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Summary

　Fatigue　damages　often 　 oc ⊂ur 　in　 comer 　boxmg 　 welded 　joints，　b巳cause 　 of 　 stress 　concentration 　and

residual 　stress ．　 For 亡he　stress　concentration ，　the　hot　spot 　stress 　approach 　can 　be　applicable ．　 HQwever，
for　the　weld 　 reslduaI 　stress 　ln　the 　loint，　suitable 　estimate 　method 　is　limited．

　The　purpose 　of 　this　paper 　is　to　clear 　the 　res 量dual　stresses　in　the　corner 　boxing　joints．　 The　estirnate

lnethod 〔m 　the　residual 　stresses ，　based ｛，n　the　inherent　stress 　techniquc、　is　presented ．　The　residual 　stress

measurements 　 are 　perfQrmed 　 on 　two 　 typeS　 of　 Iongitudina［ fillet　 welded 　 joints．　The 　 results 　 are

compared 　with 　the　calcu ］ated 　Q ヨユes．　 and 　 correctness 　of 　the　 estimate 　methQd 　is　confirmed ．　 Using 　the

method ，　 paramctric 　 studies 　 on 　the　 residual 　 stresses 　are　carried 　Qut 、　 and 　the　effects　of 　the　sectioD

din〕ensions 　of 　face　plate，　heat　input，　yield　strength ，　and 　weld 童ng 　lellgth　are 　shown ．

1． は じ め に

　船体構造 の 縦骨 の 面 材 上 の ス テ ィ フ ナ端部 な どの 角 回 し

溶接部 に は，しば し ば疲労損傷が 生 じる。こ の よ うな疲労

損傷 の 多発 は ， 応力 集 中 と溶 接 残 留 応 力 が 2 つ の 大 き な要

因 で あ る と考 え られ て い る。そ して
， 縦 リブ十字溶接継手

な どの 試験片で 疲労試験 を行 い
， 船体構造の 角回 し溶接部

の 疲労 強度 の 推 定 が 行 わ れ て い る。

　角画 し溶 接 部 の 疲労 強度低下 の 2 つ の 要因 の 内，応力集

中 に つ い て は，溶接止 端部形 状 な どに よ る局所 的 な要 因 を

除い た，構 造 的 応 力集 中 だ け を考慮す る ，
い わ ゆ る ホ ッ ト・

ス ポ ッ ト応力規準 が 適用 で き る こ とが知 られ て い る。す な

わ ち．ホ ッ 1・・ス ポ ッ ト応 力 に よれ ば，試験 片 に よ る疲 労

試験結果 か ら実 船 体構 造 の 疲 労 強 度 を評 価 で き る。

一
方 ，

溶接残留応 力 に つ い て は，寸法影響が ある こ と は認 め られ

て お り，当然，試 験 片 と実 構造 で の 溶 接残 留応 力 に は差が

あ る と考 え ら れ る に もか か わ らず，そ の 差 異 に つ い て の 検

討 は 十 分 と は考 え られ な い 。検討 の 行 わ れ て い な い 最大 の

＊
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理 由 は，角 回 し溶接継手 の 残留 応 力の 推定，計算方法が 確

立 し て い な い こ と に あ る。

　本論 文 の 目的 は，角 回 し溶接 継手 の残留応力の 評価法 を

示 す こ と に あ る 。 まず，角回 し溶接継手 の 残留応力の 計算

方 法 を 示 し，次 に，面 材 の 幅 と溶 接 入 熱量 お よ び 形 状 （縦

リブ 十 字 と ウ ェ ブ 付 き） の 異 な る溶 接 継手 に つ い て
， 切 り

出 し法 に よ る残留応力の 測定を行 う。測定結果 と計算結果

を比 較 し，計 算方法 の 妥 当性 を確 認 した後，各種因子 の 影

響 に つ い て 検 討 す る。最 後 に，残 留 応 力 低 減 の 可能 性 に つ

い て 検討 す る 。

2．計 算 方 法

　残留応力 の 計算 に は 固 有応力 ta’・2・S ｝を用 い る。固 有応力

法 は ， 曲面構造 の 溶接残留応力
’），す み 肉溶接継手 の 残留応

力 の 板厚 依 存性
2）な どの 計算 に 用 い ら れ て きた が ， こ こで

は，角 回 し溶接 の よ うな 面材表面 の 曲が っ た 溶接 ビ
ー

ドの

取 り扱 い に 焦点 をあ て る。

　2．1 固有応力の 決定方法

　2．1．1 直線溶接 に よ る 固有応力の 2 次元 分布

　半無 限体表面 に 無限 長 さ の 溶接 ビードを置 い た場 合，溶

接 残 留 応 力 の 分 布 は 2 次 元 的 で あ り，そ の 生 成 源 で あ る 固

有応 力 の 分 布 も 2 次元 的で あ る。溶接線 に 垂 直 な 断面 に m ，

u 座 標 を Fig．1 の よ う に 定 め る と，固 有 応 力 σ 匸 の 分 布 は
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（1 ）式 で 与 え ら れ る
／’1c

