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決 定 法 に つ い て

正 員　越　賀　房　夫
＊

　 正員　秋　山　俊　弥
＊

正員 岩 崎 紀 夫
＊

Consistency　of　Critical　COD 　and 　a　Proposed　Method　of ρσ

＋ Determ韮nation

　　　　　　　　　　　 by　Fusao　Koshiga，　 Member　　Toshiya　Akiyama ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　Toshio　Iwasaki，漉 獅 わθア

Summary

　The 　three −point　bending　COD 　test 　with 　clip 　gauge 　technique　is　a　promising 　method 　of 　deter．

mining 　the　toughness 　of　structural 　steels　 in　 terms 　of 　the 　modern 　concept 　of 　fracture　mechanics ．
The 　consistellcy 　of 　the 　critical 　COD 　value 　 has　 been　demonstrated 　by　m 鋤 y　investigators．　 The

present　authors 　supplement 　here　some 　information　iロ　this　aspect 　of 　proble職 ，　viz 。　the　effect 　of

・・t・hacu 星ty・th・ thi ・k ・ e ・s　i・ ・en ・iti・ity， ・・mp ・ri… b・twee ・ ・ m ・11　si・ed　b・・di・ g　t・・t ・・d　deeply
notched 　wide 　plate　tension 　test，

　 and 　so 　on ．

　Asimple 　method 　of 　converting 　the 　critica1 　COD　to　the　value 　of ρσ

＋ is　experimentally 　established ．
It　is　supported 　by　the　fact　that　the 　critical 　COD 　divided　by　the　yield　strength 　is　proportional　to
the 負fth　power 　of 　the　absolute 　temperature・　As　an 　example 　of　practical　apPlication ，

　the　weldcd ＿

and −notched 　wide 　plate　tension 　test　 is　 sllccessfully 　 analysed 　by　the ρ¢

＋ concept ．　 The ρc
＋

value

used 　in　the　analysis 三s　o且e　converted 　fro珥 the　critical 　COD 　value 　measured 　by　simple 　testing．

1　緒 書

　鋼構造物の脆性破壊発生を議論す る場合，切欠先端の開口変位に着目した COD 説，あるい は 切欠先端ゐ塑性

域 の 大 きさに着目した P＋

説 に も とつ く破壊力学が し ば しば適用され，そ の 有効性が実証され つ つ ある。 前者は

大型，小型の 材料試験を行ない 限界 COD 値 （δのを簡単に求め る こ とが で きるが ， 残留応力あるい は 予荷重が付

加 され た 場合 の 数理 的解析の 煩雑 さは 避けられ な い 。
一方 ， 後者は材料試験 よ りρc

＋

値を決定す る時の Dugdale

制約が欠点 と な っ て い る もの の ，残留応力 ， 予荷重が付加された 場合の 数理的解析の 簡便 さと い う利点を もっ て

い る。 こ れら COD 説お よび ρ
＋

説 は ，低臨力破壊の領域に お い て実質上 K 説 と一致する と ともに，　 K 説 で は説

明 の つ かなか っ た large　scale 　yielding 領域に お け る 破壊 に対 して も有効で ある こ とが実 験 的に確認され つ っ

