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Some　Characteristics　of 　the 　Fracture　Stress　Curve　in　Steel

　　　　　　　　　　 By 　Kazuo 　Terazawa ，　 Member　　Midori 　Otani，
」協 隅 うθγ

　　　　　　　　　　　 Kiyoshi 　Terai ，　Member 　 Fumiyoshi 　Kanatani ，漉 彿 西召γ

　　　　　　　　　　　　　Summary

　The 　characteristics 　of 　 both　 fracture　stress 　 curves ，　 cleavage 　 and 　 fibrous　 were 　investigated　in

Tegard 　to　their　dependences 　on 　temperature 　and 　stress −triaxiality．

　Used　for　experiments 　are 　a　killed　mild 　steel　and 　high　tension 　steel ．　 As　the　results 　Qf 　the 　expe −

：r洫 ents ，　 the 　 following　i皿 portant 　 informations　 are 　 clari 丘ed ，

　（1 ）　The　cleavage 　fracture　stress 　curve 　is　hardly　affected 　by　changes 　in　temperature 　and 　stress −

　　　triaxiality 　as 　shown 　in　Fig．4，

　（2 ）　The 　fibrous　fracture　stress 　curve 　is　remarkably 　 sellsitive　 to　 those 　changes 　 as 　shown 　 in

　　　 Figs．7 ＆ 9．

　（3 ）　The　condition 　for　fibreus　fracturing　is　identically　represented 　by　one 　stress 　curve 　regardless

　　　to　the 　degree　of 　stress −trlaxiality，　in　case 　where 　the 　octahedral 　shearing 　stress　and 　strain

　　　（τ oet 　and γoc し）　are 　used ，　as　shown 　in　Fig・11・

1　 緒 言

　Ludwiki ） に よ つ て 破壊応力曲線の 概念が 金属 の 破壊条件 と し て 提案され て 以来，多くの 入 ・≒に よつ て そ の 曲

線 の 形状を確認す るた め の 研究 が な さ れ て きた
。 そ し て 現在で は 2 種 の 破壊応力曲線，す な わ ち brittle（cleavage ）

fracture　stress 　curve と ductile（shear ま た は fibrous＞fr．　s．　c．と が 存在す る こ と が一般に・信 じ られ て い る 。

前老 の brittle　fr．　s．　c，に つ い て 1よ Hollomon2 ） が 最初 に パ ーラ イ ト鋼 に つ い て Davidenkov の 実験技法
3）を用

い て その 形を研究 し て い る。 後者 の ductile　fr．　s．　c．に つ い て は Kuntze4 ），　 Orewan5 ），　 McAdamG ）そ の 他 の 入

々 が鋼 と 銅お よび ア ル ミ ニ ウ ム に つ い て実験を 行 な つ て そ の 形状 を求め て い る。
しか し こ れ らの 人 々 の 求 め te

ductile 型破 壊応 力 曲 線 の 形 は 互 に 矛盾 し て お り，い ずれ が 正 し い もの で あ る か を判断する こ と は で き
『
な い

。

　筆者 らは そ れ らの 人 々 の 求め た ductile　fr・s・c・が 相互 セこ矛盾 を 生 じた 理 由に つ い て 考察し，さらに 各種 の 構

造用鋼 な らびに 溶着鋼 に つ い て 慎重k 実験を行なつ た結果， 信頼性の あ る両破壊応力曲線を 求め て さぎに 報告し

た
7 ＞B）9）lo＞。

　今回 は さ ら に 軟鋼 と 高張力鋼 に つ い て ，両 破 壊応 力曲 線 の 温 度 な らび に 多軸 応力度依存性 に つ い て の 実験 と 考

