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丁馳elocal 　wall 　thinning　was 　simulateCl 　as　an 　eroded 　part．　From 　the 　monotonic 　bending　tests　in　case 匚hat　eroded
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tensile

　
stress，　the　fracture　behavior　at 　maximum 　moments 　was 　classified　into　two 　types，
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　　　　　　　　　　　t，緒 言

　発電 プ ラ ン トに お い て高 温 高圧 水 を内包する 配管系の 健

全 性 を確保す る こ とは 重 要 で あ る．炭素鋼配管 におい て は，
プ ラ ン ト運転期 問 申 の 全面 腐食 に よ る 減 肉 量を予 め 見 込 ん

で ，肉厚 が設定 さ れ る ．しか しなが ら，エ ロ ージ ョ ン ・コ

ロ
ー

ジ ョ ン に起 因 して 配 管 に 局部的な 減肉が生 じた場合 の

配管の 破壊形態，及 び許 容 され る 管厚 に 関 して は 必ず し も

明 らか で な い ．以 上 の よ うな 背景 を 踏 ま えて ，局部減肉の

存在を想定 した配 管の 強度健全牲 を検討 す る た め に，単調

増 加 荷重，及 び繰返 し荷重 に て ，機械的に減肉模 擬 加工 を

施 した 炭 素鋼 直 管 を用 い た 4 点曲げ破壊試験 を 実施 した．
また，減肉配 管の 破壊 挙 動 を 詳細 に 検討す る ため に，単調

増 加荷重，及 び 繰返 し荷重を受 け る減 肉配 管 を対象 に 有限

要素法解析 を実 施 した．

　　　　　　　　　　 2．試験方法

2，1 減肉配管試験体　減肉配 管試 験体 と して ，呼び 径 100A

Sch，80 の 高圧配管用炭素鋼鋼管 STS410，及び 高温 配管用炭

素鋼 鋼 管 ST円 「410 を用い た．減肉配管試験 体の 形状 を図 1
に 示 す．試 験 体 の 中央 部 に は，機械加工 に よ り内面に 減肉

部を設 けた．単調増加荷重 試験 の 場合，減肉深 さ d は 1．7，
3．0，4．3，6．9mm の 4 種 類，減 肉 角 度 2θは 60，90，180

°
の

3 種類 と した．また，繰 返 し荷 重 試験 の 場合 ，減肉 深 さ d は

4．3mm の 1種 類，減肉角度 20は 90，180
°

の 2 種 類 と した，
なお，全 て の 試 験条件 に お い て 誠 肉長 さeは 100   と し

た．
2．2 試験装置　単調増 加荷 重 試験，及 び繰 返 し荷 重 と もに 試

験 に は，油圧サ
ー

ボ疲労試験機を用 い た．試験装置の 概要

を図 2 に示す，減肉配管 に は，単調増加 ，また は 繰返 し 4
点 曲げ 荷重 を負荷 し た，配管 の 曲げ変 形 に 伴い 負荷 点，及

び 支持 点 で 発 生 す る と考 え られ る逆 曲げ モ
ー

メ ン トを 防止
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Fig．2　Schematic　of4 −point　bending　test　equipment ．
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Table　l　Ex 　 e百mental 　variab 夏es 　andtest 　results 　of 　rロonotonic 　bendin　test　usin 　erodedles

Confi　 ura輔on 　of　Eroded 　Area
Materia［ Eroded 　Dep  Eroded　AngleEroded 　LengthMaximum　Moment

