
材 料 別 冊

第 ６ １ 巻 第 ６ 号

５２２～５２９ページ

平成24年６月

R"n in "d金Ｄｍ
JURNAw'OF

T m S O " Y O F W E R W S S m m
JMAN

Vol.61,No.6,pp.522～529
Jme2012

異方性異種圧電材料接合角部近傍の特異応力場解析↑
阿 部 光 利 ＊ 池 田 徹 * ＊ 宮 崎 則 幸 * 車

StressSingulalityAnalysisaroundanlnterbcialCorner
betweenAnisotropicPiezoelectricMumMafrials

by

MitsumShiABE*,'IbruhKEDA**andNoIiyukiMIYHzAIu**



｢材料｣(JoumaloftheSocietyofMatelialsScience,Japan),Vol.61,No.6,pp.522-529,June.2012
験 文

異方性異種圧電材料接合角部近傍の特異応力場解析↑
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StressSingularityAnalysisaroundanlnterfacialCorner
betweenAnisotropicPiezoelectricMultiFMaterials

by

MitsutoshiABE*,'IbrulMDA**andNoriyukiMIYAzAKI＊＊

AsymptoticsolutionsaroundanintelfacialcomercanbeobtainedbythecombinationoftheStrohfOnnalismand
theWnnamseigenfUnctionmethod.TheH-mtegmlmethod,whichisdelivedh℃mBettil℃ciprocalprinciple,isusdUlfOr
anahzhlgthesb･essintensityfactorsGIFs)ofcracksandcorners.Byexpandmgthesetheoliesfbranmtelfdalcomer
betweenanisotropicpiezoelectricmulti-materials,wedevelopedthemodified"-integralmethod.Thismethodhas
highgeneralitythatcandealajointedcornerwithvariousnumbersofmaterialsandseveralboundalyconditionson
thecomersulfaces.WeproposedanewdefinitionofSIFsofaninteIfacialcomerbetweenanisotropicpiezoelectric
multi-materials,whichiscompatiblewiththede6nitionsofSIFbofacrackinahomogeneousmaterialandanintelfacial
crack.'I11eaccuracyofobtainedSIFswasconfirmedbycomparingtheasymptoticsolutionsobtainedfromtheSIFs
withthestressfielddirectlyobtainedbythenniteelementmethod(FEM).AndweproposedanumericalmethodfOr
degeneratematerials,whichcausenumericalproblemsintheStrohibrmalism.
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１ 緒 言
圧電材料は，機械的変形と電荷の間に固有の連成作用
(圧電効果）を有する材料で，その特殊な性質を利用し
て例えばセンサーやアクチュエータ等工業界で幅広く利
用されている．これらに用いられる圧電材料は圧電単結
晶や圧電セラミックスといった異方性材料が多く，また，
多種多様な材料を秘層するため，接合角部を有する構造
のものが多い．このような接合角部は,MEMSや電子実
装部をはじめとした実際の様々な構造物に存在すると考
えられるが，異種材接合角部では弾性定数，圧電定数，
誘電率などの材料定数の違いにより応力集中が生じ，破
壊の起点となることが信頼性上大きな問題となっている．
さらに，圧電材料であっても材料によって線膨張係数が
異なるため，高温で接合して常温に戻した段階ですでに
熱応力が発生しており，機械的，電気的負荷とともに熱
応力も考慮する必要がある場合がほとんどであると考え
られる．そのため，熱応力問題にも適用可能な異樋圧電
材接合角部での強度評価手法の確立が重要となる．
これまでに，均質体中き裂や異種材界面き裂周りの特

異応力場に関しては多くの研究が行われている.')～6）
Hwu7),8)らはStrohfonnalismを圧電問題に拡張し，一
般的な異方性異種接合材料で構成される端部での特異性
固有値を求める手法を示し，界面き裂と均質体中き裂の
定義と互換性のある応力拡大係数の定義を提唱した．ま
た，野村ら9).10)はHwuらとは別の新たな応力拡大係数

