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332 SUS304 極薄板材の 機械的特性 に及 ぼす

　　　　　試験片形状及び寸法の 影響
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　　　　　　　　　　1 緒　　　言

　近年，マイ クロ マ テ リアル の 需 要増加 に伴 い，そ の 機械的

特性値 を把 握す るた めの 静鰯 鍍 及醸 労1鍍 評価特性に関

する研究が国内外 で盛ん に行われて い る，しか しな が ら ns

等 で マ イ ク ロ マ テ リアル の試験方法は確立 されて お らず研究

者 によ り試験方法及び試験片形状が 異な り
1）

，
マ イ ク ロ マ テ

リアルの 機械的特性の データが 不足 して い るの が現状で ある．

　そ こ で 本研究で は，供試材にオース テナ イ ト系ステ ン レス

an　SUS304 を用いて 引張試験 を行い ，
マ イ ク ロ マ テ リアルの

機械的特性に及ぼす試験片形状及び寸法の影響を調査した．

また近年，薄膜等 の 機械的特性評価に用 い られて い る微小押

込み試験を行 い，ヤ ン グ率を算出し，引張試験によ り求めた

値 との 比較 を行 っ た．

　　　　　　　　 2 実験方法及び供試材

2．1 供試材及 び試験片形状 　供試材 は，オー
ス テナイ ト系ス

テ ン レス 鋼SUS304 を用 い た．主な化 学成 分 をTable　Iに 示す．

引張試験で は，板厚 ts20，80μm （極薄板材）の 試験片はエ ッチ

ング加 工 によ り，t＝500，　1000μrn （バ ル ク材）の 試験 片は機械加

工 によ り作成した．試験片形状をFig，1に示す．試験片板幅の

影 響を調査するため，tS20Ltm の試験片で は板幅vaを O．5，2，

5  の 3籘 とした．エ ッ チ ング加 工 による讖 片を E，機

勵 囗工 による讖 片を M で 表 し，例えば ，tS20Fun ，　M 。 2mm ，

標点間距離 GL・20mm ，のエ ッ チ ング加工 による 試験片 を

E −t20L20W2 と呼ぶ，微小押込み試験は，引張試験 と同
一

ロ ッ

ト材の 板厚 t＝ 500，1000ym の 供試材を用 い た．例え ばtS500ym1

の 試験片を M ．t500 と呼ぶ．

22 　実験方法

22．1　引張 試験方法　極薄板材の 引張試験に は，微小荷重試

験機恥 on250 （M 酬 甥 9 を用 い，標点間 の 伸びの 測定 に は，

接触型 の 伸び 検出器 えびな 50SSS（（有）テス トロ ニ クス 製）を

用 い た．ア クチ ュ エ ータ の 引張速度は 0．05mm ！s と し室温 大気

中にて試験を行 っ た，バル ク材の 引張試験には Instron4505万

能型試験機 （L 】stmn 社鋤 を用 い ，標 点 間の 伸 びの検出 に は ひ

ずみ ゲ
ー

ジを用いた．引張速度は極薄板材の 平行部の ひ ずみ

速度 とほぼ等しくなる ように 0．08  ／s と し，室温大気中にて

試験を行っ た．

22．2 微小押込み試験方法及びヤ ング率算出式 微小押込み

試験に は微小表面材料特性評価 シス テ ム Mzr −3（  アカシ製）

を 用 い た．圧 子 には稜間隔 116
°

の 三 角圧 子を用い，負荷荷

重 は 1，5，10，50，ユ（沿gf の 5種類と した．微小 押込み試験 にお

け る ヤン グ率E の 算 出式 に は Olivefi）らが提案した試験機の コ

ン プライ ア ン ス を考慮 した式

去一σ 一ら ・岳士麦
一（1＿v2 ）

・
（1

評
）

（・）

を用 いた．ここで S は徐荷曲線の 最大負荷時にお け る曲線の

傾き，C は全体の コ ンプライア ン ス，　 Crは試験機の コ ンプラ

