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Evaluation of Fatigue Behaviors of Thin-Film Glass / ○Yoshida, S.A, Kanazawa, K.A, Sugawara, T.B, 

Matsuoka, J.A (Univ. Shiga Pref.A , Akita Univ.B ) / Recently, the glass substrate for flat-panel display becomes 

thinner and thinner year by year.  Therefore, it is required to evaluate mechanical reliability of such a thin sheet 

glass, or thin-film glass.  In this study, fatigue behaviors of the thin-film glass with a thickness of less than 150 

m are investigated.  The fatigue parameter is successfully obtained from slow crack growth of an indentation 

crack under a constant stress. 
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１．緒言 

スマートフォンやタブレット PC の需要増大は，ガラス板が「触られ」，「擦られ」る という新しい時代の到来を意

味している。ガラスとユーザーの距離が近づくほど，ガラス材料の信頼性の問題はこれまで以上にクローズアッ

プされることとなり，ガラス材料が「壊れる」材料であることが改めて注目される原因となっている。特に最近では，

極めて高度なガラス製造プロセスにより，厚さ 100 m に満たないガラスが製造されており，今後このような所謂

薄膜ガラス（定義は明確でないが，厚さ 200 m に満たないガラスのこと）の需要増大が期待されている。 

ガラスの破壊には様々な特徴がある。その中でも，「疲労」はガラス材料の長期信頼性に直接関係するためそ

の評価が重要であるが，測定が困難であることや破壊強度の値がばらつくことなどのために，機械的特性の評

価項目として挙げられることは少ない。そこで本研究では，押し込みき裂を導入した厚さ約 150 m の顕微鏡観

察用カバーガラスについて，き裂長の時間変化を直接測定することにより疲労挙動を評価することを試みた。さ

らに，種々の変位速度で曲げ強度測定を行うことでも疲労挙動を評価し，各々の方法を比較した。 

 

２．実験方法 

ホウケイ酸塩ガラス（松浪硝子工業（株）製カバーガラス #0100，22×40 mm2, t = 0.145 ±0.005 mm）を試料と

した。その物性のカタログ値を表１に示す。試料に負荷荷重 2 kgf でビッカース圧子を押し込み Median/Radial

き裂（十字状のき裂）を発生させ，き裂近傍の残留応力を取り除くために徐冷点で 2 時間熱処理した。その試料

に一定の一軸曲げ応力を負荷することで，き裂を伸長させた 1)。 き裂長の負荷時間依存性から，き裂伸長速度

（v）を求め，き裂形状を半だ円形と仮定することで，き裂長から応力拡大係数（KI ）を決定した。このき裂伸長試

験は空気中と蒸留水中で行い，それぞれについてき裂伸長曲線の傾き（疲労パラメータ）を決定した。一方，同

じカバーガラスについて 3 種の異なる変位速度（0.58 mm/min, 1.2 mm/min, 5.8 mm/min）で 3 点曲げ試験（支点

間距離 30 mm）を行い，破壊強度の変位速度依存性から疲労パラメータを決定した。 
 

Table 1  Some properties of sample glass 
Density (g/cm3) 2.51 

Young's modulus (GPa) 72.9 
Poisson's ratio 0.208 

Linear thermal expansion 
coefficient (20~300 °C) (10-7/K) 72 

Strain point (°C) 529 
Annealing point (°C) 557 
Softening point (°C) 736 

 



３．結果と考察 

図 1 に，空気中（18 ±2 ℃，65± 15 % r.h.）で一定応力 66 ±2 MPa を負荷したときのき裂長と負荷時間の関係

の一例を示す。ここで，負荷応力はひずみゲージを用いて測定したひずみとヤング率から決定している。図 1 よ

り，き裂は負荷時間とともに緩やかに伸長し，その後急速破壊に至っている。このき裂伸長実験を空気中と蒸留

水中でそれぞれ行い，き裂長の時間変化からき裂伸長速度 v を，き裂長から(1)式を用いて応力拡大係数, KI 

を決定し 2) プロットした。その結果を図 2 に示す。 
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ここで，a はき裂深さ，c はき裂長，は負荷応力である。また，き裂

深さは，試験後の破断面観察から実測し，試験中 a/c は一定と仮

定し応力拡大係数を見積もった。図 2 に示すき裂伸長速度と応力

拡大係数のプロット（K I - v  曲線）より，(2)式に示す関係がおおよ

そ成り立つことが分かった。その傾きから疲労パラメータを決定した

ところ，空気中では 14，水中では 9.6 の値が得られた。また，水中

では空気中と比べてき裂伸長速度が増大することが確認できた。 

nAKv I     (2) 

ここで，A は定数，n は疲労パラメータである。 

得られた K I - v 曲線をホウケイ酸塩ガラスについての既報値 3, 4) 

と比較すると，応力拡大係数が 20 ％程度小さいことが分かった。

これは，仮定したき裂形状が実際の形状とは異なること，既報との

実験条件の違い，ガラス組成の違いなどが原因であると考えられる。

このように，応力拡大係数の絶対値の評価には検討の余地がある

が，この手法で疲労パラメータの決定が可能であることが分かっ

た。 

 一方，図 3 は変位速度を変えて 3 点曲げ試験を行い，その破壊

強度を変位速度に対してプロットしたものである。図 3 では，(3)式

に基づいて最小二乗フィッティングした直線も併せて示している。こ

こでは，負荷速度が変位速度に比例すると仮定している。この 3 点

曲げ法では，破壊強度に変位速度依存性が若干認められるものの

（疲労パラメータは，およそ 15），ばらつきが極めて大きく信頼性の

ある結果は得られないことが分かった。 
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ここで，f は破壊強度，B は定数， は負荷速度，n は疲労パラメ

ータである。 

以上のことから，ビッカース押し込みき裂を用いて薄膜ガラスの

疲労特性を半定量的に評価できることが明らかとなった。 
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Fig. 1  Relation between crack length  
and holding time. 
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Fig. 2  Relation between crack velocity 
and stress intensity factor. 

Fig. 3  Relation between fracture stress 
and stroke rate. 
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□: in water 
●: in air 


