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多� 6 主主

非線形き裂力学および非線形切欠き力学の有用性

本章では非線形き裂力学， 非線形切欠き力

学の有用性をそれぞれ， き裂材の実験結果な

らびに S E Mサ ー ボパルサに よる切欠き材の

延性破壊過程の観察と有限要素解析に より検

証する。
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本章では弾塑性ひずみ場の等価性を保証する非線形き裂力学およ

び非線形切欠き力学が同ーの物理現象をどの程度保証しうるかをき

裂材および切欠き材の延性破壊を主に対象として検討する。

き裂材の問題では， 試験片製作の制約から他の研究者の研究結果

と有限要素解析結果を比較することにより， 切欠き材の問題ではS

E Mサ ー ボパルサによる切欠き材の延性破壊過程の観察と有限要素

解析の比較により検証する。

6 . 2 非線形き裂力学の有用性の検討

田中らは中央き裂(長さ2 a )をもっ板状試験片(応力一 ひずみ関係

は図4-3) において寸法を広範囲に変えて引張試験を行い， き裂発生

時の荷重を求めている (1)0 彼らのデー タには小規模降伏条件下の

ものからほぼ全断面降伏のものまで含まれている。 図6-1に田中ら

の結果(図中A印)を示す。 a さ6m m程度以上の所ではK [-一定

のもとでき裂が発生しているが， a ::::6mm程度以下ではき裂発生時

のK Iは一定とはな っていない。

非線形き裂力学によれば . き裂発生時のE F E ・ lt. F B W Icは a のほぼ全

範囲で一定となるはずである。 図6 - 1中に， E F E ・ 玄 ・ F I! wlc =一定〈こ

の場合O. 11) としてき裂発生時のK I を予測した値をム印で示す。

予測値はき裂長さ a の全範囲において， 極めてよく一致している。

このことは， ある a の値に ついて実験して， き裂発生時の荷重を

測定し， それに基づいてそのときのE F m ・ z・ F I! W Icを求めておけば ，任

意寸法の板状試験片におけるき裂発生荷重が小規模降伏条件下のみ

ならず大規模降伏条件下においても計算によ って求まることを意味

している。
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6 . 3 非線形切欠き力学の有用性の検討
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非線形切欠き力学は大規模降伏条件下における強度評価法である.

ここでは延性破壊現象を例に， その有効性を検討する。

延性破壊は一般に組織的要因に基づいて発生するボイ ドを起点と

して起こり ( 2 
)日( ..に これに関連して種々 の研究が報告されている

(6 ) � ( 7 )。 しかし ， ボイ ドが巨視的き裂に至るまでの機構に関しては

必ずしも統一的見解が得られていない は}い( 1 0 )。 例えば ， 西谷らは7

: 3黄銅丸棒平滑材の引張試験におけるき裂発生， 成長機構に ついて

検討し， き裂はボイ ドを起点とする強せん断変形域内での二次的な

ボイ ドの発生により生ずること， さらにき裂の成長はき裂先端に先

行する強せん断変形域での面の分離の繰返しで進行していることを

明らかにした (11}0

一方， 切欠きを有する材料における延性破壊過程の連続観察に基

づく研究はあまり行われていない。

そこで本節では， まず単独ならびに複数の貫通穴を導入した， T 

i 一 6 A 1 - 4 V板材およびS 4 5 C板材のS E Mサ ー ボパルサ内

での引張試験を行い， 試験片表面の連続観察により， き裂発生時の

貫通穴の変形挙動に ついて検討した。 さらに併せて， 貫通穴を有す

る材料のき裂発生の特徴， 切欠き半径(貫通穴径の1/2)あるいは

貫通穴の配置と引張強さの関係， 2ケ貫通穴の連結挙動， き裂発生時

の貫通穴の変形挙動などに ついて検討する。

次に， 有限要素解析により種々 の切欠き材におけるき裂発生まで

の切欠き底の弾塑性ひずみ場を求め， 実験結果と比較することによ

り非線形切欠き力学の有用性を検証する。



6 . 3 . 1 T i - 6 A 1 - 4 V， S 4 5 C切欠き材の変形挙動

( 1 )平滑材および単独貫通穴材の変形挙動v"v"v'叫んヘハハ�い�、〈んへ"""へ〈戸�へ八rvい�へんへ.rvvへ
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用いた試験片は平滑材ならびに切欠き半径p 0.1.0.2.0.4mm の

単独貫通穴材〈図6-2(a))である。 図6-3に T i - 6 A 1 - 4 V試

験片およびS 4 5 C試験片の破断後の外観を示す。 き裂は多くの場

合， 水平から30-- 450 方向に進行している。

図6- 4， 図6-5に T i - 6 A 1 - 4 V試験片およびS 4 5 C試験片

(両材ともにp =0. 1mmの単独貫通穴材)の応力一ひずみ曲線と貫通穴

の変形挙動を示す。 応力としては欠陥の存在を無視した公称応力を

用いた。 T i - 6 A 1 - 4 V材では最大荷重近傍において貫通穴の

縁近くの微細な強変形域中(図6-4中Cの白色化部)からき裂が発生

して急速に伝ばしている。 初期の穴径をdとし，き裂発生時の貫通穴

の引張方向の穴径をhcとしたときhc/d= 1.74である。 T i - 6 A 1 

- 4 V材の場合， き裂が-8発生するときわめて速やかに成長伝ば

する。 S 4 5 C材の場合， 図6-5に示すごとく， σ Bより以前に小さ

な強せん断変形域( 1 1) (図中b)からボイ ドが発生し(c ) ， それが核

とな ってき裂が発生し (d) .成長している。 このき裂は活動を停止

し， 下に現れた新たなき裂(e) が成長して破断している。 き裂発生

時のhc/d= 2.01であり， T i - 6 A 1 - 4 V材よりき裂発生時の変

形が大きい。 また， ボイ ドそのものの成長合体iこ より， 巨視的き裂

が生成されている兆候はみられない。

図6-6は両材の単独貫通穴試験片 (p =0.1.0.2，0.4 mm)における

σ b ， σ 11 e tと切欠き半径p の関係を示したものである . ここで， σ D e t 

は最大荷重を欠陥を除く実断面積で割 った値である。 両材のσ 11 e t 

は切欠き半径p に無関係であり， σ 温e t :::::::::平滑材の引張り強さσ Eで

あることがわかる。 このことは最小断面全体がσ B に近い荷重で塑

性変形していることによる。

図6-7に両材のき裂発生時のhc/d と切欠き半径p の関係を示す。
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(a) Ti-6Al-4V 

