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（昭 和 51 年 11 月 　日本 造 船 学 会 秋 季 講演 会 に お い て 講演）

ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 A5083P − 0 の 歪 制 御

低 サ イ ク ル 疲労 強 度 に及 ぼす 制御方向の 影響

正 員　飯 　田　國　廣
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Effects　 Df　 Controlling　Direction　 in　Strain　Cycllng　Fatigue　 of

　　　　　　　　A5083 　P−O　AIuminum 　Alloy

by　Kunihiro　 Iida．　 Member 　 and 　Akira 　Ida，．la／ember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Strain　cycling 　fatigue　tests　were 　carried 　out 　of 　an 　A　5083　P−O　 aluminum 　 alloy まn 　 Drder 　 to

量nvestigate 　the　effects 　of 　the　anisotropic 　ductilit｝厂 o ロ　the　low　cycle 　fatigue　properties ．　 The
theur−glass　shaped 　specimen 　was 　used 　for　the 　diametral　strain 　controlled 　and 　completely

reversed 　strain 　cychng 　tests．　The 　diametral，　 total　natural 　stra 圭n 　amphtude 　was 　controHed 　in
the 　short 　transverse 　direction　ln　one 　test　series ，　 while 　in　the　long　tra 囎 verse 　direction　in　the
E〕ther 　test　 ser 三es ，　Considerable　difference　was 　 observed 　between 　the 　test　resttlts　on 　bDth　test

series
，　show

・ing 　that 　the 　low　cycle 　fat玉gue　strength 　in　the 　short 　transverse　co エユtrolled　condi 亡ion

is　much 　h1gher　than 　that 星n 　the 　leng　transverse 　controlled 　condition ，　　　　　　　
ト

　BY 　taking 　 the　 experimental 　 result 　that 　the 　 ratio 　 of 　Poisson，s　 rat1o 　 in　 the 　 long　 transverse

d量rection 　to　that 　in　the　short 　transverse 　direction　was 　O，52　into　consideration
，　the　diametral

strain　amplitude 　in　each 　test　 series 　was 　reduced 　to　the 　longitudinal　total　strain 　amplttude ∈
臨 ，

which 　was 　expressed 　as 　a　function　of 　the 　visible 　crack 　initiation　lifeムrσ as 　follovv・s ：

　　　　　　　　　　　　　　　‘ta；O，176ヱV ｝
e・651

ヨー0．00773 ハr6011

The　Nc 　is　related 　closely 　to　the　failure　hfe ヱV
∫

with 　an 　equation ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム［じ ＝ 0・6541V｝
032

記 号

L ：長軸 （ロ ール ）方向

LT ： 10ng　transverse （板輻）方向

ST ：sh ・rt　transverse （板厚）方向

P ： 荷重

do ： 無荷重時の 直径

dST，
　dLT ：ST 制御お よ び LT 繝御 に お け る 上 限 荷 重

　　時の 直径

Nc　；肉眼亀裂 （長さ約 0．5mm ）発生寿命

Nf ：et断寿命

ε ：工 学歪

．E ： 対数歪 （d の 添字がな い と きは試験片 の 長軸方 向

　　の 値 を ，ま た d の 添 字 が あ る と きは 直径方向の 値

　　 を示 す 。

添字

d ： 直 E． 方向

t ： 全 歪

＊
東 京 大 学工 学 部 船舶工 学科

＊＊

　千葉工 業大学工 学部機械工 学科

P ：塑性 歪成分

a ：振幅

R ：範囲

1　 ま　 え　 が　 き

　 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 A5083 　P−0 は ， そ の 優れ た 低温強

度特牲 と溶接性の 面 か ら， 独立 形式 の LNG タ ン ク用材

料と し て 認 識 され，そ して LNG タ ン ク の 疲労設計 に 関

連 した い くつ か の 疲労試験結果が 発褒 され て きた が，こ

れ らは すべ て い わゆる高 サ イ ク ル 疲労 に 関す る もの で あ

る o した が っ て 日本造船研究協会の RR 　843研究部会の

成 果 の
一つ で ある

“LNG 船 タ ン ク の 疲労設計指針
”

の う

ち A5083 　P−O 母材 の 疲労設計線図
1）に お い て も，低 サ

イ クル 領域 に 関 し て は か つ て A5083　P−R 材 とそ の MIG

溶接金属 に つ い て 実施 さ れ た疲労破断寿命基準 に よ る疲

労試験結果
2）に 基づ い た 暫定的な参考値 とし て 与え られ

て い る に 過ぎな い 。

　
一

方， ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 圧延材は 異方 性 が 顕著で あ

り， し た が っ て 圧延方向 に長軸を一
致させ た 丸棒試験片

を 作 り，引張破断 させ た 際 の 破断 面 は 楕円形 とな る こ と
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が一
般に 知 られ て い る。こ の ため 径方向歪制御に よ る低

