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1　 緒 言

　 フ ェ
ロ セ メ ン トは ，小型船舶，ポ ン ツ

ー
ン ，タ ン ク な

ど薄板 の 構造材料と して 広 く用 い られ て い る。
こ の 複合

材料は ，モ ル タ ル をマ ト リ ク ス と し，細 い 線径で か つ 網

目間隔 の 小 さな 金 網な どを積層 して 補強材 として い る 。

複合材料 の 静的強度お よび疲労強度特幽 よ，補強材 の 強

度特性 に 依存す る とこ ろ が大きい Q 従来 よ り，フ ェ ロ セ

メ ン トの 疲労試験で は ， 荷重
一

定ある い は変位
一

定の 曲

げ疲労試験 が 行われ て い る
1）

。 疲労破壊 の 基準 として は ，
モ ル タ ル の ひ び わ れ，補強材 の 破 断お よ び試験体 の た わ

み な ど種 々 の ク ラ イ テ リオ ン が 研究者に よ っ て 用 い られ

て い る 。 い ず れ に して も， フ ＝ ロ セ メ ン トの 疲労破壊

＊

　運輸省船 舶 技術 研 究 所 船体 構 造 部

は ，モ ル タ ル に ひ び わ れが 生 じ，次い で 補強材 の 疲労破

壊へ と進行 して い く。 そ の た め ，まず補強材 の 疲労強度

を 把握 し て お く必 要 が ある が，軟鋼線材 の 疲労特性 に つ

い て 公表 され て い る文献は ほ とん ど見当 らない 。 ま た，

金網の 線径は O・　5〜1・6mm 程度で あ b，特 に 織金網の

揚合 は 曲げ加工 が 施 され て い る た め 疲労設計は，極め て

複雑となる 。 著者 らが，フ ェ卩 セ メ ン トの 曲げ疲 労 試験

を 予備的 に 行 っ た と こ ろ ，バ ラ ツ キ の 大 きな データ と な

っ た 。

　本報告は ，3 種類 の 軟鋼製織金 網か ら 曲げ加工 され た

ま ま の 素線を 採取 し，静的引張お よ び引張疲労試験を行

い ，そ れ らの 特性 に つ い て 調査 した もの で あ る 。 さ ら

に ，曲げ加 工 素線と の 比較の た め ，曲げ加 エ 前の 伸線材

お よ び 曲げ加工 素線に 予 歪 を与えた 素線 に っ い て も疲 労
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試験 を行 っ た 。 曲げ加工 に よ っ て 生 じ た屈曲部に は，曲

