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ロ ー カ ル ア プ ロ ー チ の適用 に よ る構造用鋼の

動的破壊靱性評価

破壊制御設計 へ の v 一 カ ル ア プ u 一 チの 展開 （第 3報）
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Dynamic　Fracture　Toughness　Evaluation　of　Structural　Steels　Based　on 　the　Local　Approach

　　
− Application　Qf　the　Local　Approach 　tQ　Fracture　ContrQI　Design （Part　3）一

by　Fumiyoshi　Minami，ルfem∂er
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　　 Noboru
，
　Konda ，

Tomoyuki 　Hashida，

Jun　Morikawa ，

Kazushige　Arimochi
，
　Member
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Fracture

　toughness　of　high　strength 　steels 　of 　490　MPa 　strength 　class　under 　dynamic 　loading　has　been
evaluated 　 on 亡he　basis　of　the　Local　ApprQach．　The　 critical 　CTOD 　at　brittle　fracture　init量at 三〇n

decreases　generally　wlth 　increasing　the　loading　rate．　 This　is　due　to　the　elevation 　of 　a　local　stress　
near

the　crack 　tip　at 　high　rates 　of　loading．　The 亡est 　temperature 　also　exerts 　an 　influence　on 　the　critical
CTOD ．　 By　contrast ，　it　has　been　shown 　that 　the　brit亡Ie　fracture　resistance 　evaluated 　in　terms　of 　the
Weibull　stress，　an 　integrated　stress 　over 　a　highly　stressed 　region 　near 　the　crack 　tip，　would 　be　a　material
property　llldependent　of 　the 　loading　rate　and 　test　temperature ．　Using　the　Weibull　stress，　the　dynamic
fracture　toughness　can 　be　predicted　from　sta亡ic　toughness　results 　at 　a　given　temperature ．　 Predicted
results 　of　dynamic　toughness　of　high　strength 　steels 　were 　almost 　consistent 　with 　experimental 　data．
For　the　characteriza 亡ion　of　flow　properties　of　materials 　under 　different　loading　rates 　and 　temperatures ，
the　rate −temperat しlre　parameter 　prDposed　by　Bennett　and 　Sinclair　was 　useful ．

1． 緒 言

　平成 7年 1 月に 兵庫県南部 に 発生 し た 大地 震 は 多 くの 鋼

構造物 に 甚大 な被害を もた ら し， 構造物 に期待す る塑性変

形能 が 脆性破壊 に よ っ て打 ち切 られ る とい う現象が 出現 し

た こ と は認憶に 新 し い 。 被害 の 大 部分 は 柱梁接合部近 傍 に

集中 し，部材 の 「つ な ぎ目」 と して の 接合部の 性能確保の

重 要性 が 改め て指摘 され た。

　こ の よ うな大地震 に よ る動的負荷 の 影 響 を材料的側 面 か

　
＊

　大 阪大学大学院工 学研究科生産科掌専攻
＊ ’k

片山 ス トラ テ ッ ク （株）技術開発部：トtte＊

　庄友金 属工 業（株〉総合技術研究所

原稿受理 平成 10年 7 月 8 日

秋季講演会 に お い て 講演　平 成 10年 Il月 12，13　El

ら見 る と ， 動的負荷 は
一

般 に 延 性
一

脆性遷移温度 を高温側

に 移動 さ せ
， 材料 の 靱 性低下 を招 きや す い こ と が 知 られ て

い る％ こ れ は ， 歪 速度 が 大 き くな る と材料 の 降伏点 や引

張強度 が 上昇 し ， それ が き裂先端近傍 の 応力場 を高揚 させ

て 破壊駆動力を大 き くす る こ と が 原因 して い る 。 そ の
一

方

で ，高速載荷 は断熱的塑性変形 に よ る き裂先端近傍 の 温度

上昇をもたらし．そ の効果が 大 きい 場合 に は動的破壊靱牲

は 静的靱性 に 比 べ て 大 き く な りうる こ と も報告 さ れ て い

る
2L3 ）

e こ の よ う な特性 を もつ 動的破壊靱性値 に 対 し ， 歪

速度 の 影 響 を そ れ と等価な試験 温 度 の 影 響 に 置 き 換 え た 歪

速度
一

温度 パ ラ メ ータ （R パ ラ メ ータ）
4）を用 い て 統

一
的

に 評 価 し よ う と す る 手法 が 豊 貞 ら に よ っ て 提案 さ れ

た S）・6｝
。 動的破壊靱性値 は R パ ラ メ ータ に よ っ て ぼ ぽ一

義

的 に決 ま る こ とが 示 さ れ た が，  動的破壊靱性の 予 測 の た

め に は予 め材料の 破壊靱性値 を R の 関数 と し て 求 め て お
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く必 要が あ る こ と，  靭性試験片 に 作用す る歪速度 の評価

に 広幅引張平板 の 作用歪 ソ 関係 を利用 し て お り ， 両者 で

き裂先端近傍の 塑性拘束 が 異 な る こ とが 考慮 さ れ て い な い

な ど，研究の 余地 を残 し て い る とい え る 。

　本論文 は ， 破壊靱性試験 の 構造 性 能評価 へ の trallsfer−

ability を考え る研究 の
一

環 と し て ， 構造用鋼 の 動 的 破壊

問題 に ロ
ーカ ル ア プ ロ

ー
チ

7｝・8， を適用 し，破壊駆動力 と し

て Weibull応力を 用 い る と，材料 の 脆性破壊限界 （限界

ワ イ ブル 応力）は R パ ラ メ
ー

タ に 依存 しな い 材料特性 と

な る こ と を報告す る。さ ら に，この 牲質を利用する と ， あ

る
一

つ の 温度で の静的破壊靱性試験結果 か ら数値解析 に よ

っ て 動的破壊靱性が予測で き る こ と を示 す。

　ら

厂 　　財I　 AStr
剖∩ gage　 WIM

　 t
　 　 む T −
　 　 　 2 皿　 、

　Ei
−一齟

：　　　　　 108

　For 　 Ioading　speed ＝i2，300，　iOOO 　mm ’s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Wlt2

