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はしがき

本研究の第一目的は,炭化ケイ素粒子で強化されたアルミニウム合金(DRA)複合

材料の平滑材疲労に関して,き裂発生箇所の相応力および結晶変形の観察をもとに,

き裂発生のモデルを構築すること.第二の目的は, SEM中の疲労試験のその場観察

より微視組織的微小き裂の伝ば挙動およびき裂開閉口挙動に及ぼす強化粒子の影響

を,き裂長さあるいはき裂と粒子の相対位置の関数として明らかにし,さらにき裂先

端近傍の塑性変形の分布をもとに,き裂進展をモデル化することである.第三の目的

は, DRA複合材料を不均質体として見なした有限要素法による応力ひずみ解析と,

き裂発生モデルおよび進展モデルとを組み合わせ,き裂発生寿命およびき裂進展寿命

を予測する疲労シミュレーション計算機プログラムを構築することである.
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第1章 緒 論

金属基複合材料は,高い比剛性,比強度ならびに耐磨耗性,耐熱性を有しており,

構造軽量化,高性能化などの要請に応える先進材料として注目を集めている.中でも

炭化ケイ素(Sic)の粒子あるいはウイスカ等で強化されたアルミニウム合金基複合

材料(Discontinuously reinforced aluminum (DRA) composites)は,圧延や押し出し

などの二次加工が可能であり,最も実用化が期待されている新素材である.このため

従来より,実用に際する長期信頼性保証のために重要な疲労特性の研究が行われてい

るが,これらは主に長い疲労き裂の伝ばの破壊力学特性,ならびにS-N特性を検討し

たものである.研究代表者らも, DRA複合材料に対して,長いき裂の下限界近傍の

伝ば特性は粒子やウイスカの充填によって向上するが,高伝ば速度領域では逆に弱化

することを明らかにした.さらに,平滑材の疲労限度近傍の高サイクル疲労強度は上

昇するが,低サイクル疲労強度は低下する結果を得た.

ついで研究代表者らは,欠陥から進展する表面き裂の挙動を検討し,長さが0.2-

1mm程度の表面き裂は長いき裂(長さ5mm以上)より速く進展するが,その原因が

き裂閉口にあることをレーザ干渉変位計によるき裂開閉口測定から明らかにするとと

もに,有効応力拡大係数範囲ないしはJ積分範囲をヤング率で除した値をパラメータ

とすると,非強化材を含めて統一的にき裂進展速度が予測できることを示した.さら

に,平滑材の疲労における微小き裂の進展挙動はSiC粒子によって強く影響され,辛

滑材の疲労限度はこの微小き裂が進展するかどうかで決まっているばかりでなく,平

滑材の高サイクル疲労寿命の90%以上が0.2mm程度以下のき裂の発生と成長に費やさ

れることを明らかにした.同時に,微視組織的微小き裂の進展モデルの構築において

は,き裂進展のSEM内その場観察から得られる情報が不可欠であるとともに,複合

材料をマクロな均質体とみたマクロな被壊力学ではなく,粒子を不均質体と取り扱う

メゾメカニックスの必要性が認識された.本研究はこれをさらに進め,メゾメカニッ

クスを基礎として,微小き裂の進展ばかりでなくその発生過程をも対象とするもので

ある.

本研究の第一目的は,炭化ケイ素粒子で強化されたアルミニウム合金基(DRA)

複合材料の平滑材疲労に関して,き裂発生箇所の相応力および結晶変形の観察をもと

に,き裂発生のモデルを構築することである.第二の目的は, SEM中の疲労試験の

その場観察によって,微視組織的微小き裂の伝ば挙動およびき裂開閉口挙動に及ぼす

強化粒子の影響を,き裂長さあるいはき裂と粒子の相対位置の関数として明らかにし,
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さらにき裂先端近傍の塑性変形の分布をもとに,き裂進展をモデル化することである.

第三の目的は, DRA複合材料を不均質体と見なした有限要素法による応力ひずみ解

析と,き裂発生モデルおよび進展モデルとを組み合わせ,き裂発生寿命およびき裂進

展寿命を予測する疲労シミュレーション計算機プログラムを構築することである.

以下の第2章および第3章では,電子顕微鏡内疲労試験による微小疲労き裂の進展

のその場観察結果を中心として,実験的な側面から微小き裂の発生および進展挙動の

検討を行った.ついで,第4章では数値解析的側面から検討を行った.第5章および

第6章では,微視組織学的微小き裂の進展挙動のモデル化およびそのモデルをもとに

した計算機シミュレーションについて述べる.また,第7章では,炭化ケイ素粒子お

よびウイスカで強化されたアルミニウム合金の疲労限度,長いき裂の下限界応力拡大

係数および有効応力拡大係数範囲と引張強さとの関係に関する報告文献データついて

検討する.最後に第8章では,本研究のまとめと今後の展開について述べる.
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第2章 炭化ケイ素粒子強化アルミニウム合金平滑材の

表面微小き裂の発生および伝ばの電子顕微鏡内その場観察

1緒 昌

炭化ケイ素(sic)粒子強化アルミニウム合金を機械構造用材料として適用する場合,

疲労強度特性は極めて重要な因子であり,近年主に長いき裂を対象として疲労き裂伝

ばに関する研究がなされてきた【1ト【3】.疲労き裂伝ばに及ぼす強化粒子の役害は,主

にき裂伝ば抵抗の増大を促し,粒子による弾塑性変形の拘束,き裂面の偏向【4】および

き裂面における粒子や母材の架橋【5】による遮蔽効果等が指摘されており,特に下限界

近傍での効果が大きいことが報告されている【6】【7】.しかしながら疲労寿命の大半を占

める微小き裂伝ばに関する研究は少なく,き裂発生や伝ばに及ぼす強化粒子の影響は

明確でない.

著者らは,切欠き底から発生･伝ばする微小き裂の伝ば挙動を観察し,複合化によ

って切欠き材疲労強度の面でも大きな向上が見られることを示した【8ト【11】.さらに平

滑材の微小欠陥から発生した表面き裂の伝ば挙動を詳細に観察し,弾塑性下の疲労き

裂伝ばに古よJ積分範囲が有効であることを示した【12][13].しかしながら,いずれも光

学顕微鏡を用いた比較的巨視的な観察のため,強化粒子との相互作用下にある疲労き

裂の発生および伝ばの微視機構に関しては必ずしも明確ではなかった.特に粒子充填

によって,これらの複合材料の疲労特性が向上する微視機構を解明するためには,強

化粒子とき裂の相互作用を直接観察することが有効であると考えられる.そのため,

光学顕微鏡よりも,より高倍率で観察可能な走査型電子顕微鏡(SEM)内における疲

労き裂の伝ば挙動の観察例がいくつか報告されているが【14】,強化粒子の寸法効果に

ついては不明な点が多い.

そこで本研究では,平均粒径3〝 mと30FL mのSiC粒子をそれぞれ20%体積率で含む二

種類のアルミニウム合金2024-T6複合材を用いて, SEM内で疲労き裂伝ば挙動のその場

観察を行い,微小疲労き裂の発生および伝ばに及ぼす強化粒子の影響について検討す
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るとともに,粒子寸法の効果について考察した.

2 実験方法

2.1材料および試験片

供試材料は,粉末冶金法により製作した炭化ケイ素粒子強化アルミニウム合金

(siCp/A12024-T6)である･強化材であるSiC粒子の体積含有率を20%とし,粒子の平均

径が3〝mと30〝mの複合材を用意した. 3〝m材については,素材ビレットを¢20mm

の丸棒に押出し比12に押出した材料で, 30〝m材は,厚さ2.4mmの板-の押出し材で

ある.熱処理はいずれもT6とした.両材料の機械的性質を比較すると,平均粒径の小

さいほうが引張強さやo.2%耐力が大きく,また伸びも大きい【9】.この傾向はShangら

【6][15]やKumaiら【4]とは異なり,李ら【16]の材料と同様の傾向である･ヤング率はあま

り変わらない.

二つの複合材の微視組織の詳細は既報【9】に示した. 3〝m材では,押出し方向と平行

な面で粒子リッチな領域とマトリックスリッチな領域がバンド状に分布しており,そ

の幅は約10〟mである.また母材のアルミの結晶粒径は,ほぼ一定で約5JJmである.

一方, 30〝m材では,粒子はほぼ均一に分布しており,平均粒径3〝mの複合材のよう

なバンド状組織は認められない.また母材のアルミの結晶粒径は, 3〝m材と等しく約

5JJmであった.

Fig. 1に本実験で用いた試験片形状を示す. 3〝m材の試験片は,まず丸棒よりワイ

ヤ放電加工によって長手方向が押出し方向となるように厚さ1mmの板を採取した後,

ワイヤ放電加工によりFig. 1に示す形状に試験片を加工した.観察面には先端半径1Ⅱ皿

の半球状のエンドミルを用いて深さ約150〝m,直径約1mmの鈍い切欠きを導入した.

30〝m材の試験片は,まず板材よりフライスによって長手方向が押出し方向となるよ

うに厚さ1mmの板に加工した後,ワイヤ放電加工により試験片を作成した.最後に,

いずれの試験片についても電解研磨によって表面層を約50〝m除去し,エンドミルに

よる加工の影響を取り除いた.また, 30〝m材はき裂観察を容易にするため電解研磨
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後,ダイヤモンドペーストで表面を若干研磨した.三次元境界要素法により得られる

応力集中係数は1.5である.

2.2 疲労試験

疲労試験には走査型電子顕微鏡付電気油圧サーボ式疲労試験機(島津sEMサーボパ

ルサー)を使用した. Fig. 2(a)(b)に試験装置の全体写真と負荷部, Fig･ 3に構成図を示

す. sEM内に装着された試験片に繰返負荷が可能であり,疲労試験中試験片表面は

cRTによって直接観察できる.また,画像出力を随時ビデオに録画して,画像処理装

置(PIAS-ⅠⅠⅠ)を用いての解析が可能である.また,マッチングユニットにより振動し

ている試験片を静止状態のように観察できる. Fig. 4は試験片を試験治具に装着した様

子である.試験片は肩部でチャック部に接し,片振引張り負荷が可能である.このよ

うに, SEMサーボパルサーを用いて疲労試験を行うことにより,疲労き裂伝ばの様相

を1〟m以下の分解能で直接観察出来る.試験条件は,片振引張の正弦波,応力比

R=0.1とした. 3LLm材については,最大負荷応力220MPaで荷重一定とした.一方, 30

Cross section of AIA'

Fig. 1 Test specimen
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(a) Overview

仲) I.oading section

Fig･ 2 Photographs of a SEM servo-pulser
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SpeciJTlen

Fig. 3 Diagram of a SEM servo-pulser

E_I
Monito｢

Fig1 4 Photograph
ofa jlgand a test specimen
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〝m材については,最大応力200MPaで疲労試験を開始し,発生した疲労き裂が停留し

た後に220, 240MPaと増加させた. o.2%耐力に対する最大応力の比率は, 3〝m材およ

び30〝m材についてそれぞれo.47, 0.51-0.61であり, 30J上皿材の方が若干大きい.繰

返し速度は,いずれの試験片についても直接観察時には1Hz,それ以外は5Hzとした.

試験環境は全て室温真空中である.

2.3 表面き裂観察

表面観察は30-5000倍で行った.疲労試験中常時TV信号をモニターし,き裂と強化

粒子の相互作用を詳細に観察した.また繰返し初期には1000回毎,その後2000回毎に

疲労試験を中断し,詳細に表面観察するとともに,必要に応じて最大および最小荷重

で保持し, TV画像を画像処理装置(PIAS-ⅠⅠⅠ)に採り込んだ.画像の採り込みは, 10

枚の画面の積分入力によって行った.き裂長さは画像データをもとに,荷重軸に垂直

な方向-の投影長として測定した.なお,本条件における最小分解能は0.04〟m以下で

ある.また架橋粒子の破壊前後におけるき裂開口変位分布の測定結果と,汎用有限要

素プログラム(MARC)による三次元弾性解析の結果を比較した.要素数2235,節点

数10546として20節点要素を用い,材料特性は複合材料の値を用いて解析した.

3 実験結果および考察

3.1表面き裂の発生

Fig. 5に3〝m材のき裂発生時の写真を示す.荷重方向は上下方向である.このとき

の繰返し数は1.5×105,き裂全長は約5JJmである.き裂は粒子リッチ領域中のマトリ

ックス部より生じた.粒子リッチ領域では,粒子間の相互作用による大きな応力集中

によって,母材のすべり変形によるき裂発生が誘起されたものと考えられる.なお本

試験片では,このき裂以外に発生は認められなかった.

一方,
SOβ
m材では,最大応力200MPaにおいて比較的早期に複数のき裂の発生が確

認されたが,発生したき裂は全て停留した. Table lには最大応力240MPaで主き裂長さ
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が140pmになった時点でのき裂発生箇所の分類を示す.き裂発生の/くターンとしては,

粒子割れ,粒子と母材の界面,粒子近傍の母材部の3種類が観察されたが,表よりほと

んどのき裂は,粒子割れから生じたことが分かる.ただし,これらのうち24本は粒子

割れのみでマトリックス-の伝ばは認められなかった.割れが認められた粒子の試験

片表面での寸法は15-50FLmとばらつき,寸法,位置,縦横比等に関する特別な傾向

は認めらなかった.また必ずしも粒子の中央部で割れず,界面に近い部分での割れも

認められた.このことは界面強度が比較的高いことを示唆している.界面からのき裂

発生は2例,界面に近い母材での発生は5例であった.ただし,界面に近い母材き裂に

Fig1 5 Crack initiation in SiCp/Al (20%13 1L m)

Table 1 Crackinitiation sites in SiCp/Al (20%-30 FL m)

Pa｢ticーe Decohisionat Matrixcracking

fracture i∩te｢face nearparticLe

Numberofsites 31 2 5
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(a) Particle fracture

(b) Decohesion of interface

(c) Matrix cracking near particle

Fig･ 6 Crackinitiation in SiC〆Al(20%-30 JL m)
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ついては試料内部の情報が得られないため明確ではないが,内部での界面き裂が試料

表面で母材に伝ばした可能性もある.

Fig. 6(a)に30〝 m材の主き裂発生時の粒子割れを示す.最大応力200MPa,繰返し数

N-5･0× 103の時点で,両粒子で割れが明瞭に認められた･ Fig. 6(b)は最大応力200MPa,

〟-3.0×104において発生した粒子とマトリックスの界面き裂の例である.き裂はこの

後停留し,最大応力を240MPaに増加させた時点で20〝m伝ばした後,再び停留した.

Fig. 6(c)は最大応力を240MPaに変更後,繰返し数2.0× 104で発生した粒子直上のマトリ

ックスき裂の例である.本き裂もこの後停留した.

3.2 表面き裂の伝ば挙動

Fig. 7に3〟m材に発生,伝ばしたき裂の表面sEM写真およびき裂伝ば速度を示す.

このときのき裂全長は250〝mであり,繰返し数は5×105である.き裂は(a)に示すよう

に切欠きの中央よりやや右側に発生した.これ以外にき裂の発生は認められなかった.

