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か とい う事柄に つ い て は現段階 で は 明 らか で は あ りま せ ん 。 また ，本研究で 示 され ま した 大型 実験 に よ る AWN

の 低 応 力脆性破壊発生 温度の 高温へ の 移行現象は ，木原先生 らの 論文で も示 され て お り ， そ の 場合 に も シ ャ ル ピ

ー試験で は ほ とん ど劣化が 認 め られない ，とい う結果が報告 され て お ります 。

　なお ，本研 究 は BWN に み られ る現象の 解明に 主眼をお い て行 っ た もの で あり，AWN に み られ る 現象に つ い

て の 説 明 は十 分 な もの で は な い と考 え ま す。 今後 ，
こ の 問題に つ ぎま して も，ご指摘 の 点 を参考に して 研究を行

い た い と考え て い ます。

　（2 ） AWN お よ び BWN の 劣化 の 程度は 鋼種に よ り異 な る よ うで ，我 々 の 実験 に よ りま す と，60，80 キ ロ

鋼 で は ，こ れ らの 劣化 の 程 度 は 比 較 的 少 な い よ うで あ りま す 。

【討〕 豊 貞　雅宏 君　 Fig・10は COD 試験片 に よ る 結果 で 残 留応 力 は ほ とん どな くな っ て お り，BWN と NW ド

との 差 は 塑性歪 の 集中 に よ る 劣化 で あ る と言 わ れ て お られ ま すが ，こ の 点 何か 他 の 検証 （た とえば 硬度分布等）
が 得 られ て お りま した らご 教示 下 さい 。 ま た AWN と NWN との 差 で すが ，こ の 点に つ ぎま して も他の 検証 （た

とえば charpy あ るい は 硬度分布）が得られ て お りま し た ら ご 教 示 下 さ い 。

　さ らに 歪時効 は 200〜500℃ に 加熱 され た 領域で ，組織変化が な くと も C，N が安定化 して い ない 鋼材 で 著 し

く劣化す る こ とを岡田 先生
＊ が 示 して お られ ます が ， 50 キ ti高張力鋼は一般的 に こ こ で 示され た よ うな量 の 歪時

効 （500℃ の 加熱温度 で 約 4e℃ の 遷移温度の 上 昇）を起 こ す材 料 と考 え て お られ る の で し ょ うか 。 こ の 点 の 見

解 を お 示 しい た だ けれぽ幸い で す 。

　
＊

　岡田 実 ：低 炭素鋼 の 電弧 溶 接 に お け る 熱 影響 に 関す る 基礎 酌研究 （第 4報 ），溶接学会誌 6 （昭 12）7 号。

【回】 有 持　和 茂 君　 まず ，BWN に み られ る 著 しい 塑性 歪 の 集中を示す他 の 検証結果 ですが ，
ご 指摘 の よ う

に ，こ れ ほ どの 塑性歪 の 集中が 存在すれ ば，硬度分布上 に そ れ な りの 硬度 の 上 昇が 当然み られ る は ずで ，本実験

の 場合 に も図に 示 し ます よ うに BWN 曲げ COD 試験片 に お い て ，切欠先端部 の 非常 に 狭い 領域 で ，著 し い 硬

度 の 上 昇 が ，
マ イ ク ロ ヴ ィ ッ カ ース に よ る硬度測定で 検出されま した 。

　次 に ，NWN と AWN の 差 に つ い て で すが ，　 AWN の 硬度分布をみ ます と，若干の 硬度 の 上 昇 が認 め られ る

よ うで あ b ます 。 しか し笠松氏 の 質問で お 答え し ま した よ うに ，AWN に み られ る靱 性 の 劣化 が 室温 に お け る 歪

の 集中の み で 説明で きる か ど うか は 現段階 で は 明 らか で は あ

りませ ん 。

　本現象を 歪 時効 と呼 ん で お られ ますが ，こ の こ とに つ きま

し て は ，本現象に 時間的 な要因 が ほ とん ど関与 して い な い と

い うこ とか らして
， 歪時効と呼ぶ こ とに は 疑問が あ ります 。

大谷 先生 らの 報告 に よ りま して も，本現象に は 非時効性 の 要

困 が 支配的 で ある と述べ て お られ ます 。

　次に ，本現象が 50 キ ロ 鋼に 薄し て
一般的か と い うご質問

で すが ，50 キ 卩 鋼 に 限 らず C−steel で は一
般的 な現象で あ

ろ うと考え ます。 た だ そ の 劣化 の 程度は 鋼材の 化学組成や製

造履歴 に よ りか な り異な る もの で あ る こ とが 本実験 で の 母材

とボ ン ドの 比較に よ っ て も推測 さ れ ま す 。 ま た ，
こ の よ うな

こ とは 我 々 の 追加実験，ある い は Burdekin らの 実験 に よ り

ま して も確 め られて お ります 。 な お ，60，80 キ ロ 鋼に 対す る

追加 実験 の 結果 に よ る と，そ の 劣化量 は 比較的少な い とい う

デ ー
タ が得 られて い ます 。
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平 板 の 貫通 ク ラ ッ ク の 応力拡大係 数の 3次元 解析

