
1261

論 文

氷の破壊 じん性 に関する統計的研究†
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Statistical Study on Fracture Toughness of Ice

by

Nobuo KIMURA*, Sho KUSUMOTO**, Takeshi UCHIDA***

Shimon ANDO**** and Toshihiko OCHI****

A method to express the distribution of the experimental results of fracture toughness of ice was 
investigated by postulating the Weibull distribution with three parameters. The data were taken from 
the previous experiments conducted to study the effect of loading rate on the fracture toughness9),10).
Weibull parameters were estimated by several estimation methods11),12) and the parameters obtained 
were compared with each other. The effect of loading rate together with that of specimen size on the 
parameters were discusssd at three loading rate ranges. It was confirmed that the parameters estimated 
were closely related to the experimental value of fracture toughness.
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1 は じ め に

氷の力学的性質の1つ としての,破 壊 じん性値 につ

いて は,こ れ まで にも色 々な角度か らい くつ かの研究

機関 によって議論 されて来た1)～8).また筆者 らも先 に,粗

大結晶氷お よび柱状多結晶氷試験 片 を用いて破壊 じん

性値 の負荷速度依存性 を調べ,そ の結果について報告

した9),10).その結果,そ れ らの測定値 には通常の金属材料

に比べ る と,か な り大 きなバ ラツキがあ ることが明 ら

かになった.ま た,負 荷速度全体 について見 ると低負

荷 速度領域 で はバ ラッキが大 き く,そ の後KI=10～

100kPa√m/sの 遷 移領域 を経て,高 負荷速度領域 に

なるほ どバラッキの減少が見 られた.

これ らのバラッキの原 因 として筆者 らは,低 負荷速

度領域 における著 しく大 きなバ ラツキにつ いては,き

裂 先端部 での降伏 お よびク リープによる塑性変形 の発

生に よるのではないか と考 えた.

また高負荷速 度領域 において もバ ラツキが存在す る

ことか ら,こ のバ ラッキの原因は,試 験片 を構成す る

氷の結 晶粒子 の寸法が例 えば直 径数mmと 言 うよ う

に,通 常の金属 材料 の結 晶粒径 よりもはるかに大 きく,

試験片寸法 と結晶粒子の寸法比が著 しく小 さい とい う

ことにあ るので はないか と考えた.す なわち試験片寸

法が小 さい と,き 裂底 にあ る結晶粒 の数が相対 的に少

ない ため に,試 験片の破壊の発生源 となる き裂底 での

最弱結 晶の強度が試験片 ごとに大幅 に異 なる可能性が

考 え られるので ある.従 って,よ り大型 の試験片 ほど,

き裂底 での結 晶粒子 の強度分布 につ いての試験片相互

間の差 は少 な くな り,よ り強度 の低 い状態 の結 晶粒子

を含 む確率 が高 くな り,測 定 データのバ ラツキ も少 な

くなるこ とを予想 した.

また,先 の報告9)において も,破 壊 じん性値 の分布 が

ワイブル分布 に従 うと仮定 して議論 した.し か しなが

ら,得 られたデー タの分 布が2母 数 ワイブル分布 で与

え られた り,複 合型 ワイブル分布で与え られた りと,

首尾一貫 した取 り扱いがで きなか った.そ こで本報告

で は前報9),10)で得 られたデー タを用いて,新 た に3母 数 ワ

イブル分布 を導入 した統計的取 り扱い を行ない,形 状

母数,尺 度母数,位 置母数の各々 を求めた.ま た,こ

のデ ータ処理 による3母 数 ワイブル分布の母数推定 を

行 うに当た り,位 置母数の取 り扱い によ り,色 々 な推

定法が考 え出 されてい るので,本 報告で もい くつかの

推定法11),12)を用いて これ らの比較検討 を行 なった.

次 にこれ らの母数推定法で得 られた値 について カイ

平方適合度検定 を行 ない,そ れぞれの推定値の妥当性

を調べ た.

