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疲労亀裂の伝播について（その 1)

広幅板における亀裂伝播
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On the Propagation of Fatigue Cracks (First Report) 

Crack Propagation in Wide Thin Plate 

By 

Masayoshi ARITA 

Abstract 

Fatigue crack propagation rates were measured in wide thin mild steel plate sped-

mens (width : 500 mm, length : 840 mm, thickness: 6 mm). Experimental parameters were 

stress range and mean stress value applied to specimens. 

Results were compared with those obtained by experiments of standard specimens 

(width: 100 mm, length: 500 mm, thickness: 6 mm). 

On the basis of fatigue crack propagationllaw, 

da/ dN = C(L1K) m 

where daJdN: crack propagation rate 

L1K : stress intensity factor range 

C m : material constants 

following results were oftained. 

① For the same size specimen, value of C increases as the mean stress value 

increeses, but value of m remains constant. 

② Value of m decreases when the size of specimen becomes larger. It was seemed 

to be due to the increase of constraint around tips of cracks. 
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1. 緒 言 2
 
実 験

一般に鉄鋼材料が疲労破壊するまでの過程を，いく

つかの段階に分けて考えることができる。例えば"4 

つの段階に分け，第1段階：負荷開始後加丁硬化が完

了するまで。第2段階：加工硬化完了後，超微視的ク

ラックの発生するまで。第3段階：この微視的クラッ

クが認知検出可能な大きさのクラックに達するまで。

第4段階：この認知可能クラックが多くの結晶粒を横

切って最後の破壊に至るまで，とすることができる。

鋼構造物の疲労破壊に対する設計基準として，第3段

階の認知可能クラックの発生を考える場合と，第4段

階のクラックの伝播をも考慮に入れる場合とがある。

溶接構造物では一般に溶接部分に不溶普部分，割れ，

形状的不連続などの欠陥が潜在すると考えられる。こ

のように溶接構造物では負荷開始前からクラックを内

包しているとも考えられ，クラックの成長，伝播が菫

要となる。

疲労亀裂の伝播としては，第3段階のものと第4段

階のものがある。第3段階については転位論，物性論

的アプローチがなされているが，実験的に検証するこ

とは極めて困難である。ここで取り上げたのは実用上

童要な第4段階の認知可能な亀裂の伝播である。この

種の研究ほ，実験的アプローチが可能であり，力学的

解折も種々提案されるようになったが，実験室での結

呆を構造物に応用する上では，未だ問題が山精みして

いる。

この研究では，第1段階として，薄板広幅試験片と

小型試験片による疲労亀裂伝播速度を比較してみるこ

とにした。

疲労亀裂の伝播を測定するには，多くの時間と人手

を必要とするが，試験片の表面処理の工夫と，モータ

ードライプ35ミリカメラによる亀裂長さの自動撮影と

による測定を試みた。

2.1 実験方法

供試材および試験片：供試材は板厚6mmの構造用

庄延鋼板SM41Aである。ミルシートの化学成分およ

び機械的性質を表—1に示す。

疲労亀裂伝播速度測定用の試験片の形状寸法を図ー1

(a), (b)に示す。各々広幅試験片 ccpシリーズ）， 小
型試験片 (Cppシリーズ）である。

引張試験は， J I S 7号試験片を用い，島津製作所

製の50トンのアムスラー咽万能試験機で実施した。
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広幅試験片 (Cpシリーズ）

小型試験片 (Cppシリーズ）

表ー1 材料の化学成分と機械的性質

Chemical Composition and Mechanical Properties of Material Tested 

Chemical Composition (%) I Mechanical Properties G. L. =200mm I 
S tee 1 [-----------;-

C I Si I Mn I P I S I ay(kg/mmり (kg/mm2)au(kg/mm2) I Elongation 

I —.- -—- - （!1-1---
S M41 A I O. 20 I O. 04 I O. 79 I. 009 I. 009 I 30 I 46 I 30 

Bending 

Good 
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実験条件 (Cpシリーズ）

試験機：使用した疲労試験機は，西独 CARLSCH-

ENCK社製の PBVN型 PROGRAMPULSERで， 広

幅試験の場合は，荷重増幅装骰をつけて荷量容鼠を

土200トンとし，小型試験片では， 荷重増幅装置をつ

けず荷重容量土30トンとした。

実験条件：広幅試験片，小型試験片による餃労実験

のパラメーターは，荷重全振幅（最大荷重と最小荷重

の差）と平均荷重である。これらのパラメーターを合

ロ~,9~· 

写真ー1 広幅試験片での亀裂
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(b) 実験条件 (CPPシリーズ）

む実験条件と実験番号の対応を図—2, 表ー2に示す。

亀裂の測定：岐労亀裂は，荷重方向にほぼ直角に進

行するので，初期切欠き両端から亀裂の進展が予想さ

れる部分の試験片表面をよく研磨し（エメリー紙 800

番以上。ほほ鐙面仕上げ），さらに鉛筆にて表面上の

目盛線を記入した。

35ミリカメラで，荷直繰り返し数を示すカウンター

と試験片上の亀裂の様子を撮影すると同時に，目視観

写真ー2 小型試験片での亀裂

(3) 
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表ー2 広幅試験片，小型試験片の実験条件一覧

広幅試験片での設定試験条件 対応する小型試験片での設定試験条件

切欠のない断面での＊ 切欠のない断面での＊
実験番号最大荷重ー最小荷重 最大応カー最小応力 実験番号最大荷重ー最小荷重 最大応カー最小応力

(ton) (ton) [(kg/mm2) (kg/mm2)[1 I (ton) (ton) l(kg/mm2) (kg/mm2) 