　　　 メ 　　 ・　　
冖

巳L 卸 当コ ・」蓴 ：

2． 構造用鋼の材料特性に 及 ぼす歪速度の影響

1一 よ≒ 運

　 　 　 　 go［

助

肅
　 　 　 DetailSoiA

　2．1 実験

　まず ， 最近 の 建築購造用高強度鋼 を用い て 機械的性質 お

よ び破壊靱性に 及 ぼ す歪 速 度 の 影 響 を調 べ る 実験を行 っ

た 。 用 い た 鋼材 は 二 種類 の 490MPa 級高強度 圧 延 鋼，

SN49GB − 1 鋼 と SN49GB −II鋼 （板 厚 は い ず れ も 25

mm ） で ，後者 は建 築 鉄 骨 構 造 の 柱梁接合部へ の 大入熱 自

動溶接施 工 用 に 開発 され た 鋼材
m

で あ る。供 試鋼 の 化学組

成 と機械 的性質 を Table　1 に 示す 。 機械的特性 に は と く

に 大 きな 差 は な い が ，SN 　490　B −II鋼は SN 　490　B− 1鋼 に

比 べ て 優れ た 靱性 を有 して い る。Fig．1 に 実験 に 用 い た 丸

棒試験片 とコ ン パ ク ト試験片の 形状
・寸 法 を示 す。丸棒引

張 試 験 は ク ロ ス ヘ ッ ド速 度0．  25〜1000mm ！s ， 温 度

一150〜40℃ で 実施 し た 。 寸 法 の 長 い 試験片 は 中 ・高速載

荷 用 （負荷速度 12，300， 1 00mm ／s） で ，幗 み 部近傍 の

試 験 片 表面 に 貼付 した歪 ゲージで荷重を検出し ， 光学式変

位計 （ツ ＃ ン マ
ー
社 ） を用 い て 標点変位を 計測 した。も う

一
方 の 試 験片 は静的 試験用 （負荷速度 0．025，0．1mm ／

s）で ， 荷重 と変位 は そ れ ぞ れ ロ
ードセ ル ，差動 トラ ン ス

に て 計 測 し た。最 も低速 の O．025mm ／s の 室温試験 で は，

真応カー真歪関係の 直接計 測 の た め に マ イ ク ロ メータ で 試

験片直径 の 変化 を破 断 に至 る まで 計測 した 。

一
方，コ ン パ

ク ト 試 験 は ク ロ ス ヘ ッ ド 速 度 O．1−v500　mm ！s ， 温 度

一130〜45℃ で 実施 した 。 切欠 き未端 の 開 口 変位 Ve の 測

定に は高速載荷で の 応答性 を考えて 剛性 の 高い カ ン チ レ バ

For 　loading＄peed＝D、025 、0、1　 mmts

（a ）　 Round −ba1’tensLorl　spec 且men

18．7518

．75

（b ）

　 　 62．5

Compact　specllllell

Fig，1　Test　specimens 　used ．

一式の 変位計 （MTS 社） を使用 し， 荷重 は ロ ードセ ル に

て 測定 した 。 切 欠 き 開 口 変位 ％ か ら疲労 き裂先端 の 開 口

変位 （CTOD ） へ の 換算 に は ，
　 BS 　7448−Part　1の 換算 式

を適用 した。両試験片 とも冷却は，試験温度が 一90℃ 以 下

で は イ ソ ペ ン タ ン ，

− 90〜0℃ で は メ タ ノ
ール を溶媒 と し

て そ の 中 に 液体 窒素 を投与 ・攪拌 しな が ら行 い
， 試験開始

まで 溶媒 が 目標温 度 ± 1℃ を 15分以上保持す る ように温度

管理 した 。 動 的 試験で の データ ・サ ン プ リ ン グ間隔 は ， 最

も高速載荷の 場合で 8e　FS で あ っ た。

　2．2　機械的性質 に 及ぼ す歪速度の 影響

　丸棒試験 で 計測 し た SN 　490　B − 1 鋼 の 公称応カ
ー時間

関係 ，
公 称 歪一時 間 関係 を Fig．2 に 示 す。公称歪 の 時間

的変化 は 降伏開始後 に 大 き くな っ て お り， 公 称歪 は 時間 に

対 し て ほ ぼ 直線的 に 増加 して い る 。 本論文で は この 塑性領

域 に お け る公 称歪 の 平均変化率 を丸棒試験 に お け る歪 速度

と定義 す る 。

　Fig．3 は SN 　490　B − 1 鋼 と SN 　490　B −II鋼 の 降伏 応力

（下降伏点） お よ び引張強 さ に 及 ぼ す 歪速度 の 影響 を整理

Table　l　Chemical　co1皿 position　and 　mechanical 　properties　of　structural 　steels 　of

　　　　 490MPa 　strength 　class 　used ．

Me曲 anical 　properties Chemical　c 。mp 。slti。冂 ｛mass ％）

C 　　Si　 MnP 　　　STi 　 Ceq
　σY

｛MPa 》

　σ
丁

（MPa ）

YR
〔％ ）

εT
｛％ ）

EI，
1％ ）

RA 　 vEo

（％）　 〔」）

vTrs

（℃）
SN490B ・10 ．1ア 0．361 ．360 ．0110 ．DO2 一　　〇．42

SN490B −133451864 、515 、629 ，4BO ．8　 154 ・19
SN49DB 覗 35248173 ，012 ，927 ．281 ．9　294 ・70SN490B −10 ．140 ．361290 ．0100 ．OO30 ．0100 ．37

