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Summary

　 One　of　the　 authors 　has　previously　published　the　detaited　prGcedures　fQr　plate　bending　by　Line

fl｛eating 　Method ，　 and 　showed 　its　great　promises　for　bending　tbe　steel　ship 　hull　plates．　This　method ，

which 　is　 consisted 　 of 　heating　 and 　 subsequent 工y　 water −cooling 　 a　 steel 　plate，　 has 　been 　suspected 　by

mot 　few 　collcemed 　 as　possessing　harmfu1 　effects 　on 　material 　properties，　 However ， 1t　was 　then　proved

by　 various 　 tests　 such 　as 　static−tension，　 bending，　V −notch 　 Charpy　 and 　 hardness 　 tests　 or 　 micro −

structure 　inspection，　 that　the 　 effect　 on 　 material 　is　 as 　 slight 　as　that　 caused 　 by　 press−bending 　in

either 　 cold 　 or 　hot　 state ，　 because　 the　 heating　in　this　process　is　duly　controlled 　so 　as 　not 　to　heat

the 　plate 　beyond 　 A −1　 transformation 　 point 　 of 　 steeL

　 Recent正y，a　nutnber 　of 　large−scale 　brittle　fracture　tests，which 　is　believed　to　have 　good　correlation 　with

：bτ ittle　fracture　 of 　 actual 　 steel 　 structures
，
　 has　been　developed．　A 　Double−Tension 　test　 is　 one 　 of 　the

【ロost　representative 　of　these　large−scale 　tests ，and 　the　brittle−fracture　properties 　of 　steel 　plates 　bent　by

Line 　Heating 　Method 　 was 　investigated　 with 　this　test　by　the 　present　authors ，　 the　 resultls 　of　 which

．are 　reported 　 in　this　paper．　 lt　 was 　 revealed 　that 　 the 　heated　 zone 　of 　steel 　plates　becomes 　indeed　more

brittle　 than 　the 　 original 　material ，　 but　the 　degree　 of 　deterioration　is　 almost 　 same 　 as 　 that　 caused 　 by

press −bending ； in　 other 　 words ，　 Line　 Heating 　 Method 　can 　safely 　be　 used 　for　 ship 　hull　 steel 　plates

from　the 　 viewpoint 　 of　 brittle　fracture．

　 It　 was 　also　found 　that　the　shear −fracture　transitien−temperature 　by　Pressed−notch 　Charpy　t¢ st　is

highly　 correlated 　with 　the　arresting −temperature 　obtained 　by　the　Double −Tension 　test，if　the 　applied

．stress　is　nearly 　as 　high　 as 　the 　yield　point　of 　the 　material ．

1　 緒 言

　線状加熱板曲げ 加 工法 の 具体的な方法 と そ の 効果 に つ い て は ， さ きUC著者 ら の 1 人が 報告 し た と こ ろ で あ る

が D2）3），線状加熱曲げ 加工 法 は 他の 曲げ加工 法 と こ と な り， 鋼材を加熱し た 後水冷す る 方法 で あ る の で ，加工 さ

れ る 鋼の 材質に 対 して 悪影響が あ る の で は な い か との 懸念が ，こ の 加工 法 の 採用当初 に もた れ た の は無理 か らぬ

と ころ で あ つ た 。 実際 に は ， 加熱が 鋼材 の A1 変態点以下 で 行なわれ るか ら， 材質 に お よぼす影響 は きわ め て す

くなく，線状加熱曲げ加工 に よつ て 鋼材が材質的に 劣化す る度合は ， 同量 の 曲げを 冷間あ る い は 熱間 プ レ ス で 与

えた 場合 とほ とん ど 同程 度で あ る こ とが，静的引張 ， 曲げ ， V シ ャ ル ピ 衝撃 ， 硬 さ ， 顕微鏡試験な どに よ つ て 明

らか に され て い る
a）5）
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　しか し なが ら，船 舶 の 脆 性破 壊防止 の 見地 か らすれ ば ，
こ れ らの 小型試験 の 結果 の み に よつ て 判断す る こ と に

