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1．　 ま　え 　が 　き

　最近 の 高強度材料や 低温材料の 開発 に 伴い
， 衝撃試験

は船用 ， 陸用を問わず重要な材料試験 の 一つ とな っ て い

る．衝撃試験 に 用 い られ る シ ャ ル ピー衝撃試験機の 大部

分は 大 体同 じ構造 の もの で あるが ， それ で も， 同
一

材料

に 対す る 衝撃試験垣が 異な る試験機間 で ， あ る い は 同 じ

試験機 に お い て さえ ， 大 きなば らつ きを 示 す こ と が し ば

しば あ る．こ の よ う な試験誤差は ， 試験片 の材質や加工

精度あ る い は 試験技術 に も問題 は あ る が ，試験機の 構造 ，

据付け に も原因 の 一・端が あ る．咋年，
シ ャ ル ピ ー

衝撃試

験機 を含む材料試験機関係 の 当会 の 新規則 （以下単 に 規

則 とい う）が制定 ， 施行 され ， また
一

方 ， JIS 規格 で も ，

JISB7722 −1952 （シ ャ ル ピー衝撃試験機） の 改正が進

め られ ，規則 と ほ ぼ同様 の 内容 の 改正原 案が最近答申さ

れ た ，こ れ らの 規則や規格で は ， 最近 の 試験機の 研究 ，

調 査 を 基 に ，試験機 の 構造機能 に つ い て 精密 に 規定す る

と と もに ， そ の 検査方法 も具体的 に 詳細 に 定め て い る．

しか し なが ら， 衝撃試験値の 総合誤差の 検 査 に つ い て

は ， ま だ 規定され て お らず ， 今後の 大 きな 問題 と し て 残

され て い る．

　一
般 に ， 材料試験機の 最 も本質的 な検査 は 試験値の 指

示精度 の 検査 で あ り，そ の 他の 検査 は 所要 の 精度 お よ び

試験条件 を 確保す る た め に 必 要 な 構 造 上 ， 機能 上 の 検査

に す ぎな い ．引張試験機 な どで は ， 荷重検定器 に よ り総

合 的 な 荷重指示 精度が直接検査 さ れ る ．か た さ試験機 で

は ， 最終的 に は ， か た さ基準片を介 して ， 標準試験機 と

の か た さ値の 校正 を行な い
， 間接的 な か た さ指示値の 総

合精 度 の 検査 と し て い る．

　一方，衝撃試験機 の 場合 は ， 適当な エ ネ ル ギ測定器が

な い の で ， 引張試験機の よ うに 総 合的 な 衝撃値 の 精度 の

直接検査 が 行なえ な い ．そ こ で ， 規則や JIS 改正原案

で は ，試験機要部 の 加工 組立 の 精度をで きる だ け向上 し

て ， 試験機間 の 同
一

性 を高 め る よ うに して い る ，しか し，

諸要部の 許容誤差 の 衡撃試験結果 に 与え る影饗 は か な り

大 き く ， し か も そ れ ら の 影 響 は 必 ず し も相殺 され ず ， 実

際 に は 吸収 エ ネ ル ギ 値 が 高目とな る場合が多く， 無視で
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図 1AMMRC 衝撃基準片 に よ る 検査結果 の

　　
一

例 （図中 に 添えた 数字 は 試験機台数 ， 図

　　中 の 太線 は検査合格基準を示す）．　　
1

きな い ．図 1は ， 標準 とな る シ ャ ル ピー衡撃試験機で の

試験結果 の ぱ らつ き が ± 1fttb ま た は ± 5％ の 基準

（図中の 太線で 示 され て い る）以 内 に あ る こ と の確実な

標準試験片を用 い て ，
AMMRC ＊＊

が 45 台の 商用試験機

で 衝 撃試 験 を行 な っ た 結果
1）で あ る．こ れ ら の 試 験 機

は ， 構造的 に は 規則 と同等の ASTM 規格 に適合す る に

も か か わ らず ， そ の 衝撃試験値が 標 準 試 験 機 で 得 られ た

も の と異な る もの が 少な くな く， ま た 試験結果が基準内

に あ る な し に か か わ らず ， 全般的 に 基準吸収 ＝ ネ ル ギ値

よ り高 目 とな っ て い る こ とが 認 め られ る．そ こ で ， 最近

は 諸規格 に お い て
， 衝撃基準片を用 い た標準試験機と の

比 較に よ る 総 合誤差 の 検査 が 取 りあ げ られ る 傾 向 に あ

り， JIS 改正原案 で も参考事項 と し て こ の 検査が 付記 さ

れ ，本文 で そ の 実施を推奨 し て い る，ま た 当会 で も， 将

来 この方法に よ り検査す る こ とを検討し て い る．

　以下 シ ャ ル ピー衝撃試験値 に 及 ぼ す試験機構造 の 影響

＊
　機 関 部

＊＊ U ，S，　 Army 　 Materials　 and 　 Mechanics　 Research

　 Center，米 国 の シ ャ ル ピー衝撃試験機 の 標準機関 と

　 な っ て い る．

一 21 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



NIPPON KAIJI KYOKAI (ClassNK)

