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１．緒目

疲れ破壊に関する研究は，モードＩ（開口形)，す

なわち回転曲げ疲れ，平面曲げ疲れに関するものは多

いが，伝達軸などの破壊に見られるモードⅢ（面外せ

ん断形)，すなわちねじり疲れに関するものは，モー

ドⅢき裂の応力拡大係数ＫⅢの評価(1)，Ｊ積分の評

価(2)，そして寸法効果とき裂進展特性(3)などの報告が

あるが非常に少ない。

筆者は前報において，切欠きが連続して存在する多

連切欠き材の回転曲げ疲れ(4)，平面曲げ疲れ(5)におけ

るき裂進展挙動について切欠き数が疲れ特‘性に及ぼす

影響を調べ，また実験結果と破壊力学による解析結果

との比較検討を行ない，さらに回転曲げ疲れにおいて

複数の隣接するき裂間の干渉効果がき裂進展に及ぼす

影響について検討した結果，重ね合せの原理によって

干渉を考慮した応力拡大係数を用いることによってよ

く整理されることを報告した(6)。

本報告では，モードⅢ，すなわちねじり疲れの場合，

隣接するき裂が干渉を受けながら進展する挙動を調

べ，その応力拡大係数の適応性について検討を加えた

ものである。

２．供試材料および試験片

供試材料は，市販の直径19,nmの機械構造用炭素鋼Ｓ

３５Ｃを使用した。その化学成分を表１に示す。素材を

870℃，３０分焼ならしを行なったのち，図１，表２に

示す形状，寸法の平滑および切欠き半径ＩＣ＝0.15mmの

単一より三連までの切欠き試験片を旋削し，その後加

工による残留ひずみを除去するために窒素雰囲気中で

600℃，１時間の焼なましを行なった。その機械的‘性

質を表３に，加工材と焼鈍材の切欠き底の組織を写真

１に示す。

き裂長さの測定は，所定の応力を繰返した試験片の

切欠き部を輪切りにし，さらに直径面で縦割りしたも

のをミニメットで研磨し，５％ピクリン酸で腐食後

400倍の倍率で直径上の対称４点のき裂長さを測定し

てその平均値をその切欠き部のき裂長さとした。二連

切欠き試験片では二個の切欠き部のき裂長さの平均値

を，三連切欠き試験片では外側二個の切欠き部のき裂

長さの平均値をもってその応力繰返し数におけるき裂

長さとした。

試験機は，島津曲げ．ねじり疲れ試験機ＴＢ－１０形

（98Ｎ、）を使用し，毎分繰返し数2000回で試験した。
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場合と同様で(４１，き裂の発生は後述のように切欠き底

