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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　現在，ボ イ ラー。圧 力 容器 等で は 薄肉円筒が 広 く使用

され て い る．しか し ， 長 期 間使用 す る こ とに よっ て，腐

食等 に よ る局 所 減肉が発 生 し，ボ イ ラ
ー

の 信頼性 が低 下

す る可 能性がある．よっ て，こ の ようなボ イ ラ
ー・圧力

容器等 の 健全性評価 の た め の 内圧試験が 必 要で あ るが，

そ の 場合 に は多大 の 費用を伴 う．本研究で は薄肉円筒 の

破損 挙 動 を調 査す る た め に，薄肉円筒 の 外側 に 円形 の 減

肉 を導 入 して減肉深 さ，減肉直径及 び 内圧 の 三 っ の パ ラ

メ
ータ を変化 させ て 解析 を行っ た，こ の 解析 結果 を用 い

て 許容応力に到達 時 の 内 圧，降伏 時の 内圧 ， 塑性崩壊時

の 内圧 ，き裂発生 時 の 内圧 の それ ぞ れ 評価 項 目を 調 査 し

た．こ の 四つ の 評 価項 目の デ
ー

タ をまとめ て，外側 に 減

肉を有す る薄肉 円筒 の 内圧 に 対す る破損評価 を 調査 し

た．さ らに，長期間使 用 して 材 料 の 材 質 が変化 され た と

仮定 した もの も調 査 した ．こ こで は，そ の 解析結果を報

告す る，

　　　　　　　2　試験体及 び 解析方法

2．1 試 験 体 　本 研 究 で 対 象 と した圧 力 容器 は，外側 に 円

形 の 減 肉 を 有 す る 薄 肉 円 筒 で ，長 さ 3000mm ，内径

1000mm ，板厚 5．9mm で JIS規格 ss400 炭素鋼 で 製作 さ

れ て い る と した．薄 肉 円 筒 の 板 厚 tは 5．9mni で ，減肉深

さ d は 0．9〜4．9mm ， 減肉直径 tは 30−・30emm ま で 変化 さ

せ た ，Figl．に は 薄 肉 円 筒の 寸 法 と 円形 減 肉 の 寸 法 を示 し

た．Table　1 ．に は POO〜 P99 ま で，薄肉円筒 の 減肉の 条件

を示 した．

2．2　解析 方法　外 側 に 減肉を有す る薄肉円筒 に 0 か ら

5MPa の 内圧 をか けて 破損挙動 に 及 ぼす 内圧 の 影 響 を調

査 し た．減肉 部が 許 容 応 力 100MPa ，降伏 開始，塑性崩

壊，き裂発生 とな る 時の 内圧 に 注 目 し た．解析 に は有限

要 素 プ ロ グラ ム ANSYS 　veL 　8．1 を用 い た．メ ッ シ ュ モ デ

ル 作製 に 当た っ て は，六 面体 20 節点 要 素 と四 面 体 10節

点 要 素 を用 い た．解 析 モ デル 形 状の 対称性を考慮 し，畳14

モ デル を使用 して 解析を行 っ た，

　　　　　　　　　 3　結果 と考察

3・1 許 容応 力 と降伏応力 との 調査　許容応力 と降伏 応

力の 解析結果 は von 　 Mises応 力 で 検討 した、全体的 に，

最初 に 許 容 応 力 あ る い は 降伏応力 に 達す る の は 減 肉 の

角 で あ っ た．それぞれの 内圧を，Fig．2 に示 した，

3・2　塑性崩壊の 調 査　塑性 崩壊内 圧 は 内圧 対減肉部の

塑性変位か ら決 定 し た．塑 性 崩壊 内圧 は，当然ながら，

減肉が 深い ほ ど，ま た減 肉 半径 が 大 き い ほ ど低 下 した ，

3・3　き裂発 生 の 予 測　 き裂発 生 の 予 測 に は Weiss の 理

論
1）
を拡張 した宮崎 の 方法

2〕
を用 い た、こ の 予 測 法 で は ，

減肉部 の 相 当 ひ ず み （εm 、）が 多軸 応 力 下 で の 真破 断 延 性

〔εmf ）を 超 え た 時 ，き裂が 発 生 す る と評価 され ，容易 に

FEM 解析 に適用 で き る
3），

3・4 減肉深 さ及 び 減肉直径 と内圧 との 関係　Fig．2 に，

減肉直径 30mm ，300mm の 場合，内圧 と減肉深 さの 関係

を示 した．実線は減肉直径 30mm ，点線は 減肉直径 300mm

で ある ．減肉直径 が 30mm の 場 合，減 肉深 さが深 い ほ ど，

