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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】鋳鉄材料の疲労強度を実質的に非破壊で精度良
く予測する。
【解決手段】鋳鉄材料の疲労強度を予測する方法は、前
記鋳鉄材料の硬さを測定する工程と、前記鋳鉄材料をＸ
線ＣＴ（Computed Tomography）により撮像し、前記鋳
鉄材料中に含まれる欠陥の三次元画像を得る工程と、前
記鋳鉄材料中に含まれる欠陥のうちの最大体積を有する
欠陥に外接する直方体の体積の三乗根を求める工程と、
前記鋳鉄材料の硬さ及び前記直方体の体積の三乗根をパ
ラメータとして含む計算式に基づいて、前記鋳鉄材料の
疲労強度を算出する工程と、を備える。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鋳鉄材料の疲労強度を予測する方法であって、
　前記鋳鉄材料をＸ線ＣＴ（Computed Tomography）により撮像し、前記鋳鉄材料中に含
まれる欠陥の三次元画像を得る工程と、
　前記鋳鉄材料中に含まれる欠陥のうちの最大体積を有する欠陥に外接する直方体の体積
の三乗根を求める工程と、
　前記鋳鉄材料の硬さ及び前記直方体の体積の三乗根をパラメータとして含む計算式に基
づいて、前記鋳鉄材料の疲労強度を算出する工程と、
を備えた方法。
【請求項２】
　前記直方体を構成する互いに対面する一組の面の法線ベクトルが材料に負荷される主応
力方向に一致するように前記直方体が設定される、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記欠陥は、非球状黒鉛、引け巣または集合黒鉛である、請求項１または２記載の方法
。
【請求項４】
　曲げ疲労強度を算出する計算式として下式が用いられ、下式において、「σ」は前記鋳
鉄材料の疲労強度（単位ＭＰａ）、「ＨＶ」は前記鋳鉄材料のビッカース硬さ、「Ｖ」は
前記直方体の体積（単位立方マイクロメートル）、「α」は前記欠陥の位置に応じて定ま
る定数であることを特徴とする請求項１から３のうちのいずれか一項に記載の方法。

【数１】

【請求項５】
　軸荷重疲労強度を算出する計算式として下式が用いられ、下式において、「σ」は前記
鋳鉄材料の疲労強度（単位ＭＰａ）、「ＨＶ」は前記鋳鉄材料のビッカース硬さ、「Ｖ」
は前記直方体の体積（単位立方マイクロメートル）、「α」は前記欠陥の位置に応じて定
まる定数、「ｒ」は前記鋳鉄材料からなる試験片の半径であることを特徴とする請求項１
から３のうちのいずれか一項に記載の方法。

