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（昭 和 56 年 5 月　 日 本 造 船 学 会 春 季 講 演 会 に お い て 講 演 ）

ア ル ミ ニ ウ ム 合金 5083LO溶接継手 の

低 サ イ ク ル 疲労 強度 に 関す る一 研 究

（第 2 報 ： − 196
°C に お け る疲労強度）
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AStudy 　 on 　 Low 　 Cycle　 Fatigue　Strength　 of 　Aluエninum 　Alloy　A 　50ε3　P −O　Welded 　Joints

　　　　　　　　　　 （2nd 　Report ： Fatigue　Strength 　 at 　
− 196DC）

by　Kunihiro 　Iida
，
　 Member 　　Kazuyuki 　Minoda

，
　 Member

　　Toshio　Irisawa　　 Yunbo 　Kho ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Low −temperature
，
　 Iow−cycle 　fatigue　strength 　 of　 aluminum 　alloy 　 welded 　joints　were 　 inves・

tigated
，　carring 　out 　deflect玉on 　controlled 　repeated 　bending 　fatigue　tests 　at 　r 〔Dom 　temperature

and 　at − 196℃ on 　the　following　four　materials ： 5083−O　plate ，508315183　butt　 weldments 　with

and 　 wi 出 out 　 reinforcement ，　 and 　Tee −fillet　 weldments 　 made 　by　MIG 　 welding 　process ．

　The 　 results 　 showed 　the　fatigue　properties　 at − 196℃ to　 be　 superior 　tQ　those 　 at　 roQm 　tem −

perature ，
　 except 　 for　the 　 butt　 weldment 　 with 　reinforcement 　 machined 　 off 　in　 the　fatigue　life

range 　less　than 　100　cycles ．　 The　 fatigue　 strength 　ratio 　at 　1）oth 　temperatures 　increased　 with

increasing　fatigue　life　 up 　to　 about 　the 　 ultimate 　tensile 　 strength 　 ratio 　 at 　both　temperatures ・

　The 　 strain −basis　fat正gue　 s £rength 　reduction 　factor　 due　tD　 the 　reinforcement 　of 　the　 weld

ff／。，　 as 　di負ned 　 by　the　ratio　of 　the　fatigue　strength 　of 　the　 weldment 　to　 that　 of　 the　 plate ．
was 　found　to　be　 essentially 　the　 same 　at　 both　 temperatures 　and 　 to　 become 　 greater　 than 　 or

equal 　to　the 　 elastic 　 stress 　 concentrat 三Qn 　factor　 at 　the 　 weld 　toe．　 The 　 above 　 mentio 皿 ed 　fac七〇r

Kf ，　was 　 reasonably 　evaluated 　by　Stowell’s　equation ．

　From 　these 　 observations 　it　is　 concluded 　 that　the 　 application 　 of　the 　fatigue　 strength 　at 　room

ternperature　 as 　 an 　 allowable 　 stress 　in　the　fatigue　 design　of　 LNG 　 tanks 　 will 　 be　 on 　the

conservative 　 side ．

己
量
隅 号

e ： 歪 ゲージ に よ る 測定歪

∈ ： 真歪も し くは ピーク歪 の 推定値

σ ：真 応 力

E ； ヤ ソ グ 率

EN ： 公称歪 状態 に 関す る セ カ ン ト係数

Ep ：切 欠 底 の ピ ーク歪状態 に 閧す る セ カ ソ ト係数

Ef　： 静破断延｛生

σヅ 静引張強さ

Kt ： 弾性応 力 集中 係 数

K ，： 歪 集中係数
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M
，
n ： 繰返 し応 カー歪 関係式に お け る定数

c，　k ：Manson −CofHn 式お よび Stromeyer 式に お け

　　 る 定数

Nc ； 肉眼ぎ裂発生寿命

Nf 二 破断寿命

δ 1 負蔔点に お け る 曲げ変位

Rl 負荷点 に お け る 曲げ変位の 比 （た わ み 比 ＝最小た

　　わ み ／最大 た わ み ）

R ∈ ： 径 歪 比

t ： ア ニ
ュ ラ

ープ tz・一 トの 板厚

　〔添 字〕

R ： 範 囲

P ： 塑性歪 成 分

θ ： 弾性歪 成 分
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Tableユ　Chemical　 cornpositions 　 of 　 materials 　 used
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Table 　2　 Welding 　 conditions

