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Summary

　An 　apparatus 　controlling 　load　maxima 　and 瓜 inima 　according 　to　the　random 　load　sequence 　simulated

with 　the 　aid 　 of 　 an 　 electronic 　digital　 computer 　 was 　 made 　and 　 used 　to　a　 preliminary 　 investigation

of 　Iow　cycle 　random 　fatigue　of 　steeL

　Fatigue 正ives　showed 　 considerable 　scatter 　comparing 　 with 　 the　constant 　Ioad　test　 results ，　 which

was 　seemingly 　due　to　the　 randomness 　 of 　Ioad　 sequences ．

　The　effect 　of 　applied 　10ad　lower　than 　the 　load　to　which 　the 　constant 　Load　fatigue　life　was 　 over

107cycles 　was 　remarkable ．

　Palmgren−Miner　hypothesis　 overestimated 　the 　life　 of 　 each 　 specimen 　 and 　the 　longer　the　 average

life　is，　 the　 more 　discrepancy 　between 　the 　predicted 　 and 　 the 　 actual 　life．

1　緒 言

　構造物 の 安全 を は か る 上 で ，そ の 構造物に 使用 され る材料 の 疲 労 強度 が一つ の 重要因子 と な る こ と は 広 く認 め

られ て い る と こ ろ で ある 。 材料 の 疲労挙動に 関す る研究 を設計に と りい れ る方法 とし て ， まず，設計応力あ るい

は 許容応力を十分低 く定 め 構造物 の 使用期間中材料の 疲労 現象が 現 わ れ な い よ うに ，あ る い は 現われ た とし て も

影響 は 無視 し 5 る ほ ど で 構造物に 危険 を お よ ぼ す こ と の な い よ うに す る こ とが 考 え られ る
。 第二 に

， 多少の 疲労

を生 じ ても構造物全体 とし て安全 で あり さえすれば よ い と し て 許容応力を 高 め に設定す る こ と等 が 考えられ る。

前者 は し ば し ば 長寿命の 構造物，後者 は 比較 的 短 い あ る定 まつ た期間 で の 使用 を 考 え た 構造物 に 適用 され るで あ

ろ う。 前者 で は い わ ゆ る S−N （ま た は ε
一N ）線図が 基礎資料 とし て 十 分に 役立 と 5。 し か し なが ら，実際 に構

造物に 作用す る荷重は ラ ン ダム 過程 で あ る こ とを考えれば S−N 線図の み で 構造物 の 疲労に対する安全性を評価

す る こ とは 不 可能 で ある 。 しか し，理論的，ある い は 経験的方法 に よ つ て，定荷重 （歪，そ の 他）履歴 に よ る疲

労 と ラ ン ダ ム 荷重過程 に よ る疲労 とを密接に 関連づ け うる ならば ，それ も可能 とな ろ う。 設計の 合 理化が 促進さ

れ る と ともに 許容応力を高 め に と るこ と が 考 え られ ， そ の 結果 ， 低サ イ クル 疲労を も設計上考慮する よ うに な つ

f 構造物で は ，高応力 の 作用す る確率 は許容応力を 大 とす るに つ れ て 高 くな る の で ，ますます荷重履歴 の 確率的

性格が重要 と な る 。 また ，合理的設計 と い う概念に 構 造 物 の 寿 命 を 最も適 当 な 長 さ に お さえ る と い うこ と も含ま

れるの で あれば，荷重履歴を考慮 した疲労挙動 を設計に と りい れ る意義 は さらに 大 ぎくな る 。 こ の よ うな 問題 の

解明 に は 基礎的な疲労機構 の 研究が根本である こ とは 言 うま で もな い ，と 同時 に ，現時点で 設計に 直 ち に 役 立 つ
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ほ ど に は 疲 労機構は 解明 され て おらず理論的に 5−N 線図を与え る こ とすらまだ十分 に はされ て い ない こ と も事

実 で あ る 。 そ の た め 工 学的見地 か ら は 実験に よ つ て荷重履歴 の 影響に い て の 法則を 求 あ る こ と，あ る い は 適当な

仮説 の 検討を行な うこ とが試み ら れ て い る 。 多段多重複試験 と称し て 行わ れ る実験の 多くは こ の 目的 の た め で あ

る 。 また実際の 荷重履歴 を シ ＝ ミ V 一
ト し て 寿命を実験的に求め る た め の い わゆ る る ラ γ ダ ム 疲労試験な ど も行

わ れ て い る 。 し か しな が ら，低 サ イ ク ル の 分野 で は ，まだ歴史が浅い た め か，こ の 方面 の 研究は 少な い と 言わ ざ