サ イ クル 疲労試験で は，歪舗御の 基準直径 を 板厚方向 と

す る か ，あ る い は 板幅方向とす るか に よ っ て ，得られ る

歪振幅対寿命線図は ，当然 異な っ て くる は ず で あ る 。 因

み に 文献 （2 ）で は，こ の 点 を 統
一

す る配慮に 欠 け た た

め か ，歪 振幅対寿命線図は ， 鋼材などで得られ る線図挙

動とは 異な っ て S 字形 を 呈 して い る 。

　そ こ で 本研究で は，ア ル ミ ニ ウ ム 合金 A　5083 　P−0 の

低 サ イ ク ル 領域 に お け る 疲労設計線図の 基礎とな る径歪

制御疲労強度線図 を 求め る こ とを第 1 の 目的 とし，併せ

て径歪鯛御方向を板厚また は 板幅方向の い ずれ か に一定

させ た際の 疲労強度線図 間に 生ずる差異を明らか ICす る

こ とを第 2 の 目的 と した 。

2　試験片お よび試験 方法

　供試材は 板厚 20mm の JIS　A 　5083　P−0 圧延材 を 用

い た 。 ミル シ ートに よ る化学成分お よ び 機械 的 性 質 を

Table　1 に 示 す 。 供試 材か ら ユ2mm × 12mm 角，平 行

部長さ 215m 皿 の 試験片 を採取 して 引張試験を行な っ た

後 ， 低 サ イ ク ル 疲労試験を実施 した o 疲労試験片 は Fig，

1 に 示す砂時計形で 試験部 の 直 径 は ユOmm
， 理 論弾性応

力集 中 係数は 工．06 で ある 。 試験片は 板厚中央部か ら機

械加 工 に よ り P 一
ル 方向に 採取 し表面 は エ メ リ

ー
＃1200

で 長 軸方向 に 仕上 げた a

Table　 1Chemical 　Compositlon　and

Tensi！e　Properties

cpm 以 下，500 回前後で は 10cpm 以 下，700 回 以 上 で

は 10cpm 以 上 20cpm 以下 と した 。 さ らに 試験中は ，

荷重 と径方向歪 の ヒ ス テ リ シ ス ル ープ を随時記録す る と

と もに 荷重変化を連続記録 した 。 試験中，試験部表 面 を

約 10 倍 の ル ーペ で 断続 観察 し，長 さ約 e．5mm の 表面

亀裂が初 め て 観察された ときまで の 繰返数 を N
σ と し

た 。

8　 ！
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3　試験結果 と 考察

　3．1　ボ ア ソ ン比

　長軸を 供試材 の ロ ール 方向に
一

致 さ せ た 12mm 角 の

引張試験片の 表面 に，L，　 ST，　 LT 各方向 に 歪 ゲ ージ

（G ．L 、　 ＝5mm ， 共和 KFC −5）を貼付 し，さ ら に そ の 近傍

に モ ア レ 縞測定 用 ス ク リーン （20 本 1rnm格 子，共 和 製 〉

を貼付 した 媛，引張試験を行な っ た結果得られた ボ ア ソ

ン 比 と公称引張 芯力 との 関係を Flg．3 に 示 す 。 明 らか に

異方性 が見 られ ，降伏点 を 超 えた 直後 ST 方向の ボ ア ソ

ン 比は 急激に 増 加 し，その 後 0・7程度まで漸増す る の に

対 し ，
LT 方向の ボ ア ソ ン 比 は 0．2 程 度 まで 漸減す る 。

一
方塑性域に お い て 前 春 の 後者 に対 す る比 は ほ ぼ 2．6 の

一定値を 示 す Q

Fig．1　Details　 of 　Hour−Glass　Shaped　Speclmen

　疲労試験 は 試験部 の 直径方向対数歪 振幅を 制御す る い

わゆ る径歪制御方式で，歪比 ＝− 1 の 完全両振 りで 行 な

っ た が，こ の 際 1系 列 は Fig．2 の 左 図 の よ うに ST 方向

の 径方向歪 の 振幅を，また 別 の 1 系列は 右図の よ うに LT

方向の 径方向歪振幅を制御 し た 。 以下 前者 を ST 制 御 ，

後者 を LT 制 御 と呼 ぶ 。 歪 波 形 は 正 弦波 とし，第 ユ サ ィ

ク ル は引張 側か ら開始 し， 繰返速度は 1e サ イ ク ル ま で

は 1cpm ，そ の 後予想破断寿命abS　100 回 前 後の と き は 2
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Fig．3　Po孟sson
’
s　RatiQ　 as 　 a 　Function　 of

　　　　 APP1三ed 　Stress

（11 ε∂（1一εST）（1一εu ） （1 ）

の 値は，弾1生域 と塑性域 を 通 して 0．996 か ら 1．007 の 闇

に あ っ た 。
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　Fig．1 に 示 した 試験片に つ い て も引張 試験 を 行 な っ て

