
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

579

重畳 ラ ン ダム 荷重下 に お け る ア ル ミニ ウ ム 合金

溶接継手 の 疲労寿命推定

2 次元 レ イ ン フ ロ ウ法の 適用

正員

正員

’
高 橋

一
比古

＊

宮　本　　　武
＊

正員 前　中 浩
＊

Fatigue 　Life　Estimation 　of 　Welded 　Joints　of 　Aluminium 　Alloys

　　　　　　　under 　Superimposed　Random 　LDad　Waves

　　　　　 Application　of 　2−Dimensional　Rainflow　Method

by　Ichihiko　Takahashi，　Member

　　　Takeshi　Miyamoto ，　 MemberHiroshi

　Maenaka ，　Member

Summary

　In　some 　structures 　and 　machines ，　e．　g ，　railway 　bridges，　alrcraft ，　higH　speed 　ships ，　gas 　turbines ，　and
so 　 on 、　 engineering 　 components 　 experience 　 characteristic 　Ioad　 cycles 　in　 which 　 secondary 　load　 waves

with 　re ！atively 　small 　amplitudes 　and 　short 　perio（ls　are 　superimposed 　on 　prima ：y　load　waves 　with 　large
amplitudes 　 and 　long　perlods．　As　those 　load　 waves 　generally　have 　broad　banded　 spectra 　 and 　large
irregularity　 factors

，
　 Drdinary 　 fatigue　life　 estimation 　 procedures 　for　 narrow 　 banded 　 waves ，　 such 　 as

simple 　Rayleigh　approximation ，　can 　hardly　be　applied ，　In　such 　 cases
，
　it　is　 necessary 　to　 analyze 　the

amplitude 　distribution　characteristic 　of　each 　load　wave ．　Furthermore ，　as 　the　primary 　load　waves 　can

act 　on 　the　secondary 　load　waves 　as 　mean 　loads，　mean 　stress 　e匠ects 　should 　be　considered 　in　fatigue　life
estimation ．

　In　this　study ，　fatigue　tests　were 　carried 　out 　 on 　 welded 　T −・joints　of 　JIS　A5083P −O　aluminium 　alloy

under 　constant 　ampiitude 　and 　superimposed 　random 　ioad　waves ，　A　lO　mm 　thick　rib 　plate 　was 　attached

to　a　10mm 　thick　main 　plaこe 　by　automatic 　MIG 　welding ．　After　the　welding ，　weld 　toes　were 　ground 　with

apencil 　grinder ．　Each 　random 　wave 　was 　gellerated 　by　superimposing 　a 　secondary 　zero
−．
mean 　random

process　having　a 　speci 丘ed 　power 　spectra 】density　on 　a　primary 　wave ．　Both　broad　banded　and 　narrow

banded　spectra 　were 　used 　for　the　secondary 　random 　waves ，　and 　constant 　amplitude 　pulsating　trape−．
zoidal 　waves ，　which 　simply 　simulated 　the　GAG 〔Ground−Air．．・Ground＞10ads，　and 　constant 　DC （Direct

Current）cQmponents 　were 　used 　as 　the　primary 　waves ，

　For 　fatigue　 life巳 stimation
，
　 three　 types　 of 　 wave 　 count 　 nlethods 　 were 　 comparatively 　 examined ，

namely ，ヒhe　 range 　count 　 method ，　the　1−dimensional　 rainflow 　method 　 and 　the 　2−dimensional　 raln 佩ow

method ，　with 　combined 　to　the 　modified 　Mine ガs　law．　And 　each 　stress 　range 　obtained 　by　the　2−dimen−

si  nal 　rainflow 　method 　was 　corrected 　by　the　modified 　Goodman ’
s　line　and 　the　Gerber’s　curve 　according

to　the 　mean 　stress 　value 　prior　to　the 　applicatio ヒl　of 　the 　modi 丘ed 　Miner ’s　law．

　It　 was 　found　that　the　 range 　count 　method 　is　n （》t　suitable 　to　those　kinds　of　 superimposed 　 random

waves 　because（⊃f　its　 lncapability　 of 　counting 　the　maximum 　 range 　during　 each 　 GAG 　 load　 cycle ，
Moreover ，　the　1−dimensional　rain 日ow 　method 　is　sti田 nsufficient 　as 　the 　mean 　stress 　effects 　are 　not 　taken

into　consideration ．　Frorn　the　life　estimation 　 with 　the　2−dimensional　rain 月ow 　method 　and 　the　modified

Goodman ’
s　cQrrection ，　it　 was 　concluded 　that　the　 mean 　stress 　effects 　of 　primary 　waves 　on 　secondary

waves 　are 　larger　in　 the　 case 　 of 　GAG 　than　DC ．　 Considering　this，　a 　 life　 estimat 董on 　 procedure　 was

proposed，　in　which σ。　and σ 7
・
were 　properly 　used 　in　the　modi 飴 d　Goodman ’

s　correction 　according 　to　the

primary 　wave 　type （GAG 　 or 　DC ），and 　gave 　the　nlost 　consistent 　and 　acceptable 　estimation 　results．
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1． 緒 言