Mm
麒 ｛kN

−m ｝

P【as 電ic　Col［apse

　　　Mome 日t

M，

’tkN −m ）

Mm♂M。 FractureBehavbrSpeoimen
　　No， d （mm ） σt2e （deg．〕 2θ！2π 6（mm ）

TP・1 1．70 ．21800 ．50 39．6 34．9 1．13Ova 臓zation

TP −2 4．30 ，5t80O ．50 38．4 26．4 1．45Crack 　lnltiation

TP −3STS4106 ．90 ．81800 ，50 毛00 29．5 159 1．86Crack 　lni輔ation

TP4 6．90 ．8900 ．25 33．5 26．2 1，28Crack 　ln｝tiatめn

TP −5 3、00 ，31800 ．50 38，8 30．9 1．26Ovaliza 童iOR

TP −6 4β 0，5900 ．25 3ア．5 3t5 1．19Ovaliza ！ion

TP −7 4，30 ，5600 ．17 38．6 34 t14Ovalization

TP・B 6．9O ．860 α 17 38．1 30，5 1，25Crack 　Initiation

Table　2　 Ex　 erimental　variables 　aBdtest 　results 　of　c　ckiG　bendin　test　usin 　eroded 　1es

Co 耐1uration　of　Eroded　Area

Materia【 ErodedDep 血 Eroded　A 冂 91eEroded 　LengthControlledDisplacement

　　δ。（mm ）

　FictitiOUS

Stress　Amp ，

　　　Sa
　　N25

（Cycles）

RemarksSpecimen
　　No ． d｛mm ） dlt2 θ（deg〕 2012π ぞ（mm ）

TP−22 180　　 0．5 一12．0−＋10．8 一11．8・＋10，757

TP・23STPT4104 ，30 ．5 100 ・9，ト ＋7．7 一9．0−＋7．693No 　ratcheting

TP−24 90　　　0．25 一119 ・＋ 誓 ．0 一11．7 一孛109150

TP −25 一t7．2 −＋16．8 一17．0 −＋ 16．036

す る た め に ，4 点 曲げ 試験装 置の 負荷点，及 び支持点 に は 回

転機構 を設けた．
2．3 試験 条件　単調 増 加 荷 重試験，及 び繰返 し荷重試験 の 試

験条件 をそ れ ぞ れ表 1，及び表 2 に 示 す．全 ての 配 管破壊試

験 は ， 塞温 大気中、内圧 な しの 条件に お い て 変位制 御で 試

験 を実施 した．

　　　　 3．単調増 加 荷 重試 験 の 結果，及 び 考察

3、1 単調増加荷重試 験 の結 果　単調増加荷重試験 の 結果 を

表 1 に 示す．表中に は 炭 素鋼 配 管 STS410 の破 壊 基 準 で あ る

1）
実断 面 応 力 基 準 に 基づ き次式で 表 され る塑性崩壊モ

ー
メ

ン トM 。を併せ て 示 した．
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上 式 に お い て ，R は配 管の 平 均半径，　 r は管厚，　 fffは降伏応