ST お よ び LT 各方向の 直径変化を調べ た っ
Fig、4 に 示

す よ うに ST 方向の 直径方向対数歪 1n〈defdsT） ば 塑 性

域に お い て は 常に LT 方向の 値よ り大 きい 。 こ の 線図

は ，後述 の 疲労 試 験結果 の 解析に お い て ，上下限荷重時

の 断面積を楕円 と仮定 して真応力な らび に 長軸方向の 弾

性歪振幅 Eea を算 出 す るの に 用 い た。
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Fig．4

　 　 　 loeo　　　　 履z　　　 2000

　　　　　　 Load、P （K9）

Diametrical　Strain　vs ．　 Applied　Load

　 3．2 　E．・1V 線 　図

　ST 制御，　 LT 鯉御い ずれ の 場 合 に も疲労亀裂 は す べ

て
一

定の 個所，すなわ ち Fig．2 に お い て LT 制御 の た め

の 径歪 測定用触針 が試験片 と接 して い る 点付近か ら生 じ

始 め た。こ れ は 辷 り線 が，試 験 片 採 取 前 の 板 表面 に 対 し

土 45
°

の 方向に 生 じ，そ し て その 辷 り線の 交点付近 か ら

低 サ イ ク ル 疲労亀裂が 発生す る こ とを示唆して い る 。 こ

の ため ST 制御で は きわ め て 容易に 疲労 亀裂 の 発生 を確

認で きた が，LT 制御で は やや困難 を伴 っ た 。

　疲労試験 で の 欄御値で あ る ST お よび LT 方向の 径方

向全歪振幅 ∈Clea（ST） お よ び fdta（LT ） と Nc との 闘係

を Fig．5 に 示 す 。 実験点 は全歪振幅を表わ して い る が ，

それぞれの 点に つ い て No！2 に お け る ヒ ス テ リ シ ス ル ー

プ を 平均的 な もの と考え ，
こ の ヒ ス テ リ シ ス ル ープ か ら

塑性 歪 振幅と弾性歪振幅 とを分離し，それ ぞれ Ne との

　

黜
罫
　　
　lb −
　 1ぴ　　　　　10

’
　　　　 10

・
　　　　 102 　　　　

・
eS　　　　 IO

ら
　 　 　 　 　 　 　 L 「atk 　IFtil旧乞lo 門LL「e、Nこ

Fl9．5　Total　Strain　Amplitude 、
．
s．　Crack

　 　 　 rnitiation　Life

関 係 に 最 小．二 乗法を 適用 し て ，次 式 が 得 られ た っ

　　 Erltr．t（ST ）＝G．09041▽｝o・
60

｝
．．0．〔｝025N60・088　　（2 ）

　　 ∈（lta
’〔王ノT ）＝0，0413tX「EO　

59 −1−0．0019N60053 　　　（3 ）

　図 中の
．一

点 鎖線 は 式 （2 ），（3 ）を 表 わす 。 図 か ら 明

らか な よ うに ST 制御の 方が見か け 上疲労強度は 高 くあ

らわ れ る 。こ れ は Fig．4 か ら もわ か る よ うに ，同
一一

の 荷

重，す な わ ち 同
一

の 長軸方向 歪 に 対 し fdta （ST ）〉 ∈、tta

（LT ） とな る た め で あ る。

　Edta（ST） と εdta （LT ） との 比 は 一
つ の 材料定数で あ

ろ うし，ま た ∈dta 対 Nc 曲線 は 疲労設計線図 の 基 礎デ

ー
タ として 役 に立 た な い 。 そ こ で 次 の 方法 に よ り Edta

を 長軸方 向 の 全 歪 振 幅 Eta に 換算 した 。 ま ず ，
　 Edta と

N
σ12に お け る荷重振幅 Pa との 間 に は ST ，　 LT 両 制

御 に つ い て ，そ 2 そ れ 次式で 表わ され る 良好 な関係が見

出 され た 、．

　　　 Pa＝4716 −i−876109Edta（ST ）（kg ）　　　　（4）

　　　 Pa＝4979十865109Edt
α （LT ）（kg）　　　　 （5 ）

　そ こ で 几 が 同
一

な らば そ の 時 の ST あ る い は LT 制

御に よ る 勉 は 同 じで ある と仮定す る と，式 （4 ），（5 ）

を等置 し簡略 に して 次式が得られ る 。

　　　　　 Eata（LT ）！Edsa（ST ）÷ O，52　　　　　　　　　（6）

　前述の よ うに 式 （1）の 値 は 1 と見なせ る か ら

　　 Eta ＝∈dta （LT ）十Edlα （ST ）

　　　　　÷ 1．52Edta（ST ）÷ 2．92 ∈dta （LT ）　　　 （7 ）

　Fig．5 に プ v
ッ トした Edta（ST） お よ び fdta （LT ）を

式 （7 ） で Eta に 換算 し た ．J

　
一

方各 Eta に 対 応す る 真応力振幅を Fig、4 を用 い て

求め ， こ れ を ヤ ン グ 率 7500kg ！mmE で 除 し て 長 軸 方

向弾性歪振幅 Eea と し， こ の εea な らび に EtCt− Ee、 と

Nc との 間に 最小 二 乗法 を適用 して それぞれ の 指数関係

を求め，結局 Eta は 次式 の よ うに 表現 で ぎた 。

　　　Eta＝ ：O，176ム厂60　
e61

十 〇．　OG773ArEe・1ユ

　　　　　　（8 ）

　式 （8 ）を 図中に 実線で 示 して ある 。 本式は 供試材 の

長軸方向歪振幅に 関す る 50％ の 破損確率線 図 と見敵す

こ とがで き， した が っ て ア ル ミ ニ ゥ ム 合金 A5083P −0

材の 歪 制御低 サ イ ク ル 疲労設計線 図 の 基礎値を与え るで
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あ ろ う。