の最大応力によって決まるが，その後の進展では二連

切欠き材の方がき裂の干渉効果が大きくなる結果とし

て現われたものと思われる。

平滑試験片および各切欠き試験片の疲れ強さで”，

とき裂強さて",の値を表４に示す。鋭い切欠き材（ＩＣ

＝0.15mm）であるから停留き裂が存在する。そこで

疲れき裂が発生する限界の応力，すなわち疲れ強さ

で”，について比較すると表４に示すように単一，二

連，三連の順に大きくなっている。き裂の発生が，応

力集中係数，すなわち切欠き底の最大応力によって支

配されるという種々の切欠き半径をもつ単一切欠き試

験片によって得られた回転曲げ疲れの結果('2)より理

解される。

３．試験結果および考察

３－１疲れ限度

平滑試験片および切欠き試験片のＳ－Ｎ曲線を図２

に示す。平滑試験片では繰返し応力ｒがほ､rl90MPa

を境として，以上と以下では二つの直線で表わされ，

190ＭＰａ以上の応力では破断繰返し数すなわち時間

強度が以下の応力の場合より大きくなっている。この

ことについては，高応力では試験片温度が150℃以上

となり（試験片表面が酸化着色しているのが認められ

た)，青熱ぜい性の影響によって疲れ強さが増大した

ものと思われる。
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３－２き裂進展挙動について

図３に，各き裂試験片の繰返し応力160MPa，

176.6MPa，１９０ＭＰａにおけるき裂進展曲線を示し，

図４に三連切欠き試験片の外側および中央切欠きにお

ける同じ応力でのき裂進展曲線を示す。図３よりき裂

の発生する応力繰返し数は，各応力において単一，二

しかし，前報(4X5)で述べたように多連切欠き材では

曲げの場合奇数切欠き材と偶数切欠き材では異なった

挙動を示し，偶数切欠き材の方が疲れ強さて”，が大

きくなるという現象は見られず，このことは前報(4)で

述べたように曲げの場合奇数切欠き材（試験片中央に

谷部，すなわち切欠き底が存在）よりたわみ量が大き

くなることを含めて繰返し応力下の切欠き底の変形挙

動についてさらに検討する必要があるものと思われ

る。

一方破断の限界を示す応力，すなわちき裂強さ

て"2については二連切欠き試験片と三連切欠き試験片

ではほぼ同じ値が得られ，き裂の干渉による差がほと

んど現われなかったためと考えられ，曲げ疲れの場合

と同じ傾向を示している。

図２

単一，二連，三連切欠き試験片について比較してみ

ると，単一，三連，二連切欠きの順で時間強度が大き

くなっている。複数切欠き試験片の方が単一切欠きの

場合より切欠きの干渉効果により時間強度，疲れ限度

とも大きくなることは当然であるが，二連切欠きと三

連切欠きの場合の相違について検討してみる。切欠き

底の応力集中係数については，一つの切欠きを持つ丸

棒のねじりに関してPeterson(7)，Neuber(8)，西田(9)な

どの研究があり，ねじりの場合も曲げ同様に複数個の

切欠きが存在すると干渉効果により応力集中が緩和さ

れることが知られており(9)，切欠きが周期的に無限個

存在する場合についてのいくつかの報告(nはあるが，

有限個のものについては非常に少ない('')。これらの

報告より単一，二連，三連と切欠き数が増加すると応

力集中係数が緩和，すなわち切欠き底の最大応力が低

下するということが考えられる。

しかし，図２に示されるように二連切欠き試験片と

三連切欠き試験片の時間強度を比較すると二連切欠き

材の方が大きくなっている。このことは，回転曲げの
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図４三連切欠き試験片のき裂進展曲線
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連，三連の順で増加しており，回転曲げ(4X6)，平面曲

