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Abstract

　Fatigue　strength 　of　Ni−Al　 bronze，　which 　is　normally 　 used 　as　large　size 　propeller
materia1

，
　was 　discussed　both　experimentally 　and 　analitically．　P−S−N 　diagram　of 　Ni−Al

bronze　was 　proposed 　from　S−N 　curve 　and 　the　same 　stress 　level　fatigue　test　results 　of

thirty　specimens ．　By 　appiying 　modified 　Mlner’s　rule 　to　P−S−N 　diagram　and 　the　alternat −

ing　blade　stress 　frequency　distribution　model ，　the　fatigue　strength 　of　propeller　blade　at
various 　non −failure　probability　was 　estimated ．

　It　was 　concluded 　that　the　blade　stress 　of　high　speed 　ships 　in　operation 　was 　a　little
higher　than 　estimated 　fatigue　strength 　at 　stress 　cycles 　of　le9，

　Furthermere　the　fatigue　strength 　of　notched 　specimens 　were 　examined 　experimentally

and 　analitically ．　And 　the　fatigue　crack 　propagation　probability　was 　also 　discussed　by
Monte　Calro　 simulation 　under 　 postulation　 of　 distribution　functions　 for　 crack 　 size

，

number 　of 　cracks ，　material 　constants 　and 　applied 　alternatirlg 　blade　strees ．

1．　 ま　 え　が　 き

　近年，自動車専用船な ど の 高速船 に装備さ れ て い る

ピ ッ チ比 が 高く，方形係数が低 い プ ロ ペ ラ翼に しば し

ば損傷事故 が 発生 し，そ の 原因 と対策 が 検討 さ れ て い

る
1）・2）

。 こ れ ら に よ る と ， 損傷事故は船 の 完 工 後 2 〜3

年以内の 比較的早期 に 発生 した ケ
ー

ス が多く， か つ 損

傷した翼 に つ い て 定期検査時 に 顕著 なき裂 や 欠陥 が 発

見 されて い な い よ うで あ る 。 損傷翼破断面 の 調査 な ど

か ら，プ ロ ペ ラ翼の 損傷 は 翼前進面 O．23〜O．3R の い

わ ゆ る 翼根部 で 発生 し，プ ロ ペ ラ製造 時 に 表面近傍 に

生 じ た 鋳 巣，ブ ロ ー
ホ
ー

ル な どの 鋳 造 欠 陥 を 起 点 と し

て き裂 が 発 生 し，変動 応力 に よ り き裂が 比較的短期 間

に 進展，破壊に 至 っ た 疲労破壊 で ある こ とが 推定 され

て い る。

　舶用プ ロ ペ ラは，鋳 造による
一

品生産品 で あ る こ と

＊

機関動力部
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か ら翼強度 の ば らつ きや ブ ロ ーホ ール な ど の 鋳造欠陥

の 存在 は ある程 度避 けられな い と考 之 られ る。ま た ，

作動中の プ ロ ペ ラ翼に 生ずる変動 負荷応力値 は，同
一

の 船 で あっ て も操船方法や 気象，海象条件に よワ変動

する と考 えられ ，

一
定 の 負荷条件 で使 われる構造部材

とは 異な っ た 応力条件下 に あ る 。 した が っ て，プ ロ ペ

ラ翼 の 損傷を考えるには翼の 材料強度 ， 材料定数，翼

根 部近傍 に先在 す る 欠陥 の 大 きさ ， 数 ， 航行中に生 ず

る プ ロ ペ ラ翼の 変動 応 力値な どが 確率 的 に 分布 する と

して検討す るこ とが 必要 で あ る。

　また，プ ロ ペ ラ翼 に は，船 の 寿命 20 年程度 と考 え て

も，IO9回 オーダ ー
の 変 動 荷 重 が 負荷 され る と推定 さ

れ る。大形プ ロ ペ ラ翼材料 と して
一

般 に 使 用 さ れ て い

るアル ミ＝ ウ ム 青銅 （ALBC3 ）材は ， 鉄鋼材料 な ど と

異な り変動荷重 に 対する耐久限度が 存在 しない と考 え

ら れ て お り，107回の 荷重繰 り返 しを越 えて も，繰 り返

し数の 増加 と と もに疲労破壊強度が低下 して行 く傾向

に ある。109 回 オ
ー

ダ
ー

の 疲労試験 を実施 し， 疲労強度

に 対す る許容応力値 を決め る に は 時間的 に も経済的 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （281 ）
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も大 き な困難が 伴 うた め，よ り簡便な 疲労強度評価手

法 が 求め られ て い る 。

　こ の よ うな こ とか ら，本報告 で は，プ ロ ペ ラ 翼 の 疲

労損傷 に 対する 信頼性 を明 ら か に す る た め，翼材 料 で

あるア ル ミ ニ ウ ム青銅材 の 疲労強度の ば らつ き，負荷

応力値 の 頻度分布 を考慮し，翼根部 の 許容応 力値を求

め る と共 に ， 材料に 切欠 きが 存在 する 場合の 疲労破壊

寿命の 低下 を検討 した 。 また ， 材料定数 ， 欠 陥の 大 き

さや数，負荷変動 応力値が 確率的 に 変動 して分布する

として，疲労 き裂が 進展 し破損 に 至 る確率 を シ ミュ レ

ーシ ョ ン に よ り検討 した の で 報告 す る，

2． プ ロ ペ ラ 翼材 の 疲 労破壊寿命

2．1　翼 根 部の 負荷応 力

　航行中に プ ロ ペ ラ翼根部 に 生ずる負荷応力 は プ ロ ペ

ラ
．一

回転中 に 変動する。 Fig．1 は，運輸省航海訓練所

の 練習船
「
青雲丸」 の プ ロ ペ ラ翼に つ い て 著者 らが 実

船計測 に より得 た 翼前進面翼根部で の 応 力変動波形曲

線 で あ る
3 ）。Table　1は，計測 した 翼 の

．
要 目で あ る 。

　一
回転中 の 応力変動波形 は プ ロ ペ ラ 回転角 0度付近

で 大 きな ピ
ークが 生 じ，回 転 角 180度付 近 に 小 さ な ピ

ーク が み られ る が 比較的正弦波 に 近 く，full−load時 で

平均応力 が 8kg ／mm2 前後，変動応力振幅約 3．5kg ／

mm2 を記録 した。　Fig．2 は そ の 後 ，各国で 実施 され た

翼応力実船計測 の 代表値 を ま とめ た もの で あ る
4 ｝。

同時に，日本海事協会技術研究所で 実施 され た 非定常
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Fig ．2　Comparison　 between　Calculated　 and 　 Full

