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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　the 　previous　paper ，　 one 　of 　the 　authors 　proposed　the　idea　that　critica 更CODs （δσ） obtained

by　fracture　toughrless 　tests　usirlg 　fatigue　pre−cracked 　specimens 　can 　be　quantitatively 　predicted
by　the 　test　 using 　 machined 　notch 　specimens ．　 The　idea　was 　deduced 　from 　the　fact　 that 　 the

displacement　 at 　a　 notch 　tlp　 of 　 an 　ideal圭zed 　 machined 　 notch 　 whose 　 shape 　is　a 　part　of 　rectangle

is　 very 　loosely　related 　to　 a　plastic 　 zone 　 size 　 and 　is　thereiorc　cons 互dered　not 　to　be　intimately
related 　with 　fracture　 init量atlon ．

　As 　for　3−point　bending　COD 　test　 specirnens
，　the　equat めn 　wh 呈ch 　gives　δc　 estimated 　fQr

fracture　toughness 　Qf 　a　fatigue　pre−crack 　frorn　mouth 　COD 　obtained 　by　using 　a　 machined 　notch

specimen 　has　bee且 already 　given 　 and 　 was 　 approx 童mately 　verified 　by　 comparis 〔｝n　between 　δσ

obtained 　by　fatigue　pre −cracked 　COD 　tests　 and δc　estimated 　for　fracture　toughness 　of 　fatigue

pre−crack 　from 　mach 圭ned 　notch 　COD 　tests ．

　After　the 　publication 　 of 　the 　previous　paper，　 a　great 　 number 　 of 　3−point 　 bending 　COD 　tests
for　several 　rnaterials 　whose 　 specimen 　 has　 a　 fatigue　 pre−crack 　or 　a 　mach 三rled 　notch 　 and 　is
made 　of　 same 　steel 　plate　were 　carried 　out 　for　the　loi飢 study 　 of 　Japan　Welding　Engineerlng
Society。　In　this　 paper，　 these 　test　data　in　 addition 　to　 previous　 data　 were 　 analyzed 　 using 　the

equatien ・　 Analytlca正 results 　 show 　 that 　probability　 of　 occurrence 　 of δc　 estimated 　for　fracture
tou帥 ness 　 of 　fatigue　pre−crack 　by　 machined 　 notch 　 spedmens 　is　 same 　as 　that 　of δc　obtained 　by
fat量gue 　pre−cracked 　specimens ．

　Moreover ，　 the　method 　quantifying 　the　 effect 　of 　notch 　acuity 　on 　cr三tical　CODs 　for　wide 　plate
tension 　 test　 specimens 　 is　 conducted 　to　follow　the 　idea。　 Test　 results 　 show 　 that 　 this　 method

孟savailable 　for　crltical 　CODs 　of 　wide 　p工ate 　tens 三〇n　tests　 and 　that δσ
from 　3−point　bending　COD

tests 　 accord 　 with δc　from　 wide 　plate　tension 　 tests ．

1　 緒 言

　破壊力学研究 の 発達 に よ り，破壊靱性値は ある程度小

型の 試験片 で 求 め る こ とが で きる よ うに な り，切欠付三

点曲げ試験法や CT 試験法などが一
部の 規格

1岡
に 規定

された 。 この うち前者 は 北海などで 使用 され る 海洋構造

物建造時 の 溶撞施工 法承 認試験に 要求 さ れ る よ うに な

り， 工 業的試験法とし て その 地位を 圃め つ つ あ る 。 しか

しなが ら現状で は 研究室的試験法とい う認識が 根強い 。

こ の よ うな認識を抱か せ る最大 の 理 由は 切欠先端に 疲労

予 亀裂 を賦与す る こ とに あ る と思われ る 。

　
＊

東京大 学工 学部
＊＊

　 目立 造船 （株 ）技術研 究 所
＊＊＊

東 京 大 学 工 学 系 大 学 院

　切欠が 鋭 くな る と破壊靱性値が低 下す る こ とか ら疲労

予亀裂を 賦与す る こ とが要求 され て い るが，阪 野 は こ の

疲労予亀裂 の 代わ りに，低温 で 圧 縮 予 荷重を与え，除荷

時 に 脆性予亀裂を 機械切欠先端 に 発 生 させ る方法を提案

し た
3》

。 し か し脆 性 予 亀裂は 低靱 性 個 所 を 伝 ば し，本来

材料がもっ て い る低靱性部分 の評価がで きな い の で は な

い か とい う批判もあ る （付録 A 参照）。

　した が っ て 低靱性個 所に も切欠先端が 位置す る と考え

られ る機械切欠 の み を加工 し た試験片で ，疲労予亀裂材

と同 等 の 破壊靱性 値を 得 る こ と がで きれ ば，高価な疲労

試験機を 配 置す る必 要もな く，大 幅に 試験時間が 短縮 さ

れ る の で，切欠付三 点曲げ試験法は 工業的試験法 として

一歩前進す る も の と思われ る 。

　 と こ ろ で 著老 ら の 一人 は，機械切欠の 先端 形状 を 長 方
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形に 理想化 し て その 変形挙動を 調 査 し，こ の 時生 じ る 切