1　 ま　 え　 が　 き

　ア ル ミ ニ ウ ム 合金 A5083P −O は ，そ の 優れ た低温強

度特性と溶接性 に よ り，LNG タ ン ク な どの 低温構造物

に 最 も適 した 材料の 一つ と し て 注 目 され て お り，そ の 疲

労強度特性に 関 し て も多 くの 研究成果が得 られ て い る 。

しか しな が ら，こ れ らの 研究 の 多くは 高サ イ ク ル 疲労を

対象 と した も の で あ り，低 サ イ ク ル 疲労に 関 し て と りわ

け実際 の 溶接継手を対象 と した 試験 は あ ま り行 な わ れて

い な い 。 こ の た め 著老 らは 前報
1｝に お い ℃ LNG タ ン ク

の 代表的 な突合せ 継手 に つ い て 実厚試験片に よ る軸力お

よ び 曲げ定変位低サ イ ク ル 疲労試験 を 行な っ て ， その 室

温 に お け る強度特性を 確認 した 。

　
一

方，LNG は 一162℃ と超低 温 で あり，そ の タ ン ク

材料 に つ い て は 低温に お け る強度特性が把握され て い な

け
』
れ ば な ら な い 。 ア ル ミニウ ム 合金は 室温に お け る よ り

も低 温 に お け る 方が 静引張強 さ，伸 び と もに 大 き い こ と

が 知 られ て お り， 破壊靱性試験
2）や高 サ イ ク ル 疲 労試

験
3＞’4）に よ っ て も低温強度特性が優れ て い る こ とが 明ら

か に され て い る もの の ，絞 りに つ い て は 必 ず し も低温に

お け る方が 大 きな値に な る とは 限らない こ とが 報告
2〕・4）

され て い る。 従 っ て絞 りに 強 く依 存す る と考えられ る 低

サ イ ク ル 疲労 に 関して は デー
タ を蓄積 して 低温強度特性

を確認す る必要があ る。

　 そ こ で 本研究 で は ，
A 　5083　P −O 母材 と突合せ 溶接継

手，さ らに LNG タ ン クす み 肉溶接部搆造模型に つ い て

室温 と液体窒素温度 （
− 196℃ ）で の 変位制御平面曲げ低

サ イ ク ル 疲労 試 験を 行 な い ，母 材 と溶接金属 の 差，溶接

余盛 に よ る切欠効果，ア ニ
ュ ラ ープ レ ート の 板厚の 違い

，

試験温度が疲労 強度に 及 ぼす影響に つ い て 調 べ た 。 そ し

て，こ れ ら の 試験結果に基づ い て，各温度に お け る低サ

イ ク ル 疲労強度線図 と して 50％ お よび 99％残存確率曲

線 を 求 め た 。

Joint　Type

Butt　joint

Tee 　joint

（Type 　A ）

Tee 　jeint

（T アpeB ）

Number 　 of

　 pass

　 1st2nd

〜4　th

　 5th

　 6th

　 1st2nd

〜6　th

　 1st2nd

〜6th

　 7th

Welding
℃ urrent

〔Amp ．）

Weldingspeed

（mm ！min ）

250〜260　　：　　　 300

230〜24引 ・50〜250

250 〜260 　　　　　　　300

230 〜240　　　　　　200

300〜320

260〜280

　 300300

〜500

2　試　験　方　法

300〜320　　　330〜350

260〜280　　　　400〜500

　 260　　 　　 　 500

5083P −0 板材，溶接材料 は 1．6mm 径 の A5183 −WY

で あ る 。 ミル シ
ー

トに よ る 化学成分を Table　1 に 示 す 。

溶接継手試験片に は 突合 せ 継手ならび に LNG 貯蔵 タ ン

ク に お け る側板 最下 部 と ア ニ ＝ラ ープ レ ー
トの 継 手 摸 型

で あ る 丁 形す み 肉継手 の 2 種類があ り，突合せ 継手は ミ

グ立向姿勢そして T 形すみ肉継手は ミ グ下向姿勢で，い

ずれ も自動走行装置を用 い て 溶接 し た 。
Table 　2 に そ の

溶接条件を Fig．　1 に 開先形状 と溶接順序を 示 す。

　母材 と突合せ 継手の 静引張試験 を 行なっ た が，こ の 試

験片 は 20mm 板厚 の 中心 か ら 圧 延方向に 採取 し た 平行

Bu 電ヒ JOInl

捲

駆 ］ ［璽］
　 　 GAF ＝9

Tee−Fi1巳e ヒ　JQFnl （TypeA ｝

G氏 P　 OTee

−FiUet　join ［（Type　B ）

　 　 5D5010

工
10f

oN

． r．国齶

　　
　

　

翫
r

，
　唱

GAP ＝O
2．1 供試材 お よ び 試験片

供試材 は 板厚 12〜60mm の ア ノレ ミニウ ム 合金 JIS　 A Fig．1　ECIge　preparation　and 　welding 　 schedule
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Fig2 ⊂b）　Tee −i1王正et　jQint　 spccimen

