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ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ に基 づ い た

疲労強 度減少 係数 の 一 考察

正員　飯　田　國　廣
＊
　　正 員　高 允　宝

＊＊

An 　Analysis　of　Fatigue　Strength　Reduction　Factor　Based　on 　Hysteresis　Energy

　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Kunih 三ro　Iida，　Member 　　Yu 皿 bo　Kho ，　 Member

Summary

　Fatigue　 strength 　of　a　notched 　plate　subjected 　to　the 　 repeated 　tensile　load　in 三ntermediate 　cycle

lrqnge 　was 　analyzed 　theoretically　by　using 　a 　rule 　proposed 　by　Hardrath　and 　Ohman ，　On　a　hypoth一

妃 sis 　that 　a　fatigue　crack 　will 　initiateεしt　a　same 玉ife　frDm 　a　notch 　of　any 　shape 　factor
，
　when 　the

−
accumula ．ted　hysteresis　energy 　at 　the　notch 　reaches 　a 　certain 　value 　re王ated 　to 皿 aterial 　properties，
〒the　relation 　 between　the 　nom 洫 al 　net 　section 　stress 　range 　for　a 　geometrically　notched 　plate　and

crack 　initiation　life　Nc　was 　expressed 　by　a 　equation 　with 　the　elastic §tress 　concentration 　factor
’°fan °tch・ κ・ as 　a　p… m ・鳳 Al・。　th・ f・tig・ ・ st ・e・ gth ・・d・・ti・・ fact・r ・f・N

、

−b・・三・ ， κf，　w ・s

t・（）btained　as 　a 　function　of 　Kt　and 　work 　harden 圭ng 　constants 　in　the　cyclic 　hysteresis　loop．

　Experimental　investigation　was 　made 　on 　netched 　specimens ，　of　which 　Kt　value 　was 　varied 　frcm
1．08　to　10．84　in　order 　to　verify 　the　theoretical　analysis ．　 Results　of　zero −to−tension　axial　load−
．ing　fatigqe　test　showed 　excellent 　agreement 　with 　t．heoretical　values ．　The 　Kf ，　which 　is　alwa アs

lower 　than 　the　Kt　value ，　 shows 　linear　rela  ion　against 　Kt　v・alue ．　The　prDpagation 　life　三n　an

．
unnotched 　and 　notched 　specimen 　was 　expressed 　as 　a　function　of　stress 　range 　irrespectively　of 　Kt
value ，　The　Kf　value 　shows 　the 　increasing　tende職 cy 　with 　increasing　Nc　value ，

　and 　the　increas−

ling 　amount 　is　larger　for　the　higher　Kt　value ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 記

S ： 公称応力 （切欠試験片で は 切欠断面で の 実断

　　面公称応力）（kg！mm2 ）

a ： 真応力 （切欠試験片で は 切欠底で の ピーク塑

　　性応力）（kg／Mm2 ）

ε ： 工 学歪

f ： 対数歪 （切欠試験片で は 切欠底 で の ピーク塑

　　性歪）

E ： ヤ ソ グ 係数 （kg／mm2 ）

σf ： 真破断応力 （kg！mm2 ）

εf： 静破壊延性，Cf ＝ Jn ユoo1（100− RA ），
1〜11 は

　　絞 り （％）

au ： 静引張強 さ （公称値）（kg！mm2 ＞

　号

　 av ： 降伏応力 （kg！mln2 ）

　 a ： 材 料定数，a ＝1十 う＋ c

　 b ： 材料定数，σ R
；2btif．（Nc）b

　 e ：　材料定数，　Epn ＝ 2e・Et ・（Nc）
c

m ，n ： 繰返しサ イ ク ル に お け る σ と E とを表わす式

　　　 E＝（a！E）十 m σ
1／n

に お け る定数 と指数

C1，綜 材 料 お よび Kt に よ る定数と措数 SR ＝ ：

’
C1・

　　　 X （Ne）
−lel

C2
・
　k2： 材料お よび Kt に よ る 定数と指数，　 SR＝＝・C2・

　　　 × （Nf）
− k ？

C ！

，
た’

： 材料定数，ハら＝α （SR）
− le’

　 Kt ： 弾性応 力 集中係 数

＊

　東 京 大学 工 学部船 舶工 学科
＊＊
　東京大 学大学院工 学 系研 究科
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瑞 ： 静引張過程 に お ける塑性応力集中係数