げモ
ー

メ ン トと軸力 が作用する た め，か な りの 低応 力 レ

ベ ル の 引張 りに お い て 屈曲部が塑性変形す る 。
こ の こ と

か ら，公 称応力範囲 を 基準とす る S−N 線図は ，直線 で 表

わ す こ とが で きな い 。 そ の た め ， 最近原子 力 発電 プ ラ ン

トお よ び海洋購造物 の 疲労 設 計 に 採用 され つ つ あ る De −

sign 　by　Analysis の 考え 方
2｝
に 倣 っ て，屈曲部近傍に お

け る仮想弾性 応力 か ら算出 した ピ ーク 歪に よ っ て デ ー
タ

を 整理 し，S
−N 線図 を求め た 。

こ の ε一1＞ 線図は直 線 で

表 わ され，フ ェ ロ セ メ ン トの 疲労 設計の み な らず，屈 曲

部 を有する 部材 の 疲労設計 に 応用 で ぎる と考 え られ る。

　　　　　　　 2　供　試　線　材

　供試線材
．
は，JIS　G　3555 で 規 定 す る平織金網 （PW −

G）を解 した ま まの 素線 で あ り，形状を Fig．1 に 示 す 。

線径 d は 公称 1mm ，網 目間 隔 （芯 々 距離） a は公称

6，8 お よび 10mm で あ り，以 下 こ れ らを そ れぞれ供試

素線 6W 材，8W 材 お よび ／0W 材 と呼ぶ 。また 1 金

網 として 織 り曲げ加工 さ れ る 前の 伸線材 を AD 材 と呼

ぶ 。 予歪材 とは ，10W 材 に 公称歪 2％ お よび 5％ の

塑性歪を与え た素線 で ある 。

　平織金網 の 素線 （AD 材） は ，鉄線 （JIS　G　3532）で

規定 さ れ る 亜 鉛 メ
ッ キ鉄線 1 種 （SWM −G　l） で あ る 。

こ の 素線は，軟鋼線材 （JIS　G 　3505，　 SWRM 　6）を 常

温 で 伸 線 して 普通鉄線 （SWM −B） と し，熱処理 （焼 な

ま し）した後 に 均
一な 亜 鉛 メ ッ キ を 施 した もの で あ る 。

供 試素線 の 化学成分を Table　1 に 示 す 。

3　試　験　方　法

　疲 労 試験は ，そ れ ぞれの 素線 に つ い て ，定荷重 の 引張

片振 り （応力 比 R ＝ 0） で 行 っ た 。 予 歪材 に つ い て は，

荷重方向の 見掛け上の 歪が 静的引張 りに よ り規 定 値 に 達

P
←

Woven 　 wire 　 specimen

　 　 　 P−一一一一一一一〇
℃

L

丶

7

した の ち直 ち に 疲労試験 を 開始 した 。

　試験 は，室内常温 に て 破断 ま で連続運転 して 行 わ れ，

随時荷重 と荷重 方 向変位を 計測 し，記 録 した。なお ，疲

労試験機は ， 供試素線が ク ラ ン プ 端末で 破断 しな い よ う

工 夫 し た も の で ，卩
一ドセ ル 最大容量 50kg の 空気圧

を 動力源 と した 試作機
3 ）を 用 い た 。 試験部素線 の 基準長

は ，す べ て の 試験 に つ い て GL ＝ 300　mm と し た 。 疲労
』

試験 に お け る繰返波形は，ほ ぼ正 弦波で あ り，繰返速度．

は 200〜300cpm で あ っ た。

4　試験 結果 お よび 考察

　4．1　 責争白勺弓円長4寺1生

　4．1，1　公称応 カー歪 線 図

　各供試素線の 静的引張試験か ら得 られ た 機械的性 質を

Table　2 に 示 す 。
　Table　2 の 記号 は，　 Fig．2 に 示す 6W

材 の 公称応カ
ー歪線図 と対応 し，次 の よ うに 定 義 され る 。．

　Fig．2 の 縦軸 は，公称応力 σN で あ り，荷重 （軸力）

を 公称断面積 で 除 し た 値 で あ る。横軸は ，供試素線 の 荷

重方向変位に 対す る変位量か ら求 め た 見掛け上 の 歪 eN

で あ る。公称応カ
ー
歪線図 を巨視的 に 見 て ， 最初 の 比例

部分を見掛 け 上 の 弾 性 係数 E ， と し，そ の 上限応力 を

σ py とす る 。 次 い で 生ず る比例部分 の 変形を見掛け上 の

弾性 係数 E2 と し，そ の 限界点で 歪が著し く増大す る こ

とか ら，その 点を 引張 りに よ る 全断面降伏点 （以下降伏

点 とい う）tiov とす る 。 公称応力 が agv を 越え，数 ％

の 塑 性 変形が生 じ加工 硬化が 進行 した状態か ら除荷 し，

　　　　　Table　2　 Mechanical 　properties
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「

再負荷 した と きの 弾性係数を E3 とす る 。 最大引張 荷重

に おけ る公称応力を 最大引張応力 aUl ・s とす る 、

　 供試素線の 屈曲部に は ，曲 げ モ ーメ ン トと軸力 が 作用

す る 。 そ の た め ，弾性範 囲 に お け る屈曲部の 最大応力

σ m 。 x は，カの 静的釣合 い か ら （1）式で 与えられ る 。

　　　　　 σm ・ x
＝PIA ＋ M ！z ＝ （c。s θ＋ 4）aN 　 （1）

こ こ で ，P は 軸力，　 M は 屈曲部に 加 わ る 曲げ モ
ー

メ ン

ト （＝ Pdf2），
．4 お よ び Z は素線の 断面積お よび弾性断

面係数，　θ は weave 　 angle （＝tan
−i

　d／a） で あ る 。

（1）式 に よ る と，最大応力 は 公 称応力 の ほ ぼ 5倍とな

る 。 後述 の 計算 に よ る と，公称応力 σN が ほ ぼ Opv の

ときに 屈曲部は ，軸力 と曲げ モ ーメ ン トに よ っ て 全 断面

塑性状態 に な る 。 した が っ て，E
， の 弾性係数を もつ 変

形は ，弾性状態か ら屈曲部が全断面塑性状態に な る ま で

の 過程 で あ り，E2 の 範 囲 の 変形 は，曲げモ
ー

メ ン トが

減少 し，軸 力 が 増大 し て い く過程 と見倣す こ とが で き

る 。

　 こ の よ うな 変形挙動を 確認す る た め に，有限 要素法 ブ

卩 グ ラ ム MARC を 用 い て ，弾塑性大 た わ み解析を 行 っ

た 。 そ の 計算結果を実験値とともに Fig．　3 に 示 した が ，

両者 は ほ ぼ
一

致 して い る 。 また，こ の 計算か ら得 られ た

変形 お よび 応力 分 布か ら判断 して
， 上 述の 推定は 正 しい

とい え る 。

　 4・1・2　供試素線 の 機・械的性 質

　供試素線 は それぞれ チ te　
一ジが 異なる た め，破断荷重

に 相当す る最大引張応力に は 差が見 ら れ る 。 し た が っ

て，強度 に つ い て は ，最大引張応 力 に 対す る割合で 評価

す る こ と と し，
Fig．　4 に 応力比一歪線図 を 示 した 。

　EI に つ い て は ， 各供試素線 に 差 が ほ と ん ど見 られ な

い が．Ea は い ち じる し く異 な っ て い る 。 網目間隔 が 小

さ く，曲げ加工 が 大きい 程 E2 の 変形範囲 が大 きい 。 即

ち， weave 　angle が小さ くな る程応力比一
歪線図は 伸線

材 の それ に 近 づ く。
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　 Table　2 に お い て，φ8 は破 断個所を含む GL ＝50 の

破断伸 び で あ り，φひ は破断個 所 を 含 まな い 部分 GL ＝

100 〜15G の 一
様伸 び で あ る 。 φ8 は ，各素線間 に 差 は な

い もの の ，織金網素線 の φσ は φ8 の ほ ぼ 50 ％ で あ

っ た 。

　供試素線の 降伏点は ，Fig．　4 に よ る と，そ れ ぞ れ AD

材 の 耐力 ao，2 を 越 え た 変形過程上 に 位置 して い た 。 こ

の こ とか ら，σUTS に 対す る apy お よび σ gv と dfa と

の 関係を図 示 す る と， Fig．　5 と な る。　 apy ／aUTS お よび

ag
〃1σUTS は ，い ず れ も d！a の 増加 に よ り直線的 に 増加

して い る 。
こ れ は ， 屈曲部近傍の 塑性変形に よ っ て 生ず

る加工 硬化の 領域とそ の 進行度合 に よ る も の と解され

る 。

　なお ，2 × los サ イ ク ル 以上 の 回数に 達 した 試験片に

つ い て ，静的 引 張 試験 を行 っ た 。 そ の 結果 6W 材 お よ

び 8W 材 の E1 が 8900　kglmm2 に ，
10　W 材 の E

， が

8300　kgimm2 に 上昇 し た 。 また 6W 材 の σ por が 18．4
kg！mm2 に 上 昇 し た が ，そ の 他 の 機械的性 質は ほ と ん

