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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　In　this　study ，　丘ve 　types 　of 　load　contro ！led　fatigue　tests 　were 　carrled 　out 　under 　variable
stress 　 amplitude 　in　 order 　 to　 clarify 　 the 　 stress −strain 　 response 　 and 　 the 　 fatigue　strength 　 of

SS41　steel 　plate　spec 三men ．　That 玉s，　 those 　tests　were 　constant 　stress 　amplitude 　test，
　 step 　test，

repeated 　high−to−IDw　 and 　Iepeated 　Iow −to−high　block　loadlng　test　and 　block　 random 　loading
test ．　In　each 　test，　 stress −strain 　Ioops　were 　recorded 　by　X −Y　plotter　from　the 　start 　of 　oycling

to　visual 　 cτack 　initiatlon　by　using 　the 　strain 　gauges 　put 　them 　 QII　the　test　piece ．

　As 　the 　 test　 results ，　 the 　following　 conclusions 　 were 　 obtained 、

　工）　Stress−strain 　 response 　for　 step 　 tests，　 block　 Ioading　 and 　 block　 random 　 loading　 were

different　from　that 　for　 constant 　 stress 　 amplltude
，
　 alld 　 cyclic 　 softening 　 for　 variaUe 　 stress

amplitude 　was 　greater 　than 　that　for　constant 　stress 　amplitude ．

　2）　EspeciaHy　 cyclic 　 softening 　 under 　 variable 　 stress 　 amplitude 　 was 　 remarkable 　 for　 Iow
stless 　level．

　3）　Fat圭gue　 life　 estimation 　 by　 Miner ，
s　 ru 互e　 makes 　 over 　 estimation 　 compared 　 with 　 the

experimental 　 values ，　 and 　fatigue　l三fe　 of 　block　 random 　Ioading　is　 slightly 　 shorter 　than 　that

of 　block　Ioading　under 　the 　same 　stress 　frequency　distribution．

　4） When 　the 　plastic 　strain 　amplitude 　was 　used 　as　a　determinlng　factor　of 　fatigue　damage ，
the 　estimated 　fatigue　lives　fairly　apProached 　the 　experirnental 　 values ．

1　緒 言

　船舶や 海洋搆造物などの 不規則 な変動荷重を 受け る構

造物で は，変動癒力振幅下に お け る 疲労強度を 明 らか に

す る こ とは 重要 な 課題 で あ る 。 現在 の と こ ろ，こ の よ う

な不 規則変動応力下 の 疲労強度推定 に は Miner 則 な ど

の 線形累積被害則が適用 されて い る が，従来 の 変動応力

下 の 疲労試験結果 ある い は 実機の 疲労損傷状 況 か らみ

て ，こ の 推定方法に は 問題点の 多 い こ とが 指摘 され て い

る。 そ の 原因の
一

つ として ，変動応力振幅下 に お い て 材

料は ，一
走応力振幅下 の 場合 とは 異な っ た 応カー歪応答

を 示 し，
い わ ゆ る繰返 し硬化お よ び繰返 し軟化挙動が 変

動応力 に よ っ て変化 し， そ れ が 寿命 に 影響する とい う考
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。

　本 研究 は 変動応 力 下 の 疲労強度 を 明 らか に す る た め

に ，まず材料の 応カ
ー
歪応答 とくに 塑性歪成分 の 繰返 し

中の 変化 に 着 目 して 検討を 行 っ た もの で あ る 。 す なわ

ち，一
定応力振幅下 お よ び変動応力振幅下 に お い て 平滑

平板試験片を用い て 軸力荷重制御の 疲労試験を行い ，繰

返 し 中 の 応カ
ー
歪 履歴 （ヒ ス テ リシ ス ル ープ）を き裂発 生

まで 連続 して 記録し，繰返 し中の 塑性歪挙動 の 変化，疲

労寿命 との 関係などに つ い て考察した 。 ま た，Manson −

CoMn の 提案 した 塑性歪規準の 累積被害則を用 い て 変勤

応力下 の 寿命を予測 し，実験値お よび Miner 則 に よ る

推定寿命 と比較検討した 。 変動応力と して は ，ス テ ッ
プ

テ ス ｝・，三 段多重 の ブ ロ
ッ

ク荷重お よび 三 段多重 の ブ P

ッ
ク ラ ン ダム 荷重を対 象と して 実験を 行 っ た 。
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2　 実

