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2軸応力場における疲労挙動に関する研究＊

（第１報）２軸疲労試験機について
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Abstract

Thisreportdescribesthetrialconstructionofabiaxialfatiguetesting

equipmentwhichemployscruciformspecimensloadedbyfourdouble-acting

hydrauliccylinderswithaclosed-loopservo-controlsystem、

Besides，thepresentpurposeoftheinvestigationusingthistestingrigis

toobtaintheinformationofthedeformationbehaviorunderthestresscondi‐

tionofrotatingdiskinthebiaxialtest．

１．１まじめに

最近，塑性加工の技術の発達および実用化，そして機械構造物の軽欧化への要求が急増しつつあり，

そのため設計分野での材料強度，特に疲労強度に対する概念が無限の寿命（言い換えれば，不確実な寿

命）基準から有限の寿命（予測できる寿命）へと移行してきていろ。

当然，強度研究部門においても設計への某礎データ供給のために現場をも含めた機械の実働条件を

シミュレートした実験を遂行し，また電算機の発達にも助けられ，破壊力学の分野からのアプローチ

もなされ，現在では，かなりの強度基準となり得る疲労試験データが提供されていろ。

しかしながら，それらのデータのほとんどが一方向負荷，または一方向負荷仮定下で得られたもの

であり，今日要求されている更なるＩ降量化設計への情報としては十分なものとは言えないと考えろ。

つまり，実機のおかれている負荷環境を考えた場合，そのほとんどが２，３次元負荷条件下であり，よ

って実構造物の強度を正確に把握するには多軸負荷条件下での強度試験を遂行する必要がある。

３次元負荷下での強度試験も静水圧等を利用すれば則能であるが測定および解析の困難さから，現

在行われている多軸条件下の疲労試験としては２軸条件下のものがほとんどであり，またそれらの実

験も絶対数が少ないため，データ蓄積の段階というのが現状である。

ここでは終者らが，他に遂行していろ'''|i伝円板の破壊強度1ﾘﾄ究との関連ly1三も考慮して，平面２軸応

力条件下での変形挙動を解析すべ<試作した電気ｉＩ１圧サーボ式２軸疲労試験装置について述べていろ。

２．２軸応力条件下での疲労試験法について

lMi述したように，多軸応力条件下での疲労試験は全体からみろと少数派であり，またその中でも主
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応力比をパラメータとした報告例は非常に少ないと思われろ。

ここで現在まで報告されている２軸疲労研究の中で採用されている試験装置について２軸応力形態

別に－部まとめてみろ。《柵，

(a)軸カーねじり

十一般にこの応力下での実験は，薄円筒型試験片に

軸方向引張りとねじり力を負荷することによって行

われていろ（Fig.１(a))。

この方法は実験条件の設定が比較的容易であり，

また疲労き製を含めﾌﾟこ表面観察がTU能なため，報杵

例は多い｡1)２)３）
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(b)軸カー圧力

圧力容器および圧力伝達系を扱う現場が非常に多

いことより研究もかなり行われているが4)，実験強

度と製品強度とが直接結びつきやすいため企業内に

留まっているデータも多いと思われる。

実験には薄肉パイプ試験片を用い，半径方向力を

小さなものとし，軸方向と接線刀'''１]との２軸応力状

態をつくりだしていろ（Fig.1(b))。

欠点としては,静水圧下に試験片がおかれるため，

疲労過程中の表面観察等が困難なこと，貫通き裂下

の実験ができないことが挙げられろ｡

(c)曲げ－ねじり

実験装置は比較的容易に製作できるが，研究報告

は少ない｡5）（Fig.１(c)）

(｡)直交する２軸力

、二￥』

ＡｘｉａｌｌｏａｄＡｘｉａｌｌｏａｄＢｅｎｄｉｎｇ
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(ｄ）intension （e）Rotatingdisk

FiglTypesofbiaxialstress

所謂平i面i応力を再現するに雌も１日接的な細合せといえるが，実験装置がかなり大がかりで，しかも

精度を要し，まﾌﾟﾆ応力パラメータを直接的に求められないという欠点をもっていろ。（Fig.1(d)）

しかしながら本手法の利点は多く，２軸応力の実験装置としては最適なものの一つと著者らは考え

る。研究報拷例6)７)８)９)をみても，例えば，２軸応力比を任意にとれろなど本手法の特長を述べてい

ろ。

(e)回転円板

簿い円板をｌｌｊ１転させることによって半径方向および接線方向応力による２軸条件が設定されろ(Fig.