力 と引張強 さの 平均値 で 表 さ れる 流動応 力 を表す ．な お
，

供 試材 で あ る STS410 の 室 温 に お け る 降伏 応力 は 326 　MPa ，

引張強 さは 490MPa と した．表 1 に 示 した よ うに ，試 験 か

ら得 られ た最大モ ーメ ン ト 翻
 

は，全 て の 条件 に おい て 塑

性崩壊モ
ー

メ ン トMc よ りも大 きい ，す なわ ち，実断面応力

基 準 に よ り減 肉配 管の 最大荷 重 を保守 的 に評 価 す る こ とが

可 能で ある こ とが 分か る．

　こ こ で ，最大モ
ーメ ン ト負荷時の 減肉配管 の 挙動 を減 肉配

管の 破壊挙動 と 定 義す る と，減 肉 形状 の 違 い に よ り，配 管

の 破壊 挙 動が 異 な る こ とが 分か る．減肉深さが大 きく，か

つ 減肉角度が大きい ほ ど，破壊形態 は配管断面の 偏平化 （以

下，断面 偏平化 と呼ぶ ）か ら最 大減 肉部 か ら の き裂発生 （以

下，き裂発生 と呼ぶ ） に移行す る傾向が 見 られ る ．

　破壌挙動が 断 面偏 平化 に 分類 さ れ る 場合 の 負荷 モ ーメ ン

トM と荷 重線 変 位δの 関 係 を図 3 に 示 す．き裂が発生 しな い

場合，減肉部の 寸法が異 な っ て も負荷モ ー
メ ン トと荷重 線

変位の 関係は ほ ぼ等しい ．一
方，破壊挙動が き裂発生 に 分

類 さ れ る場合 の 負荷モ ーメ ン トM と荷重線変位δの 関係 を

図 4 に 示す．図 中 の 矢印は き裂が 発生 した時点 を表 し，き

裂 の 発 生 に よ り負荷モ
ー

メ ン トが 急激 に低 下 して い る 傾 向

を確認 で きる．ま た，き裂 発 生 点は ，減肉形状 に よ り異 な

る こ とが 分 か る ．

　 　 　 　 　 　 t−； ＿＿一亠一L −＿晶亠一L −一＿L＿− J
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　　Fig．3　Relatienship　between　M 　and δ

　　　（Fracture　Behavior：Ovalization）．
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3，2 有限要素法解析 を用 い た破 壊 クラ イテ リア の 検 討

3．2．1 減 肉配 管 にお け る最大減 肉部の き裂発生評価 減肉配

管 を用 い た 単 調 増 加 荷 重 試 験 の 結 果 か ら，減 肉 配 管 の 破 壊

形 態は 断面偏平化 と き裂発生 に 分類 され る こ と が分 か っ た．
そ こ で ，本報 で は減肉形状の 違い が 破壊形態の 違い に及 ぼ

す影響 を検討す る た め に 有限要素法解析 に よ り，最 大減 肉

部 にお け る局所 ひずみ を用い て ，破壊ク ラ イ テ リア の 評価

を行 っ た，
3．2．2 解析条件 有限要素法解析 に 用 い た 宥限 要 素分割例 を

図 5 に示す．解析 モ デ ル は減肉配管試験体の 対称性 を考慮

して 減 肉配管 Il4モ デ ル を用 い た．解析に お ける境界条件 は
，

図 2 に示 した 4 点 曲 げ荷重 を受ける配 管 と等価条件 とな る

よ うに 設 定 した，解析 に 用 い た応 力 と ひ ずみ の 関係 に は，
供試材で あ る STS410 の 真 応力 と 真 ひ ず み の 関係 を用 い た．
な お，非線形有限要素法解析 プロ グ ラ ム に は 汎用 コ