る を得な い 。 筆者等 は こ の よ うな見地 か ら低 サ イ クル ラ ン ダ ム疲労 の 研究 に着手 し た 。 低 サ イ ク ル 疲 労 は し ば し

ば 高応力疲労あ る い は 塑｛生域 疲労 と解釈 され る が，以 下 では字義 どお りに 破断 まで の 総繰返 し 数 の 比較的小な る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　疲 労 とす る 。
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Fig．1　変動荷重系列

晦
　

　
　

　
ゐり
亀

）dτ

　本報告 で は 第
一
報 と して ，試作し た実験

装置とそれを 用い た第
一

段階 の 実験に つ い

て述 べ るが ，研 究 の 具体的 目的 を 明白に す

る た め に も必要 と思わ れ るの で ，実働荷重

試験 に つ い て若干 の 考察を記 し てお く。 高

サ イ ク ル 疲労 の 領域 に つ い て は 参考 文献

1），2）等か ら現況を 知 る こ と が で きる よ う

に ，実働荷重 に よ る疲労試験 で は しば し ば

Fig．1 に 示す よ うな荷重系列が用い られ て い る 。 こ の よ うな荷重系列は 次 の 二 種に 大別す る こ と が で きよ う。

　す な わ ち

　（1）　Deterministie　Load 　Sequence （DLS ）

　（2）　Prebabilistic　Load 　Sequence （PLS ）で あ る 。

　両者 と もに 対象 とする構造物あるい は 部材に 加わ る 荷重 の 確率分布を考慮に 入れた場合 と入れぬ場合 と が考え

られ る が，実働荷重試験 とい 5以上，荷重 の 確率分布を考慮 し な い も の は 対象外 とすべ きで あ る 。 もち ろ ん ， 実

働荷重そ の もの が determtnistic な 場合 は 例外 で あ る 。 荷重 の 確率分 布を考慮す る時，便 宜 上，荷 重 を dis・

crete とみ な 丁 こ とが多い
。
　Fig，1 は そ の よ うな場合 に つ い て 示 し て あ る 。 何段階か の 荷重 レ ベ ル Sl，　sa，

…
，

St を定 め それらの 出現す る相対頻度 nl ： n2 ；
…

： nt が確率密度と
一
致する よ うに し て実験を 行な 5 （Fig．1

（d）。 こ の と き，各荷重 レ ベ ル を 作用 させ る 順序 を 任意 に 定 め る 方法 Fig．1 （a ）は DLS に 属す る 。 恐ら くは 同

様 の ブ P ッ ク荷重系列を 繰返 し作用 させ て 破壊 ま で 実験を続け る の で あ る 。 荷重順序 の 寿命に 及ぼす影響を調査

す る に は 都合 の よい 方法 で あ る 。 また ，そ の ブ ロ ッ ク 内 で の 荷重順序を ラ ン ダ ム に 定 め る方法 Fig．1 （b）もあ る

が ，それ もま た DLS と考 え られ る 。 各荷重 レ ベ ル の 出現す る順序をあ る 確率法則 に 従 つ て 定 め た プ ロ グ ラ ム 荷

重系列は PLS に 属する 。 ま た ， 記録し た実働荷重系列を用い た り ，
ノ イ ズ発生装置等を利用 し て 得られる荷重

系列 もま た PLS で ある 。 これ らの 荷重系列は い ずれ も実働荷重 を シ
ュ ミ レ ートし た もの で ある が ， 実働荷重系

列 が ラ ン ダ ム 過程 で あ る こ とか らみ れ ば DLS よ り も PLS の 方が は るか に 良い 方法 で あ る 。 実 物大 の あ る い は

比較的大 きい 模型を 使用す る疲労試験 で は 設備等 の 制約 の ため DLS に よ る実験が 多 い よ うで あ る ｛s）
。 そ れ を考

慮 に 入れ る と DLS あ るい は PLS の い ずれ に 属す る プ ロ グ ラ ム も使 用 し うる 装置 に よ つ て，プ ロ グ ラ ム の 差 に

