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（昭 和 57年 11 月　 巳 本造船学会秋 季 講 演 会 に お い て 講演 ）

ラ ン ダ ム 荷 重下 で の 疲 労挙動 に 関す る研 究 （第 1 報）

指数分布の ラ ソ ダ ム 荷重下 で の 疲 労寿 命の 統計 的性質
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　Main 　purpose　of 　this　investigation　is　to　estimate 　fatigue　life　 or 　allowable 　stress 　under 　ran ・

dom　loading　without 　using 　well 　known 　cumulative 　damage 　laws．　Basis　of 　the　 analysis 　is　to

obtain 　fatigue　 strength 　diagrams ，　 namely 　 S−N 　curves
，
　 under 　 random 　 Ioading

，
　 and 　 to　 deter・

mine 　fatigue　life　or　 allowable 　stress 　directly　from 　the 　 above 　S−N 　curves ．

　　Therefore ，
　 it　is　necessary 　to　develop　reasonable 　fatigue　test　method 　under 　 random 　Ioading

and 　to　get　S・−N 　curves 　for　random 　Ioading　experimentally 　or 　anaiytically ．

　　For　this　 reason ，　it　is　 required 　 to　 study 　 statistical 　 characteristics 　 of 　fatigue　 life　u 二1der 　ran −

dom 　loading　 and 　to　 compare 　with 　results 　 of　 constant 　 loading　tests　u ロ der　 variDus 　 conditions ，
f  rexample ，　 kind　 of 　 materials ；type 　 of　loading； shape 　 of 　specimen 　or 　nlodel 　structure ；range

of 　fatigue　Iife，　etc ．

　　To 　achieve 　the　above 　purpose ，　 the 　 following　 experiments 　 were 　 carried 　 Out　 and 　 obtained

statistieal 　 values 　 of 　fatigue　life　and 　cumu 王ative 　damage 　sum 　by　Mine ビ s　Rule、　 The　experi −

ments 　 are 　 axial 　 reversed 　fatigue　tests 　 with 　 about 　30　pieces　 of 　 mild 　 steel 　 plain　 specimen 　 in

life　 range 　 of 　 about 　3× 10藍
cycles

，
　 and 　loading　 conditions 　 are （α） constant 　loading　 amplitude ，

and （の load　 and 　strain 　controlled 　 random 　Ioadings　 wlth 　exponential 　distribution．

　　From　 results 　 of 　these　tests，　 the　follQwing　 conclusions 　 were 　 obtained ．

　　（1 ）　It　was 　found　that　probabnity 　distribution　of 　fatigue　life　under 　the 　above 　loadlng　 col1 −

ditions　 conformed 　 with 　 normal 　 or 　logarithm量c　 normal 　 distribution　 approximately ，　 by　 plotting

tosts　on　the　probability　paper　and λ二2　tests ．

　　（2）　Using　F　tests，　it　was 　clarified　that　scatter 　band 　of 　fatiglle　life　under 　random 　loading
was 　considerably 　narrower 　than 　that 　of 　constant 　IoadiIlg　and 　the 　band 　of 　the 　Iife　under 　strain

controlled 　 random 　loading　 was 　Iittle　 smaller 　than 　that 　 of 　load　 controlled 　 randQm 　IQading．

　　（3 ）　Probability　distribution　of 　cumulative 　damage　 sum 量s　nearly 　 cqual 　 to　 normal 　distri。

but1on．

　　（4 ）　Cumula ヒive　damage 　sum 　is　less　than 　l　and 　arithmetic 　mean 　 value 　 of　the　sum 　is　O，222

f〔）rIQad 　 colltrolled 　loading　tests　 and 　 O．551　for　 strain 　 centrolled 　 ones ．
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構造物あ る い ｝ま機械要素 な どが 基本的 に 要求され る こ
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との ひ とつ は 使用中 に 破損 しない こ と で，こ の 破損に は

種 々 の 様式 が ある 。 疲労破壊は 各分野 で の 重要な問題

で，最近 は 確率論的 な 検討 を 要求 さ れ る こ と も 多くな っ

た。

構造物，機械要 素な どに 負荷 さ れ る 荷重は そ の 生涯 を
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通 じて
一