き裂の先端近傍では後述するように,しばしば先行き裂が発生したが,それらはいず

れもほぼ主き裂面上にあり,き裂は巨視的には荷重軸垂直方向に伝ばした. (c)は(b)に

対応させたき裂伝ば速度とき裂長さの関係を示す.なお,このときのき裂長さとして

は,先行き裂を含めた長さとして評価した.また,図中の黒塗印は,き裂伝ばが確認

されなかった点である･これらの点におけるき裂伝ば速度は,最小き裂長さ分解能を

荷重繰返し数で割った値としてプロットした.き裂はⅠ点より発生し,この点を中心に

して左右に伝ばした･き裂はc, D, E, G, H,J, K, L, N, 0点において一時的な停

留が認められた･このうちc, D, E, G, H, L N, 0点は,粒子によってき裂が一時

的に停留した点である･なお, J,瓦点はマトリックス部における一時停留であり,読

料表面に粒子はない･また, A, B, ど, ∫, M点は後述する先行き裂の発生点である.

き裂は伝ば初期に一時的な停留を繰返すが,き裂全長が約150FL
m以上では一時的な停

留は認められず連続的に伝ばした.

Fig. 8(a)はA点に発生した先行き裂の最大負荷応力における写真である.主き裂先端
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Fig･ 7 Crack observed in SiCp/Al (20%-3 LL m)
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と先行き裂先端をそれぞれ矢印で示す.右側の粒子リッチ領域から伝ばしてきた疲労

き裂前方のマトリックスリッチ領域に先行き裂が認められる. Fig.8(b)はその後2.0×

103回線返し負荷した後の様子であるが, (a)では確認されなかった粒子割れが明瞭に認

められ,主き裂と先行き裂は合体した. 3〝m材の先行き裂の大部分は,このようにき

裂が粒子リッチ領域からマトリックスリッチ領域に伝ばする箇所で観察され,また前

述のように先行き裂は,主き裂面上とほぼ同じ面上に発生した.以上のことより,痩

労き裂は粒子リッチ領域を回り込むように材料内部のマトリックスを伝ばし,前方の

マトリックスリッチ領域に現出したものと考えられる.すなわち先行き裂が発生した

時点では試験片表面において粒子もしくは粒子リッチ領域による架橋状態にあること

が推察される.この現象は試験片内部においても同様と考えられ, 3〝m材の疲労き裂

伝ばには架橋効果が重要な役割を果たしていることが示唆される.

Davidson【14】は,長いき裂においてき裂伝ば速度が高い場合に粒子割れをともなって

いることを報告しているが,本実験では血/dN=10-9m/cycle程度の低伝ば速度域におい

ても観察されており,強化粒子と母材の界面強度および負荷応力に強く依存するもの

と考えられる.

Fig. 9に, Fig. 8より得られるき裂開口変位の半分とき裂先端からの距離の関係を示

す.き裂開口変位は画像処理によってき裂面を明瞭に現出した後,画素数をもとに測

定した.強化粒子の架橋がはずれることによって開口変位はおよそ0.04LLm増加する,

なお, Fig. 8(b)では(a)に比較して0.5FLm伝ばしているが,き裂半長110FLmに比較して

小さく,き裂長さの増加による影響は小さい.

国中破線は三次元有限要素法による弾性解析の結果を示す.アスペクト比を1の半円

として外負荷(qmax=220MPa)のみが作用する場合と, siCの曲げ強度に相当する内

圧450MPaを架橋部(き裂先端後方6-9〟 mの3〝 m角)に重畳させた場合について計算

した.実験結果はき裂先端での塑性変形のため計算結果に比較して変位が大きいが,

架橋による効果は計算結果とほぼ同程度である.なお,このときの応力拡大係数を比

例変位法によって評価したが,一個の粒子架橋による減少量は約4%であった.
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Propagation direction

(a) Before breakage

Propagation direction

O)) After breakage

Fig･ 8 Example ofparticle breakage
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Fig. 10に30〝m材のSEMによるき裂写真,および伝ば速度とき裂長さの関係を示す.

このときの最大負荷応力は240MPa,き裂全長は220〟mであり,き裂は(a)に示すよう

に切欠きの中央より左側に発生した.国中A-Ⅲ点はき裂が一時的に停留した点である.

このうちA, D点は,粒子によってき裂が一時的に停留した点, B, C, E-H点はマト

リックス部における一時停留で試料表面に粒子はない.き裂は最初,最大応力200MPa,

繰返し数5･0×103で図中の粒子②,③の割れから発生した(Fig. 6(a)).このうち最大応

力200MPaでマトリックス中に伝ばし続けたのは粒子③から発生したき裂のみで,他方

は粒子割れのみで母材-の伝ばは認められなかった.その後繰返しとともに粒子③か

ら発生したき裂は左右に伝ばしたが,粒子②, ④の隣接粒子に近づくにつれ伝ば速度

が低下し最終的に図中のC, D点で停留した.ついで最大応力を220MPaに増加させた.

き裂はわずかに7〝m伝ばし, B, E点で停留した.さらに最大応力を240MPaに増加さ

せたところ,本き裂と粒子②から伝ばしてきたき裂が合体し,その後粒子①が破壊し

た.
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Fig. 11は粒子④の拡大写真である.き裂は荷重軸にほぼ垂直に伝ばした後, siC粒子

を回り込むように界面近傍のマトリックス部を伝ばした.荷重軸に対する伝ば方向の

傾斜や,粒子回りの複雑な応力分布のためき裂は不連続的であり,混合モード下での

伝ば様相を呈する.

また粒子⑤は最大負荷応力200MPaでき裂が伝ばし, D点に到達する直前にマトリッ

クスとの界面に近い部分での割れが認められた.このように界面に極近い部分で粒子

が破壊すること払界面強度が極めて大きいことを示唆している. Davidson[14]はSiC

粒子とアルミ合金の界面強度として1000-3000MPaを見積もっており,強化粒子を破

壊するに十分な界面強度を有していることを報告している.

以上のように粒径が大きい複合材料では,き裂が粒子に接近することによって粒子

割れが誘起され,割れから発生する先行き裂と主き裂が合体することにより伝ばする.

このとき先行き裂と主き裂の間では母材リガメント部におけるブリッジング効剰5】が

Propagation direction

Fig･ 1 1 Scanmng electronmicrograph of interface crack
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作用する.

3.3 長いき裂との比較

Fig. 12にき裂伝ば速度と最大応力拡大係数の関係を示す･表面き裂の応力拡大係数

はRajuとNewmanの解析結果【17]を用いて次式で計算した･

K=1.5×1.174×1｡J蒜Jt
(1)

ここで,係数1.5は主き裂が発生した位置における応力集中係数で,またアスペクト比

は実験後の破面観察結果をもとに半円とした.図中の実線および破線は片側切欠き材

を用いて,室温大気中,応力比R=-1の荷重漸減試験で得られた長いき裂の関係である.
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長いき裂に対して同一のKmaxで比較した場合,強化粒子の小さいほうが低伝ば速度で,

Sbangら【6][15]の結果とは異なる.これは前述のごとくSbangらの材料は粒径が大きい

ぼうが引張強さ,耐力とも大きく,材料特性が異なることが一因と考えられる.表面

微小き裂に注目すると,いずれの材料においても長いき裂の下限界以下でも高速に伝

ばしている.一般に,微小疲労き裂の伝ば速度は負荷応力に依存し,高負荷応力程伝

ば速度は高い. 3〝m材は;引張強さもしくは耐力に対する相対的な負荷応力は小さい

ものの,同一のKmaxで比較すると平均粒径30JJ mの複合材より伝ば速度は高い.

4 結 昌

体積含有率20%,平均粒径3〝 mと30〝 mの二種類のSiC粒子で強化したアルミニウム

合金の平滑材表面に発生した微小き裂の伝ばをSEM中で直接観察し,強化粒子の寸法

影響について強化粒子とき裂の相互作用の観点から検討した.

(1)平均粒径3〟mの複合材では,き裂は粒子リッチ領域のマトリックス部より一本の

み発生した.一方,平均粒径30〝mの複合材では,複数の粒子割れを起点としており,

粒子とマトリックスの界面,粒子の直上のマトリックス部などからの発生も認められ

たが,ほとんどのき裂は停留した.

(2)平均粒径3〝mの複合材では,粒子リッチ領域からマトリックスリッチ領域に伝ば

する場合に先行き裂が発生した.先行き裂と主き裂の間には粒子による架橋が生じ,

その後架橋粒子は破壊した.また粒子架橋がき裂開口変位に及ぼす影響は数値計算に

よって待られた効果とよく対応した.

(3)平均粒径30〝 mの複合材では,粒子にき裂が接近することによって粒子割れが誘起

され,粒子割れと主き裂の合体によってき裂が伝ばした.

(4)表面微小き裂は,長いき裂の伝ば速度と最大応力拡大係数の関係より高速に伝ば

し,また強化粒子が大きい方が伝ば速度は低い.
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reinforcedwi血1wo d曲rcnt sizes of Sic parddes. nLe VOluzne

B3Cth of Sic partkks虫20耶沌and也さaVerage pardde size

was 3 and SOIL m. Tb ccmposites were produced by叩der

netdurwprtxBSdng. F;gu托1 (a)血ロWS也¢皿血問丸Qf也e

00叫血wih a pardde血of3 FEm (denotedAJJSi(⊃ ). Ⅵ旭

zzubrial was exbtxkd tD rds of 2QEELn血diane也r tq an血氾

Tab of l之 Bdruded rods wezE) heat-1mated Ⅷ血T6 ∝氾di血m

nLemicrostruCturei Ofthe composite has a ban°ed strth of

partkk･血血and znatzix一血regkm The grab sjzB Of血e ma血血

虫mlt5FE 臥 Theimi叩血of血0血打O)np血widl a Partkk!

由Qf30 JLm (de∞ted A臓C30)was血珊n hFiig. 1 (切.加

material was血kd tD dates of3mn h ddckness. The grab sb

of血ema血is5FL m

Table 1 prescntsthe mechamicd prcperdes of the reinforced

materiah血the触ion direc血 Youn由mo血1us由almost

equal for ea血comzxdtE,. T7x5 S七陀喝血and eb鴫adon of JuJSi⊂さ

are hEger也む1也o駈OfAm.
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(a) AlβiC3. (ち)AlβiC30.

Fig. 1. Micrographs of conposites･

Table 1 Mechanical properties.

Materia一 Young■smoduーus 0.2%proofst｢ength Tens‖estrength Elongation

(siCp′Al2024) EくGPa) ･qo2(MPa) qR(MPa.) Ef(%)

20%-30〝m 108 39畠 459 2.5

20%-3LLm 114 465 625 6.2

Cross section of A-A'

Fig. 2 Test specimen.

_22-

TtM>血司方and d血enskms ofせ泣耶d血ens aze血m
h Fig･ 2･

The load血g axis of the specimen is taken alcng也昏eXtruSion

d加c血. The specimen was shaped byanelectroJisdarge

m血. A血曲w wtdl Ofa d印血ofO.15Ⅱ皿and
a notdl-tip

radius of lD Ⅱ皿WaS inhoduced
ty a sEhe血al end mdl.I The dasdc

stress C-trati- factor was c血IatBd to b, Kt=15 bythe

txRXdary eknent me也血 rrhe s血was蜘d -a
emery

sarKl papers arKlhe如r of 50JL m也血雌WaS由血畔地d

b mn(苅恒也n,ddud stmぬ皿ed tw m血
伽mrhce of

如was血曲蜘d tq a diamond pastB心血a grab sizeof

lllm.

FMatiN Tests

Fatigue tests w珊COnducted tdng a申ed曲y desiped servo･

hydrdic fatigue t8Sbg eqdbped madhe
h a scannkLg dectrc肌

microscqeunder a constant anplibde of stress cyding･ The

kdkLg由岬W弘1也血血噂dizect d血m and 5比durir6

noznal fhdgLy5 tests. The Stress rab由R=0ユ･
Fa AJJSiq be

m血mapdied stressⅥ髄q =㌫氾MPa. Fbr脚伽
ZnaX

血tigue testswere started at q -200MPa･ Whenthe crack
TnAI

tx,cane nd伽m血m apdied stress
was r血d b

220 and 240MPa. ･me rado of伽m血m stm b伽prd



Table 2 Crackin1tladon site.

LiiZS
Particle Decohision MatriXcracking

f｢act∪re aLtinterface nearpartJCEe

Number

of sites
31 2 5

Fig 3 CraGk initia血(minAl/Sics.

stress is 0.47 and 051 -OJ61 h AJJSiC3 and AuSim respecdveb,.

Surface Obs6rVatm

m length of a surface fh也gue crack was measuredwitha

scannmg ekctron m岬(SEM) at a na曲血〔m of30
to

5Cm nw
m血resdhdonwas OmJL m 伽cracklenBdlWaS

也e prdected kngh on也卓Phne perzxndicdar tD血e lodng血

the TV simalfrcm也8 SEMwas m也d and recordedwih a

video TeCO血and m im聯p∝脚正唱血血e hlBgZd node.

EWAL REmTS AND DISCUSSION

Fatim Crack I血81iozl

rrhe蜘c[ack nudeatBd at he sbzss cydcs.fN=15
×
1♂h

AlノSIC3 was shovm h Flip.3. Tl蛤CraCkwas nudeated丘om也e

malm supinap地血糊(m Only cne crack was ob馳一閃d h

thJS mm癖

C血血e o血町hand,for血¢ case ofJUJSiC犯a lotofcrackswere

otxxxved. Ⅶle inihted cncks wem divided血to也m帥: parddB

血c山喝detxndhg at也e蜘 and ma血crackhg neq也e

parddkR T出血2血也eresdts, 38cradcsw閃0血Ⅶd

A血t 84% of也8 Crad(血〔m sitz:sviCre atparddes. 24 cracks

nudead出血pardd8 CradEng did皿t PrQPagatZ) htDせ坦ma血

The血of也B Bacbnt, paz也加s由tx,byeen 15 and 50 JL 7n Fb
4

(a)shows an exalnpk of paztide丘出血血ted血Jm a(血β
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(a) Particle fracnlre.

(b) Debonding of int8血ce.

(c) Matnx crackmg near pa止cle

Fig.4 Crack inltladozl血Al/SiC30,



(a) Scanning electron micrograph.
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Crack length, a jim

(b) Rel8tlOn between crack propagation fate and crack l¢ngth.

Fig. 5 Crackh AlβiC3.

皿皿tm Ofqdes of5J)× 1〔戸.An exaⅡIl血ofdetxndmgwas血m

h F凪4 (ち).Tbis crack renahed nonDrqpaga血g evm血也e

stresslev巳1was血ed to q -240MPa. Figure4 (c)血o耶an
EnJLZ

exanpb of血e ma血cI軸nEnr血e p血k.

Fatiw Crack Pro血on

A血喝d血n如血of a nEhce cnd( inJqJSiC3was

血m in鞄5 (a). 1血巳Crad( prqpagah zalz) was dotted agaiLSt

the crzdl古増血h Fig,5O)). When也8 CraCk血phBeS On_aPardck,

也e crack propap血m ratE! is deceh5ratEd (he soh] nazks h the

如)血m∝tcBSeS, For也8 Case OfpmtJ皿d耳, SiCparhck!s

Ⅶ mt observed on a血 Mcsl: crack decderah蜘5 ×

10110 m触cNmrS atCraCk le地ofless也an about 80 FLm

Wben血¢ cnCk propagates from th¢ p曲血血repon to die

m8血血塊ndcrcqacks wezti dtserved ahead of也丘血

crack(czLSeA, B, F, J, andM).
Figuze 6血oⅦ 孤 cxande of hemicrcqack dbserved at rxdnt A

h Fig. 6 (a),也e血tand le丘azrcws hdicatB也8 Crack-dp of血e

nan and地軸.
Afbr血e stms cycles of2DX

l〔戸,siCpardde txyhwcen血m血and m血血was b也as
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Propagation direction

-~恵麺(b) After breakage.