欠底 の 変位 δβ に 着 目した 。 そ し て 切欠先端 に 生 じ る塑

性域寸法 は ，通 常 の 方 法 で 得 られ る 切 欠 先端 の COD 値

（δ値）か ら，上記 δe を 減 じた値に よ っ て 規定 されて い

る こ とを 見出 した 。 疲労亀裂 の よ うに 非 常 に鋭い 切欠 で

は 上記 δe は 生 じな い が，機械切 欠先端 で は δe が 生 じ

る 。 こ の δe は塑 性 域寸法 と直接関連 しない 変位 で あ り，

脆性破壊 とは 関連 し ない との 認識の もとに ，（δ
一δe）値

が脆性破壊発生 と直接関 係す る 量 だ と 考 え，　 available

COD （available
　COD 仮説） となずけた 。 そ し て 切欠付

三 点曲げ試験片 に つ い て 上 記 δe を求 め ，available 　COD

値を求め る 式を 提案した 。 さ らに 切欠付 三 点曲げ試験結

果を解析し ， 上記 avai 正able 　COD 値が疲労亀裂材と機

械切欠 材 とで ほ ぼ
一

致す る こ とを 確認し た ％

　そ の 後 日本溶接協会鉄鋼部 会 FTC 委員 会
5〕で こ の 問

題が と り上 げ られ，切欠付 三 点曲げ試験片 と Deep 　Notch

（中央貫通切欠）試験片に つ い て の 切欠尖鋭度 に 関す る共

同 蘇 究が 実施 され た 。 そ こ で 本 報告 で は こ れ ら の 切 欠 付

三点曲げ試験結果を上記提案式匂 で 解析す る と同時に
，

過去 の 実験結果も含 め て，上 記 提案式 の 妥当性 を 調 査 す

る こ とに した 。

一
方 Deep 　N 。tch 試 験 片に つ い て は，上

記仮説を もとに ，available 　COD 値を 求め る手 法 を 導 び

き，Deep　N　 otch 試験に お い て も，　 available 　COD 値が

破壊 の 仮説 と し て有効な 値で ある の か 否 か を，実験結果

との 対応 に よ っ て 調査す る こ とに し た 。

2　切欠付三 点曲げ試験片に おける切欠 尖

　 鋭度が限界 COD 値に 及ぼす影 響

　切 欠 付三 点曲げ試験 片 の available 　COD （δ
α
）は 以下

の よ うに 与えられ る
4）

。
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　　 γσr 洞「（1一ン
2
）

y ，＝

・ 一 ・… 紛
一… （

k ）i… 93鮒
2

　　　・ 3… （w ）
た だ し，珊 ：試験片高さ

　　　　 a ：切欠長

　　　　 E ： ヤ ン グ率

（1）

　　　　　 v ： ボ ア ソ γ 比

　　　　　 ff ： ク リ ッ
プ ゲージ 挿入 位置 （a 十 1 ； ク リッ

　　　　　　　プ ゲージ挿入 位置 と切欠先端 との 距 離）

　　　　　 d ： 初期 切欠先端幅 （た だ し，ゴ≦O．4mm ）

　　　　 V ’
；弾性限度 COD

　　　　　γ ： ク リ ッ プ ゲージ変位

　（1 ）式 に お い て 6＝Omm の 場 合，す なわ ち疲労 亀裂

材 の 場合，δ
a

は Wells の 式
6〕
に
一

致する。

　FTC 委員会 に お い て は 軟鋼 （記号 MA ，　 MB ，　MC の

3 鋼種），50 キ ロ 級高張 力 鋼 （記 号 HsA の 1 鋼 種 ），

60 キ ロ 級高張力鋼 （記 号 H6A の 1鋼種），80 キ P 級

高張力鋼 （記号 ｝1　8A
，
　H8B の 2 鋼種） の 計 7 鋼種 に っ

ぎ， 切欠先端幅が O．2mm の 機 領切欠 を 有す る 試験片

と， 疲労亀裂を 有す る試験片の 2 系列 に つ き，切欠付 三

点曲げ試験が実施 された 。 た だ し ， 疲労亀裂賦与 に 際し

て は，最 終状態 の す くな くと も 1mm の 範 囲 は ，疲労亀

裂賦与時 の 荷重が限界 COD 値 に 影響を与え な い よ うに

す る た め，以下 の 式 の い ずれをも満た す よ うに 負荷荷重

の 制 御が行な わ れた o

憂1：：：lll：撚；制
・＿ 蕩 　 1

（2 ）

た だ し，Kfm 、x ： 疲労亀裂賦与時 の K 値の 最大値

　　　　　　　 （kgf ・mm
−2 ！3

）

　　　　　OVo ：室温 で の 降伏点 （kgf加 m2 ）

　　　　　 σr ： 靱性試験温度に お け る降伏点 （kgf／

　　　　　　　 mm2 ）

　　　　　 B ；試験片厚 さ 〔mm ）

　 　 　 　 　 　 ｛Ki
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Fig．　1　An 　 example 　 of 　 notch 　acuity 　 on δc　 value

　　　 for　3−point 　bend 　COD 　test　spec ｛men 吊

　　　 （HT −80　steel）
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Fig．2　Relat正on 　between δc　estimated 　for　fracture　tQughness 　of 　 a　fatigue　pre−crack

