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　疲 労 き 裂の 発 生 伝 ば に 関 す る 研 究 に よ れ ば、平 均 応

力 は き裂 の 発 生 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ く、 き 裂 の 進 展 に

及 ぼ す 影 響 が 大 き い 。　 こ の た め、分 岐 点 （き 裂 が 停 留

す る か 否 か の 限 界 ） に お け る 切 欠 き 半 径 ρ e の 値 が 平

均 応力 の 依 存 性 を 示 す。著 者 ら の
一

人 は 7 ； 3 黄 銅 の

丸 棒 の 軸 疲 労 に お い て、平 均 応力が 負 側 に 移 動 す る と

ρ e の 値が 大 き く な り、き裂 強 さ σ u2 が 上 昇 す る こ と を

明 か に し て い る
（ 1 ，

。
一方、溶 接 継 手 の 疲 労 強 度 と 平 均

応 力 の 関 係 に つ い て は い くつ か の 報 告 が あ る が 〔2〜4
 

上 記 に 述 べ た ρ e の 値 の 観 点
．
か ら 溶 接 継 手 の 疲 労 強 度

と 応 力 比 との 関 係 を 議 論 し た 報告 は な い よ う で あ る。

　一般 に 溶 接 継 手 の 余 盛 止 端 部 に は 鋭 い 切 欠 きが 存 在

す る 場 合 が 多 く、 そ の 疲 労 限 度 に は 停 留 き裂 が 観 寮 さ

れ る
｛ S ） CS ，。 こ の よ う な 場 合 の 継 手 の 疲労限 度 は き 裂

強 さ σ 昭 で あ り，そ れ は pe の 値 に 支 配 さ れ る の で．

溶 接 継 手 の 疲労 限 度 と 平均 応 力 と の 関 係 は ρ e の 値 か ら

評 価 で き る こ と に な る。

　本 研 究 は、以 上 の こ と を 考 慮 し て 、炭素鋼 と 高 張 力

鋼 の 曲 げ 疲労 強 度 の 鋼 種 に よ る 差 異 と 応 力 比 の 影 響 を

き裂 の 停 留 現 象 か ら検 討 し た 。 更 に、前 報 で 行 っ た 【 6

溶 接 継 手 の 疲 労 強 度 を 改 善 す る た め に な さ れ た T 工 G

処 理 の 有 効 性 の 鋼 種 に よ る 差 異 に っ い て も 同 様 の 検 討

を 行 っ た。
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　使 用 し た 材 料 は
一般 構 造 用 圧 延 鋼 材 SS41 と 高 張

