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　 In　this 　study ，　a 　simple 　method 　to　determine　the　c（，mplex 　stress 　intensity　factor　of　interface 　crack

problern 　in　dissimilar　materials 　is　proposed 　by　using 　the　proportional 　 nethod ．　 This　rnethod 　isba3ed
olr　the　fact　that　tlle　singu ］ur 　streg＿sficld 　near 　the 　crack 　tip　is　pr ‘，porti 〔｝nal 　to　r 　

u・s
　and 　iscolltrolled　1〕y

the 　stress 　values 　at 　the　cracl ｛ dpnode 　calcula 匸ed 　by　the　finite　element 　method ．　In　the　present 　method 、
the ヨtress　il／tellsity 　factors　of　interface　crack ［n　di＄gimilar 　materlalsare 　evulua ［ed 　from 亡he 　ratio 　of

crack
−
tip

−
strcss 　values 　betwee［〕 agiven 　and 　a　reference 　probler ［15．　Asingle 　interface　crack 　i！ユ arl

ill丘nite 　bi−rnaterial 　plate　subjected 　to　tピ nsion 　alld 　shear 五Dads 　is　s∈lected　as 　the　reference 　problem 　in
this 　study ．　The　ac ⊂ uracy ‘

．
）f亡hc　pl

．
esent 　a 照 1ysisis　yerified 　by　Lhe 　comparing 　the　present 　results 　with

the　results ‘丿btained　by　other 　resea エ
・
ches 、　 The 　calculation 　showsthat ヒhe　present 　melhod 　gives 　easily

the　 accurat じ num ピrical 　 results 　fじ r 亡he　interface　 crack 　 problems 　in　dissimilar　 ma 亡eriais ．

K θyIVords ： Stress　Inしens 辻y 　Fi、　ctor 、　 lntcr「ace 　Crack，
MethQd ，　B 〔｝dy　Force　Methed

Proportiorlal 　 rv工eth 〔，d，　 Finite　Elcment

　　　　　　　　 1．緒　　　言

　有限要素法 （田 M ）は汎用性 に優れ て い る こ とか ら，

工 学的諸問題 に 広 く適用 され て い る，しか しなが ら，

き裂材 の 応力拡大係数を求 める場合な ど，応力場に特

異性を生 じる場合で は特別な工夫が必要で あ る．村上

は，有限 要素法に よ り得られ る き裂先端近傍 の 応力値

か ら簡便に応力拡大係数を算定する手法を提案 した
  ．

また，木須 らは，境界要素法によ り得 られ るき裂先端

近傍 の 応力あ る い は変位 の 値 か ら比例的に応 力拡大係

数を決定する手法を考案して お り， 比例法 と呼ばれて

い る
（2ys）．

　最近，西谷 ら（4）
によ っ て 田 M より得られ るき裂先端

（第ゼ ロ 節点〉の 応力値が，き裂先端近傍 の 応力場を

代表す る こ とに着 目 し，簡便に応力拡大係数を求め る

方法 が考案 された．注 目する節点は異な るが，ある 1

点 の 応力や変位を用 い て 比例的に応力拡大係数を算出

する意味 で は ，西 谷 の 手法 も木須 らの 比 例法と同様 の

’
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手法と理解する こ とが で き る．しか しなが ら，界面 き