の定義を提唱し,"-integralを用いてそれらを求める手
法を開発した．しかし，圧電効果を考慮した異種材界面
端部問題の解析手法はまだ発展段階にあり，特定の材料
数や接合構造，角部表面の境界条件に限られるなど一般
性に欠けている．
そこで本研究では，野村ら9),'0)によって確立された熱
応力下での異方性異種材界面角部の応力拡大係数解析手
法を圧電問題用に拡張し，上記のような制限を取り払っ
た一般性の高い解析手法を開発した．また，野村ら9),10〕
により新たに定義された応力拡大係数は，それらの値が
変形モードに対応し，端部近傍の応力・変位場の漸近解
を表現することができることから，これを圧電問題に拡
張した，新たな応力拡大係数の定義を提唱する．さらに，
StrohfOnnalismを用いる際に数学的な問題が生じる退
化材料についても，機械的弾性問題の理論を圧電問題用
に拡張する方法を示す．以下にその内容を報告する．

２ 解 析 理 論
２．１圧電基本式
直交座標系妨(i=1,2,3)において，ひずみ一変位関係
式は次式で示される．

e,-;('､),(IT3)(')
ここで,E"はひずみテンソル，〃jは変位ベクトルを表す．
また，圧電材料の構成式および平衡方程式は次式で示さ
れる．
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２．３特異性固有値
特異性固有値を求める手法はHwuら8)により導かれて
いる.Fig.１に示す様な異なる加個の材料で構成される
角部を考えると,8=8０,8"の表面では,bonded ,
free-hFee,fixed-fixed,free-6xedまたはfxed-hEeという
条件が考えられる（ここで,heeとは自由表面かつ絶縁
表面,fixedとは固定表面かつ接地表面という条件を表
す)．これらの条件と界面での条件をマトリクス形式でま
とめると以下のような式になり，これらの式を解くこと
により特異性固有値を求めることができる．

慨鰄葺""｡!"’ （２）

｛豆:薑:"-'"’
ここで,O"は応力テンソル,Djは電気変位ベクトル，
畷Iは弾性スティッフネステンソル,ｇ"は圧電定数テン
ソル,Eiは電界ベクトル，の力は誘電率テンソルを表す．
ここで，次式で示すようにテンソル表記を拡張する.8）

Ｄノ=O4ﾉ，一Ｅノ="4.ノ=284ﾉ,(j=1,2,3)
c"=c',､j,ﾉ,k,/=1,2,3)
C " 4 , = e , " , ( i , / , / = 1 , 2 , 3 ) ( 3 )
Ｃ４ﾉ"＝eﾉ",(ﾉ,k,ノ=1,2,3)
C4ﾉ4I=-uj;I,(ﾉ,/=1,2,3)

これにより式(1)，（2)は以下のように書き改めることが
できる．

黙り,…"”
２．２特異応力場と特異電気変位場
Fig.1に示すような異種材界面角部に局所座標系(r,,

塊)および極座標系(塊８）を設定すると，角部近傍の応力，
電気変位，変位および電気ポテンシャルはWilliamsの固
有値展開法より次式で表される.'１）

ＩＶo;-2c順'偽-'"|k(6)+o;0(8)
剛０口Ｉ

⑤１Ｖ"#=2c",rA･gwA(0)+"%('β）
師･･ｌ

ここで,C,,,("=I,II,III,IV)はスカラー係数と呼ばれ
る定数値であり，後述する"integralによって求められ
る．（スティッフネスとは全く別の定数であるので，注意
が必要である.）また、入卿は特異性固有値,"(8),
鰯肉(8)は特異性固有値に対応する固有関数で，これらは
材料(ルー１，２，…,〃)の材料定数と開き角から決定され，
負荷条件には依らない‘また,o;oと鰯%は熱による定
常項'2>であるが，この項を求めることが本研究の目的で
はないので詳しくは言及しない．

