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In order to simulate mechanical fatigue phenomena represented under macroscopically elastic

condition, the plastic stretching within a yield surface has to be described, whilst the plastic strain

is induced remarkably as the stress approaches the dominant yielding state. In this study, a logistic
analysis is conducted for the description of the cyclic loading behavior observed during so-called

high cycle fatigue subjected to the cyclic stresses lower than the yield stress, and also an

unconventional plasticity model is proposed. The extended elasto-plastic model is applied for
metals obeying not only isotropic but also kinematic hardening law. The mechanical responses

under cyclic loading conditions are examined briefly and compared with the corresponding

experimental results for SN490B.
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1.は じめ に

各種機械 ・構造物の疲労き裂発生 ・伝播寿命を支配す

る重要な力学的因子の一つに繰返 し応力に伴 う塑性ひず

みの発生 とその累積が挙げられ る1)-5).一 般 に材料の降

伏応力よりも大きな繰返し応力が作用する,いわゆる"低

(もしくは極低)サ イクル疲労"試 験中に計測された応

カーひずみ曲線内には,ヒ ステリシス ・ループなどの塑

性変形が確認 され,そ れらの表現を目的とした材料構成

式は数多 く提案されている6)-11).なお,そ の間に計測さ

れる塑性ひずみ振幅(Δ εp)と 疲労 き裂発生寿命(N)と

の相関は特に高 く,い わゆるManson-Coffin則 の成立 と

して示されている1).一 方,比 較的小さな繰返 し応力が

作用する"高 サイクル疲労"試 験 中には,小 繰返 し回数

間に計測された応カーひずみ曲線か らは明瞭な塑性変形

が確認されず,い わゆる"巨 視的弾性"応 答を示す.し

かし,巨 視的弾性条件下の一定両振 り繰返 し応力によっ

ても,サ イクル数の増加 に伴って突如塑性ひずみが発生

し,そ の後疲労き裂発生に至 る3)-5).

以上に示 した,巨 視的弾性条件下を含む任意の変動荷

重下に適用可能な材料構成モデルが構築 されれば,そ の

モデルに基づ く疲労 き裂発生規準の確立が可能になる.

さらに有限要素法などの数値解析手法へ導入することに

よ り,疲 労 き裂発生か ら伝播に至 る一連の疲労 き裂発

生 ・伝播シミュレーションが可能 となり,疲 労寿命評価

に対する極めて有力な手法 となり得 る.

これまで巨視的弾性条件下の疲労き裂発生予測手法の

確立を目的として,転 移動力学的考察に基づ く研究が行

われている4),5).そ こでは可動転位密度や転位の移動平

均距離など,材 料の内部構造に関するある程度の情報 を

元に繰返 し数 と塑性ひずみ振幅の関係を規定する,い わ

ゆるロジスティック曲線に基づいている.

一方,材 料の構成モデルに関する研究では,(極)低

サイクル疲労過程の応力― ひずみ関係 を記述す るもの
6)-11)が主流であり

,巨 視的弾性条件下で発現する塑性 ひ

ずみ急増現象な ど,高 サイクル疲労過程の応カーひずみ

関係 を適切に予測可能な材料モデルは提案されていなか

った.近 年,著 者 ら12)-16)は巨視的弾性条件下への適用

を目指 した繰返 し弾塑性構成式を提案 している.こ の構

成式は,下 負荷面9),16)-18),弾性境界面19)お よび繰返し

損傷12)の 概念を導入 した非古典弾塑性構成式であ り,滑

らかな弾塑性遷移や僅かな塑性変形の累積に伴 うダメー

ジの進展も取 り込めるように定式化 されている.しか し,

任意の変動荷重を含む一般の負荷状態へ と適用範囲を広

げるために,よ り多 くの実験結果 との照査や ミクロ構造

変化 との関係など,よ り詳細な検討に基づいてモデルを
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拡張する必要がある.

そこで本研究では,供 試材料SN490Bを 用いた完全両

振 り繰返 し載荷試験 により得 られた応カーひずみ関係を

対象 として,ロ ジスティック解析応答 との照査を行ない,

ミクロ構造変化に関する考察を行 う.ま た,近 年新たに

拡張されたダメージパラメータおよび硬化特性を導入 し

た構成モデルの応答 との比較 を通 じて,繰 返 し載荷 に伴

うダメージの蓄積 と塑性ひずみ急増現象および繰返 し・

応カーひずみ曲線 との関係 について考察を試みる.

