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第1章 緒 論

航 空機,車 両,船 舶 な ど の輸 送機 器 は 近年 ます ます 高 速化 し,橋 梁,鉄 骨 構

造 な どの構 築 物 は,大 型 化 す る傾 向 に あ る.こ れ に と もな い,軽 量 化 へ の 要 求

も 次第 に苛 酷 とな ってい る.し か も,こ れ らの機 械,構 造 物 に作 用 す る荷 重 は,

突 風,路 面 の凹 凸,波 浪,地 震 な どに よ り発生 す る不 規 則荷 重 で あ る場合 が多

い.こ の よ うな条 件 の もとで 疲 れ を考 慮 した 設計 を行 うに 際 して は,部 材 に発

生 す る最大 応 力 を耐 久 限 以 下 に お さえ る と い った 設計 方 針 で は もは や現実 の要

求 に答 え られ な くな って きて い る.し たが って,こ の よ うな実 働荷 重 の統 計 的

性 質 を明確 に す る とと もに,実 働 荷 重 下 の 疲 れ の 特性 を把 握 す る こと に ょ り,

十 分 な信頼 性 を も った有 限 寿命 で の設 計:方針,な らび に部 品の 点 検,交 換 の シ

ス テ ムを確 立 す る こ とが 要 求 され る.

この よ うな 立場 に立 って,近 年s実 働 荷 重 に よる 疲 れ に関 す る研究 が数 多 く

行 な われ る よ うに な った.

本 研 究 に おい て も,こ の実働 荷重 に よ る疲 れ 寿 命 の推 定 に関 す る問 題 の う ち,

特 に応 力 波 形 の パ ワ スペ ク トルが寿 命 に お よ ぼす 影 響 に つ い て の問 題 を と り上

げ る.以 下,本 章 に お いて は,本 研 究 の 目的,従 来 の研 究 の動 向,本 研究 に お

け る問題 の と り扱 い方 法 にっ い て述 べ る.

1・1本 研 究 の 目的

一 般 の 機 械
,1造 物 の部 材 に 作 用 す る実働 応 力 波 形 は,外 荷 重 の性 質,構 造

の特 性 な ど に よ り,各 構 造 物 ごとに そ れ ぞ れ異 な り,非 常 に多 様 で あ る.し た

が って これ らす べ て の実 働 応 力波 形 を一 般的 に扱 うこ とは不 可 能 で あ る.そ こ

で本 研究 で は,実 働 応力 の モ デ ル と して 主 と して ガ ウス 性 の定 常 ラ ンダ ム応 力

一1一



波 形 を考 え,こ れ に対 して 考 察 す る ことに した.そ の理 由 は,ま ず第 一 に,ガ

ウス性 の ラ ン ダム変 動 は いか な る線 形 系 を 通 過 し て もガ ウス性 を失 わ ず,非 ガ

ウス性 ラ ン ダム変 動 も共 振 の鋭 い線 形 系 を 通 過 す る とガ ウス性 ラ ン ダム変 動 に

近 づ くこと,さ らに 、互 に独 立 な 非 ガ ウ ス性 変 動 が加 え合 わ され る と中 心極 限

定 理 によ って ガ ウス性 の 変勤 に 近 づ くな ど の こ とか ら,実 際 の現 象 では ガ ウ ス

性 の ラ ンダム変 動 が多 く み られ る こ とで あ る.第 二 に,ガ ウ.ス性 ラ ン ダム変 動

の統 計 的性 質 は パ ワス ペ ク トルの み で完 全 に決 ま り,理 論的 取 り扱 い が容 易 で

あ る こ とで あ る.

また,非 定常 応 力波 形 に対 す る疲 れ は,疲 れ損傷 の 進 行 に対 す る非 線形 性 が

強調 され,複 雑 とな るの で,本 研究 で は定 常 の場 合 に限定 し た.

さて,一 般 の 足 常 ラ ンダ ム応 力 波 形 に は,含 まれ て い る周 波数 成 分 が 広 い帯

域 にわ た って 分布 して い る不 規 則 度 の大 きな広 帯域 ラ ン ダム波形 と,ほ ぼ 一 定

の周 波 数 で,そ の 振 幅 のみ が ゆ っ くり と変 動 す る狭 帯域 ラソ:ダム波 形 とが あ る.

この うち,広 帯域 の ラ ンダ ム波 形 を 忠 実 に再 現 して試 験 を 行 う には,共 振 が 利

用 で き な い た め に周 波 数特 性 の良 好 な,大 容量 の負 荷 動 力 源 を もっ 高 価 な試験

雑 を必 票 ζ し謙 ・ ス トが非常 ジこ高 くな り・実 際上 なか な かLで あ る ・

これ に対 し,狭 帯 域 ラ ン ダム波 形 にっ い て は,共 振 が利 用 で き るの で 比較 的

容易 に試 験 す る こ とが で き る.

さ らに,こ れ を近 似 した プ ロ グラ ム波 形 で は通 常 の設 備 を利 用 して よ り低 コ

ス トの試験 が可能 で あ る。

した が って,広 帯 域 の場 合 を含 む 一 般 の ラ ン ダ ム応 力波 形 に よ る疲 れ 寿'命 を

推 定 す るた め の実験 と して は,広 帯域 の波 形 を 何 らか の形 式 で狭 帯域 の波 形,

あ る い は これ を更 に近 似 し た プ ロ グ ラム波 形 に お きか えて実 験 を行 な い,こ の

結果 か ら広 帯 域 ラ ン ダム応 力 波形 に よ る寿命 を推 定 す る こ とが要 求 され る 。
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そ こ で,本 研 究 に お いて は,広 帯域 の ラン ダ ム波 形 に 対 し,狭 帯 域 の基準 の

ラ ンダム波 形 を考 え,こ の 基漢 波 形 につ い て の実 験 結 果 を補 正 して,元 の 波形

に よ る寿命 を推 定 す る ことを 目的 とす る.こ の 目 的 を達成 す る に は次 の二 っ の

問題 を 解 決 せ ね ば な らな い.す な わ ち,一 っ の 問 題 は,応 力振 幅 が一一定 でな い

変 動 応 力 に よ る疲 れ寿 命 は,そ の疲 れ損 傷 が いか な る法 則 に 支 配 され て 累積 し,

破 断 に い た るか の い わゆ る損 傷 の累 積則 の 問 題 で あ り,従 来,い わ ゆ るMiner

則 を は じめ,多 くの損 傷則 が 提 唱 され て きた.も う一 っ の 問 題 は,応 力 振幅 の

みが 変 動 す る実働 応 力 の場 合 に は,こ れ らの累 積 損 傷 則 を直 ち に適 用 で き るが,

広帯 域 の不 規則 度 の大 きい一 般 の 応 力波 形 で は,疲 れ 寿 命 を支 配 す る 因子 は 応

力振 幅 の み と限 らな い ので,こ れ らの損 傷 則 鳶適 用 す る まえ に,そ の波 形 の も

っ 種 々の情 報 の うち,い か な る因子 を 疲れ 寿命 を 支 配 す る もの と して取 り上 げ

て累 積 損 傷則 を適 用 すれ ばよ い か の,い わゆ るカ ウ ン ト法 の 問題 で あ る.そ こ

で以 下,累 積 損 傷則 と カ ウ ン ト法 につ い て の従 来 の 研究 に っ い て概 説 す る.

1・2従 来 の 研 究 の動 向

1)累 積 損傷 則 に 関 す る研 究

損 傷 が どの よ うに 累積 す る か を論 ず る累 積 損 傷則 は,こ れ まで に種 々の もの

が提 唱 されて釆 た.こ れ らの累 積 損傷 則 の うちで 最 も単純 で 。変 動 応 力 によ る

疲れ 寿 命 の 推 定 に 際 して最 も多 く用 い られ て来 た もの は,い わ ゆ るPa畳mgren鴨

1),2)
Minerの 法則 で あ る 。

この 法則 に つ いて は,こ れ まで に数 多 くの 疲 れ試 験 が な され,そ の 成 否が検

3ト9)
しか し,そ の 結果 は複 雑 で,か な らず し も適 切 な損 傷 則 で な討 され た.

い こ とが しば しば 指 摘 され てい る.こ の ため,こ の 法 則 に改良 を加 え よ うとす

10)
る試 みが な され た.た とえ ば,耐 久 限以 下 の応 力が 損 傷 にお よぼ す 効果 を
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考 慮 して,S-N曲 線 の傾 斜部 を耐 久 限 の下 に ま で 延長 し,こ れ にMiner則 を

適用 す る修正Miner則 も この うちの一 っ で あ る.
12)11)

また,greudenthalら が提 唱 した応 力干 渉 効 果 や,Corten-Dolanの

仮 説 の ご と く,変 動 応力 印 の高 い応 力 が さ ら に低 い応 力 に よ る損 傷 を 促 進 す る

と い う概念 の も とに提 唱 され た修 正法 もあ る.す な わ ち 彼 らは実 動 応 力 甲 の最

大 応 力 に対 す る点 をS-N曲 線 上 に と り,こ の点 を 出発 点 として,元 のS-N

曲線 の傾 きを定 数 β倍 した新 たなS-N曲 線 を 引 き,こ の新 しいS-N曲 線 に

対 してMinerの 法則 を適 用 す る ことを 考 えた.ま た この仮 説 に対 す る実 験 的

蘭 も行 齢 れ て い るが13),14)nの ひ破 分艇 もっ波 形 に 対 してti・か に

して βを決 定 す べ きか,っ ね に最 大 応 力 の 点 で一 定 振 幅 のS-N曲 線 と一 致 す

ると し てよ い か につ い て問 題 が残 さ れて い るよ う に思 わ れ る.こ の ほか,損 傷

の 進行 塒 間 的 非 線形 性 を 入 れ た 山 田 ら鳳 蕨 れ 醐 数 を 用 ・・る もの15)応

力 の 繰 り返 し と と も に 強 度 が 低 下 し て い く と 考 え たGattsの 方 法16)'17)な ど

もあ る.こ の ほ か に も,損 傷 の進 行 が過 去 の履 歴 に影 響 を うけ る とい う概 念 の

もと に導 かれ た多 種 多様 な損 傷則18)一 一22)が 提 案 され てい る.

ま た,低 く り返 し数 領域 に お いて は,損 傷 は殆 ん ど塑性 ひず み に支 配 され て

23),24) 最 近
,高 繰返 し数 領域 に お い て も,い る こ とが 明 らか にさ れ た こ とか ら,

特 に 巨視 き裂発 生 まで の段 階 に お いて は,塑 性 ひずみ が 重 要な 役 割 を演 じて い

るで あ ろ うと い う認 識 が深 ま り,塑 性 ひず み に関 す る損 傷 則 が 提 唱 され るよ う

25),26)
に な っ た.

2)カ ウ ン ト法 に関 す る従 来 の研 究

本 来 な らば,損 傷 を支 配 す るすべ ての 因 子 が 明確 に把 握 で きれ ば,こ の カ ウ

ン ト法 に 関 す る問 題 もお のず か ら方 針 が 定 ま る はずで あ る.し か し,今 まで の

とこ ろ,損 傷 を支 配 す るす べ て の 因 子を 定 量 的 に把 握 す る こ とはあ ま りな され
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て お らず,こ の た め,カ ウ ン ト法 は あ る程 度 直 感 的 に定 め られ る こ とが多 く,

研 究 に あ た って は,上 記の 各 種 累 積 損傷 則 と組 み合 わ せ て 用 い られ,実 験 的 に

検 証 され るの が 普通 で あ った.

28)
これ まで に多 くの カ ウ ン ト法 が 提案 され,各 カ ウ ン ト法 を解 説 し た総 説 も

出 され て い る.主 な カ ウ ン ト法 の例 を あ げ れば,全 て の正 負 ピー クを計 数す る

全 ピー ク法,¥/均 値 の上,下 で それ ぞ れ正,負 の ピー クを計 数 す る ピー ク法,

波 形 が 平均 値 を正,ま た は負 の傾 斜で 横 切 り,次 に逆 方 向の傾 斜 で 横切 るまで

の,正 負 の 最大 ピー クを 計 数 す る零 間 ピー ク法,更 に平 均 値 か ら の距離 の等 し

い正 負 の ピー クを一 対 と して計 数 す る対 応 ピー ク値法29)な どが 挙 げ られ る.ま

た,振 幅 を対 象 とず る もの と して,と な りあ った ピー クの 差 を計'数す る レ ンジ

法,お よ び,各 レ ン ジの大 き さ と平 均応 力 の二 元分 布 を カ ウ ン トす る レ ンジ ミ

ー ン法 ,さ らに それ ぞ れ の大 き さの平 均 値 を もっ レ ン ジを修 正Go。dman法 や

。。,b。,法 を 用 、、て同 じ損 傷 を 与 え 。等 価 な レ 。ジ4Lき か え る半波 法30)tdど

31)
が あ げ られ る.こ の ほか に も,河 本 らに よ る履 歴法 な どが提 案 され た.

上記 各種 の カ ウ ン ト法 と前 述 の疲 れ損 傷 則 との種 々 の組 合 わせ に よ り寿命 の

9),26),30),32),29)
評 価 が お こな われ て 実験 結 果 と比 較 され て い る. しか し,

い ず れ の方 法 が良 い か にっ い て は,い まだ定 説 は得 られ て い な い よ うで あ る.

1・3本 研 究 に お け る問題 の 取 り扱 い法

1)累 積 ま員傷則 と カ ウ ン ト法

前述 し たよ うに,本 研 究 の 目的 を達 成 す るた め に は,ま ず,実 用 に耐 え る累

積 損 傷則 と カ ウ ン ト法 を 用 い な け れ ば な らない.し か し,上 述 の 累積 損傷則 の

多 くは,か な らず し も物理 的 な裏 付 け の うえ に組 み立 て られて い る と はい えず,

い わ ば形 式的 な ものが 多 い よ うに 見 うけ られ る.こ の ため,時 に は理 論 的 に矛
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盾 が あ る こ と もあ り,実 際 の使 用 に あ た っ て しば しば 支 障 を きた す事 もあ った.

この た め,累 積 損 傷則 や カ ウ ン ト法 の 問 題 の 解決 には,疲 れ機 構 の直 接観 察 や,

転位 論 な どの 微 視的 尺度 の研 究 に よ り得 られ た成 果 を と り入れ て 行 く こと も要

求 さ れ る.し か しなが ら,疲 れ の よ うに,過 程 が複 雑 で,こ れ にか か わ り あ っ

て い る因 子 が非 常 に多 い 問題 に お い ては 。 定 量 的 測定 の 困難 な こ との多 い各 因

子 にっ いて の 微 視 的観 察 の っ み重 ね の み で は工学 的 な実用 に耐 え る法 則 を 導 き

出す ことは なか な か 困難 で,に わか に多 くを 期 待す る こと はで き ない.

そ こで,微 視 的 な疲 れ機 構 と深 くかか わ りあ って お り,し か も巨視的,工 学

的 に定 量 的 測定 の可 能 な物 理 量 を 取 りあ げ,こ れ を 足 が か りに 研 究 をっ み上 げ

る とい った 方 法 を と る こ とが肝 要 であ る と思 わ れ る.

この よ うな考 え の も と に,菊 川,大 路,城 野 ・お よ び筆 者 は,二 種 の炭 素 鋼

の小 型 平滑 試 験片 に対 し引 張圧 縮 疲 れ 試験 を 行 な い,応 力の 繰返 しに と もな い

生 ず る微小 繰 返 し塑 性 ひ ず み を齪 し,囎 返 し数 領脚 こお け る と24)39L..IA,

高 繰 返 し数 領域 に お い て も疲れ 損傷 を 支 配 す る主 要 因子 は塑性1ひ ず み で あ るこ

とを明 らか にす る と と もに,応 カ ー塑 性 ひず みの ヒ ステ リシス ル ープ と関連 さ

せ て,カ ウ ン ト法 と して レ ンジ ペ ア法 を 採 用 して,塑 性 ひず み レ ン ジペ アに っ

い て の線 形 累 灘 傷則 艘 唱 した.27)7Cの 結 果,一 定 励 振 幅試 験 、 な ら び 、こ

狭 帯域 か ら広 帯 域 まで の ラ ン ダム疲 れ 試験 を含 む 広 し㌧範 囲 の実 験 結 果 を説 明 す

る こ とがで き,さ らに塑 性 ひ ず み と応 力 の関係 を考 察す る こと に よ り応 力 レ ン

ジペ ア に関 す る累 積 損 傷則 を導 き,(1・2)節 で述 べ たCorten-Dolanの

仮 説 に お け る高 応 力 が 低 応 力 によ る損 傷 を促 進 させ る とい う概 念 の物 理 的 内容

を説 明 した.そ して この応 力 レ ンジペ ア に関 す る累積 損 傷則 は,す くな くと も

この二 種 の炭 素 鋼 にっ い て は 寿命 の推 定 に 際 して用 い て も充 分 実 用 性 が あ る こ

とが確 認 され た.
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上 述 の ご と く,こ の二 種 の炭 素 鋼 に 対 して は,応 力 の繰返 しに と もな う巨視

的 な塑性 ひず み を媒 介 と し て応 力 レ ンジペ ア に関 す る累 積 損 傷則 を 導 くことが

で きた が,こ れ に対 して,高 強度 ア ル ミニ ウム合 金 やSNCM8合 金 鋼 な どで は ,

高 繰返 し数 領域 にお い て,繰 返 し塑 性 ひず み が 少 く と も標 点 問 にて 巨視 的 に は

33)認 め られ な
い ことが 報 告 され て い る. した が って ,こ れ らの材料・に お いて

は,塑 性 ひず み に関 す る累 積 損 傷則 は形 式的 には成 立 しな い こ とに な る.そ こ

で,こ の種 の材 料 に対 して広 帯域 お よび狭 帯 域 の ラ ン ダム疲 れ試 験,な らび に

プ ロ グ ラム疲 れ試 験 を行 ない,こ の よ うな材 料czつ い て も応力 レ ンジペ ア に関

す る累 積 損 傷則 が な りたっ か否 か を 調 べ る こ とに した.そ の結 果 第3章 で述 べ

る ごと く,ZK41-T6,7075-T6の 両 高 強 度 ア ル ミニ ウ ム合 金,お よび

SNCM8合 金 鋼 に おい .ても,応 力 レ ンジペ アに 関 す る累 積 損 傷則 が ほ ぼ成 立 し

てい る こ とが 明 らか に され た.そ こで,寿 命 の 推定 に 際 しては ,こ の 応 力 レ ン

ジペ ア に っ い て の累 積 損 傷則 を用 い る こと と した.

2)広 帯域 応 力 波 形 の 狭 帯域 応 力 波 形 に よ るお きか え と寿 命 推 定

上 述の ご と く,ラ ンダ ム荷 重 に よ る疲 れ 損 傷 を 支配 す る主 要 因子 は 応 力 レ ン

ジペ アで あ る事 を 考 慮 す れ ば,(1-1)節 に述 べ た よ うに,広 帯 域 応 力 波 形

を基準 の狭 帯域 応 力波 形btお きか え る1ζは,基 準波 形 の レ ンジペ ァ分 布 を もと

の広帯 域 波 形 の レ ンジペ ア 分 布4L一 一致 させ れ ばよ い こ とにな る.し か し ,不 規

則 度 の大 き い広 帯域 の場 合 を含 む 一 般 的 な ラ ンダム形 波 に対 して レ ン ジペ ァ分

布 を測 定 す る こと 目身 か な り面 倒 で あ る.そ こで,本 研 究 で は,も との広 帯 域応

力波 形 と同 じ経 過 ひん 度 分 布 を もっ 狭 帯域 の ラ ンダ ム波 形 を基 準波 形4c'.選ぶ こ

とに した.ガ ウス性 ラ ン ダム波形 で は,経iひ ん 度 分布 ほ常 に ガ ウ ス分 布 とな

り,一 般 のラ ン ダム波 形 に対 して も経 過 ひ ん度 分布 の測 定 は 比較 的 容 易 で あ る

こ と,第3章 で も述 べ る よ うに,あ る種 の材 料 で は,小 ひ ん 度 の高 い応 力 の有
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無 が寿 命 に影 響 を及 ぼ す の で,基 準波 形 に お いて,も との広 帯 域波 形 の 応 力 ひ

ん 度 分布 と十 分 高 い レベ ル ま で一 致 させ る必 要 が あ る ご とな どが,こ の よ うに

基 準波 形 を選 ん だ理 由で あ る.

そ して,こ の よ う に して選 ん だ基 準 波形 によ り疲 れ試 験 を行 ない,得 られ た

寿命 を,も との 広 帯域 波 形 と 基準 波形 の レ ンジペ ア分 布 の相 違 を考 慮 して補 正

す る こと と し,こ の補 正 係 数Krを 種 々 の パ ワスペ ク トルを もっ ラ ン ダ ム応 力波

形 に対 して あ らか じめ 求 めて お く こと に した.

ま た,上 記 の ご と く,ラ ン ダム応 力に よ る疲 れ損 傷 を支 配す る主要 因子 は応

力 レ ンジペ ア と 考 え られ るが,こ れ が 引 張側 にあ る とき は圧縮 側 にあ ると きよ

りも疲 れ 損傷 が大 き くな る こ とは一定 応力 振 幅 の場 合 か らも容 易 に予想 され る.

狭 帯域 の 基準 波 形 にっ いて は それ ぞ れ の レ ンジペ ア の平 均 応 力成 分 は0で あ る

が,広 帯 域 の ラ ン ダム応 力波 形 の レ ンジペ ア は その位 置 に応 じて 正,負 の平 均

応 力成 分 を も って い る.そ こで,こ の広 帯域 波 形 と基 準 の狭 帯域 波 形 の それ ぞ

れ の レ ンジペ ア の もっ 平均 応 力 成 分 の相 違 に対 す る補 正 係数 ㌔ を導 入 し,こ の

補 正 係 数 も種 々 の バ ワスペ ク トル を もつ ラ ン ダム応 力波 形4r.対 して あ らか じめ

求 め て お くこ とと した.

ま た,広 帯 域 波 形 は多 くの 周波 数 成 分 を含 んで い るが,こ れ に対 して狭 帯 域

の 基準 波 形 に は ほぼ 単 一 の周 波 数 成 分 しか含 まれ て いな い,そ こで,波 形 の お

きか え に 際 して は,も との波 形 の疲 れ 損 傷 へ の繰 返 し速 度効 果 と,基 準波 形 の

速 度効 果 とが 等価 に な るよ うに,基 準 波 形 の 繰 返 し速 度 を 決 定 す る こ とが必 要

とな り,こ の点 にっ いて も考 察 を加 え るこ之 に した 。

この よ うに本 研 究 で は,も との広 帯 域 波 形 と等 しい経 過 ひん 度 分布 を も ち,

か っ繰返 し速 度 を 適 当に 決 め た狭 帯域 応 力波 形 によ る寿命 を さきの二 っ の補 正

係数 を用 いて 補 正 して,広 帯域 応 力 波 形 に よ る寿 命 を推 定 す る こ と に した.な
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お,主 と して ガ ウス性 ラ ン ダム波形 につ い て 考 え たが,も との波 形 が非 ガ ウス

性 で あ る場合 や,正 負 非 対 称 で あ る場合 に つ い て も考 察 を加 え た.

3)レ ンジペ ア ミー ンの二元 分布 の推 定

上述 の方 法 で,狭 帯域 ラ ンダム応 力波 形 に よ る疲れ 寿 命 か ら,広 帯 域 ラ ンダ

ム応 力波 形 によ る寿命 を推 定 す るに は,二 っ の補 正係 数 を種 々 の0/¥ワ スペク トル

を もっ ラ ンダム応 力波czっ い て 求 め て お く必要 が あ る.こ の た め に は応 力 レ ン

ジペ ア と,各 レ ンジペ ア の もっ平 均 応 力(ミ ー ン)の 二 元 分 布 が ,波 形 の もっ

不 規則 度 とと もに いか に変 るか を把 握 す る必 要 が あ る.本 研 究 で 主 に扱 ったガ

ウス性 ラ ン ダム波 形 に おい て は,そ の統 計 的 性 質 は パ ワス ペ ク トルの みで決定

され る.そ こで 本 研 究 で は,ま ず,ラ ン ダム波 形'の パ ワ スペ ク トル と レンジペ

アー ミー ンの二 元 分 布 の 関係 を 調べ,こ れ よ り,パ ワスペ ク トル と二 っ の補 正

係数 の関 係 を求 め る こ とに した.

従 来 よ り,パ ワスペ ク トル と(i・2)節 で述 べ た各 種 カ ウ ン ト法czお け る

ひん度 分 布 の関係 を理 論 的 に 求 め る研究 は あ る程 度 の数 に 達 して い るが,そ れ

34)
らの多 くは ガ ウス性 ラ ンダム波 を対 象 と し,RiCeの 理 論 を 用 い て論 ず る も

の で あ る.し か し これ まで レベ ル クロ シ ング ひん度,ピ ー クひん 度 分 布 とパ ワ

35),36)
スペ ク トルの関 係 が 求 め られ た ほか は,レ ンジ分 布 が近 似 理 論 を 用 いて

求 め られて い る程 度 で あ り,レ ンジベ ア 分 布 を理 論 的 に 求 め るの は第4章 で も

述 べ るよ うに困 難 で あ る.ま た,非 ガ ウス 性 ラ ンダム波 形 に対 して は,理 論 的

な取 り扱 い は ほ とん ど不 可 能 な よ うで あ る.

そ こで,本 研 究 に おい て は,所 定 のパ ワスペ ク トル を もっ ラ ンダ ム応 力波 形

を デ ィ ジ タ ル シ ミュ レー シ ョ ンに よ り作 り,こ の波 形 の レ ンジペ ア ミー ンの二

元分 布 を 調べ る こ とに した.そ して,こ の 結果 を用 い て,各 種 の パ ワ スペ ク ト

ルを もつ ラ ンダム波 形 に対 す る前 記 の補 正 係 数 κ
r畷nを 求めて,寿 命 推 定 の 際 の
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資 料 と して用 い られ るよ うszし た 。

4)広 帯域 ラ ンダム波 形 に対 す る等価 繰 返 し速度

2)で 述 べ た 広帯 域 波 形 を狭 帯域 波 形 に お きか え る際,両 波 形 にお い て 損傷 に

対 す る繰返 し速 度 効果 が等価 に な る た め に,狭 帯域 の基 準 波 形 に与 え るべ き等

価 周 波数 に っ い て は 次 の よ うに扱 う こと と し た.す な わ ち,繰 返 し速 度 効 果 は,

主 と して応 力 と塑 性 ひず み との 関係 を通 じて 疲れ 寿命 に影響 を及 ぼ し,通 常 の

場 合 は,塑 性 ひず み と寿命 の関 係 に対 して は,殆 ん ど影 響 を及 ぼ さ な い こ とか

ら.38)励 遡 性 ひず 棚 係 に対 す 礁 返 し速 度 蘇 を闘 し うる力学 的 モ

デ ルを 構 成 し,こ れ に 対 し,所 定 の パ ワ スペ ク トル を も った ラ ン ダム応 力 が 加

わ った時 の塑 性 ひず み応答 を シ ミュ レー シ ョ ンに よ って 求 め,広 帯 域 と狭 帯域

の ランダ ム応 力 に よ る塑 性 ひ ず み 波形 の レ ンジペ ア に よ る損 傷 が等 価 に な るよ

うに等 価 周 波 数 を 求め る こと と した.

本 研 究 で は上 記(1)～(4)の 万 法 によ り問題 を取 り扱 い,(1・1)節 で述

べ た 目的 を達 成 す る こ ととす る.

以下,第2章 では本 研 究 に用 い た 引張 圧縮 ラ ン ダム疲 れ 試験 装 置 に っ いて 述

べ る.

第3章 で は,塑 性 ひ ず み レ ンジペ ア にっ い て の累 積 損 傷則 お よ び これか ら導

か れ た応 力 レ ンジペ ア に関 す る累 積 損 傷則 に っ いて 述 べ る.そ して,高 繰 返 し

数領 域 に おい て,繰 返 し塑 性 ひず みが 標点 間 に て 巨視 的 に は測定 で きな い

ZK4レT6,7075-T6の 両 高 強 度 ア ル ミニ ウム合 金,お よびSNCM8合 金

鋼 に対 し ての ラ ノダム お よび プ ロ グラ ム疲れ 試 験 結 果 につ い て 述 べ,こ れ らの

材料 に対 して も応 力 レ ンジ ペ ア に関 す る累積 損 傷 則 が成 立 す るか ど うか を 調べ

る.さ らに,(1・ ろ)節 第2)項 に お いて 述 べ た寿 命 推 定法 を 公式 化 す る.

第4章 に お いて は,各 種 の パ ワスペ ク トル を も、った ラ ンダ ム応 力波 の レ ンジ
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ペ ア ミー ンの二 元分 布 を シ ミュレ ー シ ョ ンに よ り求 あ るた めの方 法 につ い て 述

べ る.

第5章 で は,第4章 の 方法 に よ り求め た各種 の パ ワ スペ ク トルを も った ラ ン

ダム応 力波 の レ ンジペ ア ミー ンの二 元 分 布 よ り,(1-3)節 で 述 べ た二 っ の

補正 係数 を 求 め,パ ワ スペ ク トル との 関 係 を論 ず る.

第6章 で は,ラ ン ダム応力 に対 す る塑 性 ひず み 応答 に関 す る繰 返 し速度 効 果

を表 現 し う る力学 的 モデ ルを 構成 して,こ の モ デ ル に対 して シ ミュ レ ー シ ョ ン

を・行 う こと に よ り,広 帯域 の ラ ン ダム波 形 を 狭帯 域 ラ ンダ ム波 形 に お きか え る

際,損 傷 へ の繰 返 し速 度 の 影響 が両 者 で 等価 にな る た あの,狭 帯域 波 形 に与 え

るべ き等価 周 波 数 にっ い て述 べ る.

第7章 で は,本 研 究 に おいて 提 唱 した 寿命 推 定法 によ り,推 定 した 広帯 域 ラ

ンダム 応力波 に よ る推 定寿 命 と実験 に よ って 求 めた 寿 命 とを 比較 す る .

第8章 は結 論 で,各 章 で得 られ た結 果 を ま とめて 述 べ る.
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第2章 ラ ン ダ ム お よ び プ ロ グ ラ ム

疲 れ 試 験 装 置

2・1緒 言

本 研 究 の ご と く,不 規 則 度 の大 きい ラ ンダ ム荷 重 波形,あ る い は プ ロ グ ラム

荷 重波 形 に よ る疲 れ試 験 を行 うには,こ れ らの 波 形 の 信号 源 と,こ の信 号 に充

分 追 従 した荷重 を発 生 し うる試 験機,な らび に実 際 に加 わ った荷 重 の 測定 装 置,

経 過 ひん 度 分 布 な どに対 す るカ ウ ンタが必 要 とな る.

と くに,試 験機 は 使 用 す る ラ ンダ ム信号 の周 波 数 帯域 にわ た って平 旦 な特 性

を も って い な け れ ばな らな い.ま た,基 礎 的 な実 験 を行 うに は試 験 片 内 の応 力

分 布 が均 一 な 引 張圧縮 試験 が 望 ま しい.そ こで,疲 れ試 験 装 置 には,速 度 およ

び 電瀬 帰還 を ほ ど ・す ・ と・こよ り,・ .・・H・ 附 近 ま で周波 舗 性 を平担 に

した 動 電 型 引張 圧縮 疲 れ試 験 装 置 を用 い た・

ま た,ラ ンダム信 号 源 と して は,ガ ウス性 白色雑 音発 生 器 の 出 力 を適 当なバ

ン ドパ スフ イ ルタ に通 す こ とに よ り得 られ た信 号 を 用 い,プ ロ グ ラム信 号 は後

述 の 万法 に よ り,経 過 ひ.んど分 布 が ほぼ ガ ラス分 布 に した が う信 号 を発 生 させ

用 い た.試 験 片 に加 わ る引張 圧縮 荷 重 は ロー ドセ ル に よ り検 出 し,レ ベ ・レひん

度 計 に よ り,そ の経 過 ひん度 分 布 を オ ンラ イ ンに カ ウ ン トした.

以 下,本 章 で は使用 した疲 れ試 験 装 置,信 号発 生 装 置,測 定 装 置 につ い て述

べ る.・

2・2動 電型引 張 圧縮 疲 れ試 験 装 置

試 験装 置全 体 の ブ ロ ッ ク図 を(図2・1)に 示 す.

試 験機:本体 は(図2・2)に 示 す ご と く,信 号源 か らの信 号 を5KVAの 容 量

を もつ毒 によ り電 力増幅 鷹 流を一定醐 内に設 けられた ムー ビ・グ・
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(図2・1) 試 験 装 置 ブ ロ ッ ク線 図

(図2-2) 動電型引張圧縮疲 れ試 験装 直
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イ ルに流 し,こ れ によ り生 じた 動 電力 を荷 重 と して 試 験片 に作 用 させ る もの で

あ る.な お,一 定 磁 場 は励場 コ イ ルに お よ そ60Aの 直 流電 流 を 流 す こ とに よ

り得 られ,磁 束 密 度 は およ そ11000ガ ウxで あ る.こ の 試験K_.,;:本体 は近 似

的 に 一 目 由度 振 動 系 を形 成 して い る が,ブ ロ ッ ク図 で示 した系 全 体 の 周 波数 特

性 が,で き るだ け広 い周 波 数 範囲 に お いて 平 坦 とな るよ う,速fお よ び電 流 負

帰 還 を施 して い る.す な わ ち,ム ー ビ ン グ コイ ルに と りっ け た加 速 度 計 の 出 力

を 電気 的 に積 分 す る こ とに よ り得 られ る速度 波 形 と,変 流器 に よ り とり出 した ,

ムー ビ ン グコ イ ルへ の電 流 波形 とを 電気 的 に加 算 し ,こ れ を主 増 幅 器 に負帰 還

させ る も ので,こ の よ うに す る こ とに よ り(図2-3)に 示 す ごと く,試 験 装

置の系 の周 波 数 特 性 は お よそ21〕OHzま で平 坦 とな り,こ の 範囲 の周 波数 成

分 を もっ不 規則 荷 車 によ る疲 れ 試験 が可 能 で あ る こ とが わ か る.

疲 れ試 験に お いて は,応 力 レベ ル の誤 差 は疲 れ寿 命 に一桁 程 度 増 幅 されて 影

響 す る の で,数 十 時間 の 長時 間 に わ た って実 験 申 の荷 重 レベ ルを 充分 精 度 よ く

保 っ こ とが要 求 さ れ る.

