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　 　A 【dlough　a　lot　of 　interface　crack 　problems 　were 　previously 　treated ，　few　solutions 　are 　available

under 　arbitrary 　Inaterial 　combinations ．　 This 　paper 　deals 　with 　a　central 　interface 　crack 　ln　a　bonded
infinite　plate 　 and 　finite　plate．　 Then ，　the　 effects 　 of 　material 　 combinations 　 on 　the　stress 　intensity

factors　are 　discussed．　 A 　useful 　method 　to　calculate 　the　stress 　intens量ty　factors　of　an 　interface　crack
is　presented 　with 　focusing　on 　the　stress 　at 　the　crack 　tip　calculated 　by　the　finite　element 　method ．　For
the　central 　interface 　crack ，　it　is　found 　that　the　results 　of 　bonded 　infinite　plate 　under 　remote 　uni

−
axial

tension 　are 　always 　depending　on 　the　Dundurs ’
parameters α，β and 　different　from　the　well

−known
solution 　Qf 　the 　central 　interface　crack 　under 　internal　pressure　that　is　only 　depending　on β．　 Besides，
it　is　shown 　that　the　stress 　intensity　factor　F ，　ofbonded 　in且nite 　plate 　can 　be　estimated 　from　the　stress

of 　crack 　tip　in　the　bonded　plate　when 　there　is　no 　crack 、　 It　is　also 　found　that　dimensionless　stress
intensity　factor　F ，〈 1when （α ＋ 2β）（α

一2β）＞ 0，　F ，＞ lwhen （α ＋ 2β）（α
一2β）＜ 0，　and 　F ・

− 1when （α

十 2β）（α 一2β）＝0．

Key 　Worcts ： Elasticity，　Stress　Intensity　Factor，　Finite　Element　Method ，　Central　Interface　Crack

　　　　　　　　　i．緒　　言

　界面き裂の応力拡大係数 として最 もよく知 られ て

い るの は，次式に よ り表 され る接合無 限板中 の 界面

き裂が内圧 σ を受ける場合 （図 1（の）の 結果である．
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こ こ で FI，Fg は無次元化応力拡大係数で あ り，σ は

遠方引張応九 　i は 虚数単位で あ る．

　図 1（b）に 示すように， この 内圧 の 解は界面 で x 方

向の ひ ずみ が等レい （s ． 1
ニ s

， 2）よ うに σ罪
＝σ ， およ
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び σ 二，σ二を作用させ る場合の 結果と等しい
（1）．こ こ

で例えば σ覈は ， 材料 1 を x 方向に引張る応力である．

　また ， 界面き裂を有する接合有限板 （図 以a））の

問題 は こ れまで に も多く解析され，そ の結果は表 1

に 示す よ うに 大 体 に お い て
一致 して い る．表 1 で

a1M → 0 の 極限を考 えると，　Fll→ O とな りそ うで

あ るけれ ども Fl → 1 とはな らな い こ と がわ か る．す

なわち ， っ ま り式 （D で 表現され る内圧 を受 ける界面

き裂 の 解は，ン 方向
一

軸引張りを受け る接合 無限板

の解と は異なる （図 3（a）， （b））．

（a）

十

＝
〈一

　 　 ←

（b广

卜 σ

→

　 嬬
→

→

　 σ罷
→

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア

K
，
・iK

．
・ （F、

＋ iFv）（1・z
’
e）σ痂 ，F，

・LFu・o

鴫 ・ 歳［魯帥 ・・←一 馳
一
… ，｝］

Fi91　1nfinite　bonded　p血 e　s呵   ted　to　（a）血圃

P盻 s  舶 Φ）mmoteb 醐 t鯉 e 醐

一 61 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

1588 遠 方 で
一

軸
一
様引 張 り を 受け る 接 合 板 中 の 界 面 き 裂 の 応 力拡 大係 数

（al

σ

σ
σ

Fig．2　Bonded蹴 epla 眠｝With　a　oentr1岨hlte油 o巳c「aCk ’

Tal）le　1　Dime面 cmless　slress　i　tenisdy　factcms　Of　oeriter
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　本研究で は ， 有限要素法解析に よ り得 られ る き裂