C P-11 0 - 40 I O -13. 33 II CPP-81 0 - 8 I O,_,13. 33 

- 3 I 3. 4-40 I 1. 13-13. 33 11 - 7 I 1 - 9 I 1. 67-15. 00 

- 4 I 10 - 50 I 3. 33-16. 67 11 - 1 I 2 - 10 I 3. 33,...,,16. 67 

- 61 20 - 60 I 6. 67-20. 00 11 - 51 4 - 12 I 6. 67,...,,20. 00 

- 7 I 25 - 65 I 8. 33-21. 67 II - 4 I 5 - 13 8.33,...,,21.67 

CPP-15 0 - 6 0 --10. 00 

CP-10 5 - 35 1. 67 ~ 1 1. 67 -10 1 - 7 1. 67-11. 67 

- 5 15 - 45 5. 00---15. 00 -11 3 - 9 5.00-15.00 

- 9 25 - 55 8.33--18.33 - 3 5 - 11 8.33-18.33 

- 8 35 - 65 11. 67-21. 67 - 2 7 - 13 11. 67--21. 67 

CPP-16 0 - 4 0,_, 6. 67 

-14 1 - 5 1. 67-8. 33 

CP-14 5 - 25 1. 67,._ 8. 33 -13 3 - 7 5.00-11.67 

-13 25 - 45 8.33-15.00 -12 5 - 9 8. 33-15. 00 

-12 35 - 55 11. 67,...,18. 33 - 9 7 - 11 11. 67-18. 33 

-11 45 - 65 15. 00--21. 67 -6  9 - 13 15. 00-21. 67 

＊） ここに示す応力は，試験片の板厚を6mm,板幅を500mm（広幅）， 100mm（小型）としての計算値
で，実験は荷重を設定して実施している。

誌験横・
制御装置

]由圧

灯。＼壌桟
Yioo的

撮影制御衷墨

試
験
片

図ー3 亀裂撮影方式

測を行なった。亀裂撮影の方式を図ー3に示す。撮影し

た写真の一例を写真ー1（広幅）， 写真＿2（小型）に示

す。

2.2 実験結果

引張試験：引張試験は 3本の試験片について行なっ

た。この結呆から材料の機械的性質は， 3本の試験片

(4) 
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表ー3 (a) 広幅試験片の実験結果

最大荷重での
実験番号1最大荷重ー最小荷重平均 荷重荷重速度最終繰り最終亀裂全面降伏亀裂

(ton) (ton) 荷重振幅 返し数長さ 長さの全長
(ton) I (ton)（ヘルツ） （102回） （mm) I (mm) 

c P-11 O -40 I 20 I 40 I 14. 6 I 1,633 I 250. 54 I 272. 7 

- 31 3. 4-40 I 21. 71 40 I 15. 5 I 2, 807 I 285. o I 271. 8 

- 41 10-50 I 30 I 40 I 15. 7 I 1, 216 I 326. 5 I 205. 6 

- 61 20-60 I 40 I 40 I 15. 9 I 933 I 189. 5 I 159. 1 

- 71 25-65 I 45 I 40 I 15. 9 I 841 I 161. 4 I 128. 7 

mの値

3.2473 

3.2220 

2.3272 

2.8045 

2.7056 

Cの値

3. 778 X 10-11 

3. 407 X 10-11 

4. 851 X 10-o 

6. 114 X 10-io 

1. 034 X 10-9 

0
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c

 

5-35 

15-45 

25-55 

35-65 

5-25 

25-45 

35-55 

45-65 

20 I 30 I 15. 9 I 3, 586 I 305. 6 

30 I 30 I 15. 9 I 2, 187 I 251. 6 

40 I 30 I 16. o I 1, 854 I 190. 4 

50 I 30 I 16. o I 1, 480 I 133. 7 

15 I 20 I 15. o I 12, 039 I 335. 2 

35 I 20 I 15. 6 I 8, 821 I 252. 5 

45 I 20 I 15. 7 I 7,475 I 193. 4 

55 I 20 I 15. 7 I 5, 123 I 135. 4 

297. 99 I 2. 4298 I 3. 343 x 10-0 

235. 67 I 2. 6174 I 1. 456 x 10-0 

178. 54 I 2. 6347 I 1. 5535 x 10-9 

119. 3 I 2. 7164 I 1. 1370 x 10-g 

357. 46 I 3. 0494 I 1. 370 x 10ー10

250. 5 I 2. 9960 I 2. 3580 X 10-10 

186. 95 I 3. 1036 I 1. 694 X 10-10 

116. 0 I 3. 1199 I 1. 883 x 10-10 

＊） 各実験番号に対応する試験片の平均板厚，板幅は，附録の表に示す。

表ー3 (b) 小型試験片の実験結果

＊） 残存断面が最大荷

実験番号
最大荷重ー最小荷重 平均 荷重 荷重速度最終繰り重で全面降伏する
(ton) (ton) 荷重 振幅 返し数亀裂長さの全長

mの値 Cの値

(ton) I (ton) （ヘルツ） （102回） （mm) 

CPP-81 0-8 I 4 I 8 I - I 782 I 51. 59 I 3. 689 I 7. 586 x 10-12 

- 71 1-9 I 5 I 8 I - I 556 I 45. 807 I 4. 120 I 1. 462 x 10-12 

- 11 2-10 I 6 I 8 I 37. 5 I 490 I 39. 581 I 3. 319 I 6. 375 x 10-11 

- 51 4-12 I 8 I 8 I 37. 4 I 375 I 28. 484 I 4. 041 I 3. 334 x 10-12 

- 41 5-13 I 9 I 8 I 37. 8 I 256 I 22. 245 I 4. 079 I 3. 963x10-12 

CPP-151-6 3 ! 6 36. 7 2, 2011 63. 468 4. 6894 1. 0663 x 10―:: 
-10 1-7 4 I 6 I 35. 1 11, 847 I 57. 485 I 4. 5053 I 2. 8712 X 10-1~ 
-111 3-9 I 6 i 6 I 36. 0 I 1,643 I 45. 60 I 5. 3434 I 9. 7746 x 10-15 

- 31 5-11 I 8_ I 6 I 37. 0 ¥ 1. 296 I 34. 050 I 4. 713 I 1. 683 X 10-13 
- 21 7-13 I 10 I 6 I 37. 2 I 880 I 21. 240 I 3. 486 I 4. 266 x 10―11 

CPP-16 0-4 2 4 35.3 7,109 く亀裂発生せず＞1 - 一

-141 1-5 I 3 I 4 I 35. 2 I 6, 907 I 69. 312 I 4. 0765 I 2. 7723 x 10-12 

-13 3-7 1 5 4 35. 2 5, 904 58. 790 4. 2243 2. 0291 x 10-12 

-121 5-9 I 7 I 4 I 35. 1 I 5, 501 I 45. 082 I 5. 0675 I 6. 8011 x 10―14 

- 91 7-11 I 9 I 4 I 34. 1 I 4, 485 I 34. 55 I 6. 731 I 1. 213 x 10―16 l 
I 

-61 9-13 I 11 I 4 I 3s.2)3,357 I 22.120 I 3.5o3 I 4.159x10-11J 
--

＊） 各実験番号に対応する試験片の平均板厚，板幅は，附録の表に示す。

(5) 



6
 

゜ ． 
10 

5
 

5
 
Q
 

（

a1:>,faヽ
E
E
0
1
ーNP
/
D
P

會
＇

,̀‘ 2
 m
 
m
 

ーg
 

k
 
6
 
6
-

ざ

ぐ

。

[

[

-

0
1
4
戸
戸

[SH

化
。
。
：
＇
゜
。
。

△

A
 

▲
▲

i
▲
A
 

.

.
 

。。

2

；・心さ°●
e
o
8
Q
,
）

＿

＿

＿

＿

―

-
M
o

公
鉛

A

X

l

 
9
6
 

炉

．
 

•9oo 

.