そ こで,上 記 負 帰還 に よ る荷 重 レベ ルの 制御 効 果 を お ぎな って,よ り精 度 を

上 げ る た め,本 実 験 に お い て は応 力 の絶 対値 の 時 間 平 均 値 を一 定 に制 御 す る方

式 を と っで い る.す なわ ち,ブ ロッ ク線 図 に も示 した ご と く,ロ ー ドセ ル にて

検 出 された荷 重 信号 を交 流 増 幅器 にて,増 幅 したの ち,両 波 平 均 値 整 流 を行 い,

帯 域 幅 に応 じた 時定 数 に よ り積 分 した平 均 値 と基 準 設 定 電圧 とを比 較 し,そ の

差 電圧 によ りア テネ ー タ と連 動 す る サ ー ボ モ ー タ を駆動 させ て入 力 信号 を 制御

す る こ とに よ り,室 温,外 部 電 源 電 圧 の 長 時間変 動 な どの影 響 を も含 め て 荷重

レベ ル を一定 に保 った.
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(図2-3a,b)周 波 数 特 性
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2・3ラ ン ダム及 び プ ログ ラム信号

発 生 装 置

2・5・1ラ ン ダム信号 発 生 装 置

本 研 究 に お いて は,諸 論 で も述 べ た よ う に ラ ンダム荷 重 と して,も っと も基

本 的 な ガ ゥス性 雑 音 を 用 いた 。 信号 源 と して 使 用 した ガゥ ス 性 白色雑 音 発生 器

は5HZ～5KHzでT坦 な 白色雑 音 を 発 生 し。 さ らに し ゃ断 周 波数 を段 階的 に

変 え られ る16db/Octの 低 域及 び高 域5波 器 を 備 え て い る.実 験 に あた って

は,低 域 は2DOHz,高 域 は20Hzで し ゃ断 した 信号 を 使 用 した.こ の 雑音

発 生 器 に よ り発生 され た 白色 雑 音 を 所 定 の パ ワスペ ク トルを持 った不 規則 信

号 にずるため.一 目由 度 の線 形 振 動 系 を電 気 的 に模 凝 したパ ン ドパ ス フィ ルタ を

用 い た.一 自 由度 線形 振動 系 を ア ナ ロ グす るに は,二 階 の 線形 微分 方 程 式 を解

く事 に 対応 す るの で あ るか ら,二 っ の積 分 回路 を(図2-4)の ご と く結合 す

(図2・4)バ ン ド パ ス フ ィ ル タ
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れ ば よln,こ の よ う に す れ ば,R1,C1,に よ り 共 振 周 疲 数 ㌔

∫n=//2πR・C・(2・1)

R。
,R2,R4,に ょ り 共 振 尖 鋭 度Qを

Q=RZR4/Ro(Rz-R4)................................................(22)

の ご と く 決 め る こ と が で き る .fnは20,40,80,HZの3段 階 に,Qは50,

10,3,1(L・wpass)o)4段 階 に 変 え ら れ る も の を 馴 ・・た .(表2-1)略 ∫。
,

fnHZ R1 C1

20

40

80

100K

100K

100K

Oosｵ
0.04ｵ

o.02ｵ

Q R2 R4

50

10

3

1

561K

480K

130K

35K

610K

4M

4M

開 放

(表 一2-1)パ ン ドパ.スフ ィル タ定 数表

Qに 対 して 用 い た抵 抗 お.よび コ ンデ ンサ の数 値 を 記 す.ま た(図2-5)に

f
n=40Hzの 時 ・R=50・3・1の 場 台 の フィ ル タの し ゃ断周 波 数 特 性

を示す.

2・3・2プnグ ラム信 号 発 生 装 置

本 研 究 に おい て は,プ ロ グ ラ ム波 形 を以 下 に述 べ る方 法 に よ り発 生 した.す

な わ ち(図2・6)に 示 す ご と く,ダ イ オー ドお よ び定 電 圧 ダ イオ ー ドと加 算

回路 を組 み合 わ せ た折 線 関数 発 生 部(図 中の で示 す)に 低 周 波 発振 器か らの 三

角 波 を入 力 す る こ とに よ り,プ ロ グラ ム波 形 の包 絡 線 に相 当 す る関 数 波 を発 生

す る.加 鼻 回路 中 の ボ テ ンシ ョメー タを 調節 す る こ とに よ り,包 絡 線 の 形 を決

定で き るが,本 実 験 に お いて は折 線 関数 発 生 器 の 折 れ 曲 が り点 を4点 に選 び,

:二 乗 平均 値)ま で ほ ぼ ガ ウス分(a(図2・7)に示 す ご と く3σ
rmsrms
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(図2-5)フ ィ ル タ 周 波 数 特 性

(図2・6)プ ロ グ ラム信 号発 生 装 置
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布 に一 致 す るよ う に した.次 に こ の関 数波 を トラ ンジ ス タチ ョ ッパ② 及 び③ の

エ ミッタ側 に入 れ ,ベ ース に チ ョ ッパ 駆動 用 の 正 弦波 を発 振 器 に て 入 力 す る.

た だ し② 及 び③ の チ ョ ッパ へ の駆 動 信号 は④ の位 相 反 転 回路 に よ り逆 位相 とな

るよ うに して い る.チ ョ ッパ③ の 出力 波 形 を符 号 変 換 回路 ⑤ に入 力 す る こ とに

よ り,プ ロ グ ラム波 形 の 正,負 の信 号 を別 個 に得 る こ とが 出来,こ れを 加算 回

路⑥ に よ りた し合 わ せ て方 形 波 を包 絡 線 の 関数 波 で振 幅変 調 した波 形 を 得 る,

(図2・7)ガ ゥ ス分 布の 折 れ線 近 似

更 に この波 形 を容 量 と コ イル によ るろ 波 器 に よ り,チ ョッパ駆 動 入力 の 基本 周

波 数成 分 の もの だ け を と り出 す と,(図2・8)に 示 す よ うな プ ログ ラ ム波 形

を得 る こ とが 出来 る.以 上 の よ ケに して,ろ σrmsま で ほぼ ガ9ス 分 布 に した

ガ ラス プ ロ グ ラム波形 は作 る こ とが で き るが,第5章 に も述 ぺ る よ うに ラ ンダ

ム荷 重 を プ ロ グラ ム荷 重 に お きか え て 試 験 して,ラ ンダム荷 重 の場 合 の寿 命 を

(図2-8)プ ロ グ ラム信号 波形(a形)
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推 定 す る に 際 し て は,ラ ン ダ ム 荷 重 の も っ 非 常 に ひ ん 度 の 小 さ い 高 い ピ ー ク 荷

重 の お よ ぼ す 効 果 を 無 視 す る こ と が で き ず,プ ロ グ ラ ム 荷 重 を 作 る 場 合 は で き

る だ け 高 い レ ベ ル ま で 分 布 を 合 わ せ る こ と が 必 要 と な る.そ こ で,3ｰrmsま

で 分 布 を 合 わ せ た プ ロ グ ラ ム 波 形 の 振 幅 を 適 当 な ひ ん 度 で 周 期 的 に 増 大 さ せ る

こ と に よ り.4.2σr
mSま で 近 似 さ せ る 方 法 を 採 用 し た.

す な わ ち,ガ ゥ ス 分 布 に お い て は,3.5σrmSの レ ベ ル の ひ ん 度 は3arms

に お け る ひ ん 度 の お よ そ1/5,ま た,4.2armsの レ ベ ル の ひ ん 度 は3σrms

の お よ そ1/7・ で あ る ・ そ こ で,3・,m、 ま で 分 布 を 合 わ せ た プ ・ グ ラ ム 波 形

の レ ベ ル を 適 当 な 回 数 で3.5/3倍,あ る い は4.2/3だ け 高 め る こ と に よ り,

ま で 近 似 的 に ガ ウ ス分 布 に 合 わ せ る こ と と し た.こ の た め,(図24.2arms

・9)に 示 した 回路 に お い て ,入 力 端子 を抵 抗 およ びSCRを 介 して ア ース と

接 続 して お き,SCRを オ ン.オ フす る事 に よ り,出 力 端子 の 信 号 電圧 を変 化

させ る こ とに した.す なわ ち,SCRへ の ゲー ト信 号 端 子1,皿 に負 の電 圧 を

印 加 してSCRを 導 通 させ て お き,周 期的 に1,皿 に 零電 位 を 与 えてSCRを

し ゃ断 す る,1あ る い はIIの い ず れか のSCRが し ゃ断 さ れた場 合 は,両 方 が

(図2・9)プ ロ グ ラ ム 信 号 レ ベ ル 切 換 装 置
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(図2・10)荷 重 レ ベ ル 切 換 ひ ん 度 カ ウ ン タ 構 成 図
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導 通 の 場 合 よ り3.5/3倍 だ け 出 力 電 圧 が 増 大 し,1,IIの 両 方 が 」断 さ れ た 場

合 は4.2/3倍 だ け 出 力 電 圧 が 増 大 す る よ う に,抵 抗R。 ～R2の 値 を 決 定 し て お

き ・ 出 力 信 号 の 最 大 レ ベ 〃 を3σrms,3・5ar
ms,4,20rmsの3段 階 に 切

り 換 え ら れ る よ う に し た.ゲ ー トへ の 信 号 は,包 絡 線 を 作 る た め の 三 角 波 と 同

位 相 の 矩 形 波 を 発 振 し,こ の 矩 形 波 を(図2・10)に 示 す カ ウ ン タ ー 回 路 に

よ り カ ウ ン ト し,ゲ ー ト1に は8回 に1回,ゲ ー ト豆 に は9回 に1回 矩 形 波 の

1周 期 分 だ け ゲ ー ト4z.零 電 位 を 与 え る よ う に し た.こ う す れ ば,両SCRは

72回 に1回 だ け 同 時 に し ゃ 断 さ れ る こ とにな り,フbグ ラ ム 信 号 は,ろ(㌃mS乙5σrmS

4・2σrmρ3点 で ガ ウ ス 分 布 に ほ ぼ 合 致 さ せ る こ と が 出 釆 る .こ の と き の プ ロ グ

ラ ム 波 形 の 包 絡・線 の 様 相 を(図2・11)に 示 す.

1

(図2・11)プ ロ グ ラ ム 信 号 波 形(C形)

(図2・10)の カ ウ ン タ 回 路 は フ リ ッ プ フ ロ ッ ブ,NAND回 路,お よ び

INVERTERよ り 構 成 さ れ て お り,各 フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 素 子 の 出 力 端 とNA

ND回 路 の 入 力 端 と を ス イ ッ チ を 介 し て 接 続 し,こ れ ら の ス イ ッ チ 群 を 適 当 に

on,offさ せ る こ と に よ り,(図2・9)のSCRへ の ゲ ー ト信 号 の パ ル ス

幅 を 決 定 す る こ と が 出 来 る.実 際 に は,こ れ ら の 端 子 を ロ ー タ リ ス ィ ッ チ に て

接 続 し て 用 い た.
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2・4測 定 装 置

疲 れ試 験 中 に試 験片 に加 わ る引張 圧 縮荷 重 は,(図2-12)に 示 す よ うな

ロ ー ドセ ル を用 いて 検 出 した.こ れ は(図2・13)に 示 す よ うに,簿 肉の 中

空 円筒 部 に,軸 方

向 に90。 お き に

4枚,こ れ と直 角

(図2・12)ロ ー ド セ ル

(図2・13)抵 抗 線 ひず み ゲー ジ貼 付 位 置

方 向 に4枚,計8

枚 の抵抗 線 ひ ずみ

ゲー ジを 貼 り,

(図2。14)に

示 す よ うな ブ リッヂ

を構 成 す るよ うに

結 線 した もの で あ

る}ブ リ ッジの二

端 子 に直 流 電圧 を

印加 し,他 の二 端

か ら,荷 重 に 比例

した出 力 を取 り出

す もので あ る.

ま た,ラ ンダ ム

荷 重 は(図2・15)

の ブ ロ ック線 図 に

示 す よ うに,ロ ー

ドセ ルか らの 出力
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信 号 を 増 幅 し た の ち,.シ ュ ミ

ッ ト回 路 と フ リ ッ プ フ ロ ッ プ,

あ る い は デ カ ト ロ ン放 電 管,

お よ び 電 磁 カ ウ ン タ よ り な る

レ ベ ル ひ ん 度 計 を 用 い て ,全

寿 命 間 の 経 過 ひ ん 度 を カ ウ ン

ト し た.カ ウ ン ト レ ベ ル は,

(図2・14)抵 抗 線 ひ ず み ゲ ー ジ 結 線 図 シsミ ッ ト回 路 の ト リ ガ レ ベ

ル を か え て10レ ベ ル と し ,レ ベ ル 間 隔 は 等 間 隔 と し た.な お,ブ ロ ッ ク 図 中

の 増 幅 器 の 増 幅 率 を 試 験 す る ラ ン ダ ム 荷 重 の レ ベ ル に 応 じ て 変 化 さ せ ,0～ .

.5・,m、 の 範 囲 の 荷 重 を カ ウ γ トで き る よ う に し た ・

(図2・15)経 過 ひ ん 度 カ ウ ン タ ブ ロ ッ ク 図
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第3.章 ラ ン ダ ム お よ び プ ロ グ ラ ム 試 験

結 果 と 損 傷 評 価 法

3・1緒 言

諸論 で も述 べ た よ うに,一 定 振 幅荷 重 ∴ あ るい は,狭 帯 域 の ラ・ンダム荷 重,

振 幅 の み を変 動 させ るプ ログ ラム荷 重 な どで は,疲 れ に関 係 す る荷 重波 形 の主

要因 子 は 振 幅の 分 布 だ けで あ り,こ の よ うな荷 重波 形 に対 して は,累 積 損 傷則

のみ が 問 題 とな るが,広 帯 域 の ラ ン ダム荷 重波 形 に対 して は,こ の ほ か に,不

規則 な荷 重 波形 の もっ種 々 の情 報 の うち,ど の よ うな 因 子 を 疲 れ損 傷 を支 配 す

る もの とすれ ばよ いか の カ ウ ン ト法 の 問 題 を 解決 しな け れ ばな らな い.こ の問

題 に関 して,筆 者 は先 に菊 川,大 路,城 野 らと共 に,帯 域 幅 を変 え た ガ ウス性

ラ ンダ ム荷 重 に よ る小 形 平 滑 試 験 片 の 引 張 圧縮 疲 れ試 験,こ れ に 近 い経 過 ひん

度 分布 を もっ 振 幅 変 動 プ ロ グラム荷 重試 験,な らびに 一定 振 幅荷 重試 験 を 熱間

圧 延 の ま まの二 種 の 炭 素鋼S20C,S40Cに つ いて 行 な い,以 下}こ示 す よ う

に,こ の種 の炭 素 鋼 につ いて は,疲 れ損 傷 を支 配 す る もの は試 験 片 に発 生 す る

微 小繰 返 し塑 性 ひ ず み で あ り,ラ ン ダム荷 重 に対 して は,カ ウ ン ト法 と して,

塑 性 ひ ず み,あ る い は応 力 に対 す る レ ンジペ ア を とれ ば よ い事 を 明 らか に した 、

す なわ ち,試 験 中 の微 小繰 返 し塑 性 ひず み を測定 し,応 力 と疲 れ寿 命 の関係 を

塑 性 ひ ず み と寿an,応 力 と塑 難 ひ ず み の関係dt分 けて考 察 し,以 下 の結論 を得

(1)
て い る.

1)S20Cに つ い て は,疲 れ損 傷 を 支 配 す るお もな因 子 は,(図3・1)の

応 力 ・塑 性 ひ ずみ 履 歴 曲線 に お い て,各 閉 ル ー プの 幅 に 対応 す る塑 性 ひず み レ

ン ジペアQE
prの ほぼ二 乗 に 比例 した 疲 れ 損 傷 が線 形 に累 積 す る との仮 定 が・

一 定 振 幅荷 重 ,プ ロ グ ラム荷 重,ラ ンダ ム荷 重 の すべ て の場 合 に対 して成 り立

っ.す な わ ち,Dを 疲 れ損 傷 値 とす る と,

一29一



D-i(AεP,/・ ・)a・,1(・ 一1
.9,C。 一 ・.59)(3t1)

2)

が 低 繰 返 し数 領 域 に お け る と 同 様 に な り 立 ち,次 式 で 定 義 さ れ る よ う な 相 当 塑

性 ひ ず み レ ン ジ ペ ア,す な わ ち,損 傷 の 重 み を っ け た 全 寿 命 問 の 塑 性 ひ ず み レ

へ 　

ンジペ ア の平 均 値46〕p
rと,・ これ に対 応 す る相 当破 断 繰 返 し数 責を 用 い れば

(図3・1) 応 力 ～塑 性 ひ ず み履 歴 特 性 と レ ンジペ ア

カ ウ ン ト法
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(図3・2)相 当塑 性 ひずみ レ ンジペ ア で 整理 した試 験 結 果

(S20C)

(図3・2)に 示 す よ うに,す べ て の 実 験結 果 が 一直 線上 にの る.

た だ し,Fは 塑 性 ひず み レ.ンiペ ア4εprの 累積 ひん 度 分 布

3
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さ らに,各 閉 ル ー プの形 が,そ の位 置 に関 係 せ ず,ル ーフ。の大 き さの み に よ っ

て定 ま る と仮 定 す ると,塑 性 ひず み レ ンジペ アaEprは 応 力 波 形 の 如何 に か

か わ らず,応 力 レ ンジペ ア(各 閉 ルー プの 高 さに相 当)4arと 一 対 一 に対 応

し,dσrの み の 関数 とな る.こ の仮 定 は(図3・1・d)の ば ね 一 ス ライ ダ

1)
モ デル で成 立 す る こ とが証 明 で き,ま た実 際の 材料 で もほ ぼ成 り立 っ_し た

が って,広 帯域 ラ ンダ ム荷 重 に対 しそ の荷 重 波形 の レ ンジペ ア を カ ウ ン トし,

この レ ン ジペ ア ひん 度 分 布 の等 しい狭 帯 域 ラ ン ダム荷 重 も し くは プ ログ ラム荷.

重で 置 きか えて よ い と い うこ とに な る.

2)4εP,とdarの 関数 関 係 は,実 際 の 材 料 で は軟 化 ・硬 化 の ため に・ 時 々

刻 々に変 化 してゆ くが,そ の変 化 が ゆ るや か で,か っ 荷 重が 定 常 で あ れ ば,両

者 の全 寿命 間 にわ た る平 均 的 関係 を 考 えて もさ しつ か え な い 。す なわ ち,応 力

レ ンジペ ア と塑 性 ひず み レ ンジペ ア の 全寿 命 間 の 累 積 ひん 度分 布 を考 え,ひ ん

度 の等 しい 点 の値 を対 応 させ れば,疲 れ損 傷 に関 して等 価 な 応 力 レ ン ジペ ァ と

塑 性 ひず み レ ンジペ ア と の平 均的 関 係 が得 られ る.S20Cに っ い て は,ガ ゥ

ス性 ラ ンダ ム荷 重 の場 合,及 び,こ れ に十 分 高 い レベ ル まで 分 布 を 近 似 さ せ た

プ ログ ラ ム荷 重 の場 合 を含 め,

・εP,=4e。(d・,距 。)m(…)

と表 わ せ る.

しか し一 定 振 幅荷 重 の と きの 塑 性 ひ ず み 輻 のa乗 平 均値4εp/2と 応 力 振 幅 σ

の 関係 は

ds,一ｮs,。(・ ・/Qa。)m・(…)

と な るがma-9と な り,ラ ンダ ムお よび プ ロ グ ラム荷 重 の場 合 と傾 斜 が 異 な る.

(3・1),(3・3)の 両 式 よ り,定 常 ラ ンダム 荷重 の場 合,全 寿命 間 の平

均 を 考 え れ ば,疲 れ損 傷 は応 力 レ ンジ ペ アのma(‡11,S20C)乗 に比
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例 して線 形 に 累積 す る こ とに な り,応 力 レ ンジペ ア の半 分 のma乗 平 均Qarf

と,破 断 ま で の応 力 レ ンジペ アの 総 数N、 を両 対 数 線 図 上 に とれ ば(図3・3)

のC-B線 に 示 す よ うに傾斜1/maの 応 力 ～寿命 曲線 が得 られ る.一 方,一 定

(図3・3)応 力 レ ン ジ ペ ア のma乗 平 均 値 で 整 理 し た 試 験 結 果

(s20c)

荷 重 振 幅 試 験 のS-N曲 線 を 同 図 上 に 描 く とCAEで 示 す ご と く,C-B曲 線 と

C点(σc;d6n/2-30k9/?i:fll2)で 交 わ り 傾 斜 はC-B曲 線 よ り ゆ る や か

に な っ て い る.両 曲 線 の 傾 斜 の 相 違 は,ラ ン ダ ム 荷 重 の 場 合 と 一 定 振 幅 荷 重 の

場 合 の 応 力 ～ 塑 性 ひ ず み 関 係 の 相 違 と 対 応 し て お り,CB曲 線 の 傾 斜 がCA曲

線 の1/R倍 で あ る と す れ ば1乃=m・/m(3・5)

(β 一 〇.64,S20C)と な る.こ れ は,ラ ン ダ ム あ る い は プ ロ グ ラ ム 荷 重 に 含

ま れ て い る高 い レ ベ ル の 応 力 に よ り 転 位 が 増 殖 す る こ と に よ る 軟 化 の た め,低

い 応 力 レ ベ ル で の 塑 性 ひ ず み が 増 す こ と,な ら び に,こ の 種 の 炭 素 鋼 で は 筒

繰返 し数獺 で は軟 化1)を,4$返 緻 鵬 では硬化2撫 。 しhの レベ
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ル の 応 力 が 含 ま れ て い る ラ ン ダ ム荷 重 下 で は,両 効 果 が 打 ち 消 し 合 う レ ベ ル が

あ る こ と な ど に よ る も の と 思 わ れ る.こ の よ う に,ラ ン ダ ム 荷 重 と 一 定 振 幅 荷

重 と のS-N曲 線 の 傾 斜 の 相 違 は,夫 々 の 荷 重 条 件 下 で の 応 力 ～ 塑 性 ひ ず み 関

係 の 相 違 に 帰 結 で き る わ け で あ る が,こ れ は,荷 重 振 幅 を 変 動 さ せ た プ ロ グ ラ

5)

あ る い は,ム 試 験 に つ い て 従 来 報 告 さ れ て い たCorten-Dolanの 仮 説

,,eUd。n,h、1の 応 肝 渉 効 果4)1こ 物 理 的 な 説 明 を 階 し た ・ と ・・な る.

5)S40C材 に 対 し て も 颪 臨4.7,a=2.2,冠 。=9,Aσe=:60kg/伽2

と な り,定 数 がS20Cの 場 合 と 若 干 異 な る こ と と,以 下 に 述 べ る 点 を の ぞ け

ば ほ ぼ 同 様 の 結 論 が 得 ら れ た.

も へ

(図3・4)に 示 す ご と くS40C材 で ・は,aεpr～ 黄線 図 に お い て ・ ガ ウ

(図3・4)相 当 塑性 ひ ず み レ ンジペ ア で整 理 した試 験結 果

(s40c)
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ス性 ラ ンダム荷 重 試 験 の結 果 がS20Cの 場 合 と若 干 異 な り一 定 振 幅試 験 の 結

果 よ り短 寿命 側 に ず れて い る.こ の原 因 を 応 力 因子 の面 か ら検 討 して み る.ま

ず,こ の ラ ンダム荷 重 試験 で は,最 大 応 力 は経 過 ひ ん度 分 布 の二 乗平 均値 の4

-5倍 の レベ ル まで の もの が 現 わ れ る .一 方,プ ロ グ ラ ム荷 重 試 験 にお いて,

最大 応 力 の レベ ル を36rms93.5arms 、 お よび4σrmsと した場 合 の プ ロ

グ ラム荷 重 を そ れ ぞ れ,a,b,お よ びc型 とす る と,プ ログ ラム荷 重下 の結

果 は,a,b,cの 順 に,一 定 振 幅荷 重 の 側 か ら次第 に ラ ンダム荷 重 の結 果 の

方 へ 近 づ いて い る。 ま た,(図3・5)に 示 す よ うに,結 果 を応 力 レ ンジペ ア

の11乗 平 均値 に よ り整 理 す る と,ラ ンダム荷 重 の場 合 の応 カ ー寿 命 曲線CB

(図3・5)応 力 レ ンジペ ア のma乗 平 均値 で整 理 した試 験 結果

(S40C)

は左 にず れ,一 定 振 幅荷 重 に よ る結 果 との交 点 はQa。/2-30kg/伽 ・2より上

にず れ るが,傾 斜 は1/maと な って い る.こ れ はS40Cで は材 料 が少 し硬 い

た め,小 ひん 度 の高 い レベ ル の引 張応 力 が,繰 返 し塑 性 ひ ず み以 外 に第2の 因

子 と して 損 傷 過程 に 関与 して い る ため と 思 わ れ る.
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以 上,1)～3)の 結 論 に よ れば.微 小 塑 性 ひず み が 巨視 的 に現 わ れ る焼 鈍,

あ るい は焼 準 した炭 素 鋼 に お いて は,第 一 近 似 と して この微 小塑 性 ひ ずみ の レ

ンジペ ア に関 す る損傷 則 が な り立 っ.更 に,応 力 ～塑 性 ひ ず み の 関係 か ら応 力

レ ンジペ ア に関 す る損 傷則 が 導 か れ る.と こ ろが,ラ ンダム荷 重 と一 定振 幅荷

重 に よ る応 力 ～塑 性 ひず み 関 係 は相 違 す るので,ラ ンダ ム荷 重 と一 定 振 幅 荷 重

に よ る応 力 ～寿命 曲線 には 結 果 と してCorten-Dolan,あ るい はFreudenthai

の仮 説 と同 様 くい ちが い が 生 ず る.し か し,こ の くいち が い に は,上 述 か らわ

か る よ うに繰 返 し塑性 ひず み に よ る軟 化 硬化,小 ひ ん度 の高 い レベ ルの応 力 に

よ る応 力 因 子 の疲 れ寿 命 へ の直 接 の関 与 な ど に起因するもので,材 料,応 力 の ひ

ん度 分 布 な ど の影 響 を受 け る もの と思 わ れ,両 曲線 の交点Cに っ いて も,

Corten-Dogan,FreudenthaIの ご と く,常 に 最高 の応力 レベ ルの点 と単 純

に き め られ る もの で は な く,一 般 に は実 験 に よ り求 め るべ き もの と思わ れ る.

この よ うな 応 力 の繰 返 しに と もな う巨視 的 な塑 性 ひ ずみ を媒 介 と した損 傷則

に対 し,焼 入 れ焼 戻 し したSNCM8合 金 鋼,7075-T6,ZK41-T6

な ど の高 力 ア ル ミニ ウム合 金 で は,高 繰 返 し数 領 域 に おい て,上 記 の炭 素 鋼 に

お いて は認 め られ た繰 返 し塑 性 ひず み が 巨視 的 に は認 め られ な い こ とが報 告 さ

5)
れ て お り,し た が って これ らの 材 料 に お いて は,巨 視 的 な塑 性 ひず みに 関 す

る累 積 損 傷則 は形 式的 に は成 立 しな い こ とに な る.し か しな が ら,標 点 間 に 巨

視 的 な塑 性 ひ ずみ が現 わ れず に破 断 にい た る と い う ことはr必 ず しも塑 性 的 な

すべ り を伴 な わ ず に 疲 れ破 壊 を 起す と い う こ とを意 味 す る もの で は な く,次 の

よ うに 解決 す る こ とが で き る.す な わ ち,材 料 が繰 返 し塑 性 変 形 に よ り軟 化 の

み でな く,何 らか の硬 化 す る機 構 を もつ 場 合 に は,塑 性 ひ ず みが弾 性 ひず み に

くらべ て小 さ くな る応 力 レベ ルの低 い高 くり返 し数 領域 に お いて も,局 部 的 な

塑 性変 形 は そ の周 囲 の弾 性 変 形 部 に次第 に伝播 して,平 均 化,安 定化 して 行 く
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ため 測定 可 能 な大 き さ の塑 性 ひ ず み が観 察 さ れ るが,軟 化 の みが 起 こ る場 合 に

は,最 初 に す べ りを生 じた部 分 は軟 化し.ま す ま す そ の部 分 に の み塑 性 変 形 が集

中 し,塑 性 変 形部 分 の全 体 に対 す る割合 が非 常 に少 な くな る.こ の ため,標 点

間 にて 巨視 的 に測定 した平 均 の塑 性 ひず み は測 定 限界 よ りも小 さ くな って い る

もの と考 え られ る.

この よ うな 局部 に集 中 した塑 性 ひ ずみ の分 布 は 明 らかで は な いが ,塑 性 ひず

みが弾 性 ひず み に く らべ て 小 さ くな るにつ れて 応 力分 布 は あ る一定 の 分 布 ,す

なわ ち巨視 的 に は一様 に,微 視 的 に は結 晶粒 の弾 性 の 異 方 性 に もとず く統 計 的

に は定 ま った分 布 に 近 づ くと考 え られ る.し た が って,こ の 局部 的 に集 中 した

塑 性 ひ ず み レ ンジペ ア と,外 荷 重 の レ ンジ ペ ア と を対 応 させ て 考 え るこ とが で

き る もの と思 わ れ る.そ こで,こ の種 の 材料 で は,局 部 的 な塑 性 ひず み の レ ン

ジペアが損傷 を 支 配 す る もの と仮 定 す れば,ラ ン ダム荷 重下 にお い て ,荷 重 の レ

ンジ ペア を疲 れ寿 命 を支 配 す る主 要 な因 子 と して,さ きの低 中 炭素 鋼 に お け る

とほ ぼ平 行 して 考え られ るもの と思 わ れ る.

こ の よ うな 考 え の も とに,本 章 に おい て は,ZK41-T6,お よ び,7075

-T6の ア ル ミニ ウ ム合 金
,お よ びSNCM8合 金 鋼 に っ いて ラ ンダ ム およ び

プ ロ グ ラ 春荷 重 疲 れ試 験,な らび に一 定 荷 重 試 験 を行 い,は た して,荷 重 ま た

は応 力 レ ンジペ ア につ い ての損 傷 則 が 成 立 す るか ど うか ,お よ び一 定 振 幅荷 重

と ラ ンダム荷 重 との 応力 ～寿 命 曲線 の相違 な ど にっ い て検 討 す る,さ らに,先

の 炭素 鋼 に お け る結果 を も含 あ,こ れを 基 準 と して ラン ダム荷 重 が もっ パ ワス

ペ ク トル密 度 が疲 れ 寿 命 に お よ ぼす 影響 を推定 す る際の 損 傷 評価 法 を 考察 す る .

32試 験 方法

32・1試 験 材料 及 び 試 験 片
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本 実 験 に 用 い た 材 料 は,焼 入 れ 焼 戻 し し たSNCM8合 金 鋼,7075-T6

及 びZK41の ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 で あ る.

SNCM8は850。cで 一 時 間 加 熱 後 焼 入 れ し,650℃ で2時 間 加 熱 し 焼

戻 し た も の で あ る.ま た,7075-T6は18φ の 押 し 出 し 丸 棒 を470℃

よ り 水 冷 し た 後,120℃ で2d時 間 時 効 処 理 し て い る.ZK41-T6は,

450℃ で 一 時 間 加 熱 後 焼 入 れ し,3日 間 常 温 時 効 し た 後,さ ら に120℃ で

25峙 間 の 時 効 処 理 を 行 な っ て い る 。

各 材 料 の 化 学 成 分 お よ び 機 械 的 性 質 を(表3・1),(表3・2)に 示 す.

(表 ろ ・2)材 料 の 機 械 的 性 質

試 験 片 の 採 取 に 当 っ て は,で き る だ け 均 質 に な る よ う に,同 一 の ビ レ ッ トか ら

圧 延 さ れ た 素 材 か ら連 続 し て 採 取 し た.7075-T6,お よ びZK41-T6

に 対 し て は ,試 験 片 形 伏 は(図3・6・a)に 示 す ご と く し,SNCM8に
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に対 して は(図3・6・b)の 形 状 と した.試 験 片 は い ず れ も,機 械 加 工後

04番 エ メ リ紙 を 用 いて,切 削傷 が 見 え な くな る まで 軸方 向 に みが いて 使 用 し

た.

3・2・2試 験荷 重

疲 れ試 験 に用 い た荷 重 の種 類 は,一 定

(巌3・6)試 験片 の形 状

寸 法

二 種類 の もの を選 ん だ.

振 幅荷 重,広 帯域 と狭 帯域 の 二 種 の ガウ

ス性 ラ ンダム荷 重,お よ び プ ロ グ ラム荷

重 で あ る.

本 実 験 は,ラ ンダ ム荷 重 の不 規則 度 と

寿 命 の 関係 を評 価 す る ため の基 礎 デ ー タ

を与 え るべ き もので あ るか ら,ラ ンダム

荷 重 と して は最 も基本 的 な ガ ゥス性 の も

の を用 い2パ ワスペ ク トル は次 に 述べ る

す な わ ち,不 規 則 度 の 大 き い も の と し て は,(図3・7・b)に 示 す ご と く,

低 域 を20Hzで,高 域 を50Hzで し ゃ 断 し た 形 の バ ワ ス ペ ク トル を 有 す る も の

を 用 い た.図 の 右 側 に こ の と き の 荷 重 波 形 を 示 す.ま た,不 規 則 度 の 小 さ い も

の と し て,(図3・7・a)に 示 す ご と く,共 振 尖 鋭 度Q-50の 一 自 由 度:振

動 系 に 対 応 す る 形 の パ ク ス ペ ク ト ル を 有 す る も の を 用 い た.図 の 右 側 に こ の と

き の 荷 重 波 形 を 示 す.

度

さ らに本実験 では・瑚 卿 小 さな ランダム鹸 に対応す るもの として・振

幅 変 調 した プ ロ グ ラム荷重 を も用 い た.3・1節 で も述 べ た ごと く,S40C

材 な ど に対 して プ ログ ラム試 験 を行 な う際に は,小 ひ ん度 の高 い応 力 の有 無 に

よ り寿命 が異 な っ て くる こ と もあ る ので,1本 実験 に お いて は,最 大 応力 を経 過
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(図3・7)試 験 荷 重 の バ ワ ス ペ ク トル と 波 形

ひ ん 度 分 布 の 二 乗 平 均 値(σrm,)の3倍 の レ ベ ル に と る も の(a型)と4.2

倍 ま で と る も の(c型)の 二 種 の プ ロ グ ラ ム 試 験 を 行 な っ た.ま た,プ ロ グ ラ

ム 波 形 の 振 幅 変 調 の 周 波 数 は,Q、 一50の 狭 帯 域 ラ ン ダ ム 波 形 に 相 当 す る よ う

に,励 の く りか え 凋 灘 のvQ-1/1・ ・ 倍 と した ・本 実 験 で は・ 応 力 の

繰 返 し 周 波 数 は,40Hzと し,振 幅 変 調 の 周 波 数 は0.4Hzと し た.