先端の 節卓の 値を用い て ，基準解と の 比 をとるこ と

によ り応力拡大係数 を決定す る方法
（2 ）

を利用す る．

そ して，最も基本的な図 2 に示す接合無限板 中の 中央

界面き裂が任意 の 材料の 組合 せに対 して の 応力拡大

係数 κ
，，
Knt に 及ぼす材料組合 せ の 影響 を明 らか に

する．

2 き裂先端の 要素 の値を用 い る界面き裂の解祈法

本研頒 い る解析方溜 ま 郁 腰 素潟 こよっ て得ら

れ るき裂先端近傍の 応力ない し変位の解祈結果をそ の ま

ま禾1亅用 し，基準解との 比をとるこ とによ り応力拡大係数

を決定する手法で ある
  ．例えば 均質材中のモ

ード 1

の き裂先端四旁 （θ；0）では き裂先端近傍で式（3）

　 a
，
　− K

，
　fJi｝：

　　　　　　　　 （3）

の よ うに表 される．有限要素法解析 の 誤差は主とし

てき裂先端近傍 の メ ッ シ ュ に依存す る の で，2 つ の

異なる問題 をき裂先端近傍 で 同 じメ ッ シ ュ を用 い て
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解析すれば それ らの K
，
をσ

r
を用い て評価で きる．

すなわち， r ＝
一

定の 位置に注目する と，次式が成

立 す る．

　　κ
、　！a ，

　
＝
　・・ nst ・　 　 　 　 　 　 （4）

したがっ て，き裂先端 か らの距離 r が等しい位置で

は ，2 っ の 異な る 問題 A と B にっ い て次式が成り立

つ ．

　　［K ，
f　10；　］．

　＝ ［K ，
　／o

，
　］。 　 　 　 　 （5＞

こ こ で ，左 辺 は応力拡大係数の 厳密解が分か っ て い

る基準問題A の値で あり 〔＊ 印）， 右辺 は応力拡大係

数の 未知な問題B の 値で ある．有限要素法に よ るき

裂先端の節点の 値と式（5）の関係 を用 い て，西谷らは

均質材中の き裂の 問題 を精度良く解析 した
σ胆

　最近 ， 小 田らは西谷 らの方法を界面き裂 の 応力拡

大係 数 の 解析 に拡張する こ とに成功 した
  ．異種接

合材 の 界面き裂先端 の 応力場 は，均質材中 の き裂の

それ とは異なり振動応力特異性を有す る．すなわち

接合界面上 の 応力を σ
s，  とする と

， 界面き裂の 応

力拡大係数は次式で 定義され る．

帆
一属

譜 〔t．）
’S

・　r → ・  

　式 （6）よ り分か るように，界面 の 応力成分と応力拡

大係数は均質材中の き裂 と異なり完全にモ ー ド分離

す る こ とができな い ．こ の た め，き裂先端 の 要素 の

値 か ら応力拡大係数を決定す る た め に は 以 下に 示 す

よ うな工夫が必要で あ る．す なわち ， 式 （6）よ り，

蜘 偏
・唇・・

舞
・ ・〕

K
・1
一
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（8）
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⊆〜＝sh1 （r！2a） （9）

で あるの で 上式より， r ＝一
定の 位置で，次の条件が

　　　　　　　τ　＊　　τ

　　 9 ＊ ＝9， 』 一＝ユ 　　　　　　　　（10）
　 　 　 　 　 　 　 σ 　＊　　σ
　 　 　 　 　 　 　 ア　 　 　 　 　 　 ン

2つ の 問題で満足されれば 襯 ミ同じにな るこ とが分

か る．したがっ て，基準問題と未知の澗 題にお い て，r ＝

一
定の位置で，式（10）が満た される場合，式（7），  よ

り次式が成立する．

K
，

＊
　K

，　 K
”