よる 寿命 の 変化を調査する こ とは一つ の 重要な課題 と考えられ る 。 また，同 じ く PSL に 分類し うる場合 で も，

実験に 用 い られ る荷重履歴が 実際 の 荷重履歴を ど の 程度模 し て い るか に よつ て 疲労寿命が 変化す る と も思われ る

の で こ の 面の 研究 も必要 で あ る （実験を 簡易化 し うる 限度 の 検討）。 筆者等 は こ の よ うな実験 研究 を な る べ く簡

単な装置で 行つ て み た い と考え，電子計算機を利用 し て 作成 し た 荷重系列を負荷す るた め の 装置を製作し た 。 そ

の 際に 特に 考慮した の は 次 の 各点で ある。 先 に 述べ た よ うに 実働荷重 の 頻度分布 が与えられ る とそれを m コ の 区

簡に分け ， それぞれ の 区間 の 代表値をもつ て 使用す る荷重 レ ベ ル とす る が
， 最小 お よ び最大荷重 は 任意 に 定 め る

の が普通 で あ る 。 もし，ブ Pt ッ ク プ ロ グ ラ ム で あ る と，各 ブ ロ
ッ ク 内で の 荷重順序がた とえ ラ ン ダ ム に 定め られ

て い た として も，必ず最大荷重 が 負荷 され る こ とに な るか ら，比較的大きい 相対頻度 の 荷重を最大荷重 とせ ざる　　　　　　　　　

を得な い
。 各 レ ベ ル の 荷重が 必 ず現わ れ る とい 5意味で DSL で ある か ら，ブ ロ ッ ク 荷重系列を プ Ptグ ラ ム し う　　　　　　　　　　　　　WL

る だけ で は 不十分で ある。 し た カミつ て ， あ る法則に よつ て m コ の 価を と りうる ラ ン ダム 変数を次々 に 発生させ て

作つ た プ ロ グ ラ ム を使用 し得な くて は な らぬ 。
こ の とき， 第 r 番目に 大 きい 荷重 レ ベ ル の 出現す る確率を 十分小

さ く定め て お くと ， 比較的高い レ ベ ル の 荷重が負荷され な い 確率がか な り大 となつ て い る と考え ね ば な らぬ か ら
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低 サ イ ク ル 疲労 で は ほ とん どの 試験 は m よ りは る か に 少な い 数 の 荷重 レ ベ ル を使用 し て行 なわれる こ とに な る。

た と えば，m ＝ 10 で，最大荷重 の return 　period が IO7　cyeles 位 で あつ た とする と荷重 の 確率分布に もよ る

が 10i 程度 の 寿命 で は お そら く3〜4 コ の 荷重 レ ベ ル の 繰返 し とな つ て し ま 5 で あろ う。 か と い つ て
，

　 return

pe「i°d が 104程度｝・ な る よ うな荷勲 最嫡 重 と した の で は ・・ trem ・ 1・ad の 影饗 は あらわれない こ とに な る 。

こ の よ うな難点 を除 くた め に は m を 十分大きくと る必 要があ る 。

一
方，実験に際し て は荷重 レ ベ ル を細分化すれ

ば す る ほ ど荷重 の 制御が困難に な るか ら，実用上 は m を適当に 大き くと る と い う こ と に な ろ う。 第二 の 点 は，た

とえ ば船舶 の 出合 う暴風雨 の よ うなもの を考え，それ に よ る 曲げ モ ーメ ソ トを シ ＝ ミ tz・一トする 場合等 に は い わ

ゆ る短期分 布 と そ の statistics の 長 期分布等 を考慮に 入 れ た プ ロ グ ラ ム を使用 し うる こ と 。 第三 に は ，実験は実
際 の 荷重履歴をで きる限り忠実に 再現 せ ねばな ら ぬ が，それは な か な か 困難 で ある か ら ， 荷重履歴 の 極大値， 極

小値に の み 着 目し，そ れが交互 に あらわ れ る よ うに プ ロ グ ラ ム され た荷重系列 を使用 し得る こ とを 目的 とし た 。

す な わ ち，極大 偃 （極小値）か ら極小値 （極大値）へ の 移行の しか た は 制御不 能 で も止 む を得ぬ と し た 。 こ れ は

通常 の 引張試験機を改造 し て Tension−Zero （また は Tension−・Tension ）の 籟囲 で あれば ラ ン ダ ム 試験を行ない

うる よ 5に す る こ とを考えた た め で あ る 。 以 上 の よ うな条件を満した として も，必ず しも実際の 荷重履歴を再現

し た変動荷重試験を行な い うる とは 言えぬ が ，実験研究で の 疲労寿命 （時間）は実際の 構造物の 使用時間 に 比べ

ればは るか に短か い こ とな ど も考え併せ れば ，先 に 述べ た よ うな 研究 の 目的は 満足 し うる もの で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　実 　験　装　置