　 実 構造 物
・
機器 に 加わ る 荷重 パ ター

ン と して ，比較的長

周期の 1次波の 上 に 短周期の 2次波が 重畳 して い る よ うな

場 合 は比 較 的 多 い 。例 え ば，内燃 機関で は 稼働毎の 熱サ イ

クル に よ る 1次熱応力の 上 に，燃焼サ イ ク ル や 負荷変動 に

伴 う 2 次 変 動 応 力 が 重 畳す る し， タービ ン な どの 回転系で

は 熱応力の ほ か に 遠心力 も 1次変動荷重 として作 用 す る。

また ， 列車の 通 過 時 に橋梁の 受 け る荷重 に も類似 したパ タ

ー
ン が み ら れ る し

u，LNG 船の タ ン クで は荷役に 伴 う 1次

変動 荷 重 の 上 に 波 浪 外 力 に よ る 2 次変動荷 重 が 重 畳 す る こ

と に な る
z）。そ の ほ か ， 航空 機 の GAG （Ground−Air−

Ground） 荷重 と突 風荷 重 の 組 み 合わ せ は 1 次・2次重 畳 ラ

ン ダ ム 荷重 と し て 代表的な もの で あ り，同様 に して 船体 を

浮上 させ て 航 行 す る 新 形 式 超 高速 船 の 船体支 持部材 に も、

浮上 に よ る 1次変動 荷重 に 波浪や振 動 に 起 因 す る 2次 変動

荷重が の っ た よ うな一
種 の 重 畳 ラ ン ダ ム 荷重 が作絹す る と

考 え られ る 。

　 さて，上 に 挙げた よ うな重畳 ラ ン ダム 荷重 波形 は い ず れ

も広 帯域波形 で あ り，これ らを レ イ ン フ ロ ウ 法
3，な どで カ

ウ ン トした場 合 ． 振 幅 の 頻度分布 が複数 の ピー一・
ク を持つ 凸

凹 した形状 とな る こ と も多 く， 分布形状 は 1次波 と 2 次波

の 振幅 や サ イ ク ル 数の 相対的 な大小 関係，あ るい は 2次波

の 特性 に 応 じて 多様 に 変化 す る。従 っ て，線形 累積被審則

に よ る 疲労被害度 の 算定 に 際 し て
，

…律に 狭帯域定常ガ ウ

ス 過 程 と同様 の Rayleigh近似 を用 い た り， ある い は 1 ピ

ー
ク の Weibull 分布 を仮定 した りす るの は理 論的 に無 理

が あ る し， もし複数 の ピー
ク を包 含す る よ う に こ れ ら の 分

布 を あて は め よ う と す れ ば，過 度 に 安全側の 評 価 と な ら ざ

る を得な い
。 従 っ て

， 上 の よ うな 重 畳 ラ ン ダム 荷重下 に お

け る 疲労寿命推定 に 際 し て は，そ れ ぞれ の 荷重 （応力）波

形 その もの を カ ウ ン トす る こ と に よ っ て 得 られ る，波形特

有 の 振 幅頻度分 布 を 用 い た 検討が 必 要で あ る。

　 さ ら に ，重畳 ラ ン ダム 荷 重 を扱 う上 で 忘 れ て な らな い の

は
，

1 次変動荷 重 が 2次変動荷 重 に 対 し一
種 の 平均荷重 と

して 作用す る と い う点で あ る。す な わ ち，1 次変動荷重 の

存在 に よ っ て，2 次 変動荷 重 に よ る疲 労被 害 が，2 次 変動

荷 重 の み が 作 用 す る 場合 よ り も大 き くな る 可能性 が あ り，

疲 労 寿命 推 定 に あ た っ て は こ の こ と を考慮 に 入 れ る 必 要 が

あ る。特 に ，引張の 1 次変動荷重は，引張残留応力 と同様

に ， 疲 労亀裂 の 閉口 を 阻害 す る 方向に 作用する た め ， 亀裂

進 展 を加 速 す る 危険性 が あ る。

　重畳 ラ ン ダ ム 荷 重 下 に お け る ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 疲 労 挙

