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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sumrnary

　Completely 　reversed 　bending 　fatigue　tests　were 　carried 　out 　on 丘llet　welded 　cruciform 　jo三nts
with 　n σ　penetra 亡ion　of 　mild 　steel 　 and 　the 　effects 　of 　the 　ratiQ 　of 　a　丘Ilet　size ，　h，　to　a 　main

plate 　 thlckness ，
　 t

，
　 on 　 thelr　 fatigue　 strength 　 were 　 examined 　 with 　 the 　 aim 　of 　 fracture

mechanics 　 method ，　 The 　 main 　 eonclusions 　 obtained 　 are 　 as 　 folIows ：

　（ユ）　It　can 　be　assumed 　that 　the 　fatigue　crack 　initiation　Ilfe，　 Nc ，量s　 equal 　to　the 　fatigue
failure　 Iife，　 Nf ，　 in　 a　 toe　 of　 weldment 　 since 　 tlエe　 thickness 　 of 　 the　 maln 　 plate　 is　 thin 　 on

甜 et　welded 　cruciform 　joints　used 　in　this　study ，　The 　N
プ

at 　the 　toe 　failure　may 　be　estimated

using 　the　relation 　between 　Nt 　and 　 a　stress −stra …n 　functiQn，　 D ，　 obtained 　from　the 　results 　of

reversed 　bending　fatigue　test　conducted 　l〕y　the 　smooth 　plane 　specimens 　of 　a　base　metaL

　（2 ）　In　the 　reversed 　bending　fatigue　tests，　 a　weld 　fa1lure　occurs 　 at　 any 　 stress 　amplittide

on 　the 創 let　welded 　cruclform 　joints　with 　hft　of 　below　O．3，　 while 　a　toe 　failure　takes 　place 　on

those 　 with 　h！t　of 　 over 　O．5．　 OII　the 丘Ilet　 welded 　 cruciform 　joints　 w 三th　h！t　 of 　o，3to 　o．5，

which 　 correspond 　to　critical　 weld 　 size ，　 the 　 weld 　failure　 occurs 　 at　 higher　 stress 　 ranges ，　 and

the 　toe 　failure　 at 　lower　 strcss 　 rangcs ．

　（3 ）　The 　fatigue　crack 　growths 　from　the 　tip　of 　a　Iack　 of 　penetration 　 are 　observed 　 with

optical 　m 重croscope 　when 　the 　var 圭ations 　of 　stress 　intens量ty　factor，ゴK ，　which 　are 　obtained 　by
identifying　 the 　 lack　 of 　 penetration 　 as 　 an 　 initia夏 crack ，　 are 　 more 　 than 　 the 　 variation 　 of