は 若干 の 不安があ る とする 向きがあつ た 。 そ こで ，線状加熱曲げ加工 法を船体用鋼板に 対 し て 行 な うこ との 妥 当

性 を 大型試験 に よつ て た し か め る 目的で 本研究を 行 な つ た の で ある 。

　脆性破壊 に 関す る大 型試 験 と して は ， 脆性亀裂 の 発生特性を し らべ る ESSO 試験 ， お よび 木原教授らの 考案
に よ る溶接残留応力 を 利用 して脆性亀裂を発生 させ る大型引張試験 と，伝播特性 を し らべ る Roberts。n 試験，
お よ び 二 重引張試験な ど があ るが ， わ れ わ れは 伝播特 駐 を し らべ る二 重 引張試験 を 行 な うこ と とした 。

　
こ の 硯究 の 結果，さ きに 行 な つ tg小型試験 の 場合 と同様 の 結論 が ， 大型試験 VCよつ て もえ られ る こ とを た しか

め る こ とが で きた 。 す なわ ち ， 線状加熱 を行 な うと ， 加熱された 部分 は若干脆化 し ， 母材 に くらべ て脆性亀裂伝

播停止温度は 上 昇す るが，その 程度は 冷間曲げを 行 なつ た 場 合 と同 程度 で あ つ て
， 線状加熱は 適正条件で 行な わ

　　　　　　　　 第 1 表 供 試 鋼 材 の 性質 　 　 　 　 　 れ れ et ， 冷間曲げ と同様安全 に 船体用鋼板 の 曲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 げ加工 に 使用 しうる こ と が 明らか に され た の で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 あ る 。 以下 に その 概要 を と り ま と め て 報告す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　供　試　鋼　材

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ の研究に もち い た鋼材は ，AB 規格 の 船体

　　　xTre 、衛 5 は 焼 準 硫 毛の の 値 て
vatb

。　　　　　　　 用鋼板 と し て 購入 した ABS −B 材 ， 厚さ 20mm ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お よ び ABS −C 材， 厚さ 26　m 皿 の 2種で ある
（以下単 に そ れぞ れ 鋼 材 B ，C と記す）。 こ れ らの 化学成分 お よび機械的性質は ee　1 表の とお りで あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3　実　験　方　法
層

　3・t　実 験 した 曲げ加工 の 方法 と条件

　現在工場 で 実際に行なつ て い る線状加熱曲げ 加 工 に は ，拘束し な い 自由な 板を加熱す る線状加熱自由曲げ と ，
．

適当な拘東治具を もち い て 予 め あ る大 き さ の 曲げ応力を 加熱線上 に 機械的に与え て お き， そ の 状態 で 加熱 を行な
．

つ て 大 きい 曲 り量を うる線状加 熱拘束曲げ と があ る 。 わ れ わ れの 実験で は ，こ れ らの 方法 の ほ か
， 同

一
線上 を繰

返 し加熱する繰返 し線状加熱 冷間プ レ ス 曲げお よ び熱間プ レ ス 曲 げ を 行 な つ て
，

こ れら各種 の 曲げ 加 工 が 鋼材
の 脆性破壊伝播特性に お よ ぼす影響を し らべ た 。 各鋼材 に 対 し て 行 な つ た 曲げ加 工 の 条件を第 2 表 に 示す。

　線状加熱 に お け る加 熱条件は す べ て 一
定 に したの で ， 板厚の 相異，拘束あ る い は 繰返 し の 有無 に よ つ て 曲が り

量 は こ となつ た値を 示 して い る 。 こ れ らの 条件を，実際に 造船 の 現 場 で 採用 され て い る 加熱条件 と比較す る と ，

B 材 に つ い て は 加継 度が鶏 に 行 な わ れて い る もつ と も遅 い もの よ りもさらに 遅 く，従つ て 実際よ りも材質 に

対す る影 響 が 大 きくあ らわ れ る よ うな条件 で あ る 。 ま た C 材 に 対す る 加熱条件 は 実際 に 用 い られ る加熱条件 の う

ち で もつ と も速度が遅く，材質に 対す る影響が もつ と も大きい も の で あ る 。

’9　t‘・黼 プ vx 曲げ （・ ） は 線状加熱自由曲げ と ・ a間 プ vx 曲げ （ll） と 熱間 プ レ ス 曲げは 緲 力嚥 糠

　　　　　　　　　　 第 2 衷 曲 げ 加 工 条 件
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第 1 図 加 エ 線 の 位 置
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鸛 げ と，そ れ ぞ れ 曲が り量が 等 し くな る よ うに した。な お実際セこは