N’、門 气

σ Y ⊥ ・w ・喇 d ・t・es ・，σT ・Te・・il・ ・t… gth 　 　 　
C

・ q

Va ・Yi・ld・t・
・tensil・ ・a 廿。 ｛σYl σT｝，　HA ・R・ d・ 。tbn 　in　a 「ea

・
丁

・U・if。 ・m ・1・ ・9・ti・・，　Et・IEI 。 ・9・ti・・ （G・L・・32mm ・Die・＝6mm ）

vEo ：Charpy　er 旧 rgy 　at　O℃ ，　vTrs ；F 了acture 　transition　temperature

富 C ＋M 自！6＋（Cr＋Mo ＋ Vy5 ＋｛Cu ＋ Ni）115
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して い る。 両鋼 と も降伏応力，引張強さは歪速度の 増加 に

よ っ て 上 昇 して お り，そ の 傾向は 降伏応力 の 方が 大 き い 。

すな わ ち ， 歪速度 の 増加 に よっ て 降伏比 （降伏応力／引張

強 さ 〉が高 くな り，動的荷重下 で は 降伏点 は上昇す るが加

工硬化能は 低下する と い う結果 と な っ て い る。一
様伸び と

歪 速度 の 関係 を整理 した もの を Fig．4 に 示す 。

一
様伸び

は歪速度に よ らずほ ぼ一
定 の 値 を とっ て い る 。 こ の よ うな

455

供試鋼の 動的荷重下 で の 強度特性は従来の 報告
1）

と ほ ぼ 同

様 で あ る。

　動 的 荷重 に 対 す る 材 料 の 降 伏 点 は ， Bennett と

Sinclair‘， に よ っ て 活性化 エ ネ ル ギ 論的立 場 か ら導 か れ た

歪速度一
渥度パ ラ メータ R を 用 い る と，歪 速 度 ・温度 に

よらずほ ぼ統
一

的 に評価で き る こ とが 知 られ て い る
1）

。 動

的荷重下 で の 発熱効果 も考慮す る と， 歪 速度一
温度パ ラ メ
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一タ R は 次式で 与え られ る 。

　　1ぞ＝ （T ＋ziT）・ln（A ！の　　　　　　　　　 （1）

こ こ で，S ：歪速度 ，
　 T ：試験 温 度 ，　 AT ：温度 上 昇 ，

．A ：材料定数。また ， 従来か ら降伏点 は試験温度 に対 し て

Arrehenius 型 の 依 存 性 を示 す こ とが 知 られ て い る
1°〕。こ

れ ら を合わせ 考 え る と ， 降伏点 σア は パ ラ メ ータ R の 関

数 と し て，次式で 評価で き る
Tl）J2 ）

。

　　σ v
＝B ・exp （CIR）．（B ，　C ：材料定数）　　　　 （2）

Fig．5 は Fig．3の 結果を式 （工）の パ ラ メータ R を用 い て

再整 理 した も の で ，引張強 さ σT に つ い て も同様 の 整理 を

試 み た。な お
， 温度 上 昇 AT は 後 に 述 べ る 3 次 元 動 的

FEM 解析で求 めて お り， 降伏点 σ v レ ベ ル で は ZT ＝0
，

引 張 強 さ Or レ ベ ル で は本試験条件 で は最大 で 約 35℃ で あ

っ た （Fig．5 に は σ T レ ベ ル で の 」 7
「
を負荷速度ご と に表

示 ）。Fig．5 を見 る と ， 降伏点 σv お よび引張強 さ σ r の 変

化 は 歪速度 ・試験温度に よ ら ずパ ラ メ
ータ R に よ っ て ぽ

ぼ
一

義的 に 評 価 で き て い る。こ の 結果 を式（2）の形 に 回帰

し，最 も相関係数 が 高 くなる と き の 材料定数 A を求 め る

と， 降伏点 σ y に つ い て は A ＝ ユo
’

！s ， 引張強 さ σr で は A

＝ユos〜100’　1sで，　 Bennettら 4）
の 報告の A ＝lesfs（σr に

対 して ）に 近 い 値 が 得 られ た。

　2．3　破壊靱性に及 ぼ す歪速度の 影響

　SN 　490　B− 1鋼 と SN　490　B −II鋼 の 破壊限界 CTOD の

温度依存性 を Fig．6 に示す。破壊限界 CTOD は BS　7448−

Part　1 に 従 っ て 求 め て お り，破 壊 様式 に 応 じ て δ。（延 性

き 裂 長 さ Aa ＜0．2　mn1 の 場 合 の 脆 性 破 壊 発 生 限 界

CTOD ），δu （Aa ＞0．2　mm の 脆性破壊発生 限界 CTOD ），

δ。、 （完全延性破壊 の 場合 の 最大荷重 到達 時 の CTOD ） と

区別 して い る。CTOD の 計算 に は 降伏点 に 及 ぼ す負荷速

度の 影 響 は考 慮 し な か っ た が （高速載荷で の 降伏点の 上昇

は限界 CTOD の 弾性 成 分 を 低 下 さ せ る）， 破 壊 限 界

CTOD は負荷速度 の 影響 を明 ら か に 受 け て お り， 負荷速

度 の 増加 に よ る 限 界 CTOD の 低下 と ， 延性
一

脆性遷移温

度 の 上 昇 が 認 め ら れ る。Fig，7 は Fig．6 の 結果 を横軸 に 負

荷速度 をと っ て 整理 した もの で ， 負荷速度 の増加 に よ る 限

界 CTOD の 変化特性 が現 れ て い る。
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Fig，7　Effect　of 　loading　rate　on　critical　CTOD 　and 　fracture　mode ．