　3．3　繰返 硬 化特性お よび Nc と Nf と の 関 係

　本供試材は ST 制御，　 LT 制 御 と もに 顕著 な 繰返硬化

特性 を示 した 。
Fig．6 に 任意の 繰返数に お け る 荷重振幅

と 1f4 サ イ ク ル に お け る 荷重振幅との 比 の 繰返 挙 動 を 例

示 す る oFig ．7 は ST 綱 御で の 任意 の 繰返数に お い て ，

全歪 範囲 に 占め る塑 性 歪範囲 の 比を 示す 。
Fig．6 の 各曲

線の 増加傾向と Fig．7 に お け る 対応曲線 の 減 少 傾 向 と

は ，バ ウ シ ン ガ ー効果 が あ る た め に ，細 か くは 直接対応

を して い ない よ うに 見 られ る が，全般的 に は ほ ぼ良好な
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対応を して い る とい える 。

　iVc と Nf との 問に は ，　 Fig・8 の よ うに 良好な指数関

係が認 め られ，次式の 指数お よび 定敬は ，通 常 の 搆造用

鋼 で 得 られ た値
3） と大差が なか っ た 。

　　　　　　　Nc ＝0，654A 厂｝
032

　　　　　　　　 （g）
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論

　ア ル ミ ニ ウ ム 合金 A5083 　P−0 圧 延 材 の 板 厚 （ST ）お

よび板 幅 （LT ）方向に 直径歪調御両振 りの 低 サ イ ク ル 疲

労試験 を 行 な い ，か つ 関連す る静引張試験を 実施 した 結

果，次 の 結論 を 得 た o

　（1）　引 張 荷 重 に ょ る 異方 腔 が顕著に 見られ，塑性域

に お ける ST 方向の ボ ア ソ ソ 比 は 0，5 以上，　 LT 方向の

ポ ア ソ ン 比 は 0．3 以下 とな り，一
方前者 と後者 との 比は

ほ ぼ 2・6 で あ っ た 。

　（2 ） ST 方向の 直径歪 剃御に よ る 径 歪 振幅対亀裂寿

命線 図 は LT 方向の 直経歪制御に よ る 同線図 よ りも長寿

命側 に な る が
， 両者 の 径歪振幅を試験片長軸方向の 歪振

幅 Eta に 換算す る と，　 ST 方向制御お よ び LT 方向制御

の データ は
一

つ の 分 散 帯に 入 り，肉眼亀裂発生寿命 Nc

に 対 し 次式 （50 ％ 破損確率）が 得られた 。

　　　　　Et・
＝0・176N6 “・661

＋ 0．00773ヱ〉ε
゜・u

　（3 ） 供試 材 は試験 した 範闥内に お い て す べ て 顕 著な

繰返硬化特性 を示 した 。 ま た No と破断寿命 N ∫ との 問

に は

　　　　　　　　 Nc 　＝O．654N ｝
’032

の 関係が あ り， これ は 従来 の 鋼材 とほ ぼ同様の 関係で あ

る。
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一
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的 に 変 え た実 験を 行 い ，結果 を 解析，検討 し て お り，グ 　　が ある こ とを把攫 し て お りま すが，こ れ らの 結果に つ い