まず試験片に 予定 の 曲が り量 を与え た 後 ， 焼準 し て 曲げ加工 の 影響

を 除 き，こ れ を 第 2 表 の 条件 で 加工 す る こ とに よ り平らに した もの

を 二 重 引張 試験 に 供 し た の で あ る Q 曲げ加工 を 行 な わ な い 試験 片 も

1司 じ 条件 で 焼準 した Q 曲げ 加工 線 の 向きは ，二 重引張試験 の 脆性亀

裂伝播方向 と平行 に し ， 加工 線か らの 距離 に よ る鋼材 の 脆化 の 程度

を し らべ る た め に ，加 工 線 の 位置 を 第 1 図 の よ うに 選 ん だ 。

　 3・2　二 重 引 張 試 験

　 上述 の 加工 を行なつ た試験片を第 2 図 の 寸法 に加工 して 二 重引張

試験 に 供 した 。 試験装置 と し て は ，主荷重装置に 200 ト ン ア ム ス ラ

ー引張試験機を もちい ， 脆性亀裂を発生 させ る ため に は 20 トン オ

イル ジ ャ ッ キ 2 コ を有す る 副引張装置を 50 ト ン ア ム ス ラー引張試

験機 に よ つ て 作動 させ た Q

　第 2 図 の 試験片 の 切欠底部に 予 め 角re　3se の ナ イ フ エ ッ ジを深さ

3mm 圧 入 した 後，試験片の 両端 に チ ャ ッ ク プ レ ートを溶接し ， こ

れ を 200 トン 引張試験機 に と りつ けた o しか る 後 ， 試験片の 部分を

恒温槽 で 囲み ， 槽内温度 を所定の 値に 20 分以上 保持 した 後，荷重

ロ vu
ナ

ta

　 20　　 16

1
ゴ　　　　　R 　　　　　 　　
　 　　　　 　　

　 　

　　　　

26 　　2

b

44 　　 4540 ｝ 42 第 2 図 をかけ て試験を 行 なつた
。亀裂発生 部の温

度

一 75 ℃ ，伝 播

の温度は 一 40 〜 十 35 ℃ ， m

とした D 　 3 ・ 3 ブ レ スノ ッ チ シ ャ ル ピ 試 験 　 一 部 の 試 験 片 に つい ては ， プ レ ス ノッ チ シ ャ ルピ試験を

