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Summary

　 The 　 nominal 　yield 　stress 　was 　measured 　on 　centrally 　perforated　plate　specimen 　which 　was 　machined

：ilrom　various 　steels　 with 　a　 w 王de　range 　of 　transition 　temperature 　measured 　by　VLCharpy 　test．　 The
：10ad　for　yielding　was 　determined 　from 　the 　stress −strain　curve 　which 　was 　obtained 　using 　SR　4　gauge
・
put　in　touch 　with 　the 　circumference 　of 　th爭 hole．　 The 　maximum 　stress 　at 　yieding （σ 7m ）was 　calculated

幽from　thus 皿 easured ．nominal 　yielding　 streSs （砺 の taking　 into　account 　the 　 shape 　factor　 of　 the

二perforated　specimen ．　The 　values 　of 　avm 　of 　each 　steel 　 were 　evidently 　higher　than　their　own 　yield

points，　 and τhe　degrees　  f　rise 　in　 acrm 　fairly　v 直ried 　after 　each 　steel ．　Accordingly 　the 　existence

of　notch 　 sensitivity 　was 　proved　in　the 　phenomenon 　of 　yielding　of 　notched 　specimen 　about 　steeL

　 Then　the　 relation 　was 　searched 　betw   n 　those 　amounts 　df　rise 　in吻 齢 and 　the 　transit1on　tempera −

tures ，　 and 　it　was 　found　that 　the 　 more 　marked 　the 　rise 　in　yielding　was ，　 tho 　higher　the 　transition
．
temperature 　in　every 　St  茎．

　 The 　meaning 　of　notch 　sensitivity 　in．　yieldin奮phenomeno 血 was ｝discussed・after ．　the　stress 　theory 　about

the　yielding 　of 　notched 　 specimen 　set 　for辷h　by 、Prof．　
’
lshibashi，　and 　also　afte τ　the　conception 　of

elastic 　notch 　sens 三tivity　proposed 　by 　H ．Neuber ．　After 　those 　theories 　the 　telative 　values 　of 塒 aterial

．constaht 　 were 　deduced　for　 each 　 steel 　 as 　the　li皿 easure 　of 　its　 notch 　 sensitivity 　in　yielding ．　 Further
‘the　 literatures 　 were 　cited 　to　 refer 　the　 characteristics 　 of 　 similar 　 constant 　 ln　 the 　study 　of　 notched

fatigue，　 taking　into　 consideration 　the 　Ne繭 e ガs
广
qonc6ption　 and 　 presuming 　the　 tendency　 towards

‘
brittle　fracture　of　each 　steel 　 r6ported ．

　 As 　the　 result 　of 　 al レ inclusive　 considerations 　 above ，　it　 was 　delloted　that 　 some 　common 　factor　mus セ

have 　colltrolled 　 all　those 　 notch 　 sensitive 　phenomena ，　 since 　there 　 existed 　 similar 　relations 　between

the　material 　constints 　of 　steels 　deduced　fro血 each 　notch 　serisi£ive⇒henomenon，　and 　close 　corrda 一
　　　　　　　　　　　　　メ
tions 　 of 　these 　 constants 　 with 　the 　transition 　tセmperature ，

1　 序 論

　横造用鋼を室温付近の 温度 で 脆性破壊 させ るた め に は ， 鋭 い 切欠の 存在す る こ と が 必要 で あ る 。 切欠効果，す

な わち 応力集中 と多軸応力状態の 誘起に よつ て 鋼材の 脆性破壊は 促進 され ， そ の 程度 の 低温 で 実現す る に 至 る 。

よ く知 られ て い る よ うに ，平 滑 材 の 破断試験で は い ずれ も同 様に 良好 な機械的性質を 示 す鋼材 に 対 し て ， 切欠試
「
験 片を用 い て 遷移温度を 測定す る と，そ れ らは は な は だ しい 相違を 示す の が一般で あ る 。 こ の よ うに 切欠形状は

等 し く，し た が つ て 切欠部 o 応力状態が ほ ぼ
一
定で あ る に もか か わ らず遷移温度 に 差 が 生 ず る こ と は ， 鋼材 の 材

