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軟鋼 の 低 サ イ ク ル 疲労 に お け る ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ

に関す る
一

考察
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＊

AConsideration 　 to 　Hysteresis　Loops 　 in 工ow 　 Cycle　 Fatigue　 of　 Mild　Stee孟

by　Hajime 王noue ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　hysteresis　loop　 Qbtained 　in　 the 　 co ロ rse 　 of 　lo、v 　 cycle 　fatigue　 test　 is　 to　be　 the 　 most

important　lgey　to　 conlec 亡ure 　the 　process　 which 　is　going　on 　in　 the 　 materlal ．　How 巳ver
，
　 the

information　 which 　 the 　 hysteresis　 loDp　 possesses 　 has　 hardly　 been　 utilized ，　 except 　 hysteresis
energy 　in　the 　 case 　 of 　 hysteresis　 energy 　 accumulation 　 criterion 　 for　 fa量lure．

　In　 the 　present 　paper，　 the 　 author 　proposed　 a　 Theological 　 model 　 that　the 　 mater 三al　 consists

of　e正ements 　with 　linear　strain 　hardening 　propertles．　 By　using 　the 　mode1 ，　 the　author 　lnter−

pleted 　stress
−
strain 　relat 三〇 n ，　or 　hysteresis　looP，　analysed 　hysteres孟s　energy ，　and 　〔liscussed

hystere・i・ energy 　accumul ・ tien　criterlon 　in　tem ユs ・ f　effective 　hysteresis　energy ，

1　緒 言

　低 サ イ ク ル 疲労試験 で 得られ る ヒ ス テ リシ ス ル ープは

試験中に 起 っ て い る プ ・ セ ス を 推察す る 最大の 手が か り

で ある 。 し か し，エ ネ ル ギ ー
蓄積 を ク ラ イ テ リオ ン とす

る破壊発生理論 で い わ ゆ る ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギー
を使

用する 以外，ヒ ス テ リ シ ス ル ープ の 持 つ 内部的 プ Pt セ ス

に 関す る情報を引出 し，利用 し よ うとの 試 み は あま りな

さ れ て い ない
。

　本報告に お い て は，ヒ ス テ リ シ ス ル ープか ら低サ イ ク

ル 疲 労 に 関 す る種 々 の 情報 を 読み 取 る こ と を 目 的 と し

て ，ル ープ形状 の 特徴に 基づ き，材料 を線形 硬化型 の 弾

塑性体要素 の 集合体 と仮定す る マ ク ロ レ オ ロ ジ ー的なモ

デ ル 化を 行 っ た 。
モ デル に 基 づ き力学的な挙 動 を 解 釈

し，ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ ー
を分析 して エ ネル ギ ー蓄積

型 ク ラ イ テ リオ ン に つ い て 考察 した D 軟鋼の 低サ イ ク ル

疲労試験結 果 に 以上 の モ デル を 適用 し，解析 し て，モ デ

ル 化に つ い て 検討 した D

　試験片 は Fi呂 1 に 示 す平 行部長 さ 20　mm の 丸棒試験

片 で あ り，軸方向は ロ ール 方 向と一
致 して い る。

　容量 10ton の 油圧 サ
ーボ式疲労試験機を用 い ，軸方

向歪制御試験 を 行 っ た 。 軸方向歪 の 検出に は 標点距離 10

mm の 検 出器 を用 い た 。 検出器の 試験片 との 接触点は ナ

イ フ エ
ッ ジ で あ り，そ の 接触点か ら亀裂が発生 した こ と

もあ っ た が ， 寿命へ の 影響は 全体を通 して ほ とん ど認 め

られ な か っ た 。

　試験条件 は 軸方向歪 の 歪比 を 一1 と した 完全両振の 三

角波 を用 い
， 繰返 し速度は O．　025，0．05， 0．1 お よび 1

Hz と し た 。

Table　l　 Chemical 　composition 　 and 　 mechanical

　　　　 properties　 of　 the　 material 　 tested

C SiMI1 P S

SM 　41B 　 　 O，16　 　 0．16　 　 0．72　 0．023　 D．　OG7

　　　 σ r
篇 28kglmm2

，　 σ
召
＝46kg ，

「
mm2

　　　　Elong ．（G ．　L．＝200　mm ）＝32％

2　供試材，試験片お よび試験方法

　供試材は JIS規格 SM 　41　B の 25imm 厚圧延 鋼板 で

ある 。 化学成分お よ び 機械的性…質を Table　1 に 示 す 。 本

供試材 は NK 規格 の 船体構造用軟鋼 KB 材 に 相当 し，

JIS規格に よ る 超音波検査 に 合格 して い る。
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Fig．　1　 Specimen 　 configurati 。 n
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　試験中 は ペ ン 記録計 とデ ジ タ ル 記録計で 荷重 と歪 を 適

