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Subject to an inclined load, we obtain the energy release rate for a crack with an interface bounded by two 

different isotropic elastic materials. The energy release rate is calculated by the path independent 

E-integral using the finite element method with a singular element. In the finite element analysis, we 

impose avoiding the contact of the extended crack which happens in the large angle kinking. Under the 

maximum energy release rate criterion, we examine the extension behavior of interface crack. 
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1.は じめに

コンクリー トや岩石は,そ の内部に材料界面や粒界等

の不連続面を持っている.材 料の破壊き裂の発生は応力

やひずみの不連続面で発生することが多く,材 料には材

料界面に潜在き裂を有することが多い.コ ンクリー トで

は,骨 材,骨 材界面,空 隙などが,ま た岩石では鉱物粒

子,そ の界面,空 隙,微 小潜在き裂などが最終破壊に大

きく影響する.ま た,不 安定的な破壊き裂進展後のき裂

の進展経路を詳細に見当すると,骨 材や鉱物粒子の界面

のみでなく,骨 材や鉱物粒子中を進展しているき裂も見

られる.

近年では,高 強度 ・高機能 ・軽量化などを目的に盛ん

に接合材および複合材の利用があらゆる分野で進んでお

り,さ らに接合接着技術の進歩も著しく発展している.

この異材界面の強度 ・安全性 ・信頼性の高度な評価が重

要であり,強 く求められている.

材料界面は変形挙動や破壊に大きな影響を及ぼし,ひ

とたび応力履歴を受けると,応 力集中により界面上にき

裂が生じる場合が多く,実 質上,界 面を有するほとんど

の材料は,界 面に初期き裂を有していると考えられる.

しかし,微 小変形に限定された線形弾性力学の解による

と,界 面き裂先端では応力の振動特異性が現われ,き 裂

面開口部では変位のオーバーラップが生じることが知ら

れており,応 力や変位の評価は複雑なものとなる.こ の

ように界面力学では,応 力及び変位分布が複雑ではある

が,線 形破壊力学体系として確立しつつあり,界 面き裂

の問題は結城らの一連の研究で様々な現象が明らかにさ

れている1).し かし,これらの研究のほとんどは,応 力

拡大係数を考察したものであり,応力拡大係数で破壊を

議論する場合,界 面き裂の場合は単純な載荷の場合でも

混合モー ドとなることから,破 壊クライテリオンは非常

に面倒なものとなる.一 方,応 力拡大係数と一意的な関

係にあるき裂進展パラメータであるエネルギ解放率は,

混合モードの場合でも単一のパラメータであるため,そ

れを用いた破壊クライテリオンは応力拡大係数を用いた

場合より単純になる.し かるに,界 面き裂の場合のエネ

ルギ解放率は,直 線的な界面き裂の場合に限られ,そ の

進展方向も直線界面に沿ったき裂進展しか考慮されてお

らず,き 裂進展の界面と異なった方向への折れ曲がりな

どに関しては一切考察されていないのが現状である.

以上のことから,本 研究では,先 ず,界 面き裂先端近

傍における応力や変位の振動特異性及び応力拡大係数は

界面上のき裂が界面に沿って進む場合のエネルギ解放率

と一意的な関係にあることを述べた後,き 裂折れ曲がり

瞬間時のエネルギ解放率を求める種々の公式を概説し,

有限要素法による数値解析を使用する場合は, E積 分が

非常に有用であることを述べる.次 に様々な方向から一

軸引張荷重を受ける混合モー ド載荷状態において,二 つ

の異なる弾性係数を持つ等方弾性体の界面にき裂が存在

する場合をE積 分を用いた有限要素解析を行い,最 大エ

ネルギ解放率クライテリオンを用いた界面破壊き裂の進

展特性を考察する.特に本論文では,界面に沿うき裂が,
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図-1界 面き裂先端の座標系

界面方向から大きく異なって折れ曲がる場合,き 裂両面

の変位のオーバーラップが生じるため,こ のオーバーラ

ップが生じないような非接触条件を考慮 した解析を行っ

た.ま た,き 裂先端部には特異要素を用い,よ り精度の

良い解析を行った.

