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ジ ャ ッ キ ア ッ プ リグ の 脚 固 定装置 用 ラ ッ ク 歯 の

歯 元歪 お よび 疲労 強度

正 員　渡　辺 　喜 　保
＊

正 員　吉 田 宏 一 郎
＊＊

Strain　 and 　Fatigue　Strength　 of 　Rack　TQoth　 Fillet　 for　Leg

　　　　　　 Fixing　Device 　 of 　Jackup　 Rigs

by　Yoshiyasu 　Watanabe，
　 Member 　 Koichiro　YQshida， ルfem∂er

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The 　 rack 　 teeth 　 of 　 a　Ieg　 fixing　device
，
　 which 　is　indispensable　 for　 jackup　 rig 　 to　 operate 　 in

harsh　 environment ，　 take 　cyclic 　 Ioad　 caused 　 by　 waves 　 and 　 winds ．　 Accordlngly，　 it　 is　 very

important　 to　know 　the 　fatigue　strength 　of 　rack 　teeth ．

　In　this　papeエ，　 fatigue　tests　of 　rack 　tooth 　models 　and 　small 　bar　specirnens 　whQse 　rnaterial 　is

HT80 　 are 　performed ，　 and 　 the 　 analysls 　 of 　the 　 rack 　 tooth 　 models 　by　 finite　 element 　 me ヒhod
is　 peiformed 　 as 　 elasto −

plastic　 contact 　 problem 　 wlth 　 friction．

　 Comparing　 the　 calcu ］ated 　 resu 工ts　 with 　 experimental 　 ones ，
　 followlng　 results 　 are 　 obained ．

　（ユ）　The 　effect 　of 　frictional　force　on 　the 　strain 　at 　rack 　tooth 　fillet　is　not 　negHgible ．

　（2 ） Manson −Co 田 n　type 　equatlon 　proposed 　by　 Iida　is　 useful 　 to　predict　 the 　faしigue　 crack

lni［ia亡ion　 Iife　 for　 HT80 ．

1　 は　 じ　め　に

　近年，ジ ャ ッ キ ア ッ
プ リ グの 稼動域 が，深海 か つ 荒海

を 指向 して きて い る 。 こ れ に 伴 う波力お よび 風力 の 増大

に よ り，ジ ャ ッ キ ア ッ ブ リ グ は レ グお よ び ハル を 固着す

る脚固定装置 の 装着が不 可 欠 とな っ て きて い る 。
こ の

際，脚固定装置 の 互 い に かみ あ うラ ッ
ク歯は作業状態，

暴風状態お よ び曳航状態に お い て 繰 り返 し荷重 を受け る

た め ，ラ ッ
ク 歯 の 歯元の 疲労強度を 求め る こ とは 設計上

重要 とな る Q

　脚固定装置 の ラ ッ
ク歯 に は 80　kgf！mm2 級高張力鋼 が

使用 され て い る が，こ の 鋼材 の 構造模型 に 関す る 疲労試

験結果 は非常 に 少な い
1｝

。 また，規格
2 ）噛 に お け る疲労

強度設計法 で は，鋼種の 違い に よる 疲労強度 の 違 い が考

慮 され て い な い の が一般 的 で， DOE の 規格
3）に お い て

の み 疲労試験 に よ る疲労強度線図 の 使用が 許され て い る

が，経済的 か つ 時間的負担が 大きい 。

　 こ れ に 対 し，構造物の 疲労亀裂発生 寿命 は 亀裂発生 部

の 歪 が精度 よ く求め られれば，同
一

材料 の 平滑材 の 疲労

強度線図か ら求 ま る とい う考え方が あ り，こ れ ま で に 切

欠付試験片の 疲労亀裂 発生 寿命 は，そ の 切欠底に お け る

＊

　三 井 海 洋開発 （株）技術 本 部
＊ ＊

　 東 京 大 学 工 学 部船 舶工 学 科

歪 に よ り主 に 支配 され る とい う実験事実が 報告 され て い

る％ また著者 ら の
一

人 は
6）1η，こ の 考え 方 に従 い T 型 パ

イ プ 継手 の 疲労試験 を行 うと と もに，実体要素を用 い た

弾塑 性 有限要素法 解析 に よ り亀裂発 生部 の 歪 を 求め ，そ

の 値と平滑材 の 疲労強度線図 とか ら得 られ る パ イ プ 継手

の 疲労亀裂発生寿命 の 推定値 が，疲労試験結果 に 合致す

る こ とを示 し て い る Q

　本 論文 で は ，上 述 の 考 え方 に 基 づ き，脚 固 定 装 置 の ラ

ッ ク歯の 歯元疲労亀裂発生寿命の 推定 の た め ， か み あい

を 考慮 した ラ ッ ク歯模型 の 疲労試験を 行 い ，歯元す み 肉

部 に 直接貼付 した 応 力 集 中歪 ゲ ージ に よ る歪 計 測 値 と，

摩擦を考慮 した 弾塑性接触問題 と して の 有限要素法解析

に よ る 歪計算結果を比較し，摩擦力 の 歯元 歪 に 与え る 影

響 を 明 らか に す る。ま た，ラ ッ ク歯模型 の 解析結果 と疲

労試験結果， 2種 の 形状 の 小型丸捧疲労試験結果お よび

小型丸棒疲労試験結果 に 基 づ く疲労亀裂発生寿命推定式

の 比較 に よ り，80kgf ／mm2 級高張 力鋼 の 疲労亀裂発生

寿命推定式 の 有効性 を検討す る 。

2 実 験

2．1　 ラ ッ ク 歯模型 の 疲労実 験

2．1．1 模型 の 寸法形状 お よび材
’
料

Fig．1 に 模 型 の 寸法形状 を 示 す 。 模型 は ジ ャ ッ キ ア ッ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

