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　　　　　　　　　 1　 緒 　　　言

　疲労試験結果はばらっ きを有す る こ とか ら，S−N 曲線の 決

定に は こ れを考慮する必要 があ る．特 に，設計 は 破壊確 率の

低い応力 レベ ル にお い て行 われ る こ とか ら，破壊 確率 50％に

対す る 中央 S−N 曲線 の 当て はめ性 よ りも，その 周 囲 の 分布 に

対 す る 当 て は め 性 が重要 で あ る と考え ら れ る．

　著 者 ら Oは以 前，疲 労試験 結果 の ば らっ きを統 計的 に評 価

し折れ線回帰 モ デル を あて はめ る手法を提案した．一方，S−N
曲線の 数学的モ デ ル として は こ れま で 多 くの 関数が 提案 され

て い る 2−3）．そ こで 本報で は提案手法を従来の 折れ線回帰モ デ

ル 以 外の S−N モ デル へ適 用 した結 果につ い て 報告する．また，

試験結果に対し最適なモ デル を決定す る手法 につ い て も提 案

する．以 下，提案手法お よび 実疲労 試験結果 に対す る適用 例

に つ い て 記述す る．

　　　　　　　　　 2　仮　　　定

2 ．l　 S・N モ デル

　S・N 曲線の数学的モ デル として は様々 なモ デル が提案され

て い るが，本研究で は 西川 ら 2＞に よ り適用されて い る以 下の

モ デル を用 い る もの と した，

疲 労限 度型 S−N モ デ ル

1 ．斜交双 曲線回帰 モ デル

2 ．折れ 線 回 帰モ デ ル

連続 低 下型 S・N モ デ ル

3 ．片対数 直線回帰 モ デル

4 ．両 対数直線回帰 モ デル

　各 回帰モ デル に対 し，S・N 線図 の 縦軸を真数お よび対数 と

した 場合の 合計 8通 りの モ デル を考慮す る．こ の S・N 曲線を

中心 と した 疲労強度の ばらっ きに関 して は，以下 の 2 点の 仮

定を設ける，

（1）疲労強度分布 は 正規分布 に 従う．

（2）疲労弓鍍 分布 の 標準偏差は寿命 によ らず
一定で ある．

　以 上の 仮 定に基づ く s−N 線図の 模式 図の
一
例 を Fig．1 に示

す．
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Fig．1Scheme 　ofS
・N 　mode1

　ノj・標 本 に よる疲 甥 鍍 分布 の 推定を可 能 に す る ため ，換算

応力 S
’
を定義す る．Fig．2 に その 概 念図 を示す．換算応 力 と

は，疲労強度分布
一
定の 仮定 に基づ き，あ る 寿命に お け る疲

労強 度を任意の 寿命 （Fig．2 で は IV「c） に お け る疲労 弓鍍 に 換

算 した もの で ある．
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Fig，2　Scheme 　ofnom 取ahzed £atigue 　strength

　　　　　　　　3　 S・N 線図の 決定法

　
一

例 と して，斜交 双 曲線 回帰モ デル に 対す る決定法を記 述

す る．斜交双 曲線回帰 モ デル 3）の 模式 図 を Fig．3 に 示す，
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Fig．3　Scheme 　ofhyperbola 　regression 　model

片対 数斜交双 曲線 は 次式 で 定義 され る，

　（∫
−E ）（S ＋ 14109m ／V − B ）＝C （1）

上 式にお い て，S お よび N は それ ぞれ 応 力 レ ベ ル お よ び 疲労

寿命で ある．また，A，　 B，　 C，　 E は それ ぞれ 定数で あ る，こ

こ で ，式 （1）は 次式 の よ うに 変形 で き る 3）．

S ＝a （t
− 109／V）＋ b，　t ；　　（b9 ／ゾーゴ）

1
＋ ビ

た だ し，

A ＝2a，　B ＝ad ＋ b
，　C ；a

’
ci ，　E ＝b − ad

（2）

（3）

こ こ で，c お よび d を決定すれば，最小 二 乗法に よ り α お よ
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び b を決 定す る こ とが可能 とな る 3）．した が っ て，S・N 曲線

