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　 　　 　　 　　　 　 1．は じ め に

　疲労強度デー
タを統計処理する際には い かなる モ デ

ル を 当て はめるか が重 要 で あ る
1・Lb．と こ ろ で ，統 計

的疲労 寿命モ デル に つ い て は こ れ ま で に も種 々 の も の

が 提案 さ れ て い る が
3−S

， 平 均応 力 の 効果 を含 んだ も

の は少な い よ うで あ る ．そ こ で 本 報 で は，平均応力効

果 を説明 で き る モ デル の
一

つ として ，MIL−HDBKが提案

して い る 疲労モ デル
6）
をと りあげ，こ の モ デ ル に対 し，

実際の 疲労データ を適用する 具体 的手法 に つ い て 検 討

し て み る ．

　　　 2 ． MIL−HDBK にお ける疲 労寿命モ デル

2 ． 1　 基本的考え方
G｝・o

　検討 対象 と した 疲労 寿 命 モ デル は 1990年 の MIL−

HDBK−5Fli）の 記 載 に基 づ く モ デル で あ る ．こ の 規 格 は

1994年 に改 訂 され て MIL−HDBK−5Gη
と標記 され 今 日 に

至 っ て い るが ，モ デル の 記述 に関 して は基 本的な内容
の 変更 はな い ，

　 こ の 規格で は，平均応 力を考慮 した疲労モ デル を考
え る に 際 し，等価応 力 Seq あ る い は等価 ひ ず み ε eq を

考え，下 記 の 数学 モ デル表現 に よ っ て 平均 応力 の 効 果

を考えよ うと し て い る．すなわ ち．等価応 力

　　　　　　　　　 Seq＝△ su ・Smax1．，”1　　　　　　（la）

ある い は，等価 ひずみ

　　　　　　　 ε eq＝△　ε
へa・り　（Sm／E）　［、3

　　　　　　　（1b）
に対 し，破断寿命Nfの 関係を

　　　　　　 Iog　Nf； Al十A2　iog（Seq−A4）　　　　　　　（2a）
あ る い は

　　　　　 Iog　Nf； A1十A2　10g（ε eq −A4）　　　　　　（2b）
で 表す．こ こ に，Al，A2，　 A3，　 A4は 定数 ，△ S，　 Smaxは
それぞれ応力幅，最人応力，△ ε は ひ ずみ 幅，Smは 平

