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FatigueBehaviorofSteelswithMultipleNotches

(ReportlTheEffectoflnteractionbetweenNotchesontheRotaryBendingFatigueProperties）
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Whenmanystressconcentratedpartsexistclosely，adifferentfatiguebehaviorpatternisrevealed

duetotheirinteractionthanthatshownbyasinglepart・

Theeffectofinteractionofnotchesonfatiguestrengthwasinvestigatedregardingtheeffectofthe

numbeｒｏｆｎｏｔｃｈｅｓｂｙｔｈｅｒｏｕｎｄｂａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｔｏｆＳ３５Ｃ，withmultiple60o-Vnotchessubjectedtorot‐

arybending・Theresultsareobtainedsummarizeｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ；

l）Thestressconcentrationfactordecreasedbyincreasingthenumberofnotches，anditapproacheda

constantvalue・

Inrelationtothistendency，ｂｏｔｈｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｆｏｒｃｒａｃｋｉnitiationぴ,ｕ１ａｎｄｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｆｏｒｆａｉ‐

lureぴ"２increasedgraduallywiththenumbeｒｏｆｎｏｔｃｈｅｓ，andbothalsoapproachedconstantvalues，ｒｅ‐

spectively、

2）Ｔｈｅぴ",showedfluctuationdependingonwhetherornotthenumberofnotcheswereoddoreven，

andwhertherthenotchrootradiusaｔｔｈｅ“branchpoint”ｄｉｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｄｄｏｒｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

notches・Theseresultssuggestedthatsomestressfactorsotherthanthemaximuｍｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｒｏｏｔｏｆ

ｔｈｅｎｏｔｃｈｇｏｖｅrnedthecrackinitiationandpropagation、

3）Thelengthofthenon-propagationcrackbecameshorterwithanincreaseinthenumberofnotches．

１．緒言

疲れ破壊のほとんどは表面を起点としており，その

起点は一般に応力の集中している部分である。実際の

機械，構造物の構成部品には例えばねじ，歯車で代表

されるように構造上あるいは機能上複数の切欠きが並

んで存在している場合が多く，また微視的にもそれら

の表面には多数の欠陥が存在している。このように欠

陥も含めて複数の応力集中部が存在する場合，破壊力

学により複数き裂の干渉などに対する応力拡大係数の

解析は理論的にはかなり多くの研究があり(1)，またね
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じ(2)，歯車(3)についても応力解析あるいは疲れ現象の
研究が行われている。一方切欠きが多数並んだ場合の

光弾性実験による応力干渉に関する詳細な報告があ

る(4)。しかし，隣接する切欠きの干渉が疲れ特性に及

ぼす効果についての研究は十分とは言い難い。

このような観点から著者らは二個の切欠きが存在す

る場合の光弾′性実験による応力干渉作用，応力集中係

数の解析および回転曲げ疲れ試験結果について報告し

た(5)。

本研究は，さらに切欠き数が増加し，また切欠き半

径が異なった場合の光弾,性実験による応力集中係数へ

の影響および機械構造用炭素鋼の回転曲げ疲れ特性へ

の影響について検討を行ったものである。



表４機械的性質

１９８ 鹿児島大学工学部研究報告第３０号（1988）

図１，表２に示す形状，寸法の平滑および単一より六

連までの切欠き試‘験片に施削し，その後施削による残

留応力を除去する目的で窒素ガス雰囲気中で600℃，

１時間の焼きなましを行った。供試材料の化学成分を

表３に，焼なまし材の機械的性質を表４に示す。

試験機は小野式回転曲げ疲れ試験機10k9f.、で，回

転数は約3,400ｒｐｍである。

２．供試材料および試験片

２－１光弾性実験

試験片は，市販の厚さ３mmのエポキシ樹脂板を用い

て図１（三連切欠き試験片までを示す｡)，表２に示す

回転曲げ疲れ試験片と形状が二次元的に相似形で，三

倍の寸法を持つ板状試験片を作成した。加工，熱処理，

測定については前報(5)の方法に従って行われた。

表１光弾性実験試験片寸法（、）
２－２疲れ試験

試験片は，市販の直径19mmの機械構造用炭素鋼

S35Cを使用し，素材を870℃，３０分焼きならしした後，
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△