2.材 料 試 験

建築構造用圧延鋼材であるSN490Bを 供試材料 として,

砂時計型の丸棒試験片を用 いた一軸引張および両振 り繰

返 し載荷試験を室温大気環境中にて行った12)-16).なお,

何れの試験 もJIS規 格の静的試験条件に準拠 して,試 験

機アクチュエータのヘ ッド変位速度を0.0066(mm/sec)一

定 として,ロ ー ドセルによる荷重に加え,1軸2mmの

ゲージを用いて最小断面位置でのひずみを計測 した.な

お,繰 返 し載荷試験時に採用する各種パ ラメータの定義

図-1各 種パラメータの定義

図-2単 調引張載荷条件下の応カーひずみ関係

を図-1に 示している.こ こで,応 力ゼロにおける引張

り側ひずみループの幅Δεp,ル ープ中央位置における軸

ひずみの値ε,ま たΔεpの積算値の2倍 をHと した.実

験 により得 られた代表的な公称応カーひずみ関係を図-

2に 示 している.単 調載荷試験により得 られた上降伏応

図-3繰 返し載荷条件下の応カーひずみ関係

図-4繰 返 し載荷回数 と各種パ ラメータの関係

図-5繰 返し載荷回数Nと塑性ひずみ幅変化の関係
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力(412MPα)の 約0.74倍 の応力を最大公称応力(303MPα)

とする両振 り繰返し試験により得 られた特定回における

公称応力― ひずみ関係を図-3に 示 している.

また,繰 返 し載荷回数Nと 各種パ ラメータの関係を図

-4に 示 している.これ らの図より,繰返 し回数Nが400

回程度までは,ほ ぼ弾性的な応答を示すが,そ の後Nの

増加に伴ってΔεP値が急増する結果が得 られた.さ らに,

サイクル数が700回 程度になると,ひ ずみの発生は次第

に減速傾向に転じ,1000サ イクル程度でΔεP値がほぼ一

定 になる,い わゆる塑性シェイクダウンの状態に達 した.

先の図-4に 示 した結果を含めた4ケ ースの繰返し荷

重時のサイクルNと 塑性 ひずみ幅ΔεPの計測結果を図-

5に 示 している.こ の図より,応 力振幅が小さ くなるに

つれて,塑 性 ひずみ急増に至るまでのサイクル数Nが 多

くな り,そ の際に発生するひずみは小 さくなる結果を得

た.な お,高 繰返 し応力側の塑性ひずみ幅はサイクル数

の増加 と共に減少する結果を得た.

3.塑 性 ひず み幅 変 化 の解 析 モ デ ル

3.1転 位動力学的考察とロジスティック曲線

先の実験結果に示されたように,軟 鋼に対する観測に

よると,一 定応力振幅 ・高サイクル疲労下のき裂発生 ま

でには,初 期に塑性ひずみ幅ΔεPがほぼゼロである巨視

的弾性の第I段 階,ΔεPが 急増する第II段 階,ΔεPが ピ

ークを向かえた後,載 荷応力によってはΔεPが次第に減

少する段階IIIに 分類4),5)で きる.ま た,転 位動力学的

には段階Iか らIIの 間は,転 位が急激に増殖す ると共に,

局部的な塑性変形領域が試験片全体 に拡大 してい く段階

であると言われている.ま た,こ の間の全転位密度ρtは

単調に増加 し,ΔεPの ピーク時にρtも飽和する.本 節で

は以上の各段階を包括的に予測可能な解析モデルの定式

化を目指す.

まず,疲 労過程における塑性ひずみ幅ΔεPは,可 動転

位密度をρm,転 位の平均移動距離を1と すると次式で与

えられる5).

(1)

bはバーガースベク トル長さである.な お,可 動転位密

度ρmは全転位密度ρtの増加 と共に次第に増加するが,ρt

は応力の繰返しに伴 う転位の増殖 と,そ れに伴 って転位

同士が出会 う確立が高 くな り異符号転位の相互消滅が競

合 した結果 として存在 していると考えられる4).