threshold 　 s鍵 ess 　intensity　factor，　 dKtu，　 in　 a　 weld 　metaL

1　 緒 言

　溶込 み 不 足を有す る 荷重伝達型 の 十字す み 肉溶接 継手

が 繰返 し 曲げを受け る 揚 合 の 疲労強度 に つ い て飯田 ら
1＞

は 脚長，断面形状，溶込 み，ア ン ダーカ ヅ
ト深 さの 影響

を検討 し ， お お よそ 次 の 結論を 得 て い る。 破壊様式が ル

ート破壊か ら止端破壊に 移 る すみ 肉の 臨界寸法は，大内

田 ら
2〕が示 した 実験結果 とほ ぼ

一
致 し す み 肉の 脚長 h の

主板 の 板厚 t　t’こ対す る 比 が約 0，4 とな る こ と， 十 字すみ

肉溶接継手 の S−N 線図 は あ る応力 レ ベ ル あ るい は 寿命

で 折 れ 曲 り，こ の 折 れ 曲 り点を 境 に ル
ー

ト破壊か ら止 端

　
＊
　広 島大 学 工 学部

＊＊
　広 島大学大学院工 学研究科博士 課程後期

＊＊＊
　広 島大 学大 学院工 学研 究 科博土 課 程 前 期 （現 在

　　 ス ラ バ ヤ 工 科大学講師）

破壊 に 移 る こ と等を 指摘し て い る 。 また，土方ら
3
臆 溶

．

込 み 不 足 を 有 す る 十 字 溶接 継 手 に 引張 りあ る い は 曲げ荷

重 が作用 す る場 合 の 疲労限の 評価 に 破壊 力学 を 適用 し，

SM　41 十字すみ 肉溶接継手 の ル
ー

ト部 に お け る疲労 限

は，鉄 鋼材料に お け る 疲労亀裂進展の 下 限 応力拡大係数

範囲 AKth か ら得られ る応 力 と ほ ぼ一致 す る こ とを示

し て い る 。 繰返 し 曲げを受け る荷重伝達型十字す み 肉溶

接継手の 疲労特性 に つ い て は，上 記の 研究 の 他 に もい く

つ か の 研究
4＞が み られ る が

，
い ま だ 十 分 に 解 明 さ れ て い

る とは い え な い o

　そ こ で 本研究 に お い て は，hft を 種 々 に 変 え た 荷重 伝

達型 の 軟鋼十 字す み 肉 溶接継 手 の 両振 り曲げ疲労試験を

行 っ て 上 記 の 研 究 結 果 を 確認す る と と もIC，ル ー
ト破 壊

か ら止端破壊 に 移行す るす み 肉の 臨界寸法 に つ い て 破壊

プコ学 白勺考察を カIlft．た o　　　●
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

軟 鋼 十 宇 す み 肉溶接 継 手 に お け る両 振 り曲げ疲 労 強度剄曜す る ．．・考 察 261

2　実　験　方　法

　本実験 に 使用し た 鋼材は 板 厚 12mm の SS　41 で，そ

の 機械的性質お よび 化学 成 分 を ミル ・シ ートか ら引用 し

1
て Table 　／ に 示 す 。 こ の 鋼材か ら Fig．　1 に 示す寸法を

有す る 試験片 を 製作し た 。 Fig．1 （a ）は ル
ー

ト部セこ ほ と

ん ど溶込み が ない 荷重 伝達型十字す み 肉溶接 継 手 試 験片

．の 形状 を 示 しt もの で ある。 挾み 込 み 板の t反厚 は 主板の

板厚 5．mm お よ び 7mm 　 trこ それ ぞれ 等し くな る よ うに

し た 。 各板 の 表面 は機械研摩を 施す こ とに よ っ て ± 0．02

mm の 精度で 所定 の 板厚 に な る よ うに 仕上 げて い る 。 ま

た，挾み 込 み板 と主 板 は メ タ ル タ ッ チ とな る よ うに 主板

の 端面を 機械仕上げし た の ち，Table　2 に 示す条件で

TIG 溶接法 に よ る す み 肉溶接を行 っ た 。 溶接 に 当 っ て

・は パ ス 数，溶擦電流お よ び 溶接速 度 を 適宜 変 え る こ とに

よ っ て，主 板 の 板厚 t　1・＝対す るすみ 肉サ イ ズ h の 比が 異

な る 6 種 類 の 試 験片 を 製作す る よ う に 努 め た 。 なお，

Table　2 に 示 す溶接 条件 は ル ート部 の 溶込 み を で き るだ

・
け小 さ くす る よ う1，t 設定 し た もの で あ る 。　Fig．1 （b ）に

示 す完 全 溶込み の 十 字型突合せ 溶 接継手試験片 はすみ 肉

溶接継手 試 験 片 の 疲労試験結果 と比較す るた め に 製作 し

た もの で
， 板厚 5mm の 主 板 に K 開 先 を 設 け Table　2

，Vc示 し た 条件で TIG 溶接 を 行 っ て い る 。 さ らに 曲げ荷

重 下 に お け る疲 労 亀裂発生 特性を調べ る 目的 で， Fig．　1

〈C ）に 示 す母 材 の 平滑試験片を 用意 し 疲 労 試 験 に 供 し

Table　1Mechan 置cal 　propertics 　and 　chemica 夏

cQrnposition 　of 　steel 　used

MechqRicα 【pr。 PBrties
脅 　　　　 　　　　　　　　　　　　　膏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1゚。　　　Che 餉icω ⊂ σ mpo3ition

Mi【d5teelY
．5．

kg／ mm2U

，T．S．
　 　 　 　 2kg

厂π mEtong
・

　
°
’PCSiMnPs

5S41304644o ．14o ，220 ．71O ，O乏80 ．ODア

た o

　以上 の 各試 験 片に つ い て 4kg−rn の シ ェ ソ ク式疲労試

験機を用 い ， 繰返 し 速度 1，・800・cpm で 完 全 両 振 唯 げ

疲労試験を 行 っ た 。 平滑試験片 に つ い て は 各 試験片の 軸

方向の 長 さ 中 央 の 上 下 面に ひず み ゲージ を 貼付し，試験

片褒面 に お い て 測定 し た ひ ずみ 振幅 ε α と疲労寿命 Nf

の 闘係を求め た o

3　実験結果 お よび考察

　3．i 平 滑 母 材 の 両 振 り曲 げ 疲労強度

　母 材 の 疲労試験 に よ る 平滑試験片 （板厚 5mm ） 表面

の ひ ず み 振幅 εa と曲げモ ーメ ン ト振幅 M
α の 荷重繰返

しに 伴 う変化の 一例を F｛92 に 示 す 。 同 図 の 横軸 に は繰

返 し 数 N の 破断繰返 し数 Nf に 対す る 比 が 採 られ て い

る 。 各 荷重 レ ベ ル に お い て 寿命の 初期’こ軟化 の 傾向が み

i
− 3卜 魚 ．

12．［・

　幽，
¶q

一彡lt←

＿ ＝
鵬

一一 弼

　　　　＿ ド聲
沿

（G ） FiUe’l　welded 　cru 耐 orm ｝oint

　　　 （t ＝ 5lnm
，
7m ［〔）

軌，
、

3り

耋〉
輔
旦

refered 　from　miL 【sheet

○ 5100 蒭鉱箱
の

丁

Table　2　 Welding 　conditions 耳
　　　　　　？　　　　　 」

（b）　Bu敏 welded 　cruciform 　loint

幽

EMa
：n 肉 te

　 ，　 　 ・　 　 tO

酪ご
石〉

や
　 ’5

○

12．5

一＿ 0
．
曽L

φ
522冒

毀 需

き
　　　（c） Smooth 　 p［αne 　specimen

　　　　　　　 （し 5m 陪 77mm ）

Fig，1　Dirnensions　of 　 specimens 　 of　 wdded

　　　 cruciform 　　jo圭nt　and 　smooth 　plane

　　　 specimen 　used 　to　fatiguc　tests
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FigL　3　Diagram 　for　 t｝lc　determination　 of 　 stress

