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　　　　　　　　　　1． 緒言

　 こ の 研究は、金属材料の モ
ー

ド皿疲労挙動の解明を目

的とし、併せ て ね じ りに よ るモ
ー

ド皿 疲労試験法の確立、

汎用化を目指すもの で ある。

　長期間に 渡る安全性 が 要求され る構造物 にお い て は構

成要素の 疲労特性が 重要な位置を占め る場合が多い。近

年、モ
ー

ド皿 疲労データの 必 要性 が 認識 され、そ の 収集

が始め られ て い る。

　 これ ま で 、モー
ド皿 変動負荷に対す る構造物 の設計は、

疲労を考慮する場合で も既存の モ
ー

ド1疲労の デー
タに

依存して きた．しか し、モ
ー

ド皿疲労の デ
ー

タをモ
ー

ド

1疲労の デー
タ で代替で き る根拠 は ない。従 っ て 、モ

ー

ド皿負荷状態下にある部材に対 して は、モ
ー

ド班疲労の

解明が必要で あ る。 こ こで は モ
ード皿疲労挙動 とき裂伝

播速度にっ い て検討ずる。

　　　　　　　　　2 ．実験方法

　2 − L 　 供試材及 び 試験片　　試験 片の 方位が 異な

る （SFL ：軸方向が圧延方向と
一
致 する方向、SFT ：

垂直な方向）
一
般構造用圧延鋼材SS400 鋼 （表 1、

表 2）を対象として、ね じり試験装置 （ア クチ ュ エ
ー

タ

の 往復運動をク ラ ン ク に よ り回転運動に変換）を用い て、

疲労 試験を実施 しtCa本研究 で 用い る試験片は、軸方向

の 応力が最大になる位置を限定するために、偏心的に砂

時計状に した。使用 した 偏心 ね じ り試験片を図 1 に示す。

Table．1Chemical　conp （）sition 　of　the　SS400 （w 　t％）

COI6 SiOl5 Mn0
．53

P0
．020

S0

，016

Tab］e．2Mechanical　properties　of　the　SS400

　 　 σ S284

　 MPa
　 　 σ B440

　 MPa

δ

30 　％

B

　 2 − 2．　 モ ード皿疲労き裂伝播速度　　こ の ね じり

試験法におい て の モ
ー

ド皿繰返 し負荷に よる疲労き裂伝

播は 、試験片軸方向に内部進行 して い く。しか し、こ の

内部伝播挙動をき裂進展速度を求 め る こ とが 可能な状態

で 観察す る こ と （X 線等 で 内 部 を観察 しなが ら疲労試 験

を行うなど）は困難で、研究室の 域を出るこ とは難しく、

こ の 試験法の 汎用化は計れない
。 本研究 で は、内部に進

展するき裂 （モ
ー

ド皿 疲労き裂） と表面 に現れ るき裂の

関係を明らか に して、表面の 観察か らモ
ー

ドHI疲労き裂

伝播速度の 推測を試み 鵡 モ
ー

ド1疲労の 表面 き裂は 実

験的にはほぼ半円形状に進展 して い る。ね じ り試験に お

い て の 表面の き裂は、ね じり軸に平行な場合も垂直な場

合もモ
ー

ドH 疲労き裂 で あ り、Kn 値が与え られ て い て

もその 形状は単純に は想定で きない。しか し、K
。 とK

皿

は 共に負荷 トル ク に比 例 して い る の で 、あ る 範囲で は表

面き裂の 伸び の 計測か ら、補正項を用 い て推定が可能で

ある と考える。

　 表面き裂の 記録観察用カメラ （CCD カ メ ラ）は、

あらか じめき裂が入るで あろうと予測される位置 （最大

偏 酎立置）に 高性能 カ メ ラ 1台を設 置 し、別 に側 面、裏

面も監視するために、カ メ ラ 2台を設置 した。また、照

明は試験片観察部位 （砂時計状の部分）を均
一

に照らす

こ とができるように、ド
ー

ナツ型の蛍光灯を用いた。

　 試験中の き裂観察は、タイ ム ラプ ス ビ デオ （録 画 する

一
コ マ の 間隔 を設定 できる ビデオ）で 長時間 の 連続撮

影 ・記録を行い 、試験中の 挙動を 24 時間中観察を 可能

とした。

　 き裂挙動を撮影 した画像を PC に取 り込み、プ リン ト

アウ トして き裂伸びを測定し起 こ の 画像には、き裂挙

動と共に 日時が 秒単位で 記録 され てお り、それを基に き

裂の発生から進展過程を調べ るこ とで、繰返 し数を算出

し、き裂進展速度を求めた。

　 2 − 3． 疲労き裂立体模型　　き裂形状にっ い て ワ

イ ヤ フ レ ーム モ デル を用い て 立体的 に表わせ る プロ グラ

ム を作成 した。 ね じ り疲労試験を行 っ た き裂の 入 っ た 試

験片を、試験片軸方向に垂直に 0 ．1 〜0 ．2mm つ つ