裂に関して は振動特異性の た め適用が困難 で あり，Kl，

K ？それぞれ の 基準問題 との 比を求め，そ れを外挿す る

手法が 提案 され て い る
  ．

　本研究は，有限要素解析によ り得られ る き裂先端 に

お ける 応力値を用 い て ，基準解 との 比 を と る こ と に よ

り界面 き裂 の 応力拡大係数K1，　K2 を簡便，高精度に決

定する手法に つ い て検討した も の で ある．提案する手

法 は，き裂先端節点 の 値を利用する点 か ら言 え ば 西谷

らの 第ゼ ロ 節点法
 

の 拡張 で あるが ， 研究 の 当初
〔o
は界

面き裂の 振動特異性 の 影響か ら，先端か ら少 し離れた

節点応力値 の 利用 を考 えて い た た め，本論文 で は 比 例

法卿 とい う呼び方を使用 して い る、

2． 比例 法に よる界 面 き裂 問題 の 解析

　2 ・1 比例法の 原理　　比例法は，き裂先端近傍の

応力ない し変位 の 解をその まま利用 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，モ
ー

ド 1 の き裂先端近傍 （θ＝0 ） で は 、

σ
y
ニκ

ノ
ノ痂

の よ うに 表 され る の で ， r
＝一

定 とす る と，

（1）
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κ
，fσ

。

＝c ・ n ・t・ （2）

が成立 す る．したが っ て，き裂先端 か らの 距離 r

が等 しい 位置 で は， 2 つ の 異 な る問題 A と B につ

い て 次式 が成 り立 っ ．

　 ネ　 　　　　リ
区 ・

ノσ
アh ＝［KJ　／σ

ア
］B （3）

こ こ で ， 左 辺 は応 力拡 大係 数の 正解値が 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．す なわ ち，

基 準値 と し て あらか じ め K 値の 分か っ て い る 問題

の 解析 に よ り こ の 比 を求め て お けば，同様 の 要素

分割を用 い る こ と で ，こ の 比 か ら未知 の 問題 の K

値 を求める こ とが で きる．こ の 方法 は，外挿す る

こ と な く、き裂先端 付近 の 応力値 を用 い て ，一一意

に 応力拡大係 数が 定 まる点 が 特長 で あ る．

　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 ．

・

。 ％
一

κ

譌 姦ア

・訓儲 ）／（i：・ま〕1
（4）

（5）

  懺膿淵 圃  

　 こ こ で K1＋ iK2 は ，界面 き裂 の 複素応力拡大係数

で あ り， ε は材 料 の 組 み 合わ せ を表す バ イ マ テ リ

ア ル 定数，r はき裂先端か らの 距 離で ある．式 

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 た め，比例法 を適 用す るた め に

は 特別 な 工 夫が 必 要 で あ る ．

　2 ・2 界面き裂問題 へ の 適用方法　　前項 で説 明 し

た均質材の き裂問題 に対す る比例法は ，どの よ うな境

界条件 の き裂問題 にお い て も，き裂先端 の 応力場 が

r
‘os

に比例す るこ とに基礎をお い て い る，す なわち ，

未知 の 問題 と基準問題 で き裂先端近傍 の 応力分布 は 常

に相似で ある．界面き裂の 問題で も，2 っ の 問題で界

面き裂先端付近の 応力分布が相似で あ る事が保証 で き

れ ば，比例法を適用す るこ とが で きる．

　界面き裂問題 の 応力拡大係数の 決定法 と して
， 応力

外挿法が よく用 い られ る．応力外挿法は Kl，　K2 を別 々

に求め る カ、 あ る い は κ3＋ κ身と K
，IK， と して 求

めるか により分離法，複合法とに分けられる
  ．

複合法 で は，

κ
、

一 κ1＋ κ詈＝ lim　 2」zr（σ 夛＋ ・み）
　 　 　 　 　 　 　 r → 0

　　　　　　・
、，
　／σ ．

− tan9
κ

・1” ，
＝
｝鵯1． 伽 e．

。
。 1σ

y

9 ＝ε1n（〃2α）

（7）

（8）

（9）

こ の K
、 はエ ネル ギ解放率に相当す るもの で あ り，K ｛

の 形式にする こ と によ り見 か け上振動1生が消失するた

め，均質材中の き裂の 場合 と同様 な特異牲 と考える こ

とが で き ， 比例法が適用 で きる
  ．

［Ki ／ σ ；
2

＋ ・b2　］。 一［κ，
1 σ3＋ ・b】。 （IO）

上 式 で は Kl と K2 を分離して 求め る こ と は で きな い ．

しか し，
r＝一定の 位置で τ

ry ／σ
ア

が 2 つ の 問題で等 し

ければ，式 （8）か らK21Kl が算出で きる．

　
一
方，分離法で は，

・1
一
慨振 ＠ … g ・ ・

。
… e）

　　K
・
一
｝鵯偏 C。

… 9一
σ

．
… e）

或 ll），（12）を次 の よ うに変形すれ ば，

鯉 鴎夙 陣・÷ ・ ・〕
・

2
−
｝鴫品 栖

一

細
上式 よ り，r＝一

定の位置で，次の条件

　 　 　 　 　 ホ

e ・ 。e ，

τ

ry ．
τ

・y

　 　 　 　 　 ＊
　 　　 　

σ
ア　　　

σ
ア

（ll）

（12）

（13）

（14）

（15）

が 2 っ の 問題 で満足 されれば 振動項が同じに なるこ

とが分か る．したがっ て，基準問題と未知 の 問題 にお

い て，r ＝
一
定の 位置で，或 15）が満た され る場合，式口3）、

（14）より

Kl ＊

　 K
ユ　 K2 ＊

　 K2

σ
。

＊
σ

。 　 τ
，，

＊ Try
（16）

以上 の こ と か ら，式（15）で 表され る条件を基準問題

と未 知 の 問題 で 満足 で きれ ば，両 問題 の 応 力分布

は相似 とな り，式（16）よ り比例 的 に応力拡 大係数 を

算 出す る こ とが 可 能 で あ る ．
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　2 ・3FEM 解析へ の適用方法　　FEM 解析値を利

