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固筒容器の破壊試験
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The Breaking Test of a CylindricalVessel

By MasuichiYasuda,Kazuo Kuwae

Kasado Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

Before

Same SIZe

imentary

of strains

carrying out breaking test of-the allweldedlocomotive boilerin the

as C59typelocomotive boiler ofJ.N,R.a cylindricalvesselwasexper-

broken by pressure-Water aS a preliminary test,the theoreticalvalues

and stresses being compared with the actualresults while the examin-

ation was made on the measuring process as wellas the obserbation ofconditions

Of the breaking.

The cylindricalvesseltested was of560mmin diameterand6mminthickness,

and was broken near the center of thelongitudinalwelded joint of the barrelat

theinner pressure ofl12kg/Cm2.

Despite thefact thatthe welding was notverysatisfactory,thestrength of the

Welded part more than that of the structuralmaterial,and the breaking occur-

red after the noticeable deformation of the vessel,indicatingthedanger ofsudden

breakageis notliable to occur･Although the strength of the end plate reached

the yield point at丘rst thebreakageoccuredin the cylindricalpart.

Therefore,it was found that the strength of thelongitudinalwelded joht was

mostimportant.

The strains and stresses withinthe elasticlimit measured by the strain･meterS

anddial-gaugeS,Were just tne same as those expected fromthetheoreticalcalcuト

ation which so resultedinthe co!〕nrmation of reliability of the measurement and

the collection of the usefuldatafor the breaking test of the allweldedlocomotq

ive boiler.

[Ⅰ]緒 言

従来汽礁の徳胴は主として銃鋲で製作されていたが､

完熔接の に伴いヽ熔接種胴がこれに代ろうとして

いる｡機関車麓に於ても現在､麓の縦倭手その他には､

熔接が採用されているが､囲周接手及び蒸気ドームには

鋲抜手が用いられている｡全階接構造とすれば､工数の

低下を始め､預れl隅蝕に対する安全等､種々の利鞘が

あるにも拘らず､今筒鋲按手が採用されているのは､熔

碁舶
日立製作慨笠戸工場

按部の強度に封する信践性が､未だ充分でないことも大

きな原因である｡更iこ終戦後機関車麓に於ては､嘩按部

に起因する事故が寄生し､熔接部強敵こ対する信頼性が

更に低~~FLたかの感がある｡

.以上の瓢乙

描と同大の

みl日立製作所笠戸工場に於ては機関車

除用縫を熔接構蓬により製作L水匪により

加匪L､薄氷､並びに欒形の状況を見ると共に破壊箇所

が､熔接部に表われるか､叉熔接に無関係の所に表われ

るかに依って､熔接の信挨性を雄める焉に本研究が計芸

された｡
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第1園 囲筒容券寸法及び測定器頂付位置

Fig.1Dimention of CylindricalVessel

and Measuring Apparatus Attached.

