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　In　 the 　 previous 　 study ，　 baslc　　　　　　　　　　 made 　 on 　 the 　 COD 　 in　 s 皿 all　 structural

mode 三s　with 　art1 丘cial 　slits 　in　the 　structurally 　stress 　concentrated 　regions 　to　develop　a　quanti．

tative 　 estimation 　 method 　 of 　 flaws　 existing 　 in　 stless 　 co な centrated 　 regions ．　As 　 a　 resu 三t，
　 it

was 　 made 　 clear 　that 　 fiaws　 in　 stress 　 cDncentrated 　 regions 　 could 　 be　 quantitatively 　 evaluated ，

　This　 study 　using 　larger　 structurai 　 models 　 aimed 　 at 　establishing 　a 　IIlore 　general　 strength

e5timation 　method 　by　experinlentalIy 　determining 　variation8 　in　the 　structural 　stress 　concentr −

ation ，　e長ect 　of 　notch 　lengths　 and 　 co 血 bined　e鉦ect 　of 　welding 　residual 　stresses 　and 　【naterial

deterioration．

雀　緒 言

　船舶 ， 海洋構造物， 圧 力容器等 の 各種溶接構造物に 発

生 し た脆性破壊損傷の 多くは，構造的不 連続部な ど の 応

力 集 中 の 高い 箇 所が起 点 とな っ て い る 。 し た が っ て ，こ

れら各種構造物の 脆性破壊事故防止は 勿論 の こ と，合理

的 な設 計，工 作 ， 検査基準が採 られ る よ うに す る た め に

は，応 力集中部に 存在す る欠 陥 を 定 量 的 に 評価す る 方法

を確立す る 必要が あ る
。

　 こ の よ うな背景か ら，本問題を解決す るた め に
一

連 の

研究に 着手し，前報
1＞で ，人工 ス リ ッ トを 構造 的 応 力 集

中部に 設けた 小型構造模型体に つ い て COD 概念を適用

し）L 基礎的解析を行な っ て，応力集中部 に お け る欠陥評

価が 定量的に 行な え る見通しを 得 た 。

　そ こ で 本 研究で は ，さらに 大型 の 構造模型試験体を使

用 し ， 構造的応力集中に 溶接残留応力 ， 溶接に よ る 材質

劣化等が重畳 し た 結果，一
般に 使 用 され る 温度付近 で 脆

　　
＊

　広 島大 学 工 学 部

　
＊＊

三 菱重工 業 （株 ）長 崎研究所

　
＊＊＊

三 菱重 工 業（株）広島研究所

性破壊を生 じ る場合に COD 概念に よ る 評価法が 適用 で

きる か 否か に つ い て 検討を 行な っ た 。 さら に ，実際の 溝

造物に お い ては ， その 応力集中部は複雑な ひ ずみ 勾配 を

もつ こ とが多い が ，
こ の よ うな 場合 の 欠陥評価法に っ い

て も，構造貘型 体 の 種類と切欠 き長 さを 変 え た 試験を行

な うこ とに よ っ て 検討し考察した 。

2　供試 試験体 お よび試験方法

　供試材は 板厚 20mrn の
一般船体用軟鋼 で，そ の 化 学

成 分 と機械的性質は Table　1 に 示 す と お りで あ る 。

　2．1 中央ス リ ッ ト付平板試験片

　後述の 講造試験体の 脆性破壊発生試験 との 比較 の た め

に ，平 行部 の 板厚 が 20mm ，板幅 400 血 m の 中央 に 長

き2C が 40mm の 板厚貫通 ス リ ッ ト（先端半径 0．1mm ）

Table 　1Chemical 　 composition 　 and 　 mechanical

propertles

Ch 白m 」d くロm 恥 ロ　 【
9
’。｝ M輙

顎  dgf5tee
【

τ賦 k＿隅50
歪pbte
匸mm ）

C　 　si　 MnP 　 　 S
，

・鑓 ：撫
KAS2ao016 α191 α64

　 　 　 1

α018　0．015
　 　　 　　　 　：

　　 芽　　　　　一

220 　 443 　 　24．5
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を 設けた 母材平板試験片 を用 意 し た 。

