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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　Aseries　of 　 research 　for　 clarifying 　 the　brittle　 fracturc　initiation　characteristics 　 of　 narrowly

spaced
　 notches ，　has　 been　 carr 五ed 　out 　 following　the　research 　reported 　previously 　（1　st　Report）．

Firstly，　 tensile　tests　were 　 conducted 　 at 　 room 　 temperature 　 by　 using 　 test　 specimens 　 of 　 200　mm

width ，　 and 　 thereby　 interaction　 effect 　 of 　 narrowly 　 spaced 　 notches 　 were 　 analysed 　 by　means 　of

measuring 　the 　crack 　opening 　displacement　by　Moir6　method ．　 Secondly
，
　brittle　fracture　tests　 were

conducteCl 　 at　 a　low　temperature （− 160℃ ）by 　using 　test　specimens 　of　400　mm 　 width ，

　　The 　above 　analyses 　and 　tests　were 　respectively 　carried 　out 　for　four　kinds　of 　neighbOring 　notches ，
vi ・・equ ・11・ ngth 　c ・lli・・ ar 　n ・t・h ・ s，　un ・qu ・l　l・ ngth 　c ・llin・ a ・ n ・tches，　equa1 　1・ ngth 　P 。，all ，1 。。tches
and

　equal 　length　parallel 　staggered 　notches ，　Steel　material 　tested　was 　a 　60　kg！mm2 　high　strength

steeL

　　The 　 results 　 of 　test　 were 　 summarized 　 as 　follows ：

　　1）　From 　crack 　opening 　displacement　which 　is　measured 　at 　room 　temperature 　by　Moir6　method　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
it　is　possible　to　estimate 　frac加 re 　stress 　 of　narrowly 　spaced 　notches ，

2） F・ a ・t・・e ・t・ess ・f ・。t・h ・・ a ・rang ・d　in ・ ・t・aight 　 line　 whi ・h・i・　pe ・P・ ndi ・ u1 ・・ t・ 1・ad 　di。 e 、ti。n ，
becomes　lower　in　comparing 　with 　that　of　a　single 　notch ，　 and 　decreases　with 　distance　between 　notches ．

　　3）　Fracture　 stress 　 of　 notches ・which 　 are 　 arranged 　 in　 parallel　 and 　 perpendicularly　 to　 load
directionl　ishlgher 　in　cDmparison 　with 　that 　of　a　single 　notch 　and 　increases　with 　decreased　dlstance

between　notches ．

　　4）　Fracture　stress 　of 　equa 正length　parallel 　staggered 　notches ，　having 　the　characterist 三c　which

・。mbi ・ es
　th・ ・q ・ ・11 ・ngth ・・11inea… t・h・・ and ・ q ・ ・1 正・ ngth 　p・・aエ1・1・・t・hes，　va ・i・・ c。皿 Pli，a ，，dly

depending　upon 　the　location　 of 　notches ，

1　 序 論

脆性破壊 の 発生 に は ，切欠の 存在が 必 要 条件 と なる 。 構造物 trこ は，溶接欠陥や 不 連続部 の 応 力 集中か ら発生 し
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た 疲労 亀裂が 存 在 す る こ と が 多 く， そ れ らの 欠陥や 亀裂は，発生 しや す い 箇所 に 多数検出 され る場合がある 。複

数の 切欠 が近接す る場合に は ，切欠が た が い に 干渉 し あうた め 単
一

の 切 欠 と異 な る 脆性破壊発生 特 性 を 示 す と考

え られ る 。 し た が っ て，構造物 の 脆性破壊強度を評価す るた め に は ，近接す る 切 欠 か らの 発生 特性 を考慮す る必

要 が あ る 。

　近接 切欠 の 脆 性破壊発生特性 は ， 切欠 相互の 位置関係に よ っ て 異な る 。 長 さ の 等 しい 切 欠 が一
直線 上 に 並 び，

切欠に 直角方向に 引張力が 作用す る場合 の 切欠 の 干渉効果 を第 1 報
1）

で 述 べ た 。本報で は ，長 さ の 異 な る 切欠が

直線上 に 並ぶ 場合，長 さの 等 しい 切欠 が 並 列 お よ び階段状 に 並ぶ 場合 に 切欠 に 直角 に 引張力が 働 い た ときの 干渉

効 果 を取 扱 っ た 。す な わ ち，近接す る切 欠の 脆性破壊発生特性 と従来す で に 明らか に され て い る 単
一

切 欠 の 脆 性

破壊発生特性を比較す る こ とに よ っ て，切 欠 の 干渉効果を 検討 した 。 試 験 は 室温 に お け る切 欠 先端 の 亀裂開 rl変

位の モ ア レ 法 1こ よ る 測定 と，低温に お け る 破壊発生応力お よ び 限界亀裂 開 口 変位 の 計測 に 大別 され る 。

　モ ア レ 法 に よ る 室温 に お ける 亀裂 開 口 変位の 測定 は ，す で に 求め られ て い る近接切欠 の 亀裂開 口 変位 IC関 す る

理 論式を検討す る た め と，低温の 脆性 破壊発生特性 との 関係 を 明 らか に す る た め に 行 っ た もの で あ る 。 な お，モ

ァ レ 法 に よ る試験結果か ら破壊発生 応 力を 推 定 す る 方法は 付録 に 解説 した Q

2　近接切欠の 理論的取 扱い に つ い て

　 2．1 応 力 拡 大 係 数

　単
一亀裂の 問 題 を 応力拡大係数 で 取扱 う場合 た と え ば無限板に 長 さ 2c の 単

一
亀裂が存在 し，亀裂に 直角方

向に 引張溶力 σ が作用す る ときの 亀裂先端 で の 応力拡大係数は 次 式 で 示 され ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K ・＝ aV
’
iE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

これ が・材料 温゚度 ’ひずみ 速度 な どに 依存す る限界値 Kc に 達す る と破壊 が 発生 す る と考 え る 。 これ ec対 し，
複数の 切欠が近接 し て 存在す る 場合 に は た が い に 切 欠 が 干 渉 し あ うの で ，干渉効果係数 を ／（1）とすれ ば 亀裂先