次 に,繰 返し荷重が作用 して転位密度が増加すると転

位が移動 しに くくなり,可 動転移の移動距離が減少する

として,本 研究ではα を比例定数 とする次の関係を仮定

する.

(2)

また,全 転位密度ρtに対す る可動転位密度ρmの割合 をr

として,次 の関係を仮定す る.

(3)

以 上 の 式(2)お よ び(3)を 式(1)に 代 入 す る と,

(4)

が得 られる.な お,転 位の二重交差すべ り機構 に関する

考察によれば,正 負の転位 は同数作 られ,応 力が高 くな

る程その数は多 くなるので,そ れだけで消滅する転位の

割合も多 くなるものと考えられる.そ こで本研究ではr

の具体形 としてσαを一定繰返し応力,γ を材料定数 とす

る次式を提案する.

(5)

ここで,ρyは 材料の降伏応力である.

次に,繰 返 し数 とρmの関係 についてモデル化する.一

般 にρmが 増加すれば転位同士が出会う確立が高 くなり,

正負の転位によって消滅が生 じる.こ れまで,繰 返 し負

荷の1サ イクル当た りのρmの変化 として次式が導出5)さ

れている.

(6)

上式を初期可動転位密度ρm=ρm0を もとに解 けば

(7)

こ こ に,

　式(7)は,い わゆるロジスティック曲線 と呼ばれる.し か

し,式(7)は 初期に塑性ひずみ幅ΔεPの潜伏期を示 し,そ

の後急増 して一定値に漸近する曲線を表すのみで,段 階

IIIで 見 られるような塑性ひずみ幅の減少傾向を表す こ

とができない.な お,段 階IIIで は繰返 し応力が作用 し

て全転位密度ρtが増加する間に点欠陥が形成 され,そ れ

に起因する短範囲の摩擦応力の増加によって可動転位が

移動 しにくくな り,結 果的に平均 自由行程が減少すると

考えられている.

そこで,式(6)の 可動転位消滅項に(1＋κn)の補正係数を

追加 した次式が提案されている5).

(8)

上式を解 くと次式が得 られる.

(9)

ここで,α は塑性 ひずみ幅が増加するときの繰返 し回数,

βは可動転位の消滅係数,κ は荷重1サ イクル辺 りの硬

化量を表 している.ま た,式(9)は 次式で近似される.

(10)

なお本研究では,一 定応力振幅下の初期可動転位密度

ρm0と して,式(3)よ り得 られる次式で与 える.

(11)
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以 上,式(4)お よ び(10)よ り,繰 返 し数 の 増 加 に 伴 う可

動 転 位 密 度 ρmの 変 化 が わ か れ ば 塑 性 ひず み 幅 の 変 化 が

わ か る.な お,式(4)中 の 比 例 定 数α は単 位 大 き さ1と し

て も実 験 結 果 との フ ィ ッテ ィ ン グ上 問 題 は な く,ロ ジ ス

テ ィ ッ ク 曲線 は α,β,γ お よび κの4つ の パ ラメ ー タ を

用 い て 評 価 さ れ る.

3.2ロ ジ ス テ ィ ック 解 析 と 実 験 結 果 の 比 較

解 析 に用 い た材 料 定 数 の う ち,ρt0お よびbは 鋼 に つ い

て 通 常 用 い ら れ る 測 定 値3.48×105(1/mm2)お よ び

2.48×10-7(mm)を それ ぞ れ用 い た4).本 研 究 で 得 られ た 実

験 結 果 を元 に,材 料 の 降 伏 応 力 はσy=412(MPa)と した.

また,式(5)中 の 材 料 定 数 は γ=6を 採 用 した.応 力振 幅

σαに依 存 す るパ ラメ ー タ は表-1の よ うに設 定 した.

