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【回答】 動 的問題 の有限要素解析 に は空間領域 の 離散化誤

差 と時間領域の 離散化誤差が あり，精度 の 高い 有限 要素解

析 を行 うた め に は，適切な要素 サ イ ズ と時間増分 を決定す

る 必要が あ る。本 研 究 は有限要素解析 に 便 用 され る 要素サ

イズ と時間増分 が適切 で あ る か を判断す る こ とを 目的 と し

た 事後誤差評価を行 う もの で あ る。

　時聞増分 の 決 定 に は式 （17）に よ り与 え ら れ る 時間領域の

事後誤差 （1］Aetll）が 必要で あ り， 要素 サ イ ズ の 決定 に は式

（18）に よ り与 え ら れ る 空間領域 に お け る事後誤差 q口召。ID
が 必要に な る。動的問題 の 場 合 ， 両 離散化誤差 と もに 運 動

エ ネ ル ギ
ー

に 関す る 誤差 （1［Ae κIDとひ ずみ エ ネル ギ
ー

に 関

す る誤 差 （11iieSII）の 和 に よ り求 め られ る が，運動 エ ネル ギ

一とひ ず み エ ネル ギ
ー

に 関す る 誤差 の 個別評価 よ ワ も両者

の 和 の 推定精度 が重要 に な る。

　Fig，5，
　Fig．6 に お い て

，
ひ ず み エ ネル ギー

に 関 す る 誤 差

は 多少高 く予 測 さ れ ， 運動 エ ネル ギ
ー

に 関す る 誤差 は 多少

低 く予測 さ れ て い る。こ の プ ラ ス 量 と マ イ ナ ス 重 が打 ち消

し合 っ て 両者 の 合計 は．良い 評価値に な っ て い る。両 エ ネル

ギーに 関す る 誤差 を精度よ く評価 で き れ ばよ い の で あ る

が
， 現在 の と こ ろ ，

こ の 程度 の 予 測 誤 差が 発 生 し て い る。

しか し，前述 の よ うに ， 空間領域 にお け る事後誤差 と時間

領域 の 事後誤差の 評価が 重要 であ i）， 本研究で 提案す る事

後誤差評価手法 は 有効で あ る と考 え る。

4e　人工 海水 中に お ける造船用鋼板の 長寿命腐食疲労強度の 検討

【討論】 江 原 隆一郎 君 （1） 腐食速度 に 及ぼ す繰返 し

応力の 影 響 に つ い て どの よ うに お 考 えで し ょ うか。

　（2） 長時問腐食疲労試験 に お い て は ， し ば しば長時間

側で S −N 曲線 に 折点 が 生ず る こ とが 報告 され て い ます。

長 時 間側 で の 腐食速度 の 変化が リニ アーで な い こ とが 想像

され ます が，御見解をうか が い た い
。

【回答】　ほ ） 繰返 し応 力が 腐食速度 に 及 ぼ す影響 は ， 現

在 ， 分極抵抗 の 測定か ら電気化学的 に 調 べ て い ます。負荷

応力範囲が 増加 す れ ば ， 腐食速度が 大 き くな る 結果 は得 て

い ます が ，
こ の結果を腐食疲労寿命 に 定量 的 に 算入 す る ま

で に は至 っ て お りませ ん。また，こ の 測定 で は，電気的絶

縁性を長時間に わ た り保持 す る こ とが 困 難 で あ り，種々 の

角度 か ら検討 して い る と こ ろで す 。

　 （2 ＞　腐食速度が
一
定で 断面減少すれば，負荷応力 も

一

定速度 で 増加 す る こ とに な り ます。し か し，S−N 線 図 の 寿

命 は対数 で 表 し ます の で ，S−N 線図 に 折点が で きて 短 寿 命

と な っ て もお か し くない 気が し ます 。 折点 の寿命は ， 腐食

速 度 に 依 存 す る と考 え られ ま す 。

　腐食速度が 経過 時 間 と と も に増 加 す る な ら，上 述 の 折点

