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initiatedattheholeedge,thetTuestress-truestrail1curveoftheboledsIjecinlemapplfoximately
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wasexaminedusingtheparameter人c・ThetuTestrainGcatthepmntofmaximumtrueBtに鴎showed
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陥等の体積率九(2)あるいは面薇率八[?)によって評価

されている.介在物や欠陥等の体繭率九の増加は材料

の破断延性値句を低下させる．その機構を醜明する

ために,極々のモデルが考案されている．その代表的

なモデルには，ポイドの成長挙動に基づくもの(OXO)と

き製の成長をエネルギーのバランスから検肘したも

のIloxlI)がある．これらの研究では，EdelsonとIBald‐

ｗｉｎの実験結果(2)を基にして内部のポイドを起点とし

た延性破壊についてモデルが検討されている．また，

表面の人工欠陥を内部欠陥に見立てた研究IｱIも行わ

れている．しかしながら，延性破壊が表面の欠陥から

進展する場合として問題を設定し，その破壊挙動と破

断延性値との関係を検討した研究は少ないと思われ

る．そこで,本研究では単一表面欠陥の場合に的を絞

り，表面欠陥から延性破壊が進展する場合の機楢と破

断延性値E,の簡便評価法について検討した．内部ボ

イドやき製の成長挙動は三軸応力状態によって異な

る('2)．しかしながら，村上ら（７）が行ったように,延性

破壊が内部から進展する場合のモデルを表面から破壊

が進展する場合の結果を用いて検討することは,破壊

１．緒雷

材料の変形能と破壊挙動には深い係わりがあること

はよく知られており，塑性加工限界値を支配する要因

の一つに延性破壊特性があげられるu'．また，材料の

延性破壊挙動は檎造物の安全性の問題にも係わってい

る．そのため,延性破壊の進展機構を検肘することは

塑性加工の問題や構造物の破壊の問題等において重要

である．

材料の変形能は次式の破断延性値E'を用いて評価

されることが多い．

句＝1,(Ａ･ﾉﾚ4,)…………･･……………･……（１）

ここで,ＡｏＩＡＪはそれぞれ試験前,破断後の断面積

である．破断延性値身は材料の基地の性質に依存す

るとともにその材料に含まれる第二相,介在物そして

欠陥の大きさ，形状によっても左右される(2)-m!)．この

ようなことから,材料の破断延性値釘は介在物や欠

、原穂受付1995年４月１７日．
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殻りによる穴の変形や穴からのき製発生は,試験機に