3． 動的荷重下 で の き裂先端近傍の 応力分布特性

　3．1FEM 解析

　動的荷重下 で の 破壊靱性特性 に は ，高歪 速度 に よ る き裂

先端近傍の 応力上昇 と発熱効果 の 果た す 役割が 大 きい 。本

研 究 で は，汎 用 FEM 解析 コ
ード ABAQUS （ver ．5．6）

を用 い て コ ン パ ク ト試験 片 の き裂 先端近傍の 応力 ・歪場 の

3次 元解析を行 う 。 な お
， 丸榛試験片 に っ い て も解析 を実

施 し，解析で 用 い る各種材料定数の 妥当性を検討す る 。

　Fig．8 に 解析 に 用 い た 試験片の 要素分割の 様子 を示 す 。

対称性 を考 えて ，丸棒試験片 は全 体 の 1／8，
コ ン パ ク ト試

験片 は全体の 1／4 部分 を モ デ ル 化 した 。 丸 捧試験 片 は各要

素の 半径 方向の 寸 法 が 0．1mm で
一

定 とな っ て い る。一

方 ，
コ ン パ ク ト試 験 片 は ， 対 象 とす る変形 レ ベ ル に 応 じ て

モ デル を使い 分 け，変形 レ ベ ル の小 さな CTOD ＝O．1mm

程度 まで は き裂先端 の 最 小 要 素 寸 法 が O．01 × 0．Dl × 0．5

mm の fille−mesh モ デ ル
， そ れ 以 上 の 変形 レ ベ ル で は 最

小 要素寸法 が O．1xO ．1× O．5nim の coarse
−
mesh モ デ ル

を用 い た。両 モ デル と も，試験片の 厚 さ 方向 は 6層 （試験

片厚さ の 半分 に 対 し て ） で 共通 で あ る 。 要素 は い ず れ もガ

ウ ス 積分点を内部 に 8個有す る 8 節点要素 を用 い て い る 。

　Table　2 に 解析 で 用 い た 材料定数 を示 す 。 本 FEM 解析

で は，材料の 加工 硬化挙動 は 次式 に 従 う もの と した。

　　if　＝＝σ F（1十 E
一
p！a ）

n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で，δ ：相当応力，轟 ：相当塑 性歪，σ v ：降伏応力，

」拡 歪 硬 化 指 数，α ：材 料 定 数。式 （3 ）に よ る と，引張 強

さ σr と
一

様伸び ε r は そ れ ぞ れ

　　Or ＝O
’
v
・（i
・
11ev）

n  exP （Ct
− ・

tl）　　　　　　　　　　　　　（4）

　　ε 1
・＝exp （rt− a ）− 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

で 与 え られ る 。 実験 に よ る と一
様f申ぴ ε r は歪 速度 に よ ら

ず ほ ぼ一
定で あ っ た の で （Fig．4）， 本解析 で は 歪硬化 指

数 η と材料定数 α は 歪速度 に 依存 しな い も の と し，ク ロ

ス ヘ ッ ド速度 O．　025　ml 皿 ／s の 室 温 の 試験結 果 よ り n と α

を定 めた。塑 性流動応力 と歪速度の 関係 に っ い て は ， 本解

析で は 降伏応力 σv よ り も引 張 強 さ σT の 方 を重 視 し ， σ r

と 歪速度 ξ の 関係 を Cowper−Symonds 則 で 与 え た。

Z　

泌 嬲 r

　 ／；
　 ノ

（a ）　Model　of 　ro しmd
−bar　specimen

嘆

Minlmum　elemenl　size
：O．0塾 KO ．D1 〔fe「CτOD ≦ 0、1mm レ

・
B／2＝12

mmy

sive

：O．1xO ．1 （「orCTOD ＞ O、irnm）

（b）　 Nlodel　of 　coMPclCt 　sPecimen

Fig，8　Medels　 used 　for　FE−analysis 、
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Table　2　Material　constants 　uEed 　for　FE −analysis ．

　E

〔GPa｝

σ
YO

〔MPa ）

σ TO
〔MPa ）

vn α

　 　 c

〔」’（kg・K｝｝
　　 P

（kglmm3）

　 K

｛m2 ’5）

　β
（1／Kl

SN490B −1329523023021O ．0100
．0164

．8x1028 ．Oxlo ’62 ．「7x10
鹽512xlo ・5

SN490B−iI206369505O
，3

E 、Y・ ung
’
・・m 。d・1・ si ・

，。i ・
丁。

・Y ・eld… ess 　a・d ・en ・il・ … e・gth・t　2。℃ ・1・
−41s

v ；PoLsson’s　ratio、　n ：Straill　hardening　exponent ，　a ：Material　constant、　c ；Specific　heat

