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第1章 緒論

1.1 研究の背景

韓披システムを捕成する織鞍要素は,設計者の意EiIに反して, システムや命を持た-Jlし

て破壊することが間々ある,破壊力学.材料強度学はこのよう/i:破壊した搬t&磐讃を解析

し,破顔原因を同定し.機械設計に必要な新たな知見を与えることに寄与している.従

来は破展の様式を分析し､それぞれの破顔形態での原因の特定.改押方池の松寒をして

いる 材料の破顔形態は延性破壊と脆性破顔に大別され7'J 延作破顔とは破娘に至ろた

での変形Jtが大きな破滅形態であり,変形の大部分l上塑性変形である.一方.臨惟舷横

とは破壊に至るまでの変形をほとんどとも/i:わない破淡形態で.FIT見的には軸椎変形q)

みである.一般に脆性破顔を起こしやすい材料を脆性材相.延性舷城を起こしや-I-いも

のを延性材料と呼ぶことがある しかし.破壊形掛 i荷正負件と虎塘により変化するも

ので.脆性から延性に,またはその逆に遷移する.高温条件 ドでは延性敵城が起こりや

すく.重た.高ひずみ速度.ホ応力3軸度では脆性破壊が起こりやすい.

これらの破顔形態の区分け定丘的には力学的な巨晩的指何によりなされる.巨視的指

標としては応力拡大係乳 破断ひずみ.破断吸収エネルギなどが用いられる.温風 ひ

ずみ速度,応力3抽度の変化にともない,巨視的指揮は連練的には変化せず.材料や鼓舞

方法に上り異なるが.例えば.低い値ur)憐域から高い任の領域-Si･務な変化をする.そ

れらの低位域と高値城での破境形態を脆性破旗あるいは延性広域と巨狂的に定題する.

また,より理絵的には.脆性破顔における寸法効果の存在と,延性藤娘における相似

的な蘇卓形態け 桂効果が無い)で区別する 例えば.単位体稚当りの破断吸収エネルギ



笥1手 指島

(碓 牲耗乱 こL･!いてltft襲片すit;こ仏存するが･延性社運では一定である･モた.払界

だJ,妊大任紋(人dlC川 眼性鞍蛾でft･在仏とtLtTi,･しかし･延性破巌では･相Ll形秋の

鉄泉片てら寸は:-:ニtk存して l̂t･の前をtUJ･･で化するため特定できIE･､･そ呈Jそ壬- 蝕界

打力紅大任汝 (̂1.し).'1脆tt破♯:;おいて汚='TLろ材fl描 皆である･

･九 破面の鼓祝的形状al.屯書.こ上･鳩 j&形態の判断をする方如 ;あり7ラクトグラ

フイ(Frarl(町aPh〉)と呼Etltていろ･-Jラクトグラフイでは･光学頼鼓耗JuしくFtt子*

故紙下で捜索される巨投的′油 面抜相･･=上り俵妨形態を同定十る･延性蔽淡に上る破面で

Ft声如 )ティン-/ル(JIml'lp)が現れtFlg(112日.主た.抵性破草では-き何面(Fi且(日))

が観察される.これらの微役的形肘 士それぞれの破儀形態での微視的な破息絶叫を反映

している.延性破顔では材山内軒の微視的空孔の発生 ･成長 ･合体の結ni-.破面に住み･
っ去り.ディンプルが剛 〉Ltる･毛f･脆性破壊ではき如 頓 品位の-き欄に上り過展

するため.破耐 こ＼き帆blが現れる,微視的観蕪による同定方掛 1過去の例との比掛 こ

よる,定性即 川 断に1.るもU)であ7J').このため,主戦が入る余地が大きく･微視的政

磯級偶等についての予鮒的な知見を持ち合わせなければ判断は難しい

これら巨視的破横形憶と微税的破簾槻肌の対応はついているが.巨視的指様と破面q)

微視的様相の対応は定A的にはつけられてい11･い 従って,定ま的IE手法の淋人が必要

と考えられる.しかし.破面の微視的践榔 ま同一の巨視的指標に対して多様であり.従

来か亡.の手法によっては指印を定めることがEil唖である･本研究では微視的形状を扱う

手法の一つでもる-/ラクタルの救急に注目十る

近年.フラグ,/ルの救念t2'は77推形状を&現する辛皮として多くの研究IC武人され て

ぉり.種々の稚誰形状にフラクタルをi用されている(31川 .フラクタルとは･何らか

の仕方で全体と相似′油 分かE,ILろGd形である･このような形状は･出窓;こけ･けftR面

.二現れか ､が.我面形状を衣r者即 は 計tをとった鼠 も蕪時の正大平とのrrI:ニ相関

を示すqI合がある.qE.･ニそれが拡大r71のべき朝 ･):=従うとき･スケーリングトぐal.ng)性

があるという.そのべき屯の指歳暮が所･Eの毛帯にあるとき･材叫正面;こフラクタル特

I.1 研究の背*

性が見出さTL.そQJ71面/i･政汁的自己アフィン,/ラクダJL 卜Iill山l亡山､eLt-aJhTlt･rmItall

tT､と仮定することができる.そして,二のべき乗剛の指紋か(,T{面形tI.のTI鞍さを'&

-ト′､ラメータである.フラクタル次元を井出することができる.lIantlllH'nllll.tlが投

られて.､る19-.

歳簾力学.-=13いてlt東投的形状の領誰さを7ラクダ,L次元でL:･し.巨狂的パライ _'Iで･

ある岳界応力拡大快速との相関についての研究J-Jなされていろ.ZJt･-'の託児/J/Flg日.3)

l=まとめた 垣中.中空点が放任打線.中美点が延性材打V)破崩に対Etf:している.振作

材料においてほ碓井応力拡大掠牧の増加とともに7ラクJ/ル次元は増加し10㌧ 方,壁

性材料では減少するt叫.これらから.破顔形態が脆性破崩から延性破端に遷移~lる.=つ

れてフラクタル次元は増加し.遷移操,延性破巌に/Lろ｢つれて接少rlるといt)れてい

る.官に.完全な延性破端ではフラクタル次元と破壊靭性跡 沖 柑附とV)搾皆目 -ろ‖tj).

脆性破顔における-/ラJ/タル次元と臨界応力拡大係故の柑F捌t.(;nHLl卜Or｡肌1日卜暮rl川 ,

の破顔条件 (GOI即I-)に-/ラクダル次元を溝大した修正に上り'J喜作W)脱uJlが/I:されてい

るい6).それを舷瀕して脆性.延性遷移を現明する択み (】7)や.,L顆のキH lRlruが･/I/ク//

ルの性質を示すスケール上の範囲が限られていることを考慮した議論もなされていろ仰

他方.延性破4tについては一定の理Bは示されていない,去f･.Ji面形机Q)ノラ'/タJL,

次元は転成稚fAとは関迎が/fく,質Jtフラクタル次元(rn附 rm日dhLlm flt)_～)On)ん糊いろ

べきとの考えも示されているtlO).

このように.-/ラクタル次元と応力拡大撲殺.鞍蟻靭性書の相関についてIt互いに才

盾するような様々な'k牧結果が報告され 佐誼が握要されていろ.し/J･し.こtLr,の横

向は互いに長/Lろ材,Iの破面から得られたフラクタル次元に関してのき′q)であり.延性 .

娘性の頼向についてBでろ:二は同一材村の壱面.こついて比較す7J∠要1.;.fr･ろ.



第 】宰 相拾

1.2 本論文の目的

本研究でIt,材fI路面の解析に-/ラクタルの放念を隼人し.破面の領凍形状をフラク

タル次元低で超し,これが破墳形垂の同定と破放線絹の推定に用いる定見的措汚となる

可能性を見唾めることが目的である.更∴ フラクタル改元を用いて延性および脆性破

壊織梢と破面U)稚牲形状を関連付けることが最終的な目的である.

破面とそのフラクタル次元値V)相関は種々の有印こついて相矛盾するかのような傾向

か示されており,藤城形態とフラクダ′レ次元の相関性について一定の説を示すのにIt十

分ではない これは典なる材料についての比較であるためと考え,木簡文では,同種材

糾 こついて.延性破面.脆他破面,延性一脆性遷移城の破面と破損形態の異なる破面を

芙蓉的に得て,フラクタル次元値の比較を行い.その傾向を示すことを目的とする,

1.3 本論文の概要と構成

本論文でri.主で.題礎的な単項として-延性破風 脆性破壊,および,延性一脆性

並捗について破顔形態の特徴を抄録し(第2章).フラクタルについて基礎的な事項を強

ま各した上で (萌31節),フラクタル性をもつ破面について従来の研究を概観する (第32

卿 .そして.同性材料について得た破顔形態の異なる破面のフラクタルを用いた解析に

ついて述Jくる.

同棲材料に関して.脆化 硬性遷移を起こし.破面のフラクタル次元の変化を詞ペる

ことが本研究のEI的の 一つであるが.そのためには破面を得る必要がある 破面を得る

実魚についての押細いt帝J書に紀述している.破面け舛穀および鋳鉄製の環状切欠き付

きjt.捧款験片を用いて生成する.破顔形態は凍状切欠きの径を変化させることに とり3軸

応力状態を変化させ,延性 脆性韮移させる.tた,軟鋼 (S3るC),中銅 (S55C).共晶伏

見鉛鋳鉄と戊帝示度の異なる鉄系合金を用いることにより.延性破面と脆性破面の両方

を生縫する.破顔形態比丘生型屯子頼散錐下での熊取的捜蕪にJ:り判定する.それに加

1.3 本蛤文の牧野と柵蛾

え.巨現的指標として応力3軸管.破断ひでみ.破折吸収エネルギを用いる.

これらの破面の如断面曲碑か(_プラクJIル次元を井出一事ろ (弔-)卓).-)ラクタル次元

の算出にIl布さ高さ栂悶々放くHpLgLn-I.eigl.tro'retationl)(167を剛 ､る.

解析結果(市5章)紘.稔性破卓と延性破虜ではフラクタル次元U)年額スケ-/レによる

変化が異なることを示している.脆性破壊では,フラクタル次元放け巨没的税額スケー

ルで高い位をもち.歓祝的範頼スケ-ルで低い値をもつ.他方.延性俵頑でFt穀類 スケー

ルlこよらず一定のフラクタル次元値となる.

このような現教を脆性破壊での特徴長さの存在が脆性破面で0)フラクタル特化●-反映

し.延性破面のフラクタル次元が破面内のディン7ル形状と分刊と関連付目r}れると考

察する(笥6卿 .

そして第7車において本給文の結論を述べる.
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第2章 破壊形態

材料は環境や材常により多様な破穎形態を示す.金犠打付をrI的nl.'iQ)下で破蟻させた

場合.鞍穎形掛i巨視的には延性破壊 (Duぐtik･rrarttLrP)と稔性破横 (Tlrltt)l･lrELllurP)に

分零される 大きな豊作窄形をともtfう破壊が延性破席であり.とも/Lわない破壊が脆

性破壊である 相逮点rt.塑性変形以外にも,特赦良さの有無があ7'J.脆也破横川結晶

粒界,駄験片寸睦と破帆 LF:九 応力拡大係数等の巨視的指拝に相関がある.こU)ことか

ら脆性破旗には特徴長さがあるといえるだろう_他方,延惟破損｢けこの上.)/i:特徴F<

さは存在しない

巨視的な分叛とけ別に,打什破面の微視的観矧 こJこれげ,他界舷蛾 (lnrrr耶 Jluhrrrt"-

tur°)とへき15fl型 (Ck･.1､叩C)-そして,空孔合体型(披維状)(D･rnpIぐ･Fltn･llS).せんrqr

型破顔 (ShearorsllpIOLr)に分類される これらU)巨祝的升噺と.微視的J/)鰍 t必-3■Li'

一対一に対応する槻台ばかりではIEいが.一般には,徴税的に見て空孔合体型およびせ

ん断型破損は巨視的IL延性破鮒 こ対応し.へき開型破壊および粒界破矧 t脆性破端に対

応する.

これらの破顔形態は材料院有の破弟形態ではなく.環境に上り変化する.二U)文化が

質ILどである.FLLmrC(･2日にこれを疑念的に示す.こq)国で桔梗軸に遷移の懲凹をとり.

縦軸に延性 ･脆性の指揮をとる.指ほとしては破顔靭性伍,吸収 亡ネルギ.破噺ひでみ

等が用いられる.一般に.高温.低ひずみ速度,低3軸応力度で延性較嵐 低温.iI;ひず

み速泉 南応力3軸度で脆性破断がおこる 延性 脆性i2移城は.両一定軌 こ挟まれた

急激な割 ヒを1る領域である.材質に関しては合金化合物や微視的書A遥によりRl移域が
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変化することが知られている.

本章てit脆性破額について寸法劾W )乾点から捜明し挿 2-1劉 ･延性拡康について

l鴫 堵過程と代R的IEモデルをiB介する (荊22劉 ･そして･延性 聴性題移の葛臥 こ

ついて述べる (帝2.3糾 .

2,1 脆性破壊

脆性破断は-き開破横と粒界破壊.一示さLlるよ･)に･款験片内部のき裂が原EBとなる破

披形態である き裂の発JJi･伝播の結果,へき開面や粒界破面が妓生じる･き刊の進展

に⊥り材料が分削 るので母机 上大きく変形しない このことから.巨視的には塑性変

形が微小で.破断に至る吸収エネルギも延性破城に比赦して小さい.また,.憎 くスケ~

ル)への即 納 があり.き勲長さや金剛 臓 の結晶粒径などの特徴長さが存在することが

特赦である破城形態である 以下でけ 寸法効果として応力拡大係敏のき裂長さ-の依

lf性と破断応^の結晶粒径依存性.そして破断吸収エネルギの試敦片寸法への依存性に

ついて記す.

2.1.1 応力拡大係数

脆性破矧 i=き鄭 )存在l･より壇こる破壊形態である 原因となるき裂の先端は応力解節

rぉいて特異点に′亡っており.応力跡 t理論的に無限大に発散する.このようにき裂先

達の応力値は扱うことItでき1gいため.き裂先端付近の応力状態を代表する′くラメ-タ

として応力拡大係数 ･̂が用いr>れる.そして,F{値が･材特定敦である応力拡大併歓

i(ぐに軒 ｢ると.き裂が進展十る･遠方の応力とき裂寸法から '̂鮭を算出し･破壊力;起

こるか否かを判断できるのである.

遠方の応力とき殻寸法から ･̂値が束出できると述べたが.一般に.II叫応力】x博 さ11′2

21.脆性破端

の次元を持ち.次のよう1L形をとる.

'̂-qJ布F'(() ('211)

F(()ほ訳敦片形状による補正項である-fIi訳教片寸法を左す警戒であY)･き裂長さn･

板質 B,縛 片k It'/i:どか(,定められる.象形弾性休の禁rE振中lこ長さ加 の共通き紫

がある場合-'='土r(!)-lであり,

'̂=qJ蒜 (2-2)

となる.また,一様引張を受ける中央き裂入り帯板釈艶片(ぐCT rpnLぐrCr礼kfYlrllatt･

TenslOZISpecimぐu)では,(-a/ttとして実数値から以l･の⊥うに近似式か粒等されて

いる.

F(E)-

)+0.128E-0.288fL+1.525E3 oくくく0.7ro'O3'が L)

1両 両 面 oくくく0･7rorO3Lj,･()Amrltが 叫
(ト 0･025E2… o吋)両 市 oくくくlrorOl%'24)

(I-0･5モ+037062-0.044(･1)/､/了~=7 0くくくlforO3Oj･(叫
(2-3)

などとなる.釈験片形状の補正項 r(()は一般に解析解や散低解として.また.実畿的に

求められ 公刊さLl,ている(2uCJ

応力位大味破 ){の寸法効果について考えるために.寸法U)泉/L･ろ相似Jf駄猿片を想定

する.Eq"ation(2-1)における釈験片形状の構正項 F(く)it相似性から 一定である･従っ

て.){値けさ袈長さOの絶対寸法に依存する き饗長さi,含めて相似形状の大型試顛片

と小型款畿片の場合.双方で r(()は等しいが,き裂珪さ(▲か大型柏 片でけ長いので,

大型談額片の '̂は小型妖崇片の 打 より大きくなる このように /(はき裂良さQ)絶対

寸法への鋲存性から寸法効果を示す.

IIけさ繋先端U)応J]堀を代表づるハラメータであり.内部にき裂が存在するならは破

壊形態とは関係なく井出することができる.しかし.延性破顔はき裂の進展によろ藤娘
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ではないので, ･̂牡ふ7tttrIろ菅喝がない.したがって. '̂隼は稔性破蛾のJ+合のパラ

メータといえる.二のた1),応力虹大様舶 ;き裂長さという等缶長さを持つ性貫け.挺

性破巌の性質といえるた7,う.

2.1.2 結晶粒径

へき開型の垢は鼓す.=J,･いては結晶粒径が影Yを及ぼすと考えられている･結晶fl径の形

7に関してrLH.'1トP…hU)降伏応力;=関する関係 J､Ia-L'2-i;'が延性破jt.脆性破崩

と.1別に珪翁され.隻.T容れるE,れている.一二では.Halt-Pptrhの関係式と同じ幌向を

示し.かつ.-き押型破風 二g.守/佃 凍按の影響を考慮したCottrpllの理aiミ2HとSmllh

v)理論(291を記-㍗.

合金のへき開破壊過粗でけ破域f如相 生し.引き張り応力下でへき開面に沿ってき裂

が成長して.破断に至る.破城V)起点となる破壌操は転位の堆積に⊥る応))灘中に起因

-)る転位型欠旅と,ん‖岬 の欠陥や.第12相粒子の割れなどによるき裂形欠陥がヰえら

れている.

courpILに tれば,転位型火脚 ′ついては.2つの転位の下捗の繰り返しにより･快型

のき裂生成如 哩 じ,き裂成長支配の-き開応力q/を以下のように定式化され7J 2n･

ql=箸 去 - '2-1'

Gは挨弾性保軌 へEtil功R面エネルギ･k;はHalトPetchの式の定軌 そして-dは結

晶粒径である.へき叩面CJヰI初R面エネルギ ･.は Lo"･の矧 こついての実敦結町叫から

求的ておy).約 20lJ."2】である･

苓2相粒子としてjIl中の戊化物粒子を想定して,SmlLhli-き発破凍モデルを捷笥し

ている跡 .二のモデルでは.軟執 り結晶粒径をd.炭化物粒子が堆甲十ろ粒界gLJはをcc

_Lして.以下d)モ件女:At.十時.こへき開が起こるとしている.

21. 脆性帯j& Qu

･etrは-きTq血のせん断¢九 ,I;Jiフェライト相の有功ぷ面エネルギ-=･ある･ L式rlノF

蒜をrJ.チ/Lとおlナrf

o小 J≧ 十 (2-6J

と13り.qI>dILであることが分かる.こTLT'の傍攻は吐き王と灰化わの ナ伍笥7tが含

まれているが.大略的;ニ考えるト.尉 ヒ87寸法 ddJ増大ととも.~鼓J&応力 qIが旺Fす

ることを示している.

いずT･のモデルにおいてL.〝IldH であり･結晶性托 す法という<ケ-′け ′-き
開破顔U)ハラメータとなっている.

2.1.3 破断吸収エネルギ

破断壊収エネルギE,lt,破断までに外部より投入された叫11体稚当たrJur)エ ネルギでも′

る 応力 UとひIrみ Eから以下U)ように定義される.

Er-i:-rqE,k (2-7)

ここで.(,lt破断ひ1rみである.試験片の体領を Irとすると.外部から投入された,JLt.

ルギIil'E.である.

脆性破鮒 t破面以外の母材の大規模/亡変形けない破端であろ.そのたS).外都から推

入されたェネルH.汁.大部分が.破面の生成に消斉さTLる.輯面U)見かけのLbi稚4･｡tと

すると.破面の単位面稚当たりでは

r-i

のエネルギが涌モされろ.

脆性破遠では番所唄収エネルギE,紘

E･-芋

(2-a)
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である.

ここで.同相千の稚tLl伽 :の決挨片を考える･相似比がkとすると･破面の面恥t1-2

倍.性in j信となる.LL･かって.破FPrI灸FZエネ′レギ E:は

Ll.工 2-.1･r

と.1/▲侍>な7J･

この上):二晩稚破壊.･1破断吸収エネルギ:潤 して寸法効果が存在する･

(2-101

2.2 延性破壊

単称引破扶余片でQ'畦性破蟻川突発仰 亡微税的空孔合終によりおこる･'#牧的空孔 (､old)

けfj科内鰍 こ仔在1ろ穴である.こu)S一札が発生･成長,合削 る3適性を経て延性破

射 場 きる.FlgH,P(2.3):･′叶 上うに･初期状態(a)において･材料内部の内部介在物

(Hl(.lu;LO")やqL,柑粒f(LullS"･0"rll)hLtS")･LrLICIL.)が存在し,適度/LFt:九 ひ-rみ速度

がtlT.･Tされていると,内部介lf物や第2細粒7-周囲から微小空孔が発生する(I, ･･11ぐrO､Oi(I

ull(1ぐa.ioHト 舟初(=釘 Lが我生するのは比較軒憎 の大きな内部介在物や郡2相粒子周囲

と考えr,れる.それらq'空孔成良 (".-rrUVO'dgro"､h)が他の比較的小さな内部介在物や

第2相世子の周淵に副次的′亡空孔の発生を促す(C)･この空孔成長と発生の同時過行の結

,R.空孔同士が合描 くroaJ… nrp)して･扶鼓片が分常する･合体の際には･近接した空

孔同士が直横合仏 (d,r1､･tぐ仰 1-V で-1'PH るか･ある毘匿の鮭Aiにある空孔間のT)ガメ

ントか ;内部微税的くびLL(.nlt･rnahn.rroでOpim eckiI.g･lofaln(ヾki,.b,)を撞こすと考え

られている.rR即 '延性骸面it大きtEディンフル tくぼ九･.limplp)同士が罷接し･正凄

合拝した痕鉢!,.ティン77し同で刀状分書 (knlfd SeSCParatiuu)した恥 戦痕される･

以下.ニ延性鞍j#過程J_r･巾にiBって†ほ 的tEモチ71･を記す.