大応力点が切欠き底よりずれる現象すなわちずれ角を

生ずる。また図２の光弾性写真に見られるように，切

欠き深さがそのまま応力状態に影響しない，いわゆる

有効切欠き深さ(6)が存在する。表５にずれ角および有

効切欠き深さの測定結果も併記した。

表５および図３より明らかなように切欠き数が増加

するに伴い切欠きの干渉による応力集中係数の減少が

見られ，その変化の割合は切欠き数の増加とともに減

少している。また外側切欠きに隣接する切欠きの応力

集中係数は干渉効果により急激に減少するが，その内

３．実験結果および考察

３－１光弾性実験による応力集中係数の測定

鋭い切欠き（β＝0.45mm）を持つ三連切欠きと四連

切欠き試験片の曲げを受ける場合の光弾性写真を図２

に示す。また各切欠き材の光弾性実験より得られた二

次元応力集中係数を表５，図３，図４に示す。ここで

切欠きの名称は，試験片中心に対称に外から順に外側

切欠き，内側切欠き，中央切欠きと呼ぶこととする。

応力集中部が近接して存在する多連切欠き材では，最

表５多連切欠き材の応力集中係数（二次元値）

1 ２３４５６中 央内側 外側

切欠き数冗 切欠き位置

（a）切欠き数と応力集中係数（b）切欠き位置と応力集中係数

図３切欠き数に対する応力集中係数の変化（,o＝0.45mm）
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△

側の切欠きでは減少がわずかであり，村上ら(4)の報告

と同様の傾向を示している。図４は切欠き半径が応力

集中係数に及ぼす影響を示したもので，それぞれの切

欠き数において切欠き半径が大きくなると応力集中係

数が小さくなるが，それぞれの切欠き半径における切

欠き数の増加に伴う応力集中係数の減少の割合は小さ

くなることを示している。有効切欠き深さｔｅについ

てはNishiokaら(6)が示したｔｅ＝0.32Ｐ（Ｐ：切欠きの

ピッチ）があるが，本実験の測定結果においても，表

５に示されるようにｔｅ＝0.30～0.34ｐとなりほぼ近

い値が得られた。

る一定値に近づき切欠き数の影響はなくなるものと思

われる。一方疲れ限度び"ｌは偶数切欠き材と奇数切

欠き材（以下偶数連，奇数連と呼ぶ）で変動し，相対

的に偶数連の方が高い値を示している。しかし，それ

ぞれにおいては連数の増加は疲れ限度の上昇をきたし

ており，この値もまたある一定値に近づくものと思わ

れる。このことは，奇数連の場合偶数連に比べてき裂

は発生しやすいが一旦き裂が発生すると奇数，偶数の

差はなくなるということであり重要な意味をもつもの

と思われる。光弾性実験結果からわかるように切欠き

数が増すほど有効切欠き深さは小さくなり，応力集中

係数は減少する。一般に切欠きが浅くなれば疲れ強さ

は上昇し(7)(8)(9)，複数切欠きによる干渉効果の結果と
して生じた有効切欠き深さの減少と対応している。し

かし，偶数連，奇数連による疲れ強さび皿の相違は，

き裂発生限界は表面からある深さまでの応力分布で決

３－２疲れ限度

３－２－ｌ鋭い切欠き材について

図５に切欠き半径β＝0.15mmの単一切欠きから六連

切欠き試験片までのＳ－Ｎ曲線を示す。図より切欠き

数が増加すれば疲れ限度はわずかに上昇する傾向にあ

り，これは切欠きの干渉によるもので前述の応力集中

係が切欠き数の増加とともに減少することからも理解

できる。しかし，時間強度への影響は顕著でなく，特

に高応力では切欠き数の影響は認められない。

一般に鋭い切欠き材では，き裂発生限界に対する疲

れ強さび"，と破断限界に対する疲れ限度すなわちき

裂強さび"2が存在する。図６は各切欠き数試験片に

おける疲れ強さび皿とき裂強さび"２を示す。き裂強

さび"2は切欠き数の増加と共にわずかに上昇し，あ
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１０４

