
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

531

船体構造部材の 腐食疲労強度 とそ の 評価
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Summary

　Corrosion　fatigue　tests　of 　the　three 　types 　ofspecimen （small 　size　elementary 　component ，　middle 　size

elementary 　component 　and 　 structural 　colnponent ） with 　boxing 丘llet　welded 　joint　 of 　TMCP 　steel

（KA 　32）were 　conducted 　insynthetic　sea 　water 　at　40℃ which 　is　nearly 　the　sarne 　environments 　as 　actual

ba11ast　tanks．　 As　a　result 　of 　testing 　and 　fatigue　life　prediction　analysis ，　the 　foIlowing　conclusions 　were

obtained ．
〔1）　Corrosion　fatigue　Iife　in　40℃ sea 　water 　shows 　50％ reduction 　compadng 　with 　the　life　in　air

　　（corroslon 　factor　for　stre   th （Kc・）is　 1．3）．　 This　 environment 　factor　is　 the　same 　for　three
　　con 丘gurations　of　specimen ．
（2 ）　Fatigue　Iife　at　failure　of　small 　size　specimen 　ls　equal 　to　the　number 　of 　cycles 　in　which 　the　crack

　　in　structural 　component 　specimen 　propagates 　to　30　mm 　length．　This　phenomenon　is　shown 　in　both
　 　air　and 　40℃ sea 　water ．
（3 ）　Fatigue　life　prediction 　of 　ship 　hulr　structure 　is　simpii 丘ed 　by　adopting 　the　proposed 　evaluation

　　methods 　that　replace 　the　complicated 　small 　crack 　growth 　analysis 　at 　the 　toe 　area 　of 　welded 　joint
　　by　the　failure　Iife　in　small 　size　specimen ．

1． 緒 言

　船舶 の バ ラス トタ ン ク な ど の 腐食環 境 中 に お け る疲労強

度信頼性 の 向上あ るい は寿命予測 の た め に は，実環境が 疲

労強度 に 及 ぼ す 影響 の 把 握，さ らに は 試験片 レ ベ ル の 研究

　　
＊
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原 稿受理　平成 8年 7 月 10 日

秋 季 講演会 に お い て 講 演　平 成 8 年 11月 14，15 日

成果 を実構造 の 腐 食疲 労 強度 評 価 へ 適 用 す る手 法 の 開発 が

必要で ある 。

　バ ラ ス トタ ン クの 環境 調 査結果 に よれ ば ， タ ン ク 内の 温

度 は 40〜60℃ 程 度 ま で 上 昇す る と の 報告が あ る
1｝。し か し

な が ら，試験の 困難 さか ら高温 海 水 環 境 中 で しか も疲 労 亀

裂損傷 が 多 い 溶接継手部 で 疲労強度 が 確認 さ れ た例 は極 め

て 少な い 。また，環境 を考 慮 しな くて もよ い 大 気 中で あれ

ば，試験片 レ ベ ル か ら 実構造 に 至 る ま で の 統
一

的 な疲労強

度 評 価 手 法 が 検 討・提 案 さ れ て い る
Z｝・3）　bt，腐 食 環 境 中で の

適 用 に 関 して は検 証 さ れ て い な い 。

　本論文 で は ， 船体構造 を模擬 し た 大型構造試験体 を供試

して，実環 境 に よ O近 い 条件下 で の腐食疲 労 試 験 を実施 し，

そ の 腐 食疲 労 挙 動 を調 査 した結 果 に つ い て 述 べ る 。 さ らに，

大 型 構造試験体 と小型試験片 を用 い た 腐食疲労 試験 結果 と
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の 相関性 を調査 して ， 小型試験片 に よ る試 験 結 果 か らの 船