イ ア ンス，A は最大負荷時の 圧痕の 投影面積，　 v，　 Vl及 び E，

Eiはそ れぞれ試験片及び圧子 の ボア ソ ン 比 ヤ ング率で ある．

また，圧 子先端の 丸みが 無視で き る場合

！4昌32．42hc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

が 成 り立つ ，こ こで h。は最大押込 み深 さで ある．本研究で は，

硬 さ基準片 （HMV40 ：山本科学工 具社製）を用 い て 押 込 み試 験

を行い，（1）， （2）式よ りCF5 ．2xlO
’2nrn

！mN 及び Ei8 ．8xlO
’5mN

〆nm7 を得た．また，圧 子先端の 丸み を補正するため，　A と hc

の関係を，
　 　 　 　 　 　 　 　 4　 　 　 　　 　 1

A（h・）− c
・
h・

1
＋

≧lc’h・i　　　　　　　　　　　（3）

で近似した結果，Cti＝39．18，　 C1＝−9．039xlOf，　 C2＝ 1．438×IO7，

C3＝ −7．492xlO7 ，　C4＝6．725x107が得 られ，式（1），（3）を用い る こ と

で ヤ ン グ率の算出を行 っ た，

　　　　　　　　 3 実験結果及び考察

3．1　引張試験結果及び考察

3。1．1 応カ
ー

ひ ずみ 曲線の比 較 Fig2に板厚 t の 異な る 4 種

類の 試験片の 応 カーひずみ 曲線 を示す．図 よ り E−20L20W2

を除き，最大引張応力 に達した後 ， ひ ずみ の 増加と共 に徐々

に応力が低下 し破断に至 る．t500 ，1000yn の バ ル ク材で は試

験片 平行部の
一
部分 に リュ

ー
ダ
ー

ス 帯が形成され，ネ ッ キ ン

グし破断に至 っ た，また，EteOMOW2 で は試験片平行部に数

本の リュ
ー

ダ
ー

ス 線が 形成され，そ の リュ
ーダース線 に沿 っ

て 破断 した，しか しE−aOI20W2 にお い ては降伏後，ひずみ

　　　　Table　I　Chemical　compesition 　oftest　SpeCirnens．

 

t20

旭0

C 　　　　Si　　　 Mn　　　P 　　　 S 　　　 Ni　　 Cr

α  　　　0．530 　　　1．110　　0．031　　0，  　　　8．06　　18．斜
0．054　　　0．500　　　0．850 　　0．024 　　0，004 　　　8．68　　　18．40

褥00岬 　　　O，  　　　0560 　　　0，勸 　　　0．031　　0．  　　　8．田 　　　18．45
電1000 　　　　0．050　　 0，550　　　0．810　　0．031　　0，（XK3　　 8．14　　 t8．45

2 −di3．5

unit：mm

　 　　 men 　　 t，　 W ，mm 　 GL、mm 　P」mm 　C ，mm 　τ1rmm 　B川 m

E一吃OL2側 O．5　　 20　　 0，5　　　 20　　　　25　　　 87．5　　　115　　 10

　 EFt20L2σW2 　　　20 　　　2　　　　20 　　　　25　　　　92，5　　　115　　　14
　 E一惚 OL2 σ四 5　　　20　　　 5　　　　20　　　　25　　 No憧tln　　　115　　 20

　 E−tBOta（W2 　　　80 　　　2　　　　20　　　　25　　　 92，5　　　115　　 14

M一懾00L50Vり12，5　 500 　　12，5　　　　50　　　　60　　　Noけ1in　　　180　　　32

M−tl（加 L駅W12 ．5　 leOO 　 l2．5 　 50 　 60　 N 。由in　 18032

Fig．1Shape 　and 　dimensions　ofthe 　specimen 、
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が増加して も応力は増 加せず破断 に至 っ て いる．E・20MOW2

