一2．9ア7
7，5　　 3216　　0．302 　　1、206　 0．402　 −4．079
15．0　　 0286　　1．143　　0，ア62　　0，667　 −4．381
22．5　　 −1．868　 −0．178　 −O．178　　0．267　 −4．270
30．0　　　−1．166　　0．000　　　0．583　　0，250　　−4．746
37．5　　 −0．549 　　0784　　0．627　　0、392　　−5．094
45．O　　　−0．521　　0．595　　　0，149　　0．149　　−5．060
52．5　　　−0．998　　0．142　　　0．142　　0．356　　−4．562
60．O　　 −0．758　　0．413　　 0．207　　0．275　　−4．396
67．5　　 −0．805　　0．067　　0．067　　0．268　　−4292
75．O　　　−0．593　　0．264　　0．132　　0．395　　−2，〔｝42
82．5　　 −0．586　 0．OOO　　O．OOO　　O．261　 −2280
90．0　　　　−　　　　　一　　　　　一　　　　　一　　　一4 ．675

こ こ で，飭 は上下の き裂面の M 方向の 相対変位で ある．

　表 1の 結果から，積分経路を Path　lの よ うに 比較的

き裂先端近くに設定 した場合は，若干精度が低下 す る

が，他の 経路 Path　2〜R曲 4 は，ほ ぼ 1％ 以内の 高精

度な結果が 得 られ てお り，M 積分 の 経路独 立性が成

立 して い る こ とがわ か る．一
方 ， 変位外挿法で は，誤

差が 2〜 5％ も有 り，高精度な結果を得るには，更に細

かな要素分割が必要で ある，

Or

Or

σ o

で ▽ 「 厂 厂 フ
つ ハ ．

　 　 　 　 σo

Fig．2　An 　elliptical　orack 　in　homogenex）us　material．

DE ：Displ− t　Ex呵 P 圃 ・n   洫〔「d

　 4 ．2　等方性異種材界面 円板状 き裂　　次 に，図 5

に示 す よ うな界面 に半径 a の 円板状き裂をもつ 異種材

接合体に っ い て，遠方 で
一

様応力 q が 作用する問題

（Exampie　2）を解析 した．こ の 問題 の 理 論解は Kassir　and

Bregnlan〔i4）
に よっ て導出されており，次式で 示 され る．

K
，
・ 岫 嬬課）

f・・　・
・
　
一

・2a ・29・

こ こ で ，r（x ）は ガ ン マ 関数，　 a は き裂半径で ある．ま

た側 面 には，界 面 端 部 に特異応力場 が生 じ ない 様に ，

次式の よ うな
一
様応力σ t，（1 を負荷して い る．

　 　 　 1
σ

・ 「亙 葺陣 ・卜一糾妬 （30＞

Fig．3Ang 【e 甲　　　　Fig．4ル匹  teg祕 pa血sfbrexample ．

こ こ で，侮 Vjは それぞ れ材料ノの せ ん断弾性係数お よ

び ボ ア ソ ン 比 で あ る．解析 は ， 図 5 に 示すような 1／

4 モ デル で行い a ＝ 10mm ，　Uo ＝ 10MPIaとした．材料

の 組合せは ， 表 2 に 材料定数を示す組合せ と した．ま

た，要素分割 の 精粗が解析精度に及ぼす影響を検証す

るため，表 3 に示す 3 種類の 要素分割を使用 した．

　まず，
t
　Mesh　2 を用い て，図 4 の 4 経路につ い て解柝

を行っ た．き裂前縁の e ＝　45°（図 5参照）の 点にお け

る解析結果 と理論解に対する誤差を表 4 に示す．こ こ

で 怯 応力拡大係数の 誤差は次式の よ うに 計算 した．

　　　　　　　
κ

・
　
“
　K

・
　
・：a・t 　 （ご　冨　1，II，1亘1）（31＞E 厂ror 嗣

　　
醪
　 κゐ．。。t ＋ κ1＿ 『

＋ κ1，，。．ac ’

こ こ で，Erroriは解析誤差（％）で ，
　 Ki　am は応力拡大係

数の理 論解で ある．表 4 よ り，経路独立性 が成立 して

い るの がわ か る．また，モ
ー

ド ［が支配的な荷重条件

で あ るた め，誤差は モ
ー

ド 1 が比 較的大きくなっ て い

る が，1％前後 に収まっ て おり，高精度に解析 で きる

こ とが わか っ た．

　次に，Mesh　2 を用い て
， き裂前縁 に 沿 っ た解析結
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果を図 6 に示 した．積分経路は 図 4 の R曲 2（r ＝2、00