2．1 試 　験　片

験

　実験 に 用 い た材 料 は 板厚 12mm の 軟鋼板 SS　41 で ，

その 化学成分 お よ び 機械的性質を ミル シ
ー

トか ら引用 し

て Tab ｝e　1 に 示す 。 試験片は 板 の 両面を 21n皿 ずつ 切

削 して 8mm の 板厚 と し た 後，長手方向が 圧延方向に
一

致す る よ うに 切出 して 機械加工 に よ りFig．　1 の 形状寸法

に 仕上げた 。 な お，こ の 試験片 の 弾性応力集中係数 Kt

は 約 1．　08 で あ る 。

　2．2　実 験 方 法

　使用 した 試験機 は 動 的 容 量 ± 10ton の 油 圧 サ
ーボ 式

疲労試験機 で ，荷重繰返 し速度は 0．5〜5・OHz
， 荷重波

形は 正弦波で ある 。 疲労試験 は すべ て 軸力 の 完全両振 り

荷 重 制 御 （応 力 比 R ＝− 1） で 行 っ た 。 実験 した 荷重様

式を一括 して Fig．2 に 示す 。

　A −Type は
一

定応 力振幅 の 疲労 試験 で破断寿命 1昏 が

2× 103cycleくA「

f く2，3 × 10ficycleの 範囲 で試験 した 。

　C−Type は Landgraf ら
4冴こ よ っ て 提案された ス テ ッ

プテ ス ト （lncremental　step 　test）を荷重制御 で 行 っ た

もの で，最大応力振幅，最小応力振幅 お よび 1ブ 卩
ッ ク

中 の 荷重繰返 し数 を 10〜36cycle に 変え た 3 本の 試験

片 に つ い て 行 っ た
。 な お ，一般に ス テ

ッ
プ テ ス トで は 数

十 ブ n
ッ クを 繰返 して 応カー歪 履 歴 が安定 し た 時点 で 試

験を中止す るが，今回 は 破断に い た る ま で 荷重 ブ ロ
ッ ク

を繰返 し負荷 し た
。

　D −Type，　 E −Typc は 三 段多重 の ブ ロ
ッ ク荷重疲労試

験で ，
D −・Type は 応力振幅漸減型，　 E−Typc は 応力振幅

漸増型で ある 。
1 ブ ロ

ッ
ク の 荷重繰返 し 数 は い ずれ も

11，100cycle と し，一
定応力 振幅疲 労試験 の 応力振幅

（13 の 応力 レ ベ ル で 行 っ た） か ら 3点 の 応力振幅を取 出

し，応力 出現頻度 は 最 も大ぎい 応力振幅 Sal を 100

Table　l　Chemical 　composltion 　 and 　mechanical

　 　 　 　 propertyChemic

α l　 composition 晦 ⊂h α nicα［　 property
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Fig．2　Co 皿 tents 　of 　fatigue　test

cycle ．中間 の 応力振幅 Sa2 を 1，0eOcycle ， 最 も小 さい

応力振幅 Saa を 10，　OOOcycle と した Q

　F−−Type は 三 段 多重の プ ロ
ッ

ク ラ ン ダ ム 荷重疲労試験

（各 ブ ロ
ッ ク に お け る応力振幅 は三 段 で そ の 出現順序は

ラ ン ダ ム と し，出現回数 は 同
一と し た ） で ， 1 ブ ロ

ッ ク

は 111bycle，応力 出 現 頻 度 は S
α1 を 1cycle，　 S

α 2 を

10cycle
，
　 S

α 3 を 100cycle とし，そ の 出現順序は 乱数表

に よ っ て ラ ン ダ ム に 決め ，それを繰返 して 行 っ た もの で

あ る 。 こ こ で 三 段の 応力 レ ベ ル Sa、，　Sa2，　 Sa3 は D
，
E−

Type の ブ P
ッ

ク 荷重試験 に お け る応力 レ ベ ル と同 じ と

した 。

　C，D ，　E お よ び F−Type の 変動応力振幅下の 疲労試験

に お け る 荷重 の 制御に は ，い ずれ も疲労試験機に 内蔵 さ

れた マ イ コ ン を用 い た。

　疲労試験中 の 歪 の 計測 は ，試 験片長手方向中央部 の

両表面 お よび 両側面に ゲ ージ 長 6mm の 塑性歪 ゲージ

（KLM −6−A　9） を貼付 して ，　 P 一ドーヒル か ら取出 し た 荷

重 と と もに 荷重一歪履歴を繰返 し 期間中連続 し て X −Y レ

コ ーダ に 記録 した 。 途中歪 ゲ ー
ジ が は がれ た 場合 に は 貼

り変え て 計測を行 っ ko なお 前述 した よ うに ，荷重繰返

し速度は 疲労寿命に よ り 0．5〜5．OHz の 範囲で 変化させ

て い る が，X −Y レ コ
ーダ に 記録す る ときは す べ て 0．5

Hz と した 。

Fig，1　Fatigue　test　 specimen
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3　実　験 　結　果

