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軟鋼 お よび 高張 力鋼 の 切 欠疲労 強 度 に 関す る一 考 察

正 員　飯 　田　國 　廣
＊

　 正 員　高 允　 宝
＊＊

Fatigue　Slrength　Reduction 　 Factor　 of　 Mild 　 and 　High 　Strength　 Steels

by 　 Kunihiro 　Iida，　 Member 　　Yunbo 　Kho ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 S旦 mlnary

　Aset 　 of 　 load　 contro 圭led　fatigue　tests 　 of 　 smooth 　and 　 notched 　 specimens 　 was 　 conducted 　 in

interrnediate　 and 　high　 cycle 　fatigue　 ranges 　in　 order 　to　 re −evaluate 　the 　 applicab 量1ity　of 　 a　predi−

cting 　f◎rmula 　 Qf　fatigue　 strength 　reduct 三〇 n　factor　of 　crack 　initiation　basis，　that　 was 　proposed

In
　a 　 preVlous　paper．

　Materials　tested 　 were 　 electro −gas　welded 　metal 　of　 a　mild 　steel 　 and 　base　 metals 　 of　 50kg ！mm2

class 　 and 　70kg！mmz 　 class 　 high　 strength 　 steels ，　 Notch　 geometries 　 investigated　 ranged 　 over

elastic 　 stress 　 concentration 　factors　 of　 approximately 　2．2to 　8．6．　 An　 FEM 　 ana1ysis 　 of 　 cyclic

elasto −plastic　 strains 　 dis亡ributed 　 in　the 　 notched 　 net 　 section 　 was 　 also 　 made 　 and 　 discussed　 in

comparison 　 with 　 experimental 　 results 　 measurcd 　by　 strain 　gauges 　 during　 a　fatigue　 test．

　Resu 王ts　indicated　that 　the 　fat三gue 　strength 　reduction 　factor　 of 　crack 　三nitiation 　basis　in　h孟gh

cycle 　range 　wi 旦 become 　approx 量mately 　O．8to 　1．　O　t正mes 　as 　great　as 　the 　elastic 　strees 　concen 等

tratiQn 　 factDr　 of　 a　 notch ．　Aformula 　presented　in　this　 paper　 will 　be　 available 　 in　 estimating

the 　fatigue　 strength 　reductien 　factor　 of 　crack 　initiation　basis　for　 any 　stress 　ratio ．　 In　case

where 　the　notch 　root 　Inay 　be　 subjected 　 to　 cyclic 　 yie正ding
，
　 the　 fatigue　 strength 　reduction

factor　 is　 predicted　by　 the 　proposed 　formula 　 by　 applying 　the 　fatigue　strength 　 of 　 smooth 　 Inate −

rial 　for　the 　stress 　 ratio 　 of
−1．　 The 　 application 　of 　 the 　 fatigue　 strength 　 of 　 smooth 　 material

for　the　stress 　 ratlo 　of 　zero 　will 　prGvide　 conservative 　estimation 　 of 　the　fat三gue　strength 　reduc −

tion 　factor．

記 号

5
，
ε ：実断面 公 称応力 （kg／Mm2 ＞， 公称歪

σ，E ； 平滑試験片 の 疲労強度あ る い は 切欠試験片に お

　け る 局部応力 （kg ！mm2 ），局部歪

σア ，avt ：静的 お よ び 繰返 し降伏応力 （kg！Mm2 ）

σ u ： 静引張強 さ （kg！mm2 ）

E ： ヤ ソ グ 係数 （kgfmm2 ）

E．9，　EN ： セ カ ソ ト係数 偉91mm2 ）

Kc ：弾 性 応力集中係数

Ktt ： Neuber の 有効応力 集 中 係数

κ。，K 、 ：静的塑性応力ある い は 塑性歪の 集中係数

κノ，K ，

’
： 繰返 し塑性応力 ある い は 塑性歪 の 集中係数

Kf ： Nc 基準 に よ る疲労 強 度 滅 少 係 数

Nc ： 肉眼亀裂 （長 さ約 α 5mm の 表面 亀裂）豐発生寿命

Nf ： 試験月
一
が 分離破断す る 寿命

vr・，　n ： aa と εta の 関係式に お け る足 数 と指数 （Cta ＝

　σ α1E十 m （σa ）
1tn

）

＊

東 京 大 学 工 学 部船 舶 工 掌 科

＊＊ 長 崎造船大学機械工 学科

M ：aR と EtR の 関係式 に お け る定数（M ＝ 2（n
−1）M ・M ）

R ： 公 称応力比 （R ・＝SminfSmax ＞

R ：局部．応力比 （R ＝σ mt 。1am。 。）

Q ； 基準化 した 応力範 囲 （Q ＝ KeSRf2　ay
’
）

　添　字

a ： 振幅，R ：範囲，　 t ： 全歪，　 P ： 塑性歪 成分，

max ： 上限値 ，　 min ： 下限値

1　 ま　え　が　き

　不 連続部 や 切欠を有す る 構造物 の 疲労寿命 の ほ とん ど

は 切欠底部 に お ける 疲労亀裂 の 発生 と こ の 亀裂 が 臨界長

さ に な る ま で の 伝播 に 費やされ る D こ の 内疲労亀裂の 伝

播寿命は 初期 切欠形状 の 影響を ほ とん どうけ な い こ とが

明 らか に され て お り
1｝・2），し た が っ て 疲労 強 度 に 及 ぼ す

切 欠 の 影響 の 評価は 亀裂の 発生 寿命 N σ に 墓つ い て 行な

わ れ る べ きで あ る 。 こ の 見地か ら著者 らは 前報
3〕に お い

て 中間サ イ ク ル 域 で の 片振 り引張 り荷重 に よ る 技 労 強 度

減少係数 Kf に つ い て ，切欠底に お ける ヒ ス テ リ シ ス エ

ネ ル ギ に 基づ い た 考察を行ない ，N σ 基準 で の Flf と弾

性応力集中係数 Kt と がほ ぼ直線関係と な る 結果 を導び
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髄
い た 。 そ し て 軟鋼 を 供試 材 とす る 6 種類の 切欠 を 加工 し