ー
ドで

あ る ADINA 　Ver，6，1 を用 い た．
3．2．3 多軸応力場 に お ける真破断延性評価手法の 提 案　

一
般

的に多軸応力場 にお い て は単軸応力場 と比 較 して 真破断延

性が 低下 する．Weiss は 多軸応力 場 にお け る破 壊 クラ イ テ リ

ア と して ，静水圧 応力が 限界静水圧応力 に 達 した と きに破

壊 が 生 じる と した 静水 圧応 力ク ラ イ テ リ ア を用 い て 多軸応

力場 に お ける 真破断延性 を定式化 して い る
2，．応力 と ひ ずみ

の 関係 が n 乗硬化則 に よ り表 され る と仮定 した 場合，多軸

応力 場に お ける 真破断延性εmf と単軸応 力場 に お ける 真破断

延性ε。f の 間 に は次式 の 関係が 成立 す る．

 
二勧 〉

’叮・
ε

ザ
（2）

m ＝ O＋ α ＋ βY　− 3（a 　＋ β＋ α β）　 　 　 （3）

ω
＝11（L＋ α ＋ β），α ＝σ 2 ！σ 1 ，β＝σ 31 σ 聖　（4）

上 式 に お い て ，σ1，σ2，及 びσ3 は 主応 力，n は n 乗 硬化則で

応力 とひずみ の 関係 を近似 した ときの 材 料定数 を表す．
Weissは材料の 応力 とひ ずみ の 関 係 は n 乗硬化則 に 従 うと 仮

定 して 式 （2） を導 い た．しか しなが ら，最 大 減 肉部 に お け

る最大荷重時の応力とひずみ の関係は，n 乗硬化則 で表現す

る こ とが 困難な領域 まで ひずみ が 増加す る と考え られ る．
そ こ で ，応力 とひ ずみ の 関係を低 ひ ずみ領域か ら高ひずみ

領域まで 運続的に 表現で きる よ うに，本報で は
， Ramberg−

OsgOQd 近 似式
3）を使 っ て 応 力 とひずみ の 関係 を近似 す る こ

と を試み た．こ の とき，多軸応力場 にお け る真破 断延 trεmf

と単軸応力場 に お け る 真破断延erε、fの 間 に は 次式の 関係が

成立す る．

　 　 　ω η！σ
げ　 　 　 　 　 　 　 　 ｛IMIσ　．f

　 　 　 　 　 　 十 α

　 　 　 σ 0　　　　　　 σ 0
ε
呼
＝

　　　〔誹彊丁
ε

。

置
σ

。
fE ，σ

。
＝σ ノE

ε4 （5＞

上 式にお い て ， E は ヤ ン グ率 ， σy は 降伏 応力 ， α，及 び n は

Ramberg−OsgoOd 近似式で ，ひ ずみ が 真破断延性近傍 の 領域

まで 応 力 とひ ずみ の 関係 を近似 した場合の 材料定数 を表す．

本報で は，多軸応力場 に お ける 真破断延性 は式 （5）に よ り

表 現 で きる と し た．
3．2．3 解 析 結 果 　破 壊挙動 が き裂 発 生 とな っ た 試 験 体 番号

TP −4 を対象 と し た 解析結果 を図 6 に 示 す．図 6 （a ）で は，
荷 重 線 変位 の 増 大 に伴 う最 大 減 肉部 内表 面 に お け る Mises

相 当ひ ずみ の 変化，及 び 式 （5）を示 した 多軸応力場に お け

る 真破 断 延 性 の 変化 を 示 し た．荷重 線変位 の 増大 に 伴 い

Mises相 当ひ ずみ は 増 大 す る が ，多軸応 力場 に お け る真 破 断

延性 は低 下 して い る 傾 向 が確認 で き る．荷重線変位が 約 27

mm とな る点に お い て，　 Mises相当 ひずみ と多軸応力場 に お

け る 真破 断 延性 が 交差 す る ．す な わ ち，こ の 点 で 減 肉配 管

に お い て き裂 が発生す る と考えられ る．図 6 （b＞に は，試

験体番号 TP4 の 負荷モ
ー

メ ン トと荷重線変位の 関係 に対 す

る 解析 結 果 と実 験 結果 を比 較 した結果 を示 し た．解析結果

と実験結果 は 良い
一

致を示 す．また ， 試験 体番号 TP・4 の

蘿覊講
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E 『oded 　Are8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Wall　Thinning　Area》

Fig5　Example　of　mesh 　pattern（Specimen　No，　TP−4）
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Fig．6　Comparison　 of 　Estimatien　to　Experimental 　 Results

　 　 （Specimen　No．　TP−4，　Fracture　Behavior：Crack　Initiatien）
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Fig．7　Comparison　of 　Estimation　to　Experimental 　Results

