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円孔 の 近 傍 に亀裂を有す る材 の 延性
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　We 　 should 　prefer　ductility　for　 the　 criterien 　to　 estimate 　the 　 safety 　 of 　 structures 　in　the　case

where 　the　appIied 　net 　stress 三s　beyond 　the 　yield　stress ．　 Fracture　beh話viors 　of 　the　structural

eleme 撹 　with 　 crack 　approaching 　stress 　 concentrator 　 like　 open 　hole，　 might 　be　affected 　 by

interaction　between 　 crack 　 and 　 concentrator 　 and 　 by　 plate　 thickness ．　In　 the　 present　 report ，
the 　interactlon　 effects 　 as 　 well 　 as 　the 　 thickness 　 effects 　 on 　 relatlon 　 of　 COD 　 vs ．　 elongation ，　 on

critical 　COD 　and 　 on 　fracture　strains 　are 　investigated，　 El【periments 　have　beerエ　carried 　out

using 　 steel 　plates　 with 　crack 　approaching 　circular 　hole　 under 　uniform 　tension．
　 Main 　 results 　 obtained 　 are 　 as 　fol1Qws ：

　（1）　The　re玉ationships 　between　COD 　and 転，　 elongation 　 averaged 　 in　net 　 sectlon
，　 are 　 nQt

affected 　very 　much 　by　either 　FJd　values 　 or 　plate 　 thicknesses ，　 Here
，
　 Fia＝Kia1σ〜痂 ，

　 Kfa
is　stress 　intensity　factor　 at 　the 　crack 　t圭p 　approaching 　hole ．

　（2 ＞　The 』
critical　COD 　 v 訂1ue　increases　 with 量ncreasing 　Fia　value 　a 丑d　with 　decreasing　plate

thickness ，　 and 　 this　thickness 　effect 　is　 more 　 remarkable 　in　the 　 case 　 where 　Fra　 is　large．

　（3）　The 　fracture 　strains （ら）ノ
as 　well 　as 　the 　fracture　overall 　strains 　 of 　the 　plates　 rvith

large　 Fia　 values 　 are 　larger　 than 　 those 　 of 　the 　plates　 with 　 enly 　 a　 crack
，
　 if

’
plate　 widths 　 are

su 册 ciently 　large．　And 　the 　fracture　 strains 　increase　with 　decreasing　plate　 thickness ．