2. 界面 き裂 の線形破 壊 力学パ ラメー タ

2.1 応 力拡大係数

二つの弾性係数の異なる線形等方弾性材料が接合され

た直線界面上のき裂を考える.図 一1に,そ れぞれの材料

を1,2と し,そ のヤ ング係数,せ ん断弾性係数 ボア ソ

ン比をそれぞれE1, E2, μ1, μ2, γ1, v2で 示す.微

小変形2次 元等方弾性論に基づき,こ の界面き裂先端近

傍の応力場に着 目して,漸 近展開す ると,き 裂先端近傍

の応力 σijは,き裂先端からの距離rの 関数として,次 式

で表すことができる.

(1)

き裂面上の表面応力 自由条件を課 して,こ の指数 λを求

める方程式を解 くと,一般に次式の根が得 られることが,

Williamsに より明 らかにされた2).

(2)

ここで, εは二つの材料の組み合わせ により決まる材

料定数である.式(1), (2)からき裂先端近傍の応力場は,

λ=-1/2±iεの特異性を有す ることがわかる.こ の特異性

を有す る第一項のみに着 目し,θ=0° の界面上の応力分

布を記す と,次 式で与え られ る.

(3)

ここで,K1+iK2は 界面き裂の複素応力拡大係数,Lは

振動項を無次元化す るための基準長 さで,き 裂全長をと

るものとする.式(3)か ら応力は三角関数に 艇協)が 含ま

れていることか ら振動特異性を有 し,き 裂先端の極近傍

で振動 しつつ,r-1/2の 特異性を呈することがわかる.

,一方,界 面き裂先端近傍の変位分布は,き 裂上下面の

相対変位 δX,δyと して,次 式で与えられ る.

(4)

ここで,X1, X2は ボア ソン比v1, v2に 関連 した係数

で平面応力 と平面ひずみで異なる.こ のよ うに,変 位分

布にも,(r/L)iε の振動項が含まれているため,相 対変

位 も正負の振動が生 じ,き 裂面がオーバーラップする物

理的に不合理な現象を呈する.し か しなが ら,応 力ない

し変位が著 しく振動す る振動域はき裂先端の極近傍に限

られ,ま た実際現象は塑 性変形が生 じることを考慮すれ

ば,き 裂先端近傍の応力場,変 位場を規定す るパラメー

タとして式(3),(4)で 定義される応力拡大係数が有効 と考

え られる.ま た,界 面き裂の応力拡大係数は他にもRice

とSih3)が提案 した式(5),

(5)

Sun4)が 提 案 した式(6)

(6)

などがある.しかしながら,図-1の ような直線界面に対

し,垂 直に荷重を与えた最も簡単な場合でも,界 面き裂

先端近傍では,両 側の物質定数が異なるため第I,第II

の混合モー ド状態となり,応 力や相対変位が振動する不

合理な現象に加え,不 安定破壊進展が生じる条件も,

KIC,KIIC両 方を用いた複雑な混合モー ド破壊クライテ

リオンを必要とする.破 壊進展方向も,例 えば,し ばし

ば用いられる最大周応力説を用いようとしても,き 裂先

端近傍の応力が振動特異性を持っているため使用不可能

である.一 方,後 述するように界面き裂の場合,エ ネル

ギ解放率Gは,応 力や変位のような振動特性を持たず,

混合モー ドの場合でも不安定破壊進展条件として,そ の

破壊靭性値Gcの みが決まればよく,破 壊進展方向はそ
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の最大方向となるとする,い わゆるエネルギ解放率クラ

イテリオンが非常に有用と考えられる.し かしながら,

このエネルギ解放率クライテリオンが非常に有用である

とわかっていても,界 面上にあるき裂の任意方向のき裂

進展瞬間時のエネルギ解放率を求めることは,理 論的に

はもちろんの事,数 値解析的にも既存の手法で精度良く

求めることは不可能であった.そ こで次節において,界

面上にあるき裂の任意方向のき裂進展瞬間時のエネルギ

解放率を求める方法に関して詳述する.

2.2 エネルギ解放率

図-1の ような微小変形論による2次 元線形等方弾性体

直線界面き裂について応力拡大係数とエネルギ解放率G

との関係を導くと,き 裂が接合界面を進展する際のエネ

ルギ解放率Gは,式(3)の 界面き裂の応力拡大係数と次式

の関係が成立する.

(7)

したがって,こ のGは 振動性を有せず, K1×K2の よう

なクロス項 も生 じないことに注意する必要がある. Jは

Riceの 積分で,次 式のような片側 き裂先端のみを含む限

り任意な経路 ∂に沿った線積分 として与えられ る.

(8)

ここで,Wは 次式で定義 され るひずみエネルギ密度で

あ り,

(9)

tは表面カベクトルである.