あ り
1

・
2），さらに は 材料の 全面降伏領域 で の 破壊に対し て ま で 拡張して適用 しようとする傾向にある。

　COD 試験と して は ・
Wells ら

3・4｝カミ提案した 小型三 点曲げ COD 試験が 試験法 の 簡便さか ら数多 く行なわれ，

小型三 点曲げ COD 試験 の 有効性が実証 され つ つ あ る もの の
s），ク リ ッ プ ゲージ COD （Vg）か ら切欠先端 COD （δ）

へ の 変換・板厚・notch 　acuity の 効果，小型三 点曲げ COD 試験 よ り得 られ た δ
σ と従来か ら行なわれて い た デ

ィ
ープ ノ ヅ チ試験の δ

σ の比較な ど未解決の 問題 も多い
。 本論文 で は最初に 小型三点曲げ COD 試験に つ い て ，

7a か ら δへ の 変換 の 問題，板厚，　 notch 　acuity の 効果を検討 し， さらに小型三点曲げ COD 試験より得 られ

た δc が デ ィ
ープ ノ ッ チ試験よ り得 られ た δc と差がない こ とを確認 した 上で ，今まで ばらば らに な され て ぎた

δc の 評価を統
一

す る意味 で 標準三 点曲げ COD 試験片を 提案した 。 次 に，これ ら小型 三 点曲げ COD 試験お よ び

デ e　・一プ ノ ッ チ試験よ り得られ た δc を 用 い て i ρ
＋

説 の 欠点とされ て い た 全面降伏領域 で の 破壊を も含め た ρc
＋

　
＊

　日 本鋼管（株）　技術研究所
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値決定法に つ い て 述ぺ ，こ れを もとに 溶接残留応力つ きの 広幅切欠試験の 脆性破壊発生強度を推定し ，
こ れ と実

験結果との 比較検討を行な っ た 。

2　三 点曲げ COD 試験

　2・1 ク リ ッ プゲージ COD か ら切欠先端 COD へ の 換算

　小型三 点曲げ COD 試験が COD 試験の 1 つ として 実施 され る 場合，最 初 に 問 題 に な る の は ク リ ッ プゲージ

COD （Vg）か ら切欠先端 COD （δ）へ の 換算で あり ， 現在有限要素法 （F・E・M ）あるい は rotational 　factor （r）

に ょ っ て い る 。

』F．E．　M ．に よ る方法 は 切欠先端を有限 の 曲率半径を もっ た半円 と仮定し，曲率半径 R どま りで の

開 口 変化を δ と し，荷重 と δある い は Vg と δの 関係か ら δを評価し て い る 。 しか しなが ら，　 Fig．1 に示す よ

うに F・　E・　M ・に よ る切欠先端 の有限の曲率半径 どま りで の COD は真の 切欠先端 COD とは 異な っ て い る 。

　一方，小型三 点曲げ COD 試験 の 提案元 の 英国で は，　 Vg か ら δ へ の 換算を 回 転中 心 に 関す る パ ラ メ ータ r

（rotational 　factOr）に ょ っ て い る
4）

。 こ の r な るパ ラ メータ を用 い る と vb と δの 関係は よ く知 られ て い る よ う

に 次式で与えられる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　δ．＝ 　　　　Vg
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1十（c 十2）1r（W − c）

　　　　　　　　　　　　　　　m ； 試験片蟷　　 C ： 切欠長 さ

　
『
　　　　　　　　　　　　　 Z ：表面 か らク リッ プ ゲージ 装着位置 ま で の距離

く1）式で 与えられ る δを F圭g江 に EE ．M ．に よ る δと比較 し て 示 した 。 こ の r を求め る た め に は，試験前 に 切

欠の 両側に ビ ッ カ ース 圧痕をつ け，
』
on −load状態で 写真撮影ある い は拡大鏡で ピ ッ カース 圧痕間隔 の 測定，ま た

at1off−10ad状態に して か ら拡大鏡に よ る ビ ッ カース 圧癡間隔測定に よ り ， 切欠 の 変形状態を求め 回転中心 を 割

り出 して い る 。 こ こ で ，
off −load 状態で の 測定は ， 弾性変形分だけ小さな変形 とな っ て い る と考え られ る。 また

切欠の変形カミ必ずし も直線的で な く，切欠先端で は直線か ら大きくずれ て お り， 切欠長さが長い ほ ど こ の ずれは

大きくなると考え られ る 。 今まで，回転中心 は あ くま で 切欠 入 口 に お け る 変形 の 接線と切欠軸との 交点 と して 暗

黙の 了解があり，本論文で も r の 値を こ の よ うに して求め て い る。 （1）式を変形す ると ，

　　　　　　　　　　　　　　r ＝　｛（e／Tワつ十 （zノ耳弔
厂
）｝・δ1｛1十 （e1図7）｝（ワ「σ一δ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

とな り，r の 値は c1W に よ っ て 大きく影響される こ とが わ か る。
　cfvv の 影響に つ い て は ，

　 F．　E ．　M ．で 次の よ う

な計算を行な っ た 。 試験片幅 W ＝ 46
’
mm ，板厚 B ＝23　mm

，
ス パ ソ S ＝・　184　mm

， 切欠先端半径 R ＝ （L　l　ln血 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験片で e／W の 値を 0．1，0．3，0．5 と変化 させ ，そ れ ぞ

Fig．1　．Notch 　Profile　during　Bending．
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　　　れ切欠先端で の K 値カミー定 （K 置 295kg 〜
／爾 mm2 ）と な