表-1ロ ジス テ ィック解析 パ ラメータ(SN490B)

図-6繰 返 し載荷回数Nと 塑性ひずみ幅変化の関係

(実験結果,計 算結果κ=0andκ ≠0)

4種 類の繰返 し応力に対 して計算された塑性ひずみ幅

Δεpと実験結果の比較 を図-6に 示 している.な お,κ=

0時 の計算結果 も合わせて示 している.こ の図より,載

荷初期にはそれぞれ小 さな塑性 ひずみ幅Δεpを呈 してい

るものの,サ イクル数の増加 と共に急激にΔεp値が増加

しピーク値に近づ く.ま た,応 力振幅σαが大きいほど立

ち上が りが早 く,そ の値 も大 きくなる挙動が予測されて

いる.さ らに,κ の導入により応力振幅σαが大きい場合

に計測されるピーク後の塑性ひずみ幅Δεpの減少 も適切

に再現されている.た だ し,ロ ジスティック曲線を用い

た解析では,塑 性ひずみ幅Δεpを予測するのみで,材 料

の応力― ひずみ関係は予測されないことに注意が必要で

ある.

4.繰 返 し弾 塑 性 モ デル

4.1正 規降伏面,下 負荷面,弾 性境界面

本研究で採用する弾塑性構成モデルには,応 力が特定

の値 よりも小 さな場合に純粋な弾性応答を示 し,か つ弾

性応答か ら弾塑性応答への滑らかな遷移挙動の表現を目

的として,正 規降伏面,下 負荷面,弾 性境界面およびそ

れに適合 した材料関数が導入されている.な お,モ デル

の概要に関 しては,文 献12)-16)を参照願いたい.下 負荷面

の形状,配 置および大 きさを与える負荷関数,等 方硬 ・

軟化関数および正規降伏面の大きさに対する弾性境界面

の大 きさの比をそれぞれf,Fお よびReと 記すことによ

り,正 規降伏面,下 負荷面および弾性境界面はそれぞれ

次式で表され る.

(12)

(13)

(14)

こ こ に,

(15)

(16)

αは移動硬化変数であ り,い わゆる背応力に対応する.

スカラーHは 等方硬化変数であ り,σyは 下負荷面上の現

応力点σに対応す る正規降伏面上の共役応力である.繰

返 し負荷時の材料挙動における特徴的な応答の一つであ

るMasing効 果の表現を目的 として,相 似中心sを 導入 し

ている.ま た,一 般性を有する定式化のために2階 のテ

ンソルに限定されない移動硬化変数以外の異方性テンソ

ルをHと した.

4.2弾 塑性構成式

ス トレッチングD(速 度勾配Lの 対称部分)は,弾 性

ス トレッチングDeと 塑性ス トレッチングDpの 和で表

され るとする.つ まり,

(17)

また,弾 性ス トレッチングは次式で与えられる.

(18)

ここに,σ は現応力,(°)は 共回転速度を表わす.Eは γ,

Eをポ アソン比およびヤング率 とするHooke型 の弾性係

数テンソル とする.
一般に応力の増加 に伴って弾性応答から弾塑性応答へ

滑 らかに移行することを考慮すると,塑 性変形が進行す

る場合,現 応力点σを常に含む下負荷面は膨張を続け,

っいには正規降伏面に一致すると考えられる.従 って,

下負荷面の膨張速度Rは,塑 性負荷過程(Dp≠0)に お
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図-7ダ メージ関数Dと ダメージパラメータHdの 関係

いて,次 の関係を満たす必要がある.

(19)

また,材 料に対する損傷 も同様に,塑 性変形 と共に滑ら

かに進展すると考えられることから,上 の関係を満たす

下負荷面の膨張速度Rと して,次 式を提案する.

(20)

こ こ に,

(21)

‖‖は大 きさを表す.mは 弾性応答か ら弾塑性応答への

遷移速度に関する材料定数であり,関 数D(0≦D≦1)は

後に説明す るダメージ関数である.材 料関数Uは,正 規

降伏比Rの 単調減少関数であり,ダ メージ関数Dの 増加

と共に減少する.こ れ ら定式化により,R=Reで は弾性

応答を示すが,そ れ以降(R>Re)は 正規降伏比Rお よ

びダメージ関数Dの 増加による材料関数Uの 減少に伴 っ

て,徐 々に塑性変形が発生することか ら,弾 性応答から

弾塑性応答への滑 らかな遷移が表現可能 となる.な お,

Re=1も しくはR=1の 場合,降 伏面の内部を純粋弾性領

域 と仮定する古典弾塑性論 によるモデル応答に完全に一

致する.

