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Thermal tempered glass is made by rapidly cooling after heating float glass to near the softening 

point. Compressive residual stresses at the surface layer of thermally tempered glass strengthen the 
material, and tensile residual stresses are also generated at the same time in the interior of the 

material to balance with the surface compressive residual stresses. It is considered that the fatigue 

crack growth characteristics of thermally tempered glass are remarkably different from that of float 

glass, due to the existence of those residual stresses. In this study, Au film made by ion sputtering 
method and an optical microscope are used to measure the crack length of the thermally tempered 

glass and float glass, and these fatigue crack growth characteristics are investigated. As a result, it 
is confirmed that the crack length measurement with an Au film has high accuracy of measurement . 
Furthermore, it is found that the higher stress intensity factor is needed to cause the crack growth 

in thermally tempered glas than in flat glass.
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1. 緒 言

熱強化ガラスは物理強化 ガラスの一種で,通 常のガ

ラス よ りも2～3倍 の強度 を有す る こと,破 壊時 に細

かい破片になることか ら安全ガラス として広 く用い ら

れている.そ の表面には圧縮残留応力,内 部に は引張

残留応力が存在 してお り,こ れ ら残留応力(1)の影響 に

よって通常 のガラス とは異な るき裂進展挙動 を示す と

考 え られ る.熱 強化 ガ ラスの き裂 の伝 ぱパ ター ン(2)

や き裂 進展速度(3)などについてい くつかの研 究が な

されているが,そ の疲労 き裂進展特性 についてはい ま

だ十分に解明 されていないのが現状である.そ の原因

は主 としてガラスやセラ ミックスのき裂長 さの測定法

にあると考 えられ る.ガ ラスやセラ ミックスの き裂長

さの測定 につ いてはCT, DCB試 験片等の比較 的長 い

き裂 を有 する試験 片を用 い,光 学顕微 鏡等によ り直接

的 に測定 す るこ とが一般 的で ある(4)～(6).しか しなが

ら,光 学顕微鏡では連続的な き裂長 さの測定 と進展速

度の速 いき裂の測定が難 しい.特 にビッカース圧子 の

押込 みによ り生 じる短い き裂 に対 しては,予 き裂か ら

不安定破壊 に至るまでの き裂進展量が小 さいため光学

顕微鏡 による測 定が困難 である.一 方,小 川 ら(7) (8)は

き裂進展 を連続的 に測定するた め金属膜 を利用 した測

定法を提案 し,き 裂進展を金属膜 の電気抵抗変化 よ り

測定 している.こ れ はCT試 験片 あるいはSEN試 験

片に対 して貫通 き裂長 さを試験片側面 よ り測定 するも

のであるが,使 用す る金属膜の初期抵抗,形 状 お よび

測定可能な き裂長 さに制約 があ り,曲 げ試験片の表面

に存在す る短 いき裂 を測定す るには不向 きである.

本研 究で は,小 川 らの測定理 論 を応 用 し,Au薄 膜

を用 いた曲げ試験片の引張側表面に存在す るき裂 のき

裂長 さ測定法 を示す.こ の測定法の精度 を検討 すると

ともに,ビ ッカース圧子 を用 いて表面 にき裂 を導入 し

たフロー トガラス試験片,熱 強化ガ ラス試験片 に対 し

四点曲げ静疲労試験 を行 い,こ れ らの材料の き裂 進展

特性評価 を行 った.

2. Au 薄膜 によるき裂長 さの測定法

2・1 金属薄膜 によるき裂長 さ測定原理 金属 薄

膜 によるき裂長 さの測定法 は,原 理 的にはクラ ックゲ
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ージ法 と同様であ り
,試 験片表面に作成 した金属 薄膜

のき裂進展 に伴 う電気抵抗の変化か ら,き 裂長 さを求

める もので ある.小 川 ら(7) (8)はこの原 理 を利 用 して,

表面 フィルム法 としてCT試 験 片あるいはSEN試 験

片 に対 して貫通 き裂長 さ を求 める方法 を提案 してい

る.本 研究で は,こ の原理に基 づ きイオンスパ ッタ リ

ングによ り作成 したAu薄 膜 を用いて曲げ試験片 の引

張側表面 に存在するき裂長さを連続的に測定 した.

