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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Fatigue　behavior　of　boxing　welded 　joints　of 　JIS　A　5083　P−O　A1−Mg 　alloy 　was 　examined ．　 FQr　a

specirnen ，　a　20　mm 　thick　sti仔ener 　was 　attached 　to　a　20　mm 　thick　main 　plate　by　a　MIG 　boxing　welding ．
Previous　to　fatigue　tests，　residual 　stress 　rneasurement ，　a　static　Ioading　test　and 　an 　elastic 　finite　element
analysis （FEA ） were 　carried 　out 、　 The　residual 　stress 　in　the 　fatigue　8tress 　directloll　was 　135　MPa 　at

adistance 　of 　5　mm 　from　a　boxing　weld 　toe，　and 　the　FEA 　gave 　a　fairly　good 　estinlation 　for　the　elastic

strain 　distribution　 near 　the　boxing　 weld 　toe．

　Then 　fatigue　tests　were 　performed 　under 　bDth　constant 　amplitude 　and 　random 　loads　by　3−point
bending ．　For　a　Ioad　wave 　in　the　random 　loading　fatigue　tests，　a　direct　current 　component ，乱 zero

−
nlean

narrow 　banCl　randorn 　process，　and 　a　high　frequency　component 　weTe 　variously 　and 　selectlvely 　combined

and 　superimposed ．

　As　a　result ，　a　reference 　stress σ5，　which 　was 　detem ／lned　as 　the　stress 　at 　a　distance　of 　5　mm 　from　a

boxing　weld 　toe ，　was 　proved 　effective 　in　reduclng 　the　amount 　of 　scattering 　in　the　fatigue　test　results ．
And 　it　is　also 　found　that　the　crack 　initfation　lives　determined 　by　the　5％ drop皿 ethod 　largeiy　scattereCl
because　Qf 　the　determination　error 　brought　by　the　5％ drop　method 　itself，　showing 　to　be　unsuitable 　for
putting 　the　fatigue　test　results　in　order 　as 　irl　a 　S −N 　diagram．

　With 　regarcl　to　the　effects 　of　high　frequency　components ，　it　was 　found　that　a　simple 　handling　of

fatigue　data　using 　the　RMS 　value 　of　stress ［s　not 　available 　while 　arrangement 　using 　a　representative

frequency　is　effective ，　and 　that　neither 　the 　range 　count 　method 　nor 　the　peak　to　peak　count 　method 　are

suitable 　to　those　superimposed 　wide 　band　stress　waves ．

　Fina】！y　the　life　estimation 　procedure 　proposed　in　the　former　report1 ｝，　which 　comprises 　a　2−dimen−
sional 　rainflow 　me 亡hod，　the　modified 　Goodman ’

s　relation 　and 　the　rnodified 　Miner 　rule ，　was 　shown 　to　be
valid 　also　in　this　study ．

記 号

b ：加工 硬化終了 後 の 応 カ ー歪 直 線 の 傾 き

・ M ・ne ・ 螺 獺 麟 数（一鶏 ）
＊

　運輸省船 舶 技 術研究所

原稿受 理 　平成 8 年 1 月 9 日

春 季 講 演 会 に お い て 講 演　平 成 8 年 5 月 Ii，16 日

　 3σ ：平均応力 σm の と きの 疲 労強 度 （応 力範囲）

　 Ja．：公称応力範囲

』嘸 一一1｝： 完全両振 り 条件 下 で の 疲 労 強 度 （応 力 範 囲 ）

　 A σs ： 回 し溶接 止 端部 か ら 5mm の 位置 に お け る 参 照

　　　　応 力 の 応 力範囲

　　 F ：累積確率分布

　 ん ． ：応力振 幅 ス ペ ク トル の 重 心 位 置 周 波 数

　 f，ep ：応 力波形 の 代 表 周 波数
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　K ，（5mm ）：回 し溶接止端部 か ら 5mm の 位置 に お け る

　　　　　　 弾性応力集中係数

N 。（2．42　Hz ）：狭帯 域 過程の 第 2 成分波 の サ イ ク ル 数 に 換

　　　　　　 算 した き裂 発生 寿命

　　　　 珊 ：破 断寿命

　　 N ，〔r。，p〕 ：frcpの サ イ ク ル 数 に 換 算 し た 破断寿命

N ，（2．42Hz ）：狭帯域過程の 第 2 成分波の サ イ ク ル 数 に 換

　　　　　　 算 した破断 寿命

N （10．O　Hz ）：周 波 va　IO．O　Hz の 高 周 波 成 分 の サ イ ク ル 数

　　　　　　 に 換算 した 破 断寿命

　　　　 R ：応 力比

σ 。（2．42Hz ）：狭帯域過程 を構成す る 3 成 分 波 の 振 幅 の 平

　　　　　　 均値

a 。（10．O　Hz）：周波数 10．OHz の 高周波成分 の振幅

　　　　 σm ：平 均応力

　　　 σ．m ，：公称応力 の RMS 値 （平 均 値 まわ り）

　　　　 th ：真破断強さ

　　　　 a。
：引張強 さ

　　　　 ar，：回 し溶接止 端部 か ら 5mm の 位置 に お け る

　　　　　　 参 照応 力

　　　　 ψ ：絞 り百 分 率

疲労試験 に は ， 直流成分 ・
狭帯域定常ラ ン ダム 過 程 お よ び

高周波成分 を組み 合わ せ た重 畳 ラ ン ダ ム 荷重波形 を 用 い
，

高周波成分の 影響をみ る と共 に ， 寿命推定 に 及 ぼ す応力サ

イ ク ル ・カ ウ ン ト法お よ び平均応力補正 の 影 響 に つ い て 調

べ た。

2． 実 験

　 2．1 供試材お よび試験片

　 疲 労 試 験 片 に 用 い た 供試材 は 板厚 20mm の ア ル ミ ＝ ウ

ム 合金 A5083 　P−0 材 （A トMg 系，ス カ イ ァル ミ製）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 示 す。試験片 は，板厚 20mm の 主 板 に 同 じ く板厚 20