12.2_ 延性砿i# I-)

2.2.1 敵視的空孔発生

全ji即.仁租合.仏和LJニ礼｣.発生.-1内払介在LTbと母汀との下面での射Fitdtで-,h･､Lut')

や萌._)細fIT_チ-の軌 LtrmrLlnn'こtって卑生すると考えられる.内筋介在物や'Tr_'附 と

子OTJ件町会育苗の相加が破折ひずみを潅少させるで学的事IE(}IかI,ホさLLていTJ.IJL

らの寸法はUOlbJml以上であい.転位削 ;適用されるスケールの屯円l< lIp.nl)と

塑性を加鴫した速托作力学が者円さTlるスケールVJ範取 二号たがってい7J. tた.ミIL

ぞ九の形状J･)稚 稚々qEで.与.ら.これらのことが欲視的空孔苛性,の解析/i･Li]隼:こしていろ.

界面の潮牡.'=よる空孔発生には.奄件として,空孔内面V)斬If面のJl面エ ネルギが.刺

解した粒Tにより解放された弾性ひ-J'7Fエネルギに等しいかそれ以1であるe雫がhJろ

r32･33叩.しかし/i:がら.内部介在物の寸法が球形を仮定したJJ合d)止径においてOU2-)

(/L'n)以上で.ニU)必顎剃糾 塑性変形開始と同時に†&たされてしとうLlr')I Lf･が -,一,

界面の剥離における 卜分発作Ltある臨界応力6,が界面で連破されろことであると考えr>

れる

転位胎を用いた舶折に上ればE3.ll叫.剥離を生じる粂附 し臨外応力〝,那.耶2糊付F

まわりの局所r的/亡応JJolo,Ll.巨視的等方応力omおよび放火偏晶仏力Sのfuf~甥しいこ

とである.

qkJ+qm+S=0.. (2111)

ここで,局所的応J)はひずみ･'と介在物搾 '2相組子)穫 TとtTJ比q)ヰ^根;:比例する･

q-～苫 ･2-12,

Equation12-1日を.7たす時の Eが塑性不安定であるときのひずみ '.でS,ら.巨視的応

力状態に近tLlを用いろことに上り

(爪-Crlqく一g,,.lL (.2-1:日

ここで.Cnを音で与Iろ.この式は転位島が着用できるサー/ミクロン･スケールq}介在
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狗(帯2相粒子)に対すろ解析結果であるが.こttが示した使向JEこ～-crnltLeRo､●eL

nJ0)球附 ヒ101557I恥丸棒試験片.･=ついての実我結果に-敦しているtJ36)I

他R.運托体力乍を用いて,加上効果のIj:い均合と線形的な場合について近似的に以
下q)式が求められているtJ2'

q+qm= 0. . (2-1J)

Jは等価応力である_二の解析では介在物搾 ･2相粒子)径が含まれず.良界応力は応力

状掛 こより一定でありLeRo､･eLuLの実敦などと比穀ができか ､･しかし.比較的大き

/亡介IE物博 之相投子).こついては ArAlm eLaLの美東(321とよく一致している･

逆に,このfI'f析結盟は介在物 (郡2相粒子)といった微視的な繊牌を含んでいないこと

が別点でもある.材料の微視的搬掛 こよる介在物(第2相粒子)の分布測定を必要とせ-r

に負t,.f粂作から臨界応力が推定できるからである

応力3軸庶〝,"/Qの影響を考えるた州こ,E｡uatlOt.(2-I4)を以下のように省き換える･

p-(I+管)- qC (2-L5)

こd)式は等価応ノ)Uが一定であれば,応力3軸度の増大とともに臨非応力 qcが増加す

ることを示している.つより.応力3軸度が高く.塑性変形が拘束された状億では･微小

空孔rt発生し難く/ilる.したがって,応力3軸度の上昇は破壊形態が延性破顔から脆性

破壊にif渉を促す.

上記の2つの解析けそれぞれ削 ､な介在物(第2細粒刊 (≪ 1lJL日日)と大きIE介在物

t第2相投子)(≧1FILm】)についての横向を示している･これらの相連について更なる研

究が必要とされている.

2.2.2 微視的空孔の成長

歳晩的空孔の成長モデルは様々7亡ものが侵襲されている.多くは微税的空孔の形状をだ

円柱やだ円体あるいは円柱や球陣と仮定して一様応力およびひずみ速度のもとで解析解

212.延性破蛾 17

を得ている.lltCllHrK･Llt笥一次近似としてだ円捷形状と綻定した空孔の3他心力下で

の成長 .合体を慢性力･S的に解析した137).その誘電.空孔拝稚含心事二が掛 ､ほど.応力

3軸質が高いほど.圭た,ひずみ硬化率が低いほど.破tyrひずみか小さヽ/Eることを示し

た.これは定性的に芙敦結果と一条する.球形空孔モデルとして托 RlrNtTrarM が解

析しているt恥.二のモデルは.ひ-I-み速度租が与えられた望性捧中V)球形空孔U)成長を

以下のように示している.

R･-((1･E)E.･-(言(-,fJ).･'D)R (2-16･

式中

(I+E)記

D l

ら/3 roll=earhartlpulnB

2 rurhLf;h､･alucdorq"WlthJIOn-hllrthInmL!
(2-17)

o･7撒 ror'･･lW h･w lLtrll叩 (2_18)

0558洲.h(撒 )･0-008レCObh(書芸T) r･,rno.トll･,･tlm "･g･

ひずみ速度域は Lodcの変数(叫

2e'2
rl-()

(2-19)

により与えられている.加 r_硬化を考慮しない場合 (TMIトlmr(1(W IG).単軸引引i降伏応力

qyは等価応力Uに等しく,上式Jt応力3軸圧q.J声とひ1み速度堀 J′てセ捜される こ

の場合,高応力3軸碇で徽小空孔の成長速度.t紡数的に増加する.tた.空孔の形状は

応力3粘度によr'｢lJ.主引頒方向に伸びただ円陣となる.LpRo.Vけ官一二二U)舶折をだ円

体に拡張してい7J抑_

圭た,だ円体型空孔の成長耕 こ関して}lorlmO10良Shiol･aJu解析により,岨軸引張下

で主引張方向と正行-1る方向に偏平に変形する結果を得ていろこ10J

このように,空孔の成長別に関してrt多くのモデルが投写されているが.それそれに

適当fE仮定がILされ.定反的に実験結果｢合象する解it得られてい/Eい.しかし,在性



18 顎2号 破穎形態

的にrL 空孔刀発隻操.尽力3h唾の高低に関1)らで急速:=空孔は成長1る Itた.令

くのモチIt,てJt成長した空7Uは 引東方胤 こ応平:=音形した形状となるときttている･

2.2.3 微視的空孔の合体

成長した空孔t,ノ合糾 1扶持LT･空孔同士が鼓横合件する尊台と.適当ILkJtq)空孔同の

リガノント舞が内K.軟投的くびれに上り琶形して合体する申告とが考えろnる.臣kの

近い大寸店の空孔間で比較的小寸法の空孔が誘発されて合fSする場合王あるが.杜絶的

に見れば.小寸止空孔と大寸法空孔が正接合体あるいは内部微税的くび√いこより合作し

ていると考えられる.

Mt･CrLn一Orknだ円性形状型空lLの3軸応力下での挙動の解析において,窄孔同上が

指した略 一血接合体十ろと仮をして鰍軒ひでみを解析的に求めた(371.しかし.そq)値け

E(lrll.q)n_T3.llrh､･HIの架取結架tnLとの比帆 こおいて,実敦値上り過大である.これけ空孔

成長の解析において空孔riuu)i-･渉を無祝した結弟と考えられてい7J4日.
Th｡‖心 0日け空孔の成良を41膿せず.空孔r!iJの内部微視的くびれにのみ注目して破断

ひずみを解析的に得ている仰 .こV)モデルでは剛塑性休中に直方体型の空孔が規則正し

く並んでいるとし.空孔間のリガメント部において2次元平面ひずみを適用する KMlo

q)解析を利用してい7J n).これは解析の簡略化を期してであるが.空孔冊が平面ひ rみ

状態であることは一部のrit染結官が示唆している14㌧ ThoSn2LSOJ)の解qrに上ると内弥微

晩的くびれを程こi塩界句作は以 Fl/)よう.こなる.

;Aqll､朽)1+芸 <芸-1･ (2-20)

ここで.けqnMJノント拓C)密封が起こる崇の遠方での引襲応九 1.はせん断帝伏応九

IIは空孔の捧確言打率で{･･勺･aTtigガでの引張応力である･加工卿 ヒを考焦したいの

で2k=Oで.わ'･:I.左iZZ苛2巧が良.Jl状低の多軸管を安している.この式(.i曲有力3軸安

でほ左辺tが増大し.巾W,敵視的くびTLが起こrHこくくなることを示峰 してtTJ.近似

I_1_3 延性 晩性詳拝 19

的にqm-a.P.ニOの喝合.lJ が十分小 さ ･1九 は

- 叶 諾 牛 -

と藩政ひず7･Lが推定さfLる ニLLJiEdpt,wn-Bald"irlの実扱括吋 叫 の良い下界を与える.

実際の延性破♯では初期空孔の卑生.合体の九ではTLく.拘期空孔がBq杖的/こ空孔を

誘電し,それらの成長がモなる空孔uyJ発生を促すなど.非常一二相識/Lt遺にを辿る.研和

空孔;こよるB!次的/亡空孔V)海生については汁flが鹿生井折々FTい.応力J■硬の付加t･

とt,にArJ次的空孔発生点が主空孔:=近づく快向を示したLr'1.

2.3 延性一脆性遷移

2.3.1 温度

合金の破横形慨のIuぼ依存性はソヤルビ衝撃釈放により明鰍 こ示され7J.

FlglJrC(2.1)lほ U)吸収エネルギの温度依存性を示している仰 ･吸収 ⊥ネル判 他 見

で一定だれ 温度上汁ととt,iこ急激に増加し,高温で飽和して再び 一定になる.概略的

には温度一吸収エネルギ曲線ItFlg(2.1)と同様な曲恥 こなる,延性一晩性虚け鰍 t.節

一定鰍 こ挟 去れた母at/L曾†ヒ々 する領域である.こq)曲線の傾向El低強TE拝iPにおいて

符に叔者であり.空に.破断に至までの吸収エネルギq)変化は破i#Orj熟視的尉 A;二村応

している.温度上帝に上り徴収的破壊牡竹がへき開型枯淡から雑小空洞缶仏僧;こ変化1

ら_へき開聖戦射 t並牲変形をほとんどともJEわないが.敵中'空糾合体型破J#rtkき/亡

塑性宏形をとJ"IL･)たれ 吸fZエネルギが釆確約に増大1■ろq)である.しかし.他の拝

礼 例えば25ワYL糾(-,レージング舗)ではこのような唆CZエ<ルギ明政なLA度拡1+はけ

表れない.そJ)た1/.工芸規格l二上りをめられた唄収エネルギでq)屯拝をjf稚温度とす

ることがある 勿B.この具仏的11吸収エネルギ蛭Et吋Fh'ニ上r)兄/亡ろ.tた.吸収エ
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ネルギの温度依存性は扶余片形状により簸Ji:る F)gllre(2小二示されるように.稚 片

耳の増大に伴い.55移域の温度範筏が高温側に移軌していく.

破壊形態の温厚依存性は吸収エネルギ以外の巨臣的指軌 こよっても示される.FLgtWぐ

(2J)には蔽析面のせん断蝶都合を指ほとした温妊依存曲穀も'示している･シャルビ衝撃

妖教による破断面け-き押型破断面がせん断破断面により囲まれた状態となる.せん断

破断面の見かけの面f4割合をせん… 合として脆性延性遷移の巨牧的括ほに利用する.

せん断域割合の温度依存性は吸収エネルギと同感な曲線となるが,延性一脆性古格域の

l且J空菰鑑は一致しない.

敵訳形態は巨祝的措けU)温度依存性にJ:り明瞭ではあるが定性的に示される.しかし,

延性-脆性速移域o)胞腔範潤け材質.粥敦片形状.そして,使用する巨配的指作により

泉なる.

2.3.2 応力状態

3軸応力状傾け 九細沢験片に原状切欠きをつける方法により,容易に文一現できる 原

状切欠き付き釈放片が引頚荷鹿を受けた場合,9]欠き内軸での塑性変形による断面収縮

Il切欠き上下の艶性変形していない部分により妨げられる このように塑性拘束を受け

た状態では,また,引双方向への伸びも妨げられ.切欠き内部のさら1亡る塑性変形には

上り大きIf引張応力が必背となる.応^ ひずみ織図では 引韻応力の増大が線図全件

を乞う応力方向に上昇させ,引砿方向-の伸びの低下が線図を低ひずみ側へ縮尺する形

で示される.応力線tZ)からこの塑性拘屯をRわ十指侍として塑性拘束保敦が次のように

在薄されている.

gi_EiZlP1 (2-221

上式において,q王は全断面降伏した将合の粒方向引張応九 qlは平滑鼓舞片のl軸応力

引輩での枯伏応力である.

･23.延性一晩性ぷ移 21

また.塑性拘r･tの席合いを直接的には凄さないが.応力.1事郎隻をパラメータとして用

いることiある.応力状態は静水圧成分と偏差応力成分に分解で･き.それ-:tL.平均応

力と等飾応力I'=より丑し.そtl･-U)比を応力3抱硬という.10n.lJL!t,LhhLI)緑伏負件;=tLt,

ば.等価応力が弛軸降伏応力を超えると塑性音形を隅始するV)で.応力:事他年に上l)盟

性変形を作って破断に至るか.弾性変形のみで破断 ｢るかd)搾向を示せる.

応力3粒度は試教片の形状と洗崇片内のは直により異/亡ろが,fQ状切欠き付き九仲秋

敦片で''1切欠き底断面中心での応力3頼度は Brldgr'1arll-=より以Fの⊥うに近似されて

いる.

qqn三 ･h･(1･ ,'k)･ (2-23)

ここで,育-cr三一J,il等価応九 qmは平均応力である.

3軸応力状態以外にも.応力状態に上る延性一脆性虚移.1平曲応力状他かrJ平血ひ-rJJ.

状態への変化に上りおころ.この応力状態の変化はき裂良さi対-Jろ仙II/の文化に.tり

おこる.端的に言えげ,滞版でけ平面応力状態,呼板中心部でJt､T'而ひ-rみ状態と/ilる

平面応J)状態と平面ひずみ状憶でl上き裂先端での盟惟城U)A-ささが粍/亡る

第一次近似として.平面応力でのき熱先端近傍のW.性領域半径 ryLit

･. - 去 宗 一･p.az- - (2-･21,

T.- 諾 (pLa･･- .n, (2-21-"

ここで.1{は応))虻大繰攻であり,材質と試敦片形状に依Tfする.また.塑性額域V)大

きさはき裂進曝方向とのfll攻に上って変化することを考aすれば.

r･-亘霊盲COtZ(1-3血2芸) (ptM"A- (2-26,

である 平面ひ1.みでけ

rr16霊2COtZ(1･3iin2;) (phm- ,- , (･2-2T,
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である.こttE-q)式は平面応力状態では平面ひずみ状態よりも塑性域が小さいことを示

している.形成される塑性域の寸法-El破断ひずみや破断吸収エネルギに彬辞し.平面C

力状態の埼合が平面ひずみ状態 上りt,それらの息が小さくなる･

2.3.3 材質

延性 脆性玉矧 こ大きIf影書を及ぼす甘窯の特性としては,第1に結晶柵息 萌2に金属

粗砕である

結晶補遺については.虚心立方絹子 (FCC)をとる金属より,体心立方格子 (BCC)を

持つ金属0)ほうが降伏応力が温度やひ-JJみ適齢 こ敏感である 例えば,前述のシャルLJ

折撃試験でFt.アルミ.ニッケル.銅といった面心立方格子結晶をとる金属の合金は.敬

収エネルギ 温度曲鰍 こおいて.明瞭な延性一脆性遷移域を示さない -JT.鉄系合金

け体心立方格子結晶を持ち.遷移城を明瞭に示す これらの相連はBCC結晶はFCC結

晶上りも.1'..･.I.i-Ynl-'LrrOILT:力が温度に大きく依存するためであるI

tlcc結晶を持つ鉄系合金でも歓声削j:延性一脆性遵捗を明瞭に示すが,マレージング銅

/亡どの高強度銅は温度射 ヒに対して明瞭に遷移域を示さない これは金属組織の相違か

ら生じる.マレーシング錦の堵合.8cc結晶のマルテンサイ ト素地に微細1j-iT(i化合物

を帝2相粒子として析出させて.微小き裂の進展や転位の進展を阻害している･阻音の

皮合いは温度によりあtり射 ヒしないので.温度変化による遷移域が明蚊に来れないの

である.

また.温度依存性とE胡りに,市2相粒子の濃度に依存して破壊形態は要化する この

ような俄きをする萌2相粒子はぐ.>'.Cr.＼lo.Si.1hCo.Tl.＼-Å1などに上り形成される･結

晶粒界もこれらの化合物が堀中して析出しているので,微小き裂の進展や転位の進展を

阻盲する要因である.そのため.金属組織の結晶粒径に上r)破壊形態も変化する.金属

結晶組成;:おいて.結晶粒を細針 ヒすれば.延性-脆性遷移温度の低下が見られる･こ

れ托.結晶組様が細密化されれLl.結晶粒界の間隔が狭まり,微小き裂が過零しにくく

23 延性 脆性j萱拝

なるためである

'I73
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第3章 破面とフラクタル

BezlOJIaMandl･lbrotが啓1ii書 TfIEFRICTALCEO.VETIlrOr.I.4TL'IIEtLl//首し

て以来.2O周年に/Eる.-/ラクダJL,とい;･図形も r耗しい.摂食か･'''比較的帝しい.

凍念となり.近年は一般に受零された感がある.本市ではプラクJ//L･にl)いて-/ラグタ

ル次元 (帝3.日 飾)Q)従弟からLRをiBって.自己相似形I/:jJ/ケル 仰 31.L節).n己ア

ブインフラクタル (市3.1.】節)と説明し.破面のフラクタル次JL.の井HJ.dI:'ついて述べ

ら (第31.2節).その校,脆化破面でのCOI条件とプラククル次7Cの関係に/)いて位′宅

されている理絵を紹介し(耶322節),'R際の破面のプラクJJル次元いついて述Jくろ仰

3.2.1節).

3.1 フラクタル

3.1.1 フラクタル測度 ･フラクタル次元

枚元と表現される.二九rJの次元は位相次元と呼ばれろ.いi'Llq)次TCti_.B故.長

さ,面柵といった桝 をq)柄庶LmW11rP)と鰐itしてい7J.F哨(･1りに示すtう:I.Jeゎ

長さL【1､長さ6の単位頼分に分割 して､毎分U)恒女で安さLLろ.

⊥-∑ J■ (31日
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同嬢に､面の面q托面を6xdQTJ岬位Tr面に分割することで

1-∑･･I'' (3:lI

と安される.ここで法官｢-さけ.E｡nr3-日 とEqn.(3:-)):こおいて.dの指酌 ;位相次

元と一致していることでk.ら.そして6が0に近づくl二つTtて､.11ttFR大になr)､iN

皮.･t不定に/tLろ.-_壬.かかわらず.-の汚BLt一定のままである･

Eqnt31I).Eq-L(3-2日t曲鞍と面についてだが,一般的には相次元がkの物体S;=つ

いてrt以下d)i･)ド/ilる

位矩次元がitT)物hSllRl∋S/ilる塊合である この Sを溌合 tL'1,LJ2-･.tr､Iで

披71-J-る.つモり.

S⊂L:lUtT2U UL'.1 . (3-3)

L',nRA∋U.で.それそれの井倉の止径はたかだか6である･

aIsul)d(LT.) (3-I)

式中,aEt娘合のui筏をとるl判敬である

前述の線分U)帆(l･''Ei.(3i)(a))でけ F'.がすべて同じ長さ6の小線分であり･正方形の

例(FI古.(3.I)(b))では1ペて同じtii稚62の小正方形である･これらに上り全体の線分一正

方形を埋め尽くし.按稚していることと1亡る.

ここで.鞄合 (F'トF'2...L'､)の平井を 'ヽほ 5の硝敦である

さて.Sup)浦安 tlfS)lt

であるか.右辺はたかだか

.＼≡.＼16).

