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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　For　 establishing 　 a 　 method 　 Gf 　 evalulating 　 quantitatively　 the 　 brittle　 fracture　 strength 　 in
structuraI 　stress 　concentrated 　regions ，　a　ser正es　of　researches 　are 　being　conducted ．　 In　the

researches 　so　far　carricd 　out ，　 a　study 　intended　for　
‘‘
through 　the 　thickness 　fiaws

”
　has　been

progressed ，　 mainiy 　 with 　 mild 　 stecls ．

　In　 actua 【 structures
，
　 however

，
　 various 　kinds　 of 　 steel 　 plates　 are 　 used ，　 and 　in　 many 　 cases

，

the 　
‘‘
part−through 　the 　th圭ckness 且aws

”
　are 　the 　object 　 of 　evaluation ．

　In　this　research ，　a 　study 　sirnilar 　to　the 　one 　explained 　in　the 　prev 圭eus 　report 　was 　carried

out 　 about 　 80　kgf！Mm2 　 high 　 strength 　 steel 　 which 　 differs！argely ，　 in　 pias亡ic　 deformation 　 charac −

teristics，　 as 　 cornpared 　 with 　 the 　 mild 　 steel
，
　 and 　 furthermore

，
　 consideration 　 is　 made 　 on 　 a

s ヒrength 　evaluation 　method 　for　the 　surface 　notch ，　as 　 a　 typical 　 example 　 of 　the　
‘‘
part−through

the 　thickness 　fiaws，，．

1　 緒 言

　各種溶接構造物 に 発生 した 脆性破壊事故 の 多くは ，構

造的不 連続部な ど の応力集中の 高 い 個所か ら生 じ て い

る。した が っ て ，脆性破壊事故 の 予防は 勿論 の こ と，合

理的な設計 ， 工 作， 検査 の うえ か らも， 応力集中部に 存

在す る 欠陥に よる 脆性破壊強度を定量的 に 評価す る方法

を 確立 す る必 要 が ある 。

　 こ の よ うな 見地 か ら，先 に
一

連 の 研究 に 着手 し ， まず

人工 切欠 ぎ と して 亀裂状 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 た 基

礎 的 解 析 を 行い ，無次 元 化表 示 法 に よ る低 温 の COD 挙

動の 推定法
1）お よ び BCS モ デ ル を適用 した COD 計算

法
2）が 応力集中部 に 存在 す る欠陥 の 脆性破壊強度を評価
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す る うえ で 有効な手法 に な り うる こ とを示 した 。

　次 い で ，実用構造物 に ほ ぼ 近い 大 型 の 搆造模型体｝こ よ

る試験を行 っ て 検 討 し，構造的応力集中に溶接残留応

力，材質劣化などの 影響が 重畳す る 場合 に も上述 の 強度

評価法が 問題 な く適用 で き る こ とお よび 撥造的応力集中

部に お い て も平板の 場合 と同様に COD と作用 ひ ずみ の

問 に は 線形関係が 認め られ る こ とを 明 らか に す る と と

もに，その 評価 ひ ずみ の取 り方 に つ い て
一

試案 を 示 し

た 3）・4）
。

　以上，こ れ ま で の 研究は 主 と して 軟鋼材を 対象 とし，

板厚貫通欠陥 につ い て 検討して きた 。 しか し， 現実 の 構

造物 に は 各種 の 鋼材が 使用 され て お り，安全評価 の 対象

と な る欠陥 と して は 板厚非貫通欠陥で あ る場 合が 多 い 。

そ こ で ，本報 で は軟鋼材に 比 べ て 塑性変形特性 の 大き く

相違す る 80 キ ロ 級高張力鋼 に つ い て 前報 と同様な 検討

を 行 うと と もに，板厚非貫通欠陥の 代表例 と して 表面切

欠ぎの 強度評価法に つ い て 考察を 加え た 。
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Table 　l　Ch¢ mlcal 　 compositioll 　 and 　 mcchanical 　 properties

Chemicd 　com ρ051t め n 　（シ乙）
圉echqnic （ユ【

properties　 　 　 　 　 「

ド1響鞴… MnPsCu 　 NiCr 騒 oVB
餠

鰯
’
箘

oも

鞄伽

EI

（％）
　　　　 …

BT80　 2000 ．10　 0．26O ．870 ．010oρ01
　　．

O，16 璽．080 ．4θ α42 α04 α01828835

2　供試試験体お よび試験方法

　 2．1 供　試　材

　供 試 材 は構造用 の 80 キ ロ 級高張力鋼 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 。

