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　近 年，電 子 ・電 気 部 品 に 用 い られ て い る直径 数十 μm

の 銅 線が 機 器 の 受 け る 振 動 に よ り疲 労 破 壊 す る こ と が 問

題 に な っ て い る ．導 線 の 破 断 は 機 器 の 性 能 や 信 頼性 に 直

接 に 関 わ るの で ，微 細 な 銅線 の 疲 労 強 度 に つ い て 評 価法

や 向 上 法 の 研 究 が 強 く 望 ま れ て い る．線 材 の 疲 労 試 験 に

は．両端 を 支持 し弧 状に 曲 げ た 線 材 の 一方の 端 をモ ータ

ーに つ な ぐ回 転 曲 げ形 式
1），一

定 の 張 力 を 与 え た 線材 を

プ ーリ
ー

に繰 返 し巻付 けて 曲げ応力 を発 生 させ る形式
ヱ）．

引張圧 縮形式
j）
な ど が 文献 に み られ る が，直径 数 十 μm の

銅線 の 振動に よ る疲労破壊を評価す る の に 適 した試 験 法

は 確 立 され て い な い ．本 研 究 で は，直 径 50pm 〜約 0．26

111nl の 電 気 配 線 用 銅 線 を 用 い て 曲 げ疲 労試 験 を 行 い ，そ

の 疲 労 強 度 特 性 を明 ら か に し た ．さらに 、線 の 形 状 を 変

化 させ た 実 験 を行 い ，疲労 強度の 向 上に 関連 す る配線 の

形 状 に つ い て 検 討 し た ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 実 験 方 法

2．1 曲 げ 疲 労 試 験機 　Fig．1 に 示す 疲 労試 験 機 を，ス ヒ
．

一力 の ボ イ ス コ イル を 利 用 して 製作 した．ボ イ ス コ イ ル

に 取付 け た棒 の 先端 と固 定 壁 間 に 銅 線 を両 端 回 転 拘 束 で

取 付 け 周 波 数 50Hz の 繰返 し 変位 を加 えた ．疲労試 験は ，

取 付 け 俸 の 先端 に お け る振 動 振 幅 を レ ーザー変 位計 で測

定 し制 御す る 変位制 御 で 行 っ た ，試 験片の 両端 は は ん だ

付 け に よ り 固 定 し た，

　Flg．2 に 試験 片 の 形 状 を 示 す ．3 種 類 の 形 状 の 試 験 片 を

用 い た　線 径 と疲 労 限 度の 関 係 を求め る試 験で は Fig．2

（a ）の よ うな 真直 な 試 験 片 を，疲労 強度の 向 上 を 目 的 と し

た 試 験で は Fig、2 （b）．（c ）の よ うな屈曲 させ た 試 験 片 を 用

い た ，

2．Z　供 試 材 　供試 材 は 市販 の 電 線 を用 い た．線 の 直 径 d

は 〔1．050．0．120．0．180．0．257mm で あ り，す べ て 単 線 で あ

る．銅 線の 材 質 は Cu　99．9　wt ％ 以 上 の タ フ ビ ッ チ 銅 で あ る

が，d＝0，050　mm の 銅線だ け 0，3％Sn を含む．引張 試験
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R じdUG！K1 正mfl

　 arご a （％ ）

0．050Cu −0．3％Sn 320 69

0、120 236 ア5

0．180Tough

　pitch

　　　cuppe 「

Cu ≧ 99．9　w1 ％

233 75

0．257 224 75

の 結 果 を Table　lに 示 す．成 分の 異 な る d ＝〔｝、〔150mm ぴ）銅

線 は 引張 強 さ σB が 他の 1．4 倍程 度 高 く、絞 りが 小 さい ．

　　　　　　　　3　実験結果 と考察

J．1 疲 労 強 度 に 及 ぼ す 直径 の 影 響 　Fig．3 に 疲 労 試 験 結

果を示 す．グラ フ の 縦軸 は振動 の 振 幅 δ で あ る，以降 ，

便 宜 的 に 試 験 片 が IO7回 の 繰 返 し に 耐 え た 最 大 の δ を 疲

労 限 度 の 振 幅 δ、、と呼 ぶ．δ，，は 線 径 に 依 ら ず ほ ぼ 同 じ 値 を

示 し た．こ れ は．線 径 を 太 く し て も疲 労 限 度 の 変 位振 幅

が 向 ．ヒ し な い こ と を 示 す ，試 験 片 に は 曲 げ 荷 重 か 加 え ら

れ て い る の で．弾 性 力 学的 に it　tnる
一

つ の δ に 対 して は

線 径 が 太 い ほ ど 最 大 曲 げ 応 力 も高 い ．そ こ で ，　 端 に O

の 強制変位が 加 わ る両端固定ば り をモ デ ル に L て 破 断 部

の 応 力 を 求 め る と Fig．4 の よ う に な り、σ B
の も’．〕と も高

い ゴ
＝0．05〔〕mm の 試 験 片の σ11 が も っ と も低 くな’った ．そ

の 理 由 に つ い て 以 下 の よ うな 検討 を行 っ た ，
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　Fig，5 は 破 断 部 を 実 体 顕 微 鏡 で 観 察 し た 写 真 で あ る．破