2・2 金属薄膜抵 抗 とき裂長 さの関係Au薄 膜

の抵抗 と膜上に存在す るき裂長 さの関係 を明 らかにす

るため に,フ ロー トガ ラス試験片(幅12mm,厚 さ10

mm,長 さ100mm)表 面 に長 さl,幅Wgの 矩形 のAu

薄膜 をイオ ンスパ ッタ リングによ り作成 し,図1に 示

す ようにこの薄膜 に切欠 きを入れ,そ の際 の膜の抵抗

Rと 膜上 の切欠 長 さxの 関係 を測 定 した.測 定 結果

の一例 を図2に 示 す.Au薄 膜の厚 さは30nmで,長

さ と 幅 の 比l/Wg=0.18 (Wg=9.03mm, l=1.63

mm),とl/Wg=0.4 (Wg=7.93mm, l=3.17mm)の

2種 類 を用 いた.切 欠導入 前のAu薄 膜 の初期抵抗 は

数 Ω程度 であ る.図2か ら膜 の抵抗 は切欠長 さの増

加に伴 い徐々に増加する割合 を高めなが ら上昇す るこ

とと膜 の抵抗 と切欠長さの関係 は薄膜の初期形状 に依

存することが確認 された.

小川 らによれば,こ のような矩形 の金属膜の抵抗R

と,膜 上 に存在す るき裂長 さagの 関係 は次式 で表 さ

れる(7) (8).

(1)

(2)

こ こで,R0は き裂 長 さag=0に お け る初 期 抵 抗 で あ

る.図2中 に 示 す 曲 線 は,式(1)に お い て き裂 長 さ

agを 切欠長 さxに 置換 え求 めた抵抗比R/R0とxの

関係 を示 している.図2か らわかるように測定結果 と

式(1)よ り求めた曲線の間 には明 らか な差が存在 し,

それらの差 は測定薄膜 ごとに異なる.Au薄 膜の寸法

は小川の式の適用範囲内である ことか ら,膜 の寸法の

ほか に材質や厚 さお よび初期抵抗 において小川 の式の

適用条件があると思われ る.

一方で
,ガ ラス,セ ラ ミックス等の脆性材料 におい

て,予 き裂が急速な破壊 に至 るまでの き裂 の進展量 は

微小であ り,き 裂が安定成長で きる領 域 は広 くない こ

とを考慮すれ ば,膜 の抵抗 とき裂長 さの関係 を膜 幅の

全域 にわた って一律 に表 す必要 はない.し た がって,

き裂が安定成長する狭 い領域 において,本 研 究での き

裂長 さの測定 には,以 下 に示す二次関数で膜 の抵抗 と

切欠長さの関係 を表 すことができる.

(3)

こ こで,a, b, cはAu薄 膜 ご とに 定 まる定 数 で あ る.

図2に 示 した膜 の抵 抗 の 測 定 結 果 を用 い て,切 欠 長

(a) l/Wg=0.18

(b) l/Wg=0.4

Fig. 1 Measurement of notched Au film resistance

Fig. 2 Relationship between ratio of resistance and

notch length
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さ比x/Wgが0～0.5の 範囲 において最小二乗法 で式

(3)の 係数a,b,cを 定 め,そ れ らの値 を用いて求め

た膜 の抵抗 と切欠長 さの近似 曲線 を図3に 示 す.0<

ｘ/Wg<0.5の 範 囲 にお いては測 定値 と近似 曲線 との

一 致が確 認 され
,式(3)の 相関 係数 は99%以 上 で あ

り,抵 抗比R/R0と 切欠長 さxの 関係 を二次関数で表

せる ことがわかった.

式(3)を 用いて,膜 の抵抗 か らき裂長 さを外挿 して

測定 するには,係 数a,b,cを あ らかじめ定 めるこ と

が必要で ある.そ のため き裂長 さを連続的 に測定 する

前 に,き 裂長 さ と膜 の抵抗 の関係 を3点 以上,別 の手

法で正確 に測定 しなければならない.そ こで,き 裂進

展に伴 う薄膜の抵抗 の測定 と光学顕微鏡を用 いた膜上

に存在 するき裂長さの測定を数 回行い これら校正に必

要 なデー タを求 めた.本 研究 で は,今 後係 数a,b,c

を定める過程 を式(3)の 校正 と呼ぶ.