体構造部材 の 腐 食 疲 労 寿 命推定法 を検討 した 。

　な お ，本 論 文 に お け る実験 は，日本造船研究協会 （SR）

第 220 研究部 会 「バ ラ ス トタ ン クの 腐 食 疲 労 に 関 す る 研

究」
4 ）

の
一

環 と して 実施 され た もの で あ る。

2． 検討対象構造な ら び に環境条件

　バ ラ ス ト タ ン ク に は 通常 タ
ール エ ポ キ シ 塗 装 が 施 され て

い るが ， 応力集中部 や鋼板 エ ッ ジ部 な ど で は，早期 に 塗 膜

の劣 化 や 剥離 が 生 じ る こ と が 確認 され て い る
5］

。 船 体 構造

の ス チ フ ナ や ブ ラ ケ ッ ト基部 お よ びス カ ラ ッ プ の 溶接部

は，応 力 が 集中す る と と も に 規定の 塗 装条件 の 確 保 が 困 難

な部位 で あ り， 腐食疲 労亀 裂 の 発生 が 懸 念 さ れ る。そ こ で，

ロ ン ジ フ ェ
ース 面 の ス チ フ ナ 基部 に 疲労損傷 が発生 した最

近 の 経緯
6｝ も踏 ま え て ，

ロ ン ジ と トラ ン ス の交差部 を検討

対 象部 位 と して 選 定 し た。す な わ ち，ロ ン ジ と ト ラ ン ス と

の 交差部 に 設 け られ た ス チ フ ナの ロ ン ジ フ ェ
ース 面 側 の 角

回 し隅 肉 溶 接 止 端 部 の腐食疲 労 亀裂 を対象 に し て い る 。

　 バ ラ ス トタ ン ク は ， 海水 の 出入 に よ る乾 湿 交 番 さ ら に は

最高約 60℃ 程度 まで の 温 度変化 を と もな う。しか し，大型

構 造 試験体 に お い て 多 く の 環 境 因子 を変 えて 試 験 を行 うの

は困難で あ る 。 ま た ， 実 環 境 に よ り近い 条件下 で の 大型構

造試験体 と小型試験片 の 相関が 得 られ れ ば， 環境因子 を変

え た 小 型 試 験 片 の 結果 か ら大型構造試験体 （換言 す れ ば実

構造）の 環境疲労強度が 推定で き る と考 え る 。 した が っ て，

試験環境条件 と して は ，
40℃ 海 水 中 の 1 条件 と し た。な お．

各種の 環境因子 を変 え た 小型試験片の 腐食疲労試験結 果 が

SR　220の 研究成果 として得 られ て い る
4）。さ ら1こ ，腐食疲労

試験 の 事 例 を調 査 し た 結果
4）

に よ れ ば，大 型 構造試験 体 を

供試 し た 高温 （40℃ ）海水 中の 試験 は過 去 に 実 施 され た こ

とが な い
。

3． 供試材ならびに 試験 片

　前述 し た よ うに，本論文 で 評価対象 と す る船 体 構造 部 材

は ，
バ ラス トタ ン ク内 の ロ ン ジ と トラ ン ス と の 交差部 で あ

る。さ らに ， 疲労亀裂 の 発生位置 は， 当該交差部 に設 け ら

れ た ス チ フ ナ の ロ ン ジ フ ェ
ース 側 の 基部，す なわ ち ロ ン ジ

フ ェ
ース 面上 の ス チ フ ナ 角回 し 隅肉溶接 の 止 端部 を想定し

て い る。

　上 述 した評価対象部材 に使用 さ れ る鋼材 を前提 に して ，

供 試 材 に は 日本 海事 協会規格 KA 　32鋼板 を選 定 した。供試

材 の 化学成分 を Table 　1 に，機械的性質 を Table　2 に 示

す。同 表 に 示 す よ うに，供 試 材 は板 厚 10mm で 非 水 冷 型

TMCP で 製造 され て い る。 な お
， 鋼板表 面 は ，

シ ョ ッ トブ

ラ ス ト （Sa　2．5）後，無機 ジ ン ク ・シ ョ ッ プ プ ラ イ マ
ーが 15

μ m 厚 に塗 布 され て い る。

　供 試 した 試験 片 は ， 角 回 し隅 肉 溶 接 部 を有 す る下 記 の 3

種類 で あ る。

Table 　 l　Chemical　compositions 　efstee ］used

SteelThick
．

（mm ）

C
（％ ）

Si
（％〉

Mn

（％）

P

（％）

S

（％）

KA32

（TMCP ）
100 ．14O ．201 ．130 ．0180 ．005

Table 　2　Mechanical 　properties 　of 　steel 　 used

SteelThick
．

（mm ）

YP

（MPa ｝

丁S

（MPa
日．

％

KA32

（TMCP ｝
10 385 492 25
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Fig．1　Configuration　of　small 　size　elementary

　　　 component 　specimen （SM ）
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Fig．2　Con丘guration　of 　middle 　size 　elementary

