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　 　De工amination 　of 　arl　interface　between　d［ssinlHar 　materiuls 　is〔me 　o 正the　main 　 causes 　Qf 　failure　of
composite 　materials ，　electron ［c　packages 　and 　s 〔， 〔〕n ．　 The 　interfaし e　crack 　prob［ems 　are 　primarily

rnixed 　rrユode 　alld 　often 　include　the　residual 　stress ．“Jedeveloped
　a　rlew 　rneth 〔＞d　fQr　the　stress 　intensity

factQr　analysis 　of 　an 　irユterface　crack 　LlllCler　therrnal　stress 　condition 　in　the　previous 　study ．　In　this
study ，　we 　focus　on 　the　mixed 　mode 　fracture　toughness　alld　the　kink 　angle 　of 　an 　interface　crack ．　 We
measure 　residual 　stress 　and 　perform 　mixed 　mode 　fracture　tests　for　three　types 　of　interface　crack 、
Two 　 of　them 　 are 　 cracks 　between　 aluminurn 　and 　epoxy 　 resin 　 and 　 anQther 　is　 an 　interface　 crack

between　 twQ 　 epoxy 　 resins 　 which 　have　difFerent　 stiffnesg．．　 Each 　 obtained 　 mixed 　 mode 　fracture

tQughr ユess 　including　residual 　stre8s 　is　successfully 　d已 scribed 　by　stress 　intensity　factors　K 　I　and κ H

fQr　each 　interfacc　crack ．　 The 　kink　arlgle 　of　each 　interface　crack 　ulso 　can 　bc　expected 　by　the　stress

illtel／sitY　factors　using 　the　modi 且ed 　maximum 　hoop　stress 　criterio 几

Ke ッ 曜 or びs ： Interface　Crack，　Mixed 　Mode ，　Fracture 　TQughness ，　Rcsidual 　Stress，　Crack　Kinking

1．　 緒　　言

　　異種材界面 き裂 は，複合 材料，電 了
・
デ バ イス，接着構

造物 な どの 構造信頼性 の 評 価 の た め に重 要 な問 題 で あ る ．

面内荷重 を受 け る異 種材 の 界面 き裂 は
， 本質的に 常 に モ

ー

ド1・H の 混合モ
ードと な るた め，破壊基準も混合モ

ー
ド状

態 を考慮 しな けれ ば な らな い ．また ，界面 き裂は ，し ば し

ば界面 外 に屈 曲 を起 こ す が ，こ の 屈曲方向の 予測 も界 面構

造 の設 計の 際 の 重要な問題で ある ．異種材界面き裂の 混合

モ
ー

ド破壊 条件 は 多 くの 研究者 に よ っ て 検討 され て きた

が，屈 曲条件 と共に 総合的 に 検討 した研 究 は少 な い ，

　　 異種材
’
界面 き裂 の 混合 モ

ード破壊条件 を検討 した も

の と して は ，Wang 　and 　Suoct〕，　Hutchinson 　and 　Suo〔2）や 辛吉城
・

許 の 研 究 駒 を初 め と して 多 くの 研究 が あ る．著 者 ら も ま

た，独 自の 破壊基準を提出して い る〔S〕．異種材界面 き裂の

屈曲条件 と して は ，He　and 　Hutchinson　｛6＞が 最大エ ネル ギ
ー

解放率説 に 基 づ い た 理論 を提 出 し，こ れ に 基 づ い た 実験 と

の 比 較 を He らt7）が行 っ て い る．He　and 　Hutchinson〔
−
1｝の 理論

＊
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E−nlai1 ： ikeda＠ chem

−
eng ．kyushu −u ．uc ．ip

は，解析的に エ ネ ル ギ
ー

解放率が 最大 とな る 方向 を導い て

い るが，適用範囲が材料の 組み 合わせ が特別 な場合 に 限定

され て い る．Geube 旦夏哉nd 　Knauss   iよ，　・
般 的 な材

．
料の 組 み

合 わせ の 界面 き裂の 屈曲方向を予測す るた め，有限 安素法

を用 い て エ ネ ル ギー
解放率最大 の 方向 を求め ，実験 結果 と

良 く．一・致 す る こ と を示 して い る．また，Akisanya　and 　FLeck

c9・t°）は，モ ードIIの 応力拡大係数1  が 0 とな る方向 に き裂

が 進 む とす る ク ラ イテ リオ ン を用 い て
， 接着継手 の 接着剤

と被着材 の 界 面 き裂が，向か い 合う二 つ の 界面を交互 に 飛

び 移りなが ら進展す る場合の 力学的メ カニ ズ ム に つ い て 考

察して い る ．．．一方， 結城 ・許 〔3・4〕は，周方向応 力最大 の 方向

に進展する と した屈曲基準 を提出 して い る．KangLm は，．ヒ

記 の 三 つ の 基準，最大エ ネル ギー
解放率説，Kri＝0 説，周方

向応力最大説を比較 し て い る が，三 つ の 説 に よる屈 曲 方 向

に はか な りの 開きが あり，どれ が有効 で あ る か も不明の ま

まで あ る．本研究で は，我々 が 以前 に提出 した 異種 材界 面

き裂の 破壊基 準 〔5）と結城 の 周 方 向 応力最 大 説 L油 を改良 した

もの を用 い て ，破 壊基準 と屈 曲方向 を総合的に 論 じ る．

2，　 異種材界面 き裂 の応 力拡大 係数 と き裂 の 屈 曲理 論

　2・1　異種 材界 面 き裂の 応力拡大係数　 Erdoganll2｝に よ

れ ば，図 1の よ うに，異種材界面き裂 の 座標系 を定義する

と き，κ 軸上 （θ＝0）の き裂先端近傍の 応 力分布 の 漸近 解 は，
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〔a ・
・
y
・ 醜 ．。