　 2．2　供試試験体

　供 試 試 験体 の 形 状寸法を F悳 1 に ま とめ て 示す 。

　図中 （a ） は構造試験体 の 脆性破壊発生特性 との 比較

の た め に 用意 した 母 板平板試験体で ，以緩 PS 試験体 と

呼 ぶ こ とに す る。

　図中 （b） が本報 に お い て 試験対象 とし た 構造試験体

で，前報
3）
に 用 い た 3種類 の 大型構造模型体 の うち Type

BA に 相当 し，以後 BA 試 験体 と呼 ぶ 。 す な わ ち ，ス チ

フ ナ を 平板 の 表裏両面 の 片方 に だ け被覆 ア ー
ク 溶接 に よ

っ て 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 構造的応力集中を 生 じ る よ うに な っ て い る 。 そ の

構造的応力集中率 Kt （ス チ フ ナ 先端部 に 俘用 す る荷重

方向の ピー
ク応力 を平板部 に 作用す る グ ロ ス 応力 で 除 し

た もの ） は 前報
S＞の 弾性 有 限 要 素法 に よる解析結果 で は

2．32 となる 。

　以上 に 述べ た平板試験体 の 中央部お よび 構造試験体の

ス チ フ ナ 先端 の 平板部 に は ，F三g 　2 に 示す よ うに 前報 と

同様 の 長 さ 2c ＝ 40m 皿 の 板厚貫通切欠きの ほ か に ，長

さ 2c ＝ 5e．8mm ，深 さ a ＝10　mm の 表面切欠 きを 機

械加工 に よ っ て 設け た （切欠きの 先端幅 は それ ぞれ 0．2

mm と して い る）。

O周

s°°
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耀
獣
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　 （EA 一τ 、BA −S ）

O
頃

Fig．1　Shapes　 and 　dimensions 　 of 　test　speeimens

　 な お，各 試 験 片 の 切 欠 きを 示 す 記 号 と し て 前者 セこ は T

を ， 後者に は S を付 して 区別 した 。 ま た，こ れら機械切

欠き と比較検討す る た め に ，疲労亀裂を 挿入 した 試験体

も数体用意 した 。

　また，構造試験体 の 切欠ぎは平板とス チ フ ナ の 溶接を

行 っ た の ちに 設けた 。

　 2．3 試 験 方 法

　 （1）　室温の 引張試験

　まず，切欠きの な い 構造試験体 に つ い て室温 で引張試

験を 行 い，ひ ずみ ゲ
ー

ジ に よ り切欠きを設け る 位置近傍

の ひ ずみ を 計測 した 。

　次い で，機械切欠 きを 設 け た試験体に つ い て は ，前

報
3）と同様に 切 欠きを は さん で 標点距離が 10 皿 m とな

る よ うに コ ン タ ク トボール を打ち込 み ， 切欠 きの 長 さ方

向 の 各位置 に お け る切欠き開 口量 を 押 当式機械ひ ず み 計

に よ っ て 各荷重 段階ご とに 計測 した 。

　他方，本報 で 新た に 試験対象 と した 表面切欠ぎ付 き試

験体に つ い て は ，前報
3） と同様 に シ リ ＝ ン ゴ ム キ ャ

ス テ

ィ ン グ法 に よ っ て ，切欠き先端部 の 開 口量を 直接計測す

る こ とを 試み た 。

　（2 ）　低温 破壊試験

　切欠きを 設けた試験体に つ い て，試験温度を 種 々 に 変

え て破壊試験 を 行い ， 破壊応力 お よび切欠き開 口 量を 計

測 した 。 な お，切欠き開 口 量 の 計測 は， リ ン グ型 ク リ ッ

N
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プ ゲ ージ を用 い て，板厚貫通 切 欠きに つ い て は 切欠 き長