510 日本造船学会 論 文集　第 162 号

＿Ωkエ 劃 ．甦＿＿＿．＿
【LL，UR ，しR　arピ sym 　i。ULI

ρ　　　　1始

1悪∵
幽 9＿
　　　 ＼

劃 辿 幽
＼

UL
’
Upper　i∈「1　tOOIh 「11［e【

LL：しower　I巳Iuoo 匸h　flllel
UR・Upper　riBV・L 【OO血 「li「e
LR・Lpm・e「「：snt　1じOLh　fille

1．− oo」
Fig．　1　 Mode 工for　 experiment

Table　l　Mechanical　properties 　 of 　 mater 三aI

一 1，1灘 隱 1引
Zoun31s

轟 Ddu1 雌

〔kqf 　剛m3bPo1550n

°
3ra

し三〇
RodUrt 五〇詠
D ピ 肛日
　　 巴 1

一 1 … 一 一 121ρ oo 囗．295 日

プ リ グ の 脚固定装置の 脚部材側 ラ ッ
ク 歯を平面形状 に 関

し 114， 板厚 に 関 し 1118 に 縮尺 し た もの 4 体 で あ り，

そ れ ぞれ の 模型を TP −1
，
　 TP −2

，
　 TP −3 お よ び TP −4

と名付け る 。 図 の よ うに ，か み あい 治具 の ラ
ッ

ク 歯 との

か み あい 部 は
， 脚固定装置の 脚部材側 ラ

ッ
ク 歯と脚固定

部材側歯 の か み あい 状態を 再現す る た め ，ジ ャ ッ キ ア ッ

プ リ グ の 脚固定 部材側歯の 1／4 に 縮 尺 さ れ て い る 。 模型

の 歯 元 は ，歪 ゲ ー
ジ が 貼れ る 範 囲 で ＃240 エ ミ リ

ー
紙 で

研磨 して 実験に 供 した o

　Table　1 に，模型 お よ び か み あい 治具 の 使用材料 の 材

料試験 に よ る機械的性質を示す。 素材 は 板厚 が 50mm

の 80kgf ！Mm2 級高張力鋼で ，応力 ・歪線図 は 明確 な降

伏点が 現 わ れ な い 形 で ，降伏応力 は 0．2 ％ 耐 力 と した 。

　2．1．2　実験方法

　実験 は 東京 大 学工 学部船 舶工 学科強度実験室 で 行 わ

れ，50 トン 低 サ イ ク ル 疲労試験機を 度用 した 。

　 ラ ッ ク歯模型 は，Fig．　1 の よ うに か み あい 治具 と上 下

両方向ともに か み あい ，模型上部 の 開孔 と載荷用治具 の

間 に ピ ン を 介 し，引張 りお よび 圧縮 の 繰 り返 し荷重が加

え られ る 。 か み あい 治具 は，支床 に 6 本 の ア ン カ ーボ ル

トで 固定され た支持台 に 4 本 の ボル トで 固定 さ れ て い

る。

　前出 Fig．　1 に 歪 ゲ
ー

ジ の 貼 り付け 位置を 示 す 。

一
対

の 歯の それぞれの 歯元 の 板厚中 心 線 に，長 さ 1　rnm で

2mm 間 隔 に 5 枚配置 された 応力集中歪 ゲ ージ を 貼 る こ

とICよ り，歯元の 歪分布を求 め る 。

　実験 は 荷重制御 の 完全両張 りで ，TP一
工，　 TP −2，　 TP −3

お よび TP −4 の そ れ ぞ れ の 繰 り返 し荷重 は ± 18，± 23
，

± 27 お よ び ± 35tonf で あ る 。 引張 方 向 の 荷重を加え

る こ と に よ り試験が 開 始 され，最初 の 数 回 の 繰 り返 しは

静 的 に ，荷重 を 増加 また は 減 少 させ な が ら 歪 計測 を 行

う。 そ れ 以 後は 動的 に 載荷し歪 計測 を行 う。

　疲労亀裂 の 発見 は，赤 イ γ キ を 併用 した 目視 で 行 い ，

亀裂長 さが O．　5〜 ユrnm に 達した 時 の 繰 り返 し数 を疲労

亀裂発生寿 命 と した 。

　2．2　小型丸棒 の 疲労試験

　2．2．1 試験片 の 寸法形状 お よ び材料　　　　　
’

