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限界 COD 値評価 の 信頼性工 学 的検討
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Summary

　In　the 　concept 　of 　the 　damage　tolerance 　design，　the 　defects　are 　thought 　to　be　acceptab 正e

when 　the 　conditions 　to　cause 　fallure　are 　not 　reached ．　 By　this　principle ，　 a　practical　accept 　a、　nce

standard 　has　been　established 　in　Japan　wh 量ch 　provides 　the 　assessment 　method 　for　weld 　defects，

based　on 　the 　COD 　concept ．　But 　this　 standard 　has　 several 　aspects 　to　be　improved 　particularly

fQr　lack　of 　carefu 正cons 三deration　about 　probabil至st 三c　nature 　of 　fa玉lure　phenomena ・

　Many 　factQrs　such 　as　apPlied 　load，　toughness 　of 　the 　materia1 ，　fatigue　crack 　growth 　a罰 d

non −destractive　methods 　contribute 　to　the 　probabilistic　aspects 　of 　failure・　In　this　paper ・　one

of　those 　parameters ，　 namely ，　 toughness 　of 　the 　inaterial 　is　 consldered ．　The 　purpose　 of 　this

study 　is　to　clarify 　the 　uncertaint 重es　inc！uded 　in　the 　present 　procedure　for　the 　assessment 　Qf

material 　toughness δ
じ

and 　tQ　propose 　a　modi 五ed 　prQcedure　based　on 　reliability 　analysis ．

1　 は　 じ　め　に

　構造物中 に 存在す る，また は 存在 す る と予 想 され る欠

陥が 破壊力学的 に 見 て 安全 で あ る と判断 されるならば，

こ れ を 許 容す る とい うの が 耐損傷設計 （Damage　Tole・

rance 　Design）概念の 基本的考え 方 で あ る。こ の 考え方

の もとに，日本 で は 溶接欠陥 の 許容判定基準 （日本溶接

協 会 規 格 WES 　2805i））が制定 された 。
こ れは COD ク ラ

イ テ リオ ソ を ベ ース と し，一
般 の 溶接鋼媾造 物 に お け る

欠陥の 機能適合性 に 照 ら し た 許容制定 を 行 う方 法の 指

針 を 示 すもの と して 画期的 な基 準で あ る 。 しか しなが

ら， 評価手順の 簡便化ある い は 破壊現象 の 確率的性質 に

起因する不 確実性 に対す る考慮の 欠如に よ っ て ， 基準そ

の もの が 非合理 的 に な っ て い る可能性がある。こ の 問題

に 対 して は，欠陥評価手順 に 含 まれ る外力
・
材料強度 ・

疲労き裂伝播 ・非破壊検査技術な どの 諸要囚を確率論的

に 分析し，評価 シ ス テ ム 全体 を信頼性工 学 的 に 検討 し直

す必要があろ うが
E）

， こ れらの 不確実要因を分析す る際

の 具 体的 デ
ー

タ が 決定 的 に 不 足 して い る の が現状 で あ

る。

　そ こ で本研究で は ， ng　1 段階 と し て 各種不 確実要因の

　
＊
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うち比 較的 デ
ー

タ の 入 手が 容 易 で あ る 破壌靱性値 （限界

COD 値 δ、）の 評価部分 に 問題 を 限定 し，そ の 確率的側

面 を 明 らか に し て，よ り合理 的な δc 値評価手順 の 設定

を 試 み る。

2　δ
， 値評価手順の 問題点

　WES 　2805 に お け る δc 値評価手 順 を Fig．　1 に 示す 。

す なわ ち，COD 試験を実施す る場合，疲労切欠付なら

ば T℃ で，機械切欠付で 代用 す る な らば切 欠 尖鋭度 の

影響を 考慮し て 30℃ 低温側 で 3 本試験を 行い ，その 最

小 値 を T ℃ に お け る そ の 材料の δc と し，また COD 試験

が実施で きな い 場合 は δc 値 と シ ャ ル ピ ー吸 収 エ ネ ル ギ

ー
値 vE と の 相 関関係を考慮 し て T 十 dT ℃ で の vE

値 （kg −m ）を 0．01 倍 した もの を δc （mm ） とする こ と

に な っ て い る （た だ し，vE 値 と して どの よ うな 値を採

用 するか に っ い て の 規定は な い ）。 さ て ， こ の 評価手順

に は 大 き く分け て 以上の 3 種の 不 確実要 因が 存在 す る 。

　  δじ 値 の ば らつ き特性

　  δc 値 と vE 値の 相関関係の 不確実性

　   vE 値 の ぼ らつ き特性

　 こ れ らの 要因が 明 らか に され な い 限 り，現在 の 評 価 手

順が 果 し て どの 程度の 安全 性 ・信傾性 を 有 し て い るの か

不 明で ある。 例 え ば COD 試験を 実施 し た 場合， 3本 の

最小値をと る こ と に な っ
て い るが ， こ の 値が どの 程 度安
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Fig．　1　Procedure 　for　the　assessment 　 of

