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235 接合 界面 き裂の 破壊靭性値評価

九州大学　正　○宮崎 　則幸 九州大 学　正 　池 田　徹

　　　　　　 1．は じめ に

　複合材料 や 電子 デ バ イス の ような異種材を接合

した構造体 にお い て は、異種材料の 界面 か らの 破

壊が 強度上 の 重要 な問題で ある 。 そ の た め に は、

任意形状の 異種材接合体 に対 して 、応力拡大係 数 、

エ ネル ギ
ー
解放率 とい っ た 破壊力学パ ラ メ

ー
タ を

計算す る 手法 を開 発す る 1）
’−3）と と もに、接 合界面

き裂 の 破壊 靭性値 を求 め る 手法 を確立す る 必要が

あ る 。本報 で は著 者 らの 研 究を中心 に異種材接 合

界面 き裂 の 破壊靭性値 評価 法 に つ い て 概説す る 。

　　　 2．接合界面 き裂の応力拡大係数

　接合界面 き裂端 で は、図 1 の よ うに座 標系 を設

定する と、κ 軸上 （θ
＝0｝き裂先端近 傍の 応力の漸近

解 は 次式 の ように な る 4）．

（・ ．Tl ＋ 鳳 。

・κ

農
絢

〔ザ

・ ・ 〔売）・ 〔1究1謝
K

，
＝ 3− 4Vi　　　 （Ptane　strain ）

｛Kl ＝ 〔3− v ，）1〔i＋ v
、〕　 （Ptane　stress ）

（1）

｛2｝

（3）

こ こで 、μ L，μ 2，Vl ，レ 2は材料 1，2そ れ ぞ れ の せ ん 断

弾性係数 とポ ァ ソ ン 比 、 Kr ，　K 皿
は接合界面 き裂の

応力拡大係数、lkは 任意の き裂代表長 さで あ る n

　均質体 の き裂 の 場合 は、x 軸 上（θ
＝0）の せ ん断応

力 σ
剛

と垂直応力 σ　
yy

の 比 σ　
．y
／a　ry

は、モ
ー

ド L
H の 応力拡大係数の 比 Kll　fK

頁
と一

致す る 。 言い 換

え る と、均 質体 中の き裂 の 場合に は K
皿〆KI は、き

裂先 端近傍 の 応力 場 の せ ん 断成分 と垂 直成分 の 比

を特 徴づ け て い る とい える 。と こ ろ が、接合界 面

き裂 の 場合に は 、x 軸上 （θ　
・・O）の せ ん 断応力 a

　．ア

と

垂直応力 σ
〃

の 比 σ　
． r

／σ

〃

は、 き裂先端 か らの 距

離 rに よ っ て変化する 。 式（1｝の 偏角をとると次式の

Fig．1　C〔）ordinate 　system 　around 　an 　interface　crack 　tlp

よ うに な る。

a・g〔f・、J
・ ゴ・

。）… ゴ
1

〔箸〕・ al ・ 〔E〕　 （、）

こ の式 よ り明 らか の よ うに、 σ　． y
／　a　yy が κ n〆KI と

一
致 する の は r

− tkの ときで ある 。　 tkをある 値 に 選 ぶ

とい うこ とは、応力拡大係数κ1 、Kl に Je
・tka）距離

で の 応力の 成分 比 を 代表 さ せ る こ と を 意 味す る 。

した が っ て 、き裂 の破壊に お け る 垂直応力とせ ん

断応力の寄与を最 も良 く特徴づ ける こ とが で きる

距離 に tkを選ぶ の が ふ さわ しい と い える 。 こ の よ

うな距離 の 選 び方の
一

例 は 後 述 す るが 、適 当 なtk

の 値 に 対 して 破壊 靭性値 を求め、それを 適宜異 な

るtkの値 に変換す る 。　lkをtkか らtk’に変化 させ た場

