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　　　　　　　　　　 1　緒言

　近 年，車両 の 減 速 装置 と し て 永 久 磁 石 式 渦 電 流 リター

ダ を 搭載 し た 大型 トラ ッ ク や バ ス が 増 加 して い る．こ れ

は，リターダ搭 載車は ブ レーキ 負荷時 の 停 止 距 離が 短 く，
さ らに ，フ ッ トブ レ

ー
キ の 使 用 回 数 が減 る た め に運 転 手

の 疲労 が 軽 減され る な ど の 利点 を 有 し て い る か らで あ る．

リターダ に は 永久 磁 石 式，電磁石 式，油圧 式 な ど の 方 式

が あ る が，永久 磁 石 式 は小 型 ・軽 量 で あ る た め車 両 へ の

搭 載性 が特 に 優 れ て い る．

　永久磁 石 式渦 電 流 リターダの 構 造 を Fig．1 に 示す．ロ ー

タは車両 の プ ロ ペ ラ シ ャ フ トに連結 され て 回 転す る の に

対 し，永久磁石を 含むス テ
ー

タは車両 の 非回 転部に 固定

され る．制動時に は，ロ
ー

タに 磁力が作用 して 渦電流が

発生 し，こ の 電流 と磁場の 相互 作 用 で 制動 トル ク が発生

す る．同時 に ロ
ータ は 渦電流 に よ っ て 発 熱 し，高温 と な

る ．この よ うに ，リ タ
ーダの 制動を 繰返す と ロ

ー
タ の 温

度 は変 動 し．長期 間使 用 時 に は 熱 疲 労 き 裂 が 発 生す る．

　 本報 で は 耐 久 性 に 優 れ た 永 久 磁 石 式 リターダ を 得 る た

め，ロ ータの ク リープ疲 労 寿 命 予 測 モ デ ル を構 築 した．
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Fig．1　　Pe皿 anent 　magnet 　type　eddy 　current 　retarder

　　　　　　　　　 2　ロ
ータ材

　永 久 磁 石 式 リ ターダ の ロ ータ 材 と し て ．従 来 鋼 の

SCM415 （0．15C−ICr−0．2Mo ）に 比 べ て 高温強 度 が 高 く，電 気

抵 抗 が低 い 鋼（0．10C−O．5Mo −Nb，V，B）を 開発 した，こ の 開発

鋼 で 作 製 し た ロ ータ は電 気 抵抗が 低 い た め．発 生す る 渦

電 流が 従来鋼 の ロ
ー

タよ り多 く，制動 力 に 優 れ る ．

　　　　　　 3　試験お よ び 寿命評価方法

3．1 試験方法　開発鋼と従来鋼 で 作製 した ロ
ー

タ （内径

411mm ，フ ィ ン 高 さ 12【nm ，フ ィ ン 90 枚）の 耐久性を評

価す る ため熱サ イ クル 試験を実施 した．試験は リター
ダ

の 制動 ・非制動を繰返 し，ロ
ー

タ の 最低温度 Tm、n が 373K ，

最高温度 Tmarが 923K，953K，973K ．の 3 条件で 行 っ た．ロ

ー
タが Tminか ら Tmaxまで 加 熱 さ れ る 時 問 は Tmar＝ 923K，

953K．973K の 条 件 でそ れ ぞ れ 約 50秒，60秒，70 秒で あ り，

冷 却時 問 は約 170 秒 で あ っ た ．試験 は 適宜中断 し て ロ
ー

タ の 変形 量 を 測 定 し，終 了後 に ロ
ー

タ 表 面 の き 裂 を観 察

した．試験 の 繰返 し数は．T，．n．＝g23K，g53K の 場合が 約 2

万 サ イ クル ．973K の 場 合 が 約 1 万 サ イ クル で あ る ．

3．2 解析方法 　 ロ ータ の ク リープ疲 労 寿 命 を 評 価 す る た

め ．熱 サ イ ク ル 試 験 で ロ
ータ に 発 生 す る 非 弾 性 ひ ず み 範

囲△ε、n を有限 要素法（FEM ）解析で 評価 した．まず．非定常

伝 熱 解 析 で ロ
ー

タの 温 度 分 布 を求 め ，次 に ，そ の 温 度 分

布 を与 え て 弾 塑 性 ク リ
ー

プ熱 応 力解 析 を行 い ．ロ ータ に

生 じ る A ε
ln

を 評 価 し た ．な お ，解 析で は 熱 サ イ クル を 3

回 与 え，最 後 の 2 サ イ ク ル の 結 果 を寿命評価 に 用 い た．

3．3 寿命評価方法　ロ ータ の ク リープ疲労寿命 Nf は FEM

解 析 で 評 価 し た AE，n を ひ ず み 範 囲分割 法
1） を 用 い て

Ae
，i〔i，j＝p，c）成分 に 分割 し，そ れ ぞれ の A εi、

に対 す る 寿 命 筋
か ら下式で 評 価 した．

△ε、n − △ε
ρρ

＋ △ε
Cf

＋ いε
ρ
、o厂△ ε

甲 ，冨Σ（△ εin）

赤
一
纛・走・ 〔か志庵 〕

（1）

（2）

　寿命 評価 に用 い る ロ
ータ材 の ク リープ 疲労特性 （△ε

ザ

鵝 侮 ＝p，c）関 係） は，直径 10mm ，標点問距離 25mm の 丸

捧 試験 片 の ク リープ疲 労 試 験 で 求め た．Fig．2 に ロ
ー

タ 材

の △  茜 関 係 を 示す ，
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　 Fig．2　　Creep−fatigue　properties　for　the　rotorsteels