Plain ρ=0.1 mm ρ=0.2mm ρ=0.4mm 

S45C (Plain and single hole) 

(b) S45C 

図6- 3 試験片(単独貫通穴材)の破断後の外観
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穴径が小さいほど大きく変形している。 このことはき裂発生時にお

ける切欠き底の最大ひずみが切欠き半径p が小さいほど大きいこと

を意味している。

( n) 2ケ貫通穴材の変形挙動

用いた試験片はp =0. 1mmで. e =00 • S/d=1，_ 5の2ケ貫通穴材(図6-2 

( b) )であり ， 図6-8に両材の破断後の外観を示す。 単独貫通穴材と同

様， き裂はおよそ30，_ 450 方向に伝ばして破断している。

図6-9に T i - 6 A 1 - 4 V材でS/d=2の場合の2ケ貫通穴材の応力

一ひずみ曲線と貫通穴の変形挙動を示す。 図中(A，_ D)は2ケ貫通穴の

変化をマク ロ に観察したものであり， また. (a'_ d)は写真A中四角で

囲んだ領域のそれぞれのひずみでの様相を拡大したものである。 貫

通穴は変形の増加とともに引張方向に細長く伸び， 穴の縁近くに形

成された強変形域(b)からき裂が発生(c) ， 成長して貫通穴同士

は連結している(d )。 穴自身が横方向に成長し互いに合体する兆候

はみられない。 このように本実験の場合， T h 0 m a S 0 n の ボイ

ドの成長 ・合体モデル ( 8 )は適用できない。

図6-1 0に板幅方向に穴をあけた場合(図6-2(b))の両材の σ bとS/d

の関係を示す。 S/d=1'_ 2では ， σ bは貫通穴同士の干渉により若干低

下している。 図6-11に引張方向に穴をあけた場合(図6-2(c))の両材

の σ bとS/dの関係を示す。 σ bはS/dに関わらず一定とな っ ている。

図6-1 2 ，こ斜め方向に穴をあけた場合(図6-1(d))の両材の σ bとS/d

の関係を示す。 σ bはOが900 に近づくに つれ大きくなる。

(皿) 史ふさゑ三二友之乙ゑ柔ふえ忍髭友恵広及￡ゑ忍去毘

図6-1 3に切欠き深さO.4 m m と一定でp =0. 1mmの4連結貫通穴材 ， ρ

=0.2mmの2連結貫通穴材. p =0. 4mmの単独貫通穴材の場合(図6-2 (e)) 

の， 両材における σ bと切欠き半径p の関係を示す。 各材の σ bは ρ
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に無関係にほぼ一定とな っている。 図6-14は両材のき裂発生時のhc

/dと切欠き半径p の関係を示したものである。 図6一?と同様， P が小

さいほど大きく変形している。 力を切る長さが一定の場合において

も， 切欠き半径p が小さいほどき裂発生時における切欠底の最大ひ

ずみが大きいことを意味する。

( IV) p 一定で切欠き深さを変えた複数貫通穴材の恋形挙動
ハハハハハハハ�へ""ハハ�へ�ハハAハハハ�へ〈ハハ《ハハハハ./'v'v'v'

図6-1 5はp =0. 1mmで， 単独貫通穴材， 2連結貫通穴材， 4連結貫通

穴材(図6-2 (f)) のき裂発生時のhc/dと切欠き半径p の関係を示し

たものである。 ρ が同じであれば， 切欠き深さが異な っても， h c / d 

はほぼ一定となる。 このことは切欠き半径p が同じであれば， 切欠

き底の最大ひずみがある一定値にな ったとき， き裂が発生すること

を意味している。

線形切欠き力学に よれば， 小規模降伏条件下において， 切欠き半

径が同一で同一現象がおきるときには， 切欠き底に同一塑性量が生

じることになるが， 上記実験事実は大規模降伏条件下でも， このこ

とが成り立つことを意味している。

( v ) 長足尽恋ぷ忠良恵ぶ￡及想

図6 -1 6は T i - 6 A 1 - 4 V材で h/dが1. 4 3のときに除荷した後

の， 試験片表面ならびに表面層を厚みtJ. t除去した場合の穴の様相

を示したものである。 S 4 5 C材の場合(h/ dが1. 7 9において除荷)

を図6-1 7に示す。 図6 -1 8は， 両材において表面層を250μ m程度除去

した場合〈図6-16，6-17中右から2番目) の穴の縁の拡大図である。

T i - 6 A 1 - 4 V材では内部iこ明瞭なき裂が生じており， S 4 5 

C材では微細なき裂を含む不均一組織(フ ェ ライト ・ パー ライト)

の大変形が生じている。
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6 . 3 . 2 フ ラ ク ト グラ フ ィ による検討

1 1 8 

切欠き半径p =0. 1. O. 2. O. 4mm単独切欠き材を有する T i - 6 A 1 

- 4 V板材の破断後の断面を図6 - 1 9 ，こ示す。 図6 - 1 9上段の写真から

わかるように， 切欠き底付近では垂直引張りによる延性破壊を示す

三角形領域が存在している .切欠き縁を拡大して図6 - 1 9下段に示す .

切欠き縁近くで凸凹が大きいことがわかる。 このことは， き裂が縁

近くからせん断型で生じていることによる . さらに ， 図中の切欠き半

径 p = O. 1mm単独切欠き材の切欠き縁を拡大したものを図6 - 20に示

す。 引張り破壊に特徴的なデ ィ ン プル破面の様相を呈している。

切欠き半径p =0. 1. O. 2. O. 4mm単独切欠き材を有するS 4 5 C材に

おける破断後の断面を図6 - 2 1に示す。 T i - 6 A 1 - 4 V材と同様

に垂直引張りによる延性破壊を示す三角形領域がみられるが， パー

ライト ・ フ ェ ライト組織の影響により領域の境界はやや不明確であ

る。 さらに， 図中の切欠き半径p =0. 1mm単独切欠き材の切欠き縁を

拡大したものを図6 - 2 2 ，こ示す。 引張り破壊に特徴的なデ ィ ン プル破

面の様相を呈している。 T i - 6 A 1 - 4 V材に比べて切欠き縁，

三角形領域内ともに破面の凹凸が激しいことがわかる . このことは

き裂の発生位置が複数であること， き裂は不均一なパー ライト ・ フ

ェ ライト組織の弱い部分を通っ ていることによる。



ρ= O.lrmn 

N.D.= O. lrrnn 

1O.5mm I 

1 O.2mm I 

Ti-6Al-4V 

ρ= O.2mrn 

N.D.= O.2rrnn 

119 

ρ= O.4rrnn 

N.D.= O.4rrnn 

図6-19 単独穴切欠き材の破面( Ti-6AI-4V材)
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図6-21 単独穴切欠き材の破面( S 4 5 C材)
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6 .  3 . 3 有限要素解析