　　　 component 　spechnen （MM ）

（1） 小 型 試験片 （略号 SM ）：Fig．1 に 示 す よ う に，ロ

　　ン ジ フ ェ
ー

ス に 相 当 す る主 板 の表裏面上 に リブ を溶

　　接 し，角回 し隅肉溶接部 の 基 本 要素 の み を再現 した

　　試験片で あ る。 角 回 し隅 肉溶 接 部 の 疲労強度 の 基 本

　　特性 を把握 す る た め に 供試 し た 。 また，一台 の 試 験

　　機で 複数の 試験 が 可 能な よ う に，幅 を40．50 お よび

　　60mm に 変更 し試験応力 を調整 した。疲 労 試 験 は，

　　軸力で 実施 した。

〔2 ） 中間型試験 片 （略 号 MM ）：Fig．2 に 示 す よ う に ，

　　主 板の 表 面 上 に リブ を溶接 し，裏面 に は 実構造 で の

　　ロ ン ジ ウ ェ ブ に 相当 す る面 材 を隅肉溶接 して い る 。

　　主 板の 幅 は，下記（3 ＞の 大 型 構造 試験 体 の フ ェ
ース

　　幅 と同
一

に した。こ の 試験片 は，実構造 の 構 造 要 素

N 工工
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Fig、3　Con 丘guratiQn　of　structural 　component

　　　 specimen （LM ）

　　　 を比 較的小 型 の 試験片で 再現 した もの で あ る。疲 労

　　　試験 は，軸力で 実施 した 。

　（3 ） 大 型 構造試験体 （略 号 LM ）：Fig．3 に 示 す よ う

　　　に ，実船 の ロ ン ジ ／トラ ン ス 交差部の 構造を模擬 した

　　　 もの で あ る e 疲労亀裂発生部 は，図中の A 側 の フ ェ

　　　ース 上 角回 し隅 肉 溶接 止端部で あ る。疲労試験 は ，

　　　図 に 示 し た よ う に，ス パ ン 1400mm で 隔 壁 相 当 材

　　　 の 位 置 に 負荷 す る 3点 曲 げ で 実施 した。

　試験片 は，全 て炭酸 ガ ス 半自動隅 肉溶 接 で製作 した 。 溶

接の 目標脚長 は ， 6mm と した 。 また，試験 に は，溶接 ま ま

の 状態で 供試 した。
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Fig．4　Local　stress 　distribution　of　plate　surfa （二e
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4． 試験片 の FEM 応力解析

　 角 回 し隅 肉溶 接部 を有す る 3 種類 の 試験片 に対 して，ソ

リ ッ ド要素 を用 い た FEM 応力解析 を 実施 した。FEM の 構

造 モ デ ル で は，溶 接 ビードも ソ リ ッ ド要素 で モ デ ル 化 し，

隅 肉 溶 接 に よ る非溶着部 も考慮 して い る。

　 Fig．4に，　 FEM 解 析結果 に よる 各試験片の 表面 応 力 （試

験 片 幅中央部の 試験片長手方向応 力 ）分布 を比較 し て い る。
さ ら に，Flg，5 に 板 厚 方 向応 力 （試験片 幅中 央部の ビード止

端 部 か ら の 表面距離 が 2．5mm 位置 で の 試験片長手方向

応力）分 布 を比 較 して い る 。 図中の 応力 は ， FEM に よ る解

析 値 σ と公称応力 ao の 比 で 示 して い る 。 こ こ で，小 型 試験

片 （SM ） お よ び 中間 型 試験片 （MM ） の ao は軸力 に よ る

公 称 応 力 で あ る。ま た
， 大 型 構造試験体 （LM ） の a 。 は梁

計算か ら算 出 した ビード止 端相当位置 の表 面 応 力で ある 。

角 回 し隅肉溶接部を有す る 3種 類 の 試験片の 応力状態 は そ

れ ぞ れ 異な り，ビード止 端近 傍の 応 力 集 中 は．表 面 お よ び

板厚方向 と も に 高い 順 に，大 型 構 造 試験 体 （LM ），中間 型

試験 片 （MM ）， 小 型 試験片 （SM ）で あ る 。 た だ し ， ビー

ド止 端 部 の 極 く近傍 の 応力状 態 に 着目した場合，表面 お よ

び板厚方向 と もに，大 型構造試験体 （LM ）と中間型試験片

（MM ）の 差 は わ ず か で あ り，中間 型 試 験 片 の 構造条件 は 大

型構造試 験 体 と ほ ぼ 等 し い こ とが 明 らか で あ る。

　Fig．6〜 Fig．8 に ，各 試験 片表面応力 の FEM 解析結果 と

実験結果 （実測 値 〉 と を対比 して 示 す。試 験 片 に 生 じ る 溶

接 変 形 を考 え れ ば ， 解析値 と実 測値 と は概 ね一
致 して い る

m …

丁
… ’””