ル ープ 部板厚増兜 と共 きこ ， 限界 COD 値 が 増加す る頓向　　て は 近 い 将来，公 蓑させ て い た だ くつ も りで あ ります 。

軟鋼の 塩 水中疲労 ぎ裂伝播 速度 に 及 ぼす荷重繰返 し 速度，

平均応力 ，温度 お よび 陰極 防食 の 影響に つ い て

永　 井 欣　
一

外

【討 】　織 田 貞 四 郎 君　 1）　亀裂伝播寿命に 闘 す る陰極

防食 の 効果 に つ い て 亀裂内の 水分の pH 測定 な どに よ り

腐食そ の もの に 対 し て は 陰極防食の 効果があ っ た と判断

され て い る 。 そ れ に もか か わ らず，亀裂伝播速度 に 対 し

て は 効 果 が認 め られ て い な い こ とか ら， pH 値 は 亀裂進

展後の 破面全体に 対する平均的防食効果を示すもの で，

亀裂 先 端 に つ い て は 十 分 な 防 食電 流 密度 が得 られない と

解釈すべ ぎで は な か ろ うか 。

　2＞　片振引張 に お ける 塩水中の 疲労亀裂伝播速度は 何

故 に 平均応力 の 影響 を 受 け な い の で あ ろ うか 。 疲 労 現 象

が本質的 に は 塑性変形 と深 い 関係 に あ る こ とを 考 えた 場

合 ICこ の 現象を ど う解釈すべ きで あろ うか o

【回】　永井　欣一
君　 1）　き裂面か らに じみ 出た 塩水

の pH は，御指摘の よ うに 破面 の 平均的防食効果を 意味

す る と考えるべ きで あろう。 き裂 の ご く先端 で は 十分 な

防食電流密度が 得 ら れ な い た め に ア ノ ード的 な き裂の 進

展が起 こ るの か も知 れ な い 。 陰極防食に よ っ て 腐食疲労

き裂 の 伝播速度 が低下 し な い 原因 と して 他に考え られ る

こ とは ，− 800mVS ．C．　E．で も試験片側 に 水素 を発 生

し，そ の 水 素が鋼中に 拡散す る こ とに よ っ て 水素ぜい 化

を 起 こ す こ と が挙げ られ る 。 なお ，こ の 水 素 量 は 鬩 定 で

きる ほ どの 量 で は な い が ， 電気化学的に 計算す る とこ の

防食条件 で も水 素 は 発生す る 。

　2） 疲労き裂の 進展 は ， き裂先端近傍の 塑性 ひ ずみ 振

幅す なわ ち き裂先 端 の 開閉挙勤 と密接 な 関係 に ある 。 大

内田 ら
＊

は 大気中 に お け る 80 キ ロ 高彊力鋼 の ぎ裂伝播

挙動 に 及ぼす平均応力 の 影響 を検討 し， 都分片振引張

（下限応力が 引張）で は き裂伝播速度 eeSlz均応力は ほ とん

ど影響せ ず，応力全振幅 が 支配的 で あ る こ とを示 し て い

る 。 き裂先端の 開 ロ 挙動の 顕微鏡観察 に よ る と部分片振

引張 で は 下限応力に お い て き裂は 閉 じて お り， 開 口 量の

全振幅 が き裂 の 進展に 影響す る こ と を示 して い る 。 こ の

こ とは 片振引張の ぎ裂先端に お け る応力が 完全両振 とな

る こ とか ら十分理解 で きる 。 塩水 中で も 3〜300cpm で

は 大気中 と 同様なき裂開 口 挙動 を 示 す もの と 考 えて い

る。

　
＊

大 内田 久 ， 西岡章夫，宇佐美三 郎 ：疲れき裂 の 発生

　　な らび に 進展 （第 1 報，疲れき裂の 進展に 及ぼすき

　　裂 長 さ，応 力 全 振幅 お よ び 下 限応力の 影 響）， 日本

　　機械学会論文集 ， 39巻 321 号 （1973）p，1403．

ア ル ミ ニ ゥ ム 合金 A5083P −0 の歪 制御低サ イ ク ル 疲労 強 度に 及 ぼす 制御方向の 影響

飯　田 國　廣 外

【討 】 小幡 谷 洋
一

君 　式 （8 ）を導 くに あた っ
て

， 引

張試験 で の 結果 （Fig．4）を用い て い る の は，　 ST 方 向 と

LT 方向の異方性が ひ ずみ繰返 しに よ っ て 変化 しな い こ

とを前提に して い る た め と思 わ れ ますが ， こ の 点に つ い

て 特 に 検討され た 結果 が あ りま した らお 教えい た だ ぎた

い と思い ます 。 か りに，ひ ずみ 繰返しに よ り異方性に 変

化 が み られ る とすれ ば，当然 ST 制御 ，
　 LT 制御 の い ず

れ の 場 合 に も試験片軸方向に は 平均ひ ずみ が生 じて くる

もの と思 わ れ，そ の 効果を考慮 した 表現が式 （8 ）の か

わ りに 必 要 に な る と考 え られ ま す が，： の 点 に つ い て の

お 考え が あ りま した らあ わ せ て 御教示 い た だけ れ ぽ 幸 い

で す。

【回 】 飯 田 圏 匿 君 　ST 方向 と LT 方向と の 異方性

が低 サ イ ク ル 疲労試験中変化す る か ど うか を 調べ るた め

セこは ， 直径変化測定用 の 触針を 砂 時計試験片 の 最小断面

部の 円周上 に 90
°

お きに 当て な け れ ば な りま せ ん 。 現在

の 径歪測定装置で は こ の よ うな 手 法 を採 る 二 と が で きま

せ ん し，また 現在 の 触針先端寸法 で は試験片周長 の 大部

分が触針先端 で 隠 され て し ま うた め 疲労 亀裂発生寿命 の

確認 は 相 当 困 難 と な ります 。

　本研究 で は こ の よ うな測定を行 な っ て い ませ ん の で，

異方性 が 繰返 しに よ っ て 変化す る か ど うか は 開 らか で あ

りませ ん 。 しか し，疲労破壊 し た 後 の 破 面 を 合 せ て 直径

を 測 定 す る と ST 方向と LT 方向の 径 の 比 は 1．01〜LO7

とな っ て お り，図 4 とは 若 千異 な っ た 傾向を示 し て い ま

す 。 も っ と も，疲労 篭裂が ある 程度進展 し た 後は ，試験

中 の 制御条件は もはや歪制御両振 り条件 が 保た れ て い る

とい う保証は な く，そ こ で 疲労破断後 の ST ，　LT 両 方 向

N 工工
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の 径比が 1 に 近 い か ら と い っ て，異方性が 繰返 しに 伴っ