　 3．1 一定応力振幅疲労試験結果

　応力 の 繰返 し に 伴 う塑性 歪振幅 ε pa の 変化を
一

例 と し

て Fig．3 に 示す 。 図 中の 実線は 4枚 の 歪 ゲ ージ の 測 定値

の 平均 で あり，上 下 の 破線は ε
四

の 測定値 の うち最も大

きい 測定 値 と最も小さい 測定値を 示 す 。 な お 試験片の 両

表 面 に 貼付 し た ゲージ の 測 定値 と両側面の それ とで は ，

歪 挙動に 有意の 差 は み られ な か っ た 。 図 よ り第 1 サ イ ク

ル 目で 降伏を 起 こ した 応力振幅Sa＝32，　5　kg！mmR の 試験

片は，荷重繰返 し に 伴 っ て 次 第に epa は 減少 し繰返 し 硬

化 を起 こ して い る oSa が降伏応力 に 近い Sa＝30．6kg！
mm2 ，28．8kgfmm2 の 試験片で は，繰 返 し の 初期 に 急

激な繰返 し軟化を 示 し以 後徐 々 に 硬化 し て い る 。
S

α
＝

26・8kg ！mrn2 ，24．4kg ！mm2 の 試験片で は 初期 に 急速な

軟化現象は み られ る が，以 後硬化 も軟化もあま りす る こ

とな く比較 的安 定 して い る 。 さ らに Sα
＝ 23．Okg ！mm2 ，

20．　8　kg！mm2 の 低応力 レ ベ ル の 試験片 で は，初期 に や

や急速な軟化を示 した後破断 ま で 徐 々 に 軟化 を 続 け て い

る 。 い ずれ の 場 合 に も 応 力の 繰返 し に よ る 急速 な軟化 が

破断寿命 の 5〜10％ ま で で ほ ぼ完了 して い る 。

　Fig．　4 に 繰返 し数比 NINf （Nf は破 断繰 返 し数）が

0、2，0，5 お よび 0．8 の 場合の 塑性歪振幅 epa と公称応

力振幅 S
α の 関係 を示す 。 同 図に お い て Sa と ep

。 の

間に は従来い わ れ て い る よ うな 直線 関 係 は み られ ず，
Sa ≒ 25　kg！mm2 付近 と Sa≒ 21　kg！mm2 付近 の 2 点で 折
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Fig．3　Cha ロge　of 　plastic　strain 　amphtude 　under

　　　 constant 　st τ ess 　 amplitude 　fatigtte

れ 曲 っ た 3 本 の 直線 で ほ ぼ 近似で きる
。

こ こ で Sa≒25

kg ！mm2 は Fig．　3 で 示 した よ うに 全 寿命の 大半が比較

的繰返 し 硬化も軟化 も示 さ な い 応 力 レ ベ ル に 栢当 し，ま

た Sd≒ 21　kg／mm2 は 後述の F三g，5 に 示 す よ うに ほ ぼ 疲

労限の 応力 レ ベ ル に相当 して い る 。

　
一

定応力振幅疲 労 試 験 の Sa−ATr 線図を Fig．　5 に 示

す 。 図 よ り こ の 材料の 疲労限を お よそ Saw ＝　20．5kgf

rnm2 と決め，ま た 時間強度を （1 ）式で 近似 した 。

　　　　　　　Sa ＝ 56．6 × Nf曽o・D733
　　　　　　　　　（1 ）

なお，図中の 破線お よび…
点鎖線 に つ い て は 4章の 考察

に お い て 説 明す る 。

　3．2　ス テ ッ プテ ス ト結果

　 Fig　6 に ス テ ッ
プ テ ス トを 行 っ た 3 本 の 試験片 c−1，

C−2 お よび C−3 の 公称応力振幅 Sq と塑性 歪 振幅 7εp α

の 関係 を一
括 して 示す 。

ス テ ッ プ テ ス トは 前述 の
一

定応

力振幅 試験 と同様 に 荷重制御 と し， 3 試験片 で 1 ブ ロ
ッ

ク 中の 繰返 し数 お よび 応力振幅の レ ベ ル を 変 え て 行 っ

た
。 な お

， 図中に は 1 ブ ロ
ッ ク中 の 繰返 し数 と破断 まで

の ブ ロ
ッ

ク 数が示 して あ る 。 また 各試験片の ε pa は 酬

Alf≒ O．　5 の 時点の 値を ○ ，△，□ 印 で そ れ ぞれ 示 し，
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a．11