なつ て二 重 引張 試 験 の結果と 比 較し た。
試
験 片 寸 法 ． は標 準 の10mm 角試 験片 の 角度45 ° の ナ イ フエヅジ

深 さ 2mm 圧入したも の と

， プレスノッ チ 加 工 後

ちに衝 撃試 験を行なった。

ご重引張試験 片の寸

　
　 試 験 応 力 は6 〜2

g14 　実験 結 果 と 考察 　 4 ・1 試験片の 温 度分 布

@二 引 重 張試験に おけ
る 亀裂 伝播部の温度 と恒温槽 の 温度とは

E 必ず しも一 致 しな い 。 特 に亀 裂発生
部 が 一 75 ℃ に 冷 却 さ れ

い るため，そ の 付近 では 温 度 分 布が 一定 に ならない 。 そこ

試 験 片 の温度分 布 を し ら べ る た めに，中 心線 上で板厚中心

9 点 板の 表 面に 1 点，銅コ ンス タンタン熱電 対 を溶接し，亀

発生 部の慣温槽内
の

温
度 を一75 土 2℃， 亀 裂伝 播 部の 槽内温 度

そ れぞれ一 40 ， − 20 ， 0 ，＋10 ，＋ 20 ℃ とし たと

の 試 験 片 の 温 度分 布を測定し た 。測定結果の 1 例は第 3 図

ご とくで，亀 裂 俵 播部に も か な り の温度勾 配があ り ， 試験

果 を 考 察 す る 際 に 温

分 布を考慮す る必要が あ っ た 。板

中心と表面 との温度 差 は ほ と ん ど な か つ た。 　 4 ・2

亀 裂 伝 播 部 の 応力 分 布 　試験 片に 主 荷重， 副荷重 あ るい はその

者 を負荷した と きの 応力分布を し ら べるために ， 中心線上

表裏 各8点ずつ，計16 点 に
抵

抗 線 歪 計を 接 着 し ， 主 荷重装置 に よ

試験 応 力 の 値をそれ ぞれ10 ， 15 ，20kglmm2 と し副 荷 重

かけな い場 合 ，および 試験応 力 を 0 ，10 　kg ／ mm2

し 副 荷重 装置に6トンの 引張力を 加えた 場 合の応 力 分布を

定 し た。そ の 結 果 の 1 例は 第 4 図 の ご と くで ，
亀

裂 発生 郎

切
切 端
ら
mﾈ

で

応
値

つ て い るが， 30mm を こ

るとほ
と
んど 一 様 な 応 力 P 　　 琶 頭 G 鰹
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第 4 図 　亀 裂 伝 播 部 の 応 力 分布
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第 5 図 二 重 引 張試験結果

分布 と な っ て お り ， 試験結果 を 考察す る際特に 問 題 と な る こ とは なか つ た 。

　4・3　脆性亀裂 の 伝播停 止 温 度

　第 5 図 は 鋼材B の 試験片 の 中心線上 （d・・ Omm ） に 線状加熱 自由曲げを行なつ た もの （符 号 BL 　1一  ）の 二 重

引張試験 の 結果を示 すもの で あ る。 図の 横軸に 恒温槽 内の 温度，縦軸 に 試験応力を と つ て試験結 果 を 次 の よ うに

プ ロ ッ ト した o

　　O ……亀裂 が伝播 し な か つ た もの

　　  ……亀裂 の 伝播 が 試験片の 途中 で 停止 した もの

　　■……亀裂が試験片の 全幅を伝播し て 破断 して し ま つ た もの

● に 付記 し た （ ）内の 数字 は 亀裂 の 伝播 した 畏 さ を示 す 。

　 こ の 試験℃は ，4・1 に 述べ た よ うに ， 試験片幅の か な りの 部分 に温度勾配があつ た の で ， 亀裂が試験片の 途中

で 停止 した もの が多数えられ た 。 こ れ らに 着 目す るに ， 第 5 図 の 横軸は 恒温槽内 の 温度を示 して い る の で，（Dの

温度を そ の まま脆性亀裂の 停止温度 とする こ とは で きな い が ， 第 3 図 に よ つ て 亀裂 が 淳止 し た 位 置 に お け る試験

片の 温度を 求 め る こ とがで きる 。

　また 伝播が停止 し た 瞬間 の Applied　Stress は ， こ の 試験 の よ うに 試験片 の 幅が比較的小 さ い と きは，無限纏

の 場合 とは こ と なつ た値 と な る の で ， 実際の 構造物 との 対応を考え る と きは 補正 す る必 要 が あ る 。 わ れわ れ は 吉

識教授 らに 従 つ て
6＞

　　　　　　　　　　　　　　　　σ・・
＝v

！2tan（π α 12）1諏 ・（σ ・r ）丑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た だ し ，
σσr ＝ 無限幅 の と きの 限界応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （σ cr ）B ＝有限幅B の ときの 限界応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α ＝　CIB ＝ 亀裂 の 長 さノ試験片の 幅

と して Applied 　Stress の 値を補正 した 。

　こ の よ うに 温度と応力に 対す る補正を 行なつ て 第5 図 の ● の データ を プ ロ ッ ト しな お す と × で 示 す よ うな点が

え られ る 。 これ らの 点は あ る App 工id　Stressに おけ る脆性亀裂の 伝播停 止 温度を 示す も の で あ つ て ，
こ れ ら の

1

点を結 ぶ 曲線 （図中 の 実線） は 脆性亀裂 の 伝播停止曲線 で あ る 。

　同 じ よ 5 に して ， お の お の の 条件 で 曲げ加 工 を行なつ た 各鋼材 の ， 加工 線 か らの 距 離 4 が それぞれ の 値 を もつ
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位置 に つ い て の 伝播停止 曲線を求め た の で あ る が，た とえぽ

