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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　機械 ・構造物 の 信頼性の 確保 にお い て ，設計 にお ける

重要な基礎データで あ る疲労強度データ を集積，整 理 す

る こ とは 非常 に 有効 で あ る，こ の よ うな観 点 か ら，目本

材料学会 で は 広 範 な金 属材料 を 対象 と して 疲労 強 度デ

ータ を組 織的 に集積 し，1982年 に 電 子 媒 体 と して 金 属 材

料疲 労 強 度 データベ ース を刊 行 した ．そ の 後 ， 1996年

に は Elsevierとの 共 同企 画 と して，英文版の データ ブ ッ

ク が海 外 出 版 され た
1）．さ ら に ，

2010 年 よ り第 3 次 デー

タ収 集 と して，これ ま で の 高サ イ ク ル 疲労 を対 象 と した

試験デ
ー

タ に 加 え，超長寿命域 に お ける試験デ
ー

タの 集

積 が進 め られて い る．こ れ ま で ，日本材料学会金 属材料

疲労信頼性 データ集積評価委員会 （旧金 属材料疲労信頼

性 評 価
・設 計 法 検討 委員 会）で は，金属 材料疲労強度デ

ータ ベ ース に 収録 され たデ
ー

タ に対 し学会標準
2）を用 い

た解析を進め て きた．こ れ らの うち，岡 田 らは 低炭素鋼

を 対 象 と し て 上 記 ソ フ ト ウエ ア を 用 い て 得 られ た 回 帰

係 数 の 相 関 や 分布 特 性 につ い て 詳 細 に報 告 して い る
3）．

本 報 で は こ れ に続 き，同標 準 を機 械 構 造用鋼全般 の 疲労

試 験データ に拡張 し て 解析 し た 結果 に つ い て 報告す る．

　　　　　　　2 検 索結 果 と解 析 対 象

　日本 材料学 会 で 編集 さ れ た DATABASE 　 ON 　 EA −

TIGUE 　STRENGTH 　OF 　METALLIC 　MATERIALS に

収録 された 機械構造用炭素鋼 の 疲労試 験デ ータ に 対 し，

（1）試 験片形状 は丸棒平滑 お よ び砂 時 計 型 試 験片 儲 力

集 中係 数 1．00〜1．09），（2）荷重条件 は 回転曲げ，（3）試

験温 度 は 常温 の 3 条件を設定 し，該当デ
ー

タを検索 した

結果を Table　1 に まとめ る．合計で 239 シ リ
ーズ，6058

点 の デ
ータ が 該当 した．こ こ で ，こ こ で ， 1 シ リーズ と

は 同
一

試 験 条 件 で応 カ レ ベ ル を順 次変化 させ て 疲労試

験 を 実施 して 得 られ た 1 組 の S−N デ
ー

タを示す．

　なお，酒井らの 報告
4）に 基 づ き，s45c は 調質材（Q＆T）

とそ れ 以 外（EQT ）に 分類 し て い る ．調質材 に分 類 した シ

リーズ は オース テ ナ イ トに な る 850℃付 近 で 焼入 れ した

後，焼戻 しを施 した もの で あ る．こ こ で，焼 戻 し温 度 は

JIS　G　4051：2005（機 械 構 造用 鋼）の 解説 を参考 に 450℃ 以

上 で焼戻 し され た シ リーズ を Q＆T と し，450℃ 未満 で 焼

戻 し され た シ リーズ は Q＆T 以 外 に 分類 し た ．こ れ らの

デ
ー

タ シ リ
ーズ に 対 し，JSMS 標 準 に よ り5W 曲線 を回帰

す る，こ こ で，鉄鋼材料 につ い て は 従来 か ら明確な疲労

限度 を 呈 す る こ とが 知 られ て い るこ とか ら，本報 で は（1）

式 に よる 片対数斜交双 曲線 を用 い る こ と と し た．

（σ
一E ）（σ ≠ AlogleN −B ）

＝・　C （1）

　 こ こ で ，σは負荷応 力，N は疲労寿命 ，　E は 疲労限度，

．4は傾 斜 準 線 の 勾 配 を示 し，B はハL1 に対 応 す る負 荷応 力

