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Study　of 　g　value 　of 　Edge 　Crack　Existing　along 　Bond 　Line　ofJoint 　Composed

　　　　　　　　　　　　　　 of 　Dissimilar　Materials

一study 　of 　specimen 　size　fbr　Estimating　Joint　Strength　of 　Dissimilar　Materials （Part　2）一
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　　 The　 energy 　release 　rate ， 9 ，
　used 　fbr　estimaling 　the　joint　streng 山 of 　dissimiiar　material 　joints　with 　de−

fect　has　been　investigated　by　means 　of 　a 　boundary 　element 　method （BEM ），　 Sizc　and 　mater 三al　parame −

ters　of 　g　 vaiue 　in　both　load 　and 　residual 　stress 丘elds 　were 　derived．　 The　 maln 　conclusions 　are 　as　follows：
1）　In　a　thcrmal 　stress 　filed，　the　relation 　between 　3　value 　and 　mater 三a置properties　is　given　by　the　follow−

1ng 　equatlon ；

For　the　case 　ofPo 三sson
’
s　rat 三〇 s　of 　dissimilar　mater 三a！s　bcing　equal ，
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　　 where 　E 　is　Young ’
5　mQdulus ．　ン is　Po 五ssons

’
ratio ．α is　a 　c   f騒cientonincar 　expan5ion ．

　　　　　 τ is　temperature 　dif正ヒrence ．　 ais 　halflength　of 　crack ．
　 　 　 　 　 SuHix　A 　 and 　B　 mean 　 materials 　A　and 　B．
For　the 　case 　of 　pA 　being　different　from　vB ，
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21When 　the　height　of 　specimen ，　h，　is　greater 　than 　thc　 width 　of 　specimen ，　b，　h，　hardly　affects 望 value

in　both　load　and 置
’
esidual 　stress 　fields．

3＞　 When 　b　is　greater　than 　twice 　ofh
，
　g　 value 　is　a 置most 　constant 　in　both　fields．
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　　　　　　　 1．　 緒　　　 　　言

