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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　It　 was 　found 出 at 　ductility　 of　 steel　plate　 under 　statical　bending 　 was 　 affected 　by　shape 　of 　speclmen ，
especially 　ratio　of 　width 　to　thickness 　of 　plate　by　our 　experimental 　investigation　and 　a　 new 　method 　for

statical　bending　test　of 　steel 　plate　was 　propesed1〕．

　Genera王1y，　 stiffend 　panels　in　 ship 　structure 　has 　large　 aspect 　 ratio 　 and 　 many 　 cracks 　 were 　found 　in．

Plarle　strain 　state 　of 　panels　under 　bending　loads．

　Therfore
，　in　this　report 　fatigue　tests　of　steel 　plates　of　 various 　wldth 　to　th至ckness 　ratio 　were 　carried

out 　by　Schenk　type 　fatigue　machine 　and 　the 　 e ｛fect　 of 　shape 　 of 　the 　 plates 　 on 　the 　 strength 　 was 　discus−

sed ．

　From 　these 　test　 results ，　 the 　follw三ng 　 conclusio エls　 were 　 obtained ．

　ユ）　The　constraint 　t〔｝ deformation　Qf　transvers 　section 　of 　p三ate 　increases　with 　increase　of 　width 　to・

thickness 　 ratio ・　 Strain　distribution　apProaches 　to　pure 　plane　strain 　state 　arユd　fatigue　life　decreased

wi 亡h　increase　 of 　the 　 ratio ．

　2）　Ducti弖ity　of 　plate　under 　stat 量cal 　bending　is　affected 　 mainly 　by 　 straln 　 conditions 　 on　 surface 　 of

the 　plate　and 　secondarily 　by　the　strain 　gradient　in　cross 　section 　of　the　plate．

　3）　Fatigue　strength 　of 　plate　is　much 　more 　affected 　by　the　ratiG 　than 　in　 case 　 of　 statical 　test　and

t｝コerfore 　shape 　 of 　the 　speciernen 　 should 　be　decided　in　considaration 　of 　the　above 　 results ．

1 緒 言

　筆者らは前 に 鋼材の 静的曲げ試験に お い て，試験片 の

形状，特 に 板 幅 と板厚 との 比 bftが 曲げ亀裂発生時 の 曲

げ歪p大 きさ に可 成 り大ぎく影響を与える こ とを実験的

お よ び解析的 に 明 らか に した
1＞z）3）。本報告は 鋼材の 平面

曲げ疲労試験 に お い て も，上 記 の よ うな 試験片形状 の 影

響があ る と考 え られ るの で ， それらに つ い て 検討 した も

の で あ る 。 すなわ ち，静的曲げ試験 に お い て は bft が 大

（bft≧ 5）な る試 験 片 で は 大 曲 げ 変形 時 に は，板幅 の 中央

部 で は 平 面歪 場 領域 （板幅方向の 歪 が 零）が 存在 し ， 曲げ

　
＊
　大阪 大学工 学部

亀裂は 必 ず こ の 領域内に 発生す る 。
一方 ，

b！t が 小な る

場 合 は 平 面 歪 場 領 域 は 存在せ ず，しか も亀裂発生 時の 曲

げ歪 は うμが 大な る場合 よ り も大で あ る こ とが確認され

た 。

　平面曲げ疲労試験で は 与 え うる 曲げ変形が静的曲げ の
・

場合程大 きくな い の で ，まず静的 曲げ試験 の 場 合 に よ っ

て 曲げ変形 の 大 きさ と歪 分布 との 関係 を 調 査 し，板幅方

向の 歪と曲げ歪 と の 比 εノε o が曲げ変形 と共 に どの よ う

に 変化す る か を 検 討 した 。 そ の 結果，試験 片 の 横 断 面 の

鞍型変形 を 小 さ くし よ うとす る 変形拘束 は 曲げ変形 の 増

加 と共 に 増大す る が ， 小変形時で も b！t の 歪分布に 対す

る 影 響が あ る こ とが 認 め られ た D こ の よ うに 酵 が 異 な
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れ ば，板幅方 向 の 歪 と板 の 旻 さ 方向の 曲げ歪 との 比 ε
。fee