I

.tl(S)II ･vtL'.)

･up∑ ･ltlH --Ytd'ldTt. (･3-I)
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この上取払 t'亨0:吐一二より変化すろが.dq)0でqJ極限を'up)て.屯_合さの Il一次元利種

と盲兼うる.

･vLLSI≡.Lj:n.･､16)Ji-

0. l>L)

<ヽ .A D (.Tq

つL . A<D

上式.ニ定に示し七,J,;.Jt含 ∫の Il一次元fq度が 0以外UイIJ挺 ･壕は:=収屯｢ろとき.その

A-鼠 Dをllau､dorH-1131へlくMltぐh次元と呼ぶ.また.二の D-扶元.印度*{It.lu}!｡rfr測度

と呼ふ.

lID(S)-i)I.Orn+･＼'(6)6J)<7L (:")

D値が位相次7tとけ異/亡るjF盤攻隼であるとき.これを始 ｢ノフタタル次元 (rrutL.ll

dimensLOrl). =audor汀測俊かノラクタル測度(Fm-1山 np.LiurP)と呼び-そtl)恥含Sを

フラクタルであるとい.).

以上の定点は数学的にIi明鉱であるれ d-U)0極限などをとることft15川的で.t/Lい

そq)ため.以下t/)他Ⅵを用いてI/ブタケルであるかU)暮1億 を)/i.

Rnのフラクタル1Ji合 SO)フラクタル次元が Dのとき,E(LH(3･9)中の (ヽ･りltl剛 三

を満たすため｢.

.＼■(6)cKSID (31H))

である･g雫がある.これ1=上り.Sの 和彦 .tl(S)け 0以外tl)lJJ隈一定岨'(:収･kL/Ltい

那,指簸 DUr)潔癖則;=従う.

叫'.lJ(SJ=_116)6n16"a I3-ll)

つまり.方を晋化させて.Vf定したiFI空が界乗別に従えはプラJ/ケルでk｣TJと判定できろ.

また.兄なるoい dLでのjM碇 .ll.(S),lI2lSJの比は.lI'ftT).同じ繋tWllに従う

霊 ;-霊 ;-:::;諾 -(;:r '' ･3m ･
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らしも,dI,6,がともに十分小さけれげ,上式点左辺の測度の上界の値i渦 度とほぼ等

しくなるT-'7)).二のとき

諸-肝D (113,

である.この式から

･V"S,=I,,(S,(宝)打か (ltt,,
E.lt.nu川(3-日目上元と/とる測度と任官の O-での測度の関係を表わし.フラクタルを物理

現射 こ導入する際によく利用される開陳であり,盃要である･殊に.フラクタル曲線の

見かけ長さLoと殊実長さLの関鼠 フラクタル曲面の見かけ面柁 ･10とX箕面稚 ′lの

関係はよく糾用される.

L =Lo(i )1~D (3-相,

一I - ･lo(£)2~0 (㌻16)

勿論.61 0+の極限はとれないU)で, 卜分小さな6での長さ.面紙を某実のものとし

て代用している.

自己相似フラクタル

Fig.(3,りの線分や正加 卯)場合､図形全体がその縮小版の相似形で分割される･このよ

うに全体の-部卵 ;全h-の相似になっている図形を自己相似形(self-S･HlHarg叩metT))と

呼ぶ.その上_次元測度 .lJLは縮小版の相似形の個数 .Yにより

.I/A=.＼'(6)∂上 (ゝ17)

と,上界ではなくJt密に.黄十二とができる.5･･JO一で.L･-D,のときに llausdorfr

測度が 0以外の有限一定ilに収卑し.D.が非並射直になるとき,これを自己相似次元

(sQlrL一紺■.ihrdLM州5.On)と呼ぶ.一V上が一定になる必要性から

.＼●～6I)A (3-18)
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であるので､

)og.＼'
D.-- -
lL}阜t)

31

(3･19)

と求めることができる.

FigtJrP(3,2)に示す.h-odl曲掛 1代表的な自己拍mフラクダ,L図形で舟,ろ･二g)国井与

紘.全件の図形の頼尺1/3の相似形が-1佃棲合され元0)全件の函形を伽 丈している.これ

はそれぞれ箱尺された相似形についてもいえるので.披ftうる回形uJ縮尺を )/3する転

に練成する箱小形の政が▲1倍に増えていく.従って,

･､,((U )-Jn (t･i･2r"

図形の位相次元を lとして､測度である線分の長さを0に近づけるとJliluf,【ltJr汀洲瓜か

無限大に発散してしたう 逆にしかし.位相次元を2とうれげlI.lllH(1orfr洲席flOとな

る 0以外の有限一定低に1たる次元はlogLI/log3(-126.)と非離汝である.

･u1-,.･竺nnJ"(3'n)1--･ (I,-･2日

･､Jz-汰 ,r･(去)2-0･ -31･2･2)

･tlD=n･B.i⊥ln(宗)'o"lq''- i<- (3m '

自己アブインフラクタル

自己相似団形の場合.団形の一転分は全体の相似形であり.いずrLU)方向にもIWrしい縮尺

で縮小されている.前例のKodl曲線では 小国形は_Y方向および 1.方向に等しく1/31こ縮

尺してある.こQ)ような等方的拡大率にかわり,方向にtり異なる拡大率を用いろことで,

図形の一部分が全体と合同な図形になる図形を自己アフィン図形 (bPlr-AFfh-叩 (巾mPtn)と

いう.更に.任意のスケールにおいて適当Ij:非等方的虻大を適当な一部分に用いることに

より全件と合同/亡図形か締られる図形を自己アフィンフラクタル歯形 (bC)r-.dfhlerraぐLal

geomelr11という.
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例えば.Flg(33)に示す図形rj=自己アフィン曲穀である この図形け次のような段階

を経て作成されている.圭で.足掛こ斜直線がある(F.g･(34)(a))･この直線をJ本の斜

直線で構成される曲線で慣き換える (F'g(3J)(b)).▲l本の斜底掛 ix方向に1/Jであ

り,～,方向に L/2である 晋に.置き換えたそれぞれの斜直線を類似な曲線で置き換える

(Fig(3.LJ)(E)) この際,曲鰍 上先程の曲線の･Y方向に1/4･.Y方向に1/2の曲線である･つ

モり,これを紳成する斜庇鰍 1もとの斜直線のx方向に1/16,y方向に1/4であり･この

斜正練 16本により図形全体が梢成される それぞれの斜直線を曲掛 こ直き換える操作を

無限回繰り返すことにより,FLg(33)に示す自己アフィンフラクタル曲線が生成される

ここで.この曲線の俄方向をx方向.縦方向をy方向と座標をとり,曲線をひ-/(A)

と表す 曲線のx方向の範凶は 0≧L≧1とする この高さの関数には以下のような性

質がある

/(x+')-/(J)～む-at/(･+bT)-/(I)) (3124)

例えげ.

1(0.-ド /(0)- 2(I(0･i)-I(0)〉 (3-25)

/(0.t卜 /(0)- 再](0+去)-∫(o)) (346)

/(o+1)-/(0)-･L(I(冒 )-/(i)〉 (3-27)

これらから,Eqn.(312小 こおける指数 Oは

log/(∫+T)-/(I)
/(J･十bT)-/(2･)
logb

この指数Oを自己アフィン指数 (self-aIrlnCexpo.･enl)あるいflH-lolder指故という･

恥 -(3-･24)においで等%11用いていないが,それは以下の例にあるように･任意の T

について成り立たナ亡いためである

/'o+1)-∫(0)≠(;)Ai(I(0･;)-/(車 0 (3-30)
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3.1.2 断面曲線のフラクタル次元

断面曲線ほ自己相似図形ではないが､横方向のスケールを 1/rしたときに縦方向のスケー

ルを1/rJJとしたとき耗計的に相似なる性質がある槍合がある.これを統計的自己アブイ

ンフラクタル(statlSLLCallさ･Selh什LnCrLaCLal)と呼ぶ 綻計丑として.ある一定1hrl隔 /め

高低差の分散を採ることが一般に行われている これを高さ-高さ相関関敬(hclghトllPIghl

eorrclatnzl)と呼ぶ 縦断面曲線 h(I)に対する.高さ 高さ肘掛i撒 C(()は (ml

c(I)-lTF'7TW )T2]i (3-3･)

縦断面曲線が統計的自己アブインフラクタルの場合には.間隔 /との間に累乗別が見LH.

される

C(t)-'I'I (:1132)

ここで.Hは HuISL数と呼ばれる この他親のフラクタル次元け､曲線をJxE)Iの筒で

揮って､その牧N を教えることにより求められる.曲線の長手方向の長さを Lとすれげ

･V - 讐 弓 ,3J3)

- 争 'J-2 (-

,V～｢Drより.

DT-2-Fr. (313-))

この他にもフラクタル次元を計算する方法はいくつか提案されていら.例えば.自己

相似曲線に対するポッJ/スカウンティグ法 (Bo.Y-cou■IttugmCLhod)や R.(ha一(l抑-プロッ

ト,-鮫的なフラクタル曲線に対する.一般化フラクタル次元('7)やレニー･エントロヒー

(llcny･cnLrOPy)などが投薬されている

本研究では破面の縦断面曲線を対象とする.前3'は自己相似曲線にU)み適用すべきで

あり,後者は表面形状との直接的な関連性が薄く,将来の表面形状のモチ リン//の際に

不都合と思われる.そのたれ 高さ 高さ相関々数を用いた.
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3.2 破面とフラクタル

完全If脆性蔽墳q)唱合.一.GnfhtlトOro､ran-1rwlnV)破旗条件 (以下GOT条件)を介して､

応力比}:佐汝とプラク'/ル次元Q)相限 こついて以下のよう;=説明されている1

3.2.1 GOl条件

coT条件について述べるにあたり.Grifrllhのエネルギ-バランスから説明を始める.

無限平面内に畔地のき裂が存在するとうる.この物体の系全休のポテンシャル ･エネ

ルギL,托､鬼面1ネルギn､内部エネルギUだと外力による仕歩 II-の成分に分解する

ことができる

U=-H'+L'Ll+n (3-36)

外ノJに⊥りき裂が過屈し､R両横dJの新生面が生成したとする 外^のなす仕下は新

生面の生蚊に消せされ､系全休の′jくテン･/ヤル･エネルギは変化しない･つまり､新生面

U)l柊位面積当たりのポナンシャル ･エネルギの変化はないので､

芸 -o･ (3-37)

モたけ

S.: a("',If4UE) (3J8)

この右辺をエネルギ解放串Gという.エネルギ解放率が臨界応力拡大係軟に対応する値

a(に達すると.何州 t不安定破邪をおこす･これがCriUlth-Oro､ran-1rwinの条件(以下I

GOl亀件)である

また､別の恨点でほ.Eq"(3-38)から､エネルギ解放軍は外力による仕lSのうち･内

部エネ′レギに貯えられ1亡かったエネルギであり.これが､新生面の生成に必要な有効表

面エネルギ ｢を超えるとさが蕗界エネルギ解放率にあたる.即ち

Gc-2｢ (㌻39)

32 破面とフラクタル

単位面積当たりの有効B面工不ルギを･,とナitrt.r-?Lllでk'る.結局.

dn I+,I
d.i gJ

3TJ

である.

より具捧的に韓形軸性体の繋限体中の直線状の井通き裂を考えろ(nK.(36)) 崇随作

の厚みIit,き裂の鳴け2Lとうろ.無限遠方に l軸引張応力Oが負荷さttたときに.き

裂がdJ伸びたとする

また.点面エネルギは 1-JL(I+dI)として,

rI-Jlr(I+lIE) (3-｣2J

材料が,塑性変形と加工硬化を無視でき,線形的JL準動をするときには,エネルギrlJl

故事とFE:力拡大休攻 '̂との問に

G-II2/EU (311■i)

の関係がある.ここで.E' E/(l l′2)(平面ひ-rみ)､I;I-I;(平軌 ET力)である･

無限横中のき要望の Mo(lol型引張でけ

/('=qJ石 (:LlI)

が成り立つので.不安定破巌の起因となる臨界応力 0,は.これらかrJCOl剃牛を考慮

して,

･,I .:''干
(3-15)

となる.

3.2.2 フラクタル形状の脆性破面

GOl条件において,破面のB面領の項は表面エネルギーU)推定に当たり.必要IL:項であ

る.従丸 破面は平面として棲われてきた.Fi印re(3.6)のようなKiaき殺qJ牧含･き裂
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が良さdIだけ進展したrさに.祈生面の面和は2LdLとされてきたのである.これは勿

乱 dLが細砕=･暮て新生面内U'凹凸が無配できる息 隆々a小であると仮定しての近似

である.二の近似をより実際の破面に管実rするために･新生面がフラクタルであると

仮定して.新生面の井貫面領をGOl粂附 こ凝 り込む読みがなされている･それらの大略

を説明する.

脆性破面をフラクタルとして扱うモデ′しけ大別して2通りある･第1にはき裂面に垂直

1亡牲斬面でのみフラクタル曲線であり.部材の厚さ方向には滑らかな曲穀,あるいは･単

純化して直税であるとする 耶2にはき裂面全体をフラクタルとして扱うモデルである･

新生面かフラクタル梢迄を持つ面だと仮定し･き裂が進展する前のき裂先如 らゝ避展

紋のき裂先端-の船難をLoとする これを見かけ曲線長と呼び･この線を厚さ方向に平

行移動して部材をyf通させてできた面の面積 lo=tLoを見かけ面積と呼ぶ これらに対

して.き裂u)凹凸を考慮した成風11機 長を 上,試案面積をAと表わす

見かけのLl順 接,火面傍とrE実曲線良.兵実表面積はFlg(3-16),FIE(3116)から

L - Lo(a)IDl (3JG,

･l-･lo(A)2-D2 (ふJ7,

6は任意の良さである.ここで注.g;すべきはプラ'/タル次元 Dlと DLrt異なる値であ

り.それぞれ Ⅰ<Dl<2.2<Dl<3の範囲にある･

こU)ようILt貰芙曲線r<.AE実我面相と用いてエネルギ解放率け

Gr - i-,･rLLo(去)L-Dl r3J8,

cc- 2･r･lo(i)21へ (3A9,

となる.材料U)挙動が緑形であるとき.cc-̂ '2r/EJであるから.島界応力拡大保敦と

フラ ク タル次元の関係式が以下のよ うに/Lる

･;( I 〈21E･h ,(; )｢ .'2 (3150,
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･E-(2･,F･lo(LG.).Dl)H (.- L,

またほ

Ioĝ ･r - 三 ･og {･-,TFLot,･ ;(ト DL,･｡g(Len) -3;･2,

･oĝ ･r - 妄 log (2rg-1｡,･I;(21 D2･.og( Ldru) I (3-1",

これらの式には '̂Cの対放胆がフラクタル次元怯 Dl,I)2に応じて増加-J■ることが･T-=さ

れている.

3.2.3 フラクタル性の制限

臨界応力拡大係敏 /((.とプラ'/ケル次元 Dの関係代に,ln.(3-50).F:lITl.(.L5])に示され.

それは娘つかの英数結果に指示されているが.同式け同時rJ･flIを持ってい7J

E(l･laLIOn(315O).Eqll.(313りけき裂進展で生したき裂U)微小なuil凸をL!U)スケールで

考慮 している.き刻の微小形状を完全に考慮に入れるためにJ一0+のbil狼をとると.

両式とも](C値が無限大に発散する.

扉 7E･LoL(i) 'F'')1′2-- 1
両 ･,E･Jo(灯DZr''2I- I

つまり,極々微小な暇点からほ不安定破顔は起こり得なくILるf･,._t熟 工安定に遵尽さ

えもしないことと/亡る.

この矛盾は糞面を完全にノラクダルであると仮定し.6を0に近づけたことに起因す

る 軽索するスケ-JL･6を挿JI顔中にすればするほど新たIj:,そTLでいて大き/i:スケー

ルで観察した形状と似通った.微細な形状が次々と現れろブラ'///ル性をJuっf{面で托,

裏面恥丁繋限大である 繋限大の衣面相では新生面の生成に要するエネルギ享,当然無限
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大となる昔でも7J.従って.き裂rt進奴しない.つ去り,毎々敢現的なスケールにおいて

盲で完全Jitノラクケル形状を持つき裂自序tt在しないのである.

これLのことか=),C,OI･毛件;こフラクタルを着用する場合.'=プラクJIル性を示うスケー

ル範囲を桝限するべきであろう.

3.2A 破面のフラクタル次元

破面｣D-/ラクク,し汰元は.仙■MlpルroLA:P恥叫Jaの実景にはじまり,諸材料のほ条件下

で得られた破面について.こLttでI1.3+算されているが,脆性-延ttjt件を主眼に据

えた研究凡 苛占V)知見の限りでは.見当たらILい.しかし.破面の生成条件を変化さ

せることに上り.脆性JC.延性度/{賓化させた実敦例が牲つかある (Flt;(13))

すでに述,{た上.)に.脆化破面において.GOT粂件の修正により,i(l(･QJ相加に伴い,

プラ//タル次元旭がJ称 ｢る傾向が理論的に示されてお り州 .Fig.(13)にあるように.

＼'J.111やアルミナのJ:･)1j:脆性脚 tv)破面のフラクタル次元位はこの偵剛 '一致してい

TJ. I([ぐの増加It破墳形他が脆性的飯蛸から延性的破顔に近づくことをRしているので.

GOI制牛d)繕正に tれJf.脆性破L#が延他放射 こ遷移するにつれて生成される破面のフ

ラクタル次元他け増加-)ろ 必 ~.より.脆性破壊になるにつれて.液少することと/Lる.

FlgtLrP(L3日p7);~おいて.301lt'Cr:(ill(一札 24SiCr_TI.ユIr,鍬t軟銅であるU)で延性

付けとして示されているが.NJ7首fl低温において.後者は焼き入れされた状噂で破断米

兵を行っていろたd'に脆性破邪ををこしていると考えられる.圭た.PESお上びPEhr-C

の破面Ii鼓小き召とき澄切のせん折井 卜hpartⅦnd)により紙点されているので.延性破

儀より‡.むしろ暁性破壊と行える.b-がよいかと患われる.これらの破面q)フラクタル次

元笹は l̂l(世の増加にl幸い強少していろ.つまり.より脆性破議にfLる'=つれて･q加し

ている.こL)ように考えると.脆性に1,･ける破康形態の遷移に伴うフラクタル次元牡q)

変化は凍-的/主任向を示さ/～-.､.

意見 脆性蔽軌 こおいて.脆性-延性事件とフラクタル次元息の相関は一定の切向を

3.3. 主とS, 39

示してlt.､たい.tた.廷椎砥Jt.'=上る額面のプラク I'ノL特化;ーJ)いてItあtT)頼むさ

れていI亡い.

3.3 まとめ

本農では-/ラグケル,_生年的′亡鞍念を.Ln明し.7ラクタ,レ次元が樹形の汚ttさをL目 指

尋として用いらLtること4･,1人した.そして.鞍面が絶けなノラクJJ//L固守3ご11/亡く.ii:

計的自己アフィン･-/ラクケルとして取り操われろニトを示した.完全･'Lt恥作破面;~つい

てはCOlモ作の伊正により.フラクタル次元軽とJ(lr俄UJ印脂 が小されていろが.拙々

の材料の破面に関する'起矧 二上れげ,その理論だけでrt説明でき/亡い.け川月面がIF作

する.
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第4章 炭素鋼および鋳鉄の延性一脆性遷

移に関する実験

破顔形態と破面のフラJ/夕/レ性の関係を嗣べるため.=破凍形態が延性 脆推王事抄1る破

面を冥敦にJ:り生成する 破面を得るた桝 こ破断試験代引張破ufr妖艶♪し.付目の組成

と3軸応力状態を変化させて破壊形態を変化させる.引額破断訳験†上yll静的な荷TEE負件

下で行う 試験片材料は戊郊銅とし,境界濃度の異なる材料を用音する 3軸応.力状態.i

環状切欠き付き丸篠醗敦片を用いて実現させる.切欠き半径U)粍/よるものを,それぞれ

の材料で.幾種類か製作して,3軸応 力状態を変化させる.

その結札 延性破帆 延性脆性遷移域0)破断,脆性破LUiの31領式の破(1lJ(杓r,ltてい

る これは走査型櫓下輔微鏡を用いた破面観察に上り確iJdしていら.モた,破俄カヤで

常用される巨視的指揮のうち,破断に至るまでの吸収エネルギが.JFX･験q)結果におい

ては.延性一脆性遷移を&す指標として用いることができることを確認している.

以下に具体的に紙 片.試験方法.その結果について現明 rろ.