げ(5)のような奇数切欠きと偶数切欠きによる干渉効果

の差は認められず，き裂発生の限界応力ｒ"，と同様
に切欠き底の最大応力のみによって支配きれるものと

思われる。

また,き裂の進展が停帯するき裂長さを比較すると，

190ＭＰａと160ＭＰａでは応力の大きさによる停帯期

間の差はあるがほず0.20mm程度であり，二連切欠き試

験片と三連切欠き試験片ではほず相似の変化をしてい

る。これに対して176.6ＭＰａでは0.4～0.5mm附近で

停帯している。回転曲げ疲れの場合，この長さはき裂

強さび"２における停留き裂長さと同程度(6)(13)である
のに対して高応力190ＭＰａと疲れ限度より少し大き

いｌ６０ＭＰａでは停留き裂長さの半分以下であり，ね

じり疲れの場合はき裂の分岐が起こるために停帯する

き裂長さが短かくなるものと思われるがこのことにつ

いては後で述べる。一方，176.6ＭＰａではき裂強さ

における停留き裂長さと同程度であるが，ほぎ同じ長

さの二本のき裂の干渉を生ずる二連切欠き試験片と，

その間に存在する中央切欠き部のき裂の干渉が加わる

三連切欠き試験片では干渉効果の差が大きく現われて

いる。

三連切欠き試験片の場合図４に示すように，どの応

力においても外側切欠きとほとんど同時か，わずかに

遅れて発生した中央き裂は両側き裂の干渉を受けるた

め進展速度も小さく，あるき裂長さに達すると進展を

停止する。それに対して干渉効果の小さい二本の外側

切欠部き裂は，ほず同じ大きさで中央切欠部き裂より

も大きい速度で進展を続けあるき裂長さに達すると断

面減少に伴なう正味応力の増大によってどちらか一方

が急速に進展して破断に至るものと思われる。その進

5×１０３１０４ l05 10a lO7

繰返し数Ｎ

図３き裂進展曲線

展の様相は，１９０ＭＰａと160ＭＰａでは外側切欠きき

裂，中央切欠きき裂とも繰返し数の増加とともに比較

的単調に増加してゆくのに対して，176.6ＭＰａでは

き裂長さが外側切欠きで0.4mm附近，中央切欠きで

0.25mm附近で大きな停帯現象が見られる。これらのこ

とをき裂写真によって考察する。

写真２に繰返し応力176.6ＭＰａにおける単一切欠

き試験片のき裂写真を示す。写真ａ)に見られるよう

に切欠き底に発生したき裂は間もなく二本のき裂に分

岐している。繰返し数の増加とともにさらに分岐を伴

ないながらき裂が進展していることが数本のき裂が存

在している写真ｂ)によって認められる。この変化は

三次元的に進みそれらのき裂の干渉効果によりき裂進

展の停帯現象を生ずる。写真c)は，枝分れした一本

の主き裂が急速に進展し，大きく開口して破断に至る

直前の状態を示している。

写真３は，同じ応力176.6ＭＰａにおける三連切欠

き試験片の外側切欠き部のき裂写真を示す。写真ａ）

よりき裂発生初期に単一切欠き材の場合と同様に分岐

が起こり，写真ｂ)ではき裂の進展とともに分岐を繰

返していることが観察きれる。単一切欠き材と三連切

欠き材の相違は，単一切欠き材の場合初期に分岐した

き裂のうち一本の主き裂が枝分れしながら進展してゆ

くのに対して，三連切欠き材の場合は写真c)に示さ

れるように分岐したき裂が同じように進展を続けてお

り，さらに合体も起こり（写真｡)）き裂の進展挙動

を複雑にしているものと思われる。したがって，前述

のように分岐した二つの切欠き部のき裂が干渉する二

連切欠き試験片と，その間に短かいき裂が加わって干

渉する三連切欠き試験片ではその効果が異って来るこ

とが考えられ，またお互に干渉しながら分岐すること
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I鍵饗

を生ずるがき裂先端の応力が非常に大きいために一本

の主き裂のみが急速に進展し，低応力１６０ＭＰａの場

合と同様に比較的単調な進展挙動を示すものと思われ

る。

３－３き裂進展速度曲線と応力拡大係数

図５に単一，二連，三連切欠き試験片の繰返し応力

l60MPa，176.6MPa，１９０ＭＰａにおけるき裂進展速

度曲線を示し，表５に各切欠き試験片のそれぞれの応

力におけるき裂進展速度曲線の変曲点におけるき裂長

さとき裂強さて"‘’における停留き裂長さを示す。

回転曲げ疲れ，平面曲げ疲れにおけるこの曲線の傾

向としては，応力が大きいときはき裂進展速度は大き

く，変曲点におけるき裂長さも大きいが，応力が小さ

くなるにしたがってき裂進展速度は小さくなり，変曲

点におけるき裂長さも小さくなりき裂強さび１．．にお

ける停留き裂長さに近づく(5)('2)。

ねじり疲れの場合，図５に見られるように大きい繰
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なしに単純に進展してゆく複数切欠き試験片の回転曲

げの場合とも異なった挙動を示すことが当然考えられ

る。

次にき裂が発生する限界の応力，すなわち疲れ強さ

て"，（98.1MPa)より少し大きい応力ｌ０３ＭＰａにおけ

る三連切欠き試験片外側切欠きにおける停留き裂を写

真４に示す。発生したき裂は分岐を生じているが，そ

の一本のき裂のみが進展して停留していることがわか

る。き裂強さて,｡．における停留き裂においても同じ

様相を示している。このことは，前述のき裂進展曲線

において二連切欠き試験片，三連切欠き試験片ともき

裂強さて”，より少し大きい応力１６０ＭＰａでは単一切

欠き試験片と同様に分岐を生ずるが一本の主き裂のみ

が進展するため単調な変化を示し，応力176.6ＭＰａ

の場合は単一切欠き試験片と異なり複雑な変化を示す

のは，き裂の分岐の繰返し，合体などき裂の進展の様

相の相違に起因していることが理解される。また，大

きい応力１９０ＭＰａにおいては，き裂発生初期に分岐

､＝慰撫秒

c)Ｎ＝２×105×１００a)Ｎ＝１．５×104×４００

ｂ)Ｎ＝6×104×400
写真２単一切欠き試験片き裂（て＝176.6Mpa）
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a)Ｎ＝1.5×104×'000