た 両側切欠平 板試 験 片 の 疲 労 試験を 行な い ，導 び い た 理

．論 式 の 妥当性 を検証 した Q

　本 報 は，前報 で提案 した K
プ の 推定式の 適用性を 材料

や 切欠形状 が異 な る場合 に つ い て 検討す る と と もに ，切

欠 底 に お け る 局部応力あ る い は 否挙動に 関す る Neuber

、あ るい は Stowe11 の 近似式 の 適用性な らび に Kf−fft関

係 の
一般 的 特性 を 明 らか に す る こ とを 目的 と し て 行 な っ

た 。 す なわ ち KDK 鋼 エ レ ク トロ ガ ス 溶接継手 ，
　 HW 　50

お よび HW 　70 を供試 材 とす る 各 3 種類の 形状 の 試験片

・lc関す る 荷重 制御片振 り疲 労試 験 を実施 す る と と もに ，

各 供試 材 の 基礎疲労 特性 を 知 る た め 砂時計型試験片 の 両

振 り疲労 試験も併せ て実施 し，疲労強度減少係数を求め

た D さ らに 切 欠試験片 に つ い て 局部歪 の 繰返し 挙動の 計

測 あ るい は有限要素法 に よ る 弾塑性解析を行 ない ，局部

応力あ るい は歪の 挙動 と切欠疲労強度との 相関 に つ い て

検 討 した 。

Flg．瓜 に 示 す片 側 切欠 f寸ぎお よ び Fig・2 に 示 す中央 切

欠 付
．
き試 験 片 の 2 種 類 と し，前 者 は KDK 鋼溶接継手

、に・離 後者は Hw
　
5° お よび Ilw

て
G．母 材に 用 い た ・

膕
試験片 は い ずれ も長 軸 が μ

一ル 方 向 に ・・．二致す る よ うに 圧

延 鋼 板 の 翫 厚 中 心 部 か ら採取 し，所 定 の 形 状 に 機械加エ

した 。 な お KDK 鋼 エ レ ク トr2 ガ ス 溶 接繼 手 試験片 は い

ずれもボ ン ド部 が試 験 部 （最小 断 面 部）に 泣置す る よ う

に 製作．した 。

3
9

55 120250

禧
55一

2　試 　験　方 、法

　2．1 試　験　片

　供試材 は KDI （ （板厚 35mm ），　 HW 　50 （板厚 20mm ）

お よ び HW 　70 （板厚 、19mln ） の 圧延鋼板 で あ り，こ れ

ら供試材 の 化 学成分 お よ び 静引張特性を Table 　1 に 示

す 。
KDK 鋼 に つ い て は ，エ v ク ト ロ ガ ス 溶接継 手 試 験

汁 を 得 るた め v 一
ル 方向 と直角方向に Table 　2 に 示す

艶 先 を 加 工 し，同 表 に 示 した 条 件 で エ レ ク ト ロ ガ ス 溶接
’
を行 な っ た 。

　試 験片 は 砂時計型お よ び切欠付平板試験 片 を 用 い た

が ，前者 は WES −162 −1970i）の 3 号試 験 片 （最 小 断 面 部

直径 10mm ，　 Kt＝1．　06）で あ る 。
一方， 切欠試験片は

・25 脅

Φ 写
　　　R

1，

【

震

詩sN
』

30 ト　 　 　70 70 30

臼 瞬 印
R ＝ 40Kt

＝ 2、2
R＝4　　　 R＝o．8
Kt＝4．3　 Kt＝ 6．6

qbt ．30

↑ 〆
B° ndl

頃 　o
ρ「，　

「一
入

↑　　　　　　［

　 　 　 　 　 ’ WMlBM

Notch　Center

Spec ．

Fig．1　Single　Edge　Notched　Plate　Specimen　 and

　　　 Location　 of 　Notch 　Center （KW −Series）

Table 　l　Static　Tensile　 Properties　 and 　Cliemi： al　Compesitions

Ma ヒeria ］． 　　
σ
Y

〔kg／ 
21

　　
σ
u

（kg／ 
2
）

蚣

（号）

∈f
C Si 図 n P s

iKDKBM 26 ．8 48 。6 620 ，970 ．110 ．241 ．Ol0 ．Ol70 ．0］L2

WM 27 ，6 48 ．8 68Ll4 一 一 一 一 一

HW50 6L7 73 。6 フ1L240 ユ 20 ，321 ．24O ．O！2Q ．006

H口70 80 ．0 95 ．3 66 工。080 ．上0O ．23O ．81D ．Ol20 。007

σY 　 Yield 　 Stress ’ σu 　 Ultimate 　 Tensile 　 Strength

RA 　 Reducti 。 n ・ n 　Area
， ef　 l　 Static 　Fracture 　Ductility

Tabie 　 2　 Electrogas　Welding 　Conditions

Wire HS −q2G 　〔3 ．2  φ1
A ヒmo5phere co2　 ga ＄ 35 し

／min

Current （A ） 650 　−　67D

Vol し 鼠ge 〔V ） 39 　
−
　 41

巳ed 〔om ／m1 只〉 6．2　−　6．5

匯。 、 ＿ ＿ ＿ 、55

Edqe 　 PreparatiDn

　　　　 200

⊆難

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

敢 鋼 お よ び 高 張 プ了鋼 の 切欠 疲労 強 度 に 関 す る
一

考察 259

　 　 　 　 　 　 　 　 　 25 φ

5φ 1．8φ

  ＿ 誹 畷
Kt＝2・2 Kt＝3．9 Kt＝ 5．9

．
Fig．2　Center　Notched 　Plate　Specimen

　　　　（HW 　50　and 　HW 　70）

　各試験片の Kt を Table　3 に 示 した が，表中の 解析

解 とは 片側切欠試験片 に 関して は Neuber の 解
5），中 央

楕 円孔試験片に つ い て は 石 田 の 解
6｝に よ る もの で あ り，

ま た実験値 とは 切欠底 に 貼付 した 歪 ゲージ に よ る計測値

‘に 基づ い た 値，さらに FEM とは 平面応力問題 と し て 有

根 要素法 に よ っ て 求 め た 切 欠底要素 の 軸方向応力 と実断
1・
面公称応力の 比 と して 得 られ た 埴 で あ る 。 以 後試験片 の

、Kt と し て は これ ら の 平均値を 用 い る こ とに す る 。

　 2．2　疲 労 試 験

　 砂時計型 お よび 切欠 平板試 験片い ずれ も 動的容量 20

b ン の V 一
ぜ ソ ハ ウゼ ン 型万 能疲労試験機を 用 い て，荷

．
重制御条件 で 疲労 試験 した が ， 砂時計型試験片 につ い て

酢は完全両振 り，

一
方切欠平板試験片 は実断面 公 称 応 力 の

下限値が 1〜2kg ！mm2 の 片振 り引張 荷重 制御 で 行 な っ

た 。 以下，後者 の 試験 を 完全片振 りと見敞す こ と に す

る o 試験系列を
’Table　4 に 示す 。

　 砂時計型試験片 は ロ
ードセ ル を 介 し て チ ャ ッ ク に か ま

Table 　4　Test　Series　 and 　
ISpecirnen

　 Code

晦 しm 。／
〔三｝

譱 。
（・〕 鑑 、

て・｝
ヒ蛇 di ロm

　　　　　　 （3｝
　　Not じ h5 雛 、

〔・）

KDK 一珍凹 KBR 腕 一 臼
KD1く

噌BD ｝〔回 R KLずA KWB K興 c

HW50 −BN 51・：R 5豆A 5HB 5HC

HW70nBN 7HR 7H λ 7HB 7H ⊂

（1｝　B 卜1　；　Base 　Met 己 1厂　BD 　：　Bond
〔2｝ FvUy 　 Reversed 、　 Load 　 Contrcl ユed

〔3）　Rep ∈ 己と ed 　
mi　enEio ；1r 　Load 　Co 自 trol 工ed

　　　 〔
  in

＝ユ し。2kg ／   

Table　3　Stress　Concentration　Factor　of 　Specimens 　Used

Notch 　 Root
赦 ateria ！ and

Spgcimen 　 Type

　（1 ｝
師

　（21w 　13｝
R

　　（4 ）
K

ヒ

瓦 具 a よy ． Exp ． 廻 EM 超 ean

50 工D 弖0。02 ．12 ．42 ，22 。2唱

虞
o

璽

蓉
属

＄ideNQtch50104 ．O4 ，3 唾．34 ．4 弓 ．3

50100 ．8B ．9 一 2 ．38 ．6

702814 ．o2 ．252 ．22 ．22 ．2
　、
O 　H卜　師

庫 鍵

江 コ ω

　　自
ゆ

　 　 ω

o 　の
頃 　 偏

三 山

国

Cerlter

　NO ヒch70282 ．54 ．o4 』 3 ．83 ．9

7023o ．96 ．a5 一 5 ．85 ．9
　　」

（／｝

（2 ｝

〔3 ｝

〔射

Sp ∈ cimen 　Width 　〔m 圃
こ｛ot 。 hL 町 ヒh 〔  ）
N 。 ヒ oh 　 Root 　 Radius （  〕
Elast 土c 　Stre3 ＄　Conoen 七ration 　Fae 七〇匸

せ，ま た 試験部 に 歪 ゲージ を貼付 し荷重 と歪を適 宜 の 繰

返 し数 で 記録 し た 。 同 様 に 切 欠 平 板試験片に つ い て も，

ロ ードセ ル を 直 列 に つ な ぐこ とに よ っ て 荷重を，そ し て

切欠底あ るい は 試験片表面 の 適当な位置 に 貼付 した歪 デ

ージに よ っ て 歪 を 計測 した 。 計 測 に 用 い た 歪 ゲージは ，

砂 時 計 型 試 験 片 で は 主 と し て ゲL ジ長 2mm の YF −2b

お よび KEF −2−C 　1 で あ り，切欠平板試験片で は ゲージ

長 O．3mm の KFC −03−C　1 で あ る 。

　疲労試験中 15 倍 の ル
ーペ を 用い て試験部を観察 し，

疲労亀裂 の 発見に 努 め た 。 本研究 で は 長さ約 0．5mm の

疲労亀裂が認 め られ る と きま で の 練返 し 数を亀裂発生 寿

命 Nc と定義 し た が，亀裂発見時に す で に 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