1 2 3 

本節では， 有限要素解析により， T i - 6 A 1 - 4 V， S 4 5 C 

板材の切欠き底の塑性ひずみ， 切欠き形状変化を求め， 実験結果と

比較することにより， 非線形切欠き力学の有効性を検証する。 すな

わち， き裂発生時の塑性ひずみが板厚一定条件の下では切欠き半径

のみによ って一意的に決まることを明らかにする。

計算に用いた切欠き材の形状は図6 -2 3に示す通りであり， 引張試

験片中央部の1/4に相当する。 切欠き半径ρ がO.1 m mと一定で切欠き

深さ N . D .を 0.1. 0.2， O.4mmと変えた切欠き形状(図6-23 (a). (b). 

( c ) ) . およ び単独穴形状で切欠き半径p をO.1から0.2， O.4mmと変え

た切欠き形状(図6-23(d) ， (e))に ついて計算を行 った。 要素分割の

一例として切欠き半径p が O.2 m mの場合の全体図を図6-24に， 穴付

近の拡大図を図6-2 5に示す。 全体の要素数は977.節点数は10 7 5であ

る。 T i - 6 A 1 - 4 Vならびに S 4 5 C平滑材の応力一ひずみ曲

線(標線開距離8mm)を図6-2 6に示す。 この図に基づく真応力一対

数ひずみ曲線を折線で近似して加工硬化曲線の入力デー タとした。

非線形方程式の解法はニ ュ ー ト ン ・ ラ プソ ン法による増分解法であ

り， 大変形問題の定式化ではア ッ プデイ ト ・ ラ グラ ン ジ ェ法を用い

ている。

( 1 )計算結果

T i - 6 A 1 - 4 V切欠き材の応力一ひずみ曲線を図6-2 7に， 同

様に S 4 5 C切欠き材のそれを図6-28に示す。 両材ともに切欠き深

さが 0.1， 0.2， 0.4mmと大きくなるほどより小さい公称ひずみで破

断している。 実験( 1 2 )によるき裂発生時の穴の変形比hc/dと切欠き

深さの関係は図6-1 5 ，こ示したとおりである(ここでdは引張り前の穴

径であり ， h cはき裂が発生した時の引張り方向の穴径hである)。 図

からわかるように切欠き半径p が同ーであれば， ほぽ同じhc/dにお



1 2 4 

いてき裂が発生している。

切欠き半径pがO.1 m mと一定で切欠き深さN . D .を0.1， 0.2 ， 0.4

mmと変えた切欠き底付近のF E M計算による塑性域の進展の様子を

T i 一 6 A 1 - 4 V切欠き材では図6-29--図6-3 1 ，こ， S 4 5 C切欠

き材では図6-32--図6-3 4に示す。 さらに， 両切欠き材において， 切

欠き底における最大相当塑性ひずみ e l' 圃ー. F B W が同じ場合の切欠

き底近傍のひずみ分布 ε:を図6 -3 5， 6 -3 6に示す。 図からわかるよう

に， 切欠き半径が同じであれば(図中p =0. 1mmの場合)，切欠き深さ

が 0.1(�)，0.2(企)，O. 4mm(Â)と異な っても， 切欠き底付近のひず

み分布は同じである。 また， 切欠き半径ρ がO.1 m mから0.2，O. 4mmと

大きくなるに つれて， 塑性ひずみはよりゆるやかに減少する。 切欠

き底における塑性ひずみの勾配(1/ e l' m・x. F B W・d e l' F B W / d :c I r= D ) 