　　　る よ うに 荷重を定め た 。 計算結果を Fig，2 に示すが，　 r の

犠罍 値 は c／U「＝ O．　1 の よ うな浅い 切欠 に対して は急激に小さ く

　　　 な っ て い る 。

　　　　 2．2　δe におよぼす切欠先端半径 ， 板厚の影響

　　　　　　　　　　　δc に お よぼす切欠先端半径，板厚 の 影響を調べ るため ，

　　　　　　　　　　SM 　53　C
，
　 HT ・80 を用い て 小型三 点曲げ COD 試験を行な

　　　　　　　　　　 っ た 。 材料の化学成分，機械的性質を Table 　1　ve， 試験片

　　　　形状を Fi寡．3に 示す。
0．05〜O．　60　mm の 切欠 は 極薄刃グ ラ

　　　　 イン ダ肖に て入れ ， 疲労切欠は切欠先端 で のK 値が 71kg

O　　O．1
．
O．2　 Q3　 Q4　 05　 06

　 　 　 　 　 　 c ’W

Fig．2　Relation　 between　Rotational　 Factor

　　　 and 　c1W

、
／瀛 1  2

と な る よ うな 荷重 の 下 で 入 れ た 。 ま た， こ の

疲労切欠を入れ る際の疲労 damage の 影 響を 検討する た

め 1＝　800℃ × 1hr の 真空焼鈍 を 施 した 試験片も用意 し た 。

COD の 測 定に は ク リ ツ プ ゲージ を 用 い ，試験片表面 よ り

3．5mm の位置に 挿入 した 。 破壊時 の V7gか ら δc へ の 換

算は r と y
σ の 関係よ り r の 値を 逐 次変えて 行な っ て い

る 。

　切欠先端半径 お よび板厚 の 影響を整理するk で ・筆者の

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

限 界 COD 値 の 安定 性お よ び ρ
’
c

＋．値決定法 に つ い て 377

Table 　l　Chemical 　Composition 　and 　Mechanical 　Properties　of　Steels

Steel

SM 　 53　 C

HT 　80

　 PlateThickness

（mm ＞

5

只7

ウ一

3

Chemical　Composition（％）

・ 1・・ ［M ・ 1・ 1・

0．140

．120

，340

，261

．360

．960

．0120

．Ole0

．0060

．004

［・ul ・11 ・・ 1・

0．190

．190

．251

．050 ．450 ．002

【・ 1・・ ｝・・

O．　05O ．　310

．026

Steel

SM 　53　C
HT 　 80

Mechanical 　Properties

Y ．P．（kg！mm2 ） 1
44．083

．5

T．S．（kgfmm2 ） ｝
58．　588

．5

EL．（％）

30．5 （G ．　L．　＝・　60　mm ）
19．0 （　　 ” 　　 ）

vTs （℃）

一63

− 98

1 人が提案し て い る ρ
＋

説に おける靱性尺度 ρ♂ 値 の 温度依存式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ・

＋ 犀α （τノ100）
5

　 　 　 　 　 　 　 ．　 （3 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T ： 絶対温度 CK）
の α 値を用 い た 。 （3）式で α 値 は 100EKに お け る ρ♂ 値で あり，α を求め る泥め に次の ような換算を行な っ て

い る 。 すなわち，Dugdale 模型 に よれば，δc と ρc
＋

との 間 に は破壊応力 aF が降伏応力 ay に比べ 充分小 さい

場合に は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽 穿・弁　　　　　　　　 （・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E ：ヤ ソ グ 率

の 関係が近似的に成り立 つ こ とが示 され て い る
6）

。 そ して 後 の 3．i項 で詳し く述べ るが ， （4）式が Dugdale 模

型の うえ で は aF 《σア の仮定が ある もの の ， 材料試験 の 立場 か らは こ れを 全面降伏以降の 破壊に も適用 で きる こ

とが確め られ て い る 。 こ こ で ，各温度 に て 測定され た Va か ら r を用 い て δσ を算出 し，その 温度にお ける σr

。
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Fig．3　Specimen　Geometry
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Fig．4　Effect　of 　Notch　Acuity　on　 Critical　COD
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EE
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）