　　　 critical 　COD 　 value 　 at 　the　tempe −

　　　 rature 　 of 　 T ℃ （WES 　2805）

全側の 評価に な っ て い る の か は  の δc 値 の ば らつ き特

性 が 明 らか に さ れ な い 限 り定量 的 に 評価す るこ とは 不 可

能 で あ る 。 同様 に ， vE 値か ら δσ 値 に 変換する場合に

は   ，   の 特性を 明 らか にする必要が あ る。

　  に 関 し て は，δc 値 は 本質的 に 確率的 性 質を有する

もの で ある と の 認識の も とに ， 近年 δa 値の ば らっ き実

験 お よ び 解析が行 わ れ，そ の 性質が 明 らか に されっ っ あ

る。その 結果，δσ 値 の ば らつ ぎ特姓は 次式 の 密度関数

　　　　　f・・（・c）一 告    の｛
一
 

α

｝ （・）

　 た だ し　 δc ＞ 0

Table 　l　Values 　of 　 shape 　pararneter α 　and

　　　　 scale 　parameter β（δc
−dlstributiQn）

moteri ロ1 量hick−
Ress
〔mm ）

temP
【
°C）

　　　・，
no 亡c め

me 量hDd ：

“ 　 　 β

　　　　｛mm ｝

method 聴

戯 　　 β
　　　　 【mm ）

KD 　32b
．m ． 25．4

一78
−110M3

．272
．70O

．5140
．2482

．920
，5070

．25量

KD32bo
囗d25

．4

　o

−40
・75M2

、42

匪．671
．83

071BO

，2400
．1601

．go0

．6900
．2490

・151
K5Db ．m ．25．4 ・100PC3 ．OIO ・364
K5D 　bond25 ・4 一70PC2 ．07O ．璽83

SM41 　B
　b．m ． 20．0

一20
−55
−7BF1

．911
、491

，83

2，0670
．4230
．17B1

．72
　　1

2．02Go

、晶 30

．175
一20PC3502 ．387

HW70b
．m ． 20．0

・75
・9ヨ

ー110F2

．2z2
．702

．11

O．2310
、17QOD392．300

・2330
．1660
．040

  欄 罅
PC 　　
l
　PrecepmPreSSio 　n

で示 さ れ る 2 母数 WeibuIl 分布 に 従 うと考 え て よい こ

とが 明 らか に され て い る 。 現在 ま で に 得 られ た 形 状 母 数

α ，尺 度 母数βの 値の 例を Table　1 に 示す
2・3）

。 表 に お

い て ， （1 ）の 方法 は 各 温度 で α は 異 な る と考え た もの で

あ り， （1 ）の 方法 は α は 温度 に よ らず 材 料固有 の 値 を と

る と考 え た も の で あ っ て ， い ず れ も実験 デ ータ よ り最尤

推定法 を用 い て 求 め られ た もの で あ る。ま た 試 験片 は 3

点曲げで δc 値は Wells の 式 に よ り算定 さ れ て い る。

こ の 表 よ りα は 温 度 に よ らず材質 に よ っ て ほ ぼ一
定値

（2 な い し 3程度）を とる と考え て よ い こ とが わ か る。α

は δc の ば らっ きの 度合を 示す もの で あ り，材質 に よ っ

て どの よ うな 値 を と る か と い うこ とは 今後 さ らに データ

を 蓄積 して い く必要が あるが ， 少な くとも（1 ）式 で示 さ

れ る 、δc の ぱ らつ き特性 と し て は α を 既知 と し て 取扱 っ

て も さ ほ ど悶 題 は な い と思 わ れ る。以 下 の 議論 は すべ て

この 仮定を 前挺とする。

　 次 に   に 関 し て で あ る が，WES 　2805 で 採用 して い る

式 は ，萩原 らが 機械切欠 に っ い て 軟鋼 か ら 80　kg！mm2

級高張力鋼を 用 い て 導 い た 式
4）

，

　　　　　　　δc （T ）＝0．02vE （T十 ∠11’）　　　　　（2 ）

　　　　　　　 ∠iT ：＝ 142一σ y
’
o
− 5V

−
f　　　　　　　（3 ）

　 こ こ に ， δc（T ）： T ℃ で の δc（mm ）

　　　　　vE （T十 riT）：T十 AT °C で の vE （kg −m ）

　　　　　σ YO ： 保証降伏点 （kgfmm2 ）

　　　　　 t ：板厚 （mm ）

に お い て ， シ フ ト温度 4T に 関 し疲労 切欠補 正 と し て

一
律 30℃ ず らし，ま た 安全側 の 意味で 係 数 0．02 を 0，01

とお い た もの で ある 。 す なわ ち ，

　　　　　　　δσ（T ）＝0．01yE （T十 471）　　　　　（4 ）

　　　　　　　∠tT＝112− avo − 5《／
−
1　　　　　　　　（5 ）

問題 は，（2 ），（3 ）式の 精度そ して （4），（5 ）式 へ の 修

正 に お い て どの 程 度安 全側 に な っ て い る か とい う こ とで

あ る。本研究で は既往の デ ータ を 基 に 相関関係 に お ける

不 確実性 につ い て検討 を行 う。

　   に 関 し て は ， vE 値 と し て どの よ うな値を と る の か

（数本の 平均値 か ， 最小値 か ， あ る い は遷 移 曲線か ら読

み とるの か ）とい う点 に お い て そ の 母集団特性 の 把握 が

重要 に な っ て くる 。 し か し，vE 値の ば らっ き特性 に っ

い て は 実験デ
ー

タ が ほ とん どない た め，本研究 に お い て

は 新 た に 実験を行 っ て vE 値の ば らっ ぎ特性を 明 らか に

し た の ち，取 扱 い 方 法に つ い て 検討を 加 え る こ とに し

た 。

　以下，上 述 の 諸点 に つ い て 詳 し い 検討 を 行 っ て い く。

3　COD 試 験を実施す る 場合 の

　 δc 値評価法の 検討

δc の 確 率分 布 は （1） 式 で 示 され る α 既 知 の 2 母 数

N 工工
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WeibuH 分 布 で あ る と の 仮定 で 議論 を 進 め る。さ て，い