更 に,得 られた各母数 に関 し,負 荷速度依存性 を検

討 し,各 母数 の物理 的意味 につ いて考察 した.ま たこ

の際,試 験片 の種類 および試験片寸法 による差異 につ

† 本報 を 「氷の破壊 じん性に及ぼす負荷速度の影響(第3報)」(Effects of Loading Rate on Fracture Toughness of Ice, III)と する.
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いて も調べ た.

2 試験片お よび実験方法

今 回検討 した試験 片 は,結 晶粒径が5～30mm程

度 の各種 寸法 の粗大結 晶氷(Large Grained Ice,以

下LGIと 略す)と 平均 結晶粒径 約5mmの 柱 状多結

晶氷(Columnar Grained Ice,以 下CGI)の2種 類 を

用 いた9),10).それぞれの試験片の作製法は第1報9),第2報10)

に示 す とお りであ る.ま た試験片 寸法 と してLGIの

場合,供 試体 の平滑 部断面寸 法が25×25mmの 小型

試 験 片(LGI-S)と50×50mmの 中 型 試 験 片

(LGI-M)の2種 類,CGIの 場 合25×50mmの 小型

試 験 片(CGI-S)と50×50mmの 中 型 試 験 片

(CGI-M)お よ び200×50mmの 大 型 試 験 片

(CGI-L)の3種 類 を用 いた.こ こで用い た略記号 の

説 明をTable Iに まとめた.

試験 片の 中央部 には厚 さ0.1mm,先 端 角度11° を

なす カ ミソ リ刃 を埋め込んだ後,こ れ を引 き抜 くこ と

によって作製 した鋭い切欠 き部がある.底 面か ら成長

した粗大結晶氷や,種 氷か ら成長 した柱状結 晶氷 がカ

ミソ リ刃位置 に達 した ときに,カ ミソリ刃表面か ら新

たな結晶が成長 して刃先付近の結晶構 造が乱 される と

言 うこと も懸念 され るが,断 面の偏 光写真 か らみる限

り,こ のような現象 は生 じない ことが確認 されている.

実験 は-10℃ の低温室 内でMTS万 能試験 機 を用

い3点 曲げ試験 によって行 なった.試 験 片形状 お よび

寸法 につ いてはFig. 1に 示す通 りである.

Table I. Specimens.

LGI: Large Grained Ice, CGI: Columnar Grained Ice

Fig. 1. Dimension of specimens.

3 実験結果お よび考察

3・1 破壊 じん性値の負荷速度依存性

本研究 においては各試験片 につ いて クロスヘ ッド速

度 を一定 として荷重-時 間曲線 を記録 した.荷 重-時 間

曲線 は破 断に至 るまで直線性 を保 っていた.低 負荷速

度 の場合,ポ ップイ ンが認 め られる場合 もあったが,

これは荷重記録上 には現 れなかった.

更 に,こ の低負荷速度領域で のき裂 の発生,進 展 の

メカニズムにつ いての完全 な把握 は今 のところ行 われ

ていないが,本 報告 では破 断荷重(最 大荷重)の 値 か

ら,線 形 破壊力学 的手 法 によ り計 算 したKIを 便宜 的

にKIcと して取 り扱 った.な お,ポ ップインにつ いて

は1～2個 の結 晶にわた って,深 さ3～4mm程 度 の

き裂が入 ったまま とどまっているこ とも認 め られたが,

KIcの 値 の計算 に際 してはこの影響 は無視 した.

(a) LGI small size specimens (LGI-S).

(b) LGI medium size specimens (LGI-M).

(c) CGI small size specimens (CGI-S).

Fig. 2. Effect of loading rate on KIc values.

(32) 「材料」第38巻 第434号
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各試験 片 ご とのKIcの 負荷 速度依存 性 の グラフ を

Fig. 2 (a)～Fig. 2 (e)に示 す.こ こで は各負荷速度KI

で測定 したKIcの 最大値,中 央値,最 小値 をそれぞれ

▲ ● ▼ で示 してい る.す で に述べ た ように9),10),こ れ ら

の測定 デー タKIcは 負荷 速度KIに 強 く依存 している.