察を行 な つ た の で ，そ の 結果を報告す る 。

2 実 験 要 領
7）s）9）

　供試鋼 は 圧延 の ま まの キル ド軟鋼 と，焼 入 焼 も ど し 処 理 し た 80 キ ロ 高張力鋼 （K − O 鋼） の 2 種 と し た 。

板厚は い ずれ も 25mm で あ る 。
こ れ らの 化学成分 と 機械的性質は ，　 Table　1 に 示す と お りで ある。

　供試鋼 の ロ ール 方向か ら Fig．1 に 示 す よ うな 丸棒試験片 を 削 り出 し， 室温 に お い て 自然歪 で 約 80％ まで の

種 々 の 量 の 塑性予歪 を与 え る 。
つ ぎ に そ れ らの 予歪 処 理試験片か ら，Fig．2 に 示す よ うな円周切欠試験片を再加

工 する 。
Fig2 の 円周 切 欠 の 形状は，標準切欠 の 場合 に は 切欠底部半径 ρ＝1，00　mm ，切欠角度 θ＝・O°

で あ るが，

fibrous　fr．　s．　c，の 多軸応力度依存性試験の 場合に は ，さ らに 鋭 い 切欠すなわ ち ρ＝0．50　mm お よ び 0．25　mm の
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Fig．2　Notched 　bar　 tension 　 specimen ．

切欠を採用した 。 またそ の 場合の θは，あ と の 弓1

張試験に 際 し て 塑性歪量 の 計測 （ノ ギ ス に よ り切

欠部断面 の 直径を 計測す る） に 便 利 な よ うに 45°

と した 。

　こ れ らい ずれ の 切欠形状に つ い て も， 引張試験

の 際 に fibrous型 の center 　crack の 生 じ る こ と

がすで に 確認 され報告 され て い る
11）

。 また後述す

る ご と く塑性応力分布の 計算に よれ ば ， こ れ ら切

欠部断面の 軸方向応力 は そ の 断面中心 で 最大 で あ

る こ とか らし て ， 適当な低温に お い て は cleavage

型 の center 　crack を 生 じ るで あろ 5 こ とが 予測．

され る。

　円周切欠試験片 の 引張試験は
一196℃ 〜十80℃ ：

の 範囲の 数温度で 行な つ た 。 試験片を ア ル コ ール

か 石油工 一テ ル また は 温湯槽の 中で ，冷却 また は

加熱 しなが ら引張試験を した 。 また荷重 の 変化 と

切欠断面 の 直径 の 変化を，破断直前 ま で 計測した o

直径の 変化 を 塑性変形 に お け る体積一定 の 条件か

ら軸方向の 平均歪 （εfla）に 換算 し，さ らに それを

自然歪 で 表わ した 。

　標準形状 の 切欠 の 断面に お け る塑性応力 と塑性

歪 の 分布 は すで に計算し報告 されて い るが 7＞
， そ

れ に よ れ ば 断 面 中 心 に お け る軸方向の 真応力の 値

（σ＃。）は ， 実測された 平均軸 応力 の 値 （a 、α）か ら軸

方向の平均歪 （εta ）の 関数 と して 求 め る こ とが で

きた 。 同様に 軸方向の 真歪 の 値 （ε。e）も，計測され た 平均歪 の 値 （ε
fia）か ら求め られ る 。 標準形状 の 切欠に 対す

る と 同 じ要領 で ， ρが 0．50mm と0．25 　mm の と きに つ い て ，切欠断面 の 塑性応力と歪 を 計算 し た もの が 付録

（1 ）の Fig，1A で あ る 。
こ れ らの 図か ら破断点 の 塑性応力 と歪 を，εta の 関数 と して 知 る こ とが で きる 。

　円周切欠試験片 の 引張試験 の 結果か ら破断点の 塑性応力 と 歪 の 値 を 以 上 の よ うに し て 求 め，つ ぎに こ れを縦軸

が軸方向応力，横軸が軸方向歪 の 図上 に プ ロ ッ トす る。 そ して これ らの プ ロ
ッ トされ た 点 の 軌跡 と して 破壊 応 JliF

曲線の 形カミ決定 され る 。 そ の 場合，fibrous　crack の 発生を保証で きる比較的高温 で 引張試験 を 行 な つ て 求 め た

の が fibrous　fr・s．　c，で あ り，　 cleavage 　crack 発生 の 保証 で きる比較的低温 で 試験を し て 求め た の が cleavage

fr．　s．　c．で あ る 。

5　実　 験　結　果

　キ ル ド軟鋼 の cleavage 　fr．　s，c．の 多軸応力度な らび に 温度依存性 に つ い て の 3 つ の 試験結果 を それぞれ Fig．3