炎 離 ぜ

〔毒〕
に

　 陟i（rc2 ＋ 1）− P2（Kl ＋ 1）
Ct＝
　 μ1（K2 ＋ 1）＋ P2（1（ 1

＋ 1）

β弍1鰡 読i繍
・ ・売・儲）

｛
　K ，＝3− 4Vi

K
，

＝ （3 − v ，｝〆（1＋ v
、）

（Plane　strain ）

（Plane　stre ∬ ）

（D

（2）

（3＞

 

（5）

こ こ で ，α ，βは
，

Dundurs 〔13〕の パ ラ メ ータ ー，　 E は 異 種材の

定数，p1，ら，　Vl，　v2 は材料 1，2 それ ぞれの せ ん 断弾性係数と

ボ ア ソ ン比 を示す，σ
ガ 臥

は 応力，Kr，　Kv は 異 種材 界 面 き裂

の 混 合 モ ード1，IIの 応 力拡人係数 ，
　 iは 複素定数 （み 一1）で

あ る．また，1
，
Sま任意の 代表長 さで あ る．こ の と き，KF　KJJ

は ，何 れ も次式の 様な 次 元 を持つ ．

　　　　　 （Applied　Stress）’LV2　　　　　　　　　　　　　　　（6）

こ こ で ，乙 は 長 さ を示 す．これ は，均 質体 中の き裂 の 応力

拡大係数 と同 じ次元を持つ こ とを示 して い る．また，Rice

and 　SihcL4｝は，次式の よ うな表現を用い て い る．

（σ 糟
＋ ∫σのθ＿o

一

κ

靜
窪

r
・e

（7）

こ の と き，K
，
＋iK2の 次 元 は ，実数 に分離す る こ とが で きず，

複 素単 位 の ま ま次 式の 様 に 示 され る ．

　　　　　 （Applied　Stress）’Ll12L−iε　　　　　　　　　 （8）

こ の こ と よ り，
Rice　and　Sihの 定義で は，応力拡 大 係lk　K

，
，

髢 の 比 が 単位 の 取 り方に よっ て 変化する こ とが わか る が，
こ れ は Erdoganの 定義 を用い た 場 合 に，　Ki ，Kliの 比 が lkの

取 り方 に 依存する こ と に 対応して お り， 理 論的に は どち ら

の 定義を用 い て も同 じ結果 を得 る こ とに なる．RiceandS 重h

の 定義 は，Erdoganの 定義で lkを単位 長 さ に とっ た 場合 を

示 して い る に す ぎな い ，しか しなが ら，応 力拡大係数の 工

学的 な応用 を考える 際 には
， Erd。ganの 定義を用 い た方が

便利で ある た め，こ こ で は Erdogan の 定義を用 い る こ と と

す る．Rice　and 　Sih
，
　Erdogan い ずれ の 定義を用い て も，異

種材 の せ ん 断弾性係数 とボ ア ソ ン比 が 同 じで ある場 合 に

は，ε＝ O と な り，均質体中の き裂の 定義 に
．一
致する．均質

体中の き裂の 場合，κ 軸上 （e＝o）の 藕直応力σ とせ ん 断応
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，t／1，

力σ、，の 比 （
  俺．は ，モ ード1，IIの 応力拡大係数の 比 Ku／Kf

に等 しい ．言い 換える と，均質体中の き裂 の 場合 に は，K
，／

Ktは き裂先 端近 傍の 垂 直 応 力 とせ ん 断応 力の 比 を特徴づ け
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て い る と 言 える ．と こ ろ が，異種 材 界 面 き裂 の 場 合 に は，

垂直応力とせ ん 断応力の 比 は，き裂 先端 か らの 顕離 厂 に

よ っ て 変化する ．式 （1）の 偏角をとる と次式 の よ う に な る．

・ 鵬 ・’臥 ）… et・   （9）

こ こ で ，γは 図 2 の 様 に 示 され る 応力拡 大係数の 偏角で ，
Hutchinson　and 　Suo「z〕は，以 下 の よ うに定義 して い る．

圃 惘 （10）

こ こ で は，Ki＜ 0 とな っ た場合 を明確に 区 別す る た め，次

の 様 に 定義す る，

・… 幽 ・・s
’

倒 ・一兀 く γ く π・

s・g… KrJ・｛二聯 1：

（11）

（12）

こ こ で ，K ，
＝　群 ＋ 鴎 で あ る．式（9）よ り明 らか な よ うに，

relk の と きに x 軸．ヒ（θ＝ 0）の q，，
1u，v’が K

，／K ，
と．一

致す る．す

な わ ち
，
tkをあ る 値に 選 ぶ と い うこ と は，応力拡大係数

Kr，Kiiに rctk の 距離 で の せ ん 断応力 と垂直応力の 比 σ．！σ
｝
’
r
を

代表 させ る こ と を意味する ，したが っ て ，き裂 の 進展時 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

