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定 で す 。

　（2） 今回 の 引張試験で は，伸びが予 歪 量 の 増加 と と も

に 単調 に 減少す る傾向 は 見 ら れ ませ ん で した。引張 強 さ に

つ い て は，試験結 果 の ば ら つ きで あ る と考 え て い ます 。 予

歪 材 製 作 時 に 発 生 した S 字変形 や樽 型 変 形 の 影響 ， お よ び

小 形 （直径 5rnm ， 3mm ）の試験 片 を使用 した影響 な どが，
デー

タ の ば らつ き と して 現れ た もの と考え て い ます。

　（3）　今回の 引張試験 で は ，試験片 が 小 形 で あ る こ と，
評点間外側 で 破 断 す る 試験 片 が 多 か っ た こ と な どか ら，
Fig．5 に 対応 した 真 歪〜真応力関係 の データ を計測 す る こ

と が 出来 ませ ん で した が，Fig．15（a ）を御指摘 の よ う に プ

ロ ッ トしな お し（Fig．　A ），線形等方硬 化モ デ ル の 妥 当性 を

確認 し ま し た。
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【討論】 松 村 裕 之．道 場 康 二 君 　〔1 ） Fig．14 に よ

れ ば，es ＝O．2mm な ら 板厚 の 影響 は 小 さ く，召∫
π0，4

mm の 場合 で は板 厚 の 増大 に つ れ て Weibull応力 が 大 き

　くな る傾 向が 顕著 に 現 れ て い ます。こ こ で 2，5mln ，5mm

を超 え た 板厚 で は ， さ ら に Weibull 応 力 が 大 き くな り，
ASTM 　E399 の KiC有効 条件 を満足 しや す くな る こ とが 推