J積分は,界 面き裂の場合においても,そ の値がエネ

ルギ解放率を求めようとする片側き裂先端のみを含む限

り積分経路 ∂の採 り方に依存 しない経路独立積分となっ

ており,他 のき裂先端を含まない限り,き裂先端から離

れた応力場からエネルギ解放率の値が求まる.こ こで,

式(8)のJ積分の値は図-1の 場合,き裂が直線界面上に沿

って進展する瞬間時のエネルギ解放率を与えるだけであ

り, J積 分では,任 意方向折れ曲がり瞬間時のエネルギ

解放率を得ることはできないことに注意したい.き 裂折

れ曲がり瞬間時のエネルギ解放率の公式はいくつか紹介

されている.エ ネルギ解放率は基本的には,き 裂分離エ

ネルギであるという物理的理由から,次 式で折れ曲がり

瞬間時のエネルギ解放率を正しく評価できる5).

図-2エ ネルギ解放率を用いる際の注意

(10)

ここで,応力はき裂進展前の応力であり,相対変位はΔl

のき裂折れ曲がり時の値である.

また,Δlの き裂折れ曲がり時の全物体内ひずみエネ

ルギUzと き裂進展前の全物体内ひずみエネルギUを 考

えることにより,次式のような公式も可能である6).

(11)

ただし,上式は,境 界で与えられた表面力が一定の場合

のみ有効である.こ の方法は 「全エネルギ法」と呼ばれ

ている.

しかしこれらの公式により,エネルギ解放率を求めよ

うとする場合,界面き裂近傍の応力や変位を正確に求める必要

があり,数1直解析的に精度の良い解を求めることは非常に困難

になる.また,式(11)は経路積分でなく,面積分を必要とし面

倒である.門方,き裂が任意方向に準静的に進展している瞬間

時のエネルキ解放率を,き裂の一端を囲む基準形に固定された

正則な閉領或A内のエネルキ変化量の不釣合い量として,次式

のように定義する.

(12)

Γはき裂先端を含む閉領域の境界である.上 式は次式の

ように変形され

(13)

この式を共役型E積 分公式力と言 う. E積 分は積分経路

上の表面力ベク トルsお よび変位ベクトルuの みで評価

されるので有限要素法による解析上有利である. E積 分

はJ積 分と異なり,任意方向折れ曲がり瞬間時のエネル

ギ解放率を与え,そ の経路内にエネルギ解放率を求めよ

うとする片側き裂先端のみでなく,他 のき裂先端や他の

介在物などを含んでいても,経 路独立な積分である.

そこで本研究においては,式(13)のE積 分法力により

エネルギ解放率を求め,ク ライテリオンとして最大エネ

ルギ解放率クライテリオン5),6),8)を用いて界面き裂にお

ける進展特性を検討する.こ こで注意することは,線 形

弾性体の場合はエネルギ解放率はき裂先端の応力特異性
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図-3解 析モデル

のオーダーが-1/2の ときのみ0で ない有限な解を持つも

ので,図-2の よ うに,き 裂面が界面上でな く一つの材料

間にあ り,そ のき裂先端のみが界面上にある場合は,他

の物質内に進展す る瞬間時のエネルギ解放率の値は0あ

るいは∞の値にな り,き 裂の進展特性を議論するパラメ

ータとしてそのままでは扱えなくなる.

3. 界 面 き裂 に対す るE積 分法 を用 いたエネルギ

解放 率の算 出

3.1 解析モデル

解析 したモデルは図-3に 示す ような無限遠一方向に

引張応力 σ0を受ける材料界面上に長 さ24の き裂を有す

る2種 類の線形等方弾性体か らなるモデルである.式(13)

のE積 分公式により,き 裂右側先端が直進または折れ曲

が り瞬間時のエネルギ解放率を求める.エ ネルギ解放率

に影響を与えるパラメータとしては弾性係数E1, E2の 他

にき裂長 さ2l,無 限遠応力の大きさσ0およびその荷重

角度 θL (Loading angle)き 裂折れ曲が り角 θK (Kinking

angle)で ある魁 ここで荷重角度 θL及びき裂折れ曲が り

角 θKは ともに反時計回 りを正 としている.も しE1=E2

である均一物体の場合で,荷 重角度およびき裂の折れ曲

が り角が零の場 合(θL=0, θK=0)は よく知 られた応力

拡大係数の厳密解(KI=σ0(πl)1/2)に より容易にエネル

ギ解放率の厳密解(G=KI2/E)が 求め られ る.ま た,

均一物体の場合の荷重角度 θLお よびき裂の折れ曲が り

角 θKを 考慮 したエネルギ解放率はWu6)やHayashi and

Nasser10)により,半 理論的に得 られてい る.