''-I'{::}-'bonded:E-1=0,

fi･ee-free:||E311=0,E3p.=0
（６）fixed-fixed:E2=0,E2q･=0

h糧e-fixed:IIEII=0,E,p｡=0
fixed-free:IE=0,E4q.=0

ここで,EおよびEi(i=1,2,3,4)は以下の式で定義され
るマトリクスである．

m-|:::l｡niwM （７）

また,曲入は８×８のマトリクスであり,Strohの固有値，α，
固有ベクトルA,Bを用いて以下のように示される．

即M-|;;l
（８）

｜川:畑Ⅶ畑;抑I洲｜
ji"(8)-cos(8)+p"sin(6)"Lm(0),=diag[A,jia,ji3,A]

ここで，上付きバーは複素共役を示す．式(6)から得られ
る入は無限に存在するが，端部には特異点が存在し端部
近傍での応力場は特異項が支配的となるのでReuF1]<0
である必要がある．また，変位は特異点でも有限な値を
持つことからRe(入]>0である必要がある．これらより，
木研究では0<Re[入]<1の固有値のみに注目する．
また，特異性固有値に対応する固有関数は式(9)に示

す関係から得られる．

{洲|-州職M"'(">2)｛｝（，
ここで，

free-free:q・=0,fixed-fixed:p･=0 （10）h℃ｅ-ｎxed:q・=0,fixed-free:p･=0

である．ベクトルｇ剛力はテンソルgi"'hに対応しており，ベ
クトルＦ卿力は応力・電気変位関数の固有関数で式(11)，

(12)のような関係があり，〃ﾙと対応している．
．！=C剛' j ' " E "m ' : (8 ) (11 )Fig.1Geometlyof".multibondedmaterials
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om｡=-'i.2, Oj2=似』
（12）q=o4,=-,4ﾕ,D2=o42=,4」

２．4HH-integral
Hbintegralを用いることで前述したスカラー係数G"を
求めることができる．ここでは,Bettiの相反定理をFig.２
の異種圧電材接合角部に適用することで,HLintegralを
導く.9),10)まずは角部表面の境界条件がh･ee-h･eeである
場合について示す．
物体力を考慮した場合のBettiの相反定理は式(13)で
表される．

ハ(o,I!;_oj"')",zir+J4:-s;"!)dQ-0(13)
ここで,oyと〃jは解析対象の応力・電気変位と変位・
電気ポテンシャル,Siは物体力，〃ﾉは反時計回りの欄分
経路ｒに対する単位法線ベクトル,Qはｒの囲む平面，
”｡，〃i･とSjoは補助場の応力・電気変位，変位・電気ポ
テンシャルと物体力を示す．補助場は解析対象と同じ構
成式と平衡方程式を満たせば良い．この場合は角部表面
の境界条件がh℃e-廿eeなので，補助場もこのように選択
する．式(13)は直接，熱応力問題に適用することはでき
ない．そこで,Fig.3(a)の温度分布の存在する応力場を，
Fig.3(b)のような温度分布の存在しない等価な応力場に
置き換える.13)Fig.3(b)の成分は式(14),(13に示す．

3j=sj-β〃が,ｊ
（14）ロ"=o"+βりが

７;＝7;＋β〃伽ノ （15）β'=clkscz"

ここで，野は引張力を，６は温度分布を,"sは拡張さ
れた弾性スティッフネステンソルを，α鮎は線膨張係数
(CI､E)を示す.Fig.３を適用することで，熱応力問題で
Bettiの相反定理は式(16)のように示される．

J;(""":-ai",)",dr+Jb(恥:-3;"i)dQ-０(16)
また，式(14)を代入すると，式(17)のように導くことが
できる．ただし，物体力は駒=sj･=０,補助応力場は温度
分布が存在しないものとして，が・＝０とする．

J;(o,";-o;",)",dir･〃""dQ=0 （17）
ここで，拡張されたStrohfOrmalismでは２次元状態を
一般化平面ひずみかつ短絡(E33=0,&=0)近似を仮定し
ている．次に，左辺の積分経路ｒをFig.２の４つの経路
に分割する.r=rr+rl+r２+r３とすると,rlとr３は自
由表面かつ絶縁表面なので積分値は０となる．また,rr
の積分半径をγとし,r２と反対向きでありrrと同じ法線
ベクトルを持つ穂分経路をrEとすると，式(17)は次式の
ようになる．