　小型丸棒試験片 は，ASTM 　E−606−809） に 基 づ く直径

が 8mm の 砂時計型試験片 6本 お よ び 丸棒平滑試験片

5 本 で，試 験 片 表 面 を ＃800 エ ミ リ
ー
紙 で 研磨 して 試験

に 供 した 。 試 験片 の 材料 は ラ
ッ

ク 歯模型 と同
一

の も の で

あ る 。

　2．2．2　試 験方法

　小型丸棒の 疲労試験 は 三井造船 （株） 千葉研究所 で 行

わ れ，MTS 　25 ト ン 疲 労 試 験機 を使 用 した。試 験 は ，砂

時計型試験片に つ い て は 径方向，丸棒平滑試験片 に つ い

て は 軸方向の 歪 制御の 完全両振 りで行わ れ，引張 り荷重

を加え る こ とに よ り開始 さ れた Q 疲労亀裂 の 発見は ，ラ

ッ ク 歯 模 型 の 場 合 と同 様 と した 。

3　有限要素法解析

　 ラ ッ ク また は 歯車 の 歯元 応力の 有限要素法解析 に よ る

研究 は ，従来 よ り数多 く行 われ て い る
エ）・10）−13）

。 こ れ ら

の 研究 は ，主 に 1枚 の 歯に 歯面垂直荷重 を集中荷重 と し

て 加 え る弾性 解析，お よ び 2 組 の 歯がか み あ う場 合 の 接

触問題を含む弾性解析 に 大別 され る 。 しか し，い ずれの

研究 に お い て も，摩擦力を 考慮 した 歯元応力 また は 歪 の

解析 は 行わ れ て い な い 。

　著者らは 前報 で ，ジ ャ ッ キ ア ッ プ リ グ の 脚固定装置 の

互 い に か み あ う歯 の 歪 分布お よ び 最終強度 に つ い て ，摩

擦 の な い 弾塑性接触問 題 と して の 有 限要素法解析 を行 っ

た
ユ
％ こ こ で 摩擦 の 影響を考慮 しなか っ た の は，塑性崩

壊 を扱 っ た た め 平 均的な歪 の 解析 で よ か っ た こ と，ま た

計 算 と実験 で 比較 し た 歪は ，摩擦 の 影 響 が少な い 位置 の

もの で あ っ た こ とに よ る 。 本論文 で の 互 い に か み あ うラ

ッ
ク 歯 の 歪解析は ，疲労強度解析の た め の もの で あ る こ

とか ら，歯 元 の 歪 を精 密 に 求 め る必 要 が あ る 。
こ の た め

に は 摩擦を考慮 した弾塑性接触問題 と して の 扱 い が必要

とな っ て く る 。

　本論 文 で は 互 い に か み あ う歯 の 摩擦 を 考慮 した 弾塑性
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Fig．2　Coulomb 　fr三ction 　 model 　 for

　　　 contact 　 problem

接触問題 と し て の 解析 に，既成 の 汎 用 構造解 析 プ ロ グ ラ

ム を使用す る 。
こ の 構造解析プ ロ グ ラ ム で の 接触問 題 の

取扱い 方に は 「イ ン タ フ ェ
ース 要素」 お よ び 「ギ ャ ッ プ

条件 j を使 用 す る 2 種類 の 方法が ある
1
％ そ れ ぞれ の 方

法 に お け る 摩擦 の 取扱 い 方 は 同
一

で あ り， Coulomb の

摩擦理論 を 使用 して い る
1
％ 簡単 の た め に ， 本論文 で解

析の 対象とす る 二 次元 問題 に お け る イ ン タ フ ェー
ス 要素

に つ い て の Coulomb 摩擦 の 取扱い 方 を Fig．2 に 従 い 示

す。 図 の横軸 γ お よび縦軸τ は，それぞれイ ソ タ 7 エ
ー

ス 要素 の相対的 な全す べ り量 お よ びせ ん 断応力 で ある 。

　実際 の 摩擦現象 で は せ ん 断応力 τ が，原点 0 か ら τ 軸

上を，摩擦係数 μ と接触圧力 P の 積 で あ る 臨界接触圧 力

μP に 到達後す べ りが 発生す る が，数値計算 で は，τ と

γ の 問 に 解が 不 安定に な ら な い 程 度に 十 分大きい 比例定

数G を もつ 線形弾性関係が仮定され，図 の 点 A に到達す

る ま で は非常 に 小 さい 仮 の すぺ り量 γ
ε‘

を 発生す る 。 実

際 の すべ りが 発生 す る か し な い か は ，すべ りの 判 定 条 件

式 f＝1τ 1一μρに よ り行わ れ，f＝0 の 場合 は す べ りが 発

生 し，fく 0 の 場合 は すべ りが発生 しない 。 イ ン タ フ ェ

ース 要 素 の せ ん 断応力 τ が 図 の 原点 O か ら点 A に 向い ，

点A に お い て f＝O が満され る とすべ りが発生 し，すべ

りが継続す る 場合 は γ軸 に 平行 に，た とえ ば点 B ま で 移

動 し，実際の すべ り量 γ
Sl

を発生す る 。
こ の 時 の 全 すべ

り量 は 仮の すべ り量 γ
et

と実際 の す ぺ り量 γ
Sl

の 和 と

な る。 また，こ の点以降 アく0 とな っ た 場 合は 実際 の す

べ りが 止 ま り，点 C に 向い G の 傾斜 で，原点 0 か ら点 A

へ の 場合とmatC移動する こ と に な る 。 な お
，

三 次元問題

の
一

般的 な すべ りに 対 して は ， 接触面 は 二 次元 的 とな

り，流れ 法則 に 従 い すべ りが 進行す る 。

　 Fig．　3 に ラ ッ
ク歯模型 の 有限 要素法計算モ デ ル を 示

す 。 左右 の 対称性を 考慮 し，模型 の 左半分 に つ い て 板厚

が ／0mm の 部分 に つ い て は 平面応力問題、他 の 部分に

つ い て は平面歪問題と し て 解析を行 う。 境界条件は 図 に

示 す よ うに ，対称軸上 は 水平方向の 変位が 拘束され，引

張 方向載 荷の 場 合 は か み あい 治具 モ デル の 下 部端点，お
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よ び か み あい 治具固定用ボ ル ト頂部相当点 の 垂直方向変