部直径 12．5mm
，
　 GL ＝50mm の J工S　 ID 号 試験片で あ

る 。 なお ， 突合せ 継手試験片 は 溶接線方向 と直角に 採取

し，試験片平行部中央に 溶接部を位置 させ た も の で あ

る 。

　疲労試験 は 母材，余盛削除 突合 せ 継手 （以 下余盛削除

材 と呼ぶ ），余盛付突 合 せ 継手 （以 F余盛材 と呼 ぶ ）お よ

び T 形すみ 肉継手 （以下 ， T 形継手 と呼ぶ ） の 4 種類に

つ い て 行 な っ た 。 これ ら各試験片 の 形状寸法 を Fig．　2　ua

示す Q な お ，余盛材 に つ い て は 当初試験片幅 80mm の 短

冊形 とし た が ，液体窒素温度で の 試験に お い て チ ャ ッ ク

部破断を生 じた た め ， 試験部 の 幅を 60mm に 変更した 。

また T 形 継手 で は ，ア ニ
ュ ラ

ーブ レ ー
トの 板厚 の 影響を

調 べ るた め ，室温試 験 に は 12，16，20mln の 3 種類の

板厚 の B タ イプ の 継手 を 用 い た が，低温用 試 験片 は 20

mm 板厚 の A タ イ プの 継手 1 種類 で あ る o い ずれ の 場 合

も，き裂 発 生 点 と な る ア ニ ュラ ーブ レ ー
ト側溶 接 止 端部

は 公 称 30〜40mmR に グ ラ イ ン ダ ー
仕上 げ し て あ る 。

　余盛 材 お よび T 形 継 手 に つ い て は ，疲労試 験に 先 立 っ

て シ リ コ ソ ゴ ム を 用 い て 溶 接 止 端 音「；の 型 取 りを 行 な い ，

止端半径や コ ン タ ク トア ン グル を 測 定 し た o こ れ ら の 測

定値に 基づ き，両側もし くは 片側 に 突起を有す る帯板 に

関す る実験式
5＞を用 い て 弾性 応力集中係数 Kt を 評価し

Tee −Filtet　Joint

Figβ 　Geometry　 of 　 weld 　bead　 and 　 crack 　path

た が，そ の 結果余盛材につ い て は Kt・rL4 −−1．7，　 T 形

継手 で は Kt＝1．1’−L　2 と得られ た。
　Fig．　3 に 継手部の

断 面 写真 を 例示 す る 。 な お ，こ れ ら の 写 真に もみ られ る

よ うに い ず れ も溶接 止 端破 壊で あ る 。

　 2．2　試験方 法

　静的引張試験は ア ム ス ラ
ー
型 万 能試験 機 を 用 い ，室

温，− 70℃ お よ び 一196℃ の 3 温度 で 実施 し ， 各温度

に お け る引張強 さや絞 りな どの 機械的性質 を 確認 した o

　
一

方，疲労試験 は 油 圧 サ ーボ 疲労試験機 を用 い ，室温

お よ び 一196℃ の 温度に お い て い ずれ、も平面曲げで 行 な

っ た 。
こ の 際平板試験片 で は 固定端か ら 110mm の 範囲

を ク ラ ン プ し，また T 形継手 に つ い て は 側板 を 治具に ボ

ル トで 固定 し て ，負荷点 に お け る曲げ変位振幅が完全片

振 り とな る よ うな変位制御条件 とし た 。 な お ，T 形継手

の 室温試験 で は た わ み 比 R の 影響を調 べ る た め ，
R ＝・− 1

と R ≒ 0．4 の 条件 で の 試験も一部実施 し た 。 荷重負荷点

と疲労き裂発生 点 の 間隔は 母材 お よ び 余 盛削除材 で 約

250mm ，余盛材 で 約 265　mm ，　 T 形継手で 約 330mm で

あ る 。 低温試験の 場 合，試験片に 塩 ビ 系発泡剤製 の 低温

槽を 取 り付 け，こ れ に 液体窒 素を 注入 し て 試験部を どぶ

漬に し，試験温度 を 一196℃ に 設定 し た o こ れ は，LNG

温度 よ り厳 し い 条件 で 試 験 し，しか も長時間安定 した試

験温度を保つ た め で あ る。 な お念の た め ，試験部に 取 り

付けた 銅
一コ ン ス タ ン タ ン 熱電対 に よ り疲労試 験 中 の 試

験 温 度 を 確 認 し た 。

　疲 労試 験中 ，試験部 もし くは その 近癆 に 貼付 した 歪 ゲ

ージ に よ る 表面歪 の 計測を行 な っ た が，室温 試 験に は 共

和電業〔株）製 の
一t

般用 ゲージ を，低 温試験 で は こ れ に 加

N 工工
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え て さ ら に 低温用 ゲージ お よ び 一部 Micro　 Mcasure−

me 瓶ts 社製の MM ゲージ を 用 い た 。 また 継続的に 試験

部表面 の 観察を行ない ， 母材お よ び 余盛削除材に つ い て

は 約 1mm 長 さ ， 余盛材 お よび T 形継手 に つ い て は 約10

mm 長 さの 表面 き裂が発生す る ま で の 繰返 し数を肉眼き

裂発生寿命 Nc と定義 した
1＞

。

3　試験結果 と考 察

　3．1　静的引張試験

　室温，− 70℃ お よ び 一196℃ に お け る 母 材乏突 合 せ

継手試験片 の 静的引張試験結果 を F恵 4 に 示す 。 なお ，

突合 せ継手 は い ずれ も溶接金属部で 破断 した 。 従来の 研

ee2
”4）

に お い て も指摘 さ れ て い る よ うに ，引張強 さ，耐

力お よび 伸 び ともに 母材 の 方 が 溶接金 属 よ り も 若 干 高

く，か つ こ れらの 値 は 試験温度の 低下 に つ れ て上昇す る

傾向 に あ る 。 室温 に 対す る
一196℃ で の 引張強 さ の 上昇

は 40％前後で あ り，後藤 ら
4）が 提 案 した 温 度 と引蒙強 さ

の 関係式 に ほ とん ど
一

致 し tc’Q また 伸び は 温度の 低 下 と

と もに 直線的に 増加す る が 。

一
方絞 りは 上 に 凸の Sktw2），，）

とな る傾向に あ り，− 196℃ に お け る値 は 室温 と同 程 度

（母材）もし くは それ以下 （溶接金属）とな っ た 。
こ れ ら

の 機械的性質は 従来の 結果 と同程度の もの で あり，本供

試材 は 平均的 な 材料 とい え る 。
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Fig．4　Monotonic 　 tensile 　 test　 results