　　　 amplitude ，　σ a，　acting 　on 　the　 surface 　of

　　　 smooth 　plane　 speclmen 　by　 using 　 i14a 一
εa

　　　 curve 　and 　 a
α

一一S
α

curve

られ るが，中間期 で bt　Ma と ε a は ともに ほ ぼ一定 で，

定常状態 とな る こ とを同図は 示 し て い る g ま た，板厚 5

mm と 7mm の 各試験片 に お け る 定常時 の Ma と e α

の 関 係 を Fig．3 の 図中に 示 した 。 な お ，図 中の 黒 印 の 実

験点 は低応力域に お け る M
ω と ea の関係を与え た もの

で ，
1 枚 の 試験片を 用 い て step 唄 p 試験を 行 うこ と に ょ

っ て 求め た 。 平 滑試験片 が 繰返 し軸荷重を 受 け る場 合 の

応力振幅 は試験片断面 に 応力が一
様 に 分布す る とし て求

め て い る が，繰返 し 曲げ モ ー
メ ン トを受け る場合は 板厚

方 向 に お け る応力お よび ひ ず み の 分布が 勾配 を もつ の

で
， 試験片表面 が 降伏 し た の ち に褒面に 作用す る応力は

公称曲げ応力 Ma ！Z （Z ：断面係数） で 与 え る こ とは で

きな くな る 。 そ こ で ，Ma ！Z か ら試験片表面 の 応力振幅

aa を Fig．　3 に 示 す 関 係 を 用 い て 推 定 す る こ と とし た 。

こ の 推定曲線 の 作成に 当 っ て は 繰返 し 曲げを 受 け る平滑

試験片表面 の σ
ゴ

ε
α 曲線 が 平滑丸捧試験片 の 軸荷重下の

両 振 り定 ひ ずみ 試験に よ っ て 得 ら2tた　 a。−ea 曲線 で 与え

られ る もの と仮 定 した 。 な お 図 中 の aa．一εa 曲 線 は 著者ら
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Fig，5　Comparison　 of 　 the 　experimental 　values

　　　 with 　the　calculated 　values 　of 　M α　in

　　　 smooth 　 plane　 specllnen
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　 No．。 「 cycLes 　 to　 fai［ure ，Nf 　 　 ⊂y ⊂les

Fig」6　σ
α

一ハiン　d呈agra ユn 　for　smooth 　plane 　speci 凾

　　　 men 　under 　completely 　reversed 　bending
　 　 　 f且tigue

の
一

入
5｝が 同 種 の 軟鋼 （KAK 鋼） に つ い て す で に 得 た

関係を 次式 の よ うに 振幅表示 に 書き換えた もの で あ る。

　　　　　 ε a ＝ （σa ／E）十4．23x107i20a5 ・7’s　　　（1 ）

　次 に こ の 推定法の 妥当性 を検討する た め に，平滑試験

片 の 板 厚 方 向の 各位置に お け る ε
α を F 悳 4 に 示 す よ う．

に 中立 軸 か ら の 距離に 比 例 した 直線分布 とな る と考え，

上 記 の σ
ゴ

ε
α 線図を 用 い て 求め た 板厚 の 各位置に お け る．

σα の 中立 軸 廻 りの モ ーメ ン ト と 実測値 を 比 較 し た 。 そ

の 結果 を Fig 　5 に 示 す 。 計算 に よ っ て 求 め た M α と実 灘
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値 は よ く
一

