
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

408
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TMCP 型 降伏 点 40　kgf／mm2 級 高張 力鋼板の

船体 構造 へ の 適 用

一
使用 区分 と溶接継手 部に 必 要 な靱 性 値 一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　40　kgf！mm2 　 class 　 yield　 point　 TMCP （thermo −mechanical 　 contrel 　 process） high −tensiIe
steel 　plate　comes 　亡o　use 　for　ship

，
s　principal 　structural 　 members 　recentIy ．

　For　prevention　of 　brittle　fracture 三nitiatiQn 　of 　both　base　meta 工 and 　welded 　j  三nts ，　the 　study

to　estimate 　the 　Ievel　 of 　fracture　tQughness 　of 　them 　is　carried 　 out 　by　
‘‘K 　 concept

”
，

　Now ，　 we 　get　followings　 as 　results 　Qf 　the 　study ；

　（1）　In　 the 　 case 　 of　 Grade 　 AH40 ，　 using 　 HT 　 factor　 of 　 O．68，
　 it　 is　 recommended 　 that 　 the

requirements 　 Df 　 appli じat 三Qn 　 Qf 　high−tensile　 steel 　plates　by　IACS （IACS 　 application ）be　 severer

by　5　mm ，　The 　 other 　 side ，　 using 　 HT 　 factor　 of 　 O．　70，　 present 　 IACS 　 appiicat め n　 may 　 be　 left
as　lt　IS，

　（2 ）　In　 the 　 case 　 of　Grades 　DH40 　 and 　EH40 ，　 present 工ACS 　application 　 can 　 be　 applicable

when 　 HT 　 factor　 is　 both　 O，70　 and 　 O．68．

　（3 ）　The 　 welded 　 joint　 in　 respective 　 grades　 can 　 be　 considered 　 acceptable 　 provided　 the 　 fol−
IOwing 　 requirements 　 are 　 met ．

　　　　　　　　　　　　　　　AH40 ： vE20
。
c ≧4．　O　kgf・m

　　　　　　　　　　　　　　 DH40 ： vEo ℃ ≧ 4．　O　kgf ・m

　　　　　　　　　　　　　　 E 且 40 ： vE ＿20 ℃ ≧ 4，0kgf ・
m

1 緒 言

　TMCP （熱加工制御法）k よ る降伏点 32，36kgf ！mm2

級 の 船 体用 高張 力鋼 板 （YP 　32 ・YP 　36 鋼板） は，船体

の 主要構造部材の 高張力鋼化 に 大 きく寄与し， すで に 多

くの 使用実績があ る 。

　また ，TMCP に よ っ て 製造 された 鋼板 の 材質特性 を

活か した 各種施工 管理基準 の 緩和や，大入熱溶接法 の 積

極的 な 採用など
1｝
｝5），TMCP 型船体用 高張力鋼板の 有効

　
＊
　（財）日本海事協会船体部

＊＊
　三 菱重工 業（株）技術本部

＊＊ ＊

　東 京 大学 工 学部

長崎研究所

的 な利 用 法は ，一
応確 立 された とい え よ う。 こ の 結果，

船体用高張力鋼板 の 製造法 は，従来法か ら TMCP へ と

加速的に 進展 した 状況 に あ る とい え る 。

　 こ の よ うな 環境下 で ，今 ま で 庚用 経験 の な い ，降 伏点

40kgf ！mm2 級 の TMCP 型船体用 高張力鋼板 （YP 　40

鋼板）が，実用 鋼材 と して 開発
・製造さ れ

6｝・η ，設計基

準な どの 検討が鋭意行 わ れ る と と もに ，強力甲 板な どの

重要部材 に使用 されつ つ あ る。

　 YP 　32 ・YP 　36 鋼板 に 対 して は 、破 壊靱性 に 対す る 安 羅

全性 の 評価が数多 く行わ れ て い る
8¶11 〕が，YP 　40 鋼板 に

つ い て は ，一
部 の 船級協会 で の み，従来法 で 製造 され た

同 鋼 板 の 規 格 を 制定 〔日本 海事協会 （NK ）で は，　 TMCP

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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と従来法 に よ る YP40 鋼板 の 規格 を，昭 和 62 年度規

