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第1章 緒 言侖

1.1本 研 究 の 目的,

鋼 板 の 破 壊 靱 性 試 験 で は 、 試 験 条 件 が ほ とん ど同 じであっても、測定 された破壊靱

性値 に大 きなぱ らつ きがみ られ るこ とが しば しばある。破壊様式が脆性か ら延性へ と

遷移 す る温度領域 では、 このぱ らつ きは特 に大 きく、時には、脆性(主 にへ き開)破

壊 を呈 す る もの と完 全 延 性 破 壊 を呈す る ものが共に出現することさえある。この よう

な鋼板 の破壊靱性値 のぱ らつ きは、主 と して鋼板特右 の微視 的な組織不均質 に起 因す

るもの と考 え られ て お り、1)'2)従 来 か らば らつ きに関 す る統 計 的解析が多 く試み られ

てい る。2～6)

溶接 金 属 部 や 溶 接 ボ ン ド部 な ど溶 接部 の破 壊靱性試験 においては、上述 の微視的 な

組織不 均質 の他 に、切 欠 き前 縁 に沿 って巨視 的 な靱性不均質が存在 することが多 い。

特 に、工 業 的 に しば しば行 われ る、溶接 ボ ン ド部 を横釼 るような切 欠きをもつ試験 で

は、釖 欠 き前縁 に溶接金 属部 、熱影響部 、母材原質 部などとい った靱性の異なる領域

が混在 し、靱性 の不均質 が極 め て著 し くな っている。 このため、溶接部の破壊靱性値

の ば らつ き特性 を評価す るに あた っては、破壊が釖欠 き前縁 のいずれの領域 の靱性 に

よって支配 され るか 、す なわ ち、試験 で得 られた破壊靱性値 の持 つ意義 を十分に把握

してお くこ とが重要 とな る。 しか しなが ら、従来、溶 接部の破壊靱性試験 データは、

鋼板 の場 合 と同 じよ うに単 に統計 的 に解 析 され るだけのことが多 く、7～10)巨 視 的 な

靱 性 不 均 質 の 影 響 を考 慮 に入 れた ぱ らつ き特 性の評価 は、ほ とん どなされ ていないと

言 って よい。

そ こで本研究 では、溶 接部 の破壊靱性 試験 、特 に、三点曲げCOD試 験 を取 上 げ 、

ま ず ・破 壊 の発 生 や 破壊 靱性 値 のぱ らつ きがいかなる因子 によって支配 されるか を実

験 的 に明 らか に し、その検討 の結果 をふ まえて、溶接部の破壊靱性値(主 と して へ き

開 破 壊 発 生 限 界 値)の ぱ らつ き特 性 推 定 手 法 、 すな わ ち、

(1)母 材 、 お よび 、溶 接 金 属 部 や 熱 影 響 部 に切欠 きをもつ試験片 のデータか ら、切

欠 き前縁 に これ らの領域 が混在す る場 合 の破壊靱性値 の分布特性 を予測す る手

法 、 さ らに、

(2)釖 欠 き前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 を もつ試験 片のデータか ら、溶接部 に存在する

低靱性 部 自身 の破壊靱 性 を予測 す る手法 、

を確立 す る こ とを 目的 とした研 究 を行 う。

-1一



1.2溶 接 部 の破 壊 靱 性 試 験 に関 す る従 来の研究 と問題点

破壊靱 性試 験 に よって溶接部 の材質 を評価 しようとす る場合 、 しば しぱ認め られる

破 壊靱性 値 の顕著 なぱ らつ きが、.溶接 部 に不 可 避 な巨視的 な靱 性 不均質 とどの ように

関係 す るか を把握 してお く必 要が ある。 そのためには、溶接部 の破壊挙動 にお よぼす

巨視 的靱性 不均質 の影響 、言 いか えれ ば 、溶 接部の破壊 を支配す る因子は何で あるか

を明 らか に してお くこ とが重 要 となる。

そこで まず 、溶 接部 の破壊 挙動 に関す る従来の研究 の概要 を述 べ、溶接部 に存在す

る巨視的靱 性不均 質 が破壊挙 動 に どの よ うな影響 をお よぼすかを調査す る。

Dolbyは 、11)HY80鋼(高 靱 性 高 張

力 鋼)の 開 先MIG溶 接 継 手 か ら 、

図1.1に 示 す よ うに 、 切 欠 き先 端 が

常 に熱 影 響 部(HAZ)に あ る よ う

に しなが ら 、 き裂 伝 播 方 向が母 材側

であ る場合 と、溶接 金属 側 であ る場

合 の二種類 の試験片 を採 取 して、三

点曲 げCOD試 験 を行 っ て い る。 そ

れ に よれ ば 、切 欠 き先 端が 同 じ熱影

響 部 に あ っ て も、 き裂 伝 播 方 向 に

よ っては試験結 果 に差 が み られ 、 き

裂が溶接 金属側 へ伝播 す る場 合 には 、 も う一・方 の場 合に比 べて破壊靱性値がか なり小

さ く、溶接金属 部 に切 欠 きを もつ試験 の場 合 とほぼ同 じ破壊靱性値が得 られた ことが

報告 され てい る。 また 、Dawesは 、12)70キ ロ級高 張 力鋼 のK型 開先 の被覆 ア ー ク溶接

継 手 、 サ ブマ ージア ー ク溶 接継 手 、MIG溶 接継 手 か ら、 それ ぞれ 、板厚 に垂直 な方

の熱 影響部 に切 欠 きを もつ三点 曲 げCOD試 験片 と広幅 引張 試験 片 を採 取 して実験を

行 ってい る。 それ に よる と、全 て の試験片 において切欠きは熱影響部 にあるにもかか

わ らず 、溶 接金属 部 で最 初 に破 壊(へ き開 破 壊)が 生 じた こ とが示 され てい る。

これ らの試験結 果 は、切 欠 き先端近傍 に低靱性 な領域が存在すれ ば、破壊 は必ず し

も釖 欠 き先端 か ら生 じる とは限 らず、釖欠 き先端か ら少 し離れた低靱性部 において先

行 して発生 す る可能性 が あ るこ とを示唆 している といえる。

一 方 、釖 欠 き前縁 の一部 に低靱性 な領域が存在す る場合 の破壊挙動 を検討 したもの

に、池 田、13)大 塚 ら14,15)の 研 究 が あ る 。池 田 らは 、13)50キ ロ級高張 力鋼KD32鋼 と

HT60鋼 を供 試 材 と して 、1型 開 先 とV型 開先 にてエ レク トロガ ス溶接 とMAG溶 接 を

行 い 、 そ の溶 接 継 手 か ら100mm幅 の 小 型 デ ィープ ノ ッチ試 験 片 を採取 して、溶接 ボン
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ド部 の破 壊靱性 にお よぼす溶 込 み形状 の影響 について検討を行 っている。 その結果 に

よれ ば、溶接 ボ ン ド部 を横切 る切欠 きを もつ試験片(ク ロ スボ ン ドノ ッチ タ イプ試験

片)の 破 壊 限界CODは 、1型 開 先 溶 接 部 の ボ ン ド部 に釖 欠 きをもつ試験片 の破壊限

界CODと ほぼ 等 し くな っ て お り、 ク ロ ス ボ ン ドノッチタイプ試験片の破壊靱性 は、

板 厚 中央 部 に存在 す る最 も低靱 性 な溶接 ボ ン ド部 自身 の靱性 によって支配 され ること

が示 され ている。 これ に対 して、大塚 らは14,15)SM41A鋼 とSM50C鋼 の サ ブマ_ジ

ア ー ク溶 接 継 手 か ら採 取 した 三 点曲げCOD試 験片 の試験結 果 か ら、 この よ うな切欠

き前縁 に巨視的靱性 不均質 が存在 す る場 合 には、破壊靱性は切欠き前縁 に占め る低靱

性 部 の寸法 の影響 を受 け、低靱性 部寸 法 が局部的な ときには、必ず しも低靱性 部 自身

の靱性 に支 配 され る とは限 らない と述 べ てい る。

以上 の従 来の研究 か ら、溶接部 の破 壊靱性 試験 においては、巨視的な靱性不均質の

影響 に注 意 す る必要性 のあ る ことが うかが え るが、現状 では、溶接部の破壊靱性試験

結果 と巨視 的靱性不均 質 の関係 は必 ず しも十 分 に解明 されているとは言えず、試験 で

得 た結果 は溶接 部 の局部 的 な靱性 を反映 した ものになっているのか、それ とも、溶接

部 の継手 性能 を代表 す る ような靱性 を反 映 した ものに なってい るのかの区別は明確で

ない。16～19)

さ らに 、 この よ うな 溶 接 部 の 破 壊 靱性 試験結果は、通常、ば らつ きをも って出現す

る。 しか し、 この試験結 果 のぱ らつ きに関 しては、従来か ら、ぱらつき特性 を統計的

に調査 した研究 が多 く報 告 され ているだ け で、7～10)溶 接部 に存在 す る巨 視的 な靱 性

不 均 質 とば らつ き特 性 との関連 につい て考 察 しようと したものはほ とんどみあた らな

い。

1.3本 研 究 の 対 象 と研 究 の 重 点

以 上 の よ うな背景 か ら、本 研究 では、溶接 部の破壊靱性値 のば らつき特性 にお よぼ

す 巨視 的靱性 不均質 の影響 を明 らかにす る こ とを主眼 とし、X型 開先 やV型 開先 な ど

の 溶 接 部 の ク ロ ス ボ ン ドノ ッチ タイプの破壊靱性試験 に代表 され る、切欠 き前縁 に巨

視 的靱性 不均質 を もつ板 厚10～30m加 程 度 の三 点 曲げCOD試 験 を対 象 とした検 討 を実

施 す る。

な お、溶接部 の破 壊靱 性試験 で見 られ る破壊 は、最終的に脆性破壊(主 にへ き開破

壊)を 呈 す る もの と、完 全 な延 性 破 壊 を呈 す るものの二つに大別 され るが、本研究で

は、主 と して、前者 の破壊 様式 が脆 性 で ある破壊(す なわ ち、英国 規格BS576220)に

明 記 され た 、破 壊 限 界 が δcあ るい は δuで あ る破 壊)を 取 上 げ 、 その破 壊 靱性 値 の

ば らつ き特 性 につ い て検 討す る。
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本研究 で は、 まず 、溶接部 の破 壊挙動 、特 にへ き開破壊の発生挙動 に関す る詳細 な

実 験 を行 い、溶接部 に存在 す る巨視的 な靱 性不均質が破壊の発生 にどの ような影響を

お よぼすか を明 らか にす る。 さ らに、破壊 靱性値のば らつき特性 と巨視的靱性不均質

の関係 を明 らか にす るため の実 験 も実施 し、 これ らの検討の結果 をふまえて、溶接部

の破 壊靱性 値 のぱ らつ きに関 す る確率 モデル を設定す る。本研究は、 この確率モデル

を用 い て、切 欠 き前縁 に巨視 的靱性不均 質 を もつ試験片の破壊靱性試験結果か ら、溶

接 部 に存在 す る低 靱性 部 自身 の破壊靱性 を推定 す る手法、特 に、破壊靱性値 のぱ らつ

き特性 を も考慮 した靱 性推定 手法 を確立 す るこ とに重 点を置 いている。

1.4本 論 文 の構 成

本 論 文 は 、 図1.2に 示 す よ う に 、7章 よ り成 る。

第1章 で は 、溶 接 部 の破 壊 靱 性 試 験 に関 す る従来 の研究 と問題点を調査 し、それを

背景 と した本研究 の 目的 、な らび に、研 究 の対象 などについて述べている。

第2章 で は 、釖 欠 き前 縁 に 巨 視 的 な 靱性不均質が存在する試験片 を意図的 に作製 し

て三 点曲 げCOD試 験 を行 い 、 そ の切 欠 き先 端 破 面 の詳細 な観察 などか ら、溶接部の

破 壊挙動 、特 に、へ き開破壊 の発生 挙動 を支配 す る因子 を明 らかにする。なお、 この

よ うな不 均質 試験片 の破壊挙 動 は、釖 欠 き前縁 に占め る低靱性部の寸法や位置に よっ

ては異 なるか も しれ ないので 、 これ らの寸法 や位置 を種 々に変化させた試験 も行 う。

第3章 で は 、溶 接 部 の破 壊 靱 性 値 の ば らつ き特性 にお よぼす巨視的靱性不均質 の影

響 を明 らか にす る。 このた めに、試験片 板厚 を一定 に して釖 欠き前縁に占め る低靱性

部 の寸法 を変化 させた試験 片 や、切欠 き前 縁 の低靱性部寸法 を一定 に して試験片板厚

を変 化 させた試験 片 を作製 して、脆性 一延 性遷移温度領域内の一定 の試験温度 で重点

的 に三 点 曲げCOD試 験 を実 施 す る 。

第4章 で は 、 以 上 の検 討 で 明 らか に した 、へ き開破壊の発生挙動や破壊靱性値のば

らつ き特性 にお よぼ す巨視 的靱性不均 質 の影響 をふ まえて、破壊靱性値のば らつきに

関す る確率 モデル を設定 す る。 また、 この確率 モデルの考え方に従 った場合 の、不均

質試験 片 の破 壊靱性 値分布 の解析 手順 も示 す。

第5章 で は 、本 研 究 で提 案 した 確 率 モデル の、溶接 部の破壊靱性値のば らつ き特性

推 定 へ の適 用性 につい て検 討す る。 このため に、本 研究 の確率 モデル を用 いて、母

材 、 お よび 、溶接 金属部 や熱影響 部 に切 欠 きを もつ試験片のデー タか ら、切欠 き前縁

に これ らの材質 が混在 す る よ うな不均質 試験片 の破壊靱性値分布 を推定 し、その推定

結 果 を実験 で得 た分布 と比較 ・検討 す る。 また、不均質試験片の破壊靱性 試験データ

か ら、溶接部 に存在 す る低靱 性部 自身 の破壊靱性値の分布特性 を推定することも試み
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る。

本研究 の確率 モデル を適用 して 、溶接部 の破壊靱性値 の分布を推定する場合、推定

に用 い る試 験デ ー タ数が 少 ない ときや 、試 験 デー タの取扱い方が適正でないよ うな と

きには、必 ず しも正 しい分布特牲 が推 定 で きない可能性 も考え られる。そ こで、第6

章 で は 、本 研 究 の確 率 モ デ ル を用 いて溶接 部 の破壊靱性値分布を正 しく推定するため

の、必 要試験 デ ー タ数 や試験 デ ー タの統 計 的解析の仕方 について考察 を加え る。

第7章 は 、本 研 究 で 得 られ た 主 な結 論 を総 括 した ものである。

図1.2本 研究の流れ
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第2章

釖 欠 き 前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 が 存 在 す る

試 験 片 の へ き 開 破 壊 発 生 挙 動 に 関 す る 実 験

2.1緒 言

切 欠 き前 縁 が 巨視 的 に み て ほ ぼ 均質 な試験片 では、一般 に、低温域か ら、完全脆性

破壊(主 に へ き開破 壊)、 延 性 き裂 の成 長 を伴 う脆 性 破壊、完全延性破壊へ と破壊様

式 が遷移 す る。 しか しなが ら、溶 接 ボ ン ド部 を横釖 る切欠 きをもつ クロスボ ン ドノッ

チ タ イプの試験 片の よ うに、刧 欠 き前縁 に沿 って巨視的 な靱性不均質が存在する試験

片 では、破 壊様 式遷移 や各温度 域 におけ る破壊挙動が均質試験片 の場合 とは異な るこ

とが予想 され る。

そ こで本章 で は、 この ような刧 欠 き前縁 に巨視的 な靱性不均質が存在す る場合 の破

壊 挙動 、特 に、へ き開破壊 の発生 挙動 を支配 する因子 を明 らか にすることを目的 とす

る。 このた め に、切 欠 き前縁 に著 しい靱性 不均質が存 在す るような試験片 を意図的 に

作製 して三 点 曲げCOD試 験 を行 い 、 釖 欠 き先 端破面 の詳細 な観察 などを通 して、へ

き開破 壊が切 欠 き前 縁 のいずれ の領域 におい て最初 に発生 す るか を明 らか にす る。

なお 、 この場 合 の破 壊挙動 は 、切欠 き前縁 に占める低靱性部 の寸法や位置の影響 を受

け るこ とが考 え られ るので 、 これ らの寸法 や位置を変化 させた ときに、へ き開破壊が

先 行 して発 生 す る領域 が どの よ うに変化 す るかにつ いても検 討を加 える。 さ らに、 こ

の検討 の結 果 に基 づ いて、切 欠 き前縁 に沿 って巨視的靱性不均質が存在す る試験で得

られ る破壊 靱性値 の もつ意義 につ いて考 察 す ることも行 う。

2.2実 験

2.2.1供 試 材 お よ び試 験 片 の採 取 要 領

第2章 の実 験 は 、 次 の二 つ に大 別 され る。

(1)へ き開 破 壊 の 発 生 挙 動 に お よぼ す 、切 欠 き前縁 に占め る低靱性部の寸法の影響

をみ るた めの実験 。

(2)へ き開 破 壊 の 発 生 挙 動 に お よぼ す 、切欠 き前縁 に占める低靱性部の位置の影響

をみ るた めの実験 。

実験(1)の 目的 の た め に、HT80鋼(1)とSUS304鋼 を爆接 した クラ ッ ド鋼 か ら採取
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し たSeriesIの 試 験 片 と 、HT80鋼(II)の 被 覆 ア ー ク溶 接 継 手 か ら採 取 したSeriesII

の 試 験 片 を用 い た 。 ま た 、 実 験(2)の 目 的 の た め に は 、HT80鋼(皿)の 電 子 ビー ム

溶 接 継 手 か ら 採 取 したSeries皿 の 試 験 片 を 用 い た 。 ま ず 、 これ ら の試 験 片 の 作 製 方 法

に つ い て 述 べ る 。,

Seriesl;板 厚 方 向 に 極 端 な 材 質 の 不 均 一 を もつ 材 の代 表 例 と して 、80キ ロ 級 高 張

力 鋼(HT80鋼(1))とSUS304鋼 を 爆 接 し た ク ラ ッ ド鋼 を供 試 した 。 表2.1に 、 これ ら

素 材 の 化 学 組 成 と室 温 に お け る 機 械 的 性 質 を 示 す 。 ま た 、 図2.1(a)に 、 機 械 的 性 質 の

温 度 依 存 性 を 示 す 。 な お 、 機 械 的 性 質 は 、 図2.2(a)に 示 した形 状 の 丸 棒 引 張 試 験 片 を

用 い て 求 め た 。(次 に 述 べ る 、Seriesllの 素 材 、溶 接 金 属 、Series皿 の 素 材 の 機 械 的

性 質 も 、 図2.2(a)の 形 状 の 丸 棒 引 張 試 験 片 を 用 い て 求 め た 。)図2.3(a)は 、 こ のHT80

-SUS304爆 接 ク ラ ッ ド鋼 の
、 爆 接 境 界 近 傍 の 硬 度 分 布 の 代 表 例 を示 した も の で あ る。

、
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図2.2引 張試験 片の形状

爆 接 境 界 近 傍 で はSUS304部 の 硬 度 が 急 激 に 上 昇 し て い るが 、 爆 接 境 界 か ら約2.5mm以

上 離 れ る と硬 度 は ほ ぼ 一 定 と な っ て お り 、SUS304部 はHT80部 に比 べ て 、約50H▽ 程 度 硬

度 が 低 く な っ て い る 。 こ の よ う な 、HT80-SUS304爆 接 ク ラ ッ ド鋼 か ら、 図2.4(a)に 示

す 要 領 で 、 切 欠 き 前 縁 に 占 め るHT80部 の 寸 法 を 六 種 類 に変 化 させ た 試 験 片(A-,B-,

G-,D-,E-,F-type試 験 片)を 採 取 した 。

Seriesll;板 厚30mmのHT80鋼(II)を 、 表2.2(a)に 示 す 溶 接 条 件 で 、 被 覆 ア ー ク多

層 溶 接 し て 作 製 し た 継 手 を 実 験 に 用 い た 。 な お 、 こ のSeriesllの 実 験 で は 、 靱 性 の不

均 質 と、 それ に 加 え て 、 強 度 の 不 均 質 の 影 響 に つ い て も調 べ るた め に 、HT80鋼 用 の低

水 素 系 被 覆 ア ー ク溶 接 棒(D8016)を 用 い た 等 質 溶 接 継 手 と、HT50鋼 用 の低 水 素 系 被

覆 ア ー ク溶 接 棒(D5016)を 用 い た 軟 質 溶 接 継 手 の 二 種 類 の継 手 を作 製 した 。 表2.1

に 、HT80鋼(II)素 材 、 お よ び 、 等 質 溶 接 金 属 、 軟 質 溶 接 金 属 の化 学 組 成 と機 械 的 性

質 を 示 す 。 図2.3(b)は 、 こ れ ら の 溶 接 継 手 の 、 溶 接 部 近 傍 の硬 度 分 布 の 代 表 例 を示 し

た も の で あ る 。 等 質 溶 接 部((b-1)図)で は 、 熱 影 響 部 が や や 軟 化 して い る も の の 、

溶 接 金 属 部 の 硬 度 は 母 材 部 の 硬 度 と ほ ぼ 同 じ と な っ て お り、溶 接 部 各 部 の 硬 度 に それ

ほ ど 大 き な 差 は み られ な い 。 これ に 対 し て 、 軟 質 溶 接 部((b-2)図)で は 、溶 接 金 属

部 の 硬 度 が 母 材 部 の 硬 度 に 比 べ て 約100H▽ 程 度 も低 くな っ てお り 、 しか も 、溶 接 ボ ン
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図2.4三 点 曲 げCOD試 験 片 の採 取 要 領
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ド部 を 境 と して 硬 度 が 急 変 して い る 様 子 が う か が え る。 この よ うな二 種 類 の 溶 接 継 手

か ら 、 図2.4(b)に 示 す 要 領 で 、 切 欠 き 前 縁 に 占 め る溶 接 金 属 部 の 寸 法 を 種 々 に変 化 さ

せ た ク ロ ス ボ ン ド ノ ッ チ タ イ プ の 試 験 片(等 質 継 手;ECH-,EGB-tgpe試 験 片 、 軟 質 継

手;UCH-,UCB-,UCW-type試 験 片)を 採 取 した 。 な お 、溶 接 部 各 部 の 靱 性 も把 握 す る

た め に 、 母 材 試 験 片 の 他 、 熱 影 響 部 に 切 欠 き を も つ 試 験 片(等 質 継 手;EH-type試 験

片 、 軟 質 継 手;UH-type試 験 片)、 お よ び 、 溶 接 ボ ン ド部 に釼 欠 き を も つ 試 験 片(等

質 継 手;EB-type試 験 片 、 軟 質 継 手;UB-type試 験 片)、 溶 接 金 属 部 に切 欠 き を もつ

試 験 片(等 質 継 手;Ew-type試 験 片 、 軟 質 継 手;UW-tgpe試 験 片)も 作 製 した 。

Serieslll;板 厚45mmのHT80鋼(皿)を 母 材 とす る電 子 ビー ム溶 接 継 手 を 、 表2.2(b)

に 示 す 溶 接 条 件 で 作 製 し て 実 験 に 用 い た 。 な お 、 電 子 ビー ム溶 接 は 、板 厚 貫 通 の1パ

ス 、 ビ ー ド ・ナ ン ・プ レー ト溶 接(入 熱IOkJ/cm2)に て 行 った 。 表2.1に 、 母 材 お

よ び 溶 接 金 属 の 化 学 組 成 と機 械 的 性 質 を 、 ま た 、 図2,1(b)に 、母 材 の機 械 的 性 質 の 温

度 依 存 性 を 示 す 。 機 械 的 性 質 は 、HT80母 材 に つ い て は 、 図2.2(a)に 示 した 形 状 の丸 棒

引 張 試 験 片 を 用 い て 求 め た が 、 電 子 ビ ー ム 溶 接 金 属 に つ い て は 、 図2.2(b)に 示 した 形

状 の 板 状 引 張 試 験 片 を 溶 接 金 属 部 か ら切 出 し 、 そ の 溶 接 金 属 の み か ら成 る試 験 片 を 引

張 試 験 す る こ と に よ っ て 求 め た 。 図2.5に 、 このHT80鋼 電 子 ビー ム溶 接 継 手 の 、板 厚

斷 面 の 代 表 的 な マ ク ロ 写 真 と 、 溶 接 部 各 部 の 光 学 顕 微 鏡 組 織 を示 す 。 ま た 、 溶 接 部 近

傍 の 硬 度 分 布 の 代 表 例 を 図2。3(c)に 示 す 。 図2.3(c)の 硬 度 分 布 を み る と 、 こ の 電 子

ビ ー ム溶 接 部 で は 、 溶 接 金 属 部 の 硬 度 が 約390Hvと 母材 部 の 硬 度(約280Hv)に 比 べ て

100Hマ 以 上 も高 く な っ て お り 、 靱 性 の 不 均 質 が 非 常 に 狭 い 領 域 に 存 在 して い る こ とが

期 待 さ れ る 。 こ の よ う なHT80鋼 電 子 ビ ー ム溶 接 継 手 か ら 、 実 験(2)の 目 的 の た め

に 、 図2.4(c)に 示 す 要 領 で 、 切 欠 き 前 縁 に 占 め る電 子 ビー ム溶 接 金 属 部 の 位 置 を三 種

類 に 変 化 さ せ た 試 験 片(CW-a-,cw-b-,CW-c-type試 験 片)を 採 取 した 。 な お 、 こ の

図2.6三 点曲げCOD試 験片 の形状
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電子 ビー ム溶接継手 につい て も、溶接 部各部 の靱性 を把握す るために、母材試験片の

他 、溶接金 属部 、熱影 響部 に切欠 きを もつ試験片 も作製 した。以上 の、Seriesl～ 皿

の試 験 片 の 形 状 の 詳 細 を 、 図2.6に ま とめ て示 す 。全 て の試 験片 には、機械切欠 きの

先端 に、BS5762に 準 拠 した 疲 労 予 き裂 を 長 さ1.5mm程 度 導入 した。 また、試 験 片 の長

手 方 向は 、母材 の圧 延方 向 と一致 させた 。

2.2.2三 点 曲 げCOD試 験 手 法

三 点 曲 げCOD試 験 は 、容 量IOtonの オル セ ン型 万 能試 験機 を用 い て行 った。試験

片 の冷却 は、液 体 チ ッ素雰 囲気 中 で行 い、 試験片 の釖欠 き先端付近 に添付 した、銅 一

コ ンスタ ンタ ン熱 電対(GC熱 電 対)で 試 験 片 の温 度 を測定 した 。試験中、切欠 き末端

の 開 口変位 を ク リップゲ ージで 、荷重 点 のた わみを ダ イヤルゲ ージで、試験 荷重 を

ロー ドセル で それ ぞれ測定 し、同 時 に荷重 とクリップゲー ジの関係 、および、荷重 と

荷重 点た わみの関係 をX-Yレ コ ー ダ に 自動 記 録 した。

な お 、釖 欠 き前縁 が巨 視的 に不 均質 とな っている試験片では、第一段破壊 で試験片

全 体が破断 せ ず に、 いわゆ る多段破 壊 を呈 す るものがみ られ た。そ こで、このよ うな

不均 質試験片 につい ては、第一段破 壊直 後 に除荷する試験 も行い、その後疲労破断 さ

せて 、第一 段破壊 時 の破 面状態 を詳細 に調 べた。 さらに、切 欠 き先端近傍 の変形挙動

を観察 す る 目的で 、第 一段破壊 に至 る以前 の変形 レベルで除荷 を行 う試験 もあわせて

行 った 。

三 点曲げCOD試 験 に よ って 破 断 した 試 験 片 の破面 、お よび、曲げ変形途中で除荷

した後 疲れ破 断 させ た試験片 の破面 は、 肉眼 で巨視的に観察 するとともに、走査型電

子顕微 鏡(SEM)を 用 い て微 視 的 に も観 察 した。SEMに よる観 察 は、 切欠 き前縁

が巨 視 的 に不 均質 とな ってい る試験 片 につい ては特 に詳細に行い、切欠 き先端近傍の

破面 様式 や 、釖 欠 き先端変 形量 の 目安 で ある ス トレッチゾーンの大 きさを、切欠 き前

縁 の組織 の違 いや 、切 欠 き前縁 に占める低靱性部の位置に注意 しなが ら観測 した。

2.3三 点 曲 げCOD試 験 に お け る不 均 質 試験 片 の破 壊挙動

SeriesI～ 皿 の試 験 片 を用 い て 、 へ き開 破 壊の発生 や破壊様式の遷移に注意 しなが

ら、-160・v20℃ の 温 度 範 囲 で三 点 曲 げCOD試 験 を行 った 。

図2.7(b)は 、切 欠 き前 縁 が 巨 視 的 に不 均 質 となっている試験でみ られた、荷重 一ク

リップゲ ージ開 口変位(Vg)曲 線 と、 第 一 段 破 壊直後(完 全 延性 破 壊 を呈 した もの に

つ い て は、最大荷 重到達 直後)の 破 面 様 式 を 、SeriesIのHT80-SUS304爆 接 クラ ッ ド
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図2・7HT80-SUS304爆 接 ク ラ ッ ド鋼 の 三 点 曲 げCOD試 験 に お け る 破 壊 挙 動(SeriesI)
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図2・8ク ロ ス ボ ン ドノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 の 第 一 段 破 壊 直 後 の 破 面 の 様 相(SeriesII)

図2.9HT80鋼 被 覆 ア ー ク 溶 接 部 の

破 面 様 式 遷 移 の 模 式 図(SeriesII)
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鋼 か ら採 取 した 試 験 片 の も の を 代 表 例 に と っ て示 した も の で あ る。 な お 、 比 較 の た め

に 、 素 材 試 験 片 の 破 壊 挙 動 を 図2.7(a)に 示 した 。 こ のSer{eslの 実 験 で は 、(a)図 に

示 した よ う に 、HT80鋼 素 材 は 、 低 温 域 か ら完 全 脆 性 破 壊(主 と してへ き開 破 壊)、 安

定 延 性 き 裂 成 長 を 伴 う脆 性 破 壊.完 全 延 性 破 壊 へ と破 壊 様 式 が遷 移 した が 、SUS304鋼

素 材 は 、 全 試 験 温 度 範 囲 で 完 全 な 延 性 破 壊 を 呈 した 。 一 方 、 この よ うな破 壊 特 性 を 示

す 二 材 が 切 欠 き 前 縁 に 存 在 す る 不 均 質 試 験 片(B-,C-,D-,E-type試 験 片)で は 、

(b)図 に 示 した よ う な 明 瞭 な 荷 重 低 下 と破 壊 音 を伴 う多 段 破 壊 が 多 くみ られ た 。 多 段

破 壊 の 最 初 の 破 壊 、 す な わ ち 、 第 一 段 破 壊 時 の荷 重 低 下 の程 度 は 、切 欠 き前 縁 に 占 め

るHT80部 の 寸 法 が 大 き い も の ほ ど大 き く な っ て お り、HT80部 が 釖 欠 き前 縁 に約3.5mm

以 上 占 め る試 験 片(B-,C-type試 験 片)で は 、第 一 段 破 壊 後 、第 一 段 破 壊 時 の 荷 重 値

を 越 え る よ う な 荷 重 増 加 は み られ な か っ た 。 しか し 、切 欠 き前 縁 のHT80部 の寸 法 が約

2.5mm以 下 の 試 験 片(D-,E-typedf-i")で は 、 第 一 段 破 壊 時 の 荷 重 値 を越 え て荷 重

が 増 加 す る も の が あ っ た 。 そ こ で 、 第 一 段 破 壊 を呈 した 直 後 に 除 荷 を行 って 、 そ の 破

面 を 巨 視 的 に 観 察 し て み る と 、 釘 欠 き前 縁 に 占 め るHT80部 の 寸 法 に 関 係 な く、HT80部

の み に へ き 開 破 面 が 認 られ 、SUS304部 で は 肉 眼 で は 破 壊 は全 くみ られ な か った 。(図

中 の 破 面 写 真 を 参 照 。)

SeriesllのHT80鋼 被 覆 ア ー ク 溶 接 継 手 か ら採 取 した ク ロ ス ボ ン ドノ ッ チ タ イ プ試 験

片 の 三 点 曲 げCOD試 験 に お い て も 、 多 段 破 壊 が 多 く観 察 され た 。 図2.8に 、 第 一 段

破 壊 直 後 の 破 面 状 況 例 を 示 す 。(a)、(b)、(c)図 は 、HT80等 質 溶 接 継 手 か ら採 取 し

た 試 験 片 の も の で あ り 、 こ の う ち 、(a)、(b)図 は 、切 欠 き前 縁 に 占 め る溶 接 金 属 部

の 寸 法 が 約3mmのEGH-type試 験 片 の 破 面 、(c)図 は 、 そ の寸 法 が 約7m皿 のECB-tape試

験 片 の 破 面 を 示 し て い る 。 ま た 、(d)図 は 、HT80軟 質 溶 接 継 手 か ら、 切 欠 き前 縁 の約

llmmを 溶 接 金 属 部 が 占 め る よ う に 採 取 し たUCW-type試 験 片 の 破 面 を表 して い る 。 図 に

示 した よ う に 、 これ ら の 不 均 質 試 験 片 で は 、 第 一 段 破 壊 と考 え られ る へ き開 破 壊 は 、

主 と して 溶 接 金 属 部 側 で 生 じ て お り 、 母 材 部 で は 巨 視 的 に は 破 壊 が 認 め られ な い もの

が あ った 。 な お 、 試 験 温 度 が 図2.8の 温 度 域 よ り も低 温 側 の 一100℃ 以 下 に な る と、

ク ロ ス ボ ン ド ノ ッ チ タ イプ 試 験 片 は 全 て 第 一 段 破 壊 で 試 験 片 全 体 が 破 断 した 。 図2.9

は 、 こ の よ う な 観 察 結 果 を基 に 、 ク ロ ス ボ ン ドノ ッチ タ イ プ試 験 片 の 破 面 様 式 遷 移 の

様 子 を 、HT80素 材 試 験 片 や 溶 接 金 属 部 に 釖 欠 き を もつ 試 験 片 の も の と対 比 させ て 、模

式 的 に 示 した も の で あ る 。

一 方
、Series皿 のHT80鋼 電 子 ビ ー ム 溶 接 継 手 か ら採 取 した 不 均 質 試 験 片 、 す な わ

ち 、 電 子 ビ ー ム溶 接 部 を横 刧 る切 欠 き を も つ ク ロ ス ウ ェ ル ドノ ッ チ タ イ プ の 試 験 片

(CW-a-,cw-b-,CW-c-type試 験 片)で は 、 多 段 破 壊 は 全 くみ られ な か った 。 しか し

な が ら 、 後 に 詳 し く述 べ る よ う に 、 へ き 開 破 壊 が生 じた も の の破 面 を 調 べ て み る と、
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切 欠 き前縁 の母材 部や溶 接金 属部 では 、へ き開破壊 に先立 って延性 き裂が発生 してい