JI(｡,":-oj",)",(jr-
（18）

１，(｡,";-｡》",)"」dr+","dQ
内側の積分半径を限りなく小さくとると，つまりＥ→０
とすることで，式(18)の左辺は一定値となる．左辺をＨ
とすることで，圧電問題において熱応力の影響も考慮し
たHLintegralは次式のように定義される．
H=Jf,(oり";-o#",)",uir+","dQ(19)

このとき，右辺の実応力・電気変位と変位・電気ポテン
シャルはFEMの結果を移動最小自乗法により近似した
値を用いる．また，補助場の応力・電気変位と変位・電
気ポテンシャルはWiUiamsの固有値展開式より入.＝一入
も平衡条件を満たすので，式(20)を用いる．

Oj=Chr-4"-'〃｡(6)
";-c;'･-Aw'gｻ.(8) (20)

圭一殿("(，)‘，．(‘)-".Ⅳ(，))",‘‘
このようにG"､を与えるとH=G"となり，結局圧mfgral
を計算することでスカラー係数Ｃｈ,が求まる．
これで，角部表面の境界条件がhee-heeである場合に

ついて圧mtegralを導くことができた．ここからはその
他の境界条件の場合について考えるが，結局どの境界条
件であっても式(19)と同じ式で表現できる．
例えば角部表面の境界条件がh･eefxedである場合は，
補助場の境界条件も廿ee-Exedと選択すると,rlとr３で
の穣分値は０となり，同じ結果となることがわかる．同
様に,hxed-fi･ee,fixed-fixedの場合についても補助場の
境界条件を解析対象と等しく選択することで式(19)と等
しくなる．一方でbondedの場合は,80=0"であること
より,rlとr３の経路が等しくなり，かつ法線ベクトル
が逆向きとなるので，互いが打ち消し合うことでrlとr３
での積分値の和が０となり，結局式(19)が導かれる．
２．５応力拡大係数の定義
現在，圧電体の特異応力場の強度を評価する破壊力学

＋Ｘ２

１ｘ
や一

Fig.2ConngulationofBettiImimUcalplindpleconmur

～

Fig.3BodymI℃eanalogy:(a)theoriginalbody,(b)
theanalogousbody.
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性材料も上記と同じ固有値を持つ退化材料である．本研
究では，退化材料として一般的な上記２種の結晶系の場
合に適応可能な修正理論を，機械的弾性問題の場合の理
論14)を圧電問題用に拡張することで導き正しく対処し
た．等方性材料および淘軸が対称軸である横等方性材料
の場合に適用可能な弾性スティッフネステンソルとして
式(25)を定義すると，圧電問題におけるStrohの固有ベ
クトルA,Bを退化材料用に修正したものは式(26)のよ
うになる．なお，等方性材料の場合，入，似はラメの定数
であり,C44=",224=0である．

｢ ⑳C=

蹴りA=

雛i就患1|"B=

入十３似kf-4I縦珂,K=可呵

パラメータは統一されていない．線形材料を扱う際には
強度評価の指標として一般的な応力拡大係数を用いるこ
とが有効であると考えられるが，圧integralより求まる
スカラー係数Q,は，破壊力学における変形モードとは
必ずしも対応しないため，応力拡大係数として用いるに
は不適切であると考えられる.Hwuら別により均質体中
のき裂や異種材界面き裂の定義と互換性のある応力拡大
係数が次式で提案されている．

＃習耐州州"|;,”
A(0)-[FI(8)FU(0)Fm(8)FIv(e)]
この定義では最も支配的な特異性固有値入cのみを考慮し
ており物理的な意味が明確になるが，それより大きな値
の特異性固有値は考慮されていない．ここで,Fは式側
で与えられ，ムは代表長さ，〈〉は"=I,II,In,Ⅳの対角
成分を持つマトリクスを示す．式(21)はModel～III
までの機械的な応力拡大係数に,ModeⅣの電気的な
応力拡大係数を付け加えた形となっている．
一方，我々は野村ら9),10)により新たに定義された応力