【数２】

【請求項６】
　請求項１から５のうちのいずれか一項に記載の方法を実施するための解析ソフトウエア
。
【請求項７】
　請求項６記載の解析ソフトウエアがインストールされたコンピュータと組み合わされた
Ｘ線ＣＴ装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、Ｘ線ＣＴによる欠陥観察と硬さ測定のデータに基づいて、実質的に非破壊で
かつ実際に疲労強度試験を行うことなく、鋳鉄材料の疲労強度を予測する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来から、金属材料の疲労試験方法として、ＪＩＳＺ２２７３～Ｚ２２７５等に記載さ
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れたものが知られている。疲労強度は、例えば、異なる応力振幅毎に破断までの繰り返し
数を求めることにより得たＳ‐Ｎ線図に基づいて評価される。疲労試験のモードとしては
、回転曲げ、両振り引張圧縮、ねじり等があるが、いずれのモードでも、Ｓ‐Ｎ線図を作
成するためには長時間（例えば、一般的な疲労限度に対応する１０７サイクル、またはそ
れ以上のサイクルの荷重を負荷するために必要な時間）が必要とされる。金属材料のうち
特に鋳鉄材料には、巣穴、異常黒鉛等の疲労強度を低下させうる欠陥が存在する。欠陥に
起因するばらつきまで考慮して疲労強度の評価を行うには、より長時間が必要となる。
【０００３】
　非特許文献１には、金属材料の疲労限度が、金属材料のビッカース硬さＨＶと、欠陥の
面積の平方根（（area）1/2）と、欠陥が存在する位置により定まる係数とによって表す
ことができることが記載されている。但し、非特許文献１では、欠陥の面積として、人工
的に形成した欠陥の面積又は材料の破断面に現れた欠陥の面積を用いている。このため、
非特許文献１の技術を用いたとしても、非破壊で疲労強度の予測を行うことはできない。
また、非特許文献１に記載の技術では、多種多様な欠陥が存在しうる鋳鉄材料の疲労強度
の予測はできない。　非特許文献２には、球状黒鉛鋳鉄材料の疲労強度が、鋳鉄材料のビ
ッカース硬さＨＶと、欠陥の面積の平方根（（area）1/2）と、欠陥が存在する位置によ
り定まる係数とによって表すことができることが記載されている。非特許文献２において
も、欠陥の面積として、材料の破断面に現れた欠陥の面積を用いているので、非特許文献
２の技術を用いたとしても、非破壊で疲労強度の予測を行うことはできない。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】疲労強度に及ぼす微小欠陥や非金属介在物の影響とその定量的評価法，
村上敬宜: 鉄と鋼Vol.75(1989), No.8，p1267～p1277
【非特許文献２】球状黒鉛鋳鉄の疲労限度とその評価法，杉山好弘、浅見克敏、若狭裕信
： 鋳物Vol.66(1994), No.9, p666～p671
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明は、鋳鉄材料の疲労強度を実質的に非破壊で精度良く予測する技術を提供するこ
とを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の一実施形態によれば、鋳鉄材料の疲労強度を予測する方法であって、前記鋳鉄
材料をＸ線ＣＴ（Computed Tomography）により撮像し、前記鋳鉄材料中に含まれる欠陥
の三次元画像を得る工程と、前記鋳鉄材料中に含まれる欠陥のうちの最大体積を有する欠
陥に外接する直方体の体積の三乗根を求める工程と、前記鋳鉄材料の硬さ及び前記直方体
の体積の三乗根をパラメータとして含む計算式に基づいて、前記鋳鉄材料の疲労強度を算
出する工程と、を備えた方法が提供される。
【発明の効果】
【０００７】
　上記本発明の実施形態によれば、鋳鉄材料の疲労強度を実質的に非破壊で精度良く予測
することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本発明の一実施形態に係る疲労強度予測方法の手順を示すフローチャートである
。
【図２】疲労強度予測方法の実証試験に用いた試験片を半径方向外側（第１方向）から見
た側面図である。
【図３】図２と同じ方向から見た試験片のＣＴ画像である。
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【図４】図３において四角の枠で囲まれた領域を試験片の軸線方向（第２方向）から見た
ＣＴ画像である。
【図５】図３において四角の枠で囲まれた領域を拡大して示す拡大ＣＴ画像である。
【図６】図４において四角の枠で囲まれた領域を拡大して示す拡大ＣＴ画像である。
【図７】欠陥に外接して欠陥を内包する六面体を画定する方法を説明する図である。
【図８】簡略化された他の疲労強度予測方法の手順を示すフローチャートである。
【図９】黒鉛が理想球形（真球形）を有している場合の、黒鉛の体積（Volume）と表面積
（Surface）との関係を示す理想球形関係曲線Ａと、実際の球状黒鉛鋳鉄における黒鉛の
体積（Volume）と表面積（Surface）との関係を示す実際関係曲線Ｂを記したグラフであ
る。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　本発明の一実施形態に係る疲労強度予測方法につき、図１のフローチャートを参照して
