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Summary

　 互nthis 　5th　repor ピ
‘Ditch−type ，’

and
‘‘Stiffener−type ，，

　arresters 　are 　considered ．　In　the 　former 　the

arresting 　of　brittle　crack 玉s　effected 　by　the　mecha 凪 ical　factor　associated 　with 　the　singularities 　of

stress　field　due　to
‘‘ditch　way

”
where 　discontinuous　change 　in　plate 　thickness　exists 　alld 　as　well 　as

to　the　increase　in　toughness 　of　the　material 　by　plate　thickness 　reduction ．　 The 　latter　type 　is　 similar

to　stiffener 　and 　frame　which 　are 　popularly 　seen 　in　the 　plate　and 　sheU 　structures ．　In　 the 　 case

of 　stiffener 　type 　 arrester ，　 material 　 quality　 and ！or 　dimensions　 of　 stiffener 　 is　 so 　 tough 　 that　 the

stiffener 　never 　breaks　even 　when 　the 　erack 　in　plate 　passes　the　line　where 　the 　 stiffener 　is　attached

and 　the　crack 　 arresting 　is　effected 　by　the　crack 　closing 　action 　of 　the 　stiffener ．

　Stress　intensity　factors　with 　the　presence　of 　the 　above 　 two 　 types　of　arrester 　are 　approximately

calculated 　 and 　the 　results 　are 　 compared 　 with 　 those 　 of 　brittle　 crack 　 propagatlon−arrest 　test　 usmg

the　double　tension 　 specimens 　with 　arresters ．　In　connection 　with 　the　analysis 　of　Ditch−type 　arrester
，

the ・
mechanical 　effect 　of 　plate 　thickness　on 　fracture　toughness 　is　discussed．

　Further　it　has　been　found　out 　that 　the 　stiffener 　type　crack 　arrester 　is　effective 　and 　promising

from　the　practical　point　 of 　 view ．

1．　 緒 言

　ク ラ ッ ク ア レ ス タ
ーに対す る設計者 の 立 場 か らの 考察方法お よ び そ の た め の 基 礎資料 を得 る こ とを 目的 に

， 前

報 1）〜4）ま で に 4 種類 の 基礎的な ク ラ ッ ク ア レ ス ターに つ い て破壊力学的立場 か らそ の 解 析を 行 な い 実験結果 と

と も｝ご報告した 。

本報で は，さ らに 2種類 の ア レ ス ター模型 に つ い て の 検討結果を報告す る 。

一つ は溝型ア レ ス ターで ， 他は ス チ

フ ナ 型ア レ ス タ
ーで あ る。 後者は 前報 （i）で 取扱 つ た integral　 siffener 型 と は や や そ の ク ラ ッ ク 阻 止 機構 を 異 に

した も の で あ り，船体構造 に お け る実 用 化 が よ り容易な形式 と い え る もの で あ る 。

2．　 基礎的考察一ア レ ス タ模型の 破壊 力学 的解析

　2・1 溝型ア レス ター

　2・1・1 概　要　Fig．1 に 示 す ご と く無限遠 に て 一様引張応力 a を 受け る 単
一

ク ラ ッ ク を有す る 無 限平板に ク

ラ ッ ク 進展方向と直角方向の 溝が存在する 模型を考え る 。 溝は 一定 の 幅だ け 不 連続的 に 板厚 が 薄 くな つ て い る も
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の で，丁 度前報 の 梁型 ア レ ス タ
ー

の 逆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ともい え る形状で あ る 。 こ の 溝 の 部分
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ソ

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が存在する こ と に よ る応力，歪 分布の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　攪乱 と，その 部分 の 板厚が薄 くな つ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い る こ と に よ る 多軸応力状態 の 緩和作

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用 とが重畳 して ，溝型 ア レ ス タ
ー

の 寸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　法を 適当 に とれば有効な ク ラ ヅ ク 阻止

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　効果が得 られ る こ とが其目待され る o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　溝の 幅 ， 板厚そ の他以後の 計算に 必

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要な諸量 の 記号 は Fig．1中 に 示 して あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る ご と く定 め る こ と とす る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・レ2　溝型 ア レ ス タ
ーの 解析　板

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が 不 連続的 に 変化 して い る こ と に よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る力学的効果を真正面 か ら取扱 5 こ と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は 三 次元問題 と な り困難で ある の で ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次 の よ うな 単純な 取扱 い で こ れ を 近 似

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まず溝 の ない 平板を 考 え ，溝 の 側面

　　　　　　Fig ．1　 Ditch−type　crack 　arrester 　model 　　　　　　 （Fig・1 中 Al お よび A2 面 ）の 部 分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に 生ず る応力 ax ，τxv の 境界条件を満

たす よ 5に ， す な わ ち こ れ らの 応力成分が 零 とな る よ うに 外力 を 加え る こ と に よ り，溝 の 存在す る状態 が 近似で

きる も の とす る 。

　い ま ク ラ ッ ク を有す る 溝 の 無い 平板で Fig・1 に 示す ご と く溝 の 二 つ の 側面部分 の 任意 の 点 al ，　z2 に お い て 溝

