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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　フ レ ッ テ ィ ン グは 二 つ の 相対 す る部材が 互 い に 面圧 を

受けながら繰返 し負荷を受け，接触面 に繰返 し微 小 す べ り

が 生ずる 場合に 起 こ る，特に，き裂の 発 生起点 とな る 接触

端 部 で は 応力集中を生 ずるため，疲労強度がフ レ ッ テ ィ ン

グ条件で な い 場合の 113 以下 に ま で 低 下す る．こ の た め 機

械 ・構造設計 上 重要 ポ イ ン トと し て 注意が 払われ て きた．

フ レ ッ テ ィ ン グ疲 労 の 評 価 が難 し い の は，こ の 微小す べ り

に よ り接 触 面 端 部 で は摩耗 が発 生 し，接触 条件 が変化 し な

が ら疲労が 進行 して い く こ とで あ る
1）・　2〕，フ レ ッ テ ィ ン グ

疲労強度 を正 確 に 予 測す る た め に は，フ レ ッ テ ィ ン グ疲労

過程中の 接触端部 の 摩耗進行 の 定量的把握が まず 不 可 欠

で あ る，

　本報告 で は，その た め の 第 1ス テ ッ プ と して 有限要素

法 に よ る接触面端 部 で の 相対す べ り量お よび接触面圧

分布 を 用 い た Archardの 摩耗予測結果 と フ レ ッ テ ィ ン グ

疲労試験 中の 摩耗の 進行状態の 観察結果 との 比 較か ら，

摩耗係数 を 求 め た．

　　2 摩耗 を考慮 した フ レ ッ テ ィ ン グ疲労 寿 命 解 析

　Fig．1を 用い て フ レ ッ テ ィ ン グ疲 労 の プ ロ セ ス を概説 す

る，そ も そ も接 触 端 は，応 力 特 異 場 状 態 と な っ て お り著

し い 応 力 集 中か ら容易 に 微 小 き裂 が 発 生 す る ．こ の 微 小

き裂 発 生 条 件 は応 力 特 異場 パ ラ メ
ータ で 評価 で きる こ と

が 報 告 され て い る
3）．しか し こ の 微 小 き裂 は き 裂 近 傍 に

作用 す る 接触 面 圧 に よ り閉 口傾 向 に あ り進展 性 は 低 い が ，

接触端部 が 摩耗 し 面 圧が 低 下 す る と微 小 き裂 は 開 口 傾 向

とな り進展 し 易 くなる
4）．従 っ て フ レ ッ テ ィ ン グ疲労寿

命 の 多 くは こ の 接触端 に発 生 した 微小き裂 の 進 展 が 支配

す る こ と とな る，

F癌 毒　Schematic　vieW 　e参　frctting　fatig  灘 sses ．

　 そ こ で こ の フ レ ッ テ ィ ン グ疲 労 寿 命 を 予 測す る た め に

は こ の 摩耗 挙 動 の 正 確 な 評 価 が 不 可 欠 とな る．Fig．2 に ご

の 摩耗 の プ ロ セ ス を組み 込 ん だ フ レ ッ テ ィ ン グ疲労寿命

解析 フ ロ
ー

を示す．ある負荷条件 で の FEM 応力解析 に 基

づ く面圧 と相対す べ り量 か ら摩耗を予 測す る，そ の 摩耗

に 準 じて 接触端部 の 形 状 を 修正 し，応 力 解 析 ，破 壊 力 学

解析 か らき裂の 停留 ・進展性を評価す る，稼働負荷 中 の

応力 拡 大 係 数 範 囲 △K が 素 材 の き裂進 展限界応力拡大係

数範 囲 △Kth よ り小 さ く，進 展 しな い よ うな ら再度 面 圧 ，

相対 す べ り量 を解析 し摩耗 を予測す る．こ れ を順次繰返

し，稼働負荷中の 応 力拡大係数範囲 △K が 素材 の き裂進

展限界応力拡大係数範囲 △Kthよ り大 き く な り ， き裂の 進

展す る条件 に 陥 っ た 時 こ れをそ の 負荷条件 で の フ レ ッ テ

ィ ン グ寿 命 とす る．
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　　　　　　3　フ レ ッ テ ィ ン グ摩耗解析

3．1 基本式　　古典的な Archard の 式 に よ れ ば ， 接 触 面

の 摩耗 は 次式 で示 され る．

　　　　　　　　　 W ＝Kxp × S　　　　　 　　 （1 ）

こ こ で W は 摩耗 量 ， P は 面 圧 ，
　 S は 根 対 す べ り量 ，　 K は

摩耗係数で ある，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CeRtaet　prvssule　P
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3．2 応力 お よ び 変 形解析 　　Fig．3 に 示 す フ レ ッ テ ィ ン