るの に対 して 、熱 影響 部 では延 性 き裂 を全 く伴 なわない完全なへ き開破面 とな ってい

る ものが い くつか観察 され た。

以上 、荷重 一ク リップゲ ージ開 口変位 曲線 と巨視的破面の様相 とか ら、切欠 き前縁

に沿 って巨視 的靱性 不均質 を もつ試験 片 の三点曲げCOD試 験 で み られ た破 壊 挙動 の

概 要 に つ い て述 べ た。 そ こで次 に、 この よ うな不均質試験片の破壊靱性試験 で得 られ

た試験結 果 の意 義 を明 らか にす るため に、 フ ラク トグラフィ的 な観点か ら切欠 き先端

近 傍 の破 面 を詳 細 に観察 し、釖欠 き前縁 のいずれの領域が破壊の発生を支配 してい る

か を探 る。

2.4へ き開 破 壊 発 生 を支 配 す る因 子 に関す る フラク トグ ラフ ィ的検討

2.4.1切 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部 の 寸法の影響

まず 、切 欠 き前縁 に占め る低靱性 部 の寸 法が変化 したとき、破壊発生挙動が どの よ

うに変化 す るか を探 る。

図2.10は 、SeriesIのHT80-SUS304爆 接 クラ ッ ド鋼 か ら採取 した試験 片 の、切欠 き

先端近傍 の フラク トグ ラフ ィの代 表例 を示 した もの である。なお、これ らのフラク ト

グラ フ ィは 、第 一段破 壊発生 後 も負荷 して破断 させた ものの破面 を表 しているが、こ

れ をみ る と、HT80部 で は へ き開 破 面 、SUS304部 で は延性破 面(dimple破 面)と 、爆接

境 界 を境 と して 破 面 様 式 が異 ってお り、 また、均質素材では切 欠 き前縁 に沿 ってほぼ

一様 な大 きさで あるは ずの ス トレ ッチ ゾー ン幅(SZW)が 、HT80部 で はSUS304部 に

比 べ て か な り小 さ くな っ てい る。 そこで、HT80部 の へ き開破 壊 とSUS344部 の延性 破壊

で は ど ち らが先 に発 生 してい るか を明 らか にするために、SeriesI試 験 片 を第一 段破

壊 発 生 直 後 に除 荷 した り、第一段破壊 発生以前の負荷 レベルで除荷 した りして、釖欠

き前縁 に沿 ったSZWの 分 布 を詳 細 に観 測 した。 図2.11は 、その測定 結 果 を示 した も

の で あ り、同時 にSZWの 測 定 位 置 にお け る き裂発 生 の右 無 も合わせて示 した。 この

図 をみ ると、 これ らの不 均質試験片 で も破壊発生以前ではSZWは 釖 欠 き前 縁 に沿 っ

て ほ ぼ 一 様 で あ るが 、 その後変形 が進 む と、第一段破壊でHT80部 の みに破壊(へ き開

破 壊)が 発 生 し、SUS304部 は 第 一 段 破 壊 後 に破 壊(延 性 破 壊)し てい る こ とが 理解 さ

れ る。 しか しなが ら、第一段破壊発 生時 のHT80部 におけ るSZWの 大 き さ(図 中 の●

印)に 注 目す る と、切 欠 き前 縁 に 占 めるHT80部 の寸 法 が約1.5m加 のE-type試 験 片 で

は 、 そ の寸 法 が約3mmのC-type試 験 片 に比 べ て、SZWの 値が 大 き くな ってい る。 こ

れ は 、E-type試 験 片 で は 、HT80部 が 板 厚 の ご く表面 部 にの み存在 し、HT80部 が 板厚 中
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図Z.ioHT80-SUS304爆 接 ク ラ ッ ド鋼 か ら 採 取 した 不 均 質 試 験 片 の

切 欠 き 先 端 近 傍 の フ ラ ク トグ ラ フ ィ(Seriesl)
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図2.11HT80-SUS304爆 接 クラッ ド鋼 か ら採取 した不均質試験片 の

種 々の変形 レベルにおけ る切 欠 き前縁に沿 ったSZWの 分布(SeriesI)

央 付 近 に ま で 存 在 す るG-type試 験 片 に 比 べ て 、HT80部 に お け る変 形 拘 束 の 程 度(応 力

の 多 軸 度)が 小 さ い こ と に起 因 して い る と 思 われ る 。

次 に 、SeriesIIのHT80鋼 被 覆 ア ー ク 溶 接 継 手 か ら採 取 した 試 験 片 の 破 壊 発 生 挙 動 に

つ い て 検 討 す る 。 ま ず 、HT80素 材 試 験 片 、 お よび 、 溶 接 金 属 部 に切 欠者 を もつ 試 験 片

の 釖 欠 き 先 端 近 傍 の 破 面 様 式 に つ い て 述 べ る 。HT80素 材 試 験 片 は 、-130～-20°Cの

温 度 範 囲 で は 、 図2.12(a)に 代 表 例 を 示 す よ うに 、 全 て 、 切 欠 き先 端 か ら ス ト レ ッチ

ゾ ー ン 、dimple領 域 を 経 て 、 へ き 開 破 壊 に 移 行 して い た 。 一 方 、 溶 接 金 属 部 に切 欠 き

を も つ 試 験 片 は 、 軟 質 溶 接 継 手 か ら採 取 した もの で も、 等 質 溶 接 継 手 か ら採 取 した も

の で も 、-60～-20℃ の 温 度 範 囲 で は 、HT80素 材 試 験 片 と同 様 に ス トレ ッチ ゾ ー ン、

dimple領 域 を 経 て へ き 開 破 壊 に 移 行 し て い た が 、-60℃ 以 下 の温 度 域 で は 、dimple領

域 を 全 く伴 わ な い 完 全 な へ き開 破 壊(特 に 、-100°C以 下 で は 、 図2.12(b)示 す よ う

な 、 ス ト レ ッ チ ゾ ー ンが ほ とん ど認 め られ な い へ き開 破 壊)を 呈 して い た 。

こ の よ う な 破 壊 特 性 を 示 すHT80母 材 部 、 溶 接 金 属 部 が 切 欠 き前 縁 に 存 在 す る ク ロ ス

ボ ン ドノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 の 、 第 一 段 破 壊 直 後 の 釖 欠 先 端 近 傍 破 面 の 代 表 例 を 図2.13

に 示 す 。(a)、(b)図 は 、 軟 質 溶 接 継 手 か ら採 取 した 試 験 片(UCB-、UGH-type試 験

片)の も の で 、 軟 質 溶 接 金 属 部 に 切 欠 き を もつ 試 験 片 が完 全 へ き開 破 壊 を 呈 す る よ う

な 温 度 域 で 得 られ た 破 面 を 表 し て い る 。 ま ず 、-100℃ のUCB-type試 験 片 の破 面((a)

図)を み る と 、 こ の 温 度 で はHT80素 材 試 験 片 はdimple領 域 を 経 て へ き開 破 壊 を呈 して

い た に も か か わ ら ず 、HT80母 材 部 も溶 接 金 属 部 と同 様 に 、 ス トレ ッチ ゾ ー ン を ほ とん
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図2.12HT80鋼 、 お よ び 、 そ の 被 覆 ア ー ク溶 接 継 手 の 溶 接 金 属 部 に

切 欠 き を も つ 試 験 片 の 切 欠 き先 端 近 傍 の フ ラ ク トグ ラ フ ィ(Seriesll)

図2.13ク ロ ス ボ ン ドノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 の 切 欠 き先 端 近 傍 の フ ラ ク トグ ラ フ ィ(Seriesll)
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図2。14ク ロスボン ドノ ッチタ イプ試験片 の第一段破壊直後の

切 欠 き前縁 に沿 ったSZWの 分布(Seriesll)

ど伴 わ な い 完 全 な へ き 開 破 面 と な っ て い る こ とが わ か る。 また 、.1°CのUCH-tgpe試

験 片 に お い て は 、(b)図 に 示 した よ う に 、 溶 接 金 属 部 で は 第 一 段 破 壊 領 域 と思 われ る

へ き 開 破 面 が 認 め られ た が 、 母 材 部 で は ス トレ ッチ ゾ ー ンの み で 破 壊 領 域 は 全 くみ ら

れ な か っ た 。 こ の よ う な溶 接 金 属 部 の み に 破 壊 が 発 生 して い る現 象 は 、-80°Cに お け

るUCB-、UCH-type試 験 片 の 破 面 で も 観 察 す る こ とが で き た 。 図2.14は 、 これ ら二 種 の

試 験 片 の 、 第 一 段 破 壊 発 生 直 後 の 釖 欠 き前 縁 に沿 っ た ス トレ ッチ ゾ ー ン幅(SZW)

の 分 布 を 示 した も の で あ る 。 両 試 験 片 と も 、 溶 接 金 属 部 で は 、20ｵm程 度 のSZWを

経 て へ き 開 破 面 が 観 察 さ れ た が 、 母 材 部 や 熱 影 響 部 で は 、 溶 接 金 属 部 の約2倍 の寸 法

の40ｵm程 度 のSZWが み られ た も の の 、 破 壊 領 域 は全 くみ られ なか った 。

一 方 、 等 質 溶 接 継 手 か ら採 取 した 試 験 片 に お い て も、 第 一 段 破 壊 時 に溶 接 金 属 部 の

み に 破 壊 が 発 生 し て い る も の が み られ た 。 図2.13(c)は 、 そ の代 表 例 と して 、-20℃

に お け るECB-type試 験 片 の 切 欠 き 先 端 近 傍 破 面 を 示 した もの で あ る。 図 に示 した よ う

に 、 溶 接 金 属 部 で は 、 釖 欠 き先 端 か ら ス トレ ッ チ ゾ ー ン、dimple領 域 を経 て へ き開 破

面 と な っ て い た が 、 母 材 部 で は 、 ス ト レ ッ チ ゾ ー ンの み で 破 壊 領 域 は 全 くみ られ なか

っ た 。

以 上 の 破 面 観 察 結 果 か ら 、SeriesI、SeriesIIの 、切 欠 き前 縁 に沿 っ て材 質 の不 均

一 を もつ 試 験 片 で は 、 刧 欠 き 前 縁 に 占 め る 低 靱 性 部(SeriesIで はHT80部 、SeriesII

で は 溶 接 金 属 部)の 寸 法 に か か わ ら ず 、 低 靱 性 部 が へ き 開 破 壊 の発 生 を 支 配 す る傾 向

に あ る こ とが う か が え る 。

2.4.2切 欠 き 前 縁 に 占 め る低 靱 性 部 の 位 置 の 影 響

次 に 、Series皿 のHT80鋼 電 子 ビ ー ム 溶 接 継 手 か ら採 取 した 、 電 子 ビー ム溶 接 部 を横
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切 る 切 欠 き を も つ ク ロ ス ウ ェ ル ドノ ッ チ タ イ プ試 験 片(CW-a-,CW-b-,CW-c-type試

験 片)を 用 い て 、 破 壊 発 生 挙 動 に お よ ぼ す 釖 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部 の 位 置 の影 響

を 探 る 。

Series皿 の ク ロ ス ウ ェ ル ドノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 のCOD試 験 は 、-110℃ と 一70℃

の 二 温 度 で 重 点 的 に 行 った 。 ま ず 、 これ ら の 試 験 温 度 に お け るHT80素 材 試 験 片 、 お よ

び 、 電 子 ビ ー ム溶 接 金 属 部 、 熱 影 響 部(粗 粒 域)に 切 欠 き を もつ 試 験 片 の 破 面 状 況 を

図2.15に 示 す 。-110°Cで は 、(a)図 に 示 した よ う に 、 これ らの試 験 片 は 全 て 完 全 へ

き 開 破 面 を呈 して い た が 、-70℃ で は 、 熱 影 響 部 粗 粒 域 に釖 欠 き を もつ 試 験 片 の み ほ1

ぼ 完 全 な へ き開 破 面 を 呈 して お り((b-3),(b-4)図)、HT80素 材 試 験 片 や 溶 接 金 属 部 に 1

L鯛 欠 きを もつ 試騨症 塗 、顕 著 なdimple域 を経 た後 へ き開破 面 に移行 していた((b-1),

(b-2)図)。 ま た 、 破 壊 に 至 る ま で の 切 欠 き先 端 の ス トレ ッチ ゾ ー ン幅(SZW)に

注 目 す る と 、 図2.15に 示 し た よ う に 、 い ず れ の温 度 に お い て も熱 影 響 部 粗 粒 域 に 切 欠

き を もつ 試 験 片 のSZWが 最 も小 さ く な っ て い た 。 した が って 、SeriesIHのHT80鋼 電

子 ビ ー ム 溶 接 部 で は 、 熱 影 響 部 粗 粒 域 が 最 も靱 性 の劣 化 した 領 域 と な っ て い る こ とが

わ か る 。 な お 、 図2.3(c)の 硬 度 分 布 で 示 した よ うに 、 熱 影 響 部 粗 粒 域 は 硬 度 の 急 変 す

る 領 域 に あ た る た め 、SZWは 切 欠 き の 上 下 面 で 測 定 した が 、SZWの 大 き さ に は 切

欠 き の 上 下 面 で ほ と ん ど差 が み られ な か っ た 。 〔-11◎ ℃;(a-3),(a-4)図 、-70°C

;(b-3),(b-4)図 〕

次 に 、 こ の よ う な 破 壊 特 性 を 示 す 電 子 ビ ー ム溶 接 部 を 横 切 る切 欠 き を もつ 、 ク ロ ス

ウ ェ ル ドノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 の 破 壊 発 生 特 性 に つ い て 検 討 す る 。 前 節 で 述 べ た よ う

に 、Series皿 の ク ロ ス ウ ェ ル ドノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 は 、SeriesIやSeriesIIの 不 均 質

試 験 片 で み られ た よ う な 多 段 破 壊 を 呈 せ ず 、 全 て 第 一 段 破 壊 で 試 験 片 全 体 が 破 断 し

た 。 図2.16の フ ラ ク トグ ラ フ ィは 、 こ の よ う な ク ロ ス ウ ェル ドノ ッチ タ イ プ試 験 片 の

切 欠 き 先 端 近 傍 破 面 の 代 表 例 を 示 した も の で あ る 。(a)、(b)図 に 示 し た よ う に 、

‐iio℃ で は
、 ク ロ ス ウ ェ ル ドノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 の 破 面 は 、全 て 完 全 な へ き 開破 面

と な って い た が 、-70°Cで は 、(d)図 に 示 した よ う に 、 熱 影 響 部(粗 粒 域)の み完 全

へ き 開 破 面 で 、 溶 接 金 属 部 や 母 材 部 で はdimple領 域 を経 て へ き開 破 面 に 移 行 して い た

も の が あ っ た 。 そ こ で 、 これ ら の ク ロ ス 鬼 エ ル ドノ ッチ タ イ プ試 験 片 で は 、 釖 欠 き前

縁 の い ず れ の 領 域 か ら破 壊 が 発 生 し て い る か を明 らか とす る た め に、 切 欠 き先 端 の ス

ト レ ッ チ ゾ ー ン幅(SZW)を 釖 欠 き前 縁 に 沿 っ て 詳 細 に測 定 した 。 そ のSZWの 測

定 結 果 を 図2.17に 示 す 。 図2.17を み る と 、-110℃ に お い て も 一70℃ 拿こお い て も 、

SZWは 熱 影 響 部 粗 粒 域 で 最 も小 さ くな っ て お り、 しか も 、 こ の傾 向 は 切 欠 き前 縁 に

占 め る 熱 影 響 部 の 位 置 に は 依 存 し て い な い こ とが わ か る。 この 結 果 は 、Serieslllの ク

ロ ス ウ ェ ル ドノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 で は 、 熱 影 響 部 粗 粒 域 で 先 行 して へ き開 破 壊 が 生 じ
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図2.15HT80鋼 、 お よ び 、 そ の電 子 ビー ム溶 接 継手 の溶接 金 属 部 、熱 影 響 部 粗 粒 域

に切 欠 きを もつ試 験 片 の切 欠 き先 端 近 傍 の フ ラク トグ ラ フ ィ(Serieslll)
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図2.16電 子 ビー ム溶 接 部 を横 切 る切 欠 きを もつ 試験片 の切 欠 き先 端 近 傍 の フ ラ ク トグ ラ フ ィ(Series皿)

-23一



図2.18電 子 ビー ム溶 接 部 を横 切 る切 欠 きを もつ試験 片 の切 欠 き先 端 近 傍 の フラ ク トグ ラ フ ィ(Series皿)
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図2・1?電 子 ビー ム溶 接部 を横切 る切 欠 きを もつ試験片の 切欠 き前縁 に沿 ったSZWの 分布(Serieslll)

て い る こ と を 意 味 す る も の と 言 え る 。 さ ら に 、 この ク ロ ス ウ ェル ドノ ッチ タ イプ 試 験

片 で は 、 試 験 片 板 厚20mm中 に 占 め る 熱 影 響 部 粗 粒 域 の 寸 法 は たか だ か1～2mmで あ る

こ と を 考 慮 す る と 、 図2.17の 結 果 は 、 試 験 片 板 厚20mm中 に低 靱 性 部 が 約1mm以 上 も存

在 す れ ば 、 そ の 低 靱 性 部 か ら先 行 し て 破 壊 が 発 生 す る 可 能 性 の あ る こ と も示 唆 して い

る と言 え る 。
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以上 、切 欠 き先端近 傍破面 の フラ ク トグ ラフ ィ的 な観察 により、刧欠 き前縁 に沿 っ

て巨視 的靱性不 均質 を もつ よ うな試験片 では、切欠 き前縁 に存在す る低靱性部がへ き

開破壊 の発生 を支配 す る傾 向 にあ り、低 靱性部において先行 してへき開破壊が発生 す

る可能 性が大 きい こ とが明 らか とな った。 さらに、このような低靱性部 における先行

破壊現 象 は、本実験 の範 囲内 では 、切 欠 き前縁に占める低靱性部 の寸法や位置の影響

をほ とん ど受 け ない こ とも示 され た。

2.5へ き開 破 壊 発 生 限 界CODと 巨 視 的靱 性 不均 質

2.5.1へ き開 破 壊 発 生 限 界CODの 定 義

前 節 の 観 察 結 果 か ら 、切 欠 き前縁 に沿 って巨視的靱性不均質 をもつ試験片 の三点曲

げCOD試 験 で み られ た 第 一 段 破 壊 は 、切 欠 き前縁 に存在す る低靱性部 におい て最初

に発生 した局 部破壊(へ き開 破 壊)、 も し くは 、 それ に起 因 して生 じた全体的 な破壊

を計測 した もので ある こ とが明 らか とな った。そこで、不均質試験片の この ような破

壊挙 動 をふ まえて、本研究 では、荷 重 一ク リップゲージ開 口変位曲線上 で明瞭 な荷重

低下 を示 す第一段破 壊 が認 め られ た場合 には、その荷重低下時をもって不均質試験片

のへ き開破 壊発生 限界 と定義 し、 その時点 で計測 され るCODを 、不均 質 試験 片 のへ

き開 破 壊 発 生 限 界CODと 定 め る こ と にす る。 た だ し、試 験片が完全延性破壊 を呈 し

た場合 には 、最 高荷重到 達 時(atmaximumloadplateau)のCODを 採 用 す る。 な

お 、本 試 験 片 の よ うな 、釖 欠 き前縁 に沿 って巨視的靱性不均質が存在す る試験片 の切

欠 き先 端CODを 求 め る手 法 は い ま だ 明 らか で ない。そこで、本研究では、均質材の

場合 の切欠 き先端CODを 求 め る手 法 で あ る英 国規 格BS576220)に 準 じて、不 均 質 試

験 片 の 釖 欠 き先 端CODを 算 出 す る こ とに した。す なわ ち、

S=K2(1v2)+°.4_(W‐a)yP(2.1)2
6YEO.4W+0.6a+Z

YP
た だ し、K=

BW

δ;切 欠 き先 端 のCOD

Vp;ク リ ップ ゲ ー ジ開 口変 位(Vg)の 塑性 成分

Z;釖 欠 き末 端 か らVgの 測 定 点 までの距 離(本 実 験 で は、Z=0)

P;荷 重W;試 験 片 板 幅B;試 験片 板厚a;釖 欠 き長 さ

crY;降 伏 応 力v;ボ ア ソ ン比E;縦 弾性 係 数

Y;応 力 拡 大 係数 の補 正 係 数(a/W=0.5で は 、Y=10・61)
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な お、CODの 計 算 に必 要 な材 料 の降 伏 応 力 には 、母 材 の降伏応力 の値 を用 いた。

(SeriesIの 不 均 質 試 験 片 の 場 合 には 、HT80鋼 素 材 の降伏 応力 を用 いた 。)

一 方 、 釖 欠 き前 縁 が 巨 視 的 に み て均 質 となってい る試験片(素 材試験 片 、溶 接金属

部 、熱 影 響 部 に切 欠 きを もつ試験片)の へ き開破壊 発 生 限 界CODも 、第一 段 破 壊発

生 時 のCODで 定 義 し、(2.1)式 に よ って 限 界CODの 値 を算 出 した。た だ し、溶接

金 属 部 に切 欠 き をもつ試験片 は溶接金 属部 自身の降伏応力 を用 いて、また、熱影響部

に切欠 きを もつ試験 片 は母材 の降伏応 力 を用 いてCODの 値 を求 めた。

2.5.2釖 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部 の寸法 の影響

前 項 で定義 した不均 質試験片 のへ き開破壊発生限界CODが 、切欠 き前縁 に存在 す

る 巨 視 的 靱 性 不 均質 とどの よ うに関係 す るかについて検討す る。まず、切欠 き前縁 に

占め る低靱性部 の寸法 の影 響 につい て検 討 す る。

図2.18は 、SerieslのHT80-SUS304爆 接 ク ラ ッ ド鋼 か ら採取 した試験片 について、

限界CODの 温 度 依 存 性 を調 べ た も の で あ る 。また 、図2.19に は 、 このSeriesI試 験

片 の 一130℃ の一 定 温 度 に お け る試 験 結 果 を 、刧欠 き前縁 に占め るHT80部(SeriesI

で は 、HT80部 が 低 靱 性 部 に あ た る)の 寸 法 で整理 して示 した。 これ らの図をみ ると、

不均質試験 片 の限界CODは 、HT80素 材 試 験 片 の限 界CODと ほぼ同 じ値 とな ってい

る も の も あ るが 、切 欠 き前縁 に占め るHT80部 の寸法 が小 さ なもの では、HT80素 材試 験

片 の 限 界CODよ りも大 き な値 を示 して い る ものがい くつかみ られる。

図2.isHT80-SUS304爆 接 ク ラ ッ ド鋼 か ら採 取 した

試験 片 の 限 界CODの 温 度 依 存 性(SeriesI)

図2.19へ き開 破 壊 発 生 限 界CODに お

よぼ す 切 欠 き前 縁 に 占 め る 低靱 性 部

(HT80部)の 寸 法 の影 響(Seriesl)
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次 に 、SeriesIIのHT80鋼 被 覆 ア ー ク溶 接 継 手 か ら採 取 した 試 験 丿十の 三 点 曲 げCOD

試 験 結 果 に つ い て 述 べ る 。 図2.20は 、HT80素 材 試 験 片 、 お よ び 、 そ れ ぞ れ 溶 接 金 属

部 、 熱 影 響 部 、 溶 接 ボ ン ド部 に 切 欠 き を もつ 試 験 片 の 限 界COD(た だ し、SerieslI

試 験 片 の 場 合 に は 、 第 一 段 破 壊 発 生 時 に お け る ク リ ップ ゲ ー ジ開 口変 位(Vg)cで 示 し

た)の 温 度 依 存 性 を 示 し た も の で あ る 。 こ の 図 を み る と、Ser{esIIのHT80鋼 被 覆 ア ー

ク 溶 接 部 で は 、 軟 質 溶 接 部 で も 等 質 溶 接 部 で も、 溶 接 金 属 部 の 限 界CODが 最 も小 さ

な 値 を 示 し て お り 、 溶 接 金 属 部 が 靱 性 の 最 劣 化 部 と な っ て い る こ とが うか が え る。 こ

の よ う な 被 覆 ア ー ク 溶 接 継 手 か ら採 取 した ク ロ ス ボ ン ドノ ッ チ タ イ プ試 験 片 の 限 界

CODの 温 度 依 存 性 を 、HT80素 材 試 験 片 や 溶 接 金 属 部 に釖 欠 きを もつ 試 験 片 の も の と

比 較 して 、 図2.21に 示 す 。 ま た 、 図2.22に は 、 この ク ロ スボ ン ドノ ッチ タ イプ 試 験 片

図2.20HT80鋼 被覆 アー ク溶接 部各 部の限界CODの 温度依存性(Seriesll)

図2.21ク ロスボン ドノ ッチタ イプ試験片 の限界CODの 温度依存性(Seriesll)
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の試験結果 を、切欠 き前縁 に占め る溶接

金 属部 の寸 法 で再整理 して示す 。ただ し

図2.22で は 、 ク ロ スボ ン ドノ ッチ タ イプ

讖驟 罪ll隷纛 鼻蒼誉書

警こち騰 喇1擘購 繍 董
同 じ試験温度 におけ る溶接金 属部 の限界

COD)で 除 して無 次 元 化 して い る。 こ

れ らの 図をみ ると、 クロ スボ ン ドノッチ

タ イプ試験片 の限界CODは 、切 欠 き前

縁 に 占め る溶 接 金 属 部 の寸法dが 大 きい

場 合 には 、溶 接 金 属 部 自身 の限界COD

の 付 近 に あ る 。 しか しなが ら、溶 接 金属

部 の寸法dが 小 さ くな る と、 限界CODは 溶接 金属 部 自身 の限界CODよ りも大 きな

側 に ば らつ い て お り、 溶 接金 属 部 自身 の 限界CODよ り もか な り大 きな値 の 限 界

CODも 出 現 してい る 。

こ の よ うな 、SeriesI、SeriesIIの 試 験 結 果 か ら、切欠 き前縁 に巨視的靱性不均質

が 存在す る場 合 のへ き開破壊 発生 限界CODは 、切 欠 き前 縁 に 占め る低 靱性 部 の寸法

に依存す る傾 向 にあ り、低靱 性部寸法 が大 きい場合 には、低靱性部 自身の限界COD

に近 い値 を示 す が 、 低 靱 性 部 寸 法 が 小 さ くなると、低靱性部自身の限界CODよ りも

大 き な値 を示 す 可 能 性 が 大 きい ことが明 らか となった。なお、この傾向は、大塚 らの

試験結 果14)・15)と も一 致 して い る 。

2.5.3釖 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部 の位置の影響

続 いて 、SerieslllのHT80鋼 電 子 ビー ム溶 接 継手 か ら採取 した試験片 を用いて、限界

CODに お よぼ す 低 靱 性 部 の位 置 の 影 響 を探 る。まず、HT80素 材 試験片 、 お よび、電

子 ビー ム溶 接 金属 部 、熱影響 部粗粒域 に切欠 きを もつ試験片の限界CODの 温 度依存

性 を 図2.23に 示 す 。 これ を み る と、 溶 椄 金 属部 のへ き開破壊発生 限界CODはHT80素

材 の もの とほ ぼ 等 し くな って い る が、熱影 響部粗粒 域 のへ き開破壊発 生 限界COD

は 、HT80素 材 や 溶 接 金 属 部 の もの に比 べ てかな り小 さな値 を示 してお り、熱影響部粗

粒域 におけ る靱 性 の著 しい劣 化が うかが え る。この ような電子 ビーム溶接継手 か ら、

切 欠 きが電子 ビー ム溶 接部 を横 切 る よ うに採取 した クロスウェル ドノッチタイプ試験
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片 の 、-110℃ と 一70℃ に お け る試 験 結 果 を図2.24に 示 す 。 なお 、図2.24で は 、試験

結 果 を 刧 欠 き前 縁 に 占 め る熱影響 部粗粒 域 の位置 に注 目して整理 してお り、比較のた

めに、 その試験温度 におけ るHT80素 材 、 溶 接 金属 部 、熱 影響部 粗 粒域の試験結果 も合

わせ て示 した。 この図 をみ る と、、ク
も

ロ ス ウ ェ ル ドノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 の

限 界CODは 、-110℃ で は 、 最 劣

雄備髦鞭 惣 膿 卿
一70℃ で は .熱 影 響 部 粗 粒 域 の 限 界

CODよ りも大 きな側 に大 き くば ら

謙9雛 議二蠶 鑢
部粗粒 域 の位置 の影 響 は それ ほ どみ

られ ない。 図2・23HT80鋼 電子 ビーム溶接部各部の限界COD
の温度依存性(Serieslll)

図2.24へ き開破壊発生限界CODに およぼす切欠き前縁に占める

低靱性部(熱 影響部粗粒域)の 位置の影響(Serieslll)

以 上 、 本 節 で は 、切 欠 き前 縁 に沿 って巨視的靱性不均質 をもつ試験片 のへ き開破壊

発生 限界CODと 、切 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性部 の寸法や位置の関係 について検討 し

た結果 、 この よ うな不 均質試験 片 の限界CODは 、切欠 き前縁 に 占め る低 靱性 部寸法

に依存 す る傾 向 にあ り、低靱性 部寸法 が大 きなものでは低靱性部 自身の限界CODに

近 い値 を示 す が 、 低 靱 性 部 寸 法 の小 さなものでは低靱性部 自身の限界CODよ りも大

き な側 に ぱ らつ きを も って 出現す るこ とが明 らか となった。そこで、次章 では、この

よ うな限 界CODの ぱ らつ き特 性 にお よぼ す 、切 欠 き前縁 に沿 う巨視的靱性不均質の

影 響 につい て さらに詳細 に検 討 を行 う。
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2.6結 論

本 章 で は 、 切 欠 き前 縁 に沿 っ て巨視 的 な靱性不 均質 が存在 する場合 の破壊 発生挙

軌 特 に、へ き開破 壊 の発 生挙動 を支 配 す る因子 を明 らかにする ことを目的 とした詳

細 な実験 ・観 察 を行 った。 また 、 その実験結果 を基 に、このような不均質試験片 の破

壊 靱性試験 で得 られ る破壊靱 性値 の意義 について考察す ることも行 った。

以下 に、本 章 で得 られ た主 な結論 を示 す。

(1)試 験 片 板 厚20mm程 度 の試 験 片 で 、切 欠 き前縁 に低靱性部が約1mm以 上 も存在 す

る も の で は 、 切 欠 き前 縁 に 占め る低靱性 部 の位置 にかかわ らず、 その低靱性部 か ら先

行 してへ き開破壊が発生 す る傾 向にあ る。 これは、 このような不均質試験片 では、切

欠 き前縁 に存在 す る低 靱性部 が 、へ き開破壊 の発生挙動に対 して支配的 な役割 を果た

す こ とを意味 す るもの と言 え る。

(2)上 記 の破 壊 挙 動 をふ まえ る と、切 欠 き前縁 に巨視的靱性不均質が存在す る場合

の三 点曲 げCOD試 験 で 観 測 され る第 一 段 破 壊 は 、切欠 き前縁の低靱性部において先

行 して発 生 した局部破壊(へ き開破 壊)、 も し くは 、 その局部破 壊 に起 因 して生 じた

全体 的 な破壊 を計測 した もの と判断 す るこ とがで きる。

(3)荷 重 一 ク リップ ゲ ー ジ開 口変 位 曲線 上 で検 出 した第一段破壊発生 時のCODを

も って定 義 した 、不 均 質 試 験 片 の へ き開破 壊発生限界CODは 、切欠 き前 縁 に 占め る

低 靱 性 部 の 寸 法 に依 存す る傾 向に あ り、低 靱性部寸 法の大 きなものでは 、低靱性部 自

身 の限界CODに 近 い 値 を 示 す が 、 低 靱 性 部寸 法 の小 さなものでは、低靱性部 自身の

限 界CODよ り も大 き な側 にば らつ く可 能 性 が高い。
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第3章

破 壊 限 界CODの ぱ ら つ き 特 性 に お よ ぼ す

切 欠 き 前 縁 に 沿 う 巨 視 的 靱 性

不 均 質 の 影 響 に 関 す る 実 験

3.1緒 言

前 章 で は 、 刧 欠 き前 縁 に沿 って 材質 の不均一 をもつ試験片の三 点曲げCOD試 験 で

観 察 され た 第 一 段 破 壊 は 、 切 欠 き前縁 に存在 する低靱性部 において先行 して発生 した

局部 破壊(へ き開 破 壊)、 も し くは 、 そ の局 部 破壊 に起因 して生 じた全体的 な破壊 を

計測 した もの である こ とを明 らか と した。本研究 では、不均質試験片の このような破

壊挙動 をふ まえ て、第 一段破 壊発生 時 のCODを もって不 均質 試 験片 の へ き開破 壊発

生 限界CODと 定 義 した が 、 こ の へ き開 破 壊 発生限界CODは 、 しば しば大 きなば ら

つ き を もつ こ とが示 され た。

巨 視的 にみ てほぼ均質 とみなせ る鋼板 の試験 においても、破壊靱性値は しば しば顕

著 なば らつ きを もつ こ とが知 られ てい るが 、 この場合の破壊靱性値のぱ らつ きは、鋼

板特 右 の徽 的 な繍 不願 に起因す るもの と従来 か ら考え られ てい る.1)・2)し か し

なが ら、 本 実 験 の よ う に切 欠 き前縁 に巨視的靱性不均質が存在す る場合 には、切欠 き

前縁 の低 靱性部 が破壊 の発生 に対 して支 配的 な役割 を果たす ことを考慮す ると、この

低靱性 部 の存在 は、限界CODの ば らつ き特 性 に対 して も影響 をお よぼ しうることが

当然予 想 され る。

そこで本章 では、 この よ うな限界CODの ぱ らつ き特性 にお よぼ す切 欠 き前縁 に沿

う巨視的靱 性不均質 の影響(特 に 、低 靱 性 部 が 存在 す る こ との影響)を 明 らか にす る

こ とを 目的 と した詳 細 な実 験的検 討 を行 う。 なお、巨視的にみてほぼ均質 とみなせ る

鋼板 の場合 には、破壊靱 性値 のぱ らつ き特 性 は試験片板厚 によっても大 き く異 なるこ

とが従 来か ら知 られ てい るので 、21～25)本 章 では 、巨視 的靱性 不 均質 が存 在する場

合 の限界CODの ぱ らつ き特 性 に お よぼ す 、試 験片板厚の影響 をみるための実験 も合

わせて実施 す る。

3.2実 験

第3章 の 実 験 は 、 次 の 三 つ に大 別 され る。

(1)試 験 片 板 厚 を一 定 と して 、 切 欠 き前縁 に占める低靱性部 の寸法 を変化 させた と

一32一



き 、 限 界CODの ぱ らつ き 特 性 が ど の よ う に 変 化 す るか を 調 べ る た め の 実 験 。

(2)釖 欠 き前 縁 に 占 め る 低 靱 性 部 の 寸 法 を 一 定 と して 、 試 験 片 板 厚 を変 化 さ せ た と

き ・ 限 界CODの ぱ らつ き特 性 が ど の よ う に 変 化 す るか を 調 べ る た め の 実 験 。

(3)溶 接 部 の 靱 性 試 験 片 で よ く用 い られ る クCtス ボ ン ドノ ッチ タ イプ試 験 片 の 限 界

CODの ば らつ き特 性 を 調 べ る た め の 実 験 。

実 験(1)の 目的 の た め に 、SM58鋼(1)の 被 覆 ア ー ク溶 接 継 手 か ら採 取 したSeries

IVの 試 験 片 と 、SLA33B鋼 の 被 覆 ア ー ク溶 接 継 手 か ら採 取 したSeriesVの 試 験 片 を 用 い

た 。 ま た ・ 実 験(2)、 実 験(3)の 目 的 の た め に 、 それ ぞ れ 、HT80鋼(IV)の 電 子

ビ ー ム 溶 接 継 手 か ら採 取 し たSeriesVIの 試 験 片 、SM58鋼(II)の サ ブ マ ー ジ ア ー ク溶

接 継 手 か ら採 取 したSeriesVIIの 試 験 片 を 用 い た 。 ま ず 、 これ らの 試 験 片 の作 製 要 領 に

つ い て 述 べ る 。

SerieslP;板 厚 中 央 部 に 低 靱 性 な 領 域 が 存 在 す る 溶 接 継 手 を作 製 す る た め に 、SM58

鋼(工)を 供 試 材 と し て 表3.2(a)に 示 す 溶 接 条 件 で 、板 厚 中央 部 の一 定 パ ス数 の み硬

化 肉 盛 系 の 溶 接 棒(DF2A-300-Bに 相 当)を 、 それ 以 外 はD6216系 の溶 接 棒 を用 い て 、

被 覆 ア ー ク 多 層 溶 接 を 行 っ た 。 ま た 、D6216系 の溶 接 棒 の み を 用 いた 継 手 も、 上 記 の

継 手 と ほ ぼ 同 じ入 熱 条 件 で 作 製 した 。 表3.1に 、SM58鋼(1)素 材 、 お よび 、D6216

系 溶 接 金 属 、 硬 化 肉 盛 系 溶 接 金 属 の 化 学 組 成 と機 械 的 性 質 を示 す 。 図3.1(a)は 、 これ

ら の 溶 接 継 手 の 、 溶 接 部 近 傍 の 硬 度 分 布 の 代 表 例 を 示 した もの で あ る 。(a-1),(a-2)