＊
　 KII

σ 　＊　　σ 　　　　T　 ＊　　 r
ン　 　 　 　 　 　 ア　 　 　 　 　 　 考γ　 　 　 　 　 　 考y

（11）

基飜 i題 A の 界面き裂先端節点の 応力値をσ
ア。．FEM  

τ
ryO ．Mf

＊ ，応力拡大係数が未知 の問題 B の それを

σ
アo．nv ，τ

ryO．nv と表記する．　FEM 角奉析値を利用し

て，界面き裂先端応力場の 相似条件 ［式（10）］よ り

κ
，

・

σ
・・刪

κ
，

・

　　σ
ア o理 M

＊

（12）

　κ
。

・
恥 朋

κ
。

＊　　　　　　 （13）
　　　　Try

。．Fev 　
＊

K ∴κ
∬

曠
は 図 4 の厳密解で あり，式 （14）で 与えられる，

　　K
，

’
＋ 沢 ガ＝（T ＋ is）JiEl（1＋ 2iε）　　 （14）

　式（11）の 条件を満たすために は 基準間題 （図 4）にお

い て，（T．S）＝（1，0）および （T，　S）　＝ 　（O．1）と した場合の応力

値をそれぞれ σ菰翫
゜

＊
， τ鍵翻 ＊ および σ ∫詭翻 ち

τ貿濁 ＊ とす招 菰

　　 σ
，。，，m 、，

＊ 一嬬搬
゜ ＊xT ＋ σ気溜

＊
xs ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

　　 ・
n，。，FZ 、f

＊ ≡・無溜 ＊ x7 ＋ ・羅陽 ＊ xs

T ＝1 として 式 （15）を式 （1D に代入すれば ，

　　σ
，，，FEM ・ τ珮翻

＊ 一・
XPt 。，刪 ・ σ 罐 認

＊

s ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

　　〜 。．刪 ・ σ∫茜
’ ＊ 一

σ
． 。，。。MX

τ切翻
＊

結局 T ＝1 と式（16）で 表 され る S が作用す る 図 4 の

問題 を基準問題 として考える．こ の 厳密解は知 られ

て い る の で ，解析し た い 問題 と同 じ メ ッ シ ュ で解析

して誤差を評価で きる．以下 で は式 （1）で 定義される

無次元化応力拡大係tw　Fi，　 F
”
を用 い て結果を示す．

3．接合無限板中の 界 面 き裂の拡大係数

無次元化応力拡大係数罵，Fu を式 （17）で 定義す

る．

　 κ
、

＋ κ
、、

＝ （F，
＋ F

、1）（1＋ 2ie）σ Viii　 　（17）

　ま た ， α ，βは式（17＞で定義され る Dundurs の 複

合材料パ ラ メーターで あ る．

。 。q 〔「
2

＋ 1）
−q （稽 ＋ ’｝

，β．
G

，（M ・

− 1）−Gz〔「
1
− D

（18）
　 G、（r2 ＋ D ＋ σ、（κ ＋ 1　1 ）　　　 G

，（κ
、

＋ 星）＋ G
、（rCi ＋ 1）

　3．1 接合無限板中の 中央界面き裂の 求め方

有限要素法で は無限板の問題は取り扱えない の で ，

図 2 に示す有限板 の 問題を解析 して考察す る 必要が

ある。表 2 に接合有限板が縦方向引張りを受け る と

き （図 2（a）），三種類 の材料組合せ （1）α ＝ 0．75，β＝O ，

（2） α ＝O．9，β＝0 ， （3）α 　＝　O．75 ， β＝0．2 に対 して ，

alM ＝ 1／1620，1／3240．1／6480 の 応力拡大係数の 結

果を示す．こ れから alM く 111620 で 解析結果が 3桁

以上
一

致する こ と が わか る．

　つ ま り a ／M ・1／1620 と a ／M → 0 の 誤差は 0．09％

以下 で あ り，有効数字 3桁 の 精度が ある．ま た ，

a ／M → 0 で F
，，

→ 0 とな る こ とがわ か る．以 下 で は こ

の よ うに して求めた接合無限板 の 結果を議論す る．

Table　2　Dimensionless　slress　intensity　faCtcrrs（rfcraCk
血 Fig2（a）With　differe皿 　a ノ研 ．

α ＝0．75 α ＝0．75 α ＝0、75
σ／〃

7
β二〇 β≡o β；0

1／16200 ．939550 ．908590 ．95516

君
1／32400 ．939620 ．908830 ．95515
1／6480 α939820 ．909430 ．95514

→00 ．940020 ，910030 ．95513

1／1620221x10
−42 ．59x10 → 1．11x16

’4

ろ
1／32401

／64801
．書Ox10

−
・

5．51 × 10
−51

．28x10 祠

6．42x10
−55

．53x 董0
−5

2．76 × 1σ
5

→ 0 0 0 0

喋．04

　 t．02F

・
、

o．98o

．960

．94O

．9209G

．88
　 0　　　　　　 02　　　　　　04　　　　　　06　　　　　　0．8　　　　　　　1

Fig5 　F
，

  ・   血 訓       ・ik血 ・ b・nd。d

血丘nite　p1飢e　lmder 　mi−axal　te面 on 　　　 which 　is
oDm ∋spo咀d  g　to　Fig2（a）with　a 〃V → 0 ．
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　3．　2 接合無限板中の界面き裂の縦方向一軸引張

