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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　筆者 らは，比 例 負荷条 件 下で 求 め られ た材 料 の ク リー

プ 疲 労 特 性 を用 い て 非 比 例 負 荷 条 件 下 の ク リープ 疲 労

寿命 を ひずみ 範 囲 分 割法 で 評価す る手 法 を，SUS304 鋼

お よ び 316LC 鋼 中空 円筒試 験 片 を用 い て ，軸ひ ず み とね

じ りひ ず み が位相差 90deg で 負荷 され る非 比 例負 荷試

験 の 場合 につ い て 研 究 中 で あ る．こ れ ま で ，ひ ず み 波形

とし て PP，　 PC ，　 CP お よび CC の 対称お よび非対称三 角

波を 用い た場合 に っ い て 検討 し，比 例負荷条件下 で 求 め

られ た ク リープ疲 労 特 性 を も とに 90dcg 　out −of −phase負

荷 試 験 寿 命 をひ ず み 範 囲 分 割法 で ほ ぼ良好 に 評価 で き

る 手法を提案 して い る．1）’5）　しか しな が ら，PC ，　 CP お

よび CC 波形 を用 い た 非 比 例 負荷試験で の ひ ずみ 範 囲 分

割に 際 し て ，同
一

ひ ずみ 条件 で 実施 され た PP 試 験結果

を暫定 的 に用 い ，PC お よ び CP 波 形 の 場 合 は rapid 　loading

法で，CC 波形の 場合 は 篁ね合わせ 法で ひ ずみ 範囲 分割

し て お り，こ の よ うな ひ ず み範囲分割の 方 法の 妥当性 に

つ い て は さ らな る検討 が 必 要 と考 え られ る．

　そ こ で ，本 報 で は，こ の よ うな方法の 妥当性検討 の
一

っ の 試み と して，SUS304 鋼お よび 316LC 鋼に つ い て，

ひ ず み 範囲 分割 が 容易で あ る 引 張 ひ ず み 保持 台形 波 と

引 張 圧 縮 ひ ず み 保持台形波 を用 い た 軸ね じ り 90deg

out −of−phase負荷試 験 を行 っ て ，試 験 寿 命 に お よぼ す ひ ず

み 保 持時間 の 影響 が 著者 らの 提案 手 法 で 評価 で き る か

ど うか を 検討 し た．

　　　　　　　　　 2　試　　験

2．1 試 験 片 お よび試 験 装 置　供 試 材 は既 報
T｝’G）

で 用 い た

市 販 の SUS304 鋼 （直径 45　mm 丸 捧，1323　K 溶体化 処 理

材 ） お よ び 原 子 力 用 と し て 製造 され た 316LC 鋼 （直径

50mm メL棒，　 1323　K 溶体化処 理 材）で あ り，こ れ らか

ら外径 22mm ，肉厚 lmm ，平行部長 さ 30　mm （標点間

短離 25mm ）の 中空 円筒 試 験 片 を製 作 し，供 試 した．試

験 装 置 と して は，高周 波加熱装置，コ ン ピ ュータ 制御装

置お よび 電気 油圧 式 サーボ 制御 疲 労 試 験 機 （負 荷 容 量 ±

250kN ， 負 荷 トル ク容量 ± 2．2　kNm ）よ りなる MTS 製高

温軸ね じ り疲労試験装置 を使用 した ．

2．2 試 験条件　引張 側 最 大 ひ ず み で ひ ず み を 保 持す る

引 張 ひず み 保 持試験 （TH 試験）と引張側最大ひ ず み お

よ び 圧 縮側最大 ひ ずみ で 同
一

時闇 ひ ずみ を保持す る 引

張圧 縮ひ ずみ 保持試験 （TCH 試験） を 1023K 大 気中で

軸 ね じ り 90deg　out −of−phase 負 荷 条 件 （軸 ひ ず み 範 囲

△ε　＝　O．7°

／o ，ね じ りひ ずみ 範囲 △7 ＝1．oo／e の 1 組合せ 条

件）で 実施 した ．保 持時間 tH は SUS304 鋼 の 場 合 30，

60お よび 600s，3S6LC 鋼 の 場 合 30 お よ び 60　s，軸ひ ず

み 速 度 は 6 ＝O．7％ ！s ，ね じ りひ ず み 速 度 は ノ＝LO ％ 1s