ま咒 本の COD 試験を行 い ， その デ
ー

タ の 代表値とし て

y な る値 （例え ば最小値，平 均値あ る い は そ れ らを 適当

な 安 全 係数 で 除 し た値 な ど） を 得た 場 合，こ れ を そ の 材

料の 靱性値 と した 時 の 信頼度R は 次式 で 定義 で きよ う。

　　　R ：＝Prob．匸y ＜ δc ］

　　　　一∬瓦 （6・）d6… exp ｛一（罰 …

　 まず ， 試験結果 の 最小値 （これ を δm と 置 く）か ら次

式 に よ っ て y を得る場合 の 信頼度 に つ い て 考える 。

　　　　　　　　　　　磯 　　　 （・ ）

こ こ に Sc は scatter 　factor と呼 ば れ る もの で ，

一
種

の 統計的安全率 で あ る。

「
碗 の 分布 は 順序統計 の 考え方

に よ り導か れ て 次 の よ うに なる。

　　f・m ・… 一 引穿）
α一1exp

｛一・（罰 …

尺 度母 数 βは 未知 で あ り， 分布形は 不 明で あ る。こ こ で

は 板 垣
5） に 従 っ て βの 事前密度 と し て 1！β を 仮 定 し，

（8 ）式を 用 い て ベ イ ズ の定理 に よ り事後密度と し て βの

密度を 求 め る。す な わ ち，

　　　　　　　　　　　 ∫δ呪 （δm ）1！β

　　　　　　
fp（β）

了 f、m ・・m ・・1β・dβ
（9）

信頼度 R の 期待値 E ［Rl と分散 Var ［R ］は 次 の よ う

に書け る。

耶 ］イ
崢゚
R ・ffi（β）dβ

Va ・匚昨 ∬照 （β）dβ一E ・

圃

（6）〜（9 ） 式を 代入 して 整理す る と，

　　　　E ［R ］一

、轟

（10）

（11）

（12）

　　　　Var ［R ］一
、無 一（

nSc
α

1→−n．Sca）
2

（・3・

Sea と E ［R］，　 Var ［R］ の 閧係の 例を Fig．　2 に 示す。

試験本数 n の 影響 が か な り大 きい 。 と こ ろ で WES2805

に お い て は Sc＝1，　 n ＝3 の 場 合 に 相当す るか らα の 値

に か かわ らず，

　　　　　　E ［R ］　＝O．75，　Var ［R］＝0．0375 　　　（14）

で ある。つ ま り，現行の WES 規定 は δc 値評価 に 関し

75％ 程度の 信頼度を 有す る こ とが わ か る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

　次 に，試験結果 よ り次式 に よっ て βの 最尤推定値 βを

求 め て 使用する場含を考え る。

　　　　　　　β《畿 励
監依

こ こ に 6ct： 1番目の 試験 で 得 られ た δσ

（15）

（7 ）式と同 様 に 次 式で 判定 に 使用 す る δc を 決定する。
　 4y

＝βfSc （16）

lo

09

ノ

歴
・ 5
「1
喉
o．3

冂
nnD

昏

ぐ、
＼

E ［R】

Var［R！

　 　 1　 ・　　　　し
　　 い
　 　 　 　 　 x　 　　 　　 　 　　 　 　ユロ

量 iL
　 　 O24681012

　 　 　 　 　 　 　 　 　 s冒

RgL　2　Relationship　between

　 　 　 （using 　δm ）

口 i

冨
で

o＞

o．D5

E ［R コ　and 　Sc

β の 密度関数は （1），（15）式か ら次の よ うに な る こ と

が わ か る。

∫宕（k）一鵡 髫（詈）
an 一

圃 一
・ （書）

a

｝（・7）

こ こ に r （・） は 完全 ガ ン マ 関数

先 と同様 に すれば，信頼度 R の 期待値 と分散が求め られ

る 。 す な わ ち，

　　　・ ［R ］一（、需、

。）
n

　 　 ・・8・

　　　・ar ［蝋 ，欝 ）
n

− （
　nSc

α

1十 nSca ）
2n

・・9・

Fig，3 に Sca と E ［R］，　 Var ［R］ の 関 係を 示 す 。 最小

値を 使用す る場合 に 比 べ て ，試験 本数 n の 影 響 は 小 さ

く，ま た分散 は n ＝ 3 程 度 て十分小 さ くな る 。

　 さ て，最小 値 δm お よび最尤推定値 β の お の お の を

用 い る場合 の 信頼度を 導 い たわ け で あ るが ，
こ こ で 両者

を 比較し て どち らの 方法が よ り合理 的 で あ るか を 検討す

る e

’
例えぱ信頼度 R の 期待値と し て 90％ を 保証する た

・
め に は，ittt・3，　 cr＝・2．0 とすれ ば δm を 使用す る時 Sc ；

　　　　　　　　　　　　　　　A

1．73，、Vaf ［R］＝0．　oe82， また β を使用 すれば 8c＝

3．05，Var ［R コ＝0．0029 と なる。つ まり δm ，βを お の

お の 対応す る scatter 　 factor で 除 した 値 を 判 定 に 用 い

　　　　　　　　　　　　　　A

れ ば同 じR の 期待値を 得 るが ， βを用 い る方が 分散 が 小
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
さ くな る。 試験本数 の 影響 の 度合 も含め て，β を 用 い る

