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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Most　 nava 正 architects 　 are 　 now 　 vcry 　interested　 in　 the　 mechanisnl 　 of 　 fast　 fracture （britt互e
crack 　prQpagation ）and 　crack 　arrest 　from　the　viewpoint 　of 　dynamic　fracture　mechanics ．　The

concept 　 Qf 　crack 　arrester 　design　for　s正eel　structure 　has　been　based　on 　stat 量c 　apProxirnation ・

Recently　 the　 behavlor　 of 　fast　 crack 　 is　being　 more 　 and 　 more 　 clarified 　 by　 numerical 　 approach

using 　big　computor ．

　In　the 　previous　paper ，
　 three 　types 　of 　brittle　fracture　propagation−arrest 　test　were 　conducted

and 　it　was 　revealed 　that 　dynamic 　fracture　toughness 　in　 ship 　 steel 　is　dependent 　on 　temperature

and 　crack 　 velocity ，　and 　the　behavior　 of 　brittle　 crack 　propagation　and 　 arrest 　in　double　tension
test　 are 　quite　 different　from 　those 　in　DCB 　test，

　This　paper　gives　the　results 　of 　an 　experimental 　investigation　 of 　two 　different　 size 　double
tension　tests　which 　were 　conducted 　to　see 　how 　the 　re 且ected 　stress 　waves 　froln　boundary 　affects

the 　behavior　 of 　running 　crack ．　Further 　a　crack 　arrester 　design　procedure 　is　discussed　 w 量th

afocus 　 on 　energetics 　 aspect 　 of 　the　 crack 　propagation　 process．

1　 緒 言

　鋼構造物 に み られ る脆性破壊伝播， 停止 現象に 対 し て

最近動力学 的 な立 場 か ら その 機講が 次第に 解明 され よ う

と して い る 。 従来，脆性破壊伝播停止現象に 対す る 解 釈

は 静的近似法 に もとつ い た 不 充分 な もの で あ っ た が，高

速 ク ラ ッ ク の 伝播停止 挙動を 数値計算に よ り再 現 し その

特 性 を抽出 し よ うとする立 場 が一
般 に と られ て い る。

　前報
1）に お い て は 造船用軟鋼を 供試 した 3種類 （DCB

試 験 ，標 準 サ イ ズ お よび 大 形 二 重 引張試 験 ） の 脆 性 破 壊

伝播停止試験 を行な い
， 差分法 に よ る動的解析の 結果 と

し て 鋼材 の 動的な 材料特性 の 存在を示 すこ とが で ぎた 。

す な わ ち ，材料特性値 と して の 動的 破 壊靱性値が 温 度 と

ク ラ
ッ

ク速度に 依存する 固有 の 関数とみ なす こ とが で き

た 。

　 次に 荷重様 式や 試験 片 寸 法 の 異 な る 二 重 引 張 試験 と

DCB 試験 に お け る高速 ク ラ ’
v ク 伝播停止 挙勤は か な り

様相が異な る こ とが 判 明 した 。
つ ま り，後者 で は 運 動 ヱ

　 ＊
東京 大 学 工 学部

ネ ル ギ ー
の 回 復 が ク ラ ッ ク の 進展 に 寄与 し て い る の に 比

べ て 前者で は ほ とん どそ れ が み ら れ な い
。

こ の 理 由 は ク

ラ ヅ
ク先端か ら発散 した 応力 波が 箋界で 反射し た の ち再

び ク ラ ッ ク線上 に 戻 る現象 の ク ラ ッ ク の 挙動 に 与える影

響の 差 に よ る も の と 思 わ れ る 。 そ こ で ，本報で は 造船用

軟鋼 KAS 鋼を 供試 し ， 試験片長 さ （ピ ン 間距離）を 2

種類変化 させ た二 重引張試験を行ない 応力波の 伝播と境

界条件が高速 ク ラ ヅ ク に 及 ぼす影響を 調べ た 。 さ らに 前

報同 様 ， 脆性 破壊伝播停止 特 性 と し て の 動的破壊靱性値

と温度，ク ラ ッ ク速度 との 関連性を考察 し ア レ ス タ
ー
設

計思想 の 基本的概念 に も言 及 した 。 た だ L ，解析に 当 っ

て は実測 した ク ラ ヅ ク 速度 お よび 歪分布 の 時問変化を境

界条件とし て 差分法を適用 し，もっ ぱ らエ ネ ル ギ ー
論的

立 場 か ら高 速 ク ラ ッ ク の 挙動 の 把握 を 目指 した 。

2　実 験

2．1 供　試　材

供試材は 20mm 板厚 の KAS 鋼 で そ の 機械的性 質お

よび 化学成分を Table　1 に 示 す。
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Table 　1 磁gchanical　properties　and 　chemical 　compositions

