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一
切欠 き材の 低 サ イ ク ル 疲労 きれ つ 発生寿命
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　　　 Studies　 on 止 e　Low 　Cycle　Fatigue　 of 　Steels（3rd 　Report）

− On　the 　low　cycle 　fatigue　crack 　initiation　life　of 　notched 　plates−

　　　　　　　　　　　by　Juロkichi　Yagi，　 Member 　　Yasumitu　Tomita
，
　 Member

　　　　　　　　　　　　 Shizuo　Fujiwara，
　 Member 　　 Yasumi 　Toyama ，

　 Member

Summary

　In　the 　 previous　paper ，
　 a 　 cumulative 　damage 　law　for　prediction　 of 　fatigue　life　of 　 unnotched 　plate

was 　proposed 　 and 　i皿 this　report ，　 using 　the 　proposed　cumulative 　damage 　law
，
　fatigue　crack 　initia−

tion　l正fe　 of 　notched 　plates　subjected 　to　cyclic 　loading　in　low　 cycle 　 range 　 was 　discussed．

　It　is　 assumed 　that 　initiat三〇 n 　 of 　 an 　 engineering 　size　crack 　at　a　tip　 of　notch 　was 　 not 　 only 　depen ・

dent　on 　the 　local　cyclic 　plastic　strain 　dεP　and 　cyclic 　creep 　rate 　」ε
π』　at 　the　notch 　root

・　but　on

strain 　ratio 　lεsi ！ev　at 　the　notch 　root　and 　plastic　strain 　 concentration 　 factor κ。，　 which 　represent

some 　 mechanical 　 condition 　 n ¢ ar 　the 　 notch 　 root ．

　As 　fatigue　damage 　bア 」ε
p
　and 　Aem 　 was 　assumed 　to　be ．Σdepa　and 　EZi　em 　 respectively ，　 so 　the

effect　of　lεxl ！ev　and κ‘are 　assumed 　to　be　represented 　by　a　foUowing　form ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aN 　＝aPiF （囲 1εy ，
κ

、）

　 where αp 　and 　aN 　 are 　expooent 　for　unnotched 　plate　 and 　for　 notched 　 one ．

　In　the　above 　expression ，　decrease　of 　lexVev　and 　K 、　shorten 　the　initiation　life．

　In　order 　to　decide　an 　experimental 　 formula　 of　 function　“F
”
，　 notched 　specimens 　 of 　m 三ld　stee ヱ

were 　tested　 under 　 constant 　 repeated 　 axial 　load　 and 　function“ F”was 　found 　 as 　follows

　　　　　　　　　　　　aN ；ap ｛0．483　eコくp（1十 le湿 【1εン）
− 1．01｝｛− 1／K ‘o・12十 2｝

1　 緒 言

　構造 物 に は ，ほ と ん どの 場合講造的 な不 連続部や 溶接継手な どの 応 力集中が生ず る釖欠 ぎ部が存在す る 。 こ れ

らの 構造物で は ，一
般 に 全体的な 1 次応力が降伏点を超え る こ と は まず な い が，切欠き部 で は 応力集中 に よ っ て

降伏点を超 える 2 次応力を生 じ，した が っ て 切欠き底近傍 で は 塑性 ひ ずみ 状態 が 生ず る場合が あ り外力 の 繰 返 し

に よ り塑性 ひ ず み の 繰 返 しを 受 け る 可 能性が ある 。 た とえ ば最近 の 実船の 損傷調 査 に よ れ ば 多 くの きれつ 発生 な

どの 損傷が 生 じて お り，しか もこ れ らの 損傷 の 多 くは 繰返 し荷重 に よ る疲 労 と くに 繰返 し回 数 の 少な い 低 サ イ ク

ル 疲労 に よ る きれつ で あ る と考 え られ て い る 。 した が っ て 低サ イ ク ル 疲労 の 研究 と して は ， 平滑材 と同 様切 欠 ぎ

材 の 疲 労きれ つ 発生挙動を切欠き底近傍 の 局部 ひ ずみ の 観点か ら検討す る 必要が あ る 。

　低 サ イ ク ル 疲労破壊防止設計法 で は こ れら構造物の 応力集中部の ひ ずみの 繰返 し挙動 が 近似的に 一定の ひ ずみ

振幅 に な っ て い る とい う定性的事実に 基づ い て ，小型平滑試験片に よ る ひ ず み 制御試験 の e − N 線図 が用 い られ

て い る よ うで あ る。 す な わ ち 疲 労 きれ つ 発生 は ，力学的な面か らは きれ つ 発生点 の 応力お よ び ひ ずみ 挙動に 支配
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さ れ る と し ぎれ つ 発生点 の ひ ずみ 挙動 （繰返 しひ ずみ 範囲） が 同 じで あれば，平滑材で も切欠 き材で も疲労 きれ

っ 発生寿命は 同 じと 仮定 （ひずみ挙動が 同 じな ら応力挙動 も同 じ と仮定）して い る こ とに な る
1）
“4）

。 そ れ 故切欠

き底で の ひ ずみ 挙動を知 る こ とが で きれ ぽ平滑材の 資料 か ら疲労 きれ つ 発生寿命を推定 で きる 。 飯 田 ら
S） は エ ネ

ル ギ 論 的 な 面か ら中間 サ イ ク ル 寿命域 （104〜106） に お い て ，疲 労 きれ つ 発生点 に お け る ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ

の 累積和が等しい と き弾性応力集中係数 の い か ん に か か わ らず同
一

寿命で 肉眼 きれ つ を 発生す る と仮定 し て
， き

れ つ 発生 寿命に 対す る S−N 線図を導 き実験と比較検討 して い る。 以上 は切欠 ぎ底で 平 均応力がほ ぼ零 の サ イ ク

リ ッ ク ・ク リ
ープ現象 が 生 じな い 場 合 で ，しか も公称応力 が弾性限をあま り超えな い と きに 適 用 で きる もの と思

わ れ る。 ま た これ らの 仮定を確 か め る意味で ， J．H ．　Crews ら
6） お よ び安藤 らη は 繰返 し中の 切 欠 き底 で の ひ ず

