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ア ル ミニ ウム 合金 の 繰返 しね じ り試 験 にお ける き裂伝ぱ挙動
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　　　　　　　　 1．緒　　言

　中空 円笥試験片 に 引張 ・圧縮 一繰返 しね じり負荷

を与え る 手法は 多軸疲 労試 験方法 と し て ，試験の

容易 さ か ら頻繁に 用 い られ て き て い る．しか し，

同試 験 で 発 生 ・伝 ぱす る 主 き裂 の 伝 ぱ挙動に 関 し

て 解 明 され て い な い と こ ろ が あ る．す な わ ち，繰

返 しね じ り試験に お い て ， 同
一

材 料 で あ っ て も主

き裂 の 伝 ぱ方 向が最 大せ ん断 ひ ずみ 方向 で あ っ た

り ， 主 ひ ず み 方向 で あ っ た り，ま た伝 ぱ方向が遷

移 した りと統
一

的な見解が得 られて い ない
］
’4｝．

　本研 究 で は ，3 種 類 の 材料 を用 い て 繰 返 しね じ

り試験 を実施 し，主 き裂 伝 ぱ の ひ ず み範 囲や材料

依 存性 に っ い て 考察 し た，

　　　　　　　 2，実 験 方 法

　き裂観察に用 い た供試材 は SUS304 ス テ ン レ ス

鋼，SCM435 鋼，　AtlO50ア ル ミニ ウ ム 合金 で あ る．

試験 片形状 は ， Fig．1に 示す外径 12mm ，内径 9mm ，

平行部 長 さ IOmm を持 つ 薄 肉中空円筒 試験片 で あ

る．試験 に は 引張 ・圧 縮
一
繰返 しね じ り多軸電気油

圧 サ
ーボ 疲 労試 験機 を用 い た ．ひ ずみ の 計測 に は ，

試験片軸方 向の 変位 とね じり角 とを独 立 して 計測

す る こ との で き る伸び 計を使用 し た ．ひ ずみ の 算

出 に は 次式（1）で 定義 され る Mises型 相 当ひ ずみ を

採用 した．

　 　　 2　 1　 2
　 　 　 　 ＋ − 7Eeg ＝

　E
　 　 　 　 　 3

（1）

こ こ で ， E は試験片軸方向の 垂 直ひ ず み ， 7 は同

軸 方向 に垂直な 面に働 くせ ん 断ひずみ で あ る．室

温 ， 大気 中 で 相 当 ひ ずみ速度 0．1％！sec 一定 の 完全

両振 り対称 三角 波を用 い て ， ひずみ制御の も と繰

返 しね じ り試験 を実施 した．

　　　　　　　 3，実 験 結 果

3．1 主 き裂伝ぱ方 向の ひずみ 範囲依存性　実験終了

後 の 試験片表面 き裂の 観察写真を Fig．2 に 示す．

Fig．2 （a ）， （b）は SUS304 ス テ ン レ ス 鋼の 実験 結果 で

あ る が ， ひ ずみ範囲が比較的大 き い △ε
，g　
＝1．5％ の

試験 で ， 主き裂 は試験 片軸 と 45 度 方向 ， すなわ ち

主 ひ ずみ 方向 に発生 した後 に ， 試 験 片軸方向 と同

方向で あ る最大 せん断ひ ずみ 方 向に 伝ぱ した ，比

到
Fig．1　Shape　and 　dimensions　ofspecimen 　tested（mm ）．
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・σ

＝LO ％ 　 　 ω △ε
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　　Fig．2　Surface　crack 　observation ，
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Table　l　 Material　constants ．

