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工 業的 試 験 法 と して の 曲げ COD 試験 に つ い て
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Study 　 on 　COD 　 Bend 　Test　as 　 an 　Engineering 　Brittle　 Fracture

　 　 　 　 　 　 　 Initiation　 Characteristics　 Test

by　Takeshi 　Kanazawa，ルfember　　Susumu 　 Machida ，　 Member

　 Yukito 　Hag三wara ，　 Member

Summary

　 The 　brittle　 fracture　initiation　 characteristics 　 have 　successfully 　been　investigated　三n 　ter 【ns 　 of

COD 　concept 　in　these 　few　years．　 The　 COD 　 concept 　seems 　to　be　promising　as 　one 　of 　the　possible

useful 　fracture　criteria 　lo　 assess 　the　fracture　behavior　 of 　steel 　 structures ．　 In　order 　to　 clarify 　the

significance 　 of 　 defects 　 in　 structures 　 and 　 select 　the 　proper　 materials ，　 it　is　 very 　important 　for　the

fabricators　 to　 be　 able 　to　 obtain 　 the 　 critical 　 COD 　value 　 from 　small 　 sized 　and 　simp 正e　 test、　 The

present　authors 　have　investigated　the 　effectiveness 　and 　utility 　of 　COD 　bend　test　 as 　 one 　 Qf 　 the

fundamental 　 material 　tests．　The 　 bend 　 test　 specimen 　 can 　be　 made 　 smaller 　 and 　 can 　 fracture　 at

lower 　load
，
　 so 　that 　it　 cou 工d　 be　 very 　 useful 　testing 　 method 　from 　the　industrial　point　 of 　 view ．

　But 　 one 　 of 　 the　 troublet　 associated 　 with 　 the　 measurement 　 of 　 criti ⊂ al　COD 　 on 　 a　 bend　 specimen 　is

that 　 the 　 notch 　tip　COD 　 is　 not 　 so 　 easily 　 obtained 　for　bend　test　 as 　 for　tension 　test．　 So　far　 a　COD

value 　 is　 estimated 　from 　山 e 　clip 　 gauge 　 reading 　 using
‘‘
rotational 　factor”t

　 oll　 the　 assumption 　 that

aIlotched 　bend　 spec 孟men 　 rotates 　 about 　 a　 sort 　 of
‘‘
pivoゼ

’
，　 the 　location　 of　 which 　in　the 　 specimen 　 is

・dependent 　 of 　apPlied 　load．

　 In　 this　 paper　 the　 method 　 of 　determining　COD 　 value 　 at 　notch 　tip　in　 a　bend　 specimen 　is　disscussed

on 　the　 basis　of 　the　 resUlts 　of 　experiment 　 and 　 calculation 　 using 　the　 Dugdale −Barenblatt　 crack 　 model

in　 bending 　 stress 　 field　 and 　 Finite　Element 　Method ．　It　is　 revealed 　 that　the 　 critical 　COD 　 value 　 can

わeobtained 　 only 　from　 fracture　load　 of 　bend　 specimen ．

　 The 　 COD 　bend　 test　 were 　 carried 　 out 　 with 　 various 　 specimen 　size　and 　 notch 　 acuity 　for　the 　purpose

of 　clarifying 　the 　characteristics 　of　 criti ⊂al　COD 　value ．　 It　is　confirmed 　that 　 not 　only 　the　critical

〈）OD 　 value 　 obtained 　from 　 COD 　bend　 test　 compares 　 we 工l　 with 　that 　 obtained 　 from 　 tension 　test　 but

also 　it　is　independent 　 of 　 specimen 　 geometry 　to　a 　 certain 　 extent ．

　 Finally　the　tentative 　methed 　of　COD 　bend　test　is　proposed　as 　a　fundamental 　ma しerial 　test．

1　 緒 言

　構造用 鋼 の 不 安 定 亀裂伝播 開始 ま で に は か な りの 塑 性 変 形 が ク ラ ッ ク 先端 に 生 じ，い わ ゆ る large　 scale

yielding の 状態に な る こ と か ら，近年，脆 性 破壊発生に 関 し て は ク ラ ッ ク 先端 の 塑性変位 に 着 目 し た COD 説 に