ど変化 なか っ た 。

　4．2　疲労弾ミ度牛寺
’1生

供試素線 の 引張疲労試験結 果 か ら，公称応力範囲 に 基

づ く S｛〉 線 図，疲 労 限 度 （2 × 106 回 強度），破断位置

お よび最低寿命とな る応力 レ ベ ル に つ い て 検討す る 。 次

い で 屈曲部の ピ
ー

ク歪 か ら ε
一・N 線図を 作成す る 。

　4．2．1S −N 線図

　縦軸を公称応力範 囲 aA・p．，横軸を破断 まで の 繰返数 κ
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と し た 供試素線 の s−N 線 図 を そ れ ぞ れ Fig．　6〜Fig．　8

に 示す D また，Fig．9 は ，
10　W 材 に 予歪 を与 え た 素線

の S−N 線 図 で あ り，Fig．　10 は AD 材の もの で 縦軸を

応力 比 σtVRIOurs と した 。

　織金網素線 の S−N 線図 は ，Fig・6〜Fig」8 に 見 られ

る よ うに，い ずれ も複雑な 曲線 とな っ た 。 降伏点 に 近 い

応力範 囲か ら低 サ イ ク ル 領域 に か けて の 高応力 レ ベ ル に

お け る S−IV 線図 は，い ずれ の 素線 に お い て も直線 で表

わす こ とが で きる 。 し か し，降伏点 σ
gy よ り数 kg！mm

露

低 い 応力範囲 か ら中応力 レ ベ ル に 至 る まで は，負荷応力

範囲 が 減少す る に つ れ て破 断 繰返 数 が低下す る 傾向が み

られ る 。 さ らに ，応 力 範囲 が 低応力 レ ベ ル に な る と，破

断繰返数は 負荷応力範囲 の 減少 と と も に 増 大 し，疲 労 限

度に 達す る 。 また，6W 材，8W 材，10W 材 と織金網

の 網 目間隔 が 大 き くな るに つ れ て ，低応力 レ ベ ル に おけ

る疲労強度の 減少が い ち じ る し くな る 。
こ の よ うに 複 雑

な 形状 を した S−N 線図が 得 られ た 要因 は，素線に 曲げ

加工 が施 され て い るた め で あ る 。 即 ち，定性 的 に は ，高

応力 レ ベ ル で は 屈曲角度が 水 平 に 近 くなり，曲げの 影響

が 少 な くな る た め 引張 モ ードの 疲労試験に 近 く，低応力

レ ベ ル で は 応力集中部を 有す る 曲げ疲労 試験 に 近くな る

た め と考えられ る 。

　供試線材 を補強材 と し た フ ェロ セ メ ン ト の 疲 労 試験 に

お い て も，本実験 結果 と同様な S−N 線図に 起因 す る と

考えられ る 例 が あ る Q た わ み を一
定 と した フ ＝

ロ セ メ ン

ト板 の 曲げ疲労試 験
4）を 応力 で 整理 した S−N 線 図 は，

実験点が高応力 レ ベ ル と低応力 レ ベ ル に 分か れ る。 本試

験 に お け る高応 力 レ ベ ル に 相当す る フ ェ
ロ セ メ γ トは ，

板 の 表面 に 大 きな ひ び わ れが 生 じて い る。低 応力 レ ベ ル

に 相当す る フ ェロ セ メ ン ト板 は，ひ びわ れ幅が 小さい 。

さ らに，ひ び わ れ強度 を負荷 した疲労試験 で は ， 2× 106

回 の 繰返 数 に お い て，フ ェ
m セ メ ン ト板 は 破断 して い な

い 。 ま た ，B ・1・gurus ） らは ， フ ェ ・ セ 〃 1・板の 疲労

試験 に お い て ，バ ラ ツ キ の 大 き な実験 点 に 対 して 回 帰直

線 を 求 め，設計用 の εヨ〉 線 図 を鍵案 して い る 。 著者 ら

が こ の デー
タ を 見 る限 り，実験点を 連 らね た 曲線 は，明

らか に 本試験で 得 られ た S−1＞ 線図 と同様な形状を して

い る 。 さ らに ，小 さ な 角変 形 を 持 つ 溶接 継手 の 疲労試

験
G）に お い て も，本試験 に お け る S−N 線図ほ ど顕 著 で

は な い が，高応 力 レ ベ ル で 疲労強度が改善され，中応力

レ ベ ル で 寿命が低下 す る 傾向が 見 られ る。

　 一
方，Fig．　9 の 予歪材

’
の s−−N 線図は，直線 で表 わ さ

れ，疲労強度 が い ち じる し く向上 して い る 。
こ れ は，予

歪 を与える こ と に よ り屈曲部 が 直線状に 近 くな る た め ，

曲げ の 影響が 小 さ くな っ て い る た め と考 え られ る 。 さら

に，溶接継手 な どの 構造 不連続部 に 予 加 工 を与 え，応力

集中を 緩和す る こ と に よ り疲労強度 の 改善が 計られ る こ

N 工工
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と と 同
一とみ て よい

。 伸線材 （AD 材）の 疲労試験 で は ，

耐力を越え る と歪 が 不 安定とな る た め，繰 り返 しの 第 1
サ イ クル で 予 歪 を 与 え た 状 態 とな る 。 そ の た め，Fig．　10