mm の ス テ ィ フ ナ ーを 回 し溶接 に よ り接合 した もの で ， そ

の 形状寸法お よ び載荷方法を Fig．1 に，また溶 接施 工 条件

を Table 　3 に 示 す 。 溶 接 は MIG 溶接 で 行 い ，溶 接 ワ イ ヤ に

は A5 ユ83−WY （φ1．6mm ， 日軽産 業製）を用 い た 。 また ，

溶接始終端 はス テ ィ フ ナー長 辺 の 中央部 と し，目標溶接脚

Table 　l　Chemical 　compositions 　of 　A　5083　P−0

1． 緒 言

Composi 量iDn　　 Si　　 Fe　　Cu　　Mn 　　Mg 　　Cr　　 Zn　　 1

Welght ％ 　　 O．13 　 0．20　 0．03　 0，71　 4，56 　 0．11　 0．Ol　 O，02

　 実海 域 に お け る実 船 計 測 等 で，船 体 構 造部 材 の 応 力応 答

を歪ゲージ等 に よ っ て 計測 した場合，計測 され た 応力波形

に ，比 較的 小 振幅の 高周波成分が 重 畳 して い る こ とが ある 。

こ の 高周 波成分 は，単 に 計測 ノ イ ズ と して 処 理 で き る場 合

もあ れ ば，各種 の 振動 に 起 因 す る もの な ど， 正 し く計測 さ

れ た応力成分 と して と らえなけれ ば ならない 場合 もある。

後者 の 場 合 に は，高周波 で あ るが 故 に，稼働期間中の 応力

サ イ ク ル 数 は 非 常 に 大 き くな るた め，1 波 1 波 の 与 え る疲

労被害度 を誤 っ て 過小 評 価 し て し ま っ た 場 合 の 危険性 は大

き い
。

　著者 らは，前報
1＞

に お い て ， 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 A5083 　P−0 材 の す み 肉溶接

T 継手 を 対象 に
，
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 ， 2

次元 Rainflow法 ， 修正 Goodman 補正 お よび 修正 Miner

則 を 用 い た 寿命推定法 の 有 効 性 に つ い て 報 告 した。しか し，

前報 に お い て は，試験 片 と し て 板厚 10mm の T 継手 を用

い ，そ の止端部 を グラ イ ン ダー
仕上 げ と した た め，溶接残

留応力
。
応力集中係数の 値 が 共 に 小 さ く， よ P一般 的な 溶

接 ま ま継手 へ の 適 用性 に 関 し て は 更 な る 検討 が 必 要 で あ る

と思 わ れ た 。

　 そ こ で 本研 究で は，
A5083 　P−0 材の 角 回 し溶接継手 （溶

接 ま ま） を対象 と して ， 残留応力測定，静的載荷試験お よ

び弾性有限要素法解析，定振幅疲 労 試 験 お よび ラ ン ダ ム 疲

労試験 を実施 し， 様々 な角度か ら検討 を 行っ た 。ラ ン ダム

N 　balance

Table 　2　 Mechanical　properties 　 of 　A 　5083　P−0

Tensile　Streng量h　　　O．2％ Proo「S量ross 　　　　Elonga囿o冖

　 　 〔MPa ）　　　　　　　 CMPa］　　　　　　　 ｛％）

316 174 25

一

蠶 幸・・

Load

幽
200

　

oo玉
⊥
　 　 20T

Fig．1　Specimerユ design　and 　loading　condition ；

　 　 　 dimensions　are 　in　 mm ．
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Table　3　 Welding 　condition
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Fig、3　Residual　 stress 　dlstribution
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Fig．2　Strain　gauge 　locations　for（a ）residual 　stress