　　　 （available 　COD　δca ） from 　 machined 　 notch 　 3−point 　bend　 COD 　tests　 and δc

　　　 obtained 　by　fatigue　pre −cracked 　3−po 三nt 　bend 　tests

　こ れ らの 実験結果 の 代表倒 とし て H8A 材 の 切欠 付三

点曲げ試験結果を Fig．　1 に 示す 。 口印 ， 0 印は そ れ ぞ

れ機械切欠材，　 疲労亀裂材 の 限界 COD 値 （δ。 値）を

Wells の 式
5）か ら求め た結果で あ 1

），疲労亀裂材の δ， 値

が機械切欠 材の δc 値 よ り低 くな っ て い る 。

一
方 ， 圃印

は機械切欠材 の 実験結果 よ り （1）式を使用 し て 得た

available 　COD 値 δ、

a
値を示 す 。 前報

4）同 様   印 と団印

は ほ ぼ一致し て お り，（1 ）式 の 妥当性が ほ ぼ確認で き

る。

　 とこ ろ で Fig．　1 を み て もわ か る よ うに 本 来 破 壊 靱 性 値

は 金属組織 に 敏感なた め ， ばらつ きが大 き く著者 らが先

に 論じた ηよ うに 統計的取扱い を厳密に は 必要 と す る。

した が っ て 疲労予亀裂付試験 に 機械切 欠付試験 が と っ て

代わ る た め に は，疲労予亀裂材で 得られ る ρσ 値 と，機

械切欠材よ り得られ る δ。

a
値 の 出現確率が 同じで なけれ

ばならない 。 そ こ で こ れ まで IC実施され た 切欠付三 点曲

げ試験 で ，同
一

鋼材（溶接部 も含む ）につ き疲労亀裂材 と

機械切欠材の 両者が同 時 に 行 な わ れ た
5）・8）・9｝結果を整理

す る こ とに した 。

　そ こ で 両者 の 試験温度が 同一
の もの に つ い て δc 値と

δ、

a
値 の 関係を 調 べ る こ とに し た 。 た だ し 実験温度に も

誤差が ある こ とを 考慮 し ， 機械切欠材 と疲労亀裂材 の 試

験温度差が 土 3°C の 範囲内に あ る もの に つ い て ， 機械

切欠材よ り得られた δea 値と， 疲労亀裂材 よ り得られ

た δσ 値 と の 関 係 を 調べ た 。 そ の 結果を Flg，2 に 示す。

試験 に 採用 され た 試験片 は 大部分が W7 β＝2，　 a1 障 ＃

0，5の 標準試験片で あ り，

一
部 WIB ＝3．5 で a ！罪 鐸 0．5

t5

D冖
ぎ〕
09x

⊆

蚪⊆

5

001Q20

．512 　510

　　　　　　　δε／ε。

　 Fig．．3　Histogram　 of δ5a1 δc
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’Fig．4　Cumulative 　frequency 　 of δ評！δc

の 試験片を含ん で い る 。 さ らに 機械切欠付試験片 の 切欠

先端幅 は O．2mm の 標準 の もの で ある 。

　こ の 結果をみ れば δc
α 〜δc 座標 で δca

＝δc の 線上 を 中

心 とし て 上下に ぱ らつ い て お り，材料 の 強度 レ ベ ル に 依

存 し た 煩向的差は 認 め られ ない 。 こ こで の δ， 値ある い

は δ。

α

値 は 実験で 得 られ た 値そ の もの で ある こ とか ら，

こ の 結果の ば らつ きは 主 と し て 材料固有の 靱性値 の ばら

つ きに 起因 し て い る もの と考 えられ るQ

　そ こ で δ謝 δc の ヒ ス ト グ ラ ム を 作成 し た。 そ の 結果

を Fig．　3 に 示す 。 δ，

a
／δ・ の 対数 の 平均値 よ り得られた

δca1 δc は Lo5 王 とな り， こ の 結果を Fig，2 の
一

点鎖線

とし て 示 し て あ るが， δ・ 値 と δca 値の 平 均値は 非常に

良 く
一致し て い る こ とが わ か る o ま た 109（δC

α

／δt）値の

ヒ ス トグ ラ ム をみ れ ば δca1 δc　
＝1 を中心に 左右 に ほ ぼ対

称な 分布 を示 して い る 。
Fig．　4 は 対数確率紙 に δ。

a1
δ，

（or δcfδc
“

） の 累積相対 度数を プ ロ
ッ トし た 結果で あ り，

δca ！δc に 対す る 累積相対度数も δc1δc
“

に 対す るそ れ も，

ほ ぼ 同じ 直線で 与 え られ る こ とか ら，δc と δ，

a
の 出現

確率 は 等価で ある と判断 で きる D

　した が っ て 切欠付 三 点曲げ試験に お い て 疲労亀裂を賦

与す る とい う面倒 な 手続きを 踏む こ と な し に ， 非常 に 鋭

い 切欠 の δc 値 を （1 ）式を使用 し て 求 め られ る こ とに

な る。

3　Deep　Notch 試験片に おける切欠尖

　 鋭度が δc 値に及ぼす効果

　3．1　available 　COD に つ い て

　切欠付 三 点曲げ試験片に お い て ，
available 　COD は 切

欠底部 の 幅 4 が変形す る量を機械切欠先端に お け るCOD

値 よ り減ず る こ とに よ り求 め られ た 。 そ こ で d を変化さ

せ た モ デ ル を 有限要素法 に よ り解析し，切欠先端に お け

05

　 o．1
ロ
§QO5

酋

o．OI

QCX）5

　　　゜°°26Q2 　 Q4 。6 。810 、2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 輪 r／（芳

