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切欠形状と荷重速度の軟鋼の破壊に及ぼす諸影響に就いて

渡　辺　旨　惟
でf沼禾035勾三2月29日受理1）

On　the　lnfluences　which　are　given　to　the　Breaking

　　　　of　the　mild　Steel　by　changing　the　Si’ze　of

　　　　　　　　　　Notch　and　the　loading　Speed

Munekore　WATANABE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　Ma町researches　have　been　achieved　for　the　brea1（ing　of　the　materials．　And　the

breaking，　which　has　been　presume　a　unique　fixed　physical　phenomenon，　was　recognized

the　varieties　of　its　process　and　divided　by　Orowan．

　　　But　the　common　property，　that　consists　in　the　varieties　of　it’s　process，　is　not　clear

yet．

And　so　the　theory　of　tlte　strength　of　the　rnaterials　is　comp！lcated．

　　　However，　the　above　theory　is　important　frorn　realistlc　point　of　view．

　　　In　this　standpoint，　the　author　will　analyze　the　effect　of　the　factor　to　the　process　of

the　breal〈ing　and　recognize　the　property．

　　　And　so　in　this　paper，　by　changing　tke　size　of　notck　and　the　loading　speed，　the　author

analyzed　the　effect　against　to　the　breaking　of　the　materials．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　雷

　　　破壌に就いてはGri缶th（1920）り以来今1三iに至る迄数多くの研究がなされてきている。

　　　転位論，確率過程論の導入等大きな進歩をとげている。又単一一の確定的物理現象として見

られていた破壌もOrowan（1949）2）により一応そのたどる過程の多様性が認められ大別された。

蒲しこれらの多様性の根底に潜在している共通性，普遡性が明確にとらえられておらず，破壌

強度の理論はいまだに混沌としている面も多い。

　　　両るに破壊強度の理論の確立は材料強度の観点から又．塑性加工の観点等現実的な箆地から

兇て真に肝要と云わざるを得ない。

　　　かかる立場から筆者は破壊の過程に及ぼす要閃の効果を分析しその本質を究明したいと考

える。そこで以下本論文に於いては先ず切欠形状と荷重速度を要臨としてとりあげ，夫々の破

壊に与える効果を検出し分析した。
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　　　　　　　　　　　　　　2．実　験　計画

　　切欠形状，荷重速度をそれぞれ五種類に変化させ引張試験を行ない最高荷重，局部収縮率

及び破壌エネルギーに与える効果を検出し分析する為の実験を実験順序の無作為化をした反覆

二元配置により計醐した。即ち試験片数25本に就いての実験を二回繰り返した。

　　　　　　　　　　3．　試験片，試験装置及び試験速度

a．試験　片

　試験片には次の第1表の化学成分を有する軟鋼を用い荒削り後電気炉で焼鈍した。

　すなわち電気炉内で約6時間で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1表
950℃迄温度上昇させ，950℃で1

時間保時した後炉中冷却を行なった。

こうして熱処理した後次の第1図に

に示す7，2d，　h，2D，　r／d，　d／rの

成　　分
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値がそれぞれ第2表に示される5種類の寸法になるように試験片を作製した。尚試験片は周一

寸法のものを夫々10本ずつ作製した．

備測繭輌繭顯曜■圏嗣騨開口嗣陶馴繭　　嘘つ

γ，　h

2工）

o 2d　　　　齢
一

45

第1図

第2表

A，

A，

A，

A，

As

rI　2d　lh
（一murp．）±lu｝iti｝2＞uLlm／mmun＞．

O．5

1．e

l．5

2．O

oo

2D
LmLg｝L）一．

6 1．5 9

oYd dh・

O．i7　i

gg31

鷺

6．0

3．e

2．e

1．5

0

　b．試験i装置

　　試験機には5ton　Amsler墾

試験機，Sharpy衝撃試験機を用

いた。

　c．荷重速度

　B，：　5mm／min

　B，　：　25　mm／min

　Bl　：　222　m／min

BS：　240　m／min　B5：　270　rn／rRin

　Bl，　Bi，　Blは振子式試験機を用いた時の90。，1000，120。の振り上げ角の時の速度であり

従って速度Vの算出は次の式によった。

　　　　v一／2万碩＝1減ぎ〃∫

　　　　　　　但し　　1：振予半径　0： 振り上げ角
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l　　B，
．LL．　　．　　．　 ．um．　 ．．．．．．rmt

l：1認

1ま認

　1，35e
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　　　　4．試験結果

　a．抗張力

　　試片断面積は28．27mm2

　　最大荷重（k9）に就いての実験結

果は右表の通りである。

A，

A，

A，

A，

A，

B，

2，100

2，000

1，810

1，760

1，350

B，

2，300

2，2三〇

2，000

2，100

1，41O

B，

1，910

1，89．　0

1，880

1，710

1，315

　　故に抗張力σm。x（1〈9／mrn2）として結：果を示すと次の第3表の通りである。

　　又この場合切欠形状及び荷重速度がそれぞれ要國として有為性が検出されるかどうかを調

べる。その為に次の様な検定法に従う3）。

　（右表参照）

第3表
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　　　　　　　　　　　　　　　　　A，Bの数が77？，，　nとなっても記号のつけ方は衷に準ずる

