
繰返 し曲げ疲労過程で発生する

歪エネルギー変化の一解析法*

芳 賀 武**

1. 緒 言

さきに鋼の回転曲げ,およびねじり疲労過程における歪エネルギー変化の解析法(1)(2) を提

案し,具体的な解析例と共に報告してきたが,本報告は断面形状が長方形,および円形の試

験片による繰返し曲げ疲労過程における歪エネルギー式を導出し,その解析例として長方形

断面を有する18-8ステンレス鋼によって実験

を行ない,歪エネルギー変化と組織変化の関係

等を調査研究したので報告する.

2. エネルギ一式

(2-1)長方形断面の場合

繰返し曲げ疲労過程の任意の qthcycle日に

Fig.1-の hysteresiscurveが現われたとし,上

半分のムalfcycle応力増加過程を考え,原点

を (0,8'-(q-1))に移し,この曲線の応力-歪

関係を

q叩-αqe叩叩 ･･･- ･･････(1) また

84-Ie･-(4-1)T+Ieql･- --(2) とおく･ Fig･1 Hysterisiscurve

試験片の曲げに関する平衡式は M.-2bpBl:qq.&C.degS･--･･(3) b:試断 幅

試験片が曲げモーメントを受けて Fig.2のように変形したとする.

al-blは測定可能である.

(a1-bl)/e-0

とするとこのβと試験片に生ずる表皮歪は直線関係を有するから

03-CES

(3)式に(1),(5)式を代入すると,

-----･(4)

- -----(5)
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0-nq=KO-nq

ここでhは試験片の厚さである.

一般に Mq∬-KqeqJq - ･. ･--(6)

したがって, (0,g'-(a-1))から (qq,eq)に至る

過程で加えられる仕事量は

E.-J…qNqldeqェ-
bh之C

2(nq+1)

a≠b

a-b=5 8/I-C

Fig.2 StressDistibution

qq(e'-くq-1)+sq) ---･･･(7)

つぎに座標 (qq,Eq)から (0,6'q)に至る回復過程で放出される擬似弾性エネルギーUqは

E-q-6.-8'q, 5q-eq-o'q･- ･････(8)とおき,この曲線をqqS-βEqEmq,Oq,-p-8.mq･-(9)

で近似すると,逆モーメントは

-Mq-一芸馨 qq

これを〟と等置して,

qqe--# qq

そこで応力増加過程と同様な計算でつぎの式を得る.

･----∴･(10)

･---･･-･(ll)

･- ----(12)

(7)式と的式の差が最初の helfcycleで試験片にたくわえられる塑性歪エネルギーとなる.

n-9 ー桝-q
つぎの halfcycleでは曲線を q-.I-α-q8--qIおよび q-qE-β一声.E とおい て同様な方

法で放出エネルギー,および塑性歪エネルギーが求められる. qthcycle全体で放出 され

るエネルギー(U).およびたくわえられる塑性歪エネルギー(Eiq)は ､

(EIp.)-b% 〔(

(eq-Eq')+

(nq+1)(nq+2)
(e'-(all)+Eq)+

- 8-g,)ド -･･(13)

(n-q+1)(n-q+2)(Eq'･6-g))
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qq
(E.-E/)+

O-q

(mq+1)(nq+2)､ーq ーq' '(m-q+1)(n-q十2)

qthcycleまでの総和量は

0 u

U-∑ (U)q , E-2](Ep.)
1 1

となる.

(2-2) 円形断面の場合

断面内の歪分布は直線的とし,中立軸は図心

0を通ると仮定する.

任意の qthcycleで試験片が inelasticresponse

をすれば明らかに Hysteresiscurveが描かれ

る.記号は対応する応力,歪を長方形断面の場

合と同じにとり,

qq=-αqEqEnq とすれば,曲げモーメソトに閑

する平衡式は Fig.3より

Mq-4aqpSI.IqEqlnq･V eW dEql

(8-g-8,-q))〕-･- ････････(14)

･･･---･- (15)

y

Fig.3 StressandStrainDistribution

･･---･-- (16)

したがって,長方形断面の場合と同様なことを行なって lst.cycleから qthcycleまでに放

出されるエネルギー,およびたくわえられる塑性歪エネルギーが得られる.

辛(U,q-1･77R3%cql嵩 ･# +嵩 ･tShd -･･･(17,
m-q+1

TB _I_(f二吐 旦±夏 _包 二坦

辛 (Epq'-1･77R3%cq局 覇 qq(
nq+1 mg+1

･嵩 q-qt欝 篭 許 ) 〕 ････---- (18,

3. 実 験 方 法

繰返し速度3000r.p.孤.のシェソク型疲労試験機を用い,Tablelに示すような化学成

分,および機械的性質である18-8ステソレス鋼 (SUS27)についてエネルギー解析を行な

い,かつ顕微鏡組織変化を調べ,これらの相関関係を検討した.
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Table1 ChemicalCompositionandMechanicalPropertyofTestMaterial

(SOS27)(wt%)

試験片の断面形状は長方形で

あったので計算は的～8う式を用

いて行なった.

試験部分の寸法は Fig.4に

示す長さ39mm,幅8mm,厚さ

3mmであ り,1100oC, 1hr

保持後,水焼入れを行なった材

料である.

長方形断面の場合,応力の検

出は Fig.5に示す トルク棒表

面に4枚の抵抗線歪ゲージを姑

付する通常の トルク検出用自己

温度保供ブリッジ回路を用い,

静的検出結果をもって,実際に

記録された トルク変化を解析し

て,最後に試験片に生ずる表皮

努断応力の変化を知る方法で実

施した.応力に混入する誤差は

±3%であった.