り， こ の よつ な 場合は そ の 後 の 亀裂進展 挙動か ら逆に

N
σ を 推定 し た 。 また 亀裂 は 多 くの 場合切欠底 に お い て

・
表面 か ら 113〜114 板厚内部に 入 っ た 点 か ら発生 した が ，

Nc は板表面部 に 認め られ た 亀裂 に よ っ て 規定 し た o エ

レ ク ト ロ ガ ス 溶接継 手試験片 に つ い て は ，発生 し た 亀裂

が 数 mm の 長 さに 達 した 段階 で 試験 を 中断 し ， 蓑面 エ

ッ チ ン グ を 行 な っ て どの 材 質 に 亀 裂 が 発生 した か を調べ

た 。

　繰返 し速度は 主 と して 330 また は 500cpm と した が ，

N σ が 1x1 伊 前後 と 予想 され た 砂時 計 型試 験 片 は 繰返

し速 度 20cpm で 試験 し た 。 ま た い ずれ の 場合 も試験 に

　　　　　　先立 っ て 手動 に よ り数サ イ クル の 繰返 しを

　　　　　　行 な っ た 後試験を 開 始 した 。 荷重負荷 は 引

　　　　　　張側か ら開始 し，試験は す べ て 大気環境 で

　　　　　　行な っ た Q

　　　　　　　 2．3　有 限 要 素法による局部応力，歪 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 計 算

　　　　　　　 切 欠 試 験片 の 疲労特性を評価す る た め に

　　　　　　 は，切 欠底 に お け る 応力あ るい は 歪挙動 を

　　　　　　把握す る必 要 が あ る Q 本研究 で は 歪 ゲ｝ジ

　　　　　　 に よ る計 測 を 行な っ た が，その 他に 平面 応

　　　　　　力問 題 と して 三 角形定歪要素 を用 い た 弾塑

　　　　　　性解析を 行 な っ た 。 計 算：は ，試験片 の N σ

　　　　　　が 2× 10．d あ る い は 2× leS 程度 で あ る よ

　　　　　　うな 荷重 条件を 対象 と し ， 基本 的 に は 通常
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の 弾塑 性 解析 と同 様 で あ り山 田 らη の 方法 に 従 っ て い る

が，硬化則 は Prager の 移動硬化 則
s）を用 い た。増分荷

重は 新 た に 要素 を降伏 させ るに 要す る最 も小 さい 値 と し

て定め た が，計算時 間 を短 縮す るた め に ，こ の 荷重増分

に よ っ て 降伏条件の 98％ 以上 とな る 要索は 降伏 し た も

の と判 定 した 。 そ し て こ れ ら降伏した 要 素の 応 カー歪 V

ト リ ッ ク ス ［Deコを 塑性応カ
ー
歪 マ ト リ ッ ク ス ［Dp］に

変換 して 次 の 荷 重 増 分 を 与え る Q こ うし て 所 定 の 荷 重 に

達す る と，すべ て の 要素の D マ ト リ ッ ク ス を ［De］に し

て 荷重 を 反転 させ 指 定 の 荷重サ イ ク ル に な る まで 計算 を

繰 り返 した。

　切 欠部材が繰返 し荷重 を うけ る時，切 欠 底に お け る歪

挙動 は，と りわけ全面降伏 しな い 場合 に は，歪制御状態

に 近 い と考え られ るの で 解析に 際 し て は 歪制御試験 で の

定常状態に お け る ヒ ス テ リ シ ス ル ープ の 頂点を 結 ん で 得

られ るい わゆ る繰返 し応カ
ー
歪曲線 （IQcus　 curve ）を用

い るの が 妥当 で あろ う 。 本解析 で は，歪制御試験 で 得 ら

れた 繰返 し応カ
ー
歪関係

9）を次式η で 近似 して 用 い た 。

　　　　　　　　σ ・・ avt （1÷ ∈Pノの
b
　 　 　 （1）

すな わ ち HW 　50，　 HW 　70 に 対 し て それ ぞ れ σvt ＝ 45．3，

57．9，b＝0．235，0．226，　 a ＝7．42 × 10
−3t

　 6、17× ユO
−s

と

した 。 た だ し KDK 鋼継手材 に 関 し て は 荷重制御試験に

お け る 応カー歪閖係に 基づ い た 2 本の 折線 （ay
’・・27．5，

歪硬化率＝490kg ！mm2 ＞を用い た 。

　 な お 要素分割は 試験部 と 同
一

板厚の 部分 に つ い て の み

行な っ た が，本解析 で 得 られた Ke と解析解 と の 差 が 7

％程度 （Table　3） で あっ た の で ， 要素分割 は適当 な も

の で あ っ た と考える 。 計算は H 正TAC 　880018700 で 行な

っ
た 。

o．90

．8O

．7

60

50

ぎ
＼

。

の

　 圖 　 　　　 　　　 　　。 KBR

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −e．061e 　　 　 　
▽ KWR

　　 o 　　　　Sa1〔∫u
＝1．12　NC 　　　　　　　 o5 目 R

奪ミk〈 ：二
゜ 7H ・

−3°’〈 11t
ミミ緊難 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼

3　試 験結果 お よび 考察

　3．1　平 滑 お よび 切欠材の S −A 「
線図

　Fig．3 に 完全両振 り荷重制御 に よ る 各供 試材 の 砂時

計型試験片の 疲労強度線図を示 す。 横軸は 肉眼 亀裂発生

寿命 N σ で あ り，縦軸は 公称応力振幅 Sa で ある。 各試

8^0
“
9　7・
鞏6。

  508940

萱

夏
an　 30
篷
あ

20

　 　 　 　 　 　 　 　 CrGck 　L十fe，　N
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

Fig，3　S−N 　Curves　 of　 HOur　Glass　 Type

　　　 Specinlens　（R ＝− 1）

　 o．4
　 　 　 　 　 　 　 4　　　　　　　　　　　　 5　　　　　　　　　　　　 E
　 　 　 　 　 　 10　　 　　　 　　 　 10　　 　　 　　 　　 　10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nc

　　　　　　　 Fig，4　 Safau　 vs ．　 Nc

験系列 と も若干の ぼ らつ きは あ る が，ほ ぼ良好 な 直線関

係が 認め られ， 次式 で 疲労強度を表示 し得る こ とが わ か．

る 。

　　　　　　　　　Sa＝ CeN σ

一k　　　　　　 （2 ）

平滑材の 高サ イ ク ル 疲労強度は材料 の 引張強 さと密接 に．

関係 す る こ とが知 られ て い る が，本供試材も静的 な強度

レ ベ ル の 低下 に 伴 っ て 疲労強 度 は 明 ら か に 低 下 し て い ・

る oKWR 試験片 （KDK 鋼 ボ ン ド部）で の 疲労亀裂は

すべ て 熱影響部 か ら発生 し た が，KBR 試 験片 （KDK 鋼 1

母材）と KWR 試験片 の 引張強 さ は ほ ぼ 同 じ で あ る に

もか か わらず，疲労強度は む し ろ母材 の 方が若干低 くな

る 傾向が 見られ，少な くと もエ レ ク bP ガ ス 溶接に よ り

継手 の 疲労強度 が 著 し く低下す る よ うな 現 象 は認 め られ

な か っ た 。 こ れ らの デ ータ を各供試材 の 引張強 さで 無次

元 化 す る と，Fig・4 に 示 す よ うVこ 比 較的狭い 分散帯に

収 ま り， 中央値は 次式で 表示 で きた 。

　　　　　　　Sa1σ u
＝1．］．2／Nc’°・osls 　　　　　 （3）

な お
一∫δ 曲線 （i＝1，2，…）も図示 し て あ る が ， こ れ．

は 各 ∂ 曲線 と 中 央曲線 （（3 ）式）に よ る 強度 の 比 を
．

1e
−o・t2t

として 求め られ るQ た とえば 一1∂ 曲線 に よ る、

強度値は （3 ）式 1こ よ る値 よ り約 5 ％低 くな っ て い る 。

　一方，試験部 に 貼付 し た歪デ
ー

ジ に よ る疲労試験中 の

歪挙動の 計測 に よ る と，HW 　50 お よ び HW 　70 は ほ ぼ
．

弾性挙動 を呈 し歪振幅は 繰返 しに 伴 っ て ほ とん ど変化 し

な い が，KDK 鋼 で は 低サ イ ク ル 荷重制御試験で 観察さ

れ る 挙動
to）と良く似た 挙動を 呈 し繰返 しに 伴 う歪振幅の

増加 が見 られ た もの もあ っ た ロ
こ の 場合 に は N ≒ Nc12’

