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Summary

Experimental　studies 　were 　carried 　out 　to　examine 　the　influences　o間 ank 　angle 　and 　undercuts 　at　the

weld 　toe　on 　the　fatigue　strength ．　Non・load　carrying 　cruciforrn 　and 　tee　Mlet　welded 　joints　were 　tested

and 　quantitative　life　reduction 　due　to　undercut 　was 　obtained ．　It　was 　also 　found　that　the且ank 　angle 　has
alittle 　influence　on 　the　fat三gue 　strength ，

　The 　lives　of　specimens 　to　failure　were 　analysed 　based　on 　the　stress　concentration 　factors　at　the　we 玉d
toe．　Visible　crack 　initiation　iife　was 　evaluated 　by　calculating 　the　elastic 　stre 闘 cycli   s　at 　the　weld 　toe

and 　crack 　growth 　was 　estimated 　through 　the　Paris’ 1aw．　The　specimen 　i玉fe　to　failure　was 　estimated 　s

the　sum 　of　these　two 　hves．　Estimated　lives　were 　compared 　w 至th　test　results 　and 　it　was 　con 丘rmed 　that

this　procedure　gives　the　fatigue　life　of　the　fillet　weld 　specirnen 　wlth 　su伍cient 　accuracy ．　The 三nfluence

of 　undercut 　depth　could 　quantitatlvely 　be　discussed　based　on 　the　eStimated 　life　of 　we ｝ded　joints　as 　well

as 　test　results．

1． 緒 言

　繰返 し 荷重を受ける大形溶接構造物で は，構造設計の 1

項 目と し て，疲労破壊 に 対す る 安全性検討が 重要な 項目と

な っ て い る 。 特 に 石 油掘削用の 海洋構造物 に つ い て は ，海

象 の 厳 し い 海域 に 設 置 され る ケ
ー

ス が 多 い こ とか ら，稼働

海域の 環境条件 を含 めた 詳細 な疲労強度構造設計方 法が研

究 ・開発 され ，各 国の 適用 規則
1｝
ある い は船級協会規則

2》

と して 整備 さ れつ つ あ る 。

　 こ れ ら規則 で は，こ れ まで に 得られ た 溶接継手疲 労試験

デー
タ の 集積 を参照 して ，設計応力の 制限 値が 規定 され て

い る 。 し か し ， こ れ ら データの 多 くは 試験用 に製作 され た

品 質の 良 い 継手か ら得 られ て い る と 推測 さ れ る。

　
一

方，溶接構造物を実際 に 製作す る 段階で は，設計段階

で 設定 し た 継手強度を確保す る こ とが 必要で あり， そ の た
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めの 品 質管理 が 重要 とな っ て くる。疲労強度 と の 関連で 継

手部の 品質に 言及 し た 論文，解説は 数多い
。 しか し， 疲 労

強度 に 苅 し最 も大 き な影響を持つ と予 測 され ， しか も製造

検査で 厳 し くチ ェ ッ ク さ れ て い る ア ン ダーカ ッ トに つ い て

は，大 き く強度 を低 下 させ るS，，い や，あ ま り影 響が な い

と
4｝・5〕

極端 に 見解 が分 かれ て い て 定説が な い 。規則
6）

で 採否

基準が 設 定 さ れ て い て も，溶接施工 上 の 品質基 準な の か 強

度確保 の観点 か ら必要 な 管理 基 準 なの か 必 ず し も明確で は

なか っ た とい うの が実状 で あろ う 。 現実に 溶接継手部の 品

質管理 基 準を 疲 労強度 と関連 づ け て設定 し よ う とす る場合

に は，こ の ビード止端部 の ア ン ダーカ ッ ト量 と局部の ピ
ー

ド立上 り角の 影響を 定量評価 す る こ とが 必 要 に な る。以上

の 認識 に 立ち ， （社）日本造船研究協会内に 「海洋構造物の

疲 労設 計 法及 び 溶接部の 品質 に 関す る 研究」部会が 設 け ら

れ ， 「工 作法 分 科会 」で ア ン ダー
カ ッ ト量及 び ビ ードフ ラ ン

ク 角に 着目 し た 実験研究 が 実施 さ れ た。本報告 で は ，
この

実験結果 を紹介す る と 同時に ， ビード止 端 の 応力集中に着

目して 亀裂の 発生 寿命 とそ の 後の 進展 寿命を計算 し両者の

和 として 部 材寿 命 を計算 す る寿命算定法 の 適用性 に つ い て
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述べ る。こ の 寿命計算法 は，こ れ まで 実験的評価 に 依存 す