定荷重の 繰返 しで あ る こ とは 少 な く，一
般 に は

あ る確率密度分 缶の ラ ン ダ ム 荷重 で あ る。 そ れ 故 ， 疲労

破壊に 対 して は ラ ン ダム 荷重下 で の 疲労寿命あ る い は許

容応力 の 信頼性 の 高い 解析法の 確 立 が 切望 され て い る。

　現在，ラ ン ダ ム 荷重 下 で の 疲労強度解析は 通 常の
一

定

荷重疲労試験結果 （S−N 線図） と累積 鞍害則 （線形累

積被害則 が 多い ）を 用 い ，累積被 害量 が 限界値例 えば 1

に 達す る と破壊す る とい う考え方を 基本に し て い る 。

　 こ の 解析法 に 対 して は，累積被害則，限 界累 積被 害 量

ある い は 確率論 的 な 考察に 際 して の 不 確定性など多 くの

問題点が 指摘 さ れて い る 。 そ の た め ，
こ れ らの 問題点を

明 らか に す る た め に ブ ロ
ッ ク 荷重，プ ロ グ ラ ム 荷重，ラ

ン ダ ム 荷重 下 の 疲労 に 関す る研究が 極 め て 多数精力的 に

行 われ て い る に も か か わ らず，こ れらを代表す る適切 な

解析法が未だ開発さ れて お らず，各分野 で 一t／，記 の 解析法

が 広 く使 用 され て い る。

　本研究は ，ラ ン ダ ム 葎重下 で の 疲労寿命あ る い は 許 容

応 力 を 上 記の 解析法 で は な く，新 し く次節 2で 詳述す る

よ うな解析法 で 行 うた め の 基礎的研究 で あ る。

　そ の 基本は，ラ ン ダ ム 荷重下 の 材料の 疲労強度線図 を

求 め る もの で ある Q こ れ は
一

定 荷重 疲労試験 で 得 られ る

P −　Sa−tv
’
線図 （こ こ に

，
　 P ：非破壊確率 ま た は 破壊確

率，亀 ： 応力振幅，N ： 疲労き裂発生 ま た は破断 まで の

繰 返 し数）の Sα の 代 りに ，ラ ン ダ ム 荷重 疲労試験を 行

い ラ ン ダ ム 荷重を特徴づ け る応力の 確率密度闥数 f（Sa）
か ら定 まる Sα （Q）（超過確率が Q で あ る 応 力振幅）を

用 い た P −Sa（Q）−N 線 図 を求め ， こ の 線図 を 用い て 直

接疲労寿命また は 許容応力を求 め る もの で ある 。

　それ故，P −Sa（Q）
−！V 線 図 を求 め る こ とが重 要で ，ま

ず そ の 疲労試験法を 明 らか に す る こ とで あ る 。 こ の た め

に は ， 次節 2で 述べ る よ うに ラ ン ダム 荷重下 の 疲労寿命

の 分散 お よ び 密度分布 を 種 々 の 条件 の も とで 求 め，特 に

分散に つ い て一・
定荷重疲労試験 で の 寿命 の 分散 との 統計

的考察が 重要 な 課題 とな る 。

　現在 ま で に ブ 卩
ッ ク荷重，プ ロ グ ラ ム 荷 重 を 含め て ラ

ン ダ ム 荷重下 の 疲労の 諸問題に 関す る研 究 は 極 め て 多数

実施 され て い る が，上述 の よ うな観点か らの 研究は 著者

らの 知 る 限 りで は 皆無 で あ り，単に
一

定 荷 重下 の 寿 命 と

ラ ン ダ ム 荷重 下 の 寿命の 標準偏差を 比 較 して い る 研究 が

2，3 報告され て い る程度で ある
1｝−3）

。

　本 研 究 は ，一
定荷重下 で の 疲労寿 命の 分 散 と ラ ン ダ ム

荷重下 で の 寿命 の 分散 とを統計的に 考察 した もの の
一

部

で あ る 。

　軟鋼 の 丸 捧平 滑 試 験 片 を 用 い，破 断 寿命が 約 3× 104

回 の 領域 で軸力完全 両 振 b の ラ ン ダ ム 荷重試験を実施 し

た 。

　 ラ ン ダ ム 荷重 の 密 度 分 布 は指 数分 布 と し，荷重振幅の
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　　　 of　 stress 　 amplitude

下限値をほ ぼ疲労限 に 対応す る値と して ， 荷重制御 お よ

び歪制御 の 2 種の ラ ン ダ ム 荷重試験を実施 し，疲労寿命

の 分散，密度分布 な どの 統計量 お よ び 累積被害量 な どに

つ い て 検討 した o

2　ランダム 荷重下 で の 疲労寿命 ま たは

　 許 容 応力 の 解析 法

　 ラ ン ダ ム 荷重 下 で の 構造物あ る い は 機械要素な どの 疲

労強度 の 解析 に は，設計荷重
一
耐用期間に 負荷 さ れ る ラ

ン ダ ム 荷重 の 密度分布 （確率密度 関 数） お よび 累積繰返

し数
一な らび に そ の 荷重 に 対す る 材料強度一S−N 線図

一
に 関す る資料 を 準備す る必 要が あ る 。

　構造物あ るい は機械要素な どの 生涯 に
一

定荷重が繰返

し負荷 され る場 舎 に は ，種 々 の 値 の 一定 荷重 Sdt を 負

荷す る通常の 疲労試験 を 行 い Figl　1 に 示す よ うなP −Sa−

N 線 図 を 求め る 。

　 こ の 線図か ら設計応力 Sat に 対す る 寿命 焼 の 確率

密度関数，また は 耐用期間 に 対応す る 繰返 し 数 Nj に 対

す る 強度 （許容応力） Saj の 確率密度関数を求め る こ と

が で き る 。 そ れ 故，設計荷重 お よ び 材料強度 が そ れ ぞれ

正確に 与 え られ れ ば，疲労寿命ある い は 許容応力は 決定

論的に も確率論的に も信頼性 の ある 解析が 行 え る。

　次に ラ ン ダム 荷重 が 負荷 さ れ る 場合に つ い て 考察す

る 。

　 ラ ン ダ ム に 負荷 され る応力 Sa の 確 率密度関数 ／（Sa）

が 例 え ば Fig，2 の よ うに 求 ま・って い る とす る 。 図に 示す
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Sai（Q ）