合の 応力拡大係数の 変換は次式 で 示 され る。

翻 ：留 矧 謝 　 　 ，、、

Q ・ c・ln〔f〕 （6｝

　接合界面 き裂 の 応力拡大 係数を混合 モ
ー

ドの 破

壊靭性値 と して利用する ため にはlkが 同 じ値の と

きの κ
1、K

皿 を用 い る必 要が ある 。　KI 、　KIIが き裂

先端か ら同 じ位置で の垂直応力 とせ ん断応力の 比

を特 徴づ け る の で なければ 比較の 対象 に な らな い

か らで ある。したが っ て 、接合界面 き裂 応力拡 大

係数ある い は こ れ を用 い た破 壊靭性値 の 単位 に は

必ずlkの値 を ［MPa
・
mli2 ，　l　ilO 　pt　m ］の ように付

記す る必要が ある 。 また、エ ネル ギ
ー解放率 σと

の 関係は 、 次式 の よ うに示 さ れ る 5）
。

　　G ＝β〔K ｝＋ Ki，〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

・
「誌 。。〕［

K

俵
1

＋
K

結
【1 （8）

　　　3．接合界面き裂破壊靭性値測定実験

　こ こ で は 著者 ら の 研 究室 で こ れ まで 行 わ れ た破

壊靭性値評価試験の結果を示す。

3．1　突き合わせ継手 およびラ ッ プ継手中の 接合界

面き裂 の 破壊靭性値評価 6）：実験 に は 、ア ク リ ル樹

脂
一

エ ポキ シ樹脂 、ア ル ミ ニ ウ ム
ーエ ポ キ シ 樹脂

の 二 系統 の 接合界面 き裂試験片を用 い た 。 ア ク リ

ル 樹 脂一エ ポ キ シ 樹脂 の 界面 き裂試験片 は図 2 に

示す よ うな、モ
ー

ド 1の荷 重が支配 的なMEE 試験

片 か ら モ
ー

ドllの 荷 重 が大 き くな る MES 試験片
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M 軻 be
　 Resin
　 or

｛A】  血  ）

惣

4s

MEE 　 　　 　 MES 固45　 　　 MESb45 　　 　 MESa60 　　 　 ME 黝

〔A 田 　　　　｛ms 自45 〕　　 （A 郎 b45）　　 （A田 a60 ）　　 （AESbSO ）

30

　 　 　 MEL ？ a　　　　　 MMUPb 　　　　　 M 】ヨLPゴ　　　　　 ME 　Pb冒
　 　 　 〔A肛 Pa）　　　 （AELPb ）　　　 〔AEIP の

Fig．2　 Mixed　 mode 　 fracしure　 test　 specimens 　 with 　 an

illterfacecrack

MELP 試験片まで の 7種類の試験片 を用 い た。図 に

示 してある とお りMES 試験片 には き裂の 方向と角

度 が 異 な る 4 種類 の 試 験 片（MESa45 ，MESb45 ，

MESa60 ，　MESb60 ）を、　 MELP 試験片に は、き裂の 方

向が 異な る 2 種類 の 試験片 （MELPa ，　MELPb ）を試

験 に 供 した 。なお 、界面 き裂 とす る部 分 に厚さ

0．08mm の テ フ ロ ン テ
ーブを張 り付 け模擬 き裂 と し

た。また、ア ル ミ ニ ゥ ム
ー

エ ポ キ シ樹脂の界面 き

裂試験片 に は 、t＝11．5mm で ある以外は 図 2 に 示 し

た ア クリル樹脂一エ ポキシ樹脂の 場合と同じ形状

の 7種 類 の 試験 片〔AEE ，　AESa45 ，　AESb45 ，　AESa60 ，
AESb60，　 AELPa ．　 AELPb ）を用い た 。 こ れ らの試験

