TRk 30 ARG T L E

ST /N T RRABRIC & B et B RUn TR 5 L 451 5 R4 75 D BA 3%
Development of Simplified Evaluation Method of Brittle Crack Fracture Toughness

on Small-scale Bending Test in Steels
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Table 1 Coefficients of Swift equation.

U(Sp Sp ) —Stath( p) . 1

Temperature oy

[°C] g ¢ B

-140 649 0.02 0.024 0.172
-100 501 0.02 0.019 0.236
-60 433 0.02 0.013 0.263
-20 394 0.02 0.015 0.279

Table 2 Coefficients of Cowper-Symonds equation.
C P
5.04 x 10* 5.14

Table 3 Coefficients of Swift equation.

Tem}[)oeg]ziture : l\zga] @ B n
-100 595 0.023  0.0217 0.178
-50 535 0.019  0.0126  0.182
20 476 0.013  0.0156  0.146

Table 4 Coefficients of Cowper-Symonds equation.
C P
5.5 x 10* 0.16
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Fig. 1 Generals of FEM model for simulation of
through crack.
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Fig. 2 Kq¢ transition in press-notched bend test
calculated by FEA (Crosshead displacement = 3mm,
Test temperature = -60deg.C, Crack velocity =
500m/sec const.)
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Fig. 3 Configuration of tapered press-notched bend
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Fig. 5 Generals of FEM model for tapered press-



notched bend test
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Fig. 6 Arrhenius plot of material used (/=300m/sec)
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Fig. 7 Configuration of tapered press-notched bend
test.

T 10000 ==

g A

z i

! .

< “x

W 1000 R 7B+ 06e 100 :

g RZ = 0.9816

£ A& ESSO, K., -
:

# Tapered press-notched bend, [Ky | critical
100

3 3.5 4 4.5 5 5.5 9
1000/7, [K]

Fig. 8 Arrhenius plot of material used (V=400m/sec)

BE R

[1] Okawa, T., Shirahata, H., Nakashima, K., Yanagita,
K. and Inoue, T., “Simplified Evaluation of Brittle
Crack Arrest Toughness in Heavy-Thick Plate by
Combined Small-scale Tests”, Proceedings of the
Twenty-fifth (2015) International Ocean and Polar
Engineering Conference Kona, Big Island, Hawaii,
USA, June 21-26, 1153-1157.

[2] Tonsho, F., Kawabata, T. and Aihara, S.,
“Investigation of Driving Force for Crack
Propagation around the Arrest Point On
Temperature-Gradient Crack Tests in Steels”,
CAMP-ISIJ, Vol. 28(2015)-768.

[3] T. Kawabata, T. Namegawa, M. Kaneko, Y.
Shimada, H. Tajika, K. Shibanuma and S. Aihara,
“Numerical Analyses of press-notched bend tests
and applicability to simplified method of arrest
toughness evaluation”, ISOPE, Vol.4, pp.169-176,
2015.

[4] T. Kawabata, Y.Nishizono, S. Aihara, Theoretical
and Applied Fracture Mechanics, Volume 92,
December 2017, Pages 266-275.