　〔Specimen　No．　TP −5，Fracture　Behavior ：Ovalization）

場 合 ，最 大 滅肉部 か ら最大 き裂 が発 生 した と きの 荷重線変

位 は約 25mm で あ る こ とが分 か る．図 6 （a ）で 示 した よ う

に 最大減 肉部 に お け る Mises 相 当 ひ ずみ と多軸応力場 に お

ける 真破断延 性 を比 較 した とこ ろ，荷重線変位が 約 27mm

の 点 で き裂 が発 生 した とい う結果 を得 る こ とが で きた．す

な わ ち，き裂発 生 時 の 荷 重 線変位 を 最 大 減肉部 に お け る

Mises 相 当 ひず み と多軸応 力 場 に お け る 真破断延性 を比 較

す る こ と に よ り評 価す る こ とが で きる ．な お，破 壊 形 態 が

断薗偏平化 となっ た試験体番号 TP −5 を対象 と した解 析 結果

を図 7 に示す。図 7 （a＞ に 示す ように，荷重線変位 の 増 大

と と もに Mises 相当ひ ずみ は増 大 し，多軸 応 力場 にお け る 真

破断延性 は低下 す る もの の，荷 重線変位が 90mm 程度で は，
こ の 両者 は交 差 しない ．す な わ ち，試験体 番号 TP −5 の 場 合，
最 大 減肉部 に お い て き裂 は発 生 しない と考 えられ る．図 6

（b）に は，試験体番号 TP−5 の 負荷 モーメ ン トと荷重線変

位 の 関係 に 対す る 解析結果 と実験 結 果 を比 較 した 結 果 を 示

し た．解析結果 と実験結果 は良 い
一

致 を示す と と もに，試

験体 番号 TP−5 の 場 合，き裂 の 発 生 が な い こ とが 確認 され る．
以 上 よ り，最 大減肉 部に お け る Mises相 当 ひ ずみ と 多軸 応