　　　 measurement ，　 and （b ） static 　 loading　 test；

　 　 　 dimensions　are 　ln　mm ．

長 は 1Gmm × 10mm ，止 端 部仕 上 げ は せ ず に 溶接 ま ま と し

た Q

　 2．2 残留 応力測 定

　載荷試験 に 先立ち，角回 し溶接止端部近傍 の 溶接残 留 応

力 を，歪 ゲージ を用 い た 応 力弛 緩法 に よ り測定 し た 。ゲ ー

ジ長 1mm の 2軸直交 ゲージ を ，
　 Fig．2（a ）の 黒丸 で 示す

位置 に貼付し， 初期 値測定後，ゲージ の 周囲 を切断 して 応

力 を解放 した。得 られ た 残 留 応 力 の 幅 方 向分布 を Fig．3 に

示 す。試験片 長 手 方 向 （X 方向）残 留応 力 は ． 試験片板幅

の 中央 （横軸値 ゼ ロ の 位置）で 最大 とな り，そ の値 は 135

MPa で あ っ た 。　 Table 　2 よ り，供試材 の 0．2％ 耐力 は 174

MPa で あ るか ら，4D　MPa 程 度 の 作 用 応 力 に よ り，当該 箇

所の 応力値 は 0．2％耐力 を上 回 る こ とに な る。

　 2．3　静的載荷試験 お よび弾性有限要素解析

　角回 し溶 接 止 端 部 近 傍 の 歪 分 布 を求 め る た め ， 静 的載荷

試験 お よ び 弾性有限要素解析 （以 降 FEA と略 ） を行 っ た。

静 的 載 荷 試験 は 疲 労 試 験 と同
一

の 試験機
・
治具 を用 い ，3 点

曲げ で 行 っ た 。歪 測定 に は 応力集中ゲージ を 用 い ，ゲージ

長 1mm ・ピ ッ チ 2mm ・5 連 の もの 2枚 を 1　 rnm ず らせ て

平行 に 貼 付 し （Fig．2（b 〕参 照 ），止 端 部 か ら 1mm 離 れ た

位 置 を起 点 に，1mm ピ ッ チ で 試験 片 長手 方向 （X 方向）の

歪 を測定 した ．試験荷重 は，最小荷重をぜ ロ ，最大荷重 を

24，5kN （2．5tonf） と し，3 サ イ ク ル の 静的載荷 ・除荷 を

行 っ た 。

　Fig．4 に，止端部 か ら 1mm の 位置に お け る公称応カ
ー

歪 応答 を示 す。1 サ イ ク ル 目の 載荷直後 は 線形応答 だ が，公

称 応 力 35MPa の あた りか ら非 線 形 応 答 とな る。こ れ は，

2．2 で述 べ た 溶接 残留応力 と，静的載荷 に よ る応力 の和 が ，

材料 の 弾性限界を越 えた こ とを意味 して い る。最大荷重到

達 後 の 除荷過 程 は弾性 応 答 とな り ， 2サ イ ク ル 目以 降 は こ

れ を な ぞ る 形 の 線 形 挙 動 を繰 り返 す。こ の よ うな 加 工 硬

化 ・シ ェ
ー

ク ダウ ン 現象 は ， 後で 述 べ る疲労試験 に お い て

も同様 に観察 され た 。

　FEA に は，汎 用 構 造 解析 コ
ー

ド MARK （K 　5 ．2）を 用 い

た。要素 は 8節点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク直方体要素 と し，

対称性 を考慮 し て Fig．5 に示 す よ うな 4 分割 モ デ ル を 用

い た （9276 節点，7886要素）。境界 条件 と して は，対称面

に 垂 直方向 の 変位 を拘束 し，静的載 荷 試 験 と同様 の 3 点曲

げ荷 重 を加 え た 。
Fig．6 は ， 荷重 24．5kN に っ い て ．

　FEA

に よ り求 めた 試験片 の 変形 お よび長手方向 （X 方 向）歪の

冨
巳

Σ一
ω

ω

Φ

』
の

廊
≦

∈
OZ

80

60

40

20

00
．0　　 0．10 ，2　　　0．3　　　0．4　　　α 5

Strain　near 　a　weld 　toe　［％］

Fig．4　Stress−strain 　response 　near 　a　weld 　toe 　under

　　　 static　loading
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ヒ

Fig．6　Deformation 　and 　strain 　distribution　obtained 　by
　　　 FEA ；strain 　is　in　X　direction　and 　deformatlon

　　　 is　magnified 　by　30．

分布 を示 して い る 。 X 方向の 歪が 角回 し溶接止 端部 近傍 に

集中 し て い る様子 が み て とれ る 。

　Fig．7 に，荷重 24．5kN に つ い て，静的 載 荷 試験 お よ び

FEA で 得 られ た 止 端部近 傍の 弾性 歪 分布 を示 す 。 静的載荷

試 験 に つ い て は ， 弾性歪 と し て ，第 2 サ イ ク ル の 荷重ゼ ロ

か ら 24．5kN に 至 る まで の 歪 変 化 量 （Fig．4 の 直 線部分）

を と っ て い る。黒 丸 は静 的載荷試験 ，実線 は FEA の 結 果 で

あ り，点線 は 公 称歪 を表 し て い る。測定 値 と FEA 結 果 とは

比 較 的 良 く合 っ て い るが
， 止 端部 （横軸値ゼ ロ の 位置） ま

5

Distance　frem　the　weld 　toe ［mm 】

10

Fig．7　Elastlc　strain 　distribution　 near 　a　 we 正d　tQe

で の 距離 が 2mm ，　 l　mm と近 づ い た場 合 の 歪 上 昇率 は測

定値 の 方が 大 き く， 1mm の 位置 に お け る歪集中率（公 称 値

と の 比）は 約 2．5 で あ る 。 後述す る疲労試験で は，止 端 部

か ら 5mm の 位置 に 歪 ゲージ を貼付 した が ，ち ょ う ど こ の

あ た りで 歪測定値 と測定位置 との 直 線 関係 が くずれ 始 め て

い る。歪 値 の 直線的な 上 昇率 を そ の ま ま外挿 し，縦軸 と交

わ っ た 点 を い わ ゆ る ホ ッ ト ス ポ ッ ト歪 と す れ ば
， 疲 労試験

中 の ゲージ貼付位置 （止端部 か ら 5mm ）に お け る歪値 は そ

れ よ り若 干 小 さ め の 値 と な っ て い る。本研 究で は，こ の 5

mm の 位置 に お け る X 方 向 歪 測 定値 に ヤ ン グ 率 を 乗 じて

算 出 した応 力 を参照応力 σ s と定 義 し，構 造 的 応 力集中の 影

響 を考 慮 した値 と して 後 で 述 べ る疲労解析 に用 い た 。

　 2．4 疲労試験

　疲 労試験 に は 動的容量 10　tonf の 電気一油 圧 サ
ーボ 式疲

労 試 験 機 を用 い ，試験 は す べ て 荷重制御の 3点曲げで 行 っ

た （Fig．　1）。疲 労 試験 中の 角回 し溶接止端部近傍 にお け る

歪 変動 を把握す る た め，止 端 部 か ら試験 片長手方向 に 5

rnm 離 れ た位 置 に ゲージ長 2mm 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 デー
タ は，A ／D コ ン

バ ーターを介 し，適当な時間間隔を お い て ， 25．6 秒分の 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。

　2．5　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，  ＜ 直流 成

分 〉 ＋ 〈 平 均ゼ ロ の 狭帯域 ラ ン ダム 過 程 〉 ，お よび  ＜直

流成分 〉 ＋ 〈 平 均 ゼ ロ の 狭 帯域 ラ ン ダム 過程 〉 ＋ 〈 高周波

成分 〉 の 2種類 に 大別 され る。直 流 成分 は，歪 ゲー
ジ 貼付

位置 に お け る公 称 応 力 に 換算 して 約 41　MPa 　
一

定 と し た。・

平 均 ゼ ロ の 狭 帯域 ラ ン ダム 過程 と して は．周 波 数 が そ れ ぞ

れ 2．27　Hz ，2 ，42　Hz ，2．58　Hz 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 ，ま た 高周 波成分 は 周波数 10

Hz の 正 弦波 と し た。実際 に 得 られ た 応 力波形 の 例 を Fig．8
に 示 す。（a ）は 直 流 成分 ＋ 狭帯域 ラ ン ダ ム 過 程 の 場 合

N 工工
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Fig．9　Results　 of 　constant 　amplitude 　fatigue　tests

　　　 arranged 　by　nominal 　stress 　range ，∠1σ n，　and

　　　 cycles 　to　failure
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　Fig．8　Examples　of 　randern 　stress 　waves