は図6-37，6-38に示すように1 / pに比例している。 図6-39 ， 6-40 

は両材において切欠き半径pがO.1 m m と同一で切欠き深さが異なる

場合の各材の公称ひずみ εと切欠き底における最大相当塑性ひずみ

e l' 血・x. F K W との関係を示したものである。 この図からわかるよう

に切欠き半径pが同じであれば， き裂はほぼ同ーの相当塑性ひずみ

E F-L F E Mで生じる。

図6-41，6-42に両切欠き材での穴の変形比h/dと切欠き底における

最大相当塑性ひずみE F E ・ x . F B Wの関係を示す。 このように両者は切

欠き半径とは無関係にほぼ1対1に対応している。

図6-43は両材において切欠き深さが同じで， 切欠き半径が異なる

場合のき裂発生時のhc/dを示したものである。 切欠き半径pが大き

いほど， h c/ dが小さい， すなわちき裂発生時の最大相当塑性ひずみ

e l' m a x. F B W Icが小さくな っている。 このことは図6-35，6-36，図6-3 7 ， 

ト38に示すように， 切欠き底の塑性ひずみ分布が主として切欠き半

径のみによ って支配されることを通じて説明することができる。

図6-44は両材における切欠き半径pとき裂発生時の切欠き底にお



1 2 5 

ける相当塑性ひずみe r 田 ・ x. F K W: Ic との関係を非線形切欠き力学の考

え方で整理したものである。 き裂発生時においては， 切欠き底にお

ける相当塑性ひずみは， このように切欠き深さとは無関係に， 切欠

き半径ρ と1対1に対応している。 このことは切欠き半径p が同ー

の場合， 切欠き底付近の相当塑性ひずみ分布が切欠き半径ρ のみに

支配されることに起因している。 なお， 両材のき裂発生条件の整理

に従来の線形切欠き力学を適用すると図6-45， 6-46のようにき裂発

生時の切欠き底の最大弾性応力は切欠き半径p をそろえても広範囲

にばらつく。

中央切欠き(切欠き深さ a )をもっS 4 5 C板状試験片において

a を種々変えて引張試験を行い， き裂発生時(全断面降伏後)の応力

を求め， そのときのe r 皿 . x. F K W: Icを計算した。 結果を図6-4 7 ，こ示す。

このように， p が一定であれば， き裂発生時のE F E ・ x. F K W: Ic は a に

無関係に ほぼ一定となる。

このことは，ρ を変えて実験しき裂発生時のe r 皿ー. F K W: Icを求めて

おけば， 任意寸法の板状試験片におけるき裂発生荷重が計算によ っ

て求まることを意味している。

図6-48は両材のp =0. 1mm単独穴材における公称ひずみとh/d の関

係の計算値と実験値を比較したものである。 公称ひずみ ε が小さい

間は， 計算値と実験値はよく一致している。 しかし， 公称ひずみ ε

が大きくなると実験値は急速に大きくな っ て合わなくな っ ている。

そこで， 穴の変形比が計算値と合わなくな っ ている範囲で， どのよ

うな変化が両材の穴付近に生じているのかを図6-16，6-17，6-18に示

している。 すなわち 図6 - 4 9において計算値が一致しなくなるのは

内部にき裂が発生することによる。



126 

「
O. 5 

(c) 

A 

I唖

Part 

\‘，ノb
 

/'t・\(a) 

ρ=0.1 
N. D.=O.4 

ρ=0. 1 
N. D. =0.2 

ρ=0. 1 
N. D.=O.l 

吋4

ρ:notch 
radius 

(=d/2) 

d:diarneter 

(d) 
A 

D. : 

notch depth 

N
 

寸法計算に用いた切欠き材の形状 ・

ρ 

ρ=0.4 
N. D. =0.4 

ρ=0.2 
N. D.=O.2 」

図6 - 2 3 

! Pa r t 

/ 

l 1. 5 



糊脚側一一・誠一吋l

韓議
ORTHO V . P .  O . OOOE+OO 0 OOOE+OO 0 100E+01 

奇お告注目氏、、炎、抗出品ゼト:品肝;点。:，・:士 午÷・人v・日 人〉・:.:.;.:.:.:.♂日J・・〉・:.;.:-'，・~・〈・J・〉・:日.;-:.:.;.'，

図6 - 2 4 要素分割(全体図)

127 



LC 

� 

128 

Nmnber of El e�ents�977 

iNmnber of Nodes�1075 

1.5 

p�O.2rmn single hole 

図6 - 2 5 要素分割(拡大 図〉



1200 

1000 

� 
800 

巳・4

2き
600 

ヒコ

F 

。
。

Ti-6Al-4V 

5 

S45C 

P 1 a i n s p e c iIIle n 

10 15 2 0  2 5  

ε % 

図6 - 2 6 平滑材の応力一 ひずみ曲線

129 

30 



130 

1200 

800 

T i -6A 1-4V Not ched spec imen 

P=O.lrnm 
1000 

何
仏
E

b

c:o 

，....・・・・ー・....、・ . l'わtch
depth= 0.2 

o 

nu
 

nu
 

ρ0
 

: αコヱ) : 

子わtch
depth= 0.1 

400 

�tch 
depth= 0.4rnm 

200 

1 2 3 4 

ε %  

5 6 

図6-27 Ti-6Aト4 Y切欠き材の応力一 ひずみ曲線



1 3 1 

700 I S 4 5 C No t c hed spec imen 

ρ==0.1 mm nu
 

nu
 

ρ0
 

何
門岡
町ノ【

500 
-4

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
・・・

400 
:NOtch 
depth== 0.2 

b 
300 

. .........・....、. . ・ .・ -
。

200 o工工) ! 
Notch 
depth== 0.1 

100 
:NOtch 
depth== O.4mm 

0 
0 2 4 6 8 

ε %  
10 12 

図6 - 2 8 S 4 5 C切欠き材の応力一 ひずみ曲線



---一一
忙
品
川

・a-ぃ
Fhdeuh--p

-
に一一
nu….…."

--
nu，a
 

-H川口・一
Fhu

-一・一.
nHV

.HH
・
・・
:・

.

.

 
い
い
じ
・
一一
nU

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.00 

0.05 

εJ山間=0.36ειx，F削=0.28εJax，F削=0.18

ú) 

εムx，剛=0.14

N 

=0.1. N. D. =0.1) ( Ti-6A卜4V材， p切欠き底付近の塑性域の進展図6-29



0.00 

εLx，m=0.14 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

εfax.m=0.18 εJ川副=0.28

.

•

•

•

•

 

•

•

.

.

•

.

 

•

•

•

•

•

•

•

 

•

•

•

•

•

•

•

•

 

.

•

.

•

•

.

•

•

 

•

•

•

•

•

•

•

•

 

・

・

・

・

目

・

・

・

・

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

-

目

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

目

・

・

・

・

・

・

・

.

•

•

.

.

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•

•

.

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•

.

.

.

.

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

.

 

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

目

・

・

・

・

・

.

.

•

.

.

•

 
，

 •

•

.

•

.

.

.

•

.

.

.

.

.

.

.

 

・

・

・

・

・

・

目

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

.

•

•

•

•

.

•

 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•

•

.

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•

•

•

.

•

.

•

•

.

•

•

•

•

•

•

.

.

•

•

.

•

 

・

・

・

目

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

•

•

•

•

•

•

•

.

•

•

•

•

•

•

•

•

.

•

 

.

.

.

.

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

.

 

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

 

.

.

 

e

.

'

 .

.

.

.

.

.

.

.

 
.

 

εJ叫FEM=O.36

切欠き底付近の塑性域の進展 ( Ti-6Aト4V材. p =O.1.N.D.=O. 2) 

仏〉

ふ3



-
;
nu--

iq ::!苦:!(

.

ι…………………一………一………
:…
日
ぶ
悶……

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.00 

0.05 

εJ叫F聞=0.36ELx，F凶==0.28εfax，剛=0.18

t心

� 

( Ti-6Al-4V材， p =O.l，N.D. =O. 4) 

ειx，F剖=0.14

切欠き底付近の塑性域の進展図6-31



0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

. . . ・ . . . . 三 O .

....日;;;;0.0 5mmnHi!Hi!i\:: 
。 . . . . . . . . 百三お255・i:HH:HHU1\

εLx，F四==0.21 εJ山間==0.26

図6-32 切欠き底付近の塑性域の進展

εf山間==0.30 εfax，F削==0.36

( S 4 5 C材， p =O.l，N.D.=O.l) 

む3

。1



0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

Wl! �lli�lfll�l!mll' 

'T'-'­

dM凶==0.21 εfaM削==0.26

図6-33 切欠き底付近の塑性域の進展

εf叫，F四==0.30 εLx，F凹==0.36

( S 45 C材， p =O.l，N.D.=O.2)

む3

0> 



0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

335感浴�:
総務111!lil !llli�I!lli lllll!]::: i::

εLXJm=0.21 

. ......以沼市!Hilml日 がよ，.