1
… …

1
… … … …

0　　　2　　　4　　　6　　　8　　 10

　 Distance　from　Plate　Surface（mm ）

Fig．5　Local　stress　distribution　of 　p艮ate 　thickness

　 　 　 direction
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b
＼

b

1．0

0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30
Distance　from　Fillet　Welded 　Toe （mm ）

Fig．　G　Comparison　of 　local　stress 　of　experiment 　with

　　　 that　of　FEM （SM 　specimen ）
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Fig．7　ComparisQn　of 　Iocal　stress 　of 　experiment 　with

　　　 that　of 　FEM （MM 　specimen ）
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Fig．9　 Diagram 　of 　corrosion 　fatigue　test　for　SM
　　　 specimen
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Fig．8　Comparison 　of　Iocal　stress 　Qf 　experiment 　with

　　　 that　of　FEM （LM 　specimen ）
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とい えよ う。

5． 腐食疲労試験 およびその 結果

　角回 し隅 肉 溶 接部 を有す る 3種類 の 試験 片の ， 室温大気

中 お よび 40℃ 海水中の 疲 労 試験 を実施 した。

　大気中の 疲労 試験 条件 は，繰返 し速度 が 3〜7Hz．応力比

（R ）が 0．1 で あ る 。

　海水中の 疲 労 試 験 は，pH 　8．2，温度 40℃ を 目標 に 制御 し，
空 気 吹込 み に よ る空気飽和状態の 人工 海水（ア ク ア マ リン ）

中で 実 施 した 。 こ の 場合の ，繰返 し速度 は 0．17Hz ，　 R は

0．1 で あ る。Fig．9 に ，小 型 試験 に 用い た 人 工 海水 循 環 装 置

の 概 要 を示 す 。 貯水量 200 リッ トル の タ ン ク を備 え，恒 温

槽 で 温 度 制 御 し た の ち 腐 食 水 槽 （容 量 0 ．4 リ ッ トル ） へ 人

工 海 水 を 供給 す る。流 量 は ，腐食水槽内の 人 工 海 水 が約 1分

間で 入 れ 替 わ る 程度 で ある 。 Fig．10に ， 大 型 構造試験体 の

腐食疲 労 試験装置 の 概要 を 示 す 。 腐食水槽 の 容積 は 約

2，000 リッ トル （試 験 時 の 人 工 海水使用 量 は 約 1，500 リ ッ

トル ） で あ り，人 工 海水中に 空気 を送 給 す る コ ン プ レ ッ サ

ー，水槽 内 で人 工 海 水 を循 環 させ る た め の 水中ポ ン プ お よ

び温 度 を制御す る た め の ヒーターを備 え て い る。 な お，人

工 海水の 蒸発分 は ， pH お よび電気伝導度 を管理 して，蒸 留

水 を補充 し水位が
一

定 に な る よ うに 管理 した 。

　室温 大 気 中 の 疲 労 試験結果 を，公称応力 範囲 （」σo）と波
断繰返 し数 （助 ）と の 関係 で Fig．11に示 す 。 さらに，40℃
人 工 海水 中の 結 果 を ， Fig．12 に 示 す。な お，大 型 構造試験

体 の 助 は ，フ ェ
ース 破断で 定義 して い る。室 温 大気中，

40℃ 人 工 海水 中 と もに，大型構造試験体 （LM ），中 間型 試

験 片 （MM ） の 結果 は ほ ぼ等 し く， それ に 比べ 小 型 試 験 片

（SM ）の 疲 労 強度が 高 くな っ て い る。4章 に示 した 3 種類 の

試験 片の FEM 応力解析結果 に よれ ば，疲労亀裂発 生 部で

あ る角回 し隅 肉 溶 接 ビ
ー

ド止 端部 の 近 傍 の 応 力状態 に 着 目

した場合，大型 構造 試験 体 お よび 中間型試験片は ほ ぼ 同 等

で あ り ，
こ れ に 比 べ 小型試験片 の応力 集中は低 い

。 Fig．11
お よ び Fig．12 の 結果 は，試験 片 の 応 力 状 態 （応 力集中）の

違 い に よ る もの と考 え られ る。な お，中間型試験片 （MM ）

と大型構造試験 体 （LM ）の 疲労試験 結 果 に よれ ば，構造要

素 を合 わ せ 応 力状態 を 再現 す る こ とで ，比 較的小 型の 試験

片 で 構造試験体の 疲 労 強 度 を把 握 で き そ うで あ る。
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　構造的応力集中の 異 な る試験片の 照 査応 力 と して，疲労

