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　［1iere　have　bee皿 great　needs 　to　estimate 　the 　applied 　stress　from 　fracture　sulface 　in　addition 　te　the　fracture　mode

obtained 　frorn　the　evaluation 　by 　cenventional 　ffactography　using 　SEM ．　ln　this　study ，　several 　estirnation

procedures　fer　the　applied 　stress　werc 　investigated　by　quantitative　ana 亘ysiS　of 　the　fracture　surface 　topography

measured 　by　a　confocal ・optics −based　scanning 　laser　rnicroscope 　er　an　atemic 　force　microscope ．　For　fatigue　crack

ef 　carbon 　stee1，　a　good　correlatien 　was 　obtaineCl 　between　the 　stress　intensity　facter（△K ）and 　reughness

paτameter 　deriveCl　frem　the　analysis 　of 　ffacture　surface ．　For　cast　iron，　it　was 　pessible　to　estirnate 　the　fracture

mode 　and 　the　applied 　fatigue　stress．
Finally，　the　shape 　of 　striation　in　N 　alloy 　and 　SUS304 　were 　examined ．　And　a 　correlation 　between 　the 　stress 　ratie

（R ）and 　the　ratio　of　striatien　height　to　width 　was 　clarified．
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1． 緒 言

　機器の損傷トラブルの 際には，その損傷原因を究明し，次の

設計お よび補修 に反映す るこ とに よ り．そ の機 器の損 傷再発 防

止および信頼性向上 を達成 する必要 がある。損傷原因究明の方

法の 一っ と して 破面解析が 実施 され ，一般に 電子顕微鏡

（SEM） によ る 観察によ り，損傷モ
ードや破壊 の起 点や方 向が

推定 されて い る。SEM 観察像は見た目に近い 画像で ある こ と

か ら，損傷モ
ード毎の 特徴的模様 を捉えや すく．破壊をイメ

ー

ジす るとい う点で，今後 も最 も有効な方法と して使用 されて い

くと思われ る 。しか しな が ら，損傷に は想定外の荷重が負荷さ

れた こ とが原因とな る こ とが多 く，定性 的破面解析 に加え，破

面か らの作用応力推定の ニ
ーズは高い。

　本研究 は，破 面か ら作用応 力を推定する とい う目的の ために，

破面 の微視的形状に着 目 した 新 しい 破面解析法 を検討 した。破

面 の微視的形状は，近年開発された共焦点型の レ
ーザー顕微鏡

や原子間力顕微鏡 （AFM ＞ を用 い る こ とで，比較的簡単に 計

測する ことがで きる。 本報では，最初にレ
ー
ザ
ー
顕微鏡を 使っ

た計測された炭素鋼破面の ミク ロ ンオーダの 形状 と作用応 力

（△ K ）の相関性につ い て検討 した。また．得 られた結果 を用

い，実機破面の作用応力推定の 例を示す。また，通常の破面解

析で は
一
般 に 困難な鋳鉄 破面に つ い て，損傷モ

ードや作用応力

の 推定につ いて 検討 を行 っ た。また，AFM を使っ たナノオ
ー

ダーの応 力推定破面解析の適用 第
一
段階として，ス トライエ ー

シ ョ ン 形状 に着 目した 応 力比推定の 可 能性 につ いて 述べ るe

2． 破面形状の計測方法

　本研究で は，比較的短 時間 に破面形状の 計測が 可能で ある共

焦点型 の レ
ー
ザ
ー
顕微鏡および原子問力顕微鏡（AFM ）を使用 し

た。図 1 に レーザー顕微鏡 に よる 計測 状況 を示す。計測原理 は，

高さ方向にスキ ャ ニ ン グを行い ，画素毎 に焦点が 合っ た高さ位

置を記録する とい うもの で ある。図 2 に AFM の 計測部模式 図

を示す。カンチ レバー
の探針部を計測部に近づ け．試料 との 原
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子問力を検出し，その 作用力を制御 しながら表面形状を測定す