は さ らに 短寿命側 に ずれ る こ と に な ります 。 また ， 長寿命

域 で は ，腐食生 成物 が 局所的 に脱落 して 局部電池が 形成さ

れ ，選 択的 な腐 食 進 行 とな る こ と や 腐食 ピ ッ トの 合体な ど

が 生 じ，腐食疲労を短寿命化 さ せ る こ とが考 えられ ます 。

何 れ の 状態が 短寿命 を引 き起 こ す要因 とな っ て い る か は．

今 後 の 研 究課題 と考 え ま す 。概念的 な 回 答か と 思い ますが，

討論課題を念頭 に お い て 研究 を進 め て い きた い と 思 い ま

す。

【討論】 誉 田　 登 君　（1） 全面腐食速度 に つ い て

　 結論 の （1）に お い て ， 研磨面 ，
シ ョ ッ トブ ラ ス ト面 の 全

面 腐 食速度 に相違があ る と述 べ られ て お り ます が
， 長寿命

域 で は 表面層が 完全 に 腐食溶解 し両者 に 相違 が な くな る と

思 い ます 。
こ の よ うな理 解で 宜 し い で し ょ うか 。 また，p　386

の 7 行 目に 45％の 断面積減少 と 書 か れ て お り ます が ， 経

年船 の 実 測 との 比 較 が あ りま し た ら ご紹介願 い ます。

　（2） 腐食ピ ッ Fの 成長速度 に つ い て

　結論の （5）を導 き出す に 当た り， 応力因子 の 限 定 は必 要

な い の で し ょ うか 。ま た ，金面腐食速度 と同様，腐食 ピ ッ

トの 成長速度が 腐食疲労 き裂 発 生 の 有 無 に 強 く影響す る と

思い ます が ， 本論文 で腐食 ピ ッ トの 成長速度則 と して 何か

仮定 さ れ て い る の で した ら ご教授下 さ い 。

【回答】　（1）　全 面 腐食 の 場合，長寿命域 で は，ご指摘 の

とお り， 研磨面 とシ ョ ッ トブ ラ ス ト面 の 腐食速度は 同 じに

な る と思 い ます。

　45％の 断 面 減少 は，こ こ で 対象 と して い る試験片に っ い

て で あ り ま す 。 経年船 の 腐食に つ い て は ， 日本海事協会

（水上・石川 ：最近 の 船体損傷の傾向 と対策，日本海事協会

誌，No ．227，ユ994）に よ りま す と，油 タ ン カ
ー，鉱石運搬

船，ぼ ら積貨物船 ，

一
般貨物船，木材運搬船 の 平 均 年間衰

耗率 （mm ／year）は，そ れぞ れ 0．1， 0．12，　 G．17， 0．09，

0．2 で あ り，また こ れ らの 最大年 間衰 耗率 （mm ／year＞は，

そ れ ぞ れ 0．4
，
0．46，0．49， 0．29， G．55 と 報告 さ れ て い ま

す。

　 （2 ） 腐食速度 に は，応力の 影響 ， すなわ ち応力腐食が

闘与す る こ とが 知 られ て い ま す。こ の 問題 に つ き ま し て

は，電気化学的 計 測 に よ り調 べ て い ま す 。 現在 まで に 海 水

中に お け る負荷状態 で の 分極測定 に よ る と ， 降伏 点以 下 で

は 0．13　rnni ／year の
一

定値 と な り， 降伏点 を超 え る負荷 で

は負荷 が 大 き くな る ほ ど腐食 速 度 が 大 き くな り 0，18mm ／

year と な りま した 。 また ， 分極抵抗法 に よ る と，腐食速度

は，負荷荷重 が 大 き い ほ ど大 き く，また 繰返 し応力範囲が

大 きい ほ ど大 き くな る結 果 を 得て い ま す 。
こ の よ う な結果

と き裂発生寿命 との 関係 に つ き ま して は ， まだ 発表の 段階
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討