致 し て お り，推定 の 妥当な こ とが 同 図か らう

か が え る 。 後述す る十 字型溶接継手 の 疲労試験結果 の評

価 に は，主 板表面 に 作用す る 応 力振幅 Sa に 閧し こ の

M α ！Z か ら推定し た 値を用 い て S−N 曲線を表示 する こ

と とし た 。

　Fig．　6 は 母 材平滑試験片 の aa と A「

f の 関係を 示 し た

もの で ，板厚 5・mrn と 7mm の 結 果 lcvaとん ど差 は 認

め られず，両 対 数 目盛 で ほ ぼ 1 本 の 直線で 表 わ す こ とが

で き近似的 に 次式で 与 え られ る 。

　　　　　　　　 σ α
＝ 56．7ハ厂∫

−o・OSf．
　　　　　　　　　　（2 ）

また ， 平滑試験片 表 面 に お い て 実測 し た ePt と Nf の 関

係 を 図示す る と Fig．7 の よ うに な る D 図 中の 実線 は （1）

式 に （2 ）式 を代入 す る こ とに よ っ て得 た 次式 の ea −Nf

曲線を 示 し た もの で，

mu

Tnlckn『 Σ3

　t らりe こに　 n

　 5mm 　　21
　 デ語m 　　△

　 　 　 　 　 10

　 　 　 　 　 　 　 No．　of　cycieS い tellure ，　 Nf　　 c ソcleS

Fig．7　ea −Nf 　diagram 　for　smooth 　plane　speci 一

　　　 エnen 　 under 　completely 　reversed 　bending

　　　 fatigue

 
巳、
殳

100

　 50Q

　 30
　 　 　

　　　　　　 N 。 。t　cy・T・s　t・ f・ itu・e ・Nf 　
Gyc 臨

Fig　8　 R ・1・ti・ n 　 b・twe ・n 　Nf ・・d　 stres ・
一

・t
！

・ in

　　　 function，1）
，
　 for　 smooth 　plane　 specimen

　　　 under 　completely 　reversed 　bending 　fa−

　 　 　 tlgue

（a ）Toe 　fai ［ure

　　　　 ea ＝＝O、0027Nf
曽o・064 一ト0 ．0602Nf

一
〇・37エ

　　（3 ）

こ の 推定曲線が実験結果 とよ く
一

致 し て い る こ とか ら も

（1 ）式 の 適用 が 妥 当 で あ る こ とが 了 解 で きる 。

　後述 の 十字型溶接継手 に お け る 止端破壊 の 疲労 寿 命を

推定す るた め に 必要な Topper ら
6）が提案 し た 応カ

ー
ひ

ずみ 関数 D （＝2［da ・
ε a

’E ］
II2

） と Nf の 関係を Fig．　8

に 示 し て お く。 図中 の 実線は （2 ） 式 と （3 ）式を 用 い

て 求め た D −1＞｝曲線で ある。 なお ，本実験 の よ うに 比

較 的 板厚 の 薄 い 試験片 の 両 振 り曲げに よ る疲労亀裂伝播

寿命 は ほ とん ど無視す る こ とが で きる ほ ど短 い の で ，十

字型溶接継手止端部に お ける 寿命推定は 亀裂発生繰返し

数 Nc と Nf が 等 し い とみ な し て 行 っ て い る 。

　3．2　十字すみ 肉 溶 接 継 手 の 両 振 り曲げ 疲労強 度

　本実験 に 用 い た 十 字す み 肉溶接継手 の 両振 り曲げ疲労

に よ る破壊様式は Fi99 に み られ る よ うに 止端破壊 とル

ート破壊 の 2 種 類 とな り，後述す る よ う に 破壊様式 は

h／t と曲げ応力 の 火きさに よ っ て 支配 され る 。 また，各

試験片 の すみ 肉の 表面形状 は 凹形 とな っ て お り， すみ 肉

寸法 とし て は そ の サ イ ズ hを 採用 した 。

　 Table　3 に は 6 種類 の h！t を もつ 十字す み 肉溶接継手

と完全 溶込み の 十字型突合せ 溶接継手 に つ い て 測定 し た

」ヒ端 部半径 ρ お よ び フ ラ ン ク角 θの 平均値が 止端部 の 応

力 集中率 Kt と ともに一括し て 示 し て ある 。 な お，溶込

み不足を有するすみ 肉溶接継手 の 止端部 に お け る Kt の

推 定 は 前報
T）と同様 に FEM に よ っ て 求 め た もの で あ る

が，曲げを受け る場合 に 圧縮側 の 溶込 み不 足 都に は 重な

り合 い を生 じ な い よ う配慮 して 計算 を行 っ て い る  完

全溶 込 み の 十字型突合 せ 溶接継手 に 頗げが作用 す る と き

の 止端部 に お け る Kt は Table　3 に 示 す ρ お よび θの 平

均値を 用 い て 西 田 の 示 した実験式
6）に 、Petersonに ょ る

B の 影響 ）を 導入 し た 次 式に よ っ て 求 め る こ とがで ぎ，

本実験 に供し た 十字型突 合 せ 溶 接継 手 の Kt は 1．34 と

Table 　3Principal 　 dimensions 　 of 　 welded

cruciform 　joints

Me σ 囗 5に ndord 　deゾlq匸lon

5pgcimenh
’匙

ρ

　 mmedgq 、h’量
ρ
　 mm

θ

　 de

　 ★
K 隹

K轡

F1 …．081 ．1154 巳 o．08o ．35 ．61 ．23t29
F207412 　 」46 ．O0 ，03o ，44 ．5 堊．3 譯 1．32

Rllet　we 【dedF3D5
ヨ 1．3　 」50．巳 0．03D33 、21 ．25L2 ＄

cruclformPln

τ

F40 ．432 ．O 玉5970 ．D3033 ．91 ．191 ，30
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な っ た 。