側面に 接 した 微小直方体 dV
，（dxlxdy ，× t2），お よ び dV2 （dx2× dy2× ち）を 取出 し，各 看 溝側面 に あた る微小面

dAt（dyl× 12），　dA2（dy2×t2）を考え る。
こ れ らの 面 に 生 じ る応力を σ xt，　rxvi （i＝1，2。 1 は 溝 の 左端， 2 は右

端 を 示 す もの とす る ） とす る と，近似的に 境界条件を満 た す た め に 付加すべ ぎ外力は dAt 面に 対 し次の ご と く

な る 。 た だ し i＝1
，
2

。

　　　　　　　　　　　　Sl＝誤蠶畿鶉
）

｝　　　　　　　　 （・ ）

原点を中心に 詔 軸上 長 さ 2a の ク ラ ッ ク を有す る 溝の な い 平板に お い て ，第 1 象限 の 点（Xo ，　Yo）に 単位板厚当 りの

y 方向P ， お よび x 方向Qなる集中力を他 の 象限に は こ れを原点に対象 と な る よ うな位置 と 方向の 集中力を P ，Q

を作用 させ た 時 の ク ヲ ッ ク 先端 の 応力集中度（stress 　intensity　factor）Kp ，　KQ は 次式 で 示 され る 。
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上式 を 用 い て dA 、，dA2 面 に 対 し て 加え られ た 外力に よ る応力集中度は 次 の よ うに求 め こ と に す る 。
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上式に お い て の 集中力 P ，Q は単位板厚当 りの 値で ある か ら，先 に 求 め た 加え るべ ぎ外力も単位板厚当 りの 値 と

す る 。 す な わ ち，ク ラ ヅ ク 先端が 溝 に 達 しな い と ぎに は 板厚 to に 対 し て の 値を 取 り，ク ラ ッ ク が 溝部分 を進展

してい る間は，溝の 板厚 ち に 対 して の単位板厚の値を取る。 こ の こ と に注意 して各外力 Pt，軌 （i＝ 1，2）に よ る

応力集中度を次 の ご と く求 め る。 た だ し式 は 数値計算の 便宜上無次元化 して あ る 。

　　　　　　　　　　　　鰍：：：甥二釧 　 　 …

こ こ で i＝ 1s2 で ，
　 Xl は溝の側面 A1，x2 は側面 A2 の 座標を示す 。 また ’は 上に述べ た ご と くク ラ ッ ク先端位二

置の 板厚を表 わ すもの とす る。

　応力集中度 は 加算的性質を 有する か ら，上式か ら溝 の 影響に よ る応力集中度 K ＊
は 次 の ご と く求 め られ る 。

こ こ に

　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 2

K 』 Σ K ρ‘＋ Σ KQ
‘

　 　 t＝：1　　　　　　 藍冨1

K ・・
一 一

・
・争嘱 ∫娠 俘）吻 t

K ・・
　・＝・一一・・争》 ψ ・（割 吻 ・

（4 ＞

式中例えば KPi は溝の 側面 Al に お け る剪断力 τ xv を 打消 し た こ と に よ る 応力集中度 の 補正項を意昧す る 。

　Fig ・2 は 上 述の よ うに して 求 め られ た 溝 の
一

方 の 側面 に おけ る応力 Txv ，as を打ち消 した こ と に よる応力集中

度K の 補正項を表 わ す 。 す な わ ち KT ＝ Kp＋ Ke を計算 した結果 を示す 。
　 KT を各 々 溝測面 At ，馬 に つ い て 求

め
，

こ れ と 無限還 の 一様引張応力 σ に よ る主項 Ko と か ら，溝型 ア レ ス タ
ー

の 存在す る と ぎの 応力集中度 K は 次

の ご と くな る。

　　　　　　　　　　　　　　　　K ＝Ko 十 KT
，十 Kr・

！ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　式 （1）〜（5）に 示 す tix，　Txv 等は 例え ば Westergaard 等 に よ り与え られた 無限板中の ク ラ ッ ク の 弾性問題 の

解を用い て次の ご と く求め られ る 。
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　　　　　　　　・
一
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　 　 　 2 ）
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（9）
　 こ こ で 以上 の 方法で 求め た数痕計算結果の

一例を Fig・3に 示す。 細い 破線は溝の な い ときの 値 で ，溝型 ア レ X

タ ー要素 に よ り太 い 実線 の ご と くな る 。 溝 の 部分 で 不連続的 に 変化 して い る の は ，単位板厚当 りの 値を示 し て あ

るた め で ，不連続的板厚変化に 対応 して い る。 した が つ て全板厚当 りの応力集中度で 示 せ ぱ 滑 らか に 連続 した 太

い 破線 の ご と くな る 。 こ れ か らク ラ ッ ク は 溝 に 近づ くに従い む し ろ加速され ，溝に 突入 して か ら応力集中度 κ 示

急激に 滅少 し て い る こ と か ら， 溝型 ア レ ス タ ーの 場 合 は ア レ ス タ ーに 突入 す る以 前 で ク ラ ッ ク が 伝播を 阻 止され