宜 記録 した 。 亀裂発生を肉眼 観察 で 捕 え るの は 困難 な こ

とが 多 く，大部分 は 上 の 記録 や シ ソ ク P ス コ ープ に 表示

した 歪や荷重の 波形 の 乱 れ か ら亀裂 発生寿命を 求 め た 。

こ の 方法 と肉眼 観察 との 亀裂 発 生 寿命 を比較 し た が，良

く
一

致 して い た 。

3　試　験　結　果

Table　2　Constants　 Qf 　Manson −CofHn　equation

C1　　　 7nl 　　　C2 M2

　 3．1　対数歪 と真殖力の 算出

　変形 前 と変 形 後 の 標点 距離 と直径をそれぞ れ 1
。，
1 お

よ び de，d とす る と，軸方向 と径方向の 全対数 歪，　 eti

と etd は （1 ）式 で 表わ され る 。

　　　　　　εti ＝ ln（l！l。），ε td ＝ln（d！d。）　 　（1 ）

　荷重を P とすれば，真応力 σ と公 称応力 δは （2 ）式 で

表わ され る 。

　　　　　　 σ ＝4P ！rL　d2，　∂＝4 丿つ1π δ02 　　　　　　（2）

　（1 ）式お よび （2 ）式を用 い，塑性 歪 に は体積
一

定を 仮

定 し，弾性 歪 に は Hooke の 法則が 成 り立つ と仮 定 す る

と，σ ，3 お よび ε tt との 間 に 次 の 式が 成 り立 つ
。

　　　　　 ln（a1∂）十 a（1− 2y）1E− eti ＝ o 　　　　（3 ）

こ こ で，E は ヤ ン グ 率 で あ り， 本 報告中で は 21，000kg ！

mm2 と し，レ は ボ ア ソ ン 比 で あ り，同 じ く O．3 と し た 。

　（3 ）式 に よ り∂ と eti か ら σ が求 め られ ，
σ か ら軸方

向弾性歪 eel が 得 られ る 。 塑性 歪 ε pl は εti か ら eel

を控除した もの と した D

　試験結果 の 整理 に は 以上 の 方法で 算出 した真応力 と対

数歪 を用 い た 。

　3．2 試験結果

　試験結果 を全歪 範囲 zfεti と寿命の 関係 と して Fig．　2

に 示す 。 図中，白抜 きの 点 は横軸に 亀裂発 生寿命 Nc を，

黒い 点は 最終 サ イ ク ル Nf を と っ た 。
　Nf に は，亀裂発

生位置 な どの 関係か ら，亀裂 が成長 して 破断 し た サ イ ク

ル 数，最大荷重 が 2ton 程度ま で減少 した サ イ クル 数，

お よび 試験片が 座屈 して 試験機 が 停止 した サ イ クル 数の

3 種類が あ る 。 座屈 で 停止 し た 場合 は Fig．　2 に
“B”で

表示 した 。
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　Fig．　3 に 歪範囲 AetZ，　depi ある い は rltei と Nc の