に は ， 第 1 サ イ ク ル で 生 じた 予歪量を 記入 す る とと も

に，実験点 を σNR ／σ UTS で プ ロ
ッ ト し，ま た，比較 の た

め に 10W 材 に お け る予 歪 材の S−N 線図 を 再掲 した 。

1％ お よび 3％ の 予歪 が第 1 サ イ ク ル で 生 じた 試験片

は ，破断 して い る が ， 他 の 試験片 は 耐 力を越え て も破断

して お らず，2× 105 回 強度を 耐力 とす る こ とが で き よ

う。

　 前述の S− V 線図 に お い て，高応力 レ ベ ル の 直線部分

を，最大引張応力に 対す る応 力 範囲の ／t　aNR1 σ v τ s とN

を用 い て （2 ）式で 表 わ す 。

　　　　　　 σArR ！aUTS ＝ − k　log　N 十 c 　　　　　　　（2 ）

　 こ こ で k お よび σ は 材料定数 で あ り，そ れ ら の 値を

Table　3 に 示す 。 予 歪 の な い 素線 の 定数 海お よ び C は，

網 目間隔が 大きくなる とそれ ぞれ大きくなる傾向 が ある

が，（2 ）式 で 示され る S−N 線 図 は ， 供試素線 の 相違

に よ っ て ほ とん ど変わ らない とい え る 02 ％ お よ び 5％

予 歪 材の S−2＞ 線図は ，104 サ イ ク ル 以 上 の 繰返数 に 対

し て （2 ）式で 表 わ す こ とが で きる 。 2％ 予歪材 の 傾斜

は ，5％ 予 歪材の それ よ り大 きく，予 歪 の な い 素線 の 高

応力 レ ベ ル の 傾斜 は 両 者 の それ の 中間 で あ る
。

　4．2．2 疲労 限度 （2× 106 回 強度）

　各供試素線の 2× ユ06 サ イ ク ル に お け る 応力範囲 を

aNF と し，　 Table 　4 に 示 した 。 また，最大引張応力お よ

び降伏点 に 対す る σNF と weave 　 ang 工e と の 関係 を

Fig．11 に 示す 。

　2× 10e 回 強度は，　 AD 材 の 場合 σUTs の 73％ で あ

Table　3　Material　 constants ，　 k　 and σ

6NR／dUTS＝−kl。QN 。 C・一
Specimen

　MeshOpeningso
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佃 lnk
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　 O，05 　　 0 ，1　　 0115　　　0．2
　　Weave 　 angIe ，　 d／G

Effect　of 　weave 　angle 　oll　fatigue
strength 　at 　 2x106 　 cycles

る が・10W 材 は σUTS の 27％， 6W お よ び 8W 材

はそれぞれ σurs の 22％ お よ び 21％ に 低 下 す る 。

Fig．　11 に ょ る と，σNFf σUTS は，　 dノα の 増加 に よ りい

ち じる しい 減少を示 して い る が ， d！α ≧Q．12 で は 低下 し

な い 傾向 とな っ て い る。

　
一
方，予歪材 の 2× 106 回 強度 は，予歪量 2％ お よ

び 5％o に 対 し て それ ぞれ最大引張 応力 の 69％ お よ び

77％ に 改善 される 。 ま た，降伏点 に 対す る 2× 10G 回 強

度 は，2％ 予歪材 の 場合 88％ で あ り．5％ 予歪材 の そ

れは 降伏点近くまで 向上 す る 。 さらに 大きな 予 歪 が与え

られ る と，疲 労 強 度は
一

層 向上 す る と推定 され る 。

　 こ の よ うに
， 予加工 に よ る 疲労強度 の 向 上 は，既往 の

研究η・8）に 見 られ る と こ ろ で あ る。そ の 要因 は，残留応

力 と加 工 に 伴 う材質変化 で あ る とされ て お り， 特 に 加工

硬化に よ る影響が 大きい 。 本試験 の 場合，予 歪 は，まず

曲げ角度 を減少 させ て い る 。 次 い で 高応力 レ ベ ル の 実験

で あ る の で ，残留応力は 繰返 しの 初期 で い ち じ る し く減

少す る 。 そ の た め，予歪材の 疲労強度 の 向上 は ，加工 硬

化 に よ る もの で ある とみ て よい
。

　 4・2・3 破断位置お よび 破面 の 巨視的観察

　疲労試験に お け る破断位置お よび 破面に つ い て，巨 視

的観察を 行 っ た と こ ろ 次 の とお りで あ っ た 。

　ほ ぼ降伏点を越え る応力範囲の 疲労破壊は，い ずれ の

供試素線に お い て も，屈曲部か らや や 離れ た 位置で 破断

した 。
こ の 場合，亀裂が進展 し て 破壊 した様 子 は 見 られ

ず，静的引張破面に 類似 した 断面収縮型 の 破面 を呈 し，

破断面中央部 は平坦 で あ っ た 。 応力範 囲 が降 伏 点 よ り低

い 場合 は ，屈曲部近傍 で 生 じた 疲労亀裂が 進 展 して 破断

し た
。 亀裂の 進展 した疲労破面は，負荷応力範囲が 低応

力 て ベ ル に な るに 従い 多くな っ て い た 。
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　繰 り返 し中に 生ず る 伸 び は，断 面収縮型破壇 の 場合，