の 当て は め は c お よび d を繰 り返 し変化 させ る試謬 法 に よ り

行 う．具体的な手順 を以 下 に記 述す る．

　まず，c お よび d の 初期値を仮定 し，これ を用 い て 最小 二

乗法に よ りa および b を計算する．これ に よ りS・N 曲線が仮

定 され る，次に，仮定 した S・N 曲線を基 に各データの 寿命

Nt ＝（B − E ）fA にお ける換算応 力 S
’
を次式 に よ り計算する，

　　s
・− s − a （x −d）

’ 一… − x ＋ ・
− d｝　　　 ω

　こ の 換算応力を F堵 4 に示すよ うな確率紙 に プロ ッ トし，
最 小 二 乗法に よ り回帰直線を当て はめ，母 数を推定する．こ

の 際，回帰直線 と換算応力の プ ロ ッ ト点の 残差総和 を計算 し，

こ れ を仮 定 した S・N モ デ ル に 対す る疲労試験結果の 当て は め

性 の 尺度 とす る．こ こ で，確 率紙 へ の プ ロ ッ トは寿命 N 。に 対

し高寿命側 と低寿命側 の それ ぞれ にっ い て 行 う．こ れは，寿

命 N 。に お い て 高寿命側 と低 寿命側 の 強 度分布 の 連続性 を保

っ た めで あ る，

の 分布は よく一
致 して お り，傾斜部と水 平部の 交点 で あ る 寿

命 Nc に お い て分 布 の 連続 性が保 たれ て い る こ とが確認 で き

る．また ，
こ れ らの プ ロ ッ トが直線状 にあ る こ とか ら，疲労

弓鍍 分布が 正 規分布 で よ く近似で きて い る こ とが 確認 で きる．
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Fig．4　Scheme　of　normal 　probability　paper　ft）r 山c　evaluation　of

　　 normalized 　fatigue　streng山 dis亡dbution

　以上 の よ うな手順 を c お よび d の 値 を変化 させ なが ら繰 り

返 し行い ，これ らの うちで 当ては め性が 最もよい S・N 曲線

すなわ ち残差総和が最小 となる S−N 曲線を決定す る．

　　　　　　　　4　 回 帰モ デ ル の 選 択

　回帰モ デル の 選択は 特に設計強度を決定する 上で 非常に 重

要 で あ り，試験 結果 の 傾 向 の み な らず，材 料の 種 類や 試験 条

件等 を考 慮す る必 要が あ る と考 え られ る．しか し，モ デル を

決定する 上 で指標 となるパ ラ メ
ー

タ が 与え られれ ば，実用上

非常に 有効で あ る．提案手法で は この 判定 を確率紙 で 疲労強

度分布を決定す る際の 相関係数に よ り行 う．すなわ ち，各モ

デル にお い て換算応力分布を確率紙上 で 推定する際 同時に

相関係数を計算し，こ れ が最大 とな るモ デル を適用 す る．

　　　　　　　　　 5　解 析　例

　機械構造用炭素鋼 S45C の 回転曲げ疲労試験結果
のに対す

る解析例 を Fig．5 に示 す．ま た，各モ デル に対す る相関係数

を Table　1 に ま とめ る．　Table　1 よ り，疲労限度型モ デル で あ

る斜交双 曲線回帰 モ デル お よひ駈 れ線回 帰モ デル の 相関係数

が高い こ とが確認で きる．また，こ れ らの モ デル に つ い て 当

て は め性 に明確 な差は見 られ な か っ た．
一

例 と して ，相 関係数が最大 とな っ た際の 確率紙 によ る分布

比 較図を Fig．6に示す．　Fig．6に おい て 黒印は傾斜部，白印は

水 平 部に お け る換算応 力 を プ ロ ッ トした もの で あ る．こ れ ら
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Fig．5　S・N 　curve 　f（）r　S45C
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Tab玉e 　l　Coe伍 dent 　ofco ロ ela廿on 　fbr　each 　S・N 　model

S−Nmode1 CoefHcient　orcorrelation

Semi−logarithmic　hyperbo足a 0．980

Double　logarithmichyperbola 0．970

Semi −logarithmicbilinear 0．977

Double　logarithmic　bninear 0．978

Semi−logarithmic　l血ear 0．773

Double　logadthmic　linear 0，792

Semi−logarithmic　curve 0，807

Double　logarithmicc… e 0．806
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Fig．6　Normal 　plots　ofno 皿 alized　fatigue　strength

6　結 言

省略．

　なお，本研 究 は姫 路工 業 大学 後援財 団 の 助 成 の もとに行 っ

た　 こ こ に記 して 謝意 を表す る．
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