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　　1）c］aininntion 　along 　an 　interface　beしween 　lead　Inet ，a ］and 　molding 　resin 　is　onc 　of 　the　ma ｛n　causes
of　the　failure　o 〔electrollic 　packages ．　 Evaluatiol／ o／nユixed ［node 　stress 　inten＄1しy　fELet（＞rs （SIFs）c）f　a
cracl （ along 　the　inしerface 　is　usefu ］for　strength 　evaluation 　of 　electroni ⊂ devices．　Large ［

・
esidual　stress

is　often 　induced　akmg ［he　interface　because　of　thc・different．　c⊂，cmcients 　oftherrrial 　expansion 　of 　meta 置

and 　resin ，　、Ve　perforllled　mixed 　mode 　delainination　tests　of 　joined　cnd 　notched 　fiexure　（ENF ）
specimens 　and 　measured 　residual 　stress 　along 　the　intcr正ace ，　 The　mixed 　m （，dedelarnination　criterion
including　the　e ［fect　of　residuaT 　stress 　was 　successfuny 　described　by　the　S工Fs正or 　an 　lnterface　crack ．
These　S工Fs　were 　calcu ［ated 　from　the　test　results 　using とhe　virtual 　crack 　extension 　method 　together
with 　the　finite　element 　method 　which 　we 　developed　for　an 　intcrface　crack 　under 　thermal 　stress ．　The
e 「〔ects 　ofthe 　m （》〔】e　mixity 　ofthe 　SIFs　aDd 　residual ＄tl・ess 　depend　on 　thecombination 　ofrn としterials，　and
these　effects 　are 　s 〔，lnetimes ＞ ery 　great 、

」Key 彫ords ：　Fracture　Muchanics，　Delamhlation 　Criterion、　Inter
’face　Crack，　Plastic　Package，　Stress

　 　 　 　 　 　 Intensity　Facter，　Virtual　C ［
・
acl ｛ Extensio11λTethod

1 ．　 緒　　言

　　 LSI等 の 電 子 デ バ イ ス に は ，そ の 製 造原価 の 安さか ら

プ ラ ス チ ッ クパ ッ ケージを用 い る こ とが 多い ．ブ ラ ス チ ッ

ク パ ッ ケ
ー

ジ で は ，弾性 率や 線膨 張係数の 異なる 複数の 材

料が 接 合 され て 製 作 され て い る た め ，こ れ らの 接合面 が，
は んだ リ フ ロ ー

時の 急激 な温 度変化 や，機器使用時の 熱サ

イ ク ル に よ る疲 労 な どに よ り，は く離す る こ と が あ る，こ

の よ うな 現象は
， 電子デ バ イ ス を使用 した機器 の 信頼性の

低下 や 製造 時 の 不 良率 の 増 加 を招 くた め ，重大な問 題 で あ

る．こ の た め，界面 の は く離強度 を測 走 し，そ れ を プ ラ ス

チ ッ ク パ ッ ケージ の 強 度 設計 に利 用 す る こ とが 必要で あ

る ．しか し，プ ラ ス チ ッ ク パ ッ ケ
ー

ジ 中の は く離は，異種

材 の 接 合 界面 に 発生 し，線膨 張 係 数 差 や 樹 脂の 硬化収縮 に

起因す る 大 きな残 留 応 力 が 存在 して い る こ と が 普通 で あ

る ．そ こ で，プ ラ ス チ ッ ク パ ッ ケ ージ 中 の は く離 強度 を評

価 す る た め に は ，残留応力 を考慮 した 異種 材界両 き裂 の は

く離強度 を評価する こ とが重 要 で あ る．プ ラ ス チ ッ クパ ッ
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ケ
ー

ジ 等の 電子 デバ イス 中の 異種材界面の は く離強 度試験

法 と して は，リ・・一ドフ レ
ー

ム 材等の 上 に形 成 され た 直径

2mm 程度の 円柱 型 の 封 止樹脂 に せ ん断荷重を負荷 して は く

離 させ ，は く離 荷 重 を測定する 方法（せ ん 断試験法）ω
m6

や ，
End　Notchcd 　Fiexure （ENF ）試験片 の 三 点曲げ試験 に よ っ て，
界 面 き裂 の Mode 　llは く離靭性値 を測 定す る 方法が ある（三