図 の 、 板 厚 中 央 付 近 に 硬 化 肉 盛 系 の 溶 接 金 属 部 が 存 在 す る もの の 硬 度 分 布 を み る と、

表3.1供 試材の化学組成 と機械 的性質
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表3.2溶 接条件

硬 化 肉 盛 系 溶 接 金 属 部 で は 、D6216系,溶 接 金 属 部 に 比 べ て 硬 度 が や や 高 くな っ て い る

こ と が わ か る 。 こ の よ う なSM58鋼 被 覆 ア ー ク溶 接 継 手 か ら 、 図3.2(a)に 示 す 要 領 で 、

試 験 片 板 厚 中 央 部 に 存 在 す る 硬 化 肉 盛 系 溶 接 金 属 部 の 寸 法 を変 化 させ た 試験 片(硬 化

肉 盛 系 溶 接 金 属 部 の 寸 法 が 約3mmの もの;CH-3-25-type試 験 片 ・ 約9mmの もの;CH-

9-25-tppe試 験 片)、 お よ び 、 切 欠 き 前 縁 が 単 独 の 溶 接 金 属 か ら成 る試 験 片(D6216

系 溶 接 金 属 か ら成 る も の;WM(1)-10-type試 験 片 、硬 化 肉盛 系 溶 接 金 属 か ら成 る も

の;H-10-type試 験 片)を 採 取 し た 。 な お 、D6216系 の溶 接 棒 の み を用 い た継 手 か ら

は 、 熱 影 響 部(粗 粒 域)に 切 欠 き を も つ 試 験 片(HAZ(1)-10-,HAZ(1)-25-type試

験 片)も 採 取 した 。(第3章 で 用 い る 試 験 片 の 、試 験 片 記 号 の末 記 の 数 字 は 、試 験 片

板 厚 を 表 して い る 。)
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図3.1溶 接 部 近 傍 の硬 度 分 布
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SeriesV;SLA33B鋼 を 母 材 と し て 、 表3.2(b)の 溶 接 条 件 で 、板 厚 中 央 部 の 一 定 パ ス

数 の みSi-Mn系 の 溶 接 棒 を 、 そ れ 以 外 はNi-free,Ti-B系 の 溶 接 棒 を 用 い て 、 被 覆

ア ー ク 多 層 溶 接 を 行 っ た 。 ま た 、 そ れ ぞ れ 、Si-Mn系 の 溶 接 棒 、Ni-free,Ti-B系 の

溶 接 棒 の み を 用 い た 継 手 も 、 上 記 の 溶 接 継 手 とほ ぼ 同 じ入 熱 条 件 で作 製 した 。 表3.1

に 、SLA33B鋼 素 材 、 お よ び 、Si-Mn系 溶 接 金 属 、Ni-free,Ti-B系 溶 接 金 属 の 化 学 組

成 と 機 械 的 性 質 を 示 す 。 図3.1(b)は 、 こ れ ら 二 種 類 の溶 接 棒 を用 い て 作 製 した 溶 接 継

図3.2三 点 曲げCOD試 験片 の採取要領
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手 の 、 溶 接 金 属 部 に お け る硬 度 分 布 の 代 表 例 を示 した も の で あ る。 これ を み る と、 板

厚 中 央 付 近 に 存 在 す るSi-Mn系 溶 接 金 属 部 は 、板 厚 表 面 側 のNi-free,Ti-B系 溶 接 金

属 部 に 比 べ て 硬 度 が や や 低 く な っ て い る こ とが わ か る 。 こ の よ うな溶 接 継 手 か ら 、 図

3.2(b)に 示 す 要 領 で 、 試 験 片 板 厚 中 央 部 に 存 在 す るSi-Mn系 溶 接 金 属 部 の 寸 法 が 約

15mmのCS-15-22-typed片 、 お よび 、 切 欠 き前 縁 がNi-free,Ti-B系 溶 接 金 属 の み

か ら成 るT-22-tgpe試 験 片 、Si-Mn系 溶 接 金 属 の み か ら成 るS-22-type試 験 片 を 、原

厚(22mm)の 状 態 で 採 取 した 。

SeriesVI;HT80鋼(IV)を 母 材 と して 、 表3.2(c)に 示 す 溶 接 条 件 で 、 板 厚 貫 通 の 電

子 ビ ー ム 溶 接(入 熱7.2kJ/cm2の1パ ス 、 ビ ー ド ・オ ン ・プ レー ト溶 接)を 行 っ て作

製 した 継 手 を 実 験 に 用 い た 。 表3.1にHT80鋼(IV)素 材 、 お よび 、 電 子 ビー ム溶 接 金

属 の 化 学 組 成 と機 械 的 性 質 を示 す 。 図3.1(c)は 、 こ のHT80鋼 電 子 ビー ム溶 接 継 手 の 、

溶 接 部 近 傍 に お け る 硬 度 分 布 の 代 表 例 を 示 した も の で あ り、溶 接 金 属 部 が 母 材 部 に比

べ て 著 し く硬 化 した 継 手 と な っ て い る こ と が わ か る 。 この よ うな電 子 ビ ー ム溶 接 継 手

か ら 、 実 験(2)の 目 的 の た め に 、 図3.2(c)に 示 す 要 領 で 、電 子 ビ ー ム溶 接 部 を横 切

る よ う な 切 欠 き を も つ 試 験 片(CW-10-,cw-20-,cw-so-type試 験 片)を 試 験 片 板 厚 を

変 化 さ せ て 採 取 した 。 な お 、 電 子 ビー ム 溶 接 部 各 部 の靱 性 も把 握 す る た め に 、HT80鋼

素 材 試 験 片(BM-10-type試 験 片)の 他 、 電 子 ビー ム溶 接 金 属 部 に 切 欠 き を もつ 試 験 片

(WM-10-,WM-30-type試 験 片)、 熱 影 響 部(粗 粒 域)に 切 欠 きを もつ試 験 片(HAZ-

10-type試 験 片)も 作 製 した 。

SeriesVII;SM58鋼(II)を 表3.2(d)に 示 す 溶 接 条 件 で 、.!/mm2級 の 溶 接 ワ イヤ

を 用 い て サ ブ マ ー ジ ア ー ク 多 層 溶 接 して 作 製 した 継 手 を 実 験 に 供 した 。 表3.!に 、

SM58鋼(II)素 材 、 お よ び 、 サ ブ マ ー ジ ア ー ク溶 接 金 属 の化 学 組 成 と機 械 的 性 質 を示

す 。 図3.1(d)は 、 こ のSM58鋼 サ ブ マ ー ジ ア ー ク溶 接 継 手 の 、 溶 接 部 近 傍 に お け る硬 度

分 布 の 代 表 例 を 示 し た も の で あ る が 、 こ れ を み る と 、 こ の溶 接 継 手 で は 、 溶 接 部 の 硬

度 は 母 材 部 の 硬 度 と そ れ ほ ど 大 差 な い こ とが わ か る 。 こ の よ うな 溶 接 継 手 か ら 、実 験

(3)の 目的 の た め に 、 図3.2(d)に 示 す 要 領 で 、 ク ロ ス ボ ン ドノ ッチ タ イ プ の 試 験 片

(CB-10-,GB-25-type試 験 片)を 採 取 した 。 な お 、 こ の'airサ ブマ ー ジア ー ク溶 接

継 手 に つ い て も 、 溶 接 部 各 部 の 靱 性 を 把 握 す るた め に 、SM58鋼 素 材 試 験 片(BM(II)-

10-type試 験 片)に 加 え て 、 溶 接 金 属 部 や 熱 影 響 部(粗 粒 域)に 釖 欠 き を もつ 試 験 片

(そ れ ぞ れ 、WM(II)-10-type試 験 片 、HAZ(II)-10-type試 験 片)も 作 製 した 。

以 上 の 、 本 章 で 用 い る 全 て の 試 験 片 の 寸 法 と形 状 の 詳 細 を 、 図3.3に ま と め て 示

す 。 図 に 示 した よ う に 、 全 て の 試 験 片 に は 、 機 械 切 欠 き の 先 端 にBS5762に 準 拠 した疲

労 予 き 裂 を 長 さ2mm程 度 導 入 し た 。 ま た 、 試 験 片 の 長 手 方 向 は 、 母 材 の圧 延 方 向 と一

致 さ せ た 。
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表3.3実 験 に用い た試験 片 の本数

図3.3三 点曲げCOD試 験片 の形状 、寸法

三 点 曲 げCOD試 験 は 、 容 量IOtonの ナ ル セ ン型 万 能 試 験 機 を用 い て 、各Seriesに

つ い て 一 定 の 試 験 温 度(SerieslY、SeriesVII;-65℃ 、SeriesV;-50℃ 、SeriesVI

;-70°C)で 行 った 。 表3.3に 、 そ のCOD試 験 に供 し た各Seriesの 試 験 片 本 数 の 一

覧 を 示 す 。 な お 、 限 界CODの ば ら つ き の 一 因 と して 、 試 験 温 度 の ぱ らつ き が 考 え ら

れ る の で 、 本 章 で は 、 自動 温 度 管 理 装 置 を用 い て 目標 試 験 温 度 の ±2℃ の温 度 範 囲 と

な る よ う に 管 理 した 。

ま た 、 ク リ ッ プ ゲ ー ジ 開 口変 位 か ら切 欠 き 先 端CODへ の換 算 は 、 全 て の 試 験 片 に

つ い て(2.1)式 を 用 い て 行 っ た 。 た だ し、 そ の 際 に 必 要 な降 伏 応 力 の 値 は 、 前 章 の 場

合 と同 じ よ う に し て(第2章 、2.5節 参 照)で 決 定 し たが 、 降 伏 応 力 の 値 が 不 明 な

も の に つ い て は 、 硬 度 か ら予 想 され る値 を 用 い た 。26)(た だ し、 そ の 硬 度 が 母 材 部 の

硬 度 と ほ ぼ 等 しい 場 合 に は 、 母 材 の 降 伏 応 力 の 値 を採 用 した 。)な お 、本 章 で用 い た

各 材 料 の 降 伏 応 力 は 、 室 温 に お け る 値6YOの み わ か って い るの で(表3.1参 照)、 試

験 温 度Tに お け る 降 伏 応 力 σYは 、BE委 員 会27)で 提 案 され て い る次 式 を用 い て室 温

の σYOか ら推 定 して 求 め た 。
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σY=6YO・exp((329.6-66.51nσYo)・(1/T-1/293)〕(3 .1)

た だ し 、T;試 験 温 度(°K)

(rY;試 験 温 度Tに お け る 降 伏 応 力(kg/mm2)

6YO;室 温 に お け る 降 伏 応 力(kg/mm2)

3・3切 欠 き前 縁 が 巨 視 的 に み て ほ ぼ 均 質 な場 合 の 限 界CODの ぱ らつ き特 性

3.3.1三 点 曲 げCOD試 験 に お け る破 壊 様 式 の 出現 割 合

ま ず 、SeriesW～ 皿 の 切 欠 き 前 縁 が 巨 視 的 に み て ほ ぼ 均 質 な試 験 片 、 す な わ ち 、 素

材 試 験 片 や 、 溶 接 金 属 部 、 熱 影 響 部 に 切 欠 き を もつ 試 験 片 を用 い て 、各Seriesに つ い

て 一 定 の 試 験 温 度(溶 接 金 属 部 の 延 性 一脆 性 遷 移 温 度 領 域 に あた る温 度)で 三 点 曲 げ

COD試 験 を 行 った 。 表3.4は 、 そ のCOD試 験 で み られ た破 壊 挙 動 の 概 要 を ま とめ

た も の で あ る 。 こ こ で 、Pc、Pu、Pmは 、 それ ぞ れ 、

Pc;完 全 へ き 開 破 壊 を 呈 した 試 験 片 の 本 数 の 、 全 試 験 片 本 数 に対 す る割 合

Pu;板 厚 の ほ ぼ 全 面 に わ た っ て 安 定 な 延 性 き裂 成 長 が み られ た 後 に へ き開 破 壊 を

呈 した 試 験 片 の 本 数 の 、 全 試 験 片 本 数 に対 す る割 合

Pm;最 高 荷 重 を 示 す 完 全 延 性 破 壊 を 呈 した 試 験 片 の 太 数 の 、 全 試 験 片 本 数 に対 す

る 割 合

を 表 し て い る 。 表3.4に 示 した よ う に 、 い ず れ のSeriesの 実 験 に お い て も 、 実 験 を

行 った 温 度 で は 、 試 験 片 の 多 くは 最 終 的 に は

へ き 開 破 壊 を 起 した が 、SeriesVのNi-free,

Ti-B系 溶 接 金 属 部 に 切 欠 き を も つT-22-type

試 験 片 や 、SeriesVIIの 熱 影 響 部 に 切 欠 き を も

っHAZ(II)-10-type試 験 片 で は 、 半 数 近 くの

も の が 完 全 延 性 破 壊 を 呈 した 。 ま た 、Series

皿 のSH58鋼 素 材 試 験 片(BM(II)-10-type試 験

片)に い た っ て は 、 全 て の も の が 完 全 な 延 性

破 壊 を 示 し た 。 へ き 開 破 壊 を 起 し た 試 験 片

は 、 ほ とん ど の 場 合 第 一 段 で リガ メ ン ト断 面

の ほ ぼ 全 体 が 破 壊 した が 、SeriesVIのHT80鋼

護織 茎痿撃 鑢 鬻為畫趨 憂
て荷重が増加す るような多段破壊 を呈 したも
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のがい くつか み られた 。(第 一 段 破 壊 の 発 生 が 、延 性 き裂 発生以前であったものが2

本 、 延 性 き裂 発 生 以 後 で あ った ものが3本 。)表3.4で は 、 この よ うな多段 破壊 を呈

した試 験片 は、 その第 一段破 壊発生 が延性 き裂発生以前で あるか 、それ とも、延性 き

裂 発生以後 で あ るか に注 目 して区 別 し、前 者 についてはPcに 、後 者 につ いて はPu

に含 め て い る。

3.3.2溶 接 金 属 部 、 熱 影 響 部 、母 材 原 質 部の限界CODの ば らつ き特 性

次 に 、 上 記 の よ うな破壊挙 動 を呈 した各Seriesの 素 材 試 験 片 、 お よ び 、 溶 接 金 属

部 、 熱影響部 に切欠 きをもつ試験 片 の限界CODの ば らつ き特性 を比較 す る。 なお 、

第2章 で述 べ た 定 義 に従 って 、第 一 段破 壊発 生時のCODを もっ てへ き開破 壊 発生 限

界CODと す るが 、本 章 で は 、 これ を さ らに、延性 き裂発生以前 に第一段破壊 を呈 し

た もの と、板厚 の ほぼ全面 に わた って安 定 な延性 き裂成長がみ られた後 に第一段破壊

を呈 した ものの二 つ に分類 し、BS576220)に な らって前老 を δc、 後者 を δuと 記す

こ と にす る 。 た だ し、試 験 片 が完全 な延性 破壊 を呈 した場合 には、最高荷重到達時の

COD、 δmを 採 用 す る。

図3.4は 、 この よ うに して決 定 した 各Seriesの 試験 片 の 限界CODを 、頻 度分 布 に

図3.4素 材、および、溶接金属部、熱影響部に切欠きをもつ試験片の限界CODの ば らつき
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して 表 した も の で あ る 。 ま た 、 図3.5に は 、 この 限 界CODを 順 序 統 計 量 と し て 、 累

積 分 布 の 形 で 再 整 理 して 示 した 。 ま ず 、SerieslVのD6216系 溶 接 継 手 の 溶 接 金 属 部 に

切 欠 き を も つWM(1)-10-type試 験 片 と 、 そ の 熱 影 響 部 に 切 欠 き を もつHAZ(1)-10一

辷ype試 験 片 の 試 験 詰 果(図3.4(a)、 図3.5(a))を み る と、HAZ(1)-10-type試 験 片 で

は 、 へ き 開 破 壊 し て い る も の も あ れ ば 完 全 延 性 破 壊 して い る もの も あ り 、 限 界COD

が 大 き くぱ らつ い て い る の に 対 して 、WM(1)-10-tgpe試 験 片 で は 、 全 て の も の が へ

き 開 破 壊 を 呈 して お り 、 限 界CODの ぱ らつ きはHAZ(1)-10-type試 験 片 の場 合 に比

べ て か な り小 さ く な っ て い る 。 ま た 、 切 欠 き 前 縁 が 硬 化 肉 盛 系 の 溶 接 金 属 の み か ら成

図3.5素 材 、お よび、溶接金属部 、熱影響部 に切欠きをもつ試験片の限界CODの 累積分布

一41一



るH-10-type試 験 片 の 結 果 に 注 目 す る と 、 こ のH-10一 七ype試 験 片 は 全 て0.lmm以 下 の

小 さ な 限 界CODで へ き 開 破 壊 して お り、 硬 化 肉 盛 系 溶 接 金 属 はD6216系 溶 接 金 属 に

比 べ て 全 体 的 に 低 靱 性 と な っ て い る こ とが わ か る 。

次 に 、 図3.4(b)、 図3.5(b)の$eriesVの 試 験 結 果 を み る と、 釖 欠 き全 縁 がSi-Mn系

溶 接 金 属 か ら成 るS-22-type試 験 片 は 、 全 て0.3mm以 下 の 限 界CODで へ き 開 破 壊 し

て い る が 、 切 欠 き 全 縁 がNi-free,Ti-B系 溶 接 金 属 か ら成 るT-22-type試 験 片 は 、 ほ

と ん ど の も の が0.3mm以 上 の 大 き なCODで 破 壊(へ き開 破 壊 ま た は 延 性 破 壊)し て

お り 、Si-Mn系 溶 接 金 属 はNi-free,Ti-B系 溶 接 金 属 に 比 べ て 靱 性 が 著 し く悪 くな っ

て い る 。

一 方
、SeriesVIのHT80鋼 電 子 ビ ー ム 溶 接 部(図3.4(c)、 図3.5(c))に お い て は 、

HT80鋼 素 材 試 験 片(BM-10-type試 験 片)の 限 界CODの ぱ らつ きが 最 も大 き くな っ て

お り、 非 常 に 小 さ な 限 界CODで へ き 開 破 壊 して い る も の も あ れ ば 、 完 全 な 延 性 破 壊

を 呈 し て い る も の も あ る 。 これ に 対 し て 、 電 子 ビー ム溶 接 金 属 部 や 熱 影 響 部 に 切 欠 き

を も つ 試 験 片(そ れ ぞ れ 、WM-10-type、HAZ-10-type試 験 片)は 、 ほ とん ど の もの が

0.2mm以 下 の 小 さ な 限 界CODで へ き 開 破 壊 して お り、 こ の電 子 ビ ー ム溶 接 部 はHT80

母 材 部 に 比 べ て 低 靱 性 と な っ て い る こ と が うか が え る。 また 、 図3.5(c)の 限 界COD

の 累 積 分 布 に 注 目す る と 、WM-10-type試 験 片 の 累 積 分 布 とHAZ-10-type試 験 片 の累 積

分 布 は 、 ほ ぼ 等 し い 分 布 形 状 を示 し て お り 、 こ の 溶 接 部 で は 、 溶 接 金 属 部 の 靱 性 と熱

影 響 部 の 靱 性 は そ れ ほ ど 大 差 な い と言 え る 。

ま た 、SeriesVIIのSM58鋼 サ ブ マ ー ジ ア ー ク溶 接 部 に関 す る試 験 結 果(図3.4(d)、 図

3.5(d))を み る と 、SM58鋼 素 材 試 験 片(BM(II)-10-type試 験 片)は 全 て完 全 な 延 性

破 壊 を 呈 して い る が 、 溶 接 金 属 部 に 切 欠 き を もつWM(II)-10-type試 験 片 は 、 ほ とん

ど の も の が0.lmm以 下 の 小 さ な 限 界CODで へ き 開 破 壊 して お り、 こ の溶 接 部 で は 、

溶 接 金 属 部 の 靱 性 が 著 し く劣 化 し て い る こ とが わ か る 。 一 方 、 熱 影 響 部 に 切 欠 き を も

つHAZ(II)-10-tppe試 験 片 の 限 界CODは 大 き な ぱ らつ き を み せ て お り、SerieslVの

熱 影 響 部 に 切 欠 き を も つHAZ(1)-10-tgpe試 験 片 の 場 合 と同 様 な傾 向 を示 して い る。

こ れ は 、Ser{esNFやSeries皿 の 溶 接 部 は 多 層 溶 接 部 で あ るた め 、熱 影 響 部 の 材 質 が 板

厚 力 向 に 大 き な ぱ ら つ き を も ち 、 靱 性 の 劣 化 部 が 局 部 的 に 存 在 す る こ と28)に 起 因 し

て い る と思 わ れ る 。(こ の 低 靱 性 部 の 寸 法 の 影 響 に つ い ては 、 後 に詳 し く述 べ る 。)

3.3.3限 界CODの ぱ らつ き特 性 に お よぼ す 試 験 片 板 厚 の影 響

鋼 板 の 場 合 に は 、 限 界CODの ば らつ き特 性 は 、試 験 片 板 厚 に よ って も異 な る こ と

が 報 告 され て い る 。21)～25)そ こ で 次 に 、 溶 接 部 の場 合 に 、 限 界CODの ぱ らつ き特
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性 が 、 試 験 片 板 厚 と ど の よ う な 関 係 を も つ か につ い て 検 討 す る。

図3・6、 図3・7は 、Seriesl9のSM58鋼 被 覆 ア ー ク溶 接 継 手(溶 接 金 属 はD6216系 の

も の)の 熱 影 響 部 に 切 欠 き を も つ 、 試 験 片 板 厚14mmのHAZ(1)-10-type試 験 片 と25mm

のHAZ(1)-25-type試 験 片 、 お よ び 、SeriesVIのHT80鋼 電 子 ビー ム溶 接 継 手 の 溶 接 金

属 部 に 切 欠 き を も つ 、 試 験 片 板 厚IOmmのWM-10一 七ype試 験 片 と30mmのWM-30-type試 験 片

の 試 験 結 果 を示 した も の で あ る 。 な お 、 図3.6で は 試 験 結 果(限 界COD)を 頻 度 分

布 で 、 図3.7で は 累 積 分 布 で 整 理 した 。 ま ず 、SerieslVの 熱 影 響 部 に刧 欠 き を.もつ も

の の 結 果(図3・6(a)、 図3.7(a))を み る と 、 試 験 片 板 厚IOmmのHAZ(1)-10-type試 験

片 で は 、 へ き 開 破 壊 を 呈 して い る も の も あ れ ば 完 全 延 性 破 壊 を 呈 し て い る も の も あ

り 、 限 界CODの ぱ ら つ き が 著 しい が 、 試 験 片 板 厚25mmのHAZ(1)-25-type試 験 片 で

は ・ 全 て の も の が 最 終 的 に へ き 開 破 壊 し て お り、 限 界CODの ぼ らつ き はHAZ(1)-

10-type試 験 片 の 場 合 に 比 べ て か な り小 さ くな っ て い る 。 また 、SeriesVIの 電 子 ピー

図3・7限 界CODの 累積 分布特性 におよぼ す試験片板厚の影響
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ム溶 接 金 属 部 に 切 欠 き を も つ も の の 結 果(図3.6(b)、 図3.7(b))を み る と 、 試 験 片 板

厚IOmmのWM-10-type試 験 片 は 、 全 て へ き 開 破 壊 を呈 して い る も の の 、 そ の 多 くは 延 性

き 裂 成 長 を 伴 うへ き 開 破 壊 と な っ て い る の に対 して 、 試 験 片 板 厚30mmのWM-30-type試

験 片 は 、 全 て 完 全 な へ き 開 破 壊 を 示 し て お り、 限 界CODの 値 も0.lmm以 下 と非 常 に

小 さ くな っ て い る 。

これ ら の 試 験 結 果 か ら 、 溶 接 金 属 部 や 熱 影 響 部 に 切 欠 き を も つ 靱 性 試 験 片 で は 、 試

験 片 板 厚 の 厚 い も の は 薄 い も の に 比 べ て へ き開 破 壊(特 に 、完 全 へ き開 破 壊)を 起 す

確 率 が 高 く、 そ の た め に 、 限 界CODの ば らつ き は 試 験 片 板 厚 の 厚 い もの の 方 が 薄 い

も の に 比 べ て 小 さ く な る 傾 向 に あ る こ とが わ か る 。 こ の 傾 向 は 、 従 来 か ら報 告 され て

い る 、 圧 延 鋼 板 の 場 合 の 破 壊 靱 性 値 の ば ら つ き特 性21～25)と ほ ぼ 一 致 して い る。

3.4限 界CODの ぱ らつ き特 性 に お よぼ す 巨視 的 靱 性 不 均 質 の 影 響

前 節 で は 、 溶 接 部 に 切 欠 き を も つ 靱 性 試 験 片 と い え ど も 、 切 欠 き前 縁 が 巨 視 的 に み

て ほ ぼ 均 質 と み な せ る 場 合 の 限 界CODの ば らつ き 特 性 に つ い て 検 討 した 。 本 節 で

は 、 刧 欠 き前 縁 に 沿 っ て 巨 視 的 な靱 性 不 均 質 が 存 在 す る 試 験 片 、 す な わ ち 、SerieslV

～ 皿 のCH-type ,CS-type,CW-type,CB-typeの 試 験 片 を 対 象 と し、 そ の 限 界CODの

ば ら つ き特 性 に つ い て 検 討 す る 。 な お 、 切 欠 き前 縁 が 巨 視 的 に み て ほ ぼ 均 質 な も の の

限 界CODの ば ら つ き 特 性 と も比 較 す る た め に 、 本 節 の 実 験 は 、 各Seriesに つ い て 、

前 節 の 実 験 の 場 合 と同 じ一 定 の 試 験 温 度(SerieslV,SeriesVII;-65°C,SeriesV;

-50℃
、SeriesVI;-70°C)で 行 っ た 。

3.4.1破 壊 様 式 の 出 現 割 合 に お よ ぼ す 巨 視 的 靱 性 不 均 質 の 影 響

表3.5に 、SerieslV～VIIのGH-type,CS-type,cw-type,CB-type試 験 片 の 、 一 定 温

度 に お け る 三 点 曲 げCOD試 験 で み られ た 破 壊 挙 動 を 、 破 壊 様 式 に 注 目 して ま とめ て

示 す 。 これ ら の 不 均 質 試 験 片 は 、 実 験 を 行 った 温 度 で は 、 ほ とん ど全 て の も の が 最 終

的 に へ き 開 破 壊 を 呈 し、SeriesVIIの 一 部 のCB-10-tgpe試 験 片 に お い て の み延 性 破 壊 が

観 察 され た 。 ま た 、SeriesIVや 、SeriesV、 皿 の 実 験 で は 全 くみ られ な か っ た が 、

SeriesVIの 実 験 で は 、 第 一 段 破 壊 発 生 後 、 第 一 段 破 壊 時 の荷 重 値 を越 え て 荷 重 が 増 加

す る よ う な 多 段 破 壊 を 呈 し た も の が い くつ か み られ た 。 た だ し 、 この 場 合 の 第 一 段 破

壊 は 全 て 延 性 き裂 発 生 以 前 に 生 じ て い た の で 、 表3.5で は 、 こ の点 に注 目 して 、 多 段

破 壊 を 呈 した も の はPc(完 全 へ き 開 破 壊 を呈 した 試 験 片 の 本 数 の 、全 試 験 片 本 数 に

対 す る 割 合)に 含 め て い る 。
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図3.8は 、 表3.5に 示 し

た 不 均 質 試 験 片 の 各 破 壊 様

式 の 出 現 割 合Pc,Pu,Pm

を 、 前 節 の 表3.4で 述 べ た

議聖驢灘 餐
Pmと 比 較 し た も の で あ

る 。 これ をみ る と、釖欠 き

前縁 が その材 質単独 か ら成

る場合 には延 性破壊 がか な

りの割合 で出現 す るもの(T

欝熱㌶
低 靱 性 な 材 質 の 両 方 か ら成

り 、 釖 欠 き前 縁 に 低 靱 性 な

領 域 が 一 部 で も存 在 す る よ

う に な る と(CS一 七ype,cw-

type,GB-type試 験 片)、

釖 欠 き前 縁 が 全 て 低 靱 性 な

材 質 か ら成 る も の(s-22-

type,WM-10-type(HAZ-10

-type)
,WM(II)-10-type

試 験 片)と 同 様 に 、 ほ とん

ど の も の が 最 終 的 に へ き 開

破 壊 す る よ う に な る こ とが

顕 著 に う か が え る 。 こ の よ

う な 、 不 均 質 試 験 片 の へ き

開 破 壊 様 式 の 出 現 傾 向 は 、

第2章 で 明 らか に した 、 へ

き 開 破 壊 の 発 生 挙 動 に 対 し

て 低 靱 性 部 が 支 配 的 な 役 割

を 果 た す こ と に 起 因 す る も

の と思 わ れ る 。



3.4.2低 靱 性 部 の 存 在 が破 壊 靱 性 値 の分布特性 に果たす役割

次 に、限界CODの 分 布 特 性 に対 して 、切 欠 き前縁 に存在する低靱性部が どのよう

な影響 をお よぼすが につ いて検討 す る。

図3.9(a)～(d)は 、SerieslV～ 皿 の 各Seriesに つ いて 、切欠 き前縁 に巨視 的靱性不

均 質 が存 在 す る試 験 片 の限 界CODの 累 積 分 布 を、前節 の 図3。5で 示 した、切 欠 き前

縁 が 巨 視 的 に み てほぼ均質 な ものの累積 分布(折 れ線 で示 した)と 比 較 した もの であ

る 。 なお 、不 均 質試 験片 の限界CODは 、第2章 の定 義 に従 って 、第 一段 破壊 発生時

図3.9限 界CODの 累積分布特性におよぼす巨視的靱性不均質の影響

..