.
 A
 

50 102 2xl02 
AK (Kg・mm-f) 

図ー4 (a)-1 広幅試験片における亀裂伝播速度
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(a)-2 広幅試験片における亀裂伝播速度

荷重振幅 20トン 荷重振幅 30トン

の平均で，上降伏応カ (Jyu=32.81 kg/mm釘 下降伏 た点をなめらかな曲線で結び，この曲線の接線として

応カ (Jy1=30.97kg/mm釘 引張強さ (Jn=47.97kg/ 任意の繰り返し数における亀裂伝播速度 da/dN(a: 

mm釘伸び (GL=50mm)cp=48. 19%，断面収縮率 亀裂長さ， N：繰り返し数）を求める。後述する有限

48.28形であった。 幅板中に亀裂がある場合の応力拡大係数範囲 4kを

疲労試験：広幅試験片13枚，小型試験片16枚につい 求め，両対数グラフに da/dN-L1Kの各点をプロッ

ての実験結果を，表-3(a), (b)および附録の表，附録の 卜し，この班線を示すパラメーターとして(6)式に示さ

図に示す。広幅試験片では，全体の伸びが約5mmに れる C,m を求める。

逹すると実験を続行することができないため，この時 図ー4(a),(b)は，広幅，小型両試験片について，荷重

点を最終荷重繰り返し数，最終亀裂長さとした。小型 全振幅を一定として平均荷重を変えたシリーズ実険ご

試験片では破断に至るまで実験した。繰り返し荷重の とに，亀裂伝播速度 da/dNと応力拡大係数範囲 JK

最大値で残存断面が全面降伏するに相当する亀裂長さ の関係を示したものである。

は計算から求めた。表ー3中の C, m の値は，後述の 図ー5 (a) は図—4 (a) 1,_, 3を，また図ー5(b)は図ー4(b)

(6)式中の値で，試験片ごとに求めたものである。これ 1~3を同一図上に示したものである。この図では図

を求めた時に仮定した直線は，附図中に記入したもの 示の都合上，図ー4の実験点を曲線でおきかえてある。

である。 広幅試験片では，実験が終了後，バンドソー (band

測定した亀裂長から， C,m を求めるまでの手順は saw) により切断して，疲労破面の角度変化を計測し

次のようにした。まず測定した亀裂長さを繰り返し数 た。結果を図—6に示す。

をベースとして方眼紙上にプロットする。プロットし

(6) 
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3. 実験結果に対する考察

3. 1 亀裂伝播速度の表わし方

無限板中に長さ 2aの亀裂があり，この亀裂に直交

する方向に一定の繰り返し応力が作用する場合を考え

る。荷重の繰り返し数を N とすれば，亀裂伝播速度

da/dNは，一般に応力振幅互平均応力仰，亀裂

長さ 2a,亀裂先端の塑性域の大きさ w,材料定数 Ci

などで表わせると考えろと，

da/dN=f（の，仰，a,W, Ci) (1) 

となる。

種々のモデルによる計算や，実験結果から現在まで

に提案されている主な伝播則は，次のようなものであ

る2)0 

① Headによるもの

da/dN= 
C1 ar3a312 
(c2-ar)w112 

C1，令は材料定数， w=constと考えている。

② McMvilyと Illgによるもの

(2) 
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図ー4 (b)-1 小型試験片における亀裂伝播速度

荷重振幅 4トン

da/dN=F(a <Ynet) (3) 

a：電裂端の応力集中係数

<Ynet :亀裂のある断面での真応力 (net stress) 

R Parisによるもの

da/dN=f (K) (4) 

K: Irwinの応力拡大係数

(2)式は(1)式より直接導かれるものである。 (3)式は亀

裂先端の応力 (a<Ynet)で電裂伝播速度を表わしてお

り，（4）式は，外力の亀裂先端周辺での応力場の特異性

の大きさを示す量である応力拡大係数 Kで亀裂伝播

速度を表わしている。

しかし平板に亀裂が存在し，この亀裂に直交する方

向の荷重を受ける場合(2), (3), (4)式は次の(5)式で代表

されることになり，（3）式ともほぽ同一の表示をしてい

ることがわかる。

da/dN= 
<Yrnam 
C。 (5) 

そこで，本実験の整理の仕方としては，現在広く用

(7) 
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荷重振幅 6トン 荷重振幅 8トン

いられている(4)式から導かれる(6)式を用いることにす 片で，最大荷重が高い場合は，少々の亀裂の進展によ

る。 って，残存断面が全面降伏を起こして C,m を求め

da/dN=C(JK)m 

JK=(Jr./戸竺 tan（立）
na -・・ ¥ 2w 

ただし， C,m:材料定数

JK：応力拡大係数範囲

(Jr= ((Joomax-(Joomin)：応力全振幅

,
'
，
'
,
'
 

6

7

 

9

,

＇
,
 

るのが困難になるなど， 個々の実験結果から求まる

C, m について論ずることは，あまり意味のないこと

になる。

しかし，個々の実験データをまとめて，図ー4のよう

にすると，各荷重振幅ごとに一定の傾向があることが

わかる。すなわち，荷重振幅を一定にして，平均荷重

✓ご tan （星） ：有限板であることによる を順次増加させると， L1K-da/dN曲線は左上方へ平

JKの修正項 行移動する。各曲線は，ほぼ3つの部分から構成され

w：板幅 ている。第1の部分は，立上がりの部分，第2の部分

(7)式は，試験片の板幅を考えた場合の応力拡大係数 は，ほほ直線と見なせる部分，第3の部分は， da/dN

である叫 が急速に増加する部分である。第3の部分に入る近傍

3.2 実験結果との比較 では，試験片は残存断面で全面降伏を起こしており，

(6)式で疲労亀裂伝播則が与えられるとすると，実験 図に示した 4K は形式的意味しか持たない。図—4から

データから C,m の値を求めればよい。しかし，表 各荷璽全振幅ごとに第1の部分の 4Kの値が一定値と

-3に示すように，個々の試験片の実験結果から得られ して存在するようにみえる。一般に， 4k値がある値

る C,m の値は，ばらつきが大きい。特に小型試験 以下になると祖裂は伝播しなくなると考えられてい

(8) 
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図ー5 (a) 広幅試験片における亀裂伝播速度（総合）

る。この限界の値は， LJK THRESHOLDといわれ

LJKTHで表示される。図ー4(a), (b)の各図から形式上

の LlKTHが存在し，これを (LlKTH)vとすると次の

値となっている。

(b) 小型試験片における亀裂伝播速度（総合）
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9 { ::： [、ノ：：ニニロニ—:：｝（9)
これらの (JKTH)v値ぱ， 各試険系列での疲労試

験隅始時の JK値にほぽ等しくなっている。

このことは，（8), (9)式に示す値は，試験片と荷重振

幅がきまると定まる見掛けの L1KTHであることがわ

かる。見掛けの JKrHが存在する理由としては， 初

期切欠による影孵が考えられる。このことから，図ー4

の曲線のうち，疲労亀裂の定常的な伝播としては，ほ

ぽ直線と見なせる第2の部分のみを採用すべきことが

わかる。

広幅試験片，小型試験片を通じて，初期切欠から亀

裂が発生しなかったのは，小型試験片の CPP-16の

場合だけである。荷菫振幅一定で，平均荷重を順次低

くしてゆくと，ついに亀裂は発生しなくなると考えら

れ，小型試験片の荷重振幅4トンの場合に， CPP-16

で実現できたと考えられる。同じく荷重振幅6トン，

8トンの場合は，平均荷重を実験した値以下にすると

最小荷重は負となる。荷重が負となる場合は，実験上

の困難さから実施できなかった。適当な工夫をするこ

とによって，亀裂が発生しなくなるまで，平均荷重を

低くする実験シリーズが実施できれば， L1KTHに関し

て有効な資料が得られると考えられる。

図—5は，広幅，小型各試験片の実険で得られた da/

dN-4k曲線を全部1つの図に記入した場合であ

る。前記の考察から daJdN曲線の直線部分のみに注

目すると，全曲線は同図に示す2本の平行な直線で狭

まれた帯の中に，ほぼ入ることがわかる。この帯の幅

(10) 