端で の 応 力拡大係数は 次式で 示 され，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K ＝∫（A）・σ 4万歹　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ＞

　　　　　　　　　　　　　　　メ（A）： 干 渉効 果係数

　　　　　　　　　　　　　　　　λ ： 亀裂長 さ と亀裂間距離 の 比

f（A）は ，亀裂が直線上 に 並 ぶ 場合，並 列 に 並 ぶ 場 合 お よ び 階段状に 並 ぶ 場合 で 相違す る 。 これ ら近接亀裂 の 干

渉効果係数は ，Erdogan ：♪，　Sih3｝，横堀 ら
4・5）お よび 石 田6） の 理論解 を 用 い て 求め る こ とが で きる 。 これ ら の 結果

を ま とめ て 示す と第 1表の よ うに な る 。

　 2．2 亀 裂 開 口 変 位

　応力拡大係数 に よ る理論的取扱い は ， 亀裂先端部 に 形成 さ れ る塑性領域 の 大き さが 亀裂寸法に 比べ て 十分小 ざ

い 場合に 限 り有効な概念となる 。 最近 塑性領域 を 考慮 した ク ラ ッ ク ・モ デ ル を 用 い ，亀裂先端の 開 口 変位 φ を

脆 性破壊発生の ク ラ イ テ リオ ソ とす る 亀裂開 口 変位理論が広 く用 い られ る よ うに な っ た 。 すなわち φ が材料 ・温
度 ・ひ ずみ 速度な ど に 依存す る限界値 銑 に 達す る と破壊 が 発生す る とい う考 え で あ る 。

　単
一亀裂に 対 し て は Bilby・Cottrell・Swinden らη の 転位分布模 型 （B．　C．　S．モ デ ル ） を 用い れ ぽ無限板 に

長 さ 2c の 単
一

亀裂 が 存在 し，亀裂に 直角方向に 引張応力 σ が作用 する ときの 亀裂先端の 開 口 変位は 次式 で 示 さ

れ る 。

　　　　　　　　　　　　　ψ 一

8
藷

Cl
・9e［sec（・ ・1・・ y ）］　 　 　 　 　 　 （，）

　亀裂先端 の 塑性領域 の 大 き さが亀裂長 さに 比ぺ て 小 さい ときは，応 力拡大係数 K との 間 に 次の 関係が成 立す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　di
・＝K21E σ r 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

　
こ れ に 対 し，複 数 の 切 欠が 近接 して 存在 す る場合 に は 応力拡大 係 数 の 場合と同様に ，干渉効果係数 を g （λ）と

して亀裂先 端 の 開 口 変位は 次式 で 与k ら れ る 。

　　　　　　　　　　　　　… 9 （・）
8

藷
σ

1・・e ［sec （・・！・a ．）］ 　 　 　 　 　 （，）

こ の 近接切欠の 亀裂開 口 変位 の 理論解に つ い て は ，Smith8 ｝ が 無 限 板 に 等長亀裂 が 一
直線上 に 並 ぶ 場合icつ い て

剪断応力 を 作用 させ た 時 の 解 を 与え て い る。これ を応 用 して 得られ る 平面応力状態 の も とで 引張応 力が 作用 す る
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第 1 表 近 接 切 欠 の 理 論 的 取 扱 い
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場合 の 解を第 1 表
＊

に示 す 。 切欠干渉効果係数 g（λ）は 切欠間断面 が 全面降伏 しな い と きは λ の 関数と して 示 さ

れ る が，全面降伏後 は λの ほ か に 応力 の 項 を 含 ん だ形 と なる 。

　　　　　　　　　　　　　　 3　モ ア レ 法に よ る切欠干渉効果の解 析

　亀裂開 口 変位 の 新 しい 計測法と して ，著者 ら は モ ア レ 法 の 適 用 を 試 み ，切欠先端 に お け る 亀裂開 P 変位 を 直

　
＊

　第 1 報 で 示 し た （1O），（11），（12） 式 を 次 の よ うに 訂正 す る 。

　　　　φω
一

8
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第 2 表　室温 に お け る 亀裂開 口 変位 の 計測に 使用 した 鋸材の 化学成 分 と機槻的性質

Stoe1
Che蹴 ：cal 　Cornpositions　（％） Mechanical　Properties

C 　　　Si　　 MnP 　　　 S CrV 　　　σr 　　　　　　 σ丑

（kg／mm2 ）（kg／ 
2

伊

（％
　　tenThickaess

　10   ）
0．14　 0．44　 1．220 ．014　 0．0140 ．180 ．0358 　　　　 68 32

接 ， 精度 よく計測す る こ と に 成功 した。 本章で は モ ア レ 測定技

術を応用 して 近接切欠の 干渉効果を検討した 。 すなわ ち ， 後述

する大型脆性破壌試験の 試験片寸法 （500× 400× 20）の 112 の

小型試験片を用い ，室温 の 引張試験で亀裂開口 変位を計測する

こ とに よ っ て 近接切欠の 干渉効果を解析 した。

　 31　供賦鋼お よび 試験片

供試鰍 板厚 10   の 60 キ 嘱 勸 錫 （Welten　 60）で ，

そ の 化学成分と機械的性質 （ミル ・シ ーF に よる ）を第 2 表に

示す 。 徽 片購 咽 に 示ね うに 全即 60  ， 平行部長 さ

500　mm ，　 “　200　mm で 冲 央艦 近翻 欠の 鯉 例 として 4

種類の 亀裂状ス リ ッ トを機械加工 に よ り設けた 。

報 醸 切蝋 験片とは，長 さ 2c ＝ 20  の 網 の 歇 が

内側切欠間距離 1 の 間隔をも っ て一直線に並ぶ試験片で ，
tを

2．5，5，20   の 3種撫 変化させ た。

　不等長直線切欠試験片 とは ， 長 さの 異な る 2 個の 切欠 の 干 渉

効果を調ぺ る 目的の もの で
， 実際に は試験片を引彊 る際 に 曲げ

が生ずる の を防ぐた め に ， 図に 示す ように 中央に 長い 切欠 2Ct

ー
」
』

　