Flg　5　Displacement 　 at　 a 　 notch 　tip　of 　an 　ideali−

　　　 zed 　 machined 　 notch （non
−
available 　COD

　　　 δσ）　in　wide 　plate　subjected 　to　uniform

　 　 　 tensiQn

04

Q3

君
9
夕
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OI
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Fig　6　The　 effect　 of 　initial　notch 　width 　on 　COD

　　　 （Vi。） at　 the　location　 10mm 　 away 　 from
　 　 　 a 　notch 　tip

る 切欠底部 の 変位 δe を 求 め る こ と に し た 。 有限 要素法

に よ る解析に お い て は 8 節点を有する ア イ ソ パ ラ メ ト リ

ヅ ク四 辺形要素を使用 し ， 平面応力状態 で 弾塑性解析を

行な っ た 。 モ デ ル 形状 は ，試験片幅 （2 罪 ）を 400mm

と
一

定 に し， 切欠長 （2a）が 16emm の もの に 対 し，
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切欠先端幅 4 を Omm ，0。2mm ，　 O．4mm と変化 さ せ た

3 種，お よび 切欠先端幅 （の を 0．2mm で 2a が 200

mm と 240mm の 2 種，計 5 種 とし た 。 解析 に 際 し て

用い た 材料定数 は 降伏点 av ＝40kgffrnm2 ｛392MPa ｝，

ヤ γ グ率 E ＝21
，
00Dkgf！mrne ｛206GPa ｝，お よび 2次 硬

化指数 H ＝E！100 で ある 。
Fig 　5 に 解析結果を 示す 。 図

中実線が 有限要素法に よ り得られ た 切欠先端底部変位 δε

で ある 。 ま た 2a 　＝160mm の 試験片 で d ．・O，0．2
，
0。4

mm と し た場合に ，切欠先端 か ら 10　mm 離れた 位置の

COD を 求 め た 結果が Fig．　6 で あ る Q 　Fig．　5 と比較 し て

明らか な よ うに ，
4 が 変化すれ ば δe は d と と もに 変化 し

て い る が ， 切欠先端か ら 10mm 離れ た 位置で の COD 値

は 4 に 関係な くほ ぼ 同じ値を与えて い る。 切欠付三 点曲

げ試験片 で は ， 試験片 が 剛体的な回 転変形をす るた め，

δe 値が mouth で 拡大 され Ve とな っ て い た
4）の とは 挙

動を 異 に し て い る 。　な お 有限 要 素 法解析に お い て if　・＝

E ！100 と した が，こ の 値を か な り変化 させ て も開 口 変位

量 に は 影響を 与え な い こ と がわ か っ て い る
S）

。

　 した が っ て 切欠先端付 近 を 除 け ぽ，　 d ＝ 0．4mm 程 度

以下の 切欠幅を有す る試験片 に対 し ，
D −M モ デ ル

1°｝ic

よ りCOD 値を 計算す る こ とが で きる もの と考 え られ る 。

す なわ ち

　　・ω 一

4 曜

黔
『
σ y

π 、、噐 血
、Z　　　　　　　　　　　ズ

　　　　・1・畷鰡 睡
た だ ・，・

・
＝＝・

・（ト 詞
　　　　sin （π c12 の ＝sin α

　　　　sin （π a12 　w ）＝sin α ・sin φ

　　　　 sin （nx ／2rv ）＝sina ・S三n λ1

　　　　σy ： 降伏点

　　　　％ ： グ ロ ス 応力

　　　　 a ；釘欠半長

　　　　 IV ： 試験片半幅

（3 ）

　　　　　 C ： 切欠中央 か ら塑性 域先端 ま で の 距離

　　　　　 X ； 切欠中央か らの 距離

　　　 V （x ）； x の 位置に お け る COD

D −M モ デル に お い て は d ＝ Dmm と し た 場合 の COD 値

の 解を与えてい るが ， これ ま で 多くなされ た機械切欠付

（通 常 d＝ O．2mm ） の Deep　Notch 試験 に お い て ，2研

が 100〜2
，
000mm 程 度 の も の で ，ク リ ッ プゲ ージ 変位

が （3 ）式で よ く表わされ て い た こ とは 上記 の 解析結果

よ り うなづ け る 。

　切欠付三 点 曲げ試験片同様，δe を破壊 に 直接関係 し な

い 量だ と考えれば，
Deep 　Notch 試験片の 場合 に は 上 記

の 結果 よ り， available 　COD δ
a

は 以下 の よ うに 与 え ら

れ る 。
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Fig．7　The 　 ratio 　of　availab 王e　COD （δ
a
）tQ　crack

　　　 tip　COD （δ）calculated 　from 　D −M 　 mode1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v （a ）一δε