取付けた金属顕微鏡によって直接観察した．試験片の

直後,穴鶴および引張りにより発生するき製の長さは，

金属顕微鏡とダイヤルゲージを用いて測定した．試験

片･に加わる真応力は引擾時の試験片般小断面を用いて

算出した．厳密には,駄験片に加工した穴の面穣やき

製が発生した場合のぎ製面積は,試験片の断面積から

除外して其応力を算出すべきであると思われるが,本

研究では簡便のため，それらの面積は除外せず餓小断

面横を円として近似して算出した応力を真応力とみな

した．また，断面積の変化から其ひずみ(対数ひずみ）

を算出したが，その場合にも鰻小断面積から穴やき裂

のMiliiを除外していない．

３．実験結果および考察

３．１賦験片の変形と人エ穴からのき裂発生による

不安定破壊について延性破壊の機構は内部から発

生するポイドの成長挙動によって検討されることが多

い㈹X，)(1,〕.しかしながら，介在物や欠陥が近接していな

い場合すなわちそれらの体領率が小さい場合は,破断

延性値E,はき製の発生による最終不安定破域挙動あ

るいはせん断破壊挙動に支配されると考えられ

るいい(u`'・そのようなことから，本研究においては表面

現象を可視化し延性値を定撞評価する手法を考案する

上で有効であると思われる．本研究ではこのことに関

しても若干の考察を行った．

2．材料および実験方法

素材は,Ｓ１５ＣＫである．その化学成分と機械的性

質を表１，２に示す.それを900℃で１時間焼なましし

た後に試験片を製作した．鍼験片は図１に示すように

２種類の形状に加工した．拭験片の般小断面は式（１）

によって容易に破断延性値勧が算出できるように円

形としたくただし，穴を力Ⅱエしない場合)．図１（翅）は

-練な般小IViiHi部をもつiBl験片（以下においては標iiH

i拭験片(あるいはSLraiRht叩ecimcn)と称する}ロ（ｂ）

は砂時ilf形拭験ﾊ･(】l《)urHkl鵠叩eciInen)である．炎

面欠lWlからの延性破壊雅1llllと破断延性仙巴,のＩｊｌｌ係准

検討するため,人r【:欠ＩＭＩとして慨'２に示す非脚j､穴を

i試験片殿小断薗部に川ⅢＪＬた.穴の蔵径‘と探さんは

いずれも0.2～2.0ｍｍの範閉で変化させた．試験片

は人工穴の加工後にさらに6(10℃で１１彫間真空焼なま

しを行い実験に供した．なお,以下においては人工穴

を有する賦験片を穴材１人工穴のない試験片を平滑材

と呼ぶ．

引彊破断試験は５ｍｍ/ｍｉｎの引張速度で行った.引

TablelChemicalc⑥mposiLi《)、［wt・％１

。＝Ｏｑ２年２．０ｍｍ

hいり、２－２．Ｏｍｍ

ＯｍｌＯＯ“１２，゜二

TabIe2Mechanicalproperti餡
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穴を起点とする延性破壊をき裂の進展に基づくせん断
形破壊に着目して検討した．

真応力一翼ひずみ線図の例を図３に示す.穴のない平
滑材(ﾛｰﾙ＝0ｍｍ)では,真応力が般大値に運した直
後に破断しⅢカップアンドコーン形の破面が得られ
た．穴寸法が小さい場合(‘や力がともに0.2～０４

ｍｍ程度)，穴材においても破面は内部ポイドを起点
としたカップアンドコーン形になる(その真応力-奥ひ

ずみ線図は平滑材とほぼ一致するので図３にはプロッ

トしていない)．それに対し，図３に示した穴探さんの

範囲(Ａが０．７ｍｍ以上)では,真応力が最大値に運し

た後にもいくらかの変形能はありⅢ真応力の低下とと

もに試験片が変形した．このような場合は表面欠陥を

起点として破壊が進展し,試験片内部の応力状態はポ

イドが十分に成長する標度の三軸応力状態にはならな

い．この場合はせん断形の破耐が得らｵしる(7).このよう

なことから，以下においては,穴材の実験結果につい

てはおもに穴が破壊の起点になった場合のものを示

す.すなわち,特に断らない限り，穴材に関するデータ

は穴が破壊の起点となったものである．

図３からわかるように,穴材において真応力が最大

となる時点付近までは,穴材と平滑材の真応力‐真ひ

ずみ関係はほぼ同じである．したがって,穴材の破断
延性値句は真応力が鍛大となる時点のひずみECとそ
の後の変形挙動に左右されると考えられる，穴材では，
ほぼ荷重が蝋大となる引張強さ⑰付近(図３に斜線
で示した部分)で穴縁からき製が発生した.Ｅの傾向は

村上ら171の70/30黄銅の場合と同じである．また，介
在物の体積率が小さい材料の平滑材においては，介在
物のはく離等によって引袈強さ付近でマクロボイドが

発生･成長し始めるという報告Ⅲ愚)('`)がある．これらの

ことから,本実験における穴材でのき製発生はそのよ

うな平滑材でのマクロポイドの発生と定性的に対1m;す

おものと思われる．また，西谷らの研究(MIIII7)によると

７０/3()黄銅や炭紫鋼の平滑材では,其応力が殿大とな

る時点でロポイドから強せん断変形域が発達する．そ

して．それに沿ってき製が発生・成長することによっ

て不安定破壊が生じる．このことに類似した現熟が穴

縁から進展する破蝋現象にもみられる．つまり，鮮細

は後述するが,穴材においては真応力が鍛大となる時

点付近以降は穴寸法の影瀞を受けずにせん断形でのぎ

製成長が生じる．ボイド密度の低い材料においては内

部からの最終破壊挙動がき製の成長挙動(あるいはミ

クロポイド群の発達挙勤)で決まっている.このことと

本実験における真応力低下時のせん断形のぎ製進展挙

動は定性的によく対応していると思われる．そこで，

以下においては破壊現象と延性との関連を考察するた

め,真応力が低下する際にき製が進展する現象を不安

定せん断破壊と定義し検討を進める．

図４は真応力が最大となる時点付近で観察された穴

形状とき製である．これから,細長く伸びた穴の縁か

ら発生したき製が鈍化した後にせん断形で進展してい

ることがわかる．図５は破面の穴部付近の様子を検討
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したものである．営裂が穴の影轡を受けて進展する際