基 づ く研究 が 盛ん に 行なわ れ，か な り の 成功 を収 め て い る 。

　 こ れ まで に 多くの 研究者に よ っ て 工 学的破壊条件 と して の COD 説 の 実 用 性 ・妥 当性 の 検 討 が 進め られ て ぎ

た
1闇4 ｝。そ の 結果，COD 説 は small 　 scale 　 yielding の 場 合 の み な らず large　 scale 　 yielding の 場 合 に も適用 で
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き，小型 COD 試験 に よ り得 られる限界 COD （φ ，）値を もと に大型試片の 破壊強度を推 定する こ と がで ぎる 。 ま

た 曲げ COD 試験 で 得 られ る φc 値 は 引張 試験 で 得 られ る φ。 値 とほ ぼ等 し い とい う結果 も報告され て い る
s⊃

。

　COD 説 に 基づ い て構造物 に 存在す る欠陥の 評価 ， あ るい は 材料 の 選択をす る 場合 に は ， 当然 の こ とな が ら材

料の φ． 値を知らな くて は な らない 。 そ こで筆者らは ¢ e 値 を 求め る簡便な工業的試験法と して 曲げ COD 試験

の 検討を 行な っ た 。 こ れ は 曲げ試験片 は小型に す る こ と が で きる し，低い 荷重 で 破壌 させ うる こ とか ら，工 業的

試験法と して 有力な もの と考え られ るか らで あ る 。

　しか し ， 曲げ試験の 場合 ， 切欠先端の COD （φ） を ど の よ うに し て 決め る か とい う問題がある 。
互ngham ら

‘》

は 試験片 は 回転的 に 変形す る と して rotational 　factor を実験的 に 求め ，切欠 の 試験片端部で 測定 し た ク リ ッ プ

ゲージ変位を先端値に 換算 し て い る。本 報告で は φ 値の 決め 方 に つ い て こ の よ うな 実験的 な方法の 他に 曲げ応

力場 の DB モ デ ル や有限要素法 に よ る 計算を行 な い ，そ れ らを比較検討 した 。 また 曲げ COD 試験の φ c 値と大

型引張試験で 得られた ¢ c 値との
一

義性を調ぺ ，曲げ COD 試験の 有効性を確か め た 。 最後に それ ら の 結果に 基

づ い て材料試験法 と し て の 曲げ COD 試験法 に 関す る一提案 を 行な っ た 。

2　曲げ試験に おける切欠先端の COD （¢ ）値の 決定法

　COD の 計測法と し ては 現在主 に ク リッ プ ゲージ e）が使われ て い る。 こ の 方法で は 計測上 の 問題か ら直接 ク ラ v

ク 先端 の COD を測定す る こ とが で きない た め ， 何らか の 方法 ICよ り測定値を ク ラ ッ ク 先端 の 開 口 量 に 換算 しな

ければ ならな い 。 引張試験 に つ い て は ク リ ッ プ ゲージ の 実測憊とそ の 測定位置に お け る DB モ デル で 計算した値

が ほ ぼ等 し くな る こ と か ら DB モ デル に よ っ て 実測値 を 先端 COD 値 に 換算し てい る
1・t・tO）

。 しか し，曲げ試険

に つ い て は 現在の と こ ろ統
一

的な方法 は ない 。 その 点に 関して 以下考察す る 。

　2．1　Rotational　Faetor に 関 す る 実 験的検討

　切欠付き曲げ試験片 は Fig．1 の よ うに 曲げ モ ーメ ソ トに よ り，近似的に あ る見 かけ の 回転中心の 回 りに 回転変

形す る と考え られ る。 従 っ て 図中 に示 した よ うに 定義される rotational 　factor　r を 求め れば ク リ ッ プ ゲージ変

位 （Vg）は 次式 の 関係を用 い で ¢ に 換算す る こ とが で きる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ・
・

E ＋（。＋ 。11．（d− e）
Vg

　 こ の rotational 　factor　r の 値 に関 して はすぺ り線場理論
●｝お よ び実験的

4・5〕に 調べ られて い る 。 そ の 結果 r の

値は 低荷重で は 荷重依存性が大きい が
， 高い 荷重域 に な る とあ る

一
定値 に な る傾向が あ る 。 そ の r の

一
定値 と し

て は 1！3〜112 が 解析的 ・実験的 に 求め られ て い る 。 最近 イ ギ リス で は 多くの 実験 を積 み 重ね，安全側の 値 とし

て 1！3 をとっ て い る 。 す べ り線場理論を 用 い る と r ； O・　386 （ρ；O・　25　mn ，純曲げ）が得 られ る 。

　そ こ で 筆者 らも同様な実験 を行 なっ て その 有用性に つ き検討 し た 。 用 い た 方法は 切欠の 両 側 に ビ ッ カ
ース で マ

ーキ ン グ をつ け ， 負荷状態で 写真撮影して r の 値を求め る と い うもの で ある。 試験片の 変形状況 の 一
例を Fig．2

に ， また従来とられて きた r と Vo の 関係 の 他に r と応力比 aN ／av （試験片切欠部実断面 の nom 訌nal 　skin 　stress

