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論 文

ぜ い性材料 の破 壊 じん性 に及ぼす初期 ス リッ トの鋭 さの影響†

原 田 昭 治＊ 野 田 尚 昭＊

深 迫 泉 ＊＊ 遠 藤 達 雄 ＊

Effects of Notch Sharpness and Plate Thickness on the Fracture 

Toughness KIc of Acrylic Resin

by

Shoji HARADA*, Nao-Aki NODA*, Izumi FUKASAKO** 

and Tatsuo ENDO*

In fracture toughness testing of ceramics, it is well known that notch sharpness gives a large 

effect on the fracture toughness. In this respect, the fracture toughness tests were carried out on 

acrylic resin. Plate specimens with different notch sharpness were prepared. The different artificial 

notches were introduced into the specimens by means of micro-grinding disk, fret saw, laser machi-

ning, razor and fatigue pre-cracking. It was found that the fracture toughness KIc decreased with 

increasing the notch sharpness. As a fracture criterion, it was found that the fracture occurred 

when the stress at a definite point ahead of the notch tip reached the critical value. In addition, 

it was also clarified that the specimen thickness (5•`l5mm) hardly influenced the the value of KIc.

キ ー ・ワー ド:ア ク リル樹 脂,破 壊 じん 性,切 欠 き の 鋭 さ,板 厚 効 果

1 緒 言

周 知の よ うに,金 属材料 の破壊 じん性試験 にお いて

は初期 ス リッ ト形状の影響を除 くため,一 般 にス リッ

トの先端 にさ らに疲 労予 き裂を導入 して行 う方法が採

られ,そ の導 入方法 も規定 され ている.一 方,セ ラ ミ

ック等 のぜ い性材料 では疲労予 き裂 の導入が 困難 なた

め,通 常 種々の方法 で導入 した初期 ス リッ トを有す る

試験片を直接破壊試験 して破壊 じん性KIcを 決定 す

る方法 が採 られ る.そ の隙,ビ ッカースや ヌープ式 の

圧子 を利用 して鋭 い 自然 き裂を導入す る方法 も採 られ

るが,一 般には導 入方法に よって異な る種 々の鋭 さの

初期 ス リッ トを有する試 験片が用い られ ている.そ れ

故導入す る初 期ス リットの鋭 さに よってKIcが 変化

す る ことが考 え られ るが,現 在 まで のところ導入す る

ス リッ トの鋭さに関す る規格はな く,ま た この種 の問

題 につ いて検討 した例は少な いよ うで ある.

HashemiとWilliamsは5種 類 の高分子材料 を 用

いてKIcに 及 ぼす 切欠 き半径の鋭 さの 影響 につ いて

検討 を行っている.PMMAやPVCの よ うな低 じん

性材 では初 期 ス リット先端 の 切欠 き 半径 が 広範 囲

(12.5μm～1mm)に 変化 してもKIcは かな り近 い値

を示 すのに対 し,PAや ナ イ ロンお よびPPの よ うな

高 じん性材で はKIc評 価に切欠 きの 鈍化を考慮 した

塑 性域補正が必要であ ること,な どの点 を明 らか に し

た.若 井 ら5)もHPSN(ホ ッ トプ レス窒化 ケイ素)に

つ いて初期 ス リッ ト幅を約45～330μmに 変 え,KIc

に及 ぼす ス リッ トの鋭さの影響 について検討を加えて

いる.

有 力な新素材 の一 つ として各種セ ラ ミックが注 目を

浴 びている今 日,そ れ らぜ い性材料 の破壊 じん性試 験

においてKIcに 及 ぼす初期 ス リッ ト先端 の鋭さの影

響 を的確 に把握 ・評価 する ことは緊要であ る.

村上 お よび著 者 らは,先 にエポキ シ樹脂お よび アク

リル樹脂等 のぜ い性プ ラスチ ック材料 を用 いて き裂部

材 の応 力拡大係 数Kを 実験 的に決定す る手法を提案 し,

同手法 の有効性 を検証 する とともに実際に二,三 のき

裂部材 のK値 決 定問題 に応用 した結果について報告 し

た.本 研究 はそれ らの研究 の一環 として,同 手法を主

題 の問題 に適用 して検討 する ことを 目的 とす る.セ ラ

ミック等 のぜ い性材料 に対 するアナ ロジーとしてぜい

性 プ ラスチ ック材料 を用 いた場合,材 料 に よる破壊機

構 の相違 の影響 が考 え られ る.し か し,破 壊 が塑 性 の

影響 が無視 でき,か つ き裂 または初 期ス リッ ト先 端 の

幾何学的形状 に よって定 まる弾 性応 力場の強 さのみに

よって規定 され る もの とすれ ば,ぜ い性プ ラスチ ック

材料 につ いて得 られ た知見 は,セ ラ ミック材料 の巨視

力学的破壊 条件 を論 じるのに基本的には適用可能 と考

え られ る.
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本研究で はぜ い性材料 としてア ク リル樹脂を用い,

平板試験片 に種 々の鋭 さの もつ初 期ス リットを導 入 し,

KIcに 及ぼす ス リッ トの鋭 さの影響 について検討 した.