（変形拘束度）は 小曲げ変形 の 領域 で も大 曲げ 変形 の 場

合 ほ ど顕微で は な い に し て も差 が 生 じ る の で ，それ に よ

っ て 疲 労 強度に も差が現 わ れ る こ とが 考え られ る。従 っ

て ，試験片 の 形状 の 選択 に は こ れ らの 点に 十 分 考 慮 を払

う必要が ある 。 と こ ろ が 板材 の 平 面 曲 げ疲労強度 に 対

し，板 厚 お よび 板幅 と板厚 との 比 を種 々 に 変えて 系統的

に 検討 した 研究 は ほ と ん ど見当らな い よ うで あ る。

そ こ で 本研究 で は 鋼材 の 平面曲げ疲労強度の 検討の 第

1 歩 と して ， まず 平 滑試験片を用 い 破断寿命が お よ そ

10a 回 か ら 2× 10e 回 の 範囲に お い て b！t すな わ ち 変形

拘束度が両振り平面 曲げ 疲 労 強度 に お よ ぼ す影響を実験

的 に 究明 した 。

2　実 験

　 2・1 試 　験　片

　供試材は公称板厚 6mm お よ び 19mm 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 ，
J王S1 号引張試験片 に よ る機械的性質を Table　2 に 示

す。

　静的曲げ試 験 に は 板厚 6mm
，

19mm お よ び 19mm
の 鋼材 の 片面側 か ら の み板厚 3mm に 切削 した Fig．1

お よび Fig．　2 に 示 す よ うな 形 状 の 試験片を 用 い た 。 平

面曲げ疲労 試験 に は 板厚 6mm お よ び一
部 ， 板厚 6mm

の 鋼材 の 緬 側 か らの 輙 厚 3m ・nl こ 切削 した 鋼 材 を 用

い た 。 試験片の 形状は Fig．2 に 示す通 りで あ り，板厚
6mm の 鋼枷 こ 対 し て lt　b〆t− 0・5，1、3，5 の 蠅 類，板

厚 3mm の 鋼材 に 対 して は bft＝　1，10 の 2 種類 で ある 。

　試験片
’
は 何れ もそ の 長 手方 向 が ロ

ー
ル （圧 延）方向に

一
致す る よ うに 採取 し た 。 静的曲げ試験片 は そ の 中央部

を機械仕上 げ して 黒皮を 除却 し，また 1 枚の 圧延板 か ら

採取 した 疲労試験片 は Fig，2 に 示 す形状 に 機械加 工 を

した 後 ＃400 の エ メ リー
紙で 長手方向 に 仕上 げ，加工 後

の 熱処 理 は施 して い な い
。

　 2，2　実 験 方 法

　2．2．1　静的曲 げ試験

本 報告 で 取扱 う微小曲げ変形 の 躑 皆で 試験月の 中央に

荷重 の 加え方 に よ る拘束を生 じさ せ な い よ う，Fig．3 に

示 す四 点集中荷重 方式 を採用 し試験片 の 中央部 に純曲げ

モ ーメ ン トを負荷 させ た 。 なお，こ の 四 点集中荷 重 方式

は 力学的 に 純粋 で あ るが 試験片 に ある程度以 上 あ大 きな

曲げ変形 を・与え る こ とが で きな い た め ，試験片 の 中央 部

中 心 線上 に 標点 距離 2mm の 2 方向歪デージ を貼布 し，
板幅方向 の 歪と長手方 向の 曲げ歪を計測 し，平面歪 場 が

発生 した と認め られ た 後 は 中央集中荷重方式に よ っ て 静

的 曲 げ亀裂 が 発生 す る まで 曲げ変形を 与え た 。

な お … 婀 した 試験機は 最大容量 30tの ア ム ス ラ ー型

万齢 験 機 で あ る 諒 鵡 Fig・・2・1・こ 示 す試験 k に 対 して