NII-Electronic Library Service

N 工PPON 　KA 工J 工　KYOKA 工　（ClassNK ｝

日本 海事協会会誌　No ．143
，
　April　lg73 130

な らび に 衝 撃 基 準片に 関 し て ， これ ま で に 検討 さ れ た 結

果 に つ い て 述べ る．

2．　衝衝試験値 に及ぼす試験機要 部の 影響と

　　検査基準

　 一般 に ， 衝撃試験値 ， す な わ ち 吸収 エ ネ ル ギ値 は ， 次

の エ ネ ル ギか ら構成 され る と考え られ る ．

　（1） 試 験 片 の 破損 に 要 す る エ ネ ル ギ

　　 a 　試験片 の 破断 に関係す る エ ネ ル ギ 損失

　　 b　Brinellingに よ る試験片変形 の エ ネ ル ギ

　  　破断 した試験片の飛散に要する エ ネ ル ギ損失

　（3） 試験機に 吸収 され る エ ネ ル ギ損失

　　 a 　 ハ ン マ の 動 きに伴う空気抵抗や軸受 の 摩擦 に よ

　　　 る エ ネ ル ギ損失

　　 b　衝撃時 に ， 試験機 の 振動 な ど に よ り吸収 さ れ る

　　　 エ ネ ル ギ損失

こ こ に ，Brinellingと は 衝撃時に，試 験 片 の 両 端部 に 試

験片支持台端 が 食 い 込 ん で 痕を生ず る こ とをい う．本来

の 衝撃試験値 とは （1）a の 試験片に よ る吸収 エ ネ ル ギ で ，

そ の他の エ ネ ル ギ損失はすべ て 試験誤差 で あ る が ， シ ャ

ル ピー衝撃試験 の 本質か ら ， こ れ ら をあ る 程度伴 う こ と

は 避 け られ な い ．（1）一（3）の エ ネ ル ギ は ，
い ずれ も試験材

の 機械的性質に 依存す るが ，試験片支持台，ハ ン マ ，機

わ く ， 基礎台な ど の 試験機要部 の 構造 と寸法 に も影響 さ

れ る．した が っ て ， 衝撃試験値 の 精度を向上 さ せ る に

は ， 同一材料に 対 して 試験片 の 破断 に要す る エ ネ ル ギ が

一
定 で あ る と と も に ， 衝 撃試験 に 伴 う エ ネ ル ギ損失 も少

な くか つ 一定で あ る よ うに，試験機 要 部 の 構造寸法 に つ

い て 標準値 と精度 を規定す る 必 要 が あ る．

　試験機要部 の うち，試験片支持台 は ， 衝撃試験値 へ の

影響 が特 に 大 き い ，図 2 お よ び 図3 は ，
SAE 　4340 鋼 の

試験片を用 い た ときの支持台端間の 距離 お よ び支持台端

の 丸み 半径 の 吸 収 エ ネ ル ギ 値 に 及 ぼ す 影 響 を 示 した も の

で あ る
t）．支持台端間 の 距離 は，試験片 の 破断 に 要す る

エ ネ ル ギ に 直接影響す るか ら ， 現行 JIS で は 40± 0 ．2

m 叫 Is・ で は ・・＋8’5・・m
，　AsTM で は ・… ．・・mm

，

ま襯 則 で は … 8−2皿 m と ， そ の 標準廊 よび 公差が

規定 され て い る．し か し
， 図 2 か ら明 らか なように ， こ

の 公差 は 規則 の 場合 で ， 10kgm レ ベ ル の吸収 エ ネ ル ギ

値 に対 して 約 0．lkgm の エ ネ ル ギ誤差に相 当する．試験

片支持台端 の 丸み半径 の 影響 は さ ら に 大 きく ， 図 3 に見

られ るよ うに ，丸 み半径 の 減少 に 伴 っ て ，吸 収 エ ネ ル ギ

値 は 急激 に 増大す る．こ れ は支持台端が 鋭くな る に 伴 っ

て Brinellingが 増大 し ， そ の た め の エ ネ ル ギ 損失の 増加

と な る もの とみ られ る．丸 み 半径 の 寸法 は ISO で は 1ny
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1　．　5　imn 　ASTM で は ，1± 0．05　mm と規 定 され ，ま た 現行