説明する。ここでは、疲労強度予測対象は球状黒鉛鋳鉄品とする。
【００１０】
　［Ｘ線ＣＴによる試料観察（ステップＳ１）］
　まず、Ｘ線ＣＴ（Computed Tomography）装置を用いて疲労強度評価対象部位の観察を
行う。Ｘ線ＣＴ装置としては、例えば、東芝ＩＴコントロールシステム株式会社製、ＴＯ
ＳＣＡＮＥＲ－ ３２３００μＦＤを用いることができる。この装置により得られた画像
は縦、横、高さの三方向に関して全て５μｍの分解能を有する。
【００１１】
　次に、画像処理装置を用いて、Ｘ線ＣＴ装置により撮像された多数の二次元ＣＴ画像の
積層処理を行い、白黒の三次元デジタル画像を構築する。これにより、欠陥の座標、体積
を視覚的かつ定量的に把握することができる。三次元デジタル画像では鋳鉄材料に存在す
る欠陥は濃い黒色として表される。このような機能を有する画像処理装置は、例えば、米
国ＦＥＩ社Avizo（登録商標）、または日本ビジュアルサイエンス株式会社のExFact（登
録商標）ＶＲから提供されるソフトウエアをインストールした汎用コンピュータにより実
現することができる。得られた三次元デジタル画像において、グレースケールで光の強さ
が所定値より低い部分（黒色部分）を欠陥と認識する。
【００１２】
　［欠陥の分類（ステップＳ２）］
　ステップＳ１により確認された欠陥を分類する。球状黒鉛鋳鉄品に生じる欠陥には、引
け巣、非球状黒鉛、集合黒鉛が含まれる。ここで、まず、黒鉛について考える。黒鉛の表
面積をｙ（単位立方ミクロン）、黒鉛の体積をｘ（単位平方ミクロン）としたときに、式
［y=4 .8352ｘ0.6667］で表されるｘｙ平面上の曲線を設定する。以下、本明細書におい
て、上記式［y=4 .8352ｘ0.6667］を「理想球形関係式」と呼び、上記曲線を「理想球形
関係曲線」と呼ぶこととする。
【００１３】
　図９のグラフには、黒鉛が理想球形（真球形）を有している場合の、黒鉛の体積（Volu
me）と表面積（Surface）との関係を示す理想球形関係曲線Ａと、実際の球状黒鉛鋳鉄に
おける黒鉛の体積（Volume）と表面積（Surface）との関係を示す実際関係曲線Ｂを記さ
れている。なお、通常は、実際関係曲線Ｂで示すように、黒鉛の体積（Volume）がある値
を超えると、黒鉛の形が崩れて理想球形関係式から外れる。
【００１４】
　ある黒鉛において（ｘ，ｙ）＝（ｘ１，ｙ１）であったときに、点（ｘ１，ｙ１）が理
想球形関係曲線上にあるいはその近傍にある場合には、その黒鉛を球状の黒鉛と見なし、
フローはステップＳ４０（詳細後述）に進む。点（ｘ１，ｙ１）が理想球形関係曲線から
乖離している場合には、その黒鉛を非球状の黒鉛と見なし、フローはステップＳ３０に進
む。
【００１５】
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　欠陥が引け巣である場合には、当該引け巣が存在する位置に、当該引け巣と同一の形状
寸法を有する黒鉛が存在するものの見なして、理想球形関係式に基づく判定基準と同様の
判定基準を適用する。黒鉛は、基地組織に比べると大幅に強度が低い（例えば黒鉛は２０
ＭＰａ、最も強度が低いフェライト基地で２００Ｍｐａ）ため、疲労強度を予測する上で
、黒鉛と引け巣とを区別する必要はない。一般的に引け巣の形状は非球径であるため、最
大の欠陥が引け巣である場合には、フローはステップＳ３０に進む。
【００１６】
　なお、欠陥を構成するものが黒鉛であるか引け巣であるかに関わらず、上述した画像処
理により欠陥の三次元形状は正確に把握されているため、上記の表面積ｙ及び体積ｘは、
把握されている三次元形状に基づいて算出することが可能である。
【００１７】
　［欠陥サイズの判定（ステップＳ３０）］
　ステップＳ３０では、ステップＳ２において非球形と判定された欠陥（非球状黒鉛また
は引け巣）の球相当径が８０μｍ未満であるか否かが判定される。８０μｍ未満である場
合にはフローはステップＳ３１に進み、８０μｍ以上である場合にはフローはステップＳ
３２に進む。ここで、黒鉛の「球相当径」とは、当該黒鉛の体積ｘと同じ体積を有する球
の直径を意味する。
【００１８】
　なお、ステップＳ３０の判定を行うにあたり、判定対象となっている黒鉛（欠陥）の近
傍に別の黒鉛があり、かつ、判定対象の黒鉛と別の黒鉛との間の距離が１５μｍ未満の場
合には、ステップＳ３０における判定基準を修正する。すなわちこの場合、判定対象の黒
鉛と別の黒鉛とを内包する包含球を設定し、この包含球の直径を上述した「球相当径」と
みなして、上記と同様の判断を行う。つまり上記の包含球の直径が８０μｍ未満である場
合にはフローはステップＳ３１に進み、８０μｍ以上である場合にはフローはステップＳ
３２に進む。上記の「包含球」とは、判定対象の黒鉛と別の黒鉛を同時に内包することが
できる最小径の球を意味する。ところで、この修正操作を行うと、単体で見て最大の非球
径黒鉛の（修正後の）球相当径と、単体で見て最大の非球径黒鉛よりも小さい黒鉛の（修
正後の）球相当径が、隣接黒鉛の分布状況次第では逆転する可能性がある。従って、ステ
ップ３０以降の操作は、単体で見て最大の非球径黒鉛だけでなく、単体で見て比較的大き
な複数の非球径黒鉛に対して行い、（修正後の）球相当径が最大になるものに対して後述
のステップ３１または３２の操作を行うことが好ましい。
【００１９】
　ステップＳ３２では、次の疲労強度計算式１、２のいずれかに従い疲労強度σ［ＭＰａ
］を算出することができる。
【００２０】
　・曲げ疲労の場合に適用される疲労強度計算式１
【数１】