繰返 し の 第 1 サ イ クル か ら破 断 に 至 る ま で 生 じ，破断繰

返 数 に 近づ くほ ど大 きか っ た 。

一
方 ， 応力範囲が 降伏点

よ り低い 応力範囲か ら S−N 線図 の 中応力 レ ベ ル で 最低

寿命を 示す応 力 範囲 で あ る場合，繰 り返 し中 に 生ず る 伸

び は ，応力範囲が 降伏点 に 近 い ほ ど繰 り返 し初期 に 多 く

生 ず る が，数 百 な い し数千 サ イ クル の うちに 停止 し た 。

こ の 停止 繰返数 は ，破断繰返数 の ほ ぼ 20〜 30％o で あ

り，破断時に 測定 した伸 び は．1〜3％ 程度 で あ っ た 。

応力範囲が中応力 レ ベ ル 以 下 の 場 合に は，繰 り返 し中の

伸 び は ほ とん ど生 じな か っ た 。

　 また，疲労試験 に て 破断 した 試験片 の 線径 は ，負荷応

力範囲が 降伏点 を 越える場合，屈曲都近傍が 太 く，屈 曲

部間の 直線部分 は 伸 び て 細 くな っ て お り，こ れ ら の 境界

に は くび れ が見 られ る試験片もあ っ た 。

　 この よ うに，高応 力 レ ベ ル の 疲労試験 に お け る 破断位

置お よび 繰 り返 し中 に 生ず る伸 び 挙動を理解す る た め に ，

前述 の 有限要素法 の 計算結果か ら，素線の 最外縁の 塑性

歪分布を調 べ た 。 各供試素線 に つ い て，応力範囲が σ
鰰

（σ pv 十 aoy ）12， 0g　crお よび 降伏点 を 越 え た 場合に つ い て

の 塑性 歪分布を Fig．ユ2 に示 す。 縦軸は 塑性歪で あ り，

横軸は ，網 目間隔 a に 対 す る屈 曲部 か らの 距離 1の 割合

1／a で あ る 。
B

、 点 は屈曲部を 示 し，　 B3 点 は 網 目間隔の

中央を 示す 。 また B
， 点 は，tigy に お い て 圧縮塑性歪 が

生 じて い る 境界点を 示 す 。
Fig．　12 に お い て ， い ずれ の

素線も応力範囲 が 降伏点以下 の 場合，B
エ 点 の 引張縁塑
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性 歪 は，公 称応力 の 増加 と と もに い ち じる し く増加 し，

B
ユ 点か ら Ba 点に か けて 歪勾配が 生 じ て い る

。
こ の 歪

’

勾配を 外挿す る と，B2 点付近に 集中す る 。　BIB ， の 長 さ

を ID とす る と，　 IDfa は ほ ぼ O．　16 で あり，素線の 種．

類 に よ っ て ほ とん ど変わ らな い
。 公 称応力が降伏点を 越、

え る 場 合 は，B1 か ら B3 に わ た っ て 塑性歪が増加す る 。
、

そ の 増加割合 は ，B
，
B2 間 よ り B ，B， 間 の 方 が 大きい 。

したが っ て，静的引張試験 に お い て は，降伏点を越え る

と，主 と し て B2B
，

の 部分 が 伸び る と考えられ る 。

　Table　5 は，静的引張 りお よび 疲労試験 に お け る破断

位置を，それぞれ 屈曲部か らの 長 さな お よ び IFで 表わ

し た もの で あ る oID は，　 Fig．　12 か ら求め た 0．16　a の

長 さで あ り，
ls お よ び IF を ID と比 較 す る と 次 の と

お りで ある 。
ls は ，破断時 の くび れ に よ る 伸 び を 含ん

で い る た め，ID よ り大きい が，　 to と同様 に 網 目間隔 に

ほ ぼ比 例 し た 値 と な っ て い る 。
IF は ，　 aNR ≧σ gv の 場

合，網 目間隔 に必 ず しも比例 した値とな っ て い ない が，

ls よ り大 き い の は ，繰 り返 しに よ っ て 加 工 硬 化領域 が

拡大 した もの と見 られ る
。

σNR く tigv で は ，歪勾 配 が い

ち じる しい た め屈曲部近傍 で 破断 し た もの とみ られ る 。

な お ，2％ お よび 5％ 予 歪 材 は ，aNn 〈σ gv で も屈曲部

か らやや離れ た 位置で 破断 して い る 。 こ れ は ，第 1 サ イ

クル の 当初 に 予歪が与え ら れ た とき，ID の 部分が加 工

硬化した た め で あ る と考 え られ る。

　 4．2．4 最低 寿 命とな る応力 レ ベ ル の 検討

　前述 の S−1＞ 線 図 に お い て ，応力範囲が 中 応力 レ ベ ル

の と き破断寿命は い ち じる し く低下 した 。 こ の 応力範囲

に つ い て検討す る 。

　疲労試験 の 第 1 サ イ クル は ，Fig．　2 の 公 称応カー歪 線 図

の 軌跡 を経 る 。 第2 サ イ ク ル 以 降は，片振 り引張 りの た

め，荷重 と荷重方向変位 との 関係は 直線 で あっ た 。 こ の

直線関係 か ら，見掛 け 上 の 繰 返 弾性係数 Ecv を 求 め，

応力範囲 との 関係 を 図示 す る と，6w 材の 場合 Fig．　13

で 示 す直線関係 が得 られ た 。
こ の 直線関係は ， 他 の 供試

素線 に お い て も実験 した 応 力 範 囲 に つ い て ，相関係数が

0．98〜O．94 を示 した の で ，（3 ）式で 表 わ す こ と と す

る。
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　Fig．13　Relation　between　 cyclic 　 elastic 　 modulus