て 変化 す る と 単純に 断定す る こ と もで き ませ ん。

　 い ずれ に せ よ，御指摘 の 点 は 確 か に 重要 な 問 題点 と考

え ま す の で 今後径歪測定装置 を 大幅 に 改造 して 検討し

て ゆ きた い と悪 い ます。

　 ま た，も し異 方 性 の 変化に 伴 っ て 平 均歪が 生ず る な ら

ば，多分 （7 ）式が径歪 振幅あ る い は 亀裂発生寿命 の 指

数関数 とな るで し ょ うが ，
こ の 場合の 平均歪は 多分繰返

しに 伴 っ て わ ずか な変化挙動を 示 す形式の もの で ある で

し ょ か ら，影響は あま り顕著 で は な い で あろ うと想像し

ます 。

【討】　白鳥　英 亮 君 　 εdta を εta に 換算す る の に ，た

とえぽ ヒ ル （Hill）の 直交異方性 降伏条 件式に 対応す る

構成方程式などを介 して 論 じられ た ら，よ り一般性あ る

（任意 の 窪ひ ずみ 測定方向 に も応 用 で き る ）結論 が得 られ

る よ うに 思 わ れ ます が，い か が で し ょ うか 。

【回】 飯田　國廣 君　従来圧延材 か ら切 り出 した試験

片 の 径歪 制御低サ イ ク ル 疲労 試 験 を す る 際，径歪 の 測定

方 向 （ST ，
　LT な ど） に っ い て は ほ とん ど配 慮 され て な

か っ た よ うに 思い ます 。 そ の た め 場合 に よ っ て は，デ ー

タ が広 く分散す る 結果 とな りま す。本 研 究 は A5083P −0

材 の 疲労 設 計 線 図 の 基礎資料す なわ ち （8 ）式を 求め る こ

とを主 目的 と した た め ， 任意 の 径歪測定方向に も応用 で

きる よ うな表現式 （7 式に 類似の ）を 求め る こ と ま で は

意図 し て い ま せ ん で した。試験片断面 の 楕円度 が最 も顕

著に 現わ れ る の は LT 方向と ST 方向 と の 径比 で あ り，

した が っ て 両者 それ ぞれ の 制御が 上下 限 の E−N 線 図 を 与

え る で あ ろ うか ら，そ れ 以 外の 方向の 制御は 不 必要で あ

る と判断 し ま した D

　御指摘の よ らな 数式表現は た しか に 一
般性の ある結論

とす るた め に は 必要と思い ますが，そ の 場合で もや は り

異方性を 定め るパ ラ メ タ とし て （6）式が用 い られ る で

し ょ う し，一方 こ の 比 は 材料お よ び その 製造履歴 に よ
っ

て 変化する と考え られ ます。 しか し御意見は きわ め て 興

味深 い もの で すの で，今後デ ー
タ を積 み 重ねなが ら御意

見 に 沿 っ た検討 を試 み た い と思い ます 。

【討】　内野　和雄 君　 実際の 疲労設計に お い て 倹討対

象 となる 歪集中部 に 対 し て （8）式 を 適用 す る場 合 の 問

題 に つ い て 質問 します g た だ し歪集中に 起因す る疲労強

度 の 減少は 別途考慮す る もの と し ます 。

　ま ず環状溝 を持 つ 丸棒部材を 例 と して と りあ げ ます 。

こ の 場合 ln（deT。！噺 ）！1n（do！dbτ）の 比 が 切 欠拘束 の 影 響

を受け ない か ど うか 。 もし影響が あ る とす れ ば，（8）式

は どの よ うな補正 が必 要 で し ょ うか 。ま た 歪 集 中 源 の 形

状が 軸対称 で ない 場合 に 文才して は ど うで し ょ うか o

　ア ル ミ；ウ ム を使用 した 部材で 疲労が問 題 に な る の は ，

多 くの 場合，板熾造部材 だ と思 い ます。こ の 部 材 の 溶 接i

止端都に お け る き裂 の 発生寿命推定の 基漣式 と して （8 ）

式 が使 えれ ば，実 用上 大変便利 で す 。 本研究 の 丸棒試験

片 と断面形状 の 異 な る，した が っ て 変形 性状 の 異 な る 板
T

部材 に は （8 ）式は 直接適用で きない と思い ますが，ど

うで し ょ うか 。 直 接適用 で きない 場合，何らか の 補 E の

方法が あれば，ご教示 下 さ い
。

【回】　飯 田 　國廣 君 　 1n（dD！dsD ／
’
ln（de／dLT） の 比 は

材料 の 製造履歴 に 密接に 関連す る 特有 の 性状と考 え ま

す 。 御質問 の 環状切欠は 塑性変形 に 対 して は 砂時 計試 験

片 よ りは きび しい 拘 束 を 与 え ま す が，拘束影 響 は 切 欠全

周 に つ い て
一

様 で あ ろ うと考えれ ば ， 結局 1n（do！dsT）1
1n（di。rdLT）　の 比 は 砂 時計試験片 で も環状切 欠試験片で

も同等 で は な い で し ょ うか 。 しか し こ れ は 単な る推論に