るこ とはあ り得ず，溝の 内部ま た は それを通過した後に停止する こ とが予想さ れ る。 こ の 応力集中度の 傾向は 前

報 の integral　stiffener 型 ア 1／ ス タ ーの 計算結果か ら定性的に 予測 で きる 傾向 と
一

致 して い る。

　つ ぎに ク ラ ッ ク 伝播阻止効果 が溝 の 幾何学的形状因子 （溝の 幅 ， 深 さ）に ど の よ 5に依存す るか を次式 に ょ り

応力集中度減少係数 ψを定義して 調べ る こ と とす る。 す な わ ち，

　　　　　　　　　　　　　　　　・一器一・

　こ こ に ，
Ka ＊

は K が極小 と な る位置が ア レ ス タ
ー

の 溝部分内に あ る とぎはその 極小偐，それが溝 の 外部 にある

時は 溝 の 側面 A2 の 位置 に お け る応 力集 中 度 κ の 値を 示 す 。ま た K 。
＊

は ア レ ス タ
ーの 無 い 場 合 の 上 と 同 じ位置

に お け る応力集中度K の 値を 示す。 応力集中度 κ の 極小値が ア レ ス タ ーの 溝部分を 過 ぎた 点で 生ずる と ぎに 減少

係数ψを溝の 側面 A2 の 位置で定義した 理由は，後述の 実験的検討の項で述べ る ご と く，こ の よ うな場合 ， 板厚

に よ る ク ラ ッ ク 阻 止 抗 力 の 変 化 と の 関 係 か ら，実 際 に は 側 面 A2 の 位 置 が ク ラ ッ ク を 阻 止 し うる か 否 か を決定

する critical 　point と な る た め で あ る 。

　Fig．4 （a ），（b ）は板厚が 20　mm の 場合 の 計算結果 に 基 づ い て 上述 の 定義 に よ るψを溝幅お よ び 溝部分 の 板

厚に 対 し示 した もの で あ る 。 こ れ よ り溝部分 の 板厚を小 さ くす る 程，ま た 溝幅を大 ぎくする程 ク ラ ッ ク 阻 止効果

は 大きくな る傾向があ る こ とが分 る。
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　2・2　ス チ 7 ナ 型 ア レス ター
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 cr

　2・2・1 概　要　Fig ・5 に 示す よ うに 無限遠 で 一様引張応力 a

を受け る板に ク ラ ッ ク が進展 して い くと き，ク ラ ッ ク と直交す る

方向に あ る高さ，板厚を有し板と一体に な つ た ア レ ス トス チ フ ナ

が存在す る場合を考え る。 これ は前報の integral　 stiffener 型

ア レ ス タ
ーと似 て い る が ，

ク ラ ッ ク 阻止機構 の あ り方が 異 な つ て

い る 。 す な わ ち前報  
の 場合 は，ス チ フ ナ の 寸法 （主に 高 さ） は

あ ま り大 ぎくな く，ク ラ ッ ク 進展に よる ス チ フ ナ の 曲 が りを考

え ， ス チ フ ナ を梁 と みな して，そ の 曲げ剛性が ク ラ ッ ク 阻止機構

の 主因 と 考え うる よ うな場合で あつ た 。 した カミつ て ス チ フ ナ 高さ

よ りむ しろ厚さが効果的 な寸法因子で あつ た 。 こ こ で 取 り扱お う

と して い るア レ ス トス チ フ ナ は main 　plate の ク ラ ッ ク が ス チ フ

ナ を通過した と き，こ れを も破断する とい 5 こ と なく，ス チ フ ナ

が破断しない た め に その 引張 剛 性 で main 　p正ate の ク ラ ッ ク の 進

展をさ ま たげ る形式の もの で ある 。 こ の よ うな条件は ，た と えば

ス チ フ ナ 材 と して main 　plate に ク ラ ッ ク が伝播する条件で も ス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ／
チ フ ナ に は伝播 しない よ うな main 　Plate よ り良質材を選 択す る

・h・ ・ く眼 鮒 を用V・ず ・ も・ チ ・ 雁 さ d を適当酎 激
F’9’5

認觀
e卜 type

　
c「 ack

　
a 「「este 「

す る こ と に よ り，
ス チ フ ナ 部分の 応力場 （main 　plate か ら の 外

荷重 に ょ る応力 の 拡散や ス チ フ ナ を溶接 した 場合 の 溶接残留応力な ど に よ る）に よ りあ る程度 ス チ フ ナ に ク ラ ッ

ク が 進展 して も途中で停止す る よ うに す る な ど して実現す る こ とが で ぎよ う。

　この よ うな型 の ア レ ス ターは ， 形の 上か ら通常 の 骨 で 補強された板殻構造物に 共通 に み られ る最も基本的な構

造 と類似 して い るか ら，実用的見地 か ら も興味あ る もの で あ ろ う。 しか る に こ の 型 の ク ラ ッ ク ア レ ス タ
ー
を設け

る と して も，どの よ うな寸法の ど の 程度の 材質 の もの を 設け るの が 構造物の 使用条件との 関連に お い て 最 も適切

で あ るか は，こ れまで 行なつ て きた よ うな考え方 に 立脚した ク ラ ッ ク ア レ ス ターの 定量的解析が 行なわれ て は じ

め て 明 らか に な る問 題 で あ る 。

　 こ こ で は，その 第一段階と して
，

一つ の 近似計算 に よつ て そ の 効果を調べ た 。

　2・2・2 ス チ 7 ナ 型 ア レ ス ターの 解析　ス チ フ ナ は main 　plate に 溶着 さ れて い る わけで あ る が ク ラ ッ ク の 存

