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One of the most frequent causes of machinery fracture stems from fatigue phenomena,

repeated stress produces the initiation of crack, followed by its growth, resulting in fatigue

fracture. It is important for fatigue evaluation to estimate the life of
fracture

and prevent

the fracture.

In the case of pressure vessels, repeated

fatigue fracture in structual discontinuity.

This paper describes t,he thermalstress

JIS B 8250, and the influence of operating

strength of glass
lined equlpment.

thermal stressノunder cyclic operation may cause

and
fatigue evaluation in

accordance with CODE

condition and manufacturing condition on fatigue

ま え が き

機械構造物の破壊は疲労に起因するものが多く,応力が

繰返し負荷されれは亀裂が発生し,それが進展すると疲労

破壊につながる.疲労VLよる破損の防止や破損寿命の予測

は機械構造物において重要である1)｡

圧力容音別ま,稼働中に加熱,冷却による熱サイクル,す

なわち繰り返し熱応力を受ける｡熱応力による疲労が問題

となるのはシーラ,ダイヤフラムおよびノズ)I,付根等の構

造不連続部であるが,当該部位の応力算定には法規の簡易

計算式が適用できない場合が多く有限要素法(FEM)に

よる解析が有力な手段となる｡

本稿では外套付グラスライニング製反応器(以下GL機

器という)を対象として, J IS B 8250による熱応力を

含めた疲労評価を行い,運転条件や製造施工条件が疲労寿

命にどのように影響するかをのべる｡

1.解析例

本例は当社の標準型10M3および3M3GL機器(第1図

)の運転荷重条件下で発生する応力を定常温度状態で算定

したものである｡温度条件は加熱時と冷却時の2ケースが

考えられるが,一般に本体温度と外套温度の温度差はスチ

ームによる加熱のケースの方が大きいため,本稿では加熱
時の解析を行う｡

GL機器においては使用条件が厳しい場合㌢こはシーラ,

ダイヤプラムカラ-に疲労亀裂が発生することがある｡こ

れらG L本体への直接溶接取付部の破損は補修が困難であ

るため,再焼成を余儀なくされる｡一方,ダイヤフラム接

合部(第1図, A部)も疲労強度上弱い箇所であるが,溶

接補修が可能であるためここではシーラとダイヤフラムカ

ラーの疲労評価を行う｡

解析手法は,まず外套にスチームを送入したときの熱伝

導解析を行い温度分布を求める｡次にその温度分布による

熱荷重と缶内圧による荷重を重ね合わせた条件下で応力解

析を行い,その結果を用いて評価を行う｡

1. 1熱伝導解析

解析モデ)I,は第2園に示すとおり軸対称モデルである｡

本体および外套は腐れ代をそれぞれ1 mm除いた板厚で,

また, GL層は1.5mmの厚みでモデ/レ化した｡解析に用

いた境界条件および物性定数は第1表および第2表に示
す｡ここでは缶体内容物温度293oK,外套スチーム温度

423 oEの温環差AT-130 oKでの使用条件とする｡

上記条件下で算出された温度分布コンクを第3図忙示

す｡この図は外套部に送入されたスチ-ムにより本体及び

外套が加熱され,定常状達に達したときの温度分布を示し

たものである｡

1. 2 応力解析

応力解析ほ熱伝導解析忙より求められた各節点の温度を

用いて熱膨張により発生する熱応力を求めるもので,外套

圧の476kPaもこのとき同時に作用している｡

第4囲に熱応力および外套庄を負荷させたときの変形図
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第1図 GL製反応器

Fig. 1 Glass･1ined reactor
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第3図 温度分布コンタ

Fig. 3 Temperature distribution contor

を示す｡ここで,変形前の形状は白ぬきで,変形後の形状

は紺色で示し,変形量は実際よりも拡大して示している｡

1. 3 評価方法

本体取付部材すなわちシ-ラ及びダイヤフラムカラー付

根は構造不連続部であり,繰返し応力による影響を最も受

け易い｡この2点の評価はJ I S ち 8250圧力容器の構造

(特定規格) 4.ll ｢応力解析による設計+及び4.12 ｢疲労

解析による設計+に従って行う｡

2.評価

2. 1応力評価(JIS B82504.ll)