グモ デ ル を用 い て FEM 応 力 解析，変形解析 を行 う．解析

に は 汎 用 有 限 要 素法 ソ フ ト ANSYS9 ，0 を使 用 した．こ の

解析結果 よ り得 られ た 接触面で の 面圧 お よび 相 対 す べ り

量 と式 （1 ） を 用 い て 摩 耗 の 進 行 を予 測 す る，こ の よ う

に計算 され る摩耗進行 の 予測量 と ，
フ レ ッ テ ィ ン グ 疲労

試験 中の フ レ ッ テ ィ ン グ摩 耗 進 行 量 の 実測 値 と の 比 較 か

ら，摩耗係数 K を 求 め る．

3．3 面圧 ， 相対すべ り量 お よび 摩耗量 の 計算例　　例え

ば 初期 （摩耗無 し）状態で の 試験片お よびパ ッ ドの 応九

変形解析結果 か ら得られ た面 圧，相対すべ り量および 摩

耗 量 の 計算結果 を Fig．4 に示 す．試験片お よ び パ ッ ドの 半

負 荷サ イ クル （＋200MPa − ・
− 200MPa ）で の 相対す べ り量

S を 求 め，こ れ と こ の ときの 面圧 分布 P の 積 と摩耗係数

よ り，半負荷 サ イ ク ル で の 摩 耗 量 W が 求 ま る．こ の 場 合

の パ ッ ド に よ っ て 試 験 片 に 与 え ら れ る 平 均 面 圧 は

200MPa ，解析 開 始 時 に 用 い た 麾耗係 数 は 1．15x10
−10

rnm2 ／N 　
5｝で あ る，計算 の 簡略化 の た め 繰返 し数 105回 ま で

摩耗 は線形 に進行す る と仮定 し，105回毎に 得 られ た摩耗

量 を 用 い て 接触 面 の 形状修 正 を行 い ，繰返 し摩耗解析を

実施 した．
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（b）Slippage　in　half　loading　cycle （＋200MPa → −200MPa ）
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　 （c）Wear 　in　half　Ioading　cycle （＋200MPa → −200MPa ）

Fig．4　Calculated　results 　ofpressure 　distribution，　slipPage

　　　　　 and 　wear 　in　initial　conditions （no 　wear ）．

　　　（Mean 　pressure：200MPa ，
　Axial　stress ：士200MPa ）

　 フ レ ッ テ ィ ン グ疲 労 試験 に お い て，平均面圧 200MPa

の 条件 下 で ，繰返 し 負荷 200MPa と 150MPa の 場 合 で試 験

を 行なっ た．繰返 し負荷 200MPa の 試 験 片 で は，繰 返 し

数 4．5x105で 破断 に 至 り，そ の と き の 接触 面 端部で の 最大

摩耗深 さ は 2．94　U　m で あ っ た ，同 条件下 で 繰返 し数

2．7 ・ 105 で 試 験 を停 止 し た 試 験 片 で は，最大摩耗深 さは

2，45 μ m で あ っ た，ま た 繰 返 し負 荷 150MPa の 場合，繰 返

し数 IA × 106で破断 し最大摩耗 深 さは 2．52 μ m で あっ た．

に至 っ た．

　疲労試 験 で の 平均 面 圧 ， 繰返 し負荷 お よび繰返 し数を

条件 と した摩耗解析 を繰返 し行 い ，摩耗深 さの 計算値 と

実測値 を比較した 結果，繰 返 し負荷 200MPa で は摩耗係

数 K ・・6．75× 10
’9mm2

／N ，150MPa で は K ＝3。61 × 10r9　mm2 ／N

とな っ た ，本研究 で は こ れ ら の 値 を 平均 し，摩 耗 係 数

K＝5．18x10
’9

　mm21N と求 め た，

　Fig．5 に 平均 面 圧 200MPa ，繰返 し負荷 200MPa の 場合

で 上 記 摩 耗 係 数 を 用 い た 各繰 返 し数 で の 摩耗の 進行状況

を 示 す ．Archard の 式 を用 い た摩耗解析 に よ り摩耗 進 行の

予測 が 可 能で ある，今後 は 実験値 との 比 較を増やす と と も

に計算精度の 向 上 に よ り， 摩耗係数 の 最適化を図っ て い く、
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Fig．5　Dependence　ofwear 　depth　on 　number 　of 　cycle ．

　 　 　 　 　 　 　 　 5　結 　 　 　言

（1 ） 摩 耗 を 考慮 し た フ レ ッ テ ィ ン グ 疲 労 強 度 ，疲 労 寿

　 　 命 の 評 価 法 を 提 案 し た．

（2 ）古典的 な Archard の 式を フ レ ッ テ ィ ン グ疲 労破 壊

　　 した い くっ か の 試験片 の 摩耗実測 深 さ に 適 用 し，摩

　　耗係数 K ＝5．18× 10
−9
［mm2 ／N］を得 た．

（3 ）摩耗係数 K の 算 出 に よ り ， 摩耗 の 進行状況 が 予 測

　　 可能 に な っ た．
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