に おけ る歪振幅 Cta を 代表値 と した 。 後述す る Fig，　 10

に ，こ れ らの fta を Nc に 対 し て プ ロ ッ ト し，切欠材

の デー
タ との 比較に 用 い た 。

　 切 欠試験片に 関す る s−N 線図を Fig．5，　 Fig．6 に 、

示 すQ な お縦軸 は実 断 面 公 称応 力 SR で 表わ した 。　 Fig．

5 ：こ ヒ
・XS ｝ドエ41C 母 材　（σ｝

・；28．7，　σ u
＝48．3

，　（rf；o，85）

を 用 い た 両 側切 欠平 板試 験片に よ る 軸 力 片振 り荷重繝御

試験結果
S〕も点 線 で 示 した が，こ れ は KDK 鋼 継 手材 と

静引張特性が 類似 して お り， また試験条件 もほ ぼ等 し い
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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

軟鋼 お よ び高 張 力鋼 の 切欠 疲 労 強 度 に 関 す る 一考察 261

OO54

，£ 30EEen

　2eEE

，げ

10

’

5

　　　　104 　　　　　　 10s　　　　　　 IO6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nc

Flg．5　Fatigue　Test　Results　 of 　Single　Edge
　　　　Notched　Spec童men

Table 　5　Constants　 in　SR ＝（A「
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r C k v
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Fig．6　Fatlgue　Test　Resurts　 of 　Center　Notched