に ， また そ れ らの 相互 関係を 比 較 の た め ひ と ま と め に して Fig・4 に 示す 。 な お こ れ らの 図に お い て は ，前述の

ご と く歪量は す べ て 自然歪 で 表 わ し て あ る 。

　ま ず Fig．3の 左上 の 図 と 左下 の 図は 標準円周切 欠試験片 （Fi9・2 に お い て ρ＝ユ・COmm ，θ； 0 °

♪を 、 それぞれ
一

196°C お よ び 一96℃ で 引張試験 し て 求 め た も の で あ る 。

　ま た Fig・3 の 右 の 図は 丸棒引張試験片（平行部 の 直径 6mm ）を，− 196℃ で 引張試験し て 求め た もの で あ る 。

こ の 図中で △ 印で 示 され た 点は ，室温予歪 に よ りnecking を生 じた 丸棒試験片に対して ，
necking の 形状を 保 ち な

が ら直径を 加土可 能の 最小径 2mm に まで 機械加工 し，それ か ら 一196℃ で 破断試験を行な つ た 結果で あ る 。 こ

の よ うな機械加工 を 行 な うこ とに よ り， necking 部 の 多軸応力度 を ほ とん どぜ 叫 こ し なが ら旧最大 necking 部

を 破断させ て ，necking に よ る 応力補 正 を省略す る こ とが で き る と 考 え られ る 。 な お 上 述 の 加工を行なわ ず に ，

necking 部 の 応力分布を Bridgeman2 ）の 方法 で 計算し破断時 の atO を求め て 用 い て もほ ぼ同 じ結果 と な つ た σ
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　Fig．4 に ょれ ば そ の よ うに し て 求 め た もの を も含 め て，

3 本 の fr．　s．　c．は か な りよ く
一

致 し て い る こ とが わ か る 。

つ ぎに キ ル ド軟鋼な らび に K −0 鋼 に 対 し て ，fibrous　fr，

S．C．の 温度依存性に つ い て の 試験結果を FigS．5〜7 に 示

す 。
Fig．5 は キ ル ド軟鋼 の 結果，　 Fig．6 は K −0 鋼 の 結

果，Fig．7 は そ れ らの fr・s・c・を 比 較 の た め ひ と ま とめ

に した もの で あ る Q こ れ らの 場合 の 試験片は，すべ て 標

準 円周切欠 試 験 片 で あ る 。

　さ らに キ ル ド軟鋼 の 舳 rous 　fr．　s．c．の 多軸応力度依
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’・

存性に つ い て の 試験結果 を Figs．8 と 9 に 示 す 。
　Fig．8 は 左 上 か ら ρ ＝ 　1．　OO　mm ，ρ ＝ 0．50　mm ，ρ＝O，25　mm （い ・

ずれ も θ＝　45°）の 円周切欠試験片 に よ る結果で あ る 。
Fig・9 は 3本の fr．　s・c．を ， 比 較 の た め ひ と ま と め に し

た もの で あ る 。 なお 本報告 の 多軸応力度 とは ，切欠部断面の申心 に お け る円周方向 （もし くは半径方向）応力 と

軸方向応力 と の 比 と定義 し て い る 。
Fi9・8 に お け る多軸応力度は ρ＝1・　00　mm の 場合は 0。35， ρ＝0・50　mm ！

の 場合は 約 0・47，ρ＝O・25mm の 場合 は 約 O．　60 とな る 。

　な お 前述の ご と くこ の シ リーズ の 試験片 の 円周切欠 の 角度 （θ）は 実験 の 便宜上す べ て 45°と した が，こ の 試

験 の 場合に θの 差 に よ る影響が 実際上 ほ とん どな い こ と は ，同 じキ ル ド軟鋼 の 試験結果 で ，Fig．5 の 上 の 図 （標

準切 欠，θ＝ o°） と Fig・8 の 左L ．の 図 （θ冨 45°

） と を 比 較 して ほ とん ど差 が な い こ と か ら明 らか で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　考 　　　　　察