にはき製先端の鈍化や分岐がみられる．このことは破

面にも現れ，き製が穴の影瀞を受けて進展した部分と

穴の影｣瀞を受けない不安定せん断破壊の部分は区別す

ることがで鷲る．図４の表iiii写真そして陳１５の砿iii写

真を対応させると，き製進展に穴の影瀞が及ぶ境界は，
ほぼ穴の深さを半掻とした半円状になっている．それ

を図式的に示したのが腿１６である．この図に示すよう

に本実験の穴寸法の範囲では穴の臘径によらず，ほぼ

穴の深さによって不安定せん断破壊が生じるときのぎ

製寸法が定まっていると思われる．

なお１剛３に蝿いて,穴寸泌が|､”(例えばロィゴール

ーLOnum)でも砂ⅡlirlI･形|拭Hjiﾊ･と槻噸i慨峨Ⅱ．(ﾉ)灘ＩＭ

の駁大傾は蒋一'3蝿倣･パいる．しかし,↓M応ﾉ｣が娘大
のと因のMji減miiﾊ･におけ泌興ひずみの価はほぼ一致し

賦験片形状による灘がみられない．このことから,本

研究では,|Ni便のため脚駿片形状のIxlIjIをせずに延性
と穴寸法の関係について検討した．

３．２ざ製面積率心による破断延性の鰊価３．１

節の結果からⅢ真応力が餓大となる際のひずみＥ･と

その後の不安定せん断破壊の挙動が穴材の延性を支配

することが考えられる．そこで,破断延性値gノと穴寸

法との関係をひずみＥＣと穴寸法の関係および不安定

せん断破壊時のぎ製進展挙動に基づき検討する．観察

結果によれば.ひずみご便の時点で不安定せん断破壊

が開始し，それ以前ではき製形状は穴の影瀞を受けて

変化するがそれ以後においては穴の影響を受けない．

このことから，その不安定せん断破壊開始時のぎ製の

面澗に着目し次式で示すき製面積率/ｈｅを用いて穴材

の破断延性を評価することを試みた．

ルー(ＡＣﾙﾉﾊ⑪

ここで,い瞭小は不安定せん断破壊開始時のき製の面
積,几偏はそのときの試験片餓小断面綱である．図６に
示したように，翼応力が般大となるひずみ鈍の時点

では，き製はほぼ半円形となる.このことに基づき，本
研究では厳密にき裂面積率九`を測定することは困難
であるので,八cを次式のように近似した．

ノカ畷＝汀Ji2/(2Ａo)…･………･…………･………（２）
すなわち，簡便のため穴の初期探さんと誠験片初期断
iii欄ＡＣ(＝j7py4)を用いて/h・を近似した．式(2)を
蝋11Iして穴の初期寸法からんが算出できることは実
川的であると思われる．なお,村上ら(?)は欠陥や介在
物の主lliji力方向への投影面積を用いれば鬮平な欠陥や
介裡物を櫛する材料の破断延性値が合理的に評価でき
ることを示しているが,本研究はそれを単一欠陥の場
合について応用したものである．

態ず,穴材において其応力が鍍大のときのひずみｃｃ
とき裂面赦率九・との関係を図７に示し検肘する．ひ

ずみＳｃとき裂面樮率九｡の間にはよい相関があり，ひ

ずみｇｏは次式で近似できることがわかる．

ＥＣ＝α,＋α21m(んc)……･……･………………．（３）

ここで,α,とｑ２は係数であり，。z,＝0.20,cz2＝-0.14
となる．

次に,穴から蝋展する不安定せん断破壊挙動を把握
するため，き裂の成長挙勤について検討する．そして，

その検討には近似的に求めた引張時のぎ製面積Ａｃｒ

を用いる．Ａｃｒは穴からき製が発生してないときは穴
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表面欠陥を起点とする延性破壊の機檎と破断延性呼価 2539