1　 緒 言

　構造物の 使用性能との 関連 に お い て部材に 含 ま れて い

る欠陥の 限界評価を行な う際に ， 基準量に な る もの と し

て静荷重 下 に お い て は 強度 と延 性 が 考 え られ る 。 欠陥を

含む材 の 破壊荷重が 全面降伏荷重以下 とな る低応力脆性

破壊域 に お い ては 部材の 延性は たか だ か 弾性ひ ず み 程度

で あり，大ぎな変化が 考えられ ない の で ，欠陥評価に お

ける 基準量 と し て は 破壊強度を考え る 方 が 妥当 で あ ろ

う。

一方，破壊荷重が全面降伏荷重以上 とな る よ うな高

応 力脆 性 破壊域 お よび 延 性 破壊域 に お い て は 供試 材 の 強

度レ ベ ル が 定 まれば部材の 強度は ほ ぼ定ま る の で基準量

と して は破壊延性 を考え るの が妥当であろ う。 実際に，

構造物 の 使用性能上 そ の 変形能力す な わ ち 延性が 要求 さ

れ る場合 も多 い 。 こ の よ うな観点 に 立 っ た い わ ゆ る

strain 　 criteri 。 n とい う考え方 も提案さ れて い る
1）・2）。

　全 面 降伏後 に 生 ず る脆 性 破壊に も破 壊発 生 条 件 とし て

　
＊
　大 阪 大 学工 学部

　 ＊＊　 熊 本 大 学工 学 部

COD 仮説が工学的 に有効で あ る こ とが報街 され て い る

が
3）・4），亀裂を 含む 材 の 全面降伏篌 に お い て は

一
般 に

COD の 算定は容易で は な い
。
　 Wells5）や Burdekin ら

s）

は 部材に 設定し た ある 長 さの 漂点距離の伸び率と COD

の 関係 を 求め ， これ を 用 い る こ とに よ っ て 全 面 降 伏後 に

お い て も COD 仮説 を適用 した 評価の 方法を 提唱 し て い

る。こ の 考え方 に は 標点距離 の 大きさ の 問題 な ども残 さ

れて は い る が ， もし， 欠陥を 含む 材の 伸 び と COD の 関

係 お よび その 材 の 限界 COD が わ か れば， 部材に 要求さ

れ る延性を満足す るよ うな欠陥の 許容寸法 ， あるい は既

知の 欠陥寸法に 対す る 破 壊延 性 を 求 め る こ とが 可 能 で あ

る 。 著者 らは こ の よ うな観点か ら 」積分 の 考え方を 応用

して COD と overaU 　 strain の 関係 を 求め
7〕

， こ れ を用

い て 貫通切欠を 有す る 材 の 破壊 overall 　strain を 算定 で

きる こ とを 実験 に よ っ て も明 らか に し て い る
2）

。

　 と こ ろ で，一般構造 物に お け る 開 口 部の よ うな 円 孔状

の 応力集中源 の 近癆 に 亀裂が 存在す る場合に つ い て ， 著

者 らは 低応力膽性破壊強度や 隈界亀裂開 口変位に 及ぼす

亀裂 と円 孔 の 平面内で の 干渉 の 影響 を 明らか に し た 別
。
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しか し なが ら，こ の よ うな 場 合 の 延 性 に 関 して 考察 し た

研究は 見当 た らな い 。 また，破 壊 挙動に 関 して 三 次元 的

な考察を試 み る た め に は，さらに 板厚 の 影響 に つ い て も

考察する必要が ある 。 本報 で は，円孔 の 近傍 に 亀裂を有

す る材に お い て ，亀裂開 口変位 と伸び の 関係お よび 限界

亀裂開 口 変位に 及 ぼす亀裂 と円孔 の 干渉の 影響な らび に

板厚の 影響に つ い て 考察 し ， そ れ らの 結果 と して 決定 さ

れ る破壊延性に 関 し て 干渉 の 影響 お よび 板厚 の 影響を明

らか に す る 。

2　実 験

　円 孔 の 近 eeac亀裂を有す る 材 の 延性 に つ い て 検討す る

た め に ， 伸びを表わす もの として 引張力方向の ひ ずみ ey

の 最小断面に お け る平均値 elvを とり上げ， こ れに 及ぼ

す亀裂と円孔 の
：F渉の 影響 に つ い て 考察す る 。 伸び 率％

は 亀裂お よび 開 口 部を含む （亀裂十開口 部）の 数倍程度

の 領域の 平均ひ ずみ と解釈 さ れ る。実際の 搆造物に お い

て は こ の よ うな領域 の 外側 は ， 多 くの 場合， た とえば 補

強材 な ど に よ っ て拘束され て い る こ となどを 考 え る と 

の よ うな ひずみ を 限界評価 の 基準 とし て 用 い る こ とも
一

つ の 方法 と して 妥 当性 があ る よ うに 思 わ れ る。

　供試材の 化学組成 と機械的性質を Table 　1 に ，試験片

の 形状と寸法を Fig．1 に 示す 。 試験片 の 中央部に 中心

線が一致す る よ うな 近接 し た 円孔 と亀裂を設定 し て い

Table　 1Chemical 　 comPositions 　and 　mechanical

preperties　of 　material

Table 　 2　 Dimensions 　 of　 crack 　 and 　 hQle，

　　　　 distances　between 　 crack 　and 　hole，
　　　　 and 　values 　of 　factor　Fla 　in　speci −