（
O）
σ
の

↑

　　　 Nj
− 一 一一＞ N

Fig．3　P−5磁 （Q）−N 　diagram

よ うな 確率 Q 〔斜線部 の 面積）で 定 ま る応力 Sa（Q）を

考 え る とき，こ の 確率 Q とは 確率密度関数 f（Sa）に 従

っ て 荷重が 負荷 され る と き Sa（Q） よ りも大きい 応力が

負荷さ れる 確率を 去お し超過確率とい わ れ る 。 した が っ

て，一
つ の ラ ン ダ ム 荷重系は その 確率密度関数が与え ら

れ れ ば，あ る超 過 確率 Q を もつ 応力 Sa．（Q） で 表 わ す こ

とが で きる 。

　 ラ γ ダ ム 荷重が 負荷され る場合 に は 設計荷重 で あ る 確

率密度関数 た（Sa）に 従 い 種 々 の 値 の S。i（Q）を 負荷す

る 疲労試験 を 行 う。

一
定荷重を 負荷 し た 疲労試験 で P −

S。．−N 綟図 を求め た と同様に ， Sa の 代 り に Sα （Q）を

縦軸に と っ た P −Sa（Q）
−N 線図を Fig．　3 の よ うに 求 め

る ＊
。

こ こ で ，縦軸 の Sa（Q） は 例 え ば Q ＝ Q。 で ある

Sa を 代表値 と して Sa（Qe）で 表 わ す と約束す る 。 な お ，

P −Sa（Q）−N 線図 は 今後 の 研究に よ り明 らか に さ れ る も

の で ，Fig．3 は 仮想した線図で ある 。

　 こ の P −・’Sa（Q）
−N 線図 よ り，設計応力 Sat（Q）に 対

す る寿 命 珊 の 確率密度 関 数 ま た は 耐 用 期 間 に 対 応 す る

繰返 し 数 N 戸こ 対す る 強度 （許容応力）の 確 率密度関数

を求め る こ とが で きる 。

一
定荷重 の 繰返 し の 場合 と同様

に ，設 計荷重 とそ の 設 計荷重に 対 応す る 材料強度 P −Sa

（Q）−N 線図 が用 意 （P −Sα（Q）−N 線 図 に お い て Sa（Q）

と N お よび S鼠 Q） と寿命 の 分散の 関係を ある 閧数形

Sa（Q）」＝ f（N ），ε鋭 （Q）＝ g （寿命 の 分散 ） で 近似 す る

こ と）で ぎれ ぽ，決定 論 的 に も確率論的に も信頼性の あ

＊
平均 応力 ま た は 応力 比 が

一一定 の ラ ソ ダ ム 荷重 試験 に

　つ い て 考 察 す る 。
Sai（Q） を 負荷 す る と は ，　 Sa1（Q）

　 で 超過確率 Q の 応力 Sal を 指定 す る と こ の ラ ソ ダ

　 ム 荷 重 系 は 1 つ に 定 ま り，密度分 布 fi（Sα） に 従 っ

　 て 指 定 され た 上 下 限 の 荷 重 範 囲 内 で 個 々 の 荷 璽 が 定

　 め ら れ た 出現 確 率で 現 わ れ る よ うな 繰 返 し 疲 労 試 験

　 とな り，そ の 寿 命 N1 が 求 ま る o 次 に Sa2（Q）で 超

　過確 率 Q の 応 力 を 指 定 す る と，ま た こ の ラ ソ ダ 厶 荷

　重 系 も 決 ま b 同 様 に 寿 命 A「

2 が 求 ま る 。 こ う し て 順

　 次 Sa3（Q），S，Z4 （Q），…を 負荷 し て 得 られ る Sa（Q）一

　八「
線 図 は，密 度 分 布 が ／（Sa）で あ る ラ ソ ダ ム 荷 重

　 の 下 限 荷重 振 幅 が あ る 値，例 え ば 零 に 対 応 す る S−N

　 線 図 で あ る っ

る解析が容 易 に 行え る 。

　上 述 の 解析法 を とれ「ば，現在広 く使用 され て い る
一

定

荷重下 の P −S−N 線図 と累積被害則を 用 い る 解析法 の

種 々 の 問 題点一例 え ば，（1 ） どの 累積被害 則 を 使用す

る の が 適 切 か，（2 ）疲労限の 低下の 処理，（3 ）限界累

積被害量 fcrを い くらに すれ ば よ い か
一

などの 不 確定

要素を避 け る こ とが で き，従来法 に 比 べ 信頼度の 高 い 解

析 を 行 う こ とが で きる 。 さ ら に，確率論 的 に 考察す る場

合 に は ，破損確率が 上述 の （1），（2）， （3）に 大きな

影響 を受け
4），（1），（2 ），（3）などの 問題点 が解決 さ

れ て い な い 現状 で は ，上 述の 解析法 は 確率論的 考察に お

い て ま す ます有効 とな る 。

　 以 上 か ら，P −Sa（Q）
−N 線図を 求 め る こ とが 重要な課

題 で あ り，こ れ に は ラ ン ダム 荷重下 の 疲労 試験 法 を確立

す る こ と ， あ る い は P −Sa−AT 線図か ら P −Sa（Q）
−N 線

図 を導 くこ とな どが あ る 。

　 こ の うち，疲労試験法を 確立 す る に は 種 々 の 問題点が

ある が，その うち で も最も重要 と考え られ る の が ラ ン ダ

ム 荷重下の 材料 の 寿命の 分散 お よび 密度分布 で あ る。

　 ラ ン ダ ム 荷重疲労試験 で 重要な点 の ひ とつ は ，あ る確

率密度関数に 従 っ て 例え ば Sa1〔Q） を定 め て 試験を 行 う

とき，こ れは ある 大きさの 荷重 の 出現頻度は 密度分布 に

従 い ，荷重履歴 （荷重繰返 し順序） は ほ ぼ無数に ある荷

重履歴 の うち の 任意の
一

つ の 試験 と な る 。 それ故，今

Sal（Q） で 指定 され る ラ ン ダ ム 荷重疲労試験を 2 回 行 っ

た とす る と，そ れ らは 荷重 の 出現頻度お よ び履歴に 再現

性 が ない 。

　も し，寿命が荷重の 出現頻度お よび 履歴に 影響を受け

る もの で あれ ば，Sa’t（Q）に 対す る 寿命 Nt の 分散は
一

定荷重下 の 寿命 に 比ぺ 大きくなる 。 す る と任意 に 選 ん だ

一
つ の 荷重出現頻度お よび 履歴か ら求ま る 実験点は 平均

値 か ら離れ た 傴を と る 確率が増え，P −S
α（Q）

一ム「
線図を

求め る に は 多大 の 労力を 要す る こ とに な り，場 合に ょ っ

て は無意味に なる こ と も考えられ る。一
方，も し分散が

一
定萄 重 下の 分散 に 比 べ 小 さけ れ ば

， 実験点 は 平均藍直に

近 い 値 を と る確率が大きくな り，一
定 荷重下 の S−A 「

線

図 を求 め る の と同程度の 労力で，少 な くと も同程度の 精

度 の S−」V 線図 が 得 られ る o

　 し た が っ て ，ラ ン ダ ム 荷重下の 疲労寿命 の 分散を種 々

の 条件下 1・c つ い て 求 め ，それ と同条件 の
一

定荷重下の 寿

命 の 分散 とを 統計的手法で 考察す る こ とが 必要 で あ る 。

　 ま た，P −Sa−N 線図か ら P−S
α（Q）

−N 線図 を推定す

る考え方 は ，上述 の 資料を 基に して 考察 で きる 課題 と思

わ れ る。
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Table　l　Chemical　compesition （％e ）

SFI　41Bc0 ，12S

エ

0，23RnP0．98　　0‘CI5s0 ．OI2

Table　2　Mechanical 　properties

Y Σdd 　 p。int

　　〔Kg ／m 田2 〕

Tea5ileStr
巳 ngth

（Kg 〆mmZ ）

「三1。ng ユt ヱ 。n

　　〔髫）

SM 姙 B 3ユ 45 34

9 　　　　　Mi8

52 」・ 20 52

140

Fig」4　Size　 and 　shape 　of　a　specimen

　　　 （unit　 mm ）

3　実 験

　 3．1 試　験　片

　 供試材は 軟鋼 SM41 　B で，丸棒試験片 は 公称板厚 19

mm の 板 か ら加工 し た ワ
ミ ル シ ー

トに よ る 材料の 化学成

分 お よび 機械的性 質 は Table ／ お よび Table 　2 に 示 す

とお りで あ る 。

　試験片は 最小断面 の 直径が 10mm で 20　mm の 平 行

部 を もっ WES 　162−2 号 で，そ の 形状，寸法を Fig　4 に

示す 。

　試験片は 長手方向が 圧延方向に
一

致す る よ う に 採取

し，加工 後の 熱処理 は 施 して い ない 。

　 3．2 試 験 方 法

　使用 した 試験機は 電気
一
油圧サ

ーボ式疲労試験機で ，

容量 は ± 25 ］・ン ，繰返 し速度
，
，X　O．　1〜15 ヘ ル ツ，荷重

波形 は サ イ ン 波で あ る 。

　疲労試験は すべ て 軸力の 完全両振 り荷重 で あ る 。 試験

内容 は ，静的引張試験，繰返 し申 の 応カー歪関係を求め

る ス テ ッ
プ テ ス ト，応力振幅 3

バ 破断寿命 Nf 線図を

求 め る た め の 定荷重疲労試験（18），歪振幅 eα
一破断寿命

Nf 線図を 求 め るた め の 定歪疲労試験 （16），
一

定荷重下

の 疲労寿命の 統計量を求め る た め の 定荷重疲労試験 （25）

お よ び ラ ン ダ ム 荷重下 の 疲労寿命 の 統計量 を 求 め る た め

の 荷重制御 ラ ン ダム 疲労試験 （33），な ら び に 歪 制御 ラ

ン ダ ム 荷 重 試験 （27） で ある （なお ，（ ）内 の 数字 は

試験 した試験片数を 表 わ す）。

　定荷重 お よび 定 歪疲労試験は 繰返 し速度 0．1〜12 ヘ ル

ツ で 行 っ た 。

　疲労寿命の 統計量 は 破断寿 命が お よ そ 3x104 厠 に つ

い て 考察 し た 。 そ の た め定 荷重 疲 労 試験 で は 応 力 振幅を

Sa＝27　kg！mm
它 と し，繰返 し速度 5〜8 ヘ ル ツ で 試験

した 。
ラ ン ダ ム 荷重 で は ，そ の 密度分布 を指数 分 布 と

し，繰返 し速度 は お よ そ 1．3 ヘ ル ツ で 負荷荷重範 囲 を 次

の よ うに 定め た 。 荷重制御 で は，応力振幅 の 上 限値 は 試

験中座屈 を 生 じ な い 応力振幅 の 最大値 を 選 び 40．5kg ！

Mm2 ，応力 振幅の 下 限値は ほ ぼ 疲労限 （Nf ［＝2× 10G）

に 対応す る 21．5kg ！mm2 で
， 歪制御 の 場合 は，それ ぞ

れ の 応力振幅 に ほ ぼ 対応 し 上限値が 10，000 μ （10
−2
），

お よ び 下 限値が 1，600μ （1．6 × 10’3） で あ る 。 応 力 お よ

び歪 の 上 限値 の 超過確率 Q を Q ＝ 3，33 × ヱ0
’5

と し一し

た が っ て ， Sa（3．33× 10−5）＝40．5kg ！mm2 の 荷 重 制御

ラ ン ダ ム 試験 を 33 本，eu （3．33 × 10
−5
）； 10，　GOO μ の 歪

制 御 ラ ン ダ ム 試験 を 27 本実施 し た 一
繰返 し中の 応力振

幅 は 40．5kg ！mm2 ， 39。5kg ！Mm2 ，一・・，21．5kg！mm2 の

よ うに 1kg ！mm2 ご とに ，歪振幅は 10，000 μ，9，600μ ，
…，1，600 μ の よ うに 400μ ご とに 20 ス テ ッ プ に 分割