まり，それは第一近似として最大応力と応力勾配で規

定される(7)ことを考慮すると，表５に示した応力集中

係数が切欠き数の増加とともに一様に変化しているこ

とおよび応力勾配も奇数と偶数では大きく変化するこ

とは考えられないことから奇異に思えるが，その詳細

については，中央に切欠き底のある奇数連は，山のあ

る偶数連と比較してわずかにたわみが大きくなること

も含めて，切欠き底のき裂発生までの応力状態につい

て更に検討することが必要と思われる。

３－２－２切欠き半径の影響について

図７，図８に三連切欠き材と四連切欠き材の各切欠

き半径試験片についてのＳ－Ｎ曲線を示す。両図を比

較すると，偶数連切欠き材と奇数連切欠き材では時間

強度に異なった傾向があることが認められる。すなわ

ち，偶数連ではその時間強度は切欠き半径の変化によ

る影響が大きく，かなりの変化を示しているが，奇数

連ではその影響は小さく比較的せまい範囲内におさま

っている。しかし，この現象もさらに切欠き数が増す

と偶数と奇数による差は減少し，切欠き半径の大きさ

の影響のみに落着くものと思われる。表６に各切欠き

形状試験片における疲れ限度ぴ",，ぴ”2を示し，また

前述の光弾性実験より得られた各切欠き数に対する応

力集中係数の変化を図９に，さらに疲れ限度ｏ"１，

ぴ"2の変化を図10に示す。図９に示されるように，そ

れぞれの切欠き半径について応力集中係数は切欠き数

の増加とともに漸減し，切欠き数による影響も減少し

てさらに切欠き数が増せばそれぞれにほぼ一定値にな

るものと思われる。しかるに，き裂発生限界の応力

ｏ",においては図１０に示されるようにすべての切欠き

半径において偶数連と奇数連では変動し，偶数連の方

が追加切欠きによる干渉効果が大きく，このことは前

項の鋭い切欠き材,0＝0.15mmの場合と同様である。し

かし，その干渉効果は切欠き半径によって異なり，切

欠きが鈍くなれば効果が減少することを示している。

またβ＝0.30mmにおけるき裂強さび"2は切欠き数の増

加とともに単調に増加して偶数，奇数による差はなく，

表６疲れ限度
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一

疲れ限度び"，と異なった連数効果を示すことは

β＝0.,5ｍの場合と同じである。前述の時間強度の連

数による変化を含めて疲れ限度ぴ",が切欠き数の増

加とともに切欠き半径による影響が減少することは，

応力集中係数の切欠き数の増加に伴う切欠き半径によ

る影響が小さくなることからも理解できる。しかしな

がら，応力集中係数が各切欠き半径について切欠き数

の増加とともに漸減するにもかかわらず疲れ強さび"１

がすべての鋭い切欠き半径試験片において偶数連と奇

数連で変動することは，板状試験片の面内曲げ疲れ試

験('0)においても同様にこの現象が現れるが，丸棒試
験片のねじり疲れ試験('')においては現れないことを

考慮すると，前項で述べたように曲げによるたわみ量

を含めて切欠き底におけるき裂発生のための応力状態

について検討することが必要であるものと思われる。

３－２－３分岐点

図11は各切欠き数における疲れ限度ｏ",，｡"2と切

欠き半径の逆数１/βの関係（偶数連と奇数連を別々

に示してある｡）を示したものである。それぞれの多

連切欠き材においても単一切欠き材で認められる停留

き裂の存在するか否かを決める分岐点に相当するもの

が存在する。また，停留き裂の存在する領域は，偶数

連に比べて奇数連の方が多少大きく，このことは鋭い

切欠き材においてき裂強さび"2は連数によってあま

り大きな差は認められないが，疲れ限度ぴ"Ｉは偶数
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減少させ，疲れ強さの上昇に寄与すると同時に有効切

