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形状や試験機剛性あ る い は 荷重型式な どに よ り限界 COD は 大 きく左右され る 。 こ の こ とは 静的な 試験 は もとよ

り，動的 な試験 に お い て も見 られ るで あろ う。 特に 動的 COD 試験 で は 現象が速い か ら，最高荷重時に 亀裂 が発

生す る と し て 限 界 COD を 求 め ざ る を 得な い の が現状 で あ る 。 し か し最高荷重時が 常 に 亀裂発生に 対応す るか 否

か に つ い て は詳細な実験 が 行 な わ れ て お らず ， そ の 妥当性に つ い て は 不 明な点が 多 い 。 近年 に な り限界 COD の

決定法 と して 脆性亀裂 に せ よ延性亀裂に せ よ，亀裂発生時 の COD を 限 界 COD に し よ うと する 研究 も若 干 報 告

され て お り，そ の 有意 性 も検討 され て きて い る 1），S｝。

　以上 の 諸点を勘案 して，本研究で は 動的 お よび 静的 COD 試験に お い て，限 界 COD を 決定す る た め に 四 点曲

げ試験法に よ り系統的な試験を行 い ，その 中で 特に 亀裂発生を詳細 に 調ぺ ，従来の 限界 COD の 決定法に っ い て

検討 し た 。 ま た COD の 間接的測定法 と し て 徐 々 に 採用 さ れ 始 め て い る ダブ ル ノ ッ チ 法を 採用 し，切 欠 相 互 の 干

渉に つ い て 光弾性皮膜法お よ び 有限要素法 に よ り検討 して ，適切 な 切欠間隔 を 求め た 。

2　供試材 と試験方法

　使用 した 鋼材は 厚さ 25 皿 m の 60kg ！mm2 級高張力鋼で あ り， そ の 化学成分お よび機械的性質を Table　1
，

Table　2 に 示す 。 直径 10　mm ，標点間距離 50　mm の 丸棒試験片に よ り得た 機械的性質の 温度依存性お よ び 温

度
一40，− 120，− 196℃ に お け る応 カー歪 曲線 を そ れ ぞ れ Fig．1，　 Fig．2 に 示 す 。動的 COD 試験 と静的 COD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験に 用い た ダブ ル ノ ッ チ お よび シ ン グ ル ノ ッ チ付き四

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点曲げ試験片の 形状を 負荷様式とと もに Fig．3 に 示 す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　切欠深 さ は い ずれ も 13mm で あ り，ダ ブ ル ノ ッ チ 試 験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　片で は 切欠間隔の 影響を調べ る た め に，切欠間隔は d＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10，20，30，40mm の 4 条件 とした 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダブ ル ノ ッ チ 試験片の 動的試験 に 使用 した 衝 撃試 験機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は NRL 落重試験 機 で あ り，重錘の 重 さは 60　kg で あ
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る ・試 験 版 所定岨 度に 冷却 した ア ・レ ・一
ル 軟 約 ・5 分剛 上 賭 し 巖 ・・ 勵 出 して試 験 した ． 冷却液よ

獗 咄 し礪 撃を与え る まで 腰 す る時間贈 通 3・ 秒 で あ り，その 間 の 顧 上昇bよ試嬲 度 一8・℃ で 約 5℃

で あ ・ た ・ 動臘 験 で の C°D 瞰 壊 しな か
・ た 切欠 に つ い て，切嫡 辺 部 の 囎 変位 を マ イ ・ 。 メ ー

鮒 光学
顕 微 鏡に よ り測 定 し て 求め た 。

　
ダプ ル ノ ・ チ 顳 欄 よぴ シ ン グ ル ノ ・ チ 識 片鱒 的讖 で は ，3・ ト・ 碓 試繖 嫻 い て 冷鞭 内で 鯆

した ・
C°D の 測定は 切 欠 先端 よ り 8mm の 位置 ・・ ク リ ・ プ ゲージを挿入 して X −Y ・ ・

一ダ｝・ て 記 録す る と と
もに ，光 学 顕 微鏡 に よ 碾 骸 齣 測定 も麓 併肌 た ・ ま講 的試験 で は 光 弾性皮膜 灘 よ り歪分布の 飆 も
行 っ た 。 使用 し た 皮膜材は室温で は エ ポ キ シ 樹脂，低温 （〜− 196℃ ）で は Narmco 樹脂 で あ る 。

　有腰 素灘 よ る 醐 性 噺 は ・一・… − 12・一 ・96℃ の 3齢 ・つ L・て，Fi＆ 2 嘛 カー歪曲線を 4k て 平面
歪 状態で 行 ・ た ・ 噺 した ケ ース は ・皺 一4・℃ で は シ ン グ ル ノ ・ チ と d − ・・，2・，3・，4・mm の ダカ 、 ノ ッ

チ・− 12°
°C と 一196℃ で は 〃 グ ・レ ノ ・ チ と d− 2・・4・mm の ダ カ レ ノ ・ チ で あ る ． また 嫩 の た め に 温

