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Studies　 on 　Size−effect 　on ∫， 跏 d　Size−limitations　of ∫IG　Test

by　Takeshi 　Kanazawa ，　 Member 　　 Susurnu　Mach 重da，　 Member

　　 Shlgehiro　Kalleda，ハdiember　　 Noritake　Oguchi
，
　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　this　paper ，　we 　investigated　efFects 　which 　thickness 　and 　 widt ｝ユ of 　the 　 test　 specimen 　give
on ／i，∫ at 　the 　in三tiation　of 　a　stal〕1e　crack 　growth ．　 Also，　taking　into　accourlt 　the 　test　resul 亡s

，

we 　 estimated 　 quantitatively 　the 　size−1imitations　 of ∫lo
　test　by　the 丘nite 　 element 　 method ，

　 We 　 obtained 　 conclusions 　 as 　 fo110ws ．

　（1）　From 　the　experimental 　results 　about 　the 　 size −effects 　on ∫t ；

　 i）　 a ）　Effect　of 　wldth （or　ligament　Iength）of 　the 　test　specimen 　on ／t　are 　proved 　to　be
　 　 　 　 　 　contrary 　tD　that　 of　thickness ．

　　　 b）　¢ TODi
，
　 Crack　OpenLng 　Displacement（CTOD ）at　 the　 initiation　 of 　the 　 stable 　 crack

　　　　　 growth ，　is　proved 　to　be　independent 　 of 　thickness 　 of　the 　test　 specimen ．　 And 　the

　　　　　　dependence 　of 　CTOD 工on 　width （or　ligament 　length） ls　caused 　by　an 　error 　of 　the

　　　　　 formula　to　 calcu 王ate 　CTOD ．　 Because ，　 accQrding 　to　CTOD 　dlfined　and 　described　in

　　　　　 thls　paper ，　 CTODi 三s　 regarded 　 as 　 a　 material 　constant ，

　iD　　Its
’
found 　that　ternperature −dependent 　 curves 　Qf ノσ，ノ on 　the 　initiation　of 　the 　cleavage

　　 fracture
，
　 and ∫t　 are 　 shift 　 extremly 　 by　the 　size−effects ．　Therefore ，　 we 　 should 　take 　 intQ

　　 account 　that 　ノエc 　which 　is　estimated 　from　　srnall 　test　specimens 　is　occas 圭onally 　not

　　 appropr 童ate ．

　（2 ）　　From 　the　results 　of 　負nite 　e工ennent 　method

　i）　The　existing 　size
−1imitations　of 　IIc　test　which 　are 　described　as 　B ，　b≧ 25∫lc ！at エow 　are

　　 量nvalid
，
　 so 　 we 　 cannot 　estimate 　the　true　∫1σ which 　is　independent　 Df 　 size 　of 　the 　test

　　 specimen ．　 The 　invalidness　is　caused 　by　the 　reason 　 why 　fi　can 　agree 　with 　the　true ∫IC

　　 owing 　to　the 　mixed 　effects 　  f　thickness 　and 　width 　of　the 　test　specirnen ，

　ii）　Thc 　size−1imitations　of ゐ o　test　which 　are 　taken 　 into　 account 　rnaterial 　characteristics

　　 are 　formulized 　ef 　the 　plane−strain 　condition ，

　iii）　Its
’
found　that　we 　can 　 make 　 use 　 of 　the　size −li皿 itations　of 　this　paper　as 　 a　 suf 五ciently

　　 condition 　 when 　using 　the 　standard 　test　specimen 　which 　thickness 　is　equal 　to　the 　w 王dth．

肇　緒 言

　大型構造物の脆性破壊 を 防止する こ とは ， 構造物 の 設

計，維持管理 上 きわ め て 重要で あ る 。 こ の た め ，多 くの

研究が 理想き裂か らの 脆性き裂発生 に 関す る 靱性 の 評価

に向け られ て ぎた 。 線形破壊力学 に 基づ い て ， こ の 靱徃

は KIc に よ っ て 表わ す こ とが で き，現 在 の 破 壊 評 価 基

準は こ の 埼 G を 用 い る傾向に あ る。一
般金属材料で は，

こ の K
エc は平面歪 か っ 小規模降伏の 条件 が 満足 された

　 ＊

＊ 串

＊ ＊

＊＊＊
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時 の き裂発生 に 対する 抵抗と し て 与え られるが，普通 の

