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尋調　 開 口 比 U の 応 力比 R 及び 応力拡大係数範囲AK 依存性 に つ い て
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溶 接構 造 部材 の 疲 労 亀 裂進 展 挙動 の 研 究 （第 1 報 ）一

　　　　　　新 日 本 製 鐵   　厚 板 ・条 鋼 研 究 セ ン タ ー　 ○ 田 中 　洋
…

， 征矢 　勇t

L　 諸 言

　 Elber を 始 め とす る多 く の 研 究 で は ， 開 口 比 U は R の み に 依 存す る と され て い る が ，

R が 一 定 の 場 合 ，
U は △ K に も依 存 す る 。 溶接 残 留 応 力 の 疲 労 き裂進 展 を 解 析 す る

場 合 に は U の R ， △ K 依存性 を 明 らか に し な け れ ば な ら な い
。 こ の た め ， R 及 び △ K

の 関 数 と し て U の 一般 表 示 式 に つ い て 検 討 し た 。

2．　供 試 材 及 び 実 験 方 法

　供 試 鋼 材 は WEL −TEN60 （板 厚 16   ）で あ り， 化 学 成 分 及 び 機械的 性 質 を 表 1 に 示

す 。 疲 労 亀 裂 伝 播 実 験 に は CT 試 験 片 を 用 い た （図 1 ）。 試 験機 は 5tonf 電 気 油 圧 式

疲 労 試 験 機を 用 い ， △ K 漸 減 試 験 に お い て は （dK ／ da ）／ K − …o．05 と な る よ う に コ ン

ピ ュ
ータ ーで 制 御 し た 。 き 裂長 さ は 試 験 片 表 面 に 取 り付 け た ク リ ッ プ ゲ ー

ジ に よ り

測 定 し た コ ソ プ ラ イ ア ン ス に よ っ て も と め た 。そ の 際 に 除 荷弾 性 法 に よ り開 閉 口 荷 重

の 測 定 も 合 わ せ て お こ な っ た 。 試 験環境 は 室 温 大 気 中 ， 試 験 周 波 数 は 1 〜 50Hz で

あ る。

3． 実 験 結 果 及 び 考 察

　図 2 に 示 す よ うに da／dN の 実測 値 は R 依 存 性 を持 つ が ，有効 応 力 拡大 係 数範 囲

△ Keff （＝ U△ K ）で 整 理 す る と R に よ らず
一 本 の 曲線 で 表 さ れ る （図 3 ）。 こ の 曲

線 は 修 正 パ リ ス 則 を 使 っ て 次 の よ う に 表 さ れ る 。
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U に は 通常 実測 値 が 用 い ら れ るが ， 経 験 的 な U の 表 示 式 も 幾 つ か 提 案 ざ れ て い る 。

し か し そ れ ら の 式 の 多 くは U を R の み の 関 数 と し て 表 し て い るが ， 実際 に は U は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 1　 供 試 鋼 の 化学 成分 及 び 機械 的性 質
△ K に も依 存 す る 。

　 あ る K で の 理 想 亀

裂 開 口 変 位 V は ， 小

規 模 降伏 を 仮 定 し て

平 面 ひ ず み 条 件 下 で

次 の よ うに 表 さ れ る n

ぎ
φ25

F 十
O
国

些 尊
譲
飼

OOZ

一
ゴ 十

呂
O
匡

t＝10

L 100

20

　　 　 25

CHEMIC へL　O〔湘 POSITICNe6 ｝MECHANI 帆 PROPERT 　I　ES

CSiMnP 　　　　 στS
　　　（  f／圃

　　σ”
（  f／  ｝

EL
（％ ，

0」30 ．29L31O ．0200 ．007　　 61 6637

1σ
：

　　　
ガ

（凵」
U卜
U

丶ΣΣり

1σ
5

　　
　

ゴ

　　
　

ヱ

話丶
話

1ガ
7

図 t　 試 験 片 形 状 　（UNITmm ）

溶 接 学 会全 国 大 会 講 滴 概 要 　第 37集　 （
’
85 − 10 ＞

10　　　 20　 3e　　 50 　 70 　100 　　 ？OD 　300
　 　 　 　 　 　 　 S ／p

　 　 △ K　　　　　　　　〔KGF 〆MM　　）

図 2　　da ／dN − △ K 関 係
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が 可 能 と な る ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 9
　 δres 靜 δplasticity 十 δoxide 十 δroughess 　・・・