度 遭 C と
『12°℃ e・ お い て ，d− ・・mm の ダカ ・ ノ ・ チ に つ い て 平 面 応 力 状態 で の 締 も行 。 た ． さ らvc，

ダ プ ル ノ ッ チ 試験片 の K 値を 求め る た め に ，
d＝10，20，30，40　mm な る切 欠 間 隔に つ い て 切欠深 さ を変化 させ

て 弾性解析を行 っ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　 3　静的 COD 試験 の 結果 と考察

　 3．1　ダブ ル ノ ッ チ 試 験 片 の 変形挙動に 及 ぼ す切欠間隔 の 影 響

　
COD 試 験に お い て ダプ ル ノ ッ チ 試験片を 用 い る 目的 は 非破断側 の 切欠 先 端 を 観察す る こ とに よ っ て ，

シ γ グ
ル ノ ッ チ 試験片で は 困難で あ る切 欠先端 の 変形を 直接的に 計測 して 限界 COD を 求め る こ とで あ る 。 こ の た め に

臆 シ ン グ ル ノ ッ チ 試験片 と ダプ ル ノ ッ チ 試験片 は ， 切欠近傍 の 変形挙動 が 同
一

で あ る こ と が 望 ま しい 。 しか るに
ダ ブ ル ノ ・ チ 試験片蝴 欠間隔が短 い と 2 つ の 歎 先端 の 塑性域が 干 渉 し 合い 板厚方向 の 変形耐 す る拘束が弱
ま る こ とか ら，切 欠 近 齣 変形は シ ン グ ル ノ ・ チ の 場合 と 眼 な っ た もの に な る で あろ う。 ま た 歇 間隔 を長 く
す る と硬 点 の 影轍 燃 偏 心 腫 の 影 響猷 きくな っ て，得 られ るデ ータ の 信 頼性 が 低 下 す る 。

こ の こ とか ら
ダブ ル ノ ・ チ 試験片 に よ る C°D 試験 の 実施に 当・ て は，切欠間隔は適切な値 を 採肌 な くて は な らな い 。

　以 上 の 観点 に 立 っ て 本研究 で は ，静的四 点 曲げ試験 に お い て 切欠開 口 変位 の 計測 ， 光弾性皮膜法に よ る歪 の 計
測 お よ び有限 要素法 に よ る弾塑性解析を行 っ て ， 切欠間隔 の 影響に つ い て 検討 した 。 光弾性 試 験に よ っ て 得られ
る ダブ ル 7 　’y チ 試験片の 2 つ の 歇 鯑 の 塑性域 （こ こ で は 仮 に 1％ 主歪差 の ・ リ ン ジ を塑臘 とす る）が連結
す る とき，お よ び全面降伏時 の 公称曲 げ 応 力 aN （切欠 実 断面 で の 公称曲げ応力）また は ク リ ッ プ ゲージ に よる

COD δa と温度 との 関係を Figs・4，5 に 示 す 。 こ れ らの 図に よ る と，塑性域が連結す る と きの 曲 げ応力と COD
4こ 及 ぼ す切欠間隔 の 影響は 同 じ傾向を示 し，切欠間隔が大き くな る に 従 っ て 応 力 と COD は 大きくな っ て い る 。

一
方，全面降伏時 の 曲げ応力は 切 欠 間隔に 依存せ ず，ほ ぼ シ ソ グ ル ノ ッ チ 試験 片 に 等 し くな っ てい る が，COD
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000alBmd 慮t肌 elr   n◎tch　tip　（rm ｝

Fig．6　Stress　 ratiG −COD 　diagram　at　 8　mm
　 　 　 　Clistance　 from　 notch 　 tip　 at 　 tempe −

　 　 　 　rature 　 of 　− 40°C 　in　 static 　 test

に は 切欠間隔 に よ る差 が 見 られ る 。
Figs・4．5 に は 破壊時

の 値 も示 して ある が，こ れ に よ る と シ ソ グ ル ノ ヅ チ 試 験片

が 最も破壊 応 力は高く，切欠間 隔 4二10m1n が 最も低 くな

っ て い て ，切欠間隔が長 くな る に 従 っ て シ ソ グ ル ノ ッ チ 試

験片に 近 づ く。

一
方，破壊時 の COD は 切 欠間隔 が 長 くな

る に つ れ て 小さ くな る 。

　Fig．6 に 温度 一40℃ で の 切欠先端 よ り 8mm の 位置

に お け る応カーCOD 曲線 を 示す 。 こ の 図に 示す有限要素法

に よ る 平面歪状態の COD 挙動 に も，ダブ ル ノ ッ チ 試験片

の 切欠間隔 d が 10mm か ら 40　m 皿 に 大 きくな る に 従 っ
・

て シ ン グ ル ノ ッ チ の 挙動に 近づ く傾向が 認 め ら れ る 。 また

d＝ ・20・rnm と シ ン グ ル ノ ッ チ に つ い て 実験値と計算値を較ぺ る と実験値 は COD が約 0，1mm よ b大 きくな る と

平面歪 の 計算値か らはずれ て きて，平面応力 の 計算値 に 近 づ く傾 向 に あ る Q こ の こ とか ら，板 厚 25m ねユ の 試 験

片 が 温度 一40℃ で 切欠先端 の 平面 歪 状態 が 保た れ る の は COD が 約 O・1mm 位 ま で で あ る と推定され る 。

　 ASTM −・E −24　comittee は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・・（÷）
1