低中強度鋼 の よ うに き裂 の 発生 に対 して 大 きな塑性域を

伴 う場 合 KiC を 得 る 試験条件 を実現す るた め に は ， 非

常に 大きな試験片が要求 され，時と し て 実験不可能 に な

る こ と もあ る。こ の 困難を克服 す るた め に 考案 され た 小

型試験 が ノIG 試験 で ある。　 Rice に よ っ て 導入 され た ノ

積分 は ， 塑性域が広が っ た状態で もき裂先端 の 特異応力

場 と関連をもち，き裂の 発生を 記述 で き る パ ラ メ ータ と

な る こ とが期待され て い る 。
こ の ∫で 表 わ された 弾塑性

平面歪破壊靱性 は ， ノェc と呼ば れ るが ， ノ正u
＝K ！c21Er と

い う解析的 な 関係 に よ っ て Kic に 換算され る の で KIO

試験の 小 型化 と して ノlc 試験の 存在価値が評価 される。

　本研究で は，安定き裂発生時の ノ値，すな わ ち み 値
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の 試験片寸法 に よ る影響を 調べ ，現在 ASTM タ ス ク グ

ル ーブに よ っ て推奨 され て い る試験条件 を 検討す る と共

に，有限 要 素法を 用 い て ，こ の 条件 の 定量 的 評価 を 行 っ

た 。

2　実　験　概　要

　本 実験で は，三 点曲げ試験を 通 じ て ，安定 き裂発生時

の J，す なわ ち み の 寸法 効果を 調べ た。ASTM タ ス

ク グル ーブ推奨 の 試験条件は 以 下 の よ うに表 わ さ れ て い

る が，こ の 条件 の 妥当性 を 調べ る と とが ， 本実験 の 主 な

目的 で あ る。

　　　　　　　　　B
，
δ⊇≧25∫t！afiov 　　　　　　　　　（1）

　　た だ し，B ：板厚，　 b ： リガ メ ン ト長 さ，σn 。．P ・＝ ・

　　（σ v 十 σ u ）！2 ： 降伏強 さ ar と引張強 さ av の 平 均 値

さ らに ，ftお よ び 劈開破壊発生 時 の ∫値 （＝ ノc） の 温

度依 存曲線に 及ぼす 寸 法効果 も調 べ た。供試材 は HT60

鋼 で，使用 した 試 験 片 に は，疲 労予 ぎ裂 の 代わ りに ，こ

れ と等価と い わ れ る圧縮予荷重 きlti） を挿入 し， 切欠比

は どの 試験片 も約 O．5 とな る よ うに した。実験内容 は 以

下 3 項 日で あ る。

　 i） 板厚効果 ：試験片幅 げ ＝40mm の 試験片 につ き，

除荷法 お よび弾性除荷 コ ン プ ラ t
’
ア ン ス 法 を併用 し て ぎ

裂長 さ の 測定及 び 推定 を 行 う。板厚 B は β＝ 6．67，10．O，

20．0
，
26．67，40．Omm の 5 種類 に つ い て 比 較す る。試験

温度は 室温 （20℃ 前後） で あ る D

　ii）　試験片幅の 効果 （全 試 験片 の 切 欠 比 は ほぼ一
定

な の で こ の 効果 は リガ メ ソ ト 長 さ の 効果 と等価 で あ

る 。 ）：試験片板厚 B ・＝20rnm の 試験片 に っ き，除 荷法 に

よ る き裂長 さの 測定を 行ない ， 幅 π は U「＝10，30，
40

，

80
，
　120　rnm の 5 種類 に っ い て 比較す る。試験温度 は室温

で ある 。

　iii） ゐ，　fc の 温度依存曲線に 及ぼ す寸法効果 ： （A ）

試験片幅 W ＝ ＝70mm ，板厚 B ＝35mm ，（B ）　躍 ＝ B ＝＝

lemm ，以 上 2 種類 の 試験片 に つ い て 比較す る 。 試験温

度は
一196℃ か ら室温の 全 般 にわ た り， Jt，　fcの 温度依

存曲線 が フ ェ ア
ー

に 描け る よ うに す る。安定 き裂長 さ の

測定に は，（A ）の 試験片 にっ い ては 除荷法 お よ び 弾性除

荷 コ ン プ ラ イ ア ン ス 法 を併用 し，（B ）の 試験片 に っ い て

は す べ て 除 荷法 を 用 い た o

　以上 3 項 目に 際 し て ， 荷重 P と荷重点変位」お よ び き

裂端開 口 変位 V
σ の 曲線を XY レ コ

ー
ダ に 記録 し，そ れ

