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Su皿 mary

　As 　ma 亡erial 　flaws　have　great　in日uence 　on　fatigue　strength 　of　cast 　or　forged　 components ，　it　is

important　to　establish 　evaluation 　method 　of 　fatigue　strength 　for　a　Inaterial 　with 　flaws．互n　the　previous
studiesi

）2）

，
　fracture　mechanics 　approach 　using

“intrinsic　crack 　model
”

was 　made 　to　estlmate 　fatigue

strength 　of　material 　with 　a　round ・shaped 且aw 　and 　with 　a　small 　flaw，

　In　th三s　paper，　evaluation 　method 　of 　fatigue　strength 　was 　discussed　for　a 皿 aterial　with 　clustered 　sman

且aws ，　and 　following　results 　were 　obtained ，

　（1）　Evaユuation 　 method 　 of 　the　fatigue　 strength 　for　a　material 　 wlth 　clustered 　 smaU 　flaws　is

　　　　proposed．　This　method 　is　based　on 　the　fracture　mechanics 　approach 　using
‘‘intrinsic　crack

　　　　model
”

and 　equivalent 　correction 　factor　of 　nearness 　of 　fiaws．

（2 ）

（3＞

Estimated　fatigue　limit　by　the　proposed 　method 　agreed 　 with 　fatlgue　test　 results 　on 　nodular

graphite　cast 　iron（」王S　FCD 　600）which 　have　Inany 　m 主cro −shrinkage 　cavities．

Equivalent　correct 三〇11　factor　of　neamess 　of 　the　clustered 　small 　fiaws　can 　be　obtained 　by　brittle

fracture　test　 on 　 a　material 　which 　has　similar 　clustered 　 sma11 且aws 　 at　 an 　 extremely 　 low

temperature，

L 　緒 言

　鋳鍛造部材 は構造部材や 機械部 品 と し て 広 く用 い られ る

が ， 時 として様々 な欠陥が 発生す るため に ， こ れ を起点と

す る 疲労損傷 が問題 に なる こ とが あ る。

　欠陥を有す る 部材 の 疲労強度は 欠陥の 形状 ・寸 法 に著 し

く影響 され る。こ の ため，著者らは鋳鍛造欠陥 を次の よ う

に 分類 し て 取扱う こ とを提案 して い る
1）Z）。

　（1 ） 丸味 を有 す るマ ク ロ 単独欠陥 ： ブ ロ ーホ ール ，ひ

　　　　け巣，ノ ロ か み 等

　（2 ）　微小単独欠陥 ：直径 が 1〜2mm 以 下 の 介在物，

　　　　 ピ ン ホ ール 等

　（3）　微 小 集合 欠 陥 ：上 記（2 ）の 集合体

　（4） 割れ

＊
　 三 菱重工 業（株）技術本部 広島研究所

原稿受理 　平成4 年 1 月 10日

春季講演会 に お い て講演　平成 4年 5月 ！2，13日

　 こ れ らの 欠陥材の 強度評価法 と して は ， 欠陥をその まま

き裂と見 な して 破壊力学的 に 評価 す る手法が考え られ る。

こ の 方 法 は （4 ）の マ ク ロ な 割れ に 対 して は妥 当 で あ ろ う

が ， （1 ）〜（3）の 欠陥 に 対 して適正 な強度評価法 とす るに

は 問題 が あ る 。 そ こ で，著者 らは第 1報に お い て まず ， （ユ）

の 丸 味 を 有 す るマ ク U 単 独 欠陥 の 疲 労 強 度 を定 量 的 に 把握

す る手法 に つ い て検討 を加えた 。 そ の 結果 ， 欠陥を有隈の

切 欠 き半径 を有す る切欠 き とみ な して
， そ の先端 に 材料固

有の 長 さ dn の き裂 の存 在 を仮想 し て 破壊力学的 な 解析 を

行うこ と に よ っ て，き裂材 に 対 す る 欠陥材 の 余裕度 を算定

す る 評価 手 法 な ど を提案 した「〕
。 ま た ， 第 2報 に お い て は ，　　　　　｝

（2）の微 小 単独欠陥 の疲労強度 を第 ユ報 と同 じ く，固有 き　　　　　 ；

裂の 存在 を仮想 し て 破壊力学的 に 評価 す る 手法 に つ い て 検　　　　　 1

討す る と と も に，非金属介在物 を有す る 鍛鋼材の 疲労寿命　　　　　i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I
評