面積を荷重方向に投影したものであり，き製が発生し

た際は穴面積を含むき裂面積を荷璽方向に投影したも

のである(その近似手法は付録に示した)．図８はき製

面積Ａ〃を引張時の試験片磯小断面積Ａで無次元化

した澱ＡＣ組と真ひずみＥの関係である．また,同図

中の破線は式(3)で示したＳｃとんの関係である(ど

－ｓ｡のとき，近似的には九.＝Ａ`,/Ａとなる)．その破

線を境とした左下の斜線部分は不安定せん断破壊が進

展する以前の結果である．き製発生前では引張方向に

穴は伸廷するが,それと直垂な方向には穴径は減少す

る.それと同時に穴の深さも減少すると思われるが，

本実験では表面から穴寸法や賦験片蝋小断而蔵径の変

化を測定したので,穴の深さの変化は不明である．そ

のため，図８の斜線部分では穴の深さが変化しないと

して求めた見掛け上の関係を表している(特に，引狼

強さ時点のひずみご腿の値付近でくびれの進展等に起

因してＡＣ,L4がいったんi減少するという見掛け上の

現象が生じる)．そして，本研究では特に図８の斜線部

分での穴やき裂の寸法変化については詳細’@F検討をし

なかった．しかし,上述したようにその斜線部では穴

材でも平滑材とほぼ同様な真応力‐真ひずみ関係が得

られるので,破断延性値勧を簡便に評価するという

本研究の範囲内では,斜線部の結果を考慮しなくても

差支えない．

試験片が不安定せん断破壊する場合(真応力が低下

しながらき製が進展する場合)には，き製先端の鈍化

が生じない．図８では式(3)で示す直線以降がこの不

安定せん断破壊の部分に対応する．不安定せん断破壊

時のぎ裂形状は穴の影瀞を受けないことと図６に示し

たことから，そのときのき製形状は半円形と仮定でき

る．図８からわかるように,不安定せん断破壊開始後

は無次元澱Ａｌ〃ｌＡと其ひずみどの関係には片対数グ

ラフ上で直線関係がある．そして,図９に示すように

奥ひずみＧから破断延性値句を差し引いた鼠と無次

元澱ＡＣ,ｌＡの関係を検肘すると不安定せん断破壊時

のき製進展挙動がより明確になる．すなわちⅢ其応力

の蝋大値以後のデータについて整理した図９において

は穴形状によらず，ほぼ１本の直線で実験結果が近似

できており，そのき裂進展には不安定せん断破壊開始

Ｍの試験片の変形腿歴が影轡していないことがわか

る．また．この直線関係から次式のような関係でき製

が進展することがわかる．

ご＝/(ん.)＋α31,(ＡＣ,しzl)……･……….….…（４）

ここで,／(ん｡>はんcのみの関数を表している．“は

係数であり，穴寸法にかかわらずα,＝0.14となってい

る．また，式〈４）を微分すると

。(八・,ノハ)雌｡ｃＡぽ/Ａ

という関係が得られることから，無次元化したき製面

積の拡大速度はその面積に比例していることがわか

る．この傾向は炭素鋼('0)と70/30黄銅い，)の中央き製

試験片における延性破壊のぎ製進展傾向とよく一致し

ている．

式(4)においてん｡＝Ａ､,/Ａとおくとち＝ｃｃとなる

ので,次式が成立する．

ご`=/(た.)＋α31,(/b`）

この式の右辺と式(3)の右辺は等しいので関数/(ん｡）

が次式のように求まる．

／(/b･)＝α,＋“1,(/bJ-a3In(んc)…………（５）

これを式（４）に代入すると，式(6)が得られる．

Ｅ＝⑰!＋221,(ん｡)－cJ31n(ん）

＋fz3ln(ＡＣ,/A）……･…………………･…．（６）

図９から破断時!すなわちＥ＝句のときにおける鰻終

さ製面械を推定することができる．なお，ここでいう

般終き裂面秋とは，賦験片断面の収縮を伴いながらき

製が進展できる限界の面積をいう．そのき製面積の無

次元通(A薊ⅦA),}ま約0.5である.最終的には,人工穴

からの破壊はカップアンドコーン形破壊のせん断縁の

ような形態となる.図１０にはその破面の全体的な様相．

を示すが,破面にもほぼ“.，/A)ノー0.5を示すような

模様が現れている．その値と各係数czI,22,凸の値を

式(6)に代入すると破断延性億句とき裂面翻率几。

の関係が次式のように求まる．

句＝0.11-0.281,(/i,．)･……………..………（７）

ただし,句くご'｡二1.12でありに,`は平滑材の破断廷
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Rラメ

破断廷↑ＷｌＥ'をiWilimにiiflilljするためにｲｲ効抜パラメ
ータと依りi1lろ`二とがＩＵ１符できる．なkj､ノh億＜(102の
にきば災Iniｿ(かI?,で1kkK〈IAlIWlボイドを起点として砿
MUがjll1lQLⅢＥ'(電Ｅ,ｐとなる．0.(12ごぞ八仮でIik幾mi穴か
1.,破蝋がjlIjIルリるたUハＯ｣)2＜L伽く０３の爽験純ＭＩＩで
式(7)がU、している.