在下 で main 　plateと ス チ フ ナ と の 交叉部 の 内応力や X チ フ ナ 内部の 応力場を 求 め る こ と は ，か な りめ ん ど うな

計算に な る で あろ 5 。 そ こ で本報 で は第
一

近似的な意味で ス チ フ ナ の ク ラ ッ ク阻止効果を 次 の よ 5に取 り扱つ て

み る o

　すなわ ち main 　Plate の ク ラ ッ クに よる変位を ス チ フ ナ が拘束する た め に ，
ス チ フ ナ は main 　plate に ク ラ ッ

ク阻止力を作用 させ る こ と に な る の で あ るが，Fig・5 に 示 す よ うな状態を 考 え て main 　plate の ク ラ ッ ク と ス チ

フ ナ の ク ラ ッ ク とが 交 叉 す る部分 の み で 適合条件 を満足す る よ うに こ の 阻 止 力を 定 め
， し か も こ の interaction

forceは ， 交叉部に
一様分布力と して作用す る と仮定する の で あ る 。 計算 に 用 い る

諸量 の 記号は Fig．5 中に 示 した よ うに 定 め る o 以 下順に 計算結果 を 述べ る 。 （詳細

は 参考文献 （10）参照）

　（a ） 変位の 計算

　（1 ） main 　plate の ク ラ ッ ク の ス チ フ ナ 部 に 分布力 P が 作用す る 場合 の 交叉部 の

縦変位 V （Fig．6 （a ））

　　　　・− 9［・・」… ＝
−
dlti−￥

’‘・

｛・・ sh
−

・

（欝 ）

　　　　　匂 毒 …
1

翻 ］　 　 　 　 … 　
F’g ’6 （a ’

　 （ii） ア レ ス 1・ス チ フ ナ 中 の ク ラ ッ ク の main 　plate 部分 に 分布力 Ps が 作用す

る と ぎの 縦変位 Vs（Fig・6 （b ））
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　　　　聡 一舞｝［・・… h−1（se醐 ｛・−3・・s
−
・

（毒）｝

　　　　　　・ ・… ヒ ・

（
2as

　t）］　 　 　 　 　 　 （・）

　（b ）　 ク ラ ッ ク 阻止力の 決定

　rnain 　plate が ア レ ス トス チ フ ナ か ら受け る ク ラ ッ ク 阻止 力P は適合条伴 γ＝・　V ，

よ り決定され る o 結果は

　　　　　　　　　　　 P瓢πσ 禰 町 2
が

　 こ こ で

　　　ノー 争［・d ・・sh
−i
（・  礬）｛』 旁・・s

−1
（毒）｝

　　　　　櫃 い 制 ・・ts｛c・・h −・

（
σ

謡
2

）・ ▽舞 靈  ｝
　（c ） K の 計 算

　以上 の よ うに し て ク ラ ッ ク 阻止力 P が 求 まれ ば，ス チ ブ ナ が存在す る 場合 の K の

値は次の よ うに求め られ る。 （Fig．7）

　O 　main 　plate を 無限板 と した と き

　　　K ・aVi （・一δ・肇）
O 　 main 　plate を有限幅 （2B ）と し た と き

　　　・ 一 ・漂   薨
・
（レ ・・

π 4
萼
『a ・

2
・
・）

た だ し （9）（10）式中 に お い て ∫は （10）式中の もの と 同じ

　　　　　　　　　　ts｛。in
π （a ＋ a

・

　　　　　2B
）
・ ・i・

π （
智

゜）
｝

　 　 　 　 　 　 　 9 ＝

　　　　　　　　　　　　　　　 π （a ＋ ao ）　 π （a − a
。）

・・ … 鑑∀・・
，B

・s・
，。

・一 ｛1畿：軅

（9 ）

（10）

9

Fig，6　（b ＞

（8 ＞

x

Fig．7　Calculatio且；of
　Kvalue 　by　theIinte轄

　raction 　 force　P

1．4

1．2

’．0

劇 ∬

≧
。．6

↑
、4

O．2

o

F三9．8

勿5

　　　一 の
’

ゐ

Kva 王ue 　 w 玉th 　 the 　 existence 　 of

stiffener 　type　arrester

L4

’．Z

1．0

隧衂

乳、

↑
、4

O．2
　 t

0

，

’

　　　　　　　　　ジ
／

 
評

、

／レ
　 ！　　　　 1
　 ！

ノ

ノ

ノ ・b／，O

一 as　− 92
−一一aボ （ケ2） ＋ rzdl5 丿
一一一〇s5 （t／2）＋ 〔4d，〆5丿

　　　　　　 t− h／2s，’

Fig．9

　 0．2　　 0．4　　0．6　 0．『
　　　 − a／b

Kvalue 　 with 　 the 　 existence 　 of

stiffener 　type　 arrester
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　上 述の 簡単化の た め の 仮定 の 下 で は 、 ク ラ ッ ク が ア レ ス トス チ フ ナ に 到達す る ま で に何らの ク．ラ ッ ク阻止効果