驟
し

齧蠶飜 飜 ・ 囃 度・既 　 i
報

1）2） と同 じ く固有 き裂 の 存在 を仮想 して 破壊 力学的に 評 　　　　 ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
価す る手法 に つ い て検討 した 。
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2． 基本的な考え方

　集合欠陥に お け る個 々 の欠陥の大 きさ・形状は ，大小様 々

で あ る。 しか しな がら， 疲労破壊 を支配す る欠陥 は ，
こ れ

らの うち の ご く少数の も の に 隈定す る こ とがで き る と考 え

られ る。

　すな わ ち ， Fig．1に示 す よ うに ， 欠陥の 全長 2a，隣接欠

陥 と の 距 離 ゐ，欠陥先端半径 ρ などが その 支配因子 とな

り，
こ れ らの 因子 を総合 して 最 も厳 しい 条件 と な る 欠 陥 が

破壊 を大 き く支配する と考 え る こ とが で き よう 。

　特 に，疲労阪の 推定 に お い て は，こ の よ うな考 え方が 成

立 す る もの と考 え，次 の よ うな検 討 を行 っ た。なお ，以下

で は特 に 断 らな い か ぎ り欠 陥 （き裂）の 全長を 2a
， 半長 を

a と表示 し， a を単 に 欠陥 （き裂）長 さ と呼ぶ こ とに す る 、

　2．1　疲 労限 の 破壊力学的表示

　今 ，
Fig．1 に 示 す 集合欠陥に お い て ， 2a の 欠 陥 が 破 壊 を

支配する とすれ ば，そ の応力拡大係数 は次 の ように 表す こ

と が で き る。

Ki　＝　ff　hi ・　F ，
　’　F、

こ こに ， 昂 ：欠陥の 丸味効果に よる 補正係数

　　　 Fs ：欠陥の 近接度 に よ る補正係数

　　　 σ 　 ：公 称応力

（1＞

　 し たが っ て，そ の 疲労SC　dcr，， は，次の よ うに 与 え られ る

こ と に な る。

　　」σ，，
＝∠K畝 、癒 ・

瑞
・瓦）　 　 　 　 　 （2 ）

　 こ こ に
， AK ，， ：疲労 き裂成長下限界値

　 なお ，（2 ＞式 に お い て ，き裂 とみ な す欠陥長 さ a が 十分

長 い 場合 に は，疲労 き 裂 の 成長下限界値 ∠臨 は a に よ ら

σ ↑ ー↑ ↑↑

σ 1↓↓↓↓
Figユ　RUIing　factors　of 　fatigUe　strength 　of　c］uStered

　 　 　 fiaWS

ず一
定値で あろ う 。 しか し ， α が小 さ い 微小欠陥に お い て

は，AK ，， は a の 影 響 を受 け る こ とが 知 ら れ て い る
S｝。した

が っ て ， 微 小 集合欠陥の 疲労強度検討 に お い て も， こ れ ら

の こ と を考慮す る必要が あ る と考 え られ る 。

　 こ れ に つ い て ，著者ら は前報 の 微小単独欠陥の 疲労限お

よび 疲労寿命評価 に お い て ， 欠 陥長 さが 短い が た め に 欠陥

を切 欠 き先端半径 ρ≒ 0 の き裂 とみ な す と共 に，実欠陥長

さ a に 固有 き裂長 さ ao を加えた （a ＋ ao ）の き裂 を想定す

る 固有 き裂 モ デル を用い る こ と に よ り，従来の 長い き裂 と

同様 の 破壌力学的取扱 い が 可能 に な る こ とを示 した 2〕
。 そ

こで，本報で 取扱う微小集合欠陥の疲労限評価 に お い て も，

既 報 と同様 に 固 有 き裂 モ デ ル を適 用 す る こ と に す る。