Fig,6 hanple of pardclci breakag¢.
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(b) Relation between crack prop8ga也on rate and crack lengh･

Fig. 7 Crack hノu/SiC30.

PropagaLti on direction

血cnvn h Fig. 6 (帆 Nameb,,也e pardcle acts as a cnck bdd血g,

before血e pardde was bmkBn.

FigLue 7 (a)shows a mぬq四血of血f血gu8 Crack dbsezvd血

〟/Si(コ0. Figure 7 (b) shows the relation btwBen thi Crack

prwaga血m rate and thE'Cradk l¢ng血Fa如tests
wezB StarEBd at

q =200hqa. The c皿dkwasnudeated at血pardde③and③
z7LbX

ate,e sin,,a Odes of5
× 1CP.Tb αack hl血d丘血the pardde ③

propagated hb也e na血When血cmd< appzoached也8 Pafdde

③ md ④, ittme nonpr呼agahg.
A蝕r也e crad<was arrested,

血e m皿mtn arD五ed stresswas raNd tD
220 and 2ヰO MPa･ Two

cracks c.alesced at血8 Cracked pardde ③. The pardcle ①was

bmken血r dlat

F如8 pzesents伽enlarged micmgraph of血e
lロ〃erpart Of血e

padcle ④. The crack propagated almost pβrzxndicular
to the

loa血g血s at血L
Ⅶ1en be czadk･b app【oa血d

the pardcle ④,

he
cnck prq)agatedin也c ma血near也e

hte血ce d-1血uoushr,

and the unmCked･ligBnentbrid由was
formed･ Ⅶ1e血te血cein

也娼COmr8Site system is stronger thanthe mauix as reported
by

Davi血rl [7].
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Fig. & Scannmg electron mlCrOgraPh of interface crack.

Figure 9 showsthe reLadon b籾飴n也e cradk propaga丘α1 rate

and血emamtn stress血te血ty包ctDr. h也8如,
the solid and

bE〕ken Lnes indlCatE)血e reladon obtaned for lol唱m由tnder
R

≡-1, Tbe stress htenslb'factor fors11血ce crackswas cal血ted
tq

R如and Newn皿equah [8]ty a5SunJng也丑t血e Grad( was
se血l-



cim血. Ju 81e data obtahedfor snan cradG he aim
81e Sdud

lhe, and cracks cn propagate) even below die duedddぬr
long

cra血s. W血∝皿pard at血8 Same StreSS血地btDr,
die

crack pr叩a血ratE) fw朋i(コwas slighdy蜘血an血at
for

JgJSiC30.

CONCLUSI ONS

(1)Forh8 Case OfcomdtE)wi血he pardde?, JqBiQ,血昏叫

was nude地d at he ma血血a parade-ridl regin. On血8曲r

hand,for血case of∞皿由tewih coase pardde?, ALSiC30, alot

of cradks were otx9erVed. Ttbe Cm由wer8 血ady zludeatedfrom

parti9e cnckhg. Thy txme nmmagadng tmded-er?ppbd

stresses.

(2)W血a cmck p叩agated血皿he pardd8血regkn b也卓

m出血血re由m
h juJSiO, amimadk WZLS dbsmd ahead of

them血cradL ne ParddLe tx加綻n he皿血虫and也8main

cr3k acts as a Grad txil由.

(3)For也β casei Of 〟βiC30,the crack propagatedwi血the

co血蹴en【方也ml由partkAe cnddng.

(4)W血Il ∝皿pared at he sz皿e Stress htendbr鮎叫
81e Crack

prq)ag血r8tE:血juJSiC3 w拡higher也anthat fcxrALSiOO･
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第4章 炭化ケイ素粒子強化アルミニウム合金の

微小き裂伝ば挙動に及ぼす

充填粒子の影響に関する数値解析的検討

1緒 昌

炭化ケイ素(sic)粒子で強化したアルミニウム合金に代表される金属基複合材料に

関する初期の研究は,静的特性に対するものがほとんどであったが,近年ではS-N曲

線などによる疲労強度の評価や,主に長いき裂を対象とした疲労き裂伝ばに関する研

究がなされている【1ト【3].著者ら【4卜【9】は,複合材の切欠き底および平滑材表面に発

生する微小き裂伝ば挙動を明らかにし, SiC粒子強化アルミニウム合金の疲労き裂伝ば

抵抗が,母材単体より大きいことを示した.また,第2章ではSiC粒子強化アルミニウ

ム合金の平滑材表面に生じた微小き裂の伝ば挙動を,走査型電子顕微鏡(SEM)内で

直接観察し,粒子によるき裂の架橋,粒子破壊によるマイクロクラックの発生,粒子

によるき裂の一時的な停留,あるいはき裂の偏向等の粒子強化複合材料特有の伝ば挙

動を観察した.さらに,き裂発生および伝ば挙動に及ぼす強化粒子径の影響について

検討した.しかしながら,上述の粒子架橋や粒子破壊によるマイクロクラックがき裂

伝ばに与える影響は必ずしも明確でなく,定量的な評価は困難であった.さらに複合

材料においては,強化材と母材とで熱膨享張係数が異なるため,熱残留応力の発生が避

けられないが,これがき裂の発生や伝ばに及ぼす影響についても不明な点が多い.

そこで本章の研究では, SEM内で平均粒径30〝 mのSiC粒子を20%体積率で含むアル

ミニウム合金2024-T6の疲労試験を行って直接き裂の発生と伝ばを観察した第2章の結

果をもとに,き裂発生と初期段階き裂の伝ばに対してメゾメカニックス的観点から有

限要素法(デEM)による解析を行い,実験により待られた伝ば速度や伝ば方向と比較

検討した.特に粒子破壊によるマイクロクラックや,粒子による架橋がき裂伝ば挙動

に与える影響について注目した.さらに熱残留応力の影響についても検討した.
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2 解析方法

2.1材料および試験片

材料は,第2章の実験に用いたsiC粒子強化アルミニウム合金のうち, siC粒子の平均

粒径が30〝mのものである.なお,本材料の製造方法や機械的性質は第2章で述べたと

おりである. FEM解析に用いた機械的性質をTable lに示す【10].なお複合材の物性値

は,粒子とマトリックスの値をもとに,二次元ユニットセルモデルを用いてFEMによ

って求めた値である.

2.2 解析モデル

第2章のSiC粒子の平均粒径が30〝 mの板材で得られた粒子割れおよび疲労き裂形状

をFig. 1に示す.応力比はR=0.1である.き裂は粒子②, ③の割れより発生し,粒子④

によるき裂架橋や粒子(丑, (9の割れを伴いながら伝ばした.

本研究では実験によって待られたき裂伝ば挙動を二次元有限要素法モデルで模擬し,

特に粒子③から⑤の間の右側-の伝ば挙動について解析した. Fig. 1に基づいて粒子の

配置およびき裂伝ば経路を設定し,き裂部分は二重節点として負荷時には節点が分離

出来るようにした.ただし,本研究では,き裂伝ば速度や伝ば経路に及ぼす強化粒子,

き裂架橋,マイクロクラックや熟残留応力等の影響を明らかにすることを目的として,

微細なき裂の屈曲は省略したため,厳密な意味での伝ばシミュレーションではない.

Fig. 2に,き裂先端がFig. 1のG点にあるときの要素分割例を示す.ここで,薄墨部分は

Table 1 Mechanical properties used in FEM anlysis

Material
You∩gーsmodu】us

(GPa)
Poisso∩●sratio

Coefficientof

the｢malexpansion

(x10.6/K)

Matrix(AI2024-T6) 75.4 0.325 23

Particle(Sic) 450 0.114 3.3

Composite(SiCp/A)) 97.2 0.299 18

_28_



siC粒子,白塗り部分は母材単体,周辺は複合材料の材料定数を与えた. siCと母材の

面積率は,実験材料と等しくsiCの体積含有率が20%となるように考慮した.全解析領

域は3×6m皿で,粒子および母材からなる領域は約210×80/Jmである.このときの全

要素数,節点数はそれぞれ3092, 3129であるが,アダプティブメッシュ法を適用した

ため実際の要素数,節点数はさらに多い.

1解析には汎用有限要素法ソフトMARCver.K6.1を用いた.四節点アイリバラメトリッ

ク要素を用い,試験片表面を対象とするため二次元平面応力状態で弾性解析した.解

t-.: ･.∴ I.:､･･
･

__i

ギ-
-増や講-_i一芸

Fig･ 1 Scannlng electronmicrograph

detdl dA

d由iJ a B

Fig. 2 FEMmesl1
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析領域の下面を固定し,上面に一様応力を負荷した.また熟残留応力については, T6

処理(190oC)の温度を考慮し,温度差170oCの冷却を仮定して弾性応力解析を行った.

2.3 応力拡大係数

き裂先端における応力拡大係数のモードI,モードII成分KI, KIIを修正き裂閉口積分

法【11】【12]により算出した. Fig. 3(a)に示すようにき裂先端前後の要素に注目すると,

応力拡大係数はき裂開口変位¢x, め,および節点反力F,, F,より求めることができる･

き裂がFig. 3(b)に示すように,荷重軸垂直方向から角度α偏向している場合には,次式

により各モード成分に分解される.

月ニーFxsina+Fycosα

月Ⅰ- F,cosα+Fysinα

幼=-Qxsina+Qycosα

4I
-

Qxcosa+Qysinα

これよりエネルギー解放率GI, GⅡは次式で与えられる.

G,-=去F･Ot･,
i-Ⅰ,II

(1)

(2)

ここで△xはき裂面方向の要素寸法である.き裂長さに対する△xの比は1/1000以下と

した.応力拡大係数仔はGより次式で求まる.

K.1 = E･G.･
,

i=I, II

Crack tip

(a)FEM mesh at crack tip @) Definition of a crack deflection angle

Fig･ 3 Numerical analysis of energy release rate
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き裂の偏向角βは最大接線応力規準説【13】を適用すると次式で求められる.

K.sine
+.K.I(3cosO-1)

=0

式(4)を変形して

tan雪-浩-
1

14

(4)

(5)

となるモード比とき裂屈折角の関係をFig. 4に示す.モードⅠ単独のときβ=oo,モード

II単独のとき0=-70.5oとなる.なお,応力拡大係数範囲△Kに対しては,上式のKを△

Kにすればよい.

3 解析結果および考察

3.1き裂発生

前述のごとく,主き裂は粒子②と①の粒子割れが起点となった.そこで,はじめに

き裂がない場合について,各粒子に生じる応力を解析した.

花/4

Mode mixity parameter,ゆ- tan~l(K../～)

7T /2

Fig･ 4 Change of crack deflection angle with mode mixity parameter
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Fig･ 5に,最大負荷時における荷重軸方向(y方向)応力c,,を示す･なお,負荷応力

は実験負荷応力200MPaと切欠きによる応力集中(Kt-1.5)を考慮して300MPaとした.

a,の最大値は粒子②の717MPaであり,最大主応力は同一位置で生じ,その値は

725MPaであった- 本siC粒子の強度は明確ではないが, siC多結晶体の曲げ強度の400

～700MPa程度【10】【14]に匹敵する応力が作用することになる.一方,粒子③について

は最大で449MPaであり,さほど大きくはない.ただし,粒子②が先に破壊したと考え

ると粒子③の応力負担分は増加し,最大値は503 MPaとなる.

Fig･ 6には破面写真を示すが,粒子③の近傍には図中点線で示すような粒子割れが認

められる･従って,より厳密にはこのような内部構造も考慮した三次元的な解析が必

要である.

ついでT6の熱処理を模擬して温度差170oCの冷却による熟残留応力を重畳させたと

きの応力分布をFig･ 7に示す･熟残留応力によって粒子内には圧縮応力が重畳し,母材

部では引張側に増加する･このときの軸方向応力および主応力の最大値は粒子③に生

じ,それぞれ356MPa, 359MPaとなり,熟残留応力を考慮しない場合よりも約100MPa

Fig･ 5 Distribution of loading stress
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Fig･ 6 FractⅦre surface

Fig･ 7 Distribution of stresses of loading stress plus residualstress
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ほど減少する.この値は前述の値ほど高応力ではないが,やはり解析粒子中で最大で

あり粒子(彰が破壊開始点の第一候補となることが予測される.また熱応力による減少

量はx線法による残留応力の実測値である<o1-q3>=-134MPa[15]に近い. X線測定で

は照射面積全体の平均的な借が得られるため,必ずしも粒子一個の値と直接比較はで

きないが,ほぼ妥当な値が侍られているものと考えられる.以上の議論より最初の粒

子割れが(参もしくは③から生じることが推定可能である.

3.2 き裂伝ば挙動

粒子③から発生したき裂の右側-の伝ば挙動を,き裂先端がFig. 1のA点とB点の間

に存在する場合について解析した.き裂部分は二重節点として,負荷時には節点が自

由に分離出来るようにしてある.このときの負荷応力は200MI'aである.実際のき裂伝

ば経路は,結晶粒組織の影響と考えられる数〝m程度の長さの微視的な屈曲が多く存

在するが,ここではき裂伝ば挙動に及ぼす強化粒子の影響を明らかにするため,これ
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Fig･ 8 Change of crack propagation rate
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らの微視的な屈曲は無視し,巨視的なA-B間のき裂伝ば経路として偏向角α
=_9.73oの

直線となるように要素分割を行った.実験により得られたき裂伝ば速度とき裂先端位

置の関係をFig. 8に示す.粒子③から発生したき裂はいったん減速した後やや加速し,

粒子④の近傍で停留した. Fig. 9にはFEM解析によって待られた応力拡大係数のモード

I成分の最大値範m｡Ⅹおよびその範囲△KIをそれぞれ白印および黒塗印で示した.国中の

□印は熟残留応力を考慮しない場合, ○印は考慮した場合である.ただし実験が応力

比o･1で行われたことから,熟残留応力を考慮しない場合の△KIはKImaxの0.9倍となって

いる･また熟残留応力を考慮した場合の△KIは,き裂が開口しているKI>0の領域のみ

を考慮した値であり,有効応力拡大係数範囲△Keffに相当する.両者を比較すると,熟

残留応力を考慮した場合の方が,全体的にKlmaxは小さい. △KIはA点以外では熱残留

応力の有無に関わらず同じ値をとる.このことはA点以外では最小荷重時においても,

き裂が閉口しないことを意味している.これに対し, A点では残留応力を考慮した場

合の方が小さく,この場合き裂閉口が生じることを意味する.このとき,粗さによる

●ヽ

ゝヨ■

β
諾∈

:>ゝ
●誘Q_

忘≡

.ff拐q

葺-ES
IU?
k-
○

≡
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Fig･ 9 C血ange of mode l stress血tensity factor
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き裂閉口も生じると考えられるが,本解析では粗さの効果は考慮していない. △KIを

き裂伝ば駆動力とすると,熱残留応力を考慮した場合のA点での△KIが小さいことか

ら,粒子割れを起点とする場合には,疲労寿命の初期の段階において,粒子強化複合

材料の熟残留応力が,疲労強度の向上に寄与することが期待される. Fig. 8とFig. 9を

比較すると,熟残留応力を考慮しない場合のKlmaxおよび△KIの変化が,き裂伝ば速度

の変化にほぼ対応する.厳密には表面き裂の混合モードに対するき裂伝ば駆動力を用

いて比較する必要があるが,本条件においてはモードⅠⅠ成分の割合はさほど大きくな

く,き裂伝ば速度は△KIの変化にほぼ対応するものと考えられる.実際,このときの

モードtEKIlmax/Klmaxは熱残留応力を考慮しない場合で約o.o6-0.25程度,考慮した場合

で0.06-0.53程度であり,モードII成分の影響は比較的小さい.また,熱残留応力によ

ってモードⅠⅠ成分が増加することがわかる.