　　　　　　 4　試験およ び寿命評価結果

4 ．1 試験結果　熱 サ イ ク ル 試験（T，ne ．＝ 953K ）に お け る ロ
ー

タの 内径変化量 は 約 3，00e サ イ ク ル 後 で，従来鋼 の ロ
ー

タ が 4．11mm ，開 発鋼 の ロ
ー

タが 0．03mm で あ っ た．ロ ー

タ の 内径 が 大き く な る と，永 久 磁 石 との 間 隔 が 広 が っ て

ロ
ータ に 働 く 磁束密度が 減少する た め 制動 力が 低 下 す る．

従っ て，従来鋼 の ロ
ー

タは 制動 を繰返 す と徐 々 に制動 力

が 低 下 する の に 対 し，開 発 鋼 の ロ
ー

タは 長 期 間 使 用 して

も制動力 の 低下が 少 な く耐 久性 に 優 れ る．

　 試験後の 開発鋼の ロ
ー

タ に は 熱疲労 き裂 が観察 され た．

そ の 深 さ は T．．i923K ，953K．973K の 条 件 で そ れ ぞ れ

1．30mm ，4．82mm ，1．12mm で あっ た．ま た，従来鋼 の ロ
ー

タ
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は 変形が大きい ため，制動力が低下して 発熱量が減少し

た 結 果．T。，。，ま で 加 熱する こ と が 不 可 能 に な っ た た め き

裂 が 発 生す る 前 に 試験を 中止 した．

4．2 寿命評価結果　解析で 評価 し た ロ
ー

タ表 面 の 相当 応

力 と 相 当 非 弾 性 ひ ず み の ヒ ス テ リ シ ス ル
ー一プ の 例 を

Fig．3 に 示 す．こ の 図 で は 相 当 応 力，相 当非 弾性 ひ ず み に ，

最大 主 応 力 と最 大 主ひ ず み 方 向 の 応 力．ひ ず み と 同 じ符

号 を 付 け だ 1．解析 結果 を も と に ひ ずみ 範 囲 分 割法 を 用 い

て 評 価 した ロ ータの ク リ
ープ疲 労 寿命 Nf と TJJturの 関 係 を

Fig．4 に示 す，開発鋼 の ロ ー
タの 方が 従来鋼の ロ

ー
タよ り

罵 が 長 く．耐 久性 に 優 れ る，
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こ こで，a はき裂半長．　 ae は初期き裂半長，　 a
、
は Nf時の

き裂 半長，B ブ．　M 、1は ク リ
ープ疲 労 試 験 と ク リ

ー
プき 裂 進

展 試験か ら求 まる 材料定数で あ る ．

　No の 評 価手 順 を Fig．5 に 示す．な お ，評 価 に 用 い る 初

期 き 裂半 長 a
。

は 平均結晶 粒径の 半分（＝0，01mm ）と し，最

終 き 裂 半長 ac は 試 験片 直 径 の 半分 〔＝5mm ）と仮 定 した．評

価 した N
。
を試 験 の 繰 返 し数 と比 較 して Fig．6 に 示 す、予

測 寿 命 Ne は ，熱 サ イ クル 試 験 の 繰返 し数 の factor　ef 　2 の

範 囲内で あ り，ロ
ー

タ の 寿命 を 精度良く 予 測 で き た ．
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　　　　　　　　　　 s 考察

　Fig．2 に示 した ロ
ー

タ材の 篤 は 丸棒試験片の ク リ
ー

プ

疲 労 寿 命 で ある た め，こ の 値を 用 い て 評価 した Fig．4 の 寿

命 Nf は試験片の 破損寿命に 対 応 して い る，しか し，熱 サ

イ クル 試験 で 実 ロ
ー

タ に 生 じた き 裂 の 深 さは 数 mm で あ

り，試 験 片 破 損 時 の き 裂 よ り浅 い ．こ の た め，Fig．4 の 評

価 結 果 を 実 測 値 と 比 較 す る た め に は，き裂 深 さ を考 慮 す

る 必 要 が あ る．本報で は時 政，宮原 が 提案 した ひ ず み 範

囲分割 概念 に 基づ く損 傷則
コH ）

を 用 い て ，熱サ イ ク ル試 験

で 発生 した深 さまで き裂が 進 展 す る 寿 命Neを 予測 した．

こ の 損傷則 で la△E ，．＝ ΣA ε、ノrら戸μ c丿下の き裂 進 展 速度 と き

裂 進 展 曲線 は以 ドの 式で 求め られ る ．
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Fig．6　Comparison　of　predicted　and 　observed 　lives　of

　　 the　developed　steel　rotof

6 結言

　本報 で は，永久磁石 式渦電流リタ
ー

ダの ロ
ー

タの ク リ

ープ疲労 寿命 を予 測す るた め，FEM 解析結果 とひ ずみ 範

囲 分 割法 とそ の 概 念 に基づ く損傷則 を用 い た 寿命評価モ

デル を構 築 し た．こ の モ デ ル で 予 測 した ロ
ータの 寿 命 は

実体 の 熱サイ クル 試験の 結 果 と良 く
一

致 した．また，開

発 し た鋼 か らな る ロ
ー

タ は従 来鋼 の ロ
ー

タ よ り耐 久 性 に

優れ，更に 制動力 も高 い．
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