4.3繰 返 し損傷

繰返 し応力に伴 う塑性変形の累積の結果,材 料の塑性

流動が促進される現象を"繰 返 し損傷(ダ メージ)"と

定義 し,関 数(21)式 に導入するダメージ関数D(di,Hd)

(0≦D≦1)と して,次 式を採用する.

(22)

こ こ に,Hdは 損 傷 の 進 展 度 合 い を規 定 す る 内部 状 態 変 数

で あ り,ダ メ ー ジ パ ラ メ ー タ と呼 ぶ.な お,di(i=1,2,3)は

ダ メ ー ジ の 進 展 に影 響 を与 え る材 料 定 数 で あ る.ダ メ ー

図-8正 規化 したダメージパ ラメータHdの速度 と正
規降伏比Rと の関係

ジ関数Dの 応答を図-7に 示 している.こ の図から明 ら

かなように,Dは ダメージパラメータHdの 単調増加関数

であ り,そ の値 は初期値0か ら増加 しDmax=1-d2に 漸

近する.

本研究では,ダ メージパラメータHdの 発展則 として,

次式を採用する.

(23)

こ こ に,

(24)

(25)

上式中の関数Dは 式(12)と同形式で与え られ,ki(i=1,2,3)

は正規降伏比Rが ダメージの進展速度に与える影響を規

定する材料定数である.正 規化 した速度型ダメージパラ

メータHdの 応答を図-8に 示 している.こ の図 より,ダ

メージパラメータHdはRの 単調増加関数であ り,そ の

値はD=1-k2に 漸近することがわかる.な お,従 来モ

デルでは,ダ メージパ ラメータHdと して,D=1に 対応

する累積塑性ひずみHが 採用 されていたが,ダ メージの

累積に対する応力範囲の影響 を適切に表現するために,

正規降伏比Rと 塑性ス トレッチングの大きさの積,す な

わち正規化 した塑性仕事に対応する量に拡張 されている.

4.4材 料関数

本研究では,負 荷関数fと して次式で与えられるMises

型を採用する.

(26)

た だ し,

(27)
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図-9単 調引張載荷条件下の応カーひずみ関係
(計算結果)

図-10繰 返 し載荷条件下の応カーひずみ関係(計算結果)

また,Masing効 果の表現を目的 とする相似中心sの 発展

則 として,cを 定数 とす る次式を採用する.

(28)

正規降伏面の中心の移動による移動硬化の発展則 とし

て,次 式 を採用する.

(29)

ここに,αi(i=1,2,3)は 移動硬化発達の程度を規定する材

料定数である.な お,従 来モデル12-14)に加えてパラメー

タα3を導入 した新たな項が追加 されている.こ のパラメ
ータの導入により,低 応力範囲での移動硬化の発展を促

進 させ ることで,応 力振幅の違いによる塑性ひずみ応答

の感度を高めるように定式化 している.

5.弾 塑性 モ デル によ る計 算結 果 と考 察

5.1計 算条件 と材料定数決定

本研究の弾塑性モデルを用いた計算では,応 力速度―

ス トレッチング関係を直接時間積分することにより応カ
ーひずみ関係を得ている.こ の とき,応 カーひずみ関係

図-11繰 返 し載荷回数 と各種パラメータの関係(計算結果)

図-12繰 返 し載荷回数Nと 各種パラメータの関係

の 計 算 結 果 に影 響 が 現 れ な い 程 度 に 小 さ な 時 間 刻 み 幅 で

計 算 を行 う.な お,材 料 パ ラ メ ー タ を以 下 の よ うに 設 定

した.

E=206(GPa),ν=0.3,F0=350(MPa),Re=0.4

m=c=20000,α1=0.75,α2=750(MPa),α3=4

d1=0.0035,d2=1.6,d3=0.0055,k2=8,k3=0.5

一 軸 引 張 り条 件 下 の 真 応 力― ひ ず み 関 係 を 図-9に 示

して い る.な お,単 調 載 荷 条 件 下 で の大 ひ ず み 範 囲 の 移

動 硬 化 挙 動 な どに対 す るパ ラ メ ー タ精 度 の 向 上 を 目的 と

して,実 験 で 採 用 した 丸 棒 供 試 体 を模 擬 した 有 限 要 素 解

析 結 果 と計 測 値 の フ ィ ッ テ ィ ン グ結 果 も参 考12)に パ ラ

メ ー タ を 決 定 した.