Q

10

　 　 　 　0　　　　　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　　　30　　　　　　　　40

　　　　　　　　 Plate　Thickness　｛mm ）

Fig．5　Effect　 of 　Plate　Th 王ckness 　on 　Critical　COD

　　　 Value （c1W ＝ 0．5，　 R ＝ O。1m 切
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一200　　−−1se　　−−100　　−50
　 丁e「nperqture （

ec
）

（a ）　SM 　53　C

　 Temperαヒure （
OC

）

（b）　HT 　507）

　　　Te「nperature （
OC

）

（
∈

E）

　 Ternperαture ｛
OC

）

（c ）　HT 　60s・9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （d）　HT 　80

　 Fig．6　Relation　between 　Critical　COD 　Value　and 　Temperature

で 除 した値 δcノσv を （4）式 に 代入 し て ρc
＋

とT の 関係 を求あ，こ れ に （3）式を適用 して 100°K に お け る ρc
＋

値，す な わ ち α 値を定め た 。

　各種温度に お い て 小型三点曲げ COD 試 験を行ない ，上述の よ うに して 求め た α 値と切欠先端 半 径の 関係を

Fig．4 に，板厚 との 関係を Fig．5　｝t 示す。
　Fig．4 の 横軸 に は 切欠先端半鑑の 1〆2 乗をとっ てお り，疲労切欠 の α

値の 方が機械切欠 の それに 較べ か な り小 さ くな っ て い る 。 ま た，疲労 damage に よ る靱性低下 の 影響を検討す

る た め，疲労切欠を入 れ た後疲労 damage を と る た め に真空焼鈍を施 し た試験片 と疲労釖欠を 入れ る前 に真空

焼鈍を 施 した それ との 結果を 比 較した が， Fig．4 の 黒 く塗 りつ ぶ した プ ロ ッ ト と 2 重印の プ F ヅ トが示す よ う
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に ，疲労 damage の 影響は わずか であり， こ の た め の 熱処理 は 不 必 要と考えられる 。 以上の 結果よ り， 熱処理

を施 し て い ない 疲労切欠試験片で は，疲 労 damage の 効果を考慮し て もなお機械切欠をつ けた試験片 と の 間に

は 差 を み せ て お り， また機械切欠 を つ け た 試験片 で は ，α の値は ほ ぼ eXP （瓶 ）に比例する結 果が得 られた 。

板厚 の 影響 に 関 して は，Fig．5 に 示 し た よ うに，　 R 』O．　1　mm の 場合，板厚が 10　mm 以上あれば ，　 SM 　53　C，
HT 　80 ともα の 値は一定値を とり，δc にお よぼす板厚の 影響 は な い よ うで あ る 。

