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Summary

　 This　paper　presents　the　results　of　numerical 　simu ］ations 　applied 　to　an 　impact　penetration　test　with

the　simulation 　code 　equipped 　with 　the　capability 　to　evaluate 　the　strain 　 rate 　effects　on 　the 　material

strength ．

　The　aim 　of　this　study 　is　to　obtain 　the　designing　tool　for　the　pτotective 　walls 　to　ensure 　the　safety 　of

operators 　and 　equipments 　around 　the　engine 　room 　of 　a 　ship
，
　in　the　case 　of 　an 　accidental 　explosion ，

　First，　an 　impact　penetration　test　is　carried 　out 　to　evaluate 　the　protective　capability 　of　a　plate　against

the　perforation　failure、　The　test　is　perfo   ed 　with 　a　powder 　accelerator 　to　shoot 　the　mild 　steel 　plate

with 　a　simulated 　cylindrical 　fragment 　at 　the　speed 　of　403　m ／s．

　 Speeds　of 　the　fragment　and 　a 　p玉ug 　after 　perforation　are 　measured 　by　strain 　gauges　and 　a　high　speed

cinematograph 　during　the　test．　Deformation　of　the　fragment　is　also 　measured 　after 　the　test，

　 Next，　numerical 　simulations 　are 　carried 　out 　to　reproduce 　the　experiment ．　DYNA3D 　is　used 　for　the
numerical 　simulations 　of 　the　test．　The　elastic −plastic　model 　with 　failure　is　employed 　to　express 　fracture

phenomena 　 occurred 　during　the 　test．　The 　function　to　 evaluate 　 strain 　 rate 　dependency 　 of 　material

strength 　is　added 　to　this　model 　to　refine　the　accuracy ．

　The　fragment　and 　the　wall 　plate 　are 　simplified 　to　an 　axia 三ly　symmetric 　model ．　The　edges 　of 　the　wall

plate　are 　fixed　and 　the　initial　speed 　is　applied 　to　each 　grid　of 　the 　fragment 　modeL 　The　speeds 　of　the

fragment 　 and 　a　plug　after 　perforation，　and 　the　radial 　and 　axial 　defQrmation　of　the 　fragment，　 are

compared 　with 　the　simulated 　values ，　changing 　parametrically 　the　mechanical 　properties 　ofthe 　fねgment

and 　the　wall 　plate．　The 　effects 　of 　the　mechanical 　properties　on 　the　measured 　va ！ues 　are 　obtained ．

　 As 　a 　result
，
　 a　set 　 of 　reasonable 　material 　properties　is　obtained 　by　the 　nu 皿 erical　simulations ．　The

expe 三mental 　resul 亡s　are 　shown 亡o　be　reproduced 　 well 　by　the　numerical 　 simulations 　with 　this　 set 　 of

material 　properties ．　The　numerical 　simulation 　method 　is　shown 　to　be　an 　e伍 cient 　way 　to　estimate 　the

protective　capability 　of 　a 　steel　plate 　againSt 　the　penetration 　caused 　by　high　speed 　fragments．

　A 　seies 　of 　numerical 　simulations 　is　carried 　out 　to　reproduce 　five　experinlen 亡s　with 　the　same 　material

set．　The　critical　perforation　speed 　and 　the　defoImations　of 　fragments 　after　perforation　are　compared

with 　the 　experimental 　resu1ts．　The　estimated 　critical　perforation　speed 　gives　11％ less　than　the

measured 　val 皿e．　The　deformation　of 　fragments　show 　falry　well 　correlation 　with 　the　measured 　values ．
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1． 緒 言

　船舶の 機関室 に 設置 され た ボ イ ラーや タービ ン な どの 爆

発 に よ り，爆発物の 破片が 高速で 周 囲 に 飛散 した場 合 に，

機関 室 内 は も と よ り隔 壁 を貫 通 した 破片 に ょ り周 囲 に被 害

が 及 ぶ 危険性が あ る 。 この よ うな 爆発は 頻繁に
・発 生す る わ
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け で は な い が ， 安 全確保の 観点か ら事故の 可能性 を考慮 し