位 が，また 圧 縮 方 向載荷の 場 含は か み あい 治具 モ デル 下

部の 垂直方向変位が拘束され る 。 荷重 は ラ
ヅ

ク 歯模型上

部 の 開孔部 に 与えられ る 。 使用 した 要素 は，平 面 応力お

よ び 平面歪 用 の 8 節点の 四 辺 形 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク要

素 で ある 。 材料 の 相当応力
・
相当塑性 歪 関係 は ， 丸棒 の

引張試験 に 基 づ き歪 エ ネ ル ギーが等価に な る よ うに 求 め

られ た もの で Table 　2 に 示 さ れ る 。

4　比較および 考察

　 4．1　 ラ ッ ク歯模型の 歯元歪

　4．1．1 歯元歪 分 布

　 Fig．　4 お よ び Fig．　5 に，歯元すみ 肉部 の 円弧に 沿 っ

た 接線方 向の 歪の 計算 と実験の 比較を 示 す 。 実験 に よ る

歪 は ， 最初 に 引張荷重 を加 え た 時の 静 的 計 測 値 で あ る 。

　Fig．4 は，引張荷重 が 10tonf お よ び 35tonf の 時 の

引張 り側 の 歯元歪 の 分布で あ る 。 引張荷重が 10tonf の

時 の 歯元 歪 は 弾性状態 に あ り，計算に よ る歪 出 力 点 で の

最大歪 は 歯 元 側 円弧端 よ り歯先側へ ，摩擦係数μ が 0 お

よび 0．15 の 場 合 は 46．9
°
，0．3 の 場合 は 5Q．8°

の 位置

に 発生す る。 実験に よ る計測歪 の 最大値は ，歯元側 円弧

端 よ り 44 ．4
°

の 位置 に 発 生 して い る が，実際 の 歪の 最大
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値 は 計測歪 全 体 の 分布 か ら 計測歪 の 最大値発 生位置 よ