Fig･ 10にモードⅠおよびモードII最大エネルギー解放率の和(GImax+GⅢmax)の変化を示

す. Fig. 9に示したKlmaxの結果とほぼ同様の変化を示し,モードⅠⅠ成分の寄与はさほど
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大きくないことがわかる.すなわち,近似的にはモードⅡ成分を無視してKIによって伝

ば速度が評価できることが示唆される.

Fig. 11にき裂伝ばにともなうき裂の屈曲角∂の変化を示す. □印および○印はそれ

ぞれ熟残留応力を考慮しない場合と考慮した場合に, KImaxとKIImaxの比より計算した結

果である. ■印で示す実験結果は,実際のき裂伝ば経路から計測した屈曲角度である

が,前述のように,本研究では微視的なき裂の屈曲は省略し,巨視的な伝ば方向を実

験結果に対応させたため,実験結果は∂=o｡を中心にばらつく.従って,解析結果もβ

=Ooに近い方が実際の条件に近いことになる.ただし,巨視的にはほぼ偏向方向α=_

9･73oに伝ばしている.熟残留応力を考慮せずにKImaxとKIImaxの比より求めた結果(□印)

が全体的にβ=Ooに近く,実験結果にも近い.すなわち,複合材料の疲労き裂伝ば挙動

を評価する際には,微視構造に基づいて強化粒子とき裂の相互作用を考慮することが

不可欠であることがわかる.これに対して,熟残留応力がある場合には負に大きくな

り,粒子④から遠ざかる方向-き裂が伝ばすることを示している.ただし熟残留応力

O
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がない場合でも,必ずしも実験結果と解析結果は一致しない.これは前述のごとく,

本解析では微視的な屈曲を省略した二次元的な簡略化モデルを用いたことが原因と考

えられる.なお, △KIと△KIlの比より計算される屈曲角0は□印に等しくなる.また

き裂閉口を考慮した場合も,除荷過程でKIが負となりき裂面が接触したときにモードII

のき裂せん断変位も拘束されると考えると□印に等しくなる.このように本解析で得

られた結果は,き裂伝ば方向が△K.と△KIIの比によって決定されるというohji【16]の結

果とよく対応する.

以上のように,簡略化モデルを用いても微視構造を模擬することによって,き裂伝

ば挙動に及ぼす強化粒子の影響を抽出できることがわかる.

ついで疲労試験で負荷応力を240MPaに増加させた点DからGまでの伝ば挙動を同様

に検討した.ここでは,疲労き裂伝ば挙動に及ぼす強化粒子,粒子架橋およびマイク

ロクラックの影響を抽出することを目的として, A-B間のき裂伝ば解析と同様に,長

さ数FL m程度の微視的な屈曲は無視し,き裂先端位置方=44-54FL mまではき裂偏向角a

=ooの直線,それ以降はα=14.04oの直線となるように要素分割を行った.このときの

き裂先端位置とき裂伝ば速度の関係をFig. 12に示す.き裂は粒子④から遠ざかるにし

たがって減速し,図中のE点付近で最小値をとった後再び加速した.またき裂伝ば方

向は,粒子④近傍ではほぼ荷重軸に垂直であるが, E点付近から粒子⑤に向かって伝

ばした･ここで粒子④の下部ではFig. 13に示すようにき裂は不連続であり,比較的き

裂が長くなるまで粒子④による架橋状態にあるものと考えられる.また粒子⑤は負荷

応力200MPaでき裂先端がB点近傍にあるときに破壊した.そこで,以下では粒子④に

よる架橋と,粒子⑤の被壊によるマイクロクラックの影響について検討する.

き裂伝ばにともなうKlmaxおよび△KIの変化をそれぞれFig. 14(a), (b)に示す.なお,

解析では応力集中を考慮し負荷応力を360MPaとした.図中ロ印は架橋とマイクロクラ

ックを含む解析結果で, ○印はマイクロクラックのみ, △印は架橋のみを考慮した結

果である.また, ▽印は粒子がない均質材として架橋とマイクロクラックを考慮した

結果である･なお,架橋はBC間のき裂の不連続(Fig. 13)は無視し, BC間が完全に固
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著しているものとした.図よりKImaxおよび△KIは,常に○印,ロ印, △印の順に小さ

くなる.特に○印は□印よりもかなり大きく,架橋がKlmaxおよび△KI成分の減少に大

きく寄与することがわかる.次に△印と□印とを比較すると, □印の方がやや大きく,

き裂前方にマイクロクラックが存在することによってKIが増加することがわかる.ま

たこの増加量は,き裂伝ばとともに,すなわち主き裂先端とマイクロクラックの距離

が近くなるほど大きくなる.いずれの条件においてもE点近傍で小さな値をとり, Fig.

12のき裂伝ば速度の変化とよく対応している.また, ▽印の均質材ではKImaxおよび△

KIはき裂伝ばとともに単調に増加し,き裂伝ば速度の変化とは対応しない.複合材に

おける複雑な伝ば挙動は主に強化粒子とき裂の相互作用が主要因子であり,この影響

を無視して均質材近似することができないことがわかる.

Fig. 15にモードⅠおよびモードII最大エネルギー解放率の和(Glmax+GIImax)の変化を示

す･この場合にもFig. 14(a)に示したKImaxの変化と大きな違いは認められず,モードII

成分の影響は比較的小さいことがわかる.
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Fig. 16(a)(b)に熟残留応力を考慮した場合の結果を示す.それぞれの条件に対する大

小関係や変化の傾向はFig. 14と同様であるが, Fig. 16(a)の△印および□印はD点近傍で

はKImaxがやや減少し, G点近傍では逆にやや増加する.一方, Fig. 16(b)の△印および

□印の△KIはFig. 14(b)に等しく,本条件下では△KIに及ぼす残留応力の影響は小さい.

Fig. 17に熟残留応力を考慮した場合のモードⅠおよびモードⅠⅠ最大エネルギー解放率

の和(GImax+GIlmax)の変化を示す. Fig. 16(a)に示したKImaxの変化とほぼ同様で,やはり

モードII成分は小さいことがわかる.

モードⅠおよびモードII最大エネルギー解放率の和(Ghax+GIlmax)を,全面均質材とし

たときに待られる(GImax+GⅡmax)b｡m｡で無次元化した値をFig. 18に示す.ただし, Fig. 15

とFig. 17中における粒子架橋およびマイクロクラックを考慮した結果(□印)につい

てのみの変化を示す･この図は, (Glmax+GIImax)/(GImax+GIImax)h.m.が1.0から離れるほど強

化粒子の影響が大きく表れることを意味している. D点を除くと,残留応力の有無に
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関わらず, (GImax+GIImax)/(GImax+GIImax)h.m.の値は1.0以下であり,特にEおよびF点で最小

となり,粒子の影響が最も大きくなる.ここでは,粒子の存在によって,エネルギー

解放率は均質材よりも低下し,粒子強化複合材料では均質材よりもき裂伝ば抵抗が上

昇する.また熱残留応力を考慮すると,母材では引張りの残留応力となることからエ

ネルギー解放率が全体的に大きくなる.

Fig. 19に残留応力を考慮しない場合のKImaxとKIImaxの比より得られる0の変化を示

す.前述のように,本結果は△KIと△KIIの比より得られる0と等しい.国中の印は

Fig. 14と対応している. Fig. 11の場合と同様に, ■印は実験結果である.この場合も

巨視的な伝ば方向は実験結果に一致しているため, ∂=Ooを中心に変動する.三種類の

解析結果の中では,粒子架橋およびマイクロクラックを考慮した解析結果(□印)が,

全体的に最も実験結果に近く, β=Ooに近い値を示している.これは,実際のき裂伝ば

経路に従って解析を行った場合,本条件が最もモードⅠⅠ成分が発生しにくいことを意

味しており,実際のき裂伝ば条件に近い解析条件であるためと考えられる.すなわち,
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き裂伝ば挙動の解析には,微視構造に基づく強化粒子,マイクロクラック,粒子架橋

の影響を考慮することが必要であることがわかる.ただし,実際には前述のA-B間と

同様に,微視的な屈曲を省略したことや二次元モデルであるためばらつきは大きい.

Fig. 20に残留応力を考慮したときのKImaxとKIImaxの比より待られる0の変化を示す･

いずれの条件においても,ほぼ同様な変化傾向を示しており,架橋やマイクロクラッ

クによる影響は小さい.これは, KImaxとKIImaxの比が架橋やマイクロクラックよりも熱

残留応力の影響をより強く受けていることを示している.いずれの条件においても

KImaxとKIImaxの比から得られる0は比較的大きな負の値を示し,実験結果とは大きく異

なる.ただし,前述のごとく△gで計算される0はFig.19で示した結果に等しく,熟残

留応力を考慮した場合でも△KIと△KIIの比から予測される0は実験結果に近い.

以上のように,粒子強化複合材料における疲労き裂の伝ば速度やき裂伝ば方向には,

強化粒子の効果のみならず,粒子による架橋やマイクロクラックの影響が大きく,こ

れらを考慮した解析が必要であることが示された.実際のき裂伝ば速度の変化は△KI

および熟残留応力がない場合のKImaxの変化とよく対応し,またき裂先端が粒子近傍に

ある場合は残留応力の影響が無視できない.一方,き裂屈曲角0に対しては, △Kに

よる評価が有効であるが,厳密には結晶粒組織や試験片内部情報などの影響を考慮す

ることが必要である.このように,表面および破面情報を基礎とした二次元弾性解析

によって近似的なき裂伝ば挙動の評価が可能であり,今後さらに詳細な主き裂と強化

粒子,マイクロクラック,粒子架橋等との相互作用の定量化を通して複合材料の寿命

評価,最適設計等-の発展が望まれる.

4 結 昌

炭化ケイ素粒子強化複合材料の疲労試験によって待られたき裂伝ば速度およびき裂

屈曲角の変化を,メゾメカニックス的観点から有限要素法を用いて解析した.得られ

た主な結果を以下にまとめる.

(1)主き裂の発生点となった二個のSiC粒子は,熟残留応力の有無によらずいずれかの
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応力が最も大きく,破壊粒子の同定が可能である.

(2)応力拡大係数はき裂伝ば過程において生ずる粒子架橋や粒子破壊によるマイクロ

クラックの存在に強く依存し,疲労き裂の伝ば速度の変化は応力拡大係数範囲のモー

ドⅠ成分△&の変化とよく対応した.

(3)熟残留応力は強化粒子に圧縮応力をもたらし,き裂先端が粒子近傍にある場合に

はKIの最大値を減少させ,き裂閉口を生じさせる.

(4)き裂の偏向角は,強化粒子,マイクロクラックおよび粒子架橋の影響を受け大き

く変化する.モードIおよびモードIIの△Kの比から最大接線応力規準で予測される値

は,実験結果にほぼ対応し,微視構造を考慮した解析が必要であることが示唆された.
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第5章 微小疲労き裂進展の力学

Keisuke TANAEA and Yoshiaki AKINIWA
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AB STRACT

on the basis of the interaction between dislocations and
an isolatqdcrack, the propagation

threshold of small cracks was derived from the condition of dislocation emission at the crack

tip and the motion of dislocationsunder reversed
loading･ The si2:elimitation of semi-infinite

crack approximation for dislocation motion
near the crack tip was defined･ A continuously

distributed dislocation model was used to simulate irregular,
fast growth ofmicrostructurally

small cracks interacting with grain boundaries･ The effects of crack closure and grain-

boundary blocking on crack propagation was incorporated in the simulation･
The resistance-

curve method was proposed to dete-ine the propagationthreshold of mechanically small

(microstructurallylarge)cracks originating from defects or notches･

KEYWORD S

Fatigue, sniall crack, dislocation, threshold condition, microstructural effect, crack closure,

resistance curve, defects, notches

INTR ODU Cn ON

physically small fatigue cracks withdimensions
less thanabout 2 mm can be classified into

three categories:microstructurally small cracks, mechanically small cracks, and
large cracks

【1,2].urge cracks whose length is approximately ten timesthe gmin size
are treated by the

conventional A K-based methodology of fracture mechanics･ Microstructurally small cracks

with length on the ordei of the graln Size showanomalously
fast, irregular propagation rates･

Because of microstrutural inhomogeneities) the crack propagation behavior has statistical

characteristics [3].For mechanically small
I (microstructurallylarge)cracks, an appropriate

choice offracture mechanics parameters glV.eS the same propagation
law as for large cracks,

because the material is now regarded as homogeneous･ The effective stress intensity range,

△Ke庁, is useful when theanomalous behavior of small cracks comes from the
lack of crack

closure, while the J-integral range, AJ, is available when the plastic zone size
is large relative

to the crack length 【2】.

The interaction between the slip band and the grain boundary in the vicinity of the crack tip

was first modeled by Taira et al. [4]using the continuously distributed dislocation theory, and
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later their model was extended by Tanaka et al･ 【5】to predict the propagation of

microstructurally small cracks interacting with grain boundaries･ The Monte Carlo method was

utilized by Tanaka et al. [6]to simulate the statistical nature of microstructural1y small cracks･
The same model was.used by Navarro and Los Rios [7] to show a transition from small to

large cracks･ Those mlCrOmeChanical models based on the continuously distributed dislocation

theory have been successful in predicting fast, irregular growth of small fatigue cracks･

However, they have some difficulty in deriving the threshold condition of fatigue crack

propagation. Pippan 【8,9】treated the interaction between a crack and a discrete disloca血n,

and derived the fatigue tbresbold血om the condition of a dislocation emission血om the crack

tip or the motion of an emitted dislocation under reversed
loading･ Later, he analyzed the

influence of the grain boundary or barrier on the threshold condition･ The discrete dislocation

model was also used by Doquet [10]to predict the irregular growth behavior of small Stage I

cracks.

For mechanically small and microstructural1y large ciacks,Tanaka et al. [11,12]and Pippan et

al. [13] proposed the resistance-curve method to assess thethreshold of small fatigue crack
propagation from defects or notches･ The resistance for crack propagation increases with crack

extension because of the development of crack closure･ Modeling of the development of crack

closure is a prlnCipal subject
for fatigue thresholds of mechanically small cracks･ Once the

amount of crack closure isknown, the effective stress intensity factor, A Keff, canbe used as a

crack-driving force for predicting the propagation behavior of small cracks･Among several

models of crack closure, a model proposed by Newman [14] for plasticity-induced crack

closure has a capability of predicting the development of crack clostlre aS afunction of crack

length and loading conditions･ Experimental data will be necessary to determine the crack

closure caused by the roughness and oxide debris on the
fracture surfaces･

In the present paper, mechanical models of microstructurally and mechanically small cracks

are reviewed,and several new developments are described･

CRACK-DISLOCATION-BjuRIER INTERACnON

Crack-Dislocation Interaction

The crack has often been assumed to be semi-infinite in the preyious analyses of crack-

dislocation interaction reported by Pippan [8,9]and Doquet [10]･ By solving theinteraction
between dislocations and an isolated crack with a finite length? the

limitations of this

assumption will be examined.

Under an血creaslng Shear load, a pal一 Of discrete dislocations are generated血om the tip of a

Stage I isolated crack of length2a as shown in Fig. 1(a). The stress intensity factor for the

crack is reduced by the emitted dislocations as

_,良;⊥lTT.T三｣⊥.⊥_⊥_x-C -a a C -C -a a C

(a)A pair dislocation･ (b)m pairs of dislocation.

