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Recently, bonded structure is used for many machine parts and electronic componen区 But,it may cause stress 

concentration near the comers. This leads to a decrease in strength, and reliability is lost. Therefore, it is necessary to 

evaluate the stress ch紅acteristicsat a vicinity of vertex in bonded structures. Tuer℃ is stress singularity p紅ameterto

evaluate the stress characteristics. The stress state of a junction interface can be知ownby analyzing this singularity 

parameter. In this paper, stress characteristics in the junction interface of anisotropic bonded structures are anal匹 d

by finite element method. As a result, the influence that the joint angle and ratio of Young's modulus gave to the 

stJ・ess characteristic is clarified. 
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1. はじめに

近年， 材料の特性を有効に利用した異材接合体

が多くの機械部品や電子部品に使用されている．

その使用例を図1に示す．

しかしながら，材料の持つ変位特性や熱特性の

違いにより接合体の接合界面において，応力集中

が発生し，強度低下が生じ，信頼性が大きく失わ

れることがある．

このようなことから，接合体の接合界面におけ

る接合強度の信頼性を評価することが重要な課題

となる しかし，実験的に評価することは困難で

あるため，本研究では，計算力学的な手法を用い

ることによって評価を行うことを目的としている

具体的には，異方性材料接合体の角部近傍におけ

る特異性パラメータ，変位特性および応力特性を

接合材料のヤング率の比や接合角度を変えて解析

する．
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(a)セラミックタービン (b)LSl 

図1 異材接全体の例
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2 構成方程式

物体力がない場合，応力6りの平衡方程式は，式

(1)で表わされる．

6りi=O (1) 

変位もずみ関係式は，次のように与えられる
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ここで， CリおよびU;はそれぞれひずみおよび変位

成分である

また，弾性場の構成方程式は次式で表わされる．

<Yu = cukl6ld (3) 

ここで， Cv11は弾性定数である．

3. 3D-FEMによる定式化

p一l ーえ
〇..ocr =r 
リ

(4) 

ここで， cりは応力成分， rは角部から任意の点ま

での距離， pは特異性パラメータ， A,(=1-p)は

特異性オーダを表わす.O:::;p:::;1の範囲で特異

性があり、 pが小さいほど特異性が強くなり、 p

が大きいほど特異性が弱くなる。また、 p~l で

特異性は消失する．

要素内の点Q(r,0,¢)は局所座標系(a,i;,17)と

関連付けられ，以下のように与えられる

r =fi。（字）i, 
12 

〇=I凡（か，17)0,,
; =I 

p=f,=(デ）；(5) 
12 

¢= LH;(.;,TJM 
/:I 

ここで， r。 は球の半径，ーl~a 幻， 0;, r/>i は節点

i の角度， Hl~,17) は図 3 に示すようなセレンデ

ィヒ°ティ族3次要素の内挿関数である 4).球座標

(r,0,¢) と正規座標 (a,~,1'/) のヤコビアンは以下

のように表わすことができる．
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(6) 

3次元接合体の接合界面端角部の応力は， 図 2 また，変位は以下のような式になる．
に示すように角部を原点(r= 0)とした球座標を用

いると，式(4)のように表される n_
12 

u = PPL H;U; 
/:I 

x
 

z
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図2球座標系と有限要素
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図3 セレンディヒ°ティ族の3次要素

ひずみは，節点変位を用いると，以下のような式

で書く ことができる．

12 
{t}= I[B』{u;}=[B]{u} 

/:) 

(8) 

p 
pー1

[B]=— (p[BJ +[Bb] (9) 
r。

次に，図2の四角錐要素に仮想仕事の原理を適

用すると，以下のようになる．

ttt点p喰{t}'{<J}]sin0JJJdad約

~~。~ Lr.[5{u / {H/ { :: } }in0IJ,~(:~ 

ここで,JJれま式(11)のようである．
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この式に式(8)と式(9)を代入し， 特異性パラメータ

pについて整理すると，以下のような特性方程式

が得られる 2),3)_

(p2[A]+ p[B]+[c]Xu}=o (12) 

4. 数値計算例

4. 1 ヤング率の比の違いによる解析5)

解析モデルは，直交異方性材料と等方性材料を

接合したものであるポアソン比，熱膨張係数

温度変化は変えず，材料のヤング率（材料 lはE1,

材料2はE2)の比E1厄 を0.001--..,1000まで変化さ

せ，その傾向を解析した 材料 lを直交異方性材

料，材料2を等方性材料としたパラメータを変

化させる基準として，単結晶の MgとCuの物性

値を用いたまた異方性の各方向(x,y,z方向）ごと

に解析した．

解析モデルは，図4に示す2通りの接合方法を
設定した。
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(a) model l 
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y ＂ 2 