JIS で は 1mll1との み規定 さ れ 公差の 規定 は な い ．図 3

に 明 ら か な よ う に ，寸法公差は 小さ い 方が よ い が ， 支持

台 端は使用に伴 っ て 比較的 つ ぶ れ やす い の で ， 規則で は

1＋8’2 一 と搬 して い る が ， ・ の 公差 は ・・k・m ・ ペ

ル の 衝撃値に対 して 約 0 ．5kgm の 誤差を許し た こ と に

な る．ま た 試験片支持台端の 表面 あ ら さ も ，
Brinelling

と 関連 し て ， 衝撃試験値 に 影響す る と され て い る
1）．規

則で は 具体的 な 規定 は な い が ， JIS 改正 原案で は支持

台 の 表面 あ ら さ を 3．2μ
mRmax

，　 ASTM で は 4psm 　Ra

相当に仕上げ る もの と して い る，試験片支持台 の 水平面

と 衝撃時に 試験 片 を支え る垂 直 面 との 直角度 も ま た 衝撃

試験値に 影響す る．衝撃時 に 試験片垂直面 と
一

致 し て い

な い と ，
Brinellingが は な は だ し く生 じ た り ， 試験片の

転動 を 生 じて 破断試験片がハン マ と支持台端 との 間 に は

さ ま れ て つ ぶ され る，い わ ゆ る Jammingを 生 じた りし

て ，
エ ネ ル ギ損失 の 増 大 を 招 く可 能 性 が あ る、こ の 直角

度 に つ い て ，
ISO で は 90e ± 0．5

°
， 規則や ASTM で は

90
°
± gt と公差 を 規定 し て い る ．なお ，

　 Jamming を生

ず る原因 の もう
一つ に支持台 の 構造が あ る．破断 し た 試

験片 は ， と きに は 衝撃方向で は な く ， 横方向 （試験片 の

長手方向） に 飛散する．こ とに ， じん 性 の 低い 試験片の

場合 に は ， これ が 生じやす い ．こ の よ うな場合 ， 破断 さ

れ た 試験片は ，その 端部 が 支持台 に 当 た り， 再 び ハ ン マ

の側面に 衡突し ， 支持台と ハ ソ マ との 間 に は さ ま れ て ，

Jammingを 生 ず る ．こ れ ら の Ja皿 ming が 生ず る と ， た

とえ ば ，
SAE 　4340 鋼 の 2kgm 程度 の 吸収 エ ネ ル ギ の

試験片で ， 約 O．6kgm の エ ネ ル ギ 損失の 増加 を示 した

例も あ る．

ASTM を除い て は ， 具体的 に Ja  ing を防止 す る

規定 を設け た もの は な い が ， 試験片を支持台に 置い た と

き ， そ の 長手方向の 左右両 側端 に ， それ ぞれ 13mm 以

上 の す きま （図 4）を設け る か ， テ ーパ （図 5）， を付

け て ，破断 され た試験片が ハ ソ マ か ら逃 げ や す く した 支

持台構造 が ， Ja皿 ming 防止 に 効果 が ある と さ れ て い

る
D ，

t 試 験 片支持 台

図 4Jamming を 防止 す るた め の 試験片支持台

　　 の 改良例

　 ハ ン マ の 構造 も ま た 衝撃試験値に 対す る重要 な 影響因

了
・で あ る．ハ ソ マ の 衝撃刄 の 形状寸法 ， ご とに 刄先半径

の 寸法 は，試 験 片 の 破断 に 要 す る エ ネ ル ギ に 影響す る と

考えられ る．しか し ， 刄先半径 は ， 規格 に よ り異な り，

現行 JIS で は 1mm ，
　 ISO で は 2〜2．5mm ，

　 ASTM

で は 8mm と そ れ ぞ れ規定され て い る．刄先半径の 衝

撃試験結果へ の 影響の 研究
2）・3）

に よれば ， 高張力鋼を含

む 各種構造鋼 に お い て ， 刄先 半径 を 1〜6mm の 範囲 で

変え て 実験 し た 結果 ， 刄先半径が 大 に な れ ば吸収 エ ネ ル

ギ値 は 高 くな る傾向は あ る も の の ， 半径 1− 4mm の 範

囲で は 吸収 エ ネ ル ギ値に有意な差は 認 め られなか っ た ．

ま た ，遷移温度に つ い て も， 半径 が 大 き くな る と，v 　Trm

お よび 7 恥 5 は と も に わ ず か に 低下する傾向が 認 め ら

れ るが ， 1−v4mm の 範囲 で は 無視 で き， さらに 延性破

面率へ の 影響 は 半径 1・v6rnM の 範囲 で 認 め られ な か っ

た ．これ らの結果か ら， 刄先 形状 が 正 常 で あれ ば ， 刄先

半径 1〜4mm の 範囲 で は 実用的 に 影響 しな い とい え る．

規則 で は ， 刄先半径 を 1−・2．5mm と規定 して い る．こ

れ は ， 現在使用 さ れ て い る半径 1mm の 試験機 を 考慮

に 入 れ た もの で ， 将来 は ， JIS 改正原案や ISQ と同様

に ・＋8・5 一 に 刃先半径 が 統
一さ れ る ・ と が 望 ま し

い ．

　衝撃刃 の形状寸法で ， 刃 の長さ も Jarnmingに 関係す

る の で注意が 必 要 で あ る．現在一般に 使用 され て い る試

験機 で は 18mm 程度 の もの が 多 い が ，
　 JIS 改正原案 で

は 16mm 以下 と 規定 し て い る．

　ま た ，衝 撃 速 度 は ハ ソ マ の 寸法 と持上 げ 角度 に よ っ て

定ま るが ， これ も 影響因子 の一つ で ， ぜ い 性一延性遷移

へ の 影響 の 形で ， 試験片の 破断に 要する エ ネ ル ギ値に 関

係す る
「o）． し か し ， 規則 で 規定 され た 4〜6m ！sec の 速

度範囲 で は実用的 に この 影 響は 無視 で き る
4）．

　前述 の ハ ソ マ の 空気抵抗 や 軸受 の 摩擦 に よ る エ ネ ル ギ

損失に つ い て ， 諸規格 に お い て は ，
ハ ン マ の 回転軸 の 水

平度や そ の 軸受 の 遊び な どの ハ ン マ の 構造 を 規定 して い

る が ， 最終的 に は ， 所定の持上 げ 角度 か らの ハ ン マ の 空

振 りに お ける振上 り角度の 減少 に よ る エ ネ ル ギ損失の 検

験 片支 持台

図 5Jamming を防止する た め の 試験片支持台

　 　の 改良例
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査 で 規制 され る．規則 で は ， こ の 損失 は 指針 の 摩擦損失