　異材継手 に 外荷 重 が作用したとき，界面端部は応 力 の

特異点 に なる
1）．拡散接合や ロ ウ 付けの ように ， 接合後

の 冷却過程で の 異材 の 温 度変化が 等 しい 場 合 に も ， 残留

応力分布 は界面端部 に 外荷重 が 作用 した と きと 同 じ応 力

の 特異点 に なる
2＞． こ の よ うに 界面端部近傍 の 応 力 は 特

異 点 を持 ち，応 力 拡 大 係 数 と同 様 に特 異 項 rl
−f

の 係 数

（以後で は応力拡大係数と呼ぶ ）の 大 きさで 応 力 の 強 さ

が取 り扱える，き裂聞題 で は継手の 寸法や形状が変化 し

て も，特異項 の 指数 （1−t）が 一〇．5と一
定 で あ るた め ，

応力拡大係数が強度 を 評価す る有効 な パ ラ メ
ー

タ と な

る，しか し ， 異材継手で は継手の 形状 が 変化 し た り， 異

材 の 組 合 せ が 異 な る と指 数 （1−t）が 変 化 す るた め 3），応

力拡大係数 は強度を評 価 する パ ラ メ
ー

タ と して 有効で な

い ．ま た ，残留 応力場 に お い て も， 界面に垂直な 応力が

応力拡大係数の 項 と他の 項 の 和で 与え られ るた め ，応力

分布 は応力拡大係数 の みで 規定で きな い ．こ の ため ，応

力拡大係数 は 強度を評価す るパ ラ メ
ー

タ としで ， 有用て

な い
2）．

　 平 成 2 年 7 月 16 日　 平成 2 年 5 月溶 接構造 研 究委員

　 会 で 発 表

員　 九州工 業大 学　Member ，　Kyushu 　Institute　of　Tech ・

　 nology

員　九州工 業大学　Member ，　Kyushu　Institute　of　Tech・

　 nology

　 大分大 学工 学部　Non − member ，　 The 　 Facu ］ty 　 of

　 Engineering　of 　Ohita　University

　接合界面 の 端部 に き裂が存在すると仮定すると，応力

拡大係数 は異材の 組合せ が変わ らない 限り，特異項 の 指

数 （i−t）が変化 しな い た め ， 強度評価 に利用で きる可能

性が あ る．S 値は応力拡大係数と結び付い て おり5），エ

ネ ル ギ ー解放率で あ る か ら ， 異材の 組合せ が 変 化 し て

も，エ ネル ギ ー
解放率の 大小 の 比較 が 出来 る．従 っ て ，

異材継手 の 強度評価に 利用で きる可能性の ある　9 値 の

特徴 を 明 らか に する こ と は異材継手の 強度評価を 考え る

上 で 意義 の あ る基礎資料を与え る もの と思われる．
　本論文で は異材継手 の 接合面端部 に き裂を仮定 して ，
外荷重 が 作 用 す る場 合 と残留応 力 場で の 9 値に 及ぼ す

継手寸法 ， 材料定数の 影響 を検討 した．

啣
原稿受付

鱒
正

纏’
正

鱒“鱒
非 正 員

　　　　　　　 2．　 9値の計算方法

　 2．1　計算方 法

　 エ ネル ギ ー
解法率 で ある 9 値 は き裂が単位長さ増 加

する際に 解放される単位厚さ当りの ポ テ ン シ ャ ル エ ネル

ギ ー
に 等 しい た め 4），弾性状態 で は Rice の J積分値 lc

等 し くな る 4）．従 っ て ， 本論文 で は Fig．1 に 示すよ う

に ，J 積分の 径路独立 性 よ り ， J 値を 求 め ， こ の 値を 9

値 と した．

　計算 に は平居
9 ） が 開発 した 間接法 に基 づ く

一
次要素の

境界要素法を用 い
， 最小要素の 長さ と最大 要素の 長 さ の

比を25倍以下 に した．計算に用 い た要素数は90か ら 140
で あ っ た ．J 値の 径路 は き裂先端を 原点 とす る 円 周 と

し ， 円周 を 20等分 した 線長 の 申点の 値 と線長 の 積 の 総和

を J 積分値 と した ．

　Fig．　2 の （a］図 に 示す異種材料 の 接合継手に外応 力 σg
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咳
一