10

（NAR シ リ
ー

ズ ），（b ＞お よ び （c ）は 直 流成 分 ＋ 狭 帯域 ラ

ン ダ ム 過 程 に 高周波成 分 を重 畳 さ せ た も の （SUP シ リー

ズ ） で あ る 。

　な お ，定振幅疲 労 試 験 は，荷重 波形 と し て 正 弦 波 を用 い
，

応 力比 R ÷   の 場 合 お よ び所 定 の 平 均応力 を か けた場 合に

つ い て 実 施 した 。

3． 疲労試験結果 お よび解析

　3．1 定振 幅 疲 労 試 験 結 果

　公 称 応 力 範 囲 」σ n と破 断 寿命 iV ，（荷 重 が制御不能 と な っ

た 時 の サ イ ク ノレ数 ） で 整 理 した 定振幅疲労試験結果 を Fig．
9 に 示 す s 白丸 は応 力比 R ÷ 0 の 試 験 結 果 を，黒 丸 は σ m ÷ 41

10s　　　　　　　　 106

　　 Cycies　to　Failure

Fig．　IO　Results　of 　constant 　 amplitude 　fatigue　tests
　　　　arranged 　by　reference 　stress　range ，∠1σs，　and

　　　　cycles 　to　failure

MPa の 平 均応 力 （公 称値）をか け た場合 の 試験結果 を表 し

て い る 。 白丸 データ の うち，Zσ。
＝Sl　MPa の もの は ，σ m

＝

43．6　MPa で あ り， 黒 丸 の グル ープ とみ な す こ と もで き る。
な お ，黒 丸 データの うち ， 瑚 ＝1、98x106 の もの は ， 平均応

力が am　＝・　38　MPa と若干 低 く， また 本研究 の 全疲 労 試 験

中，唯一ル ート破壊 した も の で あ る （他 はすべ て 止 端破壊 ）。
Fig．9を 見 る と，σm ÷ 41　MPa の データ は，　 R ÷ O の データ

を下 回 っ て お り， そ の 差 は長寿命側 に い くほ ど顕 著 で あ る 。

しか し，用 い た試験片 は溶接 ま ま継手 で あ る こ とか ら， Fig．
9 に は 試験 片 ご とに 異 な る 応力 集 中係数 の 影 響 が 含 ま れ て

い る と考 え ら れ る。そ こ で，構造的応力集中の 影 響 を 除去

す るた め，2．3 節 で 定 義 し た 参 照応 力 σs の 応 力範 圏 に よ り

破断寿命 を整理 してみ た 。 Fig．10 が そ の 結果 で あ る が ， 白

丸 データの ば らつ きが 小 さ くな り，ま た，自丸 と黒 丸の 差

異 も Fig．9 よ り小 さ くな っ た。こ こ で，図 中 の 菱形 お よび

点 線 は，白丸デ ータ の dOs を，次式 で 表 さ れ る 修 正 Good 一
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man 線図 （横軸 切 片 は引張 強 さ σ．）と黒 丸 デー
タ の 平均応