り　　図 5 に 図 2 （a）の a ／M → O に相当す る接合無

限板 の 縦方向引張 りの 結果 を示す．図 5 ではβを
一

定と して 無次元化応力拡大係数君 と α の 関係 を示

す．図 2・（a）の 問題 で ， 上下 の 2種類の 材料を逆に

するとき ， 上 の 式よ り，α ．β の 値がマ イナ ス になる，

即 ち，α → 一
α

，β→ 一βとなる．しか し ながら， 上

下材料を入れ替えた場合 の 応力拡 大係数 は同 じ値

（F，
→ F ， F

．
→

−F
．
）となるの で ， 図 5 では α ＞ 0

の 範囲の 結果を示す （図 6（a ）参照）．実線は接合板

が無限遠方で 応力 σ
詈σ を受ける場合の 結果で あ

る．また ， 破線はき裂が内圧 σ を受ける場合の 結果

（F
，
　＝1）で ある．なお ， 図 6（a）の破線の 範囲の 材料

組合せ に対 して，現在使用 して い る FEM 解析 コ
ー

ドを用 い て 計算を実行す る こ とが で きな い ．よ っ て，

計算可能 な範囲（実線）か ら外そ うして結果を示す．

図 5 よ り遠方 に おけ る 引張 り の 結果 は α ，βの 組合せ

に依存 して変化 し，F
，
　＝　O．882〜1．036 の範囲に あ る

こ とが わか り，最ノ亅値 は α ＝ LO ，β ＝ 0 で と り，最大

値は α ； 0．2，β； 0．3 で とる．また ， 常に Fu ＝ 0 で

ある．す なわち遠方 で y 方向
一軸引張応力σ ＝1を

受ける界面 き裂は，内圧 σ ＝O．882 〜1．036 を受け る

界面き裂に相当する こ とがわかる．図 5 の 結果を表

3 に数値 で 示す．

　図 5および表 3 より，（α ＋ 2β）（α
一2β）＜ 0 の とき，

罵 ＞ 1．0 と な り， （α ＋ 2βXα 一2β）＝0 の と き ，

Fl＝1．o と な り ， （α ÷ 2βXα
一2β）＞ o の と き

F
，

〈 1．0 と な る．表 3　lc　F
，

＝ 1．0 とな る材料組合せ を

下線で 示す．

　3．3　き裂の ない接合有限板の 応力分布に つ い て

遠方で σ ，＝1 を受ける接合板の応力拡大係数が
一

般

的には Ft ＝ 1 とならない 理由を考察するため，き裂

Tlible　3　Dime 困   丘ess　s鵬 ss 血   si取 伽 α Fl　 il
Fig．2（a）　With　a ／M → 0 ．

　＿ indicates　 Ft　＝1　for （α ＋ 2β）（α
一2β）＝0 ；

　F
，

＞ 1　for（α ＋ 2β）（α
一2／3）〈 0；F，

〈 1　f｝r （α ＋ 2β）

　（α
一2β）＞ 0

α
｝02 噸 1oO ．1o ．20304045

ロ  10171 ．OP410DO1 、00曝 ｝017 一 一 一
0961 ρ 151 ，0ゆ曝 1poo1 ．004 書ρ 16 一 一 一
o．1010151 αP309991 ．0031 」〕15 ｝ 一 一
o．15 響0151 、002099B1 ρOZ1014 一 一 一
020 （辱013， 皿 0995 皿 io12 ｛1．03  一 一
a30 一

α995099109951 加 71 、a29 一 一
q40 一 o册 Bo 册 4o 臈 亀．  1D22 一 一
0、50 一 0979037509780 ．99D1012 一 一
050 一 くo蝕 65 ） 0963 口．9560 ．胛 9 』 （1D33 ） 冖
070 一 一 09480 ．9520964 旺985lD18 一
075

一 一
09400943o ．95509 ア71 」⊃10 一

o．30 一 一 023009 糾 o．946 甑9δ7 皿 口．022 】

oa5 一 一 09200924o ．9350 £ 5ア 02901011
o．go 一 一 0別 009120924094509 ア8 皿

095 一 一 oβ96o ．  091Zo 鯛 309650987
100 一 一 （0882〕 〔0β86） 【o．898）   819） （0952） ：0974）