断 部 の 近 く に は 多 く の す べ り線が 現 れ ，変形 の 繰 返 し に

よ り 塑性変形 を生 じて い た こ とが 窺 え る．Fig，6 に 試 験 片

に 静的に 強制変位を与 え ，は ん だ 付 け部 近傍 の 変 形 量 を

測定 し た 結果 を示 す ．静的 変 位 δs，a，ic
− 0．3　mm に つ い て 材

料 力学 的 に 求 め た 試 験 片 の 変 位 を実 線 で，試 験 片の 固 定

部 と固 定 部 を 結 ぶ 直 線 を破線で 示 す ．試験片の 変形量は

材 力的 に 計算 した 値 よ りか な り 大 きく，固定部間を 結ん

だ 直線 とほ ぼ 同 じ で あ っ た ．

　通 常 の 寸 法 の 試 験 片 を 用 い た 銅 の 平 面 曲げ 疲 労試 験 に

よ る と，本研 究の 供試 材 と 同 じ 引張 強 さ を持 つ 材 料 の 疲

労 限 度は 約 90〜t30　MPa （d ＝0、050　mm の 材 料 に つ い て ），

70〜90　MPa （d ＝O．050　mm 以 外 ） で あ る
4）．　 Fig．4 に 示 し

た 応力の 値は こ れ ら に 較べ て か な り高 い ，また ，d ＝O．257

mm の 試 験 片 で は σ、，と σB が ほ とん ど同 じ 値 に な っ て い る．

以 一ヒか ら，材 料 力 学 的 に 計 算 した破断 部の 応力は 実際 と

は 異 な っ て お り，応 力 の 正 確な推定に は 試験片の 塑性的

な 挙 動，試験片の 変形 な どを 考慮す る 必要 が あ る．

（・｝δ
一〇．6mm ．κ广 3．8x10 “

　 　 （b）Vi・gin

　 Fig．5　Slip　lines　observed 　near 　f註tigue丘actur ζ part

　 　 　 　 　 　 　 　 E且astic 　calCU 且atlon

黜 勧

麕 幸…

　 　 70 ．06

　　邑 　
　　 三 〇．04

　　妻　
　　ぎO．02
　　竃
　　と

　　B　
o

　 　 　 　 　 O　　　　　　O，2　　　　　 0，4　　　　　 0，6　　　　　0．8

　　　　　　　　Distance　from　fixed　e皿d，　X （mm ）

Fig．6　　Specimen　de藪）rlntion 　caused 　by　static　disptacement

3．2　疲 労強 度 の 向 上 と配 線 の 形 状　Typc　2、　T＞pc　3 ｛u
＝1

mm ） の 実 験 結 果 を Tab【e　2 に 示 す．線 径 は 0．122　mm の も

の を 用 い た．これ らの 試 験 片 は ，破 断 部 に 加 わ る 曲 げ を

ね じ り に 変 換 す る こ とで 疲 労 強 度の 向 上 を 狙 っ た もの で

あ る、δ、1は 角度 が 大 き く な る に つ れ て 向 上 し た ．表 に は

3」 と 同 様 に し て 求 め た σ LI
の 値 も 示 す．

　Table　3 に T｝
・
pe　3 の 試 験 片 を 用 い て ．ね じ り を受 け る 部

分 の 長 さ a を 変 え て 実 験 を 行 っ た 結 果 を示 す ．a の 増 加 に

よ り疲 労 限 度 は 大 き く向 上 し た ．こ れ ら の 実 験 に 用 い た

直 径 0」22mm の 銅 線 に つ い て ，　 Fig．4 と Table　2．　Table　3

の σ，，は 一
定の 値で な く，疲労強 度の 向上 を応力に よ り 定

量的 に 扱 うた め に は さ らに 検 討 が 必 要 で あ る．
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　　　　　　　　　 4　結　　言

　直径 0．050〜 ．257mm の 電気配線用銅 線を用 い て 変 位

制 御 の 曲 げ 疲 労 試 験 を 行 っ た ．疲 労 限 度の 振 動 の 振 幅 は

線径 に 依 らず ほ ぼ 同 じ で あ っ た ．材 料 力 学 的 に 求 め た 「己：

カで は ，引 張 強 さの も っ と も高 い 直径 0．050mm の 銅 線 の

疲 労 限 度 が も っ と も低 か っ た ．こ れ は ．試 験 片 の 変 形 が

弾 性 的 な モ デ ル とは 異 な っ て お り．応力の 推定に は 塑性

変形 も考慮 しな け れ ばな らな い た め で あ る．配 線の 形 状

を 変え て 破 断 部の 曲 げ 応力を ね じ り 応 力 に 変 換 し，疲 労

強度を向上 させ た．
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