　 固有 き裂 モ デ ル を 用 い て （2 ）式 を書 き換 え れ ば ， 微 小 集

合欠陥 の 疲労限 daLhは次の よ う に 与え ら れ る 。

　　Z σth
＝AK ，，1（vlKiidi ・Fp・凡 ）　　　　　 （3 ）

　 こ こ に，AK ，， ：長い き裂の 疲労 き 裂成長下限界値

　　　　　ao 　 ：固有 き裂長 さ

（3 ＞式 に お い て ， 固有 き裂長 さ a 。 は 次式 で 得 ら れ る
ユ〕2）

。

　　ao ＝ （11π〉・（dKth！riσvee ）
！

　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　 こ こに ， A σw 。 ：平滑材疲労限

し たが っ て，

　　Fi　＝・　Fp　’Fa　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　 とお い て，F ， を何 らか の 方法で 求 めれば，微小集合欠陥

材 の 疲労阪 は得 ら れ る こ とに な る 。

　なお ， 前報
2｝ と同様に微 小 欠陥の 場合 ， 欠 陥 の 先端半径 は

ρ≒ D とみ なせ る こ とが多い の で
， （5）式 に お い て Fp≒ 1

，

す なわ ち，個々 の 欠陥 を き裂 と見 な し ，
F ，≒ 凡 として も実

用上，大 き な誤差 は ない と考 え られ る。そ こ で，以後 F ， を

等価近接度補正 係数 と呼ぶ こ と に す る。

　 2．2　等価近接度補正係ts　F ，の 決定方法

　等価近接度補正 係数 F ， は，（5）式 に 示 す よ うに，欠陥の

丸 味効 果 の 補正 係ta　Fp と近 接 に よ る補 正 係 ta　Fa の 積 と

して 与 え られ る 。

　した が っ て ， 丸味効果の補正 係tw　Fb を第 1報 1〕に示 した

概念か ら求め ，近接に よ る補正係 va　F よ に つ い て は K 値 計

算式集
5｝6｝

等か ら求 め る こ と に よ り等価近接度補 正 係ta　F，

を算定 す る こ と も不 可能 で は な い で あ ろ う。 特 に ， 欠陥 が

微小 で あ れ ば， 前述した よ うに F ， は 凡 に 近似的に 等 し い

と見な し得る の で，Fp の 算定作業は 省略 す る こ と もで き ，

適当な仮定条件の も と に 瓦 の算定を行う こ と もで き よ

う 。

　 しか しな が ら，微小集合欠陥 に お い て は一般 に 欠 陥 の 数

は非常 に 多く，個 々 の 欠陥の 形状 ， 寸法 ， 隣接欠陥との距

離等も様 々 で ある 。 また，欠陥 の 配列 も単純な 2次元で は

な く，3 次元 の 複雑 な も の と な る。した が っ て，これ ら を

個 々 に 計測，
モ デル 化 し， 算定評価する こ とは極 めて 困難

な作業とな り， 実用上 得策で は ない 。 したが っ て，こ こ で

は実 験 的に 簡便 に 等価近接度補正 係数 F ， を把握する こ と

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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を考 えた 。

　以 下 に そ の基本的な 考 え方を示す が ， こ れ は第 1鞭 ）に

お い て 複雑 な形状の 鋳造欠陥 の K 値 評 価法 と して提案 し

た
“
脆性破壊実験 に よ る 欠陥 の 丸味 に 対 す る余裕度把握法

”