書
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第 1図　小型近接切欠試験片 の 形状寸法 お

　　　　よ び 切欠部の 詳細

置 40  ，両餌に 短い 切欠 2 ‘2 ＝ 20　mm 　e 切欠先端間距離 ’だ け離 して 配握 し ，
‘を 5，10　mm の 2 種類 に 変化

させ た 。

　等長並列切欠試験片とは ，長 さ 2　c＝20　mm の 2 個 の 切欠が引張方向 と直角に 並 列 に 並 ぶ 試験片 で，垂直距離
” を 5，10．20，40mm の 4種類に 変化させ た 。

　等長階段状切欠試験片は ， 長 さ 2c ＝ 20   の 2 個 の 切欠が引張方向）C 　v だ け離れ ， 引張方向と直角に切欠の

中心間距尠 だけ離れて 並ぶ鍛 片で，” 冨 10  と一
定 に して hlt　le， 20，30mm の 3 種雛 変化 させ た 。

　こ れらの ほ か に ，干渉効果 を 講べ るた め の 基礎資料を得る 目的で ，切欠長 さ 2c ＝ 20，40  の 単
一

切欠試験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　片を用意 した 。

耄

壽

（2c＃” ）

第 2 図　亀裂 開 口 変位 の 測定結果

　　　（単一
切欠 ，

a ＝ 40　kg／mrnS ）

　 3．2 試　験　方　法

　試験片 の一方の 表面 に は 線密度 500 本／イ ソ チ の 平行単線格子を切欠

の 長 さ方向に 写真食刻法で 焼付け た 。 もう一方の表面に は 切欠をは さん

で標点距離 10   の コ ソ タ ク ト・ス トレ イ ソ ゲージ用鋼球を打込ん だ 。

　室温で 引張試験を行い ，引張りの 各段階に おける亀裂開g変位 の変化

を計測 した 。 す なわち ， モ ア V 法に よ る計測 は ，まず無負荷の 状態で 格

子を接写し，こ れ を 碁準格子 とす る 。 っ い で 引張試験の 各応力レ ベ ル ご

とに 変形後 の 格子す なわ ち漢型格子を上述の基準格子 と同 じ倍率で 接写

す る。 引張試験終了後， 撮影された 基準格子 と模型格子 の フ ィ ル A を 重

ね合わ せ て モ ア レ 縞を得る方法を 採 っ た 。
コ ソ タ ク ト ・ス トレ イ ソ ゲー

靴 よ る計灘 ， 鍛 階ご と賺 点羅 の変化を 111    の 箙 で

読み取 っ て ， モ ア tzrk に よ る亀裂開 口 変位 と比較 した 。

　3．3 試　験　結　果

　モ ア レ 法 に よ る亀裂開 ロ 変位 の 測定結果の一
例 と して 単

一
切欠 の 場合

を第 2図 に示す 。 縞と縞との 間に は 基準格子 の 1 ピ ッ チ 分に 相当す る変

‘
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位を生じて い る の で ，図に 示 す よ うに あ る点 を起 点 と して ス リ ッ トの 両側で 変位
一

距離曲線を プ ロ
ッ トすれ ば，

亀裂開 口 変位 を 求 め る こ とが で きる 。 す な わ ち ，
モ ア 1ノ法 は 亀裂先端部 の 開 口 変位 を 直接計測 で きる うえ に ，亀

裂全体 と し て の 開 口 状況 も観察で き， 精度 も rotational 　mismatcbing 法 に よ れ ば基準 格子 間隔 の 1！10 す な

わ ち 11200mm の 変位まで 計測可能 で あ る 。

　引張試験の 各段 階 ご とに モ ア レ 法 を 用 い て 計測 し た 結果 は，切 欠 先端を除 い て は ゴ ン タ ク ト ・ス ト レ イ ソ ゲー

ジ に よ る 計測値 と よ く
一

致 して い る。 切欠先端 の コ ン タ ク ト・ス トレ イ ン ゲージ に よ る計測値は ，亀裂開 口 変位

の ほ か に 標点間に 生ず る 変形 も含む の で モ ア レ 法 に よ る値 よ り大 き くな る もの と考 え ら れ る。 また 単
一

切欠試験
片 と等長直線切欠試験片 の 結果 に っ い て は ，

B．　C．　S．モ デ ル を 用 い て 導き出 された 理 論値
s・s）と比 較 し た。これ ら

の 結果の
一

例 を第3 図 に 示す 。 切欠先端で は モ ア レ 法に よ る 計測値 が 理 論値よ り小 さい 値 を 示 した 。 こ れ は 理 論

値が、板厚が薄くて亀裂長さが 比較的 長 い 平 面応 力状態を取扱 っ て い る た め で ，亀裂先端 の 応 力状 態 が 本実験 の

場合 と異なる こ とに よ る と考 え られ る 。

　等 長 直線切欠に お け る内側お よ び 外側切欠先端で の 亀裂開 口 変位を比較す る と第 4 図 に 示 すよ うに な る 。 応力

レ ベ ル の 上 昇に 伴い 内側切欠 先端 A 点 の 開 ロ 変位が外側切欠先端B 点 と比べ て 大 き くな り，こ の 傾向 は 切 欠 が 接
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第 3 図 　 各応 力 レ ベ ル に お け る 亀裂開 口変位 の 比

　　　　較 （単一切欠 ，2c ＝20　mm ）
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第 4図　等長直線切欠 の 内 側 切 欠 先 端 と 外 側切 欠

　　　　先端の 亀裂 開 口 変位 と応力 比 の 関 係
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第 5 図 不 等 長 直 線切欠の 亀裂開 口 変位 と応 力 比

　 　 　 　 の 関 係
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第
’
6 図　等 長 直 線 切 欠 と等 長 並 列 切 欠 の 亀 裂 開 m

　　　　変 位 と 応 力 比 の 関係
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第 7 図　等長 直線 切 欠 と等長 並 列 切

　　　　欠 の 干 渉 効 果係数 g（λ） と

　　　　応 力比 の 関 係
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第 8図 等長階段状切 欠 の 亀 裂開 口