K
．

t
： 繰返 しサ イ ク ル に お け る塑性応力集中係数

K
、
： 塑性歪集中係数

Kf ： 1覧基準に よ る疲労強度減少係数 （あ る 瓦 に

　　 おける Kt ・＝1 の 試験片の疲労強度と Kt＝Kt

　　 の 試験片 の 疲労強度との 比）

KF ： Nf 基準 に よ る疲労強度減少係数 （ある N
∫に

　　 お け る K
，
・＝1 の 試験片 の 疲労強度 と Kt＝Kt

　　 の 試験片 の 疲労強度 との 比）

　F ： 材料定数 ，
F ＝ ｛（1− n ）1（1十 n）｝2（α

一
工》・σf

・Ef

Nc： 肉限亀裂 （長さ 0．2〜0．5m 皿 の 表面亀裂）発

　　　　生寿命

　 Nr ： 試験片が分離破断す る 寿命

　 Np： 疲労亀裂が試験片内を伝播して い る寿命 （Np、

　　　　＝Nf − Nc）

　dW ： 1 サ イ ク ル 当 りの 塑性歪 ヒ ス テ リシ ス エ ネル ・

　　　　ギ （kg −mm ！mmS ）

　 罪 f： 疲労靱性 ，
Wr 　 ・ATM × Nc

添字 N ： 切欠底 また は切欠試験片

添字 ρ ： 塑性歪 威分

添字R ： 範囲 （＝複振幅）

添字 s ： 平滑試験片

1　 ま　 え　 が　 き

　構造物に は ほ と ん どの 場合切欠 カミ存在す るか ら，切欠に よ る 疲労強度減少係数 は 構造物の 疲労設計上重要な
一

因子 とな る 。 こ の 見地か ら疲労強度減少係数 KF に つ い て 従来多くの 研究が行われ て お り，高サ イ ク ル 域 に 関 し，

て は，い くつ か の 展望
1・2，a） に よれば，　 R・E．　Peterson（1945），　 G．　Lipson ら （ユ950），

　 P，　Kuhn −H．　F．　Hardrath−

（1952），
工 Y ．Mann （1953），　E ．　Siebe1 （ユ955）そ の他に よ り弾性応力集中係数 Kt と Kff とを関連づける諸式、

ヵミ提案され て い る し，また 多 くの 実験デ ータ の 解析に よ る Kp の 実験式
4）

も導か れ て い る 。 しか しながら ，
こ れ

らの 諸式 は そ の ほ とん どが V み ぞ 付丸棒，段付丸棒，円孔付丸棒等と い
っ た 単純な部材 に つ い て の 回転曲げ ， 平

面 曲げあるい は捩 り疲労試験 の デ ータ に 基 づ くもの で あり，さ ら に疲労限あ るい は そ の 近傍 で の 寿命強度を 対象

と し， しか も破断寿命 遅f に 立脚 して い る 。

　疲労試験に おける Nf は 肉眼亀裂発生寿命 Nc と疲労亀裂 の 伝播寿命 Np と の 和で あ り，した が っ て 実験室で

の 小形試験片の 疲労試験結果に 基づ い て 構造物 の 疲労設計曲線を定 め る際 は，疲労 試験 に お け る制御条件 が 当初
’

に与え た もの とは 異な っ た状態 で 求められ，しか も試験片の 寸法の 影響を うける Np は 除外して，　 Nc を基準に

す べ きで あ る との 著者ら
5

，
6・7）の 見解が是認され る ならば，従来提案され て い る KF 一現 関係式は こ の 際 錦 基準

に 基づ い た一考 を 要す る こ とに な る。さ ら に 瑞 が 10弖 回 オ ーダ 以下 の 低 サ イ ク ル 域 に お け る疲労強度減少係数

の 重要性と同 じ く， IO4〜106 回 の い わゆ る 中間サ イ ク ル 寿命域に お け る疲労強度減少係数もま た 時間強度を 設 計

因子 とす る構造物の 疲労設計上明確な意義 を有す る σ

　以上 の 見地か ら，中間サ イ ク ル 域で の 片振引張荷重に よ る疲労強度減少係数 に つ い て ， 切欠底に おける ヒ ス テ
．

リシ ス ＝ ネ ル ギに基 づ い た考察を 行 い ，こ れを実験結果と比較検討 した 。

2　疲労強度減少係数の 理論的考察

　釦欠の な い平板試験片お よび弾性応力集申係数が Kt の 切欠を有す る平板試験片が片振荷重 を受け た際の ， 同1
一

の 肉眼亀裂発生寿命 瑞 に お け る時間強度の 比 を疲労強度減少係数 Kf （瓦 基準）と定義 し次の 仮説 を お く。

仮説 ： 疲労亀裂発生点に おける ヒ ス テ リシ ス エ ネル ギ の 累積和 恥 が等 しい とき，Kt の い か ん に 拘 ら

　　　ず同
一

寿命で 肉眼亀裂を発生す る 。

　切欠試験片 と平滑試験片が同
一

の Ne で亀裂を発生する条件で の ， それぞれ に対す る公称応力 S，な らび に切1

欠底 （切欠試験片）ま た は亀裂発生点 （平滑試験片）に お け る真応力 a と真歪 ∈ と の ヒ ス テ リ シ ス ル ープ は 模型 二

的に Fig．1 の よ うに な る 。 こ こ で 次 の 仮定 を設ける 。

　仮定 1 ：最初の ユ！2 サ イ ク ル 以後の σ， E は平滑試験片で は （1）式に，また 切欠試験片で は （2）式 に 従う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E ＝ （σIE）十窺 s（a ）
1／ns 　　　

』
　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ξ翼 （σ1E）＋獅 （σ）Σ〆nN
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

　こ こ に，（1）式，（2）式で表わ され る曲線は圧縮側の 半 サ イ ク ル で は原点を A ，B 点 に，また 引張側の 半サ イ
『

ク ル で は 原点 を A1，Bl 点に と る。

　仮定 2 ： ヒ ス テ リシ ス ル ープは 移動 しない し，また ル ープ形状 は 変化 しな い とす る 。 さらに 最初 の 112サ イ グ
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い
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a

ε log　Nc
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の
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ぎ
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　　　’
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A1 ∈