Fig．l　Coordinates　system 　around　an　interface　crack 　tip．

Fig，2Definition　of 　
−V　on 【he κ，−K ，，

　field．

．．．．・−1，17
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こ とが で きる 距 離 に tkを選ぶ の が ふ さわ しい と 言 える。本

報で は，後 に 述べ る よ うに，き裂屈曲角 を最 も良 く表 す 距

離に lkを選 んで い る ．ま た，　lkを tkか ら lk’に 変化 させ た 場

合 の 応力 拡 大 係数は，次 の よ うな変換式 で 求め られ る こ と

を既報で 示 した （・5》，

｛鮒一 cos 　C − sin 　g
sin　e　　COS 　G

c… 〔乞〕

｛乏｝ （13）

（艮4）

Hutch｝nson 　and 　Sud ロ ｝は，こ の 変 換 を γを用い て 次式 の 様

に示 して い るが，こ れ は，式（13），（14）と全 く同 じで ある ．

　　　　　　 γ＝γ＋ εln（tk
「
／ik）　 　 　 　 　 　 （15）

こ の よ うに ，異種材界面 き裂 の 応力拡大係数の モ ード比

は燕 の 選び方 に よ っ て 変化する た め ，Kr，κ｝iを混合 モ ード

の 破壊靭性値 と して 利用する た め に は，lkの 値 を 固定 して

比 較 しな けれ ば意味が ない ．言い 換える と，γの 値が，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
， 異種材界面き裂の 応力拡大係数の 学位 に は，必

ず 1
｝
の 値 を付記する 必要が ある．

　 2・2　異種材界面き裂の 屈曲条件　　次 に異種材界 面 き

裂 の 屈 曲 条件 に つ い て 考 え る，異種材界面き裂 は ，界面強

度が そ れ ぞれ の 接 合 部 材 の 破 壊靭 性 に較べ て 十分弱い 場合

に は ，界面 が剥離す る形 で進展す る．しか し，界面強度が

比較的強い 場合に は，荷重モ ードに よ っ て 何れ か の 部材側

に 屈 曲 す る か，界 面 を進 む かが 攴配 さ れ る と考 え られ る，

本研究で は ，こ の よ うに，荷重 モ ードに よ っ て は，き裂 が

何 れ か の 部材側 に屈曲す る場合 を対象と して い る．

He ，　Hutchinson ら 〔6・7）は ，図 3（a）に示 す よ う な界 面 き裂 が，図

3（b）の よ うに 長 さs だ け屈 曲 しつ つ 微 小 進 展す る場合の ，微

小 き裂進展後の き裂 の エ ネル ギ
ー

解 放 率 Gs が，最 大 とな

る・よ うな 方向 に き裂 が 屈曲する とす る 界 面 き裂の 屈 曲モ デ

ル を提案 して い る．こ の と き，微小進展後 の き裂の 応力拡

大係 ta　K
，，
，　K，iJは，

．．
般 的 に 次式の よ うに 示 され る と して い

る．

K 、i ＋ iKvn＝ cK ＋ dK ＋ bσ trgdl2 〔16）

こ こ で ，K は，　lk＝s で あ る 場 合 の ，　K＝Ki＋iK
，、

で 示 され る，も

との 界面 き裂 の 応力拡大係数，σ D
は，き裂 に平 行 な

・
様引

張 り応力，c，d，　b は複素定数 を，（
｝

）は，共役複素数 を示 す．

He らは，β＝0 （ε＝0）の 場合 に つ い て ，　Gs の 値 を解析 的 な方

法で 求め て い る。しか しなが ら
，

一
般の 材料の 組み 合 わせ

で β＝O とな るの は，接 合 され た二 つ の 材料の せ ん 断弾性係

数が比較的近い 限 られ た 場 合 の み で あ り，一般的な 異種材

界面 き裂の 屈曲問 題 を取 り扱 うこ とが で きない ，Geubel［e

and 　Knauss  は ，　 He，　Hutchinsonらc6・1）
の エ ネ ル ギー

解放率

最大 モ デ ル を一
般の 異種材界面 き裂 に 適用 す る た め ，有限

要素法 を用い て ，微 小 き裂 の 屈 曲 方向ω と進展長 さ s を変

化 させ て 解析 を行 い
，

エ ネル ギ ー解放 率が 最大 とな る ω

（ω σ 」を求め て 実験結果co
。X，

と比 較 して い る．そ の 結果，

般 の 異種材界面き裂 の ω
G  は，微小 き裂進展量 s に 依存す

るが，適切な s を選ぶ とUtGmaxが実験 よ り得 られ る 〔Dex
，

に
．．．t

致す る こ と を報告 して い る．す なわ ち，異 種材界 面 き裂の

進 展方向の 決定 に は
， 元 の 界面き裂 の 応力 拡 大係ua　K

，
　K

，，

に 加 えて ，適 切 な仮想 き裂進展量 sが ，系 に特有 なパ ラ メ
ー

タ と して 必要とな る，

　　
一

方，結 城 と許（3・4）は，周方向応 力最大モ デ ル を提案 し

て い る，図 1の よ うな異 種材界 面 き裂先端 の 周方向応力σ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ee