点 曲げ 法）
〔4’・臥 せ ん 断試験法は ，手法の 簡便 さ か ら， 材料

の 組み 合 わ せ に よ る接 着 強度 の 比 較等 に優 れ て い る が，試
験 片 形状 に 拠 ら ない ロ ー

カ ル な は く離強度 を測定で きない

た め ，測定結 果 を プ ラ ス チ ッ ク パ ッ ケ
ージ の 構造 設 計 パ ラ

メ
ー

タ と して 用 い る こ とに は 適 して い ない ．また，残留応

力の 分 離が で きな い ため，残留 応 力の 影響が 非常 に 大きい

場 合 は，純 粋 な接着強度 が 分 離 で きな い とい う問題があ

る．三 点曲げ法 は，界 面 き裂 の は く離靭性値 とい うロ ーカ

ル な は く離 強 度 を測 定で き，三 点曲げの 荷 重 負荷面 を反転

させ て 測 定 した値 を平均 す る こ と に よ り，簡 易 的 に 残留応

力 の 影響 を除 去で き る な ど優 れ た特徴 を持 っ て い る．しか

し，こ の 方法 で 測 定 で きる の は，モ
ー

ド11の は く離 靭性 値

だけで あ り，混 合 モ
ー

ドの は く離 靭 性 値 が どの よ うに 変化

す るか は不明で あ っ た．また，三 点曲げ法は 簡易 的 に残 留

応力の 影響 を除去 で きる もの の，残 留応 力 そ の もの を 明確

に分 離す る こ とは で きな か っ た，

　　本論文で は，プ ラ ス チ ッ クパ ッ ケ
ー

ジ材 料 の樹脂 と
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金属 問 の 界面き裂の 混合モ
ードは く離 限界 を界面 き裂 の応

力拡大係数 を用 い て定 量 的 に 評価 す る こ と を 目的 とする ．

その た め に，まず，接合界 面付 近 の 残 留応力 を，ひず み ゲ
ー

ジ を使 用 した非常 に簡単な手法で 測定す る方法 を提案す

る．さ ら に，せ ん断荷重（Mode 　ll）と開凵 荷 重（Mode 　Dに よ

る は く離試験 を行 い ，我 々 が 以 前 に 開発 し た 有限要素法を

用 い た数値解析手法 を利用 して，熱応 力 を考慮 した は く離

時の 応力 拡 大 係数 を 求め ，定量的 な混合 モ ードは く離 限 界

を 示す．

2．異 種 材 界 面 き裂 の 応力拡大係数

　　 図 1の よ うに ，異種材界面 き裂 の 座 標系 を定 義 す る と

x 軸上（0＝O）の き裂先端近傍 の 応 力の 漸近 解は，次 式の よ う

に示 され る （6）．

（・ ・ 刈 ，．。

一κ

離
”

 
詑

・瀾 1・
KIIPI ＋ 11P2

K
ユ
1P2＋ 11Pi

．（1）

灘 鵡 ・1罎 1羅 蝋鐚1轤繋
撫 灘議韈鑞鍵
影笏 嬲

Fig，1Coordinate　system 　around 　an 　interface　crack ．

↑∵丶

　　　7　　　’

｛
　K 、＝ 3− 4v，　　　　　　　 （P1ane　Strain）
　Ki ＝（3− v ，）1（1＋vi）　　　（P】ane　Stress）

．．（2）

．．（3）

蜷
／

＼ 1 KJI

Fig．2Definitien　of γ　on 　the　K
，

−K
，，
　field．

こ こ で，匹，宀，Y，v2 は，材料 1，2 そ れ ぞ れ の 横弾性係数 と

ボ ア ソ ン 比 を示 す．また ，罵，　Kllは，異種材界面 き裂 の 応

力拡大係数 ，
lkは，任意 の 代表長 さで ある．

　　均質体中 の き裂 の 場合，x 軸上 （e＝0）の 垂直応力 σ．、と

せ ん 断応 力％
の 比

馬 1σ．y は，モ
ー

ド1．　IIの 応力拡大係数の

比 Kl　／Kflと
一

致す る．言 い 換 える と，均質体中 の き裂の 場

合 には，Ki　／Ku は ， き裂 先端近傍 の 応力場の 垂直応 力 とせ

ん 断応力の 比 を特徴 づ けて い る と言 える．とこ ろ が ， 異種

材界面 き裂の 場 合 には
， κ軸 ヒ（θ＝0）の 垂直応 力σ 、，．とせ ん断

応力 σ
ny

の 比 σ

yY
（
 

は，き裂先端 か らの 距 離 r に よ っ て 変化

す る．こ こで，便 宜的に応力拡大係数 の 強度 κ
e

と 偏角γ
を

次 の よ うに 定義す る．

　　　　　　　K。＝〉厩 孕鴎 　 …＿．＿．．．．…＿ …一（4）

・… g・ ・Krf・… 倒 ・一・ ＜ ・ ＜ π・

s・g・・… J・｛二 12受1：
ま た，式 （1）の 偏 角 を と る と次式 の よ うに な る．

・・g〔… ＋ 桐 ・
γ＋ ε咽

、．（5）

＿（6）

．，（7）

式 よ り明 らか な よ うに，σ ，過“が 罵1κ｝， と 致 す る の は i＝lk

の と きで ある．す な わ ち，lsを ある 値 に 選ぶ とい うこ とは，

応 力 拡 大 係 数称 κ
，ノ
に rclk の 距 離 で の 応力 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付ける こ とが で