力値 σm （σ5 の 平均値）を用 い て平均応力補正 した 結果 で あ

る が ，黒 丸 データ は 点線の まわ りに 分散す る 形 とな っ て い

る。

　　A ・
一・… R−−1〈1 葺）　 　 　 （1）

　但 し ， Z σ は平 均応力 am の ときの 疲 労 強度 （応力範囲），

d σrR．．i，は完 全両振 り条件下 （a ．
・＝O）で の 疲労強度 （応力

範 囲 〉 で あ る。

　 こ の 結 果 だ けか ら修正 Goodman 補正 の 可 否 を断 定 的 に

論 じる こ とは で きな い が，本研 究 で は前報
1）

の 結果等 も踏

ま え て
一

定 の 有効性 を認 め ， 寿命推定上 の 便法 と して 用い

て い る。

　3．2　ラ ン ダム 疲労試験結果

　Table 　 4に ， ラ ン ダム 疲労試験 の 試験条件 お よ び試験結

果をま とめ て示す。試験片 NAR 　1〜5 は，応力波形 と して

直流成分 ＋ 狭帯域 ラ ン ダム 過程 を用 い た もの で あ り，一方，

SUP 　1〜7 は，直流成分 ＋狭帯域 ラ ン ダ ム 過程 ＋ 高周波成

分 を用 い た もの で ある。直流成分 は全 試験 を通 じ て 平均 応

力の 公 称値 σ m ÷ 41　MPa と し，
　 NAR シ リーズ で は 狭 帯域

ラ ン ダム 過 程 の 振幅 を 比 例的 に 変化 さ せ た 。SUP シ リーズ

で は ， NAR 　1 とほ ぼ等 しい 狭帯域 ラ ン ダ ム 過 程 を用 い ， こ

れ に 周波数 10，0Hz の 高周 波成分 を重 畳 させ ，
こ の 成分 の

振 幅 を試験 片毎 に 変化 さ せ た 。Table 　4 中，　 a。 （2．42　Hz ），

ae （10．OHz ）とあ るの は ， そ れ ぞ れ ， 狭帯域 過 程 を構成す

る 3 つ の 成分波の 振幅の 平均値，お よび周波数 10，0Hz の

高 周 波 成分 の 振幅 を表 して お り，
い ず れ も荷重 （公 称応 力）

デー
タ を周波数解析す る こ とに よ り得 られ た もの で あ る。

ま た ，K ， （5mm ）と ある の は，破断 した側 の 回 し溶接止端

部か ら 5mm の 位置 に 貼付 した歪ゲージに よ る歪測定値

と荷重 （公 称応 力〉 データか ら求 め た，こ の 位置 に お け る

弾性応力集中係数の 値で あ D．定振幅 試 験 に 用 い た 試 験 片

も 合わ せ る と
，
Kr （5　mm ） の 平均値 は 1．17， 標 準 偏 差 は

O．07 で あっ た。溶接 ま ま継手 で あ る こ とか ら，こ の 程度 の

施 工 に よ るば らつ き は避 けが た い と思 わ れ る が ， 疲 労 解析

に あ た っ て ， 上 述 した a5 を用 い れ ば ，
こ の ば らつ きの 影 響

を取 り除 くこ と が で き る 。

　次に ，1＞｝（2．42Hz ），　 Nc （2．42　Hz ）と ある の は，破断寿

命 お よび き裂発生 寿命 を，狭帯域過程の 第 2 成分波 （周波

数 2．42Hz ）の サ イ ク ル 数 に 換 算 した もの で あ る。き裂 発 生

寿命の 求 め 方に つ い て は ， 3．4節 で詳述す る。同 様 に ，N ，

（10．OHz ）は，破断寿命 を周波数 10．OHz の 重畳高周波成

分 の サ イ ク ル 数 に 換算 し た もの で ある。

　Fig、11は，参照応力 σ、 の RMS 値 （平均値 ま わ り）と破

断寿命 N ，（2．42Hz ）の 関係 を示 して い る 。 白丸 は NAR シ

リーズ を，黒 丸 は SUP シ リーズ を示 して い る 。 両者共 に ，

両対数座 標上 で直線関係が み とめ られ るが
， SUP シ リーズ

の 方が 短寿命側 で あ り，高周 波成分の 振幅が 増す （図 の 左

方 に 移行する 〉に つ れ，両者の ひ ら き は大 き くな る 。 す な

わ ち，NAR シ リーズ と SUP シ リーズ の よ う に ，応 力 波 形

の 性状 （主 と し て 周 波数帯域幅） が 異な る場合 に は，応力

Table 　4Testing 　conditions 　and 　results 　of 　random

fatigue　tests

TP　No．　　　 WaΨe　丁ype σ m σ rms　　 σ a （2．4徽 ）　　　　σ a（10．　O闘z）　　 Kt（翻 　　　　　闢f（2．4別 z⊃　　　No（2．覗Hz）　　　Nf〔10，0Ht）

［閥Pa1　　　　　［隈Pa］　　　　　田Pa］ 啣Paコ 【cyGle コ ［cycFeコ ［cycle］

NARI　　　 DO ＋ Narrow

国岨2　　　　DC　＋ Narrow

NM3 　　　　DO　噸　Narrovr

NM4 　　　　DO　←　Narrovr

閥駅5　　　卩o 昏 Narrovr

40．5740

．5640

．6140

．53

6．556

．9S8

、069

．63

5．345
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，85

  ．54　　　　！2．72　　　　　10．39
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．31
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　 　  　 一

SUPI　　　　　　　DC　＋ 　@Narrovr　†@　S

別P2　　　　DC　＋ 瞠arrovr ＋　S

SUP3　　　　　DC　＋　 Narro 胃　＋　S

S口P4　　　　DO　＋Narro 胃＋S

SUP5 　　　　DC　＋　Narrew 　f　S

SUP5　　　　DC　＋　ffarrow 　＋　S

S口P7　　　　DC　＋　麗arro 胃　＋　S
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．06
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．20ｼ

．221

．201

．241

．23

1．1333e672045610253l98el47104549922151SO79 　　　13
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Fig．12　 Relation　between 　RMS 　value 　of 　reference
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　　　　frequency　to　failure，　N ，（reP ）