｡）き裂の合体×１０００

b)Ｎ＝４×104×’000

ｃ)Ｎ＝2×105×400

写真３三連切欠き試験外側き裂(で＝176.6Mpa）

返し応力１９０ＭPａとき裂強さて"，より少し大きい応

力ｌ６０ＭＰａにおいては，変曲点におけるき裂長さは

表５に示されるようにいずれの切欠き試験片において

もて"’における停留き裂長さより非常に小さい。ま

た，二連および三連切欠き試験片では，き裂間の相互

干渉により単一切欠き試験片と比較して応力が小さく

なった場合と同じ効果を生ずるのでき裂進展速度は小

さくなるがき裂進展が停帯して進展速度が最小値とな

る変曲点のき裂長さは少し大きくなっている。繰返し

応力176.6ＭＰａでも傾向はほとんど同じであるが変

曲点におけるき裂長さは他の応力の場合と比較して大

きい。しかし，で…における停留き裂長さと比較す

ると二連切欠き試験片のみがそれよりも大きく,単一，

三連切欠き試験片では可成り小さい値を示している。

これらのことと，表５に示すき裂強さて!‘’における

停留き裂長さ0.2～0.3mmと比較して非常に大きいとい

うことは，ねじりの場合前項でき裂写真について述べ

たようにき裂発生初期における三次元的分岐がき裂の

停留．進展挙動に複雑に影響することに起因するもの

と思われる。

前報において，単一および多連切欠き試験片の回転

曲げ疲れおよび平面曲げ疲れに関して応力拡大係数の

適応性について検討し，第三報(6)で多連切欠き試験片

の場合，隣接するき裂の干渉効果を重ね合せの方法で

考慮した応力拡大係数によって非常によく整理される

ことを導いたが，ねじり疲れの場合，すなわちモード

Ⅲ（面外せん断形）についての適応を試みた。

ねじり疲れの場合もき裂進展曲線の変曲点以後の第

Ⅱ期では,塑性域寸法がき裂長さに比して十分小さい，

いわゆる小規模降伏状態にあり応力拡大係数の適応が

可能と思われる。

単一切欠き試験片の応力拡大係数Ｋｍ１はBenthem

らの多項近似式〈'4)により

KIIm=蓋症Ｆ１Ⅲ

ここで

(青） (１）
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き裂長さを用いた。

三連切欠き試験片では，前項で述べたように中央切

欠き部のき裂は両外側切欠き部き裂の干渉を受けるた

めき裂長さは短かい。長さの異なる平行き裂間の干渉

効果を考慮した補正係数Ｆについては，モードＩに関

して石田の研究(16)があり，第３報においてその適応

性について検討を行なった。しかし，モードⅢについ

ての報告は見られない。本研究ではその場合の近似値

として，等しい長さをもつ両外側のき裂は間隔ｄが

２倍になるので，モードＩの場合より類推して無視で

きるものとし，外側き裂長さ1ｓと中央き裂長さｌｃの

平均き裂長さ１ｍ＝(1s＋lc)／２をもつ二本の等長き

裂に対する補正係数ＦⅢ３を(3)式より求め，その値を

(1)式に代入することによって三連切欠き試験片の応力

拡大係数Ｋｍ３とみなした。

図６に各切欠き試験片のき裂進展速度。l/ｄＮと応

力拡大係数の振巾Ｋｍとの関係を示す。疲れき裂の進

展速度。l/ｄＮは応力拡大係数の振巾Ｋの４乗に比例

するというParisら('7)の提案があり，その後の多く

の人の研究によって一般に式。l/ｄＮ＝CKmで整理さ

れ，定数ｍの値は材料，Ｋの大きさ，応力状態によっ

て２～７の範囲内にある('8)と報告されている。

図６において，繰返し応力１９０ＭＰａに対する結果

は単一，二連，三連切欠き試験片のいずれの場合も他

の応力と異なった傾向を示している。このことは，３

－１項で述べたように応力が非常に大きいことによっ

て生ずる青熱脆‘性の影響によるものと思われる。

繰返し応力１６０MPa，176.6ＭＰａにおいては，両

者の関係は単一，二連，三連切欠き試験片ごとにそれ

ぞれ直線で次式のように近似される。

単一切欠き試験片

ｄｌ／ｄＮ＝1.923×１０－１０．Ｋｍ,4.20’ （４）

二連切欠き試験片

。l／ｄＮ＝1.294×10－'１．Ｋm24.876 （５）

三連切欠き試験片

。'／ｄＮ＝6.761×１０－１５．Ｋm38.406 （６）

三連切欠き試験片については，干渉を考慮した二連