　　　　変位 と応力比 の 関係

＿＿旦本 造船学 会論 文 集　第 132 号

　近する と顕 著に な る こ とが わ か る 。 また 同
一

応力 レ ペ ル で 比較すれ ば，

　
切 欠 間距離 」が 小さくな る と亀裂開 口 変位は 大 ぎ くな る 。 こ れらの 結果

　は第 1報 の 結果 と も
一

致す る 。

　　
つ ぎに ，不 等 長 直線切欠 に お け る 各切欠先端 で の 亀裂開 m 変位 を比 較

す る と第 5 図に 示 す よ うに な る ・ 製 開曖 位 ｝ま，常 に 中央の 長 い 切 欠

　先端 A 点が 最 も大きく，つ い で 両 側 の 短 い 切 欠 の 内側先端 B 点 ， 外側 先

端 c 点の 順 に な ・ て い る ・ ま博 賄 繃 欠の 場合 と 同様 に 歇 先欄
距離 1が 小 さ くな る と亀裂開 口変位 は 大きくな る 。

　　等長並列切欠 の 干 渉効果 は 等長薩線切欠 お よび 不 等長 直線切欠 の 場合
と逆 に 働 き洞

一
応加 ベ ル で 比較す る と，切欠が 接 近 す る ほ 蝿 裂開

　
口 変位は 小 さ くな る こ とが 第 6 図か らわ か る 。 限界亀裂 開 口 変位 を 仮 に

第 6 図の よ うに 定め ，破壊発生応力を 比較す る と等長直線切欠試験片は

蔚 切欠試験片眦 べ て灘 発生応加 牴 くな る が，報 並列切欠試験
片 は 破壊 発 生 応力が高くなり破壊 に対 し て 安全側に な る こ とが推察で き

　る 。 第 6 図を もとに 亀裂開 口 変位 に 関す る 干渉効果係数 g（λ）を求 め る

　と第7 図 の よ うに な る 。 応 力 拡大係数で 取扱 う干渉効果係数 ∫（λ）は ，
亀 裂 長 さ 塊 裂間驪 碇 ま る と あ る

一
定 の 値とな る が， 9（Z） は 応力

　レ ベ ル の 上 昇に 伴い 変化す る結果が得られ た 。

　等長階段状切欠試験片で は ，切欠 の 配置 に よ っ て 各切欠先端 の 亀裂開
口変位 は 異 な っ た 様相 を 呈 し て い る 。 第 8 図は 切欠 の 水平 距es　h の 変化
に よ る切 欠先端 A 点，B点 の 亀裂開 口 変位を比較 した もの で あ る 。 切欠
が オ ーバ ラ ・ ブ して ・・な ・・場帥 一 3・mm ）は等賄 繃 欠 V・・ 近 、 、状 態
に あ り，内側先端 A 点の 亀裂 開 口 変位 の 方が外側先端 B点 よ り大 きい

。

しか し， h が 小 さ くな り，切欠が オーパ ラ ッ プ し始め る （h・＝20　mrn ）と

逆 に B 点 の 亀裂開 口 変位 の 方が A 点 よ り大 きくな り， さ らに ぬ が 小さく
な りオ ーパ ラ ッ プ の 度合が 大 き くなる （h＝10mm ）と B 点 と A 点 の 差 は

い っ そ う大 きくな る こ とが わ か る 。 こ れ は A 点 が も う一方 の 切 欠 の 陰に

入 り， 切欠先端に 応力がほ とん ど 作用 し な くな る た め で あ り，垂直距離
V が 小さ くな るほ ど上 述 の 傾向は 顕著 に な る こ とが推察 で ぎる 。

　　4　脆性破壊発生試験

近齣 欠 の 麗 鞭 発生雛 嫻 ぺ るた め 1・ 長 さ … mm ・幅 … mm の 讖 片・・ 種 ・ の 歟 嫩 け ， 鶏
に 低温で 引張 試験 を 行 っ て 破 壊 発生応力 と限界亀裂開 口 変位を計測 した 。

　4．1　供 試 鋼 お よ び 試験 片

供試鋼瞰 厚 2°mm の ・・ キ 塙 勤 鋼 （W ・1・・ n　6・）で そ の 化 学成分 と蹶 雌 質 （・、レ ・シ ー
、、． よ る）

槻 3 灘 示す ・ まず’　 tttStsuの 脆 性 破壊発鏘 齢 求 め るた め 騨
一

歟 試験fttrcつ い て 鰓 で 引張 鐓 を行
っ た ・ また 脆性臓 発蝋 験 を行 ・ た 近齣 欠 は・不 等 長直繃 欠 鞍 並列歇 お よ び 報 階段 状切欠 の 踊
類 で あ る 。

単
一

歇 讖 片の 形状 お よ 尉 法瞞 9 図 （・ ）O・示 す よ う・・，歇 長 さ ・・ 峨 ・・mm で あ る。不 報 醵
歇 試験版 第 9 図 （・）1・示 す よ う1・

・ 蜘 ・ 長さ ・・mm （・el） の 倣 を お ぎ澗 側 帳 さ ・c
、 の 歇 を 、

　　　　　　　　　　　第 3 表　脆性破 壊 試 験 に 用 い た 鋼 材 の 化 学成 分 と機械的 性 質

SteeI

脇臨 19， 2。mm ）1

Ch ・mi ・a1　C 。 mp ・・iti・ n ・ （％）

亅 1吐 巨 Iv
−

°・14 … 61 ・2・1・ ・22 … 7i … 7 」・ ・31

　 Mechanical 　Properties

（
　　σ y 　 　l　 σB
kg！mrn2 ）1（kg！mm2 ）i（e． ）

　 58　　　　　68　　　　 39
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だ け 離 して 配 置 し た もの で ，2c2 ：＝ 40　mm で 切