【００２１】
・軸荷重疲労（引張圧縮疲労）の場合に適用される疲労強度計算式２
【数２】

【００２２】
　上記の疲労強度計算式１、２において、「Ｖ」は選択された欠陥に外接する直方体の体
積である（直方体の設定方法については後述する）。また、上記の疲労強度計算式２にお
いて、「ｒ」は軸荷重疲労試験片の半径（単位μｍ）である。
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【００２３】
　上記の疲労強度計算式１、２において、ＨＶは材料のビッカース硬さである。ビッカー
ス硬さは、圧痕が疲労破壊挙動に影響を及ぼさない部位で測定すればよい。そのような部
位とは、例えば、試験片の場合は掴み部、製品の場合は評価対象部位近傍の低応力部位で
あってかつ圧痕跡が製品外観に問題となる影響を与えない部位である。
【００２４】
　上記の疲労強度計算式１、２において、αは定数（係数）であり、欠陥が試験片の表面
にある場合はα＝１．４３、欠陥が試験片の内部にある場合はα＝１．５６とすることが
できる。
【００２５】
　曲げ疲労に関する上記の疲労強度計算式１の原形は、例えば背景技術の項で参照した非
特許文献１などにより公知である。上記の疲労強度計算式１は、非特許文献１に記載され
た疲労強度予測式中の”√area”の項を、本件発明者の研究成果に基づいて”（３√V）
”に置換することにより得ることができる。なお、非特許文献１における”√area”とは
、例えば、疲労試験後の試験片の破断面に存在する欠陥、あるいは試験片の表面に人工的
に形成した欠陥の面積の平方根である。本件発明者の研究により、項”（３√V）”が欠
陥の三次元的な形状寸法が疲労強度に与える影響を良く表すことが見いだされた。この知
見により、Ｘ線ＣＴ装置を用いた非破壊による疲労強度予測が可能となった。
【００２６】
　軸荷重疲労に関する疲労強度計算式２の原形は、例えば背景技術の項で参照した非特許
文献２により公知である。この疲労強度計算式２も、非特許文献２に記載された疲労強度
予測式中の”√area”の項（非特許文献２における”√area”は、疲労試験後の試験片の
破断面に存在する欠陥面積の平方根である。）を、本件発明者の研究成果に基づいて”（
３√V）”に置換したものである。この場合も、項”（３√V）”が欠陥の三次元的な形状
寸法が疲労強度に与える影響を良く表すことがわかっている。
【００２７】
　欠陥が比較的小さい場合には、ステップＳ３１において、次式に従い疲労強度σを算出
することができる。
　σ=0.5×σB・・・（疲労強度計算式３）
　但し、σBは材料の引張強さである。
　上記の疲労強度計算式３は、一般的な鋼材の疲労強度で良く知られた計算式であり、欠
陥（黒鉛）サイズが小さい球状黒鉛鋳鉄の場合にも適用することが可能である。
【００２８】
　なお、上記疲労強度計算式３により材料の疲労強度を求める場合、実際に引張試験を行
わなくてもよい。球状黒鉛鋳鉄における硬さと引張強さとの関係は様々な文献（例えば、
鋳鉄における硬さと各種機械的性質の関係，菅野利猛、丸山義久：鋳造工学Vol.77(2005
）,No.12, P833～840）により知られているので、材料の硬さ試験結果に基づいてσBを求
めてもよい。
【００２９】
　また、上記疲労強度計算式１～３により材料の疲労強度を求めるにあたり、場合によっ
ては、実際に硬さ試験を行わなくても、硬さを推定することも可能である。具体的に例え
ば、ＪＩＳ規定のグレードＦＣＤ４００～ＦＣＤ８００の鋳造品について鋳造シミュレー
ションを実施した冷却挙動から硬さを推定することができると考えられる（冷却速度とパ
ーライト面積率と硬さには高い相関性が有るため）。この場合には、材料に全く傷を付け
ずに疲労強度を推定することも可能となる。
【００３０】
　［集合黒鉛か否かの判定（ステップＳ４０）］
　ステップＳ４０では、ステップＳ２において球形と判定された黒鉛（欠陥）が集合黒鉛
を構成するものか否かが判定される。つまり、ステップＳ２における判定対象の黒鉛（第
１黒鉛）から最も近い黒鉛（第２黒鉛）までの距離（三次元的な距離）が１５μｍ未満で
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ある場合には、第１黒鉛及び第２黒鉛のセットは集合黒鉛と見なされ、フローはステップ
Ｓ４１に進む。なお、集合黒鉛は上記第１及び第２黒鉛の２つから構成されるとは限らず
、第１黒鉛から１５μｍ未満の距離だけ離れた位置にある第２黒鉛とは別の第３の黒鉛、