…
　（3）；　

・4

亀 裂 先 端 に 生 じ る最大 の 塑 性 変形 は K − Kmax に お 　 ．、

い て 生 じ る
。 し か し そ の と き の δ plas ．の 評 価 は ，

圧 縮 再 降伏 な ど の 影 響 も考 慮 し な け れ ば な ら な い

た め に 複 雑 で あ る 。 そ こ で δplas ．は f（B）△ K に 相

当 す る 塑 性 変 形 で あ る と仮 定 す る 。

　　 V ＝ ＝ 4Kv 石面 ／ 2 π ／ Et
，　rp＝ （K ／3 σ r ）

2
／2 π ，　 E ，・＝E／ （1 − v2 ）………

｛2）

た だ し x は 亀 裂 先 端 か ら の 距 離 で あ り， r
。 は 小 規模 降伏 に よ る 補 正 項 で あ る。   式

よ り x − 0 とす れ ば 理 想亀 裂 の 亀 裂 先 端 開 口 量 φ が 求 ま る
。 し か し疲労 亀裂 に お い

て は 亀 裂 面 に 残 留 塑性 変形 が 存 在 す る た め ，
φ が 残 留塑 性 変 形 の 厚 ざ δ　res の 2 倍

よ り も小 さ くな れ な い た め に 亀裂 の 開 閉 口 が 生 じ る 。実 際 に は 塑性 変形 の 他 に 破 面
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　　　　　　　　　　　　　　　　 f  は R の み の 関数 で ， 圧 縮 再 降 伏 の 影 響 を 反

映 し て い る 。 ま た δox ．，　 O　rough ．を 定 量 的 に 求 め る こ と の で き る 理 論 は な い が ， 簡

単 の た め に あ る K で の 塑性 変形 に 相 当 す る と仮 定 し， それ を K
。 と置 く 。

K
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と す る 。 従 っ て δ res は 次 の よ う に 表 され る 、，

　　 δ res ＝2（f（R）△ K 十 Ko ）KMAX／ 3π E
’

σY　・・・……（4｝

φ が 2 δ res に な っ た と き に き裂 開 口 が 生 じ る とす る と，

Kop 及 び Kop ≧ Kmin の とき の U は 次 の よ うに 求 ま る。

　 Kop ＝ f （R ）△ K 十 K
。　 ・・・…… …（5）

　　 g （H ）一＝ 1／ （Ro − R ）　
……… …

（7）

が 考 え られ る 。 こ こ で R
。 は 約 1 〜 1．5 の 値 を と る 定 数 で あ

る 。 す な わ ち U は 次 の よ うに 表 され る。

　　 U ＝ min 〔1／ （R 。
− R ）− Ko ／△ K ，1 〕　… ………

（8）

WEL − TEN60 の 場 合 は R
。
− 1．07，　 K

。
＝＝・11．1 で あ っ た 。 図 4 中

に 計 算結 果 を 点 線 で 示 し て あ る。（8｝式 を用 い れ ば da／dN ，

n6
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　 U ；（Kmax − Kop ）／ （Kmax − Kmin ）＝g （R）十Ko ／△ K ……（6）
L’

　1｛−

た だ し 9 （R）＝ 1／ （1− R ）
− f （R）で あ る

。 　 　　　 　　　 　 z

　 U −△ K 関 係 の 実測 例 を 図 4 に 示 す 。（6）式 第 2 項 の ， U の
8
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l／△ K に 対 す る線 形 関 係 が よ く成 り立 っ て い る 。 9 （R）に つ

い て は 簡 単 で 実験 結果 を よ く再 現 す る式 と し て
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図 5　 da／dN の R 依 存 性
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△ Kth の R 依 存 性 や 等 da ／dN 曲線 を 求 め る こ とは 容 易 で あ ξ・。・

る 。図 5 ， 6 に 例 を 示 す 。

4．　 結 　 言

　 U の △ K ， R 依 存 性 は （8 ）式 の よ うに 表 さ れ る こ とが 明 ら

か と な っ た 。（8）式 を 用 い る と△ K ， R の 異 な る様 々 な場 合
に 対 し da／dN を 計 算 す る こ と が 可 能 と な り， 残 留 応 力 下 で

の 疲 労 き 裂 伝 播 の 解 析 が 可能 とな っ た 。
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　 　 図 6 　等 da／dN 曲線

点線 ；dK （U− 1）−
K・ （R
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