定で き ま す。しか し，

一
方で 召∫が 大 き くな れ ば ， Weibull応

力 は小 さ くな る （Fig．12）こ とか ら．5mm を超 え た板 厚 で

は ，結論 に あ る よ う な es が 0． 8　B 以 下 との 条件式 は 必 ず

し も成 立 しな い こ と も考 え られ ます 。 し た が っ て ， σ卿 σ〜

≧2．0 と同 様 に板 厚 に っ い て も 5mm 以 下 の 制約条件 を付

加 す る 必要 は ない で し ょ う。ま た ， 本研究 で は，板 厚 を 5

mm 以 下 とか な り薄 板 で の 範囲で の み 検 討 さ れ て い ま す

が，5mm 超 10　mm 前後 の 範 囲 に お い て は，研 究 意義が 薄

れ る 理 由 が 何 か あ る の で し ょ うか 。

　 （2 ） 塑性拘束 の 程 度 に 対応 す る Weibull応力 に 影響

す る 因子 と して ， こ こ で 検討 され た試 験 片形状 〔es ，　 LVL）

や寸 法 （B ），強度差 （σ卿σ ．

β

） の 他 に，切 欠 き比 や 負荷様

式．材 料 特 性 な どが 考 え ら れ ま す。こ こ で ， 加工 硬化係 数

や 縦弾性係数 な ど の 材料特性 が，Weibull 応力 に 及 ぼ す 影

響 が軽微 で あ る な らば，本研究で ご提 案 の 薄板小型靱性試

験 法 は， 材料 の 種類 に 依 存 せ ず，例 え ば A1合 金 や Ti 合金

な どの 非鉄 材料 へ の 適用 が 可 能 とな る こ とが 期待で き る と

考 え ま す。こ の よ うな点か ら， 加工 硬化係数 や 縦弾性係数

な どの 材 料特性が Weibull 応力 に 及 ぼ す影響 に つ い て，知

見が ご ざ い ま した らご教 示 願 い ます。

【回答】　（1 ）　硬 化 部／母 材境 界 か ら き裂 面 ま で の 距離 es

を大 き く設定す る と，硬 化 部 に よ る塑性拘 束 の 程度が 小 さ

くな っ て本論文 に 示 した よ うに crack 　driving　forceと し

て の Weibull 応力 が 低 下 し ま す。　A204A 鋼 を対象 と し た

本論文 の 計 算 で は，es を厚 さB ＝ 2．5，5mm の 試験 片 に 対

して c・ s ＝　02，0．4mm と 2 レ ベ ル 設定 し，こ の 範 囲内で は

es ≦ O． 8B な ら ASTM 　E399 に 規 定 の KiC相 当 の 拘 束

（Weibull 応 力 レ ベ ル ）が 得 られ る こ とを確認 しま し た。し

か し， ご指摘 の よ う に，質 問 （2）と も関運 し ます が，crack

driving　force と し て の Weibull応力 は 材料の 加 工 硬 化 特

性 な どの 影響を受 け るの で，今後は こ の 点 も含め て 小型試

験片で 十 分 な塑 性拘束 を 得 る た め の 条 件 に つ い て明 らか に

し て い き た い と 考 えて い ます。な お，本論文 で は 稼働状況

下 の 圧 力容器の 靱性特性を把握す る こ とを想定し て ， 実機

の 圧力容器 か ら試験 片 を採 取す る た め に は 試験片厚 さ は な

る べ く小 さい 方 が よ い との 観点か ら，厚 さ 5mm 程 度 以 下

の 試験片を 対 象 と し た検 討 を行 い ま した 。 こ の よ う な 制 限

条 件 が な い 場 合 に は，当然の こ と なが ら よ り厚 い 試験 片 を

使用する方が ，強 い 拘束状態 を得 るた め の 条件設定が 容易

に な ります 。

　 （2） ご指摘 の 通 り，Weibull 応 力 は 試験 片 の 切欠 き 長

さ比 や 負荷 様式，さ ら に，材料の 加工 硬 化特性 な どの 影響

を受 け ま す。これ らの 因 子 の 影響 に つ い て は す で に 別途検

討 を行 っ て お り， そ こで 得た知見を活用 しな が ら今 後 さ ら

に 検討 を加 え，本論文 で 提案 す る 強度 ミス マ ッ チ に よ る塑

性拘束 を利 用 した 小 型 破壊靱性 試験 方 法 の 確 立 を 図 っ て い

き た い と考 えて い ます 。

【討論】 半 田 恒 久，久 保 高 宏 君 （1） KiC条件 を満

足す るた め の Hard　Zone の 幅 が O．08B と非常 に 狭 くな っ

て お ります が ，実際 に こ の 様 な狭 い 間隔 で Hard　Zone を設

け る こ とは 可能 な の で し ょ うか 。

（2 ） Fig．9（b）にお い て，　 B − 2．5とB − 5．0で は応力 三 軸

度 （σfffσe ）の 分 布が 異な っ て お り，
　 B ＝5．0よ りB ＝＝＝　2．5の

方 が板厚中心部の 値を除 き低い 値 とな っ て お り ま す 。 5 節

の ロ ーカ ル ア プ ロ
ーチ を用 い た 解析結果 か ら，ど ち ら も

K｝c 条件 を満足 し て い る と考 え ら れ ます が
，
B ＝2，5の 場合

の 様 に板厚 方 向の 応 力 三 軸度分布 に
一

定領域 が 無 い 場合

に ， Valid と 考 え る の は 適切 な の で し ょ うか 。お 考 え を お 聞

か せ 下 さい 。

　（3 ） Fig．14（a ）お よ び （b ）の B ＝ 5．0の 結 果 に お い

て
，
Hard 　Zone間隔 が 広 い （b）の 結果の 方が 狭 い （a ）の 結

果 よ り Valid　Zone の 内側 に 分布 し て お り ま す。直 感 的 に

は Hard 　Zone 間隔が 狭 い ほ ど塑性 拘 束 が 大 き くな り （a ）

の 結果 の 方が Valid　Zone の 内側 に 分 布 す る 様 に 思 わ れ る

の で す が ，こ の 場 合 どの 様 に 解釈 す れ ば よ ろ しい の で し ょ

う か 。
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【回答】　（1）　前報 （造船学 会論 文 集，第 177 号 （1995），