あるいは、第２黒鉛から１５μｍ未満の距離だけ離れた位置にある第４の黒鉛なども、１
セットの集合黒鉛を構成する。つまり、上記条件を満たす複数の黒鉛のうちのいずれか一
つから１５μｍ未満の距離だけ離れた位置に別の黒鉛があった場合には、前記複数の黒鉛
及び別の黒鉛は１セットの集合黒鉛を構成する。
【００３１】
　ステップＳ２における判定対象の黒鉛（第１黒鉛）から最も近い黒鉛（第２黒鉛）まで
の距離（三次元的な距離）が１５μｍ以上である場合には、第１黒鉛及び第２黒鉛のセッ
トは集合黒鉛とはみなされず、フローはステップＳ４２に進む。ステップＳ４２では前述
した疲労強度計算式３に基づいて、疲労強度が算出される。球形の黒鉛（この場合、第１
の黒鉛）は、疲労強度に悪影響を及ぼすことはない。
【００３２】
　［集合黒鉛を欠陥として扱うか否かの判定（ステップＳ４１）］
　まず、ステップＳ４０の説明に記載した考え方に基づいて１セットの集合黒鉛を構成す
る黒鉛が決定されたら、この集合黒鉛を構成する全ての黒鉛を内包する包含球を設定し、
この包含球の半径が８０μｍ未満である場合にはフローはステップＳ４３に進み、８０μ
ｍ以上である場合にはフローはステップＳ４４に進む。上記の包含球とは、集合黒鉛を構
成する全ての黒鉛を同時に内包することができる最小径の球を意味する。なお、集合黒鉛
の包含球の大きさは、集合黒鉛の分布により決定されるので、単体で見て最大の黒鉛を含
む集合黒鉛の包含球の大きさが最大とは限らない。従って、ステップ４０以降の操作は、
単体で見て最大の黒鉛だけでなく、包含球の大きさが最大となりうる集合黒鉛を構成しう
る複数の黒鉛に対して行うことが好ましい。
【００３３】
　ステップＳ４３では先に説明した疲労強度計算式３を用いて疲労強度が推定され、ステ
ップＳ４４では先に説明した疲労強度計算式１または２を用いて疲労強度が推定される。
【００３４】
　最終ステップとして、フローチャートには記載していないが、ステップＳ３１，Ｓ３２
，Ｓ４２，Ｓ４３，Ｓ４４で求められた疲労強度予測計算値の最小値（通常はステップＳ
３１、Ｓ４４のうちの小さい方の値）が、材料の疲労強度予測値として決定される。
【００３５】
　次に、疲労強度計算式１、２におけるパラメータ「Ｖ」の算出の基礎となる直方体の設
定方法について説明する。
【００３６】
　画像処理装置により得た三次元デジタル画像中の欠陥を、以下の条件を満たすように直
方体で囲む。
　（条件１）直方体の６つの面が欠陥に接していること。
　（条件２）直方体は互いに対面する互いに平行な２つの面からなる組を３組有するが、
そのうちの一組の面の法線ベクトルが材料に負荷される主応力方向に一致していること。
　（条件３）上記の条件１及び条件２を満足しつつ、直方体の体積が最小となること。
　上記の条件１～３を満たす直方体の体積が疲労強度計算式１、２における「Ｖ」である
。
【００３７】
　具体例について説明する。図２は、軸方向（引張圧縮）疲労試験片である。この試験片
に対してＸ線ＣＴ撮影を行い、画像処理を行った。試験片の軸方向（長手方向）断面が図
３に示され、横断方向断面が図４に示されている。図５は、図３中の黒枠で囲んだ部分を
拡大して示す。図６は、図４中の黒枠で囲んだ部分を拡大して示す。図５では欠陥が黒枠
７で囲まれている。図６では、図５と同じ欠陥が黒枠７で囲まれている。
【００３８】
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　図７は、欠陥３に外接する直方体５を示す。この直方体５の体積が前述した体積「Ｖ」
である。直方体５は互いに平行な一組の面の法線ベクトルが、ベクトルが材料に負荷され
る主応力方向（つまり試験片の軸方向）に一致している。図７における矢印Ａ方向から欠
陥３を見ると、図５に示したように見える。図７における矢印Ｂ方向から欠陥３を見ると
、図６に示したように見える。
【００３９】
　集合黒鉛の場合のように包含球を設定した場合には、包含球を一つの欠陥とみなして上
述した条件１～３を満足する直方体を設定し、この直方体の体積を疲労強度計算式１、２
における「Ｖ」として扱う。
【００４０】
　表１には、上述した方法により求めた曲げ疲労試験における疲労強度予測値と、曲げ疲
労試験を行うことにより得た疲労強度の実測値との関係を示した。予測値と実測値とはよ
く一致していることがわかる。なお、表１中の欠陥寸法とは、前述した直方体の体積Ｖの
三乗根である。
【００４１】
【表１】

