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木樹の疲れに関する研究 (第 逮報)†

切欠樹の疲れき裂偲ぼ挙動ホ1

TheFatigueofWood.ⅠV.I
ThepropagationoffTatiguecracksinnotchedspecimens

NobuhiroⅠMAYAMA*2

MeasurementsofthepropagationorafatiguecrackinitiatlngattherootofaV-notchofatest

specimenofthewoodofAgathissp.weremadeasthetestproceeded.Abendingmomentwas

appliedtothespecimenasshownFigureLTheresultswereasfollows:

Theprocessorcrackpropagationdividedintothreesteps.(i)Thecrackgeneratedattherootof

thenotchedspecimengrowsrapidly.ThenumberofcyclesorStepicoverslessthan5Percentof

thelifeofcrackpropagation.(2)Thecrackpropagatesimperceptibly.ThenumberofcyclesorStep

IIcoversabout75percentofthelifeofthecrackpropagation.ThecracklengthoccupleSabout30

percentofthespecimenwidth(3)Thecrackpropagatesrapidly,andthenfailureofthespecimen

occurs･ThenumberorcyclesofStepIIIcoversabout20percentofthelifeofthecrackpropagation.

V字形切欠を入れた年轟のない均一な材料に繰返 し面外曲げ荷重を与え,一本のき裂を切欠先

端より発生させ,疲れき裂が発生してから破断に至るまでのき裂の伝ば挙動について観察を行な

い,次の結果を得たo

1)き裂発生繰返 し数は,平滑相では繰返 し応力の低下 とともに増大するのに対 して,切欠材で

はき裂発生繰返し数はほとんど変化せず,早い繰返 し数でき裂が発生する｡ 2)き裂が発生してか

ら破断に至るまでのき裂伝ば繰返 し数は,切欠材と平滑相で差が認められなかった｡3)切欠相の

破断に至る繰返し数は,実験を休止 した場合 と,休止せずに破断にまで至った場合 とでは,両者

を区別することが出来ず,き裂観察の.為の実験休止によってき裂伝ば挙動に影響はないと思われ

生したき裂は短い繰返し数で急速に伝ばする｡(2)第ⅠⅠ段階 き裂伝ば寿命あ如 70%の繰返し数

で,き裂はほぼ一定のき裂伝ば速度で定常的に伝ばする｡(3)第III段階 き裂は,き裂伝ば寿命

の残 り約 20%の繰返し数をかけて,試験片幅の残 りの半分以上を伝ばして,急速に破断に至る0

5)き裂伝ばの第ⅠⅠ･段階のき裂伝ば速度は,き裂伝ば繰返 し数や繰返し応力と高い相関関係がある｡

1.緒 昌

木材の疲れ破壊は,金属1)の疲れ破壊 と同様に,き

裂の発生およびき裂伝ばのふたつの過程から成って

いると考えられる2)｡木材については,このき裂発生

とき裂伝ばについての研究は,わずかに満久 ら3･4)が

千ReportIII:ThisJournal,26(9),595-602(1980)

*l ReceivedDecember9,1986.本報の一部は,第 33

回日本木材学会大会 (1983年 3･4月)において発

表した｡

*2 静岡大学教 育学部 Faculty of Education,

ShizuokaUniverslty,Ohya836,Shiiuoka422

き裂の発生と伝ばの観察を行い,また,著者ら2)にお

いてき裂が疲れ寿命の約 50%で発生することが述

べ られているくらいである｡ き裂が発生してから破

断に至るまでのき裂の伝ば挙動について,詳しい報

告を見ることが出来ないQ

そこで,本報告ではき裂が発生してから破断に至

るまでのき裂伝ばの全体的な挙動を明らかにするこ

とを目的とした｡

そこで,き裂の伝ば挙動の観察が容易なように,

試験片に Ⅴ字形切欠を入れ,この切欠先端よりき裂

杏-本発生させて, き裂伝ばによって発達するき裂

の長さとき･裂の観察を行った｡また,き裂伝ばの経
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路に材質の変動があると,均一な材質で得 られるよ