　　　　　　　 δ
a＝Vce・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

　　　　　　　　　　　　　 γ＠ ）

　た だ し， Vce　： 切欠中央 か ら 置 離れ た 位 置 で 測 定 され

　　　　　　　　る ク リ ッ プ ゲージ 変位

　　　　 V （x）： 切欠中央か ら x 離れた 位置 で D 一醍 モ

　　　　　　　　デ ル に よ っ て 計籏 され る COD 　（（3 ）

　　　　　　　　式）

　　　　 V （の ： （3）式で x ＝a と した 時 の COD

　全 面 降伏後の 破壊に 対 し て は ，通常行 な われ て きた と

同様，7 （a ），
V （．T ） さ らに は δe と して 全面降伏時の も

の を採用すれ ば良い もの と考 え られ る 。

　そ こで δe と D−M モ デ ル に よ っ て得 られ る 切欠先端

の COD 値 V （a ）との 関係を ，　 Fig　5 に 示 し た 結果 を

使用 し て 調ぺ た 。 そ の 結果 を Fig　7 に示 す 。 　本 結 果 を

み れば an
。，far（σ n 、t ； ネ ッ

ト応力）が小 さい 場 合 δe の

方 が V （の よ りも大 きくな っ て い る 。 本来 δθ は 切欠先

端 の COD 値 よ り小 さ くな け れ ぼな らず，本結 果 は理 論

的に お か しい 。 こ の よ うな結果が生 じた 理 由は 以 下 の よ

うに 考 えられ る 。 す なわ ち D −M モ デ ル に お い て は d＝

Ornm に 対す る V （a）が 計算 され る 。 厳密に は ゴが O で

な．い 場合 に は 開 口 変位そ の も の は 切欠中央部付近で も

4＝0 の 場合 よ り大きい が，　 d が 切欠中央部 の 開 口 変位

に 及 ぼ す影 響 は σ n ，t1σy が 増大す る に つ れ て 相対的 に 低

下 し， Fig、6 に 示 した よ うに d を少 々 変 化 さ せ て も

COD の 絶対値は ほ ぼ
一

本 の 曲線で 表わ され る 。　 しか し

a。，t！ay が 小 さい 範 囲 で は 4 が 切 欠 中 央 部 の 開 口 変位 に

与え る影響が相対的に増大 し ， 絶対値的に は無視で きて

も相対的 に は 切欠中央部 の COD 値 bt　d の 影響 を か な り

受 け る Q した が っ て dhXO で な くか つ σ net ／σr が小 さい

場合 は ， （3）式に 代わ る d の 影響を 含 ん だ 開 口変位を

求め る必要が あ る 。 し か し な が ら実用 に 供され る温度

域 で は ， σ n ，t！ar く 0．2 程 度の 低応力 破壊 を す る靱性 レ

ベ ル は 対象とし ない の で ，上記 の 取扱 い で 十分 で ある と

考え られ る 。 こ の こ とに つ い て は 後に 実験結果 との 対比

に お い て 言及 す る 。
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　さ て 以上 の 方法に よ っ て Deep 　Notch 試験結 果 を解析

す る場 合，δε を 数式表示 し た 方が 便利 で ある の で ，
Fig．

5 に 示 した 数少ない 有限要素解析結果 よ り多項式近似を

試 み た D そ の 結果 は
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FigL　8　Test　 result 　 of 　fracture　net 　stress 　using

　　　 center 　notched 　specimens 　for　mild 　steel
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Fig．9　The　efEect 　of 　notch 　acuity 　on δc　for　center

　　　 notched 　specimens 　and 　the 　comparison

　　　 between δc　from 　center 　notched 　tests　and

　　　 δcfrorn 　3−po正nt 　 bend　COD 　tests 　（m 冠d

　　　 stee 互）

で あ り，上 式 に よ る δe を Fig．　5 に 点 線で 示 した 。 当然

の こ とな が ら 上 式は 2匝 ＝4GOmln
，
4≦ 0，4mm ，80　nlm

≦ a ≦ 120mm と限 られ た 範囲 内で δε を 近 似 す る 式 で あ

る 。

　以上 の 限 定 され た 範闘で で は あ るが ，次項に は 実験結

果との 対応を試 み た 。

　 3．2　実験結 果 と の 竭 比 お よ び 考 察

　Fig」8 は 板厚 20mm の 軟鋼 （記 号 MB ） の Deep

Notch 試験結果 で ある。 疲労亀裂賦与条件は ，本試験 お

よ び 以後 の 試 験 す べ て に つ ぎ （2） 式を満た し て い る。

図に み る よ う に 疲労予亀裂材 の 破壊応力遷移曲線は ，
d＝　O，　2mm の 機械切欠材の それ よ り約 20°C 高温側 に 位

置 し て い る 。 切 欠 中央 に 配置し た ク リ ッ プ ゲ ージ よ り計

測 され た ク リ ヅ
プ ゲージ変位を D −M モ デ ル に よ り切欠

先端 の COD 値 δc に 換算し た 結果を Fig．　9 で   印 （痰

労予亀裂材），口 印 （機 械 切 欠 材 ） とし て 示 す 。 さ らに

（3），（4 ），（5）式 よ り， 機械切欠材 の available 　COD

（δσ

α

）を求 め た 結果が囲印 で あ る。　疲労 予亀裂材
．
の δじ

値 と機械切 欠 材 よ り得 た δ評 値 は ほ ぼ一
致 し て い る 。 本

実験で は σ n 。 t1σ r が o．28 以上 で あ る の で Fig，7 に 示

し た よ うな矛盾 は 生 じ て い ない 。 こ れ ら 3 種 の COD 値

を そ れぞれ 別 個 の 値だ と意識 的 に 考 え，　 δ， 値 の 温 度依

存性を与えた 線を Fig．　9 に示 して あ る。 そ こ で こ の δe

値の 温度依存 よ り （3 ）式を用い て 破壊応力推定曲線を

求 め た 。 その 結果 は Fig．　8 に 示 し た とお りで あ D，当

然 の こ となが ら疲労予亀裂材の δc 値 よ り推定 し た破壊

応力曲線は，疲労予 亀裂付試験片の 破壊応力と，また 機

械切欠材 の δa 値 よ り推定し た 破壊応力曲線は 機械切欠

付試験片 の 破壊応 力 と良 い 一
致 を示 し て い る 。 また 機械

切欠材 よ り得た available 　COD 値 δca よ り推定 し た 破壊

応力睡線は ， 疲労予亀裂付試験片の 破壊 応力 よ り少し 大

きな 推定 を し て い る よ うに み られ るが，こ れは Fig．9 で
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δc 値 （  印 ） と δca 値 （囓印） を意識的 に 分離 し た 結