きる 距 離 に lkを 選 ぶ の が ふ さ わ しい ．こ の よ うな距 離を決

定す る こ と は 困 難で あ る が ，ほ とん どの 材料 に お い て は き

裂先端か ら ミク ロ ン オーダ
ー

の 距 離で ある こ とは想像で き

る．以 卜
．
の 実験で は，便宜 的 に 1

，

＝　IOPLrnと して計算 して 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

の 変換・は次式 で 示 され る｛7｝．

僑｝・
COS 　Q − sin （2
sin　g　COS 　Q

C ・・1・ 

働 ．（8）

．＿（9）

Hutchinson　and 　Suo〔9〕は ，こ の 変 換 をT を用 い て 次式 の 様 に

示 して い る が ，こ れ は，式（8），（9）と全 く同 じで あ る．

　　　　　　　Y＝
γ＋ ε ln（lk

卩
〃∂　　・・…・……・・…・…・一…〔10＞

す な わ ち，異 種材界面 き裂で は lkの 取 り方に よっ て ，応力

拡大係数の 強JSE　Keは不変 だが，偏 角 γは 変化する こ と を示

して い る．こ の た め ，果種材界面 き裂の 応 力拡大係 数 を混

合モ
ー

ドの 破壊靱 性 値 と して 利用 する た め に は ，tkが 同 じ

値 の ときの 茜，　KJI を用い な けれ ば意味が 無い ．　 Kl，　Ku 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 単位 に
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は，必ずlkの 値 を付 記 す る必 要 が ある．