は試験片に加える平均荷重を増減させれば変化しうる

ものである。本実験シリーズでは，平均荷重，荷重振

幅をパラメーターとしたため，実験点が帯状分布とな

ったが，平均荷重を一定として，荷重振幅を変化させ

ると，図ー7に示されているように， da/dN-L1Kの分

布はほぽ直線状となる。

以上の考察から(6)式で材料定数と考えた C,mのう

ち， Cは，平均荷重により変化するものであることが

わかる。次に広幅試険片と小型試験片で m の値を比

較してみる。 mの求め方としては，図ー5の平行線の傾

きをとると

広幅試験片： mw=2.67

小型試験片： mn=3.38 

このように材料定数と考えた m の値も，試験片の

、

や

、 (10) 

大きさによって著しく異なった値となることがわかっ

た。 uo)式の結果からいえることは，試験片が小型にな

るほど亀裂の伝播速度が4kベースで速くなるという

ことである。一般に構造物での亀裂伝播は，試験片で

得られた結果ほど速くないといわれているが，実験結

果はこのことを，定性的に示している。 (6)式は，亀裂

先端近傍での応力の特異性だけで亀裂の進展速度が規

定できると考えているが，これだけでは不充分である

ことがわかる。試験片の大きさによる m 値の差を説

明する量として考えられるものの一つは，亀裂先端の

拘束度といわれるものである。拘束度の定義として

は，亀裂先端に荷重を加えたときの亀裂先端の開口量

をとることなどが考えられる。一般に試験片が大きく

なれば，拘束度は増加し，構造物になれば，さらに増

加すると考えられ， mの値は，拘束度の増加とともに
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(a) 広幅試験片（平均荷重 40トン） （b) 小型試験片（平均荷重 8トン）

図ー7 平均荷重を一定とし荷重振幅を変動させた場合

減少することが考えられるが，実験上では，大きさを

2通りでしか実施していないので，定量的に取扱うこ

とはできなかった。

図ー6で示した広幅試験片の破断面の角度変化は，亀

裂の発生初期から始まっているが，こうした現象は小

型試験片では観測されなかった。勿論小型試験片の場

合でも亀裂が進展して， 残存断面が全面降伏を起こ

し，ついに最終破断に至るところでは，急激な破断面

の角度変化が見られるが，亀裂が安定成長している段

階での破断面角度は，初期切欠で設定された通りの試

験片の表面に対しほほgooのままである。このように

破断面の角度変化の様子が広幅試験片と小型試験片で

著しく異なることは，前記の考察で述べた，亀裂進展

速度と拘束との関連を示す一つの資料と考えられる。

4. 結論

大型疲労試験機を用いて，広幅薄板試験片による疲

労亀裂の伝播速度を測定し，同一板厚で幅の狭い小型

試験片での測定結果と比較した。得られた結論として

は，

① (6)式を基準に荷重振幅と平均荷重をバラメータ

ーとした実験データを整理した場合， Cの値は，

平均荷重により変動するが， mの値はほぼ一定値

になる。ただし，この場合，亀裂の安定成長期の

みを考えるものとする。

② 同じく(6)式を基準にして，広幅試験片と小型試

験片により得られた m 値は，広幅試験片の場合

の方が相当小さい (UO)式）。 これは拘束度の影孵

によるものと考えられ，構造物では，さらに小さ

い値となることが予想される。このことから，構

造物での疲労亀裂伝播は小型の試験片の結果から

予想されるより相当遅くなると考えられる。

(11) 
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③同一試験片の m 値は，平均荷重を一定とし

て，荷重振幅を順次増加させて得られる L1K-da

JdNの関係から求められるようである＊。

今後，試験片の大きさによる m 値の変化の原囚，

4kベースによる疲労亀裂伝播速度の整理法の再検

討，構造物で予想される諸要素の伝播速度への影響の

実験的解明などが必要となる。

疲労亀裂伝播機構をエネルギー論の面から追求する

ことや，実用上必要になる「発見された亀裂が疲労の

面からみて大丈夫かどうか」の判定基準などの検討が

必要である。
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附 録

本文では，疲労亀裂伝播を、応力拡大係数をベース

トとして整理し，考察を加えた。しかし，亀裂の伝播

則は未だ確立途中であることから，種々のデータが蓄

積されることが必要である。そこで，ここでは観測さ

れたデータから①試験片寸法と荷重 ②荷重繰り返し

数 N のときの亀裂の半長（初期切欠の中央から成長

した亀裂の先端までの距離） R亀裂伝播速度 ④(7)式

から計算される応力拡大係数を表にして示す。亀裂は

切欠の両端から発生し成長するが両方で均ーに成長す

るとは限らない。表の 4k値を計算する際の亀裂長

さは，試験片中央から亀裂先端までの距離をベースに

し，両亀裂端で別々に求めた。ただし両亀裂端での成

長に著しい違いは観測されなかった。

附図は， 附表から計算された da/dN-LIKを試験

片ごとに両対数グラフにプロットしたもので，本文の

図ー4,5, 7の基になっている。図中の一点鎖線より

右側 (LIK値か大きい側）では， 試験片の残存断面

（初期断面から，亀裂全長分の断面を差引いた断面）

が繰り返し荷重の最大値で全面降伏することを示して

いる。

附表の記号説明

B：試験片の幅 (mm)

t：試験片の板厚 (mm)

2a。：実験前の切欠長さ (mm)

Pmax:最大荷重 (ton)

Pmin:最小荷璽 (ton)

Pmean:平均荷重 (ton)

N：荷重繰り返し数

a：亀裂長（初期亀裂の中央から亀裂先端までの

距離， mm)

daJdN:亀裂伝播速度 (1炉 mm/cycle)

Jk：応力拡大係数 (kg/mm-312)

*) zero-tensionの実験結果から考えるべきだとの主張もある％

(12) 
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実験結果 附表ーa 1 

C P-1 
B=  500 0 mm Pma:i: = 40 0 T 

t = 5 696 mm Pmin = 0 0 T 

加o= 23出 mm Pmean= 20 0 T 

上方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•dmK大m係―¾数) 
L（1び回） (ma m) (lO-'mm/ cycle) 