で は， 降伏後平行部全域で リュ
ーダース帯が 形成されて お り，

板厚 が非常 に薄い た め ひずみ量 の増 加 に伴 うす べ り変形 が容

易で あっ た ため と考え られ る．∫＝20μm の 試験片で は，板幅W

に よ らず同様な傾向を示 した，

3．12　引張 強 PtOh測 定 結果　Fi9．3 に引張 強度 eg と＞7　q ：

試験片の 原断面積）の 関係を示 す．また，Table・” に eg の 平均

値を示す，図よ り板厚 tS80，500，1000ym の 試験片を比較する

と板厚 ∫の 減少に 伴い 砺 の 増加が見 られ るが，これ は圧 延率

の 増加 に伴う加工硬化によ り，硬さが増加して い るため と考

えられる．しかしながら t＝ 20ym の 試験片において はこ の関

係が成立しておらず tS80ym の 試験片よりもeg は低い 値と

なっ てい る．こ れは 3ユ．1項で述べ た破壊形態の 違い に よる も

の と考えられ る．また，tS20ym の試験片における eg の 平均

値を比較する と〉阪 の 減少つ ま り板幅 m の減少と共にegが

若干増加 して い る こ と がわ かる．

3．13 　ヤン グ率 E 測定結果 Fig4に ヤ ン グ率E とfiの 関係

を示 す．また，Table　llに E の 平均 値を示す，本研究で は E は

オ フセ ッ ト法によ り応カ
ーひずみ曲線か ら求めた，なお，直

線近似範囲は 10〔ト300MPa とした．図よ りE は4万の 減少 と

共に増加する傾向が見 られた．こ の 原因の
一

つ と して次の こ

とが考えられ る，》万が減少する と測定される荷重は減少す

る．例えば E20120WO ．5 の E の 近 似似範囲の 荷重 は 1−・3N，ま

た E．t20L20W5 で は 10−30N で あ る．本研 究で は許容荷重

並 50N の ロ ードセル を用 い てお り，±5N 程度の 微’」満 重の測

定精度が影響して い る と考え られ る，

32　微小押込み試験結果 2．2 項で求めたヤング率の 算出式

160

　 1208

羅

房 80

疂
あ
　 40

の 妥当性を確認す るた め，硬 さ基準片（HMV400 ：山本科学工

具社鋤 を用 いて ヤ ング率を算出 した．結果を Fig．5（a）に示す．

ヤ ング率 E は最大押込み深さ h
、
によ らずお おむね一

定で あ り，

本研究にお ける ヤ ン グ率の 算出式が 妥当で ある こ とが わか る．

　次に M ・t500及びM −tlOCO にお ける E とhcの 関係を Fig．5（b），

（c）に示す．図よ り Mt500 ，　 M −11000 共 に，　h
，
が 500−100〔｝nm

の 領域 で ヤ ング率 E が ピークを示 す こ とが わか る．特 に，

M −600 で は，h．
＞ 2〔）OOnm 以上で ヤ ング率が 大き く低下す る傾

向が見 られた．こ の 理 由と して h
、
＝250  の 場合，試験片表

面粗さの影響によ りE の値が小 さ くなっ た と考え られ る，ま

た，h．〉
’
2000nm 以上 で は，試験片の非常に小 さな 反 りの影響

によ りヤング率 E が小 さくなっ たと考えられ，特に，板厚の

薄い M ・tiOOの 方 に大きな影響が出たと考えられる．

　以上の 結果よ り，本研究で は，hcが 500−1DOOnm の 範囲の

ヤ ング率E が，試験片表面 粗さの影響及 び試験片の 反 りの 影

響を受けずに E が算出 されて い る と考え られ る．この 範 囲に

ヤ ン グ＄E の 平均値は M −600 及 び M −t1  で ，そ れ ぞれ 161，

164MPa で あっ た．ま た，引張試験で 求めた E は Table　IIよ り

板厚ts500 及び 100q皿 でそ れぞれ 174，172MPaで あり，微

小 押込 み試験 によ っ て求め られた E の 方が 若干小 さな値 とな

っ たが，おお むね
一

致して い ると考え られ る．

　　　　　　　　 （結言 ・参考文献省略）

Table　ll　Mean 　values 　ofYoung
”
s　modulus 　E 　and 　tensile　strength （ig．
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