欠先端間距離 J を 変 え る シ リーズ と 1＝20mm

で 切欠 長 さ 2　c2 を変化させ る シ リーズ の 2 種

類 と した 。2　Cz の 切 欠 の 外側先端 C 点 に お け る

幅 0．2mm の ス リ ツ トは ， 有限板 の 影響 に よ っ

て 切欠 の 干渉効果 に 異な る影響 を 及ぼ す こ とが

考 え ら れ る の で 原則 と して ス リッ ト を設 け な い

こ と と し た （X タ イ プ ）。 しか し，1お よ び 2　Cl

の 小さい もの に つ い て は 外側 に も 0，2mm の 細

い ス リッ ト を設 け て そ の 影 響 を 調ぺ た （Y タ イ

ブ ）。

　等長 並 列 切 欠 試験片 に っ い て は 第 9 図（C ）に

示す よ うに ，長 さ 2c＝40，80　mm の 切 欠に つ

い て 垂直距離 V を 種 々 に 変化 さ せ た 。

　階段状切 欠 試 験 片 ば 第 9 図 （d ）に 示す よ う

に ，切欠長 さ 2c＝・40　mm ｝こ つ い て v；20，40

mm で 水平距離 h を変 化 させ た も の と，2c ＝80

mm ，　 v＝20，40　mm に っ い て h を 変 え た もの

の 2 種類 と した 。

　 4，2　試　験　結　 果

　まず ， 単
一

切欠試験片｝こ つ い て 温度を 変え て

試験し，供試 鋼 の 脆性破壊特性 と し て の Kc お

よ び ¢ c を 求め た 。 Kc と絶対温度 の 逆数 の 関

係 を 第 10 図 に 示 す 。 第 1 報 の 等長 直線切欠 と

の 関連性 を考慮 し て，前報 の 供試鋼 の 試験温度

一180°C で の K ‘
＝180kgv〆i薀 1mm2 に 合 わ せ

る よ うに 本実験 の 試 験 温 度 を決 め る と 一160℃
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第 9 図　大 型 近接切欠試験 片 の 形 状 寸 法 お よ び 切 欠 部 の 詳紐

と な る 。
¢ c の 測 定は 幅 1mm の ス リ ッ トの 先端に 大きさ 19 ×4mm の 電極 を 挿入 し，静電容量 の 変 化 を測 定

す る 方法
10）で 計測 した 。 φ， と絶対温度 の 逆数 の 関係 を示 す と第 11 図 の よ うに な る 。 同 図 に は B．C、　S．モ デ ル

に よ る理 論式
9）

を 用 い て 求 め た 2c ＝ 80　mm の 場合 の 値

を 実線 で ，また 前章 の モ ア レ 試験 の 結果をもとに して 求　　　　　　　　　　　2E

め た 2c ＝・40　mm の 場台の φ c を 破 線 で そ れ ぞ れ 示 し　　　　　　　　　　 ：4°

　
＾
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eee 実験結果諾 干 の ば らつ きがみ られるが ， 騰 鵡 よび モ ア vttk の 結果か ら推定し雌 と比較的よ く
一

致

して い る 。
＿16・℃ で の 切欠 先端 の 限界蝦 開 ・ 変位とし て こ こで は 理論式 よ り求 め た・ ¢

・
＝ O・°2   を 採用

し ，近接切欠の 限界亀裂開口 変位 と比較検討す る こ ととし た 。

　 4．2．1 不等長直線切欠

　切欠間距離 の 影響を 礪 べ る た め に，切欠先端閭距離 ‘を変化させ た 場合の 破壊発生応 力 を第 12 図 に 示す 。 肩

iに ［＊ 】印を付した 点 は ， 内側切欠断面がい っ た ん破断 した後に，荷重 が 再び増加して 完全破断す る ，
い わゆ る

2 段破壊を起 こ した場合の 最初の 段階 で の 破壌発生応力で ある 。 破線 は 無限板に お け る破壌発生応力を SihS｝ の

理 諭式 を も とに して 求め た もの で あ る

　まず ， 外側に 位置す る 短 い 方の 切欠 （2　es） の 外側 に 0．2：nm の ス リ ッ トを設けた Y タ イ プ （［◎］印） と設け

f い X タ イプ （［○】印）の 間に は ， 前者が後者 よ り若干高い 発生応力を 示す傾向が み られ る がそれほ ど有意な差

で は な い 。 実験結果と Sih の 理論式 に よ っ て 求 め た値は ， ともに τが 小 さ くな る ほ ど破壊発生応力 は低下す る傾

向に あるが ， 両者の 応力 レ ベ ル に 差がみ られ る 。 こ の 相違に つ い て は い まの とこ ろ 明らかで ない 。 短い 方 の 切欠

長 さ 2cs 以上に ’が増加する と破壌発生応力と 1 の 関係は ほ ぼ飽和 し て お り， 干渉効果は 無視で きる こ とに な

る 。 室温 で 測定 し た亀裂開 ロ変位か ら求め た破壊発生応力は 実験値 と比 較的 よ く一致し て い る。 なお，図中の 鎖

線 は 長 さ （2ct 十4cs ＋2 り の 単一切欠試験片の 破壊発生応力を次章の 考察の た め に 示 したもの で ある 。．

　つ ぎに ， 齦 切蝋 験片に お い て棚 する 歇 長さ 肝 渉効果 に 及ぼすy − um ぺ るた め rc切欠嫻 間距「e　l

を
一

定 （20  ）に して 外側 の 切欠長さ 202 嬢 化させ た 。 そ の と き衂 驍 生応力と 2　Cs の 縣 娜 13 図

に 示す 。 図中の 破線 は Sih の 理論式 か ら 求め た無限板 で の 破壊発生応力を 示す。 また，2ea ＝ o で は 単
一

切欠

く2 ， ＝ t8 ・r・m ） の 船 に相 当す る の で 実験結果 は ・ hrcMM す る と考 妨 れ る・ 図 か ら棚 する 切欠長さの 脚
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　 　 　 　 　 　 　 篤，Tvpo　　 O
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第 15 図　不 等長直線切欠試験片 の 破断状況
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は 本実験の 鯛 内祉 わ ち 20≦2es≦ 120　mm で は 大 き嗟 が な い こ とがわか る 。