　　　　　and 　nominal 　stress 　range

　　　　　　　　Ecv ＝＝ ti
，vR ／εk−t−5100　　　　　　　　（3 ）

こ こ で，ek に つ い て は ，　 weave 　angle との 関係 で 示 す

と，実験結果 か ら （4 ）式 で 与 え られ る 。

　　　　　 auTs ！ek ＝ − 35700　d！a 十21000 　　　（4）

即ち，見掛け上 の 弾性係数 Ecv は ，応力範 囲 の 上 昇に

伴 っ て 増大 し，応力範囲 が 降伏点 近 傍 で は ， こ の E
。cr

は T ・bl・ 2 の 弾性係数 E3 （weava 　 angl ・≒ 0 の 状態）

に 近 い 値 とな る 。 E
σv の 増大は ，応力範 囲 の 増加 に よ っ

て weave 　 angle が 減少す るた め と考 え られ る 。 したが

っ て，weave 　angle は，応力範囲 が apv か ら増加 す る

に 従 っ て 減少 し， 降伏点 acrv に お い て ， ほ ぼ零とな る

と見倣され る 。

　S−N 線図 に お け る 中応力 レ ベ ル で 生 じた最低寿命を

示 す 応力範囲 aNR ．min は ， 屈曲部 に お け る仮想弾1生応

力 か ら次 の よ うに 求め ら れ る 。 全断面塑性状態 apv に

お け
一
る weave 　angle θ

p は ，曲げモ ーメ ン トに よ る た

わ み を 考 慮 して （5 ）式で 与え ら れ る 。 上述の Ecv に

関する 検討結果 に 基 づ い て weave 　angle は ，応力範囲

が apy か ら aay に 至 る まで θ
p か ら 0 へ 直線的に 変わ

る とす る と，屈曲部に 生ず る縁応力 aps は
， （6 ）式 で

表 わ され，（6）式か ら最大値 aps ．　m 。 x を与え る公称応

力範囲 σNR を 求め る と （7 ） 式 と な る 。

　　　　　… ＝・（・
一器肉

　　　　σps
一σIVR（1＋St÷跨詈≡≡詈考芸θP）

　　・・VR ・mi −
一 蓋｛帰 螽 （・9 ・

一
・

・ y）｝
こ こ で ，θ＝ tan

−i
　d／a，

（5 ）

（6 ）

（7）

　　　　　　　　　　 1 は 断面 二 次 モ ーメ ン ト，E は

弾 性 係 数で Table　2 の E3 を 用 い る。
σ POI は全断面 塑

性状態 の と きの 軸応力で後述 の 計算に よ っ て 求 め る 。

　（7 ）式 に よ る と，屈曲部 の 縁応力が 最 大 と な る と き

の 公 称応力範 囲 σNR ．min は ，
6W 材，8W 材お よ び 10

W 材 に つ い て それ ぞ れ 19。9， 18．0 お よび 19，3kg ！mm2

とな る。
一

方，前掲 の S−N 線 図 に お い て ，中 応力 レ ベ

ル の 最低 寿命 を 示す応力範囲は，6W 材， 8W 材お よ

び 10W 材 に 対 して それぞれ 2D，18 お よ び 19kg ！mm2

と読 み とれ る 。 こ れ らの 実験値 は，仮想弾性応力 か らの

計算値 σ、VR ．　min と よ く一致 し て お り， 疲労寿命 の 推定

に ，屈曲部 に お け る 仮想弾性応力を用 い て もよ い と考 え

られ る 。 なお・（6 ）式 に お い て ，aps ．m 。 x は， い ずれ

の 供試素 線 に お い て もほ ぼ 2agy に 近 い 値で あ っ た 。

　 また，後述の 歪解折に よ る と，σ NR ＝ alVR．min の とき，
曲げモ

ー
メ ン トに よ る 歪 と軸力に よる 歪 が ほ ぼ等 しい 値

とな る 。 こ の こ と と，予歪材 の 疲労強度 が い ち じる し く

向上 す る こ とを考慮する と， 軸力 に よ る歪 が 曲げ モ ー
メ

ン トに よる 歪 よ り大 きくな る と疲労寿命 は 伸 び て くる こ

とが 考え られ る 。 こ の こ とか ら も， S−N 線図の 高応力

レ ベ ル に お け る破断繰返数 が，中応力 レ ベ ル に お け る 破

断繰返数 よ り大き くな る こ とが 推察され る 。

　 4・2・5 ピー
ク歪 に よ る デー

タ 整 理

　 公 称応力範囲を基準と した織金網素線の S−N 線 図 は ，
前項 の とお り，応力範囲 と破 断繰返数 が 一

本 の 直線で表

わ す こ とが で きな い
。 そ の た め ，疲労試験 で 得られ た 中

応力 レ ベ ル の 時間強度 を 直接設計等に 用 い る に は 困 難 を

伴 う。 し た が っ て，こ こ で は ，供試素線 の 屈曲部 に お け

る 最大 歪 （ピー
ク歪 ） を仮想弾性応力か ら算出 し，こ れ

を用 い て e−N 線図を求 め る こ と を検討す る 。

　（1） 屈曲部に お け る ピ ー
ク歪 の 計算

　疲労試験を行 っ た 試 験片 の 大部分は ，公称応 力 範囲が

Fig．　2 に 示 す E2 の 範囲 に お け る 変形過 程 に 属す る 。 こ

の 応力範 囲 に お け る 屈曲部は ，軸力お よび 曲げ モ
ー

メ ン

トに よ り全断面塑性状態 と な っ て い る 。 こ こ で ，供試素

線は，完全弾塑性体 で 円形 の 形状を保持 し，歪 は 断 面内
で 直 線的 に 分布す る と仮定す る 。 さらに，降伏点 で 曲げ

モ ーメ ン ト は 消減し軸力の み に なる とす る と，軸力 P と

曲げ モ ーメ ン ト M の 相関関係は ，　α を媒介変数 と して

（8 ）お よび （9 ）式で 与え ら れ る 。

　　　　　 M ／M ρ
＝sin3 α 　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　｛　　　　　PIP
・
＝1− ｛（α ！go）π