片 に よっ て 破壊試験を行 うこ とに よ り破壊荷重 を

求 め 、混合モ
ー

ド状態で の 接合界面き裂 の 破壊靭

性値を算出 した 。

　破壊靭性 値の 決 定は、著者 らが以前 に 開発 した

境界要素法に経路積分法を適用する方法2）を用 い て 、

測定 した破壊荷重 に おけ る 各試験 片 の接合界面 き

裂の 応力拡大係数 を求めた 。 また、こ の 手法 に お

い て はYau とWang に よ るM1 積分法n を用 い て 接合

界面 き裂の 応力拡大係数の モ
ード分離を行 っ た。

　 ア クリル 樹脂一エ ポキ シ 樹脂接 合界 面 き裂 の 破

壊靭性値の 測 定結果 を図 3 に 示す 。 図中に（K 【

／0 ．51 ｝
2＋（Kff〆0，77 ｝

2＝1 と（KI ／0，33）
2＋（κ n

／0．50）
2＝1の 二 つ の楕円の 間 に 分布 して い る

。 ただ

し、1广 1mm と した 。 こ れ よ り、測定を行っ た 範囲

で は、ほぼ均 質体の き裂 と同様 の （KIIKIcr）
2＋（κ tr

！κ 1 ，p2・・1の 楕 円型の 混合 モ
ー ド破壊基準 が 成 り立

っ こ とがわかる。

　次に、ア ル ミニ ウム ー エ ポキシ樹脂の接合界面

t．5

鬟

工
1・°

冨
きo・59
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斥
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−

ePoxy 　resin 　system 　a ヒ’ilmm
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邑
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｝
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Fig，5　Mixed　mode 　fracture　tougbness　of　aluminum −

epoxy 　resin 　system 　at 　tk＝＝O．01mm

き裂を持つ 試験片で の結果を図 4 に示す。
こ れ を

見 る と、均 質体 中 の き裂 の よ うな 楕 円 型 の 破壊 基

準 と は 異 な っ て お り、1〈　llの 増 加 に 従 っ て KI が
一

旦増 加す る とい う分布 に な っ て い る 。 こ の 図 は

’厂 1mm と したときの混合モ ード破壊靭性値を示 し

て い る が 、こ の 値 は 統
一

的 なもの を用 い る とい う

条件以 外 は 任意で あ る 。tk＝lk
“
に 変換 し た と きの 応

力拡大係数 の 変換は式（5）（6｝に よっ て 行 われるが 、

ア ル ミ ニ ゥ ム
ー

エ ポキ シ樹 脂 の 場 合 で tk
’＝0．1tkと
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した場 合の値は Q＝0．1259 （rad ）
＝7213 （deg｝であり、

