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1．緒言

　PC の 疲 労 破壊 に つ い て は 従来か ら多くの 研究が な

され て い る
cn ．　そ の 主 な関心 は き裂 の 進 展 挙動 に あ

る よ うに 思 わ れ る．著者 らの 関心 は 応力集中源 か ら生

ず る疲 労 き裂 の 発 生 に ある ．

　本 報 は ，PC 丸 棒 に つ い て 二 種類 の 疲労試験，す な

わ ち （a ）小穴をつ け た 丸 棒 の 回 転 曲げ，お よ び （b ）

円周切欠きを つ け た 丸 棒 の 引 張 圧 縮 を 行 い ，疲 労 き裂

の 発 生 に 及ぼ す応力集中の 影 響を明 らか に し，こ れよ

りき裂発 生 の 限界条件 につ い て 検討 した もの で あ る．

2 ，材 料，試 験 片 お よ び試 験 方 法

　使 用 した PC は 市 販 の 押 出 成 形 丸 棒 （商 品 名 ペ ン ラ

イ ト） で あ る．小 穴 をつ けた 試験 片 （小 穴 材 ） に は 直

径20   ，長 さ1m の もの を，円 周切欠きをっ け た

試 験 片 （円 周 切 欠 材 ） に は 直径 30mm ，長 さ 1m の

もの を用 い た．こ れ ら二 種類 の PC 丸棒 で ，引張特性

値 に 大 き な 差違 は な い ．

　小 穴 材 は，平 行部の 直径 10mm の 丸棒の 表面 に 小

穴をつ けた もの で ，穴 径 は O，1，0，3，0，5お よ び 1．O

mm の 4 と お り， 深 さ は穴 径 と等 し くした．穴縁 に

お け る 応 力 集中係 数Kt は 2．25〜2．82の 範 囲 で あ る ．

　 円周切 欠 材は，平 行 部 直径 12mm の 丸棒 に 円 周切

欠 き をつ け た もの で，切欠半径 は O，1、0．5および LO

mm の 3 と お り，切欠深 さは す べ て L8mm と した，

こ の 場合，切欠底に おける応力集中係数Kt は 2．14〜

5．68の 範 囲 で あ る．

　小穴材 に つ い て は回転曲げ疲労試験 を ，円 周 切 欠材

に つ い て は 引張圧縮疲労試験 （R ＝− 1 丿 を行 っ た．

試 験速 度 は二 つ の 試験 と も2Hz と した，

3 ．実 験 結 果 お よ び 考察

　 疲 労 破 壊 は すべ て の 試験片 で ，応 力集 中部 に 発 生 し

た き裂 の 進 展 に よ っ て 生 じた．図 1に S − N 曲線を示

す， 縦 軸の σSt は 公 称応 力，横軸の Nf は 破 断 ま で の

繰 返 し数 で あ る．応力σ” とNy の 関係 は，小 穴 材 に お

い て は 穴径 と無 関 係 に （図 1a ），また，円周切欠材

に おい て は 切欠半径と無 関係 に 咽 1b ，，そ れぞ れ

一
本 の 曲 線 で 表 さ れ て い る．こ の こ とは ，疲 労 き裂 の

発 生 は か な り初期 に 起 こ り，　寿命Nf の 大 部 分 は き 裂

の 進展過程 で ある こ とを示 して い る，切欠底付近 に 発

生したき裂が進展するとき，その 速度は応力 σn とき

裂 長 さ に よ っ て 決 ま り，切 欠 きの 幾 何 学 的 形 状 の 影 響

は 小さい と考えられる、なお，参考 と して 平滑材の S
− N 曲 線 を図 1 に 合せ て 示 した ．

　図 2 に 応力集中部 に 発生 した 疲労き裂 の 例 を示 す ，

所 定 の 繰 返 し数 ご と に ，試験 片 を取 り外 し，応 力 集 中

部を顕微鏡で 観察 した．小穴材 で は，き裂 は 穴縁 の ，

試 験片表 面か ら少 し内部で 発 生 する ，き裂長 さ が

0．01mm に 達 した とき （図 2a ）をき裂発 生 点と した ，

図 2a の 場合 ， 穴 径は 0．1mm ，σ n ＝29，4MPa ，こ

の ときの 荷重繰返 しtWNiと寿命Nf の 比 は32％ で あ る、

　 円筒 切 欠 材 で は，き裂 は 切欠底 で 発 生 し，そ の 起 点

は 試験片 の 表面付近 に 点在す る欠陥 〔材料に 先在す る
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（b ）円周切欠底に発生した き裂