力 鋼 HT80 で あ る。機 械 的 性 質 を 表 1 に 示 す 。

　　 表 1　 使 用 材 料 の 機 械 的 性 質

Steels σ Y

　 HPa

σ 9

　 麗Pa

δ

％

SS41284 421 30

HT80823 882 35

　 図 1 に 疲 労 試 験 片 の 形 状 と寸 法 を 示 す 。

　疲 労 試 験 片 と し て は、切 欠 き 材 の 基 本 的 性 質 を 求 め

る た め の 切 欠 き試 験 片 と 溶 接 継 手 の 疲 労 強 度 を 求 め る

た め の 溶 接 試 験 片 と を 用 い た 。

　切 欠 き 試 験 片 は 板 厚 と 切 欠 き 深 さ
一定 の も と で 切 欠

4 −105

匚 車 匚 Pt＝ ＝ ＝ ＝ ヰM ・・1

　 　 　 設

p！1．0．0、6．03．O．1
Notched 　sp ¢ cimens 寄

5iz¢ nnd 　dtmenslqns 　oI

slmuLa 巳ed 　rtlnforeement

図 1 疲労試 験 片 の 形 状 と 寸 法

き 半 径 を 種 々 変 え て い る。

　溶 接 試 験 片 は 模 擬 溶 接 試 験 片 と実 際 の 溶 接 継 手 で あ

る。前 者 の 試 験 片 は 直 形 0 ． 2 田田の 黄 銅 系ワ イ ヤ ーを

用 い て ワ イ ヤ
ー放 電 加 工 機 に よ っ て 作 製 し た。余 盛 止

端 部 の 切 欠 き 半 径 ρ は 0 ．2 咀皿程 度 で あ る．後 者 の 試

験 片 は 溶 接 の ま ま の も の 、余 盛 削 除 の も の 及 び 丁 工 G

処 理 し た もの の 三 系 列 で あ る 。

　す べ て の 試 験 片 は 残 留 応 力 の 影 響 を 除 く た め、試 験

片 製 作 後 SS41 は 650C で HT80 は 580C で そ れ ぞ

れ
一

時 間 の 焼 きな ま し を 行 っ た。

　 模 擬 溶 接 試 験 片 は 応力比 R ＝ 一。 。，− 1 及 び 0 で，

溶 接 試 験 片 は 応 力 比 R ＝− 1 と 0 の も と で 試 験 し た。

試 験 機 は 島 津 製 TB −10B 形 で 負 加 形 式 は 面 内 曲 げ で あ る

3 − 1 　 切 欠 き材 の 疲 労 特 性

　図 2 に SS41 切 欠 き材 の 疲 労 限 度 の 相 対値 σ ul ／

σ　。e ， σ v2 ／ σ 一e と 応 力 集 中 係 数 α と の 関 係 を 示 す。

　 図 3 （a ） に R ＝− 1 （b ） に R ＝0 に お け る SS

41 と HT80 切 欠 き 材 の 疲 労 限 度 の 相 対 値 σ ・ 1 ／

σ 而 ， σ H2 ／ σ “e と α と の 関 係 を 示 す （σ ・ e は 板 厚 8

mllの 平 滑 材 の 疲 労 限 度 ）．

疲 労 限 度 σ ． 1 ，σ 睡 の 決 定 は 10T を 基 準 と し た。

σ “1 は き 裂 発 生 に 基 づ く疲 労 限 度 で あ り、 σ 一2 は 停

留 き裂 が 存 在 す る 範 囲 で の 破 断 し な い 最 大 応 力 に 基 づ

く 疲 労 限 度 で あ る。

　図 2 及 び 図 3 （a ），　（b ） よ り わ か る こ と を 列 挙

次 の 通 りで あ る。

一234一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

1．o

　

　
　

　

　
　

　

 

。

♂、
穿
o．
呈
D、
3

i
し
、
、

　L

・、一一戯 一一
、・　 　 　 僻 o・6　、
　 ＼ 1．。 　i　　 R．．1
　　、

、、
　 　　 o、3

　
、、　 　 　 　 　 　 R．　

・、　 　 「
’‘『國”

。．1
　 　 、　 　 q≡O・15

　
α ＝β ’1・

丶 一．

一

　 1　　 　 　 　　 2　 　 　 　　 　 3　　 　 　 　　 4　 　 　 　　 　 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

図 2 　 SS41 切 欠 材 の 疲 労 限 度 の 相 対 値 σ ” 1 ／σ we ，

　　　σ
．
昭 ／ σ 肥 と α と の 関係

　 　 　 （R ＝− oo の σ 。e は 推 定 値 を 用 い た ）
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（1）　切 欠 き 半 径 が 分 岐 点 に お け る そ れ よ り も 小 さ い