0．2 〈 1WN
∫〈 O．8 の 範囲の εpa の ば らつ ぎの 範囲を図

中に 示 した 。 図 中の 破線，実線お よび
一

点鎖線は それぞ

れ
一

定応力振幅下 の Sα と εp α の 関 係 を N ！Nf ・＝ O．2，

O．5 お よび 0．8 の 場 合 に つ い て 示 した もの で ある が，ス

テ
ッ

プ テ ス トの そ れ とは か な り傾向に 差がみ られ る 。 と

くに 疲労限付近以下 の 応力 レ ベ ル に お い て ，一
定応力振

幅 下 で は epa は きわ め て 早 く零に 漸近 す る の に 対 して ，

ス テ ッ プ テ X トで は ε
算 は ゆ るや か に 減少 し，

一定応力

振幅下の 疲労限 よ りか な り小 さ な応力振幅下 で も塑性歪

を生 じて い る こ とが わ か る 。

　 3．3　三 農多重 の ブ ロ
ッ ク荷重 疲労試験結果

　Ta わle　2 に D −・Type お よび E−Type の ブ 卩
ッ

ク 荷重

疲労試験結果 を
一

括 し て 示す 。 同表 に お い て D −Type

は 応力振幅漸減型 ，
E−−Type は 応力振幅漸増型 で ある 。

ブ 卩
ッ ク荷重疲労試験 の 三 段の 応力 レ ベ ル は，一

定応ヵ

振幅試 験に おけ る 歪挙動 との 差異を 明 らか に す る た め

に ，Sa＝18．　Okg ！mm
！

の 場合を除 い て ，一定応力振幅疲

労試験に 合わぜ て 3 つ の 応力 レ ペ ル を取 り出 して 負荷 し

た
。

ま た ，D −1 と E−1，　 D −2 と E−2 とい うよ うに D −

Type と E−Type で 試験片番号 の 同 じ もの は ，応力頻度

Table 　2　 Fatigue　 test 　 results 。 f　bl。ck 　loading

Strg550mPlitude 　　　　　l
　 Nflcydg5

，

No．
Sa1s 。2s 。3

　 Nf
（blocks　l

　 　 　 窟

　 Nf
　 Mln θr
（恩 ock5 ）

　 　 　 竃毒

　　瞬
Estimq  n

（bb ¢ k§ ）

D−130 ．626 ．323 ，Q3 ．3537zoo9 ．56536
D−1’30．626 ．B23 ．02 ．ao310009 ．565 ．36
D句22 巳、δ 23．Q20 ，δ 12，2 】 13550039 ，2719 ．02
D−326 、e23 ．020 ．8Z3 、D　325560051 ．2125 ．32
D −425 ．523 ．O20 、i22 ．43249000122 ，0 巳 30 ．85
D−526 ．522 ．o ，8．o46 ，29513aoo161 ．go92 ．34
E−↑ 30 ．626 ，S23 ，D4 、00444009 ．565 ．36
E −228 ．623 ．Q20 、a 呈 4．5 ！ τ 6220039 ．2719 ．02
E−326 ．823 ．o2G β 20、ag2319QD512125 ．32
E −3

’
26．823 ．o20 ．821 亅 123430051 ．2125 ．32

E −426 ．823020 ．120 、ら 823150D122 ．O 巳 30 ．85
E−526B22 ．O18 ．o3691i409700161 ．909234