　　嗣 ＋1≡認…ll芻繋1籠弁
｝・

（k− ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

こ こ に

k− 1・ ｛t・nh
…

（
L 　 2 ρ

吾
＋
冖
差
一
）｝

・
｛・an ・［

‘2

聖菷219
　　　　 0．13十 〇．65（1一ρ1t）4

　　　
x
　 （ρ！t）・・3 　 1

　　　　 B＝（t十 〇．3L ）12，　　s＝B − t／2 ＝．＝ O．15L

な お ， 十字すみ 肉溶接継手の 各試験片の 断面形状に つ い

て 溶込み 不 足 が ない とし て （4 ）式 を 適用 し ， そ れ ぞれ

の ρ お よび θの 平 均 値 か ら求 め た 止 端部の Kt を Table

3 に 参考 まで に 示 す 。 こ の Kt は 醜 の 減少に 伴 っ て P

が増加す るた め に 小 さ くな る 傾向に あ る が，前報
7〕と同

じ よ う に 溶込み 不 足部に 相当す る 箇所 の 節点を 自由 ICし

た 要素分割 に つ い て 弾性 FEM 計算を行 っ て 求め た Kt

は こ の 範 囲 の h！t で は ほ ぼ等し く約 1．3 とな っ た 。

　完全溶込 み の 十字型突合 せ 溶接継手 と 妙 が 0．54 以

30

52
生
∈、
量

謂
20

1510

10　　　　　　 106　　　　　 107

No，　ot 　　CyC ［eS 　　@to　@　faiE凵re，　Nf　　　　　　Cyce

Fig 」10　
5α

一Nア　diagrarns 　 for 　the 　 toe 　failure

n 　　 　　welded　 cruc 韮 form 　jo 三nts 　F　1，　F
　2，　F　 3 　

d 　　 　 　 Bunder 　 completely 　 reversed 　bend
g 　　　　fati

e

052

佃

ξ 翌

@

51F

．11 †0 　　　 　　10 　　
　 　1♂Ne ・oi　 cyctes乏o　fqiLure ，Nf　　

ctesSa 一ハ厂アdiagrams 　for 　the　weld 　 f

lureand 　 the 　toe　failure ｛n 　welded 　cru

formjoints　F　4 ，　 F　 5　and 　F　 6　 under 　cQmp
telyreversed 　 bcnding 　 f

igue 上の十字すみ 肉溶 接 継 手 は ， す べ て の 応 力

ペ ル におい て 止 端 破 壌 を 起こし た。そ のS− N線図を Fi

D 　 10 に示 す 。また， h ！ tが0， 47 か ら 0 、33の範颶で

Fig ． 　11 に示 す よ う に 比 較 的 高 い 応力 レベル

はルート 破 壊 ， あ る応力 以 下では 止端破 壊 を起こし，

の 範囲の h ／t を 有 する す み肉 寸 法 が主 板 の 板 厚

5mm と7mm の 十 字 すみ肉 溶 接 継 手の両振り曲 げ

労に お け る臨 界 寸 法 に 相 当して いる。な お， 同 図 に h ！

ｪo ．29 以下 のす み肉 継 手のS − N 線図 が 示 さ れ

いる が ， こ の 場 合はす べ ての 応 力 レ ベ ル でル ート破

となっ ている 。 これらのS − N 線 図 の 縦 座 標には，定常

に 渕定したMa か ら Fig ． 　3 に示 す 関係 を用い

求
め た 主 板 表 面 に 作 用 す る 応 力 振 幅 S αが採っ て あ

。 また 両 図 に示
した

実 線は， 著 老の一 人 が 示 した D −

c 曲線 に よ る 推 定 法を用い て求めた 止 端 部 に お け

Nf と 応力の 関係 を 示した も の で ある 。 Kt が 2 ． 5 以

の 場 合 に は D の推定 に Neuber 式 を 適 用 してよ い こ

を す でに 明
らか に し て い

る S 〕ので ， 　 こ こ では次式1・こお い

Kt を 1 ．3 と してD を 求 め ，
　 Fig ．8 に 示し

D − Nf 曲 線 を用 いて Nf を 推定 し た 。 こ こで， 主

表 面
の ひ ずみ 振 幅 e αは F 喀3 に

した関係を馬い
てSa

か ら求め
る
こ

と
がで ぎ

る。

　　　　　　 　