p ；Density，　K ：Heat　cenductivity，β：Ceetficient　Of　heat

　　σ，（s）＝σ。。［1＋ （鋤 ）
II ‘t】　 　 　 　 　 （6 ）

こ こ で
，

σT 。 二静的 条件 （本解析 で は 歪 速 度 10“

／s と し

た ） で の 引張強 さ，P，　q ：材料係数 。 係数 ρ，　q の 値 は，式

（6）で 与 えられ る 引張強 さ σr が ， Fig．5の σT
−R 関係 に

適合す る よ うに 決定 した 。 解 析 に 用 い た 供 試 鋼 の 各温度で

の P，　q 値 を Table　3に 掲げ る 。 降伏応力 σv に つ い て は

引張強 さ σT か ら式 （4）に よ っ て 求 め る 手法 を採 っ た 。 こ

の よ う に 材料 モ デ ル の 設 定 に お い て 引張強 さ を 重視 した の

は ， 本論文 で は後 に 述 べ る よ う に 破壊 駆 動 力 と し て

Weibull応力 aw を 用 い て お り，　 Ow に は 降伏直後 よ り も

降 伏 以 降 の 流 動 応力 が 支配的 で あ る こ とに よ る 。

　動的載荷 に お い て は高速塑 性変形 に よ り き裂 先 端 近 傍 で

発 熱 現 象 が 生 じ る 。 本 解 析 で は ， 塑 性 仕 事 の 9 割

（呵 ・4の ・鄲 ・変攤 オ・ る も の ・ し ・
’3・・き裂先端近

傍 の 温度上 昇 量 』T を計 算 し た。こ の 温 度上昇 A7
「

は，

材料の 応カ
ー歪 関係に も当然 なが ら影響を与 える 。 解析 コ

ード ABAQUS （ver ．5．6） は，高速載荷 に よ る 強度 上 昇

と 塑 性 仕 事 に よ る 熱の 発生 ・拡散 を考 え た，熱 ・応力連成

解析 に よっ て 動的応力 ・歪場 を決定する 。

　Fig，9 に 負荷速度 12　mm ／s の 丸棒試験 の FEM 解 析 で

得た 公 称応カ
ー公 称歪関係 ， な らびに，負荷中 の 歪 速度 の

推移 を実験 で の測定結果 と比較 し て 示す。降伏開始直後 を

除けば解析結果 と 実験結果 は ほ ぼ一
致 して お り， FEM 解

析 に お け る 材料 モ デ ル の 設定 が ほ ぼ 妥当 で あ る こ とが わ か

る （引張強 さ を 重 視 して 材料定 数 を 決 定 した の で，降伏点

付近 は精度 が 悪 く な る の は 否 め な い ）。なお，Fig．9 に は

FEM 解析 で 算出 し た試験片平行部 の 温度 上 昇 AT も併 せ
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Table 　3　 Material　 parameters 　 p　 and 　 q　 in　 Cowper−

　　　　 Sy工丁ionds 　model 　for　description　of 　strain 　rate

　 　 　 　 effect，

穐 mpera 宝ureSN490B ・1SN490B ・ll
〈℃〉 P （1s） qP 〔伺 q

201 ．42x1054 ，844 ．98x1044 ．68

09 ．64x1044 ．823 ，41x1044 ，67
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一801 ．42x1044 ，76 　　　　　　 35．22 ×104 ．60
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Fig．9　Round −bar　tellsioll　results 　obtained 　by

　　　 FE −
analysis 　 and 　exper 二ment ．

て 示 し て い る が ， 降伏開始 レ ベ ル で は 4T 　 ：0で あり， 温

度 上 昇 は降伏 以 降 に 顕著 と な っ て い る 。前章 の Fig．5 の

温度上 昇 AT は こ の よ うな 解析 に よ っ て求 め た もの で ，

Cowper−Symoncls則 に よ る引張強 さ
一

歪速度関係 の 定式

化 （式（6）の 係数 ヵ，q の 決定） に は，丸棒試験 で の 温度

上 昇効 果 が 考慮 さ れ て い る。

　3．2　き裂先端近傍の 応力場 に 及ぼす負荷速度の 影響

　 上 記の 丸 棒試験 で 決 定 した 応 カー歪 関 係 を用 い て，動 的

負荷を受 け る コ ン パ ク ト試験片 の き裂先端近傍 の 応力分布

を 解析 し た 。コ ン パ ク ト試験 片 に お い て も， 解析 で 得 られ

た 変形挙動 （荷重一切 欠 き宋端開 口変位関係） は実験 で 測

定 され た もの とよ い
一

致 を示 して い た 。

　Fig．　lo は，　 SN 　4go　B − 1 鋼 に つ い て ，き裂先端 近 傍 の

最大主応力 に 及 ぼ す負荷速度 の 影 響 を示 して い る 。 負荷 レ
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ベ ル と し て ， 小規模降伏状態の CTOD ＝G．06　mm ，大規

模降伏状態 の CTOD ＝0．4mm の 2 レ ベ ル を取 り上 げて

い るが，降伏規模 に よ らず き裂先端近 傍 の 応力 は負荷速度

の 増加 に よっ て 増大する傾向に ある 。 これ は， き裂先端近

傍 の 歪速度が負荷速度に 依存す る こ と に よ る。Fig．11 に，

CTOD 盟 0．4rnm の 時点で の き裂 先端近傍の 歪速度 の 分布

を示 す。な お ， 歪速度は 各位置で の相当塑性歪 の 時間的変

化率 として 算出した。高速載荷試験 で は き裂先端近傍の 歪

速度が 静的試験 に 比べ て か な り大 きな値 を と っ て い る 。
こ

こ で ， Fig．10 と Fig．11 を比較す る と， 大規模降伏 の 場合

に 応力が 最大 と な る位置 は歪 速度が 最大 とな る き裂先端で

は な く，き裂 先端 か ら幾分離 れ た 地 点 に あ る の に気 が つ

く。
これ は ， 応力多軸度が 関係 し て い る た め で

，
Fig．12

に応力多軸度 と して 静水圧 応力／相当応力を と っ た もの を

表示 して い るが ，多軸度 の 最大値 は き裂先端 か らや や 離れ

た位置 に あ る （応力多軸度の ピーク値 ， お よび そ の 位 置が

負荷速度に よ っ て 異な るの は ， 図中 に記 した よ う に ， き裂

先端 近傍で の 塑 性化 領域 の 寸法が 負荷速度 に よ っ て 異なる

こ と に よ る）。こ の こ と よ り ， き裂 先端近傍 の 応力分布 に

は ， 歪速度 よ り も， 応力多軸度 を支配 す る塑性拘束 の 方が

大 きな役割 を担 う こ とが わか る 。 Fig．　13 は，き 裂先端 近
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　　　　 at　different　loading　rates ，

