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1．緒言  

言空尉ヒ押込み試験は、小さな試験片における特定   

領域の高温力学特性を評価することのできる試験法  

として注目されているl）。しかしながら、ナノイン  

デンターではサーマルドリフトなどの理由により、   

ほとんどの報告は室温付近における実験結果に限定   

されている。著者の一人とアルバック理工（株）は、   

1〔煩）K以上の高温において押込み試験を行うことの  

できるマイクロインデンターを共同開発し2）、これ  

を用いて一定荷重押込み試験や押込み荷重急変試験   

を行い、種々の先進材料における高温力学特性を評   

価した。この方法から得られた結果は、従来の引張   

クリーフ顎験の結果とよい一致を示した（2●5）。円錐形   

圧子を用いた一定荷重押込み試験では、圧子直下の  

領域における相当塑性歪み速度と相当応力は、押込  

みクリープの進行と共に徐々に減少する。そのため、  

この方法ではある特定の応力または歪み速度による  

試験を実施することはできない。また、圧子直下の  

領域で動的回復が十分でない温度域においては、定  

常変形状態を実現することは困難と考えられる。こ  

のような問題点を解決した新たな試験法の開発が求  

められているrl  
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ここで、CIはティバー係数（…り3）6）、クは押込  

み圧力、Fは押込み荷重、βは円錐形庄子の半頂角   

である。また、代表点における相当応力∂は上記の   

代表応力によって表せるとする；  

本研究において、ある荷重条件下で押込みクリー   

フ顎験を実施したとき、庄子直下の領域において擬   

定常変形状態が実現することを、理論解析と有限要   

素（FE）シミュレーションによって提示する。具   

体的には、以下の事項について検討するL〕   

（1）擬定常変形状態が実現するための一定比荷重速  

度試験に関する構成方程式を理論的に導く。   

（2）FE解析によって、押込みクリープ中、庄子直下  

の領域で相当塑性歪みの等高線が自己相似性を  

保ちながら拡がることを示す。   

（3）同様にして、相当塑性歪み速度および相当応力  

が自己相似性を保ちながら拡がることを示し、  

圧子直下領域において擬定常変形状態が実現さ  

れることを提示する。   

（4）押込みクリープ領域における代表点を定義し、  

そこにおける相当塑性歪み速度と押込み歪み速  

度の関係を明らかにする。   

（5）圧子の押込み速度を実質的に支配する領域：コ  

ントロールボリューム（CV）の大きさを明らか  

にする。  

（う、）  ロ■≡（Tr   

この点の相当塑性歪み速度百は、歪みの適合条件か   

ら次のように書ける；  

吉＝C2g  （4）  

ここで、C2は本報告で明らかにする比例定数である。  

押込み試験において、房と言はよく知られた次のべ   

き乗則クリープの式に従うと仮定する；  

言＝」1（♂／E）”  （5）  

ここで、」1は温度などによって決まる定数、gは   

ヤング率である。式（1）～式（5）より、次の押込   

みクリープに関する構成式を得る；  

£＝」2（吉）”＝木（訂  
（6）  

ここで、」2およびd3は温度などによって決まる定  

数であるコ  

庄子下の領域で擬定常変形状態を実現するために、  

片／F＝ス（一定）とすることを考える。この式は  

次のようにも書ける；  

2．擬定常押込みクリープの構成方程式  

相当塑性歪みの分布が自己相似性を保ちながら拡   

がるとき、庄子による変形速度、つまり押込み歪み   

速度云は次式によって定義される；  

∂＝読／〃＝dh〟／dJ  （1）  

（刀  F＝句exp（Aり   

ここで、〟は押込み変位、詭は押込み速度である。   

押込みクリープ領域における代表点の応力Jrを次   

式で定義する；  

ここで、布は初期荷重、＝ま負荷時間である。式（7）  

を式（6）に代入し、積分することで次式を得る；  

封笠（exp（坤1） 
］l／”（8）   

F  f、  
1〟（り＝  Jr＝Cりフ≡  （2）  

3方以2tan2β  
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押込み歪み速度よは、式（8）を用いて次のように表   