も現われず，それ を 通過 した 後に は じめ て現わ れ る こ と に な る 。 こ の 点は 実際の 現象 と は やや違 うと 思 わ れ る

が
，

ス チ フ ナ に ク ラ ッ ク が達す る まで の x チ フ ナ の 影響は小さ い で あ ろ う。

　 さ らに ア レ ス トス チ フ ナ が main 　plate に 溶接で つ け られ て い る場合は溶接残留応力の 影響を無視す る こ とは

で ぎない が，こ れ は既報（s）の 方法 で そ の 分布さえ わ か つ て い れ ば容易 に 計算す る こ と が で きる 。

　Fig・8，　 Fig・9 に 無限板 と した と ぎの 計算例 （残留応力は 考慮 しそい な い ） を 示す 。 図 は ス チ フ ナ 中をこ は い る

ク ラ ッ ク の 長 さ を 種 々 に変え た場合を 比較した もの で あ る。
as ＝ t／2 は ス チ フ ナ に ク ラ ッ ク が は い らぬ 場合 に 対

応 する 。 こ の 計算結果か らは ス チ フ ナ の 高さに よ る影響は小さ く，
ス チ フ ナ に は い る ク ラ ッ ク の 長 さが最も支配

齣な因子 となつ て お り， 直観的 に予測され る よ うに それ が 大きい ほ ど阻 止効果は小さ くな る。
ス チ フ ナ の 高 さ d

は ，実際に は main 　plate か らの 応力の 流れ の 状態に 関連し て ，特に 長 さ方向の 寸法が小 さい と き大 きな影響を

持 つ もの と考えられ る が ，本近似計算 で は ス チ フ ナ の 長さは 無限 と して い る こ と と，長 さ 方向全長に わ た つ て 適

合条件を満足 して い ない な ど の 理由か ら阻止効果を過少評価 して い る と 考え られ る 。 現在さ らに精度 の よい 計算

を研究中で あ る 。

3，　 実 験 的 検 討

　 2項で考察を加えた 2 種 の ク ラ ッ ク ア レ ス タ
ー

に つ き二 重引張試験片に そ れ らを と りつ けた 模型試験片 を製作

し ，
こ れ の 脆性破 壊伝播試験 を 行 な つ て ，あ らか じめ 通 常 の 温度勾 配 型 二 重 引張試験に よ つ て 求 め た 供試材 の 脆

性破壊伝播抵抗力 Kc と前項 で の 計算に よ る ア レ ス タ ーの 存在す る と きの ク ラ ッ ク 進展力K と の 関係 を し らべ る

こ とに よつ て実験的検討を行な つ た 。

　以下 2 種 の ア レ ス タ ーに 分け て述べ る。

　 3・1 溝型 ア レス ターの 実験

　 34 ・1 供試材 板厚 20mm の 低温用調質 ア ル ミキ ル ド鋼 （MY ），調質型 55　kg！mm2 級高張力鋼 （GWT 　55

Q ）の 2 種を 用 い た o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table 　l　Steel　 investigated．

　 　 　 　 Typeof
Code
　 　 　 　 steel

　 MY 　　　A1−Killed

GWT 　55　Q 　 　 HT 　55

’ 　 … m … 1 … ・ ・ ・・… （％） … d1・・ l　 　 T ・ n ・… p ・ Qp ・ ・ ・…

・mm ・1・ 1・・ iM・ 1・ 1・ 1N・ 1・ ・ 1町 ・… mm
・
・1・B ・… m 皿

・
・ 1E… L −・伽 m ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．5500220 ．13e

．166204401221370

．　009GO22000700120

．0144339 ．9

5657

，4

5542

　 こ れ ら2 種の 化学成分 と 機械的性質を Table　1 に ，ま た 温度勾

配型 の 標準二 重引張試験 に よつ て 求 め られ た 破 壊 伝 播 停 止 特 性を

三Fig．10 に 示す 。

　3・1・2 試験片 お よび 試験方 法 幅 500mm の 二 重 引張試験片 に

機械切削に よ り各種 の 幅 お よび 深 さの 溝を加 工 した 。 伝播部入 口 か

ら溝型ア レ ス タ
ーの位置まですべ て 250mm と した 。 した が つ て 長

さ 250mm の 脆性 ク ラ ッ ク を ア レ ス タ ーに 突入させ た こ と に な る
。

　 試験 の 方法 は 通常 の 標準二 重引張試験 と本質的 に は 何 ら変 わ らな

1い 。 た だ ク ラ ッ ク 伝播部 に 与える温度分布は い わ ゆ る 平坦温度型す

な わ ち ク ラ ッ ク 発生部 の 近 くを 除 き，ほ ぼ所定 の
一

様温 度 と な よ う

な もの と した 。 試験温度 ， 応力の 条件は Fig，10 の 結果 を考慮 し て

ア レ ス タ
ーがなければ当然 ク ラ ッ ク は 試験片全幅を伝播して し ま う

よ うな値をえ らん だ 。

　 3・1・3 巽験結果 と考察　主な る データ と実験結果を Table ，2 に

匿
示す 。 各試験片 の 試験条件に した が つ て 計画 した ク ラ ヅ ク先端の 位

置 （ク ラ ッ ク 長 さ〉 と ク ラ ッ ク進展力 K と の 関係 は Fig ・11〜22 中

の 太い 実線で ある。

2eOD

iooo8004eD3ea2vo

lao

へ
瑾・

〃

　 3．0

Fig．10

　 　 　 4．θ　　　 　　 5；O
　 　 　 　 　 　 　 　 盟

　 　 　 　 　 　 　 　 　 T （知

　 Kc 　Value　of　the 　materia ！s

tested 　by　double　tension　test
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Table 　2　Experimental 　 result