Young も

Modul コ S
・

E （kg／mm2 ）

　2⊂｝157

Den 頭 tyP

（ ノCm3 ）

Poisson も　　　　．
RQIb

　　　ソ

　　Yield
．S乏rength 、
び （kq！mm21

TensileStrength
．−

d． （k1 吊 羸
21

EbngqtiOO

　　（
°
あ〕

8．O　　　　　　尸 o・2e3 28　　　一 一
　 45 34

M “ch ・ ・ i⊂a ｛ P ・。P ・ ・ti・s　Qf　 KAS （K。BE・STEEL ）

C 5i Mn P S

0．12 O．23 1．0 O．014O 、009

Ghemic α 1　 COr叩 osltion 　（
°
〆。 ）

　2．2　実 験 方 法

　二 重引張試験とし て温度平担型 （伝播試験）と温度勾

配 型 （停止試験） の 実験を 行な っ た 。
Fig．　1 に ピ ン 間距

離を変えた 試験片形状 を示 す。 こ れ らを V ン グ サ イ ズお

よび シ
ョ
ートサ ィ ズ試験と呼ぶ こ とに する 。 それ ぞれ約

30mm 板 厚 の タ ブ 板 の 長 さを含 め ピ ン 間距離は 3，500

mm
，
1，500mm とした 。 試験片端部 に 生ず る 溶接残留

応力を除 くた め予荷重 に よ る機械的応 力除去 を 行な っ

た 。 油圧 式 4DO ト ン 構造物試験機に よ りク ラ ッ ク伝播線

上 に 所定 の 一様引張応力を生 ぜ しめ ， 発生部を冷却 し て

副荷重に よ り脆性 ク ラ ッ ク を発生 させ た 。

　ク ラ ヅ ク 伝播速度は，図中に 記 し た よ うに 伝 播部 に 30

mm 間隔 に 貼付 した CD ゲージ の 切断trc　M．る 電圧変化を

シ ソ ク ロ ス ゴ ープを通 じて 撮影 した 。 また G1 〜G4 に

Sho「1SizeSpe ［imenG5

　 ぬ ら

0
　 3PTeStPl『 § ○

　 　
一500→f −『 1500LOng

　51ze　Specimen

G5

○
γロb

篳

Tρ51P【e⊂9
　 　 　 　 0
　2Q　・岶　猛

卩
○

4− IODO一η『 〜 − Rsoe

示 す位置に 歪 ゲ ー
ジ を縦方向に 貼付 し ク ラ ッ ク 進 展 に 伴

う歪 の 変化 を 計 測 し た Q さらに 本実験 の 場合 ， 境界条件

（荷重条件）の影響が 大 きい と思われた の で ピ ン 穴まわ

りの 位置 （G5 ）に デージ を貼付し歪 の 変化に よ る 荷重落

下 の 様相 を記録 し た 。 な お，各 種 の 条 件 に 対 す る試験片

の 記号 の 意味は 下 記 の とお りで あ る 。

　　KLP 　温度平担型 Pt ン グ サ イ ズニ 重引張試 験

　　KLA 　温 度 勾配 型 ロ ソ グ サ イ ズニ 重引張試験

　　KSP 　温度平担型 シ
ョ
ー

トサ イ ズニ 重引張試験

　　KSA 　温度勾配型 シ ョ
ー

トサ イ ズ ニ 重引張試験

　2．3　実 験 結 果

　伝播試験 の 結果を Table　2 に示す。 表中の σ
。，
　 T

，

dm は 各 々 初期作用応力，設定温度お よび得られた 平担

部の P ラ ッ
ク 速度 で あ る。 （Fig．2 参照 ）初期作用 応力

σ o は すぺ て
一

定 の 16kg ！mm2 と し設定温度 は 実構造物

の 使用温度に 近 い と思わ れ る 一20℃ お よ び 一10℃ と

し た 。 KSP と KLP に は あ ま り差が み られな い が v ン グ

サ ィ ズ 試験片 の 方 が若干 ク ラ ッ
ク速度が 大きい よ うで あ

る D こ ρ原因 は Fig3 に よ りお お よそ 見当が つ くで あろ

うo こ の 図は 蒋重点 の 歪 変化 を ト リ ガ
ー
切断後 の 経過時

間に対 し て プ ロ
ッ トした もの で ある 。 当然の こ となが ら

KLP で は荷重落下の 影響は 小 さい の に 対 し 荷重点 まで

の 距離 が短い KSP で は 早 くそ の 影 響が現わ れ る とい え

よ う。 し か し
， 荷重点の 効果 は試験片 と試験機全体を含

40
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Fig．1　Specimen 　con 且guration　and 　arrangement

　　　 of　crack 　detector　gages 　and 　strain 　gages

Table　2　Experimental　results 　of 　propagation　test

　　　 Results 。E 　 Pr 。 pagati 。 n　 Series

σ 。 （kg／ 
2
）　 双 c゚ ｝　 ＆m （皿 ／5ec ）

KLP 一工

KLP −2KSP

−lKSP

−2

工6　　　　　　　　　　　　　−20　　　　　　　　　　　　697

ユ6　　　　　　　　　　　藺10　　　　　　　　　　611

16　　　　　　　　　　　−20　　　　　　　　　　632

1
「
6　　　　　　　　　　　−10　　　　　　　　　　602
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配