2・3 Au 薄膜 による き裂 長 さの測 定精度 曲げ

試験における表面 き裂 の進展量 をAu薄 膜 に より測定

し,そ の測定精度を検討 した.試 験 片は市販 のフロー

トガラス(幅12mm,厚 さ10mm,長 さ100mm)で あ

り,四 点曲 げの上部 スパ ンL1=30mm,下 部 スパ ン

L2=90mmと した.試 験片 の引張側中央部 に ビッカ

ースダイヤモ ン ド圧子 を9 .8～49N,30s押 付 けるこ

とにより予 き裂 を導入 する.図4に 示す ように,き 裂

が進展 する と予想 され る領域 に厚 さ10nmの 矩形 の

Au薄 膜 をイオ ンスパ ッタ リングに よ り作成 し,図1

に示す方法で膜の抵抗 を測定 した.な お,式(3)の 校

正,す なわ ちそれぞれの測定 用薄膜 にお け る係数a,

b,cの 決定 およびAu薄 膜 によ るき裂長 さ測 定の過

程 を 図5に 示 す.具 体 的 に は上 述 した 試 験 片 に

300～600N程 度 の一定 負荷 を100s程 度加 えて予 き

裂 を進展 させ,膜 の抵抗 をマルチメータで,き 裂長 さ

を光学顕微鏡で測定 した.こ の過程 を数回繰返す こと

に よ り図5に 黒色 の プ ロ ッ トで 示 す よ うな抵 抗比

R/R0と 膜上の き裂長 さagの 関係が得 られ,そ れ らの

データを用いて最小二乗法で式(3)の 係数a, b, cを

求 めた.図5に お ける曲線が これら係数 を用 いた近似

曲線 を示 している.こ れ ら係数 を求 めた後 は,外 挿法

を用 いて膜 の電気抵抗 からき裂長 さを算出 した.さ ら

に,Au薄 膜 を用いた き裂 長 さ測定 法の測定精度 を検

討するため,図5に 白色 のプロッ トで示 した ように式

(3)の 校正後 も上述 した ような過程 を繰返 し,光 学顕

微鏡 で測定 した除荷後の き裂長 さとAu薄 膜 の抵抗 よ

り式(3)を 用いて算出 した き裂長 さを比較 した.図6

は2種 類め試験片 における式(3)の 校正 に用いたデー

タおよび外挿法で求めた き裂長 さと光学顕微鏡 で求 め

た き裂長 さの関係 を示 している.い ずれの試験片 にお

いて も膜の寸法比l/Wg=3.0程 度 であ り,図 中に示す

黒色のプロッ トが式(3)の 校 正に用いたデータ,白 色

のプロ ットが式(3)を 用いて算出 したき裂長 さのデー

Fig. 3 Calibration of Au film

Fig. 4 The shape of Au film and crack

Fig. 5 Calibration and crack length measurement with 

Au film
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タを示 してお り,光 学顕微鏡 に より測定 した値 とほぼ