鋼材 B に 線状加熱自由 曲げ を 行な つ た も の （符号 BL 　1） の

d＝0，7，ユ5，30mm に お け る伝播停止曲線を 図示す る と第

6 甌の よ うに な る。 こ の 図をみ る と，加熱線か ら 7mm まで

の 範囲は 加 工 の 影響を うけ て 幾分脆化 し，伝播停止曲線が高

温側に 移 つ て い るが，加熱線か ら 15mm 離れれば加 工 の 影

響は な くなつ て い る こ と が わ か る 。

　 こ の 種 の 鋼 の 許容応力は 通常 10〜13　kg1 皿 m2 程度の 値が

採用 され ， また 降伏点は 25kg ／mm2 程度と して設計され る

こ と が多い 。 第 6 図に お い て ，応力 13kgmm2 の 水平線を

ひ き，それが伝播停止曲線と交わ る点の 温度を求め る と ， そ

の 温度は Applied　Stressが 13　kglmm2 の ときの 脆性 亀裂

の 伝播停止温度 と考 え る こ とが で きる 。 こ れ を isTra で あ

らわす こ とに す るQApplied 　 Stress　25　kgirnm2 に 対 し て も

同様 な伝播悼止温度が 求 め られ る が， それ を ssTra で あら

わ す こ と に す る 。 そ うす る と，各 鋼材 の お の お の の 曲げ加工

条件 に 対す る 伝播停止温度が 第 7， 8 図 の よ うに あ らわ され

る。

　第7 図 に よ つ て 曲げ加工 の 条件が 鋼材B の 脆性亀裂伝播停
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第 6 図　脆性 破 壌伝 播 止 曲線

止温度に お よぼす影響 を検討 し て み る と ， 加工 の 影響 が最も著 しい の は 当然 の こ と な が ら加工 線上 で あるこ と が

示 され て い る 。 そ こ で こ の 線上 で 伝播停止温度を し らべ て み る と， Applied　Stressが降伏点に 近い 大 きな値で

あ る場合に は ， 線状加熱を 5 回 繰返 した もの は 他 に比較して こ の 温度 が 梢高い が，そ の 他は 加工条件の 影響が ほ

とん どな く， また Applied　Stressが設計応力付近の 値な らば，繰 返 し線状加熱 した もの も他の 曲げ加工を行な

つ た もの も， 伝播停止温度 に は 全 く差が み とめ られ な い 。 また第8 図に よ る と ， 線状加熱が 鋼材 C に 与えた 影響

は僅小で あ つ た 。

　な お 第 5 図 で 温度 と応力に 対する補正を行なわ ない でO ， （Dと● と の 境を とお る曲線 （図中 の 点線）をひ い て

み る と ， こ れ は こ の 試験 片に 実現 さ れた 温 ge−一応力場 に お い て 脆性亀裂が試験片の 全幅を横切つ て し ま うか 否 か
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鋼 械 B

第 9 図　脆 性破 壊 伝 播 限 界 温 度
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唄
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第 10 図　脆性破 壊伝播 限 界 温 度

の 限界を 示 す曲線 と な る 。 こ の よ うな曲線の 位置 は試験片 の 幅，温度分布な ど に よつ て 変 る もの で あ る か ら，温

度，応力 の 補正を行なつ て 求 め た 脆性 亀裂 伝 播停止曲線の よ うな 普遍 的 な 意味 は もた な い が ， こ の 試験 の 目的 と

した 曲げ加工 法 の 影 響を比較す るた め の
一つ の 尺度 と して使用 す る こは と許され る で あ ろ う。 伝 播停 止温 度

（σTra）を 求 め た の と 同 じ手 続 で こ こ に い う意味 で の 限界 を 示す温度 （σTrc ）を求 め る と第 9，10 図 の よ うに な

り，曲げ加工 の 影響 に つ い て は ，伝播停 止 温度に つ い て 考察 した場合 と全 く同 じ傾向が み られ る 。

　参考 の た め に ， 標準 V シ ャ ル ピ衝撃試験 に よ る母材 の 破面遷移温度 Trs を も第 7〜10 図に 示 し た 。

　4・5　プ レス ノ ッ チ シ ャ ル ビ試 験の 破面遷移温 度 （pTrs ）

　プ V ス ノ ッ チ シ ャ ル ピ 試験 は ，他 の 多くの 工 業的試験 と 同 じ よ うに general　yield 型 の 破壊試験で あ る の で ，
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低応力 破壊を起さ せ る 二 重引張試験 と は ，本質的 に は こ と な る試験で あ るが ， 両試験 に よつ て え られ る特性値 の

