
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

104 実働荷重 を受ける溶接継手の 疲労寿命評価
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1　 目 的

　鉄鋼 材料 の 変 動荷 重下 で の 疲労被害は
．一
般に 応力を基 準

と した修IEマ イ ナ
ー
則 に よ り評価が 行わ れて い る。しか し

修 正マ イナー則 で は、損傷 値の バ ラ ッ キ が 大きい と 言わ れ

て い る，，一方、変動荷重 卜
．
の 塑性 ひ ずみ 範囲 に着 目 したバ

ラッ キ の 小 さい 評価 法 が提 案 され て い る
1／・“、、そ こ で 本研 究

で は非 荷 重 伝 達 型十 字溶接 継 手 を対 象 に、有限 要素 法 に よ

る 弾 塑性 解 析 を行 い 、応 力 集 中部 に 生 じる 塑性 ひ ず み を推

定 した tt つ い で 、こ れ を基 に した 線形累積損傷則 を用 い て

実働 荷 重 下の 溶接 継手の 疲 労強度 を評価 した 。

2　 評 価 方 法

　塑性 ひ ずみ 範囲 △  
と破 断 繰返 し数Nfの 関係 が（1）式 で

示され る Mansol1−Coffin則 で 与え られ る と き、△ Ep 、が ｝回 負

荷され た時の 疲労被害 △ D は〔D式を変形 して （2）式 となる。
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（2）

　 こ の △D を〔3）式 に よ り、線 形 に 加算す る こ と に よ り塑 性

ひず み 範囲 を基準 と し た 累積損傷値 を求め る こ と が で きる。

　　　　D ヒ Σ △ D 　　　　　　　　　　　　　
…

（3）

　 本概 究で は実働荷重試験中 に計測 され た応力をRainFl。w

法 に よ り波 形分 解 し、抽 出 され た小 波の 応 力範囲 △Sを解 析

結 果 か ら得 られ た公 称 応 力Sと局 部 塑性 ひずみ ε の 関係式
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

に 代 人 し、塑 性ひ ずみ △   を推 定 した。こ の △ ep を用 い て

疲労被害の 計算を行 っ た．またD とNf を与 える 等価塑性 ひ

ず み 範囲 △ Erw を（4）式か ら算出 し、母材の △ ε

p
−Nf線図上

に 記 し、十 字継 手試験 の 結 果 が Manson −Coffin則 を満 た すか

どうか 検討した。

　　　　 △ ε
pcq
＝C〔DtNf ）

薩
　　　　　　

…
（4）

3　解析方法

　 溶接継手の 応力集中部に おける 局部塑性 ひ ずみ ε と公
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

称応力Sの 関 係を数式化する ため 、十 字継手試験片を模擬 し

た解 析 モ デ ル を用 い て 弾 塑性 解 析 を行 っ た。解 析 結果 か らS

と ひ ず み 集 中計 数K ，（S｝、応力 集 中係 数K 。〔S）の 関 係 を求め

た 。応 力集 中部 の ε

p
は （5）式で 表 され る（但 しE；ヤ ン グ 率）。

　　 Ep ＝IK、（S）
− Ka （S）｝XSIE 　　　　　

…
〔5）

　 なお解析モ デ ル は 単位厚 さ と し、平面 ひ ずみ 条件で 計算

　した。計算に必 要 な材料の 応力ひ ずみ 関係は、母材の 定振

幅疲労試験の実験結果 か ら得られたCydic　Stress　Strainsa

図 （以 下 CSS 線図 と略称 〉と 母材の 実働荷重試験 か ら得 られ

たCSS 線図 の 2種類を用い た。2種類の 応力ひずみ 関係の 違

い が 疲 労被 害 に どの よ うに 影響 す る か を調 べ た。

4　実 験方法

（1）母 材 の 疲 労特性試験

　 溶接 用 構造鋼亅ISSM ・400B の 母材試験片（図 1（A ）参照）を

用 い て 定振 幅 試験 と実 働荷 重 試験 を行 っ た。定 振 幅試 験 は

両振 の 試 験 と継 手の 溶接部 を評価す る ため、残留応力を模

擬 して予 ひず み を与 えた疲 労 試験 （以 下、予 ひ ず み 定振幅 試

験 と略称｝を行い ．△ ε

p

− Nr線図 を作成 した％

（2）溶接継 手の 疲 労 試験

　図 1（B ｝に示 す十 字継手試 験 片 を用 い て 定振 幅 試験 と実 働

荷 重 試験 を行 っ た。実働荷 重 試験 は実働 荷 重 試験 シ ス テ ム
d 】

を用 い て 荷重制御 に よ り実施 した。継手 の 疲 労 試験 結 果 に

つ い て 、解析結果か ら推定 した塑 性 ひ ず み を用 い た線 形 累

積損傷値 を算定 し、本研 究 で 提案 した疲 労強 度 評価 法 の 適

用 性 に つ い て 検 討 した。

（A ）母材試験片 （B）
．
卜字継手試験片

図 1 試験 片

（3）実働荷重試 験 の 負荷 データ と荷 重 条件

　実働 波形 と して コ ン テ ナ船 が 航行 中 に受け た波 浪 の 実測

デ
ー

タ を用 い た。試験 条 件は波 高1mあた りSun11（MPa ！m ＞の

引張 応力 を設 定 し た。十 字継手の 荷 重条件
一

覧 を表置に 示す

5　実験 と解析の 結果、考察

（D繰返 し応力下 の 応 力ひ ずみ 関係

　 母材 の 疲労 試験 か ら得 たCSS 線 図 を図2に 示す。◇は 両振

定振幅試験、△ は実働荷重試験の 結果を示す。弾性限を越

えた後 の 実働荷重の 結果は 定振幅の 結果に 比べ て、急激 に

塑性 ひずみ が生 じて い る 。 こ の 挙動の 差が 荷重履歴 に よる

疲労特性の 違 い と し て 現れ る もの と考え られ る。
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図2　繰返 し応力下 の 応力 ひ ずみ 関 係
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（2）応 力 集 中 係数K
。
、ひ ず み 集 中係数K ，と公称応力Sの 関 係