角 洋 一 外

【討】 寺 田　博之 君　 （1）　Srawley らの 結果 に よ れ ば ，き裂 が 比較的短 い 場合は KI 値きよ ピ ソ 荷 重 P の 位

置 hl の 影 響を 多少 受け る よ うで す が ， 貴解析 に お い て も荷重点 の 位置 とK 値 の 関係に つ い て は ほ ぼ同様 の 傾 向
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で あろ うと解釈 して よ ろ しい か 。 また 貴解析で 負荷 され た 荷重作用 点 の 位 置 を お示 し下 さい 。

　（2） 結果に 大きな影響を及 ぼす とは 考え られませ んが，荷重 P の か け方 は集中荷重 で し ょ うか ，あ るい は ピ

ソ 穴 に 沿 っ た 分 布荷重 で し ょ うか 。

【回】 角　 洋 一 君　 （1）　 ピ ン 位置を 変えた 計算は 行 っ て お りま せ ん の で ，断定的 な こ とは 申 し上 げ られ ま

せ ん が，短 い ク ラ ッ ク の と きは ，ピ ソ の 讎 性 の 影 響 な ど本解析で は 取 り扱 っ て い な い 影響に よ る 3 次 元効果 の 現

われ る可能性 があります。

　（2 ） 本解析 の 負荷方法 は ，実際 とは 多 少異な るか も しれ ま せ ん が ，荷重 の 作用 点 が ピ ン 中心 とな る よ うに し

ま した 。 ピ ン 中 心 は 節 点 に な っ て お りま せ ん の で ，Fig．4 の 図 中記号 P の 上下 2 節点 に 板厚方向に 一
様分布 とな

る よ うに節点力を 配分しま した 。

【討】　西 谷　弘 信 君
・
村 上　敬宜 君　　（1 ）　荷重条件 の 中 で 物体力 は 節点力 に 置 き換え られ て お ります が ，

そ の 際き裂 先端要素 の 大 きさが 応力拡大係数 に 及 ぼす影響が 表面力の 場合 とは 異 な る よ うに 思 わ れ ます。 表面 力

の 場合に は ， こ れ ま で の研究 と同 じ く要素 の 大きさの きぎ方は 少な い こ とが 予想 されますが，物体力に つ い て は

い か が で し ょ うか o

　（2 ） Fig．10 に 見 られ る よ うに ，表面近くで は 応力拡大係数 が急 に 低下 して お ります 。 表面 近 く の こ の よ う

な特異性の 煩向に つ い て は 色々 議論がありますが，明確な見通 しをお 持 ちで した ら ご教示 下 さ い 。

【回）　角　 洋 一 君 　　（1） 物 体 力 の 大 き さは 応 力拡大 係 数 の 板 厚方向の 微分 に 関係 し て お り，
こ の 値は 板表

面近傍を 除 い て な め らか に 変化 して お ります。 した が っ て 物体力の 大 部分 は 隣 り合 う解析解 ど うし で 打ち消 し合

5の で ，結果 と して 有限要素法で打ち消す物体 は ご く僅か とな りま す 。

　物体力の ク ラ ッ ク 先 端 要 素 の 応 力 に 及 ぼ す 影 響 は，物 体力 の 働 く領 域 全 体 を 積分 し た 形で 現 わ れ る の で ，表面

力ほ ど 直接に そ の 位置 の 応力分布に は きか な い と考え られ ます 。 また特に ク ラ
ッ

ク 先端部の 応力に 影響を与え る

と思われ る面内方向の 物体力は，ク ラ ッ ク先端部で 0 （Vr ）で減少す る の で ， ク ラ ッ ク先端部 を 細分割 して ，

物体力 を 数多 くの 節点 に 配分 し て も，物体力 と して ク ラ ッ ク 先 端 部 の 応 力に 与 え る影 響 は 少 な く ， 応 力拡 大 係数