と降伏応力の 比）との 関係を求め た 。 こ れ らを Fig．3（a），（b）に 示す 。 実験は すべ て室温で 行 な っ た が ， 結果 を

他の 温度に おけ る変形 に も適用す る場合 ， 温度の 影響を

考慮に 入 れ る と r 〜aNlar の 闘係を用 い る 方h｛よい と 思

わ れ る。 す な わ ち少 な くとも低荷重域で は Va の 値が同

Fig．　l　Notch 　ProfUe　during　Bending Fig．2　Notch 　Pro丘星e　 of 　Bend　Test
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Stress　Ratio

じで あ っ て も温 度が 異 な る と降伏点 に差 が 生 し る た め ，塑性域 の 大 きさは 同 じ に な らず，結局 r の 値 が 違 っ て く

る と考え られ るか らで あ る 。

　
Fig、3（b）を み る と σ N1 σ v≦ 2．　o で は r の 応力 依存性 は か な り大 きい 。 また こ の 範囲で は r 自身の 値 は 小さく，

特 に r 〈 0・1 に つ い て は こ こ で 行 な っ た よ うな方法で は 測定誤 差 と 変形量 と が ほ ぼ 同 じオ ーダ ー
と な り事実上 測

定 不 可能 とな る 。 し か も，こ の 材 料 の 低 温に お け る破壊実験 データ は ほ と ん ど こ の 領域 に 属 し て お り，rotational

factor を 用 い る 方法は こ の よ うな 温 度 範 囲 で の 破壊 実験 の 結果 に 関 して は Vcrを精度 よ く φ 値 に 換算す る こ と

が で ぎな い とい う致 命 的 な 欠点 を も っ て い る とい え る 。

　2・2　有限要素法 お よび 曲げ応力場 の DB モ デ ル に よ る検 討

　2．2．1 有限要素法 お よ び DB モ デ ル の 計 算

　有限要 素 法 の 計算 は 二 次 元 平 面応 力 の 弾 塑 性 プ ロ グ ラ

ム を 用 い ，Fig・4 に 示す要素分割 （要素総数 234） に 対

して 行 な っ た 。 寸法 は 後 に 述 ぺ る 実験 し た 試 験 片 形 状 と

同 じで あ る 。 切欠 は 簡単 の た め ス リッ トと し 切 欠先端部

分 は 先端か ら
一

番近 い 節点 が O．　07812S 　mm とな る よ う

に 分割 を 細 くした 。 COD に 及ぼ す降伏点 お よ び 加 工 硬

化率の 影響を調ぺ る た め ，σ尸 27，81　kg！rnm2 ，　Et ＝ 135，
416，1．050，2，loO　kg！mm2 に 変え て 計算 した 。

　 Fig．5

に そ の 応か ひ ずみ 関係を 示 す 。

　曲げ応力場 の DB モ デ ル （詳細は 参考文献3），7）に あ

る ）の 計算 手順 は 塑性域 ま で 含め た 仮想 ク ラ
ッ

ク の K 値

と塑 性 域 部 に 降伏応 力 σ v が 内圧 とし て 分布 し て い る 弾

性 ク ラ ッ ク の K 値を 求め ，仮想 ク ラ ッ ク の 先端 に お け る

応力 の 特異性 を な くすた め，両 者 の K 値 が 等 し くtgる よ

うに 塑性域 寸法を求め る こ とに な る。こ の 計算で は 引張

側の 応力は ay で押えて い るが，圧縮側 の 応力は 制 限 し

て い な い （圧 縮側の 応力 も 一av で 押え，応力の 再 配分

を 考慮す る と計算は きわ め て 煩雑 に な る ）。 そ こ で こ の

DB モ デ ル の 適用範囲とし て は 圧 縮側 の 応 力が 一
σy に

等 し くな る 応力 （aN ！ay ・＝ 1，　1） ま で とし た 。

　2．2．2　 ク ラ
ッ

ク 開 口 変位

　FEM お よび DB モ デル で 求 め た ク ラ ッ ク 開 口 変位 の

一例 （試 験 片 の 深 さ 50mm ，切 欠深 さ 25　mm の 三 点曲

げお よ び 四 点曲げ） を Fig．6 に 示す 。 ク ラ ッ ク の 開 日 変

位 は 試験片端 部 付 近 で ほ ぼ 直線的 な 変 形 を し，ス リ ッ ト

　 B　　　 　　　 A

國囲
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1

Fig．4　Element　Con 丘guration　 used 　in　FEM

St「3in 　 e 兀 10，

Fig．5　Stress−Strain　 Relation　 used 　 in　 FEM
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先端で 小 さ くな るが，こ れ は 実 験 で 測 定 し た もの と傾 向的 に
．’致 す る 。