る こ と の 多か っ た 疲労 寿命評 価 に 対 し て ，疲労強度研 究 の

成 果 を活用 し て 構造設計的 に 評 価 しよ うとい う方 法で，一

部に 大 胆 な仮 定 を 含ん で い る 。 しか し一部 の 疲労試験結果 に

対して 対応の 良い 寿命計算結果が 得 られ，また寿命 に 影響

す る 各 種因子 を 検討す る に も有 用 な 手 法 で あ る と 思 われ る

の で こ こ に 紹介 す る 。

2． 実 験 的 検 討

　 2．1 供試継手

　海洋 構造物 で広 く使 用 され て い る 降伏点 353MPa 級高

張力鋼 NK 　KE 　36（TMCP 鋼），板厚 22　mm を主供試鋼板

と して ，こ れ 廠 厚 10   ま た は 22mm の リ ブ板を顳

ア
ー

ク 溶接 に よ り隅肉溶接し ， 荷重非伝達型 の 隅肉十字継

手 及 び隅肉 T 継手 を製作 した 。 供試鋼板 と溶接材料 の 機械

的性質 を Table 　1 に 示 す。

　試験継手系列 は Tab童e 　2 に 示 す 4 系列 で ある。　C 　1継手

（Cruciform−1） と Tl （Tee−1） 1まリブ蹶 厚 10  ， 脚

長 8mm （目標〉の 十字継手 とT 継手 で ある。　C　2継手 は 隅

肉 ビード止端 の 応力集中が 異な る 場合の 状況 を 確認 す る こ

とを狙い と して リブ板板厚を 22mm ， 脚長を 16mm ， そ し

Tab ｝e　l　 Mechanical　Properties　of　Materials　tested

thickne5S

　　（mn ｝

yield 　 str ε 3s

　　 （ 』Pa ）

tensi ユe　 stpength

　　　　 （ 凹Pa ）

elongation

　　（％ ｝

工o 445 507 25

22 487 564 25

e 星ectrode 500 570 32

Table　2　Fillet　Shapes　and 　S量zes 　of 　Test　Joints

夏Ohdt

，pejointtype

巴 ai 恥 P！at ε
　　ζ駆ロ1rib

　 phte

（ 四 ）

1e8 責e “9t卜

　（   置

f ユank 　ang 生e

　（己eg ）

C ユ 10 5
50

tensil ε C2 22 15

c1−go22 1D ＆ go

bendT1 ユ0 8 50

Table　3　 Exampl〔rs　Qf　Welding 　Conditions

jointtype1昭 1εng 【h

　　（  ｝

fhnk 己n 巳 1e

　　　（己eg ．）
w21dm 巳

position

旧oofpassesheat 　 input

　（」κ m 　，

cユ
ーgo6 go flat21 δ〜25

T1 6 50verUca1 ⊥ 51〜52

て さ ら に ビード形 状 を滑 らか に 整形 した十字継手で あ る。

また ， C1 −ge継手は ピード止端の局部フ ラ ン ク 角の 影響 を

調 べ るた め C1 継手 と リブ板板厚，脚長寸法 を同
一

と し て

局 部 フ ラ ン ク角を90°と し た継手で あ る。これ ら 4 系 列の

継手そ れ ぞ れ に つ い て ほ ぼ 同
一

の 溶接 条件 の も と運 棒角度

を変える な どの 工夫 を して ， ア ン ダーカ ッ ト4段階 （目標 ：

ア ン ダーカ ッ トな し健全継手（シ リーズ 00），O．3mm （03＞，

0．5mm （05），1．0   （10））お よび フ ラ ン ク 角 2 麗 （Cl

系列の み
， 目標 50e（標準）， 90°（90））の 溶 接 継手，合計 14

系列を製作 した 。 溶接条件の 1例を Tabie　3 に示 す。ア ン

ダーカ ッ b付試験片で は，ビード止端全長に わ た り りア ン

ダーカ ッ トを分布 さ せ る こ とが で き た が ，ア ン ダーカ ッ ト

の深 さ と幅 は ビー
ド全長 の なか で 変化 して い た 。

　2．2 疲労試験片

　 これ ら 4系列の ア ン ダ
ー

カ ッ ト付継手か ら疲労試験片を

切 断 ， 加工 し た
。 十字隅肉継手 か らは幅 80mm の 引 張 荷 重

試験片を， また 丁 隅肉継手か らは 幅 100mm の 3 点曲げ荷

重 試験 片 を採取 した。試験片の形状，寸法 を Fig ．1 に 示 す 。

　試験 に 先立 ち 歯科周印象剤 を用 い て ビード形 状 を型取 り

し た 。 溶接 ビード と直 角 な断面 で で 切 断 し，ビード止端の

フ ラ ン ク角 （θ）お よび止端半径 1（ρ），ア ン ダーカ ッ ト 深さ

（d）を 計測 した 。 C1 継手 の 断面形状計測例 を Fig．2 に 示

す。ア ン ダーカ ッ トな し の 継手 で は 止端半径が O．5mm か

ら 2．Omm の 範囲 で ば らつ き ， ア ン ダーカ ッ ト付継手 で は

ア ン ダーカ ッ ト底 の 曲率半径 が 0．7mm か ら 1．5mm の

範囲で ばら つ い て い る。局部的なフ ラ ン ク 角 は 60°を 中心

に 分布 して い た。この よ うな計測 は ビードの ど の 断面 を と

る か で 計測値 に 差が で て 代表 寸法 を決 め るの が む ずか し い

が，ビード止端の応力集中を モ デル 化す る に は重要な デー

タ で あ る。

［⊃±エ ±璽］亙
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（a ）　Tensile　Test　Specirnen　　　　　　　（b ）　3Point　Bend　Specimen