jx2K ポ ［ Sa ・ e 醇 ・E コ 」 ／ 2 　 　　

　 　 （ 5 ）

ｱのよう にし て 推 定 した 止端部におけるA 「f が 実験値

り 若 干 短 くなっ て いるのは ， 疲 労 亀裂 伝播寿命を考

し て い ない た め と 思 わ れ る が ， 比 較的妥当な 鍵定 寿

を与 え て い る ことを 同図は示 し て いる。 ま た， 図 中

破絵は 疲労限 を示 し ており，止端 破 壊 を 起 こす 場 合の疲労

は 切 欠 係数を 1 ． 3 と してFig ．

6 に 示し た 母
材 平 滑 試験 片 の 疲 労 限から求めた 値 と ほ

一 致す る。 　 メタ ル タッ チし た溶 込 み 不 足は 両 振 り1 宿

疲労 に おい ても前va7 ）と同様 に 亀 裂と みなす

と とし，その 伝 播開 始 時の応力拡大係 数 範囲AKを付 録に示す 方

で求め て 破 壊 力 学 的に 検 討 し た 。 Fig ． 　 12 は d
2 （ Ma1Z ）と h ／t の関係 を 示し たも のであ る

こ の 図 を用いて 溶 込み 不足を有する各 十 字すみ肉 溶 接
継手の 溶 込

不 足 先 端 に お け る dK12 を求め，　Fig ・　 1

ﾉdK12 と Ma ！z の関 係を 示す・ 図中の黒印 は

ー ト 破壊，白 印 は止端 破 壊 ， 半黒印 は疲労限 をそ れ

れ 起 こ し た と きの関 係 を 表 わ し て お り ， また（） 内

は 各す み肉 継 手 の hft の値が記 入 してあ る。本実

に用 いた溶接 継 手はす み 肉 寸法 が 小 さ く ， 溶込み不

先 端
から溶接 金属部を伝播 す る疲 労 亀 裂の 進展 速 度を 測

す る こ と が で きな かったの で ，宇佐 美 ら 10 ） が軟鋼 溶

金 属 の軸荷重による 両振 り 疲 労 試
験に ょ っ て 求 めたAK ，

^2 の 値を 同図に 示したo なお ， こ の
値はFig ．　1

ﾉ 示 し たル ート破 壊 を 起 こ す十 字 す み 肉 溶 接
継手（

）の疲
労
限か ら 求 め た dKth 〆2 とほ ぼ 一 致 する こ と を確 認
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　　　　bending 　 fatigue