動 に 関 し て は ， 主 と し て 航 空 の 分 野 で 多 く の 研究 が 成 さ れ

て い る が ，総 じて 薄板の 亀裂 進 展 に 関 す る もの で あ り
4）・fi）

，

そ の ま ま船 体の よ う な 溶接構造 に 適用 す る こ と は で き な

い 。また，他 の 材料 に 関す る 報告 を含 め て も，溶接継手を

対象に， 1次変動 荷重 に よる 2 次 ラ ン ダ ム 波 に 対 す る 平 均

応力効 果 を論 じた もの は 見 あ た ら な い
。

　そ こ で 本研究 で は
， 船体用構造材料と して 用 い られ る 耐

食性 アル ミ ニ ウ ム 合金 A 　5083　P−O 材 お よ び A5183 −WY

材の す み 肉溶接 T 継手 を対象と して ， 1次変動 波形 に 2次

変動波形 が 重 畳す る 形の 重 畳 ラ ン ダ ム 荷重 波形 を 用 い た 疲

労試験 を実施 し，個 々 の 応 力振 幅 に 対 す る平 均応力効 果 を

考慮 に 入 れた 高精度 な寿命推定法 に つ い て 検討 した の で ，

こ こ に 報告す る。

2． 実 験

　 2．1 供試材 ・試験片および試験方法

　疲労 試験 片に 用 い た供試材 は板厚 10　mm の ア ル ミニ ウ

ム 合金 A5083P −0 材 で あ り， ミル シ
ー

トに よ る 化学成分

お よ び機械的性質 を Table　1，2 に それ ぞれ 示 す。試験片は

板厚 10mm の 主 板 に 同 じ く板厚 10　mm の リブ板 を 1 枚

溶接 した ， 荷 重非 伝 達 す み 肉溶 接 T 継手 試 験 片 で あ り，そ

の 形状寸法お よび 載荷方 法 を Fig．］に ． また溶接施工 条件

を Table 　 3 に 示 す。溶加材 と し て は A5183 −WY を 用 い

た。溶接は MIG 自動 溶接 で 行 い
， 溶接施 工 の 単位毎 に シ リ

ーズ 番号 を付 し，シ リーズ A
，
B お よ び C と に 分類 し た。

溶 接 脚 長 は 12mmX12mm と し， 溶 接止 端部 は ペ ン シ ル ・

グラ イ ン ダー
に よ っ て 研削 し て 止端半径約 9mm に 仕上

げ た。止端部の 溶接線直角方向残留応力 を歪ゲージ を用

い た 切 断法 に よ っ て 測 定 し た と こ ろ，測 定 箇所 に よ っ て

一9〜31MPa の 間で ば らつ い た 。 残留応力が こ の よ うに 小

さ か っ た原因 と し て は ， 板厚 10mm の T 継手 で 比較的拘

束が 弱い こ と，止端部の研削に よ っ て応力が 解放 され た こ

と な ど が 考 え られ る。

　疲 労 試 験 に は 動 的 容 量 10tonf の 電 気 一油 圧 サ ーボ 式 疲

労試験機 を用 い
， 試験 はす べ て 荷東 制御 の 3点曲 げで 行 っ

た。疲労試験中の 止 端部近傍応力集中部 に お け る 歪変動 を

Table 　l　Chemical　compositions 　of 　A5083P −0

Compos三tionSiFeC “ 駐n 凹9CrZnT 重

口eight 瓢 0．090 ，240 ．02
一「广」一」
0．70

一一
4，70

．．T−
0．e60 、OI

一．．
0．Ol

Al　Balance

Table　 2　 Mechanical　properties 　of 　A5083P−O

Tensile　S重．rength
　　　　（雕Pa）

0．2瓢 Proof　Stress
　　　　（醒Pa）

Elo■胆 tion
　　　　α ）

325 160 27．7

Type　efTeidlng

馬utematiG
　 睡］c

Tab ！e　3　 We 】ding　conditions

卩：b冒ro 【 FL】1¢r 冒嵒聖山   i囗tΩrpass 日ea 【 1匿IP齒t
a5巳e邑 曜e 監aIC ロrr 即tf  閃 r跏巳いrピ｝ 一一 ｝ 一一
P旦昌呂匸5br 臨 18置・冒y   〆ro りarsed ≦ 50℃ 4．5−5．1
ach 　sid 己 〔φ 1．2mm） pol臼rhy 〔k亅！匚国｝
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Fig．　l　Specimen 　design　 and 　loading　conditions ；the

　　　 strain 　gauge 　location　is　also　shown ．

把握 す る た め，静的載荷試験 で 求 め た最 大応力集中箇所 に

ゲージ長 lmm の 歪 ゲ ージ を貼付 し，動的．歪測定 を行 っ

た。動的歪 お よ び荷重 の 測 定 は AID コ ン ヴ ァ
ーターを介

し，適 当な 間隔 を お い て 25．6 秒間分の デー
タ を 80Hz で

サ ン プ リ ン グ し た。な お，制 御 信 号 の 発 生 お よ び 歪 ・荷 重

データの 収 集 に は ， 32 ビ ッ トCPU の パ ー
ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ

ー
タ
ー

を用い た 。

　 2．2 重 畳 ラ ン ダ ム 荷 重 波 形

　 ラ ン ダム 疲労試験 に 用 い た 荷重波形 は，片振 り （荷重比

R ≒ 0．1） の 1次 台 形 波 （本 論 文 で は便 宜 的 に GAG と も呼

ぶ ）ある い は 引張側の 直流成分 （同 じ く DC ）の 上に ，平均

ゼ ロ の 2次 ラ ン ダム 波 を重 畳 させ た もの で あ る 。 な お ， 3

点曲げ 載荷 の た め ，重 量 ラ ン ダ ム 波が 1 次台形波の 最小纏

を
．
F回 る場 合 は 2 次 ラ ン ダ ム 波 をゼ ロ に 置 き換 え た。2 次

ラ ン ダ ム 波は 余 弦級数和の 方 法
6レに よ り発生 さ せ

，
パ ワー

ス ペ ク トル 密度 と して は 広帯域 の もの と狭帯域 の もの 2種

類を 用い た 。 まず，広帯域 パ ワ ース ペ ク トル 密度形状 の 表

現 式 と して は，次式を用 い た 。

　　・（・ ）一齎 藩研 　 　 　 （1）

ピ
ー

ク角周 波数 は ω
三

ω 。 で あ り，an の 左 右で ス ペ ク ト ル

は 対 称 な形 状 と な る （Fig、2参照 ）。実験 で は，ピ ーク 周 波

tw　f。。。 k
− 2．42　Hz ，　B −・5．  一定 と し て A の 値 を変 え ，

2 次

ラ ン ダ ム 波 の 大 きさ を変化 さ せ た 。 文献 8）に よ れ ば，1 次

波が無 く， （1 ＞式 で 表 さ れ る 2 次 ラ ン ダム 波だ けの場合の

不覩則度 は 約 0．82 で あ る。

0 1 2 3

Frequency ［Hz】

4 5

Fig．2　Power 　 spectral 　density　for　broad　banded　 ran −

　 　 　 dom 　load　waves

　
一

方 ， 狭帯域波形 と して は ， 周波数が そ れ ぞ れ 3．83，

3．98 ， 4．14Hz で 振幅 の 等 し い 3 つ の 成 分 波 を足 し合わ せ

た もの を用 い た。広帯 域 ， 狭 帯域 そ れ ぞ れ の 場合 に つ い て，

実際 に 得 られ た 公称応力波形 の 例 を Fig．3 お よ び Fig．4

に そ れ ぞ れ 示 す。両 者に 共通 し て，（a ）図 は 1次波が GAG

の 場合，（b）図 は DC の 場合 で あ る。周 期 25秒 の GAG 波

形 1 サ イ ク ル 当た り，100 サ イ ク ル 程 度の 2 次 ラ ン ダ ム 波

匣 300

≧
ω 　2008b

の 　100

0

　

　

00c
冖
EOZ

A9 −Ti

10Time

［sec ］

20

（a ）　A −9 ； GAG 十Random 　（Broad　banded），」σ 1
＝

　　　159．O　MPa ，
（）leRMS＝30．3　MPa

冒
氏

Σ一
ω
O
Φ

お
の

衝
⊆一
EOZ

300

200

100

0
　0

A巳一T2

10Time

［＄θc】

20

（b ）　A −・8 ： DC 十 Random （Broad 　banded ），」σ1；158．5
　 　 　MPa ，　 aURMS ＝・29．1MPa

Fig．3　Examples　of 　superimposed 　random 　stress 　waves
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Fig．4　Examples 　of　superimposed 　random 　stress 　waves

が 重 畳 す る。

　な お
， 定振幅疲労試験 は 片振 り（R ≒ 0．1）の 三 角波 お よ び

正 弦波を用い て行 い
， 台形波 との 波形形状 に よ る疲労 寿命

の 差 異 は 無視 した 。

3． 結果 および考察

　3．1 最大応力集中部 に お け る応カ
ー歪 応答

　疲労試験 に 先立 ち ， 応力集中部 とみ な され る 溶接止 端 部

近 傍 に応力 集中ゲージを 貼付 して 静的載荷試験 を行 な い ，

応力が 最大 とな る位 置 を探 し た。応力集 中 ゲ ージ は ゲージ

長 1mm ・ピ ッ チ 2mnl ・5 連 の もの 2枚を 1mm ず らせ て

平行 に 貼付 し，1   ピ ッ チ喇 定 を行 っ た （Fig．1 参照）。
これ に よ る と， 最大 の 応力集中は 溶 接止 端部 R 止 ま りか ら

2mm 程度溶接 金 属 側 に は い っ た と こ ろ に 生 じ て い た の

で ， 疲 労試験用 の 歪 ゲ ージ も同 じ場所に 貼付 した。

　Fig．5 は，重 畳 ラ ン ダ ム 疲労試験 に お け る最 大応 力 集 中

部の 応カ
ー
歪 応 答 の

一
例 で ある。（a ＞は 1次台 形 波 の サ イ ク

ル tw　N ，
　一1の と き，（b ）は N ，

＝84 の と き の も の で あ る。1

サ イ ク ル 目の 載荷直後 は 塑性 歪 を と も な う 非線 形 挙 動 を示

すが ，応力 サ イ ク ル の 繰 返 し に 伴 っ て 材料 は シ ェ
ー

ク ダ ウ

ン し，（b ）で は ほ ぼ 完全 な 弾性挙動 と な っ て い る こ と が わ

か る。こ の よ うな 加 工硬 化 ・シ ェ
ー

ク ダ ウ ン現 象 は，実 施
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Fig．5　Examples　of 　 stress−strain 　 response 　during

　　　 fatigue　test

　　　 （A −9 ；GAG 十 Random （Broad　 bandedl ，　 A σ 1
＝

　　　 159，0MPa ，σzRMs ＝30，3　MPa ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

した すべ て の 疲 労試験 に 共通 し て 観察 され た。

　 3．2　定振幅疲労試験結果

　公称応力範囲 」σ n と破 断寿 命 （荷 重 が 制 御不 能 と な っ た

時 の サ イ ク ル 数 ） で 整 理 し た 定 振 幅 疲 労試験 結果 を Fig．6

に 示 す。こ れ を み る と，溶接 ・加工 シ リーズ に よ る疲 労 強

度の 差異 が み と め られ る。こ れ は ， グ ラ イ ン ダー
に よ る 止

端研削加工 が シ リーズ に よ っ て 微 妙 に 異 な り， 応 力 集中係

数 の 値 に 差 異 が 生 じた 影響で ある と考 え ら れ る。そ こ で ，
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Fig．7　Results　of 　constant 　 amplitude 　 fatigue　 tests