した 。 ラ ン ダム 荷重試験で の 応力の 分割数 に つ い て は 最

低 8分割 が 必 要 とさ れ て い る
5♪

。 本研究 で の 分割数 は 20

で あ り十分 と考 え られ る 。 ラ ン ダ ム 荷重 の 応 力 振幅 （歪

振幅） の 出現頻度 お よび履歴 に 関 して は ，それ らが 全 く

異 な る試験 と，そ れ らが同 じ試験 （寿命の ば らつ きに よ

り出現頻度は 若干異 な る ） の 2 種類 を行い ，それ らの 試

験に 用 い た 試験片数は ，荷重制御 で そ れ ぞ れ 24 本お よ

び 9本，歪制御 で それぞれ 19 本 お よび 8 本で あ る 。

　疲労試験中の 歪計測 お よ び 歪制御 に は gage 　length

10mm の axia 王extensometer （Mode1−series 　 632，13C）

を用い た c

　ラ ン ダ ム 荷重 の 発生法 の 詳細は 付録 に 示 す 。

4　実験結果 および考 察

　 4．1 繰返 し中 の 応 カー
歪曲線

　繰返 し中の 応カー歪 関係は Landgraf らに よ り 提案さ

れ た step 　test6） を 用 い て 求 め た o こ れ は 平 滑試 験片を

1 本用 い て 完全 両振 り試験状態で の 応カー
歪曲線 を 求め

る もの で 4種類 の 方法が ある 。 本実験で は そ の うち in−

cremental 　 step 　test を 用 い た
7 ）

。

　 3 本 の 丸棒試験片を用 い た 荷重制御の step 　test の 結

果を Fig．5 に 示 す。 図 中の ヱ点鎖線は 静的引張試験の 結

果 で あ る （な お，丸棒試験片 の 静的引張試験 に よ る降 伏

応力 は 33．1kg ！mrn2 ，引張強 さ は 47．1kg ！mmZ で あ っ

た）。 繰 返 し中の 応カー歪 曲線は 次式 で 近似 で き，そ れを

図中 に 実 線で 示 した。

　　　　　　Satay’＝ 1．04（e α！εγ り
o・314

　　　　（1 ）

　た だ し，Sa｝）18kg ！mm2

　 こ こ に ，σ〆 は XY 　レ コ ーダに 記録 し た ヒ ス テ リ シ

ス ル ープ に お い て， 応カー歪 関係 が 直接 関 係か ら離れ

る 点 の 礁 力 で 定義 した 降伏応力 で 18kgsimrn2，　 ey
’

は

σ〆 に 対応す る降伏歪 で 8，5× 10
’4 で あ る 。
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　静的引張試験と step 　test で 得られ る ヤ ン グ率は ほ ぼ

同 じで ある が，降伏応力 は 後者 の 方が小 さ く お よそ 54

％程度 で ある 。

　 4・2 　定 荷 重 お よび 定歪 疲労言幾験

　疲労試験 に 先立 ち 予備実験 と して 丸捧平滑 試験片平 行

部 の 繰返 し中の 歪挙動を 調 べ ，その 結果 と して ，繰返 し

中 の 歪 振幅は 平 行 部 で は ほ とん ど同 じで ある こ とを 確認

した 。 そ の た め ， 以 後 は axial 　extcnsometer で 試験片

中央部 の 歪 を計測 ま た は 制御 した。

　疲労試験全般に つ い て，疲労 き裂発生あ る い は 破断

は，両端部近傍，中央部な ど平行部 20　mm の 領域で 生

じた が，破断位置以外 で もき裂発生が 認め られ た
。

　定荷重疲労試験 お よ び定 歪疲労試験 で 得られ た結果を

日 抜きの 印で Fig．6，　 Fig　7 に 示 す 。

　FigL　6 の Sa （応力振幅）
−Arf （破断寿命）線図 は，　 S，i

と 珊 の 関係が S
α
＝a ・Nfb で 表示 で きる もの とし，

a，b を直線回帰で 求め て 実線で 表わ し た もの で ，　 Sa と

N
∫

の 関係 は 次式 の よ うに な る o

　　　　　　　Sa＝53．29・A「

f
−o・0629

　　　　　　　　　　（2 ）

　疲労限 は 2Vr＝ ＝ 2× 106 と 仮定 し，疲 労 限 と予想 され る

応力付近 で 0．5kgtmm2 ご と変化 させ る ス テ ア ・ケ ー
ス

法 で 求 め 21，　5kgfmfn2 を得た 。

　Fig．7 の d ε （全 歪 幅）一△Tf（破 断 寿命 ）線 図 は ，　 d ε＝

AeE十 ASp （∠iεe ： 弾性歪幅，「iep：塑性 歪 幅） の 閼係か

ら，Ae
，，　A εp を 疲労試験中 に 計 測 し た ヒ ス テ リ シ ス ル

ープ よ り求 め，そ れ ぞれ 寿命 との 関係が Aee ＝・c ・Nfd ，

nSp・・e ・Nfg で 表示 で きる もの と し， 同様 に 直線回 帰 で

求 め 実線で 表わ し た もの で ，Ze と N
ブ の 関係は 次式の

よ うに な る 。

50
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　　 韮03 　 　 置0ら
　 　 105　 　 106 　 　 107

　 　 　 　 　 　 → 　N歪（cyc ［es ｝

Sa−1＞ア diagram （Sa ： stress 　amp ！itude，
Nf ：fracture　重ife）

蘆02103 lo4　　　　 105　　　　 106

　
−一一一一

） Nt （cycles ）

Flg．7　ε一N ゴ dtagram （As ： total　strain 「ange ，

　　　 A εe ： elastic 　strain 　range ，　∠lep ： plast ｛c

　　　 strain 　range ，　Aif ：fracture　life）
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　　　∠le＝O．00994Nx
−o・ltgG一ト0，756A 「

f
｝e・sx9

　　　（3 ）

　 F三g．　6 お よび 郵 g．7 の 図中の 黒 く塗 っ た 点は 次の よ う

に 求 め た 。 す なわ ち，繰返 し 中の 応カ
ー
歪 晦線 （Fig．5）

を 用 い て，定 歪疲労 試験 で の 制御歪値に 対応す る 応力 を

求め ，こ の S
α と 珊 の 関係を Fig．　6 に 黒 く塗 っ た 点

で 示 した ○ 同様 に 定荷重疲労試験 で の 制御応 力 値 に 対応

す る 歪 を Flg　5 を 用 い て 求 め，こ の ゴε と Alf の 関係

を Fig．　7 に 黒 く塗 っ た 点で 示 した 。

　両図か ら明らか な よ うに step 　test で 求 め られ る 繰 返

し中の 応カー歪曲線 と Sゴ 1野 線 図 か ら de −iVf 線図 を

十分な精度 で 推定す る こ とが で きる 。 ま た，低 サ イ ク ル

域 を除けば Ae−N ／ 線 図 か ら Sa−Nf 線図を 推定 で ぎる。

　4．3　疲労寿命 の続 計 的 性 質

　各荷重 制御条件下 で の 疲労寿命 の 統計量 を ま と め て

Table 　3 に 示す。

　4．3．1 サ ン プル ・サ イ ズ

　疲労 強 度 の 統計的性 質 を 求め る場合に は ，試験片数す

なわ ちサ ン プル ・サ イ ズ が問題 となる 。
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Table　3　Statistical　 values 　of 　fatigue　life
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　寿命な ど密度分布の あ て は ま りの 検定 に は 根当 数 （例