　　σ ，（、1・、　y“　＝＝　evσ，
・exp （

一
π （〆 ＋ ズ〆〕納

こ こ に ，β＝β（∫∵σ r ｝
L．：

　　F 二
］
・c）

1】1

av は 降 伏 応 力，　F は 収 縮 力 で 固 有 応 加 尸）．r − ，tt 面 で の 積分

値，（⊇は 人熱量 （単位長 さ 当た り の エ ネ’レギで カの 次 元 と

な る）で あ る ca ，β，γ，λは 無 次 元 量，B は （1）式 に よ る

x
・方 向 の 分 布 を正 規 確立 密度 関 数 と 見な す な ら、そ の 標 準

偏差 で あ り， 長 さ の次元 を もっ 。

　 （1 ）式 の σ 、 を 、r・一！／平而で 積分す る と収縮力 F と な る

た め，a ，β，2，は 独 立 で は な く，そ の 間 に は

　　 αβヲ2λ＝ 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

の 関 係 が あ る。無次 元 量 a は固 有 応 力 の大 き さ を ， βは B

に よ り ．τ 方向の 分布 を，λ は βと併 せ て y 方向の 分 布 を定

め て い る。

　 入 熱量 と収縮力 に は比 例関係 が あ り，

　　 γ
＝e．］6

が White ら
41

に よ り求 め られ て い る。　 Jl　lj
’
向 に 固有応力分

布 が…
様 と考 え ら れ る 各層 1パ ス の 狭開先多層溶接継手か

ら

　 　 α
＝1，942，β二1，357

が 求 め られ て い る
5）

。 二 の α．β を （2 ）式 に代 入 す る と

　 　 λ＝L788

が 得 られ る
2，。

　実 際 の 有限 板厚 T の 場 合 に は （ユ）式 を変 数 分 離 し た

　　の （．x ！ y）＝ ασ ． exp （
一

π げ ＋ A2y2）IB2＞

　　　；
α σ｝

・exp （
一

π （x ／β）
2
）dxp（

一
π （λy 〆β＞

2
）

の y 方 向分 布 を定 め る exp （一π （Ay〆β）りを， ポ テ ン シ ャ ル

理 論の 鏡 像法 に よ り以 下 の f（Yi；T ）で 置 き換 え る
2）。

　　　　　　 の
　　f（y ：T ）＝Σ exp （

一
π （Ay。fB）

z
）　　　　　 （3）

　 　 　 　 　 　 n ＝o

た だ し，yi　n　・＝　1　y 十 ｛（
− 1）

n

（7z＋ 0．5＞− O．5｝Tl

す な わ ち ， （1）式 は以 下に 書 き換 え ら れ る 。

　　σ 1（x ，9ノ）＝ασ yexp （
一

π （x ／β）
1
）f（y；7

「
）　　　　　　（4 ）

　す み 肉溶接 を 工層 1 パ ス で 盛 り付 け る場 合 に は ， 溶 接線

に 垂 直 な 断面 に Fig．2 の よ うに 座標系を取 り，こ の 断面 を

3 つ の領域 に 分 け る。1お よび IIIの 領 域 で は （1 ＞式 が成立

し，IIの 領域 の 固 有応 力 は 1，　 III領 域 との 連 続 性 を仮 定 し

BEAD

、
／、「

　 ＼ ． r／1、．　1−一一一一．一　　 　 ゴ．〆’
＿．一．r．」「

y

X

Fig．1　Coordinate　system 　〔bead　on 　p王ate ）、

て ，

　　 σ 1 〔”
’｝＝ceσ1