　切欠先端近傍で計測した 限界亀裂開ロ 変位は ， 第 14 図に みられ る よ うに 中央 の 切欠 （2Ct）の 方が 両側 の 切欠

（2　Cs）よ り全般的に 大きい が，計測値は O・　01くφく α 04   の 範囲 に 分散 して お り定量的な傾向は な く，ほ ぼ

φ c ・＝ 0．02mm で 破壊が発生 して い る と考える こ とが で き る 。

　不 等長直線切欠試験片の 破壊状況は ，すぺ て第 15 図に 示す よ うに中央の 切欠両端か ら亀裂が発生 しk 後に外

側の 切欠先端か ら亀裂が発生 して 破断する形 を とっ て い る。

　4．2．2　等長並列切欠

　等長並列切欠試験片 の 破壊発生応力 と垂直距離 v の 関係を第 16 図 に 示す 。 ［▲］印は 前章の モ ア レ 法 に よる亀．

裂開 ロ変位 の 測定をもとに し て 求め た破貘発生応力で あ る 。 並 列切欠 の 場 合 は 垂 直距離が 十分 に 大きけれ ば 単
一

切欠試験片 の 破壌発生応力に な る こ とが予想 され る の で，V ・t ◎0 で 単
一

切欠詞険片 の 応力 V ペ ル に一致 さ せ た 。

並列切欠試験片は垂直距離 V が 小 さくな る と破壊発生応力が上昇する の が特徴で あ るが ，垂直距離が切欠 長 さ の
・

1／2 以上 な ら ば単一切欠試験片の 破壌発生応力に ほ ぼ等し くな る。 また 垂直距離 が 小さい 範囲で は切欠長さ の 楓

達に よ っ て破壊発生応力に 差 を生 じない よ うで あ る 。

　各切欠先端近傍で計測 した φc の うち ， そ の 最大値を 採 っ て第 17 図に 示 し た 。
v が 小 さ くな っ て 破壊発生 感

力が 上昇す る と φ認 増対 る傾離 あ り， これ贓 界亀裂開 ロ 変位が一定 （供 覦 で ｝ま 俸 α Q2   ）陬

る と破壊が 発生す る とい う仮定と相違して い る。

　等長並列切欠試験片の 破断状況は 2 つ の型に大別され、他方の 切欠に 無関係に
一

方 の 切欠か ら亀裂が発生 し試

験片 を破断 し て い る もの と， 第 18 図 ICみられ る よ うに そ れ ぞれ の 切欠か ら亀裂が 発生 した 後に 切欠先端が つ な

が っ て 破断 しtaもの が あ る 。 前 者 の タ イ プ の 破壊は
， お お むね 垂直距離が 切欠長さの 1f2 以上 である場合に みら

れ た 。
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第 16 図 等長並 列切 欠 試験片 の 破壌 発生応力 と

垂直距離の 関係

繁 18 図 等畏 並列切欠試験片の 破 断 状 況

（垂 直距離 が 小 さ い 場 合）
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　42・3 階段状切欠

　等長直線切欠 と並列切欠を組合わせ た位置関係に ある階段状切欠 の 干渉 効 果を 調ぺ る 。
2c ＝40　mm の 試験片

で v ＝ 20，40　mm に っ い て h を 変化さ せ た 場 合 の 破壊発生応力を第　19図 に ，2　e＝80　mm で v ・・20，40　mm に

つ い て h を変え た 場合 の 破壊発 生 応 力 を 第 20 図 に それぞれ示す。 第 19 図 に お い て ［△ 】．［▲ ］印は 前述 の モ ア

・琺 に よ る結果を もとlcして 擬 した 2 ‘ ＝ 4°   ，り ； 20　mm 醐 合 の A 点 お よ び B 点 の 破壊発生応力 で あ る 。

曲線 は 横堀らに よ る解を 用 い て 求 め た無限板で の A 点お よ び B 点の 破壊発生応力を 示す 。
モ ア レ 法に よ っ て 測定

した室温 の 亀裂開ロ 変位 を もと に 推 定 した 破壊 発生応力は 切欠がオーパ ラ ッ プ し て い る とき （h≦40　mm ） は B

．点が A 点 よ り小さ く， オ ーパ ラ ッ プ して い ない 場合 （h＞ 40皿 m ）は 逆 の 傾向に な る こ とを示 し て い る 。 すな わ

ち ，前者 で は B 点か ら， 後者で は A 点 か ら破壊が発生する こ と とな り，横堀 ら
S） の 理 論曲線 の 傾向 と一致 して い

る 。 ま濮 縮 は，2c ・＝40，80   の い ずれの 駘 に お い て も，その 傾献 横堀らの理諦 果 と臙 一致して

k ・る o

　つ ぎに ，それぞ れ の 試験片の 切欠先端 A ，B で 計測 した φ， と h／2 ‘ の 関係を示す と第 21 図 の よ うに な る 。

囚 ，［○］印 は 内餬A 点で ， ［▲ ］，［●抑 は 外側B 点で 計測 した ψ
， をそ れ ぞれ表わす 。 切欠が オーパ ラ ッ プ して

い る と き （h！2c ＜ 1）は外側の φ c が内側 よ り大きく，
オ ーパ ラ ッ プ し な い と き （h12c＞ 1） は 反対 に 内側の ψc

カ〜大きくな る傾向に ある が，h／2　c ＝ O・5 の 場合を除くとほ ぼ ¢ c　
＝・O．　02　mm で破壊を起 こ して い るど考え る こ と

が で き る。

　階段状切欠試験片の 破断状況は ほ ぼ 3 つ の タ イプ に 分類され る。 そ の うち 1 つ は 他方 の 切欠に 無関係に 一方の

切欠か ら破断 し て い る もの で ，切欠垂直距離 参 が切欠長 さ 2 ‘ の 112以 上 で ある場合に すぺ て こ の タ イ ブ の 破壊

が み られ た 。 また 垂直距離が切欠長さの 112以下 で ， 切欠がオーパ ラ ッ プ して い る場合に は 第 22 図 か らわ か る

よ うに 2 個 の 切欠の 外側先端 か ら亀裂が発生し，板幅方向に 伝播 し た 後に 切欠の 内働先端か ら亀裂が発生 して 破

断 した。 な お 図中 の 数字は 破鰹順序を 示す 。 他方，垂直距離が切欠長さの 1／2 以下 で，切欠が オーパ ラ ヅ ブ しな

い ときの 破壊は 第 23 図 に み られ る よ うに ， まず2 個の 切欠の 内側先端か ら亀裂 が 発 生 し，そ の 後切欠の 外側先

端 か らの 亀裂の 発生伝播に よ っ て 破断 した 。
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第 20 図 等 長 階段状切欠試 験片 （2c＝80　mm ）
の 破 塵 発 生応力 と 水平距離 の 関 係