同様 の値が得 られてい ることがわかる.試 験片1に つ

いて は き裂 長 さ0.08mmか ら0.20mmま で の間 を

光学顕微鏡で測定 した.そ のうち図6の 黒丸印が示す

0.08mmか ら0.11mmの 間の測定値 をAu薄 膜 の電

気抵抗 とき裂長 さの関係式,す なわち式(3)の 校正 に

用いた.図6の 白丸印が示す0.11mmか ら0.20mm

までの間 はAu薄 膜の電気抵抗か ら式(3)よ り求 めた

き裂長 さと光学顕微鏡で測定 した き裂長 さとの比較で

あ り,両 者 の差 は平 均 で2.9μm,最 大 で17.3μmで

あ る.ま た,試 験片2に つ いて は き裂 長 さ0.23mm

か ら0.36mmま での間を光学顕微鏡 で測定 した.そ

の うち図6の 黒 三角印が示す0.23mmか ら0.29mm

の間 の測定値 を式(3)の 校正 に用いた.図6の 白三角

印が示す0.29mmか ら0.36mmま での間はAu薄 膜

の電気抵抗 か ら式(3)よ り求めた き裂長 さと光学顕微

鏡で測定 したき裂長 さとの比較 であ り,両 者の差 は平

均 で0.8μm,最 大 で19.1μmで ある.一 般 的 なク ラ

ックゲー ジにおいてはその測定誤差 は200μm程 度で

あ り(9),本研究 にお けるAu薄 膜 を用いた き裂長 さの

測定法が,従 来の クラ ックゲー ジ法 と比 較 して高い測

定精度 を有 していることがわかった.そ の理 由 として

は,Au薄 膜 は非常 に薄 く,さ らに クラ ックゲー ジの

ようにゲージ と測定対象物表面 との問 にプラスチ ック

フィルムが存在 しないため,き 裂先端 により近づ くこ

とがで きる ことと,そ れぞれの膜 について校 正式 を定

め,外 挿法 で き裂 長 さ を求 め るこ とな どが挙 げ られ

る.

3. Au 薄膜 を用いたフロー トガラス,

熱強化ガラスの き裂長 さ測定

3・1 試験 片 試験片 は市販の フロー トガラスで

あ り,引 張側表面中央部 にビッカースダイヤモ ン ド圧

子 を49N, 30s押 付 ける ことによ り予 き裂 を導入 し

た.予 き裂導入後,予 き裂近傍 に生 じた残留応力 を除'

去す るため焼 なましを行 った.焼 なま し温度 は565℃

で1h加 熱後,炉 冷 した.ま た,熱 強化 ガ ラス は,焼

なまし後,試 験片 を620℃ で15m加 熱後,圧 縮 空気 を

用いて表面 から急冷 することによ り作成 した.以 上の

手順で フロー トガラス試験片,熱 強化ガ ラス試験 片を

作成 し,そ れぞれ につ いて2・3節 と同様 の手 法でAu

薄膜 を作成 した.

3・2 き裂進展試験 上述 した手順 に よ り作成 し

た予 き裂,Au薄 膜 を含 む フロー トガラス試験 片,お

よび熱強化 ガラス試験片 に対 し,室 温大気 中にて四点

曲げによる一定負荷 を加 えき裂進展量を測定 した.四

点曲 げの上部 スパ ンL1=30mm,下 部 スパ ンL2=90

mmで あ る.一 定 負荷 を加 える時間 は30～600s程 度

とし,き 裂進展に伴 う薄膜抵抗の上昇 ΔRを 図7に 示

す測定回路 を用いて,ま た除荷後 の き裂長 さagを 光

学顕微鏡 を用いて測定す る.き 裂がゆっ くりと進展す

る間,光 学顕微鏡で測定 した き裂長 さ とその ときの膜

の抵抗 を式(3)の 校正 に用い,そ れ以外 の実験 中のき

裂長 さはAu薄 膜 の抵抗 より求 める.こ の手法 によっ

て,き 裂が ある程度 の長 さに達 して き裂進展速度が急

速に増加 し,不 安定破壊 に至 る直前 の領域 において も

き裂長 さの測定が可能で ある.こ の領域 におけ るAu

薄膜 の抵抗 は,図7に 示 す測 定回路 を用 いて,AD変

換器 およびパー ソナル コンピュータによって電圧 とし

て測定,記 録 す る.AD変 換器 のサ ンプ リング速度 は

Fig. 6 Comparison of crack length measurement by Au 

film and microscope Fig. 7 Electric resistance measurement system
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50Hzと した.

Au薄 膜 の抵抗 は き裂 の進 展以外で も,試 験片測定

部のひずみや環境温度 の変化によって変わることが考

え られ る.中 村 ら(10)はイオ ンインプラ ンテー シ ョン

によりセラ ミックス上 に形成 した導電層のクラックゲ

ージお よびひずみゲージ としての利用 に関する研究を

行 っている.し か しなが ら,本 研究 においては脆性材

料で あるガラスを試料 として用 いているた め,試 験 片

の変形 は微小 であ り,さ らに一定負荷 によるき裂進展

試験 を行 うため,負 荷 中の試験片の ひずみ による薄膜

抵抗 の変化は無視す ることがで きるとした.ま た,今

回の静疲労試験 は室温大気 中で行 った.測 定 を行 う

際,負 荷 を加 える時間 は30～600s程 度,試 験片 が破

壊 に至 るまでに要する総 負荷 時間 は1500s程 度で あ

り,そ の間に急激 な湿度,温 度の変化は生 じなか った

ため,こ れ らの影響 は無視 できるとした.