3・ ろ 疲 れ試 験結 果 の応 力 レ ンジペ ア に よ る整 理 法

本 実 験 の 目的 は,(3・1)節 にお い て述 べ た ご と く,応 力 レ ンジペ ァ に関

す る損 傷 則 の 妥 当 性 を検討 す る もので あ る.仮 に,応 力 レ ンジペ ア のma乗 に
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比例 す る損傷 が線 形 に累積 す る との損 傷則 が成 立 す るとす れ ば,応 力 レ ンジペ

ァ のma乗 平 均 値 と破 断 ま で の総 レ ンジペ ア数 を両 対 数 線 図 上 に とれ ば,実 験

結 果 は すぺ て 傾 斜 が1/maの 直 線 上 に な らぶ はず で あ る・ そ こで,実 験 結果 は

す べ て,応 力 レ ンジペ アの%のma乗 平均 値 と,破 断 まで の総 レ ンジペ ァ数 に

よ り整 理 した.た だ し,繰 返 し塑 性 ひ ずみ を標 点間 に お いて 巨視 的 に測 定 で き

るS20Cな どの炭 素 鋼 に おい て は,前 述 の ご と く,maの 値 は 物理 的 な意 味

を も って お り,塑 性 ひず み レ ンジペ ア と寿 命,・応力 レンジペ ア と塑性 ひ ずみ レ

ンジペ アの 関係 か ら定 ま る量 で あ る.し か し,本 実験 で 扱 う材 料 にお いて は,

前述 した ご と く,高 く り返 し数 領 域 の一 定 応力 振 幅試 験 で は く り返 し塑性 ひず

み は標 点 間 にて 巨視 的 に は現 わ れず,ま た,後 述 す るよ うに,高 い レベ ルの応

力を 含 む 変動 応 力 に よ って も繰 返 し塑 性 ひず みは 全 く現 わ れ な いか,あ るい は

測 定 が 困難 な ほ ど小 さい.し たが って,本 実 験 に お いて は,mとaの 個 々の値

は わ か らな い,そ こでmaの 値 は以下 の ごと く形 式 的 に定 め る こ とと した.

す な わ ち,応 力 レ ンジペ ア のma乗 に比例 して損 傷 が線形 に累 積 す る な らば,

応 力 レ ンジペ ア のma乗 平 均値 と寿 命 の関 係 は,両 対 数線 上 で直 線 とな り,そ

の傾 斜 は1/maと な る ・ この と き・ この デ ー タ を応 力 の繰 過 ひん 度分 布 の二 乗

平 均 値 と寿 命で 整理 す る と,そ の 関 係 は両 対 数 線 図 上 で直 線 とな り,そ の傾 斜

は や は り1塩 。 とな る・ もち ろん・不 規貝渡 の 異 な る ラ ンダ ム試 験結 果 は・二

乗 平均 値 と寿 命 で 整理 して も同 一 直 線上 に は こな い がmaの 値 は 求 ま る ・

そ こで,ラ ン ダム疲 れ 試 験結 果 を まず,応 力 の二 乗平 均 値 σrmSと 破 断ま で

の ゼ ロ クnッ シ ング数Noに よ り両 対 数 線上 に プ ロ ッ トし,最 小二 乗 法 に よ り

回 帰直 線 を 求 め,こ の傾 斜 の逆 数 を も ってmaの 値 と した.

さ て,本 実 験 にお いて は実 験 中 に計 測 して い る統 計 量 は経 過 ひん度 分 布 で あ

る.し たが って 応 力 レ ンジペ ア の 搬のma乗 平 均 値
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((d・,/・)面 り 輪aと 破断までの総 レ・一 ・1一 果を

整 理 す るに は,応 力 の経 過 ひ ん 度分 布 の二 乗 平 均 値armsと,

((d・,/・)砂 論 の間 の比例騰 な らび購 までの ゼ… シ ・

ノ グ数N。 とN1の 関 係 を 知 ら ね ば な ら な い.

ｰr
mSと 応 力 レ ン ジ ペ ア の%のma乗 平 均 値 と の 間 の 比 例 定 数 は9後 述 の 第4章

の 方 法 に て 実 験 に 用 い た も の と 同 じ パ ワ ス ペ ク トル を も っ ラ ン ダ ム 波 を デ ィ ジ

タ ル シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に て 作 り,そ の レ ン ジ づ ア 分 布 を 調 べ る こ と に よ り 求 め

た.こ の と き の 比 例 定aとmaの 関 係 を 実 験 に 用 い た も の を 含 むAの ス

ペ ク トル(Q=50 ,10,1,20～50)の 各 場 合 に つ い て(表3・3)

に 示 す.な お 実 験 に 用 い た20～50の 場 合 に つ い て は,実 波 形 を 記 録 し,こ

れ をA-D変 換 す る こ と に よ り 第4章 で 述 べ る 万 法 に よ り レ ン ジ ペ ア 分 布 を 解

一
ma Q=50 Q=10 Q=3 Q=1 20の50

12 2.447 2.441 2.370 2.272 218

11 2.336 2.339 2.285 2.186 2231

10 2.283 2.255 2198 2A98 2141

9 2.195 2.167 2JO5 2.003 2004

8 2.104 2.076 2008 1.902 1.941

7 2.008 1.979 1.906 1.793 1.30

6 1.907 1.877 1.797 1.674 1.708

5 1.798 1.767 1.677 1.541 1,573

4 1.682 1.648 1.547 1.391 1.419

Nl/N。 1.000 1.051 1.291 1.759 10581

(表3・3)応 力 レ ンジペ ア のma乗 平 均 値 と経 過 ひん 度 の

二 乗 平 均 値 の 換 算 表

析 し て9こ の 結 果 を 用 い てdを 求 め て ・ そ の 結 果ma=12,6の 夫 々 に 対 し て ・

2.524,1.7ろ7の 結 果 を 得,表 甲 の 値 と ほ ぼ 一 致 す る の で 表 の 値 は 十 分 実
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用 に た え る も の と 考 え ら れ る.ま た,表 に は,各 場 合 に 対 す ゼ ロ ク ロ シ ン グ数

N。 と レ シ ジ ペ ア 数N1の 比 率 を も 記 し た.

ろ ・4試 験結 果

3・4・1塑 性 ひ ず みの 測定

(3・1)節 で も述 べ た よ うに,本 実 験 に用 いた三 種 の材 料 は,い つ れ も,

高繰 返 し数 頒域 に お け る一 定 荷 重 振 幅 疲 れ試 験 に おい て は,標 点 間 で 測定 しう

るマ クロな 塑 性 ひず み が現 わ れな い もので あ る.し か し,ラ ン ダ ム疲 れ試験 の

よ うに,試 験 中 に高 い ピ ー ク荷 重 が しば しば現 わ れ る荷 重波 形 に よ る試 験 で は,

この高 い ピー ク荷 重 に よ り可 動 転位 密度 が増 大 し,塑 性 ひ ず み が 巨視 的 に現 わ

れて くる こ と も予 想 され る.そ こで,破 断 くり返 し数 が105程 度 と な る応力レ

ベ ル に お いて ,a型 の プ ロ グ ラム波 形 に よ り試 験 を行 い,塑 性 ひず みの 測定 を

試み た.な お,塑 性 ひ ず み の測 定 に 当 って は,容 量 型変 位 計 に よ り,試 験片 の

両 肩 間 の全 伸 び を検 出 し,一 方,同 様 な容 量 型 の ロー ドセ ル に よ り,弾 性 変形

分 を 検 出 して,全 伸 び か ら弾 性 伸 び を 引算 す る こ とに よ り塑 性 変形 に 比例 す る

6)信 号 を取 り出 す形 式
の 測定 装 置 を用 い た.

その結 果,7075-T6,ZK41に っ いて は,弾 性 率 が 小 さい た め およ

そ1%の オ ー ダの弾 性 ひず み が生 じ,こ の弾 性 変形 はS20C材 な どの 炭 素鋼

の約3倍 以 上 もあ る.こ の た め,全 伸 び か ら引 き さ るべ き弾 性 変 形 が 大 き く,

引 き算 の 精度 はS20C,S40C材 ほ どに は あ げ られな か った.し か し,最

も高 い レベ ル の応 力に対 して もo.01%程 度 を こえ る塑性 ひ ず み は全 く観 察 で

きず,巨 視 的 な塑 性 ひ ず み は現 わ れな い と考 え て よ い こ とが 明 らか に さ れ た.

SNCM8に つ い て も,弾 性 係 数 は炭 素 鋼 と 同程 度 で あ るが,応 力 レベ ルが

高 い ので 弾 性 ひず み は さ きの ア ル ミニ ウ ム合 金 と同様 に大 き くな り,や は り精
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度 よ く塑 性 変 形 を 求 め る こ とは で きな か った が,こ の場 合 は ひん 度 の ご く少 な

い高 い応 力 レベ ル に対 してo.02%程 度 の 塑 性 ひず み が認 め られ る以外 に は 巨

視 的 な塑 性 ひ ずみ は認 め られな か った.

また,一 定 振 幅試 験に お いて,測 定 可 能 な 巨視 的 な 塑性 変 形 が生 じない こ と

か ら,塑 性 ひ ず み に 関す る損 傷則 で結 果 を整 理 す る こ とは不 可 能 で あ り,本 実

験で は応 力 の み に よ って結 果 を整 理 す る こと に した.

3・4・2応 力 レ ンジペ ア と破 断 くり返 し数 の関係

(ろ ・3)節 の:万法 によ り,実 験 結 果 を応 力 レン ジペ ア のma乗 平 均値 と,

破 断 まで の総 レ ン ジペ ア数 に よ り整 理 した結 果 にっ いて 述 べ る.

ZK41に っ い て は,帯 域 が20～50Hzの ラ ンダ ム応 力波 形 に対 して,

maの 値 は ほぼ9と な った.応 力 レ ンジペ ア の%の9乗.i均 値 と破 断 まで の総

レ ンジペ ア 数N、 の 関係 を(図3・8)に 示 す 。 図 中 の① 印 は一 定 応 力 振 巾試験

(図 ろ ・8)応 力 レ ンジペ ァ のma乗 平 均値 で 整理 した試 験

結 果(ZK41)
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結 果 を表 わ し,⑲ と⑨ は 夫 々Q篇50,20～50HZの ラ ンダム疲 れ試 験 の

結果 を表 わ して い る.ま た,⑳ と△ は夫 々a型,c型 の プ ロ グ ラム試 験 結 果 で

あ る.図 中 の5本 の 実 線 は一 定 応 力 振 幅 試 験,2種 の ラ ン ダム試 験結 果 か ら,

ま た一 点 鎖 線,二 点 鎖 線 は,a,c両 型の プ ロ グラ ム試 験 結 果 か ら最 小二 乗 法

に よ り求 め た もので あ る.

図か ら もわ か るよ うに一 定 応 力振 幅試 験結 果 と ラ ンダム,プ ロ グラ ム試 験 結

果 を くらべ る と,帯 域 が20～50HZの ラ ンダ ム試 験 によ る寿 命 は一 定 振 幅

の寿 命 の ほ ぼ1乃 一...1/6に な る・

ま た,含 ま れ る ピー ク応 力 が3armSのa型 プ ロ グラ ム試 験 結 果 は若干 長寿

命 側 に ず れ る が,4.2σrmSの 高 い ピー ク応 力 を 含 むc型 の プ ロ グ ラム試 験 と

Q=50お よ び20v50HZの ラ ンダム試 験 結 果 とは,・ ほぼ 同一 直 線上 に来

るよ うで あ る.し たが って,ZK41に つ い て は,狭 帯域 の ラ ン ダム疲 れ試 験,

あ る い は十 分 高 い応 力 レベ ルまで 分 布 を 近似 させ た プ ロ グ ラム試 験 を行 な って

疲 れ寿命 を 求 め,広 帯域 と狭 帯 域 の ラ ンダ ム荷 重 波 形 の もっ レ ンジペ ア分 布 の

相違 を考 慮 して 補 正 す れ ば,広 帯 域 の ラ ンダ ム荷 重 に よ る疲 れ寿命 を推 定 す る

こ とが可能 で あ る と考 え られ る。

次 に7075-T6の 結 果 にっ い て述 べ る。 この 材料 は 先 のZK41と 異 な り

やや 複雑 な 挙 動 を 示 す.ま ず,20～50HZの 帯域 の ラ ンダ ム疲 れ試 験 を行

な った結 果,maは お よそ9で あ る こ とが わか った.そ こで結 果 を応 力 レ ンジ

ペ アの9乗 平 均 値 と破 断 まで の総 く り返 しレ ン ジペ アN1で 整 理 した ・(図3・

9)に 一 定 応 力振 幅 試験 結 果 と,20～50HZの 帯 域 の ラ ンダ ム試 験 結 果 を

示 す.一 定 振 幅試験 結果 と して,本 実験 に おい て くり返 し速 度40HZに て行

な った① 印 で しる した試 験 結 果 の ほ か に繰 返 し速 度160HZで の実験 結 果 を

e印 で し る した.40HZ,160HZの 夫 々 あ くり返 し速 度 に お け る実験結
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果 に対 し,有 意 差検 定 を行 な った結 果,両 者 の 間 に は有 意差 は認 め られ な か っ

・に

た ・ そ こ で40HZと160HZの/1[]果 を プ ー1レ し て ・ こ 側 し て 求 め た 回 髄

線 を図中 破 線 に て示 した.ま た 図 中 の実 線 は,20～50HZの 帯域 で の ランダ

ム疲 れ試験 結 果 に対 す る回 帰 直 線 で あ る.(図3・9)よ り明 らか な こ とは,

7075材 で は,一 定 応力 振 幅 試験 に よ る結 果 は,寿 命 に して100倍 程 度 も

異 な るほ どの ば らっ き が あ るが,ラ ンダ ム試 験 に よ る結 果 は,こ れ に く らぺ て

ば らつ きが 非常 に少 な い とい う ことで あ る 。 また,両 者 の分 散 の 差 にっ い て検

定 を行 な った と こ ろ有 意 水 準1%z有 意 差 が認 め られ,一 定 応 力振 幅 試験 に お

(図3・9)応 力 レ ン ジ ペ ア のma乗 平 均 値 で 整 理 し た

試 験 結 果(7075-T6)

け る ば ら っ き が,ラ ン ダ ム 試 験 に お け る ば ら っ き よ り も は る か に 大 き い こ と が

確 か め ら れ た.如 何 な る 理 由 に よ り,こ の よ う な 事 が 起 こ る か に っ い て は,疲
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れ の メ カ ニ ズ ム と 密 接 な 関 係 が あ る と 考 え ら れ る が ,そ の 理 由 は 明 ら か で な い 。

し か し,お そ ら く,ラ ン ダ ム 応 力 波 形 中st含 ま れ る 高 い ピ ー ク 応 力 が 何 ら か の

役 割 を 演 じ て い る こ と は,予 想 さ れ,る.

(図3・ 窪0)に ラ ン ダ ム お よ び プ ロ グ ラ ム 試 験 結 果 を 示 す.図 中 の 記 号 は

(〉<)3・8)のZI(41の 場 合 と 同 じ で あ る が,7075材 に 対 し て は
,こ の

ほ か に 中 心 周 波 数160HZのQ認50,Q;3の ラ ン ダ ム 試 験 結 果 を そ れ ぞ

れ ㊥ 印,お よ び ○ 印 で 附 記 し た.'

(図3・10)応 力 レ ンジペ ア のma乗 平 均値 で 整理 した

試 、験結 果(7075-T6)

また,図 中 の破 線 は,一 定 応 力 振 幅試 験 結 果 に対 す る回 帰直 線 で あ る .ラ ン

ダム試 験 に お け る と同様 プ ロ グラ ム試 験 の場 合 も,分 散 は,一 定 振 幅 の場 合 に

くらべ て小 さい こ とが 確 め られた.
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(図3・10)か ら わ か る よ う に,7075材 で は,応 力 レ ン ジ ペ ア の9乗

平 均値 と破 断まで の レ ンジ ペ ア数 と の関 係 は不 規 則 度 に よ って や や異 な う よ う

で あ る.す な わ ち,20～50HZの 帯 域 の 不 規 則 度 の 大 き な ラ ン ダ ム 応 力 に よ

る 結 果 と,Q=50の 狭 帯 域 ラ と ダ ム,お よ び プ ロ グ ラ ム 応 力 に よ る 結 果 は,

応 力 レ ベ ル の 高'い 所 で は ほ ぼ 一 致 す る が,応 力 レ ベ ル の 低 い と こ ろ で は,Q讐

ろ,R=50の 狭 帯 域 あ る い は プ ロ グ ラ ム 試 験 の 結 果 は 不 規 則 度 が 小 に な る に

っ れ て,長 寿 命 側 に ず れ る よ う で あ る.

し た が っ て,こ の 材 料 に っ い て は,狭 帯 域 の ラ ン ダ ム 試 験,あ る い は プ ロ グ

ラ ム 試 験 の 結 果 を レ ン ジ ペ ア 分 布 の 相 違 に 応 じ て 補 正 し て も,広 帯 域 の 場 合 の

寿 命 は,ZK41の 場 合 ほ ど 精 度 よ く は 求 め ら れ な い と 思 わ れ る.

(図3・11)にSNCM8合 金 鋼 に 対 す る 帯 域20～50HZの 広 帯 域 お よ

(図 ろ ・11)応 力 レ ン ジ ペ ア のma乗¥/均 値 で 整 理 し た

試 験 結 果(SNCM8)
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びR=50の 狭帯 域 の ラ ンダ ム疲 れ試 験 結 果 と一定 応 力 振 幅試 験 結 果 を示 す.

図 中 の記 号 は,ZKd1,7075の 場合 と同 じで あ る.

一 定 応 力振 幅試 験 の結 果 ,耐 久 限 は お よ そ55kg/㎜ を とな り,有 限 寿命区間

で のSN曲 線 を 最小 二 乗法 によ り求 め た とこ ろ,そ の傾 斜 の逆 数,す な わ ち,

一 定 応 力振 幅 にお け る一moaの 値 は およ そ33と な った.次 に,帯 域20～50

HZの ラ ンダ ム応 力 に対 し,maを 求め る とma‡19と な った。 そ こで,ラ ン

ダ ム応 力 に よ る試験 結 果 を応 力 レ ンジ ペ ァの19』 乗¥/均 値 と破 断 まで の レ ンジ

ペア数 に よ り整 理 した.そ の結=巣,帯 域20～50HZの ラ ンダ ム,お よ びQ=

50の 狭 帯 域 ラ ンダム応 力 によ る応 力 ～寿命 関 係 には有 意 差 は認 め られ な か っ

た.し た が って,SNCM8に っ い て は,ZK41の 場 合 と 同様,応 力 レ ンジ

ペ アを 考 え れば ,狭 帯 域 の応 力波 形 に よ る試験 結 果 か ら,広 帯域 の 応 力波 形 に

対 す る寿 命 推定 が 可能 で あ る ことが わ か った.

ま た,一 定 応 力振 幅試 験 にお け る応 力 と寿命 の 関係 と,ラ ン ダム試験 に お け

る応 力 と寿 命 の関 係dLっ い て は,ZK41,で は両 者 の交 点 は か な り高 い レベ

ル と な り,7075で は一 定 応力 振 幅結 果 の ば らつ きが大 き くて 明確 で は な い

が,ほ ぼ平 行 で あ る.ま たSNCM8で は,σc卓60kg/lltTll2の 近 くで 交 わ って

い て,S20C,S40Cの 炭 素 鋼 と同 様 な傾 向 を示 す.こ の よ う に,一 定 応

力振 幅試 験 と,変 勲 応 力試 験 の応 力 ～寿 命 曲線 の 交 点 の応 力 は材 料 によ って異

な り,か な らず し もCorten-Dolanの 仮 説 の ご と く,変 動 応 力 中 の最 高 レベ

ル の 応力 と はな らな い よ うであ る.

3・5パ ワ ス ペ ク トル が 損 傷 に 及 ぼ す 効 果 の 評 価 法

上 述 の ご と く,7075T6ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 が や や 特 異 な 挙 動 を 示 す ほ か

は,S20C,SaOCの 両 炭 素 鋼1ζ お け る と 同 様 に,ZK41-T6ア ル
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ミニ ウ ム合 金,SNCM8合 金 鋼 に対 して も,帯 域20-50HZの 広 帯 域 ガ

ウ ス性 ラ ンダ ム応 力波 形Q=50の 狭 帯域 ガ ウス性 ラ ン ダム応 力波 形
,更 に は,

二 乗¥/均 値 の4.2倍 ま で ほ ぼ ガウ ス分 布 に合 わせ た プ ロ グラム応 力 波 形 に対 す

る実験 結果 が応 力 レ ンジペ アのma乗 平 均 値 と破 断 まで の レ ンジ ペ ァ数 で 整理

す れ ば,両 対 数線 上 で ほぼ 同 一 の直 線 で表 わ され る こ とが わ か った.し たが っ

て,上 述 の 各種 材料 に対 して は,疲 れ損 傷 は応 力 レ ンジペ アのma乗 に比 例 し,

線形 に 累積 す ると して よ く,単 位 時 間i当た りの応 力 レ ンジペ アの 累 積 ひん 度 を

9(」 σr)と す れ ば,破 断 時 間Tは 次 式 で 求 ま る と仮 定 で き る こと に な る 。

D=Tj

a..(砦0峠')maAudSｰ(1Jalr`dda ..))…r=1(…)
r

た だ し,」 ε。,ε 。,aな ど の'定 数 は,S20C,S40Cな ど の 微 小 繰 返 し

塑 性 ひ ず み が 巨 視 的 に 観 測 で き る 材 籾 こっ い て は,繰 返 し塑 性 ひ ず み を 測 定 す

る こ と に よ っ て 値}々 に 定 め る こ と も で き る が,ZK41,7075,SNCM8

な ど の 材 料 にっ い て は破 断 寿 命 試 験結 巣 か ら,(ｮs。/亀 。デ とmaの 値 の み

が形 式 的 に定 ま る こ とに な る.

これ らの定 数 の値 は,通 常 のS-N曲 線 に お け る と同 様 ,材 料,熱 処 理,表

面仕 上 げ な どの諸 条 件 に よ って 異 な るの は も とよ り,前 述 の よ うに一 定 振 幅の『

場合 と ラ ンダ ム,プ ロ グラ ム試鹸 の場 合 と で は異 な る.さ らに この こと か ら考

え られ るよ うに応 力 の ひん 度分 布 な どが あ ま り い ちぢ る し く異 な る場 合 に はあ

る程 度 変 わ る こ と も予想 され る.し た が って,こ れ らの定 数 の値 が 異 な ると思

わ れ る 各条 件 毎IL破 断 寿命 試 験 に よ って定 め な け れば な らな い.し か し ,上 述

の よ うに定 常 ラ ンダ ム荷 重 に おけ る不 規 則 度の 影響 や ,ラ ンダム荷 重 とプ ロ グ

ラ ム荷 重 によ る寿 命 の 差 は,小 ひ ん度 の 高 い レベ ル の荷 重 や,プ ロ グ ラ ムの繰

返 し周 期 な どに注 意 す れば 応 力 レ ンジペ アで 整理 す る こ と によ り除 去 で き る,
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した が って,広 帯域 の ラ ンダム試験 を,実 験 が 容 易 で試 験 コ ス トが低 い 狭帯 域

ラ ンダム試験,さ らに プ ロ グ ラム試験 で お きかえ て 実験 し,こ れ らの定数 を 求

め る こ とが で き る.

この お きか え に際 して は,広 帯 域 の波 形 と同 じ応 力 レ ンジペ ア分 布 を も った

狭 帯域 波形 を 考 え れ ば よい ので あ るが,応 力 レ ンジペ ア の分 布 を実 際 の 波形 に

対 して計 測 し,あ るい は計 算 す るの は,波 形 が ガゥ ス 性 の場 合 で あ って も面倒

で あ る.そ こで本 研 究 で は,た とえ ば(図3・12・a)に 示 す よ うな一 般 的

な 定常 ラ ンダ ム波形 に対 し,こ れ に十 分 近 く,計 測,計 算 に便 利 で,し か も疲

れ試 験 が 容易 に で きる基 準 の応 力 波 形 と して(図3・12・b)に 示 す ご と く

元 波 形 の経過 ひ ん 度分 布 を ず らせ て平 均 値 の上 下 に 対 称 と し,さ らに その 平均

値 を0に 移 した経 過 ひん 度 分 布 を もつ 狭 帯域 の ラ ンダ ム波 形 を考 え る.そ して,

両 者 の応 力 レ ンジペ ア を デ ィ ジ タル に カ ウ ン トして そ のma乗 の 単位 時間 あ た

りの積 算 値 の 比 κr,す な わ ち 疲 れ寿 命 の 逆 比 を計 算 す るプ ロ グラム を作 り,

(図 ろ ・12)波 形 の お きか え の説 明 図

一51一



不 規則 度 の影 響 を評価 す る こ とに し た.す なわ ち,元 波 形 の平 均 値 をOmean,

そ の ま わ りの二 乗平 均 値 を σrmS,正(負)方 向 の 単 位 時 間 当 り の 経 過

の う ち 最 大 の も の をvaと し,経 過 数 がY。 と な る 応 力 レ ベ ル をum
n

と す る.

ま た,こ の 波 形 の 正(負)方 向 の 経 過 ひ ん 度 分 布 関 数 を91(x)・

〔x_(σ 一 σm。)/σrms,q、(0)=1,q、(∞);D〕 と す る.更 に 単 位 時 間 当

り の レ ン ジ ペ ア の 数 をvi,〔 こ の 値 は 単 位 時 間 当 り に 現 わ れ る 極 大(小)の

数 に 等 し い 〕 と し,応 力 レ ン ジ ペ アdσrの 正 規 化 し た 累 積 ひ ん 度 分 布 関 数 を

qr(x),〔x-dσr/2σrms,qr(0)馨1,qr(。 。)一 〇〕 と す る 。 一 方

元 波 形 の 経 過 ひ ん 度 分 布 を0の 上 下 に 対fi%rに ず ら せ た 経 過 ひ ん 度 分 布 を も っ,

基 準 の 狭 帯 域 ラ ジ ダ ム 波 形 に っ い て は,応 力 レ ン ジ ペ ア の 正 規 化 し た 累 積 ひ ん

x1-1-xz

)度 分 布 関 数 は,経 過 ひ ん 度 分 布 の 密 度 関 数 に 等 し く な り,q。(x)一q。(

G

;q
1(r1)=91(一x2),(3・7)〔(図3・12)参 照 〕 と な る ・

さ て,元 波 形 に よ る 寿 命 をTrと す る と,応 力 レ ン ジ ペ ア に よ る 疲 れ 損 傷 の

繰 返 し数 あ た り の..均 値br=1/(Tvr1)は(3・6)式 よ り,次 式 と な る.

b,一 〒

,1。i一 ξa(2armsmadan・/←dgrdxκ う 沖 ・x

(ろ ・8)

こ れ に 対 し,基 準 波 形 に よ る 寿 命 をT。 と す る と,単 位 時 間 当 り の レ ン ジ ペ ア

数 はvnで,そ の 累 積 分 布 関 数 はq。(x)で あ る か ら,疲 れ 損 傷 の 繰 返 し 数 当

り の¥/均 値b。 一1/(T。U。)は,次 式 で 与 え ら れ る.

わ・÷ 一(誓 ヅ(詩ms蕗 ∫○.Cd㍗1κ))max・x
O

(39)
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した が って.元 波 形 と,基 準 波 形 に よ る疲れ 寿命 の逆 比 κrは 次 式 とな る,

To
ぶ ニへ 　r

Tr

μ・ わ
ryt.

レObO"0

∫..←dgo(x
dx))xrna・x

O

　

{←dd㍗
(x))max

・x

(3.10)

したが って,こ の よ うな実 験 の比 較 的 容 易 な 基準 の狭 帯 域 ラ ンダム応 力 波 形,

も し くは,さ らに これ を 近似 した 振 幅変 調 の プ ロ グ ラム応力 波 形 に よ る試験 を

行 な って疲 れ寿命T。 を 求 め,更 に応 力 レベ ルを変 え て,maを 定 める と,元 波

形 に よ る疲 れ寿 命 を,(3・10)式 を用 いて,To/κrで 求め る こ とが で

き る.

3・6平 均 応 力 に対 す る損傷 評 価 法

ラ ンダム荷 重 によ る疲 れ損 傷 を支 配 す る お もな 因子 は応 力 レ ンジペア で あ る

が,こ れが 引張 側 に あ ると きは明 らか に圧 縮 側 に あ ると きよ り平 均 応 力 の影響

に よ る疲 れ損 傷 が大 き.くな る と思 わ れ る.前 節 まで は,応 力 レ ンジペ アdσr

「'
の大 き さの み にっ い て 考 え たが,本 節 で は,あ る仮 定 の もと に,各 レ ンジペ ァ

が もっ平 均 応 力 の 効果 にっ い て考 察 す る.こ の効 果 は,荷 重 が完 全 に 正負 対 称

で あ れば,一 次 の項 が打 消 され て あま り大 き くな らな い はず で,前 述 の実 験 で

は,分 離 して 認 め られ な か った.し か し,荷 重 か正 負 で非 対 称 の と きは問 題 と

な り うる ので,こ れ に よ る損傷 増 加 倍 数 κ を以 下 の よ うに して 求 め る こ とに
m

した.

す なわ ち,毎 回 の応 力 レ ンジペ ア によ る疲 れ損 傷 が¥/均 応 力 に よ り増 加 す る
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と 考 え る も の で,こ の と き の 平 均 応 力 の 影 響 を も っ と も 簡 単 に 一 定 応 力 振 幅 の

場 合 と 同 じ と 考 え て 計 算 す る 。 一 定 応 力 振 幅 の 場 合,平 均 応 力0,応 力 振 幅 σa

の と き の 破 断 く り 返 し 数 をN,S-N曲 線 の 形 をakaN一 一 定 と し,平 均 応 力

σ
m,応 力 振 幅 σaの と き と,平 均 応 力o,応 力 振 幅 σa。 の と き と が,同 じ繰 返 し

数Nmで 破 断 し た と す る と,平 均 応 力 σmの た あ,疲 れ 損 傷 が 平 均 し てxmo一

・/Nm=(σa./aa
O)k倍 と な ・ た ・ と ・・な ・ ・ 今 ・ 引 張 強 さ σ・ を 用 い て 無

次 元 化 し た(図,.1,)の 時 間 強 囎 図 を ・・iiss・6)に 従 ・・,次 の 実 験 式 で

表 わ す.

(図3・13)時 聞強 度 線図

as
_o

、=

σB

QaoaB(6m.1-vB.)

(1一 箒 う ・aao6B・ ・課

κ は 次 式 で 与 え ら れ る.
mo

(311)

す る と,
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/1壽/k
・m。

.一B_一(5・12)
　 び

1一 一一一m・・一(一a1十=.)

LσB・Bノ

ラ ン ダ ム 応 力 の 場 合 に も,各 応 力 レ ン ジ ペ ア に よ る 疲 れ 損 傷 が そ れ ぞ れ の 平 均

応 力 に よ り 同 様 に 増 し,繰 返 し数 あ た り の 平 均 値 が,bm==κmbrと な る と す

る と,x=Aσr/2σr
mS,y;σm/σrmS,の 結 合 確 率 密 度 関 数 をP(xy)

ζ す れ ば ・ σrmS/σB=「 と お き,κmは 次 式 で 計 算 で き る ・

k

亭ma鳥=,ラ 蒜5]・(…)d・ ・d・

κ;　 ほ

亭 而a.蟷 ・(・,,)・ ・d・

(5・15)

kの 値 は 一 応k-maに と る.第5章 の 計 算 例 に お い て 明 ら か に な る よ う に
,

ひ ん 度 分 布 が 正 負 対 称 な 応 力 波 形 に 対 し て は,r一 σr
m、/σBに か な り 大 き な

値%を と ・ て い る に も か か わ ら ず,rm司 一1.1で ほ と ん ど ・s'1.1Y・ 下

と な る ・ こ の こ と は ・P(x・y)がyの あ る 値y
mの 上 下 に 対 称 で,

P(x,Ym+Ay);P(x,Ym-Ay)と な る と き
,(5-15)式 の 分 子 の 被 積 分 関 数

のAyを 含 む 部 分 をr《1と し て,そ の べ き 級 数 に 展 開 す れ ば

馨沖 劇 騰 誓詞k・ ・…〃

×(t+5「Ym)1'"O(・)}

.i・(x・ アm吻)d〃d・ん ニ
「,i{㌦ 菰

・r,(・
,,.・as)・d,・x

(3・14)

と な り,ymが0と な れ ば κ
m一 竃 はrの 三 次/%1上 の 項 の み と な る こ と か ら も わ

、
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か る.

さ て,こ のtimを も 考 慮 し て,(図3・12・b)の 基 準 の 応 力 波 形 の 寿 命

T。 か ら,(図3・ 唱2・a)の 元 の 応 力 波 形 に よ る 寿 命 を 推 定 す れ ば,T=T。

/(κr・ κm)と な る ・ た だ し,こ こ で は,ひ ず み 速 度 依 存 性 な ど の 時 間 に 関 す

る 問 題 は 省 略 し て 考 え て い る.

以 上 の よ う に,不 規 則 度 な ど 各 種 の 統 計 的 性 質 を も っ,ラ ン ダ ム 応 力 波 形 に

対 し て,tir,timを 求 め れ ば,そ の 応 力 波 形 に 対 す る 疲 れ 寿 命 が 推 定 で き る わ

け で あ る が,こ れ ら の 統 計 的 性 質 と κr,κmの 関 係 が あ ら か じ め わ か っ て い る

と,実 際 の 寿 命 推 定 の 際 に 便 利 で あ る.と こ ろ で,定 常 ラ ン ダ ム 波 形 は,ガ ウ

度.

ス性 で あ れ ば,不 規貝弊 ど,す べ て の統 計 的 性 質 は,そ の パ ワ スペ ク トル分布

の み に よ 一,て 定 ま る.そ こ で 本 研 究 に お い て は,第4章,第5章 に お い て 述 べ

る よ う に,デ ィ ジ タ ル 計 算 機 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り,任 意 の パ ワ ス ペ

ク ト ル 分 布 を も っ 定 常 ガ ウ ヌ 性 ラ ・ノ ダ ム 波 形 を 作 る プ ロ グ ラ ム を 作 製 し,パ ワ

i

スペ ク トル分 布 を 系統 的 に変 え た典型 的 な定 常 ガ ウ ス性 ラ ンダム波 形,さ らに

非 ガ ウス性,非 対 称,お よ び 実 測 の荷 重波 形 例 を も加 えて,こ れ らに対 しhr'

Kmを 計 算 し,ラ ンダ ム荷 重 に よ る疲 れ寿 命 の推 算 に必 要 な資料 を 作 る こ とと

した 。

3・7結 言

本 章 で は,先 に 行 な った,S20C,S40Cの 炭 素鋼 に対 す る ラ ンダ ム疲

れ試 験 結果 を,塑 性 ひず み と寿 命,応 力 と塑 性 ひ ず み の 関係 にわ けて 考 察 して

得 られ た 「疲 れ損 傷 は応 力 レ ンジ ペ ア のma乗 に 比例 して,繰 返 し数 に対 して,

線形 に累積 す る」 との 結論 が,高 繰返 し数 領 域 で,微 小塑 性 ひず みが マ ク ロに

認 め られ な い合金 鋼 な ど高 強 度 材料 にっ い て も成 立 す るか 否 かを 検 証 す るた め
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に ・ZK41-T6
,707F-Thの 両 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 と,SNCM8合 金 鋼

の 平 滑 試 験 片 に 対 し て,広 帯 域 と 狭 帯 域 の ラ ン ダ ム 疲 れ 試 験,お よ び プ ロ グ ラ

ム 試 験 を 行 な い,次 の 結 論 を 得 た.