は シ ェン ク 型疲労試験機 を 用 い 静的曲げ 試験 を 実施 し

た e

　2．2．　2　平 面 曲 げ疲労 試験

　平面 曲げ疲労試験 に 使 用 し た 試験機 は 容 量 10kg −m
の 慓準の シ

ェ ン ク 型 疲労試 験機 で あ る 。

疲労 試験 は す べ て 完全両励 平酬 」1ず試験 で ，破 断繰

返 しva　 Ntt が お よ そ 10徊 か ら 2× 106回 の 範囲で 予 想

破断寿命が お よ そ 1ぴ 回 程度 の 場 合 に は 繰返 し 速度が、
170c・P・m ，それ以外は 1700c．　p．m で 行な っ た 。

　制御 は 曲げ角度 が一
定となる 疲 労 試験 で あ るが ，試験

片表裏 に 標点距離 2mm の 抵抗線歪 ゲ
ー

ジ を 貼布し繰返

し 中の 歪挙勤 を計測 した。な お ，bftが 1，　 IO （板厚 3：

mm ）お よ び 0・5， 5（板厚 6mm ）の 試験片 に 対 し て は，
標点距離 2mm の 2 方向歪 ゲー

ジ を 貼 布 し繰 返 し 中の 板

幅方向の 歪 と長 手 方 向の 曲げ歪 との 比 の 挙動を計測す る

と共 に ，板幅 30mm の 試験片 に 対 して は 板幅方向の 歪

分布 を 計測 した 。 同時に 繰返 し中の 公称曲げ モ ーメ ン ト

の 挙動 も合せ て 計 測 した。また ，亀裂発生 は 試験片表面1
を 10 倍の ル

ーペ で観察した 。

3　実験結果な らびに検討

　 3．1　静的 曲 げ 試験

Fig・4 は 醗 一3 お よ び 5 の 2 種 の 標鞠 的曲げ試験

片 の 引張側表面に お け る板幅中央部お よび 板外縁 か ら 2
’

m 斑 板幅中央部に 偏 っ た 箇所 の 板幅方向の 歪 ・
。 （

AAglr

歪 ）の 絶対値 と長 手方向の 曲げ 歪 ε
θ （公称歪）と の 比

le．］fεe と曲げ変形 の 段階を示す曲げ歪 εe と の 関係を 示

したもの で ある。 板幅中 央 部で は 曲げ変形 の 進行 に 伴っ

て 試験片は 円 筒状に 近 づ くた め 横断面は 鞍型 の 変形 に 対

す る 拘束 が 大 と な り ， 板幅方向の そ りが よ り拘束され る・

た め 團 1εθ は 曲げ歪の 増 加 に 伴 っ て 減少 し，平面歪 場

（ε g！εe
＝o）に 漸 近す る 。 こ の 傾向は 醗 が大 な る程，上

述 の 円筒状に 近 い 変形部の 幅が 大 と な るた め 板幅方向の

変形が よ り拘束 され そ の 結果 lttl！εe は よ り 小 と な る 。

一方，bft＝5 の 試験片 の 外縁近傍の 箇所 の 1・、lfeeは
曲げ変形 の 進行に 伴 っ て 漸増 し 0．5 に漸近す る 。 図 中 の

実線は 板外縁 の 引張側表面で は 単軸 引張 応 力 状態 で ある

こ とを 考慮 し て 弾塑 性解析を し て求 め た 1ε：］！ee と ε o と

の 関係を示す 。

　こ こで 引張側表面で の 弾塑 性 解 析 法 を述 べ る 。 引 張 側
．

表面で は 2 軸 引 張応力場 で あ るか ら長手方向の 曲げ歪 ％

お よび 板幅方 向の 歪 ％ は 全 歪 理 論 を用 い る と （1）式

で 表 わ され る 。

：：二：：∵1隠黨躍）｝・・〉
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こ こ で ，
E ＝Young 率，　 p＝Poisson 比