傍の最大応力位置で の 歪 速度 （最大 主応力が そ の ピーク値

の 95％以上 と な る 領域 の 平均歪速度を考え た 〉が 変形 レ

ベ ル に よ っ て ど の よ うに 推移す る か を示 し て い る 。 最 大 応

力 位 置 の 歪 速 度 は，比 較 的 小 さ な CTOD レ ベ ル

（O．1〜0，2mm ）で 最大 とな り，そ の 後 ゆ る や か に減 少 し

て い る 。
こ の よ うな 歪 速度の 挙動 に は ， 負 荷 レ ベ ル の 増加

に よ る塑性域の 拡大が 関与 して い る と推 察 さ れ る （小規模

降伏状態で は塑性域 は き裂先端に の み に生 じるが ， 負荷 が

大 き くな る と塑 性域 が 拡 大 して 塑 性変形 を うけ もっ 領域 の

寸法が 大 き くな り， き裂先端近傍 で の 歪 速度 は もは や増加

しな くな る）。

　動的試験 で は き裂先端近傍 の 高速塑性変形 に よ っ て 発熱

現象が生 じ る。Fig．14は ，　 FEM 解析 に よ っ て 計算 し た

CTOD ＝0，4mm の 変形 レ ベ ル で の き裂 先端近傍 の 温 度上

昇 を示 し て い る 。 静 的 条件 で は温 度 上 昇 は ほ とん ど な く，

負荷速度 10mm ／s で も温度上昇 dT は か な り小 さ い。こ

れ に対 し て ， 負荷速度 500mm ／s の 高速載荷 で は ， き裂先

端 近 傍 で 明 らか な 温 度上 昇が 生 じ て い る の が わ か る 。 Fig．
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15 は ， き裂先端 近 傍 の 最大応力位置 で の 温度 上 昇 （最大

主応力 が そ の ピ ーク値 の 95％以 上 と な る領域 の 平 均 温度

上昇） と CTOD レ ペ ル の 関係 を 示 し て い る。 負荷 速 度

500mm ／s の 場合 は，　 CTOD の 増加 に よ る 温度上昇 が 大 き

くな っ て い る 。 し か し， CTOD ＝0．5mm の 変形 レ ベ ル で

もき裂先端近傍 の 平 均温 度上 昇 は 20℃ 程度で あ り，こ の

程度 の 温度上昇量 で あ れ ば応力場 へ の 影 響 は そ れ ほ ど大 き

くな い と推察 され る。

　 き裂先端近 傍 の 各位置 で の 歪 速度 E と温度上昇 ZT か

らパ ラ メ
ータ R を 式 （1 ）に よ っ て 算出 し，そ れ を き 裂先

端 か ら の 距as　x の 開数 と し て描 い た もの が Fig，16 で あ

る 。なお ，材料定 tu　A の 値 と して は ， 引張強 さ に 対 して

決定 し た A ＝109／s （SN　490　B− 1鋼）を用 い た 。 図 に は

最 大 主 応 力 の 分 布 も併 せ て 示 して い る が ， 小 規模降伏状態

（CTOD ＝O．06　mm ），大 規 模 降 伏 状態 （CTOD ＝0．4

mm ） と もに ，
　 R 値 は き裂先端 か らほ ぼ 単調 に 増加 し，負

荷速度 に 応 じ た あ る値に 漸 近 す る傾向 に あ る 。
パ ラ メ

ー
タ

R は 式 （1 ）の よ う に 歪速度 と 温 度 の 関 数 で あ る が，Fig．

16の 結果 は ， き裂先端近傍 の R に は温度上昇 AT の 寄与

が 小 さ く， 歪速度 S の 方 が 支配的で あ る こ と を示 唆 し て
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Fig．16　Distributiolls　of 　R −parameter 　and 　max 三lnuln

　　　　princ 至pal 　stress 　near 　crack 　tip，

い る 。 も し，温度上 昇が もっ と著 しけれ ば，そ れ が き裂先

端 近 傍 で の 歪 速 度の 上 昇効 果 を打 消 し， 豊 貞 らの 報告
「3）・14，

に あ る よ う にパ ラ メータ R は き裂先端近 傍で 一
定 とな る

こ と も考えられ るが，本解析条件 の範囲内で は そ の よ うな

傾向は 認 め られ な か っ た。SN 　490　B −II鋼 の 場合も，き裂

先端近傍 の 動的応力 ・歪 場 は SN 　490　B − 1鋼 と ほ ぼ 同様

な特徴 を示 して い た。

4． ローカ ル ア プ ローチ の 適用に よる動的破壊靱性

　　評価

　 4，1Weibull 応力に よる破壊抵抗評価

　 本 研 究 で は ， 脆 性 破 壊 は き裂 先 端 近 傍 の 最 大 応 力値 だ け

で は 決 ま らず，高応力域寸法 の 果た す役割 も大 き い こ と を

考 え て ，
ロ ーカ ル ア プ ロ ーチ 7）・S）を適用 した 動的破壊靱性

評 価 を行 う。

　 ロ ーカ ル ア プ ロ ーチ で は ，破壊 に 寄与す る応力成分 σ。 if

を き裂先端近傍 で の 重 み を 考 え て 積分 し た Weibull応力

伽 を破壊 駆動 力 として 用 い て い る。
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　　・・
一［訌 （… t）