を含 め て ひ よ う量 の 0．5％ 以 内 と規定 して い る．

　
一

般 に ， 試験機 の 機わ く　（試験片支持台を含む）や ハ

ン マ は 十分 な 剛性 を もつ こ とが要求され て い るが ， 完全

な 剛体 で は ない の で ， 衝撃 エ ネ ル ギの
一

部 は 試験機 の 振

動 な どに よ っ て 吸収 され ，エ ネ ル ギ損失 とな る．ま た ，

ハソ マ が 完全 な 剛体 で あ っ た と し て も ，
ハ ソ マ の 打撃中

心 と打撃点と が食い 違え ば ， 衝撃 エ ネ ル ギ の一部は 回転

軸に 加 わ る．こ の た め ，JIS 改正 原案 で は ，
ハン マ の 回

転軸中心 か ら打撃中心 ， 打撃点 お よ び刃 縁の 中点ま で の

距離に 標準値 （ひ よ う量 30kgm で 750　mm ）を設け ， そ

れぞれ 公差を規定 し て い るが ， 機わ くや ハ ン マ の 剛性に

つ い て は ， 定量的 な規制が困雉なの で ， 具体的 な規定 は

設 けられ て い ない ．しか し ， 試験機 の 剛性 の 組違 に 起因

し て ， ひ よ う量 120ftlb の 試験機 で は 12．5　fttbの 吸収

エ ネ ル ギ 値 を 示 す 試 験 片が ，ひ よ う量 60　fttbの 試 験 機

で は 18　ftlbの 試験値 と な り， 30　ftlbの 試験機 で は 破断

で き な か っ た とい う実験例も あ る
，）． ま た ， 試験機の 剛

性 に 関す る解析 的 な 研究
，）・

11 ）
に よれ ば ， 切 欠きな し の 平

滑試験片 の 弾性範囲 で の 衝撃試験 に お い て ， 試験機に 吸

収 さ れ る エ ネ ル ギ 損失 は，試 験 片 の 剛性 に も よ る が ，約

9．5mm 角 の 断 面 の 鋳鉄 の 試験片 の 場合 ， 支持台間距離

約 100 皿 m で 衡撃 エ ネ ル ギの 約 10％ ， 支持台間距離約

50皿 m で 約 50％ に も達 した 実験結果 もあ る．こ れ らの

こ と か ら ， 剛性 の 低 い 試験機 で は 吸 収 エ ネ ル ギ値が高目

に得 られ る の で ， 試験機 に は 十分な剛性 あ る い は あ る一

定 の 剛性 が 必 要 な こ とが 認 め られ よ う．ま た ，

…
般 の 商

用の 試験機 で は ， ひ よ う量に 近 い 吸収 エ ネ ル ギ値の 試験

に は 問題があ る こ ともうか がわれ る， JIS 改正原案や

ASTM で は ， 試験機 の 使用範囲をひ よ う量 の 80％ 以

下と規定 し て い る．

　試験機に 吸収 され る エ ネ ル ギ損失 に と っ て ， 試験機 の

基礎台へ の 据付 け状態もま た 重要な因子 で あ る．試験片

の 衡撃時に ， 機わ く と と もに基礎台 も ま た 大 きな力を受

け る か ら ， 基礎台 は 十分な 重 さ と剛性を必要 と し ， 同時

に 機わ くと基礎 台 との 結合 も十分強固 な もの で な け れ ば

な ら ない ．据付け が 不 十分な場合に は ， 基礎台 上 で の 機

わ くの 移動な どに よ っ て
， 衝撃 エ ネ ル ギ の 一

部 が 消費 さ

れ ， 高 目の 吸収 エ ネル ギ値を示す こ と に な る．た とえ

ば，基礎 ボ ル トの 締 付 け カ が 不 足 の よ う な場合 に は ， 本

来 の 吸収 エ ネ ル ギ 値 が 10kgm 程度 の 試験片 に対 して ，

約 ユ〜2kgm 高 目の 吸収 エ ネ ル ギ値 が得られ る と い う よ

うな こ と が しば しば あ る．基礎台 に は ，
ASTM で は ，

ハ

ン マ の 40倍以 上 の 重 量 の コ ン ク リート ブ ロ ッ クか ， 厚さ

150mm 以 上 の コ ン ク リート床 （試験機 の 付近だけで な

く， 十分な広 さを持 っ た も の ）を推奨し て い る．試験機

の 据付 けに は ，
こ れ ま で よ く用 い られ て い るくさび形 の

ウ ェ ッ ヂで は基礎台と の結合が 不安定 となるの で ， 平ら

な鋼片を用 い て 水 平を 調節し，ま た 高張力鋼 （9T ）な ど

の 基礎ボ ル トを用 い て ， 十分強固 に 締 め 付け る とよ い ．

　衝撃試験値 の 誤 差 に は ， 以 上 の 吸 収 エ ネ ル ギ の 誤差の

ほ か に ， 試験片に 加 え られ る衝撃 エ ネ ル ギの 誤差や吸収

エ ネ ル ギ値 の 指示装置 （目盛板）の 誤差が 加 わ る．しか

し
， 通常 ，

こ れ ら の 誤差は い ずれ も 0 ．05kgm 以下 で あ

る よ う に ，
ハン マ の 落下装置 お よ び 日盛板 が 調整 され て

い る．

3．　 衝撃基準片に よ る検査

　諸規格 に お い て ， 試験機要部 の 構造 と寸法精度が 規定

され て も， 実際に は 具体的 に 構造を規定で き ない 場合 も

あ り， 構造 の 影響 を 必ず し も定量的 に 示 せ な い 場合も あ

る．した が っ て ， 前述 の種類の誤差の 積み 重 ね を考え る

と ， Jamming の よ うな異状 が 生 じて い な い と し て も ，

単 に 試 験機 の 構造寸法が規定 の 精度以内に あ る とい うこ

とだ け で は ， 実際の 衝撃試験 に お い て 吸収 エ ネ ル ギ 値 の

精度を必ず し も保証す る こ とで は な い こ と は 明 らか で ，

それ ゆえ ， 働撃基準片 に よ る 総合誤差 の 検査 の 必要性が

生 じ る，

　現 在 ，衝 撃 基準片 に よ る検査 を取 り入 れ て い る規 格 に

は IsOIR 　422 （verification　of 　Perldulum　Impact　Testing

Machine　for　Testing　Stee1）お よ び ASTM −E23 （Notched

Bar　Impac し Testing　of 　Matellic　Materials） があ り， ま

た前述の よ うに JIS　 B7722 の 改正原案に お い て も，

こ の 検査 を参考規定な が らも推奨 して い る．さ らに ，
ヨ

ー卩 ッ
パ 共同体 （EC ） に お い て も ， 設立 準備 中 の Bu・

reau 　for　Reference　Materialに よ る衝 撃 基 準 片 の 供給 が

考慮 され て い る．

　衝撃基準片 に よ る検査で は ， 同
一
材料 か ら

一
様に 製作

された 1組の基準片か らな る基準片 ロ ッ トに お い て ， ま

ずそ の ロ
ッ トか ら標本抽 出 し た 基準片 を 標準衝撃試験機

で 衝撃試験を行な い ， あ ら か じめ そ の ロ ッ トに お け る吸

収 エ ネ ル ギ の 基準値 を決定す る 。次 に ， こ の よ うな 基準

片を用 い て検査 さ れ る試験機 で の 働撃値 を求め ， こ れ と

基 準値 と を 比 較す る こ とに よ っ て ， そ の 試 験 機 の 衝 撃値

の 総合誤差 が 検査 され る，こ の 基準片は ISO と ASTM

とで方式が 異 な る．ISO 方式で は ， 切 欠きの ない 平滑試

験片 を 基準片として 用 い
， 衝撃 に よ り， き裂 を生ず る こ

とな く変形を 生ぜ し め ， そ の 弾塑性変形 エ ネ ル ギ値に よ

り試験機 の 校正を行 な うもの で ， 基準片材料に は 軟鋼程

度の もの を 用 い て い る．一方 ，
ASTM 方 式 で は SAE
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133 シ ャ ル ピー衝撃試験機の 検査基準と 衝撃基準片