歪の検出は試験片の長手方向

軸の中心に貼付された 1枚のゲ

ージ (標点距離 3mm) で自己

温度保償回路を待て実施した.

男断歪に含まれる誤差は±2.5

%であった.

変位の検出はFig.6に示すよ

うに,試験片の長手方向にアル

ミニウム製の変位測定用棒を取

り付け,この棒の一定の点にセ

ットし測定を行なった.

表面の組織観察はその都度試

験を中断し,光学厩徴鏡と二段

ClampedSide

＼

丑⊆ヨ 匡 ≡ ≡ [∃

Fig.4 Form anddimensionsoffatigue

testspecimen.

DT'lVing
side

oilBox

Fig.5 Schenck-typeBendingFatigue

TestingMachine

Fig.6 ApparatusofDisplacementTester
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レプリカ法による電子顕微鏡を使用した.
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4. 実験結果および考察

411エネルギー解析について

(4-1-1) べき (nq,n_q,m.,ml.) の決定

エネルギー式には的～姻式を用い,これらの式に含まれるべき数はつぎのように求めた.

記録紙上の記録曲線を応力とひずみの値に換算し,履歴曲線を書き(1)(6)および(9)式の関係か

ら得られる.一方これらの式の両辺の常用対数をとると直線の方程式となる.したがって応

力とひずみ問の任意の値,二点の両辺の常用対数をとり,対数方眼紙にプロットされた直線

の傾斜から決定し,これをすべての繰返し数について求め,それぞれの繰返 し数における

nq,n-q,mqおよびm-qを決定した.

(411-2) 1サイクルあたりの擬似弾性エネルギーおよび塑性ひずみエネルギー発生量

の疲労進行にともなう変化.

姻および的式に含まれる応力およびひずみ差は記録曲線群からすべて知り得るし,またべ

きも上述の4-1-1で決定したので,これらの各値を上述の的および84式に入れて数値計算

を行なえば, 1サイクルあたりの各エネルギー発生量を知ることができる.

18-8ステンレス鋼の通常速度による疲労試験におけるこれらエネルギー発生量の変化を

Fig.7に示す･ 1サイクルあたりの塑性歪エネルギー発生量 (E3q)の変化と放出される擬似

弾性エネルギー発生量の変化で表面組織と密接な関係があった.Eiqにおいて初期にピーク

が現われ,このときすべり運動(‡)～(8)が起こり,第 2のピークはすべり帯の交差によるブロッ

ク化の現象と関係があるように思われる.

(4-1-3)累積擬似弾性エネルギーおよび累積塑性ひずみエネルギーの疲労進行に とも

なう変化と顧徴鏡組織変化について
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Fig.8 AccumulatedEnergyChangeTakePlaceDuringtheBending
FatigueTestof18-8StainlessSteel

吐うおよび掴式に示される各累積エネルギーは89式で示される.1サイクルあたりの各エネ

ルギーを繰返 し数に対して数値積分することにより得られる.これらの累積エネルギーを計

算し,両対数で図示すると Fig.8が得られた.

Phot0.1はエネルギー解析と平行して繰返し数の増加とともに変化する組織を観察した代

表的な電子頗徴鏡組織である. /

エネルギー解析と顕微鏡組織変化とは密接な関係があり,Fig.9において累積擬似弾性エ

ネルギーの疲労進行にともなう変化はマイクロ･クラックが発生する繰返し数まで直線的に

増加する.累積塑性ひずみエネルギーE(Eiq)の変化には3節点が現われ,第 1節点はN-

7×102 付近で,節点が現われるのは静的降伏点エネルギーに密接な関係があるものと考え

る.第2節点はN-5×104付近で試険片の表面に明瞭な均一なすべ り帯が観察された.第

3節点はN-1×105付近でやはり顕微鏡で観察されたごとく,マイクロr･クラックが観察

された.

この累積塑性ひずみエネルギーおよび累積擬似弾性エネルギー変化は S28Cおよび S30C
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鋼材のね じりおよびId転曲げ疲労過程で求め

ている4段階区分と同様と考えられる(棚

5. 結 論

本研究結果からつぎのようなことが結論づ

けられる.

(1) 1サイクルあたりの擬似弾性エネルギ

ーおよび塑性ひずみエネルギー発生丑の疲労

進行にともなう変化は表面組織変化と密接な

関係がある.

(2) 繰返し数に対する累群擬似弾性エネル

ギー疲労進行にともなう変化に関して成立す

る式,すなわちE(U)D-A･qKなる式で表示

できる.したがって寿命の予知に使用するこ

とが可能である.

(3) 累積塑性ひずみ変化を繰返 し数に対 し,

両対数紙にプロットすれば各段階は折線とな

る.疲労過程を4段階に区分でき,第 1節点

は材料の降伏に関連があるものと考えられ,

第 2節点はすべり線およびすべり帯が観察さ

れ,第 3節点付近でマイクロ･クラックが発

生した.

(4) 本実験材料である18-8ステソレス銅

の特徴は疲労全域にわたって

〟 〟

∑ (U)q<∑ (E3q)
1 1

であって粘い材料であることがこの一片突から

も結論ずけられる.

本研究は防衛大学校南沢 力助教授ならび

に青木 望助手等と共同研究をおこなったも

ので,この研究の詳細はこついては筋16rTE･l材料

研究連合講演会前刷jJ1-p.131, Pr∝eeding

ofthe16thJapan congresson Materials

Research148(1973)に掲載してありますの

で参照下さい.

(a)N=5×103(b)N-1×104(C)N-1×105

Photo.1Changesofelectron-micrograph
pL'Oducedbyrepeatedstresscycles.

(0-27±2kg/mm2,N-1.55×105)
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