ス リッ トの導入 は ファイ ンカッター,糸 の こ,レ ーザ

加工 および剃 刀を利用 し,さ らに疲 労予 き裂を導入 し

た場合 について も調べた.ま た,KIcに 及ぼす板厚 の

影響 について も一部検討を行 った.最 後 にKIcと 初

期 ス リッ トの鋭 さの関係について切欠 き応力集中 の立

場 よ り考 察 した.

2 実験材料お よび方法

供試材 は市販 のア ク リル シー ト(Sumipex,住 友化

学工業K.K.製,板 厚5～15mm)で あ る.素 材を

Fig. 1に 示 す形 状の平板試 験片に機械加工 し,さ らに

試験片 中央部片側 端に以下に示す よ うな5種 類 の方法

で鋭 さの異な る初期 ス リッ トを導入 した.

Fig. 1. Geometry of specimens tested.

(1) フ ァイ ンカ ッターに よる加工:直 径150mm,

厚 さ0.5mmの マイ クログライ ンダを用 いて初期 ス リ

ッ トを導入 した.導 入 の際,試 験 片の両 表面でス リッ

トの長 さが等 しくなる よ うに留意 した.

(2) 糸の こに よる加工:市 販 の金工用糸 の こ(厚 さ

0.25mm)を 用いた.初 期 ス リッ トを試験片端面 に対

して直角方向に精度 よ く導入す るため,試 験片 の両表

面 を補 助板を介 して万 力で固定 し,補 助板 の端面を ス

リット導入用 のガイ ドに利用 した.

(3) レーザ加工:レ ーザ加工機(八 幡電機精工K.

K,自 家製)を 利用 してス リッ トを導入 した.加 工後,

残留応力除去 のため,熱 処理を行 った.熱 処理 は乾燥

器を用 い,室 温か ら80℃ まで15℃/hで 昇温後,7.5

℃/hで 室温まで徐冷 した.

(4) 剃刀に よる加工:最 初に糸 のこを用 いてほ ぼ所

定 の長 さのス リッ トを導入 し,つ ぎにス リッ ト先端 に

市販 の剃刀(厚 さ0.1mm)を 用 いて長 さ約0.5mm

程度 のき裂を入れ た.

(5) 疲労予 き裂:供 試材 がぜ い性材料 であるため,

通常金属材料 の破壊 じん性試験 で用 い られ る疲 労予 き

裂導入方法 の適用 が困難 なため,以 下 の方法 を採 った。

先ず,Fig. 1に 示 した試験片寸法 よ り大 きめに切 り出

した板 の中央部 の側端 に糸の こを用いて短い切込みを

入れ,さ らに切込みに くさびを打ち込 んで初期 き裂を

導 入 した.こ の よ うに して導 入 した初期 き裂 の長 さは

大 きなば らつ きを示 したため,初 期 き 裂長 さが 約7

mm程 度 とな るよ うに試験片全体を機械加工 し,最 後

に疲労試験機(島 津引張圧縮疲労試験機2形,最 大 容

量9.8kN)を 用 いて 片振荷重条件下(平 均応 力1.72

MPa,応 力振 幅0.59MPa)で 疲 労 き裂 を所 定 の長さ

まで進 展させた.

Fig. 1に 示 した試験片 の寸法 は板厚 を5mmと し,

ス リッ ト長さ比a/W (a:初 期 ス リッ ト長 さ,W:

板幅)を0.2, 0.25, 0.30, 0.35, 0.4の5種 類 に選 び,

それぞれ の長 さの試験片を2本 ずつ計10本 の試験片 を

上記(1)～(5)の各種 ス リッ トの場合 につ いて用 意 した.

また,破 壊 じん性 に及ぼす板厚の影響 を調べ るため,

剃 刀で導入 したス リッ トの場合について,さ らに板厚

を10mm, 15mmに 変 えて検 討を行 った.

(1) Micro-grinding disk

(2) Fret saw

(3) Laser machining (4) Razor

(5) Fatigue pre-cracking

Fig. 2. Various shapes of the initial slits introduced by use of five different techniques.