　 2．2 構 造 試 験 体

　試験対象とした構造試 験体の 形状寸法を Fig　1 に 示 す。

　Type 　A 試験体は，構造 が 大型化 し，著 しい 搆造的応

力集中に 溶接残 留応 力，溶接 に よ る 材質劣化 が重畳す る

場 合に っ い て 前報
1）で 明 らか に した 欠陥評価法の 適用を

検討す る 目的 で 製作 した もの で ，前報 の 小 型 構造試験体

の 各寸法を ほ ぼ 2 倍 に 拡大 した 形状寸法 で あ る（た だ し ，

ス チ フ ナ 間の 距離は 前報 の 試験体と同
一

に し て い る ）。

す なわ ち ， 上述の 平板試験 片 と同
一

寸法 の 平板 の 両 面 に

板厚 50mm の ス チ フ ナ を 被覆 ア ーク溶接 に ょ っ て 対称

的 ；C すみ 肉溶接 で 接合 し ，
ス チ フ ナ を通 し て平 板 に 荷重

が伝達 され る 構造で 構造的 応力集中が 生 じ る よ うに な っ

て い る 。 また，ス チ フ ナ の 溶接に よ．o て 平 板部に は 高 い

溶接残留応力が 生 じ る。 本研究で は こ の 溶接残留応力が

破壊に 及ぼ す影響を 調ぺ る た め に ，溶接 の ま まの もの と

溶接後残留応力除 去 焼鈍 （625℃ × 2hr．） を行な っ た も

の の 両者に つ い て 険討を加え る とともに，さらに 溶接 に

よ る材質劣化が 重 畳 し た 場合の 影響を 調 べ るた め に ，エ

レ ク ト ロ ガ ス 溶接 （溶 接 入 熱 ：約 140kJ！cm ） に ょ っ て

製作 し た横継手付きの 平板を構造試験体 に組立て た もの

を 用意した 。

　なお ，各搆造試験 体 に 溶接された ス チ フ ナ 間の 平板 に

は その 板幅中央に 平板試験片と同
一

寸法 の ス リ ッ トが 設

けられて い る 。 ス リ ッ トの 機械加 工 は，溶 接 の ま ま の 試

験体に つ い て は 溶接後に，残留応力除去焼鈍を 行な っ た

試験体k っ い て は 焼鈍後に それぞれ 行 な っ た 。 また，エ

レ ク ト ロ ガ ス 継手付き試 験体に つ い て は ，ス リ ッ ト先 端

が 溶接境界部に 位置す る よ うに した 。

　Type 　B お よび Type　C 試験体は Type 　A 試験体 に

比較し て 複雑な ひ ずみ 勾配 を 有 す る 場合 の 欠陥評価法を

検討す る た め に 製作 した も の で ， 図 に 示 す よ うに ス チ フ

ナ を平板の 両面の 片側に だ け 設 け る こ とに よ っ て 荷重方

TypeC （C＄40｝

Table 　2　 Test　 condition

Type　of
睾）eciLD

⊂a量ionof
　s匸itHe

＆量

圭旧 a   e 耐

5［旧 ength 　 2C　mm

04060120
B鯲π劇 SR　 　 ASOAS40 一 一

AB 迎繭 iA5 鴇 ld・AADAA40 一 一
α A5　wo 【d 一 E（袈0 一 一

昼
臼潔 m 錮 SRBSDBS40BS60BS120
蹟 me ヒ 1As 　weldBAOBA40 一 一

c 臨 5 巳 曲 1SRCSOCS40 一  

向 に ひず み 勾配 が 生 じ る よ うに し て い る。 まte，　Type 　B

と C で は ，平板 へ の ス チ フ ナ の 挿入 長 さを変え る こ とに

よ っ て 両者 の 構造的応 力 集 中 度 とひ ずみ 勾配の 程 度 に 差

を 生 じ る よ うに し て い る
。

い ずれ の 試験体 もス チ フ ナ 先

端 の 平板部に 板厚貫通 ス リ ッ トを 設 け た が，Type 　B 試

験体 に つ い て は ス リ v ト長 さを 2c＝40．60，120　mm の

3 種類に 変えた 。 応力除去焼鈍を行な っ た TypeC 試験

体 に っ い て は 2c＝40mm に っ い て の み 検討 し た o

　以上 に 述べ た 各欝造試験体 の 試 験条件 とス リ ッ ト長 さ

を 表わ す説明記号を一
括 し て Table　2 に示 す 。

　2．3 試　験　方　法

　以下に 示す よ うに 4 種類 の 試験 を 行な っ た 。

　 （1 ） 構 造 解析試験

　試験 に 供 した 各構造試験体 が どの よ うな 応力集中度と

ひずみ勾配を 有す るか を 知 るた め に ，まず弾性 FEM 計

算を 適 用 し て ス リ ッ ト がな い 状態 の 応力解析を行な っ

た 。 なお ， 計算 は 前報と同様な手法 に よ っ て ス チ フ ナ と

平板を 3 次元板構造モ デル と し て行 な っ た 。 次 い で ス リ

ッ トの な い 構造試 験体 に つ い て 室温で 引張試験を行 な い

ひずみ ゲージ お よび ク リッ プ trt ジなどを用 い て ，各位

置 に お け る ひ ずみ お よび overall 　strain を 測定 した 。

ま た，構造試験体の 溶接 に よ る残 留応 力は ， ひ ずみ ゲ ー

ジ に よる 応力弛緩法に よ っ て 測定 し た 。

　（2 ）　室温試験 に お け る ス リ ッ ト先端開 口 量 の 測 定

　ス リ ッ トを 設けた 構造試験体に っ い て ，前報 η と同様

N 工工
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に ス リ ヅ トを は さ み 標点距 離が 10mm とな る よ うに コ