4. 実験結果 および考察

図8はAu薄 膜 と光学顕微鏡 を用いて測定 した フロ

ー トガラス試験片および熱強化ガ ラス試験片の負荷時

間tと き裂 長 さagの 関係 を示 して い る.図8よ り,

Au薄 膜 を用いた測定に よって光学顕微鏡 での測定 と

ほぼ同様の き裂進展の測定 を行 う ことがで きるこ と,

光学顕微鏡での測定 では測定が困難である破断直前 の

比較的 き裂進展速度が速い領域 において もき裂長さを

測定で きることがわか る.ま た,い ずれ の試験 片,負

荷応力の もとで も,き 裂進展の初期 にはゆっ くりと進

展 し,き 裂 の進展に伴 い速度 は徐々に速 くな り破壊 に

至 る傾向が見 られ る.

図9は フロー トガラスと熱強化ガ ラスのき裂長 さの

測定結果 より求 めた き裂進展速度dag/dtと 応力拡大

係数KIと の関係 を両対数軸系 に示 した ものであ る.

半だ 円状表 面 き裂 の最深 点 にお け る応 力 拡大 係 数

KI (11)は次式で表 される.

(4)

こ こで,Cは き裂 深 さ,σ は 曲 げ 応 力,Φ は第 二 種 完

全 だ 円 積 分,Mは 補 正 係 数 で あ る.き 裂 深 さ に つ い

て は試験 片 を破 壊 さ せ た後,破 面 観 察 を行 い,垂 直 き

裂 の試 験 片 表面 で の長 さ と垂 直 き裂 の深 さ との比,す

なわ ち ア スペ ク ト比 を測 定 し,き 裂 進 展 試 験 の間 こ の

値 は一 定 で あ る と仮 定 し,試 験 片 表 面 で の き裂 長 さ か

ら き裂 深 さ を 求 め た.図9よ り log (dag/ dt)-log KI

の関係 は ほ ぼ直線 関 係 で あ る こ とが わ か る.こ の直 線

め こ う配 よ り き裂 進 展 パ ラ メ ー タnを 求 め た.フ ロ

ー トガ ラ ス につ い て は得 られ た値 は負荷 応 力 に依存 せ

ず,い ず れの 場 合 に おい て もn=18程 度 で あ った.き

裂 進 展 パ ラ メ ー タnの 値 はガ ラ ス の表 面状 態 や 測 定

法 に も依 存 す るた め,報 告 され て い る値 に もば らつ き

が あ るが,フ ロー トガ ラ ス(ソ ー ダ 石 灰 ガ ラス)に つ い

て は,大 気 中(相 対 湿 度50%)で13か ら25(12)(13)と い

う値 が 報 告 され て い る.本 研 究 に おい て も これ ら に近

い値 を得 る こ とが で きた.ま た,そ れ ぞ れ の 測定 値 は

応 力 拡 大 係 数 瓦 が0.4MPa・m1/2か ら0.7MPa・

m1/2,き 裂 進 展 速 度da/dtが10-7m/sか ら10-4m/s

の範 囲 にあ る.き 裂 進 展 パ ラメ ー タn,応 力 拡 大 係 数

KIお よ び き 裂 進 展 速 度da/dtい ず れ の 測 定 結 果 も

Wiederhorn (4),依 田(5)ら が 測 定 し た き裂 進 展 特 性 と

Fig. 8 Subcritical crack growth during four-point ben-

ding static fatigue test

Fig. 9 Relationship between crack growth rate and 

stress intensity factor
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よく一致 してお り,本 研究で用いたAu薄 膜 によるき