分布 は 同 じで 応力負荷順序の み が 逆 とな る よ うに 決 め て

試験を行っ た もの で あ る D な お，D −lt，　 E −−3
’
試験片 は

実験結果の 確認 の た め ，そ れ ぞ れ D −1
，
E−3 試 験 片 と 同

じ応力下で 追加試験を 行 っ た もの で ある 。

　表中に は 試験結果 と して ，破断 ま で の ブ ロ
ッ

ク 数 お よ

び繰返 し数を 示す と と も に ，
Mincr 則 に よる 推定寿命

の ブ ロ
ッ

ク 数 Nf ＊

お よび後述の 塑性 歪振幅基準に よ る

推定寿命 N
∫
＊＊ が一

緒 に 示 して あ る 。

　 D お よ び E−Type の 試験で は ， 1 ブ ロ
ッ ク中 に お い

て 同
一

応力振幅 Sa を負荷し た 場合 で も，応力振幅が 変

動 した直後 と， しば ら く Sa を繰返 し た 後 と で は ε Pff

の 値 に 差 異 がみ られ る。Fig．7 は NINf が o．5 に お け

る 1 ブ ロ
ッ

ク 中の εp α の 変化 の 様子を 示 し た も の で ，い

ずれ の Sa に 対す る ε
pa も そ の 直前 に Sa よ り大 きい

応力振幅が 加 え られた 後に お い て は ，同 じ応力振幅で あ

る 回数 繰 返 され た 場 合 の εp α に 比 べ て 明 らか に 小 さ くな

っ て お り，その 後応力 の 繰返 しに 伴 っ て
一

定値に 漸増す

る 。
こ の 現象は 八木 ら

5）
に よ っ て す で に ラ ン ダ ム 荷重下

の 疲労試 験結果 に お い て も観 察 され て い る 。
．，

　 F三g．8（a ），（b） お よ び （c ）は ブ ロ
ッ ク荷重下に お け

る繰返 し中 の 塑 性 歪挙動の
一

例 を Sa・＝26 ．8kg ！mm2 ，

23．Okg！mm2 お よび 20．　8kg！mm2 の 場合 に つ い て 示 し

た もの で あ る。図 中の εpa は 前述 し た よ うに 各応力 ス テ

ッ プに お い て ヒ ス テ リ シ ス ル ープが 安定 し た 後 の 値を，

N μ▽
／ に 対 して D −Type は 破線，　 E−Type に一

点鎖線

1

o

舌

　　　　　　D−Type ；

D−1E
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　　　　　　　　　　　　　　　　E−1
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「
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〃
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’
ノ
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鰍
銅
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t
　　　 　 F−2

ゲ層
・

彫−ー
−「

溺
，

ー−

E嚇1Fr

Sα ・23．Okg ’鰤 2

Constqnt　stress
αmplitude （A一了ypの

一

Block 【o σding
〔D一丁ypの
（E一T　 e｝

Bbck 　 rondom

boding （F −Type〕

一

゜
。 　 α2 　 ・．4 　 α6 　 。β 　 t。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N ’Nt

Fig・8（b ） R ・・p・ nse ・f　p1・・ti・ ・t・ain ・ mplit ・ d・

　　　　 under 　bleck　and 　block　randorn 　loading

で 示 した 。 な お，歪値は い ずれも試験片に 貼付 し た 4 放

の 歪 ゲ
ー

ジ の 平 均値で あ る o 図 に お い て 太い 実線 は
一

定

応力振幅試験 の epa で あ り， ブ Pt
ッ

ク 荷重疲労 試 験 の

ε
餌 は そ れ と同

一
の
一

定応力振幅試験 の ε
p α に 比べ い ず

れ もか な り大 きな値 とな っ て い る こ とが わ か る。た とえ

ば Fig．　8（a ） に 示 す Sa ＝ 26．8kg ！mm2 の 応 力 振幅 は

Table　2 か ら明 らか な よ うに
，
　 D −1

，
　D −3，　D −4，　D −5 お

よび E −1，E−−3，E−4，　E −5 の 計 8 試験片に 負荷 され て い

る が ， そ の い ずれ もが εp α は
一

定 応 力 振 帳 下 の 場 合 よ り

大 ぎい 。 また D −Type と E−Type で は 応力振幅の 負荷

順 序が異 な るに もか か わ らず εpa の 挙動に 有意 の 差異 は

み ら2ztnい 。

　3．　4 三 段 多重 の プ ロ
ッ ク ラ ン ダム 荷重 疲 労試 験結果

　Table　3 に ブ 卩
ッ

ク ラ ン ダ ム 荷重 の 疲労試験結果 を 示

す 。
ブ ロ

ッ
ク ラ ン ダ ム 試験の 三 段 の 応力 レ ベ ル は ブ 卩 ・

．

ク 荷重試験 と同
一

の 応力 レ ベ ル を 採用 し て い る。表 中 に

Table　3　 Fatigue 　 test　 results 　 of 　 block　 rand 。 m

　　　　 loading

No．
S是reSS α mp 枷 dg

Sα15 。 2Sq3

　　M

（blo匚ks ）

　 M

〔cyc 【es 冫

　　Nテ
8

　M 鳴 er

｛b［ooks ｝

　　M
富亀

Estiπ庶 tlon

（blo⊂ks ｝

F−130 ．626 β 23 ．0248 ρ 27500955 ．7z8 ｝．5
F−228 ．823 ．O20 ．8826 ．99180039265nZO ．6
F つ 26．823 ．020 ，B1442 ．51 δ O 亅005120 ．61617 ．5
F−426 ．823 ．020 、11560 ．O17320012208 ．321 δ 3」