........お�llillliillll!III!I!imll!!ii� :
: �:::: :O忠誠Illlll!lllllIllllli!II!IIII!IIII:IIII!!!!I!li\ i...ιHiWWHド jiW!!li lji!îililIllijjlWI1W!lliiiIWilWJ
.....・: JHllHmW!iiHi1iH!iW!HHHHI!読んか!iliiiiWl: :: 1i.W!・ii・iHWn!W!llHl注目!HiWH!刊誌ii日j{.:: � :iHi!続出llliij1!!iì!jjijillHHllliiliHiHjjjJ: : 

� � �)Hmll!mW!lWlmWim!Wlillli1!lHm�i!r � � 
倒産Tg!II!I!I!lllllil!!I!iII!1II1続出...... . ...

εJ叫FEM==0.26 

図6-34 切欠き底付近の塑性域の進展

:・:::0

εLx，F凶==0.30 εfaMm=0.36 

( S 4 5 C材. p =O.l，N.D.=O.4) 

ú) 

吋



1 38 

Ti-6Al-4V 

� å Â � ム

o ∞ ω o  0 

O. 1 O. 1 O. 1 O.  2 O. 4 

0.4 

ρ= 0.4 

0. 2 0.4 0.2 53;ft 0.1 

ρ 

0.3 
�>-

<0 

0.2 

0.4 

0.5 

0.1 

0.6 0.5 0.4 ω

ェ

0.2 0.1 

0.0 

0.0 

計算による相当塑性ひずみ分布( Ti-6Al-.tV材)図6-35



139 

〈〉一
0…
M

マ…
0
一
日

・…
ω
…
U

…
噌EA

@…
∞
…
nu
 

日
唱EA

o…
o
…
nu
 

S45C 0.5 

0.2 0.4 0.2 

ρ 

22;ft 0.1 

0.4 

0.4 
0.3 

巳04 >， 

仏ぷ

0.2 

0.1 

0:1 

0.6 0.5 0.4 3

ヱ

nu
 

0.2 0.1 

0.0 

0.0 

計算による相当塑性ひずみ分布( S 4 5 C材〉図6-36



140 

15.0 
Ti-6Al-4V 

ρ==0.1 

日目\同
10.0 

5.0 � d 企 マ ム

o ∞ αxx) 0 0 
ρ 0.10.10.1 0.2 0.4 

Notch 
d�pth 0.10.2 0.4 0.20.4 

N 

0.0 

0.0 5.0 

1 / ρ 

10.0 

l/Illlll 

図6- 3 7 ひずみ勾配と切欠き半径p の関係( Ti-6Aト4V材)



1 4 1 

15.0 
ρ=0.1 

g出\
F吋

10.0 

P=0.2 

S45C N 

lρ==0.4 
5.0 〉…

\ノ…
4
4

:
:-

〈…
/l\…
nu
nu

マ一
o一
M
M

…
コ
…
1i
d生

|
2
・

4司…
α
…
ハU
nu

…
1i
nju

 

③…
∞…
nu
o

 

日
噌E4
4Eよ

向岡山
O
u

rk…
…
ハu
nuhh

 

pν4L

 

ρ
t
p

 

防白
0.0 

0.0 5.0 

1/ρ 

10.0 

1/nUl1 

図6 - 3 8 ひずみ勾配と切欠き半径ρ の関係( s 4 5 C材)



142 

P=O.l Ti-6Al-4V 

:ぬ:ぬtch
! depth=O. 4 

:∞j:NJtch 
.... ... ...…... � depth == O. 2 

:。 ふわtch
.1 depth == O. 1 

。Crack initiation 
(Exp e r ime n t) 

0.6 

0.5 

0.4 

ご0.3
仏日
lúj 

宮
山山
』

0.2 

0.1 

6 

計算に よる切欠き底の相当塑性ひずみと公称ひずみの関係

5 4 3 

% ε 

2 1 

0.0 
0 

図6 - 3 9 

( Ti-6Al-4V材〉



143 

0.6 
S45C P=O.l 

0.5 :α工o ifutch 
…i depth=O. 4 ∞ifutch 

1 depth=O. 2 

k2 2 l 
0.4 

� .‘ 
〉く

0.3 何

仏巴
lúj 

0.2 
� 0 :futch 

J depth=O. 1 

0.1 
。Cra ck initiation 

(Experiment) 

nu
 

nu
 

nu
 

2 4 6 8  

ε %  

10 12 14 

図6 - 4 0 計算に よ る切欠き底の相当塑性ひずみと公称ひずみの関係

( S 4 5 C材)



0.6 

0.5 

� 0.4 
� 
� 

同 0.3何
一一
ー川

0.2 

0.1 

Ti-6Al-4V 

ム�

4ム

r................、
o : 

ρ o. 1 
Notch 
depth 0.1 

144 

A 

d==2ρ 

今 4‘ ム
∞
 

:a:工わ : o 
o. 1 O. 1 O. 4 
O. 2 O. 4 O. 4 

0.0 
L 0 L 2 L 4 L 6 L 8 2. 0 2. 2 

出

図6- 4 1 計算に よ る切欠き底の相当塑性ひずみと穴の変形比hC/dの

関係( Ti-6Al-04.Y材)



0.6 

0.5 

� 0.4 
w 

� 

� 0.3 
仏日|ω 

0.2 

0.1 

145 

S45C 

.. 

d==2p 

‘〉 く' • 。一
O一

。 ; co : cx:::co : . ・・・・・... ........'"
ρ 0.1 0.1 0.1 0.4 

Pわtch
d�Pth O. 1 O. 2 O. 4 O. 4 

0.0 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

出

図6 - 4 2 計算に よる切欠き底の相当塑性ひずみと穴の変形比hc/ctの

関係( S 4 5 C材)



146 

depth == O. 4 Illill Notch 2.5 

S45C 2 

1.5 

Ti-6Al-4V 1 

hc: h at crackinitiation 
一

O一
�C:Xコ:: CXXD : 