≦ t 　 　 　 　 　 （・）

を 満 た すK 値 は ，平面歪状態を満足す る valid 　KI と見な し得る と して い る 。　Fig．6 に お い て 6＝20　mm と シ

ン グ ル ノ ッ チ の 有限要素法 と実験に よ る 曲線が 交差す る応力に つ い て Fig．9 の Y 値を 用 い て （1）式の 左辺 OP

値を計算す る と，4 ＝ 20mm で は 52．8mm ，シ ン グ ル ノ ッ チ は

57．8mm となる。 本研究で の 試験片厚さ は 25　mm で あ る こ とか

ら．ASTM の 平 面歪状態 で の 破壊条 件 は か な り厳 しい もの で あ

る 。

　Fig．7T．．有限要素法か ら得られ た rotational 　factor　r の 応力

に よ る 変化 の 様子を示す 。
こ こ で は γ を 次の よ うに 定義 し た Q す

わち，試験片下面で の 開 ロ 変位 を δ1，下面 よ り y （＝5mm ）だけ

入 っ た 位置 で の 開 ロ変 位 を δ2 とす る と，幾何学的比例関係か ら

　　　　　　　・ 一 禽 （
δ，y

　
− e

δr δz ）　 　 （・）

で あ る 。 こ t ｝ch は 試験 片 の 幅，σ は 切欠深さで あ る 。　Fig．7 に

も，ダ ブ ル ノ ヅ チ の 切欠間隔を 長 くす る と シ ン グ ル ノ ヅ チ の 挙動

に 近づ く傾向が認め られる 。 こ の 図の よ うに 横軸 に 応 力比をとっ

て 温度 に よ る影 響 を 見 る とほ と ん ど 有意差 は 認め られ な い 。 ま た

平面歪状態 と平面応力状態で Vt　r の 挙動 は か な り差 が あ る が，こ

れ は 後者の 方が前者 よ りも著 し く塑性域の 成長が 速 い た め で あ

る 。 しか し全面降伏して か らの r の 値 は 両者で ほ ぼ等 し くな っ て

い る 。

　ダ ブ ル ノ ッ チ 試験片で は 切 欠 相 互 の 干 渉に よ っ て ，切欠先端 の

内側 と外側 の 塑 性域 は 成 長 の 速 さが異な る 。 内側 の 塑性域長 さ rl

と外側塑性域長 さ ro の 比 rl／ro に よ っ て 切欠 の 相互干渉の 程度を

知 る こ とが で き る 。 Fig．8 に 有限要素法お よ び 皮膜光弾性 に よ っ

て得られ た rl！ro と COD の 関係を 示す。
この 図に お い て 有限要

素法 と光弾性 の 結果 がか な り異な る の は，有限要素法で は Mises

の 降伏条 件 に よ っ て 塑性域 を 求 め て い る の に 対 して ，光 弾 性で は

1％ 主歪差 の フ リ ン ジ を塑 性 域 と し て い る こ と，お よ び 温度 が 前

者 は
一40℃ で あ り後者は 室温 で あ る こ とに よ る 。 い ずれに し て
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静 的 COD お よ び 動的 COD に 関 す る
一

考察

も，こ の 図 か ら 切欠問隔4 に よ る干渉の 程度の 差を知 る こ とが で

き る 。 す な わ ち ， 切欠間隔 が 長 くな る に 従 っ て 干渉は 少 な くな り

シ ン グ ル ノ ッ チ に近づ く。 特 VC　d ＝・ 30，40mm は d＝10，20　mm

に 較 ぺ て 著し く干渉 は少な くな っ て い る 。

　低温で の 低応力破壊 に は 線型破壊力学 が 適用可能で あ る こ とか

ら．本研究 で は ダブ ル ノ ッ チ 試 験片の 切欠間隔 に よ っ て K 値が ど

の よ うに 変化す るか に つ い て 検討 した 。 K 値の 計算は ，有限要素

法 の 弾性計 算 に お い て ，ク ラ ッ ク 長 さ を 種 々 変 化 させ て 荷重 点 の

変位を計算 し，こ れ か ら得 られ る コ ン プ ラ イ ア ソ ス の 変化率か ら

K 値 を 求 め る 方法
1）に よ っ た 。 こ の よ うに して 得 られ た ダブ ル ノ

ッ チ 試験片 の K 値 を無次元化 した Y 値 と亀裂長 さ との 関 係 を Fig，
9 に 示 す 。 こ の 図 に は シ ン グ ル ノ ッ チ 試 験片 に つ い て の Gross