み 履歴 を 記録 し こ れ を平滑材 に 再現す る こ とに よ り両者 の 相関 を調 ぺ
， 安藤ら は 累積被害則 を 提案 して い る 。

　本研究で は，著者 が 前報
S＞

で 提案 した 平滑材の 低 サ イ ク ル 疲 労 に お け る定変位試験 お よ び 定荷重試験 の 両試験

法に よる 実験結果 を統
一

的 に 取扱える よ うな一般の 場 合 の 累積被害則を切欠き材 に 適用 し，さらに 平滑材 と切欠

き材で の きれ つ 発生点 の 力学的状態 の 差 を検 討 す る た め，応力状態 を 示す 目安 とな る もの と考 え られ る ひず み 場

とひずみ分布状態を考慮す る こ とに よ り低 サ イ ク ル 疲労きれつ 発生寿命を考察 し，軟鋼 SM −41　B 材の 3 種類 の

切 欠き付平板 に 対 し荷重比 R が 0 と 一〇．8 の 定荷重試験 を実施 し，切欠き底の 繰返 しひ ずみ 挙動，ひ ずみ 場，ひ

ず み 分布 な どの 力学的状態 を 考慮 した 累積被害則 を 求 め た 。

2　切 欠 き材 の 低サ イクル疲労 きれつ 発生 寿命に 対する考察

　 2．t　累積被害 則

　累積被害の 基本的な考え方は前報
s｝ で示 した 累積被害則を適用す る 。 そ の 概略 は 以下 に 示 すよ うである。

　材料は 繰返 し 負荷を受け る と被害 を 生 ず る 。 低 サ イ ク ル 領 域 で の 被 害 に 関 係す る量 と し て は 巨視的な立 場 か ら

繰 返 し中 の ひ ず み が疲労被害 の 1 つ の 主 要因子 で あ る と考 え る こ とが で ぎる 。 すなわ ち材料 は 繰返 しひずみ を受

け て被害を生 じ，そ の た め 延性が次第に 消費され そ の 累積値があ る限界値 eer に 達 した 場合を 寿命と仮定し，　 i

サ イ ク ル で の 被害量 を Dt で 表 わ せ ば 次 式 とな る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D ≡；E　1）t＝ecr 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　次 に 理 想 状態 に あ る処女材料は ，
“
最初に 受け る ひ ず み履歴

”

と
“
そ れ以後 の ひず み 履歴

”
で は そ の 被害度が

異 な る と考え る と全被害量 は 次式 で 表 わ せ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1） ； £ Dt＝＝1）1十 1）2N
−1

十 DN 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

こ こ で ，J）1 ： 第 1 サ イ クル で の 被害量，　 D2N
−1

： 第 2 サ イ ク ル か ら第 （N − 1）サ イ ク ル ま で の 被害量，1）N ： 第N

サ イ クル （最終 サ イ ク ル ） で の 被害量 で あ る。す る と疲 労 寿 命 は 次式 を 満足す る N で 与 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D夏十D2N−1十D 」v＝＝ecr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　繰返 し中 の ひ ず み は 永 久変形 の 進行を 伴 うひ ずみ dem と永久変形 の 進行 を 伴わ な い 全ひ ずみ 幅 Ae あ る い は

塑性 ひ ず み 幅 Aep との 2 つ に 分 け る こ とが で き，そ れ ぞ れ の ひ ず み に よ る疲 労 被害 を次 の よ うに 表 わ す こ とに

す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　（D）」，罵＝Σ 4 ε
猫 ， （P ）」ゆ

＝SdSpa

た だ し指数 α に 関 係す る 主要 な 因 子 と して は 次の よ うな もの が考え られ る 。

　　　　　　　a ・＝a ｛dε
． ！d ε

， ， 繰返 し数，応力 ひずみ 関係 （加工 硬化係数），

　　　　　　　　　　　　　ひ ずみ 分布 ， 材料，表面状態，温度，時間｝

　 し た が っ て 全サ イ ク ル に 対す る 累積被害は次式と な る 。

ひ ずみ 場，

（4 ）

（5 ）

　　　　　　　　　　　 1）＝ P1十 D
，

N −L
十 1）N ＝Z）1−←Σ （Asm 十Aepa）十 DN ；εσr 　　　　　　　　　　　　　（6 ）

こ こ で Dt お よび DN の 被害度 は 静的負荷 と等価 で ある 。

　2．2　巨視的破壊条件

　材料 の 破壊は 破壊発生点 の 力学的状態，機械的性質あ る い は 冶 金 的 性質 な どの 材料 学 的 特性 値 お よび 履 歴 な ど

に 支配 され る と考 え られ る 。 こ こ で は 巨視的破壊条件 と して 破 壊 発生 点 の 力学 的状態 に つ い て 検討 す る 。

　2．2．1 切欠き材の 低 サ イ クル 疲労きれつ 発生に 対す る 破 壊条件

　きれつ が 最初 に 発生す る 場 所は な ん らか の 原因で 応力 が 集中 して い る 部 分 で あ る。完 全弾 性 体 の 破 壊 の 必 要十

分条件 は ，応力集中部 で 局所応力力源 子結合 の 破断を 許 し，しか も系 の 全 自由 エ ネ ル ギ が 減少す る こ と で あ る 。
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しか し 実在 の 多結晶金属材料 は 一般 に 靱性 を 有 し応力集申部 で は 塑性変形が 生 じ 前述 の 破 壊条件 は そ の ま ま で は

適用 で きない 。 応力集中部 で 塑性変形 が 生ず る 場合 の 巨視的破壊条件 と して ，Tetelman ら
e）

は 応力集中部近傍

の 微小部分 に 生 じた 塑性ひずみ の 量 と関係がある と し集中部前方 の 材料 は
一
連 の 長さ t， 幅 W の 仮想小型試験片

と考 え こ れ ら の 試験片が 破壊 した と ぎ，す なわ ち 仮想小型試験片 の ひ ずみ が 引張 り延性 （破断延性） に 達 した と

き破 壊が 生ず る と して い る 。 横堀
1°〉

は 塑性変形 が 生ず る 場合 に 応力集中が 緩和 さ れ局所応力が 原子結合力に 達 し

な い と考えるの は 応力集中源 として 巨視的な集中源 （切欠ぎ，きれつ な ど） の みを考えて い るた め で ，微視的な

応力集中源 （転位 な どに よ る応 力 集 中） を も考慮す れ ばそ れ らの 和 は 局 所 応力 と して 原 子 結 合 力 に 達 し得 る と し

て ，前述の 応力集中部で 局所応力が原子結合の 破断を許しか つ 系の全自由 エ ネ ル ギ が減少する と い う条件を統一

則 と して 提案して い る。 ま た Thomasonii ）
は 自身の 延性破壊 の 理 論 か ら破壊 ひ ずみ を 導 き，こ の 考え 方 を 切欠