質 ご と に 切 欠 効果に 対す る感応 が 異 な る こ と を意味し て い る。 す な わ ち 鋼材の 脆性破壊は ， その 切欠感受性 が 現
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　 Fig ，2　An 　example 　of　stress −stra1n　 curves （steel 　No ．4＞
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Table 　4　Yield　 stress 　 of 　 specimen 　 with 　 central 　 circular 　hole

　　　　iGross　sectlonal

Steel　No ．！　　　　 area

　　　　l　 （Mm2 ）

Load 　at 　yieding 　（kg）

G ・ ・ 9・ ！．21G ・ ug ・ 3，41
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　 　 　 　 　 　 NOInhlal 　yield
　 　 　 　 　 　 stress （σ F。）
Mean 　 　　 　 　 （k9 〆m 皿

窒
）

123456 91・088
、289
・5s9
・891
・389
・3

980960970960125016

呈0

1120、
92010DO960132015GO

剿
12ss　 l
1555　 1

ll・5510
・6611
・0010
・7014
−191T
・40

（avn ）に 換算 し て Table　4 に 示す 。 なお 各 ひ ずみ 計 は ， 孔縁に ち よ うど 接す る よ うに 貼付 した が，微視的 に は

位置の 若干の 狂 い が 当然あつ た で あ ろ う。 その た め あるP の 値に 対す る P！e の 値は ， ひずみ 計 ご とに や や 相違

した が，こ の こ とは Fig・3 の 要領で 降伏荷重 を 決定す る の に は 少 し も障害 と は な らなか つ た。，
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Table 　5　Yield 　 stress 　 ratie 　 of　 specimen 　 with 　 and 　 without 　 central 　 circular 　hole．

　 　 　 　 　Yield 　peint　 in　Table 　3 （crye ）
Steel　No ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　（kg／mm2 ）

Stress　 at 　 yielding

Nomlnal 　streSS （ifvn ）

　 　 （kg／mmO ） lMaximum　 stress （trgm ）
＊

　 　 　 （kg ／mm2 ）

ー

ワ岬
345

ハ
0

27・828
・029
・829
・439
・254
・4

11・5510
・661

工・00
【0・7014
・童917
・40

40437
・338
・537
・449
・360
・9

Ratio

（
σ
　 ”需
tr
　 ， o ）
1・451
・331
・29

正・271
・261
．12

零

　crv”＝3、5crv”

　用い た 円孔試験片の 応力集中度を あ らわ す α
’

は 3，5 で あ る か ら，Table 　4 の σvn に こ の α
’
を 掛け る と，

降伏開始時に お け る孔縁 の 最大応力 （avm ）が 計算さ れ ，
　 Table 　5 が 得 られる。 表中に は こ の σ vnt と dpa の 比も

併せ て 示 して あ る 。

5．　 考 察

　（D 　 6種 の 鋼材に 対す る avm ／σvo 比 の 値 は，　 Table ．　5 に 示す ご と くい ずれ も 1 よ り大きく， 切欠材 の 降伏応