る と い う も ので ある。破面形状計測 に おい て は，前者 は数 μ m

〜数百 μ m と い っ た ミ クロ ンオ
ー

ダの凹凸計測 に用い，後 者は

数 nm 〜数 μ m と い っ た ナ ノオ
ーダの 凹凸計測 に適 して い る。

3． 破面粗さに基づく作用応力推定法

　破面粗さに 基づ く作用 応力推定例 として ，実機破面 （炭素

鋼 ）の 解析例および鋳鉄破面の 検討結果 を報告する。本報 で は，

破面形 状を詳細に 分析 するため，破面形状データを周波数分析

する こ とに よ り凹凸の 波長毎 の 特徴 を分析する。

（1）炭素鋼 の破 面解析

　SS40D鋼の破面粗さ と作用応力 （△ K ）の 関係を把握する た

め，標準 cr 試験片を用い た疲労き裂伝播試験を行っ た。試験

条件は，室温，応 力比R ＝0ユ，繰り返 し速度 5Hzで ある。

　き裂伝播 試験よ り得 られ た破面サ ンプル の破面形 状を レ
ーザ

ー
顕微鏡に て計測 を行 っ た。1 点あた りの 課 鯉 は約 05 

× O．4mm で ある。

　図 3 に SS40DOUの疲労破面形 状の FFrra 波数分析結果 を示 す。

波 長が大 きい 範囲 （10Dμm 以上） は，試験片の傾きや破面凹

凸の 大 きなうね りを示 して い る。また，波ft　20〜y）μ m の 範

囲で若干周波数特性が ばらつ い て お り，結 晶粒 （本材料の 結晶

粒径は 20〜旬 μ m ） に対応 して い るものと考え られ る。また，

波長 3μ m 以下 におい て 傾 きが変わ っ て い る が，これは，計測

精度 に起 因して い る と思われ る。図 よ り，△K の 増大 と と も に，
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1000