則 で制定 12）
〕 し て い る に 過ぎない こ と もあ っ て ，実用 ・

汎用化 に 向け て は ， 破 壊靱性値 な どに 関 して の 検 討が 望

まれて い る と 二 ろ で あ る 。

　本報 は ，TMCP に ょ り製造 され た YP40 （グ レ ード ：

AH40 ，　 DH40 ，　 EH40 ）鋼板を ， 船体の 主要構造部材に

適用す る に 当 り，船殻の 破壊靱性 確保の 観点か ら，各 グ

レ ードの 各構造部材 へ の 使用区分と，そ れ ら の 溶接 継手

部 に 必要な破壊靱性値な どに つ い て ， 検討 ・評価 した結

果 に つ い て 述 べ た もの で ある o

2　HT 係数 の 設定

　船級協会統
一

規則 （IACS 規 則 ） で は，　 YP32 ・YP36

鋼板 に 対 し次 の こ とを 制定 し て い る 。 こ れ らの 中 で，
HT 係数 は ，特 に 設 計 の 基準 と し て 用 い られ て い る もの

で ある 。

　   　鋼材の 規格

　   HT 係数 （K ），（YP32 ：K ＝O．78，　 YP36 ： K ＝

　 　 0．72）

　   　鋼材 の 使用区 分

しか し，YP40 鋼板 に つ い て は ，上 記   ，  ，  に 関 す

る IACS 規則 は制定 され て な く，一
部 の 船級協会規則

で の み，鋼材 の 規格 と HT 係数 とが規定され て い る に

過ぎな い 。

　 した が っ て，YP4D 鋼板 の 実用 ・
汎用化 に 向け て は，

鋼材 の 規格化 に 引き続 き，鋼材 の 使用区 分や設計基準な

どの検討 の ため に ， 妥当な HT 係数が 設定 され る必 要

が あ る。

　Table　1 に ，主要船級協会規 則 （ユ986 年度版） で 規

定 され て い る，YP32 ・YP36 ・YP40 鋼板 に対 す る HT

係 数 を示 す 。
Table　1 に よ れ ば，　 YP40 鋼板 の HT 係

数は ， 0．70〜0．68 程度 の 値に な っ て い る よ うで ある 。

　
一

方，高張力鋼板を使用 し た 構 造 部材 の 許容応力に

は，降 伏 点 上 昇分 の す べ て が 見込 まれ て い るわけで は な

い 。 こ れは ，講造部材 の 強度，特に 疲労 な どの 各種要因

を考慮 して ，HT 係数が，軟鋼板 と高張 力 鋼板 との 降伏

点 （公称）の 比 の 値 よ りも大き く設定 され て い るか らで

Table　l　HT 　factor　 Qf 　エespectlve

　　　　 C】assification 　Societies（1986）

Si巳e2NK 　　　LR　　　AB　　　NV　　　B＞　　　只S
YP320 ，78　 D．78D ．780 ．780 ．79　 0，78

YP3B0 ．72　 D，72
’

D．720 ．720 ．72　 0、72

Y叫 o
（0．70 薫

〜0．68）
　 　 蝿

0．670 ．70 0．68

誉 Exampqe　of 　actuaQappQication （トIot　r已guQated）
朕 靱 … Sf。Qq。wi・g　f… 曲 （Cltarac七・ris七ics。∫
　 YP4G　is　no七reguQa セed　yet ）