か ら　ゐ，CTODi （安定 き裂発生時 の き裂先端開 口 変位

CTOD ）を 求 め るが ， 手順 は 次 の よ うで あ る。

　 a ）　ft の 算定 ： まず，ノの 算定式 は 次 の よ うな Rice

の 簡便式に 従 う。

・一 ・や 叫 1（・の《・f、

“

　・・A − ・nP
・

）1・Bb・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

　　 た だ し，dc ： A の き裂 に よ る成分

　　 Cn ： 試 験片 の き裂 を 除 く部分 の 弾 性 コ ソ ブ ラ イ ア

　　 ン ス で， こ こ で は 単純は り理 論 に よ り

　　Cπ
＝ s3〆（48EJ ） （s ： ス パ ソ 長 ） を 用 い た D

　次 に ，き裂 長 さ Aa に 対 応 す る ノ の 変化 曲 線 （J の

R カ ーブ ） か ら ゐ を 算定す るが，鈍 化曲線は Begley ，

Landes に な ら い，∫＝ 2σrl。ivAa を 用 い ，直線近似した

R カ
ーヅ と こ の 鈍化曲線 の 交点 を ム とす る。

　 b） CTODi の 算定 ； CTOD の 算定式は，次 の BS の

式に 従 う。

　　・T ・D 一
σ

諾詳 ・
。舞驚誤 押 ・・

　　 た だ し ，
K ： 応力拡大係数 ，

　 V ： ボ ア ソ ン 比，　 Z ： ツ

　　メ 高さ ，
a ： き裂長 さ ，

　 Vp＝Tfg− Vgε ：Vg の 塑性

　 　 成 分

　次 に ， ぎ裂長 さ da に 対応する CTOD の 変化曲線

（CTOD の R カ ーブ） か ら CTODi を 算定す る が，鈍化

曲線は ノの 鈍化曲線と等価な もの を 用 い る こ とに した 。

つ ま り，本 解析の 有限 要素法 か ら こ の 材料 の ノと CTOD

の 関係は，小 変形領域 で ！＝：1．74ay・CTOnb で あるの で ，

f・・20i】。 wtia と等置すれば，　 CTOD ＝1・15 」α （afl・ w ！σ v ）

r　 1・　28Aa を 得る こ とが で ぎる。直線近似 した R カ
ーブ

と ， 二の 鈍化 曲線 との 交点を CTODi とする 。

3 実髯矣結果 お よび 考察

　 3，1 板厚効果に つ い て

　 Fig．　1 に 板幅 冊＝40mm の 試験片 に つ き，板厚を B

＝6．67〜401nm まで 変化 させ た 時 の ゐ の 変化 を 示すが，

明 らか に 板厚依存性が 存在 し て い る。一
方 Fig 　2 に ，

CTOD の R ヵ 一ブを 示 す が， こ の カ ーブ は 板厚 に よ ら

ず，ほ ぼ 1本 の 直線で代表 され て い る の で， CTODi は

板厚 に 依存し な い こ とが わ か る。 こ の 説 明 は 次 の よ うに

考 え る こ とが で き る。板厚が き裂先端 に 及ぼす影響 は 板

厚方向の 応力 状態つ ま り，板厚 中心部 の 平 面 歪 領域 の 大

きさ に 関係す る もの で あ る。 リ ガ メ ン ト長 さが 等 し く板

厚だけが異 な る 試験片に 対 して ， 同量 の 外部変位 （荷重

点変位 A や き裂端開 口 変位 Vg）は ， き裂先端付近 の 板

厚中心部平面歪領域に 対 し て ほ ぼ 同程度 の 変形を 与え

る。こ こ で，き裂 の 発生 が板表面部 の 平面応力領域 で は

な くs 塑性拘束の 大 きな 板厚中心部の 平 面歪領域 で 決定

さ れ る とす れ ぽ，こ の よ うな試験片 に 対 し て ， 同 じ外部

変位で ぎ裂が 発生す る こ とに な る 。 従 っ て ，
Vg に ほ ぼ

支配さ れ る CTODi は，板厚の 効果を 受け な い こ と に な

る。また，ft に つ い て は 次 の よ うに 考え られ る 。
　 F悪 3

は，単位板厚あた りの 荷重 （PIB） と d の 関係 を 示 し た

もの で あ るが，板厚 の 増加 に 伴い 曲線は 上 昇す る 。
こ れ
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　 　 　 　 　 　 　 　 T 団 crCNESS 〔mm ｝