　荷重が 増加す る と直 線部分 は 長 くな り，か つ その 勾配は 小さ くな るが，全面降伏 （種 々 の 形状 に 対 す る FEM

の 計算結果で は aN ！av ・＝ 2．　O に 対 応す る ）を 過 ぎる と塑性 ヒ ン ジ が で き，試験片の 回転 変 形 が 大 ぎくなる た め こ

の 勾配 は 大 ぎくな る e

　ク ラ ッ ク開 口 変位 の 直 線部分 を延 長 し， 切欠先端 と交わ っ た 変 位 が い わ ゆる rotational 　factor を 使 っ た COD
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め に 実測 し た ク リ ッ プ ゲー
ジ 変位 とそ の 測定位置に お け

る FEM と DB モ デ ル で 求 め た 変 位 を比 較 した。　 Fig．9

に 結 果の …例 を EV
σXdσ v

〜aNfar の 関 係で 示す 。 ク リ

ッ プ デージ変位は X −　Y 　 recorder で 記録 した Vg −−P の

曲 線か ら読 み と っ た 値で あ る 。

　 図 中 に は 室温か ら
一196ec まで の 4 温度の 実験結果を

示 し て あ る が，EVe ！dσy 〜a
，v ！ay で 整理 す る と試験温 度

に よ る 差 は ほ と ん どな くな り，FEM ，　 DB モ デ ル か ら の

推定値 と の 良 い 一致が み られ た 。

　 2．2．5　FEM に おけ る φ の 決定法

　本来 ψ は 塑性変形 に よ る ク ラ ッ ク 先端 の 開 ロ 変位で

あ る が，実験 で も FEM の 計 算 に よ っ て も ク ラ ッ ク 先 端

は 不 連続 な 変形は せ ず ， その 意味 で は CQD は 零 で ある 。

しか し，巨視的に は ある 種 の
“
不 連続 的

”
な 開 冂 変位を

す る こ とは 事実 で あ り，こ れ が一
般 に COD と呼 ば れ る

もの の実 体 とい っ て よ い で あ ろ う。 し た が っ て COD

説 で 鋼材 の 破壊特牲を評価す る に は 何 らか の 基準を 設け

て φ を 決 定 しな け れ ぽな らな い 。引張 試 験 の 場 合に は筆

者 ら は そ れ を DB モ デ ル で 定義 され る 切欠 先 端 の ク ラ ッ

ク開 口量 と し て きた 。 こ の 意味か ら曲 げ 試験 の 場 合 に も

曲げ応 力 場 の DB モ デ ル で 計 算 さ れ る COD を と るの が

よ い と思 わ れ る が，さ きに も述べ た よ うに DB モ デル の

計算可能な範囲は 狭い 。 そ こ で FEM の 結 果を用い て ψ

を 決 定 す る 方 法 を 考 え て み る。φ と し て は 次 の 様な 量 が

考 え られ る 。 そ の 1 つ は 2．1 で 述べ た 回 転中心 を使 っ て

ψ を 求め る方法 で あ り，も う 1 っ は FEM で 計 算 され る切

欠先 端 に ご く近 い 点 の 開 口 変 位 を ψ とす る こ とで あ る。

とな る が ，低荷重域 で は DB モ デル の COD と は か な り差があ る。

　 こ の 図 に は 三 点曲げ と 四 点 曲げ の 比 較が 示 して あ る が ，　 Vg も切 欠 先 端 の 開 口 変位 量 もほ とん ど同 じで あ る と