Code

GWT 　55　Q

MY

　 う一ち

（mm ）（  ）

aPPljed 　stress

　 （kg／mm2 ）

8− 816
− 832
− 432
− 832
− 1264
− 8884

●
6628

　

　

　

　

ー

ト

ひ

ト

レ

 

←

　

13336

55

「
U

匠
ρ

55

22222235

．031
，634
．234
．234
，234
．2

arresting 　temp

　 　 （℃）

result

＿38
− 41
− 39
− 40

＝42
−．40

一49
−52
＿52
−50
−48
＿49

1991ARREST
iARREST
　 GOARREST

　 GO

　 GOARRESTARREST

　 GOARREST

arrested 　 crack 　length

　 　 　 （mm ）

258221310

265275

262

　さて ク ラ ッ ク 進展力 κ が材料の 抵抗力 Kc よ り小 さ くな る と ク ラ ッ ク が停止 す る と 考え る わ けで あ る が ， 本試

験片の 場合 ク ラ ッ ク 伝播部 に与え られ た温度分布 と Fig ・　10 か ら直ち に K σ の 曲線を上記 の 図申に 記 入する こ と

轄 で きな い 。 それ は ア レ ス タ ー部分が切削に よ り板厚 が 小 さくなつ て い る た め に，そ の 部分 の Kc 値は 原板厚 の

Fig．10 の値 よ り板厚の 力学的効果に よ り上昇 して い る は ず だ か らで あ る。

　板厚の 力学的効果 に 関 して は ，こ れ まで い くつ か の 実験式 が提案さ れて い る が ｛6）〜（9），こ れ らの 具体的内容に

は か な りの 違 い が み られ る 。 すなわ ち ク ラ ッ ク伝播阻止能力 Kc は

　　　　　　　　　　　 K
・
＝＝κ

。
exp （

− T
・1T） T ： 絶対温度 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

な る Arrenius 型 の 温度依存性を 示す こ と が 知 られ て い るが ， 板厚の 力学的効果 に は 次式の よ うな 3種 の 異な

つ た実験式が提案され て い る の で あ る o

　　　　　　　 Ko ＝＝Ko（30）・プ
凾
（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　た だ し　Ko（30）： 板厚 30　mm に 換算 した と きの Ko 値

　　　　　　　 f（t）：板厚効果係数

　　　　　　　　t ； 板厚 （mm ）

（・） 越賀 … ∫（
　　　39
り彈

丁
『0・30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　（ii） 町田（り お よ び WES 規格  

　　　　　　　・ω七を∴ξ：：　　　　　　 （14・

（ii’） 越

饗 雛 ：ll蠶1黔 卿
72°

門 　 　 　 　 　 ・・5・

　　　　　た だ し p　Tc　・＝プ レ ス シ ャ ル ピ破面遷移温度 （
PC

）

ち なみ に （13）（14）を 比 較す る と Fig．　23 の よ うで あ る。　
Fig ，23 に は ，こ れ らの 式 に よ る もの の 他に ？ Tc， 板

厚お よび 試験温度 と Kc 値 の 関係を示 した 越賀の 式を基に して ，供試材 の pTc か ら計算 した f（t）を 同時 に 比

較 した 。

　しか し こ れ らは い ずれ も板厚 10mm 以上 45　mm 以 下 の もの に つ い て の 従来 の デー
タ を整理 し て 得 られ た も

の で，それ以外 の 板厚 は 適用範囲外 と い うこ と が で きる 。

　そ こ で 本報 で は Table 　2 に 示 した すべ て の 試験片の GO
， ま た は ARREST の 実験結果 が，　 Fi9・11〜22 に

示 した K と K σ と の 関係 に お い てすべ て 矛盾な く説明 で きるた め に は （12）式 の 形の f（t）が ど の よ うな も の で

あ れ ば よ い か を逆 に 求 め て みた 。 そ の 結果が Fig．11〜22 に 示 した太 い 破線の Kc で あ り，　 Fig ．23 中の 白丸 印

で 示 した 点 で あ る。また （15）式設定 の 基礎 と な つ た 越賀 の To と t との 関係 の データに プ P ッ トす る と Fig・24
の よ うに な る o

　Fig・23 よ り t≧ 8mm で は ，ほ ぼ WES 規格の （14）式 に 近 く，’≦ 8mm で は （13） と　（14） の 中間よ り

ゃ や （13） に 近い 傾向を示す こ とが わ か る 。
Fig．23 の 結果 か ら実験式を定め る と
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と な る 。 逆 に 従来の デ ータ に 徴 し て ほ ぼ妥当 と考え うる