RMS 値 と N ， （2．42　Hz ）の よ う な一
種 の 時間寿命 に よ る 統

一
的 な取扱 い は難 し くな る 。 著者 ら2） は以前 に ， 狭帯域デー

タ と広帯域データ と を歪 RMS 値 に よ っ て結 び つ け よ う と

す る場合 に は，個 々 の 波形 に対 し て 代表周 波数 を適切 に 定

め ， そ の サ イ クル 数 に よ っ て 疲 労 寿 命 を表 す こ とが 必 要で

あ る こ と を示 した。そ こ で ，
こ こ で も次 の よ うに して 波 形

毎の 代表周波tw　fr。 p を定 め る こ と に した。

  NAR シ リーズ （狭 帯域 波 形 ）

　　frep＝2．42　Hz （第 2成分 波 の 周 波 数 ）

  SUP シ リ
ーズ （広帯域波形）

　　f，ep 　＝fg。

　 但 し，f、。は，直 流 成 分 を除 い た応 力振 幅 ス ペ ク トル の 重

心位置周波数 を表す （具 体的 に は，2．42Hz と 10．DHz の

間 を ， σa （2．42Hz ）x3 と σ。（10．0　Hz）の 逆比 で 内分 して 求

め る ）。

こ れ らか ら， 破 断寿命 NfC，。p 〕が 次式 に よ っ て 求 め ら れ る。

　　N 【〔，e ，，
・ ・fr。，（Hz ）

　　　　　 × ［破断 まで の 時間 寿命（sec）］　　　 （2 ）

な お ，定振幅データの 場合 に は，N｝〔囎 は通常の N ， と一致

す る。

　 さ て ， NAR シ リーズ お よ び SUP シ リーズ の 疲労試験結

果 を，σs の RMS 値 （平 均 値 まわ り） と 勗 （，ep ） に よ っ て整

理 し た 結果 を，Fig．12 に 示 す。　Fig．11 で は完全 に 分 離 して

い た プ ロ ッ ト点 が，ほ ぼ 1本 の 直線上 に 並 ん で い る （黒 丸

と白丸 ）。実線 は ， 両 シ リーズ を あ わ せ て ，最小自乗法 に よ

り直線 を あ て は め た もの で あ る 。 こ れ よ り，波形 に 応 じ て

代 表 周 波 数 五。p を 適切 に 定め れ ば，狭 帯 域 データ と広 帯 域

データ を応力 RMS 値 に よ っ て 統
一

的 に 整 理 で き る こ と が

わ か る 。

　Fig．12 に は，定 振幅 データ も同 時 に プ ロ ッ トして あ る が

（口 と ▽ ），こ の 場 合 の 縦 軸値 は，正 弦波応 力 の 振幅 を π

で 除 して 得 られ た もの で あ る。ま た ，点線 は RI ・O の 定 振蠣

デー
タ に 最小 自乗法 で 直 線 を あ て は め た結果で あ る 。 点線

と実線 と は傾 きが ほ ぼ等しい が ， 前者の方が 寿命比 に して

2 倍以上，長寿命側 に 位置 し て い る。

　 3．3　 疲 労 寿 命 推定

　本研究 で は
， 応力 波形 の サ イ ク ル ・カ ウ ン ト法 と し て

，

Range 法 ，　 Mean 　crossing 　peak 　to　peak 法 （以下，　 Peak

to　peak 法 と略 ），1次 元 （1−D） RainHow法，2 次元 （2−

D ）Rainflow　zaの 4通 りの 方 法 を用 い た。各 カ ウ ン ト法 の

ア ル ゴ リズ ム お よび特微 を，Fig．　13 の 図 解 に 沿 っ て 示 す

と， 以 下 の よ うに な る 。

（a ）

（b ）

（c ）

Range 法 ；隣 り合 う ピーク値 の 差 の 絶対 値 （矢 印 で

示 さ れ た 範 囲） を，応力 レ ン ジ 0．5サ イ ク ル と し て

カ ウ ン トす る 。 狭帯域 波形 に は有効だ が，図 の よ う

な重畳波形 の場合 ， 1次波 の うね りに 伴 う大振幅 を

カ ウ ン トで き な い 。

Peak 　to　peak 法 ：応 力 波形 の 平均値 を横切 る毎 に ，

平均値 よ り下方の 最小 ピーク値 と平均値よ り上方の

最大 ピ
ー

ク値 との 差の 絶対値 （矢 印 で 示 さ れ た 範囲）

を応力 レ ン ジ 0．5 サ イ クル と して カ ウ ン トす る。狭

帯域波形 に は有効だ が，図 の よ うな重畳波形 の 場合 ，

重 畳 して い る高周 波成 分 を殆 どカ ウ ン トで き な い
。

Rainfiow 法
3｝

：実線矢印で 示 され た 範囲 （小 ル ープ）

を，応力 V ン ジ 1 サ イ ク ル と し て カ ウ ン トし，破線

矢印で 示 され た範囲 （残留部分）を ， 応力 レ ン ジ 0．5

サ イ クル として カ ウ ン トす る。工次波の う ね り に 伴

う大振幅 も，重 畳 して い る高 周 波成分 も ， 共 に き ち

ん とカ ウ ン トされ て い る。黒 丸 で 示 さ れ た 平 均 応 力

値 も同 時に 記憶 して お け ば，2 次 元 Rainflow 法 と な

る 。

　2 次元 Rainfiow 法 で カ ウ ン トさ れ た 各応力 レ ン ジ は，そ

の 平 均 応 力 値 に 応 じ て，3．1節 で ふ れ た 修正 Goodman 線

図 に よ り，応力比 R ＝・O ま で 補正 した。修 正 Goodman 線 図

の 横 軸 切 片 と して は ， 引 張 強 さ σ。 と真破断強 さ σ。 の 両 方
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Fig．14　 Weibull　plottings　of 　reference 　stress 　ranges ，
　　　　d σs，counted 　by　peak 　to　peak　count 　method

　 　 　 　 and 　1−D 　rainflow 　method 　for　SUPl

Time

Fig．13　111ustrations　of （a ）range 　count 　rnethod ，（b ＞

　　　　peak 　to　peak 　count 　method ，　and （c ） rainfiowT

　 　 　 　method

を用 い
， 推 定 結 果 を比較 し た。なお ，σT の 値 は，次 式に よ

っ て 求め た。

　　 σT ＝loo1（loo一ψ）・σ u
・≒　L56 　av 　　　　　　　　　　　（3 ）

　ψは絞 り百 分 率 で ， 文献 4）記載 の 36％を用 い た。同文 献

で 用い て い る A 　5083　P−0 材の 機械 的 性質 は ，引張強 さ 3 O

MPa ，　 O．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
。

　な お，寿命推定 の べ 一ス は すべ て 参照 応力 as と し，修正

Miner則 の 定振幅デー
タ と して は，　 Fig．10 にお け る R 幸 0

の デー
タ に 最小自乗法 で 直 線 を あて は め て 得 ら れ た 次式 を

用 い た 。

　　 ∠FOs＝1．96× 103・ノV｝
−o’27a

　　　　　　　　　　　　　（4）

　Fig．14 は，試験片 SUP 　lに つ い て 計 測 され た 05 を，1次

元 Rainflow法お よび Peak　to　peak 法 に よ っ て カ ウ ン ト

し，得 ら れ た nas の 頻 度 分 布 を Weibull プ ロ ッ ト した も の

で あ る。縦軸 の F は累 積確 率分布 を表 す。SUP1 の 応 力 波

形 は
， 直 流 成分 ＋ 狭帯域過程 に，比 較 的小 振幅 （2．88MPa ）

の 高周波 を重畳 させ た もの で あ る （Table　4参照）。　 Peak

to　peak 法で は，平均値 を横切 らな い 小振幅の 重 畳波 は カ

ウ ン トさ れ な い の で ， そ の Welbullプ ロ ッ トは 直線的で ，

傾 き は Rayleigh分布 の 2 に 近 い （口 印〉。す な わ ち ，　Peak

to　peak 法で カ ウ ン トす る と，も と の 波形 が 広帯域 で も，カ

ウ ン ト結果 は 狭帯域波形 に 対 す る もの に 近 くな っ て い る。
こ れ に 対 し

，
1 次 元 Rainfiow 法 （○印）で は小 振幅の 重 畳

波 も カ ウ ン ト さ れ る の で，小 応 力 レ ン ジ の 相対頻 度 が

Peak 　to　peak 法 に 比 べ る と 大 き くな り，プ ロ ッ ト形 状 は 高

周波に よ る分 布 の 上 限 付近 （約 6MPa ）で 段が つ い た よ う

に な っ て ， Weibull 分 布 か らは大 き くはずれ て い る （直線性

に 乏 しい ） こ とが 分か る。

　次 に Fig．　］5 は ， 特徴的な 3 種類の 試験条件 に つ い て ， 1

次元 Rainflow 法 に よ るカ ウ ン ト結果の Weibullプ ロ ッ ト

を比 較 した もの で あ る。NAR 　1 は直 流成分 ＋ 狭帯域過程 の

場合 ， SUP 　1は こ れ に 小振幅 （2，88　MPa ） の 高周 波 を，
SUP 　7 は 大 振幅 （14．54　MPa ）の 高周波 を ， それ ぞれ 重畳