　 　 　 　 mens

Dimension（mm ）F！a
Specimen
type c31

」 22．5 1・oo

B 1302 ．O32 ・51 ．00

C 5．O95330 型・07
D 12．510 ・032 ・51 ．で5

E 10．012 ．5250 等、78

G 6・  16．5250200

Q 8．520 ・0295 冫 2

Fla　・ 　KI。 ／orJTOIT

Table 　3　Chemical 　 compositions 　 and 　mechanicaI

　　　　 properties 　of 　material 　for　thickrless　ef −

　 　 　 　 fbcts

Chemicol　 compo5 設ion3（
o

ノ。） Mech αnicαi　properties

CO

・15SiO．総

MnO

・56

　 P　 　 S

O・0200・022

　Y．S．
（kg鮃 ）

τ．S
（kg，価  ）

El．
（

°
！。｝

vTrs

（℃ ）

28．145 ．2287 ＋ 1

y．S．： Yie！d　 strength

T．S．：TensHe　strength

EL 　： Etongation　in　30　 mm

vTrs ；Transi ±ien　temperature

t　　塾
σ

　 十

Chemiζα l　 composition5 （
°

ん）

C　 SiO

．19o ・04Mn（）．71Ps
　 　 lO
・02210．031

Mechαnicat 　properties

　Y．S．
（kg／mrri2 ）
　 25．1

　 T．S．　 　 Ei．
（  ／mm2 ） （

°
ん）

43．4　　　35，5

T

溌ll
十IB

“
　

　”盈

　

　

　

　

　

ひノ

，

螺
嬰

　

　

嘉
…

…

…
ー

…−
唱
i
−‘

　

　

　

　　　　　　　　　　　
　

ト
　
コリ

　

　

G9

乳 S ．： Yietd　strength

τ s．： Tgnsile　st爬 Rgth

EL　：Etongaiion 置n　30　 mm

v了rs ：Tr（1nsltion 　ternperGt．ure

y9t

N　　⊥
き

　 　 2　
t−

− 2匸
Nbに h　detai匚

x

⊥LL 」
瀚 彈

y

］ ＿ 1
（a 〕　げ ＝80mm 　〔b）　 ｝丁

厂罵100mm 　〔c ）　研 ＝160mrn

　 Fig．　1　Shapes　and 　dirnensions　of 　specimens

t　　 †cr　 セ

σε

隠
，

σ

剰
O

菖

泌

　 　 　 さ
竃 熔

　 　 　 2Not

¢ h　detait

FT。・　Kl、　／o／JiiU

Fig．　2　Shape　 and 　d星mensions 　of 　specimen

　 　 　 　 for　thickness 　effects

る。延 性 に 及 ぼ す 試 験 片 幅 の 影 響 を 検 討 す る 目的 で，試

験片 の 幅 罪 が 80，100 お よ び 16Gmm の 3 種類 に異 な

る もの を用 い た 。 こ の 際 ， 亀裂，円孔 の 寸法お よ び 両 者

の 相対位置は 同
一 type に お い て は 研 の 違 い に かか わ
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らず同
一とし ，Table　2 の よ うに した 。