た 設計 が 必要 で あ る と考 え られ る 。 防護壁の 設置は この よ

うな 危険 を軽減す る 手段 の 1つ で あ り ， 破片の 貫通 に 対す

る 防護性能を評価 し て 防護壁 を設計す る 技術 の 確立 が 必 要

とな る 。

　高速で 飛来 す る物体 に 対す る防護の 研究は，原子 力プ ラ

ン ト に タ
ー

ビ ン 翼の 破片が 衝突 す る場 合
1）・Z），航 空 エ ン ジ ン

に 鳥また は氷塊が 衝突 す る 場合
S匚

， 人 工 衛星 に 宇宙塵 が 衝

突 す る場 合
4， な ど に つ い て行 な われ て い る。各分野 は それ

ぞ れ 対象 とす る飛 来物体 の 速度，材質，質量 等が異 な るた

め に 独自の 研究が 行 な わ れ て い る 。

　高速飛 来物体 に よ る衝突貫通破壊 現象で は，降伏応力 な

どの 材料特性値が 歪 速度 に よっ て変化 す る た め に ， 数値 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 うた め に は，ま ず材料特性値 を推定す

る こ とが 必要 とな る
5♪。材料特性値 が 推定で きれ ば ，

こ の 値

を用 い て よ り複雑 な 形状を持 っ た破片が ， さ ま ざまな衝突

角で 衝突 す る 条件に 対 して も， 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ

っ て そ の 破壊 現 象を 推定 す る こ とが で き る。

　船舶 の 分野 で は ， 著者 らに よる数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で

高張力鋼材 を 対象 と した衝撃貫通試験結果 を再現 した研究

が あ る
S｝。こ の 中 で，試験結果 を 再現 す る の に 適当な 材料特

性値 をパ ラ メ
ータ ス タ デ ィ に よ り推定 す る 方法 を示 し，再

現 が 可 能 で あ る こ と を示 した。しか し，こ の 研究は 構造材

料強度 の 歪 み 速度依存性 を厳密に 評 価 した もの で は な く，

衝撃貫通 現 象に 支配的 影響 を持 つ 代表的な歪 み速度 に 対応

した材料特 性 値 を求め て お り， 求め た 材料特性値 は 衝撃貫

通 破壊現 象 を通 じて
一

定値 とな る。こ の た め ， 歪 み 速度 に

影響を及ぼ す 衝突速度な どの 衝突条件が変 化 した場 合 に は

求め た 材料特性 値 を適 用 す る こ とは で きな い とい う問 題 点

が あ っ た。

　本研究で は，秒速数百 m で 飛来す る破片 に対 す る鋼板 の

防護能力を効率的 に 評価す る 目的で ， 衝撃貫通破壊 に い た

る過 程 を数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り再 現 す る こ とを試 み

る。 特に鋼材の 歪 み速度依存性が衝撃貫通破壊 に 及 ぼ す影

響を評価す る た め に ，降伏応力の 歪み 速度依存式を衝撃解

析 コ ード DYNA 　3　D に 組込 ん で 用 い る 。 ま ず前報
6） と同様

に パ ラ メ
ータス タ デ ィ に よ り， 特定の 試験結果の 再現 を確

認 す る。次 に 得 られ た材料特性 値 を用 い て，同
一
材料 を用

い た 衝突速度 の 異 な る 衝撃貫通試験の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を

行い ，材料特性値 の 妥当性 を検証す る。最後 に こ の 材料特

性値 を用 い て 通常 の 衝撃貫通試験 に 相 当す る数 値実験 を行

い
， 貫 通 限 界速度 を推定す る。数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ

り衝撃貫通破壊 が 衝突速度 にか か わ ら ず再現で きる こ とが示

され れ ば ， 数少な い 試験 と の 組合せ に よ り衝突速度， 破片

の形状，質量，衝突角度な どの 違い が 衝撃貫通破壊 に 及 ぼ

す 影響 を評価す る設 計 的 な手 法 と して 利用 で き る。

　具 体的 に は
， 船体の 構造材料 と し て 多 く 使用 さ れ て い る

軟鋼板 に 対 して実際の 破片を模擬 した 模擬破片を秒速 100

一400m で 衝突 させ る衝 撃 貫通試験 を対象 と し て 数値 シ ミ

ユ レ ー
シ ョ ン を 実施する。

2． 衝撃 貫通 試 験

　 こ こ で 述べ る衝撃貫通試験 と は，加速装置 を用 い て 破 片

を模擬 した模擬 破片 を平板状の 試験片 に 垂 直 に 衝突さ せ ，

衝 突 速 度 と破 壊 の 状況 との 関連 を 求め るた め に 行 う試験で

ある。

　実際 に飛来す る破片の 形 状 ・大 き さ ・速度を把握す るこ

とは 困難 で あ る ため に ．模擬破片を用 い て 試験を行 う。 解

析の 便 宜 上 ， Fig．ユに 示 す よ うに模擬破片 は 軸対称形 と し

た。試験装置 は，当社 の ジ ェ ッ トエ ン ジ ン 開発 部 門で 用 い

られ て い る素材評価 用小 型衝撃試験装置 を用 い た。こ の 装

置は，直径 3−13mm の 弾を秒速 100−800　m の 速度 で 飛 ば

す こ とが で き る 1段火薬推進式の 試験装置 で，内径 は 20

mm で ある。直接模擬破片 を加速す る こ とが 困難で あ るた

め に，ポ リカーボ ネート製 の サ ボーの 先 に模擬破片を取り

つ け て 加 速 し，衝 突 直前 に サ ボー
か ら模擬破片を分離 して

模擬破片の み を衝突 させ る。装 置 の 全 景 を Fig．2 に ，計測

装置図 を Fig．3に ， 仕様を Table　1　Z そ れ ぞ れ示 す。

　試験片は， 1辺 の 長 さが 150mm の 正 方形板 で ， 板厚が

4．9mm の 日 本海事協 会規格の 軟鋼材 （KA ） を用 い た。模

擬破片の 材料 に は JIS規格の ニ ッ ケル ・ク u ム ・モ リ ブデ

L 瑚
濫 3

Fig．1　Configuration　of 　Sjmulated　Fragment

Fig．2　Powder　Accerelator
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Table　l　Speclfications　of 　the　Powder　Accerelator