に対応 し，C は傾斜準線と水 平準線 の 交点 か ら S−N 曲 線

ま で の 上 下方 向 の 距 離 を与 え る．ま た ，上 記 2 準線 の 交

点 の 横座標 は 限界繰返 し ta　Nw を意味 し，坑
一
（B一粉 1A

で 与 え られ る．

Table　1　Number 　of 　series 　ofcarbon 　steel 　in　JSMS 　Database

Mat¢da正 Seri¢ sPlotMatehalSeriesPlot

Pure　Iron467S38C 1350

S止OC46ll5 正 S40C 529

Sl2C 1BS45C （Q＆T） 241067

Sl5C28203S45C 〔EQD28933

S20C9106S48C 110

S25C28958S50C 17163

S30C9134S55C 335

S33C 18 S58C 132

S35C33799Tota12396058

　　　　　　　　　 3 解析結果

　解析対 象 と し た デ
ー

タ に 対 し，片対数斜交双 曲線モ デ

ル を回 帰 し て 得 られ た パ ラ メ
ー

タ に つ い て，各パ ラ メ
ー

タ間 の 相関を調査 し た．一
例 と し て ，Table　2 に SIOC ，

S35C お よ び S45C に対 して得 られ た相 関係 数 を示 す．解

析 対 象 と した シ リーズ は解析用 ソ フ トウエ ア に よ り耐

久限度を入 力せ ず に 回帰で きた もの と した．い ずれ の 鋼

種に お い て も，引張 強 度 op と疲労限度 E ，勾 配 A と切片

B，勾 配 ．4 と限界 繰 り返 し数 log篤 の 問 に比 較的高い 相 関

が 見 られ た．同様 の 傾向は，低炭素鋼 の 解析結果
3＞や高

強度鋼 に よ る解析結果 に お い て 見 られ て い る．ま た，一

部の 鋼種で は勾配 A と係数 C に 高い 相関が見 られた．前

述 の 通 り C は傾斜準線 と水 平 準 線の 交 点 か らS−N 曲線 ま
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で の 上 下方 向 の 距 離を 与 え る こ と か ら，σ が 増大す る こ

と に よ り S−N 曲線 の 勾 配 が 低下す る と考 え られ る ．

Table 　2　Coefficient　ofcorrelations 　ofregression 　parameters
　　　　　　　　　 （a）SlOC

オ β C E10 　 w

σ
β

0．2370 ．3690 ．1750 ．744 一〇．225
オ 0．9710 ．8720 ，212 一〇．825
B 0，7750 ，371 一〇．803
C 0．135 一〇．722
E 一〇．324

S35C
浸 β c β 10　 w

σ丑 0．2450538 一〇．1870 ．9170 ．064
遵 0．9310 ．8360 ．382 一〇．858
β 0．5880 ．635 一〇．683
c 一〇．Ol9 ・0．868
E 一〇．106

cS45CQ ＆T
オ β C E10 　 w

吻 0．3140 ．4000 ．0760 ．638 一〇．160
オ 0，9890 ．4990 ．115 一〇．691
β 0．4850 ．228 一〇．714
C 0．397 一〇，369
E 一〇．179

dS45CEQT
浸 β C E10 　 w

吻 0，7410 ．7810 ．9000 ．903 一〇，597
オ 0．9930 ，8360547 一〇．842
β 0．8300592 一〇．839
c 0．801 一〇．668
E 一〇．533

3．2 パ ラ メ
ー

タの 分布特性

　解析対象の デー
タ に 対 し，片対 数斜交 双 曲線 モ デル を

回 帰 して 得 られ た パ ラ メ
ータ に 対 し，確率 紙 を用 い て 正

規 分布 を あ て は め た 際 の 平均 値 ，変 動 係 数 を Table　3（a）
お よび （b）に 示 す．ま た，確率紙を用 い て 母 数 を推定す る