　 2．3　限界 COD 値 の安定性

　小型三 点曲げ COD 試験よ り得られ る δc の値が ， 他の 大型試験 よ り得 られ る δe の 値 と一
致 し，小型ヨ 点曲

げ COD 試験 が脆性破壊発生 に関する材料特性試験 とし て 有効な も の で ある か ど うか を検討す るた め，小型三 点

曲げ COD 試験の δe とデ ィ
ープ ノ ッ チ試験 の それを比較し てみ た 。

　試験材料 は SM 　53　C ・ HT 　507》
・
HT 　60s・9）

・ HT 　80 の 4種で 小型三 点曲げ COD 試験 ， デ ィ
ープノ ッ チ試験と

もすべ て R は 0．1mm の 機械切欠 で ある 。 破壊時 の V
σ

か ら δa へ の 換算 は ， 小型菖 点曲げ COD 試験で は 7g
の 値とともに γ の 値を変化 させ ・デ ィ

・・一プ ノ ッ チ 試験で は有限幅 Dugdale 模型を用 い て破壊応力 よ り δc ／　Vg の

牛を求 め て 行な っ た 。
Fig．6 （a ）〜（d）に 各鋼種の 結果を示す 。 図中で 黒 く塗 りつ ぶ した プ ロ ッ ｝は ， デ ィ

ープ

ノ ッ チ試験で 破壊が 全面降伏以後に発生した もの で ある。
Fig．6 か らわか るように，小型…義点曲げ COD 試験 の

δc とデ ィ
ープ ノ ッ チ試験の それ の 間 に は 各鋼種とも有為な差は 認め られず，ぱ ら つ きの 範囲内で 一致して い る 。

こ の こ と よ り，δc の 値が 試験法 の 違い に もか か わ らずほぼ
一

定 の 材料特牲値で ある こ と，ひ い て は，小型三点

曲げ COD 試験が脆性破壊発生 に 関す る材料特性試験 として 有効な試験法で ある こ とが確認 された。

　2．4 標準三 点曲げ 00D 試験片の 提案

　 r を用 い て Vg か ら δへ 換算す る 場合，今まで r の値を O・3〜0・5 の 問 の 適当な
一一re値 と して計算され て い る

場合 が 多 い 。 とこ ろが ， r の 値は 低荷重，すなわ ち V
σ の 小さ

’
な領域 に 行 くほ ど小さ くな り，実際の 小型三 点曲

げ COD 試験 で も，低温領域 で は 非常に 小 さ な Y
σ の 値で 破壊に 至 っ て い る 。 したが っ て ，　 r の値を上述 の よ う

に
一

定値 に とる こ とは ，Vg の 小さ な低温領域 の 破壊 に 対 し て δ
σ を 過大評価す る こ とに な る 。 そ こ で ， こ こ で

は 1 つ の 標準的な 三点曲げ COD 試験片を提案 し，1 つ の r −　Vg 曲線 か ら r の 値を Vg の 値と と もに変化 させ て

δa を 求め る よ うに したら ど うか と考え る 。

　標準試験片と し ては ， なるべ く小さ くて実験が簡単に行なえ

る形状で ，か つ 充分平面歪的な破壊が期待で きるもの で な くて

は ならない 。 2．2 項 で も述べ た とお り， 板厚 に関し て は ，R ＝

0．1mm な ら ば板厚が 10　mln 以上 で あれば δc に影響を お よぼ

さない こ とか ら， 板厚を 1emm とし，他 の試験片寸法に 閧 し

て は ASTM 規格
1°）に 準ず る よ うに 試験片幅 W ＝ 20　mm ，試

験片長さ L ＝ 100  
， ス パ ソ S ＝ 　80mm と した 。 ただ ， 板厚

が 10mm と薄 くな っ てい るため ，　 c1 冊 の 値を o．3 とし liga・

血ent 　depth を大きくした：方が よい と考えられる。

　 この よ うに し て定め た 標準三 点曲げ COD 試 験 片 の netch

acuity の 効果 を み る た め に ，疲労切欠 か ら R ・＝ O．3mm の 機

械切欠 まで 7 種類の実験を行な っ た 。 供試材は SM 　53　C を 用

い ，Fig．7 に 標準三 点曲げ COD 試験片 とそ の 切欠詳

細 図を，Fig．8 に こ の 試 験片 に お け る on −lead状態

で ビ ヅ ヵ一ス 圧痕間隔を拡大鏡で 測定 し て 得 ら れ た

r と Vg の 関係を 示す。 標準三 点曲げ COD 試験の

notch 　 acuity の 効果に つ い て は ，
　 Fig．4 に 星 印で 示

し た が，や は り疲労切欠の a 値 が機械切欠 の そ れ に比

べ か な り小 さ くな っ て い る 。 そ こ で ，こ の 標準 三 点曲

げ COD 試験片 の 切欠先端 半径を R ＝ O．1mm の 同

一材 の デ ィ
ープ ノ ヅ チ 試験 と比較 し て み る と，後述

Fig ・10 よ りデ ィ
ープ ノ ッ チ 試験 の a 値は 5．69 で あ

砧

δ榊
薑
石
Go

郭

o咽
o
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に
＝

トー− 80 − 一一一一一一一
・1
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⊥
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〕
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　　　Fqtigue　　　R言αα〜5　　　R＝ O。10
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D ， こ れ に 対応する標準三点曲げ COD 試験片の 切欠先端半径は 0・075　mm と な りほ とん どか わ らな い 結果 が得

られ た 。 しか しながら，実際の 構造物に先在す る溶接割れな ど切欠 の 鋭い 欠陥を前提にする場合に は ， 機械切欠

で は デ ィ
ープ ノ ッ チ試験，三 点曲げ COD 試験ともあま い 結果を予想する と考え られ る か ら，疲労切欠 の 標準三

点曲げ COD 試験 の 方が 好 ま し い と考えられ る 。

3　ρc
＋

値の決 定法

　3．1　実測 COD 僅か らの Pc
＋

値決定法　　　　　　　　　　　　　　　　　
「

　COD 説 お よび グ 説が 1arge　scale 　yielding 領域 で の 脆性破壊発生 に 対して有用な ク ラ イ テ リア で あ る こ と