え ば 100 本程度の 資料で も十分 で な い ） が 必 要 で ある

が，平均，分散などで は 20 本程度 の 資料が 必要で ある

とす る報告
S）が あ り，ま た統計処理 の 面か ら判断 し て平

均 ， 分散 な どの 統計量 に は 30 本程度の サ ン プ ル ・サ イ

ズ が 必 要 と思われ る 。

　本研究 の
一

応力 レ ベ ル で 25〜33 の サ ン プル ・サ イ ズ

は ，寿 命 の 密度 分 布 の 正 確 な検定 に は 十 分 で な い が，他

の 統計量 に 関 し て は一
応満足 で きる もの と考 え られ る 。

　4．3．2　疲労寿命の 密度分布

　平滑試験片の 定荷重 また は定歪疲労試験 で の 疲労寿命

の 密度分布 に 関 し て は す で に 詳細 に 研究 され て お り，そ

の 結果 として 疲労 限 近 くで は 極値分布，そ れ よ り高応力

側 に なる に 従 っ て 対数正規分布 ， 正 規分布が 適合 し，ワ

イ ブ ル 分布は 寿命 の ほ ぼ全域 に わ た っ て適合す る とい わ

れ て い る 。 し か し，ラ ン ダ ム 荷 重 下 の 寿命 の 密度分布 に

つ い て 研究 した 例 は極め て わ ずか で あ る
1〕・s＞

。

　疲労寿命 の 分布 の 適合度 の 検定 に は い くつ か の 方法が

あ るが，本研究で は 確率紙 に プ 卩
ッ ト し直線性を検討す

る方法 と，Pearsonに よ っ て 導入 さ れ た X2 分布に よ る

適合度検定 （X2 検定）を 用い て 考察 した。

　（1）　確率紙 に よる方法

　繰返 し数 鑑 で 試験片が き裂発生 また は 破断する 確率

Pt は，試験片 の 数が比較的少な い 場合は 近似的に次式

で 与えられ る 。

　　　　　　　　 Pt ； ’！（n 十 1）　　　　　　　　　（4 ）

た だ し，Pi は 試験片の 総数 Il に つ い て それ ら の 寿 命 を

小 さ い 方か ら順に 並べ た と きの i番 目の 寿命 A 「

t に 対応

す る 破壊確率 で ある 。 す なわ ち

　　　
・1V1≦ム厂

2≦ N3 ≦…　≦〈「
t＿1 ≦ム  ≦ N

五＋ 1 　　（5 ）

　（4 ）式 で 得 られ た確率 Pi を正 規確率紙，対数 正 規

確率紙に プ P
ッ ト した 。

　定 荷 重 試 験，荷重 制 御 ラ ン ダ ム 試験，歪制御 ラ ン ダ ム

99

窰ii
　 7D

↑
　 60
　 5e
　 ムロ

ii
　 51

1
E

．

7
△

」
・ 6 − 一」

△

，15i
」

△

△

△

△

△

2 　 3　　　　　 4 ．　　　　　 5
− 一一〉　Nt｛x

’
　TO4cyClεs ）

FigL　8　Probahi工ity　of 　fracture　life　under

　　　 constant 　 amplitude 　loading　Plotted

　　　 ill　nor 王皿al　probability　paper

99

壽ii
　 70

↑
　 60
　 50
　 4e

｝1
　 　 　 　 　 2　 　　 　 　 　 　 3　 　 　　 　 　 　 乙

　　　　　　　 一 → Nf （xlO4cy ：［cs ）
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試験の Pt と 1晋 の 関係を 正 規確率紙に プ 卩
ッ

ト した

図を そ れぞれ Fig．8，　 Fig．　9，　 Fig．　le に，対数 正 規確 率

紙 に プ P
ッ ト した 図 を それぞれ F三g ．ll，　Fig．ユ2，

　F圭gほ 3
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に 示 す 。

　それ ぞ れ の 図か ら明 らか な よ うに ，各 制御条件 とも若

干対数正 規分布へ の 適合度が 良 い と思 わ れ る が， いずれ

に も適合 して い る と考 え る こ とがで きる D

　（2） X2 検定

　ある 密度分布を す る母 集団か ら無作為に 抽出され た 大

きさ n．の 標本を 用い て ， こ の 母集団の 密度分布 を推定す

る 方法 に X2 検定 が ある 。 母集 団 の 分布が連続的 な場合

に は 適当 （例えば 為個） に 級階分けを行 い
， こ の 階級 に

入 る実測 した度数 nt （i＝1，2，…，　k）を求め る 。
こ こ に

n
！＋ n2 ＋ …十 nk ＝・n で ある 。 次 に ，母 集 団 を ある 密度

分布 と仮定 し た と ぎ，仮定 され た分鞘か ら求 ま る上 記の

各階級 に 入 る期待度数 を et とす る 。 実渕度数と期待度

数 との 差を 次式で 求 め る。

z・
。＝ 玄 ＠厂

e
・）

2

　 　 乞‘1　　　 6 盛

（6）

　 　 　 　 　 2　　　　 　　　　　 3　　　　　 　 4

　　　　　　　 − 一 ＞ Nf（xlo4cycles ）

FigL　12　 Probability　of 　fracture　life　under

　　　　load　contrelled 　random 　Ioading　plG−

　　　　tted　in　logarit｝】mic 　noi
−
mal 　probabi−

　　　　lity　papcr

99

塞ii
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↑詈9　 ムな

il
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Fig．　13　Probability　of 　fracture　life　 under

　　　　strain 　contro1 重ed 　randoin 　loading

　　　　plotted 　三n 　正ogar ΣthmiC 　norrnal 　pro −

　　　　babi弖ity　Paper

　（6 ）式の 解 は n が 十 分大 ぎい ときは ，近似的 に 自

由度 （k− 1） の X2 分布をす る 。 有意水準 を α と し z2

分布 表 か ら 解 （a ） の 値を 求 め，X2 （標本か らの 計算値）

〉解 （α ）な らば有意水 準 α で 標本は 仮定 し た 密度分布 か

ら抽出され た もの で な い と結論 され る 。 逆 に 解 （計 算

値）＜ X1（α ）で あれば 仮定した 分布か ら抽出され た もの

と結論す る 。

　こ の 検定 法 で は，k≧ 5，　 et ≧5 の と ぎ満足 の い く結 果

が 得 られ るが
，

et ≧5 な ら 版 5 で も十分な結果 が得ら

れ る 。

　寿命 の 適合度の 検定 に ，有意水 準 α と して 0．  5 を と

る 。

　定荷重 試 験 で は ナ ン プ ル ・サ イ ズか ら k＝4 とな り，

ε z≧i を考慮 し て 潛 検定 を行 う。正 規 分布 へ の 適合度

1・IZ　X2漏0．881，　pa．2（0．05）＝＿t 　3．841　カ・ら　X2 〈 X2（0．05）o
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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