〈2 ＞　式 よ り

σ
、q
＝ぜσ

θ

2−一
σ

θ
σ

。 ＋ σノ

　　　　吸
± v4 （σ

望
σθ）

2− 3
・
・

た だ し ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　
σ

・q ≦ ae ≦
蔚

σ
・・

（2 ）

（3 ）

　 従 っ て ， 任意の 大 きさの σ eq に 対 し て （3 ）式 を 満足

『
する長手方向の 曲げ応力 σ ff と板幅方向の 応力 σ x と の

組 合 せ が 与え られ る と，（1 ）式 か ら長手方向の 曲げ歪

εe お よ び 板幅方向の 歪 ez と こ れ らの 弾性成分 εee，εxe

’
お よび 塑性成分 εOp，εep 等 が 求め られ る 。　 Fig．5 は

一

例 と し て aeq＝ ・40kg ／
’
mm2 　iこ 対 し て σ e，σ

。1σ e，ε
θ，εee，

・ε1 ，
εee と Ieelfεe と の 関係を 求 め た もの で あ る 。 曲げ試

験 か ら εe と εg と の 実験値が 求め られ る と，こ の と き

・
の 引張側表 面 に お け る 歪 成 分 お よび 応 力成 分 が 図 的 に 求

め られ る 。

　 Fig．6 は 静的曲げ亀裂 の 発生 に 関 し て は平面歪場 とみ

』
な し うる 板幅中央部 と平 面 応力場 で ある板 外 縁 に 生 じた

佃 げ亀裂 の 発生歪 εer （公称歪）と試験片の 板厚 t（皿 m ）

と の 関係を亀裂長 さ 2σ（mm ）をパ ラ メ ータ と して 表わ

した もの で ある
S）。図 か ら明 らか な よ うに ，応 力 場 の 柑

異 に よ り静的曲げ亀裂の 発生歪 が 異な る こ と，換 言 すれ

・ば板幅方向の 変形拘束度 を表わすパ ラ メ ー
タ ］εi ］1εe　t：小

な る ほ ど静的曲げ亀 裂の 発 生 歪 は小 とな る e ま た ，試験

片の 板厚が小に な るに つ れ て 同一
の 応力場 に お い て も静

1的曲げ 亀 裂の 発生歪 は 若干 大 と な る 。 こ の こ とか ら材料

の 曲げ延性 を 問 題 とす る 場 合 に は 静的 曲げ亀裂が 発生す

る引張側表面層の 応力分布お よび歪分布を考慮しなけれ

ば ならな い こ とを示唆 し て い る。

　 ご く薄板厚 の 引張側表面層を 考え る場 合，板 厚方 向の

．応力 ar は無視 で きる
1），2 ）の で ， 長手方向の 曲げ応力 σa

と板幅方向の応力 σ z とを 考慮すれば よ い 。 平 面 歪揚で

は 弾性 歪 を 無視すれば 引張曲げ応力 ae と こ の 大 きさの

ユ！2 の 板幅方向の 引張応力 σ
β が働い て い るに 対 して ，

有効応力 と有効歪 との 関係 を aeq ＝∫（tθ9）で 表わ し ， ミ

ーゼ ス の 降伏条件を 硬化条件 に 適用 し て 求 め る と同
一

の

大 きさ の 曲げ歪 の 平面応力場 で は 平面歪 場 に 働 く曲 げ

応力・ 画 憐・（
2 −

4冨
ε
θ）｝倍・ 曲げ励 ・

・ 瀬 ・

て い る にすぎな い
。

こ こ で ，δ
θ
；引張側表面に お け る 長

手方向の 対数曲げ歪で あ る 。

　また，Fig．7 に 示 す引張 側 表 面 に お け る対数曲げ歪お

・ び ・げ応・獗 厚方向・ 勾配・ ・ 黼 儔）俘
（
daeMr一
）1  … と ・ 齬 ・ ら・ ・・・・ … 謝