は ，次式で 示 さ れ る C3・4）．

・ ee ・
・
＝

，蕊轟1・ 一 ・ s・n ・］

・画毒）

（17）

（18）

Material　1

／
塒 α

　
σ o −一一一　　Material　2

←一

σ 0

（a）　Original　interface　crack

　 Materiai　1

〔b）Kinked　erack

　
一 σ 0
一

’
＝ ＿

　 ＿＿ウσ o
−

Ks
，，　Ks ，，，　Gs

Fig．3Kinking 　of 　an 　interface　crack．

こ こ で
， ノはそ れ ぞ れ の 材料．i＝1，2 の 領域 を示 し，　 B ，　C は，

e，ε，γの 関数で 次 の よ うに 示 さ れ る．

・画 画 ・… （号・ γ）一

（… θ・ ・E・・n ・）… 〔号一・）・

童・ Q・（9… ）

・〔・・… ）… W
コ

・… 〔9・γ〕・

〔・… 一 ・）… （劉 ・

歳
… 〔号・・γ）

〔19）

（20）

一
工48一
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　　　　Wl＝e
．’．E〔π一e，

　，　　　W ？
＝eq

π一e，

　　　　　　　　　　（21）

結城 と許は，通常 ε の 値が 小 さい こ と か ら ， 式〔18）にお い

て Ψ
・・O と考え，式（17）を次式の よ うに 簡略化 した．

・
・e・
・

2、、籌i論 ）
・岡 （22）

式（22）の σ
町

が 最 大 と なる 方向 θ
。 m 。x は，次式 よ り求め られ

る．

器一・WJ

＋ 呪

… （9・・H … θ・ ・・… θ）… 〔号一・〕

一… （号・・）・〔… θ一・・… θ）… 園

・ S（・・… 2・… e）… 〔号
一
・〕

一
壷… 〔号… ）†号

… （；… ） ＝0

（23）

式（23）よ り，Ki，　Krfに 対して
一

意的 に θσm 、x を求め る こ とが

で きる．しか しなが ら，式（18）の Ψ は，例 え ε が 小さくと

も，r が lkに 対 して 小さくなる につ い て ln（噸 ）の 値 が 賃の

方向 に 増大 して し まうため，通常 の 異種材料の 組み 合わせ

にお い て はΨ
no で あ る とす る 結城，許の モ デ ル の 前 提 に

は 問 題 が ある ．例 え ば，後述す る ア ル ミーエ ポキ シ の 例 で

は，ε＝−O．033で あ る が，rftk ニO．OOI とす る と cos 　U＝　O．974 に

対 して sin Ψ
＝0，228 と な り，明 らか に無視で きな い ．き裂 の

屈 曲は，き裂 先 端 の ご く近傍 の 応 力場 に 支配 され る と考え

られ る た め ，Ψ＝O で ある とす る仮 定 は，．一二つ の 異種材
．
の せ

ん断弾性係数の 値 が 比 較的 近 く，εが 極 め て 小 さい 場合 に

しか 適用で きない こ とが わ か る ，

　　そ こ で ，再び 式（17）（18）に 注 目す る と
， θ。m 、n は，　Kp　Kl

、

と角度 0 だ け で な く，き裂先端 か らの 距 離 厂 に も依存す る

こ とが わ か る．そ こ で，本研 究 で は，結城，許の モ デ ル を

改 良 して ，r が ある特定 の 距離，　rcro で，σ ee が最 大 と なる

よ うな方向0。m 、x に き裂 が 進 展す る とす る，界 面 き裂の 屈曲

為
日
030

Yf（）rlk

Fig．4Shift　of 　the　esIimaled 　kink　angie 　wi 重h　the　value 　of  
，

799

モ デ ル を提案する．以 後，き裂の 屈曲角の 予測値 とい う意

味 で ，eσm ，x を ω  、，と記述す る ．次 に式（17）（18）か ら ， 特定
の 距離，1＝ ro で，σ

。e
が 最大 とな る ような方向 ω

  皿を求め

る 方法 に つ い て 簡単に 述べ る ．式（17×18）を見る と，に tkで

ある 場合 に Ψ
＝O と な り，σoe が 最 大 と な る 方 向は，結城，許

が 提 案 した式（23）で 求め られ る こ とが わ か る ．、こ の 場合，ε

の 値 が 特 に 小 さ くな け れ ば な らない とい う制限 条件 は 無

い ．こ れ よ り， 艦 で ある と きの tu。mux を求め るの は 容易で

ある．また，式（13）（14）あ るい は 式（15）よ り，tkを tklに した

場合 の γ
b

を求め る こ とが で きる た め ，ro＝lk’に お け る ω
。 max

は，図 4 に 示 す よ うに r
。畷 と して 求め たマ ス タ

ー
カ
ー

ブ を

一εln（lk71k）だ け，平行移動 （シ フ ト）す る こ とに よ り求め る

こ とが で きる ，ちな み にマ ．ス ターカーブは，結城 ，許の モ

デ ル に
一

致 す る．また，β＝0 （ε＝0）の 場合に は ，こ の シ フ ト

は発生 し ない の は 言 うまで も ない ．こ の モ デ ル で は，き裂