Fig」1　Effect　 of　specimen −thidmess 　on ／t

CTQD　〔mm ）

15

　

O

05

D t　　　　　　　　　　 2

CRACK −GROWT 沼 （mm ）

3

Fig．　2　R−curves 　 of　CTOD 　for　 various 　thickness

　 LOA ロ’
TH［［Kl　ESS 〔i°・’1mM ｝

O，25

o．乏o

OT5

010

o．c5

o LO 　　　　　　　　 Z、0　　　　　　　　 3．O
　 LOAD −POINT　 DISPLACEMENT 　〔mm ｝

Fig　3　 Thickness−effect 　 of 　load−−defiection　 curve

は平面歪領域の 増大 に 基づ く板厚方向の平均降伏応力の

上昇に よ る もの で あ る 。 実験 に お い て も板厚に よ らず ほ

ぼ一定の 荷重点変位 A で き裂が発 生 し て い る こ とが 確認

で きた の で ， ∫t は 次 の よ うに書け る 。

　　　　　　　ノi
− ・五  1・）鋤 　 ・・）

　　た だ し，
dci．　： き裂発生時の 荷重点変位 き裂成分

　
LJl

〔kgtra・m ）

　 6G

40

］o

20

10

O　　　 PD　　 40　　 60　　 ao　　 IOD　　 12Q　　1 

　 　 　 　 　 　 　 　 WID τH　〔mm ｝

F　ig．　4　Effect　 of 　specimen −・width 　 on ∫彦

従 っ て ，（4 ） 式中の （PIB ）が板厚 の 増加 に つ れ て 上 昇

す る の で fi も上 昇す る こ とに な る。

　 な お，板厚 に 関す る推奨寸法条件の 下限，B ＝＝

25Jt！aii 。 vr は ，　 Figユ に 見 る 通 り，　 f2が一
定 に な りか け

る と こ ろ を押 え て お り， 妥当な 条件 とみ な せ るだ ろ う。

　 3．2 板幅 （あ る い は リガ メ ン ト長 さ）の 効果に つ い

　 　 　 て

　同 じ板厚 B ＝＝20mm の 試験片 に 対 して ， 幅 W ＝・10−−

120mm ま で 変化させ た 時 の ゐ の 変 化 を Fig．　4 に 示

す。 リ ガ メ ソ ト長 さ に 関す る推奨寸法条件の 下限，b（rs

O．5 罪 ）＝25Jtf σfl胛 は ゐ bt一定 に な る とこ ろ を押え て

お らず，こ の 材料 にっ い て は 甘 い 条件 で あ る こ とが わ か

る。こ れ は ，条件式中 の σf］。 w が十分に 材料特性を評価

で きな い と こ ろ に 問題 が あ る と思わ れ ，
こ の よ うな特性

を考慮 し た解析的評価が要求 され る 。 さ らに ftに 関 し

て は，板厚 効 果 と板幅効果は 相反する蠖向を有 し て い る

こ とが わ が る。こ れ は，板厚が き裂先 端近傍の 平面歪領

域 の 大 ぎさを規定す る の に 対 し ， 板幅あ るい は リガ メ ソ

ト長 さ は き裂先 端付近 の 塑性域の 広が りを規定す る もの

で あ り，両者が 及 ぼ す力学的効果は 根本的 に 異 なるた め

で あ る Q と こ ろ で KiC試験寸法条件，　B ，　b≧2．5（KQ1 σr）
2

の 右 辺 は 小 規模降伏 を 満足す る た め の b の 条件 で は ある

が，B を ひ と ま とめ に し て 扱 っ て も共に 厳 し い 条件 とな

るため 平面歪条件 も満足 して し ま う、 しか し ， JiC試験

が 必 要最小限 の 試験片 寸法 を要 求 して い る こ とを考 え る

と，B お よ び 切 ま， そ の 効果が異 な る こ とか ら別 々 に 扱

っ た 方が 良い と思 わ れ る。

　
一

方，CTODi に っ い て は，　 Fig．5に 示 す よ うな ○ 印を

得 た が，試験片幅の 効果を受 け て い る こ とが わ か る。し

か し本解析 に お い て 定義 した CTOD と，それ に 対応 す る

（3）式に 基づ く CTOD の 関係を有 限 要 素法 で 求 め る と

Fig．6の よ うに な るが，こ の 図か ら実験 で 求め た　CTODi

を ， 本解析で 定義 され る CTODi に 変換す る と Fig．5 の

鬮 印の よ うな ほ ぼ一
定値と な る こ とが わ か る。従 っ て ，
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F三g．6　Comparisorl　 of 　CTOD 　by　FEM −