させ た もの で ある。NAR 　1 の Weibullプ ロ ッ ト（△ 印 ）は ，

A σs ≧4MPa の 領域 で 直線的で あ V，そ の 傾 きは 約 2，2 で

あ る （Rayleigh 分布の 2 に 近 い ）。　SUP 　1 に っ い て は上 述

した通 りで ある。SUP 　7（口 印 ）は や や極 端 な場合だ が ，高

周波成分 が 卓越 す る た め，もは や 20MPa よ り小 さい 応力

レ ン ジ は カ ウ ン トされ な くな り， プ ロ ッ トは 30MPa の 付

近で 急激 に 折 れ 曲が っ て い る。

　以下，各寿 命 推 定 法 に よる 寿命推定結果 に つ い て 述 べ る 。

3．3．1Range 法 と 修正 Miner 則 に よる 寿命推定結果

　同方法 に よ る寿命推 定 結 果 を ， Fig．16 に 示 す。こ こ で ，

Fig．16か ら 20 まで 共通 に ， 縦軸 は推定破 断 寿命 を，横軸 は

実 破 断寿命 を表す。従 っ て ，中央 の 45
卩
線 を 境 に ，左 上 側 が

危険側 推 定，右 下 側 が 安 全 側推定 と い う こ と に な る 。 な お ，
寿 命 は す べ て，周 波 数 2．42Hz の 成分波 （狭帯域過程 の 第
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2成分波）の サ イ クル 数 で 表 して ある。

　 Fig．16 に お い て，　 El丸 は狭 帯 域 過 程 の 場合，す な わ ち

NAR シ リーズの 結果 で あ る。狭 帯 域 な の で ，　 Range 法，
Peak 　to　peak 法，1次元 Rainflow法 に よ る カ ウ ン ト結 果

は 同等 とな り， 修正 Miner則 に よ る推 定 寿命 も同等 と な る

（Fig．17，18参照）。引張平 均応力の 影響 を無 視 して い る の

で ，危 険 側 推 定 と な っ て お り ， 狭 帯域過程 に つ い て は，寿

命比 に して 2 程 度 の 安 全 率 が 必要で あ る。Fig．16 の 黒 丸 は

高周波成 分 が 重 畳 し た場合 だ が，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 Range 法 の 適 用 性の
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乏 し さ を示 して い る。こ れ は，　Fig．13 か ら も分 か る よ うに，

同 法 で は 1 次 波形 （こ の 場 合 は 狭帯域過程）の 変動 に よる

大 きな 応 力 レ ン ジ を カ ウ ン トで き な い こ と と，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。
3．3 ．2Peak 　 to　 peak 法 と修 正 Miner 則 に よ る寿 命 推 定

　 　 　 結 果

　同方 法 に よ る 寿命推 定結果 を ， Fig．17に 示 す。　Range 法

よ り は 重畳 波形 に 対 す る 推定精度が 向上 して い る が，全 般

に 危 険 側推定 と な っ て い る。Range 法 と は 逆 に ，平 均 値 を

横 切 ら な い ，重．畳 高周波 に よ る 小 レ ン ジ をカ ウ ン トで き な

い の で，高周 波 成 分 が 大 き くな る に つ れ （低寿命側 の 黒丸
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デ ータ 〉，狭帯域 の NAR シ リーズ よ りも推 定誤 差 が大 き く

な る。

3．3．3　1次 元 Rainflow法 と修正 Miner 則 に よ る 寿命推

　　　 定 結果

　 同 方 法 に よ る 寿命推 定 結 果 を，Fig．18 に 示 す 。
　 Peak　to

peak 法 （Fig．17）に 比 べ ，車 畳 波 形 に 対 す る適 用 性 に 富 ん

で い る こ とが分 か る。しか し，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，寿命比で 2 程

度の 安 全 率が 必 要 で あ る。
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　　　　method
，
　the　modi 丘ed 　Goodman ’