と同
一概念に 基 づ く もの で あ る。

　まず， Fig．1の 集合欠陥 と Fig．2 に 示す よ うな単独 き裂

を考 え る。Fig．2 の 単独 き裂の 応力拡大係数 K ， は ， 次式で

示 され る。

　　K 、
一

σVii21　　　　　　　　　　　　　 （6）

　つ ぎに ，Fig．　1の よ う な集合欠陥 の 応力拡大係数 （K ，）．

は （1）お よび（5 ）式か ら，

　　（K 、　）　、・　＝　eViiZi　・　F、　
・　F、

　　　　 ＝ ・　oViEi ・　F，

　　　　 雷
σ露 　　　　　　　　　　　　　（7）

　 こ こ に，ae＝a
・rv　　　　　　　　　　　 （8）

と置 き換 え る と，（7 ）式 は （6）式 と同 形 とな り，集合欠 陥

を等価 な単独き裂 と し て取扱え る こ と に な る 。 そ こ で ，以

後 ae を等価 き裂 寸法 と 呼ぶ。

　つ ぎに ，Fig．1の 集合欠陥材 の 脆性破壊条件式 を，

　 （K ，〉”・＝KiC

　こ こ に，KJC ：破壊靱性値

とす る と，等価 き裂寸法 ae は，（7＞（9 ）式か ら ，

　 a 。
＝（1加）・（KJcfσ∫）

2

　こ こに ， の ：集合欠陥材の脆性破壊応力

　　　　　　 （た だ し，公称応力表示 ）

と して 与 え られ る こ と に な る 。

（9）

〔10）

した が っ て ，等価近接度補正 係tw　F ， は （8 ）式 か ら ，

　 F，
＝ 》蹶 　　　　 　　　　　 　　　（11）

と して 求 め られ る。

　す な わ ち，欠陥 の 大 き さ と近 接度が 類似の 集合欠陥材 を

極低温 で 脆性破壌 させ て （10）式か ら等価 き裂寸法 ae を 求

め て ， （1D 式 か ら等価近接度補正 係数 F ， を得 れ ば ， （3）式

に よ っ て集合欠陥材の 疲労強度が 近似的 に 推定で き る こ と

に なる。

　以 上 ， 本報の 基本的な 考 え方を簡単 の ため 引張応力下 の

板厚貫通 き裂 モ デル として 説明 したが ， 荷重型式 （例え ば

曲げ荷重） や き裂形状 （例 えば表 面 き 裂等） が 異 な る場合

に つ い て も破壊力学的 に 同様な取扱い が で き る と 考 え る。

3． 実 験 方 　法

　 2章 に お い て 述べ た 取扱い に 関す る 基本的な考 え 方の 妥

当性を確認す るた め に ， 以下 に示 す検証実験 を行 っ た。

　3．1 供試材 お よび試験 片

　供試材と して ， Fig，3 に示 す よ うに，微小集合欠陥が長 手

方向 に 連続 し て 存在す る矩形中空 断面 の 球状黒鉛鋳 鉄

（JIS　FCD 　600相 当 ）品 に ，609℃ の 応力除去焼鈍処 理 を施

行 した もの を 用 い た。な お，欠陥材 と し て 用 い た 試験 片 は

概略同図に示 す位置 か ら採取したもの で，詳細 は後述す る

が，全て 長手方向中央部 に類似 の 微 小 集合欠陥 を有す るら
の で あ る。

　供試 材 の 化学 成分 お よ び 無欠陥部 の 機械 的性質 を

Table　1，2に 示 す 。 また ， 欠陥部の 染色浸透探傷 に よ る 欠

陥検 出 例 を Fig．4 に
， 顕 微鏡組織を Fig．5 に 示 す。

　Fig，5（a ）（b）か ら ， 本供試材 の顕微鏡組織は，フ ェ ラ イ

トを わ ずか に 含む パ ー
ラ イ ト組織 と球状ある い は微細粒状

の 黒 鉛か ら成 る こ と が 分か る。同図（c ）（d ）の 欠陥部 の 写

真 に お い て ，形状が や や 細長 く不 規則 な もの ，
お よ び線状

の もの が 欠陥 （ひ け巣） で あ る 。
これ か ら分か る よ うに，

本供試材 に お け る欠陥は 非常に 小 さ く，先端 に 丸味を有す

σ

σ ↓↓↓↓↓
Fig．2　Single　crack 　mode 互

Fig．3　　Cutting　location　of　specimen 　from　cast 　compo ・

　 　 　 nent
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Table　l　 ChemScal　composition （wt ％）