方法が よ り合理的 で あると結論す る こ とが で きる。

　 なお ，
WES 　2805 で は機械切欠付試験片 で 代用ナる場

合，対象 とす る温度 よ り 30℃ 低温側 で 試験す る 規定に

な、
っ て い るが，　こ の 点 に っ い て は 豊貞

6｝ の 研 究 に よ る

Available　COD の 概念 に よ っ て 疲 労 切欠相 当の 1直に 換

N 工工
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Fig．　3　Relationship　between　E ［R］　and 　Sc
　　　　　　　A

　　　 （using β）

算す る こ とが可能 で あるか ら考慮す る必 要 は な くな る。

4　δc 値と vE 値の 相関関係お よび

　 vE 値の ば らつ き特性

　 まず vE 値 か ら δ， 値を推定す る （4 ），（5）式を 日

本鉄鋼協会 で 収集 された デ
ー

タ
7｝を基 に検討する。デ ー’

タ は 軟鋼 か ら 80　kg！mmE 級高張力鋼 ま で （デ ー
タ 数29

個）を 含み ，
COD 試験は 全 て 機槭切欠である 。

こ こ で

は Available　COD 値 に換算し て使 用 した 。 （5）式 の

シ フ ト温度 AT の 推定式で あるが，使用 し た デー
タ で

の 回 帰分析の 結果か らは，次式 の 最良推定式が 得 られた

（相関係数 O・　82）。

1・Or
　 らe ・es・。−82　kg／mm2

　 o．5E

ε
あ ・

／

−
「

匚
」

「

广
」

ー
I
ー
ト

ー
1i
°

　

　

5

ぴ

　

、O

　

　