pp 　269．．276）で 示 した よ う に，レ ーザ 溶接 を適用 す る こ とに

よ り，厚 さB ＝2．5，5．Omm の試験 片 に 対 して e．v（硬化部／

母材境 界 か ら き裂 面 まで の 距離）＝O．2mm の 条件 を実現

し，同 時 に こ の 条 件 で き裂 先端 部 の 材 質 は 母材 と同等で あ

る こ と を確 認 し て い ま す 。た だ し，レ ーザ 溶 接 に よ る硬 化

部 の形状 は 本 論 文 の よ うに 1型 で は な く現実 に は X 型 で

あ ウ， そ の 場合試験片厚 さ 中央部で は 硬化部／母 材境 界 か ら

き裂面 まで の 距 離 は O．4mm と な っ て い ま し た。

　 （2 ＞ Fig．9（b ）に 示 し た よ う に ，当然 の こ とな が ら B

＝5．Omm の 試験 片 の 方 が B ＝2．5mm の 試験片 よ り も

板厚中心部 で 応力 3軸度が 強 くな る領域の 寸 法 が 大 き くな

り ます 。 そ の 結果，Fig．14 に 示 し た よ うに B 弓5．Omm の

方 が β ＝2．5mm に 比 べ て，容 易 に ASTM 　E399 に 規 定

され た KiC相 当 の 拘 束 度 （Weibul応 力 レ ベ ル ）を得 る こ と

が で き ま す 。 Fig．14 の 斜線領域 は そ の Weibull応 力 レ ベ ル

を示 し て お り，B ＝5．Ornm の 計 算結果 は ほ ぼ 全 CTOD

範囲で こ の 斜線領域 に 含 ま れ て い ます。しか し，拘 束 の 程

度 の 小 さ な B ＝ 2．5mm の 試 験 片 で も es を小 さ く設定 す

れ ば，変形 の 少 し進 ん だ 0．02mm ≦ δで は Weibull応 力 は

斜線領域 に 含 まれ る よ うに な り， こ の よ うな変形 レ ベ ル で

破壊 が発生す る 条件下 で は 本論文 の 定義 に よ る valid な結

果 を得 る こ とが で き ます e

　 （3 ）　
一

般 に，硬化部／母材境界 か ら き裂 面 まで の 距離 es

が 小 さ い 方 が 塑 性拘束 の 程度 が 大 き く な る た め，同 じ

CTOD レ ベ ル で は Weibull応力の 値 が 大 き くな り ま す。実

際，Fig．14 の 計 算 結 果 で もB ＝5．Omm の 試験片 で は，

0．015mm ≦ δの 変形 レ ベ ル で は es ＝0，2mm の 方 が es　t

O．4mm に 比 べ て大 き な Weibull応力を示 して い ます。し

か し，そ れ よ りも小 さ な変形 レ ベ ル で は逆 に ， es ＝0．4mm

の 方 が Weibuli応 力 が 大 き く な っ て い ま す。こ れ は，

WeibuI1 応 力 は き 裂先端近傍に お け る母 材 領 域 で の 応 力 を

高応力 域 で積 分 した パ ラメ
ー

タ に 相当 して お り，小 さな変

形 レ ベ ル で は 硬化部に よる塑 性拘束 に よ る応 力上 昇 が そ れ

ほ ど期 待 で きず ， Weibull応力 の 積分領域 の 体積 の 方 が 支

配的 （es ＝0．4mm の 方 hSes＝O．2mm よ り積 分 領 域 が 大

き い ） と な る た め で す。す な わ ち ， 材料 の 靱性 レ ベ ル が 著

し く低 くて ， 硬 化部 の 存在 に よ る塑性拘束 が 発現 しな い よ

うな小 さ な変形 レ ベ ル で 破壊 が 生 じ る と き に は，材料体 積

が支 配 的 な 弾性拘束の 方 が 強 く現 れ，こ の よ う な場 合 に は

本手 法 の 適用 は効 果 的 で な い と い え ま す。

【討論】 粟飯原周 二 君　（1 ）　 ワ イ ブ ル の 形 状母数 窺 は

材料 に よ り変 化 す る と思 わ れ ます 。 貴論文 で は m 　＝＝20一定

と して い ま す が，こ の 値 を 変化 させ た 場 合，KiC等 価 条 件 に