へ の 影響も小 さ い と考え られ ま す 。

　（2 ）　こ の 問題は 数学的 に も物理 的 に も難 か し い 問題で ，今 の と こ ろ 明確な 見 通 しは 持 っ て お りませ ん 。 さ ら

に 実際 の 破壊 の 機構 に は 表面 の 塑性降伏 の 影響もあ り， こ れ も問題をさらに 複雑 に して い る と考え られ ます。

【討 】 川 原　正 言 君　 （1 ） 変位 の 特異項 の 設定 に ，（3．a） お よび （3．　b）が用 い られ て お り，wSl ・・ws2 ＝0 と

されて い ます 。 しか し ， 実際に は 板表面附近 で ，板厚方向 の 特異な変位が現 わ れ，こ れ が応力拡 大 係 数 に も大 ぎ

な 影響を与え る もの と考 え られ ます 。 今回 解析 さ れ た 結果に つ い て
， そ の 影響 は どの 程度あ る もの と考え られ る

で し ょ うか o

　（2 ） 変位 の 特異 項 で ，板厚方向 の 変位 を 無視 し た こ とが解全体の 簡素化に 役立 っ て い る と見 られ ます が ，そ

の 場合 ， 有限要素解 の 方 に 板厚方向の 変位に 関す る高次項を算 入 した ら，さ らに解 の 妥当性 が 増すの で は な い で

し ょ うか 。

　また ，板厚方向の 変泣に 関す る特異項 を さ ら に 重ね 合せ の 中に 算入 され て は い か が で し ょ うか 。

【回】　角　 洋 一 君　 （1 ） 板表面 の 問 題 は ， 西 谷，村上 両先 生 もご 指摘 の よ うに難 か しい 問題 で すが ， 本研

究で は ，板厚方向 の 変位に つ い て は 有限要素解の み で 近似 し て お り ， そ の た め 板厚方向 の 分割 を表面近鋳 で 密に

して お りま す 。 した が っ て 表面 の 解 の 性質 の 不 明 に よ り生 ず る 応 力 拡大 係 数の 誤差 は ，板表面の 近膀 の み で 生ず

る と考え られ ます 。

　（2 ）　（1 ）と関連 し ま すが ， 本研究で は 板厚方向 に 高次 の 変位近似を 行 う代 りに ，表 面近傍の 板厚方向の 分割

を細 か く して お ります。こ の 変位 の 近 似 に つ い て は 今後検討さ せ て い た だ きた い と思 い ます 。

【討】 矢 川　元 基 君　 （1 ）　 2 次元平面ひ ずみ タ イ プ の 解析的解 を全 板厚に わ た っ て 用 い られ て い るが ， そ の

妥当性 に つ い て うか が い た い 。 本閙題 で は ，板厚表面近傍 で は む し ろ平 面 応 力 的 な解 の 方が 直観的 に は 良 い 精度

を与 え る よ うに 思 わ れ る が ， い か が か Q

　（2） gsj（2）（ブ＝1
，

…
，
　m ）の 選択基準 とし て 相互 の 独立性の 強 い もの が 望 ま しい とあ るが そ の 理由は 何か 。

　 （3 ） Fig．4 に お い て x −y 面 の 分割は 等分割 に され て お り，2 次元 問題に お け る著者 らの 分割法 と様子 が 異 な

っ て い る よ うに 思 わ れ る が 不 都合 は ない か 。

【回】 角 　洋
一

君 　（1 ） 1°応力の lfV7 の 特異性を取 り除けば，そ れ 以外の 変形は有限要素法 で 近似で
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　　　 きる と考え られ る 。