せる；  

Rlgld Indnter 

こ忘＝プ＝＝＝ 
〟－′  

Material 

「g＝豊＝÷［  1－eXP（一石7り   

式（2）、式（7）及び式（8）より、代表応力Jrは次  

式で表すことができる；  

しJr＝櫨｛1－eXP（－叫 
1′” 

（10）   

式（9）と式（10）においてJ≫1／ス〃のとき、各々は   

一定値をとることになる；  
図1有限要素解析モデル  

よ≡A／2＝gs＝COnSt  
（11）  
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g／E…（1／2A3）1／n≡Crs／E＝COnSt   （12）  

この結果は、式（7）のように荷重を制御すると  

き、押込み歪み速度と代表応力はある時間が経過  

すると一定となることを示している。この一定値  

（gs及びJs）を用いると、式（6）から定常クリ  

ープに関する応力指数〃を求めることができる。  

1000  2000  3000  

1ndentationTime，t／s   

図2 押込み変位の時間変化  

4000  

．‾1【】g l∂hl（汀 引  ］r   （13）  

ションは、汎用有限要素プログラム（ABAQUS）と   

自作のサブルーチンを用いて実行された（⊃押込み荷  

重は、F＝Foexp（力）の関数で与えられたここで、  

布＝0．294Nである。FEモデルの詳細については、  

すでに報告した論文に記載されている（3‾5）。   

4．解析結果   

4．1押込みクリープ曲線  

図2に、押込み変位〟の時間変化、つまり押込み   

クリープ曲線を示すこつ太い曲線は式（如から得られ   

たものであり、○印はFE解析による結果であり、   

3．有限要素シミュレーション  

図1にFEモデルの模式図を示す「〕図中、庄子は   

頂角1360の円錐形剛㈲王子、試料は4節点軸対称低   

減積分要素による弾塑性体とした。各有限要素は、  

べき乗則クリープの式‥吉＝」1（古／g）〃に従うよ  

6 
うに設定されており 、ここで」l＝54．0×10s－t、  

g＝37．8×103MPa、〃′＝3．0とした。なお、これ  

らの値はAト5．3mol％Mg固溶体合金の773Kにおける  

測定値である。押込みクリープの計算機シミュレー  

ー3－  



両者はよく一致することが示されている。－   

図3は押込み歪み速度∂の日報］変化を示す（〕何れ   

のAにおいても、式（9）から得られた曲線とFE解  

析（○印）による結果はよく一致している。図から  

分かるように、ある時間経過するとg値はほぼ→定  

となる。例えば、ス＝1×10‾3s‾1の場合、約100Os  

を超えるとょs…0・5×10－3s－1となっている。この値  

はこの場合のス／2に一致しており、式（11）と符合  

している。  

図4に代表応力Jrの時間変化を示す。太い曲線は  

式（10）から得られたものであり、○印はFE解析  

の結果である。両者はよく一致することが示されて   

いる。Jrはgの時間依存性と同様に減少し、ある時   

間が経過すると一定値をとるようになる。例えば、  

A＝1×10‾3s1の場合、約l00sを超えると  

Js≡5．2MPaで一定となり、式（12）と符合してい   

る。上記の結果は、式（13）により応力指数が適切   

に導かれることを示唆する。  

4．2 捉定常変形  

押込みクリープ中、圧子直下の領域における相当   

応力と相当塑性歪み速度の等高線が自己相似性を保   

ちながら拡がるとき、試料表面に押しつけられた圧   

子は試料から常に一定の抵抗応力を受けることにな   

る（つ このとき庄子は、ある一定の変形応力、ある一   

定の歪み速度における変形挙動を検知していること   

になる。今後、このような変形挙動を擬定常変形状   

態と呼ぶことにする。   

図5に、ス＝lxlO‾3s－1の場合の擬定常変形状態  

における（a）相当塑性歪みの分布（b）相当応力の   

分布（c）相当塑性歪み速度の分布を示す。図5（a）   

において1400sの押込み変位に対する1800sの押込   

み変位の倍率を求め、その倍率だけ1400sの等高線  
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図3 押込み歪み速度の時間変化  
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図4 代表応力の時間変化  