亀 裂 発生 部近 傍の 応力分布状態に 着 目 し た ホ ッ トス ボ ッ ト

応力 が 提案 さ れ て い る
2，。一方 ， 角 回 し隅 肉溶 接部 を有 す

る， 小 型試験片 （Fig，1 と 同様 の形状 で幅 50…150　mm ）と

船体 の ロ ン ジ構造 を模擬 した大 型 構造試験 体 （幅 100〜300

mm ） との 疲労試験結果 の 相関性を検討 し た従来 の 研究成

果
3レ

に よ れ ば，小型 試験 片 の 破 断 寿命 は大 型 搆造試験体で

表 面 亀 裂長 さ が約 30mm （リ ブ板厚 と 両 サ イ ドの 隅 肉 脚 長

の 和 に 相当）に達 す る 寿命 （ハ12a＝30）とぽ ぽ等価 で ある とさ

れ て い る。 な お ， 実構造物 の 角回 し 隅肉溶接部 の 疲労亀裂

を考えた場合，そ の 先端が 角回 し部 の 溶接 ビ
ー

ド か ら 外 に

出 な い と発見 が 困難 で あ る こ と を考慮 す れ ば
， 大 型 船の 板

厚 お よ び溶 接 脚 長 か ら ， 表面亀裂長 さ 30mln は 実船 に お

け る 目視検査 の 実 用 的最小発見長 さ と い え る
7）。す な わ ち，

工 業 的 な 観点 か ら は ， 表面亀裂長 さ 30mm を船体 の 角 回

し隅肉溶接部 の 疲労亀裂発 生 と考 え る こ と もで き よ う．な

お ，ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 の 有 効 性お よ び小 型 試験片 と 大型

構 造 試 験 体 との 関係 は，大気中の 疲労 試 験 に 基 づ き検 討 さ

　 300
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Fig．14　A σhs
−
IV　diagram　in　synthetic 　seawater （40℃ ）

れ て い る。

　SR 　2022レで 提 案 さ れ て い る B 法 （フ ェ
ース （板厚 ：t）上

の ビード止端部 か ら 0．5t と 1．5tの 2 点 の 応力 を基準 と し

て，ビード止端部 の 応力 を直線外 挿 す る） に 基 づ くホ ッ ト

ス ポ ッ ト応力範囲 riσhs を疲労強度評価 の 基準応力 に 用 い

て，小 型 試験 片 の Nr と大型 構 造 試 験 体 で 表 面 亀 裂 長 さ が

30mm と なる繰返 し数 （IV2a−30）を対比 した 結果 を，　Fig．13

お よ び Fig．14に 示 す e な お ，
　ziffhsは ， 試験片毎の 応力の 実

測 値 か ら 決 定 し た。tiσhS と 公 称 応 力範 囲 Aav と の 比

（rfσ．。／d σo）は，大型 構造試験体 （LM ｝ で は 1．9〜2．3，小

型 試験 片 （SM ） で は 1．2〜1．4 で あ っ た。な お，後 述 す る

（Fig．　17）中間型試験片（MM ）で は，1．8〜2．3 で あ る 。
　Fig．

13 の 室温大気中，Fig．14の 40℃ 人 工 海水 中 い ずれ の 場 合
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も， 小 型 試験片 （SM ）の 結果 と大型 構造試験体 （LM ）の

結果 は 概 ね
一

致 して い る。こ れ ら の 結果 か ら， ホ ッ トス ポ

ッ ト応 力 を用 い た疲 労 強 度 評 価 は 腐食疲労 に お い て も有効

で あ り，こ の 評 価 法 を用 い た 小型 試験 片 の Nf は大型構造

試験 体 の 跪 。−3D に 相当す る （大 気中，海水中 と もに ） こ と

が 明 らか で あ る 。

　Fig．15 に は，大型 構造 試 験 体 （LM ）の 表面 亀裂 長 さ （2a）

と任 意 の 繰 返 し数 （IV）と 破 断 寿 命 （助 ）と の 比 （tVf／V］）と

の 関 係 を示 す。ま た
，
Fig．16 に は ， 表面亀裂長 さ （2a）と亀

裂 深 さ （b）との 関係 を示 す。表面 の 亀裂 長 さ は 目視で ，亀裂

の深 さ は電気抵抗式亀裂深度 計 で 測定 し た。室 温 大 気 中，
40℃ 人工 海水 中 と も に 非常 に 早 期 に 亀裂 が発生 す る が，2a