4340 鋼 の 焼入焼戻 し材 を用 い ， 標準寸法の V 切欠き衝

撃試験片を基準片と して
，
40

°
C の 低温衝撃試験 で 破壊

した と きの 吸収 エ ネ ル ギ値に よ っ て 校正 が行な わ れ る．

　 以 下，こ れ らの 基準片 に よ る検査方式 の 妥 当性 に つ い

て の 検討す る．

　（1 ） ISO 方式衝撃基準片

　 ISOIR 　442 の シ ャ ル ピ ー幽 撃試験機 の 基 準 片 に よ る

direct　check の 規定の 概要 を 次 に示す．

表 11SO 働撃基準片 の 寸法

長 　さ

幅

厚　 さ

寸　　　 法

55mm

1Qmm

3，5 お よ び 7mm を

標準 とす る，

公 差

± 0．1mm

± 0．05mm

± O．Ol　 mm

　基準片に は ， 表 1 に 示 す よ うに ， 衝撃方向の 厚 さが異

な る 3 種 の も の が 用 い られ る ．こ こ に ， 厚 さ 3，5 ， 7mm

は ， そ れ ぞれ 吸収 エ ネ ル ギ値の レ ベ ル が ほ ぼ 3， 7， 14

kgm の 基準片 に 相 当す る．各 エ ネ ル ギ レ ベ ル ご と の 基

準片 の 卩
ッ トの 大 きさ は 30〜50本 に と り ， 4｝　P ッ トか ら

5 本 の 基準片 を 標本抽出 し，標準衝撃試験機 に よ りそ の

吸収エ ネ ル ギ値 Tr，　 T2，　 Ts，　 T4，　 T5 を求め る （T ・く

T2く …
＜ T5 とす る）．こ の と き

　　　　　　　 （T5− Tl）1Ti≦0．05 　 　 　 （1 ）

な らば ， そ の ロ
ッ トは 均質 とみ な して ， 中位 数 Ta をそ

の ロ
ッ トの 基準値 と す る，試験機 の 検査 に は ， そ の 卩

ッ

トか ら任意の 5 本の 基準月
．
を と り ， そ の 試験 機 で 衝 撃

し ， 吸 収 エ ネ ル ギ値 Tm ，　 T2M，…，　 T ・if を求め る．こ

の と き

ば らつ き　　（TSif− TIM）17抽「≦O ．10

精 度 （TSM − Ta）1T3≦o．05

）

）

200（

（

を満足す るな らば ， そ の 試験機 の 衝撃値の 精度は 十分で

あ る とす る．

　以 上 の ISOIR　442 の検査方式の 理 論的根拠を考 察 し

て み よ う．基準片 の 基準値は ， そ の 本質か ら， 個個 の 基

準片 ご と に 与え られ る もの で は な く， 基準片 ロ ッ ト全体

の代表値と し て与え られ る．この 代表値 に は ，
ロ

ッ ト全

体 の 吸収 エ ネ ル ギ値の 平均値 μ を 用 い る の が 最 も 妥当

と 考え られ る ．ロ ッ ト内 の 吸収 エ ネ ル ギ 値 の 分布 が 正 規

分布 とす れ ば ， μ は ま た ロ ッ ト全体の 中位数 で もあ る。

実験 に は ， 基準値 は 卩 ッ トか らの 抽出標本に よ っ て 推定

せ ざる を得な い か ら ， 標本平均 di・ ま た は 標本中位数 di・

を 基準値 とす る．し た が っ て ， 基準値が 信頼 で き る もの

で あ るた め に は ， 真の基準値に対す る推定誤差 豌 一
μ ま

た は 豌
一

μ が小さ い こ と を保証する必 要が あ る，こ の 誤

差は ，
ロ

ッ ト内の 吸収 エ ネ ル ギ値の ば らつ きに 依存す る

の で ， （1＞式 の 規定が必要 と な る．数理統計に お け る範囲

を利用 した 代用 t 検定法 か ら， 基準値 の 信頼限界は ， 信

頼度 95％ で

　　　　　　　　lj…o 一μ1！1〜D ＜ o．52

とな る．こ こ に R ・
＝7b − T

・ で あ る．（1）式 と 同様 に ，

　　　　　　　 Ro≦0 ．05 齬D　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

とすれ ば

　　　　　　　　1灘o
一

μ11あo 〈 0 ．026 　　　　　　　（5 ）

す な わ ち ， 基準値に 5 本 の 基準 片 に よ る標本平 均 値 hi・

を用い た と き， そ の ば らつ きが （4）式を満足すれ ば ， 真の

基準値 μ に対す る推定誤差は 基準値の 2，6％ 以内 で あ

る．

　 ISO の よ うに ， 基準値 に 中位数 ¢ 。 （＝　T，）を 用 い る

場合 の 信頼限界は ， 近似的 に ， 信頼度 95％ で

　　　　　　　　lT3一μ11　T1 ＜ 0．037　　　　　　　　　　（6 ）

す な わ ち ，
ISO の 場合 は ， 5 本の 基準片に お け る ば ら

つ きが （1）式を満足すれ ば ， そ の 基準値 は 真の 基 準 値 μ

に 対 し て T ・ の 3 ．7％ 以 内の 誤差範 囲 に あ る．基準 値

に中位数を 用 い る の は簡便で よ い が ，   と  と の 比較か

らもわか る よ うに ，平均値を用 い る場合 よ りも信頼性 は

低 い ．な お ， JIS 改正 原案の 参考 で は，基準値決定 の

た め の抽出標本数を10本 と し ， 基準値に は そ の平均値を

用 い ， （4）式 を P
ッ トの 採用規準 と す る こ と を推奨 し て い

る．こ の 場合（5）式 は ， 信頼度 95％ で ，

　　　　　　　　1dio一μ Vdio＜0．012

とな り，ISO よ り も基 準 値 の 信頼性 は
一

段 と高 ま る．

　基準片 に よ る検査結果 の 判定 は ， 検査 され る 試験機 に

よ る 基準片 の 衝撃試験結果 （5 本 の 基準片 の 吸収 エ ネ ル

ギ 値 の 平均値 hi ま た は 中位数 th とば ら つ き R ＝ 　TsM

− T ・M ）が，標準衝撃試験機 の それ と有意差 の な い 同等

の もの と み な せ る か を基準と し て い る と考え られ る．す

なわち ， 試験結果の ば らつ き に 両試験機間 で有意差が な

い た め に は，代用 F 検定法 か ら，有意水準 5％ で

　　　 　　　　 R ≦2．6Ro

で な け れ ば な らな い ，こ こで 検査 の 便宜上 ，（1）式 か ら，

Ro2−：O ．os　Tt とすれ ば

　　　 　　　　 R ≦Q．13　T1　！1O ．1Tt

と な り，（2）式 の 判定基準が得 られ る，

　 ま た ， 両試験機 で の 平均値 hioと di と の 間 に 有意差

が な い た め に は ， 代用 t 検定法か ら ， 有意水準 5％ で

　　　　　　　　［di− dio］く o．3（R 十 Ro）

で な け れ ばな らな い ．こ こ で 検査 の 便宜上 ， （4）式か ら，

R ≡ Ro11O．05蜘 とすれば
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図 6−11SO 方式衝撃基準片 の 長 さ の 吸 収 エ ネ ル