BoreFragment

　Diameter

Test　Velecity

Accelera重ion　Method

2fimm3
−13mm

且00・800m ！s

One 　Stage　Powder 　Gu 皿

Fig，3　Measurement 　and 　CQntrol　System　of 　the　Pow ・

　 　 　 der　Accerelator

Table　2　Mechanical　 Properties　 Speci且cations 　 of 　 a

　　　　 Test　Piece　and 　a　Simulated 　Fragment

TargetFragmen 重

Mal εri31Yield

　Stress（MPa ）

TensUe 　Stren露量h（MPa ）

Elongation（％ ）

KA235

．
402 ．
2Z ．

SNCM439

　883 ．
　980 ，
　　16．

Fig．4　Perforated　Test　Piece　and 　Deformed 　Fragment

ン 鋼 （SNCM 　439）を用 い ， 直径 12．7mm ，質量 14．3g の

円錐台形状 の 先端 を もつ 円柱形状と した 。 Table　2 に 模擬

破片 と試験片の 静的材料特性値 （規格値〉 を示 す 。 試験 片

は ， 真空 容器内 に 設置 した 1 辺 の 長 さが 100mln の正 方形

の 開 口部 を もつ 支持枠に 万力で 四 周を固定す る。

　試験 で は，速度 ， 歪 履 歴 ， 変 形 ・破壊形状 な ど を計測す

る 。 計測す る速度は ，模擬破片の 衝突前速度と貫通後速度 ，

お よ び打 ち出 され る試験片の 破片 （プ ラ グ 〉の 速度で ，こ

れ らの 速度 は，模擬破片 とサ ボーを分 離す る 瞬間，模擬破

片が 試験片 に衝突す る 瞬間，お よび模 擬 破 片 ・プ ラ グが 回

収板 （End　Plate）に 衝突す る瞬間の それ ぞ れ に発生 す る歪

変化 を ， 歪 計 に よ り検出 し，時間差 か ら平均速度 を計算 し

て 求 め る。計測 した 歪 データ は 直接高速デ ジ タ ル メ モ リに

保存 す る。高速 デ ジ タル メ モ リの 収録周波数 は 5MHz ，歪

ゲージの 応答周波数は 200kHz で
， 計測系 全体の応 答周波

数 は 200　kHz で あ る e さ ら に，模擬破片 とプ ラ グの い ずれ

が 回 収 板 に 衝 突 す る か を識別 す る 目的で，試験片 と回収板

と の 間で 毎秒 7000 コ マ の 高速度撮影を行う。

　数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の対象 とす る試験 は ， 毎秒 403m

の 衝突速度で行 っ た 試験 で，試験後 に 撮影 した 試験 片 の貫

通 破 壊 部分 と模 擬 破片を Fig，4 に 示 す。試験で は
， 模擬破

片 と模擬破片 に よ っ て 円形 に打 ち抜 か れ た プ ラ グ を と もに

回収 し ， そ れ ぞれ の 寸法 を計測 した。衝突 前後 で 計測 した

速度の 変化，模擬破 片 の 畏 さ ・最大直径 の 変化 を Table　3
に 示 す。

Table　3　Measured　and 　Caleulated　Values　at　the　Perfo・

　 　 　 　 ration 　Testhitia

鹽 After　Perforation

Experlrneη1Cu π ent

Fragme 眺 Vebci 巳y回 s）

PI旺 g　Velocity（m ’s）

Fragmenmiameter （mm ｝

Fragmenl 　Length （mm ｝

403 。
　　o ，
12，714
，8

157．
19L

　且3．414
．2

171 ．
184 、
13．4N
．2

3． 衝撃貫通試験の数値シ ミ ュ レーシ ョ ン

　数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に は 衝撃解析 コ ード 「DYNA 　3

D」を用 い た 。

　衝撃貫通破壊 を表現 する ため に ，等価塑性歪が 予め 設定

した 値に 達す る と耐力を失うも の と す る破壊 を考慮 し た 弾