に 移行す る dK12 と MafZ の 関係 は 図 中の 実線 で与 え

る こ とが で ぎ，こ の 実線 と dK ，hf2 の レ ベ ル を 示す破線

との 間に あ る止端破壊を起 こ し た すみ 肉継 手 に つ い て は

ル ート部か ら発生 し た 疲労亀裂の 伝播を 顕徴鏡観察 に よ

っ て認 め て い る 。 し か し，diKt，12以下 で 止端破壊 し た

す み 肉継 手 に お い て は 光学 顕 微 鏡 オ ーダ の 観察 で は ル ー

ト部 に お ける 疲労亀裂 の 発生 は み られなか っ た o 飯 田

ら
1）

は ル ート破壊を起 こ す場合 の 5−N 曲線 の 勾配 は 嬉

の 饐 に 関係な く
一定で あ る とし て お り，Fig．　11 に 示 す

h！t が o．28 の 場合 の 実験点 を 基に 描 い た 1 点 鎖線 に 平

行 に な る よ う1・Lhft が 0．35 と 0・43 の S−N 曲綜 を作

成 した 。 なお，そ の と きル ー
ト破壊か ら止 端破壊 に 移 る

Sa．は，　 Fig．　13 に 示す × 印 に お け る Ma ／Z か ら Fig・3

を 用 い て 求め た もの で あ る 。
こ の よ うに し て 推 定 した ル

ート破壊 に お け る S−N 曲線は 比較的実験結果 と よ く
一

致 し て お り，飯 田 らの 考察は ほ ぼ 妥当な も の で あ る こ と

が確認 で ぎた o

4　結 言

　主板 の 板厚が 5mm と 7mm の 荷重伝 達灘軟鋼十 字

す み 肉溶接継 手 に つ い て 完全両 振 り曲げ疲労試験を 行

い，すみ 肉サ イ ズ の 主板板厚に 対す る比が継手 の 破壊様

式lc及 ぼ す影響を 破壊力学的に 検討 し た 。 そ の 結果を要

約す る と次の よ うに な る 。

　（1 ） 本 実験 に 用 い た 溶接 継 手 は，板 厚 が 薄い の で 疲

労亀裂の 伝播寿 命は 無視 で き，亀裂発生寿命 焼 は 破壊

寿命 N ブ に
一致す る とみ なし，止端破壊を起 こす と きの

N ∫
の 推 定 は，母 材 平 滑 試験 片 の 両 振 り曲げ疲労試験 に

ょ っ て 得 た 応カ
ーひ ずみ 関 数 P と 焼 の 関係を 用 い て 行

っ た e 推 定寿命は 実験結果 と比較的 よ く
一

致 し，両振 り

曲 げ疲労 に お け る止 端破壊 の Nf は 母 材 の D −
　Nf 曲線

に よ っ て 推定可能で あ る o

　（2 ） す み 肉サ イ ズ の 主 板板厚 に 対 す る 比 h！t が約

0．3 以下 の すみ 肉継手 は す べ て の 応力 レ ベ ル で ル ー
ト破

壊 を，hftが約 0．5 以上 の 継手で は すべ て 止端破壊を起

こす 。
h！t が o．3・−e．5 で は 比 較白勺高 い 応力 レ ベ ル で ル

ー ト破壊，低 応 力 レ ベ ル で 止 端 破壊 と な り，こ の 範 囲 の

h！t を有す るすみ 肉形状 が 両 振 り曲 げ疲労 を 受け る場合

の 臨界 寸法に 相当す る 。

　（3）　溶込み 不 足か らの 疲労亀裂 の 伝播 は ，溶込 み 不

足 を 初期亀裂とみ なし て 求 め た 応力拡大 係数範囲 AK

が， 下 限応力拡大係数範囲 liK
，h よ り も 大 きい 場 合 に

み られ，ル ート破壊は 溶込 み 不足先端 の AK に よ っ て

支配 され る 。 h！t が o．3−’・O．　5 の 範囲 にある継手 の うち

liK が ゴKth よ り大 きくな る継 手 に 止 端 破 壊を 起 こ し

て い るが ，
こ れは ル

ー
ト部に 発生し た疲労亀裂が伝播し

て ル
ー

ト破壊を 起 こ す 以 前 に 止 端部が疲労破壊 した もの

と解 され る 。
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

266 日本造船学会論文 集　第 149号

参　考　文　献

1）　飯 田 国 広，宮追 計典，仰木1　 me，岡野 伊 史 ：鋼隅

　　肉 溶接継手の 曲 げ疲労 強 度 に 及 ぼ す隅 肉形 状 等 の

　　影響 ， 日本 造 船 学 会 論文集 ， 第 143 号 （］978），

　 　 434，

2）　H ．　Ouchida 　and 　A．　Nishioka：A 　study 　Qf 　 fa−

　　tigue　 strength 　 Qf　 fillet　 welded 　 joints，　 Schw ・

　　eisstechnik （Berlin），　VoL　16，　No ．4 （1966），

　 　 150．

3）　土 方明躬，吉 岡 純夫，井上 彰夫 ： 十 字溶接継手 ル

　　ー
ト部 の 疲 れ 限 度 に つ い て ， 日 本 材料 強 度学 会 誌 ，

　　 第　15　巻，　第 1 号 　（1980），　1．

4）　H．Petershagen： Survey　of　literature　on 　the

　　fatigue　 behaviour 。f　 cruciferm 　 joints，　 IIW

　 　 Doc ．　 XII工一750−74．

5）　永 井 欣
一，森　正 浩，矢島　浩，山本　豊，藤本

　　由紀夫 ： 軟鋼切欠平 板 の 腐食疲労亀裂 発 生 寿 命推

　　 定 に 関 す る 研究，日 本 造 船 学 会 論文 集，第 踊 2 号

　 　 （1977 ），　224．

6） T ．H ．　Topper ，　R ．　M ．Wetzel 　and 　JoDean　Morrow ：

　　 Neuber ，

s　rules 　 applied 　to　fatigue　Df 　nDtched

　　 specimens
，
　J．　 of　Materials，　VGI．4，　No．　1 （1969＞，

　 　 200．

7）　永 井 欣
一，岩 田 光 正 ， 康　聖 原，新井 　誠 ： 軟鋼

　　十字 す み 肉溶接継手 の 片 振 り引張 疲 労 強度 に つ い

　　 て，日 本 造 船 学 会 論 文 集，第 148 号 （1980）， 261．

8）　西 田 正 孝 ；応 力 集中，第 2 版 ， 森 北 出版 （1971）、

　 　 651．

9）　R ．E．　 Peterson ：Stress　concentration 　deslgn

　　 factors，　 John　Wiley ＆ Sons，　Inc．（1953），
60．

10）　S．Usami　and 　S．　Kusumoto ：Fatigue　 strength

　　 at 　roots 　of 　cruciform