　装置の フ ロ
ー

チ ャ
ートを Fig，2 に 示す 。 こ の 装置 で は 使 用 す る荷 重 レ ベ ル （こ れは 制御すべ きもの が 歪 で あれ

ば歪 レ ベ ル ，変位 で あれ ば変位 レ ベ ル とな るが ， 便 宣 上，

荷重 レ ベ ル で 代表す る）は 0 （最小荷重 レ ベ ル ）， 1，2，… ，

29 （最大荷重 レ ベ ル ）の 等間隔 の 30 段階である 。 荷重 の

絶対値は 任意 とす る。 装置へ の 入力 デ ータ は 電子計算機を

用 い て 作 り出 し た荷重系列で あ り，紙テ ープに パ ン チ され

て い る 。 テ
ープ 上 の 数字は 相隣 る荷重 V ベ ル の 差 となつ て

い る 。
Fig．2 に 従 つ て説明す る と， （i−1）番 目 の 負荷が 行

わ れ て い る 間に
，
S ； 　St− St．t （i番 目荷重 レ ベ ル と （i−1）

番 目荷重 レ ベ ル の 差）を tape　reader か ら読み 込む 。 （i−

1）番 目の 荷重 レ ペ ル で の 負荷が所 定 の 回 数 （Fig．2 で は

100 となつ て い る が，これ は適当に 定 め られ る ）だ け 行な

わ れ るとデ ータ S が光電 ス イ ッ チ を 移動 させ る ユ ニ
ッ Fへ

送 られ ， S の 正負に 応 じ て光電 ス イ ッ チ の 位置が移動す る 。

そ れ と 同時 に 負荷装置 が 作動 しは じめ 光電 ス イ ッ チ の 位置
で 定 まる荷重が試験片 に 加えられ る よ うに す る 。 所定 の 荷

重 レ ベ ル に な る と負荷装置 は 停止 し ， 信号が テ ープ 送 り装

置に 伝達 され 1 デ ー
タ 分だ けテ ープ が 送 られ ，S ＝st

． 1
− Sε

が 読み 込 まれ 同様 の こ とを繰返す。 こ の 間 つ ね に 試験片破

断 の 有無が check さ れ，破断すれば全装置が 停止状態 に

な る 。 テ
ープ 読取 り装置は 光電式 に よつ た が ， 本装置で は

Fig．3 に 示す よ うな logic回路 に よ る もの を試作 し て 使用

し て い る 。 紙 プ ープ を 送 る速 さは 1 デ ータ に つ き 0，2 お

よび 0．6 秒 の 2 種，光電ス イ ッ チ の 移動速度は 荷重 1 ス

テ ッ プ当り 0．05 秒 で あ る。 従つ て， F リガ ーさ れ て 光電

ス イ ッ チ が 30revel分移 動 し・次 の デ ータ が set され る　　　　　Fig．2 装置 の プ ロ ＿チ t
＿

ト

ま で の 所要時間は 1．5 秒程度で あ る。
Tension −Zero 試験

を 行な うとすれば毎分 60 回の 繰返 しは 十 分に 行な い うる。 普通は S ← St− St−1）＜30 で あ る か ら ， 場合に よ
つ て は よ り速 い 繰 返 し で実 験し 得 よ 5。
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F皇g．4　片持梁型試験機

　試作 し た制御装置は種 々 の 疲労試験装置に 応用 し うる と思われ るが．筆者等 は まず片持梁式回転曲げ試験に 用

い る こ と と し た 。
Fig．4 に 概略の 図を 示す 。 荷重制御装置からの 正 又 は 負の 信号を 受け てモ ータ

ー
  が 正又 は逆

回転 し て，ス プ リソ グ を介 し て レ バ ー  を下 又は 上 に 動 か す 。
こ の レ パ ー

  の 動 きは P 一ドセ ル   お よび ス プ リ

ン グ を 介し て 試験片先端 に 伝えられ試験片 に 加わ る荷重が変化す る。 荷重は 官
一ドセ ル か ら制御装置へ 7 イ

』一ド

ノ   ク され 所定 の 荷重 で モ ータ ーが 停止す る 。 本実験で は試験片 の 回転速 さは 30rpm と し てい る 。 また，回転

曲げの 場合に は 負荷 を 余 り急激 に変化さぜ る の は 適当 で ない と考え ， 荷重 の 1 ス テ ッ プ 当 り試 験 片が約 1！3 回転

す る よ うに モ
ー

タ ーの 回転を落 し て使用 し てい る。

31nput 　Data

　デ ー
タ と し て は 紙 テ ープに パ ン チ し た 0 か ら 29 まで の 2 整数の 差で あれば ど の よ 5な値 で あつ て もよ い

。 重

複繰返 し で あれ ば ル ープ状の テ ープ を 使用 し うる 。 本報告 で は 荷重 レ ベ ル を ラ ン ダム に変化させ る た め に ， 電子