き底近傍 に 適用 し切欠き前方各位置 で の 破壊 時の 局部破壊 ひ ず み を 求 め 切 欠 き底 で の 実際 の ひ ず み 分布 との 交点

が 破壊発生点 として い る 。 こ れ に よ る と切欠き底 で は 塑性ひ ずみ が局部破壊 ひず み に達せず，破壊は 切欠き底 よ

り内部に 生ず る との 解析結果を示 し て い る
12）

。 し か し 切欠き底近傍 の よ うな大変形領域 で の 応力 ひ ずみ 関係は 確

立 され て お らず局部破壊 ひ ずみ の 値も異 な る 可 能性が ある もの と思 わ れ る 。 こ の よ うに 塑控変形 が 生 ず る 場合 の

巨視的な破壊条件は完全に 解決 され て い る とは い えない よ うで ある。

　材料の 破壊は 本質的 に は カ と変形 の 組合わ さ っ た 状態 で 実現 され る か ら，巨 視的な 破壊 条件 の パ ラ メ ータ と し

て は 破壊発生点近傍 の 力学的状態 （応力 ま た は ひ ずみ 分布，応力状態な ど〉を一意的に 規定で きる 量 を 用 い る こ

とが 要求 され る 。 た とえば 弾性 きれ つ の 場合に は ，応力拡大係数 に よ りきれ つ 底近傍 の 力学的状態を完全 に 代表

させ る こ と が で きる 。 （た だ し 2 次元 状態 で 考 え て い る の で 3 軸応力状態 ま で は 明確 に 表示 し て い な い ）ま た 弾性

状態 に あ る切欠き底に 疲労 ぎれ つ が 発生 （高サ イ ク ル 疲労）す る場合は 西 谷
1騨 9

に よ る と，結 晶粒程度 の 領域

で の平均の 応力が 関係す る として 力学的状態を表わすパ ラ メ
ー

タ として は 第 1 近似 で 最大応力 と応力勾配 で 規定

す る こ とが で きる と し て い る 。 ふ つ う弾性状態 で は 応 力 勾配 は 主 と して 切 欠 き半 径 ρ の み に よ っ て 支配 され る と

考 え て よい か ら結局最大応力と切欠き半篷 に よ っ て ほ ぼ 規定 で きる 。 ま た 切 欠きに お い て 切欠 き半径が 等 しけれ

ば特別 な 場合 （た とえば 極端 に 浅 い 切欠き）を除い て ， 応力勾配 だ けで なく応 力分布も切欠き底か ら 0．5 ρ 程度

の 深さま で 等 し くな る 。 さ らに 最大応力 と切欠 き半径 を与え た と き，切 欠 きの 他の 寸法 が変化 して も破 壊 や 降伏

な ど力学的原 因強さ が一意的 に 決 ま る こ と を示 して い る 。

　 しか し切 欠 き底近傍が 塑性状態 に あ る場合の 力 学的状態を一
意的に 規定す る パ ラ メ ー

タ は 未 だ 明 らか で な い よ

うで あ る 。 そ こ で本研究で は Tetelman らの 考 え方 を適用 し，さ ら に 切欠 ぎ底近傍 の 力学的状態 を も考慮して

切欠き底 に dw の きれ つ が 発生す る条件すな わ ち切欠き底 に dw の 破壊 が 生ず る 破壌 条件を 次の よ うに 考 え る

こ とに す る 。

　切欠き底 に 隣接す る 長 さ J 幅 W の 仮想小型試験片 を考え こ の 試験片が 破壊 した と きに Aw の きれつ が 発生す

る と仮定す る 。 切欠 き底に お け る Aw の 破壊 は 切欠き底前方の ある 限界距離 （仮想小型試験片 の 幅 W ） に お け

る 平均 ひず み を用 い る の が合 理 的 で あ る が，こ の 隈界距離を 理 論的に 導 くこ とは 容易で な い の で （た とえば 石

橋畍 は ， 疲労限 に 対 し試験片の 表面付近 に 存在する 弱い 結晶粒程度の 領域を 限界距離とす る こ とを提案 して い る

が 必 ず し も明確 で な く，また こ れ を 低 サ イ クル 疲労 に そ の ま ま適用す る の も問題があ る）近 似的に 板表 面 で の 切

欠き底 に お げ る ひず み を 用 い る こ と に す る 。 仮想小 型試験片 （長 さ 1，幅躍 は 無限小） の 破壊 は ，こ の 試験片 の

ひ ずみ e （gauge 　length が 1 で 測定 した 板表面 で の 切欠ぎ底に お け るひ ずみ ）が限界値 εcr に 達 し た と きとす

る 。
ecr よ り小さい ひ ずみ が 繰返 し加わ る場合に は，各 サ イ ク ル ご とに 被害が蓄積 されそ の 和が限界値 ε cr に等

し くな っ た と き Aw の きれ つ が 発生す る こ とに な る 。 しか し切欠き底の ひ ず み だ けで は 切欠ぎ底 の 力学的状態

を 十分 に 表 示 し て い な い 。 そ こ で 3 軸応力 状態 を表 わ す 目安 と考え られ る ひ ず み 場お よ び ひ ず み 分布状態 の 目安

と考え られ る ひ ず み 勾配 を 考え，そ の 影 響を 指数 α で 考慮 し，結局切欠き底 で の ぎれ つ 発生 の 条件を 板表 面 で の

切欠き底 の ひ ずみ 挙動，ひ ず み 場，ひ ず み勾配の 3 つ の 因子 で 表わす こ とに す る 。

　 2．2．2　限界値 εσ．

　 前述 の よ うに 材料の 寿命は 被害の 累積値が ecr に 達 し た と き と仮定 し た 。 前報 に も示 し た よ うに 限界値 ecr は

厳密 IUt 各 々 の 負荷条件 に 対 して 独立 に与え られ る べ きもの で あ る 。 しか し工 学的な立場か ら 近似的 に荷重 の 種

類 に 無 関係 に
一定 と考 え る こ とに す る。

　 永久ひ ずみ が蓄積され 巨 視 きれ つ 発生 の 後破壊 に 至 る よ うな dem が 支配的は 繰返 し挙動 の 場合 は ，巨視的 に
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は 静的負荷とほ 醸 同 じ と考え られ る の で 静的負荷を繰返 し負荷の 極限 と考え ecr を 静的負荷の 条件 か ら材料 の 機