O

O．01

　 ／　　　 　　　　／

　 　 　 ／ノ
　　　　　／

／

・o．02vE
ノ

Ec；0・OlyE

一 一
O＿5　　　　1　　　　　　　　　　　 5　　　　10　　　20　30

　 　 　 　 　 vE ｛T曾ム丁｝　　　k9−m

FigL　4　E：（perimental　data　 of 　δc （T ）− vE

　　　 （T 十 AT ）　re1ationship

　　　　　　　∠ll「＝133− 1．23 σYO
− 6〜

／t　　　　　（20）

こ こ で FTC 委員会 の 研究成果
3）よ り板厚効果係数 は 6

とお い て あ る 。 し か し ， （20）式 の 精度 と （5）式 を 用 い

た 場 合 の 精度 は 同程度で あ る た め， こ こ で は （5 ）式を そ

の ま ま使用す るこ とに し た 。さ らに デー
タ の 蓄積が 必 要

で あ る 。

　 さ て．（5 ）式 に よ り dT を 算定 し δe （T） と vE （T 十

AT ） との 相関を 見 た もの の
一

例が Fig．4 で あ る。 同図

は 中
・
高強度材 に お けるデ

ー
タ で あ る。図 で わ か る よ う

に δ，
　・＝　O．　02　vE の まわ りに ば らつ くよ う で あるが ， そ

の ば らっ きの 程度 は か な り大 きく，また 係 数 を 0．01 と

して も必ず し も安全側 とは い えない よ うである 。 こ の 事

情は 低強度材 に お い て も同様 で あっ た 。とこ ろ で ，こ こ

で 注意せ ね ば な らない こ とは ， 図 の 相関閨係 は あくまで

平均値的 な レ ベ ル で の 相関 （遷移曲線 に よ る比較）て あ

る とい うこ とで ，各温度に お け る δ，，vE の ば らっ き特

性 は 考慮 に 入 っ て い な い の で ある （δc と vE は 独立 な

確率変数 で あ る ）。 す な わ ち 両者 の 関係 は （2 ）式や （4）

式の 形 で は な く次 の 形 で 書 か れ るべ きで あ る。

　　　　　 E 匚δσ（T ）］＝t・E ［vE （T 十 ∠9T）］　　　　（21）

こ こ に E ［・］は 期待値を意味 し ，
1 は 相関 関係 の 不 礒実

性を表わす確率変数 で あ る。こ の 1の 特性 は 多数 の デ ー

タ に よ っ て 決定 され るべ きもの で あるが ， 後 の 検討 にお

い て は 適当な分布形を仮定す る．

　次 に γE 値 の ば らつ き特性を明 らか に す る 目的 で 行 っ

た 2mmV ノ ッ チ シ ャ ル ピ ー試験 に つ い て説 明す る。

供試材は
一

般造船用軟鋼 KAS と
一

般 構造用 60　kg 級

高張力鋼 WT 　60 の 2種 で あ り，そ の 機械的性質と化学

成 分を Table　2 に 示す 。 各遷移温度は 予備試験 で 求め

た 。
シ ャ ル ピ ー

試験片 （JIS　 4 号） の 採取方 向 は ロ
ー

ル

方向 で板厚 の 1／4 で 採取した 。 試験温度 は 両者 とも遷移

温度を 中心 k5 温度 で ，　 KAS で は 45℃
，
25℃ ，10℃ ，

− 5℃ ・− 25℃ ・W
’
「　6e、で は

一30°C ，− 45℃ ，− 55℃
，

− 65℃
，

− 75℃ で あ っ て ， 本数 は 各条件 50 本 で あ る o

　Fig．5（a ），（b ） に 試験結果 の
一

例 を 示 す。試 験 機 の

容量 の 髑約 か ら WT 　60 で は 吸 収エネ ル ギ
ー

vE が 3D

kg−m 以上 の 場合は 値が 得 られて い な い 。 図か らわ か る

よ うに，KAS で は ぱ らつ きの 度合が 小 さ い が，　 WT ・60

で は 極 め て 大 きくば らつ き， 2 山分布の 様相 を 示 し て い

る 。
X2 適合度検定 （有意水準 5％）を 行 っ た結果 で は ，

・
こ の WT60 の ば らっ き特性 は正 規分布，対 数 正 規 分

Table　2　Mechanical 　properties　 and 　 chemical

　　　　 compositions 　 of 　KAS 　 and 　WT 　60

購 飄
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BG　　　・、願 ． 　 b　● ．「 FigL　5（a）　 Experimenta

@data 　ef 　C
rpy　test@ 　 　　　（KAS ） Fig ．　5 （b） Experimen

l　 data 　

　 Cbarpy
　test （ WT 　 60 ） 布 ， 2 母 数

ibull 分 布の いずれ に も適合 し なかった。 この

う な ぱ ら つき 特 性の説 明 には混 合型分 布が適 当で あ

。 すなわ ち 低 エ ネル ギー が 支配 する母 集 団 と 高エ ネ

ギ ー が支 配 す る 母 集団 から あ る割 合 でサソプル が 出現

ｷ ると 考 え る 。さ らに 吸収 エネ ル ギー は 物 理
的に 考 えて

ある正 の 最 小恒をもつと するの が 自然であるB ）こ とか

， 個
々 の母 集 団分布 は 3 母数 Weibull 分布（ 形 状

数α，尺 度 母 数βの他に位置

数γ を もつ
）と

る。結
局，密度関数として次式を得る。 fvs （ vE）

ｫ ： 蹴 　　　 　　 　 　　　 　　　 　 　　 　　 　 　 　

（22 ） ここ で P は 2 種
の

分 布が 混合 す る 割 合で0≦P

1 で あ るe ， なお K

の場合 は単一型と見 ら れ る から（ 22 ） 式 で P ＝1と

け ぽよいD 　さ て （ 22）
式
の母数の決定に

際
し ては 最尤 推 定法

用 い る が， WT 　 60 の場合 ， 　 vE ≧ 30 　 kg

m とい う こ と しか わ か っ ていないデ ー タが存在 す る

と ， また母数が7 個 あ るた め 解 の収 束が 悪 い とい う

題が生じ
る。前者 に 閨 し ては，疲労寿命の 解析 な どに

い ら れ る 打 切データ の 解析 手法 9 ，

用いる。っまり尤度関数を 次の 形におく。 　　　　
　k

　
　
　 　　

　
　　　　　v

　 L ＝ C ・ II　fvE （vEt ）・ 　II　　

1 − Fy ．E （yE

j ｝　（23 ）
　
　

　　　 t ＝・1 　　 　 　　 　

　」±k 十1 　ここに，σ

定数 　 　 　 　　ゑ：7E1 〜 vEk は値 が 得られ て 　 L

　 　　　　F （・ ） ： 分 布 関数 後者 に 関 し て

， P

γ 1 ， γ 2 の 3 母 数 は 確 率 紙へ のプ ロ ットより 妥 当 な 範 囲

設 定 して試行 を 繰返すこ と にし た 。 　 こ の よう に し

求め た 母 数の 値 を Table 　3 に示 す 。 な お WT

60 の 形状 母数α！
，

α2 は δ c の場合 の類 推から

度によら ず齢の お の 一 定 と し ，
KASについて は混合 分 布 が

か け 上 ，単一分布 に見える も の と
考 え形状母 数 は 温度

依存する と し て ある 。 Fig ． 6 （ a） ，
（ b ） はデ ー

タ のWeibuH 確 率 紙 への プ ロ ットと 最 尤 推定法に よ る

推定 綜を示 し た もの で ある。い ずれも デ ー タ のぱ ら つ

を うまく 説明 し てい る こ と が わかる。 ま たWT 　 60 の

数P は温

に対して系統的な 変化を示してお
り，逆 に P・ ＝O．5となる温度をも って遷移

度を定義 することも でき『よう。 Table　3　Val
s 　 Gf 　 Weibull 　distribut

n 　 　　
　parameter　from

　 me 亡hod 　 　 of 　 　　　 maxlmum 　
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こ こ に 1は 相 関関係 の すべ て の 不確実性を含むパ ラ メ
ー