　　　 arranged 　by　l  cal　stress 　range 、　 K
，
・
∠1σn ，　 and

　 　 　 failure　life

最大応力集中部 （溶 接 止 端部 R 止 ま りか ら 2mm 程度溶接

金 属側 に は い っ た と こ ろ ） に 貼 付 した 歪 ゲー
ジ に よ る実測

歪値 と公称応力値 と か ら各 シ リーズ の 平 均 的 な弾 性応 力集

中係 va　K ， を算出す る と
， 次 の よ うに な っ た。

　 　 A シ リーズ ：K ，
　＝1．12

　　 B シ リーズ ：κ ‘
＝1．18

　 　 C シ リーズ ：κ1需1．08

こ れ らの 数 値 を 用 い ，Kt ・nan
， す な わ ち 最大 応力集中部 に

お け る 局 所的応力 範囲の 推定値で 破断寿命 を整 理 した と こ

ろ ， Fig．7 の よ うに な っ た 。
シ リーズ に よ る差異は小 さ くな

り，Ki ’riσn を用 い れ ば 3 シ リ
ー

ズ を ま と め て 扱 え る こ と

が わ か る。図中の 実 線 は，ラ ン ナ ウ ト 。デ ータ を除 く全 デ

ー一タ に 対 し， 最小 自乗法 に よ り直 線 を 当て は め たもの で ，

次式 に よ っ て表 され る 。

　　K ‘
・
∠1σn

＝＝1359・NiO 」 s21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

但 し，鵡 は 破断寿命 で あ る 。 ラ ン ナ ウ ト・データ を 除 い た

の は，あ とで 修正 マ イナー則 に よ る ラ ン ダ ム 疲労寿命推定

を 行 う 際 に 用 い るた め で ある。

　3．3　重 疂 ラ ン ダム 疲労試験結果

　重 畳 ラ ン ダム 疲 労 試 験 の 試験条件 お よ び 試 験 結 果 が ，
Table 　4 に 示 さ れ て い る （表 中，寿 命 推 定 結 果 に つ い て は

後 述 す る）。 2．2節 で 述べ た通 り， 2次 ラ ン ダ ム 波 と して は

広 帯 域 の もの と狭 帯 域 の もの 両方を用い た。用 い た 応力 波

形 を 1次波の タ イ プ に よ っ て 分類す る と，次 の よ うに な る。

　  1 次 波が 変動せ ず，引 張側 で
一

定値 を保 つ もの ：

　　　（A −8，C −3）

　　　　
一

定の 引 張側 平均 応 力 と平 均 ゼ ロ の 2次 ラ ン ダ ム

　　　波 を 重 ね た も の で あ る。本 論 文 で は こ の 1 次波 を

　　　DC と略記す る。また ， 破 断寿命 は，　 GAG 　1次 波 形

　　　の 場合 との 比 較 を容易 に す る た め，破 断 時 間を C −2

　　　以 外 の GAG 周期 25秒で 除 した もの ，す な わ ち対 応

　　　す る GAG サ イ ク ル 数 に よ っ て 表 して あ る 。

　   周期 25秒 の 定振幅 1 次台形 波が 作用 す る もの ：

　　　 （A −6 お よび 9 ，B −5 お よ び 8 ）

　   周 期が 1／2 （12．5 秒）の 定振幅 1次台形波が作用 す

　　　 る もの ： （C−2）

　   周期 25秒で ， 1周 期毎に 振 幅 が 約 20％ 増減 す る 1

　　　 次台形 波が作 用 す る も の ：（B−7）

　 上 述 し た 通 り，試験片 シ リーズ に よ っ て K，の 値 が 若干

異 な る の で
，
Table 　4 の 解釈 に 際 して は その 点に 留意 す る

必 要 が あ る が．お お ま か に み て も以 下 の 結 論が 得 ら れ る。
・1次波が DC （一定 ）の 場合 よ り GAG の 場 合 の 方 が 寿命