械的性質を用 い て 決定す る 。

　永 久 ひ ず み の進展 が無い ある い は進展があ っ て も少な い 繰返 し挙動の 場 合 に は，疲労被害は 菊川
15⊃

に よ る と表

面損傷 と内部損傷に大別 で き， 多くの 場合試験片の 表面付近 に 存在する結晶粒 に きれつ が発生 し疲労強度 （とく

に平滑材） は 試験片 の 表面状態 に 大 きく支配 され る こ とが 指摘され て い る 。 これ ら試験片の 表面付近 の 結晶粒 の

疲 労 強度 を 決 め る 因 子 は 材 料 の 機械的性質，冶 金的性質 の 他に 結晶粒 の 分布状態，外力 との 相対的位置関係，表

面損傷度 な どに 影響を うけ る の で 限界値 εcr と し て は 材料特性値の 他 に 繰返 し荷重 に 特有 の 現象 で あ る 表面状態

の 影響を導入するこ とが必要 となる。 とこ ろ が材料の 機械的性質は 必ず しも試験片表面 の 状態 に 大 きく支配 され

る とは考え難い の で 限 界値 ecr を 材料 の 機械的性質の み か ら決定す る こ とは 合理 的 とは い え な い が，こ れ ら繰 返

し荷重 に 対 す る表面状態 の 特性 を定量的 に 把握 して 限界値 に 考慮す る こ とは 困難 で ある か ら こ の 場 合に も限界値

εc ア は 材料の 機械的性質 か ら決定し，それ以外 の 影響は 材料 の 与え られ た 状態 に お ける 特性値と して指数 a で考

慮す る 。

　限界値 ecr を材料 の 機械的性質か ら決 め る場合，切欠き底近傍の 塑性変形 に よ る破竣現象は 小さ な 尺度で み れ

ぽ ボ イ ドの 形成 と合体に よ る くびれを起 こ して破壊す る引張り試験片と同様 で あるか ら，破壊時 の 切欠き底の最

大 ひ ずみ は 同 じ条件下の 平滑試験片で 測定した 破断延性 ef と近 似的 に 等 しい と考え られ る 。 す な わ ち 切欠き材

の 破壊 （きれ つ 発生）は，切欠き底で局部変形能力 （材料 の 破断延性）に 支配 され る と考え る こ とがで きる 。 結

局累積被害則 （6）式 は 次式 とな る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 P
、＋ E （dem ＋ dεpa ）＋DN ＝ eノ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7 ）

　た だ し εア
： 材料の 破断延性

　 2，3　指数 α に対す る考察

　塑 性 ひ ず み 幅 d εp に よ る疲 労 被害を理 論 的 に 導 く こ とは 困難 で あ る の で そ れ を depa と仮定 した 。 そ れ故指

　　　　　　　　　　　　　　　数 α は （5）式 に 示す よ うに 多 くの 因子に 影響され る 。 その 詳細 は前報
s）

に 示 し

　　　　　　　　　　　　　　　た の で ， こ こ で は 2・2，1 で 述 ぺ た 平滑材と切欠ぎ材 と のきれ つ 発生点 の 力学

　　　　　　　　　　　　　　　的状態に 関 して 検討す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　平滑材 の 指数 ap と切欠き材の 指数 aN に は 次の 関係 が あ る もの と仮定す

　　　　　　　　　　　　　　　 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aN ＝ σp
・F （ひ ずみ 場，ひず み 勾配）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ； a ？
・F（le＝ 1！ev，　de，！dx）　　　　　　　　　 （8 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　ε m ：板表面 に お け る切欠き底 の X 方向の 真ひ ずみ ，ε
v　 ： 板表面に お け る 切 欠

Fig．　1　 Schematic 　Illustration　き底 の y 方向の 真 ひ ずみ （Fig・1 参照）

　　　 of 　the　coordinate　for　 関数F の 具体的な表示 を 理論的 に 導出す る こ とは容易 で は な い の で，1ex1Xev
　 　 　 　Notched 　Plate
　　　　　　　　　　　　　　　お よび dev！dx に 対す る力学的な考察 か ら定性的 に 関数形を 検討 し実験結果を

基に して 近似的に 関数 F を求め る 。

　 ひ ず み 場 lexlfevは 切 欠 き底 の 3 軸応力状態を表 わ すもの と考え る こ とが で き る 。すな わ ち平面ひ ずみ 状態 に

近づ く （lex1／ey → o）に従い ， 切欠き底 の 3 軸応力度 （3軸引張 り応力状態）が強ま りきれ つ 発生寿命は 減少す る

と考えられ る 。 した が っ て定性的に は ひ ずみ 場 の 影響 は lexl／ev が小さ くなれば指数 a を小さくす る よ うな増加

関数的に な る もの と推定 で ぎる 。

　 ひ ず み 勾配 dεv！dx は 解析的 に も実験的 に も精度良く求め る こ とは 困難 で あ る 。 そ の た め 切欠き底近傍 の ひ ず

み 分布状態 を 必ず しも 正 確に は 表わ して い な い が 近似的 に は ひ ずみ 分布状態 の 目安とな る と考えられ る 塑性 ひ ず

み 集 中 係 数 K
、 を ひ ず み 勾配 の 代 りに 用 い る こ と に す る 。 す る と （8）式 は 次 式 と な る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　aN ＝＝ ap ・F （lexl1ε
v，　K ‘）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　 きれつ 発生寿命に 及ぼす塑性ひ ずみ 集中係数 K
、 の 影響は Ke が大きくな る に 従い ，きれつ 発生寿命は 増加す

る もの と考 え る こ とが で き る。した が っ て 定性的 に は K 、が 大 き くな る と指 数 a も大 きくな る よ うな 増加関数的

に な る もの と推定 で きる 。

　

　

X

Zy
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Table 　 l　Chemical 　 Composition（％）

SM −41　B

CO

．13

SiO

、21

Mn0

．81

P0012 S0021

Tab 且e　2　Mechanical 　Property

Specimen

JIS　 No．　1

　 　 　 　 　 　 　 　 Teロ sile
Yield　Point
　　　　　　　　 Strength

（kg！mm2 ）　 　 （kg！mm2 ）

38．0

Elongation

47．3
＿ （钁）

130．2

Reduction
of 　 Area

　 （％）

153．4

Fracture
Ductility

1 ユ，1

3　実 験

　 3．1 試　験　片

　使用 した 鋼材は 公称板厚 3．2　rnrn の 軟鋼 SM −41　B で ミル シ ー
トか ら引用 した 化学成分を Table　1 に 示す。

Table　2 に は JIS　1 号引張 り試験片に よ る機械的性質を示 す 。

゜
爲

土

曳

下
o

鐸

廴
−

OO

O

O

OO

O

OO

O

皿丶
丶
一．

厂
8L

15。
一一

十 002Z25

、

　 　 01
　 0 　　 0
　 　 0
　 0 　　 0
　 　 0
　 0 　　 0
　 　 030Ro

一

3 150

　　 Fig．2　Shape 　 and 　Dimension 　of 　Specimen

重試験を行 っ た 。 なお 平 滑材 （Kt＝＝1 ．06）につ い て は定ひずみ 試験 の み を 実施 した 。 疲労試験 の 第 1 サ イ クル は

すべ て引張 り側か ら始め ， 圧縮サ イ ク ル の 際 の 座屈防止に は 座屈防止の 冶具を用 い た 。 平 滑材の 定ひ ずみ 試験 の

実験方法などは 前報
s） と同 じで あ る D

　切欠き試験片 の 静引張 り試験に は 疲 労試験 と同 じ試験機を用 い た 。

　 3．3　ひ ずみ 計 測 法

　 3．3．1 静 的 試 験

　切欠き試験片 お よび JIS　1 号試験片の 静引張 り試験 で の ひ ずみ 計測 は ス ト レ ン ゲ
ー

ジ とモ ワ レ 法 を 併用 した 。

　JIS　1 号試験片 は ，ス ト レ ン ゲ
ー

ジ YF −5 お よび モ ワ レ グ リ ッ ドシ ート MS −200D （500　line！inch）を試験片
一

に貼布 し弾性域か ら 破断直前まで ひ ずみ を計測 した 。

　切欠き試験片 に お い て は ，切欠き底近 傍 に ひ ず み 集中 tr
’一ジ KFC −2−D9 −11 あ る い は 1mm ゲ

ー
ジ Fb−1

を，その 他の 部分 に は 2 方向 ゲ
ー

ジ SFC −2bD を用 い ，弾性域 で の 切 欠 き底最小断面 上 の x 方向お よ び y 方向 の

ひ ず み を 計 測 した 。 塑性域 で の ひ ずみ 計測 は モ ワ レ 法に よ っ た 。 す な わ ち釖 欠 き底近傍 （20mm 程度まで ） に