　　　ギ値へ の影響

乱12
−

筆
一10

ミ
’ff− 8H

竪 6

　 4

3 4　 　 　 　 　 5　 　 　 　 　 6

　 基準片 長 さ　（臼m ｝

　．斗
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　7

○　印 は 平均値

　図 6−21SO 方 式 衝 撃基準片 の 厚 さ と吸収 エ ネ ル

　　　　ギとの 関係

表 21SO 衝撃基準片の寸法公差に相 当す る吸収 エ ネル ギ値 の 誤差

基 準 片

厚 さ 3mm

厚 さ 5mm

厚 さ 7mm

吸収 エ ネ ル

ギ レ ベ ル

3kgm

7kgm

ユ4kgm

エ 　　 ネ　　 ル 　　 ギ 　　誤　　差

　　　長さ

（公 差 ± 0 ．1mm ）
　　　 差

± Q．2％

± 0 ．4％

± 0 ．3％

　　　厚さ
（公差 ± 0．01mm ）
　　　 差

± 0 ．9％

± 0 ．5％

± 0 ．3％

　　　 幅

（公 差 ± 0．05mm ）

　　　公差

± 0．5％

± 0 ．5％

± 0 ．5％

合 計

　 ± 1．6％
（± Q．05kgm ）

　 ± 1．4 ％
（± O．1kgm ）

　 ± 1．1％
（±0．15kgm ）

　　　　　　陟二 あol燭 oく 0。03

とい う判定基準 が得 られ る ．ISO の よ う に 基準値を e ・

とすれば ， 同様 に

　　　　　　1TaM− T3　11　Ts ＜ o ，043 ≡ o ．05

が得られ る．すなわち  ，（3）式 の 判定基準 は信頼度95％

で ， 検査され る 試験機を標準試験機 と同等 とみ な す 基準

で あ る，

　最近 ，
ISOIR　442 の direct　check に 関す る調査 が 日本

鉄鋼協会 に よ っ て 行 な わ れ ， 当会 も こ れ に 協力 した ．こ

の 調査データ
5） か ら も ISO 方式 の 妥当性 が 一

応認 め ら

れ る．

　図 6 もそ の
一

つ で ， 基準片 の 艮さ ， 厚 さの 寸法の 吸収

エ ネ ル ギ値 へ の 影響 を 示 し た もの で あ る．ISO の 基 準 片

寸法に は 表 1 に示す公 差が規定され て い るが ， こ の 図

か ら ， それ らの 公差 は 表 2 に 示 す よ うな 吸収 エ ネ ル ギ

誤差に 相当する こ と が 認 め られ る，標準寸法 の 基準片 の

吸収 エ ネ ル ギ値 に 対 して 最大 ± 1．6％ 程度 の 誤差が基準

片 ロ ッ トの ば らつ き に 含 まれ る こ と に な る．こ の 調査 に

お ける共同実験 で は ， 鉄鋼各社の 協力 に よ り， 圧 延 の ま

ま と焼な ら し材 の 2 種類の キ ル ド鋼を用 い て 基準片 を試

作 し て 提供 され た ．基準片 ロ
ッ トの 大き さ は 200本で ，

各 ロ ッ トか ら 12本の 基準片を標本抽出し ， 同
一

試験機 で

吸収 エ ネ ル ギ 値 の 平均値 と 標準偏差を求め た結果は 表 3

の とお りで あ る．前述 の   式 と 同 じ結論を標本 数12の 場

合 に 求 め る に は ， （4）式 と 同様 に ，σ e 〈 0．016di・ が 必 要 で

あ る．表 3 の 比 σ eldie は ，
　 D 社 の 7mm 厚 さの 基準片

を除い て
， 他 の ロ ッ トはすべ て こ の 条件を満足す る こ と

を示し て い る．D 社の 7mm 基準片の 場合 は ， そ の 仕

上精度が 不 足 で あ っ た た め と思 わ れ る．す な わ ち ， 基準

片 の 材質 ， 熱処 理 お よ び加 工 が 適切 で あれ ば ，
ISO の 規

準 を満 た す基準片 ロ ッ トの 製作は容易で あ る と認 め られ

る．これ ら の 基準片 を用 い て ， 18事業所36台 の 試験機に

つ い て 衝撃試験 を行な っ た結果を ， 図 7 お よ び 表 4 に

示す．図 7 は 各 卩 ッ トか らの 5 本 の 基準片の 吸 収 エ ネ ル
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135 シ ャ
ル ピー衝撃試験機 の 検査基準 と衝撃基準片