F −526 ．822 ．018 ．02342926010016 ｝ 90．53587 ．5
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は 破断 ま で の ブ ロ
ッ ク数，繰返 し数， Miner 則 に よ る

推定寿 命 の ブ ロ
ッ ク数 お よび後述の 塑 性歪 規準の 推定 ブ

ロ
ッ ク数 が 比較 して 示 して あ る。

Fig．　8（a ），（b） お よ

び （c ） に は ブ ロ
ッ ク ラ ン ダ ム 荷重 の 繰 返 し中 の 塑 性 歪

振幅 epa の 変化の 様子 も実線で 付記 して あ る が，全体的

に み て ，Sa＝26．8kgfmm1 の 高応力 レベ ル で D，　E−−Type

の ブ ロ
ッ タ荷 重 の ε pa よ り軟化 が 大 き く，　 Sa ・＝ 23．　Okg ！

mm2 お よび 20．8kg ！mm2 で は ブ 卩
ッ

ク 莓重 下 とほ ぼ

同程度の εpa とな っ て い る 。 なお ，ブ ロ
ッ ク ラ ン ダ ム 荷

重 の εp α は 1 ブ Pt
ッ ク 中 の 任意に 抽 出 した 5 点 の 歪 の 平

均値で ある 。

4　考 察

　三 段 多重 の ブ ロ
ッ

ク 荷重疲労試験，お よ び 三 段 多重の

ブ ロ
ッ ク ラ ン ダム 荷重疲労試験 の 塑性歪振幅 ε

pa と公称

応力振幅 亀 の 関係を，1VμVア が 0．2，0．5 お よ び 0．8

の 場 合 に つ い て そ れ ぞれ Fig．9（a ），（b ） お よび （c ）

に 示 す 。 図 中の 実線 は Flg 　4 に すで に 示 し た
一

定応力振

幅疲労試験の Spa と Sa の 関係を 表わ し， 黒塗 りの 記号

は D −Type，　E−Type の ブ ロ
ッ ク荷重疲労試験 の 結果 を，

白塗 りの 記号は F−Type の ブ 卩
ッ

ク ラ ン ダ ム 荷重 疲労

試験 の 結果を それ ぞれ表わ す 。 ま た，破線お よび
一

点鎖

線 は そ れ ぞ れ ブ ロ
ッ

ク 荷重，ブ 卩
ッ

ク ラ ン ダ ム 荷重 の 実

験値 に も っ とも合致す る よ うに 引い た もの で あ る が，ブ

ロ
ッ

ク荷重下 で は Sa と εpa の 関係 は Sa≒23　kg／mm2

付近 で 折 れ 曲 る 2 本の 直線 で 近似で き，ブ P
ッ

ク ラ ソ ダ

ム 荷重下 で は 1 本 の 直線 で ほ ぼ 近似で きた 。

　各図に 示 されて い る繰返 し数 レ ベ ル に お い て ，同
一

応

力振幅 Sa に 対す る 塑性 歪 振幅 εpa は ，ブ ロ
ッ ク ラ ン

ダ ム 荷重 の 場合 が ブ 卩
ヅ ク 荷重 に比 べ て 大 きく，また

一

定応力振幅 の εp α はす で に 述べ た よ うに これ らに 比 べ て

か な り小 さ い こ とが 同図か らわ か る 。
こ の こ とは 応力振

幅 の 変動が 激 しい ほ ど材料の 繰返 し軟化 が 著 しい こ とを

示 して い る 。 ブ ロ
ッ ク荷重，ブ ロ

ッ ク ラ ン ダ ム 荷重 に お

け る 繰返 し 軟化 の 程度 は ，Sa：・：24 ・v25 　kg！mm2 に お い

て は そ れ ほ ど著 し くな い が，そ の 応力 よ り高 くて も低 く

て も軟化 は著し く，とくに低応力 レ ベ ル で顕著で ある 。

　 以上 の 結果を Fig．6 に 示 し た ス ラ
ー

ヅ プ テ ス トの Sa−

epa の 関係と比較す る と，低応力 レ ベ ル で の 繰返 し軟化

が 著 しい とい う 点は 類似 して お り，こ れ らの こ とか ら

SS　41 材 の 繰返 し応カ