は グ リ ッ ドシ ート MS −200D を 使用 し，切欠き底近傍以外 に は 写真食刻法に よ り格子 （1501ine！inch）を 食刻 し

それ らの 格子を直接写真撮映 して ひ ずみ の 解析を行 っ た 。 グ リ ッ ドシ ー
ト MS −200D の 撮映条件は 次 の 通 りで あ

る。カ メ ラ ニ ア サ ヒ ベ ン タ ッ ク ス SV （標準 レ ソ ズ ），フ ィ ル ム 1 ミ ニ コ ビーフ ィ ル ム ，接写 リン グ を 用 い た ス

トロ ボ 撮映 。

　モ ワ レ 法 の ひ ず み 解析は ミス ・マ ッ チ 法を用 い 求め るひ ずみ の 大きさ に よ り適当 な縞聞隔 を選 ん で 解析 した 。

な お 静試験 は グ リ ッ ドシ ー
トの 貼 り換えの た め 途中数回 除荷 し て い る 。 した が っ て 静試験 と は ，こ の よ うに 除荷

　静的試験お よ び 疲労試験 に 用 い た 試験片の 形状，寸法

な どを Fig．2 に 示す 。 試験片 の 荷重 方向 は 圧延方向に

一
致 して お り機械加工 後 の 熱処理 は 実施 して い ない 。 試

験片の 弾性応力集中係数 Kt は Peterson の 線図
17 ）よ り

求め た 。

　3．2　 実 験 方 法

　使用 し た 試験機 は 油圧式低速度繰 返 し荷重試 験機 （東

京衡機製） で ，そ の 容量 は 動的最大荷重 ± 25 トン
， 毎

分繰返 し 数 は 1〜30 回 で，荷重波形 は 3 角波 形 で あ る。

　疲労試験 は 疲 労 きれ つ 発生 寿命 Nc が 2× 10s 回 程度

以下 ， 破断寿命 Nf が 5XIO3 回程度以下 の 定荷重 低サ

イ ク ル 疲 労 で，毎分の 繰返 し速度は 約 10 回 で あ る 。 種

々 の 最大 荷重に 対 して 荷重比 R を 0 お よ び 一〇．8 の 定荷
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過程を 含む 場 合を意味す る。

　3．3．2 疲 労 試 験

　疲労試験の ひずみ 計測は モ ワ レ グ リ ッ ドシ ート MS −200D を用い ， 荷重比 R ＝O の片振 り試験 は 動的繰返 し

中 1 サ イ ク ル で の 最大荷重 時お よび 最小荷重時に 写真撮映を 行 い 繰 返 し申 の ひ ずみ 挙動 を計測 した。荷重比 R ＝

− O・8 の 場合tこは ，繰返 し中適当な繰返 し数 で中断 し 1 サ イ ク ル 中応 力 が ほ ぼ 零の 2 点で写真撮影 を行い ひ ずみ

挙動を計測す る と共に，切 欠き底か ら 2mm の 位置に ス ト レ ソ ゲ ージ NF −2b を貼布 し繰返 し 中の ひ ずみ 挙動

を連続的 に 記録 した 。 写真撮影，ひ ず み 解析法などは 静的試験 と同様で あ る 。

4　実験結果および考察

本研究で の ひ ず み は す ぺ て 真ひ ず み を 用 い る 。

　4．1 静　試 　験

　4．1・1 平滑 試 験 片

　供試材 の 静破断延性 ef を求め るた め JIS　1 号試験片を 用 い 静引張 り試験を実施 し，破断直前 ま で の x 方向

（板幅方向） お よび   方 向 （荷重方向）などの ひ ずみ ex，　ev を 計 測 した 。 静破断延性 er として は，1）εf＝1n

｛1001（100− R ．A ，）｝，　 R ．A．：断面収縮率，2）er　＝ le・In（to！t），　 k・＝1！（1− iεxV ε
v），　 t

。
： 原板厚，　 t ： きれ つ 発生点

の 破断後の 板厚，3） ef 　
・＝（εv）c，（ε

v）c ： きれ つ 発生点 の 破断直前 の ひず み ，などが考 え られ る 。 1），2），3）に よ

る εf の 値 は それ ぞれ O．767，1．13，1．12 で あ っ た 。
こ れ らの うち 1）に よ る ef は 必 ず し も材料 の 局部変形

能 力 を 示 さず 平均 値 的 な 量 で あ る 。 2） お よ び 3） は 工 学的 に は 1） に 比 べ て
一応 材料の 局部変形 能 力 に 近 い 値

を与え る もの と思われ る。 それ故供試材 の 静破断延性 と して は ε
∫
＝L1 を用 い る こ とに す る 。 な お 塑性域 に お

け る iε＝Vεv の 値 は お よそ 0．43 で あ り破断直前の きれ つ 発生点で の 値 は 翁 よそ 033 で あ っ た 。

　4．1．2　切欠 き試験片

　切欠き試験片の 静引張 り試験を実施 し，弾性域か ら破断 （切欠き底に きれ つ 発生）直前まで の 切 欠き底の 最小

断 面 上 各 位 置 で の ひ ず み を計 測 した 。

　切欠きの よ うな ひ ず み集中部があ る近傍 の ひ ずみ 解析に は ひ ずみ計測 の 場 合 の gauge 　 length （G ．L．）が 問題

となる 。 ひ ずみ計測点 の 変位 u，v を求め ex ＝Ouノ∂x などか らひ ずみ を求 め れば G・L・の 問題 は 無 い よ うで あ

る が，実際 は変位 u ，v の 解析 の た め 計 測点 周 辺 で の 情報 が 必 要 と な りこ の 点 で 精度上 問 題があ る 。 そ こ で 著者

らは計測点で の 縞間隔を直接測定 して ひずみ を解析する方法を 用 い た 。 5001ine！inch の 格子で は G ・L ・は お よ

そ 0 ・15mm 〜0．2mm で測 定 可 能 と な る 。 切 欠 き底 近 傍 で G ．　L を 0．2　mm ・−2　mrn に 数種類 か え て ひ ず み を 計