うな標準的なき裂伝 ば挙動が得 られないと考えられ

る｡そこで,試験片には半径方向に早材や晩材等の

材質変動がみられない南洋材のアガシスを用いた｡

この様に,均一な材料に切欠を入れ,そこから発

生する一本のき裂 を用いて,き裂伝ばの標準的な挙

動を得ることを目的 とした｡

2. 実 験 方 法

2.1 試験片

試験片には半径方向に早材や晩相などの材質変動

が見られない南洋材のアガシス (Agatjdssp.)を用

い,直径約 1.2mの市販の丸太の外側部分約 25cm

から採取 した｡平均気乾比重は 0.43,平均含水率は

12.1%,三点曲げによる柾目面荷重の平均曲げ破壊係

数は744.0kg机m2,平均曲げヤ ング係数 は 3.25×

105kg〃cm2である｡

試験片寸法をFig.1に示す｡Ⅴ字形切欠の寸法は,

LRplain

l牛6司 †
Notchdepth:

3mm
Notchdepth

lmm

Fig･L TestspecimenhavingV-notchfbrfatigue
I

test･Legend:〟 :bendingmoment,L:lon-

gitudinal direction,R:radialdirection,T:
tangentialdirection.

主に深さ.3mm,幅 6mm,のタイプを用い,比較の

ために,深さ1mm,幅 2mm,のタイプ も用いた｡

切欠相の応力計算の際の断面は試験片中央における

切欠先端からの最小断面を用いた｡

この切欠先端から発生 したき裂の長 さを,実験を

休止 して試験機 より取 り外 し読取顕微鏡で測定 し

たO再び試験片を試験機に取 り付ける時は, トルク

レンチでボル トを常に一定に締め付けた｡

2.2 実験方法

繰返し荷重は偏心重鎮の遠心力を利用 した Fig.2

に示すような四点荷重方式による均一曲げモーメン

トを与える,平均応力がゼロで繰返 し速度が毎秒 30

回の両振 り繰返 し面外曲げである｡試験機は島津万

能疲れ試験機 UF-20である｡このような負荷方法と

試験片形状によって試験片の固定部分から破壊が生

ずることを避けた｡この実験方法は既報5)と同 じで

ある｡

Testspecimen
(mm)

tt+ 30T> 75→一 l+30-->I

ltIIIl I -Il 一一 ll tl I IfIIII
I l I I

I lI I ‡p 1暮 l

dingmoment

†

Figl2･ Apparatusforfatiguetest･
Legend:P:load,M :bendingmoment.

3.結果 と考察

3.1 平滑材 と切欠材の比較

各種繰返 し応力における平滑材および切欠材につ

いての繰返し応力 (qb)とき裂発生繰返 し数 (Nc)

の関係をFig.3に示す｡き裂発生繰返 し数の決定は

応力繰返 しに伴なう発熱温度曲線 を用いて行われ

た2)｡平滑材は繰返 し応力の減少 とともにき裂発生

繰返 し数は急速に増加する｡一方,切欠材において

は繰返 し応力が低下 しても平滑材のようなき裂発生

繰返 し数の増加は見られず,大部分は 20万回以下で

あり,その平均値は約 4.6万回であったo切欠が存在

する場合は, きわめて早い時期に切欠底にき裂が発

生することが金属6･7)で報告されている｡

本実験でも,特徴的なことは繰返 し応力が低下 し
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Fig.3.Relationshipsbetweenqb andNcforplain
specimensandnotchedspecimens.

Legend:Nc:numberofcyclesatcrackinitiation,
qb:amplitudeofthe alternativebending
stress,r:correlationcoefrlCient.

ても,き裂発生繰返 し数はほとんど増加せず,早い

繰返し数でき裂が発生することである｡

3.1.2 き裂伝ば期間

次に,き裂が発生してから破断に至るまでのき裂

伝ば繰返し数 (Nc｡)について,Fig.4において切欠

Ncp

Fig･4･ qb-Ncp curvesforplainandnotchedspeci-

me;nS.

Legend:Ncp:numberofcyclesofcrackpropaga-
tion,oTp:amplitudeofthealternativebend-●
1ngStress,′:correlationcoe爪cient.