虚

1．0

Io

Propagatien　Series

ps）

筐

．
じ：　

P
　

oo
｛PS｝

F三9L　3　王イoad 　vs ．　time

50
°

C

一90 °C

OOmm

Fig．4　Temperature 　distribution　for　arrest

　 　 　 serles 　test

め た 系の 剛性に 依存 し て お り一概 に 論ず る t とは 困難 で

あ る 。 また 温度が高 い ほ どクラ ッ ク速度は 小さい
。 破 面

に は 一10℃ で は 一20℃ よ り大 きい シ ャ リ ッ プが生 じ，

か つ 破面が荒れて い る点 な どか ら破 壊 エ ネ ル ギ ーは 大き

い と考えられ，従 っ て reaSOnable なもの で あろ う。 図

中 の 記号 ↑は ク ラ
ッ

クが 試験片を破断 した 時刻を ゲージ

位置 と切断時間 の 関 係 か ら推定 した もの で あ る。

　次 に停止試験の結果を示す 。 伝播部 の 温度勾配は Fig

4 に 示す ご と く比較的 な だ らか な もの と した 。 こ れ は ク

ラ ッ ク を長 く走行 さぜ 反射波の 影響を で き るだ け 受 けや

す い よ うに 考 慮 した もの で あ る
。 初期 作用応力 σ

。 は

16
，

ユ2
，
1D，8kg ・1mm2 の 4 種類 とし ク ラ ッ ク伝播速度 ，

停⊥と長 さと の 関連性を調べ た 。 Tab玉e　3 に 試験条件 な ら

び に 主 要 な 結果 を示 す 。 衰中の 記号 σ o ，
aA ，　 TA ，　 K8 は

それぞれ初期作用 応力 ， 停止長 さ，停止点 の 温度，従来

の 整理 に よ るみ か け の 停止靱性値 つ ま り

　　　　　κ歩 σ。V2　91Efi（π a♂tf2B ）　　　　　　　　　　　（工）

で 表わ され る 量 で あ る 。 た だ し B は 試験片幅 で あ り，本

実験の 場 合 500mm で あ る 。 破面 は Fig．　5 に 示 した よ

Shear　Lip

asL

F三9」5　Fracture　surface

　　　 near 　crack 　tip

（］A

appea 「ance

Table 　3　Experimental　 results 　 of 　 arrest 　test

R 巳 sUlts 　of 　Arres 辷　SerieS

σ o agL
曾
a5

」 Ψs 」
a

へ
丁

臥 K含
｛kg ／ 

2
） ．（  ll （m ／sec ） 〔

°c冫 （鱒 ） （
°c ｝ （kg／ 

3’ユ
）

K 二 A 一工 16 323 350 o363 12 7妬

KLA −2 12 298 380 一7 堤工2 25 ．5712

KLA −4 8 263 390 一16309 冖3 306

KLA −5 10 280 360 一12379 16 ．55DO

KSA −］」 、16 379 330 ↓6417 27 980

KSA −2 工2 360 260 工工
・ 423 28 。5764

KS 且 一4 8 283 350 一1工 306 一4 303

K5 ∫厂 5 10 301 370 一537 工 14 483
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0Arrest

　Serips

Ct＝16kgtromt
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　 ト

　。　　　　　　　　 leOD
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1G
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適
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贓 騨
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衄