Fig. 1. Crack-tip dislocation model.
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k-TaJn-
2AJG

(1)

where Ta is the applied stress, c is the position of pair dislocations (seeFig.1),and A =

〝b/(2TC(1-v ))for edge dislocations (FL
=

Shear modulus, v = Poisson■s ratio, b
= Burgers

vector)andA= Ft b/(27t)for screw dislocations. The first term is due to the applied stress,and
the second termis the shielding contribution by emitted dislocations･ The shear stress on the x

axis is glVen by

♂_a2 Ⅹ
...二=====

=

Ⅹ2-a2 c2-Ⅹ2

The force exerted on the dislocation at c is expressed as

T礼c Aa2
=

｣ ｣__こ============Tc=

k-TaJG-∑
LfE!

(2)

(3)

The firsttermis the applied stress, and the second termis the image弓treSS･

When m pairs of dislocations are emitted fro.m the crack, as shown in Fig. 1(b),the stress
intensity factor for a crack is

.I _ l= $2AJG
(4)

ne stress on the x-axis is

T…

Tax

x2-a2
)fi一堂2A

TYle Stress exerted on the dislocation located at xi lS glVen by

Aa2

Xi f=1
E=R一畳2

Ⅹj2-a2 Ⅹi

Ⅹi2 -a2 Ⅹj2 -Ⅹi2

The third term is the interaction stressfromthe other dislocations.

(5)

(6)

Dislocation Emission

According to Ohr [15],a dislocationwill be emitted from the crack tip at the applied stress
which locatcsthe dislocation in equilibrium at a distance of the core size rcfrom the crack tip･

The condition is obtained from Eq. (3)by equatingてtothefriction stress,でF, at C = a + rc aS

(a+rc)21a2
(7)

where T. is the applied stress required for dislocation emission･ The stress intensity factor at

the dislocation emission from the crack tip is

k{
=

TeJ= (8)

When the applied stress intensity factor is larger than ke*, a dislocation can be emitted丘om the
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Fig･ 3･ Change of plastic zone size with applied stress
intensity･

crack tip･ For a semi-infinite crack , or a ≫ rc, this stress intensity factor becomes

ke = (.F'A'/2tc)何
(9)

In Fig･ 2, the ratio of kc* to kc is plotted against the crack
length for emission of pair

dislocations. In the figure, the value calculated for
a single dislocation emitted

from only one

tip of a crack is also plotted･ Doing the calculation
for aluminum, material parameters used

are

TF = 20MPa = 0･0008FL, FL = 25･1 GPa, b =0･285
nm, rc = 2b･ The stress intensity factor for

dislocation emission is constant when the crack
length is larger thanabout five thousand times

the dislocation core size. A crack larger than l･4 FLm Can
be regarded as large,and the

constant value of the stress intensity factor canbe used
for dislocation emission from the crack

tip･ The stress intensity factor for dislocation emission
from the tip of large cracks is ke

=

6.10XIO-2 MPa(m = 0.14FL(b.

DisZoca lion Distribution

ln Fig. 3, the plastic-zone size (thedistance to the leading dislocation from the crack tip)
is
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Fig･ 5･ Change of stress intensity factors, Kmax

and K,, with number of dislocations.

plotted against the applied stress intensity factor, Ki, for various crack lengths, where the
materialpropertiesare as glVen above. The plastic-zone size is larger for smaller cracks at the

same Ka value･ The E. value does not control the the plastic zone size, becausethe dislocations

spread out of the crack-tip slngular stress field･ At lengths above 2･O
X IO6b, the crack can be

regarded as semi-infhiteand Kt is a characterizing parameter･ Under completely reversed
loading, 1･e･, the stress ratio R equalto -1, all positive

dislocations generated from the crack tip

at the maximum load are replaced by the same number of negative dislocations at the

minimum load･ The crack propagation rate can be assumed to be equal to the number of
dislocations times the Burgers vector at the maximum load or the crack-tip sliding
displacement range △CTSD. In Fig. 4, △CTSD佃is plotted against the maximum stress

intensity factor･Althoughthe threshold value is identical, the number of dislocations is larger
for
･smal1er

crack lengths･ Upon reversing loads, the threshold stress intensity factor, K, at
which the nearest dislocation is retumed to the crack is calculated in the same way as reported
by Pippan[8】. Figure 5 shows the change of Kmaxand K, with the number of dislocations.
The difference between Kmaxand K. isthe threshold stress intensity range △Ki = Kmax

- K..

The A Kr value is larger for smaller cracks, because the dislocation-free zone at the crack tip is

larger.

Blocking EHect on Crack-DisZocation血teraction

Small cracks are often blocked bymicrostrutural barriers such as grain boundaries. The

dislocation motion is assumed t♭beblocked at the grain boundaries at x - ±e (e- 6.5 × 104b).
Perfect blocking of the dislocation motion is assumed at the grain boundary. Figure 6 shows

the stress intensity factor, k, and the applied stress required for emission of the second
dislocation from the crack tip afterthe first dislocation is trapped at the gmin boundary･ Both

increase as the crack tip approaches the grain boundary, suggesting the arrest of crack

propagation occurs by blocking under the constant applied stress amplitude･ The change of
ACTSD is shown in Fig･ 7･Asthe crack approaches the grain boundary under a constant
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stressamplitudeてa
= 15 MPa, ACTSD decreases sharply･ The

distance of the arrested crack

tip to the grain boundary lS Very Small,
less than1 FL m･

coNTⅣUOUSI∬ DISTRIBUTED DISLOCÅnON MODEL

oF MICROSTRUCmRALLY SMALL CRACKS

Crack Propagation Simulation

propagation of smil cracks under the
influence of the grain Structure

is modeled by
a
stmight

crackwith the slip
band coplanar with the crack･ The continuously

distributed dislocation

theorywas first used by Bilby et al･ 【16]to solve
for the plastic zone sizeand the crack

tip

openlng displacement of the equilibrium slip
band situation･ Tanaka et al･ [4･5] and Navarro

andLes Rios [7]solved the cases of the blocked slip band,and propagating slip
band･ Atthe

tip of the blocked slip band, the stress
field is slngular like the crack-tip stress

field,and the

slngular stress
field is characterized by the microscopic Stress intensity factor Km･

The

condition for the propagation of the slip
band to the adjacentgrain

is glVen by the critical value

of Km.
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When the number of discrete dislocations becomes large, a continuously distributed

dislocation
model such as the Bilby-Cottrell-Swinden model 【16】,is a good approximation of

the discrete-dislocation analysis･ When也e grain boundary act as a barrier fわrthe dislocation

motion, a dislocation-free zone is formed at the grain boundary when the slip propagates into

the next grain [10]･In the above models by Tanaka et al. [5]and Navarro-Les Rios [7],the
dislocation-free zones at the crack tip and the grain boundaries are neglected, and then

mathematical formulations become much simpler･

In the simulation, we consider Stage II (mode I)propagation of small cracks. The grain size,
thefrictional stress, andthe critical microscopic Stress intensity factor are glVen aS random

variables followlng two-Parameter Weibull distributions･ A fatigue crack is assumed to start

from the weakest grainhaving the largest value of the grain size multiplied bythe effective
stress (A q-2 qk), Where A q isthe applied range of the remote stress and qkE is the friction
stress in the k-th grain･ The applied stress amplitude is described as the ratio of the mean

frictionalstress･ The simulation was conducted under the followlng COnditions:
The initialcrack length: ai = 5 FL m

Young.s modulus: E
= 206 GPa

The meanfrictional stress: q 〝f
= 400MPa

The variance of thefrictional stress: (q i/q
〟E),

≡ o.2

ne meangrainsize: df/= 50FLm

The variance of the grain size: dy
= 50(FLm)2

The crack propagation rate is assumed to be proportional to the range of the crack-tip openlng
displacement, A CTOD.

EHect of Crack Closure

First, we assume no effect of grain boundary blocking, i.e.,粍m≡ 0. The crack-closure model
by Newman [14]is incorporated inthe above model by Tanaka et al. Figure 8 shows the
change of CTODmax and △CrODunderthe applied stress amplitude of q

A/q 〝f
= o･5with

the stress ratio R
=

-1･
The value of CTODm&x shows an irregular changewith crack

propagation depending on the friction stress in each gmin･ Softer grams glVe larger CTODmax･
●

Whenthere is no crack closure, CTODmax IS equal to the range of CTOD･ Therefore, the
difference between CrODmaxand A CrODinFig･ 9 is caused by crack closure･ ne change-of
the openlng Stress is shown in Fig･ 9･ ne openlng Stress is low in soft gralnS, While highin

hard gmins･ It also shows an irregular variation with crack extension. The variations of

･l･■
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Fig. 8. Change of CTODmax and A CTOD with crack extension without

grain-boundary blocking.
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cTODm拡, ACTODand q
op
are solely caused by the variations of the

frictional stress and the

grain Size･

EHect of
Blocking by the Grain Boundary

The blocking effect of the grain
boundary on slip-band propagation is now

introduced by

glVlng the critical value of the microscopic Stress intensity factor as a random variable

following a two-parameter Weibull distribution which has
a mean value of

(xF/ q
pf(7rdル)1a)p

- 0･4and a variance of(Kcm/
q

pf(nd〟)1々)v
= 0･04･ Figure 10 shows the

change of CTODm&x and ACTOD when both crack closure and
blocking effects are

incorporated･ Grain boundary blocking introduces more pronounced irregularity with
a sudden

increase in both CTODmax and A CTOD as the slip band crosses the grain
boundary･

under the stressamplitude of
q

a/q pf
= o･5, simulations are repeated thirty times using

different sets of random variables. The relation
between ACTOD and AK is shown

in

Fig. ll (a)for R -

-1 and
in (b)forR -

-0･5･
When compared at the same △K

△CTOD is

larger for R -

-0･5･
Budiansky et al･ [17]have shown that △口OD of semi-infinite cracks
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- o･73 (監)2 (10)

when the threshold value of △Ke,,th is assumed to be 2 MPa√m, the critical value of
A CTOD becomes 3･54X 10-5mm･ In this condition, twenty seven cracks

are stopped at the

grain boundary for R
=

-1,and eleven
for R =

-0･5･
The amount of crack closure is influenced

by the mean stress･ The propagation life of Stage II cracks and the fatigue limit can be

calculated as functions of the
mean stress as well as the properties of the grain structure･

RICURVE METHOD FOR PREDICmG R虹rIGUE THRESHOLDS

OF MECHAMCAL1:Y SMALL CRACKS

The fatigue limit of materialswith small defects or sharp notches is not controlled bythe

nucleation of fatigue cracks, but by its propagation. After nucleation, the fatigue crack first

decelerates and then stops whenthe applied stressamplitude is below the fatigue limit･ Those

short cracks are classified as mechanically smalland microstructurally large cracks. Tanaka et

al. [11,12]have shownthat the development of crack closure withcrack extension is primarily
responsible for crack decelerationand stoppage. The value of

△X.fRh at the crack stoppage

takes a constant value irrespective of the notch geometry or stress amplitudes･ Thethreshold

value of the maximum stress intensityfactor, Kmaxth, is defined by

Kmaxth - AK.fh + Kopth (ll)

where Kop(A is the stress intensity factor at the crack-tip opening atthe threshold･ The value of

A KeffLhis a material constant independent of the defect geometry･ Once the change of Km3X.h

with crack extension isknown, the fatigue limitand the nonpropagating crack length can be

determined onthe basis of the R-curve method. The R-curve method is illustrated
in Fig. 12,

where the Kmax value is taken as the ordinate. The R-curve is drawnwith the solid line add the

applied Kmax value at a constant stress amplitude withthe dashed lines･ The fatigue limit for
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crack initiation,
cr
wl,
is the stress amplitude corresponding to the applied Kmu value equal

to

the △Ktmh atthe Stage I crack
length cl･ The fatigue limit for fracture, Ow2, is the stress

amplitude wherethe applied Kmax curve
is the tangent of the R-curve, as shown

in Fig･ 12･ At

stress amplitudes between
q
wl and

q
w2, the
length of nonpropagating cracks

is determined as

the intersection of two curves, as shown
in Fig･ 12･ The e批ct of the notch geometry

on the

fatigue limit can be evaluated simply by changlng the applied
Kmax curve･ Since the

determination of the R-curve requires many SPeCimens and
consumes much time, Akiniwa et

al. [18,19]proposed several empirical relations for the Ko,.h Value as afunction of crack
length

and materials properties･

From a pre-existing crack,
a fatigue crack starts to propagate in Stage

II fashion without any

initiation stage o, Stage I growth stage･
For small pre-cracks, the Ki,.hValue (MPa√m) is

dependent on the maximum stress qmax relative to the yield strength
qy and the crack

extension △c叩(m)･瓜iniwa and Tanaka [18】derived the
following relation for medium

carbon steel:
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Fig･ 14･ The relation between stress amplitudeandthe precrack length

and the nonpropagating crack
length･
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The form of the above equation was derived
from crack closure simulation by Newman's

model [14].The constants are determined from the experimental data as follows:

α

-116(トR)-4･2
+33 (13)

†-0 R≧一1

i- 0･59(1 + R) R <
-1 (14)

Figure 13 shows the change of the threshold stresswith the pre-crack
length for the cases of

the stress ratio R
= 0,
-0.5, -1,and -2, where

c is the equivalent half length of a semi-circular

crack on the surface. In the
figure, the dotted line, the dot-dash-line, and double-dot-dash line

correspond to the fatigue limit of
the smooth specimen qwo, Kmax = △K.fRh∞ + γ , and Kmax

=

Kmaxw, respectively･ The open, half-open, and solid marks
mean no growth, growth followed

by arrest, and continuous growth, respectively･ The solid line indicates the fatigue limit for

fracture predicted by the R-curve method･ The prediction
by the R-curve method agree very

well with the experimental fatigue limit･

Figure 14 shows the nonpropagating crack length foundinthe smoothspecimens below the

fatigue limit, together with the relation between the threshold stress and the crack
length･ The

nonpropagating crack length is independent of the stress ratio･ The
intersection glVeS the

fatigue limit of smoothspecimens･ Figure 15 presents the Haigh diagram for smooth and

precracked specimens determined from the R-curve method･ The solid line indicates the

prediction of the fatigue limit of smooth specimens; the
dot-dash lines are the predicted fatigue

limits for each imitial crack length･ When compared at the same mean stress, the fatigue limit

for fracture decreases with the initial crack length. Nondamaglng Crack length gets larger as

the mean stress becomes lower.