艮r¶ 凾門P
臥

Fi轡 1　Schematic　Illustration　9蕚Hysteresis　Loops

　　　　　ル に よ る疲労延性の損失は無視する 。

　実際 に は，片振荷重制御下 で の ヒ ス テ リ シ ス ル ープ は，とくに 低 サ イ ク ル 域 で は ， た とえば Crews ら
8） ある

い は安藤ら
e・IO）が示 した よ うに ，多か れ少か れ ∈ の プラ ス 側に 移動す る と考え るべ きで あろ うが，中間サ イ クル

以上 の 疲労 に お い て は 移動量は微少で あり， した が っ て この挙動が 恥 に 及ぼす影響は少い と見傚 して移動の 影

響を無視す る。 またル ープ形状は ， た とえば Blatherwick ら
11）の 実測や Wetze112） の解析の よ うに とくに 低サ

イ ク ル 域 で は 相当に変 化す るが，中間サ イ ク ル 以上 の 疲労に おい て は 1／2 サ イ ク ル で 安定す る と仮定す る 。 さ ら

に 最初 の 1！2 サ イ ク ル に よ る疲労 延性 の 損失量 は Wf に 比 ぺ れ ば ぎわ め て少 い か ら こ れ を 無視す る 。

　仮定 3 ：平滑試験片 の 亀裂発生点ならび に切欠底 で の 塑性応力集中係数 K
。 （最初の 1！2 サ イ クル に 対する値）

　　　　　お よび K σ
t

（最初 の 112 サ イ ク ル 以後の 繰返 しサ イ ク ル ）は と も に Hardrath−Ohman ！3） カミ与え た

　　　　　（3）式に よ っ
て 与えられる とする。

　　　　　　　　　　　　　　κ
σ また 1＊ 亙

σ

’
＝ 1十 （Kt− 1）（σ1ξ）1（S！e）　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　切欠先端の 塑性応力を修正 した 等価臨力
14 ・15 ）

ある い は 先端 で の ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ 16
・
17》が無切欠材 の それ ら

に 等 しけれぽ中間サ イ クル 域 に お け る破断寿命 坊 が等 しい との 考え力に よ っ て 切欠試験片 の 強度を論じ て い る

論文は い くつ か ある 。 しか し こ れらに おい て 綜疲労強度減少係数を明確 に式表示 して い ない し， 切欠試験片の デ

ータを それぞれ導い た 理論式 に よ っ て 修正 したもの と平滑材の データ との 合 い 方を論 じて い るに と ど ま っ て い る

た め，疲労強度減少係数は寿命の い か ん に拘らず
一

定と見做 され て い る よ うで あ る 。 そ して こ れ ら の 論文で は式

・の 簡便さの 故か NeuberiS） が導い た

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Kt2　＝Kc’Kc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

が多く用 い られ て い る が，Krempltg ＞ カミ側切欠付平板 に つ い て （3）式が実験データ と良 く合 う と こ を 明らか に し

て い る の で，こ こ で は （3）式を用 い た 。

　さて ，真応力範囲 （複振幅）が σR，塑性真歪範囲 EpR の ル ープの 1 サ イ クル 当 りの ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ
’

4va は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　A・・・… ’Epn − ・∬
8

ψ 　 　 　 　 　 （・）

で あるか ら （1），（2）式を用 い て 次式の よ うに なる。

躍 一

廓
・
晒 ・

一 … 捻 （・n＞甼 （6 ）

　 こ こ に ，
m ，　n は （1）， （2）式 に お け る値 の 一般表示 とす る 。

一方，疲労靱性，す な わ ち前述 の 仮説 の 基準値

Wf は 　　　
』 1 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Pi”r＝　A　pv× Nc　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

で 与 え られ る。

　 こ こ で ， Halferd20） の 解析を参照 し， か つ Nc；1！2 で aR ＝σ
∫，　EpR ＝Ef とな る よ うに Halfordに従 っ て 次の

仮定を お く。

　仮定 4 ： σ e と ∈PR とは （8＞， （9）式 に よ っ て 表示で きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 aR ＝：2ba／・（Na）b 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

344 日 本造船学会 論 文 集 ．第 134 号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 EPR ＝ 2CEf・（Nc）c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　こ こ で，b， 0 は 材料定数であり， 平滑試験片 の 歪制御低 サ イ ク ル 疲労 に お け る弾性歪範囲対 Ne 線図お よび塑

性 歪 範 囲 rc　Nc 線図 の 指数 leeお よ び lepに ほ ぼ対応す る 。 なお，　Halford は 190セ ッ トの デ ー
タ を解析 し，統

一

的 な値と して b・＝ − O・083・c ・＝− 0・58 を提案して い る 。 また Halfordは （8）式お よ び （9）式 の 定数 を それ，それ

20f お よ び 2Ef とお き，一
方 ， 両式 の Nc を Nr と して い る 。

　 （8），（9）式を （6）式に 代入 し ， これ を （7）式に代入 して ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Wf ＝ F （Ne）a 　　　　　　　　　　　　　　　　
』
　 （10）