　 比 で 0，2〜0、3と 寿 命 が 短 くな る （A −8とA −．9，C −3 とA

　 6＞

・GAG 周期が 1／2に な る と （C −2），
　 GAG サ イ ク ル 数 で 表

　 した 寿命は 長 くな る （A −9 と比較 し て 〉。こ れ は，GAGl

　 サ イ ク ル あ た りの 2 次 ラ ン ダ ム 波 に よ る 被害 も 1／2 に な

　 る た め と考 え ら れ る。し か し，破断 まで の 時間寿命 で 比

　 べ れ ば，C −2は A …9の 約 L3 倍で あ り，両者の 差は比 較

　的 小 さ い
。 す な わち，GAG 波形 が疲 労 被 害 に 寄与 す る 度

　合 い と して ， 単独 の 繰返 し応力 と し て の 寄与 と同時 に ．

　 2 次 ラ ン ダ ム 波 に 対 す る平 均 応 力 と して の 効 果 が 大 で あ

　 る こ と が わ か る。

　 Fig．　8 は ， 比 較 を容易 に す る た め ，簡易的 な最大応力集中

部 に お け る 等価応力範囲 」σ 。q を次式 に よ り求 め ， こ れ に

よ っ て 破断寿命 を整 理 した もの で あ る。

　　』σ 、ゲ κ 、
・（Aσ 、＋ M σ，，、，、）　 　 　 　 　 （3 ）

但 し，」σ 且 は 1次 波 の 応 力 範囲 （DC の 場合 は 平 均 応 力値），

σ、、 MS は 2 次 ラ ン ダ ム 波 の RMS 値 で あ る 。 同式 で は ， 正 弦

波 の 振幅が RMS 値の 源 倍 とな る こ と を 考 慮 し て い る 。

な お，定振幅試験 の 場 合 ， 」σ。q は Kt　・Ao’n と
一

致 す る。ま

た，同 図 に お け る ラ ン ダ ム 疲労寿命 は，す べ て 破 断 時 間 を

GAG 周期 （25秒 ）で 除 した値 を用 い て い る （従 っ て，　GAG

周 期 が 12．5秒 の C−2 で は 破断 ま で の GAG サ イ ク ル 数 の
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Fig。8　Relation　between 　equivalent 　stress 　range 　and