1)ZK4.1,7075の 両 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 に っ い て は,高 い ピ ー ク 応 力 を

含 む プ ロ グ ラ ム 応 力 に よ る 試 験 に 対 し て も,一vク ロ な 塑 性 ひ ず み は 検 出 さ れ な

か っ た.SNCM8に 対 し て は,高'い 応 力 部 分 に 対 し て 若 干 の 塑 性 ひ ず み が 認 め

ら れ た が,弾 性 ひ ず み に く ら べ て 極 度 に ノ1・さ い た あ 定 量 的 な 測 定 に は い た ら な

か っ た.

2)ZK41に っ い て は,ma÷9と な り,試 験 結 果 を 応 力 レ ン ジ ペ ア の9乗¥1

均 値 と,破 断 ま で の レ ン ジ ペ ア 数 で 整 理 す る と,帯 域20～50HZの ガ ゥ ス

性 ラ ン ダ ム,Q-50の 狭 帯 域 ガ ゥ ス 性 ラ ン ダ ム,ひ ん 度 分 布 を 二 乗 平 均 値

(vrms)の4.2倍 の 応 力 レ ベ ル ま で,ほ ぼ ガ ウ ス 分 布 に 合 わ せ た プ ロ グ ラ ム

の 各 応 力 波 形 に 対 す る 実 験 結 果 は ほ ぼ 同 一 直 線 上 に の る.

3)SNCM8に 対 し て は,ZK41と 同 様,20～50HZの ラ ンuｰム とQ篇

50の 狭 帯 域 の ラ ン ダ ム 応 力 に 対 す る 結 果 は,ほ ぼ 同 一 直 線 上 に く る.た だ し

一 定 応 力 振 幅 試 験 に 対 し て はma÷53
,ラ ン ダ ム 試 験 に 対 し て はmaホ19と.

な り,両 者 の 傾 斜 が 異 な り,S20C,S40Cと 同 様 の 傾 向 を 示 す.し た が って

ZK41,SNCM8に 対 し て は,応 力 レ ン ジ ペ ア に 関 す る 損 傷 則 は 成 り 立 っ て い

る と い え る.

4)7075-T6ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 に お い て は,ZK41と や や 様 子 が 異 な り ,

レ ン ジ ペ ア のma乗 平 均 値 で 整 理 し て も ,不 規 則 度 が 異 な る と,か な ら ず し も同

一 直 線 に は な ら ず
,応 力 レ ン ジ ペ ァ だ け で は 損 傷 を 完 全 に 評 価 し き れ な い と い

え る.ま た,こ の 材 料 で は,1一 定 応 力 振 幅 試 験 結 果 に は い ち ぢ る し い ば ら っ き

が 認 め ら れ る が,ラ ン ダ ム 試 験 で は,ば ら っ き が 小 さ く な る こ と が わ か っ た.
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5)以 上,2)～4)に よ れ ば,「 疲れ 損 傷 は応 力 レ ンジペ ア のma乗 に比 例 し

て 線形srす る」 との 仮 定 は か な り,広 い 範 囲 の 材料 に対 し てな り立 っ と考

え られ る.そ こ で任 意 の不 規則 度 を もっ 一 般 の定 常 ラ ンダム応 力 波 形 によ る疲

れ寿 命 をTと し,こ の一 般 の ラ ンダ ム応 力波 形 の経 過 ひ ん度 分 布 を正 負対 称 に

修正 した狭 帯域 の 基準 の ラ ンダ ム波 形,あ る い は これ を さ らに近 似 した プ ロ グ

ラム波 形Gr対 す る寿 命 をT。 と した と き,こ のT。 を実 験 に よ り求 め,不 規則 度

の影響,平 均 応 力 の影 響 に 対 す る補 正 係 数 κ,,κ
mを 用 い て,TをT=T。/

(Krκm)に よ り推 定 す る方法 を考 え た.そ して,以 下 の第4章9第5章 に お

い て,典 型 的 な パ ワス ペ ク トルを もっ 主 と して ガ ウス性 の ラ ン ダム応 力仮 た 対

し, .κr,κmを 計 算 して お き,実 際の 寿 命 推 定 の ため の 資料 を作 製 す る こ と と

した.
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第4章 シ ミ ュ レ ー一 シ ョ ン に よ る レ ン ジ ペ ア ミ ー ン

ニ 元 分 布 の 推 定 法

4・1緒 言

第3章 で 述 べ た:方法 に した が って疲 れ 損傷 に及 ぼ すパ ワ スペ ク トル の効 果 を

評 価 す るため に は,任 意 の パ ワスペ ク トルを もっ 不 規則 波形 の レ ン ジペ ア ミー

ンの二 元 分布 を知 るこ とが必 要 とな る.不 規 則 信 号 の統 計 的 性質 を理 論 的 に調

べ る手 段 と して,ガ ゥ.ス性 不 規則 信号 の場 合 に対 して は,不 規則 信 号 を フ ー リ

ー徽 の形 で表 現 し ,。 鮫 中 心 鵬 定 理 を 齪 した。 、ceの 理 論1)を 用 、、る

方法 な ど が あ る.と の方 法 を利 用 して,パ ワスペ ク トル と ピー ク分 布 の 関 係 が

調べ られG)3)ま た,理 論 の一部 に近似 を いれ,数 値 的 に レ ンジ分 布 を計 算 し

4)
て,パ ワス ペ ク トル との 関係 を論 じた もの もあ る.し か し,任 意 の バ ワ スペ ク

トル}こ対 して,レ ンジペ ア の分布 を,上 記 のRiceの 理 論 を用 いて,か つex-

P夏icitに 求 め るの はか な り困難 で あ る(注1).ま た,非 ガ ウ ス性 不:規則 信

号 の場 合 に対 して は間題 は更 に複 雑 とな り,理 論的 解 析法 はそ の 適 用 範囲 が非

常 に 狭 ば め られzし ま い,ガ ウス性 白色 雑 音 入力 に対 す る非 線 形 系 の 応答 と し

て の 非 ガ ウス性 不 規則 信 号 の統 計 的 性 質 の うち,解 析で き るの は経 過 ひ ん 度分

5),6)布 の確 率 密 度 関数
,多 次 モ ー メ ン'ト,相 関 関数 な どで あ り, レ ンジペ ア分

布 を 求 め るの は 現在 の と こ ろ不 可 能 で あ る.

した が って,任 意 の パ ワスペ ク トル に対 す る レ ンジベ ア ミー ンの二 元 分 布 を

求 め る とい う所 期の 目的 を 達 成 す るた め に は,現 在 の 段階 で は シ ミュ レー シ ョ

ンに た よ ら ざ るを得 な い .シ ミュ レー シ ョ ンと して は,ア ナ ロ ク方 式 に よ る も

の と,デ ィ ジ タ ル方式 に よ る もの が 考 え られ るが,ア ナ ロ グ方 式 で二 兀 分 布 を

求 め よ うとす る と多 くの素 子 を必 要 とす る.こ れ に対 し,デ ィ ジ タ ル:万式 の も

の は,目 己相 関,パ ワス ペ ク トルや 経 過 ひん 度,極 値 ひ ん度,レ ンジ,レ ンジ
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ペア な どの 分布 を 同時 に解 析 す る ことが 出来 ,ま た,デ ィジ タ ル処 理 方 式 の プ

ロ クラムを 作 って お け ば,実 際 の構 造 物 に 作用 す る実働 荷 重 をア ナ ロ グ式 に記

録 した波 形 をA-D変 換 したの ち に 同 じプ ロ クラ ムで処 理 す る こ と も可 能 で あ

る.

そ こで,本 章 で は,デ ィ ジタ ル表 示 した ガ ウス性 白色 雑 音 を線 形,あ る い は

非 線 形 変 換 す る こ とに よ り得 られ る所 定 の パ ワス・ペ ク トル を もっ 不 規則 信号 の

レ ンジペ ア ミー ンニ 元分 布 な ど の統 計 的 性質 を デ ィ ジ タル シ ミsレ ー シ ョ ンに

よ って調 べ る 目的 で,本 研究 に おい て作 製 した プ ロ クラ ムにっ いて述 べ る.

4・2ガ ウ ス性 白 色雑 音 の線 形 変 換

(図4・ 霊)に 所 定 の パ ワス ペ ク トルを も った ガ ウス性 不 規則 信号 を デ ィ ジ

タ ルに作 るプ ロ ク ラムの フ ロー チ ャー トを示 す.ま ず,計 算 に必 要 な諸 定 数を

読 み 込 み,次 に正 規 乱 数 を発 生 して,こ れ を一 定 時 間 間隔 μtで 白 色 雑 音 か ら

採 取 され た サ ンプ ル値 と考 え る.デ ィ ジ タル表 示 され た白色 雑 音 を フィ ル タ に

通 す こ とに よ り,所 定 の バ ワ スペ ク トルを も った信 号 に変 換 す る に は,重 みづ

け移 動平 均 を 行 な え ば よ く,こ の 重 みakは フィル タ の特 性 に よ って決 定 される.

以 下,各 段 階 にっ い て 順を お って 述 べ る.

4・2・1ガ ウス性 白色 雑音 の 発 生

一 般 に ,信 号 か ら峙 間 間 隔 」tで 採 取 され た サ ンプ ル 値 の伝 達 し うる情 報 の

最 燗 灘 は ・,・1/(、d,)サ イ ク ・レで あ る.7)し た が ・ て,平 均 ・ の 正 規 乱

数列yi(i-1,2,)を 時 間 間 隔atで 信 号 か ら採 取 され た サ ンプ

ル値 と考 え,こ の乱 数 列 に周 期 性 が な けれ ば,yiは 最 大 周波 数fFま で パ ワ ス

ペ ク トル が平 担 な白色 雑 音 を表 示 して い る こ とに な る.

正 規乱 数 の 発 生方 法 と して は,中 心 極 限 定理 を用 いる:方法,逆 関数法,棄 却
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(図4・1)線 形 変 換 の フロー チ ャ ー ト

a)9)
いず れ も一様 乱 数 を交換 して作法 な ど,種 々の もの が考 察 され て い るが,

る もの で あ る.し か し,正 規分 布 す る乱 数(確 率変 数)を すべ て の変 域 に わ た

って同 一 の:方法 で 作 る ことは乱 数 を発生 す る た あに要 す る計 算 時 間 を 長 くす る

こ とにな る.そ こで,こ こで は確 率 変 数 の変域 を い くっ か に分割 し,分 割 され

た それ ぞ れ の変域 に対 して 効率 の良 い方法 を採 用 す る こ とによ り,乱 数 発生 時

9)間
を短 縮 す る方 法 を取 って い る ま た,正 規 乱数 を 発 生 す る た め の基:本 となる

一 様乱 数 の発 生 方 法 に は
,乗 算 型合 同法(Lehmerの 方 法)を 採 用 した.

上 述 の方 法 で発 生 した 正規 乱 数 の表 示 す る 信号 を(図4・2)に 示 す.た て

軸 の σは二 乗 平 均 値 を表 わす ㌔ ま た・ この乱 数 の 正規 性 と・ 非周 期 性 に つ いて
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(図4・2)白 色 雑 音

検 定 を 行 な っ た.正 規 性 の 検 定 に 対 し て は,一 万 点 の デ ー タ に 対 し て,x2検 定

を 行 な い,危 険 率5%で 正 規 分 布 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た.ま た,非 周

期 性 に っ い て は,や は り一 万 点 の デ ー タ に 対 し て パ ワ ス ペ ク ト ル 解 析 を 行 な っ

た.そ の ス ペ ク ト ル 解 析 結 果 を(図4・3)に 示 す.た て 軸 は,パ ワ ス ペ ク ト

ル 密 度,横 軸 は 周 波 数fをfFで 除 し た 無 次 元 周 波 数f/fFを と っ て い る.図

(図4。 ろ)パ ワ ス ペ ク ト ル 解 析 結 果

に 示 す よ う に パ ワ ス ペ ク ト ル は ほ ぼ 平 担 で,周 期 性 は 殆 ん ど な い と 思 わ れ る.

10)

な お,パ ワ ス ペ ク トル 解 析 に あ た っ て は,ウ イ ン ド ウ を 考 慮 に 入 れ,ウ イ ン
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ド ウ の 値 は 赤 池 の 文 献t1)を 参 照 し た.

4・2・2ガ ウ ス 性 白 色 雑 音 の 線 形 変 換

こ こ で は,前 項 の 方 法 で 得 ら れ た,白 色 雑 音y(t)を 表 現 す る 標 本 点 の 系

列yi-y(iAt)を 所 定 の パ ワ ス ペ ク ト ル を も っ 不 規 則 波Y(t)を 表 現 す る

標 本 点 の 系 列Y.=Y(iliの に 線 形 変 換 す る 数 値 フ ィ ル タ の 方 法 に つ い て 述 べ1

る.

所 定 の パ ワスペ ク トル を もつ ガ ウス性 不 規則 信 号 を作 る:方法 の一 っ と して,

次 の万 法 が考 え られ る.す な わ ち,線 形 系 に ガ ウ ス性 雑音 を 入力 す る と,出 力

もや は りガ ウス性 と な り,そ の パ ワ スペ ク トルは,そ の系 の 複 素 周 波数 伝達 関

数 の 絶対 値 と,入 力 の パ ワスペ ク トル をか け合 わせ た もの にな る事 を利 用 しで,

白色雑 音y(t)を,所 定 の パ ワスペ ク トル に対 応 す る周 波 数 特 性 を もつ 線形フ

ィ ル タ に入 力 し,そ の出力Y(t)を 求 め る と い う方 法 で あ る.

この:万法 を とる とす る とY(t)は 次 式 で与 え られ る.12)

・(・){・(・ 一・) .・(・7)・ ・(・ ・1)

た だ し,h(τ)は:系 に 単 位 イ ン パ ル ス を 与 え た と き の 応 答 で あ り,H(ω)を

系 の 複 素 周 波 数 伝 達 関 数 と す れ ば,h(τ)はH(ω)の フ ー リ エ 逆 変 換 と な り,

次 式 で 与 え られ る.

・(.)一IO.。7〈0… …(a・ ・)

し ㌃ 禦(・)ρ 勉 ・・ …

し た が っ て,フ ィ ル タ の 特 性 か らh(τ)の 関 数 形 を 求 め,こ れ を 用 い れ ば

(4・1)式 よ り,フ ィ ル タ 通 過 後 の 波 形 は

　
Yi=k≧

一。。yi+kh(kJt)と な り ・ 入 力yiに 対 す る 出 力Yiが

求 ま る こ と に な る.し か し,所 定 の ス ペ ク トル を も つ,不 規 則 信 号 を 作 る こ と

が 目 的 の 場 合 は,か な ら ず し も,上 述 の よ う に,白 色 雑 音 に 対 す る 系 の 応 答 を
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求 め る必 要 は な く,各 周 波数 成 分 に対 す るパ ワの 配分 が所 定 の特 性 に合i致 して

い さえ す れ ば よ い.と こ ろで,(d・1)式 は,y(t)に 重 みh(τ)を っ けて

平 均 す れ ば 出 力Y(t)が 得 られ る こ とを示 して い る.そ こで,こ こで は,

yiに 対 し重 みづ け移 動 平 均 を施 こす こ と に よ り,フ ィ ル タ通 過 後の 標 本 値Yi

を作 る こ とと し,通 過 す る フィル タの各 周 波 数 に対 す る応答 倍 率 に応 じて,各

周波 数成 分 の パ ワを増減 して や れ ば よ い と い う立場 か ら,移 動 平 均 の 際 の 重 み

を決定 す ると い う方 パ3)を と 。た.　
す な わ ちY・ 、

、≧.H・k・ ・.k'…'(4・5)

と お い て,フ ィ ル タ の 特 性 に 応 じ てakを 決 定 す る.今,フ ィ ル タ の 入 力y(t)

が 周 波 数fの 余 弦 波 で あ る と す る と

y(t)==cos2πft(4.4)

で あ り,標 本 点 問 の 時 間 間 隔 をAtと す る と

y.=cos2πfijt(4。5)
1

(A・3),(4・5)よ り 出 力 の 標 本 点 の 値Yiは 次 式 と な る ・

Yi=〔a=HcoS2・fdt(i-H)+● ・"

… ・・+・kC・S2・ ・flit(i-k)+

… 十a
ocOS2πfliti+十akCOS2πf∠ft(i+k)・+

… …+・H・ ・s2吻t(i+H)〕(4・6)

(4・6)式 を 書 き な お す と 次 式 の よ う に な る.

H

・ 、[=coS2πfiat(a・+昌akcos2πfkdt)

H
一 ・

・(・ ・+2謬1・KcOs2・fk4・)(4.7)

した が って(4・7)式 の う ち()の 印 は 周波 数fの 入 力 に対 す る振 巾

の 応答 倍 率,す な わ ち フィ ル タの周 波 数 特 性 に相 当 す る こと に な る.
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そ こで,a。 ～aHを 求 め る た め に フ ィ ルタの 周 波 数 特 性,A(f/fF)を

・/・
Fに つ いて フ ー リエ騨 して 越 ・(4'7)式 のOの 中 を 比較 す る こ

と にす る.た だ しf/fFは 周 波 数fを,時 間 間 隔Jtで 与 え られた 標 本 点 が情

報 と して 伝達 しう る最 大 周 波 数fF=1/2dtで 除 した無 次元 周波 数 で あ る.

と こ ろで,不 連 続 点 が 含 まれ て い る関数 を フ ー リエ 展 開 す る際 にGibbSの 現

象 が 生ず る.た と え ば関 数A(f/fF)が(図4・4a)の 形 を して い る場 合,

これ を,フ ー リエ展 開 して第H項 まで

の総和 を と ・て 表現 し醐 数 ・・(fイ
。)

は(図4・4b)よ う に な る.た だ し

・・(・/・
,)一 夢 嵩 ・k・・Skitff_F

(4・8)

・
・ 一 ・1fAO(f/・F)・ ・skoffF・(f.f

F.)

(4.9)

(図4・4,a,b, c)GibbSの 現 象 と収 束 係 数 の 効果
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・ の よ う な ・・bb・ の 現 象 を さ け る た め ・・…(f/・F)をf/f・ の 各 点 の ま

わ り に,変 動 の 周 期 一 周 期 に わ た っ て 平 均 す る こ と.に よ っ て 平 滑 化 し,こ れ を

AH(・/・F)と す ・ ・d-tdわ ち,・ 。(・/・,)の 繭 成 分 の 醐 は2%で

あ るか ら

f4

F+π 塩

AI3(・/・ ・)H

2n・ ・(シ ・・)・(fj・ ・)(・ ・1・)

f4一"/x

F

Hb
uSlrikTC/Hf

2k=1kn/HF

と な り ・ 結 局 ・bkに

・
k一 ・in(kn/H)/(kπ/H)(4.11)

の 騰 を 側 た ・'、 一bk・ 、を(…)瑚 ・・れ ば ・。(f/・,)鯨 ま り ・

14)aは(図
4・4c)に 示 す よ う にGibbSの 現 象 が さ け ら れ る.k

Lanczoslσ 一Factorと 呼 ば れ てlnろ .

さ て,(4・7)式 の()の 中 と,A(f/fF)を 等 置 す る の で あ る が,

A(f/fF)の 代 わ り に

AH(f/fF)を 用 い る と,結 局

HHf
a・+綺a

kCOs2πfk∠t=3・+1三akCOSk㌃

=A
H(・/・,y一+。 曇き ・・Skπ,1

と な り,ak-b/k/2

(4・12)

(413)
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の よ う に,ao、aHを 選 べ ば よ い こ と に な る.

結 局 ・(4。9)式 の 積 分 を 実 行 す る こ ・と に よ りbkが 求 孝 り・ こ れ に

(4・11)式 の σkを か け た1∫kよ りakが 求 寮 り,こ のakを 利 用1て(4・3)

式f2よ り,ブ イ ル タ 通 過 後 の 波 形 が 求 ま る こ とi2る .

次 に移 動 平 均 の 際 の項 数Hを どの程 度 に とれ ば よ いか に っ い て 考 察 す る.

デ ・ジ タ ・レ表 示 され噸 軌r蘭 し(・ ・3)却 こした が ・て移 動平 均 を

施 して線 形 変 換 され た信 号yの コ レロ グ ラムCy(44t)は

・,(蜘 一議1・((・+・)・ ・)・(・d・)

一 謹1(

、H.H・k・ 、+。+、)(xk=一H張Xn+、)

一
・
il。.。 …j慮 ・・+・+・ ・明(・ ・14)

Xiが 白色 ノイ ズで あ る ζ
.す1車ばM→ ・。と す る と

H-6
C,("t)=、

.ΣHa・a・+6H≧6(4●15)

一 〇4>H

し た が っ て 移 動 平 均 の 際,項(Hま で と る と い う こ と は 作 ら れ る べ き 不 規 則

信 号 の 相 関 関 数R(τ)を τ 犀Hdtで 打 ち 切 る こ と に 対 応 し て い る.一 方 パ ワ

ス ペ ク トルP(f)は 自 己 相 関 関 数R(τ)を フ ー リ エ 変 換 さ せ た も の で あ る か

らR(τ)を τ;xvtで 打 ち 切 る な ら ば,P(f)の 周 波 数 に 対 す る 変 動 の 周 期

の 最 小 値 は1/宜 」tと な る.し た が っ て 作 製 す べ き不 規 則 信 号 の パ ワ ス ペ ク ト

ル の 帯 域 巾 をBと す れ ばB/2≧1/H4t(4.16)

と し な け れ ば な ら な い.

以 上 の 理 由 に よ り 移 動 平 均 の 項 数Hは

H≧2/(B4,)に と 一,た.次 に 通 過 さ せ る ・ イ ル タ の 最 大 し ・ 断 周 波 数

をf/・=11
Fこ 対 して ど ・唯 くか が 問 題 にな ・・f/べ1に 近 づ けす ぎ ・
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と(図4・5a)に 示 す よ う に一 定 のdtに 対 し変 動 周 期が 短 か くな る た め,

後 述 す るよ うな 内挿法 に よ って 極値 を 求め る とき な ど に精 度 が 悪 くな る.ま た

逆 に 最大 し ゃ断 周 波数 をf/fF-1に 対 し,低 す ぎ る所 に 置 くと(図4・5b)

に示 す よ うに精 度 が良 くな る代 りに一 定 数 の 標本 点 に含 まれ る極 値 の数 が小 さ

くな り,レ ンジペ ア の分布 を 調 べ る際 に ば らっ きが 大 き くな り,ば らっ きが 小

さ くな るに充 分 な 個数 の極 値 を 得 よ うと す る と,大 きな 記憶 容 量 と長 い計 算 時

間 を 要 し不 経 済 で あ る.最 大 し ゃ断周 波 数 を ど こに 置 くか にっ いて は(4・3)

項 にお い て,極 値 内 挿 法 と関連 さ せて

後 述 す るが,極 値 を最大 誤 差3%程 度

(図Q・5a,b)し ゃ 断 周 波 数

の 上 限 と 波 形

で 求める には鰍 元 し・断周騰 縁F

を ほ ぼ0.3に と れ ば よ い 。(図4・6

(a)～(d))に 図 の 左 に 示 す 特 性 を 有 す

る フ ィ ル タ を 使 用 し て 作 製 し た 不 規 則

信 号 の サ ン プ ル 値Y.を 例 示 す る.図1

の(a)は 無 次元 し ゃ断周 波数fc/fFを

o.3に とった低 域 フ ィルタ を 通過 させ

た もの,(b)は 上 限 し ゃ断 周 波数 と下 限

し ゃ断周 波 数 の比 が1.4の 狭 帯 域 フィ ル タ,(c)は 共 振 尖 鋭 度Q=3の 一 自 由度

振 勤系 を ア ナ ロジ した フ ィル タ,(d)は2っ の狭 帯 域 の成 分 を有 す る フィ ル タ

を通 過 させ た場 合 で あ る.な お 図中 の白丸 は後 述 す る内挿 法 で 算 出 した極 値 を

示 して いる ・

4・3ガ ウ ス性 白色 雑 音 の 非 線形 変 換

実 際 の機 械,構 造 物 に は機 構部 の バ ッ ク ラ ッシや 非 線形 な 復 元特性 を もっ バ
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(図4・6)パ ワ スペ ク トル と波 形 の例

ネ な どを含 ん で お り,こ れ らの 非 線形 構 造 物 にガ ウス性不 規則 荷 重 あ るい は強

制 変位 が 与 え られ る と特 に構 造 の減衰 が 大 きい 場合 は これ に対 す る応答 と して

の部 材 に働 く応 力 は 非 ガ ウス性 の不 規則 変 動 を 示 す こ とに な る,第3章 で も述

一71一



べ た ごと く,「 疲 れ 損 傷 は,応 力 レ ンジ ペ アのma乗 に比 例 して,形 式 的 に線

形 に 累積 す る」 と い う仮定 が成 り立 っ 範 囲 内 に っい て の み考 え,さ らにmaの 値

を実験 によ って直 接 求 め る こ とに す れ ば,非 ガ ウ ス性 ラ ン ダム応 力 を受 け る場

合 にっ い て も κ,,κmを 計 算 して お き,ガ ウス性 ラ ンダ ム応 力 の場 合 と同 様 に

寿 命 推 定 に 際 して 用 いて さ しっ か え な い と思わ れ る.

そ こで,こ こで は非 線 形 系 に,ガ ウス 性不 規則 入 力が 入(た 場 合 の 出力 と し

ての 非 ガ ウ ス性 ラ ンダム波 につ いて,そ の レ ンジペ ア,ミ ー ン ニ元 分 布 を調 べ

κr,κ
mを 計 算 す る方 法 に っ い て述 べ る ・

ガ ウス性 入 力 に対 す る非線形 系 の 応答 の統 計 的 性質 につ いて は系 が非 記憶 型

の と きと記 憶 型 の と きの2通 りの場 合 にっ い て 種 々の方 法 に よ る研 究 が 行 な わ

れ て い る.

非 記憶 型 の ものに 対 して た とえ ば 出 力 の多`17:モー メ ン ト関 数 に関 して は級 数

展 開法,特 性関 数 を用 い る方 法,統 計 的等価 線 形化 法 な どを 用 いて解 析 が行 わ

れ.5)ま た 記憶 型 の もの に対 して は 摂 動法,15)等 価 線形 化 法1囁 ど の他 ・こ,マ

ル コ フ 過 程 理 論 に お け るFokker-Planck式 を 用 い て,出 力 の 確 率 密 度 関 数 を

求 め る試 み が な さ れ て い る17)し か し緒 言 で も ふ れ た よ う に,こ れ ら の 方 法 は

主 に 出 力 の,確 率 密 度 関 数 や,多 次 モ ー メ ン ト関 数,パ ワ ス ペ ク ト ル な ど を 解

析 す る た め の も の で あ り,こ こ で 必 要 と す る レ ン ジ ペ ア 分 布 な ど 解 析 に あ た っ

て 不 規 則 変 数x(t)の 時 間 微 分X(t),X(t)に 関 す る 同 時 確 率 密 度 関 数,

多次モづ 。 閥 数を必要 とす るもの に通用す るのは騰 なよ うであ り注ρ線

形 系 の場 合 と同様 に シ ミ ュレ ー シ ョンに た よ らざ るを得 ない.そ こで 、 こ こで

は低域 ろ波 器 を通 過 したガ ウス 性不 規則信 号 を デ ィ ジ タ ル シ ミ ュ レー シ ョ ンに

よ り非 線形 変 換 して,非 ガ ウ ス性 の不 規 則 信号 をデ ィ ジ タ ルに作 る方 法 に つ い

て 述 べ る.
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(4・ ろ ・1)非 記憶 型 非 線 形 系 の 場 合

非 記 憶型 非 線形 系 と しては こ こで は 入出 力 の関 係 が(図4・7(a))に 示 す

よ うな不 感帯 εを有 す る対 称 な折 線 非 線形 系 を考 え,こ れ に前節 で 述 べ た方 法

に した が って(図4・7(b))に 示 す 低域 ろ波 した ガ ウ ス性 不 規則 信号 が 入力

と して 入 って 釆 る場 合 にっ いて シ ミュ レー シ ョ ンした.シ ミュ レー シ ョ ソの 方

法 は非 記 憶 型 の場 合 は 比較 的 容 易 で 次 々 に入 って くる入 力信 号Xiを

・■ ・、一 ・s、 。(・ 、)i・ 、1≧ ・

　

[・1・ 、i〈 ・

(4:・17)

・・ し た が ・ て 非 線 形 変 叫 て … を 出 力 信 号 と す れ ば よ い ・a ・・m・i・ を 入

力 の 昧 平 均 値 と し た と き ・=一 ・.・ ・,m、 、。 の と き の 出 力 信 号 の 波 形 を(図

a・7(c)》 に 示 す 。 し か し,(図4・7(c))で も わ か る よ う に,こ の よ う な

非 線 形 系 を通過 させ る場合 ρ

が大 き くな る と,一 定 の 長 さ

の デ ー タ に対 して,ピ ー クの

個数 が少 な くな り,後 述 す る

方 法 で 求 め る レ ンジペ ア分 布

の ば らっ きが大 とな る.一 回

の計算 で一 定 の個 数 の ピー ク

を得 よ うとす ると計算 機 のコ

ァ内 に貯 え る べ きデ ータ数 が

非常 に多 くな り容 量 が不 足す

る.そ こで,一 度 に全 て の ピ

(図4・7a,b,c)折 線 非 線 形 系 を 通 過 し'た波 形
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一 ク を 算 出 せ ず に
,(図4・8)の フ ロ ー チ ャ ー ト に 示 す ご と く,デ ー タ を ブ

ロ ッ ク化 し,入 力 及 び 出 力 信 号 を1ブ ロ ッ ク 分 作 製 し,こ れ よ り ピ ー ク の み を

と り 出 し.て コ ア に ス トア し た 後,次 の ブ ロ ッ ク の 入 力,出 力 信 号 を 作 る と い う

(図4・8)非 線 形 変 換 フ ロ ー チ ャ ー ト
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手 順 を と る こ とに した.た だ し,各 ブ ロ ッ ク間 で入,出 力信 号 は連 続 して いな

ければ な らな い.入 力 信号 は前節 で述 べ た ご と く,正 規乱 数 列 に対 し(2H+1)

項 に わ た る 重 み づ け 移 動 平 均 を施 して 作 製 す るので第Lブ ロ ッ クの 入力信

号 の 最 後 の デ ー タ と,第L+1ブ ロ ッ クの 入 力信 号 の最 初 のデークが連続 的 にっ

なが るた め に は,第Lブ ロ ッ クの 入 力 信号 作 製 に使 用 す る ため の 最後 の2H個

の 正規 乱 数列 と第L+1ブ ロ ッ クの入 力 信 号 作 製 に使 用 す る最 初 の2H個 の正

規乱 数 列 を一 致 させ な けれ ばな らな い,そ こで,第Lブ ロ ッ クで使 用 す る最後

の 乱 数 を発 生 した 後,乱 数 発 生 サ ブ ル ーチ ン内の諸 変 数 の状 態 を あ らか じめ記

憶 させ て おい た2H項 前 の伏 態,フ ロ ー チ ャ ー トにお け る伏態Xレ1,に もど

す こ とによ り第L十1ブ ロ ッ ク最 初 の2H項 と第Lブ ロ ッ クの 最後 の2H項 を

一 致 させ るよ うに した.

4・3・2記 憶 型 非 線 形 系 の場合

こ こで は,系 の特 性 が微 分方 程 式 で 記 述 され る よ うな・ 特 に非 線 形 振動 系 に・

ガ ウス性 不 規則 信 号 が 入 った時 の 出力 を シ ミュレー シ ョンに よ り求 め る方法 に

っ い て 述 べ る.こ の よ う な ダ イナ ミッ ク システ ムを シ ミュ レー トす るデ ィ ジ タ

ル シ ミ ュレー ター と して,加 減 算 要 素,積 分 要 素,非 線 形 要 素 な どの ア ナ ロ グ

類 似 要 素 を,解 析 しようとず る系 の ブ ロ ック線 図 に した が って結 合 し・ この結 合

に 関 す る情 報 を利用 者 が入 力 す る こ とに よ りシ ミ ュレー シ ョンを 開 始 す るよ う

な 種 々の ソフ トウ ェアや,要 素 結 合 に関 す る情 報 を 記述 す るた め の シ ミュ レー

18)シ
ョン言語 が開発 され て い る.

しか し,こ こでの 目的 は この よ うな系 に対 す る シ ミュ レー シ ョ ンを 行 な え る

プ ロ グラ ムを開 発 す る こと では な く,典 型的 な非線 形 振動 系 の応 答 の レ ンジペ

ア分 布 を大 ま か に把 握 す る こ とで あ る.そ こで,こ こで は系 の 特 性 が 一 っ の微
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分 万程 式 で表 示 され る非 線形 振 動 系 の 強 髄振 動 の 強 制項 を適 当 に ろ波 した ガ ウ

ス性 入 力 と した場 合,こ の微 分方 程式 を数 値 的 に解 い て 行 くこ と によ り出 力 を

求 め る とい う方 法 を と っ た.ま た,系 の 特 性 を 示 す微 分 方 程 式 の 形 は サ ブ ルー

チ ンに よ り与 え るよ う に し,種 々 の特 性 の もの に対 して シ ミュ レー シ ョ ンで き

るよ うに した.微 分 方 程 式 の数 値 解法 と して は,強 制項 が不 規則 信号 の よ うな

非 決 定 論 的 性格 を もっ もの に対 して は,Runge-Kutta法,Predictor-cor

-recter法,な どが 考 え られ ,上 記 の デ ィ ジタ ル シ ミュ レー タ ー に おい て も,

積 分 要 素 の積 分形 式szっ い て,こ の よ うな方 法 が採 用 され て い る よ うで あ る.

こ こで は方 程式 の過 去 の値 を多 く必 要 と しない こ とか らRunge-Kutta-Gi11

法を 採 用 す る こと に した.

シ ミュ レー シ ョ ンは(4・ ・3・{)の 非 記 憶 型非 線 形 系 の 場 合 と同様 に,1

ブロ ッ ク分 の 入 力信 号 に対 して 出力 を 求 め,こ の中 よ り極 値 を 算 出 して,極 値

の みを ス トア して い く よ う に した.出 力 を各 ブ ロ ッ ク間 で連 続 に す るた め に は,

前 述の 非 記憶 型 の場 合 と同様 第(L+1)ブ ロ ックの最 初 の 出力 を計 算 す る と

きr2入 力信 号 の 作 製 に便 用 す る正 規乱 数 を2H項 だけ前 の 状 態 に も どす事,

が必 要 であ るほ か,第L+1ブ ロ ッ クの出 力 の 最初 の変 位,加 速 度 な どが第L

ブ ロ ッ クの 出 力の 最 後 の それ らに一 致 して い な けれ ば な らな い.そ こで ブ ロ ッ

クの最 後 の 出力 の 伏 態 を記憶 して お き,こ れ を 微 鼎方 程 式 を 数値 的 にLlnて 次

の ブロ ッ クの 出力 を求 め る際 の初 期条 件 と して 採用 す るよ うに プ ロ グ ラム を組

ん だ.