用 して
，

式（15），（16）を成立 させ る条件を 考え る．本研

究で は，後に示 すよ うに，界面 き裂先端の応力値が き

裂先端近傍の 特異応力場 を最も忠実に代表するパ ラメ

ータで あ る こ と
（4〕
を考慮 して ，界面き裂先端の 応力値

を利用す る．基準問題 A の 界面き裂先端節点の 応力値

を cryO ，Fmv
＊ ，τ

ry 。．FM4
＊ ，応力拡大係数が未知 の 問

題 B の それをσ

yO，阻 イ
， Try

。，FEM と表記する．　FEM

解析値を利用 して
， 界面き裂先端応力場 の 相似条件［式

（15）］は，近似的に次の よ うに示 され る．

τ
ry ・．FEV

＊
τ
ry ・．FEM

　 　 　 ＊
σ

ア。，FM4 　 σ
アD，瓸 M

（17）

こ こ で、2 つ の 問題 で は，き裂長さ a
＊

＝ a ，材料定数

e ＊ ＝ ε ，お よびき裂先端近傍 の 要素分割が同じとい う

解析条件が必要 で ある．両問題 の 解析値が式（17）の 条

件 を満たせ ば，未 知 の 問題 の 応力拡大係数 K ，，K2 は 次

式で算 出で きる．

　　　
σ

yO ．FE 　4
K

］
≒

　　　　　　；
Ki ＊

　　 σ
yO，FEM

　　　τ
剛 0．跚 4

　　　　　　 iK2
＊K2 ≒

　　
τ
ryO ．FEZl

（18）

（19）

　上 式 は，西谷 らの 均質材 に 対す る第ゼ ロ 節点 法 〔4〕と

一
致する，

　本研究で は，FEM解析に よ る応力場 の 近似的相似条

件 ［式（17）］を作 り出すため に，基準問題 と して ，引

張応力T お よび せ ん断応力 S が作用する接合無限板の

界面 き裂の解を選択する．解析が便利な ように，y 軸

方向 に
一
様な引張 りを受ける基準問題 A（1）と， 遠方 で

せ ん 断応力を受け る基準問題 A（2）の 二 つ の 田 M 解析

値を重ね合わせたもの を用い た （図 1）．

　式（17）の 条件を満たすために は ，基準問題 A   の せ

ん断応力 S を調整すれ ばよい ．基準問題 A （1）お よび A

（2）に お い て ，7 司 お よび S ＝1とした場合の 応力値を

そ れぞれ σ ∫こ
1
刪

＊ ，τ胴瓸 M
＊ お よび σ 飼死 M

＊ ，

τ濁刪

＊ とすれば

　　σ
y。．，。M

＊ 一σ鉱』 ＊
×T ・ σ髭

】

FMf
＊ xs ，

　　・

，，。．ww
＊ 一・尉刪

＊
・τ ＋ ・飄刪

＊
xs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

τ 一1 と し て 式（20）を式（17）に代入すれ ば ， 基 準閙題

A （2）に作用 させ るべ き S は次式よ り得られ る．

　　σ

。。欄
・ τ制跏

＊ 一
朝 刪

＊ X σ∫品刪

＊

∫＝
　 　 　 　 　 s＝1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 S＝1
τ
ry ・．刪 ・ σ