タ で あ る。（24） 式の   は vE の 分布 で 決 ま れ ば そ の 分

布型 が定ま り，密度を 丿「y （の と書 く。 ま た （25）式 の

βは 1 の 分布型 に よ り決定 で きる の で 密度を ffi（β） と

書 く。 よ っ て 7」 を 判定 に 使用 す る時 の 信 頼 度 1〜は 次 の よ

うに な る 。

　　　 R ＝王）rob ．［y 〈 δc］

vE 　｛kg−m ，

Fig．6（b ）　Cumulative　Weibull　plots　 of

　　　　　 Charpy　 energy 　 vE 　for　WT 　60

5vE 値か ら δc 値を推定 する場合 の

　 評価法 の 検討

　前節 まで で 6e 値 の ば らつ き特 性，　 vE 値 と δc 値 の

相関関係 お よ び yE 値 の ぼ らっ き特性 に つ い て ある程度

明 らか にす る こ とが で きた 。 こ こ で は そ れ らの 結果を用

い て vE 値 か ら δσ 値を 推定す る 場合 の 評価法 に っ い て

検討する。

　 T ℃ で の δc 値を決定す るた め に ，
T＋AT ℃ （dT ；

112一σYO
− 5s／7 ）で n 本 シ ャ ル ピ ー

試験を 行 い ， 吸収工

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

ネ ル ギ ー値の 代表値 と して 平均値 ない し 最小値 FE が求

ま っ た とす る 。 3 節と同様に して scatter 　factor　Ss を

導入 し，次式で 判定 に 便用す る δ， 値 y を求 め る こ とに

す る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

　　　　　　　　　y ・＝ ・・… 詈 　 ・・4・

SE ＝1．　e とすれ ば （4） 式 に 対応す る 。 とこ ろ で，　 T ℃

で の δa の 期待値と T ÷ AT ℃ で の vE の 期待値の 間

に は （21）式 で表わ され る関係があるが，δc の 分布 （（1）

式） の 母 数 βは E ［δc コ に 近 い 値を もつ の で，近似的 に

次 の 関係 が成 立 す る とす る。

　　　　　　　　　　β＝1・E ［vE ］　　　　　　　（25）

　　　　
一レ ∬ゐ鰔 ・！・（β・・繊 　 ・26・

こ こに βに 関す る積分は βの 全 範 囲 （1の 範 囲 に 対応）

で 行 う。 さ て R の 期得値 は 次 の よ うに な る。

　　　　　　・［R ］−f。

°°
R ・f・ （Y）＠ 　 （27）

（27）式 の E 匚R コは γ
E お よび tの 分布が 完全 に 決 ま っ

た とい う条件下 で の 値で あ りt （12），（18）式 の よ うな

ベ イ ズ 的 意 味 で の 信 頼度 と異 な る こ と に 注 意 す る 必 要が

あ る。

　さて vE の 分 布 は 実験 で 得 られ た もの を 用 い る が
乳

vE の 分聯は 複雑で あ り，　 t の 分布 に も よ るが，（26 ），

（27）式 の 積分は 困難 で あ る 。 そ こ で， こ こ で は モ ソ テ

ヵ ル 冐 法 に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 積分 を 実行す

る こ とに し た。 t の 分布 と し て は Fig．4 な ど を 参考 に

して ．E 卩コ＝0．02
， 変動係数 （以後 C・　O・　V ・と略記）

O．5 の 正 規分布 とお い た。た だ し計算時間 短 縮 の た め 階

段 型 分布 で 近 似 し， 1 の 範 囲 は 0 ＜ 1〈 O．　04 と した。
　 　 　 　 A

　まず ， vE と し て平均値お よ び最小値を 使用す る場合

の お の お の に つ い て ほ ぼ 同 じ E ［R］を 与え る時の 信頼

度 R の 分布の 一例 を ヒ ス トグ ラ ム の 形 で F三97 に 示 す。

vE の 分布 は WT 　60 の
一55℃ の 結果を 用 い ，δe の 分

布 の 母数α は 2・G，さ らに試験本数 π は 3 で あ る。図 で

わ か る よ うに 信頼度の 期 待埴が ほ ぼ同 じで あ っ て も，分

散が 大 ぎ く異 な る ．
つ ま り平均値を使用 す る方が最小値

を 使用す る場合 に 比べ て高い 信頼度を有し て お り，よ り

合理的 で ある とい え る。 こ れ は δc 値 の 場合 に 最小値 よ
　　へ
りもβを使用 した 方が 合理的 で あっ た こ と に 対応 して い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
『

酢

　　町　耀；8鬥 　　　 ［［
瞞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／ll

01

書
量
喜

1α 5゚

　 R5．　o．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rら1コ匚blmy

Fig．7　Distribution　of　 reliability 　from　Monte −

　 　 　 CarlD　 simulation
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　FigL　8　1nfiuence　 of 　 sample 　 number 　ll　 on 　 E ［R］