0.5 

o. 1 nu
 

nu
 O. 4 

mm 

実験に よ るき裂発生時の穴の変形比hC/dと切欠き半径p の

O. 3 

ρ 

O. 2 

radius Noìch 

図6 - -4 3 

関係



0.6 r S45C 
1 

p == O. 1 

0.5ト ρ=0.2 
p=O.4 

ーと 0.4 ぷY N.D 
:s (04l 凶 0.2 弘司
バ0.3 0.1 

oc 
同 N.D 日 0_2 

I (ù 0.2 (0.4) Ti-6Al-4V 

0.1ト N.D. : not ch depth (mrn) 

0.0 
0 2 4 6 8 10 12 

うら 弘m
図6-.(.( 非線形切欠き力学による整理

147 



6000 

4000ト

23000l 
;き

t;' 2000 
+・J

凶

1000 

0 

0 

I�NDL4 l� �l 
0.4 

O.lmm ム 企
0.2 ct 会0.4 口

ct 

ロ 。 ム

Ti-6Al-4V 

2 4 6 8 10 12 

うh 包n

148 

図6 - 4 5 従来の線形切欠き力学に よ る整理( Ti-6Al-4V材〉



400'0 
I �DJO.lrrJ 0.2 I o.d 

企

i30001 !こ121雪0.4 

A 

ヒコ
4...J 

凶

2000 () 
どh

口
。 ム

1000 

S45C 

。

。 2 4 6 8 10 12 

� 
ρ l/ 

in立1

図6 - 4 6 従来の線形切欠き力学に よ る整理( S 4 5 C材)

149 



150 

0_7 
「Notched specimens I 

0.6 

υ 

2 3 

0.5ト p == O.lmm 
4 5 

0.4 J )ρ== 0.2 E
M円

'日同

0.2 

2 3 lU 03 

0.1 :Theory 

o : Exp e r ime n t 

4 5 

:oj:α)! 

。

。 0.2 0.4 0.6 

Notch depth amm 

図6 - 4 7 非線形切欠き力学の有用性を示すデー タ

一 き裂発生時の最大相当塑性ひずみ

E F E ・ z ・ Y K W: Icと切欠き深さaの関係-



2. 4 

2.2 

2.0 

七1.8
\ 
，.Q 1.6 

。

。

ム

1.4 

1.2 
4・

。

b
4‘
げ
w

合昌弘 a
--・・ー

.

.i・

1.0 
o 2 4 6 

ε 

8 10 12 14 

% 

図6 - 4 8 穴の変形比hc/dと公称ひずみ ε の関係

1 5 1 



6 . 3 . 4 板厚の影響

1 5 2 

前節までにおいて貫通穴を有するS 4 5 C板材〈板厚1 m m)の引

張り変形および破壊の過程をS E Mサ ー ボパルサによる連続観察に

より 詳 細 に 検討し 板厚一定条件のもとではき裂発生時の穴の変形

比は切欠き深さによらず 切欠き半径のみに支配されていることを

明らかにした 【1
2 )。 さらに有限要素法による大変形弾塑性計算によ

り， 切欠き半径が同ーであればき裂発生時の切欠き底近傍の塑性ひ

ずみは同ーとなることを報告した。

本節では， まずS 4 5 C板材の板厚を 1.0 m mから0.5， 0.3mm と変

えて引張り試験を行い 切欠き材のき裂発生条件に及ぼす板厚の影

響に ついて考察する。

( 1 )平滑材および単独貫通穴材の変形挙動

用いた試験片は平滑材ならびに切欠き半径p =0.1， 0.2 ， 0.4mmの

単独貫通穴材である (図6 - 4 9 )。 板厚t = 1 . 0， O. 5 m mの試験片の破断

後の外観を図6-5 0 ，こ示す。 さらに両板厚における ρ =O.lmmの単独貫

通穴材の穴近傍の変形挙動を図6-51. 6-52に示す。 板厚が小さくな

ると表面から見たき裂伝ぱ方向は引張り軸と垂直に近い。 これはき

裂の面外せん断変形に基づくものである。

図6-5 3に各板厚におけるき裂発生時のhc/dと切欠き半径p の関係

を示す。 図より切欠き半径が小さいほどき裂発生時までに大きく変

形していることがわかる。 また板厚が小さくなるとhc/dは若干低下

している。

( II) hc/dと切欠き深さの関係

図6-54はp =0. 1mmの場合の各板厚におけるき裂発生時のhc/dと切

欠き深さの関係である。 切欠き半径p が同じであれば， 切欠き深さ

が異な っ てもhc/dはほぼ一定となる。 また板厚が小さくなるとhc/d



は若干低下している。

(皿) e l' m ・ x. 1" K " Icと板厚の関係

1 5 3 

穴の変形比 h/dと切欠き底の最大相当塑性ひずみe l' 皿 ・ x . 1" K"は，

切欠き半径に関わらず，ほぼ一対ーに対応している は}。 図6-5 5は図

6-53， 6-54を非線形切欠き力学の考え方， すなわち切欠き半径p の

逆数とき裂発生時の切欠き底における最大相当塑性ひずみe l' 皿 ・ 玄・ F

g " Ic の関係で整理したものである。 板厚が異な っ ても， 板厚一定条

件下では， き裂発生時における切欠き底の相当塑性ひずみE F E ・ x. 1" 

K " Ic は， 切欠き深さとは無関係に， 切欠き半径ρ と1対1に対応し

ている。 また， 同ーのp に対するe l' 園 ・ x. 1" B " Ic は板厚が小さくなる

に つれて低下する。

( IV ) フ ラク ト グラ フ ィ に よる検討

板厚t=l.0， O. 5mmにおけるp 0.1，0.2，0.4mmの単独貫通穴材の破

面を図6-56， 6-51に示す。 穴付近の破面の凹凸が激しいことがわか

る。 両板厚においてt / p = 5の破面(図中A 1 ， B 1とA2， B2)を比較する

と， 引張方向にほぼ垂直な延性破面領域(図中点線で示す三角形状

の領域) は板厚が小さいほど， 相対的に大きくなる くすなわち， 一

角形状の領域の頂角が小さくなる) 。 このことは，切欠き半径が小さ

いほど， き裂発生までに より大きい変形が必要となることに対応し

ている。
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6 .  3 . 5 応力一ひずみ曲線と線形切欠き力学の適用限界