き裂 が発生 しや す く，塑 性 崩 壊 時，降伏 時，許 容応 力 に

到達時 の 内圧 が 下が る こ とが 分 か っ た ．減肉直径 が

300mm の 場合，減 肉 直径 が 30mm と同 じ よ うに ，き裂発

生 時 ， 塑性 崩壊時 ， 降伏時，許 容応力 に 到達時 の 内圧 が

下 が る こ とが分か っ た．減肉直径 が 30mm の 場 合 は，内

圧 がす べ て 緩 1曼に 下が るが ，減肉直 径 が 300mm の 場合

は，き裂発生 時及び 塑 性 崩 壊 時の 内圧 が急 に 下 が る こ と

が 分か っ た，した が っ て，減肉深 さ及 び減肉直径 が 大き

い ほ ど薄肉円筒 の 信頼性 は 下 がる こ とが 分か っ た，板厚

が lmm の 健全体の 結果 と，減肉深 さが 4．9mm ，すな わ

ち 最 小 板厚 tsが lmm の 結果を 比 較 し て ，減肉 が あ る場

合が 板厚が lmm の 健 全体 よ り，安全な こ とが 分か る．

3 ・5　材 質 変 化 し な い 場 合 と 材質変化 し た 場 合 の 比 較

長 期間 使用 す る こ と に よ っ て ，材 質が 劣化 す る可 能性が

あ る ．し た が っ て ，材 料 劣 化 した 場 合の 破損挙 動 を 調 査

す る た め，解 析 に 用 い た 材料特性 を 変化 させ た．材 質劣

化す る前 は ， 降伏点 は 250MPa ，真 破 断 応 力 は 700MPa ，

真破 断延性 は 0．8 で あ る．材 質 劣化 し た 後 は ，降伏 点 は

287．5MPa ，真 破 断 応 力 は 5865MPa ，真破 断 延性 は 0．25

で あ る．降伏 点は 約 15％増加 した こ とで あ る．真 破 断 延

性 は約 If3減少 し た こ とで ある．Fig．3 に は，内圧 が 3MPa

の 場合，材質劣化 しな い 場 合 と材質劣化 し た 場合の 破損

評 価 グ ラフ の 比 較を 示 した，グ ラ フ で は そ れ ぞ れ の 線 よ

り，減肉直径及 び 減 肉率 が 大 き い 場 合 は き裂発 生 ，塑性

崩壊 す る こ とを 示 し，そ れ 以 外 の 部分 は き裂発 生，塑性

崩壊 し ない こ とを示 した．き裂発 生 時の 場合，材 質劣化

した 場合 の 線 が材質劣化 しな い 場合 の 線よ り下に あ る

の で，き裂発 生 しやす い こ とが分 か る、塑性 崩 壊 の 場 合，

減肉直径が 80mm まで は 材質劣化 した 場 合 の 線が材質劣

化 し ない 場合の 線よ り下 に あ るが，直径 が 80mm 以 上 の

場合 は，塑性崩壊 しに くい こ とが分 か る．
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したが っ て ，材質劣化 した 場合 は 減肉直径 が長 い ほ ど，

内圧 が 大きい ほ ど，き裂発生 しや す い が ， 塑性崩壊 は し

に くい こ とが 分か る．

3・6　許 容減 肉にっ い て 　許容可能な減肉は，減肉形状，

減 肉深 さ，材 質等で 大 き く変化す る と考 え られ る．今後

の 課題 は，そ れ らの 影響 を丹念 に 解析 し，妥当 な許 容 減

肉 量 を 決 定す る こ と が 必 要で あ る．

　　　　　　　　　4 結　　　論

〔1）減肉直径 が 30mm の 場 合 は ， 減 肉深 さ が 深 い に も関

わ らず，き裂発 生及 び 塑性 崩壊時の 内圧が急 に下が っ て

な い ．減肉直径 が 300mm の 場合は，減肉深 さが 深い ほ

ど，き裂発 生及 び塑性崩壊 の 時の 内圧 が 急に下が る こ と

が 分か る．

（2）材質劣化 し な い 場合 と材質劣化 した 場合 との 解析結

果 の 比 較で は 、材質劣化 し た場合，減 肉 直径 が長 い ほ ど，

内圧 が 大きい ほ ど、き裂発 生 しや すい が，塑性 崩 壊 は し

に くい こ とが 分か る．

（3）今後は，よ り広 範 な 条 件 に っ い て ，定量 的な解析 を

進 め て 行 きた い ．
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