．cXP （
一

π（　hl　i
−．／が 〕　　　　　　　 〔5 〕

と表 さ れ る とす る，．固有応力 を こ の 断 面 で 積分 L ，収縮力

と￥，
　ff，
ii
　
−
4 る と，

　　 （α，ヂ
’
2λ）（1− 1・，：）A＞；】　　　　　　　　　　 〔6 ＞

が 得 ら淑 る。（2〕式 に 従 う場合の 無次元量 α．β，7，の 値 は

す で に 与 え ら れ て い る が ， （6 ）式 に 従 う r／ 層 1パ ス の す み

肉 溶 接 に 対 し て は，実 験 事 実 か ら α
， β，A の 値 を定 め る必

要が あ る 、、

　 こ の 場 合 も，有限 板厚 に 対 し て は 〔3 ）式 に よ る 補 正 が 有

効 で あ る。す なわ ち，1お よ び Ilの 領域 が 厚 さ γ
’
の 板 と仮

定 す る と　（Fig，2 σ）破 線 参 照 ），1の 領域 の 固有応 fJは （4 ）

式 ， IJの 領域 で は，1の 頷域の ．x ，！1 に よ Vi．2＝．τ 2
十 〆 と し，

　　 Ol（ノ
・
）＝−a σ 1

．exp （
一

π （A．r ／B ）
Lt
＞〆〈s！ ： T ）　　　　　　〔7 ）

で 表 され る。

　 2．1．2　曲 が っ た 溶接 ビードの 取 り扱 い

　上 述 2．1．1 で は溶 接線 が無 限長 の 直線の 場合 を 扱 っ た 。

角回 し溶 接 は ， 非直線 の 有限長 の 溶接線 を 持つ
。 そ こ で ，

有 限長 の 曲が っ た 溶接 に よ り生 じ る固有 応 力の 分 布 を定め

る 必要が あ る。

　Fig．3 の よ う に 溶接線 に 沿 っ て 座標 z を取 る。図 で は
， 手

前 に z ＝0 断面が 示 さ れ て い る が，こ の 断面 が Fig．工 と 等

しい 。関数 g（x ，y，　 g ）が あ っ て，こ の z に つ い て の
一〇 〇

か ら os の 積分 が （1）式 に な る も の と す る。関 数 g は 任 意

で あ るが ，溶 接 練 長 が 無 限 小 の 場 合 に も適 用 で き る 関 数形

式 に は 制限が あ り，

　　y（．z
’
，y ，z ）＝＝　a σ yexp （一　rr（x2 ＋ 為

2
＋ μ

2
〜）／β

2
）μ！B

　　　　　 ＝iz（．T ，2 ）exp （
−

rr22yi　
2
／B2）　　　　　　　　（8 ＞

　　lv（X ，z ）＝α σrexp （
一

π （．T2 十 μ
2z2

）／B2）μIB　　　　（9 ）

と な る。また ， 有 限 板厚 の 場 合 に は ， （7 ）式 と 同様 に

　　9 （」ら鮎 2 ）≡h（x ，z ）f（y ；T ）　　　　　　　　　 （10）

で あ る 。 点溶 接 の よ う に，x と k に 差 を つ け られ な い 場 合

に は，μ ＝ 1 で あ る。ウ ィ
ービ ン グ を行 っ た 場 合な ど で は，

条件 に よ り μ の値 を定 め る必 要 が あ る。

y

X

y

X

Fig，2　Coordinate 　 system 　（丘llet　bead）．
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　 Fig．4 に 縦骨 の 面 材
’
上 の 角 回 し溶 接 の 溶 接 線 を模〕