ら
S
，
6｝の 次 式 の 結果 も同 時 に 示 して あ る 。

》
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Fig．9　Y −value 　 to　 calculate 　K −value
　　　　 of 　single −notched 　and 　double −

　　　　 notched 　specimens

　　　　　　　　　
・一・・99 − … 47（） （）

2
− ・3・・17（）

s

＋… 8（÷）
’

　 　 （・・

　
こ れ に よ る と，4＝10mm で は γ 値 は か な り小さくて，　 d が 大 き くな る に つ れ て Y は 大き くな っ て い き シ ソ グ

ル ノ ッ チ に 近 づ く。 こ の 傾向は 無限板中に等長 の 2 つ の 亀裂が 平行 に 並 ん で い る 場合 の 結果η と 同 じで あ る 。

YIE の よ 5・・… ダカ ・ノ ・ チ 讖 片 の 切 欠間隔が 変形鞠 級 ぼす影獣 つ い 礪 ・ の 面か ら翻 した 結果，
切欠 間 隔 が 30 皿 m 以上 に な る と切欠 の 相 互 干 渉 は 少な くな る こ と がわ か っ た 。 しか し切欠間 隔 を あ ま り大きく
す る と満 重 の 偏 心・rees点で の 応力 の 乱れ の 影翫 ど に よ ・ て 実験誤 勘 ・大 き くな る ． こ の こ とか ら本研究 で
の 試験片形状 に つ い て ；t　d・＝ 4°mm 位が 髄 と思 棟 る ・ こ 纏 一

般化 し て 表示すれ ば，　d！e ≧3，　 d！t≧・．6，． d！h
≧ 0．8 を 満 た す 最 小 の ‘ が 最適と言え る 。

金沢 ら
1’は 平板の 両側 に ダブ ル ノ ・ チ を つ け た 引張 獄 験片臨 い て 切欠深さを変イ匕さ せ て 限界 C・D を計測

L ・切欠の 相 互 干渉 の 影響 激 くな る の et・d〆c≧ ・・75 の と きで あ る と の 結果を得た 。
・ a・・“t 本研 究 の 結果 とか な

・

り異 な っ て い る 。 こ の 理 由は ， 引張 り荷重 と曲げ荷重 とで は 塑性域の 進む方向 が異 な る こ とで あ る と 考 え ら れ
る ・ すな わ ち 前者で は塑性域駐 と して 板 中訪 離 進展するた め に 2 つ の 切欠先端の 塑性域 は 連結し に くい が ，
鯔 で は 試紺 帳 手方 向 雕 むた め 1・ 2 つ の 塑性域 は す 〈

・
・P・ if・tSして 切欠艦 の 平面歪 状態 は 保た 纏 くい

。

　 3．2　静的試験 に お ける延性亀裂 の 発 生 に つ い て

C°D 試験 で 脆飜 壊 させ 蠍 紺 の 踊 を観察す る ど 多 く暢 合 脆性繭 の 形成跣 立 。 砌 欠先端近
傍 に 延性鰍 （ductil・ cra ・k＞カ｛発生 し て L・る の が 認 め られ る ．

・ の ・ とか ら ， 破壊 の 発生基準と して延臙 面
の 形成撫 視 し て 脆性繊 発 生 時 の COD を 採用 す れ ば・限界 COD と して の 本来 の 意味が 不明確 に な り，設計
上 危険側 の 評 価 に な る 可能牲 が あ る 。

詈
ξ．
至
ε
も

£
苛
。

8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20　 25
　 　 　 　 dudile　qradd 鯉噂 h，ム ζ 【mm 砂

Fig．10　RelatiQn　between　 COD 　 at

　　　　 notch 　tip　 and 　ductile　crack
　　　　 length　in　static 　test

　そ こ で 本研究で は延性亀裂発生時 の COD に 着 目 して 検討 を 試

み た 。 延性亀裂の 観察は ， 所定の 温度で あ る 荷重 まで 負荷 した 後
に 除荷 して液体窒素中で 破壊させ た 破 面，お よび所定の 温度 で延
性亀裂発生後 に 脆性破壊 し た 破面に つ い て 行 っ た 。 延性亀裂長 さ

は 光学顕微鏡で 測定 し，stretched 　zone の 先端 よ り最 も深 く延｛生
破面を 呈 して い る所 ま で の 距離を延 性亀裂長さ と した 。 観察結果
に よ る と 当然 の こ とながら板厚中心附近で 最も深 く延性亀裂 が 入

っ て い る D

　こ の よ うに して 計測 した 延性亀裂 長 さ dc と，切欠 先端 の COD
δt との 閧係を Fig・10 に 示 す 。 こ の δt は ク リ ッ プ ゲ ージ に よ る