　　　 Scale　 Measured 　 Blade　 Stress（R ＝stress

　　　 ratio ）

揚力面理 論 に 基づ く負荷応 力の 計算結果
5
憶 併 せ て 示

す が ，実 験 値 に 比 較 的 近 い と思 わ れ る。こ れ ら をま と

め る と，プ ロ ペ ラ 損傷 が 問題 とな っ て い る高速船 の プ

ロ ペ ラ翼 負荷応力 は，実測1直に よ る と，定常航行時 で ，

応力 比 R ＝e．3〜O．4，変動応力振幅 は 3kg ／mm2 前後

と考 えられる。計算値で は変動応力振幅 が 若干高 くな

っ て い る 。

2．2　応力頻度 分布

　2．1 で 述 べ た よ うに プ ロ ペ ラ翼根 部 の 負荷応 力 は
・

回転 で
一度変動する変動 負荷応力で あるが ，

こ の 変動

負荷応力 の 応 力振幅値は船速，載荷状態 ， 気象，海象

条件 な ど に よ り大 き さ が 変動す る と 考えられる。プ ロ

ペ ラ翼 の 疲労寿命を考 え る に は，実船プ ロ ペ p 翼 に 負

荷 され る 変動応力振幅値は もち ろ ん の事 ， そ の 頻度 分

〔：282 ）
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布が 正 し く把握 され なければ ならない 。 しか し， こ の

頻度分 布を実船計測 に よっ て 求め るに は長期間 の 計測

を必要 と し，技術的な問題 と多額 の 費用 を要す る点 か

ら現在の 所十 分 な計測例が報告され て い な い
。 したが

っ て ， 現状 で は 適 当な分 布を仮定する 必要が あり，〔1）

式 で 示す 対数正規 分 布が 良 く適合する と 言 われ て い

る
6》。

　こ の 分 布 は，ある値 （中央値） の 近傍 が高 い 確率で

出現 し ， そ れ 以 下 の 値 に お い て も比 較的高い 確率で 出

現する が 中央値より大きな値の 出現確率 は比較的小 さ

くな る 現象を模擬する の に 適 して い る。

f（Sa）＝1／（所 ・s5 ・Sa）exp

　　　　 ｛一（logSa− logS． ）
2
／2∬

2
｝ （1）

　　f （S。 ）
＝応 力振幅 値頻度分 布 の 密度関数，

　　 Sa ；応力振幅値 （kg／mm2 ），

　　 Sm ＝ 応力振幅値 の 中央 値 （kg／mm2 ），

　　 SS ＝尺度 パ ラ メータ （標準偏差 に 対応）で あ る。

　Fig，3に SS をパ ラ メ
ー

タとし，Sm＝ 3kg ／mm2 と し

た 〔1＞式の 密度関数を示す。尺度 パ ラ メ
ー

タ SS を変え

る こ と に よ り分 布 の 形 状 を変化 させ る こ と が 出来 ， SS
の 値 を大 きく取 る 程 ， 応力振幅値が 広 い 範囲で 出現す

る確率が高 くなる。応力頻度分 布は船種 に よ っ て 異な
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る と言わ れて い る。経験的実績に よる と タ ン カ
ー

の よ

うな肥大船は 負荷応力変動値 が 小 さ く尺 度パ ラメー
タ

SS は約 O．05，コ ン テナ 船 の よ うな高速船 は約   ．1，自

動車専用船 （PCC ）は約  ，15と推定 され る と して い

る
6）。

　船 の 寿命を 20年程 度と考 えると， こ の 間プ ロ ペ ラ翼

は IO9回オ
ー

ダの 変動荷重 を受 け る こ と に なる。

　Fig．4 は変動 応力振幅値頻 度分布 の 密度関数 を （1）

式 と し ， 船 の
一

生 に プ ロ ペ ラ翼の 受 け る変動荷 重 の 繰

り返 し数 を 109回 と して プ ロ ペ ラ翼に 生ずる変動応力

振幅値 の 頻度分布を求め た もの で ある。タ ン カ
ー

の よ

うに 尺度パ ラ メ
ー

タ SS が 小 さ くな る程 ， 変動応力振

幅値が
一

定 の 場合 に 近 づ い て ゆ く。 こ の こ とは ， タ ン

カ
ー

の ような肥大船では運行 中プ ロ ペ ラ深度が大で あ

りか つ プ ロ ペ ラ半径方向の 伴流変化 が 高速船 に くらべ

小 さい こ とか ら も理 解で きる。
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Fig．4　Stress　Frequency　Distribution　of　Propeller

　　　 Blade　during　20　Year’s　Operatior1

2．3　翼材料 の S−N 線図

　大型 プ ロ ペ ラ翼材料 と して一般に使用され て い るア

ル ミ ニ ウ ム 青銅 （ALBC3 ）材 の 疲労 強度 に つ い て は こ

れ まで に 主 と して ， 回転曲げ （Rotating　Bending，　R
−B） ，平面 曲げ （Plane　Bending ，

　P−B ）， 軸 （Tension
te　Tension，　T −T ）荷重 で の 評価が行わ れ て い る。　 Fig．

5 は 主 な試 験結 果 に つ い て プ ロ ッ トした もの で あ

る
7），s）・9 ｝・le ｝。平面曲げ試験 は ， 主 に 著者 らが 実施 した も

の で ，供 試材 の 化学成分 ， 機械的性質 を Table　2，
　Table

3 に，試験片形状を Fig．6 に 示す。

　Fig．5 に お い て ，破 断寿命 は 変動応力振幅 （s。），破

断繰 り返 し数 （N ，）の 両対数 グラフ 上 で ほ ぼ 直線上 に

分布する傾向を示 して い る。こ の 破断寿命曲線 （S−N

線図〉を最小自乗法に よ りそ れ ぞれ の 荷重形式に つ い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （283）
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て 求 め る と以下 の ように な る 。

R −B 荷重 ：Sa二！5．89母
一

〇・125

P −B 荷重 ：Sa＝15．18　N ．

−o・122

T −T 荷重 ：Sa＝ 6．　38　，Vf−o・16s
广．  

　た だ し，軸 〔T −T ）荷重 は 応力比 R 二 〇お よび 0．4 で

実施 され て ts　o ，
　 Sa （kg／mm2 ）は変動 応力振幅，　 N ，

（X10 り は破断繰 り返 し数で あ る。

　回転 曲げ と平面曲げ荷重 で は，破壊寿命曲線に ほ と

ん ど差は 認 め ら れ な い が ， 軸荷重 とで は か な りの ひ ら

きが 認 め られ る 。
こ れ は

一
つ に は 回転 曲げ，平 面 曲げ

30
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荷重 の 試験 は 主 に 両振 ワ荷重 で 行わ れ て い るの に 対 し