　　 K＝昌ヨ・92／（0・72・cre・2σrB／3）
、
crG・5akgf／・ 皿

・

1．o

o．∋

y

こ o．B
耄
暑

0．7t
≡　　　

　 　 　
　 0．6
　　　

O、5L ＿ ．＿＿ 　　　　　　　　−L −一＿＿＿　　 上 一＿ ＿一

　 2」　　　　　　　　　　　　 32　　　　　 35　　　　　 ao

　　　　　　 YieQd　point、C／
lo ＜k2f／m 砿

コ＞

Fig．1　Relation　 betweerユ HT 　factor　 and

　　　 yieid　poirユt

あ る。

　Fig．　1 に ，　 HT 係数 と降伏点 と の 関係を 示す Q 　 YP40

鋼板で は ，降伏点 の 比の 値は ，0．60 で ある が，Table　1

に 示 した HT 係 数 は ，　 YP32 ・YP36 鋼板 の 場合 と 同程

度の 余裕度 を も っ て い る とい え よ う。

　本報 で は，YP40 鋼板 の HT 係数を 0．70 お よび 0．68

に 設定 し，以下 の 検討 を 行 う こ とに す る 。

3　使用区分 に 関す る 検討

　IACS 規則
11｝

で は，軟鋼板 お よ び YP 　32 ・YP36 鋼

板 の 各 グ レ ー ドに 対 して ，Table　2 に 示 す よ うな 使用区

分を定 め て い る o

　本章 で は ，YP40 鋼板 に 対 し て も，　 Table　2 に 示 し た

Table　2　Application　 of 　 steel 　and 　use 　of 　steel

　　　　 grades　for　 various 　hull　 members

N 工工
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Table 　3　Case　 study 　 conditions