「

翹

Fig・1　 Paths　for　J　integrai

09
‘

を作用させ たときの J値の 計算結果を（b）図 に 示す．材料
A ，B の 高 さ hA ＝hB（＝h）富30　m1n ，板幅 2b ・・10mm

，

接合界面 の 中央 に き裂畏 さ 2a ＝1mm ，σ8
； 三MPa を 設

定 して ， 平面ひずみの 条件 で 計算 した ．材料A の ヤ ン グ

率 を EA ，ポ ァ ソ ン 比 を 〆
， 材料 B を En，　 vB と する ．

最小要素の 長さ 0．1mm で ，径路の 半径 r を O．　05
，

0・15， 0．25， 0．35mm として ，　J 値 （9 値）を計算し

た，Fig．2 に 示 した材料の パ ラ メ
ータ En ／EA を0．1

，

O．　5
， 1．0と変化させ た 計算結果 よ り，き裂 先端 に 隣接 し

た要素を 用 い た J値は他 の 径路の J 値 に 比べ て少し大

き い こ と ， 他 の 径路 の J 値 は一定値に な っ て い る こ と

が 分か る．従 っ て ， J 積分 の 径路独 立 が 承 さ れ て お り ，

本計算方法 で 9 値が計算で きるこ とに な る，
　Z2 　計算結果の 精度に つ い て

　異材継手 の 界面 に 長 さ 2a の 中央 き裂 が 存在す る無限

板で の 9 値の 理論解が Sa】ganik5） に よ り次式で 与 え ら

れ て い る．

　　9 ；｛（rA 一
ト1）ノFtA＋ （rtB ＋ 1）／ttB）・（KI2十 1（1正2）／16

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・・（1〕

　　ただ し，1（1＋ iKn　＝　ag （1＋ 2iB）》茄 ・

　　　　　exp ｛一∫βtn（2 の ｝！cosh （π β）

　　β＝tn［｛（rA ／FtA＋ 1／μB
）／（riS／stB＋ 1，

’
μ
K ）｝］〆2π

　　 lr・＝（え＋ 3μ）／（2 十 p） λ，　y ： ラー
メ の 定数

　　 σg ： き裂長 さ に 垂直な方向 に作 用 して い る無 限遠 方

　　　　で の 外応 力

　本論文で 用 い る数値解析法で は無限板を取 り 扱 え な

い．そ こ で ，均 質材 に お い て ，幅 2b ，高 さ 2h の 有
限板 の K 値が無限板の K 値 に ほ ぽ 等 し くな る条件

6）
，

a ／b＜ 0．1 と h’b≧ 3 を參考 に して ，α茄＝0，05，h／う＝3

の 有限板で 数値解析 した ．

　Table　1 に EBIEA ＝O．　1， 0．5，　L　O で ，外荷重 σ g
＝1

MPa で の 式（1）の 理論値 9r と数値解析値 伽 を示す．
EAfEn ＝O．1 で 誤差 bS−一番大 きくて 約 5 ％ で あ る，計算

（a ＞ Model 　for　 calculating 　J−value

　 　 一3
　　　）（xlO

　　 10

5

E
∈．
O
ユ

Σ
、
「

Plane 　stroin 　EA ニ1000 揺 Pα

　　 o ．0・5　　　 ゾ ．ン
8．0．3

　 　 b＝10
　 　 　 　 　 　 　 　1m、【 ・O・lmm　 　 A　　 B
　 　 h ；h 碍30

巳
＼

丶 ＿ ＿o ＿ ＿。 ，
・
，，

・。。．1

一 ．
r 』 ＿← 昭

E8 ’EA ・。・5
◎『『一一『

一 一 一◎EelE▲．1．0

　 　 　 O
　　　　 O　　 O．1　　0，2　　0・3　　0．4　　〔｝5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r ’mm

　　　　　　　　　（b）　」−value

Fi竃・2　 Model　for　calculatinq 　J−value 　and 　calcula ・
　 　 　 tion　re3ults

に用 い た 有限 板 の 寸 法 で は ま だ 1一分 に 無限 板を 再 現 して

い ない 可能性 が残 さ れ て い るが ，本論文で 使用す る数値

解析 プ ロ グ ラ ム で は，外荷重が 作用 す る と きの 9 値 が

En ／EA が0、1か ら 1 の 範囲内で 約 5 ％の 誤差 で 計算で き

て い ると考え られる，
　次 に ，残留応 力場 で の 9 値 の 精度を 検討す る ．前 報

2）

で 示 した 残留応 力 を求め る 手法 と本報の J 値を求め る

方法を結び付 けて ， 9 値を計算 した，異材継手の 残留応

力場 で の 9 値 の 理 論解 を 見つ ける こ とが 出 来 な か っ た

た め ，材料 A ，B の 線膨張係数 α
A ，α

B
が 同 じで あれ

ば ， Fig．2 の 計算 で 用い た 外応 力 場 の 9 値 の 計算結果と

残留応 力 場で の 9 値の 計算結果 が 同 じに な る Fig．3 の

モ デ ル を 用 い た ．Fig．　eVa）は 完 全 拘束 し た異材継手 ic温

度上昇 T ＝100K を付与 した 図で あ り，Fig．3〔b｝は 拘束

を して い な い 材料 A と B に 温 度上 昇 100K を与えた と

きに 生 じる変位 U ，V を異材継手の 接合部以外 の 境界 に

拘 束 変位 u，v と して 与 え た 図で あ る．Fig．　3［a ｝と（b］の

境界条件が 同 じと な る た め，弾性論 で は 応力 状 態 は 同 じ

とな る．
　計算結果を Table 　2 に 示す．外応力場 の 9 値 と残留

応力場の 9 値 は約0．5％ の 誤蓋で
一致して い る，
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Table 　l　Comparlson 　bctween　numcrical 　results 　and 　theoretical 　values 　of 　di＄similar