さ の 中央位置の 表軣両 面 で ，表面 切欠ぎに つ い て は 切 欠

きの あ る側 の 面 の 中央位置で 行 っ た。

　（3）　三 点曲げ COD 試験

　平板試験体 と構造試験体 の 限界 COD の 相関を み る た

め に BSI−DD 　19 に 準拠 した 試験体と同 じ厚さの 試験片

に よ る 三 点曲げ COD 試験を 行 っ た 。 なお ，切欠き先端

は 大型試験体に 挿入 し た 切欠き形状に 合わ せ て ，切欠き

先端半径 0，1mm の 機械切欠 きま まの も の と，さ らに 疲

労亀裂 を設 け た もの の 2 種 類 を 用 意 した 。 前 鯉 ） の 軟 鋼

材 に よ る 試験 の 場合，溶接 の ま ま の 試験体に つ い て は ，

残留応力場 に切欠きを設け る こ とにな る の で，切欠ぎ加

工 時 に そ の 先端部 は 塑 性 変 形 を 受 け，ひ ず み 時効 に よ っ

て か な り脆化す る現象が 認 め られ た 。 しか し， 本 報 で 供

試 した 80 キ ロ 級高張力鋼 の 場合は そ の よ うな ひ ず み 時

効 は 受 け難 い と考え られ る の で ，構造試験体 の 切 欠 き先

端部 の 塑性ひ ずみ を 再現 した 三 点曲げ COD 試験 は 実施

し なか っ た 。 また 表面切欠きの 場合 に は亀裂 は 板厚方向

に 進 展す る と考 え られ る が，本 供 試 鋼 の 場 合，方向性 に

よ る 靱性 の 差異が 少 な い こ とが あ らか じめ 判 明 して い た

の で
＊

，表面切 欠きの 亀裂 の 進展 方向に 合わ せ た 三 点 曲

げ COD 試 験は 実施 し な か っ た 。

3 試 　験 　結　果

　3・1　 切 欠 き先端 近傍 の 変形 挙動 の 解析

　シ リ コ ン ゴ ム キ ャ
ス テ n ン グ 法に よ り，機械表面切欠

きの 最深部 の 変形挙動を解析 した
一

例を Fi呂 3に 示す 。

作用応力 の 増大 と とも に 切 欠 き開 口 量 は 大 き くな り，つ

い に は 延性亀裂が発生，成長す る
。

こ こ で は 前報
3） と同

様に ，延性亀裂の 発生に 閼係なく，切欠ぎ上 下面 の 直線
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Fig．　3　Examples 　of ロ otch 　tip　profiles　measured

　　　 w 正th 　silicon 　rubber 　 casting 　 method （BA −

　　　 Sspecimer1）

＊

板 厚 方 向の 靱 性 は シ ャ
ル ピ

ー
試 験 に よ っ て 圧 延 方向

　 の 靭 性 とほ とん ど 等 し い こ とを あ らか じめ 確 認 し て

　 い る 。
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Fig．4　Calibratioll　curve 　for　estimat ｛on 　 of 　 notch