COD δg を切欠 先 端 の 値 に 換算 した もの で あ る 。 こ の 図 の 直 線を

dc ＝ O に 外挿 した 点 の δt が 延性亀裂発生時 の COD で あ る 。
　Fig．

5 に 延性亀裂発生 時 の COD の 温度 依 存性を実線に て 示 す 。 こ の

図か ら 明らか な よ うtこ 延性亀裂発生 時 の COD は，シ ン グ ル ノ ッ
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チ 試験片お よ び d ・＝ 30，40mm の ダブ ル ノ ッ チ 試験片で は 温度 に 依らない の に 対 して ，
　d＝10，20　mm の ダブ ル

ノ ッ チ 試験片で は ， 後 に 述べ る動的試験 の 結果か ら推定 し て，− le℃ 近 くか ら温度上昇 と と もに 大 き くな り，
10℃ 近 くで 再び一

定 と な る もの と思わ れ る 。 す な わ ち 静 的 試 験 に お け る延 性 亀裂 発 生 時 の COD は ，シ ソ グ ル

ノ ッ チ と d ＝・ 30，40　mrn で は δ
σ

＝ q6mm （切欠先端で 0．18　mm ）で あ り，ゴ＝10，20　mm で は δ
σ
＝0・8mm （郵

欠先端で 0・32mm ）で あ る 。 こ の よ うに，切 欠 間隔 の 短 い ダブ ル ノ ッ チ 試験片の 延性亀裂発生が遅 くな る の は ，

前節 に 述 べ た よ うに 切欠間隔が短い と切欠 の 相互 干渉に よ っ て 切欠先端近傍 が 塑性変形 し や す くな る 結 果，切 欠

先端の 拘束が容易に 解放 され て 亀裂 に よ る解放 を 必 要 と し な くなる た め で あ る 。

4　動的 COD 試験の 結果 と考察

　4．1 動 的 GOD に 及 ぼ す 切 欠 間隔の 影 響

　動的 COD 試験に お い て ，
　 COD の 間接的測定法 の

一
手段 として ダブ ル ノ ッ チ 法が採用 され，か な りの データ が

得られ て きて い る。 し か し，3．1 に 述べ た よ うに 切欠間隔は COD に 影響 を 及 ぼ す こ とか ら，こ れ ら の デ ー
タ を

比 較す る 場合，ある い は 材料定数 と し て の 限界 COD を 決め る際に は 切欠間隔の 影響 を 考慮 しな くて は な らな

い 。 また 今後 ダプ ル ノ ッ チ 法に よ り COD 試験を 行う場 合，切欠相互 の 干渉が な るぺ く小 さ くな る よ うに 切欠間

隔を定め る の が 望 ま し い o

　 こ の よ うな こ とか ら，切欠間隔 が 動的 COD に 及ぼす影響を調ぺ た 。
　 Fig．11　 tc切欠間隔 d＝＝10，20，30，40

皿 m ，落重高 さ 2・8m に つ い て の 非破断側切欠先端 の COD δt と温度 との 関係を 示 す 。 図 中の 中実点 は 最終破
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@Relatloll 　between　 COD 　at 　　　　 n

ch 　 tip 　and　notch　distance 　 　　

of 　 double − notched 　specimen 　　
　

at 　 room 　ternperature 　in 　dy騨

@ 　　　 namic 　

st 　 of 　60 　kg 　 drop 　　 　 　weight
fに至 ら ず 亀 裂伝 播が 停止 し た もの，空白 点は最終破断したもの を 示 す