・ dVi］
’tm

　 　 （・）

こ こ で ， 防 ：破壊プロ セ ス ゾー
ン の 体積，V。 ：ロ

ー
カ ル

アプ ロ ーチで 定義す る破壊基本体積， m 　：　Weibtrll形状 パ

ラ メ
ー

タ （構造用鋼 で は 概 ね m ＝10〜40）。 Weibull応力

Ow は ， 材料内 に 固有 に 存在 す るマ イ ク ロ ク ラ ッ ク の 中 の

最弱 ク ラ ッ クの 不安定伝播開始限界が材料の全体破壊 を支

配す る とい う考えか ら導 か れ て い る
7）・8｝

。 き裂材の 脆性破

壊限界 と し て の 限界 Weibull応 力 a − ，cr は，き 裂材 の 形

状 ・寸法に は 依存 し な い 2 母 数 Weibull分布 を塁す る。

　　F （a … er ）＝＝1− ・x ・［
一
（9／；f！Vucr

）
m

］　 　 （・）

m 値 は，破壊靱性試験 デ ータ と き裂先端近 傍 の 応力分布

か ら統計的手法で 決定 さ れ る。

　式（7）中の 有効応力 a 。 ef と して は，便宜上最大主 応力が

用い られ る こ とが 多 い が，本論文 で は き 裂先端近傍 の 多軸

応力状態 と マ イ ク ロ ク ラ ッ ク の 空間分布を考慮 した 次の 応

力
15）を用い る 。

　　舮 隰 獅 ・蕘・歯 プ］
n：S！

… θ・呵
襯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

こ こ で ， σn ，τ ：基 本体積 Veに 含 ま れ る脆性 マ イ ク ロ ク ラ

ッ ク に作用 す る垂 直応力 と面内最大剪断応力，θ，φ：最大

主 応 力方向に 対 す る マ イ ク ロ ク ラ ッ ク の 角度。基本体積

Voは m 値 と 無関係 な の で ，
　 Vo と して は 式（7 ）の 誘導 を

妨げな い 範囲 で任意の サ イズ を考 えて よ く， 本論文 で は 便

宜 上，単位 体積 （V。
＝1） を 採用す る

’5）
。

Weibull 応 力 σ er を 用 い て ， ま ず，　 SN 　490　B − 1 鋼 と

SN 　490　B −II鋼の 静的 コ ン パ ク ト試験 （ク ロ ス ヘ ッ ド速度

0．1mm 〆s）で の 破壊 抵抗値 を評価 す る 。
　Fig．工7 は，δ、 モ

ー ド の デ ー
タ 数 の 多 い 一10D℃ （SN 　490　B − 1 鋼） と

一80℃ （SN　490　B一工1鋼） に っ い て ， 限 界 Weibull応 力

98

461

aw ．cr の 分布 を求 めたもの で あ る。な お ，
　 Weibull応力 の

計算 は 3 次元 FEM 解析 に よ る応力分布 を利 用 し て 行 い，

m 値 は 文WtlG）で 開発 した統計的手法 に基 づ く繰返 し計算

法 で 決 定 し た。得 ら れ た m 値 は ， SN 　490　B − 1 鋼，

SN　490B −H 鋼 に つ い て，そ れ ぞ れ 勉 ＝ 21，魏 ＝32 で あ

っ た 。

　 こ の m 値 を 用 い て ， 負荷速度 le，300　mm ／s の 動 的 試験

に お け る脆性破壊 発生 時 の 限界 Weibull 応力 σ lr．。r を 計 算

し
， そ れ を 累積分布 の 形 に した もの が Fig．18で あ る。図

に は 各温度 で の 静的試験 の 限界 Weibull応力 も同様 に 計

算 し，そ れも併せ て プ ロ ッ トして い る 。 これ を見 る と，多

少 の 統計的 ば ら っ き は認 め られ る が ， 限界 Weibull応力

分布 は負荷速度や試験温度 に は と くに依存 して い な い の が

わ か る 。 Fig．18 の 結果 よ り，累積破壊確率 50％ に お け る
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　　　　Weibull 　stress 　and 　 rate −temperature 　 parame −