過ぎませ ん か ら， 実際 に チ ェ ッ ク す る 必 要があ る で し ょ

う。 か りに も し影響 が ある とすれば ， 当然 （8 ）式 で は

な くむ しろ （6 ）式 は 切欠 の 形状係数 の 関数 Kl と な る

で し ょ う。

　 （8 ）式 そ の も の は 砂時計試験片 に つ い て の 式で あ り

ま す 。 異 方 性 の な い ，あ る い は ほ とん ど無視 し うる 鋼材

に 関 して も，（8）式の よ うな 表示 式は 当然 Kt に よ っ

て 変 ります 。 見 か け 上 は
一般 に Kt の 増大に つ れ て 第 1

項 の 定数 は 減少 し，一方第 2項 の 定数 と第 1項 お よび 第

2 項 の 指数 は 増大 し ます （文 献A ）が，釖欠底で の 等価振幅

を とれ ば，切欠試験片 の Eta 表示式は 砂時計片 の Eta 表

示式とほ ぼ一致す る と見敞せ ます（B ）
。 し た が っ て （8 ）

式その もの は 異方 性 の 問題 と切 り離 し て議論され る べ き

もの と考えます 。

　 さて 歪集中源の 形状 が 軸対称で な い 場 合 ， た と え ば

ManSQn ら（C ） が用 い た変則的な非対称切欠 な どの 場 合

は，もは や （6 ）式の よ うな 関係は 成立 せ ず，同 式 は 切

欠 の 形状 と LT 方 向 に 対す る切欠線 の 偏角が 因子 とな る

で し ょ う。

　最 後 に ，た とえ ば 溶 接 止 端 部に お け る 亀裂発生 寿命の

推定の 基礎式と して （8 ）式が 有用 で あ るか とい う点 で

すが，こ れ は 厳密 に 考えれ ば難 しい 問題 で す 。 た しか に

広 幅板 で しか も表面だ け に 止端 とい う切欠が あ る場 合 は

本研究 の よ う｝こ ど の 方向に 対 して も材料固有の 値に 依存

した 値 ま で 自由 に収縮 し うる場合 とは 異な りますか ら，

（8 ）式 をそ の ま ま適用 し て 正 確 な答 が 得 られ る とは 言 い

切 れ ませ ん 。 しか し （8 ）式は軸方向の 歪振幅 に直した

式で あ り，そ して
一

般に 異方性 が無視 で き る材料 の 場合

に は （8 ）式 に 類似 した 式を亀裂 発生 寿命推定の 基礎式

と して い る こ とを考 え 合せ れば，本 ア ル ミ合金 の 場合 も

（8）式の ∈ta を等価歪振幅 （近似的 に は 公 称 歪 振幅 と

塑 挫歪 集中係数 との 濱） で 書き直 せ ぽ，近似的な 藁 礎式

と して 使え る と思 い ます 。

　文献
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（A ）　飯 田 ： 80キ P ハイ テ ン の 歪 制 御低サ イ ク ル 疲労 に

　　お け る切 欠 効 果，造船 論 No．119 （1966）．

（B ） 飯 田 ， 浦部 ， 安藤 ：軟鋼 の 低 サ イ ク ル 疲労強度減

　　少係数，造船論 No ．130 （1971 ），

（C ）　S．S．　Manson 　and 　NLH ．liirschberg ； Crack 　！nit −

　　iat圭on 　and 　 Propagation　in　 Notched 　 Fatigue　 Spc暫

　　cimens ，　 NASA 　TM 　 X −52126 （1965），

角変形 を もつ 溶接継 手 の 疲労 強度

飯 　 田 國　廣 外

【討】 石 黒　隆義 君　 余盛 止 端部 の ひ ずみ ε R と破断

寿命 A；

f の 関係 に つ い て 論 ぜ られ て い る 点 で す が，小生

ら も HW −70 で 同 様 に 余盛止端部の ひ ずみ と Nf の 相関

を と っ た こ とが あ bます が，ひ ずみ デージ に よ る 実測位

置が本実験は 5mm ，で G．　L．1mm の ゲージ を使用 さ

れ，小生らは 口G・L ・5mm の ゲー
ジ を ゲ ージ 貼付位置

が 止端 に で きる だ け 近づ けた もの で す 。 後者の 場 合 で も

en − Nf とは 良い 相関が得られ た が，筆者の εo と eR の

比 （Ks＞，5mm の 貼付位置 の 重 要 性 に つ い て お 教 え下 さ

い o

　ま た 砂 時計型試 験片 に よ る ε
一N 曲線 （5 ），（6 ）の

縦軸を lfK5 倍す る と （3t），（4
’

）の eR − Nc 曲線 と良

く
一

致 す る と され て い ま すが，（5 ）， （6） の 式 は大体
Nf ≦ 104 で は ・

P ・

− Nf 曲組 約 ム「

f≧ 10’
で は ・ea

− Nr

曲線が εta
− N

∫ 曲線 の 関係を支配 し ます の で 二 つ の 折れ

曲 線に 近 くな る と思 い ま すが，　（3t）， （4
’