ー
歪応答は，負荷す る 応力頻度分

布 に よ っ て 種 々 に 変化 し，とくに 変動応力振幅下 に お い

て は 低応 カ レ ベ ル で 繰返 し軟化 が 大 きい こ とが わ か る 。

　 次に ブ 卩
ヅ ク 荷重お よ び ブ P

ッ ク ラ ン ダ ム 荷重下 で 生

ずる塑性歪か ら推定 し た Sa−Nf 線図を 示 し，そ れ を も

とに 以下 に 示す方法 で 疲労寿命予 測 を行 っ た 。

　 塑 性 歪 振幅を 疲労被害の 主 な 因子 と して 提案 され た
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Manson −CoMn 式 で ぱ ，疲労 寿命 は （2 ） 式 で 与え ら

れ る 。

　 　 　 　 がノ

　　　　 Σ】∠εP ♂ ＝ C。 nst ．（α は 榊 ｝定 数）　 （2 ）
　 　 　 　 N 豈L

上 式に よれ ば，epa が 同 じで あれ ば変動応力の 形式 に よ

らず寿命は 同 じ とな る。そ こ で Fig．　9 に 示 し た Sa−ep ユ

線図に お い て ，ある ε
阻 に 対す る

一
定応力振幅下，ブ P

ヅ ク荷重下お よ び ブ ロ
ッ

ク ラ ン ダ ム 荷重下 の Sa を それ

ぞれ読 み 取れ ば，そ れ らの 各 Sa に 対 す る破断寿命 培
は ，（2）式に よ っ てす べ て 一

定応力振幅下 の Nf で 与

えられ る こ ととな る 。 同様な方法 で 種 々 の epa に 対 し て

Sa を それ ぞれ 読 み取 り，塑性歪 振幅基準の Sa−N ノ線

図 を F嶋 5 に ブ P
ッ ク 荷重 に対 して破線，プ ロ

ッ ク ラ ン

ダム 荷重 に 対 して
一
点鎖線 で そ れ ぞれ 示 しk 、 な お 破線

お よび一
点鎖線 の 作成に あ た っ て は，Fig．　9（b ）の Nf

Nf 　＝O．　5 の Sa一ε
餌 線図を代表 させ て用 い て い る。塑

性歪振幅基準の 疲労寿命 Nf ＊・＊
は Fig．　5 の 破 線，一

点

鎖線の Sa−Nf 線図 に Miner 則 を適用 し て 計算 し，そ

の 結果を Table　2お よ び 3 に 示 した 。 また こ れ ら の 表 に

示 した N广 は ，従来 の 方法 に 習 っ て Fig．　5 の
一

定 応 力

振幅下の Sa−Nf 線図 に Miner 則を 適用 して 得 た推定

寿命で あ る。
Fig．5 に 示す よ うに 塑性歪振幅基準 で考え

る と，ブ ロ
ッ ク 荷重，ブ P

ッ ク ラ ン ダ ム 荷重 の 疲労限 は

そ れ ぞ れ Sa ≒ 18．8kg ！nlm2 ，　 Sa≒ 18．　Okgfmm2 とな り，
一一

定応力振幅下の 疲労限 Sa≒20．5kg ’mm2 に 比べ て 低

下 する こ とに な る 。 な お ，こ こ で は ブ P ッ ク 荷重お よ び

ブ ロ
ッ

ク ラ ン ダ ム 荷重下に お い て も疲労限が 存在す る も

の と考 え た 。

　Fig　10 は 破断繰返 し 数 鰐 と推 定 寿 命 A 「

f
＊

あ る い

は Nf ＊ ＊
の 比 を 縦 軸に ，横軸に Nf を と っ て 推定寿命

と実際 の 寿命とを 比較 した もの で あ る 。 図 に お い て 黒ぬ

りの 記号 は Miner 則 に よ る 推定寿命の 関 係 を 示 した も

の で あ り，D ，　E−Type の ブ ロ
ッ

ク 荷重下 に お け る N ブ！
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Fig．10　Relation　between 　estlmated 　and