相と平滑材を比較してみる･｡実線が切欠材であり点

線が平滑材である｡図からわかるように,平滑材の

方がやや強 く見える｡また,両者のデータは互いに

バラついており,明確に区別するのは難しい｡しか

し,金属8･9)では切欠底にクラックが発生した場合に

は,その進行速度が遅いことが明らかにされてお り,

更に,詳しい検討が必要であろうO

次に,き裂発生繰返 し数 (Nc)が仝寿命 (Nf)の

中で占める割合 (NC/Nf)杏,平滑材 と切欠材につい
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て比較 しFig.5に示す｡図から明らかなように,平

滑材ではNC/Nfが0.4から0.8に分布しているが,

切欠材では NC/Nfが0.5以下であり,多くは0.2以

下である｡ 特に低い繰返 し応力では0.05以下であ

る｡

以上のように,平滑材は疲れき裂の発生時期は遅

く,従って, き裂の伝ば過程が全寿命に占める割合

は約半分になるが,切欠材では寿命の大部分がき裂

の伝ば過程によって占められていることがわかる｡

これは金属でも同様である10)0

○:P一ain
O:Notchdepth:3mm

o A :Notchdepth:1mm

･●△ ▲ ∫

▲ ▲ ▲●
/･.. '･･i･.L :

｣二二.｣._一二二｣LTT=二と__二=__:_T=J=i
2 00 300 400

0･h(kgf/cml)

Fig15･ Relationshipsbetweencycler禦io(NC/Nf)

and amplitudeofthealternatlVebending
stress(orb).

Legend:Nc:numberofcyclesatcrackinitiation,
Nf:numberofcyclestofailure.

3.2 き裂偲ぼ

3.2.1 実験休止の影響

き裂長さの測定には,実験を休止し試験片を装置

より取.り外 し,顕微鏡観察をおこなう必要がある｡

そこで,この実験休止の影響を調べた｡つまり,実

験を休止した場合 と,休止せずに破壊まで至った場

合の疲れ強さを比較し,Fig.6に示した｡実験休止

が, き裂長さの測定のために行われたので,実験休

止の回数は各実験で異なっているo 斑からわかるよ

うに,両者はほとんど同じ線上にあり,またほとん

ど同 じバラつきを示しており,両者を区別すること

は出来ない｡このように,き裂伝ば過程では実験休

止による影響はないと思われる｡ 金属関係の疲れ実

験についても,▲多くの場合実験休止は疲れ強さに影

響を及ぼさないとされている11-13)0

3.乱2 き裂長さの変化

試験片の両面においてき裂は切欠の先端か.らほぼ

同時に発生する.Fig.7に試験片の両面におけるき
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Fig･6･ 王nnuenceoftie-upofoperation.

Legend:Nf:numberofcyclestofailure,qh:amPli-
tudeofthealternativebendingstress, r:
correlationcoemcient.

10
〃 ×104

Fig･7･ Comparisonofcrackpropagationoffaceof
specimenwithcrackpropagationorbackor
specimen.

Legend:I/b:ratioofcracklength(I),b:widthof
specimen,N :numberofcycles,Nc:number
ofcyclesatcrackinitiation,qb:amplitude
orthealternativebendingstress.

裂長さの変化の一例を示すQこの関係は種々の場合

があったが,両面の平均値を中心にして交互に変動

しながら伝ばしていく場合が典型的であった｡以後

のき裂長さは,両面のき裂長さの平均値を用.いた｡

Fig.8に,種々の応力について実験開始から破断

までの応力繰返しに伴なうき裂長さの変化を示す｡

ここで,横軸は繰返 し数 (〟).の対数目盛 りであり,

縦軸のき裂長さ比 (I/b)は,試験片幅 (b)にたい

するき裂長さ (I)の比 (I/b)として表示している｡

また,き裂長さ (I)は切欠先端からのき裂長さであ

り,試験片幅 (b)は切欠先端からの最小試験片帽で

ある｡

図のように,応力の大小にかかわらず,図(a),(b)

ともに各曲線はほぼ同じ形をしセいる｡つまり,級

し0

qb-378kgf/cm2

372380318 338261

〃

(a)Notchdepth:3mm

lot 105
〃

(b)Notchdepth:1mm

Fig.8. CrackpropagationcuⅣesfわrnotchedspeci-
mens.