す なわ ち,KI=10～100kPa√m/sに か けてKIの

増加 とと もにKIcが 急激 に減少 する遷移領域 が存在 す

ることが明 らか となってい る.こ の ことか ら,全 負荷

速度領域 を便宜上KI<10kPa√m/sの 低負荷速度領

域,KI=10～100kPa√m/sの 遷 移 領域,KI>100

kPa√m/sの 高負 荷速度 領域 の3つ の 範囲 に区分 し

て,各 々の測定デ ータについて調べた.測 定値はFig. 

2か らも明 らかな ように,低 負荷速 度領域で は大 きな

バ ラツキ を示すが,高 負荷速度領域 ではバ ラッキ も小

さ くKIcの 値 は安定 してい る.ま た最小値 は全負荷速

度領域 にわた ってKIc=70～100kPa√m前 後 に収束

してい るこ とが分か る.ま た高負荷速度領域 ではKIc

=70～80kPa√mの 辺 りに存在 してい ることが明 ら

か にな った.

Fig. 3に 各種 試験 片 のKIcの 負 荷 速度 依存性 を,

各々の中央値の分布に より示 した.こ の図から も明 ら

か な よ う に,各 試 験 片 に 共 通 してKI=10～100

kPa√m/sに 遷移 領域が存 在 してい る ことが分 か る.

この遷移領域の存在理由は今 の ところ明 らかではない

が,検 討中で あ る.次 にKI>100kPa√m/sの 高負

荷速度領域で はFig. 2で 述べ たの と同様安定 した値 を

有す ることが分か る.そ して全負荷速 度領域 を通 じて

(d) CGI medium size specimens (CGI-M).

(e) CGI large size specimens (CGI-L).

Fig. 2. Effect of loading rate on KIc values.

Fig. 3. Effect of loading rate on median KIc values 

for various type specimens.

同一結晶構成であれ ば,試 験片寸法の大 きい もの ほど,

KIcは 低 いプ ロフィールを描 き,ま た全体 の変 化の度

合 も小 さい ことが分か った.

3・2 3母 数 ワイブル分布の母数推定

氷の破壊 じん性値の分布が3母 数 ワイブル分布で よ

く表 され ると考 えて,そ れ らの各母数の推定 を行 なっ

た.3母 数の推定法 と して色 々な手法が提案 されてお

り,こ れ らにつ いて は田中11),12)らによってまとめ られて い

る.今 回筆者 らは田中らによる母数推定法 を利用 して

(1)2母 数 ワイブル分布 に対す る最小 自乗法,(2)最 適

直線配置 法,(3)相 関係 数法,(4)逐 次近似最小 自乗法,

(5)最尤法 による推定 を行 なった.

す なわ ち,3母 数 ワイブル分布の分布関数 と して

F(x)=1-exp[-{(x-c)/b}a] (1)

を与 え る.こ こでIn(x-c)=X, InIn[1/{1-F(x)}]

=Yと お くと式(1)は

X=Y/a+Inb (2)

とな る.ま たn個 の標 本Xiに 対 して2次 元格 子点

(Xi, Yi)が 決定 される.こ こでc=0の 時,式(2)

と格子 点(Xi, Yi)と の残差 自乗和Qが 最小 になる よ

うに して2母 数 を決定す る方 法 を(1) 2母 数 ワイブル

分布 に対 す る最小 自乗 法 とい う.ま た残差 自乗和Q

に関係 している相 関係数 を最大 にす るような位置母数

cを 決めてか ら,線 形 回帰 を行 ない,形 状 母数a,尺

度母数bを 決定 す る手法 を(3)相 関係数法 とす る.ま

た格 子点(Xi, Yi)の 直線性 のみ を考慮 して,最 良

の直線性 を与 える位 置母 数cを 決定 した後a, bを

最小 自乗法で求 める方法が(2)最 適直線 配置法で ある.