　　　 Specimen

の で 両者を 比較 した 。 Kt≒2 で の 疲労 強度 は ほ と ん ど 旬

一 で あ る に もか か わ らず KWC （Kt＝8．6）の 強度は SM

41C 母材 の Ks　＝10．8 に お け る強度 に ほ ぼ対応 し て お

り，従 っ て KDK 鋼 工 v ク ト r ガ ス 溶接継手は SM41

C 母 材に 比 べ て 若干 切欠感度が 鋭 い と考え られ る 。

一
方

Fig ，6 の HW 　50 と HW 　70 の 結果を比較 す る と，試

験範囲内で は い ずれ の 場合も HW70 の 方 が 強度 が 高い 。

HW 　70 は 2 応力 レ ベ ル で の 試験 しか 行な っ て い ない の

で 詳細 な こ とは 不 明で あ るが，直線 の 勾配 は HW 　70 に

お け る方が大 き くな る 傾向が見 られ る 。 な お 両 図 中の 直

線は 平滑材に お け る と同様に ，
IogSR に 対 し 1。gNc を

直線回帰 して得 られ た もの であ り，（2 ）式 の 左辺を SR

と読 み 代えた場合 の 表示式の 定数を Table 　5 に ま とめ

’
た 。 同表 に は 平滑材 の 結果も併記 し，また HW 　70 の 切

欠 試験片 は 各系列 と も 2 デ ー
タ しか な い が こ の 2 点を 結

．ぶ 直線に 関する定数 も参考の た め記 してあ る 。

　 切欠 材の 亀裂伝播寿命 は ，
Saalz〕

， 著者 ら
3）また 低サ

イ ク ル 疲労に 関 し て も大 内田 らD に よ っ て，初期切欠 形

状 に よ る影響は ほ とん どうけない こ とが 明らか に され て

い る が，本供 試材 の HW 　50
，
　 HW70 に お い て も同様の

結果が得られ た 。

「 　　 Correlation 　Coefficien ヒ

V 　　　Variance

　3．2　切欠底1こお け る 局 部歪挙動と 近似式 の 適用性

　Kt　・＝5．9 お よび 8．6 の 鋭切欠試験片を除い て，歪 ゲ

ージ に よ り切欠底 の 局部歪 を計 測 した が，本 試験範囲

（N σ
＝104・vlO6 ）で は 切欠底 で の局部歪範囲 は荷重繰返

しに よ る顕著 な変化を 示 さ なか っ た 。
Fig ．7 は こ の よ

うな試験片 （HW 　50，　 Kt ＝ 3．9，　 Nc＝・1．9× 104） の 第 1

サ イ ク ル に お け る切欠底で の 局部歪 の 実測値と平面応力

問 題 と した FEM の 計算結果を 示 した もの で ， 縦軸 は 実

断面公称応力，横軸は切欠底の 軸方向歪 を表 わ す。 図 に

見 られ る よ うに 第 1 サ イ ク ル の 負荷 に よ る ピ ー
ク歪 の 実

測値と FEM の 解は よい 一
致 を示 さず ，　 FEM に よ る値

の 方が大きくな る 傾向が一
般に 認め られ た 。 こ の 差 異 を

生 じた 原因の 1 つ は 静的な応力歪関係と繰返 し応 カ
ー
歪

関係 の 相異に あ る と考えられ る 。 す なわ ち，供試材 は い

ずれも本試験範囲 で は 繰返 し 軟化挙動 を 呈 す る の で ，

FEM の 計算 に 繰返 し応カ
ー
歪関係 を用 い た こ と に よ り ，

計算 で は 材料特性を実際 よ りも柔か く評価 し て い るた め

と考 え られ る 。

一
方 ， 第 2 サ イ ク ル 以後 の 歪範囲 挙動は

ぐ 30E
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良 く
一

致 して い る と見 られ る 。 これを示す た め Fig．8

に Kt　＝・3．9 の 試験片の 切欠 中心 線上 に お け る 歪 範 囲 の

分布 を調べ た が，切欠 底に お け る歪範囲 は 計算値 の 方が

ご くわ ず か 低 くなる 傾向が 認 め られ る もの の ，分布値 に

関 して は 両者 は 良 く一致 し て い る とい え る 。 な お 図示 は

割愛 した が，比較的鋭い 切欠 （Kt＝ 5．9）の 場 合 で も ， 軸

方向応力成分 の 変化幅に 対す る 試験片幅方向麻力成分や

剪断応力成分 の 変化幅は せ い ぜ い 8 ％程 度 で あ り，した

が っ て 局部応力 の 2 軸性は ご くわ ず か で あ る とい え る。

　 さ て，切 欠 底 が降伏す る場 合，切 欠 底 の 応 力 あ るい は

歪集中 の 程度を表わ すた め に は 普通塑性応力集中係数あ

るい は 塑性歪集中係数と呼ばれ る値 が用 い られ る 。 これ

らの 値 は 荷重 様式や 切 欠 形 状 の み な らず荷 重 の 大 き さ に

も依存し一般的に 求め る こ と は容易で は な い が ， 疲労問

題 に しば しぼ用 い られ る近似式 と し て Neuber お よ び

Stowe11の 式 が あ る。こ れ ら の 式 に 基 づ い て 切 欠底 で の

応力あ るい は 歪 を推定す る に は ， 材料の 応カ
ー
歪関係 と

Kt （も し くは 有効形 状 係数 Kt’）S＞ を知 れ ば十 分 で あ り，

こ の 簡便 さの た め 非 常 に 魅 力的 な方 法 とい え る。そ こ で

以 下 に FEM あるい は 実験 に よ っ て 得 られた 結果 と上 述

の 近似式に よ る計算値 を 比較 し，その 適用性 に つ い て 検

討 した。

　 Neuber の 式は 次式 で 表 わ され る が

　　　　　　　　　K 。・K ，＝Kt2

こ れ を書き直 して

　　　K 。＝’Kt（ENIEs）IJ2，　 K，＝ Kt（Es！Es，）
1．12

同様 に Stowe王1 の 式 は

　　K ・
一・＋ （・t

− ・）蟄 嗣 現
一・）＋舞

（4 ）

（5 ）

（6）

こ こ に Es は 公称応力 S に 関する セ カ ン ト係数，　 EA・は

切 欠 底で の 応 カー歪 状態に 関す る e カ ン ト係数 で あ る。

し た が っ て 応 カー歪 関 係 を知 れ ぽ （5 ）あ る い は （6 ）式

か ら任意の 荷重に 対 す る塑娃 応 力 あ る い は 塑性歪 の 集中

係数 K 。，K
， を 求め る こ とが で きる 。 た とえ ば応 カー歪

関 係 を 次 式 で 表わ せ ぱ ，

　　　　　　　　‘＝σ1E÷ ln （σ）
1i・n

　　　　　　　（7）

S≦σr の 範囲 内 で は Es　＝＝E ，　 ま た 　11EN 　71 ！E 十

m （の（1
−nyn

と な るの で ，（5） お よび （6 ）式 よ り Kti

と S の 関係は そ れ ぞれ

　　　 S ＝｛（Kt2− K
σ

2
）！mh

’
（K 。）σ ＋ n ）tn ｝

ntO −u ） （8 ＞

お よ び

　　　 s ； ｛（K 厂 K。）伽 E （K σ）c1
−lz）’71

（Ka − 1）｝馴 1−「c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

と な り，任意 の S に 対 す る K
． を 図式的 に 求め る こ とが

で き る。なお （4）〜（6 ）式中の Kt の 代 りに 有効形状

係 数 現
’
を 用 い るべ きで あ る とす る研究

11）b：あ り，こ の

瓦
’

は 多 くの 場合疲労限に お け る 疲労 強度減少 係 数 と同

一
視 され て い るが ，

こ の 値は 種 々 の 因子 の 影響を うけ，

実験的 ば らつ きも大 きい 量 で あ り，こ の 場 合 研 究 者の 解

釈 に よ っ て は 同一の Kt に 対 し て異 な っ た Ktt が 定義

され る可能性 が あ る 。 た とえ ば Gowda ら
12）は Kt＝6．2；

の 軟鋼中央切欠平板試験片 に 対 して Ktt・・：3．1 を 用 い て

い る が，一
方 Saa12） は St　 52 を用 い た 同 様 の 中央切欠

平板試験片 （Kt ＝ 5．5）に 対 して 現
’＝5．2 と して い る。、

こ の 差 は 大ぎい と い わ ざ る を得 な い 。 た だ 両 者 に お い て

は 材料 が 異 な り，ま た 前者の 切欠先端半径 ρ は 約 1．e

mm ，後者 で は P・＝・1．5mm と寸法も若干異な る が，い

ずれに せ よ Kt を Ktt に 換算す る 際 に 不 確定 な 要素 が．

含 まれ る 可 能性 は 大 ぎ い
。

一
方 Kt の 定義 は 簡 明 で あ

り，研究者 に よ っ て著し く異な る艟が 用い られ る こ とは．

まず な い で あろ う。 した が っ て 著者 らは Kt’で は な く

Kt に 基づ い て 近似式あ る い は 実験式の 適用性を 検討す

る方 が実用上 有効 で あ る と考 え，本解析も 現 を 用 い て

行な っ た。そ こ で 用い るべ き応カー歪 関係 で あ る が ，FEM

の 計算 に 際 し て （1）式 で 表示 して 用 い た 繰返 し応 カー歪

曲線を，簡単 の た め （7）式 で 近似 して 用 い る こ とに ず

る 。 すなわ ち最初の 112 サ イ ク ル に 対 し て は ，む し ろ静

的 な応 カー
歪関

．
係を用 い るべ きで あろ うが，FEM の 解析

に お け る と 同様 に ， 定常状態 で の 繰返 し 応カ
ー
歪曲線を

’

適用 し て K 。，K、を求 め ， そ し て その 後 の 繰返 しに 対 し

て は 正ocus 　 curve を レ ン ジ表示 した are−EtR 関係を 用 い

て 計算 され る値を動的な塑性応力お よび塑性歪 の 集中係

数 κノ K
，

i
と し た 。

　Fig．9 は 5H 系列 の 試験片に っ い て （5 ）あ る い は

（6 ）式 よ り求 め た κ 〆，瓦
ノ

と実験 値 や FEM に よ る

計算値とを 比 較 した 図 で ある 。
K

。

’

に つ い て 見 る と， 両

近 似式 に よ る値 は ほ ぼ 同
一

で あ り，ま た FEM に よ る 計

算値 と も良 く
一

致 し て い る こ とがわ か る c た だ し FEM

に 用 い た 応カ
ー
歪曲線 と近似式 に 適用 した そ れ と が弾性

限近 餝 で 異 な る た め ，1（。’

が 減少 しは じめ る S 値は FEM

に よ る も の の 方 が 近似式 で 与え られ る も の よ り高 くな る

傾向が 見 られ る 。

一
方両近似式に よ る K

，

’

の 推定 値の 踴
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　　 Fig．ユO　fta　 vs ．　 Nc
Fig．9　K σ

t
　 and 　Ke’vs ，　3

に は，と くに Kf が大 きな領域 で か な りの 差 が あ り，

Neuber の 式に よ る K
，

「

の 方が 大きな値 と な る傾 向 が あ

る が，実 験値 あ るい は 計算値 と の 比 較 に お い て 少 な くと

も K，t に 関 しては ， 本研究範囲 で は Stowe11の 式に よ る

推 定値 の 方が 良 い 近似 を 5・ftる と見 られ る 。 な お KW

や 7H 系列 に お い て も定 性 的 に は 5H 系列 の 場合 と同

様 で あ
』
り，St。 well の 式 に よ る K

，

t
の 推定値 と実験値

と の 誤 差 は KW 系列 で は 約 15％ 程度，5H あ る い は

7H 系列 に お い て は 10％ 程度の 範囲 内に あ っ た 。 また ，

K
。 ，

K
、 に 関 して も K 。

’

，　K ，

S
に 対す る もの と 同様の 結

果 が 得 られた が，K
， の 推定誤 差 は K，’の それ よ りも大

き くな っ た。

　 3．3　切欠 疲 労特性

　切欠底 に お い て 最も高い 応力 が 負荷 され る 材料要素を

考え，こ の 要素 は 同
一

の 繰返 し応 力あ る い は 歪 を うけ る

小型平滑試験片 と同
一

寿命 で 破壊す る と仮定す る 。 すな

わ ち こ の 要素 の 破壊をもっ て切欠材 の 亀裂発生 寿命 と考

え る 。 切欠底 の 局部応力あ る．い は 局部歪 の 挙 動 に よ っ て

切欠材の A「
σ が 支配 され る とい う仮 説 は IVetzeli3）

， 安

藤 ら
1｛），西 谷 ら

15）の 研究か らも妥 当 な仮定 で あ ろ う 。 さ

て ，切 欠底材料要素 の Nc を 支配す る 破壊基準と し て

は，Toppe τ ら
1！）・「3）lcよ り （aREtRE ）

IJ2
， 著者 ら

3〕に よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− n
ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ と し て