凹 凸波長全域 にわたっ て大 き くな る ことが分 かる。また，図中

には延 性破壊 して い る最終破断部破 面の周波数 分析結果 も示 し

て い るが．疲労破而は△K の 増大 と ともに こ の周 波数特性に近

づ い て い くこ とが予想 され る。また，き裂伝播速fi− 　O．Ol〜1．0μ

副 cyde よ りも大きい オーダ
ー

で計測 されてい るに もかかわ ら

ず，このような結果 とな っ て いるのは，△K とマ クロ な破面形

状すなわち伝播経路に相関が ある こ とを意味して い る。応力の

増大と と も に．疲労き 裂が結晶粒界や 粒内の組織 に影響 を受け

て 方向を変えて い る と考え られ る。

　図 4 に C〕「試験片 の応 力拡大係数範囲と 自乗平均粗さ の 関係

を示す。周波数分析の 結果か ら，低周波数成分およ び高周波数

成分 を除去 したの ち，自乗平均粗 さパ ラメータ Rrrmsにて 整理

した。破面粗 さパ ラメータ Rmrsと△K は良好な相関があ り，

本図 を用い て応力推定が可能であ るこ とが分か るe 　 図 5に実

機の 破面に 適用 した 例を示す e 図 5（1）に破画外観を示す。材

料は STKng  鋼 （鋼管 65）で ある。破面に は明瞭なビーチ マ

ー
クが見 られ疲労 と半rl断され たが，ス トライエ ー

シ ョ ンは観察

さ れ なか っ た。また，構 造上，片振 りの 荷重 しか考え られず，

上 記き 裂伝 播試験の 応力比 と同等である。図中 に示す点 を計測

し，自乗平均粗さ R   を 求めた 。図 5（2）に作用応 力推定結果

を示す。き裂進展とともに推定される △K は大きくなっ てい る。

また，破壊力学によ り，応力を変えて応力拡大係数とき裂長さ

の 関係 を求め，破面粗さか ら求めた点に対 し，最もカーブフィ

ッ トする応力を求めた。その 結果，ビーチマ ーク前で は作用応

力は 約 15kgVtmiZ，ビー
チマ

ー
ク後で は作 用応力は約 28  旗  

と ビーチ マ
ー

ク 前後で作用応 力が 変わ っ て い る。作 用応 力の 変

化 の 原因と して は，構造改造が考 え られ，首記応 力によ りき裂

伝播 解析 の 結果，そ の 改造時期 と一
致した。改造前，作用応 力

約 糟 h  で 約 1  進んでい たき裂 （ビーチマ ーク）が，改

卸
『
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造後何 らかの 原因で，作用応 力が約 2鞠 伽   と上 が りき裂の

進展が 加速 した もの と推察 され た。

（2）鋳鉄の 破面解析

　鋳鉄は一般によ く使われ る構造材料であるが，破面解析は
一

般 には困難で，損傷モ
ー

ドすら分か らない ケ
ー

スが多い。い ず

れ の損 傷モ
ードにおい て もき裂は介在物で ある黒鉛を主に伝播

す るため，破 面には損傷モ
ード毎の特徴的な模様な見られない

ためで ある。そ こで，まず最初に鋳鉄 の 破面形状 と損傷モ
ード

との相 関を検 討 した。

　材料は片状黒 鉛鋳鉄 （IC30）で ある。サ ンプル 破面作製の

た め，  r試験片 を用 い た き裂伝播試験（RT），引張試験（Rl）．
シ ャル ピ

ー
衝撃試験 （RT，） を実施 した。

　図 6に各損傷 モードの 破面の 周波数分析結果を示す。周波数

特性 は，全波長 領域におい て 延性破面〉疲労破面〉衝撃破面 と

な っ て お り，そ れぞれ 明確な差が見られ た。

　図 7 に各損傷 モ
ードの破 面断面観察結果を 示 す。鋳鉄の き裂

伝播経路は いずれ の損傷 モ
ー

ドに お い て も黒鉛の 分布状態 に大
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き く影響を受 けてい る。最 も影響 を受けてい るの は延性破壊で

あ り，黒鉛と 基地 部の 剥離の 次 にそ の 黒鉛に最も近い 黒鉛との

リガメ ン ト部が延 性破壊する とい う形態の ため，破面の 凹凸が

大 き くなると考 え られる。疲労破面につ い て も，黒鉛を選択的

にき裂 は進 んでい るよ うに見 られ るが，基地部はある 程度荷重

方向に垂直 に疲労 き裂 伝播して い る ようで あ り，延 性破面 に比

べ ると破面凹 凸は小さ くなる と考え られ る。また，衝撃破壊に

つ いて は黒鉛の影響が他の損傷モードに比べ 小さ く，直線的に

き裂が進んで お り，破 面凹凸が小 さ くな る と考 え られる。

　次に鋳鉄疲労破面か らの作 用応力推定 の検討 を行っ た。サ ン
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プル破面作成 の ため，ocrti 験片 を用 い たき裂伝播試験（Ri）を