塑性材料 モ デル を用 い た。

　著者 らの 用 い た 「DYNA 　3　D」
7） には材料強度の歪 み 速度

依存 性 を 考慮 す る機能 が含 まれ て い な い の で，こ の 機能を

追加 し た。降伏応力 を歪 み 速度の 関数 と し て 表 す式 は い く

つ か 提案 され て お り，代表的な 式は歪 み 速度の 自然対数が

応 力 増分に 比 例 す る と し た Johnson−Cook の 式
s）

で あ る。

Johnson・Cook の 式 を （1）式 に 示 す。第 1 項は 歪み 硬化 を，

第 2項 は温度効果 を ， 第 3項は 歪み速度依存性 を それ ぞれ

表わ して い る。本論文 で は，温度効果 を考慮 す る 必要が あ

る ほ ど十分高速 な 衝突速度範囲 を取 り扱わ な い の で ， 温度

効果 の 項 を無視 した 。 歪 み 硬 化に は 加 工 硬化 係数 を用 い
，

歪 み速度の べ き乗 が 降伏 応力 の増分 に 比例 す る も の と し

て，降伏応力を（2 ）式 に よ り表わ して用 い た 。

　　σ＝F （ε多）・G（T）
・（1＋ C ・1n　6多

＊
）　　　　　　 （1）

　こ こ で
，

S多
＊ ＝ξSfe，，蕗 ：等価 塑性 歪 み 速 度

　　　　　　　　　　　6。 ：単位歪み速度 （卩1、Os
−L
）

　　σu．＝σyO
・F （e多）。（1十 C ・ξn

）　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　 こ こ で，ξ ： 歪 み速度

　　S＝ei−t （ξi．1 ＞0）

　　ε一羨（
12
）

’”

ε 1
−
・ （E ・

．1− ・）

　　　　　σ・ ・ ：静的降伏応力

　従 っ て ， 材料特性 を表 すた め に 必 要 なパ ラ メータ は ， 静
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的降伏応 力値 σy 。， 歪 み 速度依存性の パ ラ メ
ータ C と n

，加

工硬化係数 瓢 ， お よ び破断等価塑 性歪 み εSfの 5 つ とな る 。

本論文 で は こ れ らの パ ラ メ
ー

タ に 試験片 を表す ち 模擬破

片 を表 す f を そ れ ぞ れ 下添 え 字 と し て 加え て 用 い る。

　また ， （2 ）式を使用す る とき数値解析上 の 解の 振動 を 防

止す るた め に
， 2回 以 上前の 時間増分計算ス テ ッ プ に お け

る 歪 み 速度の 寄 与 を考慮 す る こ と と し た 。

　高張 力 鋼 材 の 歪 み 量 1％で の 応 力 値 に 及 ぼ す 歪 み 速 度 の

影 響 を 実験 に よ っ て 調 べ た データ
9｝ を 今回 解析 で 用 い た

（2 ）式 と Johnson・Cook の 式の 歪 み 速度依存性 を 比 較 し

て Fig ．5 に 示 す。　 Fig ．5 か ら Johnson−CoDk の 式 は

lO2（1！s）以 下 の 範囲 で 使用 す るの に 適 して お り， （2）式 は

loz（lfs）以 上 の 範囲 で使用 す るの に 適 して い る と考 え られ

る。

　数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 用 い た要素分割を Fig．6 に 示

す 。 模擬破片 と試験片の全体形状が ほ ぼ軸対称で ある こ と

を利用 して ， 模擬破片 と試験片 の 全体を中心角8 度の 扇形

に 切 り出 し た 軸対 称 部 分 モ デ ル を用 い た．こ こ で用 い た仮

定は ， 試験片が半径 50mm の 円板 で ， 周囲 が 完全 に 固定 さ

れ ， 試験片 の 中央 に 垂直 に 模擬破片が衝突する とい う もの

で あ る。試験片 は 板厚 を 4 層 に 等分 し，半径方向に 24分割

した 。
また ，模擬破 片 は対 称軸方向 に 7分割， 半径方向に
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Fig．6　 Numerical　Simulation　Model