　type 　J は 円孔

が な く単
一

亀裂の み を 有す る もの で ある 。 表中 に は 無限

板に おけ る 円孔側亀裂先端 で の 応力拡大係数 K 」 a に 関

す る 干渉効果係数 FI評 も示 して あ る 。 本報に お い て も

文献 8） と同様 に 亀裂 と円 孔 の 干渉効果 の 目安 と し て こ

の Fia 値 に 注 目す る 。 さ ら に，延 性 や 限界亀裂開口 変

位に 及 ぼす 板厚 の 影響 に 関 し て 考察す る 目的で Table　3

の よ うな構造用鋼板 よ り Fig．2 の ご と き試験片も製作

し た 。 試験片平行都 の 板厚 t を 6
，
14 お よび 25mm の

3 種類 に 変えて い る。

　実験 で は，低温に お い て 亀裂 と直角方 向 に
一

様引張 り

を加え，亀裂先端部 に挿入 し た ク リ ッ プ ゲ ージ に よ り開

口 変位を測定 した 。 ま た ，Fig．1
，
2 に 示 すよ うに 試 験

片 の 両面 に お い て 亀裂 と反対側 の 円孔縁 に 低温用の 電気

抵抗線ひ ずみ ゲージ （G．　L．＝＝ lmm ）を貼付し ， 円孔縁に

おける伸 び率 e を測定 し た 。 そ し て，測定値 e お よ び

FEM に ょ る 弾塑性計算
8）に よ っ て 得 た ら々 の 値を用 い

て 引張 力方向ひ ず み ey の 最小断面 に お け る 平均値  

を求 めた 。

3　亀裂開 口変位 と伸び の 関係

　円孔 と亀裂が近接 し て存在し，Flα 値が 大きな 場合に

は 初期 の 負荷段階か ら円 孔側亀裂先端か らの 塑性域 の 発

達 が著 し く，比較的低負荷段 階 で亀裂 。円 孔間 の 全断面

が降伏す る
B）

。 こ の よ うな 比 較的変形 の 大き くな る範囲

で の 破壊発生条件として COD 仮説に 注 目 し て 考察 を進

め る 。 まず，円孔の 近傍に 亀裂を 有す る材の 亀裂開 口変

位 と試験片 の 伸びの 関係に つ い て 考察す る 。
Fig．3 は

W ＝・100mm の 試験片 type 　B に お け る 門 孔側亀裂先端

部 の 開 口 変位 δ と伸び 率 ε
〃 の 関 係 を示 し た もの で あ る 。

δは亀裂先端 か ら先端半径 に 相当す る 0．1mm だ け内部

に 入 っ た位置 に お け る開 口 量 とし ， ク リ ッ プ デージ開口

変位 を FEM 計 算結果 に 基づ い て 換算 し て 得 た 値で あ

∪

お

　 　 　

　　　　　　　　　　 ey／eY

Fig．3　Relationship　between 　 COD δ and 　 elon −

　　　　gatien ど
ン　in　varlOus 　temperatureS

る。 図 の よ うな無次 元化 を 行な え ば，δに 及 ぼ す亀裂長

さ と温度 の 影響 ， お よ び ら に 及ぼす温度 の 影 響を お お

よそ取除 くこ とが で ぎ，δ と ％ の 関係 は試験温 度 に か

か わ らず ほ ぼ 1 本 の 曲線で 表わ す こ と が で きる 。 た だ

し ，
ey ＝・tiyfE

，　 ar ＝降伏応力，　 E ＝ヤ ン グ率　で あ る 。

こ の よ うに し て得た各 type の 試験片に お け る δ と ら

の 関係 曲線 を ま と め て 描 くと Fig．4 の よ うに な る 。 円

孔側亀裂先端部 の 開口 変位 δ と伸び 率 ら の 関係曲線は

Fia 値 との 間 に 特定の 関係を 有せ ず，す べ て の type の

試 験片 に 対 して あ る ば らつ き幅 を も っ た 齒線群に よ っ て

表 わ され る よ うで ある 。

　 W ＝160mm の よ うに 板幅 が大きい 場合 に は Fig．4

1・C 示 し た IV＝100m 皿 の 場合 と同様 に δ と   の 関係は

円孔 の 有無や Fr
α 値 との 間に 特定の 関係を有 せ ず，あ

るぼ らつ き幅を 有す る 曲線群に な る 。 し か し なが ら，SV
＝ 80mm の よ うに 板幅が 極 め て 小 さ くな る と，円孔近

傍に 亀裂 を 有す る 場合 に は ， 円孔が なく亀裂の み の 場 合

よ りも同一の δに 対 し て   は 小 さ くな り， か つ ，こ の

6e

40

　
　

　
　
　

20

δ
り

＼

切

　　　　　

　　　　。　　
　　　　 O　　　　　 8　　　　　 雪6

　　　　　　　　　　ε
ソ／eY

Fig．4　Relationships　between 　COD δ and 　e 玉en −

　　　　gatiQn　6穿
in　VariOUS 　FI α　Va1UeS

．9：：
00 2 　　け

Ey／ey

［
O 8

Fjg．5　Relationships　between 　 COD 　and 　 elonga −

　　　　tion 　for　different　plate 　thicknesses
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傾向は Fl
α 値が 大きい ほ ど顕 著 と な る こ とが 認 め ら れ

た 。

　同一 type の 試験片に お い て δ と ら の 関係 を板厚 の

異 な る場合 に つ い て 示 すと Fig．5 の よ うに な る 。 こ の

開係曲線 に は板厚 に よ る 有意差 は ほ とん ど認 め 難 い o 図

に は 示 さ ない が，ら は 同一負荷応力に お い て 板厚 が 薄 い

ほ ど大きくなる こ とが認め られ た 。
こ の こ と と， δも同

一負荷応 力に おい て板厚 が 薄い ほ ど大 ぎくな る
9） こ とか

ら，Fig．5 の よ うな 現象 を 理解す る こ とがで きる。

4　限 界亀裂 開 ロ 変位

　 Fig．6 はG 　type に お け る 円 孔側亀裂先 端 部 の 限 界

亀裂開p 変位 δc と温度の 関係 を 2 種類の 板厚 に つ い て

示 し た もの で ある 。 δσ は 板厚 の 大小に か か わ らず，文献

8） で 明らか に し た と 同様 に FJa 値 が大 きい 場合 （type

50

（1・0 、
EEO5
）

毒

8　o・1ulOO5

蹇
6

OO1

50

宕　iOE

）O．5
認

　
　
　
餠

臈

ロ
OU

一
σ
り

達
」

り

O・01
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Fig．7　Thickness 　 effect 　 on 　 critlcal 　 COD