力は 材料固有の 降伏点 よ り高 い こ と が確認された。しか もその 値 は 鋼材 ご と に 明 らか に 異なり，鋼材 1 が 1．45

で もつ と も大 ぎく，鋼材 6 は 1．12 で もつ と も小 さい 。 こ の よ うに 試験片形状 が 全 く同
一

で あ るに もか か わ らず，

dvm ！avo 値に 相当な差が認め られた 事実は，切欠材 の 降伏現象に お い て もまた ，鋼材 の 切欠感受性が関与す る こ

と を，は じめ て 立証す る もの で あ る と考 え られ る 。

　（2 ）　avm ／avo 比 と遷移温 度 の 関係

　 こ の よ うに して 求 めた 6 種 の 鋼材に 対す る σ vm

1σcro の 値と，7 シ ャ ル ピ ー試験で もつ と も広 く用

い ら れ る 15ft一王bs 遷移温度 （TriS）お よび 破面

遷移温度 （TrS） との 関係 を 求 め る と，　 Fig．4 に

示す ご と く両者 の 間に は密接な関連性の ある こ と

が 判明 し た Q すなわ ち切欠 （本実験 で は 円孔 ）効

果 の た め 切欠材 の 降伏応力が 上 昇す る割合 が 大き

い 鋼材ほ ど，遷 移温度 が高くい わ ゆ る notch 　brト

tUe で あ る 。 切 欠 材 の 降伏 応 力 を きわ め て 正 確 に

決定す る こ とは もち ろ ん 困難で あ り， 本報告の 方

法に よつ て も Fig．3 の 曲線 の 引き方や 測定誤差

な どに も と つ く若干 の 変動が あ つ て ，
Table 　5 の

avm の値を絶対 に 正確なもの と主張す る こ とは 妥

当で あ る ま い 。 し か し こ の よ うな測定値 の 若干 の

変動 の 可能性 を 考慮に 入 れ て 検討 し て も ，
Fig ．4

に 示 した関連性 の 存在 は 確実に 認 め られ る と し て

よ い と考え られ る 。

　 （3） 切 欠材 の 降伏の 機構 （石 橋 理 論）
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　鋼材 の 降伏現象 と 脆性破壊現象 とに 相関性 が 存在す る こ と の 意義を さ らに 検討す る に 際 し て は ，切欠材 の 降伏

の 機構 を応力論的 に 説明す る理論 を 参照す る こ と が 有益で あ ろ う。こ の 種 の もの と し て は ，石橋教授 の 提案され

た 理論C4）h：もつ とも定量的で あ る 。 石橋教授に よれば，降伏開始時 に 切欠部に 現われ る辷 り線は ，試験片 を横切

らない 短 い もの （そ の 長さ 1は mm の order ）で あ つ て ，した がつ て 切欠材 に 降伏が起れば，こ れ は 切欠部に

一
種 の 転位 を 持 つ 状態 と な る の で ，状態変化 の 前後 に お け る 系 の エ ネ ル ギー

変化か ら，切欠材 の 降伏応 力を求 め

る こ と がで きる 。 計算の 結果 で は ， 円孔試験片 の 降伏条件 は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　a
・・
−i｛・ ・の・÷∫1・ … ｝一 ，、、とβ、瓠 鰡 　 　 　 （・ ・
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こ こ に ave ……
材料 の 降伏点

　　　　λ……局部辷 りの量 で
，

一様と考え る （辷 り線の 位置は一端が最大応力の 所で ， そ の 方向は応

　　　　　　 力勾配が最大な方向）

　　　　び ……辷 り線上 の 応力で ，a （o）＝ ・σvm ，　a （1＞は 辷 り線の 終端 （孔縁か ら深さ 1 の 所）で の 値

　　　　 P ……試験片 の 大きさや辷 り方向な ど に 関係す る 量

　　　　β……辷 り面 の 表面 エ ネル ギーに 関係す る材料常数

一
般 に epの 値 は 非常に 小さい もの と推定され るの で ， 上式 の 右辺 の 第 2 項 は

一
応無視 して 差支えない 。 その よ う

に す る と こ の 式は ，降伏時に 生ず る 短 い 辷 り線 の 長 さ 1だ け切欠か ら離れ た 辷 り線上 の 応力 a（1） と，降伏直前

．に 1 間に 作用す る σ の 平均値 と の ，両者 の さ らに 平均値 が，材料の 降伏点に 達 した と き降伏が 開始する こ とを 意

味 し て い る 。

　 こ の 理 論 を 適用 して
，
Tab 正e　5 に 示 した avmlaue 比 の 値の 差を説明す る と，次 の よ うに な る 。 すなわ ち 降伏