3．異種 材 界面 き裂 の応力拡大係数の 解析

　　 異種材界面 き裂は，常 に 混合モ
ード状 態 に あ り，遠 方

の 負荷荷重 と き裂先端近傍 の 応力場 との 関係 が複雑 な た

め
， 界面き裂試験片の 応力拡大係数の 簡単な近似式 を作成

す る こ とが 難 しい ．また，異 種材界 面 き裂 は，線膨 張係 数

の 異な る材料問に 存在す る場合 が多 く，しば しば大 き な残

留応力を有 して い る ため ， その 評 価が 重要 とな る，そ こ で，

本研究で の 破壊試験に お け る 異種 材界 面 き裂 の 応 力拡大係

数は，以前 の 研究で 開発 した，「有限要素法解析 に熱応力

下 の 界面 き裂 に対
’
応で きる よ う改 良 した 仮 想 き裂進展法 を

適用した方法」C9》を用い て 求め た．

　　仮想 き裂 進 展 法働 で は ，図 3 に 不 す よ うに き裂 先端 を

と り囲む有限要素 の 節点 を移動 して ，有限要素の 形状 を ひ

ず ませ
， き裂 を dnだ け仮想的 に 進展 さ せ る こ とで ，エ ネル

ギー
解放率 を 求め る．熱応 力

．
トの き裂 に 適 用で き る よ う改

良 した仮 想 き裂進展法 で は
，
き裂先端近傍 に 滑 ら か な温度

分布が 存在す る 場合 の き裂 の エ ネ ル ギー
解放率G は 次式 で

示 され る，こ こ で ，き裂 は均 質体 中 の き裂 で も異挿 材界 面

き裂で もか まわ な い ．

G ＝G 、1 ＋ Gf， ．．（H ）

・ ・ 一

畷 ・ 岡 ・1・ ・ 姻 ・ ・i）− 2・

C

Fig．3Crack 　extension 　for　the　vlrlual 　crack　extension　method ．

1↑↑↑↑↑↑↑↑

↓↓↓！i↓↓1↓
（1）Unknown 　problem

（Kltl）a ？，　KII［】』？）

（2）Known 　problem

（K
、

c！〕JKnCl））

Fig、4Superp〔｝sitiQn　of 　a　known 　problem　on 　an　unknown 　problem．

嚇 乳［［… 凾 ・喇 dV
・

一（13）

こ こ で ，1は，き裂先端 を取 り囲む有限 要素 を
，

△a は
， 仮

想き裂 進展 量 を，γ』は ，要 素 の 積分 の た め の 局所 座 標 空 間

を，」は，局所 座 標 と実座 標の 問 の 変 換 の ため の ヤ コ ビ ァ

ン を示す．罵 は
， 要 素の 節点座標ベ ク トル を示 し，要 素 内

の 任意 の 位置の 座 標ベ ク トルX は，形状関数Ψ を用い て 次

式で 示 され る．

r 　＝ rp1
， 、，（】4）

こ の と き，ヤ コ ビア ン J は
，

　　　　　　　 J＝dVt／dVO　　　 ＿、．．．．．．．．＿．、『．．．．．．（15）

で ある．また，Uiは，要 素1の 節点変位ベ ク トル を示 し，妥

素内の 任意 の 位置の 変位ベ ク トル 0 は ，内挿関数Φ、を用い

て 次式の よ うに示 され る とす る．

u ＝Φ、Ut

こ の とき，ひずみ 一変位 変換 マ トリ ッ クス B、、は，

B，＝∂Φ」∂x

．．（16＞

，，（17）

とな る ．Ti は
， 要素 Zの 節点温 度ベ ク トル を 示 し，要 素 内 の

任 意の 位 置 の 温 度 T は，内 挿関数Φ、を用 い て ，次 の よ うに

表さ れ る とす る．

T ＝　¢
，
　Tl ．，＿＿．（18）

こ の と き，マ トリ ッ ク ス B
、
は，Bu と類似の 次式の よ うな関

数を示す．

B
，
　． o¢ ／∂x ＿（19）

A は ，線膨張係数マ ト リ ッ ク ス で あり，熱 ひ ずみEtは ，次

式で 示 され る．

9
，
＝AT ＝AO

，

・11 ．．（20＞

σ は
，

ベ ク トル 表示 した応力 を示 し，弾性 ひずみε，は，次

式 よ り求め られ る ．

　　　　 Eu＝9− E
，
＝B．U ‘

−A Φ 1
・Tt　　　　　　t．．t．』tt．』，．．，，，（21）

式（13＞にお い て，濕度分布が
一
様な場合 は，B，＝　O で あ る た

め，Gb＝O とな り，式（12）の み か らエ ネル ギ
ー
解放率が 求め

ら れ る，

　　 しか し，こ の ま まで は，異種材界面 き裂 の 応力拡大係

数の モ
ー

ド分離が 行 えな い ．そ こ で，仮 想 き裂進展法 に 重

ね 合 わ せ の 方法 を適 用 したMatos らc1一の 手法 を用 い て 応力

拡大係数の モ ー
ド分離 を行 う．い ま，図 4に示 す よ うに，解

析対象 に あ ら か じ め 変 位 ・応 力 ・応 力拡大係数が 既知 な解

を重 ね合 わ せ る こ と を考 え る，解析対象 を状態（1），重 ね合

わせ る既 知 の 解 を状 態（2），両 者 を重ね 合 わ せ た 状 態 を（1＋ 2）
とす る と，状 態（1＋2）の 任 意 の 点 の 変 位，応 力，温度 お よび
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応 力拡大係数 に つ い て ，重 ね 合 わせ の 法 則 が 成 り立つ ．ま