混合 モ
ード破壊靭性値の 図 は 、こ の 分 だ け原点 を

中 心 に 回 転す る こ とを意味 して い る 。 そ こ で 、

tk＝OOlmm の 場 合 に変 換 した結果 を図 5に 示す 。

図 中の 破線 は、（KI ／O．55 ）
2＋ （κ n／1、6）2＝1と（κ I

fO．33 ｝
2＋ （Kll／1．2）2

＝1の 楕円 で あ る 。こ の 図で は、

破壊靭性 値 が 均 質体 中 の き裂 の 場 合 に類 似 し た ほ

ぼ楕円状 の 分布を して い る 。

　 以 上 の こ と よ り、異種材 の 接合 界面 き裂 の 破 壊

靭性値を表す式 と して次式を提案 する こ とが で き

る、，

　　lk＝＝tkcrに お い て

　　〔κ 1 ／κ 丘 厂｝
2＋（κ 皿／KHcr）2＝1

こ こ で、tkc
．
は 破壊靭 性値 の 分布が 楕 円状 に なる と

きに楕円 の 軸との 傾斜 角が 0に なる よ うに 選 ん だ tk

の 値で ある．

3，2　リー
ドフ レーム 材 ・モ ール デ ィ ン グ樹脂接合

界面き裂 の 破壊靭性値評価 8｝：半導体の プ ラ ス チ ッ

クパ ッ ケ
ージ に お い て は 200 ℃程 度の モ

ール デ ィ

ン グ 温度か ら室温に 冷却 さ れ る が 、こ の 冷却時に 、

チ ッ プ、ダ イパ ッ ドや リー ドフ レ ーム と モ ール デ

ィ ン グ樹脂 の 界面 には硬化収縮や 材料間の線膨 張

係数 の 差 に よ っ て 大 きな 応 力 が 発 生 し界 面 は く離

が生 じる こ とが あ る 。 したが っ て 、こ の よ うな界

面は く離（破壊 廟 性値を求める こ とは プ ラ ス チ ッ ク

パ ッ ケ
ー

ジ の 信頼性評価の 観点か ら重要 である。

こ こ で は、 リ
ー

ドフ レ
ー

ム 材とモ
ー

ル デ ィ ン グ樹

脂 の 接合界面 き裂 の 破壊 靭性 値評価 試験 結果 を示

す、，前述の ように 、こ の 材料間で は大 きな線膨張

率差 がある だけで な く、樹 脂 の 硬 化収縮 に ともな

っ て 残留応力が生 じる 。 破壊靭性 値評価 に は こ の

残留応力を考慮す る こ とが 重要 とな る 。 そ こ で 、

まず残留応力 の 簡易評価法に つ い て も述べ る 。

　 残 留応力 の 推 定 は、樹 脂 の 硬 化 収縮率 が 不明 な

点や 、
ガ ラ ス転移点付近 で非線形 な粘弾性挙動 を

示 し、線膨 張係数 が定義で きな い なる こ と など に

より、非常 に複雑 である。また、複雑な構成式 を

駆使 して推算が可 能に な っ た と して も、プ ラ ス チ

　ッ ク パ ッ ケ ージ の よ うな製 品 の 設 計 に お い て 使 用

され る樹脂 の 構成 式の 係数 を決定 した り、それ を

用 い て 大規 模な数値計算を行 うの は 非現 実的 で あ

る
。 そ こ で 、図 6 に 示す よ うに 、接合試 験片 に ひ

ずみ ゲ ージ を貼 り付け、接合面を は く離 さ せ た と

きの ひずみ 出力 か ら樹脂 と金属 と の 膨張率差を求

めて残留応力に よる き裂の 応力拡大係数 を計算す

　る簡易的 な 手法を 示す 。 こ の 方法は以 下 の よ うな

手順 で行 う。

fD まず、接合試験片た とえば 二 層 ENF（End　Notched

Flexm・e） 試験片に ひずみ ゲージを貼 り付け、ひず

みゲージの 0点調整を してお く（図 6（aD 。

（2）次に 、鋭 利な ナ イ フ等で静か に接合面を は く離

させ る。こ の ときの ひ ずみ ゲージ の 読 み A ・ か ら、

樹脂 と 金属 の 膨張率差 が
一

様で あ ると仮 定 して 、

初等 は り理論に よ り樹脂 と金属 と の 膨張率差 A β

を求める（図 6（b）〕。

（3）最 後に、こ の 膨張率差 を用 い て 接合 試験片中 や

製品中 に 予測 され る界面 き裂 の残 留応力 に よ る 応

力拡大係数を有限要素 法 など に よ り計算する （図 6

（c｝）。

　図 7に示す ような接合試験片 を 用 い て 実際 に 試

験を行 っ た結果を示す 。 材料 の 組 み合わ せ は 、樹

脂C／Fe−42Ni 、樹 脂 D 〆Copperの 2 種類で ある 。 は

く離 後 の 樹脂側の 表面 に添付 した ひ ずみ ゲ
ージ に

よ り測定 した解放ひ ずみ △ ε 1を表 1 に示 す。金属

側 の 解放ひ ずみ は 非常に 小 さ い た め 有意 な測定値

は得 ら れ な か っ た 。 こ の手法で解放ひ ずみ を測 定

す る に あ た っ て は 、樹脂側に貼 っ た ひ ずみ ゲ
ージ

（a）An　ENF 　specimen 　wl 吐h　strain 　gaugcs．

s幅 h

讐
31、’乙 ・、’．・．∵ ．，’ ゴ．

（b）An 　ENF 　specimen 　dcbonded　along 【he　interface．

E1
，
v1

，βF βdirf．
P

△ E、，
・、，β2・ 0

（c）AFracture　specimen 　wiIh 　a　crack　along 　the　inler「acc ．

Fig、6　Measurement　of　expansien 　rate　dif〔erence 　usillg

straingauge 　and 　its　apPlication

う＝ 6 55S

【rain 　Gauges

：Rc三in： hl＝ 1

Metal　　　　　　　　　　　　 乃2＝ 0

Fig．7　ENF 　specimen
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Tab 】e　l　 Re］eased 　 strain 　 and 　estimated 　 expansion 　 rate