，　 tee　and 　la！）　〕omts ，

　　 IIW 　 DGc ．　 XIII−833−77．

付 録

　メ タ ル タ
ッ

チ の 溶込み 不 足を 有す る十 字すみ 肉溶接継

手 が 曲げ を 受 け る とき の 止 端部 に お け る 弾 性 応 力集 中率

Kt お よ び 溶込み 不 足先端 の 応 力拡大 係 数 K は ，弾性

FEM 計 算 に よ っ て 求め る こ と とし た 。曲げ を受 け る 場

合 に は 圧 縮 側 の 溶込み 不 足部 は 開 口 し ない で ，メ タ ル タ

ッ チ し た 面 に 圧 縮 力 が 作用す る よ うに な る。そ こ で h／t

が 0，43 の 十 字 す み 肉溶接継手を 例 に 採 り Fig．　A −1 に

示 す 要 素 分 割を 行 っ た 場合の 計算結果 を用 い て 本計算法

の 概 略 を説 明 す る 。

　溶込 み 不 足 都 の メ タ ル タ ッ チ し て い る 自由 表 画 の 椙対

す る 要 素 の 節 点 に そ れ ぞ れ 節 点 番号 を 設 け，各節 点を す

ぺ て 自由 と し た 愛界条件 の 下 で FEM 計 算 を 行 っ て 求め

た 溶込み 不 足部 の 開 口 挙動 を 示 す と Fig．　A −2 （a ） の よ

うに な る 。 圧 縮 側 で は 溶 込 み 不 足 部 が 重 な り含 う こ と を

同 図は 示 し て い る。そ こ で こ の 計算上 の 矛 盾 を 除 くた め

に，圧縮側 の 溶 込 み 不 足 部 に 相 当す る 箇 所 に 設 け た 相 対

す る 節 点 を 順 次
一

致 さ せ て 計 算 を 繰 返 し 行 い ，重 な り合

い を 生 じ な い よ うに し た 。
Fig．　A −2 （b ） は そ の 計算 結

果 を 示 し た も の で
， 曲 げ を 受 け る こ と に よ っ て 開 paす る

溶込 み 不 足 部 の 長 さ は 溶込 み 不 足 部 金 長 の 112 よ り も大

き くな っ
て い る。以 上 の よ うに 溶込 み不 足 部 に 重 な り合

　ef　pa ｛t　A

Fig，　A −1　Finite　 element 　 mesh 　 for　 the　lack　 of

　　　　 penetration　in　且11et　welded 　cruciform

　　　　 lolnt

KJEH

ir6 　
・

a2938

。・

罫
　 　 1ア

　 　 　 　 1

25 「　　　 2

　 3，
　 4　T　glonside
　 5

タ　　 、 3
　 24

　 2　 3　 4．一 L一 隔
　 　 　 一3
0501 ；Plo匚巳menL
　 　 　 淵 げmm

1．D
’5
　　 、溜

：£　 薩・

匸・l 　 c 叩 essi °”
　
s］d“

　 E、｝

　　
k
鵬

湘 5

濃
／

瓠
　 3　 4　 5　 b

　 卜＝2．15
　 h 厂1‘o、の
J［Mlz ）＝aら5

Fig，　A −2　Calculated　 results 　 of 　the 　 open 正ng 　dis−

　　　　 placement 　in　the 　lack　 of 　penctration

　　　　 in 丘11et　welded 　cruc 三fo1凾m 　joint　sublect

　　　　 to　pure 　bending

Table　A −1　Comparison　 of 　calculated

　　　　　 K 　values 　by　∫
−integral

　 　 　 　 　 　and 　 Stern，s 　 formula　at

　　　　　　the 　tip　of 　lack　of 　penetra 凾

　　　　　　tion （M ＝ユ25　kg−mrn 　 per

　　　　　　unit 　length　 of 　bead）

Kl23 ．4S笹 rn
，

5formulqK

π

K2

．225
．5」−1ntegrα ［

い を生 じ な い よ うに し て 得た FEM 計算結果 を基 に ∫積』
分 を 行 っ

て ，曲 げ を 受け る 各＋ 字 す み 肉 溶接継手の 溶込

み 不 足先端 の κ 値 を 求 め た 。
こ の 計 算 結 果 を Fig．　12 に

示 し て い る 。

　十 字すみ 肉溶接継手が 繰返し 曲げ を・ee る と ぎ溶込み

不 足 か ら溶接 金 属 部 を 進展す る 疲 労亀 裂 は，引裂 き （モ

ード 1 ）と 面内せ ん 断 （モ
ード∬ ）が 同 時 に 炸用 す る混 合

モ ード型 で あ る と 考 え る の が 適当で あ る が ，
い ず れ の モ

ードが 支 配 的 で あ る か を 以 下 に 検 討 し て お くgRice の

提案 し た ノ積分 は，エネ ル ギ解放率 を直接与 え る もの で

あ り，引 裂きと 面内せ ん 断 に よ る 寄与 を 区別 す る こ と が

で き な い の で 混 合 モ
ー

ド型の 亀裂 進展 を 取扱 う上 で は 不
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便 で ある．Stern ら 付D は Betti の 相反定 理 を 適用 し て

混合 モ ード型 の 亀裂先端 の K エ と K π を そ れ ぞ れ 直接

与 え る関 係 を 導 い て い る 。 そ こ で
，

こ の 関 係 式 に 前述 の

付 1）　 M ．Stern
，
　 E ．　B，　Becker 　 and 　R ．　S．　Dunham ：

　　　 Acontour 　integral　 computation 　 of 　 mixed −

　　　 mode 　stress 　intensity　factors，　Int．　」．　of

　　　 Fracture，　 Vol．12，　 No．3 （1976），359．

十 字す み 肉溶接継手 が 曲げ を 受 け る と し て 求め た FEMI

の 計算結果 を 代入 す る こ と に よ っ て KI と Ka を そ れ

ぞ れ 求 め
， そ の 結果 を Table　A−1 に ∫稜 分 か ら得 られ

た K と比 較 し て 示 す。KHIKI は 約 o．　09 と な り， 十 字 す

み 肉 溶接継 手 が 曲 げ を 受 け る 場 合 の 溶込 み 不 足 先 端 は 引

裂 き モ ードが 支配的 で，∫積分か ら得 られ た κ は KI と

み て よ い こ と が 了 解 で き る 。
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