屈 曲角が 実験 値 と
一

致 す る よ うに 適切なreの 値を決定しな

けれ ば な ら な い ．こ の ro の 値 に よ っ て，屈 曲 角の 予 測 値が

シ フ トする現象は，GeubcUeand 　Knauss〔S）に よ るエ ネル ギ
ー

解放率最大モ デ ル に よ る屈曲角の 予測値が，微小 き裂進展

長さ s に依存する現 象と類 似 して い る，結局，エ ネル ギ
ー

解放率最大モ デ ル
， 周方向最 大応力モ デ ル の い ず れ も界面

き裂 の 応力拡大係数の みか ら屈 曲方 向 を決定で きな い 点で

は 同 じで あ る，しか し，Geubelle 　and 　Knauss｛R｝らの 手法で

は，エ ネ ル ギー
解放率最大の 屈曲方向を求め る ため に 有限

要素法 を用い て さまざまな方向に き裂を進農 させ て み る と

い う極 め て 煩 雑 な手続きが 必要 と なり，また，微 小 き裂進

展 量 に よる 予 測屈曲角の シ フ トの 物理 的な意味が不明で あ

る の に対 し，本手法で は，界面き裂 の 応力拡大係数の み か

ら簡便 に屈 曲角が 予測で き，予測屈曲角の シ フ トの 原 因 も

明確 で あ る，

3．混合モ ード破壊 試 験

　3・1　試 験 片の 作成　　異種材界面 き裂 の 混 含 モ ード破

壊 靭 性値 と屈曲の Criterlaを検証する た め
， 図 5 に示 す よ う

な円形 接合 試験 片 （直径 60mm ，板厚 12 〜13mm ）を用 い て ，

混合モ
ー

ド破 壊 試 験 を行 っ た．材
．
料 1，2 の 組み 合 わ せ と し

て は，以 卜
．
に 示す よ うな 3系統 を用 い た，

Case　l；　 Aluminum −Epoxy　Re5in　A

Case　2；　 Aluminum −Epoxy 　Resin　B

Case　3；　　Epoxy 　Resin　B −Rubber 　Toughened　Epoxy

こ こ で ，Epoxy 　 Resin 　 A は，　
・
液性熱硬化型接着剤

（XNR3506 ，長瀬 チ バ ），　 Epoxy 　Resin　B は，ビス フ ェ ノ
ー

ル

A 型 液体 エ ポ キ シ 樹脂（AER250 ，長 瀬 チ バ ）重量 1．0 に 対 し

て，硬 化 斉rjと して ピベ リ ジ ン（HY956 ，長瀬チ バ ）重 量 0，05を

加 え た もの ，Rubber 　Toughened　Epoxy は ，　Epoxy 　Resin　B に

ア ク リ ロ ニ ト リ ル ブ タ ジ エ ン ゴ ム （CTBN ，宇部興産）を

AER250 に 対する 重量比 O，15だ け加 え た もの で ある ，各材

料の 材料定数 を表 夏に，Case　l〜3の Dundurs【［3冫の パ ラ メ
ー

一149 　
−．．
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一Electronic 　 Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　 Japan 　 Society 　 of 　 Mechanical 　 Engineers

800 混 合 モ
ー

ド界 面 き 裂 の 破壊 と 屈 曲条件

タ
ー

α ，βお よび 異種材 の 定数ε を 表 2 に 示 した，

　　 試験 片 の 作成 は，Case　1，2 で は ，　 Aluminum を あ らか

じめ 半 円形 に機械 加 工 し，接合面 を＃400の サ ン ドペ ーパ ー

で 研磨 した後 ， ア セ トン で洗 浄 した もの を円形の 鋳型 に 入

れ，残 りの 半 円形の 部分 に Epoxy 　Resin を流 し込 んで 作 成

した．界面 き裂 は，半円形の A 且uminum 板 を鋳 型 に 入れ る

前 に，接 合 面 の 半分 に離型剤 を塗布 して お くこ とに よ り導

入 した．Case 　3 で は ，　 Epoxy　Resin　B を鋳型 に 人 れて 作成

した半円形の 板の 接合面 を ，や は り桝 00の サ ン ドペ ーパ ー

で 研磨 した，さ ら に
，

こ れ を エ タ ノール で 洗浄 し，シ ラ ン

処 理 を行 っ た もの を鋳型に 人 れ，Rubber　Toughed　Epoxy を

流 し込 ん で 作成 し た ．この 場 合 も，界 面 き裂 は Case　1，2 と

同 様 に して 導入 した．樹脂の 硬化条件 は ，Epoxy 　Resin　A が

120℃ で 120 分，Epoxy　Resin　B お よ び Rubber　Toughened

Epoxy で は，120℃ で 16 時間 と した ．

　3 ・2　残 留 応 力の 測定　　　異種材接合界面 き裂 の 場 合

に は ，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 ずる こ とが 多い ，こ の 際 の 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 特 性 を示 し，線膨 張係数が定義で き な くな る な ど に