果で あ り，
こ の よ うな取扱い を 行な っ て もほ ぼ 妥当な推

定を し て い る と判断 で きる。 な お F悳 9 に は 三 点曲げ試

験で得た疲労 予 亀裂材の δG 値 ならび に 機械切欠材 の δca

値をそれぞれ △ 印，▽ 印で 示 し た が ，こ れ らの 結果 は 
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Fig．12　The　effect 　of 　notch 　acuity 　on δc 　for

　 　 　 　 center 　notched 　specimens 　（KEN 　steel ）

印ある い は 飃印 と同 等の 値を 示 し て お り，試験片形 状に

依存 し ない 量 とな っ て い る と判断 され る。

　Fig．　10，　 Fig，11 は 板厚 20mm の 80 キ ロ 級高張 力鋼

（記号 H8B ） を 使用 し て Deep 　Notch 試験 を 行な っ た

結果で あ り，それぞ れ Fig 　8
，
　Fig．9 に 対応 し て い る 。 本

結果 か らも Fig．8
，
　 Fl9．9 で 論 じ た と 全 く同 じ こ とが い

える 。

　上記 の 試験 は 日 本溶接協会鉄鋼部会 FTC 委員会で 行

なわ れ た もの で ある 。 そ こ で こ れ ま で に 同一材
．
料 で 疲労

予亀裂付 と機械切欠付 の 両者1・c つ い て の Deep 　No匙ch 試

験 が 行な わ れ た 結果を 3．1 須 の 方法に よ り解析 し た 。

Fig．　12 は 日本 造般研 究協会 RR3M 委
11 ） で 行 な わ れ た

KEN 鋼 の Deep 　Notch 試験結果で ある 。 やは り疲労予

亀裂材 の δ。 値 は 機械切欠材 （d＝ e，1mm ） の δ。 値 よ

りも小 さくな っ て い る。 機械切欠材の 実験結果 よ り，

（3 ），（4 ）， （5 ）式を 使用 し て available 　COD δca 値

を求 め た 結果が團印 で 示 し て あ る が，疲労予亀裂材 の δc
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値 と良い
一