間 に は 相当高い 相関が あ る とい わ れて い る の で，こ の 実験で も若干 の プ レ ス ノ ッ チ シ ャ ル ピ 試験を 行な っ た 。 第

11 図 の 曲線は お の お の の 試験温度 に お け る結 晶 状破面率を示す もの で あ る 。 こ の 図 か ら，
50％ 結晶状破面率を

示 す温度 pTrs を 求 め ， さ きlc二 重引張試験 に よ つ て 求 め た 脆性亀裂伝播停止温度 2sTra と の 関係を図示す る

と 第 12 図 の よ うに な る。 図 中に 1 つ だ け 他 とかけ は なれ た 点が あ るが，そ の 理 由 は 不明で あ る 。
一応 こ れを 考

慮 の 外 に お き他 の 6 点 に つ い て 回 帰 直線を ひ い た 。 こ の 図 で み る と
，
Applied　Stress を相当大 きくとつ た場合の

伝播停止温度 と ，
プ レ ス シ ャ ル ピ 試験で え られ る 破面遷移温度との 間 に は きわめ て 高い 相関があ る よ うに 思わ れ

る。

5　結 論

　線状加熱 に よ る鋼材 の 脆化の 程度は ， V シ ャ ル ピ 衝撃試験，硬度試験 な ど に よ つ て し らべ た と こ ろ で は ，冷 間

で 同 量 の プ レ ス 曲げ を行 なつ た場 合 と大 差 の な い こ と が すで に た しか め られ て い た 。 今 回 実際 の 構造物 と の 対応

が す ぐれ て い る 低 応力破壊型の 大型試験 に よ つ て こ れ を た しか め るた め ， 二 重引張試験を行なつ た 。 最初 は温度

勾配をつ けない 方式で 行 な 5予定で あつ た が，試験 片 の 幅が 比 較的小 さ か つ た た め に ，温 度 分 布 が 試 験 片幅 の か

な りの 部分 で
一様 に な らな か つ た 。 ま た 応力場 も脆性 亀裂 の 進行 に 伴 つ て 無限幅の 場合 と は こ とな つ て 来る。従

つ て 試験応力 と温度 を そ の ま まプ P ッ ト して えられ る 曲線は ， こ の 試験で 実現 された よ うな温度
一

応力 の 場 を，

脆性亀裂が 伝播 して しま うか 否か の 限界を 示 す も の と な つ た 。 こ の 曲線 は 試験 片 の 幅や 温 度 分 布 に よつ て 変化す

る か ら，実際の 構造物 に お け る脆性 破壊 伝 播 の 限界 と直接 の 対応を つ け る こ とは で きない が ， 曲げ加工 の 方法，

条件な ど の 影響を 比較す るた め の
一つ の 尺度 と し て 用 い る こ とは許され よ う。

　
一

方試験片に 温度勾配 が あ る の で ，亀裂を 途 中 で 停止 せ しめ る こ と が可能 で，そ の よ うな 試験片 が 多数え られ

た。こ れ に 着 目 して，亀 裂停 止 点 に お け る試験片の 温度を測定し ， 応力値 に つ い て は試験片幅に 関す る補正 を 行

な つ て 無限幅 の 場 合 に換算す る こ と に よ り，実際の 構造物 の 破壊 と 直接 対 応 す る脆性亀裂 の 転播停止 温度 を 求

め ， こ れ に よ つ て 賄げ加 工 の 方法お よ び 条件 が 鋼材 の 脆 性 破 壊 伝播特性 に お よ ぼ す影響を検討 す る こ と が で き