よ り困難が 伴う．本研 究 で は ，図 6 に示す よ うな接合試験

片 の 表 両 に ひず み ゲージ を貼 り付け，剃刀 を用 い て 静 か に

接合界面 を剥離 させ た と きの 解放 ひず み △ε，か ら，初等梁

理論 を用 い て，材 料 1と 2の 膨 張率差 Aβ。，， を求め た ．こ の

際 ， 各材料 の 膨張 と収縮 は ，それ ぞ れ の 材料中 で
．
様 で あ

る と仮 定 した．接 合 部 をは く離 させ た後の ，△E．と△βexp
の

関係 は，次式の よ うに 示 さ れ る ．

Table　l　 Material　constants ，

MaterialYoung
’
s　Modulus 　Poisson’s　Ratio

　 　 （GPa ＞

　 　 　 Aluminum

　　 Epoxy 　Resin　A

　　 Epoxy 　Resin 　B

Rubber 　Toughened 　Epoxy

73．13

，353

．842

．S8

0，320

．430

，370

，37

Table　2　Dundurs
’
s　paramctcrs　and 　bimaterial　constants ，

α P E

Case　lCase
　2Case
　3

0、9040

．8960

，196

0．1〔叫

0．1820

．0405

一  ．0333
−0．0586
−O．0129

こ こ で ，

Table　3　 Measured　released 　strain　and 　stress　intensity　factors

　　　　　　　caused 　by　residual 　stress．

Case　　　　　△ε
，　　　　　△βeKP　　　　　K

’　　　　　　KJi

　　　　（μstrain）　　 （90）　 （MPaVfii） （MPa 而 ）

Cas ¢ lCase

　2Case

　3

961381460一〇」05　　　 0．214
−0、0421　　　0，ll7
−O．0493　　　 0．002

・β…

・一
隣 ・嗣

P ＝
一△

γ擁 ・
（

聯
’

→

一〇．450
−0．176
−O．Oli

・・争｛（・・ 砺 国 ・与｛・卜 〔・・
＋ h

・）
j

｝

　　 E
，h9＋ 2E

，
h

、
h

，
＋ E

，
hl

zユ
需一

　　　2（h2E2＋ h1∠ヲ1）

（24）

（25）

（1
、

＝　10　Pin　for　a皿cases ．）

　　　　　120
°

190 　　 。
　　　　 ＼　　 1　　 ／

60
　 　 　 。　　＼　　　　　　 ／
　 150
　　　　　 N　 l　 ！

　　
丶

＼ 　　 Material　1　　 ／

Crack　　　
＼

丶

＼ ＼i／／
〈）

　 　 　 　 　 　
＼

丶1〃
〆

30
°

・

篤譱議・

＼
ノ「
　 ．1ンt．：：　11：：N：

’

　 　 　 　 　．1．．．
　 　 ／　 　　 　　 　　 丶

　 　
’
　　 　 1　　　

’
　　　　　 1

Load　angle

丶

［mm ］

（26）

（27）

e

oo

’

Fig．5Round 　shape 　mixed 　mode 　interface　crack 　specimen

　　 （仁 12mm 　fer　case 　1，13mm 　for　case 　2　and 　3）．

　＿E2h…＋ 2E2hzh1＋ Elh〒
Zl −

　2（h，
E

、
＋ h

、
EL＞ （28）

こ こ で ，hlま板厚，　E は 縦 弾 性 係 数 で ，添 字 1，2 は材 料 1，2
の 値 をそ れ ぞ れ示 す．また，W は 板幅，　 z は

，
は りの 中 立

軸 を原 点 と し た 曲げの 半径方 向の 座 標 で ，Zl は 材 料 1の 表

面 を，も
は 材 料 2 の 表 面 を示 す．こ の 方法 に よ り求め た膨

張率差 を表3に 示 す．さ ら に，Case 旦〜3 の そ れ ぞ れ の ケ ー

ス に つ い て 求 め た 膨 張 率 差 か ら，以前 我 々 が 開発 した，「仮

想き裂進展 法 を用 い て 熱応 力下 の 異種材界面 き裂応力拡大

係 数の 解析 を行う手法」C15） を用い て ，残留応力 に よ る 応 力

濤
20 Strain　gauge

ク a　 　 I

100Material
　1

（mm ）

Fig．6End 　notched 　joint　specimen 　for　mettsuring 　1℃ siduaI

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 streSS ，

一1「
JO
一
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拡 大 係 数 を求め た．こ の
．
手法は，有限 要 素 法に，熱応 力下

の 異種材界面の 応力拡大係数が解析で きる よう改良した仮

想き裂進展法を適用 した もの で，比 較的粗 い 有限 妛 素分 割

を用 い て，精 度 の 高い 応力 拡 大係数の 解析 が 行 える．この

手 法 を用 い て ，平面 ひずみ 状態で ，材料 2の み が ．
様 に 収

縮 した と仮定 し，先に 述べ た 円形試験片中の 熱応力解析を

行い ，そ の 異種材界面 き裂 の 応 力拡大係数 を求め た．それ

ぞ れ の ケース に つ い て 求め た，解放 ひずみ △ε ，膨張率差　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ド
ムβ。．p，残留応力 に よ る 円形試験片 中の 界 面 き裂 の 応力 拡 大