致 を示 し て い る こ とが わか る 。 し か し なが ら

一161℃ の 機械切欠付 Deep　Notch 試験片の 破壊時 の

σ n ，t1 σ v は o．18 で あ り，
　 Fig．　7 で 示 した よ うに δe が

y （a ）と同程度 とな っ て お り， こ の 結果は 低い δ評 値を

与えて い る もの と思われ る 。

　Fig 　13 は TM 委員会
s）で 行な わ れた軟鋼 （板厚 25

mm ）の Deep 　Notch 試験 お よ び 切欠 付 三 点 曲げ試験の

試験結果 で あ る。こ の 試験 で は 機械切欠付試験片 の 切欠

底幅は ゜・4mm が採用 され て い る 。 機械切欠ffの 三 点曲

げ試験 あ るい は Deep　Notch 試験か ら得 られ た δc
α

値，

お よび 疲労亀裂付の 三 点曲げ試 験 あ るい は Deep 　Notch

試験か ら得られ た δc 値 の 四 者の 結果に は有意差は 認め

られな い と判断で き， 良 い
一

致をみ て い る と判断 で き

る o
一

方三 点曲げ試験 と Deep 　Notch 試験 で 機械切欠に

お け る δ， 値を 比較す る と両 者は 異な っ て お り， 高温側

で は Deep 　Notch 試験 で 得 られ る δ。 値の 方 が 三 点 曲 げ

試験で得られ る δc 値 よ り明 らか に 低 くな っ て い る 。 ま

た 低温側 で は その 差は 縮 ま り逆転し て い る よ うに もみ ら

れ る D こ の 現象は 以下の よ うに 考察で きる 。

　す なわ ち 前鞭 〕で 示 した よ うに 三 点曲げ試験 で は ， 疲

労亀裂材で得られ る δc 値 （δcF ）と機械切欠材 で 得られ

る δc 値 （δσ

’v
） の 比 δ〜γδ評 は 試験片高 さ 障 と材料

の 降伏点の 温度依存に 関連 し て， あ る δ評 の と こ ろ で

最小値を示 す 。 こ の 試験 で は こ の δev は 約 0．1mm で

あ る。一
方 Deep 　Notch 試験片 の 場 合 に は Fig．　5 に 示

した よ うに 最小値は 生じて お らず， δc
’U

が 小な る ほ ど

δcF1 δcM は 小 さ くな っ て い る o こ れ は y（a ）が tinet1 σ y の

小な る と こ ろで dh ：O で な い 場合 D −M モ デル で 評価す

る と相対的に 大な る誤 差 が生じる こ とに 由来 し て い る も

の と思わ れ，7 （a ）が評価で きれば Deep 　Notch試験片

に お い て も δcF1 δcM が あ る δcM の と こ ろ で 最小値を示

すよ うな 結果が得られ る 可能性 もあ る 。 しか し δcF ノδ評

が 最小値を示すとし て も，上 記 まで の 実験結果か ら考え

て，δcF ！δ評 が 最小 とな る時 の δ評 は 三 点曲げ試験 1こ お

け る よ りも小さい とこ ろ で 生 じ る もの と考え られ る 〇 三

点曲げ試験お よ び Deep 　Notch 試 験 に お い て疲労亀裂材

に 対 し て は 両者の δc 値 は 同 等の 埴を 与 え て い る こ とか

ら考えて ， 上記 の こ とを考慮 に 入れ る と機械切欠材 の δc

値が 三 点曲げ試験 と Deep 　Notch 試験で 生 じて い る 差の

傾向が 理解され る 。

　以上 の 結果か ら考えて 2躍 ＝400mm で a ！W ＝0，4〜

O．　6，d≦ O．4 の 場合 σ net ！ay ≧0．2 程 度 な ら（3 ）， （4 ），

（5 ）式 に よ っ て ，δc 値 に 及 ぼす切欠尖鋭度 の 効果を計

算 で きる 。
an

。 t1σ v く 0．2 程度の 低靱 性 レ ベ ル で の δじ

値は 実用 上 問 題 とな らな い 範 囲 で あ り，実用的 に は 上 記

の 方法 に よ る 評価で 十分 で ある と思 わ れ る。 な お 試験片

幅が変 っ た 場合に は 3．1項 と同様な方法 で 有限要 素 法 に

よ る解析が 必 要とな る 。

4 結 論

　本研究 に よ っ て得られた結果を要約す る と以 下 の よ う

に な る 。

　（1 ）　機械切 欠付 三 点 曲げ試験片で 得 られ る ク リヅ プ

ゲージ変位 よ り　（1）式に よ っ て 換算 された available

COD （δca 値） は ， 疲労予亀裂付三 点曲げ 試 験 で 得 られ顎

る 限界 COD 値 （δσ 値 ） と非 常 lcよ U・一致を 示 し ， さ

らに 両者の 出現確率も有意差 が ない 。 した が っ て 疲労予

亀裂付 三 点曲げ試験の 代 りに 機械切欠付三 点曲げ 試 験 が

有効な破壊靱 性試 験 と し て 使 用 で き る 。

　（2 ）　Deep 　Notch 試験 に お い て available 　COD は

（4 ）式 で 与え られ る。 た だ し tine　1σ v （anet ： ネ ッ ト応

力， σy ：降 伏点 ）く 0．2 程度の 低応力破壊 レ ペ ル に お い

て は （3 ）式をもとに 開 口 変位を計算し （4 ）式を使用

す る と低 昌の available 　COD 値を 与 え る 。 こ の よ うな

低応力 レ ベ ル で は 切 欠先端幅 d を考慮し た D −M モ デル

に 代わ る COD 値の 計算式 が 必要とな る。

　（3 ） Deep 　 Notch 試験に お い て の 切欠 底 の 変位 δe

（n ・ n −as ・ailable ・COD ）は 試 験片 幅 2Va＝400　mm ，　afW ＝

0．4−vO ．6 （a ：切欠半長），切欠先端幅 6≦0．4mrr ・ の 場

合 （5） 式で 与 え られ る 。

　（4 ）　Deep　Notch 試験 に お い て も available 　 COD

値は ， 疲労予亀裂材 か ら得られ る 限界 COD 値 δσ と臭

い
一

致 を み た 。

　（5 ） 切欠付 三 点曲げ試 験片 ，
Deep 　Netch 試験 片 の

い ずれ の 試験片を 用い て も ， 疲労予亀裂材 で 得 られ る隈

界 COD 値， お よび機械切欠材で 得 られ る available

COD 値は 等価 な 値を 示 す。

　（6）　切欠尖鋭度が 限界 COD 値に与え る影響 は 切欠

付三 点曲げ試験片と Deep　Notch試 験 片 で 異 な る 。 試験

片幅が 400mm の 標準 Deep 　Notch 試験片で は ， 切欠

付三 点曲げ試験片 よ りも切欠尖鋭度が 限界 COD 値 に 及

ぼす効果は 小 さい 。

　なお 本研究 に つ い て は 日本溶接協会 鉄鋼部会 FTC 委

員会，TM 委員会の データ を 主 とし て使用 させ て い た だ

い た 。 さらに FTC 委員会 ， 日本造船学会溶接研究委員

会ag　1 分科会 の 委員各位に は 本論文に 対 し非常 に 有益 な

討論 を 賜 っ た 。 こ こ に 関係各位 に 謝意を 表 し ます 。
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付録 A 　圧縮予荷重に よ る 亀裂材の