て 軸 荷重 は 応 力 比 R ＝ 0 お よ び 0．4 で 行 わ れ て い る こ

と， 他 の
一

つ は荷重形式 の 違 い に よる 応力勾配 の 影響

が 考 えられ る。平面曲げ荷重 で の 応力勾配 の 影響 に つ

い て は，Fig．6 に 示す （a ）大形試 験片 と（b）小形試験片

に つ い て の 平面 曲げ疲労試験結果 を Fig．7 に しめ す。
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Fig．6　Plane　 Bending　 Load ・Fatigue　 Test　 Speci−

　　　 mens 　of 　Ni−Al　Bronze

Table　 2Chemical 　Composition　of 　Ni−Al　Bronze　used 　in　Plane　Bending　Fatigue　Test

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（wt ％ ）

Al　　 lFe Ni 　　 i　 Mn Cu

Test　Material 9．37 4．85 4．79
　 　 　 　 　 10

・82　i87．17

JIS　H5114　ALBC38 ．5〜10．5 3．0〜6．0 8，0〜6．0 ＜ 1．5i ＞78

Table　3　Mechanical　Properties　of　Ni−Al　Bronze　used 　in　Plane　Bending　Fatigue　Test

…
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！

Tensile　Strength　　　　 Elongation

　　（kg／mm ・

）　 i （％）

Hardness

　　HB

Test　Material 68，9 26．0 174（10／300 

JIS　H5114　ALBC3 ＞ 60 ＞ 15 ＞ 15  （10〆1000）

（284）
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Fig ．7　Comparison　of 　Ni−Al　Bronze　of　Plane　Bend −

　　　 irlg　Fatigue　Test　between　Small　Size　Speci−

　　　 men （2  × 5t）and 　Large　Size　Specimen（90×

　　　 44t＞

小形試験片 の 方 が 疲労破壊寿命は高 い 傾 向にあるが ，

その 差は比較 的小 さい 結果 と なっ て い る。実機プ U ペ

ラ翼 で は 平面曲げ 荷 重 状 態で あ る が，翼根部で は翼厚

が 大 で あ る た め 応力勾配 が 小 さ く， 表面部 で は 軸荷 重

の 応力状態 に 近 い と考 えられる 。 また ，2．1 で 述 べ た よ

うに 実 測翼応力 で は，応力比 は 0．3〜0，4 程度 と考 えら

れ る こ と か ら翼 の 疲労寿命 を考 え る に は，（2）式 に お い

て 軸荷 重 の 寿命 曲線 を使 用す る こ とが よ り実態 に 近

く，安全側 の 評価が 可能と考 えられ る。 なお，鉄鋼材

料 に つ い て は 回 転曲げ疲労 強度と 軸荷重疲 労 強 度 に っ

い て大差ない こ と が報告さ れ て い る
1 ’）

。

2．4　P−S−N 線図

　Fig。5 か らも分 か るよ うに，一
定応力振幅下 で の 疲

労破壊寿命す な わ ち 破壊 ま で の 荷 重 繰 り返 し数 は 同
一

の 荷 重 形 式に お い て もか な りば ら つ い て い る こ と が 分

か る。こ の ばらつ きの 原 因としては供 試材料や試験条

件 の 相違等 に よ る もの が大で あ る が，同
一

の 供試 材料，

試験機 試 験 条件 に て 試 験 を行 っ て もある ば らつ きを

しめす 。

　Fig．8 は ア ル ミニ ウム 青銅材 に つ い て疲労破壊寿命

の ば らつ きを調 べ る た め Fig．6（b）に 示 す平面曲げ試

験片 に っ い て，応力振幅 S。
＝ 16．7kg ／mm2 ，　Sa ＝ 20．3

kg／mm2 の 2 ケース に つ い て それ ぞれ 30 本つ つ 試験

を行 い
， 得 られた破壊確率 を ワ イブ ル 確率紙 に プ ロ ッ

トした もの で あ る。使 用 した 試験機は シ ェ ン ク式繰 り

返 し曲げ
・
ね じり疲労試験機 （容量 4kg ・m ）で ある 。

試験環境は，本来海水環境中で 行 うべ きで あ る が ， 平

滑材 の 海水環境中疲労試験 は ， 空気 中の 試験 とほ とん

ど変 わ らな い 結果
4）が得 られ て い る の で すべ て 空気 中

である。疲労破壊寿命の確率分 布特性 は 3母数 の ワ イ

ブ ル 分 布 で 良 く近 似 で きる こ とか ら，相 関係数法
IZ ］

を

用 い て 破壊 寿命確率 の 母数 F （N ）を求 め る と（3拭 の よ

うに なる。

Sa＝16．7kg ／mm2 の 場合 ，

　　FI：1＞）＝ 1−exp ［一｛（N −／＞』）／0．297｝L12
］

　　　 N 、
＝ O．169

Sa＝20．3kg ／mm2 の 場合，

　　F 〔N ）＝1−exp ［
一
｛（N 一

鑑 ）

　　　　　　　　　　　　 ／0．0784｝2・s5］

　　　 1＞』
＝ 0．0257

　

3ー

　4〔ー
　た だ し，N （X 　IO7）は 荷重繰 り返 し数で あ り，　 N ， （X

107）は，N ， 以下の 荷重繰 り返 し数で は 破壊確率が ゼ ロ

である下限 の 値を示す。 Fig．8 で 示す直線は横軸を（N
−N 。）に と り， 式 （3）， （4）を示 した もの で ある。両直線

の 傾 きは異な っ て い るが，横堀 らの 方法
13 ，に従 い 比 較

的長寿命領域 の 疲労破壊寿命確率 を示 す （3）式 の 傾 き

が 応力 レ ベ ル の よ り小 さ い 領域 に お い て も
一

定 で あ る

と仮定 す る と ， 応力繰 り返 しtw　N ，応力 レ ベ ル Sa，に

対 して 疲労破壊寿命確率 の 分布関ta　F （N ，　S。 ）は （5＞式

　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　 〔285）
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6

の ように な る 。

凪

∵雛・一 剃 樹

　 こ こ で ，B お よび γ は 材料，荷 重 形 式 で 決 ま る 定数

で ある。 （2）式で 表 され る Fig，5 の 直線は，それぞれ F

（N ，S。）＝0．5の 時 と 考 え られ る。こ の 曦 平面曲げ荷

重 と軸荷重 の 疲労破壊寿命の ば らつ きの 程度が 等 しい

と仮定 し，F （N ，　 S、 ）＝ 0．5 で 〔2〕式 と （5）式 が
・
致す る

ように，それぞれにつ い て A ，N
， を求め る と， 平面曲

げ荷重 と軸荷重 の 比較的長寿命領域 の 疲労破壊寿命 の

分布関数は   ，（7）式の ように得 られ る。
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Fig．8　Fatigue　Life　Distribution　of　NFAI 　Bronze