（a）　　Shadow 　regions 　α （α
一2β）＜ O　haΨe 　no 　Str　sss

si】叫gular　at廿ve　edge 　x ニ±研　血 Fig2 （a）

躙

閾

1叩 勾

spmり

t蜩 町

（b）　Shadow　regi（ms 　（α ＋ 2β）（α 一2β）＜ O　have
1『｝＞ l　fc｝r　Fig，1（a）wi廿且 a ／m → 0

Fig6 　The 　map 　of α a劃d β

がない と きの界面上お よび界画近傍の応力分布を図

7 の き裂の な い 接合板の モ デル に よ り検討する．

　図 8 に 断面 a，b，c，d，e で の 応力分布 を（a） α ＝O．4，

fi　＝　O．3 （b）α 冨0．6，β＝0．3 （c）α ＝O．7，β ＝ 0．1 （d）

α ＝O，1
， βニーG，2 ，（e ） α ＝O．2

，　 β＝−O．1の 場合

につ い て示引 遠方で y 方向に σ
，

＝1 を受けるとき，

a ，b，c，d，e 断面 の 応力分布は
一
般に は σ

，

＝1 とな らな

y ら
需

廟
　 　 〃

，一冒一一一一

a
一呷一一一¶ロ

b

C
曹●卩一一一一

d
一一一，一，卿

e
q， 

σ 　 ＝

X

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ン

Fig7　Thc　finite　dcm   model 血 Fig．2 （a）w 油

aM
！

→ 0
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遠 方 で
一軸一

様引 張 りを受 け る接 合 板 中 の 界面 き 裂 の 応 力 拡大 係 数 ユ591

い ．しか し，応力分布 を積分 した各断面 の力は 当然

っ りあ っ て い る．

　こ こで 図 6（a ）よりα ＝＝ O．4，β＝ 0．3 は good　pair の

条件α （α
一2β）＜ 0 を満たす の で （了）・｛8），図 8（a ）の 端部

で は σ
y
ニ0 とな る．したが っ て，力 の っ りあい よ り

α （α
一2β）＜ 0 で は x ＝O 付近 で σ

ン
＞ 1 とな る．これ

が ， α （α
一2β）＜ 0 で F

，
＞ 1と なる原因である．

　
一

方 ， 図 8 （b）よ り ，
α ＝0．6．β ＝ 0，3 は ，

α （α 一2β）＝ O の equal 　pair の 条件を満た して，ど

の 断面で もσ广 1の
一

様応力分布が生 じて い るた め，

F
、

ニ1 となる．

　次 に ， α ＝0．7．fi＝ O．1 で は ，　 bad　pair の 条件

α （α
一2β）＞ o を満たす の で ， 界面接合端部 x！w 　＝ 1

で σ → co と な る．した が っ て ，　 x ＝O 付近 で の 応
　 　 ン

カ分布は σ
，

＜ 1 とな る．これが，α （α
一2β）＞ 0 で

Fi ＜ 1となる原因 で ある，

　図 8（d）は α ＝0．2，β＝−0．1で bad　pair の 条件

α （α
一2β）＞ 0 を満たす．こ の 場合 界面接合端部

x1M 　＝1で σ
r

→ 。 。 と な る が 図 8（c ）と は異な り応力

σ
r
は x！7　＝1付近 で 1 よ り小 さくなる．そ して，

x ＝ O で は σ
ア

＝1 とな りF
，
＝1 とな る．こ の 場合

α ＋ 2fi＝O を満たすの で，図 8（b）と 図 8（d）よ り，

（α ＋ 2β）（α
一2fi）＝O を満たす とF

，
　・1 とな る．

　図 8（e）は α
＝0．1，β＝−O．2 の 場合の 応力分布で あ

る ．図 8（d）と 似 て い て ，bad　pair の 条 件

α （α
一2fi）＞ 0 を満た し ，　 x ＝ O で は σ

ン
＞ 1 とな り

罵 ＞ 1 となる．こ の 場合α ＋ 2β〈 0 を満たすの で ，

図 8 （a）と図 8（e ＞よ り ， （α ＋ 2fi）（α 　一　2β）＜ 0 を満た

すと罵 ＞ 1となる，

　したがっ て応力拡大係ts　F
，
は，図 6（b）に示す よう

に，α
一2β ＝ 0 と α ＋ 2β＝0 の 2 つ の ライ ン の 内外

で FI ＞ 1，罵 ＜ 1が決ま る．（α ＋ 2βXα
一2β）＞ o の と

き F
，

＜ 1 となり，（α ＋ 2βXα
一2β）；O の ときFi＝1と

なり， （α ＋ 2β）（α 一2β）＜ 0 の とき罵 ＞ 1 となる．

　表 4 はき裂があるときの応力拡大係数と，き裂が

ない ときの 応力の 比 較を示す．表 4 よ り， き裂があ

る と きの 応力拡大係 数罵 と， き裂がない ときの 応力

σ
r
が 同 じ となるこ とが わ か る．したが っ て ， 界面中

央き裂を有する接合無限板 の 応力拡大係 va　Fiは ， き

裂が ない 接合有 限板 の x ニO，y ＝ O で の 応力 σ
v

の 値

よ り求 め る こ とがで き る．こ れ によ り
，

一軸引張 の

界面き裂 の 応力拡大係数 を求 め る こ とが容易に な る．

（a ）

1．10

　 1、05
σ

　当．。。

e 偽

0900

．e5

゜

艦．。

1、tO

c2OA 　　　　　 o．e
　 κ 1〃厂

o．eio

（b）

051Pool

os5

OS 〕．6，PS、3
（α ＋2βXa一箏）＝0

b　cd 　e

M
　 　 γ；1
曁野

　 　 a

ago

　 oρ

q
罵

XrCde

1．8

o
’
y ．s

1A1

、11P

　 　 Oβ

（c）
　　

OOoo

1615aFA

　 1．11

．1111

．D

　 　 ロ　e

（d）　 。，

0、Z ロA　 　 　 　 　 o．e
　 xlM

0810

゜・
な。

0．2 　 　 　 　 　 　 　o，e
　 x ！〃

「 081 ．o

o．104 　 　 　 　 　 06
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1592 遠 方 で
一

軸
一

様 引 張 り を受 け る接 合板中の 界 面 き裂 の 応 力 拡大 係 数

　 　 　 専．e

　　　l：二
　σ

プ
5

　　　携

　　　lli
　　 謡
　 　 　 囗β

（e）　
e・7

　 　 a6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x ノ躍

Fig8　stress　distribution　σ
r　 （a）　α ＝0．4．β＝0．3　，

0））　 α ＝ 0．6，β ＝ 0．3 　 ，（c）　α ＝ 0．7，β＝ 0．1　，　 （d）
α ＝0、2，β＝−0，1， （e）α ＝0．1，β＝−0、2