(4)逐次近似 最小 自乗法 は,位 置母数 として実測値 の

最 小値Xminか ら出発 して行 き,真 の位 置母数 の値c

との差 を許容値以下 にする ように,逐 次近似 して,こ

の最 良値cか ら,他 のa, bを 求 める もので ある.

最 後に(5)最 尤法 による母 数推定法 は もっ とも馴染 み

のある手法の一 つで,尤 度関数

L=CII5i=1f(xi)

=CII5i=1a/b{(xi-c)/b}a-1exp[-{(xi-c)/b}a] (3)

平成元年11月 (33)
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Table II. Weibull parameters of LGI-S specimen.

を与 え,こ れか ら3元 連立方程式 を導出 し,こ れ を解

くこ とに より,最 尤推定値a, b, cを 求め るもので

あ る.こ こでCは 定数で ある.

母数推 定の典型例 としてLGI-Sの 場合 をTable II

に示す.負 荷速度 の値 はKI<10kPa√m/sの 低負荷

速度領 域,KI=10～100kPa√m/sの 遷移領 域,KI

>100kPa√m/sの 高負荷速度領域 の3つ の領域 に分

割 して,そ れぞれの平均 値 を示 してい る.ま たKIcに

ついては平均値,最 大値,最 小値,中 央値 を与 えてい

る.こ こでC.O.V.は 変動係数 を表 してい る.ワ イブ

ル分布 の3つ の母数はそれぞれ,aは 形状 母数,bは

尺 度母 数,cは 位置 母数で表 した.最 後 にT.P. size

は用 いたデー タのサ ンプル数(あ る負荷速度条件 にお

けるデ ータ数)を 示す.(1)の2母 数 ワイブル分布 に

対す る最小 自乗法で はc=0と なってお り,全 体 を一

直線 で近似 する ものであ る.LGI-Sの 場合(2)以 下a, 

b, cと も母数推定 法に よる差 は顕著 ではな く,ほ ぼ

一致 している と見 な してよい.

Table III. Weibull parameters of various type specimens 

by the correlation coefficient method.

次 にLGI-Sに 関 して低 負

荷速度領域 と高負荷速度領域

において,各 種母数推定法か

ら得 られた理論分布 と実測値

をFig. 4 (a), (b)に それ ぞれ

比較 した もの を示す.(1) 2母

数 ワイブル分布 に対 す る最小

自乗法以外 は実測デー タとよ

く一致 している もの と思われ

る.

図表に は示 していないが他

の試験 片 による結 果 も大略同

じである.し か し(1) (2) (3)で

c=0に なるが(4) (5)で は0

にな らない と言 った場 合な ど

(例 えばLGI-Mの 低負 荷 速

度の場 合 な ど),試 験 片本 数

の多少 に係 わるのではないか

と思 われる もの も存在 する.

以上 の結果 か ら,こ れ らの各

種 推定法 の内では,(2)最 適 直線 配置法,(3)相 関係数

法,(4)逐 次 近 似最 小 自乗 法,(5)最 尤法 が比 較 的似

通 った値 を とり,ま た実測値 ともよ く一致 しているこ

とが明 らか とな った.ま た参考 のためTable IIIに相

関係数法で得 られた各種試験片 およびそれぞ れの負荷

速度領域で のワイブルパ ラメータの値 を示 した.

3・3 適合度の検定

現在 まで に得 られた破壊 じん性 値 に対 してJSME

基 準13)その 他14)でよ く利 用 され て い る カ イ平 方 適 合 度 検 定

を適 用 した.