　　　 tip　COD

部と切欠 き先端 の 円弧部が交わ る位置 に お け る 変位か ら

初期切欠 き幅 を 引 い た も の を 切 欠 き先端開 n 量 と定義 し

た 。

　Fig滋 は こ の よ うに して 求 め た表面切欠き最深部 の 切

欠き先端開 ロ 量 δ晦 と表面 の 開 口 量 δ、u 。f 。 ee を それ ぞ

れ図 の 両座標 に 示す よ うに 無次 元 化 して 両者 の 関係を 示

した もの で ある 。 な お ，無次元 化 に 用い た 切欠ぎ寸法 i

として は，表面切欠き最深部 の K
エ 値 を Newman ら

5）

の 解析結果 を 用 い て 求め ，こ れ と等価な KI 値を与え る

板厚貫通 欠 陥 寸 法 に 置 き換 え た も の を便 宜 的 に 用 い た 。

また ， 図中に は佐藤ら
e ｝ が Dugdale モ デ ル を 適用 して

求め k 片側切欠 き材の 全面降伏時 の δtip1 δ、u ， iac 。 の 関係

を 点線 で ，前報
3）の 軟鋼材 の 試験 に お い て シ リ コ ン ゴ ム

キ ャ
ス テ ィ ン グ 法に よ っ て 求め た 板厚貫通切欠きの 先端

開 口量 δtip と中央位置の 開 口量 δeenter の 関係を 1 点鎖

線で それ ぞ れ 示 して い る。

　表面切欠きに お い て も板厚貫通 切欠 きの 場 合 と 同様

に ， δtip と δs 。 ，f 。 ，e の 問に は
一

定 の 関係が認め られ ， そ

の 関係 は 構造試験体 （図中 O 印） と平板試験体 （図中O

印） で ほ とん ど有 意 差が 認 め られ な い
。 ま た，本報 で 採

用 した よ うに ，切欠ぎ深 さ に 比べ て 長 さ の ある程度長 い

表面切欠きに 対 して は ，佐藤 ら
6） が す で に 指摘 し て い る

よ うに Dugdale モ デ ル に よ る δtip！δStrfbee の 関係式を

用 い て δtfp を近似的 に 推定 で きる こ とを 同図 は 示 して

い る 。

　な お ， こ こ で は と くに 測定 デー
タ を示 さな い が ， 押当

式機械ひ ずみ計に よ り板厚貫通 切欠きの δtTp と δ。。nt 。。

の 関係を 求め た 結果 は，前報
3 ｝に 示 した 軟鋼材 の そ れ と

ほ ぼ一
致 し て い た 。 し た が っ て，板厚貫通切欠きの 場合

は，前報に 求め た δtip と δ。。nt 。。の 関係式が そ の ま ま

HT 　80 に 対 して も適用で きる こ とが わ か っ た Q

　以 上 に 述べ た こ とか ら，後 述 の 低 温 破壊試験 に お い て

は ク リッ
プ ゲ ージ を 用 い て 測 定 した δ，u ， fa 、e あ る い ば
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Fig．5　Fracture　stress 　in　plate　specimen 　and

　　　 strueture 　specimen 　 at 　 various 　tempe −
　 　 　 rature

δ・enter か ら δ・・，
へ の 換算 を Fig．・4 の 図中に 示す関係式

を用 い て 行 うこ と とし た 。

　 3．2　低 温 破塚≡試 験

　低温破壊試験 で 得られ た 各 試 験 体 の 脆性破壊発生応力

（ネ ッ ト応力） と温 度 の 関係を Fig．　5 に 示す。 な お，図

甲 に は マ ク ロ 的 に み た 破壊様式の 遷移範 囲 が 示 し て あ

る 。

　3．1 項 で 述べ た 方法 に よ っ て 表面 切 欠 きを 等価 な板厚

貫通切欠ぎに 換算した と きの 切 欠 き長 さは ξ＝ 12．84mm

と な り，板厚貫通 切欠きの 長 さ （c ＝20mm ）に 比べ る

と小さ くなる こ とがわ か っ た 。 した が っ て ，表面 切欠 ぎ

付き試験体 （図中 BA −S お よ び PS −S） は 板厚貫通 切欠

き付き試験体 （図 中 BA −T お よ び PS −T）に 比べ て 遷移

曲線は よ り低ta側に 位置 して お り，同図 に よ っ て 上 記 の

板厚貫通切欠きへ の 換算の 妥当性が 了解 で きる 。

　ま た ， 図中に は 疲労切欠 ぎの 試験結果を ＊ 印で 付 して

示 し て い る が ，切 欠 きか らた だ ち に 脆性破壊 を生 じ る 温

度領域 （図 中白抜きの 記号） で は 機械切欠ぎに 比べ て 破

壊応力 は大 き く低下す る 傾 向に あ る の に対 し， 延性亀裂
を伴う温度領域 （図中半黒 の 記号）で は 両者の 破壊確 力

に ほ とん ど有意差は 認め られない。

　次に ，低温破壊試験 に お い て 実測 した各試験体 の 限界

COD すなわ ち δe と温度 の 関係 を 機械切 欠 きと疲労切
欠ぎに つ い て そ れ ぞれ ま とめ て Fig．　6 お よ び Fig．　7 に

示 す。 なお
， 図中に は 三 点曲げ COD 試験結果 も併せ て

示 して あ る 。

　構造試験体，平板試験体 お よ び 三 点 曲げ COD 試験片

に よる δc は ，高温 側 の 試験結果に お い て 搆造試験体 の

δc が三 点曲げ COD 試験片の それ に 比 べ て 若干 高 い 値

を示す もの （と くに Fig．　7 の 疲 労 切 欠 きの 場 合 に 顕著）

が み られ るが ，低温側 で は 三 者 の δσ は ほ ぼ 同一
の 温度

依存性 を示 して い る とみ る こ とが で きる 。
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4　考 察