計算機を利用し て乱数を 発生 させ て荷重系列を作 り出し て い る 。 不 規則波中で 船体 の 受け る 曲げ モ ーメ ン トの 短

期 分 布は近 似 的 に Rayleigh 分布に 従 うと され て い る の で ， 以後 の 実験 で は Rayleigh 分布に 従 うラ ン ダ厶 荷

重を用い る こ とに し た ω
。 即ち ，

　　　　　　　　　　　　　　　　Fs （s）＝｛1− e
−s2｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　　 こ こ に S ＝ 荷重！（characteristic 　load）

な る確率分布関数に従 5乱数を使用す る 。 実験を行な うに 際し （は最小荷重 と，最大荷重 と を定 め ね ば らぬ が，

以 下，最小荷重 ＝ O， 最大荷重 は s＝4 に 相当す る荷重 とす る。
1− Fs（4）NIO

’7
で ある か ら，低サ イ ク ル 疲労の

領域 で は ほ とん ど起 こ り得ない こ と に な る。

　 i番目の 荷重 St の レ ベ ル が ゴで ある確率は （1）式 か ら ， 近似的に

　　　　　　　　一 一隴篇健愉 　 　…

で 与えられ る こ と に な る 。 実際 に 荷重 系列 を 作 る時 に は St と Sk（kキ i） と の 相関を考慮し な く ては な らぬ が，

本報告で は St と Sk とは statistically 　indePendent と仮定した 。 従つ （ ， 荷重系列は次の よ うな簡単な方法

で 得 られ る 。 まず，o 〜 1 の 間 に
一
様に 分布す る乱数 Xt （i番 目）を発生 さ せ

　　　　　　　　　　　　　　　　St＝Fs −t（Xt ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

を 計 算す ・ ． こ こ V… s
−1

は ・
・ の 躙 数 で あ ・… X 咢を ・捨 ・入 ・ た値が ゴで あれば 燔 目・ ベ ル を ゴ・

す る 。 ゴが 29 以上 の 時は荷重 レ ベ ル を 29 と 定 め る 。
St と St．1 との 差 を 求 め て テ ープ に パ ン チ さ せ る こ と

に よつ て 必要なデ ータ の テープ が得られ る 。 こ の よ うに し て多数発生させ た乱数列 の 最初 の 200 個 か ら histo−

grarnを 作つ て示 し た も の が Fig．5 で あ る 。　Fig．5 中の 曲線は Rayleigh分布の 理論値で あ る 。 また ， 同 じ デー

タ か ら 1− Fs（s）に 相 当す る確率を求 め て 極値確率紙 に プ ロ ッ ト し た もの が Fig．6 で あ り，同図中 の 実線は 1

− Fs（S） の 理論値 で あ る。 荷重系列は 所期 の 統計的性質を よく備え て い る と言え る。
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Fig，6　使用 荷重 系列 の 確率分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　実験結果 とそ の 考察

使用 し た 回転曲げ疲労試験片 の 形状寸法を Fig．7 に 示 す。試験片は 直径 18mm の 低炭素鋼 の 3Lesか ら仕 上 げ

Tab互e 　1　供 試材 の 化 学成分 と機械 的性質

Ch ・ mica1 　C・ mp 。・iti・ m （％）

’
Mechani， al　P ，。P。，ti， s

　　　　　　　　趣）
 

Fig．7　切欠付試験片

clSi 　 iM・ 「P
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「
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騨 　 ％