は 今ま で の研究で確認されて きた が，材料の全面降伏以後の破壊に対して は あまり研究され て い ない
。

COD 説

が全面降伏以後の 破壊に 対して も有効さを失なわ な い と考え られ るの は，全面降伏以後の 破壊 に 対 して も測定さ

れ た COD は 有効で ある と い う考えの 下 に ある 。
一方，ρ

＋

説 で は ，ρ♂ 値の 直接測定が困難で あり， 普通 は破

壊応力か ら Dugdale 計算に よ っ て ρc
＋

値を決定して い るた め，試験片が全面降伏した後に 破壊 した場合の デー

タ は 無効 とされ て きた Q とこ ろが ， 実際 の 鋼構造物で は 溶接残留応力 の 影響ある い は 予荷重 の 効果が付加 され て

お り，こ の よ うな問題を COD 説に もとつ い て解 くに は非常に煩雑な計算が必要となる。 この 煩雑さの 点 で は ρ
＋

説を採用すれば大幅 に 減ずるわけで ある か ら ， 筆者らは材料特性値と して の ρc
＋

値を求 め る 新 らし い 方法 の 開発

に 努力し ， 以下 に 述ぺ る よ うな結果を得るに 至 っ た。
．

　まず，Goodie ゴ お よび Fieldfi） に よれば ， 切欠先端 COD （δ）と塑性域の 大

きさ （ρ
＋

）の 聞に は ，

　　　　　・−

8

艶 （
　　．　πσ
sec
　　　2 σy ）− 9’：s＄°

・・ ≒
ρ

＋

　 （・）

の 関係があり，負荷応力 σ が降伏応力 σ v に 比べ 充分小さい 時 に は （5）式は

く4）式に 近似で きる こ とは よ く知られ て い る 。 そ こ で ，（4）式 は Dugdale 模

型 に 関す るか ぎり a《 σr の 条件下 で 成 立する式で あ るが ， それ が実際に は ど

の 程度の 応力領域に ま で 成 り立 つ もの か を調べ て み た 。

　試験材料は，Fig．6 （a）
’
に 示 した SM 　53　C で あ り，デ ィ

ープ ノ ッ チ 試験の

板幅を小さくするこ とで ， 小さな外応力の もとで たやすく試験片が 全面降伏す

る ように し た 。
Fig．6 （a）よ り，δc を お の お の の 温度に お け る ar で除 した

δcfar と絶対温度 丁 の 関係を両対数 グ ラ フ に プ ロ ヅ トしたの が Fig．9 で ある。

Fig．9 で 黒 く塗 りつ ぶ した プ v ッ トは，試験片 の 全面降伏以後に 破壊 したもの

で あり，プ ロ ッ ト の 横に 示 した数字は Fig，6 （a）に 示 した もの と同一の もの で

あ る 。 また ， △印は R ＝0．1mm の 標準三 点曲げ COD 試験 の 結果 で ある。

一

方，破壊応力か ら有限幅 Dugdale 模型 の 式

　　　　　　　　　　　　　　　 sin （rrc！W ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　
c°s（「「a12　a・）＝

、i。 （。。！va）　 　 　 　 　 　 　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　a ＝ ＝c十 ρ

＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 7）100　 200
を用 い て・ρ・

＋

値を求め た の h：　Fig・10 である。　
Fig・・9 お よび 10 の各プ P ッ 　 　 T・mp 。rctt、，。（

・K）
トを代表する よ うに引か れ た直線は ともに 絶対温度 T の 5 乗に 比例 し て お り・　 Fig．9　Relation　between δσ1σy

