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Abstract

Each effect of stress increasing velocity and stress decreasing velocity was separately

studied as a function of load repetition frequency upon near fatigue threshold stress.

1.緒　　言

疲労き裂進展に関する下限界応力拡大係数AKthについては,その応力比の影響,揺

晶粒度依存性について,実験的研究が行なわれておりO>.(2),理論的にも解析されている

(3)-<6)。また繰返し速度依存性については,荷重の上昇時間TRと下降時間TDが等しい対

称荷重条件について,あまり大きな依存性を示さないことが実験的に求められているが

明確な形で明らかにされていない。しかしながら繰返し速度の影響を考える場合,応力

上昇速度と応力下降速度とでは,疲労き裂進展下限界応力拡大係数に及ぼす影響が異

なってくると考えられる。従来,この影響を分離して研究された例は,あまり知見され

ない。そこで,本論文では,下限界応力拡大係数の繰返し速度依存性について,それを

応力上昇速度と,応力下降速度の両者の影響に分けて,実験的研究を行なった結果につ

いて報告する。
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表1化学成分

(wt J。)

C S i M n P S M O N b B

0 .13 0 .3 6 1.3 5 0 .0 13 0 .0 0 4 0 .5 8 0 .0 3 0 .ー2

表2　静的敏枝的性賀
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図1 CT試験片

3.実験方法

本実験のよう隼,応力上昇速度,下降速度の影響,すなわち荷重波形の影響を考察す

る場合には, ∴っのシリーズの実験を通して,荷重波形と繰返し速度を一定にしておく

ことが必要である。そのため,通常下限界応力拡大係数を求める方法として用いられて

いる, step-decreasing法を用いることができないため, K漸増法を用いて実験を行なっ

m
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3.1予き裂の導入

予き裂の導入は表3に示すように,正弦波応力条件にて,最大荷重Anax-29.4KN,繰

返し速度5Hz,応力比R-0.1からき裂進展につれて,段階的に荷重を19.6KNまで下

げた。その後,繰返し速度10Hzとしてi Anaxを7.84KNまでさらに荷重を段階的に減

少させて予き裂を進展させた。その後.後述する各実験条件と同じ鋸歯状応力波形荷重

(/-10, 5, 2.5Hz, R-0.2, /w-7.35KN)で,さらに予き裂を伸長させ,全予き裂長

さを』α≒2.3mmとなるようにした。また予き裂導入による加工硬化の影響を取り除く

ために550℃,2hrの歪取り焼鈍を行なった。本試験片の結晶粒大きさは, ASTMG.S10.

2である。

3.2　K漸増法によるAKth試験

実験は,表4に示すように, /w=6.86KN,R=0.2で行なったO応力条件は,応力上

昇時間TR=0.03s一定として,応力下降時間TDをTD-0.07,0.17,0.37sと変化させて,

応力繰返し速度を10Hz,5Hz,2.5Hzと変化させたfast-slow波形の場合と,その逆対

称応力波形,すなわち,応力下降時間TD-0.03s一定として,応力上昇時問をTR-0.07,

0.17, 0.37sと変化させて,応力繰返し速度を10Hz, 5Hz, 2.5Hzと変化させたslow

-fast波形について,実験を行なった。疲労き製伝播速度はASTM-E647規格に従って,

a*-13.74mmとなってから求めた(7)応力振大係数幅AKは次式より求めた(8)

AK-孟匪Aa*/W)

表3　疲労き裂の導入法
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表4　AKthの応力上昇.下降速度効果実験条件

Lo ad i
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Pm ax
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R
R ise
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TR fsec )

Decrease
Tim e
Tn fsecー

V tTo

I
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陸 .
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70 0