　（1）　Cleavage　fr．8．　c．

　Fig．4 の キ ル ド軟鋼 に 対す る試験結果 に よれば，本報告の 温度な らび に 多軸応力度の 範囲 で は ，　 cleavage 　fr・
s．c．は その 変化に ほ と ん ど影響され な い こ と が わ か る。

　（2）　FEibrous　fr．　s．　c．
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　Fig ．7 の 試験結果に よ れば fibrous　fr．　s．c ．は ，温度

の 低下 と と もに い ち じる し くその 高 さが 上 昇す る こ とが

わ か る 。 また そ の 高さ と試験温度 と の 間 に は ， あ る種の

関係の 存在が 予想され る 。 い ま破壊応力曲線が ほ ぼ水平

な 位置を 示 す よ うに な りは じ め る 歪 量 と し て か りに 50％

の 位置を 選 び ，そ こ で の 曲線 の 高 さ（aff）se を もつ て 破壊

応力曲線 の 高 さを代表 させ る 。 そ の 対数 10g（σF ）50 を縦

軸 に と り，横軸に 試験温度 （絶対温度）の 逆数 （1／T＞を

とつ て 両者 を プ Pt ッ ト して み る と，　 Fig ．10 の ご と く明

らか に直線関係の 存在が認 め られ る 。
こ の 種の 関係 は ，

一般に 鋼 の 降伏点 と温度 と の 間に存在する関係と同 じで

あ る。
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　また Fig．9 の 試験結果 の 解析に あた つ て ， 通常 の 軸方向応力と歪の か わ りに 八 面体剪断応力 （τ
。et）と八 面体

剪断歪 （γ。 et ）を それぞれ縦軸 と横軸 に とつ て 3本の 曲線を書 きなお して み る と ※，　 Fig・11 に 示すご と くこ れ ら

は ほ とん ど重な り，そ れ ぞ れ の 多軸応力度に は無関係 に 工本の fibrous　fr・s・c・で 代表 され うる こ とが わ か る 。

　ま た Fig・1正 中 に は，同 じキ ル ド軟鋼 の 4mm φ丸棒試験 片 の 引張試験に お け る 伽 w 　stress 　curve を τ
。 et

’一
γ。 ct

表示 して あ るが ※
， その 終端の 破断点の 位置は fibrous　fr・s・c・上 に

一致して い る こ とが認め られ る 。

　さ らに ま た Fig．11 中に は，こ の キ ル ド軟鋼の 8mm φ丸捧試験片 の ね じり試験 に お け る fiow　stress 　 curve

を τ
。 ，t
−・γ

。 et で 表 示 し て い るが，こ の 場合 に もそ の 終端の 破断点 の 位置 は fibrous　fr・s・c・と ほ をま同 じ高さに位置

して い た （ね じ り試験結果の 詳細に つ い て は 付録 （2 ）参照 の こ と ）。

　以上 の こ とか ら鋼が ductile型破断を お こ すた め の応力条件は ，　fibrous 型 の み な らず shear 型破断 の 揚合 を

含 め て ，八 面体剪断応力 と歪 で 表示 す る こ とに よ り，多軸応力度の い か ん に か か わ らず 1 本の 破壊応力曲線で も
つ て 表わ され る と い うこ とが で き る。

5　結 論

　　キ ル ド軟鋼 と 80ft　 P 高張力鋼を用 い て cleavage ，舳 rous 両破壊応力曲線の 温度な らび に 多軸応力度依存

性を実験的に 検討した結果，つ ぎの ご と き重要な知見を得た 。 こ れ らの 結果は脆性破壊発生 の 応力条件を検討す

るに あた つ て重要 な 基礎資料とな る で あ ろ う。

　（1 ） Cleavage　fr．　s．　c。は 本報告の 実験範囲で は ，温度 な らび に 多軸応力度 の 変化 の 影響を ほ とん ど 受けない

（Fig．4 参照）。

　（2） Fibrous　fr．　s，　c．は ， 温度な らび に 多軸応力度 の 変化に 対 して い ち じ る し く敏感 で あ る　（Figs．7 ＆ 9