　 　 　 　 　 　 　 1− n　 こ こ に，
　　　　　

F ＝
1÷ 。

’2圃 ’σノ
’ef・ 　 ・ − 1＋ b＋ c

　 した が っ て ，（6）式と （10）式に よ り

　　　　　　　　　　　　　鴫 （

F1
− n1

十 n ）｝
煮 × （Nc）瀞

D

　　　 ・1・・

　そ こ で ，平滑材 に 対 して は σSe を （6）式， （11）式 の σ R に 入 れ て ，亀裂発生点 で の 1サ イ ク ル 当 りの ヒ ス テ

Eリシ ス エ ネ ル ギ 」 恥 お よび σSR は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1− ns 　　　 1＋ ns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）　　　　　　　　　　　　　　　　A・v・・… （、調 ・銷 ・

　　　　　　　　　　　　
a ・R

＝＝

｛ms （毒1）｝
缶 x   瀞

一1）

7
ま た，切欠材に 対 し ては 同様に σ NR を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　晦 一”・N （
1− nN1

十 nN ）・
 
黌

．が得られ る 。 こ こで 切欠試験片に お け る公称応力 SNR が降伏応力以下 の 場合 に は ガ （3）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　 σNR ＝　SNn ｛1十（Kt− 1）tiNR1（E ・E）｝

が得られる 。 した が つ て ，（2＞，（14），（15）式 よ り

　　　　　　　　　珊 一 ｝識｛SNR ・M ・
’（・瀚 毒 ＋ K ・讐 驫 」 σ

詈
）
2

｝
．と表わせ る 。

・

（王3）

（14）

（15）

（16）

　
一方， 平滑試験片 で は マ ク ロ 的な応力集中は生 じない か ら ，

At 点 で 残留応力は生じない と考えられ るが ， 切

：欠試験片で は 荷重に よ る公称応力が σ
v！Kt

一
厳密に は （比例限）1鷆 一以上で 切欠底周辺 に局部降伏を生ず る か ら，

B， 点で 圧縮残留応力が生ず る 。 こ の 値 a
。 es は 除荷過程で 塑性降伏が生 じ なければ次式

9） で 与えられ る が，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ
…

＝ SNR （K ・

− Kt）　 　 　 　 　 　 　 　 ． （17）
一

般 に は 局部的な塑性降伏が生 じる と考えられ る か ら，B 点か ら B1点 に 至 る切欠底で の 真応力範囲 σNE は Figヨ

1 お よび （15）式 の よ うに 考える べ きで あ る 。 そ して こ の 場合 の K
。

t
は K

、 より大きい
8｝

。 しか し Wetzeli2） が

CreWs ら
8＞ の 実験結果を解析 した よ うに，切欠底と同材質の 小形試験片 に 引張荷重を与えて Fig．1 の 右 図 に お

け る OBA 線を画 か せ ，
こ れ と　　　 　　　　　　 ．

　　　　　　　　　　　　　　　 σNR
・ENR ・ ・ c・ nst ＝ （Kt・SNR）21E 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （18）

で与えられ る双 曲線の 交点を B 点と し ， さ らに小形試験片に 圧縮荷重 を与 え て BBI 線を画 か せ こ れ と原点を通

る （18）
’
式の 双 曲線との 交点を Bl とするとい っ た 方式を採 るか ，あ るい は B 点お よび B， 点 に おける歪を実際 に

切欠底で実測するか の 方式 を採 らな い 限 り，
K

。

’

ひ い て は （2）式の 定数 と指数とは求め られない 。

　実際に は （2）式 の MN
，
　 nN

，
　 a が 異な っ て ， か つ 4げ が同 じとい う場含もあ り得 るで あろ うが，こ こ で は簡

単 の た め ，

　仮定 5 ： ヒ ス テ リシ ス ル ープ の 面積は 真応力範囲の 増加 に伴 っ て 単調増加す る関数で ある ，

とした 。 したが っ て ，仮説が満足 され る た め に は ， 仮定 5 に よ り

　　　　　　　　　　　　　　Ms ＝
　”ZN 　 ＝ M ，　 ns ＝ nN ＝ n，σSR ＝ aNR 　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

で なければならな い 。 中間 サ イ クル 域 で の 疲労で は 塑性歪 の 大 きさは そ う大きくは な く，した が っ て m ，
n は ，
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む しろ a の 関数とす べ きで ある か も しれない が ， 簡単 の ため

　仮定 6 ：繰返 しサ イ ク ル の 加 工硬化擣数と定数は
一

定で ある 。

．と仮 定す る 。

　（16）式を （12）式 に 等置 して

　　　　　　　　　　　　　　
s・ ・

一

（
ト

郡 無 。譜 　　　　　・…

カミ得 られ る o した が っ て，

　　　　　　　　　　　　　　　鮨 謡 一 1＋　
島 r豈　　　　　　　　（，1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 mE （SSR） n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十 1

　なお こ の 場合，Nc が 10弖 回以上 で は SSR を aSR と置 き換えた こ とに よ る誤差 は小 さい と して，　 SSR を σ Sn

，に 等置 した 。

　一方， 切欠材の SR− 」Me線図は （13）式を （20）式に代入 して 次 の よ うに 得られ る 。

隔 レ

鰍 撫｝駄 ・鞭 寸翻
侮 睛 圃

（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　実験値 と理論値との比較

　前節 で 求め た （21）式 あるい は （22）式 を実験的に 検証す るため に 7種類 の 切欠を施 した 平板試験片 に つ い て疲

労 試験を行 っ た 。

　 3．1　　試験片お よび試験方法

　供試材 は C＝0．14％，Si＝O．25％，　Mn ・＝1．　OO％，
　P・＝ 　O．　013％，　 S＝O．　015％ の 化学成分を有す る SM41C で あ