羸
噛 ・ ・あ る い 耀

性 歪 の 変化幅 EPR な どが採 られ て い る が，切欠底に お

け る σκ
一EtR 関係が繰返 し数や 平均歪 な どに 依存 せ ず一

義的 な もの で あ る と仮定 す る 限 り，上 述 の 破 壊基準に 本

質的な差異は な い と見 な す こ とが で きるQ そ こ で まず切

欠底で の EtR と 珊 の 関係を 調 べ ，切欠疲労強度 を 支

配する と考え られ る因 子 に つ い て 考察 し た 。 な お 多 軸 応

力状態を考慮すべ き場合 に は 相当応力あ る い は 構 当塑性

歪 の 変化幅な どを 破壊基準 とす る こ とが提案 され て い る

が，前述 した よ うに FEM の 結果に よ る と，本 試 験 片 形

状お よ び 荷重条件下で の 切欠底要素に お け る応 力 の 2軸

性は わ ずか で あ るの で 簡単 の た め こ れに よ る影響 は 考慮

し て い ない o また 最初の 引張荷 重 に よ っ て 切欠底 に 引張

平均歪 を生 ず るが ， 数％程度 の 平均歪 が 存在す るこ とに

よ る影響 は ほ とん どな い こ と が 明らか に さ れ て い る
1e 〕の

で ，こ の 影 響 も無 視 し得 る と考 えた 。

　 さ て Fig．10 は実 測 した 切欠底 で の 歪振幅 ε ta と N σ

の 関係を プ P ッ ト し，R ＝
− 1 で の 小型平 滑材 に よ る 結

果 と比較した もの で あ る 。 な お Kt ＞ 5 の 試験片 に つ い

て は Eta を実測 で きな か っ た の で 同図に は 示 され て い な

い が，図 に 見 られ る よ うに 低寿命領域 で は ，切 欠 材 と平

滑材
ー
の 結果 は 良 く

一
致 し て お り，切欠強度 は切 欠底に お

け る歪範酌 ）み に よ っ て 支配 され る と仮定 し得る ようで

あ る6一方， 高寿命側 で は ，もち ろ ん ば らつ きは あ るが ，

同一『
1Vσ の 下 で 切欠底 で の E

；a の 方が 平滑材 の Eta よ

り低 くな る傾向が 認め られ る o た だ KW 系列 の 試験片

に 関 し て は ，こ の 傾向は KWA （Ktl：2．2） に っ い て の

み 認やられ，KWB （Ke＝4・3） で は 逆に 平 滑材 よ りも若

干高 くな る挙動 を呈 した 。
KW 系列 に お け る こ の 挙動

の 相異 は Kt が 大 きい 試験片 （KWB ，
　 KWC ） と鈍切欠

（KWA ）あ る い は 平滑材 に お け る亀裂発生 位置 の 相 異 に

関係す る と思わ れ る 。 す なわ ち KW 系列に つ い て は ，

前述 した よ うに 亀裂 が数 mm に 成長 し た 段階 で 試験を

中断 し亀裂 が 発生 した 位置を 調べ た が，Kt ＞4 の 場 合 は

切欠に よ る 拘束度が 大きい た め か 亀裂は ボ ン ド部 に 沿ら

て 発生 した が ，
Kt＝2．2 の 鈍切欠試験片に お い て は主亀

裂 は ボ ン ド部 か ら 2・vsmm 程度母材側 に 入 っ た HAZ

に 生 じ る 場合 が ほ とん どで あ っ た 。 こ の よ うに 鈍 切欠あ

る い は 砂時計型試験片に お い て ほ ぼ切欠中心に ボ ン ド部

が位置 し て い た に も か か わ らず亀裂が HAZ に 生 じた こ

とは ， ボ ン ド部 よ りむ しろ HAZ の 方 が亀裂発生強度 が

低 い こ とを 意味す る ， と 考えれば 上 述 の 挙動 を 解釈す る

こ とが で きる 。 し た が っ て KW 系 列 に お け る 瓦 〈3 と

Kt ＞ 4 の 試験片は 厳密 に は 材料特性が 異なる グ ル ープ と

し て 処理 すべ きで あろ う。 な お Kt＞ 4 の 試 験 片 に お い

て，亀裂 は ほ ぼ ボ ン ド部 に 沿 っ て 発 生 した が，そ の 後亀

裂が母 材側 へ 湾 曲 して進展 し て い る と見 られ る試験 片 も

あ っ た 。 い ず れ に せ よ溶 接金 属に お け る 亀裂 の 発生あ る

い は 進 展 は 1 例 も認 め られ な か っ た 。
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　 さ て 切欠材の 試験は 片振 り荷重 で 行 な っ た の で ，第 1