368 日 本 造船 学 会 論 文 集 第 152 号

また ，対 数正 規 分布 へ の 適合 度 は 解 ＝1．294，磐 （O・　05）
＝＝3．841 か ら 解 くκ

2
（O．05）。 した が っ て ，有意水 準 0．05

で 正 規分廊，対数正 規分布 の い ずれ に も 適合 し て い る と

結論 で きる 。

　 荷 重 制 御 ラ ン ダム 試 験 で は ，k＝5，　 ei ≧ 5 を 考慮 して

検討を行う。 正 規分布に つ い て は X2＝O．366＜ 疋
2
（O．05）

＝5．991，対数正 規分布に っ い て は 解 ＝1．124く X2（Q．05）
＝5．　991 とな っ た 。 し た が っ て ， 有意水準 O．05 で 正 規 分

布，対数正規分布の い ずれ に も適合 して い る とい え る 。

　歪 制御 ラ ン ダム 試験で k＝5
，
et ≧ 5 を 考慮 して 検定 を

行 うQ その 結果，正 規分布に っ い て は X2 ＝ 0．812〈解

（0．05）＝ 5．991，対数正規分布に つ い て も ）（
L；＝1．12・1〈

X2（O、05）＝ ・5．991 と な っ た 。 それ故，同様 に 有意水準

0・05 で 正 規分布，対数正 規分布の い ずれ に も適合 し て

い る と結論 で きる 。

　 Jacoby ら
1〕

は， ア ル ミ ＝ ウ ム 台 金 2024 材 の 平 板 切

欠 試 験片 （応力集中係数 3，1） を 用 い て
， 寿命が 106回

の オ ーダー
で 片振 り定荷重試験，通 常の 方法 に よ る 8 段

プ ロ グ ラ ム 荷重試験 （最大応 力 29．7kgfmm2 ，平 均 応 力

12．7kg ！mm2 ）お よ び ラ ン ダム 荷重試験（digi亡al　random

signal 使用 ， 応力は プ 卩 グ ラ ム 試験 と 同 じ）をサ ン プ

ル ・サ イ ズ 30 程 度 で 実施 して い る 。 寿 命 の 密 度 分 布は

確率紙 に プ ロ
ッ トす る 方法で 調 べ ，対数 正 規分布，ワ イ

ブ ル 分布 の い ずれ に も適合す る が，簡 単さなどの 面 か ら

有限 寿 命範 囲 で は 対 数 正 規 分布 に 適 合 す る と して 十 分 で

あ る と して い る D

　 EIMaraghy ら
3＞は ，　 SAE 　1008材 の 平板試験片 を用

い て ，寿命が 3〜4× 105の 領域 で 両振 り曲げ荷重 の 定 歪

疲労試験，歪制御ブ 卩
ッ ク疲労試験 お よ び ラ γ ダ ム 疲労

試験 （narrow 　band　rttndom 　loading） を サ ン プル ・サ

イ ズ 30〜45 で 行 っ て い る。そ の 結 果 か ら寿 命 の 密 度分

布は 対数正 規分布に 適合 し て い る よ うで ある 。

　上述の よ うに ，著者らの 実験で は寿 命の 密度分布 の 適

合 度 検定に は ，サ ン プル ・サ イ ズ が 小 さ い た め 明 確 な結

論 を得る こ とは で きない が，本試験条件 の もとで は 正 規

分布，対数正規分布の い ずれ に も適合す る とい う結果が

得 られ た 。 疲労試 験結果 の 整理 法あ る い は 解析 の 容易 さ

な どか ら ， 寿命は対数正規分布する と して も良い もの と

思わ れ る 。

　 ラ ン ダ ム 荷重下 の 疲労寿命 の 分布は ，疲労設 計 の 面か

らも極 め て重要で ある か ら，今後 さらに 広 い 条件下 で の

研究 が 望まれ る 課題 で あ る 。

　4、3．3 疲労寿命の 分散

　Tab！e 　3 か ら，疲労寿命の 分散は 歪制御 ラ ン ダム 試験

で の 値が最も小 さ く荷重制御 ラ ン ダ ム 試験，定 荷重試験

の 順 に な っ て い る 。

　軸ヵ定荷重試験下 で の 平滑材の 破断寿命が 3× 104 回
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程度の 分散に関して は わずか に 横堀
9｝