4.1 試験片

4.1.1 材料

茶菓弓削こ用いたけf!HI0.3･5tji旗凝紳(S31)C).033%炭穎頼 (S33C).および共晶状黒鉛釣

鉄 IEutm ICgr叩11■le r:llLIron)を用いた･いずれの材11i'供米材は九柵である･これら
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を完全焼きなましし,試験片形状に加工し,さらに.加工ひずみ除去焼き戻しを行った

4.1.2 供試材 ･熱処理

勲処矧 tは空管状炉を用いて行った･この炉は高温保持制御にファジイ推論制御を用い

て高精度tf温度保持制御ができる また,冷却速度は制御できないが･冷却速度は完全

焼きなましを施すのに十分遅く(l叫.唖共析鋼の 3̂変態点付近 (03%C O7%Cにおい

て750 8OOt｡C】)あるいは過兆析鋼のAl変態点付近 (750【oCl)(岬 では iOOloC/hl

程度である

熱処理条件についてはTab(LI古)にまとめて示す-通常,完全焼きなましの条件は･亜

共析鋼で加熱温度 .･1.,+50LoC】で 1【h]保持後炉冷 過共析鋼では加熱且度 AL+50loC

]で1th]保持後炉冷である 鋼の炭泉濃度が035%の場合に札 約900【oC】･055%の

では約 850toC】であり,蹄鉄で鵬 勺800ドClである 本実験でfl,鋼で約 100OloC

i,紬鉄で 860loC1と高温に設定した これは炉内の温度測定を行う熱電対が･試験片

より離れていることと,柘射により加熱されていることが原因に上り･温度h'J定器の指

示温度より鉄験片の温度が低くなることを加味して設定した また,応力除去焼きなま

しでは,通乳 再結晶温度 (約450loC】)以上 ･Al変態点以下 (約 700LoC】以下)の温

度範uBまでJlrl熱後.炉冷する

それぞれの材料についての詳細を以下に示す

S35C

材料の成分をTah(｣2)に示す 供訳材は引抜き加工により取遺され,外径 ｡16Ll'叫 の

丸棒である 兵空炉中で900loC】で2lhlの完全焼きなましを行った その後,試験片

形状に加工し,再嵐 600tBC】で 1【hlの加工ひずみ除去焼きなましを行った-

il. 試験片 4I)

S55C(A)

材料の成分をTab(ii)に示す 供託材は引抜き加工により製造され.外径¢30rlH■1】の

丸棒である.丸棒中心t都4･'20tm【･･]を削り出し,兵空炉中で lUOO【oClで ユ【hlの完全

焼きなましを行1た その後,試験片形状に加工し.再息 600loC】で ILhlの加Tひ

ずみ除去焼きなましを行った.

S55C(a)

材料の成分.供託材はS55C(A)と同じである 丸棒中心部d･20卜nnl]を削り出したあと,

引抜き加工による金属結晶組織のス トリームラインを消すことを目的として.井空炉中

で1000LoC】で6thJの完全焼きなましを行った その後.試験片形状に加工し,再度,

GOOlDC】で 】Lh)の加工ひずみ除去焼きなましを行った･

共晶状黒鉛鋳鉄

供耗材は(樵)神戸製鉄社製普通鋳鉄E-CタイプU)デンスパーであり,材料の成分をT･1b(A5)

に示す.これは連続鋳造により単連された外径 ¢̀18【nm1】の丸棒である･丸棒中心部¢2(J

LLn叫 を削り出し,真空炉中で860lbC】で2【h]の完全焼きなましを行った･その後,秩

験片形状に加工し,雨風 600lbC】で 1lh】の加=ひずみ除去焼きなましを行った

4.1.3 試験片形状

熱処理した供試材を環状切欠き付き丸棒試験片の形状に加工した(FIE;.(41)FIピ(42))一試

験機に装諮する際のつかみ飾分は直径 d125lmm】(1/2[.n】),切欠き以外の平滑部はqJ10

ln-ml,切欠き底では4･71日-叫 である･切欠きを施さない試験片では平滑部の直径が 67

rm叫 である 切欠き径 Rは15,30､5010011150】2･5OImm)とした 材質による切欠

き径の選択をTab(45)に示す それぞれの材質,切欠き径について2本づつ試験に使用
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した.

4.2 引張破断試算

ヒ記し_■縛 片を恥 ､て).TISTR()ヽ 畢引岱改野扶敦を行い,破面を等t-.そ11>同時に.漢

穀片のI*ぴと.紳 片にかJJLろ荷86･.1走 ･臣鼓した.

耗集貨tをFlg(I.)).';示す 共頼恥 tI:tSTTtOl-社史 10015型万能引頚扶♯撫でを,る･

本私1鼓大日叫kh'7VJ仔血{{貝荷する能力をJ･,つ･本実験での長大舟五l畑 10k＼･粗壁

なので.訳禁絶tl)Rl他 などItクリス- ツドの移動Jtや荷塵に影事を及ぼさないと考える

許無片の伸びは遊動 トランス式のShillko杜繋伸び計と,I.TtlSTRO_T(比製11哩伸び計を

用いて測TEした.前者Il択教片dJ伸びが 10【mml程度と比較的大きな変形に使用できる

ため.S35C.S5.5(.の破断釈教にTflいた.後者は伸びの微少/E鈷鉄の実験に用いた いず

JLU)伸び計t,静ひずみ測定給を介して伸びを出JJとして電圧に変換している.

万能試験織U)ロー ドヒルq)出力と終ひ11み測定器の出))は1/D変換滑とベンプロツJ/

に並列に接続した.こV)r.うにして.A/D変換掛 こより出力をディジタル的に紀録する

と同時に.ペンフロッグに上り応J) ひずみ関係の挙動を破断粥浜中に親類した k?ひ

ずみ淵電器出J]托A/D変換器との間に2次CRフィルタを介して接続し.出力伯母中の

高周波ノイズを低減Lf･.VT)変換器は士LOl＼1を 12tblt)に変換する･本'R験ではサ

ンプリング･レー トを川 lHL】とした.引頒開始から破断に至るまで.最短で5分捜庫で

あるので.低いサン-/リングレー トでflあるが.伸び-帝王曲線の解析に,十分IEデー

タ点敬を供する.

特 集件Ll宝ia.クt,ス-I/ド坤動速度は500レ皿 /Eldn;(81333レLm/ゝ】)一定とした･

巨韓的指ほほZe奴した伸び-!'Y屯曲串をひでみ-応力由掛 二換声して求めた.
巨視的指ほJ)うち.軌竹吸収エネルギE,.'t単位拝頼当たりのはであり,応力rrひIrみ

i.3 実兵籍FP. 17

に関して稚分して.総めた.

L-r-rJfLk (叫

稚分は台だi･t式に上り近似して鞍手Lf･応力-ひずみ曲線かI'計耳した. こT)蘇:I_t吸収

ェネルギ E,lt斡陀Iiq当たりのiであり､縛 熊クロス＼･/ド年助t;二上る吸収エfル

ギ官とは異なる岨L･ILつている.

4.3 実験結果

4.3.1 試験片微細組織

加工前の焼きな たLに上る組樵の変化をF哨(I-1)-ド.ti(I.7)に示十･い rlto')凶も(･I)

が供試材軸方ILlr並血/Lt断軌 (LJ)か除鉄打軸方向に平行/L断面である,

S35C.S55C(A),S55C(B)

S35CおよびS.･}[)CでfL完食焼きIEtLにより材料がtヰ結晶し,繊断血でIt等JJ一的/仁紙JE-I

粒の分布が税察されたが.縦断面では線状模様 (ストリームライン)が絞書i~/上った･釈

敦片の軸方向に沿った断面ではパーライトとフェライ トの結晶拙戦IJi分tL.{九ぞTl

に簸状に連なっていろ.こq)輪状探射 i.試験片材料が引抜き加工1-より製ilされてい

ることに起因17)と考えらTLる.引抜き加工:二より引抜き方向.こ牡品組唖が引き伸ばさ

礼,更に.完全境さ/亡tLに上TJ,i-ライト フェライ トそれlJ九Uノ雑報がAE句したたdJ

と考えらTtる.7･婿的IE実戦;=上り高温保持時間を史;こ長くさせて1-7tl威させること.'t

で･き'なかった.しかし.殺状J)結晶祖歳の内諾では結晶粒権は.引き抜き方向'':aZ平し

ておらずはげ円形であり.ft往壬締っているた9..完全焼き/EtL,のAiごtT)目的は果た
したと考え=,れる.
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共晶状黒鉛鋳鉄

耕 処花綾.棒材Ll)長干方向にrtセメンタイ トが桝技状結晶となったlFiglJ･7)(a))･この

軒按状籍晶の監向払 互いに.長手方向に補っておらず,方向性はない 一方･垂直断面

(-tセメンタイ トと炭素柏が一弘 二分禰している(Ftg(A_7)(b)).この光学絞徹耗漁の載蕪

から.拭敦片に用いた鋳鉄には強い異方性はないと考える･

4.3.2 破面観察

引張破断妖艶 こより生成された破面を走査型電子顕微鏡(SE川 を用いて2枚屯子性を範

頼し,破凍形版を同定した

S35C

ド.gure(I8)にO351yrC銅破面のSEヽⅠ像を示す いずれの切欠き径においても無収のディ

ンプルで埋め尽くされていろ.こhらは典型的な延性破面である.一部のSEM椴にはハ-

ライ トの-き開面が倣見される 例えは.切欠き径 l7-30[･-m-】においてnFtg(J8)(d)

の右上部や左下部に榊状性様に観察される面である.これらのパーライ トが第2相粒7-

として微小空孔の発生点になっT,と考えられる.また,R-250【mm】においても同様

/い き開面が観象される(F.堤(･18)(r)).しかし.全体としては削 ､空孔の痕跡であるディ

ンプルに上り埋め尽くされた延性破面である.

S55C(A)

sS5C(.～)穀試験片の破diのSEII性でit切欠き半径により異なる破面様相を示した･

切欠半径が ･_,与.0rmnlの楊合●二はS35C絹の破面と同鼠 低倍率での牧類下において

も大きな凹凸を示し(FIB.(J9)(e)).帯倍率観無下において無敗のディンプルかみられる

(F唱(19)(e)(n) このf･め,二の切欠き径では延性破顔が起こっている･しかし,切欠

.I.3.実験結果 19

半径が 3.0mm および 50【n"l】の場合･低倍率化の牧繁において平坦1(破(a)となり

tFlg(｣9)(a)(ぐ)).高倍率下での観察ではへき開面が宍utる(Fi如19)(･Il(r)ト ニJtL-'の-

き開面上には川状柁様it轟きLlる.こLlらの破面ほ脆性破jatが起こっていること,i/示

唆している.このようにSユr)C(AJ態耗敦片で托切欠き径23hM･1】の均合V)み延性破面と

なっている.

S55C(B)

S55C(B)製釈験片の破面も延性一脆性遷移がおこっていることを示していろ.

切欠き径 15トー一m】では-き開面状に川状俵様が観蕪される,陥惟破面を示している

(FIE(4ー10)(b)).切欠き往3.0lmm】では,川状模様とともにパーライ トの-きrl'J面も槻

蕪されている(Flg.(A10)((1)).切欠き径が 50lnl叫 となると.耗倍率下でU)破面様相に

変化が見られる F即 rt･(110)(r)に示されるように,/i-ライ ト等の-き開曲がdlj面内

では俸勢であるが,左下にみられるように.淡いディンプルも苑見されろ⊥うIー/LLろ.切

欠き径 100卜ml】ではノ､-ライ トのへき開面とティンフルとU)割合が同程度に範頼され

るようになる(I･.1且.(Ilo)(g)(h)) そして,切欠き径 I50lrL"n)において,ディン-/ルが

優勢となる(Flg(Jln)(1)Li)).最終的には平滑試験片U)ような完全に延性/Lt破面様相/r･堤

する(Fig(I10)(m)(n)).

結尾 切欠き往 lJ'llTM1).30rrnm】で脆性破面,50lr"･･Iで延性 脆性Zf捗城内で脆

性的破面.10【mn)では同じく延性的破面.そして.切欠き径 15lrMll)以上で延性破面

となる.

共晶状黒鉛鋳鉄

共晶状県鉛鋳鉄の破面のSEII放りいずれの切欠き径においてt,一任にくぼみに報われて

いる(Flg日.13)).辛,Lt,これらが延性破面のディンプルだとすれば,その底に微小空孔
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の起点となる筒2相桂子が取見iることJT,できる嘗であるが.これらのくぼみの底には

それがない.これらは微少/亡捺晶粒の粒界であると考えられる･世界音溝であるとすれ

.Lf.二LtL-)は脆性破面の特徴を示している.

これらのSElt漁から破凍形態をT油 日.6)に示すように同定した･

4.4 巨視的指標

TabrI.7)に榊定お r･び計昇された･舷横力等の巨視的指標の値示す.この衣をもとに以

下にグラフを措き.応力3軸度の射 ヒに⊥る.巨視的梅原の傾向を調べる･

4.4.1 破断ひずみ

破断ひずみ化,訳敷片破断時の駅験片全体の伸びから計井されている 工学ひずみと苅

ひずみ(対数ひずみ)をそれぞれの釈放片について示すが,工学ひiJみの値自体が微小な

ため,それらの他の問で遊脚1ほとんどない.以下.工学ひずみについては単にひずみ

と称し.凍ひでみttそのJ:うに明記する

S35C

s35C製訳虫片の破断ひずみ魅は 応力3軸度の増加により急激に低下し.ほぼ,一定と

′eる(Fig･(ul)).応力3粗度033でu破断ひずみ値が0-12であるが,応力3軸圧0-JO

ではO.039とほぼ半減している.抗坂片形状との対応で,応力3軸度0.33は切欠き無し

の妖崇片の切欠き底断面中心の推定雀であり,OL10は･25tmLnlでの値である･このこと

から､訳教片に切欠きを施したことによる雅性拘竜が.試崇片全体の伸びを制限し.忠

激/L破断ひでみの#小を生しさせたと考えられる.しかし,S35C製軟禁片の破面は･前

述のように.いずれの切欠き径においても典型的な延性破断の様相を示している･つま
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り.本実数の結果においては.矧斬ひすみの応力3軸唾に上る電化は畦惟 脆性if拝に

対応してい1fい.破断時-'=おける其ひずみも応力3軸蟹'Dで化に対して同様な傾向を示

しているので(Fig.(i.15)).其ひでみ鮭が.本実数においてIt.碩性-脆性jf作;~対応し

ていないといえる.

S55C(A)

S55C(:1)製就教片についても.破断ひずみ位の応力3地境の1北 に対してIF･暇 /亡傾向を

示した(F唱.(LUG)).応力3軸度033においての破断ひずみ鰍 LS3.I)C熟談釈片とほぼ同

じ0.12であるが.0039で 破断ひずみ値0.032,063におおいでは 破断ひでみ他0.029

とほぼ 1/Jとなっている これttS35C製試験片と同様に切欠き径の付加に⊥る塑性拘

束の効果と.それに加え.境兼摂度の上昇による効果に上るものと考えられる.炭滋浪

度の上昇に上り.納内如U)炭化物などの帝･2相粒子が増加し.転位の侍勅が阻'&された

ため,塑性変形魚が減小したと考えられる

破断時の共ひずみ値も同様IL悌向を示している(FIS(J.17))I

S55C(a)

より応力3軸度の変化を詳細に追うために切欠き径の種類を増やしたS古,I)C(J3)封試験片

ではにおいても破断ひ1-7f拡U)応力3軸圧の変化に升ナる傾向は同技である(Flg(H87).

応力3軸度†如 ;033以外でけ破断ひずみ艇は約 L/3に叔小し.ほほ一定である･モた.

破面扱桑に上る舷横形鳩との対応LL 高破断ひでみせで延性破嵐 低破折ひ1Jみ鮭で脆

性破鏡とほぼ一致していろが,応力3地産鮭が0:IO 019の石岡以外では.低破断ひず

み値であるにJL欄 わらで.延性破面を示している.ニIT,らU)傾向け破断時uJ井ひずみに

おいても同様であるrF)I;日.)9日.
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共晶状黒鉛輔鉄

共晶状.%鉛蹄鉄の破断ひずみ掛 t,応力3軸度の上昇に伴い低下するが･S35C判試験片

やS55Cltどの急雅た変化は現れていない(Fig.(i20)) 応力3軸度に依らず,0･002程度

と低い低である これは 破面様相が応力3軸度と無関係に脆性破面であることに対応

している.これらの傾向は破断時の束ひずみにおいでも同様である(FI古(4lil))

F,g.=C(Ll･22)に応力3軸度と破断ひずみの相関をまとめて示す 国中･データ値を表

す印の用jZlに配した文字は,走査型屯子醗徴鏡下の微視的観察により同定した破壊形態

を示す Bは脆性破風 Dは延性破風 そして,也/Dは延性破壊および脆性破壊の中間

的な破顔形態 (以下.延性/脆性破壊と略す)を表す

S35C烈試験Ji･,S55C(A),S55C(a)製駄験片の場合.応力3軸度 04以上で･破断ひ

ずみ値は柑ま005であるが,破壊形態は延性破風 脆性破風 延性/脆性破壊と見なる

っ去り,破断ひずみ低により破顔形態を区別することは,本美袋の場合には,不可能で

ある.

4.4.2 破断吸収エネルギ

本税で取り扱う.破断吸収エネルギ E,は単位体積当たりの値であり･見かけ応力を伸び

計により測定した工学ひずみにより領分して求めている そのため,試験機クロスヘッ

ド移動免による吸収エネ/レギ値とは異なる値となっている 以下.それぞれの材質の釈

敦片の破断吸収エネルギと応力3軸度の相関に関して述べる･

S35C

S35C独訳験片の吸収エネルギは応力3軸度の増加により急激に減小し･ほぼ-定借とな

ら(Flgト123))応力3軌度値033において吸収エネルギ岨55桝Pa】であるが.応力3
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軸度値0-10において吸収エネルギは330[入lPalと半減し.それ以上の応力3軸射直に

おいても吸収エネルギは微減するが,ほぼ30llIPtl=ことどまった.これr_'の応力3軸度

値においてIi.破断ひずみが応力3軸度の上昇ととそ)に微減することを反映している.破

面から同定した破顔形態が,S35C製試験片の全ての切欠き径において延性破壊であるこ

とから,本実験のS35C取試験片においては吸収エネJL･ギd)応力3軸密の変化に対する陳

向は延性-脆性遷移とは対応しない.

S55C(A)

S55C(A)熊訳験片の場合にも吸収エネ′レギ値は.応力3軸度旭全体においてS35C恥試験

片のはげ半値と低い値でItあるが,応力3棚度U)増加に⊥り急減する同様な傾向を示し

た(Flg(424))応力3粗度値O33において30Lh日刊 の吸収エネルギ低が応ノブ3軸#TL庄

063において舶 勺1/3の978となっている S35C恥釈放片の吸収エネルギ値の傾向と

異なることに,応力3軸BE10JOにおいて21.0I_lIPil】と,高吸収エネルギ値と低吸収エ

ネルギ値の中間の値を示している.S55C(A)魁試験片の吸収エネ′レギ他がS35C魁試験片

の唆収エネルギより低くなったことは炭素濃度の増加によr)塑性変形丑が小さくなった

ためと考えられる.また,応力3軸度値 04Oにおいて中間値をとったことは,敵城形態

に関連していると考えられる.破面様相は応力3軸旋値 ()33およびOIOにおいて延性

破面と同定され.それ以上では脆性破面と同定される.これは.延性破断でHrplhい吸収

エネルギ値をとり.脆性破断では低い値をとろという.延性 脆性遭捗の一般的/Ll傾向

に一致している.

S55C(8)

S53C(:1)製試験片よりも切欠き径の種類が多く.延性一脆性遷移を捉えられると思われ

たS55C(B)恥訳教片ではあるが.S35C製釈放片と同様に高および低吸収エネルギ値のrP
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同値がなく.急激に液中する傾向がみられた(FiS･(J･21,))･応力3軸度0･33では吸収エネ

ルギ鮭;18L叩 lPa】と布く･0･10では32･叩 -Palと半減し,それ以上の応力3鵬 で

ItLtif301L･W alと一定である･これらt,,吸収エネルギ底はS35C熟読敦片のものよtJ も

全姫的にか ､.i)しくは同等である･これは斡処理によりtB性が増しすぎたためである

と考えられる.拭鉄片矧 fU'魚跡 こ行った完全焼きなましにおいて,高温での保持時間

が 5-,act.A)か ILh)であるV)に対して,S53C(B)は6LJl】である･このため･結晶粒が

粗大化し.相生が増したためと考えられる･破面様相から判断する破壊形態と吸収エネ

ルギとu)対応i)S53C川 災試簾片の場合と異Ifり･高吸収エネルギfbが延性枝嵐 低吸

収エネルギ値が脆性破損と明帆 こ分けることはできない 応力3軸皮低が0･10 0LI9の

範囲では延性破面が待られるにもかかわら1J-低吸収エネ′レギ値である･

共晶状黒鉛銑鉄

jt･品状,,P.鉛糾鉄馳試験片の吸収エネルギ値は極々微小であり,応力3軸度の変化により

掛 卜傾向を示すが,無視できる経度である(Flg･(426)) 破面様郷 士いずれの応力3軸座

位においても典型的fL脆性破面であり.応力3軸度に依らず低吸収エネ′レギであること

に対応していると考えr)れる

Flgllre(427)に応力3軸度と吸収エネルギの相関をまとめて示す 国中.データ虹を

表す印の周辺に記した文字は.走査型電子塀篠凍下の微視的観察に上り同定した破巌形

態を示十.BLi脆性破嵐 Dけ延性破嵐 そして,B/Dは延性破壊および脆性破巌の中

間的な破壊形態(以F.延性/脆性破顔と略す)を蓑す･

S55C(.4).S5llC(ち)取次簾片の噂合,尽力3鵬 の増加に伴う吸収エネルギ班の息淋な

滅小が破顔形態の延性駄摂カゝr)脆性破壊への遷移と対応している･このような吸収エネ

ルギ低の減小が1Eい炎晶状剃 脚 鉄においてけ延性破壊のみとなっておいる これらか

ら.吸収エネルギの掛いけ破儀形態の適格と弱い相関があると考えられる･しかしなが

.15 本辛のまとめ 55

ら,S35Cでは吸収エネルギの液′hこ関わL-,す破壊形態は延性帯崩のtTtii拝しない.こ

れ比 S3うぐ托S55Cに比較して炭素浪度が低く.塑性で形を阻'B十る枝化杓など[)顎12

頼粒子.こ希薄なためであろう.応J]3軸壁の増加に上る塑性拘奄のみでIl.S35ぐにJJ･ナ

る塑性官形を阻脊するには不十分であると考え･-'れろ.