　　　 Plotted　on 　Weibull　Probability　Paper
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P −B 荷 重 の 場合，

F 〔ハ」，　5』）＝ 1− eXiク［
− 0．381

　　　　　　 ｛（N 一
从 ）んN，⊃｝1・12 ］

　　　 Nc＝1，80× 109亀
一8畠2D

T −T 荷重の 場合・，

｝〔6｝

噛二濃黙岡 ・

　（6）， ｛7）式 における F （N ，Sa）に 適当な値を与え る こ

と に よ り非破壊 の 確率 P （P ； 1− F （N ，S、））をバ ラ メ

ータ とす る い わ ゆ る P−S−N 線図 が 得 られ る。こ の よ

うに して 得 られ た線図 を Fig．　9 に示す。通 常の S−N

線図 は，Fig．9 に お い て P ＝o．5 の 時 に相当す る。

　同様に して，比較的高応 力 レ ベ ル で の 疲労破壊 寿命

確率 を示す （4）式の 傾 きが 応力 レ ベ ル の よ り大 き い 領

域 に お い て
一

定 と して ， 疲労破壊 寿命確率 の 分布関数

F （N ，S。）を求 め る と （8），〔9）式 の よ うに なる。

　 P−B 荷重の 場合 ，

∵認累鏃 凋 糎
T −T 荷重の 場合，

A

∵認蹉副  

2．5　マ イ ナー則 に よ る 疲労破壊寿命の 推定

　2．1，2．2 で 述 べ た ように プ ロ ペ ラ 翼根部に 生ずる負

荷応力 の 応力振幅値 の 頻 度 は 船種 に よっ て 異な る 分布

を示す と考 えられる。こ の よ うに 負荷 応力振幅 が 変動

す る 構造部材 の 疲労破壊 寿命 の 推 定 に は マ イナ ーの 累

積損傷則 （マ イナー則）が 良 く用 い ら れ る。マ イナ
ー

の 累積繰 り返 し数比 D は   式 の よ うに 定義 される。

°

二糠 飜 瓢 ＿ ｝ 

　 こ こ で ，ni　dSa は 応 力振幅 区間 （＆，＆ ＋ dSa）で の

負荷応力 の 繰 り返 し数，N ，は応力振幅 ＆
一

定 と した

時 の 破壊 まで の繰 り返 し数で，通常 （2）式あ る い は S
−／vr線 図 よ り得 ら れ る。累積繰 り返 し数 比 D の 値 が あ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7

る
一

定値に なる と破壊 す るとする の が マ イナ
ー

則 の 考

え 方 で あ る。D の 値 は
一

般 に 1 とする事が 多い が，実

際 に は 材料 ， 負荷条件 が 同 じで もある値 を中心 に ば ら

つ きを示す こ とが知 られ て お り， 文献
14）に よ る と D の

値 の 変動係数は
一
定振幅下 で の 寿命 分 布の 変動係数 に

第
一

近似 と して 等し い と い う傾向 が 多くの デ
ー

タ に 共

通 して 認め られ る と指摘 して い る 。 こ こ では D ＝1で

破壊 が 起 こ る と仮定 し，2．4 で 述 べ た P−S−N 線図に お

い て 非破 壊 の 確率 P ＝ P
、

に 対す る曲線を 破壊寿命 曲

線 として マ イナ
ー

則 に よりプ ロ ペ ラ翼 の 破壊寿命推定

を行 う。推定の 計算は モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン の 手 法 を用 い る 。 そ の 計 算 法 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トを

Fig．10 に 示す。 翼根部の 負荷応力振幅値 の 頻度分布 の

密度関数 は （1）式 の 対数正規分布 とし，逆関数法に よ り

（1）式 に 従 う乱数 を発 生 させ そ れ を変動 応力振幅 とす

る 荷 重 が プ v ペ ラ 翼 に △n 　 ・ 1  2
回 負荷 さ れ た と して

累積繰 り返 し数比 D ＝Σ （△ nt ／Ni）を計算す る。こ の 時
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

破壊寿命曲線 は Fig．9 の P−S−N 曲線 に お い て非破壊

の 確 率 P ； P。 の 曲線 を 使 い ，そ の 直 線部 を低 応 力 域 ま

で 延長 した もの を用 い る もの と す る （修正 マ イナー

則）。 荷重形式 は 軸荷重 （T−T 荷重）とす る。

　D ≧ 1 と な っ た 時，Nf ＝Σ △ vei を計算し，　 Nf を破断
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

繰 り返 し数 とす る。 D 〈 1 な ら次 の 乱 数を 発 生 させ 上

記の ス テ ッ プ を繰 り返す 。
Table　4 に 信頼度 （非破壊

の 確率）P＝0，5 の 時 の 破壊寿命 曲線 （S−N 曲線）を用

い て 計算 した 結果 を示 す。負荷応力振幅値 の ひ ん 度分

布 の 密度関数 〔1）式 に お い て，Sm＝3kg ／mm2 とし尺度

パ ラ メ
ー

タ は そ れ ぞれ O．05， 0．1，0．15 とし， 計算は

個 々 の ケ
ー

ス に つ い て IO回つ つ 行い
， そ れ ら を平均 し

た もの で あ る。Sm ＝ 3kg ／mm2 の
一

定応力振幅荷重 で

の 破壊寿命 を 1 と して 整 理 し て あ る。Table　 4 に よ る

と ， 破壊寿命は 負荷応 力振幅値 の ひ ん 度分 布 の 尺 度パ

ラ メ
ー

タ SS が 大 きくなる に従 っ て 低下 して お り，尺

度 パ ラ メータ SS ； 0．05 （タ ン カ
ー

な ど の 肥 大船 に 相

当）で一定変動応力 の 場合の 96％，SS＝O．15（PCC 船

な どの 高速船 に 相当）で 67％とな っ て い る a

　Table　5 は 同様に荷重 の 振幅値 が 対数 正 規分布 に 従

っ て 変 動 す る と して 荷 重繰 り返 し数が 109回 お よび

10s回 に な っ た時 マ イナ
ー

の 累積繰 り返 し数比 D ＝1

となる，すなわち 109回および 108回 まで 破壊が 生 じ

な い 応力振幅値 の 中央値 を求 め た もの で ある。SS パ ラ

メータ は O．05，0．1， 0．15 と し， 破 断寿命曲線 は P−S
−N 線図 で 非破壊 の 確率 P ＝0．5お よび P ＝ 0．9 と した

時 の 計算結果 で あ る。こ の 値は 設計時 の 許容応力値 と

も考 えられ，109回荷重繰 り返 し数 で は 信頼度 （非破壊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （287）
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Fig. 10Calcu]ation Flow  Chart of Propeller Blade