J I S B 8250でほ一次＋二次応力強さ(SI-PL＋Pb＋

Q)の設計限界は, Shake-down限界を基準として定めて

いるため, 2･6y となる.また,設計応力強さS皿ほ2/3oy

と規定されているため,一次＋二次応力の設計応力強さほ

弾性計算において3･S皿となる2)｡すなわち,疲労評価を

第4図 変形図

Fig. 4 Drawing of deformation

第1表 解析に用いた境界条件

Table 1 Boundary conditions for analisys

iBulk te-peratur去I
Heat transfer coef･ I pressure

Vessel

Jacl(et

Outside

Tp-293 oK

Tj -423 oK

To=293 oK

第 2 表 構造部材の物性定数

Table 2 Physical constants of construction material

Carbon
steel
l GL

Young s
modultlS

Poisson's
ratio

Thermal conductivity

Coefficient of liner expansion

192× 108MPa

O.3

53.5 W/(m･K)

10.9× 10N6K-1

78Ax lO3MPa

O.24

872 x 10-8W/(m･K:

6.56× 10‾6K-1

行う以前に評価部位の応力強さが3･S皿以下であることか

必要である｡

本体取付部材すなわちシーラ及びダイヤフラムカラーGC

評価ラインSCL (Stress Consideration Line)を第2匡

に示すとおり各々SCLl･ SCL2とし,評価ライン内面

および外面での応力強さを求める｡応力強さは最大勢断応

力説に基づいた主応力差の絶対値の最大値である｡ FEN

解析の結果はピーク応力Fを含んであり,応力評価では応

力の線形化によりピーク応力Fを除いた一次＋二次応力重

さを算出する｡

第3表に示す各々の評価ラインでの一次＋二次応力強さ

は10M3, 3M3共に3･Sm以下であり,安全基準を満たL

ている｡

ここに, oy:降伏応力 [MPa二

PL
:一次局部膜応力 [MPa二

Pb
:一次曲げ応力 [MPa二

Q :二次応力(膜応力＋曲げ応力) [MPa二
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第5図 フィレット形状
Fig. 5 Forrn of fillet

第 3 表 応力評価(温度差AT-130oK,外套圧

476 良pa)

Table 3 Strcss evaluation (Temp. difference :

AT-130oK steam press.: Pj-476 kPa)

L･ C･ Es･c･L･＋,0SI ; 3･Sm

(MPa) :

.
(MPa)

1 Inside

.
208≡<

: Outside ･ 271三<

2 Inside :,
231-く

≡ Outside 152
･
<

10M8

Inside 157三く

outside 二 215三<

382

3 M8
l【【‾【-;L‾Inside 享 332≡<

outside 萱225L…<

F :ピーク応力 [MPa]

Sm
:設計応力強さ [MPa]

2. 2 疲労評価(JIS ち 82504.12)

疲労評価は切欠き効果を考慮した繰返し応

力強さの振幅Saltを求め,設計疲労曲線

(S/N線図)により許容繰返し回数Nを求

める｡

ここで用いる切欠き効果は理論的に求めら

れる応力集中係数(α)で評価する｡すなわち,

シ-ラ付根及びダイヤプラムカラ-付根の形

状を溶接肉感を考慮し,第5図忙示す｢両側

にフィレッ十を持つ帯板+にモデ/レ化するo

この形状の応力集中係数ほ次の示す式で表さ

れる3)0

第4 表 疲労評価(10M8標準缶)

Table 4 Fatigue
evaluatiorl (10 M3 standard reactor)

sI α ≒Salt* ≒ N
(MPa)

‥

≧(MPa) ≡

Z宇雪…至:吉3≡…芸呂･壬主去呂3
231 1.80 ll 225 ■; 15000
152 ; 1.80 ≡ 148

･
66300

Temperature

difference

』T=130oK

S. C. L. I/0

1 Inside

(Sealer) ≡ Outside

2 Inside

(Diaphragm)至 Outside

AT=115oK

1 Inside

(Sealer) ≡ Outside

2 Inside

(Diaphragm) ; Outside

132 こ 2.19 て 156 54000
177
:
1･50
･
144 74200

至喜42…壬:喜8;至去6.≡ 去…至呂3

』T=107.5oK

1 Inside

(sea21er)