CONCLUDING REMARKS

New developments of mechanical modeling of small crack propagation are presented･ The

followlng are the summary of the present study･

(1) The propagation ofmicrostructurally small cracks with the order of the grain si2:eWas

modeled by the interaction of dislocations emitted
fromthe crack tip with material barriers,

such as grain boundaries･ On the basis of theinteraction
between dislocations andanisolated

crack, the propagation threshold of small cracks was derived from the condition of
dislocation

emission at the crack tip and the motion of
dislocations under reversed loading･

(2)A continuously distributed dislocation model was used to simulate fast, irregular growth of

microstructurally small cracks interacting withgrain boundaries･
I
The effects of crack closure

and. gmin-boundary
blocking on crack propagation was incorporatedinthe simulation･ The

propagation and nonpropagation behavior of mechanically small (microstructurallylarge)
cracks are predictable by the effective stress intensity factor･

(3)The resistance-curve method was proposed to determine the fatigue threshold of materials

with defects or notches･ The resistance curve is expressed in term of the maximum stress

intensity factor required for crack propagation which is the sum of the threshold effective

stress intensity rangeand the crack-openlng Stress intensity factor･
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第6章 微視組織的微小疲労き裂の伝ばシミュレーション

秋庭 義明',田中 啓介*

木村 英彦+*,菊地 謙**■

Simulation of Propagation Behavior of Microstructurally Small Fatigue Cracks

by

Yoshiaki AKINIWA*, Keisuke TANAKA*,

Hidehiko KIMURA♯★and KenKikuchi事事*

The propagation behavior of microstructurally small fatigue cracks was numerically simulated on the basis of the plasticity-

induced crack closure model･ By assuming that the crack growth rate was controlled by the crack tip opening displacement, A

CTOD･ the simulation of the propagation of a crack nucleated in the weakest grain was conducted･ The grain size, the critical

value of microscopic stress intensity factor at grain boundary and the frictionalstress of dislocation motion were given as

random variables following two-parameter Weibull distributionsI When the crack approached grains with higher frictional

stresses･ A CTOD decreased･ however the crack opening stress, oop･ Increased. The grain boundary blocking and higher

frictional stress act as a resistance of crack propagation･ The scatters of A CTOD and a diminished as the crack length
Op

becomes longer･ When compared at the same stress加ensity range, △ CTOD increased with stress ratio. On the other band,

the relation between A CTOD and the effective stress intensity range was unique irrespective of the stress ratio. The crack

Propagation life was calculated as a function of A CTOD･ The life of the crack propagation and fatigue limit increased with
decreaslng grain size and with increasing Critical value of microscopic stress intensity factor･ The effect of the stress ratio on

the fatigue limit was analyzed by the simulation･ The fatigue limit as a function of the mean stress follows a modified Goodman

relation.

Key Wolds : Fatigue, Crack Closure･ Crack Opening Displacement. Fatigue Limit, Mean Stress, Simulation,

Micros加cture, Grain BoundaⅣ

1緒 看

き裂長さが材料の微視組織単位,例えば結晶粒径程度

であるとき,疲労き裂は微視組織の影響を強く受け,不

規則な伝ば挙動を示す1)-3).特に,平滑材の疲労限度がこ

の微視組織的微小疲労き裂の停留によって決定されるた

め,疲労限度を支配する^cラメ一夕を抽出する上で微視

組織的微小き裂の伝ば挙動を把握することは重要である.

さらに,疲労限度近傍の応力では,微視組織的微小き裂の

伝ばが疲労寿命の大半を占めるため,疲労寿命評価に際

しても極めて重要である.

既報4)-6)では微視組織的微小疲労き裂のモデル化を行う

とともに,き裂先端のすべり帯と結晶粒界との相互作用

を連続分布転位論を用いて解析し,実際のき裂伝ば挙動

およびき裂伝ば速度の統計的な性質を議論する上で極め

て有効な手法であることを示したが,き裂閉口に関する

検討は十分でなく,より現実の疲労き裂伝ば機構に基づ

く物理的意味の明確なシミュレーション手法の開発が望

まれた.張ら7)･S)は表面欠陥からの疲労き裂伝ば挙動を詳

紳に観察し,微小疲労き裂の伝ばにおいても,疲労限度

に及ぼす平均応力の影響も微小き裂のき裂閉口の観点よ

り説明できる可能性が報告されている.

本研究では,塑性誘起き裂閉口に注目して,結晶粒界と

相互作用しながら伝ばする微視組織的微小疲労き裂の伝

ばシミュレーション手法を提案するとともに,これより

得られる疲労限度に及ぼす材料微視組織パラメータおよ

び平均応力の影響について検討するとともに本シミュ

レーション手法の有効性を検討した.

2 解析方法

2･1微視組織パラメータ

本シミュレーションに用いる微視組織/1oラメ一夕は次

の3つである.

d:結晶粒径

Km｡
:結晶粒界の強さ

αr:結晶内の降伏応力

後述のシミュレーションではlこれらを独立な変数とし

て,平均値(本文中では下付添え字〝で表す)および分散

(本文中では下付添え字vで表す)をもとにした確率変数

で与えた.なお,材料として鉄鋼材料を考え, ofの平均

値of〟は400MPaとし,この値は材料の降伏応力に等しい

とした.その他主要な記号を以下にまとめる.

原稿受付 平成 年 月 日 Received
*

正会員 名古屋大学工学研究科〒 464-8603名古屋市千種区不老町, Dept･ ofMech･ Eng･･ Nagoya Univ･,･Chikusa-ku, Nagoya, 464-8603
…学生会員名古屋大学大学院〒 464-8603名古屋市千種区不老町, Graduate School･ Nagoya Univ･, Chikusa-ku, =agoya, 464-8603
榊名古屋大学工学部〒 464-8603名古屋市千種区不老町Dept･ ofMech･ Eng･･ Nagoya Umiv･, Chikusa-ku, Nagoya, 464-8603
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a:き裂長さ

ai :初期き裂長さ

c:すべり帯先端までの長さ

C :き裂伝ば則の係数(d〟dN=C(△ CTOD)∩)

CTOD
:き裂先端開口変位

E:ヤング率(=206GPa)

K :応力拡大係数

Kew :有効応力拡大係数

Km :微視.的応力拡大係数

L :き裂中央から粒界までの距離

n :き裂伝ば則の指数(da/dN=C(A CTOD)∩)

N:繰返し数

R:応力比

β :微視的応力拡大係数に関わる係数

r :結晶強度パラメータ

oa:負荷応力振幅

oB:引張り強さ

αm:平均応力

o,:降伏応力(=of〝)

その他最大値,最小値,下限界値をそれぞれ添え字max,

min, tbで,また範囲を△で表した.

2･2 解析モデル

き裂先端すべり帯と結晶粒界との相互作用モデルを

Fig. 1に示す4).き裂は無限体中の孤立き裂を考える.こ

こでは,簡単のためき裂とすべり帯は一直線上に進展す

るものとする.図中のaはき裂半長で, cはすべり帯先端

までの距離である･ ofk(k-1,2,･･･
,q)はき裂中央からk

番目の結晶における転位の摩擦応力(降伏応力に対応)で,

Lk (-d./2+ ∑ dk: dkはk番目の結晶粒径)はき裂中央から

k番目の粒界までの距離である.き裂伝ば初期ではすべり

帯は粒界に達せず(a)の状態となる.き裂が伝ばするとす

べり帯は大きくなり,やがて結晶粒界に達する.結晶粒

界がすべりを妨げる抵抗を有する場合,すべり帯は結晶

粒界で拘束され,すべり帯先端に微視的応力拡大係数Km

が生じる(図(b))9).

Km
-Po応

β=1ーZ9ic.s7tO

(1)

Kmはき裂が伝ばするにつれて大きくなり, Kmが粒界の抵

抗値Km｡より大きくなると, (c)のようにすべり帯は隣接粒

へと進展する.さらにき裂を伝ばさせると(d)に示すごと

くすべり帯は複数の結晶粒を貫通する.長さaのき裂先端

が中央からj番目の結晶にあり,すべり帯先端がq番目

の結晶内にあるとき,すべり帯先端位置cは解の存在条件
より次式で決定される4).

芸om弧-O;･COS-1(≡)
-A_i.1(oi一郎os-I(5)

- o

'去'
ここでom弧は最大負荷応力である･

なお本解析では,逆降伏域は粒界によって阻止されな

いものとした.

2･3 き裂伝ばシミュレーション

疲労き裂の発生直後のき裂伝ばはステージⅠのせん断

型となる.前報5)ではき裂閉口のない場合を取り扱った

が,これはせん断型のステージⅠのき裂伝ばに対応する

と考えられる.本研究ではき裂閉口の役割を明らかにす

ることを目的として,全てステージⅠⅠの伝ばとして解析

する.き裂閉口現象の主要因としては,塑性誘起き裂閉

口,酸化物誘起き裂閉口,被面粗さ誘起き裂閉口10)がある

が,ここではこのうち塑性誘起き裂閉口を対象として,

Newmanの手法11)に式(2)を適用してき裂伝ばシミュレー

ションを行った.

結晶粒径d,各結晶の摩擦応力ofおよび粒界における

微視的応力拡大係数の限界値Km｡はそれぞれ確率変数とし

た.前報5)では各種分布関数を仮定した乱数で与え,分布

形の及ぼす影響について検討したが,本研究では煩雑さ

を除くため,任意に与えた平均値と分散をもとに,全て

2母数のWeibull分布に従う乱数として与えた.

初期き裂長さはa.=5〝mとし,次式によるrが最大と
l

なる最弱結晶粒に発生するものとした1Z).

r-dk･((om弧-0min)-2･叫
(3)

ここで, dk,
α1はそれぞれk番目の結晶の粒径および降

伏応力, omaxおよびominは負荷応力の最大値および最小

値である.一回当たりのき裂伝ば量は,塑性域寸法の1/

500とした6).塑性域内の要素分割数は基本的には40とし

たが,要素は粒界をまたがないようにし,塑性域内に含

Fig. 1. Model of crack-tip slip band.

-64_



まれる結晶粒が40より多くなる場合は,適宜必要な分割

数に増加させた.

き裂伝ば速度はき裂先端開口変位範囲△ CTODの関数

として次式を仮定して伝ば寿命を求めた.

坐=
c(ACTOD)n (4)

d.〟

ここでCおよびⅢは材料定数で,本研究では便宜上n=1と

した.

疲労限度を検討するためには,き裂伝ばの下限界条件

を設定する必要がある. Budianskyら13)は半無限き裂のき

裂開閉口挙動を解析し, A CTODと有効応力拡大係数範

囲△ Ke打が次式で関係することを報告している.

芸= o･73･(封
(5'

本研究ではこれを下限界にも適用し, △Kef,の下限界値よ

り△CTODの下限界を求めた･一般に鉄鋼材料では△Kemh

は1-3MPa(mである14)･ A Ken-1MPa(mのとき△ CTOD

は8.86× 10~6mとなる.ただし,最大き裂先端開口変

位CTODm弧は次式で求め,ヤング率Eを206GPa,降伏応

力oyを400MPaとした･

K:axCTOD-

1一言石
以上のように,疲労き裂伝ばの駆動力として△ CTODを

用い,き裂閉口を考慮することによって,き裂伝ば挙動に

及ぼす平均応力の影響を検討することが可能となる.

◆■■

I=
q)

§喜
===コ

喜萱
g･盲

音e
h

U

10-6 2 3 4 5 67 2 3 4 5

10

Stress intensity range, AK MPa m

Fig･ 2･ Relation between crack openlng displacement and

stress intenslty range.

3. 解析結果および考察

3･1すべり帯阻止効果

まず結晶粒径がd〝=50〝m一定で,各結晶粒内の降伏

応力of=or =400MPa一定としたときの,負荷応力振幅〝

oa/ of = 0･5の場合における応力拡大係数範囲△Kと
〝

CTOD および△CTODの関係をFig.2にそれぞれ細線と
maX

太線で示す.応力比はRニー1で,初期き裂長さは5LLm

とした･図中の点線は粒界の強さKm｡=0での関係を示す･

き裂が粒界に接近して,すべり帯が粒界に阻止されると

CTOD および△CTODは点線より小さくなる.すべり
rTlaX

帯先端のKmが粒界の強度Kmcを越え,すべり帯が隣接粒

に伝ばするとCTODm弧は再び点線に一致する･このとき

A CTODは一時的に点線より大きくなる.この変動はき

裂が長くなるにつれて小さくなり,十分き裂が長くなる

と粒界の影響は小さく, Km｡-0の点線に一致する･ Fig･ 3

はこの時のき裂開口応力α｡pの変化を示したものである･

国中点線はKmc-0の結果である･初期き裂からき裂が伝ば

するにつれてo.,は増加し,一定値(a.,/om-0･25)に漸

近する･すべり帯が粒界に阻止されるとo.,は増加し･

従って△Ke庁は減少することになる･すべり帯が粒界を越

えるとoo,tま一時的に点線より小さくなり,その後再び点

線に漸近する.この場合もき裂が長くなるにつれてα の
OP

変動は小さくなる.

ついで,降伏応力,粒径,粒界強度にばらつきがある場

合を検討する.まず,各結晶粒内の降伏応力の分散が

(of/ ofル)v=0･2で,結晶粒径の平均d〟-50 FL m,分散dv-

50(LL m)2とした場合のCTODmaxと△ CTODの変化をFig･4

(a)に示す.図中の点線は,各結晶の粒界を示しており,各

結晶の降伏応力ofを図中に示した･なお,粒界の強さKmc

は0としたときの結果である.高降伏応力側の結晶粒へき

裂が伝ばする場合は△ CTODは小さく,低降伏応力側に

伝ばする場合には大きくなり,き裂伝ばにともなう

CTODのばらつきが大きい. Fig.4(b)は粒界の強さを与え

た場合で,平均値(Kmc/ or〝(TCdp)1/2)〟-0･4および分散(Kmc/

ofβ(7Ed〝)1′2)v-0･04としたときの結果を示す･各結晶内の
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Fig･ 3･ Change of crack opeming stress withcrack length･



ofおよびKmcを図中に示した･ばらつきはさらに大きく

なり,すべり帯が粒界に拘束されるためCTOD および
TTlaLX

△ CTODは両者とも(a)に比較して小さくなる.この時の

き裂開口応力cro,/ oaとき裂長さaの関係をFig1 5に示す･
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o.p8ま隣接粒の降伏応力及び粒界の影響を受け,変動が著

しい.

3 ･ 2 き裂伝ば挙動におよぽす微視組織パラメータの

影響

微視組織パラメータを前項と同一にして30個の乱数列

に対して解析した結果をFig.6にまとめる.図中の破線は

or一定でKmc-0での関係に相当する･き裂伝ば初期には

ばらつきが極めて大きいが,き裂が長くなるに従ってば
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らつきは小さくなり,破線に収束する.これは微視組織

的微小疲労き裂の伝ば挙動とよく対応する.またここで

は, △ Ke,m.I 1 MPa√mに対応する△ CTOD.h-8･86 ×

10~6mmを下限界値とし,下限界値より小さくなった場

合にはき裂は停留したものとみなした.本条件では30個

のき裂のうち24個が一つ目の粒界で停留した.

得られた範囲内で△ Kに関して対数紙上で20等分し,

それぞれの区間で△ CTODを平均した結果をFig. 7に示

す･図中の点線はcrf一定, Kmc=0での関係である.き裂

が長くなるにつれ破線に一致することがよくわかる.ま

た,図中にはoa/ of=0･5で, Rが-0.5と-1.5の結果も

同時に示した.応力比の小さい方が△CTODは小さい.こ

のことは,伝ば速度が△CTODで与えられるとすると,応

力比が小さいほどき裂伝ば速度が小さくなることによく

対応する.この時の停留数は, R=-0.5および- 1.5でそ

れぞれ2個と28個であり,停留数は応力比の低下ととも
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Fig･ 10･ Weibull distribution of crack propagation life.
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propagation life.

に増加する.

各応力比における△ CTODの平均と△Kerrの関係を

Fig･ 8に示す･図中の点線は式(5)のBudianskyら13)の結果

である.き裂が短いときにはばらつきが大きいが,き裂

が長くなるにつれて応力比によらずにほぼ一つの関係に

収束し,点線によく一致する.