Table 4

Fatigue Life Nrby  using  Miner's Rule

Calculated Fatigue Life of  Propeller Blade by using

Taking Fatigue Life under  Constant Amplitude LoadMiner'sas 1Rule,

SmParameter ss

3kg/mm2uv11 Const

     Parameter

Constant Amplitude

      O.05

      O.10

      O.15

Fatigue L
    1(slg
       o

       o

       o

Table 5Median  Value of Stress Amplitude, under  which  Propeller Blade does not  fail

before IOS and  10" Load  Cycles, considering  that the Distribution of  Blade

Stress Amplitude is expressed  by Logarithmic  Normal  Distribution (P=non
failure probability in P-S-N  diagram)

(288)
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の 確率） P ＝0．90 と し た 時 ，

一
定振 幅荷 重 で は 2，61

kg／Mm2 ，　 SS＝0．05 の タ ン カ
ー

等 で は 2．57　kg／mm2 ，

SS ＝   ．15 の 高速船 で は 2．43　kg／mm2 と な っ て い る。

高速 船 で は 肥 大船 に比 べ 5 ％程 度値が 低 下 して お り ，

船種 に よ っ て 許容応力値 を変 え る こ と が 合理 的 で あ る

こ とを示 して い る。また，2．1 で述 べ た よ うに翼根部 の

負荷応力 は，変動応力振幅が 3kg ／mm2 前 後 で あ る こ

と が推定され ，船齢 20年，109回負荷応力で の疲労寿

命で は負荷変動 の 大 きい 高速船 で は翼根部の 実応力は

危険側 に あ る こ とが 考 えられる。

3．応 力集 中部の 疲労破壊寿命

　欠陥などの 応力集中の 度合を表示する た め に 応力集

中係数 〔形 状 係数）α が 用 い られ る が，応 力集中部の

疲労強度の 低下 の 度合を示 す切 欠 き係数 βと は
一
般

に
一

対
一

に 対応せ ず ， α が 等 しく， 材料，荷 重な ど の

条件 が 同
一

の 場合 で も，応 力集中部 の 応 力勾配や サ イ

ズ の 違 い に よ り βの 値 も異な っ て く る。こ こ で は，ア

ル ミニ ウム 青銅材 の 応力集中部 の 疲労破壊寿命 を平滑

材 の 疲労破壊 寿命確 率分布 を用 い ，Weibul1 の Wea −

3．1 応力集中部 の 疲労破壊確率分布関数

　 応 力集中部 の サ イ ズ は平 滑部分 に 比 べ 非常 に 小 さ い

とし，部材 の 表面部 より疲労破壊が生ずる と仮定す る。

F。 （N ，Sa＞を単位面積 当 た りの N （繰 り返 し数），S。（変

動応力値）に 関す る疲労破壊確率分 布 ，
Fn （N ，

　Sa）を切

欠 きを含む部材 の 疲労破壊確率分布関数，F （N ，　S。）を

平滑材 の 疲労破 壊確率分 布 関数 とす る。部材表面 を微

少領域 dV に 分 け dV 内 で 変動 応力値 Saが
一

定 とす

る と，部材の 破壊しない 確率は 直列系の 信頼度と考え

ら れ るか ら，

〔1− dF，，〔N ，　Sa））＝（1− F。 （瓦 Sa）＞dV

し た が っ て ，

（】1｝

90g（1− dFn（N ．　Sa）｝＝dV ・log（1− F
。（N ，　Sa））

1・gF。 ｛N ，・Sa）− f．

i・gF。 （N ，　 Sa）dV

Fn （・v，・Sa）一 峨 ル燐 （N ，・Sa）dV ］ （12）

た だ し， Fn （N ，　Sa）＝1− Fn（N，　Sa），
　 F。

　（IV，　Sa）

　　　　　　　　 ＝1−一．Fo（N ，
　 Sa）で あ る。

V
． を切 欠 き部 の 応力集中領 域 とする と，働式 は，

Fn（N．・ Sa）− exp ［∫− y’。 ・1・gF ・ （N ，・Sa）dV ］

＋ logF。 （N ，亀＞dV ］

一副 云一v。
・1・gF ・ （N，・Sa）dV ］

ゆ ［五諏 賦 ∫。）dV ］

9

　応力集中領域 V 。 は 平滑部 に 比べ て 非常に 小 さ い こ

と か ら，上式 ・ お ・ ・ exp ［fv−vnl ・gF 。（・，9．・。）・dV ］・

平滑材 の 破壊 しない 確率分布 関数 F （N ，S
。）に 等 しく

なる と考えられ る 。 した が っ て，切 欠きを含む部材の

疲労破壊確率分布関数 F 。 （N ，S。）は （13）式の ように な

る 。

Fn（N，　Sa）＝・　1− F （N ，　Sa）

・
・e・p〔ん峨 （N ，

・ Sa）dV ］ （13）

　F （N ， Sa）は ， （6）〜（9＞式よ り求 め，　 Fo（N ，　 Sa）は  

式を平滑材 に適 用す る こ と に よ り得 られ る。以 上 よ り

切欠 き部近傍 の 応力分布 が 得 られれば ，（13〕式 よ り切 欠

き部 を含 む 部材 の 疲労破壊確率分布関数 を推定す るこ

とが で きる 。

3．2 切 欠 き材 の 疲労破壊寿命

　（13）式 を用 い 切 欠 き試験 片 の 疲労破壊寿命分 布 を求

め る。Fig，11 に 切欠 き試験片 の 形状 ， 寸法 を示す 。 切

欠 き は 円 孔 と し， 円孔 の 径 d， 試験片幅 B と して ， d／

Fig．11　Size　of　Notched　Specimen

B ； O．Oll，
　O．039， 0．067 の 3 種 類 と し ， 荷重 は繰 り返

し曲げ荷重 とした。切欠 き部 の 応力分布 は，中央 に
一

個 の 円孔 を持つ 有限幅 の 板 が 引張 り，圧 縮を受け る場

合 と考 え，Howland16｝の 厳密解よ り求 め る 。 こ れ に よ

る 応力集 中係数 は ， b／B・＝O．Ol1 で 3．0004，　 dfB＝O．

039で 3．0054，d／B ＝0，067で 3．0159とな t）ほ ぼ等 し

い が 応 力勾配 な ど 応 力の 分 布は 異 な る。厳密解 よ り求

め た応力集中部近傍の 応力は，あ る値以上 に な る と塑

〔289）
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性変 形 を起 こ し実際 の 値 とは 異な る。 こ こ で は ， 歪 が