．
℃的 に

示 した 。溶 接線長を パ ラ メ
ータ ！（f＝二〇〜1．斗）と し．表画，

1／＝〔1面 上 の 溶 接 線 の 座 標 を X （t〕，Z （D と 表寸 と，半無駅

体中の 点 （．1’．」’．ξ）の 固｛∫応力ほ

　　・伽 ・〉イ
竃
贈 ）

一
・
・『z ω

一
・）・・

　　　　　　　 Xexp （
一

π （2，sxi
’B ）ラ　　　　　　　 （II）

で ， 厚 さ T の 板 の 場合は

　 　 　 　 　 　 　 　 ツ
t

　　呱 ・・）− v！。 11（x ω
一

・ ，zω 一
・）ゴ・．細 ・・

『
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）

で 表 さ れ る。

　 平 板 上 の ビード溶接，あ るい は 多 層す み 肉溶接 の 止端部

を 形成 す る 溶接 ビ
ー

ドに 対 して は，（2 ）式 に 対 応 す る 定数

を 用 い ，す み 肉溶 接 を ］層 1パ ス で盛 り付 け る場合 に は，

（6 ）式 に 対 応 す る定数 を用 い る。

　 角回 し溶接 の 行わ れ る の は，面 材な ど の 比 較 的 幅 の 狭 い

部材 上 で あ り，部材 の 側 端 面 の 影 響 は 無視 で き な い 。その

よ う な 場 合 に は
，
Fig．4 に 示 さ れ て い る よ う に，部材の 側端

面 を鏡 面 と し て 鏡像法 に よる補 正 を行 う。

　 2，2 軸方向応力平 衡 に よ る 残留応力計算

　角 回 し部 の 疲 労強度 を 考 え る場 合，面材 の 軸 方 向 の 残留

応力が 重要 で あ る。こ の 残留応力 は，軸 に 垂 直 な断面で の

軸方向応力の 平衡 か ら計 算 で きる 。 まず，応力 を求 めた い

箇 所 を含 む 断面 の 固有応力 分 布形状 を，2．1 節 の 方 法 で 求

め る。次 に ，固 有応力 に よ り生 じる軸 力 とモ ー
メ ン トを計

算 し，こ れ を 打 ち消す軸力 と モ ーメ ン トを加 え た こ と で 生

じ る軸 方 向 応 力 を求 め ， 固有応力に 加 え る と，こ の 断面 で

平衡 して い る残留応力分布 が得 られ る。

　計 算 さ れ た 残 留 応 力 が 降伏応力 を超え る箇所で は，降伏

条 件 を満 た す よ うに 固 有応 力 を更新す る。す る と ， 固有応

力 に よ る軸力 とモ
ー

メ ン ト，お よ び，それ を打 ち 消す軸力

とモ ー
メ ン トが 変化 す る。そ こで ，全 断面 で 降 伏条件 が満

た され，軸 方 向応 力 が 平衡 す る ま で ，残留応力 の 降伏条件

に よ る 更新と， 軸力，モ ーメ ン ト計 算を繰 り返す。

　2．3　溶接1槓序の 取 り扱 い

　溶接 の 各段階毎 に 2．2節 の 計 算 を 行 う。例 え ば，面 材 と

）

　　　　　　　　　　 y

Fig、3　 1ntegration　 of 　functjon　9 ，　 resu ！ting 　inherent

　 　 　 sむ
一
eSS ．

ウ ェ ブ を溶 接 し，次 に ．こ れ を底板 に 溶捜 し．最 後 に ，面

材上 の 角回 し浩接 を
・
行
・
）場 台 を

・
どえ る 。 こ の 場合，虫ず 面

材 とウ ェ ブ の す み 肉溶接 に よ る固有応力 分 布 を，←4
’
）式 で

求 め，湎 材 とウ ェ ブ を あ わ せ た 断 面 で 2．2 節 に よ り残留1．む，

力 の 訝 τ，と 甌 有 応 力 の 更 瑕1を行 うc 次に ，底板 と ウ ェ ブ の

す み 肉溶接 に よ っ て 生 じる固 有応 ノ丿分布 を li十算す る。各点

で ，計 算 され た 固有応力 と 面 材 と ウ ェ ブ の 断面 の 軸応 力平

衡で 更 新 され た 固 有 応 力 の 大 き い 方 を採 用 し，こ れ を新 た

な 圃孑」応力 と して ， 面 材，ウ ェ
ブ お よ び 底板 の 全断面 で 2．2

節 の 計算 を行 う。こ こ で も，固有 応 力 は 降伏条件で 更新 さ

れ る。而 材
．
上二の 角 圓 し溶接 に よ り生 じ る 固有 応 力 を 〔12）式

で 計算 し， そ れ まで の 固有応力 と比較 し，大 きい 方 を採 用

す る。最 後 に ， 2．2節 の ii十算で 残留応力の 分布 形状 が 定 ま

る。

　以 上 の 手 順 で は ， 隣接 す る溶接で あっ て も焼 き鈍 し効果

は考慮 せ ず，各点の 固 有応力 が変化 す るの は新 た な 溶接 に

よ り以 前 よ り大 き な 周有応力 が 生 じた場 合 と， 降 伏 条 件 に

よ る更 新 の 場 合 だ けで あ る。

3．　 実　　験　　方　　法

　 角回 し溶接継手 の 残留応 力 の 性状 を 把 握 し，（6 ｝式 の 定

数な ど を決 定 す る た め に，試験 体 を製 作 し ， 切 り出 し法 で

残留応 力 の 計 測 を行 っ た 。

　 3．ユ 材料

　試 験 体 に は KA 　36板 厚 12　rnm の TMCP 鋼 板 を使 用 し

た 。溶 接 に は 1．21nInψの ワ イ ヤ （YM ．．26）を使用 した 。

鋼板の 主 な化 学 成 分 と機械的性質，溶接 ワ イ ヤ の 主 な化 学

成分 を Tab ］e　1 に 示 した。

　 3，2 試験 体

　試験体 の 形 状 と寸 法 を Fig，5 に 示 し た。図 中 1 シ リーズ

は ，疲労試験 に よ く用 い られ る縦 リブ
ー
ト字溶接継手で ある。

IIシ リーズ は面 材 に ウ ェ ブ を溶接 した 後 に 面 材 上 に 付加

物を溶接 した もの で ，縦 リ ブ
・
卜字溶接継手 と実 構 造 の 中 間

的 な試験体 で あ る。図中の   〜  の 記号 は，直線 のす み 肉

溶 接 の 順 番 を示 して い る。こ れ らの 溶 接 の 終了 後，角 回 し

溶接 を行 っ た。
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　 試験パ ラ メータ は，2 つ の シ リーズ の 継 手 形 式 の 違 い ，面