1(e))。疲労実験としては角速度を周期的に変化させることによって行われている10)。

実験条件設定｣この問題は２軸応ﾉ｣比を任意にとることが困難なこと，まﾌﾟこ実験－１名としては負荷'１１の

疲労挙動に関する'ｉｌＩｉ報採取が困雌なことが挙げられろ。

3．試験片形状および応力分布について

著者らが試作した試験機は，直交２軸応力状態を再現できる２軸疲労試験機であり，平，田中ら１０）
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によるものをモデルとしていろ。

ここで，平，田中ら’１)の採用した試験片形状，そして弾性応力パラメータの決定方法について記し

ておく。

、ン１ 熟、

中1４

LＬ
(。

(b）FiniteElementMesh

(a）ShapeofCruciformSpecimen

（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅｉｎｍｍ）

Fig.２(a)に２軸用十字型試験片を示すが，

これは一般に平滑タイプと呼ばれ，中央の円

型のくぼみ部が，いわゆる平ｲ丁祁に｜Ⅱ当す

る。

さて，図のような形状の試験片にＸ，Ｙ方

向の負荷が作用しﾌﾟこ場合の弾胖応力，所調，

公称応力の決め方であるが，平，田中らは，

Fig.２(b)のような要素分割を行ない，二，三

の仮定をし，ひずみ一定の条件下で２次元平

面応力有|現要素解析で得られた結果を以下の

ような手1111mで判断し応力パラメータとしてい

ろ。

まず計算結果からFig.２(c)のように十字試験

片にＹ軸方向にのみ負荷した時の２軸I1のＸ，
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(c）stressDistributioninSmoothSpecimen．

Fig2Calculatedmethodofstressunderbiaxial

loadconditionbyTaira，Ｔａｎａｋａｅｔａｌ８）

片にＹ軸方向にのみ負荷した時の２軸I1のＸ，Ｙ方向の応力分布を求めていろ。

ぞれＸ，Ｙ軸に平行な応力，○○は試験片アーム祁，○は中心部を意味していろ。

図より，平行部における応力分布はほぼ一定|,<〔をとっていることがわかる。

ここで，中央部とアーム部の応力比は

α＝びり｡/びり｡｡＝１．８４０
.…･…….(1)

β＝－⑦通｡/""。｡＝０．５１９

と求めていろ。

なお，’八，’７Jはそれ

－１３－

'oD6e88l

ＩＵⅡ

ｏｏ
ｏｏｐ

Ｏ

o5′軒。

０，昨oxis

ｇｐｏｎｙ－四＄
８

０

６

÷
0Ｆ

Ｘ

Ｂ□Ｄ－
ｐ

Ｂ：。。。。
。

－●

。

・０８００

０
－
Ｔ
Ｉ

l●●●●●●１ Ｕ●
● □

●
●

●
■
：：百一一一

一

■′oＦ

●・ｍｘ－ｍｍ

■ｏｎｙ－ｍｉｓ
、ＩⅡＩⅡ



さらに，２軸状態の中央部応力ぴyo，ひx・は`Jyooによる応力場にげX゜゜によるものを重畳させることに

よって得られ，しかるに

びり｡＝αびり｡。－β"鉦｡｡，び毎｡＝αｏ錘｡。_βびり｡｡.…..……(2)