厳密解 よ り得 られ た 応力 に 比 例し て い る と して 求 め，

応力 は Fig，12 に 示 す 引 張 り試 験 よ ト）求 め た 応カ
ー
歪

線 図 に お け る歪 に 対応す る値 と した 。

　 なお，ア ル ミニ ウ ム 青銅材 の Young 率は Fig．12 よ

り E ＝ 1．24× 10‘kg／mm2 と し，応力 16　kg／mm2 以 上

では Fig．12の 測定値を最小 自乗法 に よ ｝〕，〔14｝式 の よ

うに近似する。

　　εP
＝ 1．37 σ

2・64
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔14｝

　 こ こ で ， εp は 塑性歪，σ は 応 力 で あ る 。

　（13）式 に おける F （N ，S。 ）は，　S。
＝ 18　kg，！mm2 以 下 で

は 長寿命，低応力 レ ベ ル 領域 として （6）式 を用 い ，S 、
＝

18　kg／mm2 を越 え る 場 合 は 高応 力 レ ベ ル 領域 と して

（8）式 を用 い た 。Fig．13 に （13｝式を用 い ，切 欠き材 の 疲

労破壊確率 0．5 の 時 の 疲労破 壊寿命 求 め た 結果 を示

す。同時 に，Fig．11の 試験片 に よる実験結果 も併せ て

示 す。 高応力領域 で は 実 験値 の 疲労 破 壊寿命 の 低 卜
．
が

著 しい が ， IO7回以 L の 長寿領 域 で は 計算値 と 比較的
一．
致 す る傾向ぷ見 ら れ る。繰返 し数 2× 107回 お よび

los回 で の 切 欠 き係数 β を計算結果よ り求 め る と，2x

lO7 回 で は d ／B ＝O ．Ol1 で β
＝ 1．05，　 d ！B ＝ O．039 で

β
；1．15，d！B ＝ ｛〕．067で β

＝1．23 と な る。また，10s回

で は d／B ＝O，Ollで β
＝1．30，　 d／B　＝＝　O ．039で β 』

1．38，d／B ＝O．067 で β
＝ 1．41 の 値が得 られ る。ア ル ミ

悪

ミ
ぴ。
ヱ

40

30

　

　

20

ω
ω
O

」

調
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5000S

七rain1000 × 10一6

1500

Fig．12　Stress−Strain　Curve　of　Ni−Al　bronze　for

　　　 Relatively　Small　Strain　Range
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Fig．13　Fatigue　Life　of 　Notched 　Specimens　of　Ni

　　　　 Al　Bronze（B ＝ breadth　of　specimen ，
　d＝

　　　 diameter　of　notth ＞
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ニ ウ ム 青銅材 に つ い て 切 欠 き形状 とサ イズ を変 え α ・＝：

1．9〜4．2 とし，小形丸棒 回転曲げ試験 片お よび大形角

板 曲 げ試験 片 に つ い て 2 × 107回 で の βを 求 め た 結

果
4》
による と，小形試験 片 で β

＝1．04〜1．12
， 大形試験

片 で は α
＝2．2 お よび 4．2 に 対 して fi＝1．24 とな っ て

い る。以、ヒよ り，切 欠 き材の 疲労破壊寿命は平滑材の

疲労 破 壊確率 分 布 を用 い ，  式 に よ りあ る程 度 推 定 が

可能で あ る と考え られ る 。

4． 疲労き裂進展 の 評価シ ミ ュ レーシ ョ ン

　プ ロ ペ ラ翼根部 の 欠陥な どに 発生 した 疲労 き裂 は，

変動応力 に よ り進展 し，最終的に 翼 の 折損に 至 る こ と

も考え ら れ る。疲労 き裂 の 進展挙動 は，破壊 力学的な

手法に よ F）推定可能で ある が
， 負荷 応 力値，材 料 定 数 ，

初期 き裂 の 大 きさなど に大 きく支配 され る。 こ こ で は ，

こ れ らの 値 が 確率 的に分布する と考え，最終 的に破断

に至 る確率 をモ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 手法

に よ り検 討を行 う。

4．1　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 方法

　プ ロ ペ ラ翼根部に は，各種 サ イ ズ の 欠陥が 存在 し翼

に よ り そ の 数 も 異 な る と考 え ら れ る。疲労 き裂 の 進展

特性 を示 す材料特性 で あ る m ，C も製造 プ ロ ペ ラに よ

り異なる こ とも予想 され る。翼負荷応力 の 変 動 も 2．1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11

で 述 べ た ように船種 ， 船速， 気象条件 ， 運行 条件 な ど

に よ り，頻度分布が こ となる。こ れ らの 要因がある確

率分 布に 従 っ て 生 じる と考 え，欠陥 に 発 生 し た き裂が

一
年以内 （応力繰 り返 し数 N ＝ 5 × 107回 ， 年 問 300 日

程度運行す る と して）に進展 し， 破損 に 至 る確率 を求

め る。

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 概 略 を Fig ，14 に 示 す。 プ u ペ ラ

翼は ， 自動車専用船 などの 高速船に装備さ れ て い る も

の を対象 とす る。材料定tw　m ，　C，欠陥の サ イズ
， 欠陥

の 数 が 互 い に 独 立 な要因で あ る と して ， それ らの 要因

の 確率密度関数 に従 う乱数を計算機に よ り発 生させ
，

ある材料定数 と欠陥サ イズ
， 数 を持 つ 供試プ ロ ペ ラを

設定する 。 変動負荷応力は ある応力頻度を表す密度関

数に従 う乱数に よ り発生 させ
， き裂進展 量 を計算す る。

5 × 107回 の 変動 応力 が 負荷 され る問に，き裂が進展 し

破 断 に 至 っ た i回目の 試行を ぬ
＝1 とし，破断に 至 ら

ない ならば yi ＝ 0 とす る。こ の よ うな 試 行 を N 回 繰 り

返すと，破損 の 確率 Pfは ，

Pf＝　9im（1／N ）Σyぎ
　 　 rVr 四　 　 　 　 　 　 　 ‘

 

と して 求 ま る 。 N を大き くす る と精度 が 向上す る が，

こ こ で は N ＝104とす る。

厂

Fig．14　Simulation　Model 　Flow　Chart　for　Calculat　ing　Probability　of　Failure　during　One　Year’sOperation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（291）
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．2　各種要因 の 設定 と定式化