図-4有 限要素分割と積分経路

(上図は下図の中央部分の拡大)

3.2 解析手法

式(13)を数値解析して計算する場合,き 裂長さlの モ

デル(以 下,基 本モデルと呼ぶ)と,き 裂が微小長さΔl

伸びたモデル(以 下,き 裂進展モデルと呼ぶ)の2つ の

モデルの解析を行い,き 裂長さによる偏微分項は2点 差

分近似することにより,ま た経路積分は表面力と変位を

それぞれ離散化 した等価節点表面力5,と 節点変位uiを

用い,積分経路上の全節点で和をとることにより求めた.

すなわち次式を解析に用いた.

(14)

ここでnは 積分経路上の節点数であり,(の および(l

+溜)は それぞれ基本モデル,き 裂進展モデルの物理量

であることを示している,

無限板を近似した有限要素モデルは中央き裂長さ2l

に対して一辺が20倍 の寸法の正方形としている.有 限
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図-5　 き裂先端折れ曲がり方向メッシュ図

図-6　載荷状態

要素モデルは,き 裂先端近傍 に特異要素を,き 裂先端か

ら離れた部分は8節 点四角形および6節 点三角形アイソ

パラメ トリックス要素を用いている.そ の概要を図-4に

示す.ま た,図-4の 上の図は下の図の中央部分を拡大 し

た図である.2つ の解析モデルの うちき裂が進展する前

の基本モデルについては節点数が920,要 素数が332で

あり,き 裂進展モデルについては,要 素数は同じで,節

点数は922で ある.積 分経路は7本(図-4参 照)設 け,

き裂の折れ曲が り角は19方 向(図-5参 照)を 考えた.△乏

は,式(11)の 全エネルギ法同様に,試 行錯誤的に決 める

必要があるが,こ こでは,種 々の長 さの △4に 関し,数

値計算 を試み理論解のある場合で最 も精度の良かった △

4-0.0784を 使用 した.ま た,界 面に沿 うき裂が,界 面

方向か ら大きく異なって折れ曲がる場合,折 れ曲が り部

分において,変 位のオーバーラップが生じるため,こ の

図-7　均一材の場合の正規化エネルギ解放率と

き裂折れ曲がり角度の関係

オーバーラップが生 じないような非接触条件を考慮した

解析を行った.

解析にあたっては,ま ず,引 張荷重下での等方線形弾

性体内におけるき裂進展に関するエネルギ解放率につい

て解析手法の有効性を検討し,次 に,界 面き裂における

進展特性を考察する.

4.結 果と考察

4.1等 方線形弾性体 に及ぼす 引張荷重角度の影響

まず,均 一な等方線形弾性体(E1/E2=1)が モー ド1

(θL=0)の 載荷を受け,き 裂が直進す る場 合(θk=0)の

解析を行った後,引 張荷重の荷重角度 θLが0.1π,02π,

03π,04π,0.5π の場合の解析 を19の き裂折れ曲が り

方向(θKを-0.9π から0.9π まで,0.1π 刻みで与えて

いる)の 解析を行い,特 異要素及び非接触条件の効果 を

検討 した.そ の結果を図-7に 示す.載 荷状態は図-6に 示

す ように一軸一様斜向引張荷重を,多 軸混合一様分布荷

重としてモデル境界に与えることで実現 している.以後,

正規化に用いたエネルギ解放率Gは 均一物体の場合のモ

ー ドIの 載荷状態の厳密解である.ま た,図-4に 示 した

ように7つ の積分経路により解析 を行った結果,経 路に

よる値にはほとん ど違いは無 く,E積 分の経路独立性が

立証できた.し か し,若 干ではあるが,外 側に行 くほど

Wuに よる解 との違いが少 なくなることから,以 後モデ

ル境界上の経路(PATH7)の 解析結果 を用いる.こ の図

より,最大エネルギ解放率クライテ リオンに従 うならば,

荷重角度 θLが0の 時,き 裂は直進(き 裂面の方向に進

展)し,荷 重角度が正の方向に傾 くほど,き 裂進展も正

の方向に折れ曲がって進展する(図-3参 照)と 考えられ

る.当 然のことなが ら,荷 重角度0.5π ではエネルギ解放
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図-8　 き裂両面の変位のオーバー ラップ