41．7

た V 形切 欠 つ き試験片で
， 材料 の 化学成分，機械

的性質を Table　1 に 示 し て あ る 。 基礎資料 と し

て の S−N 線 図 （同 じ装置 を 用 い て 求 め た もの ）

を Fig．8 に 示す 。

　回転曲げ試験 である ため，荷重 レ ベ ル の 変 更は

100 回 転 ご と に 行 5 よ うに した 。 荷重履歴 の 例を

Figs．　9，10 に 示 す 。 荷重指示 装置 の 感度 を調節 し

て 1荷重 レベ ル の 差 が Fig．9 で は 1．5kg ，　 Fig．10
，

で 2．5kg に な る よ うに し て あ る 。 実験 は 3 種 の

・h・・a ・t・・

’
i・ti・ 1・ad （Fs （・

，）；1− ・
−t

と な る 荷

重）を選 ん で 行 なつ た 。 即 ち 10．9kg ，14．5kg

お よび 18．1kg で ある 。 それぞれ の 場合 に つ い て，
Norminal 　Bending　Stress の Root　Mean 　Square
（RMs ）は 21・8，29・o 及び 36．3kg ！mm2 で あ
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Fig．8 　定 荷重疲 労 試験結果
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Fig．9 荷重履歴 の サ ン プ ル （長 寿命）

taCtur●

Fig．10　荷重履歴 の サ ソ プ ル （短 寿命）

　　　　　Table　2　試　験　結　果

SpecimanNo

．

Total　 Selections
　　　　　　 of

　　Load　 Level

Tetal　Cycles
　　　　 toFracture

，　 N
Σ nt ／NtNM 　　lwlvせ

A ∫−13 399 39，844 ．55 ．82
一3 388 38，720 ．56 ．80
一15 354 35，400 67 ，73

AD −16 332 33，132 ．69 ．68
一1 296 29，530 ，5648

，
429 ．61

一4 294 29，380 ，66 ，61
AJ− 7 275 27，488 ．61 ．56

一4 260 26
，
000 ，59 ．54

AD −14 215 21
，
424 ，49 ，44

RM ．　S．　 of 　Nominal 　Stress；21．8kg ！mm2 ，
　 N ＝ 3．12 × 104

， Σ nt ！Nt ＝ ．60

AL − 4
　　　−18
　　　＿8
　　−11
　　　−10
　　　−16
　　 − 3
　　− 9
　　−13

17716114013510510189786817，61216
，　01613
，97213
，42010
，40810
，0368
，8287
，7806
，772

，93
．94
．881
．03
．89
．71
，61

　　89
．98

　

　

9

　

　

9

　

　

8

　

　

1

　

　

11

ー

1．491
，341
．171
，13
．87
．84
．74

　　65
．57

R．M ．　S．　 of 　Nominal　Stress＝29．Okg ！Mm2 ，　 N ＝1．16× IO4，Σ ”t！Nt ＝ 、87
AJ − 6AF

−15
　　　−18
　　　＿13AJ

−18AF
＿5AD
− 7AL
− 1AF
−11

721099642664322221 6，6686
，1354
，0322
，9252
，8602
，8272
，5282
，3321
，164

．90
．82
，85
．79
，95
，63
．71
，89
．85

3，825

1．741
．601
．05
．76
．75
．74
．66
．61
，30

RMS ．　 of　Nominal　Stress＝ 36，3kg ！mm3 ，
　 N ＝0．35 × 104，Σ nt ノ焼 ＝ ．82
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

鋼 の 低 竺イ ク ル ラ ン ダ ム 疲労 に 関 す る研究 く第 1 報） 243

　こ こ に ， ft＝レ ベ ル
“ i”の 出現す る理論頻度。

　　　　 Nt＝レ ベ ル
“i”

の 荷重 に よ る定荷重疲 労寿命 。

を用 い て 計算 し た Miner 仮説 に よ る 推定莠命で あ る 。

　
RMS の 大きい 試験 で は 平均寿命が短い た め荷重 の 大 さ の 変更回数が 少な く，実験に 用 い ら れた 荷重系列か ら

求め た荷重 レ ベ ル の ヒ ス トグ ラ ム は 理論値 とか な りへ だ た りが あ る 。 参考の た め に ， 全試験に つ い て ヒ ス Fグ ラ

ム を 画がき Fig．11 に 示す。

HISTOGRAM
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Fig．11 各試験 の 荷重 レ ペ ル 頻度

　　疲労寿命の 散布度

　
Table

　2 で は各 RMS 毎に 寿命の 大 きい 順に 示 し て ある。

一
見 し て判る よ うに 疲労寿命 は 大 き く変動 し て い

て ， 寿命を rando 皿 variable とみ な さ ざ る を得な い こ とが 判 る 。　Fig．8 の S−N 線図か ら判る よ 5に ， こ の 試