均応 力，Eはヤ ン グ率 で あ る ．

　こ の モ デル の特徴は，これ ら等価応力ある い は等価

ひ ず み を定数扱 い し， 式中 ， A3に よ り平均応 力 の 効果

を組み 入 れ ，同時に A4に は疲労限度の効果を組み 入れ

て い る点で ある．

2 ，2　 モデル適用の具体 的手順

　MI廴一mBK に お ける疲労寿命モ デル の 適用 に 関する記

述 は ，2 、1 に ま と め た モ デ ル の コ ン セ プ トの 説明 と，
L記モデル を表す数式表現 （la）〜（2b）を利用するため

の 手順 の 流れを表すフ ロ
ー

チ ャ
ー

トや例 題表示 で あ る．

しか し，こ の 記述は大筋や概略を説明す る にとどま り，

説明に少なからず飛躍があるため，具体的に実際のデ
ー

タを適用す るの は きわ めて困難であ ると考え られ る．

　た とえば，数式表現 （la）〜（2b）中で用 い られ るパ ラ

メ
ー

タAl，A2，　 A3
，
　 A4の 推 定法や 信頼 区間 の 設定法 な

どの 記述はほとん どな く，本文中で は既存の ソ フ トウ

エ ア パ ッ ケ
ー

ジを利用す る か の ご と くの 記述が あ る の

み で あ る．

以下 で は，著者 ら が こ の 規格に 関す る 記述を 読ん で

推測 もしくは憶測して ，具体的利用 をめ ざして整理 し

たMIL−HDBKに基づ く統計的疲労試験デー
タ解析モ デル

適用の ため の 手順で ある ．な お ，等価ひずみ に基づ く

モ デル は ，等価応力を等価ひずみ に 置き直すだけ で 容

易 に適用 で き る の で ．以下 で は 等価応 力 に 基 づ く モ デ

ル に 対 する取 り扱い の み を示す．

　STEP1 初期パ ラ メ
ー

タ の 推 定

疲労 限 が現 れな い デ
ー

タ に 対 して は ，A4・ 0と お き，
Al，A2，A3を線形 最小 二 乗回帰す る ．．一

方 ，疲労限が現

れる場合には，まずA3二〇．5とお き，等価応力を計算す

る．こ の 場合，破断デー
タ中最 小 の Seq値 Seq，皿 inを求

め．A4＝Seq，min ／2とお く．非線 形最小 r一乗回 帰に よ り

ALA2 ，A3，A4を求める．

　STEP2 分散不均
一

モ デル の 適合

　
一
般 に は そ れぞ れ の 応力レ ベ ル に対 して 疲労寿命分

布 の 分散が
一様で はな い こ と が 多 い ．こ の こ と に 対処

す る ため，MIL −HDBKで は以下 の よ うなデ
ー

タ処理 を推

奨 して い る ．

　 1 ）　 分 散不均
一

の 場 合 の 修 正式

残差 R を次式 で 定義す る．

　　　　　　農 一呵 計） 　 　
ω

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ug

こ こ に，σ o，σ tは最小二 乗回帰によ り求ま る定数で ，
右辺を関数 g （Seq）とお く．

　 2 ）　 σ 1の 90％信頼
．．
ド限値が 正 の場合

こ の場合に は，分散不均
一

と判断 し，STEP3Aの 重み 付

き当て はめ を行 う．

　 3 ）　 σ
］
の 90％信頼下限値が負で 90％信頼上 限値が 正

　 　　の 場合

こ の 場合 は，分 散
一

様 と 判断 し，STEP3Bの 重 み な し

当 て はめを行 う．

　 4 ）　 σ iの 90％信頼上 限値 が負 の 場合

こ の 場 合は
一

般 に起 こ り得 な い 現象な の で ，デ
ー

タが

異常 で な い か再確認 す る．

　 STEP3A　重み付き疲労モデル の適用

　 STEPIで 求ま っ たA3を 用 い て Seqを 再 計算する ．破断

デー
タ中の 最小 Seqを求め，こ れ以 上 の 応 力で の 打 ち

切 り データ を解析に含め ，次式に お け る Al〜 A4を 求め

る ．

　 1〔｝gNf／g（Seq）＝Al／g（Seq）十A210g（Seq−A4）／g（Seq）　（4）

　 STEP3B 重 み な し疲 労 モ デ ル の 適用

　 STEPiで求 ま っ たA3を用 い て Seqを再計算するた め，

破断データ 中の 最小 Seqを 求め， こ れ以 上 の 応力 で の

打ち切 りデー
タ を解析に含め，（2）式に当 て はめ ，最

小 二 乗回帰を行 い Al〜A4を求める．

　 STEP4　パ ラメ
ー

タ の 有意差検定

　A4の 90％信頼下限値 が負 の場合，　 A4；0として STEP3へ

戻 る．A2 の 9  ％の 信頼下限値 が負 の 場 合 は 次 の STEP5に
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進 む ．　 ・
方，正 で あ っ た 場合 に は ，データ 異常 の 疑い