Tah且e　4 恥 。・m 即 son 　be榊 e  ら at ・t ＝ O
，　y ≡Oin

Fig．7　and 　　F｝　j皿 Fig．2（a）With　a ／m → 0 ．

α β σ
，

・fO 加 F ’9・7 罵

0．200
．850
．400
．80

0．00
，00
．30
．4

0．995943
0．908100
1．021600
1．000000

0．995944
0．908081
1．02η 50
1．000000

　3．4　無限板中の 界面 き裂の 材料 1 の横方向引張

り　 表 5 に接合有限板 の 横方向引張 りを受けると

き （図 2 （h）），三 種類の 材料組合 せ α ； 0．3
，
　”＝ O．2 ，

α ＝＿O．75，β＝O ， α ＝−O．8，β＝一一〇．4 に対 して ，

alW
・
　＝ 　111620．1！3240 ，

116480 の 応力拡大係数 の 結

果を示す これか らa ／M く 1！1620で解析結果が 3桁

以上 「 致する こ とがわか る．

　図 9 に接合無限板 （図 2 （b）の a ／m → O に相当）

の 材料 1 が横方向引張 りを受け る 場合の 結果を示す．

有限要素法に よ り応力を得る こ とが困難な材料組合

せが存在す るの で ， 図中の 破線は実線を延長 して 示

丁
’able　s　I）  皿cnsiQnless　stress　i皿皰 隻y 伽 Qrs　Qf （：ack 血

　Fig．2（b）with 　d琶】ierellt　a ／m ．

4 ノ躍
α ＝0．3，
β＝0．2

α 2 −0，75，
β置0

α ＝−0．8．
β＝−o．4

罵

1／16201
／32401
／6480
→0

一〇，02540
−0．02539
−O．02539
−0．02539

0．070510
、070560
．070550
．07054

0．179620
．179600
，179590
．17958

島
1／16201132401

／6480
−◆0

1．11x10r8
5．53x10

．5

2．77× 10−5

　　　 0

2．59x10
『
β

1．29x1014
6，46x10幽5

　　　 0

3．28x10
−4

1．64x10『4

8．19x10 ．5

　　　0

a3

P｝
eth

皿

0．鳩

alo

幻50

つ 95
　

−1 一
〇5 o

α

e5 1

Fig」9　1『of　a   entTal 血terfaoe　eradk　i皿 abonded 　infinite

plate　under σ 黒 ； σ （see 　Fig　2（b）wj 止　a ノ〃
F

→ 0　）

した値 で ある．図 9 で は βを
一定として 無次元化応

力拡大係数罵 とα の 関係を示 して い る．これまで接

合無 限板が X 方向に 引張 りを受けて も，応力拡大係

数には影響 しない と思われ てい るよ うであるが，図

9 よ り応力拡大係数罵が 0 とならない こ とがわかる．

図 4 の ように界面上 で s．1 ＝　g．2 となる場 合を除き，

応力拡大係数は 0 とな らな い の で 注意が必 要で ある．

そ し て
，

α ＝O．2，fi　・O．3 の と き最ノN 直罵 三一｛｝．034

を と り ， α ＝ −1．0，fi　＝
−0．45 の と き 最 大 値

F
，
　＝O．267 をとる．無次元化応力拡大係数 Fn にっ い

て も検討 した結果，無限遠方で応力 σ ＝ σ を受ける

場合 もそ の 値は 0 に な る こ とがわか っ た．す なわち

材料 1 が遠方で x 方向
一軸引張応力 σ ＝ 1を受ける

接合無限板中の界面き裂は，内圧 σ 冨 一〇．034 〜 0．267