鴬物大の熔接櫨に就き試験を茸施するに先立ちヽ測

定方法の検討並びに､水匪破壊時の危険性等を預測す

るために預備空隙として全熔接性周筒容誅の披填試陵

を行い攣形並びにヽ破壊状況を測定したのでヽ これに

ついて報告する次第である｡

[ⅠⅠ]供試画筒容器の形状及び製作

1.園筒容器仕様

預備空隙に用いた囲筒容器の寸法形状は､第1圏に

示す通りで､此れはC59形機関車用の元窒素溜である｡

熔接箇所ほ徒胴膵技手1箇所､鏡板園周接手2箇所で

ある｡材料ほ牲胴､鏡板共にSS41Pを用い常用匪

カ8kg/Cm2である｡以上に対してJES其の他の裁

定による使用匪力を計算すれば､次の如くである(1)〔2J｡

AJES第248競｢陛用蒸汽擢の構造｣によれば

200′Ⅴ(モー1)
JJ

J).●･ =21.7kgノ′cm2

但 P=最高使用匪力

′=胴板の引張強さ=41kg/Cm2

f=板厚 =6mIn

β=内径 =560mm

暫=熔接技手の効率=90%

ガ=安全率 =4.25

B ロイド船級協昏の｢熔接により製作された匪力容器｣

の規定によると､

ⅣP=
34.5×SX(モー2)‥ β

×

100

但lアP=使用匪力 叫in2

=3231bJ■-in2

=22.6kgノCm2

第33巻 第7渋

5=胴板の抗張力

研n2=57.6机n2

f=胴板和事味

1/32in=7.55×

β=曜胴の内径in

=22in

お=許容按手効率

許容技手効率は3級綾の熱虞理

を施行せざるものに封する値65

%を採った｡

同じく球面鏡板に裁ては第3級

匪力容器に対して

ll'JJ
18×β×舌

〟

=3551b/主n2=25kg/Cm2

節2園 測定器具こ晩付状況

Fig.2 Positions of MeasuringInstruments.
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但 ガニ鏡板の内側曲率辛琵in幸22in

即ち茎完溜の常用匪力8kgノ′cm2は設計上の許容使用

墜力に封L-て遠かに低い値であって20kg′･′cm2程度に

対して充分安全の笛である｡

2･熔接方法
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熔接部閃光は何れもⅤ型700とした｡熔接棒は神戸

製鋼B→17,琵4mmのものを軌､､一級熔接工に依

り交流熔接掛こより熔接を行った｡電孤電匿及び電汲ま

熔接工に通常に選ばLめ測定は行わなかった｡

熔接順序は徒胴群抜手を一端より 蓮;

より一層熔接し､囲周按手は固周を一i

に外側二層内側

けに三層熔接L

た｡但し絶て下向きで塔踵した｡熔接後の焼鈍は行わな

かった｡

熔接動こ生ずる歪の測定は行わなかったが､仕上り後

御国外径を測定した結果､水平方向 564～565Inm,上

下方向559-560mmであり､精々楕囲状のものとなつ

た｡

[ⅠⅠⅠ]試験方法並びに結果
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節3固(a)樺胴中央部願力 (b)鏡板應力 (C)繚胴端部

Fig･3(a)StressattheMiddleofaBarrel.(b)Stressatthe End Plate.

(C)Stress at the End of Barre】.
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緯胴中央部の膨み (b)経胴端部の膨み

Expansion of the Middle of the Barrel,

(b)Expansion of the End of the Barrel.

1･水医破壌試験

試験の大要は第2

園に見られるように

測定用の搾の中に室

気潜を置き､枠に坂

村けられた測定器に

よって攣形状況を調

べなからヽ水匪によ

り匪力を上げ､破壊

に到らしめたのであ

る｡

先づ40kgノcm2迄

は木製インヂケ一夕

ピアノ線の他をこ､第

1周に示す位置に10

個のダイヤルグーヂ

を取付けて5kg/Cm2

毎に攣形の状況を細

かくLらべると共に

徳胴2箇所及び鏡板

に6箇の理折ストレ

インメータを取付け

て表面歪を測定し

各匪力に封する表面

應力の偵を求めた｡

40kgノcm㌣迄ほ上の

測定を2度硬けて行

ったが､その結果を

第3圃及び弟4園に

示してある｡

次にダイヤルゲ【
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節5固 曜 胴 中 央 圃 周 伸

Fig.5 CircumferentialElongation ofthe

Middle of the Barrel.