考えて よい と 思わ れ る D

　2・23 　FEM の 結 果 の
一

般化

　FEM で は ケえ ら れ た 特定 の 条件 （形状，降伏点，加 工 硬 化 率）の も とで の 結果 しか 得 られ ない 。そ こ で 結果 の

一
般化，すなわ ち 他 の 条件へ の 適用性に つ い て 検討 し て み た 。 試験月

一
の 大 きさ （切欠 深 さ と試験片深さ との 比 は

一
定），降伏点，加 工 硬化率 を それぞれ変 え て 無次元化 した COD と応 力比 の 関 係，　 Eφ！ddy〜σ  吋 を 調 べ た。

結 果 を Fig・7，8 に 示 す。　 Fig．7 は 降伏 点 ，加 工 硬化率 を 変 え た 場 合，　 Fig．8 は 試験片 の 大 きさお よ び三 点曲げ

と四 点曲げの 場合の もの で あ る 。 た だ し，こ の 図で φ の 値は FEM の 解 で ス リッ トの 先 端 か ら 0，1mm の 点 の

開 口 量 を と っ て い るが，こ の こ とに つ い て は後に 述 べ る。

　Fig・7，8 よ り Eφ！dav〜σ N ！σ y の 関 係は 降伏点 （3 倍），試験片 の 大 きさ （2 倍）に 変え て も．ま た 三三点 曲 げ

と四 点曲げで もほ ぼ 単
一

の 曲線で 近似 で きる 。 加工 硬化率 は 135，416（＝E！50），1，　050（＝E120），2，　10e（．一・　E！lo＞

kg！mm2 に 変えた が，　 Et＝・1，050，2，100　kg〆mm2 の 場合は COD は 小 さくな る 。 しか し t

一
般 の 構造用鋼 の 加 工

硬化率 は 416kg ！mm2 ま で の 笹と考え られ る か ら，　 E φ！dσ r
〜σ．v ！ay の 関係は 単一で あ る とみ な せ る で あ ろ う。

　荷重 が高 くな る と若 干 計算点 の ば らつ きは あ るが，限界 COD 値に
一般 にみ られ る ば らつ き を 考 え る と こ の 程

度の 差 は 無視す る こ とが で き る で あ ろ う。 ま た 降伏点，加 工 硬化率を 変 え て もほ と ん ど 差が な い こ とか ら，こ の

パ ラ メ ー
タ で 整 理 す れ ぽ低 温 実験 データ を 解析す る こ と がで き る と思 わ れ る。

　2．　2．　4　FEM ，　 DB モ デ ル の 有効 性

　FEM お よ び DB モ デル の 有効姓 ・妥当性 を 調べ る た
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　FEM に よ る ク ラ
ッ ク形状 は Fig．6 に み る よ うに 切 欠 先端か ら離れ た と こ ろで は 直線的で ある た め ，こ の 直線

を外挿 し て rotational 　factor を 求め る こ とがで きる 。 得 られ た r〜aN ！σv の 関係を Fig・10 に 示 す 。　r の 値 は

σ Nfav → 0 に な る とあ る値 に 収 束 す る 。 ま た，そ れ は aN ！σ v ・・t2 ・　O （FEM で は 試片 の 全 面降伏 に 対応す る）近

くで 最 大 値 に な り．それ を 過ぎ る と再 び 減少す る 傾向に あ る。 特に cfd の 値が 小 さ い と きに は そ の 傾 向が 大 き

い 。 しか し ・
FEM で 得 られ る r の 値 を用 い て 後 に 述べ る実験結果か ら φ

σ を求め る と，低荷重域 で は か な り大

きな 値 に な っ て し ま う 。 こ の 理 de｝t　Fig．6 をみ れ ぽ 理 解 しや す い 。

　そ こ で 次 1こ，計 算さ れ た 開 口 変位 に お い て，切欠先端か ら先 端半 径だ け 入 っ た 点 （通常 の 切欠 で は ρ＝0．1mm ）

の 縦変位 を φ と考え る 。 こ れ に は あま り明確な物理的意味は な い が，切欠先端の 丁度ア
ー

ル ど ま りIC対応す る

点 の 開 ロ 変位で あ り，φo．1 を と る と曲げ応力場 の DB モ デ ル で 得 られ る φ に 近い 値 と な る た め で ある 。
Fig．7，

8 に 計算結 果 の 一例 が 示 し て あ る 。 ま た こ の 考え 方で い くと，破壊実験 に お い て φ
． を 推定す るの に 破壊荷重 の

．み を測定す るだ け で すむ こ とに な る 。

3　曲げ COD 試験

　3．　1　試験材お よび 試 験 要 領

　供試鋼板は 板 厚 25mm お よ び 50　mm の 軟鋼で あ る。そ の 化学成分，機械的性質は Table　1 に 示 す とお りで

あ る D

　本実験で は 限 界 COD の
一

義性お よ びそ れ に 影響 を 及 ぼ す因子 を 調べ るた め，　 Fig．11 に 示 す曲げ試 験 を 行 な

っ た 。 ま た 表 に は 試 験片 形 状を ま とめ て 示 す 。

Table　l　Chemical 　CompOsitions　 and 　Mechan 正cal 　Preperties　of 　the　Materials　tested