る。母材試験片は板厚 25mm の 圧延材 の 板厚中心 部か ら試験片 の 長軸が ロ ール 方向に一致する よ うに切 り出 し

集蠶欝業輜鰲雛鷙畿響弊韋三冨覊1輓 　　　亊じ
ζ・

ン
ク ス （MF −38

，
20 × G）を 用 い ，

600A
，
33〜35V で 7 パ ス の サ ブ マ ージ

ドアーク溶接を行 っ た 。 こ の 際の 溶接速度は 1〜6 パ ス で は 30cm！min ，

7 パ ス 目は 40cm！min で あ っ た 。 溶接継手材か ら試験片の 長軸が 官 一

．ル 方向に一致す る よ うに試験片を切 り出し ， 熱影響都お よび溶接金属部

試 験片 の 切欠中心が溶接継手の 熱影響部お よび 溶接金属部に 位置す る よ　　　 Fig．　2　Edge　Preparation

　　　T 。bl。 1St 。ti。　T 。。si。 n
　T 。、t　Res。1t、 　 　 うに 製作 した ・

　　　　　　　 （Smooth　Specimen，
　d ＝5mm ）　　　　 母 材か らは 長軸ポ ロ

ール 方向 とな る よ うに ，・ま た 溶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　接継手材 か らは長軸が溶接線方向に一致しか つ 軸中心 ．
　　　　　 Speci一　　　σy 　　　　　σti　　　　 af
Mate「’a ’

c駲 監 ）（
kg／
mm2 ）鬮

Ef

飜蠡麗総鐸灘義譲獄 二
41B129 ，4148 ，0590 。400 ，88

Base41B229 ，8148 ．2591 ．910 ，85

Meta141B327 ．0048 ．4193 ．670 。83

（SM41C） mean28 ，7448 ．2791 ．990 ．85

41H139 ．8853 ．51102 ．690 ．90

HAZ41H241
．7254 。11101 ．370 ．94

41H338 ．9452 ．34100 ．170 ．88

mean40 ．1853 ．32101 ．410 ，91

WeldMetal

41W1 　 42．38

41W2 　 40．76

41W3 　 43．20

mean 　　　42．11

54．31　　115．33　　1．20
54．68　　112．18　　1．17
55．31　　119．36　　1、20
54．76　　115．62　　工，19

部直径 10mm ，フ ィ レ ッ ト半径 20　mm の 丸棒試験片

を切 り出 し，こ れの 静引張試験 を 行 っ て Tab 辻e　1 の 結

果を得 た 。 それぞれの 試験片 の真応力と対数歪 との 関

係 は ほ ぼ 次式 の 通 りで あ つ た 。

議ii；罷；i讌｝ 

　乎板試験片 の 形状を Fig．3 に，試験片系列 と切欠

半径お よ び板幅を Table　2 に 示す。 なお 表中の K
乙 は

Petersonの 線図
21冫に よ り求め た 。
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Table 　 2　Test　 Series　 and 　 Codes　 of 　 Specimens

D 　　　 R
　　　　　　　 Kt
（mm ） （mm ）

Notched　 Materia！s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 WeldBase
　 　 　 　 　 HAZ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Metal　 Metal

42．2142 ．01 ，078MA （  ）
一 皿

52．518 ，01 ．55MB （△〉
一 一

70．09 ．02 ．03MC （◇） HC （◇） WC （◇）

7α 03 ．43 ．05MD （▽）
一 一

70．01 ．05 ，12ME （口） 一 一

70．00 、57 ．04MF （○） HF （  ） WF （●）

70．00 ．210 ．84MG ゆ ）
一 一

3

540

　

30

冖
耄、
量｝
配

慰り、巾
G降
仁
o

匡

 い 」
誘

　

10
¢
O

；

8m
甲
OZ510

　　　　 1．5ξτ
：，・08

囃ぐミ聖ミ慰 ・

　　＼ 　。°
　　　　　 評 　　　▽

　　　　　　　　　　　　　　　 恥
“

＼ ・

♂

q
・

　　　＼ ご＼
　　　　　　。

＼

　
甲
ロ
ロ

Kt ： Theoretical　Stress　Concentratien　Factor

R ： Notch 　Radius

ti＝ “°

　
2°　1

εo

l翳

　　駄
　

a
　　　　　　　　　　　　ゑ

到

Fig．4

一 1？

　 R

讐 a

Notch 　Cgn謄er 　　HA　　　　　　　　　　　　　 颱 ヒ h　Centee 　　 WM
　 　 　 、

　　　　 ur　＿　ll　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−−ロロ　u＿　　　　ロ＿u　　　　　り…
罷 、，、匚　 　 　 w晦 覧