測 し，G ．L ．無限 小 の 値を 推定す る こ とに よ り G ．　L ．の 影響を調べ た 。 そ の 結果切 欠 き底 か らお よそ 2mm 程度

離 れた位置か らは G．L の 影響は少な く 1mm 〜2　mm 程

度 で よ く，切欠き底 か ら 2mm の 範囲で は ひ ず み の 値 が
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Fig．6　 Strain　Distribution　 of　 Static　Tension
　 　 　 Test　 near 　 a　 Notch 　 Root

小さ い 場 合 （お よ そ 10％）Kt ＝ 2・02・4・02 で O・5mm 〜1　mrn ，　Kt　＝6，　04 で O．　3　rnm 程度 で 近似的に は 満足

で き
「
る値 が 得 られ る こ とを確 か め た 。 そ れ 故 切欠き底近傍で は G ．L ．を Kt＝　6，　04 で O．3mm 程度 ，

　 Kt＝2
，
02

，

4 ．02 で 0．5mm 〜1mm と して ひ ず み を求め ， 大 ひ ず み の 場合 に は で き るだ け G ，　L ，を小さくした 。

　切欠き底の ひ ずみ （ev ）o と塑性 ひ ず み集中 係数 K
、 との 関係 を Fig．3（a ）（o〈 （ey ）oく o ．05） お よ び Fig．3（b）

（0く （ε
v）o〈0．8）に 示 す 。 図 か らひ ず み の 小 さ い 間は K

， は 増加 しお よ そ 10％ （K 尸 6，04 で は 30％）程度か ら

減少す る傾向に あ る 。

　切欠き底の ひ ずみ （ev）o と ひ ず み 場 lexl！ev と の 関 係 を Fig．4（a ）（0〈 （ev）o 〈O．　05）お よ び Fig．4（b）（0＜

（ey ）。く 0．8） に 示す 。 切欠 き底 近 傍 が 塑性変形状態 に な る と切欠 き底 の ひ ずみ 場 は，は じめ の 切欠き形状 （深さ

と切欠ぎ底半径）に 支配 さ れ それぞれ の 定常状態 とな りさ ら に ひ ず み が 大 きくな る に 従 い 漸 増 す る 。 こ れ らか ら

塑性 ひ ずみ 集中係数 凡 は 切 欠 き形状 と板幅に ，ひ ずみ 場 【εxl ！ev は 切欠 き形状 と板厚に 強 い 影響を うけ る もの

と推定で きる 。
Fig．5 に K

， と 1ε． 【1evの 関係を示 した 。 軸力を受け る切欠 き平板の 塑性ひずみ 集中係数と切欠

ぎ底の ひ ずみ 場 は 互 い に 独立 で なく，定性的 に 切欠きの 幾何学的拘束 が増加 し Ie． lfevが 減少す る に 従い 切 欠 き

底近傍 の ひ ずみ 勾配 が 鋭 くす な わ ち K 、が 大 ぎくな る 傾向が あ る。 結局弾性域 の 場合と同様 K ，お よ び le．11ev
は 第1 に 切欠き形 状 に 影響 され る こ とが 推定 で きる。

　Fig．6 に 切 欠 き底 か ら 2mm ま で の ε
r の ひ ずみ 分布状態を切欠き底 の ひ ずみ を そ ろ え て 弾 性 ひ ず み 集 中 係
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数 Kt に よ る差 を 示 した。ひ ず み 分布状態す な わ ち 切 欠 き底近傍 の ひ ずみ 勾配 と塑性ひ ず み 集中係数 K
、 の 相関

は Fig・　3 を参照 して 得られ る が，た とえ ば K ．が ほ ぼ同 じ （ε
u）o ・＝ O・02 の Kt ・ ・6・04 と （ev ）e；O．　03 の K 尸

4。02 を比較す る こ となどに よ り切欠 き底 か ら 1mm 程 度の 範囲 で の ひ ず み分布状態 と Kt は か な り良 い 相 関 が

あ る もの と思 わ れ る 。

　4．2 疲 労 試 験

　疲労 試験結果を ま とめ て Table 　3 に 示 す 。

　4．2．1 低 サ イ ク ル 疲労 きれ つ 発生状況

　 どの 程度 の きれつ の 出現を もっ て 疲労きれつ 発生とす る か は 必ず し も明確 で は な く．きれ つ の 大ぎさ の 物理 的

意義も明ら か で は ない よ うで あ る 。 巨視的 に は きれつ 発生 は 肉眼 の 直接観察 に よ っ て発見 した 時を基準と して い

る こ とが多い よ うである。 それ故肉眼 で きれつ を発見す る 以前に もきれ つ は発生 して い るか らきれ つ 発生寿命に

は 個人差 が あ り得 る 。

　切欠き試験片 の 低サ イ クル 疲労 きれ つ 発生は 切欠き形状 に よ りその 様相 は 異な る 。 す な わ ち切欠き底近傍 の 応

力状態よ り考 え る と板表面 よ り内部 の 方 が きれつ は 発生 し易 い 。 しか し繰 返 し荷重に 対 して は 内部 よ り表面の ほ

うが 弱 くきれつ が 発生 し 易い 状態 に あ る 。 し た が っ て こ れら 2 つ の 作用度 に よ り発生状況 は異 な る 。 繰返 し回 数

の 少 な い と こ ろ で は 応力状態 の 影響 が 強 く板厚中央付近 か ら発生 し板表面に 向 っ て成長す る が ， 繰返 し回数が 増

す に っ れ次第 に 表面 の 影響 が あ らわれ表面付近か らも発生す る よ うに なる 。 本研究 は モ ワ レ 法に よ り板表面で の

ひ ずみ を 対象 に して い る の で，板表面 に きれ つ が 到達した時を きれ つ 発 生 と考 えた 。 きれつ は 10 倍 の ル ーペ を

用 い て観察し板表面 で きれつ 長 さが お よそ 0・1mm 〜0・3mm を きれつ 発生 とした 。 実験範囲内 （Nc く2 × los）
で の きれ つ 発生は Kt＝　2・　02 で は板厚中央付近 と表面付近 に もきれつ 発生が観察 され た が ，それ以外 は 板厚中央

付 近 に 発 生 し徐 々 et板表面 に 成長す る とい う様式 で あ っ た 。

　4．2．2　静的負荷 と繰返 し負荷 で の ひ ず み 分布

　繰返 し中の 引張 り最高荷重付近の 切欠き底近傍の ひずみ分布と静引張 り試験 に よ る ひ ず み 分布と の 比較を切欠

き底 の ひ ずみ （ev）o を 同 じに して そ の 一例 を荷 重 比 R ． ・− o・8 に つ い て Fig．7 に 示 した 。 な お Fig．7 に は 圧
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縮最高荷重か ら除荷 し た 場合 の ひ ず み 分布 の 比 較 も示 して あ る 。
Fig ．8 に は R ＝ o の 場合 の 最高荷重付近 に お け