としていろ。

以上記したものが平，田中らの応力の決め方であるが，杵者らは計算([ｉｆとしてはこれを参考にし，実

験的には三軸ゲージを用いたロゼット解析によって試験片'１１央部の主応力を求める予定である。

４．２軸引張圧縮疲労試験装置について

前述したような２軸疲労試験法の中で，十字型試験片を使用する直交２軸引張一圧縮タイプが今後

の疲労挙動観察を考えた場合，肢も利点が多いと考え試作を行なった。

実験設備の全景がFig.３であり，試験機，油圧

系，制御系そして測定系より１V'；成されるが，以下こ

れらを列挙していく。なお，実験設備に使用した機

器の仕様はＴａｂｌｅｌにまとめてある。

部，品名Ｉ型式’仕 様

］Ⅲ l士刀1401ｍ

JＵ

－Ｆ１３

１研製）

ｌＫｌ

Ｆｉｇ．３Generalviewofrigandcontrol

circuitry

ITWmH

引波数特性１０［

波数0.001～IOC

mhU1夢ｕ=5弦耐９二門、叉，刀バラⅡ又ご己

１
］

答周波数IIE1曲ｌ〕

TablelSpecificationsofelementsin

biaxialfatiguetestingrig

(a)２軸疲労試験機

試作した2軸引張圧縮疲労試験機をFig.４に示す。

基本的には，’ＩＥＩ心に位置する十字型試験片の各ア

ーム部に負荷する４本のチャックおよびｉＩＩ１圧シリン

ダーとそれを確実にliIil定する２枚のj1ﾐ方形の鋼板と

から櫛成されており，油圧シリンダーのアウタケー

シング自身も強度部材として利用していろ。

試験片用チャックにはロードセルの機能も備えて

おり，また，複雑な構造を避けるため試験片は３本

のボルトによる締め付けでlilit道されるが，この方法

でもゆるみ，ずれが実験ＦＩＩに生じないことは他の試

験機で既に確認していろ。

軸方|､]の位置決めは精度を高めるため，油圧シリ

ンダー邪の２ﾉ'6(に力Ⅱえ，チャック部近傍をスライド

ベアリングで支持している。

■■■■■

■■■■■

Ｆｉｇ．４Biaxialfatiguetestingmachine
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なお，試験機自身の設計上の許容荷重は士５tonであり，この程度の'性能の２軸疲労試験機としては

比較的コンパクトな部類に入ると考えろ。‘

(b)油圧系

Fig.５に油圧系凹脇を示す。

油圧ユニットと油圧シリンダーは耐圧ホースで連

結されており，油圧ユニットで加圧されﾌﾟこオイルは

ユニット内のチェックバルブ，リリーフバルブ，オ

イルフィルターを通り，サーボバルブそしてｉ''１圧シ

リンダー内へと流れろ。そして仕事を終えたオイル

は再びサーボバルブを通りオイルタンクヘと戻る。

さて，吐出圧力のコントロールは7''１圧ユニット内

リリーフバルブで行われるが，油圧シリンダーへの

流量はその上部に取り付けられたサーボバルブによ

って制御される。しかるに，疲労実験において,サ

ーポバルブをコントロールすることによって２方向

Eｎｄｐｌｍ

封

￣Ｊｊ、’｡'し／￣色￣￣Ｉ￣／ンフワー￣－Ｖ￣･田－－曰／ＪＩｎＪ

Ｆｉｇ､５Schematiccircuitdiagl3amfor
の応力比Ｒを－１からｌまで任意にとることが可能 hydraulicflow

となる。

なお，各一対の7111圧シリンダーへの流量コントロールは各１つのサーボバルブによって行われるが，

Hi-cycle疲労試験を行わない限り作動遅れは無いと考えていろ。

(c)油圧制御回路

油圧シリンダーへ導かれる加圧オイルの流量は，サーボバルブ内のバルブスプールを電気信号によ

って機械的に移動させることによりコントロールされるが，その制御１，１脇をFig.６に示す。

まず，ファンクションジェネレータよりの信号は

サーボアンプそしてサーボバルブヘと入力されろ。

さらに実際の負荷が，荷重検出器と|司一の場所にあ

る検出部からストレインアンプを介してサーボアン

プにフィードバックされ，出力と一致しない場合は

修IＥされ，妓終的に設定負荷が得られろ。

$0･rWV･ＤＩＷ、

ｌｊ
ＩＩ
ｎ⑥図
ｌｊ
ＩＩ
ｎ⑥図

5．今後の実験方針

試作した２軸引張圧縮疲労装置について，主に基

本原理を述べたが，本装置を用いての実験研究の初

期段階として，著者らが現在行なっている回転円板

の破壊強度試験'1）の静的２軸引張試験へのシミュ

１１
１１
１１
１１

Fig6Schematiccircuitdiagramfor 期段|満として，者有らか呪汪ｲＪなっている凹蛎HIil又

electronicclosed-loopservo-の破壊強度試験11）の静的２軸引張試験へのシミュ
controlsystem レーションを予定していろ。

ｌ[''１１区円板試験の場合は，その性質上負荷中にひず

み分布等の情報を正確に得ることは非常に困難なため，一般的に停止状態における,盾報から回転FIIの

'情報を予測しているのが現状である。しかしながら，高速回転体の用途としては大型のもの，例えば，

発電機用ローダ等があり，ひとﾌﾟこび破壊すれば悲Ｉ惨な結果を招くことになるため'2)γ最近でも各方面

にて回転体の破壊強度の定量的評価をすべ<，特に破壊じん性(Ｉ向について理論，実験の両面から研究

1５－



が行われていろ。13)１４)１５)１６）

しかるに，回転円板の応力分布をiW}的２軸応力条件下にシミュレーションすることができれば，そ

れの破壊挙動について負荷Ｆ１'の変形およびき製挙動も含め実験的に評価できるのではないかと期待し

ていろ。

おわりに，試験設備の設計に対して有補な御助言を頂い７こ本学:短期大学部中山英明助教授，そして

本試験装置の製作に対して熱心な協力を頂いﾌﾟこ昭和55年度自動車工学研究室卒業研究生｡、ロ昭二，根

来浩幸，吉田英仲の諸君に記して謝意を表わす。まﾌﾟこ本研究には本学:産業研究所よりの特別研究費を

使用させていただいた。
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