た ，　ま た，エ ネル ギ
ー
解放率G と KJ，　KIIの 問の 関係 は，次

式 の よ う に示 され る こ と が 知 ら れ て い る o
’t）．

G ＝B〔K ；＋ 鵡〕

β
「蕭 （，。）

KI ＋ 1
＋

K
・

＋ l

Y1　 　 　 　 μ2

こ の こ と よ り，次式が 求 め られ る．

・β［燃 P ・ 嘸
’1・G ° ＋ MuG 〔1）TG ［m

．、〔22）

．、（23）

．．（24）

　　 例えば
， 重ね合 わせ る 既知の 解 と して ，異種材界 面 き

裂 の 漸近ee〈6）を用い る場合 を考 え る．こ の 漸 近解 につ い て ，

（1隣
（2＞＝1．KnC2）＝o）と（K／

1）＝ O．　KftCl）＝ 1）の 場 合 を重 ね合 わ せ る と，

それ ぞれ を式（24）に 代人 す る こ と に よ り，次式 か ら κ 尸，

KliCL）が 得 られ る，

κll）．
G 蹄1≧1．κSi〕．o〕

− G 川 一G ：iii・二，．。｝1・．。丿

κs）＝

　　　　　　 2β

q蹟 。｝尹
・．、

一σ
D − G距 、 。｝｝

・．、，

一（25）

2β

式（25）にお い て，G 〔］，お よ び GO＋2）は，式（ll）一（13）の 熱応 力の

た め に 改良 した仮想き裂 進展法 に よ り求め る こ とが で き

る．また，G 〔2｝は ，応力拡大係数が既知 の 解 で あ る の で，式

（22＞よ り，簡単に求め られ る．こ の 手法 は
， 比較的料い 有

限 要素 メ ッ シ ュ を用い て ，高精度 の 応 力 拡 大 係 数 を求 め る

こ とが で きる特微が あ る，現在 の とこ ろ，熱応 力下 の 異種

材界面 き裂 の 応力拡 大係 数を有限 要 素法を用 い て 求め る 千

法 として は ，
こ の 手法が 最 も精度が 高い ．

4．残留応力の 測 定

（a ）An 　ENF 　5pocimen 　wi しh　s吐匸ain　gauges．

Strain　Gauge

　　　　＼

〒
（b）An　ENF 　specimen 　debonded　along 　the　interface．

E1，Vl ，β1＝ βdiff．
P

4．t 残留応力の 測 定方法　プ ラ ス チ ッ クパ ッ ケ・・ジの よ う

に樹脂 と金 属 が接 合 され る 場 合 に は ，材料の 線膨 張率 差 や

樹脂 の 硬化収縮 に よ り残 留 応 力 が 生 ず る ．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 こ と な ど に よ り，簡単 で は な い ，そ こ で ，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 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 手法を提案す る ．

こ の 方 法 は，以 卜
．
の よ うな 手順 で 行う．

（1）　まず図5（a）の よ うに 接 合 試験片 （た とえば
．一
：層 ENF 試

験 片）に ひ ず み ゲ
ー

ジ を貼 り付 け，0 点調整 を して お く．

（2） 次 に 図 5（b）の よ うに鋭利 な ナ イ フ 等で 静か に 接合11を

は く離 させ る ．こ の と きの ひ ず み ゲージ の 読み か ら，樹脂

と金属の 膨張率が一一
様で ある と仮定 して 樹脂 と金 属 の 膨 張

率差 を 求め る．

（3）　最後 に ，こ の 膨 張率差 を用 い て，図 5（c ）の よ うな界面

綴 綴 籌器簔羅鷲 耄ご舞鷲 灘 靉鷺難 靉 驪 灘 韆轡覊 鬱

△

　E2，v2 ，β2≡ O

（c）AFract し聖rc　specimen 　with 　a　crack 　a亘ong 　the　interface．

Figure　5　Measurement　of 　the　diffe　rcnGe 　of 　expunsion 　between

resin 　and 　metal 　using 　strain　gauges．

幽
Crack

（ii

LStrain
　Gauges

　　 カ

Resin 彑1

Metal　　　　　　　　 ん2

ζ

b
Figure　6　A 　jointed　beam　undcr 　bending　momen し

き裂接合試験片 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 どで 計算す る．

　　 こ の 方法 で は，接合材料の 各温度 で の 線膨張係数や

樹脂の 硬化収縮な ど を個別に 考慮する こ とな く，全て を総

括 した 残留応力の 推定が 行え る 利点が ある．また，膨張率

差 とい う形 で 評 価 す る の で，測 定 した 試験片 だ け で な く，

実際の 製品中の き裂の 計価 も行 える，

　　 解放 され た ひ ずみ か らの 膨張率差 の 推定は，以 下 の
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様な 初等は り理 論 に よ り行う．図 6 の よ うな接合試験片 に