4 分 割 した 。 全 体 の 要 素数 は 124， 節点数 は 317 で あ る。

　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は ， 模擬破 片 が 試験片 に 接触 した 状態

を初期状態 と して模擬破片 を構成する 要素全 て に初期速度

を 与 え て 開始 す る。模擬破片 と 試験片の 接触す る面 に は力

を伝 え なが ら境 界面が 変形 ・移動 す る す べ ウ境界条件 を与

えて い る 。

　試験片 と模擬破片 の 材料特性値は それぞれ 5個の パ ラ メ

ー
タ で 表わ さ れ る。上 記モ デル と 計算条件 を用 い て試験結

果 を模擬す る た め に ， 合計10個の パ ラメ ータ の うち 1 つ だ

け を変化 させ て，こ れ らが 解 に お よぼ す影響 を調べ る パ ラ

メ
ー

タ ス タ デ ィ を実施 し，試験結果を再現 で きる材料特性

値の 組合せ を 求め る こ と と し た が，本研究 で は試験 片 と模

擬破片両方 に つ い て σy 。 に は静的降伏応力 の規格値を用

い
， H ， に は前報で 求 めた 値 を用 い た 。 この た め，実質的な

材料特性値 のパ ラ メ
ー

タ は 合計で 6 個 と な る。

　数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 結果 を Fig．7−12 に 示 す。各 図

中の横軸はパ ラメータ の変化 を ， 各図（a ）の縦軸 はプ ラ グ

と模擬破片 の 貫通後 の 速度を，各図（b）の 縦軸は模擬破片

の 貫通後 の 半径 と長 さ の 変形量 を それ ぞ れ示 して お り，試

験 で 計測 し た速度 は実線と破線で
，

パ ラメ ータ ス タ デ ィの

結果 は記号 ▲ と○ で表 して い る。

　Fig．7は 試験片の 歪 み 速度依存性 パ ラ メータ C‘ の 影響

を示 す。C ， が 増加 す る と試 験 片 の 高歪 み速 度時の 降伏応力

が高 くな り， 変形 し に く くな る 。
この た め，プ ラ グ と摸擬

破片の 残留速 度は C， の 増加 と と もに 減少 し，模擬破片の

変形 量 は増大す る傾向 を示 す。

　Fig，8は 試験片の 歪 み速度依存性パ ラ メ
ータ nt の 影 響 を

示す。nt が増加す る と試験 片 の高歪み 速度時の 降伏応力が

高 くな り ， 変形 し に く くな る。こ の た め，プ ラ グ と模擬破

片 の残 留 速 度 は nt の 増加 と と も に減 少 し ， 模擬 破 片 の 変

形量は 増大す る傾向を示す 。 模擬破片の変形 量 は nt が 0．8

付近で 極大値 を示 す 。

　Fig．9 は 試 験 片 の 破 断 等 価 塑 性歪 ε叛 の 影響 を 示 す 。

εSftが増加 す る と試験片 は破断 しに く くな る。 ε昂 が 0．6

以上の 値 に な る とプ ラ グ と模擬破片の 残留速度 と模擬破片

の 変形量 は
一

定 と な る が，0，6以 下 で は プ ラ グ と模擬破片

の 残留速度 は εSftの 増加 とと もに 減少 し ， 模擬破片の 変形

量 は増大 す る傾 向 を示 す。プ ラ グの 残留速度 と模擬破片の

半径方向の 変形量 は ε昂 が e．3付近 で それ ぞ れ極大値，極

小値 を示 す。

　Fig．10 は模擬破片の 歪 み 速度依存性 パ ラ メ
ー

タ C∫ の

影 響 を示 す。（冫 が 増加す る と模擬破片の 高歪 み速度時の

降伏応力が 高 くな り，変形 し に く くな る 。 この た め ，
プ ラ

グ と模擬破片 の 残留速 度 は C∫ の 増 加 と と もに 増大 し，模

擬破片の 変形 量 は減少 す る傾 向 を示 す 。

　Fig．11は模擬破片の歪 み速度依存性パ ラ メ
ータ nf の 影

響 を示 す。nf が 増加 す る と模擬破片の 高歪 み 速度時の 降伏

応力が 高 くな り，変形 し に くくな る 。 こ の た め ，
プ ラ グ と
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ ず み 速 度依存性 を 考慮 し た 衝撃貫 通試験 の 数 値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