庄
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　 （ps ｝
1000q

＝IOkgimpn ！

1。o。
Cys〕

F量g、6　Load　 vs ．　 t三me

うに ク ラ ッ ク 中 央部 の 先 行が 著 し か っ た の で シ
ャ リ ッ プ

の 出現点 を aSL ，そ の 時点に お け る ク ラ ヅ ク 速度，温度

を 各 々 dSL，　 TSL と し Table　3 に 併せ て 記 す 。 両 サ イ

ズ と も停止 長 さ aA は KLA −1，　 KSA −1 を 除き荷重段階

に対応 し て い る。 試験サ イ ズ に よ る aA の 差 は KLA −・1

以 外は あ ま り見 られ な い
。

シ ャ リ ッ プ が 出 現 し た 速 度

dSD は 両者とも
一

定 で ほ ぼ 350m ！s で あ り，
こ れは 温度

に 依存 し て い ない ようで あ る。 停止温度 TA は 初期作用

応力の 増加に もか か わ らず ， す な わ ち 12kg！mm2 以 上

に お い て 変化せ ず，脆挫破壊 の 限界温度がある とすれば

本供試材で は 約 30℃ で あ る と思わ れ る 。
Fig．2 に は 全 試

験片を通 じ て ク ラ
ッ

ク 速度 の 変化 を 示 し て あ る 。
KLA

．

KSA と も高速で 伝播部 に 突 入 し た クラ ッ ク は 約 100〜

200mm の 間に 最高速度を得た 後減速 し，ある地点で 急

激 に 停止 に 到 る 。
Fig．6 は 荷重点 の 歪 変化 を ト リガ ー

切

断後の 時間 に 対 し て表 お した もの で あ る。 図中の 記号 ↓

は ク ラ ッ クが停止 した 時刻を推定 した もの で あ る 。 伝播

線 上 か ら荷重デージ まで の 応力波 の 到達時間は ロ ン グ サ

イ ズ
，

シ ョ
ートサ ィ ズ で 各 々 約 310μ s，133μ s で あ り

KSA −2 を除けば ク ラ ッ ク 停止後応 力波が荷重点に 到達

し た 時点 （記号 V ）で ほ ぼ荷重は 最小値 を と っ て い る 。

荷重落下 の 程度は 冐 ン グ サ イ ズ よ リシ
ョ
ートサ ィ ズ ま た

初期作用応力が大 きい ほ ど大 きい とい え る 。

　 本実験 の 目的 の
一

つ とし て ロ ン グ サ イ ズ と シ
ョ
ートサ

イ ズ に 現わ れ る相違特 に 停止長さの 違 い を 期待 した の で

あっ た が，Table　3 に 示 され る よ うに シ ャ リ ッ プ を 考え

な けれ ば 両者 に よ る実質的 な 差 が あ る とみ な せ な い
。 高

速 ク ラ ッ
ク の挙動 は試験片寸法 の み な らず外力条件 ， 材

料特性 な どに 依存す る と考え られ る 。 次の 段階で は こ れ

ら の 諸量 を充分考慮 し た 動的解析を行 な うこ とに よ っ て

試験片サ イ ズの 違 い が 主 に 何に 影響を 及 ぼす の か 考え て

み よ う。

3　解析お よび考 察

　3．1 解 析 方 法

　高速 ク ラ ッ ク の 挙動を 解析す る に 当 っ て 前報 同 儀 試

験片を 二 次元弾性体 とみ な し以下 に示 す運動方程式を 差

分法を 用 い て 解析 し た 。

　　　　fi＝ ・ clUxx ＋ （cl − c睾）Vxv 十 clUugy

　　　　hl
’
　＝ c：Vxm ＋ （c ト ‘量）Uxy −1−clVvv 　　　　 （2 ）

こ こ に U，V は X ，　 y 方向 の 変位 で あ り，縦波速度 Cl，

横波速度 c2 は それぞれ 5639m ！s ，
3102m ！s で あ る。

なお ク ラ ッ ク進展方向は 二θ方向とし た 。

　本 実験で は 前報 と 異 な り応力波 の 往復 回 数が殊 に シ ョ

ー
トサ イ ズ 試験 で は は なは だ しい D 従 っ て Fi騒 7 に 見 ら

れ る よ うに 荷重落下を考慮した 試験片全休 の 解析 （全体

解析 と 呼ぶ ） と 歪 ゲージ に よ る 測定線上 まで の 部分 的 な

解析 （部分解析 と呼ぶ ） の ニニ通 り行な っ た 。 前 者 に お い

て は 荷重線上 の 応力を 測 定 荷重歪 の 変化 に 合 わ せ て一様

に 落下 させ た 。 他 方，後者 で は 荷重変化 は 多少明 確 さ を

欠 くきらい もあ る の で ゲ ージ 線上 の 歪分布の 変化を 時間

llC対 し て 入 力 した 。 どち らが よ り正 確か は 数値解析上 の

手法 測定 誤差か ら考 え て に わ か に は 判 断 で きな い 。 す

なわ ち
一

様な荷重落下 に よ る方法は ク ラ ッ
ク が長大 に な

る に つ れ特に シ
ョ
ートサ ィ ズ 試験片で は 非現実的な大 き

な 曲げ変形を引き起 こ すで あろ うし，逆に 部分解析で は

境界上 の 剪断力を無視 し て お り応力波 の 往復回数が増え

るに 従い こ の 影 響 が 生 じ る 可 能性 は あ る 。 しか し な が

ら，上 述 した 内容よ りむ し ろ歪変化測定 の 精度こ そ最も

重要な事柄 で あ る と思われ る。
メ

ッ
シ ュサ ィ ズ は h ＝ ＝ 10

mm ，時間 メ
ッ

シ z ｝よ dt・＝ 1μ sec （Crtitfh ＝0．5639）と
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Fig．8　（a ），　（b） ComparisQn　between 　 measured

　　　 and 　 computed 　 variation 　 of 　 strain

して 解法は 陽解法を 用い た 。 初期荷重 を 加え 試験片 の 釣

合状態を実現 させた後 ク ラ ッ
ク を実測 速度に 合わ せ て 進

展 させ た 。

　 3．2 歪 の 変 化

　全体解析に よ る歪ゲージ 位置 G1 〜G4 の 歪変化を実

測値 と比較し てみ る。
Fig．　8 （a ），（b ）に は 各 々 ロ ソ グ

サ イ ズ
，

．
シ ョ

ート サ イ ズ 試 験 の 結 果 を 表 わ す o 図 中縦軸

は 歪 ε の 初期歪 εo に 対す る割 合 ， 横軸は ト リガーが 切

断 さ れた篌の 経過時間で あ る。
ロ ン グ サ イ ズ で は実験値

と 良婦 な対 応 を 示 して い る の に 対 し，シ ョ
ー

トサ イズ で

は予想 された こ とだ が歪が時間経過に 従い 実測値か ら隔

た りを見せ て い る 。
こ れ は 前 述 し た よ うに 応力波 の 往復

回 数の 増加 に 伴 い 境界 条 件 の 与 え方が必 ず し も正 確 で な

い た め で ある。
V ン グ サ イ ズ で は 歪が 互 い に離反するの

に 比ぺ ，シ ョ
甲トサ イ ズで は さ らに 複雑な様相を 呈 し て

い る 。 図申の 記号 ● は 定変位条件を仮定 した ときの それ

ぞれ の 停止長さに 対す る G1 〜G4 点で の 静的解析解で

あ る 。 両者 と も
一

部は ほ ぼ静的解に 漸近す る傾向を有 し

て い る。
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Fig．9　（a ），　（b）　Energy　changes 　due　to　crack