。 ・、鼎
＊ 一

σ
y ・．Fm4 　

・
　
Trye ．FEsrf

＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

し た が っ て 、遠方 で T ；1 あ る い は S ＝1が 作 用 す

る とき の き裂先端応力 σ 琵
1
瓸 M

＊ ，τ制随 M
＊ お よ

び σ 毒
1
刪   τ濁  广 をそれ ぞれ求め てお けば，

式 （21）よ り簡単に S が算出され，解析上 の 特異応力

分布 の 相似条件 ［式 （17）］が実現する．図 2 に、

本研 究 で 提案する 手 法 の 概念お よ び解析条件を 示

す、

3．解析結果および考察

提案ずる手法 の 有効陛を確認する ため に，これ まで

種々 の解析手法に よ り結果が得 られ て い る有限板中の

片側界面 き裂の 解析を行 っ た．解析は い ずれ も平面応

力の 条件の もとで行い ，汎用ソ フ トMSC 血 を用い

た．図 3 に，解析例である片側界面き裂の 形状 とき裂

先端近傍 の 要素分割 の 様子を示す．FEM 解析 で は ， 剛

　　 舎　 争　 舎T−1

ゼ ・ ，，G1 　 　 ↓
1T

ン 2T 　　　　＜→ 　　　　　VzT
← 　　 　　　2a　 　　　

一レ

　 　 レ z，Gl

　　 ↓　 ↓　 尋

（a）T舳 on 　PmblemA （1）

　　　　 Figl

一
レ 　　　　

ー
レ

S；1

十　
Vl ・G ’

↓

十

十　　
《

減
　 　 ン 2．G2

　 　 　 唄唖一　 　 　 　←

  ShearpmblemA（2）

T
十 舎 十

　
一9P　　　

■
→
P

Reference　pmblern 　A

　 　 　 ●

σ
yO ，FZif

　 　 　 亭

τ
ryO．FEILI

↓

　　　　↑
　 　 　 　 　 S

7 　 1＋ く⇒

十

ぐ 　　 　 　 く 　

寺 十 寺

（a）Refi啣   pmbl 

　Analysis　Gondition

a
拿 ＝a 　　　　ε

孝＝
ε

τ
ry曜 M

宰

　 Trye ，跏
　 　 　 　 ホ　

≡
σ

ア
o，FEM 　

ffyO ，FEM

Same 　FEM 　mesh 　pattern

舎 十 昏

σ
yO ，刪

τ
耀 0．刪

⇔

2a

号 十 十

（b）Unknownproblorn

⇒

Obtain◎d　relatien

κi　　 κ1

σ ；。．FEM 　 CTy
・，FEM

κ ；　　 κ2

「

ryO．FEM 　
「
xyO，FEM

Fig．2　Cencept　ofpropos θd　mediOd
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性比 G2／G ］
・
　10，ボ ア ソ ン 比 v1 ＝・Vz ＝O．3，き裂長 さ