拡大係数を圧電問題に拡張し，より特異性の小さい項の
影響も考慮に入れた応力拡大係数を次式のように定義
する． 州州州目 ei4(1-i)"":-‘{銑為"-4",i:"≠剣

‘:-ば
また，この場合式(8)に対応する薗入は以下のようにな
る.15）

|;;lNA(4,4)=
（27）

Ｆい:")叩』")l隠剖

(22）

この定義は,Hwuらの定義と同様に界面き裂および均質
体中き裂の定義と互換性があり，各モードの変形を定性
的にとらえている．また，特異性固有値の数に関わらず
4つの値で角部近傍の特異場を正しく表現でき，破壊の
工学的評価のためには，より便利であると言える．この
後の解析例で両定義による違いを比較・検討する．応力
拡大係数は恥を変更するとその値が変わる．恥を鵬'に変
えたときの応力拡大係数は，次式によって求められる．
kN'(&")-A(0)((w)"4!為>Jr'(0)kN(&)(23)

２．６退化材料用修正理論
退化材料とは,Strohformalismという異方性材料の
応力関数を用いる際，次式の固有関係式で表される基本
弾性行列Ｎがnon.semisimpleとなることを言い，物理
的な意味ではなく，数学的な意味で退化するということ
を表す．

N g = p 5 ( 2 4 )
ここで，’はSh･ohの固有値，§はStrohの固有ベクトル
である.StrohfOnnalismはＮがsmpleまたはsemi-
simpleである場合に有効であり，材料が退化材料である
場合はそのまま用いることはできず，修正を必要とする．
退化材料の極端な例が等方性材料であり，その際Stroh
の固有値は'1=,2=p3=p4=jで，独立した固有ベクト
ルども３つしか存在しない．X3軸が対称軸である横等方

ここで，

Ｉ蕪r=
w(p｡,&,e@,入)=②冨琴i|"
"-S､%( ' " ,ル

入sin(Q-02)' | - : ! " ( r i

(28）

(29）

である．
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３ 数 値 解 析 例
本研究の手法の精度を実証するために，いくつかの数
値解析例を示す．また，二つの応力拡大係数の定義によ
る違いについても議論する．精度の検証については，
FEM結果と応力拡大係数より求めた漸近解を比較する
ことで間接的に行った．なお，以下に示す例題は，今回
拡張を行った内容を含むよう便宜的に設定したものであ
り，実際の構造物を想定したものではない．すなわち，
本論文で扱った例題は，実際の問題を取り扱ったもので
はないが，実際の接合構造物に存在すると想定されるさ
まざまな接合条件において，十分な解析精度を有してい
ることを実証することを目的とした．
３．１Free-heesur"@e
この節では角部表面の境界条件として最も一般的な

h･ee-h℃eの場合の解析を行う．解析モデルとして,Fig.４
に示すようなPZ'IL4,PZTL５および溶融水晶(Fused-
Quartz)の３種の材料の接合体を考える．それぞれの材
料定数は'Ihblelに示す．なお,PZIL4,PZIL5のCIE
は解析のために仮に定めた値である.PZF4,PZr-5は横
等方性材料であり，溶融水晶は等方性材料である．溶融
水晶は退化材料であるので２．６節の退化材料用に修正さ

Thble2Calculardeigenvalues,scalarcoemdentsandSrも．

I I Ｉ I I I I V
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れた理論を適用する．この接合体に，一様引張O220=
5.0MPa,分極方向に電気変位D20=0.1C/m2,さらに一
様温度負荷80=+50Kの複合負荷を加えた場合の解析を
行った．ここで,d=1.5mm,W=3.0mm,"=0.1mmお
よびL=15.0mmである．また，角部の形状はPZIL4の
開き角α=90｡,PZI,､-5の開き角β=90｡,FusedQualtzの
開き角γ＝125.26.である．有限要素解析で用いたメッ
シュは節点数2897,要素数2779,最小メッシュサイズ
は〃＝0.0001mmとした．
解析結果として特異性固有値とスカラー係数，および
両定義から計算された応力拡大係数を'Ihble2に示す．
入,～入IⅡが機械的な特異性固有値であり，入Ⅳを電気的な
ものとしている．ここでは面外方向の変形は考慮してい
ないのでKiⅡは表れない．ただし，代表長さ恥は，これ
までの等方性異種材界面き裂の研究'6)を参考にして，便
宜的に10"mとしており，今後も特に言及しない限りこ
の値を用いる．これより，それぞれの定義により求めた
応力拡大係数を比較すると,Ki,Kilに関しては近い値と
なっているが,Kwに関しては大きく異なる値となってい
ることがわかる．さらに，様々な〃integralの種分半径