が強い の でデー
タ の再確認 を行う．

STEP5　 Al，A2の 再推定

　こ の ス テ ッ プは STEP3Aの 重 み 付 き疲労 モデル の 当て

はめを行 っ た と き の み 実行す る ．STEP3で 推 定された A3
を 用 い て Seqな ら び に g （Scq）を再計算 し，破断 デ

ー
タ

中最 小 の Seqを求め る．こ の 値以 上 の 打ち切 りデー
タ

を含 め，A3を定数 として最 小 二 乗回帰 を行 い，　 Al，A2

を求める．

　STEP6 標準偏 差 の 推定お よび標準化 残差の 計算

　残差Ri；log　Ni− log　Niあ る い は重 み付き残差 WRi＝log

Ni−10g　Ni ／ g （Seq）を用 い て 標準偏差 SDを計算す る，

重 み 付き疲労 モ デル を当て はめた場合 は

SD − 8（s・g）Σ脚 （圃

と し，重み付きで ない場合に は

　　　　　　　　
SD 一

Σ蜘 一匂

で求め る ．n はデー
タ数 ，

　 kは STEP3で 推定 し た パ ラメ
ー

タ数で ある．標準化 残差SRiは Ri／SDで 求め る．

　 3 ．パ ラ メ ー
タ推定法 に関する考察と数値検証

3 ，1　 パ ラメ ー
タ推定法

　（1a）〜 （2b）式で 表現 され る モ デ ル の 非線 形 最小 二 乗

回 帰に つ い て は，まず A3，A4を初期値初 期値設定 した

後こ れ らを定 数 と見な した線 形最 小 二 乗回 帰 によ り

Al，A2を得 る．つ い で ，得 られたA1，A2の もとで 残差和

が最小にな るA3，　 A4の 探索 を行 う．上 記 の 手順 を残差

和 の変動が 目標値以下 に収束するまで繰 り返すもの と

して，線 形回帰 の 逐 次的探索 の 繰 り返 し を利用 し て 近

似的 な 非線形 最 小 二 乗 回帰と し た ．

　 また ，パ ラ メ
ータ の 有意差検定の た め に 必要な信頼

区間の 陽的表示 は厳密に は求ま らないため ，漸近性
8〕

を利用 した 信頼区間設定法を独自に 考案 し て 適用 した．

3． 2　 数値解析例

　Fig，1に実験点をプ ロ ッ トした 3種 の応 力比条件 で の

疲労デー
タ

6）を対象に モ デル の 当 て はめ を行 っ た．こ

の デー
タ はひ ずみ 制御下で得 られたデ

ー
タ で あ る の で ，

モ デル 当 て はめは等価ひ ずみ を用 い て 行 っ た．結果 は

Table　 1 に 示す計算過程 に な り，モ デル を図的に表示

す る とFig．1にお ける S−N曲線 とな っ た，ただし今回

の 解析例で は打ち切 り点評価は して い な い ．

　　　　　　　　 　 4 ．おわ りに

　平均応力の 効果を説明 で きるモデル の
一

つ として注

目され る MIL−HDBKに準拠した統計的疲労試験デ
ー

タ解

析 モ デ ル を検討 した ，MIL−HDBKの 記述 は 大筋や概略を

説明する にとどまっ て い るため，具体的に実際の デー

タ適用 をめざ し た解析手順 や パ ラ メ
ー

タ推定法を提示

した．示 した手順 は，著者 らが こ の 規格 に 関す る 記 述

に基づ い て ，具体的利用 の ため の数値検 証 も含 め て 整

理 し た 手順 と パ ラ メ
ー

タ 決定法 で あ る．
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　　　　　　　　 Number 　ofcycles

　　　 Fig，1　S−N　curve 　by　estimated 　parameters、

　　　 Table　l　Results　and 　estimated 　processes ，
STEPl

　 n … 26，　Seq，min ＝0、00369 　A3 ＝O．500　A4 ＝0，00185 （initia］valuc ）
　 A1 ＝−4，387 　A2 ＝−3．且72 　　A3 ；O．619　A4 ＝0．00205　R2．O．352
STEP2

濫
一・・26・・9・一 … 亡・

　 σ o
＝O．0726 　σ

【
＝0．000360

　to1（25）＝1．316　　　−G．000520 く σ 1く 0．〔K｝0428
STEP3B
　 Y＝・4．387・3．172X 　　 R   0，352
STEP4
　 A4 ＝0．00206　　A4 ．〔｝．910wer＝0．00205

　 σ e＝0．322 σ
ユ
＝0．128

　 A2 ＝− 3，］72　　A2p ．9凵pp ¢ T＝− 3．003
STEP6
　 RMSE ＝0．124
　 　 　 　 Ri　
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−0．22842
・O．045810
．09012

−026689
＿0．062930
．Ol564

−O．008710
，025210
，IZ364

國0．09317

　 SDiO
．123630
．123630
，123630
．123630
．123630
．123630
．123630
，123630
，123630
．123630
．123630
，123630
．123630
．123630
．123630
，123630
，123630
．123630
．123630
．123630
．123630
、123630
．123630
、123630
．123630
．123630
，工2363

　 SRiO
．204350
、978400
．Z7544

−O．97730
−0．65403
＿ ．70199
−0、244601
．473250571030

．952270
．57458L31188

・0．73701K
），291690
．23542

−0．882141
．56262

−1．84753
．0．370560
．72891

．2．15866
−0、509010

」2652
−0．070440
，203871
，00003

イ〕．75361
Final　Resulヒs ：

　A1冨一4．387　A2ヨー3，172　A3＝O．619　A4；0．00206　R2＝ 0，352
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