材幅 W お よ び脚 長 L で あ る。

　 3．3 溶 接条件

　 す み 肉溶接 の 脚長 に は，板厚 に よ る 制約が あ る。面 材 に

付 く ウ ェ ブ あ る い は ス テ ィ フ ナ な ど の 付 加 物 の 板厚 に 対

し，脚 長 は そ の L／2 な い し 2／3が 設 定 され る場合が 多 い 。
こ こ で は，板 厚 工2mn ） に 対 し て，そ の 1／

’2 程度 と 2f3を選

択 した。

　溶接 は 総 て CO ， 半 自動 の 1 層 1 パ ス で あ る 。
　 Fig，　5 の L

は 目標脚長 で ， 5mm と 8mm で あ る。目標 脚 長 に 対 す る 溶

接条件の 設 定 は ， Fig，6 に よ りそ れ ぞ れ，30　V ，280　A ，61

cm ／min お よ び 30　V ， 280　A ，24　cm ／mh ｝ を採用 した。な お，
Fig．6 の 実線 は，入 熱量 Q を MJ ／m ，平均脚長 L を mm と

した 時，

　　 （？
＝0．e33L2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

で あ る。

　直線 す み 肉溶 接 に つ い て は，所定速度 で 溶接 機 を 自走 さ

せ た c 角回 し溶接 は，付 加物側 端 部 の 軸 方 向の 溶接 の 長 さ

の 目標値 を付加 物板厚 の ユ．5 倍 （］8mm ＞ と して ， 手 溶 接

を行 っ た 。

　完成 した 試験片の 脚長 は，直線す み 肉 溶 接 で は ほ ぼ 目標

脚長 に
一

致 した 。 しか し ， 角回 し溶接部で は 平均脚長 は 目

標脚長 よ り若干大 き く，肉盛 り部 は等脚 長 と は な ら な か っ

た。付 加 物 （縦 リブ ）側 の 脚長 に 比 べ ，面 材側 脚 長 が 若干

大 き か っ た a ま た，付 加 物側端部 の 軸方向溶接長 さは 付加

物 板 厚 の 2 倍程度 で あ っ た。

　3．4 残留応力の 測 定

　面 材上 の 付 加物 端 面 か ら 10mm の 横断面 の 表面 を 中心

に
， 残 留応 力 の 測定 を行 っ た。こ の 付 加 物 端 面 か ら 10mm

の 断面 は，面 材側脚 長 が 目標値 よ り大 き い こ とか ら，目標

ueft　5　mm で は，止端 か ら 5mln 以 下，目標脚長 8mm で

は，止 端 か ら 2mm 以 下 の 断面 と な る。

　切 り 出 し 法 を 採 用 し， 最終切 り出 し寸法 は 20× 20× 5
mm3 以 下 で あ る。
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4． 結果 およびその比較

　4 ，1 測 定結果

　測 定結果 を Fig．7 か ら 工8に ○ 印 で 示 した 。
　Fig．7，9 お

よび Fig．11 か ら 18は ， 面 材上 の 付加物 （縦 リ ブ ）端 部 か

ら 10mm の 横 方 向線上 の 軸方 向応 力 の 分 布 を中 央線 か ら

の 距 離 で 整 理 し て 示 し て い る。Fig．8 お よ び ］O は 中央線上

の 応力 分 布 を ， 付加 物 （縦 リ ブ）端部 か らの 距 離 で 整 理 し
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Fig．6　Re ！ation 　between 　heat　input　and 　mean 　Ieg

　　　 lerlgth　of　sing 】e　pass 　fillet　welding ．

て 示 して い る。

　 4．2 計算結 果

　試計算を行 い ，（6 ）式 の 定 数 を ，

　 　 cr＝工．942，β＝ユ．199，！1＝1．788

と定 め た 。 （2）式 の 場合 と比較す る と，βだ けが 変化 して い

る。ま た ，（9 ）式．の μ は ユ と した。

　角回 し溶 接の 面材側脚長 の 方が 大 き い の で ，（12）式 に 用

い る 溶 接線，♪（（t），Z （∂ は，付 加 物 と面 材 の なす 角 か ら 目

標脚長 の 工／3 だ け面 材 側 （外 側 ） に よせ る も の と した 。

　計 算 結果 は ，
Fig．7 か ら 弼 に 測定結果 と併 せ て 示 され て

い る 。 図中の 実線 は 目標脚長 に 対 応 す る入 熱 量 （（13）式 参

照 ） に よ る計 算 結 果 で あ る。破 線 は 目標脚長 5mm に 対 し
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て は 脚長 7mm に．目標脚長 8mm に 対 して は脚 長 9mm