吸収エネルギの絶対世のみを考えた壕合.S35C,Si5C(A)および兵品状JA鉛紳ft判読

敦片のみの比較では )5l･uPa】付近を姥に高い吸収1ネルギで延性破風 低い卿 丈エネル

ギで陰性破壊を分かれるように思われる.しかし.S55C(B)軸妖敦片のPji収エネルギ他

は,応力3軸度OJ以上で.S35Cのt,のとほぼ等しいにもかかわら-r妓境形態が見な7J

ことから,吸収エネルギ旭に⊥る破壊形態の区別rt不可能と考えられる

この上うに.唆収エネルギは,適当な材質において托.応力:3軸l髪に対-･1る射 ヒV)傾

向と破顔形態の遷移がほlf一致十ることはあるれ 一般的(一そU)絶対値により破壊形態

を区別することはできない_

4.5 本章のまとめ

延性破面および脆性破面を縛るために原状切欠きL･ほ 九維試験片を用いた引娘は断試験

を行った.延性-脆性遷移を起こさせるために,妖艶片材質にEt旗#沸促か即 亡ろ鋪と

し.S35ぐ銅,S.-J.5C鋼および共晶状黒鉛鋳鉄により鼓放片を魁作した.毛た,刊原状切欠

きの径が異なる駅験片を攻性頓 用音し.3軸応力状態の変化に上り,延惟破面と帳牲破面

の双方を得ることを期した.これら拭崇片を材質と熱処理に上りS35C興.Sふ古(I(A)求.

S･55C(B)製.共晶状訳鉛鋳鉄製氷敦片と分類した それぞTl.U)洗敦片ur}欄矧 ーより以 F

の結果が得られた_

LS3.-)Cで代延性破面qJみが円られた.破断ひずみ.破折吸収エネルギ托応力3秘密の

上昇に伴い懲減し.一定旭となった.これらの変化U)傾向とと破域形態U)BE移には

相関はなかった.
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2555C(.･1)では延性破面･延性一脆性遵移域にある破面･脆性破面が得られた 破断

ひずみ,破断吸収エネルギは応力3軸度の上馴 こ伴い急硬し･一定値となった 破巌

形態の遷移との関係に関しては.破断ひずみは相関が強くないが.破断吸収エネル

ギとは良い相関をもった

3.S･-,3C(B)でけ延性破面･延性一脆性遷移域にある破風 脆性破面が得られた･破断

ひずみ.破断吸収エネルギけ応力3軸度の上昇に伴い急減し,一定値となった･これ

らの巨視的指標と破壊形憶の遵移との相関は強くない

｣共晶状TFA鉛鋳鉄では略性破面のみが得られた 破断ひずみ,破断吸収エネルギとも

に掩微小な旭である.

炭索濃度が掛 ､ためS35C製試験片で延性破壊のみが起こったことと･共晶状黒鉛鋳鉄製

試験片で脆性破蟻のみがおこったことIt妥当である 同じ濃度でありながら-S55Cい)

恥試験片とS5.5C(B)馳試験片とで巨視的指標の傾向と破壊形態の遷移の相関が異なるの

H.熱処理の相違に起因すると考えられる

.I.5.本章のまとめ
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Tlll).J.lCondlt伽lSOrthehcL1Lueal■■l州 sberOrC∩-aChl""gJntOthespell-ncoSh叩C

型 9･35茨C-柵 1.S55Cこ0･55詫CISledMdCJdnmn=etdtLLLicCaBtmn･

llat｡.lLIL I)1m'･.lnO巾 一一n-1TeMPCra【urCtOClTimeLhrl Cooll･-gI.'ClllOd

S3r)C 4,16x200 980O 2 日-aetlumrlltnaCC

s35Cい) ¢20×20O IOOO-0 1 mvar".ItvrtlrnaCe

s55C(B) ¢20xョoo Loo°O 6 m､,aculHl､fl"naCC

c山 川 ･0日 4'20×･200 8600 1 日1､'aCut■■一一rutnaCP

TabJ5SpcclmentypeSt!1ccいOll

RErL-叫

11aLenaL 15 3 5 10 15 25 ∞

S33C O O O O

S55C (.i) 0 0 0

(B)0 0 0 0 0 0 0

c i.,qtLtOI. 0 0 0

TabLI6FracturelnOdcs

15 30 50 100 ほ0 250 STnOOLtl

S35C - D D D D

S55C(Jt) B 也 D

S55C(b) 伝 B B/D B/D D D

C】 n l1

D･DurtlJcrracturc.B BrltLIcFraL:turC
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TabA.71lcclla11lCalpropLLrtleS

.ll,,trmlI a Rupu･,e机ra･nl%】 ･AbsorbedenergylMPa)

30 477 294

S35C 50 ･18 262

25,0 5.97 331

SlrJOOtll 1254 549

1.5 263 846

30 295 101

S55C(4) 50 294 978

2三)0 3.26 211

Smooth 596 322

15 380 277

30 409 306

5_0 3.90 270

S55C(a) 100 4･38 303

150 ▲170 301

250 J93 32.3

SnlOOth 170 847

15 019 0302

CastlrOn 50 017 0317

Sl1100th 022 0403

(a) (b)

FL富4.1 DJmerJSJOnOrSJ)eC川1Pn(Ll)t川 ho"IHotrh(L･)､､,】LhnotchorI?
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第5章 破面のフラクタル解析

不章では.顎1年;:13いて得た破面をフラクタルの良点から解析し.延性砺d)と胞は破

面の差異がフラクタル.ニおけるバラメータ･にどのように反映されるか41･持丘-4る.その

パラメータにはフラクタル次元と7ラクダル次元を求めた軌をスケ一,レ//用いろ

本研究では材丁斗破面かL'縦断面曲線を測定し.2次ホさ.･高さ相問Jl･故(IIplghth叩1It

correlationrullぐtLOELilltlIM PrOn(Ior(ler)を用いてフラクタル次元本.甘tlH る.

表面のフラクタル次元の[†井に11.衣面凹凸を3次元空間内d)曲面として顔い.スリッ

ト アイランドは (汰)ltISL.mdmuI-O｡)を用いることがLIlLは行われrJILl.スリットア

イランド法でけ曲面上U)凹凸の息高点と最低点の問で曲面を水平dh-rq17-'rT/亡断tb-キ切り

出し,断面 (sllt)に現れる''島唄''(ishn'l)の周炭と面相を比較 してソラクダル次}亡を求

める方法である.実折の測定lは に2法ある.1つ札 衣面形状の3次Jt:引例をtTい.計

第枚上で仮想的に断面を得る方法 もうlつは.表面を水平面に平川 二研倍して光′IJ:税

蕪する方法がある.前者il応fk度の馳走鞍器が高価11ことと,データセットが大字Aに

なることの短所がある.後者は研府のl刑こ断面の技に.所討.I/レが生じTJたれ 正札

さ.=欠く欠点がある.たた.この方法でけ斬面上-=生じたAPの用戊 {̂スケールにして

面顎と比較するため.牡♯スケ-ルが嘩味になる.

章いなことに,-r{面形状の-/ラクタル次元 D.q血 は.満面が等方的である租合に依

り.その綻斬面曲穀のフラクタル次元 D,,,di･との同に

D...,(_そ-D,心J.-1 (51り

なる関係がある T2).このため,等方的/L面でIt琴断面曲線のフラクタル次元を求める二
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とで 卜分である

本研究では破面の生成にり飲系合金判環状切欠き(すき丸棒訳験片の室温での短軸引張

破壊を採用しているため,一般に.断面形状け.所汎 カップアンドコーン型になる.破

面の鰍 こせん断縁 (ゝhぐarIlo)が形成され.斜め方向に引き破られた異方性の強い表面形

状をなしている.他方,丸棒中心軸付近ではせん断縁は観察されず.比較的等方的な破

面となっている.そのため,縦断面曲鰍 i破面中央の丸棒中心軸上で記録する このよ

うにすることにより,縦Wr面曲親に上り等出されたフラクタル次元が表面のフラクダ/レ

次元として用いることができ.本研究の解析結氷の一般的性を損なわないと考える

縦断面dl磯 からプラ//タル次元を求める方法は種々ある 例えば,一定長の線分を単

位測度として.測度を求めるディバイダ法 (11Ldlaldson法あるいは 1むcLLardsorlI,loLと

呼ばれることもある)や線分を正方形にかえたボックスカウンティン//法(bo･,(coul-tlug
‖】(･ThOLl)がある_圭た.正方形の代わりに円形を用いた Mmkowskl法も投秦されてい

る.いずれも,スケールに対して単位測度を等方的に拡大 ･縮小するため,自己相似フ

ラクタルには有効ではあるが,自己アフィンフラクタルには不適切であると思われる.

統計的自己アフィンプラク/̂′レの次元を求める方法としては 1ミ/S法 (rescaledrange

'llethod)や禰さ 高さ相関々数 (lleLghL-1lelghtCOnClatlOJl)がある 双方とも一定スケー

ルの間隔内での統計丑を計算し.スケールとの間のべき乗別を見出す方法であるため,そ

れほどの遵鞄はない 却丁者は統計農として一定スケール内での最大値から最小値を引い

た最大格差を用い,後者は一定スケール地点間の値の差を用いる しかし,この統計丑の

題により著T一意味合いが異tEる 前者は,最大胤 最小値を求めるために,一定スケール

内のデ-タがすJ<て記録されていることがポ丁投である 具休的には.測定されるデータ

はアナログ的である必要があり,例えば,ロール紙にペンプロッタで記録された曲線な

どが射創 こJj:る 後者は一定スケールの問にあるべきデータは無視し.端点のみを記録

の対象とするデジタル的な方法である.つまり,一定時間毎あるいは一定距離毎にA/D

変換した離散デーJ/点の地合などが対象になる 本研究で用いる縦断面曲線はこのよう

91

な維散デ-ク点の典合なので,商さ一高さ相関/.r牧を用いる

このような理由から本研究では.破面中央紡(丸棒中心軸上)において測定した縦断面

曲線に対して高さ-高さ相関々故を用いてフラクタル次元を弟出1る.その値を微視的

観察に上り得られた破壊形態や破感力学の巨視的ハラメータと比較する そV)結果,延

性破面と脆性破面では明瞭に異なる性質を示している 顕著な差としてfL 脆性破面に

おけるプラククタル次元値が巨視的な観察スケールと微視的な観察スケールにおいて異

なる値を示すが,延性破面においてけそのような観察スケールに対するフラクタル次元

値の依存性は存在しないことである

以下に解析方法(第51節),結果 (節52節)について詳細を記し.考索を述べる.

5.1 方法

5.1.1 縦断面曲線測定法

本実験において,縦断面曲線記軌 こは2横出器式走査型電子銃徹鍵 (Sc,mll川措帥 r=olL

hT'croscoI,a)を用いた この装樫はJEOL製 JS･uJr300型走査厳徴線にT200-BEIS型 2

検出器式床射範子検出器を組み合せたものである その測定原理をFlg(5.1)に示す 釈致

片表面(tg)中Spcc.men)で反射した反射恵子強度をAとB.2枚の検出器で測定し.それ

らの信号(SignalA Slgn～llB)の差分をとって鮭軟化データとして記叙する(SIg･･i,EA-伝)

これを数値的に横分することにより断面曲線を得る.このようにして'LIF]fられた縦断面曲

鰍 ま512点の離散点列であり.それが l視野当たりJ80本得られる

この測定器の公称での高さ方向分解能は4lM-1】である･本実験で得た縦断面曲線の平

均粗さは欺 Jlm程度であり.分解能に比して非常に大きい.よって.本実験の縦断面曲

線は寅の縦断面曲線との墓苑はそれほど大きくfLいと考える.また,縦断面曲線から直

接的に計辞される粗さの指標の定丑的な評価を行うものでLtないU)で,縦断面曲鰍 こ含
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毛L'Lろ辞差｢tさlミど間世;I/}･'}/よいと考える.

本宅魚では.この胡定吉.p~上･)浄･-Jtlろ 1凍面曲殺当たりのデータ点攻が少/といたれ

tや仔31を変化させ.村法スケール上の福西の純情を拝みた.Tab.(3.りに鞍頼信串とl

ヒクセJLdf△り.断面曲牧の裁定長(i)h･示1.△t-i/512である･断面曲禄のiN足

長Li弗定視野塙と同じであり.こiLr{以下.和音長さと呼ぶ

5.1.2 2次高さ-高さ相関々故

紙断面曲斡 二(I)に対する2次P;さ あさ的関々故C(I)け以下のように定義される

C(t)-llz(I･り-17,711.'2 (512)

式中.けtスケールである.圭た.上付き鰍 t低位Lに関する平均をとる操作を食わす.

縦断庇曲線が統計的自己アフィンノラクタルである場合.C(i)はLの累乗に比例し,tに

r脳してスケーリング特作を示1.

C(り～J〝 (5-3)

ここで,JJはIJursl指故と呼げ九.その他の範BEは0<H<1である.このIhlrSt指数

は縦断面曲額のプラクタJt,次元と以 卜の関係rある

I)-1> II (5-I)

鬼刺した紅断面曲線からフラクダ′レ次元を求めろ方まを以下に記す.

事実崇では実辞のik断面曲軌 1書放化点列 =,で与えられる.そのため Eqn(I-}2)をk

散化した

cJ--[_豆 {;(I･十t,,-=･I耳 で 【叫

を用いろ.＼-it牲断面曲線の攻tl列を･柵成十る故書点の攻である.添え字 t.Pl位tを

長わす.Eqnt3121における位杜平均n Jを l〟.='.Y まで奉重した平均としている.

即ち.I-- I2......＼'でもろ.絞▲折面曲奴の形秋を音色L+=解析において''1枚列 Zを
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さ-高さ田閑々汝rt捷計的fJ己T'/イン-/:,ク々･･t･由推,Lr吋飯.tL. 一定同項 IJh Ll=

地点間cr)高低差のbt･ii分布をワ定しているので.Iを間隔 tで芹化させるか/J;その間故

を用いる目的;二者･-)と巧える

叫 ･-.osh～-ns･ or Li;)～to-t･ 叫

このようにすることによ').CJせが両対攻グラフ上で階托攻に･なr).べき即 IJを当ては

める際に導入されろ点差か防いだ(叫

また.計斉においてLt.咽州境粋条件を適用した･これはIJ低が大きいとき･llV I,

で走査を止めていf･のでLH均 を計算するのにt一分/e(ニ(I.+∫,I+I(/,)).点故が柾ほぐさ

ないと考えられるからである

周期境界条件を適用･4るに先立ち,縦断面曲線U)悼朝を除去している.紙料Lt縦断血

曲線全休に直親を最小自噴はによりあてfld)て求めた.傾斜d)除劫 L 傾斜を′Jとした

ときに

Z,rr""ILlid-二.- aZAT (TT7)

として行った 傾斜U)除去によるDF値の変化は少ない(什臥＼.tn)).

破面の断面曲確から得たあさ一応さ相掬関数U)1例をFISl.-72)に示■1.相関問放け上;~

凸の形状をしており.サン-/リング間窮 △Lの 10倍までの同でrt止粋が7fr,tt.べき年

別が適相できる.しかし.このスケ-ル区間から得たフラクタル次7Eの他日ほほ 1りと

なり.この区間は#用であることが分かる.二q)区間はヰ独特のボケ/tど;一よrlJ断面曲鞍

が清らか.I/亡ったたれ そq)ようIL低すぎるフラクタル次元となつ1-と思iれ ろ.一九

サンプリング間隔の100特電妊以上の区間では五再性が明瞭ではlLいたS).べき卓tZlを

善用しなかった.絵札 lnAL～100△tの転選でべき乗佃をJi用し.フラクタル次元を計
算した.このよう;こ,中央紅にq)み,iき朝 llを着用することは一般的に'行われている･9･



91 苓 5革 帯面のフラクタル解析

5.1.3 BI定データの代表値

は..=した重富7q.i竜11-頬白ii〔Ill視野当たrJI叫 f:の鞍斬面日韓が待ちltる.フラクタ

ル次元世も同汝FII}LLTJ_I!巴け/J･'J得られた7ラク'/,レ次元の分布は平均B =柑して対

惣/Ltヾ ′し曲鞍に.はなI,fLい.このたれ 平均書と分汝を剛 ､て】視野のフラクタル次元

を代繋させろことけ彦確を/Eさ/..いとt,え.上り分和を艮錘的l=表わす中央牡 lmdはn)

と四分は点 !25%-thl州nt､.quartll''hlJlたび十分位点 110%-Lhpou･ts･lenLb);こより什

器させた.

5.2 結果 ･考察

用状切欠き付きjL捲放牧片の引張砥穎にたり生成した破面のフラクタル特性を刊べた.破

血d)ノラクダル特性け破面U)縦断(6曲掛 こホさ 高さ柑関々款を適用して得たフラクタ

ル次元により讃十.以 F.解析lーFTlいた縦断面Etb線.高さ 高さ相関々故を示し,7ラク

I/ル次元に示IJJ.

フラクタル次元U)分前を代女1ろrf'央帆 上下四分位点.上下十分位点をTilb(53)

TAl'(5I)に示すーこれF'u)低を元に以下.応力3軸度あるいけ測定長さとr/ラクタル次

Jtの閑俵を述べる

5.2.1 応力 3軸 度 とフラクタル次元

応力38i蜜と-/ラクダル次元 .D,)Q,･田除をFig(33)ド)g.(5･10)!=示す･それぞ^の材

常の紬 片について.応力3～狂の変化.'=月す るフラクタル次元の中央皆の封 ヒをか定

長さごと:=示十.毛た.プラク.J'ル次元牡dr)分布を考慮した応力3地産の封 ヒ:こ称する

伊向'･,､示す.

5.2 岳果 ･考察 lJ-)

S35C

S3_-)C製綿 片の破面ではCJl.Ita碇の増加ことも1亡う-/ラクク,L次元中央蛤の変化は･ト

さ･､IFis(る3))･未定良さ(LltOdIF…11において･'1芯カ3■車(I.33岬 大き/亡し棚

片目こおいてDF中央BLt127かJ一.応力3特車0-79岬 欠き往30ln"llユいてJJLいて 1,33

と006上昇に冶ぎIEい･朝丘長さ IU83IJ･mJにおいてLi同じ応力一Ib呼ので化;ニ1日-

て.DF中央色は 1,29かlI1-2-Lへ0.03#少している.DF中央ultLq在長さ●二より免Jよ

る便向を示しているようにヰえらTLるが,Dr柾の分布を考虐した場合.nKくるりに示 l'

ように.それぞれの測電長さl':おける分布はあ去り分片してjjら-r,児/Ltる帆句･･示し

ているとは断定できない.同国:-おいて.応J13粘度01331こおけるLJ-10811tlLmIで r}

フラクタル次元の分科 ti-川83抑Hl】でのフラクタル次7CV)分布;'包含され ており.

同一の分布と考えられる.応力3軸度 079においては双方の分布It中火旭の帆 如 )人さ

さから同一の分布とはいえない机 7iいに分布の50%が屯柁してい7rJため.良/亡7J'Jl(h

とは断定できない.

S55C(A)

S55C(A)製妖艶片破血のDl中央値は沸定長さに上って応力3軸催U)で化に対して粗/く

る挙動を示している(F哨(53)).i-I.083llLrl.】長測定長さに13いて,応力3～呼V)捕

加とともに増加している.増加JEEL 応力3粘度0.･lOと063とV)間でuL2である.

九 L-108.3【JLmIのbZMを長さにおいて.応力3*蜜010と079と('欄 でDrrP央

軽はO_OT減少している.これr'U)中間の測定長さL-2166レn小二おいてttDp中央
kはほぼ一客である.長iN定長さ.短測定長さvJフラクタル次元の分4'/_r･応力3h嘆の

要叱こそっての比th'ま載芯J13-硬でのそれぞTW)分布が分#していろことを示してい

るLflg-ti6)).低応力3他度010においてま,フラクタル次元の分布はlt･'7分tしていろ･
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S55C(B)

S55C(a)剃拭斡片はgJ欠き径半径U)種類が多く,S55C(A)製試験片よりもより詳紺にフ

ラクタル次元U)応)13軸度にLLる変化を追うことができる F】glJrP(57)に示すように,

応力3軸度の相加に伴ってDF中央値が測定長さとによって異なる挙動をする.全体的な

傾向としては.応力3粘度の増加につれて,長測定長さでは増加,短測定長さでは減少

している.応力3軸度 033から1.11の増加にともない.長測定長さL-ll.083LF-】で

のDF中央掛101J増加し.垣測定長さでは増加は000である この全般的な傾向は

S58C(A)魁釈敦片の場合に一致している

応ノ)3軸度の変化にそって文に詳細にDF中央値の変化をみると,応力3軸度 033-

019の低いIuIの範囲において.いずれの測定長さにおいてもはば一定の値を示している.