ソ タ ク トボール を打ち 込 み ，
X リ ッ トの 長さ方向の 各位

置 に お け る開 口 量を押 し 当て 式機械ひ ずみ 計に よ っ て 各

荷重段 階 ご とに 計 測 し た o 他方，Fig，2 に 示 す シ リ コ ソ

ゴ ム キ ャ ス テ ィ ン グ 法に よ っ て ，直接 ス リ ッ ト先端部の

開口 量 を 計 測する こ とを 試 み た
3）

。 　こ の ス リ ッ ト 先端の

開 口 量の 計測 に 加 え て，ス リ ッ トが 存在す る こ とに よ っ

て 生ず る 先端部 周 辺 の 変形領域 を 知 る た め に ひ ずみ ゲー

ジに よ っ て ス リ ッ ト周 辺 の ひ ずみ を 測 定 した 。

　（3 ）　低温破壊試験

　 ス リ ッ トを設けた 溝造試験体に つ い て ， 試験温度を種

々 変えて 破壊試験を行ない ，破壊応力お よび ス リ ッ ト開

ロ 変位を計測 し た 。 な お ，ス リ ッ ト開 口 変位の 計測は ，

リン グ型 ク リ ッ プ デ ージを 用 い て ス リ ッ ト長 さの 中央位

置 で 行なっ た 。

　 （4 ） 三 点曲げ COD 試 験

　構造試 験体 の 限界開 口変位 との 相関を 見 るた め に BS −

DD 　19 に 準拠 した 三 点曲げ COD 試験 （た だ し，構造試

験体に 合わ せ て ス リ ヅ ト先端は 機械加工 に よ っ て そ の 半

径を 0．1mm とし，疲 労亀裂は 設け て い な い ）を 行な っ

た 。 三 点曲げ試験 は ， 受領 の ままの 母材 ， 残留応力除去

焼鈍 （625℃ X2hr ．） を行な っ た 母 材お よ び エ レ ク ト P

ガ ス 溶接継手 の 溶 接境界部の 3 種類 に つ い て 計画 した 。

しか し ， 溶接 の ま まの 構造試験体 に つ い て は ，残留応力

場 に ス リ ッ トを 設けた こ とに な るの で ，ス リ“t ト加工時

に そ の 先 端部 は 塑性変形を受け試験 に 供す る まで の 期間

に ひずみ時効 を 起 こ し脆化す る 可 能性が考えられ る
e）

。

そ こ で溶接 の ま ま の Type ．　A 構造試 験体 （AA 　4G） の

ス リ ッ ト先端 の 位置 か ら試験片 を採取 し，三 点曲げ試験

を 追加 し て行な っ た 。

3 試　験　結　果

　3．τ　 構造解析試験

　ひ ず み デージ に よ っ て 測 定 し て得 た 構造試験体 の 平板

部 に作用す る荷重方向の応力分布の
一

例を Type 　A 試験

体 に つ い て は Fig．3 に ，　 Type 　C 試験体 に つ い て は

Fig，4 に それ ぞれ 示 す 。
　Type 　A は ス チ フ ナ を 不 連続 に

し て い る の で，ス チ ブ ナ 間の 断 面 に お げ る応力は 荷重 に

直角な 方向 に 急激な 応力勾配を生 じて い る が，ス チ フ ナ

間の 各位置に お け る応 力 は あ ま り変化せ ず，ほ ぼ一
定 と
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考え られ る 。 他 方，Type 　B お よ び Type　C の 場合，

ス チ ブ ナ が平板の 片方 の み に あ るの で荷重 に 直角な 方向

だけで な く荷重方向に も応力勾配を 生 じ る。 な お，こ れ

らの 図 中 の 点線 は FEM に よ る 解析結果 を示 し た も の

で ，実測値と比較的 よ く
一

致 し て い る 。 そ こ で， FEM

に ょ っ て求め た ス リ ッ ト先端部の 応力集中率 Kt を 各搆

造試験体 に つ い て 示 す と次 の よ うに な る 。 す な わ ち，

Type 　A （AS 　O）は Kt＝：3．80，　 Type 　B （BS 　O）は Kt ＝＝

2．32，Type 　C （CS　O）は Kt＝3．　50 で あ る 。　Type 　B に

比 べ て Type 　C が 平板へ の ス チ フ ナ 挿入 長 さが短 い た め

に 高い 応力集中率を示 し て い る 。

　次 に ， 溶接 の ま ま の 構造試験体の 溶接残留応力分布を

示す と Fig．　5 の よ うに な る。
　Type 　A ，　 Type 　B ともに

ス チ フ ナ と平板の すみ 肉溶接 に よ っ て，ス チ フ ナ 先端部

に は 降伏点 に 達す る高 い 溶接残留応力 が 生 じて い る 。

Fig．6　Relation　between 　E δ七ip1 （cσ 7）　and

　　　 E δeenterX （c σ r ）　at 　room 　temperature
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Fig．7　Distribution　 of　 strain 　 on 　O −O　 line　 with