　4・1 構造的応力 集 中部に お け る 欠陥 の COD 算定法

　従来， 構造的応力集中部に お け る 欠陥の 破壊力 学 パ ラ

メ ー
タ を理 論的に 検討す る こ とは 困難 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

うえ で 大きな障害と な っ て い た 。 し か し，こ れ ま で の 軟

鋼材を用 い た 板厚貫通切欠ぎに よ る 検討 結gel）・3＞ で は，
COI〕 と 作用 応力の 関係を それぞれ無次元 化 して 整理 す
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．れ ぽ，室 温 に お け る応力集中部 の COD 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 。

　そ こ で ，本試験で 得られた 各試験体の 室温お よび 低温

に お け る切欠ぎ先端開 口 量 δゆ と作用 応力 ag （平 板 に

作 用す る グ ロ ス 応力）を，前報
1）・B）と同様 ll　E δttp！（eσ？）

と σ gfσア の 関係で 示 す と Fig．8 お よ び Fig、　9 の よ うに

な る 。 な お，Fig．　9 の 表 面 切 欠 きの 場 合 に お い て は ，無

次元化 の た め の 切欠き寸法 として δ を用 い て い る 。

　 こ の よ うな無次元化 を行えば，室温お よび 低温 の COD

と作用 応 力 の 関 係 は各 試験体 ご とに ほ ぼ一
定 の 関係 で 与

え られ る こ とを同図は 示 して お り，80 キ P 級高張力鋼

を 用 い た 板厚貫通切欠きお よ び 表面切欠ぎの 試験 に お い

・
て も低温に お け る COD が室温 の それ か ら推定 で きる こ

o
・

 
　　　△

o

　　　 夢 OQ
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飴
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Fig　10　Re 玉ation 　between 　Eδtip1 （cay ）or 　Eδt 三p1 （5 σ r ）

　　　　and σ
σ1の （・U　the 　data）

とが 確 認 で きた 。

　ま た，Fig．　10 は Fig　8 と Fig．　9 を
一

緒に ま と め て

示 した もの で 板厚貫通切欠きの 関係を白抜き印で ，表面

切欠 ぎの 関係 を 黒抜き印 で 示 して い る。上述 し た よ う

に，表面切欠きを等価な 板厚貫通 欠 陥寸法に 置ぎ換 え て

無次元 化 して い る た め に ，平板試験体の 揚合，板厚貫通

切 欠きと表面切欠きの 関係 は ほ ぼ 良 い
一

致を 示 し て い

る 。

一
方，構造試験体 の 場合，表面切欠きを 等価 な貫通

切欠きとして 取扱 うと き，板厚貫通切欠きと表面切欠き

で は 溶接残留応 力 の 影響な どの 違 い に よ っ て ，低応力領

域で 若干両者の 関係 に 差 異が ある と考え られ る が，そ の

差は あま り大 きくない こ とを 同図は 示 して い る 。 す な わ

ち，板厚非貫通欠陥 を弾性破壊 力学 に基 づ い て 等価板厚

貫通欠陥 寸法に 置 き換 え て 評価す る 手 法は ，実際上 閇題

とな る構造的応力集中部 の 欠陥評価に 対 して も ある 程 度

適用可 能 で あ る こ とが 理解 で きる 。

　次 に，構造的応力集中部 に お い て も平板の 場合 と同様

に ，CQD と作用ひ ずみ の 間 に は 線形関係が認 め ら れ，

窓力集中部 に 存在す る 欠陥の COD を算定す る うえ で 極

め て 有用な手法 に な り得 る こ とを前報
3）に 示 した

。
し か

し，前報は 軟鋼材 の 板厚貫通切欠きを対象と して い る の

で，塑性変形 特 性 の 大きく相違す る 80 キ 卩 級高張力鋼

に対 して ， また 現実に 問題とな る 板厚非貫通欠陥の 場 合

に 前報 の 関係 が成 立 す る か 否か を 倹討 して お く必要が あ

る 。

　前鞭
〉

に お い て ，応力集中部 に 存在す る 欠陥の COD

と作用ひ ずみ の 関係を検討す る 際 の 評価ひ ずみ と して ，

欠陥長 さ と直角に，欠陥をは さん で 1．5 × （欠陥長 さ）の
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領域に お い て 求め た欠陥が 存在 し な い 場 合の ひ ず み の 平