　　　 def互nitiQn 　 with 　 by　BS イ ormula

　　　 in　Fini匸e　 Elernent　 Methed （FEM ）

CTODi は ，そ の 定義の 仕方 に よ っ て は ，板厚 や 板幅 に

依 らな い 材料的特性値 とみ な し て も良 い と思わ れる 。

　3．3Je ，Jc の 温 度依存 曲線に 及ぼ す寸 法効 果 に つ い

　 　 　 て

　Fig．　7 は，寸法 の 異 な る 2種類 の 試験片 か ら得られ た

ftお よび ∫c （劈開破壊時 の ノ値） の 温度依存曲線 で あ

る が，大きな試験片が 右下 に シ フ トし て い る の が わ か

る 。 こ の 図を もとに概念図 を 描 い てみ る と Fig．　8 の よ う

；こなると思わ れ る。図 8 中，specimen 　1，2，3 の 順 に 大

きな試験片 とな り，speci ・nen 　2 は みσ 試験条件を 満た

す試験片 ，
specimen 　 1 ｝t　flc試験条件を 満 た さな い 小

試験片，speclmen 　3 は Klc 試験条件 を 満た す 非 常 に

大ぎな試験片を考え る。specimen 　2 は KI
σ 試験条件を

満 た さない た め ， fc 曲線 は specimen 　3 の 左上に 位置

するこ とに な り，遷移温度付近 で は 鋭 く立 ち 上が っ て い

る の で，同 じ温 度で 比 較す る と相当の ず れ を 生 じ る こ と

に な る。
ASTM タ ス ク グル ープ の 推奨 ∫iC 試験寸法条

件が、∫σ，っ ま り劈開破壊 に 関して は 削除 され た 事実

Fig 　7　Temperature −dependence 　of 　ノσ，∫t　and

　 　 　 size −e丘ect

1，巧

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ
rT　　　　乃2　　　　丁

，3　　Tetrxperature

FigL　8　Conceptual　curves 　of ／c，ノt　vs ．

　　　 temperature 　and 　 size −effects

は，こ の 理 由 に よる も の と思 わ れ る。　 ま た， Tt2＜ T く

Tt3 の 温度域 で は ，
　Jc曲線の ず れ に 対応 し て ，

　specimen

2 で得られ る Jrcは，意味の な い も の に な っ て し ま う。

　以 上 か ら，小 型試 験片 を 用 い て，∫iC （あ る い は ∫c ），

さ らに は　　Klc＝4Eみc1（1− v2 ）　 （あ る い は　　Kc

＝ VE∫σ1（1− v2）） を 得 る場合，1）劈開破壊 時 の ∫c は，

大型試験 で 得 られ る ノc とは大 きく異なっ て い る可能性

があ る こ と，2）大型試験 で は， Jrcが 存在 し な い 温度

域 が あ る こ と，の 点 が 示 唆され た。

4　解 析

　4．I　 JiC 試験寸法条件の 定量的評価

　∫IG 試験寸法条件は板厚と v ガ メ ソ ト長 さ に っ い て ，

別々 に 求 め る べ きで あ り，ひ とまず，板厚 に 関 す る条件

は 実験結果 を ふ ま えて ， 推奨 の 条件 で 良 い と し，こ こ で

は後者 の 条件 に っ い て 8 節点系 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 要

素を用 い た 有限要素解析か ら，平面歪状態を 仮定 して 定

量的評価を 行．
っ た 。

　本解析 で の CTOD の 定義 は，　 Fig．　9の よ うに き裂先端

か らぎ裂長 さの 1．5％， 2．　O％ 離れた 2 節点 を 結 ぶ 直線
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Fig．11　Generalized ∫ versus 　generalized　CTOD