＇ 
§ } 1114334 9 5 84 00334 1 
~ 85 

58 675 662312275 5 5 5 
11165735 0 . 672306 3826 4 2 

1200 
1177 84 福199 潔

109. .400 25 
塙 12 44725 5 

温20922242203794 3.・ 6.・ 5422456 84 510 7 0 醤〗 15 

896 7 014 9 20 45 

靡 27 875 
116 19 51 75 

附表―a2-l 附表一a2-2 

C P-3 | 
B= 499 7 mm Pm心＝ 400 T 

I~ 5 672mm P.,. - 3 38 T 

C P-3 

加。＝ 2403 mm Pmean= 21 69 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰02N返回）し数 亀裂（mam半)長 荷重(1繰0N1返回）し数
亀裂半長 亀裂da伝/d播N速度 応(k力g拡•.4mK大m係―i数) 
(ma m) Cl0-4mm/ cycle) 

認 14 I 678喜75 5 
600 乳：

詈 眉
1200 
1300 
1400 
1500 

闊

言

＇ 
667 1 125 

786 975.87586467775 5 5 5 5 

且114 
131 575 

(13) 



14 

附表一a3-1 附表一a3-2 

CP-4 C P-4 
B=  500. 0 mm Pmaェ＝ 5000 T 

t = 5 489 mm Pmヽ,.= 10.00 T 

2ao= 23. 50 mm  Pmean = 30. 00 T 
上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰()1N返回）し数
亀裂半長 亀裂da伝/播dN速度 応(k力g•拡4mk大m係-i数) 
(ma m) (10・4mm/cycle) 

荷重(1繰02N返回）し数
亀裂半長 亀裂da伝l播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係―f数) 
(ma m) (l0-4mm/ cycle) 

4. I I 5 7 l l l 0 6 

1 1 2 7 

1 7 

lI:／i! 
1411653 67 70.6 4 1 

1 8 

221718196OO2555..8 0 9 8 3 0 

34 57』00 20 22644 5. 7 

i I:I 10喜1.！ 0 
1111I 04093...9 5 4 

且
1 2 

＇ 
1 1 4 

1 1 9 0 5 

1 6 
1 1 5 

, 鷹

1 170 5 3 3 2 

11979 0.8 8 

219193. .6 

10は59 5 
230 1 
252 0 
271. 1 

附表―a4-1 附表—a 4-2 

CP-6 C P-6 
B=  499.8mm Pma:c = 60. 0 T 

t = 5.677 mm Pmtn = 20 0 T 

加o= 24 58 mm Pmean= 40 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰びN返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•.4mK大m係―i数) 
(ma m) (10-、mm/cycle)

荷重(1繰02N返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係ナ数） (ma m) (10-、mm/cycle)

＇ ［蕊 121134..35 >115 9 }> 8997 0 4 6608539 0 3 

9071 .558 

[[ 1 111050 .58直205 76 46 
｝翡・

『I I I I 50971筑96 14 B 「!• 10 1 890 7 
22I I I2240326 B5促758433 23 29 IB 1 

5648乃57.1. ．595 OO 5 5 

1 62 
21 60 
35 8175 5 
51. 

1134 .545 1 | ・器 999471 ..4797588 6 1 
15 45 2 24 

硲25翡1618192'1.301. .•. ．.．65 07 65 325 5II お0 9 

447 1 翡949 5 

18202223173.5021....40673899 1932 5 0 7 
5643.. 65 

784 6 6785 9 0 

(14) 



15 

附表—a 5 -1 附表ーa5-2 

CP-7 C P-7 

B= 499 7 mm Pmax = 65 0 T 

t = 5 657 mm Pmtn = 25 0 T 

加o= 24 08 mm Pmean= 45 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

＇ 

荷重(10繰N咆返し数
亀裂半長 亀裂d伝aJ播dN速度 応力拡JK大係数
a 

回） (mm) c10-•mm/cycle) (kg•mmも
荷重(10繰N2返回）し数

亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•.4mK大m係も数a 
(mm) (10-4mm/cycle) 

゜ 11 12 3 9 76 t嘉 8885. .68237 2 
50 
100 1 85 2 30 92 278 

器 15 6 10 2.62 96 345 
1 50 2 94 100 833 

璽
18 04 3.21 105. 320 

219 1 765 0 ｝欝 110 3863 9 
115 8 8 t 

400 

24229333637 2 .. ・ ・7336 664 35 0 2 2 

4. 60 1旦21. 30 
累 ［喜

I 75 
1 911 

550 14543. . 167 
600 9 12 
650 10. 90 I 163 5638璽0 3 
700 48 64 13.40 174 

量 566 6 278 2 2 17 22 醤
72 70 盈予 213 866 

盈 11123 1. .9550 8 0 l翡100 

凰
1 22252832111467 913.・ ・ ・ ・ ・ .・・ 7505 530 25 30 OO 0 7 0 

23.>切
3 70 

旦
i 91 
4 tt 
5 50 

550 

3450 .488 醤18 5 〗：腐
璽

10123136....23 936 10 1 

量 翡6639. ・7'ZI 4 
31 74 

附表—a 6-l 附表—a 6-2 

C P-10 C P-10 
B= 499 8 mm Pmaェ＝ 350 T 

t = 5 600 mm Pmin = 5 0 T 

加。＝ 2390 mm Pmean= 20 0 T 
上方キレッ 下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂必伝!播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係も数a 
(1び回） (mm) (l0・4mm/ cycle) 

荷重(1繰02N返匝し数
亀裂半長 亀裂da伝/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数a 

回） (mm) (lo-•mm/ cycle) 

認 112 3. 797 0 

11 11I , 44668 92284 44 72 0 

600 
153u 7 

言
17 

閑
24 16 

旦
230 7 86 217 1 

3395 .95 t 

＇ 
4525..532 0 33 . 5705336 6 2 

60 603 9 4 600 

78>1.5: .15 
23135 862.・ .・ .840 806 3OO 28 40 

蟄
1 1 635 0 

I 50 

認 112 3.890 2 悶 6701. . 77443 2 

昌
1157..300 1 

1.1 需認1 24 19 16 
21 59 

1400 24 28 

22I 1 1.．. 604 92切86 
1600 27 27 

璽 33309 5 .8802 0 3 

2400 
5425 .408 5 

3 3. 50620 4 

言
59 76 

14 572.. .54339773認168 8 6 6 3 1068922. ..3018 6 6 

闘 1318 0 00 翌1 77 

(15) 



16 

附表—a 7-1 附表—a 7-2 

CP-5 CP-5 

B= 500 0 mm Pma:,; ＝ 45 0 T 

t = 5 497 mm Pm伍＝ 150 T 

加0= 23 99 mm Pmean= 30 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係―¾数) 
(102回） (ma m) (10-4mm/cycle) 

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•4mK大m係―i数) 
(1び回） (ma m) (lC-、mm/cycle)