３．３本実験結果の適応性について本実験では
低炭紫鋼をⅢいて限られた穴寸法の場合についてしか
愈裂InifR4Wh侭のｲｷﾞ効性を検討してし､敏い.そこで,村
ｌ:FD''１の7Ⅱ/3()黄銅による爽験結果について．破断廷
ヤＭｉＨＥ′を愈裂Illi欄率たごで再評価してみることによ
.'てそのｲii効↑'1の検ｉ１を行った．このM&合も几･は式
（Ｚ)にル'て聯ＩＩＬに．｜X112I`上村上ら(,)の輪文から
’'1111の1ル閲jIliｿ(U〕場合避抜さ１１ルて聴劇ＬたＥ/とん
０)関係であむ.lX111と岡梯にそｵしらにはよい相関があ
ることがわかる．

lXIl:lは柳数の穴の場合について村上ら(，'の実験結
鵬の一部を111猟理したものである．同図中の実線は図

性値の平均値)，式（７）には適用限界がある．
・爽翰で榊られたご，とん｡の関係と式（７）をポす線
図を図１１にjii：す．［川)2．ごﾉｶ『＜0.11の範vHでの`J1験鮎鵬
と式(7)ば比鮫的よく…致している,ニとがれかZ)．そ
して，この鮒典から本拠験U)火材⑪破断延性I肌５，１t，
上施したように不戦定せん断破壊I)１１鮪lMiのびり』みど，
とその後の忠裂巡腿雛HMIに支配されていることが明ら
かとな-’た．ｆだ．本爽験繍梁から．ど型Illi欄率Ａｒは
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１２から得られたllMU)大の場合におけるｓ，とノ;:`・の