均値を採 用 すれ ば よい こ とを 示 した 。 そ こ で ，室温の 引

張試験 で 切欠きの ない 構造試験体 に お い て 計測 し た ひ ず

み の 分布か ら，上 述の 1．5 × （切欠 き長 さ）の 領域 に お け

る平均 ひ ずみ e を求め て 作用応力 ag との 関係を 示す と

Fig．　11 の よ うに なる 。 な お ，図 中 の 表面 切欠ぎを 設 け

た 構造体 （図中 BA −S） の 場合，表面切欠ぎを等価な板

厚貫通 欠陥寸法 （E＝12．　84　mm ） に 置き換えた もの につ

い て 求め て い る。

　 そ こ で ，Fig．11 を 用 い て すで に 示 し た F三g．8 お よび

Fig．　9 か ら agf σy を介 して E δtipf （c σ r ） と ε1ε v の 関

係を求め て 示す と Fig．12 の よ うに な る 。 なお，図中 に

Ic

7

　 6
　 　 　 　 　 　 BA ・S
　 　 　 　 （GL・1．5叉2S瀛 厂＼
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

δ　5

 

1 ＿
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。 a2 α、 。6　 Qβ 1。 12

　 　 　 　 　 　 　 　 σ9 ／ crY

Fig．　11　Reiatlon　between 　overall 　 strain 　 and

　　　　aPP 監正ed 　stress

30

は 前報
5）の 軟鋼材 で 得 られ た 関係が 比較 の た め に 示 し て

ある 。 板厚貫通 切欠きと表面 切 欠 きの い ずれ に お い て も

無次 元 化 した COD と作用 ひ ず み の 間に は
一

定 な 関係が

認め られ，軟鋼材 の 関係 もば らつ きの 範囲内で ほ ぼ一
致

して い る とみ る こ とが で きる。す なわ ち，軟 鋼 と 同様 な

関 係 が 80 キ ロ 級高張 力 鋼 に 対 し て も成立 し，また 板厚

非貫通 欠陥は そ れ を等価 な板厚貫通切欠きに 置き換 え て

評価す る こ とに よ っ て ，応力集中部 に 存在 す る 欠 陥 の

COD と作 用 ひ ず み の 問に 上 記 の 関係 が 成 立 す る こ とを

同 図 は示 して い る 。

　 4．2　破壊応 力 の 推定

　前項 で 構造的応力集中部 に 存在す る欠陥 の COD を 算

定す るた め の 2 つ の 工 学的手 法 に つ い て 述べ た 。 こ れ ら

の 手 法 を適用 して 構造試験体 の 破壊応力を 推定 して そ の

妥当性 を検討す る と と もに ，従来か ら広 く適用 さ れ て い

る WES 　28057）
お よび BS工 WEE137S） ｝こ基づ く方法 で

も破壊応 力 の 推 定 を 試 み，そ れ らの 問題点に つ い て 以 下

に 考察した 。

　（1 ） 無次元 化表示 法 に よ る低 温 の COD 推 定 法

　三 点曲げ COD 試験 に よ り得 られた 供試材の 限界 COD

と温度の 関係 （Fig．　6 お よび Fig．　7） か ら推定 した い 温

度に お け る δc を 求 め ，こ れ を Fig．　8　 ts　k ぴ Fig．　9 に

示す δtip とす る こ とに よ っ て そ の 温度 に お け る σ y を

介 して 破壊応力を 推定す る こ とが で きる 。

　 こ の よ うに して 推 定 した 破壊応力 aes ．（グ P ス 応力）

と実験値 am 。b．を 比較して F圭g」13 に 白抜き記号 で 示

す 。

一
部疲労 切欠きの もの に 安全側 の 推定 を与 え て い る

もの が み られ る が，推 定 値 は ほ ぼ 良い
一

致 を 示 し て い

る 。 なお，疲労切欠きに つ い て よ り安全側の推定 を 与え

た 原 因 に つ い て は ，Fig．　7 に 示 した よ うに 低温破壊試験
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で 実測 さ れ た 構造試験体 の 限界 COD が，三 点曲げ COD