盟 113 2 629 1 66 6708. .655 
76 620 

認 14 20 1 02 72 912 

15g.: 37 
1 21 75 532 

1 1 611 5 ｝暑 7882..8006 81 

12226283353944891.331.7 .. ・. ・ . ・ 67 82 05 779 2m 5 7 5 0 i 

86.010 

｝223344... ...腐5682 26045 800 9 05 5 

9990 4 8 0954299 4 9 

10109 3. 9428511 9 1 
115 
121 484 
128.688 

5468300 721. .• ・85 729 21 15 2 

周胄 136.001 
143.969 

2011 8.03 . ・ 30 9 7 105 1 5 
11564 3.53956 8 

178. 788 

1 116. 2713 2 0 
196.579 

355 9 6 067 
213.061 

125 222 775 

［ 
112 3 6323 2 1 悶

7I68>0: ..65511 5 
216121411893 51 .. ・ ... ・ 68 78 58 35 13 

1 00 

I I 693 

l i>
2 1 1 8710 30 5 

言
醤 2.48 
2235 81 .49 t罰51 1 041 

4334 8 2 855 7 
~.49 

11l11>⑳27344....76717 3791 ⑳ 8 92 

>
4 725 

47 8662 7 2 魯•51 222 

111756880609093 5.・ .・992 0&49 55 5 5 〕

7 ~9 

眉11982. ..88 57 9 

噌 ~1 0 
21 3 33 214 480 

l 

附表—a 8-1 附表―a8-2 

C P-9 CP-9 
B= 499 8mm Pmar = 55 0 T 

t = 5.528 mm Pmtn = 25. 0 T 

加o= 23 74 mm Pmean= 40 0 T 
上方キレッ F方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂a半長 亀裂da伝I播dN速度 応力拡•』mk大m係も数
(10咆］） （mm) (10-4mm/cycle) (kg 

荷重(1繰0N2返回）し数
亀裂半長 亀裂da伝/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係―!数) 
(ma m) (10-、mm/cycle)

1.届 翡
1 21 

!l・ i 1i 

i屑

>01 闊

1i l 165 

il33: .. : 065398 0 1 5 

61 

1 1 1 1 1 1 1 61 5897 58504 58736 91 3 6 l[ 12316i1.鵞..50 99 35 

(16) 
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附表一a9-1 附表一a9-2 

CP 8 

B=  499.9 mm 

t= 5.514mm 

Pmcx = 65. 0 T 

Pmin = 35. QT 

荷重繰返し数
N 
(102回）

紐
砂
一
謳
璽
315

喜

璽
674851116109102

璽
869114631

璽
929329

116869707273757779818285879092949801040610141722263135404654 

大
k
拡
4
カ

g

-

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

応
:
口
|

I

I

度

ぃ

5

0

0

5

5

5

n

速

C5973011832485163718103294160878798215800509940995420453568

•• 

1
i
1
i
l
l
l
L
1
i
2
2
2
2
2
2
2
3
3
4
4
4
5
5
6
7
L
8
0ぢし
1
1
 

上

6905490565371087

嘉
606583112185318550456101654961
醤
35931

半
叩
訟
稔
註
仇
闘
狂
腐
翌
翌
翌
翡
翌
翌
翌
翡
器
邸

』
〗
戸

m
 

一
裂

acm

m
 
6
 
6
 
訊

一

亀

＝
 

％
 

腐腐sooo腐腐50005000Soooso腐腐腐Oo50300認450l12233445566778899001122 111lllllll 

C P-8 

下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係―f数) 
(1び回） (ma m) (10-4mm/ cycle) 

畠
1112 293.649 !0 9 I l隠 6726773 890.・ . . 4404797943 58 2 9 1 150 

且 1 §0 

闘
} 5 7昇5 478 
1. 55 

11867. . . 76 
1 6 

881.3.塁19314 2 

1 1 20222225汲2830941 ; •• 5・ .. ・ 566683 471 195 0 9 9 9 7 6 1 

| ；｝ 

l• I 185887 994 97 00 9 2 切45680279297938 3 0 0 3 6 
l t 107 

3343342792言...578533 1 9 3 9 

4 2 110 
4.i9 

lI/ 
4. 
5 2 

454855662624 . . • • .31 58 375 615 9 5 

7 566.962 65 2395 15 5 

1， 2.0128646 7 ｝蒻•
13 155 

附表ーa10-1 附表一a10-2 

C P-14 
B=  499 8 mm Pmaェ＝ 250 T 

t = 5 671 mm Pmin = 5. 0 T 

加0= 24 53 mm Pmean= 15. 0 T 

上方キレッ

荷重(1繰びN返回）し数
亀裂半長 亀裂da伝/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数
(ma m) (10-•mm/ cycle) 

＇ 
> 4955553571.....0063 32650 恩1812 7 1 

量
言

11115637380243465671 ••• ． •.•. 裔59 89 99 切93 67 80 05 2 8ぼ2357 1...68 6946 22759664 7111？ 6 4 6 2 0 

I 

C P-14 

下方キレッ

I三荷m炉回し）数f亀裂（mam半)長 亀裂da伝f播dN速度 応(k力g拡•.4mK大m係―i数) 
(IO-'mm/ cycle) 

560 

11璽134 00 

I 114377l3695 ! 7 7 
1234 68.2 I 1...584 91423680 ⑱ 53528 16 2 2 3 

(17) 
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附表一a11-1 附表一all-2 

C P-13 C P-13 

B= 499 5 mm  Pma:,; = 45 0 T 

t = 5. 610 mm Pmtn = 25 0 T 

加0= 23. 49 mm  Pmean= 35. 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰0N2返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g•拡4mk大m係も数a 
(mm) (10-、mm/cycle)

荷重(1繰0N1返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a!播dN速度 応力拡JK大係数

(ma m) (10̀、mm/cycle) (kg•mm—i) 

認， 
139 891 

璽
1. 056 
1 1 500 

23 、98662悶36 4 I11i 翌4.197 
4. 1 900 
7. I 822 

附表一a12-1 附表—a 12-2 

C P-12 C P--12 

B= 500. 00 mm  P訊az= 55 0 T 

t = 5 673 mm  P,,.ヽn= 350T 

加o= 23. 84 mm  P-,ean= 45 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰02N返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝aJ播dN速度 応(k力g拡•AmK大m係も数
(ma m) (10-、mm/cycle)

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a!播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係も数
(1び回） (ma m) (10-4mm/ cycle) 

［ 400 』

翡94：.57 

441.1.261. .... 盟045 846004 886 680 384 76 2 

(18) 
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附表一al3-l 附表ーal3-2 

CP-11 C P-11 

B= 500. 00 mm Pmaz = 65 0 T 

t = 5. 470 mm Pmin = 45 0 T 

2ao= 23. 97 mm P.,oan= 55. 0 T 
上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰びN返回し）数
亀裂半長 亀裂da伝/播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係―i数) 
(ma m) (10-•mm! cycle) 

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂da伝I播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数
(102回） (ma m) (10-、mm/cycle)

1142..89 65 I 鳳 448. 9.52606 3 

I 550 5552 356...823 67891239 10 5 加586062 64. . .2046 5008 2558 0108 

66 4715 

445556620671......87 >87 47 01 89 32 
1.i 璽息064 6778 31. .8713558 72 3 

1. 