　　　　 matcrial 　joint　with 　center 　crack 　on 　the 　bond 　l洫 e

　　　　　（EA ＝1000　MPa ，
〆 ＝ン貼 0．3，σg

＝1MPa ，2a詞 mln ＞

E β／EA

1．0 0．5

動 （MPa ・mm ）

9Ar（MPa ・mm ）

1．429 × 10
−3

L442 × 10−3
　 2．133× 10−3
ト
　 2．202× 10−31
　 −．．．

防
一9N1

　 望丁

0．009 0．032

0，17

．603× 10
−3

7．216× 10
−3

O，051

Size　 ofSpecimen

う；o 。
，

ぬ＝Q ◎

ゐ裔10
，

ゐ罪30

b ：half−一一idth　plate　ゐ ：plate　height　of 　materail 　A 　and 　B

gT ：accurate ・ value 。 f　r　value 　 gN ： numerical 　result 。 fg　value

，
A 翅

0 → 100K

　　20＝100
→ tOOK

B　　　　　　 虫
　　 20

K5
一

〇翼2幻

K80

“

0
＝
　＝
AdTO

Fig ．3

u ＝0 ．012

v＝一

12

A
雪

u三

2α ；1QB209

v畠0

（b ）lul；0・Ol2mm
　 　 I》 1＝O，018mm

v＝−00 聊8u

＝＿O．012

v＝O ．018

Model 　for　comparing 　g　values 　between　the

load　 and 　the　 residua 正s しrcss 　 6eids

Table 　2　Comparison 　between　numerical 　 results

　 　 　 　 of 　IQad　and 　residual 　strcss 　fields

　　　　 （〆 一ン
B ・・O．3

，
2・ − 10mm ，α

A 　 ＝ α
” − 1・2

　　　　　× IO
−5

（K
−1

））

Plane　stressPlane
　strain

EA （MPa ）

EB （MPa ）

9th（MPa ・mm ）

9ρ（MPa ・mm ）

19th− 9P1

ρ望

00101  

 