(b) model 2 

図4解析モデル

図5は，横軸にヤング率の比，縦軸に特異性パ
ラメータの値をとり，その分布を示したグラフで

ある．この結果から，E1/Ei>l00およびE,厄<0.01

において，特異性パラメータはほとんど変化しな

いことが明らかになったただし， Mgの x方向

とy方向のヤング率が同じであるため，x方向と y

方向の解析結果は同じになる．

また，各モデルについて以下のことが明らかに

なった
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model Iの場合

① 材料1と材料2の形状が同じなので， E1IE2=l

を中心にほぼ左右対称である．

② E1尼が lから離れるほど，特異性が強くなる．

③ E1/~=l のとき特異性が生じないこれは，

Mgのヤング率が各方向であまり差がないた

めだと考えられる．

model2の場合

① model Iとは違い，特異性バラメータが複数

存在する．

② Ei/E2が小さいほど特異性が小さくなる，これ

は，材料2の大きさにも関係があるためだと

考えられる． 
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図5 特異性パラメータの分布

図 6は、角部近傍における応力分布（左側）およ

び変位分布（右側）を示した図であるなお，ヤン

グ率の比はE1厄=100で計算を行った

この解析結果から，以下のことが明らかになっ

た

① どちらの接合方法でも，界面の角部近傍にお

いて急激な応力変化が見られた

② ヤング率の大きい材料ほど応力，変位の変化

が小さVヽ．

③ 材料の接合方向による違いはあまりないこ

れは，特異性パラメータのときと同様に， Mg

のヤング率が各方向であまり差がないためだ

と考えられる．
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図6応力分布および変位分布
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4. 2 接合角度の違いによる解析6),7) 

接合角の変化が特異性パラメータに与える影

孵を調べるために， 図7に示すような解析モデル
を設定したこのモデルは， material_2に接合角

a, 6でmaterial_!が接合されたモデルである．こ

の接合角で接合された解析モデルを釦p座標平面

に展開した図が図8である．

z
 

図7解析モデル
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数値解析例として今回採り上げた材料は，材料

同士のヤング率などを考慮した結果， 十字に繊維

が編みこまれたFRPとPE(ポリエチレン）とした．

物性値は表1のとおりである．このとき,FRPは

軸対称異方性，PEは等方性材料とみなしたまた，

FRPが異方性であるため，このFRPの異方性を示

す向きの違いを明確に示すために，Type-X,l'ype-Z 

のように向きの違いを明記した

Components of elastic matrix HEC* 

[GPa] XI0-6 

[l/K] 

C11 3.36 C:n =;ell a, 140. 

PE C12 2.84 C13 =c12 a2 =a1 

C44 ={ C11-C12)/2 C55 =c44 03 =a, 

C11 I i 27.5 C33 11.7 a, i 11.3 
FRP C12 i 6.28 C13 i 5.68 a2 I 11.3 
C44 . ={C11-C12)/2 C55 - 3.20 a3 ! 49.2 
* HEC: Heat Expansion Coefficients 

特異性パラメータは最大3つ求まった 図9に

material_! をPE,material_2をFRP(Type-X)とし，

角度 a,8を変化させたときの一番強い特異性パ

ラメータの分布を示すこれより，特異性パラメ

ータは角度を増加させると強くなることがわかる．

また， FRPの角度を増加させたときは特異性の強

さの上昇が抑制された実際に FRPはType-X,

a=6=180° の場合，最も強い特異性はmaterial_(が

FRPのとき p=0.5334012058, material_lがPEのと

きp=0.32172390418となる．これは特異性が柔

らかい PEの方に強く影響されるためではないか

と考えられる．
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図8 有限要素分割
図9特異性パラメータ
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【受理年月日　2012年 9月28日】 

図 10は materiaJ_Iを PE, material_ 2 を

FRP(Type-X), a=IS0°,8=170° としたときの応力特

性 alTを示している．この結果から応力は FRPの

方に集中していることがわかるまた， (a)から応

力は角部の境界に集中していることがわかる。変

位，応力の変化の大きさは，特異性パラメータの

値が変化するとそれに従って変化している．
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図10 解析結果(Orr)

5 おわりに

(1)ヤング率の比の違いによる解析

直交異方性材料と等方性材料の接合方法、ヤン

グ率の比を変化させ，特異f生パラメータの言十算を
行ったさらに接合界面角部近傍の応力，変位分

布を求めたその結果，ヤング率の比，接合方法

による特異性パラメータの分布および応力，変位

分布の特徴を解明することができた

(2)接合角度の違いによる解析

異材接合において，接合角が変化したときの特

異性の変化を解析した結果， FRPに接合角を持た

せると特異性の強さの上昇が抑制されることが分

かったこれにより同じ接合でも材料によりの特

異性の状態が大きく異なる可能性があることも半lj

明した

なお，本研究は平成23年度卒業研究と平成 24

年度特別研究の内容を一部修正，加筆したもので

ある．
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