が 20〜30mm の 領 域 で 表 面 亀裂 の 成長が 遅 滞 す る傾向 が

あ る。た だ し，こ の 領 域 に お い て も，板厚 方 向 に は 亀裂が

成長 し て い る。室 温大 気中 と 40℃ 人工 海 水 中 に は 最終寿命

に 差 は あ る もの の ， 寿命比 （N！N ．）に 対す る亀裂 長 さ に 有

意 差 は 見 られ ず，亀裂 成 長 の 形 態 は 同様 と考 え られ る。な

お，Fig．16 か ら，先 に 定 義 し た 表面 亀 裂 長 さ 30　mm の 場 合

の 亀裂 深 さ は 約 6−v8 　mm で あ る。

　次 に
， 室 温大 気中 （Fig．　13＞と 40℃ 人 工 海 水 中 （Fig．14）

と の 疲労 強度 を比 較 した 場 合 ， 小 型試験片 （SM ＞の 助 ，
大 型 構造試験 体 （LM ＞の 勗 。．30 と もに ，4 ℃ 人 工 海水 中 で

は 室温 大 気 中 の 寿 命 の 約 5Q％ （腐食係数，　 Kcll ．3）程度 で

あ る。

6．腐食疲労寿命推定法 に関する考察

　 ロ ン ジ フ ェ
ース 上 の 角回 し隅肉溶 接部 か ら の 疲 労 亀 裂 伝

播 解析 に お い て 亀裂 が 微小 な場 合 に は，構造的応力集中 と

そ れ に と もな う応力分布を考慮 した 高度 な解析手 法 が必要

とな る 。 し か し，5章で 述 べ た 小 型 試験 片の IVf が 大型構造

試験体 （換言 す れ ば実構造）の 勗 、−3。 で あ る こ とを仮 定 す

れ ば，船体 に 影 響 を及 ぼ す長 い 疲 労 亀裂の 伝播解析で は，

局 部 的 な要 因の 影響 を受 け る微小 亀裂 時 の 伝 播 寿命 を小 型

試験片 で 求 め た Nf に 代表 させ ， 実搆造 で の 表面亀裂長 さ

30mm 以 降の 疲 労亀裂 を対象 に す れ ばよ い こ とに な る 。 す

な わ ち，構造 部 材 の 寿 命 （フ ェ
ー

ス 破 断，ウ ェ ブ破 断 な ど

定 義 され た 寿 命） は，（1 ）式で 表わ す こ とが で き る。

　　N ． （Structure）扁赫 （Specimen）

　　　　　　　　　 十 ノ〉ゑ2齠 ≧ 30（Structure）　　　　　　（1 ＞

　た だ し，留 （Structure）：構造部材 の 寿命

　　　　　留 （Specimen ）：小 型 試 験 片 の 破断寿命

　　 Np．2 。 it3。（Structure＞：構造部材 で 表面亀 裂 長 さ が 30

　　　　　　　　　　　 mm 以 降 の 伝播寿命

　以 上 の 考 え 方 に 基 づ き，室温 大気中 の 小型 試験 結 果 か ら

室 温 大気中 お よ び 40℃ 人 工 海 水 中 の 大 型 構造試験体 の 疲

労 寿 命推定 を試 み た 。

　 （1 ）　前提条件

　　1） 大 型 構造試験体 の 寿命 は，フ ェ
ース 破 断 とす る 。

　　2） 初期 亀裂 は，長 さ （2a）30　mm の 板厚貫 通 亀裂 と

　　　す る 。 Fig．16 に 示 し た よ うに
， 表 面亀 裂長 さ 30　mm

　　　の 時 点 で深 さ はす で に 6〜8mm に 達 し て お り， 板

　　　厚 貫通 まで の 伝播寿命 の 寄与率 は 低 い
。

　　3） 応力 条件 と して は，フ ェ
ー

ス の
一
様 引 張 り（公 称 〉

　　　応 力 と，ウ ェ ブが 存在 す る こ と に よ る亀裂中央 の 集

　　　中力 を考 え る 。 す な わ ち，角回 し隅 肉溶 接部 の 構造

　　　的応力集中や 溶接残留応 力の 影響 は ，小型試験片の

　　　破断 寿命 に 含 ま れ て い る もの と考 え る。

　（2 ） 疲労亀裂 伝 播 計 算

　疲 労 亀 裂の 伝播条件式 と して は，（2＞式 の Paris則 を用

い る 。

　　da／dN ＝C ・dKm 　　　　　　　　　　　　（2）

　た だ し ， dafd　V ：1 サ イ ク ル あ た りの 亀 裂 伝 播 量 （mm ／

　　　　　　　　 cycle ）

　　　　 AK ：応力拡大係数範囲（∠秘ρα 阪 ）

　C，m は材 料 定 数 で あ り， 次 の 値 を 用 い た 。

室 温 大 気 中
e〕： C ＝・7．34× IO

−u
，　m ＝4．35　　　　 （3 ）
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　40℃ 人 工 海水中 m・91 ：C ；2，10x10
−le
，　m ＝4．35　 （4 ）