1

6．555x10
−3

6．586x10
−316

，17× 10
　3

16 ．22× 10
−3

0．005 0．003

EA 、　Ell 二Young ’
s　modulus 　of 　material 　A 　 and 　B

　respectively

α
A

，
α
B ：Coc 田 cient 　eflinear 　expansion 　ofmaterial

　Aand 　B　respectively

g，h ： 望 value 　in　the　residual 　stress 　field

gP： 9value　in　the　load 丘eld

Table　l，　 Table　2 の 誤差 よ り残留応 力 場の 9 値 は 約

6％ の 誤差を持つ 精度で 計算で きて い る と考 え られ る．

　　　　　 3，　 9 値の 整 理 パ ラ メ ータ

　本項 よ り以後で は 界面端部 に き裂が 界面 に 沿 っ て 存在

す る場合 ， す な わ ち ， 界面端部の 両サ イ ドに き裂長さ a

（mm ）の き裂が存在する両 サ イ ドき裂を対象とす る．

　半 無限板 を 2 枚接合 した異材継手の 界面中央部 に 長 さ

2a の き裂 が存在す る場合 の 外荷重 ICよ る 9 値は式（1）よ

り，次式の 関数 f の 形 で パ ラ メ
ー・

タ整理 で きる．

　　EA 　9／ag2a ＝｛π （1＋ 4β2
）／16cosh2（πβ）｝・

　　　　　　　　EA ／μ
』 ・｛（rcB ＋ 1）＋ （r・A ＋ 1）μ

」
／ttB）｝

　　　　　　　＝＝f（EBIEA ，　vA ，　vB ）　　　　　　　　
・・・…

　｛2｝

　9 値の 整理 パ ラ メ
ー

タ で あ る材科 の パ ラ メ
ー

タ は無限

板 も有限板 も同 じ と考え られ る．そ こ で ，有限板 で の 異

材継手 の 寸法を 相似則を利 用 して η ，無次元化 す れ ば，

寸法 の パ ラ メ
ー

タ hA／a，　hB／a，　b，ta が 導かれ，有限板の

9 値 は式〔3〕で 整 理 で き る と考え られ る．

　　EA9 ／・ 92a
＝9 （EBfEA ，

・
」

，
レ
B

，
　hA／a

，
・hB／a ，

　b／・）
…｛3）

　た だ し， g は括 弧 の 中 の パ ラ メ
ー

タ の 関数

　Table　3は hA＝hB＝b と して ，式〔3）が成立 す る事を検

討 した数値解析結果で ある．弾｛生論か ら推論 で きた よ う

に ，式  が外荷 重 場 で 有 効 で あ る，

　残留応力場で は 外荷重場 の σ g に相当する熱荷重が 次

式 の 形 の 関数 ゴ で 与え られ る
7・8）

こ とよ り

　　σ8
斎E 謹

α
∠τ ・ゴ（α B ／α

A ，EB ／EA，　yA ，’vA ）　　
……（4）

9 値 の 整 理 パ ラ メ
ー

タ は式（3）から式 （5）の 関数 んの 形 とな

る．

　　 9／EA （α
A τ）

Za＝k（α
B
／α

A
，
　EBIEA

，
　vA

，
ン
B，

　　　　　　　　　hA／a，　hB／aA ，　b／a ）　　　　　　
・・・…

　（5｝

　 Table　4 は hA＝hB　＝・　h として ，
パ ラ メ

ータ 9／EA ・

（α
AT

）
Za

の 妥当性を検討 した 結果 で あり ， ヤ ン グ率の 比

EBIEA ，線膨張係数 の 比 aB ／α
A ，相似比 h／a，　b〆a が 同 じ

で あれば，創 E縦 α
4 τ）

2a
はほぼ同

一一
値 とな っ て い る、

　 ポ ァ ソ ン 比 が 材料 A と Bで 同 じ場合 に は ， 界面端部 に

生 じ る残留応力 σ 瀞 （σ 。 ，ら，τ
．r ）が式  の 関tu　1の 形

で 整 理 され る 2）
こ とよ り ， 残留 応力の 解放か ら得 られ る

エ ネル ギ ー
解放率

4＞
で もある 9 値も式（7〕の 関数 m で 整

で 理 きる可能性があ る．

　　 σガノ／EA （α
B 一

α
A
）T ＝t（EB ／Ea ，

レ
∠＝’

・
B ，
’
hA／a，

　　　　　　　　　　　　 hB／a，う／a ）　　　　　　
・・一・・〔6｝

　　9／EA｛（α
B一

α
A
）T｝

2a・・m （EB／EA，　 vA − vB ，砂 α，

　　　　　　　　　　　　hB／a ，　b／α）　　　　　　　
・・一・・〔7｝

　 ただし ， 式〔6）， ｛7）は α
n
キ α

A
で 有効で あ る．

　 Table　5 に fiA置hB ＝h ＝O．02　mm ，　 a ＝ 0．001　rnm ，

yA ＝vB ＝O．3
， 温 度上 昇 T ＝　100　K と して ，ヤ ン グ率 の
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Table 　3　Validity　of 　thc 　definition　of 　factor　EA ∬！σg2a