こ こで 理 論 分 布 と して3母 数 ワ イブ ル 分 布 を仮 定 す

る.本 報 告 にお い て は,標 本 空 間 を5つ の 階 級 に 分 割

し,各 階 級 に お け る母 集 団 の 確 率pj(j=1, 2, …, 

5)を 等 し く した.す な わ ち,階 級 の境 界 値 を小 さい

順 番 にx1, x2, x3, x4, x5と お くと

pj=F(xj)-F(xj-1)=0.2 (j=1,2,3,4,5) 

(4)

と な る.た だ し,x0=0, x5=∞ で あ る.適 合 度 の検

定 の た め に 求 め な け れ ば な らな い カ

イ 平 方x20は

x20=Σ(Oj-Ej)2/Ej (5)

で 表 さ れ る.こ こでEjは 観 測 数 の

期 待 値 で,Ej=nPj=0.2n.ま た

Ojは 各 区 間 に お け る 実 際 の観 測 数

で あ る.F(x)をr個 の 母 数 で 表 し

た と し,ま た 有 意 水 準 の 値 を α と

す る.こ の と き式(5)の カ イ 平 方x20

の値 を 自由 度 φ=k-r-1(kは 階

(34) 「材料」第38巻 第434号
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(a) Lower loading rate range (KI<10kPa√m/s).

(b) Higher loading rate range (KI>100kPa√m/s).

Fig. 4. Comparison of the estimated Weibull 

distribution curves with the experimental 

results for LGI-S specimen

級 の数)のx2(φ,α)と 比較 して

x20<x2(k-r-1,α) (6)

で あれば,得 られ た測定デ ータは仮定 した3母 数 ワイ

ブル分布 の母集団か ら抽出 された標本である と言 う仮

説 は正 しい として受 け入れ ることにす る.今 回筆者 ら

が採 用 したパ ラメー タはk=5, r=3 ,と したので 自

由 度 は φ=1と な る.な お,有 意水 準 α=0 .05, α

=0.01に 対 して カイ平方 の値 はx2(1
, 0.05)=3.84, 

x2(1, 0.01)=6.63と 言 う基,準値 を与 える15).

カイ平方適合度検定 についてはTable IVに 式(6)の

条件 を5%の 有意差 の下で満 たす ものに○ 印 を付 け

ておいた.ま た ここでは示 して いないがx2検 定の結

果有意差1%の 場 合(1)を 除 いてすべ て適 合 してい る

こ とが明 らか となった.し か しなが ら有 意差5%に

なると全て に共通 して適合 してい るような推定法 は見

あた らず,唯 一絶対的な推定法 とい うの は考 えられな

い ことが分か った.し か しなが らこれ らの内では,(2)

最適直線配 置法,(3)相 関係 数法,(4)逐 次近似最小 自

乗法,(5)最 尤法 は(1) 2母 数 ワイブ ル分布 に対す る最

小 自乗法 と違 って,互 いに よく一致 した値 を とるこ と

が分 かった.ま たLGI-S, LGI-Mよ りもCGI-S, 

CGI-M, CGI-Lの 場合 の方が適合度 を満た して いる

場合 が多 か った例 も見 られるが,こ れ らはサ ンプル数

の大 きさに もよる と考 え られる.こ の点 については期

待値 が小 さい ときのカイ平方検定 の有効性 な どにつ い

て も議論 されてお り15),今後 の検討課題 である.

3・4 各母数 の負荷速度依存性

材料 はそ もそ も,あ る限度以下 では必ず破壊 しない

とい う固有 の強度 を有 している もの と考 え られる.材

料 の強度分布 を例 えば3母 数 ワイブル分布 に従 うとし

た場合,こ の固有 の最低 限の強度 とい うものが,位 置

母数 と考 え られるのである.し か しなが ら,位 置母数

を含 む3母 数 ワイブル分布 の母数推定 の困難 さか ら,

一般 には位置母数 を無視 した
,2母 数 ワイブル分布 に

よるデータ処理が行 われている.し か し,2母 数 ワイ

ブル分布 においては,サ ンプルによ りワイブル確率紙

上 で一直線 で与 え られる単一 ワイブル分布 で表 された

り,2直 線 で近似 されるよ うな複合型 ワイブル分布で

表 された りと,サ ンプルによって首尾一貫性が な く,

氷 の破壊 のメカニズムを明 らかにす るには一定 の限界

が考 え られた.し か しなが ら,こ れらが3母 数 ワイブ

ル分布 に従 うと考 えると,滑 らかな曲線で表現す るこ

とがで きるこ とが分 かった.す なわち,本 研究で得 ら

れた5種 類 の試験片 の大部分 はこのような曲線で代表

Table IV. Results of the x2 test for various type specimens.
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され ることが確 認 された.