に 相当す る入熱量 で 計算 した結果 で あ る。

　4．3 測 定 結果 と計算結杲の 比較

　Fig．　7 か ら ユ0 を見 る e 面材の 幅が 50　mm と小 さ い 1、／51

お よ び 1／52試験体 の 中央線上 の 測定結果 か ら，入 熱 量 が 目

標 値 よ りも若 干 大 きか っ た と 考 え られ る 。 Fig．9で は ，
1！52

試 験 体 の 側 端 面 か ら 51nm の 位 置 の 測定結果 が 計算結果

に 比 べ て 大 き な 圧 縮 と な っ て い る が，そ の 理 由は 不 明 で あ

る 。

　Fig．11 か ら 14 に 示 した 1 ン リーズ の 面 材幅 100　mm お

よび 15／　O　mm で
’
は，計算結果 と 測 定 結 果 は よ く

一
致 して い
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　　　　（1／52specirnen＞．

る。

　Fig，15 か ら 18 の IIシ リーズ の 測 定 結 果 で は，中央線上

の 測 定 結 果 が計算結果 よ り小 さ くな る 傾向が あ る。
こ の 傾

向 は ，面材 の 幅 が 大 き い 場 合 （150mm の II，／151 お よ び

152，Fig．17 お よ び 18 参照）に 著 しい 。　IIシ リーズ は角回

し溶 接 部 の 裏面 に ウ ェ ブが 溶接 さ れ て お り，中 央 線で は ウ

ェ ブ が ．中央線 か ら 10mm の 位 置 で は ウ ェ ブ と面 材 の す

み 肉溶接 の 肉盛 り部が あ る 。 こ れ らの 位 置 の 切 り出 し は 困

難 で あ り ， ま た，面 材 の 幅，脚長が 大 き い ほ ど拘 束 お よ び

断 面 剛 性が 大 き い た め，切 断 時の 塑性降伏 に よ る 応 力変 化

が 生 じ や す い ，，II シ リ
ーズ の 中央線 付 近 の 測 定 結 果 は ，こ
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の 切断 時 の 塑 性降伏の 影響 を受 け て い る もの と考 え ら れ

る 。

　上 述 の よ うに，一
部 に計算 結 果 と測 定結果 の 差異 は 見 ら

れ る が，お お むね両 者 は よ く
一

致 して い る。

5． 影　響　因　子

　4 章 の 検 討 に よ り．Z章 の 計算方法 が 妥 当 な もの で ある と

考 え られ る e そ こ で，こ こ で は計 算 に よ る検討 を行 う。な

お，以降 の 計算 で はす み 肉溶接の 脚長 はス テ ィ フ ナ な どの

付 加 物 及 び ウ ェ ブの 板厚の 2／3倍 として い る。

　5．1 面材 の 寸法 と入 熱量 の 影響

　1 シ リ
ーズ で 面 材の 幅が J

「
　O　mm （1／51，1／52 試 験 体）の 結

果 （Fig．7 か ら 10参照）を見 る と，入 熱量 が 大 き い ほ ど残

留応力の 最 大 値 が 小 さ くな る こ と が わ か る。こ れ は，面 材

の 幅 が 小 さ く，入 熱量 が 大 き くな る と，断 面 の 温 度上 昇 が

均
一一

な状 態 に 近 づ き，残 留応 力が 小 さ くな る こ と を示 して

い る。計 算 で は，こ の 現 象 を，面 材 の 側端面を鏡面 と す る

鏡像法 （Fig，4参 照 ）で 取 り入 れ て い る 。 ま た ，面材の 幅が

100mm （IA ｛）1，　 Fig，11， 1！ユ02，　Fig．12），150　mm （1／151，
Fig．13，　 m52 ，　 Fig．ユ4） の 残 留 応 力 は 幅 50　mln の 場 合 よ

ワ大 き い 。こ れ らの こ とか ら，面 材の 幅 と入 熱 量 の 影 響 の

評 価 の 必 要 性 が 指摘 で き る。
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　横 す み 肉溶 接 の 溶 接線垂 直方向残留応力が ，