のCODで 定 義 し 、 それ を 前 節 の 場 合 と 同 様 に 、 δc,δu,δmの 三 つ に 分 類 し た 。 こ

れ らの 図 を み る と 、SeriesWやSeriesVの 、 板 厚 中 央 部 に 低 靱 性 な 溶 接 金 属 を 含 む

CH-type試 験 片 、CS-type試 験 片 の 限 界CODの 累 積 分 布 は 、 そ れ ぞ れ 、 釖 欠 き前 縁

が 低 靱 性 な 溶 接 金 属 の み か ら成 るH-10-type試 験 片 、S-22-type試 験 片 の 累 積 分 布 の

近 くに 位 置 し て い る こ と が わ か る 。 ま た 、SeriesVIやSeries冊 で も 、低 靱 性 な 溶 接 部

を 横 釖 る 釖 欠 き を も つC帖type試 験 片 、CB-25-type試 験 片 の 限 界CODの 累 積 分 布

は 、 それ ぞ れ 、 低 靱 性 な 電 子 ビ ー ム 溶 接 金 属 部(あ る い は 熱 影 響 部 粗 粒 域)、 サ ブ

マ ー ジ ア ー ク 溶 接 金 属 部 に切 欠 き を もつ 、WM-10-type試 験 片(HAZ-1Q-type試 験 片) 、

WM(II)-10-tgpe試 験 片 の 累 積 分 布 に 近 くな っ て い る。 これ らの 結 果 は 、切 欠 き前 縁

に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 が 存 在 す る 場 合 に は 、 限 界CODの 分 布 は 、 切 欠 き前 縁 に 存 在 す

る低 靱 性 部 そ の も の の 靱 性 に 大 き く支 配 さ れ る傾 向 に あ る こ とを 意 味 す る も の と言 え

る 。 しか しな が ら 、SeriesVIIのCB-10-type試 験 片 の よ うに 、低 靱 性 部 自身(SeriesVII

で はWM(II)-10-type試 験 片)の 累 積 分 布 よ り もか な り限 界CODの 大 き な側 に 累 積

分 布 が 位 置 す る も の も み られ る の で 、 次 に 、 こ の よ う な不 均 質 試 験 片 の 限 界CODの

分 布 特 性(ぱ ら つ き特 性)が 、 釖 欠 き 前 縁 に 存 在 す る巨 視 的 靱 性 不 均 質 と ど の よ うに

関 係 す る か に つ い て 、 さ ら に 詳 細 に 検 討 す る こ とに す る。

3.4.3限 界CODの ば ら つ き 特 性 に お よぼ す 諸 因子 の影 響

(1)切 欠 き 前 縁 に 占 め る 低 靱 性 部 の 寸 法 の 影 響

ま ず 、 試 験 片 板 厚 を 一 定 と して 切 欠 き 前 縁 に 占 め る低 靱 性 部 の 寸法 を変 化 させ た と

き 、 限 界CODの ば ら つ き特 性 が ど の よ う に 変 化 す る か に つ い て 検 討 す る。

図3.10(a)は 、SeriesWの 、 釖 欠 き 前 縁 に 占 め る低 靱 性 溶 接 金 属 部(硬 化 肉 盛 系 溶

接 金 属 部)の 寸 法 を 変 化 さ せ て 作 製 し た 試 験 片 の 限 界COD(試 験 温 度;-65℃)の

ば らつ き を 、 頻 度 分 布 に し て 整 理 した も の で あ る。 これ を み る と 、試 験 片 板 厚 が一 定

図3・10限 界CODの ば らつ きにお よぼす釖欠 き前縁に占める低靱性 部の寸法の影響
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で も 、 切 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 溶 接 金 属 部 の 寸 法 の大 き な も の(CH-9-25-type試 験

片)は 、 小 さ な も の(CH-3-25-type試 験 片)に 比 べ て 、限 界CODは 全 体 的 に 小 さ な

値 を 示 し て お り 、 限 界CODの ぱ ら つ き の 程 度 も小 さ くな っ て い る 。 ま た 、 図3.10

(b)で は 、SeriesVの 、 試 験 片 板 厚22mm中 に 低 靱 性 なSi-Mn系 溶 接 金 属 部 を約15mmの

寸 法 で 含 むGS-15-22-type試 験 片 の 限 界COD(試 験 温 度;-50℃)の ぱ らつ き を 、

切 欠 き前 縁 が 高 靱 性 なNi-free,Ti-B系 溶 接 金 属 の み か ら成 るT-22-type試 験 片 、 お

よ び 、 低 靱 性 なSi-Mn系 溶 接 金 属 の み か ら成 るS-22-type試 験 片 の限 界CODの ぱ ら

つ き と比 較 して 示 し た 。 こ れ に よ る と 、CS-15-22-tgpe試 験 片 で は 、 切 欠 き前 縁 の 一

部 に 高 靱 性 なNi-free,Ti-B系 溶 接 金 属 部 が 存 在 す る に も か か わ らず 、 限 界CODの

ぱ らつ き 範 囲 は 、 切 欠 き 前 縁 が 全 て 低 靱 性 なSi-Mn系 溶 接 金 属 か ら成 るS-22-type試

験 片 の 限 界CODの ば ら?き 範 囲 と ほ ぼ 等 し くな っ て い る こ とが わ か る 。

こ れ ら の 試 験 結 果 は 、 切 欠 き 前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 が 存 在 す る場 合 の 限 界COD

の ぱ ら つ き特 性 は 、 切 欠 き 前 縁 に 存 在 す る低 靱 性 部 の寸 法 に大 き く支 配 され 、 特 に 、

そ の 低 靱 性 部 寸 法 が 大 き くな る と 、 低 靱 性 部 そ の も の の 靱 性 の ぱ らつ き に近 い ば らつ

き 特 性 を も つ よ う に な る こ と を 意 味 す る も の と言 え る。

(2)試 験 片 板 厚 の 影 響

次 に 、 釖 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部 の 寸 法 を一 定 に して 試 験 片 板 厚 を変 化 さ せ た と

き 、 限 界CODの ぱ ら つ き特 性 が ど の よ う に 変 化 す るか に つ い て 検 討 す る 。

SeriesVIのHT80鋼 電 子 ビー ム 溶 接 継 手(SeriesVIで は 、 電 子 ビ ー ム溶 接 金 属 部 や 熱

影 響 部 粗 粒 域 が 低 靱 性 な 領 域 と な っ て い る)か ら試 験 片 板 厚 を変 化 させ て 採 取 した 、

電 子 ビ ー ム溶 接 部 を 横 切 る 切 欠 き を も つC眺type試 験 片 の 一70°Cに お け る限 界COD

を 、 図3.11に 頻 度 分 布 に して 示 す 。 こ れ を み る と、 試 験 片 板 厚 が10mmか ら30mmへ と増

加 す る と 、 限 界CODの ぱ ら つ き は や や 小 さ くな る傾 向 が み られ るが 、 従 来 か ら報 告

され て い る 鋼 板 の 場 合 や21^25)本 研 究 の 前

艱纛 鰍 寒を鸞 纖 鬻 灘

騒鴛 麗 灘 灘諜 齧}

謐:犠 灘謝 禦 よ轜 奮
う な 場 合 に は 、 限 界CODの ば ら つ き 特 性 に

お よ ぼ す 試 験 片 板 厚 の 影 響 は 小 さ い こ とが わ 図3.11限 界CODの ば らつ きにお よぼす

か る 。 試験片板厚 の影響(SeriesVI)
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3.4.4ク ロ ス ボ ン ド ノ ッ チ タ イ プ 試 験 片 の限 界CODの ぱ らつ き 特 性

に 関 す る 考 察

以 上 の 検 討 結 果 に 基 づ い て 、 溶 接 部 の 靱 性 試 験 片 と して よ く用 い られ る ク ロ スボ ン

ド ノ ッチ タ イ プ試 験 片 の 限 界CODの ば ら つ き特 性 に つ い て考 察 す る。

図3.12は 、SeriesVIIのSM58鋼 の 溶 接

継 手(Series9旺 の 継 手 で は 、 溶 接 金 属

部 が 低 靱 性 な 領 域 と な っ て い る)か ら

黙 獲 擁鷲8翻 茎
試 験 結 果 を示 して い る 。 これ を み る

と、試験 片 板厚IOmmのCB-10-type験
図3.12ク ロスtン ドノッチタイプ試験片の

片 で は ・ へ き開破壊 を呈 してい る もの 限界CODの ばらつき(SeriesVf1)

も あれ ば 完 全 延 性 破 壊 を呈 して い る も

の もあ り、限界CODの ぱ らつ きが非 常 に著 しいが 、試験片板厚25mmのCB-25-type試

験 片 で は 、 全 て の もの が へ き開 破 壊 を起 してお り、限界CODの ぱ らつ きはCB-10-

tgpe試 験 片 の場 合 に比 べ てか な り小 さ くな っている。このCB-10-type試 験片 とCB-25-

type試 験 片 の 試験 結 果 の 相 違 は 、 前 述 の(1)、(2)の 検討結 果 か ら推察 す る と、

試 験 片 板 厚 の差 の影 響 とい うよ りはむ しろ、釼欠 き前縁 に占める低靱性溶接金属部の

寸法 の違 い に起 因す る もの と判 断 され る。

したが って、 この ような クロスボ ン ドノ ッチタ イプの破壊靱性試験 においては、溶

接 ボ ン ド部 に対 す る切欠 きの位 置が試験 結果 を左右 する重要な因子 とな り、切欠 き位

置 によ っては(釖 欠 き前 縁 に 占 め る溶 接 金 属 部 などの寸法 が大 き く変化す るため)、

試 験 結 果 が 大 き く異 な る可 能 性 も十分 にあ ると言え よう。

3.4.5本 節 の ま とめ

以上 、切 欠 き前 縁 に沿 って巨視 的 な靱 性不均質が存在す る場合 の限界CODの ば ら

つ き特 性 を 、釖 欠 き前 縁 が 巨視 的 にみ てほぼ均質 な ものの限界CODの ば らつ き特性

と比 較 ・検 討 した 結 果 、 この ような不均 質 試験片 では、限界CODの ば らつ きは、釖

欠 き前 縁 に 存在 す る低靱 性部 その ものの靱 性 に大 き く支配 され る ことが明 らか となっ

た。 また 、 その場 合 、切 欠 き前縁 に占め る低靱性部寸法の大 きなものの方が、小 さな

ものに比 べ て、限界CODの 平 均 的 な値 や 、限界CODの ば らつ きの程 度 が小 さ くな

る傾 向 に あ るこ とが示 され た。 さ らに、 これ らの結果 よ り、溶接部 の破壊靱性試験で
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よ く行 われ る クロ スボ ン ドノ ッチ タ イプの靱性試験 においては、溶接ボ ン ド部 に対す

る切 欠 きの位置 が試験結 果 を大 き く左右 す る可能性 のあることが指摘 された。

3.5結 論

本 章 で は 、 切 欠 き前 縁 に沿 って 巨視 的靱性 不均質 をもつ試験片 を用 いて、ビ定 の試

験温度 で重 点的 に三点 曲 げCOD試 験 を実 施 し、限界CODの ば らつ き特性 が 切欠 き

前 縁 に沿 う巨 視 的靱性 不均質 と どの よ うに関係す るかについて詳細 に検討 を行 った。

また 、 この よ うな不均 質 試験片 の限界CODの ぱ らつ き特 性 を、 切欠 き前縁 が巨視的

にみてほぼ均質 な もの の限界CODの ぱ らつ き特性 と比較 す るこ とも行 い、低靱性部

の存在 が 、限 界CODの ば らつ き特 性 に い か な る役 割 を果たすのかについても考察 を

加 えた。

以 下 に、本 章 で得 られ た主 な結 論 を要約 して述 べ る。.

(1)切 欠 き前 縁 に沿 って巨 視 的 な靱 性 不均質が存在する場合の限界CODの ば らつ

き特 性 は 、 切 欠 き前 縁 に存 在 す る低 靱性 部 その ものの靱性 と、低靱性部の切欠 き前縁

において 占め る寸法 に大 き く支 配 され る。す なわち、この ような不均質試験片の限界

CODの 分 布 は 、低 靱 性 部 自身 の靱 性 分 布 に近い分布特性 を示 し、釖欠 き前縁 に占め

る低靱 性部寸 法 の大 きな ものほ ど、限界CODの 平 均的 な値 や限界CODの ば らつ き

の程 度 が 小 さ くな る傾 向 にあ る。

(2)上 記 の 、低 靱 性 部 の存 在 の 支 配 的 な影響のた めに、巨視的 な靱性不均質 をもつ

試験 片 におい ては、釖 欠 き前縁 に占め る低 靱性部の寸法が一定であれば、試験片板厚

が多 少変化 して も(本 実 験 で は 、試 験 片 板 厚 を10～30m加 の範 囲で変化 させ た)・ 限界

CODの ば らつ き は それ ほ ど変 化 しな い 。

(3)そ れ に 比 べ て 、 溶 接 部 に切 欠 き を もつ靱性試験片 で も、切欠 き前縁が巨視的に

み てほぼ均質 な もの(溶 接 金 属 部 や 熱 影 響 部 に釖 欠 きをもつ もの)で は 、限界COD

の ぱ らつ き特 性 は試 験 片 板 厚 の影 響 を大 き く受ける。す なわち、試験片板厚 の厚いも

の では薄 い もの に比 べ て、へ き開破壊(特 に 、完 全 へ き開 破 壊)が 生 じる確 率 が高

く、 そ の結 果 と して、試験片板厚 の厚 い ものでは薄い もの よりも、限界CODの 平 均

的 な値 や ば らつ き の程 度 が 小 さ くな る。

(4)溶 接 部 の 靱 性 試 験 片 の なか で も、 多層溶接部 の熱影響部に切欠きをもつ ような

試験片 では、限界CODの ば らつ きが特 に著 しい。 これ は 、多層溶接 のために、熱影

響 部 の材質 が板厚方 向に大 きなば らつ きを もち、靱性の劣化部が局部的 に存在 するこ

とに起因 す る もの と思 われ る。
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第4章

破 壊 靱 性 値 の ぱ ら つ き に 関 す る

よ り 般 化 さ れ た 最 弱 リ ン ク モ デ ル の 提 案

4.1緒 言

本 章 で は 、第2章 、第3章 の実 験 で 明 らか に した 、不均 質試験片 の破壊発生挙動や

破壊限 界CODの ぱ らつ き特 性 を ふ ま え て 、切欠 き前縁 に巨視的靱性不均質が存在す

る場合 の破壊靱性 値 のば らつ き特性 を表 現 する確率 モデル を設定する。

巨視 的 にみてほぼ均質 とみなせ る鋼板 の破壊靱性 値のば らつ き特性に関 しては、従

来か ら、確率論 的見地 か らのモデル化 が い くつか試 みられてい る。29～33)例 え ぱ、

Curryら は 、29)炭 素 鋼(QT材)の 破 壊(完 全 へ き開破 壊)は 、刧 欠 き先 端近 傍 に存在

す る炭1化物 粒 子 のcrackingに よ っ て支 配 され る もの と考 え 、破壊発生時のKzc値 を、

炭 化 物 粒 子 寸 法 の 確 率 分 布 と、 その炭化 物粒子をcrackingさ せ るの に必 要 な負荷 の大

き さか ら予 測す る ことを行 ってい る。 また 、Landesら は 、30)従.,塑 性拘 束 度(応

力 の多 軸 度)の 差 に よ る もの と説 明 され て い る34)試 験片 板 厚 の違 い に よる破 壊靱 性

値 の分布 特性 の差 につい て、次 の よ うな確率論的見 地か らの解釈 を与えてい る。すな

わ ち、試 験片板厚 の厚 い ものの方 が薄 い ものに比べて、破壊靱性値が全体的に小 さな

値 を示 す のは、試 験片板 厚 の厚 い ものの方が薄 いもの よりも、材料に固有 に分布す る

微視的組 織 の中の低靱性 な ものを含 む確 率が高 く、材料の破壊靱性値はその最低靱性

値 に よって決定 され るた めであ る と説明 している。 このよ うなLandesら の考 え方 は 、

従 来 か ら のweakestlinkmodel(最 弱 リ ンクモデ ル)に 基 づ いた もの と言 え る。 さ

らに 、Wallinら も、33)こ の最 弱 リ ン ク モ デル の考 え方 に基づいて、炭 素鋼 では切欠

き先端近 傍 の強 変形 領域 内 で少 な くとも一つの炭化 物粒子 がcrackingす れ ば 、 それ が

原 因 と な っ て へ き開 破壊 が生 じる とい う確率 モデル(TheWST-model)を 考案 し、 そ

の 確 率 モ デル を用 い て 炭素鋼 のKlc値 を 推 定 しよ う と して い る。 また、Wallinら は 、

そ の確 率 モデ ル に従 え ば 、炭 素鋼 のKIc値 のば らつ きは必 然的 にWeibull型 の分布 特

性 を もつ よ うに な る こ とを示 し、35)さ ら ヒ 、Ktc値 の ば らつ き特 性 の板 厚 依存 性 に対

して もその確率 モデル を適用 す るこ とを試 みている。36)

一 方 、 溶 接 部 の 破 壊 靱 性 値 の ば らつ き特性 につい て考察 したもの として、松 田 らの

研究が ある。37)松 田 らは 、低 炭 素鋼 の溶 接 ボ ン ド部 に釘欠 きをもつVノ ッチ シ ャル ピ

衝 撃 値 の ぱ らつ き特性 につい て検討 し1釖 欠 き先端 近 傍破 面 の詳 細 な観察結果 か ら、

溶接部 の シャル ピ衝撃値 のば らつ き特性 は、脆性micro-crackが 溶接 部 内で確 率分 布
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す る結 晶粒 径の なか の平均 粒径 よ りも大 きな結 晶粒 に発生するか 、それ とも、小 さな

結晶粒 に発生 す るか とい う確率 的変動 によ って決定 され ると述べ てい る。 この松 田 ら

の研究 は、溶接部 に刧 欠 きを もつ靱性試 験片 で も、切 欠き前縁が巨視的 にみてほぼ均

質 とみ なせ る場合 には、鋼板 の場合 とほぼ同様 な手法 によって、破壊靱性値 のぱ らつ

き特 性が評 価が で きる可 能性 の ある こ とを示唆 してい ると言 えよう。 しか しなが ら、

本実 験 の よ うに、釖欠 き前縁 に沿 って巨視的 な材質の不均一が存在す る場合 には、こ

れ までの検 討 の結 果 か ら当然予 想 され る よ うに、材料 に固右 な微視的組織不均質 だけ

では必 ず しも破壊 靱性値 のば らつ き特性 を十分 に表現 す ることはできず、巨視的靱性

不均 質 の影 響 を考 慮 に入 れ たぱ らつ きの取扱 いが必要 になる。

そ こで、本章 では、第2章 、 第3章 の 実 験 で 明 らか に した 、不 均 質試験片 のへ き開

破壊 発生 挙動や破 壊 限界CODの ぱ らつ き特 性 にお よぼす 巨視 的靱性不均質 の影響 を

ふ まえて、破壊靱 性値 の ば らつ きに関 す る よ り一般化 された確率 モデル を設定す る。

また 、 この確率 モデ ルの考 え方 に従 って、

1)均 質 試 験 片 の破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら、切 欠 き前縁 に巨視的靱性不均質 が存在す

場 合 の破壊 靱性値 の分布 を推定 す る手順 や、

2)切 欠 き前 縁 に 巨視 的 靱 性 不 均 質 を もつ試 験片の破壊靱性試験結果か ら、その不

均 質試験 片 の切 欠 き前 縁 に存在 す る低靱 性領域 そのものの破壊靱性 を推定 する

手順 、

につ いて も述 べ る。

4.2へ き開 破 壊 発 生 限 界 値 の ぱ らつ き に関する一般化 された最弱 リンクモデル

本研 究 では、第2章 、第3章 の切 欠 き 前縁 に巨 視的 靱性 不均質が存在す る三点曲げ

COD試 験 に よ り、 次 の よ うな実 験 結 果 を得て いる。

試験 片板厚 が20mm程 度 の 試 験 片 で 、 切 欠 き前 縁 に低 靱性部が約1m以 上 も存在 す る

もの で は 、 その 低 靱 性部 にお いて先行 してへ き開破壊が発生 していた。 さらに、 その

へ き開破壊発 生限 界CODの ば らつ き特 性 は 、 切 欠 き前縁 に存在 す る低靱性部 自身の

靱性 と、低靱 性部 の切欠 き前 縁 におい て占め る寸法 の影響 を大 き く受け、低靱性部寸

法 の大 きな ものでは 、低靱 性 部寸法 の小 さなものに比 べて、限界CODの 値 が 全体 的

に小 さ く、 その ぱ らつ きの程度 も小 さ くな って いた。 これ らの実験結果は 、この よう

な不 均質試験 片 では 、切 欠 き前縁 に存 在 す る最劣化部がへ き開破壊 の発生 を支配 し、

釖 欠 き前縁 に占め る低靱性 部 の寸法 が大 き くな ると、その低靱性部が固右 にもつ小 さ

な靱 性値 でへ き開破 壊が発 生 す る確率 が高 くな るために、破壊靱性値の平均的 な値や

破壊 靱性 値の ぱ らつ きの程 度が共 に小 さ くなる ことを意味す るもの と言 える。
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この ような本実験 の結果 をふ まえ、本 研究 では、以下の考 え方 に基づいた、破壊靱

性値 のば らつ きに関 す る確率 モデル を設定 す る。

(1)切 欠 き前 縁 に沿 っ て 巨視 的 靱 性 不

鞴 夢驚1驫1
緲 撫 鸞.楙 靱性値)

纛1驚
のの靱性)に よ って 決 定 され る。

す な わ ち 、本 研究 の確 率 モデル は 、従来

轡儲 繭戳論繼 攀最
入 れ た 、 よ り一 般 化 され た 最 弱 リ ン ク モ

デ ル と な っ て い る 。 図4.正 に 、 こ の 本 研

究 の 確 率 モ デ ル の 考 え 方 の 模 式 図 を 示 す 。

ま た 、 本 研 究 で は 、 従 来 の 研 究38～41)な ど を 参 考 して1確 率 モ デ ル に 次 の よ うな

仮 定 を 設 け る こ と に す る 。

《仮 定1》 同 一 試 験 条 件 下 で 、 へ き 開 破 壊 を 呈 す る も の と、 完 全 延 性 破 壊 を呈 す る も

の が 共 に 出 現 す る こ と が あ る が 、 本 研 究 で は 、 一 つ の 試 験 片 に お い て そ の うち の い ず

れ の 破 壊 が 生 じ る か は 、 材 料 固 右 の 確 率 現 象 で あ る と す る。 す な わ ち 、 あ る材 質iか

ら 成 る 試 験 片 板 厚hの 均 質 試 験 片 の 、 試 験 温 度Tに お け る破 壊 靱 性 値(本 研 究 で は 、

指 標 パ ラ メ ー タ と し て 、COD,δ を 用 い る)の 確 率 密 度 関 数(以 下 、 確 率 密 度 関数

をPDFと 書 く)・fi(δc,δm)が 、 次 の よ う に表 せ る もの とす る。

fi(δ ・,δ ・)一 ・i・Cfi(δ ・)+・i・mfi(δ ・),(・i+・i-・)(4.1)

た だ し 、

Pi;材 質iか ら成 る 試 験 片 板 厚hの 均 質 試 験 片 が 、 へ き開 破 壊 を 呈 す る確 率 。

(本 研 究 で は 、 最 終 破 壊 様 式 に 注 目 し、 完 全 へ き 開 破 壊 を 呈 す る も の と、

延 性 き 裂 発 生 後 に へ き 開 破 壊 を 呈 す る もの は 、特 に区 別 せ ず に考 察 を 進 め

る 。)
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qi;前 記 の均 質 試 験 片 が 、完 全 延 性 破 壊 を呈 する確率。
む

fi(δc);へ き開 破 壊 を呈 した もの の 全 数 を母集団 と した ときの、へ き開破壊発

生 限界COD,δcのPDF。(前 述 の仮 定 に従 って 、第4章 以 降 では、

完 全 へ き開 破 壊 、延 性 き裂発 生後のへき開破壊 のいずれのへ き開破壊 に対

して も、へ き開破壊発生 限界CODを 、 δcと 記 す こ とにす る。)
の

fi(δ 皿);完 全 延 性 破 壊 を呈 した もの の全 数 を母集 団 とした ときの、最高荷重到

達 時 のCOD,δmのPDF。

《仮 定2》 試 験 片 板 厚 の 中 央 部 と表 面 部 では、変形拘束度(応 力 の多軸 度)の 差 異 の

た め に場 合 に よ って は 破 壊挙 動が異 な るこ とがあるので、38)本研究 では 、図4.1に 示

した よ うに 、 平 面 応 力 状 態 に近 い と思 え る板厚表面 か らhpsの 寸法 の部 分 では 、先行

して破 壊 は生 じない もの とす る。 さ らに、全板厚か らそのhpsの 部 分 を除 い た板厚 内

部 で は 、変 形 拘 束 の程度 は一様 で ある とす る。なお、hpsの 寸 法 につ い ては 、 き裂 の

応 力 拡 大 係i'積 分 値 の 板 厚 方 向 の分 布 に関す る従来 の研究39～41)を 参 考 して、

1mmと した 。(※)

本 研 究 で は 、 全 板 厚 か らhpsの 部 分 を除 い た板厚 内部 の 、破 壊発生に寄与 す る部分

の寸 法 を、以 後 、右 効寸法(有 効 板 厚)と よぶ こ とにす る 。

《仮 定3》 釖 欠 き先 端 近 傍 で き裂 の 芽 が生 じるためには、ある最低限の負荷が必要 で・

あ るこ とを考慮 して、その負荷 か ら算 出 され るCODを 、 へき開破 壊発 生 限界COD

の下 限 値(δc)minと して 設 定 す る。 本 研 究 では、試験片が完全へ き開破壊 を呈する

場 合 には、釖欠 き先端近 傍 のtearridgeで 囲 まれ たへ き開破 壊領 域 の平均 寸法Rp

(こ の寸 法Rpは 、材 料 に も依 存 す るが 、本 実 験 に用いた材料 では、後 に示す ように

約80～120ｵm程 度 の大 き さで あ る)が 、平 面 ひ ず み状態 で塑 性化 す るのに必要 な負

荷 か ら算 出 され るCODを(δc)minと し、BS576220)のCOD換 算式 の弾 性 成分 の

項 を適 用 して 、 その値 を求 め るこ とに した。

X

Villarrealら の 、39)光 弾 性 法 を用 い た 中央 貫通切 欠 きを もつ平板 のK値(応 力拡 大

係 数)の 板 厚 方 向 分 布 の 測 定 結 果 、 また、Yamamotoら の 、40)中央貫 通切 欠 きを もつ平

板 のK値 の 板 厚 方 向分 布 の 理 論 解 析 結 果 、 さ らに、菊池 らの、41)CT試 験片 に関 す る

J積 分 値 の板 厚 方 向分 布 の 弾 塑 性FEM解 析 結 果 に よれ ば 、K値 やJ値 の分 布 は板 厚

方 向 に一 様 で な く、板厚 表面近傍 では、板厚 中央部 に比べ て、K値 やJ値 が小 さ くな

る こ とが 示 され て い る。本研究 では 、彼 らの実験結 果 や解 析結果 か ら、試 験片板 厚

10～30mmの 範 囲 内 で は 試 験 片 板 厚 に よ らず 、板厚表面か ら約1mm以 内 の領域 に おい て

K値 やJ値 が 板 厚 中央 部 の値 の約90%以 下 とな って い る こ とに注 目 して 、hps寸 法 を

1mmと 設 定 した 。
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す なわち、 き裂先 端 に生 じる塑性域寸 法Rは 、平 面 ひ ず み状態 では、2
R=16

n[K.](4・2)

で与 え られ 、42)こ の 塑 性 域 寸 法Rが 寸 法R,と 等 し くな る荷 重 レベルKp(応 力拡大

係 数)は 、

Kp2=6n6Y2AP(4 .3)

と な るの で 、 こ のKp2をBS5762のCOD換 算式 の弾 性 成分

K2(1-v2)S
=(4 .4)2

6YE

に代 入 す る と、(δc)minの 値 が 、

(δ ・)・i-3(1-v2E)・ π σ・Rp(4.5)

と算 出 され る。(た だ し、 σ一Y;降 伏 応 力 、v;ボ ア ソ ン比 、E;縦 弾性 係数)

また 、試 験 片 が 必 ず 延 性 き裂 発 生 後 にへ き開破壊 する場合 には、延性 き裂発生 限界

cOD、 δiを(δc)minと す る。

4.3一 般 化 され た 最 弱 リ ン クモ デ ル に基づ く破壊靱性値分布の推定手順

本節 では、前 節 で提案 した本 研究 の確 率 モデル(一 般 化 され た最 弱 リ ンクモ デル)

の応 用 の仕 方 、 す な わ ち 、

1)均 質 試 験 片 の破 壊 靱 性 値 の 分 布 を知 った とき、 その破壊靱性値分布か ら、切欠 き

前縁 に巨視 的靱 性不均質 が存 在 す る試験片(た だ し、切 欠 き前縁 に存 在 す る各材

質 の靱性 は全 て求 ま ってい るもの とす る)の 破 壊 靱 性値 分布 を推定 す る手 順 、

2)刧 欠 き前 縁 に巨 視 的 靱 性 不 均 質 を もつ試験片の破壊靱性値の分布 を知 った とき、

その破壊靱性 値 分布か ら、不 均質試 験片 の切欠 き前縁 に存在 する低靱性領域 その

もの の破壊靱 性 を推定 する手 順 、

につ いて述べ る。

4.3.1切 欠 き前 縁 に巨 視 的 靱 性 不 均 質 が存在 す る場合の破壊靱性値分布の

推定 手順

まず 、均質 試験片 の破壊靱 性値分 布 を基 に して、切欠 き前縁 に巨視的靱性不均質が

存在す る試験片 の破 壊靱性値 分布 を推定 す る手順につい て述べる。

図4.2に 示 す よ う な 、切 欠 き前 縁 がn個 の材 質か ら成 ってい る不 均質 試験片 を考え
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る 。 ま た 、 こ の 不 均 質 試 験 片 の 切 欠 き 前 縁 に 占 め

る 各 材 質 の 有 効 寸 法(右 効 板 厚)をhiと す る。

(《 仮 定 》2で 述 べ た よ う に 、 本 研 究 で は 、 板 厚

表 面 か らhpsの 寸 法 の 部 分 で は 、 先 行 し て 破 壊 は

生 じな い と し て い る 。 こ の た め 、 図4.2の 不 均 質

試 験 片 で は 、 板 厚 表 面 に 位 置 す る 材 質1、 材 質n

の 寸 法 は そ れ ぞ れhl、hnで あ る が 、 右 効 寸 法

に な お す と 、 こ れ ら は 、h1-hps=h1、hn

-hps=hnと な る 。)

こ こ で 、 各 材 質i(i=1Nn)に つ い て 、

有 効 板 厚hoの も の の 破 壊 靱 性 値 のPDF、

fi(δC,sm)((4・1)式)が 実 験 な ど に よ っ て得

られ て い る も の と し て 、 こ れ らn個 の 均 質 材 の破 壊 靱 性 値 分 布 か ら、 不 均 質 試 験 片 の

破 壊 靱 性 値 分 布 を 推 定 す る 手 順 を 以 下 に 示 す 。

右 効 板 厚hoの 均 質 材i(i=1・vn)が へ き開 破 壊 を 呈 す る確 率Piと 、 へ き開
む

破 壊 を 呈 した 場 合 の へ き 開 破 壊 発 生 限 界COD、 δcのPDF;fi(δc)が わ か っ

て い る の で 、 こ の 均 質 材iが δc以 下 のCODで へ き開 破 壊 す る確 率 をGi(δc)と す

る と 、Gi(δc)は 、

δCc

Gi(δc)=pi∫fi(δc)dδc(i=1～n)(4.6)

(δC)mi亘 」

た だ し 、(δc)IDIri,1;均 質 材iの 限 界CODの 下 限 値

で 算 出 され る ・ こ のGi(δc)を 用 い る と ・ 不 均 質 試 験 片 中 に存 在 す る有 効 板 厚hiの

均 質 材iに お い て 、 δc以 下 のCODで へ き 開 破 壊 が 生 じる 確率Hi(δc)が ・ 次 の よ

う に 求 ま る 。 す な わ ち 、 右 効 板 厚hiの 均 質 材iは 、右 効 板 厚hoの 均 質 材iがri

個(ri=hi/ho)板 厚 方 向 に 重 な っ た もの と考 え る と、 最 弱 リン ク モ デ ル に よ

れ ば 、 確 率Hi(δc)は 、ri個 の 材 質i(右 効 板 厚ho)の う ち の少 な く と も一 つ が

δc以 下 のCODで へ き 開 破 壊 す る 確 率 に 等 しい 。 よ っ て 、

ri

Hi(δ ・)e1-〔1-Gi(δ ・)〕 ・ri=hi/h・(i=1～ ・)(4・7)

と な る 。 と こ ろ で 、 対 象 と し て い る 不 均 質 試 験 片 は 、(4.7)式 の 靱 性 分 布 特 性 を も つ

n個 の 均 質 材 が 板 厚 方 向 に 重 な っ て で き て い る の で 、 ゆ え に 、 こ の(4.7)式 よ り、不

均 質 試 験 片 が δc以 下 のCODで へ き開 破 壊 す る確 率G2(δc)が 次 の よ うに導 け る 。

す な わ ち 、 本 研 究 の 確 率 モ デ ル に よ れ ば 、 確 率G2(δc)は 、(4.7)式 の 靱 性 分 布 特 性

を も つn個 の 均 質 材 の う ち の 少 な く と も一 つ が δc以 下 のCODで へ き 開 破 壊 す る確
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率 に 等 しい か ら 、

け

Gz(δc)=1-n(1-Hi(δc)〕(4 .8)

i=1

nrf

e1-n〔1-Gi(δc)〕(4 .9)

1=1

と な る 。

ま た 、 こ の 不 均 質 試 験 片 の へ き 開 破 壊 発 生 限 界COD,δcのPDF,fC2(δc)

は ・ 次 の よ う に し て 得 ら れ る 。(4.9)式 で 求 ま ったGz(δc)は 、 不 均 質 試 験 片 が へ き

開 破 壊 す る 確 率pzを 知 れ ば 、

δCc

GZ(Sc)=pZJ'fZ(Sc)dSc(4.10)

(Sc)min,z

と も 書 く こ と が で き る 。 こ こ で 、Pzは 、 本 確 率 モ デ ル に よれ ぱ 、 不 均 質 試 験 片 中 に

存 在 す るn個 の 均 質 材 の う ち の 少 な く と も 一 つ が へ き 開 破 壊 す る 確 率 で 与 え られ る か

ら 、

nri

PZ=1-Ilqi(4.11)

i=1

で あ り 、 よ っ て 、(4.9)、(4.10)、(4.11)式 よ り、

c__1dnri
fz(Sc)=(1‐II(1‐Gi(Sc)))(4.12)

nridSci=1

1_ngi

i=1

が 得 ら れ る 。

ま た 、 簡 単 な 場 合 と して 、 図4.2に 示 した 不 均 質 試 験 片 の切 欠 き全 縁 が 二 つ の材 質

A,Bか ら成 る よ う な と き に は 、(4.9)式 、(4.12)式 は 、 次 の よ うに な る。

rAre
GZ(Sc)=1‐(1‐GA(Sc))(1‐GB(Sc))(4.13}

c __1drAre
f・(δ ・)=・ 〔1-(1-G。(δ ・)〕 〔1-GB(δ ・)〕 〕

rArBd8c

1-gAgB(4 .14)

た だ し 、'

rA=hA/horB=ha/ho

さ ら に 、 図4.2の 試 験 片 の 切 欠 き 全 縁 が 単 独 の 材 質 か ら 成 り 、 か つ 、 そ の 材 質 の へ

き 開 破 壊 確 率pが1で あ る よ う な 場 合 に は 、(4.9)式 、(4.12)式 は 、Landesら30)の
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式 と同 じもの とな る。

4.3.2不 均 質 試 験 片 の切 欠 き前縁 に存 在 する低靱性部 自身の破壊靱性の

推定手 順 、

次 に、不 均質 試験片 の破壊 靱性 値分布 を基 に

して、 その不均 質試験 片 の切 欠 き前縁 に存在 す

る低靱性 領域 その もの の破壊 靱性 を推定 す る手

順 につい て述 べ る。

図4.3に 示 した よ うな 、 釖 欠 き前 縁 がn個 の

材 質 か ら成 る不 均 質 試 験 片 を想定 し、 そのn個

の材 質 の 中 で 、材 質Bの 靱 性 が 最 も劣 化 して い

る場 合 を考 え る。 また、 この不 均質試験片 の切

欠 き前縁 に占め る各 材質 の有効寸 法 をhi(i=

1～n)と し、特 に最 劣 化 部 の 材 質Bの 有 効 寸

法 をhBと 記 す 。

こ こ で 、 こ の 不 均 質 試 験 片 の破 壊 靱 性 値 の

PDF、fz(δc,δm)と 、 低 靱 性 材Bを 除 く

(n-1)個 の 均 質 材 につ い て 、 右効 板 厚ho

の もの の破 壊 靱 性 値 のPDF、fi(δC,δm)が

実 験 な どに よ って得 られ て い る もの として、 こ

れ ら(n-1)個 の 均 質 材 の破 壊 靱 性 値 分 布 と

不 均 質 試験 片 の破壊 靱性値 分布 か ら、有効 板厚hoの 低 靱性 材Bそ の もの の破壊 靱性

を 推 定 す る手 順 を以 下 に示 す。

不均質 試験片 がへ き開破 壊 を呈 す る確率Pzと 、へ き開破 壊 を呈 した場 合 のへ き開
む

破 壊発生 限界COD、 δcのPDF、f2(δc)が わか ってい るので、 この不 均質 試験

片 が δc以 下 のCODで へ き開破 壊 す る確 率 をGZ(δc)と す る と、GZ(δc)は 次 の よ

うに算 出 され る。

δCc
GZ(Sc)=pZffZ(Sc)dSc(4.15)

(Sc)min,a

と こ ろ で 、 本 研 究 の 確 率 モ デ ル(一 般 化 され た 最 弱 リ ン ク モ デ ル)で は 、 不 均 質 試 験

片 の へ き開 破 壊 発 生 限 界CODは 切 欠 き 前 縁 の 最 小 靱 性 値 に よ って 決 ま る と して い る

の で 、 確'`Gz(δc)は 、 不 均 質 試 験 片 の 切 欠 き前 縁 に存 在 す る有 効 板 厚hiのn個 の

材 質 の う ち の 、 少 な く と も 一 つ が δc以 下 のCODで へ き開 破 壊 す る確 率 に 等 しい 。
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し た が っ て 、 確 率Gz(δc)は 、ひ
GZ(Sc)=1‐II(1‐Hi(Sc))(4.8)