関係を示 す 。 図中の 曲綜は （4 ）式 の Manson−CoMn の

関係が成 り立 つ と して，最小二 乗法 で 求め た も の で あ

る 。

　　　　　∠fε
pl
・ハleMl＝Cl，　∠「εノ・

」〜
「

e
肌 2己c2　　（4 ）

こ こで，C
，，　Ml ，　C2 お よび ？｝z2 は 定数 。 （4）式 の 関係 は

割合良 くあて は ま っ て お り，繰返 し速度に よ る差 は あ ま

り見られ な い
。 （4）式 の 定数 の 値を飯 田 らの 値と比 較す

る と， Table　2 に 示すよ うに ，
　 Cエ の 値 が 本報告 の 方が

2 倍以上 の 大 きな値とな っ て い る ほ か は ，良 く合 っ て い

る 。

　Fig．　4 は Aeti と応力範囲 dσ の 関係を プ ロ
ッ ト した

もの で あ り，大部分 は ヒ ス テ リ シ ス ル ープが 安定 し た 時

点で の 値を とっ て い る 。 最小二 乗法 で 求 め た 回 帰直線 は

次の 通 りで あ る 。

log∠1σ ＝2．2915 十〇．245010g ∠lstt　　　（5 ）

4　理

4．1　 ヒ ス テ リ シ ス ル ープ形 状

論

　 ヒ ス テ P シ ス ル ープ の 形状 を解析す る 場含 は ，通常，

歪の 変化方向が変 る時点の 値を 原点に す る 。 応力 σ と歪
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ε の 関 係を 関数で 表 示 す る に は，歪を 弾性成 分 と塑性成

分に 分離 し，弾性 歪に は Hooke の 法則 を 適用 し，塑性

歪 と応力 との 関係を 種 々 な関数 で 表わ す こ と が 多 い o

（6 ）式 の 指数則は そ の 代表的 な もの で あ る 。

　　　　　　　　　　　ε
广

σ〆　　　　　　 （6 ）

こ こ で ，磊 お よ び C は 常数，εp は 歪 の 塑 性 成 分。

　飯 田 ら
1・2）は （6 ）式お よ び 双 曲線関数 を 含 む （7 ）式を

用 い ヒ ス テ リ シ ス ル ープ 形状 の 解析を 行 っ て い る 。

　　　　　　　ε・・；σIE＋ e
。
　sinh （σ1σ D）　 　 　 （7 ）

こ こ で ，E は ヤ ン グ 率，ε。，σ e は 常数 D

　飯 田 ら
t）の 解析結果 と して 例 示 され た 図は ， そ れ ら の

式 に よ る 曲線 と実験点 との 間 に 微妙な差が ある こ とを示

し て い る 。

　（6 ）お よ び （7）式 の 共通 の 欠点は 物理 的な意義 が 明 ら

か で な い こ とで ある 。

一
方，Fig．　5 は 著者 ら

s｝が 以前 に

行 っ た 台形波 に よ る 径 方向歪 制御 試 験 で 得 られ た HT60

の ヒ ス テ リシ ス ル ープ の 例 で あ る 。 こ の 図か ら判 る よ う

に 歪範囲が大きくな る と，歪が大きい と こ ろ で は 傾斜 が

一
定 の 値 に 漸 近す る傾 向 が ある が，（6 ）お よび （7 ）式 は

そ の よ うな特性を持っ て い ない
。 また， ヒ ス テ リシ ス ル

ープの 立上 りの 部分か らしだい に 離れ，や が て あ る直線

に 漸近する よ うに な る 。 こ の 遷移部分 の 曲率 は 歪 範 囲 が

大きくな る に つ れて 大きくなる傾 向が あ り，極端 な例 と

して Fig．　5 の 最も歪範囲が 大きな 場合 に は 平行 四 辺形 に

近い 形状とな り，遷移部分 は 鋭い 折曲 り点 とな る が，こ

の よ うな表現は （6）お よび （7 ）式 で は 対応 で きな い 。

　4．　2　モ ヂ ル の 設定

　前項 の よ うな認識か ら出発 し，形状が実際 の もの に 合

せ うる 関数の 表現 と して は 以下の モ デル が考えられ る 。

　まず，材料 は 多数の 要素の 集合体 と考 え，各要 素 は

Fig．　6 に 示す よ うに，ある 歪 εy に 達す る ま で は 傾斜 が

Et で ある が ， それ を超える と傾斜 が Es に 変化す る，

線形加工硬化型 の 弾塑性挙動を 示 す と仮定す る 。 歪 変化

方向反転時を原点 と して，要素の 応力 S と歪 ε との 関係

は 次の よ うに 表現され る とする。

s… 　e
・）・
＝｛91：v ＋ E

、（e．E
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饗 …
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Fig．5　 Hysteresis　loops
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　次 に，要素の パ ラ メ ー
タ は 統計的 な性質 を持 つ もの と