評 論

節7開 園 筒 容 器 破 壊 の 状 況

Fig.7 The Broken State ofthe CylindricalVessel･

ジ及びストレインメータを取外して､木製インヂケ←∵タ

r及びピアノ線のみによって
40kg./cm2月､上の 形を

10kg/Cm2毎に調べた｡

100kg′′cm2にて鏡板の穴埋め熔接を行った個所､110

kg/cm2にて墜力計取付の隅肉熔接の個所に洩れを生じ

たので､その都度墜力を下げて肉感り補修を行い更に匪

力を増し七ところ､112kgノCm2で匪力一定となり御国

略々中央部が急激に大きく欒形し､般壊した｡破壊に到

る迄の 量を第5圃及び第6圏に示してある｡第7囲

は破壊部の寓眞である｡

破壊後調べたところ破断は､植胴縦接手の中央から､

稽々端の方に寄った附こ始ったもの-と思われ､第7国の

向って左側､囲周横手の折から路々中央迄は所謂熔接影

響部と稀せられる部分が板表面に対して､路々450の傾

きを持つ滑り破面を呈しており､中央部から右側の部分

ではl熔 線より楕々離れ､恐らく上の破断こ引頼き､

第33雀 第7既
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第6陶 曜 胴 軸 方 向 伸

Fig.6 AxialElongation of the Barrel･

樺胴縦接手マク ロ 冤眞

Fig.8 The LongitudinalWeldedJoint･

解9問 第8固(1)に於ける嶽徴鏡嗜眞

Fig.9(1)in Fig･8

殆ど際間的に破断したものと思われる引張破断面となつ

て居り､破断面ほ板表面に封Lて銘々900 である｡

2.熔接部の諸性質

この室数が預備空隙として行われたものであるために



囲筒容器の破壊試験 567

節10同

額8固(3)に於

ける顛微鏡留民

Fig.10

(3)in Fig･8･

節11固

第8固(2)に於

ける願徴鐙鴬眞

Fig.11

n)2( Fig.8.

節12

第8固(4)に於

ける細微鎧富民

Fig.12

(4)in Fig･8･

第13固 臓周接手マクロ隠琵

Fig.13 The Circumferential

WeldedJoint.

第14固

夢13固(1)の

顛徴鏡寛眞

Fig.14

(1)in Fig･13.

第15

第13固(2)の

細微鏡鴬眞

Fig.15

(2)in Fig･13.

節16国

葬13固(3)の

願微銭亀眞

Fig.16.

(3)in Fig.13.

袴器製作と同時に試験片を作ることをしなかったので､

破壊後試髄片を採取し､掛同椛接手抗張力及び母板抗張

九化嘩分析並びに観胴粧按手及び囲周接手のマクロ富

眞､握徴錨組繊を調べたのが第1表及び第8囲一策16

国である｡

[ⅠⅤ]結果の検討

1.歴プJ及び攣形

A.】彗論式

姦策溜に内匪が作用するとき､曲げモ←メソトを考麗

に入れないときには容誇に生ずる鷹力ほ鏡板即ち第1ア

国(a)AB部に対して
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第1義 母材化撃成分及び機械的性質

TablelChemicalComponentsand MechanicalPropertiesofBase Metal.

畢 成 分(%) 降 伏 鮎.洗 張 力i伸 綻接手洗張力

亡 ぶ. β
β
′二甜 †

与::⊃

＼ ＼

隼α=.〟垢｡ T
P

nプ脚線

l

都ク◆

第17固(a)囲 侍 春 希 寸 法

Fig･17 (a)Dimension of CylindricalVessel.

斤=2

第17囲(b)固 筒 容 券 寸 法

Fig.17 (b)Dimension of CylindricalVessel.

♂J=♂y=一驚
但 p=内匪 九=板厚 γ｡=:球の牢固

B C部に封して

一言ノ∴
pp pP

一丁､･J･

2九sinβ'〉〟~~~九sinβ

(第17圃(b)参照)

固筒音如こ対して

′J.･･
J=●｡,

2九
一アリ:

JIJ■.ご

……………･(3)

(1)(2)(3)式で戻される値は所謂薄膜蔭力を示すもの

で､第17匠(a)B黙C粘に於てほ上式で求められる

♂yの値が夫々異っている｡即ち容器が若しB ､C鈷

で切離された場合むこほB粘及びC男如こ於て噴い違いを

生ずる澤である｡この喰い違いを生じないように各部に

曲げモーメント及び努猷力が生ずることになり､眞應力

ほ上の値と異ったものとなる｡この考えによって､曲げ

モーメソトを求めると(S)〔4〕､

A B部

JJ.､･
ニーJり･-

方九γ｡e入0[Cl()sinle+lcosle+yCOtOsinle)

ーC2(スCOSス♂一スS王nよβ+〃COtβCOSスβH

財〟=諾β入β[C瀞(Sin肌COS刷+COtβSin弼
-C2‡ル(COSスβ一Sinスの十CO用COSAβi]

…………(4)
B C部

･lJご

〟y=

孟筑･[(r
(Sin/`β+COS/`β)

+川tβS如β‡

一C持(C即♂一Sin瑚十血♂COSヰ1
+β~〟β

一C8ぽ(
2エ)〆⊇

忍んγ12

γ1 (Sin〃β-COS弼一班Ot抽n榊)