た o 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
tt．

　　　　　　　　　　　
…「1

　　　
『

　実験 の 結果を総合す る と次 の よ うに な る。

　
L
　線状加熱 冷間 あ る い は 熱聞 プ レ ス に よ つ て ，脆性 亀裂 の 伝播 方向 と平行 に 鋼材 に 曲げ加 工 を行な うと

，

い ずれ の 揚合も加 工 部 は 原質部 よ り若干脆化 し，脆性破壊伝播特性 に そ の 影響 が あ らわれ て い る 。

　
2． 通常 の 設計応力程度の Applied　Stressで は ， 脆性破壊 の 伝播 特性 ，．す な わ ち こ の 試験 で 求 め た 脆性亀裂

の 伝播停止温度 に 対す る曲げ 加工 の 方法，条件の 影響 の 差 は み と め られ な か つ た 。

　実際 の 構造物に お け る 脆性破壊 の 伝 播 は Applied　Stressが 設計応力に 等 しい 場合を考え て お けば よい か ら，

線状 加 熱 を 行なつ た材料 の媾造材と して の 脆性破壊伝播 に 対す る安全性 は プ レ ス 曲げを 行 な つ た もの と差異が な

L ・
。 換言 すれ ば，構造材 の 曲げ 加工 法 と して，線状加熱を冷間あ る い は 熱間曲げ と同 じ よ 5に 採用実施 し て な ん

ら懸念の な い こ と が，小 型 試験 の 場合 と同様 二 重引張試験に よつ て も立証された の で あ る 。

　3， Applied　Stressの 値が降伏点 に 近 い 大きな値に な る と，脆性亀裂 の 伝播停止 温度 は ，曲げ加工 の 方法 お

よ び条件に よつ て若干 の 差を生ず る こ と が み とめ られ た 。 脆化 の 程度は

　　　　　　　　　　　 （1 ） 同一線上 を 5 回 繰返 し線状加熱 した も の

が もつ と も著 し く，
つ い で

　　　　　　　　　　　 （2 ）　線状加熱 自由 曲 げ，線状加熱拘束曲げ

で ，もつ と も脆化 の 程度 の す くな い の が

　　　　　　　　　　　 （3 ）　冷間 プ レ ス 曲げ （1 ），（∬ ） お よび熱間プ レ ス 曲げ

で あつ た 。 線状加熱 の 自由曲げ と拘束曲げ ， 冷間 プ レ ス 曲げ の （1 ）（∬ ）（加工 度 の 小 さい もの と大 きい もの ） と

熱間プ レ ス 曲げ，の 間 に は そ れ ぞ れ ほ と ん ど 差 が な か つ た 。 （2 ） と （3 ）す な わ ち 1 回線状加熱と冷間あ るい

は 熱間 プ レ ス 曲げ と で は ， 伝播停止温度 で 約 3GC とい う僅少な 差 し か な い 。 （1 ） と （3 ）すなわ ち 5 回 繰 返 し

て 線状加熱 を 行なつ た もの と冷間あ る い は 熱間 プ レ ス 曲げを行な つ た もの と の 問 に は ， 伝播仮止 温度で約 7℃ の

差 が あ る 。

　実際 の 構造物に は 平均応力が降伏点 に近 い よ うな応力場 は ない と考え て よ い か ら，実用的に は 高応力場 に お け
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る伝播停止温度の 差異を考慮する 必要 は ない と い え よ う。

4・ 今回 行 な つ た 試験 で え られ た 脆性破壊俵播停止 温度は Applied　Stress　＝＝　13　kgfmm2 の 場合，もつ と も条

件 の わ るい 5 回 繰返 し線状加熱を 行な つ た もの で も 一4℃ で あ つ た。 こ の 値 は 船体用 と し て は十 分安全 な 値 と考

えて よい 。勿論停止温度 は 母 材に よ つ て 定 ま る もの で あ る か ら， 母 材の 選 択 に 注意 し な けれ ば な らな い が ， 線状

加熱を行な う場合も冷間あ るい は 熱間 プ レ ス 曲げ を行な う材料 と 同様に 考え て よ い こ とが 明 らか と な つ た 。

5， 二 重引張試験 で えられ る高痣力場 で の 脆性亀裂伝播停 止 温度 と，プ レ ス ノ ッ チ シ ャ ル ピ 試験 で え られ る破

面遷移温度 と の 間に は ， 今回の 実験 で もきわ め て 高い 相 関 が あ る こ と が み と め られ た 。

後 記

　本研究の 実施 に あた り終始御懇篤な御指導を 賜 わ つ た 東大吉識，金沢両教授，有益 な 御示 唆をい た だ い た 東 ：た
．

木厚教授 ， 日本鋼管鶴見造船所越賀房夫氏 ， 石州島播磨重工 中村技研所 長 に厚 く感謝申 し 上 げ ま す と と もに ，実

験 を 遂行 した 石 川島播磨重 工 技徳研究所松岡忠博 ， 和田完一
， 船舶事業部村上健助 ， 神吉郁男の 各氏 らの 労 に 深 ，

く謝意を表し ます 。
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