　3，2　疲 労 試 髯寅

　疲労試験 は 負荷点に お け るた わ み 振幅を 制御す る平 面

曲げ変位制御条件で 行 な っ た が，所 定 の 変位振幅 を 与 え

る に 要 す る 曲 げ荷 重 や，定 変位 振幅を 与え た とき の き裂

発生点近傍に お け る 軸方向表面歪は 荷重繰返 し 中常 に
一

定値を保つ とは 限らず，一
般に 変化す る 。 す なわ ち 曲げ

荷重 は 繰返 し に 伴 っ て漸増 し，こ れ に 対応 し て き裂発生

点 近 くの 軸方 向 歪 は 逆 に 減 少 す る傾 向 に あ るが，こ れ ら
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ゐ変化は 繰返 し の 初期 に お い て 顕著 で あ り，10回 程 度の

繰返し まで に は ほ とん ど飽和 し た 。 そ こ で 後述の 疲労寿

命線図で は N ≒ 10で 計測 さ れ た 軸方向表面歪範囲 勉 を

代表値と し た 。 なお ，同
一 en を 与 え るに 要 す る曲げ荷

重 と変位は 低温 に お ける方 が 大 きな 値 で あ っ た Q

　3．2，1　疲労寿命線 図

　軸方向表面奎範囲 εR と IV
「
c の 関 係 を Fig．5〜Fig，8 に

示 す 。 縦軸 の eR は，母材 と余盛削除材 に つ い て は 試験

部 （滅厚部）中央，ま た 応 力 集中部を 有す る余盛材と丁

形継手に つ い て は き裂 発生 点 とな る 溶 接止 端か ら 2〜3

mm の 眩置に お け る 軸方向表面歪範囲 で あ る 。
い ずれ の

図 も低 温 に お け る疲労強度と室温 に お ける それを 比較し

て 示 し て ある が ， 余盛削除材 （Fig．6）の 極短寿命域 を 除

けぽ，低温 に お け る方が高い 強度値 を 示 した 。 とくに 両

者 の 差は 長寿命側で 明確 に 認め られ，短寿命側 で は 減少

す る傾向に あ るが，こ の 強度比 に つ い て は 後述す る 。

　さ て，低 サ イ ク ル 疲労強度 の 表示 に は し ば しば 次 式が

用 い られ る

　　　　 ER ＝ ∈eP ．−lmEpκ ＝＝ Ce 」＞c

− fee
十 CpNc

− lep
　　 （1 ）

上 式を適用す る た め に は 全 歪を 弾性お よび塑性歪成分に

分離 し て ，そ れ ぞれ の 歪 威分 と A「
σ の 関係曲線 を 求め る

必要があ るが，本試験の よ うな 曲げ荷重 条件の 場 合直接

に は 歪成分を分離す る こ と は で き な い 。 また （1）式は

N σ を 陽 の 形に 表示 で きな い とい う欠点もあ り，例 え ば

Mans 。ne ｝ は （1）式の 変換方法を提案し て い る 。 そ こ で

次式 の Stromeyer 式 に よ る表示を行 っ た 。

　　　　　　　　　6£ ；cハ1c一党
十 ∈o 　　　　　　　 （2 ）

母 材 お よび 余盛削除材の 試験 デ ー
タ に 対 し て ，最小自乗

法に よ り得られた c
，
k お よ び ∈o の 値を Table　3 に 示

す D た だ し こ れ ら の 曲線は 本デ
ー

タ の 中央曲線 と し て は

用 い る こ とが で き る もの の ，疲 労限に 相当す る Eo の 低

温 に 関す る値が ほ とん ど零 に な っ て い る こ とか ら も，デ

ータ の 存在す る寿 命範囲 外へ 外挿 し て 用 い る こ とは で き

な い
e ｝

。 従 っ て 各 係数の 値は デ
ー

タ の 存在す る 寿命範囲

に ょ っ て もか な り違 っ た値とな る可 能性があ り， 0 や ん

の 性質 に つ い て検討す る際 に は 留意 し なけ れ ぽ な らな

い Q そ こ で 砂時型試験片に よ る ア ル ミニ ウ ム 合金母材お

よ び 溶 接継手の 径歪制御軸力試験 デ ー
タ

7）に 対 し て （2 ）

式に よ る当て は め を 行い ，各係数の 性質を調ぺ て み た 。

　 Table　3

Spec．

Best　 fit　 constants 　量n 　 eq ．（2 ）
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　 RT
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　Fig，9 は A5083 　P−R 母材 お よび 5G83／5183 溶接継手