率は0に なった.ま た今回の解析では,特 異要素を考慮

しているが,特 異要素を考えていない解析9)と比較する

と最大エネルギ解放率を示す付近では大きな改善が得ら

れなかった.こ のことは,E積 分の経路をき裂先端から

十分離れてとれば,き裂先端近傍の解の精度の違いには,

E積 分の値にほとんど影響 しないことを示す.一 方,

Wuの 解析結果では,エ ネルギ解放率の値が-π＜θK＜π

の全ての折れ曲がり角に対して0で ないのに対して本研

究の非接触性を考慮した場合では値が0に なる領域があ

ることがわかる.これは,Wuの 解肝ではき裂面のオーバ
ーラップを考慮に入れていないのに対し,今 回の解析で

は非接触性を考慮 したことにより,よ り厳密な解析にな

っているといえる.こ こで注意したいのは,界 面き裂の

場合,前 述のように応力や相対変位の振動特性(す なわ

ち,き裂面のオーバーラップ)が生じることを述べたが,

これらの振動特性は,き 裂先端の極近傍においてのみ理

論上存在するものであって,図-4程 度の分割による有限

要素解析では,そ れらの振動現象はみられない.本 論文

で,非 接触条件を考慮したのは,上 記のミクロな振動特

性を考慮するためではなく,き 裂の折れ曲がり角度が大

きくなる場合に生じる非現実的なマクロな変位(図-8参

照)の オーバーラップを避ける目的にある.仮 にき裂先

端近傍の要素を非常に小さくとって,上 記の振動特性が

生じ得たとしても,前 述 したように,そ の結果も物理的

に不合理なものとなってしまう.

4.2　 界面き裂に及ぼす引張荷重角度の影響

界面き裂の進展を議論する場合,最 大エネルギ解放率

クライテリオンを用いると,厳密には2つ の材料の破壊

靭性値と界面の破壊靭性値,す なわち3つ の破壊靭性値

が必要となる.こ れらの破壊靭性値の評価は2つ の材料

の場合,目 安としてはJ積 分による評価11)で求められる

が,界面が弱面になって界面の破壊靭性値が必要な場合,

き裂長さの異なる界面材の3点 曲げ試験等でエネルギ解

放率の破壊靭性値を求める必要が出てくる12),13).また均
一材においてもき裂の進展条件に用いる破壊靭性値を評

価する場合,こ のようなき裂長さの異なる2つ の供試体

により評価されるエネルギ解放率の破壊靭性値Gcの 評

価が必要になってくる.こ こで,高 張力鋼やファインセ

ラミックスのように弾性係数が大きい,す なわち変形し

にくい材料であっても,Gcが 小さい,す なわちき裂の不

安定進展に対して弱い材料が数多く存在することに注意

したい.以 下,本 研究ではとりあえず破壊靭性値による

(a) θL=-0.1π ～-0.4π

(b) θL=0π ～0.5π

図-9　界面き裂材における解析結果

き裂進展の煩雑性を避 けるため前述の3つ の破壊靭性値

が全て等 しい として議論する.等 方線形弾性体で異なる

弾性係数(El/E2=10:前 記の解析においてE2を1/10倍

にした)を もつ材料に対 して,引 張荷重角度 θLが0,0.1

π,0.2π,03π,04π,0.5π の場合の解析を19の き裂

折れ曲が り方向(θKを-0.9π から0.9π まで,0.1π 刻

みで与えている)の 解析を行い,図-9(a),(b)に まとめ

た.こ こで も縦軸は前述の正規化 したエネルギ解放率を

示 してお り,横 軸はき裂の折れ曲が り角度 θKを 示 して

いる.解 析モデル中の下半分の要素では弾性係数が1/10

になっているため,前 節の均一材 よりモデルは変形 しや

す く,全 体的に大きなエネルギ解放率を与える.図-9(b)

の θL-0の グラフより荷重角度 θLが0の 時,載 荷状態は

モー ド1で あるが,き 裂は直進せず,θK＜0す なわち弾

性係数の小さいほうへ進展 していく挙動をもつ混合モー

ドとなっている.荷 重角度が0.5π の時は,均 一材におい

てはエネルギ解放率が0で あったのに対 し,界 面き裂を

有することにより若干の値をもつ.こ こで,図-9で は界
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図-10　き裂折れ曲がり角度と荷重角度の関係