8084889777. 92.. • • • 34825 29473724 33143 rrl 11 2 
2！I．.： 碑120 
4.44吼60 103.9825339 3 

106 

1134.. 918 5 

11115678.... 75 55 50 35 

219 0 435 5 

3400 

2222ぉ2471.. ・ ・ 61 94905 15 5 7 1 

塁腐
330 2 39 

338 5 12 
4000 ` 07 

＇ 
4 45562665 051 ・ ....5749 78 328 3 3 3 』

実験結果 附表ーb1-1 附表一bl-2 

CPP-8 CPP-8 
B= 99 95 mm Pma:i: = 8 OT 

t = 5. 341 mm Pmヽn= 0 0 T 

加。＝ 18.23 mm Pm•an= 4 0 T 
上方キレッ 下方キレッ

荷重Cl繰()1N返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数
(ma m) (10-ヽmm/cycle)

荷重(1繰0'N返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係―i数) 
(ma m) (10-'mm! cycle) 

眉 1011109...80 54 01 屈12 l •芦
1 E 
＇ 
見

1. 

t・ 
1 1 梵3. 91 

42日3i ...395 1105 4 I 
1 15.88 て019 1 

2222117169052a ... ・.04 53 38 04 78 54 

9~:. 0乱35 

290 >
10 109.. 8623 7 2 1・・鼻
11 10 

1 1. 1 1 442 3326 5 5 11［ .的1 14 
I 1 730 0 

1159 75符5 I 96 

20翡1 111l567S.. •. .469 50 364 04 7 2 

li且l.: 82 51 
25 88 仇

(19) 
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附表―b2-l 附表ーb2 -2 

CPP-7 
B= 99. 93 mm Pma:c = 9. D T 

t= 5369mm Pmtn = 1 0 T 

加0= 17 98 mm Pmean= 5 0 T 

上方キレッ

荷重繰N返し数
亀裂(mam半)長

亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数
(1び回） (IO-'mm/cycle) 

闘 190. .88 40 888835. ..2570 372 7 

［ 
1 9939690921 ... ・ 78324 11505 9 ? 

14 且0945 4306 25 
1111l050fi 82...7!12139 00 加1 

言 1 I I I 959304 I27 05 78 切

CPP-7 

下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝al播dN速度 応(kg力拡•4mk大m係―f数) 
(1び回） (ma m) (lO・'mmJcycle) 

』221.3／ .46 

附表—b 3 -1 附表—b 3 -2 

CPP-1 
B= 99. 98 mm Pmaz = 10. 0 T 

t = 5. 346 mm Pmin = 2. 0 T 

加0=18. 36 mm Pm,an= 6. 0 T 

上方キレッ

荷重繰返し数 亀裂半長 亀裂伝播速度 1 応力拡大係数

ふ 1 ばm) I (10-fユ岱cle)I (kg・益盆も
75100125150175200225250275300325350375400425450465475 

92466146826864610785440365196985373 

91010111112121314141516171819212324 

5

5

5

5

5

5

 

2
5
0
8
0
9
2
6
3
5
4
1
4
7
6
1
9
2
3
6
0
1
8
0
3
7
5
2
5
2
1
7
9
 

1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
3
3
4
5
6
9
1
2
 

1
1
 

115462258203598693088184728123817810103845634070859301 

848587899193969800030508121520273135 

l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
 

| 

CPP-1 

下方キレッ

荷重(1繰02N返回）し数
亀裂半長 亀裂必伝!播dN速度 応(k力g拡•4mk大~d係数) (ma m) (10-、mm/cycle)

， 222111789351...... 462 9723 19 7 5 2 
480 

(20) 



21 

附表一b4 -1 附表ーb4 -2 

CPP-5 CPP-5 
B= 99 95 mm Pmax = 12 0 T 

t = 5 42'2 mm Pmtn = 4 0 T 

2a。=18.48mm Pmean= 8 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰0N2返回し数 亀裂半長丁I―亀裂d伝aI播dN速度-応-力拡4k大係数

) (im) (lO-•mm/cycle) (kg•mmも
荷重(1繰0N2返回）し数

亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•4mK大m係―ゎ数
(ma m) (lO-•mm/ cycle) 

腐
10190.~ 69 0I 55 7 

1 70 883 1 49311 5 
2 10 

110 2.48 85 625 
11 t腐 87.692 
11 9G 054 
12 3 02 92 269 

123. . I ｝欝 94 6134 1 

114 . ! i 
97 1 1 

3 42 99 650 
14 4.00 102 160 

202111168951.1.... 8850 26 10 7 1 2 

4 70 
105 408 >~ 71 108 

~:翌
112 
117 

，罰 112192. .5 

9 825 

10111121210 3i1.1..:...61 69 96 18 63 13 30 11 

20222I ! 11116783 5....7548 60 89 43 46 90 5 3 

＇ 

附表— b 5 -1 附表— b 5 -2 

「 CPP-4
B= 99. 95 mm Pma:c = 13 0 T 

CPP-4 

t = 5 402 mm Pmtn = 5. 0 T 

加o=17 94 mm Pmean= 9 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰びN返回）し数 応(k力g拡•JmK大m係も数 荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂da伝/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係―i数) a 
(102回） (mm) c10-•mm/ cycle) 

85爵83.・・'l1342 6 

22［．： .57 

1l1111129OO的oo27148.24 ．..翌2778353385 53685 5574 4 2 7 2 6 

腐
101104231. ..• . . 390 62 0 3 32.即27 82 9637 9 1 

>醤
1 閉45 4 
1 4 

11 578... 66 07 5 6 7685 翡50 1 
21 1I 91.. 789 57 6 I 21931. ・ ・ 

(~1) 
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附表— b 6 -1 附表ーb6 -2 

C PP -15 C PP -15 

B= 99. 96mm Pma:c = 6. 0 T 

t = 5 309 mm Pmin = 0.0 T 

加o=1795mm Pmean= 3 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係も数a 
(102回） (mm) (10-4mm/ cycle) 

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•dmK大m係―f数) 
(1び回） (ma m) (10-4mm/ cycle) 

璽 666351. .. 3219 0 2 

.422 67.61 

1 闘18625 84777481... 00 92 46 17 

234 1. ..305008967 2 5 5 999491. . .5738 4 8 

106 28 

附表ーb7 -1 附表ーb7 -2 

CPP-10 CPP-10 
B= 99.98 mm Pma:,; = 1.0 T 

t = 5 319 mm Pmtn = 1 0 T 

2a。=17.70 mm Pm,an= 4. 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝at播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数
(102回） (ma m) (10-、mm/cycle)

荷重(1繰()1N返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係―i数) 
(ma m) (10-4mm/cycle) 

, 冒 2242629101121315171.11..． ..... .4ぉ72 51 95 63 552 18 3 1 3 

234711 .•... , 4293 6586 6724 73 3 

I11164677779859Ol064052..... .....86 336 792 77 00 65 114 7 5 1 眉lffl 2426291113116190491.7..... ••.• 869 00 55 76 85 561 15 8 1 1 

3361.1 •••• ＇ 330 72S 細868 967 1011636669 7277.829006121.... •• ..rn 00 77 971 66 213 OO 117 6 3 

(22) 
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附表—b 8 -1 附表— b 8 -2 

C PP -11 CPP-11 

B= 100 01 mm Pmax = 9.0 T 

t = 5 440 mm Pmin = 3. 0 T 

加0= 18.18 mm Pm,an= 6 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰0N叩返iし数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係―ゎ数a 

回） (mm) (10-4mm/cycle) 
荷重(1繰02N返回）し数

亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数a 
(mm) (lO-•mm/cycle) 

旦
1010 . 5918 2 7 言 6623..88557 0 

22勿1I12121141 1719036 2 4 :. ・ •• ・ ・ 54 90 76 84 66 84 788118 0 9 2 1 

65 173 

’ 
璽

66 8需27 

. 972 開73.223 
1. 31757 0 

83 88 77999 6 95 .266933838099 10 9 2 9 1 
1. 