一
・in　2 α ｝！π 　 （9 ）

こ こ で
，
Mp お よび Pv は ， それぞれ塑 性 モ

ー
メ ン トお

よび軸力 に よ る降伏荷重 で ある 。
α は ，曲げ モ ー

メ ン ト

と軸力 とに よ る 全断面 降伏状態 に お い て ，中立 軸の 両端
を 円中心 か ら挾む角度 の 1！2 で あ る 。

　供試素線 に 負荷され る力 の 釣合 い 条件 か ら ， 素線の 屈

曲部に 作用す る曲げモ
ー

メ ン トは，Pd ／2 とな る 。 した

が っ て ，（8 ）お よび （9 ）式を満足する α は （10）式

とな る 。

　　　（4！3）sine α
一sin　2 α 十 （α ！90 − 1）π 翼 0　　（10）

（10）式か ら，α ≒ 73°

の とき，屈 曲部 は，曲げ モ ーメ ン

ト と軸力 に よ る全断面塑性状態 aN ＝ σpv と な る 。 こ の

状態に お い て ，軸力 勝 よび 曲げ モ
ー

メ ン トを 負担す る 断

面積を それぞれ At お よ び 2　Ab と し，全断面積 を A

とす る と，At！A ・＝ O．3669
，　AbfA ＝O．3166 とな る。

6W

材，8W 材 お よ び 10W 材に お け る apu を求め る とそ
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れ それ 12．6，11．4 お よ び 12．1kg ！mm2 と な る 。

　屈曲部に お け る ピ
ー

ク 歪 en は ， 軸力に よ る 歪 成分 εa

と 曲げ モ
ー

メ ン トに よ る 歪 成分 ε b の 和 で あ り，次 の よ

うに 求 め られ る 。 屈曲部 が全断面塑性状態 と な る ま で

は，e α お よび eb と もに 軸力 に 比 例 する と し，（11）式

か ら求 め る 。

　　　aNn ≦apv の と き，　 eR ＝（cos θ十 4）σ，vn ！E （11）

こ こ で ，aNR は 公 称応力範囲，　 E は 弾性係数 で ，　 Tab ユe

2 の E3 を用 い る。

　軸力が全断面塑性状態 を越 え る と き，ea は apv に お

い て 圧 縮を受けて い る 断面積 か ら （13）式 よ り計算す る 。

ε
ひ は，全 塑性 モ

ー
メ ン トに 対す る 軸力の 影 響 を 考慮 し，

（8 ）お よび （9 ）式か ら求 め た M に よ り （14）式 か ら

求め る 。

　σ
σy ≧σ．VR ＞ σpv の と き，

　　　　　ε R
＝ε a 十 εb　　　　　　　　　　　 （12）

　　　　　ε a
＝｛apv 十 （d．vn − apv ）A 〆Ab｝〆E 　　　　（13）

　　　　　ε b ＝ ルf1（E ・2r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　公 称応力範囲 が，降伏点を 越 え る 場 合，本 実験 に お い

て は，降伏点を越える 負荷応力が 降伏点 の 10％ を越え

な い の で，屈 曲 部 に お け る 歪 は，弾性係数 E2 の 範囲に

お け る変形 が 継続す る もの と して 計 算す る 。

　以 上 の 方法に よ り計算 され る 歪 相互の 関係 は ，Fig．ユ4

の よ うに 示 され る 。
ピーク 歪 は，公称応力 の 増 加 に よ り

apy ま で 直線的 に 増 加 し，σ per を 越 え る とそ の 増加率は

減少し，また agy 近 くに な る とそ の 値 が や や 減少す る

傾 向を 示 す 。

　 （2 ）　ε
一N 線 図

　前述 の 計算 に よ っ て 求 め た ピーク 歪 を こ こ で は 歪 範囲

SR と し，破 断繰返数 N と の 関係 を 両 対 数 で プ ロ
ッ ト

す る と，Fig．　15 の SR −N 線 図 が得られ た。各供試素線

ご との ε R
−N 線図 の 傾斜は 若干異 な る が，そ の 差 は 僅

少 で あ り，また 同様な解析手法 に よ る歪 で あ る の で ，

（15）式で 示 す
一

本の 直線で 表わ す こ と とす る 。

　　　　　　　　eR ．NO ・148＝O．0206　　　　　　　　　　（15）
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Fig．14　Relation　between 　 strain 　 at　 knuckle