ど の よ うな 影 響 が 現 わ れ る か ご教 示 下 さ い 。

　 （2） Fig、13 に お い て，塑性拘束 の 厳 しい OyH ！ava ＝3，6
と5．Oに 対 す る曲線 が ，

　 KiC条件 に 対応 す る 曲線 よ り大 き く

上 方 に 位 置 して い ま すが ，こ れ はKiC条件 を満足 す る試 験

片 よ り も低 い 限界 CTOD 値 が 現 わ れ る こ と を 意味す る の

で し ょ うか ， あ る い は，Valid　 Zone 内で あ れ ば下限界

CTOD 値 が 得 られ るの で し ょ うか ， ご教示下 さ い 。

【回答】　（1）　 ご指摘 の よ うに ，本論文 で 示 した ワ イ ブル

応力 に 基づ くK ｝c 等 価 条 件 は材 料定数 で あ る 形状母数彫 の

影響 を受 け ま す。計算 で 用 い た m ＝・　20は ，構造用 鋼 に つ い

て 報告 さ れ て い る m 値の 平均的 な値で す 。 15≦ 祝 ≦ 25の範

囲で は ， ワ イ ブ ル 応力 の性格上，m 　＝・　20の 場 合 の 結 果 とそ

う大 きな差 は な い と思 わ れ ま す が，今後の 検討課題 と さ せ

て い た だ き ま す 。

　（2 ） Fig．13の σ yH！σv
β

＝ 3，6お よ び 5。0の ワ イ ブル 応力

aveが Kie条件相当の ワ イ ブル 応力 よ り も大 き い とい う結

果 は，ご指 摘 の よ う に KiC条件 を満 た す均質材試験片 よ り

も低 い 限界 CTOD 値 が 出現 し う る可 能 性 を示 唆 して い ま

す。た だ し，Fig．13 は CTOD と ワ イ ブ ル 応 力の 関係 と い う

観点か らの 変形挙動 を示 した もの で ， 試 験 片 の 破 壊 条件 を

含ん で い ませ ん。著 者 らの 従来 の 検討 に よ れ ば，構造 用鋼

で は 脆性破壊 は 式（4 ）で V。
　・＝1 （単 位体積）とす る とOve ＝

3σ ア （σ y ：材 料 の 降 伏 応 力 ）程度 で 生 じ て お り，硬化部 を設

け た 試験片で は Fig．13 に 示 した よ うに ワ イ プ ル 応 力が 非

常 に大 き くな る以 前の 変形 レ ベ ル で 脆性破壊が 発生す る こ

とが考 え られ ます。ご指摘の 点 に つ い て は ， 実 験的 検討 も

含 め て 今後 ， 定量 的 に検討 さ せ て い た だ き ます。

60 ス マ ー トス トラクチ ャ 概念の 船体構造へ の

　　　 適用 に関す る基礎研究 （第 1報）

【討論】 福 田 武 人 君 （1 ＞ 測定可 能 な ひ ず み 速度 の

範囲は どれ くら い で す か。例 え ば ， 低引張 試験，振動 試験

な どの 測定 は 可 能 で す か。

　（2） 振動 試 験 で は，パ ワース ペ ク トル で ひ ず み の 周波

数 解 析 を行 っ て い る が ，ひ ず み 値 は測 定 で き ま す か ．

　（3 ） 光 フ ァ イ バ 単 体 の 破 断 ひ ず み が 0．5％ に な っ て い

る が，以 前わ れ わ れ が エ ポ キ シ 樹脂 に 埋 め 込 ん で 求 め た 値

は約 1．5％程度 で した 。 用 い た 光 フ ァ イ バ が 異 な る と思 い

ま すが，著者 らの 値 は か な り小 さ い と思 い ま す。

【回 答 】　（1）　本 研 究 で 用 い た レ ーザ 速度計 の 測定範囲 は

1 μm ／s〜lm ／S で，ゲージ長 さ に は 依 存 し ませ ん。したが

っ て 例 えば，ゲージ畏 さ 50mm で は 測 定可能 な ひ ずみ 速

度 は 20 με／s とな りま す 。 ま た 引張 速 度 が 0．06mm ／min

とい っ た 非常 に低速 の 引張 試 験，100kHz まで の 振動試験
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