　 　 　 extension

　3．3 エ ネル ギ
ー

変化と Kp

　差分法 に よ る解析結果か ら ク ラ ッ ク 進展 に伴 う各種 エ

ネ ル ギー
変化 の 様 子 の 一例 を Fig．9 （a ），（b ）に 示 す 。

両者 は対象 とす る試験片の 大きさ が異な る に もか か わ ら

ず運動 エ ネ ル ギーK は 停止に 到 る ま で ほ ぼ 同 じ 値を と

り，
Fig．2 に 見 られ る よ うに こ の 両者は 非常 に 類似し た

ク ラ
ッ

ク速度を 経過 し て お り，こ の よ うな 場 合 は 試 験 片

形状 に よ らず，もっ ぱらク ラ ヅ ク 速度 に 依存す る と い え

よ う。 また 本試 験 に お い て い ずれの 場合に も DCB 試験

で 見られ る よ うな運動エ ネル ギ ー
の 回復が 起 こ らず停 止

し て い る 。 運動 エ ネル ギ
ー

の 回復は 試験片形状 ， 荷重条

件 に 大 き く依存 し て い る よ うで あ り通常の 引張 型 試験 片

で は 回復の 生 じ る ケ ース は 少な い と思 わ れ る。 計 算 し う

るエ ネル ギ ーW （外力仕事），U （歪 エ ネ ル ギ ー），　
K （運

動 エ ネル ギ ー）か ら 間蟄的 に 求 ま る散逸 エ ネ ル ギ ーヱ）は

約 300mm 以降 に お い て ロ ソ グ サ イ ズ と シ ョ
ートサ イ ズ

に は 若干 の 差を示 し てお り試験片 形 状 の 差 に よ る と思わ

れ る 影響が 生 じ て い る。

　次に 動的 破壊靱性 値 KD を求め る方法 と して ，ク ラ ッ

クが 4a 進展 し た 場合 の ク ラ ッ
ク 先端部 の 応 力 av と変

位 VV こ着目し て

　　　　　・
・訂…雲。∫・

vdv 　 　 …
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Fig．11　（a），（b） Variation　Qf　dynamic 　fractu奪
　　　　toughness 　KD　with 　crack 　extension

に ょ り算定 した 。 ク ラ ッ
ク 進展に 伴 う KD の 変化を温度

平担型に つ い て Fig．　10 （a ），（b ）に 示す 。 各 々 同 r
−tn

度 に 対 し て示 して お り図 中に は ク ラ ッ
ク 速度を併記 し て

あ る 。 ク ラ ッ ク速度 の 変化 は 少な く後半部を除けば両者

の 差 ば 存在しない 。 、F三9111 （a ），（b ）に は 温度勾配型

に つ きそ の 代表例 を示 す 。 図 中 に は 設定温度分布‘ ．ク ラ

ッ
ク速度，定変位条件 を 仮定 した Ks ，無限板で の 定荷

重条件を 仮定 した Ks お よ び定荷重条件で 有限幅補正 に

　 　 　 　　二 　　 　　 　　 　　　　　　　　　 　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τemp （℃ l