丁、CSlMnPsNlCrDthers

3．512 ．380 、61O ．030 ．0科 0．070 ．09Cu ，　M9

Table　2　 Mechanical 　preperties

0．2％ proof
　　　　streSS

｛kg響加 m2 ＞

Tensilestrength

（kgf／mm2 ）

Elongation

　　（％ 〉

Hardness

　　（HB ＞

39．6 63．7 2．0 231

る もの で あ っ て もそ の 先端半径 は小 さい た め に，き裂 と見

な して 取扱 っ て も実用 上 大 き な誤 りは な い と 考 え られ る 。

　供試材 か ら採取 した各種試験片の 形状 ・
寸法 を Fig．6 に

ま とめ て示 す 。

　 3、2 実験方法

　3．2．1　欠陥性状の 調査

　集合欠陥材 の 強度 は 欠陥性状の影響を強く受ける こ とが

考 えられ る。した が っ て ，2．2 節で 述べ た よ うな極低温破壊

実験 に よ っ て 等価近接度補正 係ta　F ， を 求め，こ れ を用 い

て 欠陥材 の 疲労限を推定 し ， そ の 妥当性を疲労試験 に よ っ

て 検証 す る た め に は ， 両 実験 に 用 い る試験片 の 欠陥 性状 が

類 似で あ る こ とが 前提 とな る。そ こ で，極低温 破壊実験 お

よ び 疲労試験 に 用 い た 欠陥試験片は 全 て 実験 に 先立 っ て
，

Fig．4　An 　example 　of　dye・penetrant　test　result

画像処理装置 を用い て 欠陥範囲全域 に わた っ て 欠陥の 大き

さ （全長で 代表 さ せ た 〉や 面積率，隣接欠陥 との 距離 （最

短重 心間距離で 代表）等 を調査 した 。

　3．2．2 基本材料特性

　2，1節 の 固有 き裂 モ デル に 基 づ く検討 に 必要 な基 本材料

特性 は ， （4 ）式に 示 した よ う に 平 滑材疲 労限 4 σ脚 と疲労

き裂成長下限界値 tiK，， で ある 。
こ れ らは ， 各々 Fig．6（a ）

の 丸捧試験 片お よ び同図（b）の 板厚 10mm の CT 試験片

を用 い ，各々 応力比 R ≡O．05 で 測定 し た。な お ，平滑丸棒

試験片に お い て は，機械加工 に よ る 表面加工 層の 影響を把

握す る た め ，

一
部 の 試験片 に つ い て は 機械仕上げ加 工 後

6DO℃ の 真空焼鈍を施行 して試験 に 供 した 。 また，2．2 節で

述べ た脆性破壊実験 に よ っ て等 価近 接度補正 係数 F， を決

定す る た め に 必要な 基本材料特性で あ る極低温下の 破壊靱

性値 Klc は，同図（b ）の板厚 25mm の CT 試験 片 を用 い ，

液体 窒 素 温度 （
− 196℃ ） で 測定 した。

Fig．5　Micro　structures 　of　tested　part　in　material

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　
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Fig．　6 　Specimen　geometr