を受 ける接合無限板中の界面き裂に相 当する．図 9

の 結果を表 6 に数値で示す．

4． 接合有限板中の 中央界 面 き裂

　 こ こ まで は無限板で の alM → 0 につ い て考察 し

て きた．次は有限板の 縦方向引張りを受ける場合の

考察 を行 う．

例 として ， 有限板 a 〃m ＝O，2 とa ／va＝0．5の 場合

の Fl
，
F

．
を図 10，11に 示す．有限要素法により応力

を得る こ とが困難な材料組合せが存在するの で ， 図

中の 破線は実線を延長 して 示 した値で ある．図 5 と

図 10，11を比較する と，傾向は似て い るもの の 図 5

の 接合無限板に対して図 10，11の値が大 きくな っ て

い る こ とがわか る．図 10
，
11 の ように ， 種 々 の a1M

に対 して，す べ て の 材料組合せ に対する F
，，F、1

を求
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遠方 で 一軸一様 引 張 りを 受 け る接 合板中の 界面 き裂 の 応力拡大 係数 1593

恥 ble　6　D     舳 less舘 鄲 轍   sitv飽  or　 F，　 in　Fig．2 〔b）wi 山 a ノ研 → 0 ．

α 　　β 一〇．45 一〇．4 一
〇．3 一

〇．2 一
〇．1 0 0．1 o．2 0．3 0．4 0．45

一1．00 （0．267） （0．242） （0，203） （0．170） （0、142） （0．116） 一 一 一 『 一
一
〇．950 ．2470 ．2240 ．187O ．1570 ．1300 ．107 ｝ 一 一 一 一
一
〇，900 ．2290 ．2080 ．1730 ．144O ．1190 ．096 一 一 一 一 一
一〇．850 ．2130 ．193O ．1600 ．1330 ．1090 ．08フ 一 一 一 一 一
一〇，80   ，199） 0．1800 ．i480 ．1220 ，0990 ．0フ8 一 一 一 一 一
一〇，75 一 0．167O ．1370 ．1120 ．0900 ．071 一 一 一 一 一
一〇．70 一 0．1550 ．1270 ，1D30 ．0820 ．063 一 一 一 一 一
一〇．50 一 （O．131） O．108O ．0860 ．0670 ．050 （0．030） 一 一 一 一
一
〇．50 一 一 0．0910 ．0710 ．0540 ．0380 ．022 一 一 一 一
一
〇．40 一 『 0，0760 ．0590 ．0430 ．0280 ．014 一 一 一 一
一〇．30 冖 一 O．0630 ．0470 ，0330 ．019o ．oo6 一 一 一 一
一
〇．20 一 一

〔O．053＞ O．037O ．0240 ．0120 ．000 〔
−0．012） 一 一 一

一
〇．15 一 一 一 0．0330 ．0200 ．008 一〇，003 一

〇．015 一 一 一
一
〇．10 ｝ ｝ 一 0．0280 ．0170 ，005 一〇．QQ6 一〇，017 一 一 一
一〇．05 一 一 一 0．024O ．0130 ．OD3 一

〇，00B 一〇．019 一 一 一
0．05 一 一 『 0，0170 ．007 一

〇．002 一
〇．012 一〇．022 一 一 一

0．10 一 一 一 O．0140 ．005 一Q．004 一〇．014 一〇．023 一 一 一
0．15 一 『 一 0．0110 ．OQ2 一〇．006 一〇．015 一〇．024 一 一 一
0．20 一 一 一 （0．009） O．000 《）．008 一〇，O16 一〇．025 （−0．034） 一 一
0，30 一 一 一 一 一〇．003 一