ス ライス （研削 ・研磨） しtc。 その 断面 を腐食液に より

エ ッ チ ン グ し、き裂の 観察を容易 とした。この 画像を

PC に取 り込み、2 − 2 と同様の方法で試験片断面中に

伸びてい る き裂を座標点と して 計測した。その 内部き裂

の座標点を積重ね、デ ィ ス プ レイに立 体的なき裂形状を

表示 しtCe こ の き裂を任意の 立体角で回転して、き裂形

状を求めた。
Fig．1　An　axial 　excentric 　speci 皿en
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　 2 − 4．モ
ード1疲労き裂伝旙速度　　モ

ー ドm 疲労

き裂 伝播 速度 との 比 較の た め に、SS400 鋼に お け る

モ
ー

ド 1疲労試験を行っ た。CT 試験片を用 い、　 AST

MD 基準 に基づ い てき裂進展速度を求めt［a き裂長さの

計測に は 電位差法を用い た。

　　　　　　　　　　3 ．結果

　 3 − 1． モ
ー

ド1 とモ
ー

ド皿 の S − N 曲線　S − N

関係につ い て図 2 に示す。 ね じり疲労試験によ り得られ

た モ
ー

ドm 疲労の S − N 関係を、SFL を ●印及 び破線

で、SFT を▲印及び点線で表わした。また、■印及び

実線は、前に求め た SS400 鋼の モ
ード 1疲労 の 試験

結果である。

り帯 （PSB ）が見られる。試験片に 生 じたき裂の 大部

分は、す べ り帯の 存在領域に あ り、す べ り帯 に ほ ぼ平行

に 進展して い る。図 4の円範囲内に あ る線がき裂で ある。

矢印で 示 した筋が PSB で ある。

Fig．4　Profiles　 of 　 cracks 　 Qn 　the　 cross 　section
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Fig．2　Mode　I　 and 　Modem 　 S − Nrelations 　 in　SS400
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　 3 − 2 ．モ
ー

ド1 とモ
ー

ド皿 の 疲労き裂進展速度

　 da ／ dN −
∠］K 関係 を図 3 に示す。得 られ た

da ／ dN −
∠］K 関係にはばらつ きがあっ たため、最小

二 乗法に よ り整理 し、これを、SFL （●印）は波線、

SFT （▲ 印）は 点線で 示 した。実線及び ロ印は、　 CT

試験片を用 い た モ
ー

ド1疲労の 結果である。
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Fig．3　Mode　I　 and 　Mode皿 Fatigue　 crack 　propagation

　 　 　 rates 　in　SS400　stee1

　3 − 3．試験片断面 に見られ るき裂とPSB 　試験片

をス ライス した断面を図 4 に示す。断面 に は、固執すべ

　 3 − 4 ．き裂の 立体的観察　　き裂形状の
一
例を図 5

に示す。ワイヤ フ レ
ーム モ デル により試験片観察部を表

示 して ある。

鱈 1賦瀬

Fig，5　3D　crack 　models

　　　　　　　　　　4．結言
・SS400 鋼にお い て 、 試験片の 方位が 異なっ て も、

有意な差は見られなか っ た。
・
モ
ー

ド皿変動負荷状態下 の 部材に対 しての 、モ
ー

ドi

疲労データに よ る構造物の 設計は、S − N 曲線にお い て

は安全1則に あるとい えた。
・モ ード1疲労とモ ード皿疲労との き裂進展速度の 比較

を行っ た。 両者に有意な差は認 め られなか っ た。

・ねじ り疲労試験にお い ても、モ
ー

ド1疲労と同様に、

PSB が き裂発生に深 く関わ っ て い た。
・き裂の 内部進行 （モ

ー
ドm 疲労き裂）i抓 状の 形で 進

行 して い る の が確認 で き た。きれ い な半円形を描か ない

原因 は、試験片軸中央部に 近づ く程に 与え られ るせ ん 断

応力力牴 くな っ てい るためと思われる。
・
現在の 処理プ ロ グラム は、断面 で計測 され るき裂を拡

大出力 して 手動で座標点群に変換して入力してい る。 よ

り詳細な検討と省力化の ため、画像処理 に よる座標点化

及び表面で の 観察との整合を行えるよう開発中で ある。

　　　　　　　　　　 燃

1）Annual　Book　ofAS ［［IM　Standard，E647−81
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