際 に得 られ る 相関係数 を 正 規分布 に 対す る適合度 と し

て Table　3（c）に 示 す．　Table　3（a）に お い て 勾配 A と切片 B お

よ び 耐 久 限度 E は い ず れ も炭 素含有 量の 増加 に伴 っ て 増加

す る 傾向が 見 られ た．一
方で ，耐 久 比 を表 す Et σB は逆 に

低下して い る．一方，Table　3（b）にお い て 変動係数 の 鋼種 問

の 差 は 見 られ な い が，S−N 曲線 の 折れ 曲 が り点を決定す

る log篤 の 変動係 数 は他 の パ ラ メータ と比 較 して 小 さい

傾向が確認 で きる．Table　3（c）に お い て 係数 C 以 外 は い ず

れ も正 規分布 に よ りよ く近似で きる こ とが 確認 で きる．

なお，係数 C は 回帰 にお い て 複数 の シ リ
ーズ で C−O とな

り折れ線モ デル に一
致す る例が 見 られ，こ れ らの 離散的

な データ が 含ま れ る こ と に よ り相関係数 が 低 下 し た と

考え られ る．ま た，S45C 調 質 材 に お い て log篤 の 相関係

数 が 低 い 理 由 と して ，実験 範 囲 の 関係 か ら明瞭 な折 れ 曲

が りを示 さ な か っ た デ ー
タ シ リ

ーズ が 含 ま れ る た め で

あ る と考 え られ る．

Table　3　Distdbu廿on 　ofob 伽 皿 ed 　regressi   pa  e鵬

aMean 　value

オ β c EE ／σ B109 凡

SlOC82 ．3690 ．2754 ．4213 ．80 ．556 ．06
Sl5C63 ．1608 ．6149 ．9221 ．10 ，516 ．26
S25C47 ．7516 ．0178 ．0241 ．00 ．506 ．51
S35C114 ．786533389 ．726650 ．455 ．86
S45CA79 ．690L6382 ．0433 ．70526 ．47
S45CB72 ．2685 ．21964 ．7287 ．00 ．426 ．12
S50C89 ．98302837 ．0329 ．70 ．445 ．71

（S45CA ：（⊇＆T，　S45CB ：EQT ）

（b）CoefEicient　ofvariance
浸 8CEE ／σ B109 ハ 

SlOC0 ，54034L460 ．200 ．140 ．09
S15C0 ．520 ，301 ，370 ．170 ，120 ．06
S25C0 ，540 ．331530 ．130 ．110 ．09
S35C0 ，860521 ，820200 ．100 ．14
S45CA0 ．640 ．321 ，370 ．080 ．060 ．18
S45CB0 ．880 ．481 ．980 ．230 ．100 ．12
S50C0540 ，301 ．780 ．220 ．120 ．08

（S45CA ：Q＆T，　S45CB ：EQT ）

c　Coeflicient　ofcorrelation

オ β CEE ／σ B109
〜鴇

SlOC0 ．830 ．900 ．680 ．990 ．140 ．96
Sl5C0 ．900 ．920 ，820 ．990 ．120 ，98
S25C0 ，930 ．940 ．780 ，850 ．11098
S35C0 ．860 ．890 ．620 ．860 ．100 ．92
S45CA0 ．960 ．970 ，810 ．980 ．060 ．77
S45CB0 ．820 ，840530 ，860 ，100 ，96
S50C0 ．970 ．990 ．630 ．950 ．12097

（s45cA ：Q＆T，　s45cB ：EQT ）

　　　　　　　　　 4 結　　　言

　 日本材料学会 「金属材料疲労強度デ
ー

タベ ー
ス 」 に収録

され る機械構造用炭素鋼 の デ
ー

タを検索 し，本 会発行 の 学

会標準 「S−N 曲線回帰法」 を用い て 得 られ た ＆N 曲線の 回

帰 パ ラ メータ 間 の 相 関 や 分布 特性 に つ い て 調査 し た．各

パ ラ メータ 間の 相 関 を調 べ た結果，い ず れ の S・．N 曲線 回帰

モ デル に お い て も，引張強度 aB と疲労限度 E ，勾配 浸 と切

片 β，勾 配 A と限界繰 り返 し数 N
．
に相関が 見 られ た．ま た，

各 パ ラメータ は正規分布 に従うこ とか ら，これ らの 組み合

わせ に よ り算 出 され る時間強度や疲 労 限度の 分布 も正 規分

布 に従 うと予 測され る．今後，こ れ らの 知見 を も とに各鋼

種 に お ける S−N 　rv牲の 簡易推定法を構築 し て い く予 定で あ

る．
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