係数 を 表3 に示 した．こ こ で，示 した 応 力拡大係 tw　K
，
，　K

，、

は 1
，
＝10Pm と した場合 の 値で ある ．

　　 3 ・3 　混合 モ ー ド 破壊試験結累　　万 能試 験 機

〔Autograph ，島津製）を用い て 3 ・1で 述べ た 円形接合試験片

の 混 合 モ ード破壊試験 を行っ た ，荷重負荷方向は 図 5 に 示

す 30
°

，
60e

，
90
°

，
120

“
，150e の 5種類 と し，変位

速 度 lmm ！min で，破壊す る まで 引張っ た，全 て の ケ ース で

破壊 は 脆惟 的 に 生 じ た た め ，最大負荷荷重 を も っ て 破壊荷

重 と した．こ の 破 壊荷重 よ り，先 に 述 べ た改良 した 仮想き

裂 進展法 を用 い て
， 破壊時の 応力拡大係数を解析 した，ま

た ，図 7 に 示 す よ うな，き裂 進 展 軌 跡 の き裂 先 端 に お ける

接 線 の 角度 を試験片の 両面で 測定 し，そ の 平 均値 を き裂 の

屈曲角 と した、

　　 まず，Case　1〜3そ れ ぞ れ の 破壊 時 の 界面 き裂 の 応力

拡大係tw　K
，
，　K

，，
を Ku ’κ

，
平 面 に プ ロ ッ トした もの を，図 8

−一　10に不 した．こ こ で ，破壊時の 機械的荷重の み か ら計算

され る 応 力拡大係数 を口で 示 し，こ れ に Table 　3 に示 した

残留応力に よ る 応 力拡 大係 数 を加 えた もの を■で 示 して い

る．図 ＆9 よ りわか る よ うに ，Aluminum −EpoxyResin を接

合 した Case　1，2 で は，残留応力 の 影響 が 極 め て 大 き く，残
留応力を考慮 した 測定を行うこ との 重 要性 が わ か る．Case

3 で は，Tab且e　3 よ りわか る とお り，残留応力 に よ る 応 力拡

大係数は ，機械的 破壊荷重に よる そ れ よ りもは る か に 小 さ

く，ほ ぼ無視す る こ とが で きる．図 】0 で は ，口 と 口 が完 全

に 重な っ て い る た め，残留応力 を考慮 した値の み が プ ロ ッ

トされ て い る よ うに 見え る．

　　 次 に，測定 した き裂 の 屈 曲 角を 図 11〜13 に 示す．横

軸 には ，式（ll）（12）で 定義 さ れ る 応 力拡大係数の 偏 角 γを，
縦 軸 には屈曲角 ω （（o

。mfts
：予測値，（Dcxp：実 測 値）を示 して い

る ．こ れ らの 図で，●は，iilOμm に 対する 応力拡大係数

の 偏角Yと屈 曲 角の 実測値叱 p
の 関係 を示 して い る．また，

破線 は，式（23）よ り求め られ る ro ＝ lkに お い て σ
ee
が 最大 とな

る方向，ω 　 を示 して い る ，こ こ で ，屈曲角 ω は，材料 2　　　　 9mal

側 に屈皰す る ときを負の 値 に とっ て い る．図 よ りCasc　3で

は，
』
tO。，p（ti

−10μm ）とω
σ max

は，良く　
・
致 して い る が，　Case　1，

2 で は，大 き く異 な っ て い る こ とが わ か る ．こ れ は，Casc

3 で は ，  瓢司 oμm の 位置で creeが最 大 と な る方 向に き裂 が

屈 曲 して い るが，Case　1，2で は，そ れ よ りは るか に 大 きく

材料2中に屈 曲して い る こ とを示 して い る．しか しなが ら，
先 に説 明 した ように，異種材界 面 き裂 で は，σ

。。
が最大 とな

る方向は，き裂先端か らの 距離 r に 大きく依存 して い る．評
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価距 離 rn を変 化させ る と，図 4 で 説明 した よ うに屈曲方向

の
．
予測 ラ イ ン （Master 　curve ）が，左右 に シ フ トする ．ある い

は，評価距離 r
。
の 値 を変えて 予測 ラ イ ン をシ フ トさせ る代

わ りに，異種材界面き裂の 応力拡大係数の 代表長 さ lkを変

える こ と に よ り，応 力拡大係数の 偏角 γを変化させ，実測

値 を左右 に シ フ トさせ て も良い ．こ こ で は，実 測 値 を シ フ

トさせ て
， 予測 ラ イ ン と最 も良 く

一
致す る よ うな t を選 ん

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

だ，OU　11，丑2 に示すよ うに，　Case　1，2 に つ い

』
て それ ぞれ 実

測値 を右 に 0．60　rad．とO．67・rad ．シ フ トさせ た と きに予測 ラ

イ ン と 最も良 く
一
致 した．こ の シ フ ト角 に 対応す る i

”
の 値

は，それ ぞれ 1．4 × IO−fi　Yrn と L1 × 10．4　PM．で あ る．

　　 こ の こ と は ，き裂先端か らの 距離 が，それ ぞれ ro＝1．4
× 10．6 μm と r

，

＝1．1× 10．4 μm の 円周上 で
， σ

ee
が 最 大 に な

る 方向 に き裂が 屈曲 して い る こ と を意味 して い る．しか し

なが ら，こ れ らの 距 離は 実際 に き裂 の 屈曲を 支配 して い る

応 力 場 と考 え る に は明 らか に 小 さ すぎる．む しろ こ れ らの

距 離は ，き裂 の 屈曲を特徴づ ける た め の ス ケー
リ ン グバ ラ
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Table 　4 　Estimated 　K 　and 　K
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 llc