こ の図から明ら か な ように， d ＝・ 20， 30 ， 40 　mm に 較 べ

て，4 ＝ 10mm の 試 験片は 大 ぎなCOD を 示 し ，最終 破 断 し

い 温度領域が広 く，かつCOD の遷移温度はかなり低温側に ず れ

。 ま た 脆性 破 壊 す る 温度 領 域 で は ， d ＝20，30 ，40 　 mm につ

ては大ぎ な差 は 認 め ら れ な い 。 これ は Figs ． 4 ，5 に 示

静 的 試 験 の傾向とは 異なって いる。こ の ように 動的試 験 と静

試験 に 差 が

ることから荷重 速度も切 欠 の 相互 干 渉の程度を左右す る 因子 と考

られ る。 　Fig ． 11 に見られ るように， 高温域と低 温域

は切欠 の 相互 干 渉 の 程度 に大きな差が あ り， 高 温 側 の 方が

きな切欠 間 隔 で も 干 渉 が認められる。 こ のこ と か ら ， 高 温域での

渉に つ いて考 察 し ，ダプルノッ チ試験片の 切 欠 間 隔 を 定 め る

が 望 ま し い 。Fig ． 12 に室 温 で の COD と 切 欠間
隔 の関係を

す 。この 図 の シン グ ル ノ ッ チ の 点 は Fig ． 16 に 示 す シ ン

ルノッ チのデータ を 落 重 高 さ 2 ． 8m に外 挿して 求 め た。こ の図によ
る

とシ

グ ル ノ ヅ チ と d 　 ＝ 10 ， 20mm
の試験片はほぼ同 程 度 のCOD で あ

，　d ； 30 ， 40mm の順に COD は 小 さ く な る 。 　

d

＝ 10 ， 20 　 mm のダ ブ ル ノッチ 試 験 片 の COD が 大 き い

は 切 欠の相 互干 渉 の た めである。一 方 ， 切欠 間隔が
大

き く な

と COD が， シ ソ グ ル ノッチに 較 ぺ て 著
し く小さく な る のは

落 重
試験 で 与える エネル ギ ー が 一 定であ る の に ， ダ ブ ル ノッ

試 験 片 で は ＝ ネ ル ギ ーの消 費源 が 2 カ 所 あ り， 1 つ の 切 欠 で

費 するエ ネ ル ギ ーが シ ングル ノ ッ チ のほ ぼ 半 分 になるた め で

る と 考 え ら れ る 。 この こと か ら，シ ソ グル ノ ッ チ 試験 片 の ほ

半 分の COD と なる40 皿 m 以上の 切欠間隔で ば 切 欠 の 相互干

を 無 視し 得ると考 え て よ い。 すなわ ちダブ ル ノッ チ法 に
よ

る動

CO

詞 ｱ の
最
適の 釼 欠 間 隔 は 40 　 mmであ る 。 この値 は 3 ・1 に
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　 4．2　動 的 試 験 に お け る 延 性 亀裂 の 発生 に っ い て

　 Fig．11 に 中実点で 示す最終破断に 至 らな か っ た 試 験 片の ほ とん ど

に，延性亀裂 の 発生 が 見 られ た 。 こ の た め 静的試験 の 場合と同様に ，
高温域 の COD は 低温で得られ る COD と は 意味が 異 な っ て くる 。 そ

こで 延性亀裂 が発生す る 時 の COD を 明確 に す るた め ，落重高 さ を変

化 さ せ る こ とに よ り，COD と延性亀裂長 さとの 関係を求め た 。 延性

亀裂の 計測方法は 3，2に 述 ぺ た 静的試験 で の 計測 方法 と同 じで あ る 。

　Fig．13 に COD と延性亀裂 長 さ と の 関係を示す 。 こ の 図 の 直線 ま

た は 曲線 を Zc ＝ 0 に 外挿 した ときの COD が 延性亀裂発生 時 の COD

で あ る 。 こ の よ うに して 得 られた 延性亀裂発生時 の COD と温 度 との

関係を Fig．11 に示 す Q すな わ ち こ の 図 で ，点線 よ り上 に あ る実験点

はす べ て 切欠先端近 くに 延性亀裂が形成 さ れ た 後 の 値を示 して い る こ

と に な る。

　落重試験 に よ っ て 計測 され る COD は除荷後の 残留 COD で あり，

実際の 破壊発生時 の COD は 残留 COD に弾性的 に戻 る COD を 加 え

た もの で あ る 。 こ の 弾性的な戻 り量 を 求め る た め に
， 静的曲げ試験に

お い て ク リ ッ プ ゲージ に よ り負荷時 の COD と除荷後 の 残留 COD を

計測 した 。 こ の 両 者の 関係を Fig．14 に 示 す 。 こ の 図に は 種 々 の 温度

で の 値 が 含 まれ て い る が，すぺ て の 点 が 傾 き 45
°
な る 1本 の 直線に の

る こ とか ら・COD の 弾性 的 な戻 り量 は ，温度， 切欠間隔 お よ び 負荷

荷重 に 依 らず ， 約 0・22mm で あ る と言 え る 。 厳密に 言 え ば，　 COD

の 弾性成 分は 荷重 に 依存す る は ず で あ る が，荷 重 の 大き さに よ る 差 は

計測 の バ ラ ツ キ の 範囲 内に 入 る よ うな小さ な値 で あ る 。 上述 の COD

の 弾性的な戻 り量 0．22mm を切欠先端 の 値に換算すると， 0．08　mm
で あ る。

　落 重 試 験 と静的試験で は 荷重速度 の 違 い に よ り塑性変形 に 差 が生ず

るで あろ うが ， 上 述 の よ うに 静的試験 で 温度，切欠間隔お よび負荷荷

重 に よ る差 が 認 め られ な い こ とか ら，落重試験 と静的試験
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table 　 3
に お け る COD の 弾性的 な戻り量 は ほ ぼ同 じ と 考 え て 良