SS　41SS

　 41

Thickness

（mrn ）

5025

Chemi・ al　Comp ・sitions （％）
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Mechanieal 　 Properties

0．190
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，060
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・ 82 ・ ・，・1… 28

0，78　　0．024　… 0．0260

．020

．03

　 　 　 Yield
Ni　　 Peint
　　 （kg！mm2 ）
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Fig．11　Bend　COD 　Test　Specimen

　板厚 25mm の 材料 で 試験片形状，切 欠 先 端 半 径を

変 え，切 欠深 さ や 試験片深さ，切欠尖鋭度の 脆性破壊

発生 特 性 に 及 ぼ す影響を調べ ，標準試験片の 形 状決定

の
一

資料 と し た 。 また 三 点曲げ と 四 点 曲 げ を 行 な い ，
一様 曲げ に 対 し て 求 め られ て い る解析解 を 三 点曲げに

適用す る こ との 妥当性を検討 した 。 板厚 50mm の 材

料 で は 50mm の 板 厚 か ら両 側 機械切 削で 30　mm に

減厚 して 板厚効果を 調 べ た 。

　COD の 間 接 測 定法と して ク リ ヅ プ ゲージを 用 い ，

Fig．1 に 示 す よ うに 試験片端部 に ナ イ フ ・エ
ッ ジ を 付

け ，そ こ の 変位 を 測定 した 。 しか し， 最終的 な ψc 値

の 決定に は 破壊荷重を 用 い た 。

　 3．2　実験結果お よび 考察

　各試験 の 試験温度 と破壊 荷 重 の 関 係 を Fig・12 （a ）（t＝25　mm 材 ） と Fig・12 （b）（t＝50mm 材）に 示 す 。

t ・＝ 25mm 材 の 実験点 の うち 室温付近の もの は 最高荷重 に 達 した 後 に 破 壊 した もの で あ り，破面は fibrous で あ

る 。
− 50 ℃ 近 くの 実験は 連続記録 させ た 荷重 と ク リ ッ プ ゲー

ジ 変位の 曲線がな だ らか に な っ た と こ ろ で 破壊 し

て い るが ，破面 は 完 全 に cleavage で あ る。ま た，　 t＝50　mm 材の 実験 は す べ て 脆性的 に 破 壊 し て い る 。

　 前節で 述 べ た FEM を 使 っ た φ の 決定法 に 従 っ て 実験 結果 を整 理 す る，，

　 Fig・13 は FEM か ら求め た rotational 　factor （Fig，10） を用 い ，実測 した ク リ ッ プ ゲージ変位 を ψ c 値 に 換

算 した も の で あ る 。 図 中 に は 参考 と し て 引張試験 （試験片幅＝90，200，400，700　mm ，い ず れ も切欠深 さ ！試験
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片幅，0．6） の φ c 値 も示 して あ る 。 曲げ 試験 で 得 られた ψσ 値は 低温領域 で か な り高 い 値に な り，引張試験結

果 と合わ な くな る 。

　
Fig・14・15 は そ れ ぞ れ 板厚 25　mm ・50　mm 材で の 曲げ COD 試験 の 結果で ある が，こ れ は FEM の φ

o．1 を
使 っ て 求め た φσ 値で あ る 。 こ の 場 合は 引試試験 とか な り よい 一

致 を示 して い る。
以 ・t・° こ と か ら DB モ デ ル の φ と の 比較 も考え 合 わ せ て ，曲げ COD 試験 の の の 決定の 方zaと して ，φ

， （ρ
は 切 欠 先端 半 径 ） を と る の が よ い と思 わ れ る 。 また ，こ の 方法 を 使 うと φ 値 は 応力比 aN ！σ v と そ の 温度 に お け

る降伏点が わ か れ ば 定 ま る こ とに な り・ク リ ・ プ ゲージ な どに よ る 開嘆 位 の in・J定は 必 要 で な く澱 壊荷重 さえ