≡?nusti?idee
(Diaphragm) = Outside

壬272喜至:去3‥ 壬…去て壬喜g呂呂呂
215 1.80 : 209 … 18100
166
･
1.80 ; 161 46700

AT-100oK

1

(Sealer)

2

(Diaphragm)

Inside 77

0utside 123

Inside 205

0utside 164

19 i 91 743000

50 ≦ 100 ･
425000

…呂≡至33I
.芸8044呂呂

*Salt-1/2×α×rxSI E ; Young's modulus or design curve

r-E/E'
E'; Young s

modulus of constructiol=naterial

第 5 表 疲労評価(3M3儲準缶)

Table 5 Fatigue evaluation (3M8 standard reactor)

Tempera tur e

difference

AT=130oK

S. C. L. Ⅰ/0 SI

.
(MPa)

(seall｡,) JnustE?de｡妄言…
2 Tnside 332

(Diaphragm)喜 Outside 225

Salt* : N

(MPa).

173 : 35500
174 : 34200

289
.
7080

196
･
22000

α

2.04

1.50

1.61

1.61

AT=115oK

1 Inside

(sealer) ; outside
2 Inside

(Diaphragm) ≡ outside

99 ≡ 2.04
:.
110

;.
266000

148
;
1･50 ; 120

:
163000

306 1.61 266 : 8840
228 : 1.61 198 : 21000

』T=107.5oK

1 Inside

(Sealer) ≒ Outside
2 Inside

(Diaphragm)至 Outside

77 ; 2.04 ; 85

.1000000127 : 1.50 ≡ 103
･
362000

291 1.61 253
･
10200

224 1.61 195
.
22200

』T=100oⅠ(

1

(Sealer)

2

(Diaphragm) ≡

Inside 58 2.04 : 64 : 1000000

Outside 108
I
1.50 87 L 977000

Inside 274 : 1.61 239 て 12300

0utside 218 ≒ 1.61 190 : 24500

*Salt-1/2×α×rxSI E ; Yoロng's modulus of
desigll Curve

r-E/E'

･o-

1.工芸監撮;o1]･(`l,o-冗/2-1)
(1)

1
･o-冗/2- 1＋ [2]BTB76=2

･号]o･65
(2)

ここでpは溶接施工ごとに異なる値となるが,安全をみて

1mmとする｡

第4表と第5表忙10M3標準缶と3M3標準缶の疲労評価

を示す｡表より,温度差』T-130oⅠ(で使用した場合,痩

労強度の低い部位は10M3缶ではs/-ラ付根内面(SCL

1)でその許容繰返し回数は11100回で,また, 3M8缶で

はダイヤフラムカラー付根内面(SCL2)で7080回であ

る｡これは一日2バッチで年間300日運転した場合, 10M8

缶で約18.5年, 3M3缶で約11.8年の疲労寿命となる｡

E'; Yotlng's modulus of constrllCtion material

3.運転条件と疲労寿命

GL機器は設計温度,設計圧力の範囲内でプロセスに応

じた様々な運転条件で使用されているため,個々の機器忙

ついて疲労寿命は異なる値となり,疲労強度上の危険部位

も異なってくる｡

第6図に10M3および3M3標準缶におけるスチ-ムと缶

内内容物との温度差』Tと許容繰返し回数の関係を示す｡

この図から分かることは次のとおりである｡

(1) 3M3缶ではダイヤフラム部の疲労寿命が支配的で

あるが,その温度差依存性は/+＼さい｡

(2) 10M3缶では温度差AT-130oKを境にして疲労支

配部位が異なっている｡すなわち, AT<130oKでは

ダイヤプラム部の疲労強度が缶全体を支配し, 』T>

130oKではシーラ部の疲労強度が支配的となる.
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Fig. 8 Stress distribution
along the shell