a＝ 10mm と設定した．要素 には 4 節点 四角形要素を用

い，き裂先端 の 最小要素 の長さは e＝at243mm とした ．

基準問題 は ， 板幅がき裂長さの 1500 倍 （Wfa＝1500）
の 中央界面 き裂と して解析 し， 接合無限板中の界面き

裂とみ な した （4x5）．基準問題 の 材料定数，き裂長さお よ

び き裂近 傍の メ ッ シ ュ パ タ
ー

ン は，片側界面 き裂問題

の それ と同じとした．この条件で解 析した 基準問題 の

き裂先端節点 の 応力値を表 1 に 示す．こ の 基準問題 の

応力拡大係数は次式で 与え られ る厳密解を用 い た．

κ1 ＋ iκ
、
一（T ・ iS）、伍 O・ 2ig） （22）

解析結果は，次 の 無次元化応力拡大係数 の 形式で整理

した．

F
、
　・κ

、
〆（aVJil ），年 κ

、 偈 司 （23）

　3 ・1 応 力場 の相似条件の 検証　　提案する手法 は，

式（17）の条件を満たせ ばき裂先端付近 の応力場が相似

になるとい う概念に 基 づ い て い る．こ れ を確認する た

めに，式（17）を満たす荷重条件 の 基準問題 の 場合 とそ

うで ない 場合の HEM 解析結果 を比較する．式〔17）の 応

力場の 相似条件を満足 しない 基準問題は 図 1（a）の引

張応力の みを受ける接合無限板の モ デル と した ．

　図 4，5 に き裂先端近傍の 相対応力分布 を示す，相対

応力分布とは ， き裂先端節点 の応力値で 他 の 節点 の 応

力値を除 した値 で ある．◇ ， □ 印は有限板 中の 片側界

面き裂（afW ＝0．1）の 相対応力分布で あり，▲，●印は基

lll ・

G 】，Vla

G2，v2
　　　W
一

W

1 十 i

準問題 の 相対応力分布 で あ る．図 4 は，基準問題 とし

て T の み作用する （式（17）を満足 しない ）場合 ， 図 5

は式〔17）を満足する 基準問題 の 場合で ある．図 4 お よ

び 5 よ り分か るよ うに，式〔17）の 条件を満た さない 基

準問題の相対応力分布 は，片側 き裂 の 相対応力分布 と

の 差が大きく，特 にせ ん断応力分布 の 差は 大きい ．一

方 式（17）の条件を満たす基準問題 の 相対応力分布 は，

片側き裂問題の それ と非常によく
一

致 して い る．

　 　 1．2
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Fig4　　　CG【恥 on 　Gf　rela 竝vc　stress　d囲 b日血ons　near

c旧dk　tip（h互世塾e 〔zse 　that　Eq．（17）魑no塗satiSfied）

　　　　　　　／
ihterface　crack 　tip
　 　 　 Minimum 　element 　size ＝ a／243

Fig．3　　Analytical　model 　ofarl　j皿terface　edge 　crncic

Table　l　S1コ陀ss剛 ues　of爬 韮e職 e　pmblem　at 山e　craCk 　ttp

　　　（VWa 〒 1500，G2／Gl＝10，　v 　l
≡v2 ＝0．3phne 曲 ss）

ProblemTSa ＊ σ OFEM
＊ τ 頁　FE 闡

＊

Fig．1（a） 1o1016 ．8181 一6．14681

Fig．1（b） 011011 ．42179 ．8D859
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σ
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　次 に，図 6 は aAW ＝O．1の 片側界面き裂の 応力値 （FEM ）