（16）な る板厚効果係数 f（t） を用 い る こ とに よ り，実

験結果が計算結果か らよ く説明 さ れ る と い う こ と で あ

る 。

　3・2　ス チ 7 ナ 型 ア レス ター

　3’2冒1 試験片お よ び 供試 材　試験片は Fig ・25 お よ び Table　3 に 示す よ うな 大 別 し て 3 種 の 形式 の 模 型 試験

片を用 い た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Table　3　 Test　specimen

Specimen

　 cedeTS

−S−ATS
−S−BTS
−S−ClTS
−S−C2TS
−S−C3

Type 　 ofarresterABCCC　 　 　 1　 ain 　plate 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Stiffener

聖 颯 ＞ t “（m
！E’2・．．1・… 11
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Fig ．25　 Specimen 　with 　stiffener −．

　　　　 type 　 crack 　arrester 　mode1
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　 Fig ．26　Kc 　 vs ．　 Temperature 　 of 　the　 steels 　tested

　　　　　 （the　double　tension　test）
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　A ，B 型 は ス チ フ ナ 材 と して main 　plate よ り良質の 材料 を 用 い た もの で あ り，　 C 型 は main 　 P1ate と 同
一

材

を用い た もの で あ る。 と くに C 型に つ い て は ア レ ス トス チ フ ナ に もク ラ ッ ク が伝播す る こ とが 予想され る の で ，

ス チ フ ナ の 高さを 3種に 変えた もの を製作 した 。 ス チ フ ナ は 開先を加工 した 完全溶け込み の 両側隅肉溶接に ょ っ

て と りつ け た 。

　3 種の 材料の 温度勾配型二 重引張試験に よ る ク ラ ヅ ク 伝播特性を Fig ・26 に 示す。

　3・2・2 実験結果お よび 考察　実験結果を Table 　 4 に ，各試験片 の ク ラ ッ ク 伝播状況な どを Fig．27 に 示す。

付加応力，温度は 無論 ア レ ス トス チ フ ナ が なければ破断して し ま うは ずの 条件を採用 した 。 た だ し良質の ス チ フ

ナ 材 （本実験の 場合 3．5％ Ni 鋼）を用 い た 場合 は，　 main 　plate は破断するが ス チ フ ナ材は破断しない条件を え

らん だ 。

Table ．4　Experimental　 result

Specimen

codeTS

−S−ATS
−S−BTS
−S −ClTS
−S −C3

Distance 　 from 　 the

crack 　startipg 　edge

to　the　 arrest 　 stiffe −
ner 　ao （mm ）

25G250250250

Brittle　fracture 　 propagation 　 test

F 三eld 　st−・　 Temp ．
reSS σ　　 　　　 T
（kg／mm2 ）　 　 （℃）

Crack 工ength （mm ）

M … pl … 儲 講 er

55551111 一28
−27
−28
−8

415250500

ε58

　 0
　 0

　 50

 

Remark
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皿
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ミ

ttl
Fig　

27Fig

．27　Crack　 paths 　 of 　TS−S　 specimens

　TS −S−A 試験片 で は ，ス チ フ ナ に は溶接熱影響部と思わ れ る部分以上 に は ク ラ ッ ク は 伝播せ ず，主 ク ラ ッ ク は

ス チ フ ナ 部を通過 し，さらに 約 160mm 伝播 した後 ス チ フ ナ が破断し な い た め結局停止 して い る 。 した が つ て こ

の 形式 の ア レ ス タ ーで は た と え ス チ フ ナ に 脆性 ク ラ ッ ク が突入 しえ な くて も，ス チ ブ ナ の 寸法に よつ て は （た と

え ば高 さが 小さい と）主 ク ラ ッ ク の 進展力に 抗 し ぎれず延性的 に 破断 して 主 ク ラ ッ ク が 伝播を継続す る事態 も考

え られ る 。 こ の 場合の ス チ フ ナ の 必 要最低寸法決定に は溶接残留応力も関連 して くる こ と も考 え ら れ，今後の 問

題 で あ る が，現在研究中で あ る 。

　TS −S−B 試験片は 良質の ア レ ス トス チ フ ナ が main 　plate に 挿 入 さ れた形に なつ て お り ，
ク ラ ッ クは ス チ フ ナ

の 入 口 で 停止 して い て ス チ フ ナ に は ほ と ん ど ク ラ ッ ク が入 つ て い ない 。 こ の 型は A 型 に 比 し必要最低限の 寸法は

か な り小 さ くて すむ と考 え られ る が 実用性は 劣 る とい え よ う。
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TS −S−C シ リーズ の 試験片は 主 ク ラ ッ ク が ア レ ス トス チ 7 ナ に も伝播する こ と が 予想さ れ るた め

，
ス チ フ ナ の

高 さが 大 きい ほ どク ラ ッ ク 阻止効果が期待 で ぎる 。 高 さ d を 50，100，20Gmm の 3 種の 結果 は 100mm の もの

は実験に 失敗 した が
・
50mm の もの （TS −S−・Cl）は ス チ フ ナ が破断 して 主 ク ラ ッ ク は全幅を貫通 し 200mm の

もの は （TS −S−C3） ス チ フ ナ に平均 ・20　mm 醗 の ク ラ ・ ク が 入 り，主 ク ラ 。 ク は ス チ フ ナ 部通 過 後 ・0・mm