  ）と した．図 6 を 見る ど 対称面に近 くなる と精

度が低下 して い る．この こ とは，境界付近で は移動最

小 自乗法を行 うの に必 要な節点が不 足 す る こ とか ら，

十分な精度の 近似が行えて い ない こ とに起因する と考

えられる．また，境界上で は本手法 は適用で きない．

　また，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，θ ＝ 　45°

で の 解忻誤差の メ ソ シ

ュ に よる変化を図 7 に示 した．比 較の ために，次式の

よ うな変位外攝法 に よっ て計算 した値も共に示 し た，

Tal）le　4　thergy　rdease　r眦 （」1mうand 　s鵬 ss　interiSity　f蹠 ）r

avfflaVM，’k＝ 10μm ）ca且cula團 by出e　p爬 sent 　meIhod （Mesh　2）．

Pa出 1　　　P曲 2　　　Path　3　　　P団止】4　　　 Ex麒

GK

，

κ

　32．59　　　　32．72　　　　32．72　　　　32．ア4

（0．685 ％）　（1．082 ％）　（1．D67％）　（1．142％）

0．4880 　　　0．493B 　　　O．4944　　　0．4957
（−0．704％）（−0．199％》（

−0．142％ ）（
LO 、031％ ）

　 1．〔M3　　　　 1．〔レ45　　　　1，044　　　　 1，〔ン44
（0．912％）．（1．e15％）　（0．976 ％）

’
（0．976 ％）

　0．001　　　 0．001　　　 0．001　　　 0．001

（−0．008 ％ ）（−0．008 ％｝（
−0．008％ ）　（

−0 ．008 ％｝

32．37

0，49601

．033

O．000

｛無擁 くく階
（

酬耋i｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

こ こ で ，Atl1
， 筋 ，軸 は上 下 の き裂面 の Xt，麹，　x3 方向の

相対変位 で ある．図 7 を見ると，本論文で 提案 した手

法は，最小の 要素がき裂長さに対 して 1／10 の サイズ

しか な い Mesh　 l で は，誤差が 2％ 近くあ るが，　 lt20

サ イ ズ の Mesh　2 では 1％，　 IX40サイ ズ の Mesh　3 で は

0．5％以内 に収ま っ て い る．一
方，変位外挿法で は，

Mesh　3 にお い て も支配 的な応力拡大係数 K
，
は，3．5％

もの 誤差が 有り，高精度な解析に は，更なる要素分割

が必要 で ある．いずれ の手 法 にお い て も，要素分割を

細か くすれば確実に精度は上昇 してい る．

10a

广
aO

Oo313

：

3嚠 σ 1

aCrack 旨
旨

a　　rr
’r’

　IF噺監　1　、
1　 丶
1、羹 1o3

F　
−　
F

　

　广
a

旨
　
1

ー　　　r，−r層F
卩

F，ρ「「

　3　■
rへ、
　 　 、　　　、　　　、

σ2

．，．
1 「 1

10a　 　
’． ．レ　

ゴ

　 　 　 　 　 　 σo

Hg．5Apenny−sh刎   ck 　bdw 駕 n　igo缸oI盛c　bl−n 鋤 als，

3

2

1
　
　

　

0
　
　

　　
1

　
　

　

　
　

　

　
　

一

（
承）
」
o
ヒ
山

一2

0 ：Re囲 vc   or　ofnu   i衄 鵜 sul鱈．

　 　 　 一3
　 　 　 　 0　　　15　　 30　　 45　　 60　　 75　　90

　　　　　　 Crack脅ont　angb （degree）
Fig．6Di 曲 budonσr  E 　of 血e 艫 im錮 ly　f臨 along

the　cradk 丘unt 〔rfapermy−s｝vaped 　inteifacial　c　aCk （MeSli　2）．

10

5

　

0

（
巴
」
8
山

．5

瓦

瓦

瓦

ロ　　　
　

コ　　　コ

琴
倉

や

　
．　
　

曽　　　一

配

掣

‡

P

（｝
・一・・…一一…（｝

一・一一・…・一つ

　　　　　　 ．．．〆
一・’A

　　　／
，ノ書

’

△r
”〆”