切欠き試験片の関係式によって近似したものであるが

単一切欠き，二連切欠きと異なり匂配ｍの値が大き

く，この近似方法では無理があるように思われる。

一方，二連切欠き試験片については，平行で等しい

長さの二本のき裂の干渉効果を考慮した式を用いたも

のであり，単一切欠き試験片の場合と同様にそれぞれ

にほざ四乗則に従っている。しかし，第三報で回転曲

げ疲れの多連切欠き試験片について検討した場合のよ

うに一つの関係式で表わすことには少し無理があるよ

うに思われる。このことは，(2)式の補正係数Ｆｍ２は

面外せん断を受ける平行で長さの等しい二本のき裂の

進展という条件のもとで計算された値であるが，ねじ

り疲れの場合，実際には写真２，３に見られるように

き裂の分岐，そして合体などが起こりその干渉効果が

二本の等長き裂の場合より大きくなることによるもの

で，き裂の進展速度は小さくなり安全側にあることを

示している。また，三連切欠き試験片の場合には，さ

らに長さの短かい中央き裂の干渉が加わるので一層干

渉効果も複雑となるので，その取扱いについては今後

検討の余地があるものと思われる。
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1０－７

３－４破面解析

写真５は，平滑試験片の繰返し応力166.8ＭＰａに

おける破面の走査型電子顕微鏡による写真である。

写真a)は，き裂発生点附近を示したもので表面よ

り中心に向ってき裂進展方向に垂直な縞模様が見られ

るが破面は概して平坦である。写真ｂ)はき裂発生点

より進展方向に約1.0mm内部を示し，写真c)は，その

中の縞模様を拡大したものである。この模様は，き裂

先端周辺の繰返し塑性変形によって形成されたすべり

線に沿ってき裂が進展したために形成されたストライ

１５１０５０１００

応力拡大係数Ｋm（ＭＰａ．ｍム）

図６応力拡大係数とき裂進展速度の関係
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ん断形の破面ではき裂発生初期よりストライエーショ

ン状模様の左側と右側では面の傾きが異なる，すなわ

ち進展方向がずれており，この最終地点で左側と右側

の破而が合体している。写真ｅ)は，き裂発生地点附

近のストライエーション状模様の左側破面を示したも

のでラブ・マーク（rubmark)が観察される。これは

唖

エーション状模様(Striation-Iikemarking)であると

思われる。ストライエーションのように応力サイクル

の一サイクルごとに形成されたものでなく，不規則で

あることが写真c)の縞模様の間隔が一様でないこと

より判断できる。写真。)は，ストライエーション状

模様の最終地点である。写真ｄ)に示されるようにせ

d）き裂の合体a）き裂発生点 目

１０ﾉ(Z
一

100ﾉ“

~輯～

b） e）ラブ・マークｰ

１００‘し！
｛
皿

写真５平滑試験片（て＝166.8MPa）

馬ィ
巴武

圃閏‘型

目

１０/ａ

f）最終破断域

'哩

鰯：

c)ストﾗｲｴー ｼﾖﾝ状模様雨
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a）き裂発生点附近

b）ラブ・マーク

c）

Ｈ

１００ｊａ

ー

１０′しZ

d）最終破断域

e）

ｆ）最終破断域

e),ｆ）て＝215.8ＭＰａ

胃

１００ﾉα

胃

１００，ａ

１００座１００浬

a)～d）て＝157ＭＰａ

写真６上単一切欠き試験片

き裂が形成されたのち相対する破面が繰返し応力によ

りこすり合わされた跡で，その方向よりせん断応力の

方向（写真の左下より右上の方向)，き裂の進展方向

が判断できる。写真f)は最終破断域の拡大写真で，

き裂進展に伴なう断面積の減少によって高応力となっ

た高き裂伝ぱ速度域を示すもので引き伸ばされた様相

が認められる。

写真６は，単一切欠き試験片の繰返し応力１５７

MPaと215.8ＭＰａにおける破面の電顕写真を示す。

写真a)は，切欠き底より約2.0mmまでの範囲の破面
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を示している。切欠き底直下約0.2mm程度の平坦な部

