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切欠 き底に発生 した微小 き裂の

進展下限界条件に関する研究

　　　　　　　　　　　九 州大学［院］ ○ 瀬尾明光

九州大学 ・エ ア リキー ド・12CNER ・産業技術総合研 究所　久保 田祐信

　　　　 九州 大学 ・12CNER ・産業技術総合研 究所　近藤良之

Fatigue　Crack　Propagation　Threshold　for　the　Short　Crack　at　Notch　Root
　　　　　　 Akimitsu　Seo，　Masanobu 　Kubota　and 　Yoshiyuki　Kondo

　　　　　　　　　 1 緒 　　言

　 微 小 欠 陥 の 存 在 は様 々 な 機 械 部 材 で 考慮 に入 れ る べ

き事 象で あ り ，多 くの 研 究 が な され て きた D ．3）．しか し，

深 い 切 欠 き の よ うに 大 き な応力集中が 生 じ る場 所 に微

小なき裂が 存在す る場合，そ の 進展挙動 は十 分 に 明 らか

で は な い ．そ こ で ，本研究で は深い 切欠きの 底 に 微小 予

き裂 を 導人 した試 験 片 を用 い て き裂進 展 試 験 を行い ，微

小 き裂 の 進 展 下 限 界 条件 △K ，h に 及 ぼす 切 欠 き半径 ρお よ

び 応力 比 R の 影響 を 検討 した．

　　　　　　　　　 2 実験方法

2．1 供試材　供試材 と し て S25C 焼きなら し材を用 い た．

木 研 究 で は 予 き裂導 人 後 に ，応 力 除 去焼鈍 を行 っ た．焼

鈍後 の 降伏 応力 はσ Y
諠300MPa で あ り，ビ ッ カース 硬 さ

は HV ・　 140 で あ っ た．

2．2 試験片　 図 1 に示 す よ うに，試験片 は深 さ 2mm ，

先端 半径 ρ
＝O．015〜15mm で ，深 さ O．15　mm の 微小 疲労

予 き裂 を有す る 切欠 き材 で あ る ．初 め に，切欠 き 半径 ρ
＝

0．015　 mm ，深 さ 2   の 切欠きを力11工 し，その 底か ら疲

労 試 験 に よ っ て 長 さ 0．15   の 伽 ・予 き裂 を導 入 し た．

そ の 後，p ＝0．Ol5n   の 場合は そ の ま ま実験に 用い ，他

の ρに つ い て は予 き 裂 を残 して ，切欠 き 半径 を研削 に よ

り加 工 した．最後に，予 き裂導入 時 お よび機械加 工 時 の

残 留 応 力 を除 く た め ， 応力 除去焼 鈍 を真空 中で，温 度 を

873K と して lh施 した．

2．3　疲労試験　疲労試験 は 動電型加振器を利用 した曲

げ疲労試験機を用い て 行 い ，試験周波数 は 25Hz で あ る ．

応 力 比 は R ・＝−1，0，High　R （平 均 応 力 を 20e・MPa とす る

高応力 比 R ＝0，62 − 0．72） の 3 種類を用い た．試験中は

背 面 ゲ
ージ を用い た 除荷弾性 コ ン プ ラ イ ア ン ス 法
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　 　 　 　 　 （a ）　Configuration