に よ る資料 が あ る

だ け で あ る。こ れ に よ る とサ ン プ ル ・サ イ ズ 112 で 寿命

（iog　Arf＝4．59） の 分散 （対数） は 0．0396 で 本実験 で の

分散 0．0132 に 比 べ 柑当大きい 値とな っ て い る o 軸力荷

重 と 平 面 曲 げ 荷重 試 験 下 の 寿 命 の 分 散 に つ い て は 明 らか

で な い が，著者らの 両 振 り平 面曲げ荷重下の 資料 ゆ と比

較す る と，サ ン プ ル ・サ イ ズ 37 で 寿命 （10g　tv
’
f
＝4．06）

の 分 散 （対 数 ） は O、0053 で 本 実験 で の 値 0．0132 よ り

小 さ く， 曲げ荷 重 下 の 分散の 方が小 さ い よ うで ある 。

　 ラ ン ダ ム 荷重 試験下 の 寿命 の 分散に つ い て は，Jacoby
ら 1），Chernous ら

2 ｝，　 EIMaraghy ら 3） の 研究 が ある 。

　 Jacobyら1）は，前述 の 試験条件 で 分散 （対数）を求

め ，片振 り定荷重試験 で 0．0066， プ 卩 グ ラ ム 荷重試験

で 0．0024 ，
ラ ン ダ ム 荷重試験 で 0．OD35 と求 め て お り，

ラ ン ダム 荷重試験下 の 分散 の 方が定荷重試験下 の 分散 に

比べ 小さい 。

　ChcrnDus ら
2〕 は

， 切欠試験片 （材料 steel 　GgG2S ）

を 用 い 回 転曲げ の 定荷重試験，ラ ソ ダ ム 荷重試験 （white

noise を 用 い た narro “ r　band　 signa1 ） お よ び 擬似 ラ ン

ダ ム 荷重 試験 （応 力 履歴 が 同 じ ラ ン ダ ム 試験）を 実施 し

て い る 。 寿命域 は 3× 1ひ ≦ N
／≦ 2．5× 106 で サ ン プル ・

サ イ ズ は 24 で あ る 。 そ の 結果，Fig．　14 を得 て お り，低寿

命域 で ラ ン ダム 荷重試験 の 分散が 大 きい もの の 全般的 に

は定荷重試験下 の 分散 に 比 ぺ
， ラ ン ダ ム 荷重試験系列 の

分散の 方が小 さ い と い え る 。 ま た，Chernous らに よ る

ラ ン ダ ム 荷重試験 と擬 似 ラ ン ダム 荷重試験 で の 寿命 の 分

散 は F量g14 か ら応力履歴を画定 した後者の 分散が相当

小 さ い 値 と な っ て い る 。 本研 究 で の 擬 似 ラ ン ダ ム 荷重 試

験 に 対応す る 荷重調御お よ び 歪制御 ラ ン ダム 試験 で は サ

ン プル ・サ イ ズ がそれぞれ 9 お よび 8 と少な い が，寿命

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

ラ ソ ダ ム 荷 重 下 で の 疲 労 挙動 に 関す る研 究 （第 1報） 369

の 平均，分散 と もに ほ ぼ 同 じ結果が 得 られ て い る 。

　EIMaraghy ら
3）は ，前述の 試験条件 で 分散 （対 数 ）を

定 歪 試験 で O．0538 ， 歪制御ブ 卩
ッ ク 荷重試験 で 0，0655，

ラ γ ダ ム 荷重試験で 0．0243 と求め て お り，こ の 場合に

も ラ ン ダム 荷重 下 の 分散 が 小 さい
。

　以上 ， 本試験結果お よび 他の 試験結果 ともに 試験条件

は 種 々 異 な る が，い ずれ の 場合に も ラ ン ダム 荷重試験下

の 寿命 の 分散が 定荷重試験下 の 分散 よ り小 さ い 植 とな っ

て い る 。

　次 に 上 記 の 結果 を統計 的 に 考察す る 。

　 2 つ の 正 規分布す る母 集団の 分散が同 じか ど うか を 調

べ る に は ，各 々 の 母集団か ら抽出 した標本の 分散を 用 い

て F 分 布 を 利 用 した F 検定 法 で検 定 で き る 。

　すなわ ち，母集団 の 分散 o エ

2 と ヴノ が 同 じか ど うか

を不 偏分散 St2 と s22 との 比 F ＝ s121s22（SIE≧ s22）を

用 い て 次の よ うに する
。

い ま 母集団の 分散が 等 しけ れ ば

F 値 は 1 に 近 い は ず で あ る 。
F 値 が 有意水準 α で 定 ま る

F（α ） よ り大きい と きは ，これ が起 こ る 確率ぱ も し分散

が等しければ極め て 少ない （α 程度） か ら分散は 等 し く

な い ，す なわ ち こ の 有意水 準で統計的に 有意の 差があ る

と結論 す る 。

　定荷重疲労試験，荷重制御 ラ γ ダ ム 疲労試験，歪制御

ラ ン ダム 疲労試験で の 各 々 の 疲労寿命の 分散を F 検定法

で 考察す る 。 なお ，有意水準α は O．05 で 検定を行 う。

　 （1 ） 定荷重試験 と荷重制御 ラ ン ダ ム 試験 で の 疲労寿

命の 分散

　 疲労寿命の 密度分布 が 正 規分布を す る場合 に は Table

3 に 示 した値を 用 い て F 値を 計算す る と F ・＝3．337 と

な る 。
F （0．05）． ． 1．　S6 で ある か ら F （計算値）＞ F （0．05）

となる 。 同様 に 密度分布が対 数正規分布の 場合に は F

（計糞 値）
’
＝3．278＞ F（0．05）＝・L86 とな る 。 それ故，寿

命 の 密度分布が 正 規分布，対数 正 規分布 の い ずれ の 場合

に も，有意水準 0．05 で 分散 に は 有意 の 差 が あ り，荷重

制御 ラ ン ダム 試験 で の 寿命 の 分散が 定荷重試験 に 比ぺ 小

さい と結 論で きる o

　 （2） 定荷重試験 と歪 制御 ラ ン ダ ム 試験 で の 疲労寿命

の 分散

　 寿 命の 密度 分布 が 正 規 分布 の 場 合に は F （計 算値）＝

7．833＞ F （0．05）＝ 1．・95，同様 に対数正規分布の 場合 に は

F （計算値）＝ 6．　648＞ F （0．05）＝1．95 となる。 した が っ

て ， 荷重 制 御 ラ ン ダ ム 試 験 と同 様，歪 制 御 ラ ン ダ ム 試 験

で の 寿命 の 分散が 定荷重試験に 比べ 小 さ い と 結論 で き

る 。

　 （3） 荷重佃御 ラ γ ダム 試験 と歪制御 ラ ン ダ ム 試験 で

の 疲労寿命 の 分散

　 寿命 の 密度分布が 正 規分布 の 場合に は F （計算値）＝

2．348＞ F （O．05）・一・1．90，同様 に 対数正 規分布の 場 合に は
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O．2　　　　　　 α3
　 −一一一一一一）・Σn雇〆瞳

Fig．　15　Probability　 of　 cumulative 　 damage
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Fig．16　Probability　of 　cumulative 　damage

　 　 　 　 sum 　for　 strain 　 controlled 　 randorn

　　　　loading　Plotted　in　 nOrmal 　probabi−

　　　　1ity　Paper

F （計算値）＝ 2．　e28＞ F （0．05）＝ 1．90 とな る 。 した が っ

て，ラ ソ ダ ム 試験で は ， 歪制御試験の方が荷重制御試験

に 比ぺ 寿命の 分散が有意水 準 0．05 で 小 さ い と結論で き

る o

　疲労寿命 の 分散は密度分布同 様重要な量 で ，材料 ， 試

験片形 状，寿 命域，荷重条件 （密 度 分布，平 均 応力，上

下 限な ど） な ど種 々 の 因 子 の 影響を 受け る もの と思われ

る 。 上述 の 結果 の 理 由は 明 らか で な い が，こ れを 物理 的

あ る い は 力学的 に 考察す る と と もに ，さ らに 広い 範囲の

条件下で の 研究が望 まれ る 。

　 4．　4　ラ ン ダム 荷 重 疲 労 試 験 下 の 累 積 被 害 量

　ラ ン ダ ム 荷重試験下 の 疲労寿命を
一
定荷重疲労試 験結

果 と累積被害則を用 い て 累積被害量 （usage 　facter） を

計算し推定す る とき，破損時 の 限 界被害量 は 1 を 中心 に

して か な り広 い 範囲に ちらば る こ と が 明らか に されて い
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Tab ！e　4　Statistical　values 　of 　c し正mulative 　damage　sum 　with 　Mineゼs　Rule

PrDbab 主1i τy
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of 　 variation