　　　　 Fig．3　Specimell　Details

疲労試験は荷重範囲 2Gt。n の v ・一一ゼ ソ ・ ・ ウ ゼ ン 型

万能疲労試験機を 用い ，軸力片振荷重制御で 行 っ た 。

応力比は 0．05 と した の で ，以下 の 検討 で は完全 片振

と見做す こ とに する 。 繰返 し速度は 主 として 330cpm

お よび 500cpm としたが ， 実断面応力範囲が 10　k9／

mm2 以下 の 試験片で は 1，　OOOcpm で 試験した もの も

ある 。 試験結果の 評価 に当っ て は繰返 し速度の影響を

無視 した 。

　 3．2 試　験　結　果

　母材め S−N 線図を Figs．4，5 に 示 す 。 縦軸は 実断面

癒力範囲；横軸は 焼 お よ び Nr である 。 亀裂発見時

にす で に Nc と規定 した 長 さ以上に 亀裂が進展 して し

ま っ て い た試験片もい くつ かあ っ た カミ，こ の よ うな場

a ， その 後の 亀裂進展挙動か ら逆tl：　Ni
・ を 推定 した ・

　データ の 中央を通 る直線を画 き，こ れに つ い て

　　　　SR＝CtN
，

−kl，　SR二C2Nf−le2　　　　　　（24）

に お け る指数お よび 定数 を求め ，
Table’3 に示 した 。

表 か ら明 ら か な よ うに （24）式 の 指数お よび定数 は ，

ともに Kt の 増加に 伴 っ て 顕著 に 増加 して い る 。　Fig．

6は亀裂伝播寿命 1もを SR に 対 しプ P ッ ト した もの

で ある 。 多少の ばらつ きは あ るが Np は SR だけの 関

数と見做して よ い と思われ，中央線と して

輔

　
30
　
　
20

　
　
　

拑

蓬
も
邑

諤
、

＆

6
α

芻
Φ←
砺
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SR　 vs ．1＞』Curves　for　Base　Meta1
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注
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u
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張
鳳

Fig．5

　 50
落
巷40

袁
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童
詈

　 10a　　　　　げ　　　　　
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1♂　　　　　 107

　 　 　 　 FcUurg 　Ltfe、Nf

SR　vs ．　N 」Curves　for　Base　Meta1

（Experim6ntal）

　　　　　　　　
層 … 一

一
tS丶as

ム

3

癰
　　鴿 　・ ・ … eg・1。5　sゴ

33t5

ワ

、
　 　

a
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　　　＼
　 　 　 　 　 ◆
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Table　 3

　 1
’
Dt　　　　　　 lO5　　　　　　10fi

　 　 Creek　PrQpaga ヒien　しife‘　N
旨

’Fig．6　SR 　vs ．　Np　Curve

IDT

Constants　and 　ExponentS 　of　Median

S−NCurves （Experimental）

酬 … k・ lc一 娼 ・・ ll・2
1．G81
．552
．033

．055

．127
，0410
．84

 

△

◇

▽

口

○

101，8

里29．3136

．3139

．9148

，5160

．0179

．3

0．09060
．11810
．13470
．16630
．20460

，23250

．2694

117，0132
．5150
．0206

．3364

．4437
．6452
．7

0．10050
，12020

，14120

．19280
．26620

；28580

．2945
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　　　　　　　　　　　　　　　　　N ・
・… 7・・89× 108（SNR）

”s・315
　 　 　 　 　 　 　 （25）

が得られた 。

　厳密 に は，初期切欠の 鋭鈍 に よ っ て亀裂発生 まで に切欠先端示受け た疲労損傷の量 と範囲は 異 な る筈 で あ り，
亀裂が 少 くとも こ の 損傷領域を 伝播す る遠度 は 互に相異す る と考 え るべ きで あ る が ，こ乳を 無視すれぽ疲労亀裂

は 初期切欠よ りもは る か に 鋭 い か ら上 式 が ほ ぼ成立するで あろ う。

　
Fig．7 は Kt が 2．03 お よび 7．　04 の 切欠を母材，熱影響部お よび 溶接金属部｝こ位置させ た 試験片 の 疲労強度を

比較 した もの である 。 図中の 直線は 母材 試 験 片 に 関す

る中央線 で あ る カミ，Kt　・2．　03 の 系列で は 明．らか に 母

材（BM ）よ りも熱影響部（HAZ ）と溶接金属 （WM ）の 方

が 疲労強度ボ大 で あ る の に対し，Kt ＝7．04 の 系列 で

は 有意差 は ほ とん ど見 られ ない 。
1〈t

＝2．　03 に お け る

強度差 は table　1 か ら明らか な よ うに，熱影響部や溶

接金属 の 引張強さが母材 よ りも大きい た め で あろ うと

考えられ る。
一方，

Kt ＝・ 7．04 で 強度差 が 見られなか

っ た こ とは 熱影響部や溶接金属の 方が 母材 よ りも Kr

が大 ぎい こ とを意味して い る。

　こ の 理 由は次の よ うに 考えられ る 。 す な わ ち，（21）

式 は ，
桝 が 小 さくなれば，ある い は ％ が 大 き くなれ

ば，と もに κア が増大す る こ とを 示 して い る 。
一方，

 、
量｝
儖

切、
0

面
C

σ

江

ω

富」｝
O

‘
O凹一
8
 ρ
Φ

2

　 　 　 　 　 　 C 匿 ck 　1め it了ation 　tlfe，　Nc

Fig・7C ・mpar 三s・n ・f　Fatigue　Strengths。f

　　　 We 王d　Metal　and 　HAZ 　w 圭th　that 　of

　　　 Base　Metal

（23）式 か らわ か る よ うに諮 接金属お よ び 熱影響部躙 する ml よ， 母枷 こ関す る値 よ り桁違 い に小さ く，他hn
の 差は 17％ 程度で ある 。 もっ ともこ れらの 勉 お よび n の 値は 静引張 に お け る 値で はあるが ， 繰返 しサ イ クル に