(64) 「材料」第35巻 第397号
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Fig. 2は 上述(1)～(5)の方法 に よって導入 した初期 ス

リッ トの先端部 の形状 を万能投影 機を用 いて拡 大 して

スケ ッチ した例 を示 す.フ ァイ ンカッタ,糸 の こお よ

び レーザ加工 に よる導入 の場合,ス リット幅は平均で

それ ぞれ0.59, 0.29, 0.24mm程 度であるが,剃 刀

お よび疲 労予 き裂 に よる導 入の場合は,自 然 き裂 とみ

なせる程度 の鋭 さであ る.

引張 破壊試験 は アムス ラ型引張試験機を用 いて実施

した.手 動操 作に よ り,引 張 速度がほぼ一定 となる よ

うに負荷 して実験を行 った.

3 実験結果 および考 察

3・1 初期ス リッ トの導入法 お よび鋭 さの相 違によ

る破壊 じん性KIcの 変化について

前節で述べた5種 類 のス リッ ト導入法を用 いて作製

した片側 ス リッ ト付平板試験片 の引張破壊試験 を行 う

ことに よ り,KIcが ス リッ トの導入法お よび鋭 さの違

Table I. Change of the values of KIc with a sharpness of the initial slit.

昭和61年10月 (65)
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いに よって どの よ うに変化す るかを調べ た.す なわ ち,

あ らか じめ測定 した初期 ス リッ ト長 さaと 引張試験 よ

り求 め た 破 断 荷 重Pを 用 い,KIcを 次 式 を 用 い て算 出

した.

KIc=F(λ)σ √ πa (1)

た だ し,

F(λ)=1.99-0.41λ+18.7λ2

 -38
.48λ3+53.85λ4)/√ π

 λ=a/W, σ=P/Wt (t:板 厚)

} (2)

それ ぞれ のス リッ ト導入法 に 対 するKIcの 実測結果

をTable Iお よびFig. 3に 示す.各 系列それぞれ

Fig. 3. Change of the values of KIc for specimens 

with a difference in sharpness of the initial slit.

10本 の試 験 片 に つ い て 測 定 したKIcの 平 均 値 お よび

標 準偏 差 は 以 下 の よ うで あ る.

(1) フ ァ イ ンカ ッタ ー:60.81±5.69(N/mm3/2)

(2) 糸 の こ:53.48±3.38(N/mm3/2)

(3) レ ー ザ 加 工:48.43±2.92(N/mm3/2)

(4) 剃 刀:44.00±2.83(N/mm3/2)

(5) 疲 労 予 き 裂:31.46±1.19(N/mm3/2)

た だ し,疲 労 予 き裂 導 入 の場 合 の結 果 は 以 下 の よ うに

して求 め た.Fig. 3に 示 した 疲 労 予 き裂 の 結 果(▲)

の 中 で他 の結 果 に 比 べ て 比較 的 大 きな ば らつ き とな っ

て い る ＊印 付 の4本 の試 験 片 の 結 果 は,破 面 観 察 の結

果,予 き裂 形 状 が 不 適 当 と判 断 した 参 考 デ ー タで,上

記 の計 算 で は除 外 した.Fig. 3に 示 した結 果 よ り,初

期 ス リ ッ トの形 状 が鋭 い ほ ど実 測 され る 見 か け 上 の

KIcが 小 さ くな る と い う傾 向が 認 め られ る.以 下 で は

この点 につ い て 切欠 き応 力 集 中 の 立 場 か ら検 討 を試 み

る.

Fig. 4に5種 類 の導入 ス リッ トに対 し,a/W=0.3

の場合 について,引 張破断 時の初期 ス リッ ト先端 部近

傍 の弾性応 力分布 σyを 計 算に よって求 めた ものを示

す,計 算 に際 して,ス リッ ト先端 の切欠 き形状がFig. 

2に 示 した ように不規 則である点 を考慮 し,(1)～(3)の

導入 ス リッ トは切欠 きと見 な し,切 欠 き先 端の曲率半

径 ρとしてはス リッ ト幅Tの 半 分を採 った.ま た,(4), 

(5)の方法 に よる導入 ス リッ トはそれ らを き 裂(ρ=0)

と見 な して整理 した.な お,応 力集中係数Ktと 応力

分 布 σyの 算 出には,次 式で表 されるだ円孔 を有す る

無 限板 の引張 問題 の解を利 用 して近 似 した.

ただ し,σ∞:無 限遠 での引張応 力

Fig. 4. Stress distributions near the tip of the 

initial slits with different sharpness.