衰 3　試作 ISO 基準．片 ロ
ッ トの ば らつ き

基準ハ
・
耐 け均 lt　 dio

A 社　3mm

B 社　3mm

B 社 5mm

C 社　5 皿 m

D 社　7 皿 m

E 社　7mm

2・12kgm

2．07kgm

7．75kgm

8 ．93kgm

15
，
49kgm

16．65kgm

　
ロ

冒
齦61σビσ差偏準標

0．0121kgm

O．0211kgm

0．0513kgm

O．1071kgm

0．2585kgm

O．0611kgm

0．6％

1 ，0％

0．7％
1 ．2％

1．7％

0．4％

躯
　 　 　 　 　 E社 7mm 基 準 片

ilZlllyi＄ZiEli｛z：zl　 ｝；，
t・
；／／

n・2f

ぞ

ど 9．o

世 8 ・o 総平均値

黒 7 ，。
の ± 5 ％

晟
92 ・2

総 平，勺f直

　 2，0 　
の ± 506

　 1．8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 試　 験　 機

図 71SO 方式衝撃基準片 に よ る シ ャ ル ピー
衝撃試

　　 験機の実態調査例

表 41SO 基準片 5 本 の 試験値 の 平均値 ま た は ば ら

　　つ きが 5％ を越え る試験機の 数 （36台中）

は 与え られ て い ない が ，全試験機 に 対す る吸収 エ ネ ル ギ

値 の 総平均 を各 ロ
ッ トの 基準値とす る と ， そ の ± 5％ の

範囲外 に あ る 試験機 は 7 台 （D 社製 7　min 基準片 の ば ら

つ きの た め と思わ れ る 1 台 を除く） で ， ま た こ の実験デ

ータ に 対す る詳細 な 統計解析 の 結果
6） も同様 な合否判定

の傾向を示 して い て
，
ISO の 判定基準が

一
応妥当なもの

と認 め られ た ．し か し な が ら，
ISO 方式 の 検査 で 見出さ

れた誤差が ， 切欠き試験片を用 い る実際の 試験の 場合に

対 して ， そ の ま ま 適用 で きる か どうか 疑点 は 残 る．こ と

に ， 吸収 エ ネル ギ値 に 与える試験片支持台周辺 の 影響 は

問題で ， た と え ば ， 通常 の 炭素工具鋼製の 支持台 の 場合

と その 支持台端 に 超硬合金 を溶射 した 場合 とで は ， 通常

の V 切欠 き試験片 で は 両者 の 差 は ほ とん ど認 め られ な い

が ，
ISO 基準片 で は 溶射支持台 の 方 が 吸収 ＝ ネ ル ギ値 が

低 くな る （10kgm レ ベ ル で 約 0．5kgm 低 い ）例 η も あ

る．こ の 場合 は ， ISO 基準片 は 比較的か た さが低 くじ ん

性 が 高 い の で ， 支持台 に よ る Brinellingの 差が 明 り ょ う

に 生 じた もの と考えられ た．こ の よ うに ，
ISO 方式 で は ，

試験機 の 異状を見出す こ とは で き るが ， 必ず し もそ の 異

状が実際 の 衝撃試験 で 大 きな影響を持つ と は 限 らない ．

基準片

平均値と36台 の 総平
均値 との 差 が 5 ％以
上 の もの

十

（T ・κ
一T ・M ）μ

¶
丗 × loo％

が 5％ を越え る も の

3mm

A 社 B 社
　 　 121

3

OJ

一

2

5

5mm 　　 7mm

・ 社1・社 ・社i・社

3

0

1

20

3

32

15

33

4

ギ値 の 平均値を各試験機別 に 示 した もの で あ る。こ れ ら

の 結果 か ら， あ る ロ
ッ トの 基準片 に つ い て 高い 吸収 エ ネ

ル ギ を 示 す試験機 は ，他 の ロ
ッ ト に つ い て も 同 様 で あ

り， 基準片 に よ っ て 試験機 の 衝撃値 の 傾向を識別 し得る

こ とが 認 め られ る．しか しそ の 傾向 と各試験機 に お け る

吸収 エ ネ ル ギ の ば らつ きの 大 小 と の 間 に は 関係は 認 め ら

れ なか っ た．また ， ばらつ きが 5％ を越え るもの は 若干

認 め られ た が ， 10％ を 越 え る も の は 認 め られ な か っ た ．

D 社の 7mm 基準片に ば らつ き 5％ を越え る もの が多く

み られ た が ， も と も と ロ
ッ ト内 の ぱ ら つ き が 大 き い の

で ， 試験機 に 起因す る もの で は な い と思 わ れ る．こ の 実

験に お い て は ， 標準試験機 を設定 しなか っ た の で 基準値

　（2 ） ASTM 方式基準片

　ASTM で 推奨 され て い る 衝撃基準片は ， 実際 に は ，

AMMRC で 製作 され て い る も の で ， 同時 に そ の 基 準 片

に よ る検査結果の 判定 とそ の 証明 も AMMRC で実施し

て い る，AMMRC の シ ャ ル ピ ー衝撃試験機 の 検査 は ，

試験機 の 構造 （基礎 ， 据付けを含む）の 検査 ， 試験技術 の

検査お よび衝撃基準片 に よ る総合誤差の 検査 か らな り，

い ずれ も検査依頼者側に お い て 検査を実施 し ， そ の 結果

を 所 定 の 様式 を 用 い て AMMRC に 報告し て ， 検査結果

の 評価 な らび に 検査証明 を 受 け る シ ス テ ム を と っ て い

る．試験機の 構造の検査は ，
ASTM 規格 とほ ぼ同様 の

基準 に 基 づ い て
， 要部の 構造 ， 寸法お よ び 機能 に つ い て

チ ；ッ クす る．試験技術 の 検査 を行 な うの は ， じん 性試

験 の た め の 衝撃試験は 低温 で の 試験が 多く ， 衝撃試験値

の精度 に は低温技術 の 正確 さが 大 きく影響す る との 考え

か らで あ り ，
AMMRC の 検査 の 特色 で ある．　 AMMRC

の 検査 は ， 単な る 試験機 の 検査 で は な く ， 検査 を 受 け る

事業所 の じん 性試験データ の 精度を保証す る こ と に な

る ．試験技術 の 検査 で は，そ の 事業所 で 通常行なわれ て

い る試験片の 冷却方法や試験片支持台 へ の セ ッ トの 方法

に つ い て の 実態をチ ェッ ク す る．衝撃基準片 に よ る検査

の結果は ， 基準片の破面 の 測定 と試験機 ，試験技術 の チ ェ

ッ ク デ ータ と と も に 解析 され て 合否 の 評価 が行なわ れ ，

ま た 不合格 の 場合 は試験機 ， 試験技術 に 対す る 改善勧告

がなされ る．
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図 8　AMMRC 衝撃基準片の形状寸法

　 　 　 　 　 等響 譜 器 齶臨 曝 甑 贈 駅 ミ跚 器品田論
oo 【H 四制の附マ

　　　　　　吸 収 エ ネ ル ギ （ft− lb）

図 9AMMRC 衝 撃基 準片 の ロ ッ ト に お け る 吸収

　　エ ネ ル ギ値の 度数分布

　AMMRC の 基準片 に よ る検査 の 基本 的な考え 方 は 前

述の ISO 方式 の 場合 と変わらな い ．　 AMMRC の 基準片

は ， 航空 機用 の 良質 の SAE 　4340 鋼 を 素材 と し て 用 い
，

518”