図 2　応 力 集中部か ら発生 した 疲労き裂

介 在 物 で ，そ の 寸 法 は 0．OI〜0．03   ） で あ る こ と

が 多い ．欠陥部も含め た き裂の 全長 が 0．05   に 達

した とき （図 2b ）をき裂発生 点 とした．図 2b の 場

合，切 欠 半 径 は 1mm ，　 0 。
＝24，0MPa ， こ の と き

の 荷重 繰返 し数鯖 と 寿命Nl の 比 は41 ％ で あ る．こ

の よ うに ，き裂発生 点に おける荷重繰返 し数 Ni は 応

力集中の 程度，すなわち穴径また は 切 欠 半径 ，お よ び

応 力の 影響を受ける ，

　繰返 し荷重 の もとで 応力集中部に 疲労 き裂 が発 生す

る条 件 は，切欠底付近 に おける力学的状態 の 厳 しさと

そ れ が 繰 返 され る 回 数 に よ っ て 決 ま る と考え られ る．

線 形切欠力 学 の 概 念 に よれ ば，切欠底付 近 の 力学的状

態 の 厳 しさは 切欠底に お け る 最 大弾 性 応 力 Oanar と切

欠半径 ρ に よ っ て 決 ま る．　 した が っ て 切 欠 底 に 疲 労

き裂 が 発 生 す る 条 件 と して 次 の 式が 考 え ら れ る
（2 ）．

　　σ 照

・
（Ni）

” − c （ρ）　 　 　 　 （1 ）

こ こ で Ni は き裂 発 生 点 に お ける 荷重繰返 し数 で ある．

指数 m および右辺の C は 材 料 に 固 有な 値 と考え られ

る が，特 に C は 切 欠 半 径 （また は穴 の 半径 ）ρ　の み

の 関数 で あ る．

　式 （1）で 表 した 疲労 き裂 発 生 の 限界条件式 の 妥 当

性 は ， 切欠半径 （また は 穴 径 ）　 ご と に プ ロ ッ ト した

Uma ： （
＝Kt’σ ＃ ）〜 Ni の 関係 が 互 い に 平行な線図 と

な るこ とに よっ て実証され る．

　 図 3 は，小穴材 に つ い て は 穴径 ご と に ，円周切欠材

に つ い て は 切欠半径ρ ご と に，σ ”m ：

〜 Ni の 関 係を そ

れ ぞれ プ ロ ッ トした も の で あ る．図 3a に 示す よ うに ，
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図 3　切欠底の 最大弾性応力 σha 　と疲労き裂発生

　　　まで の 繰返 し数 Nl との 関係

小穴材で は穴径が e，1mm から lmm まで，そ れ ぞ

れ の σntax
〜 Ni 線図は互 い に平行な直線 で 表され，

直線の 傾 き m ；O．25で あ る，ま た，図 3b に 示 す よ

う に，円 周 切欠材 で は 切 欠 半径 ρ ・O．1   か ら 1

  まで，そ れ ぞ れ の σ癖 バ 揺 線 図 は 互 い に平 行

な 直線 で 表 され ， 直線 の 傾き m ＝D．3 で あ る．指数

m の 値 は 小穴材 と円周切欠材 で 互 い に ほ ぼ 等 しい ．こ

れ らの 実験結果 か ら，式 （1 ） で 表 した 疲労 き 裂 発 生

の 限界条 件 式 は妥 当 な もの と考え られ る，

4 ．結 言 ：略

文献　 （1）Hertzberg　R．　W ．　and 　Manson，　J．　A ，，　Fatigue　of
Engincering　Plastics

，（19eO），　 Acadcmic　Press，（2）百 武 ・

萩尾 ・山本，機械学会論文集，57−542，A（1991），
2300，

一66一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