　　　　Fig．1　Configurations　of　Fatigue　Test　Specimens
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（a ）　Joints　without 　　 （b ）　Joints　with 　undercuts

　 　 　 undercuts

Fig．2　Relations　 of 　 Flank　Angle　and 　Toe 　 Radius

　　　 Measured　in　Fillet　Welded　Joints

　2．3 疲労試験

　室温 ， 大気中 で
一

定荷重振幅 （応力比 R ＝ 0．1）の 疲労試

験 を実施 し た 。 亀裂が最初 に発生 した と思 わ れ る 近傍 の ア

ン ダー
カ ッ ト最大深 さで 試験片の 条件を再整理 し，結果 を

公称負荷応 力 と試験片 の 破断寿命 の 関係 で Fig．3に 示 す。

公称負荷応力 とは，ア ン ダーカ ッ トを考え な い 断面を基準

と した 応力 で ， 引張 荷重 試験 の 場合 に は断面の 平均応力で ，

3点曲 げ荷重 試験 の 場合 に は 梁の 変形 と して ビード止 端位

置に お ける 曲げ応 力 で あ る 。 試 験 片の 破 断 寿命は ア ン ダー

カ ッ ト寸法 の 影 響 を強 く受 け，ア ン ダーカ ッ トな しの 健全

継手 と比 較 す る と 1mm 内外 の ア ン ダー
カ ッ ト を 持 つ 継

手 は 寿命が 凡 そ 1／3に な っ た 。強度 で 表現 す る と 2／3に

相当す る。 その
一方で ， ビード止端の局部フ ラ ン ク角の 影

響 は 明 確 に は 現わ れ ず，50°標準角度 の 継手 シ リーズ とgoe

の 極端 な フ ラ ン ク 角の 継手 は ほ ぼ 類似 の 破断寿命 を示 し

た 。

　試験 で は ビー
ド止端近傍 に 歪 ゲ ージ を貼付して ， 歪出力

変化 を モ ニ ター
し 小寸法亀裂発見の 手掛 り とし たが （深 さ

1〜2mm の 亀裂発見 に 対応 した ）， ア ン ダーカ ッ ト深 さ の

大小は こ の 小寸法亀裂の発生寿命に大 き く影響 し，アン ダ

ー
カ ッ トが 深 くな る と こ の 小寸法亀裂 の発生 まで の 寿命が

極端に 減少した 。前記 の 寿命差 は こ の 小寸法 亀 裂 の発 生寿

命差 と して も良い よ うで あっ た 。

　外観 上 か らは 全 くア ン ダーカ ッ トが な い と見なせ る 健 全

継手で も破面 を 仔 細 に 観察 す る と 0．1mm 程度 の ご く浅

い ア ン ダーカ ッ トが 部分的 に 認め ら れ る こ とが あ っ た。完

全 な溶接の ままの 継手の 基準 ， 外観か らの ご く浅 い ア ン ダ

ー
カ ッ トの 特定は実際上難 し い 点を含ん で い る こ と も確認

さ れた 。
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Fig．3　Failure　Lives　of　Various　Undercut 　Specimens