歪 ・ 勾配倒 胴 励 場 ・ ・ ぼ … f・
’1，・ 述 …

に 同
一

の 大きさに 対す る 曲げ応力 σe の 値が 異 な るた め

・ 動 ・場 ・ ・ 蜥 ・ ・ 勾 配 （黔 ・礎 場 ・ 囎

の 約 L2 倍 とな る。

　 従 っ て，同一
の 大 きさの 曲げ歪に 対 して 平面応力場 で

は 引張側表面に 働 く引張応力が小 さい た め ，引張 側叢面

に お け る 曲げ応力 の 板厚方向の 勾配が小で あ るに もか か

わ らず， 静的曲げ亀裂 の 発生歪 は 乎面歪場 に 比べ て 大 と

な る 。

　 ま た ，同
一

応力場 に お い て は 曲げ歪 お よ び 曲げ応 力 の

勾配が板厚 に 逆比例す るた め 同
一

の 大ぎさ の 曲げ歪 に対

して は 板厚が 小 な る 程，静的曲げ亀 裂は 発生 し難 い こ と

が考え られ る 。

　 3．2　両 振 平 面曲げ疲労試験

　試験片衷裏部 に貼布した 歪 デ ージに よ る繰返 し中 の 歪

挙動 の
一

例 を板厚 6mm で 酵 が O．5 お よ び 5，板厚

が 3mm で b／t が 1 お よび 10 の 場合に つ い て Fig．8

に 示す 。 縦軸 の 歪は繰返 し全 歪振幅 （曲 げ歪 で 弾性成分

と塑性成分 との 和） ee で あ る D 破断繰返 し数 が 1舮 回

程度以上 で の 歪 振幅 は 初 め に 与えた 制御値 と繰返 し中で

の 歪振幅とは ほ とん ど一
致 して お り初期値が繰返 し中の

ほ ぼ全体 を 通 じて
一定 に 保 た れ て い る こ とが わ か る 。 ま

た ， 零点 （仮 の 平均歪〉 もほ と ん ど変化 が な か っ た 。 し

か し，破断繰返 し数が 1ぴ 回程度で は 初期値 が 繰返 し中

に 漸増 し，お よそ 寿命の 35％ 程度で 定常値 と な っ た o

　 こ の 際 に は 零点 も漸増 し た 。 こ の た め一
部 の 試験 で は

繰返 し中 に一方 の 歪ゲージ を貼り替えて 歪振幅を計測 し

た が ，初め か らの 歪ゲージ で 得 られ る歪 振幅 と ほ ぼ一
致

した a また ，同 時に 繰返 し中の 曲げモ ーメ ン トの 挙動も

調べ た が ， それ は 歪振幅の 様子 と定性的 に
一

致 し て い

た o 従 っ て ，シ ェ ン ク型疲労試験機を用 い て 曲げ モ ーメ

ン ト
ー

定 の 疲労試験 を 行な っ た と き繰返 し中で 歪振幅が

一
定で 平均歪 の 漸増が無い とい うこ とは 明ら か で は ない

が，本試験結果並 び に 飯田 ら
t）の 研究 を 参考に し て 本報

告 で は 歪振幅が
一

定 の 両振り平 面 曲げ試験 が 実施で きた

もの と仮定して 以 下 の 考察を 行なう。

　Fig・9 は Fig．8 を も と に し て ，板 厚 6mm で bftが

O．5 お よび 5 の 疲労試験片 の 表面で の 曲げ歪 εe と 公称

曲げ応力 σ e （＝MIZ ，　 M ：曲げモ ーメ ン ト，　 Z ：断面係

数） との 関 係 を示 した もの で あ る 。 図 中の 実線は 繰返 し

試験 で の 第 1サ イ クル で の 応カ
ー
歪関係 （静的 な 応カ

ー
歪

関係 に 対応す る）を ， 破線は 繰返 し 中の 定常状態 で の
　　　　　　　　　　　　　　　 ロ
動 的 な応 カー歪 線図 で あ る 。 すな わ ち ，黒 く塗 りつ ぶ し