	1. 序論
	2. 供試鋼
	予備試験に用いた供試材は, 溶接用鋼材として広く用いられているノルマ型490MPa鋼（板厚30mm）である. 動的弾塑性有限要素解析の入力データである材料構成式には, 東京大学大学院応用力学研究室において実施された低温引張試験, 高速引張試験（常温）などの実験結果を用いた[2]. いずれの温度においても相当塑性歪に対してSwift型((1)式参照), ひずみ速度に対してはCowper-Symonds型((2)式参照)のフィッティングを行った.
	本試験に用いた供試材は, 船体用圧延鋼板EH47鋼と同程度の強度を有する熱処理鋼材である. 材料構成式のフィッティング結果はTable 3およびTable 4に示す通りである.
	Table 1 Coefficients of Swift equation.
	Table 2 Coefficients of Cowper-Symonds equation.
	Table 3 Coefficients of Swift equation.
	Table 4 Coefficients of Cowper-Symonds equation.
	3. 動的弾塑性有限要素解析手法の確立
	本研究で用いる動的弾塑性有限要素解析手法の確立を目的として, 無限板を想定したモデルで動的亀裂伝播解析を行い, 得られた亀裂先端近傍応力分布及びそこから算出されるKdが無限板を定常伝播する亀裂の解析解と整合しているか検証した.
	3.1 無限板貫通欠陥モデル
	無限板を想定した貫通欠陥モデルの概要をFig. 1に示す. 形状の対称性から1/4をモデル化し,荷重は端部にX方向の強制変位を生じさせることによって制御した.亀裂の伝播は節点力解放法によって表現され,亀裂半長は最小0.2mm,最大100mmとした.モデルの寸法は,応力波の影響を回避するために十分な大きさと考えられる1000mm×1000mm×5mmとした.亀裂伝播部の要素サイズは,解析精度の観点では可能な限り短い要素辺にすることが望ましいが,計算コストなどの観点から0.2mm×0.2mm×1mmと...
	Fig. 1 Generals of FEM model for simulation of through crack.
	3.2 解析条件
	解析条件は,材料特性,グロス応力,𝜎-gross.,HHT法におけるパラメータ,節点間力解放規則,亀裂伝播速度ごとに条件を設定した. ここで, グロス応力,𝜎-gross.とは, 供試材の-100℃における降伏応力,𝜎-𝑦.を基準として, 亀裂先端に小規模な降伏が生じる低応力条件とモデル全体で降伏が生じる高応力条件を設定した.出力データは, 亀裂先端から伝播方向に32要素の積分点の開口方向応力,𝜎-yy.及び相当塑性ひずみ,𝜀-p., ステップ毎の系全体の諸エネルギーとした. 積分点...
	3.3シミュレーション手法の検証
	無限板中貫通亀裂先端開口方向応力分布は特異応力場において, グロス応力,𝜎-𝑦𝑦-∞.を用いて, ,𝜎-𝑦𝑦.=,,𝜎-𝑦𝑦-∞.,𝜋𝑎.-,2𝜋𝑟..で近似的に表すことができる. 一方, 無限板中貫通亀裂先端応力分布を任意の位置での応力成分を導出する式として, Westergaard関数が知られている. Westergaard関数を用いた場合, X軸上の開口方向応力成分は,𝜎-𝑦𝑦.=,,𝑟+𝑎.,𝜎-𝑦𝑦-∞.-,,𝑟-2.+2𝑎𝑟..で表される...
	4. 脆性亀裂伝播停止特性簡易評価法の開発
	実際の脆性亀裂伝播現象は局所応力を限界条件とし, 裂前縁形状を時々刻々変化させながら, 伝播速度が限界応力を保持できる下限値を下回ったところで停止するものと考えられる.　一方で,　従来のESSO試験での解釈モデルに基づけば,　広幅引張試験や小型曲げ試験では亀裂伝播駆動力が亀裂進展に伴い変化すると仮定し,　アレスト亀裂長さから材料の亀裂伝播抵抗を評価している.　本研究では,　亀裂のトンネル化や伝播速度履歴など実験結果からは単純に得られない量が一定で,　局所的な駆動力が亀裂伝播に伴い変化するという仮定...
	4.1 試験片形状の検討
	2015年に小型アレスト特性評価試験としてATE2委員会によって開発・規格化されたプレスノッチ曲げ試験の課題を整理し, FEM解析を用いて適切な試験片形状の決定を行った. プレスノッチ曲げ試験では, 長方形板の試験片において,鋭利な押し冶具を用いてあらかじめプレスノッチ加工を施しておき, 低温の試験環境において荷重を負荷することで脆性亀裂を発生させる. 発生した亀裂が中心面から大きく逸れることなく試験片中で停止した場合, アレスト靭性値を評価することができるのだが, 貫通に近い試験結果となるケース...
	Fig. 2 Kd transition in press-notched bend test calculated by FEA (Crosshead displacement = 3mm, Test temperature = -60deg.C, Crack velocity = 500m/sec const.)
	4.2 予備試験結果
	試験片の図面をFig. 3に示す. 従来のプレスノッチ曲げ試験との比較を容易にするため, 板厚は10mmとした. 予備試験は合計14体実施し, いずれも脆性亀裂の発生・停止に成功した. ただし, ノッチ底からの有意な延性亀裂が確認された試験片については無効とした. 測定したアレスト亀裂長さと試験温度の関係をFig. 4に示す. アレスト亀裂長さと試験温度には, 試験温度が低いほどアレスト亀裂長さが長くなるトレンドが明瞭に見て取れる. この結果は, プレスノッチ加工の深さ不均一や脆性破壊発生のバラ...
	Fig. 4 Relation between test temperature and arrested crack length
	Fig. 5 Generals of FEM model for tapered press-notched bend test