1=1

ただ し、Hi(δc);不 均 質 試 験 片 の切 欠 き前 縁 に存在 する右効板厚hiの 材質i

にお い て 、 δc以 下 のCODで へ き開破 壊 が生 じる確 率

と も書 くこ とが で きる。 今、低靱性 材Bを 除 く(n-1)個 の均質 材 につ いて 、右 効

板 厚hoの も の の へ き 開破 壊 確 率Piと へ き開 破 壊 発 生 限界COD、 δcのPDF、
C
fi(δc)が 得 られ て い る の で ・ こ の(n-1)個 の 均 質 材 に 関 して は 、 確 率Hi(δc)

が 次 の よ う に 計 算 で き る 。 す な わ ち 、 最 弱 リ ン ク モ デ ル の 考 え方 に よ り、

ri
Hi(Sc}=1‐(1‐Gi(Sc))ri=hi/ho(4.7)

た だ し

δCC
Gi(Sc)=piffi(Sc)dSc

(Sc)min,i

よ っ て 、(4.15)、(4.8)、(4.7)式 よ り 、 不 均 質 試 験 片 中 に存 在 す る右 効 板 厚hBの

低 靱 性 材Bに お い て ・ δc以 下 のCODで へ き 開 破 壊 が 生 じる確 率HB(δc)が

1‐GZ(Sc)
HB(δc)=1- .(4.16)nri

II(1‐Gi(Sc))

i=1(1≒B)

と求 ま る 。 そ こ で 、 対 象 と して い る 右 効 板 厚hoの 低 靱 性 材Bが 、 δc以 下 のCOD

で へ き 開 破 壊 す る 確 率 をGB(δc)と す る と 、 こ の 確 率GB(δc)は 、最 弱 リ ン ク モ デ ル

の 考 え 方 に よれ ば ・(4・16)式 で 得 た 確 率HB(δc)と 、

rB
HB(Sc)=1‐(1‐GB(Sc))rB=hg/ho(4.17)

で 関 係 づ け ら れ る の で 、 ゆ え に 、

鯨 δ一Lll蒜 ∫i11/rs(4.18)

が 得 られ る 。

ま た 、 右 効 板 厚hoの 低 靱 性 材Bの へ き 開 破 壊 発 生 限 界COD、 δcのPDF,
C

fB(δc)は ・ 次 の よ う に し て 得 られ る ・(4.18)式 で 求 ま っ た 確 率GB(δc)は 、 こ の有
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効板厚hoの 低 靱 性 材Bが へ き開 破 壊 す るPgを 知れ ば、

δCc
Gg(Sc)=peffB(Sc)dSc(4'..19)

(Sc)min,e

と も表 現 す る こ とが で き る 。 こ 亡 で ・PBは ・本 研 究 の 確 率 モ デ ル に よれ ば ・

pe=Z-

1一 漏/rB(x.20)

と な る の で(※ ※)、 ゆ え に 、(4.18)、(4.19)、(4.20)式 よ り 、

C._LfB(Sc)=

1-

1一薫 ゴ

d

XdS
・ ・-1:GZ(Sc)ri

‐Gi(Sc))

B)1/rBfl(4.21)

が得 られ る。

XX

本 研 究 の 確 率 モデ ル に よれ ば 、不 均 質 試験片が完全延性破壊する確率qzは 、不均

質 試 験 片 中 に存 在 す るn個 の均 質 材(右 効 板厚hi)の いずれ もが完全 延性 破 壊 す る

確 率 で与 え られ るか ら、

ロ リ
ri

q2=Ilqiri=hi/ho

i=1

た だ し 、qi;右 効 板 厚hiの 均 質 材iが 完 全 延 性 破 壊 す る確 率

と な る 。 今 、q2、 お よ び 、 低 靱 性 材Bを 除 く(n-1)個 の 均 質 材 に つ い てqiが

わ か っ て い る の で 、 ゆ え に 、 有 効 板 厚hoの 低 靱 性 材Bが へ き開 破 壊 す る確 率PBが

Ps-1一 七1∴

と 求 ま る 。
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ま た 、 簡 単 な 場 合 と し て 、 図4.3に 示 し た 不 均 質 試 験 片 の 切 欠 き 前 縁 が 二 つ の 材 質

A,Bか ら 成 る よ う な と き に は 、(4.18)式 、(4.21)式 は 、 次 の よ う に な る 。

1‐GZ(Sc}1/rB

GB(Sc)=1‐(4.22)
rA

(1‐GA(Sc))

軽

1一 才d⊥[1‐GZ(Sc)rA(1‐GA(Sc))1/rB

(4.23)

ただ し、

rA=hA/hora=he/ho

以 上 の 確 率 論 的 解 析 に よれ ば 、試 験片本 数が無限の場合(無 限 母集 団)の 破 壊 靱性

値 の 分布 を推 定 す る こ とが で きる。 しか しなが ら、現実の破壊靱性試験 では、試験片

本 数 は右限 であ るので、 この よ うな場合 の破壊靱性 値分布 を推定するためには、試験

片 本 数が右 限 で ある こ とに起因 す る試験結 果 のば らつ きを考慮 に入 れ た手法(例 え

ば 、 モ ンテ カ ル ロ法 に よ る シ ミュ レーシ ョン手法)を 用 い る必 要 が あ る。

4.4結 論

本 章 では 、切 欠 き前 縁 に沿 って 材質 の不 均一が存在す る場合の破壊靱性値 のばらつ

き特 性 を表 現 す るには、微視的 な組織不均質 に加え て、巨視的な靱性不均質(特 に、

低 靱 性 部 の 存 在)の 果 た す 役 割 を 考 慮 す る必要 性 の あることを指摘 し、次の ような考

え方 に基 づ いた確率 モデル を設定 した 。

(1)切 欠 き前 縁 に沿 って 巨 視 的 靱 性 不 均質 が存在 す る試験片では、へ き開破壊 の発

生 限界値(第 一 段 破 壊 の発 生 限 界 値)は 、切 欠 き前 縁 に存 在す る最劣化 部の靱

性値(最 小 靱 性 値)に よ っ て決 定 され る。

(2)そ の と きの 、 へ き開 破 壊 発 生 限 界 値 のば らつ き特性 は、切 欠き前縁 に占める各

材質 の寸法 と、その各材質 に固右 な微視的組織不均質(特 に、低 靱性 部 の寸法

と、低 靱 性 部 その ものの靱性)に よ って決定 され る。

す なわ ち 、本 研究 の確率 モデル は、従 来 の最弱 リンクモデルの考 え方 を基盤 とし、そ

れ に巨視的靱 性不 均質 の影響 を取入れ た 、 よ り一般化 された最弱 リンクモデル となっ

て い る。
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また、 この本 研究 の確率 モ デル の考 え方 に従 って 、

1)均 質 試 験 片 の破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら、切欠 き前 縁 に巨視 的靱性不均質が存在す る

場合 の破 壊靱性 値分布 を推定 す る手順 や、

2)切 欠 き前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 を もつ試験片 の破壊靱性 試験結果か ら、その不均

質試 験 片 の切 欠 き前縁 に存在 す る低靱性 領域 その もの の破 壊靱性 を推定 す る手

順 、

を示 した 。
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第5章

溶 接 部 の 破 壊 靱 性 値 分 布 推 定 へ の ・

一 般 化 さ れ た 最 弱 リ ン ク モ デ ル の 適 用 性

5。1緒 言

第5章 で は 、 本 研 究 で提 案 した 確 率 モデル(一 般 化 され た最弱 リンクモデル)が 、

溶 接 部 の 破 壊 靱 性 値 の ば らつ き特性 を把握 す るモデル として右用 であることを確認す

る。

そのた めに、本研究 の確 率 モデル を適用 す ることによって、溶接部 に関す る次 のよ

うな三種 類 の破 壊靱性値分 布推定 を行 い 、その推定結果 を実験で得た破壊靱性値分布

と比較 ・検討 す る。

〔推定1〕 溶 接 金 属 部や 熱 影 響 部 に釖 欠 きを もつ試験片 の破壊靱性値のぱ らつ き特性

にお よぼ す試験片板厚 の影響 を推定 す る。

〔推定2〕 溶 接 金 属 部 に切 欠 き を もつ 試 験 片や素材試験片 など、切欠 き前縁が巨視的

にみ てほぼ均質 な試験 片 の破 壊靱性試 験結果か ら、 クロスボ ン ドノッチタ イプ試

験片 の よ うな、釖 欠 き前縁 に巨視的靱 性不均質 をもつ試験片 の破壊靱性値分布を

推定 す る。

〔推定3〕 切 欠 き前 縁 に 巨 視 的靱 性 不 均 質 を もつ試験片 の破壊靱性試験結果か ら、溶

接部 に存在 する低靱性 部 自身の破壊靱 性 を推定 する。

なお、上 記 の 〔推定1〕 ～ 〔推 定3〕 の破 壊 靱性 値 分布 推定 は、第3章 のSerieslV～

SeriesVIIの 実 験 で得 た デ ー タ を用 い て行 う ことにす る。

5.2検 討 内 容

ま ず 、Seriesπ ～Series㎎ の 各Seriesに つ いて 、具 体的 に どの よ うな破 壊靱性値分

布推定 を行 うのか について述 べ る。

(1)破 壊 靱 性 値 の分 布 特 性 に お よぼ す 試験片板厚 の影響 の推定 〔推定1〕 に関 して

SerieslV;SM58鋼 被 覆 ア ー ク溶 接 継 手 の 熱 影 響 部 に釖欠 きをもつ、試験片板厚IOmmの

HAZ(1)-10-tgpe試 験 片 と25mmのHAZ(1)-25-type試 験 片 を取上 げ 、HAZ(1)-io-

type試 験 片 の 破 壊 靱性 試 験 結 果 か ら、HAZ(1)-25-type試 験片 のへ き開破壊 発 生 限

界 値 の 分 布 を推定 す る。

-63一



SeriesVI;HT80鋼 電 子 ビ ー ム溶 接 継 手 の 溶 接 金 属 部 に 切 欠 き を も つ 、試 験 片 板 厚IOmm

のWM-10-type試 験 片 と30mmのwM-30-type試 験 片 を 取 上 げ 、WM-10-type試 験 片 の 破 壊

靱 性 試 験 結 果 か ら 、WM-30-type試 験 片 の へ き開 破 壊 発 生 限 界 値 の 分 布 を 推 定 す る。

(2)切 欠 き前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 を も つ 試 験 片 の破 壊 靱 性 値 分 布 の 推 定

〔推 定2〕 に 関 し て

SerieslV;切 欠 き前 縁 がD6216系 の 溶 接 金 属 か ら成 るwM(1)-10-type試 験 片 と、釖

欠 き 前 縁 が 硬 化 肉 盛 系 の 溶 接 金 属 か ら成 るH-10-type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か

ら 、 こ れ ら二 種 類 の 溶 接 金 属 が 切 欠 き前 縁 に存 在 す るGH-3-25-、CH-9-25-type

験 片 の へ き 開 破 壊 発 生 限 界 値 の 分 布 を 推 定 す る。

SeriesV;切 欠 き前 縁 がNi-free,Ti-B系 の 溶 接 金 属 か ら成 るT-22-type試 験 片 と 、

切 欠 き前 縁 がSi-Mn系 の 溶 接 金 属 か ら成 る5-22-type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か

ら、 これ ら二 種 類 の 溶 接 金 属 が 切 欠 き前 縁 に存 在 す るCS-15-22-type試 験 片 の へ き

一開 破 壊 発 生 限 界 値 の 分 布 を 推 定 す る 。

SeriesVI;HT80鋼 素 材 試 験 片(BM-10-type試 験 片)、 お よ び 、HT80鋼 電 子 ビ ー ム溶 接

継 手 の 溶 接 金 属 部 、 熱 影 響 部 に 切 欠 き を も つ試 験 片(そ れ ぞ れ 、WM-10-type、HAZ-

10-tppe試 験 片)の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら 、電 子 ビー ム溶 接 部 を横 切 る 切 欠 き を も

つcw-10-、cw-20-、cw-30-type試 験 片 の へ き 開 破 壊 発 生 限 界 値 の 分 布 を推 定 す

る 。

SeriesVII;SH58鋼 素 材 試 験 片(BM(II)-10-type試 験 片)、 それ に 、SM58鋼 サ ブ マ ー ジ

ア ー ク 溶 接 継 手 の 溶 接 金 属 部 、 熱 影 響 部 に 切 欠 き を もつ 試 験 片(そ れ ぞ れwM(II)-

10-type、HAZ(II)-10-type試 験 片)の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら 、溶 接 ボ ン ド部 を横

釖 る 切 欠 き を も つCB-10-、CB-25-type試 験 片 の へ き開 破 壊 発 生 限界 値 の分 布 を推

定 す る 。

(3)溶 接 部 に 存 在 す る低 靱 性 部 自 身 の 破 壊 靱 性 の 推 定(推 定3〕 に関 して

SerieslV;CH-3-25-type試1験 片(あ る い はCH-9-25-type試 験 片)とWM(1)-10-type

試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら 、 切 欠 き 前 縁 が 低 靱 性 な硬 化 肉 盛 系 溶 接 金 属 の み か

ら成 るH-10-type験 片 の へ き 開 破 壊 発 生 限 界 値 の分 布 を推 定 す る。

SeriesV;CS-15-22-type試 験 片 とT-22-type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら♪ 切 欠

き 前 縁 が 低 靱 性 なSi-Mn系 の 溶 接 金 属 の み か ら成 る5-22-tgpe試 験 片 の へ き開 破 壊

発 生 限 界 値 の 分 布 を 推 定 す る 。

SeriesBI;cw-10-type試 験 片(あ る い は 、cw-20-、CW-30-type試 験 片)、 お よび 、

WM-10-type試 験 片 、BM-10-tgpe試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら、低 靱 性 な溶 接 熱 影
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響部 に刧 欠 きをもつHAZ-10-type試 験 片 の へ き開破 壊 発 生 限 界 値 の 分布 を推定 す

る。

5.3破 壊 靱 性 値 分 布 の推 定 に必 要 な試 験デー タの整理

5.3.1破 壊 靱 性 値 分 布 推 定 に必 要 な試 験 デー タ

本 節 では、本研究 の確率 モデル(一 般 化 され た 最 弱 リン ク モデ ル)を 適 用 して 、

(推 定1〕 ～ 〔推 定3)の 破 壊 靱 性 値 分 布 推 定 を行 うの に必要 な試験データを整理す

る。

破壊靱 性値分布推 定 に必 要 な試験 デ ー タは 、 〔推定1〕 ～ 〔推 定3〕 の各 々の場合

に つ い て 次 の とお りであ る。

(1)破 壊 靱 性 値 の 分 布 特 性 に お よぼ す 試験 片板厚 の影響 の推定(推 定1〕 に 関 して

SerieslY;HAZ(1)-10-type試 験 片 が へ き開 破壊 を呈 す る確率p,お よび 、へ き開破

壊 を呈 した 場 合 の へ き開破 壊発生 限界COD,δc(第4章 以 降 では 、完全 へ き開

破 壊 と延 性 き裂発 生後 のへ き開破壊 は と くに区別 してお らず、両者いずれ のへ き開

破壊 に対 して も、へ き開破 壊発生 限界CODを δcと 記 してい る)の 確率 密 度 関数
C

(PDF)、f(δc)。HAZ(1)-10-type試 験 片 の へ き開 破 壊 発 生 限 界CODの 下

限 値(δc)min。

S,,iesVI;WM-10-tYP,試 験 片 のP.fc(δ 、)、(δ,)min。

(2)切 欠 き 前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 を も つ 試 験 片 の 破 壊 靱 性 値 分 布 の 推 定'

〔推 定2〕 に 関 して
　 　

Seriesl9;wM(1)-10-tppe試 験 片 、H-10-type試 験 片 そ れ ぞ れ の 、P、f(δc>、

(δc)min。CH-3-25-type試 験 片 や 、CH-9-25-type試 験 片 の 切 欠 き 前 縁 に 占 め る

D6216系 溶 接 金 属 部 、 硬 化 肉 盛 系 溶 接 金 属 部 そ れ ぞ れ の 寸 法 。

　 　
SeriesV;T-22-type試 験 片 、5-22-type試 験 片 そ れ ぞ れ に つ い て 、P、f(δc)、

(δc)面n。CS-15-22-type試 験 片 の 切 欠 き 前 縁 に 占 め るNi-free,Ti-B系 溶 接 金

属 部 、Si-Mn系 溶 接 金 属 部 そ れ ぞ れ の 寸 法 。

SeriesVI;BM-10-tgpe試 験 片 、 お よ び 、WM-10-type試 験 片 、HAZ-1◎-type試 験 片 そ れむ
そ れ のP、f(δc)、`(δc)min。cw-10-type試 験 片 や 、CW-20-type、CW-30-tgpe

試 験 片 の 切 欠 き 前 縁 に 占 め る 電 子 ビ ー ム 溶 接 金 属 部 、 熱 影 響 部 、HT80母 材 部 そ れ ぞ

れ の 寸 法 。
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Series皿;刪(II)-10-type試 験 片 、HAZ(II)-10-tgpe試 験 片 そ れ ぞ れ に っ い て 、

P、fc(δc)、(δc)min。CB-10-type試 験 片 や 、CB-25-type試 験 片 の釖 欠 き前 縁

に 占 め る溶 接 金 属 部 、 熱 影 響 部 そ れ ぞ れ の 寸 法 。(試 験 温 度 一65℃ で は 、S聞8鋼 素

材 試 験 片 は 、 全 て の も の が 完 全 延 性 破 壊 した(図3.4(d)参 照)。 こ の た め 、 本 研 究

の 確 率 モ デ ル に 従 え ぱ 、CB-10-type試 験 片 やCB-25-type試 験 片 の 釖 欠 き前 縁 に存 在

す るSM58母 材 部 は 、 これ らCB-type試 験 片 の へ き開 破 壊 発 生 に は 全 く寄 与 しな い こ

と に な る 。)

(3)溶 接 部 に 存 在 す る低 靱 性 部 自 身 の 破 壊 靱 性 の 推 定 〔推 定3〕 に 関 して

SerieslV;CH-3-25-tppe試 験 片(あ る い はCH-9-25-tgpe試 験.片)、 刪(1)-10-type

試 験 片 それ ぞ れ のP、fc(δc)、(δc)min。CH-3-25-type試 験 片(あ るい はGH-

9-25-type試 験 片)の 切 欠 き 前 縁 に 占 め るD6216系 溶 接 金 属 部 、硬 化 肉 盛 系 溶 接 金

属 部 そ れ ぞ れ の 寸 法 。 む
SeriesV;CS-15-22-tgpe試 験 片 、T-22-type試 験 片 それ ぞ れ の 、P、f(δc)、

(δc)min。GS-15-22-type試 験 片 の 切 欠 き前 縁 に 占 め るNi-free,Ti-B系 溶 接 金

属 部 、Si-Mn系 溶 接 金 属 部 そ れ ぞ れ の 寸 法 。

SeriesVI;CW-10-type試 験 片(あ る い は 、cw-20-、CW-30-type試 験 片)、 お よ び 、C
刪 一10-type試 験 片 、BM-10-type試 験 片 それ ぞ れ のP、f(δc)、(δc)min。cw-

10-tppe試 験 片(あ る い は 、cw-2a-、CW-30-type試 験 片)の 切 欠 き前 縁 に 占 め る電

子 ビ ー ム 溶 接 金 属 部 、 熱 影 響 部 、HT80母 材 部 それ ぞ れ の 寸 法 。

次 に 、 こ れ ら の 破 壊 靱 性 値 分 布 の 推 定 に 用 い る 各 試 験 片 の へ き開 破 壊 確 率P、 へ き
C

開 破 壊 発 生 限 界CODの 確 率 密 度 関 数f(δc)、 お よび、 へ き開 破壊発 生 限界COD

の 下 限値(δc)minを 決 定 す る。

5.3.2へ き開破 壊 確 率P、 へ き開 破 壊 発生 限 界CODの 確 率 密度 関数

fC(δc)、 へ き開 破 壊 発 生 限 界CODの 下 限値(δc)minの 決定

(1)へ き開 破 壊 確 率p

本 研 究 では 、試 験 片 が へ き開 破 壊 を呈 す る確率pに つ い ては、実 験 を行 った 全試験

片 の本 数 に対 す る、へ き開破壊 を呈 した 試験片 の本数の割合で与 えることに した・す

なわ ち、

p=n/NX5.1)

た だ し、n;へ き開破 壊 を呈 した 試 験 片 の本 数

N;実 験 を行 った 全 試 験 片 の 本 数

・・



(2)へ き開 破 壊 発 生 限 界CODの 確 率 密 度 関数fC(δc)

試 験 片 が へ き開破 壊 を呈 した場 合 のへ き開破壊発生限界COD,δcの 確率 密 度関
C__

数f(δc)は 、 次 の よ う に し て 決 定 し た 。

図5.1へ き開 破 壊 発 生 限 界COD,δcのWeibul}確 率紙 へ の プ ロ ッ ト
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切 欠 き前 縁 が巨視 的 にみてほぼ均質 とみなせ る試 験片(素 材 試 験 片 や 、 溶 接 金 属

部 、熱 影 響 部 に切 欠 きを もつ試験片)のfC(δc)に つい ては 、従来 の研 究1～10)を

参 考 して 、三 母 数Weibull分 布 、

f・(δ の 一a[δ ・ 一(Sc)min]α 一1・x・1-[δ ・ 一(Sc)min]1

た だ し、 α;Weibull形 状 母 数 、 β;Weibull尺 度 母 数(5.2)

で 与 え る こ と に した 。 な お 、 鋼 板 の 完 全 へ き開 破 壊 の み を対 象 とす る場 合 に は 、Wei-

b。11形 状 母 数 α は 、 常 に2に な る と し・う説 が あ る.35)し か しなが ら、 本 研 究 で は 、 完

全 へ き 開 破 壊 だ け で な く延 性 き裂 発 生 後 の へ き 開 破 壊 も 含 め て 取 扱 っ て お り 、 さ ら

に 、 溶 接 部 を 対 象 と し て い る の で 、 実 験 で 得 た へ き 開 破 壊 発 生 限 界COD、 δcを

図5.1に 示 す よ う にWeibull紙 上 に プ ロ ッ トして 、 最 小 自乗 法 に よ って 形 状 母 数

a,尺 度 母 数 β を 決 定 す る こ と に した 。 た だ し、実 験 デ ー タ の 数 が 少 な い と き に は 、

出 現 確 率 の 小 さ な デ ー タ は 真 の 母 集 団 分 布 か ら大 き くはず れ る可 能 性 の あ る こ とを 考

慮 し て 、 本 研 究 で は 、 出 現 確 率 の 比 較 的 大 き な デ ー タ(限 界CODの 累 積 確 率 が20～

80%の 範 囲 内 に あ るデ ー タ と した)の み を 用 い て 母 数 α、 β を決 定 す る と い う手 法 を

と っ た 。(こ の 手 法 の 妥 当 性 に つ い て は 、 第6章 で 詳 し く述 べ る。)

こ の よ う に 、 切 欠 き 前 縁 が 巨 視 的 に み て ほ ぼ 均 質 な試 験 片 のfC(δc)をWeibull分
じ

布 と仮 定 す る と 、 切 欠 き前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 が 存 在 す る試 験 片 のf(δc)は 、必

ず し もWeibull分 布 に な る と は 限 ら な い 。(な ぜ な ら 、 前 章 で 導 い た(4.12)式 を 参

照 。)そ こ で 、 切 欠 き前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 が 存 在 す る試 験 片 の へ き開 破 壊 発 生 限

界 値 の 分 布 に つ い て は 、 実 験 で 得 た δcを 単 に 順 序 統 計 量 と して累 積 分 布 で 整 理 した

も の(図3.9参 照)で 与 え る こ と に し た 。

(3)へ き 開 破 壊 発 生 限 界CODの 下 限 値(δc)min

凡 き 開 破 壊 発 生 限 界CODの 下 限 値(δc)minは 、前 章 で 述 べ た よ う に ・切 欠 き先

端 近 傍 のtearridgeで 囲 ま れ た へ き 開 破 壊 領 域 の平 均 寸 法Rpが 平 面 ひ ず み 状 態 で塑

表5。1切 欠 き先端 近傍 のtearridgeで 囲まれたへき開破壊 領域の平均寸法Rpと 、

その寸法Rpか ら求 めた限界CODの 下限値(δc)min

SeriesSpecime・Tempe・at・・eσYRp(5,)出n
(°C)(MPG)(Nm)(mmσ

,・Y・・ld・t・essattestt・・… α…e
H-10

_1^-16691.751°.°021RP:AveragesizeofcleavageregionsurroundedIVIWM(1)101
-651579112010.0031rb

ytearridgeinthevicinityofcracktip
HAZ(1)-1

S-10°5742151:° °00・ δ・・… ・M…-alue・ ・ …t・・alC・ ・,s・
VT

.10°509α00

WM-101184019510.00

V置HAZ-10-7021000.00

BM-1011821110010.00

・・ 譏黜 一6511°10:1:88

・:



図5・2切 欠 き先 端 近 傍 のtearridSeで 囲 まれ たへ き開破 壊 領 域 の代 表 例
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性 化 す る の に 必 要 な 負 荷 か ら 求 ま るCODで 定 義 し、(4.5)式 に よ っ て そ の 値 を算 出

す る こ と に した 。 表5.1に 、SeriesW～Series呱 の 各 試 験 片 の へ き開 破 壊 領 域 の平 均

寸 法Rpと 、 そ の 寸 法Rpか ら算 出 した(δc)minの 値 を ま とめ て示 す 。(た だ し、

SeriesVの 試 験 片 の(δc)minの 値 に つ い て は 、SeriesIVやSerlesW、 皿 の 試 験 片 の

(δc)minの 値 を 参 考 し て 、(δc)min=0.003mmと 与 え た 。)ま た 、 図5・2に ・寸

法Rpを 決 定 す る の に 用 い た 、 各 試 験 片 の 切 欠 き先 端 近 傍 のtearridgeで 囲 まれ た へ

き 開 破 壊 領 域 の 代 表 例 を 示 す 。

以 上 の よ う に して 決 定 した 、 溶 接 部 の 破 壊 靱 性 値 分 布 推 定 に用 い る 試 験 デ ー タ を ・

表5.2N表5.4に ま と め て 示 す 。

表5.2HAZ(1)-25-type、WM-30-type試 験片 の破壊靱性値分布推定 に用 いた試験 デ ータ

表5.3切 欠 き前縁 に巨視的靱性不均質 が存在する試験片

の破壊靱性値分布推定 に用 いた試験 データ

騨
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表5.4溶 接部 に存在す る低靱徃部 自身の破壊靱性推定に用 いた試験 デー タ

:

5・4一 般 化 され た 最 弱 リ ン ク モ デ ル の 適 用 に よ る溶 接 部 の 破 壊 靱 性 値 分 布

の 推 定

5・4・1破 壊 靱 性 値 の 分 布 特 性 に お よ ぼ す試 験 片 板 厚 の 影 響 の 推 定

本 研 究 で 提 案 した 確 率 モ デ ル(一 般 化 され た 最 弱 リ ン ク モ デ ル)を 適 用 し て 、 表

5・2～ 表5・4に 示 した 試 験 デ ー タ か ら 、SeriesW～ 皿 の 各 種 試 験 片 の破 壊 靱 性 値 分 布

(へ き 開 破 壊 発 生 限 界CODの 分 布)を 推 定 す る 。

ま ず 、 溶 接 金 属 部 や 熱 影 響 部 に 切 欠 き を も つ 試 験 片 の 、 へ き開 破 壊 発 生 限 界COD

の 分 布 特 性 に お よ ぼ す 試 験 片 板 厚 の 影 響 を 推 定 す る 。

図5・3は 、SerieslVの 試 験 片 板 厚IOmmのHAZ(1)-10-tppe試 験 片 、SeriesVIの 試 験

片 板 厚IOmmのwM-10-type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら、 それ ぞ れ 、 試 験 片 板 厚25mm

のHA2(1)-25-type試 験 片 、 試 験 片 板 厚30m皿 のwM-30-type試 験 片 の へ き 開 破 壊 発 生 限

界CODの 累 積 分 布(以 後 、 これ を 限 界COD分 布 と よぶ)を 推 定 した 結 果 を示 した
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も の で あ る 。 た だ し 、 試 験 片 本 数 が 有 限 で あ る こ と に起 因 す る限 界COD分 布 の ば ら

つ き 範 囲 を 把 握 す る た め に 、 限 界COD分 布 の 推 定 は 、 モ ンテ カ ル ロ法 に よ る シ ミュ

レ ー シ ョ ン手 法 に よ っ て 行 っ た 。 図 中 の ト → 印 は 、 そ の シ ミュ レー シ ョ シ手 法 に

よ っ て 求 め た 限 界COD分 布 の9,5%信 頼 区 間(限 界COD分 布 が95%の 確 率 で 存 在 す

る 範 囲)を 表 し て お り 、 参 考 の た め に 、 確 率 論 的 解 析 に よ っ て求 めた 限 界COD分 布

(試 験 片 本 数 が 無 限 の 場 合 の 限 界COD分 布 に 相 当 す る)も ○ 印 で 示 した 。 な お 、 モ

ンテ カ ル ロ 法 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、 限 界COD分 布 の平 均 が ○ 印 で示 した 解 析

結 果 に 収 束 す る ま で 行 っ た 。(こ こ で は 、1000回 。 シ ミュ レー シ ョ ンの 具 体 的 な手 順

に つ い て は 、 本 章 付 録 を 参 照 。)図5.3に は 、 比 較 の た め に 、 実 験 で得 た 限 界COD

分 布 も ○ 印 で 同 時 に プ ロ ッ ト して い る が 、 こ れ を み る と、 実 験 で 得 た 限 界COD分 布

は 、HAZ(1)-25-type試 験 片 の 場 合 で も 、WM-30-type試 験 片 の 場 合 で も 、 推 定 に よ っ

て 求 め た 限 界COD分 布 の95%信 頼 区 間 内 に ほ ぼ 存 在 して い る こ とが わ か る 。

ま た 、 表5.5で は 、HAZ(1)-25-type試 験 片 、WM-3d-type試 験 片 の へ き開 破 壊 発 生

限 界CODの 平 均 値 δcの 推 定 結 果 と実 験 結 果 を比 較 して い る。 これ を み る と、 δc

図5.3試 験 片板厚IOmmのHAZ(1)-10-type試 験片、WM-10-type試 験片 の試験 デー タ

か ら推定 した 、試験片板厚25mmのHAZ(1)-25-type試 験片 、試験片板厚30mm

のWh-30-type試 験片 のへ き開破壊 発生限界COD分 布

表5.5試 験片板厚10m皿 のHAZ(1)-10-type試 験片、WM-10-type試 験 片の試験 デ ータ

か ら推定 した、試験 片板 厚25皿皿のHAZ(1)-25-type試 験片 、試験 片板厚30皿m

のWM-30-tape試 験片 のへ き開破壊発生限界CODの 平均値 δc
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に 関 して も 、 推 定 結 果 と 実 験 結 果 は ほ ぼ 一 致 して い る こ とが わか る 。

5.4.2切 欠 き 前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 が 存 在 す る試 験 片 の

破 壊 靱 性 値 分 布 の 推 定

次 に 、 溶 接 金 属 部 に 切 欠 き を も つ 試 験 片 や 素 材 試 験 片 な ど 、切 欠 き前 縁 が 巨 視 的 に

み て ほ ぼ 均 質 な 試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら、 切 欠 き前 縁 に巨 視 的靱 性 不 均 質 が 存

在 す る試 験 片 の へ き 開 破 壊 発 生 限 界 値 分 布 を 推 定 す る 。

図5.4(a)は 、SeriesIVの 切 欠 き前 縁 がD6216系 溶 接 金 属 か ら成 るwM(1)-10-type

試 験 片 と 、 切 欠 き 前 縁 が 硬 化 肉 盛 系 溶 接 金 属 か ら成 るH-10-type片 の 破 壊 靱 性 試

験 結 果 か ら 、 これ ら二 種 類 の 溶 接 金 属 が 切 欠 き前 縁 に存 在 す るCH-9-25-type試 験 片 、

CH-3-25-type試 験 片 の 限 界COD分 布 を 推 定 した 結 果 を示 して い る 。 ま た 、 図5.4(b)

は 、SeriesVの 刧 欠 き 前 縁 がNi-free,Ti-B系 溶 接 金 属 か ら成 るT-22-type試 験 片

と 、 切 欠 き前 縁 がSi-Mn系 溶 接 金 属 か ら成 る5-22-type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か

ら 推 定 した 、 これ ら二 種 類 の 溶 接 金 属 が 切 欠 き前 縁 に存 在 す るCS-15-22-type試 験 片

の 限 界COD分 布 を 表 し て い る 。 さ ら に 、 図5.4(c)は 、SeriesVIのHT80鋼 素 材 試 験 片

(BM-10-type試 験 片)、 お よ び 、HT80鋼 電 子 ビー ム 溶 接 継 手 の そ れ ぞれ 溶 接 金 属 部 、

熱 影 響 部 に 切 欠 き を も つWM-10-type試 験 片 、HAZ-10-type試 験 片 の破 壊 靱 性 試 験 結:果

か ら推 定 した 、 電 子 ビー ム 溶 接 部 を 横 切 る 切 欠 き を もつCW-tppeの 試 験 片(CW-30-、

cw-20-、cw-10-type試 験 片)の 限 界COD分 布 を 、 ま た 、 図5.4(a)は 、SeriesVIIの

SM58鋼 サ ブ マ ー ジ ア ー ク溶 接 継 手 の 溶 接 金 属 部 に 切 欠 き を もつWM(II)-10-tppe試 験

片 と 、 熱 影 響 部 に 切 欠 き を も つHAZ(II)-10-type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら推 定

し た 、 溶 接 ボ ン ド部 を 横 切 る 釖 欠 き を も つCB-typeの 試 験 片(CB-25-、CB-10-type試

験 片)の 限 界COD分 布 を 示 して い る 。 な お 、 この 図5.4の 場 合 も、 限 界COD分 布

の 推 定 は 、 モ ンテ カ ル ロ法 に よ る シ ミュ レ ー シ ョ ン手 法 に よ って 行 った 。

こ れ ら の 図 を み る と、SerieslV～SeriesVIで は 、 実 験 で 得 た 不 均 質 試 験 片 の 限 界

COD分 布 は 、 推 定 に よ っ て 求 め た 限 界COD分 布 の95%信 頼 区 間 内 に ほ ぼ 存 在 して

い る こ と が わ か る 。 しか し 、SeriesVIIのCB-type試 験 片 の 場 合 に は 、 限 界COD分 布

の 推 定 結 果 は 、 特 に 、 限 界CODの 小 さ な 領 域 に お い て 、 実 験 結 果 よ り も 幾 分 限 界

CODの 小 さ な 側 に 位 置 し て い る 。(こ の 理 由 に つ い て は 、 後 で 詳 し く考 察 す る 。)

ま た 、 表5.6に は 、 こ れ らSerieslV・v皿 の 不 均 質 試 験 片 の 、 へ き 開 破 壊 発 生 限 界

CODの 平 均 値 δcの 推 定 結 果 と実 験 結 果 を 比 較 し て示 した 。 これ を み る と、 δcに

関 し て は 、 い ず れ のSeriesの 試 験 片 に お い て も 、 実 験 結 果 は 、 推 定 に よ っ て 求 め た

δcの95%信 頼 区 間 内 に ほ ぼ 存 在 して い る こ とが わ か る 。
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図5.4切 欠き前縁に巨視的靱性不均質 が存在する試験片の
.へ き開破壊発生 限界COD分 布 の推定結果
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表5.6切 欠 き前縁 に巨視 的靱性不均質が存在する試験片の

へ き開破壊発生 限界CODの 平均値万cの 推定結果

5.4.3溶 接 部 に 存 在 す る 低 靱 性 部 自 身 の 破 壊 靱 性 の 推 定

続 い て 、 切 欠 き前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 を もつ 試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 に 基 づ い

て 、 溶 接 部 に 存 在 す る 低 靱 性 部 自身 の へ き 開 破 壊 靱 性 を推 定 す る。

SeriesNのCH-9-25-type試 験 片(ま た は 、CH-3-25-type試 験 片)と 、WM(1)-1Q-

type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら 、 確 率 論 的 解 析 に よ っ て 推 定 した 、 切 欠 き前 繰 が

低 靱 性 な 硬 化 肉 盛 系 の 溶 接 金 属 の み か ら 成 るH-10-type試 験 片 の 限 界COD分 布 を 、

図5.5(a)に 実 線 で 示 す 。 ま た 、SeriesVのCS-15-22-type試 験 片 とT-22-type試 験 片

の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら推 定 し た 、 切 欠 き前 縁 が 低 靱 性 なSi-Mn系 の溶 接 金 属 の み か .