る例 を 示 しtc。 図か らひず み 分布状態 は 静試験 と繰 返 し試験で近似的 に は等しい こ とが 認 め られ る 。 した が っ て

繰返 し中の塑性ひ ずみ 集中係数 K
、 お よ び切欠 き底 の ひ ずみ 場 Ie。1！εr も切欠き底の ひずみ （εv）o を パ ラ メ ー

タ

に して 静試験 で の 場合 と等 し くな る。以 上 の こ とか らひ ずみ 挙動 の み を 考え れ ば 切 欠 き底 か らあ る距 離 は な れ た

1 点 で の ひず み 挙動 を計測 し静試験結果を用い れ ば，近似的に は切欠き底近傍の ひ ずみ挙動，塑性 ひ ずみ集中係

数，ひ ずみ場などが推定 で ぎる こ とに な る。

　4．2・3　荷重比 R ≡
− O．8 の 定荷重 試験

　繰返 し 中の 切欠 き底に お ける塑性ひ ずみ 幅 dep お よび 永久 ひ ずみ em を各 々 の 試験片 に つ い て計測 した 。 そ

の
一

例を Fig．9 に示 す 。　dep お よ び em は 切欠き形状あ る い は応力振幅に よ り程度 の 差 は あ るが ，繰 返 し中一

定 か もしくは 漸増 し きれつ 発生直前 で 増加す る傾向 に あ る 。 実験か ら得られ た 値をま とめ て Table 　 3 に 示 す 。

きれつ 発生寿命 Nc の ほ ぼ半分に お ける．
dep の 値を用 い 累積被害則 （7）式か ら指数 aN を求め た 。 また平滑試

験片 （Kt ・・1．06） の 定 ひ ずみ試験を 行 い 指数 ap を求め た 。 平滑試験片の 揚合 の lex］1evは お よそ o・42 で あ っ

た 。

　指数 σ と K ，の 関係を Fig．10 に ，　 lexl／ev との 関係を Fig．11 に示す 。 こ こ で K，，　le。Yevの 値は繰返 し中の

最大荷重付近 に お け る切欠き底 の ひ ず み （ε
v）。 に対応す る値で あ る 。 瓦 ＝1 と K ，＊3．6 を 比較す る と後者が ぎ

れつ 発生寿命 は 増加 し て お り K ，の 影響と考え られ る。また K
、 が あ る 程度大きくな る と，K、の 影 響 は少な く

な り （Fig．　lo）ひ ずみ場 1εxl ／ε
v の 影響が大とな り （Fig．　11）きれ つ 発生寿命は 減少 して い る 。 2．3 に示 した 定

性的考察お よ び Fig．10、　 Fig・11 を基 に （9）式 に 示 した 関数 F を 考察す る 。

　lexYεv お よび K、の 影響は そ れ ぞ れ が単独 に 働くもの と し （9）式は 次式で 表示 で きる もの と仮定す る 。

　　　　　　　　　　　　 aN ＝ 　ap ・F（［ε＝i！eu，　K、）＝ ap ・g（lexl！ev）・h（K ．）　　　　　　　　　　　　 （10）
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関数 g お よび hは 収束型の増加関数と考え次式を 仮定す る 。

　　　　　　　　　　　　 aN ＝ ap ｛Aexp （β ＋ ls・ 11εv）＋ C｝← 1μK ，

D
÷2）　 　 　 　 　 　 　 （11）

（11）式 の 係数は 実験結果を用 い る と近似的 に 次の よ うに 求 め られ た 。
A ＝　O．　483，　 B ＝ 1，　 C ＝ − 1．01

，
　D ＝0，12 し

た が っ て 指数 α に 切 欠 き底 で の ひ ず み 場 1εzVev お よび 塑性 ひ ずみ 集中係数 K ，を考慮 した 実験式は 次式 とな る 。

　　　　　　　　　　 aム厂 ＝ ap ｛0．483exp （1十［εxl ！ev）− 1，01｝（− lfK
，　

o・12
十2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

（12）式を用 い て指 va　a を計算 した 値を a （cal ）と して ，また こ の 計算で 求 め た指数 と累積被害則 （7）式か ら計算

した きれ つ 発生寿命を 1＞己 （cal ） と して Table　3 に 示 す 。　Fi9．12 に 塑性 ひ ず み 幅 Aep と き れ つ 発生寿命 Ne

の 関係を 示 す 。 図 中の 実線 は 累積被害則 （7）式 と指数 a の 実験式（14）式を用 い て 得られ た もの で あ る 。

　きれつ 発生点 で の ひ ずみ 挙動が 同じならきれつ 発生寿命 が 等 しい と仮定す る こ とは，関数 F を 1 とす る こ とで

あ る。 」．H ．　Crews ら
s｝は Kt＝ 2 の 2024−T3 ア ル ミ 合 金 に つ い て IOs〜105 の 範 囲 内 で こ れを実験的 に 検証

し，必ず し も
一

致 しな い こ とを示 して い る 。 安藤ら
7）

は K ‘
＝ 5

，
10

，
14 の 軟鋼お よ び 高張力鋼 SM −50B の 片振

り定荷重試験で 切欠き底の ひ ずみ 挙動を調 べ ，こ れ を 平滑試験片 に 模擬す る こ とに よ り実験的に 確か め，一
般 に

切欠き平板が短寿命側とな りそ れは Kt が大ぎくな るに 従 い著しくな る とい う結果を得 て い る 。 それ故 F ＝ 1 と

仮定す る こ とは 危険 側 の 評 価 を す る傾向が 大 き く，きれ つ 発 生 寿 命に 関 して切 欠 き底 の 力学的状態 の 考慮が必 要

で ある 。 な お 安藤 らη は 切欠 き形状 の 影響と し て 破断延性 ε
ア に切欠き試験片の 静的特性値 を 用 い る こ とを提案

して い る。

　（7）式 は 近似的に ∠epa・N ＝ εr と して も良 い の で，同一きれ つ 発 生 寿命を与 え る平滑材 と切欠 き材 の 塑性 ひ ず

み 幅の 関係は （A ε
p）尸

・・（dep）NT で あ り，疲労強度減少係数 Kr を ひ ず み で 表 示 す れ ば Kr ＝〔n εp）NF
”
1

とな

る 。 た だ し （d εp）？ ：平滑試験片の 塑性 ひ ず み幅，（d εp）N ：切欠き試験片の 塑性ひずみ 幅で あ る 。

　切 欠 き底か ら 2　rnm の 位置 に ス ト レ ン bt
−
　L一ジ NF −2b を 貼布 し繰返 し中 の ひ ず み 挙動を 計測 し た 。 そ の 値か