differenceCombination
　 Run 　No ．△ ε

1（μ strain ）　△ β（％）

ResinC ／

Fe　42Ni

123 　 　 447 　　　　
− O．108

　 　 460 　　　　　
− 0．112

−

　 Aver　 e　　　
− 0．114

Metal
P

Resin　　4555

（a）Three−Points　Bending　a （Loded　from　Metal　Side）

ResinD／

Copper

123 6174110 一
〇．015

− 0．018
− 0．027

Aver　e
一

〇．020

か ら測定 した値 を用 い る必要 があ る。測 定結果 を

見る と、膨張率差 が大きい 場合の 測定結果はか な

り安定 して い る こ とが わ か る 。一方、膨張率差が

小 さ い 場合 の 測定値 に は か な りの ば らつ きが あ る

が、一
般 に 膨張率 差が 小 さ い 場合 は残留応力 も小

さい ため、最終 的 な強度に 与え る 残留応力の 影響

も小 さい と 考える と、本 手 法は実用上有効な手法

で ある と考え ら れ る 。

　次 に 、破壊靭性 値を求め るため に 、 同 じ試験 片

を用 い て 、図 8 に示 すように荷 重 負荷方 向を反 対

に した 3 点曲げ試験 とき裂 を開 口 させる ような荷

重を負荷 した場合の 試験を行 っ た。樹脂C 〆Fe．42Ni 、

樹脂D／C 。pperそれぞ れの場合 につ い て 、は く離荷

重か ら有限 要素法 に組 み 込 ん だ仮 想 き裂 進展法 を

用い て 、応 力拡大係数基準の 混合 モ ードは く離靭
性 値 を 計 算 し 図 9 に 白抜 きの 記 号 で 示 した 。

い ず

Reshl
P

づ

Meta14555

（b）Three−Points　Bcnding　b （Loded　from　Resin　Sidc）

Metal

Resin

（c）Crack 　Opening 　Load

P

Fig．8　Fracture　tests

P

れの 場合も’广 10 μ Inと した 。

　また、は く離荷重 に加えて 、 表 1 に示 した膨張

率差 の 平均 を解析 モ デ ル に 設定 し 、 著者 らの研究

室で 開発 した仮想 き裂進展法 に よる熱応力下の 接
合界面 き裂 の 応力拡大 係数解析 コ ード を用 い て残

○

囗

△

Three−Point　Bending　a （Mechanical　Load　only ）

Three−Point　Bending　b （Mechanical 　LGad　onLy）

Crack　Opening　Load（Mechanical　Load　only ））

●

贋

▲

Thrce−Peint　Bending　a （M   ha皿ical　Lead ＋ Residual　Strcss）

Three−Point　Bending　b （Mechanical　Load ＋ Residual　S電rcss ）

Crack　Opening　Load （Mechanical　Load＋ Residual　S【爬 ss）
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Fig・9　Mi・・d　m ・d・ f・a・t・・e　t・ugh … s　・t　tk≡10 μ m
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留応力に よ る応力拡大係数 を求め た 。 図 9 に示 し