SUS304A 且1050SCM435

Tensile　strength

　　σ
θ （MPa ）

667 95 931

Elongation δ （％） 59 32 12，5

σ
β

× δ （MPa ） 3935 30．4 116．4

△％
＝1・5％ 846．4

△σ
　　 　

cg

（MPa ）

△ε　　　 年1，0％
　　呵 800．1125 ，01080 ．0

△ε
，广

05 ％ 104．61014 ．0

較的低ひ ずみ 範囲で あ る △ε。g
＝1．0％ で は ，主き裂

は 主 ひ ず み 方向に 発 生 ・伝ぱ した．こ の よ うに 負荷

す る ひ ず み範囲 の 大小 によ っ て き裂伝 ぱ の 方向が

異な る傾向 は，こ れまでに も報告 され て い る
図 ｝，

す なわち，高ひ ずみ範囲試験で 主き裂は最大せ ん

断 ひ ずみ 方向に伝ぱ し， 低 ひ ずみ範囲試験で 主 ひ

ずみ方 向 に 伝ぱす る 傾 向 があ る が ， 今回の 試験で

も同様 の 傾向が観察 され た ．

　scM435 鋼 の 試験結果 を Fjg．2 （c）， （d）に 示 す．

主 き裂 の 伝ぱ方向は ， △e
，g　
＝1．0％ ， 0．5％ の 両試験

ともに 最 大 せ ん断 ひ ず み 方向 で あっ た．Al1050 の

試 験結果 を 同（e ）， （f）に 示 す が ，SCM435 鋼 と同様

に ，△e
。g
＝1．0％，0．5％ の 試験で 最大 せ ん 断ひ ずみ

方向 へ の 主 き裂伝ぱ で あ っ た．したが っ て ，SCM435

鋼お よび AllO50 に つ い て ・ △e
，g

が O・5％ 〜 1・0％ の

範囲 で は き裂伝ぱ方 向の ひ ずみ範囲依存性 は確認

で き て い な い ．今後，さ ら に 低 ひ ず み 範 囲 の 実験

を行い ，ひずみ範囲とき裂 の 伝ぱ方向 との 関係 を

明らか に する こ とが必 要である，

3．2 主 き裂伝 ぱ方向 の 材料依存性　実験結果 よ り，

同 じひ ず み 範囲試 験で も材料に よ っ て主 き裂伝 ぱ

挙動が異なる こ とが 明 らか に な・
） た．す なわ ち，

△E
。q
＝1．0％ の 試 験で ，　 SUS304 ス テ ン レ ス 鋼は主ひ

ず み 方 向 に 伝 ぱ し た の に 対 し ， SCM435 鋼お よ び

AI1050 で は最大 せ ん 断 ひ ず み 方 向 で あ っ た ，こ の

こ と か ら，主 き裂伝 ぱ方向 が ひ ずみ範囲に よ っ て

決 ま る と す れば ， 主き裂伝ぱ方向が最大せ ん断 ひ

ず み 方 向 か 主 ひ ず み 方向 で あ る か の い わゆ る臨界

ひ ずみ範囲は材 料 ご とに 異な る と考 えられ る，

　こ こ で ，主き裂 の 伝 ぱ方 向は材料の 硬 さお よ び

延性 に影響 を受 け る と考え，本研 究で は，各材料

の 引張強 さ× 伸び と試験 中 の 応 力範囲 との 比 （以

下，応力 比 と呼ぶ）を算出 し た．各試験 に お け る

主き裂の 伝 ぱ方 向 を，算出 し た 比 を用 い て 整 理 し
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　 　 　 　 　 　SUS304　　　　AI1050　　　　SCM435

Fig．3　Relationship　between　crack 　prepagation　direction

　　 　 and 　stress 　ratio ，

た結果 を Fig，3 に示す ．なお ， 応力 は次式（2）で 定

義され る Mises 型相当応力範囲 と し
， 破損寿命 の 2

分の 1時で の それを用 い た，

　　　　　 △σ
，，・

＝ △ σ
2

＋ 3△〜 　 　 　 （2）
こ こ で △σ ， △τ はそれぞれ軸応力範囲 ， せ ん断応

力範囲 で ある，整理 に 用 い た材料定数を Table　l に

示す．

　Fig．3 よ り応力比が 3〜10 と比較的大 き い 値を示

す試験 で ，主 き裂は 最 大 せ ん断 ひ ず み 方向 に伝ぱ

し，同 比 が 2 程度 と比 較的 小 さい 試験 で き 裂 の 伝

ぱ方向 が 遷 移す る傾向 が あ っ た ．今 後 ，
SCM435

鋼 お よび AllO50 の 低ひずみ 範囲試験 を 行 い ，同比

と主き裂伝ぱ方向 との 関係 を明 らか にす る予定 で

ある．

　 　　　 　　 　　 4．ま と め

LSUS304 ス テ ン レ ス 鋼に っ い て ，主 き裂伝ぱ方向

の ひ ずみ範囲依存性が確認 で きた．す なわ ち，ひ

ずみ範囲 が 比較的大 き い とき に 最 大 せ ん 断 ひ ずみ

方向に伝ぱ し，小 さい とき に 主 ひ ず み 方 向 に伝ぱ

した ．SCM435 鋼お よ び AI1050 ア ル ミ ニ ウム 合金

で は実験 を行 っ た範囲で ， 主 き裂伝ぱ は 最大 せ ん

断ひずみ方向であ っ た．

2．繰返 し ね じ り試験に おける主 き裂伝 ぱ方 向 の
，

応 力範囲／引張強 さ × 伸び に よ る考察 を試みた．
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