(6.8 6

0.2

0 .0 3 0.0 7 0 .4 3

l
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ここで

Aa*/W)-29.6(a*/W)m-lS5.5(a'/W)m+655.7(a*/W)512

- 1017U7 HO7/2+638.9U7 Pn9/2

^/p-pmax-pmin, B'.試験片厚さ, W:試験片幅, a*:き裂長さ

以上の方法で求められたda/dNとAKとを両対数グラフ上にプロットし,この曲線を

外挿して, da/dN-lQ-10m/cycleでのAKをAKthと定義して求めた。またdaldN-

2×10" m/cycleでの』〝値も比較のため求めた。

4.実験結果

4.1疲労き裂成長曲線

図2ほslow-fast波形で,応力下降時間TD-0.03s一定に保ち,応力上昇時間TRを変
°

化させた場合の疲労き裂成長曲線である。図3はfasトslow波形で応力上昇時間TR-

0.03s一定に廉ち,応力下降時間T。を変化させることにより,応力繰返し速度を変化さ

せた疲労き裂成長曲線である。

4.2　下限界応力拡大係数幅値AKthのTr, Tc依存性

図4は, slow-fast応力波形にて,応力下降時間TD=0.03s一定に保ち,応力上昇時間
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図3　fast-slow応力波形にてTDを変えた時の疲労き裂進展曲線(TR-0.03s)

TRを変えることにより,応力繰返し速度′を10Hz,5Hz,2.5Hzと変化させた時の初

期疲労き裂伝播速度と応力拡大係数幅』〟との関係を示したものである。図5は, fast

-slow応力波形にて,応力上昇時間TR-0.03s一定に保ち,応力下降時問を変えること

により,応力繰返し速度′を10Hz,5Hz,2.5Hzと変化させた時の初期疲労き裂伝播速

日本材料強度学会誌(1984) 第19巻　第2号
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図4　slow-fast応力波形にてTRを変えた時の初期疲労き裂成長速度とAKとの関係

(TD=0.03 s)
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波形の時, TR/TD-12.3,/-2.5Hzと, T益をそれより短かくしたTR/TD-5.7,/-5Hz

の場合は, AKth値はほとんど変化しなかったが, TR/TD-2.3,/-10Hzと, TRをかな

り短かくした場合, AKth値は若干増加したO　それに対して, fast-slow応力波形にて,

TRを一定に保ち, TDを変化させて,応力繰返し速度を変化させた時のAKth値はTR/

TD-0.08-0.43まで変化させ,fを2.5Hz-10Hzまで変えてもほとんど変化しない。ま

た同じ応力繰返し速度においては, slow-fast応力波形の場合は,それと逆対称のfast
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図7　daidN-lXio-　/cycleにおけるAK値のTR, Tc依存性
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界応力拡大係数抽価dKthの比較
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図9　同一の応力繰返し速度における. slow-fast, fasトslow逆対称応力波形における.

血/〟〃=2×10~-Om/cycleにおける』〝値の比較

t

-slow応力波形に比べて,すべて, AKth値は高くなる。図7は,疲労き裂伝播速度da/

dN-2×10~　m/cycleにおけるAK値を同じようにして求めたものである0本結果よ

り, slow-fast応力波形にては,図6の結果とほぼ同じ傾向を示し, ′-10Hzにて, 』〝

は若干増加する。またfasトslow応力波形においても, TR/TD-0.43,∫-10 Hzと対称応

力波形に近づくにつれて, 』〝値の増加率は少ないものの, slow-fast応力波形の結果と

日本材料強度学会誌(1984) 第19巻　第2号
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近づく傾向を示す。図8は,同じ応力繰返し速度fにおけるslow-fast波とfast-slow波