の 角棒に 圧延後，熱処 理 に よ っ て そ の 吸収 エ ネ ル

ギ値が約 15
，

40
， 75　ftlbの 3 レ ペ ル の ロ

ッ トに 分け，

そ の 後 ， 図 8 の 形状寸法に機械加 工 して い る．各 ロ
ッ ト

の 大 き さ は 約6 ，000 本で ， 各 ロ
ッ トか ら 400 本 の 基準片

を標本抽出 し て 2 台 の 標 準試験機 に よ っ て 衝撃試験 し ，

各 巨 ッ ト内の 吸収 エ ネ ル ギ値の分布を調べ て い る．そ の

分布 の
一

例 は 図 98）の とお りで ， 2 台 の 標準試験機の 間

で 差 は認 め られ な い ． 巨 ッ トか ら 5本の 基準片を と り，

こ れ を標 準試験機で 試験 し た と きの 吸 収 エ ネ ル ギ値 の 平

均値 di の 信頼限界を ， 図 9 の 分布か ら求め る と ， 信頼

度 99％ で

　　　　　　　　  一hio1〈 1ftlb

　　　（吸収 エ ネ ル ギ レ ベ ル 12fttb の 場合）

　　　　　　　　陣一房。1〈O．05dio

　　（吸収 エ ネ ル ギ レ ベ ル 49 お よび 78　ftlbの 場合）

とな る．こ こ に 酬 は 400 本の 基 準 片か ら決定 し た 基準

値で あ る．図 1 に 示す合格基準線 は こ の 信頼限界を示 し

た もの で あ る．

　 こ の 方式 の 基準片 の 場合 ， 特 に 注意を要す る の は ， 基

準片 の 加 工精度の 点で ある．加 工 精度 の 吸収 エ ネル ギ値

に 対す る 影響 に 関す る研究
1）・9） に よ れ ば，試験片 の 材料

試験温度な どに もよ る が ， 図 8 に 示 す AMMRC の 基準

片の 寸法公差 は，た と え ば SAE 　4340 を鋼の 10　kgm レ

ベ ル の 場 合 で 約 0．4kgm の 誤 差 に 相当 し ， 高張力鋼 の

14kgm レ ベ ル の 場合 で 約 0．6kgm の 誤差に相当す る，

こ れ ら の 誤差 は ，
ロ

ッ ト内の ば らつ きに 含ま れ る こ と に

な る が ， 図 6 で 比較す る と ， 基準片 ロ
ッ トの ば ら つ きの

半 ば を 占め る こ と に 相当す る．

　 日本鉄鋼協会 で は ，
AMMRC 方式 の 基準片の検討 の

た め ，
SNCM 　8 鋼 を 素材 に ，

　 J　IS4 号衝撃試験片 （V 切

欠 き） の 30本 ロ
ッ トを試作 し ， 吸収 エ ネ ル ギ値 の ば らつ

きを 調 べ た．素材 は 850
°
C 焼入 れ を 行 な い

， 焼戻 しを

500
°
C と 600

°
C の 2 種 で 行な っ て 2 ロ

ッ ト と し た ．前

者 は 20
° C で ， 後者 は

一20
° C で 衝撃試験 され ， そ れ

ぞれ 4kgm お よび 7kgm レ ベ ル （平均値）の 衝撃1直が

得 られ た．しか し ， そ の ば らつ きの 標準偏差は ， 前者 で

0．37kgm ， 後者 で 0．95　kgm と，
　 AMMRC の もの に 比

べ て 約 2〜4 倍の ば らつ き とな っ た 。その 原因 と し て は ，

素材が 鍛造材 （20mm φ）で，圧 延材に 比 ぺ て材質に む ら

が あ る こ と ， 熱処理 に む らが あ る こ と （試験片の か た さ

に ， 前者で 約 2HRC
， 後者 で約 3．5HRC の 範囲 の ば ら

つ き が 認 め られ た）， 加 工 寸法精度が AMMRC に 比 べ

て 不 足 で あ る こ と （た と え ば切 欠き 深 さ の ば ら つ き は

± o．05mm で ，
　 AMMRC の 公 差 の 2 倍 と な っ て い る）

な どが考え られ る．こ れ ら の 点を考慮 して 注意深 く製作

すれば ， AMMRC 基準片 に 相当す る もの の製作は 可 能

と考え られ るが ，
ISO 方式 に 比 べ て 困難な こ とは 明らか

で あ る．

4．　 ま　 と　 め

　 シ ャ ル ピー衝撃試験機 の 検査 に お い て ，基準片 に よ る

衝撃値 の 総合誤差 の 検査 が 必要な こ と は 以 上 で 明らか で

あ り， ま た そ の た め の 基準片 の 方式 に つ い て 検討 を 行な

っ た ，ISO 方式 と ASTM 方式 と は
一

長
一一

短 で あ り，

ISO 方式 の 場合 は ば らつ きの 少な い ロ ッ トを 比較的容易

に 得 られ るが ， 実際 の 衝撃試験 の 場合 と は 異な っ た試験

機要部の影響を受け る．一
方，

ASTM 方式 の場合は実

際の 試験に 即 した もの で は あ るが ， ば らつ きの 少な い ロ

ッ トを得るの は 必ず し も容易で な い ．しか し ， 試験機検

査の 立場 か らは ，実際 の 衝撃試験 に 適合す る こ とが第一

義 で あ り，
ASTM 方式 の 方が 望 ま しい ．　 EC に お け る 基

準片も ま た 切 欠き基準片の 採用 を考慮し て い る よ うで ，

大 勢 と し て は 将来 の 基 準 片 は 切 欠 き付 きの も の と な る と

思われ る． 日本に お い て も最近 カ ナ ダ へ の パ イ プ ラ イ ソ
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の 輸出 に 関連 し て ，鉄鋼 メ ーカ 各社 が AMMRC の 検査

を受検し て い る．今後 と も この よ うな検査 の 要望は 多く

な ろ う．当会 に お い て も，基準片 に よ る直接検査 の 必 要

性 を 認 め ， そ の 実施を検討 中で あ り， 試験機 の ユ ーザ ，

メ ーカ，基準片に 必要 な材料の メ ーカ な ど大方の 御協力

を お 願 い した い ．な お ， 衝撃試験機 の 精度 の 維持 に は，

ユ ーザに お い て 自主的 に 日 常 の 定期的 な検査を行な うこ

とが望ま し く， そ れ に は ISO 方式 の 基準片は 簡便で 適

して い る こ とを付言 し て お く．

　最後 に ， 日本鉄鋼協会標準化委員会機械試験方法分科

会資料を引用 させ て い た だ い た こ と を こ こ に 厚 く 感謝 し

ます．
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