を拡大して1800sの分布に重ねると、両方の等高線   

はよく一致する。このことは、円錐形圧子を押込ん   

だとき、圧子直下の領域における相当塑性歪み分布   

は自己相似性を保ちながら拡がることを示している。   

この結果は、このときの押込み歪み速度を式（l）に   

よって表せることを示している。図5（b）、（c）の相   

当応力の分布、相当塑性歪み速度の分布についても   

同様な操作を行うと、この場合も両者はよく一致す   

る。この結果は、式（7）で荷重を加えるとき、ある   

時間経過すると圧子直下の領域において擬定常変形   

状態が実現することを示している（、  

図6は、擬定常変形状態における押込み歪み速度   

gsと代表応力Jsを用いて表した両対数グラフであ  

る。式（13）から、この直線の勾配はクリープの応   

－4－  



／／／一一一て㌫q。ival。t．tP．aSti。St，。i。   ／  力指数〃に相当する。得られた〃値は3．0となり、  

この値は各有限要素に設定した〃′＝3．0と完全に一   

致する。したがって、本試験法を用いることにより   

押込まれた試料のクリープに関する応力指数を正し   

く抽出できることを示している。   

4．3 押込み歪み速度と相当塑性歪み速度の関係  

庄子の押込み歪み速度gと代表点における相当塑  

性歪み速度言との関係について報告された例はない。  

本報告では、伽ー係数を用いて導かれた   

房≡Jr＝ク／3に該当する等高線上（図5（b）中の白  

線）を押込みクリープ領域における代表点と定義す  

る。この白線上における言の平均値は1．43×10」ls▼1  

である。図3においてよsの平均値は5．06×10‾4s‾1  

なので、結果として～s≡3．5云‾という関係を得る。   

この関係は押込み時間に依らずに成立していた。   

4．4 コントロールボリューム（CV）の特定  

圧子下において、圧子の押込み歪み速度の1／10以   

下の相当塑性歪み速度が生じている領域は、押込み   

歪み速度に対して実質上影響を与えていないと考え  

られる。そこで、言≧gs／（3．5×10）＝A／70の範囲を  

庄子の押込み速度を実質上支配する領域CVと定義   

する。図5（a）にCVの大きさを黒い点線で示した。   

CV内に歪みが集中しているのが分かる。図5（c）   

に同様に示されるように、相当塑性歪み速度はCV   

内で大きく、CV外では小さい。実質上、CV内で押   

込みクリープが生じており、CVの大きさは圧痕の約   

2．5倍であることが分かる。また、CV内における相   

当応力値は、特異点を除くと2．4－7．8MPaに分布し   

ており、その平均値は3．8MPaである。   

5．緒言  

一定比荷重押込みクリープ試験の理論解析と有限  

／＝柑00s  

／＝1800s   
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図5（a）相当塑性歪み（b）相当応力（c）相当塑性  

歪み速度分布の時間変化  
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NormalizedStress，q／E  

図6 応力指数  

5×10－4  

要素シミュレーションを行い、以下の結論を得た。   

（1）べき乗則材料において擬定常変形状態が実現  

するときの構成方程式を導出した。   

（2）FEシミュレーションの結果は、構成式の結果  

とよく一敦する。この結果は、導出した構成式  

が正しいことを明示している、つ   

－5－  



（3）相当塑性歪みの等高線図はある時間経過する  

と自己相似性を保ちながら拡がっていく。この  

結果は、押込み歪み速度によって庄子下の変形  

を記述できることを示しているり   

（4）庄子直下の領域における相当応力と相当塑性  

歪み速度の分布も自己相似性を保ちながら拡  

がっていくことから、擬定常変形状態が実現し  

ていることが示された。   

（5）圧子直下の変形領域の代表点を房≡β／3の相  

当応力を持つ点によって定義した。この点にお  

いて～s≡3．5言となることを見出した。   

（6）庄子の押込み速度を実質的に支配している領  

域（コントロールボリューム：CV）を明示し  

た⊃   

（刀 上記の結果は、擬定常変形状態が実現される計  

装化押込み試験法を用いて、クリープ特性値が  

正しく抽出できることを示している。  
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