　　　 notched 　 specimens （εv ： strain 　 parallel　to

　 　 　 loading　direction）

　3．2　ス リ ッ ト開 口 挙動の 解析

　室温で 押し 当て 式機械ひ ずみ 計 お よ びシ リ コ ン ゴ ム キ

ャ
ス テ ィ ン グ 法を用 い て計測 した ス リ ッ

ト先端の 開口 量

o
“
tip と中央位置 の 開 口 量 δ。enter を そ れ ぞれ 無次元化 し

て両 者の 関係を示 す と Fig．6の よ うに な る 。 無次元化し

た δtip と δ。』醐 r の 間 に は ， 押 し 当て式機械 ひずみ 計

に よ る場含，ス リ ッ ト長さが 長い BS 　60
，
　BS 　120 試験体 は

直線関 係か らは ずれ る 傾向に ある が，シ リ コ ン ゴ ム キ ャ

ス テ ィ ン グ 法 の 澗定結果に よ る とすべ て の 試験体に つ い

て
一

定 の 関係が 認 め られ た 。
こ れ は ， すで に 述べ た よ う

に 押 し 当て 式機械 ひ ずみ 計に よ る 方法は 標点距離10mm

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

構 造的応力集 中 部 に お け る 脆 性破 壊 発 生 特性 に つ い て （第 2 報 ） 173

間 の 変位を計灘す る 間接的計測法で あ る た め に ，ス リ ッ

ト先端 の 開 口 量 に 標点間 の 変位 が 加わ っ た た め と考え ら

れ る 。 そ こ で ，後述 の 低温破壊試験 に お い て は δ。θ nt 、。

を計測し， δcenter か ら δヒip へ の 換算は Fig．　6 中に 示

す シ リ コ ン ゴ ム キ ャ
ス テ ィ

ン グ 法に よ る 関係式を用 い て

行なうこ ととした 。

　次に ，ス リ ッ トが 存在す る こ とに よ っ て 生ず る 変形 領

域 を知 るた め に ， ひずみ ゲージ に よ リス リ ッ
ト周 辺 の ひ

ず み を計測 した 結果 の
一

例を Fig．7に示す e 試験体 に よ

り多少 の ば らつ き は あ る が ス リ ッ トの 存在 に よ っ て 荷重

方向の ひ ずみ が 減少す る領域は 図中に 示 した 点線 の 位置

とな り， そ の領域の 大ぎ さ は お お む ね ス リ ッ ト長 さの

1．5 倍 で あ る 。

　な お，各構造試験体 につ い て 計測 し た ス リ ヅ ト開 口 変

位 が試験体 の 種類 に よ っ て どの よ うに 変化す るか は，低

温 破 壊試 験 の 結果 と合 わ せ て 次章 で 考察す る こ と と し

た 。

　3、3　低 温 破壊試験

　低温破壊試験 で 得 られた 各試験体の 破壊応力 と温度の
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　　Fig．10　Relation　 between　 critical 　COD 　 and

　 　 　 　 　 　 temperature

関係 を F三g．　8 お よび Fig．　9 に 示す 。 な お，図中の 各曲

線は ，4．！ の 方法で 推定 した 破壊応 力曲線で あ る。 平 板