昌
21 .84525 7 
3 505 
4.650 
8.295 106.527 し

附表—b 9 -1 附表— b 9 -2 

CPP-3 CPP--3 
B= 99 98mm Pma:r: ＝ 11. 0 T 

t= 53匂 mm Pmin = 5 0 T 

2a。=1807 mm Pmean= 8 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•.4mK大m係も数a 
(102回） (mm) (lO-•mm/ cycle) 

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係も数
(1び回） (ma m) (10-、mm/cycle)

盟 § 44 

旦
1010 1 I 邸82 430 19 4 

櫨旦
1｝ 3.11 
14. 15 
15 42 

22241179....32713 0 1 1 >9500.. 14 
1 71 

翠
Il19Otl1.. ・・ ・ 90 4060 71 5 664666877220 •.•• .4. 606 06 097 0 7 1 

>鳳
1 1 539 1 

14.4g 0 

1778399600 580.....48 798 33 005 3 1 
202224! 9 .. ・ .09 664 1 

(23) 
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附表ーblO-l 附表ーb10-2 

CPP-2 CPP-2 
B= 99. 98 mm  Pma:i: = 13. 0 T 

I= 5.331 mm Pm伍＝ 70T

加o=18. 43 mm  P,"',an= 10 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数a 
(1()1回） (mm) (104mm/cycle) 

荷重(1繰()1N返匝し数 亀裂半長 1 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数
回） (mam)' I 'cio-4mm/cycle) 

認
6266365 66 612. ...464 02994067 528 30 7 1 

1 11 lI .4昌ff/320 182 ? 2 
oo85669 77377788893751.2......54795622 ... 900 66843264 7496 13 5 0 7 9 5 

1.2224l.. ....540 697 87072 355 900 945 0 

＇ 
101011.. . 4 718 9 

111 且24122 00 10 1~1. : 66 
450 1 1 719 9 

I 21111117.14355691 .•... ・ 鉛｛865  965  20  01  29  2託1l 4 2231II I. ・ ・・ ••. ・ 955 55細84"1S/057 2 5 2 0 

附表ーb11 

CPP--16 
B= 39.99 mm Pma:i: = 4 0 T 

t = 5 242 mm p"'‘”=0.0 T 
加o=18.10 mm Paean= 2. 0 T 

＜亀裂伝播せず＞

荷重(l繰OZN返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係―i数) 
(ma m) CI0・4mm/ cycle) 

(24) 
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附表ーb12-1 附表ーb12-2 

C P P-14 C PP -14 
B=  100.00 mm Pma:i: = 5 0 T 

t = 5 261 mm P,,.ヽn= 1.0 T 

加0= 18.10 mm p"'.,.n= 3.0T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰0N1返回し数 1亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•.4mK大m係―i数) 
) (;m) (10-4mm/cycle) 

荷重(1繰02N返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係-i数) 
(ma m) (l0-4mm/ cycle) 

10I I I 9. .88 85 醤77 32 04 
誓

4454484505526335..... • ..584 35 74 79 23 89 17 7 I 1i 3. 

20広23ll15687l｝・.. ・・ 7577497 4 4 0 2 1 
6658727927.....85 522 99 69 0 767 

21 .01939 3 

> 44442356....69 35 64 01 

48505555665777281.2 ・ •••.. 、3626  54  09  43  01  13  1 10 6 

＇ 21. .04308 9 

附表— b 13-1 附表—b 13-2 

C P P-13 CPP -］3 
B=  100 02 mm Pmaェ＝ 70T

t = 5 483 mm Pmヽn= 3 0 T 

加0= 18. 10 mm Pmean= 5 0 T 

上方キレッ 下方キレッ
I 

荷重繰N返し数. 亀裂.半長 亀裂d伝a/播dN速度 応力拡•4mK大m係―i数) 
(1び回） （ma m) c10-•mm/cycle) (kg 

荷重(1繰02N返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•dmK大m係も数
(ma m) (l0-4mm/cycle) 

4， 70 

1.1.3..6829050 119 0 7 

(25) 
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附表ーb14-1 附表ーb14-2 

C PP -12 C PP -12 
B= 99.99mm Pmaェ＝ 90T

t = 5 293 mm p"'‘" =50T  
加。＝ 1790 mm Pm•aが＝ 70T

上方キレッ 下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝al播dN速度 応(k力g拡•4mk大m係-i数) 
(102回） (ma m) (lO-•mm/cycle) 

荷重(1繰びN返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g•拡4mk大m係も数a 
(mm) (10--、mm/cycle)

I 
2｝ ： .085 

10！．. 翡70 

22117111123541.......671 956 93 90 32 5 6 

27 65 

附表ーb15-1 附表ーbl5-2 

CPP-9 CPP-9 
B= 99.95 mm Pmaz = 11.0 T 

t = 5 431 mm Pmヽn= 7. 0 T 

加0=18. 26 mm Pm•an= 9 0 T 
上方キレッ 下方キレッ

荷重(1繰びN返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係も数
(ma m) (lO·•mm/cycle) 

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•AmK大m係も数a 
(1び回） (mm) (10-4mm/ cycle) 

』！： 

2204 .405 1 21. .69672 0 

24 15 

(26) 
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附表—b 16-1 附表— b 16-2 

CPP-6 C P P -6 
B= 99.95 mm Pm心＝ 13.0T 

t = 5 435 mm p"'‘"= 9.0 T 

加。＝ 18.42 mm p"'ean= 11. 0 T 

上方キレッ 下方キレッ

荷重繰N返し数 亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係―f数) a 
(1び回） (mm) (10-ヽmm/cycle)

荷重(1繰02N返回）し数
亀裂半長 亀裂d伝a/播dN速度 応(k力g拡•JmK大m係―!数) a 
(mm) (10-、mm/cycle)

＇ 
44421. 1. . 8715209 2 5 

43. 736 
44.84945 1 

璽
444578. . .44199 7 

11., 784 

495531.. .995 540璽14 1 

60>.377 
62. 733 

10.11i901l.{・/ OO 96 35 'l1 

(I 151I 5.4i20 09996 7 1 5 ) 

1危．

202211769..06 89 47 5 

(27) 
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