考え，今回 の 解析 で は ％ が確率分布す る もの と仮定 し

た 。確率密度 関 数 f（ev ） は ，歪 の 原 点 の と り方か ら，

eu の 正 の 値 に の み 分布を 持つ もの と仮定す：る と ， 分布

関 数 F（ev ） は 次 の 特性を持 つ
。

　　　　　　　　F （・）一∬∫（・趨 　 （・）

　　　　　　　冩磐 （

　0＜ ε

。。）＝1｝　 （・・）

　実際に 観測 され る応 力 a と歪 e の 関係 は，S（ε
，

ε
v）と

f（εy） を用い て 次 の よ うに表わ さ れ る○

　　　　　・（・）− f。

ass

（s・・癌 ）… 　 （・・）

　（11）式を微分す る と ヒ ス テ リ シ ス ・v・一プ の 接 線係 数

Et が 得 られ，（12）式 の よ うに な る 。

　　現 一撃
）一÷五

°゚
s（・… ，）f（・

，）dev

　　　 ＝ Ei− （Et− Es）F （ε）　　　　　　　　　　　　　　　（12）

（12）式 か ら，歪が ε に 達 した 時 に それぞれの ev を超 え

て い る 要素の 確率 は （13）式で 表わ され る 。

　　　　　　F （ε）＝（Et− Et）1（Et − Es）　　　　　　　（13）

　要素単体 が 歪 サ イ クル を与え られ る と Fig．　7の よ うな

ヒ ス テ リ シ ス ル ープ を描 くQ こ の 時，半 サ イ ク ル 分 の ヒ

ス テ リ シ ス エ ネル ギーB は （14）式 で 表わされ る 。

σ

Q
P

R

A 噐 五 PQR

B 冨 1 〃 OP
　　2

τ

s

o
e

ζ

Fig．7　Hysteresis　energy 　 of 　 the 　element
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　　　B − ｛15賊
一

ε 9「）’

：爵 ・・4・

た だ し，εo は 歪 範囲，Ed ニ Et − E ε とす る。

　Martin4） は 実際 の ヒ ス テ リ シ ス ル ープ を Fig．　7 の よ

うな 形に 単純化 して，斜線部 の エネル ギー
の み が 破壊に

関与す る もの として S−N 曲線を 導い た 。 し か し，単純

化 の 方 法 に は 説 明 が な く，か な り主 観的に 処理 し た もの

と思われ る 。 本報告 の モ デル の 要素で は そ の よ うな あい

ま い さは な く，斜線部 で 表わされ る r ネル ギ ーの 半サ イ

ク ル 分・4は （15）式 で 表わ され る o

A − ｛15（
EsEd ’Et）（e °

− ey）
2
；

：爵 ・・5・

　要 素 集 合 体 の ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル ギ ー BT は，　 B と