験片は 低 サ イ ク ル 疲労 の 領域 で は 寿命 の パ ラ ッ キ が非常 に 少な く，定荷重試験 で は 寿命 は deterministicで あ
る と仮定 し うる よ 5で あ る

。 それ に も拘らず，変動荷重試験 で は 上 記 の よ うに パ ラ ツ キ を 示 す の で あ る。
こ れに

は，主 と し て，次 の よ うな理由が 考 えられ よ う。

　（1）　実験で は 非常に 低 い 応力が 頻繁に 現わ れ る 。 低応力下 で の 材料 の 疲労挙動は高応力下 の それ よ り もラ ン

　　　　 ダ ム で あ る と思 わ れ る 。

　（2 ） 統計的 に 胴
一

の 鱸 系列を用 L ・て実馳 行なつ て い る が 調 姻 龝 履歴 は 全 く同じで は ない た め 寿

　　　　命．に 影響す る。

（3 ） 嘶 時 のaXXの 強 さに は 鈔 とも材質的 ・ ・ラ ・ キ が あ る た め に 銚 鯉磁 戛翻 を 用 い て 讖 を し た と

　　　　
し て も・ある試験版 た また ま現わ れ た嫩 鰍 きい 砥 蘭 えられ轍 断 し 濠 醐 の 試験版 そ の

　　　　荷重 に耐え て 次 に 再 び 比較的大 きい 荷重が 現われ る ま で 破断 し ない
。

（1 ）は 低応力域 で の 疲 労寿命の バ ラ ツ キ ・同 じ駟 で あ り，（・）腑 重 の 選 択回数が 少曜 大 きな脚 を 持
つ

・ （3 ）は欄 の 最嫐 灘 5一岫 線 1・ は ほ とん 躙 係 し な 曜 度嵯 が あ る と変動砥 讌 で は か な り大ぎ
な 影響が あ る こ とを意味 し て い る 。

励 寿命の 分布を 近似的碇 め る ため 艘 験結果樋 擁 鞍 上 rcプ ・
・ トし てみ る と F・9．・2 の よ うに な

る ‘％ 実験点は 凡そ直線 で 劾 い る と 教 ら れ る 。 生存関 数 を L
。 ω と書 く と，

　　　　　　　　　　　 Pr ｛寿命＞ n ト LN （n）＝ e
−

（n ／Nc ）
・r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）
とな る 。

Nc お よ び α は Table　3 に 示す よ うに RMS に よつ て異つ た値を取 る
。

上 式を恥 球 め た 寿齣 期黼 （N）・標鞨 差 （嚇 鶴 係数 （aN ！N）も同 じ表 ，・ 示 し てある ． 表 か ら，
RMS の 小な る 程寿命の 鋤 渺 な ・・こ と 醐 る （変動の 捌 勲 劾 す ・載 られ ・ aN は RMS の 小 な 。程
大 きい ）・ Fi・ 13 瞰 断時 に か か つ て い た応力 と識 断 し塒 の 励 き裂 の 長 さ との 関係姻 示 し 。 あ る． 図中
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Table 　3 疲 労 寿 命 の 統 計 量
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破断時 の 疲 労 亀裂深さ と 公称曲

応力 の 関係

◎ は 定荷 重 疲労 の 場 合 で あ り，他は ラ ン ダ ム 疲労 で ある。 定荷重の

場合に比ぺ る とやや ラ ン ダ ム 疲労 の 場合 の ほ うが相関が悪い よ うに

見え る。 こ の 事実 と Fig．11 に 示 し た ヒ ス トグ ラ ム の 図か ら判断す

る と 上述の 原因（1）よ りも原因（2 ），（3 ）の ほ うが よ り支配的 と思

われ る。 高サ イ クル 疲労 で の 寿命 の 変動 の し か た は定荷重試験試験

の 場合 よ りも，ラ ン ダ ム 試験の ほ うがは る か に 少 な くな り，低応力

で の 疲労強度の パ ラ ヅ キ の 効果 は 現われな い とい う実験結果 と も
一

致す る と思われ る 。 た だ し ， 高サ イ ク ル で は 全寿命 が 10e〜107 で

あ る か ら原因（2 ），（3 ）の 影響も当然少 くな つ （い る は ず で あ る 。

従つ て ， S−N 曲線 の パ ラ ッ キ との 比 較 で は 本実験 と は 逆 に なつ て

い る の も理解 し うる こ と と思 わ れ る ｛el，疲労寿命 の 変 動 が logN
の 平均値 ， 分散等 で 表わ され る こ と も多い の で ， 他の 実験 と の 比較