　 　 　 　 　 　 　 　 　 60°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ　　 Pt

ρ
＝0．Ol5 〜15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pre−crack 　O，15

　 　 　 　 　 （b）Detail　ofnotch
Fig．lTest　specimen （Dimensions　are 　in　mm ）．

っ て ，き裂長 さお よ び き裂開 閉 口 挙 動 を連 続 的 に測定 し

た．た だ し，切欠 き半径 15mm の 条件で は 感度不 足 の 為，

背面ゲージに よ る測定を行わなか っ た．

　　　　　　 3 実験結果お よび 考察

3．1 疲労き裂進展 下 限界条件△Kthに 及ぼす切欠き半径

および応力比 の 影響　 そ れ ぞ れ の 切 欠 き 半 径 と応 力 比

に 対 し て 3−〜V曲線 の 取得を行い ，得 られ た 疲労限 度 と試

験終 了 後 に 開放 した 破面に お い て 測定 し た 停留き裂長

さ a か ら△K 、h を算出 した．　 K 値 の 算出に は，　 a ≧ρの 場合

は a と切 欠 き深 さを 合わ せ た もの を き 裂長 さ と して 取 り

扱 い ，Gross ＆ Srawley の 式
Sl
を用 い ，　 a ＜ ρの 場 合は き裂

長 さ と し て a を 用い て Lukas ＆ K 】esnil の 式
6）
を適用 し た．

す べ て の 試 験 条件 の △Kthを 図 2 に 中実 の プ ロ ッ トで 示 す．

R ＝−1 で は，比 較 的 鈍 い 切 欠 きの △Kthは ，比 較的 鋭い 切

欠 き に比 べ ，低 ドした，一
方，R − 0 お よび 高 応 力 比 で

は△Kth の 低下 は見 られ な か っ た．

3．2 有効応力拡大係数 の 下 限界値（△κ
，∂th に及 ぼす切 欠

き半径および応力比 の 影響　 3 種類の 応力比 の うち，R −

−1，R ＝0 で は き 裂閉 口 が 生 じ，高応 力 比 の 場 合 は，き裂

閉 口 は 生 じ なか っ た．図 2 に 示 し た 中空の プ ロ ッ トは 有

効応力拡大係数 の 下限界値（AK 。ff）th を示 す．高応力比 の 場

合 は，△孤h
＝
（N （eSith で あ る の で ，中空 の 点 は プ ロ ッ トし

て い な い ．R ＝−1 にお い て，　Mth は ρに 依存 して 変化 した

が，（△κ、ff）th は ほぼ
一

定 とな っ た．また ，3 つ の 応 力 比 間

に は△属h に 顕著な差がみ られ た が，（△κ
。蜘 で 整理 した 結

果で は，R ＝−1，　 R ；O の 結果が，き裂閉 口 が 生 じ な か っ

た高 応 力 比 の 結 果 に
一

致 し た．した が っ て ，応 力 比 に よ

るN （tb の 差違 と R − −1 で 生 じ た ρの 変化 に 伴 う△Kth の 変

化 は，き裂開閉 口 挙動 を原因 と し て 生 じ た こ とが 明 らか

で あ り，以 下 で は ρ と R の 違 い に よ る き裂閉 N の 発 達 の

違 い の 観 点 か ら△Kthの 変 化 につ い て 検 討 を行 っ た．

3．3　 き裂停留条件 の 評価モ デル 　 き裂 閉 口 の 起 こ っ た

試験 で は疲 労 限度 で 非 破断 で あ っ た 試験 片 で も予 き 裂

は 進 展 し，そ れ か ら停留 した．そ こ で ，き裂進 展に 伴 い

発達す る き裂閉 凵 を 考慮 し た停留き裂生 成 の 評価モ デ

ル を図 3 に示 す．応 力 振 幅
一

定 の 本 実 験 で は，き裂進 展

に伴い Km
。。 は 増大す る が，き裂閉 口 に よ りき 裂開 口応力

拡大係数 K
。p も増加 し，結果 として△K

，ff（
＝Kmax −K

。p）は

減少する．最終的 に 1（
。p

が （△K 、ff）thの バ ン ドに 入り，△K
、ff

が （△瓦債）【h 以下 とな る 場合 は，き裂 は停留す る．一
方，
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が （N （。H  の バ ン ドに入 らな い 場合，き裂は 停留す る