を 光端上 に外挿した 時 の 間隔を CTOD とした。　 Fig。10

に，本実験 で使用 した HT 　60鋼に よ る相似型試験 片 （相

似比 1！4）お よび 降伏応力だけが異 な る試験片の ∫ と

CTOD の 関係を 示す 。　Fig．　11　et，　 Fig．　10 の 曲線を 規格

化 した もの で あ るが， 3種 の 曲線は 1 本 と し て 評価 さ

れ ， こ の 曲線は 材料が定まれば ほぼ一
意的 に 表わ される

曲線 で あ る と言え る 。 任意 の リガ メ ン ト長 さ の 試験片か

ら得 られる fi，　CTODi は， こ の 曲線上 に あ る の で，縦

軸，横軸の ∫，　CTOD を ゐ ，
　CTODi で 置き換え ， こ れ

をき裂発生 の 特性 曲線と呼 ぶ こ とに す る。

　こ の 特性曲線上 に み，CTODi が リガ メ ソ ト長 さ に 依

　　　　　　（
E ・CTODi

　　σ？b ） 偽 ）
　　　　　　 CTODI

σ　　ft
　　　　　

＝
CTODi

’
m 　 　 　 　 （8）

Fig・　5 に あ る よ うに ，　 CTODi1CTODIc ＝ fl で あるの で ，

　　　　　　es ∫tf／1σ
＝Kt21Klc2＝（1十 h）2 　　（9 ）

　　 た だ し ，

　 ∫尸 Kt21E’

，　 flc； Klc2fE ’
，　 h＝（Kt − K1c）1Klc

従 っ て ，
e は ft か ら計算され る Kt の Klc か らの 誤

差 ゐを もっ て 表 わす こ とが で き る。 そ こ で ，
h＝5％，

le％o と な る位 置を 特性曲線上 に 求 め る と， そ の 縦軸 の

値 m か ら， （6 ），（7 ）式 の よ うに 誤差 h を 許容 し た 試

験寸法条件を求 め る こ とが で きる。腕 こ対応す る 点 の 求

め 方 の
一

例 を F三912 の ▲ 印 で 示 す 。以 上 よ り，Fig．13

に あるよ うな 歪硬化 を有す る材料 A，B，C，　D お よ び SUS

304 に つ い て 比較検討 した 結果は Table　1 に 示 す 。 た だ

し，材料 B は 本実験 で 使 罵 した HT 　60 で あ り， ま た

Table　1　目i 　β（∫Ic）， β（5％），β（10％）　酢よ，　h＝ ＝0，5，10％

に対応す る式中 の β値 で ある。 さ らに 表中 に は ， KI 。 試

験条件を ノの 条件 icec算 した β（KiC ）も示 し て あ る 。 す

存 し な くな る位置を 求 め る 。
∂」，10b・＝ o，∂δt！0b＝o （δ＝

CTOD ）を 用 い て ， 特性曲線 ：E ノ乞1（σ v2b ）＝ ＝F （E δtf（ayb ））

を 微分す る と，x ＝ E6t1〔Orb ）とし て F （x ）＝xFt （x ）を

得 る 。 （た だ し，F は 材料の 固有閣数 とす る ）、こ の 微分

方程式 の 解 は，原点 を 結ぶ 直線 と y ＝F （X ） の 接点とな

る。

　 とこ ろ で ，こ の 特性曲線 y ＝F （X ） は 原点付近 で 直線

と な っ て い る こ とが 次 の よ うに し て 分か る 。
Shih　

2｝
に よ

れ ば ， 小規模降伏状態 に お い て，CTOD と ノ の 間 に は

線形関係が成 立 す る。

　　　　　　　　　CTOD ＝＝ dn∫1ay　　　　　　　（5）

　　ただ し， dn＝＝（ativ ／E）
I／ n

（fix十 彫y）
1ti？・61fn

　　　　δ二殉 ＠），塑 性 歪 εP
＝（ασ y ！E）（σ1ay）”

特性曲線上 で 原点は う→ 。 。 に 相当 して い る の で （5）式

が 成立 し，徴分方程式 の 解 は 原点付近 で 成 立 す る線形性

か らず れ る と こ ろ を も っ て 決定 され ， その 縦軸 の 値 iSt

か ら ノ1c 試験条件が求 ま る。す な わ ち ， 寸法条件 は，

　　　　　　　　　EJ
，f（av2b ）≦ m 　　　　　　（6 ）

（6）を 変形す る と

　　　　　う≧ β∫乞1吟 　た だ し，β＝E！（avm ）　 （7 ）

こ の （7 ）式中 の β は （1）式中 の 25 に 相当す る も

の で ある 。

　ま た ， 特性曲線上 の 任意の 点 と原点 を 結ぶ 直線，お よ

び 曲線上 原点付 近 の 直線部の 勾配 の 比を も っ て 線形性 か

らの ず lt　e を 求 め る と， 直線部で は ft，
　CTODi が みσ，

CTODIo とな っ て い る こ とに 注 目 し て，

　　　　，」 驫L （
E ．CTOD

エc

　　 ayb ）
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Table　l　 Size−limitat三〇ns 　 for　 var 呈ous 　 materials