ら成 る5-22-type試 験 片 の 限 界COD分 布 を 図5.5(b)に 、 さ ら に 、SeriesVIのCW-30一

図5.5溶 接部 に存在 す る低靱性部 自身 のへき開破壊発生限界COD分 布 の推定結果
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type試 験 片(ま た は 、cw-20-、cw-io-type試 験 片)とWH-10-type試 験 片 、 そ れ に 、

BM-10-type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら 推 定 した 、 電 子 ビ ー ム溶 接 継 手 の 熱 影 響 部

粗 粒 域 に 切 欠 き を も つHAZ-10-type試 験 片 の 限 界COD分 布 を 図5.5(c)に 、噛そ れ ぞ れ

実 線 で 示 す 。,

これ ら の 推 定 に よ っ て 求 め た 低 靱 性 部 自 身 の 限 界COD分 布(図 中 の 実 線)を 、実

験 で 得 た 限 界COD分 布(図 中 の ○ 印)と 比 較 して み る と 、 切 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱

性 部 寸 法 の 大 き なCH-9-25-type試 験 片 やCS-15-22-type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 を

用 い て 推 定 した 場 合 に は 、 推 定 で 得 た 低 靱 性 部 自身 の 限 界COD分 布 は 、 それ ぞ れ 、

低 靱 性 部 に 切 欠 き を も つH-10-type試 験 片 、5-22-type試 験 片 の 実 験 結 果 とほ ぼ等 し

くな っ て い る 。 しか し な が ら 、 切 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部 寸 法 の 小 さ なCH-3-25-

type試 験 片 やCW-type試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 を用 い た 場 合 に は 、推 定 で得 た低 靱

性 部 自 身 の 限 界COD分 布 は 、 低 靱 性 部 に 切 欠 き を もつH-10-type試 験 片 、HAZ-10-

tape試 験 片 の 実 験 結 果 と は 必 ず し も 同 じで な く、 図5.5(a)で は 実 験 結 果 よ り も や や 大

き め の 推 定 結 果 、 ま た 、 図5.5(c)で は 実 験 結 果 よ り も や や 小 さ め の 推 定 結 果(た だ

し、CW-10-type試 験 片 の 試 験 結 果 を 用 い て 推 定 した 場 合)を 与 え て い る。

ま た 、 表5.7に は 、 これ らSeriesπ ～SeriesWの 低 靱 性 部 自身 の へ き開 破 壊 発 生 限

界CODの 平 均 値 δcの 推 定 結 果 と実 験 結 果 を比 較 して示 した 。 これ を み る と 、 δc

に 関 し て も 、 切 欠 き 前 縁 に 占 め る 低 靱 性 部 寸 法 の 大 き な 試 験 片 を 用 い た 場 合 に は 、

δcの 推 定 結 果 は 、 実 験 で 得 た δcに ほ ぼ 等 し くな っ て い る が 、 切 欠 き前 縁 に 占 め る

低 靱 性 部 寸 法 の 小 さ な 試 験 片 を 用 い た 場 合 に は 、 δcの 推 定 結 果 と実 験 結 果 の 間 に幾

分 差 の み られ る も の が あ る 。

表5.7溶 接 部 に存在す る低靱性部 目身のへ き開破壊発生限界CODの 平均値 一5cの 推定結果

そ こ で 次 に 、 こ の よ う な一 部 の 試 験 片 の 場 合 に み られ た 、 限 界COD分 布 の推 定 結

果 と実 験 結 果 の 差 異 の 原 因 に つ い て 考 察 を 加 え る。
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5。5一 般 化 され た 最 弱 リ ン クモ デ ル の溶接部へ の適用性 に関する考察

5。5.1切 欠 き前 縁 に巨 視 的 靱 性 不 均 質 が存在 する試験片 の

破 壊靱性 値 分布 推定 への適 用性

まず、本研究 の確率 モ デル を適 用 して、切 欠 き前縁 に巨視的靱性不均質が存 在する

試 験片 の限界COD分 布 を推 定 した と き 、一 部 の場 合 に(SeriesVIIのCB-type試 験片

な ど)、 限界COD分 布 の推 定結 果 が 、 実 験 結果 よ りも幾分限界CODの 小 さな側 に

位 置 した原 因 に つ い て 考察 す る。 これ につい ては、次 に述べ るよ うな三 つの原 因が考

え られ る。

第一 に、 この ような不均質 試験 片 の限界COD分 布 の推 定 に必要 な、不均質 試験片

の 切 欠 き前縁 に存在 す る溶接 金属部 や熱 影響部 など、各材質の靱 性分布特性(へ き開

破 壊 を呈 す る確 率 や 、 へ き開破壊 を呈 した場合 のへ き開破壊発生 限界CODの 確率 密

度 関 数)が 正 し く求 ま っ てい るか とい う点 が考 えられ る。 これは、有限個の試 験デー

タか らその母集 団 の分布 特性 を統 計的手 法 に よって決定する場合 に、常 につ きまとう

問題 と言 える。(な か で も、 多層 溶 接 継 手 の熱影 響部の ように、組織不均質が著 しい

場合 には、少数 の試験 デ ー タか らの母集 団分布の決定は、特に困難 になろ う。)こ の

た め 、本 研 究 の 確率 モ デ ル の適用 に よる溶接 部 の限界COD分 布 の推 定 に あ た っ て

は 、 推 定 に用 い る各材質 の靱性 分布特性 を正 しく得 るための試験 データの個数 を十分

に把握 してお く必要が ある。(こ れ に つ い て は、第6章 で詳細 に検討 ・考察 す る。)

第 二 に 、三 点 曲 げCOD試 験 にお け るへ き開破壊 発生 の検 出能 力の問題が考 え られ

る。本 研究 では 、荷重 一ク リップゲ ー ジ開 口変位 曲線上 で検出 され た、破壊音 を伴 う

最初 の荷重低下 時 を も って、へ き開破壊 の発生限界 と定義 した。 しか しなが ら、釼欠

き前縁 に占め る低靱性部 の寸法 が小 さい場合 には、荷重 一ク リップゲージ開 口変位曲

線 上 で は破壊 の発 生が認 め られ な くて も、低靱性部 においてすでにへ き開 き裂 が発生

してい るこ とが ある。 〔例 えば、第2章 のSerieslのHT80-SUS304爆 接 ク ラ ッ ド鋼 か

ら採 取 したG-type試 験 片 に お い て 、 荷 重 一 ク リ ップ ゲージ開 口変位曲線上 で荷重低下

が認 め られ る以前 に除荷 した ものの 中に、HT80部 です でにへ き開破面 が生 じていた も

の が あった(図2.11(a)のVg=0.12mmの もの)。 〕 したが って、 この よ うな破 壊発生

の検 出能 力が必 ず しも十 分 でない こ とは、特 に、切欠 き前縁に占める低靱性部寸法の

小 さな試 験片 の場合 に、確率 モデル に よ って推定 した限界COD分 布 が 、実験 で得 た

そ れ よ りも幾 分 限界CODの 小 さ な側 に 分布 す る傾 向 を示 した ことの一 因になってい

る と推察 され る。

第三 に、切欠 き前 縁 に 占める低靱性部 寸法 に関係 な く、最劣化部の靱性値(最 小 靱
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性値)に よ っ て へ き開 破 壊 発 生 限 界 が決 ま る とした、本研究 の確率モデル そのものの

性質 も考 え られ る。

5.5.2溶 接 部 に 存 在 す る低 靱 性 部 自身 の破壊靱性推定 への適用性

次 に、本 研究 の確率 モ デル を適用 して溶接部 に存在 する低靱性部 自身の限界COD

分 布 を推 定 した とき 、一 部 の場 合 に(SeriesVIのHAZ-10-type試 験 片 な ど)、 限 界

COD分 布 の 推 定 結 果 と実 験 結 果 の 間 に幾分差 がみ られた原因について考察す る。 こ

れ につ い ては、次 ような三 つの原因 が考 え られ る。

第一 に、低靱性 部 自身 の限界COD分 布 の推 定 は確 率 論 的 解 析 に よ っ て行 ったた

め 、推定 において は、低靱性部 の母集 団 の限 界COD分 布 が 求 ま る こ とに なるが 、実

験 で は 、試験片 本数 が右限 で あるため 、母集 団 としての分布特性が必ず しも正確 に求

まる とは限 らない ことが考 え られ る。

第二 に、前項 で述 べ た よ うな、限 界COD分 布推 定 に必要 な各 材質 の靱 性 分布特性

(へ き開 破 壊 確 率 や 、 へ き開 破 壊 発 生 限界CODの 確 率密 度 関数)を 正 し く得 るため

の 、試 験 デ ー タ数 の問題が考 え られ る。(特 に、切 欠 き前縁 に 占め る低靱 性部寸法の

小 さな試 験片 を用 いて推定 を行 うよ うな場合 には、推 定 に用 い る試験 デ ー タの個数

は、推定 結果 の精 度 を大 き く左右す るであ ろ う。この点について も、第6章 で詳 しく

検 討 す る。)

第 三 に 、 図5.5(c)のHT80鋼 電 子 ビー ム溶 接 継手 の熱 影 響部 粗粒域の靱性 を求めるこ

とを 目的 と したHAZ-10-tgpe試 験 片 で は 、必 ず しも全 ての試 験片が熱影響部粗粒域 と

い う局部劣化 部 に正 確 に切 欠 き先端 を もつ とは限 らないため、HAZ-10-type試 験 片 の

試 験 結 果 そ の も の が 、 熱 影 響 部粗粒域(局 部 劣化部)の 靱性 を正 し く表 して いな い可

能 性 の あ るこ とが 考え られ る。

以上 の考察 か ら、本研究 で提案 した確率 モデルの適用 による、溶接部 の破壊靱性値

分布 の推定 にあた っては、特 に、推 定 に用 い る各材質 の靱性分布特性(へ き開破 壊 を

呈 す る確 率 や 、 へ き開破壊 を呈 した場 合 のへ き開破壊 発生 限界CODの 確 率 密 度 関

数)を 正 し く得 るた め の 、 試 験 デ ー タの個数 を明 らか に してお く必要性が あると言え

る。

5.6結 論

本 章 で は 、本 研 究 で提 案 した 確 率 モデ ル(一 般化 された最 弱 リン クモデ ル)の 、溶
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接部 の破 壊靱性値 分布推定 への適用 性 につい て検討 した。 その結果 、本研究の確率 モ

デル を用いれ ば、次 の よ うな破壊靱性 値分布 の推定 が可能 とな るこ とを明 らか と し

た。

(1)溶 接 金 属 部 や 熱 影 響 部 、母 材 原 質 部 の破壊靱性がわかれば、その情報か ら、釖

欠 き前縁 にこれ らの材質 が混在 す るよ うな試験片 のへ き開破壊発生限界COD、 δc

の 分 布 特 性 や 、 δcの 平 均 値 δcを ほ ぼ 推 定 す る こ とが で き る。

(2)切 欠 き前 縁 に巨 視 的 靱 性 不 均 質 を もつ試験片 の破壊靱性試験データを得れば、

そ のデー タ と、素 材試験片 などの破壊 靱性 試験デー タか ら、不均質試験片 の釖 欠 き前

縁 に存在 す る低靱性 部 自身 のへ き開破 壊靱性 をほぼ推定す ることがで きる。 この結果

は 、通 常の破 壊靱性 試験 では 、溶接 ボ ン ド部や熱影響部粗粒域な ど、局部劣化 部の靱

性 を把握 す る ことが困難 なX型 開 先 やV型 開先 の溶 接継 手 に対 して 、試験 の容 易な溶

接 ボ ン ド部 を横切 る切 欠 きをもつ試験 片(ク ロス ボ ン ドノ ッチ タ イプ試験 片)と 、溶

接 金 属 部 や 母材 部 に切 欠 き を もつ試験片 の破壊靱性値分布 さえ求 めておけば、本確率

モデル の適用 に よって、 その局部劣化 部 自身のへ き開破壊靱性が推定 できる可能性の

あ る ことを示唆 してい る と言 える。

(3)破 壊 靱 性 値 の 分 布 特 性 にお よぼ す 試験片板厚 の影響は、従来か ら、試験 片板厚

の違 いに よる変 形拘 束度(応 力 の多 軸 度)の 差 に よる もの と解釈 され て い るが、 この

試験 片板厚 の影響 は 、本研究 の確率 モデル の考え方 を用 いてもほぼ説明するこ とが で

き る。本研究 で は、 この確率 モデル を溶 接金属部や熱影響部 に釖欠 きをもつ試験片 に

対 して適用 し、試験 片板厚IOmm程 度 の 試 験 片 の破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら、 試験片 板厚

30mm程 度 の試 験 片 の 限界COD分 布 が ほ ぼ 推 定 で き るこ とを明 らか と した。

なお、上記 の(1)～(3)の 破 壊 靱 性 値 分布 推定 を よ り正 確 に行 うには、'推定 に

用 い る各 材 質 の 靱 性 分 布 特 性(へ き開破 壊 を呈 す る確率 や 、へ き開破壊 を呈 した場合

のへ き開破壊発生 限 界CODの 確 率 密 度 関 数)を 正 し く得 るた め の、試験 デ ー タの個

数 を明 らか に してお く必 要性 の ある こ とが指摘 された。
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イ寸 録

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 に よ る 不 均 質

試 験 片 の 破 壊 靱 性 値 分 布 の 求 め 方

モ ンテ カル ロ法 に よる シ ミュ レーシ ョン手法 によって、釖欠 き前縁 に巨視的靱性不

均質 が存在 す る試験 片 のへ き開破 壊発生 限界値の分布(δc分 布)を 求 め る手 順 を示

す 。

簡 単 のた め に 、釖 欠 き前縁 が二 つの材質A、Bか ら成 る不均質 試験 片(釖 欠 き前縁

に 占め る材 質A、 材 質Bの 有 効 寸 法 を 、 それ ぞれ 、hA、hBと す る)を 取 上 げ 、 そ

の δc分 布 を 、右 効 板 厚hQの 均 質 材A,均 質材Bの 試 験 デ ー タか ら推 定 す る場合 に

つ い て述 べ る。 じ

試験 デー タか ら得 た 、均質材A、 均 質 材Bの へ き開破壊確 率 、 δcの 確 率密 度 関数

(PDF)を 、

C
均 質 材A(右 効 板 厚ho)… … へ き開 破 壊 確 率;P、 δcのPDF;f(δc)

[均 質材B_厚h。)… …一_確 率 、P:_のPDF、fl(δ の

とす る.た だ し 、CfA(δ ・)、fl(δ ・)は 、 本 論 文 に 従 って 、三 騰W・ib・11分 布 、

aA-1aA

fc(Sc)=aASc‐(Sc)min,Aexp‐Sc‐(Sc)min,AAR
AI3A・IgA

c(A.1)(f

B(δc)も 、 同 様)

で 求 ま っ て い る も の と す る 。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 に よ っ て 、 切 欠 き 前 縁 が 材 質Aと 材 質Bか ら成 る 不 均 質 試 験

片 の δc分 布 を 得 る に は 、 ま ず 、

C.
有 効 板 厚hAの 均 質 材Aの へ き 開 破 壊 確 率;P'、 δcのPDF;f(δc)

[_h、 の_Bの 一_確 率、P:_のPDF、fe(Sの

を求 め てお く必 要が ある。 これ らは、次 の ように して得 られ る。

有効板厚hAの 均 質 材Aは 、有 効板 厚hoの 均 質 材Aが 板 厚 方 向 にrA(rA=

hA/ho)個 重 な った もの と考 え る と、最 弱 リンクモデルの考 え方によれば 、確率

Pλ は 、rA個 の均 質 材A(右 効 板 厚ho)の うち の少 な くとも一 つが へ き開破壊す

:1



る確 率 で与 え られ るか ら、アム
pA=1-C1-pq)rA=ha,/ho(A-.2)

と な る 。(p8に つ い て も同 様 。)

ま た 、 右 効 板 厚hoの 均 質 材Aが 、 δc以 下 のCODで へ き開 破 壊 す る 確 率 を

GA(δc)と す る と 、GA(δc)は 、

δCc
GA(Sc)=pAffA(Sc)dSc(A.3)

(Sc)min,a

で 算 出 さ れ る か ら ・ こ のGA(δc)を 用 い る と 、右 効 板 厚hAの 均 質 材Aが δc以 下 の

CODで へ き 開 破 壊 す る 確 率HA(δc)が 、 次 の よ う に求 ま る。 す な わ ち、 最 弱 リ ン ク

モ デ ル の 考 え 方 に よ れ ば 、 確 率HA(δc)は 、rA個 の均 質 材A(有 効 板 厚ho)の う

ち の 少 な く と も一 つ が δc以 下 のCODで へ き開 破 壊 す る 確 率 に 等 しい か ら、セバ
HA(8c)_1‐(1‐GA(Sc})(A.4)

と な る 。 と こ ろ で ・ こ の 確 率HA(δ の は 、 次 の よ う に も書 け る 。

Sc
HA(Sc)=paffA(Sc)dSc(A.5)

(fic)min,A

今 、 確PAは 、(A・2)式 で 求 ま っ て い る の で 、 ゆ え に 、(A.4)式 、(A.5)式 か ら 、

C

fA(Sc}=‐

1-(、1,アdl・11-〔 ・-rAGA(Sc))(A・6)

ウ

が 得 ら れ る.こ の(A.6)式 に 、(A.1)式 を 代 入 す る と 、CfA(δ ・)が 、

c',_1d
fA(Sc)=

rqCLSC

1-C1-pA)

×1一 ト ・+pAeX・r-rAaASc‐(Se)min,A
/sA

(A.7)
c

と 導 け る 。(fB(δc)に つ い て も 同 様 。)

以 上 の 情 報 を 用 い て 、 モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る シ ミュ レー シ ョン手 法 に よ って 、 切 欠
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き前縁 に土 っ の材 質A、Bが 存 在 す る不 均 質 試 験 片 の δc分 布 を求 め る手 順 を、 図

A.1に 示 す 。 以 下 、 図A.1に 従 っ て述 べ る。

まず 、右 効 板 厚hAの 均 質 材A、 お よび 、右 効板 厚hBの 均質 材Bに お いて 、へ き

開 破 壊 が 生 じ るか 、 それ とも、完全延 性破壊 が生 じるかを判断す る。図A.1に おい て

は 、 一 様 乱 数Uq、UBを 発 生 させ 、 材 質A、 材質B、 それ ぞれ につ い て、

Uq

Ug:PArP _](A・8)
B

を 満 た せ ぱ 、 へ き 開 破 壊 が 生 じ た と 判 断 し て い る。 続 い て 、 へ き開 破 壊 が 生 じた もの

に つ い て 、(A.7)式 に 従 う乱 数(δc)A(and/or(δc)B)を 発 生 させ る。 本 研 究 の

確 率 モ デ ル(一 般 化 され た 最 弱 リ ン ク モ デ ル)で は 、 不 均 質 試 験 片 の へ き 開 破 壊 発 生

限 界COD,δcは 、 釖 欠 き 前 縁 に 存 在 す る 各 材 質 の 靱 性 の な か の最 小 の値 に よ って

決 ま る と して い る の で 、 例 え ば 、 不 均 質 試 験 片 中 に 存 在 す る材 質A、 材 質Bの 両 方 に

お い て へ き 開 破 壊 が 発 生 した と き に は 、 不 均 質 試 験 片 の δcは 、

Sc=Min((Sc)A(Sc)B)(A.9)

と な る 。 た だ し。Min〔(δc)A,(δc)B〕 は 、(δc)A、(δc)8の なか の小 さ

い方 を表 す。 また、材 質A、 材 質Bの い ず れ か片方 におい てへ き開破壊が発隼 した と

き に は 、 不 均 質 試 験 片 の δcは 、

Sc=(Sc)Aor(Sc}B(A.10)

と な る 。 さ ら に 、 材 質A、 材 質Bの い ず れ も が 完 全 延 性 破 壊 を 示 す 場 合 に 限 っ て 、 不

均 質 試 験 片 は 完 全 延 性 破 壊 を 呈 す る 。

以 上 の 作 業 を 、 不 均 質 試 験 片 の 本 数 、N回 分 繰 返 せ ば 、 不 均 質 試 験 片 の δc分 布 が

得 られ る 。

な お 、(A.7)式 に 従 う乱 数(δ のAは 、 次 の よ う に して発 生 させ る こ とが で き る 。

C

確 率 密 度 関 数f(δc)に つ い て 、 確 率 変 数A
。 一 ∫ δCfA(S,)dδ,(A.11)

(Sc)min,A

は 、 区 間(o,1)に お い て 一 様 分 布 す る。 この 性 質 を利 用 す れ ば 、 一 様 乱 数uを も

と に し て(A.7)式 に 従 う乱 数(δc)Aが 導 け る。 す な わ ち 、
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シ ミ ュ レ ー シ ョ ン開 始

有効板厚hoあ 均質材A、 均質材Bの 靱性分布特性

均 質 材A… … へ き 開 破 壊 確 率;PA、 δcのPDF;f°A(δc)

均 質 材B… … へ き 開 破 壊 確 率;PB、 δcのPDF;f°s(δc)

N;不 均質試 験の試験片本数

不均質試験片 の刧 欠 き前縁 に 占め る材質A、 材質Bの 有効寸 法

ha,he

有効板厚hAの 均質材A、 有効 板厚h8の 均質材Bの 靱性分布特性

均質材A… … へ き開破壊確率

均質材B… … へ き開破壊 確率

PA

°P邑

、 δ ・ のPDF・f°A(δ ・)

つ

、 δ ・ のPDF・f°a(δ ・)

一 様 乱 数u
A

ru
ASpa

YES

NONO

サ
(δc)∈fC(δc)

AA

UB≦P邑

YES

一 様 乱 数u
e

す
(Sc)BEfe(Sc)

へ き開破壊 へ き開破壊 へき開破壊 延性破壊

Sc=Min((Sc)A(Sc)e) sm

δc=(δc)A Se=(Sc)e

N回 繰返 し

不 均 質 試 験 片 の δc分 布

シ ミュ レー シ ョン終 了

図A.1シ ミュ レー シ ョ ン手 法 に よる不 均 質試験片 の破 壊 靱性 値 分 布 の求 め 方
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(Sc)A=(Sc)min,a

+β ・[1・

〔1-u(、-q≡1)〕1/rA、]㌦A-A

た だ し 、qA=1-PA

(乱 数(δc)Bも 、 同 様 に し て 導 く こ と が で き る 。)

ま た 、-d'uの 発 生 方 法 は 数 多 く あ る が 、 本 研 究 で は 、 乗 算 型 合 同 法(Lehmer

法)に よ り 、

un+1=Cun(modM)(A.13)

た だ し 、C,M;定 数(通 常,C=23)

で 発 生 さ せ た 。 な お 、(A.13)式 は 、C・un/Mの 余 りがUn.1で あ る こ と を 意

味 す る 。

.,



第6章

破 壊 靱 性 値 の ば ら つ き に 関 す る 試 験 デ ー タ

の 統 計 的 取 扱 い 方 に つ い て の 考 察

6.1緒 言

前 章 で は 、 本 研 究 で 提 案 した 一 般化 され た最弱 リンクモデルが、溶接部 の破 壊靱性

値分 布推定 にほぼ適 用 で きるこ とを明 らか と した。 しか しなが ら、推定 に用い る各材

質 の靱性 分布特 性(へ き開 破 壊 確 率 や 、へ き開破 壊 発生 限界CODの 確率 密度 関数)

が 母 集 団 の分 布 特 性 を反 映 した もの にな っていなけれぱ、誤った推定結果 を与 えるこ

ともあるた め、正確 な推定 を行 うには 、母集 団の靱性分布特性を求めてお く必 要性の

あ るこ とを指 摘 した。

そこで、本 章 では、右限個 の試験 デー タ(少 数 サ ンプル)か ら、 その母集 団 の靱 性

分 布 特 性 を把握 す るの に必 要 な試験 デ ー タ数 などについて詳細な検討 を加 え、本確率

モデルの適用 に よる溶 接部 の破壊 靱性 値分布推定 のための、試験デー タの統計 的解析

の あ り方 を明 らか にす る。 なお 、本章 で は、主 に、べき開破壊発生限界COD、 δc

の平 均 値 δcに 注 目 し、 この δc推 定 の た め の試 験 デ ー タの取扱 い方 について重点的

に検討 す るが 、溶接部 の破壊靱 性評価 においては、出現確率の小 さな δc分 布 の下 限

領 域 の値 も問 題 とな る こ とが あるた め、 δcの95%信 頼 下 限値(δc)zを 代表 例 に と

っ て 、下 限 領 域 の δc値 推 定 の た め の デ ー タ解析 の仕 方について も一 、二考察 するこ

とにす る。

そのため に、 まず 、切 欠 き前縁 に巨視的靱性不均質が存在す るような試験片 の δc

や(δc)zを 左 右 す る諸 因 子 に関 す る影 響 度 評価43)を 行 う こ と に よ っ て 、s-cや

(δC)zの 支 配 パ ラ メー タ を明 らか にす る 。溶接部 の δCや(δC)zを 正 し く推 定 す

る に は 、 試 験 デ ー タの統 計 的解析 の段階 で、 これ らの支配パ ラメータの特性値(母 集

団 の特 性 値)を 正 し く求 め て お くこ とが 重 要 となるが、解析 に用 いる試験データの数

が少 なけれ ば、誤 った特 性値 が得 られ て しま う可能性 も十分考え られ る。

そ こで次 に、統計的手 法 に よって これ ら支配パ ラメー タの母集団特性値 を把 握す る

の に必要 な試験 デ ー タ数 や 、デ ー タ解析 の仕方 について検討を加 える。

さらに、本章 では、本 研究 の確率 モデル に よって推定 された、釖欠き前縁 に巨視的

靱性不均質 が存 在す る試験 片 の δc、(δc)zド な らび に、不均 質試 験片 の切 欠 き前

縁 に存在 す る低靱 性部 自身 の δc、(δ のZの 推 定 精度 につい て も具体 的 な解析 を試

み 、 これ らの検 討 の結果 か ら、溶 接部 の δcや(δc)tの 精 度良 い推 定 の ため の必要
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試験 デー タ数 を明 らか にす る こ とを試 み る。

6.2切 欠 き前 縁 に 巨 視 的靱 性 不 均 質 が 存在す る場合の破壊靱性値 の分布特性

を支配 す る因子,

本 研 究 の 確 率 モデ ル(一 ・般 化 され た 最 弱 リ ンクモ デル)を 適用 して、溶接 部 の破壊

靱 性 値 分 布 を正 し く推定 す るには 、 どの よ うなデー タの入手が重要 となるかを明 らか

にす るた め に、本 節 では、切 欠 き前縁 に巨視 的靱性不均質が存在する試験片 の、へき

開破 壊発生 限界CODの 平 均 値 δcや 限 界CODの95%信 頼下 限値(δc)zを 代表 例

に と って 、 そ の δcや(δc)zを 支 配 す る因 子 につ いて検 討す る。

6.2.1切 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部 の寸 法の影響

切欠 き前縁 に巨視的靱 性不均質 が存在 す る試験 片のへき開破壊発生限界CODの 分

布(δc分 布)は 、第4章 で述 べ た よ うに 、

① 切 欠 き前 縁 に存在 す る各材質 のへ き開破壊確率

②各材 質 のへ き開破壊 発生 限界COD、 δcの 分 布特 性 〔δc分 布 の関数 形 として

Weibull分 布 を 採 用 した と き に は 、 そ の 三 母数 、 α(形 状 母 数)、 β(尺 度 母

数 、(δc)min(位 置 母 数)〕

③ 不 均 質 試 験 片 の 切 欠 き前 縁 に 占め る各材質 の寸法(右 効寸法)

な ど、 多 くの 因 子 の 関 数 と な っ て い る。 この うち、③の因子は、実測に よって求まる

確定 な因子 で あるが、① 、②の因子 は、試験 データか ら統計的手法 によって得 られ る

不確定 な因子 に相 当す る。

ここでは、 まず 、③ の切 欠 き前縁 に占め る各材質 の寸法 を取上 げ、この因子が、不

均質試 験片 の δcや(δc)tに どの よ うな影 響 をお よぼ すか を明 らかにする。 なお、

理解 を容易 にす るため に、不 均質試験 片の切 欠 き前縁が二つの材質A,B(材 質Bが

低 靱 性 部 に あた る もの とす る)か ら成 る場 合 につい て検討 を行 う。

図6.1は 、試 験 片 板 厚 を一 定(20mm)と して 切 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部(材 質

B)の 寸 法dを 変 化 させ た り((a)図)、 切 欠 き前縁 の低靱 性 部寸 法dを 一 定(2mm)

と して試 験 片 板 厚 を 変 化 させ た り((b)図)し た とき、不均 質試験 片 の δcや(δc)z

が どの よ うに変 化 す るか を解 析 した もので ある。た だ し、解析 に あた っては 、材 質

A、 材 質Bの 靱 性 分 布 特 性 と して 、 それ ぞ れ 、第3章 のSeriesVIIのSM58鋼 サ ブマ ー ジ

ア ー ク溶 接 継 手 の熱 影 響部 、溶接金 属部 に切 欠 きをもつ試験片(HAZ(II)-10-type試

験 片 、WM(II)-10-type試 験 片)の 実 験 で得 た もの をその ま ま使 用 し、材質Aと 材 質

:・



図8・1へ き開破壊発生 限界COD、 δcの 平均値&c 、お よび、 δcの95%信 頼 ・
下限値(δc)Zに お よぼす切欠 き前縁に沿 う巨視的靱性 不均質 の影 響

Bの 靱 性 が 極 端 に 異 な る よ う に し た 。 す な わ ち、

材 質Aの 靱 性 分 布 特 性(試 験 片 板 厚10m皿);P=0.556、

α ニ0・793、 β=0.290mm、(δc)min=0.003皿m、(δc=0.330mm)

材 質Bの 靱 性 分 布 特 性(試 験 片 板 厚IOmm);P=o.789、

α=1.850、 β=0.057m皿 、(δc)mineO.003mm、(δc=0.051mm)

た だ レ、p;へ き 開 破 壊 確 率

a,β 、(δc)min;δcのWeibull分 布 特 性 を表 す 三 母 数

ま ず 、 へ き開 破 壊 発 生 限 界CODの 平 均 値 δcの 解 析 結 果(図 中 の実 線)に 注 目す

る と 、 δcは 、 切 欠 き前 縁 に 占 め る 低 靱 性 部(材 質B)の 寸 法dに 大 き く依 存 す る傾

向 を 示 して い る が((a)図)、 切 欠 き 前 縁 の 低 靱 性 部 寸 法dが 一 定 で あれ ば 、 試 験 片

板 厚 が 多 少 変 化 して も δcは そ れ ほ ど 大 き く変 化 して い な い((b)図)。(こ れ らの

解 析 結 果 の 傾 向 は 、 第3章 のSerieslP～VIの 実 験 結 果 の 傾 向 と も 一 致 し て い る 。)

す な わ ち 、 釼 欠 き前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 が 存 在 す る よ う な場 合 に は 、 へ き開 破 壊 発

生 限 界CODの 平 均 値 δcは 、 切 欠 き 前 縁 の 低 靱 性 部 寸 法 に大 き く支 配 され 、 δcを

推 定 す る に あ た っ て は 、 そ の 低 靱 性 部 寸 法 を 正 確 に(特 に 、低 靱 性 部 寸 法 が 小 さ い と

き ほ ど 正 確 に)測 定 し て お く必 要 性 の あ る こ とが うか が え る。

次 に 、 へ き 開 破 壊 発 生 限 界CODの95%信 頼 下 限 値(δc)t(図 中 の 破 線)に 注 目

す る と、 こ の(δc)zに 関 して は 、 図 に 示 す よ うに 、 本 解 析 の範 囲 内 で は 切 欠 き前 縁
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に 占 め る 各 材 質 の 寸 法 が ど の よ う に 変 化 し て も 、 ほ とん ど変 わ ら な い 値 を 示 し て い

る 。 こ の 結 果 は 、 こ の よ う な 不 均 質 試 験 片 の 破 壊 靱 性 試 験 結 果 か ら、低 靱 性 部 自身 の

靱 性 分 布 特 性 を把 握 す る に は 、 δcの 平 均 値 を用 い る こ とは 意 味 が な く、 δcの ぱ ら

つ き の 何 らか の 下 限 的 な 値 を 指 標 に す る 必 要 性 の あ る こ と を示 唆 す る も の と言 え る 。

6.2.2破 壊 靱 性 値 の 分 布 特 性 を 支 配 す る諸 因 子 の 影 響 度 評 価

切 欠 き 前 縁 に 占 め る 各 材 質 の 寸 法(特 に 、 低 靱 性 部 の 寸 法)が 正 確 に 測 定 で き た と

し て も 、 不 均 質 試 験 片 の へ き 開 破 壊 発 生 限 界 値 分 布(δc分 布)の 推 定 結 果 は 、推 定

に 用 い た 各 材 質 の 靱 性 分 布 特 性(へ き 開 破 壊 確 率Pや 、 δcのWeibull分 布 特 性 を表

す 三 母 数 α 、 β 、(δc)min)の 統 計 的 ば らつ き に よ って 変 動 す る。 そ こで 、 これ ら

の 諸 因 子 の 多 少 の 変 化 が 不 均 質 試 験 片 の δc分 布 に どの よ うに 影 響 す る か を 明 らか に

す る た め に 、 不 均 質 試 験 片 の δcの 平 均 値 δcや 、 δcの95%信 頼 下 限 値(δc)zに

対 す る 諸 因 子 の パ ラ メ ー タ 影 響 度 評 価 を 実 施 す る。

(1)パ ラ メ ー タ影 響 度 評 価 の 仕 方

ま ず.パ ラ メ ー タ 影 響 度 評 価 の 仕 方 に つ い て述 べ る。

図4.2に 示 した よ う な 、 釖 欠 き前 縁 がn個 の材 質 か ら成 っ て い る不 均 質 試 験 片 を考

え る と 、 こ の 不 均 質 試 験 片 の δcは 、 す で に 述 べ た よ う に 、 切 欠 き前 縁 に 占 め る各 材

質 の 有 効 寸 法hi(i=1～n)と 、 そ の 各 材 質 の 靱 性 分 布 特 性 を 表 すPi(へ き開 破

壊 確 率)や 、 αi、 βi、(δc)min,i(δcのWeibull分 布 特 性 を表 す 三 母 数)と

い っ た 不 確 定 パ ラ メ ー タZj(」=1～4n)の 関 数 と して ・

δc=δc(h1,…,hi,…,hn,Z1,…,Zj,…,Z4n)(6.1)

と表 現 す る こ とが で き る 。 こ こ で 、 パ ラ メ ー タZjは 不 確 定 な 因 子(確 率 変 数)で あ

る た め 、 δcも 確 率 変 数 と な る 。 そ こ で 、 各 パ ラ メ ー タZjが 互 い に独 立 で あ る仮 定

して 、 一 次 近 似 二 次 モ ー メ ン ト法 を 適 用 す る と、 δcの 平 均 値 〔δe〕 とそ の 変 動 係

数V一 が 、 そ れ ぞ れ 、δ
c

〔δc〕=δc(h1,…,hi,…,hn,Z1,…,Zj,…,Z4n)(6.2)

24n22

Scj=1

と求 ま る.43)た だ しZ、V、jは 、 そ れ ぞ れ 、 不 確 定 パ ラ メ ー タZjの 平 均 値 、

変 動 係 数 を 表 す 。 ま た 、 ξjは 、 影 響 度 因 子(sensitivityindex)と よば れ る もの

で 、

..



aScZj

clZj
zj=zj(Sc

で 与 え ら れ る 。

(s・3)式 のvs
cが ・ δcの 不 確 実 さ の 程 度 を表 す量 で あ り・ 各 不 確 定 パ ラ メ ー タ

Zjの δcに 対 す る 影 響 度 は ・ こ のv-
s,を 用 い て 評 価 す る こ とが で き る・ た だ し・

(6.4)式 の 偏 微 分 項 は 解 析 的 に 取 扱 う こ と が 困難 な た め 、本 研 究 で は 、 次 式 に よ っ て

偏 微 分 項 を 求 め る こ と に した 。

圜 、j=ガ2去Zj
X(Sc(hl...,hi...,hnZi...,Zj+LIZj...,Z4n)

一 δc(h1
,…,hi,…,hn,Z1,…,Zj-△Zj,…,Z411)〕

(6.5)

な お 、 δcの95%信 頼 下 限 値(δc)tへ の 影 響 度 も、 同 様 な手 順 で 評 価 す る こ とが

で き る 。

(2)へ き 開 破 壊 発 生 限 界CODの 平 均 値 δcに 対 す る諸 因 子 の 影 響 度

上 記 の 手 法 を 適 用 し て 、 切 欠 き前 縁 が 二 つ の材 質A、B(材 質Bが 低 靱 性 部 に あた

る も の と す る)か ら成 る 不 均 質 試 験 片 の 、 へ き開 破 壊 発 生 限界CODの 平 均 値 δcに

対 す る 諸 因 子 の 影 響 度 を 解 析 す る 。 こ の 場 合 、 δcに 影 響 を お よぼ す 不 確 定 パ ラ メ ー

タ は 材 質AのpA(へ き 開 破 壊 確 率)、 αA、 βA、(δc)min,A(δcのWeibull

分 布 特 性 を 表 す 三 母 数)と ・ 材 質BのPB、 αB、 βB、(δc)IDIri,gの 合 計8個 存

在 す る が 、(δc)minの 影 響 度 は 他 の 不 確 定 パ ラ メ ー タの 影 響 度 に比 べ て か な り小 さ

い こ とが 予 想 さ れ る の で ・ こ こ で は ・PA、 αA、 βA、PB、 αB、 β8の 計6個

の 不 確 定 パ ラ メ ー タ に つ い て 影 響 度 を 解 析 す る こ と にす る 。

表6.1は 、 試 験 片 板 厚20mmの 不 均 質 試 験 片 の切 欠 き前 縁 に 、 低 靱 性 部Bが 、 それ ぞ

れ ・2・5・10・15mm存 在 す る 場 合 に つ い て ・ 各 不 確 定 パ ラ メ ー タZjの δcへ の

影 響 度 を 解 析 した 結 果 を ま と め た も の で あ る 。 た だ し、解 析 に あ た っ て は 、各 不 確 定

パ ラ メ ー タZjの 平 均 値 と し て 、 図6・1で 用 い た も の と同 じ値 を 使 用 し、 材 質Aと 材

質Bの 靱 性 が 極 端 に 異 な る よ う に し た 。 表6.1を み る と、 切 欠 き 前 縁 に 占 め る低 靱 性

部Bの 寸 法 が 小 さ な も の で は ・ 低 靱 性 部 のPBと 材 質Aの βAの 影 響 度 が 大 きい が 、

切 欠 き前 縁 に 占 め る 低 靱 性 部 寸 法 が 大 き な も の で は 、 材 質Aの 因 子 の影 響 度 は か な り

..