　　　　　（EBIEX ＝・O
，
1

，
〆 謀ソ

B 牌0．3）

　 　 　 　 　 　 Numerical 　conditions

　EA 　　 　　 E ，e 　　 　　 　 a 　　 　　 　 b
（MPa ）　 （MPa ）　 （mm ）　 （mm ）

　 h
（mm ）

10001000010001001000100．001
．oo 且

，OO16

．02

．02

．032

，02

．02
．032

　 9 × los
（MPa 。mm ）

Eag ／σ 92a

　 　 　 　 1
3．425　　　

．
　　 3φ．25

，3425　　…　　3些．25

5．474ien ．21
　 　 　 　 1＿一＿＿

Table 　4Validity 　of 　the　de価 t三・ n ・of ・fact・ r　9〆EA （α
A
　7
「
）
24

（EBtEA − O．1，　aB ！α
A
　＝一・　2，τ罩100　K

，
〆 苫 ン

B ・ ・ e・3）

　 　 　 　 　 　 　 Numerical 　conditions

E ’ 　 E8 　 α
A 　 α

B

　 a 　 占 　 乃 ig × lo3

　　　　（MP ・ ） （K
−1

）（K
’1 ）（mm ） （黔 m ） （皿 m ）1（MP ・ … ）（MPa ）

9／EA （CtAT ）
2a

1000　 　　 100

100　 　　　10

1000　 　 　 100

1000　　 　 100

．001
，001
，01
．OOI

．002　　．001

，002　　．001
．02　　 ．001
．002　 ．0016

，02　　 ．02

．02　　 ．02
，02　　 ，02

．032　　　．032

4．673
　 ，467346
．737
．496

．4973
．4673

．4673
．4684

Table 　5Valid 五ty　of 　the 　defin重tion　of 　factor　gtEA｛（α B 一
α
A
）τ｝

2a

（EB ／E畆 0．1，丁司 00　K ，
〆 一ン

B − O．3
，

・− 0．001mm ，　b＝・n・＝O・02　mm ）

　 　 　 　Numerical 　 conditions

α
A 　　　　　α

B 　　　　　EA 　　　　 EB
（K

−1
）　 （K

”i
）　 （MPa ）　 （MPa ）

　
　
り
　

oooo ，002　　　 1000
，004　 　 　 　 100

oolol

　 gxlO3
（MPa ・lnm ）

19

／EA ｛（α
fi一α

A
）T ｝

2a

4．673
．4606

O．46730
．4606

比 EBIEA ＝O．　1 を一定 と した ときの 9 値が 9／EA ｛（α
B

一
α

β
）T ｝

2a
で 整 理 され る こ とを示す．

　以上 よ り ， 残留 応力場で は異材継手 の 材料 A と B の ボ

ア ソ ン 比が 異 な る と きは 好 E4 （α
AT

）
2a

で ， 同 じと きは

9／EA ｛（α
B 一

α
A
）T ｝

2a で 9 値 が 整理 で きる こ と に な る．

　外応力場で は EAgf σ g2a で 9 値 が 整 理 で き る．

　　　 4．　 9 値に及 ぽすパ ラメ ータの影 響

　材料 A とB の 高 さ hA
，
　hB を 同一一と して ，9 値 に 及ぼ

すパ ラ メ
ー

タ の 影響を 平面ひ ず み 条件 で 検討した ，

　4 ．五 外応力 場

　4．1．1 寸法の パ ラメ
ー

タ

　寸法 の パ ラ メ
ータ を板輻 2b の 半幅 b を 基 準 に h／b，

a／b と して ，高 さ h が 9 値 に 及 ぽ す影響を F五g．4 に 示

す．ヤ ン グ率の 比 ES／Ea が 0．1か ら 11C 変化して も ，

h／b が 1 以上 に な る と，h は 9 値 に 影響 して い な い ．

な お ，En ／Ett　・・　1 で は 9 値の 理 論解
‘） が あ り，高さ h

＝
。。 ，a／b　・＝　O．05 で 3，6で あ り，数値解析値が h＝・2b で

3，7で あ り，ほぼ 理論値 と一
致 して い る．

　次 に ，板 の 高 さ h を基準 に 励 ，
a／ftとして ， 9 値 に

及 ぼ す板幅の 影響を調 ぺ る．Fig．5 に ヤ ン グ率 の比 石彫

EA を 0，1か ら 1 と変化 した ときの 　9 値 の 変化を示 す ．

図申 の 破線 の そ ばの数値 は b が 9 値 に 影響を与え な く

な る値で あり，ヤ ン グ 率の 比 E・B ／Ea の 値 に よ っ て 変化