　　　　 （Base　 metaD

Mini刪 皿

S2rvi⊂ete

呷 ．
　　丁

　 （
°C）

　　　　i

αrαdeYle

皇dpoiT
しt

　的o

（kgf伽 2
〕

Rゆ redCh
αrpゾ

七es七
tg皿P．
　　琵

　 〔
°c ）

R巳髫ロlredCh
α rpy

αb50rbe改
en 已「gyvETc

（kgf・m ）

Es七i阻 皿ヒヒdvTrs
．8 ，’．

（要vTr ε，5レ1〕

　 （
°
〔 ）

A膕 o 0 4
0DH4040

≧4，0
（L．dlrεG踊

一16
EH40

一20
−40 一36

使用区分 が適用 可能で あ るか 否 か
， す な わ ち，船殻 の 破

壊靱性確保の 観点か ら，YP40 鋼板 に 対す る 使用区分 は

い か に あ るべ きか に つ い て 1 従来 よ り数 多 く行 わ れ て い

る K 概念 に よ る手法 を用 い て 検討す る 。

　3．1YP 　40 鋼板の 最低破壊靱性値 の 推定

　YP40 鋼板 に対す る V一ノ
ッ チ シ ャ ル ピー

吸収エネ ル

ギ
ー

の 規格値 （vETc ）
12） を，　 Table　3 に 示 す 。

　そ こ で ，Table　3 に 示 し た 規格値 （vET 、）を最小限

満足 す る YP40 鋼板 の ， 0°C （船殻 の 最低使用温度） に

お け る破壊靱性値 （Kc ，B ．M ．（。℃ ））を 推定す る 。

　 まず，各 グ レ ー
ド （AH40 ，　 DH40 ，　 EH40 ） に っ い

て ，Table　3 に 示 した 規格値 （vET ，） を 満足す る 50％

脆性破 面遷移温度 （vTrS 、B．tlf ．） を，　 V一ノ
ッ

チ シ ャ ル ピ

ー
衝撃試験結果 の 吸収エネ ル ギ

ー〜温度遷移 曲線 の マ ス

タ
ー

カ
ーブ

14 ｝
か ら推定 した 値が，同 じ く Table　3 中 に

記さ れ て い る値 で あ る 。 た だ し，vTrS ，B．nf．が 吸収 ＝ ネ

ル ギ ー
遷移温 度 （vTrE ，B．コf．） とほ ぼ 等 し くな る も の と

仮定 して 求 め たもの で あ る。

　次に ，こ の vTrS ．e．M ．か ら，上述 の Kc ．fi．nf．（o℃ ） を

推定す る 。

　中 央切欠 （機械切削切欠）付広幅引張試験結果 の ， 応

力 場 （112）σVe ［σ Vo ： 公称降伏点 （kgf！mm2 ）］に お ける

許 容 亀裂 長 さ （2a ）80皿 m に 対 す る 脆性破壊発生限界

温度 ［。・・（1〆2）ay 。［Tiコ側 o（K ）］ と，　 vTrS （K ） と の 関係

が 求め られ て い る
le）

o

　。・（・／・）。 u 。［Tiコa ．、 。
＝ （O・00321av 。＋ 0．391）vTrs ．8 ，^f．

　　　　　　　　　　十 2・74〜／t 十 17．3（K ）　　　　（1）

　た だ し，t ： 板厚 （mm ）

　一方，破壊靱性値 ［K σ．B．，lf．（kgf4 湎 Ilnm2）コと温度

［T κ （K ）コとの 闘係が，（2 ）式の よ うに 求 め ら れ て い

る
14）

。

Kc 、B．．if．一・・6・・… x ・（（・・… 一“ f2］・ yo［Ti］・ …
− 17・）

　　
・
（

　　　　　　　　1　　 　　 　　 1

v ＝〔1〆2 ）σvo ［Ti］a＝4D　　　Tiぐ）｝（k9・価 u！mm
・

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　さ らに （2）式 は，疲労 亀裂 か ら の 脆 性 破壊発生特性

に 関 して は ， （3）式 の よ うに 修正 しなけれぽな らな い
9）

。

　　　孫 、、、志 コ。 ＿ 嘘 ・kg ・・m 叫 mm ・
・

F＝
κ 蜘 ・g・ − e ・・ dn ・ …

＝ 0．68
　　　 Kc ，　 maehf 。ed 。。 teh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

した が っ て ，Kc ，B ．M ．（ooc ＞ の 値 は （4 ）式 に よ っ て 推定

で きる 。

・・，E …
＝：・・5・6・・… p｛（・・7・a −・一 ［Ti］・ − 17・）

1

　　
・（　　　 ）｝

K ・・… ．（o℃ ・
− 3・・・・

…
exp ｛（・・… ；

（1／・ ・a ・ ・［・・］・ 一・ ・
− 1・・）

　　〈。．、吻 読。、コ＿ ．

一譱）｝・・g・価 一
・
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

　32YP 　40 鋼板に 対 す る要 求 破壊 靱性 値

　先 に Table 　2 に 示 した よ うに ，　 IACS 規 則 に よれ ば ，

船殻構造部材を 5 ク ラ ス に 分類 して い る 。 ま た，NK 規

則 の 解説
B）

で は，各 ク ラ ス の 構 造 部 材 に 対 す る 作用 応 力

（a ） と，許容 で きる想定亀裂長 さ （2a） を設定 して い

る 。
YP40 鋼板 に 対す る こ れ らの 値を，　 Table　4 に 示

す 。 した が っ て ，各 ク ラ ス の 構造部 材 に 対 す る要求破壊

靱 性 値 （Kco ・
），B ．M ．） は ，Table 　4 中に 示 す よ うな 値 に

な るQ た だ し，先 に 述 べ た ご とく，YP40 鋼板 に対す る

HT 係数 （K ） を，0．70 お よ び 0．68 と し て 求 め た 値

Tab工e　4　Required　 values 　of 　fracture　toughness

　　　　 （Base　 metal ）

Assumεd　c駈αckc 筐巳ssC
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Fig．3　Relation　between 　Kc ，B、M ．（o℃ ），
　　　 Kc （r）．B．，lt．　 and 　 plate 　thlcl［ness