　 　 　 failure　翌ife

1／2 とな っ て い る ）。

　 Fig．8 を見 る と，GAG 荷重 が 作用 す る 場合の 重畳 ラ ン ダ

ム 疲 労 試験結果 は
， 定 振幅試験結果 （点線 ） とほ ぼ 傾 き の

等 しい 直 線上 に 位置 して お り，2次 ラ ン ダム 波の 帯域幅 や

GAG 周期 に よ る有 意 な 差 は 認 め られ な い 。定 振幅試験結

果は GAG 荷重 の み の 結果 と も見な せ る の で，2 次 ラ ン ダ

ム 波 の 重 畳 に よ っ て 寿命が 約 20分 の 1に 減少 した こ と に

な る。ま た，1 次 波 が DC の 場合 （黒 塗 り印 ）は GAG の 場

合 よ り も若干長寿命側 に 位i して お り，同 じ 2 次 ラ ン ダム

波 に 対 して は DC よ り も GAG の 方 が 疲 労 被 害 度 が 増大 す

る こ とが わ か る 。

　3，4　寿命推定 結果

　本研究 で は
， 応 力 波形 の カ ウ ン トに ，

レ ン ジ法，1 次元

（1−D） レ ィ ン フ ロ ウ法 ， 2次 元 （2−D） レ イ ン フ ロ ウ法の

3 通 りの 方法 を用 い た 。レ イ ン フ ロ ウ法 を用 い て カ ウ ン ト

す れ ば， 自動的に 各応 力 レ ン ジ da の 平均 fti　am も求 まる の

で ，レ イ ン フ ロ ウ法は本来 （A σ
，
　am）とい う 2次元情報 を与

え る もの で あ る が，通 常の 疲労 寿命評価 で は 応力 レ ン ジ （ま

た は 振幅） の み を用 い る場合 の 方が 圧倒的 に 多 い た め，本

論文 で は 便宜 的 に 1次 元 ・2次元 と呼 ん で 区別 して い る 。

　 2 次元 レ イ ン フ ロ ウ法 で カ ウ ン トされ た 各応力 レ ン ジ に

対 し て は
， 平均応力 に よ る振幅補正 の 方法 と して最 も一般

的 に用 い られ る修 正 グ ッ ドマ ン 線 図 に よ る補正 に 加 え，ゲ

ル バ ー
線図に よ る補正 も実施 し，比較検討 を試 み た b｝（Fig．

9 参照 ）。一一定 の 平 均 応 力 の も とで 定 振幅繰返 し応力が 作用

す る場 合，修正 グ ッ ドマ ン 線図の 横軸切片に 引 張 強 さ σu

を 用 い る と過 安 全 な 補 正 に な っ て し ま う こ とが 多 く，む し

ろ 真破断強 さ σT を用 い た 方 が 妥当な 補正 値 が 得 ら れ た と

い う例 もあ る 10）
。 そ こで ，本研究で は ， cruと σ丁 両 方 に つ い

て 修正 グ ッ ドマ ン 補 正 を行 い ，推定結果 を比 較 し た。 なお，
σ 7 の 値 は

， 次式 に よ っ て 求 め た。

　　ar・＝loo1（100一ψ）・σ翼≒ 1．56σ ロ　　　　　　　　　　　　（4 ）

　ψ は 絞 り百 分 率 で，文献 1D 記戴 の 36％ を用 い た 。同文献

σ

σ
aa

　iines

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

　　　　　　　　　　　　　Uu　　　　　 aT 　　
m

Fig、9　 Modi丘ed 　Goodman ’
s　lines　and 　Gerber’s　curve

　で 用 い て い る A5083P −0 材の 機械的 性 質は ， 引張強 さ 30G

MPa ， 0．2％耐力 152　MPa ， 伸び 率 25％ で，比較的本研 究

の 供試材の 性質 に 近 い
。 Flg．9 に，用 い た 3種 類の 振 幅補正

線図 が 示 され て い る が ，こ れ らを 式 で 表 す と
， 以 下 の よ う

　に な る。

　   σu を用 い た 修正 グ ッ ドマ ン 線図 に よ る補正 ；

　　　a・一・・a ・（
　　　σan1一
　　　σ u ）　 　 　 （・）

　   σ。 を用 い た 修正 グッ ドマ ン 線図 に よ る 補正 ：

　　　…
一

・a ・ ・（1＿≦！醒一
　　　σr ）　 　 　 （・）

　   ゲ ル バ ー
線 図 に よ る 補 正 ：

　　　舮 aa ・｛ト （寄）
2

｝　 　 　 （・）

但 し，aa は平均 応力 am に お け る 疲労 強度 （応 力振幅 ），　 aa 。

は応 力 比 丑＝− 1 （完全 両振 り）に お け る 疲 労 強 度 （応 力振

1隔）で あ る。

　 な お ，寿 命推定 の べ 一ス は すべ て 最大応力集中部 に お け

る局所的応力の 推定値 K ‘
・
σn と し，また定振 幅 データ と し

て は （2）式 を用 い て ， 試験片 シ リーズ に よ り着干 異 な る局

所 的 止 端形状 の 影響 を取 り除 い た。以 下，各寿命推 定 法 に

よ る 寿命推 定 結 果 に つ い て 述べ る。

　3．4．1　レ ン ジ法 と修正 マ イ ナー
則 に よ る寿命推定 結 果

　同方法 に よ る 寿命推定結果 を ， Table　4 お よ び Fig．　10

に示 す 。 破断時に お け る マ イ ナ
ー

の 累積損 傷係 数 D の 値 は

O．036〜0，172 と著 し く危険側の 推 定 と な っ て お り，重畳 ラ

ン ダム 波形に 対 す る 適 用 性 の 乏 し さ を示 し て い る 。 こ れ は ，

レ ン ジ法で は GAG サ イ ク ル 中の 最大 レ ン ジ を計数 で き な

い こ と と， GAG ・DC 　1次波 に よ る平均 応力効果 を考慮 して

い な い こ とに 起因 す る も の で あ る。

　3．4．2　1次 元 レ イ ン フ ロ ウ法 と修 正 マ イ ナ ー則 に よ る

　　　　 寿命推定 結果

　同方 法 に よ る 寿命推定結 果 を，Table　4 お よ び Fig．　ll
に 示 す。推 定精度 は レ ン ジ 法 よ り格段 に 良 くな っ て お り，

特に GAG 荷重の 場合は そ の 度合 い が 大 き く，重 畳 波 形 に

対 す る カ ウ ン ト法 と し て の 優位性 を示 して い る 。 し か し な

が ら，平均応力効果 を無 視 して い る た め に 推定 は す べ て 危

険 側 と な っ て お り，破 断 時 に お け る D の 値 は

 ．112〜0．319 と依然小 さい
。 同方 法 に よ っ て 本研 究 の よ う
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Table　4　Testing　 conditions 　 and 　 results 　 of 　 random 　fatigue　tests　and 　Iife　estimation
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Fig．　10　Results　of 　Iife　esヒimation　by　the　range 　count 　　Fig，11　Results　of　life　estimation 　by　the　1−D　rain 且ow

　　　　meth Ωd　and 　the　moClified 　Miner’s　law 　　　　　　　　　 method 　and 　the　modi 丘ed 　Miner ’
s　law

な高平 均 応 力 域 に お け る 重 畳 ラ ン ダ ム 疲労寿命 を推定 す る

場 合 ， 寿 命比 で 1桁 程 度の 安 全 率 を 見 込 ん で お く必 要 が あ

る と 思 わ れ ，こ れ は 歪 制御 で 行 っ た A 　5e83　P−0 母 材 に 関

す る 結 論 η
， す なわ ち安 全 率 5 よ り も厳 しい もの で あ る 。

　3A ．3　 2 次 元 レ イ ン フ ロ ウ 法 と修 正 グ ッ ドマ ン補 正 お

　　　　 よび修 正 マ イ ナー則 に よ る 寿命推定 結 果

　 （a ） 修 正 グ ッ ド マ ン 補 正 に σ。を 用 い た 場合

　同方 法 に よ る 寿命推定結 果 を，Table　4 お よ び Fig．12

に 示 す。GAG 荷 重 の 場 合 ， 破 断時 に お け る D の 値 は

  ，633〜1．959 と 1 次 元 レ イ ン フ ロ ウ 法 の 場合 に 比 べ て は

るか に良好 な推定 を与 え て お り，安全率は 2 で 十分 で あ る。
一・

方，1 次波が DC の 場合 は D ＝・1．790 お よび 3．234 と若

干過 安全評 価 とな っ て お り， こ れ は 3，4 節 で 述べ た，「
一一

定

の 平 均応 力 に 対 し て σ 。 を用 い た修正 グ ッ ドマ ン 補 正 を ほ

ど こ す と，過安全評 価 と な る」 とい う傾向 に
一

致 す る もの

で あ る。
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F童g．12　Results　of 　life　estimation 　by　the　2−D　rainflow

　 　 　 　 method ，　 the 　 modi 員ed 　 Goodman ’
s　 correction

　　　　（using σ u ），alid　the　modified 　Miner’