場合 ， 破 断 限 度 は σ ．2 で 決 ま り，そ れ は 板 厚 や 切 欠 き

深 さ
一

定 の も と で は 応 力 集 中 係 数 に 無 関 係 に ほ ぼ
一定

と な る
〔 T ） le ）

e

著 者 の 一人 の 研 究 に よ れ ば 分 岐 点 で は 切 欠 き 半径 が 板

厚 や 切 欠 き深 さ に 無 関 係 に
一定 の 値 ρ e と な る

tT ， （ eJ 。

　 ρ e の 値 は 材 料 と 応 力 比 に よ っ て 決 ま る 定 数 で あ る。

（2）　 SS41 平 滑 材 の 疲 労 限 度 σ 。 は R ＝− 1 で 210

MPa，　 R ＝0 で 190　 MPa と 平 均 応 力 が 正 に な っ て も そ

れ ほ ど 低 下 し な い が ，切 欠 き材 の 疲 労 限 度 σ 啅 は R ＝

− 1 で 120　HPa，　 R ＝ 0 で 　 80 ．冊 aで あ り，平 均 応 力

が 正 に な る こ と に よ り大 き く低 下 す る。 こ れ は σ g2 が

ρ m の 値 に 支 配 さ れ ，ρ e の 値 が R ＝− 1 で ほ ぼ 0．6咀 ，

R ＝0 で ほ ぼ O．15m皿 　 と小 さ くな る ため で あ る。

HT80 で は ρ e の 値 は R ＝− 1 で ほ ぼ 0．3 瞰 、　 R ＝ O

で ほ ぼ 0’．lmm で あ る
tS ）

　 。

（2） 切 欠 き感 度 の 材 質 依 存 性 は σ u ・／ σ ＃ i ，σ 睡 ／

σ ．e と α と の 関 係 で 評 価 す る の が 合 理 的 で あ る。

σ “ i ／ σ 翩 ， σ ・2 ／ σ ”e が 同一形 状 の 切 欠 き 試 験 片 に

お い て ほ ぼ 同 じ値 を と るな ら，疲 労 に お け る 切 欠 き感

度 の 鋼 種 に よ る 差 異 は な い と い え る。

　 R ＝− 1 で は、 SS41 と HT80 鋼 の σ 旧 ／ σ ue

の 差 は 少 な い よ う で あ る。 cr　． 2 ／ σ 一e の 差 は 大 きい 。

こ れ は σ 昭 ／ σ 四 を 支 配 し て い る の が ρ e の 値 で あ る こ

と に 基 づ い て い る 。 ρ e の 値 は HT80 の 方 が SS41

よ りも 小 さ い た め， HT80 の σ ．2 ／ σ ．e は SS41

の そ れ よ り も 小 さ く切 欠 き に 敏 感 で あ る。

R ＝O で は ， 両 鋼 の σ Wt ／ σ ue の 差 は R ＝− 1 と 同 様

小 さ い よ う で あ る。 σ 昭 ／ σ He の 差 は R ＝
− 1 に お け

る 差 よ り も 小 さ い よ う で あ る。

1−．．1− 1111m− lt，El − − ljlemet

　 図 4 に 模 擬 溶 接 試 験 片 と 実際の 突 合 せ 溶接継 手 に お

い て 観 察 さ れ た 停 留 き 裂 の 例 を 示 す。

　 こ の よ う な 停留 き裂 の 観察 か らわ か る よ う に，溶 接

継 手 の 疲 労 限 度 は き裂 強 さ σ u2 で 決 ま る 場 合 が 多 い 。

oS54t

　 　 　  ，HT θ0

1
」‘＿

5　 　 62 　 3at 4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b ） R ＝0

図 3 　 SS41 と HT80 切 欠 き材 の 疲 労 限 度 の 相 対

　　　値 σ Wl／ σ 田 ，　 cr　 w2 ／ σ 冊 と α と の 関 係

Simulated 　velded 　joint　　　Actual 　as −welded 　joint

　 　 　 　 図 4 　 停 留 き 裂 の 写 真
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図 5　 模 擬 溶 接 試 駄 片 の S − N 曲 灘

き 裂 強 さ σ “ 2 は 分 岐 点 に お．け る 切 欠 き 半 径 ρ eの 値 に

支配 さ れ る の で，溶接継 手 の 疲労 限 度や 切欠 き感 度 を

議 論 す る 際 に は p 巴の 値 が 重．要 で あ る。

図 5 （a ），　 （b ） に SS41 と HT80 模 擬 溶 接 試

験 片 の S −−N 曲 線 を 示 す。

図 4 及 び 図 5 よ りわ か る こ と は 次 の 通 り で あ る。

（1）　 R ＝− co で の 溶 接 継 手 の 疲 労 限 度 は SS41で ISO 　 H隔 ，

HT80 で 285 　HPaで あ る。　 R＝ −1で は そ れ ぞ れ の 値 は 11馬

175　 MPaで あ る の で 平 均 応 力 が 負 に な る と疲 労 隈 度 は

大 幅 に 上 昇 す る。 こ の 現 象 は pa の 値 が 平 均 応 力 に 依 存

し，平 均 応 力 が 零 か ら 負 に な る と，Pe の 値 が 大 き くな

る
’
こ と か ら説 明 で き る。

（2）　 R ＝ eで は 疲 労 隈 度 は SS41 で an，　 HT80 で 140 　MPa と

低 くな る 。 余 盛 止 端 部 の 切 欠 き 半 径 は ほ uro．2m■ で あ

る の で 両 鋼 の ρ eの 値 よ り も 大 き い。こ の よ う な 場 合 の

疲 労 限 度 は σ ．1で あ り，そ れ は 応 力 集 中 係 数 に 支 配 さ

れ る の で ρ が 小 さ い ほ ど 低 下 す る e

1．＝ ．ls ．1．11Xi．ill）1．ill1− IIQImafizaI

　溶 接 継 手 の 応 力 集 中 係 数 に 及 ぼ す 余 盛 角 θ の 影 響 は

止 端 部 の 切 欠 き半 径 が 小 さ い 範 囲 で は，そ の 影 響 は

大 き く， 切 欠 き半 径 が 大 き く な る と そ の 影 響 は 小 さ く

な る C9〜U   　 実際 め 溶接 継 手 の 余 盛 止 端 部 を TI6

処 理 す る と 止 端 部 の 切 欠 き 半 径 が 大 き く な り 、 か つ 余

盛 り角 θ が 小 ざく な る （例 え ば HT80溶 接 継 手 で ρ が

1．lmm （〉 ρ s ）， θ は ヨ0．4が 16．2 に な る
tS ，

）の で 継

手 の 疲 労 強 度 が 向 上 す る 。

　 SS41 と HT80 溶 接 継 手 の 余 盛 止 端 部 を TIG

処 理 し ， R ＝− 1 と R ＝O の も とで 行 っ た 結 果 を 図 6

に 示 す。

余 盛 止 端 部 を TIG 処 理 す る と 両 鋼 の 継 手 の 疲 労 強 度 ．
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図 6　 TIG処 理 し た 継 手 の 疲 労 限 度 と 平 均 応 力 と の 関 係

　　　 （試 験 片 は 実 際 の 溶 接 継 手 ）

は 大 き く上 昇 す る。 そ の 有効 性 は，
．
鋼 種 で は SS4 ユ

よ り も HT80 に お い て 大 き く，応 力比 で は R ＝ − 1

に お け る よ り も R ＝0 に お い て 大 き い 。こ れ らの 現 象

も 両 鋼 の 分 岐 点 に お け る 切 欠 き 半 径 ρ e の 値 の 大 小 関

侠 か ら説 明 で き る。
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