1 6 3 

本節では， 焼入れを施したS 4 5 C材のき裂発生条件を調べ， 線

形切欠き力学の適用範囲に ついて検討する。

( 1 )実験方法

供試材はS 4 5 C圧延丸棒(φ22mm) であり， 焼入れ後の機械的性質

を表6-1に示すo U Bは焼入れすることにより 焼なまし材のそれよ

り 3. 1倍程度高くなる。

試験片は図6 - 5 8に示す焼入れを施した後 ワ イヤー カ ッ トにより

図6- 4 9に示す形状(板厚0.5mm) に機械加工し ，試験部Part Aに マイ

ク ロ ド リルを用いて切欠きを制作した。 また， 試験部表面はエ メ リ

ー紙およびアルミナ研磨の順で仕上げた後， ナイタル腐食により組

織を出した後 試験に供した。

( II )変形挙動

図6-59(a)は焼入れ材の切欠き半径p =0. 1mmの単独貫通穴材にお

ける貫通穴の変形挙動， 図6-59(b)はその応力一ひずみ曲線を示し

ている。 焼入れ材ではき裂発生と同時に破断に至っている。 また，

き裂発生時の穴の変形比h c/d =1.09であった。

図6-6 0は両材のp =O.lmmにおけるき裂発生時の穴の変形比h c/ d 

と切欠き深さの関係を示す。 切欠き半径p が同じであれば， 切欠き

深さが異なってもh c/ d はほぼ一定となる。

図6-6 1は両材のp = O. 1mmにおける σ a e tと切欠き深さの関係を示

す。 焼なまし材の σ a e tは切欠き深さに関係なく ，平滑材の引張り強

さ σ Bにほぼ等しくなる。 一方， 焼入れ材では σ D e tは切欠き深さが

大きくなるに つれ 小さくなっており， 応力集中係数に依存してい

る。 焼入れ材の場合の線形切欠き力学による整理を図6-6 2に示す。

焼なまし材のそれに比べて線形切欠き力学が， 若干の誤差はあるも

のの， 適用できることがわかる。 図より， 線形切欠き力学の適用範

囲は， 最大弾性応力/降伏応力で3程度までである。



表6 - 1 機械的性質

Mechanical propert ies 

σ0.2 σB σT φ 
Hv 

MPa % 

701 1648 2003 2123 15.8 
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6 . 4 結 Eコ

非線形き裂力学および非線形切欠き力学の有用性を検証した。 主

な結論は以下のとおりである。

1 . き裂材では， 中央き裂をもっ板状試験片において寸法を広範囲

に変えた引張試験結果(小規模降伏条件下のものからほぼ全断面降

伏のものまで含まれている)と比較した。 非線形き裂力学による予

測値はき裂長さ a の全範囲において， 極めてよく一致しており， 非

線形き裂力学が有効であることが明らかとな っ た。

2 . 切欠き材では， 単独ならびに複数の貫通穴を導入したT i - 6 

A 1 - 4 V板材およびS 4 5 C板材のS E Mサ ー ボパルサ内での引

張試験における試験片表面の連続観察と有限要素解析を行な っ た。

(1) T i - 6 A l - 4 V単独貫通穴材のき裂は， 微細な強変形域

から， S 4 5 C単独貫通穴材では小さな強せん断変形域から生じて

いることが観察された。

( 2) T i ー 6 A 1 - 4 V単独貫通穴材の σ 11 C t =平滑材の引張り

強さσ Eである。 こ の こ とは， 最小断面全体がσ Bに近い荷重で塑性

変形している こ とによる。

(3) T i - 6 A l - 4 V  2ケ貫通穴材の連結は ， T h o m a S 0 n 

のボイ ドの成長 ・ 合体モデルのごとく穴自身が横方向に成長し互い

に合体するのではなく， 強変形域からのき裂の発生 ・ 成長によるも

のである。

( 4 )切欠き半径p が小さいほどき裂発生時のhc/dは大きいo P が

同じであれば， 切欠き深さが異な っ ても， き裂発生時のhc/dはほぼ

一定となる。

( 5 )き裂発生時の切欠き底における最大相当塑性ひずみE F E a z， F 

K )0( Ic は， 切欠き深さに無関係に， 切欠き半径p のみに支配されてい
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る。

( 6 )上記( 1 )の事実は相対相当塑性ひずみ分布の相似性に基づ

いて説明できる。 したが って， 非線形切欠き力学が有効であること

が明らかとな ったo

さらに， 切欠き材のき裂発生条件に及ぼす板厚の影響 応力一 ひ

ずみ曲線と線形切欠き力学の適用範囲に ついて検討した。

( 7 )板厚が異な っても， 板厚一定条件下では， き裂発生時におけ

る切欠き底の最大相当塑性ひずみE F E ・ x . F B aillC は 切欠き深さとは

無関係に， 切欠き半径p のみに支配されている。 また， 同ーのp に

対するE F E ・ x. F B aillC は板厚が小さくなるに つれて低下する。

( 8) t / p が同ーの破面を比較すると ，引張方向にほぼ垂直な延性

破面領域は板厚が小さいほど， 相対的に大きくなる。 このことは，

切欠き半径が小さいほど， き裂発生までにより大きい変形が必要と

なることに対応している。

( 9 )焼入れによりh C / dが1.88から1. 0 9に低下すると， き裂発

生条件は線形切欠き力学によ ってほぼ整理できる。 線形切欠き力学

の適用範囲は， 最大弾性応力/降伏応力で3程度までである。
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本研究は大規模降伏条件下においてき裂材 切欠き材の破損およ

び破壊現象が生ずる原因の強さの尺度を検討したものである。

本研究の着目点は， 第ーに， き裂または切欠きを有する試験片と

実物で同じ延性破壊現象が生じるためのマク ロ な力学的厳しさの尺

度を明らかにすることであり， さらに設計への応用を考え， 有限要

素法援用の立場からみた， 等価な厳しさの尺度について言及したも

のである。

本研究で得られた結論は各章毎に詳述したが こ こ で改めてそれ

らを要約すると以下のとおりである。

1 . 非線形き裂力学， 非線形切欠き力学の提案

大規模降伏条件下のき裂材， 切欠き材の強度評価法として， 新た

に非線形き裂力学， 非線形切欠き力学を提案した。 これらは二つの

部材において， 力学的厳しさの尺度， すなわち最大塑性ひずみと切

欠き半径をそれぞれ揃えると(き裂材の問題では最大塑性ひずみの

み)， 他の幾何学的条件と無関係に 大規模降伏条件下の弾塑性応

力場の同一性が保証され 同ーの物理現象が生ずるという考え方で

ある。

2 . 非線形き裂力学の物理的背景

( 1 )き裂長に比較して塑性域が十分大きな大規模降伏の範囲の各

変形段階において 最大塑性ひずみが同ーであれば同一塑性ひずみ

場が保証されている。

( 2 ) 上記の事実は非線形き裂力学が成立する有力な根拠のひとつ

となる。

( 3 )非線形き裂力学は， í切欠き半径p一定(き裂材ではp = 0 ) 

