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433 微小押込み試験におよ ぼすひずみ速 度依存性の 影響
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　 　 　　 　　 　 　　 　 　1．緒　 言

　微小押込み試験は，ダイヤモ ン ド製の 微小圧子 をサ ブ μ m

か ら数 μ m 程度，対象材料 に押 込 み，そ の 際に 計測され る

荷 重一変 位曲線 か らヤ ング率 と硬 さを評価する 手法で あ る．

従来の材料試験で は難解な電子デバ イス銅配線な ど微小領域

の機 械的特性評 価 を目的 と して研 究が進 め られて い る．

　 しか し，こ の 手法は対象 とする 領域や計測量の 微小 さゆえ

に 問題点も多く
ω ，汎用性の 高い 評価手法と して 確立 されて

い るとは未だ言い難い．正確な押込 み形状を得るた め に圧子

先端 が三 角 錐の Betkovidh圧 子が用 い られて い る が，圧子

直下の 応力集中や摩耗に よる圧子形状変化な どの 問題があ る．

　本研究で は，BerkoVich 圧子直下の 大ひずみ域 にお け る

ひ ずみ 速度が微小 押込み 試 験 に 与 え る影 響
ents）

につ い て，微

小 押込み 試験 と有限要素解析 によ り評 価した．

　　　　　　　　 2．微 小 押 込 み 試験

　微 小押込 み試 験 には，圧 延銅 （多結晶 タ フ ピッ チ 銅，以 下

圧延材）およ び同材料を 焼きな ま した焼鈍銅 （以下，焼鈍 材）

の 2 種類の バ ル ク材を使用 した．微小押込み試験 に先立 ち万

能試験機 を用い た準静的引張試験 を行 ない，Hg ．1 に 示 した

応 カーひずみ関 係を得て い る．

　試験片の 表面は耐水研摩紙で機械研摩した後，加工変質層

を除去する目的で電解研摩 によ りさ らに 30μm 以 上 を研 磨

し表面粗 さを RarO．02μm 程度 に仕上 げて い る．

　実験 に使用 した 超微 小 硬度計 （島津製作所製，DUH −

201S）は，恒温槽内に 設置 して い る．圧 子 は 荷重 速 度一定

で制御されており，負荷速度および除荷速度は約 7〔〕mN ／s，

最大負荷点 で 30秒 の 保持時間 を設けてい る．
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　　　　　　　　　3．有限要素解析

微小 押込み 試 験 に お ける 変 形機構 を調 べ るため に，陽 解法

有限 要 素法 プ ロ グラム LS−DYNA を用 い て，微 小押込 み試

験 の 3次元 シ ミュ レーショ ンを行な っ た．

圧子 形状 の 60°周期の 対 称 性 を 考慮 し．実 験の 1／6 サ イ

ズの モ デ ル を作成 した． 8 節 点 ソ リッ ド要 素を使用 し，要

素数 1（X｝06，節 点数 11824，最小要素は ．圧 子直下の 要素

で 0．4 μ m であ る．材料定数は ，準静的引張 試験 で 得た応 カ

ー
ひずみ関係を多直線近似 し，入力 して いる．

実験および 有限要素解析 にお い て，圧子 に 5μ m の 変位 を

与えた ときの 荷重r 変位曲線を Fjg．2 に 示す．

　硬 さ H お よび複合弾性率 Erは，以下の 式に 示され る よ う

に荷重変位曲線か ら得られ る最大荷重 Pma，初期除荷勾 配

dP／ah．接触深さ h
。
によ り決定 され る．故 に，荷重

一
変位曲

線の 再 現は非常に重要で ある．
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　 しか し，圧延 材と焼鈍材の 両 解析 の 荷重値と も実 験 の 値と