分があり，そのあとが山脈状の凸凹面となっている。

この山脈状模様は，き裂発生初期は二次元的に進展す

るが直ちに分岐して三次元的進展に移行することを示

している。写真中央の山脈状部分にラブ・マークが見

られ，この部分を拡大したものが写真ｂ)である。横

方向の縞模様はせん断力の方向を示し，こすり合わさ

れたためにはがれた鉄の小片が観察される。写真ａ）

の下方の谷部を拡大したものが写真C)である｡破面

は左右約４５．に傾斜しており，中央の細い溝はき裂が

三次元的に進展していることを示している。また，左

側上部にすべり面破壊したことを示すリップル(rip‐

ple）と呼ばれる波状模様が認められる。写真。)は最

終破断部を示す。部分的に縞模様が見られる比較的平

坦な破面で，大きな塑性変形ののちすくり面で延性破

壊したことを示している。比較のために’青熱脆'性の

影響によって時間強度が低応力の場合と異なった傾向

を示す高応力215.8ＭＰａにおける破面の全体的様相

は，応力が大きくなるにつれて切欠き底直下の平坦な

部分が広くなり，き裂進展速度が大きくなるほどき裂

の分岐の始まる位置が表面より深くなることを示して

いるが，写真ｅ)はその破面中間部を示したものでき

裂の進展方向（左上より右下方向）に多くの深い溝が

走り，き裂進展における分岐・合体の様相がより複雑

であることを示している。また，写真f)は最終破断

面を示すが，微小なくぼみの形より等軸デインプルで

あり，ねじり応力が加わっているにもかかわらず最終

破断時には破面に垂直な引張り応力によって延性破壊

したことを示している。

写真７は，単一切欠き試験片のき裂強さで"‘'＝

143.1ＭＰａにおける停留き裂破面写真を示す。試験片

を液体窒素中につけて冷却し，残り断面をぜい性破壊

させた破面である。写真ａ)は全体写真で，上端の切

欠き底附近のき裂が二次元的に進展した平坦部分,そ

してき裂の分岐により三次元的に進展した山脈状部分

と,その下方のぜい性破壊させた部分よりなっている。

写真ｂ)は平坦部分を拡大したもので，き裂発生初期

は二次元的に進展し,その部分が107cycleの応力繰

返しによって相対する面とこすり合わされるため板状

のはがれた小片が観察される。写真c)は，停留き裂

先端部分と液体窒素によって低温として破壊させたぜ

い性破面より成り，停留き裂が三次元的に分岐して進

展を停止していることが観察される。前項で述べたよ

うにねじり疲れにおける停留き裂長さが回転曲げの場

(ａ）

(ｂ）

旨

１００座

胃

１０/ａ

（ｃ）~
ｌｑｕ

ｒ＝143.1ＭＰａ

写真７単一切欠き試験片停留き裂

合と比較して非常に長くなることは，停留き裂の場合

も分岐して三次元的に進展するため，その相互の干渉

効果によって応力が減少するので最終破断面積が小さ

くなる，すなわち停留き裂長さが長くなるものと考え

られる。

多連切欠き試験片の場合も単一切欠き試験片とほず
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同様の傾向を示し，き裂強さて"，直上の低応力では

き裂発生直後に分岐を示す写真７ａ)に示すような完

全な山脈状模様が見られ，一方大きい応力ではき裂発

生後の平坦部分が長くなり，その後の分岐，合体を示

す山脈状模様が多少複雑な様相を呈した。

４．結論

以上，鋭い切欠きを持つ単一，二連，三連切欠き試

験片についてねじり疲れ試験を行ない，き裂進展特性

を調べ，切欠きの干渉を考慮した応力拡大係数による

き裂進展挙動の評価，そして電子顕微鏡による破面解

析を行なった結果，次のような結論を得た。

１）疲れ強さで"ｉは切欠き数の増加に伴なって大

きくなるが，き裂強さて"’は二連切欠きと三

連切欠き試験片では(が等しい。

２）隣接する切欠きの干渉効果は二連切欠き試験片

の方が三連切欠き試験片より大きく，従って時

間強度も大きい。

３）き裂発生応力繰返し数は，単一切欠き，二連切

欠き，三連切欠き試験片の順に大きくなる。

４）き裂進展速度曲線の変曲点におけるき裂長さ

は，き裂強さで"’における停留き裂長さより

非常に小さい。

５）ねじり疲れの場合のて"’における停留き裂長

さは，曲げ疲れにおけるき裂強さび‘‘,’におけ

る停留き裂長さより非常に大きく，４)の結果も

併せて疲れき裂の進展，停留の挙動がき裂の分

岐によって支配されるためと思われる。

６）疲れき裂が分岐を開始する位置は，応力が大き

くなるほど内側に移る。

７）ねじり疲れにおける二連切欠きおよび三連切欠

き試験片については，き裂の分岐・合体を堪案

した応力拡大係数の導入が必要と思われる。
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