測定す れ ば よ い こ と に な る。

　
Fig．14 か ら φ c 値 は 荷重様式や 切 欠 深 さ，試片 の 大きさ な どに よ らず，ほ ぼ 温度に 対 し て 単．一

の 曲線 に の る

こ とが 確 か め られ た 。 ま た ，三 点 曲 げ と四 点曲げの 荷重条件 に よ る φ c 値 の 差 もほ とん ど認 め ら れ な い
。

こ の こ

とか ら曲げ COD 試験 で 大 型試験 の 鱇 発 生特 性 を COD 説 1・ 基づ い て 推定で きる と・・う こ とが い え るで あ ろ う。

Fig・15 は 5°mm 板厚 か ら 3・mm 　l・ 灘 した 実験結 果で ある が，板厚効果 1淞 とん ど 現わ れ て い な い 。 し カ、

し他 の 材料で は φ e 値 が 板厚 に よ っ て 変わ る とい う結 果
11 ）

もある た め ，本 実験 の 結 果 だけ か ら一一概 に 板厚効果を
無視す る こ と は で き な い で あ ろ うv
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　Fig．16 は 切欠尖鋭度 の 影響 を調 べ た 実験結果 で あ る 。 こ の 図 よ り ρ≦ 0．1mm で あ れ ば ρ が 変化 し て も φ c 値

は ほ ぼ 同 じに な っ た 。 し か し，ρが 0．1mm よ り大 きくな る と φc も大 とな る 。 こ の よ うな傾向は 引張試験で も

報告さ れ て い る
3）

o

　　　　　　　　　　　　 4　材 料試験法と し て の 曲げ COD 試 験法の 提案

　4．1 材 料 試 験 法

　前節の 実験結 果 か ら曲げ COD 試験 は 材料の 破壊靱性試験 と し て 有効で あ り，実用 的 な 試 験 法 で あ る と 考 え ら

れ る 。 そ の よ うに し て 求め られ た 小型試験 の 結果を COD 説 に 基 づ い て 実際 の 構造物 の 欠 陥評 価や 材料選択 に 適

用 す る際 に 問題 とな る の は ， 破壊 靱 性値 が 厳密 な意味で の 材 料 定 数 で な く欠 陥近 くの 力 学的 園 子 に 依存す る こ と

で あ る 。 従 っ て 材料試験 は 構造物中の 欠陥が 受け る 力学的因子 を 充分 考慮した 上 で 行 な わ れ な け 才
广
1 ば な らな い 。

　4．2 ひ ず み 速 度

　K 。 や ¢ c とい っ た 破壊靱性値 は 力学 的 因子 と して ク ラ
ッ

ク 先端 の ひ ずみ 速度
12）お よ び 多軸応 力 度

3・9・n ｝に 影 響

され る 。

一
般の 構造用鋼 は ひ ずみ 速度に 敏感で あ る か ら特 に 衝撃荷重 を 受け る恐れの あ る 構造物 に 対 し て は 動的

な曲げ COD 試験に よ っ て φ c 値 を 求 め る 必 要 が あ ろ う。 動的 な 曲げ COD 試験 は 現在，い ろ い ろ試 み られ て い

る が ，まだ 確立 され て お らず，今後の 課 題 と して 残 され て い る 。

　 4・3 多 軸 応 力 度

　多軸応力度 で 問題 とな る の は 板厚 で あ る 。 板厚が 大 きくな るか ，構造的に 板厚方向の 変形 が拘 束 さ れ る と ク ラ

ッ ク 先 端 に 生 ず る 塑性 域 寸法 は 小 さ く，い b ゆ る平面 ひずみ 状態 に な る 。 こ の 状態 で の 破 壊 靱性 値 は 変形拘束 の

小 さ な 平 面応力状態 に おけ る靱性値 よ り 小 さ くな る 。こ の 現 象 の 定 量 的な 解析 は い ま の と こ ろ 充分に は な さ れ て

い な い 。 そ こ で 板厚 に 関 し て は 原板厚 で の 曲げ COD 試験を す る必 要が あ る と考 え られ る 。

　4・4　標準試験 片 形 状

　標準試験片形 状 と し て は 本実験結果 か らみ る限 り、板厚 を t とす る と試 験 片 深 さ d＝2 ち 切欠深 さ c ；d12＝t

が 適 当で あ る と考 え ら れ る 。こ の 形 状 は ASTM で 平面ひ ずみ 破 壊靱性試験 と して 提案
1＄｝されて い る もの と同 じ

で ある 。こ の 形 状 に し た の は 小 型 試 験 片 だ と ど う し て も実験 の ば らつ きが 入 り やす くな る し，切欠 深 さ が 浅い と