り，
よ り歯先側 に ある と推定され る 。 最大歪 の 発生位置

付近 で は，摩擦係数が 0・15〜0．3の 場合 の 歪 の計算値 は

実験値 と よい 対応 を示 して い る が，摩擦 を考慮 し ない 場

合 の 歪 の 計算値 は実験値 よ りか な り小さくな る 。 歯 元 側

円弧端 よ り 44．4°の 位置 で の 実験 に よ る 歪 の 平均値 と

計 算値 の 差は ，摩擦係数が 0，0．15 お よ び 0．3 の 場 合

それぞれ，約 工8．5％，6．6％ お よび 0．8％ で ある 。 ま

た，計算に よ る 歪 の 比 較 で は ，摩擦が な い 場合 は，摩擦

係数が 0．15 の 場合 に 対 し約 11．1％，0．3 の 場合 に 対 し

約 19．4％ 低下す る。こ れ よ り，摩擦を考慮 しな い 場 合

は ，実際 の 歪 よ りか な り小 さい 歪 を 推定 す る こ とに な

り，引張 り側 の 歯元歪 に 対す る 摩擦 の 影響が 非常 に 大き

い こ とが分か る 。

　引張荷重が 35tonf の 時 の 歯元歪は 弾塑性状態 に あ

り，計算 に よ る 最大歪 は 歯元側円弧端 よ り歯先側へ 摩擦

係数が 0 お よ び 0．15 の 場合 は 46，9
°
，0，3 の 場合 は

54．7°で あ る。 実験 に よ る 計測歪 は 図の UL の 位置の

もの で， UR の 位置で の 歪 と の 差 は 引張荷重が 30tDnf

の 時約 1％ で あ っ た 。
こ の た め ，

UL の 位 置 の 歪 を 左 右

の 歯元歪 の 平均値 と して 使用す る こ とは 問題 な い と考え

られ る 。 実験 に よ る 計測歪の 最大値 は，歯元側円弧端 よ

り44．　4e の 位置 に 発生 し て い る が，実際の 歪 の 最大値は

計測歪全体の 分布 か ら， よ り歯先側 に あ る と推 定 され る 。

歯元歪の 計算値 と実験値の 対応 は引張荷重が 10tonf の

場 合 とほ ぼ同 様 で あ る が，摩擦係数 が 0、3 の 場合 の 計算

に よる 歪 の 最大値が よ り歯先側 に 移動し て い る 。 歯元 側

円 弧端 よ り 44．4Q の 位置 で の 歪 の 実験値 と 計算値 の 差

は ，摩擦係数が 0，0．15 お よび 0．3 の 場合，それぞれ

約 26 ．7％，1．7％，8．　7％ で ある Q また ，計算 に よ る歪 の

比較 で は，摩擦の ない 場含 は摩擦係数 が O．15 の 場合 に

対 し約 24．5％，0．3 の 場合 に 対 し 約 37，7％ 低下す る 。

こ れ よ り，歯元 歪 が弾塑 1生状態 に な る と，弾性状態 に 較

べ 歯元歪に 対す る 摩擦 の 影響が よ り大 き くな る こ とが 分

か る。

　 Fig．5 は，引張荷重 が 10tonf お よび 35tonf の 時 の

圧縮側 の 歯元歪 の 分布であ る。 引張荷重が 10tonf の 時

の 歯元 歪 は 弾性 状態に あ り，計算 に よ る歪出力点で の 最

大歪は 歯元側円弧端 よ り歯先側 へ ，歴擦係数が 0 の 場合

は 46．　9
°
，O．　15 お よ び 0．3 の 場合 は 50．8

°
の 位置 に 発

生 す る 。 実験 に よ る計測歪 の 最大値 は，歯元側円弧端 よ

り 44．4°の 位置に 発生 して い る が，真の 最大歪 は 計測 歪

全体の 分布か ら，よ り歯先側 に発生す る と推定され る 。圧

縮側 の 歯元 歪 も，最大歪の 発生位置付近 で は，摩擦係数

が 0．15〜0・3 の 場合 の 歪 の 計算値は 実験値と よ い 対応 を

して お り， 摩擦 を 考慮 しな い 時 の 歪 の 計算値は 引張 り側

歯元 歪 の 場合に 較ぺ ，実験値 に 対す る低下 の 度合が小さ

い 。 歯元 側円弧端 よ り 44，4
°

の 位置で の 実験 に よ る歪 の y

平 均 値 と計 算値 の 差 は，摩擦係数 が 0，0．15 お よ び O．　3，

の 場合，それぞれ約 ユe．　6％e，7．6％ お よ び 5．　3％ で ある e

また，計算 に よ る歪 の 比較 で は，摩擦が ない 場合は 摩療

係数 0，15 の 場 合 に 対 し約 2．8％，0．3 の 場 合に 対 し約

5，0％ 低下 す る 。
こ れ よ り，圧 縮側歯元歪 に 対す る摩康

の 影響は 引張 り側歯 元 歪の 場 合に 較べ 小さい が，摩擦の

考 慮 が 必 要 で あ る こ とが 分 か る。

　 引張荷重 が 35tonFの 時の 歯元 歪 は 弾塑性 状態 に．あ り，、

歯元 歪 の 計算値 と実験 1直との 対応 は 引張荷重 が tQ　tQaf
’
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の 場合 とほ ぼ 同様 で ある が，計算 に よ る歪 の 最大値がす