然らば
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この場合の分散分析表は次表の如くである。

要　　顯　　　S．S．

　A　1　s．t
　B　1　S，s
　E　　　　　S帰

’f

？陥一1『プし正

7z－1＝．f7y

o7zn－1－fA－fis＝：f」一］

V＝＝S．S．／f

s，i／7n－1鵬臨

Sls／7z一一1＝　Vls

s五〃1β司え〃

1；も

レ｝1／1砺

1々ゴ／レ1〃

　　但しfはそれぞれの自由度を示しEは誤差に相当するものである。　而してこの凡の髄で

F検定を行なう。　即ちこの瓦が陶じ自由度のFa分布の値より大きければ危険率α％以下で

有為性が検出される。即ちaが1％か5％かで危険率1％或いは5％以下となるuつまり有為

なりと判定しても誤りをおかす危険率はα％以下である。この方法で分散分析表を作れば次表

の通りである。
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　　従ってこの場合切欠形状なる

要囚は抗張力に対して有為性あり

と判定しても誤りをおかす危険率

は1％以下でしかない。又この場

合の要因ノ1の抗張力σ，mthxに対し

ての効果を示す推定曲線を画け1ま

第2図（イ）の如くである。

　　又その対数曲線をとれば第2

図（W）の如くその効果は直線とし

て把握出来る。

渡　辺　旨　惟 4

要 四 ’f s，s．

切欠形状　A
荷　重　速　度　　B

実　験　条　件　　D

盛，D交互作用　A×D

B，エ）交互作用　BxD

A，B交互作用　ノ1xB

誤　　　　　差　　E
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但し　鞘　危険率ユ％以下で有為

　　　’；÷　　〃　5％以下で有為

以下園に於いて○は静的試験結果，［コは衝撃試験結果を示す。
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　　　　　　　　2a　6’　2“b　　　　　　　　　　　d／r　d／r　　　　　　　　第2図（イ）　　　　　　　　　　　　　　　　第2図（1・　）

　b．局部収縮率

　　次ec　d，一d／d。置Cを％で表した局部収縮率を問題にする。但しd。：元最小直径，　d：破断

後最小直径。その実験結果は次の第4表に示す如くである。
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第　4　表
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　　　瑞にては破断せず

この有為性検定を行うとその結果は次表の分散分析表の通りである。

要 困 S」S・

切欠形状　　A

実験条件　 H
静的，衝撃　　 D
　　　　　D　×　，ff

　　　　　HxA
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　　　A×ff×エ）l
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　　　　R（DAH’）　1
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　　即ち切欠形状に就いてのみ危