第 21 図

2．0

等 長階段状切 欠 （v ＝ 20　rnm ）の φ
， と

hf2　e の 関係

1第 22 図 等 畏 階 段 状 切 欠 試 験 片 の 破断状況

（垂直距離 が小 さ く，h＜ 2c の 場合）

第 23 図 等長 階 段 状切 欠試験片の 破断状況

（垂直距離 が小 さ く ，
h＞ 2e の 場 合）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　考　　　　　察

　5．1　近 接切欠の 破 壊 発 生 慈力の 推定

剿 報に 述 べ 埒 髄 線 歇 蝪 創 q よ励 拡 大 臟 κ と亀裂 開 n ・lttelc関 す る 理 言軾 が 講 さ れて い るの
で K

・ あ る い は φ c か ら 求 め 熾 醗 生 応 加 脇 値嬢 験値 と嫩 す ・ ・ とが 可能 で あ る ． 第 、姻 購 賄
線刧欠の 破壊発生応力 と λ＝2 ψ の 関 係 を示 した もの で ，実験 デー

・は 轍 の もの 蚓 肌 た ． Utwa… K の 畷 鵡 用 い て Kc か ら求 め 　 　 「無為
た 破壊発生応力を， 鎖線は φの 理論式 を も とに 単

一
切欠 の φ

。 か ら 求

め た 破壊発生 応力をそ れ ぞれ 示 す 。 ま た ，図 中 に は モ ア レ 法 に よ る ¢

値 か ら推定 して得た 破壊発生 応 力が 実線 で 示 され て い る 。 両 理 論式 を

も と に 求め た 破壊発生応力は ，

− 180℃ で は 差がほ とん どみ ら れ な い

が ，− 140°C で は か な り相違 し て い る 。 実 験 結果 に ば らつ きは あ る

が ，λが 大き くな る に した が っ て ほ ぼ 計算曲線 に 沿 っ て 低下 して お り，
破壊 発 生 応力 の 理 論的推定 が 可能な こ とを 示 して い る 。 そ して K の 理

論 式 と φ の 理論式 の い ずれが よ り妥 当な 推定 を与 え る か は ，− 140℃

の 実験結果 か らわ か る よ う｝こ K に よ る推 定 は 破壊発生応力を高 く見積
る こ とに な り， φ に よ っ て推 定 し た 方 が よ り安全で あ る こ とが わ か

る 。 し か も，− 140℃ で は 切欠が か な り離 れ て い て も，切 欠 間の 内側

断 面 が全面降伏 を起 こ すの で K 値 に よ る 推定 は 妥当性を 欠 くこ と とな

る 0

　5．2　近 接 切 欠 の 2 段 破壊

　近接す る直 線 切 欠 の 破壊は ， まず内側切欠先端 か ら起 こ り，そ の 破

壊発生応力は 切 欠先端間距離 1が 小 さ くな る に し た が っ て 低 下 す る 。

曳
E、
9

鵠
忠

5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 λ＝1［lh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 24 図　等 長 直 線切欠試験片の 破 壊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　発生．応 力 の 比 較
一

方・内側切欠 間聴 が 破 断 し て 灘 した 単
一

切欠 とな ・ た 働 臓 発生励 醐 欠の 長 さ と歎 鱗 間 騨 の

和 か ら計算 で き，こ の 場台 の 破壊発生応力et　1が小 さ くな る と上 昇す る 。

第 12 図 で 鎖線で 示 した曲線は・長 さ （2 ・
・＋4 ・・＋2t） 騨 一歟 試験肋 破壊発生励 鮪 騨 の 概 を 考

慮 して 計算 した もの で あ る ・ 図 か ら P 点 よ り小 さ い ’鬮 して は，内側歇 間断面 が A 、 で 黴 姓 じ巖 騨
一切欠 と な ・ て も陣 一歇 試 験k の 破 殿 生応力 Bl が A

，
・ k り大きい の で 鞭 は L ・

。 た ん 駈 し．そ の 後全
体 の 纐 を起 こ す た め に は さ らに 樋 の 増加秘 要 とす る ・ とに な りん た カ・

。 て 鍛 鱇 が起 。 る もの と予 測
さ れ る ・ し か し・実驕 果 に よ る と 鍛 破9N 象ety タ イ プ に は み られ ず，騎 力で vex間断面力皸 断す る 胴
時酬 側歇 か ら もaseeb；rs生 して そ の ま ま全鰯 壊 ・・ 到 ・ た 。 （1 が 5mm で 切 欠 外側 に 細い ス リ 。 、 を謝
な か っ た x タ イ プ 嘯 験片で は 鍛 孅 を 起 ・ し て い るが，こ れ麟 い 歟 で あ る こ とに よ 簸 麟 生 励 猷
幅 に 上 昇す るた め と考え られ る 。）

　
こ の よ うle　2 段 破 壊 を起 こ しが た い 原因は ，前 述 の 考察で 単一

切欠 とな っ た 後 の 破壌 を 単 に 静 的 に 取扱 っ た た
め で あ り渓 際 に は 動的 な影蹴 穂 し鮒 畑 まな ら な い 。 こ の 様 子 を 第 25 図 に 示 す等長直線歟 をモ デル に，
亀裂 開 曖 鯉 論 を 適肌 て 擦 し て み る ・ 静触 限界輟 開曖 位 を φ

， とす る と， 励 ・
。 の も とで 近接切

欠 の 内側断面 が 破断 す 硝 前 に は A ・，・itの 開曖 齢 φ
・ に 達 して お り，　 B 点 の 諭 変位 は φ

、（φc ＞φ
、）で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一

方，長 さ （4c＋ 1） の 単一切 欠材 の ac に お け る開 ロ 変位 は ¢ 1 で あ
　 　 　 Sindo　

lNotch
　　　　　　　　　　　T曜ln　　NOteh ●5

牲
　 驫b 一しood

監 ゴt
走鮎
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　 　 　 　 　 　 　 　 Af覧響「　FrqCtvTt