Fig. 4に 示 す結果 よ り明 らかな よ うに,引 張破断時

の弾性応 力分 布は剃 刀導入 ス リッ トの結果を除 き,い

ずれ もx=0.03～0.08mmの 範 囲で交差 す る.す な

わち,石 橋が疲労におけ る切欠 き効果を論 じる際に提

案 した切欠 き底か ら ε0だけ 内部に入 った 点 の 応力

σy(ε0)に 注 目した次式で示 され る破壊条件 が 近似的

に成立す るよ うで ある.

σy(ε0)=σyc=一 定 (4)

本材料 の場合,ε0=0.05mm, σyc=59MPa程 度 であ

る.

(66) 「材料 」第35巻 第397号
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上式の破壊条件は剃刀に よるス リッ ト導入 の場合に

は成 立 しない よ うであ る.主 な理 由と して,剃 刀を用

いてス リッ トを導 入す る際,剃 刀を強 く押 しつけ て加

工 を行 う必要があ り,そ の結果 ス リッ ト先端近傍に圧

縮 の残留応 力が形成 されたため と考え られ る.な お,

残 留応力の影響を除 くため熱処理を行 ったが,残 留応

力の解放に伴 ってき裂先端が広が るよ うに試験片全体

が変形 したため,有 効な結果 は得 られ なか った.

3・2 破壊 じん性 に及ぼ す板厚 の影響 について

板厚 の違 いに よる破壊 じん性 の変化 を調べ るため,

試 験片厚 さを5mm, 10mm, 15mmの3種 類 に選 び

検討を行 った.初 期 ス リッ トは疲 労予 き裂 に比べ導 入

が容易 な剃刀に よる方法 を用 いた.な お,こ の方法は

既述 のよ うに,導 入 時にス リッ ト先端 部近傍 に発生す

る圧縮残留応 力の問題 を含むが,圧 縮残留応力が各板

厚 の試験片 の破壊 じん性に対 してほぼ同 じ影響を考え

る もの として取 り扱 った.

実験結果 を初期 ス リッ トの鋭 さを変えた場合 と同様

な表示 でTable IIお よびFig. 5に 示 す.実 験結果

に多少 のば らつきが見 られる ものの,全 体 と してKIc

は板厚 に無関係にほぼ一定であ るものと判断 され る.

試 みに,図 中の ＊,＊＊印付 のデータを除 き(後述),各

板厚試 験片 のKIcの 平均値 と 標準偏差を 求め ると,

Table II. Change of the values of KIc with a 

specimen thickness.

Fig. 5. Change of the values of KIc for specimens 

with a difference in specimen thickness.

以 下 の よ うで あ る.

(1) 板 厚5mm: 44.00±2.83(N/mm3/2)

(2) 板 厚10mm: 44.37±2.53(N/mm3/2)

(3) 板 厚15mm: 42.47±2.73(N/mm3/2)

板 厚15mmの 場 合 のKIcが 他 の場 合 に 比 べ てわ ず

か に 低 いが,こ の種 の材 料 のKIc試 験 結 果 に見 られ る

ば らつ きの範囲 内7)であ り,板 厚に よる有意差 はない も

のと判断 され る.

同一 ス リッ ト形状 の試験片を用 いても,破 面形態 が

異な る場合が あ り,KIcが 変化 して結果 のば らつ きの

要因 とな ることにつ いてはすでに エポキ シ樹脂 お よび

ア クリル樹脂に関す る前報 の結果で示 したが,本 研究

の場合に もそ のよ うな結果が見 られ た.Fig. 6 (a), (b), 

(c)に巨視的破面形態 の例を示す.各 破面例 に見 られ る

よ うに,剃 刀を用 いて導入 した初期 ス リッ トの前縁形

状には次 のよ うな特徴が認 め られ た.板 厚 の増加 とと

もに き裂を断面 内で均一に導入す るのが 困難 とな り,

そ の結果 き裂前縁形状 は両表面 で多少中心部 よりき裂

が長 い湾 曲型 となっている.

さて,大 部分 の試験片 はFig. 6 (a)のよ うな 破面 パ

ター ンを示 し,初 期 ス リッ トと最終急速破断部 の間に

先行す る破壊域(各 図中 の矢 印参照)が 観察 され た.