試験片 の 軸力デ ー
タ

η
に 対 し て，Ee の 値を 種 々 に 変えた

場 合 の （2 ）式に よ る回 帰曲線 で あ る 。 Eo の 値が 極端 に 大

きい 場合を 除 くと ， データ の 存在する範颶 内で は い ずれ

の 曲線も実用 上 大 差 の な い もの とな っ て い る Q 換言すれ

ば（2 ）式に お け る 諸係数の 値が異な る として も，その 適

当な組合せ に よ っ て ある寿命範囲内で は実用上同
一とみ

なせ る曲線が得 られ る こ とに な るo 今あ る寿命 入
「＝N

に お け る 強度 か ら Ee を減 じた もの を ζ とし ，こ れ が C

と k の 組合 せ に よ っ て変わ らな い とみ な せ る範囲 内で は

（2 ）式か ら

　　　　　　　 logc＝＝ 10g　E十海log　N 　　　　　　　　（3 ）

とな り，
10g　c と llの 間に は 俺線閧係 の 存在 が 期待さ れ

る 。 そ こ で Fig．　9 の 免 を パ ラ メ ータ とし た 各回 帰曲線

に 関す る Io9　c と h の 関係を 求め る と Fig．　10 が得られ，

ほ ぼ （3）式 が 成 立 する。 従 っ て E
。

の 値は 低サ イ ク ル 疲

労 デ ー
タ に 関す る最適値と して 定 め る よ り，高サ イ ク ル

疲労デ ー
タ に基づ く疲労限 として 定 め たヵが 合理 的 で あ

る し ，また こ れ に よ り（2 ）式 を 高 サ イ ク ル 領 域 へ 外 挿 し

て 用 い る こ と も可 能 とな ろ う。 そ こ で 疲労 限 の 値 と して

文献匚8 ］か ら 完全 片振 り軸力荷重 に 対 し て Eo＝0．4σ躍E

とみ なし ，ま た 応力比 に よる 影 響 に つ い て は 次式
9）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− R

　　　　　　　
‘
…

罪
丁諏 r

‘
・，・ 　 　 （4 ）

を 適用 し て ，前述 の 軸力 データ に 関す る 回 帰曲線 を 求め

て み た 。
こ こ に Eo，R は 任意 の R に 対す る εo ， ま た Eo，e

は R ＝ ・O に 対 す る値で あ る○ そ の 結果 o お よび h と（1）

式 に お け る Cp，　 kp との 間 に あ る程度 の 相関がみ られ，

こ れ を Fig，11 に 示 した 。 本結果で み る限 りで は ，　 c は

Cp と大体直線関係に あ り， また hbよ iVc 基準で （妬一

〇．2）程 度の 値 とみ な せ そ うで あ る。
一方 Cp は 材料の Er

と密接に 関係す る こ とが 広 く知 られ て い る し，ま た 飯田

ら
10＞は kp に 関 し て も同 様に Ef との 開係を論 じて い る

の で ，上記の こ とか ら C と klこ つ い て も同様 に Cf との

関係が期待 され るが ，こ れ を Fig．12 に 示 し た
。
　 h　｝ま　Ef

に あ ま り関係せ ず歪 比 に 依 存す る定数 の よ うで あ り，ま

た 6 は Ef と と もに増加す る 傾向に あ る と もみ れ るが，

い ずれに せ よ 本結果 か らは こ れ ら の 相 関は 明 確 で は な

く， さ らに デ ー
タ の 集積 が 必要で ある 。 な お 本試験デ ー

タ の 解析 に 用 い た ∈o の値 は，完全 両 振 り平 面曲げ疲労

限を O．8 σ諺E （BM ），0．6σ． ／E（WM ）
8）と し，応力比 の 影

響 は （4 ）式 に よ り評価 し た もの で ，Fig．5 と 6 に 併記 し

た 式は こ の 結果を示 し た もの で ある 。

　T 形継手 の 室温試験は t＝12−−20mm の 3 種類の ア ニ

0．5

〔｝4

三…1
Fig．11

　

　 　 　 　 Cp 　　　　　　　　　　　　　kp

Relations　between　 constants 　in　Stromeyer ，

s

and 　 Manson −CoMn ’
s　 Eqs．

　

Q

　戸
qk

齟　

NC
　＝　

R
　

e

暗

2
°

今

8
埠

鮎

　