Fig江 2　Dynamic 　fracture　toughness 　vs 。　 tem −

　 　 　 perature

よ る Ks つ ま り σ eV2Btan （π σ12”）
’1
を 併 記 す る 。 全体

解析 （記号 ○ ）と部分解析 （記号 ● ）と の 差 は KLA −5

で は 当然少ない が KSA −1 で は 前述した 理由に よ b差 が

生 じ て い る 。 殊 に ク ラ
ッ

ク停止直前 セこ は 大 きな 差 とな っ

て 現わ れ て お り，い ずれ が 正解 に 近 い か 判断す る の は難

しい が，温度の 上昇 に 伴ない 動的破壊靱性値 1ぐρ は物理

的直感 に 従 え ぽ 増加す る で あろ うか ら ， 部分解析 の 方 が

よ り正 し い 解を与えて い る と判断 し て も よ さ そ う で あ

る 。 速度 イ ン プ ッ トデ ータ に もよ るが本実験の 場合特に

P ン グ サ イズ で は 停止 に 到 る過程 で ao　 2　Btan （πα〆2巧

に 漸近す る傾向を有 して い る 。 実際 の 条件 は片側 ク ラ ヅ

ク 体で あ り定変位の 静的解析解 とは 異 な る に もか か わ ら

ず中央 ク ラ ッ クに よ る荷重
一

定 の 条件 の K 値 に 近づ く傾

向を有し て い る 。 しか し，こ の 傾向は シ
ョ
ーb サ イ ズ で

は 小 さ く試験片形状を 極端 に 短 くし た 場合 に は 境界条件

の 著 しい 変化 に よ りか な り異 な っ て く る も の と思 わ れ

る。

　以上，述べ て きた 卩 ン グ サ イ ズ お よび シ
ョ
ー

トサ ィ ズ

の 結果 に も とづ き KD が ク ラ ッ ク速度 ， 温度 に 依存す る

か どうか 検討 して み る oKD が 次式 で 与えられ る もの と

す る。

　　　　　　　　KJ）
＝＝f（d，　T）　　　　　　　　　　 （4）

ま ず KD と温度の 関係を 表 わ した の が Fig．12 で ある 。

こ れは すべ て の 試 験片を 通 じ KD と温度の 関係 を プ ロ
ッ

トした もの で あ る 。 図中丸印は シ
ャ リ ッ プの 出始め た 点

の KD，角印は 停止時の Kb すなわ ち 醐 で あ る 。
　KS

に 関し て は 全体解析と部分解析 の 結果を両方 と も記 し て

あ る。
open 　markl 　 solid 　mark は 各 々 P ン グ サ イ ズ，

シ ョ
ーbサ イ ズ 試 験を 意味す る。 従来 の 停止 概念 に よ る

静的 醐 値を 記号 ◇ で 記す 。
KS に は 多少の ぱ らつ きが

存在す る もの の ほ ぼ 工本 の 曲線上 に あ る よ うで あ る 。 ま

た シ ャ リ ッ
プ が 出始 め た 点 の KD も 同様 な 結論 が 得 られ

るが約
一15℃ 以下 に お い て KS と合致 し t 低温で は シ

ャ リ ッ プが 生 じない 様子が 分 る。
K6 は 20℃ 以下で は

κ叡 こ 近 い 値を もつ が そ れ 以 上 で は 若 干大 きくな り，静
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的概念 に よ る解釈で は 説明で きない よ うで あ る 。