き裂の伝ば寿命は式(4)によって求められる.初期き裂

長さa.-5 〟 mから5mmまで伝ばするのに要する繰返し

数と負荷応力振幅の関係をFig.9に示す.ただし横軸に

は,き裂伝ば寿命Nに式(4)のき裂伝ば則の係数Cをかけ

た値として示した.図には得られた伝ば寿命の最小およ

び最大値を示す･ oa/ or -o･7-0･9では30個のき裂がす〝

べて停留することなく伝ばした.最小値と最大値の差は,

対数に対してほぼ一定であり,両者とも両対数紙上で右

下がりの直線で近似可能のようである.なお,図中のFは

各負荷応力において,停留することなく伝ばする確率で

ある.このように,本手法を用いてS-N曲線を得ることが

できる.

Fig･ 10は停留することのなかった負荷応力oa/ or〝



-0.7, 0.8, 0.9において得られた伝ば寿命をWeibull確率

紙にプロットしたものある.累積確率は平均ランク法に

よった.図中の実線は3母数のWeibull分布として近似し

た曲線である.いずれの負荷応力においても,寿命分布

はほぼ3母数のWeibull分布で近似可能である. Fig. 9の

最小および最大値の間に示した実線は3母数Weibull分布

として得られる平均値を結んだものであり,負荷応力oa/

of〟がO17以下については,後述の疲労限度の平均値まで

外挿して破線で示した.

き裂伝ば寿命におよぼす微視組織パラメータの影響を

検討するため,種々の微視的応力拡大係数の限界値(Km｡/

orp(7Td〟)1′2),粒径dの平均および分散,降伏応力(of/

of)の分散を与えた場合についてシミュレーションを
行った.ただし,ここではa-0.5mmまで伝ばする繰返し

数についてまとめた･負荷応力oa/or
=0･9における,各〝

条件での伝ば寿命分布をFig. 11に示す.煩雑さを防ぐた

め, Weibull分布による近似曲線のみを示す. 3･ 1節の条

件(図中太線)を基準に比較すると,各結晶内の降伏応力

の分散を一桁小さくした場合は,図中二点鎖線で示すよ

うに寿命分布のばらつきは小さくなり,降伏応力の分散

の影響を非常に強く受けることがわかる.このとき伝ば

寿命の分散は0.04倍になった.結晶の平均粒径が小さく

なる(長い一点鎖線)と,伝ば寿命は長くなり,ばらつき

も小さくなる.これは,き裂伝ばに際して抵抗となる粒

界の数が増加することが原因である.ただし,現実的に

は,結晶粒径は粗さ誘起き裂閉口にも影響を及ぼすと考

えられるため,厳密には破面粗さの影響をも考慮する必

要があろう.粗さ誘起き裂閉口によって,粒径の減少とと

もにき裂閉口が小さくなる場合には伝ば寿命は短くなる

ものと考えられる.また,粒径の分散の影響(点線)はほ

とんど認められない･ついで, Km｡の平均の影響について

みると, Km｡の平均が大きい場合には(短い破線)伝ば寿

命は長くなり,逆に小さくなると(短い一点鎖線)伝ば寿

命も短くなる.

3 ･3 疲労限度におよぽす微視組織パラメータの影響

各種条件で負荷応力oa/ ofpを0･025間隔で変化させ,各

負荷応力におけるき裂の停留数を調べた.き裂が停留せ

ずに伝ばする確率は, Weibull分布で近似可能であった.

本研究ではWeibull分布の平均値を疲労限度として,各種

微視組織パラメータの影響について検討した.応力比は

R=0, -0.5, -1, -1.5について解析した. 3･1節と同

一の条件で得られた疲労限度はR-0, -0.5, -1, -1.5

に対してそれぞれ0.296, 0.420, 0.550, 0.676で,応力比

が小さくなるにつれ疲労限度は大きくなった.前述のFig.

9には上述のRニー1の値をF=50%として示した.酒井ら

15)はSIOC -S15Cの多数データの統計的解析を行い,痩

労限度をow./ oBで表した場合,平均が0･5でばらつきが

0･3-0･7程度であることを報告している･ここで, ㌔/

a,=1･15の関係を用いると16), ow./ a,の平均値は0･575

で0.35-0.8程度のばらつきとなる.前述のように本シュ
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Fig. 12. Change of fa也gue limit withmicroscopIC Stress

intensityfactor.

ミュレーションはステージⅠⅠの解析であり,必ずしも厳

密ではないが,得られた結果はowo/ o,の平均が0･55でば

らつきが0.375-0.7となり,本解析条件を用いることに

よって上記の実験結果を模擬することができる.ただし,

特定の試験機および材料を限定した場合の強度のばらつ

きは,より小さくなるものと考えられ,それに対応する解

析においては,より小さな組織パラメータ(特に分散)に

なるものと考えられる.

次いで,各微視組織パラメータが疲労限度におよぼす

影響をR=0を中心に検討した. Fig.12(a)k疲労限度に及ぼ

すKmcの平均値の影響を示す･ (Kmc/ofp(7Td〝)1′2)ルを0,0･3,

o.4, 0.5とし,その他の条件は3･1節と同様とした.粒

界強度が高くなるほどき裂は隣接粒に伝ばしにくくなり,

疲労限度は増加する.疲労限度向上には粒界強さの増加

が極めて有効である. Fig.12(b)には分散の影響について示

す.分散が大きくなるほど疲労限度は大きくなる.これ
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Fig･ 13･ Change of fatigue limit withgraln Size.

は分散が小さいほどKm｡が極端に大きな粒界が少なくなる

ため,阻止される確率が小さくなり疲労限度が減少する

ものと考えられる.

Fig. 13(a)に結晶粒径の平均値の影響を示す.なお,応

力比は, R-0および- 1とし,粒径のみの影響を検討する

ためKmcの無次元化のための結晶粒径の値はdル-dp,.-50

〝m一定とした.疲労限度は1/√dとともに直線的に増
加し,本手法によってHaユ1-Petch型の関係が得られるこ

とがわかる.シミュレーションでは,き裂の多くは一個

目の粒界で阻止された.すべり帯先端が一個目の粒界で

阻止されるとき,すべり帯先端におけるKmは式(1)によっ

て与えられ,次式が得られる.

言-器･去+三cos-1(筈)
ここで本解析条件である(Kmc/ of〟(7TdルJl′2)〟-0･4,of.
≡ of
=400MPaを用いると,上式の1/(dに対する傾きはLL

0.004となるが,この値はR=- 1のシミュレーション結
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果の0.002と比較するととやや大きい.これは停留条件と

してKm｡ではなく△ CTOD(hを採用したことが原因と考え

られる･ Fig･13(b)は分散dvの影響である･ dvが大きくなる

ほど疲労限度は若干小さくなるが,その変化量は小さい.

式(3)よりわかるようにき裂は大きな結晶に発生しやすい

が,このとき,粒界まで伝ばしたときのき裂寸法も大き

くなり, Kmが増加するため停留しにくくなるものと考え

られる.

降伏応力の分散と疲労限度の関係をFig.14に示す.痩

労限度は分散が小さいほど高くなる.これは降伏応力の

分散が小さくなることによって一個目の結晶粒内での

A CTODが小さくなるため,疲労限度が大きくなるもの

と考えられる.

これまで,き裂伝ばの下限界条件として△ Kenh=1MPa

√mに対応する△ CTOD(h-8･86 × 10~6mmを仮定して検

討してきた. Fig. 15にはこの下限界値の影響を示す.

A CTODthを△ Kemh=1, 2, 3MPa(mに対応する値として,
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それぞれ8.86× 10~6, 3.54× 10~5, 7.97× 10~5mmとし

た.応力比はR=-1とした.き裂伝ば下限界値が大きく

なるにつれてき裂は停留しやすくなり,疲労限度は増加

する.

Fig. 16には疲労限度と平均応力の関係をまとめる.上

述の3種類の下限界値△CTODth=8･86 × 10~6, 3･54 × 10

-5, 7.97× 10~5mmについてまとめた.前述のように同

一の応力振幅では,平均応力が大きくなるにつれて停留

しにくくなるため疲労限度は低下する.図よりわかるよ

うに,疲労限度は平均応力の増加とともにほぼ直線的に

減少し,この傾向はき裂伝ばの下限界値によらず同様で

ある･ただし,下限界値△CTODthが小さくなるほど勾配

は大きくなる･図中の一点鎖線は, oB/0,=1･15の関係

16)を用いて, A CTOD.h-7･97 × 10-5mmで平均応力o ｡-

0 (応力比Rニー1)の疲労限度とoBを通る直線である修

正Goodman線を表している.この勾配は下限界値が3.54

-7･97 × 10-5mm (△ Kemhが2-3MPa√m)の結果に近

く,適切な下限界値を設定することによって本シミュ

レーション手法を用いて修正Goodman線を予測すること

ができる.このように,き裂閉口の概念を導入することに

よって平均応力の影響を包含した,より現実的な疲労き

裂の伝ばシミュレーションが可能となった.

以上のように本手法は,き裂伝ば寿命および疲労限度

におよぼす微視組織パラメータの影響を検討する上で極

めて有効であり,さらに発展させることによって,特に機

械部材の長寿命化および高疲労強度化の要求に応える材

料開発に対して,有力な指針を与える手法になるものと

期待される.

4 結 論

塑性誘起き裂閉口に注目し,微視組織と相互作用しな

がら伝ばする疲労き裂の伝ばシミュレーション手法を提

案し,き裂開閉口挙動に及ぼす微視組織パラメータの影

響について検討を行った.次いで,疲労き裂伝ば寿命お

よび疲労限度に対する微視組織バラメータの影響につい

て検討を行った.得られた主な結果を以下に示す.

(1)隣接粒の降伏応力が大きいとき,き裂先端開口変位

範囲△CTODは減少し･き裂開口応力oo,は増加する･逆

に′j招い場合は△CTODは増加し･ c'.pは減少する･ A

CTODおよびo のばらつきは,き裂が長くなるにつれ小
OP

さくなることが示され,微視組織的微小疲労き裂の伝ば

挙動をよく表現できた.

(2)き裂閉口を考慮することによって,平均応力の影響

の検討が可能となった.同一の△Kで比較すると,応力

比が大きくなるほど△CTODは大きくなり,また,有効

応力拡大係数範囲と△ CTODの関係は応力比によらず一

価関係が得られることが示された.

(3)伝ば寿命および疲労限度に及ぼす材料組織パラメー

タの影響が解析可能で,粒径が小さいほど,粒界の強さが

高いほど寿命は長く,疲労強度は大きくなることが示さ

れた.

(4)疲労限度は平均応力の増加とともに直線的に減少

し,修正Goodman線の予測が可能であった.
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Abstract

The fatigue strength of rehforced andunreinforced aluminumalloyswith

silicon carbide particles or whiskers incre?ses in proportion to the ultimate

tensile strength･ The proportional constant is slightly larger for composites than

for unreinforced alloys･ The threshold stress intensity range AKthtends to

decreasewith increasing tensile strength･ When compared at the same tensile
●

strength, A Kthtends to be largerfor composites than for unreinforced alloys･

The effective threshold stress intensity range, AKefflh, is fairly constant

irrespective of the tensile strength･ The characteristic defect sizes, ao-and ao, tend

to be smaller with increasing tensile strength. When compared at the same
●

tensile strength, aol is larger for composites, wbicb indicates a low notch

sensitivity of composites.

Keywords: Fatigue threshold; Discontinuously reinforced aluminum alloy;

Tensile strength; Characteristic defect size
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1. Introduction

Discontinuously reinforced aluminum (DRA) alloys are expected to be new

structural materials in aerospace and automotive industries･
Silicon carbide (Sic)

particles and whiskers
are most commonly used reinforcing elements･

Many

previous works have shown that the reinforcement improves the fatigue strength

as well as the yield strength 【1-9].In some cases, however, the fatigue streng也

is reduced due to manufacturing defects, even though the yield strength is

increased by reinfわrcement 【2】.For large crack propagation, the improvement

of the threshold stress intensity range of large fatigue cracks
has also been

reported by several investigators [10-13]･ However, mechanisms of

improvement of the fatigue properties
due to reinforcement are not yet fully

understood.

In the present paper, the published
data on the fatigue strength of aluminum

alloys reinforced by Sic particles and whiskers are correlatedwith the ultimate

tensile strengtb･ The tbresbold stress intensity factor
is also correlated to the

tensile strength･ Mechamisms of improvement of fatigue threshold properties due

to reinforcement are discussed on the basis of those correlations. The effect of

reimfbrcement on the not血sensitivity is also investigated･

2. Fatigue Strength of Smooth Specimens

2. 1 Relation b占tween fatigue strength and tensile strength

Since fatigue of metals is caused
by irreversible plastic deformation under

cyclic loads, the fatigue strength or the
fatigue limit is expected to be closely

related to the cyclic yield strength of materials･ The published data on the fatigue

limit, qwo'at the number of stress cycles N=107 under the stress ratio R=-1
is

correlated to the O･2% offset yield strength
in Fig･ 1, and to the tensile strength

in Fig. 2 【2-9】.The solid symbols are the data of unreinfbrced materials, while

others are for composites･ In the figures･ SiCp
denotes the materials reinforced

with particles and SiCw those w仙whiskers･ In the parenthesis, the volume

fraction and the mean particle size are indicated･ If the latterwas not reported,
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only the former is indicafed･ The particle size of the
data shown in Figs･ 1 and 2

is smaller than 12 〃m. All the materials were made by powder metallurgy

except fわr cast SiCp仏356 and SiCp仏357 used
by Masuda et al 【2】･The data

for unreinforced alloys were taken
from the reports where they were obtained

as

a comparison with the
data of DRA composites, so unreinforced alloys were

produced in a similar way as
DRA composites･ The direction of whisker

alignment is parallel (L-direction)except SiCw/6061(T) whose whiskers
are

perpendicular (T-direction)to the applied stress direction･ The published
data for

composites with large manufacturing
defects and reinfbrclng Particles are not

plotted in Figs･ 1 and 2･Al1 the specimens were finished by fine mechanical

polishing･ Assumlng
Owo IS Proportional to

cr
o.2
0r OB , the relations obtained

●

by the linear regression method
are

owo = 0･442 oo.2

owo -0･364
oB

for unreinforced alloys, and

owo
-0･505

oo.2

owo - 0･403 oB

for DRA composites･ The correlation coefficient, I, of the relation
is shown in

the figures･ The correlation coefficient is larger when the fatigue limit is

correlated to the tensile strength; the tensile strength
is a better parameter than

the yield strengtb･ This
is because the tensile strength is more closely related to

the cyclic yield stress･ In the following, the
fatigue thresholds are also

correlated to the tensile strength･ The proportional constant, 0･364, for

unreinforced materials
in the relation between the fatigue limitandthe tensile

strength is slightly
larger thanthe value O･33 reported for conventional wrought

and cast aluminum alloys [14].The proportional constant of composites is larger

than that ofunreinforced materials. Tanaka etal. [14] also observed a higher

proportional constant
for composites･ The increase in the strength is not the only

reason for the improvement of the fatigue limit due to reinforcement as

discussed in the next section.