咄+50K
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３．２その他の境界条件
前節では角部表面の境界条件として最も一般的なh･ee-
h･eeの場合の解析を行ったが，本研究で用いている理論
ではその他の境界条件でも解析を行うことができる．そ
こで，本節ではh･ee-hee以外の境界条件で解析を行った
結果について示す．
３．２．1Free-hxedsurface解析モデルとして，
Fig.7に示すようなPZrL4,PZr-5の２種の材料の接合
体を考える．本項では角部表面の境界条件がfi･ee-fixed
である場合を考えるので,Fig.7中の①の表面を丘ee，
②の表面をnxedとする．この接合体に，一様引張の20=
5.0MPaおよび分極方向に電気変位D20=0.1C/m2の負
荷を加えた場合の解析を行った．ここで,d=1.6mm,
W=3.2mm,"=2.0mmおよびL=15.0mmである．ま
た，角部の形状はPZr-4の開き角α=180｡,PZr-5の開
き角β＝63.435.である．有限要素解析で用いたメッシュ
は節点数2500,要素数2401,最小メッシュサイズは"＝
0.0001mmとした．
解析結果として特異性固有値とスカラー係数，および
両定義から計算された応力拡大係数を'Inble3に示す．
さらに,Fig.8にFig.7中の破線の矢印に沿った界面で
の応力および電気変位の漸近解とFEMより直接求めた
結果の比較を示す．我々の定義から求めた漸近解はすべ
ての成分においてFEM結果とよく一致しているが，
Hwuらの定義から求めた漸近解については，この場合に
最も特異性が強い固有値である入,vに関する項のｊのみ
精度良く表現できている．
３．2･2Fixed-heesurface本項では角部表面
の境界条件がnxed-freeであるので，解析モデルとして，
Fig.7中の①の表面がfixed,②の表面がh･eeである場
合を考える．その他の条件は３．２．１項と同様である．