関係を刀《している．ざ鍵によ-’て樋数個の穴が､蝉'Ｉす

る期合の締Ⅱ！(Aいく111Ｍだﾌﾞ鬘一々)Ｗ作l1AlJ)バリ】場合

の粥Ii蝿力､'､,J縛れてい(,．（人:が，て．ドu政ⅡAIU〕穴か灯

の憩裂が１K沙するuli5TにIＬ〃が1tに式（２）‘川い

て近似できないことに〈i:る．、畠のよ･Ｍ]:1:沙が起こ論

場合には１Ｍ…(M1の大の1．法でなく．１:渉後に下潅疋せ

ん断破壊が１９M鮒する際のざ製IHjhlI鞍近似できるベヅメ

ータをハルる必哩が`Iijる．また．Mljm穴を｝j１１｣:した場

合や深ざが脚慌の約)ﾄﾞ分の非凹jIH7W》期介に(よ．ざ饗

illi椒率九値は村｣為ら‘『'の役Mj1(li欄*ん(火や欠1iiiの役

彫lrlWW/iMi験１１．断iii欄)とqｻﾞIIU“なると忠小れる．

内部の介征物等から処ﾔ|{磯hllが遮鵬すみ勤行に１tポ

イドを起点として不密通せんlIli破岫(が1ⅡＷｊｌ･る．こり）

ことと上述の結果から，材料の延怖fliIiHIに小をjiIi応

する場合には，脚1tﾄﾞﾉjが｣１１人とれるとき，１･な.1,r,ノド

安定せん断破壊が１１N蛤するときのボイド形状(;上に}よ

ボイド密度)を把郷する必興があるとlAljI)｣しる.内部の

介在物等を起点として延性破壊が雌股する場合にlM5

安定破壊は脆性的に進腿する場合が多いことか１．，，内

部から破壊が進展する場合には兵応ﾉﾉが股火に征ると

きのひずみｅｃが破断延性値E，とほぽ-数すると思わ

れる．また，３．１節で考察したように，定性的には本実

験の表面穴からのき製進展による不安定破壊と内部ポ

イドからのぎ製発生による不安定破壊が対応すること

などから式(3)で示した不安定せん断破壊の開始条件

は物理的に重要な意味をもっていると)Mわれる．した

がって，今後,不安定破壊開始時のき製iilliliM率または

ポイド面楓率九゜の有効性を検討するためにも式（３）

におけるん．とＥ･の関係の物理的背鍛を明らかにす

る必要があると思われる．そのことは，波面欠陥の場

合のき製の干渉効果や内部ポイドからの破壊の場合を

含めて今後検討したい．なお，内部の介ﾊﾐ物等から延

性破壊が進展する際には，多くの場合,ん肱投M2ilii欄

率几と等mliなものになると忠われる．Xk化将付ｍｌ

初ｊ０ｌポイド密皮のinIい材料では，ポイI:のjIjﾉﾘi的な介

体や凋所的なくびれにより不安定破壇が生じるが,初

期ポイド糟廠の低い材料では_上述したようなポイドか

`ｗ〕さ裂雅化による不安定破壊が生じると考えてい

る．

４．繕倉

試験１Ｗ)変形挙動や穴から発生したき劃の進展挙動

に鵬づき．炎iIilにｊｌＬ－･IMIの非倒通穴を加工した拭験片

の1Mi断延性値e，を簡ＩＭＩに評価する方法を検対した．

il}られたおもなIi1j鵬は次のとおりである．

（１）穴材のり|搬拭験では脚lii力が般大IMMに運した

後に次iniに減少するとい･う１Ｍ熟がみられる．そして，

火材〔ﾉ〕脚応ﾉ止典ひＷＷ)ｌＭ係IdL典応力が鼠大倣に

j腱ﾘｰる(fで．Ｉ:【ぽ穴U)ない平滑材の場合と一致する．

（２）ｿ(材においてlよりI搬繊さ付近で火線から趣裂

がYb'|;し．:IMltﾘﾉが艇大になる時点付近でその酋裂の

巡鵬に超↓kける不涯疋せん断破蝋が{tiじろ．不撲定せ

ん断破壊がlhlころiilにMこさ製先端の鈍化が蝋鰡される

が，そ｣L以後(Lこぎ奥先､Ｍ１は鈍化せ･Jcさ製のj腱腿挙脳に

は穴･ljjliの影MWがない．

（ｲI）紬.灘（１）と（２）から本拠験の穴材の破断延性

仙巳（it兵応力が峨大となる時点のひずみこぐとその後

の不安定せん断破腕挙勤によって支配されると醤えら

れる．

（。）破iii観察や表面のき製形状観察結果から本実

験の場合の典応力が般大となる時点のぎ製面積率九・

を次式のように近似した．

人倫＝jTh2/(24｡）

ここで,力は穴の初期深さ，ＡＣは試験片初期断面獄で

ある．そして，拠脳力殿大勝のひずみ白｡とノカ頓の関係

をⅢいて不安定せん断破壊開始条件が次式のように求

まる．

ｅ`:壽0.2{〉0.Ｍ|､(/iur）

（５）縦次〕心化したき梨lni積の拡大速皮

'/(ル,//I)/MさがそのiIIi横比/ＷＡに比例すること，連

lHi【/(八WWD肱に拭験ﾊ･の変形鰯雌の彫僻が雄いこ

とおよび不淡疋せん断破壊開始条件から曽裂面欄率

几ごと破断延性値E'の関係が次式のように導ける．

句＝0.11-0.281nUioc）

この近似式は爽験結果とよく一致する．これは結言

（３）を支持する結果となっており，また，このことか

ら本実験の場合の破断延性値勾がん`によって簡便

評価できることが明らかとなった．

付録

き製面積の近似について図14に穴縁にき製が

Cｒ
CrBEk

Ｈｏｌｅ

〈ａ）Ｂｅ【Dreth母maximnｍ（ｂ）Alt⑥｢thcmaximum
truestmesspointtTuG5tre調poinL
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発生した後の鴛裂耐積八`『の近似手法を示すい〃は

荷愈方向への投影而積である).本爽験では,穴や芯裂

の深さが測定できなかったので,拭験片炎１１iからＭＩ定

した穴掻打よび曽劉災騨によって憩裂iiii欄朴を遊

似した．真応力が履火となる以IMIではき製は穴庇に施

して坊らず,その場合には穴織にｦ酬北たき製`)ざ劉

面形状を}Uの１/４として近似した．蝋Ｍ(ａ）に示すよ

うに，その場合のllii積Ａ傾げは六ini彼と大の1iIIj側のざ製

の部分のiiii積の和として近似した．な｣｣．ljKlIl1の‘は

穴後,血I,lz2は穴織からのぎ裂腿さである．ざ製が穴

臓に逮した後(典応力が職大倣に遮した後)には,穴ＩｌＩｉ

欄溌禽めて図１４(ｂ)に示すように｣Ｗｌ形(』|ら篠}よき劉

半焚仏)として軽裂l11i繍八,御肛似し(:．
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