図-11　正規化最大エネルギ解放率と荷重角度の関係

面き裂の進展挙動を うま く表現 しにくいので,荷 重角度

θLと き裂折れ 曲が り角 θKの 関係をま とめた ものが図

-10で ,各 荷重角度 における曲線 の頂点を正規化最大エ

ネルギ解放率 として荷重角度 と関係づ けたものが図-11

である.図 中には均一材の例としてWuに よる結果6)も

付記 してある.こ の図よ り,界 面き裂材及び均一材 とも

に荷重角度が負の方向に作用 している場合,き 裂折れ曲

が り角 も負の方向に進展す る(図-3参 照).こ のことは,

界面き裂材においては弾性係数の小 さいE2方 向へ折れ

曲がってき裂は進展すると考えられ る.ま た,荷 重角度

が正の方向へ大きくなるにつれ,均 一材では正の方向に

大きく折れ曲がるのに対 し,界 面き裂材においては,荷

重角度が0～0.2π の間では,そ の角度が正であってもき

裂折れ曲が り角度は-0.24π～0の 範囲で,E2方 向に折れ

曲が り,荷 重角度が02π より大きくなると,そ の値がい

くら大きくなっても,図-8の ような変位オーバーラップ

が生じない ように非接触条件が考慮されているため,き

裂進展部分が閉 じて しまい,最 大エネルギ解放率はき裂

折れ曲が り角度が0方 向となる.つ ま り,直 線的にき裂

は進展 し,El方 向には決 して進展 しないことになる.こ

こで注意 したいのは,仮 に主き裂面が接触 していてもエ

ネルギ解放率は必ず しも0で はない.図-11に おいても

図-10で 用いたWuに よる結果6)を参考 として付記 してい

る.こ の図より,均 一材においては,荷 重角度の正と負

において,左 右対称の結果を示すが,界 面き裂材 におい

ては弾性係数が異なるため左右対称にはならない.ま た,

均一材 においては±0.15π付近でエネルギ解放率のピー

クがみ られ ることから,荷 重角度 ±0.15π付近が最もき

裂が進展 しやすいと考えられ る.こ れに対 し,界 面き裂

材においては,荷 重角度0.15π 付近で最もエネルギ解放

率が大きくなるが,荷 重角度が大きくなるにつれ,均 一

材のような正負のピークは見られず,エ ネルギ解放率は

低下 してい く.こ のことから,界 面き裂材においては荷

重角度が大きくなれば,き 裂は進展 しに くくなると考え

られ る.

5.ま とめ

様々な方向から引張荷重を受ける二つの異なる弾性係

数を持つ等方弾性体の界面にき裂が存在する場合の破壊

き裂の進展特性を考え,2つ の材料及び界面の破壊靭性

値を一定として,き 裂の折れ曲がり瞬間時のエネルギ解

放率を経路独立積分で与えるE積 分を用いて,最 大エネ

ルギ解放率クライテリオンに基づき,界 面き裂に対する

進展挙動を検討した結果,以下のことが明らかになった.

(1)載荷がき裂面に対して垂直で載荷的にはモー ドIで

も界面き裂のき裂進展は折れ曲がりを起こす.ま た,

均一材においては荷重角度が大きくなるにつれ,き裂

折れ曲がり角度は正の方向に進展するが,界面き裂材

においては,荷重角度がいくら大きくなっても弾性係

数の大きい正側へのき裂進展は見られない.

(2)界面き裂に及ぼす引張荷重角度の影響を検討 した結

果,荷 重角度が-0.15π付近でエネルギ解放率の最大

値が存在することから,今 回行った界面き裂材のモ

デルにでは,荷 重角度-0.15π付近が,最 もき裂が進

展しやすいと考えられる.

(3)本解析で使用 したエネルギ解放率を用いた解析手法

は,応 力拡大係数を用いると複雑になりがちな界面

き裂の混合モー ド下の進展挙動を比較的容易に行 う

ことができた.

今回の報告は,エ ネルギ解放率を用いて界面き裂の進

展特性に対し有効であるかどうかの検討であるためE1/

E2=10で ある一つの仮想的な材料定数比を用いたが,解

析結果より,界面き裂の進展特性に対しエネルギ解放率

が十分扱えると考えられることから,今 後は現実に存在

するような材料定数比を用いて,エ ネルギ解放率による

界面き裂の進展特性を検討 していく.
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