試験片 の 低 応力 脆性破 壊は ご く低 温 で 起 こ り，軟 鋼 平 板

に 単に 欠陥が あ る場 合の 脆性破壊 は 0℃ 程度 で は 問題 と

な ら な い が，こ れ に 構造的応力集中，溶接残留応 力 ， 材

質劣化等が 重畳す る と 一20〜O℃ の 使用 温 度 で 脆 性 破 壊

を生じる よ うに な る こ とを Fig．　8 は 示 し て い る 。 ま た，

Type 　C の 構造試験体の 場合，応力集中部が降伏す る と

そ の 箇所 に と くに 高 い ひ ず み 集 中 を 局 部 的 に 生 じ るた め

に ， 高応力領域 に お け る破壊応力が実断面降伏応力 よ り

も小 さ くな る こ とを Fig．　9 は 示 し て い る。

　次 に ，低 温 破 壊 試験に お い て実 測 した 各 試 験 体の ス リ

ッ ト先端の 限界開口 変位 δc と温度の 関係を Fig，10 に

示 す 。 な お，図 中itこ は 同
一

材料 を用 い て実測 し た 三 点曲

げ COD 試験 の 結果 が一
緒 に 示 し て あ る。搆造試 験体 お

よび三点曲げ COD 試験 に よる δc と絶対温度の 逆数 の

間 に は ほ ぼ同
一

の 直線関係が 成立 す る こ とを 同図 は 示 し

て い る 。 とくに ，2．3 （4 ） 項 で述 べ た よ うに ，溶接 の

ま ま の構造試験体 Type　A （AA 　40） の ス リ ッ ト先嬬部

か ら採 取 し た 試験片に よ る三 点曲げ COD 試験結果と構

造試験体の δ， （図 中☆， ☆印）は ほ ぼ一致 し て お り，残

留応力場 に 欠陥が存在する とひずみ 時効に よ っ て 欠陥先

端部は か な り脆化す る こ とを 確認 で ぎた こ とは 興味深い

結果とい え よ う。

4　考 察

4．1　 破 壊応力曲線の 推定に つ い て

構造物 の 応力集中部 に おけ る欠陥の 破壊力学 的 パ ラ メ
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一タ を理 論的に 検討す る こ とは 不 可能な 場 合 が多く，
こ

の こ とが 応力集中部に 存在す る欠陥を定量的に 評価す る

上 で 大ぎい 障害とな っ て い た。

　前lki）の 基礎的な研究に お い て， 亀裂 開 口 量 と応力 に

っ い て 無次 元 化表示 法を 適用 すれ ば，室温に お け る応力

集中部の亀裂開 口挙動か ら低温 に お け るそれ が 容易に 推

定 可 能で あ る こ とが 示 され た D

　そ こ で ， 本研究で さらに 大型 の 構造模型 体 の 試験 に よ

り得られ た 各試験体の 室温 お よ び 低温 に お け る ス リ ヅ ト

（
δ
e
＼

倉

ゐ

田

亀／獅

Fig．　11　 Relati。n 　between 　E δ
晦 1（cσ y ） a 巨 d　 ffg！σy

　　　　 （type 　A 　 spec 三men ）

【
80
）
＼
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Fig．12　 R ・1・ti・ n　b6tween 　E δ
，，pκぐ・