参照）。

　（3 ） Fibrous　fracture の た め の 応力条件 は ． 八面体剪断応力 と 歪を 用 い る こ とに よ り，多軸応力度 に は 無

関係に 1 本の 破壊応力曲線 に よ り表わ す こ とが で きる 。 ま た こ の 曲線は ，shear 　fractureの 条件を も表 わ す よ

うで あ る （Fig．11 参照）o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 謝　　　　　 辞　　　　　　　　　　　　　
’

　本研究 を 行 な うに あ た つ て東京大学木原教援 よ り多 くの 有益な助言 を 賜わ つ た 。 ま た 本論文 の 内容 は ，造船協

会電気溶接部会第 6分科会 の 委員各位 に 討議の 労 を 煩 らわ し た 。 こ れ らの ご 協力に 対 し て こ こ に 深 く感謝す る 次

第で あ る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

　付録 （1）円周切欠試験片 の 塑性応力
・
歪i分布

　Fibrous　fr．　s．　c．の 多軸応力度依存性を調査す る た め，本文中 の Fig・1 に お い て ρ・＝1・OO　mm ，0，50　mm ，
0．25mm （い ずれ も θ＝45°） の 3 種 の 円周 切欠試験片を採用 し ， それ らの 破壊応力曲線を求め た が ， それ らの試

験片 の 切欠断面 に お け る 塑性応力 と塑性歪 の 分布を計算し，Fi9・1Aに 示す ご と き結果 を 得た。計算は Davidenkov
一

植村流 の 解法に よ り，さ きに 標準円周切欠試験片 の 場 合に つ い て報告η した の と 同 じ要領 で 行なつ た 。

　※　 こ の 場 合 の τ
。et とγ。et の 計 算 は 下 記 の 方法 lcよ つ た 。 付録 （1）に 示 す ご と く諸記号を 定 あ る と，ま ず 八 面

体剪断応 力

　　　　　　　　・
…

＝＝tv（・・
− at ）

・
＋（・ ・

一
・

・）
・
＋ （a ・

− az）
・ 　 　 　 　 　 　 （・ ）

に お い て 試験 片 の 切 欠 断面 中 心 に お け る 条件 （ero・・ete）を 代入 す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　v
。 et

＝O・　471 （1− k）σ aO　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　 と こ に k ： 多 軸応 力 度
と な る o

　つ ぎに 八 面 体剪断奪

　　　　　　　　r
…

一 書v（・
・

一
・∂

・
＋ （・厂 ・

・）
・

＋ （・r
− ・・）

2 　 　 　 　 　 　 （・）

に お い て 試験片断面 の 中心 に お け る 条 件 （εro ＝ εte）を 用 い
， さ ら に 体積一定 の 条 件 （ego 十 erO 十 eto＝　O）を 代入 し て

　　　　　　　　　　　　　　　　γoo し
； 1．41ezo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　以 上 の （2 ）， （4 ）式 に ，そ れ ぞ れ の 円周 切 欠 試験片の 切 欠 断面 に お け る 塑 性応 力 計 算 の 結果得 られ た k，　aeo，

ε se を 代 入 し て ，τ
。 et ，γ。et を求 め た 。

　な お necking を 生 じ た 丸 棒弓1張 試 験 の τ Q。 t は ，　 Bridgeman の 理 論式 か ら k と ato を 求 め （2 ）式 に 代 入 し て

計算 し た 。 また そ の 場 合の γ。Ct　．は ，
εeo

＝ εza と 仮定 し （4 ）式 に 代入 し て 求 め た 。
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　　s。。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 な の で あ ろ 5か 。
こ の こ とを実験的 に 検討す る

　

oo

　

4

（
呈

と
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σ調
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Fig．2A 　Res111t　of　 torsion　test．

45 　　　 5Q

た め に ，下 記 の 要領 で 中実丸棒 の ね じ り試験を
’