4・4極 大,極 小 値 の算 出

レ ンジペ ア ミー ンの2元 分 布 を求 め る ため に は不 規則 信 号 の 極大,極 小 値 の

系 列を 知 る必 要 が ある.こ こで は前 述 の方 法 に よ り求め た数 値 フ ィ ル タ通 過 後,
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の 系 列Yiを 内 挿 す る こ と に よ り 極 大 ・ 極 小 値Piを 求 め る 方 法,な ら び に,こ

の 内 挿 法 を と っ た 時 の 極 大,極 小 値 の 誤 差 の 評 価 に っ い て 述 べ る .

4・Cl・1 .極 値 内 挿 法

系 列Y量 の と な り あ ・ た3点Y・ 一1
,Y.i.Yi+1の 礁 を 調 べ ・Y、 がYH,

お よびYi+1に く ら べ て 大 あ る い は 小 な る 時 ,こ の3点 を 放 物 線 で 補 間 し て,

こ の 放 物 線 の 頂 点 を 極 値P
jと し た ・ こ の と きPJは 次 式 で 与 え ら れ る ・

(Yi -1-Yi+1)2
(422)P躊Y.一

」18(Y
卜1-2Yi+Yi+1)

又,実 際 の プ ロ グ ラ ム で は,信 号 が(図4・9)に 示 す よ う に,飽 和 伏 態 に

`
な っ た 場 合 は,こ の 飽 和 値 を 極 値 に と る よ う に し て あ る 。

(図4・9)信 号 飽和時 の ピ ー々

4・4・2極 値 内 挿 法 にお け る誤 差 の評価

次 に,こ の よ う な放 物線 補 間 に よ って 極 値 を 内挿 す る時 の誤 差 にっ い て考 え

る.こ れ は変 動 一 周 期中 に何 個 のサ ンプ ル点 が存 在 す る か と い う事 と関 連 して

お り,前 述 した よ う に数値 ブイ ル タの 最 大 し ゃ断周 波 数 をf/f
F;1に 対 して

ど こに お くか に依 存 して い る.今,一 周 期中 に平 均 して4個 の サ ンプ ル点 が存

在 す る場 合 につ い て考 えて み る.真 の 変 動を

y=Cosx(423)

と し(図4・10a)に 示 す ご と く,1,2,3の 番 号 をつ け た3点 で補 間 す
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(図4・10)ピ ー ク 内 挿 法 の 誤 差

る と す る.一 周 期 中 に4点 含 ま れ る の で あ る か ら,各 点 の 間 隔 はt1ω=π/2

と な り 点1の 相 対 位 置 を δ と す れ ば 各 点 の サ ン プ ル 値 は 次 式 と な る,

y・ ・S・,・ 、一 一 ・・S(・+n2)・y・ 一 一・・S(・+n)・ ・ …)
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この値 を 用 い て放 物 線 補 間 を 施 こ して 求 め た極 値 は次 式 で 与 え られ る .

・ 一yz一

,YIY3`2Y,一2Y2+,,=4SIT1・+、1.sin8(・ ・2・)

δ とPの 関 係 を 図 示 す る と(図n・10b)の ご と く な り
,真 の 極 値 は1で あ

る か ら δ 箒n/4の と き,誤 差 が 最 大 と な り,お よ そ12%に な る こ と が 判 る .

こ れ に 対 し て 一 周 期 中 に6個 の サ ン プ ル 点 が 存 在 す る 場 合
,す な わ ち

」 ω 一%の 場 合 は

y,=一cosS,yz=一cps(a+'rj3)

y3;一cos(δ 十2π/3)(4・26)

と な り こ の 場 合 は

。_一sin、 」,。Sδ+(砦 ・血 ・+32・ ・Sδ)2 (a27
22g(2i

n8-2casd)

ζ な り,Pと δの 関 係 は(図4・10d)の ご と く な り,最 大 誤 差 は3%程 度

に な る こ と が 判 る.最 大 誤 差 が3%程 度 で 十 分 で あ る と す れ ば
,一 周 期 中 に6

個 以 上 の サ ン プ ル 点 が あ れ ば よ い こ と に な り,こ の と き の フ ィ ル タ の し ゃ 断 周

波 数 をfcと す れ ば

d・=and・ 一2πf,d・ ≦ η5(・ ・28)

で あ り,ま たf,一 レ24・ で あ る か ら

f,/f,≦1/3.(4・29)

と す れ ば よ い こ と に な る ・ 前 述 し た よ う に 実 際 の 計 算 に あ た っ て は 無 次 元 し ゃ

断 周 波 数 をf・/f,一D.3の 付 近 に と ・ た ・

4・5レ ン ジ ペ ァ ミ ー ン2元 分 布 カ ウ ン ト法

こ こ で は 前 述 の 万 法 に よ っ て 得 ら れ た 極 値 の 系 列 か ら レ ン ジ ペ ア ミ ー ン の 一
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元 分 布 を 求 め る:万 法 を(図4・11)の フn一 チ ャ ー トに し た が っ て 説 明 す る.

(図4・11) レ ン ジ ペ ア ミ ー ン

チ ヤ ー ト

カ ウ ン ト フ ロ ー
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図 でNは 小 レ ン ジ を 抜 き だ し て 行 っ て 現 在 残 存 し て い る ピ ー ク 数 を,NR-N-1

は ワ ソ ジ 数 冷 表 わ し て い る.(図4・11)に 示 す よ う に,ま ず レ ン ジ ペ

ァ の 第kレ ベ ル の 大 き さRPk(k=1,2)を 設 定 す る.次 に 小 レ ン ジ

を ぬ き 出 し て い っ た 結 果,残 り の ピ ー ク 数Nカ1ろ 以 下 に な っ て い る か ど う か を

図 の ① の 部 分 で 判 断 す る.Nが5以 下 の 場 合 は 以 後 の 一 般 的 な ア ル ゴ リ ズ ム に

の ら な い た め に,特 別 な 処 理 を11'う.次 に 図 中 ② の ル ー プ でRP♂Pi-Pi刊

(i=1,2,)とRPkの 大 き さ と を 逐 次 比 較 し,こ れ がRPk

よ り 大 き い と き は そ の ま まiを 一 っ 進 め,小 さ い と き は 図 中 の ル ー プ ③ に よ り,

・ ・。 よ り 小 さ ・・レ ・ ジ 備 い て ・∫る か 否 か を 脳 し 沸 款 ま

RPk>【 ・、一 ・ 、+1>・ 、+1・ 、+、 〉 ・、+、一 ・ 、+,な ど と な ・ た

と き に 常Gz最 小 の レ ン ジ か ら 先 に 処 理 し て 行 く よ う に し て い る.図 中 ④ の 条 件

が 満 足 さ れ た 場 合 は,i轟1か 否 か,す な わ ち 極 値 列 の 始 端 に 小 レ ン ジ が あ る

か 否 か を 判 定 し,始 端 に 小 レ ン ジ の あ る 場 合 は こ れ に 対 す る 処 理 を 行 な い,な

い 場 合 はPi+」 _1とPi+」 と が 平 均 値(Pi+j_1+Pi+」)/2を も っ 第kレ ベ ル

の レ ン ジ ペ ア1個 を 形 成 す る こ と に な り,図 中 ⑤ に お い て 該 当 す る カ ウ ン タ を

1個 進 め る.次 に こ の 小 レ ン ジ を 抜 き だ す た め に(図4・12)に 示 す よ う に,

た と え ばJ;1の 場 合 はPi刊 の 内 容 にPi -1の 値 を 入 れ か え て,Pi,pi-1

の 内 容 に は 後 で 極 値 と 区 別 し て 抜 き 出 す た め 十 分 大 き な 一 定 値,た と え ば

1000を 入 れ てiを2っ 進 あ る.ま たj=2す な わ ちRPk>P.1-Pi+1

>l Pi+rP圭+2と 汝 る 堺 合 はPi+2の 内 容 にPiの 値 夕 入れか え て;同 時 にPi
,l

Pi+1に1.000を 入 れ てiを2っ 進 あ る.実 際 の プ ロ グ ラ ム で は,任 意 のj

に 対 し て 処 理 で き る よ う(図4・11)の 図 中 の ⑥ の ル ー プ を 設 け て い る.次

に ル ー プ ② に も ど りi=NR,す な わ ち 最 後 の レ ソ ジ ま で 来 た 場 合 は,終 端 部

に 小 レ ン ジ が あ る か 否 か を 判 定 し,そ れ ぞ れ の 場 合 に 応 じ て,極 値 系 列 の 終 端
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(図4・12)レ ン ジ ペ ア ミ ー ン カ ウ ン トの 原 理 図

部 に 対 す る 処 理 を 行 な う.更 に/000を 各 所 に 含 ん だ 極 値 の 列 かG;100e

の 内 容 を 持 つ 数 を 抜 き 出 し数 列 を 左 に っ め,ぬ き 出 し た/000の 内 容 を も っ

数 の 個 数 をJPと す れ ば,第kレ ベ ル 以 下 の レ ン ジ を ぬ き 出 し た,新 た な 極 値

列 が で き そ の 極 値 の 個 数Nは 前 のNか らJPを 差 し 引 い た 値 と な る.更 にkを

一 っ 進 め て 新 し い 極 値 列 に 対 し
,第k+1レ ベ ル の レ ン ジ ペ ア の カ ウ ン トを 行

う.

4・6シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 長 さ と 計 算 結 果 の 変 動

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 形 成 さ れ た デ ィ ジ タ ル 表 示 の 信 号 を 用 い て ,こ の 信
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号 の もつ 統 計 的 性 質,た とえ ば確 率 密 度 分 布 な どを 求 め る場合,シ ミュ レー シ

ョ ンの長 さ.す な わ ち 解析 の対 象 とな るデ ー タの 数 が十 分 で な い と}結 果 が変

勤す る とい う問 題 が残 され る.パ ワxペ ク トル解 析 な どに おい て は,有 限 個の

10)デ ー タ に よ り解 析 した結 果 の 信頼 幅 な どが論 ぜ られ て い るが
, レ ン ジペ ア 分

布 密 度関 数 な どの よ う に数学 的 記述 の複 雑 な もの に対 しては,理 論 的 に 測定 誤

差 を 評価 す る の は 困難 な よ うで あ る.そ こで 第3章(3・10),(3・13)

式 にお い て定 義 した κr・ κmを で き るだ け小 さな誤 差 で 求 め るた め に以 下 の よ

うな 手段 を 講 じた.

まず(3・10),(ろ ・13)式 の分 母,分 子 にあ る2っ の確 率 密 度関 数

を シ ミュレ ー シ ョンに て求 め る場 合,両 者 を 同一 の シ ミュ レー シ ョ ンに よ り同

時 に 求 め る こと によ り,両 者 の モー メ ン トの 比で あ る κr,κmの 誤 差 を小 さ くす

るよ うに した ・ また,正 負 対 称 な は ず の信 号 の 場合 で も,長 さが有 隈 で あ る

た め,完 全 に対 称 と な らず,存 在 す る信 号 中 の 最 大 レ ンジペ アの 半 分 と最大 値

が一 致 しな い た め ・算 出 した系 列 に対 して そ の ままx,,κ
mを 計 算 す る と正負

非 対 称 に よ る誤 差 を生 じる。 これ を防 ぐた めに シ ミュ レー シ ョンに よ り形 成 し

た有 限 長 の 信号,y(t)(tコ0～T)の 後 に,yl(t+T)=;一y(T-t)

(t=0～T)を 接 続 させ る こ と によ り完 全 に正 負 対 称 と した.な お この よ うな

操 作 を行 って 作 られ た新 た な信 号 の パ ワスペ ク トルは,Tが 十 分 大 で あ れ ば も

と の信号 と 同 じで あ る こと が証 明 で き る.

上 記 の よ うな処 置 を施 こ した上 で,広 帯域 の ス ペ ク トル を もつ 場 合 に っい て

系 列Yiの デ ー タ数 を種 々 に変 化 させ,ど の程 度 の 長 さの シ ミュ レー シ ョ ンを行

な え ば,安 定 した結 果 を得 られ るか の 目安 をっ け た.す な わ ち(図a・13)

は広帯 域 の 場合 につ い て κr・ κmの 値 とデ ー タ長 の 関 係 を示 した もので,夫 々

黒 丸 はma-12,白 丸 はma-6の 場 合 を示 して い る.図 に よれ ばデ ー タ と
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(図4・13)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 長 さ と 計 算 結 果 の 変 動

し て15000点 か ら20000点 と れ ば 数%の 誤 差 を 許 す な ら,ほ ぼ 安 定 し

た 結 果 が 得 ら れ パ ワ ス ペ ク ト ル の 効 果 を 把 握 す る に は これ で 十 分 で あ る と 考 え

ら れ る.そ こ で 以 後 の 計 算 は15000一 一zOOOO点 程 度 の 長 さ のdataを 用 い た.

注1)レ ンジ ペ ア分 布 を確率 的 に 定義 す る と以下 の よ うに な る.す な わ ち,レ ンジ ペア の大 き さが

hとh+dhの 間に あ る確 率P(h)dhは,変 動x(t)の 任 意の大 き さの極 小値 を考 え,

この 極小 値 と大 き さh～h+dhの へ だ た りの あ る極大 値 が存 在 し,か つ 次 の条 件 を 満 たす確

率 に等U・ ・.その条 件 は,こ の一 対 の極 小 値 と極 大 値 の 間4Lは い くつか の極値 が含 まれ てい て も

よい が,こ れ らの極 小値 は対 を形 成 す る極 大値 よ りも大 き くな い とい う条 件 で あ る.こ の よ う

な 確率 を理 論 的 に求 め るに は,問 題 に,極 大,極 小 の大 きさ と順 序 が か らんで い るため,変 動

・(t)と その一回 及 び二 回 微分 童(t),.g(t)の 変 動 状況 を知 る必 要が あ る.

ガ ウス性 不 規則 波 の場 合 に は,こ の 問題 を解 決 す るた め に,Riceの 理 論 を 適 用 す る こ

とが一 つ の方法 と して 考え られ る.こ の場 合 は ・(s),量(t),餐(t),z(t+τ)

x(t+τ)声(t+τ)の6つ の 関 数の各 々 につ いて の同時 確 率 密度 関数 に つい て考 え る

必要 が あ り,こ の ため に は,各 τにつ い ての6行6列 の 相 関 マ ト リクス の逆 マ ト リク スを求 め

、
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る必 要 が生 じ,解 は数 値解 法 に た よ らざ るを得 な くな る.更 に上 記 の条 件を 満 たす よ うな一 対

の極 大 ・極 小 につ い て論 じな けれは な らな い たあ確 率 過程 論 に お け る再 起,移 行時 聞 が関 係 し

て くる ・この問題 を任 意 の相 関 関数 あ るい は,パ ワスペ ク トル を も った ラ ンダ ム波 に対 し ,厳

密 に扱 う こと は困難 で い わ ゆ るinclusi・n,eaclusi・n法 な ど の近 似法 に た よ らざ る

を得 な い.そ こで,筆 者 は任 意 の相 関関 数 を もつ ガ ウ ス性 ラ ンダム波X(L)に つ い て,

x(t)・x(t)・x(t)の5関 数 に よ って決 ま る各tで の3次 元 の相 空間 の状態 の推 移

が マ ルコ フ過程 と な る事 を利 用 してincluei・n,eaclusio羅 法 を適 用 し,レ ンジペ ア

分布 を 数値 計 算 に よ り求め る こと を試 み たが,相 関 マ トリクス の逆 マ ト リク スを得 る時 の精 度

の 問題 とinclu8i・n,exclusi・n法 に よ る解 の収 束 の問 題,更 に は多 くの多重積 分 に

対 す る数 値積 分 に お け る精 度 の 問題 な どの 障害 のた め,完 成 に はい た らず,RiCCの 理論 の適

用 は相 当 困難 で あ る事 が判 っ た.ガ ウ ス性 ランダ ム波 の レ ンジ ペ ア分布 につ い ては,こ の ほか

に ・ミツ ク ラ ツシを もつ 系 の 出力 の応 答 をF・kk・r-Planck式 を利 用 して解 析 す る事 に よ り求

め る とい う方 法 も考 え られ るが,F・kk・r-Planck式 は,系 への 入力 が白 色雑 音 の場 合 につ

い での解 析手 段 に 使 わ れ るの で あ って,任 意 のパ ワ スペ ク トル を もつ 雑音 につ いて,レ ンジペ

アを この方法 で求 め るの はお そ ら く不 可 能 で あ ろ うと思 わ れ る.

ガ ウス 性 ラ ンダ ム波 の場 合 につ いて も上 記 の ご と く,理 論的解 法 は困難 で あ るの で,ま して

非 ガ ウス性 の ものに つ いて は,現 在 の と ころ理 論 的 な 扱い は,全 く不 可 能 とい って もよい と考

え られ る.
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第5章 波 れ 損 傷 に 及 ぼ す パ ワ ス ペ ク ト ル

効 果 の 評 価

5・1緒 言

本 章 にお い て は第3章(3・10)式 に お いて定 義 した κr,す な わ ち任 意

の 帯域 巾 を有 す る ラ ン ダム荷 重 に よ る単 位 時間 当 りの損 傷 と,こ れ と同 じ経 過

ひ ん度 分布 を もっ 狭帯域 ラ ンダ ム荷 重 に よ る単位 時 間 当 りの損 傷 と の比,,な ら

び に第3章(3・13)式crお い て 定義 した κm・ す な わ ち各 レ ン ジ ペ アの有

す る平 均 応 力 に よ る損 傷 増 加係数 をい くつ か の典 型 的 な パ ワ スペ ク トルを有 す

る定 常 ラ ンダ ム荷 重 に 対 して計 算 し た結果 にっ いて 述 べ る・ κτ・ κmの 計 算は,

(3・10)式 およ び(3・13)式 に,第4章 の 方法 に よ りカ ウ ン トした応

力 レ ンジペ ア,平 均 応 力の 二 元 分布 を 代 入 す る こと に よ り求 め た.

ま た 畜aの 値 は 第3章 で 述 べ た ご と く炭 素 鋼 の平 滑 試 験片 の場 合 に は10か

ら12程 度 の値 を とり,ま た高 力 ア ル ミ合金 の平 滑試 験 片 では9前 後 の値 を と

る.ま た鋼 の切欠 材 な どで は そ のS-N曲 線 は両 対数 線 上 で1/5～1/6程 度

の 傾 き を と る こと が多 く1)maの 値 は5～6と な る.

そ こで計 算 はma;12お よ び6の 各場 合 にっ いて お こな っ た.

xの 値 は第5章 で 述 べ た ごと く応 力 が正 負 対称 で あ るか ぎ り1と の 差 は小
m

さ い.特 に応 力 の二 乗 平 均 値 σrmsと 引張 強 さaBと の 比r=vrms/σBが 小

さい時 は ㌔ の値 は
.ほぼ1に 近 い値 と な る・ そ こで・ パ ワ スペ 丹 ルカ雪㌔ に

及 ぼ す 効 果 を明 確 にす るため 本 章 に おい て は特 に こ とわ らない 限 り,r=1/5

な る高 い応 力 レベ ルを も った ラ ンダム応 力に対 して計 算 を行 な った.

本 章 で はガ ウス性 ラ ンダ ム応 力 の み な らず,広 帯 域 のガ ウス 性 ラ ン ダム応 力

波 形 を 非線 形 変 換 す る こ、と に よ って 得 られ た非 ガ ウス 性 ラ ンダ ム応 力波 にっ

い て も κr,mを 計 算 し,そ の値 が系 の 非 線形 度 によ りど の よ うに変 わ るか に
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つ い て 評価 した.

更 に,応 力 が 正負 対称 で な い場合,一 定 の平均 応力 を有 す る場 合 に つ いての

評価 法 を 考 察 す る と とも に,目 動車 の リア スプ リ ングの実 測応 力波 形 の例 にっ

い て も触 れ た.

5・2高 域 お よ び低域 を し ゃ断 され た平 坦 な スペ ク トルを有 す る場 合

本 節 に おい て は,高 域 及 び 低域 を し ゃ断 さ れ た パ ワス ペ ク トル を有 す るガ ウ

h性 定常 ラ ンダム荷 重 に お け る応力 レ ンジ ペア ～平 均 応 力二 元 分 布
,κr,κmの

計算 結果 を 示 す.す なわ ち(図5-1)に 示 す型 を した ス ペ ク トルに お いて,

上 下 の し ゃ断 周波 数 の 比 λを1か ら50ま で

変 えた シ ャー プ カ ッ トの帯 域 ろ波 の 場合 に対

す る計 算結,果 を 示 す.こ の 時 の 応 力 レ ソ ジ

ペ ア ～平 均 応 力二 元分 布 の様 相 を ,え 一 。。の

低域 ろ波 の場合 と,λ=1.25の 狭帯 域 の場

合 の両 者 にっ い て 図 示 す ると(図5-2(a),

(b))の ごと くな る.た だ し,図 は,応 力 レ ン

(図5・1)シ ャ ー プ ジ ペ ア ー ミ ー ン ニ 元 累 積 ひ ん 度 分 布

力 ・ トの パ ワ ス ペ 〃a/.
・vt∞ ・(x,v)・x .を,螺 灘 ・ を パ ・ト

ルYX

メ ー タ と し て 黒 丸 印 で 示 し,又 経 過 ひ ん 度 分 布,す な わ ち,ピ ー ク の 山 と 谷 の

数 の 差 の 累 積 分 布 を 白 丸 で 示 し て あ る.な お,孔 夕 は そ れ ぞ れ

x-far/%
rmS,.Y-am/σrmSを 表 わ し,Q6rは 応 力 レ ン ジ ペ ア の 値,σm

は各 レ ンジペ アの もっ 平均 応 力,arm,は 二乗 平 均 値 で あ る。

図 か らわ か るよ うに,帯 域 の 狭 い時 は,経 過 ひ ん度 分 布 と レ ンジ ペ ア累 積 ひ

ん度 分 布 は ほ とん ど重 な り,各 応 力 レ ンジペ ァ の平均 応 力成 分 は殆 ん ど0と な
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(図5・2) 狭 帯域 と広 帯域 のガ ウス性 ラ ンダ ム波 の レ ンジ ペ ア

ミー ンニ 元 累 積 ひん度分 布
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る.帯 域 が 広 くな ると レ ンジ ペア の累 積 ひ ん度 分布 は,経 過 ひん 度 分 布 と 最大

値 で 一 致 す るが,レ ベ ル が低 くな る と下 万 に離 れ,再 び交 叉 す る.こ の と きの

えと ・,,㌔ の 関係 を(図5.3)に 示 す … は融 が 広 くな るにっ れ て 低

(図5・3)ガ ウ ス 性 ラ ン ダ ム 波 形 に 対 す る 計 算 例

(シ ャ ー プ カ ッ ト の 場 合)

(図5・4)
一12db/Octの カ ッ ト の パ ワ ス ペ ク

ト ル

下 す る が,そ の

低 下 率 は あ ま り

大 き く な く,最

も 低 い 所 で 〔!75

程 度 で あ る.次

に(図5・4)

に 示 す ご と く,

1オ ク タ ー ブ

当 り 一12dB

で 高 域 及 び 低 域

を カ ッ ト し た 帯

域 ろ 波 の 場 合 の

結 果 を(図5・

5)に 示 す.

aと し て は,

一3dBで の 両

し ゃ 断 周 波 数 の

比 を と っ て い る.

(図5・5)に

は,(図5・1)

で 示 し た シ ャ ー
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(図5・5)ガ ウ ス 性 ラ ン ダ ム 波 形 に 対 す る 計 算 例(一12db/Oct

の カ ッ ト の 場 合)

プ カ ッ ト の 場 合 の 勲=12に 対 す る も の を 破 線 で,面a=6に 対 す る も の を 一

点 鎖 線 で 示 し て あ る.シ ャ ー プ カ ッ トの 場 合 と 比 較 す る と,κmは ほ ぼ 同 じ 値

を と る が,κrは い く 分 低 い 値 を 示 し て い る.こ れ は 一12db/octで カ ット し

て い る た め,シ ャ ー プ カ ッ トの 場 合 よ り 帯 域 が 広 が り,不 規 則 度 が ま し た た め

で あ る と 考 え ら れ る.

次 に(図5・6)に 示 す よ う な 一 自 由 度 線 形 振 動 系 の 周 波 数 特 性 に 対 応 す る

ス ペ ク ト ル を も っ た 波 形 に つ い て の ・,・ ㌔

を 示 す.系 の 振 動 方 程 式 を 次 式 とす る

ロ 　 ロ 　

x+2ζ ωox+ω5x-P(t)(5・1)ζ が 小 さ

供 振が鋭・蝪 合の共振尖鍛QはQ一 士

の 関 係 に あ る ・ κr・ κmの 値 と パ ラ メ ー タ

ζ の 関 係 を(図5・7)に 示 す.図 か らわ

(図5・6)一 自 由 度 振 動

系 特 性
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(図5・7)ガ ウス 性 ラ ン ダム波 形 に対 す る計 算 例

(一 自 由度 振動 系 特 性 の場 合)

か るよ うに ζが 大 とな り,系 の減 衰 が大 き くな るにっ れ て,い い か え ると この

系 の特 性 に対 応 す る パ7ス ペ ク トル の周 波 数 範囲 が広 が り不 規 則 度 が大 き くな

る と,κrは 減少 し,κmは 増 大 す る こ とが判 る.

5・32個 の 狭 帯 域 の ス ペ ク ト ル が あ る 場 合

本 節 で は(図5・8)に 示 す よ う に 中 心 周 波 数f1とf、 の2ヵ 所 に 狭 帯 域 の

ス ペ ク トル が あ る 場 合 に っ い て 論 ず る.2っ の ス ペ ク トル の 帯 域 幅 を そ れ ぞ れ

df、 一 δ、fF,4f、=δ,fFと し,又 両 周 波 数 成 分 の 振 幅 比 を ζ:1と す る.

λ 一f/f、 と し て λ と κr,κ
mの 関 係 に つ い て シ ミ ュ レ ー ミ ョ ン に よ る 計 算 結

果 と,こ の よ う な ス ペ ク トル を も っ ラ ン ダ ム 波 を δ1,δ2を0に 近 づ け た 極 限

と し て 得 ら れ る2っ の 周 波 数 成 分 を も っ た 正 弦 波 の 重 畳 波 に よ り お き か え て 求

め た 結 果 と を 比 較 し て 述 べ る.

一94一



(図5・8)二 個 の狭 帯 域 スペ ク トルの あ る場 合

5・3・1重 畳 波 によ る近似 解 析

(4・6)節 にお いて も述 べ たよ うに シ ミュ レー・シ ョ ンに よ って,κr,κm

の値 を 求め る場合,シ ミュレ ー シ ョ ンの 長 さが 充 分 で ない と結 果 が 変 動 す る と

い う問題 の 外 にパ ラ メー タが 与 え られ た 個 々の 問 題 にっ い て は解 答 を得 る こ と

は 出来 るが,各 パ ラ メー タが如 何 な る程 度 を も って結 果 に 寄与 して い る かは ,

パ ラメ ー タを 系統 的 に変 化 させ て 多 くの条 件 に対 しZシ ミュ レ ーシ ョンを 行 な

わ な けれ ば わ か らな い とい う欠 点 が あ る.一 方 不 規則 荷 重波 を う け る機 械 部 品

の 設計 の 立場 な どか らす れ ば,各 パ ラメ ー タの は たす 役 割 を 近 似 的 に で も簡 単

に みつ も る こ とが要 求 され る.そ こで 非決 定 論 的 な不 規 則信 号 の う ち ,比 較 的

容 易 に決 定 論 的 な モデ ルに お きか え られ る,2っ の周 波数 成 分 の 近傍 に,狭 帯

域 スペ ク トル を有 す るガ ウス性 不 規則 信 号の 場 合 にっ い て κ
rの 近 似式 を 求 める

と同 時 に シ ミュ レー シ ョン結 果 と比較,検 討 す る.

。 ・ceの 縦 モ デ ル 、こよれ ば,・)ガ ・ス性 槻 則 信号 。(,)は 次式 に より

フー リエ 級数 表 示 され る・Y(t)=Σakcos(2πfkt+φk)(5・2)

ここ にakは この不 規則 信 号 の もっ パ ワス ペ ク トルに お い て周 波 数f
kの 近傍
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の 有 限 帯 内 に あ る 調 波 群 の 有 す る パ ワ の 平 方 に 比 例 す る 定 数 で あ り,φkは0～

2π に わ た っ て 一 様 に 分 布 す る 確 率 変 数 で あ り 各kの 間 で 独 立 で あ る.す る と

akcos(2πfkt+φk)は 独 立 な 確 率 変 数 と な り,多 数 のkに つ い て そ の 総 和

を と れ ば,中 心 極 限 定 理 に よ り,Y(t)は ガ ウ ス 分 布 に 近 づ く事 に な る.さ て

(5・8図)に 示 す2っ の 帯 域 δ、,δ 、が 共 に0に 近 づ い た 極 限 を 考 え る と

(5・2)式 のfkと し て は,f、 とf2の 二 成 分 の み と な り

Y(t}=alcos(2πflt十 φ)十a2cos(2πfzt)

=:a、 〔ξCOS(ω1t÷ φ)一rCOS(λ ω、t)〕(5・5)

な る 形 と な る.

本 来 ガ ウ ス 性 不 規 則 信 号 は 連 続 的 な ス ペ ク ト ル を も っ も の で あ り,(5・5)

式 の よ う に 離 散 的 な ス ペ ク ト ル を も つ も の で は な い か ら(5・5)は も は や 非

決 定 論 的 な ガ ウ.ス 性 不 規 則 信 号 を 表 わ す も の で は な い が,実 際 の 不 規 則 信 号 に

お け る 帯 域 巾af,の 効 果 に ょる振 幅 変 調 の 平 均 周 波 数 が,f、 に 比 べ て 充 分 大 きけ

れ ば,(5・3)は 短 時 間rPO〈 お い て は 実 際 の 不 規 則 信 号 に 近 い と 考 え ら れ る.

さ て(5・ ろ)に お い て ノ;f2/ぞ 、 が 充 分 大 き け れ ば,位 相 φ がY(t)の 波

形 に 及 ぼ す 効 果 は 小 と な る.こ の 場 合,波 形 の 正 負 の 極 値 の 包 絡 線 が

a2(ξcosωit±/)で 近 似 で き る の で,t-0～2π/帖 の 間 に 最 大 の レ ソ ジ ペ ァが1

組 と 大 き さ2a2の レ ン ジ ペ ア が1-1組 あ る と 考 え る.損 傷 は レ ン ジ ペ ア のtha

乗 に 比 例 し,颪aの 値 は6～12程 度 で あ る の で,最 大 レ ン ジ ペ ア の 大 小 は 結 果

に 大 き く影 響 す る.そ こ で こ こ で は 最 大 レ ン ジ ペ ア に っ い て.の み 位 相 φ の 効 果

を 考 慮 す る こ と に す る.す な わ ち λ が 偶 数 値 を と る と き は 最 大 レ ン ジ ペ ア の 値

だ
は ・,{ξ ・・sφ+ξ ・・s(φ 一一ア)+2}(5'4)

と な り,λ が 寄 数 の と き はa2(2十2ξcosφ)(5・5)

と な る.
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位相 差 φを 一子 か ら子 ま で変 化 させ れ ば最 大 レ ンジペ アの と り うる値 をす べ

て 実 現 で き るので,(5・a),(5・5)を φ一 一子 ～」子で 平 均 す れ ば2が

偶数,奇 数 の と きの最 大 レ ンジペ ア の φに っ い て の平 均値 は そ れ ぞれ 以 下 の よ

うに な る.
　

a2λCfi'`π

茨!π{2+ξCOSφ+ξCOS(φ't)}dφ7
一 劣 〔4π.π.2n一+2ξsln一+ξsln一

λ1,a〕(,.、)

λ:偶 数

　

劉7〔 ・+・ ξ・・sφ〕 ・φ綴 〔望+・ ξ・i・争(・ ・7)一了

λ:寄 数

一 方 κ
rを 求 め るに は レ ンジペ アのma乗 の総 和 と極 大 のma乗 の 総和 を考 え

ね ばな らな い.

レ ンジペ ァ のma乗 の総 和 は1組 の 最大 レ ンジペ ァ と(R-1)組 の大 きさ

2a2の レ ンジペ ア が存 在 する の で あ るか らRが 偶 数,奇 数 の 夫 々の場 合 に対

して

(・ ・,)tha〔(・ 一T1)+{1+吾 ・k・2{一・ 妥 ・i・4}〕ma(・ ・偶 数)

(2・ 、)ma〔(・ 一1)+{1+ξ ・碍}〕ma(2:奇 数)

と な る.