と した ．90deg　out −ofLphasc 負 荷 TH 試 験 お よ び TCH 試 験

中 の 軸 ひ ず み e とね じ り ひ ず み 7 の 関係 を 模 式 的 に

Fig．1 に示 す．

　 　 　 　 　 8 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

1 7

　　　　 （a）TH 　test　　　　　　　　　　　 （b）TCH 　test

Fig．I　 The　 axial　 strain 　vcrsus 　torsionat　 strain 　reTationships

during　90deg　out −otLphase 　straining 　TH 　and 　TCH 　tests．

　　　　　　3　試験結果お よび 解析結果

3．1 軸 ね じ り 90deg　 out −ef−phase 　ftec　TH お よび TCH

試験寿命 に お よぼす保持時間 の 影響 　Fig，2 に試験寿命

Ns （引張側軸応力 の 直線的な漸減傾向が 変化す る時点の

応力 値か ら応力 が 5％ 低 下 し た 時点の 繰 返 し数） に お よ

ぼす ひ ず み 保 持 時 間 の 影 響 に 関 す る 実 験 結 果 を 示 す．ひ

ず み 保 持 が 無 い tH　＝　Og．の 結果 は 90　deg　out −of −phase　ft．　li：
’

PP 試験寿命 で あ り，ひず み保 持に よ り寿 命は 低下 して い

る ，TH 試 験 寿命 に 比 べ TCH 試 験寿命は 若干 長寿命 とな

っ て い る が，両者 の 間 に は 大 きな 差 は 認 め られ な い ，
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Fig．2　Effect　of　hold　time　on 　90deg　eut −of−phase　straining 　TH
and 　TCH 　test　lives．

3．2 　ひ ずみ 範囲分割結果　Fig、3 に tH　
・＝60s の 90deg

out −o恥 hase負 荷 TH 試 験 お よび TCH 試 験 で 得 られ た 軸

応 カ ー軸ひ ず み 関 係 とね じ り応 カ ーね じ りひ ず み 関 係

を 示 す。単 軸 の ひ ず み 保 持 効 果 試 験 の 場合 とほ ぼ同様 の

関係 が 得 られ て い る．そ こ で ，TH 試 験 の 場 合 は，ひ ず

み 保 持 中の 軸応九 ね じ り応力の 弛 緩量 △σ ，△τよ り分割

ク リープ ひ ず み 範 囲 成 分 △Scp　，△ 7Cl1を 求 め 　こ れ ら と
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軸お よび ね じ り非 弾 性 ひ ず み 範 囲 △ei
，
，△γin との 差 と

して △ε
pp
，△IPi， を求め た．ま た，　 TCH 試 験 の 場 合 は，

引張お よび圧 縮 の ひ ず み保 持 中 の 軸応 力，ね じ り応力 の

弛 緩 量 の 平 均値 △σ ，△τ よ り分割 ク リ
ープひ ずみ 範囲成分

△ε
CC ，△／、。を 求 め，こ れ ら と △ELn ， △linとの 差 と し

て △ε
p，
，△7p

，
を求 め た，ひ ずみ 範囲 分割 の 結果をま と

め て Tab ユ．el に 示 す，
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Fig．3　The　axial 　stress　versus 　 strain 　and 　torsional　 stress

versus 　strain　rclationships 　observed 　in　TH 　and 　TCH 　tests．
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Table　l　The　results 　ofstrain 　range 　pa面 tioning ．
　 　 　 　 　 　 　 　 （a ）TH 　test