で あ る 。

　HT 係数が 0，68 の 場 合 の KCCr），B．nt．と，設定応力

係数 （α ） との 関係を示 す と，Fig．　2 の よ うに な る 。

　3．3　YP40 鋼板の 使用区分

　先 に （4 ）式で推定 した K σ，B．nt．co℃ 〕が，　 Table　4 に

示 した K σω ．F．尹∫．を 十 分満足す る よ う な 条件 で YP40

鋼板 が 使用 さ れ れ ば，船殻 の 破壊靱性確保 の 観点か ら

は，YP32 ・YP36 鋼板を 使用 した 場合 と同等 の 信頼性

を有す る こ とに な る とい え よ う。

　Table　3 に 示 した vTrS ．B．if．や，（1 ）式，（4）式を

用 い て 推定 し た， グ レ ード AH40 ・DH40 ・EH40 の

Kc ，B ．ハt．（o・c ） と，　 Table 　4 に示 した HT 係数が 0．68 の

場合 の Kc （。］，B．ff．とを 比較 して ，　 Fig．3 に 示 す。
　Fig．　3

か ら 明 らか な よ う ｝こ，　グ レ ード DH40 ・EH40 で は，

板厚 50mm で も，　 Kc ，B ．M ．（。℃ ） が ，ク ラ ス V の 構造部

材 に 対す る Kc （r），B．nf．を満足 して い る 。

　先 に，Table　2 に 示 した，　 IACS 規 則 に よる 使用区分

に お い て，各 ク ラ ス で YP32 ・YP36 鋼板 の 各 グ レ ードが

使用 で き る最大 板厚 に 対 し て ，上 述 の 手順 で Kc ，B．lf．（o。C）

を推 定 し
8）
−10）・14），κσω ．β澀 ．を 設定 の 上

s），それ らの 比

を求め る と，Fig　4 の よ うに な る。 なお，　 Fig，4 中に 示

した YP40 鋼板 の 値は，　 HT 係数を 0．68 として Tab！e

2 の 使用区分 を 適用 した 場合の 結果 で あ る。

　 Fig、4 に ょれ ば，グ レ
ード DH40 は，ク ラ ス 皿 ・N ・

V で の 最大 板厚 に お い て，破壊靱性確保の 観点か らは ，

使用 実績の 多 い グ レ ード DH32 ・DH36 と同等 の 信頼

性を 有 して い る と判断 で ぎる 。

一
方， グ レ

ード AH40

の ク ラ ス 1 ・皿 ・W に お い て は ，　 グ レ ード AH32 ・AH

36 に 比 べ て ，そ の 信頼性 が若干低下す る こ とを 示唆 し

て い る 。

Fig．4　Rela しion　between　Kc ，B、、M ，（o℃ ）〆Kccr⊃　，B ．、lf．
　 　 　 and α
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Fig．5　Relation　 between 　 Kc ，B ．M ．（o ℃ ）iKc（r ＞、B．コt．

　　　 and σ ye

　 同 様に ，YP32 ・YP36 ・YP40 鋼板 の グ レ
ー

ド AH ・

DH に つ い て ， 各 ク ラ ス で の 使用 で き る最大板厚 に 対 し

て，上述と同 じ手順 で 求 め た Kc ，B ．nf．（o・c） と Kc （r）．B．M ．

との 比を 示 す と，Fig．　5 の よ うに な る 。 な お，　 Fig．　5（a ＞

中に は，グ レ ード AH40 に 対 し，　 ク ラ JK 　［ ・皿 ・N で

の 最大板厚を 5mm あ るい は 10mm 薄 くした 場 合 に つ

い て も示 して ある 。

　 Fig．4 お よび Fig↓5 か ら，　 HT 係数 を o，68 と した

場 合，YP40 鋼板 の グ レ ード AH40 ・DH40 ・EH40 に

対 して は， 工ACS 規則に よ る 使用区分 （Table　2） の，

ク ラ ス ll・皿 ・N で の グ レ ード AH の 使用 で ぎる最大

板厚を 51nm 程度 （ク ラ ス 1 で は 1Dmm 程度）薄 くす

れ ば，建造実績の 多 い YP32 ・YP36 鋼板を 使用 した 船

殻 と，破壊靱性確保の 観点か らの 信頼性が同 等 にな る も

の とみ なせ る。なお ，HT 係数を 0．70 とすれば，　Table

2 に 示 し た 使用 区 分 通 り で，同等の 信頼性が 得 られ る こ

とに な る 。

　一
方，ハ

ッ
チ コ ー

ナ
ーな ど応力集中部 で は ，YP40 鋼
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板 の 使用 に よ る作用応力 の 上 昇と相 ま っ て，大 きな局部