破壊荷重が高 くな るた め で あ る 。

　板 厚 以 外に 広 い 意 味 で の 多 軸応力度の 問題 と し て 切 欠尖鋭 度の 問 題が あ る 。 実験結果 に よ る と ρ≦ 0．1mm な

らば ¢ ， は 切 欠 先端半径に よ らずほ ぼ一一一定 に な る こ とか ら，曲げ COD 試 験 片 の ρは 0．　l　mm 程度 で あれ ば よ

い と、憲．
わ れ る。

　荷 重 条 件 と し て は 三 点曲 げで よ い と思 わ れ る 。 これ は FEM の 結果 や 実測 し た ク リ ッ
プ ゲージ 変 位 を 三 点 曲げ
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Table　2　Flow 　Chart　for　Determination　 of φc

COD 　 Bend 　 Test

　　　　　3−Point　Bending

　 t ： thickness

　d ； specimen 　depth （． ・
・
　2　t）

　 c ： notch 　depth　（；d！2 ； t）

　 ρ ： notch 　 root 　 radius （≦ O．　1　mm ）

　 s ： span （＝4d ）

⊥

Material　 Fundamental 　 Test

Ip・ ・ frac・肛 e1 ・・d

［
σ ・

＝1・5　PfS／t（d−−c）
2

　　　　　　　　　　＼
＼

↓
σ v ・ yi・ld ・t・e ，s 　 　 　 「
Et ： tangent　modulus
　 　 at 　 servlce 　temperature

／
COD 　Ch 、，t

一
l

E の！dσ r
−−aN ！ay

／

↓
1 ・・

と四 点 曲げ で 比較 し て み る と ， 荷重条件 に よ る差は ほ とん どみ とめ られ な い し，破壊荷重で み る と三 点曲げの 方

が 小 さ い た め で あ る 。

　4．5　限　　界 　　COD

　曲げ COD 試験 の Oc 値 は FEM で 求 め た aN ！ay
−− E φ1daTの 関係 （Fig，7，8）を使 っ て 計算 す る こ とが で

きる 。 た だ し こ の 場合，材料 デ ータ と し て 降伏点，加工 硬化率 （軌 値 を 求め よ うとす る 温度 の σ y，Ee）は 予 め

調べ て お く必 要 は あ る 。
aN ！av 〜E φ！dσ y の 関係は c！d の 比tCよ っ て異 な っ て くるが，試験片 の 絶対的な 寸法 に

は あま り依 存 し ない た め ，必 要 な c！d の 値に 対 し て
一

度 FEM で 計算 し て チ ャ
ー

ト化 し て お けば よ い 。 こ の チ ャ

ートを使 え ば 破壊実験で は 荷 重 だ け 測 定す れ ば φ c 値は 簡単 に 求め る こ とが で きる 。

　以 上 を ま とめ て ・曲 げ COD 試験 で φ
。 値を決定す る 手順を示 した の が Table　2 の フ ロ

ー
チ ャ

ー
トで あ る 。

5　結 論

　小型脆性破壊発生試験と して 曲げ COD 試験 を 行 ない ，材料試験法 と して の 有効性に つ い て 検討 し，次 の 結 論

を 得 た 。

　（1 ）　曲げ試験 に お け る 切 欠 先端の COD は 有限要素法の 結果 か ら，の とし て 切欠先端 か ら先端半径だけ入 っ

た 点 の 開 口 変位を とれ ば， aNf σ v
・− Eφ！day の 関 係を 用 い て 求め る こ とが で ぎる 。 こ の 結果 は 曲げ応 力場 の DB

モ デ ル の 解とほ ぼ一致す る 。

（2 ）　曲げ COD 試 験 で 得 られ た φ
・ 値は 大型試験 で 得られ る φe 値 とほ ぼ 等 し くな る こ とか ら，曲げ COD

試験 の 有効性 が 確か め られ た 。

（3 ） 試験 片 形状や 切欠先端半径 を 変え た 曲げ COD 試験 を 行 な い ，標 準 試験片形状や 材料試験法 と し て の 曲

げ COD 試験 法 の 提案を 行 な っ た Q

（4 ） 今後 さ らに 他 の 鋼材で 実験 し，曲げ COD 試験法の 検討を 行 な う必 要 があ る と思 われ る 。 特に 曲 げ試験
の 場 合 温度が 高くな る と破壊 前 に 安定 ク ラ ッ ク が 発生す る と考 え られ る た め ，ψ， 値 を どの よ うに し て 決め る

か とい う課 題が 残 され て い る 。
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