　4．2．1　き裂 モ デ ル と応 力拡 大係数

　翼根部の 欠陥 は ， すべ て き裂 と考え ，
Fig．15に 示す

ように ， 平面曲げ ， 引張 り荷重 を受 ける種 々 の 形状 （a ／

c ）を持 つ 表面 き裂 と考 える。こ の 種 の き裂先端 の K 値

を理 論 的 に 求 め る の は 困難 で あ O，Newman 　 ＆

Rajui7，が 三 次元 FEM に よ
h，求 め て，近似式を得た （16）

式を用 い る。

κ ＝（s汁 遅 〔a 〃，a 〆‘，‘／ゐ，φ）・∫
う）

・

　　、
／ヲ轟 1c）・F （α〆t，α／ら ご／b，φ）　　（16）

St

γ
門

11
A φ

！丿
一一一 一一 一

a
　、
1

／ 1
2bB

1

　 　 　 　 　 　 盆

2b
Back

ノ

！

ノー一一一一 一

T FaceCrack 　Orト91n
2B

へ，

　 s止

（a＞Crack　Mbdel

（b）Fatrgue　Fracture　S」rface

Fig，15　 Mode！of 　Surface　Crack　of　Propeller

　 こ こ で は，S，
：引張応力，　 Sb ：曲げ応力，　 Q （a ／c ）：

き裂 の 形状 を補 正 す る 係数，H （alt ，　 a ，fc，母 わ，φ），

F （α ／t， af
’
c ，

　 c／b， φ）：境 界 条件 を補 正 す る係数 で あ

り，
H ，　Q，　 F は a ！t，　 afc ，　 c！b の べ き乗 の 多項式 お よ

び φ の
＝ 一一角関数式で 与えられ る。

　4．2．2　疲労き裂伝播則 と疲労き裂形状変化

　 き裂の 進展 が 隠や か な場合，変動荷重繰 り返 し数 N

に 対す る疲労 き裂 の 進展速度は，

dα／dV ＝9 〔AK ．　R ） 〔17｝

で 与 えられ，こ こ で R ＝Kmt
。 ！Kmax で応力比 とよばれ

る。片振 り変動荷 重 の 場合 は R 二 〇で あ る。R の 影響

は ，
二 義的 と考 え ， 働 式 は 鮒 式 の よ うに 近 似す る。

（292）

dα ／dN ＝ CR ・
（tiK）m

，　CR ＝ α （1− R ） （1　s）

　 R は，実応 力か ら推定 し，R ＝0，4 と
一
定 とす る。

　Fig，15 に 示 すき裂 モ デ ル の A ，　B 点 で の 進展速度が

独 立 に   式に従 うと考え，微小表面 き裂の 形 状変化 の

実験値か ら， CRB＝CRぺ 0．gm とお い て
ls ）

，

da／drv
’＝（：Rパ （AK ，）

m
，　db／dN ＝C ， H

’（AK ， ）
m

した が っ て，

Ab ＝CRB（∠KB ）
mdA 「

zfa ； CRAICRB（．aK 、1・dK』）m ・A ろ

　 ＝（∠IKA／（0．9 ・∠11（B ））m ・∠fb

1
、1，，

　 こ こ で ，△KA，B は A ，　B 点 で の △K 値，△a ，△ b は A ，

B 点 で の微小 き裂進展長 さ で あ る 。 側 式 を 用 い て ， 初

期 き裂 4mm ，　 a ／b＝1．0，変動応力 4．5kg 〆mm2 とし，
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プ ロ ペ ラ翼根部は総 トン 数 11，500 トン の 自動車専用

船 を想定 し， 板幅 1820mm ， 板厚 280　mm と し， 疲労

き裂 の 形状変化 を求 め た 結果 を Fig，16に 示す。折 損

翼 の 破面 よ り求め た 形状変化
19 ）

と比較的良 く
一

致 して

い る 。 Fig，17は，き裂先端 A ，　 B 点 で の き裂 形状変化

に伴 う△K 値の 変化 を求め た もの で ある 。 B 点 で の

△ K 値 が A 点の △K 値 よ り常 に 大 き く，最終 破 断は B

点 で 生ず る と推定 で きる 。 こ の 時，Fig，16，　 Fig，17 よ

りb／B ＝O．7〜O，85，△ K は ，
110〜14Gkg／Mm312 と推

定で きる 。　 般 に △K の 値が あ る程度以上小 さくなる

と ， 疲労 き裂 の 進展速度 が ほ とん ど 零 と な る，こ の △K

の 値 を限界応力拡大係数範囲△Kthと して い るが ， ア

ル ミ ニ ウ ム 青銅 の き裂停 止 速度は 10−SmM
／cycle 程

度 と非常 に 小 さ い た め ，精度良 く測定す る の は 困難で

あ り ， 信頼で き る データ は 得 られ て い な い
。

　 した が っ て ， こ こで は ， △K が 小 さ い 時 で も，   式

．に 従 っ て 疲労 き裂が 進展す る と して 扱 う。

　 4．2．3　材料定数 m ，C

　 大形 プ ロ ペ ラ材 で あるア ル ミニ ウ ム 青銅に つ い て，

m ，C 値に つ い て 実験 デ ー
タ が 公表 さ れ て い る 主 な も

の に つ い て m と 10gCに つ い て プ ロ ッ トし た 結 果 を

Fig．18 に 示す 。 データ が 少な く，ば らつ きが あ る が ，

m と logCに つ い て 負の 相関が 見られ る。こ こ で は，
logC の 確率密度関数 は正規分布 と し，

　 m は Fig．18の

直線 よ り求め る 。
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Fig，18　 Material　Constant　m ，　C
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　42 ．4　欠陥の 大 きさ と数の 分布

　プ ロ ペ ラ翼根部 に 存在す る 欠陥の 大き さの 確率密度

関数 は，伽）式 で 表 され る ワ イブ ル 分 布
2｝とす る。

f（x ）＝

β／η（（x
一

γ）fη）P
−
lexp

　　　 ｛一（（x 一γ）／
η）｝ （20）

　た だ し，X は 欠陥の 大 き さ ， η
：尺 度 パ ラ メ ータ，β＝

形状 パ ラ メー
タ ， γ

：位置 パ ラ メータ で あ る 。

　欠陥の 数 n は，正 規分布 とする。き裂 は，最 も大 き

い 欠陥よ り進展する と考えられ る か ら，  式で 表 され

る最大値の 密度関数を用 い る 。

孟ω ＝
η ｛f（x ）｝

”
一i ’f（x ）

f（x ）＝4F ω 〃κ

）12（ー
　 n は 欠陥 の 数 で あ り，f（x ）は （20）式 より得 られ る。

Fig．19 に η
＝ 1．17，β

＝1．60，γ
＝O ．10，　 n ； 30 と し た

時 の  e），  式で表 される密度関数 を横軸 に 欠陥 の 大 き

さを と っ て しめ す 。 なお ， η， β， γ の 値は，文献 2＞

に お い て 実体 プ ロ ペ ラ翼根部断面 に分 布す る 欠陥寸 法

を実測 した 結果 を Weibull分 布 に 近 似 して得 ら れ て

い る もの で ある 。
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　4．2．5　負荷応 力 変 動 値 の 頻 度 分 布