5.2繰 返 し載 荷 に伴 う塑 性 ひ ず み 急 増

先 に 示 した繰 返 し疲 労 実 験 と 同様,4種 類 の一 定 最 大

応 力,完 全 両 振 り条 件 下 の 計 算 を行 っ た.な お,本 研 究

に お け る実 験 で は 公 称 応 力 一 定,計 算 で は真 応力一 定 条

件 下 で 繰 返 し載 荷 を行 っ て い るが,そ れ ぞ れ の応 力 の差
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図-13繰 返 し載荷回数Nと 塑性ひずみ幅変化の関係
(計算結果)

図-14繰 返し載荷回数Nと ダメージパラメータHdの 関係

異は極めて微小である.ま ず,最 大応力303MPaに おけ

る完全両振 り繰返 し計算により得 られた特定回における

応カーひずみ関係およびサイクル数 と各種パ ラメータ値

の関係 を図-10お よび11に それぞれ示 している.こ れ

らの図より,サ イクル数Nが400回 程度までは,応 力―

ひずみ関係からは明瞭な塑性ひずみが確認できずほぼ弾

性的な応答を示すが,そ の後Nの 増加に伴って塑性ひず

み幅Δεpの値が急増 し,さ らにサイクル数が700回 程度

になると,ひ ずみの発生は減速傾向に転 じ,1000サ イク

ルから3000サ イクル程度でΔεpがほぼ一定値 に漸近 し

てい く結果を得た.こ れら一連の挙動は,先 に示 した実

験結果 とほぼ対応 している.

また,図-12に 計算時に得 られたサイクル数Nと ダ

メージ値を含む各種パ ラメータの関係を示 している.こ

の図より,繰 返 し初期段階か ら僅かな塑性ひずみΔεpが

計算 され,そ の積分値 を表す累積塑性ひずみHも しくは

ダメージパラメータHdも 単調に増加 していることがわ

かる.ま た,こ れに伴 ってダメージ値Dも 初期値0か ら

図-15繰 返 し載荷回数NとHd=10も しくはN=107
に至るまでの塑性ひずみ幅変化の関係

図-163種 類の繰返 し応力下で得 られたHd=10に 到達
したサイクル数における応カーひずみ関係 と
単調および繰返し ・応力― ひずみ関係

僅かながら上昇を続け,繰 返 し数が100回 を超 えた辺 り

か ら急激 にD値 が上昇 し,塑 性ひずみ幅Δεpが有意な大

きさに発達 した様子がわか る.さ らに,ダ メージ値Dが

飽和状態に至ることで,塑 性 ひずみ幅Δεpも一定値に収

束 している.

図-13に 先の解析を含めた4ケ ースにおけるサイ ク

ル数Nと 塑性ひずみ幅Δεpの計算結果を実験結果 と共 に

示 している.この図 より応力振幅が小さ くなるにつれて,

塑性ひずみ急増に至るまでのサイクル数Nが 多 くな り,

発生するΔεp値も小さ くなる現象が再現可能であること

がわか る.た だ し,高 い繰返 し応 力(360MPaお よび

340MPa)を 与えた場合に計測 された,サ イクル数の増加

に伴 う塑性ひずみ幅の減少は予測 し得ない.ま た,最 大

応力360MPa時 の計算では,正 規降伏応力 として設定 し

たF0=350(MPa)以 上の応力が作用するために,第1

サイクル目か ら大 きな塑性ひずみが予測された.本 研究

で対象 とした鋼のように上下降伏現象を示す材料に対す

る正規降伏応力の設定および塑性ひずみ幅減少過程に関
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して,今 後考察を深め適切 にモデルを拡張す る必要があ

る.