【００４２】
　図１のフローチャートに示す手順に代えて、図８のフローチャートに示す簡素化された
手順を用いてもよい。図８のフローチャートにおいて、図１のフローチャートに示したス
テップと同じ動作については、同じステップ番号を付して重複説明は省略する。
【００４３】
　図８の手順を採用する場合には、図９のグラフに示す傾向を考慮して、球相当径が８０
μｍ以上の場合には（ステップＳ２’）、上述した理想球形関係式に基づく判定を行うこ
となく、当該欠陥が非球状の欠陥すなわち非球状黒鉛または引け巣であるとみなし（ステ
ップＳ３０’）、前述した疲労強度計算式１または２を用いて疲労強度を計算する（ステ
ップＳ３２）。
【００４４】
　一方、球相当径が８０μｍ未満の場合には、当該欠陥が球状の欠陥であると見なし、図
１のフローチャートにおけるステップＳ４１と同じ判断を行い、球相当径に応じて、図１
のフローチャートにおけるステップＳ４３またはＳ４４を実行する。そして最終的に、フ
ローチャートには記載していないが、ステップＳ３２，Ｓ４３，Ｓ４４で求められた疲労
強度予測計算値の最小値が、材料の疲労強度予測値として決定される。
【００４５】
　上記の各実施形態によれば、鋳鉄材料の疲労強度を実質的に非破壊（硬さ試験を非破壊
試験と見なした場合）で精度良く予測することができる。また、実際に疲労試験を行う場
合と比較して、疲労強度を求めるために必要とされる時間を大幅に短縮することができる
。一例としては、Ｘ線ＣＴ撮像、画像処理、計算を含めて３日程度で疲労強度を算出する
ことができ、これは実際に疲労試験を行った場合に必要とされる時間の１／１０程度であ
る。
【００４６】
　上記の図１及び図８に示した手順をプログラム化し、このプログラムをコンピュータ読
み取り可能な記憶媒体に格納してもよい。プログラム（解析ソフトウエア）をコンピュー
タ（汎用コンピュータでよい）で実行することにより、Ｘ線ＣＴ画像情報を受け取ったコ
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ンピュータが自動的に疲労強度を算出するようになっていてもよい。上記プログラムがイ
ンストールされたコンピュータとＸ線ＣＴ装置とを組み合わせたシステムを構築してもよ
い。

【図１】 【図２】

【図３】
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【図４】

【図５】

【図６】

【図７】

【図８】 【図９】
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