サ イ クル の 負荷に よ り切欠底 が降伏して も除荷時 に 再 降

伏，す なわ ち 繰返 し降伏を 生ず る と は 限 らな い 。こ の 繰

返 し降伏を生ずるか 否か の 判定 は ， 第 1 サ イ ク ル 負荷時

の 塑 性変形 に よ り初期切欠の 形状が著 し く変化 しな い と

すれ ぽ，

　　　　　　　Q （≡ KtSR12av 「

）＞ 1　　　　　 （10）

で 表 わ せ る 。 こ こに ay
「

は い わ ぽ繰返 し降伏応力で あ

り，前出（2，3 節）の 値を用 い て Q＞1 となる Nc の 上 限

値を Fig．5
，
6 か ら求め る．と，

7H 系列で は 5〜7× IO4，

5H お よび KW 系列 で は 7〜15× 104，2〜4× 105 と な

る 。 換言すれ ば こ れ らの Nc 以上 の 寿命域で は 繰返 し降

伏を生 じな い こ とに な る。
一方 Fig・10 に お い て 切欠材

の 切欠底で の Eta が同一寿命で の 平滑材の Eta よ り低下

し始め る 寿命は材料に よ っ て 異な り，5H 系列 で は Nc

≒ 1× 10s
，
　 KWA で は Nc ≒3× 10s と見られ ， ま た 7H

系列に おい て は 2応 力 レ ベ ル の 試験 しか行な っ て い な い

の で は っ きりしない が Nc ≦8× 10生 程度 で ある と考え ら

れ る 。
こ れ らの 寿命は 上述の 切欠底要素が繰返 し降伏を

生ず る と考 え られ る限界寿命 に ほ ぼ対応 し て お り，した

が っ て 切欠底要素が 繰返 し降伏す る場合に は，Nc は 亀

裂発生 点 に お け る 歪範囲 の み に よ っ て 支配 され る と考 え

得 る こ とに な る 。

一
方 ，高寿命域 に お い て ，平滑材と切欠

材 の 聞に Eta の 差を生 じた 力学的因子 と し て は 平均応力

（応力比）の 影響が 考え られ る 。 こ の 影 響 を 調べ る た め ，

切欠底 に お け る局部応力比 R 諾σmin ノσ max を FEM か ら

求 め ， こ れ を 前述の Q に つ い て プ ロ
ッ ト して見 る と Fig，

11 の よ うに な る 。 Qく 1
， す な わ ち 切欠底要素が 繰返 し

鋒伏 しない と考えられ る領域 で は ，
KW 系列で

一一
〇．4〜

− O．　8
，
5H 系 列 で 一〇．2〜− 0．7 程度の 局部応 力 比 と

な り，ま た 7H 系列で は IVc ≒1× 105で R≒ − O．5 と な

っ
て い る 。 し た が

っ
て 切欠底は 部分両振り応力状態 に あ

り， 両 振 りの 平滑疲労強度 と の 比較の 際に は 平均応 力 の

1．，

1．o

　 o．9
−
6EX
．　o、e

詩
玄 e．7
δ
　 o．6

o ．5

　 　 　
一1　 −O．8　

−0、6　
−0．4　

−0．2　　0

　 　 　 　 しocqi 　Stress　R（1tio ，R

Flg．11　 Stress　Ratio　at 　Notch　Root

影 響 を 考慮 しな け れ ば な らな い こ とに な る 。 た だ FEM

の 計算で は Q≧ 1 の 場合に も平均応力は 0 と は な らず，

ゆ え に 切欠材 と平 滑材の Eta−Nc 関係 が 良い
一

致を示 し

た 低寿命域 に お い て も平 均応 力 の 影 響 が現わ れ る べ ぎで

あ っ た の か も知れ な い
。 しか し Q＝1 の と きの R は K

W ，5H 系列で は そ れ ぞれ約 一〇，85，

− O．75 と両振 り

状態に 近 く，こ れ に よ る 影響は 無視 し 得 る 量とな っ て い

た の で あろ う。 さ らに 平 滑材 が非対称 な塑性歪 サ イ ク ル

を受け る場合，平均応力 の 緩和現象が 生 じ繰返 しに 伴 っ

て 応力は ほ ぼ両振 り状態に な る こ とが知 られ て お り　
16），

し た が っ て 切欠底要素 が歪擬御状態 に ある と仮定で き る

な らば，繰返 し開始時 に生ず る平均応力は緩和 され る こ

とに な る と考えられ る 。 そ こ で 本研究 で は一応 Fig、10

の 結果 を 考慮 し て，切欠底要素が巨視的 な意味 で塑性歪

の 繰返 しを うけな い と考え られ る場合に の み，換言 すれ

ば 暗力 制御形式の 疲労域 で の み 乎均応力の 影 響 を 考慮す

れ ぽ十 分 で あ る と見 な した 。

　平均応力の 影響 に 関 し て は ，Weibullの 総説
17＞

に も

示 され て い る よ うに 種 々 の 実験式が 提案 されて い る が，

こ こ で は DIN 　15G18 に 採用 され て い る 次式が 平滑材お

よび 切欠材 の 切欠底 に お ける応力値に 対 し て 適用 で きる

もの と仮定 した 。

・
＿ （R）一

｛毘畏
・

＿ （一・） （一・≦π≦・） （・・）

こ こ に σ max （R ），　 amax （
一ユ） は それぞれ R が R お よ

び 一1 に 関す る 疲労強 度 で あ る 。 と こ ろ で ， 上 式 に よ る

と σ m 。 x （0）！am 。 x （
− 1） は 約 1．67 とな る が，こ の 値 は ，

寿命域が 1 × 106〜1 × 107 とな る時間強度あ る い は疲労

限に っ い て各種 の 鋼 お よび 溶接継手 に 関す る 175 の デー

タ に 基 づ い て ， 著者 らが 行な っ た 整理
18 ）に よ っ て 得 られ

た 50％ 確率値 1．6 に ほ ぼ 等 しい もの で ある 。 ま た 八 木

ら
tg）は Goodman 線図を直線で 近似 し，　 Nf ＝ 2 × 106 に

対 して aR ← 1）！aR （0）＝＝12 とす る こ とを提案 し て い る

が，こ れ は （11）式 と ま っ た く等価 な もの とな る こ とが

導 び け る Q さ ら に 八木ら
19｝は 片振 り と両振りの 平 滑疲労

強度の 比 は 寿命 に 依存 し ，

　　 σR （− 1）faR（0）＝2N
−o・0353 　（100≦二N ≦二2 × loe）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

と表示 で きる こ とを 示 した が，本解析で 対象 とす る寿命

域で の 強度比 の 変化量 はわ ず か で あ る こ とか ら，（11）式

に よ る評価 は 妥当 な もの で あ る と見な し，また 簡単 の た

め （11）式は 疲労寿命に よ ら ず成立 す る と 仮定 し た 。

（11）式 1’こ よ り平均応力 の 影 響 を 考慮す る と Fig．12 の よ

うに な る D 同 図 は 5H お よ び 7H 系列 の 結果 で あ り，

（11）式 に よ る 補 正 は Q＜1 とな る寿 命範囲 に つ い て の

み 行 な っ た 。 す な わ ち 切 欠底 に お け る部分 両 振 り応力

を，（11）式 を用 い て 両 振 り応 力 に 換算し こ れ を 歪 振幅

の 形 で 表 示 した もの で あ る。な お こ の 際 実 測 値 が な い も
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鸚iii
睾　　　
喜　　　
i

　 O，001
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6
　 　 　 　 　 　 10　　　　　　　 1e　　　　　　　 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Nc

　　　　　 Fig．12　Modified　 Etα vs ．　 N
σ

の に つ い て は FEM に よ る値を用 い て あ る 。
　 Fig．10 と

比 較して 本 図 で は，高寿命域 に お い て も切欠 材 と平滑材

．の eta が 良 く
一

致 し て お り，し た が っ て 切 欠 底に お け る

局部応力振幅お よび 応力比 を知 る こ とが で ぎれ ば，こ の

切欠材 の寿命は 平滑材 の 疲労強度線図か ら推定で きる こ

とに な る 。

　 3．4　疲労強度減少係数

　高 サ イ ク ル 域 1こ お け る疲労強度減少係数 Kf は 通常同

一
寿命に お け る同

一
荷重 比 の 平 滑材 お よ び切欠材の 疲労

強 度 （応 力範囲 ）aR と SR の 比と し て，　 Kf ＝＝aRfSR と

定義され る 。 本研究に お い て もこ の 定義に よ る Kf を用

1い た 。

　さ て，従来の Nf 基準に よ る 疲労 強度減少係数 K 尸 と

Ke の 関係で は ，
　 KF は Kt の 増加 に 伴 っ て 飽和 す る こ

とが 知られ て い る 。 こ れ は，Nf が 初期切欠形状 に ほ と

ん ど依存 し な い 疲労亀裂伝播寿命を含む た め であっ て ，

Nc 基準に基づ く場合 Kf −Kt 関係 は こ の よ うな 飽和現

象を示 さ な い こ とが著者 ら
3）に よ っ て 示 され た 。

Nc 基

準に よ る高サ イ ク ル 有限寿命領域 で の 切 欠 疲労問題 に 関

する研究は Saa12） や Tepper らの グ ル ープ
12）・20 ｝

に よ

っ て も行 なわ れ て い る が ， 彼 ら は い ずれ も Neuber の 式

に 基づ い た 次式 の 妥当性を仮定 して い る 。

　　　　　　　（σ RISR ）・（EtR！etR）＝Kt2　　　　　　（13）

　そ し て 彼 らは さ らに 切欠要素の 破壊基準と して （σ REtR

E ）
1”z

を 仮定 して い るの で ，SE≦ 2σ〆 で あれ ば

　　　　　　　（σRE ・RE ）
1／ 2

・… K
・SR 　 　 　 （14）

と表わ す こ とが で ぎる 。 ただ し上式 に お い て 亀 の 代 り

に Kc 「

（切欠係数） が用 い られ て い る が，い ず れ icせ よ

（14）式は 各切欠 試験片同士 の S−A「

曲線が互 に 平行 と な

る こ とを 意味 し て お り，

一
方，本 研 究 で 得られた 切欠材

の S−N 曲線 は互 に 平 行 とは な らな い の で ，（14）式 は成

立 しな い 。 なお こ れ らの 研究 に お い て Kf に つ い て は ほ

とん ど触れ られ て い な い が，Kf は 鋤的 な 塑性 応力集中

係数 と同
一

視で き，（7 ）式 を範 囲 で 表わ し た 繰返 し応

カー歪 曲線

　　　　　　　feR ＝ aRXE −
｝
一114 （aR ）

11n
　　　　　　　　　　（15）

が 平均歪や 平均応力に 依存しな い と仮定 で きる とすれ ば

　　　　　Kf ＝K
，1｛1十 ME （σ R ）（正

一n ｝tn ｝
lt2

　　　　　（16）

とな る D こ こ に aR は 平滑材 の 疲労強度 と見 る こ とが で

きる の で ，Kf −Kt 関係は 寿 命を パ ラ メ ターとす る直線

群 と な る。

一
方 ， 著者ら

s）は Stowellの 式 に 基 づ い て

Kf−・Kt 関係が 次式 で 表わ され る 直線 と な る こ と を 導 び

い た 。

　　　　Kf ＝1一ト（Kt − 1）1｛1十一ME （σ R ）（正
一
程｝” t

｝　　（17）

こ の 場 合 に は 前報
3）

で 示 した よ うに 各切欠材 の S −N 線

図 の 勾 配 差 を 説 明す る こ とが で きる 。 な お ，す で に 述 べ

た よ うに Topper ら の 研究 1・こ お い て は，（14）式 の Kt

の 代 りに Kt ’

（原論文で は Kf）が用 い られ， こ れ は材

料 と試験片形状 だ けで 決ま る定数で あり疲労寿命に は 依

存 しない と仮定 で きる とされ て きた が，最近 の 研究
21）

に

お い て 彼 ら自身 が，Ktt は寿命に も依存する こ とを指摘

して い る 。 換言すれ ば， こ の Ktt は 本論文で い う Kf

と本 質的に は 同等の もの で あ る 。

　さ て （17）式 は 破壊基準が 応力 （あ るい は 歪）範囲 だ

け で 表 わ し得 る 場合に 適用で ぎ，平均応力 の 影 響は 考慮

され て い な い
。

い ま公称応力比 R お よ び R の 平滑試験

片の 疲労強度を aR （R）お よ び ffR　CR）で ，ま た公称応

力比 が R の 切 欠 試 験 式 の 疲労強 度 を SR （R ）， こ の と き

の 切欠底に おけ る局部応力比を R で 表わす と，（17）式

は 同
一
寿命 に お け る aR （R）と SR（R ） の 比を意味す る

こ とに な る 。 こ れ を Kf （R） と 書 く と，（17）式を 導 い

た概念は 本質的に は 次式で 裏わ され る 。

姻 一 靄 一 ・＋

爾 遡 撮 ））、、，n 、、n （・8）

したが っ て，もし R ・＝ R で あれ ぽ Kf （R）は 通 常 の 疲

労強度減少係数 Kf に一致するが ，

− eereは R キ R で

ある の で Kf （R ）キ K ∫ で あ り，

　　 Kf ＝ σ況 （R）！sπ （R）＝ Kf （R ）・｛aR （R ）faR（R ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