f（εy） を 用 い て （16）式 の よ うに 表 わ され，A エネル ギ ー

も同様 に 積分 して AT が 計算 され る 。

B・　− f，

ca

　Bf （・c・）dev

A ・
一 五

D°
礁 趨

（16）

（17）

　確率変数 が正 の 領域で 有義な分布関数は 多数あるが ，

例 と して 2 母数 の ワイ ブル 分布を用 い ，（18）式 の よ うな

形 とす る と，Ar と B
τ は （19）式 お よ び （20）式の よ うに

な る
。

　　　　　 F（ey ）諞 1− exp ｛一（ε 9）β1α ｝　　　　　　（18）

　AT ＝ 　Es（E α！Et）［1ε e2
− 2（a：

1f
，
SI
β）｛ε

。γ（Yβ，　e 。
P1β）

　　　 一α
li戸

γ（21β，εoPfβ）｝コ　　　　　　　　　　　　（19）

　BT＝o．5（Ed，
广Et）（α レ β1β）｛ε。γ（11β，　 e 。

β〆β）

一α
Ufir

（2！β，εop 〆β）｝ （20）

こ こ で ，γ（α，X） は （21）式で 定義され る第
一

種不 完全 ガ

ン マ 関数で ある 。

・（・ ・　・）　−f。

XY
…

助 （21）

　（19）お よ び （20）式か ら AT と B τ の 関係と して （22）

式 が得られ る 。

　　　　AT＝＝O．5 （EsEd！Et）（eo2− 4BTtE
，）　　　（22）

　な お ，最大歪 ε o に お け る応力 σ o は ， （1ユ）式 か ら（23）

式 の よ うに な る Q

　　　　ao ＝ Esεo 十 Ed（α
1！β！β）γ（1／β，εo

β1β）　　 （23）

　単純 な 要素の 集合体 と して 材料を 取 り扱 うこ とは レ ォ

ロ ジ ーで は よ く用い られ る 。
White 【nan5 ） は 完全弾塑性

体を要素．と して ヒ ス テ リシ ス ル ープ を表現 して い る 。 完

全弾塑性体で 1±　Fig．　5 に 示 した 大きな歪範囲の 場 合の よ

うに
一

定の 傾斜が続 く とど こ ま で も塑性状態 に 入 らない

要素が ある こ とに な り，現実味が 薄 くな る 欠点 が ある 。

　低 サ イ ク ル 疲労の 場合，金属組織に セ ル 溝造が形成 さ

れ，セ ル 構造の 大 き さが歪振幅 に 依存す る こ とは よ く知

られ て い る
6 〕

。 大きな塑性変形挙動 は セ ル 構造 の バ ウ ン

ダ リー
に 運動が起 る と生ず る が ， その 閾値 が確率分布す

る と考 え る の は 自然で ある 。 し た が っ て ，要素 として は

多少単純化 され す ぎて い る か もし れない が，本報告の モ

デ ル 化は 充分現実的なもの で ある 。

5　実験 デ
ー

タ の 解析お よび考察

　試験中 に 12bit の デ ジ タ ル 記録計を用 い ， 1 サ イ ク

ル あ た り 3，000 な い し 4， 000 点 の 応力 と歪 を計測 した 。

歪 変化方向の 反転 した 点か ら次の 反転 ま で ，す な わ ち 半

サ イ クル ご とに，そ の 間を時間に よ っ て 20 等分 L ，20

の 区 間 ご とに 最 小二 乗法 で傾斜を 求め ，そ の 区 間 の 中 点

で の 接線係数 Et と し た 。 その よ うに 求め た Et と ε と

の 関係の 例を Fig↓8 に 示す 。 歪振幅 e
。 が 変 っ て もほ ぼ

同 じ傾向で あ り，白抜 きの 引張半サ イ ク ル お よび 黒 の 圧

縮 サ イ ク ル の 差 は な く，右 上 の ほ ぼ水 平 な部分 か ら右 下

へ ほ ぼ 直線的 に Et は 減少 し ，
ε
。
＝O．03976 の 場合 に は

ε o≧ 0．03 で は Et の 1 な い し 1．5％ 程度 の 値に 落ち 着

くの が 見 られ る 。 た だ し，こ の 例 で は 試 験機 の 制御が 悪

く， 最後 の 部分 で は 乱れ て い る 。 直線的に 減少す る 部分

は εo が大きい ほ ど傾斜が 急で あ り， こ れは 歪範囲が 大

きい ほ ど ヒ ス テ リシ ス ル ープ に 曲率が 大 きい 部分 が ある

こ とを 示 す 。

　Et が 右下方 で 落着く値は，（12）式か ら判る よ うに Es

の 値で ある 。 （12）式 お よ び （18）式を用 い ，Davidon の 方

法 η な どに よ り曲線 の あて は め を 行い ，Es，α ，β な どの
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値を求め る こ とを試 み た が，好結果 は 得られな か っ た 。