た 記号が 初期値で あ り，白抜 きの 記号が繰返 し 中の 安定

状態で の 値 で あ る 。

　初期 の 歪振幅が 0．0015 以上 の 場 合 に は ，曲げ変形 に

お け る降伏点近傍 の 不安定な 状態 に あ り ， 繰返 しに よ り

安定状態 ま で そ れ ぞれ漸増 し 繰返 し 軟化の 傾向 を 示 す 。

し か し，弾性域 内と考 え られ る O．0015 以 下の 歪振幅で
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は 初期値が ほ ぼ一
定に 保た れ る・

J こ の よ うな 応カ
ー歪 関

係は 鮑 の 板厚お よ び 板幅と板厚 との 比 に つ い て もほ ぼ同

様で ある 。 また ，繰返 し中 の 応カ
ー
歪関係は 2 ，3 本の 試

験 片 を 用 い て ス テ ッ プ ・ア ッ プ 法
5＞に よ っ て 得 ら れ た も

．の とほ ぼ一
致 した 。

　 こ れ ら の 実験結果は 飯 田 ら C｝の 実験結果 と も
一

致 し て

お り， 高 サ イ ク ル 領域 で は 静的な曲げ荷重と表面歪との

関係か ら得 ら れ る 応カ
ー
歪 関 係 （弾性域 で の 歪振 幅 で

Fig．9 の 実線に 相当） と繰返 し中に 試験片が実際に うけ

る応カー歪挙動 とは 同 じ と考 え られ る が ，低 サ イ ク ル 領

域 で は 異 な る もの と思 わ れ る。

　 Fig．10 は 板幅方向の 歪　ez の 絶対値 と長手方向の 曲げ

歪 ee との 比 團 倫 と εe との 関係を 静的曲げ試験 の 微

小 曲げ段 階 に つ い て 示 した 。 図 中 の 記号 △ ，△ ，◎，○

は Fig，1 に 示 す標準静的曲げ試験片 に つ い て 4 点集中

荷重方式 の 均
一

曲げ試験 に よ る もの で ， それぞれ，
b！t＝

3 の 試験片の 中央お よ び 板外縁 （板端か ら 2mm 中央 よ

りの 点）並 び に b！t；5 の 試験片 の 中央お よ び 板外縁で

の 歪比で ある D ◇， 驪 ， 口 は Fig．2 に 示 す疲労試験片

．に つ い て 疲労試験 を 用 い た 曲げ試験で 得られ た もの で あ

1
）　：それ ぞれ 酵 鐸0．5 お よび 5 の 試験片の 中央 お よ び

b！t＝5 の 試験片 の 板外縁 で の 歪 比 で ある Q

　歪比 1ε班ε
θ （板幅方 向の 変形拘束度） は 曲げ歪 εe お

よび板幅 と板厚との 比 の 関数 と なる こ とが図か ら明らか

で あ るが，定量的な評価は 更に 詳細 に 検討す る必要 が あ

る 。 な お ，応力状態 が 同 じ と考 え られ る 平面応 力状態 に

近 い b！t が o．5 に 対す る歪比 （◇）と b！t＝3 お よび 5

の 板外縁で の 歪比 （△，○ ， 口）は定性的に は 当然の こ

とで あ るが同 じ傾向を 示 して い る 。

　板厚が 6mm で bfiが 0．5 お よび 5 の 疲労試験片の

中 央で の 歪 比 は 曲 げ 歪 が 0．0025 程 度 まで は，そ れ ぞ れ，

O．274，0．258 と繰返 し中を 通 じて一
定 に 保た れ て お り，

こ の 傾向は 他の 疲労試験片 と同様で あ る こ とが 明らか に

な っ た 。

　従 っ て ， 全歪振幅 εe （また は ，公称曲げ応力 の が 同

じで あ っ て も板幅と板厚との 比が異なれぽ，板幅方向の

変形に 依存す る応力状態 （長手方向の 曲げ応力 σe，と板