＄i乙e 口 mlt 。tl。 ・ s　　 b ≧ B丁11馬

B　 B（Kエc ； B（J【∂ B〔5
°1。） B（10

°1。）

Ato56538 19B 59、1

B（HT6σ〉 1056432 11z 43．5

C ！056327 675 262

D1056299 405

SUS304183710 フ0 271 lO2

な わ ち，

　　　　　 b≧ 2．5（KQ ，fav）
2

． ，β（Klc）・ノt1σv 　　（1Q）

　　た だ し ， β（KiC）＝ ＝ 2．5E ’

／ar

こ の 表を 見 る と，歪 硬化の 大きな材料程厳しい 条件に な

っ て い る こ とが わ か る。

　次 に ， こ の βを
一

般 化 し てみ る 。 特性曲線原点付近 の

直線部 の 傾き dn は （5 ）式よ り　　　　　　　 ・

　　　　　　　　dn ・＝（a σ y1E ）
imf

（n ）　　　 Q1）

　　 た だ し，／（n ）＝ （砺 ÷％）
「 tn

δIln
誤差 h を もつ 曲線上 の 点 （Eft＊1ay2b，

　E ・CTODi ＊1avb）
に お い て は，（8 ）式 よ り dn を 用 い て

　　　　 E ノ
’
i
＊

ノσ v2b
＝ dn ・e ・（E ・CTODi ＊1σ vb ）　 （12）

ま た ， （7）式 よ りβ［＝　EIOym
，
　m ＝EA ＊

／ay2b で ある か

ら （11） 式 よ り

・・｝・（
a σ yE

）
’tn

− ［・f・n ・〈
E 鹽

咢芸
Di＊

）］
−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

右 辺 が，主 に 硬化指数 n と誤差 加 こ支配 され て い る と仮

定 して ，

　　　　　 q＝q（n，h）　＝　re（ay ！E ）（aOy ！E）
11n

　 （14）

a＝＝q（n，h）を Fig．　14 の よ うに 求め ，こ の 図 か ら 0．1く

ユ／n 〈0．3 に っ い て β を 求め れ ば

　　 β（∫lc ）＝1323xlo 一
工 s“ ” zx

（E1σ｝
厂）（E！aav ）

一1濡

　｛二　　 β（5％）＝＝01342 ×10a・31s 「n
× （E！av ）（Efaσy ）

−lf71

　　β（10％）＝ 0，1439× 10（
一
≒黔

一≒野）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

　　た だ し，b≧ βJi！tiv，εP
＝（aOvfE ）（atav ）

ti

　　　　　　h ：推 定 K 値 の Klu か らの 誤 差

　4．2　関数 Ji・＝Jt（B ，
　b）の モ デ ル 化

　さ て，ノ1c を十分 な 精度 で 得 るに は ，少 くと も Table　1

中の β（∫エC） を 満足 せ ね ば な らな い
。 　なぜ な ら，こ の

β（flc）を得る過程を 考 えれ ば こ れ は 必要条件で ある か

らで あ る 。 しか し，歪 硬化 の 小 さ な材料 は別 に し て，こ

の 条件 は推奨寸法条件式 の 係数とは 相当なずれ が あ る 。

この 原因を調 べ るた め，板厚 と リガ メ ン ト長 さ の 変化 を

同時 に 受げた 時の ft の 挙動 を モ デ ル 化 し て 追 っ て み

た 。 J， の 挙動の 概念図 は ，　 Fig．15 の よ うに 板厚 に 対 し

て 増加傾向，リ ガ メ ソ ト長 さ に対 して は減少傾向 の 曲面

に な る と思 わ れ る。こ こ で ，ft＝ 　ft（B，　b）の モ デ ル 化 と

し て 次 の 仮定 を設 け る 。 板厚効果 に対して は ， 白鳥，三 好

らの 方法
3冫

に な らっ て平面歪領域 の 大き さを （B − 2c），

平面応力領域 2c の 2 領域 に 板厚 B を 分割す る と，塑

性拘束 γ を介 して 任意 の 試験片で の ん は ，　 リガ メ ソ

ト長 さ b
， 板厚 CO の 試験片で の 」，

＝ノt（CO ，　b） に よ り次

の よ うに 表わ され る。

　　　　　　　　ft＝［1− h！B］J，（・ つ，　b）　　　 （16）

　　ただ し，h ＝［1
−

（1！γ）コc

VV＝ 40mm ，　B ＝10mm お よび W ＝・B ＝40　mm の 本実験

試験片か ら得 た み 値 を 各々 （16）に 代 入 し た 方程式 か ら

h ＝・1，684