　（13）式 で Ei を 21，　OOOkg ！mm2 とし，上 述 の よ うに

Es は 1ない し 1．5％ 程 度 と考え られ る の で，　 Es を そ

れを含む範囲を考えて 1％o お よ び 1．　75％ と して F（e）

を 求 め た 。 ワ イ ブル 確率紙 と対数正規確率紙に F （ε） プ

ロ
ッ ト した 例 を Fig．　9 お よび Fig．　10 に 示 す。 こ れ ら

の 比較 で は 対数正規分布の 方が や や 良く合 うよ うに見え

るが，他 の デー
タ で は 反対 に な る こ ともあ っ た 。

一
般的

な傾向として ，3x10
−
3

の あた りの 点 が下方に 落 ち る 傾

向が あ っ た が ，
こ れ は試験機 の 制御 の 悪さの 影響を受け

て い る 疑があ る 。 分布形 に つ い ては 今後 さ ら に 検討する

予定 で ある 。

　 ワ イ ブル 分窃をあ て は め た 場 合 の α の 値 と歪範囲 ε。

との 関 係を Fig．　11 に 示 す。データ の ば らつ ぎは大 きい

が ， 全体と して や や 右 上 りの 傾向が あ る 。
O，025　Hz の

値がや や上方に 位置して お り，速度依存性がある よ うに

見え る が，全体 と して ば らつ きが大 ぎい の で ，断定 しが

た い 。 βの 値 は 1程度の 値 で あ り， ε
。 に よ る 変化 は 少

なか っ た 。 対数正 規分布をあ て は め た 場合，（24）式の

μ お よ び adi は eo が 大 きくな る に つ れ て 大ぎくなる 傾

向が 見 られ た が， こ れ ら もか な りば らつ き が 大 ぎか っ

た 。 両分布の 解析は 確率紙を 用 い て 行 っ た が，ば らつ き

　 TOO
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Fig。12　Curve 且ttlng 　 of 　hysteres量s　Ioop

が大きい の で 別 の 方法を検討 中で あ る。

　　　f・・）一湯 。
、

ε

exp ｛一
（109 ε

一legμ ）
2

　　　　2 σd2 ｝・24）

こ こ で，μ は幾何平均 ， ad は 標準偏差 。

　Fig．　12 に ヒ ス テ リ シ ス ル ープ形状に 本 モ デ ル を 適用

した 例を示す 。 0 印 は 実験点 で あ り，曲線 1お よび 2 は

図 中｝こ 示 す数値を 用 い
， （8 ）， （11）お よ び （18）式に よ り

描 い た もの で あ る o 因に ，破線は （6 ）式を最小二 乗法 に

よ りあて は め た もの で あ る
。

ヒ ス テ リ シ ス ル ープ形状の

表現と して 本 モ デル が，他の 関係式 で は 表現 し に くい 歪

範囲が 大きな場合に も良 く適用 され る こ とが判 る 。

　実験 デー
タ か ら直接 求 め られ る BT を 用 い ，　 Es を Et

の 1％ と仮定 して ，（22 ）式に よ り Ar を 計算 した 。
　AT

を歪範囲に対 して プ ロ
ッ トして Fig．　13 に 示す 。 両対数

で 良い 相関 を示 し，最小 二 乗法 で 求め た 回 帰曲線は 次 の

とお りで ある Q

　　　　　　　　　AT ＝134．2 ε 02
・133

　　　　　　（25）

た だ し，BT は 代表 値 と して Nc の 1／2 程度 の と こ ろ の

値を 用い た 。
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に Fig．　3 の 左 上 の 白抜 きの 点 の 良 い 近似 とな っ て い る