表6.1不 均質試 験片のへ き開破壊発生 限界CODの

平均値 δCに お よぼす諸因子 の影響 度解析結果

小 さ く、低靱 性部 のPB、 βBの 影 響 度 が著 しく大 き くな ってい る・この結果 は・こ

の よ うな不均 質試験 片 のへ き開破 壊発生 限界CODの 平 均値 δcは 、主 と して 、低靱

性 部 の 靱 性 分 布 特 性(特 に 、へ き開 破 壊 確率Pと 、 δcのWeibull尺 度母 数 β)に 大

き く支 配 され る こ とを意 味 す る ものであ り、不均質試験片の δcの 推 定 にあた っては

低 靱 性 部 自身 の靱 性分布特 性 を正 しく把握 してお く必要性のある ことがわか る。

(3)へ き開 破 壊 発 生 限 界CODの95%信 頼 下 限値(δc)Zに 対 す る諸 因子 の影 響度

次 に 、 表6.1に 示 した 不 均 質 試 験 片 の 、 へ き開破壊発生限界CODの95%信 頼 下限

値(δc)tに 対 す る諸 因 子 の影 響 度 を 解析 した結果 を表6.2に 示 す。 これ をみ る と、

切 欠 き前 縁 に 占める低靱性 部の寸法 が大 きな ものでは、低靱性部 の因子 の影響度が支

配的 で あるが 、切 欠 き前縁 に占め る低靱 性部寸法が小 さなものでは、材質Aの 因子 の

影 響 度 が 極 め て大 き くな ってい る。 したが って、(δc)zの よ う な、 δc分 布 の なか

で も下 限 領 域 付 近 の δC値 を推 定 す る場 合 に は 、低靱 性部だけで な く、低靱性部以外

の領域 の靱性 分布特性 も正 し く求 め てお く必要性の あることが うかがえ る。

また、Weibull形 状 母 数 α とWeibull尺 度 母 数 β の影 響 度 に注 目 して み る と、表

6.1で は 、 い ずれ の 試 験 片 の 場 合 に も 、βの影響度の方が αの影響度に比べてかな り

大 き くな ってい るが 、表6.2で は 、 そ の反 対 に、い ずれ の試験片 の場合 に も、aの 影

響 度 の方 が か な り大 き くな ってい る。 これ は、図6.2に 示 す よ うに、Weibull形 状母

数 αは 、材 料 の破 壊 靱 性 値 の ぱ らつ きの程度 を表す母数であるの に対 して、Weibull
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表6.2不 均質試験片のへき開破壊発生限界CODの95%信 頼

下限値(δc)aに およぼす諸因子の影響度解析結

尺 度 母数 βは、材料 の破壊 靱性値 の大 き さの程度(β は 、累積 確率 が約63%の δc値

に相 当 す る)を 表 す 母 数 で あ る こ とに起 因 す るもの と思われる。

6.3統 計 的 手 法 に よ る材 料 の靱 性 分 布特性把握のための必要試験デー タ数、

デー タ解析 の あ り方 に関 す る検討

前節 での検 討 によ り、本研 究 の確率 モデル(一 般化 され た 最弱 リンクモデ ル)の 適

用 に よ る不 均 質 試 験 片 の へ き開破壊発生 限界値分布 の平均値付近の値の推定 のために

は 、主 と して、切欠 き前縁 に存在す る低 靱性部の寸法 と、その低靱性部自身の靱性分

布 特性 を、 また 、その分 布 の下限領域付 近 の値(例 え ぱ、95%信 頼 下 限値)の 推定 の

た め に は 、低 靱 性 部 だ け で な く、低靱性 部以外 の領域 の靱性分布特性 も正 しく求めて

お く必 要性 の ある ことが明 らか とな った。 そこで、本節 では、右限個の試験デー タか

ら、 これ らの母 集団 の靱性 分布特性(へ き開破 壊確 率 や 、へ き開破 壊発生限界値の分

布 特性)を 把 握 す る の に必 要 な試 験 デ ー タ数や、デー タ解析の仕方 について検討 を加

え る。

8.3.1へ き開 破 壊 確 率 の 把 握 に必 要 な試 験データ数

まず 、母集 団 のへ き開破壊 確率Pを 把 握 す るの に必要 な試験 デ ータ数について検討
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す る 。 な お 、 母 集 団 の へ き 開 破 壊 確 率Pが 、0.5≦P≦1の 範 囲 に あ る 場 合 に つ い て

検 討 す れ ば 、 そ の 検 討 結 果 か ら 、Pが 、0≦P≦0.5の 範 囲 に あ る 場 合 の結 果 も予 想

す る こ と が で き る の で(な ぜ な ら 、 へ き 開 破 壊 確 率 がPの と きの 結 果 は 、 へ き開 破 壊

確 率 が1-Pの と き の 結 果 と裏 表 の 関 係 に あ るた め)、 こ こで はPが 、0.5≦P≦1

の 範 囲 に あ るP=0.5とP=0.8の 二 つ のcaseを 代 表 例 に と っ て考 察 す る。

図6.3は 、 無 限 母 集 団 か ら無 作 為 にN個 の サ ン プ ル(N個 の 試 験 デ ー タ に 相 当 す

る)を 抜 取 っ て 、 そ の サ ン プ ル か ら母 集 団 の へ き開 破 壊 確 率 を決 定 す る とい う作 業 を

繰 返 し行 っ た と き 、 得 られ たp(以 後 、 サ ン プル か ら求 め た へ き開 破 壊 確 率 をpと 書

き 、 母 集 団 の へ き開 破 壊 確 率Pと 区 別 す る)が 、 サ ンプ ル 数Nに よ って ど の よ うに ば

ら つ くか を 示 し た も の で あ る 。 た だ し 、 無 限 母 集 団 か らの サ ン プル の抽 出 は 、 モ ンテ

カ ル ロ 法 に よ る シ ミュ レ ー シ ョ ン手 法 に よ っ て行 った 。(サ ン プル か ら求 め たpの 平

(a)母 集団 のへ き開破壊確率Pが0.8の 場合(b)母 集 団のへ き開破壊確率Pが0・5の 場合

図6.3右 限個 のサ ンプルか ら求めたへ き開破壊確率Pの ば らつ きにお よぼす サ ンプル数Nの 影響

図6.4へ き開破壊確率pの 推定精度 におよぼすサンプル数Nの 影響

P零;サ ンプルか ら求 めたへ き開破壊確率pが

[P纏、嫐 灘 疑 鸛 議驪 、象1・潮 上とな…
母 集 団 のへ き開 破 壊 確率P(真 の値)の0.8倍 以 下 とな る確 率
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均 値 が 、 母 集 団 のP値(真 の 値)に 収 束 す る ま で(こ こ で は1000回)シ ミュ レ ー シ ョ

ン を 行 っ た 。)図6.3を み る と 、 母 集 団 のP値 が0 .5の 場 合 で も0.8の 場 合 で も、 サ

ン プ ル3'が 十 分 多 い と き に は(N>50) 、 サ ン プル か ら求 め たPは 母 集 団の ρ値 付

近 に ほ ぼ 集 中 し て い る が 、 サ ン プ ル 数Nが 少 な くな る と(N<10)、pは 大 き くば ら

つ い て い る 。

そ こ で 、 サ ン プ ル か ら決 定 した 母 集 団 の へ き開 破 壊 確 率Pの 確 か ら しさ につ い て検

討 す る た め に 、 図6.3の 結 果 か ら 、 一 例 と し て 、一 組 の サ ンプ ル か ら得 られ るPの 値

が 、 母 集 団 のp値 よ り も20%以 上 過 大 と な る 確 率P*、 お よ び 、20%以 上 過 小 と な る

確 率P綜 を 算 出 した も の が 図6.4で あ る 。 母 集 団 のP値 が0.8の 場 合 の(a)図 を み る

と 、 サ ン プ ル9'が10程 度 以 上 の と き に は 、 確 率P*、..は 共 に 小 さ な値 を 示 して

い る が 、 サ ン プ ル3'が10以 下 と な る と 、 こ れ らの 確 率 は 急 激 に大 き くな って い る。

ま た 、 母 集 団 のP値 が0.5の 場 合 の(b)図 で も 、(a)図 の 場 合 ほ ど に は 顕 著 で な い

が 、 や は り サ ン プ ル 数Nが10程 度 以 下 と な る と 、 確 率P*、P聯 は か な り大 き くな る

傾 向 に あ る 。

こ の 結 果 は 、 有 限 個 の 試 験 デ ー タ か ら そ の 母 集 団 の へ き開 破 壊 確 率 を 把 握 す る に

は 、 少 な く と も10個 程 度 以 上 の 試 験 デ ー タ が 必 要 に な る こ と を 意 味 す る も の と 言 え

る 。

6.3.2破 壊 靱 性 値 の 分 布 特 性 把 握 の た め の試 験 デ ー タ 解 析 の 仕 方

次 に 、 母 集 団 の へ き 開 破 壊 発 生 限 界 値 の 分 布

特 性(δc分 布 特 性)を 把 握 す る た め の 試 験

ζ;竃惣 搭;膨 難 ご繍 珪;
大 き く異 な る 二 つ のWeibull母 集 団 、 す な わ ち 、

母 集 団1・a=1.2・ β 一 ゜・lmm,

母≦畠凱::::° ㌦ 。i島7°°°9㎞)
(Sc)min=0.003mm(So=0.092mm)

を 代 表 例 に と っ て 考 察 す る 。(第3章 の 実 験 結
一

果 を 参 考 して 、 δcの 平 均 値 δcは ほ ぼ 同 じ で

あ る が 、 δcの ば ら つ き の 程 度 が 大 き く異 な る

よ う な 二 つ のWeibull母 集 団 を 設 定 し た ・ た 図6 .5限 界CODの ぱ らつき特性

だ し 、Weibull形 状 母 数 α は 、 δc分 布 が 、 の異 なる二つ の母集団
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(δ 、)。i。 よ り も 大 き な δ、 値 で 最 頻 緬直 を と る よ う に 、 α>1と した.44)).

ま た 、 δc分 布 の 推 定 は 、 へ き 開 破 壊 を 呈 した 試 験 デ ー タ の み を用 い て行 うの で 、

こ の6.3.2項 で は 、 母 集 団 か ら抜 取 っ た サ ン プル の 数 をN'(へ き開 破 壊 を呈 した も

の の み の 数)と 記 し 、 前 項 の 場 合 の 全 サ ン プ ル 数Nと は 区 別 す る こ と に す る 。

図6.6は 、 図6.5に 示 し た δc分 布 特 性 を もつ 無 限 母 集 団 か ら無 作 為 に サ ンプル を

N'個 抽 出 し 、 そ のN'個 の サ ン プ ル を 用 い て δcの 累 積 分 布 を 作 成 す る とい う作 業

を 繰 返 し行 っ た と き 、 得 られ た δc累 積 分 布 が 、 サ ン プルi'に よ っ て ど の よ うな

範 囲 に ば らつ くか をWeibull紙 上 に 示 した もの で あ る 。 た だ し、無 限 母 集 団 か ら

の サ ン プ ル の 抽 出 は 、 モ ン テ カ ル ロ法 に よ る シ ミュ レー シ ョ ン手 法 に よ っ て行 い 、 サ

ン プ ル か ら求 め た δc累 積 分 布 の 平 均 が 、 母 集 団 分 布(図 中 の 太 い実 線)に 収 束 す る

よ う な シ ミュ レ ー シ ョ ン 回 数(こ こ で は1000回)を 設 定 した 。 ま た 、 この 図6.6の 結

果 を 、 一 定 の 累 積 頻 度 に お け る δcの ぱ ら つ き に注 目 して 頻 度 分 布 で 再 整 理 した も の

を 、 図6.7に 示 す 。

ま ず 、Weibull形 状 母 数 αが1.2の 母 集 団1か ら サ ン プ ル を抜 取 った 場 合 の 結 果 、

図6.6(a)、 図6.7(a)を み る と 、 サ ン プ ル 数N'が 十 分 多 い と き に は(N'≧50)、

サ ン プ ル か ら求 め た δc累 積 分 布 は 母 集 団 分 布 の 付 近 に存 在 して い るが 、 サ ン プル 数

N'が 少 な く な る と(N'≦10)、 特 に 、 累 積 頻 度 の小 さ な領 域(累 積 頻 度 ≦20%)

に お い て 、 δc分 布 は 大 き な ば ら つ き を示 して い る 。 また 、a=3.0の 母 集 団IIの 場

合 の 結 果 、 図6.6(b)、 図6.7(b)で も 、 母 集 団1の 場 合 ほ ど に は δc分 布 の ば らつ きは

図6.6右 限個 のサ ンプルか ら求 めた δc分 布のぱ らつき範 囲にお よぼす サ ンプル数N'の 影響

・,



a母 集 団1(α=1・2)か らサ ンプ ル を抜取 った場 合(b)母 集 団II(α=3.0)か らサ ンプル を抜 取 った場合

図6・7.有 限個 の サ ン プル か ら求 め た δc分 布 のば らつ き にお よぼ す サ ンプ ル数N'の 影 響
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大 き くないが 、や は りサ ンプル数N'が 少 な くな る と、累 積頻 度 の小 さな領域で δc

分 布 の ば らつ きが 大 き くな る傾 向 にあ る。

この よ うな解析結 果 の傾 向 は、破壊靱性 試験で得 られた試験デ ータの数が少 ないと

きには、 その試験 デ ー タの なかで も累積

頻度 の小 さな領域 にあ るデー タは 、母集

聡 贊掣鞨こぞし誓禦 野
図6.8は 、 そ の よ う す を 表 す 一 例 で あ

り、 母 集団1か ら無 作 為 に抜 取 っ た サ ン

プル(サ ン プル 数N'=10)か ら得 られ

た δc累 積 分 布 の 代 表 的 な もの を示 して

い る。 サ ンプルか ら得 られ た δc累 積 分

布 の 多 くは 、 ● 印 で示 す 分 布 の ように、

母集団分布(図 中 の実 線)に 近 い もの で

あ った が 、 な か に は 、○印や △印 で示 す

分布 の よ うに、累積頻 度 の小 さな領域 で

母集 団分布か ら大 き く逸脱 してい るもの

もい くつか み られ た。

この よ うに、有 限個 のサ ンプル か ら得 られ るδc分 布 は、累積 頻度 の小 さな領域 で

母 集 団分布 か ら大 き くはずれ る ことが あるため、本研究では、試験デー タか らその母

集 団のWeibull分 布 特 性 を決 定 す る際 、累 積 頻度 の小 さな領域 にあるデータ(累 積頻

度 が20%以 下 の範 囲 に あ るデ ー タ と した)は 用 い な い こ とに した 。 さらに、前節で明

らか に した よ うに、切欠 き前 縁 に巨視的靱性不均質が存在す る試験片の δc分 布 の推

定 に あた っ て は 、特 に 、母集 団 のWeibull尺 度母 数 β(こ れ は 、累 積頻 度 が約63%の

δc値 に相 当 す る)を 正 し く求 め て お く必 要性 が あ るので、本研究 では この点 も考慮

に入れ て、累積頻度20～80%の 範 囲内 に あ るデ ー タのみ を用 い て、母集団のWeibull

特 性 値(母 数a,β)を 決 定 す る とい う手 法 を とった。

6.3.3破 壊 靱 性 値 の 分 布 特 性 把 握 に必 要 な試験デー タ数

続 いて、母集 団 の破壊靱 性値 の分布特性 を把握 す るのに必要な試験デー タの個数 に

つ いて検討 を加 える。 なお 、 この場合 も、図6.5に 示 したWeibull分 布 特 性 を もつ母

集 団 を対 象 と して考察 を進 め る。

図6.9は 、 図6.6、 図6.7に 示 した ば らつ き特性 を示 す有 限個のサ ンプル(δc累
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積 分 布)か ら 、 統 計 的 手 法(最 小 自 乗 法 を 用 い た)に よ っ て 、 そ の 母 集 団 のWeibull

形 状 母 数 α とWeibull尺 度 母 数 β を 決 定 した と き、 得 られ たa,β(以 後 、 サ ン プル

か ら求 め た 形 状 母 数 、 尺 度 母 数 を そ れ ぞ れa,β と書 き、 母 集 団 の 形 状 母 数 α,尺 度

母 数 β と区 別 す る)が 、 母 集 団 の α、 β に 対 して ど の よ うに ば らつ くか を示 し た もの

で あ る 。 た だ し こ こ で は 、 サ ン プ ル か ら 求 め たa,β の ぱ らつ き を 調 べ る こ とが 目的

で あ る の で 、 前 項 で 述 べ た よ うに 統 計 的 解 析 の 範 囲 を累 積 頻 度20～80%と 限 定 せ ず 、

母 集 団 か ら抜 取 っ た サ ン プ ル を 全 て 用 い て α、 β を 決 定 した 。(a)図 は 、 母 集 団1

(α=1.2)か ら サ ン プ ル を 抜 取 っ た 場 合 の 結 果 、(b)図 は 、母 集 団II(α=3.0)

か ら サ ン プ ル を 抜 取 っ た 場 合 の 結 果 を 示 し て い る が 、 これ らの 図 を み る と、a/a,

β/β は 、 サ ン プ ル 数N'が 十 分 多 い と き に は(N'≧50)、 ほ ぼ1の 付 近 に 集 中 し

て い る 。(す な わ ち 、 サ ン プ ル か ら求 め たa,β の 値 は 、 母 集 団 の α、 β の値 に近 く

な っ て い る 。)し か し、 サ ン プ ル3"が 少 ない と き に は(N'≦10)、 図6.9(b-2)

図6.9有 限個 の サンプルか ら求 めたWeibull形 状母数 α、Weibuil尺 度母数 β

のば らつ きにお よぼすサ ンプル数N'の 影響
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の 場 合 を 除 け ば 、 α/α 、 β/β は 大 き くぱ らつ い て お り、 特 に 、 α/α は 、1よ り

も小 さ くな る 可 能 性 が 高 い こ と が わ か る 。

そ こ で 、 こ の よ う な ば ら つ き 特 性 を 示 すa,β の 推 定 精 度 に つ い て 検 討 す る た め

に 、 図6.9の 結 果 か ら 、 一 例 と レ て 、 一 組 の サ ン プル か ら得 られ る α、 β の 値 が 、母

集 団 の α 、 β の 値 よ り も20%以 上 過 大 と な る確 率P零 、 お よび 、20%以 上 過 小 とな る

確 率P綜 を 算 出 した も の が 図6.ioで あ る 。 な お 、(a)図 は 、 母 集 団1(α=1.2)の

場 合 の 計 算 結 果 、(b)図 は 、 母 集 団II(a=3.0)の 場 合 の 計 算 結 果 を 示 して い る。

ま ず 、 α に 対 す る 結 果 の(a-1)図 、(b-1)図 を み る と、 い ず れ の 場 合 も 、 確 率P*は

そ れ ほ ど 大 き くな い 値 を 示 し て い る が 、 確 率P綜 は 、 サ ン プル 数N'が 少 な くな る と

急 激 に 大 き くな る 傾 向 に あ る 。 次 に 、 β に 対 す る結 果 の(a-2)図 、(b-2)図 に 注 目す

る と 、 こ の β に 関 し て は 、 母 集 団1(α=1.2)の 場 合 と母 集 団II(α=3.0)の 場 合

図6.10Weibull形 状母数a,Welbull尺 度母数βの推定精度 にお よぼ すサ ンプル数N'の 影響

P零;サ ンプルか ら求 めた α、βが母集 団のa,β(真 の値)の1・2倍 以上 となる確率

[P纏 、サ ンカ レか ら求 め た&、 β が 母 集 団i(真 の値)の 。.8倍 以 下 とな る確 率

.・



とで結果 が大 き く異 な って お り、母集 団1の 場 合((a-2)図)は 、 母 集 団IIの 場 合

((b。2)図)に 比 べ て 、 確 率P*、sは 共 にか な り大 きな値 を示 してい る。

この図6.10の 結 果 は 、 右 限 個 の試 験 デ ー タ か ら、統計的手法によってその母 集団の

Weibull分 布 特 性 、 特 に 、Weihull尺 度 母 数 β(材 料 の破 壊靱 性 値 の大 き さの 程度 を

表 す母数)を 把 握 す る に は 、 母集 団 のWeibull形 状 母数 α(材 料 の破壊 靱性 値 の ぱ ら

つ きの程 度 を表 す母数)が 小 さい場 合 は 、 αが大 きい場 合に比べ て、か な り多 くの数

の試験デ ー タが必要 にな るこ とを意 味 す る もの と言 える。

6.4一 般 化 され た 最 弱 リ ンク モデ ル の 適用に よる溶接部の破壊靱性値分布推定

に必 要 な試験 デー タ数 に関 す る検討

前節 での検 討 によ り、有 限個 の試 験デ ー タか ら統計的手法 によって得た材料 の靱性

分 布 は、試験 デ ー タ数が少 ない ときには必 ず しも母 集団 の分 布特性 を示 す とは限 ら

ず 、場 合 によ っては、母集 団 の靱性 分布か ら大 きくはずれ る可能性 もあることが明 ら

か とな った。

そ こで、本節 では 、この よ うな特 性 を もつ右限個の試験デ ータか ら、切欠 き前縁 に

巨視的靱性 不均質 を もつ試験 片 の破 壊靱性 値分布や 、不均質試験片の釖欠 き前縁 に存

在 する低 靱性部 自身 の破壊靱 性 を推 定 した ときの、推定結果の精度(推 定精 度)を み

るた め の 詳 細 な数 値 実 験 を行 い、本 確率 モデルの適用 による溶接部の破壊靱性 値分布

の正 しい推定 に必要 な試験 デ ー タ数 を明 らか にすることを試みる。

8.4.1数 値 実 験

本 節 で は 、次 の よ うな数 値 実験 を実施す る。

1)切 欠 き前 縁 が 巨 視 的 に み て ほ ぼ 均 質 な試験片の破壊靱性試験データか ら、切欠 き

前縁 に巨視 的靱 性不均質 が存在 す る試験 片の破 壊靱性値分布 を正 しく推定 するの

に必 要 な試験 デ ータ数 を明 らか にす るた めの数値実験。

2)切 欠 き前 縁 に巨 視 的 靱 性 不 均 質 を もつ試験片の破壊靱性試験デー タか ら、 その不

均質 試験片 の切欠 き前縁 に存在 す る低靱性部 自身の靱性分布特性を正 しく推定す

るの に必要 な試 験デ ー タ数 を明 らか にす るための数値実験。

まず 、 これ らの数値 実験 の仕 方 につい て述 べ る。

..



(1)切 欠 き前 縁 に巨 視 的 靱 性 不 均 質 が 存 在す る試験片の破壊靱性値分布推定

に関 す る数値実 験

材質Aの み か ら成 る試 験 片(以 後 、A試 験 片 とよぶ)と 、低靱 性 な材 質Bの みか ら

成 る試 験 片(以 後 、B試 験 片 と よぶ)の 試験 デ ー タか ら、 これ ら二 つの材質A,Bが

切 欠 き前 縁 に 存 在 す る不 均 質 試 験 片 の破壊 靱性値分布 を推定する場合(図6.11(a))
l

Iを 考 え る 。

A試 験 片 、B試 験 片 の 試 験 片 板 厚 を 共 にIOmmと し、 それ らの母 集 団 靱 性 分 布(δc

I分 布)の 代 表 例 と して
、 図6.11(b)に 示 す よ うな 特 性 を もつ 三 種 類 のWeibull分 布 、

つ
δc分 布 ①;α=3.0、 β=0.lmm、(δc)min=0.003mm

δc分 布 ②;α=1.2、 β=0.3mm、(δc)切in=0.003mm

δc 、分 布 ③;α=1.2、 β=1。omm、(δc)min=0・003mm

を 設 定 す る 。 こ こ で は 、 低 靱 性 なB試 験 片 の 母 集 団 靱 性 分 布 に① の δc分 布 を 、比 較

的 高 靱 性 なA試 験 片 の 母 集 団 靱 性 分 布 に ② 、 ③ の δc分 布 を採 用 し、 次 の よ う なCase

I～CaseIllの 条 件 の も と で 、 不 均 質 試 験 片 の 破 壊 靱 性 値 分 布 を推 定 す る こ と に した 。

CaseI;B試 験 片 の 靱 性 がA試 験 片 の 靱 性 に 比 べ て 著 し く低 下 して い る場 合

A試 験 片 の 母 集 団;へ き 開 破 壊 確 率P=1.0、 δc分 布e③ の δc分 布

[B讖 片 の 母 集 団 、一 繝 臟 蘚pA-1 .。,s,分 布 一① の δ,分 布
e

I

I

(b)材 質A、 材 質Bの 母 集 団 靱 牲 分'布 特 性

図6.11不 均 質 試 験 片 の 破壊 靱 性 値 分 布 を推 定 す る数値実 験

に用 い た母 集 団 の靱 性 分 布 特 性 、推 定対 象

CaseI;① の分 布(P=1.0)+③ の分布(P=1・0)

[CaCa::IIIII:$灘::1:lll劵 灘1二1::;.
BA
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CaseII;A試 験 片 とB試 験 片 の 靱 性 差(δc分 布 特 性 の 差)は 、CaseIの 場 合 ほ ど も

大 き くな い が 、 へ き 開 破 壊 確 率 は 、 両 者 で 大 き く異 な る場 合l

A試 験 片 の 母 集 団;へ き 開 破 壊 確 率P=0.5 、 δc分 布=② の δc分 布

[B試 験 片 の 母 集 団 、一 き 開 破 驪 率,・=1
.。 、 δ,分 布 一 ① の δ,分 布

B
Case皿;A試 験 片 とB試 験 片 の δc分 布 特 性 の組 合 せ はCasellの 場 合 と同 じで 、へ き1

開 破 壊 確 率PA・PBの み が 異 な る場 合

[灘 鵜 箋團:躙 諜鵠:1:1:1:雰 奮:謙 鍵I
I

また・不 均質 試験 片 の破壊靱性 値分布 を正 し く推 定 す るの に必要 な試験 デ ー タ数

は ・不均質 試験片 の切欠 き前縁 に占 め る低靱性部の寸法 に よっては異 なる可能性 も考

え られ るの で、こ こで は、図6.11(a)に 示 す よ うに 、不 均 質 試 験 片 の 試 験片 板厚 を

20m皿(一 定)と して 、 そ の切 欠 き前 縁 に 占 め る低靱性部Bの 寸 法dを 、d=2.IOm皿

と二 種 類 変 化 させ た 。'1

以 上 の よ う な条 件 の も とで 、A試 験 片 の 母 集団 とB試 験 片 の母集 団か ら無 作 為 にサ2

1ン ブル を有 限 個 抜 取 り、 ま ず 、 そ の サ ンプルか ら統 計的手法 によってそれ ぞれ の母集

団 の靱性 分布特性(へ き開 破 壊 確 率Pと 、 δc分 布)を 決 定 し、次 に、 それ らの情報

を用 いて不 均質試験 片(切 欠 き前 縁 が 材 質Aと 材質Bか ら成 る試 験片)の 破 壊 靱性 値
1

分 布 を推 定 す る とい う数 値 実 験 を繰 返 し行 った。ただ し、A試 験 片やB試 験 片 の δcI

分 布 の 決 定 は 、 へ き開 破 壊 を呈 した サ ンプルのみを用いて行 うの で、ここでは、へき
I

l開 破 壊 を呈 した サ ン プル の数 が ・A試 験 片 、B試 験 片共 に、所定 の一定 数N'に 達 す 旨
1

る まで サ ン プル を抜 取 る こ とに した 。

iな お 、 上 記 の 数 値 実 験 は 、 モ ンテ カル ロ法 によるシ ミュ レーシ ョン手法に よって行2

い 、 サ ン プル か ら推 定 して 求 めた 不 均質 試験片 の δc分 布 の平均 が 、不 均質 試 験 片 の

母 集 団靱 性分布 にほぼ収束 す る よ うな シ ミュ レーシ ョソ回数(こ こでは1000回)を 設

定 した 。!