(3)ダイヤフラムカラー付根よりもs/-ラ付根:の方が

』Tの依存性が高く,熱応力の影響を受け易い｡

よって温度差ATが100oK での使用条件ではダイヤフ

ラム部が最も許容繰返し回数が低くなり,温度差』Tが

130oⅠ(の使用条件ではシーラ部が最も低くなる場合があ

る｡また,年間運転バッチ数が異なれは疲労寿命年数も当

然異なってくる｡

4.溶接施エ条件と疲労寿命

シーラなどの溶鞍部は構造不連続部で応力が最も集中し

やすい部位であり,溶接施工条件によって溶接部の形状が

変わり,応力集中係数に影響を及ぼすo応力集中係数が大

きくなると許容繰返し回数は減少するため,溶挨施工条件

は疲労評価を行う際に重要な因子となる｡

そこで第7図に10M8標準缶のシ-ラ付根部内面におけ

る許容繰返し回数と温度差の関係を形状係数(α)をパラメ

ータにとって示す｡ αは(1)式および(2)式で算出した値であ

り,溶接止端部の半径p (第5図参照) VLよって変化す

Location

Di aphragm

150

る.図中α-4.00はJ IS B 8250に示されている隅肉溶

接に採用される疲労強度減少係数である｡当該部の溶接止

端部の形状を製造上コントロ-ルすることは実際上困難な

問題である｡当社標準作業形状においては経験上α-1.80

-2･19の範囲であり,今回の計算例のような加熱使用の場

合の疲労寿命は温度差AT-130oKであっても10000回程

度を確保している｡

5. GLの評価

前章まで忙記述した解析結果はシーラ,ダイヤプラムカ

ラーについての疲労評価である｡前述したような熱応力が

発生した場合,缶本体GL部がどのような影響を受けるか

を検討する必要がある｡ GLの破損はGL機器本体ならび

にプロセス全体に重大な影響を及ぼすことは言うまでもな

い｡

GLは脆性材料であるため剥離は母材の降伏によるひず

みの増加に起因する｡よって, GLの評価はGL境界面の

母材金属が降伏応力以下であることが基準となるo 第8図
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は10M3標準缶のスチーム送入による熱応力とスチーム庄

による応力を重ね合わせた場合のG L境界面母材の応力成

分値をプロットしたものである｡この図からシーラ,ダイ

ヤフラム取付部の応力は比較的小さい｡最大応力を示すの

ほ底ノズルコーナー部で周方向の引張り応力が約200MPa

であることがわかる.第9園は底ノズ/レ近傍における周方

向応力のコンタ-図を示す｡

母材はSS400材を使用しており,降伏応力は約235

MPaである｡よって, GL境界面の母材の応力成分値は

降伏応力を超えない｡また,降伏応力以下であれは疲労破

壊が生じるまでの繰返し回数は十分大きく,よってGLの

破損は考えられない｡なお, 3M3缶についても同等のt/ベ

ルである｡

GL機器は耐熱衝撃性を考慮した場合,缶内と外套の許

容温度差はAT-150oK近傍までとされている4)o しかし,

そのような過酷な条件では疲労寿命が塩端に短くなるため

注意を要する｡

む す び

熱応力による疲労評価を行うには機器の幾何学的形状,

運転条件,溶接施工条件などを正確に捕らえる必要があ

り,手計算により算出す急ことは困難である｡また,構造

不連続部の熱応力は簡易計算式が適用できない場合が多
く,測定も困難であるため, FEM解析により熱応力を算

出し,疲労評価を行った｡

GL機器の許容繰返し回数は機器の運転条件,すなわち

内容物温度と加熱媒体のスチ-ム温度との温度差ATおよ

び,溶接部の応力集中係数に対する依存度が高いo GL機

器の疲労破壊を防止するには熱応力を考慮した運転条件で

使用する必要がある｡

また,疲労評価は個々の機器で異なった結果となるた

め,一品一葉の計算が必要となる｡ただし,過去の運転経

験等から疲労解析が不要である場合は免除することができ
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Fig. 9 Hoop stress contor

る｡新機種の場合は使用条件,形状を正確にとらえ,また,

どのケ-スがもっとも厳しいかをとらえる必要がある｡

本稿はGL磯器を加熱するケースで疲労評価を行った

が,運転条件によっては冷却するケースのほうが厳しい場

合もある｡疲労忙よる寿命を予測するには設計荷重ではな

く運転荷重で各境界条件を決定し,圧力荷重と温度荷重を

重ね合わせた応力状態で評価を行うため,個々の機器にお

いてそれぞれ最もきびしいケースが異なってくる｡
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