〇．010 一
〇．018 一〇．025 一〇、034 一 一

o．40 一 一 一 一 一
〇．006 一

〇．012 一
〇．018 一〇．025 一〇．033 一 一

0．50 一 一 一 一 一
〇．oo8 一〇．013 一〇．018 一〇．024 一〇．030 一 一

0．60 一 一 一 一 （−0．009） 一〇．012 一〇．017 一〇．022 一〇．027 （
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様 引張 りを受 け る接合 板 中 の 界面 き裂 の 応力拡大係数

肱 blc7　Ma 洫 mm 　and 　m   m 　values　of　s鵬 ss　ln重e面 り
厂

factors　Fi，　 Fu

σ 1躍 君μ ε ．凹 罵困。 胤鋸 1 馬 輝 場 ．凹

吋 0 蓴．0360 ．8B21 ，00D1 ．0000o 0
0．11 ．0390 ．8481 ，005・ 1．oo600 ，025 一〇．011
0．2 蓄．0570 ．8831 ．0251 ．02450 ．050 ｛1．023
o．31 ．0890 ．916 匪．0581 ．05770 、075 一〇．037
0．41 ．141O ．959 蓬．1101 ．10940 ．105 ℃ ．055
o．51 ．2191 ．0101 ．1871 ．18670 ．142 一〇．079
0．61 ．3361 ．0911 ．3041 ．30330 ．181 一〇．113
o．71 ．5191 ．2181 ．4881 ．48820 ．242 ℃．168
0．81 ．8421 ．4321 ．8151 ．81600 ．340 イ｝．272
0．92 ．5821 ．9362 ，5ア42 ．5η 60 ．570 一〇．545

軸に a ／m を と っ て 整 理 した結果 で ある．表 7 よ り均

質材につ い て本研究結果は ，石田の研究結果と
一
致

してい る こ とがわか る．均質材と比 較 した Ft　／　Flha。。

は 4 ％以内 で最大値を与え F
“ 、、　t　Fih。 M 。

は axm が

大 き くなる と 1 に 近 づ い て い く．F
，＿ 1君 、。。。は

alva が大きくなると下が っ て い く．　 F
、、

の絶対値は

a ／M が 大 き くな る と増 加 す る． G2　1G
，

＝ 4 と

G
，
　XG

，
＝ 100 を例と して表 1に 示 した過去 の研究結

果を示す．

5． 結　　言

105

　 　 　 　 1

F
，
tFih。meD95

自 9

V85

08
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e2 D4aiWofi08 1

D．4

Ol

e

一
〇2

一以 4

一〇’60

（b）

Fu．ma ．

1q　＝100，（Vt＝v2＝O．3

堡 1q ＝4，％
旨γ 23 α3

Fu、ndn

ー＿L ＿L“−L．− ．L ヨ in ．　J＿− J ＿

　
o・2　　

0A
　a ／Mo
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t

Fig　l2　（a）　Fims 〃号加   ，　Fi
”un

〃 弓加 脚 　　vs．　alM 　　and

（b）F
、1，mo 、，場．剛 ．　rs・a ノ〃

（∫｝  。
：Str　sss　intensity　factorr　fbr　homogeneous 　plate）

め，それ ぞれ a1M に対す る F
、，F、、

の 最大 値 を

Fimx
，
Fllm。、，最小 値を罵耐 n ，場席 n

と して，表 7 に示

す．

　図 12 は，図 2 （a ）の 結果 の 最大値 と最ノ亅値 を ， 横

　本研究で は有限要素法解析に よるき裂先端節点に

おける応力値 を用い て 、 基準解 との 比をとる こ とに

より応力拡大係数を決定する解析法を界面き裂問題

に適用 して，そ の応力拡大係数 を考察した．

（1）接合無限板 中の 2 次元中央界面き裂 （図 2（a ）

で alM → 0 ）の応力拡大係数を任意の 材料の 組み合

わせ に対 して 正確に 与えた （図 5
， 図9）．

（2 ）遠方で y 方向
一
軸引張応力 σ ＝1を受ける接合

無限板中の 中央界面き裂は，内圧 σ ＝O．882−−1．036

を受 ける接合無限板中 の 界面 き裂に相 当す る．材料

1 が遠 方 で x 方向
一

軸引張応力 σ ＝1を受け る接合

無限板中の 中央界面き裂は ， 内圧 σ ＝−0．034〜0．267

を受ける接合無限板中の界面き裂に相当する．

（3 ）有限板 で alrv を変化させ て F
，，ろ の値を とる

と afM が大きくなる と，　 Ftmaxは均質材に近づい て

い き ，
Fiminは小さくな っ て い く．　F

．
は a1M が大き

くなると，Fllm
。 x とFllminの 絶対値が大きくなる．
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