欠き深さの減少がもたらす停留き裂長さの増加以上に

き裂の進展を妨げるように作用する効果があるものと

思われ，従って多連切欠き材について考える場合は，

有効切欠き深さの減少のみを理由に単純に浅い切欠き

の場合に置き換えることはできない(5)ことを示してい
る。

連に比べて奇数連の方が値が低いために生じた結果で

ある。

表７はそれぞれの切欠き数試験片に対する分岐点に

おける切欠き半径１００，応力集中係数α0および疲れ限

度ぴ皿を示したものである。多連の切欠き材におけ

る西谷が指摘する分岐点(１２)と思われ，偶数連と奇数

連ではその分岐点に相当する切欠き半径,00が異なり，

偶数連の方が小さい値を示している。しかしながら偶

数連，奇数連のぞれぞれにおいてはほぼ等しい値を示

し，奇数連においては'0b＝0.40～0.50mm('2)の範囲内
に入っている。

４－２停留き裂長さと過小応力比

図13に切欠き半径I｡＝0.15mm多連切欠き材の停留き

裂長さと過小応力ｏ/ぴ”の関係を示す。多連切欠き材

においても停留き裂長さと過小応力比の関係はほぼ直

線関係('1)にある。停留き裂長さは多連ほど短くなる

が，き裂の発生は単一，三連，五連，二連，六連，そ

して四連の順に低い応力でおこり四連と六連が逆にな

っているが傾向としては偶数連と奇数連を分けて考え

ると，切欠き数が少ないほど，すなわち切欠き底の最

大応力が大きいほどき裂発生が早く，また偶数連より

奇数連の方が発生しやすいことを示している。また，

き裂強さび"2における停留き裂長さは偶数連，奇数

連には関係なく切欠き数の順に短くなっており，この

４．停留き裂

４－１き裂強さび"2における停留き裂

多連切欠き材にも単一切欠き材と同じように停留き

裂が存在する。図'2は切欠き半径β＝0.15mm，0.30ｍｍ

を持つ鋭い切欠き材の各切欠き数において，応力はき

裂強さび"2で，繰返し数107回における外側切欠きに

存在した停留き裂長さ（両外側切欠きの平均値）を示

したものである。停留き裂長さは切欠き数の増加とと

もに減少しており，さらに増加すればある一定長さに

近づくものと思われ,応力集中係数，疲れ限度などが

切欠き数の増加とともに飽和する現象と対応している。

停留き裂長さに関しては，単一切欠き材で極く浅い切

欠きの場合を除いては，切欠き深さが浅いほどｏ"２

の値が大きくなり停留き裂長さも長くなることが示さ

れている(8)。しかるに本実験では多連ほど，すなわち

有効切欠き深さが浅いほどｏ１Ｕ２の値は大きくなるに

もかかわらず停留き裂長さは短くなるという逆の結果

を示している。従ってFrost('3)，小林ら('4)が示したき
裂進展応力ぴと，切欠き深さとき裂長さの和である

有効き裂深さ、との間の関係式び､l＝const・も満さ

れない。このことからき裂の干渉は有効切欠き深さを
１２３４５

切欠き数、

図１２外側切欠きにおける停留き裂
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試験片
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試験片
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試験片

四連切欠き

試験片

五連切欠き

試験片

六連切欠き

試験片

切欠き半径

,00(、）
0.46 ０．３２ ０．４４ ０．３３ 0.40 0.36

応力集中係数

α０
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応 力

ｏｂ (kWinm2）
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0.3

ことは偶数連では比較的大きな応力比でき裂が発生す

るが応力の増加に伴う停留き裂長さの増加率が大きい

ことを示しており，これらの傾向は疲れ限度ぴ､‘,,，

ぴ"2における場合と同じである。

図14は隣接する切欠きにおけるき裂の挙動を見るた

めに，外側，内側および中央切欠きに生じた停留き裂

と過小応力比の関係をβ＝0.15mm試験片について示し

たものである。図より外側き裂が最も早く発生して，

き裂長さも最も大きく，切欠き（またはき裂）による

干渉効果が現れているが，それぞれの切欠き数試験片

における過小応力比と停留き裂長さの関係は外側，内

側，中央切欠きとも同様の傾向を示し，き裂強さび"２

における停留き裂長さには外側，内側，中央切欠きと

も偶数連，奇数連による相違は認められない。五連切

欠き材と六連切欠き材において内側切欠きと中央切欠

きに生ずるき裂長さは，すべての試験片においてわず

かではあるが中央切欠きのき裂が長く，応力集中係数

とは逆の傾向を示している。このことは内側と中央切

欠き部では応力集中係数の差は小さく，すなわち切欠

き底の最大応力の差が小さく，一旦外側切欠き底にき

裂が発生するとその干渉効果が隣接する内側切欠き部

に大きく影響し,、そのため内側切欠きにおけるき裂発

生，進展ともに中央切欠きより遅れるものと思われる。
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図１５a)，ｂ）に二連および三連切欠き材の疲れ限度