力場 に お け る真破 断延 性 を比 較す る こ と に よ り，減肉形状

に よ らず，減肉配管の 破壊形態 を評価で き る見通 しが得 ら

れ た．

　　　　　4．繰 返 し荷 重試験の 結果，及び考察

4．1 繰 返 し荷 重試験の 結果　繰返 し荷重 試 験 に お け る 減 肉

配管 の 破壊 形 態 の 例 を図 8に 示す．内圧 が存在す る条件で ，
繰 返 し荷重を受け る 減肉配管 の 破壊形 態 は，減 肉部 にお け

る 局 部的な ラ チ ェ ッ ト変形 を伴 う
3），しか しな が ら，本報で

は ，内圧 な し 条件 に て 繰 返 し荷重試 験を実施 し た こ とか ら，
繰返 し荷 重 を負荷 した 全て の 減肉配管の 破壊形 態 は，最 大

減肉部 に お ける ラ チ ェ ッ ト変形 を伴うこ となく，最大減肉

部内面から発生 した き裂が周方向へ 進農 する形態 となっ た．
一
例 と して ，試験体番号 TP．22 に お け る負荷 モ ーメ ン トと

繰返 し数の 関係 を図 9 に 示す．繰 返 し負荷開始当初 は，繰

返 し数の増 大 に伴う負荷モ
ー

メ ン トの 変化は見 られ ない が

徐々 に繰 返 し数 の 増 大 に 伴い 負荷 モ ーメ ン トが 低 下 す る 傾

向が 確認 され る．本 報 で は，繰 返 し荷重試験 に お ける 減肉

配管の 破断繰返 し数 は，所定変位振幅δ
、
を減肉配管 に負荷

した 場 合 に 発 生 す る初 期 モ
ー

メ ン トに 対 して 、発生 モ
ー

メ

ン トが 25％低 下 した 時点 の繰返 し数 1＞2s と して 定義 した。表
2 中 に，各減肉配管試験体 の 破断 繰 返 し数　N25を示 した．負

荷モ ー
メ ン トと荷 重 線変 位 の 関係を図 10 に 示す．減肉配管

の 負荷 モ ーメ ン トと荷重線変位の 関係 は ヒ ス テ リ シ ス ル ー

プを描 くこ とが分 か る．ま た，繰返 し数の 増大 に伴 い ，ヒ

ス テ リ シ ス ル
ープ の 面積 は，徐 々 に小 さ くな る傾 向が確認

で きる．
　ASME 　Beiler＆ Pressure　Vessel　Code　Sec．皿 4｝

（以 下，　 ASME

Sec．皿 と呼 ぶ ）にお け る 疲労評 価は 、仮想応力振 幅 S。を用 い

て 行わ れ る。Saは、配 管 を弾性 梁 とみ な して 得 ら れ る 負荷

点 に お ける弾性た わ みδe に対する弾性モ
ー

メ ン トM
。
か ら算

出され る 。 表 2 には ，繰 返 し荷重試験 に お ける Saを併せ て

示 した。なお，本 試 験 で は ，あ くまで も，減肉配 管 を健全

配管 とみ な して ∫a を算出 した．繰返 し荷重試験か ら得 られ

た S
、
と破断繰返 しtw　N2sの 関係 を 図 11 に 示 す。図中 に は、

ASME 　Sec．皿 に お け る 引張強 さが Se　ksi （竺550 　MPa ）以 下 の

フ ェ ラ イ ト鋼 の 設計疲れ 曲線 を併せ て 示 した。無次元 化 減

肉深 さ dlt が 0，5、減肉角度 2θが 180
°

の 場 合、破断 繰返 し

数は 、設計疲れ線図で想定 され る破断繰返 し数 よ り も若干、

低くな る．しか しなが ら，dltが 0．5、2θが 90
°

の 場 合、破

断繰 返 し数 は 設計疲れ線 圜で 想定 され る 破断繰返 し数 と

Fig．8　　Fracture　behavior　of　eroded 　pipe　subjected
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誌贔

　 　 　 　 　 　 　 　 w 「Tl
　　　　　　　　　　l
DispSacement　Centrolled →
Test 　Results 　 　 　 ！

　　　　　　　　　 」

ほ ぼ 同等 で ある 。 こ れ よ り、内圧 な し室温大気中 条件 に お

い て は、健全配管 とみ な し て 評価 した場合，減肉畏 さ乏が 100

  、dltが 0，5、2θが 90
°

の 減 肉 形状 を有 す る 配 管 は 現 行 設

計手法に お け る 設計疲 れ線 図 が成立 す る 範囲で あ る と考 え

られ る ．
4，2 局所ひ ずみ を用い た低 サ イ ク ル 疲労評価

4．2．1供試材の 低 サ イ クル 疲 労曲線の 推定

　繰返 し荷重 を受 け る減肉配管 に対 して ，低 サ イ クル 疲労評

価の 成立性 を検討する た め に ，有限要素法解析か ら得 ら れ

た減肉配管の 最大減肉部に お ける 局所 ひず み，及 び繰返 し

荷重 試 験か ら得 られ た破 断繰 返 し数 Nzs を用 い た 低 サ イ ク

ル 疲労評価 を実施 した．
繰 返 し荷 重 試 験 の 供 試 材で あ る SII「lr410 の 低 サ イ ク ル 疲

労 曲線 は ，次式 で 表 され る Manson の 提 案する ユ ニ バ ー
サ ル

ス ロ ープ法
5）を用い て 近似 し た．
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Fig．10　Fatigue　design　evaluation 　of　eroded 　p；pe　using 　fictitious

　 　 　 stress，　Sa．

上 式 に お い て ，△εt は全 ひず み 範 囲，σ8 は供試材 の 引張強 さ，
Efは 真破 断延性 ，　E は ヤ ン グ率を表す．なお ，中実丸棒試験

片 を用 い た 引張試 験 か ら得 られ た本 供 試 材 STIE・1］410 の 室 温

大 気 中 にお け る引 張 強 さσB は 468　MPa ，真破 断延性g は 1．12
で あ っ た．
4．2．2 局 所 ひ ずみ振幅に よ る破断繰返 し数の 評価　各繰返 し