　負荷応力変動値 の 頻度分 布は ， 〔1）式 ，
Fig、3 で 表 さ

れ る対数 正 規分 布とす る。分布 の 形状 は，応力振幅値

の 中央値 S．と尺 度 パ ラ メ
ー

タ SS に よ り変化す る。前

述 した よ うに ，高速船 で SS ＝ 0，15，肥 大船 で SS 二 〇．

05程度 と推定され る 。

4．3　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結果

　Fig．20 に負荷応 力振幅値 の 頻 度分 布 の パ ラ メ
ー

タ

を変 え ， 試行 回tw　104回 として，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ

り得 られ た破損確 率 を示 す。 負荷 応 力振幅 の 中央値

Sm ＝ 5．5，4．5，3．0　kg／mm2 に つ い て 計算をお こ な っ

た が，S．
　・＝ 3．0　kg／mm2 の 場合は 尺度パ ラ メータ SS が

い ずれ の 値 の 時 も破損 の 確率 は 零 とな っ た。通常航海

時よ り 5  ％負荷応力変動 値が 高 く な っ た 時 と考え ら

れ る Sm ； 4、5kgfmm1 ，　SS ＝ O，15で は，破損確率 0．03

％が得ら れ た 。

　Fig．21 は，　Sm＝3．Okg ／mm2 ，欠陥 の 大 きさ を（20）式

の Weibul1分布で得 られる値 より大 きな
一

定値 と し

て 破 損確率 を求 め た 結 果 で あ る。

き裂長さ 2b ＝40　mm ，　a 〆b＝L 〔〕の 時の 破損確率 は，1，

9 ％，2b ＝25，a ／b；1．0で は破損 の ケー
ス は なか っ た 。
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Fig．21　Relation　 between　 Probability　 of 　 Failure

　　　　within 　One　Year　and 　Crack　Length 〔Sm ＝ 3．

　　　　Okg！mm2 ，　SS＝O．15）

　　以上 の 結果よ t）， 自動車専用船 な ど の 高速船 に お け

　るプ ロ ペ ラ翼根部 の 負荷応力状態 （Sm＝3．Okg／mm2 ，

　SS ＝ 0．15 と して 〉で は，通常 の プ ロ ペ ラ翼材に 存在す

　る と思 わ れ る 欠 陥 か ら は
一

年 以 内 に破損 に 至 る確率 は

　10
一
似 下 で あ る が，30mm の 欠陥 が あ る 場合 は ， 破損

’確率 は 3× 10−4
程度に な るこ とが 考えられ る。

5．　 ま　 と　 め

　本研 究 で は，プ ロ ペ ラ翼 の 疲労 損傷に関す る 信頼性

に つ い て ， 主 に ，
プ ロ ペ ラ翼負荷変動応力およ び プ ロ

ペ ラ材料 で あ る アル ミニ ウ ム 青銅 材 の 疲労破壊寿命特

性 が 種 々 の 要因 に よ っ て 変動す る こ と を考慮 し，2 章，

3章ではプ ロ ペ ラ翼 の 強度設計時 の 許容応力値の 妥当

性 を， 4章で は プ ロ ペ ラ製造時や 定期検査時 に プ ロ ペ

ラ 翼 面 上 に 発 見 さ れ た 欠陥が 破壊 に 結 び つ く可能性 を
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定量化 し， 検査 に役 立 た せ る こ とを念頭 に お い て検討

した 。得 ら れ た 結果 は ， 即 実機 に 適 用 で き る も の で は

ない が ，荷重や材料 強度 が ばらつ く構造物 の 1例 と し

て，プ ロ ペ ラ翼 の 疲労損傷 の 信頼性 をあ る程度定量的

に 評価する こ とが 出来 た と考 え る。得 られ た 主 な結論

は 次 の とお りで ある。

（1） 翼損傷が 問題 に な っ て い る高速船 に お け る翼根部

　負荷応力 は，応力比 O．3〜O．4，変動応力振幅 3kg ／

　 Mm2 程度 と推定 され る が
， 運 行条件 ， 気象条件に よ

　 り変化するた め，その 頻度分布 を考慮し疲労損傷を

　考える こ とが 重要で ある。

〔2） ア ル ミニ ウ ム 青 銅 材 に つ い て 求 め られ て い る 疲労

　試験 デ ー
タに つ い て ， 荷重形式 ご と に S−N 線図 上 で

　 最小 自乗法に よる最適曲線 を求め た結果 で は，同転

　曲げ疲労試験結果の 曲線と平面 曲げ疲労試験結果 の

　曲線 は，ほ と ん ど差 は な か っ た。しか し， 軸荷 重疲

　労試験結果 の 曲線 は 両者よ り大 き く低下 して お り，

　主 に ， 応力比 の 違 い に よ る もの と考えられ る。

（3〕 同
一

荷重 30本 の 試験片 に よ る疲労 試 験 を実施 し，

　疲労破壊 寿命 の ば らつ きを Weibull分 布で 近似 し，

　 最適 S−N 線図 と組合せ P −S−N 線図 を求 め た。P−S

　
−N 線 図 よ り任意の 非破壊 の 確率 を持 つ 疲労破壊寿

　命を求 め る こ とが で き る 。

（4） 翼 負荷変動応力 の 頻度分布 を対数止規分布 とし，

　非破壊 の 確 率 O．5 お よび   ．90 の 疲 労 寿命曲線 を P

　
−S−N 線図 よ り求 め，修正 マ イナ

ー
則 を適 用 し ， 船 種

　ご との 許容応力値を求め た。自動車専用船 な ど の 高

　速船 の 場合 ， IO9回 オーダ の 高サ イクル 領域 で は ， 実

　翼変動 応力値 は 危険側 に あ る こ とが推定 さ れ た 。

（5｝ 平 滑材 の 疲労 破 壊 寿 命確率 分 布 関数 を用 い ，

　Weibullの Weakest −link　theory に より円孔切欠 き

　材の 疲労破壊寿命 の 低下 を検討 した結果，実験値 と

　比較的良 い
一．一

致 をしめ した。

（6） 高速船 に お い て ， 翼 根 部 の 欠陥 の 大 きさ， 数 　き

　裂進展特性 を示す材料定数，負荷応力変動値 が あ る

　確率分布に従 っ て分布す る と した 時，欠陥が疲労 き

　裂 として 進展 し，破損 に 至 る確率 を モ ン テ カ ル ロ ・

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り求 め た 。破 損 の 確率は ，
10−4

　以下 となる結果 が 得 られ た 。 しか し，よ り確度の 高

　い 推定 を行 うに は翼根部 の 欠陥や材料定数な ど の 確

　率分布 関数 をよ り精度良く推定する 必要 が あ る。

　　最後 に ，本研 究を遂行 する に あ た り御指導 い た だ

　い た植 田 靖夫前装備部部長 に 深 く感謝 い た します。
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