s　law

　（b ） 修正 グ ッ ドマ ン 補 正 に σr を用 い た場 合

　同方法 に よ る 寿 命推 定 結 果 を，Table　4 お よ び Fig，13

に 示 す 。 σu を用 い た 場合 と は 逆 に ，GAG 荷 重 に 対 す る D

の 値 は 0．267〜0．777 と危 険 側 推 定 と な っ て い るが ， 1次 波

が DC の 場合 は D ・・　O．595お よ び0、928と比 較的良好 な 結 果

を 与え てお り，DC に対 して は σT を用 い れ ば 十分な こ とが

わ か る Q

　 こ こ で （a ）の 結果 と（b）の 結果を勘案す る と，「1次波は

2 次 ラ ン ダム 波に 対 して 平 均応 力 として 作用す る が ， そ の

度合 は DC の 場 合 よ り も GAG の 場合 の 方が 大 きい 」 と い

う 1 つ の 結論が導か れ る 。

　3．4．4　2次 元 レ イ ン フ ロ ウ 法 とゲ ル バ ー
補正 お よ び修

　　　　 正マ イ ナー則 に よ る 寿命推定結果

　同 方 法 に よ る 寿命推定結 果 を ，
Table　4 お よ び Fig．14

に 示 す。結 果 は Fig．9 か ら も予想 さ れ る 通 Fj
， 概 ね σ r を用

い た 修正 グ ッ ドマ ン 補 正 の 場合 と 同等 で あ り， 1次波が

DC の 場 合 に は 有効 だ が，　 GAG の 場 合 は 危 険側推定 と な

る。

　以上 ， 各 寿命推定法 に よ る 寿命推定結果 に つ い て述 べ た

が，結論 と して，次の よ う な寿命推定法が 推奨 さ れ る e

  応 力 波形 の カ ウ ン トに は 2次 元 レ イ ン フ ロ ウ 法 を用

　　　い ，各応 力 レ ン ジの 平均 応 力値 も記憶 し て お く。

  各応力 レ ン ジに 対 し，平 均応力 値 に よ る修正 グ ッ ド

　　　マ ン補正 をほ ど こ す 。 その 際 ， 1次波が DC の 場合 に

　　　は σT を，GAG の 場合 に は σ。を 用 い る 。

  平均応力補正 され た 応 力 レ ン ジ頻度分布 に 対 し，修

　　　正 マ イ ナー則 を 適用 す る。

　同推定法 に よ る 寿命推定 結果 を Fig．15 に 示 す 。す べ て

の ケ
ー

ス が 1）皿0．5〜2．0 の 領 域 に お さ まっ て お り，上の よ

うに 2，3の 手 順 を加 え るだ けで ，レ イ ン フ ロ ウ 法 お よび修

正 マ イ ナー
則 の 適用 性 が 大 き く広 が る こ とが わ か る 。

4． 結 論

　本研 究で 得 られ た主 な 結論 は ， 以下の 通 りで あ る。

　（1 ） 1司一の 2 次 ラ ン ダム 波 に 対 し て は，1 次波が DC

の 場 合 よ りも GAG の 場合の 方が 疲労 被 害度 が 増大 す る 。
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Fig．13　Results　of 　life　estimation 　by　the　2−D　rainflow

　　　　method ，　 the　 mod 面ed 　 Goodman ’
s　 correction

　　　　（using σ7 ），and 　the　modi 而ed 　Mine ピs　law
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Flg．14　Results　of　life　estimation 　by　the　2−D 　rainfiow

　　　　method ，　the　Gerber’s　co π ection （using σ。），and
　 　 　 　 the　 modined 　Miner ，

s　law

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

重 畳 ラ ン ダム 荷重 下 に お ける ア生三ニ ウム 合金溶接継 手 の 疲労寿命推 定 587

106

　
ヨ

　

　
　

　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

　
　　
る

　

0
　
　
　
　

　
　
　

0

　

イ
ー

　

　

　
　

　

　
　

　

　
　

　

｛
「

 
訟
」

Φ
」

コ

窩

邸
乢

石

Φ
一

畑
⊆」
＝

の

山

10310
lO4 105

Actual　Failure　Life

to6

Fig、15　Results　of 　life　estimation 　by　the　2−D　rainflow

　　　　method ，　 the 　 modified 　 Goodman ’
s　 cotrection

　　　　（using σu 　for　GAG 　 and σ r　for　DC ），　 and 　 the
　 　 　 　 modi 且ed 　Miner ’

s　law

この 原 因 と して は，GAG 　l次 波自体の 繰返 し に よ る 疲 労被

害 増大 の ほ か に，GAG 　l次波が 2 次 ラ ン ダ ム 波 に 対 して
一一

種の 平均応力 として作 用 し， そ の 作用が DC の 場合 よ りも

大 き くな る とい う こ とが 考え ら れ る。

　（2 ）　 1次 元 レ イ ン フ ロ ウ法 お よ び修正 マ イ ナ
ー
則 に よ

る 寿命推定 はす べ て 危 険 側 と な っ て お り， 同 方法 に よ っ て

高平均応力域の 重畳 ラ ン ダム 疲 労 寿命 を推定す る と，推定

誤差が 寿命比 で 1桁近 くな る 場合 もあ り，適用 に 際 して 注

意 を要 す る 。

　（3）　カ ウ ン ト法 と して 2 次 元 レ イ ン フ ロ ウ 法 を用 い
，

1 次 波 が GAG の と き に は σ u を ，
　 DC の と き に は σ r を用

い て 修正 グ ッ ドマ ン 補正 を ほ ど こ し た後，修 正 マ イ ナー
則

を適用 す る と，最 も良好 な寿命推定結 果 が 得 られ た 。
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