E
，
　G）に は 円 孔が な く単

一亀裂の み の 場合 （type 　J）や ，

Fls 値が小さい 場合 （type 　D）よ りも大 き くな っ て い

る 。 また ， δσ の 上隈曲線 と下限曲線の 差 は 全般的 に 厚板

の 場 合 の 方 が 薄 板 の 場 合 よ り小 さ くな る 傾 向 が 見 ら れ

る 。
Fia 値 が 大きな type 　E に お い て 各板厚 で の δc を

比較す る と Fig．7 の よ うに なる 。 δc は t＝25mm の 厚

板に お い て 最小 と な り，板厚 が こ れ よ り薄 くな る と 増大

する こ とが明らか で あ る 。
F1

α 値が小さい 場合 お よび 単

一
亀裂 の み を有す る場合に は ， δ。 に 及 ぼす板厚 の 影響は

傾向的 に は ほ ぼ同様 で あ っ た が，板厚 に よ る δc の 差 は

Fi
α 値が大な る場合 ほ どに は顕著 で は なか っ た 。

　Fia 値 が 大きい 場合の δc が単
一

亀裂 の み の 場 合 に 比

べ て 大きくな る こ とは 亀裂先端近鋒の 多軸応力度 に 関連

して い る こ とを既 に 明らか に し た
s〕

。 文献 8） で は 二 軸

応力度 に つ い て 考察 した が，こ こ で は 多軸応 力 度 を 表わ

す も の と し て ，亀裂 の 延長線上 に お い て 亀裂先端か ら

ユmm の 領域 に お け る 引張力方向 の 応力 av の 平均値

（av ）ay ．と同
一

領域 に お け る相当応力 6 の 平 均値 （の a。．

の 比 （σv）av ．1（a）。 V ．を と り上 げ る 。
　 Fig．8 は 平 面 ひ ず

み お よび平 面応力 と し て の FEM 計算結果 を 用 い て 各

type に お け る （σll）avY （δ）av ．を示 し た もの で あ る 。 図

に は 各 type に お い て亀裂 ・円孔問の 全断面が 降伏す る

点 を 全面降伏 （general　yield）と定義 し，そ の 負荷段階

を一点 鎖線 で示 し て い る 。 い ま ， 目安 と して 各 type と

も，こ の 全 面降伏以前 を 平面 ひず み に 近 い 状態 そ れ以

後を 平面応力に近い 状態と考え れ ぽ，すべ て の 負荷段階

に お い て，恥 α 値 が 大 き い 場 合 の 多軸応 力 度 （aer）av 　1
（のa Ψ ．は 単一亀裂 の み の 場 合あ るい は Fla 値が 小 さ い

場合 の それ よ り小さくな る 。 また ，
Fig．81こ よ る と，同

一 type に お け る 多軸応力 度 は 当然 で は あ るが 平 面ひ ず

み の 場合 の 方 が 平面応力 の 場合に 比べ て 著 し く大 きい 。

　 こ の よ うな場合 の 限界 COD の 大きさは ， 二 次元的 な
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亀 裂 と円孔 の 干渉効果 お よび 板厚効果 の 重畳効果 に よ っ