1：：厂一 レ塵蓮］− 1：：：響み嚼
…幺巳一

1：：属；≧も耋lili弦1『籌
　　　

1°°
齟’… ’’”鹽’…”鹽””

i
…”
ざ
”… 一”闢’

1
’tt’”… … …’

　 翫 ・
−
T

ゑ ・一……1− ・・一…・… …・・…

　　　　　　　　　　　　　i　　QO 【｝ Ω Q　　　　　　
缶
　　　　　　　 i　　　　 i

　　　　8．。。 　   ．6、 　 。．さ、 　 。．。6 　
°
09。。 　 。．。2 　 。．。、 　 。．。6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

　　　　（a ）Resid胆a置Velocity・Ct　Relatio皿s　　　　　（b）Def（）rmation 　of　Fragmen レ Ct　Reia鑑ions

　　　　　　　　　　　　　　Fig．7　Effects　of 　G
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　： AStrain 　Rate　Dependency 　Parameter 　of 　Test

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Piece

l：：：ヰ焦1− ｛鹵 一 ll：：一一一 一レレ％』

1｛i；斗華ll蕘 lil臨露二
　　　　　　　　　i 　 i6i 　 i 　 i 　 　 　 占 　 　 　i 　△ 　i
　　　　　　　　　i　　 ；　　拿 o 自 Ω φ　　　　　　　　　　　　△ 4L ▲

　i　　 i

　　　　3．0 。．20 ．4 。：6 。：8 、．。 、．2 　 　
°・8。00 ．20 ．40 ．60 ，8 、．0 ・．2

　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　 nI　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 nt

　　　　（a ｝Resi伽 a■ Ve 且oc 晦 一nt　Re量ations 　　　　　 （b）Deformation　of 　Fragment ・nt 　Relations

　　　　　　　　　　　　　　 Fig．8　Effects　of 　nt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：AStrain　Rate　Dependency　Parameter　of　Test

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Piece

　　　 500　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＾　 0．6
奠　 　　 　　　 日

量… 　 　 量…

｛：：： lii
  凱1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 国

　　　　　＄．。 。．2 。．4 。．6 。．81 ．。 、．2 　 　
°・8．。 。．2 。．4 。．6 。．8L 。 、．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε名ft　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ε言fL

　　　　　（・ ）R ・・id・ ・1　V・1・city − e葺f，R ・1・ti… 　 　 ω D ・f・・瓢 ・ti・ n ・f　F ・・gm・nt 一ε賽f・R ・i・師・n・

　　　　　　　　　　　　　　Fig、9　Effects　of ε影ft

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：ACritical 　 Ef£ective 　 Plastic　 Strain　 of 　 Test

　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　Piece

555

Length

　o

齟．Lr齟」」齟」

　 0

」 齟L
一一

　−
一一
　　　−r」L」−−．r−
　　　一一

Radius．一・・…

▲ 　Radius
O 　Lemgth

「．．．「．
　斷一

齟L．r−．rrrlrr ．．．．．．「−−齟．

▲

▲

▲

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The  Society  ofNavalArchitects  ofJapan

556 HajiaaLwa\kl.scmeg  172 ny

AeEVh･-.uspt>tt=.v-8pt

AseaVh･-.uee>ft=p.8et

soe

400

3oe

2oe

100

 o
 c.oo

  (a)

APtugOFragment

ttttttttttttttttttttttttt-tt-ttttttttutttttttt

ttttttttttt....ttttttttt.ttttt`"""i'-,i..ttttttttttttttttttttittttttttt

Plug

o----t----

ttttttttttttttttttt------ttttttttttttt-"er"--Fragrnent･-ttttttttt

seo

4oe

3oe

200

100

 o

     o.o2 o.o4  e.o6
                  cf

Residual Velocity - Cf Relations

       Fig. 10 Effects of Cf
             : A  Strain Rate
             Simulated Fragment

  l' il 
ttttttttt-ttttttttttttt-ttttttttttttt- tttt-
  I l 

'""""i"-'-'H"'1i'""H""'ti･""'i""Ti
 

'-･;･-･;,･-･････-･･･

  IPiugl l' I l

Aeeu.9ttEL.eva"=veuaNlllv
1.0

O.8

O.6

O.4

02

oeoo

Dependency

       o

1"li',.'."h<l......-tti;alm-e:tT-:--･

t-ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttLRadius
OLengthttttttttttt

oo

LengthlRaclius

A---

.A..".o'o-" ttttttttttt

------o'