Legend･.I/b:ratioofcracklength(I), b:widthof
specimen, N:numberofcycles,qb:amPli･
tudeofthealternativebendingstress.

返し数の対数目盛 りでは,始めは徐々に増加し,終

わりは急に増加して破断しているOただし,図(a)の

繰返し応力が230kg〃cm2の場合は,き裂伝ばは途

中でかなり長期間停滞し,その後再び伝ばして破断

した例である｡破断繰返し数が 1000万回前後になる

とこのような例が見られるようになる｡これは,き

裂は発生するが,き裂の伝ばは途中で止まって停留

き裂になろうとした例であり,この停留き裂から再

びき裂が伝ばしなくなった場合 も疲れ限度と考えら

れる｡

3.2.3 き裂伝ばの三段階

き裂長さ (I/b)とき裂伝ば繰返し数比 (N/Nap)

との関係を種々の応力を変えてFig.9に示した｡こ

こで,き裂伝ば繰返し数比(N/Nc｡)紘,き裂が発生

してから破断に至るまでのき裂伝ば繰返し数(Nc,)

に対する応力繰返し数 (N)の此 (N/Ncワ) である｡

図からわかるように,､図(a),(b)ともに種々の応

力の結果を-つのパタ-ンとして見ることが出来

る｡つまり,国中に示すように,き裂伝ばの曲線を

三つの段階 (I,ⅠⅠ,ⅡⅠ)に分けることが出来る｡
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(a)Notchdepth:3mm

qb Nc.p
kgf/cm2 x104

○ 380 8.5

冒 372 7.4

× 338 71

⑳ 318 34

△ 277 237

0 0.5
N/Ncp

(b)Notchdepth:1mm

♂b Ncp

kgf/cm2 ×104

× 399 3.3

△ 396 14.6

e 379 31.3

[コ ･378 1i17.7

○ 360 8.2

1.0

0 0.5 LO
N/Ncp

Fig･9･Crackpropagationcurvesfornotchedspeci-

mens.

Legend:I/b:ratioofcracklength(l),b:widthof

specfmen, N/Ncp:cycleratioofcrackprop-
agat10n,N:numberofcycles,Ncp:number
ofcyclesofcrackpropagation,qb:amPli-
tudeorthealternativebendingstress.

第Ⅰ段階はき裂伝ば寿命の5%以下であり,き裂

長さは平均で約 10%である.このように,切欠先端

より発生したき裂は,最初短い期間に急速に伝ばす

ることがわかる｡これは初期き裂と呼ばれ,切欠に

よる応力集中によって生じたものと思われる0

の始めの約 5%から約 80%の範囲にあり,き裂伝ば
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寿命の約 70-75%を占める｡ これはき裂伝ば寿命の