　な お ，4  ℃ 人 工 海水 中の C，m 値 は，25℃ に お け る 実験値

か ら，温 度影響
9｝ を考慮 して 40DCに 補正 した値 で あ る。

　ま た ，AK の 計算 に は，（5 ＞式〜（7）式 を用 い た 。

　AK ＝＝AKv 十 tiK．

　」魚 ＝
σ“癒 ・F揮（ahv ）

　tiKp　［＝（i〕
ん冠 ）Fp（ご‘加）

た だ し，， IK． ： フ ェ
ース の 公 称 応 力 に よ る ヨK

　　　　dKp ：
’
亀裂中央部の 集中力 に よ る diK

　　　　　 ae ： フ ェ
ース の 公 称 応 力

　　　　　 P ：亀裂中央部 の 集中 力

（5 ）

（6 ）

（7 ）

　　　　　 FN （a ！tu），　Fp （a ！w ）；亀裂 長 さ （a ）と フ ェ
ー

ス

　　　　　　　　　　　　　　 幅 （w ＞との 関tw1°）

　 な お，亀裂 中央 部 の 集中力 （P）は ，隅肉溶接 の 脚長 を考

慮 し，（8）式 で 求 め た。

　　 P ＝ （σ w × 21× t）1t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

　 た だ し，Ow ：隅肉溶接部 の 公 称 応 力 （フ ェ ・一一ス の 公 称応

　　　　　　　 力 ao と等 しい と した ）

　　　　　　 1 ：溶接脚 長

　　　　　　 t ： フ ェ
ー

ス 板厚

　 以 上 述べ た ，（2 ）式〜（8 ）式か ら， 板厚貫通亀裂長 さ 30

1nm か らの 大 型 構造試験体 の フ ェ
ース 破 断 ま で の 寿 命

（」〉』，2aa3 。（Structure））を算出 した。

　 （3） 寿 命推 定

　大気中小型 試験 片 の 破 断寿命 と して ，（9）式 （Fig．13 よ

り） が 得 られ る 。

　　 ∠rahs＝2．24 × IO4・Nf−o『361　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　次 に ， 40℃ 人 工 海水中の 小型 試験 片 の 破 断寿 命 は ， 大 気

中小 型 試 験 片 の 結 果 （（9）式 ）と腐 食係 数 （Kc ）か ら （10）式

で 表 わ され る 。

　　 ∠iσ hs
＝2．24xIO4・1▽ノD’36乳

！κ¢　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　 こ こ で，

　　 Kc ＝L3 （5章 よ り）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

とす る。

　 （9 ）式 お よ び （工0）式 か ら 算 出 さ れ る Nf が （1）式 の

Nf（Specimen）で あ る。 この 助 （Specimen）に 先 に 求 め た

錦 ．2。 ≧ 3。（Structure）を力口算す る こ と で，大型 構造 試 験 体 フ

ェ
ー

ス の 破断寿命 IVf （Structure＞を推定 す る こ と が で き

る。

　以上の （1 ）〜（3 ）に 基 づ い て ， 大 気中小型試験片 の 結果

か ら大 気中お よ び 40℃ 人 工 海水中の 大 型 構造試験 体 の 寿

命 （フ ェ
ー

ス の 破断） を推定 した 結 果 を，Fig．17 に 示 す 。

た だ し ， 大型 構造試験体 の ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 は ， 公 称応

力 との 平 均 的 な 比 率 （解析 （Fig．4） と 実験 結果か ら こ の 場

合 2）で 補正 して示 し て い る 。 大 型 構造試験体 の 推定寿命

（フ ェ
ース 破断）は ， 実験結果 と ほ ぼ

一
致 して い る。す な わ

ち ，
ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を評価の 基 準 と した小 型 試験 片の

破断寿命 は，大気中 お よび 40℃ 人工 海水 申 と も に 大型 構造
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　 300
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　 　 　 　 spec エmen