測定長さ L.- l.083,2ユ66,108-32166I/Lmlにおけるその範闇のDF中央値の平均は

129112日 .231L19である LJ-21661083,2】6GlFLmlで値は 120付近でほぼ同値と

考えられる.一方,応力3軸度 063以上の耗応力3軸度範Bilにおいて,L-1083,2166

[/川']でItDF中央値の応力3軸度にそった平均がそれぞれ L21である･これは応力3軸

庶0.33 U49の範囲の平均と近い旭であり.この測定長さでは応力3軸度の変化に関係

なくほぼ一定値 120をとっていると考えられる 長測定長さL-1,083.[/Lm】ではDF値

は漸増している しかし, こu)応^3軸度の範囲での増加率は応力3粗度 049から063

の間の増加率よりも緩やかである 応力3軸度 063から1日 までの 048の増加にDF

中央値JtOO6増加しているが,応力3軸度 049から063間の01Jの増加でl=107増

加している 低応力3軸度の範囲033-0｣9における平均 129からもO06の増加であ

る この急な増加はDF中央値が低応力3軸度範閲と高応力3軸度範囲の2領域に別れ,

それらの範凶の間で遷移する挙動を示していると考えられる この2領域分割に対して,

筒応力範囲内の測定長さL-2166LILn･】でのDF中央値の変化は.一見,矛盾している･

応力3軸度063では 135と商い値示すが,応^3軸度 111では 127と低下している

この現象け測定長さにそったDr中央値の変化において詳細を後述すら
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測定長さの長短によりDr値が2領域に別れることはS55C岬)興釈放片破面のDド分

布も示している(Fig(5.8)) ます.艮測定良さL- 1083(ILnl‖こおいて,四分性解題が

平均 0077とほぼ一定であるのに対して.Dト中央†広は 低応力3柚皮 033 0｣9では

中央値の範囲が 0012と小さく.分布は変化しないと考えられる.応力3軸度がO.19か

ら063に増加するときのDF中央値の増加虫が006と.四分位点偏差と同良度であるた

め,分布が掛 ､DF旭側に移動したと判断できる･一九 短測定長さ L-2166r/･m)で

紘.応力3軸度 0.33-111において,凶分位偏差の平均が 0056でほぼ一定に対して.

DF中央値の平均値 120.標準偏差 0035と標準偏差が′トさいので分佃に変化Flfj:いと考

えられる

S55C(73)匙試験片の破面のDF値は長洲定長さでけ低DF値から応Dr値に遜移し,短

測定長さで一定という傾向を示す 遷移する応力3軸度ほ,本実験では,O49 063間

である

共晶状黒鉛鋳鉄

共晶状黒鉛鋳鉄灘試験片において,破面のDIl中央値は,他の材質の試験片と同様にPJ定

長さにより異なる傾向にある(Flg(5.9)) 測定長さI.-1.083.12日.6llLI叫 においては応

力3軸度の増加に対してほぼ一定であるが,L,-LO83.2116lJITTL)でけ上昇傾向を示す.

応力3軸度が低い場合においても測定長さの長常によりDF中央値が災/i:ることが,銅材

との差異である.高応力3軸慶においてDF中央値が測定長さに依らず同程度の値をとY),

銅材とは逆の傾向を示しているが-これについては測定長さとDトf底について後述する

5.2.2 測定長さとフラクタル次元

前節において,測定長さによりフラクタル次元(DET)値の応力3軸度の変化にに対する傾

向が界/)ることが示された ここでは測定良さの変化に対するフラクタル次元値の傾向
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を詳1那こZIべrJ.既:ニ述べた上うに.Sr)C魁試食片の破面では.測定長さ.応力3軸蟹

によりDFせが要化しないので,本節では放わない.以下にS55C(ll).(B)製および共晶

状果鉛餌扶繋試験片.p=ついて述べる

S55C(A)

55.5C(_1)戟試験片の破面のDr中央解の測定長さの射 ヒにたいする偵向をFig(5ll)に示

1 応力3軸産o▲79.O6･1(切欠き径 17-305･0【n'17'】)ではDF中央値代測定長さの増

大とともに上昇しており,その増加はそれぞれ 021020である それに比して 応力

3軸密 0.10(a-25【[一日､】)では増加化け037と小さく･ほぼ一定もしくは微増している･

この応力3軸度のDト旭V)分布(Flg.(512))は.測定長さL-LO83.2116EFLrn】における

上下四分位点間の範皿がL-L.083IILrn】における上下凶分位点間の範囲に含まれている

ことを示している よって.いずれの測定長さにおいても分布は変化してい′L:いと判断で

きる 一九 応力3粗度 079(rZ=30【‖川-】)では測定長さによって四分位点間の範囲が
移動していくので.分布自体が高フラクタル次元側に移動していることを示唆している

S55C(8)

鋼の破面についてはS55C(a)娘試験片により官に詳しく嗣ペると.FIE(513)に示すよう

に.短測定長さで低Dト値.長洲定位さで高Drの額域がみられる 軌定長さの増加にJ:

るDF中央値の変化の頼向は応力3軸度により.3棟ま酎こ分けられる まず.最大の応力

3抽産 1ll(R=I.叫 Hm])において L=108･3LJ,m】付近よりDF値が急激に増加する

悟向 次に応力3軸度 079.069(R-30.50)において L<108.3.L>2116(/Jm‖こ

それぞれの測定長さの範囲でDF鮭が一定であり.それらの範囲の間で急増する傾向 そ

して.それら以下の応力3軸度U)せ合には全体的に増加する傾向である

これらの頼向にDI-値の分布代決のよ)な情報を加える 応力3軸度 1ll(切欠き径R
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I15lm･n))では.PJ定良さL.<2116IFLLu)でHLDF旺分布の範囲がほほ一致しこす川 .

DL位ははば一定と考えL-'ilろ(FI昔(520日.底が急渡に増加する潤定足さけ L-2116

lFLm】以上である･応力3軸旋OT9.0169(R-305･0)において''t良IVl定良さL>2日･G

ULm】と毎測定長さL<lO83lFml】｢おいて,それぞれDr也分布範凶がIlは-放し,I)r

値が高い帯域と低い領域一二別れることを薬付けている(FIG(519).Fi汚(51S)).応))3粘

度otI9以上(R～10.0tmm))でEtDF分布が微増tたほほほ一定でi･'ることを′ト嘩して

いる((FIE(5.17)Fig(5.lil))).

この上うに絹の破面でI-t応力3軸度によr)測定長さLの変化に対する-/ラクダル次元

値DFの傾向が異なる 大略としてけ高応力3軸皮において.長洲在良さではホDI,低価

域,垣測定長さでは低Dl低価域をもち,他方,低応J73軸肱においてItDFははけば一

定である.ただし.識応力3軸度内で,応^3軸度が非常に大なときにFIJ)l他の12領域

は確認できず,倣DF低領域とその急激な上昇がみられる

共晶状黒鉛珠鉄

鋼とは異なり.前節に記したように.共晶状巣鉛蹄鉄軌試験片q)破面では低応ノ)3軸健に

おいても測定長さにより大きく陥f･つたDF低である.そこで,測定長さを上り詳細に変

化させてDF値の傾向を初べるとFig(5･21)が得られた･いずれの応力3仙風 -おいて手'

長測定良さにおいて高DF価額風 短測定長さにおいて抵DF依領域の2取域が見られる.

高DF領域においてDF中央値は一定ではない しかし.Dl値の分布を見た壌合,応力

3軸度 0_33(切欠き無し)では四分t･'L点範【乱 十分位点菰閲i'E引f一致しておr),DF値U)

分布としては一定と考えられる(Flg(522)).応力3粘度 063.1ll(IZ=5(III}Tr･州))

において!,分布範Qilに大きく変動があるが.ほぼ一致していることを示唆してi_tr),Dr

値の分布としては一定と考えられる(Flg(523).FlS(52JH･低 D一領域でE蛇:力3軸硬

063.1.ll(FT=3･0.15nln-】)では.DF伍約 1･1,応力3軸度 033(切欠き無し)では

DF値約 1･2で一定である.毛た.低Dr領域から高DF領域′-の急激/ll上昇を開始する
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測定長さは応力3軸度033,OG3tItlそれぞれにおいてL-1▲lLL,5-10.1-142【FLrn】であ

り,応力3軸度の増大とともに長くなっている

5.2.3 吸収エネルギとフラクタル次元

巨祝的指標の代表として破壊に至る吸収エネルギ(E,)と用いて,フラクタル次元(Dr.)と

の関係を卦 くる.第11市の結児から.共晶状黒鉛鋳紫では吸収エネルギが応力3軸度の

変化に対してほとんど変化し/fかったので,本節では取り扱わない.また,熱処理の違

いからST'5C(A)とS55C(13)の比椴はし/L'い･

S35C,S55C(A)

S33C魁およびS55C(lt)恥試敦片のE,変化によるDF値の煩向をFlg(525)に示す 図

午.測定長さの速いを印U)形に上り妥わしている.この図はプラクタ′レ次元(DF)中央値

の分布が明瞭に'2領域に別れている 2領域は E,低20llIPa)を硬に別れているIEr<20

lMPa】において,測定長さによるDF値の差が大きい一他九 E,>20lllPa]においてそ

の差が小さい 後者の鰯城中.S35C製訴欺片のDF値は測定長さに関わらずほぼ同じ範

囲の分布である これはF唱urc(54)が示されている.また,この領域にあるS55C(It)輿

釈験片のDlr値(図中段も低E,側にある魚点)は応力3軸度040(切欠き径R-25Imml)

の場合であり,それらのDF値分布範滋も.Fit;(56)に示されるように,測定長さにほぼ

一致している.よって､I,>20Ⅰ入lPa】の領域ではDF値はほぼ一定と考えられる･この

上うに.S35C製およびS55C(.i)刊試験片のDF値は,低E,値の&IJ定長さの影響を受け

る敵城と高E,値の測定長さと無関係な街域に分けられる

5.2.結果 ･考察 lU】

555C(B)

S55C(B)製駅斡片の場%.第 l車 Flg(.1251に示したように.応力3軸度の射 ヒに対し

て,応力3軸度033(切欠き無し)以外でILt.破壊吸収エネルギo)変化が大きくないため.

DF値分布は25<E,<35[_lIP8日こ炎中している(Ftg(526)).DI他の蝕中城から離れ

た E,-8▲L7でのDF値は応力3軸圧033(切欠き無し)での破面に対応している この

E,ではFJg(5.lil)から測定長さに関係IEくDF値は一定と考えられる

Dド値が集中して分布している25<Er<35lMPa】の部分をF唱(527)に示し.測定

長さL-1.083.LO83lp叫 でのDF値に対応する切欠き径Rを明記する Flg"re(5.L5),

Flg(5】6)F】g(517)に.切欠き径 17-250.｣50,LOOlmn1日応力3軸度OJOOJ･1,049)

におけるDF値範陳が測定長さに依存せず,逆に,FEgL‖C(5L8),FI片(5L9).F唱(520),

切欠き径R-50,30,115lrntn】(応^3軸度 063､O･79,1111)においてけ測定長さに依

存することを示している そのため,このDF低が地中している駁域においてもE,が約

30Ll‖'a】付近を境に2領域に別れると考えられる.

このように.破壊吸収エネルギの変化に対するフラクタル次元低の/Jy満は.測定長さ

に依存する領域と依存 しない領域の2領域に別れる.依存する領域は低吸収エネルギ側

にあり.高吸収エネルギtRJJに依存しない領域がある

5.2.4 破壊形態とフラクタル次元

前節までは応力3軸度,吸収エネルギといった定丘的ハラメタとプラクタ/レ次元(DF)低

の関係について述べたが,本節では破壊形態との比較で定性的にこれらを整理する.

第4車 における破面観察から同定した破顔形態と応力3軸旋.吸収エネルギ(E,),I/

ラグタル次元(DF)値の測定次元(i)-の依存性をTab.(5･5)に示す E,値は材質間での

比掛 寸無意味なので.応力3軸圧の増加に伴う遷移の高E,側か低E,側かを示している

破顔形噴け脆性破壊(BEILLlc).延性破壊(D‖cltlt･)のどちらかに分類しており,それらの
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中間はない毛)のとする.Dr伯のlJ-の依存性は前節における結典を元にしている

Tablc(55)に⊥れば.敵城形態とDF値のLへの依存性がJ:く一致していることがわ

かる つ生り,脆性破壊でIiDl値がい二上り変化し.延性破感では変化しない.二の

練刊 上S33C刺およびS55C(A)災試験片U)DF値と吸収エネルギの関係において視覚的

に捉えることができる(Fig(528日.また.延性破壊と脆性破壊におけるDF低の変化は

S55CH3)取駅教片のDF低の応J13軸度による変化によくでている･この図では脆性破壊

領域(囲中 13rltLIpJPg,On)において.Lが長い場合にftDF値は増加することを示してい

る.また.Lが短い場合にItDr･値は一定であるが,その一定領域は脆性領域のみ1j:ら

ず.延性斬域(J3rlLtlelebrlO‖)まで及んでいる

5.3 本章のまとめ

破面のフラクタル特性を調べるために.S35C,S55C(.1)-S55C(B)および共晶状黒鉛鋳鉄

製魂状切欠き付き丸棒釈蒙片U)引張破壊によって生成した破面から2検出器式走査型電

+顕微鏡を用いて縦断面曲線を測定した.それぞれの断面曲毒針こついて2次高さ一高さ

相関々汝を用いてフラクタル次元を井出した 笹子顕微鏡像1視野につき480本の縦断

面曲線を得ることができ.同数のフラクタル次元値が得られるため.破面の代表値とし

てフラクタル次元値の分布の中央晩 上下四分位息 上下十分位点を考慮した そして,

これらu)統計値と応力3粗度,縦断面曲線の測定長さおよび破壊形態との関連について

以下の結氷を得た.

応J]3軸度の変化に対して.フラクタル次元分布の中央値は材質および測定長さによ

り異li:る変化を示した 毘なる幌向を示す測定長さIi欺IJrrt程度の短測定長さと数十JLm

程度の艮測定長さである

1【S35Cl応力3軸度,測定良さに上らず,一定のフラクタル次元･

2【S55C(A)I(8)】測定長さにより異なる傾向

53_ 本章のまとめ 103

(a)[長測定長さ1

.低応力3軸度で一定.

｡高応力3軸度で応力3軸度の増加に伴い微増

'低応力3軸度と高応力3和暦の間ではフラクタル次元値の藍が比較的大きく.

速移していることを示唆している.

(bH短測定長さl応力3軸度によらず-定.

3【共晶状黒鉛鋳鉄】測定長さにより異なる併向.

(a)【長測定長さ】応力3軸度によらず一定･

(b)【短測定長さ】応力3軸度の増加にともない上昇

更に,共晶状梨鉛鋳鉄においてほ,艮測定長さと短測定長さの塊となる測定長さか応力3

粗度の増大にともなって短くなった.

破面観察により同定された破面の破壊形態とU)比較を行うことに上り.フラクタル次

元値はの測正長さにより異なる慣向は以下の⊥う/i:関連を示した.

1(脆性破壊】測定長さによりフラクタル次元値が果/Eる･

.長い測定良さではフラクタル次元値はより脆性的になるほど高くなる,もしく

は一定である

●短い測定長さではフラクタル次元値は一定値である

2Ⅰ延性破壊】測定長さに関わらずフラクタル次元値ほ一定 より延性的になることに

ともなう変化はない

これらの鯨析結果をもって.延性破面と脆性破面U)差異はプラク}/JL,次元値のスケー

/レによる変化に現れることが示された.
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第6章 延性破面および脆性破面のフラク

タル特性

第5章において延性破面と脆性破面においてフラクタル特性が弗なることが示された.そ

の特性け第 tに破壊形態の遷移に対するプラク//ル次元の挙動である 脆性破面で化よ

り脆性的破壊形態になるにつれてフラクタル次元岨 (Dl7)fLt増加する傾向を示したが,延

性破壊では延性寄りあるいは脆性寄りの破旗形態の相連に関わらず一定Gr)DF値が得ら

れた.特性の第2はフラクタル次元と測定長さの関係についてである.脆性破面におい

ては,ある測定長さを境にフラクタル次元値が2噺城に別れ,それ⊥り長い測定長さで

は高DF値であり,短い測定長さでは低DF値である 一九 延性破面は測定提さIPより

DF値は変化せ1-.応力3軸度や破断吸収エネルギとも無相J謁である.

本章においてけ第 1の特性に関して.他の研究結果との比較により,本研究の結果が脆

性破面,延性破面の双方とi,過去の事例と一食していることを述べる そして.第2の

特性に関して,破蟻形態と特徴長さの観点から考案を施す (第6)節)特徴長さを有す

る破壊形態である脆性破境については.特徴長さの要因とプラクタ/L,次元値U)領域を分

ける押l定長さの関連について述べる (第6.2節卜 延性破面においてフラクタル次元位が

破壊形態の遷移と無相関であることは,延性破面にプラ//ケルを適用することを無意味

であること示す可能性もある これに対して-延性破面の破面形状とフラクタル次元値

が関連付けることができることを単純なモデルを用いて示す (第63節)
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6.1 脆性一延性遷移とフラクタル次元

6.1.1 脆性 一延性遷移 に ともな うフラクタル次元の変化の傾 向

過去において破壊条件の変化とフラクタル次元値 (DF)の挙動に関する研究結果をま

とめた図をFJg(I.3)(p7)に示す 脆性材料では破壊形態がより脆性的になるにつれて

Dト値が減少する これはGOl条件の修正による '̂IC-DF関係が示す傾向に合致する-

他方.延性材料では同様な破巌形態の変化に辿れて DF値は増加する

本研究では九棒型試験片を用いたために '̂lぐ値が得ることができない そのため,直

接の比掛 まできないが.脆性破壊において破顔形態がより脆性的になるにつれて Dp値

が増加している.これはFEg()3)とCOr条件の修正による l(1C-DF関係と逆の傾向で

ある.

しかしながら.簡32･l節 に税明したように F.g(13)における延性材料け脆性破壊

をしていると思われる.国中,延性材料の研究結果には破面の微視的観察について触れ

ていない しかし,30MllCrNlllo鰍ま低温での破壊妖艶を行っていること,2LISLCrN1110

鍬 1焼き入れを施してあること,PESおよびPEK-Cは微少き裂が原因となる破面を想定

していることなどを勘案すれば,これらは脆性破顔をしたと考えられる

仮に,3011[‖CrNl九10銅および124SICENLMo鉾が脆性破壊していたとすれば,これらの

破面は⊥り脆性的破淡形態になるにつれてDF値が上昇している この傾向に本研究結果

は一致する.この一致から.炭素鋼の脆性破面においては破妓形憶がより脆性的になる

につれて Dr値は増加すると考えられる 結局,材j削こより脆性破顔における破面のフ

ラクタル次元の破顔形態に対する傾向は鼻なるかもしれない

延性破面における-/ラクタ/レ次元値 DFが単位体積当たりの破断吸収エネルギ鮭によ

らず一定であることは.完全な延性破壊でけフラクタル次元と破故靭性値は無相関との

B｡.lrtMuda)軸ifllS)を支持している この相F那 )無さは延性破壊での部材の変形が破面

に地中せず.破面下の母材も大きく塑性変形することが原因と考えられる･St臼､､･clま延

61 脆性一延性遷移とプラクタJL次元 日V

性破顔における吸収エネルギ,Lr破面生成に費やされる成分と母材変形に常やされる成分

に区BIJL,全体の吸収エネルギに対するそれぞれの割合を試算している(帆rJ31 そして.

延性破面生成に嬰する塑性変形のエネルギは破面形状にJ:ら1-大益/亡いことを示し.母

材の変形に要するエネルギが破断吸収エネルギの大部分を占めるとした DF値が破Iyr城

収エネルギと無相関であることも,延性破壊に対する母材の変形の寄与が大きいことに

よるものと考えられる

このようにフラクタル次元の破壊形態の変化に対する餅向は.脆性破風 延性破壊の

区別無く,過去の事例と一致する.脆性破壊においてけ材質にJ:り兇なるDF旭の変化を

示しており,DF値の傾向に関しては本研究結果は他の材料に対しても普遍的には適mで

きない しかし.脆性破面における第2の特性,DF値の測定長さに対する依存性は.舵

性破面一般に当てはまると考えられる.次にこれについて述べる

6.1.2 特徴長 さとフラタクル次元

破壊形態が延性破顔から脆性破壊に遷移することにより.測定長さに対するフラクタ

ル次元 (DF)値の変化が異なること比 延性破顔では特徴長さが存在せず,脆性破旗では

存在するという,それぞれの破壊形態の特徴を示していると考えられる.