s　diagram

　　　　（using σ 。），and 　the　modified 　Miner　ru ユe

　 3．3．4　2次 元 Rainflo− r 法 と 修 正 Goodman 補正 お よ び

　　　　 修 正 Miner 則 に よ る寿命推 定結果

（a ） 修正 GQodman 補正 に σT を用 い た場 合

　 同方 法 に よ る 寿命推定結 果 を，Fig．19 に 示 す。ユ次 元

Rainflow 法 の 場合 （Fig，18） と比べ る と，　 NAR シ リーズ

（白丸），SUP シ リーズ （黒 丸）と もに ， 推定精度が 改善 さ

れ て お り，平均応力補 正 の 効果 が 見 られ る 。

（b ） 修正 Goodman 補正 に σ、を用 い た場 合

　 同方法に よ る寿命推定結果を，Fig．20 に 示 す。　Fig．19よ

り も更 に艮 好 な 推 定 を 与 え て お り，最 もは ず れ た デ ー
タ

（SUP 　7）で も累 積 損 傷係 tw　D ＝ 0．63 で あ る 。 止 端 研 削 T

継手 を対象 と し た 前報 D で は，工次 波が 直 流 成分の 場 合（本

論文 で は NAR シ リーズ に あた る ）に は，修正 Goodman 補

正 に σT を 用 い た 方 が 良い と い う結論で あ っ た が ，本研 究 で

は，σT に よ る補 正 で は若 干 不 足 で ，σ。 を用 い た 方が 良 い と

い う結果が 得 られ た 。 これ は ， 前報で は き裂発生箇所 で あ

る止端部 （研 削ずみ） に 直接歪 ゲージ を貼 付 し，これ に よ

る計 測歪 か ら 疲労解析用 の 参照 応 力 を求 めた の に 対 し，本

論文 で は ， き裂発生箇所で ある止端部 か ら 5mm の 位置 に

お け る参 照 応 力 σs を求 め ， そ の 平均値 を σm と して 平均応

力補正 を施 して い る の で ，結果 と して，σm1 σT あ る い は σm1 σu

の 値 が き裂 発生 箇所の 値 よ り も小 さ くな り，補正 の 効 き 方

が 若 干 弱 ま っ た こ と に よ る と考 え られ る ．

　 3．4 破断寿命 とき裂発生寿命 の 関係

　溶接継手 の 定振幅疲労試験 に お い て は，き裂発生寿命の

求 め 方 と し て，止 端 部 近 傍 に 貼 付 した歪 ゲージ に よ っ て 測

定 さ れ る歪 範囲が 初期状態 よ ウ 5％低下 した 時点 を もっ て

き裂 発生 寿命 とす る， い わ ゆ る 5％ drop法 が よ く用い られ

る が ，本研究 で も こ れ を用 い た 。

一方 ， ラ ン ダ ム 疲労試験

の 場合 に は，こ の 方法 をそ の ま ま適 用 す る こ とは で きな い

の で ， 次の よ うな方法 に よ っ て き裂発生寿命を求 め た。

  材料の 加工 硬 化が 終 わ り， 公称 応 力 と計測歪 の 応答 が線

　 形 関係 に な っ た 後，ユ回 に 取 得 す る 25．6 秒 分 の 応 カ
ー

歪

　 データ に 対 して 最小 自乗法 に よ り直線 を 当て は め，そ の

　傾 き b を求 め る 。

  傾 き b の 逆 twl！b の 値 が 初 期 状態 か ら 5％ 減 少 し た 時

　点 ， す な わ ち，一
定 の 応力変動 に対応 す る歪変動 の大 き

　 さ が 5％低 下 し た 時 点 を もっ て ， き裂発生寿命 とす る 。

　Fig．21 は，上 述 の 方法 に よ っ て 求 め られ た ， 定 振幅疲 労

試験 ・ラ ン ダム 疲 労試験双方 に お ける き裂発生寿命 と破断

寿命 の 関 係 を示 して い る。ラ ン ダ ム 疲 労 試験 の 寿命 は，す

べ て 周波数 2．42Hz の 成分 波 （狭帯域過 程 の 第 2 成 分 波 ）

の サ イ ク ル 数 で 表 して あ る 。 こ れ を見 る と， 試験条件 の 違

い に よ る有 意 差 は認 め られ ず．プ ロ ッ ト点 は，寿命比 （＝

き裂発生寿命1破断寿命） に し て 1／3 か ら 1／le の 範囲 で ば

ら っ い て い る。Fig．10や Fig．　ll な どの 結果 か ら もわ か る

通 り，破 断寿命 で 整理 し た データ の ま と ま りは 良 好 で あ り，

き裂発 生寿命 そ の もの が こ れ ほ ど大 き くば らっ い た とは 考
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え に くい
。

一方，ば らつ き の 原因 と して
， き裂 発生 位置 と

歪ゲージ貼付位置 との 相対的位置関係が 試験片毎 に 異 な る

とい うこ と が 考 え られ，特 に 角回 し溶 接継手 の 場合 に は ，

十字継 手 等 の 横継手 に 比 べ て こ の 影 響 は 大 き い と思 わ れ

る
。 従 っ て

， 5％ drop法で 定め た き裂発生寿命 に は，計測

法 そ の もの が 内包す る誤 差 が 相 当量 含 まれ て い る と考える

べ き で，S−N 線図の 縦軸値等 に は あ ま り適 さ な い
。

　Fig．21か ら得 られ る
一

つ の 結論 と し て は ，ば らつ き は大

き い も の の
， 全 破 断寿 命中 ， ご く初期 の 段階 （例 え ば寿命

比 1／5 以下）で き裂 が 発 生 す る場 合が 多 い とい う こ とが で

き る。

4． お わ り に

　前報
1｝で 報告 した 寿命推定 法 の有効性 を検証す るた め，

残留応力 ・応力集中の 観点 か らみ て，よ り厳 し い 条件 と な

る溶 接 ま まの 角回 し溶接継手 を対象 に ， 重 畳 高周波成分 の

影響 を含め ， 種々 の 検討を行 っ た。

　まず．疲 労解析 を行 う に あた り，σ s の よ うに 構造 的応 力

集中の 影 響 を あ る程 度 考 慮 で き る よ う な参照 応力 を 用 い る

こ と は，疲労試験結果 の ば ら つ き を抑 え ， 寿命推定精度を

向上 させ る と い う意味 に お い て 有効で ある と思 わ れ る 。 従

っ て，実機計測 に お い て も，き裂 発生 箇所か ら遠 く離 れ た

箇所 に お け る応力 （公称応力 的 な もの ） だ け を測定 す る の

で は 不 十分 で あ り， 実験室 に お け る基礎 データ取得試験 と

同毬の 参照応力 （構造的応力集中 を考慮 で きる よ うな も の ）

を計測 し， 疲 労 解析 を行 う必要が ある。

　高周 波成分 の 影 響 に つ い て は ， RMS 値 と時間寿命 に よ

る安易な整理 が危険 で あ る こ と， RMS 値 を用 い る場合 に

は，応 力波形毎 に 適切 な代 表 周 波 数 を定 め て 疲 労寿命 を 表

す 必 要 が あ る こ と，ま た カ ウ ン ト法 と して Range 法 や

Peak 　to　peak 法 は用 い な い 方が 良い とい うこ とが 分 か っ

た 。 本研究 の SUP シ リ
ーズ は，バ ン ド幅 に す る と 2 オ ク タ

ーヴ程度 で あ っ た が，実船で は 波浪外力 に 主機 振 動 が 重 畳

した も の な ど，6〜7 オ ク ターヴ とい う場合 も十分考 え られ

る 。
こ れ に つ い て は，今後の課題 と した い

。

　 さ て ， 前報
n で 提案 し た 「カ ウ ン ト法 と し て 2次 元

Rainflow 法 を用 い ，個 ft の 応 力 レ ン ジ に対 し て 修正 Good −

man 補正 を ほ ど こ した 後，修正 Miner 則 を適 用 す る 」とい

う寿 命推定 プ ロ セ ス は， 本研究 の 場合 に もや は り有効で あ

っ た。R ・＝O の 定振幅 デー
タ を も と に 修正 Mlner 則 を 適用

す る場合 に は，必 ず何 らか の 平 均 応 力 補 正 を考慮 す る べ き

で あ ろ う。 補正 法 と して 修正 Goodman補正 を 用 い る場 合

に は，参照 す る応 力 が 前eq1）の よ うに き裂発生箇所 に お け

る もの （い い か え る と，母材試験の 条件 に 近 い もの ） か ，

あ る い は本研究の σ5 の よ うに あ る程度離れ た箇所 に お け

る もの か に よ り， 補正 の 効 き具合が 若干 異 な る の で 注意 が

必要で あ る。応力波形 が 直流成 分 （DC ）＋ 狭帯域過 程 の 場

合，こ れ ま で の 結果 をみ る と，き裂発 生 箇 所 の 応 力 に 対 し

て は tfT を，σ s に 対 して は σ。を用 い る と良好 な補 正 とな っ

て い る。σs の場合，さ らに 高周波成分 が重 畳 して も，σ。 を

用 い た補正 は有効 で あっ た 。 設計上 は，Ou で 補正 し て お け

ば概 ね差 し支 え な い と思 わ れ る。
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