8 は測 定1 視野 当り の 黒 鉛を含 む欠 陥（ ひけ巣） の 長 さ（

長）と 最 短 重 心問 距離の測定結 果 の 例で あ る。 同 図 に

し たよ う な測定を各 試 験片の欠陥 全 範 囲 に ついて6 〜1

許  （平均13視 野
） 行い，全試 験片の欠 陥 性状 を 把握した。F

， 9 にこ の結 果を 取り ま と めて示す 。 同 図におけ る

験片 No ． 0 は無 欠 陥 試 験 片 につ いての 調 査 結果 であP

欠陥 面 積 率 ，欠陥長さ （ 全長） 等は 含有 す る球状黒鉛

面積率 ， 直径 等に相 当す る

のである 。 　同図から ， 等価近接度補 正係tw 　 F ， を 実

的 に 決 定 す る た め に用いた 脆性破壊 試験片の欠 陥性状

面 積 率， 欠陥 長 さ ， 最短 重 心 間 距 離のい ずれ にお い て

疲労試 験 片 の そ れ と類 似し

いることが分かる。 　 4．

@固有き裂長 さ aso 　丸棒試験片に よ る平滑材の疲労 試

結果 をFig ． 10 に ， CT 試験片 による疲労 き裂成長下

界 値tiK，，の 測 定 結 果 をFig．11 に 示 す 。 なお，　Fig ．

に お い て ○ 印は機 械仕上 げ 加工後 に 真 空焼鈍 を 施 行し

試験片によ るデ ー タ で ある。 真空 焼鈍 の有 無 によ って

労限に顕 著な差は認めら れ ず， 本材 質の 場合，機械加

に よる表 面 加工 層 が疲 労強 度に 友 ぼす影 響は それ ほど

きなも の で は なく， 実用 上 無視 し て も問題はない と 判断 した。

た，Fig ．　 11 中に は 疲労 き 裂成 長下限 界値 4K

  l 慮

た疲労き裂成長 速 度 式 も併せ 示 した。 　Fig，10 および11か ら 本

試材の応力bt 　R　・ ・
　O．05 におけ る平滑材疲 労限 zlaw

@ts 　 」び 疲 労
き裂成長下限値』 K

，
、は ， それ ぞれ4σ wo ＝27 藍

／mm2 （≒265
　MPa

）およびAK ．＝ 24kgf 〆

3 」2 （ ≒7 ．44　 MPa 　M ） であっ た。 　 こ れ よ

， （ 4）式の概念に基づ く 固 有き裂としては，後 述 の

_

げ疲労試験片にお ける微小集合 欠陥モデ

化の 1 　 3 ． 2 ． 3 　欠陥 材 の極低 温 破 壊実験

@等価近接度補正係 数F ，を実験 的に決 定す るため，試験 片長

方 向 中央部に微小集合欠 陥 を 配置したFig ．　6（c

）に

す 4点 曲げ 試 験片

用い，液体窒素温度 （ − 196P

jで破 壊実験 を 行 っ た 。 　 3 ．2 ．4　欠 陥材の

労試験 　極 低温 破壊試験に用い たと 同一 の長手方向中 央部 に

小 集合 欠 陥を配置し た Fig ， 6 （ c ） に 示 す 4 点曲げ 試

片を用 い，応力 比R＝
0
． 05 で 疲労 試験 を 行 った 。なお 疲

試験 は 応 力繰 返 しtw 　 N ＝ 107
を もって打切 りと

， 疲 労き裂 の 発 生

認め られなかった試験片

っいては ，応力を

加さ せ て再 度 実 験 に 供した 。 4 ．実験結果 お よび

察 　 4 ．1欠
陥性 状 　画像 処 理 装 置

によって本実験に用いた

験片 表 面 の欠 陥 性状 を 調 査し た一例 を Fg ， 7 ， 8に示す

　 Fig7

画縁処理 装置に取り込ん で二値処理後の欠陥画像の例であり ，Fig． 　1mm

gFig ． 7 　 An 　 ex

ple
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Fig，8　Flaw　 characteristics 　 analyzed 　 by　 image