の 便宜 上 1犀瓦 σ1。gN ，σ i。 gNAog
　IV も Table 　3 に 示 し て ある 。

高 サ イク ル の 場合の 変動係数 と比較 し て み る と，ほ ぼ 同 じ位の 値で

あ る の は 興味がある o

　 Miner 仮説 に つ い て

　Table　2 に 示 し た Σ ntlNt 等を 図示す る と Figs．14，15 の よう

で ある。
Fig．14 か ら ，

RMS が 大 きい 程破断 まで の 全被害率が大 で あ るが ， 平均値 は い ずれ の 場合 も 1 よ り少 で あ

り・　Mine「 仮説の 成 立 た ぬ こ と を示 し て L ・ る ・ な お ，　 S−N 関係は Fig8 の 直線 を 全域 に わ た つ て 適用 し て い る 。

そ の た め低 応力 （20kgmmza 以下 ） の 範囲 で は 被害率を過大評価し て い る こ とに な る 。
　 Fig．15 は 寿命 と全被害

率 との 関連性を み よ うと し たもの で あ る が ， 両者 の 聞 に 関係 が あ る とは考え ら れ な い よ うで あ る 。 こ の こ とは，
Fig．13 か ら明ら か な よ うに ，破断時 の 疲労 き裂旻 とその 時作用 し て い た 荷董 との 間に 密接な関連 が あ る と い 5
事実 か ら容易 に 推定 出 来 る こ とで あ る （7）cs）

。 即ち，　 Miner の 仮説 の 成立すべ き条件の
一つ

，

“

最終破壌条件は荷
重 に 無関係 で あ る が

”
成立 し て い な い か らで ある。 荷重 の 変化が数段 で あつ た り， ブ ロ ッ ク の 繰返 し 等 の 実験 で
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疲労寿命 と Miner に よ る 被 害 の 関 係

もしば し ば Miner 仮説は 成立 し な い こ と が あ り，荷重 が ラ ン ダ ム に な れ ば 成立つ で あ ろ うとい う希望的観察が

な され た こ と もあつ た が
， 本実験 の よ うな条件下 で は Miner 仮説 に よ る寿命推定 は 役立 た ぬ （寿命を過大評価

し て 危 険側 に な る） と言 え よ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 結　　　　　諭

　試作 し た変動荷重試験機 を 用 い て 低 サ イ ク ル ラ ン ダ A 試験を実施 した結果，次の よ うな結論を得 た 。

　1） 試作試験機で は 荷重段階 を 30 段 ま で 細分 で きる よ うに し た が，ラ ン ダ ム に 発生 し た 数千 コ の 荷重 レ ペ ル

で は最大が 20 で あつ た 。 こ の 程度に 細分 され た 荷重 を 使用 し うる 本試験機は ， ラ ン ダ 厶 疲労 の 研究 に 十分な性

能を有す る と云 え よ う。 逆 に ．こ の こ とか ら，ラ ン ダ ム 疲労 を 行 う時 に は ，荷重 レ ベ ル は 少 く と も 30〜20 段必

要 だ とも言え る 。

　2） 試験結果 （寿命）は 大 きなバ ラ ッ キ を 示 し て い るが ，こ れ は 荷重系列が PLS に 属す るか らで ある と考え

られ る。 従つ て ，deterministic な荷重系列 で は ラ ン ダ ム 疲 労 の 特質 を 把握 し得な い と考えられ る 。

　3） 使用 した 荷重系列 で は ， 出現 し た荷重 レ ベ ル の 大半 は 定荷重試験で の 疲労寿命が 107 以 上 の もの で あつ

た 。 こ の こ とか ら，ラ ン ダ ム 疲労 で は こ の よ うな 低荷重 の 影響を無視 し えな い こ とが 判 る。

　4） Miner 仮説 に よ る推定 は，寿命を過大評価す る傾向に あ り，本実験 の よ うな条件下 で は 適用 し得な い
。

　本報告は 日本造船学会電気溶接研究委員会第
一

分科会 で の 資料 とし て 提 出 し討議 し て い た だ い た 。 紙面を か り

て 委員各位 に感謝の 意を表す る 。 また ， 実験 お よ び装置製作 の
一

部は 後藤，橋本両 君 の 卒業研究 と して 行われ た
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もの で あ る こ とを附記 し て 謝意 を 表す る。
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