して い る．ヤ ン グ 率 E 」
，
EB を 入 れ 換 え て 逆 に して も，

9 値の 値が変化 しな い こ とを考慮す る と ，
EBIEA がO．　1

か ら1Gの 間 に ある場合に は，図 よ り b／h が 2 以上 で 9

値 に b が影響 を 与え な い こ とにな る．

　4，1．2 材料定数 の パ ラ メ
ー

タ

　寸法 の パ ラ メ
ータ を b／h＝　2，

a ／h＝O．　025 と して ，ヤ

ン グ率 の 比 お よ びボア ソ ン 比が 9 値 に 及 ぼ す影 響 を

Fig．　6 に示 す．ボア ソ ン 比 pB 　＝O．　3 と一定 に して ，
〆

を0．2，0．3，0．4と変化させ た が ， ポ ア ソ ン 比の 変化は

9 値 に あ ま り影響 して い ない ．ヤ ン グ率の 比 EB／EA が

小 さ くな る と 9 値 は大 きく変化して お り，外荷重場で は

ヤ ン グ率の 比は 9 値の 主要因子で ある．また ， 式（1）を

使用 して ，中央 き裂の 界面継手の 9 値 に 及ぼ す ボ ア ソ

ン 比 の 影響を検討 した 結果 ，
ボ ア ソ ン 比は 9 値 に ほ と

ん ど影響を与えな か っ た ．

　 4．2　残留応力場

　 4．2，1 寸法 の パ ラ メ
ー

タ

　 板 の 高 さ h が 9 値 に 及 ぼす影響を Fig．71C 示す．

　外応力場 の 場合と異な り ，
ヤ ン グ率の 比 EfilEA が 0．1

0．3，1．O と変化す る と，9 値 が 高さ h の 影響 を 受けな

くなる限界値 は Fig．　7 の 図申 に 破線 で 示す よ うに hfb

＝1．0 ，
1．5

， 2，0 と変化して い る．しか し，Fig．7 よ り

EB ／EA が0．1か ら1の 範囲に あ る場合 に は ，　h／b＞ 1 の 条

件で 9 値はお お む ね一定値 に な っ て い る と見な せ る よ

うで ある．
　 Fig・8 に 9malc 及 ぽ す板幅の 影響を示 す．　b／h が 2 以
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4

3

NO 　2

鳶
 

Fig ．4

h ’b

Effect　of 　the　height　ofspecimen 　on 　y　value

in　 the 　load 丘eld
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瀞
♂
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も
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00

Fig．5

1b

’h2

3

Effect　or 　thc　half　width 　 of 　 specimen 　 Qn 　g
va 置ue 量n 　 the 　load　field

上 で は 9 値が ヤ ン グ率 の 比 ER ／EA の 違 い に よ っ て あ ま

り変化 して い な い こ と ，
b／h が 1以下で は ヤ ン グ率の 比

Eni／EA の 違 い が 9 値 に影響 して い る こ とな ど が分か る．
　 4．2．2 材料定数 のパ ラ メ

ー
タ

　寸法 の パ ラ メ
ー

タ を b／h ＝2，a／h＝O．　05 として ，ヤ ン

グ率の 比 EB ／EX ，ポ ア ソ ン 比 が 9 値 に 及ぼ す影 響 を

Fig．9 に 示す．図中 の △ 印 （ン
A − 0．3）を 結 ん だ実線と

○印 （vA ＝O．2），口 印 （ン
A ；O．4）を比 較す る と，外応

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
‘t

60

50

40

rvo

ba　30

己
毛
　　 20

10

00
0．5EBIEA 1．0

Fig．6　E 飩 ct　 of 　the　 ratio 　 of 　 Young ’
s　 modulus

　　　 EBIEA 　 on 　 g　 value 　in　 the 　load 丘eld

0．7

　 　 0．6rvu

官 o・5

髦
　 1m

　 　O．4

豊
  0．3
ふ

　 　 O・2

o．1

Oo

Flg。7

薯

h ’b2

Effect　 of 　thc　 height　 of 　 specimen 　on 　 g
value 　in　the　 residual 　 stress 丘eld