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

696 日本 造船学会論文集　第 170号

3． 隅肉継手の 疲労寿命算出方法

　3．1 疲労寿命評価 と寿命算出の 手 順

　溶接構造物の 破壊強度評価技術は ， 構造解析技術 の 進歩

と そ れ に 伴 う正 確 な部材応力の 算出，そ れ に 対 比 す る材料

確性 データの 集積 と に よっ て 着実 に 進歩 し，確度を 高め て

い る。管構造 を対象 と す る ホ ッ ト ・ス ポ ッ ト応力 を板骨構

造に 拡張定義 して ， 評価応力を機械的に 定 め て よ り
一

般性

の あ る寿命評価方法を探ろ う とい う試み もな されて い る。

し か し
一

般 に は，溶 接 継 手 の 形 状 を い くつ か の タイ プ に 区

分して 対応す る疲労試験結果 を参照す る こ と に よ り疲労強

度， 疲労寿命の 評価 を す る こ と が多 い 。い ずれ の 方法をと

る に して も，評価応力に 対応す る 寿命線図が 必要 と な る。

　 こ れ に 対 し て，溶接 の ま まの 継手 で は ビード止 端 に 必 ず

亀裂 の 起点 とな る 欠陥が あ り， 溶接継手の 寿命は専 ら亀裂

の 進 展寿命 で あ る，従 っ て亀裂 の進展計算の 精度 を高め れ

ば溶接継手 の 破断寿命 を計算 で きる と の 考 え方が ある 。 亀

裂 の進展挙動 の 観察 ，
モ デ ル 化 に対 し努力が 払わ れ てい る

が ， 現状 で は 小寸法領域の亀裂 の 挙動が 充分解明 され て い

る と はい えず ，限 られ たケ
ー

ス の 寿命算出は可能 な もの の，

多 くの ケ ース に つ い て 寿命計 算 が で き る まで に は進 ん で い

ない の が 現状 で あ る 。

　著者 らは こ れ まで 構造設計的 に溶接継手 の寿命 を計算す

る方法 として ，ピ
ー

ド止端 の 局部弾性応力 の 繰返 し か ら 目

視亀裂の 発生寿命を推定 し．こ れ に Paris則 に よ っ て 計 算

され る亀裂の 進展寿命を組合せ 部材の 破断寿命 とす る方法

を提案 して きたη。こ の 方法の 有効性 は ， 曲げ荷重疲労試験

に お け る部材 の 板厚効果 を説明 で き る こ と で 確 認 して い

る。本方法 は ビード止端の 応力集中をい か に モ デ ル 化 す る

か に よ っ て 結果 が 左 右 され るが ， 構造解析 の延長 と して 疲

労試験 に よ らずに 部材寿命を算出で き る 可能性 を持 ち，将

来的 に は さ まざま な拡張 が 可能 で ある と考 えて い る 。 現状

で は 多 くの仮定 を設 け た簡略計算法 で あ るの で ， 限 られ た

精度内で 寿命を算出で きるの は
一

部 の ケ ース に 留 ま る と思

わ れ るが ， 応 力集中係数 を算出すれ ば 寿命に 関係す る各要

因 を 定量 評価で き る とい う特徴が ある の で，ア ン ダ
ー

カ ッ

ト付 の溶接継手 データ の寿命解析 に 対 す る適用を試 み た。

　3．2 溶接 ビード止端の 応力集中係数

　著者 の ひ と り後川
e｝は溶接継手 の 疲労寿命を算出す る鍵

は ビー
ド止端 の 応力集中 に あ る と考え，板厚 40mm 迄 の

突合せ 継手 ， 隅肉継手の 応力集中係数 を有限 要素法 に よ り

数値解析 し て ， 応 力集中係数の 簡易表示 式 を提案 した。そ

の 後辻
S，は継 手 の 疲労寿命 に 対す る板厚効果 を説 明 す る た

め の 基礎データ と して ， 板厚 SO　mm ま で の 隅肉継手に つ

い て 線形要素 を 用 い た境 界 要 素 法 に よ る 計 算 を行 な い ，次

に 示 す応力集中係数 の簡易表示 式 を 見出 した 。

　応力集中係数 K ， の 定義　　　盈 耳
」血

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σn

　 こ こ で　am 。x ：溶接 ビード止端 の 最大応力

　　　　　σ。 二公称応力

　　　　　引張負荷 ：断面の 平均応力

　　　　　曲 げ負荷 ： ビード止 端位 置 の 曲 げ応 力

  引張負荷 を受 け る隅肉十字継手 の応力集中係数

嗣 ＋｛… 4・… 397・1・（
sT
）｝e

… 6・・fe

こ こで

　　1− ・xp ｛一・9G》霊・・｝f。　＝＝

・一・x ・｛一・… 蕩 ・
号｝

拜』 t十 2h

Q一

2．、．（
−ll・）．2

×（9）
　 S眉t2→−2hp

　砺 ：主板側隅肉脚長　　h ： リブ板側隅肉脚長

　θ ：フ ラ ン ク角　　　　 ρ ；止端半径

　 t1：主板板厚　　　　　　ち： リブ板板厚

  曲げ荷重を受 け る 隅肉T 継手 の 応力集中係数

K ・
・一… ｛・．・29・e．G58

・正・〈
5
丕）〕・ （号）

’°’431

（1 ）

　　・ ・舳   ん 　 　 　 　 （・）

　 こ こ で fe，　S は （1）式 の 場合と同
一で あ る。

Fig．2の ビード止 端半径 の計測結果 を参照 し ρ
・・＝lmm と

して （1 ）式，（2 ）式 に よ る 応力集中係数 の板厚依存性 を示

す と Fig ．4 の よ うに な る 。
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　 ビ
ー