一
　Combina亘on 　　Young’smodulus （GPa）　　Poisson’s　ratio

　 　 　 40
　 　 　 　 　 　 Meshl 　　 Mesh2 　　 Mesh3
Fig．7Envrs　of　s慵 intenslty　f敏 〕rs （Ulculaにd　by　the　p  t

田 杷 山e　displaoernmt　extrapo 且瓸   π舳 ods ．

M 鰤 all

Material　2
50201 30250nU

Ttib且e　3　finite　elernent　meshes 　for　examote 　2

Me 曲 Number　of 　 Number　of

　 nodes 　　　 elements

rrtia

Mesh 　lMesh
　2Mesh

　3

4149313123923836993863077056680O．10
、050
．025

ne 　sirc　ofthe 　sma 皿e就 c］ernent 　atound 　ac ［aOtc　tip．

　4 ．3　異方性異種材界面片側 き裂　　次に，図 8

に示す よ うな，界面 に片側 き裂を持っ 接合体（Example

3）につ い て 解析 した．なお，こ こ で 19　，　atllJ ＝　05，　btvv＝ 　1．O，

h4V＝　1．0，
　a ＝　10mrrL　（fO　＝　10Mllaとした 材料の組合せ と

して 表 5 に 示す弾臘 」蜘
を使い，表 6 の組合せ で解

析を行っ た．弾鬮 ま図 8 に示す全体座標系 pa に対

応してい る．AragoniteとTopazは直交異方隣司料，　GSO

と CllsO4は単斜晶材料 で ある．解の収東性を確認するた

め，表7 に示すような 3種類の 要素分割を使用 した．

　紙面の 都合上，結果は割愛するが，こ の 問題につ い

てもM 積分の 経路独立性が成立 するこ とを確認 した．
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各要紊分割に よ り求めた，き裂前縁中央部 （zニ1〔  叫 図

8 参照）で の エ ネル ギ 繖 率 と応力 拡大係数を表 8〜10

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，値が収束して い っ てい るの がわかる．

　次に ，
Mesh 　5 を使 用 して ，各 ケース につ い て き裂

前縁に沿っ た，応力拡大係数 の 解析結果を図 9 に示す．

比較 と して，Mesh 　6 を使用 した場合の 変位外挿法 の

結果と， 同モ デル の 二 次元解析の結果 を ともに示す．

　図 9 より，まず精度を検証する．結果を見る と， 本

手法 と変位外挿法とで，モ
ー

ド 1 の 値にずれが見られ

る．E   p［e　2 の 結果を参考に する と，こ の ずれ は，

Mesh　6 程度の 要素分割を用 い て も変位外挿法 の 精度

が 本手法よ り劣るため生 じたと考えられる．しか し，

z 方向分布の 傾 向 は 両手 法 と もに 同 じ傾向を示 し て い

るこ とか ら，本手法の 結果は z 方向の 分布につ い て も

信頼で きる と考え られる．他の 成分につ い て は，値 ・

傾向と もに両 手 法が ほ ぼ一
致 し て い る．た だ し，単斜

晶材料間の き裂の 場合は，モ
ード Illの 値 も両手 法 で

違い が見られた．しか し，表　IO よ りモ ード 皿1に関し

て は値 がすで に収束 して い る こ とか ら，本手法の 解 の

方が信頼 で きると考えた．

Table　6⊂bmbirla血ons 　efmatedals 　fbrexample53and　4・

Comb圃 ons 　　 M   詛 l　　　 Ma   al 　2

Casse　1

（hse　2

CkSe　3

A 由goni胎
（〔）nhotrop玉c）
A   o  te

（0質hOUupic）
　 GSO

（Mon  【inic）

　 T｛）甲 z

（0貢h〔脚 口c）

　 GSO

（Monod 血 c）

　 CaSO4

（Monoclinic）

Mesh　 Number 　Of　 Number　of

　 　 　 　 　 nOdes 　　 　 dem   ts

Table　7　Rnite　Bernent　meshes 　for　example 　3．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吻

Mesh4 　　 　 314tg
MeSti　5　　　 136089
Mesh　6　　 261337

704032000623200．10
．050
．025

解 ：sizβ Qfthe 副 est　el  t　aro   d　ac 旧 ck 　hp

胎 ble　8（
“elculated　stress　intenslty　factors（Example　3−Case　1）

ηda　　　 G
　 　 　 Jtm2

　　　 Kt
MPa 　 m ．　ik＝10μ m

Mesh 　4　　 0，1　　 168．5　 −1．402　 4785
Mesh　5　 0．05　　 1ア2．9　 −1．428　 4．858
Mesh6　 0．025　　 175．4　 −1．444　 4．898　　 一

Tal，le・9（lda山atDd　stress　intensity　famrs （E  P且e　3−（］ase 　2）
腕 　＿ − L ＿
　　　 Jtm2　　　 MPa 石 ，　tk冨10．um

Mesh　4　 　0．1　 　 239．1　 −0790　 5．065　 −0．510
Mesh　5　 0．05　　 245．0　 《〕．803　 5．135　 −0．516
Megli　6　 0．〔｝25　 248．9　 −0．810　 5．183　 −0．519