実施し た
。

　供試鋼 は Table 　 1と 同
一

の キ ル ド軟鋼 と し，

そ の 圧延方向か ら Fig・2A に 示す ご と き丸棒試

験 片を採取 し，室温 （約 20℃ ）で ね じ り試験を

行なつ た 。 ね じ り試験機 と し て は，容量 2
，
000i

cm −kg の も の を 使用 した 。
　 Fig．2A 中の 曲線は

そ の 結果得 られ た ね じ りモ ーメ ン ト〜ね じ り角

曲線 で ある。

　 こ の Fig2A か ら， 八面体剪断応力 （τ。 et ）と
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ ）
” 2

　1
　　　　　　　　　　　（・＋e2）

・一・＋7
−

・い＋
π）胃

で あ らわ し，こ れ を 自然 主 歪 に な お し て か ら本文 中 の （3）式 の 形 の 八 面体 自然剪断歪 を 求 め る と，これ は 結局i

つ ぎの よ うに な る
2＞

。

　　　　　　　　　　　r・ ・ t　＝ （
23

）
1121

・9e｛・＋tr2＋・（・畦 ・
・

丹 　 　 　 　 （・A ）

こ の （7A ）式 の γoet を 用 い て 卿 ね じ り試験に お

　　　　　　　　　　　　　　　　　 鋼 の 破 壊 応 力 曲 線 の 特 性 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 235

八 面体 自然剪断歪 （γ。 et ）で 表示 し た 且ow 　stress 　cUrve を下記 の 要領 で 求 め た 。 まず中実丸棒 の ね じ り試験に お

い て は
，

ね じ り モ ーメ ン ト と 剪断応力 の 関係 は 次式 で あ らわ され る 。

　　　　　　　　　　　M ・＝ ・・f。

n

・r2dr

．　 　 　 　 　 　 （・A ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 た だ し 　 M ； ね じ リモ ーメ ン ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 τ ： 剪断応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r ：半 径方向 の 距 離

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r 、
： 外周 の 半径

　 よ く知 られ て い る よ うに （1A ）式 か ら，断 面 周 辺 （r ＝ 　rt） に お け る 塑 性剪断応力 （τ1） を あ らわ す 次 式 が 求

め られ る
。

　　　　　　　　　　　r ・
＝

、k． s （
　　dM
θ・

dθ
十3M ）　 　 　 　 　 　 ・・A ）

　　　　　　　　　　　　　 た だ し　　θ ： 比ね じ り角

　また 八 面体剪断応力 （τ。et）は ，主剪断応力を τ 1
・r2 ・τ s と すれ ばつ ぎの よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　噫廉   　｝　　　 （・A ）

（3A）式 に お い て 丸棒 の ね じ り試験 で は τ3 ＝ O で あ るか ら，こ れ は

　　　　　　　　　　　　　　2V 百
　　　　　　　　　　　　　　　　 τ t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4A ＞　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ OCt

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

と な る 。

　
一

方，丸 棒 の ね じ り試験 に お け る 剪断歪 （r ）は

　　　　　　　　　　　・÷ ＠ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・A ＞

　　　　　　　　　　　　　 た だ し　 1＝丸棒の 平行部の 長 さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　   ＝ね じ り角 （θの

で ある Q

　単純剪断 の 場合の 主歪 （ε1 と ε2 ， た だ し半径方向の ε3
＝O とする）を 次式

ls）

　　　　　　　　　　　（・＋ e ・）
・一・＋誓・ … 誓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6A ）

け る且ow 　s．　c．を τ
。 Ct
’vreet 表示 し た の が Fig．3A

で あ る 。 そ して こ の flow　s．　c．を本夊中 の Fig．

11中に 記入 して み る と点線の ご と くな り，丸棒

引張試験 の それ と ほ ぼ一致す る と と もに ，丸棒

ね じ り破断点 の τ
。 et の 高 さは fibrous　fr．　s．　c．

と ほ とん ど
一致す る こ とが 分 る 。 し た が つ て本

実験 の 結果か らは，破壊形式が

．
fibrous型 で あ

つ て も shear 型 で あ つ て も，その 破壊条件 は

Fig．11 中 の 曲線 に よ り
一義的 に あ らわ され る

と予想され る 。
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　　 Fig．3A 　Flow　 stress 　 curve 　 in　torsion　 test．
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