て決定されると考えられ る 。 F 」α 値が大きい ほ ど．一般

に 亀裂先端近傍 の 多軸応力度は 小 さ く， か つ ，よ り低 い

負荷段階に お い て 亀裂 ・円孔 間 が全 面 降伏に 至 る 。 Fia

鰒が大 きい 場合 に お い て ，薄板 で か つ ，亀裂 ・
円孔間の

全 面降伏以後 で あれ ば，板厚方向 の 変形拘束 は 小 さ く・，

干渉効果 が顕 著 と な り，δe の 上 昇が 著 し くな る で あ ろ

う。
こ の よ うな 理 由か ら Fig．6 の よ うに

一
定板厚にお

い て は Fiα 値が大 きい ほ ど一
般的 に δc は 大き くな る 。

こ の 傾 向 は 極 めて 低 温 で 変形 が ほ とん どな い 領域お よ び

高温 で 変形 の 著 しい 領域 を 除 い た 部分 ，す な わ ち ， 降伏

応力前後 で 破断す る領域 （Fig．6 で 約 一120℃ 前後）

に お い て 著 しい 。

一
方，一般 的 に 板 厚 嫡 ミ大 きい ほ ど 亀

裂先端近傍の 多軸応力度は 大 ぎくな り，し た が っ て 変形

拘束が 大 きい た め に δc は 減少す る 。 さ ら に ，FJ
α 値 が

大ぎい 場合に は
一

般 に 亀裂先端か ら円孔縁ま で の 距離 d

が小 さい た め に ，板厚 の 絶対値 は た とえ同 じ t で あ っ て

も，亀裂 ・円孔間 の い わ ば相 対 的板厚 t！d は 大き くな

る 。 した が っ て FJa 値 が 大 きい 場 合に は た し か に 平面

内で の 丁渉効果 も大 ぎい が ，

一
方 ， 板厚 が あ る程度大 ぎ

くr か つ ，亀裂 ・円孔間 の 全面降伏以前 に お い て は Fr
α

値が小 さい 場合 よ りも亀裂先端近傍 で の 板厚方向の 変形

拘束，した が っ て 多軸応力度は 大き くな る と考 え られ

る 。 こ の よ うな理 由 か ら Fig．7 の よ うに 同一 type に

お い て δc に 及ぼ す板厚効果は Fta 値 が 大きい ほ ど顕著

となる傾向に あ り，さらに ，Fig．6 に 見 る よ うに Fta

値 の 違 い に よ っ て 生 じた δc の 上限曲線と下限曲線の 差

．は 板厚 が厚 い ほ ど小 さ くな る もの と思 わ れ る 。

5　破 　壊　延 　性

　伸び 率 iu の 破断時 に お け る値 （6の∫ と温 度 の 関係を

各 type に つ い て示 す と Fig．9 の よ うに な る 。 た だ し，

図 は FP’・．100　mm の 場 含 で あ る 。 暢 ）f は す べ て の type

に つ い て 温度の 上 昇と と もに 大 き くな る が ， 同
一

温度に

お い て は，円 孔 近傍 に亀裂を 有す る場 含 の （ら，）∫ は 単
一

亀裂 の み の 場 合 （type 　 J） の それ よ りもつ ね に 大 き く，

さ らに ，Fla 値 が 大 きくな る と （Fra ≧ 1．　78），
　 Flα 値が

小 さい 場 合 よ りも （δ挈）ノ は大 きくな っ て い る D た だ ， 各

type に お い て 亀裂 長 さが異 な る の で，各 type の 亀裂

と同
一

長 の 亀裂の み を有する場合 の （ら）f を次 の よ うに

して 推定 し，円孔近傍に 同 じ長 さの 亀裂を有す る 各 type

の （ev ）f と比 較 し て み る。すな わ ち，Fig．4 に 示 した

（COD 一伸び）関係 曲線の うち ， 亀裂の み を有す る type 　J

の 場合の 曲線，お よび type　J の 限界 COD を 用 い て，

各 type の 亀裂 と同 じ 長 さ の 亀裂 の み を 有す る 場 含 の

（ey ）f を 推定 す る と図中 に 示 し た 曲線の よ うに な る。
こ

の 推定曲線 は C，E，　 G の 3type に 対応する 場 合 に つ

3
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拙
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Fig．　10　 Effect　of 　interact董on 　on 　fracture
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　　　　 plate　width