、Fig　13は すべ て の試験片を 通 じ 一80DC か ら20℃ に 到

る範囲の 温度 に 関 し て KD と ク ラ ッ ク 速 度 の 関係を示 し

た もの で あ る 。 斜線部 は温度平担型 の 試験片に よ る KD

の存在領域で ある 。 こ れに よる とすべ て の 温度に つ い て

KD と ク ラ ッ ク 速度に
一

義的な関係が 存在す る こ とを 支

持し て い る 。 従 っ て こ の 曲線群 は 試験片形状 に よ ら な い

材料固有の 特性曲線で あ る とい え よ う。 さ らに 低温部と

高温部 の 曲線形状 に は っ き．りとその 差が生 じ て い る 。 す

な わ ち低 温部 では KD の ク ラ ッ
ク 速度依存性 が 少な い の

に ひ きか え， 高温部で は
』
κp は ク ラ ッ ク速度 に 強い 依存

性を 示 し て い る 。 低温部で は少 な い エ ネ ル ギ ーで 高速 ク

ラ ッ ク が得 られ ，
．逆 に 高温 部で は シ ャ リ ッ

プ，塑性域を

形成す る に要する エ ネル ギーが増加す る こ とを考えれば

自ず と こ の 現象は 明 白 で あ る 。 それぞれ の 温度につ い て

上 限 速度が存在する こ と も前報 の 結果と類似 して い る。

また 高温部 と低温部 の 動 的破壊靱性 値 の 形状は Hahn

ら
2｝の 得た 結論 と も一致し て い る o

るが，逓常 こ の よ うな シ ミ ュ ジーシ
ョ

ン に は 煩雑 な 計算

が 伴 う場合が 多 い 。 こ の 手順を 以 下 に 示 す 。

・
（1）

’Fig．　’14 に 模式的 に 示 し た 動的破壊靱性値曲線

上 に お い て ク ラ ッ ク長 さ a で κ ちに 対応 す る ク ラ ッ ク速

度 dl で 次 の 節点 a 十 Aa ま で ク ラ ッ
ク を進展 させ る 。

　（2 ）　 ク ラ ッ ク長 さ α 十 Za で得られ た KS に 対 し て

d2 で さ らに a 十 24 α まで ク ラ ッ クを 進展 させ る 。

　（3 ）　（1），（2 ）を 繰 り返 し 次武を満た した とき ク ラ

ッ
ク を停止させ る 。

　　　　　　
’KD ≦ KB 　

1
　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

・

あ るい は

KD

α
’1

α ウ ムq

結

略

K合

　0 d2　 d1

・
α

Fig．14　Dynamic 　fracture　toughness 　cttrve

IQOO9

廻
E500
芍

0

KLA −2
　　　e

　 DOOO 　 O　 OD
　 　 　 e 　by　CaL 〔Fixed

’
GripCon

’
d．｝

　 　
− by 　Experiment

oo

　
OOO

　 　
OOo

100

冨
迎
EsOO
だ

loo

KLA −5

200

o　　　 o

a 〔mm ）

300 400

｝Arrest

500

o

4 高速クラ ッ ク伝 播停止予測

oOo
．
OOOoe

　本実験で供試 し た KAS 鋼 に つ い て 動 的破 壊靱性 値曲

線の 存在が確認され た こ とに もとづ き，本章 で は 実験で

得られた 脆性 破壊伝播，停止 現象を 次 に 示 す 2 種類 の 方

法で 予 測 し てみ る 。

　4．1　数値シ ミ ュ レーシ ョ ン 法

　 こ の 方法 は対 象 とす る試験片 に 対 し運動方程式を 用 い

て 数値的 に ク ラ ッ ク の 伝播，
』
停止 を シ ミ ュレ ー

トす る も

の で ある 。 境界条件 と動的破壌靱性 値曲線 さ え 与え られ

れば 原理 的 に はい か な る形状 ， 荷重様式を 有す る構造物

に 対 し て もク ラ ッ
ク 伝播停止予測 は 可 能で あ る と思 わ れ

o
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　　　　　　ご≦O．02c1　 ＝ 11Gm ！s 　　　　　　　 （6 ）

式 （5 ）の 条 件 は 力 学 的 iこ 系 か ら ク ラ ヅ ク 先 端 に 伝播す

る に 足 る エ ネ ル ギ ーを 供給で きな くな っ た 状態であり，

式 （6 ）の 条件は 脆性破壊伝播に お け る下 限速度を設 定

し た もの で あ る 。

　 Pt ソ グ サ イズ お よび シ ョ
ートサ イ ズ試験に 関 して シ ミ

ュ u − b し た 結果を そ れ ぞ れ 2 例 ずつ Fig．　15 （a ），（b ）

に 示 す Q 箋界条件を 官 ン グ サ ィ ズ で は定 変位 ，
シ ョ

ー
ト

サ ィ ズで は定 荷重 お よび 定変位 とし て 実測 速度 と比 較 し

た 。 前者 は 応 力波 の 影響が少な い が後者は そ の 影 響が大

ぎい と考え られ る の で 両 条 件に よる シ ミ ＝ レ ーシ ョ ン を

行 な っ た 。
V ン グ サ イ ズ で は伝播速度 ， 停止 長 さ と も非

常 に 良 く一一Stし て い る反 面，シ ョ
ー

トサ イ ズで は予想 さ

れた とお り渟止 長 さ に 差 が生 じ て い る。計算され る 伝播

速度 は応力波の 影響が現わ れ る まで ほ ぼ
一

致 し て い る が

そ の 後両 条件に 差が生 じ て お り，実測速度，停止位置が

白丸印 と黒 丸 印 の 中 間 に 存在 し，痘界条件が両極端 の 中

間 に ある こ とを意味し て い る 。 結局，荷重境界が ク ラ ッ

ク 伝播線上 か ら近 い ほ ど，ク ラ
ヅ

ク が長 くな る ほ ど荷重

条件 の 正 確 な 把握 が必 要 に な る と思 わ れ る 。

　 4．2　簡　便　 法

　無限遠方で引張応力 a 。 の 作用す る 無限板中を ク ラ ッ

クが 進展す る場 合 ， 動 的 エ ネ ル ギ ー解放 率 Gd と
’
静 的応

力拡大係数 Ks の 間 に は Freund3 ｝1・c よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− v2
　　　　　　　　　　　 k2（a ）A （d）K ？　　　 （7）