Table　10（到   1a  d 鯔 im飆 W 飴do 隠 （Example 　3 −Case　3）
祕 α　　 　 G
　 　 　 Jtm2

　　　 Kr　　 κ
皿

MPaVlf ．tk；10μm

Fig．8Sin窰le｛xigeinlorfa ）e　qad ⊂betvveen　an 量gDt匡）pic　bi−n   団＆

　　 （α ＝10m 臥 W ≡2＝ h ＝ 20   ）

膿】ble　5　Easdc 　s雌 nc 蹴 s　C （GPa）ofanisoh 匡）pic　t齟 als

Hasdc
　　　　 Aragonhe　　Topaz　　 GSO 　　　CaSO4Stilfnesses

94．537928

．2
−1165
．2326

．9502

−7．58
．6

−1．132
．410
，8

Mesh4 　 　0．1　　 430．O　　O．773　　5．143　 −0．354
M   h5　　0、05　 　 436．2　　0，780　　5．t88　 −0．355
Mesh 　6　 0．〔｝25　 　 441．3　 　 0，786　 　 5．226　

−0．355

ら

ら

ら

ら

ら

ら

ら
ら

ら

ら

ら

q

16036
．61970871590850413025

．6427

28112684

．6034988

．2029501080

↑33131

22310898

，58415010233

．3251678

．86
．668
．882
．7

　次に ， 図 9 を定性的に考察 して みる．直交異方性材

料同士 の 組合せ で は，対称面 が 兀 lr発 面 と平行で あ る

の で ，き裂前縁中央部 （z ＝ 1（  m ）に関 して 対称な分

布 （モ
ー

ドIIIに関 して は 反対称な分布）を示 し て い

る．また，き裂前縁中央部で は，二 次元解析 の 結果と

ほ ぼ一致して い る こ とがわかる，しかし，本解析の 単

斜晶材料は対称面が κ画 面と平行で ない た め，単斜

晶材料の 組合せ で は ， 対称な結果が得られて い ない ．

ま た，き裂前縁中央部で も，二 次元解析結果 と
一
致し

て い ない ．こ の こ とか ら，三 次元 き裂の 評価 に は，二

次元解析だけで は不十分で あるこ とがわか る．

　以上，異方性材料間の き裂に つ い て も，本手 法は精

度良く解析で きる こ とを示 した，

4．4　異方性異種材界面半円板状表面き裂　　最後

に，図 10に示 すような半円状の 表面界面き裂を持つ

異種材接合体にっ い て解析 した．なお，こ こ で は，
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2　1　0　1　2 　 　　 　

　　　　　　　ロ 日〉邸山Σ）h9 昌匹

咽 ・゚口 2 口印 芻O』の z − coordinate（ ） （c）Case 　3（GSOtCASO4 ） Hg
9Di血bu血ons　of　stless　intensity　faCf【）rs　along臨〔：adc 丘on

@of　a　sing ｝e −edge 　int

mfadal 　crnck　 （ D．E・：Di司 pla 〔 entExtrapolaion

method ） ． axvv ＝（｝． 1 ， btw ＝

C5 ，　hXW ＝ 1 ，0，　a ＝ 1〔  ， σ o ＝ 10

ta と した ．材料は表5 に 示 す材料定数を使い，表

ﾌ組合 せで解析を行っ た，要素分割 は，き裂

径a に
対

し て き裂先 端周りの最小 要素 サイズが1

となるように， 要素数 46716 ， 節点数196753 と

た． 　 各ケースに つ いて 解 析した結 果を 図11 に

す．な お，Excample 　l 〜3 の 結 果より

手 法の解析結果は 信
頼
で きると 考え，この問題で

，本
手
法の 結 果のみ を 示す ．結 果を見る と ，直 交異 方性

料同士の組合 せ で は対称面 が解析座標と一致して

る ため ， き 裂 前縁 90 °にっいて対称な 結果（モ

ドlll に 関し ては反対称 な結 果） が得られ て い

．しかし， 単斜晶 材料が組 合 せに加わって くると

もはや 対称な結果 は得ら れず ， き裂 前 縁 に 沿って

雑 な 分布 になっ ている ．こ の よう に， 異方性が強い材

間での 三次元 き 裂はその 先端の

性質がき裂前

の位置 に よっ て全く異なって お り，こ の ことが 実

の破壊 でどのように影響を示 す thN ま，興 味深

問題であると思われ る， 5 ．結　　雷 　任意

異なる異方 性 材料により 構 成 され た三次元接 合

の界面に 存 在する き裂の応力 拡大係数を 高
精

度に

析 する手法
を開 発した．また

，本 手法では，移動最

ｬ 自 乗法と M 積分を 用 い ることで大 幅 な解 析の 自動

ｻ を可能 にして おり ，汎用の有限要素法コ ード の 結 果

の 節点デー タだけ

入カ デ ータ
と

して簡便に 解析を 行 うこ とができ る

こ の手 法 を ，典型的 な三次元き裂問 題

適

轤黷 ｽ 結果

ﾇ

求めら
れている ことを確認した．　本研究の一部は，日

本学術 振 興会科

学研究
費

補助

金
の援 助

り行

わ
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