い て示 し て い る が ， 図に よ る と 円孔近傍に 亀裂を 有す る

場合 の （εy）f の 実験値 は，同
一

長 の 亀裂の み を有す る場

合 の （ε獄）f と比 較 す る と，Fla 値 が 小 さ い 場 合 （type

C） に は ほ 1ま同程度の 値となる が，Fla 値が大き い 場合

に は つ ね に大ぎくな っ て い る oFig ．　10 は W が ユ60mm

の 場合に つ い て Fig．9 と同様 に （百のブ と温 度 の 関 係 を

示 した もの で あ る。 （e   ）f の 絶対値は 板幅 が 大 きくなる

につ れ て減少する傾向に あ るが，va＝ 100mm の 場合 と

同 様 に 円 孔 近 磅 に 亀裂 を 有 す る場 合 の （ら）∫ は こ れ と同

一
長 の 亀裂 の み を有す る 場合 の それ よ りつ ね に 大きくな

っ て い る。 しか し ， 図に は示 さ な い が W ＝・80mm の 場

合 に は 必 ず し も （円孔 十亀裂） の 場合 の （δ劉〉ノ が亀裂 の

み の 場合 よ り大きい とは い えず，ほ ぼ同程度の 値 と な る

こ とが認め られた 。 し か し，本報 に おけ る 罪 ＝80mm

の よ うな case は 実構造物を考え る 限 り，対象外 と み な

して さしつ か えない で あ ろ う。 すなわち ， 亀裂や円孔 の

寸法に 比べ て 板幅が あ る程度以上大きい 場合 セこ は ，円孔

近傍に 亀裂を 有す る 場合 の 破壊延性 （εv）f は 同
一

長 の 亀

裂の みを有す る場合 の それよりも大 きい とい え る 。

　Fig．工1 は 同
一 type の 試験片 に つ い て 破断 時 に お け

3

2
（
遭

）゚
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♂〉

0
−180　　　−140　　　 −100　　　 −60
　 　 　 　 　Ternperature　（

°C＞

一20

FigL　ll　 Thtckness 　 effect 　 on 　 fracture　strains

る伸 び 率 （εcr）ブ に 及 ぼ す板厚の 影 響を 示 し た もの で あ

る 。 板厚 25mm ｝こ お い て ¢ 〃）f は 最 も小 さ く， 板厚 が

こ れ よ り薄 くなる と （  ）f は 大きくな っ て い る 。 こ の こ

とは，Fig．5 の よ うな （COD
一
伸 び ）関係曲線 に 関す る

板厚効果 と ，
Fig．7 の よ うな δσ に 対す る板厚効果を考

え合わ せ る こ とに よ っ て 理解され る。また ，既述 の よ うに

円 孔近傍 に 亀裂 を 有す る材 の （δび）r は 同一
長 の 亀裂 の み

の 場 合 よ り大 きい こ とが 板厚に か か わ らず認 め られ る 。

　 既 述 の よ うに （円 孔十 亀裂）の 数倍程 度 の 領域 の ひ ず

み に 対応するもの として 伸び 率 動 に 関 し て 考察 し て き

た 。 とこ ろ で，比較的大型 の 実欝造物 に お い て は ， よ り

普遍的な変形能 力を表わ すもの と し て ， 欠陥を含む十分

に 大きな標点距離間の 伸び率， すなわ ち overall 　 strain

に 注 目す る こ とも重要とな ろ う。 こ の よ うなひずみ に は

標点距離 の 大 きさが影響するが
5）甜η，広幅の 切欠材 で 標

点 距離が 切欠長 さ の 10 倍 以上 で あれば ほ ぼ overal ！

strain を 評価で きる こ とが 示されて い る
7冫

。 また ， 通常

の 低強度鋼材で 切欠長 さ に 比べ て 十分に 広幅 の 平板が長

さ 2e の 貫 通 切 欠 を 有す る場合に は ，
　 overall 　strain 　e

。 v．

と亀裂開 ロ 変位 δの 関係 は

　　　　驚：；：論町 二：：：1：：：｝…
と ほ ぼみ な し て よい こ とが J積分 の 応 用 と実験 に よ っ て

得 られて い る
2）・η

。

　本実験に お い て ，罪 が 1OO お よび 80　mm の 場合 は

欠陥寸法に 比べ て 板幅が それ ほ ど大 ぎくな い の で，い わ

ゆ る 試験片全断面 が 降伏す る general　yielding で の 破

壊を呈する とは 思われない 。 そ こ で ppr．＝160mm の 場

合 で，し か も各 type の 亀裂長 さ の 10 倍以上 とな る 標

点距離 320mm に つ い て 破断時 の overall 　 strain （e 。 v．）r

を求 め て み る 。 各 type の 亀裂 と同
一

長 の 亀裂 の みを有

す る 場合 の （e 。 v ．）ノ は，式 （1 ）お よび亀裂の み を有す

3D

o．6

O．4

蓉
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O
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る場合 （type 　J）の 限界 COD を 用い て 算走 す る こ とが で