一 方
,極 大 値 のma乗 の 総 和 は

・・ma〔(1+ξ ・・Sφ)ma+11・ ・…(φ ・孕)}ma+ll・ ξ…(φ ・争 炉a+… ヨ

こ こで位 相 差 φの 影 響 は,レ ン ジペ ア にっ いて は最大 レ ンジペ ア につ し)ての み

考 慮 に入 れ た の に対 応 して,極 大 にっ いて も,最 大 の極 大 値 にっ い て は,φ に
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っ い て の¥/均 を 取 る と,極 大 値 のma乗 の 和 は

・ 、ma〔(1+ξ 券f・ 子)ma+(1+ξ ・・s2?t)ma+(1+ξ ・・Sond)ma+… … 〕

とな る.こ の 総和 を積 分 に お き かえ る と

・、蓋a毒2質1+ξ 鵬 ・)mad・ 一(1+ξ)温aa,颪a+・ 弄a(1+ξ 釜 ・血子)ma

O

一 ・ma
z〔 毒

、轟.(mak)ξ 澤1一(1+ξ)ma+(1+ξ 無)ma〕

・・… 。(5●8)

た だ し,ξ が1よ.り 大 な る 場 合,θ の あ る 範 囲 に お い て は 極 大 値 が 負 に な り ,

こ の 部 分 の 積 分 値 を(5・8)よ り ひ き さ ら ね ば な ら な い が ,maは6～12と

か な り 大 き な 値 を と る の で,ξ が1よ り も 余 程 大 き く な ら な い 限 り.ひ き さ ら ね

ね ば な ら な い 積 分 値 は 小 さ く(5・8)式 で 充 分 近 似 で き る.結 局,κrを レ

・ジペア暢 のm・ 乗の和 と趣 大 のm・ の乗 の和 との比率 と考えれば一 が偶

数,奇 数 の それ ぞ れ の場 含 に対 し,Krは 次 式 と な る.
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5・3・2シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と の 比 較

(5・9(a)～(d)♪ に 示 す ξ=2,1,0.5, o.25の 各 場 合 に っ き シ ミ ュ

一 定 振 幅 波 形 に よ る 計 算 吊a昌12

____一 一 一_定 振 臨 波 形 に よ る 計 算ma=6

一 ●'一….瀞

一定… 形による近似計算

●ma.12

}… レ ー シ ・ ン に よ る 計 算
一 昌 一一〇 一 一一 一ma=6

(図5・9(a))

(図5・9a・b・e,d)ガ ウス性 ランダ ム波 形 に 対 す る 計 算 例

(2個 の 狭 帯 域 ス ペ ク ト ル の あ る 場 合)
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(図5・9(d))

レ ー シ ョ ン に よ る 結 果 と(5・9)式 に よ る 計 算 値 を 比 較 し っ っ,κ
rお よ び

κmの 挙 動 に っ い て 述 べ る.な お,ノ が 小 な る 時 は(5・3)式 に お い て 位 相

φ が 波 形Y(t)に 及 ぼ す 効 果 は 大 と な り,も は や 極 値 の 包 絡 線 を 使 用 し て(5

・9)の ご と き 近 似 式 を 求 め る こ と は で き な い .そ こ で(5・3)の φを0～

πぬ ま で 変 化 さ せ て レ ン ジ ペ ア
,ピ ー ク を カ ウ ン ト し ・,を 求 め,こ の 平 均

値 を と っ た.こ の 値 を(図5・9)に お い て 細 実 線 に て 示 す.各 ξ に っ い て ラ

ン ダ ム 波 形 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 計 算 点 と よ く 一 致 し て い る.ま た ξ の い

ず れ の 場 合 も λ=2の と き 切 込 ん だ 低 下 が 起 り,え 一3で 再 び1近 く ま で 上 昇

し て い る.こ れ は(図5・1D)に 示 す ご と く,基 本 波 と 二 次 高 調 波 で は 山 と

山 が 重 な る と 次 に は 山 と 谷 が 重 な り 最 大 の レ ン ジ ペ ア が 大 き く な ら な い の に 対

し,三 次 高 調 波 で は,山 と 山,谷 と 谷 が と な り あ っ て 重 な る た め で あ る.(図
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5・9)の 細 い 一 点 鎖 線,お よ び 二 点 鎖 線 は 周 波 数 の 比 え が 大 き い 整 数 値 を

と る と き,そ れ ぞ れ 偶 数 お よ び 奇 数 の 場 合 の(5・9)式 に よ る近 似 値 を 示 す.

ξ が 大 き い 場 合,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 計 算 点 は両 鎖 線 の 間 に 位 置 し(5・

9)の 近 似 式 は ほ ぼ 妥 当 で あ る と 考 え ら れ る が ξ が 小 さ く な る に っ れ て λ の 大

き い 所 で 離 れ て く る.こ れ は 以 下 の 理 由 に よ る も の と 考 え ら れ る.す な わ ち

(図5・8)の ご と き パ ワ ス ペ ク トル を 有 す る ラ ン ダ ム 波 は 周 波 数 帯 域 」f、 の

ゆ っ く り し た 変 動 に 帯 域4f2に よ る 変 動 が 重 畳 し た 形 に な っ て お り,df2の 帯

域 に よ る 振 幅 変 調 の 平 均 周 波 数 はo.644f,一 〇.64δfFで あ る.先 に も 述べ

た よ う に 基 本 波 の 周 波 数f1に く ら べ て,vf2の 帯 域 に よ る 振 幅 変 調 周 波 数 が

充 分 高 い 場 合 は 前 述 の 近 似 式 が ほ ぼ 成 立 す る が,両 者 が 近 づ い て く る と,互 に

干 渉 す る た め(5・9)式 は な り た た な く な る.こ の 傾 同 はJf2の 帯 域 の パ ワ

が 大,す な わ ち ξ が 小 に な る ほ ど 強 く な り,こ の た め に ξ が 小 に な る と シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン点 と(5・9)式 に よ る 計 算 値 が は な れ て く る と 考 え ら れ る.い ず

れ に せ よ κrは え=2の 場 合 を 除 き λが 大 き く な る と 共 に 低 下 し,低 下 の 大 き さ

は,ξ が 大 な る 程 大 き い,ま た え 一2の 場 合 は ξ 一1の 時 に 最 も 低 下 が 大 き く

ma-12の 場 合 はo.4強 と な る.

κ に っ い て は λ 一2で 大 き く な る がma-12の と き,ξ 聯1で 最 も 大 き く,
m

20%程 度 で あ る が,あ と は10%程 度 に と ど ま る.Kmがd-2で 大 き く な

る 理 由 は(図5・10)か ら も 分 か る よ う に λ 一2の 場 合 は,大 き な レ ン ジ ペ

ア が 大 き な¥/均 値 を 有 す る よ う に な る か ら で あ る.

5・4周 波 数1オ ク タ ー ブ 当 り 一 定 の 比 率 で パ ワ が 低 減 す る ス ペ ク ト ル の

場 合

(5・11a)に 示 す よ う に パ ワ ス ペ ク ト ル が 両 対 数 線 上 で 直 線 的 に 右 下 り
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す る特 性 を有 す る場 合 の計 算 結果 にっ

いて 述 べ る.こ の よ うなパ ワスペ ク ト

ルは,路 面 の凹 凸 の スペ ク トル解 析の

3)
際 に しば しばみ られ る もの で あ る.

と ころで,バ ワ スペ ク トルが0か ら無

限 大 ま での全 周 波 数 範 囲 に わ た って両

対 数 線上 で直 線 的 で あ る とす る と,こ

の パ ワ スペ ク トル の全 周波 数 範 囲 にわ

たる積 分値,す なわ ち この変 動 の もっ

パ ワは無 限大 とな り ,解 析的 な取 り扱

いが不 可能 と な るば か りで な く,実 際

の 場合 もパ ワの分 布 す る周 波 数 範 囲 は

有 限 で,周 波 数0の 附 近 は し ゃ断 され

て い る か,パ ワの 分 布が 平坦

に な って い る もの と考 え られ

る。 そ こで(図5。11a)の

の パ ワ スベ ル トルを(図5・

11b)の ご と くモデ ル化 す

る.す な わ ち無 次元 周 波 数O

Fか らf・/f
。まで は ・・ワスペ ・

両 坪 坦 に分 布 し,f・/fF

か らf㌧/fFま で は,1オ クタ

ー ブ 当 りDデ シ ベ ル で パ ワが
C

低 下 し,fb/fF以 上 の高 域 は

一103一



し ゃ断 さ れ て い る も の と す る.ま た パ ワ ス ペ ク トル の 平 坦 部 ド ー 定 の 低 減 率Dc

を も っ 部 分 及 び 高 域 の し ゃ断 周 波 数fc/fFな ど の 関 係 を 示 す パ ラ メ ー タ と し て

・ とf・/・,を 用 ・・る.・ は,一1・ デ シ ベ ル で の 鰍 元 周 灘f・/・,とf・/・F

の 比 で,w=f・/f、 で あ る ・(図5・12)にw-2・ の と き の ・,・ ・m

とDcの 関 係 を 示 し て お り,Dcが0に 近 づ く とma-12で κrはo.8弱 の 値 に

近 づ い て い る が,こ れ

(図5・12)低 減 率 と κr,xmの 関 係

,
¥

はDc→0の 極 限 で は ス

ペ ク ト ル は 全 周 波 数 に

わ た り 平 坦 に な り,波

形 は 無 次 元 周 波 数fF=

1以 上 を カ ッ ト し た 白

色 雑 音 と な り,こ の と

き の κrの 値o.8弱 に

近 づ く か ら で あ る.ま

た,Dcが 大 き く な る と

κrは,一 度 低 下 し て再

びo.8弱 の 値 に 近 づ い て い る.こ れ もDcが 大 き くな ると高 域 を シ ャー プ カッ ト

した 白 色雑 音 に 近 づ くた め で あ る.

(図5・13)は,wの κr,κmに 及 ぼ す 効 果 をDc鵠12,fb/fF-o.4

の 場 合 に つ い て 示 し た も の で,wが 大 に な る に っ れ て κrの 値 は 低 下 す る が,

ma嵩12の と き0.65附 近 の 値1ご 飽 和 す る よ う で あ る 。 ま た(図5・14)

は 醐 し ・ 断 周 波 数fb/・,の 効 果 を ・,一12
,w=3・ の 場 台 ・こっL・ て 調 べ

た もの でfb/・1が 増 大 す る と ・,'の値 は低 下 す るが ,そ の低 下率 はそ れ ほ ど大

き な も の で は な い.い つ れ に せ よ,(図5・11)に 示 す よ う な 特 性 の パ ワ ス
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ペ ク ト ル を も っ た ガ ウ

ス 性 定 常 不 規 則 波 に 対

し て は,こ こ で 調 べ た

範 囲 で はma謂12で

o.5tio.』8の 値 を と り,

・,f妬 堕 どのパ
a

ラメ ータ が小 々変 化 し

て もオ ー ダが変 わ る よ

うな変 化 は認 め られ な

い.

(図5・13)wとxκ の 関 係
r'm

一系
5'5ガ ウ ス性不 規則 荷 重 が非 線 殊 を通過 した 場合

本 節 に お いて は,ガ ウス性不 規 則 荷 重 が非線 形 系 を通 過 した場 合 の 出力 の波

形 に対す る κr,xmに っ い て述 べ る 。
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5・5・1非 記 憶 型 非 線 形 系 の 場 合

(図5・ 蒲6)は(図5・15b)に 示 す よ う な 不 感 帯 ε を 有 す る 折 線 非 線

形 系 に(図5・15a)に 示 す ス ペ ク ト ノヒを も っ た ガ ウ ス 性 ラ ン ダ ム 波 形 を 通

(図5・16) 折 線 非 線形 系 を通 過 した非 ガ ウス性

ラ ンダ ム波 形 に対 す る計算 例
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した場 合 でｰrmsi
.を 入 力 の二 乗 平均 値 とす る とm,κrの 値 は不 感 帯 の 幅が

夫 々o.5armsin,ｰrmsinを 越 え る まで ガ ウス性 の場 合 と あま りかわ らず,

以 後 κmは 増 加 し,κrは 減 少 す る.い ず れ にせ よ,こ の よ うな ホ ワイ ト ノイ ズ

が入 力 と して 与 え られ た時 には非 線 形 度 が可 成 り大 き くな らなけ れ ば線形 の場

合 と大 差 が な い こ とが判 る.ま た κr.κmが 影響 を 受 け る程 非 線 形 度 が大 き く

な れ ば,荷 重波 形 は ガ ウス分 布 か ら大 き くはず れ,第3章 で述 べ た よ「うにKr,

κmに 影 響 を与 え る因子 、 す なわ ち荷 重 の極 値 の順 序 が 疲 れ寿 命 に及 ぼ す効果

よ り も極値 の大 き さの分布 が 疲れ 寿 命 に及 ぼ す効 果 が 強 く現 わ れて くる と考 え

られ,し たが って これ らの効 果の 小 さい範 囲,す なわ ち,分 布 が ガ ウス分 布 よ

りあ ま りはず れ な い翻 で は ・Pmは1ま とん ど線形 の場合 と差 が な い こ とに

な る、

5・5・2記 憶 型非 線 形 系 の場 合

先 ず(図5・17・a)に 示す よ うな 初 期圧 縮 を受 け たバ ネ が装 着 され た 振

動 系 に ガ ウス性 の不 規則 加 速 度 が 加 わ る場 合 に つ いて 考 察 す る.シ ミュ レー シ

ョ ンの精 度 を検 討 す るた めに,出 力 の確 率 密 度 関数 に っ いて ,シ ミュ レー シ ョ

ンに よ り求 め た分 布 と,Fokker-Planck式 を用 いて 求め た理 論 分 布 とを比較

した ・ す な わ ち(図5・17。a)の 質 量 をm,バ ネ定 数 をk,減 衰 係 数 をc ,

外 部 か ら加 わ る不 規則 加 速 度 をXQ(t)と し,初 期 圧縮 力 をF。 とす れ ば,バ ネ

の 復元 力 と,質 量mの 変 位xと の関 係 は(図5・17・b)に 示 す 如 くな り,

運 動方 程 式 は 次式 で 与 え られ る.

mx+・X+k・+F・Sgnx=一mx・(t>● ●…(5'10)

こ こ で ω ♂一 ㌧ 』 、 ζ 一c/、mk'・ 一F・/、(5・11)

と お く と(5・10)は

x)一 一zo......(512)……+2ζ ωoX十 ωzO(x+εS

gn
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と な る.(5・12)の 右 辺x。 に 白 色 ノ イ

ズ が 与 え ら れ た 時 の 変 位xの 確 率 密 度 関 数

に っ い て は,変 位xと 速 度xに よ り定 ま る

相 空 間 の 状 態 が マ ル コ フ 過 程 を と る こ と か

ら,変 位 と 速 度 の 同 時 確 率 密 度 関 数 に 対 し

て 成 り立 っ 一 般 的 なFokker-Plancb_の 微分

4)

方 程 式 に,xが(5・12.)を 満 足 す る と

い う 条 件 を 付 与 す る こ と に よ り,理 論 的 に

5)

求 あ ら れ て い る.す な わ ち 変 位xの 確 率

密 度 関 係P(x)は

PcX)=

E2

2Q`
e

伽 σ・erf・(ε ・/i%2'・
。)

。e一¥xSgnX(・ ・13)

(図5・17)初 期 圧 縮 を た だ し σ・は ε=0・ す な わ ち 系 が 線 形 の

う け た バ ネ を 含 む 非 時 の 変 位 の 二 乗 平 均 値 で あ る .ε/σ 。一 〇.z,

線 形 振 動 系

1.0の 各 場 合 に っ い て(5。13)の 理 論 値

と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 求 め た 値 を(図

5・18)に 示 す ・ 図 中 丸印 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る も の ・ 実 線 は 理 論 曲 線

を 表 わ し て お り,両 者 は ほ ぼ 一 致 す る の で シ ミ ュ レ ー シ ョ'ン は 精 度 よ く 行 な わ

れ て い る と 考 え ら れ る.

さ て 上 述 の よ う な 非 線 形 振 動 系 に(図5・15・a)に 示 す ス ペ ク トル を 有

す る ガ ウ ス 性 不 規 則 荷 重 が 加 わ う た 時,質 量mの 変 位 に 応 じ た 応 力 が 部 材 に 発

生 す る と し.こ の と き の 不 規 則 応 力 波 形 の κr,mを 減 衰 係 数 ζ を パ ラ メ ータ
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(図5・18)経 過 ひ ん 度 分 布 の 理 論 値 と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の

結 果 と の 比 較

と し て 求 め る と(図5。19・a,b)の 如 く な る.た だ し 、 図 の 縦 軸 は πr,

及 び κm,横 軸 は(図5・17・b)の 不 感 帯 幅sを ε=0の 時 の 出 力 の 二 乗

平 均 値 σoで 除 し た 値 を と っ て い る.(図5・79・(a))はma=12,(図5

・19・b)はma-6の 場 合 の 結 果 で あ る.ま た ,非 線 形 性 の 効 果 が 強 く あ らわ

れ る と 考 え ら れ る 滅 衰 係 数 ζ の 大 な る 領 域 で 計 算 を 行 な っ た.ζ す な わ ち,系

の 減 衰 が 大 き く な る に っ れ て κrの 値 は 低 下 し て お り、 非 線 形 度 が 増 し.ガ ウス

分 布 か ら 離 れ る に っ れ て κrの 値 は ゆ る や か に 上 昇 し,ε/σ 。=1前 後 で 極 大

と な っ た 後,急 激 に 低 下 し て い る6ま た,κmに っ い て は ・Krが 急 に 低 下 し 始

め る 点 で 上 昇 し 始 め る が,ε/σ 。が 小 な る と こ ろ で は 線 形 系 の 場 合 と 殆 ん ど 同 じ

で あ る.し た が っ て,非 記 憶 型 非 線 形 系 の 場 合 と 同r経 過 頻 度 分 布 が ガ ウ ス

分 布 か ら あ ま り 大 き く 離 れ な い 程 度 の 非 線 形 度 の 場 合 は,κ,・mは 非 線 形 度
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(図5・19) 非 線 形 度 とKr .,㌔1の 関係
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の 影響 を殆 ん ど受 け ない と 言え る 。

次 に(図5・20・a)に 示 す よ うな質 量 とバ ネの 間 に 空 隙 の あ る非 線形 振

動系 の場合 を(図5・21・a,b)に 示 す,初 期 圧 縮 を 受 け たバ ネ系 の場 合

と同様 に系 の減 衰 が 大 き くな るにっ れ て,

κ
rの 値 は 低下 してい るが,ε カ 。が小 な

る間 は線 形 系 の場 合 と殆 んど変 化 せず,

E/q
。〉 田 に な る と単 調 に減 少 しは じめ

る ことが わ か る。 κmに っ い ては,hrが

か な り減 少 して も殆 ん ど変 化 せず 非 線形

度0の 場 合 に近 い 値 を と る.し た が って

この 場合 も上 述 の 非 線形 系 の場合 と同様

の結 論 が 得 られ る.

(図5・20)空 隙 の あ る

非 線形 振 動 系

5・6正 負非 対称 な波 形及 び実 働 荷 重 波形 の場 合

5・6・1非 対 称性 の評 価

上 述 の各例 は い ず れ も,長 時間 にわ た る平均値 が0で,正 負 対 称 な不 規 則 荷

重 に っ い ての 計 算例 で あ った が,実 際 の機 械,構 造物 に作 用す る実働 荷 重 は,

長時 間 に わ た る平 均荷 重,経 過 ひん度 分 布 の 平 均値 まわ りの非 対 称 分 布 な どを

含 み よ り複雑 で あ る.こ の よ うな実 働 荷 重 に対 す る損 傷 の評価 を行 うに は,荷

重波 形 の 含 む諸 種 の 因子 を カ ウ ン トし,こ れ に損 傷 則 を 当 て はめ る とい う手段

が あ るが,こ の よ うな直 接 的 方法 で は な く,パ ワス ペ ク トル ,経 過 ひん 度 分 布,

¥1均 応 力 な どの 若 干 の情 報 を用 いて
,よ り基本 的 な ひん 度 分布 や パ ワ スペ ク ト
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(図5・21) 非 線 形 度 と κr,κmの 関 係
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ルを有 す る荷 重波 形 に対 して 評価 した損 傷 を補 正 す る こと が出来 れ ば 好都合 で

あ る.こ の よ うな こ とを 行 うに は,た とえ ば ,損 傷 則 と して これ まで述 べ て来

た よ うな レ ンジペ ア と平 均応 力 に 対 す る損 傷則 を 適 用 す る とす れ ば
,レ ンジペ

ァ～ 平 均 応 力 の分 布 は如 何 な る パ ラメー タ に支 配 され て い るか を知 る必 要 が あ

る.現 在の と ころ このパ ラメ ータ を簡 単 に求 め る こ とは 困難 で あ り
,一 般 的 な

議論 を す るの は不 可能 なよ うで あ る.し か し,前 節 ま でに 記 した い くつ か のパ

ワス ペ ク トル のパ タ ー ンを持 っ ガ ウ .ス性 不 規則 荷 重 につ い て ,パ タ ー ンが 同 じ

で あ れ ば,パ ラメー タ が大 き く変 らな い 限 り ,κr,κmの 値 は あ ま り大 き く変

わ らな い 事 ・ な らび に,非 線 形 変換 され るこ とに よ り,ガ ウス分 布 か ら離 れ た

不 規則 荷 重 にっ い て も,こ の非 線形 度 が 大 き く変 らな い 限 り,や は り損傷 値 に

大 きな変 化 が認 め られ な か(た 事 な どを考 え合 わ せ れ ば 極値 の配 列順 序 の効果

を表 わす κrの 値 は,実 際 の実 働 荷重 にお いて も,こ れ と同 じパ タ ー ンの スペ

ク トルを持 っ ガ ウス性不 規 則 荷重 とあ ま り大 きな 差は 無 いで あ ろ う と予 想 され

る ・ ま た平 均 応 力 の効 果 を 表 わ す κ
mに っ い て は,実 働 荷 重 が正 負 対 称 で あ る場

含 は,同 じスペ ク トル を持 つ対 称 なガ ウス 性不 規則 荷 重 の場 合 と そ れ ほ ど大 き

く変 らない で あろ うが 、実 働 荷重 にお い て平 均 荷重 や ,こ の平 均荷 重 まわ りに

非 対 称分 布 が あ る場 合 に は κmの 値 は 大 き く変 って くる こ とが 予想 さ れ る.そ こ

で,先 ず(図5・22・a)に 示 す よ う に狭 帯域 ガ ウス性 不 規 則 応 力波形 が 平

均 応 加mea・ だ けず れ る時 の 疲れ 損 傷 の 増力・係数 ・
㎜ 鯨 め1'triｰm・an/,ms

x=4a・/・ ・
,m、,「=σ ・m・/・ 、 とす れ ば・狭 融 の場 合 ・ レ・ジ

ペ ア分 布 は レー レ分 布 と な り
・ 各 レ ンジペ ア の平 均 応 力 は σmeanで 一 定 値 とな

る か ら,xの 分 布 関数 は

・(x・ ・)=xexP(_書xzz)読(・.1・)

と な る.し た が っ て κ
mmは 第5章(3・13)式 よ り
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κ=… 一 。(5・15)
mmoo_

∫xma+1・xP(1_z-2x)・x

O

こ の κ
㎜ ∂mの 関 係 を 「=a・m・/6,を パ ラ メ ー タ と し て 表 示 す る と(図5●

23)の よ う に な る.'更 に 平 均 応 力 ま わ り の 非 対 称 分 布 の 影 響 を 考 慮 す る た め

に(図5・22・b)に 示 す よ う に 狭 帯 域 ガ ウ ス 性 ラ ン ダ ム 波 形 を レ ベ ルe一

・の上 と下 とで,比 糾 主匙 拡大,制 ・して非対枷 こし,分 布の 平均値 を示す

レ ベ ルc-dが 平 均 応 力 σ
mean

に 相 当 す る と考 えた と きの κ
m

を κ1nemと す る.

(図5・22・b)で レ ベ ル

c-dの 上 下 で 分 布 曲 線 に 囲 ま

れ る 面 積 は 等 し く な け れ ば な ら

な い の で,レ ベ ルc-dとe-

fの 差 をvと す れ ば 次 式 が 成
e

立 しな けれ ば な らな い.

fxmaO+1〔1-ymr
,)〕ma・1xP(一 一x2・)dx

m

(図5・23)レ ー レ 分 布 の と き の κ と

yの 関 係
m

㎜
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{》 ・xP(一 、(論 ・x・・;(・ ・16)

こ れ を 書 き か え る と

。,f〔ye〕 一.e 。。・…(5・17)
〉「「2`e+1)e十1

上 式 を 満 足 す る よ う なy,を 用 い て κmemは 次 式 で 与 え ら れ る.

β 融+1[辮 哨 ω1齢(一9・・)・X
κ=
mem 　　

　

げa+1・xP(号 ・2)・ ・

・・。・t・(5●48)

㌔1emとPtmの 関 係 を,r,eを パ ラ メ ー タ と し て 図 示 す る と(図5・ ・24・

a・b・c)の よ う に な る ・ 次 に こ れ ら の 線 図 を 用 い て 実 働 荷 重 波 形 の 場 合 の 推i

定 を 試 み る.

5・6・2実 働 荷 重 の 解 析 例

(図5・25)は 乗 用 車 の リ ア ス プ リ ン グ の 実 測 応 力 波 形 で あ る.こ れ を

A-D変 換 し,バ ワ ス ペ ク ト ル 解 析 し た 結 果 を(図5・26)の 実 線 に て 示 す.

ま た,こ のA-D変 換 し た お よ そ 一 万 点 の サ ン プ ル 点 か ら第4章 で 述 べ た 方 法

に よ り 約2000点 の 極 値 を 求 め,こ れ よ り 経 過 ひ ん 度 、 極 値 ひ ん 度,レ ン ジ

ペ ア
,ミ ー ンニ 元 累 積 ひ ん 度:分 布 を 求 め(図5・27)に 示 す.た だ し(園5

・27)の 黒 丸 はx=dσ
r/2σrms,y・ ・σm/σrmsと し て,応 力 レ.ン ジ ペ ァ

ミ ー ンの 二 次 分 布P(x,y)をxOCつ い て はXか ら 。。ま で,)tに つ い て はY

か ら 。。ま で 積 分 し た 累 積 ひ ん 度 分 布

　 　
ノ'dPt∫P(x,)T)dX
YX

をYを パ ラ メ ー タ と し て 表 示 し た も の で あ る.

この スプ リン グは大 きな 引張 平 均 応 お が 働 い て お り・ この 平 均 応 力 σ
meanは
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(図5・24)レ ー レ分 布 の と き 非 対 称 性 が κ に お よ ぼ す 影 響m
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(図5・25)乗 用 車 の リア ス プ リ ン グの応 力 波 形 例

(図5・26)乗 用 車 の リ ア ス プ リ ン グ の 応 力 波 形 に 対 す る

パ ワ ス ペ ク トル 解 析 結 果

鞠 値 ま わ り の 分 散 ・,m,の お よ そ ・倍 で あ ・ ・__115

σ
mean聯4armsと す れ ば κr,xmの 値 は そ れ ぞ れ0.595,2.73と な っ た.

一:方
,(図5・26)の 実 線,す な わ ち リ ア ス プ リ ン グ に 働 く実 働 応 力 の パ ワ

ス ペ ク トル と こ れ を2目 由 度 系 で 近 似 し た 破 線,お よ び 二 直 線 で 近 似 し た 一 点
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(図5・27)乗 用 車 の リ ア.ス プ リ ン グ の 応 力 波 形 の ひ ん

度 解 析 例

鎖 線 の パ ワ ス ペ ク トル 分 布 を も っ た ガ ウ ス 性 不 規 則 波 形 に 対 し κrを 求 め る と,

そ れ ぞ れ κr-O.739,0.715,0.595と 実 応 力 波 形 の κrと ほ ぼ 同 程 度 の 値 と

な り,ガ ウ ス 性 不 規 則 波 に よ っ て も,オ ー ダ 的 に は あ ま り 大 き な 誤 差 な し に 推

定 で き る と 言 え る.

一 方 κ
mに っ い て は(5・14)式 を 再 び か き な お す と

ハ..1÷1署,勾}、 崎 ・{1+…)}]

×P(x,∠1ア)d∠r .ydx
に コ

㍗.Ohitha{..・(・ …)・ 〃 ・x

(..沖`.Ol1+kr2x・m)† ・ ・3xd・ ・2(1+…m){1+・(・)}]

.×P(x,∠1ユ,)d∠iydx

oO.而aOO(5・1g)

倉{・(・ ・の)曲 ・・
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と な り 、rやdwの オ ー ダ を 考 え れ ばymが 大 き い 時,ｮyす な わ ち 各 レ ン ジ

ペ ア の も っ 平 均 値 が κ
mに 寄 与 す る 程 度 はymす な わ ち 全 体 の 平 均 値 がmに 寄

与 す る 程 度 に く ら べ て 省 略 で き る こ と が 判 る.

そ こ で ・y=
m4の 本 例 に お い て はayの 効 果 を 無 視 し て κmと し て(図5・

24)に 示 し た ㌔gemを 採 用 す る.(図5・27)に よ れ ば,e‡ 一 〇.1で

・__1-5で あ る か ら(図 …4)・ こよ り ・m÷ ・m。m=3.15と 齪 さ れ,実

測 デ ー タ か ら 求 め た κmの 値2・73と は か な り ず れ る ・ こ れ は 次 に 述 べ る 事 が大

き な 原 因 に な っ て い る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち,狭 帯 域 不 規 則 波 形 に 対 し,そ

の レ ン ジ ペ ア が レ ー レ 分 布1こ な る こ と を 利 用 し て(5・18)式 を 用 い て κ
mem

を 求 め て い る.こ れ に 対 し シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り,狭 帯 域 不 規 則 波 形 を 作 り,

か つ そ の シ ミ ュ レ}シ ョ ン の 長 さ を 種 々 に 変 え て ・ κ
mmを 求 め る と(図5・28)

に 示 す よ う に,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 長 さ が 短 い と κ は 理 論 値 よ り 低 目 の 値 を
mm

与 え,長 さ が 長 く7aる に 従 っ て 次 第 に 理 論 値 に 近 づ く こ と が 判 る.こ の と き の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 聞 で

現 わ れ る 最 大 レ ン ジ ペ ァ

(46rmax)に 対 応 す る

xm、=4ｰrmx・X/2・,ms

の 値 は 図 中 に 示 す と お りで

あ り,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

長 が 長 く な る に し た が っ

て 現 わ れ る 最 大 レ ン ジ ペ

(図5・28)シ ミ ェ レ ー シ ョ ン の 長 さ を ア は 次 第 に 大 き く な り,

か え 塒 のmmの 値 。 れ と と も に
,、 の 値mm

も理 論値 に 近 づ く ことが
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判 る.し た が っ て κmmあ る い は κmemの 値 は,xmaxに 依 存 す る 事 が 予 想 さ れ

る.そ 。 で,.⊥,・ 一 一 〇.1の 場 合 ・こ 対 し,(5・18)式 の 班 っ ・・て
15

の 積 分 を0か ら 。。で は な く,0か らxmaxま で で 打 ち 切 り9こ の と き の(5・

18)式 に よ り κmemの 値 を κmaxを パ ラ メ ー タ に 図 示 す る と(図5・29)

の 実 線 の ご と く な る.と こ ろ で,解 析 の 対 象 と な っ て い る 実 荷 重 波 形 の 最 大 レ

ン ジ ペ ア は3.8×2σrmSで あ り,xmax瓢3.8に 相 当 し て い る.

・ の 実 波 形 の ・__1-5の 時 の ・請 ㌔ に 対 し て プ ・ ッ トす る と 咽 ・ ・29)

の 白 丸 印 の ご と く な り,と く にym-4の と き は 実 測 値 κm二2.73に 対 し・

㌔a.一3.8に 対 す る推 定 値 は κmem-2.65と な り,実 波 形 の 含 む 最 大 レ ン ジ

ペ ァ とeの 値 を 求 め れ ば
,(5・18)式 の κmemよ り,実 測 値 と ほ ぼ 同 程 度

の 値 が 推 定 で き る こ と が 判 る.

(図5・29)κmem .の 推 定 値 と 実 測 値

5・7結 言

本 章 に お い ては,第3章 で述 べ た基礎 実験 よ り得 られ た,定 常 ラ ンダ ム荷 重

に よ る疲れ 寿 命 は,応 力 レ ン ジペ アのma乗 に 比例 した疲 れ 損 傷 が線 形 に累積
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す ると仮 定 して推 定 で き る との結 論 と,各 応 力 レ ンジペ ア の もっ 平均 応 力 に よ

る疲れ 損 傷 の増 加割 合 は,平 均 応力 を有 す る一定 応 力 振 幅 試験 の際 の 平均 応 力

によ る疲 れ 損傷 の増 加 割合 と同 じで あ る との仮 定 とを 用 い て,不 規則 度 の大 き

い 広帯 域 の 場合 や9経 過 ひん 度 分 布 が 正 負非 対 称の 場 合 も含 む一 般 の 定 常 ラ ン

ダム荷 重 に よ る疲 れ寿 命 を実験 の 容易 な狭 帯 域 の ラ ンダ.ム荷 重 に よ る疲 れ 試験

結果 か ら推 定 す るこ とを 考 え た.す なわ ち,複 雑 に変動 す る一 般 の定 常 ラ ンダ

ム荷 重波 形 の経 過 ひん 度 分布 と パ 平スペ ク トル を 調べ,更 に これ に十 分 近 く,

計 測,計 算 に便 利 で,疲 れ試験 が 比 較 的容 易 に で き る基準 の 荷 重波 形 とし て,

その経 過 ひ ん度 分 布 をず らせ て平 均 値 の上下 に 対称 と し,さ ら にそ の平 均 値 を

0に 移 した経 過 ひん 度 分 布 を もっ 狭 帯域 の ラ ンダム荷 重波 形 を 考 え る.そ して,

この基 準波形f2よh実 験 を 行 な い,寿 命Toを 求 め,元 波 形 に よ る寿 命Tを

T-T。/κr濡mで 見 積 るこ とを考 え た.

こ こに κr,κ
mは 元波 形 の パ ワ スペ ク トルに よ って決 ま る量 で あ り,Krは

広帯 域 と狭 帯 域 の 夫 々の 波 形 の レ ンジペ ア分 布の 相 違 に対 す る補 正 係数 で あ り,

κ は各 レ ンジ ペ ア の もつ 平 均応 力 に対 す る補 正 係数 で あ る.本 章 で は典 型 的
m

な パ ワ ス ペ ク ト ル を も っ 数 種 の ガ ウ ス 性 定 常 ラ ン ダ ム荷 重,及 び 若 干 の 非 ガ ウ

ス 性 ラ ン ダ ム 荷 重 に 対 し て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り κ
r,κmを 求 め,更 に κm

に 対 す る 経 過 ひ ん 度 分 布 の 非 対 称 性 の 影 響 な ら び に,長 期 に わ た る 平 均 応 力 の

影 響 を 評 価 し て,以 下 の 結 論 を 得 た.

1)ラ ン ダ ム 荷 重 が,ガ ウ ス 性 で 正 負 対 称 の 場 合,本 章 で 扱 っ た 高 域 お よ び 低

域 が し ・ 断 さ れ た 形 の パ ワ ス ペ ク ト・レ・ 二 周 騰 成 分 に お し1て 狭 帯 域 ス ペ 外

ル が あ る 場 合 な ど の バ ワ ス ペ ク トル を も つ つソ ダム 荷 重 に 対 し て は,ス ペ ク ト ル

の 形 を 決 定 す る パ ラ メ ー タ が 少 々 変 動 し て も κr,κ
mは 大 き く は 変 ら ず,ま た

本 章 で 扱 っ た 範 囲 で は κr-o.4～1,κm篇1^一1.1の 程 度 で あ り,荷 重波 形
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の不 規則 性 が応 力 レ ンジペ ァ を通 じて損 傷 に及 ぼ す 影響 の程 度 を 越 え る と考 え

られ るほ どは大 き くな く,し たが って,上 述 の ご と く,T。 か らTを 推 定 して も

大 きな誤 差 は ない と考 え られ る・

2)ニ ヵ所 の周 波数 成 分 に お いて,狭 帯域 ス ペ ク トルを もっ ガ ウ.ス性 ラ ン ダム

荷 重 に対 す るtirは ・不 規則 波 を二?の 正弦 波 の重 畳波 で表 現 す る こと に よ り近

似的 に求 め る こと が 出来 る.

3)白 色 雑 音 を あ る種 の 非 線形 要 素 に よ り変 換 して得 られ る非 ガ ウス性 ラ ンダ

ム荷 重波 形 にお いて も,要 素 の非 線 形 度 が 著 しく大 き くな ら ない 限 り κr,Km

の 値 は,ガ ウス性不 規則 荷重 の場 合 と く らべ て大 きな差 は な く.し た が って非

ガ ・ス性 ・ ・ ダム波 形 につ・・て も1)の 繍 と同椥 こTγ ・,・・mで ・を齪 で

きる と考 え られ る.