を用いて求めた我々の定義による応力拡大係数の値を
Fig.５に示す.Fig.5より，特異点近傍ではFEM結果
に誤差が生じるため値が安定しないが，最小メッシュサ
イズの１０倍程度以上の領域では安定した値となってい
ることがわかる．次に，２つの応力拡大係数の定義によ
る違いについて考察する.Fig.6に,Fig.4中の破線の
矢印に沿った界面での応力および電気変位の漸近解と
FEMより直接求めた結果の比較を示す．ここで,FEM
による解析結果を図中の記号で表し，実線は我々の定義
する応力拡大係数により得られた漸近解を，破線はHwu
らの定義する応力拡大係数により得られた漸近解を示す．
ただし，式(5)の熱による定常項は小さいと考えて無視
している．これより,O12,O22に関しては２つの応力拡
大係数から求めた漸近解はいずれもFEM結果と比較的
良く一致していることがわかる．しかしながら,D2に関
してはHwuらの定義から求めた漸近解は全く一致して
おらず，'Ibble2からも特異電気変位場の影響が応力拡
大係数rI,vに全く表れていないことがわかる．一方，
我々の定義する応力拡大係数より得られた漸近解は,D2
に関してもFEM結果とよく一致しており，特異電気変
位場の影響を応力拡大係数KN,Vに正しく反映できている
ことがわかる．これは，電気変位の漸近解は，特性固有
値入Ⅳと強く結びついており，この場合に最も特異性が
強い固有値である入,に関係する応力拡大係数のみを求め
たHwuらの定義では，電気変位の漸近解を正しく表現
できないことを意味している.Hwuらの定義で電気変位
の漸近解を表現するためには，入,vに対応する応力拡大
係数の組を別に求めて表す必要があり，工学的な利用に
は我々が提案した定義の方が便利であると考えられる．
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３．２．３Fixed-Hxedsurface本項では角部表面
の境界条件が6xed6xedであるので，解析モデルとして，
Fig.７中の①，②の表面が共にExedである場合を考え
る．その他の条件は３．２．１項と同様である．
解析結果として特異性固有値とスカラー係数，および
両定義から計算された応力拡大係数を'Ibble５に示す．
さらに，その結果より求めた,Fig.７中の破線の矢印に
沿った界面での応力および電気変位の漸近解とFEMよ
り直接求めた結果の比較をFig.１0に示す．我々の定義
はすべての漸近解を精度良く表現できているのに対し，
Hwuらの定義は全く表せていないことがわかる．
３．２．４BondPd.smce解析モデルとして,FY９.１１
に示すようなPZIL4,PZr-5,ZnOの３種の材料の接合
体を考える．ZnOの材料定数はTablelに示してある．
この接合体に，分極方向に電気変位D20=0.1C/m２の負
荷を加えた場合の解析を行った．ここで,"=7.2mm,
W=L=14.4mmである．また,角部の形状は"IL4の開き
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解析結果として特異性固有値とスカラー係数，および
両定義から計算された応力拡大係数を'Iable4に示す．
また，その結果より求めた,Fig.7中の破線の矢印に沿っ
た界面での応力および電気変位の漸近解とFEMより直
接求めた結果の比較をFig.９に示す．この場合に最も支
配的な固有値である入,,【は面外項に強く結びついており，
それに関する特異場を評価したHwuらの定義は他の成分
の特異場を全く表現できていない．一方で我々の定義は，
Oi2については他の成分に比べ漸近特性が良くないものの，
それぞれの特異場を程度良く表現できている．
このように特異性固有値に複素数が含まれる場合，ス
カラー係数も複素数となり，スカラー係数を破壊のクラ
イテリオンとしては扱いづらく，また，変形モードとの
対応もない．それに対し，我々の定義から得られた応力
拡大係数は変形モードに近い値を表しており，直感的に
理解しやすい．これは，特異性固有値やスカラー係数が
実数である場合に関しても言えることである．
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角α=180｡,PZTT-5の開き角β=90｡,ZnOの開き角γ＝
90.である．有限要素解析で用いたメッシュは節点数4229,
要素数4196,最小メッシュサイズは"=0.0001mmと
した．
解析結果として特異性固有値とスカラー係数，および
両定義から計算された応力拡大係数を'Iable6に示す．
さらに，その結果より求めた,Fig.11中の破線の矢印
に沿った界面での応力および電気変位の漸近解とFEMよ
り直接求めた結果の比較をFig.12に示す．本ケースは，
最も特異性の強い固有値入Ⅳ以外の固有値の特異性が極
めて弱いため，２つの漸近解がほぼ等しくなっている．

４ 結 言
野村らによって確立された熱応力下での異方性異種材
界面角部の応力拡大係数解析手法を圧電問題用に拡張
し，材料数や接合構造，角部表面の境界条件の制限を取
り払うことで一般性の高い解析手法を開発した．また，
StrohfOrmalismを用いる際に数学的な問題が発生する
退化材料への対応についても，機械的弾性問題での理論
を圧電問題に拡張したものを示した．得られた応力拡大
係数の精度は，応力拡大係数より求めた漸近解とFEM
結果を比較することで検証し，さまざまな条件の下で本
解析手法が有効であることを示した．
また，応力拡大係数の定義に関して,Hwuらの定義と

我々の定義が異なるため，両定義の応力拡大係数により
求めた漸近解とFEM結果を比較することで，両定義の
違いについて検討した.Hwuらの定義する応力拡大係数
では，最も支配的な特異性固有値入cに強く結びついた
漸近解しか表現できず，それだけでは不十分であること
がわかった．一方，我々の定義する応力拡大係数は，す
べての漸近解を一組の応力拡大係数のみで精度良く表現
できており，破壊基準としての工学的応用のためには，
より便利であると考えられる．
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