　　　　 and 　Var ［R ］
　 　 　 　 A

る。以下 vE とし て は 平均値の 場合を考え る 。

　次 に 試験本数 n の 効 果 を 調 べ る。Fig．　8 に 特 定 の 条 件

下 で の E 匸Rコ，
Var ［Rコと n の 関係を 示す。

　 KAS
，
　WT

60 の 場合 と もに E ［Rコに 関 して は n の 効果は 小さく3

本程 度 で 充 分 で あ る とい え る。 し か し なが ら Var ［R ］

に 関して は γ E の 分布の 影響 で n の 効果 は 大きい 。 こ の

こ とか ら考え る と，3本の 試験結果 に お い て 極端 に 大 き

い あ るい は 小 さ い 値が 観測され た 場合 （最大と最小 の 差

が大きい ， すなわ ち 母集団の ぱ らつ きの 度合が 大きい 可

能性が高い ），さ らに 数本試験 を 追 加 する とい っ た 方法

を と るの が 合理 的で あろ う。 し か し ， この 点 の 定量的 な

評価は 小数サ ン プル か らの 母集団特性 の 推測を 行 うとい

っ た 別 の 問題 が か らん で お り判断 は 難 か し い。本解析 で

は 以 下 n ＝ 3 とする。

　以上 の 計算 は ’の 分布 と し て E 匚1コ＝0．02，C ．0．　V ＝

0．5 の 正 規分窃を 仮定 し て い る が，こ こ で 1の 分 布 の 影

響を調べ て み る 。 結果 の
一

例を Fig．　9 に 示 す 。 使用 した

1 の 分布は 全 て E 〔1］・＝O．02 で あるが，C．O．V は 0．5

冖
匡］
国

冖

α】
凵

0 12

Fig．9　　1nfluence　of

　　　 Var ［R］

o．2

匿
e．1

o

o，2

医
O、1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 　 3　　 　 4　 　　 5
SEparameter

　i ・n　 E ［R．］and

の 他 に 0、25 の 正 規 お よび O＜ 9〈 O．4 で
一

様 の 計 3 種

の 分布 で 比較 した 。 当然の こ となが ら不確実度を最 も小

さ く見た C、0 ．V ＝0．25 の 場 合が最も E ［R コは 大 きく

Var ［R ］は 小さい 。 こ の よ うに相関式 の 係tw　1 の 不 確実

度をどの よ うに 考え るか とい うこ とは重 要な 問 題 で あ

る。し か し現実に は デ ータ が 少 なすぎて 妥当 な値を 設定

しにくい 。 デ
ー

タ の 蓄積 が 待た れ る。

　 Fig．10（a ），（b ） に 計算 結 果を ま とめ て E ［R］ と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

scatter 　factor　SE の 関係を 示す。 いずれ も γE は 平均

値，n ＝3，1 の 分布1・xC ．O．V ＝ o．5 で ある 。 ま た E ［R］

− VVar［R ］ は分散 の 大 きさを同 時 に 考 慮 し た 値 で あ

る 。 vE の 分布型 は遷移温度領域 の 3 温 度 の 結果を使用

し て い る。 図 で わ か る よ うに ， 材料や温度すなわ ち vE

の 分布型 に よ らず E ［R］と SE の 関係 は ほ ぼ一
定 とな

っ て い る （先に述べ た よ うに π の 効果 も小 さ い ）。 こ の

意味す る と こ ろ は重要 であ る。す な わ ち，こ こ で の 目的

は 「要求 され る僑頼度を 保証す る た め に 必要な （2の 式

で 定義 され る SE の 値を 設定す る こ と」で あ り，信頼度
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1、O

o．9

O．6

！：：l
：：：k
　 o．3

o．2

o．1

oo

III

S5EO’

巳

V2

・−65，−55、−45℃

−5．10、25°C

ど の よ うな値を用 い る か は 具 体的 に 述 べ られ て い な い 。

現実的 に は yE の 遷移曲線か ら読み と られ る場合が多い

で あろ う こ とか らみ て ， 3 本程 度 の 平 均値 と考 え て よ い

で あろ う。 そ うする と Fig 　 lo で SE ＝1，0 と すれ ば

α ＝2．0 で E 〔R］≒ 0．68，α ＝ 3．0 で E ［R］≒e．　73 程

度 で あ り，COD 試験を 実施す る場合 （E ［1〜］＝0．75）と

ほ ぼ 同 じ程度 の 信輳度を有 して い るこ とが わ か る。

6　限界 COD 値評価手順の提案

・Fig．10 （a ）

123 　　 　 4SE 56

Summary 　of 　calculation 　results

show エng 　 E ［R ］
− SE　 relationsh 呈P

100908

　07

瑤
ミ。，

澗

　　　　．
，ユ

　 　 　 　 　 　 　 呷 ・・防，・55．・L5 ℃

　 　 　 　 1
　　　　

凵゚’4
　と　　　 ‡二 ・… e・・．… ．1・．・・℃

　　　　　・判1
　　　　　 目

　　　　　
D2

卩
　 　 　 　 　 01L 　　 t−
　 　 　 　 　 　　　　

，WES　　　　　　　 けヨめ
　　　　　 。−
　 　 　 　 　 0　　　 監　　　 2　　　 3　　　ら　　　 5 　　　 6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1E