Fig．9 の 直線に π E18を乗ずる と Fig。10 の直線と なる 。
　 Fig．9 か らわ か る よ　　　　 and 　Temperature

うに ，試験片の 全面降伏以後の 破壊に 対 して も δc／σv の 値は 絶対温度 の 5乗か ら離れ る こ とは な く，また 測 定さ

れた COD は有効と考えられる こ とか ら， 試験片の 全面降伏以後の Pe÷ 値の決定に は （4）式を用 い て も実験式

的 に は 差支えな い と考えられ る 。 また，Figs．6 （a ）お よび 9に 示 した よ うに ，測定された δc は ，試験片 の 大ぎ

さ，荷重方法に よ らな い 材料特性値と して 取扱え る と考えられ る か ら，以後実験の 簡単な小型 三 点曲げ COD 試

験 よ り求 め た δc か ら ρc
＋

値を決定し て も問題ない こ とに な る 。 以上 の よ うに ，測定され た δc か ら ρc
＋

値を決

定す る こ とが 可 能 とな っ た わ け で あ り， 今 まで 破壊応力か ら ρc
＋

値を決定 し て い た 際 の Dugdale 制約 は実験的

に は 取除 か れた こ とに なる o
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

限界 COD 値 の 安定性 お よび ρσ

＋
値 決 定 法 に つ い て 381

100

（
ε
ε）

50

10

淵
O

獄

↓　↓　↓ ↓　↓　↓　4　董

鹽
R．o．1

（u頃 口 nmm 〕

　 　 　 　05
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を用 い ，ρ
＋

説に もとつ い て理論的，実験的 に 検討 し た 。

（

朝

E
ε、
2
）
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コ
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Fig．12　Welding 　Residual　Stress
　 　 　 　 Distribution

　　　 脆性破壊にお よぼす溶接残留応力 の 影響

　鋼構造物 の 溶接残留応力が脆性破壊発生 に どの よ うに 影響す る か を．

先に述べ た小型弖 点曲げ CQD 試験お よ びデ ィ
ープ ノ ッ チ 試験 の 結果

　試験材料 に は SM 　53　C を用い ，溶接残留応力を つ ける た め ，　Fig．　11 に 示す よ うな縦継手を もつ 広幅切欠引張

試験を行な っ た 。 試験 片は W ＝　1000　mm
，　 B＝25　mm ，2σ＝40皿 m で，切欠先端が 引張残留応 力 域 に 位置 し ，

か つ 溶接熱影響部か らで き るだ け遠ざけ る よ うに 留意 した。Fig，12 曲線 （a ）に 実測残留応力分布を示すが，計

算 にあた っ て は 曲線 （b ）の よ うな矩形分布に お ぎか えたもの を用 い た 。 また，この供試材の ρ。

＋

値の 温度依存

性 は，Fig．9 の デ ィ　
r 一プ ノ ッ チ 試験 お よ び 小型三 点曲げ COD 試験 の 結果か ら，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρc
＋ ＝5・69（TXIOO）

5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と して 以後の計算に 用 い た 。 残留応力測定 は 切欠加工前に 行な っ た た め ，切欠加工 に よ る残留旛 力 の 再分布 を考

慮す る必要があ る 。 切欠加工 を したた め に 生ず る 切欠先端の塑性域寸法 ρ。

＋

は ， こ の 間に 温度が変化 しない とし

て，Dugdale 亀裂先端の溶接残留応力に よ6
’
　K 値と，塑性域に 分布する降伏応力に よ る κ 値を 相殺す る こ とに

よ っ て 求 め る こ とが で ぎる 。 すなわ ち ，溶接残留応力を ar（x ）と し，　 ar （m）の 分布が縦継手に関し て Fig．　12　ma
線 （b） の よ うに左右対称な らば，

　　　　　　　　F （x ）一［vprsi。 （、、，．
。IW）、、。，。 （a 。

一。）／W ｝］
” 2

　　　　　　　　　　　　ae ＝ c十 ρo
＋

，　σ yo
＝（σ r ）at 　ODC

か ら ρo
＋

を決定する こ とが で きる
11）

。 こ の よ うに し て求め た ρ。

＋
に

対し．ρe
“ ＝　Po＋ となる よ うな温度 To は （7）式 か ら算出で ぎる 。 ρ。

＋

が 定 まっ た 後 の 残留応力分布は ，Fig，12 曲線 （b）の 残留応力が引

張域 か ら圧縮域へ の 変化点を尊重 して ， 引張域 と圧縮域 の 釣 り合い

か ら決定した （Fig．12 曲線 （c））o 以後，　 Fig．12 曲線 （c）の 残留

応力分布 を も とに して 計算を行な っ た が ， 脆性破壊発生応力 と温度

の 関係は，試験温度に お け る降伏 応 力 σ r と 残留応力 σ r との 差

が そ の 試験温度 に お け る 有 効 降 伏 応 力 と して働 くと仮 定 して ，

Dugdale 亀裂先端に おける外力に よ る κ 値 と塑 性域 に 分布する有

効降伏応力に よ る K 値を棺殺 させ る こ とに よ り，すなわち ， （8）式

κ 一∫ン ・・）F（x ）dx − ∫：… F （歌 ＋許 ・・F（・）dx

　　　　　　　　　　2sin｛π（a ¢ 十x）ノW ｝

　