試験 の そ れ に 比 べ て 高温側 で 若干高い 値 とな っ て い る こ

とに よる と考え る こ とが で ぎる 。
こ の 傾向は 渡辺 ら

9｝も

広幅 デ ィ
ープ ノ ッ チ 試験 で 確認 して お り，今後検討を 要

す る 問題 で あ る o

　（2 ） COD と作用 ひ ずみ の 相関関係を用 い る方法

　応力集中部 に 存在す る欠陥 の COD と作 用 ひずみ の 間

に は ，Fig．　12 に 示 す次 式 の 関係が 成立 す る 。

　 ε1εr ≦ 1 の 場合

　　　　　　　E δtip1 （iay）＝ 2（ε／εy ）
2
　　　　　　　　（1）

　 εノSy ＞ 1 の 場合

　　　　　 Eδtip！（COy ）＝3．5（ε1ey）− 1．57　　　　　（2 ）

したが っ て ，三 点曲げ COD 試験に よ る δe と温度 の 関

係か ら，所定の 温度 に お け る δσ が 求 ま る と ， （1 ）お よ

び （2 ） 式を 用 い て 破壊 を起 こ す作用 ひ ずみ ε の 大 きさ

を 定め る こ とが で きる。 そ こ で 構造試験体の 作用ひ ずみ

と作用応力 の 間 に は，ひ ずみ の 実測結果 と し て Fig．　11

の 関係が 得 られ て い る の で ，こ れ を用 い て 破壊応力を推

定す る こ とが で ぎる。

　Fig 　13 に示 した 黒抜きの 記号 は ，こ の よ うに し て 推

定 した破壊応力と実験値を比較 した も の で あ る 。 （1）

の 無次元化表 示 法 に よ る推定法とほ ぼ合致す る 推定 を与

え てい る こ とを同図 は 示 して い る 。

　（3 ） wEs 　2805 お よび Bsl　wEE137 に 基づ く方法

　上述 （2 ） と同様な方法が ， 日本溶接協会 WES 　2805

お よび 英 国規格 BSI　WEE ／371c 従来か ら広く適用 さ れ

て きた 。

　 WES 　2805 で は ，　 COD と作用 ひずみ の 関係式 と し て

．（3）式を，また 作用 ひ ずみ の 評価法と して （4）式を提

案 し て い る 。

　　　　　　prδtip1 （c σy ） ＝ 3・5（sfSv ）

　　　　　・ 一 告（at＋ eVba ・）＋ ar ・y

こ こ で ，
Kt ：継手形 状 に よ る ひ ずみ 集中係数

（3）

（4）

　　　　　tit ： 引張応力で 本報 で は σ
g に 相当す る

　　　　 Ob ：面外曲げに よ る 応力

　　　　 α
。

：欠陥の 種類に よ り決 ま る 係数

　　　　 a ．
：溶接残留応ガ に 関す る係数 で ，残留応力

　　　　　　 の 影響が大きい 場合 at
，
・＝O．6 を と る 。

　また，BSI　WEE137 で は 同様に （5）〜（7）式を提案

して い る。

　ε1εy ≦0．5 の 場 合
r

　　　　　　Eδtip1（cσ y ）＝2 π （ε〆ev ）
2

ε Jiεv ＞0．5 の 場合

　　　　Eδtip 〆（δσ r ）＝＝2π ｛（ε！ε y ）
− 0．25｝

　　　　　　　　　Kt・a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ÷ α r ε y　 　 　 　 　 　 　 ε＝

（5 ）

（6）

（7）

雫
E

＼

豆

誉
ξ．

盪」
祈
・

葦
8
も
 」
コ

§
Σ

　 　