た 黒塗 り記号は 、こ の ように して 求め た残留応力
の 効 果 を 補 正 し た 破 壊靭性 値 で あ る 。

こ の 結果 を

見ると、樹脂C／Fe．42Ni の場合は、残留応力の 影響

が 非 常 に 大 き く、 しか も残留応力 の 結果 を加えた

破壊靭性 値 はい ずれ も原点 か らか らの 距離が等 し

くな っ て い る 。 こ れ は 、真 の 混合モ ード破壊靭性

値が ほぼ エ ネ ル ギ
ー
解放率

一
定に な っ て い る こ と

を示 して い る。

　 また 、樹脂 D ／Copper の 場合 で は 、（a ）金属側負荷

の 3 点 曲げ試験 の 破壊 靭 性値 は 、（b）樹脂側 負荷 の

破壊 靭性 値 よ りや や 小 さ く、また、（c ）開口 荷重 で

の 結 呆は 3点 曲げの 場合 よ りか な り小さ くな っ た 。

こ れ は 、開 口型 の 荷重が負荷 され た場合 は、せ ん

断型 の 荷重 よ りもか な り小 さい エ ネ ル ギ
ー

解放 率

で は く離が 生 じる こ と を示 して お り、せ ん 断荷 重

支配 の 試験 に よ っ て 求 め た 破壊靭 性値 は 、開 口 型

荷重 に対 して はか な り危険側の は く離基準 とな る

こ と に 注意す る 必要が ある 。

3．3ENC 接合試験片 を用 い た破壊靭性値評価 9｝：前

述 し た よ うに き裂 代表長 さtkの 選 択 に は任 意性 が

あ る e そ こ で 、こ こ で は 、接合 界面 き裂 の 屈 曲 方

向予測する よ うに tkを選択する方法を提案す る 。

　 従 来 の 均 質体中の き裂に 対する 研 究よ り、き裂

の 進 展方向 は 、き裂先端を 中心 と した極座標で の

円 周 方向応力 σ
e
が 最 大 と な る 方向 、 または エ ネ

ル ギ ー解放率が最 大にな る 方向に 進展する等が あ

る ，、こ こ で は 、前者 の 理論 を用 い る こ と に す る。

　 図 1に示 すよ うな接合界面 き裂 先端近 傍に お け

る σ
e
の 分布は次式の よ うに書け る 10）。

a
・・

　＝

・靄 誰 呻 〔云〕） ，，，

　　　　　　　　　
− qe…cY ｝・i・・

〔
c・ln

〔毒〕）1
砲 剛 ・驚［・c ・ s （9・ Yト〔c ・ s … cz・・tl・｝c ・ ・ 〔号一，〕】

　　　　　・ 毒… 〔曇e ・ γ〕　　　　 （10）
　 　 　 　 　 　 丿

qe・・c・剛 ［2・・n 〔9・ γ）・ 國 ・ 2… n ・〕s・n 〔9一γ〕」
・

か 〔当… ）

w
厂
；e

’Ct”−e） ，

・ 一｛：：：1：鬮一

Wz ＝eO
「K −e♪

〔κ，≧o〕

〔κrく o〕

（／1｝

（12）

（13）

　こ こ で 、rr なで の σ
e を考 え る こ と に す る と、振

動応 力項で ある co 　s〔　a 　ln（r／lk）1、　stn （α 1n（r／lk））が 簡

略化で き、式（9｝は 次式の ように示 され、振 動性 を

を無視 して表す こ とが で きる 。

σ e」
− 　27驪 α π 〕

B 〔e・（x・Y） （14）