と基準問題 の 応力値 （FEM ） か ら式〔10）を用 い て，き

裂先端付近 の 各節点 の F
、 を計算 した 例 で ある．式〔7）

より分かるよ うに，F、の 形式 で あれば，理論上，振動

特異 性は 消失するた め，2 っ の 問題 で振動項 が 異なっ

て もそ の 影響は小 さい はずで ある．しか しな が ら，式

（17）の 条件を満た さない 基準問題 を用 い た 結果は，き

裂先端付近 で 大きく変化 して い る．これ は，FEM 解析

値が振動特異性の影響を含ん で お り， 基準問題 と未知

の 問題 で相対応力分布が異な るためで あ る．図中の 破

線で 示す ように ， き裂よ り少 し離れた点の 値 より外挿

すれば，BFMf5）
の 結果に近 レ埴 を得る こ とができる．

　
一方，式（17）の 条件を満たす基準問題 の 応力値を用

い た結果は ，ほ ぼ
一

定で あ り，特に き裂先端 の値は

BFM の 結果と よ く
一
致す る．これ より，き裂先端節点

の 応力値が，最 も忠実に界 面き裂の 応力拡大係数を代

表 して お り，高 い 精度 の 結果が得 られる こ とが分かる．

　 図 3 に示す片側界面 き裂問題 につ い て ，表 2 に は，

田 M 解析に より得 られた界面 き裂先端の 応力値お よ

び 式〔17）の条件を満たす基準問題の応力値と遠方せ ん

断応力 S を，表 3 には 提案す る手法に よ っ て求め た応

力拡大係数の値を示す．なお，表 3 に は体積力法に よ

っ て求め られ た結果
CS
も比 較の た め に示 して い る．体

積力 法 の 結果は，均質材 の き裂問題 の 場合，有効数 字

6桁程度の精度が保証 されて い る．表 3 か ら分か る よ

うに，本手法と体積力法との結果の差は どれも 0．1％以

内の 誤差で 良い
一

致を示 した ．以上 の 結果か ら，本研

究で提案する，FEM 解析値を利用する式〔17）の 条件は，

2 つ の問題で界面 き裂先端近傍応力場の 近似的な相似

条件 となっ て お り，この 条件 を満たせ ば，式（18），（19）

1．32

齢
τ

ty・、刪
＊

τ
ny ・、駲

に よ り，界面 き裂の応力拡大係数 を簡便，高精度に決

定 で き る こ とが 分か る．

3 ・2 要 素 サ イズの 影響　　き裂先端 の 応力値 は，

き裂先端の 要素寸法に よ っ て変化するた め，提案 する

手法の 解析精度は，き裂先端要素 の 寸法に依存する．

本手法 で は ， き裂先端節点の 応力値 を利用す るた め，

き裂先端 の要素が細か い ほ ど相似条件の 近似度は高 く

な る．表 4 は ，図 3 の 片側界面き裂問題 に お け る

afWto ．1 の 条件の も と，最小要素分割数を変化 させ た

ときの 解析結果である．

　これ よ り，提案する手法で は ， FEM 解析時 の 最小

要素寸法を小 さくすれ ば ， BFM の 値 に近 づ い て い き ，

高精度の 結果が得られる こ とがわか る．また，き裂長

さに対 し，1！9 程度の 分割で も誤差は 1％以下で あり，
．一

般に困難な界面き裂の K 値を推定するの に，非常に

有効 で あ る こ とが理解 で きる．

3 ・3 他 の解析法 との 比較　　図 7 に示す よ うな中央

界面き裂と片側界面き裂 の 問題にっ い て ，体積力法
（5）
，

境界要素法 に よ る イ ン タ ラ ク シ ョ ン エ ネル ギ解放率を

利用 した方淨 ），M1 積分法を用い た方za（9）と本解析結

果 との 比 較を示す．本研究で は，以下 の 解析結果の 最

T団ble2　　ClaCl⊆　tip　stiess 　values 　of   0蹠 edge 　q 昭d ⊆

　　　　probleni　and 　refererK ）e　Pieble［n

　　　 （G♂Gl＝10，　v 　l
＝vrO ．3，　Plane　stress）

a ／W σ OFEM τ x　FE覦
σ　 FEM

＊ τ
翼　FEM

＊ S

0．122 ．207 一6．625117 ．7941 一5．3D860 ．085453

0．224 ．310 一7．620217 、5645 一5．50590 ．065346

Fi1

．30

1．28

126

1．24

　 　 　 l
σ

ノ0，FE ．V 　　
σ

γ 0．FEM

T2ble　3　N （  膕 sロess 血tensily拍qto蹈 ofFig3

　　　 （GYG，
≡10，　V　l

＝
v2
＝0．3？lane　str　sss）

圜 園
　↓　　　↓

τ

rym、πEAd 　　   o，刪
　 　 　 l
σ

アD，刪
家

σ

y・．刪

a ／WF1FIBFMError ％ F2F2 　BFMError
％

0．11 ．2281 ．2290 ．0792 一〇．341 一〇．340 ．0822

0．21 ．3671 ．3690 」373 一
〇350 一

〇．350 ．0716

Err・・
一

（F、−F ，．刪 ）〆VF，、刪 2
＋ E

，，槲
2

（・＝1．2）

T眈 4EffieCt　ofrelative　minirnum 　element 血 ¢ ela　on

stress血 ensity　factors（G，IG，
＝10，γ 1

ニv2 ＝0 ．3Ha ” e　suess）

＼
”

125 （BFM ［5］）
F

，

− K3 ＋ κ夛1（σ VJil）

ODO 　　　D．01　　　 0．02　　　0．1〔〕3　　　0、04　　　〔｝．05
　 　 　 　 　 　 　 　 r／a

e宰 F1Fl 　BFMError
％ F2F2

日FMError
％

1／91 ．21701 ．2290 ．943 一〇．3465 一
〇．3400 ．507

1／271 ．22331 ．2290 ．447 一
〇．3440 一

〇．3400 ．314

1／811 ．22651 ．2290 ．199 一
〇．3419 一

〇．3400 ．146

1／2431 ．22801 ．2290 ．079 一
〇．3407 一

〇．3400 ．082

1／7291 ．22851 ．2290 ，D36 一〇，3403 一〇．3400 ．023

・ 脚 ・ 一（Fi
一
尺一 へ厚 。

2
＋ F

，．、nv2 （・・1．・）
Fig．6　Values　ofF

、　ob   ed 肋 m 閃 uaUon （10）
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小 要素寸法は e ＝a！243 と した ．