い 。 Fig・11 の 室温近 くに お け る 延性亀裂発生時 の COD
に 弾性成分 0．08mm を 加 え た 値，お よび 3．2 に 述べ た静

的試験 で の 延性亀 裂 発生時 の COD の 値を Table　3 に 示

す 。 こ れ に よる と ， 延性亀裂発生時の COD は 動的試験と

静的試験 で ほ ぼ 等 し く， シ ソ グ ル ノ ッ チ 試験片 お よ び d

＝ 30，40mm の ダプ ル ノ ッ チ 試験片と d ＝ 　10，20　mm の

　 　 　 　 　d圃 i［e 　@craCk 　I ゆ1　 ム嘘　‘

Fig ，13 　Relation 　between 　C

　 　 　　at　notch　tip 　 and　 ducti

　　 　　crack 　Iength 　 in 　dynam

c 　 　　　t

t 　

　　 Fig ．14 　Relation 　 between 　on −

ad 　　　　COD 　and　off−load 　CO
@in 　　　　stat1C

testCOD 　at 　notch 　 tip 　for　init
tionof 　dllcUle 　 crack 　at 　roop 　
mpe ・

tureaticdy

lnicsingle 　
tch ． 4 ＝ 3

C40mm

，18mm

，18mmd
＝

，20mmD32

　mm

O ． 31mm ダブル ノ ッチ試験片とで は ，前者 は後 者 の ほ ぼ 半

と な っ てい る。 こ の よう に 延 醜裂が か な り小 さ な COD で生じ てい ることか らt たとえ 脆 性 破 壊 し た

験片 で もこ の値よ り大9t 　 C ° D 値 を 示 す 場 合はも はや 真 の 鮴 で蝿裂 先 端 1 ・お ける C ・D では な く ，
に襯切欠 先端 で の変 位を 衷 わし ているにす ぎ

ない。 ま た Terry ら4 ）による と， 試験片形 状 と切欠 深さは 延
亀裂の 伝 播 に 影 響 を与 え・ し た がって不安定 破 壊 発生時 の 初期 切 欠先 端 で の COD に影 響 を 与 え る 。 ゆえに
く採用 されて いる 最 高荷 重 時の COD を限 界 COD と す る 考 えは・ 延 鵬裂の形成撫 視して V ・ るため，　 C
概 念での 囎 発 生基 準と し て 妥 当性

欠
くこ とに な る で あ ろう。 　 F 埴11 において ， COD の遷 移曲 線と 延 性亀裂の 発生 を 表わづ点 線 と の交 点

す なわ ち 延 性 亀 裂発生下 限温 度丁・を求め る と ・d ・ ・ 2 ° ・3 °’ 4 ° mm のダ プルノ ・チ試験片 はほ ぼ 一 4 ・ ℃であ
が ， 　d − ・ ・ mm で は 切 欠先 端 の 拘 束度 が小さい

た め に延性亀 裂 は発 生し に く く ， TD は一 90 ℃ に まで
下 する 。 この よ

う に COD の温度 依 存性の中にTD なる温度を規 定 し ，さら に本研 究 で は具体的に求 め るこ

ができ
な
かっ た が ， 延 性 亀 裂か ら脆 N 工 工 一
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Fig．15　Schematic 　diagram 　 of 　 COD

　 　 　 　 tranSltlon　curve

対 して COD 概念を適用す る ため に は，延性亀裂先端 で の COD を 知 る必要があ る が，

測定あ る い は 算出す る か が 問題 で あ る 。

　領域 IV ；切欠先端 よ り発生 した延性亀裂は停止 す る こ とな く最終破断に 至 る温度領域 で あ る 。 破断時 の 荷重

は 通常最高荷重 よ り低 い 。

　以上 の よ うに 4 つ の 領域の うち，領域 1 で は 線型破壊力学に 基づ く， 領域 9 で は COD 概念に よ る 設計が可能

で あ る 。 しか し領域 皿 の 温度で の 設計 に COD 概念 を 適用す る場合，見掛け の COD を 用 い るの は 危険 で あ り，

延性亀裂先端で の COD を 求め る 方法が確立 され て い な い 現状で は 延性亀裂発生時 の COD を 用 い た 方 が 良 い
。

延性亀裂発生時 の COD を 用 い る こ とは ，安全側の 評価基準 で あ る こ と の 他 に，試験片形状 と切 欠 深 さ
4），試験

機 の 剛性
8
廉 た は 荷重速度 に 依 らず，温度 に も無関係 に ほ ぼ

一
定で ある な ど の 利点が あ る 。

　4．3 落重試験 に お ける落重高さの 影響

　Fig．15 の 領域 皿．1vに お い て ，試 験 片 が 最終破断 し な い 場合 に は ，落重高 さ に よ っ て 得 られ る COD は 異な っ

て くる 。 た とえ ば ，
Figs・16，17 に シ ソ グ ル ノ ッ チ 試験片お よ び d＝　10，40　mm の ダ ブ ル ノ ッ チ 試験片 に っ い