5.3Δ εp-N曲 線と繰返 し ・応力ひずみ関係

図-14に 各種設定応力に対す る両振 り一定繰返 し応

力時のサイクル数Nと ダメージパラメータHd値 の関係

を示 している.ま た,こ のとき得 られた塑性ひずみ幅Δεp

とサイクル数Nと の関係 を図-15に 示 している.なお,

ダメージパ ラメータHdの 値がHd=10に 達 した時点,あ

るいはサイクル数N=107回 に至った時点,ど ちらかの条

件を満たすまで計算を行 った.これ らの図か ら明らかに,

設定応力が小 さくなるにつれて,同 一のサイクル数にお

けるダメージパラメータHdの 値は小さ くなり,塑性ひず

み急増に至るまでのサイクル数Nは 多 くなることがわか

る.こ こで得 られた107回 もしくはダメージパラメータ

Hd=10時 点のΔεpとサイクル数Nと の関係は,い わゆる

Δεp-N曲 線 に対応 し,S-N曲 線 と同様,疲 労き裂発生

(もしくは破断)寿 命曲線 に対応するもの と考えられる.

ただし,本研究ではダメージパラメータHdの 値がHd=10

に達 した時点に疲労き裂が発生すると仮定 しているが,

今後実験結果 との照査が望まれ る.

次に,3種 類の両振 り繰返 し応力(320,303,220MPa)

について,ダ メージパラメータがHd=10に 到達 した繰返

し回数における応カーひずみ曲線 と,こ の応力― ひずみ

曲線の最大荷重点を連ねて得 られる,い わゆる"繰 返 し・

応力―ひずみ曲線"を 図-16に 示 している.な お,単 調

載荷時の応カーひずみ曲線 も合わせて示 している.こ の

図 より,多 くの実験結果が示 しているように,繰 返 し ・

応力―ひずみ曲線か ら読み取れ る降伏応力は,単 調載荷

時の降伏応力 よりも遥に低 い値 となることがわかる.な

お,図-14お よび15に 示されたように,最 大応力が小

さい(200も しくは190MPa)場 合,107回 の繰返 し回数

の時点ではダメージパ ラメータがHd=10に 至 らず,塑 性

ひずみ幅Δεpも飽和状態 に達 していないことがわか る.

これらの結果は,一 定荷重振幅により得 られたS-N曲 線

か ら求め られる"疲 労限"よ りも小さな応力によっても

疲労特性や寿命 は変化するため,そ の応力成分も無視で

きない,と いう多 くの実験結果1),3)に対応 していると考

えられる.

6.結 論

本論文では,ま ず供試材料SN490Bを 対象 とした4種

の一定両振 り繰返 し応力に対する塑性ひずみ発生現象に

対するロジスティック解析を行った.そ の結果,以 下の

知見が得 られた.

1)巨 視的弾性 ・繰返 し応力条件下にある供試材料

SN490Bの 塑性ひずみ発生に関す る一連の挙動 は、

ロジスティック曲線によって適切に表現され る.

2)高 い繰返 し応力条件下で計測された塑性ひずみ急

増後の減少挙動を表現するためには,転 移の消滅機構の

考慮が不可欠である.

また,繰 返 し弾塑性モデルに基づ く応答特性 と実験結

果を比較 ・検討 した結果,以 下の知見が得 られた.

1)巨 視的弾性条件下の繰返 し初期段階から僅かな塑

性ひずみが計算され,そ の累積値 を表すダメージパ

ラメータHdが 単調に増加するのに伴ってダメージ

値Dも 僅かなが ら上昇を続ける.

2)そ の後,ダ メージ値Dが 急増することにより,塑

性ひずみ幅 が急激 に有意な大きさに進展するが,そ

の後一定幅のループを呈して塑性シェイクダウンに

至る挙動を再現可能である.

3)巨 視弾性条件下の繰返 し応力に伴う塑性ひずみの

発生を予測 し得るものの,高 い繰返 し応力時に計測

された塑性ひずみ幅の減少は予測 し得ない.

4)提 案モデルによって得 られる繰返 し・応力― ひず

み曲線は,単 調載荷時の降伏応力よりも遥 に低い値

となる.ま た,最 大応力が小さい場合,107回 のサ

イクル数において も塑性ひずみ幅が飽和状態に到達

しない.

今後,応 力振幅や平均応力を様々に変えた場合など,

各種実験条件下における実測値 とロジスティック解析モ

デルおよび繰返 し弾塑性モデル との比較を通 じて,そ れ

ぞれのモデルを修正および拡張する必要がある.
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