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論文内容の要旨

本論文は，破壊靭性試験片の応力状態が亀裂周りの塑性拘束状態の影響を大きく受けることに注目し，その塑性拘

束要因として(a)形状的不連続の存在，と， (b)強度的不均質の存在，の二つの因子を取り上げて検討を行い，亀裂周り

に存在する強度的不均質の影響が大きいことを見出し，強度的不均質を導入して小型試験片で平面破壊靭性を求める

方法を新しく考案し，その有効範囲をローカルアプローチに基づく考察から明らかにしている。本論文は，緒論，結

論を含めて 6 章から構成されている o

第 1 章は緒論であり，本研究の背景及び研究の必要性並びに目的について述べている。

第 2 章では，形状的不連続性による塑性拘束に注目し，サイドグループをもっ切欠き試験片を用いて破壊試験を行

い，破壊強度，破壊靭性がサイドグループ幅などの影響を受けることを明らかにするとともに，三次元有限要素法に

よる応力解析から，亀裂先端近傍の拘束状態へのサイドグループ幅なと、の影響について定量的に明らかにしている。

また， これらの考察を通じて，低変形レベルでは形状的不連続による塑性拘束の上昇は，小型試験片に大きな拘束を

もたらし得ないことも明らかにしている。

第 3 章では，強度的不均質性による塑性拘束に注目し，長時間使用された鋼材から採取した小型試験片に， レーザ

焼入れ手法を適用して，亀裂近傍の材質を変化させずに亀裂近傍に著しく高強度となる硬化部を導入する方法を考案

し，その試験片を用いた破壊靭性試験結果から， 2.5mm厚程度の小型試験片で、も平面破壊靭性が評価できる可能性を

明らかにするとともに，亀裂近傍の硬化部が著しい塑性拘束効果をもたらすことを三次元有限要素法による応力解析

によって明らかにしている。

第 4 章では，硬化部を設けた切欠き靭性試験片において，硬化部の寸法や位置などの幾何学的因子と硬化部の強度

的不均質レベルなどの諸因子を広範囲に変化させた場合の，亀裂近傍の塑性拘束状態に及ぼす影響について数値解析

を実施し，これら諸因子が亀裂先端近傍の応力状態に及ぼす影響の詳細な検討を通じて，硬化部がもたらす塑性拘束

効果の支配因子を定量的に明らかにしている。

第 5 章では，提案した硬化部を持つ超小型破壊靭性試験法が平面歪破壊靭性評価に有効で、あることを明確にするこ

とを目的として， ロ一カルアフプ。ロ一チに基づづ、くワイフ

関する数値解析的考察を行い'超小型破壊靭性試験片で平面破壊靭性を評価するために必要な硬化部の寸法や強度レ

ベルの有効な範囲を明確にしている。
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第 6 章は結論であり，本研究で得られた主たる結論を総括している。

論文審査の結果の要旨

構造物の寿命評価や延命対策の重要性が指摘されているが，そのためには長期間使用された構造材料の破壊靭性評

価が欠かせない。本論文では，構造材料の実板厚レベルでの破壊靭性を評価することを目的とし，超小型試験片を用

いて破壊靭性を評価する新しい手法を考察したもので，特に，材質の不均質に起因する塑性拘束効果を巧みに利用す

る方法の提案とその有効性について，実験とローカルアプローチを適用した破壊力学的な観点からの考察を加えてい

る。本論文で明らかにされている主な点は以下の通りであるo

(1)破壊靭性試験片の応力状態を大きく支配する塑性拘束として(a)形状的不連続の存在，と， (b)強度的不均質の存在，

の二つの因子を取り上げたモデリングを行っている。まず，形状的不連続性に注目し，サイドグループをもっ切欠

き試験片に対する破壊試験と三次元有限要素法を用いた応力解析を行い，形状的不連続の存在による塑性拘束は，

低変形レベルでは小型試験片に大きな拘束をもたらし得ないことを明らかにしている。

(2)塑性拘束を高める手法として切欠き近傍に存在する強度的不均質に注目し，実際に長時間使用された鋼材から採取

した小型試験片にレーザ焼入れ手法を使って，亀裂近傍の材質を変化させずに亀裂近傍に著しく高強度となる硬化

部を導入する方法を新しく考案し， 2.5mm厚程度の超小型試験片で、も平面破壊靭性が評価できる可能性を明らかに

している。

(3)超小型破壊靭性試験片の適用の可能性を基本的に検討するために，硬化部をもっ靭性試験片における硬化部の寸法

などの幾何学的因子と，硬化部の強度的不均質レベルなと、の塑性拘束状態に及ぼす影響について詳細な数値解析を

行い，硬化部がもたらす塑性拘束の程度に及ぼす諸因子の影響を定量的に明らかにし，不均質材の変形特性を理解

するためにも有効な情報を与えている。

(4)本論文で提案した硬化部を持つ超小型破壊靭性試験法が平面歪破壊靭性試験片として有効であることを明確にする

ために， ローカルアプローチを適用した考察を実施し，超小型破壊靭性試験片の有効性を定量的に明確にするとと

もに，平面破壊靭性を超小型試験片で評価するために必要な硬化部寸法やその強度レベルの有効な範囲を明確にし

ている。

以上のように，本論文は，亀裂先端近傍に存在する強度的不均質が塑性拘束の程度を大きく支配することに注目し，

詳細な解析的検討から，平面歪破壊靭性の評価が可能となる超小型破壊靭性試験片の必要条件とその実用的な手法ま

で明らかにしており，その成果は，構造強度工学及び生産加工工学の発展に寄与するところが大である。

よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める o
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