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図2.7 応力－ひずみ線図

図2.8 ヒステリシスループ
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 2-3 材料の特性を如何に抑えるのか？

■ 塑性域の材料特性も「応力ーひずみ線図」が基本

　次に、負荷を掛けられている材料側の情報をどう扱うかを
ここで取り上げたい。

　使われる基本因子はあくまでも応力とひずみである。これ
で材料特性を如何に表すのか。　それは、当然、前章で示し
た「応力ーひずみ線図」（図1.6）がベースとなる。

　これによって、その材料が有している応力とひずみの関係を
把握できる。
　更に、この「応力ーひずみ線図」から疲労の現象に関連した
情報を読み取る必要がある。その為、ここではその主な点を
上げておこう。

　疲労現象の場合、降伏点を過ぎた塑性域まで侵入し、それ
が繰り返されるケースが多い。その為、塑性域での振る舞い
が注視される。
　塑性域での特徴として、塑性域に侵入した後、除荷すると
一定の剛性率で戻る。但し、ひずみは元のゼロに戻らず永久
ひずみとして残る。永久ひずみの部分が塑性ひずみ、線形で
戻った分のひずみが弾性ひずみである。

　すなわち、全ひずみは、

　　全ひずみ  =  弾性ひずみ  ＋  塑性ひずみ

となる。（図2.7）

　ここで、全ひずみを弾性ひずみと塑性ひずみとに分けて考
えていることに留意したい。
　分かることの一つの方法は、分けることである。現象を分け
て個別に理解し、それぞれを統合して全体を把握していく。こ
のアプローチは科学的手法の常套手段となっている。

■ ヒステリシスループは材料特性を表す顔である

　前述したが、疲労の場合は「塑性域」以外に「繰返し」とい
う概念が入っている。繰り返される際、材料は引張側だけでな
く圧縮側も負荷を受ける場合もあり、その為、そこから生じる
現象に則した材料特性が必要となってくる。

　その代表格が「ヒステリシスループ」である。一体、ヒステ
リシスループとは何だろう？

　材料の降伏点を越し、塑性域の最大応力まで引張荷重を
掛け除荷させ、今度は反対に圧縮荷重を塑性域まで掛け、再
度除荷させる。更に引張荷重を塑性域まで掛けると塑性ひず
みの分だけ太った図2.8のような形になる。これがヒステリシ
スループである。

　このループより材料特性を示す全応力幅（応力振幅）、全ひ
ずみ幅(ひずみ振幅)を知ることができ、寿命を得る上での重
要な情報となる。

　なお余談だが、ループ内面積は散逸エネルギーを表す。こ
のエネルギーは塑性変形と熱への変化に費やした仕事を意
味する。

　ヒステリシスループには以下のような特徴もある。
　それは「比例限度(線形の分岐点)が下がる」という現象を有
していることだ。
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図2.9 バウシンガー効果

図2.10 ひずみ硬化
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　図2.9は引張と圧縮を繰り返す場合の「応力ーひずみ曲線」
を示したものである。塑性域まで引張荷重を掛け除荷後、反
対に圧縮荷重を塑性域まで掛けると単純な圧縮だけの比例
限度より下がる。つまり、図で示されるように「Ｐ1の大きさ」
より「Ｐ2の大きさ」の方が小さくなる。これをバウシンガー効
果といって殆んどの金属に観られる現象だ。

　ということで、ヒステリシスループについて概説したが、詰
まるところ、対象金属のヒステリシスループの形は、全ひずみ
幅、全応力幅、そしてバウシンガー効果の度合いに応じて決ま
ることになる。
　その形態は幅広、面長など様々に形作られよう。あたかも
人の顔のようだ。その意味で、ヒステリシスループは材料特性
を表す顔とも言えるかも知れない。

■ 疲労寿命予測には安定した材料特性が必要となる

　以上、材料の特性を表す「応力ーひずみ線図」と「ヒステリ
シスループ」について触れた。
　ところが、これらの実データを疲労寿命の予測の為に使う
となると厄介で困難な問題に直面する。

　初期の繰返しを受けた材料はひずみ硬化やひずみ軟化を
生じ、安定したデータが得られないという問題である。　
　ひずみ硬化とは、「ひずみ一定下で繰返しを受けると応力が
漸次上がっていく」という現象だ。（図2.10）ひずみ軟化は、
反対に応力が漸次下がっていく事だ。

　どのようにすれば安定したデータが得られるのか。　
　実は、幸いにも、ひずみ硬化やひずみ軟化は疲労(繰返し)の
初期に観られ、更に繰返し荷重を受けた材料は、安定化してく
る特質がある、という。
　ある文献によれば、一般的には材料の疲労寿命の約20～
40％に達すると安定状態になり、従って、安定化されたデー
タを得るにはその材料の疲労寿命の概ね５０％の繰返し数で
データを採っているようだ。

　安定化した"繰返し"「応力ーひずみ線図」は単発測定の"単
調"「応力ーひずみ線図」と塑性域で違った値となる。その為、
寿命予測する際は安定化した"繰返し"「応力ーひずみ線図」を
得ることが重要となってくる。

　安定化した材料特性を綿密な実測定から得ることが理想
だが、それが出来ない事情もあるだろう。そのような場合どう
するか。
　実は、繰返しを受けた「応力ーひずみ線図」と「ヒステリシ
スループ」に関して、簡便なモデル化された計算手法が幾つか
提案されている。
　それに関しては、後の章で具体的に述べたい。
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