篭

ξ

9
紐
＄

婁
茗
茫

（8 ）

　

　 　 　 　 　 Tempera ヒure 　（
OC

｝

Fig．13　Relation　 between 　 Fracturtr

　　　　Stress　aad 　Temperature
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の σr （x）を 外力 a，aye を Cr − ar （x ），　 ao を σ ＝ σ＋ ρ♂ に お ぎか え る こ とに よ り破壊応力を 算出す る こ とが で き

る。
Fig．13 に ， こ の よ うに して求め た破壊応力 （net 応力）と温度の 関係を示 す が，実験結果 の プ v ッ トとか

な りよ く一致して い る 。 また，Fig．13 に は ， 同
一

試験片寸法で 縦継手の な い 場合，す な わ ち 残留応力が ない 場

合 の 脆性破壊発生曲線も示 し て い るが ， こ の 2 つ の 曲線の 違 い が 溶接残留応力の 影響で あ り，溶接残留応力が付

加 された 場合に は ，か な り高温側に 遷移領域がずれ る こ とがわか る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　結　　 　　 言

　本論文は，脆性破壊発生に関す る小型三 点曲げ COD 試験に注 目し ，
こ の 試験法に よ っ て 得られ る δe が 他の

大型 の COD 試験 よ り得られ る δc と差がな く，δ， の 値が試験法に よ らない 材料特性値 として 取扱え る こ とを確

認した うえ で ，板厚，切欠先端半径 の 効果 を 検討 し，標準 三点曲げ COD 試験を提案 した 。 得られた結果は，板

厚 に関して は R ＝ 0．1mm ならば 10　mm 以 上 で は δc に影響は な く，切欠先端半径に 関して は，　 R ＝ O，1mm

で 同
一

の 切欠先端半径 を もつ デ ィ
ープ ノ ヅ チ試験 とほ とん ど差は ない もの の ， 疲労切欠と機械切欠とで は明らか

に 差があり， 実際 の 溶接割れな ど切欠の 鋭い と思われる先在欠陥に よ る脆性破壊を議論す る場合に は 疲労切欠 に

よ る試験が 必要と考え られ る 。 ま た，こ こ で 提案 した標準三 点曲げ COD 試験はあくま で COD を実測 して ， 1

つ の r と 7a の 関係 か ら δ
， を求め ， 今ま で ばらばらに なされ て きた 三 点曲げ COD 試験 の δc の 評価 を 統

一
し

よ うとす る もの で ある。 COD 試験 で 得られ た δc か ら ρc
＋

値を決 定す る 場合 に （4）式を用 い た が ，（4）式が

Dugdale模型 に 関す るか ぎ り，　 aF 《 σr の 条件下で の み成立する式で あるに もか か わらず，材料試験 の 立場で は ，

Figs．9 お よび 10 に示す ご とく試験片 の 全面降伏領域 に まで わ た る広い 範囲で採用して 差支えない こ とが 確認 さ

れた 。 そ して ，こ の よ うに し て 求め た ρc
＋

値を用い て ， 溶接残留応力付広幅切欠試験を解析 し た が．Fig．13 に

示 す よ うに 実験 と比較的 良 く一致 した 結果が得ら れた 。 要す る に ，今 ま で ρ
＋

説 の 欠点 と され て い た 材料試験 で

の Dugdale 勧約が実験的に解消され た わ けで あ り， 今後 の 脆性破壊発生 に 関する諸間題 の 解明に P’説が有力

な 手段 とな る見込 み が高ま っ た と考え る 。

　お わ りに ，本研究に 対 し て 多くの こ討論 ご助言を い た だ い た東京大学金沢武教授を は じめ，日本造船学会溶

接研究委員会第 1 分科会 ならび に 日本溶接協会鉄鋼部会 TM 委員会の 各委員に 深 く感謝 い た し ます 。
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