べ て の 摩擦係数 の 場合 に つ い て 歯先側 に 移動 して い る こ

とが 分か る 。 歯元 側 円 弧端 よ D44 ．4
°

の 位置 で の 実験 に

よ る 歪 の 平均値 と計算値 の 差 は ，摩擦係数が 0，0、15 お

よ び 0．3 の 場合，それぞれ 約 10．9％，5．7％ お よ び

4．　3％ で あ る 。 ま た，計算 に よ る歪 の 比較 で は，摩擦が

な い 場 合 は 摩擦係数 が 0，15 の 場合 に 対 し 約 4．　9％o ，

O．3 の 場合 に 対 し約 6．3％o 低下す る 。 こ れ よ り， 引張

り側 と同様に，歯元歪 が 弾塑性状態 に な る と，弾性状態

に 較べ 歯元 歪 に 対 す る 摩 擦 の 影 響 が よ り大 き くな る こ と

が分か る 。

　4．1．2　摩擦係数 の 推定法

　Fig．6 お よ び Fig．7 に，そ れ ぞ れ ラ ッ ク 歯模型 の 有

限 要素法 解析 に よ る荷重 ・歯元 歪関係 お よび 接触部 の せ

ん 断応力 と接触圧力の 分布 とそれらの 比を示す 。

　Fig．　6 は 前出 Fig．　3 の 有限要素法 の 計算 モ デ ル に お

い て，接触部 の 摩擦係数 μ を O．　15 とし，引張 りお よ び

圧 縮 の 最大 荷重を 18tonf と した 時 の 荷重 と歯元すみ 肉

部 の 接線方向歪 との 関係 で あ る。こ の 歪 は 歯元 側 円弧端

よ り歯先側 に 46・9
°
の 位置 の もの で，歯 元 すみ 肉部 で は

最大 また は 2 番 目 の 大 きさの もの で ある 。 比較 の た め

に，か み あい 治具を除 い た ラ ッ
ク 歯模型 に つ い て 開孔部

の 垂直方向を固定 し，か み あい 治具 との 接触点 に歯面 に

対す る 垂 直力 ， お よび 接線力を加えた 時の 同位置で の 反

力 ・歯元歪関係 の 弾性計算結果が示 され て い る 。

　か み あい 治具 を含ん だ 接触 問 題 で は，最初に 引張荷重

500kgf を与 え る と，接触部で の イ ソ タ フ
ェ
ース 要素の

歯面接線方向の せ ん 断応力 と 接触圧力の 比 が O．15，す

なわ ち 規定 の 臨界接触圧力に 達 しすべ りが 生 じる 。 そ の

後 の 荷重増加 に伴 い 接触幅が増加 し接触部 の 応力分布は

変化す るが，最終引張荷重 18t。 nf に 達す る ま で，すべ

て の 接触点 に お い て せ ん 断応力 と接触圧力 の 比 は 摩擦係

数値 0．15 に等 しく （Fig↓7（a ）の 工1
，
12 参照）， すべ

F［g ．6　Load 　vs ．　tangential 　strain 　「elation 　at

　　　 the 　 rack ヒQ 。th 翩 et　 by　 calculati 。 n

りが 継 続 す る 。
こ の 際 の 荷 重 ・

歯元歪関係 は 直線的 で，

ラ ッ ク歯模 型 だ け に つ い て 接触点 に 垂直力 とそ の G．15

の 比の 接線力 を歯先方向 に 加 え た 時 の 反力
・
歯元 歪 関 係

と 非常 に よ く
一

致 し て い る o

　荷重を減少させ 始め る と，歯先側の 接触点 ほ どせ ん 断

応力 と接触圧力 の 比が よ り多く減少 し，図 の 引張 り側歪

で 顕著 な よ うに，荷重 を増加 させ た 時 の 荷重 ・歯 元 歪 関

係か ら離れ ，よ り歪 が 小 さ い 方 へ の 経路 を た ど る 。 引張

荷重が 12．25tonfの 時，歯先側端部の 接触点 に お け る

せ ん 断応力 の 向きが 歯元側 に 反転 し （Fig．　7（a ） の D1

参照 ），7・5tonf の 時，全接触点 の せ ん 断応 力 の 向 き が

歯元 側 とな り （Fig．　7（a ） の D2 参照 ），5tOnf の 時，

全 接 触 点 の せ ん 断応 力 と接 触圧 力 の 比 が 一〇．ユ5 （せ ん

断応力 の 向きが歯元 側 の場 合マ イ ナ ス の 符 号 を つ け る）

とな り，荷重増加時 とは 反対方向 へ の す べ りを生 じる

（Fig．7（a ） の D3 参 照 ）o 引 張 荷 重 が 5tonf か ら 荷

重 を 減少す る際 の 荷重 ・歯元 歪 関係 は，ラ ッ
ク歯 模 型 だ

けに つ い て 接触点に 垂直力 とそ の 0．15 の 比 の 接線力 を

歯元側 に 加 え た 時の 反 力 ・
歯元歪 関係 と非常 に よ く一

致

して い る。 また，荷重 減少開始後の 圧縮側歯元歪 が 荷重
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増加 時 で の 歪 よ り大き い が，こ れ は荷重 減少時 の 接触