実施した。応 力比は，05，0．05，−1で ある。図 8 にき裂 伝播速

度と△K の 関係を示す。鋳鉄疲労き裂伝播特性 は応力比 に大き

く依存 して お り，また，応力比毎で は疲労き 裂伝播する △K の

範囲は狭 い。

　図9 に鋳鉄破面の 破面粗さ Rm 聡 と応力拡大係数△K の関係

を示す。応力比毎に △K と破面組さは相関が あ り，△K 推定は

可能 と考 え られる。応力比 RS ．OS，05 に おい て は，△K 増大

とと もに破 面凹凸が 大き くな っ て お り，これ は．黒 鉛 の影響 を

次第 に 受 けやす くな っ て い る ため と考え られ るe ．一．・方，R   1

におい て は，△K 増大と と もに破面凹凸が 小 さ くなっ て お り，

圧 縮応力が影響して い るの もの と思 われ る。

　破面粗さに基づ く作用応 力推定 は炭素鋼以外に も，低合金鋼

やス テ ン レス 鋼等 で 確認 されてい るの。ただし，応力比の 影響

が大 きく，応 力比 が既知である 場合に しか適用で きない の が現

状で ある。

4． A田 利用 による応力推定につ い て

母 M は   オーダ
ー

の 計測精度を持っ て 聾喝 ことか ら．疲労

1サイ クル毎 の き裂進展量 に対応する 破面形状を計測する こ と

がで き る た め，よ り正確に 破壊物理量 （作用応力〉 を推定でき

る可能性を持っ てい る と考えられる。以下に，母 M の 適用 例

として ス トライエ
ー

シ ョ ン形状計測に よ る応力比推定の 検討結

果を示 す。

　近年，古川 らに よっ て，ス トライエ
ー

シ ョ ンの 形状 と応力比

（R ＝ σ maXt σ min ）の 問に 相関が ある こ とが報 告されて い るe。

古川 らの 方法は，破面を特殊な方法で 切 断 し，そ の断面 を観察

し，ス トライエ ーシ ョ ン形状を計測する とい うもので あるが，

AFM な どを使っ て，迅 速に形状を計測する こ とがで きれば

実際の事故調査に適用できる と 思われ る。ス トライエ
ー

シ ョ ン

は幅が数 1．’ 
〜数μ m 程度，高さはさ らに小さい 値 となる こ

とから，レ
ーザー

顕微鏡で の 形状計測 は困難で あ りAFM を使

用 した。

　供試材 は SUS304鋼お よび N 合金で あ る。破面サ ンプル 作成

のた め，応 力比一ユ，O．O，05，0．8の 条件で cr試験片を使 っ た室

温 疲労き裂伝播試験 を行 っ た。SUS3040Uは △K訓 0〜120

  曜 で 実 施され，ス トライエ
ー

シ ョ ン 間隔は，03〜20 μ m

で ある 。 ru合金は，△K≒20〜S〕p醐 3で実施 され，ス トライ

エ
ー

シ ョ ン間隔は，O．08〜02！1m で ある。

　図 10 にAl 合金 のス トライエ ーシ ョ ン形状鳥瞰 図を示す。

　図 1ユ に応力比 とス トライ エ
ー

シ ョ ン形状 （高さH と幅 s の

比）の 関係 を示す。全体的にバ ラツキが 見られ る が，応力比 R

が大き くな るほ どス トライ エ
ー

ショ ン形 状鵬 も大きくなっ て

い る こ とが分か る。精度に つ い て は，統 計的な処 理をす る こ と

で，バ ラ ツキ を押 さえる こ とがで きると考 え られ る。しか しな

が ら，低△K 領域で は応 力比と ス トライエ ーシ ョ ン形 状との 明

確な相関は 見い だせ な い とい う報告も あ る   こ とか ら，今後本

手法の適用範囲 を明確に してい く必要がある。
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5． 結 言

　共焦点型走査レ
ー
ザ
ー
顕微鏡や原子問力顕微鏡 （AFM ） に

よ り破面形状を計測し，定量的に解析す るこ とで，作用応 力を

推定す る手法を検 討 した。炭素鋼 につ い て，粗 さパ ラメ
ー

タで

表 した破面の 形状は作用応 力 （△ K ）と良好な相関を有して お

り，そ の関係 を使い 作用応 力推定が 可能で ある。また，通 常の

破面解析 で は困難な鋳鉄 の 破面解析 にお い て も．破面形状に も

とづ き，損傷モ
ードや作用応 力の 推定が可能で ある こ とが 分か

っ た。また，mM を使い ス トライエ ーシ ョ ン形状 に着目した

応力比推定法 を検討 した結果，バ ラッキ はある もの の 応力比と

ス トライエ ーショ ン形状 は相関性があるこ とが確認された。
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