COSFEO十SinFLe)-yCOteCOS

(Sin/`β+cosJjβ)

+COtβ由岬1

一軒㌣(C即β一S輌)+cotβcos〃β.]
+β一中
一C8

〟γ/〃

γ1

〟γ′少

γ1
(Sin〟e-COSFLO)-COteSin

(COS/′β十Sin/Jβ)一COtβcos/J

C D部

叫㌔-2ββ2β~βぷ(SISin錘一S2COS紳)

〃y=一2リガβ2β~βJ(SISin紬-5望COSβ諾)

(第17園(C)

但 ガ=ヤング率

Jノ､
__畢生_12(1-㌦)

〆=3(1-㍉)

β4=

γ14

参照)

γ=ポアツソソ此

ス4=3(1一㍉)

γ/2九2

ガ九 3(1-㍉)

4γ22か~ γ22九2

γ′=

☆(第17園(b)(d)参照)

Sinβ

(5)
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第17固(C)囲 筒 容 器 寸 法

Fig.17 (c)Dimension of CylindricalVessel･

d£
血

第17固(d)囲 偉 容 界 寸 法

Fig.17 (d)Dimension of CylindricalVessel･

※CIC2CaC｡C｡C｡SIS,ほ積分常数

第18圃

Fig.18

曲 げ■モ･- メ ント 緑園

Bending Moment Diagram.

(4)(5)(6)式より積分常数を求めて各

569

の曲げモーメ

ソトを計算すると第相国の如くなりBC部に大きい曲

げモーメソトが働くことがわかる｡AB部に働く曲げモ

ーメソトは曲率年置を小さくするように働き､BC部に

封L.ては曲率半径を大きくする様に働く｡囲筒部に対し

ては端部の年置を小ならし鳴るように働くことゝなり､

全経として同鴨稽囲盈のような形に することゝなる

曲げモーメソトを考凰こ入れれば薄膜應力に対する補正

値として次の伯が得られる｡

A B部

♂ノ=一意(CICOS附C2Sin困0附
♂y/ニー

B C部

`∫‡･′
-･

♂y/=-

什＼･t

[Cl(COS10-Sin10)

+C2(Sin朋+COSスβ)]+
Z

ヱ)

g

〃y

…………(7)

COtβ

九γ/
[¢ル8(C3COS/上β+C｡S王n′相)

九γ1

/【β･トC■..･･il】

[8〃β‡Ca(COS/∠♂-S王n囲)

+C4(SinJ上β+COS/J♂)‡

-β~〟β‡CB(COS/Jβ+Sin朋)

十C｡(Sin/`β一COSJ′♂)‡]+
g

ヱ)
JJ.･

…………(8)

♂ノ=÷財J

dy′=一一覧e-β-C(SICOSβx･S2Sinβx)･
Z

､

-

-
､

､〃

…………(9)

即ち(1)～(3)式と(7)一(9)式から(♂.十♂ノ),(♂y

+♂y′)を求めれば各粘の眞蔭力が得られることになる｡

数値を代入して計算すれば第19固一帯2一周となる｡

B 嘗測値との比較

以上に勤してストレインメーターにより測定した値よ

り應力を求めたものと比較すれば第3池のようになる｡

第18圏で判るようiこ鏡板中心近く及び圃筒部中部近く

では曲げモーメソトが殆ど作用しないから､賓扱個は

(1)式(3)式の値とよく一致している｡膝胴端部に於て

は曲げモーメソトの影響があらわれるために､(3)式の

値とは全然一致せず(8)式により補正した値と大隠一致

していことがる判る｡然しこの部分でほ櫨胴軸方向に封
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する應力勾配が可成り急であるためストレインメ←ター