圧 力 分布の 重 心 が歯先側 に 移動 し た た め と考 え られ る

（Fig］7（a ）の 12，　 D 　1 参照）o

　圧縮荷重 を加 え た 場合も， 最大荷重
一18tonf ま で の

荷重増加時 の 荷重 ・歯元歪関係 お よ び せ ん 断応力 と接触

圧 力 の 関係 は，引 張荷重 を加 え た 場 合 と 同様 で あ る が，

歯元側 の 二 つ の 接触点 で す べ りが停止 して い る （Fig．7

（b ）の 11 参照）。
こ の 時 の 荷重 ・歯元歪 の 関係 も ラ ッ

ク歯模型 だ け に つ い て，接 触点 に 垂直 力 とそ の O・　15 の

比 の 接線力を歯先方向に 加 え た時の 反力 ・歯元歪関係 と

非常に よ く一
致 して い る 。

　荷重 の 減少を 開始す る と，歯先側 の 接触点 ほ どせ ん 断

応力 と接触圧 力 の 比 が よ り多く減少す る傾向は 引張載荷

の 場合 と同様 で あ るが，そ の 減少 の 度合が 小 さ く，圧縮

荷重が 一8t。 nf の 時に 初 め て歯先側 の 接触点 の せ ん 断

応力の 向 きが歯 元 側 に 反転す る （Fig．　7 （b） の D1 参

照）。 そ の 後 も，圧 縮荷重 が Otonf に な る ま で 歯先側 の

接触点
一つ だ け の せ ん 断応力 の 向 きは 歯元 側 で あ るが，

他 の 接触点の せ ん 断応力 の 向きは 歯先側 の ま ま で あ る

（Fig」7（b ） の D2 参照 ）。 こ の た め ，荷重が 減少す る

際の 荷重 ・歯元 歪関係 は，ラ ヅ
ク 歯模型 だ けに つ い て ，

接触点 に 垂直力 とその 0．15 の 比 の 接線力を 歯先方向に

加 え た 時 の 荷重 ・歯 元 歪 関係か ら少 しつ つ 離れ 接線力を

歯元方向に 加 えた 時 の 荷重 ・歯元歪関係 に 近づ くが ，圧

縮荷重が
一2tonf の 時 で もそ の 線上 に は の ら な い o こ

の 理 由 は，圧縮荷重載荷時 の か み あい 治具 の 剛性が引張

荷重載荷時 の もの よ りい ち じる し く高く，接触部で の す

べ りが引張 り側 の 場合 と較ぺ 発生 しに くか っ た た め と考

え られ る。

　 な お，Fig．7（a ）の 12 お よ び Fig．　7（b ） の 工1 の

接触圧力分布 は，Hertz の 弾性接触問題 に お け る接触圧

力分布が 半楕 円形状 で ある の に 対 し，塑 性 を 考慮す る こ

とに よ り矩形 に近 い 分布 に な る こ とを 示 して い る。
こ れ

は ，
Hardy ら

16）が 剛球 を半無限体に 押 し込 ん だ時 の 弾

塑性接触問題 の 有限 要素法解析に よ る 接触圧 力分布と同

様 で ある 。 また 接触圧力分布形状 の 歯元歪へ の 影 響 は，

痒擦 の 影 響に 較ぺ 少な い と考え られ る 。

　 以上 よ り，引張荷重 が 加 え られた 場合，接触部 の すべ

りが 発生 し易 く，引張荷重が 減少する 際すべ りの 方向が

反転す る こ と，引張 り側歯元 の 歪 が摩擦に よる影響を 大

きく受げ る こ とに よ り，引張荷重 と引張 り側歯元歪 の 関

係 は 明確 な ヒ ス テ リ シ ス を示 す こ とが分か っ た 。 引張荷

重 が 0〜5tonf の 間 で は，荷重が増加す る時 と荷重 が減

少す る 時 との 間 で す べ りの 方向が反対 で あ b， こ の 歪経

路 の な す 角度 の 計算値 と実験値 との 比 較 に よ り，ラ ッ ク

歯模型実験 で の 摩擦係数の 推定が可能 と考 え られ る 。

　 Fig．　8 に，　 TP −1 の 荷重 ・歯元歪関廉に 関す る計算と

Fig．8　Load 　vs ．　 tangentlal 　 strain 　 relation 　at

　　　 the 　 「 ack 　 tQoth 　　fillet　（comparison

　　　 between　 Cal．　 and 　Exp ．）

実験 の 比較 を 示す 。 計算お よび実験 の 歪 は，それぞれ歯

元側 の 円弧端 よ り歯先側に 46、9
°
お よ び 44，4

°
の 位 置 の

もの で あ る 。 実験に よ る歪は，第 1 回目の 繰 り返 し載荷

に お い て 静的 に 計測された もの で ある 。

　引張荷重が 加 え ら れ た 時 の 引張 り側歯元歪 の 実 験 値

は ， 荷重増加時に 摩擦係数が 0．3 の 場合の 計算値 と よ い

対 応 を 示 し て い る が，全体 の 歪 経路の 形状は 摩擦係数 が

D．15 の 場合 に 近 く， 引張荷重が 5t 。nf 以下 の ， 実験 に

よ る二 つ の 経路の な す角度 よ り，摩擦係数が 0・15 の 場

合 よ りや や 大きい 摩擦力が 作用 して い る と考 え られ る 。

歯元側円弧端 よ り 44．4
°

の 位置 で の 歪 を用 い ，第 1 回 目

お よび以後数回 の 繰 り返 し試験 よ り求 め た二 つ の 歪 経路

の なす角度 の 平均値を，実験と同 じ歪 評価位置につ い て

ラ
ッ

ク歯模型 の 計算 に よ り求 め た 二 つ の 歪経路 の なす角

度 と比較す る と，摩擦係数 は約 O．2 と推 定 され る。
こ の

値 は，前出の 歯元歪分布の 計算値 と実験値 との 比較 を行

う と，妥当なもの で ある こ とが分 か る Q

　 4．2 疲 労 強 度

　 4．2。1　ラ ッ ク歯模型 の 疲労亀裂 の 発生 お よび伝播

　 TP −1〜TP −4 の すべ て の 模型 に つ い て 歯元 の 歪振幅の

大 きさ は，前出 Fig．1 の 表示 に 従 う と左上，右上，左

下 ，右下 の 順 で 疲労亀裂の 発生 も同
一

の 順序 とな る 。 ま

た ，疲労亀裂 は 歯元側円弧端 よ り約 48
°
（TP −1，　 TP −2）

か ら約 529 （TP −3
，
　 TP −4）の 位置で ，板厚中央部 に 発

生す る 。 そ の 後さ らに 板厚内 に数個 の 亀裂 が 発生 し合体

しなが ら歯元両表面 に達し，歯 の 上 下対称軸に 向 い 進 展

し，延性破壊 に よ り歯 の 破断 に 至 る （TP −3，　TP −4）。

　 Fig．9 に ，　 TP −・1・−TP −4 の 左上 側歯元 両 表面 の 亀裂

長 さ と繰 り返 し数 の 関係を示 す 。
TP −3 の 破 断 直 前 の 表

面 で の 亀裂長 さ は約 25mm で あ り，　 TP −4 の それは 約

18mm で TP −3 の もの が よ り長 い 。 こ の 理 由 は，歯が 破

断する時 の 歯元 の せ ん 断 断 面積が，載荷荷重 に 比 例 して

小 さ くな る た め で ある 。 TP−3 お よ び TP −4 の 歯 の 破 断
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寿 命 Nf は ，亀裂発 生 寿 命 Nc に 対 しそ れ ぞ れ約 1G 倍