こ れ よ り、 Flh で の σ
θ
が 最大に な る角度 を調べ る

た め に は 、B （θ，α ．r ）が 最大 に な る角度を調べ れ ば

よ い こ とが わ か る。B（θ，α ，γ ）が 最 大 に な る 条件 と

して 、式（10）， （12）よ り次式が 得 られ る 。

器・・叫・… 〔
ee7

＋ Y〕一國 ・ ・［tS ・・ ee〕… 〔争一
・〕」

　　　叫 如 〔象・ Y〕・ 〔叫 ・c・… e
。〕c ・s 〔警一

，〕
　　　・ S｛… 　・・

… ’
・ …ee〕・・n 〔

θe7−T〕］
　　　

一
歳【・… 〔号… Y〕・ 号・・n 〔lee・ γ〕1　 ・ ・

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　（ユ5｝

こ の式（15）よ り、ある γ に対 して Ftk の き裂先端 を

囲む 円周上 で ao が最大に なる 角度 Oo を求める こ

とが で きる 。 また 、異 なる r で の θ oを調 べ るた め

に は 、調 べ た い 距離に rctk
’
を 設定 して 、変換 式（5），

（6）か らKILK
コ

，
を求 め 、γ　

’＝
　tan　1（K 　ll　

’
／KI

’
）と考 え

れ ば よ い
。

こ の とき、変換式（5｝，〔6）か ら明 らかな よ

つ に ・γ

’＝
しan　

l
（KllソKI

’
）
≡tan

．】
（K皿

／κ1｝
＋ Qである。

　図10 に示す よ うな ENC （End　Noched　Ci1・cle　type）接

合試験片を 用 い て 混合 モ
ー

ド破壊 試験 を行い 破壊

荷重 を測定する と と も に き裂 の 屈 曲 角 を測定 し た 。

こ の 試験片 は エ ポキシ樹脂XNR3506 とア ル ミニ ウ

ム を接合 させ た もの で あ り、き裂 を試験 片 中央 部

まで 入 れ て ある 。図 10に示す ような 5 つ の 場合の

荷重 負荷角 度で 破壊試験 を行 い 破 壊荷重 お よ び き

裂進展 後 の き裂屈曲角を求め た 。

　破壊荷重 か ら有限要素解析に よ り求め た破壊 時
の 応 力 拡 大係数値（破壊 靭性 値）を 図 11 の ［i印 で 示

す。こ こ で 、き裂代表長 さは暫定的に t
，

＝
　10　rt　i］1と

した 。

　3．2で も言及 した よ うに 異種接合材
．
料間の線膨張

係数差や 樹脂の 硬化収縮によ り残留応力が 生 じる 。

120deg ．

150deg ．．

pre−crack

90deg ，
　 ：　　　．60deg ・

　deg，

ad 　ang ［e
EEO

 

H12mm

Fig．10　ENC 　speclmen 　and 　load　angles
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Figユ 1　 Mixed　mode 　 fracture　 toughness　of 　 ENC

sp ビ cimen 　at 　lk＝10 μ m
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Fig．13 　Crack　kink　angle