試験体 の 表面亀裂長 さ 30　mrn ま で の 寿命 に 相 当 す る こ と

の 妥当性 が検 証 さ れ た と い え よ う。

　角回 し隅肉溶接部 に お け る表 面 亀 裂 長 さ 30mm の 意義

に つ い て は さ らに 議論が 必要 で ある 。 しか し，表面亀裂長

さ 30mm は ， 実船 に お い て は ほ ぼ 目視で の 最 小 発見長 さ

で あ る こ とや 実験 室で 比 較的 容 易 に 実施で き る 小 型 試 験 片

の 破断寿命 に 相当す る こ と な ど を考 えれ ば ， 実 船 と実験 を

結 び付 け る代表 値 として の 意義は 大 きい と考 え る。

7．　 ま　　 と　　 め

　船 体構造 の ロ ン ジ と トラ ン ス との 交 差 部 （亀 裂 発生 は ロ

ン ジ フ ェ
ース 面 上 の ス チ フ ナ 角回 し隅肉溶接） を模擬 した

大型構造試験体 （TMCP 型 KA 　32鋼板）を供試 して ，バ ラ

ス トタ ン ク の 環境 に よ り近 い 条件下 で の 腐食疲 労 試 験 を 実

施 し，そ の 腐食疲労挙 動 を調 査 し た 。 さ らに，角 回 し隅肉

溶 接 を有 す る 小 型 お よ び中間型試験片 の 腐食疲 労 試験 を行

い ，大型搆造試験体 との 相 関 性 を調 査 して ，小型試験片 に

よ る試験 結果か らの 船体構造部材の 腐食疲労 寿命推定 法 を

検討 した a 結果 の 概要 を以 下 に 示 す 。

　（1 ） TMCP 型 KA 　32鋼板角 回 し隅 肉 溶 接 継 手 部 の

　　　40℃ 人工 海水 中の 疲 労強度 は ， 大気中に 比 べ 寿命比

　　　で 約 50％ （腐食係数 ：K ，
　＝・1．3）程度 まで 低 下 す る 。

　　　な お ，腐 食環 境 の影 響 は，試験片 の 大 き さ に よ らず

　 　 　 同 等 で あ っ た。

　（2 ＞　中 間型 試 験 片 と大 型 構造試験体 の 疲労試験結果 に

　　　有 意 差 は 見 ら れ ず，構造 要 素 を 合 わ せ 応 力状 態 を再

　　　現す る こ と で，比 較 的 小 型 の 試験 片 で 実 構造 の 疲労

　　　強度 を把 握 で きる 。
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　（3 ）　 ホ ッ トス ポ ッ ト応力 を疲労強度評価 の 基準 と し て

　　　用 い た 場合，小 型 試験 片 の 破 断 寿命は 大 型 構造 試 験

　　　体 の 表 面 亀裂 長 さ 30mm まで の 繰 返 し数 に 相 当 ナ

　　　る。こ れ は，大気中お よ び 40℃ 人⊥ 海水中の い ずれ

　 　 　 に お い て も確 認 され た。

　 （4 ）　船体 に 影 響 を 及 ぼ す 長 い 疲労亀裂 の 寿命推 定 （亀

　 　 　裂 伝 播 解析 ）に 関 して は，表 面 亀 裂 長 さ 30　mm まで

　　　の 寿命 を小 型 試験片で 求 め た 破断寿命 に 代表 さ せ る

　　　 こ と を提案 した。

　（5 ）　 上 記 （4 ）の 提案手法 を用 い て，大気中小型試験結

　 　 　果 か らの 大 気 中 な らび に 海 水 中大 型 構 造 試 験 体 の 寿

　　　命 （フ ェ ース 破断）推定 を行 い ，推定寿命 と試 験 結

　　　果 が
一

致 す る こ とを確認 した 。 こ れ に よ り， 提案手

　　　法 の 妥当性 を検証 した。

　なお ，船体 の 腐 食疲 労 寿命 を精度 よ く推定 し，管理 して

行 くた め に は，長寿命域 で の 実験 と デ ータ の 積み 重 ね が 必

要で あ り， 更 な る研究 の 展開が 期待 され る a

　終 に ， 本論文 に お け る実験 は，日本財団 の 補助金 を受 け

て 実施 さ れ た 日本造 船 研 究 協 会 第 220 研究部会 の 共同研究

と し て 実施 さ れ た もの で あ り，藤田 部 会長 （東 京 理 科 大 学 〉

は じめ 委 員各位 に 深 く謝意を表 し ま す 。
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