まず実例 と して,LGI-Sに つ いて検討 してみ る.

Fig. 5 (a)に示 す様 に,2母 数 ワイブル分布で考察 した

場合 には(1) 2母 数 ワイブル分布 に対す る最小 自乗法

に よる方 法で得 られ るよ うに,形 状母 数aは 単調 に

増加傾 向 を示す.し か しなが ら位置母 数cを 導 入す

る ことに よって,(2)～(5)の 推 定法 によ るとバ ラツキ

を表す形状母 数aはKI=10～100kPa√m/sの 遷 移

領域 の範囲で明確 な減少傾 向を示 し,低 負荷速度お よ

び高負荷速度領域 では明確 な変化 を示 さず ほぼ一定の

プロフ ィールを描 くこ とが分か った.

次 に尺度母数bの 負荷 速度依存性 をFig. 5 (b)に示

した.(1)と(2)～(5)と の差 か ら明 らかな ように,尺 度

母 数bは 位 置母数cの 導入 によって位置 母数cの 値

だけ減少方 向にシフ トして いることが分か る.ま た2

母 数 の場 合 と同様 に負荷速度 の増 加 につ れて,プ ロ

フ ィール は減少 して いる様子 が示 されて お り,特 に

KI=10～100kPa√m/sに か けて遷移領 域 も見 られ,

高負荷速度領域 においてほぼ一定値 をとる.

最 後 に,Fig. 5 (c)に示 した ように,位 置母数cに

関 して(1)は すべて0と い う値 をとってい るが,(2)～

(5)の各推定法 に関 して はKI<100kPa√m/sに おい

てバラツキが大 きいに も係 わらず,高 負荷速度領域 で

バラツキが収束 していることが分か る.

また高負荷速度領域 にお いてのみ着 目す ると,位 置

母数cに 関 しては(1)の2母 数 ワイブル分布 に対 する

最小 自乗法 では0で あるが,(2) (3) (4) (5)と もほぼ一致

し60～80kPa√mに 収束 して いる.更 に全体 を通 し

て も,平 均 と してc=70～80kPa√mに 分 布 してい

る ことも分 かる.

次 に,3母 数 ワイ ブル分布 で考 えた場合 の各パ ラ

メー タの変化 を(3)相 関係数法 に よ り各種試験片 ご と

にプ ロッ トした もの をFig. 6 (a) (b) (c)に示 した.こ こ

で は先 にLGI-Sの 場合 において検討 したこ ととほぼ

同 じ様 な傾 向が見受 け られる.Fig. 6 (a)では形状母数

aを 示 してい る.こ こで はバ ラツキ もあ り,一 定の傾

向はつかみ きれないが,形 状母数 は負荷速度の高低に

係 わ らず測定値 の大部分 がa=1～2の 付 近のバ ン ド

内にある ことが分 かる.ま た試験片 の種類 による差異

は今回の場合認 め られなかった.こ こで図の右上 に示

した ように,CGI-M, CGI-Lに ついて は得 られた形

状母数の値が大 きく,図 面 内に入 らなか ったのでその

値の数値 を記 した.

Fig. 6 (b)はFig. 5 (b)と 同 じ様 に尺 度母数 を示 して

い る.ま たプロ フィール も同様 な傾 向を示 して お り,

KI=10～100kPa√m/sに 遷 移領域 が見 られる.そ

して,こ の遷移領域 を越 す高負荷速度領域 において は

b=10～20kPa√mの 値 を得 ることが分 かった.