◇

ム

O

＝ラ ープ レ ートに つ い て実施 し て い るが ，こ の 板厚 の 違

い に よ る 影響は 負荷点 に お け る変位振幅 と寿命あ るい は

曲げ荷重 と寿命 の 関係 に お い て 差異 を 生 じ る 結 果 とな

る 。

一
方 Fig・　8　lcみ る よ うに ア ニ

ュ ラ ープ レ ー
ト側止端

部か ら数 mm の 位置に お け る表 面歪 範囲 eR に 基づ けば

板厚 の 違 い に よ らず同
一

寿命線図 で 表 わ す こ と が で き

る 。 同様 の 結論 は 角変 形 を 有 す る突合 せ 継 手 の 軸力疲

労
11〕｝こ関 し て も導び か れ て お り， こ の こ とは 溶接止 端部

か ら数 mm の 位置に お け る歪が き裂発生点 に お け る ピ
ー

ク 歪そ の もの で は な い に し て も，構造的 な変 形 挙 動 の 違

い に よ る大局的 な 意味 で の 応力集中
12）を加味 し て い る た

め と考え られ る。 な お ， 同
一

εE を与え る に 要す る負荷

点 の 変位範囲 伽 や 曲げ荷重範 囲 は もち ろ ん ア ニ
ュ ラ

ー

プ レ ートの 板厚 tに よ っ て 異な るが，同
一

驫 の 下 で の
ε

π は 大体 1μに 比 例する傾向が 認め られ た 。 そ こ で ’・鳧

と eR の 関係を 求 め て み る と Fig．　13 に 示す よ うに ほ ぼ

単一の 曲線 で 表わ せ る結果とな り，従 っ て t・6n と Nc

の 関係も t に よ らずほ ぼ単
一

の 曲線 で 表示 で き る こ とに

な るが，こ れ を Fig，　14 に 示 し た 。 こ の 知見 は 栗 田 ら
13 ｝

が 鋼に つ い て 得た 結果 と定性的 に は
一

致 し ， 材種や き裂

発生 点か ら負荷点 ま で の 距離 の 違 い に よ らず同 様 の 傾向

が得られ た こ とは 興味深 い 。 なお こ れ ら の 図 に は R ・＝−

1 と R ≒ 0．4 に 関す る データ も併せ て プ ロ
ッ トした が，

た わ み 比 R に よ る影饗は ほ とん ど無視 で きる もの で あ
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も 1．2
甼
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Fig．15