　　　 processing （example ＞

き裂形状 に合 わ せ た半 円表面 き裂 を考 え，そ の 半径 as。を

Newman −Raju式 4｝に よ っ て求 め る と，α s。 ≒ 0．47mm が得

られ る。以下，こ の 値を用 い て 検討 をすすめ る 。

　4．3　等価欠陥寸法 a 。e

　Fig．6（c ）の 4点曲げ試験片 お よ び 同図（b ）の 板 厚 25

  の 1CT 黴 牋 用 い て極低温 （
− 196

°C）で 実施 した

微小欠陥材の公 称曲げ破壊応力 σノ お よび無欠陥材 の 破壊

靱性値κ 7c の測定結果 を Table　3に 示 す 。

　ま た ，
4 点曲げ試験片の 破壊 は表面の 欠陥か ら発生した

と判断 さ れ た こ と か ら，（10）式の 概念 に 基づ く等価欠陥寸

法 αe を曲 げ応力 を受 け る有限 板 の 半 円表面 き裂 と し て

Newman −Raju式 に よっ て算定 し，その 半径 を ase として

同表 に併記 した。a ，e を等価半円表面 き裂寸法 と呼 ん で ，以

後 の 解析 に 用 い る こ と に す る。ase を Fig．9 に 示 した 実測

欠陥長 さ （た だ し全長表 示） と比較す る と， 平均欠陥長 さ

に 対 して は約 10倍オーダ， 最大欠陥長 さ に 対して は数倍大

き い 値 で あ る。

　4．4 等価近接度補正係数 E お よび疲労限推定

　 Table　3に 示 した 等価半円表面 き裂寸法 aSe と Fig．　9 に

示 し た供試材 の 実測最大表 面 欠 陥長 さ as を用 い て ， （11）

式 に よ り等価 近 接度補正 係数 昂 を 算定 した結果 を Table

4 に 示す 。

　 同表 か ら，本供試材の 等価近接度補正係数は，F ’
　＝・1．9程

度 の か な り高い 値を示す こ とが 分か る。こ の 値 は，半無 限

体 の 近接す る 2 つ の 等長表面半円 き裂 モ デ ル に お い て は．

少 な くと も ， 近 接度 牌 （き裂全長／き裂中心間距離）＞ 0．9
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以上 の極 め て 近接した もの とな る5
  ま た ，

一
直線上 に 並 ん

だ 無数 の 板厚貫通等長 き裂 モ デ ル にお い て は，λ≒ O．87程

度に 相当す る
6）

。

一方，本供 試 材の 欠陥の近 接度 を どの よ う

に 定義す るか検討の 余地 の あ る と こ ろ で あ る が ，平均的な

近 接度と して Aew＝（平均欠陥長 さの 全 長 ）／（欠陥の 最短 重

心 間距離 の 平均 値）と定義す る と ， Fig．9 の 結果 か ら， Aave≒

O．91 と な P ， 上 述 の 板厚貫通 モ デ ル に 近 い 値 で あ る。こ の

こ とか ら ， 本供 試材 の よ うな 微小集合欠陥材 に 板厚貫通モ

デル が た だ ち に 適用 で きる とするの は極 め て 短絡的過 ぎる

が，も し，こ の よ うな 解析的な 取扱 い が 可能 に な れ ば実用

上極めて 有意義で あ り，今後 の 検討課題 で あ る 。

　つ ぎ に ， 同表 に示 した実験的に求め た等価近接度補正係
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Figユ G　Fatigue　test　results 　of 　round 　bar　specimen 　with

　 　 　 　 no 飴 w

tw　F ， と実測最大欠陥長 さ a6 を用 い
， （3 ）式 に 示 した 固有

き裂 モ デル の概念に 基づ い て供試欠 陥材 の公称曲げ疲労限

A σ th を賄 す る と，同裁 示 す よ うに，砺 ≒ 10　kgf／  2

（≒ 98MPa ）と な る。さ らに，こ の 推定値 と ，
　 Fig．9 に 示 し

た欠陥 の 量 お よび 長 さ等が類似 の 試験片 4〜12を用い て 実

測 した 曲げ疲労試験結果 （公称曲げ応力表 示 ）を比 較 して

Fig，12に 示 す。同図 に よ る と ， 微小集合欠陥材に お け る疲

労限の 推定値 は実測値 の ほ ぼ下 限 を与え て い る と判断す る

こ とが で き る。 こ れは，本推定 に
， 最 も厳 しい 破壊条件 で

あ る実測最大欠陥長さ と極低温破壊実験 か ら得られた等価

近 接度 補正 係ta　F ， を 用 い て い る た め と考 え られ るが，実

用的 に は 十分な精度 と判断 され る 。 す なわ ち，類似 の 微小集

合欠陥材 に つ い て ，極低温 の 破壊実験 を行 い ， それ よ P得 ら

れ る等価近接度補 正係 数 F， と実測 最 大 欠 陥長 さ を用 い て

Table　3Equivalent　semi ・circular 　surface 　crack

length　a、e
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Spedmen

　　No．
ase　誉1
〔m 醐

as　
黌2

〔mm ｝

FI
〔
一
）

△ σ 山

〔kgIドmm2 ｝

「 1．84 D．50 1、92 9β

2 1．57 0．39 2．OO 10．O

3 t61 0，45 1β9 10，2

50

O

（
匙
ξ唱
9b

ぐ

　
 
O

⊆

聾

鴇の
轟

の

55x

コoi
　 　 　 　 1 0

　　　　　　　　　　△K （kgf！mm3za ）　 　 　 Fig．12
Fig．11　Fatigue　crack 　growth　rates 　as　 a　function　of

　　　　 stress 　intenSity　factor∠K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　・ 1 ， ，噛 1，． 1 。e 。 臨 、1、，
　s。 ，，、。、 、 ，、 ck 。．，，h 　 　 　 l