険率1％以下で有為性が検出され

た。又この場合の切欠状形の局部

収縮率Cに対しての一要因効果推

定曲線を画くと次の第3図（イ）の

如くであり，logi。曲線で表わすと

（ロ）の如く薩線効果を示す。尚こ

の場合Dの効果つまり静的試験

と衝撃試験の差の有為性は検：出さ

よ

L一．nyw－pt一一F
2

第3図（K）

4

d／r

b 2

第3図（叫

cltr

6
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れなかった。尚実験結果を静的試験の場合と衝撃試

験の場合とに分け整理して示すと鑛5表の如くであ

る。

　c。破壊エネルギー

　　静的試験に就いては荷重変形曲覇ミにより，衝撃

試験に就いては

　　　　E　＝　Wl　（cos　G－cos　a）

　　　　　　但し　　α：振り上げ角　β：破壊後角

　　　　　　　　　　1：振り子回転半径　0．698m

にて算出した。

第5表

6

A，

A，

A3

A4

A，

静的試験

26．5

30．0

29．Jr

32．0

41．0

衝撃試験

24．5

27．5

28．0

32．0

40．5

W：　才辰り子璽：量　　23．44kg

E：破壊エネルギー

この豚舎も有為性検定を行なうと次表の如くである（破壊エネルギーを元の全体積で除し

分　散　分　析　表

s，s．

・切ク〈葦多〉【犬

実験条件

試験差

　B

D
AxB
BxD
AxD

ノ

18．5

　4．4

165．4

138．6

19．2

2e．4

82．ro

3

2

1

6

2

3

6

v　　判　定

　6．17

　22

165．4

23．1

　9．6

　6．8

13．75

考え破壊エネルギーを切欠部体積で除した値を求めると次の第7表の如くであり，

の値を更に図示すると第4図（ロ）の如くである。即ち切欠形状はこの場合当然危険率1％以下

で籍為であり，E／Vとd／rの関係は図の如く直線で把えられる。

　　　　　　　　第6表　　　　　　　　　　　　　　　　　第7衷

　　　　　　　　　　．禅位kgmm／mm3　　　　　　　　　　　　　　kgmm／mm3

た殖に就いて求めた）。

　　即ち静的試験と草子試験の差に有

為性が危険率5％以下で検出されたが

切欠形状に就いては検出されなかった。

　　即ち単位体積当りの破壊エネルギ

ーEを求めると次の第6表の如くであ

りそれを第4図（イ）に示す。

　　又次に破壊エネルギーは殆んど切

欠部の変形のみに参与するであろうと

　　　　　　　　　　　　そのE／V

A，

A，．

A，

A，

A，

静的試験　　衝撃試験

1．35

1．36

L36

1．32

10．36

1．28

1．31

1．29

1．30

13．97

A，

A，

A，

A，

A，

静的試験

133．96

64．97

43．26

32．25

10．33

衝撃試験

126．86

62．68

41．04

31．62

13．97
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　　　　　　　　　　　　　　　5．考察及び回気

　　以上の実験結果により考察すると切欠尖端の丸みの変化は抗張力，局部収縮及び（破壊エ

ネルギー／切欠部体積）に対しては何れも厳然とした有為性を示しており然も（破壊エネルギー／

切欠部体積）に対しての切欠の鋭さの効果は直線で表わされ切欠が鋭くなる程大きい値を示し

ている。又破壊エネルギー及び（破壊エネルギー／全体積）は切欠のない場合とある場合とでは

極端に異なるが，その他の切欠の形状変化に就いては殆んど変化しない事を示しているのは注

目に植し，切欠のない戸倉の（エネルギー一／全体積）の値の静的試験時と衝撃試験時の比は出i三llI

氏の値4）と良く一一’i致する（Dynamical／Statical）二1．35。

　　又抗張力に就いてはやはり切欠が鋭い程上昇しておりIOgeで示すとその切欠効果は直線で

表わされる。

　　局部収縮に就いては切欠が鋭くなる程その値は少なくなりlog1。で示すとその効果は直線

で規定される。又夫々の時の破断面の様相を示すと次の写真の如くなりA，　（d／γ一6．0）では金部

脆性破壊を示し，A，（d／r　一＝　3．0）では脆性破壊と延性破壊とが混合して存在し，　A3，　A，，　A5では

常に延性破壊を示している。

　　こうして分析してくると第2図（イ），第3図（イ）及び第4図（イ）に於いてはd／ρ一＝3．0附近

より切欠が鋭くなるとその変化は余り急激でなく切欠効果は余り増大しない事を示しており，

この事を写真の破断面の様相と対比すると延性破断の様相を示す間の方が切欠効果は著しい事

を示しており，脆性破断の領域に入るとその効果は余り著しくなくなる事を示す。即ちこの事

から材料に切欠を附加する事によって切欠がある鋭さになる迄の間は材料の硬化のし方は著し
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＠

＠

＠

＠

写真　1はA1（（Vr　＝；　6．o）　　2はA2（d／r＝3．0）

　　3はA2（d／r　・＝　3．o）　　4はA4（（i／r＝1．5）

いが，材料により幾ら切欠を鋭くしても硬化のし方には限度がありそれを超える事は出来ない

と推論出来ると同時に切欠効果現象に対しては延性破壊と脆性破壊とはそのたどる過程に於い

て質的な差異がある事を根底とするDav1denkov5）の説明を裏書きする事が示される。

　　又荷重速度による効果は（破壊エネルギー・／全体積）の値に対して静的試験と衝撃試験の間

の差異に有為性が検出されただけである。

　　而し荷重速度に就いてはこの速度範囲だけでその影響を軽々しく論ずる訳にはいくまい。
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以上切欠の鋭さと荷重速度を変える事により醜述の各量に与える効果を検溜し分析したが今后

の課題としてはより切欠の鋭い試片に対しての実験研究が必要であり，荷重速度に対してはよ

り広範に速度を変化させる必要があると思われる。尚本論文の終りに臨み，種々御批判，御検

討下され何かと便宜を与えて下さった藤井先生又種々御脇力下さった教室及び実験室の方々に

衷心より1謝意；を表します。
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