，ft（。 。 ，20）＝ 37．77 が 求 ま る。板厚効果 に つ い

ては 彑 を材料定数 と仮定 し， リ ガ メ ン ト長 さ の 効果 に 対
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　 Fig．14　Generalized 　 coef 員c 重ent ，β，　 of
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Fig．15　Conceptual　 curved 　 surface 　of

　　　 ノ尸 ∫乞（β ， の
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搖
2010
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Fig．16　1｝redicted 　 size −e 任ect 　 of み ＝ ム（B，
ろ）

して は，Fig．　11 か ら， み（。 o
，
　20）に 相当す る CTODi ＝

0．316 を 読み ，
こ れ を 材料定数 と仮定 し た 。

Fig．　11 と

（16） 式 か ら様 々 な み＝ノL（B，　b）を 求 め， Fig，16 ｝こ示

した 。 板厚 B ＝ 20mm の み；ゐ（20，　b） は 実験点と良

く
一

致 し て お り，
モ デル 化 の 妥当性 を 示 し て い る 。 ま

た ，板厚 と リ ガ メ ン ト長 さが 等 し い 標準試験片を 考 え る

と，み ＝九（6，　b）に見 られる よ うに割合寸法効果 の少な

い 平坦 な 曲線 とな っ て い る 。 従 っ て，実験的 に 寸法条件

を定め る場合， 板厚 と リ ガ メ ソ ト長 さ の 関係 に よ っ て

は，図巾 b＝25Jit σ fi 。 ，．
　｛t近 で

一
定 で ある か の よ うに 見

えて し ま う可能性が多く，本来 の 意味 で の ノlo は 評価さ

れ て い な い と思 わ れ る。こ の 認識 の 上 で，標準試験片を

用 い て ， 本解析 で 得 られた 平面歪状態 で の 寸法条件係数

β（の を 用 い れ ば，h を 推定 KiC値の 誤差 の 上 限 と して

安全側評価が な さ れ，β（h） を ひ とつ の 十分条件 と し て

利用 で きる。

5　結 言

　（1 ） ゐ の 寸法効果 に 関する実験か ら 次 の こ とが わ

か っ た。

　 i） 安定 き裂発生時 の ．r， は試験片の 板厚 と板幅 （あ

　　る い は リガ メ ソ ト長 さ） に よ り，各々 逆 の 寸法効果

　　 を 受け る こ とがわ か っ た。　また，CTODi 　 i・c つ い て

　　は 板厚 に よ らな い 一定値であ り，板幅に 対す る依存

　　性 は 算定式 の 誤差 に よ りもた らさ れ る 可能性があ

　　る。従 っ て ，本解析で の 定義 の よ うに，そ の 定義 の

　　仕方 に よ っ て は，材料的定数 と考え て 良 い と思わ れ

　　る 。

　 ii） 寸法効果に よ っ て，　 ft，∫σ の 温度依存 曲線が シ

　　 フ トす る こ と が わ か り，大型試験で は 存在 し ない

　　fle値を 評価して しま う危険性があり，　 ho 試験適

　　用温度 に つ い て 検討す る 必要 が ある。

　（2 ） 有限 要素法 を用 い た 解析か ら次 の こ とが わ か っ

た 。

　 i）　推奨 の 寸法条件，b≧ 25ft！aflotiで は 本来 の 意味

　　の ノlc，っ ま り板厚 と リ ガ メ ソ ト長 さ の 効果 を受け

　　な い 材料定数 とし て の ftを得る こ と は で きな い こ

　　とが わ か っ た。しか し，両者 の 効果を 同時 に 受 け る

　　 こ とに よ り， ノ
『
エc に 近 い fiを 評価 で きる こ と もあ

　　 るた め ， 甘 い 条件 と なっ て い る 。

　 ii） 平面歪 を仮定し た時 の寸法条件を定式化した e

　　［（15） 式コ

　iii）　板厚 と リ ガ メ ン ト長 さ の 等しい 標準試験片 を用

　　い る こ とに よ り， 本解析 の 寸法条件 を十分条件 とし

　　 て 利用 で きる こ とが わ か っ た 。
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