3

力場の 場合 と異な り，ポ ァ ソ ン 比 は 9 値 に わずか に 影

響を及 ぽ して い る．しか し，お お む ね ポ ァ ソ ン 比 は y

値 に あまり影響を与 え ない とみ なせ る．従 っ て ，9 値の

整理パ ラ メ
ー

タ と して ，9／EA ｛（α
B − crA ）T｝2a

が 使用 で

き，材料 の パ ラメ
ータ と して E 彰 E4 が 重 要 とな る式 ｛7）

で 9 値を検討で きる．残留応力場で の 9 値 に及 ぼ すヤ

ン グ率 の 比 EB／Ell の影響 は Fig．9 から分か る よ うに ，
Fig．6 の 外応 力場 ほ ど顕著で な い ．
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Fig．9　Effect　 of 　thc 　ratio 　of 　Young ’
s　moduius 　EA

　　　　and 　EB 　of 　dissimilar　materials 　 on 　g　 value

　 　 　 in　t｝Lc 　 residual 　 stress 丘eld

　　　　　　　 5．　 結　　　　　論

　異材継手の 界面に両 サ イ ドき裂が 存在す る と きの y

値 を数値解析 に よ り検討 した結果 ， 次 の 結論 が 得 ら れ

た ．

　1） 外応力場の 9 値は ヤ ン グ率 EA
， 外応力 σg ， き

裂長 さ a で 無次元化 した EAg ／ag2a の 形 で 材料の パ ラ

メ
ー

タ Ee ／EA ，
　 vA

，
　 vB ，寸法の パ ラ メ

ー
タ hA／a ，

　 hB／
a

，
b／a の関数に な る．

　　　2） 寸法が同 じ材料A とB の 異材継手を外応力場で 数

　　値解析 した結果 ， き裂長さ a が板 の 高さ h， 板幅 b に

　　比 べ て 十分 に 小 さ い 範囲内で ， 次 の 知見が 得 られ た ．

　　　a ） ボ ア ソ ン 比は 9 値に ほ とん ど影響しな い ．
　　　b ） ヤ ン グ率の 比 EBfEA は 9 値 に 大きな影響を与え

　 　 る．

　　　 c ） 板の 高さ h が板の 半幅 b よ り大きくな る と，h

　　は 9 値に影響を与え ない．
　　　 d） 板 の 半幅 b が 板 の高 さ h の 2 倍以 上 に な る と，

　　b は 9 値 に影響を与えない ．

　　　3） 残留応力場 の 9 値は異材A とBの ボ ア ソ ン 比が異

　　 な る と きは 9／EA （αAT ）2a の 形で 材料 の パ ラ メ
ータ αB／

4 　 α
A

， EBIEA ，
　 vH ，

　 vA 、 寸法 の パ ラ メ
ー

タ hA／as　hB／a
，
　b／a

　　の 関数に な る．異材A と B の ボ ア ソ ン 比 が等しくて ，
　　線膨張係数が 異 な る時 は ，9／EA｛（α

n 一αA ）T｝
2a

の 形で ，

　　材料 の パ ラ メ
ー

タ EB／EA ，
　 V　s

’
寸法の パ ラ メ

ー
タ hA／a

，

　　hB／a，　 b／a の 闃数となる．

　　　4） 寸法が 同 じ材料 A とB の 異材継手を残留応力場 で

　　数値解析した 結果，き裂畏さ a が板 の 高さ h， 板幅 うに

　　比べ て 十分 に 小さい 範囲内で ，次 の 知見が得 られた．
　　　 a ） ポ ア ソ ン 比は 9 値 に わずか に 影響を 与える．

　　　b） b／h＞ 2 の 条件範囲 に おい て ， ヤ ン グ率の 比 En／

　　EA は 9 値 に顕著な影響を与えない ．
　　　c ） 板 の 高 さ h が 9 値 に 影響を与えな くな る 限界値

　　h／b はヤ ン グ率 の 比 EB／EA の 影響を受け るが ，
　SU　1近

　　似として h／b≧1 で h は 9 値 に あまり影響を与え な い ．
　　　d ） 板の 幅 2b が 9 値 に 影響を与え な くな る限界値

　　b／h は ヤ ン グ率の 比 Ee ／群 の 影響を受ける が ， 第 1近

　　似 と して b／h≧ 2 で b は 9 値に あ まり影響を与 え な い ．
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