が，右下の 3 点 に は 合 わ な い
。

こ れ は 今後検討を要す る

こ とで あ る Q

　Bridgman9 ｝ や Kestinl°） ｝よ ヒ ス テ リ シ ス ル ープを熱

力学的に 検討して い るが，ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル ギ ー
の 大

部分 は 熱 とな っ て 散逸す る と述 べ て い る 。 著者
ti ）は 軟鋼

の 低 サ イ ク ル 疲労 の 熱分析を 行 っ た 時も，装置が 簡単な

もの で あ っ た た め 誤差 は か な りあ っ た 可能性 は あ るが ，

熱分析で 測定され た エ ネル ギーは，Nc が 103 回 程 度 の

と こ ろ で ，全 ヒ ス テ リ シ ス エ ネル ギ ー
の 10％ 以下 で あ

っ た 。 全 ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ ー，すな わ ち ヒ ス テ リ シ

ス エ ネ ル li
“
　一一の 総和 は 寿命が長 くな るに つ れ て 大きくな

り
12 ），こ の こ とは ヒ ス テ リ シ ス エ ネ ル ギ

ー
の うち 有効 な

部分 が 長寿命側で は急激 に 減少す る こ とを 伺 わ せ る。今

AT が 有効な ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル ギ ーとすれば，全 ヒ ス

テ リシ ス ：t ネル ギーの うち有効な部分の割合 Re は （22）

式 と（25）式 か ら次の よ うに な る。

　　　 Re＝2　Es1（3．73× 10−aEdiE
、e 。

一゚・133− Et）

　試験 の 初期 に は ヒ ス テ リシ ス ル ープ の 形状や BT が 繰

返 しに 伴 っ て 変化 す る こ とが認 め られ て い る が 1）12 ），その

検討は実験 デ ー
タ が 不足 の た め ，今後 の 課題とす る 。

Fig．15

　B”， と εo との 関係を Fig．　14 に 示 す 。 図中の 破線 は

最小二 乗法 で 求 め た 回 帰曲線で あ り， 次の とお りで あ る 。

　　　　　　　　 BT　＝ 177．3eol・520 　　　　　　　　　（26）

実線は （25 ）式を用 い ，（22）式で BT を求 め た 回 帰舶線 で

ある 。 定量的に
一

致の 度合は あ ま り差 は ない が，実線は

実験点の 傾向を良 く表わ して い る 。

　亀裂発生 まで の AT の 蓄積量 は 2ATNc で あ る。　 eo

と 2／ArAVc と の 関係を Fig．　15 に 示す 。
　A 「

c は実験値で

あ り， か な りば らつ くた め， 2　ArlVc もぼ ら つ い て い

る 。 1Hz の 実験 デ ータ は 系統的 な 差 を 表 わ して い る よ

うに 見え るが
， 他 は あま り特定の 傾向を示 して い ない

。

全体 の 平均 は 40．1kg−mm ！mm3 で あ り1 こ の 値は 材料

定数 と も考えられ るが，イ ワ ノ ワ
B｝が 鉄 の 限界歪 エ ネル

ギーとして 示 して い る値 851kg −mm ！mm3 と 比 較 す る

と約 1／21 とな っ て い る 。

　今，Ar の 総和が 40，1kg・mm ！mm2 に 達 した 時1（．破

壊 が発生す る と仮定すれ ば ε
。 と Nc との 闘係ば 次の よ

うに なる 。

　　　　　　　　Nc ＝ 0．1494　So
『「2・133

　　　　　　　　　　（27）

（27）式 で 表わ され る関係 は Fig．　15 か ら考 え られ る よ う

6　結 論

　線形加 工 硬化型 の 要素の 集合体 と して 材料 を モ デル 化

し，軟鋼の 軸方向歪制御試験 の 結果を解析 して 次の 結論

を得た 。

　（1）　 ヒ ス テ リシ ス ル ープ 形状 を表 わ す に は こ の よ う

な モ デ ル 化は 現実的 で あ り，材料 の セ ル 構造 の 形成 な ど

の 組織の 特性を 取 り入れ うる可 能性を持 つ もの で あ る 。

　（2 ）　 モ デ ル 化 に 用 い る 分布関数 と して ，2 母 数の ワ

イ ブ ル 分布 と対数正 規分布 とを検討した が，試験機の 制

御精度か ら， それ らの 分布関数の パ
ラ メ ー

タ に ば らつ ぎ

があ り，関数形自身 も含め て 今後検討 す る必要 が あ る 。

　（3 ） 要素の 塑性変 形時の ヒ ス テ リシ ス エ ネル ギ ー
の

一
部 の み が破壊の 発生に 関与する との 仮説 を お き，ヒ ス

テ リ シ ス エ ネ ル ギ ーの うち か ら破壊に 有効 な 部分 を 計算

す る式を導 い た Q

　（4 ） 前項 の 方法 で 求め た有効な ヒ ス テ リシ ス エ ネル

ギーは歪範囲 との 間 に 良い 相関が あ っ た 。

　（5 ） 有効 な ヒ ス テ リシ ス エ ネ ル ギ ー
の 総和が ある 値

に 達した時 に 破壊す る との 仮説 は ， 寿命 が 2× 103 以上

の 実験結果 に は合わ なか っ た が，そ れ よ りも短寿命側で

は 良 く合 っ て い た 。 こ れ に つ い て も今後さ らに 検討 が 必

要で あ る 。

　（6 ）　 ヒ ス テ リ シ ス ル
ープの 曲 線 あ て は め に 本 モ デ ル

を 適用 した と こ ろ 良い 結果が 得 られ ，本 モ デル が 妥当な

もの で あ り，可能性の ある もの で ある こ とが 判 っ た 。
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