応力が 生 じる 可能性 が ある の で，部材 の 形状 ・寸 法 に 加

え て ，使用 鋼 板 の グ レ ードに 対 し て も十 分 な 配慮が 必 要

で あ る と考え られ る 。

4　溶接継手部 に必要 な靱性値に関する 検討

　本 章 で は ，船殻の 破壊靱
．
性確保 の 観点か ら，YP40 鋼

板 を 使用 した 船殻 （船側外板 ， 強力甲板 な ど） の 自動溶

接継手部 （特に 大 入熱溶接継手部） に お い て，必 要 で あ

る と考 え られ る靱
．
「生値 に つ い て，κ 概念に よ る手法 を 用

い て 検討す る。

　 4．1 検討対象部材 お よび 検討 条件

　船殻 の 重要部材 で あ る船側外板 （ク ラ ス 皿 の 構造部材）

お よ び 強力甲板 ・強力 甲板上 の縦通材 （ク ラ ス 皿 の 構造

部材 ）な どを 検 討 対 象 部 材 とす る。そ れ らに 対す る 検討

条件を Table　5 に 示す。 す なわ ち， 船殻の 最低使用温

度 を 0℃ と して，上 記各部材 に 対す る 使用区分 （各 グ

レ ー ドに 対 して 使 用 で き る 最大 板厚） を，先に Table　2

に 示 した IACS 規則通 りと した 場 合 と， 3 章 で の 検討

結果を踏まえ， グ レ ード AH40 の み 使用 で きる 最大 板

厚 を 5rnm 薄 く した 場 台 とに つ い て ，検 討 す る こ と に

した 。

　 ま た，YP40 鋼板大入 熱溶接継手部 に 必要で あ る と考

えられ る靱性値 を，現行 NK 規則
12）

に お け る YP32 ・

YP　36 鋼板自動溶接継手部 に 対す る V一ノ ッ チ シ ャ ル ピ

ー
衝撃試験温度 と同

一
温度 で の， V− ／ ッ チ シ

ャ
ル ピー

吸収エネル ギー
で 表示す る こ とに した （Table 　5 参照）。

す な わ ち，

　　AH40 鋼板大入熱溶接継 手部 ： vE 、・・℃ 値

　　DH40 鋼板大 入 熱溶接継手部 ： vEe
・
c 値

　　E 且 40 鋼板大入熱溶接継手部 ： vE −20・c 値

で 表示す る こ と に した 。

Table 　5　 Case　 study 　 conditions （Welded　joint
　　　　 fusion　Iine）
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　 4，2　YP40 鋼板 大 入熱 溶 接 継 手 部 に 必 要 な 破壊 靱 1生