とな る 。 （18），（19）式 よ り Kf を評 価 で きる が，そ の

た め に は 何らか の 方法で R を SR（R ）の 関数と し て求

め て お か ねば な らな い 。 た だ 前節の 考察 に よ る と切 欠 底

要素 が 繰返 し降伏す る 場合 （Q≧ 1）に は R ＝− 1 と見

なせ るの で，（19）式 よ り容易に Kf を求 め る こ とが で

きる 。

一
方 Q＜ 1 の 範囲で は 寿命や 切欠形状に よ っ て 距

は 異 な る が，R ＞ R とは な らな い の で ， 安全側 の 評価 を

与え る とい う意味で は R ＝一・R と して Kf を求 め れば 良

い で あろ う。 そ こ で R ＝− 1，R ，0 と し て 求め た K
ブ

（− 1），fff（P，），　 Kf （0＞を （19）式に 適用 し て 得られ る

Kf の 推定値と実験値の 比 較を 行 な っ た 。 な お 本研究 に

お い て は，繰返 し応カ
ー
歪曲線に お け る 定数 を 求 め，ま

た 切欠 底 で の 応力 状態 が両振 りに 近 い 場合の 切欠強度 と

の 相関を 調 べ るた め ， 平滑材の 疲労試験 は 完全両振 りで

行 な っ た た め ， 片振 りあ るい は そ の 他の 応力比 に 関す る
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8

7

6Kf

　5

4

3

2

113
　　 v　 　 7　 　 9　 　 11

　　　　 Kt

（a ） Kf『Kt　Curves

7

6

5Kf

　 4

3

2

113
　　 5　 　 7　　 9

　　 Kt

ζb）　Continued

F孟9，13　K ∫
−K

，
Curves

平滑 強度は 得 て い な い の で ，（19）式 に お け る σR （R），

σ E （R ）は （11）式を 用 い て 評価 した o

　Flg．13 は R ・＝− 1，　 R ，0 とし て 求め た Kf の 推定

値 と実験値 を 比較 し た もの で あ る 。 い ずれ の 場 合 も低，

高寿命域 で の 2 つ の 寿命 に 関す る Kf −Kt 関係を 求め て

ある が，前述の 理由か ら低寿命域 （Nc＝・2×104）で は R

＝
− 1 と した 場合の み 示 し た o 低寿 命域 に つ い て 見 る

と，KW 系列 （（a ）図 ）で は 前節 に 述べ た 亀裂発生位置

の 相異に よ る影響の た め か Kt が 大きい 頒域 で 推定値の

方が 15％ 程度大きくな っ て い る が，い ずれ の 場合も

Kf （− 1）に 基づ い て Kf を十 分評 価 で き る と考え る 。

一方，高寿命域に 関 し て は，切欠底 に お け る局部応 力比

を 考慮 した Kf （R ）iこ 基づ く Kf−Kt 曲線を 求 め れば，

妥当 な推 定 値 を得 る こ とが で きる と い え る Q こ の 曲線 は

R
〒
0 お よ び 一1 と し て 求め た 2 つ の Kf の 間 に あ る

が，KW 系列 で は R ＃＝− 1 の Kf に 近 く，5H お よ び

7H 系列に お い て は 逆に R ＝O と し て 得ら れ た Kf に

近 い 値 とな っ て い る 。 した が っ て R が不 明の 場 合 に は，

高張力鋼 に つ い て は R ＝O，軟鋼で は R ＝ t − 1 と して 得

られ る Kf を推定値 と し て 用 い れぽ約 20％ 程度の 誤差

範囲 内で 評価で きそ うで ある 。

　 なお HW 　50 や HW 　70 の 高寿命域 で は fff≒ Kt と

な っ て お り，こ れ ら の 材料 の 切 欠感度 はか な り高い こ と

がわ か る 。 また KW 系列の よ うな 溶接継 手材 の 場 合，

平均応力 と い う意昧 か らは 溶接残留応 力 の 影 響 を 考 え な

けれ ば な ら な い で あろ うが，平滑材お よ び 切 欠 材 に 同一

の 残留応力 （平均応力） が 存在すれ ば，こ れ が 双 方の 疲

労 強度に 及 ぼ す影響 も同 程 度の もの で あ る と考え られ る

の で ，両 者 の 相対 的 な 強度差 に は 影響 し ’k い で あろ う。

7

6

5Kf

　 4

3

2

11

4　結

3　 　 5　 　 7　 　 9
　　 Kt

（c ）　Cont ｝nued

論

　KDK 鋼 エ レ ク FPt ガ ス 溶接継手，　 HW 　50 お よ び 耳

W70 鋼母 材 の 砂時計型試験片 の 荷 重 制 御 両 振 り疲労 試

験 お よび 各 3 条件の 切 欠平 板試験片 の 荷重 制御片振 り疲：

労試験を 実施 し ， そ して 切 欠 底に お け る応力，歪挙動 の

解析を 行 な い 次 の よ うな 結 論 が 得 られ た 。

　1． KDK 鋼 エ レ ク ト ロ ガ ス 溶接継手の 疲労強度 減少

係数　Kf は 肉眼亀裂発生寿命 Nc＝5× 10fiで 弾性応 力 集

中 係 数 Kt の 80％ 程度で あ り，一方 HW 　50 お よ び
「

HW 　70 母材は それぞれ N
σ
＝1xlOe

，
2x105 で Kf ≒Ks

とな っ た 。

　2． 切 欠 材 の 疲労 強度が 切欠底に お け る 応力範囲 の み

に よ っ て 支配 され る と考え られ る場合，すなわち 切欠底

要素 が繰返 し隆伏す る寿命域で は Kr−Kt 曲線 は，応方

比 R ＝＝− 1 の 平 滑 疲 労 強 度に 基づ い て （19）式 に よ り評

価で き る。 そ れ 以上 の 寿命域 で の Kf は 切欠底 に お け る

局部応力比 R の 影 響を 考慮 し て 評価 し た 方 が 良い 。 し

か し簡便法 と して ，高 寿 命域 で の Kf を R ＝＝O と し求

め れぽ少な くと も安全側の 予測値 を与え る 。

　3． 平 面応力問 題 と し た FEM に よ る 弾塑性解析 の 結

果 は 少な くと も歪 の 変化幅 に 関す る 限 り実 測値と良 く
一

致 し た D また こ れ か ら求 ま る 塑 性 応力 お よび 塑 性歪 の 集

中係数と，Kt を用 い て 表 わ した 1　 euber や Stowell

の 近似式か ら 求 ま る 値 を 比較す る と，概 し て Stowell

の 式 に よ る 方 が 良い 近 以を 与え 少 な く と も繰 返 し応 力 と

歪 の 集中係数 は St。 wcll の 式 で 十 分 評価で きる 。

　 4， 実測 し た 切欠底 の 局部歪 振 r嘔 Eta と R ＝
− 1 の

平滑材の 全歪振幅 Eta −Nc 曲線 と を比 較 した 結 果，低寿
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命域 で 両 者は 良 く一致 し た が ， 高寿命域 で は 切欠材 の

転 の 方 が低 くな る頗向が見られ た 。 高寿命域 で の こ の

差 は
 F均 応 力 の 影 響 を 考慮す る こ と に よ っ て 評価 で ぎ

る0

　5． KDK 鋼 エ レ ク ト p ガ ス 溶撲継 手 の 平 滑試 験片 で

は ，疲労亀裂は HAZ か ら発生 し た が，母 材 と差違 の な

い 疲労強度を示 した 。
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