現象に お け る 切欠感受性 に 差 が あ る と，切欠部に 最初 に 生ず る辷 り線 の 長さ 1が鋼材ご とに 異 な つ て
， その た め

Uvm の値が そ れぞ れ相違す る こ と とな る ので あ る 。 石橋教授の 計算結果か ら， 本報告 の 円孔試験片に 対 して 各鋼

材 の 1 の 長 さ を求 め る と

　　　　　　　　　　　　Ovm ！avo が 1．45 の と ぎ　　tは o．90mm

　　　　　　　　　　　　　 rt　 が 1．12 の と き　　 Jは O．　25mrn 　 の 僵が得られ る 。

　 した が つ て Fig．4 の 結果 は ， 切欠材の 降伏現象を支配す るit　1 が大きい 鋼材ほ ど，脆性破壊現象に お け る遷

移温度が高い こ とを示 し て い る 。 こ の こ と は 切欠先端部で の 辷 りの 発生 に 対し多量 の 歪 エ ネ ル ギ ー源の 存在を 必

要 と す る の で ，こ れ に 関与 す る領域 が 広い よ うな鋼材 ほ ど，簡単 に 表現 す れ ば 切 欠 応 力 状態 で 辷 り 難 い も の ほ

ど．脆性破壊 しやす い こ とを 意味す る もの で あ る 。

　 （4） Neuber の 切欠弾性感度の 概念 との 関係

　切欠材 の 降伏現象に つ い て も鋼 の 切欠感受性 が 関与す る こ と が 見出され，ま た 脆性破壊 に お け る切 欠 感度 と の

連関性が指摘されたの で あ るが ， さ らに 切欠材 の 疲労破壊 に お け る釖欠感受性をも含 め て 総括的 に検討す るた め

に は ， Neuber の 提案 した 切欠弾性感度 の 概念 （9）を導入 す る の が よ い で あ ろ う。

　Neuber が 指摘 し て い る よ うに ，実用 され る金属材料で は 結晶組織 が 存在 し て い るか ら，こ れ を 無限 に小 さ く

分割 し
；
i 行 な つ て も均質で あ る と考え る こ とは で きない 。

一
方弾性学 で は 無限小 の 体積要素を考察 の 基礎対称と

す るか ら， 曲率半径 が 極め て 小 さ い 尖鋭切欠 の 場合 に は ， 弾性的 な計算応力 と実際の 応 力 と の 間 に 矛盾が 生ず る

の で ある。こ の 問題を解決す るた め，彼は尖鋭切欠の 先端部で幅 9 の 小素片部内で は，応力が一様に 分布す べ き

で あ る と考えて
， 弾性的に 計算した 応力分布を修正す る理論式を求 め た 。 こ の ε は 材料 ご と に 異なつ た値 と な る

筈 の 材料常数で あ つ て ，
Neuber は εノ2 を切欠弾性感度 （P

’

） と 名付けた 。 その 後 Fischer（10） は 特殊な ひ ずみ

計を用 い て 切欠材 の 弾性応力を 実測 し，Neuber の 提案の 正 し い こ と を 証明 し て ，実験 に 用 い た 特殊鋼 （引張強

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 さ 65　kgtmm2 ） で は 〆 の 値 が 0．48　m 【n （ε が 0．96　mm ＞で あつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た と述 べ て い る 。

　　 　　　 こ の 種の 実験の 困難 さ の た め で あろ うか ，構造用鋼 に つ い て ε の

　　 　　値 を比 較検討した 報告が な い の は 遣憾 で あ るが ，

一
応 Neuber の 切

　　 　　欠弾性感度が鋼材 ご とに 異 な る もの で あ る と仮定し て ，
ε の 変化 が

　　 　　切欠材 の 降伏に お よ ぼす影響を まず考 え る こ と とす る 。

誓　 　　
Fig．　5 は 2種 の 鋼材 （A と B ） の 間で ， 平滑材 の ときの 降伏点は

霧　 　　同 じで ある が ， そ れ らの 切欠弾性感度 が 異な る （ε A と εB ） の で ，

　　 　　同
一

荷重 に 対 し て 切欠底付近 の 実際の 弾性応 力分布が 異 な る状況 を

　　 　　概念的 に 示 す もの で あ る 。 もち ろ ん e が 小 さい 方が，こ の 最大弾性

　　 　　応力値 は 大きくな る。い ま は切欠材 の 降伏 に 関す る 石橋理論を適用

　　 　　す る代 りに ，Fig．5 に 示す実際 の 最大弾性応力 が，材料固有の 降伏

囎 　　DtSTANC ε FFtOM　mOTCH 　　　　　点 （A と B で は 等 し い と 考えて い る ） に 達 した と きに ，切欠材の 降