び"以上の繰返し応力で破断した試験片で，破断しな

かった残りの外側切欠き部の残留き裂長さ’と繰返

し応力の疲れ限度に対する比，すなわち過大応力比

ｏ/o迦の関係を示す。鋭い切欠き材(,｡＝0.15,0.30mm）

ではき裂強さび"２で停留き裂が存在し，４－１で述

べたようにその長さは切欠き数の増加とともに減少す

る。従って｡”2以上の応力では非破断外側切欠き底
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には常にき裂が存在している。一方，鈍い切欠き材

（β＝0.45,0.60mm）においては，き裂発生の限界応

力である疲れ限度ｏ",では両外側の切欠き底にはき

裂が存在せず，それ以上の応力で破断した場合でも切

欠き半径に関係なくほぼ一定の過大応力比（1.05～

1.10）以下では非破断切欠き底にき裂は認められなか

った。

しかし，非破壊部に一旦発生したき裂は過大応力比

が増大しても，すなわち繰返し応力が増大しても鋭い

切欠き材，鈍い切欠き材ともそれぞれにある一定長さ

で停滞することが認められた。

５ ．結論

以上，一個の切欠きをもつ単一切欠きより六個の隣

接する切欠きをもつ六連切欠きまでの試験片について，

光弾‘性実験および回転曲げ疲れ試験を行った結果次の

ような結論を得た。

１）時間強度に及ぼす切欠き半径の影響は，偶数切

欠きが奇数切欠きより大きく，切欠き数が多くなると

その影響は減少する。

２）切欠き数が増加すると応力集中係数は減少して

ある一定値に近づき，それに関連して疲れ強さびu,,，

き裂強さび"２とも切欠き数の増加に伴って増加しあ

る一定値に近づくが，疲れ強さびu,１は偶数と奇数の

切欠きでは変動する。

３）２）に関連して分岐点における切欠き半径も，

偶数切欠きと奇数切欠きではそれぞれほぼ一定値を示

すが，その値は異なる。

４）停留き裂長さは，切欠き数が多くなるほど短〈

なりある一定値に近づく。

５）五連と六連切欠き試験片では，内側切欠きに生

ずる停留き裂長さは中央切欠きのそれより短い。

なお，本研究は昭和54年５月，日本機械学会九州支

部，大分地方講演会('5)，昭和55年５月，日本材料学
会，第29期総会講演会('6)において講演したものに補
足を加えたものである。

文 献

l）例えば，石田，機論，35-277（昭44-9)，1815.

2）大滝ほか，機論，42-360（昭51-8)，2591.

3）例えば，会田ほか，機論，34-264（昭43‐８)，

1469.

4）村上ほか，機論，28-194（昭37-10)，1344.

5）若原ほか，機講論，748-2（昭49-5)，１７．若原

ほか，鹿児島大学工学部研究報告，１８（昭51)，

３７．

０）Ｋ，Nishioka,Ｊ､ApplMech.，２９－３（1962)，５７５．

７）西谷，機論，31-221（昭40-1)，４８．

８）小林ほか，機論，35-277（昭44-9)，１８５６．

９）若原ほか，機論，41-352（昭50-12)，3315.

10）若原ほか，本誌第二報参照

11）若原，未発表

12）西谷，機論，34-259（昭43-3)，371.

13）Ｎ,Ｅ,Frost,Ｊ､Mech.E､9.Sci.，（3-4)，299.

14）小林ほか，機論，36-291（昭45-11)，1789.

15）若原ほか，機講論，798-2（昭54-5)，22.

16）若原ほか，日本材料学会，第29期総会講演会講演

論文集，（昭55-5)，１８５．