の取付位置の多少の誤 とストレインメ←∵クーの

難が20nユrnであるため､茸験値はその間の平均値を輿

えるものであることを考えれば､第3圏(c)に於ける計

算値とのズレは己むを得ないものと考えられ上式による

計算値ほ正しいものと思われる｡

ダイヤルゲージによる縫胴直径の膨みは第4固に示す

ように常に上下方向の膨みが大きく､水平方向が小さく

且計算値ほ丁匿その平均を示している｡これほ前に述べ

た睡胴が眞囲でなく､水平方向を長軸､上下方向を短軸

第33巻 第7芸虎

とする楕周航のものであったことと一致するものであ

る｡第20園で見られるように計算によれば應力の最大

値は､BC部の曲げモーメソト〟上が最大となる籍の容

器内外表面應力､`㌔及びB禁占に於ける♂yである｡前

者ほ板厚中心際力は低く､暮ら曲げモーメソトのためで

あるから､これに勤して中西博士の革げ降伏の理論を適

用すれば､曲げ降伏の起る内匪は材料の降伏際力28kg/

Cm2に対して､P=19.7kg/Cm2 となる｡後者は断面の

脛力分布路々一定で､これに勤し引張り降伏の起る内匪

を求めるとP=18.7kg/Cm2となる｡即ち基気溜の内陸

を増して行けば､先づ鏡板が 20kg/Cm2 附近で永久欒

形を生じ始めるものと考えられる｡

第6園に腫胴軸方向の伸びを示したが､この場合囲筒

部の伸びは極めて僅かであるから､大部分餞版の膨みが

表われたものと考えることが出来､極めて低い内医に封

して鏡板普即こ永久伸びを生じていることがわかり､上の

考えと一致している｡これに封して第5園の括胴中央部

に於ける園周仲は60kg/Cm2附近から永久伸を生じて

いるが､(3)式の♂yに して材料の降伏鷹力 28kg/

Cm2を適用Lて降伏匪カタを求めると 60kgノ′cm2 とな

り一致Lている｡

扱壌が始ったのはl麓胴銘々中央部でありヽ披壊匪力

112kg/Cm2を(3)式に適用すれば､旬=52･2kg/CIn2

となる｡破断直前には縫直胴径が可成り大きく､肉厚も

薄くなっていることを考えると､この値は更に大きくな

り､抗張力よりも遥かに高い伯となるが､眞破断力を考

えれば安富なものと思われる｡このことは容誇が母材の

張筐を充分･に護揮したことを示すもので熔接部に大なる

故障なくl母材の弓員匿に して劣らなかったことを示す

ものと考えられる｡

先の弾性論による計算に於ては鏡板部の應力値の方が

固筒部の脛力よりも大きいにも拘らず､囲筒部より破壊

するに到ったのは､次のように考えることが出来る｡即

ち鏡板AB部の は曲率半径を小ならしめるように

起るため欒形と共に魔力値は前の計算式で得られる値よ

りも小さくなる｡BC部の♂Jは曲げ降伏が進占うばヽ 曲

率牛径がAB部の曲率半径に近づき､断面内の暦力勾

配が小さくなり､ぞはり前の計算式で得られる値よりも

小さくなる｡♂yは始め墜隋暦力であり､これが墜力の増

加と共に､柁肇輔巨を減じて行くことゝなり､問題はない

と考えられる｡これミ･こ封して園筒部は､欒形と共に竿琵

の増加によって､♂yの値が(3)式で得られる値よりも

大きくなり､特に最も牛径の増加の大きい中央部に於て

甚Lくヽ遂には最も大きいと

われる｡

カ値を持つに至るものと恩

局以上のことから､この種容器の弼匿を

る場合には､鏡板部は弱粘とならず､(3)式の♂yを考



囲筒容器の

慮すれば充分であると考えられる｡

熔接部に勤しては､圃周技手部は曲げモーメソトの値

も小さく､この部の 形も小さいためiこ､縦様手に較ベ

ると應力値は可成り低いものと考えられ､賀除に用いた

基気溜の場合､第13国に見られるような猷暗があるに

も拘らず､破壊するに到っていない｡即ち囲周検事ほこ

の場合のように最も欒形の少い椎胴端にf臥､る方が､よ

いことば明らかであって､固周接手よi)も糀按手の熔接

に充分注意すべきである｡

2.熔接部の検討

櫨胴維接手放び囲周枝幸の肉眼隔蝕組織を第8固及び