「
　　　　Gd（・

・ の ＝

E

と与えられ る
。

い ま ，
ク ラ ッ

ク速 度 d と温度 丁 に 依 存す

る材料 の 抵抗饐を R （＝ （1− y2）K3fE）とすれば R は ク

ラ ッ ク進展中は Gd と等し く， 従 っ て

　　　　k！

（d）A （d）K 窰＝＝　KB （47　T）　　　　　　　　（8 ）

と表わ され る 。 さ らに 身2ム を簡便な式で 表 わす と式（＆）

は

　　　　4τ：＝ 岔1CE　Ks ＝ KD （d，　T ）　　
1
　　　　　（9 ）

と書け る 。 こ こ に CR は Rayleigh 波速度で あ る 。 式

（g ） の 左 辺 は ク ラ ッ ク進展力に ，右辺は 材料 の 抵抗値

（動的破壊靱性値） に 対応す る 。 すな わ ち式 （9 ）は ク

ラ ッ
ク 長さ a と温度 丁 が定 まれば ク ラ ッ

ク速度 に 関す る

方 程 式 とな る 。 し か し式 （9 ）が適用 し うるた め に は厳

密に は 応力波 が発散す る ，
つ ま り充分広 い 板中を ク ラ

ッ

クが進展す る場 合 に つ い て の み有効で あ る。 し か し な が

ら，有限 の 大 きさを もつ 試験片に お い て も応 力 波が戻ら

な い うち に 伝播停止 現象が 完了す る と きに は 上 述の 手 法

の 適用 が あ る程度 可 能 で あ る と考え られ る 。

　そ こ で ，本実験 の 結果に こ の 手法 を 適用 し て み る と

FigL　16 の よ うに な る 。 破線 は 無限板 に お け る Ks 値

（aoVrra ）に 対 し て 動的破壊靱性値曲線を 用 い て 推定 し

た ク ラ ッ
ク 速度で ある 。

KLA −4 で は ク ラ ヅ
ク 速度の 変

化，停止長 さ ともほ ぼ一
致し て い る 。 他方 KLA −2 で は

　 IOO

富

程5。
石

〔a ）

　 10QO

警，。

石

a （mm ）

〔b ）

　Ve1．
　VeT、工
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o 〔mm ）

＿ J
　　 　　 500

Fig．16　（a ），（b）Compar 三son 　 between 　 measured

　 　 　 　 and 　calculated 　 crack 　velocity

停止長 さ に 少 し く差 が 生 じて い る Q こ の 試験条件 の ク ラ

ッ
ク は 試験片幅に 比 し て 相対的 に 長 い 距 離を 走 行 す る 。

3章 の 動的解析か ら も明 ら か な よ う に 動的破壊靱性値

KD が ク ラ ッ
ク 長 さが 約 30Gmm 以上 に お い て 無限板に

お け る応力拡大係数 σ o、癧 ゴを 上 まわ る。こ の 様相は 反

射応力波の ク ラ
ッ

ク 先端へ の 戻 りもさる こ とな がら， 比

較的低速度で 長い 距離に わ た っ て ク ラ ヅ ク が走行す る た

め試験 片 幅の 影響 が 現わ れや す い と考 え られ る 。 従 っ て

停止長 さの 短い KLA −4 で は 良好な結果を得 て い る に も

か か わ らず KLA −2 で は 少 し 危険側 の 推定 に なっ て い

る 。 そ こ で 3章 の 結果を 参 照 し Kp が 有限幅修正 を 施 し

た 静的 Ks 値

　　　　 Ks ＝4詔 面 てπσ12β）　 　 　 　 （10）

に 漸近する とい う事実か ら， 式 （9） の 左辺 の Ks を 式

（10）で 便宜的近似的 に 置換 し て ク ラ ッ ク 速度を 同様に

推定 し た結果を図中の 1点鎖線で 示す 。
こ の 方法を適用

す る とほ ぼ満足 で きる 結果 で あ る とい え よ う。 し か しな

がら，
こ の 手法 の 適 用 に は 問題があ り最善 の 方法で あ る

とは い えない 。 すなわ ち 片側 ク ラ
ッ

ク の 静的 K 値は 式

（10） の K 値 よ りは る か に 大 きい に もか か わ らず本実験

に お い て κD が 式 （10） の Ks に 漸近 し た こ とに よ り良

好な対応を示 し て い る に 過 ぎない。よ り遅 い 速度 で 伝播

す る ク ラ ッ ク に 対 し て は 境界条 件の 差 に よ り KD は Ks

よ り大きくな る こ と も，また 逆 に 小 さ くな る こ と もあ り

うる 。

　今後，実構造物 に こ の 種 の 簡便 な ア プ ロ ーチ を適用 し

脆性破壊 の 伝播停止予測 を 行 な う場合 ， 式 （9）の 右 辺 す

なわち材料 の 動的破壊特性を明確 に す る こ とは むろん，

左 辺 の 値す なわ ち解放エ ネ ル ギーを正 し く評価す る こ と

が 必 要で あ ろ う。
こ の た め に は ク ラ ッ ク を含む系 の 大き

さ，境界条件の正 しい 把握 が 重要な こ とで ある と思わ れ

る 。
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5　結 論

　本研究 で 得 られ た 結論を 要約す る と 次 の よ うに な る 。

　（1 ） 応力波の 影響を調べ るた め に 試験片長 さの 異な

る 二 重引張試験を 行 な っ た結果 ， 停止 長 さ に は顕著な差

が現 わ れなか っ た が シ ャ リ ッ プ 出現 点 ICは 系統的な 差ht

み られ た 。

　（2）　 ロ ン グ サ イズ 試験で は 停 止 直前 に 従来の 静的概

念に よる停止靱徃値 に 漸近す る。結局，応 力波が戻らな

い うち に ク ラ ッ ク が 渟止す る 場合 は 意味合 い は 異な る

が ， 従来の 停止靱性値 の 妥当性が確 か め られ た 。

　（3）　勤的破壊靱性値 が ク ラ ッ ク 速度 と温度に
一義的

に 依存す る 材料固有 の 関数で あ る こ とが判明 した 。

　（4）　動的破壊靱性値曲線に も とづ き脆性破壊伝播停

止現象 へ の ア プ ロ ーチ を 行な っ た 。 まず数値計算に よ っ

て 実験事実を 巧 くシ ミ ， レ ート す る こ とが で きた 。 次に

充分広 い 板中あ るい は 充分長い 帯板中を 伝播する ク ラ ヅ

ク に 対 し て 系か ら供給 さ れ る エ ネギー率を材料 の 抵抗値

と等置 す る とい う簡便 な 方 法 を 用 い て 伝播停止 の 予測を

可能 に した 。
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