　Fig．5　 Elast三c　stress 　distribution　as 伏が開始す る と簡単に 仮定 し よ う。 そ うす る と ε ＝0 と して 計算し

　　　　 affected 　by　Neuber’

s ε value ． た弾性応力 の 最大値が 材料 の 降伏点 に 達す る荷重 で は 降伏は まだ 起

N 工工
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らず ， そ の た め切 欠材 で は
一

般に 降伏応力の 上昇 が認め られ る こ と と な る 。 さ らに そ うす る と e の 小 さ い 鋼材 B

D 方が，A よ りも降伏荷重が，し た が つ て avn お よ び それ に α
’

を掛けて 計算す る aym が，低 くな る こ と は 明 ら

か で あ る 。
こ の よ うに 考え る と ε が 小 さ い こ と は ，辷 り線 の 長さ 幼 ミ短い こ と と 同様 な 効果を 持 つ も の で あ る こ

とが 分 る。　　　　
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鋼を用 い て 円孔試験片を製作し ，切欠効果 の た め 各 鋼 材 が ど の よ うな降伏挙動 の 相違を 示す か をまず検討した a

実験 の 結果に よれ ばい ずれ の 鋼材で も降伏応力 は 上昇した が ， 上昇度は 材質ご と に か な り変化 した 。 こ の 上昇度

を 各鋼材の 7 シ ャ ル ピ ー試験の 遷移温度 （TrtS と TrS ） と比較す る と，降伏応力上 昇度 の 大きい 鋼材 ほ ど遷移

温度が 高く ，
notch 　brittleな こ と が 判明 した。

　一
方切 欠 材 の 降伏に 関す る石橋教授の 理論 に よれ ば ， 降伏開始時 に あ らわ れ る辷 り線 の 長 さ （1）が短い と き

は，降伏応力の 上昇 は 少くな るか ら，脆性破壊で notch 　tough な 鋼材で は 降伏時の 1 が短 く， 切欠の 先端 で 降

伏に 抵抗す る 領域が狭 い こ と，した が つ て 辷 りに 関与す る歪 エ ネ ル ギ ー源 の 勢力が 小 さ くて すむ こ と と な る 。

　さ らに Neuber の 切欠弾性感度の 概念を導入 し て 検討す る と ， 尖鋭切欠 の 先端 で 弾性応力分 布が 均
一

と 仮定

す る小局部の 幅 （ε ）が小さい ほ ど，切欠材 の 降伏応力の 上昇度は少い こ とを 指摘 し得 る 。

　疲 労現象に お け る切欠感受性は ，平滑材 の 疲労限 と 等価な 応 力値を 示 す箇所 の ，切欠底 よ りの 小距離（εのに よ

つ て 代表され るが ， こ の εo の値も e と同様な 傾向の 変化をす るで あろ 5 と 予期され て い る。
ま だ 切欠材 の 疲労

試験 の 結果 を検討す る と，一
般に εo の 大 きい 鉄鋼 ほ ど脆性破壊 し や す い こ と が 推定され る 。

　こ の よ うに 諸現象の 間に は 互 に密接な関連性が 存在 し，また そ れ ぞ れ を 支配す る材料諸常数 （1・ε ・εのは ほ ぼ近

い order の 量 で ， か つ い ず れ の 現象 に お い て も材料 の 差に 応 じて 同
一の 傾向の 変化をする こ と が推定 さ れ た a

し た が つ て こ れ らの 諸現象に 対して は ，共通 し た 1 つ の 切欠感受性の 概念の も とに，その 本質を総括的に 検討す

る こ とが必要 で あろ う。

附 記

　本報告の 実験は ， 石橋平八 郎 ，
三 宅　勝 ， 菅野　弥 の 3 君 が ， 卒 業 論 文 （昭 和 34 年度） と し て行なつ た 研究

．
の
一

部で あ る e

　 な お 本 研究は ，文 部 省科学 試験 研 究費補助金の 交付 を 受け て 巽施 され た もの で あ る 。
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