荷重試験を対象 に 有限要素法解析 を実施 して ，最大減肉 部

に お ける 局所 ひずみ 範囲 を評 価 した．なお，図 8 に示 した

繰 返 し荷 重 試 験 にお け る減 肉配 管の 破壊形態か ら，周方向

き裂 は 最大減 肉部内面 か ら発生 した こ とが 判 明 した．そ こ

で ，有限要素法 に よ る 局所 ひ ずみ の 評価対象部位は 最大減

肉部内面 と した．
有 限要 素法 解 析 に お け る 有 限 要 素 分割，及 び 境 界 条 件 等の

解析条件 は，基本的に，龍述 した 単調増加荷重 試験 を対象

と し た有限要素法解析条件 と同様で あ る，但 し，解 析 に お

け る 材料 の 硬化則 と して は，移動硬化則 を用い た．なお，
本報 で は

， 低サイク ル 疲労評価上の 最大減肉部 に お ける 局

所 ひ ずみ 範囲 と して は
，
Mises相当ひ ずみ 範eeAEmiSを用 い た．

また，有限要素法解析 で は，変位制御条件の 繰 返 し負荷 を

数サ イ クル 負荷す る こ と に よ り得 られ る Mises 相当ひ ずみ

範 囲△εmiS の 平均 値 を，評 価 上 の Mises 相当ひ ずみ 範囲△嘱

と し た．

　前 述 の よ う に 定 義 した繰 返 し荷 重 試 験 か ら得 られ る 減 肉

配管 の 破断繰返 し 数 N25 と有 限 要素法 解 析 か ら得 られ る

Mises相 当ひず み 範囲△εmiS の 関 係 を 図 11に示 す．図 中 には
，

式 （6）で 表 され る 供試材 ST 円
’
410 の 低 サ イ ク ル 疲労曲線 を

併せ て 示 した。繰返 し荷重試験 に お ける減 肉配 管 の 破 断 繰

返 し数は，低サ イ クル 疲労曲線 よ り も上 方 に プ ロ ッ トさ れ

る こ とが確認で きる．すなわ ち，Mises 相当 ひずみ範囲△q。iS，

及 び低サ イ クル 疲労曲線を用 い る こ とに よ り，減肉配管 の

破 断 繰 返 し数 を 保 守的 に 評 価で きる こ とが 示唆 され る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．結 言

　 本研 究 に よ り以 下 の 結 言 が 得 ら れ た。

（1）単調増加荷重試験 か ら，減肉配管 の破壊形態 は，単純 に

断面が 偏平化す る 場合 （断面 偏平化） と き裂 が発 生 す る場

合 （き裂 発 生 ） に 分類 さ れ た．また，減肉配管 の 最大 モ ー

メ ン トは実断面 応 力基 準 に 基 づ く塑性 崩壊 モ ーメ ン トよ り

も大 きい こ とが 分 か っ た ．

（2）単調増加荷重 試験 を対象 と した有 限 要 素法 解 析 結 果 か

ら，最大減肉部 に おけ る Mises相 当 ひ ず み と 多軸応力 場 に お
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104

Low 　cycle 　fatigUe　evaluation 　of 　erQded 　pipe　usipg 　Mises

け る 真破断延性 を比 較す る こ と に よ り，単 調増 加荷 重 を受

ける 減肉配 管の 破壊 形 態 を評 価 で きる 見 通 しが 得 ら れ た．

（3）繰 返 し荷重試験 にお い て、4々 が 0．5、2eが 90
°

の 場合、
健 全 配 管 とみ な して評 価 した減肉配管 の 破断繰返 し数は，
ASME 　Sec．　M に お け る 設 計疲 れ 線図で 想定 され る破断繰 返

し数 とほ ぼ同等で あ っ た 。

（4）内圧 な しの 条件で 繰 返 し荷 重 を 受 け る 減 肉配 管 の 破 断

繰 返 し数 は，減 肉配 管の Mises 相当ひずみ 範囲 Den亘s，及び

低サ イクル 疲労曲線 を用 い る こ と に よ り，減肉配管 の 破断

繰返 し数 を保守的に 評価 で きる見通 しが 得 られた．
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