の条件下では， 切欠き底の最大全ひずみ ε t E- が厳しさの尺度と

して有効である」との原理から導かれたものであるとみなすことが
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できる。

3 . 非線形切欠き力学の物理的背 景

( 1 )切欠き半径に比較して塑性域が十分大きな大規模降伏の 範囲

の各変形段階において， 最大塑性ひずみと切欠き半径p がそれぞれ

同ーであれば同一塑性ひずみ場が保証されている。

( 2 )上記の事実は非線形切欠き力学が成立する有力な根拠のひと

つとなる。

( 3 )非線形切欠き力学は， 非線形き裂力学と同様に 「切欠き半径

ρ 一定の条件下では， 切欠き底の最大全ひずみ ε tmszが厳しさの尺

度として有効である」との原理から導かれたものであるとみなすこ

とができる。

4 . 非線形き裂力学の有用性

( 1 )き裂材では， 中央き裂をもっ板状試験片においです法を広範

囲に変えた引張試験結果〈小規模降伏条件下のものからほぼ全断面

降伏のものまで含まれている)と比較した。 非線形き裂力学による

予測値はき裂長さ a の全範囲において， 極めてよく一致しており，

非線形き裂力学が有効であることが明らかとな った。

5 . 非線形切欠き力学の有効性

1 . 忠実広広之瓦21L窓ぷ蒸友ゑふ広史支芝j敷

(1) T i - 6 A l - 4 V単独貫通穴材のき裂は， 微細な強変形域

から， S 4 5 C単独貫通穴材では小さな強せん断変形域から生じて

いることが観察された。

(2) T i - 6 A l - 4 V単独貫通穴材の σ D e t �平滑材の引張り

強さσ Bである。 このことは ，最小断面全体がσ B に近い荷重で塑性

変形していることによる。
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(3) T i - 6 A l - 4 V  2ケ貫通穴材の連結は . T h o m a S o n  
のボイ ドの成長 ・ 合体モデルのごとく穴自身が横方向に成長し互い
に合体するのでは なく， 強変形域からのき裂の発生 ・ 成長によるも
のである。

( 4 )切欠き半径p が小さいほどき裂発生時のhC/dは 大きいo p が
同じであれば， 切欠き深さが異な っても， き裂発生時のhc/dは ほぼ

一定となる。

E・ 忠去忍ゑゑ友ZAゑ玄麦ゑゑ11
( 1 )き裂発生時の切欠き底における最大相当塑性ひずみe ，. m • II Ic 

は ， 切欠き深さに無関係に， 切欠き半径ρ のみに支配されているo
( 2 )上記( 1 )の事実は 相対相当塑性ひずみ分布の相似性に基づ

いて説明できる。 したが って， 非線形き裂力学が有効であることが
明らかとな った。

( 3 )穴の変形比 h / dと公称ひずみとの関係は T i - 6 A 1 - 4 
V材では 内部でのき裂発生まで， S 4 5 C材では 微細なき裂を含む
不均一組織の大変形が生じるまで実験値とよく一致する。

ID. 忠去異本ゑ及￡ゑ忍ゑ三ゑおふ忍忠之友思￡足寮
S 4 5 C板材の板厚を1 . 0 m m からo . 5， 0 . 3 m m と変えて

引張試験を行い， 切欠き材のき裂発生条件に及ぼす板厚の影響に つ
いて考察した。 主な結果は 次のとおりである。

( 1 )板厚が異な っても， 板厚一定条件下では ， き裂発生時におけ
る切欠き底の最大相当塑性ひずみE Fm・翠Icは ， 切欠き深さとは 無関係
に， 切欠き半径p のみに支配されている。 また， 同ーのp に対する
ε Fma玄Ic は 板厚が小さくなるに つれて低下する。

( 2) t /ρ が同ーの破面を比較すると ，引張方向にほぼ垂直な延性
破面領域は 板厚が小さいほど， 相対的に大きくなるo こ のことは

切欠き半径が小さいほど， き裂発生までにより大きい変形が必要と
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なることに対応している。

IV. 応力一 ひずみ曲線と線形切欠き力学の適用限界の関係

単独ならびに複数の貫通穴を導入したS 4 5 C焼入れ板材の引張

試験における試験片表面の連続観察を行 った。 主な結果は， 次のと

おりである。

( 1 )焼入れ材においても焼なまし材同様， 切欠き半径が同じであ

れば， 切欠き深さによらずき裂発生時の貫通穴の変形比h c / dは

ほぼ一定である。

( 2 )焼入れによりh C / dが1. 8 8から1. 0 9に低下すると， き裂発

生条件は線形切欠き力学によ ってほぼ整理できる。 線形切欠き力学

の適用範囲は最大弾性応力/降伏応力は3程度までである。

6 . 試験片の強度から実物の強度を予測する方法

本研究の総括として， 試験片の強度から実物の強度を予測する方

法に ついてまとめる。

試験片の強度から実物の強度を予測するためには， 試験片と実物

において同一現象が生じるための条件が分かればよい。 これまでに

述べてきたとこ ろによると ， その条件は図7 -1で表される。 図中には

試験片と実物で同一現象(例えば， 同一長さのき裂発生など)が生

ずるときの実物の荷重決定法も同時に示しである。

小規模降伏条件下において き裂または切欠きをもっ実物の強度

を予測する方法に関するものが それぞれ線形き裂力学および線形

切欠き力学である。

また， 大規模降伏条件下において， き裂または切欠きをもっ実物

の強度を予測する方法に関するものが， それぞれ非線形き裂力学お

よび非線形切欠き力学である。

なお， 有限要素法解析援用の立場からは， 切欠き底の最大全ひず
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みと等価なパラ メ ー タとして， 切欠き底の第一要素の最大塑性ひず
みを用い る ことができる。
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