　　　管 2 ： 陸alf　ie  th　D 穿 measured 　max 、闘aw 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　…
　　　　　　　1
　　　　　　 l

　　　 1
　　　　　　 i

　　　 ｝
　　　　　　　旨
　　　　　　　　　　　1
　 　 　 　 　 　 詈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …
A冥1。
・
　　　　　　　 1，1。5　　　　　　　 1xldi 　　　　　　　 lx・or 　　　　　　　　　　 l

　　　　　 N ・mb ・・d ・ycl・s　 N 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
Fatigue　test　results 　of　4　point　bending　spec 三一　　　　　　　i
men 　with 　clustered 　small 　Haw 　and 　estimated 　　　　　　｝
fat三gue 弖imit　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 旨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　 N 工工
一El ・ 。 t ・ 。 ni 。　 Lib … yS ・ ・ vi 。 ÷



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

492 日本造船 学 会論 文 集 　第 171号

固有 き裂 モ デ ル に 基 づ く破壊力学的解析 を 行 う こ とに よ

り， 微小集合欠陥材 の 疲労限を実用上十分 な精度で 推定 で

き る ことが 確認 で きた 。

　本手法 は，例 え ば同
一

の 鋳造 方 案 で 多量 に製造 され る鋳

造部材等の 疲労強度評価 に 用 い る こ とが で き る 。

　ま た ， 欠陥 の 大 き さや密集度と F， の 関係データ を蓄積

す る こ と に よ り， 微小集合欠陥 を有す る種 々 の 鋳鍛造部材

の 疲労 強度評 価 に 適用で き る もの と考えられ る。

　な お，Fig．12に お い て ， 破線で 示 した S−N 線は ， 前 報
2｝

で 報告した微小単独欠陥の疲労寿命評価 の 考 え方 を ， 参考

まで に 本供 試 材 の よ う な 微小集合欠 陥 に も適用 して求めた

計算破断寿命線で ある 。 す なわ ち ， 初期 き裂寸法 と し て は

（実測最大欠陥長 さ 十 固有 き裂長 さ）， K 値計算 に は Table

4 に 示 した 凡 を考 慮 し，き裂成長 は Fig．11 に 示 した 疲 労

き裂 成長 速 度 式 を用 い て K ＝　KiCを 破 断条件 と して 計算

して い る。本成長計算 は ， き裂 成長 に よ っ て 変化する で あ

ろ うF ， を全寿命範囲に わ た っ て 初期値 の ま ま
一

定値 と し

て 用 い る な ど ， 種々 の 問題点は あ るが，同図か ら分か る よ

うに 実測値 の 下 限寿命 と ほ ぼ 良 く対応 し て い る。こ れ に つ

い て は ， 今後 と も検討を進 め て 行 きた い
。

5． 結 言

　鋳鍛造部材 に 見 られ る微小集合欠陥材の 疲労強渡 を定量

的 に 評価 す る手法 に つ い て検討 し，次 の 結果 を得 た 。

　（1） 微小集合欠陥の 疲 労強度 を等価 な 破壊性能 を与 え

　　　　る等価近接度補正 係tu　F ， を用 い て 固 有 き裂 モ デ

　　　 ル 概念 に 基づ き定量的 に 把握 す る評 価 手法 を提案

　 　 　 　 し た。

　（2） 鋳 鍛 造部 材 の 微 小 集合欠陥 と して，問題 に な る こ

　　　　との多い 球状黒 鉛鋳鉄 （JIS　FCD 　600相当）の 微

　　 小集合ひ け巣欠陥を と ウあげて 上記手法 の 適用性

　　　を検討 し た結果，疲労 限を実 用上十分 な精度 で 推

　　 定 で き る こ とが 確認 で きた。

（3） 上記（1）の F， は類似欠陥材の 極低温 破壊実験 に

　　　よ っ て 求 め られ ， 同
一

の鋳造方案 で 多量 に 製造 さ

　　 れ る鋳造部材等の 疲労強度評価 に 用 い る こ とが で

　　　き る。また，関係 デー
タの 蓄積 に よ り， 広 く設 計

　　 基準化 も可能 と考え られ る 。
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