） の 縦軸を K
，

倍 し て （3 ），（4）式 で 示 され る Fig．7 の よ うな一
本 の

直線 に な る で し ょ うか 〜

【回】　飯 野　 暢 君　 1） 本研究で 用 い た ひ ずみ デー

ジ （デ
ージ長 3m 皿 ）ベ ース の 寸法か ら受け る制約で ，

余盛止端 に で きる 限 り近 づ け た 場合に 5mm とな りま

す 。 し た が っ て こ の 値 自体 に は さほ ど重要 な 意味は あ り

ませ ん 。

　2）　ひ ずみ と疲労強 さ の 関係 を 求め る た め 本 研究 で は

溶接止端 か ら 5mm の 点で の ひ ず み範囲を 用 い た が，き

裂が 発生す るの は 止 端部 で あ る の で 計 算 に よ り止端部 の

ひ ず み範 囲 ε
。 を 求 め ま し た 。 な お εR は 実験中殆 ん ど

変化がな い の で fofEB を使 っ て 止端部の ひずみ 範囲に な

お し ま した D

　3） 計 算 か ら推定 し た εo （止端部 ひ ずみ 範囲）
−Ale曲

線 は 低寿命側 （Nc ÷103）で 砂 時 計型 試 験片 に お け る

ε ta
− Nc の 結果 よ りひ ずみ 範 囲 は 低 め で す が 104〜105

範 囲 で は 良 く合 っ て い ま す 。 御指摘 の よ うに ε
臨
一Nc は

N ÷1併 を は さ ん で 2 つ の 折れ 線で 表示 する の が 一般的

と思 い ます 。 今 回 の よ う に 寿 命 に 寄与す る 繰返 し数が

103〜／oi で あ る構造物 を 対称とす る よ うな場合は ，実用

性 を 加味 して 直線 で 示 し て 支障な い と考え ます 。 しか し

さ らに 広 い 寿命範囲 に 亘 っ て 評価 を す る 場 合 に は こ の よ

うな直線近似は 聞 題 で す 。

【討）　川原　正 言 君 　 1）　ひ ずみ 解析 の 詳細 な 条件が

わ か り ませ んが ， 塑性ひ ずみを計算に 採 り入 れ る場合，

降伏点 は ，静的試験 に よ る も の を お 使い で し ょ うか 。 そ

れ ともサ イ ク リ ッ ク な試験 で の 値を用い て お られ るの で

し ょ うか DHW70 は 加工軟化を 起す の で は ない か と思

わ れ ま すの で ，そ の 影響を算入 する 必 要性 が あ る か な い

か が 気 に な ります 。

　 2）　 ひ ずみ 解析 で 塑性ひずみ が計算に 入 っ て くる の は ，

事実上，第 1 回負荷だ け とな る で し ょ うか 。 そ れ と も，

後続 の サ イ ク ル ま で 入 っ て 来 る の で し ょ うか Q 今 回 計算

され た場合 に つ い て お 教え下 さい 。

　 3）　止 端部要素 の ひ ずみ eo と止 端部か ら 5mm 位置

の ひ ずみ tn と の 比 K5 で ，ひ ずみ 制御低サ イ ク ル 疲労

試験結果 とよ い 相関が得られ て い ますが ， こ の 場 合 εo を

求 め るた め の 要素の 大きさ の 選択 が重 要な 問題 とな る と

考 え られ ます。今 回 の 計算 で は ，ど の よ うな大き さの 要

素を 用 い られ た か，ま た一
般 に どの よ うな大 きさに 選べ

ば よい か 御意見を伺えれ ば 幸い で す 。

［副 飯 野 暢 君 御 質問の 順番と解答が 前後い k
し ま すが お 答え い た し ま す 。 本研究 で 用 い た 近似弾塑性

解析 に は パ ウ シ ン ガ ー効果，繰返 しに よ る 材料 の 軟化，

硬化 の 特性か ら求 ま る 値 は 使 っ て お りま せ ん 。 次 に 示 す

鋼材の 静的 材料特性を 用 い ま し た 。 こ の 方法で ひずみ 解

析 を 行 っ た結果 ， 過大予荷重 を与え た試験 も含 め て 第1

回目の 負荷で 塑 性 ひ ずみ 域 に 達 した 試験条件で もその 核

の 繰返 し ひ ずみ範囲 は 2ay ／E 以 下 で マ ク ロ 的 に 弾性み

ずみ範囲内で の 繰返 し と考え ます。 試験中に ひ ずみ範囲

の 変化をひ ずみ ゲージ の 値 を 追 従 記 録 し ま した が き裂が

発生す る ま で の eR は 殆 ん ど変化 しな い こ とか ら試 験を

行 っ た 範囲 で は本解析法 の 実用 性 を 考 え て，サ イ ク リ 。

ク な挙動は 加味しま せ ん で し た。

　（3 ）　余盛 止 端 部 の ひ ずみ 挙動 を 求め るた め の 計算に ．

は 1 辺 0．5mm の 直角三 角形要 素 を用 い，材料定数は 溶．

接部も含め 母材の 値 で 代衷 させ て い ま すo 今回 の 解析法．
で 余 盛 【と端 の 集中係数が 厳 し くない よ うな場 合 に は こ こ

で 用 い た メ
ッ シ ュ 寸法で 充分 と考え 京す。
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