較べ 低く，特に焼鈍材で は実験値の 2／3 程度で ある．また，

実験では最大負荷後の 保持時間に変位が増加 して い る こ とに

対して，有限要素解析 の結果で は変 位は増大 してい な い．

　Hg．3 に焼鈍材を対 象に 行な っ た 解析にお い て ，圧子直下

の 節点の ひずみ速度履歴を示す，最大で 約 10／sec と大きな

ひ ずみ 速度を有 して いる こ とがわ か る．

　微 小押 込み 試験 で は Berkovich圧子 な ど鋭い 先端形状 を

持つ 圧子を用い て おり、圧子直下には非常に大きな 応力集中

が 生 じる，試験の 初期段階で は，応 力集 中部 の ひず み速 度が

非常 に大き くな る ため，加工 硬 化の ひずみ速度の 依存性を考

慮 して い な い 解析 の 結果 が，実験 と較べ 低い 荷重値を示 した

の で ある．また，実験 にお ける保持時 間中の 変位増加は，応

力緩 和に 起 因す る と考え られ る．
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　　　　　　　　　4．衝撃引張 試 験

本実験で用 い た圧延 材お よび焼 鈍材の 加 工硬 化の ひずみ 速

度依存性 を調べ る た め に，Qne 　Bar 方式の 衝撃引張試験を

行 なっ た．

得 られた応 h一
ひ ずみ 曲線 を Hg ．4 に示す．ひ ずみ 速度範

囲は，160／sec および 600／sec で ある，

　　　　 5．ひずみ速度依存性を考慮 した 解析

有限要素 解析 にお い ては，Cσwper
−Symonds の 式 を利用

して ひずみ速度依存性の 効果 を再現する．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 VP

　　　　　σ 一q ・ q   　 　 （3）

こ こで ，σ o は準静的状態の 応力値，σ v は降伏応力で ある．

C と P は材 料定 数であ り，衝撃引張試験の 結果か ら最小二 乗

近似法に よ り，圧延材と焼鈍材の それぞれの値 を求めた．

　また，実験で は荷重速度
一
定で 圧子を制御 して お り，圧子

の押込 み速度は，押込 み初期に速 く，徐々に遅 くな る，こ れ

に 対し有限要 素解析では圧子 を変位制御 して い る．そ こで，

速度依存性を正確 に再現するために，解析における圧 子の 変

位速 度を実験 と同じにな るよ う設定した．

Flg．5 にひずみ 速度依存性 を考 慮 した時の 有限要素解析結

果を実験の 結果 と示す．ほぼ実験 と同じ荷重変位曲線が 得 ら

れて お り，また最大負荷後の 保持時間における 変位増加も再

現で きてい る．

　保持時 間 を取 らな い こ とと して ，荷重変位曲線の 押込 み過

程の 荷重値か らそ れぞれ の 押込み 深さにおける硬さを計算し，

踊g ．6 に示 した．特に 焼鈍材に お いて 押込み 深さが浅い 場合

に硬 さの 値が高 い
（4＞ts｝．こ れ は ひ ずみ 速 度依存 性が一因 で あ

ると考 え られる．

　 600

−

1蠶
　 200

100

2

5
　
　
　
　
　
　
　　
1

L　

（
口

山

Σ）ロ⊃ ω
口
℃

鵠

O．5

0

　 0

o

　 o

1 2　　　　 3　　　　 4

Displacement（μ m ）

H9 ．5Load − displaoement　curves

　σ畑 r   ent 　and 　dynamic　FEM ）

5

1 　 2　　　　　 3　　　　　　4

団 spl   ement （μ m ）

5

6

　 F  ，6RdaUQn 　betw   n 曲 plaoement 　and 　hardness

　　　　　　　　　　 6．結　言

　ひず み 速 度依存 性 を考慮 した 有限 要素解析 の 結果 か ら，押

込み 速度 に よ っ て は材料 の ひ ずみ 速度依存 性 の 影響 が る こ と

が分か っ た ．荷重 変位 曲線の 押込み 過程 の 荷重 値か ら硬 さ を

求 める と，ひずみ 速 度の 影響で 押込み 深さ依存性が現れ る．

　圧 子 の 押込 み速度 を遅 くす れ ばひず み速度の 影響を小 さ く

す る こ とは可 能で ある が ，環境温 度の影響を 受ける こ とが予

測され 実験が難しくなる。
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