更 に,尺 度 母 数 の 大 き さ に 関 し て,LGI-S

>LGI-M>CGI-S>CGI-M>CGI-Lと い う傾 向 が

見 ら れ た.ま たLGI-SとLGI-M,あ る い はCGI-S, 

CGI-M,とCGI-Lの 関係 か ら試 験 片 寸 法 の大 きい も

の が,ま たLGI-S, CGI-Sお よ びLGI-M, CGI-M

の 関係 か ら,切 欠 き底 に あ る結 晶粒 子 数 が 多 い もの ほ

ど尺 度 母 数 が 減 少 して お り,こ の こ とは切 欠 き底 に あ

る結 晶粒 子 数 の相 対 増 が,破 壊 の確 率 を高 め て い る も

(a) Shape parameter a.

(b) Scale parameter b.

(c) Location parameter c.

Fig. 5. Effect of loading rate on Weibull 

parameters for LGI-S specimen.

•~=(1): least square method, •›=(2): 

optimum linear configuration method, •œ

=(3): correlation coefficient method , 

•¢=(4): iterative least squares method, 

•£ =(5): maximum likelihood method .
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(a) Shape parameter a.

(b) Scale parameter b.

(c) Location parameter c.

Fig. 6. Effect of loading rate on Weibull 

parameters for various type specimens 

by the correlation coefficient method.

の と思 われ る.

位置母数 に関 して も,Fig. 6 (c)に示す ように,試 験

片の種類 によらず,ま た負荷速度に もよらず,あ る一

定 の 傾 向 と言 う もの は み られ な いが,c=60～80

kPa√m付 近のバ ン ドに収 束 しているこ とが確認 され

る.こ の値 は3・1節 で明 らか となった破 壊 じん性値

KIcの 下限値の分布の値 に よく似 てお り,何 等 かの関

係の存在 を示唆 してい るもの と思われる.

4 結 論

鋭 い切 欠 きを持 った粗大 結晶粒氷(LGI),柱 状 多

結晶氷(CGI)試 験片 を製作 し,各 々2～3種 の試験

片寸法 に仕上 げ,試 験温度-10℃ において 曲げ試 験

に よる破壊 じん性値 の ワイブル分布 を調べ
,3母 数 を

推定 した.母 数推定 に当 り,い くつかの推定 法 を適 用

して以下 のよ うな知見 を得 た.

(1) 破壊 じん性 値KIcはKI=10～100kPa√m/s

に遷移領 域 があ る こと,KI>100kPa√m/sで は安

定 した値 を有す ることが分か った.

(2) 全負荷速度 を通 じて 同一結晶構成であ れば,試

験片 寸法 の大 きい もの ほ ど小 さい値 を取 る ことが分

か った.

(3) 3母 数 ワイブル分布 の母数推 定法 として は(1) 

2母 数 ワイブ ル分布 に対 す る最小 自乗法,(2)最 適 直

線配置法,(3)相 関係数 法,(4)逐 次近似 最小 自乗 法,

(5)最尤法 を行 ない,(2)～(5)の 値 がほぼ一致 した.

(4) 試験片寸 法に係 わ らず,低 負荷 速度領域 と高負

荷 速度領域 において形状 母数a,位 置母数cに は変

化 の 兆候 は見 られず,a=1～2の バ ン ド付 近 に,c

=60～80の バ ン ド付近 に存在 し
,尺 度 母数6は 負荷

速度,試 験片寸法 の増加 に ともない減少 する傾 向が見

られ,高 負荷 速度領 域で はb=10～20の 値 を有 して

いるこ とが分 かった.

(5) 位 置母数cと 破壊 じん性 値の 下限値 は何 等 か

の関係 のある もの と考 え られる.

最後 に本研究 の実施 に当たって,熱 心 に研究 に協 力

された長崎大学工学部梶聖悟技官 に心 か ら謝意 を表 す

る次 第である.

(昭和63年5月26日 日本材料学会第37期総会学術講演会にて講演)
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