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1 欟

機畷 劼洞位相同周｝llP）wa ±lfisを受ける場合の 疲労

寿命を評価するため、たと沼翻 ナとねじりの組蝕 こ関し

て は、これまでに西原
・河本k （k  h、 恥 dk罪 らに より実

用猷嫐 式力塑案されてい る。 これ らD寿命評価式を用い

るには、い ずれも曲ナとねじりがそれぞれ単独で作用する場

台の 疲労限度比あるし爐 時弼 鍍 批力Ψ要 で ある力文両負荷

ての き裂の成艮挙動および疲労寿命は材料 や繰返し応力 レベ

ル により異なり、とくにね じりでは き裂の 成長過程で頻繁に

継 ずるため複雑 Cある、

本研究では、二 種類の炭素鋼を用い て曲 fとねじりの疲労試

験を行L丶
一

定応力振幅下での微亅、き裂の 分布形態および主

き裂の成長過提を観察するとともに、二段 瑠 動応力下で

のき裂成長および疲労寿命にづい謝 艶

2 試料および賜 法

伊試械鞴 用炭素鋼 S45Cおよび還 キル ド低炭素鋼

CHIQAで、直径8mm 、長さ跖 mm の試験部を有する中実

試紺 に切削加匚後、それそれ 跚 ℃ および 9お℃で 1時間

｛艦 炉冷の熱処理を施しttSき裂観察を行う試験片には浅

く鑢 切欠きを付した力丶切欠き係数は曲」の 場含 LO3、 ね

じりでは 1．08と比鮫的小さLb

　疲労試験には共振型曲げねじり試験機を使用しへS45e では

曲 ナとね じり、CHIQA で はね じりの
＝ 定応力鵬 R こおい て

主き勠 成臨 よび歌 齣 L7  × 1．7  の蹶

に発生した微小き裂の長さと方向の分布をレプリカ法により

観察した、さらに、S45C平滑材を用L＼過大率21｝｝／。 と4（？／・の

応力間で曲げの、また過大率1〔P／e と脇 σ）応が翫 ね じりの

二 段＝重変勇脚験 を行っ て寿命を求めるとともに、CIHIaAで

はね じりで同陲 Dm翻 x 応力変動後の き裂成貯 定

応力躇 ドでの それと比餃した，

3 実験纈 巨および考察

　3． 1 微d渚裂の分布 　 図 1と図 2は曲げおよねじり

を受けるS45C材の美掵 （M ≒ 105）の約跖％および95％の

繰返しの 時点て発生した微小き裂め｛囲牧とその 難 方句の 関

係を例示した ものである、n はき裂の繼 敦でL き裂長さは 3つ

の ラン クに分けて表示しく また各き裂面上に作用するせん断

および垂直応力の分布をそれぞれ破線と実線で示 した 、

曲ナの場合、 （a ）の髞返し襯 こはき裂方向は顰 ガ の

軸方向を除く瓜 鯉 こ分布しているが 、終期の （b）ではき

裂長さカt曽すとともに き裂方向は θ；Oコの最大主応力面 D

近傍にSW する傾右｝を示すbこ才U こ対しねじりでは、縛返 し初

期よりθ＝0
°

と± 90
’

の最友せ ん断面の近纐 このみき裂

を生じて おり、繰返U こよりき裂長さは闇】［す る力坊向は変

化 しな眺 CHl鵬 の ね じりで は軸方向にの み多峯の き勠 溌

生した譜 裂個翅爆 返し応力が高くなるほど多く、但応力レ

ベ ノ困 2繰返しに ともなし嫐 は 増加するの に対 L 高応力

凶 レでは合体に よりやや減少する傾句を示しt［）
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F嬉．2DiStribution　of　microcracks 　under 　torsion．

　 3．2 一
定応力下ての き裂成長　　図 3｛醐 ナと

ねじりの
一
定応力振幅下での 主き裂の成長過程を示したもの

で ある。 き裂長さ 2c とき裂方向θは、それぞれき裂両端を

結ぶ直線の長さおよびその直線に立てた法線 む留験片軸方向

となす角度としナ　．S・tsCの 曲げでは低応力ではき裂の発生が

遅い 瓜 い ずれの応力レベ ルでもき裂訂瀏瓢 功面上で成

長してい る。
これに対 しね じりでは、主き裂の成長過麕 こお

い て分岐を生じ、高応カ レベ ノレで1まき裂腦 力尭多く合体

も頻繁に起こるため成長曲線は複雑である。図中の矢印は小

さな分岐お よび最終的 な主応カ
ー
面 へ の遷移の時期を示 してい

る。S45Cの 高応カ レベ ノレ窟撮 大せ ん断面上の風 破壊き裂

を生じたが、低応力レベ ルては し竃ずれもき裂方TE／よkl応力面

へ と遷移し破壊に至っ て い る。最終的なき裂方直の遷移時期

は N！Nf＝05〜0，7 で、その 時点で の き裂長さは O．13〜

1，〔in であ磊 CHlQA では い貞hの応カレベノレでも最終的

に き裂方向ま主応力面へ と遷移し破断してい るが、S45Cより

も全般｝こ嬲 雄 くその 時点でロ）き裂長さも長Pt　h

図 4は 、 曲ずではき裂を．主庇吻面 こ、またね じりで は最大せ
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E△ Einax（・ ・ ）

1／2
　 　 　 G △ γ、

max （・ c ）
’！2

　 　 　 G △γ＿ （π ・ ）
1！・

　　　　　　F嬉．4Crack 　growth 　rate 　vs ．　E△ ε max （π c ）
1／20r

　G△ γ皿ax （π c）
112
．

ん断面上に投影して求めたき裂長さからき裂成長速度を算出

し、これらをそれぞれ 便宜的に E △ ε   π c）
1
’
2
および

G △ γ嵐 π c ）
lt2
を用い て整理した もの で ある。 全ひずみ

△ ε   と△ γma 、は奉ttts］tEdの 軸力とねじりの繰返し応カ
ー

ひずみ線図より求め尨 き裂成長速度はこれらのパ ラメータ

により、曲ナ、ねじりの場合とも応力レベ 朋 こよらず帯状の

領域に表示される爪 ね じりの 場合き裂錫 皮や合体および

一
時的な停留を含むため 、成艮速度はとくに高応力レベ ルに

おU7Cかなり大きいまらつ きを示 した 、
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　 3．3 二 段二重譲動試験結果　　図 5はS45C平滑材お

よび CHIQA 切欠き材の変動応力下での 寿命を示して い る。

S4SC で ｛油 ナ、ねじりの 場合とも応力
「F降で（di渕ま　Miner

則か成立し、励 上昇でにかなりばらつ きがあるがΣN ¢ff＞

1となる傾司を示し鵡 CH1 〔遮 で 」応力止昇、下降ともほ1ま

Miner 則胡成り立っ b この 場合、破壊に関与したき裂は旨 次

応力繰返しに より生じたき裂で あっ た圦 応攤 ）成長

避渡はー 定応力擴幅下ての それとほほ伺等で1 応躑 影

響劃まとんとみ られなかっ た 、

4．纈

炭繃 f応力下での き裂ぽ 応力凶 図こよらす発生直

後より鋤 瓧 で臓 す撚 ねじ照 撮 大せ蜥 勸 ・

ら主応力面一 を生じ、最終的な分醐 オ応

力レベ ルむ稿い まと惣 b二 段：重試験でてよ 鋼衝 こより多少

相勵 筋 る力文曲ナね じりともに 応力下降でzaΣMNf ≒ 1，

応力止昇では ΣMM ＞ 1となる傾向を示した 、
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