　 　 2　　　　　　　　　　　 3
　 10　 　　 　　 　　 　10　　 　　 　　　 10

　 　 　 　 　 　Crack 　 Lite 、Nc

Relations　 of 　 fatigue　strength 　 at 　
− 196

℃ to　 that 　 at 　 RT

っ た 。

　3．2．2 疲労強度 に 及ぼ す試験温度 の 影響

　各系列試験片の εR
−N じ 線図か らそれぞれ同

一 N σ に

お け る低温強度と室温 強 度 の 比 eR （
− 196℃ ）1εR（RT ）

（以下 低温強度比 と呼 ぶ ） を求 め ，
こ れを Nc に 対 し て

プ ロ
ッ トす る と Fig 　15 の よ うに な る 。 余盛削除材

’
の 極

短寿命域 を 除け ば 低温強度比 は 1 以上 で あ り，ま た 寿命

の 増加 に伴 っ て 増加す る傾向 に あ る 。 例えば Nc ＝　10＋

に お け る母材 と余盛削除材 の 低温強度比は 1．4〜1．5 程

度 の 値 とな っ て い る が，こ れ は 軸力高 サ イ ク ル 疲 労 に 関

し て 指摘
4｝され て い る よ うIC両 温 度 下 に お け る静引張 強

さの 比に 良 く
一

致す る 。 ち な み に 5083−H113 を 供試材

とす る 高サ イ ク ル 平面曲げ疲労に 関 し て も同様 の 結果 が

得 ら れて い る
a〕

e こ の よ うに 長寿命側で の 低温強度比は

引張強 さの 比 と良い 対応 を示 すが，短寿命側で は低温強

度比は 減少す る Q こ の 短寿命域で の 疲労特性は 材料 の 延

性 に 強 く依存す る と考えられ る が ，

一
方 ， 絞 りの 温度依

存性は 母材 で は 両 温度下 で 同程 度，溶接金属 で は 低温に

お け る 方が小 さ な値とな っ て い る の で ，絞りと疲労特性

の 間に 定性的 に は 対応関係が み られ る 。 た だ 前述 の よ う

に 疲労強度を （2 ）式 で 表示 した と きの 係数 と ∈f との 定

量的な 関係は 明確 で は な い が，Manson の 提案式が ア ル

ミ ニ ウ ム 合 金母 材 の 高温低 サ イ ク ル 疲労強度 に 対 し て も

妥当な推定 を 与えた こ とが 報告
14）さ れて い る の で ， 次式

に よ り低 温強度比 を 評価 し て み た。

E ・
・＝ ・・5一努

一Nf −° …

＋ Ef… N ブ
…

（5）

今，便宜 的 に Nc ≒ Nf と置換 し て こ の 推定値を Fig．　15

に 併記 した が ， 母材
’
， 余盛削除材 い ずれに 関 し ても定性

的傾向は
一

致す る もの の 推定値は 実験値 よ りも2G〜40％

小 さな 値 とな っ て お り，（5 ）式は ff に よ る 効 果を 若干

過 大 に 評価す る とみ な せ る 結果 とな っ た 。

　 な お ，応 力 集 中部 を 有す る余盛材 お よ び T 形継手は 溶

接止端部を起点 とす る母 材破断 で あ るあ る ため か ，そ の

低温強度比は 母材 に 近 い 傾向を 示 し た。

Σ

m2 ．6e
　　　

．Q　 22

盞
∫：　1．8
菅　
嵳

1み

畧　1．。
畫
　 0．6
　 　 　腫oz　　　　　 亅os　　　　　 IO4

　 　 　 　 　 　 Crqck 　Life ，Nc

Fig．16　Fatigue　strength 　redttction 　factor

　　　　（Basc　 mctal 　basis）

　3，2，3　母 材 と継手 の 強度の 比較

　各 Sn −Nc 線図か ら 求 めた 母材強度／継手 強度 （以下

母材強度比 と 呼 ぶ ） と Nc の 関係を Fig ユ6 に 示す 。 母

材強度比 は い ずれ も 1 以上 の 値 とな っ た が ，前述の 低温

強度比 とは 逆に 寿命 の 増加に 伴 っ て 減少す る 傾 向 に あ

る 。 例えば こ の 図か ら余盛削除材の 室温強度 は 母 材 の そ

れ よ りも約 20％ 低 い 値 で ある こ とが わ か るが，こ の 値

は 前報 の 軸力疲労 に 関す る結果
1）
や高 サ イ ク ル 疲 労 に 閧

す る結果
3）・4）とも大体

一
致す る もの で あ る。

一方，図中

に 併記 し た ，（5 ）式 に よ る推 定値は 両 強 度 が 同 等 （低温 ）

か あ る い は 余盛削除材 の 方が高い 強度 （室温）を 与 え て

い るが，こ れ は 母 材と溶接金属の 機械的性質が低温 で ほ

とん ど同一で あり，ま た 室温で は 溶接金属の Ef の 方が

大きい た め で あ るQ 従 っ て こ の 結果は ， 母材と溶接金属

の 低サ イ ク ル 疲労特性 の 差異 が 必ず し も静引張 特性 の み

に ょ っ て は 厳密 に は 説明で きない こ とを 意 味 す る こ とに

な る
。

　余盛材やT 形継手に 関する 母 材強度比 は よ り高い 値 と

な る が ，こ れ は 溶接止端部の 形 状不連続性 に 起因す る歪

集中の た め の 強度低下 で ， い わば歪に 基 づ く疲労強度減

少係数 に 相当す る もの で あ る 。 こ れ ら の 値 は 2．1節 に 述

べ た Kt の 値 と同 程 度 も し くは それ以上 の もの と な っ て

い る が，両 温度条件下 で の 切欠効果に 本質的な 差 は み ら

れ な い 。

　さ て ，疲労強 度減少係 数に つ い て は さ きに 簡便推定法

を提案
15）したが ， 本結果 に つ い て も同様に Stowe工1の 近

似式 に 基 づ く評価法を 適 用 し て み た 。 す な わ ち 次 式

　　　　　　　Ke ＝ （Kt − 1）十 ENIEp 　　　　　　（6）

に よ りき裂発生点 に お け る歪集中率を算出し て こ れ に

SR を 乗 じた もの を き裂発生点に お け る ピ ーク 歪 範囲 En

と み な し，こ の fa と Nc の 関 係を 調べ た 。 （6 ）式 を解

くた め に 素材 の 繰返 し応カ
ー
歪関係が必 要で あ る が ，こ

れを

　　　　　　 En ＝ a，RIE 十 五f（aR ／E）
1 ／n

　　　　　　（7 ）

と表示 して ，定数砿 と n の 値に つ い て は Fig　5 に 併記 し
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Fig．　17　Relation　 between　estimated 　and 　measured