伝播 して停 止 して い る 。

　
Fi9・　28，29 は TS −S−C1 と C3 に つ き，2 ・2 項 に 述べ た方法で ス チ フ ナ に よ る ク ラ ッ ク 進展力の 減少を計算

し （式 10）さらに ス チ フ ナ の 溶接に よ る残留応力 の 影響を 中央部突合わせ 溶接の 場合の実測残留応力分布 と 同 じ

と仮定 して こ れを 考慮に 入 れ て cs）求 め た K と，　 Fig．26 に よ る K
σ と の 関係 を 示 した もの で あ る 。 図中 ハ

ッ チ し

た鰍 は ス チ フ 沖 の 好 ・ ク の先端の 櫨 と主 ク ラ ・ 残 端の 姫 との 対応 が現在 の と こ ろ一
義的 に は 求ま ら

ぬ ため に そ の 範囲内 に ある こ と を示 す もの で
， 上 限は ス チ フ ナ 中 の ク ラ ッ ク が 最終状態 に な つ た後主 ク ラ ッ ク が

ス チ ブ ナ 部か ら伝播 を継続す る と 想定 した と ぎ， ま た下限は 主 ク ラ ッ ク が 停止 した 後 （例 え ば その シ ョ ヅ ク で ）
ス チ フ ナ に ク ラ ッ クが伝播した と 想定 した と きの 両極端 の 場合に

， 各 々 対応して い る 。

亭、・
ミ

遠
ミ

w 、
丶∀、｝
く

TS −s−cノ
t　　／
　 　 ／

　　　　　　　　　　　 c「ecA
’
tenfth （ediJ）

Fig．28　Comparison 　of　K 　with 　Kc 　value

還

評
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ミ

1
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！
／
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Fig・29　Comparison　of 　K 　with κ
c
　 value

　計算は 大 きな仮定の 上 に 立 つ た 近似的 な もの で ある が 定性的 に は 実験結果を説 開す る に た え る もの とい うこ と

が で ぎ る。 しか し こ こ で 述べ た 方法 で は as を 既知量 と し て 扱つ て い る の で ，あ らか じめ 与え られ た 条件 の デー

タだ け で は 完全 な 理 論的予測 が で ぎ撫 ・
・ しか し こ れは 主 ク ラ ・ クが ス チ フ ナ 診こ 蔘撻 す る と きの ス チ フ ナ 中 の 応

力肺 さ え求め られ れ ぼ さ して 困難な問題 で は な い ・ こ の 点 槻 在研究中で あ り，次 の 機会に 報告した い 。
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4． 結 論

　溝型 ク ラ ッ ク ア レ ス タ ーお よび ス チ フ ナ 型 ク ラ ッ ク ア レ ス タ ーの 2種 の ア レ ス タ ー模型 に つ い て理論的解析 と

実験的検討を行な つ た結果次の よ うな結論が得 られた 。

　（1） 基 礎的 ク ラ ッ ク ア レ ス タ ー模型 と し て 溝型 ア レ ス タ ー
，

ス チ フ ナ 型 ア レ ス タ
ー
共 に そ の ク ラ ッ ク 阻止効

果 が 理論的 に も実験的に も確 か め られ ， そ の 結果の定量的な取扱法の端緒が 得 られた 。 と くに後者の 型は実用化

も容易で あ る点は 重要 で あろ うo

　（2） 溝型 ア レ ス タ ーの ク ラ ッ ク 阻 止効果 は 溝幅 が 大 きい ほ ど，溝部板厚の 小 さ い ほ ど大 きい 。 しか し こ の 場

合 の ク ラ ヅ ク阻止現象は ア レ ス ター
の 幾何学的形状に よ る効果 より，板厚減少 に よ る材料の ク ラ ッ ク 伝播阻止能

力の 上 昇 に 負うと こ ろ が 大きい 。

　（3 ） 溝型 ア レ ス タ ー
模型 の 実験か ら，材料 の 板厚に よ る 板厚効果係数 の 実験式 を求め た 。 こ れに従来提案さ

れ て い るい くつ か の 実験式か らの 値の 平均値的 なもの と なつ た 。

　（4 ） ス チ フ ナ 型 ア レ ス ターと して は ア レ ス タ
ー材 と して 良質材を用 い る もの と

，
main 　 plate と同質材を 用

い る もの が考え られ前者は効果的に ク ラ ッ クを 阻止す る 。 後者 で は ス チ フ ナ が ア レ ス タ ーの 効果を持つ た め の 必

要寸法が前者よ りは る か に 大 きい 。 実用 上 どち らが 有利で あ る か は 経済性や施工 条件 な ど も関連し，今後解析法

も改 良 した 上 で の 将来 の 研 究 結果 と相 まつ て 有 用 な デ ータ が 得 られ る こ と を 期 し た い 。
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　また 本研究 の
一

部は文部省科学研究費に よ る もの で あ り，ク ラ ッ ク ア レ ス タ ーに 関す る一連の研究は 開始 した

当初松永記念科学振興財団 よ り研究助成 を 受けた もの で あ る 。 こ こ に 記 して 関係者各位 に 厚 くお礼申し上 げ る 。
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