この破壊域 は金属材料 の破壊 じん性試験で経験 され る

ポ ップイ ンまた は安定 き裂成長域 に対応す るもの と考

え られ る.実 際試験中,破 断直前に荷重が多少変化す

るのが観察 された.た だ,前 報で述べ たよ うに,供 試

材をぜ い性材料 と見な して取 り扱 えることお よび破断

荷重に対す る既述 の荷重変化 の割合が,無 視で きる程

度に小 さか った ことを考慮 して,こ こで は破断荷重 の

測定に主眼をお いた.以 下で は,先 行破壊域を仮に擬

昭和61年10月 (67)
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(a) Specimen (No.

15406) t=15, λ=

0.215

( b) Specimen (No.

10404) t=10, λ=

0.358

(

c) Specimen (No.

15409) t=15, λ=

0.358

Fig. 6. Macrofractographs of the specimens showing 

different types of pop-in like fracture patterns.

ポ ップイ ンと呼ぶ ことにす る.多 くの試験片 では,こ

の擬 ポ ップイ ン破壊領域 でのき裂長 さは両表面 で異 な

っていた.Fig. 6 (b)はFig. 5で 低 いKIcを 示 した ＊

印付 データに対応す る試験片 の破面 の例 で,こ の場 合

には擬 ポ ップイ ン領域 はFig. 6 (a)の場合 に 比 べて大

き く,か つ き裂長 さは両表面で ほぼ等 しかった.Fig. 

5で 高 いKIcを 示 した ＊＊印付 データの試験片 の破面

をFig. 6 (c)に示す.こ の場合に は擬 ポ ップイ ン状 の

破壊領域はFig. 6 (a)の場合に比べ て小 さ く,む しろ,

初期 ス リッ ト先端部か ら直接最終破壊 が起 っている よ

うであ った.導 入 した初期 ス リッ ト先端 の鋭 さが不十

分であ った ことが考 え られ る.

本研 究では,既 述 のよ うに破断時 の荷重測定 に主 眼

をおいたため,擬 ポ ップイ ン状破壊 お よび最終急速破

壊開始時 の荷重を区別 していない.Fig. 5お よびTa-

ble IIに おいて,KIcは すべ て導入 した初期 ス リッ ト

長 さを用 いて算出 した.試 みに き裂長 さを最終急速破

壊開始時で評価(Fig. 6 (a)のよ うに両表面 でき裂長 さ

が異な る場合には,前 報7)に従 い長 い方 の値 を採用)し

てKIcを 算出 し,Fig. 5と 同様 に して プ ロッ トした

ところ,結 果 のば らつ きが大 き くなった.

Fig. 6 (a), (b), (c)に例示す る破面形態 の相違 が生起

す る理 由は必ず しも明 らか ではないが,剃 刀を用いて

導入 した初期 ス リッ トの先端近傍 での残 留応 力の分布

の相違や湾 曲型 の初期 ス リッ ト前縁形 状始め とす る,

一定形状でかつ一様 な鋭 さのス リ
ッ トの導入 問題等 が

関与 した もの と考 え られ る.

4 結 言

セ ラ ミック等 のぜ い性材料 の破 壊 じん性試験 におけ

る,KIcに 及ぼす初期 ス リッ トの鋭 さの影響 について

検討す るため,ア ク リル シー トに種々の方法で導入 し

た異 なる鋭 さの初期 ス リット付平板試 験片を用意 し,

引張破断試 験を 行 った.併 せ てKIcに 及ぼ

す試験 片厚さの影響 について も一部検討を行

った.得 られた結果を要約す ると以下 のよ う

であ る.

(1) 初期 ス リッ トが 鋭 いほ どKIcは 低 く

な り,ま た結果 のば らつ きも小 さ くなる.

(2) 幅が0.2mm程 度以上 の初期 ス リッ ト

を切欠 きとみ な し,切 欠 き応 力集 中の立場か

ら破壊条件を規定す ると,切 欠 き底 か ら微小

距離 ε0入 った点 の応 力が限界値 に達 した と

き破壊が起 る とい うクライテ リオ ンがほぼ成

立 する ようである.

(3) KIcに 及ぼす板厚 の影響 は認 め られ な

かった.

(4) 同一方法 でス リッ トを導入 して も破断

形態が 異な り,そ れに ともな ってKIcが 大

きく変化 する例 が観察 された.

最後 に有益 な ご討論 を頂 いた九州大学 西谷弘信教授

に深 く感謝 の意 を表す.ま た実験 の遂 行 と結果 の整理

に 協 力 され た 本学学生佐藤浩幸君(現 日立湘南電子

(株)),椿 正 昭君(現 九工大 院)お よび レーザ加工 に

便宜 を計 って頂 いた八幡電機精 工(株)菊 竹 倉平氏 に謝

意 を表す.

(昭和60年6年27日 第3回破壊力学シンポジウムにて講演)
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