　3 ・3 ・1 中央界面き裂　　まず，中央界面き裂 の 本

研究と体積力法の解析結果
（s）

との 比較を示す，表 5 か

ら分か る よ うに，本手 法 と体積力法と の 結果 の 差 は 最

大の 場合で も 0．12％で あ り，ほ とん どの 場合は 0，1％以

内で ある．したが っ て ，提案す る手法は中央界面 き裂

問題 にお い て 実用上 十分な精度 を有 して い る とい え る．

　表 6 には，剛性比 GYGi＝2〜100まで変化させ た場合

にっ い て，本解析結果 と，松本 ら
 
お よび宮崎ら

e）
の 結

果との 比 較を示す．提案 した簡便解析法に よ る結果は，

他の結果 とよく
一
致して い る．

3 ・3 ・2　片側界面き裂　　表7 に，提案する手法によ

り得 られ た応力拡大係数と，松本 ら
an
お よび宮崎 ら

（9）

による解析結果をそれぞれ示す，これ か ら分か る よ う

に，片側界面 き裂問題 に お い て も本手 法と他 の 境界要

素法を利用 して求め た応力拡大係数はほ ぼ
一
致 してい

る．しか しなが ら，き裂が板幅に対 して 深 い 場合，解

析結果 の 差 が 中央き裂の 場合 に比 べ 若干大き くなる傾

向がある．

↑ ff σ

γ 1，G1

1 含 tσ

鬲

Vl ，Gl

Table　6　No   a囲 stress　j皿tgn匐ty　fa〔rtors　of　the　cent［al

mbribee　craCk （Fig．74　vl
＝

v2
＝0．3

，
Plane　s瞳ess ）

　　為
V2 ，G2

　 　 2W
一

　

　

W

　

　

21

1 ↓ 1

aV2

，G2

幽

W5

　