に は至 っ て お り ま せ ん の で 今後 の 検討課題 と さ せ て 下 さ

い
。

　本論文で は ， 腐食 ピ ッ トが 成長 して き裂 とな る繰返 し数

（き裂 発 生 寿命）は容易 に 求 め られ な い た め ，板厚貫通疲労

き裂 深 さ 1mm の とき を対象 と し，き 裂進展則 との 関係か

ら検討しました 。 腐食疲労 の き裂発生 と して ， 駒井先生 ら

が腐食 ピ ッ トの 観察お よ び画像 処 理 か ら求 め た 応力拡大形

数範囲 ヨKCF を使用 させ て い た だ き ま した 。
ま た

， 腐食速

度 が 大 き くな る環 境 で は ， 溶解速度が 大 きい た め に腐食 ピ

ッ トはで きな い と考えて い ます 。

【討論】 鈴 木 秀 人 君 本研究は
， 詳細 な 実験 の 積 み 璽

ね に よ る貴重 な成 果 で ある。しか しなが ら，TMCP 基材 に

関 して は腐食疲労 き裂発生を詳細 に 論 じて い るが，実用上

重要 で ある シ ョ ッ ト ブ ラ ス ト，プ ラ イ マ
ーな ど表 面 処 理 を

施 した場合 の それ に 対す る 考察が 不足 して い る よ う に 思 わ

れ る。

　例 え ば シ ョ ッ トブ ラ ス トの よ う な表 面 処 理 を施 し た平滑

材 の場合 ， 必 ず し も試験 片表 面 の 腐食損傷 か ら き裂 が発生

す る と は 限 らず，む し ろ き 裂 が 内部 の 非処 理 部 か ら発生

し，成長 して 表面改質部 を突き破っ て 最終的破壊を もた ら

す こ とが 多い ω
。 そ の 場合 ， 疲労強度 は 10ア

回 を超 え る超

長寿命領域で 未処理 材 と同 レ ベ ル まで収束す る。

　 こ の よ う な点 も考慮 し， 表面改質 した場合 に つ い て も浸

漬 試 験 結果 と長 寿 命腐食疲 労 試験結果を比較検討 い た だ け

れ ば幸 い で あ る。

（1＞ 片平和俊 ・鈴 木秀人 ：機 論，63−612，A （1997），1607一工61工．

【回答】 本供試材 の シ ョ ッ トブ ラ ス トは ，圧延 に よ る黒 皮

を除去 し，塗装 を し易 い よ う に す る 事 が 主 た る 目的 で あ り

ま す。 X 線 に よ る 残留応力の 測定 で は ， 深 さ 0，2mm 以 内

で 250MPa 程度 の 残留応力 が あ りま した 。
こ の 残留応力

は，疲 労 強 度 を改 善 させ て い る と考 え られ ま す。し か し，

本実験 で は ， 機械加工 の切 欠 き底 か ら発生す る 腐食疲労 き

裂 を対象 とし てお り，ま た 高強度材 に対 す る ハ
ー

ドシ ョ ッ

トピーニ ン グの よ う な表面 改質で は な い た め，シ ョ ッ トプ

ラ ス ト下 部の 内部組織か らの き 裂発生 は ，特 に 考 え ま せ ん

で した。材料表面 の腐食速度や 腐食疲労 き裂発生 に 関 し ま

して は，現在，電気化学的測定 に よ り調べ て お り ま す。

　ご指摘の点に関し ま して は ， 今後の 研究で 検討 さ せ て い

た だき た い と思 い ま す。

【討論ユ 才 本 明 秀 君 （1 ） Fig．　2 に お い て 腐食 速 度

を除錆後 の 重量変化 か ら 求め て お ら れ る が，除錆に よ る 腐

食速度 の 変化 は 考慮す る 必要 は な い か ．

論 525

　 （2） 式（6＞は き裂深 さ 1mm まで の 疲労 き裂発生寿

命 と応 力拡大係 数範囲 との 関係 を 表 し て い る 。
こ の 間 き裂

は Omm か ら 1mm ま で 成長す る が ，
　 zaK と し て 深 さ 1

mrn の き裂 に 対 す る値を用 い る こ との 物理 的な根拠 は 何

か 。

【回答】　（1） 除錆時 の減量 は，ブ ラ ン ク測定 を行 い ，腐

食速度 の算定に 加味 して い ます。

　 （2 ）　 き 裂深 さ が 1mm 程度 に な れ ば，直 流 電 位 差 法 で

は十分な精度で き裂が と ら え られ．さ ら に ， き裂 は板厚 を

貫通するように なります。こ の 点か ら，き裂深 さ 1mm の

と き を き裂発生 寿命 と し て い ます 。 また ，．板厚 貫 通 き裂 が

1mm で は パ リス 則 が十分成立 して い る と考え ま す の で ，

そ の き裂深 さ に 対す る tiK を用 い る こ とが よ い と考 え ま

す。

【討論】 幸　 英 昭 君　（1） Fig．2 に お い て 腐食 速度

の 経時変化 を示 され て い ま す が，縦軸 は 文脈 か ら して あ く

まで も平均腐食速度 の よ うで すか ら，そ の 時間時間 で の 瞬

間 の 腐食速度で は あ りませ ん の で ，

一
見す る と誤 解 され か

ね な い 表 示 で す の で 注意 さ れ た 方 が 良 い と思 い ま す。

　 （2） 本文中 に記述 さ れ て い ます ように，こ れ まで 海水

中 で の き裂 進展 速度 は繰返 し速度が 低 下 す る と 増大 す る と

さ れ て い ま した が ，なぜ 本研究 で は Fig，7 に 見られ る よ う

に 変化 しな い の で し ょ うか 。 文献 と比較 して 何か 試験条件

に 差 が あ る の で すか 。本当 に差 が な い と す るな ら ば ， 大気

中 と海 水 中で の き裂 進 展速度 に 差 を生 じ る理 由の メ カ ニ ズ

ム を どの よ うに考 え ら れ ます か。

【回答】　（1 ）　嬪軸 は ， 平均腐食速度 で す。

　 （2 ） 本実 験 に お け る 0．1Hz と 1Hz の 結 果 は ，」 K が

10〜20MPa に プ ロ ッ トさ れて お り，両周波数 の 相違 が き

裂進展速度 に大 きな影響 を与 え て は い ま せ ん。ま た，文献

（日本鉄鋼協会，第 3回 シ ン ポ ジ ウ ム 前刷 集 ， 1978， p．196）

に よ ります と， HT 　50−CR．の diK＝10　MPa に お け る 1Hz

と O．17Hz の き裂 進 展 速 度 は，ば ら っ き が 大 き い た め，

繰返 し速 度 が 2Hz か ら 0．17　Hz に 低 下 して も増 大 す る結

果 が 得 られ て い る よ うに は見 え ませ ん 。 何 れ に せ よ ， 低応

力拡 大 係 数 範 囲 に お け る繰 返 し速度 が き裂進展 速度 に与 え

る環 境 の 影 響 に 関 して は ， 実 験 データが 乏 し く，今後 の 研

究に 待 ち た い と思 い ます 。

　 また，海水 中 の き裂 進展 速度が大 気中の それ よ り早 くな

るの は ， き裂 先 端 が 海 水 中 で溶解 す る た め と 考 え られ ま

す 。 詳細 な マ イ ク ロ メ カ ニ ズ ム に っ き ま して は ， 今後 の検

討課 題 と させ て下 さい 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