。） ・ nd ら1・。

　　　　（tシpe　8 ：＆ C ．s卦ecimeh ）．

先端開 口 変位 δtip と作用応力 ag を 無 次元 化 し て ， 前

報と同様 に E δtip！（cay ） と σg！av の 闘係で 示 す と Fig．

11 お よ び Fig．工2 の よ うに な る （こ こ に c ：ス リ ッ ト長

さの ユ12， σv ： 各温度 に お け る降伏点，E ：ヤ ン グ 率）。

な お，図 中の 低 温 に お け る 関係は 煩雑に なる た め 破壊発

生 時に お け る もの の み 示 し た 。 こ の よ うな無次 元 化表 示

を行なえば室温 お よび低温，さ らに ス リ ヅ ト長 さが変化

した 揚合（BS 　40
，
　BS60

，
　BS　120）で もス リッ ト先端 の 開 口

量 と作用 応 力 の 関係は 各構造体 ご とに ほ ぼ一定 の 関係 で

与えられ る 。 すなわ ち，前述 した よ うに 低温 の 開 口 挙動

が室温 の 挙動か ら推定 で き ， 三 点曲げ COD 試験に ょ っ

て 得 られ た 脆性破壊発生 の 限界開 口 変位 δe か ら低温 に

お ける破壊応力 の 推定が可能とな る QFIg 」8 お よび Fig．

9 中に 示 し た 各曲線は ，こ の よ うに し て 推定 した 破壊応

力曲線 で ，推 定破壊応力は実験 値 と比 較的よい
一致 を示

し て い る。

　以上 述べ て きた よ うに ，前報に 示 し た 無次元 化法 に よ

る低温の 亀裂開 口 挙動 の 推定法は，構造 が 大型化 し，著

し い 応力集中に 溶接残留応力，材質劣化等の 影響 が 重畳

す る 場 合 お よび 構造的応力集中度 の 違 い や 亀裂長 さ が 椙

違す る 場合 に 対 し て も適用で き， 構造物の 脆性破壊発生

特性を評価す る上 で 極め て便利な手法で あ る こ とを確認

す る こ とがで きた 。

　 4．2　応力集中部におけ る OVerall 　strain につ い て

　大 変形 領域 で の 亀裂開 口 挙動 に つ い て は 従来か ら種 々

の 検討がなされ て お り
4）・5）・6）， 亀裂開 口 変位 と　overall

strain との 間に は 相関が ある こ とが示 され て い る 。 しか

し，こ れ ら はい ずれも平板試験片に よ っ て 検討 された も

の で あり， 実際上 問題とな る構造的応力集中部 に 存在す

る欠陥 に つ い て 成立す るか 否 か は ま だ明らか に され て い

な い 。そ こ で 応力集中部に 存 在 す る 亀裂 の 開 口 変位 と

overall 　 strain と の関係 に つ い て 検討し てみ る こ と とし

た o

　実際 構 造 物 に お け る応 力集 中 部 は 複 雑 な ひず み 分布 を

示す こ とが多 く， 本研究 に 供した 試験体の うち Type　B

お よ び C が これ に 相当する場合 と考え る こ とがで きる。

し か し ，
こ の よ うな場 合 に overall 　strain とし て ど の 部

分の ひ ずみ を採れば よい か が大きな 問題とな る D こ れ に

関し ては ，本研究 で は ま ず亀裂 また は 欠陥をと りま く局

所領域 に 作用 す る平均 ひ ずみ が その 領域 に
一様に 作用 す

る と考え て取扱 っ た 。 また ， 局所領域とし て は亀裂の 開

口 に 有効 的 に 寄与し う る領域を考え るの が妥当 で あり，

亀裂 の 存在 に よ っ て ひ ずみ が 減少す る部分が相当す る と

考 え る こ と
’
が で 寒 よ う．．。 ／piの 領域 の 大き．さは すで 紀述 べ

た よ うに Fig．　7 にまる
、
どズリ

』
ッ ト長さの 約 1，5 倍 で あ

る 。 ．そ藍で
rType

耳茨よぴ C ¢）試験体にっ い て は ス リヅ

トを設け て い ない 構造試験体 に つ い て 測定 した ひ ずみ の
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Fig．14　Relation　between　non −dimentional　COD
　 　 　 　 and 　Oveiall 　s．　train