ら静試験に よ る ひ ず み 分布状態 を 基に 切 欠 き底の ひ ず み 挙動 を 推定 した 値は ，実験結果と近似的 に は 十 分 な
一

致

を 示 した 。 したが っ て 静試験結果を用 い れば繰返 し中に 切欠き底か らある距離で の ひずみ挙動を計測す るこ とに

よ り，きれ つ 発生 寿 命 を 推 定 で きる もの と思 われ る。

　4．2．4　荷重比 R ＝0 の 定荷重試験

　繰返 し中の 切欠き底に お け る塑性 ひ ずみ 幅 d ε
p お よび永久 ひず み em な ど を 各 々 の 試験片に つ い て 計測 し

た。そ の
一

例 を Fig．13 に 示 す 。 塑性 ひ ずみ 幅 の 繰返 し 中の 変化，サ イ ク リ ッ ク ・ク リープ 速 度 dem ，きれ っ 発

生時の ひ ずみ （ε v）c などの 詳細 は Table　3 に ま とめ て あ る 。

　永久 ひずみ em の 変化の 様子 は，　 Kt　・・2・02 の 場合平滑材 の サ イ ク リ ッ ク ・ク リープ 曲線 と ほ ぼ 同様の 形状を

と る。Kt ＝ 4．　02 お よ び 6．04 で は ，初期 を 除い て きれ

つ 発生直前 ま で 繰返 し 数 と共 に 直線的に 増 加 して い る 。

きれ つ 発生時 の ひ ず み （ε v）c は ，公称応力振幅が 減少 し

塑 性 ひ ずみ 幅 の 影響 が 大きくな る に 従い 減少 して い る 。
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塑性ひ ずみ 幅 は 繰返 し中漸増 し，その 傾向は 切欠 きが 鋭 くな る ほ ど著しい よ うである。 きれ つ 発生寿命 の ほ ぼ半

分 で の 塑性ひ ずみ 幅 を 用 い 累積被害則 （7）式か ら近似的に 指数 aN を求め Table　3 に示 した 。 指数 aN を（12）

式 か ら計算 した 値 と比較す る と多少の 差 が あ る 。 こ れ は 前報
S冫 に 示 し た よ うに dem の 影響 な ど も考 え られ る が，

近似的に は （12）式か ら得られ る値で 良 い もの と思われ る 。 こ れ らの 結果と安藤ら
tS）

に よ る結果と ば定性的に は ほ

蔭一
致 して い る。

　 Fig．14 に 定常状態 で の サ イ ク リ ッ ク ・ク リープ速度 dEm ときれ つ 発生寿命 Nc と破断寿命 Nr の 関係を示

す 。 Nc！Nr ≧ 0．95 の い わ ゆ るサ イ ク リ ッ ク ・ク リ
ープ 型 の 破 壌 に 対 して は de

肌
・A「＝：定数 の 直線関係が 切欠 き材

に つ い て も成立 し ， 永久変形 が少な くきれ つ 発生 の 後伝播 の 期間が あ る 場合 に は 平滑材 の 場合 と同 様 に
ig ｝「iem・N

＝ 定数 の 関係か らはずれ短寿命側に移行す る傾向 に あ る 。 こ れ は 永井 ら
as）120 も認 あ て お り，定数 が εf！2 に なる

と報告 し て い る 。 著者 らの 場合 も定常状態 で の サ イ ク リ ヅ ク ・ク リ
ープ 速度 tiεm を 用 い れ ば ほ ぼ d εm

・Nf ＝

ef ！2 が 成立す る 。 した が っ て サ イ ク リ ヅ ク ・ク リープ型 の 破壊 を生ず る場 合に は，累 積被害則 （7）式 は Σ4 ε
焜
需

et− e。，　e。 ：第 1 サ イ ク ル で の 永久 ひ ずみ，　 Aem として定常状態で の 値を用 い れば ∠e ． 　・　Nf　＝ 　ef12 が成立す る よ

うで あ る 。 切欠き底 で きれ つ の 発 生，伝 播 の 後 破 壌 に 至 る場 合 の きれ つ 発 生 寿 命に 対 して は Σ （A εm ＋ d ε
pa ）＝ ef

− e
。，dem お よび 4％ の 値 は 近 似的lcは 定常状態お よ び N

。12で の 値 ，指数 a は （12）式 か ら得 られ る 値な どを

用い て 良い もの と思われ る。

　公称最大応力 σ m 。 、 と きれ つ 発生寿命 Nc お よ び 破断寿命 Nr の S−N 線図を Fig．15（a ）に R ・・O の 場 合

お よ び Fig．15（b）に R ＝− O．8 の 場合に つ い て示 した 。

5　結 言

　平滑材に つ い て 提案した 累積被害則を切欠き材 の きれつ 発生寿命に 適用 し，切欠ぎ底の 力学的状態を 示すパ ラ

メ
ー

タ と して ひ ずみ 挙動 （Aem お よび dtp） の 他 に ひ ず み 場 ISxl！ε7 お よ び 塑性 ひ ず み 集中係数 K 、を 考慮す る

こ とに ょ り低 サ イ クル 疲労きれ つ 発生寿命を検討 した 。 そ して 軟鋼 SM −41B の 切欠き平板 に 静試験 お よび 荷重

比 R ・＝O お よ び R ＝− O．8 の 定荷重試験を行 っ た 結果次の こ とが 判明 した 。

　（1 ） 切欠き底近傍 の ひ ずみ 値 は ，gauge 　length の 影響を うけ るが ， 切 欠 き底か ら 2mm 程度か ら は あ ま り

影響が ない よ うで あ る。

　（2） 切欠き底近傍の ひず み分布状態は，近似的に 塑性 ひ ずみ 集中係数 で 表わす こ とが で きる 。

　（3 ） 切欠き底近傍 の ひ ず み 分布状態 は，静試験 と繰返 し試験 で は近似的 に 等 し い と考え る こ とが で きる 。

　（4 ）　きれつ 発生点で の ひ ずみ 挙動が 同 じな ら きれつ 発生寿命が 等 しい と仮定す る こ とは 危険側の 評価を す る

傾向があ る 。 した が っ て切欠き底 の ひ ず み挙動 の 他に ，力学的状態 を 表 わす パ ラ メ ータ を 考 慮 す る必 要 が あ る。

　（5 ） 切欠き材の きれ つ 発生寿 命は 次式 で 与え る こ と が で きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dl＋x （riem＋ AεP
“・v ）＋1）N ＝ e

ア

　切欠き底 の 力学的状態を表わすパ ラ メ ータ と し て ，ひ ず み 場お よび 塑 性 ひ ず み 集 中係 数を 考慮 した 指数 aN の

近似式 は 次式で 表わ され る。
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