　
2
°
板麺 は 平臨 力 状態 だ ・tl・ 2 次元平面応薩 諦 ・欲 元 的贓 立 す る α ま ご く特殊鵬 合 で 鋤 ＿ 般

　　　 に 3 次 元の 適合条件 を 満足 し な い o

　以上 の 理由に よ り，板表面 近 傍を 除 い た 応力拡 大 係数の 決定 に は 本法で 十分 だ と考えて お ります 。

（2 ） 舳 度 （紛 臘 ）が 蹶 的少 な くて近 伽 ・しや すい ・ と，黼 的 破 定 を さ け る ・ とな ど が 主鯉 由
　　　 で す 。

（3） 1
°

2 凝 龍 なL”
−7）で は・一

働 唖 素耀 で … ≦・，！・ ≦・．8程度 の 購 酌 ク ラ 。 帳 蠏 析を行

　　　
え る よ うに 分割 して お ります 。 1 つ の ク ラ ッ ク長 の み に 着目 した と きは ，こ の よ うに 細か い 分割を す る 必

　　　要は ありませ ん 。

　
2D 本噺 で は 上述 の よ うに ・つ の 分割で 購 囲の ク ラ ・ 帳 蠏 析 を して 齣 総 ん ． また 勍 腰 素内で

　　　変化 す 碇 ひ ず樮 素 よ り多少融 の 蠹 をm い て い る の で ，漱 元髄 と比べ 粗 な分 割 と し ま した 。

【謂 宮 田 寛 君 （・） 髏 項繭 応す る変位 岬 と し て （3．a ）式 に 示さ滴 変位式は ，緬 ひずみ の

ク ラ ・ ク 燭 応す 蠏 搬 肌 て 描 絃 動 宝厚 齣 麺 近傍蠏 を轅 良 く繭 るに btX 面 醗 で は 研
と して 平 面応 力 状態 の 解を 利用 した 方が better で は な い で し よ うか 。
（2 ） 本細 坪 勧 踊 ・ ラ ・ ク に つ v・て 取 畷 ・ て 紡 編 訳 で ある が慣 通 ク ラ 。 ク以外 の ， ラ 。 ク 蠏

析へ の 拡強 の い て 綱 い し た い ・す な わ ち ・ 軸方「  近似関数 φ、ω 鍛 定 で ，（4 拭 で 9k ら摘 よ うな
関数 で は不十 分に な る と考えられ ます 。 何 か お 考 え が あれ ば お 教 え願 い た い 。

【回】　角　洋 一 君 　　（1 ）　矢川 先生 の 質問 （1）に 対す る回 答 に 同 じ。

　（2 ）　曲線状 の ク ラ ッ ク先 端 線 を もつ 3 次 元 ク ラ
ッ ク に つ い て は ，現在解析 中で すの で ，後 日機 会 が あ り ま し

た ら別途発表 させ て い た だ ぎた い と考え て お ります 。

直列 近接切欠 の 変形挙動 と破 壊特性に つ い て

【討 】 豊貞 雅宏 君 　図 16 に 関 し ま し て ，切欠聞

距離 が短けれ ば 限界 COD 値 （φ 値）が 小 さ くな る と

結論 され ，
COD 一

定説 の 単純 な適用 は 囲難だ と され

て お られ ますが ，図 15 を み ます と 1 点 鎖線 と実験値
は よ く

一
致 してお り，切欠に は さ まれた 領域 は 全面降

伏 して い ます の で ，ど の よ うに き裂 先 端 に 換算すれ ば

よ い の か わ か りま せ ん が
， き裂先端に 換算された と し

て そ の COD 値 （δc 値） で は一
定説が ほ ぼ成 立 し て い

る の で は なか ろ うか と私は 思 うの で す が ，こ の 点 は い

か が で し ょ うか 。

【回 】 梶本　勝也 君　 ご指摘の 通 り，図 16 は 切欠

先端か ら ユOmm 内側 の 位置 に お い て 計測 した 値で あ

り，切欠先端の 限界亀裂開 口 変位 に 着 B した 破壊発 生

特性 で は な い 。 そ こ で ，室温で モ ア レ 法 に よ っ て 計測

した切 欠 先端か ら 10mm お よび 0．1mm 内側に お け

る 亀裂開 口 変位 の 関係をもと に 試験温度 （
− 95℃ ）に
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　 　 6

虐 5

嬉 、

3

2

1

0

永 井 欣 一
外

切 欠 閤 距 離 2（mrn ＞

付 図　限 界 き裂 開 目 変位 に 及ぼす 切欠 聞 距離 の 影響
繍 る 切欠駒 限 界韻 開曖 位 ψ・・ を擬 し て み た ．

ψ
・・ と to 関係鮒 図OE 卩に 示す ． 。 の よ うに 擬 し

た φ
・ctXl ≦ 2・5 で 鷹 下す る 傾向力・講 られ る ． 姻 中に △印で 示 した φ詔

・

姻 ユ7 に 示 し た 鞍 時蝴
欠 隙 お け る平黼 効 ひ ず み を用 い ・ 図 ・2 か ら推亂 醐 欠 鑑 魄 裂開 ・ 難 で あ る 。

・。。 と 螺
・・

は ほ

ぼ 傚 して 紘 上記 の 齪 が妥当なもの で あ る こ と が 懈 で きる 。 な お ， 図 ・5 に お い て，φ
。， が＿

定 と して

推定 した 破壊応力 （1点鎖線）は 1≦2・5 で は 実験値 よ り大き 目に な り，内側先端か らの 1段 目 の 破壊応力を 過
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