　　　　polnt 　 and 　 nominal 　 tensile 　 stress

　こ こ で ，（15） 式の 歪 範囲 に つ い て ，歪 制御型 の 疲労

試験 に お け る 歪範囲 と対応 させ て 定 性的に 考察 して み

る。公称応力範囲 が σpu か ら agy の 範囲 で は，屈曲部

が 全断面塑性 状態 に な っ て お り，除 荷時 に は 曲げ に よ る

弾性的な戻 り，即 ち ス プ リ ン グ パ
ッ ク が 生 ず る Q 本実験

は 定荷重試験 で あ る か ら， ス ブ リ ン グ パ
ッ ク の 大 ぎさ

は，第 1 サ イ ク ル の 最初 の 引張応力，即 ち ε R に よ っ て

定 ま る 。 第 2 サ イ ク ル 以降の 繰 り返 し で は ，曲げの 中心

角 ま た は 曲率の 変動量 は
一

定の 値 とな っ て い る か ら，屈

曲部 断 面で の 応力分布 の 釣 合い に よ っ て 生 じた 縁 歪 は
一

定 の 範囲で 繰 D返 され る 。 こ の 縁 歪 の 変動幅 が 歪 制御試

験 に お け る歪 範 囲 に 相当す る と考えられ る 。 軸力が 降伏

点 近 くの 大き さに な る と，weave 　 angle が減少す る こ

とに ょ る 曲げ モ ーメ ン トの 減 少 の た め，歪 範 囲 も減 少 す

る が，軸力 に よ る歪即ち平均歪は相対的に 大 きくな る。

した が っ て ，（15）式 の Sn は，歪 範囲 と平均 歪 が 重 畳
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し て お り，両者を完全 に 分離 し て 歪 制御試 験 デー
タ と対

応 させ る に は さ らに 解析が必 要 で あ る。しか し，屈 曲部

を もつ 供試線材の 疲労 寿命が eR に よ っ て （15）式で

茨 わ され る なら，・時間強度 の 推定が容易 とな り，した が

っ て 設計線図 と して 利 用 し得 る と考 え られ る 。

　な お ，1× 103〜3× 103 サ イ ク ル の 破断寿命に 対す る

試験片 の 歪を，Fig．4 が ら σ
cry を越 え た 範囲 の 塑性切

線係数を用 い て 算出す る と，前節で 求 め た 歪 よ り大きく

な り，低寿命 に な る に 従 い 実験 点 は，（15）式の 直線 よ

り雉れ て くる こ とを 付記す る 。

　S−N 線図に お け る 2 × 106 回 強度 に お け る ピー
ク 歪

は， 10W 材 が 0．0031，8W 材が O．　0022， 6W 材が

O・0026 で あ b，素線 ご とに 若干 の 差 が 見 られ る 。 2 × 106
回 強度 を基 準として 設計す る場合，最も低 い 8W 材 の

ピーク 歪を採用 す る と， こ の 値 は， ほ ぼ 0，2％ 耐力 に

相 当 して い る D 　ま た，　こ の 値は ， 伸線材 （AD 材） の

2＞qO6 回強度 と も
一

致 し，（15）式 に お い て は，3．6×

10fiサ イ ク ル 以 上 の 繰返数 とな る。

5　結 論

　
フ ェ卩 セ ” トの 補強材 に 用 い られ る 軟鋼織金網 素 線

お よび 伸線材 に つ い て ，静的引張試験 お よび 引張疲労試

験 を行 い ，公称応力範囲 に 基 づ く疲労強度 お よ び屈 曲 部

の 歪挙動 に に い て 検討 した 結果，フ ェリセ メ ン トの 疲 労

強度設計等 に 適 用 で きる 次 の 結論を得た 。

　（1）　軟鋼伸線材 の 2× 10fi回 に お け る 疲労強度 は ，
0．2％ 耐力 に 相 当す る。織金 網素線の 2 × 106 回強度は，
weave

　
angle の 増加 に よ っ て い ち じる し く減少す る 。

weave 　 angle が 0．12 以上 で の 2× 106 回 強 度は，公

称応力範 囲 で 8・kg！mm2 で あ り，最大 弓1弼 鍍 の 22％

とな る。

　（2 ）　曲げ加 工 され た軟鋼線材 に ，降伏点を越 え る 予

加 工 を与 え る と，疲労強度 は い ち じる し く敢善され ，

2× 106 回 強度は 降伏点近 くま で 向上す る 。

　（3） 曲げ モ ーメ ン トと軸力が 作用 す る 軟鋼線材の

S−N 線図は ，公 称応 力 範囲 で 整理 す る と，降伏点前後

の 高窄力 レ ベ ル で は 直 線 と な る が ，中応力 レ ベ ル で は時

間強度が 定 ま らず，破断繰返数は 10｛

オ
ーダ に 低 下す

る 。 こ の 中応力 レ ベ ル で 最 低 寿命 を示 す応力範囲は，

weave 　angle の 変化 か ら求 め た 仮想弾性応力 が最大 と

な る ときで あ る 。

　（4） 屈曲部 に 関 して ，軸力 の 影響を考慮 した 塑性曲

げモ ーメ ン トを 算定 し、それを用 い て 仮想弾性応力か ら

求 め た ピーク 歪範囲を基準 とす る ε
一N 線図は ， weave

angle が 異 な る 試験片の 全 デー
タ に 対 して

， 次式 で 表わ

す こ と が で ぎる 。

　　　　　　　　 ε
．ム「o．1 些s＝0．0206

　（5 ） 屈曲部近傍の あ る範囲は ，塑性歪が 蓄積し加工

硬化する た め ，静的引張 りに よる破断位置は ，屈 曲 部 か

らや や 離 れ た 位置 となる 。 疲労 に よ る 破断 位 置 は ，負荷
応力範 囲 が 降伏点 よ り高い 場合 ， 屈曲部か らや や 離れた

位置 とな る が 、負荷応力範囲 が 降伏点 よ り低 い 場合 は ，
屈曲部近傍 に 限定され る 。
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