お い て ，樹脂が 硬化する
．
前の 残留応 力が 0の 状 態 を基準 と

した樹脂 と金属 の 膨 張率 を それ ぞ れ β1，臥とす る．樹 脂 ・金

属 と も， 常温 で は 接合時 よ り収縮 し て い る の で β［
，β2

は負

の 値 を と る ．こ の と き，樹
’
脂 と金属 の 膨 張 率 の 差 を △βと

す る．す な わ ち，

　　　　　　　　△β≡β「 β2　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

接合部 をは く離 させ た後 の ，樹 脂側 と金属 側 の 表面 に

貼 っ た ひずみ ゲージ の 解放 ひず み の 測定値 をそ れぞ れ

△ε
1，△ε

2
とす る とき，△ε

1（樹脂側 表面の 解放 ひ ずみ），△ε
2〔金

属側 表面 の 解放ひ ずみ）と △βの 関係 は，次 式の よ うに 示

され る．

・β・一芸（粛 ・ 嗣

Table　l　Material　Propcrties

（27）

P ＝−AE
／儲1

・
（

鸞 些1｝

轡 屍
（ん

耄劃
Ω 一与｛い ト 峠 ←1−〔祠

3

｝

　　 Eihl ＋ 2E2h
厘
h2 ＋ E2絹

zI
　
＝
　
〜
　　　　　　@2（h　、E1　＋　hヱE2

7
＿ε 1 揖÷ 2召 1 励 、

＋E
拷

り一　　　 2（ ん
IE1 ＋ h2

） MaterlYoung ’s　PQisson ’ s　　CTE 　　

　 Tmodulus 　　r

io （

a ） 　 　 　 　　

　e ．
（
×IO・b／℃

　（℃）

O．250
．250
．250
．250
．2

0，3

i28a）

（28b

（29

（30

j （30b） 　 Re

n 　A　　　22 　Resi

@B 　　　　　16 　Re

n 　C　　 　 　lgRcsinC

100 ℃）　15． 8 　Fe

42Ni 　　　　l50 　　Co

er

　

　　

　　

　

ll

旧13137

0 星55150CTE；Coefficient　ofther
l

　
expansionTg；Glass　transitio

@temperatureTable 　2　Released 　strain 　and　expected 　differe

e　of　therm

expansion ． Combination 　　Run 　NQ ・ 　　
△

　　　△βfrom △El 　　　　　　　 　 　　　

μstrain）　　
（％） Rcsin 　 AIFe

42Ni　 　工　　 　　447 （Room 　T
p 、 ） 　 　 　 2 　 　　 　460

　　　　　　　 3 　　　　497 　　　　

　　Avere
　　　　斗

一〇．1
− 0．

2 − O．121 − 0 」14 ここで 、h は 板 厚、　 E

縦弾性 係 数 で 、添 字 1 ， 2 は樹 脂側と 金 属 側 の値を それ
れ 示す 。ま た 、b は 板 幅で あ り ， z は， は りの

中 立
軸
を

点とし た曲 げの半
径 方向 の 座 標 で， z 、

樹脂側 表 面 を， もは 金 属側 表 面 を 示 す ． 4 ．2 　接 合

験 片 を用いた膨張率差 の試 験 結 果　 　図6 に示 すよ うな

F 試 験片を 用いて 実 際に試 験 を行 った結 果を 次 に示す ．はく離
試

は，常温（約20 ℃）におい て，樹脂 A 〆Fe − 42Ni ，

脂 B1 銅， 樹脂C1 銅 の 3 種 類に
ついて行った ，こ れらの 試験

  ﾍ ， 金 型 内 に Fe − 42Ni 合金板 また は 銅 板 を 置

， そ こ に シリ カ エ ポキシ樹 脂 を 射出 すること に よ って 作

ｬ され た もので ある ． 試験片 の寸法 は ，3種
類

と も図6中 の記号
で

，b＝6mm ， L ＝55

， 　 h ］ ＝ 1 ．1 　mm ， 　h2 ＝ 0 ． 25mm で あ る ．

そ れぞ
れ
の材料 の材 料定数を表 1に，はく離後 の解放 ひ ず

△ε 1と 予 測さ れる 膨張率 差 △β を 表 2 に 示す ．ここ で ，

度の表 示の
無
いもの は， 全 て室温での 値であ る． 金 属 側

解放ひ ず み△ ε 2 は非 常 に 小 さく，有 意 の測 定 値 を得

こと が できなかったの で 示し ていな い，樹 脂 側 の表面

の 測定 結 果を 見 る と，膨 張率差 が大 きい 場合 の 測定値

かなり安 定 して いる こ とがわかる．
膨張 率差が小さ い 場合

測定値 には ，か なり ば らつき が あるが ， ． ．一 般に 膨

率差 が小さい 場 合は残 留 応力 も小さ い の で ， 実用L は許

できると考え ら れる． また ， 樹 脂C ！銅の組 み 合わ せ に つ い

は，測定 温 度（18 ℃ ） で の膨張 率差を 基準として ，｛

脂 Cと 銅の 線膨張

係数を用い
て，100 ℃での膨 張率差を推

した，推定した 値も表2に示す， 5．混合モー

はく離試験 とはく離 靭性値 Resin 　B
opper 　 　 　 1　　 　　 　61
（ Room 　 Temp ．）　　2　　　　74

@　　　　　　

3　　　　1

　　　　