幅方向の 応力 σe）が異 な り， しか も， これ が繰返中に

継続す るた め 静的な曲げ亀裂発生 の 場合 と 同様 に疲労強

度に も差が 現わ れ る こ とが 推定 で きる 。

　そ こ で，試験片表面で 繰返 し 中に 与えられた 歪振幅に

対 応 す る 曲げ 応 力 σe お よ び 板 幅方 向 の 応力 at を 求 め

るた め ，引張 り圧 縮に よ る ス テ ッ プ ・ア ッ プ法 で得た 動

的 な 応カー歪閧係を 用 い て ， 3．1 に 示 し た 方法で 計算 し

た 。

　 板厚 6mm の b！t が 0、5 お よ び 5 の 試験片に つ い て

求 め た 中央部で の 応 力 を Table 　3 に 示 す 。 表 か ら 明 ら

か な よ うに ，歪振幅 eo が司 じで も引張応力成分 で あ る

Oe
，　 az は板幅方向へ の 変形 に 対す る 拘束が大きい blt＝

5 の 試 験 片 の ほ うが 大 きい 値 を示 し て い る 。

　Fig．11 に は 試験片表面で の 初期制御値 ｝こ よ る全歪振

幅お よび 定常状態で の 全歪 振幅 と破断寿命 とを 両 対数表

示 し た ee・− Nf 線 図 を 示 し た 。 同様 に ，　 Fig．12 に は 公

称曲げ応力振輻 a ・＝（M ！Z ）も破断寿命 との 関係 を 両対

数表示 し た σ〜N プ 線 図 を 示 した 。 図 中，黒 く塗 りっ ぶ

した 記 号 が 初期 値で あ り，白抜 ぎの 記 号 が 定常状態で の

値 で あ る 。

　前述 した よ うに ，両振 平 面 曲げ疲労強度 は 板幅 と板厚

との 比 b！t に よ り差が現われる こ とは 明らか で ある 。 こ

の 理 由 と して は ， 力学的な 因子で あ る板幅方向の 変形 拘

束度 の 差に 依存す る応力状態並 び に 寸法効果の 2 つ が 考

k られ る 。 寸法効果 に 影響す る 囚子と して は， a ）試験

片 の 採集方法，b）結晶粒度，　 c）熱処 理 ，表面加工 の 影

響，d）応力勾配 で 高い 応 力 を 受 け る 表 面 層の 体積 の 影

響 ，
e）欠陥の 確率分布 に よ る統計的 な ば ら つ き， など

が考えられ る 。 こ の うち，本研究の 場合ICIX　 a）〜d）の

因子は一応 無視 で きる もの と考 え ら れ る 。
e ）の 因子 の

影響は 本質的 な 疲労強度 の ば らつ きの
一

つ で あ るが，今

回の 実験 で 得 られた疲労強度の 差 が 全 て こ れに よ る とは

言い 難 い 。従 っ て ，本 研 で 得 られ た 板幅 と板厚との 比 の

大 ぎさに よ る疲労強度の 差 の 主 因 は 板幅方向へ の 変形 の

拘束に よる 応力状態の 差 に よ る もの と考え ら れ る。 な

お，変 形 の 拘 束 の 差 に 依 存 す る 応 力 勾 配 の 影 響は，変 形

拘束度す な わ ち歪 比 lez　1εe の 差 が 小 さ い た め 無視 で き

る もの と思 わ れ る 。

　疲労試験に お け る亀裂発生は b！t が o．5， 1，3 の 試

験片 で は板縁か ら，b／t カミ5 の 試験片 で は 板中央部お よ

び 板縁 で ほ ぼ同 時 に 発生 し た eb ！t が 5 の 試 験 片 を 用 い

た 実験 で は亀裂 が 板内部 か ら発生す る と い う実験 結果
6）

が あり，こ れ とは多少異 な る 。 こ の 場合 に は，板中央 で