お け る m ，川 ま静引張に お け る m ，n と 同傾向で あ ろ うと考え るならば上述の 現象を説明 し得る。 なお Whaley22｝
は ア ル ミ合金に 関し て の 同様な現象を報告して い る 。

　 3．．3　理 論 値との 比較

　（22）式に は 4 っ の パ ラ メ ー
タ n

，
　m

，
　a

，
　F ヵ喰 まれ て お り， まず こ れらの 諸数値を定 め なけれ ば ならな い

。 平

滑試験片の疲労強度を既知として table　3 か ら Kt＝1・08 に 関す る ん1 ＝ 0・0906お よ び C1＝ 101．8 を （13）式に お

け る指数お よび 定数 と等置 して，

　　　　　　　　　　　　　驀；霞謂劃　　　（26）

と表わされ ， ま た万 に 含まれ る σf お よ び cf を table　1 か らそれぞれ 91．99　k9加 m2 お よび 0．85 とお く。 さ ら
に （8），（9）式 お よび （2）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n ・＝b！c 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （27）
が得られ る ・ 文献 23）の t・bl・ 5 に 本供謝 に ほ 鱒 し磯 鱒 腰 を有す る SM41 −E （4M ）の 為

， お よび k，・h：与
．えられ て い る。

こ れらの 値は低サ イ ク ル 域 で 求 め られたもの であるか ら，本研究が対象と して い る 中間 サ イ ク ル 域

に お け る b
，
c と直接対応す る とは 限らない が，帽砺 は 0，19 とな っ て い る。 他方，掘田 ら

24）は その論文の Fig．9に

お い て 本研究 と同種の 材料に つ い て O・　01　S　Epe ≦O・　50 に お けるヒ ス テ リ シ ス ル ープの 歪硬化指数と ε
pR との 関

係を求 め て い る Q こ の関係線か ら cpR ＝O．003程度ま で 外挿す る と ％ は 約 0．21 と読 み 取 れ る 。 また ，　Halford2e＞

は多数 の デ冖タ を集め て O・　07　Kn ≦　O・　29 の 結果 を 与え て い る 。 こ れ らの 諸結果を参考に して ， こ こ で は一応
n ＝O・2 と して

・ 以後の 解析を行 っ た 。 した が っ て ，
a ＝O・456，　m 　＝4・　82× 10−11

，
　F ＝35，8 となる 。 なお ，厳密

な検討 を行うた め に は ， 荷重制御試験に 供 した供試材か ら小型丸棒試験片を 採取 し，Wetzelt2） が 行 っ た よ うな

方法あるい は 類似の 方法で 切欠付広幅試験片 の Nc と同程度ま で の 歪制御試験を行っ て η を 決定すべ きで あろ うひ

　Fig．8 は 上 記の 諸数値を用 い て （22）式 か ら求 め た SR一ヱv
σ 曲線と実験点とを比較した もの で あ る 。 局 ＝ 1．55

お よび 2．　03 の 試験片 で は 両者はあま り良 く
一

致せ ず ， （22）式 は 若
：F小さな ， すなわち安全側の 値を見積 っ て

い る 。 こ れ は SN が比例限 を 越 え る よ うな高い 応力で は （3）式が良い近似を与えな い 鯛 ）た め で あ ろ うと考 え ら
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　 Fig．8 　Theoretical　Sn−Nc　Curves　Compared

　　　　　 with 　Experimenta正Results（Nc −Basis）

あ る 。 著者 は ，前述 の よ うに ，
Nf 基準 に よ る疲労強度の 議論は 根拠が不 明瞭で あ り，

基準とを 明確に 分離す べ きで あるとの 考え方に 立脚 して い るが ，

一応 Nf 基準で の 線図と Nc 基準 で の 線図の 差
’
を 示すた め，（25）式を媒介 に して Fig．11 と Fig．12 を求め て 見 た 。

　SNR と Nf との 関係は ， 亀裂伝播寿命を Np ＝C ’

（SNR ）
−k’

で 近似 （Fig・6） で ぎる もの と して ，（13），（25）

i式か ら，

　　　　Nt　＝Nc十 N
ρ
：＝（Cl）1／kl （Kf ・SNR）

−1／le1十C ’

（SハrR ）
−kt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　 こ こ に，kt お よび Cl は 馬 ≒ LO （実際 に は Kt　・＝ 　1．　08）に 対す る 値 とす る 。 そ こ で ，（21）式を仲介に して

・SNR − Nf 線図 を 求め る こ と淋 で きる 。 こ こ に は 図示 しなか っ た が実験値との 比較は Fig．8 とほ ぼ同等の 合致を

．示 した 。
1野 に基 づ く疲労強度減少係数 恥 は Nf か ら各形状試験片に関する 錦 を差し引い た寿命 ， すなわ ち

・各 形状試験片に つ い て それぞれ異な る Nc に 対 して （21）式を適用す るこ とに な る 。　Fig．11，　 Fig ．12 は こ れ を