　　σγ／av ニノ｝？　（θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ4）

　　θ；T （σy ／Q）
舁 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

で 表 さ れ る
2＞

こ とが わ か っ て い る。こ こ に，σ r は残留応 力 ，

σ ｝
・は 降伏 応力，fn（θ）は 6の 何 らか の 関数で あ る こ と を示

し て い る （荷重 非伝達すみ 肉溶接十字継手 の 止 端部 に つ い

て は Fig，21 の 実線 とな る〉。θ は板 厚 T ，降 伏 応 力 σ y お よ

び 入 熱 量 Q か ら な る 無 次 元 量 で あ る。角 回 し溶接継手 に つ

い て も面材 の 板厚 と入熱量 の 影響 は こ の無 次 元 量 θで 表

さ れ る と考 え られ る。また，前 述 の 面 材 の 幅 と入 熱量 の 影

響 に つ い て は，（15）式 に 習 っ て，無次元量

　　 ρ
＝W （σ y ／Q）

li2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

で 整 理，評 価 す る。こ こ に W は 面 材 の 幅で あ る。

　降伏 応力 478　MPa と して 縦 リブ 十字 継手 の 止 端部 の 残

留応力 を無次元量 ρ で 整理す る と Fig．19 とな る。図 中○

と実線 で 示 し た も の は面 材 と縦 リ ブ の 板厚が 等 し い 場合

（θ・・0．160，1 シ リーズ に 相 当），◎ と
一

点 鎖 線 は面 材 の 板 厚

が リ ブ の 2 倍 の 場 合 （θ− O．321）， ● と 破 線 は 3 倍 の 場合

（θ＝0．481） で あ る 。 図 を見 る と，ρお よ び θが大 き い ほ ど

止 端部 の 残留応力 が 大 き くな っ て い る こ とが わ か る。

　降伏 応 力 を 24e　MPa と して 計 算 した 結果 を整 理 す る と

Fig．20 が 得 られ る。こ こ に，面 材 と縦 リブ の 板 厚 が 等 しい
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場 合 （◎ と実 線
、．面材の 板厚が リブの 2 倍の 場合 （◎ と

一・

点 鎖 線 ）。3 倍 の 場 合 （● と破線）の 0 の 値 は，そ れ ぞ れ

e．H4 ，0．22丁， 0．341 で ある。板幅 の 影響 を表 す無次元 量 ρ

に つ い て は，これ が大 き くなる ほ ど残留応力が 大 きい 。し

か し，板厚の 影 響 を表 す 無 次 元 量 θ に つ い て は 6 ＝O．］14

の 結 果 に 逆 転 （θ が 小 さ い の に 残 留 応 力 が 大 き くな る ）が 見

られ る。こ の 逆転 した計算結果を見 る と，応力 は板厚 方 向

に ほ ぼ
一

様 とな っ てお り，その 他の 場 合の 応力分布 と様相

が 著 し く異 な っ た 。

　 Fig．19 の θ＝0．321 （◎ お よ び
一

点 鎖 線 ） と Fig．20 の

θ＝〔L341 （● お よび破線）の 計算結果を比較す る と，ほ と

ん ど差 が な い こ とがわ か る。す なわ ち，θ と ρ が 等 しい と，

降伏応力 な どが 違 っ て い て も降 伏 応 力 で 無次元 化 し た 残 留

応 力 は等 し くな る。

　 θ が 0．エ1 程度 と著 し く小 さ い 場合 を除 く と， ρ お よび θ

が小 さ い ほ ど残 留応力 は 小 さ く な る。しか し，ρ に よ る 残 留

応 力 の 減 少 に は 限界 が あ る （Fig．19，20参照）。こ の 限 界 値

を θで 整 理 して Fig．21 に 示 し た 。 ○ は Fig．　19 （降伏応力

478MPa ），● は Fig．20 （降伏応力 240　MPa ＞ に 示 し た 結

果 で あ る。図中の 実線 は 荷重 非伝達横 す み 肉溶 接十字継手

の 主 板 （面 材 ）側止 端 部の 残留応力 と θの 関係 2）を示 して

い る。Fig．19， 20 お よ び 2ユを見 る と，角回 し溶接継手 の 残

留応 力 は 同 じ θの 荷 重非伝達横 す み 肉 溶 接十字継手 の 残

留応力 よ り も大 き くな る こ とが わ か る。

　以 上 の よ う に，疲労試験に よ く用 い られ る縦 リ ブ十字継

手 で は ， 面材の 板幅 と板 厚 が小 さ くなる ほ ど溶接 残 留応 力

が 小 さ くな る 。 こ れ は，一
定 の 溶接 入 熱 に 対 し て 面 材寸 法

が小 さ くな る と，固有 応 力 が一
様 な 分 布 に 近 づ き ， 軸方向

の 収 縮 に よ っ て こ れ が 費や さ れ るた めで ある。しか し，実

構造 の 外楓 ウ ェ ブ お よび面材 を含 む断 面 を対 象 に する と，
こ の 面材寸法 の 影 響 は極端 に 小 さ くな る。面材 の 固 有応力