　　　　meaSU τ ed 　 fatigue　life

5

A「

f
＊

は O．　18〜0．45 の 範囲に 分布 し て い る D ま た F−

Type の ブ P
ヅ ク ラ ン ダム 荷重下 に お け る 珊 奴 消 は

O・　13〜0・28 の 範囲 （破線で 囲 っ た 範囲） に 分 布 し て お

り， 全体的 に ブ ロ
ッ ク ラ ン ダ ム 荷重に よる 寿命が ブ ロ

ッ

ク 荷重下 に お け る それ よ り短 い こ とが わ か る 。

一
方，白

ぬ き の 記号で 示 し た 塑性歪振幅基準の 寿命推定結果 に よ

れ ば lD ，　 E−Type の ブ ロ
ッ ク 荷 重 下 で ムア

∫！珊
＊＊

は

0．40〜0．91 の 範囲に 分布 し，破線 で 囲 っ た F−Type の

ブ 卩
ヅ ク ラ ン ダム 荷重下 で は N ∫倒 ∫

聯
は O．　64〜0，88

の 範囲に 分布 しい る。以 上 の こ とか ら，塑性歪振幅基準

に よ る 累積被害則を 用 い れ ば，通常の Miner 則 に 比 べ

て 実際の 寿命 に 近 い 推定が 可能 で ある こ とが わ か る 。 し

か し ， 塑性歪振幅基準の Nf ／Nf ＊±’
の 値 は 本試験結果 に

お い て は す べ て 1，0 以下 で あ り，危険側 の 予測を与え る

こ とに な る 。 従 っ て ，変動応力下 の 疲労寿命を 塑 性 歪振

幅 の み を被害 の 因子と して推定す る こ とは 若干 の 無 理 が

あ り，現在の と こ ろ未知 な因 子の 影響 お よ び累積被害 の

非線形性の 影響 な どに つ い て 今褒検討す る 必 要 が あ る 。

5　結 言

　本研究で は 軟鋼 SS　41 の 平 滑平板試験片 を 用 い ，軸

力の 両振 り荷重制御 で 変動応力振幅 の 疲労試験 を 行 っ

て ，材料 の 応カ
ー
歪応答お よ び 疲労寿命 との 関 係 に つ い

て 検討した 。 得 られた お もな 結 果 は 次 の と お りで あ る 。

　（1）　ス テ
ッ

プ テ ス ト，三 段多重の ブ ロ
ッ ク 荷重 お よ

び 三 段 多 重 の ブ Pt
ッ

ク ラ ン ダム 荷重 下 の 応カ
ー一
歪応答

（Sa一ε
p α 線図 ） は

一
定応力振幅下 とは 異な り，変動応力

振幅下の 方が繰返し軟化が著 しい 。

　（2 ） 変勤 応 力 振 幅 下 で は ブ Pt
ッ ク ラ ン ダ ム 荷重 の 方

が ブ 卩
ッ

ク 荷重 よ りも若 干 軟化 の 程度が 大 きく，また 低

応力 レ ベ ル に お い て 変動応力振幅下の 繰 返 し軟化 が 顕著

で ある 。

　（3 ） Miner 則に よ る推 定寿命は ， 本実験 の 範 囲内

で 実際 の 疲労寿命 よ りか な り危険側の 予測を 与 え る o ま

た，同
一
応力頻度分布の ブ ロ

ッ
ク荷重 と ブ 卩

ッ
ク ラ ン ダ

ム 荷重 で は ，1 ブ ロ
ッ ク の 繰返 し数が 小さ く応力振輻 の

変動の 激 しい ブ P
ッ ク ラ ン ダ ム 荷重 の 方 が 寿命 は 短 い

。

　（4 ） 塑性 歪振幅を疲労被害 の 主 な 囚子 と考え て 寿命

推定を行えば，通常の Miner 則 に よ る推定寿命 よ りも

か な り実際 の 寿命 に 近 くな る 。

　実験の 結果 ， 変動応力振幅下 に お い ては と くに 疲労限

付近 お よび それ 以下の 低応力 レ ベ ル で の 材料 の 繰返 し 軟

化が 箸 しい こ とが明 らか とな っ た 。 今後 さ ら に ラ γ ダ ム

荷重下 で の 疲労 試験 を 行 っ て ， こ の 応力 レ ベ ル で の 材料

の 繰返 し応カー歪 応 答を 検討す る と と もに ，変動応力振

幅下の 疲労寿命予測 に つ い て 考察す る 予 定 で あ る 。
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