　実働荷重の CSS線 図 を与 えた解 析結果の 例 を図3に 示す。
解 析 に よ り得 られ た K 。と K 、を〔6）、（7）式 の 形 に置 き、定数

の m 卜 m4 を最小二 乗法近似 に よ り求め た。

　　　　K 。IKt＝m1
・
（S1 σ ly）

ml

　（1．2≦ Sノσ ly≦ Kt）　…
（6）

　　　　K ．XKt＝rm3 ・
（S1σ ty）＋ m4 　　　　　　　　

…
（7）

（た だ し局 部 降伏 応 力 σ Iyは 繰返 し応力下 の 降 伏 応力をKtで

除 し た もの とす る。）
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図3　 K 。、K ．と公 称 応 力Sの 関係

（3）母 材の 疲労試験結果

　母材 の 定振 幅 試 験 で 得 られ た △
 
一Nf 線図 を図4に 示す。

両 振 定振 幅試 験 結果 を◇、予 ひ ずみ 定振幅試験結果 を◆ で

示 す。両 試 験 結果 を（1）式で 定式化 し、図 中 に 示 す。また 母

材の 実働荷重試験 を行い 、塑性ひ ず み を基準 に した累積損

傷則か ら 求め た D とNf か ら、（5）式 を用 い て △ ε

网
を求 め た。

その 結果を図4中の △ で 示す。実働荷重試験の結果 は両 振試

験の 線上 に の っ て い る こ とが わ か る。

（4）溶接継手の疲労試験結果

　 十字継手 試 験 片 を用 い た 疲労試験 を行い 、疲労被害 を算

定 した。結果 を表 1中 に 示 す。損傷 値 の A は 塑性 ひ ずみ を基

準 に した 損 傷 値 （定振 幅の CSS 線 図 を 与 え た 解 析 結 果 を 使

用）、B は 塑性 ひ ずみ を基準に した 損傷 値〔実働荷 重 の CSS 線

図 を与 え た解 析 結 果 を使用 ）、C は修 正 マ イナー則 に よ る損

傷 値 を示 す。なおA ，Bの 疲 労 被 害 の 算定に は予 ひずみ定振 幅

試験 の △ ε とNfの 関 係を用 い た。表1か ら実働荷重の CSS
　 　 　 　 　 P

線 図 を 与 えた 解析 結 果 と塑 性 ひ ず み を基 準 に し た 線 形 累積

損傷 則 を用 い た 結果 が 最 も 1に 近い 値 を とっ て い る こ とが

わ か っ た 。 また各試験 片毎の KtはSR2025〕

で提 案 され て い る

溶 接 ビー ド形 状 に よ る 応 力 集 中係 数 算定 法 を用 い て 求 め た。
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一Nf線 図

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　 そ れ ぞ れの 継手試験を塑性 ひずみ を基準とする累積損傷

則か ら求め た D とNfか ら、（7）式を用 い て △ ε
隅
を求め 、母

材の △ e
，

− NfWt 図上に プ ロ ッ ト した 。 ● は定振幅試験、○

は実働荷 重 試験 の 結果 を示 して お り、ほ ぼManson −Coffin則

を満 た して い る こ とが 分 か っ た。

　また実働荷重試験 に お い て 、△ e
，

− Sの 関 係（（5）式 ）に 等

価 塑性 ひず み範 囲 △ ε
网

を代 入 して 、等価公 称応 力範 囲 △S

eq
を算定 し た。こ の 結果 を 図5の S−N 線 図上 に 示 す。● は 定

振幅試験（公 称応力）、○は 実働荷重試験（△Seq）を示 して い る。

図5中 に 示 す 線 はJSSC の 十字 継 手 の 設計 曲線
G）
で あ り、実験

結果 は 設 計指針を満足 して い る 。
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表 1　 実働 荷 重試 験 条件
一
覧

tot

Kt 損傷値TPNo　Sunlt

（MPa ／m ）

　 Nf

（cyd ε） ABC

ム ε 网

｛！∂

凸 s則12

〔MPal

艦 【96零 2．且× 104290169 韓 一 ．一 4669196 ・

2118 重 5．7 × 1び 【98o ．97 一 一 55D118 申

334 ．32 ．1XIO 「 3．10O ．6｛， D，87O 」4946 呂9．4
431 ．93 ．7X 【び 2．76o ．呂3LO 呂 【｝．35699 呂4．3
5z9 ，41 ．3 × 【063 ．D2o 、630 、B7o ．1640278 ．4
62785X 【0， 3．090 ．53 α720 且2400735

　　　 ＊公 称応 力振 幅　△S12 （MPa ）

蛛 S1σ ly＞K重の た め、塑 性 ひ ずみ を過大に 推定

6　 結 論

　 実働 荷 重 を受け る 溶接継手の 疲労強度 を応力集 中部 の 塑

性 ひず み範 囲 に 着 目 して 評価 す る 方法 に つ い て 提案 した ．

溶 接継手の 応力集 中部 の 局 部 ひ ず み と公 称 応 力 の 関係 式 を

実働荷 重 を考慮 した継手の 弾塑性解析か ら 導い た。こ の 式

を用い て 、継手の 疲労強度 を評価 した。そ の 結果、従来の

応 力を基準 と した修正 マ イナ
ー
則に 比べ て 、本評価法の 方

が 線形 累積損 傷 則を 良 く満 たす こ とが わか っ た 。
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