裂長 さの測定法で得 られた値 の妥当性が示 された.ま

た,熱 強化ガラスのlog (dag/dt)-log KI関 係 も直線で

あ り,こ の直線 のこう配 よ り求 めた き裂進展パ ラメー

タはn=40～50程 度 であ り,フ ロー トガラスよ りも大

きい.ま た,こ れらの直線 はフロー トガ ラス と比較 し

て高応力拡大係数側 に位置 している.し たがって同 じ

応力拡大係数に対 して熱強化ガラスはフロー トガラス

よりき裂進展速度が小さいため,同 一 な荷重 を加 えた

場合,熱 強化 ガラスのほうが フロー トガ ラス よ りも長

い疲労寿命 を有す る可能性が考 えられ る.一 方で,熱

強化ガ ラスはき裂がある長 さに達 すると急激 にき裂進

展速度が増加 し破壊に至 る傾向が見 られ る.す なわち

熱強化ガラスはき裂が進展す るためにはより大 きな応

力拡大係数が必要である反面,き 裂の進展 に伴い突然

の破壊 を引 き起 こす材料で あることがわかった.こ れ

らの ことは熱強化 ガ ラス を構造 用材料 として用 い る

際,考 慮 しなければな らない特性 である.

また,光 学顕微鏡によるき裂進展測定法で は測定 し

うる き裂進 展速 度 が10-8か ら10-6m/sの 範 囲 で あ

り(5),熱強化 ガラスのような加速効 果が大 きい材料 で

は,き 裂進展速度 を高速領域 まで測定す ることは困難

である.Au薄 膜 を用いた き裂進展量の測定法は この

ような脆性材料 において特 に有効 であ り,図9に 示す

ようにき裂進展速度が遅 い領域 から破断に至 るまで広

範囲 についてき裂進展量 を測定す るこ とがで き,そ れ

を基 にKI-V線 図 を正確 に表 す ことがで き るこ とが

わか った.

5. 結 言

本研究 で は,イ オ ンスパ ッタ リング法 で作 成 した

Au薄 膜 を用いた 曲げ試験片の き裂長 さを測定する方

法 を示 した.こ の測定法の有効性 を検 討す るために,

予 き裂 を導入 した フロー トガラス,熱 強化ガラス試験

片 に対 し四点 曲げ一定負荷 によるき裂進展試験 を行っ

た.得 られた結論 を以下 にまとめる.

(1) イオンスパ ッタ リングによ り作成 され るAu

薄膜 の抵抗 と膜上 を横断す るき裂 長 さxと の関係 は

き裂長 さが膜 幅Wgに 対 して0<x/Wg<0.5程 度 の範

囲内において二次関数で表せ ることが確認 された.こ

の関数 を膜 ご とに定めることにより膜の電気抵抗 より

外挿法 を用いて膜上に存在す るき裂長 さを求 めること

ができる.

(2) Au薄 膜 を用いた き裂 長 さの測定 にお いて,

測定 誤差 は最大19μm程 度で あ り従来 の クラックゲ

ー ジと比 べて高い測定精度 が得 られた.ま た,本 測定

法 は き裂 長 さを連続 的かつ正確 に測定 す るこ とが で

き,ガ ラスのような脆性材料 の き裂進展速度 の測定 に

有効 であることを示 した.

(3) 一定荷 重 による四点 曲げ疲労 試験 におい て

Au薄 膜 によるき裂 長 さの測定 を行 った結果,光 学顕

微鏡による測定が困難である速 いき裂進展領域 におい

て もき裂長 さを連続的 に測定で き,ま た き裂進展速度

が10-8m/sか ら10-4m/sの 範囲についてKI-V特 性

評価 を行 うことができた.

(4) フロー トガラス,熱 強化 ガラスについてき裂

進展速度が10-8m/sか ら10/4m/sの 範 囲でKI-V特

性評価 を行 った結果,両 対数軸 系におけるき裂進展速

度 と応力拡大係数 の関係 を表す き裂進展パ ラメータn

はフロー トガラスでは18,熱 強化ガ ラスでは40か ら

50で あ るこ とがわ かった.ま た,こ の範 囲におい て,

同 じ応力拡大係数 に対 して,熱 強化 ガラスはフロー ト

ガラスよ りき裂進展速度が小 さいため,よ り長 い疲労

寿命 を有す ることが考 えられ る.一 方で,熱 強化ガ ラ

スはn値 が大 きいこと,す なわちき裂進展の加速が大

きく,突 然の破壊 を生 じやすい材料 であるこ とがわか

った.し たがって熱強化ガラスを構造用材料 として利

用する際,こ の特性 を考慮 しなければならない.
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