大部分である｡ これに対応するき裂長さは約 10%か

ら約 40%迄の約 30%を占めているO

岩谷ら14)の円孔切欠を有するアル ミニウムに南

外曲げ荷重を与えた結果によると,｢試験片帽の 15

-20%近 くまではき裂長さはゆっくり上昇か,直線

的に上昇と見なすことが出来る｡｣としている｡また,

小西 ら15)は試験片中央平行部に微小円孔を有する

アル ミ合金に本寛験と同じ面外曲げ荷重を与え,き

裂伝ばの大部分を占める定常的な段階においてき裂

伝ば速度が一定の結果を得ているO更に,小林ら16),
中沢 ら17)は鋭い切●欠を持った炭素鋼に回転曲げ荷

重を与え,3つの段階を得,その中の第ⅠⅠ段階がき裂

伝ば速度が一定の結果を得ているO

このように,第H段階はき裂伝ばの速度がほぼ-

定と見なすことが出来る定常的なき裂伝ば期間であ

ろう｡

つまり,第m段階は約 30%のき裂長さの伝ばに,

き裂伝ば寿命期間の約 70-75%の繰返 し数を要 し

て,-定のき裂伝ば速度のもとで棟やかなき裂伝ば

を行 う過程である｡

次に,第ⅠⅠⅠ段階はき裂伝ば寿命の食後の約20%で

あり,き裂長さは残 りの約 55-60%である｡ この段

階ではき裂は急速に伝ばして破断に至る｡

DeLange18)はレプ リカ技術を応用 した非破壊試

験によって,種々異なる負荷条件下で集験した試験

片表面のき裂の伝ばについて検討を行った｡これに

よるとCr綱でもAl合金でも,材料の種類にかかわl

らずき裂の伝ばには段階的に3つの相が認められ

る｡ また,平ら19)は,低炭素鋼のⅤ字形切欠試験に

面内曲げ応力を加えた実験において了 き裂伝ば速度

(1回の応力繰返しによって伝ばするき裂の長さ)が

極めて大き(漸次減少する第Ⅰ期とほぼ一定の速度

を有する第ⅠⅠ期,及び伝ば速度が増大する第III期と

に分けられる｡｣と報告している｡あるいは,鈴木ら20)

はFRPを用いた実験によって,本実験 と同様な三

つの段階を得ている｡

3.2.4 き裂伝ば速度

以上のことから,き裂伝ば曲線の第ⅠⅠ段階は,き

裂伝ば過程の中心的な段階であり,ほぼ直線と見な

すことが出来る｡ この直線の傾きは 1サイクル当り

のき裂長さの増加分,つまりき裂伝ば速度を表して

いる｡

この第ⅠⅠ段階のき裂伝ば速度 (R)と,き裂の発年

から破断までに要 したき裂伝ば繰返し数 (Ncワ)の関

係をFig.10に示すO図に示すように,両者は両対数

グラフ上で相関係数-0.99という非常に高い負の相
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Fig･10.Relationshipbetweenrateofcrackpropaga-
tion (R)and numberofcyclesofcrack
propagation(Ncp)I

Legend:〟:correlationcoe爪cient･

関関係 を有 していることが分かる｡また,Fig.11に

繰返 し応力 とき裂伝ば速度の関係を示す｡図から明

らかなように, き裂伝ば速度は繰返 し応力の増加に

伴って,指数関数的に急速に上昇する｡

このように,第ⅠⅠ段階のき裂伝ば速度 と,き裂伝

ば繰返 し数や繰返 し応力の間には高い相関が得 られ

た｡

200 300 400
db(kgf/cmI)

Fig.I1.Relationshipbetweenrateofcrackpropaga-
tion(R)andamplitude10fthealternative
bendingstresg(qb).

Legend:r:correlationcoefrlCient･

4. ま と め

Ⅴ字形切欠を入れた年輪のない均一な材料に面外

曲げ繰返し荷重を与え,一本のき裂を切欠先端より

発生させ,き裂が発生してから破断に至るまでのき

裂の伝ば挙動について観察を行い,次の結果を得た｡

1)き裂発生繰返 し数は,平滑材では繰返し応力の

低下とともに増大するのに対 して,切欠相ではき裂

発生繰返し数はほとんど変化せず,早い繰返し数で

き裂が発生する｡

2)き裂が発生してから破断に至るまでのき裂伝ば

繰返 し数は,切欠材と平滑材で差が認められなかっ

た｡

3)切欠材の破断に至る繰返 し数は,実験を休止し

た場合と,休止せずに破断にまで至った場合とでは,

両者を区別することが出来ず,き裂観察の為の実験

休止によってき裂伝ば挙動に影響はないと思われ

る｡

4)き裂伝ばの段階を次の三つの段階に分けること

が出来た｡

(1)第 Ⅰ段階 切欠先端より発生 したき裂は短い

繰返 し数で急速に伝ばする｡

(2)第ⅠⅠ段階 き裂伝ば寿命の約 70%の繰返 し数

で､き裂はほぼ一定のき裂伝ば速度で定常的に伝ば

する｡

(3)第ⅠⅠⅠ段階 き裂伝ば寿命の残 り約 20%の繰返

し数をかけて,試験片幅の残 りの半分以上を伝ばし

て,急速に破断に至る｡

5)き裂伝ばの第ⅠⅠ段階のき裂伝ば速度は,き裂伝

ば繰返し数や繰返し応力と高い相関関係がある｡
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