　　 値

　 軟鋼板 に 大 入 熱溶接法を適用 して 建造された 船舶 の 実

纜 は 多 く，そ の 信頼性 も十 分確認 され て い る 。 した が っ

て ，YP40 鋼板 の 大入熱溶接継手部も，軟鋼板 の 大入熱

溶接継手部 と同 等の 信頼性 が確保 され て い る こ とが 前提

条件 とな る 。 す な わ ち，前 記 検 討 対 象 部材 で の ， 軟鋼板

大 入 熱溶接継手部靱性 の 実績か ら ， そ の 継手部 に 許容 さ

れ て い る と想定 され る亀裂長 さ （想定許容亀裂長 さ，

2 の を 推定 し，同等 長 さ の 亀裂 が，検 討 対 象 部 材 に 使用

され る YP 　40 鋼板大 入 熱溶接継手部に 対 して も，許容

され る （許容 で きる靱性 を 有 して い る） こ と と し た。

2 α の 1直は，船側外板 で は 約 80mm ，強 力甲 板 ・強 力 甲

板 上 の 縦通 材 で は 約 70mm に な る 。 た だ し， 材料 の バ

ラ ツ キ などを考慮 して，YP40 鋼板大 入 熱溶接継手部 に

対 す る許 容亀裂長 さ は，2a ± 0，1 × 2a とす る こ と に し

だ ）
。

こ れ ら の 桓を，NK 規 則 の 解説
15〕に よ る 想定作用

応力 （σ ）な どと と もに ，Table　6 に示 す 。

　 した が っ て ，YP40 鋼板大入 熱溶接継手 Fusion　Line

部 に 必 要 な 0℃ で の 破壊靱性値 （Kc （ア
・
），F ．L．（。・c ）） は ，

Table　6 中に 示 した 値 の よ うに な る 。

　Table　6 に 示 した K σ （「），F．L ．（。℃ ） の 値 を，　 YP40 鋼

板大入 熱溶接継手 Fusion　Line 部が有 して い れ ば，実

績の 多い 軟鋼板大入 熱溶接継手部と同等の 信頼 性 を 有 し

て い る とい え よ う。

　4．3　YP4   鋼板大 入熱 溶 接 継手 部 に 必 要 な V 一ノ ッ チ

　　　 シ ャ ル ピー吸 収エ ネル ギー

　ま ず， ク ラ ス 1 の 構造部材で ある船側外板と，ク ラ ス

皿 の 構造部材 で あ る強力 甲 板 ・強力甲板 上 の 縦通 材を 対

象 に，Table　5 に 示 した，各 グ レ ード （AH 　40，　 DH40 ，

EH40 ） に 対 して 使用 で きる 最大板厚 で の 大 入 熱溶接継

手 Fusion 　Line 部 の O℃ に お け る破域靱性値 （Kc ，F ．L、

（。℃ ）） と，Tσ
℃ （Table　5 参照 ） に おけ る V − ／ ッ チ シ

ャ
ル ピー吸収 エ ネ ル ギ ー

（vET 。，F ．L．）との 相関関係を 求

め る 。

　YP40 鋼板大 入 熱溶接継手 Fuston　 Line 部 を対象 に

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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した 場 合，先 に 示 した （1 ）式 は （5 ）式 の よ うに な る

こ とが 確 認 され て い る
了）・14 ）

。

　σ儒（τノ2）vyo ［7
「iコa ＝lo ＝ （0．00321aoro→−O．391）レ TrS、F ．乙．

　　　　　　　　　　十2．　74」7 十56．1　（K ）　 （5 ）

さ らに ，（3 ）式 は （6）式 の よ うに な る こ と も 確 認さ

れ て い る
14 ）

。

　　 Kc 、F ．乙．；O．68 ・5，60σ
veexp

　　　　　　　｛・5・… （1／… y・［Tiコ・ 一・・
一・9D・

　　　　　　
・
（
　　　　　　 1　　 　 　　 工

。一（1／2）。、e〔Tiコ個 。 　 TtC）｝
　　　　　　 （kgf〜／盃司mm2 ）　　　　　　　　 （6 ）

した が っ て ，Kc ，aL ，o ℃ ） の 値 は （7 ）式 に よ っ て 与 え

られ る 。

’