It is interesting to note that the orientation does not in8･uence the relation
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between the fatigue limit and the tensile strength, although the fatigue limit of

siCw/6061 is lower fb∫the case of the whisker orientation perpendicular
to the

applied stress direction･ The
data of cast materials lie slightly lower than the

regression line･

To show the effects of the volume
fraction and the particle size on the fatigue

strength, the data of changing VOlume fractions and particle sizes with the
same

matrix are connected
in Fig･ 3, where two additional

data SiC｡仏356(20%) and

siCp/2124(20 〟 m-20%) are included･
The improvement of the fatigue limit with

increaslng VOlume丘action is mainly caused by the increased tensile strength as

described in the next section. The reduction of the fatigue strength with

increased volume fraction as seen for仙e case of SiCp仏356 is caused by

manufacturing defects such as voids or holes[6]･ The increase of the particle

size in Sic/2124(20%) yields the reduction of
fatigue strength, as well as the

decrease of the tensile strength, because large particles are easily cracked [8]･

me strength ratio, o wo / cr B, also decreaseswith increasing particle size･

2.2 Micromechanics of fatigue strength

The fatigue strength of DRA composites
is mainly controlled by the

fatigue

strength of the matrix, because fatigue cr?cks are usually nucleatedinthe matrix

phase in the materials reinforced w地fine particles or ☆hiskers 【15,16]･

Therefore, it will be possible to derive the fatigue limit of composites
from that

of the matrix material.

since the elastic constants of
Sic are larger than those of the Al matrix, the

mean stress is higher in the Sic phase than in the AI phase under

macroscopically uniformstress･
The matrix stress is shielded

by reinforcement･

The macrostress crA IS Obtained from the mean stress in Sic phase, < u>siC,

and in AIphase, < o>〟, by therule of mixture as

oA - (0)sicf+ (o).q(1-f) (5)

where f is the volume fraction of Sic phase･
The mean stress <cr>A1 1S

proportional to the macrostress
o
A
in the elastic range
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(o)〟-PoA (6)

The proportional constant P is less than unity
fb∫ DRA composites･ The P value

was measured by X-ray and neutron diffractions [17]･The experimental P value

agrees very well with the prediction
based on the mean-stress theory proposed

by Moriand Tanaka [18]or the self-consistent model [19]･It is a function of the

elastic constants of matrix and reinforcement, and the volume fraction.

Tne increase of the fatigue strength due to reinforcement is discussed on the

bases of the Ⅱ1ean Stress in the matrix as illustrated in Fig. 4. The fatigue

strength of unreinforced alloys, o MW'1S Proportional
to the cyclic yield

strength, o MY, aS

oMW - αOMY (7)

The cyclic yield strength of composites, o
cy,will

be equal to the macrostress

under wbicb the mean stress in the matrix reaches the cyclic yield strength of

unreinforced alloys [20] as shownin Fig･ 4(b)･ From Eq･ (6),the composite

yield strength is glVen by

o口… OhrY/P (8)

Since P is smaller than unity, Eq. (8) expresses the improved yield strength due

to reinforcement. Likewise, if we assume that the fatigue limit of composites,

●

ocw
'is
determined by the mean matrix stress equal to

OMW
,
Ocw IS

proportional to
q
cy
as

ocw
-OMW/P= αoMY/P -α ocy (9)

Under the above assumption, the proportional constant for the relation

between q
cw and

cr
cy
for composites is the same as 'that for unreinforced

materials･ Since the experimental value of the proportional constant for

composites is
slightly

larger than that for unreinforced materials, an additional

improvement mechanism due to reinforcement
is suggested to be operating･ In

DRA alloys reinforcedwith fine particles,
fatigue cracks are nucleated by slip

deformation in the matrix triggered from仙e poles of particles or particle

clusters due to stress concentration 【1】and the non-propagating cracks are

observed ]'ust below the fatigue limit [15, 16]･ Hall et all [8] reported fatigue
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crack initiation at intermetallic particles.
Li and Misawa 【16]found that non-

propagating cracks
fbr皿ed at the fatigue limit in SiCp/6061 was between 60 to

70 〃m in length and in Stage l of crack propagation･ Figure
5 illustrates non-

propagating surface cracks
formed at the fatigue limit･ Cracks in both materials

are stage I cracks and are blocked by themicrostructural bamiers･ The

reinforcement yields stronger barriers
for small fatigue crack propagation, which

glVeS rise to a larger proportional constant･
The particle size does not in伽ence

the P parameter in Eq. (6)which is derived from continuum models･
The length

of non-propagating cracks at the fatigue limit will be proportional to tbe皿ean

length of也e matrix phase or也e interparticle spaclng for a glVen volume
● ●

fraction. The larger particle size gives the
larger mean matrix length, which

●

results in the
larger non-propagation crack length･ The fatigue strength required

to propagate a larger crack will be reduced･
For materials reinforced with

particles larger than about
20 Flm, fatigue crack starts from the

fractured

particles [8,16],which brings about another cause of the reduction of the
fatigue

limit. Hall et al. [8] reported that the fracture strength of particles is inversely

proportional to the particle size･ The micromecbanical analysis is necessary to

derive quantitative prediction･

3. Threshold Stress Intensity Factors for Fatigue Crack Propagation

The threshold stress intensity range A Kth Of unreinforced and reinforced

aluminum alloys at
a stress ratio R-0 and O･1

is plotted as a function of the

tensile strength in Fig･ 6･ The effective threshold stress
intensity range, A Kcfflh,

is also shown by the marks with bars･ The solid symbols
indicate the data on

Ⅵnreinforced materials 【12,13, 21】,while the othe一皿arks are those for

composites [11-13].All the data except those of SiCp/7091 by Wang and Zhang

[13]were taken at R=0.1. The AKth Value tends
to decreasewith increasing

strength･ The coarser particle sizes glVe the larger threshold stress
intensity

range [10].When compared at the same strength level, △町hOf composites
is

larger than that ofunreinforced alloys･
The △KefRh Value is fairly constant

irrespective of the tensile strength, as in the case of steels [25]･
The AKeffth
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value is about 1.6 MPa(m for composites and O･6 MPa(m for unreinforced

materials. The reinforcement
increases the amount of crack closure mainly

tbrougb roughness-induced crack closure 【10-12]･

The Young.s modulus of composites
is larger than that of the unreinforced

materials because Sic has a
larger modulus than aluminum･ Figure

7 s血ows the

threshold stress intensity factors divided by the composite YoungTs modulus
E as

a function of the tensile strength･ The difference in △Kthand △KefRh
between

reinforced and unreinforced alloys partly comes
from the stiffness difference･

still, the effective threshold stress intensity range divided
by YoungTs modulus is

largerfor composites･

4. Effects of Defects and Notches on
Fatigue Strength

Tbe reduction of the fatigue strength due
to small defects can be evaluated on

the basis ofKitagawa's typediagram [23]which is schematically shown in Fig･

8. The intersections of the horizontal
line of the constant stress range equal to

the fatigue limit of smooth specimens,
A olh= A Jwo , With the lines of

△Kefhh= COnSt･ Or △KIh = COnSt･ are given by

a.'- (AKe伽/Aow.)2/冗 (10)

a. - (△K(h/Aow.)2/冗 (ll)

The values of aoT and ao are important characteristic
defect sizes to assess the

effect of small defects on the fatigue strength [24-26]･The notch sensitivity for

fatigue丘acture is also a function of the characteristic
defect size; the smaller

characteristic size corresponds
to the higher notch sensitivity･ In the above

equations, the stress
intensity factor for an isolated through-thickness crack is

used to derive the characteristic sizes.
For the other types of cracks such as semi-

elliptical surface cracks
or edge cracks, the size can

be converted to an actual

size by using the equivalent-crack-size concept 【24】･

To determine ao. and ao values, we need the values of AKeff(h･
AKth and

A crwo･ For the materials whose AKefflh and AKIh Values are shown
as a
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function of the tensile strength
CTB in Fig･ 6, the A Jwovalue for R=O or O･1

was estimated as follows. The value of
cTwo at R=-1 was first estimated by

using Eq. (1)and (2),and then the Goodman relationinthe Haigh
diagram was

used to obtain owofor R-0
or O･1 as shown in Fig･ 9 [27]･ The A crwois

double the amplitude
o
wo･

Figures 10(a) and (b) show ao'and
ao determined as described above,

respectively･ Both ao- and ao value decrease with
increaslng tensile strengtb･

when compared at the same tensile strength, ao- is larger fb∫ composites than
for

unreinforced materials, while ao
IS nearly identical･ Tanaka et al･

found that aoT

was nearly equal to the Stage I crack
length for the case of low-carbon steels[25,

26】･The ao･ value is smaller than the grain size
fb∫ the case of unreinforced

materials. On the other
hand, it is larger than the grain size for the case of

composites, and may correspond
tothe larger microstructural dimensions such

as particle sizes, spacing
between particles or particle clusters･

Tbe血aracteristic sizes can be used f♭r estimate the reduction of the
fatigue

strength of materials due
to notches･ By assuming that the fatigue crack

nucleation was controlled
by the propagation condition of

Stage I crack formed

at the notch root, Tanaka et al. [25,26] derivedthe following relation for the

fatigue strength reduction
for crack nucleation, Kfl, at Sharp notcheswith the

elastic stress concentration
factor Kt:

Kfl -

Ow./Ow
-

Kt/(1･3･6a.,/p)1/2
(12)

where qw is the the fatigue strength of notched specimens･
The Kfl Value is

lower fわr large ao- values･ In order
to estimate the fatigue limit

for fracture of

notched specimens,
Tanaka et al･ have proposed the resistance-curve method,

and the resistance curve
can be constructed from the ao'and ao values [25,26]･

only a very limited experimental data have been published
on notch fatigue

of DRA composites. Hattoriand Sakai[28】reported
a low notch sensitivity of

siCw/6061 (17%), and Biner [29] reported the crack nucleation life insensitive

to the notch severity in SiCp/6061 (23%)･
Further experimental study is

necessary to make quantitative comparisons･
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5. Conclusions

The fatigue threshold properties of aluminum alloys reinforcedwith
Sic

particles or whiskers
were correlated with the tensile strength, and the

mechanism of improved fatigue threshold properties was discussed･ The main

results are as fわllows :

(1) The fatigue limit of reinforced and unreinforced aluminum alloys at the

number of stress cycles
N=107 increases in proportion to the ultimate tensile

strengtb･ The proportional constant
is slightly larger for composites than fbl

unreinfbrced alloys.

(2) The threshold stress intensity range A K.h tends to decrease with increasing

tensile strength･ When compared at the same strength level, AKIh tends to be

largerfor composites than for unreinforced alloys･

(3) The effective threshold stress intensity range,
A Keffth , is fairly constant for

the strength level examined･
Composites have a larger AKefflh Value than

unreinforcedalloys, partly because of
increased stiffness

(4) The characteristic defect size, ao.and ao, becomes smallerwith increasing

tensile strengtb･ When compared at the same tensile strength, ao- is larger fb∫

composites, indicating low notch sensitivity of composites
in fatigue crack

initiation.
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第8章 まとめと今後の展開

1 まとめ

金属基複合材料のうち,炭化ケイ素(Sic)の粒子あるいはウイスカ等で強化され

たアルミニウム合金基複合材料(Discontinuously reinforced aluminum (DRA)

composites)は,圧延や押し出しなどの二次加工が可能であり,最も実用化が期待さ

れている新素材である.本研究では,炭化ケイ素粒子強化アルミニウム合金を対象材

料として,特に微小疲労き裂の発生と進展挙動に関する精微な実験観察と,それをも

とにした力学モデル化,さらにき裂進展の計算機シミュレーションについて検討した.

具体的には,第一の目的は, DRA複合材料の平滑材疲労に関して,き裂発生箇所の

相応力および結晶変形の観察をもとに,き裂発生のモデルを構築することである.第

二の目的は, SEM中の疲労試験のその場観察によって,微視組織的微小き裂の伝ば

挙動およびき裂開閉口挙動に及ぼす強化粒子の影響を,き裂長さあるいはき裂と粒子

の相対位置の関数として明らかにし,さらにき裂先端近傍の塑性変形の分布をもとに,

き裂進展をモデル化することである.第三の目的は, DRA複合材料を不均質体と見

なした有限要素法による応力ひずみ解析と,き裂発生モデルおよび進展モデルとを組

み合わせ,き裂発生寿命およびき裂進展寿命を予測する疲労シミュレーション計算機

プログラムを構築することである.

第2章および第3章では,電子顕微鏡内(SEM)での疲労試験を行い,き裂の発

生および進展挙動のその場観察を可能とするシステムを構築した.疲労試験中の材料

表面はCRTによって直接観察することができる.また,画像出力を随時ビデオに録

画して,画像処理装置を用いての解析が可能である.体積含有率20%で,平均SiC粒

子径3〝mと30〝mの二種類の複合材料に対し,平滑材の疲労における微小き裂の発

生･進展挙動と材料の微視組織との関係を明らかにした.き裂の主な発生箇所は,粒

子径30〝mの複合材料では粒子割れであり, 3JJmの場合では母相であることを示し

た.き裂進展過程において微細粒子はき裂進展阻止効果を持つのに対し, 30〝mの粗

大粒の場合は,粒子が割れてき裂進展を加速することを明らかにした.

第4章では,有限要素法によるき裂と粒子の相互作用のメゾメカニックス解析を実

施し,解析に基づいたき裂伝ば速度およびき裂の屈曲角の予測が実験結果と一致する

ことを示し,計算機シミュレーション-の道を拓いた.

第5章および第6章では,微視組織学的微小き裂,および力学的微小き裂の伝ば挙

動を記述するための力学について検討した.微小き裂の停留条件は,き裂先端からの

一本の転位の射出条件および逆負荷における転位の消滅条件で与えられる.き裂の進

展過程は,離散転位理論では計算が複雑となるため,連続分布転位論をもとに構築し

た.従来のBCSモデルに,き裂先端のすべり帯領域が粒界によって阻止される効果,
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各結晶ごとに摩擦力が異なる効果を導入することによって,微視組織学的微小き裂の

不規則な進展挙動が求められた.さらに,このモデルに塑性誘起き裂閉口の効果を重

畳させ,き裂進展のシミュレーションモデルを開発した.また,力学的微小き裂の挙

動は,き裂閉口の形成をもとにしたき裂進展抵抗曲線法(R曲線法)によって予測で

きる.

第7章では,炭化ケイ素粒子およびウイスカで強化されたアルミニウム合金の平滑

材の疲労限度,長いき裂の下限界応力拡大係数範囲,および下限界有効応力拡大係数

範囲に関する従来の報告データを集め,これらと引張強さとの関係を明らかにすると

ともに,これらの関係をき裂停留の機構をもとに検討した.

2 今後の展開

本研究において粒子強化アルミニウム合金の疲労微小き裂の発生,進展および停留

の挙動が明らかとなり,メゾスコツピックな解析の必要性が明確に認識された.しか

しながら,モデルによる定量的予測に関しては充分で時ない.以下の点でのブレイク

スルーが必要である.

実験的な面では, Ⅹ線応力測定法が各相の応力測定の有力な手法であることは疑い

ないが,空間分解能が0.1mm直径で,かつ表面しか測定できない.この限界を破るも

のとして,次のものが挙げられる.

(1)電子顕微鏡の電子線後方散乱によるエレクトロンチャンネリング法を用い

た1 〟 mオーダー領域の塑性変形の解析

(2) Ⅹ線マイクロビーム(約1〝m径オーダー)による微細領域の解析.シンク

ロトロン放射光の利用

(3)中性子回折による材料内部の相応力および回折幅の解析

(4)走査型プローブ顕微鏡(AFM)による表面微細凹凸の解析

(5)顕微ラマン法によるセラミックス粒子あるいはウイスカの応力測定

理論的な面では以下の点の発展が望まれる.

( 1 )不均質性を考慮した離散転位力学解析手法の開発

(2 )不均質性を考慮した連続分布転位力学解析手法の開発

(3)粗さ誘起き裂閉口の形成の力学モデル化

(4)き裂発生の転位モデルの精密化

(5)混合モードき裂進展の力学

これらを基に疲労き裂発生および進展モデルを確立し,計算機による疲労シミュレ

ーションプログラムを構築することから,複合材料の組織制御による高性能な材料の

開発を行っていくことが必要である.
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