　　　　 COD 値

　FigL　 A −1 は 軟鋼 （板厚 20mm ）を 使 用 して J
− 20℃ の

Fig．同一温度 で，疲労予 亀 裂 を賦 与 し た 切 欠付 三 点 曲 げ

試 験 と ，　阪野 に よ る 予荷重に よ る 亀裂導入 法
S）を 採用 し

た 切欠付三 点 曲 げ 試 験 を 20 数 本 そ れ ぞれ 行 な い
，
IYells

の 式
6） よ り δc 値 を 求 め

， そ の 累 績 相 対 度 数 を 調 査 し た

結 果
5） で あ る 。 δ， 値 の 平均値は 予 荷重 に よ る 亀 裂 材 の

方が ， 疲労 予 亀裂 材 よ り も大 で あ る．ま た 予荷重に よ る

亀裂材 の 方が ， 疲労予 亀 裂材 よ り もバ ラ ツ キ は 小 さ い o

　 疲 労亀裂導 入 時 に 繰 返 え され る ヒ ス テ リ シ ス ル ープ に

よ り疲 労 被害 が 生 じ，こ の た め 材質劣化が 生 じ た の で は

な い か と も考 え られ る が，他 方 予 荷重 に よ っ て 亀裂 を 導

入 す る こ とに よ り ， 予 亀裂は 低靱性個所 を 伝 ぱ し ， 予 亀

裂 先 端 に は 低 靱性個所 が 存在 し に く くな る と も考 え ら れ

る 。 後 者 の 考察 は 上 記 の δc 値 の 相 異 を定 性 酌 に う ま く

説明で き る し ， 前者 の 考察 もあ る 程 度 上 記 の 現象を 説 明

で き る の で ，ど ち ら が 真 とは 断言 で き な い が，疲労 亀 裂

挿 入条 件 を 多 少 変 化 さ せ て も， δc 値 に 系統 的 な 差 が 生

じ な い 範 囲 で 疲 労 予 亀裂が こ れ ま で の 試 験 で は 賦与 され

て い る こ とか ら 考 え て 後 者 の 現 象が あ る 程 度 生 じて い る

よ う に 思わ れ る o
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Fig．　A 一ユ　Difference　between 　the 　distribtttion　for δσ

　　　　 value 　deviation　 obtained 　by　using 　 fatigue

　　　　 pre−cracked 　specimens 　and 　that 　by　pre −

　　　　 compression 　 cracked 　 specimens

付録 B 　WeUs の式
6）
と BS 　5762 の 式

！）

　　　　 の 比較

　切 欠 付 三 点 曲 げ 試 験で ク リ ッ プ ゲ ージ 変位か ら，亀裂

先端 の COD δ 値 1こ 換 算 す る 式 が Wells ｝こ よ り与 え ら

れ， こ の 式 が BSI 規格 の Drafts） に 1972年規 定 され

た 。 そ の 式 は （1 ）式 で V
’
e
＝0 と し た も の で あ り， こ

の 式 に よ っ て 求 め られ る δ， 値 の データ の 蓄積 お よ び妥

当 性 の 検 討 が な され て きた 。
こ の 式 に よ っ て 得 た δ。 値

と Deep 　Notch 試験 で 得 ら れ る δσ 値 は 本 報 告 に も示 し

た 様 に 良 い 一
致 を 示 し て お り，Wells の 式 は 実用 上充 分

な精度で 破壊靱性値 を与 え る こ と が こ れ ま で の 研究 で 判

明 して い る 。 し か し 1979 年 に BSI 規格 が 改正 さ れ ，

切 欠付 三 点 曲 げ 試 験 か ら δ 値 を 与 え る 以 下 の 式 が BS

57622〕 と し て 規 定 され た 。

　　　　δ＿　一｛！1’（1− y2 ）
＋

°・4（pm− a ）　Vp
（B −、）

　　　　　　 2σ yE 　　　O．41γ十 〇．6a 十 g

　た だ し，K ： 応力拡 大 係 数

　　　　 Vp ： ク リ ヅ プ ゲ ージ 変位 の 塑性成分

　　　　　　 他 は （1 ）式 と 同 じ で 完全脆性破壊時に

　　　　　　 は Kc 値 で 靱 姓 値 を評 価す る 。

い ま変形 が 充分 大 き い 領 域 に お い て は 　 rDtational

factori2） 7 が δを支 配 す る と考 え られ る 。
　 Wells の 式 で

は r ＝O．45，BS 　5762 の （B−1）式 で は r ＝ O．4 で あ り，
a1W ＝ O．5 の 場合 ご く大 ま か に 見積れ ぽ

　　　　　　　　9−” 、 　 　 （・
−2）

とな り，BS 　5762 に よ る δ値は Wells の 式に よ る そ れ

の 0．921 倍 と な る 。
Fig，　B一ユは FTC 委員会 で 行 な わ れ

た αノW ＝0．5 の 切欠付三 点曲 げ 試 験 で 両 者 の 式 に よ り δc

値 を 求 め そ の 関係 を 調 べ た 結 果 で あ り，
バ ラ ツ キ は あ る

も の の 少 し BS 　5762 で 与 え る δa 値 の 方が Wells の 式

で 与 え る ∂c 値 よ りも低 目に な っ て い る 。 そ し て 上 記の

大 ま か な 考察 の 結果 と平均 的 に は 良 く一致 し て い る 。 し
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Fig．　B−1　Comparison 　between δc　from 　Welrs 　 equation 　and δc　frDm　BS　5762
’
sequation

た が っ て．機械切欠材
’
か ら BS　 5762 で 規 定 す る 疲労 予 亀

裂材 の δσ 値を 推定す る に は （1 ）式 で 与 え る δea 値 を

O，921 倍 す れ ぽ 良 い も の と 考 え ら れ る 。

　 し か し
一

方 こ れ ま で の Wells の 式 に よ っ て 得 られ る

δc 値が ，他 の 試験片 （例 え ば Deep 　Notch 試 験 片 ） で

得 ら れ る δc 値 と ほ ぼ
一

致す る し 有 意 差 が な い と考 え ら

れ る の に ， こ と さ ら BS　5762 の 式 で δc 値 を 与 え る必

要 は な い もの と思 わ れ る e
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