図示 した もの で ，や は り Kt ≧ 3 で は 理論値と実験点 は 良好な
一

致 を 示 して い る。

　 Kf と Kv の 挙動の 最 も大 きな違 い は ，　 Kf − Kt は ほ ぼ直線で 表 わせ るの に 対
’
し κ F は 埼 の 増加 に伴 っ て飽

．和 して行 くこ とで ある 。 Ni．は Np の 影響 を 受け るた め ，試験片寸法に よ っ て KF − Kt 曲線の 形状は変化する も

れ る 。

一
方，Kt≧ 3 の 試験片 に 関して 理論値と実験値

　とは 非常 に 良 く
一
致して お り，こ の 範囲の 疲労強度の 推

　定に （22）式は 有効 で あ る 。

　　（21）式 で 表わ され る Kf と Kt の 関係 を ．Nc を パ ラ

　メ ータに して 求め る と Fig．9 の よ うに，　 Kf 対 Kt は 理
1
論 上直線関係 とな るが ，こ れ は Fig．4 か ら得 た実験値と

　良 く合 っ て い る。 　さらに ，Fig・10 は （21）一式と Kt ＝

　1．　08 の SB− N ， 線図か ら Kf と Nc の 関係を Kt をパ ラ

，メ ー
タ に して 図示 したもの で ある が ，

Fig．8 か ら予想さ

れ る よ うに Kt 〈 3 で は Kf の 理論値は実験点 よ りも高

　 くな るが 馬 ≧ 3 で は 両者 は 良好な
一

致を 示 して い る 。

　　さ て ， （21）式お よび （22）式は Nc 基準 に よ る もの で

　　　　　　　　　　　　　　　した が っ て Nc　ge と Np

　 rT 　 　　　　　　　　コ
　 l　　　　　　　　　 N ・
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の と考え られ る 。 すなわ ち，試験片が非常に 小さく Nf ＝Ne と等置 し得 る場合，　 Kp は Kf に 等 し くな りほ ぼ直

線 で 近似 で きる で あ ろ うが ， 寸法が大ぎ くな り Nf に 占め る Np の 割合が 大 きくな る に つ れて 同一 Nf で の KF一

は減少 し また そ の傾向は Kt が 大ぎい 程著しい であろ う。
一方，　 Nc は 切欠底に お け る制御条件が等 しけれ ば羝

とん ど試験片寸法 に 依存 しな い と考えられ る
9・1°・

12 ）の で ，Kf − Kt 曲線は 試験片寸法に よ っ て ほ とん ど変化 しな．

い と見做す こ とがで き，したが っ て ， 疲労亀裂 の 発生防止 とい う見地か ら構造物の 設計に直接利用 し得るで あち．

う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　結　　　　 論

　片振荷重制御条件 で の 切欠付平板 の 中間 サ イ ク ル 疲労強度減少係数 に つ い て ，
ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル ギ に 基づ い ・

た 理論的検討を行 い ，こ れを軟鋼母材お よ び 溶接金属ならび に熱影響部 に切欠を加 工 した平板試験片の 軸力片振 ．

疲労試験結果と比較し て良い
一致を見た 。 得られた 主な結論は次の 通 りである Q

　1）　肉眼亀裂発生寿命 （Nc）基準に よ る疲労強度減少係数 （Kf）は次の よ うに表わ され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　K ，
・＝ 1＋　 歎 毛

。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mE （SSR） n 十 ま

　　　　こ こ に ，現 は 弾性 応 力 集中係数 lm ，n は ヒ ス テ リシ ス ル ープ の 加 工硬化定数 と指数，

　　　　　　　　SSft は 切欠 の ない 材料の 公称応力範囲 （複振幅）で ある。

　した が っ て ，Kf と Ke は，　 Ne を パ ラ メ ータ とする比例関係を示 し ， しか も Kf は Kt よ り小さ い 。

　2） 試験片破断寿命 （Nf ）基準に よ る疲労強度減少係数 （KF ）は 鶏 よ り小さく， しか も Kt の 増大に ρれ て
冒

　　　飽和す る 。

　3） Nc 基準 に よ る Sft− Nc 線 図 は 次 の よ うに 衷わ せ る 。

叶 畦 難蒔瀞 寸鞫
崙 × （Nc）”‘’1’””　‘“

“1）

　　　　こ こ に ，SNR 　

1
は 切欠試験片に おける公称実断面応力の範囲 ；a，　F は材料定数。

　ま た，S君
一焼 線図 を指数衰示 した際の 定数 と指数は 瓦 の 増加 に 伴っ て 増加す る 。

　4） Nf と Nc の 差で 与え られ る伝播寿命 Np は Kt に 関係 な く，公称応力範囲 SR に 依存 し ， 本研究 の 供 r

　　　試材 で は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Np ＝ 7．89 ＞ぐies（SE）
−3・ills

　　　と得 られた 。

　5） Kf は Nc が大 き くな るに つ れ て増加す る傾向を 示 し，増加 の 度合は Kt が 大なるほ ど大 きい 。

1Kp
と

　　　Nr に つ い て も同傾向で あ る 。

　6） 本研究に お い ては ， 溶接金属お よび 熱影響部 の K ア は 母材 よ り大きか っ た が，こ の 理 由は 理論式 か ら説明く

　　　で き る 。
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