4)経 過 ひ ん度 分 布 が,正 負 非対 称 で一 定 の 平 均応 力 の あ る,実 応 力波 形 につ

い て の κ を これ と同 じ形 の パ ワ スペ ク トルを もっ ガ ウス性 ラン ダム波 に て推
r

定 し た 結 果,か な り 粗 い 近 似 で あ る に か か わ ら ず,実 測 値 と ほ ぼ 等 し い 値 が 得

ら れ た.ま た κ に つ い て は,レ ン ジ ペ ア が レ ー レ 分 布czし た が う 狭 帯 域 の 波 形m

を 正izひ ず ませ,か っ一 定 の 平 均 応 力 を与 え た と きのtimの 計算 式 に よ り,

実 波 形 に現 わ れ る最 大 レ ンジペ ア を考 慮 して 計 算 す れ ば,実 測 値 と ほぼ 同程 度 の

の値 が 得 られ る。
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第6.章 ラ ン ダ ム 応 力 下 の 応 力 ～ 塑 性 ひ ず み 関 係 に

対 す る繰 返 し 速 度 効 果

6・1緒 言

前章 まで に おいて は,パ ワスペ ク トルが 広 い 周波 数 範 囲 に わ た って分 布 す る

広帯域 の場 合 を含 む,一 般 の ラ ンダム応 力波 形 に対 して,こ の 経 過 ひん 度:分布

を 正負 対称 に修 正 した経 過 ひん 度分 布 を もつ 狭 帯域 の 基準 の ラ ンダ ム応 力波形

を 考 え,実 際 の実 験 は,こ の基準 波 形 に対 して 行 な い,こ の結 果 を補 正 して,

元 波 形 に よ る疲 れ寿 命 を推 定す る方 法 にっ いて 考 察 した.し か し,こ の補 正 は,

元 波 形 と基 準波 形 との間 の極 値 の 配 列 の しかた の相 違 か ら生 ず る寿命 の ち が い

を補 正 す る もので あ り,繰 返 し速 度 の影 響 につ い て は考 慮 してい な か った.し

か し,一 般 の ラ ン ダ ム応 力 は多 くの 周波 数 成 分 を 含 ん でお り,一 方,基 準 波形

は一 っ,あ る い は非 常 に狭 い範 囲 の周 波 数 成 分 しか含 ん でい な い.し か し,一

般 に 疲れ 強 さを も含 め て材 料 の強 度 は ひず み 速 度 の影 響 を うけ,考 え て い るパ

ワ スペ ク トルの分 布 す る周波 数 の 範 囲 に おけ る応 力 繰返 し速 度 に よ る疲 れ 寿命

へ の影 響 は,必 ず し も無 視 で きな い程 度 で あ る.し たが って狭 帯域 の基 準 波形

の周 波数 を,元 波 形 と速度 効果 に対 して 等価 にな るよ う に選 ぶ こ とが 必 要 とな

る.

そ こで,本 章 に お い ては,二,三 の典 型 的 な パ ワス ペ ク トルを もっ 広帯域 ラ

ンダ ム応 力 波形 を狭 帯域 の 基 準波 形 に お きか え るに 際 して,こ の 基準 の ラ ンダ

を 元 波形 の パ ワ スペ ク トルに応 じて,い くらに選 ぶ ベム波 形 の中 心周波 数feq

きか にっ い て 考 察す る.

6・2速 度 効果 の評 価:万法

9)
菊 川 ら は,疲 れ 強 さ の繰返 し速 度 依 存 性 を,繰 返 し応 力 と繰 返 し塑 性 ひず み
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の関 係,お よ び,繰 返 し塑 性 ひず み と寿 命 の 関 係 の二 っ に わ けて 考 察 した.そ

の結果,S10C,S20C,S40Cの 三種 の炭 素鋼 に対 して,疲 れ に お け

る応力 繰 返 し速 度 の 効 果 は,主 と して,応 力 と塑性 ひ ず み の関係 に 認 め られ,

繰返 し速 度 が増 加 す る と と もに同 じ応 力 幅 に対 す る塑 性 ひず み 幅 は減 少 す る こ

とを 明 らか に した.そ して,塑 性 ひず み と寿命 の 関係 に対 しては,繰 返 し速 度

の影 響 は通 常 の場 合 は 小 さ く,特 に考 え る周波 数 の 範 囲 の広 い場 合,脆 性 遷移

温 度 に 近 い場 合 の ほか は無 視 で き,繰 返 し速 度 は応 力 と塑性 ひず み の 関係 を 通

じて疲 れ 寿 命 に影 響 を お よ ぼす と考 え て よ い こ とを 明 らか に した.

そ こで,本 章 に お い て は,こ の結果 を 用 い て,こ の応 力 と塑 性 ひ ず み の関 係

を あ らわ し得 る以 下 に述べ るよ うな適 当 な モ デル を考 え,広 帯 域 ラ ンダム応 力

波 形 を 狭 帯域 ラ ンダ ム波 形 に お きか え る際,両 波 形 が速 度 効果 に っ いて等 価 に

な るよ うに,狭 帯域 波形 に与 え るべ き その 中心 周 波数f を シ ミュ レー シ ョ ンeq

に よ り求 め る こ とと した ゼ

す な わ ち,任 意 の帯 域 を もつ ラ ンダ ム応 力波 形 を第4章 で述 べr:.方 法 によ り

シ ミェ レー シ ョ ンで発 生 させ,そ の 波形 の レ ン ジペ アfarの 単 位 繰返 し数 あた

りの累 積 ひん 度分 布関 数 をΨ(dar)と す る.そ して 、 こ の応 力波 形 が加 わ っ

た と きの塑 性 ひず み 波形 を,(6・3)節 で述 べ る モデ ル を用 い て シ ミュ レー

シ ョ ンで 求 め、 そ の レ ンジペ ア 」εprの 累積 ひん 度 分布 をf(」 εpr)と す る.

損 傷 は,塑 性 ひず み レ ン ジペ ア のa乗 に 比例 して累 積 す る と考 え れ ば9応 力 レ

ンジペ ア の単位 繰 返 し数 あ た りの 損 傷 は

も・CO(depr
εo)a{一 舞}・d・P,(・ ・1)

と な る.

次 に,こ の ラ ン ダ ム 応 力 波 形 と 同 じ レ ン ジ ペ ア 分 布 を も っ 狭 帯 域 の ラ ン ダ ム
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応 力波 形 に よ る損 傷 に っ いて 考 え る.今,狭 帯域 の波 形 の個 々 の応 力 レ ンジペ

ァ46rと,こ の応 力 レソ ジペ ア に対 応 す る塑惟 ひ ずみ レ ンジペ アQEp,の 関係

は,第3章 で 述 べ た よ うに次 の 実 験式 で表 わ され る もの とす る.

・ εP,一QEa(、 釜 ・)m(・ ・2)

0
た だ し,こ の狭 帯 域 ラ ンダ ム波 形の 中心 周波 数 をf。 と した と き,(6・2)

式 のm,Qaaはf。 の関 数 と な り,

瓢 ■(…)
と な る もの とす る.す る と,こ の狭 帯 域 波形 に よる単 位繰 返 し数 あ た りの損 傷

は
bイ 聯(券 州 一d綜 ・)}・da一 ・・4)

とな る ・そ こで ・b1と 毎。。の 比 ・fを 導 入 し,

a,一b・ 石

。。(…)

とす る・ もち ろん κfは 狭 帯域 ラ ンダム波 形 の中心 周波 数f。 の関 数 で あ り,

κf-1と な るf。 がf
egに 相 当す る事 に な る.

さて,(6・2)式 の実 験 式 中 の 定数 は実 験結 果 と合 うよ うに決 定 す れ ば よ

・い ので あ るが ,こ の た めcz.は,次 の 問 題 点 を 解決 しな け れば な らな い.す な わ

ち,第3章 で も述 べ たよ うに,実 際 の 材料 では 軟 化硬 化 が あ るた め に,あ る特

定 の周波 数 を も った一 定 振 幅応 力 試 験 に お け る応 力 と塑 性 ひ ず みの関 係 と,こ

れ と同 じ中 心周 波 数 を も った狭 帯 域 の ラ ンダム 試験 での 応 力 と塑性 ひず み関係

とは 異 な り,し たが って,(6・2)式 のm}Qa。 は,一 定 応 力 振 幅 と,'狭 帯

域 の ラ ンダム試験 と で は異 な る こと に な る.し た が って,(6・3)式 に お い

て,m,QQ。 の周波 数 依 存 性 を求 あ るに は,本 来 な らば,種 々の 中 心周 波 数 を

も った狭 帯 域 の ラ ン ダム応 力波 形 に よ る実 験 を 行 な って,応 力 と塑性 ひ ず み の
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関係 を 調 べ て(6・3)式 の 関数 形 を 求め な けれ ば な らない.こ れ と 同時 に,

応 力波 形 に対 す る塑 性 ひず み 応答 を シ ミュ レー トす るモ デ ル に お け る諸 定 数 も。

ラ ンダ ム応 力 波 形 に よ る実 験 か ら求 ま る応 カ ー塑性 ひず み 関係 を 満 足 す るよ う

に決 定 しな けれ ばな らな い し,よ り精 密 な モデ ルを組 立 て る に は,こ の モ デ ル

に軟化,硬 化 の 機 構 を 組 み 入 れ る必 要 もあ る.

しか し,特 に,一 定 応 力 振 幅 と ラ ンダム応 力 によ る疲 れ寿 命 の相 違 な どを問

題 にせ ず,単 に,ラ ンダ ム応 力波 に お け る繰 返 し速 度 効 果 の み を問 題 と しaさ

らに軟 化 硬 化過 程 が 終 了 して定 常状 態 とな った疲 れ過 程 を考 え る場合 は,一 定

応 力振 幅 と,狭 帯域 ラ ンダ ム応 力 とに お け る応 カ ー塑 姓 ひず み関 係 へ の速 度 効

果 が等 しい と して扱 って もさ しっ か えな い.

そ こ で,(6・3)式 のm,va。 の周 波 数f。 に対 す る実験 式 は,一 定 応 力

振 幅試 験 の 実験 結果 に合 うよ うに定 め,同 時 に,シ ミュ レー シ ョ ンの対 象 と な

る モ デ ル の諸定 数 も一 定 応 力振 幅で の 実験 結 果 と合 うよ う定 め て上 述 の ご と く

f。4を 求 め て も大 きな 誤 差 は な い と考 え られ る ・

本 章 で は,`モ デ ルに 所定 の繰 返 し速度 を も った一定 振 幅 応 力 を与 え た ときに,

その 塑 性 ひず み応 答 が実 験 結 果 と一致 す る よ うに モデ ルの 諸足 数 を 定 め ,更 に

(6・ ろ)式 の 実 験 式 の 形 を 決 定 す る.次 に二 。三 の 典 型 的な パ ワスペ ク トル

を もっ ガ ウス性 定 常 ラ ンダ ム応 力波 形 に対 す る モデ ル の塑 性 ひず み応 答 を 求 め

て,応 力,塑 性 ひ ず み双方 の レ ンジペ ア を計 測 して 0(6・1)式9(6・3)

式 ・(6●4)式 を 用 し)てaf・ を種 々 に変 えrkf=1と な る周 波数f。9を

求 め る こ とと し た.

6・3応 力塑 性 ひず み 関係 に対 す る モ デ ル

応カ ー塑 性 ひず みの 関係 に対 す る力学的 モ デ ル として(図6・1に 示 す よ
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う な,バ ネ,ス ラ イ ダ と,速 度 効 果 を 与 え る た め の ダ ッ シ ュ ポ ッ トか ら な る モ

デ ル を 用 い た ・ 材 料 の 塑 性 変 形 に 対 し て,こ の よ う な モ デ ル を 用 い て,そ の 外

(図6・1)バ ネ,ス ラ イ ダ モ デ ル

1)～7)

応 力 に 対 す る挙 動 を 解 析 す る こ と は,従 来 よ り 多 く 行 な わ れ て き た. し か

し,そ の 対 象 の多 く は 準 静 的 な 荷 重 伏 態 に 対 す る 応 答 で あ る1)～4)ま た,動 的

な 外 力 に 対 す る 応 答 を 扱 っ た も の の 多 く は,主 と し て 非 線 形 振 動 論 の 立 場 か ら

・5)'6)
,7)疲 れ 現 象 と 結 び

つ け た 例 は す く な い よ う で あ る.の 取 り 扱 い で あ り,

そ ・ で,本 章 で は,隙 燗 す るJ。h。,t。n.Gilm、 。 の 理 論8)鍍 れ の場

合 に 拡 張 し て,応 力 と 塑 性 ひ ず み の 関 係 に 対 す る く り返 し 速 度,温 度 効 果 を 論

9)じ
た 理 論 と,上 記 の 力 学 的 モ デ ル を 組 み 合 わ せ て,ラ ソ ダム応 力(rC対 ナ る塑 性

ひ ず み 応 答 を デ ィ ジ タ ル シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に て 求 め る こ と と し た.

す な わ ち,(図6・1a)に 示 す ご と く,モ デ ル に 加 わ る 応 力 σ を,ダ ッ シ

ュ ポ ッ トが う け も っ 部 分 σ、と,バ ネ,.ス ラ イ ダ が う け も っ 部 分 σ2に わ け る.

σ==01十 σ2(6・7)
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バ ネ,ス ラ イ ダ か ら な る 複 数 個 の 要 素 に 加 わ る 応 力 は
,ど の 要 素 に 対 し て も 等

し く,σ2と な る.各 要 素 の 塑 性 ひ ず み を εPiと す る と,σ2と εPiの 関 係 は,

(図6・1c)に 示 す σ2の 変 動 伏 態 に 応 じ て,(図6・1b)に 示 す よ う に1

→2→ ろ →5の 径 路 を た ど る .全 体 の 塑 性 ひ ず み εpは

εP=Zεpi(6・8)

1

で あ る.次 に 問題 と な るのは,alと σ2が ど のよ うな 割合 で配 分 され るか で あ

る.ダ ッシ ュボ ッ トの 応 力 σ1は,塑 性 ひ ず み 速度 と 次の よ うな関 数 関 係 に あ る

とす る.

dε
2-v(・ 、)

、(6・9)
dt

こ の 関 数Vを 決 定 す る の に,上 記 のJohnston-Gilmanの 理 論 を 拡 張 した 理

論 を 適 用 し た.

す な わ ち,彼 ら は 単 位 体 積 中 の 動 き う る 転 位 の 長 さ をL,そ の 平 均 移 動 速 度

dε
を7Yと し ・bを 転 位 の バ ー ガ ー ス ベ ク ト ル と す る と ・ 塑 性 ひ ず み 速 度 丁 許 は

次式 で 与 え られ る と した.

ll・ 一f・L・(・ ・1・)

Lは,近 似的 に.単 位 面 積 を よ ぎ る転 位 の数,す な わ ち転 位 密度 ・pに等 しい.

一 方 ,転 位 の速 度vは,応 力 σに 対 し実験 的 に次 式 で与 え られ る こ とが わ か

8)
って い る.

び　
v霊()"(6曝11)

σOV

σ ・ 応 力 ・ σO
V,mv,定 数

(6・10),(6・11)式 よ り

1著P÷ ・(。1
。)m・(・ ・12)
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と な る.以 上 がJohnston-Gilmanの 理 論 で あ る が,Nahn10)は,鉄 鋼 な ど で

は,転 位 の 移 動 に 有 効 な 応 力 は,σ か ら 加 工 硬 化 に 対 応 し て 転 位 に 働 く応 力

・、一q・Pを さ し ひ い 鳩 加 ・で あ る と し て

v=(σ1)m・ 一(a二 竺L)mv(6・15)
a_aOO

と し た.上 記 の 理 論 は い つ れ も,一 方 向へ の 変 形 に対 して適 用 され る もの で あ

るが,菊 川,梶 尾 ら9)は,さ ら、,これ 鞭 れ の鵬 噸 用 す るた め渓 際 の疲

れ 試験 に お い て み られ るよ うな応 力 ～塑 性 ひず みの ヒ.ステ リシス ル ー プの形 状

を考 慮 して(6・13)を 次 の よ うに 書 きか え た.

並,一 ⊥ 、,(・ 一96p野 ・(、.1、)

dt2ｰR

そ して,(6・14)式 の微 分 方程 式 を応 力の 半波1こ つ い て解 い て,応 力 ～

塑 性 ひず み関 係 に及 ぼ す,く り返 し速 度.温 度効 果 にっ いて論 じた,

(図6・1a)の モデ ルに準 静的 な 力 を加 えた場 合 は,εp-0で あ るか ら,

σ=a2と な り ,(6・14)式 よ り

・、一qε 名(6・15)

と な る.し た が っ て,バ ネ,ス ラ イ ダ へ の 応 力 と 塑 性 ひ ず み の 関 係 が

・、=qepと な る よ う1こ,各 要 素 の 定 数,Ei・ σ・i・ を 決 定 し て お

け は,

a-Qmem
R(616)aP=一bp(2)R=1bl

dt2QR2f(QR)
,

とな り,(6・9)式 の関 数 形Vが 定 ま る こ とに な り,ダ ッシュ ポ ッ トは非

線 形 特 性 を も った もの と な る ・ まrc,alの:方 向 と,εPの 方 向 は 一致 して い な

け れ ばな らな いの で,く り返 し応 力に対 して は次 式 と な る.

app
一⊥ 、,Sg。(囚Q1)m・(、.17)

Clt2vaR
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ま た,転 位 密 度 ρは,実 際 に は,疲 れ に と もな う軟 化a硬 化 に応 じて変 化 す る

が,本 研 究 にお い て はa定 常 伏態 の場 合 を 扱 一た あで 、 一定 値 と して

P躍Pc1「

と し た.

(6・18)

6・4ラ ンダ ム応 力 に対 す るモ デ ル の応 答 の解 法

(6・7),(6・8),(6・17)の 各 式 よ り次 の 連立 方程 式 が成 立 す

る1∴ 〔回

_。/(Uｰ19)
た だ し 、 σ2と εPiは 常 に(図6・1,b)の 関 係 を 満 足 し て い な け れ ば な ら

な い,

こ の と き のe外 応 力 σ と σ2,01の 変 化 の 様 相 を 模 式 的 に 描 く と(図6・2)

の ご と く な る 。

図 中 実 線 は 外 応 力aを 表 わ

し,破 線 は σ2を 表 わ す 。0と

σ2の 差(矢 印 で 表 わ す)は ,

a,で,矢 印 が 上 を 同 い て い る

(図6・2) 外 応 力 とバ ネ,ス ラ イダ

へ の応 力 の変 動 状 況

部分 で は 塑 性 ひず み の増 分が

正 で,下 向 きの部 分 では 負 で

あ るY

この よ うな応 力 σ2を 求め れ

ば,バ ネ,ス ライ ダへ の 応 力

とA変 形 の関 係 か ら塑 性 ひず
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み εPは 求 っ て い く ・ そ こ で,`6・19)の 微 分 方 程 式 を 任 意 の 外 応 力 σ に

対 し て 解 く た め にsRunge-Kutto法 に よ る 数 値 解 法 を 以 下 の よ う に 用 い た.

(図6、 ・3)に 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト に し た が っ て 順 を お っ て 説 明 す る.

(図6・3) 方 程 式 の 解 法 の フ ロ ー チ ャ ー ト
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まず 、 図 の① に お いて,モ デ ルに加 え る応力 σk(k・ ・1.2.)を デ ィ ジ タ

ル に作 る.本 研 究 に お いて は ,一 定 振 幅 の応 力 の ほか に,任 意 のパ ワスペ ク ト

ル を も った ガ ウス性 ラ ンダ ム応 力 に対 す るモ デ ルの応 答 を調 べ たが ,こ の ラ ン

ダム応 力 を デ ィジ タ ル に作 る:方法 は,第4章 で 述 べ た通 りで あ る.次 に② に お

い て,各 要素 の ス ライ ダが す べ りを 起 こ す応力 を 計算 す る.今,N-1ス テ ッ

プの終 りの 伏態 に お ける各 要素 の ひず み を εPisN .1と す る と,第Nス テ ップ

に お いて 各 要 素 の ス ラ イ ダが正 万 向 にす べ るた め に必 要 な応 力 σ
ui,Nと 負 方 向

にすべ るた め に必要 な 応 力 σLi
,Nは それ ぞれ 次式 で与 え られ る.

1:::1∴∵ ∴}(…1)
次 に,各 要 素 の 状 態 が,N-1ス テ ッ プ の 終 り で の 伏 態 に あ る 時 に,第Nス テ

ッ プ の 外 応 力 σNが 直 接,バ ネ,ス ラ イ ダ 側 に 加 わ っ た と き の ひ ず み の 増 分

dεp
,Nを 求 め る.(③),次 にdεp,rvの 符 号 と 、N-1ス テ ッ プ で の,バ ネ

ス ラ イ ダ 側 の 応 力 σ,の 増 分dσ,,Pt -1と が 異 符 号 で あ る か,否 か を ④ で 判 断 す

る.も し,異 符 号 で な け れ ば,塑 性 ひ ず み は そ の ま ま の 伏 態 で 増 減 し 続 け,⑤

へ 進 む.

句 で は,Runge-Kutta法 を 用 い て,次 の ス テ ッ プ の 塑 性 ひ ず み を 求 め て い

る.す な わ ち ま ず σfと し て,N-1ス テ ッ プ の 終 り の σ1を と り,

ユ

K1一 ÷1と ・(;1)m"A・(・ ・21)

1
を 計 算 す る.次 に,N-1ス テ ッ プ の 終 り の 状 態 か ら一K、 だ け 塑 性 ひ ず み が 増

2

す た め に 必 要 な バ ネ,ス ラ イ ダ へ の 応 力 σ21を 求 め る.

次 に ル ン ゲ ク ッ タ 法 に お け る 第2回 目 の 傾 斜 決 定 を 行 う た め,第Nス テ ッ プ

の 中 間 点 の 応 力 値 σN -ILか ら σノを 差 し ひ き,2
・～ 一 ・Nユ ー σ21(6・22)

2
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と し て,こ の σ～ を 用 い て,

K・ ÷
,b(ll)「 「'{・・(・ ・2・)

を計算 す る以下 同様 に
　

・
、号 ・・(≒FR・ ・

dεP,一 ÷Kl(1・ 一1・2)

dεpj==Kj(j-5)

σ2」:dεpJの ひ ず み 増 加 に 必 要 な バ ネ,ス ラ イ ダ へ の 応 力

・、・+1一 ・,⊥ 一・
,1(」 一1.2)2

・、」+L・ ド ・、」(j=5)

の 順 に 計 算 を 進 め ⑥ で,K、 ～K、 の 重 み づ け 平 均 を 行 な っ て,

1

d｣p=一6(K・+2K・+2K・+K・)(6●24)

を 第Nス テ ッ プ で の ひ ず み 増 分 と す る.次 に ⑦ に お い て,第N-1ス テ ッ プ の

終 り の 伏 態 か ら(6・24)式 のdεpだ け ひ ず み を 増 大 さ せ る た め の,バ ネ,

ス ラ イ ダ 側 へ の 応 力 σ2,Nを 求 め る と,こ れ が 第Nス テ ッ プ の 終 り に お け る σ2

に 相 当 す る こ とizな る.し た が っ て,第Nス テ ッ プ の 終 り に お け る ダ ッ シ ュ ポ

ッ ト側 の 応 力 は ⑧ に 示 す ご と く,

・、,N一 ・N・ ・,・(6・25)

と な る.

第Nス テ ッ プ の 終 り に お け る 塑 性 ひ ず み εP
,wは ・ 第N軸1ス テ ッ プ の 塑 陛

ひ ず み εP
,N-1に(6・24}式 のdεPを 加 え れ ば 求 ま る が ・ こ こ で は ・ 誤 差

の 累 積 を さ け る た め に,⑦ に お い て 求 め た σ、Nを 用 い て,ス ラ イ ダ側 に σ,・N
9
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が 加 わ ・ た 時 の 塑 性 ひ ず み を 酵 計 算 し て ・ こ れ を ・P ,・ と し た ・

一 方
,④ に お い て,dσ2 ,N-1とdεp,tiの 積 が 異 符 号 に な っ た 場 合 を 考 え る.

こ れ は,(図6・2)に お い て,応 力 σ2が/
,2,一 一癒 どの 数字 で 表 わ した点 に 達 し た

場 合 で,塑 性 ひ ず み の 増 加 の 方 向 が,そ れ ま で と 逆 に な る かsあ る い は0し ば

ら く の 間 零 に な る 場 合 で あ る.こ の と き は 第Nス テ ッ プ の 終 り の 応 力ayと0

各 要 素 の ス ラ イ ダ の 正,負 の す べ り 応 力 の う ち,最 も 低 い 正 方 向 へ の す べ り 応

力Ou1,と 最 も 高 い 負 方 向 へ の す べ り 応 力vL1,を 比 較 しm%1<σN<au1
,,

で あ れ ば,⑭ に 示 す よ う に,

と し,

と し,

σ1N=0
9

σ 環 σzN"N

,

そ う で な け れ ば

σN>a
u,1

σN〈aL
,1

a1

の と きa2
,N=au,1

の と き σ2,N
二a

L1 9

驚 σ 一 σ_2
_N,

/

}

626}

(627)

と し て,⑨ へ 進 む 、 た だ し,こ の ス テ ッ プ で は 塑 性 ひ ず み の 増 分 は0と な る 。

以 上 の よ う に し て,デ ィ ジ タ ル な 応 力 σN,に 対 す る 塑 性 ひ ず み εp
,Nが 次 々

と 求 ま る.実 際 の プ ロ グ ラ ム に は,考 え う る あ ら ゆ る 場 合 に 対 し て 誤 動 作 を 回

避 す る た め の 機 構 を 設 け て あ る が,こ こ で は そ の 詳 細 は 省 略 す る 。

Ee5一 定 応 力 振 幅 に対 す う塑性 ひず み

(6・2)節 で 述べ た よ うに,狭 帯域 の ラ ンダ ム応 力 に対 す る応 力 ～塑 性 ひ

ず み 関係 へ の 速 度 効 果 と,一 定 振 幅応 力 に対 す る応 力 ～塑 性 ひず み 関係 へ の速

度 効果 を等 しい もの と して 扱 い・(6・5)式 の κfを1と す るよ うな等価 周

を 求め る に は,ま ず,任 意 の応力 波 形 に対 す る塑性 ひず み 応答 を シ ミ波 数f
eq
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ユ レ ー トす る モ デ ル の 諸 定 数 を 適 当 に 決 定 し て,実 験 と ,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に

よ る,一 定 振 幅 応 力 で の 応 力 ～ 塑 性 ひ ず み 関 係 へ の 速 度 効 果 が 等 し くな る よ う

に し な け れ ば な ら な い.決 定 す べ き 諸 定 数 は(6・14)式 の パ ー ガ ー ス ベ ク

ト ルb,転 位 密 度:(',の ほ かq,β,σR,mRな ど で あ る.ま た 前 述 し た ご と

く,定 常 伏 態 を 考 え て い る の で 転 位 密 度 ρ は 一 定 値 ρ を と る も の と す る .
C

上 記 の諸定 数 はS20C材 の 一 定応 力試 験 によ り得 られ た 応力 ～塑 性 ひず み

関 係 へ の速 度 効 果 にっ い て の実験 結 果9)を 参 照 して,実 験 に合 うよ うに 決 め た.

その 値 はS20Cに 対 して

一8

b=2.4$X10

n
、 一4.15×109

9=60.Ok4/gymz

β 篇0.182

aR=24 .7k9/mm.a

mR=8.0

cm

で あ る.

上 記 の定 数 にっ い て 計算 した応 力 ～塑性 ひず み関 係 と,繰 返 し数40HZと

160HZで の実 験 結果 を(図6・4)に 示 す.ま た,(図6・5)に 一定 振

幅応 力 に対 す る応 力 と塑性 ひず み の ヒヌテリシス ルー プ を示 す.上 記 で 決 定 され

た 定数 を 用 いれ ば,広 い 周波 数 範 囲 で,一 定 振 幅応 力 下 の 応 力 ～塑 性 ひ ず み関

係へ の瀬 蘇 の実綿 果 を翻 でき。 。とが確認 されて1、る9)

そ こで,次 に(6・2)式 のm,da。 に 対 す る速 度 効 果 に っ い て の実 験 式

(F・ ろ)を 求 め るた め,一 定 振 幅応 力 に対 す る塑性 ひず み幅 を種 々 の 周波 数,

応 力 レベ ル に対 して,上 記 の定数 を用 い た モ デル に て計 算 し,(6・3)式 の

関数 形 を 求 め る こ とと した.一

な お,後 述 す る塑 性 ひ ず みに 対 す る損傷 計 算 は,塑 性 ひず み レ ンジペ ア の二
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(図6・4)応 カ ー塑性 ひず み関 係(実 験 値 と計 算 値 の比 較)

(図6・5)一 定 振 幅 応 力 に 対 す る ヒ ヌ テ リ シ ス ル ー プ
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乗 の 和 を と る こ と,な ら び に,m・daa,。 の 周 波 数 依 存 性 は 精 度 よ く 求 め る 必 要

が あ る の で,上 述 の 解 法 に よ っ て 塑 性 ひ ず み を 求 め る 際 に は,精 度 よ く 求 め な

け れ ば な ら な い.そ こ で,Runge-Kutta法 に よ っ て 計 算 す る 際,一 周 期 間 で

与 え る 応 力 点 の 数 と.解 と し て 得 ら れ る 塑 性 ひ ず み 幅dipの 関 係 を 、 各 応 力 幅

Qaに 対 して 求 め る と(図6・6)の よ う に な る.図 か ら も わ か る よ う に,一

周 期 間cr_40個 の 点 を 与 え れ ば,精 度 は 充券 で あ る と 考 え ら れ る.そ こ で 計 算 は

す べ て,一 周 期 に 少 な く と も40個 の 点 を 与 え る よ う に し た.

次 に,一 定 振 幅 応 力 に お け る,応 力 幅Qaと 塑 性 ひ ず みdePの 関 係 を,種

々 の 繰 返 し 速 度 に 対 し て 求 め た 結 果 を(図6・7)に 示 す.

こ れ ら の 結 果 か ら,m,da。 と 周 波 数fの 関 係 を 求 め る と 次 式 の よ う に な る.

m=6.017fO.D19

daa,。=63.2fO.0474(S2・C,2・ ℃)(6・28)

6・6ラ ンダ ム応 力 に対 す る塑 性 ひず み応 答

次 に,ラ ンダ ム応力 に対 す る塑 性 ひ ず み応 答 にっ い て述 べ る.

この場 合 も精度 よ く解 を 求 め る ため に,ラ ンダ ム応 力 を デ ィジ タ ル に与 え る

際に は ・第4章 に お い て述 べ た 数値 フ ィ ル タρ上 限の 無 次元 周 波数fc/fFを 適

i当に 選 ん で,ラis:ム 応 力 波 形 の も っ と も 周 波 数 の 高 い 変 動 成 分 に 対 し て,一

周 期 中 に40点 以 上 の 応 力 点 を 与 え る よ う に し た.

(図6・8,a)に 狭 帯 域 の 場 合,(図6・8,b)に,R=3の ラ ン ダ ム

波 の 不 規 則 度 と 同 程 度 の 不 規 則 度 を も っ た 場 合 の 応 力 波 形,こ れ に 対 す る 塑 性

ひ ず み 波 形,な ら び に ヒ ス テ リ シ ス ル ー ブ の 計 算 例 を 示 す.ま た(図6・9)

は,実 験 中 に 観 測 さ れ たQ譜50,Q-3の ラ ン ダ ム 応 力 に 対 す る ヒ ス テ リ シ

ス ル ー プ を 示 し て い る.計 算 に よ り 求 あ た 塑 性 ひ ず み 波 形 や ヒ ス テ リ シ ス ル ー
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一 周 期 の 応 力 点 の 数

(図6・6)計 算 精 度 の 検 討
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(図6・7)応 力 ～塑 性 ひ ず み関係 に お よ ぼす

周 波数 の 影 響

プ の 形 の様 相 は,ヒ ステ リシ ス の端 に丸 み を生 ず る点 と,ル ー プ の 閉 じる部 分

に少 し くい ちが い を生 ず る点 な ど,実 際 の ラ ンダム応 力 に対 す る塑 性 ひず み波

形や ヒス テ リシス ル ープ の様 相 をよ くあ らわ して い る.
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(図6・8a,b) ラ ン ダ ム 応 力 に 対 す る ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ

(計 算 例)
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(図6・9) ラ ン ダ ム 応 力 に 対 す る ヒ.ス テ リ シ ス ル ー プ

(実 験 例)

6・7広 帯 域 ラ ン ダ ム 応 力 に 対 す る 等 価 周 波 数

本 節 で は,(6・2)節 で 述 べ た よ う に,広 帯 域 の ラ ン ダ ム 応 力 波 形 に よ る

レ ン ジ ペ ア の 単 位 繰 返 し 数 あ た り の 損 傷 と,こ れ と 同 じ レ ン ジ ペ ア 分 布 を も ち,

か っ 中 心 周 波 数f。 を も っ 狭 帯 域 応 力 波 形 に よ る 単 位 繰 返 し 数 あ た り の 損 傷 の比

κfがf。 と と も に い か に 変 る か を 調 べ,κf-1す な わ ち,両 波 形 に 対 し て 揖 易

に 及 ぼ す 速 度 効 果 が 等 価 に な る 周 波 数fe4を,二 三 の 典 型 的 な パ ワ ス ペ ク ト ル

に 対 し て 求 め る.

ま ず(図E・10)に 上 限 周 波 数40HZと 下 限 周 波 数13.3HZの 間 で パ ワ

ス ペ ク ト ル が 平 坦 に 分 布 す る 場 合 を 示 す.こ の と き の κfとf。 の 関 係 を ◎,△,

○ で 印 す.た だ し,.一△,○ は そ れ ぞ れ,単 位 時 間 あ た り の ゼ ロ クロ シ ソ グ 数 お よ

び ピ ー ク数 に 等 し い 周 波 数 に 対 す る κfを 表 わ し て い る ・ 図 中 ・ 一 点 鎖 線 は ・
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(図6・10)
パ ワ ス ペ ク ト ル

とfe4

κf筥1と な る周 波 数,す な わ ち

fe4を 表 わ し て お り,こ の 場 合

はfe4=26.5HZと な り,パ

ワ ス ペ ク ト ル の ほ ぼ 中 心 値 と な

っ て い る.ま た(図6・11)

に は,上 下 の し ゃ 断 周 波 数 の 比

が λ 罐4な る場 合 を 示 す.こ の

場 合 はfeq=23HZと な り,中

心 周 波 数25HZよ り も や や 低 周

波 数 側 に な っ て い る.(図6・

12)は20HZとaOHZに 等

し い パ ワ を も っ た 帯 域4HZの

狭 帯 域 ス ペ ク ト ノレが あ る 場 合 で,

こ の 場 合 はfe4=29 .5HZと

な り,中 央 値30HZと 一 致 して

い る と い っ て よ い.