が
一

様 に な っ て も，ウ ェ ブ 及び 外板 の 拘束で 面材 の 軸方向

の 収縮が 妨 げ られ ， 固有応力の 相当部分が残留応力 と して

有効 に な るか らで あ る。

　5．2　角回 し溶接長の 影響

　角 回 し溶 接 継 手 の 残 留応 力 に は，付加 物 （縦 リ ブ ）横 の

軸方向の 溶接 の 長 さが 影 響 す る こ とが 知 られ て い る
e）

。
こ

の 影響 に つ い て Fig．22 に 示 し た。図中，○ と実線 は，実船

を模擬 した 場 合 （面 材断面 16× 150mm2 ，ウ ェ ブ お よ び ス

テ ィ フ ナ の 板厚 12　mm ，ウ ェ ブ 深 さ 350　mm ，ロ ン ジ ス ペ

ース 800mm ＞， ● と破線は 1ね52試験体を想定 した場合で

あ る。脚長 は と もに 8mm で あ る。

　図 を見 る と．付加物横 の 軸方向の 溶接 を省略す る と，残

留応 力 は 降伏 応 力 の 60〜65％ ま で 低 下 す る こ とが わ か る。

6． 角回 し溶接部 の残留応力低減法

　疲労強度向上 の 観 点か ら，角 回 し溶 接 部 の 残 留 応 力 の 低

減 法 に 関す る実 験 的検 討
fi〕が，縦 リブ十字継手 を 中心 に 行
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　　　　MPa ）．

わ れ た。そ こ で は ， 低マ ル テ ン サ イ ト変 態 点 材料 に 焦点が

当て られ た。しか し，船体 構 造 に 高価 な材料 を 用い る こ と

は 実用 的 で な く，ま た ，工 数の 増 加 も極 力 避 け た い と こ ろ

で あ る。

　5．章 で λ 熱 量 ， 降伏応力お よ び面 材 の断 面 寸 法 が 残留応

力 に 影 響 を及 ぼ す こ と を示 した。す なわ ち ， 入 熱量が 大 き

く，降伏応力 が 小 さ く，面 材 の 断面寸法が 小 さ い ほ ど残 留

応力 は小 さ い
。 ま た，角回 し の 付 加 物横 の 軸 方 向溶接の 省

略 に よ っ て も残 留 応 力 が 減 少 す る こ と も 示 さ れ た 。
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　しか し，実構造 で は，入 熱 量 は ス テ ィ フ ナ な どの 板 厚 で

そ の 範囲 が 定 ま る。ま た，面材の 断 面 寸 法 の 影 響 は 実構造

で は少 な い 。そ こで ，実際 に 有効 な低減方法は ，角回 しの

付加物横 の軸 方 向 の 溶 接 の 省略で あ る と考 え られ る。5．2

節で こ の 有効性を示 した が ， 試計算の 域 を 出な い n 今 後，
実験 的 に 検 討 して ゆ く必 要が あ る。

7 ． 結 論

　角回 し溶接継手 の 残留応力 に つ い て ， 実 験 的，解析的 に

検譴 し，以 下 の 結論 を得 た。

1）　固有応 力法 に よ る残留応力推定法 を示 し，その 有効 性

　 を確認 した。

2） 残 留応 力 は，2 つ の 無 次 元 量 θ＝ T （σ y ／Q）
1，，2

　iSよ び

　p ＝IJ7（σ y ／Q）
u2

で 整 理 で き る こ と を 示 した。こ こ に
，
　 T

　 と 昭 は面 材の 板 厚 と板 幅 ， σ v は降伏応力，Q は 入熱量

　 で あ る 。

3） 上 述 の 2 っ の 無次 元量 が 小 さ い ほ ど，す な わ ち，面 材

　の 断面 寸 法 が 小 さ い ほ ど残留応力 は小 さ くなる。しか し ，

　 こ の 寸 法 効果 に は 以下 の 限 界 が あ る。

　　縦 リ ブ十字継 手 で 寸 法効果 は 著 し い が ，残留応力 の 下

　限 値 は 無次 元 量 θ で 定 ま り，こ の 限 界 値 は，同 じ 板厚 ，

　入熱量 の 横 す み 肉十字継 手 の 溶 接線直角方向残留 応 力 と

　ほ ぼ 同 じ値 で あ る 。

　　
一

方 ， 面 材 の 寸法効果 は ， 外板，ウ ェ ブ お よび 面 材か

　 らな る 実構造で は 小 さ い
。

4＞ 縦 リブ 十字 継手 ， 実構造 と もに ，角 回 しの 付 加 物 横 の

　軸方向の 溶接 を省略す る と残 留 応 力 は 小 さ くな る。こ れ

　が 現 状 で は最 も実用 的な 残留応力 の 低 減 法 で あ る と考 え

　 ら れ る が ，実験 的 検 証 が必 要で あ る。

　な お
， 本研究 は，口本造船研 究協会 「残 留応 力 の 計測法・

推定法 の 研 究 」 （SR　Z25）の
一

部 と し て 実施 され た 。 有益 な

ご意 見 な ど を賜 っ た，上 田 部 会 長 ほ か 会員 の 方 々 に 心 か ら

の 謝 意 を表 し ま す。
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