’
　 　 　 　 　 　 　 　 Ic

4．結　言

KJC（MPay 「「t）　 KiiC（MPa 緬 ）

Case 　lCase

　2Case
　3

1．00

．40

，64

1．OO

．240

．52

（lk＝ 1．4 × IO−6 μm 　for　Case　1，＝1．1　X 　IO4　pm　for　Case　2，
＝IQ　gm 　for　Casc 　3）

メ
ーターと考 え る べ きで あろ う．材料 1 の 破壊 靭 性値 と界

面の 接合力が，材料 2 の 破壊靭［宛値 と比 較 して 十 分に 強い

場 合 に は，き裂 は実際 に σ
e、

が 最大 と な る 方向 よ り，材 料 2

側 に大 きく屈曲する傾 向が あ る もの と考え られ る．

　　Case　L　2 に つ い て ，　 tkの 値 1．4 × 10h6μm と 1．1 × 10．4

pm の と きに ，き裂の 屈曲角 の 予 測 値 ω
。  が 実験値 co、．、p と

一
致す る こ と に対応 して，こ れ らの lkを用い た 場合の 混 合

モ
ード破壊靭性値 を 図 14，15 に 示す．こ れ らは，図 8，9 を

原点 を中心 と して 時計周 りに，そ れ ぞ れ 0，60rad ．お よ び

0．67rad．回 転 した もの で ある，こ の よ うに回転 させ る こ と

に よ り　，　K
，，

；Oの 場合とき裂 が界 面 に沿 っ て 進展 す る 場合 を

一
致 させ る こ とが で きる，署者 らは，既報叫 こお い て き裂

が 全 て 界面 に 沿っ て 進展する 異種材界面き裂 の 混合モ
ード

破壊靭性値 が，lkを適 当 な値 に設定 した際 に，次式の よ う

な楕円 の 式 で表 され る こ と を示 した．

2

　
”

κ

κ

κー
　

十

2

　
並
砺ー ＝1 （29）

　　 本研究の 混合モ
ード界面 き裂破壊試験 の 結 果 も同様

の 楕円の 式で 表 され る もの と仮 定 し，実験結果 に 最も良 く
一一一
致 す る よ うに K

、c．　K 、lc
を 設定 した もの を図 10，14，15 中

に 破線で 示 した．それ ぞ れ ケ
ー

ス の ，　K｝c，罵，c
の 値 を表 4 に

示す．図 10の Case3の 場合は，実測値の ば らつ きが大 きす

ぎて，楕円型破壊基準で 表せ る か どうか 判 断が つ きか ね る

が ， 図 14，15 の Case　1，2 で は，楕円型破壊基準が比較的

良 く実 測値 を表現 して い る．界面の 接合強度が 強 く，き裂

が 界面か らい ずれ かの 部材 中 に屈 山す る よ うな場合の 混合

モ
ー

ド破壊基 準 は，多くの 場合，ro＝ikの 位置 で の 周方向応

力最大基準で の き裂屈曲予測角が実測値と ・
致する よ うに

lkを選 ん だ と き に，式（24）の 楕円型基準 で 表現 され る と考

え られ る ．図 14，15 を見 る と，Case　1 で原点 を 中心 と した

円形の 分布，す な わ ち エ ネ ル ギ ー
解放率

一
定の 分 布 とな

り，Case　2 で は，　K
” c

が K｝c よ り小 さい とい う結果 とな っ て

い る ．こ れ は
， 著者 らの 既 報〔S＞にお け るKitCが KfC よ りかな

り大 きい とい う結果 とは，か なり異なっ た もの とな っ て い

る．こ の こ とは，界面の 強度 が 強 い ため に，破壊靭 性値 の

小さい 材料 2中 に大 きく屈曲 す る方が，き裂が 界面を進展

す る場合 に比べ て ，同じか，む しろ 小 さ なエ ネル ギー
解放

率で 進展 で きる こ とを示 して い る と考 え られ る．

　　 き裂 が い ず れ か の 部材 に 屈曲する よ うな 異種材界 面

き裂の 魁曲モ デ ル と混合モ
ー

ド破壊基準 につ い て 検討し

た．その 結果以 下 の よ うな結 論 を得た，
1，　 異種材 界 面 き裂 の 破 壊 に は，しば しば残留応 力が 極

め て大 きな影響 を与 え て お り，その 評価 が重要 で ある ．
2、　 異種材界面 き裂 の 周方向応力が 最 大 と な る方向 は，
き裂先端か らの 距 離に依存す る．あ る き裂か らの 距離 r

。
に

お け る周方向応 力最大の 方向 に き裂が 屈曲する とする モ デ

ル に よ りき裂の 屈曲角を予測 で きる．た だ し，均質体中の

き裂 と異 な り，少 な くと も 1 つ 以 上の 屈曲角の 実測値を用

い て，適切な評価距 離 rn を決 定す る 必 要が あ る，

3．　 界 面 き裂の 代表長 さtkを き裂の 屈曲角よ り決定した評

価距離 ro と等 し くとっ て プ ロ ッ トした Kir−K
，
図上 の 破壊限

界の 軌 跡 は，多くの 場合楕円形の 基準で 表現 さ れ る と予測

され る，

4．　 き裂 の 屈曲角の 予測の た め に決定 した tkの 値 は，しば

しば 極め て 小 さ い 値 とな る ．この lkの 値 は，界 面 き裂 の 屈

曲と混合モ
ー

ド破壊基準 を特微づ ける　
．
種の ス ケーリ ン グ

パ ラ メータ と して と ら え られ る．
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