お よび 4倍であり， 載荷荷重が よ り小さ い TP −1 お よび

TP −2 で は ，破断時の せ ん 断断面積 の 減少に よ り，歯 の

破断寿 命 の 亀裂発生寿命 に 対 す る 倍率 は ，TP −3 お よ び

TP −4 の もの よ り大 きくな る と推定 され る。

　 Fig．　10 に，各 模型 に つ い て の 左上 側歯元 の 接線方向

の 応 力 集中 歪 ゲ ージ に よ る 最 大 の 歪 振 幅 と，歪 ゲージ が

破断する ま で の 繰 り返 し数 の 関係を 示す。 各模型とも繰

り返 し荷重 の 載荷後 しば ら くは 歪 振幅は 増加 す る が，そ

の 後定常状 態 に 至 る。歪 ゲ ージ が 破断 す る前 に 歪 振幅が

再度増加す る が，こ れは 歪 ゲ ージの 損傷に よる もの と考

え られ る 。 定常状態で の 歪振幅 と第 1回 目の 繰 り返 しに

お け る 歪振幅 の 比 は ，TP一ユ お よ び．TP −2 は 同程度の 値

で ，
TP −3

，
　 TP −4 の順 に 増加 して い くが， こ れ は，歯

「
元 に 生 じる 塑性 歪 の 大 きさ お よ び 歯 の 接触部 の 塑性変形

量 と関係 す る と考 え られ る 。

　 4．2．2　疲労亀裂 発 生寿命

　 ラ
ッ

ク歯模型 の 解析結果 と実験結果 お よび小型丸棒試

験 片の 試 験 結 果 の 比 較，お よ び そ れ ら と飯 田 ら
8）に よ る

低サ イ ク ル 疲労 の ε ta
−Nc 曲線を材料の 引張特性 よ り推

定す る次式 との 比較 を行 う。

　　　　　　　 εt α
＝σ

P2Vc
’feP

＋ CeNc −ke
　　　　　　（1）

　　　 ε ta ： 全歪振幅

　　 Nc ： 疲 労 亀裂 発生 寿命

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

　　
σ

・
： 0・286 ・∫ 　

ε∫
＝1・

／QO譲 孟

　　　　　　　RA ：断 面 収縮 百分 率

　　　Ce＝5．26 × 10
−6

σ
砧十〇．0013

　　　hp＝0．0425 εf
一
ト0．544

　　　ke＝O．173− ／．　e74× 10
−4

σw

　　　　　　　au ； 静引張強度 ［MN ／m2 ］

Manson−Cof臨 流 の （1 ）式 は ，塑性 歪成分 で あ る 第

1 項 と弾 性 歪 成 分 で あ る 第 2項 の 和 と し て 表 わ さ れ て お

り，軟鋼 か ら 80kgf ！mm2 級高張力畫岡な ど約 20 種 の 鋼

材 の 母材 お よ び 溶接金属 を試験断面 と した 砂 時 計型試験

片 の 径方向歪 制御試験 デ ータ を 整理 して ， Nc 基準 に よ

り提案 され た もの で あ る 。

　砂時計型試験片の 径方向全歪振幅 の 軸方 向全歪振幅へ

の 変換 に は 次 式
5）を 使用す る 。

　　　　　　・
・… 21・£ ・（去

一り穿　 （・ ）

　　d
。

：変形前直径，d ：変形後直径．　aR ； 荷重方向真応

　　力範囲 ，
E ： ヤ ン グ率 ，

　 P ： ボ ア ソ ン 比

　Fig．　11 に ラ
ッ

ク歯模型 と小型丸棒 の 試験結果 お よ び

（1）式 を 示 す。 ラ ッ ク歯模型 の 全歪振幅 eea は 前出

Fig．　10 に 示 さ れた 定常状態 に お け る も の で，歯元側円

弧端か ら歯先側 へ 44．4
°

の 位置 で の 計測値 で あ る 。 砂時

計型試験片 の Nc は （1）式 とよい 対応 を示 して お り，

ラ ッ
ク 歯模型 の Nc ｝こ対 して は 低 サ イ クル 側 で や や 高寿

命側 に あ る 。 こ れ に 対 し，丸棒平滑試験片 の Nc は ，

（1 ）式 に 対 し，低 サ イ クル 側 で や や 低寿命側 に あ り，

ラ ッ ク 歯模型 の Nc に 対 して は よい 対 応 を示 して い る。

ラ ッ ク歯模型 の Nc は （1）式 に 対 し，高 サ イ ク ル 側 で

よい 対応 を示 して い るが，低 サ イ クル 側 で は や や 低寿命

側 に あ る 。

　 こ の 理由は ，前出 Fig．4 お よび Fig．5 に 示 し た よ
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うに，歯元歪 が 弾性歪が 主 成分 を し め る TP −1 お よび

TP −2 の 場合，歪 ゲ
ージに よ る 歪計測値 と実際 の 歯元歪

の 最大 値 との 差 が 小 さい が，歯元歪が 弾塑 性 状態 に あ る

TP −3 お よび TP −4 の 揚 合 T 歪 ゲージ に よ る 歪 計 測 値 が

実際の 歯元 歪 の 最大値よ り低 め で あ る た め と推 定 され

る 。
こ の こ とを 考慮す る と，ラ ヅ ク 歯模型 の Nc は 低 サ

イ ク ル 側 で の （1）式 に 対 す る 相 関 もよ くな り，（1 ）式

が 80kgf ！mm2 級高張力鋼 の 疲労亀裂発生寿命 に 有効

で ある こ とが分 か る。

5 結 論

　 ジ ャ ッ キ ア ッ
プ リ グの 脚固定装置用 ラ ッ

ク 歯 の 縮尺模

型 4体に つ い て の か み あい を考慮した 疲労 試験 お よび 小

型丸棒 の 疲労 試 験 を行 い ，有限要素法 解 析 の 結果 と比 較

し以 下 の 結論 を得た。

　 （1）　 ラ ヅ ク歯模型 に つ い て ，歯か み あ い 部 で の 摩擦

を考慮 した 弾塑性 接 触 問題 と して の 有 限 要素法 解析を 行

い ，試験結果 と比 較す る こ と に よ り，摩擦力が ラ ッ ク歯

の歯 元 歪 に与える 影響が 無視 で きない もの で あ る こ とを

示 した。

　 （2 ） 80kgf ！mm2 級 高 張 力 鋼 を 使 用 した ラ ッ ク 歯 模

型 お よび 小型丸棒 の 疲労試験結果 と，塑性歪成分 と弾性

歪成分の 二 項 の 和か らな る （1 ） 式 とを 比 較す る こ と に

ょ り，（1）式 が 80kgf ！mm2 級高張 力 鋼 の 疲 労 亀裂 発

生寿命 の 予測 に 有効 で あ る こ とを 示 した 。

　終 りに ，本研究を 行 うに 際 し，貴重 な御指導 と御 助言

をい ただ い た東京大学 ， 飯 田 國 廣名誉教授に 厚く御礼申

し上げます 。 また 実験 に 際 し終始温 い 御助力を 下 さ っ tc

東京大学船舶工 学科榎本
一

夫氏，永 井英晴氏 に 御礼申 し

上げ ます 。 さ らに ， 種 々 の 御協力 を い た だ い た 三井海洋

開発 （株）社内関係部署 の 方 々 に 感謝致します。
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