きる 。 また ， 円孔近傍 に 亀裂を 有す る 各 type の （e 。。 ．）f

は破断時の 円孔縁伸び 率 e の 測定値 お よ び，FEM 計算

結果 に 基づ く e と e
。 。 ，の 関係を 用い て 求 め た 。

Fig．12

は こ の よ うに して 求め t 円孔近傍に 亀裂を有す る各 type

の 破壊 overall 　 strain の 実験値 と，各 type の 亀裂 と

同
一

長 の 亀裂 の み を有する 場 合 の 破 壊 overall 　 strain

の 推定曲線を比較 し た もの で あ る 。 た だ し，図は （e 。 v．）ア

＞ ev の 場合に 限 っ て い る。円孔 の 近傍に 亀裂を有 し，

Fia 値が比較的大きい 場 合 の 破壊 ・ verall 　strain は 同

一長 の 亀裂 の み を有す る場合 の それ よ りもつ ねに 大きい

こ とがわ か る 。 破壊延性 に 関する こ の よ うな傾向は 既述

の よ うな （ε暫）ア を 対象に し た ときの 傾向と全 く同様で あ

る。 すなわ ち，伸び を表 わす もの とし て ら を 考える に

し ろ，あ る い は 。 verall 　strain をとり上げ る に しろ，

円孔 の 近傍に 亀裂を 有する材の 破壊延姓 は 同一長 の 亀裂

の み を有する場 合 の そ れ よ り大きい とい え る 。

6 結 論

　（1 ） 伸び を表わ す もの と し て 引張力方向ひ ずみ の 最

小実断面に お け る 平均値 ら を 用 い る と，板幅が極め て

小 さ い 場合を除けば，円孔の 近傍に 亀裂を有す る材の 亀

裂開 口 変位 δ と伸び率 転 の 関 係 は 円 孔 の 有無 や Fla値

との 問 に 特定 の 関係を 有せ ず，す べ て の type に つ い て

あ るぼ らつ き幅を もっ た 曲線群に よ っ て 表 わ さ れ る。 ま

た ， δ と 翰 の 関係に は 板厚 の 違 い に よ る有意差が ほ と

ん ど認 め られない
。

　（2 ） 円孔の 近傍 に 存在す る 亀裂の 限界開 口変位 δc

は，．一定板厚 に おい て は，単
一亀裂 の みの 場合 よ り

一
般

に 大きく，
Fta 値が大きい ほ ど大きくな る 傾向が ある 。

一方，FXa 値が同じで も，板厚 が 薄い ほ ど δc は
一

般 に

大きくな り，こ の 6c に 及 ぼ す板厚効果は Fi
α 値 が 大

きい ほ ど顕著 とな る 傾向が ある Q こ の よ うな δe に 関す

る現象は，FIα 値 に よ っ て 表わされ る 二 次元的 な亀裂と

円孔の 干 渉効果 と亀裂と円孔間の 相対的板厚効果 の 重畳

効果に よっ
て 決定 され る と考 え られ る 。

　（3 ） 破壊延性 と して 破断時 に お け る ％ の 値 （ら）．s

を と り上 げ る と，板幅が極め て 小 さ い 場合を 除 け ば ， 円

孔近傍 に 亀裂を 有す る材 の 傷 ）f は，FJa 値が 小 さ い

場合 に は 同一長 の 亀裂 の み を 有する場合 と ほ ぼ同 程 度 の

値 とな るが，Fla 値 が大 きい 場合 に は こ れ よ りつ ね に 大

きい 。 また，亀裂や円孔 の 寸法 に 比べ て 板幅 が 十分大 き

い 場 合 に は ，円 孔 の 近 傍 に 亀裂 を 有 す る 材 の 破壊 overall

strain は 同
一

長 の 亀裂の み を有す る場 合 の そ れ よ り つ

ね に 大きい 。 さらに ，破壊延性 は ，一
般 に 板厚 が 薄 い ほ

ど大 きい 。
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