第 25 図　等 長 直 線切欠の 破 壊 モ デ ル

り，ψ1 は φ2 よ り大きい 。 した が っ て ，近 接切欠 の 内側 断面が 破断 して

単一切 欠 とな っ た 瞬間 に B 点 の 開 口 変位 は A の　 ＝ψ 一 φz だ け 急 激 に 増
加 す る 。 こ の 現象 は 動的な 破壊靱性 で も っ て 取 扱わ れ る 必 要が あ る 。 す

な わ ち，動 的 限 界亀裂開 口 変位 は 静的 な そ れ に 比ぺ て か な り低 く，した

が っ て P 点 よ り小さい 〜に あ っ て も 2 段破壊 が起こ らず そ の ま ま全体破

壊に 到 っ た もの と考え る こ とが で きる 。 し か し，さ らに 切欠 が 近接 し，
内側切欠先端か らの 破 壊発生応 力が 非常 に 低 くな る と，単

…
切 欠 とな っ

た 後 の 外 側 切欠先端 で の 動的効果が 小 さ くな る こ とが 予 想 さ れ ，こ の 場
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合 2 段 破 壊 を起 こ す 可 能性 が あ る 。 こ の 点は 近接す る直線切欠 の 破壊 を 取 扱 う場合，非常 に 興味あ る 現象で あ り

今後 さ ら に 研究す る 必 要 が あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6　結 　　　　　論

　近接切 欠の 脆性破壊特 性 に つ い て ，モ ア レ 法 に よ る切欠 の 干渉効果 の 解析 と低 温 で の 大型脆性破壊試験 を 行 っ

た 結果，つ ぎの 結 論 を得 た 。

　1）　モ ア レ 法 に よ っ て 亀裂開 口 変位を直接，精度 よ く計 測 す る こ とが 可 能で ある 。

　2）　近 接切 欠 材の 脆性破壊発 生 応 力 は ，モ ア レ 法に よ っ て 測定 し た 室温に お け る亀裂 開 口 変位 か ら推定 可能で

あ る c

　3） 近 接 切 欠 の 干渉に つ い て 亀裂開 口 変位理論 を適用 す る場合 ， そ の 干渉効果係数は 応 力 と と もに 変化す る 。

　4）　直線切欠材 の 破壊発生応力は 切欠が 接近す るに した が っ て 低下す る 。
一方，等 長 並 列 切 欠 材に お い て は 切

欠が接近 す る に した が っ て 上 昇す る。等長階段状切欠 材 は ， 等長直線切欠材 と等長並 列 切欠 材 の 特性が 混合 し て

お り，そ の 破壊発生応 力は 切 欠 相互 の 位置関係に よ り複雑 に変化す る 。

　5）　切欠が 単
一

に 存在す る と見 な し うる 限界切欠問距離は そ れ ぞ れ つ ぎの よ うに な る 。 等 長 直 線 VJ欠 の 場合

は ，内側切欠 間距 離 1 が Z＞ 2c ；不 等 長 直線 切 欠 の 場合は ，1＞ 2c2 （短 い 方の 切欠長 さ）； 等長並 列 切欠 の 場合

は ，垂直 距 離 ” が vl 　 c ；等長階段 状 切 欠 の 場合 は ， 垂直距離 ” が V ≧ C あ るい は 水平距 me　h が h≧4　C で あ る 。

　6）　直線切欠 材 の 場合 は，亀裂 開 口 変位 が 単
一

切欠材 で 求 め た 限界亀裂開 口 変位 φ
、 に 達す る と破 壊 を 起 こ

す 。 等長並列切欠 材 の 場合 は ，切欠 垂 直 距 離 が 小 さ くな る と破 壊発生応力 が 上 昇す る とと もに φ
， は 上 昇 し ，

φc

が一
定 で 破 壊 が 発生す る とい う仮定 と相違す る 。
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付 録

　室温 に お け る モ ア レ 試験 の 結果 か ら，低 温 に お け る 破壊発生応力を 推定す る 際 の 寸法効果，隆伏点 お よ び限界

亀裂開 口 変位 の 影 響 に つ い て 説 明 す る 。 試験 は 単…切 欠 試験片に つ い て 行 っ た 。 試験片 の 板厚
・
板幅 ・切欠 長 さ

を変化 させ て 寸法効果 を，温 度 を変えて 破壊試験 を 行 う こ とに よ り降伏点お よ び 限界亀裂開 口 変億の 影響 を 調 べ

た 。 試験 シ リーズ を付表に 示す 。 亀裂開 口 変位 の 測定は 主 と して モ ア レ 法に よ っ て 行 っ た が， ゴ ン タ ク ト ・ス ト

レ イ ン ゲージ お よ び ク リ ッ プ ゲージ に よ る計 測 法 も併用 し た 。

　室温の 引張試験で ，切 欠 先端 に お け る亀裂開 口 変位を 各荷重段階で 計

測 した 結果を，付 図 に 縦軸を zaE φ18　COr ， 横軸 を σ！ar で 採 っ て 示 し

た 。 計測 値 は B．C．　S．モ デ ル に よ る 理 論値 に 比べ て 幾分 小 さ い 値 を示 し

て い る が，ほ ぼ一
本 の 曲線上 に の っ て お り、本実験 に 用 い た 試 験片 の 寸

法範囲 で は 寸法効果 に よ る差 は な い もの とみて よい こ と がわ か っ た 。

　つ ぎに，低 温 の 脆性破壊試験で 限界亀裂開 口 変位 を計測 した 結果 も付

図中に 示 した 。 実験結果 に や や ぼ らつ きは あ るが
， 限界亀裂開 口 変位 Oe

を 無次元 化 した 値 は ，同一
の σfarに お け る室温 の 亀裂 開口 変位 を無次

元化 した値 とほ ぼ等しい こ と が うか が え る 。 こ の こ とは ，モ ア レ 法に よ

っ て 求め た 室温 に お け る亀裂 開 口 変 位 を も とに ，各温度 に お け る脆性破

壊 発 生 応 力 が ay を 介 し て 推定 可 能な こ とを示 唆す る もの で あ る 。 した

が っ て 同様な方法 を用 い て ，モ ア レ 試験 の 結果か ら近 接 切欠の 破壊発生

応 力 を推定す る こ とが 可 能で あ る 。
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