ド止端に ア ン ダ
ー

カ ッ トが存在 す る と， 応力の 流 れ

は ア ン ダーカ ッ トの 影響 を受 け て ， 切 欠底の 応力集中の 度

合 い が 高 め られ る 。 ア ン ダーカ ッ トの 断面形状 は，隅肉 ビ

ードが 滑 らか に ア ン ダーカ ッ ト底 まで 連続 して い て有限先

端半径を持 つ V 字状切欠 に 近 い 。そ こ で ．ア ン ダーカ ッ ト

底 の 皹 半径 を 1   に 齪 し て ア ン ダー
加 トな し の

場合と連続性を保 たせ て ， V 字状切欠 とし てア ン ダーカ ッ

トを モ デル 化 し，境界要素法 に よ り応力集中係数 を計算 し

た 。切欠底 は 32 分割 と した。応力集中係数の ア ン ダー
カ ッ

ト深 さ 依存性 を Fig．5 に 示 す。ア ン ダー
カ ッ トが 0 と O．1

  とで 励 集縣 数 獣 な差 が で き る カ£ 03   肚

に な る とア ン ダー
カ ッ ト深 さの 増加に 対応 して 徐々 に 応力

集中係 数 は増 加 す るい う結 果 で あ っ た。応 力 集 中係数 を基

礎 とする計算 で は微小 な ア ン ダーカ ッ トの有無が 寿命 に微

妙 に 影響 し て くる こ とに な る。

　3，3 疲労亀裂の 発生寿命の 推定

　原子力機器や一
部の 容器で は ， 局部 の 応力 ・歪 繰返 しを

評価基準 と して 疲労寿命推定が な され る 。 その 評 価データ

採取 の ため ，多数の 径歪制御両振疲労試験が 実施 され た。

飯 田 ら は
le ）目視 に よ り発見 で き る小 亀裂発生寿命に 着目

して データ を整 理 し，降伏点 490MPa まで の 低中強度鋼の

負荷歪 振幅 と 目視亀裂発生寿命の 関係 は 平 均的に 次式 に よ

り表現 で きる と し た。

　　 ε ta ＝O、415・IVEo’606十 〇．00412・A（Eo’us 　　　　　　　　（3 ）

　 こ こ で

　　 ε 直。 ； 負荷 歪振幅

　　 Ne ：目視亀裂発 生 寿命

　 ビ ード止 端 の 応力変動 を考 え る と き，応力集中係 数 は

2．5〜5の 範囲で あ り，試験 荷重 条 件 で は弾 性 応 力の 繰返 し

は 250MPa 〜1　GPa の 範囲 と な る。ビード止端近 傍 に は降

伏点 に近 い 溶接残留応力が存在 して い る の で，ビード止端

の 応 力 変 動 は Shake ・Down 挙動 を経 て 供試材 の 降 伏 点 を

上 限 応力 と す る 弾性応 力繰返 し に な っ て い る と 考 え て 良

い 。 （3 ）式 は完全 両振状態で の寿命推定式 で あ るの で若干

条件が 異なり，Kt・dσ n
＝＝2・σy 近傍 で 条件が一

致 し，低応力

繰返 しで は 寿命 を過大に 算出 し て しま う。また （3 ）式 は そ

もそ も 10s回以下の 低サ イ クル 疲労を主対象 と して い るの

で長寿命側 の 寿命算出に は必 ず し も適 して い る とは い えな

い が ， 現段 階で は こ れ に 代 る寿命表示 式も見当 らない 。こ

こで は （3）式 の 歪 表 示 を ピードに 直角方向の 応力表示 に 書

き換 え て 目視亀裂 発生寿命表示 とす る 。

　　∫（t
・
∠1σ”

＝2E ・（0，415・1＞｝
−o’60b6一ト0． 0412・1ゾJo’ll5）　（4）

　 こ の 表現 で は 扱 い の 単 純化の た め も あ っ て ，横方向の 応

力成分 ， 応力集中係数 と 疲労強度減少係数 の関係 ， 材 料の

繰返 し軟化 ， 硬化 ， 平 均 応 力の 効 果 な ど を無視して い る。

　3．4　疲労亀裂の 進展寿命計算

　応力拡大係ta　K を も と に Paris則 に よ り亀裂 の 進展計

算を行 な う 。 応力拡大 係数を求 め る に は亀裂 を想定す る場

の 応力分布が必 要 とな る 。
ビード止端を切 欠底 と考 え る と，

応力集中場 の応力分布 は GlinkaiVの 提示 し た 次式で 表示

で き る と さ れ て い る 。

　　舮 矧 （辛）
−v2

＋壱（f）
−3’2

｝・｛1
−dif−−t）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
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　 こ こ で