一般に脆性破壊には寸法効果があり,脆性破壊を表す巨視的な指標の値が釈放片や対

象物のスケールに依存する 例えば,第2相粒子界面での剥離や転位の堆積による破娘

核の発生により脆性破壊を脱胎する応力は訳敦片結晶粒径の平方根に比例するという寸

法効果がある また破顔靭性値 l(Jに寸法効果があり,訳鞍片形状と寸法がき裂先端の塑

性域寸法に影響を与えることが原EElである このように,脆I生破壊の寸法劾先は.一つ

は材料組縦に起因し,また一つは,力学的な破壊機構によるものである 脆性破面にお

いて.本研究において示されたDF値が急激に変化する測定長さ(Ll))t'ある種の特徴長

さであろう この測定長さL,Dは,破面の解析に上り得られたもU)であるので,脆性破

面を生成する過程に関連していると思われる.
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延性破面におけるフラクタル次元値は,汎定長さにより変化せず.また,破断に至る

毛での吸収エネルギや応力3軸旋に無関係に一定であった.測定長さに依存せず,Dド値

が不変であること托.生成された破面が観泰スケールの広い範囲において同じフラクタ

ル特性を有していることを示唆している.つまり,微視的スケールから巨視的スケール

に至る土で,延性破面が同じ性質をもった統計的自己77インフラクタルであり.破面

形状がスケールによら1L相似的であることを示している.一般に延性破壊は特徴長さを

甘さで-相似的な性笹を示す破壊形態である 例えば.相似な試験片の破断における破

断吸収エネル判1体領に比例し,単位体横当たりの吸収エネルギは鞍鉄片寸法によらず

一定であるような相似性を示す DF値が観察スケールに依らず一定であることはこの相

似性と定性的に一致している

本解析結果が示したように材料R面において観察するスケールによりフラクタル次元

伯が変化することは既に敗つかの研究が示している(叫85.56.571.本研究では.脆性破面に

おいてフラクタル次元値が観桑スケールにより2領域を持つことを確認 したこと-破壊

形態が称徴良さを巾す7)かによりこU)ような吸象が現れるかを評価したことが,他の研

究と異ILLる点である

6.2 脆性破面とフラクタル次元

脆性破面の測定長さにより洗なるDr値は観察するスケールにより異なる特徴の形状の

表面を凄している 統計的でない自己相似フラクタルや自己アフィンフラクタル等の理

想的なフラクタル形状が.元来.反復写像系 (1LelaLedFu''CtJO･lalSystem)により生成さ

れ.フラグJ./′レ次元が系の構成に固有なものであること柵 から類推すれば,異なるDF

値は表面形状を生成した機牌が異なることを示唆していると思われる このようなスケー

ルにより異なるフラクタル構造を示す黄面は蔽気ディスク東面桝 や摩耗面(叫 こ見出され

ている_脆性破面においてもスケールにより異なる機偶により生成された破面であると

62.脆性破面とフラクタル次元 l･43

考えられる.

前述のように-一般に脆性破壊には特徴長さが存在し.市2相粒子間隔や結晶粒後な

ど材料組織に起因するものとき裂先端の塑性域寸法など力学的な破壊樽柿によるもので

ある.これらの特徴長さを境として巨視的なスケールと微視的なスケールにおいて次の

ような異なる特徴の破面が生成されると考えられる.

材料組鮭ではLDに対応する特徴長さは第2粗粒子間隔や結晶粒径と考えられる.喝2

相桂子間隔がLl)に対応する場合には,FlgurC(6i)(a)に示すように.花数の破壊核から

き裂が進展し.き裂同士が交差することにより破面が生rJkされる地t附 く想定される 図

中,灰色の球が破壊核であり.それぞれの破壊核を起点にき裂が進展していることを示

している き裂長さの平均は破壊核間隔の平均と同性度である.破壊核17り偏よりも徴阻

的に観察すればき裂面での袈面形状を観察することとなる 逆に破壊核間隔よりも巨視

的に観蕪する場合には禎教のき裂により構成される破面をみることとなる 衣面形状を

特徴づける要因は,微視的にはへき開面であり,巨祝的に比破壊核の分布である 御脱的

き裂の連/i:るよう/f脆性破壊過程は高分丁製帯板中をき裂が埴展する際に見られる.こ

の過程では主き裂がき裂先端前方に多数発生した微小き裂と合体しながら伝播する.こ

のような表面形状の相違をフラクタル次元は反映すると予想される

脆性破面が粒界の剥離で生成されるときには,剥離した粒界面と複数U)粒界面の連な

りで構成される表面とでは異なる表面形状を示すと考えられる(Flg.(61)(b))結晶性の

形状を正六角形と仮定したモデルについてのモデルも投薬されている側 .実験的には粒

界型破烏削ま焼結セラミクスの4点曲げ破面などで見られる.そのようIL破面では.一つ

の粒界剥離面上でのプラクタ/レ次元と表面形状を表すフラクタル次元が異なると予想さ

れる

銅などの金属では.き裂先端の塑性領域が他の材料と比べて大きくrfり,所軌 擬脆

性破断 (｡uaS■-br】r,tlefmcLuro)が起こる･このような場合には.微視的にけ塑性変形を

経験した破面が観察され.巨晩的には他の要因による凹凸が観轟されると考えられる
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前述の破顔過握のように耶2相粒子間隔や結晶粒径といった.表面形状と直接的に関連

付けられる特徴長さでは1亡いが.破面を揮う塑性域の幅が一つの指標となると思われる

(Fig(6.1)(C))

本実験および解析より得た軌定長さによる共晶状取鉛鋳鉄の破面様相の比較をFlg(63)

に示す.測定長さ(I.)か良い.巨視的な親祭では破面は,微少な凹凸がある比較的荒

れた面である(Fig.(63)(a)).この微少な凹凸を拡大すると無数のくぼみが観察される

(F】g(6.3)(b)).これらは 延性破面のディンプルと異なり.くぼみ内部に空孔発生の起点

となった第2相粒子や介在物が発見されないたれ 粒界破壊の痕跡であると考えられる.

さらに微視的に観察すると(Flg(63)(C)),くぼみの内鰍 こ川状模様が観察されないため,

これらけ-き開府でflなく,粒界破烏削こよる面であることが確酪される これらのくぼ

み内部の面け非常に滑らかである 破面形状の複雑さを表す尺度としてフラクタル次元

を捉えるならば.艮いいこおいて,破面があらく.短いいこおいて滑らかであることは,

βド値が､それぞれ.高く,低いことと一致している.したがって,本実験に用いた共晶

状鵜鉛鋳鉄製鉄幹片においてFL DF値が変化する測定長さLDには結晶粒界の大きさが

影響しているとも考えられる.

FigtlrC(62)に,典晶状黒鉛鋳鉄における,応力3軸度とLDの関係を示す LL'は測

定良さLJの増大に伴ってDF値が急上昇する直前の l_とした.応力3軸度の増加ととも

に LD が短くなることが示されている 試験片は,9]欠径は異なるが,同一の供群材に

同一の熱処理を施しているため,結晶粒界の寸法の平均は同じである 結晶粒界の寸法

が同一にも関わらず,応力3軸度によりLDが変化しているので,結晶粒界の寸法のみ

が影響していると.t考えられない

応力状態に⊥り L.)が変化することから.塑性領域寸法が影響しているとt'考えられ

る 鞄性頒域寸法けl:q'l(212LI)E｡n(2-27)から,定敬k･を用いて

Iy-環 (Bl)

と表される.I(はき封長さの関数であるが,本実験でけ適切なき裂形状,位置.寸法を

63 延性破面とフラクダ′レ次元 ILIT)

想定し垂れ､･また,A.は応力状態により変化する･こU)ため解析的にけ ryを決定するの

施 して3軸応jI状態とすることで.応力の静水圧成分が増し-等価応力が減じられるの

で.塑性域寸法u小さくなると予想される_この悌向は切欠径が小さく′亡ることで応力3

軸度が増すにつれ.LDが短くなる傾向と一致している

よって,定性的でけあるが,ノ本案験と解析により共晶状脹鉛鋳鉄の破面におけるフラ

クタル次元値の測定長さ-の依存性は.結晶粒 寸法と塑性域寸法の双方がF娼連している

と考えられる

定具的に破壊横間隔,結晶粒寸法,塑性域寸法の影響を確認するには,別の材料と訳

験片形状を用いた実験が必要である 例えば-破壊核聞I掛こついては材料を替え,邪･2相

粒子が明瞭に観轟できる球状無鉛紬鉄製試致片を用いると良いだろう 結晶粒寸汝に関

しては,-き関破面の元となる破顔核をなるべく含まない材料を用いた試験が必撃であ

ろう 極低炭東濃度軟鋼を低温脆性条件下で破顔する実験や蚊結セラミクスをFfIいる実

験が良いと考えられる 塑性域｣.法に関してはCT秋験片をFllいた接脆性破断訳軌に L

り明確になると思われる.

6.3 延性破面とフラクタル次元

延性破面は材料内部で微小空孔の発生 .成長 ･合体により生成する.微小空孔の成長 ･

合休は塑性変形であり.変形に消費されたェネ/L,ギの総和が破断吸収エネルギとtj:る ま

た,破面のディンプルも微小空孔の痕跡である 痕跡から,それぞれのディンプルに対

応する微′ト空孔の発生順序など,破断過握を完全に推定することは凶耗であるが.破断

吸収エネルギの概略値を与える可能性はある 痕跡である破面を.ディンプルの形状と

寸法の分布により表し.その概略値を計算することができるであろう.

縦断面曲線のフラクタル次元がディンプル形状と寸法の分布と閑適付けられるならTで,
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破断吸収エネルギをフラ//クル次元から概算することも可能であると考える.また.ディ

ンプルの形状 ･負の分布を介し.フラクタル解析と延性破断過握の解折を分離ナること

により,従来の延性破断過程の諸研究の結界を有効に活用できると予想される.そこで,

ディンプルの形状と寸位分布を仮定して破面の縦断面曲線を仮想的に構成し,その曲線

のフラクタル他を検証する.

破面を模ナフラクタル曲線を仮想的に構成するのだが,フラクタル曲線を生成する方

法は種 樵々案されている 一般的には乱数を用いる方法と関数を用いる方法.そして.戻

復写像を用いる方法がある 乱故を用いる方法としては.非整数ブラウン運動を摸す方法

(rracfLOt-aLBJO､V-1lal'MoLJO‖1■､CLhod.r臥 lmctho(t)(叫.中点変位法 (Mldpo,I.t,DISPlilCC-

TnCl､tnlClhod,MD'[■L･thod),逐次ランダム加算法 (SuccftSSLVCRa-1(tomAddlt)OnmCtlH)d,

SRAmethod)(叫等がある.これらの方法によるフラクタル曲線は.一見,規則性がなく･

r自然な｣印袋を与える 短所としては,乱数を用いるために,生成した曲線のフラクタ

ル次元は意図した7ラクダル次元と完全に一致することはない 意図したフラクタル次

元と.必要と1~7JjI効数字U)範囲において,一致する曲線を得るためには多くのデータ

点数を必要とする.次に関数を用いる方法u手軽さから一般に良く用いられている 関

数としては Weicrstrass一入IaJldc)brot関数(2),高木開発がよく用いられている.これらの

関数から生成したフラクタル曲毒如ま周期性が強く,r自然さ｣に欠ける 反復写像を用い

る方鮭は一般に L-システムと呼ばれ,適当な初期形状 (イニシエータ 1nLtlatOr)を反復

写捜系 (TteralNH･bnぐtlOZl.lLSysLezn,lps)に通して.もとの形状の内部に確小写像する

ことに上り.自己相似形あるいは自己アフィン形を生成する方法である.代表的なもの

が 】くoctl曲線である.前記の2法でけ曲鰍 ty-/(I)型の一価関数,勿論一般の関数と

して表現できない開放であるが,二価関敬の曲線を生成する点が利点である

しかし.これらU)方法により生成された曲線は実際の延性破面の様相とは著しく異な

ら.これr)の方法による曲線にはディンプルと呼J<る凹部を見出せないからである し

たがって,延性破面を仮想的に柵成するには不適切であると考えられる.理想的には延
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性破断過程を数値的に帳擬して破面を構成するべきであるが,しかしながら,微小空孔

の発生から合体にいたるまでを適切にシミュレ-ソヨンすることはEB難である そのた

め,本研究では縦断面曲綿を直接生成せずに.仮定したディンプル形状と縦帆甑曲締内

でのディンフルの寸掛 こよる慨歎分布密度から縦断面曲線全体U)稀さ-高さ相関々牧を

算出する 算出した紬関々汝からフラクタル次元を求め,ディンプルの個数分布密度q)

パラメータと比較を行う

6.3.1 デ ィンプル分布 とフラクタル次元

ディンプル形状に関してけ次のJ=うな仮定を置く 七ず.ディンプルはすべて相似形

で寸法が異なるとする ディンプル形状は軸対称形とする また.ディン7ルの中には

ディンプルはないとする そして,ディンプルは互いの頂点同上で接する したがって.

ディンプルが開口している面は平面である これらの粂件か[)想像される延性破面の縦

断面曲線をF■g(64)に示す.

まず,ディンプルの個数分布から高さ-高さ相関々牧(TlPIgh.-heIghh･orrぐ1aL10日)を求

める方法を定式化する そのために,ディンプルの形状,個放分布禽度,高さ 高さ柑

関々数を以下のように表す

まず.ディン7ル形状を仮定する.ディンフルの寸法は7-I-ィンフルU)庇径 人で代表で

きるものとし,I,(I.y)とする.軸対象の仮定からこの一つのティン7ルは縦断面曲線は

y-0としてZ▲(I.0)と表すことができる.冊略化のためこれを 2A(J;)とする

一本の縦断面曲線内のディンプル径 人に対する個数分前密度関数をp(AH個]とする

個数分布関数 ↓V(,1)は

IV(～-/:p("dA
一本の縦断面曲線内のディンプル数 .VEI

JV(cc)-/D刃T,(A)dA
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このとき.縦断面曲線の測定長さ(見かけの曲線長さ)li

L-/ p̂(A)dA (6-A)

直径 人のディン7Jレの高さ-高さ相関々数を (AtT)とする これは,ディンプル形状

ẑ(I)を用いて

pA(,)-汀 tdI･,)-;州 lLd人 (6J)

と定頻する

縦断面曲線全体の高さ-高さ矧姻関数C(T)がディンプル寸法 人でのC入(T)の総和であ

ると解釈して

C2(T)-uo叩,CHT)I,("dA (仁6)

この定式化にけ 勿軌 問題点がある Eqtlat10n(6-5)において.T>人となるときに

は.縦断面曲線が 三,(L)の周期関数であると仮定して求める咋となる 冥際の縦断面曲

線では寸法の典/LLるディンプルが隣接している.しかし.隣接するディンプルの寸陰を

考慮に入れることは幽難であり,第一次近似として十分であろう.

以下,この高さ 高さ相関々教C2(T)を具体的に計欝するために.ディンプル形状を

三角関数型.個数分布密度がべき乗則で与えられると仮定して計策する.

6.3.2 三角関数型デ ィンプルモデル

1つのディンプル形状Z▲(∫)を軸対称三角関数で表わす このディンプルの深さを20(A),

直径を 人とする 単純化のため a(A)=kAとする ディンプルの底部を原点にとった

とき.

dl･)-αCOS(誓r) (617)

となる 二g)縦 断面曲線の高さ 一帯 さ相関々数 C人を求める

rA(T)= lLl(I+,) -I(,)12]与 (6-8)

63 延性破面とフラクタル次元

-[主距 +丁,一二(,"2,Jr]i
である 上式中.何分Tの高低差はrlqn(617)を用いて.

小+T)-三(∫)--2usl一一(qAW(l･;))S…(W;)
となるので,Eq‖.(6-9)は

Cま(,)=汀 l̀t2sll.きく等(I+TE))S-2(=)LIT
-2a25･n2(貰)
oⅠ 2k2人'}S･nLl(≡)

となる

119

(619)

(6-1(J)

(6-1I)

(6-12)

(6-13)

6.3.3 デ ィンプル個数分布密度

個数分布鹿渡がべき乗別に従うもOr)とし,ディンプル径 Aを用いて以 Fのように仮定

する.

0 A <AI

pA-a A.<^<A, (C-tJ)

0 人2く 人

この分布では寸法が大きなディン-/ルは小数で,寸法が微小にIj:る｢っれて指数的に増

大する 破面においては.ティン7ルの寸法は概略的にいえば.大は破面の故LO分の1

程度以下であり,小は原子の奴10値集EE程度よりは大きいので,このべき乗別が成立つ

範囲を入i<人<人2と制限している

Equal】On(6-6)にEq,-(6-13)およびEqn(6-ll)を代人して,

C2(,)-主 /,:2人(β巧 2,12sln2(T)lJA
-主上:22抑 -Os･n2(W:),LA (6-】う)
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ディンプル形状を化=k入と仮走して.

cL(,,-(.2jLkl)/,:2A- shL'1̂ L̀入 (6-.6,

T のべき乗則を見出しやすくするために.l=7TT/人とする 領分範臥1ll-7TT/Aト

2ヽ=7TT/入2となり-

C'L(T,=(竿芦)Tl o/i:1で -bsi･l'L入dl (6J7,

Eq"Llt'On(6117)右辺の領分は定数となるので.便宜的に

･･-/1:1人obs川2xdl,. (6JS)

とナる.よって,

cJZ(丁,-(響 )TJ-O (6-19)

となる.従って.

C2(,)∝アトn

だから,Hl)rSt指数は
.I-ll

〟=~㌻~

と な り.フラク タル次元Dl-=2-IIは

D｡-去α

となる.

縦断面曲鰍 こおいてはフラクタル次元は 1<DF<2の範囲にあるときのみ.曲線が

フラクタル作造を持つ. このことから.Llの範鎚は

2< cL<4 (6123)

結局.上記の仮定の下では縦断面曲線内のディンプルの寸法分布に,上の指数条件を満

たすべき乗則が見tl!.されることがあれば.縦断面曲線は高さ 高さ相関々数はべき乗別

を示す そして.べき確の指数が上記の範囲にあればフラククル構造をもっこととなる.
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6.3,4 実算値との比較

美袋により得られた延性破面でのディンプルの個汝分布夜度かr'-/I-/クケル次元を求め.

上記のモデルを検証する.実際の延性破面でのディンフルの個放分布密度の例をFlg(66),

FI菖.(67),FL富(6_8)に示す('''J).これらはそれぞれ 001gLC-Fc.SS･llSR,S-15C鋼魁丸棒

試験片を引張破断して破面を生成し,走査型市子顕微鏡を用いて掘射した2次屯F像に

おけるディンプルU)投影面領からディンプルの寸u三と個汝を求めたものである 竹村の

実験結果について.E(In,(6114)で衷されるべき乗則に従う個数分布密l空;rrl敬を最小自乗

汝を用いて近似すると以下のようになる

001%C-Fe J'̂(A)-10-3×103人-'L2' ,'L=O8･16 (6一別)

ss∠11 pA(A)-307×103人'}01 ,2-0873 (6-'25)

545C I)̂(A)-555×103人~u5 .L=0950 (6--26)

11は近似した個数分布密度関数と美貌値との相関挽数である これらは面内での個牧分

布密度である.これらからある断面曲線上での個数分布密度IJ(Juを以下のJ:-)に近LJlL.

人の指数部だけを求める.

個数分布密度関数 17(A)が LxLの面内で既知で,I:qll(6-日)に従うものとする･た

だし,べき乗の指数部はO'とし.断面曲親の個数凍庶分布関教の指数部と区別する.

pA(A)-βAo' (61･27)

この面を横断した直線で縦断面曲親を切り取るとする.この縦断面曲線の見かけの長さ

は Lである この縦断面曲線を横切る後 入のディンプルは面全体の Ai/(.2倍だから,

断面曲線の個数分布癒度関数 p(AHl

E(lUatlOn(6-27)を代入して
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上って.tgT面曲韓内の¢攻分れ富津開音は

(J=tl'-1 (6-30)

したがって.断面曲鞍がフラクIJル性を示すたSJのn'の範害はEqu.(6-231の荘園か[}

去.t.フラクタル次元Il

3<∩'くる

D.-与 上
と/上る.

竹flu)一夫崇値で托.

ooly(CIFro' 221DF=060 (6-33)

SSH o'-20J DF-052 (6-31)

S13C (一′-1.35 DP-1.67 (a-･13)

ど/亡る.竹村の実験値はOOIPLC-l･'(･とSSHでflo'がEqHr6-31)の範囲には加 ､ 縦lyT

l何曲線の仇 値としてEi.下界 1を大きくF回り,フラクタル性を示す範閏にない.-

JI,SLL5Cl日kJn.(6-31)の範雌州 一あり.Dl値からフラクタルであるとえる･

竹村ur)突放においてけ縦断面曲線からフラクタル次元を求めていfj:いため,これらq)敬

面ので際のプラクJ/IL,性についてけ不明である.しかし.革5章に述べた上うに,S35C

柄.S.55C錦の延性破面がフラ'/ケル性を示していることから.炭素連座がそれらの中凧

であるSI5C錦の破面もプラ'/タル性を毛していると考えることもできる.上述のDト仕

はこれを煮付ける.

