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このたび、「化学ゲルの延性破壊」に関して田中良巳氏にご自身のお仕事老中心に寄穣をお穎い

しました。北大のグン研究室で律られたDN(double network)ゲルはそのタフさ、延びやすさに

ついて従来知られていたゲルにみられない性質をもっていますが、化学架稽されたゲルであるに

もかかわらず破壊が脆性(brittle)でなくて延性(ductile)であることも興味の一つです。以下の本

稿ではその一見矛盾するように見える性質をメゾスコピックな視点から分かりやすく説明してい

ただきますむ

各地編集委員として解説記事の執筆をお穎いしたかったの辻、破壊をマクロとメゾという異なる

尺度で複接的に見る、という田中氏のアプローチが DNゲルに恕らない適用性を持つのではない

かと思うからです。そのサポートとして以下に私が遭遇した憐を簡単にご紹介させてもらいますD

私の勤務する大学では学部3年生に半年 1テーマの実験演習を行いますが、 2004年後期 (2005

年の冬〉に PatriceLynchラDehbiaOsmani， Sarika l¥rlamodalyの3人がシリカガラスの破壊実験

を行いました。顕微鏡観察;こ通常使う厚さ 1ミリのスライドガラスを、長い辺が地面に密着する

よう重富に支え、反対鶴の長い辺の中央を上から自由落下させたハンマーで割るという簡単な設

定です。地面は重い錦鉄の板、ハンマーの先も鋼鉄で90度の角をもっ模形をしていますD ハン

マーの重さと落とし初めの高さを変える事により、衝突時のエネルギーと運動量の一方老変えず

に他方を変えることができます。実験で、わかった事は、破壊には部分破壊ーハンマーの当たった屑

辺が砕けるーと貫通破壊一ハンマーの衝突点から l本以上の亀裂がスライドガラスを貫通して地

面に達するーの2種類ある事、そうしてその二者を区別するのは、第突時の運動量ではなくエネ

ルギーだという事です。復突時のハンマーが持っていた運動エネルギーの臨界績は法ぽ1.3Jでし

た。ただし破壊表面白体のエネルギー*は約 10-5ジ、ュールとハンマーの与えたエネルギーの 0.01

パーセント程度にすぎませんでしたむ貫通破壊も間程度ですc け部分破壊で生じる廷べの破壊面

積は約 10mm2x 2、文献によるシリカガラスの表面エネルギーは約0.7Jjm2)。定性的結果はガ

ラス工業や自動車の安全性などの分野でつとに知られているのでしょうが理論的説明は不勉強に

して知りませんG 以下は私の推測ですむ運動量(あるいは力積)が破壊の種類の決め手でないと

いう事は一瞬のインパクトが現象のすべてではないという事を示唆すると思います。実際にイン

パクト蔑辺の破壊は複雑に縮かく砕けており、マクロに見れば砕けた体積領域ができたと晃るiま

うが自黙です口破壊表面のエネルギー自体は無視できるくらし'IIJ、さいことと考え合わせると、ハ
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ンマーは最初のインパクトの後にも弾性波を地面とやり取りしながら、ズ、ズズ、ツと徐々にガラス

試料に食い込み、その過程で、エネルギーを失ったと考えられますむ砕氷船のイメージです。そこ

で (1)ある深さ Ucまで食い込んだところで貫通破壊が可能になる事、その深さまでは (2)深さ u

に応じた反作用力F(u)をハンマーに返す事、の2点を仮定すると臨界の運動エネルギー法 F(吋

のuニ 0から包cまでの積分で与えられます。とってつけたような仮定ですが、 (2)はクーロン摩

擦や廷性被壊での散逸エネルギーが摩擦や亀裂進展の速度でなく進行距離で決まる事に類接的で

す。周知のように乾いたシリカガラスの破壊泣脆性破壊ですが、これほ破壊領域の詳細そ記述す

るけれども、マクロな現象としてはガラス破壊といえども廷性的に扱えるのではないかと思いま

す。思い返せば、「燃える/燃えないJr切れる/切れない」といった呂常的には区別が明らかな

事柄も、酸化反応の時箆尺度や、分子尺度の結合解離などまで考えるとマクロでの区別をそのま

まメゾ・ミクロに持ち込めない場合がいろいろあると思います。田中氏の解説では破壊現象に窮

してこのような複限的なアプローチをどうやって実験と理論を比較で、きるレベルまで深化するか

が語られています。

以下は余白を埋める蛇足ですが、直線上に互いにちょうど接触して並んでいる要素(ステンレス

球など〉に同じようなクラスターを正面衝突させる、いわゆる「ニュートンのゆりかご (Newtonヲs

cradle)Jの摺題で、要素毘の相互作用次第で運動量の再担分のされ方が非常に異なることが、最

近わかっていますG 高速度カメラや計算機のパワーアップによって、従来よりうんと豊富な犠報

がえられる今日、古典力学の世界でさえ従来のマクロの直観・通念が通じなくなるの誌檎d決なこ

とだと思います。

以下の田中氏の本文ができればソフトマタ一関祭以外の読者の方々にも関心をもって読まれれ

ば幸です。
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