　 　 　 　 ter　R ．

限界 Weibull応力 （σ、1・，c， の Median）を求 め ， そ れ を 各

試験条件 で 決 ま るパ ラ メータ R に 対 し て プ ロ ッ ト した も

の が Fig．19 で あ る。こ こ で R 値 は ，　 Weibull応 力 が

Median 値 を と る負荷 レ ベ ル に お い て ， き裂先端近傍 の 最

大 応力 を含 む 領域 で 計算 した ． （最大主応力 が そ の ピーク

値 の 95％以 上 と な る 領域 の 平 均 的 R を求 め た。Weibull

応力 は こ の 領域 内の 応力積分 で ほ ぼ 決定される。 ）Fig．　19．

を見 て も，σ va，cr の Median はパ ラ メ
ー

タ R に は と くに 依

存 して お らず ， 負荷 速度 や 試験温度 に は無関係な材料特性

値 と な る こ とが期待 さ れ る 。

　4 ，2 動的破壊靱
11

生値 の 予測

　破壊 限界 WeibuU 応力 ffw，cr は 負荷速度や 試 験 温度に依

存 し な い 材料特性 で あ る と い う仮定の も とに ， 静的 破壊靱

性試験 の 結 果 か ら 動的載荷 で の 破壊靱性値 を 推定 す る。

Fig．20 に そ の 推定手順 を 示 す。動的破壊靱性 の 推定は 次

の よ うに 行 う。

Step　1 ： あ る試験温度 で の 静 的 破壊靱 1生データか ら ， 材

料特性 と して の 破壊限界 Weibul1応力 σ w ，。 r の 分布 ， な ら

びに ，Weibull 形状パ ラ メータ m を決定 す る。（破壊靱性

試験 は複数 の 温 度 で 行 う必要 は な く， あ る
一

つ の 脆性破壊

Fig．20　Procedure　for　prediction　of 　dynamic　fracture

　　　　toughness　based　on 　the　Local　Approach ．

温度 に つ い て 行 う だ け で よい
。 ）

Step　2 ：Step　lで 得 られた 11z値 を用 い て，対象 とす る試

験 条件 （負荷速度 ， 試験 温 度）で の CTOD と Weibull応

力 の 関係 を FEM 解析 に よっ て 計算す る。 この とき，予 め

丸棒試験 に よ っ て材料 の 応カ
ー歪 関係 を R パ ラ メ

ー
タ の

関数 と して 求 め て お き，FEM 解析 で は応カ
ー
歪関係が 歪

速度や 発熱効果 に よ っ て 変化 す る こ とを考慮 した計算 を行

う。

Step　3 ：破壊限界 Weibul1応力 σ w 、cr の 分 布 は試験条件 に

よ らない 材料固有の もの と 考 えて い る の で ， 対象 とす る試

験条件 の 各 CTOD レ ベ ル で の 破壊確率を Weibul1 応力

σ w を介 し て作図的 に 求 め ， 目的 の 破壊 限 界 CTOD の 分

布 を作成す る。

　Fig．21 は，　SN 　490　B− 1鋼 とSN　490　B −II鋼に つ い て，

そ れ ぞ れ 一100℃ と一80℃ の 静的靱性試験結果か ら破壊限

界 CTOD の 温度依存性 （負荷 速度 0．1，
10　mln ／s） を推

定 し た もの で あ る。限界 CTOD の Median 値 と 90％信頼

上 下限値 を推定 し て い るが ， 両鋼 と も脆性破壊が 主体の 温

度域 に お い て は ， 推定結果 は 実験 データ の 特性 とほ ぼ 合致

して い る 。 ま た ， Fig．22 は，デ ータ 数 の比較的多 い 動 的

試験条件 （負荷速度 10，300mm ／s）で の 限界 CTOD 分布

を推定 し， そ れ を実験結果 と比 較 して い る。限界 CTOD

の 累積分 布に つ い も比較的 よ く推定で きて い る 。

　本報 で は ， 破壊靱性試験 の 構造性能評価へ の transfer・

ability を考 え る研究 の
一環 と して ，構造用鋼 の 動的破壊

靭性評価 に ロ
ーカ ル ア プロ ーチを適用 した 。 次報で は，こ

れ まで に 開発 し て きた評価手法 を大型構造要素 の 破壊性能

予 測 に 適 用 し，ロ ーカ ル ア プロ ーチ を基幹 と した脆 性破壊

問題 の統
一

的評価 に 挑む。
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5． 結
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冊
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三

卩

　本論 文 で は ， 構 造 用 鋼の 動的破壊靱性評価 に ロ
ーカ ル ア

プロ ーチ を適用 し ， 静的破壊靱性試験 の 動的破壊靱性評価

へ の trallsferability に つ し｝ て 検討 を 行 っ た。動的荷重下

で の応カ
ー

歪関係 の 評価に は
，

歪 速度
一温 度 パ ラ メ

ー
タ

（R パ ラ メ
ータ ） を用 い た。以下 に 本論文 の 結論 を要約 す

る。

  従来 の 破壊力学 パ ラ メ ータ （例 え ば CTOD ）で 評価 さ

れ る材料 の 破壊靱性値は負荷速度 の 影響 を受 け，一
般 に 負

荷速度 が速 くな る と破壊靱性値 が 低下す る傾向を示す 。 ま

た，低温 に な る ほ ど 破壊靱性値 は一般 に 小 さ くな る p こ れ

に 対 して ，
ロ
ーカ ル ア プ ロ

ー
チの Weibull応力 σ ”

・で 評 価

さ れ た破壊抵抗値 （限界 Weibu11応力 σ TV．。，
・） は， 脆 性破

壊 が 主体 的 に 生 じ る 条件 に お い て は，負荷速度 や試験温 度

に ほ ぼ 無関係な材料固有の 値を呈 す る 。

  上記の 性質 を利用 す る と， あ る
一

つ の 温度 で の 静的破壊

靱性試験 の 結果 か ら ， 任 意の 試験条件 で の 動的破壊靱性値

を予測す る こ とが で き る。建築構造 用 490MPa 級高強度

鋼の 動的破壊 限 界 CTOD を推定 した結果 は ， 実験結果 と

比 較的 よ く
一

致 して い た 。

  材料 の 応カ
ー歪 関係 に 及 ぼ す 負荷速度 と 温度 の 影響 の 評

価に は ，
Bennett と Sinclairの 提案 に よ る 歪 速度一温 度

パ ラ メ
ー

タ （R パ ラ メ
ータ）が 有効 で あ る。

こ れ を 取 り

入 れ た 3 次元 FEM 解析
’
に よ る と，き裂先端近傍 の 応力場

は 負荷速度 の 増加 に よ っ て 高揚 し， そ れ が 動的試験 で の 限

界 CTOD を低下 させ る 原因で あ る こ とが 示 さ れ た 。 動的

負荷 に よ る き裂先端近 傍 の 温 度上昇 は，本条件範囲 （最大

負荷 速 度 ＝500　mm ／s ，
　 CTOD ≦ 0．5mm ） で は 約 20℃

（最大応力位置） で そ れ ほ ど大 き くな く， き裂先端近傍 の

R パ ラ メ
ータ は歪速度 に よ っ て ほ ぼ決 まっ て い た 。
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