　　Aver

c 　 　　　 8］．7 一‘ ），015 − 0． Ol8

−0 ．027 − 0，020Resin 　

CoPPer 　 　 　I　　　　　190

iRoom　Tp
．）　　2
　　　120

　　　　　　　Average

　 l55 一

｝．047 − 0． 030 |0，038

Resin 　 CICepper 　（100 ℃） Ex
cted 　 vulue 一〇．07 監 　 　膨張率差

測 定に 用 い たと同じENF 試 験片 に 対して ， 図7 に 示すよ

に 荷 重負 荷方向を反対 にした三 点曲げ試験 と き裂を開」 ．r させ る

う な 荷 重を負 荷 した場合のはく離試 験 を 引張り
・li ：縮試

験装置〔A

OGRAPH 、 島 津 製 ） を 用 い て行
っ
た ．ただし ， 開 Ll 荷．重

験に お いて， 樹 ’ 脂 A ／Fe − 42Ni と樹 ． 脂B

ｺについ てはcl形を ， 樹． 脂 Cf 銅に つ い ては c2 形 を川い た

三点 曲げ は く 離試 験， 開 口 は く離試験と も
に 1 ． Omrn ！

nの速度で 変 位 制御 に よ り 荷重を 負 荷 した ．こ れ らの

験
片の

初

き裂の
長
さは ， 10mm 〜 15mm であ る ． は く離 は ， 全て の



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

1538 プ ラ ス チ ッ クパ ッ ケ
ー

ジ に お け る界 面 き裂 の は く離限界

荷 重 を も っ て き裂 の 進 展 の 開 始 と考 え た ．こ の き裂 進 展 開

始荷重 か ら，有 限 要素法 と 前述 の 改 良 した 仮想 き裂 進展 法

に よ り，き裂 進展 開 始時の 界面き裂の 応 力拡大係数（混合

モ ードは く離 限 界）を求め た．こ の 際，3点曲げ試験 b（樹脂

側か らの 負荷）で は，き裂 が 閉口 して ，上 ドの き裂 面 が 全面

的 に 接触す る た め，有限要素法解析 に お い て 上 下 の き裂面

の y 方向変位 を タ イ イ ン グ する こ とに よ り，解析時の き裂

面 の オーバ ーラ ッ プ を防 い だ．樹
1
脂 AIFe−42Ni，樹脂 B！銅，

樹脂C／銅 の そ れ ぞ れ の 場合 につ い て，き裂 進 展 開 始 時 の 荷

重 の み か ら求め た混合モ
ー

ドは く離限界 を図 8に，白抜き

P

龕鹸 獅・撒 騾 ：羅 歎 ・・
　 　　 　鷲籬凡灘 儔堕　 　　 　　 　 　　 　　露　

「
竃　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 蓐　rF‘

4555

（a）Three−Points　Bending　a （Lod¢ d　from　Metal　Side）

P

轗 煕

奪鶴鞭　妃
審・鵬1霆戸　置評1．1萇鷲　　　凡F｝

4555

（b〕Three −Points　Bending 　b （Loded 　from　Resin　Side）

令

（cl ）Crack　Opening　Load

P

Crack

装 鰯 覊 癌罵腰飆 鑓寒懸 藤 藝讃 唇 駅 軌 蹴 ・晒鑼 ・羆鴇 巽叢 鵬 諜 細 距τ蠡

5

（c2 ）Crack　Opening　Load

の 記 号 （○ 口 △ ）で 示 し た ，樹脂 A！Fe−42Niお よび樹 脂 B1銅

の 場 合 が 室温 の み，樹脂C1 銅の 組み 合わ せ に つ い て は，常

温 と 100℃ に お け る 測定結果 を示 した．さ らに，表2 に示

した樹脂 と金属の 膨張率差 を 様 温度上 昇 と して ，有限要

素法 解 に加 えて ，残留応力を考慮 した混合モ
ー

ドは く離限

界 を求め，図 8 中 に黒 塗 りの 記 駅 ● ■▲ ）で 示 した．い ず

れ の 図 に も原点 を 中 心 と した 円 が描 か れ て い るが ，こ れ

は，モ
ー

ドの 異なる 試験結果の 応力拡大係数の 強度K，を比

較 しや す い よ うに挿 入 した もの で ある．

　　 こ の 結果 を見 る と，樹脂 AIFe−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

混合モ
ード破壊靱性値．は い ずれ も原点か らの 距離が ほぼ 等

し くな っ た．こ れ は，3種類の 荷重条件 に お け る，残留応

力 を考慮 した混合 モ
ード破壊限 界が，ほ ぼエ ネ ル ギー

解放

率
一
定 に なっ た とい うこ と を示して い る．しか し， 樹脂 B／

銅 お よび樹脂 c！銅 の 常 温 と 100℃ の結果 は，い ずれ も開 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 さな エ ネル ギー解放率で 破壊が 生 じて い る．こ の こ と