Ta　 ie　3　Results　of 　kink　an 　 le

Angle　 Run プ
＝tan．・（κ H

’
／κ

、

’
） Klnk 　angle

（deg．）　No．　　　　 （rad ．｝　　　　　　 θo
「ea1

　　 　　 　　 　 strain　gauge
20mm

P
＿ 羸 一

＿ 輙 翻
Figユ2　ENF 　spec 重men 　for△ β measurement

　 30 　　　1　　　　　　0．4084 　　　　　　
− 0，979

　　 　　 2　　　　　 0．5171 　　　　　
− 1，01

　　 　　 3　　　　　　0．4636 　　　　　　
− LO8

− − 0977

60　 　 1

　 　 　 2

0．08110

，0763

一
〇，780

− 0．792

Tab】e 　2　　Released　strain，　 estimated 　 expansion 　rate

dlfference　and 　stress 　intensity　factors　due　to　residual

stress

一 一

90 　 　 1

　 　 　 2

一
〇．3038

− 0．4092

一
〇，461

− 0．304

Run　No ・　　△ ξ 1　　　 △ β　　　　KI 　　　　　K
皿

　 　 　 　 　 straln 　 　 　 。　 　 MPa 　 m 　 　MPa 　 m

123 1096874912

　 120　　1　　　　　
− 0．6448　　　　　　　　0，0

　 　 　 　 2　　　　
− 0，5594 　　　　　　　 0 ．0

一

Aver 　 e 　 　 60 ．7 1051 　　　．2144 　
− 04501

図 12 の よ うなENF 試験片 を用 い て 3．2で 示 した 方法

に よ り、貼 付 した ひずみゲ
ージ の 解放ひずみ △ ε

1

か ら樹脂と ア ル ミ ニ ゥ ム と の 膨 張率差 △ βを求 め

た。また、こ れ か ら、残留 応力 の 効果 に よ る応 力

拡大係 数 を 有 限 要 素解析 に よ り求 め た 。 こ れ ら の

結果 を表 2 に示す 。 表 2 に示 した 残留応力によ る

応力拡 大 係 数 を 補 正 した 真 の 破壊靭性 値 を 図 11 に

■印 で示す 。 こ の 図 よ り、接合界面 き裂の 混合 モ

ード破壊靭性値評価 に当た っ て残留応力 の寄与 を

考慮 する こ とが重要で あ る こ とが わ か る 。 また 、
こ の 試験 で 用 い た材料の組 み合 わせ では 、 残留応

力 を考慮す る こ と に よ り破壊靭性 値が ほ ぼ 円上 に

きて お り、破壊に おける エ ネル ギ
ー解放率は 一定

と見なすこ とがで きる 。

　次 に、き裂代表長 さtkの に つ い て検討す る。こ

こ で は、任意の値 でよい tkを、接合界面 き裂 き裂

進展後 の き裂屈曲角 を表すように選定してみる 。

150　 　1

　 　 　 2

　 　 　 3
　 　 　 4

　 　 　 5

　 　 　 6

　 　 　 7

一〇．7201
− 0．6794
− O．7289
− 0．7518
− 0．7798
− O．7534
− 0．7300

00000000000000

屈 曲角は 図 13 に お い て ア ル ミ ニ ウ ム 側に屈曲する

方向 を正 と して 定義する 。 すな わ ち、こ の 図 の よ

うにエ ポキ シ樹脂側に屈曲する場合の θo
’ealは負の

値 と なる 。表 3 に 、試験片 の 残留応力を考慮 して

計算 した tk＝ 10 μ m に おけ る
γ

の 値 と屈 曲方 向の測

定結果を示す 。 こ の 表の き裂の屈 曲方向の測定結

果 と γ の 関係 を図14 中に●印 で示 す。また 、式

（15）よ りr＝lkで ae が最大にな る角度 θ
。
を求めて、

こ れ を 図 14 中 に破線 で 示す 。 こ の 図 よ り明ら か な

ように 、tk＝　10 μ m とした と きに は 、実験で 求まる

き裂 の 屈曲 角 θo
・eal と式 （1　5｝よ り求めた θo

と は全

く
一

致 しない 。しか しtkの 値 は任 意に 選 ぶ こ とが

で き る の で 、tk を 変 化 さ せ る と 、
γ

の 値 は Q だ け
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Fig，14　Relaしion　betweenγ and 　kink　angle

変化 し、図 14 の ● 印 は平行移動 する こ と に な る 。

図14にお い て 、●印を右 方向に Q＝O．60rad．だけ平

行移動す る と○印 の ように 測定結果 と良 く
一
致 す

る 。こ の 際 の ikの 値は tk・　1．38 × 10
．6

μ m で あ る。こ

の よ うなlkの値 は、た とえば き裂先端損傷域 寸法

とい うような何 ら か の 物理 的 に意味の ある 距離 を

示 して い る と考え る に は 小 さすぎる 。した が っ て 、

こ の 場合 の tkは、き裂 の 屈 曲方向を予 測す る た め

の パ ラ メ
ー

タ と し て の 意味 しか 持 たな い と考 え る

べ きであ ろ う。ま た、こ の 際 の 混合モ ー ド破壊靭

性値は．図 11の 各破壊靭性値が 、原点を中心 に右回

りに O．60rad．回転 され、図15の よ うに なる 。

　　　　　　　 4．おわ りに

　本報 で は 、著者 らの 研究室で こ れ まで 行 わ れ た

樹脂 と金属の接合界面き裂 の破壊靭性値評価試験

結果 に つ い て 記述 した。そ の 結果 、次の こ とが 明

ら か に な っ た 。

Cl） 接合界面 き裂破壊靭性値 をKg 　
一一

　KI 座標 で 表 し

た とき
一

般 に 楕 円 と なる。

（2）樹脂 の 硬化収縮 お よ び 異種材料間の線膨張率の

差に起 因す る残留応力が破壊靭性値に大 きく寄与

する。
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’6
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（3）破壊靭性値を記述する場合、き裂代表長さlkの

値を 付記す る 必要 が あ る。 こ れ の 値 の 選 択 に は任

意性が ある 。
lkを き裂屈 曲現象 を記述する よ うに

選択する方法を提案 した 。
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