した が って,上 記 の よ うな パ ワ スペ ク トル を も った 応 力波 形 を,狭 帯域 の応

力波 形 に お きか えて試 験 す る際 に,く り返 し速度 の損傷 に及 ぼす 効 果を 等価 に

す るに は,狭 帯 域 の応 力波 形 の 中 心 周波 数 を パ ワス ペ ク トルの ほ ぼ 中心値 に とれ

れ ば よ い こ とが わ か る.
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(図6・12) パ ワ ス ペ ク ト ル とfe4
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6・8結 言

本 章で は,ラ ンダ ム応 力 に よ る疲 れ 損 傷 を 支配 す る もの は,塑 性 ひず み レ ン

ジペ アで あ り,疲 れ 寿 命 への 繰 返 し速 度 効 果 の 殆 ん どが応 力 ～塑 性 ひずみ 関 係

へ の繰 返 し速 度 効果 によ り生 ず る と考 え,種 々の周 波 数 成 分 を含 む 広帯 域 の ラ

/ダ ム応 力波 形 を狭 帯 域 の ラ ンダム応 力波 にお きか え て試 験 す る場合 に,狭 帯

域 の ラ ン ダム応 力 の 中 心 周波 数 を ど の よ うに選 べ ば元 の 広帯 域 ラ ンダム 応 力 と

速 度 効 果 に関 して 等価 に な るか にっ い て考 察 した.

す なわ ち,降 伏 に 関 す るJ。hnston-Gi]manの 理 論 を疲 れ の 場合 に拡 張 し

た塑 性 ひ ずみ 速 度 と応 力 の 関係 の理 論 を 用 い,こ れ を表 わ し得 るよ うに ダ ッ シ

ュポ ッ ト,バ ネ,ス ライ ダよ りな る力学 的 モデ ルを構 成 して,こ の モデ ルの 諸

定 数 を,一 定 振 幅応 力 にお け る 応力 ～塑 性 ひず み 関係 へ の速度 効 果 の実 験 結 果

よ り定 め た.そ して,こ のモデル穿 用 い て,シ ミ ュレー ジ ョ ンを行 な い,広 帯域

の ラ ンダ ム応 力 に対 す る塑 性 ひ ずみ 応 答 を求 め,塑 性 ひ ずみ の レ ンジペ ア によ

って 損傷 値 を 計 算 した.

一 方
,こ の 広 帯 域 ラ ンダ ム応 力 と同 じ レ ンジペ ア分 布 を もつ,狭 帯域 の ラ ン

ダ ム波形 を考 え,こ の 狭 帯域 波 形 の 中心 周波 数 と損 傷 値 の 関係 か ら,さ き の塑

性 ひず み レ ンジペ ア と 同 じ損傷 を与 え る中 心 周波 数 を さが し,こ れ をfe4と し

た.

そ の結 果,あ る周波 数 範 囲 で平 坦 に 分 布 す るパ ワス ペ ク トル の場合,お よ び

2っ の周 波 数 に お いて等 しい パ ワを もっ 狭 帯域 の スペ ク トルが あ る場合 は,い

ず れ もその パ ワス ペ ク トルの ほ ぼ 中央 の 周 波 数 をfegと す れば よ い との 結 論 を

得 た.
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第7章 推定寿命 と実 験結果 の比較

7・1緒 言

前 章 ま で は,ま ず 第3章 に お いて,Zk41-T6お よ び7075-T6の 二

種 の高 強度:ア ル ミニ ウ ム合 金 とSNCM8合 金 鋼,な らびにS20C・S40Cの

二 種 の 炭 素鋼 に対 す る ラ ンダム,お よ びプ ロ グラム 疲 れ試験 結果 にっ いて検 討

を加 えた.そ の結果,狭 帯域 か ら広 帯域 まで の 比較 的広 い範 囲 にわ た って,応

力 レ ンジペ ア に関 す る累 積損 傷 則 が 成 立 す る ことが 明 らか に され た.

そ こで,こ の 累 積 損傷 則 と,不 規 則 度 の大 きな 広帯 域 の ラ ン ダム応 力 波形 に

対 して は,そ れ ぞ れ の応 力 レ ンジペ ア の もつ.r均 応 力 成 勢fi㍉ 一 定 応 力

振 幅 試 験 に お け る と同 様 に疲 れ 損 傷 を増 大 させ るとの仮 定 とを用 い,実 験 の 困

難 な広 帯 域 ラ ンダム疲 れ 試験 を 実験 の容 易 な狭 帯 域 ラ ンダ ム疲れ 試験 にお きか

え て,実 際の 実 験 は狭帯 域 波 形 によ り行 ない この寿 命T。 を補 正 して,広 帯 域 ラ

ン ダ ム応力 波形 に よ る疲 れ寿命T穿

T=To/・,・ ・m(7・1)

で 齪 す る方法 鰭 え た ・ こ こに ・…mは ・ もとの 波形 の パ ワス 籾 トル

に依 存 す る値 で あ る.さ ら に,狭 帯域 波形 へ の お きか え に際 して,も との 広帯

域 波 形 の もっ 種 々の 周 波数 成 分 に対 して,疲 れ への 繰 返 し速度 効 果 を等 価 に す

るた め には,狭 帯 域 の 波形 で の応 力繰 返 し速 度 を い くらにす れ ば よ いか に っ い

て も考 察 した.し た が って,速 度 効果 を も考 慮 に 入 れ た と き,も との 波形 の単

位 時 間 あ た りの ゼ ロ ク ロシ ン グ数 をL。,損 傷 へ の速 度 効果 を 等価 に す る周 波数

をf。9と す れ ば・f。aの 中心 周 騰 を も ・だ基 鞍 形 に よ る寿 命T・
4か らTを

推定 す るV`は

T=(f・
,/L)T・4/(a,・ ㌔)(・7・2)

0
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とす れ ばよ い こ と とな る.

本 章 で は,上 記 の方法 を 用 いて,狭 帯 域 ラ ンダム応 力波 形 に よ る疲 れ試験 結

果 か ら,広 帯域 の ラ ンダム応 力波 形 に よ る疲 れ 寿命 を推 定 し,こ れ を広 帯域 の

実験 に よ り求 め た寿命 と比較 す る こと を こ こ ろみた.

7・2広 帯域 ラ ン ダム応 力 によ る疲 れ 寿 命 の推 定

こ こで は,第3章 に お いて述 べ た,20～50HZの 帯域 を もつ ガ ウス性 の

広 帯 域 ラ ンダム応 力波 形 に よ る疲 れ寿 命 の 推定 の 問 題 を扱 う.

第3章 に お いて述 べ たよ うに,正 負対 称 な 波形 に対 して は,そ の波 形 の二 乗

¥/均 値 がa
rmsで あ る と き,基 準波 形 と して は,元 の波形 と同 じ経 過 ひ ん度 を

も ち,二 乗 平 均値 が 等 しい狭 帯域波 形 を考えればよlnし たが って20～50HZ

の広 帯域 ガ ウ ス性 ラ ンダ ム波 形 に対 して は これ と同 じ二 乗 平均 値 を もっ狭 帯 域

ガ ウス性 ラ ン ダム波 形 を考 え れ ば よ い.

左 麹,基 準 の狭 帯 域波 形 の周 波数 は ,帯 域 の ほ ぼ 中央 に近 い40HZを 選 び,

速 度 効 果 に つ い ては ほぼ 等価 に な って い る もの と考 え ら れ る.ま た,20～50

HZの ラ ンダム波 の単 位 時間 あ た りの ゼ ロ ク ロシ ング数 は平均 して約40HZで

あ るか ら(ア ・1).式 を用 い れ ば よい.

そ こで,ま ず,各 材料 に対 して行 な った狭 帯域 ラ ンダム疲 れ 試験 にお け る破

断時 間T。 に対 して応 力 の経 過 ひん度 の二 乗 平均 値 を プ ロ ッ トし,最 小 二乗 法 に

よ りToとarmsの 関係 を

a-ma
T・ 一(・m・.)… …(7・3)

ｰT
c

の 形 で 求 め た.な お,狭 帯 域 の ラ ン ダ ム 応 力 波czよ るT。 とa
rmsの 関 係 と,c

型 の プ ロ グ ラ ム 波 形crよ るT。 と σrmSの 関 係 は 若 干 異 な っ て い る ・ こ れ は,プ
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ロ グラ ム波形 の経 過 ひ ん度 分布 が 完全 にガ ウス分 布 とな って い ない た めで ,両

者 の応力 レ ン.ジペ ア のma乗 平 均 値 の 相違 に 相 当す る分 だ け,プ ロ グヲム波 形の

σ
rmSを 修 正 す れ ば,両 者 のT・ ～arms関 係 は一 致 す る・ そ こで 実 際 に は,プ

ロ グ ラム波形 の σ
rmSを こ の よ うに修 正 した上 で,プ ロ グ ラム波 形 に よ る結 果

と,狭 帯域 ラ ンダ ム波 形 に よ る結 果 を プ ール して(7・3)の 実 験式 を求 め た.

そ して,こ のmaに 対 す るxr,κmを 用 いて,二 乗平 均 値 σrm
s冷 もつ 広 帯域

ラ ソ ダム応 力波 形irCよ る疲 れ寿 命Tを

・r(舞 雪sy稼
,・㌔(・ ・'・)

によ り推 定 した.

7・3推 定 寿 命 と実験 値 との 比較

(図7・1)に 上 記 の よ うに推定 した破 断 寿 命 と実 際 の破 断 寿 命 の比dを 各

材料 に っ い て,縦 線 で 示 す.ま た,こ の比 率 の 各 材 料 につ い ての 対 数 平 均値 を

下 の ▲印 で 示 す.さ らに,一 定 応 力振 輻 試験 に お け る応 力 と寿 命 の 回帰 直線 上

の寿命 を1と した と き,寿 命 の95%信 頼 限界 を図 の 下 に一 点鎖 線 で 示 す.ま

た,広 帯域 の ラ ンダ ム試 験 に お け る寿 命 の.回 帰 直 線 上 の寿 命 を1と した とき

の95%信 頼 限 界 を図 の 上 に破 線 で示 した.

図 か らわ か るよ うに,SNCM8・S40C・S20Cに つ い て は,実 寿命 と推定 寿

命 の 比dは1の 近 くに集 ま り,い ず れ も広 帯域 の ラ ンダム応 力に よ る疲れ 寿命

の95%信 頼 限界 の中 に 含 まれ て い る.ま た,dの 対 数 平 均 値 は ほ とん ど1で

あ るの で.こ の 三 種 の材 料 に 対 しては,本 研 究 に お け る方 法 を 用 い る こ とに よ

り精 度 よ く寿 命 を推定 で き ると い え る.ま たZK41に っ い て は,推 定寿 命 は 若

干 長寿 命 側 に な るよ うで あ るが,dの ば らっ きの 程 度 と,95%信 頼 限界 で あ

らわ され る広 帯域 ラ ンダム応 力 に よ る疲 れ寿 命 の もと もとの ば らっ きの 程 度 を
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(図7・1)推 定 寿 命 と実 寿命 の 比 較

比較 すれ ば,上 記 の ごと く

寿 命 を 推 定 し た こと に よ る

誤 差 は そ れ ほ ど大 き くな い

こ とが わ か り,ZK41に っ

い て も,こ の方法 で寿 命 を

推 定 して も充分 実 用GL耐 え

る と考 え られ る.7075-

T6に っ いて は,実 際の 寿

命 は推 定 寿命 よ りか な り短

寿命側 に ず れ るよ うで あ る.

これ は,第3章 で も述 べ た

よ うに,応 力 レ ンジペァ と

寿命 の 関係 を表 わ す 曲線 の

傾 斜 が 広帯域 と狭 帯域 の 場

合 で や や異 な って い るた め

で あ る。 しか し,こ の 材料

の一 定 応 力 振 幅 に よ る疲 れ

寿 命 は図 中 の95%信 頼 限

界 に もみ るよ うに い ちぢ る

し く嫉 らっ いて お り,一 定

応 力 振 幅 に よ る疲 れ 寿命 の

推 定 の 精 度:と比較 す れ ば,

本 研究 の方法 穿 用い た広 帯

域 ラ ンダ ム応 力 によ る疲 れ
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寿 命 の 推定 の 精 度 が特 に悪 い とは い え な い.

7・ ア 結 言

本 章 に おい て は,狭 帯 域 の ラ ン ダム応 力波 に 対 す る疲れ 寿 命 を 実験 に よ り求

め,こ れ を第3章 以 下 に示 した 方法 に よ り補 正 して,広 帯域 の ラ ン ダム応 力波

に よ る疲a't寿 命 を 推 定 して,実 際の広 帯 域 ラ ンダ ム応 力 に よる寿 命 の実 験 値 と

比較 した.そ の結 果,SNCM8,ZK41,S20C,S40Cに 対 して は

本 研 究 の方 法 に よ り精度 よ く推 定 で き る こと がわ か っ た.ま た,7075-T6

にっ い て は実 際 の 寿命 は推 定 寿 命 よ り短 寿 命 側 にず れ るが,も と もと,一 定 応

力振 幅 に よ る疲 れ寿 命 が大 き くば らっ く材 料 で もあ り,こ の点 を考 慮 す れ ば推

定 の 誤 差が特 に大 きい とは い え ない と思 わ れ る・
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第8.章 結 論

本 研究 は,定 常 ラ ンダ ム荷重 に よ る寿 命推 定 に関 す る闇 題 の う ち,特 に ラ ン

ダム荷 重 の も っパ ワスペ ク トルと寿 命 の 関係 にっ いて 考 察 した もの で あ る .す

な わ ち,ZK41-T6・ およ び7D75-T6の 高 強度 ア ル ミニ ウム合金,SNCM8

合金 鋼 に対 して,広 帯 域 と狭 帯域 の 二種 の ラン ダム荷 重.お よ び漸 増 漸減 型 の

プ ロ グ ラ ム荷重 に よ る疲れ試 験 を 行 な い,こ め 結果 と以 前 に得 られ たS20C,

S40Cの 両 炭素 鋼 に 対 す る ヲ ン ダム,お よび プ ロ グ ラム疲 れ試 験 結果 を合 わ

せ て検 討 し,ラ ンダ ム荷 重 に よ る疲 れ に お ける累積 損 傷 則 に っ い て考察 した.

さ ら に,上 記 の実 験 に よ り得 られ た 結論 を 用 いて 広 帯域 の場 合 も含 む一 般 の ラ

ン ダ ム荷 重 を実 験 の容 易 な 狭 帯域 の ラ ンダム荷 重,あ る い はプ ロ グラム荷 重 に

お きか えて実 験 し,こ の 結 琴 か ら広 帯 域 ラ ンダ ム荷 重 に よ る疲れ 寿 命 を推 定 す

る こ とを考 え た.

ま た,こ の狭 帯域 へ の荷 重波 形 の お きか えの 際 に,多 くの 荷重 繰返 し速 度 の

成 分 を もっ 元 の広 帯域 ラ ン ダム 荷重 と,損 傷 に対 す る速 度 効果 を等 価 にす る た

め には,狭 帯域 ラ ンダ 云荷 重 の中 心周 波数 を どの よ う に定 め れ ば よ いか に っ い

て も考 察 した
○

得 られ た結 論は 各 章 の終 りに 記 した が,そ の要点 を ま とめ る と以 下 の よ うに

な る.

1)ZK41-T6ア ル ミニ ウ ム合 金,お よびSNCM8合 金 鋼 に対 しては,S20C,

S40Cの 両 炭素 鋼 と同様,応 力 レ ンジペ アに 関 す る累積 損 傷 則 が ほ ぼ成 立 す

る.

2)7075-T6ア ル ミニ ウム合金 で は,一 定応 力 振 幅試験 に おけ る寿 命 は い

ちぢ る し くば らっ い たが,ラ ンダム試 験,あ るい は高 い ピー ク応力 を 含 む プ ロ
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グラ ム試験 に お け る寿 命 の ば らつ きは,一 定 応 力 の 場合 と くらべ る と非 常 に小

さ くな る特 異 な現 象 が認 め られ た.

ま た,ラ ンダ ム試 験,プ ロ グ ラム試 験 にっ いて は,か な らず し も応 力 レ ンジ

ペ ア の み で は損 傷 饗完 全 に評価 し きれ な い よ うで あ る.

ろ)広 帯域 の場 合 も含 む 、 一般 の定 常 ラ ンダム荷重 波形 を狭 帯域 ラ ン ダム荷 重

波 形,あ る い は プ ロ グ ラム荷 重波 形 に お き か え,こ の お きか え た波 形 に よ る疲

れ 寿命 をT。 と した と き,応 力 レ ンジペ ア に関 す る累 積損 傷則 を 用 いて,T。 を

二 っ の補 正 係 数 κr,κmで 補正 し,元 波 形 に よ る寿命TをT=T。/(κr・ κm)

で推定 す る ことを 考 え た.こ こ に,κrは 両 波 形 の レ ンジペ ア分 布 の 相違 に 対

す る補 正 項 で,κmは 広帯 域 波 形 に含 ま れ る各 レ ンジペ ア の もっ平 均 応 力 に対

す る補 正 項 で あ り,ラ ンダム波 形 の不 規則 さに支 配 され て お り,ガ ウス性 ラン

ダム波 形 で は,元 波形 のパ ワ スペ ク トル に依 存 す る.

4)デ ィ ジ タ.ルシ ミュレ ー シ ョ ンに よ り,任 意 の パ ワ スペ ク トル を も った ラ ン

ダ ム波 形 を作 り,こ の波形 の レ ンジペ ア ・ミー ノニ元 分 布 を ディ ジ タ ルに カ ウ

ン トして上 記 の κr,κmを 算 出 す る プ ロ グラ ム を作製 した.

5)各 種 の パ ワスペ ク トル1`対 して.r,κmを 計 算 して,寿 命 推定 の際 の資

料 と して 用い られ る よ うに した.本 研 究 で 扱 った範 囲 で は,荷 重波 形 の パ ワス

ペ ク トル の損 傷 に お よぼす 影 響 は あ ま り大 き くな く,κrはo.5～1,κmは

1～1,1の 程 度 で あ る.そ れ ゆ え,こ れ らの資料 を 用 い て,Tり か らTを 推 定

して もそ の誤 差 は実 用 上 さ しっ かえ な い程 度:と考 え られ る.

6)疲 れ 損 傷 を支 配 す るの は塑 性 ひず み で あ り,繰 返 し速 度 に よ って 応カ ー塑

性 ひず み 関係 が 変 る こ とによ り,疲 れ損 傷 に 対 す る速 度 効 果が 生 ず る との 立場

か ら,任 意 の 応 力波 形 に対 す る塑 性 ひず み 応答 への 速 度 効果 を表 現 し うる力学

的 モ デ ルを 作 った.そ して,こ の モデ ルに対 して デ ィ ジ タ ル シ ミュレ ー シ ョ ン
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を 行 うこ とに よ り,広 帯域 ラ ン ダム応 力szよ る損 傷 へ の速 度 効果 を評価 して,

狭 帯域 波 形 に お きか えて 実験 す るに 際 して,平 坦 な パ ワス ペ ク トル,あ るい は

2っ の周 波数 成 分 に お い て狭 帯 域 ス ペ ク トルが あ る場 合 に は,パ ワスペ ク トル

分布 の 中央 の周 波 数 で実 験 す れ ば,速 度 効果 に つ い て は等価 に な る こと を明 ら

か に した.

7)狭 帯域 の ラ ンダ ム応力波 形,あ る いは漸 増 漸 減 型 の プ ロ グ ラム波形 によ る

疲 れ試 験 結 果 か ら,上 記 の方 法 によ り椎 定 した寿命 と,広 帯域 ラ ンダム応 力 波

形 に よ る疲 れ 試 験 に よ り求 め た 寿命 を 比較 しt.:。 その 結 果,7075-T6ア

ル ミニウ ム合 金 に お い て実 際の 寿 命 が推 定 寿命 よ り短寿 命 側 に な る ほか は,

ZK41-T6ア ル ミニ ウ ム合 金,SNCM8合 金 鋼,S2DC,S40Cの 炭 素鋼 に

対 しては 推定寿 命 と実 際の寿 命 は ほ ぼ一致 す る こ とが わか っ た.
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ま た,本 論 文 作 成 に あ た って,種 々の 労 を わず らわ せ た 大 阪 大 学 村 井 信

二 助 手,安 井 一 雄 助 手 を は じめ,実 験 技 術 に っ いて多 くの 助 言 をい た だ いた

大 阪大 学 大 学 院 宋 智 浩 氏,実 験 な らび に数 値 計 算 に多 大 な助 力 を い ただ い

た 田 中健 一,小 林伸 一,立 花 剛 の諸 氏 ほ か菊 川 研 究 室 の 方 々 に深 く感謝

す る.
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付 表1-1一 定応力振幅試験 結果 (40H7)

材 料
応 力振 幅

kg/㎜2
破断繰返 し数 材 料

応 力 振 幅

kg/nlffi2
破 断 繰 返数

22.0
6

1.23×10 23.0
65

.13x1C

22.0
61

.29x10 26.5
47

.92×10

25.1
52

.4ア ×10 26.2
フ1

.02×10

33.6
4

1.44×10 29.8 2.61×1Q5

ZK41 29.4
42

.57×10 29.8
51

.61×10

28.D
46

.18×10
7075

34.3 4.68×104

27.8
a8

.08×10 33.9 5.16×104

ろ.u.0

a
4.00×10 27.4 5.09×105

25.0
52

.65×10 26.4 5.38×104

59.3
47

.92×10 27.0 6.25×104

55.0 破断せず 22.7 6.54×106

59.9
41

.32×10 34.0 2.86×104

SNCM8 58.5
4

3.96×10

57.5
4

9.12×10

60.0 1.71×104

56.0
52

.98x10

28.8
53

,46×10

30.1 3.73×105

32.7
47

.68×10

23.1 1.07×106

25.9 3.14×105

7075

27.9
52

.73×10

30.0
45

.76×10

24.1 1.45×105

30.0 3.08×1C5

23.8
56

.65×101

一159一



奪

付 表1-2一 定 応 力振 幅 試 験 結 果 (160HZ)

材 料
応 力 振 幅

kq/祝 伽2 破断繰返数 材 料
1応 力 振 幅

破 断 繰 返数

28.0 1.38×106 23.0
61

.90×10

ろ2.0
46

.74×10 33.0
4Z44×守0

33.0
45

.30×10 33.0
42

.69×10

7075-T6 26.5
56

.53×10 7075-T6 28.0
49

.28x10

26.5
51

.63x10 28.0
55

.36×10

25.8
47

.70×10 23.0
63

.32×16

25.0
54

.02×10 2ろ.0
54

.05× 壌0

25.0
46

.50×10
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付 表II一 課ZK41-T6の ラ ン ダ ム 疲 れ 試 験 結 果

幽

二乗¥/均 値 レ ン ジ ペ ア 破断までの 1破 断までの 破 断時 間
帯 域

●

arme

kg/㎜2

9乗 平 均 値

kg/rrcms

ゼロク ロシ ング 数

yn

レンジ ペ ア 数

Nτ

T

sec

7.88 17.30
63

.74×10 N1=No
49

.ろ5×10

11.90 26.哩8
43

.89×10 〃
31

.02×10

R=50
11.91 26.18

42
.89×10 〃

27
.20×10

8.58 18.85
61

.15×10 a
43

.01×10

160H7.
9.79 21.50

52
.80×10 v

37
.95×10

10.23 22.46
51

.56×10 〃
34

.26×10

10.52 21.06
51

.08× 蓬0

畠

1.71×105
22

.38x10

9.05 18.12
57

.44×10 1.18x106
41

.58×10

10.50 21.03
51

.43×10 2.26×105
33

.06×10

2050
11.72 23.46

44
.49x10 7.11x104

31
.55×10

12.22 24.46
44

.OOX10
46

.3哩 ×10
28

.40×10

HZ
12.32 24.66

45
.11x10

48
.09×10

31
.05×10

8.61 17.22
59

.49x10
41

.50×10
42

.05×1[1

9.39 18.79
52

.54x10
64

.02×10
35

.58×10

9.ろ2 18.65
54

.36×10
56

.89×10
41

.09×10

8.55 17.12
58

.19×10
b1

.30×10
41

.79×10
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付 表 π 一2ZK41-T6の プ ロ グ ラ ム 疲 れ 試 験 結 果

二乗平均値 レ ン ジ ペ ア 破断までの 破断までの 破 断時間
型 式 arms 9乗 平均値 ゼ ・ク ・シング数 レンジペ ア数 T

kg/11t7f12 kg/常 皿2 wo N{ sec

1〔ユ59 21.92 2.25×1〔P N1=No
ろ5

.79xTO

9.40 19.47 1.20x106 〃
43

.09×10

9.92 2〔ユ54. 5.58×1〔 戸 〃
41

.44×10

12.30 25.46
46

.14×10 〃
41

.56×10

a型 10.41 21.55
52

.86×10 〃
37

.08×10

11.89 24.61
51

.18×10 〃
32

.88×10

10.59 21.97
51

.67×10 〃
34

.14×10

10.68 22.11
51

.94×10 〃
34

.86×10

10.53 23.50
48

.99×10 〃
32

.28×10

11.36 23.52 1.16×105 N1=No 32
.88×10

10.66 22.06 1.27×105 〃 3ろ
.12×10

9.46 19.59
54

.29x10 〃
41

.07×10

1D.52 21.78
51

.50x10 〃 33
.78×10

c型 8.42 17.42
62

.20x10 〃 45
.46x10

、

9.91 20.52
52

.3ろ ×10 〃 35
.82×1C

9.48 19.62
55

.28×10 〃 41
.32×10

8.81 18.23
58

.90×10 〃 42
.20×10

1255 25.98
44

.83×10 〃 31
.23×10

11.4ろ
1

23.67
51

.08×10 〃 32
.76×10
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付 表 血 一1 7α7ち 一丁6の ラ ン ダ ム 疲 れ 試 験 結 果

ゑ 、

二乗平均値 レ ン ジ ペ ア 破断までの 破断までの 破断時間
帯 域 arme 9乗 平均値 ゼ ロク ロシング数 レン ジペ ア数 T

kg/'litifl2 kq/mm2 Na n aec

10.42 22.86
59

.81×10 N1=No
42

.68x10

R=50
12.D2 26.37

49
.5.9×10 n

32
.55×10

40HZ
10.49 23.04

57
.33×10 〃

42
.13×10

11.71 25.71
51

.58×10 〃
34

.a3x10

10.19 19.38
55

.05×10

5
7.98x10

41
.17×10

10.51 19.99
58

.51×10
61

.35×10
41

.92×10

11.63 22.12
52

.17×10
53

.43×10
34

.68×10

曽 11.91 22.65
52

.41×10
53

.81× 歪0
35

.22×10

2.050
13.42 25.52

47
.53×10

51
.19x10

31
.62x10

HZ 13.29 2b.27
49

.03×10
51

.43×10
31

.98×10

8.86 16.&5
h2

.37x10
63

.75×10
45

.13×10

1a72 2a38
5

6.42x10
51

.02x10
41

.40x10

12.14 23.09
51

.92x10
53

.04×10
34

.11x10

9.?.0 1ス49
62

.11×10
63

.34×10
44

.69×10
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付 表 皿 一27075-T6の フ.ロ グ ラ ム 疲 れ 試 験 結 果

二乗平均値 レ ン ジ ペ ア 破断までの 破断までの
'破 断 時 間

形 式 Orma 19乗 平 均値 ゼ ロ ク ロ シ ング レン ジペ ア数 . T

kg/mm2 kg/11t1R2 Mo. N1 sec

11.05 22.87
51

.74×10 N1=No 4.08×103

11.18 23.14 6.19×105 ii
41

.62×10

11.79 24.42 7.59x105 ii
42

.34×10

12.72 26.32 1.62×105 〃
33

.98×10

11.35 23.49 5.42×105 〃
41

.34×10

12.74 26.38 5.31×105 ri
41

.30×10

13.91 28.79
47

.61×10 〃
31

.87×1D

a型
11.71 24.25

54
.50×10 〃

41
.11×10

12.57 26.03
53

.Obx10 〃
37

.57×10

11.69 24.21
63

.92×10 〃
49

.64×10

13.04 26.98
52

.07×10 〃
35

.04×10

13.65 28.25
51

.41×10 〃
33

.54×1D

13.26 27.45
48

.28×10 〃
32

.06×10

13.77 28.50
47

.19×10 〃
31

.71×10

12.37 25.61
51

.15×16 u
32

.87×10

霊o.73 22.20
61

.27×1C N1=N1
43

.25×10

11.69 24.21
54

.32×10 〃
41

.01x10

12.66 26.21
55

.88x10 〃
41

.51×10

13.50 27.95
51

.59×10 〃
33

.94×10

12.34 25.54
52

.42×1C 〃
36

.18×10

C型 16.52 21.79
61

.62×10 〃
44

.01×10

11.33 23.45
61

.13x10 〃
42

.81x10

11.8ア 24.57
52

.90x10
』 〃 37

.14×10

12.17 25.19
52

.26×10 a
35

.55×10

1〔ユ97

鷹2.95

22.71

26.76

59
.32×10「

51
.85×10

〃

〃

42
.ろOX10

4.59×103
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付 表IV-1SNCM8の ラ ンダ ム疲 れ試 験 結 果

帯 域
二乗平均値

arms

kg/7㎜2

レ ン ジ ペ ア

19乗 平 均 値

1.:g/mmz

破 断 まで の

ゼロクロシング数

Na

.破断 まで の
レンジ ペ ア数

Ni

破 断 時 間
T

sec

18.55 54.72 9.99×104 N1=No
32

.70×16

16.38 48.29
52

.46×10 〃
37

.03×10

R=50 15.18 44.77
55

.78x10 a
41

.60×10

15.99 47.17
61

.21×10 〃
43

.12× 噸0

40HZ
14.9ろ 44.04

61
.85×10 〃

45
.13×10

17.59 51.89
48

.97x10 〃
32

.45×10

20.39 59.55
41

.09×10
41

.71×10
z3

.30×10

16.42 47.96
44

.80×10 7.58×104
31

.32×1.0

14.25 41.62
62

.61×10
64

.13×10
46

.01×70

20一 一50
19.17 56.00

4
1.29×10

42
.03×10

23
.00×10

HZ
15.82 46.21

5
3.61×10

55
.71×10

38
.24×10

14.97 43.72
62

.24×10
63

.53x10
4

4.98×10

17.16

調

51.12
5

1.53×10
52

.41×10
33

.66×10

17.74 51.81
4

8.88×10
51

.40x10
37

.10×10

曙4.80 43.23
62

.08×10
63

.28×10
44

.90×10

一165一


	010@00001.pdf
	010@00002.pdf
	010@00003.pdf
	010@00004.pdf
	010@00005.pdf
	010@00006.pdf
	010@00007.pdf
	010@00008.pdf
	010@00009.pdf
	010@00010.pdf
	010@00011.pdf
	010@00012.pdf
	010@00013.pdf
	010@00014.pdf
	010@00015.pdf
	010@00016.pdf
	010@00017.pdf
	010@00018.pdf
	010@00019.pdf
	010@00020.pdf
	010@00021.pdf
	010@00022.pdf
	010@00023.pdf
	010@00024.pdf
	010@00025.pdf
	010@00026.pdf
	010@00027.pdf
	010@00028.pdf
	010@00029.pdf
	010@00030.pdf
	010@00031.pdf
	010@00032.pdf
	010@00033.pdf
	010@00034.pdf
	010@00035.pdf
	010@00036.pdf
	010@00037.pdf
	010@00038.pdf
	010@00039.pdf
	010@00040.pdf
	010@00041.pdf
	010@00042.pdf
	010@00043.pdf
	010@00044.pdf
	010@00045.pdf
	010@00046.pdf
	010@00047.pdf
	010@00048.pdf
	010@00049.pdf
	010@00050.pdf
	010@00051.pdf
	010@00052.pdf
	010@00053.pdf
	010@00054.pdf
	010@00055.pdf
	010@00056.pdf
	010@00057.pdf
	010@00058.pdf
	010@00059.pdf
	010@00060.pdf
	010@00061.pdf
	010@00062.pdf
	010@00063.pdf
	010@00064.pdf
	010@00065.pdf
	010@00066.pdf
	010@00067.pdf
	010@00068.pdf
	010@00069.pdf
	010@00070.pdf
	010@00071.pdf
	010@00072.pdf
	010@00073.pdf
	010@00074.pdf
	010@00075.pdf
	010@00076.pdf
	010@00077.pdf
	010@00078.pdf
	010@00079.pdf
	010@00080.pdf
	010@00081.pdf
	010@00082.pdf
	010@00083.pdf
	010@00084.pdf
	010@00085.pdf
	010@00086.pdf
	010@00087.pdf
	010@00088.pdf
	010@00089.pdf
	010@00090.pdf
	010@00091.pdf
	010@00092.pdf
	010@00093.pdf
	010@00094.pdf
	010@00095.pdf
	010@00096.pdf
	010@00097.pdf
	010@00098.pdf
	010@00099.pdf
	010@00100.pdf
	010@00101.pdf
	010@00102.pdf
	010@00103.pdf
	010@00104.pdf
	010@00105.pdf
	010@00106.pdf
	010@00107.pdf
	010@00108.pdf
	010@00109.pdf
	010@00110.pdf
	010@00111.pdf
	010@00112.pdf
	010@00113.pdf
	010@00114.pdf
	010@00115.pdf
	010@00116.pdf
	010@00117.pdf
	010@00118.pdf
	010@00119.pdf
	010@00120.pdf
	010@00121.pdf
	010@00122.pdf
	010@00123.pdf
	010@00124.pdf
	010@00125.pdf
	010@00126.pdf
	010@00127.pdf
	010@00128.pdf
	010@00129.pdf
	010@00130.pdf
	010@00131.pdf
	010@00132.pdf
	010@00133.pdf
	010@00134.pdf
	010@00135.pdf
	010@00136.pdf
	010@00137.pdf
	010@00138.pdf
	010@00139.pdf
	010@00140.pdf
	010@00141.pdf
	010@00142.pdf
	010@00143.pdf
	010@00144.pdf
	010@00145.pdf
	010@00146.pdf
	010@00147.pdf
	010@00148.pdf
	010@00149.pdf
	010@00150.pdf
	010@00151.pdf
	010@00152.pdf
	010@00153.pdf
	010@00154.pdf
	010@00155.pdf
	010@00156.pdf
	010@00157.pdf
	010@00158.pdf
	010@00159.pdf
	010@00160.pdf
	010@00161.pdf
	010@00162.pdf
	010@00163.pdf
	010@00164.pdf
	010@00165.pdf
	010@00166.pdf
	010@00167.pdf
	010@00168.pdf
	010@00169.pdf
	010@00170.pdf
	010@00171.pdf
	010@00172.pdf
	010@00173.pdf