ttttttttt.tttttAA tttttttttt

A

ttttttt

O.02 O.04cfO.06

(b) Deformation of  Fragment -  Cf Relatiens

     Parameter of

-."Qb.e

 -

O.O O.2 O.4  O.6

(a) Residual Velocity

           Fig. 11

O.8 1.0 1.2

       nf

- nf  Relations

 Effects of  nf

  : A  Strain Rate
 Simulated Fragment

AqfiVh-"-v-oe>-Nsp.8pt

  ts  1.2
   E
   fi
  V  1.0
  .-o-

   e o.s
   

"o

  
"mp

 O.6
  a
  e

   5 o.4
   g
   2 o.2
  tu

      o.o
       e.o  e.2 o.4 o.6 o.s 1.o 1,2

                            nf

   (b) Deformation  of  Fragment  - nf  Relations

Dependency Parameter  of

  A
 1.0

  ff
  E
  g e.s

  v.

  E o.6
  -O.

  n
  .  e.4
  g
  E
  .ua  e.2
  e

     
O'8.o

 o.2 e.4 o.6 o.s i.o i･2

                           Egff

  (b} Deforrnation of  Fragment - Egff Relations

ottttttttittttttttttttottttttttttt'iRadius

eLengthtttt.t.tttt

A /Length

?ot......ttttt--ttttttttttttttttttttttt

Rldli'ius/-'i

ttttttttttttt"-o'tttttt-tttb-tttttttttttttt--tt

ttttt'ttttttttttttLtttttAttttttt

500

4oe

300

200

100

 o

tttttttttttt-ttt-tttttt!
 Pl ug  l't-tt-t.tutt-t--t-ttttttttttt"ttttttttttttt"ttttttttttt-t

 e ----

ttttt..tt.".+....t..Eirl-l. ･iri//e t-.+.-..--"..,+---".".-.

e.e  o.2

(a) Residual

O.4 O.6

Velocity

 Fig. 12

 O.8 1.0 1.Z

      Ee,,f
- E;ff Re}ations

Effects of  eSff

: A  Critical Effective
Simulated FragmentPlastic

ii:i:

.l･l iRadius
ii･

o
ii Length
iili1:,II'i

ttt

Lengtht/ilTiii:'IEI

i'RadiGsl':
--t---i---

iiiA:---ir--iAALi!--A
ll11i
IE'lil :!t

il!III,ili
lil

[lllilttt

Strain of



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ひ ずみ 速度依存 性 を 考慮 し た衝撃貫通試験の 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 557

模擬破片 の残留 速度 は nf の 増加 と と もに 増大 し ， 模擬破

片 の 変形 量 は 減少 す る傾向を示 す 。

　Fig、12 は 模擬破片 の 破断等価 塑性歪 ε観 の 影 響 を示 す。

εSftが増加 す る と模擬破片 は破断 し に くくな り，0．2 以 上

の 値に な る とプ ラグ と模擬破片の 残留速 度 と模擬破片の 変

形 量 は
一

定 とな る。

　 こ れ らの 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果 か ら，試験結果 を

良 く再現 す る材料特性値 を Table　4 に 示 す よ うに 推定 し

た 。

　推定 し た 材料特性 値 を 用 い て 実施 し た 解 析 結果 を Fig．

13
，
14 に 示す。Fig．13 に は模擬破片先 端の 節点 と プ ラ グ 中

央 の 節点 の 速度の時刻歴 応答 を，Fig．14に は ， 模擬破片の

半 径 と長 さの 変 化量 の時刻歴応答 を それ ぞ れ 示す。衝突の

瞬間 か ら 50　psec経 過 した 後 は ， 模擬 破片 ・プ ラ グ中央共に

速度 が一
定 とな っ て い る。図中 に試験 で 計測 さ れ た模擬破

片 と プラ グの 衝突貫通後 の 速度 を三角印で 示 す 。
これ らの

値 は ，解析で 求 め ら れ た 速度 とよ く
一
致 して お り，解析結

果 で 試験結果をよ く再現 で き る こ と を示 し て い る 。

　衝 突の 瞬 間か ら60Fsec経過 した 時 まで の 模擬破片 と

試験 片の 変形 の 状態 を Fig．15に 示 す。

　 以 上 の 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り，軟鋼の 試験片 を用

い た 衝撃貫通試験 に 対 して 歪 み 速度依存式 を適 用 した場 合

に ， 貫 通 後 の速度 と模擬破片の 変形を再現 で き る こ とを示

した。

　 ま た，同 じ試験 片 と模 擬 破 片 の組合せ に よ り速度 を変化
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Fig．15　Simulated　Perforation　Process