での下限界応力拡大係数幅値AKthを比較したものである0本結果より,/-2.5Hzとお

そい場合, TR/TD-12.3, TR/Tn-0.08ときわめて逆対称性の大きい場合でも, slow-fast

波とfast-slow波とで, AKth値に,さほど大きな差は見られないが,繰返し速度が高く

なると,たとえは/-10Hzの時は, TR/TD-0.42,2.3と,かなり対称波に近くなっても,

slow-fast波の方がAKth値は大きくなることがわかる。図9は, daldN-2×10~　ml

cycleにおけるdg値で,図8の結果と,ほぼ同様の結果を示す。

5.考　　察

図6,図7において,応力上昇時間TR,あるいは,応力下降時間TDのどちらか一方を

変化させて,応力繰返し速度を増加させていくと, slow-fast応力波形とfasトslow応力

波形は,本実験の荷重条件では′-∫ -16.7Hzにて対称応力波形となる(図10)c　さら

にfを増加させるとslow-fast応力波形はfast-slow応力波形に, fast-slow応力波形

紘, slow-fast応力波形へと逆転する(図10)。本実験では,このf'値まで行なわなかっ

たが, f-r近傍のAK daid〝=2Xl。-mm/cycle値は, TRを変えた場合とTDを変えた場合と

で,ほぼ一致する傾向がみとめられる。さらに, TR,Tcを変えることにより,応力波形

が逆転した後の傾向も,夫々の曲線を外挿することにより推測すると図10のようにな

り,両曲線が交叉したのちは,明らかにslow-fast応力波形の方がfast-slow応力波形に

比べて, AKth値, AK　　〝=2×1。-1。m/cyc!e値は大きくなることがわかるoすなわち,応力

繰返し速度増加に伴うAKth値の変化は,きわめて小さいが,若干増加の懐向を示し,普

たその絶対値はslow-fast応力波形の方がfasトslow応力波形の場合に比べて大きな値

となる。またfasトslow応力波形において,応力下降時間を変化させることによって,応

q}CTl
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貸

芸EL
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5　　　　　10　　　デ　20　　30
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図10　下限界応力拡大係数幅値AKlhのTR> TD依存性
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力繰返し速度を変化させた場合, slow-fast応力波形において,応力上昇時間TRを変化

させた場合に比較して対称波形に近づく直前まで, AKth値は,応力録返し速度fの影

響をうけにくい傾向を示す。また図8において,逆対称となるslow-fast応力波形とfast

-slow応力波形とでのAKth値は, slow-fast応力波形の方が若干大きな値となるが, I

≦5Hzと, ′が低い場合,応力波形の逆対称性が著しくなっても,両者の問にさほど大

きな差はない。以上のことから,応力繰返し速度が高く.応力波形の逆対称性が著しい

ほど, slow-fast応力波形とfast-slow応力波形とでのAKth値の差が著しくなると考

えられる。

また本結果から,空気中のAKth値に及ぼすTRI Tt効果があまり大きくないことが

わかり, ′を一定としてTR=TEを遅くすることにより,応力レベルを徐々に下げてい

く, step-decreasing法が,空気中のAKth値を求める方法としては適当であることもわ

かる。

6.結　　論

疲労き裂進展下限界応力拡大係数AKth値に及ぼす負荷応力波形効果を,応力下降時

間TDを一定にして,応力上昇時間TRを変える場合と,それと逆対称の応力波形にて,

応力上昇時間TRを一定にして,応力下降時間TDを変えることにより,実験的に調べ次

の結論を得た。

(1)応力繰返し速度2.5Hz-10Hzにわたって,両者ともAKth値の著しい変化は見

られなかったが,常にslow-fast応力波がfast-slow応力波に比べて, AKth値は高く

なった。

(2)また応力下降速度が速くなることによる応力繰返し速度の変化に対しては,応力

上昇速度を速くする場合に比べて, AKth値は,応力波形が対称波形になる直前まで,そ

の影響をうけにくい傾向を示す。

(3)同一応力繰返し速度におけるslow-fast波とfast-slow波とでのAKth値の差

紘,応力繰返し速度が低い時は,応力の逆対称性が大きくなってもあまり変化がないが,

応力繰返し速度が高く,かつ応力逆対称性が大きい時,著しくなると考えられる。

(4)本実験結果から,空気中のAKth値に及ぼすTR( TE効果があまり大きくないこ

とがわかり, ′を一定として　TR=Tcを遅くすることにより,応力レベルを徐々に下げ

ていく, step-decreasing法が,空気中のAKth値を求める方法としては,適当であるこ

とがわかる。
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