仮に,0.019【CIFc.SSl131.Sl与C額が7ラJ/タル性を持っていたと仮定すると.それ

I)V)領点分布密度閑攻にお.ナるべき朝 Jjq)指凍u:右端をEq叫6-31)が含圭ない原田札 そ

の範箆を求める群に仮定した延性破面q}形状が非現英的であることと考えられる.延性

破面のモデルにおいて.7g辞or)破d)-から芳しくかけ仕れているq)はティンプJレ形状が三

角措辞型であることとディン-/ルのホさ方rpl分布を無視したことである.

6.1. 本章のtとめ 1■)､l

6.4 本章のまとめ

瞳性破面L;:誠曲面由井IJ･r).i+)た'/ラクダ/i･扶元値がある裁定長さを攻.こ.托･Jころ世

となることは 捉性蘇廿の･Tは依存性を反映し.不等崇.'=おいてJl転晶f21hよと草ft婿

丁法の双方が関連していると考え()rLる_

延i圭破面の牲断面曲*中dr)ディン-/ルの寸法.'=対する世故分hlま唯開講と7･-(ンツル

形状を仮定することl:より高さ 布き相関々故を解析的に5ky)た,そして.日誌JJJ加奈

度開署がティン7IL･径Q)べき電qlJで)そさzlる性合にはその指をerlをソラクケル扶-尤γ関

連付け,鮮断面曲綿がフラクタル竹丘を有する堵合の指奴部の範牌を示した.しかし.過

去の集魚結果かE-値故分布軌字間攻を近似的に求めた結果,指敦鰍 L必ずLiJそV)転匹

にはなく,縦断面曲線の仮定の仕方に改題の余地を見出した
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本研究では.フラクタルの牧念を破壊現負に導入し.破壊形態とプラ'/タル次元値の関

連性を同種材料を用いて広い観察スケールについて調べた.その結果 プラ}/タル次元

値の観察スケールに対する依存性が延性破壊と脆性破顔の･2つの破感形態により光なる

ことを見出した.即ち,脆性破面では巨視的観察スケールと微晩的観察スケー/i,により

-/ラクタル次元値が異/i:る2領域をもったが,延性破面では観察スケールによら1t一定と

なった この性質を用いて,延性破壊と脆性破坊を破面のフラクタル解析に上り判別す

る可能性を示した.破壊形態の遷移にともなうプラJ/クル次元旭の変化にF関してH,帖

性破壊での巨視的な観察スケールでのフラクタル次元け材質に上り見な7J傾向と/.LIるこ

とを示唆し,延性破面では一定とIj:ることを示した

以下に詳細を述べる.

本研究では,破壊形態は延性破壊および脆性破壊に法ElL,材質と3軸応力状態を変

化させた引張破断試験を行うことにより,それぞれの破顔形態の破面を生成した 許無

片材質rt炭素鋼とし.炭寮浪度を035%炭素鋼(S35C).055%IR紫錦(S55C).共晶状黙

鉛鋳鉄製と変化させた 試験片形状は環状9]欠き付き型として.切欠き径の兄なる就験

片を用音することにより.応力3軸度を変化させた,準給的/)引頒破断試射 こよりそれ

ぞれの試験片により以下の破面が得られた

1S35C蟹壬試験片は,本実験の範幽内の応力3軸度の変化では延性破壊にとどまったま

まである

2S55C型試験片は延性一脆性遷移域内の破面が循られた
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3炎晶状熟鉛鋳鉄製訳敦片は応力3軸圧に関わらず,脆性破断面が得られた

これらの破面を2掃出器付走査型電子軒数鏡を用いて縦断面曲線を得.そのフラクタル次

元を2次高さ 高さ相隣l々 故を用いて計算した.1つの破面より多敬の縦断面曲線とフラ

クタル次元が得られたことかrj.フラクタル次元値の分布を中央丁乱 上下凶分位点一上

下十分位点により代演させた これらU)統計値と破顔形態の比較により以下の結果が得

r)れた

り 脆性破壊】

｡測定長さによりフラクタル次元値が異なる.

｡長い測定長さではフラクタル次元値ほより脆性に近いほど高い

'短い測定良さではフラクタル次元低は一定値である.

2【延性破壊】測定長さに関わらずフラクタル次元値は一定･

以上の結果から.延性.脆性破感の判別はフラクタル次元の測定長さに対する変化の

有無で可能である 測定長さにより,フラクタル次元に明瞭に異なる2領域が存在する

場合を脆性破娘,ほぼ-定のフラクタル次元となる場合を延性破壊と区別する事ができ

ると考えられる

従来の研免によれば.脆性破壊における破壊形態の達移とフラクタル次元の変化の傾

向ほより脆性的になるほどフラクタル次元値が低下することを示しているが.本研究の

解析結果の巨視的測定長さにおける7ラク/̂ル次元値の変化によれば,材質により異な

ることを示唆している

また,従来.延性破面のフラクタル次元値の破顔形憶の遷移との関連性についての研

究は殆どなされていないが.本研究結果は延性破面ではフラクタル次元は,延性破壊と

いう絶境の中での.破顔形態の変化に依存せず一定であることを示した

これらの敵城形態と-/ラ'JJJル次元の測定良さ-の依存性に関して.破顔形態の特徴
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長さの観点から本研究け挽明を粥みている.

破凍形態が延性破顔から脆性破壊に遷移することに上り.沖】定良さに対+るノラクダ

JL,次元 (DF)値の変化か異なることは.延性破腰では特赦長さが存在せず,脆性破儀では

存在するという,それぞれの破壊形態の特赦を示していると考えられる

また.脆性破面の場合,共晶状黒鉛鋳鉄の破面においてフラクタル次Jt:値が急激に変

化する測定長さが応力3軸度により変化した.この測定長さを破面の特徴良さと&,-えた.

これに対する第2相粒子間隔.結晶粒径,塑性域寸法の影響を考察した結果,塑性域寸

法と薦晶粒径の影響があると考えられる

延性破面のディン7/レ形状を三角関数型,ディンプル寸法による個数分布密をディン

プル径のべき乗則に従うと仮定し.それらから縦断面曲線のフラクタル次元を伐第した

このモデルでほ.フラクタル次元 DFは縦断面曲線内のディンフル.+法a)個敬密度分IF

のべき乗別における指数 Oが

D F-芸(l (7-り
という関係と/亡った.竹村の実験結果との比較の桔凪 この人-)にして'L.F.Tr)れたフラク

タル次元がある榛の材料の延性破面では妥当tj:値となったが.別の材料破面では不当/i:

値とり,モデルに改音の余地を見出した

本研究の結果は破面のフラクタルを用いた解析において,測定長さあろい11観姦スケー

ルは考慮すべきハラメータであることを指摘し.従来の-/ラクタルによる破面解析を測

定スケールによって,今後,整理し直すことを促すと思われる

観察スケールによるフラクタル次元値の変化は破壊形態に関連があることを示し.殊

に,脆性破面においてはフラクタル次元値が巨視的な範頼スケールと微視的な場合とで

は異なることを実験的に示し,それらの境界の観炎スケールが応力状他により変化する
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兆候をみせた.この点は従来の研究にけみられず,特異な.点である

フラクタル次元値d)スケールに上る遷移は 結晶粒径,第2相粒子分布.塑性域寸法

等の脆性破壊の破儀蝕偶の主たる要因全てに起因するため.材料全般について脆性破面

に一般に認められるものであると考えることができる しかしながら､巨視的に観奏し

た脆性破面のフラJ/JJル次元値の応力3軸度による変化は.GOl条件の修正により理論

的に説明されている傾向とは反対の傾向を示した.この場合における破面のフラクタル

次元と破壊条件.頻境等の相関についてFl.更なる研究が必要である

延性破面において,フラクタル次元値が無変化であることは破面形状は相似的である

と示唆し,延性破顔過桜の各段階のモデリン'/の際に考慮すべきディンプルの形状と寸

法分布が満たす粂作を示していると考えられる

本研究の将来的展榊と応用については以下のように考えている.

脆性破面-U)プラ//クルの適用においては,フラクタル次元値が遷移する観秦スケー

ルに対して郡2相粒子分れ 結晶粒径,塑性領域寸陰等の要因の影響度を探り,材料毎に

影響度マッ-/を作成することができるであろう このような影響度マップが整備された

とすれば,その遭移するスケールの測定により,第2相粒子分布,結晶粒径,あるいは塑

性領域寸法等を.逆に.推定することができるであろう これにより,塩界応力拡大係数

等の破顔力学的な指標を牧芽することができると思われる

延性破面-のフラクタルU)適用においては,まず.延性破面のディンプル形状と寸法分

布の一般的なJR現を実験的に求め,延性破面の形状が実際に相似的性質を有するか確酪

する必要がある.そして,それに適合するように延性1掛析渦塩のモデリングを行うべき

であろう.他方,ディンプル形状と個数分布密度とフラクタル次元を関連付ける研究に

より,フラクタル次元と延性破壊過程のパラメータ,例えば降伏応力や加工棟化率等を,

結び付けることができるであろう

このように.本研究により.フラクタル次元値と観療スケー/レから,破壊した要素あ

るいは材料の機械的性質が予想される可能性がある 将来的には.機械的性質とプラク
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タル次元の関連を明らかにすることにより.延性および脆性破壊過短におけるより汚い

知見が得られると考えられる

(以上)
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フラクタル次元の井出法け種々提案されているが.材料表面の場合にはスケーリング性

が表面形状から求めた統計鹿に現れるため,次の IicighL-HelghtCorrc)tILiont16)(以 Fこ,

HHC),もしくは構造関数 (SLrtlClureruIICLIOu)が用いられている 実験によりJf与られた

表面粗さ曲軌 または,縦断面曲線では.往々にして.本束の粗さや形状とは無F美日系ti:

勾配や うねりをともなって測定される 一般に,‖‖C(またEt碑造関数)の計罪はこれ

らを除去して行われる 例えげ,全体的に勾配を持った曲線に対してけ中心線の勾配を0

とする操作が行われる これは,勾配による誤差の除去と.]司抑境押負IIl=の適mを淵!持

して行われる.しかし.そのような勾配や うねりの除去に⊥りフラクタル次元が変化す

ると予想される

ここでは測定により表面粗さ曲線に含まれる勾配や )わりのフラクタル次元に及ぼ~J

影響を推掛1する.

A.1 高さ一高さ相関関数

曲線 ヱ(∫)に対する高さ-高さ相関関数 C(I)は以下のように定義されている.

C(,)-陣 .i)-2(I))2】'/2 (.LH)

ここで,上線は Iに関する平均を表す1

]通常の連杭舶 /rr)の場合.Tに舶する平均は摘分与Jt/(I)dJと滋されるが./(,)がプラ'/タル
のせ合.領分hLは-;主とならないと了放される.そのたd)ここではlu塊でrに朋1かF均をRしている
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曲線ヱ(J･)が統計的自己アフィンフラクタルであるとき.この相関関数は tの累乗則に

従う

C(I)-GL'' (･1-2)

ここで.右辺の指数 l/.tlhlrSL指数と呼ばれる.この日LuSt指数はプラタグタル次元 D

との間に以下の関係がある

D=2-H (ん3)

結局,-/ラクタル次元はl三(lt-(A12)から〃 を得,上式から計舞する そのために必要と

なるJIは.一般的に./とC(A)の両対数//ラフ上の直線の懐きとして求める つまり,

E(l‖(1-2)に上れば

//=りogC(I2卜 logC(t')i/tlogL2-logLl) (A-4)

両対数//ラフ上の傾きであるので.以下のように両対数での微分と解釈することもでき

るだろう

H=認 許 (A15)

勿論,自己アフィンプラクタ′レの場合にはE叩1(A-2)が成り立つので.E｡n(A-5)右辺は

(RJ･S)- 益 響 -〟 t (･A-6)

と/亡り,LによらIr.HlllSL指救 Hは一定値である

A.2 非物理的うねりの影響

断面曲線 Z(A:)が非物理的なうわり的 )を持つとき.この影響を考慮した高さ一高さ相

関関数はCや(i)は以下のように表される

C¢(/)- I(T+1)十4･(I+() (,4-7)

Å2.非物理的F)かりの影ず .A-3

この式から.

Cl(I)=(=Tl+I)-I(I))2-idTl十tトd(.r))上 い-8)

orc2(I)一石弔巧 い-9)

･､･llere{r'(.TI)-¢(JT十I)-ら(J) (A-1O)

この相関関数のハース ト指数 11.は

Jlp (IlogC.(I)
dlogI

iH+d市ラ音市/(LL
2C(i)+両 市

したがって,市郡 が一定値となる場合を除き.非物理的なうわりの影響を受けたmlrSl

指数 JIdは スケール Lに依存する値を持つ.

A.2.1 勾配の影響

断面曲線 Z(I)が測定上の理由で傾けられ 中心線に勾藍F'が付加されたとき.勾配の

影響を考慮した高さ一高さ相憐憫 故はCB(t)は以下のように表される.

C4(I) (.i-13)

または,

cu(I)2-C(I)2+(uE)2 (A-Il)

C(i)～LIl(o<llく1)なので,Lの値が極小ILらば上式第2項は影響が小さく.C4(i)

はC(I)と等しくなるが,逆に.Lの値が大きいときCb(I)～flと1j:り,DIは常に1と

なり,断面曲線はフラクタルとみなされなくなる

ここで,D/値の娯差を見横もる C.(i)から求めたIiursL指数 II'はEq"(A-14)より.

･′- 豊 (し15,
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Fl1+(I/II)(''/a)Zf2tlJJ)
aL(H to/G)'Lt2''〝J)2'3

したがって.勾配U)影響を考破したIHICCA(り,差異-/紘

(.A-16)

C.(i)2 - C(I)2+(at)2 (.A-17)

･ - て孟 宗 軒 (-i-18'

E(I-I(A-18)はE叩.【A-2)を代人して得た F･g-(,u )にEqn(八一17)を示す Eqn(A118)に

おいて-0<JI<1なので､恒等的に7>Dである.つまり,勾配に上りHutst指数値

ILL外し.フラクタル次元値は減少する.また.7値は(a/(I)により兄なるが･十分大き

な(a/0)値で牡 っ値は非軌 こ小さくなる

逆に.与えられた Tの他の差鵜を生 じるスケールLTは

Eobr,--一首高 一og諾 (A-.9)

これをFig(A2)にJTlす

Gは I.が十分大きいときに自乗平均粗さRn-巧の半分であると考えられる Eqz･(A-2)

から

C(I)-2(;て評-Z(H i)I(∫)) (A-20)

上式第2項は自己相関であり,十分離れた -̀Lの場合には無相臥 即ち.0である.よっ

て.C(I)-2市平-Rn.旭 故に.(C/小 iR.,,､Sと勾配の比である

したがって.Rn..,に比して,勾配が小さいときにはその影響は無視できるほどである

勾配のMLICに対する影響は以下のようにまとめることができる.

1洲定時の勾ホ己によりフラクタル次元値は上昇する

2勾配のフラクタル次元に及ぼす影響は測定長の(1/101100)以上U)スケールである

3勾配のフラクタル次元に及ぼす影響は自乗平均 Rm.Sと勾配 'Lの比 fZ,ms/aにより整

理できる

_12 非物理的うねりの影響 し.LJ

LIRr.,.JtJ>10であればフラクタル次元の差異は001以下となり.貰用上聞堰けない.
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付 録A フラクタル次元の算出

フラクタル次元の算出法Ii挿々提案されているが.材料表面の場合にはスケーリン//性

が表面形状から求めた統計且に現れるため.次の HcIE;hL一日elghLCorrelatlOn('6)(以下.

日TTC),もしくは構造関数 (SL･ucLuteruEICLLOLl)が用いられている 実験にJ=り掛られた

表面粗さ曲線.または,縦断面曲線では.往々にして,本来or)租さや形状とItや関係fil

勾配やうねりをともtj:って測定される 一般に.IttrC (または構造関数)a)計算はこれ

らを除去して行われる.例えば,全体的に勾配を持った曲線に対してけ中心線の勾配を日

とする操作が行われる これは,勾配による誤差の除去と.周期境界粂作の適用を持l持

して行われる しかし,そのような勾配やうねりの除去に⊥りフラクタル次元が変化-I

ると予想される.

ここでは測定により表面粗さ曲線に含去れる勾配やうねりのフラクタル次元に及ぼす

影響を推測する.

A.1 高さ一高さ相関関数

曲線 Z(r)に対する高さ-高さ相関関数 C(りは以下のように走為されている

C(り-匝 +I)-I(J))2]'/2 (･u )

ここで,上線はJに関する平均を表す1

[通常の迎抗rW rJ(J)の場合,TI-1削 る､l｡勺は即〉去/n''/(r)血 とよされる机 /(I)がフラクタル
の韻合.積分旭は一定とならILいと1･AJ.される そのためここではL織でJに関する平均を振している
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曲線 I(J･)が統計的自己アフインフラ//タルであるとき.この相関関掛 iIの累乗刷に

従 う･

C(り-Cl〟 (A-2)

ここで-右辺の指放 IIはthlrbL指数と呼ばれる このHllrSt指数はプラククタル次元 D

との間に以下の関係がある

8-2-〟 (A-3)

結鼠 プラ'/クル次元けEqTL(;1-2)からI-Iを札 上式から計罪する そのために必要と

tj:る〃は,一般的に.LとC(I)の両対数//ラフ上の直線の傾きとして求める･つまり,

EqE)(A-2)によれば

Il-tlogC(L2)-logC(Ll))/†Lot;121Log/lJ (A-4)

両対救グラフ上の傾きであるので-以下のように両対数での微分と解釈することもでき

るだろう

･-誓欝 (叫

勿給,自己アブインフラクタルの場合にliE(Jn(.4-2)が成り立つので.Eqz･(A-5)右辺は

(RllS,-品 宣誓 -〟 . (A-6)

とIj:り,lにJ:らす.LIHsL指救 lJは一定値である.

A.2 非物理的うねりの影響

断面曲線 l(I)が非物理的なうねり¢(J･)を持つとき.この影響を考慮した高さ一高さ相

関r場数はC.(りは以下のように表される

Cd(A)-ltz(ユ+/)+e･(1･+() (A-7)

A.2 非物理的うねりの彩管 A-3

この式から,

Cl(()- fz(I+()-I(JW -Io(L,十t)-O(I)IrL (.4-8)

orc2(I)-師 . (.～-9)

"-llCrC¢(ll.I)-O(I+I)-O(J･) い-10)

二の相関関数のハースト指散 〟C,は

〟｡ dlogC¢(I)
dlog/I
/〟+√l耶 /(//

2C(i)+02(I..I)

したがって,市有可 が一定値となる場合を除き,非物理的なうねりの影響を受けたJllurst

指数 〝｡は スケール 上に依存ナる値を持つ

A.21 勾配の影響

断面曲線 Z(I)が測定上の理由で傾けられ,中心線に勾配 仕が付加されたとき-勾配の

影響を考慮した轟き-高さ相関関数はCd(i)は以下のように表される.

CB(I) (:I-13)

または,

C.(i)2-C(I)2+(uI)) (_A-1I)

C(I)～LN(o<H<1)なので,Lの値が極小ならば上式部21箕は影響が小さく.C｡(L)

はC(i)と等しくなるが,逆に.tの値が大きいときCA(I)～Llとなり.D/は常にlと

なり,断面曲線はフラクタルとみなされなくrLる.

ここで.D/値の誤差を見和もる C.(I)から求めたrlu.bL指数II'はE叩 (A-I一l)より,

HJ- 豊 (A-15)



.1-1 付添人 フラクタル次元の算出

lTl+(1/Jl)(a/G)2t2(トI'l
nt(I.(a/G)212{1-〝り2'3

したがって,勾配の影響を考渡したTlfICCA(I),差異71上

(.4-)6)

C.(I)2=C(l)2十(al)2 (A-17)

･ -両 岸 軒 (A- )

E｡■-(A-18)LIE(lTl.(̂12)を代入して得た･FL富(A1)にEq】-(A-17)を示す E(1m(A-18)に

おいて,0<II<1/亡ので,恒常的に T>0である.つまり,勾配によりHursl指数値

け上昇し,フラクタル次元値は減少する また.7値は(G'/a)により異なるが.十分大き

なl(a/n)LL在でEt.7値は非常に小さくなる

逆に,与えられた Tの値の差異を生じるスケール 17は

･og/,=一読 可 .og諾 (A-19)

これをFig.(A2)に示｢L

CはLが 卜分大きいときに自乗平均粗さR,,,Wの半分であると考えられる Eqtl(Jl-2)

から

C(I)=2挿 平一巾･L)I(I)〉 (A-20)

上式第2項は自己相関であり.卜分触れたt-1の場合には無相関一即ち,0である よっ

て.C(1)-2不平-Il,nL. 故に,(G/a)IiRn,Wと勾配の比である.

したがって,nn.Wに比して,勾配が小さいときにはその影響は無視できるほどである･

勾配のHHCに対する巌軌 j.以下のようにまとめることができる

1測定時の勾配によりフラクタル次元値は上昇する

2勾配のフラクタル次元に及ぼす影響l欄 J定長の(1/10-100)以上のスケールである

3勾配のフラクタル次元に及ぼす影響rt自乗平均R,,lV;と勾配 aの比 JL,"S/Oにより整

理できる

Al2 非物理的うねりの影響 115

｣ft,nJu>10であればフラクダ′レ次元の差異nO.01以下と1gり.芙用 ヒ問措けt亡い
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