1

(2)不 均 質 試 験 片 の切 欠 き前 縁 に 存 在 す る低靱性 部 自身の破壊靱性推定1

に関 す る数 値 実 験1

図6.12(a)に 示 す よ うに 、 切 欠 き前 縁 が 二 つ の材質A,Bか ら成 る不 均 質 試 験 片

(試 験 片 板 厚20mm)と 、A試 験.片(試 験 片 板 厚IOmm)の 試 験 デ ー タか ら、低靱 性 な材1

1質Bの みか ら成 るB試 験片(試 験版 厚1・m)の 畑 靱性値分布を推定する場合1・つ 「
1い て数 値 実 験 を行 う

。

た だ し、 低 靱 性 なB試 験 片 の 破 壊 靱 性 値 分 布 を正 しく推定するのに必要 な試験デ ー

タ数 は、推 定 に用 い る不均質 試験片 の切 欠 き前縁 に占める低靱性部Bの 寸 法dに よっ
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図6.12低 靱性部自身の破壊 靱性値分布 を推定す る数値実験

に用いた母集団の靱性 分布特 性、推定対象

て は 異 な る か も しれ な い の で 、 前 述 の 数 値 実 験(1)の 場 合 と同 じ よ う に 、 低 靱 性 部

寸 法dを 、d=2,IOmmと 二 種 類 設 定 した 。 また 、A試 験 片 の 母 集 団 靱 性 分 布 に は 、

図6.11(b)に 示 した ② 、 ③ の δc分 布 を 採 用 し、 不 均 質 試 験 片 の母 集 団 靱 性 分 布 は 、

前 述 の 数 値 実 験(1)のCaseI～GaseIIIの 条 件 の も とで 、d=2,IOmmと して 本 確 率

モ デ ル を 適 用 して 求 ま る 靱 性 分 布 で与 え る こ と に した 。 す な わ ち 、

CaseI;

[灘 蓋裟羈 繭1矍 韈 撫;1鼎 分布=③のδc分布
δc分 布=図6.12(b-1)に 実 線 で 示 す δc分 布
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CaseII;

A試 験 片 の 母 集 団;へ き 開 破 壊 確 率P=0.5、 δc分 布=② の δc分 布

[不 均質試験片の母集団 、一き贓 驪 鮖 一1 .。、
ヱ

,δc分 布=図6.12(b-2)に 実 線 で示 す δc分 布

Gase皿;

A試 験 片 の 母 集 団;へ き 開 破 壊 確 率P=0.8、 δc分 布=② の δc分 布

[不 均 購 片 の母 集 団 、一 き開 破AP-。 .973、
ヱ

δc分 布=図6.12(b-3)に 実 線 で示 す δc分 布

な お 、 この場 合 は 、推 定 しよ うとす る低靱性 部 自身(B試 験 片)の 母 集 団 靱 性 分 布

は 、上 記 いず れ のCaseに 対 して も同 じもの(図6.11(b)に 示す ① の δc分 布)と なっ

て い る 。

以 上 の 条 件 の も とで、A試 験 片 の 母 集 団 と不均 質 試験 片 の母集団か ら無作為 にサ ン

プル を右 限個抜 取 り、 まず 、統 計的手 法 に よ ってそれぞれ の母集団 の靱性分 布特性

(へ き開 破 壊 確 率pと 、 δc分 布)を 決 定 し、次 に 、 それ らの情 報 か ら、低靱 性なB

試 験 片 の 破 壊 靱 性 値 分 布 を推 定 す る とい う数値実験 を繰返 し行 った。ただ し、数値実

験 を容 易 にす るた めに、不 均質 試験 片 の δc分 布 は 、図6.12(b)中 に破線 で示 した複

合 型 のWeibull分 布45)で 近 似 す る こ と に した 。(実 線 で示 す δc分 布 を破線 で示 す

δc分 布 で近 似 した と きの 寄 与 率 は 、いずれ のCaseに お い て も99.8%以 上 とな ってい

る 。)

数 値 実 験 は モ ンテ カル ロ法 に よ る シ ミュ レーション手法 によって行い 、サ ンプルか

ら推定 して求 めたB試 験 片 の δc分 布 の平 均 が 、B試 験 片 の母集 団靱性 分布 にほぼ収

束 す るま で(こ こ で は1000回)シ ミュ レー シ ョンを行 った 。 なお 、この場合 も、へ き

開破壊 を呈 した サ ンプル の数が 、A試 験 片 、 不均質 試験 片 共 に、所定の一定数N'に

達 す る ま でサ ン プル を抜 取 る こ と に した。

6.4.2釖 欠 き前 縁 に 巨 視 的靱 性 不 均 質 が存在 す る試験片の破壊靱性値分布推定

に必要 な試験 デ ー タ数

A試 験 片 の 母 集 団 とB試 験 片 の 母 集 団(い ずれ も 、無 限母 集団)か らそれ ぞれ 無作

為 に有 限 個 の サ ンプル を抽 出 し、 そのサ ンプルか ら不均質試験片(切 欠 き前縁 が 、材

質Aと 材 質Bか ら成 る試 験 片)の へ き開 破 壊 発 生 限界 値分 布(δc分 布)を 推 定 す る

とい う数 値 実 験(1)を 、繰 返 し1000回 行 った。

図6.13は 、 そ の数 値 実 験 に よ って 得 た 不 均質試験片 のへ き開破壊発生 限界CODの

平 均 値(以 後 、 これ を δcと 書 き、母 集 団 の へ き開破 壊発 生限界CODの 平均 値 δc
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△
図6.13推 定 に よ っ て得 た 不均 質 試 験 片 の へ き開破 壊発生 限 界CODの 平 均値 δc

の ぱ らつ き に お よぼ す 、推 定 に用 い た試験 デ ータ数N'の 影 響
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(真 の値)と 区 別 す る)が 、推 定 に用 い たA試 験片 、B試 験片 のサ ンプルz'(た

だ し、へ き開 破 壊 を呈 した もの の みの数)に よって どの よ うにぱ らつ くか を示 した も

ので ある。(a)図 は 、 不 均 質 試 験 片 の刧 欠 き前縁 に 占める低靱性部寸法(材 質Bの 寸

法)が10m皿 の 場 合 の数 値 実 験 結 果 、(b)図 は 、 その低 靱性 部寸 法 が2mmの 場合 の数値

実 験 結 果 を 表 して い るが 、 これ らの図 をみる と、サ ンプル3'が20程 度以上 の とき

に は 、 い ずれ の 場 合 も、推定 によ って得た不均質試験片の δcは 、不均 質試験 片 の母

集 団 の δc(真 の値)の 付 近 に ほぼ 集 中 して い る こ とがわかる。 しか し、サ ンプル数

N'が 少 な くな り10程 度 以 下 と な る と、(a-3)図 のCaselllの 場 合 や、(b)図 の 低靱 性

部 寸 法 が2mmと 局 部 的 な 場 合 に は 、 δcは 大 き くぱ らつ い てい る。

そ こ で 、 この ようなぱ らつ き特 性 を示 す推定値 δcの 推 定精度 につい て検討 す るた

め に 、図6.13の 結 果 か ら 、一 例 と して 、一 組 の サンプル(何 本 か の試験 片 の破 壊 靱性

試 験 結 果 に相 当す る)か ら求 ま る推 定 値 δCが 、真 の値 δcよ りも2割 以 上過 大 とな

る確 率P*、 お よび 、2割 以 上 過 小 とな る確 率..を 算 出 した ものが図6.14で ある。

ま ず 、 不 均 質 試 験 片 の釖 欠 き前縁 に占め る低靱性部寸法(材 質Bの 寸法)がIOmmの

場 合 の結 果 、(a)図 を み る と、CaseIやCaseIIで は 、サ ンプル数N'が10程 度 以 上 も

あれ ば 、 確 率P*、 　fは 共 に か な り小 さ くな って い る。 しか し、Case皿 では 、Case

I、Casellの 場 合 に比 べ て確 率P*、..は 全 体的 に大 き な値 を示 して お り、 δcの

推 定 精 度 が 悪 くな っ て い る こ とがわか る。 これは、CaselやCaseIIで は 、低靱 性 なB

試 験 片 の 母 集 団 の へ き開 破 壊 確 率PBが1で あ るた め、推 定 値 δcの 推 定 精度 は 、サ

ン プル か ら求 め たA試 験 片 、B試 験 片 の δc分 布 の 推定精 度(主 と して 、低靱 性 なB

試 験片 の δc分 布 の 推 定 精 度)の み に よ って 決 まるが(な ぜ な ら、PB=1で あ るた

め 、 サ ン プル 数N'に よ らず 不 均 質 試 験 片 の へ き開破 壊確率の推定値Pzは 常 に1と

確 定 す る か ら)・Case皿 で はPB≒1の た め 、 δcの 推定 精度 に は、A試 験片 、B試

験 片 の δc分 布 の推 定 精 度 だ け で な く・A試 験片 ・B試 験 片 の へ き開破 壊確 率PA、

PBの 推 定 精 度 も関与 す るた め と推 察 され る。

次 に、不均 質試験片 の切 欠 き前縁 に占め る低靱性 部寸法 が2m皿 と局部 的 な場 合 の結

果 、(b)図 に注 目す る と、 この 場 合 は 、(a)図 の低 靱 性部 寸法 がIOmmの 場 合 に比 べ て

確 率(P*+..)は か な り大 き な値 を呈 してお り、 δcの 推 定 精度 が悪 くな ってい

る こ とが わか る。 これ は 、①不 均質試験 片 のへ き開破壊発生限界CODの 平 均 値 δc

は 、不 均 質 試 験 片 の切 欠 き前 縁 に 占め る低靱性部寸法が大 きい場合には、主 として低

靱性 部(こ こ で は材 質B)のWeibull尺 度 母 数 β とへ き開 破 壊 確率pに 支 配 され る

が 、刧 欠 き前 縁 の低 靱性 部寸法 が小 さい場合 には、 それに加えて、低靱性部以外の領

域(こ こ で は材 質A)の β に も大 き く支 配 され る こ と(表6.1参 照)と 、②有 限個 の
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△
・ 図s .14不 均 質 試 験 片 の へ き開 破 壊 発 生 限 界CODの 平 均値 δc

の推 定 精 度 に お よぼ す 、推 定 に用 い た試 験 デー タ数N'の 影 響
A

P*;推 定 に よ っ て得 た δcが 真 の値 δcの1.2倍 以 上 とな る確 率

[P纏 、推 定 に よ つ て得 た 註、 が 真 の値 δ,の 。.8倍 以 下 とな る確 率
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サ ンプル か ら求 ま るWeibull尺 度 母 数 β の推 定精 度 は 、そ の母集 団のWeibull形 状 母

数 αの値 に大 き く依 存 し、母 集 団の αの値 が小 さい場合(材 質Aで は α=1.2)に

は 、 αの値 が 大 きい場 合(材 質Bで は α=3.0)に 比 べ て 、βの推定 精 度がか な り悪

くな る こと(図6.10参 照)に 起 因 す る もの と推察 され る。

この ように、右限個 の試験 デ ータか ら推 定 され る不均質試験片 の δc(へ き開破 壊

発 生 限 界CODの 平 均 値)の 推 定 精 度 は 、 不 均質 試 験 片の切欠 き前縁 に占める低靱性

部 の寸 法dや ・ 低 靱 性 部 の 母 集 団 の へ き開 破壊確率PBに 大 き く依存 し、高 い推 定精

度 を 確 保 す るには ・寸法dが 小 さい場 合 や 確 率PB≒1の 場合 は 、寸 法dが 大 きい場

合 や 確率PB=1の 場 合 に比 べ て 、 多 くの 数 の試 験 データを必要 とすることが 判明 し

た 。

しか しなが ら、 図6.14に お い て 、推 定 値 δcが 真 の値 δcの2割 以 上 過大 と なる確

率P*(δcを 危 険 側 に推 定 す る確 率)の み に注 目す る と、 このP*に 関 して は 、い

ず れ の場 合 も、 サ ンプ ル 数N'が10程 度 以 上 あれ ば 、20%以 下 の小 さな値 とな ってい

る こ とが わか る。 この結 果 は、不 均質試験 片 の切欠 き前縁 に存在 する各材質について

10個 程 度 以 上 の 試 験 デ ー タ(た だ し、へ き開 破壊 を呈 した もののみのデ ータ)を 得れ

ぱ 、少 な くと も80%以 上 の 信 頼 度 で も って 、不均 質試 験片のへ き開破壊発生限 界の平

均値が真 の値 に対 して2割 以 上 過 大 とな る こ とな く推定 できることを意味す るもの と

言 え る。

一方 、図6.15は 、不 均 質 試 験 片 の δc分 布 の下 限 領 域 付 近 の 値 の代 表 例 と して 、

δcの95%信 頼 下 限 値 を推 定 した とき の 、 推 定値(δc)t(以 後 、サ ンプルか ら求 め

た δcの95%信 頼 下 限 値 を(δc)Zと 書 き、 母集 団 の その値(δc)zと 区別 す る)の

ば らつ き に お よぼ す サ ンプ ル 数N'の 影 響 を表 してい る。 これ を みる と、推定 によ

って得 た(δc)zは 、 図6.13の δcの 場 合 に比 べ て、 か な り大 き くぱ らついている。

これは 、不 均質試験 片 の δcの95%信 頼 下 限 値(δc)tは 、不均 質試 験片 の切 欠 き前

縁 に存 在 す る全 ての材質 のWeibull形 状 母 数 αに大 き く支配 され(表6.2参 照)、 サ

ン プル か ら求 めた 各 材 質 のWeibull形 状 母 数 αが多 少 ぱ らつい て も(実 際 は、 図6.9

に示 した よ うに 、 サ ンプル 数N'に も よ るが 、 αは大 き くぱ らつ く)、 その サ ンプル

か ら推 定 され る(δc)zは 大 き くぱ らつ くた め と推 察 され る。

この結 果 よ り、不均質 試験片 の δc分 布 の下 限 領 域 付 近 の値 を正 し く推定 す るに

は、 δc分 布 の平 均 値 付 近 の 値 を推 定 す る場 合に比 べて、かな り多 くの数の試験 デー

タが必 要 となる ことが わか る。
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へ
図6.15推 定 に よ って得 た 不 均 質 試 験片 の へ き開破 壊発生 限 界CODの95%信 頼 下 限 値(δC)a

・ の ぱ らつ きに お よぼ す 、 推 定 に用 い た試験 デ ー タ数N'の 影 響 幽

1:



e.4.3不 均 質 試 験 片 の 切 欠 き前 縁 に存 在 す る低靱性部 自身の破壊靱性推定

に必 要 な試験 デ ー タ数

続 いて、釖 欠 き前縁が二 つ の材質A,Bか ら成 る不 均質 試験 片 の母 集団 と、A試 験

片 の母 集 団(い ず れ も、無 限 母 集 団)か ら、 それ ぞれ 無 作為 に右 限個 のサンプルを抜

取 り、 その サ ンプルか ら、不均質試 験片 の切 欠 き前縁 に存在す る低靱性部 自身(B試

験 片)の へ き開 破 壊 発 生 限界 値 分 布(δc分 布)を 推 定 す る とい う数値 実験(2)を

繰 返 し1000回 行 った 。

図6.16は 、 その 数 値 実 験 に よ っ て得 た低 靱 性部 自身(B試 験 片)の へ き開破 壊発 生

限 界CODの 平 均 値 δc(推 定 値)の ば らつ き にお よぼ す 、推 定 に用いた不均質試験

片 、A試 験 片 の サ ンプル 数N*(た だ し、 へ き開破 壊 を呈 した もの のみの数)の 影 響

を示 した もの で あ る 。(a)図 は 、釖 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部(材 質B)の 寸 法 が

lOmmの 不 均 質 試 験 片 を用 い た場 合 の 結 果 で あるが、 これ をみると、CaselやCaseIIで

は 、 サ ン プル 数N'が20程 度 以 上 もあれ ば 、推 定 値 δcは 真 の値 δc(B試 験 片 の母

集 団 の δcの 平 均 値)の 付 近 に ほぼ 集 中 して い る こ とが わか る。 しか し、Caselllで

は 、CaselやCaselIの 場 合 と同 じ低 靱 性 部(B試 験片)の δcを 推定 してい るに もか

か わ らず 、CaselやCaselIの 場 合 に比 べ て δcの ば らつ きが大 き くな って お り、特 に

サ ンプル3'が10程 度 以 下 と少 な くな る と、 δcは 真 の値 δcよ りも大 きな側 に著

し くば らつ い て いる。 また 、(b)図 は 、切 欠 き前 縁 に占め る低 靱 性部寸法が2mの 不

均 質 試 験 片 を用 い た場 合 の結 果 であ るが、 この場 合は、(a)図 の場合 に比 べ て 、推 定

値 δcの ば らつ きが 大 き くな っ て お り、 しか も、 δcは 真 の値 δcよ りも小 さ く推 定

され る傾 向 に あ るこ とが うか が え る。

そこで 、 この よ うなば らつ き特性 を示 す推定 値 δcの 推定精 度 につ いて検討 す るた

め に 、図6.16の 結 果 か ら、一 例 と して 、 一 組 の サ ンプルか ら求 まる推定値 δcが 、真

の 値 δcよ りも2割 以 上 過 大 と な る確率F*、 お よび 、2割 以 上 過小 となる確率P纏

を 算 出 した もの が 図6.17で あ る。

ま ず 、(a)図 の 、切 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部寸法(材 質Bの 寸法)が10mmの 不 均

質 試 験 片 を用 い た場 合 の 結 果 をみ ると、CaseIやCaseIIで は、 サ ンプル(N'が20程

度 以 上 も あれ ば 、確 率P*、 　fは 共 に極 め て 小 さ くな ってい る。 しか し、Caselllの

場 合 は 、CaseI、Casellの 場 合 に比 べ て 、 特 に 、確 率P*が か な り大 きな値 を示 して

お り、 δcの 推 定 精 度 が 悪 くな っ て い る こ とがわか る。これは、CaseIやCaseIIで は

不 均 質 試 験 片 の 母 集 団 の へ き開破 壊確率PZが1で あ るた め、低 靱性 部(B試 験片)

の δcの 推 定 精 度 は 、 サ ン プル か ら求 めた不均質 試験片やA試 験 片 の δc分 布 の推 定
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△
図6.16推 定 に よ っ て得 た 低 靱 性 部 自身 の へ き開破 壊発生 限界CODの 平 均 値 δc

の ば らつ き に お よぼ す 、 推 定 に用 い た試験 デ ー タ数N'の 影 響
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△
図6.17低 靱 性 部 自 身 の へ き開破 壊 発 生 限 界CODの 平均 値 δc

の 推 定 精 度 に お よぼ す 、推 定 に用 いた試験 デ ー タ数N'の 影 響
A

P*;推 定 に よ って 得 た δcが 真 の値 δcの1.2倍 以 上 とな る確 率

[,0、 推 定 、,よ つて得 たs,が 真 の値 、、の 。.、鰤 とな る確 率
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精 度 のみ に よって決 ま るが(な ぜ な ら、Pz=1で あ るため 、サ ンプル 数N'に よ ら

ず 、低 靱 性 部Bの へ き 開破 壊 確 率 の推 定 値Pgは 常 に1と 確定 す るか ら)、Case皿 の

場 合 は 、P2≒1の た め 、 δeの 推 定 精 度 に は 、不 均質 試 験片 やA試 験 片 の δc分 布

の推 定 精 度 だ け で な く・ 不 均 質 試験片 やA試 験 片 の へ き開 破壊 確率Pz・PAの 推定

精 度 も関 与 す るた め と推 察 され る。

次 に、(b)図 の 、 切 欠 き前 縁 に 占 め る低 靱 性 部寸法が2mmの 不均 質試 験 片 を用 いた

場 合 の結 果 を み る と、 この場合 は 、(a)図 の場 合 に比 べ て 、確率P*は 小 さ くなって

い る も の の 、 確 率..は 著 し く大 き くな っ てお り、 その結果 として δcの 推定 精度 が

(a)図 の場 合 に比 べ て か な り悪 くな ってい る ことが わかる。 これ は、(a)図 の低靱性

部 寸 法 がIOmmの 不 均 質 試 験 片 を 用 い た場 合 に は 、不均質試験片中に存在 する低靱性部

の右 効寸法(破 壊 発 生 に寄 与 す る右 効 な板 厚 寸法、第4章 参照)は10mmで 、そ の右効

寸 法 は靱 性 分 布 を推 定 しようとす る低靱性部 自身(B試 験 片)の 右 効板 厚(=8mm)と

それ ほ ど大 差 な い が 、(b)図 の低 靱 性 部寸 法 が2mmの 不 均 質 試 験 片 を用 い た場 合 に

は 、低 靱 性部 の右効寸 法(=2mm)はB試 験 片 の有効 板厚 の1/4し か な く、不均 質

試 験 片 とA試 験 片 の試 験 デ ー タか ら推 定 して求めた有効寸法2mの 低靱 性 部Bの δc

分 布 が 多 少 ば らつ い て も、 それ か ら算 出 され る右効板厚8mmのB試 験片 の δc分 布 は

大 き くぱ らつ くた め と推 察 され る。

この よ うに、右 限個 の試験 デ ー タか ら推 定 によって得た低靱性部 自身の δc(へ き

開 破 壊 発 生 限 界CODの 平 均 値)の 推 定 精 度 は 、推 定 に用 い た 不 均質試 験片 の切欠

き前 縁 に占め る低靱 性 部の寸法dや 、 不 均 質 試験 片 の母集 団 のへ き開破壊確率PZに

大 き く依 存 し、高 い 推 定 精 度 を 確 保す るには、寸法dが 小 さい場 合 やPz≒1の 場合

は 、 寸 法dが 大 きい 場 合 やP2=1の 場 合 に比 べ て 、か な り多 くの数 の試験デ ータを

必 要 とす るこ とが判 明 した。

しか しなが ら、図6.17に お い て 、推 定 値 δcが 真 の値 δcの2割 以 上 過大 とな る確

率P*(δcを 危 険 側 に推 定 す る確 率)に 注 目す る と、不 均質試 験片 の母集団のへ き

開破壊確率Pzが1の 場 合 に 限 って は 、切 欠 き前 縁 に 占め る低靱性 部 の寸 法 に よ ら

ず 、サ ンプル 数N'が10程 度 以 上 あれ ば 確 率P*は20%以 下 と小 さ くな って い るこ と

が わ か る 。す なわ ち、不均質試 験片 の母集 団のp2が1の 場 合 に は 、 不 均 質 試 験 片

と、不 均 質試験片 の切欠 き前縁 に存在 す る低靱性部以外 の領域の試験 データを、それ

ぞれ10個 程 度(た だ し、へ き開 破 壊 を呈 した もののみの数)以 上 得れ ば 、不 均 質試験

片 の釖 欠 き前 縁 に存在 する低靱 性部 自身 のへ き開破壊発生限界の平均値が・少 な くと

も80%以 上 の 信 頼 度 で 、真 の値 に対 して2割 以 上過 大 とな る こ とな く推 定 で きること

が うかが え る。
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図6.18推 定 に よ っ て得 た低 靱 性 部 自身 の へ き開破 壊発生 限 界CODの95%信 頼 下 限 値(δc)z.

の ば らつ き に お よぼ す 、推 定 に用 い た試験 デ ー タ数N'の 影 響

●
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一方 、図6.18は 、低 靱 性 部 自身 の δc分 布 の 下 限 領 域 付 近 の 値 の代 表 例 と して、

δcの95%信 頼 下 限 値(δc)Zを 推 定 した と きの、推 定値(δc)Zの ぱ らつ きにお よ

ぼ す サ ンプル 数N'の 影 響 を示 してい る。 これ をみ る と、推定 によって得 た(δc)z

は 、 図6.16の δcの 場 合 に 比 べ て か な り大 き くば らついてお り、 δc分 布 の下 限 領域

付 近 の値 を正 し く推 定す るには、 δc分 布 の平 均値付 近 の値 を推定 す る場合に比べて

多数 の試験 デ ー タを必 要 とす るこ とが わか る。

6.5結 論

本 章 で は 、本 研 究 で提 案 した 一 般 化 され た最弱 リンクモデルを適用 して溶接部 の破

壊 靱性値分 布 を正 し く推定 す るための 、必 要試験デ ータ数や、試験 データの統計的取

扱 い方 などについ て詳 細 な検 討 を行 った。

以 下 に、本 章で得 られ た主 な結 論 を要約 して述べる。

(1)切 欠 き前 縁 に 巨 視 的靱 性 不 均 質 が 存 在 するような場合 には、へ き開破壊発生限

界値 の分 布特性 、特 に、平均 値付近 の分布 特性は、主 として、切欠 き前縁 に占め る低

靱 性部 の寸法 と、低靱 性 部 自身 の靱性 分布特 性(へ き開破壊 確率Pや 、へ き開破 壊靱

性 値 の大 き さの 程度 を表 すWeibull尺 度 母 数 β)に 大 き く支 配 され る。た だ し、 出現

確 率 の小 さな下限領域 付近 の分布特性 は 、切 欠 き前縁 の低靱性部寸法には それほ ど大

き く依存 せ ず 、釖欠 き前縁 に存在 す る全 ての材質の、へき開破壊靱性値のば らつ きの

程度 を表すWeibull形 状 母 数 αに大 き く支 配 され る。

(2)こ の た め 、 本 研 究 で提 案 した 確率 モデル(一 般 化 され た最 弱 リンクモデル)を

適 用 して 、溶 接 部 の破 壊 靱 性 値 分布 を正 し く推定す るには、上記 の支配因子の特性値

(母 集 団 特 性 値)を 正 確 に求 め て お くこ とが重 要 となる。 しか しなが ら、右限個 の試

験 デー タか ら統計的手 法 に よ って求 めた これ ら支配因子の値 は、試験デー タ数が少 な

い ときには必 ず しも正 しい値 を示 す とは限 らず、正 しい特性値 を得 るには、ある程度

の個 数(へ き開 破 壊 確 率Pに 関 して は10個 程 度 以 上 、Weibull形 状母 数a,Weibull

尺 度 母 数 β につ い て は 、母 集 団 の αの大 きさに依存 して定 まる個数)の 試験 デ ー タ を

必 要 とす る。

(3)以 上 の 理 由 に よ り、本 研 究 の確 率 モデルに よって求 めた溶接 部の破壊靱性値分

布 の推定 精度 は 、推定 に用 いた試験 デ ータの個数 に大 き く依存する。 しか しなが ら、

切 欠 き前 縁 に巨視的靱 性不均質 が存在 す る場合 の、へ き開破壊発生 限界の平均値 δc

に 注 目 して推 定 を行 うよ うな と きには、切欠 き前 縁 に存 在す る各材質 の試験 デ ー タ

(た だ し、 へ き開 破 壊 を呈 した もの のみのデ ータ)を それ ぞれ10個 程 度以 上得れ ば 、

少 な くと も80%以 上 の 信 頼 度 で 真 の値 に 対 して20%以 上過大 とな る こ とな くδcを 推
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定 す るこ とがで きる。

す なわ ち、釖欠 き前縁 に存在 す る各材質 につ いて10個 程度 以上 の試験 デ ー タ を入 手

す る こ とが、精度良 い推 定結果 を得 るのた めの一つの 目安 となる。

(4)切 欠 き前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 を もつ試 験片 の破壊靱性試験結果か ら、その不

均 質試験片 の切欠 き前縁 に存在す る低靱性 部 自身の破壊靱性 を推定 するよ うな ときに

も、不均 質試験片 が100%の 確 率 でへ き開 破 壊 す る場 合 に限 っては、不 均質 試験 片

と、不均質 試験片 の釘欠 き前縁 に存在 す る低靱 性部以外の領域の試験デー タを、それ

ぞれ10個 程 度(た だ し、 へ き開 破 壊 を呈 した もののみのデ ータ数)以 上 得 れば 、低 靱

性 部 目身 の へ き開破 壊発 生限 界の平均値 δcを ほ ぼ 正 し く推 定 す る こ とが で きる。

(80%以 上 の信 頼 度 で真 の 値 に対 して20%以 上 過大 と なる こ とな く δcを 推定 す る こ

とが で き る。)し か しな が ら、不 均 質 試 験 片 の へき開破壊確率が100%で ない場合 に

は 、 δcの 精 度 良 い 推 定 の た め には 、か な り多 くの数 の試験データを必要 とす る。

(5)一 方 、 へ き開 破 壊 発 生 限 界 値 分 布 の なか でも、出現確率 の小 さな下限領域付近

の値(例 え ば 、95%信 頼 下 限 値)を 正 し く推 定 す る には 、上 記 の平均値付近の値 を推

定す る場 合 に比 べて 、多 数 の試験 デ ー タを入手 する必要がある。
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第7章 昂忿 括

本 研 究 は 、溶 接 部 の三 点 曲げ ¢OD試 験 、特 に、破壊 靱 性試験 で よ くみ られ る、釖

欠 き前 縁 に沿 って巨視 的靱 性不 均質 を もつ よ うな三 点曲げCOD試 験 を取上 げ 、 その

場 合 に得 られ る破壊 靱性 値 の もつ意義 や破壊靱性値 のば らつ き特性を明 らかに し、そ

れ に基 づ い て、溶接 部 の破壊靱 性推定手 法 、特 に、ぱ らつ き特性 をも考慮 した次のよ

うな靱 性 推定手法 、

1)母 材 や 、 溶 接 金 属 部 、熱 影 響 部 に切 欠 きをもつ試験 片 の破壊靱性 試験結果 か

ら、切欠 き前縁 に これ らの材質 が混在 するよ うな試験片 の破壊靱性値の分布特

性 を推定 す る手法 、

2)釖 欠 き前 縁 に 巨 視 的 靱 性 不 均 質 を もつ試験片 の破壊靱性試験結果 に基づいて、

溶接 部 に存在 す る低 靱性部 自身 の破壊靱性 を推定す る手法 、

を確立 す るこ とを 目的 と して行 った ものであ る。ただ し、本研究 では、最終的に脆性

破壊(主 に 、 へ き開破 壊)を 呈 す る もの を検 討 の対 象 と し、完全へ き開破壊 を呈す る

もの と、延 性 き裂 発生後 にへ き開破壊 を呈す る ものは、特 に区別せ ず に考察 を進 め

た。

本研 究 では 、 まず 、溶接 部 の破壊発生挙動 や破壊 靱性値 のば らつ き特性が、溶接部

に不可 避 な巨視 的靱 性不均 質(特 に 、低 靱 性 部 の存 在)と 、 どの よ うに関係 す るか に

つ い て詳細 な実験 的検討 を行 った。次 に 、その検討 で得た結果をふ まえて、破壊靱性

値 のぱ らつ きに関す る確率 モデル(一 般 化 され た 最 弱 リ ン ク モデ ル)を 設 定 した 。

ま た 、 この 確 率 モデ ル を溶 接 部へ適用 してその破壊靱性値の分布特性 を推定 し、それ

を実 験結 果 と比較 す るこ とに よ り、本確率 モデルの考え方の妥当性 を検証することも

行 った。ただ し、試験 デ ー タ数が十分 で ない ときには、破壊靱性値分布推定が正 しく

行 えない可能性 も考 え られ るの で、本 確率 モデルの適用 による溶接部の破壊靱性値の

分布特性 把握 のた めの、必 要試験 デー タ数や 、試験デー タの取扱 い方についても、さ

らに詳細 に検討 を加 えた。

以下 に、本研 究 で得 られ た主要 な結 論 を要約 して述べる。

(1)試 験 片 板 厚20m皿 程 度 の 試 験 片 で 、 切 欠 き前縁 に低靱性部が約lmm以 上 も存在 す

る もの で は 、 低 靱 性 部 が へ き開破壊 の発生 を支配 し、低靱性部 において先行 してへき

開破 壊が発生 す る傾 向 にあ る。(す なわ ち 、 この よ うな不 均質 試験片の破壊靱性試験

で観察 され る第一段 破壊 は、切欠 き前縁 に存在 する低靱性部において先行 して発生 し

た局 部破壊(局 部 へ き開 破 壊)、 も し くは 、 その局 部破 壊 に起 因 して生 じた全体的 な
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破 壊 を計測 した もの と言 うこ とがで きる。)

(2)不 均 質 試 験 片 の へ き開 破 壊 発 生 限 界COD(第 一 段破壊 発 生 時 の限界COD)

は しば しば 大 きな ば らつ き を もつ が 、 そのぱ らつ き特性は、切欠 き前縁 に存在 す る低

靱性部 その ものの靱性 と、低靱性 部の切 欠 き前縁 において 占める寸法に大 き く支配 さ

れ 、切 欠 き前縁 に占め る低靱 性部 寸法 の大 きな ものほど.限 界CODの 平均 的 な値 や

限 界CODの ば らつ き の程 度 が 小 さ くな る傾 向を示す。

(3)こ の よ うに 、 切 欠 き前 縁 に巨視 的 靱性 不均質が存在す る場合 には、へき開破壊

の発生挙 動や破壊靱 性値 の ば らつ き特 性 は 、切欠 き前縁 に存在す る低靱性部 自身の靱

性 に大 き く支配 され る こ とをふ まえ、本研 究 では.次 の よ うな考 え方 に基 づ い た 、破

壊 靱 性 値 のぱ らつ きに関す る確率 モデル を設定 した。

①切 欠 き前縁 に巨視 的靱 性不均 質が存 在 する試験片 では、へ き開破壊の発生限界値

(第 一 段 破 壊 の 発 生 限 界 値)は 、切 欠 き前縁 に存 在 す る最 劣 化部の靱性値(最 小

靱 性 値)に よ って 決 定 され る。

② その と きの 、へ き開破 壊発 生限界値 の ば らつき特性は、切欠 き前縁 に占め る各材

質 の寸法 と、その各材質 に固右 な微視 的組織不均質(特 に、低靱 性 部 の寸 法 と、

低 靱 性 部 その ものの靱性)に よ って 決 定 され る。

す な わ ち 、本 研 究 の確 率 モデル は、従来 の最弱 リンクモデルの考 え方を基盤 とし、そ

れ に巨視 的靱 性不均質 の影響 を取入れ た 、 よ り一般化 された最弱 リンクモデル となっ

てい る。

(4)本 研 究 の確 率 モデ ル(一 般 化 され た最 弱 リン クモデ ル)を 適用 すれ ば、溶 接 部

に関 す る次 の よ うな破 壊靱性 値分布推定 を行 うことがで きる。

①溶 接金 属部 や熱影 響部 、 それ に、母材原質部 の破壊靱性がわかれば、その情報か

ら、切 欠 き前縁 に これ らの材質 が混在 す るような試験片 のへ き開破壊発生 限界値

の分 布特 性 や、へ き開破 壊発生 限界 の平均値 をほぼ推定す ることができる。

②切欠 き前縁 に巨視 的 靱性不 均質 を もつ試験 片の破壊靱性試験結果 を得れば 、それ

と、素材試験片 な どの破壊靱性 試験 結 果か ら、不均質試験 片の釖欠 き前縁 に存在

す る低靱性部 自身 のへ き開破壊靱性 をほぼ推定 することができる。

(5)上 記 の 推 定 に よ って 得 た溶 接 部 の破 壊靱性値分布の推定精度 は、推定 に用いた

各材 質 の靱性分布特 性(へ き開 破 壊 確 率pや 、破壊 靱性 値 のWeibull分 布特 性 を表 す

形 状 母 数a,尺 度 母 数 β)の 決 定 精 度 に 大 き く依存 す る。 このため、高い推定精度 を

確保 す るには 、試験 デ ー タの統計 的解析 の段階で、各材質 の靱性分布特性 を正 しく求

めて お くこ とが重 要 とな る。

(6)本 研 究 の 確率 モ デ ル を適 用 して 、溶 椄部の破壊靱性値分布推定 を正 しく行 うの

に必要 な試験デ ータ数 は 、次 の とお りで ある。
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す なわち、(4)で 述 べ た ① の推 定 に 関 しては 、溶 接金属部や熱影響部に切 欠きを

もつ試験片 、お よび 、素材試験 片 につ いて、へ き開破壊 を呈 した ものの試験データを

それ ぞれ最 低10個 程 度 、 ま た 、 ② の 推 定 に関 して も、不均質試験片が100%の 確率 で

へ き開 破 壊 す る と き に は 、不均 質 試験片 や 、不均質試験片の切欠 き前縁 に存在する低

靱 性部以 外 の領 域 の、へ き開破 壊 を呈 した ものの試験デ ータをそれぞれ最低10個 程度

(不 均 質 試 験 片 の へ き開 破 壊 確 率 が100%で ない と きには 、 よ り多数)入 手 す るこ と

が 、精 度 良 い推 定 結 果 を得 るた めの必要 条件 となる。

なお、 この試 験 デ ー タ数10個 は 、 へ き開 破 壊発 生 限 界 の平均値 を、少 な くとも80%

以 上 の信 頼 度 で真 の値 に対 して20%以 上 過大 とな る こ とな く推定 で きる個数 に相当す

る。

(7)本 研 究 の 確 率 モデ ル は 、 通 常 の 破 壊靱 性試験では、溶接ボ ン ド部や熱影響部粗

粒域 な ど、局 部劣化 部 の靱性 を把 握す るこ とが困難 なX型 開先 やV型 開 先 の溶 接継 手

に対 して 、 試 験 の容 易 な溶接 ボ ン ド部 を横切 る切欠 きを もつ試験片(ク ロ ス ボ ン ド

ノ ッチ タ イ ブ試 験 片)と 、溶 接 金 属 部 や 母 材 部 に切 欠 きをもつ試験片 の破壊靱性試験

結果 か ら、そ の局部 劣化 部 自身 の破 壊靱性 を推定す るような場合 に、特 に右用 になる

もの と期 待 され る。
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