計測結果 か ら求め た ス リ ッ ト長 さの 1．5 倍 の 範囲 （平板

中央 の 荷重方向の ラ イ ン 上）　の 平均ひず み を overall

strain と して採用 し た 。　Type 　A は すで に 述べ た よ う

に ，
ス チ フ ナ 間に おける 荷重方向の ひ ずみ 分布は ほ ぼ一

定で あ るの で
，

ス リ ッ ト挿入 位置に 相当す る部分 の ひず

み を 採 っ た o こ の よ う に し て 求 め た 各構造試験体の

overall 　 strain ε とグ Pt ス 応 力 ag の 関係をそれ ぞれ降

伏ひ ずみ ev お よび 降伏応力 ar で 無次元化し て 示 すと

F三g．13 の よ うに な る 。

　以 上述 べ た 応力集中部に お け る overall 　strain の 妥

当性を確認す る た め に， Fig．　13 を 用 い て Fig．　11 お よ

び Fig．　12 か ら ag ！σV を介 し て Eδtipf （cav ） と εノεy

の 関係 を 求め る と Fig　14 の よ うに な る 。 　E δtip1（o σ Y ）

と e／ey との 間に は ε！er が LO 以上で ほ ぼ 良好な直線

関係が 成 立する こ とを同 図は 示 し て い る 。

　以上 の こ とか らひ ずみ 勾配を有する部分に 欠陥が 存在

す る場合 の overall 　strain と し て は， 欠 陥を は さ ん で

欠 陥長 さの 1．5 倍 の 領域に お い て求め た 欠 陥が 存在 し な

い ときの ひずみ の 平均値を採用すれ ば よ い こ と が 明 ら か

に な っ た 。

5　結 言

　本 研究 は ，溝 造 的 応 力 集中に 溶接残留応力 ， 溶接 に よ

る材質劣化 が重 畳 した 場合 の 脆性破壊発 生特性 を 検討す

るた め に ，3 種類 の 大型構造試験体 の 脆 性 破壊試験を 行

な っ て亀裂開 口 挙動 お よび 応 力 集 中部 letsけ る ひ ずみ を

調べ る と ともに COD 概念の適用 に っ い て 考察 し た 。 得

られ た結果を 要約すれば次 の よ うに な る 。

　（1 ）　前報り
に 示 した 無次元化表示 法 に よ る 低 温 の 亀

裂開 口変位 の 推 定 は ， 構造的応力集中に 溶接残留応力 ，

材質劣化の 影響 が 重 畳 す る場合，構造的応力集中度が 相

違す る 場禽 亀裂長 さが相違する 場合等 に 対 し て も適用

で きる 。

　（2）　溶 接残留応力が 作用 し て い る部分に 欠陥が存在

す る とひ ずみ 時効 に よ っ て 欠陥 の 先端部 は 脆化 され る の

で
， 小型三 点曲げ COD 試験に よ っ て 限界亀裂開 口 変位

を 求 め る場合 に 材質劣化に 対す る配慮が必 要で あ る。

　（3 ） 欠 陥が 複雑 な ひ ずみ 勾配 が ある 部分に 存在し て

い る 場合に は，欠陥を は さん で 欠陥長 さの L5 倍 の 領域

に お け る ひ ず み の 平均値を とれば，応 力集中部に お け る

ほ ぼ妥当な everall 　strain を 評 価 で き
『
， 無 次 元 化 した

亀裂開 口 変位 と overall 　strain との 問 に は 次 式が成 立

す る 。

　　　　　　Eδtip1 （c σ v ）＝ 3．5（e！εy）
− 1．57

　終 りに ，本研 究 に対 し て 有益 な ご討論，ご教示をい た

だ い た 日 本造船学会溶接研究委員会第 1 分科会主査 金

沢武 東大 教授を は じめ委員各位 に 深 く謝意を表し ま す 。
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