こ とな く進展 し，破 断 に 至 る．した が っ て，（△K。ff）th が
一

定 の 条件 で は ，K
。 p

の 増 加が 少 な い も の ほ ど停 留 条 件 を

達成す るた め の応 力 振 幅が 低 下 し，疲労限 度お よ び そ の

時 の M で あ る△Kihが 低 下 す る．

3．4　き裂開 口応力拡大係数 K
。p

の 変化 に 及 ぼす 切 欠 き

半径 お よび応 力比 の 影響　 こ こ で は ，比 較的鋭 い 切 欠 き

と して ρ
一〇．Ol5   ，0．5　mm を，比 較醐 い 歟 き と し

て はρ
＝lmm ，5mm を 取 り上 げ て ，疲労限度の 試験片

で き裂 閉 口 が 生 じ た 応 力 比 R ＝−1，R ＝O に つ い て ，き裂

開 口応力拡大係数 鴟 p
の 変化 に つ い て 考察す る，図 4 に

き裂進 展 に伴 うκ
。P

の 変化を示 す．

　R ＝−1で は，初期 に は K。p は負 の 値 で あ り，圧縮側で

も き裂が 開 口 して い る．鈍 い 切欠 き で は，鋭 い 切欠きに

比 べ て K
。p

の 増加 が 比 較的少 な く，矢印 で 示 した き 裂停

留時 の き裂開 口 応力拡大係数（K 。 p）th は鈍 い 切 欠 き の 方が

低 い ．こ の こ とが △K，h の 低下に 繋が り，こ れ は 図 2 に 示

し た 切欠 き 半径 に応 じた△Kthの 変 化 に 対応 して い る．

　
一
方，R ＝0 で は 切 欠 き半 径に よ っ て K。p の 増 加 に 大 き

な差違 は 見 られ ず，（K 。p）th も ほ ぼ同程 度 の f直で あ っ た．

した が っ て ，図 3 の モ デ ル に よ る と 疲労 限 度に ρの 影 響

は 見 られ な い は ず で あ り，図 2 の 実験結果 と　致 す る．

　 そ こ で ，R ＝−1，R ＝0 につ い て ，すべ て の 切 欠 き 半径

の （K 。p）th を 図 5 に 示 す．それ ぞれ の （K ．p），b の ρに よ る変化

の 傾 向 は 図 2 に 示 した AK
，h の 変化 と よ く

一一
致 し た．R ＝−1
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Fig．2Effects　ofnotch 　root 　radius ρ and 　stress　ratio　R 　on

　 △Kth　and （△」（eff）th　fbr　short　crack　at　notch 　root ．
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Fig，3　Cencept　for　achieving 　crack 　arrest ．

で は 比 較的鈍 い 切 欠 き ほ ど （K 。p）th が 低 く，R ＝−1 の ρに依

存 し た △Ktl、の 低下 を 説 明 す るモ デ ル の 検証 が なされ た．

　　　　　　　　　 4 結　　言

　 S25C 焼 きな ら し材 に つ い て ，深 い 切 欠 き の 底 の 微 小

き 裂 の 進 展下 限界条件Mth に 対 す る切 欠 き半 径 お よ び

応 力 比 の 影 響 を検討 し た．

（1＞応 力比 R ＝−Lで は，比 較的鈍 い 切 欠 きの △Kthは 鋭 い

　 切 欠 き に比 べ て，低 ドした．鈍 い 切 欠 き の 方 が K ． p

　 の 増加 が抑 え られ た こ とが原因で あ る．

（2）応 力比 R 諭 ，高応 力 比 で は い ずれ の 切欠き半径 にお

　 い て も△κth は ほ ぼ一
定 と な っ た ．

（3）すべ て の 切欠き半径お よび 応力比 で （△K 、ff）th は
・
定

　 とな っ た．R ・・−1 で 見 られ た ρ
の 変化 に伴 う△Kthの 変

　 化 は 梅 の 発 達 の 差 違 に よ る もの で あ り，切 欠 き底 の

　 微小 き裂の き裂進 展 ド限界条件ZVkthに及 ぼすρ，　 R の

　 影 響 は き 裂 閉 口 が 支配 因子 で あ る ．
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Fig・5　Change　in　threshold　crack 　opening 　stress　intensity

　　 factor（K 。p）th　with 　change 　in　notch 　root 　radius ρand
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