は 板縁 よ り変形拘束が 大 きい た め 応力状態 か らは 当 然 板

中央部か ら亀裂が 発生すべ きで あるが ， 本実験 で は繰返

し 中の 板幅方向の 歪振幅 の 分布 は 板中央部 よ り板縁が 大

きく，こ れら歪振幅 と応力状態 との 相乗効果 で ほ ぼ 同 時

に 亀裂が発生 した もの と考え られ る 。

　以上 の 考察か ら， 板材の 平面曲げ疲労強度は 試験片の

板幅 と板厚 との 比 に 依 り差が現 わ れ ， こ の 主 囚は板幅方
　＋
向の 変形 の 拘束 に よ る 応力状態 に 依存す る こ とが 明 らか

に な っ た 。 従 っ て ， 板の 平面曲げ疲労強度を 論ず る に 際

し て は 試験片寸法の 選択 に 十分 の 考 慮 を 払 わ ねば な ら

ず，研 究 者 に よ り疲 労 強度の 差 が うまれ る こ とは 十 分 に

予測 で きる 。 ま た，標 準の シ
ェ

ァ ク 型 試験片を 用 い て 得

られ て い る平 面 曲げ疲労強度を 実際 の 板構造物の 疲労設

計 に 利 用す る 場 合 に は 応 力 状 態 の 差 を 考：慧に 入 れ る 必 要
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がある 。

　シ ェソ ク型試験機で は 前述 の よ うに 平 面曲げ に よ っ て

完全 に 平面歪状態を作り出す こ とは 困難で あ る の で ，本

研究 で は ，板の 平面曲げ疲労強度 を一
般的 に 論 ず る に ぽ

不 充分で ある 。 今後は 負荷様式，板厚 ， 板幅 と板厚 との

比 な どを パ ラ メータ と し て 系統的 な実験 お よび解析を 行

な い ，板の 平面曲げ疲 労 試験 に 対す る適切な 板厚，板幅

な どの 試験片寸法お よび 試験方法 を検討 し ， 実際の 板構

造物の 応 力 状態 （変形拘束度）剛 応する よ うな試験方

法を研究す る 必要があ る 。

4　結 言

　軟鋼 SM 　41　B を供試材と し て 平潰試験片 の 板幅 と板

厚との 比 を パ ラ メ ータ と して 静的 曲 げ試験 お よ び 両 振平

面曲げ疲労試験を実 施 し ， 次の こ とが 明らか に な っ た 。

　1） 静的曲げ試験 で は 板幅 ・
板厚比 カミ大なる ほ ど，板

幅中央部の 板幅方向の 変形拘束度を 表わ す板幅方向の 歪

εe と長手方向の 曲げ歪 Se と の 比 の 絶対値 Ieel／ee は 小

（拘束度は 大）で あ り，曲げ変形 の 増加 と共 に 拘束度 は

増大 し平面歪場に 収束す る 。

2） 静的曲げ亀裂 の 発 生 に は 引張側表面 で の 応力場 の

椙異が一次 的 に ， 曲げ応力お よび 曲げ歪 の 引張側表面 に

お け る板厚方向の 勾配が二 次 的に 影響す る 。

3） 板材の 平面 曲げ疲労強度 は 試験片の 板Φ畠 ・
板厚比

に よ り差力窺 わ れ・こ の 主囚は板幅方向の 変形拘熱 こ よ

る応 力 状態に 依存す る 。

　4）　従 っ て ，平 面 曲げ疲労強度を 論ず る場合 に ぽ 試験
月寸 法の 選択 に ＋分の 考慮を払 う必 要カミあ る 。

　な お，実験は 和久 田宏技官の 協力に 負 うと こ ろ が 極め ．

て 多く，研究の
一

部は 村 中　茂君 の 卒論 と し て 行 な わ れ

た 。 両 君 に 厚 く謝意 を 表わ します 。
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