Loadoon
℃rolled

1
’
andomloadingnormaldi5tTibutiQn0 ．222 o．03090 ．00095

　　　　．
0．159

Strai ロ

CQntroUed

ご andD 皿

loadingnormaldis
亡ribution0551 ロ，05820 ．0034 D，ヱ05

る 11 〕・12 ）
e こ の 理 由を 明らか に す る とともに よ り良 い 推

定法を得る た め に ブ P
ッ

ク 荷重試験，プ Pt グ ラ ム 荷重試

験を含 め た極 め て 多数の 研究 が 行わ れ ， S−N 線図 の 修

正 ，累積被 害 則 な どに つ い て 種 々 の 提案が な さ れ て い

る 。 しか し，未 だ適当な推定法 は な く，各分野で 従来か

らの 推定法をそ れ ぞれ の 経験 に 基 づ い て 工 夫 し使用 して

い る現状 で あ る
。

　本研究 の ラ ン ダム 試験 で の 累積被害量 を （2 ）式の

Sa一珊 線図 お よ び （3）式 の lie−Nf 線図 と Miner 則

を 用 い て 求 め た 。 累積被害量 の 密度分布を正 規確率紙に

フ P
ッ トした 図 を荷重糊御 ラ ン ダ ム 試験に っ い て Fig．　15

に ，歪制御 ラ ン ダ ム 試験 に つ い て Fig．　16 に 示す。 図 か

らは い ずれ も正 規 分 布 に 適合 して い る と考えられ る 。 寿

命の 場合 と同様 に X2 検定 に よ り正規分布へ の 適合度を

検定す る と，有意水 準 0．05 で 正 規 分 布 へ 適合 し て い る

とい う結果が 得 られ る。 累積被害 量 の 密度分布は ，これ

ま で に も正 規分布 で あ る と い われて お り，密度分布 に 関

して は一
応正 規分布 と して も よ い もの と思わ れ る D し か

し，その 平均値お よび分散な どは Table　4 に 示す よ うに

制御条件に よ り異な っ て い る 。 ま た，荷重 の 上限値を本

試験 で の 112・1！3 に し た 荷 重 制 御 ラ ン ダム 試験で の 累

積被害量 は 平均f直0．222 訪 柑 当 ’」・さい 値 とな り， さ ら

に 高強度材料 （引張強 さ 163kg ！mm
・
） の 場合に は 0、98

程度 の 結果を得て い る
＊
e

　河本 ら u ）は 荷重の 上 隈値 が 累積被害量 に 及ぼす影響を

調 べ て お り，S40C の 平滑材 お よ び 切欠材の ガ ウ ス 性 ラ

ン ダ ム 荷重試 験 で ，荷重 の 上 限値 を 変えて 累積被害量 を

求 め ，平滑材で は 上 限値 が大 きくな るに 従 い 被害量は 増
加 し 0．3 か ら 6の 範囲の 値を，逆 に 切欠材で は 減少 し

O．　95 か ら 0．35 の 範 囲 の 値 とな る 結果 を得て い る 。

　Buchl2， は，数多 くの 文献を参照 し累積被害量 は 試験

条件 に よ り 0．1〜10 の 範囲に ち らば る と して そ の 理由な

ども検討 して い る が，明 確 な 結論 は 得 られ て い ない 。

　
＊

荷 重 振 幅 が疲 労 限 以 ．上で 累積被害量 の 平均 値が 1 よ

　　 り相 当 小 さ くな っ た 理 由 は 今 の と こ ろ 明 らか で な い

　　 が ，あ る 大 き さ の 荷 重 負荷 に よ りそ れ 以 下 の 荷 重 に

　　よ る被害が 一定荷重 振幅下 に 比べ 増加 す る こ と ， あ

　　 る い は 繰返 し中 の 応カ
ー
歪挙 動 な どに よ る もの と 思

　　わ れ る Q こ の 問題 に つ い て は 定 量 的 な ら び に 定性 的

　　3こ 研究を 継続 し て い る 。

　以 上 の よ うに ，累積被害量は 材料 ， 試験片形状，寸
法 荷 重 の 制御条件，密度分布，上下限，平均応力 ，寿

命域 な どの 種 々 の 因子の 影 響 を 受け る もの と思われ る 。

そ れ故，累積被害則を 用 い て ラ ン ダ ム 荷重 下 の 疲労寿命

あ る い は 許 容 応力 を求め る とき， 限界累積被害量を
一

律
に い くらに 定 め る の が 妥当で ある か は 極め て 難 しい 問題

で ある 。 もし，こ の 推定法を と る な ら，種 々 の 条 件 下 で

の 限界累積被害 量 を あ らか じめ 個 々 に 求め て お き，そ の

条件 に 応 じた 累積被害量 を 限界値 とす る こ とが当面の 課

題 で あろ う。

5　結 言

　本研究 は ，ラ ン ダ ム 荷重下 の 疲労 寿命 あ る い は 許容応

力 を P −Sa（Q）一ム「
線 図か ら直接 求め る こ とを 目的 とす

る研 究 の
一
環 で あ る 。 そ の た め に は ，まず P −Sα （Q）

−N

線図を 得 る 疲労試験 法 を 明 らか に す る こ と が 課題 とな

る 。

　本 研究 は その 第
一

歩 と して，軟鋼丸棒平滑試験片 を 用

い お よ そ 3× 10t の 寿 命 域 で ，軸力両振り定荷重試験 お

よび ラ ン ダム 荷重試験 を実施 した 。 ラ ソ ダ ム 荷重の 密度

分布は 指数分布 で，制御条件は 荷重制御お よび 歪制御，

荷重範 囲 ば 下 限 値 を ほ ぼ疲労限，上 限値は ほ ぼ 寿命 103

回 に 対 応す る 値 と し， そ の 超過確率Q は 3．33× 10
−5 で

あ る 。

　上 述の 試 験条件 で 得られ た疲労寿命の 統計的性質 は次

の よ うで ある 。

　（1） 疲労寿命の 密度分布は 正規分布に も対 数 正 規分

布に も適合 す る o

　（2 ）　疲労寿命の 分散は，定荷重試験 が 最も大 きく，

荷重制御 ラ ン ダ ム 試験，歪 制御 ラ ン ダム 試験の 順 で 小 さ

くな り，それ らに は 有意水準 0、05 で 有意の 差があ る 。

　ま た ，こ の 試験条件下で Miner 則を用 い て 計算され

る累積被害量 に つ い て は

　（3）　累積被害量 の 密度分布 は 正 規分布に 適合す る 。

　（4）　累積被害量 の 平均疸 は，荷重制御試験が 0．222

で，歪 制御試験 が 0．551 で あ る 。

　今後 は さら に 種 々 の 試験条件下 で の 疲労寿命の 統計的

性質あ る い は 累積被害量 を 求め る と ともに こ れ らに つ い

て の 物 理 的 あ る い は 力 学 的 考察 を進 め て い く計画 で あ る。
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付録　ラ ン ダム 荷重発 生法

　任 意 の 確率分布に 従 う乱数 は，原乱数 （
一・

様乱数）か

ら あ る 種 の 変換 法 を 用 い て 作成 で き る。

　本 研 究 で は ，原 乱数 を パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュータ （OKI

if　 800） を 用 い，　 BASIC の 組 込み 関 数 RND （1） で 求
め

， 指数分布す る 乱数 の 作 成 に は 逆変換法を 用 い た 。

　計算機 で 作 成 す る 乱数 は 擬乱数 で あ り，一
様 性 ，独 立

性，周 期性 の 検 定 が 必 要 で あ る 。 求め た 原 乱 数 は 有 意水

準 O．　e5 で
二

様性 ， 独立 ｛生が 認 め られ，周 期性 に 関 し て

は lo7 回 ま で は 周期性 が な い こ とを 確か め た 。

　ラ ソ ダ ム 波 を 発 生 させ る 7P 一チ
ャ
ー

トお よ び 得 ら れ

た ラ ソ ダ ム 波 の 例 を 次 に 示 す 。

Fi彩 A一ユ Flow　 chart

　 貞

繍
り

Fig．　A −2　Random 　wave

脚
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