よ り，一般的 に は，せ ん 断荷重 支配の 試験 に よ っ て 求め た

は く離 限界は，開 口 型荷重 に対 して は か な り危険側 の 基準

とな る 可 能性が あ る の で注 意が 必 要で あ る．また，残留応

力の 補正を行 っ た 2種類 の 3点曲げ試験 よ り求め た応力拡

大係数の 強 度Ke（図 中の ● と ▲ の 原 点 か らの 距離）は ，樹 脂

AIFe−42Ni，樹脂 C〆銅 の 場合 に お い て ほ ぼ 等 し く，樹脂 B！

銅 の 場 合 は ，（b）形の 方が や や 大 きくな っ た ．西 村 らc4〕や 国 中

ら｛5）は，図7 の （a）（b）の 三 点曲げ試験 よ り求め た応力拡大係

数の 強度κ を平均する こ とに よ り， 残留応 力の 補正 を行 っ

た は く離靭性値 を求め る こ と を提案して い る．今回の 試験

結果 は
，

せ ん 断応力 が 支配的な場合 に，西村 ら，出 中 らの

仮定が ほ ぼ 正 しい こ と を示 して い る ．た だ し，（a）形，（b）形 の

い ずれ の 3点曲げ試験 も，彼 らが 仮定 した様 に純粋 な モ ー

ドIIの 破 壊試 験 と言 うわ けで は な い ．樹脂B 〆銅の 場合の 測

定 結 果 で ，（b）形 3 点 曲 げ試 験 に よ る は く離 靭性 値 の 方 が や

や 大 き くな っ た の が
，

は く離靭性 に モ
ー

ドIIの 正 負の 影響

あ る こ と を小 して い る の か，単に残留応力等の 測 定誤 差 に

よ る もの か は断定で き なか っ た，

6．結 言

　　 プ ラ ス チ ッ ク パ ッ ケージ 中 の 界面 き裂 の 混 合モ ード

は く離限界 を測定す る 手法 を開発 した．以 下 に その 結論 を

述 べ る ．

L 　 異種材接合試験片 の は く離時の 解放 ひ ずみ を測定す

る こ とに よ り，残留応力 を評価する 方法 を 開発 した．こ の

方法 に よ り，きわめ て 簡便 に残留応力を評価 で きる．異種

材界面 き裂 の は く離 に お ける残留応 力の 影響は，しば しば

非常 に大 きい ，

2．　 異 種材界 面 き裂 の 応 力 拡 大 係 数 を用 い て，プ ラ ス

チ ッ ク パ ッ ケ
ージ 内の 樹脂一金属間の 混合 モ

ードは く離限

界 を評 価 す る こ とが で きる．以前の 研 究で 開発 した ， 「有

限要素法解析 に 熱応 力下の 界面 き裂 に対応 で きる よ う改良

した仮想き裂進展法 を適用 した方法」〔9）を ヒ記の 残留応力測
Figure　7　Fracture　Specimens．
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Figure　7　 Mixed　mode 　delamination　criteria　for　severat 　combinations 　ef　rosin　and 　metal ，

定法 と組 み 合 わせ る こ とに よ り，効 率 的 に残留応 力 を考慮

した応力拡大係数 を求め る こ とが で きる ．

3．　 今回行 っ た試験の うち，樹脂 A〆Fe−42Nt の ケ
ー

ス で

は，開囗 試験 と 3点曲げ試験（せ ん 断荷 重）で の は く離時 の

エ ネル ギ
ー

解放率が ほ ぼ 等 しか っ た が，他の 3 つ の ケ
ース

で は，開 口 試験 に よ る は く離 限 界 は，3点 曲げ 試験 の 場 合

よ りも小 さ くな っ た．一一般的に は，プ ラ ス チ ッ ク パ ッ ケー

ジ材料の 静的は く離限界 は ，均質体巾の き裂 と同様 に モ
ー

ド依存性が あ る と 考え られ る ．

4．　 荷重方向 を反転 した 3点曲げ試験 に よ っ て 求め，残留

応 力 の 補 正 を行 っ た，は く離限界 の K は，今回行 っ た試験　　　　　　　　　　　　　　　　 e

例で は，い つ れ もほ ぼ 等 しか っ た．こ の こ とよ り，西村 ら

が 開発 した，反 転 した 3 点 山 げ試験の よ り求め た，見か け

．上の 札を ド均す る こ と に よ っ て，残留応力の補 正 を行 っ た

は く離限界 を 求 め る と い う手法 は ，せ ん 断応 力が 支配的な

荷 重 条件 の 場合 に は，実用 ヒ．妥当で ある と考 え ら れ る，
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