　　au ：亀裂 と直角方向の 直応力

　　ρ ：切 欠先 端 半径

　　・
一
參 切 欠先端か ら の 距離

（5）式 の 応力分布表示 とア ン ダ
ー

カ ッ ト付継手 の応力分布

計算結果 を Fig．6 に 比 較 す る。（5 ）式 は 簡単 な表示 式 で あ

るが 切欠底近傍で は良い 近似 を与 えて い る こ とが わか る。

　応力分布 が 分か れ ば応力拡大係数 は次式で 計算で き る。

　　κ 一仆 ・G （・・，鋤 　 　 　 　（・）

　 こ こで

　　 a ：亀裂寸法

　　G （X ，a ）：重 み 関数

　実 際 の 計 算 で は亀裂全長 を適当 に 区 分 し離散的 に 応力拡

大係数 を求 め た。

　亀裂が 切欠底半径以 上板厚 方向 に進展 して 板厚 に対 し無

視で きな い 寸法 に まで 成長 して くる と，K 値 に 対 し て板厚

の 影響 を算入 す る 必要 が 生 じ て くる 。 帯板 の 片 側 亀裂 の

解
2）に 漸近 さ せ 板厚影響 を考慮す る 。 す なわ ち，引張荷重

と曲 げ 荷重 の 場合そ れ ぞ に つ い て （6 ＞式 と次式 を 結合 す

る 。

（軸力引張 の 場合）

　　K − ・V」ii・fi（£〉　 　 　 （・）

　　伺 、122− ・・23・・（
atl

）・ 1・蟾 y−… 72〈晉ア

　　　　・・・… （ti）
‘

（曲 げ荷 重 の場 合）

　　K 脇 而 ・f2（tl）

　　か ・ユ22 − 1奴暑〉・ 7・33（暑ア
ー

・3・・8（号ア

　　　　… 4・（
atl

）
4

具 体的 に （7 ），

（8 ）

　　　　　　　（8 ）式 に K 値 を漸近 さ せ る方法 と し て ，

（6）式 か ら得 られ る K 値を K 【，（7）， （8）式か ら得 ら れ る

K 値を K ， と して ， K ，　x 　K ，！1．122と 瓱 の大 き い 方 をと っ

た。

こ の よ うな 手順 に 従 っ て 板厚 22mm ，リブ板板厚 10　mm ，

止端半径 1mm ，引張荷重条件 の K 値 を計算し ， 止端半径

Oの 有限要 素法 解，長谷部らが 求め て い る 半解析解 と比較

す る と Fig．7の よ うに な る。Gllnkaの 応力分布 を も とに 簡

単に 精度良く K 値が 計算で き て い る の が わ か る 。

　以上 は亀裂 を板幅方向に
一

様 な亀裂 を考 えた扱 い で あ る

が こ こで は 亀裂 の発生形状 と進 展 形 状 に つ い て 仮定 を 設 け

る。す な わ ち ，溶 接 ビード止端 に 発 生 す る亀裂 は ， 亀裂深

さ ao ＝0．1mm ， 表面長 さ 2洗＝0．4　mm の 半楕 円表面亀裂

で あ る と 仮定 す る 。 亀裂が 成長 して 深 さ a ＝2mm の 段階

3 ．o

02

に
 

3
≧

1．o

o 1．0 　　 　 　　 　　 　 　2 ，0　　 　 　　 　　 　 　3 ．o
　 　 Cr 厘ck 　匸．Ength ，　駐　 （皿m ）

4．0

Fig．7　Stress　Intensity　Factors　of 　Cracks　Emanating
　　　 from　the　Toe 　of 　the　Weld

で ビード止端全長 に
一

様 に 拡 が る 2次元 貫 通 亀 裂 に な る と

す る。亀裂の 半楕円形状 は次式で与 える 。

　　・
一一

・・ （f＞・ ・ 　 　 　 （・）

引張応力下の 半楕円表面亀裂 と 2次 元貫 通 ク ラ ッ ク の 比 を

用 い て K 値を修正 し深 さ 2mm まで の 半楕円 ク ラ ッ ク の

K 値 と す る。修 正係数 』ム は 次式で 与 え る
13 ｝。

　　M ・
一［・一… 9・・  ｝・・（・）

　　・  イ
’：

・一・
・
s1繭 ・

　　v ＝：1−（f）
2

以上 で 応力拡大係数 κ 値の 準備 は整う。

（10）

　次 に 進展条件式 を考え る。
ビード止端近傍 に は引張の 溶

接残留応力が存在し てい て
，

一度発生 した 亀裂 は開 口 状態

で の 変形 を繰返す。亀裂 の進展条件 を考える とき は閉 口状

態 を考 え て 閾丁9　AKrH を考 え る よ り も変動範囲 tiKの 全

領域 が 進展に 寄与す る と考 えて 良 い よ うに 思 わ れ る。こ こ

で は 計算の 容易 さ も考慮 して Paris則 で 進展条件式 を 与え

る 。

　 　 da
　　　　＝ C（dK ）

m

　　　　　　　　　　　　　 （11）
　 　 dN

低中強度鋼の 材料定数 c と ne に つ い て は多数の 報告が あ

るが 甚 し くば らつ きが 大 きい 。降伏点 314MPa 級鋼の 例を

Fig．814）・：s）・ls｝・17 ） に示 す。こ こで は その 中か ら Maddox の提

唱 して い る関係 を用 い て 次の 値 を採用 す る。

　　 c ＝2，57× 10
−i2

　　 m ＝3．2　　　　　　　　 （単位 ：MPa ，　 m ）

以 上 の 関 係 を用 い て ，初期 表面 亀裂深 さ ao 　＝・　O．1　mm ，最終

亀裂深 さ af ；O．5xt ， （ti：部材板厚） と して亀裂 の進 展寿

命 を計算 し た 。

　主 板板厚 ti　＝22　mm ，リブ板板ge　t，
＝ 10mm ，ア ン ダ ーカ

ッ トな しの リブ十字継手 に っ い て の 進展計算結果 を Fig．9

に 示 す。亀裂 が 2mm 深さ まで進展す る問に 寿命 の 大半が
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費 され る こ と，止 端半径の 進展寿命 に 対す る影響 は さほ ど

大 き くな い こ とが わ か る。Fig．10 と Fig．11は進展寿命 に

及ぼ す 主板板厚 の効果 と ア ン ダー
カ ッ ト深 さの 影響 を引張

応力繰返 し範囲，曲げ応力繰返 し範囲 4σ。
＝196MPa の 場

合 に つ い て 計算 し た 結果 で ある 。 痣力集中係数の 変化傾向

に 合わ せ て 進展寿命が 影響 を受 け て い る。

3．5 疲労寿命に対する板厚の 効果

　目視亀裂発生寿命 Nc と亀裂 の進展 寿命 Np を組合せ て ．

（社 ）日本造 船研究協会 SR 　202部会
ls ，

で 実施 され た一連の
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板厚効果 に 関す る 実験結果 に つ い て比 較計算 を実施 して み

た。ビー
ド フ ラ ン ク 角 θ＝50

°
，
止 端半径 ρ

＝1mm は一
定 と

し て ， 板厚 ， 脚長の 寸法条件 は 試験片条件 を そ の ま ま入力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ，
した 。 Fig．12 と Fig．13は試験 で 得 られ た破断 寿命結果 を