　　　　strain 　 range 　 at 　cracked 　point 　 and 　Nc 　at

　 　 　 　 RT

た 母 材 の C，海 値か ら Fig．ユ1 の 関係を用 い て ‘づ，隔 を

推定 し ， （1 ）式 に よ る 疲労強度表示式を求 め て こ れ らの

諸係数か ら近似的 に 定め た 。 そ し て EtV−・OX止端部 よ り数

mm の 位置に お け る εR 状態に 対応す る セ カ ン ト係数 と

して ， また Ep は 同
一 Nc に 対 し て （1 ）式 よ り算出 され

る fR 状態の セ カ ン ト係数 とし た 。 さ ら に 瓦 は実験式
5）

に 基づ く結果 （2．1 節） か ら余盛材に つ い て は 1．6，T

形継手 に つ い て は 1．2 と した 。
こ うし て 得られた ∈R と

Nc の 関係を 母材 お よび 余盛 削除 材 の εn
−Nc 関係 と併せ

て Fig．−17 と Fig．　18 に 示 す 。 室 温 （Fig．　17），低温（Fig．

18）い ずれ の 場合 も推定値は 同一 Nc に お ける母材 と余

盛削除材 の 強度差程度 の ぱ らつ きの 範囲内に 収まり， 良

好 な 推定が 得 られた と い え る 。

　 さ て ，疲労 設 計線 図 と して 構造要素 ご とに 許容応力を

与え る設計法 は ともか くとし て ， 任意の 溝造要素 の 疲労

強度減少率 Kf の 決定を 設計者 に 委ね る疲労設計 に お い

て は，基準 （1（尸 1）疲労線図 と と もに 切欠 に よ る強度 低

下 率の 評価法を 定め て お く必 要 が あ る。
こ こ で は LNG

タ ン ク の 設計が後老 に 従 うと し て，Kf の 評価に Sto・

well の 式を 用 い る疲労設計基 準曲ma12）を 呈 示 す る 。 実

タ ソ ク に お い て は 溶 接止 端 部 が 疲労 き裂発生 点 と想定さ

れ るの で ，そ こ で母材，余盛材お よび T 形継手に つ い て

上記の ER −AVc デー
タ を 併 せ て 最小 自乗法に よ る解析を

行 な い ，Stromeyer 式 に よ る 最 適曲 線 と 99％ 残存確率

曲線を求め た 。 図中の 実線 は こ れを示 し た もの で，基準

曲線 となる 。 な お ， 低温 に お け る強度値 は室温に お ける

よ り も高 い の で ，従 っ て 低温疲労強度 を 室潭で の 試験 結

果 で 代用す る こ とは 安 全 側 とい え る 。 また 図中の 点線は

余盛削除材 に 関す るデータに基づ くもの で あ り， 溶接金

犀が疲労き裂発 生 点 とな り得 る 場合 に は こ れを疲労設計

基準曲線 と し て 用い る こ とが で きる 。
・

4　結 論

　ア 〜レ ミ ＝ ウ ム 合金 A 　5083 　P −0 母材と 5083／5183 突合

せ 溶 接継手お よび LNG ・
貯蔵 タ ン ク に お け る 側板最下部

5αQ8．
呂
8
α

　005000
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⊂一
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あ
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豊
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Fig 　18　Relation　between 　 estlmated 　 and 　 measured

　　　　stra 量n 　range 　at 　cracked 　point 　and 　Nc 　at

　 　 　 　 − 196°C

と ア ＝
ユ ラープ レ ー

トの 継手模型 で あ る T 形すみ 肉溶接

継手 の 室温 と低温 （− 196℃ ）に お け る 変位制御片振 り平

面曲げ低 サ イ ク ル 疲労試験を 行な うとともに ，両温度 下

に お け る 素材 の 静引張特性を 確認 し て ，次の 結 論 を 得

た 。

　1）　母材，余盛付突合せ 継手お よび T 形す み 肉継手 に

　　関す る低 サ イ ク ル 疲労強度を，ぎ裂発生点 の 軸方向

　　表面 歪範躅 もし くは そ の 推 定値 に 基 づ き，各試験温

　　度 に 対 し て そ れ ぞ れ 単 一
の 曲線 で 表わ し ，そ の 50％

　　お よ び 99％ 残存確率曲線を 示 し た 。 な お ， 余盛削

　　除突合 ぜ 継手 の 疲 労 強度 は こ れ よ りも低 い 値 と な

　 　 る。

k2） T 形すみ 肉継手 の 室温 で の 平 面 曲げ低 サ イ ク ル 疲

　　労強度 に 及 ぼ す ア ニ
ュ ラ

ープ レ
ー

トの 板厚 （tth12・−

　　20mm ）の 影 響は ，き裂発生 点近傍の 蓑面歪範囲 eR

　　を 基準 とす る 限 り考慮す る 必 要は な く，こ の ε R ぽ

　　負荷点 に お け る曲げ変位振幀と板厚 の 積に 大体比例

　 　 し た 。

　3）　平 滑 な試 験片 の 低 温 に お け る 疲労強度 eR は；溶

　　接金属がき裂発生点 とな る場 合 の 極 短 寿命域 を 除け

　　ば，室温に お け る よ り も高い 値 とな り，か つ （低温／

　　室温）疲労強度比 は 寿命の 増加 と と もに 増加 し長寿

　　命側 で は 両温度 で の 引張強 さ の 比 セこ ほ ぼ一
致 し た 。

　　ま た 溶接 止 端部 が き裂発生 点 とな る 場 合 の （低 温／

　　室温） 疲 労 強度比 は い ずれも 1 以上 で あ り，溶接金

　　属 よ り も母 材 が き裂発生点となる場合に 近 い 傾向を

　　示 した 。

　4）　母 材疲労強度 に 対す る 溶接余盛付継手疲労強度の

　　比は き裂発生寿命 Nc が 102オ
ーダ で 2．2 程度 （突

　　合 せ 継手）， 1．6 程度 （T 形 すみ 肉 継 手 ）で あ り1 そ

　　し て 寿命め 増加 に伴 っ て 減少す る が ，N
。
＝IGt 匿お

　　い て は 実験式に よ り推定 され る 余盛止端部 の 弾性応

　　力集中係数 と同 程度以 上 で あ っ た 。 こ れは 余盛止端

　　部に お け る歪集中率が負荷歪 の 減少 と と もに 減少す

　　 るた め で あ る 。
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　な お ，室温と低温 に お ける 切欠効果 に 本質的 な差異

　 は み られ な か っ た 0

5）　砂時計型試験片 に よ る 径歪制御軸力療労試験デー

　 タ の 解析 か ら，Manson −Coffn式 に お け る定数 ‘p ，

　kp と Stromeyer 式 に お け る定 数 c，　 k の 間に お お

　むね c＝O．　75　Cp
，

為＝隔
一〇．2 の 関 係 がみ られ た o
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