　　K σ，p，L ．（o℃ ）
＝3，81a

，eexp

　　　　　　　　　｛（5・… 一・／… y・［Ti］・…
− 29・・

　　　　　　　　〈。＿ 議鰍 ，1、）｝
　　　　　　　　（kgf》蕪 1mm2）　　　　　　 （7 ）

　 （5 ） 式 と （7 ） 式 に よ り，K σ ，F ．L．co・c 〕 と vTrS ，F．b．

との 関係が求 ま る 。 さ ら に， vTrS ．F．L．と T・　TrE，“’．L．と

が ほ ぼ等 しい こ とか ら，V 一ノ ッ チ シ
ャ

ル ピー
衝撃試験結

果の 吸収 エ ネ ル ギ ー〜温 度遷移曲線 の マ ス タ
ー

カ
ーブ9）

に よ っ て ，vTrS ．F．L．と vET 。，p．i．．との 関係が 求まる D

　 先に ，Table 　5 に 示 した 各 グ レ
ー

ド （AH 　40，　 DH40 ，

EH40 ） の ， 使 用 で き る 最大板厚 で の 大 入 熱溶接継手

Fusion　Line 部 の ，温度 Tc℃ で の yE 値 （yET ，，F．L．）

と，0℃ で の 破 壊 靱 性 値 （Kc ，F ．L ．〔。・c）） との 関係 を，上

述 の 手順 で 求 め， Fig．6 に 示 す 。 さ らに，　 Fig．6 中に

は，Table　6 に 示 した，　 HT 係数を 0．68 と した場合 の

K σ（r），F．L．（o。c ） の 値 も示 して ある 。
　Fig．　6 に お い て ，

　　　　　　 Kc ，F ．r，（。℃ ）≧Kc （T）．F．L．（。。c ）　　 （8 ）

を満 足す る限 界 の vET 。，F ．L ，を 求め る と，　 IACS 規則 に

よ る 使用 区 分 通 り （ク ラ ス 皿 ， グ レ ー ド AH40 ，　 t＝25

rnm ） の 場 合 で 約 3．9kgf ・m とな る 。 ま た ，　 3 章 で の

検討結果を踏 ま え，グ レ
ード AH401 ・c 対 し 最大板厚 を

5mm 薄く した 場 合 で，約 3．2kgf ・m とな る 。 すなわ

ち，vET ，，，F．L ．の 値が約 3、9kgf ・m 以上 確保 され て い れ

ば，IACS 規則 に よる 使用 区 分 通 りに YP4D 鋼板 を使用

して も，
Kc ，F ．L （。℃ ） は Kc （r），F．L、（O・C ） を満足す る こ と

に な る 。

　YP40 鋼板 母 材の V 一ノ
ッ

チ シ
ャ

ル ピー
吸収 ニ ネ ル ギ

ー
に 対す る 規格値 を 4，0kgf ・m 以上 として い る こ と か

ら，大 入 熱 溶 接 継 手 FusiOn　 Line 部に 対 す る vErc ，尸．L．

も，4．Okgf ・m 以上 を設 定す る こ とに す る 。 そ こ で，

vET 。．F．L．を 4、　Okgf ・m と し た ときの ，　 Kc ，F ．L ．（o’c ｝ と

板厚 との 関 係 を，　各 グ レ ード （AH40 ，　 DH40 ，　 EH40 ）
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PRate　thi 匸knsss 、七（皿瓶） Relation
bet 、veen　1 （c，F ．む．（o

G ） and 　plate 　 thickness に つ い て 求

，Fig ． 7に示す 。 な お ， 　 Fig ．　7中には， HT係数 を 0 ．

と した 場 合のK σ （ ア ）， F ． L ．（o ・G ） の 値 も

ｦ し てあ る 。各 グレ ー ド の 大入熱溶接継 手 部に対し て ，

使 用

分の最 板 に

する ， 破壊 靱 性 の余裕 度が 分 か る。 5　ま と

　TMCP により製造された 降伏点40kgf ／mm
奄 ﾌ 船 体 用 高張力鋼 板 （YP40 鋼 板 ）を， 船体の

要搆 造 部 材 に適 用 するに当 り ， 船殻の 破壊靱性確 県

観 点から， K 概 念 に よる手 法 を適 用 して，各グレー

の 各構 造 部 材 へ の
使用 区分 と

それ らの溶 接継 手 部 に 必要 な 破壊靱性 値 などにつ い て，

討 ・ 評価 したQ 　 YP40 鋼 板の HT

数をO ， 70 およ び 0 ． 68 に設 定 し て 検討 し，概略以

の結論
が
得ら れ た 。 　 （1 ）YP40 鋼 板 の使用区 分 に 関し て
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則 に よる 使用 区 分 に よ り，建 造 実 績 の 多い YP32 ・YP36

鋼板を使用 し た 船殻 と， 破壊靱性確 保 の 観点か らの 信頼

性が同等 に な る よ うに す る た め に は，下 記 事項が指摘で

きる 。

　   HT 係数 を 0．68 と した 場合，ク ラ ス ll・皿 ・N

　　で の グ レ ー ド AH40 の 使用 で きる 最大板厚 を，現

　　行 IACS 規 則 に よ る 使用区 分 よ り も 5rnm 程度減

　　 じる こ とが 望 ま しい 。な お ，HT 係数を 0．70 と し

　　た 場合に は ，現行 IACS 規則 に よ る使用 区分通 り

　　 で よ い 。

　   　グ レ ード DH40 ・EH40 に 対 し て は，　 HT 係数 を

　　0．70 あ るい は 0．68 の い ずれ に して も，現行 IACS

　　規則 に よ る使用区分通 りで よ い 。

　（2） YP40 鋼板自動 溶 接 継 手 部 （Depo，　 Fusion

Line，　 HAZ な ど） に 必要 な靱性 値 に 関 して ： 船殻の 重

要部材 （強力 甲板や船側外板な ど） で の 大入 熱溶接継手

Fusion　Line 部 （最靱性劣化部）を対象 と し， か つ ，

HT 係数が 0，68 の 場合 で あ っ て も，

　　　　 AH40 ： vE20
。
c ≧4．　Okgf ・m

　　　　 DH40 ： vEo ℃ ≧4．　Okgf・m

　　　　　EH40 ： vE ＿2D℃ ≧4．　Okgf ・m

が満足され て い れ ば よ い とい え る。

　終 りに，本研究の 遂行 に 当 り，種 々 有益 な御指導をい

た だ い た ， 日本海事協会 長谷 川 宏康船体部長 に 厚 く 御

礼申 し上げます D
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