さ せ て 行 っ た 5 つ の 衝 撃 貫 通 試験 を対 象 として 行 っ た 数値

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の結果 を試験結果 と比較 して 残留速度 を

Fig．16に
， 模擬破片の 変形 を Fig，17 に それ ぞれ 示す 。衝撃

貫通試験結果 で 残留速度 が 0．Om ／s の も の は非貫 通 で あ

る し，
プ ラ グの 速度 しか 計測 で き なか っ た 試験 ， 模擬破片

を回収で き なか っ た試験 を含ん で い る。数値 シ ミュレ
ー

シ

ョ ン は，今 回求 め られ た材料特性値を用 い て 実施 した。数

値 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン か ら推 定 され る貫 通 限界 速 度 は約 330

m ／s，試験 か ら推定 され る 貫通 限界速度は約 37emfs で あ

る。模擬破 片 の変形 は比較的良 く
一

致 して い る 。
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

558

0
　
　

　
　

0
　
　

　
　

0

0
　
　

　
　

5
　
　

　
　

0

ユ
　

　
　

　　
ユ
　

　

　
　　
　

（
。

毒）
h

壱
o

刃
〉

50

冩
盟

ヨ
8
匡

0

一50
　 0

H本造船学会論文集　第 172 号

．，
▲ Plug：exp

● Fragment：exp

△ Plug：cal
OFragment

：cal

■，甼

　　　論

　　　…
血 　　i
　　 　 E

o
・
竃
・
倉
・，亨亨， 十
曁．，P，「．」

100　　 200 　　 300　　400
　　　　1nitial　Velocity（mls ）

Fig．16　Numerically　Simulated　Perforation

　　　　Residual　Velocity

（
巳
窪）
90
幗一
瓢

日
」

O
』

 轟
日

一
目
 

E
助

羇
」

隔

0，7

0．605

O．4

0．30

．20

．10

．0
　 0

　　　　　　Q 軟鋼材を試験片 と して 用 い
， 模擬破 片 を衝突 さ せ る衝

　　　　　撃貫 通試験 を実施 し た 。

　　　　　　o 秒速 403m で 衝突 させ る試験 を対 象 として，計測 され

　　　　　た 貫通 後 の 模擬 破片 と プ ラ グの 速度，模擬破片 の 半径 と長

　　　　　さ の 変形 量 を解析結果 と
一

致 させ る数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

　　　　　を，材料の機械的性質を同時に 1個 だ け変化 させ て影響 を

　　　　　調 べ る事 に よ り行 い
， 試 験の 結果 を良 く説明で き る 材料特

　　　　　性値 を求め た 。

　　　　　　O 求め た 材料特性値 を用 い て 衝突速度を変化 させ て 数値

　　　　　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い ， 結果 を 5つ の 速度で 実施 し た衝

　　　　　撃 貫 通 試験 の 結果 と比 較 し ， 貫 通限界速度 は 試験値 との 誤

　　　　　差 が約 11％の 推定値を得 た。模擬破片 の 変形 は比 較 的 良 く

　　　　　試験結果 と一致 した。

Tests：　　 o こ の 結果，飛来す る破片に よ る衝 撃貫 通破壊 に 対する

　　　　　防護壁 の 防護能力 を衝 突速 度に か か わ らず推定 す る 方法 が

　　　　　得 られ た。

▲ Ra 血 s：exp
● Length：exp

△ Radius ：cal
OLeng 血 ：ca虻

訳

o　　　，や
●

1「777巳

　17．「．，， ，ト， ，，，．鹽鹽■．鹽．鹽

， ，

　　　「

10〔D　　 200　　300　　400
　　　　1nitial　 Velocity（mls ）

Fig，17　Numerically
　 　 　 　 DeformationSimulated

　Perforation　Tests：

4． 結 論

　船内爆発 に よ る破片の 貫通 を防 止 し，安全性 を確保 す る

観点 か ら， 防護壁 の 性能評価技術 を獲i得す る 目的 で 研究 を

実施し下記 の 結論 を得た 。 な お，防護 壁 の 設 計 に お い て は ，

爆 発 に よ り生 じ る破片の 大 き さ ・形状 ・速度な どを 考慮す

る 必要が あ る 。 また，爆発 に ともな い 発生す る爆風 に っ い

て も 考慮す る必 要が あ る。

　 ○ 材料強度の 歪み 速度依存性を考慮する 機能を持つ 衝撃

解析コ ードを開発 し た 。
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