　　　　　　　Estimated 　frα cture 　 stress 、aes．⊂kgt／mm2 ）

Fig」14　Comparison 　of　 measured 　fracture　stress

　　　　 with 　 estimated 　 one 　by　using 　WES −approach

　　　　 and 　BSI−approach

　こ こ で ，α
γ

：溶接残留応力 に 関する係数で ，残留応力

　　　　　　　の 影響 が 大きい 場合 ar ＝ ：1 を と る 。

　そ こ で，（3）〜（7 ）式を基 に，三 点曲げ COD 試験 に

よ る δσ と温度 の 関係か ら，構造試験体の 破壊応 力 を 推

定 して み る と Fig．　14 の よ うに な る 。 な お ， （4）お よび

（7）式 に お け る Kt と して は 2．2 項で述べ た よ うに弾

性 有限要素法 に よ る Kt ＝2．　32 を 採用 した 。 ま た ，溝

造試験体 の 切欠き挿入 部 に は ，ス チ フ ナ と平板 の 溶接 に

よ る 高 い 残留応力が 作用す る こ とが 予想 され る の で ， そ

れぞれ の 規格 に 基づ い て 溶接残留応力に よ る ひ ずみ も考

慮した 。

　wEs 　2805 お よび wEE137 に 基 づ く破壊応力 の 推走

結果 は 全 般的 に か な り安全側 の 推定 を与 え て い る が，一

部高応力 領 域 の 破壊 に 対 して は，推定饐が実験値 よ り大

き くな る傾 向が 認め られる 。 こ の よ うな傾向は 前報の の

軟鋼材 に よ る 検討結果 に お い て す で に 認め ら れ た も の

で ，実際 の 構造的応力集中部で は降伏が 起 こ る と高 い ひ

ずみ 集中を 生 じる の に 対 し ， 作用 ひ ずみ の 評価に弾性的

な ひ ずみ 集中係数を 用い て い る こ とに 起 因 して い る。 し

た が っ て ，弾塑性状態に ある応力集中部 の ひずみ を簡便

に 推定す る方法を確立す る こ とが，両方法を 適用す る場

合 に は必 要 で あ る o

5　結 言

　構造的応力集中部 に 存在する 欠陥 の 脆性破壊強度を 定

量的に 評価す る 方法を 明 らか に す るた め の
一連の 研究 と

し て ，80 キ 卩 級高張力 鋼 に つ い て 前報
3｝・物こ 引き続 き検

討 を 行 うと ともに
， 表面切欠きの 取扱い 法 に つ い て 実験

的検討 を 加 えた 。 得 られ た 結果 を要約す る と次 の よ うに

な る 。

　（1 ）　板厚非貫通欠陥を 弾性破壊力学に 基 づ い て等綴
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板厚貫通 欠陥寸法に 置き換 え て 評価す る 手法は ，実際上

問題 と な る 構造的応力集中部 の 欠 陥評 価に お け る弾塑性

状 態 下 の 破壊 に 対 して もあ る 程度適用 可 能で ある 。

　 （2 ）　構造的応力集中部に 存在す る 欠陥の COD と作

用ひ ずみ の 間 に は ，軟鋼 と同様な一
定 の 関係が 80 キ P

級高張力鋼に お い て も成立 し，こ の 関係 を用 い て 推定 し

た 破壊応力は 実験結果 とほ ぼ一
致す る 。

　 （3 ）　前報
1）・3） に 示 した 無次元化表示法 に よ る iM・ff，の

COD の 推定法は ，軟鋼 と変形 特姓 の 大 きく相違す る 80

キ ロ 級 高張 力 に 対 して も適用 で き，推定破壊応力 は 実験

値と比 較的良い
一

致を 示 すQ

　（4）　従来か ら広 く適用 され て き た WES 　2805 お よ

び BSI　WEE137 に 基 づ く構造試 験体 の iti　 ut壊応力は ，

全 般的に か な り安全但11の 値 に な るが，高応力領域 の 破壊

に 対 し て は 推定値が 実験値 よ り大きくな る 場合が 認 め ら

れ，弾塑性状態に あ る 応力集中部の ひ ずみ を簡便に 推定

する 方法を確立す る こ とが 両 者 の 方法 を適用 す る場合に

必要 で ある 。

　（5） 切 欠きか らた だ ち に 脆性破壞を 生 じる温度領域

では，機械切 欠きに比 べ て 疲労切欠 きの 破壊応力は 大 き

く低 下 し，顕 著 な Notch　 aCttity 効果を 示 す の に 対 し

て
， 延性亀裂を伴う温度領域で は 両者の 破壊応力に ほ と

ん ど有意差を生 じな い 。
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