Fig．ユo（b ） Summary 　 of　 calculatiQn 　 results

showing 　E ［R］
− Ss　 relationship

R の 期待値 は第
一

義的 に 要求され る，あ るい は その レ ベ

ル の 目安 とな る値 で あ っ て，　 こ の 殖 と Ss の 関係が vE

の ば らつ き特性が 大 きく異な るに もか か わ らず安定 して

い る こ とは 非常 に 好都合 で ある。 もち ろ ん 分散 ま で 考慮

す れ ば γE の 分布 に 依存す るが，こ の 場 合 は 問題 が 複雑

に な りすぎる ため ，前 述 し た よ うに 試 験本数 n を増す こ

と で 分散を抑える よ うに し た 方が よ い 。

　 さ て 現行の WES 　2805 の 規定 に お け る 信 頼度 に っ い

て 考え る 。 同規定 で は シ ャ ル ピ
ー
試験 か らの vE と し て

　前節まで の 結果を総 合 して，信頼性工 学 的見 地 よ り

δ討直評価手順を設定す る 。 まず COD 試験を実施す る場

合 は，対象 とす る温度 で 3 本 （以上 ） の 3 点曲げ試験を

行 い
， 疲労切欠の 場合は Wells の 式 （現行規定）， 機獄

切欠 の 場合は Available　COD 値 に 換算す る 。 （15）式

に よ っ て βを 算定 し，設 定 した E 〔R ］ の レ ベ ル に 対 応

す る scatter 　 factor　 Sc の 値を Table 　4 よ り読 み と っ

て （16） 式 に よ りそ の 材料の 靱性値 δc とす る G

　シ ャ ル ピー試 験 か ら換 算す る 場 合 は 4T （＝112 − aYO

− 5VT ）℃ 高温 に お い て 3本 （以上 ）の 試験を行い そ の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

平均値か ら，ま た は 遷移曲線 よ り読 み と っ て vE （kg −m ）

を 求 め ，
Table 　4 か ら設走 した E ［R ］ に 対応す る SE

の 恒 を 得 て （24） 式 でそ の 材料の 靱性値 δc （mm ） を得

る。

　以上 を ま と め て フ P 一
チ ャ

ー
ト の 形 で Fig．11 に 示

す。

　最後 に こ の 手順 の 問 題点 を ま とめ て お く。 第 1 に 特 に

シ ャ ル ピ ー値 か ら推定す る際 の 判断の 基準 と なる E ［R］

の 値 が厳密性 に 欠 け る こ と であ る 。 これ は 主と し て 相関

式 の 不 確実性を表わす パ ラ メ
ー

タ 1の 分 布 型 （こ こ で

は，E ［e］＝＝O．02，　 C．0．V ＝ O．5 の 正 規分布） が妥当か

ど うか とい うこ とに 起因 し て い る 。 こ の 点 に つ い て は ，

多 くの デ ー
タ の 蓄積を まっ て 不確 実 性を明 確 に する こ

と ， さ らに 精度の よい 相関 式を 導 く必 要 が あ る 。 こ の

E ［Rコは ， そ の 意味 で あくま で判断の ひ と つ の 目安と し

て 考 え る べ きもの で ある。第2 に，δc 値 の ば らつ き特

性 の 母 数 ¢ が 現在 の と こ ろ 材質 に よ っ て い か な る 値をと

る か が明確で な い とい うこ と で ， この 点 に つ い て もデ ー一

Table 　4　Values 　scatter 　factor　 for　 reliability

　 　 　 　 levels

EIR1 Sc　　　 ls 匸

‘う旬 ζ× ：2．0 医 ・3．0 α ・20 医 33 、O
95 … 。 i2．684 ．13 ．1

9。 13．052 ．102 ．62 ．O

802 ．G81 ．631 ．51 ．3　 1

フo1 ．621 ．381 、奪 。．91
　　　　1

601 ．341 ．2208o ・7　 i
501 ．131 ．09o ．7 ・．・ i
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Fig，11　Procedure 　for　the 　assessment 　  f

　　　　critica 正 COD 　value 　at 　the 　tempe −

　 　 　 　rature 　of 　T
°C

タ の 蓄積が 必 要 で あろ う。 し か し，品質 レ ベ ル の 見地 か

らの 設定 と し て 例 え ば 溶接部 で は α ＝2，母 材 で は α ；

3 とす る よ うな考え方もあろ う。

　 こ の よ うに まだ 種 々 の 問 題点が存在す る に せ よ，現行

の 規定 で は 不明確 で あ っ た 手順 の 信 頼性 が ， こ の よ
1
うに

定量化 された こ との 意義は 大きい と思 わ れる。 さ らに

scatter 　 factOr の 導 入 に よ っ て 実務 的簡便 さは 失わ れ

ず，そ の 有用性 は 大きい と考 え られ る 。 今後嫉 こ の 種 の

手法 を 欠陥評価シ ス テ ム 全体に拡張 し， 判断 の 基準を 破

壊確率の 形 で と らえ る こ とに よ っ て，よ り合理 的な基準

を制定して い くこ とが 必要 で ある。その た め に は 多 くの

不 確実要因の 取扱 い 手法の 確立 とその 基礎となる デ
ー

タ

の 蓄積を 急が な け れ ば な らな い。

了　結 論

を 示す と と もに 現行規定の 信頼度を算定 し た e

　2）　シ ャ ル ピ ー吸 収 エ ネル ギ ー値の ば らつ き特性を実

験 に よ り明 らか に した。本実験 で の 供試鋼 に お い て は，

軟鋼 は 3 母数 Weibull 分布 ，
60kg 級 高 張力鋼 は混合

型 7 母 数 Weibul1 分布 に 従 うこ と が 明 らか に なっ た ・

　3）　scatter 　factor の 導 入 に よ り， 現在 の 破壊靱性値

評価手順 を よ り合理的 な もの に 修正 し た 。
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　本研究で 得 られ た 結 論 を 以 下 に 要約す る。

　1）　現在 の 欠陥評価基準 に お け る破壊靱性値評価の 部

分に 介入 す る不確実要圏を明 らか に し ， そ の 取扱い 手 法
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