点で 示 し，計算結果 を曲線 として 対照 して い る 。 Fig．12は

引張荷重試験 の 場合で ， Fig．1（a ）は リブ板板厚 を主板板

厚 の 1／2 と した シ リーズで 板厚効果が 明 瞭 に 出た シ リーズ

で あ り，Fig．1（b）は リブ 板板厚 を一定 とし て 板厚効果 が

は っ き りと は しなか っ た シ リ
ーズで あ る。計算寿命 は 試験

結 果 と良 く対 応 し， 板厚効果 の 傾 向 も説明 し て い る。
Fig ．13に は 同 じ く曲 げ試験結果 を比較対照 した が，同様の

結果 とな っ て い る。

　全体的 に は破断寿命が 3× 106回を超 え る と計算寿命が

試 験寿命 を上回 り対応が 悪 くな る 。 平均応力の 影 響 を無 視

して 長寿命領域 まで （3＞式 を形 式的に 適 用 した た め に 亀裂

の 発生 寿命 を過 大 に評価 して い るの が原因で あ る 。 本方式

で 全寿命領域に 対 し推定精度を向上 さ せ る た め に は ビード

止 端 の 条件 を 想定 して （3）式 を修 正 す る こ と が 必 要 とな ろ

う。

4． ア ンダーカ ッ トを有する隅肉継手 の 寿命予測

　疲労試験 を実施した 3系統 の 隅肉継手 に つ い て寿命計算

を行な っ た 。 ア ン ダーカ ッ トは Fig．2 を 参照 し て，先端半

径 ρ
＝11nm，フ ラ ン ク 角 θ・＝ 50’の V 字切 欠 き と し，　Fig．5

の 応力集中係数　K ， を用 い た。隅肉十字継手引張試験 の 結

果 を Flg．14に ，　T 継手曲げ試験の 結果を Fig ．15に 示 す 。

図中の デー
タ 点は ， 亀裂 の 発 生 起点近 傍 の 最大 ア ン ダーカ

ッ ト深 さ を段階区分 して い る
。 寿命計算結果 を 曲線で 示 し

て い る 。

　計算寿命 は応力集中係数 に 依存 し て い る。Fig．5で ア ン

ダ ー
カ ッ トが 0〜0．3mm で 大 き く変化 す る の を 反 映 し

て ， ア ン ダー
カ ッ トな し とア ン ダーカ ッ ト O．3mm の 間で

計算寿命は大 き く変化した。試験結果は 大 き くばらつ い て

い る。微小 な ア ン ダー
カ ッ トの 存在が ぱ らつ き を助 長 して

い る の か ，単 な るデー
タ の ば らつ き な の か 判然 と しな い

。

深 さが 1mm ，2mm に な る と計算寿命 も試験寿命 も大幅
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に短 くなっ て い て，全体的傾向 と して は良 くあ っ て い る よ

う に 思 わ れ る 。

　荷 重 形式ごとに 試験 データ と計算寿命の 対応 を調べ て み

る と， Fig，14の 引張荷重試験結果 に つ い て は試験寿命の精

度良 い 推定 と な っ て い る の に 対 し，Fig．15 の 曲げ荷重試験

で は 試験値 よ りい く分短寿命の評価を し て い る 。 十字継 手

とT 継手の 溶接残留応力の 差が原因 とな っ て い るの か ， 引

張荷重 と曲げ荷重の 荷重 モ ード間で
一般に 観察 され る 強度

差 な の か 明 確で な い が検 討 の 余地 あ る項 目で ある。引張試

験片 の 角変形を考慮 す る と差は小 さ くな るが，長寿命側の

推定精度向上 と合わ せ て 残 る検討項目で ある 。

　個 々 の データ点に つ い て ，寿命 の 計算値と試験 データの

比 を と り計算精度を確認 し た。Fig．16 は C1 継手 に つ い て

の 検証結果 で ある 。 （a ）は ク ラ ッ クの発生 した ア ン ダーカ

ッ ト深さを 入力して 計算し た結果 で ， （b ）は継手 の 目標 ア

ン ダー
カ ッ ト深 さ を入 力 ， 計算し た 結果で あ る。個々 の試

験値 は もち ろん寿命の ばら つ きを含 ん だ値で ある 。 2x105

以上 の 長寿命領域で 計算値ヵミ著 し く大 き くな っ て い る こ
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Fatlure 　 Uf 。．　 Vf 【ExpeTtment ） Csycle ＝〕

（a ）　 Actual　Undercut　Depth
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F・tiure 　 Uf ・，　 Mf 【EKP ・tSn ・nt ） c・・Cle ’〕

　　　　 （b）　Joint　Average　Undercut　Depth

Fig．16　Comparison　of 　Estimated　Lives　with 　obtainod

　　　　Lives　in　Tests（C　l　and 　C　1−90　Test　Series）

と， また ， 全体 の ぱらつ き具合 か ら判断す る と．個々 の ア

ン ダーカ ッ ト深 さ よ りも，ビード全体 を通 して の ア ン ダー

カ ッ ト深 さ を用 い た方 が計算 との 照 合は 良 く， ある い は こ

の ような継手全体の出来栄え の よ うなものが継手強度の 差

に は 影響 して い る の か も知 れ な い 。

　Fig．17と Fig．18 に は，継手系列 ご と に デー
タ を同

一
寿

命 に回帰して ア ン ダ
ー

カ ッ トの 影響 を示 した 。 回帰 の方法
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Fig．18　Undercut 　In伽 ence 　on 　the 　Fat孟gue　Strength　for