第13園に嘉してあるが､何れも溶け込み良好でプロ㌧-

ホール等の故障は認められない｡唯蹴周技手に於て栢々

アンダーカットの傾向が見られるのは､熔接
流が梢々

張過ぎたゝめでほ無いかと思われる｡倍圃周技手の一部

に於て匠まで充分熔接されていない部分のあることが判

った｡これは開発加工の不充分であったことを元すもの

で厳に注意しなけれi･ゴならぬことである｡縦横手は裏側

熔接を行っており､園周鞍手ほ片側熔接のみであり､簡

上のような敏隋があるにも拘らず､此の部分が破零する

に到らなかったのほ､圃周技手の蔭力が縦接手のそれに

較べて低い値であり､縦技手の方を重税すべきであるこ

とを示すものと考えられる｡

各接手の熔肩部鞍徴鏡組織ほ何れも微粒フェライトの

良好な組織を示Lているが､熱影響部は可成り粗い過熱

組織となって居り､殊に縦接手に於て甚い､｡これは絆

撲手も熔接 琉過大で裏側熔接を行ったことによって､

熱影響を多く受けたゝめであると考えられ､熔接後の焼

鈍を省略したゝめ､この部分の機械的性質が他の部分に

較べて最も劣っているものと考えられる｡熔接部の肉厚

襲撃化による應力 中と相俣って､この部分から破 を生

ずるに到ったものと思われる｡したがって熔接後の焼鈍

を宴施すれば更に安全なものになると考えられる0

3.測定方法の検討

欒形寸法の測卦こは､理研ストレインメーター､ダイ

ヤルゲージ､木製インヂグーター､ピアノ線等を用いた

が､この中理研ストレインメーターによる

計算霹

力測定値ほ

果とかなりよく一致し､弾性限内において各部の

鮭力を調べるに非常に有効であることを め得た｡

次にダイナルゲージにより､かなり正確に各部の降伏

開始を知ることが出来たが､木製インヂク㌧-タ㌧-ほ和宮

降伏してからでないと測定出来ない｡而もその針が動く

程匿の匪カになると､近接-しての讃取りに危険を感ずる

破
571

様になるので､あまり有効な測定が出来なかった0

これに比して御国にピアノ線を巻きその膨らみにつれ

て起る鯨の一瓢の移動寸法をはかる方法は降伏後破壕直

前までの遠隔測定法として､預想外に有効であることを

認めた｡従って豊物大礁胴の破壊試験には理研ス1､レイ

ンメーターi･こよる弾性限内の測定を更に詳しく行うこと

ピアノ線による方法を更に改良して多数の

の 形曲線を求めるべく計蓋している｡

[Ⅴ]結 論

まで

全熔接縫の破壊試験を賓施するに先立ち､預備宜瞼と

して全階接囲筒答辞の水際破壊試験を行い､破壊に到る

迄の カ及び 形を､理論計算値と隻測値に封して比較

検討を行うと共に､破壊後略按部の状況を肉眼闘蝕試験

及び顕微鏡組織によってしらべた 果次の事項が得られ

ナニ｡

1.破壊は肉厚欒化による應力集中と､熔接熱影響によ

り槻械的性質が､他の部分に比し劣っていると思われる

麓胴縦按手の熱影響部に起った｡

2.牲胴は母材の強度を充分に顎揮しており､恰

の張皮の低下は僅少と思われる｡

3.箕陰に用いたような容掛こ於ては､

の焉

形の少い間は

鏡板部に大きい脛力を生ずるが､欒形が大きくなると掟

胴囲周方向應カが最大になると考えられる従って強圧の

見嘗をつけるためには､普通の内陸周 に封する計算式

を用いれば充分である｡

4.縫胴端の囲周接手に生ずる艦力及欒形は､匪抜手に

くらべて小さく糀按手の万が貢要である0

5.ストレインメータrによる表面 力測定lダイヤル

ィソヂグーグー､ピアノ線による遠隔測定により､破

直前までの 形曲線測定の 信が得られた｡

以上預備賓険としての本整除に於ける 果を考厳して

全熔接笹の破壊試験に於ては充分の成果が得られるよう

慣買に計蓋を進めて行く考である0

絹本研究に際してほ元田課長､鈴木係長から終始御指

導いただいたことに封し､厚く御頑申上げる次第であ

る｡
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