性破壊に 遷移 し得 る上限温度 TDB を導 入 し て，　 Fig．15 に 示 す

よ うに COD の 温度依存性を 4 つ の 領域 に 分け て 考え る こ と が で

きる 。 すなわち，

　領 域 Ii 切欠先端の 塑性域 は 無視 し 得 る ぐらい 小さ くて ，線型

破壊 力 学 の 適用 が 可 能 な温度領域 で あ る 。

　領域 II ；切欠先端 に は，もは や無視 で きない 程度の 塑性域が

形 成 さ れ，切欠先端 は か な り 鈍化 して い る 。 　こ の 温度領域 に は

COD 概念の 適用 が 期待 され る 。

　領域 III；切欠先端 の 塑性域は か な り大ぎ くな り，切欠 先端 よ

り延性亀裂 が発生 し，ある程度伝播 した 後 に 脆性破壊 に遷移する

温度領域 で ある Q こ の 温度領域で は 延性亀裂 が 形成され る た め に

COD は 見掛け 上 急 激 に増大す る 。 こ の 領域 で の 脆性破壊発生 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ の COD を ど の よ うに

　 　 　 　 　 　 　 　 　 dr ◎ p 　hoi⊆幽t，HeTvv“

Fig．16　Relation　between　COD 　 at 　 notch 　tip

　 　 　 　 and 　drop　height　in　dynamic 　test

Fig．17　Temperature　dependence 　 of 　 COD 　 at

　　　　 notch 　 tip　by 　various 　drop　height　in
　 　 　 　 dynamic 　 test

て 落重高さを変化させ て 得られた COD を示 す 。 4．2 で は 落重高さを変化させ て COD −dc 関係を 求め た が，動

的 COD 試験に 際 して は 少 な くと も延 性亀裂発 生時の COD よ り大きな COD が得られ る よ うに 落重高 さを選定す

る必要 がある 。 すなわ ち，Fig．16 に つ い て 言えば，延性亀裂発生時 の COD 　lt　O、　1　mm で ある か ら，シ ン グ ル

ノ ッ チ試験片で は 60kg の 重錘の 高さ を 約 1・1m 以上，　 d＝ 40　rnm の ダプ ル ノ ッ チ 試験片 で は 約 1．4m 以 上 と

す れ ぽ 少 な く と も延性亀裂は 発生す る 。

　こ の 高さは 当然温度 に 依存す る が ，
Fig・17 に よれば 0・1mm 以上の COD を得る に は 低温程落重高さを高く

しな くて は な らな い 。 落重高さ を変化 させ る事 は，衝撃速度を変化させ る こ とに な る の で 好 ま し くな い が，せ い

ぜ い 2 倍 程 度に しか 高 さ を 変 化 さ せ な い 場 合 に は 問題 が な い と思 わ れ る 。 な ぜ な ら ， 高 さ を 2 倍 に した と き衝撃

を 与 え る 直前の 重錘 の 速度は 約 1・4 倍 と な り，こ の 程度の 違 い は 破壊挙動 に あ ま り影 響 を 及 ぼ さ な い で あ ろ う。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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5　結 び

　以 上 の よ う1こ，本研究 で は 主 と し て COD 試験に お け る延性亀裂 の 発生，お よび ダ プ ル ノ ッ チ 試験 片 の 切 欠間

隔の 影響 に つ い て，HT −60 鋼の 四 点曲げ試験お よ び 数値解析に よ っ て 種 々 の 検討を 行 っ た 。 そ の結果 延性亀裂

発生 に つ い て は ，

　1） 延性亀裂発生 時 の COD は ，動的試験と 静的試験 で ほ ぼ等 し く， シ ン グ ル ノ ッ チ 試験片 お よ び 切 欠 間隔

30，40mm の ダブ ル ノ ッ チ 試験片で は 約 0・18　mm ，切欠間隔 10，20　mm の ダブ ル ノ ッ チ 試験片 で は 約 O．　31〜
0．32mm で あ る。

　2）　シ ン グ ル ノ ッ チ 試験片 お よび 切欠間隔 30，40　mm の 試験 片で は ほ と ん ど 温度依存性 が 認め られ な い が，
切 欠 間隔 10，20mm の 試験片 で は 多少温度に 依存す る 。

　3） 現在 の と こ ろ，COD 遷 移曲線 に お い て COD 概念の 適用 で きる範囲は 延性亀裂発生温度以下で あ る か ら，
それ以上の 温度で は 延性亀裂発生時 の COD を限界 COD と して 設計すれば安全 で あ る 。

　ダブ ル ノ ッ チ 試験片の 切欠間隔の 影響 に つ い て は，

　4） 破 壊時 の COD お よ び塑性域の 干渉な どの 面か ら検討 した結果，本研究 で の 試験片形状 に つ い て は 切欠間

隔 40mm が 適 当で あ る 。

　5） 切欠間隔が 小 さい とK 値 は シ ソ グ ル ノ ッ チ 試験片 よ りか な り小さ く，切欠間隔が大ぎくな る に 従 っ で，K
値は 大ぎ くな っ て い き シ ン グ ル ノ ッ チ 試験片 に 近 づ く。

　な ど の 結論が得 られ た 。 ま た，COD 概念 の 適用範囲 を 広げ る た め に ，延性亀裂か ら脆 性破壊に 遷移す る場合

に お け る延牲亀裂 先 端 で の COD 挙動 に つ い て の 今後の 研究 が 待た れ る 。
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