　　　　2× 106in　Bending 　Load　Tests（T　l　Test　Series）

は ， 公称負荷応 力 と寿命の関係 を d σn
＝C ・N ，

m
で 表現 で き

る と し て ， IOS回 強度，106回強度 を計算よ り求め，係tw　m

を算 出 し，実試験 デ
ー

タ に 先の 関係 を 当て は め て 2x106回

強度 を求 め る と い う 方法 で あ る。個 々 の 試 験 寿命 の ば ら つ

きが 強度 の ば らつ き とな っ て 現わ れ る上 に
， 試験継手の 真

の m の 値 と計 算 か ら求 め た m の 値が 異 な る と そ の 差 が ば

らつ き と な っ て 現わ れ る の で ば らつ きが拡 大 され た形 に な

っ て い るが，ア ン ダ
ーカ ッ トの 強度に 及ぼ す 影響の凡 そ は

把握で き る 。 図 で は継手の 各 シ リーズ （ア ン ダー
カ ッ トの

目標値 ） で 記号 を区分 し て 実深 さ と対照 さ せ ， 計算強度 を

曲線で 示 し て い る。Fig．17 は引張荷重 試験結果 を整理 した

もの ， Fig．18 は 曲げ試験結果 を整理 した もの で ， 全体 に ア

ン ダーカ ッ トが 深 くな る と強度が 低下す る一
方で ぱ らつ き

も大 き くな る こ とが わ か る。ビード外観 と
一

般的 に は 対 応

する 継手の シ リーズ 区分 で 強度の 序 列 が 決 まる傾向 に あ

る 。 引張荷重試験 の場合，強度の ア ン ダ
ー

カ ッ ト依存性 は

ほ ぼ計 算 に よ り推定 で き た が，曲げ荷重試験の 場合に は推

定精度が 下が る 。 しか し，ア ン ダーカ ッ ト深 さが 0．3mm ，

1．Ornm で ある と強度 が そ れ ぞれ 約 10％ ， 30％低下す る と

定量 的評 価 と して 得られ て い るの で，疲労強度 との 関連 か

ら制 限 値 を設 ける場合 に は ひ と っ の 有力 な根拠 と な りう る

と思わ れ る。

5． 結 言

　こ れ まで 溶接継手の 強度確性 に は ， 対象の継手 を製作 し

疲労試験 を実施 す る こ とが 必 要 と考 え られ て き た 。 SR　202

部会 に お ける ア ン ダ
ー

カ ッ ト試験 も同様 の 趣旨で 計画 ， 実

施 され て ， ア ン ダ
ー

カ ッ ト影響 を裏付ける 貴重 な データが

得 られ た 。 しか し ， 試験 は 限 られ た条件 で の データ を示 す

の み で ，荷重条件が変わ っ た り，形状・寸法が 相違 す る場

合の 強度 推 定 に は 別の 試験 が必 要 とな る。著者 ら は この よ

うな 疲労 強度，疲労寿命の 算定に 対 し て 構造設 計 計算的 な

方法で 評価 。解析す る手法の導入を図 り， 同部会 に お け る
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溶接止 端部形状 が疲労強度 に及 ぼ す影響 （第 1報〉 703

溶接継手 試験 の 結 果 に 適 用 を試 み ， 試験 データ との 比較検

証 を進 め た もの で あ る 。 本研究 を 通 じて 得 られ た 主 要 な 結

論 は以 下 の通 りで あ る σ

　（1 ）　 ビード止端 の ア ン ダーカ ッ トは 溶接継手 の 疲労強

度 に 影響 を持ち，ア ン ダー
カ ッ ト深 さが 1mm に もな る と

強度 は 30％ も低下す る。

　（2） 隅肉溶 接継手 の 疲 労寿命 ル は 目視亀裂 の 発 生寿

命 Nc と亀裂 の進 展 寿命邸 の 和 と して 求め る こ と が で き

る。こ こ で Nc は ビード止端 の 局部応力繰返 しか ら求 め る

こ とが で き，Np は Paris則 に よ っ て計算で きる 。

　〔3 ）　 ア ン ダー
カ ッ ト形状 を先 端 半径 ρ

＝1、Omm の V

字状切欠き と して モ デ ル 化 し応力集中係 tw　K ， を計算して

Nc，　Np を 求め て 破断寿命 Nf を 導 き 試験結果 と比較す る

と，計 算値 と実 験 値 の 間 に良 い
一

致が み られ た。寿命計算

方法 の有効性 が確認 され た。

　（4 ） 本計算方法は ビード止端 の 応力集中を モ デ ル 化 す

る こ と が で き れ ば 広い 範囲の 形状条件，荷重条件 に 適 用 が

可 能 で ある 。 また ，
ビード止端の 個別の 条件に つ い て 影響

度 を定量評価 で き る。

　本報告で 提案 して い る寿命計算法 は ， 適用 の 試 み を 始め

た ば か りで ，
ビード止 端 の 条件 ，疲労亀裂の発生な どで い

くつ か の 単純化， 条件の 切 り捨て を行な っ て い る。今後，

適用 の範囲を拡げる た め，亀裂 の 発生寿命に 関す る 平均応

力 の 項 をは じ め と し て ，実験的
・理 論的調 査 を進 め た い と

考 え て い る 。
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