　 Test

皿 a むerial

’
〜∫

（s）

△ε』P

（％）

△らP

（％）

△γ』P

（％〉

△耗P

（％）

300390 ．110 ，400 ．28
SUS30460O ．330 ユ30 、440 ．21

6000 ，410 ユ 50 ．540 ．31
300 ．390 ．110 ，430 ，24

316LC600
，300 ，170 ．530 ．19

（b）TCH 　test

　 艶 stmaterial
砺 （s ）

△
蔀，

（％）

醜 。

（％ ）

醜 P

（％）

軌 、

（％）

3Q0 ．51OJ60 ．780 ．19
SUS304600570 ．130400 ，23

6000 ，470 、160 ．580 ，19
300 ．520 ．130 ．730 ，19

316LC6000
，530 ．120 ，790 ，萋8

3，3　寿命推定方法お よ び推定結果　著者 らが 提案す る

90deg 　out −o 恥 hase負荷試 験寿命 の ひ ず み 範 囲分 割法 に よ

る推定方法は 以 下 に 示 す とお りで あ る．い ま，比 例 負荷

の 条件で 求 め られ た 材 料 の 4 つ の ク リ
ープ疲労特性 が 式

（1）で 表 され る も の と し，軸 ね じ り 90deg　out −etLphase 負

荷 ク リープ疲 労 試 験 に お け る 軸 お よ び ね じ り非 弾 性 ひ

ず み 範囲 △εin，△乃．の 分 割結果 が 式 （2）で あ る とす る ，

　　　MF △δ
σ
＝／4

，ノ
1＞

fi

−nl’）
　（ξノ＝＝ PP，　pc・cp ・cc）　　　　（1）

　　　△Si
，

＝Σ（△Sii）・　△71n＝Σ（△7ij）　　　　　　　（2）

こ こ で，MF は 多 軸性 指数 　△iijは 相 当 分割 非 弾性 ひ ず

み 範囲成分 ，
Nl1は △死に 対応す る 寿命，　 Atiお よび 鞠

は 材 料 に よ っ て 異な る 定 数 で あ る ．軸 ね じ り 90deg

OUI −of −phase　ft荷 ク リープ疲労試 験 寿命 1Vfは ， 相 当分 割

非 弾性 ひ ず み 範 囲成 分 △馬を 式（3）の よ うに 定義 して 求

め ，多軸性指tw　MF 一1 と し て 式 （1）に △9tiを 代入 して求 め

た Ntiを 用 い て式 （4）で 計 算 され る．

　　　　・易戸
・ △・1・号・・1　　　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 l　 　 　 l
　　　　　　

− ＝Σ
一

　　 　　　 　　 　　 　（4）
　　　　　　　ノVf　　 A1

ヶ

こ こ で ，k は材 料 に よ っ て 異 な る 定数 で あ る，定数 4f，
鞠 お よ び k の 値 は Table　2 の よ うに 求 め られ て い る，

Fig．4 は こ の よ うな 提 案 法 の 90deg　eut ・efiphase 負 荷 TH

お よび TCH 試 験 寿命 推 定 へ の 適用 結果 を示 した もの で

あ る．両材 料 の 場 合 と も に TH お よ び TCH 寿命推定 精 度

は factor　of2 の 範囲内 に あ る こ とが わ か る．

Tablc　2 　Th ¢ values 〔〕fA．．，〃 lii　 and 　k　L〕
齟6｝

SUS304 316LC

ヴ 4ノ
” 1

ヴ κ グ 濯
ヴ

骸 1 た

PP0 ．08750 ．426 0．0480 ．374
C0 ，1030 ．568 C0 ，1520 ．660

cp0 ，1300 ．690L50cp0 ．062G 、6031
．21

CC0 ，05380 ．457 CC0 ，0620583

　Predicted　life，Cycles　　　　　Predicted　li士b ，Cycles

　　　　（a）SUS304 　　　　　　　　　　　　　　（b）3i6LC

Fig．4　Predictability　of 　90deg　ouレo匹phasc　straining 　TH

andTCH 　test　iivos　by　thc　proposed　method 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　 結 　 　 　言

　引 張ひ ずみ 保持台形波 と 引張圧 縮 ひ ず み保 持 台形 波

を用 い た 軸ね じ り 90deg 　out −oFphase 負荷 試 験 寿 命 に 及

ぼす ひ ず み 保 持時間 の 影響を ひ ず み 範 囲 分割法 を用 い

る著者らの 提案手法で factor　 of 　2 の 精度で 評 価 で き る こ

とが 明 らか とな っ た 、今 後 更 な る検討 の 予 定で あ るが ，

既報の CP 波 形 や CC 波形 の 場 合 に採 用 したひず み範囲

分 割 の 方法 は ほ ぼ妥当で あっ た と判断される．
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