　1
↓ 1 ↓

　　　　　  　　　　　　　　　　 （b）

Fig7　Tieated　problerns（a）  瓢 ml 血 edirce〔刎 （and

（b）血 glc−edge　hlk∋血 ce　c蔵 k【血 fillite　bi−nla翻 p1且te

T団ble　5　Nonnalized　sU℃ss血tensity　faCt（ns 　of 　Fig．7（a）

　　　　（G2！G1三10，　v 　1
＝＝

　v　i
＝O．3．Plane　stress ）

a ／WF1F1
日FM

〔5）Error％ F2F
、BFM

〔5） Error％

0．10 ，96740 ．9677 一
〇．03 一

〇．1747 一
〇．17470 ．00

020 ．98630 ．9865 一
〇．02 一

〇．1715 一
〇．17160 ，01

0．31 ．01771 ．0181 一
〇．04 一

〇．1712 一
〇．17130 ．01

0．41 ．06521 ．0657 一
〇．05 一〇．1742 一

〇．17450 ．03

0．51 ．13441 ．1354 一
〇．09 一D．1824 一

〇．18280 ．03

0．61 、23731 ．2388 一
〇．12 一D、1989 一

〇．19940 ．04

o．71 ．39971 ．4005 一〇．06 一
〇．2293 一〇．23060 ．09

Err… （F，−F 、．、。M ）ノ、濡 　（・
− 1，2）

a ／W
F1 F2

G2／G1PresentRef
．［B］ Ref．［9］PresentR 巳f，［8］ R 。f，［9］

0．11 ．0010 ．995tOO1 一
〇．072 一

〇．072 一
〇．072

0．21 ．0191 ．0191 ．020 一
〇．071 一

〇．070 一
〇，071

20 ．31 ．052 萱．053 望．053 一
〇．071 一

〇．072 一
〇．071

0．41 ．1031 ．1041 」04 一
〇．073 一〇．073 一

〇．073

0．51 」79 董、180t181 一
〇．077 一

〇．077 一
〇．077

0」 0．9870 ．9810 ．987 一
〇．129 一

〇．128 一
〇．129

0．21 ．0061 ．0061 ．006 一
〇．127 一

〇．126 一
〇．127

40 ．3tO381 ．0371 ．031 一
〇．127 一

〇．126 一
〇．127

0．41 ．088tO881 ．089 一
〇．130 一

〇．131 一
〇．130

0．51 ．1611 ．1631 ．163 一
〇．137 一

〇」36 一
〇．137

0．10 ．9670 ．9620 ．968 一
〇」75 一

〇．172 一
〇．174

0．20 ．9860 ．9870 ．986 一
｛〕」72 一

〇．168 一
〇．171

100 ．31 ．0181 ．0171 ．018 一
｛〕．171 一

〇．171 一
〇．170

0．41 ．065tO651 ．066 一
｛〕．174 一

〇．172 一
〇．173

0．51 ．1341 ．135t136 一
〇．182 一

〇，181 一
〇．1B2

0」 0，9450 ．9430 ．946 一
〇．207 一

〇．207 一
〇．206

0．20 ．96409640 ．964 一
〇．202 一

〇．201 一
｛1201

1000 ．30 ．9960 ．9940 ．994 一
〇200 一

〇．198 一
〇．200

0．41 ．0391 ．0391 ．039 一
〇204 一

〇．200 一
｛〕203

0．51 ．1041 ．1041 ．104 一〇．212 一
〇．208 一〇．210

Table　7　Non 皿alized　stress血 ensity 　fhCtors　of 　the　single

edge 血舳 oe （コack 　（Fig．7b，　γ 1
＝v2 ＝0．3，　P   s廿ess）

a／W
F1 F2

G2／G1PresentRef
．匚8コRef．［9］PresentRer ．［8コ Ref．［9］

0」 1．193t1901 ．195 一｛〕．129 一
〇．127 一〇．129

0．21 ．3651 ．3671 ．368 一
〇．137 一〇．137 一〇．137

20 ．31 ，6531 ．6571 ．659 一
〇．158 一

〇．156 一
〇．158

0．42 ．1012 ．1092 ．110 一
〇．198 一

〇．195 一
〇．198

0．52 ，7902 ．8192 ．882 一
〇．316 一〇，268 一〇267

0．11 ．2071 ．1991 ．209 一〇．240 一〇．237 一〇．239
021 ．3651 ．3681 ．368 一

〇．251 一
〇．251 一

〇．250

40 ．31 ．6441 ．6551 ．654 一
〇．286 一

〇、288 一
〇．288

o．42 ．0932 ．1022 ．101 一
〇359 一

〇．35B 一
〇．359

052 ，7912 ．8062 ．807 一
〇．4B4 一〇．483 一

〇．483

0．11 ．2281 ．2221229 一〇．341 一〇．336 一〇β40
0．213671 ，3661 ．369 一

〇．350 一
〇．348 一

〇．349

100 ．31 ．6431 ．648t648 一
〇．400 一

〇．394 一
〇．399

0．42 ．0822 ．0902 ．090 一
〇．495 一〇．491 一〇．494

0．52 ．7722 ．7892 ．789 一
〇．663 一

〇．661 一
〇．663

0．11 ．2511 ．2511 ．251 一〇．426 一〇．424 一〇．424

0．21 ．3681 ．3761 ．370 一
〇．429 一〇、429 一〇．428

1000 ．31 ．6371 ．6471 ．642 一
〇．486 一

α470 一
〇．485

0，42 ，0702 ．0832 ．078 一
〇．597 一

〇．569 一
〇．597

0．52 ．7542 ．7722 ．770 一
〇．797 一

〇．793 一
〇．797

一 85 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

482

4． 結

比 例 法 に よ る 界 面 き裂 の 応 力 拡 大 係 数 解 析

言

　 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 比 例法
（2×3）

を拡張 して ， 界面き裂の 応力拡大係数 Kl，　 K2 を簡

便に決定する手法 を提案した．引張 りを受 ける有限板

の 界面き裂問題に適用 し，提案す る 手 法 に よっ て 得ら

れ た結果 を従来ま で の 他の 手法に よる結果 と比較して，

本手法の 有効性を検討 した ．以下 に本研究に よ っ て得

られた結果を示す．

（1）有限要素解析に よ る 界面き裂先端節点 の 応力値

を用 い て ，界面き裂先端の 応力場を相似にする条件を

示 した，界面き裂先端 の相対応力分布を解析し，そ の

条件の 有効 腔を示 した ．

（2）応力拡大係数が既知 の 基準問題 の 負荷応力 を調

節す るこ とで 相似応力場を実現 し，比例法により簡便

に界面き裂 の 応力拡大係数を求 め る手法 を提案し た．

提案する手法は，き裂先端 の応力値の み を利用する た

め，簡便で
一

意に応力拡大係数が決 まるとい う利点が

ある．

（3 ）体積力法や 境界要素法な ど の解析結果と比較 し

た と こ ろ，最小要素寸法がき裂長さの 十分の
一
程度の

比較的粗い 要素分割でも ， 提案す る手法が実用上十分

な精度を有して い る こ とが分か っ た．要素分割をより

細 か く して FEM 解析 を行えぱ更 に高精度な結果を得

る こ とがで き る．

　本研究の 計算の
一
部は，当時卒業研 究生で あ っ た村

木亮介君の 協力を得た ．ま た，研究 を推進する に 当た

り，　 （財）マ ツ ダ財団 よ り研究助成を受け た．記 して
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