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1 ．緒言

　従来 ばね線材 と して使 用 され てい るシ リコ ン ・ク ロ ム ・バ ナ ジ ウ

ム鋼オ イル テ ン パ ー
線に 比 べ コ ス ト面で 有利とな る 高 Si硬引線の

ばね線材
．
へ の 適用 が検討 されて い る。ばね材料 と して 用い る場合は、

は じめか ら 含まれ て い る非金属介在物な どの ほ か に、加 工
一
ll程、搬

送 T．程 中に生 じ る後天 的 な疵が 微 小 欠陥 と して 強度 を低 Fさせ る

場合が あ る こ とを考えて お く必 要が ある、，しか しそれ らに よ っ て 低

ドした疲労強度は材料の 表面 ．ヒに シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グを施 し、それ

に よ っ て 得 られ る 表面 硬 化や 残 留応力 の 効果 を有効利用 す る こ と

に よっ て 改善で き る可能性 が あ る。 また、高 Si硬 引線はパ ー
ライ

トの 伸 線組織 を有 して い る こ とか ら疵 の 方 向 によ っ て疲労 強度 が

違 う可能性 が ある n そ こで 本研究で は 高 Si硬引線に i数小なス トレ

ー
ト切欠きをつ けて 疲労 詞験を行い 、そ の 切欠きの 方向性に よ る疲

労弓鍍 の 低 下率、また シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グに よる疲 労強度の 改 善効

果につ い て 検討を 行っ た、、

2 ．実験方法

2 ．1　 供 試材お よび試験片

　供試材に は高 Si硬 引線を用 い た。化学成分 を
ド
lhble　1 に示 す U，

　　　　　　 Tuble　l　 Chemical　c・ mp ・siti ・ n （蝋 ％）

G SiMn P S Gu

0．830 ．90 ．760 ．D140 、0070 ．01

試験片は 線径 4mm 、長さ635mm で 平滑試験片の ほか 、試験片中

央に ス トレ
ー

トLJJ欠きをつ けた もの を使用 した。切欠 きは角度 60

度、切 欠 き先端半径 は 0．25mm の 刃 物で 切削 に よ りつ けた。切欠 き

深 さは O．1rnmと し、切欠 きの 方 向は 軸に 対 し 90
°
6ぴ 4SD　 30

冂
の

4 種類 とした．試験片は切 欠 きをつ けた だ けの もの （RN 材）、切

欠きをつ けて か らシ ョ ッ トビー
ニ ン グ処理を した もの （au →SP

材）、シ ョ ッ トビ
ー

ニ ン グ後 に切欠き をつ けた もの （gp−→ RN 材）

と した。

2 ．2 　シ ョ ッ トピー
ニ ン グ条件

　 シ ョ ッ トビ
ー

ニ ン グ方法に は 一＝ ン ベ ア 回 転カ ゴ 方式 を用い た。投

射材 は ラ ウン デ ッ ドカ ッ ト17 イヤ
ー

（直径 O、4mm 、硬 さ 550〜600

HV ） を用 い た。投射条件 は、投 射速 度
．
5Gm！s、投 射時 間 120secで

あ り、こ の 条件 で シ ョ ッ トピーニ ン グ を行 っ た場 合 はア
t−一

クハ イ ト

が 0．165−e、18mlnh で フ ル カ バ レ ージ とな o た。

2 ，3　 疲労試験方法

　試験機に は 中村式［則転曲げ疲労試験機を用い た。試験に当た っ て

は較 正 曲線 を用 い 所 定の 応力 を負荷 した ，

3 ．　 実験結 果 と考 察

3 ．2 断面硬 さ、残留応力

　Fig．1に 断面硬 さ測定 の 結果を示す D
。 表面硬 さ （表 面か ら0．02mm

の 位置 ）｝妹 処理 材 （以
．
FNSP と表記）が 507HV で あ る の に 対 し、

SP 材は 585HV で あ り、シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グに よっ て 表 面の 硬 さが

約 HV8   （15％） h昇 した、ま た、刪 → SP材
．
の 表 面硬 さは 584HV

とな り、平滑材
．
とほぼ 同 じ値で あ っ た 。 ただ し、SP 材では表 面 か

ら 0．2  の 深さまで 硬さが上昇 した の に 対 し、RN →SP 材で は硬

さが低 下 した。Fig，2 に残 留応 力測 定の 結 果 を示す
1〕。未 処理 材 の

残 留応 力が ほ と ん ど 0 で あ るの に 対 し、SP 材 で は 最表 面 に
一

470MPa の 圧縮残 留応 力が あ っ た
。 また、ク ロ ッ シ ン グポイ ン トは

深 さ 100μ鈴
の 位置 で あっ た・
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3 ．2　 S − N 線図

　Fig．3 に は未処理材 （NSP）の 平滑材 と切欠 き材 （RN 材 ）の 結果

を合わせ て 示 した。高 S硬 引線の 耐久限は平滑で 470MPa、　RN 　90
°

で 410MPa と な り耐 久 限 は 匡4％低 下 した．60
°
45
°

30D で は 角度

が小 さくなるに つ れて、高い 応力で も切欠 きか ら破 断 ぜず、切欠 き

以外すなわ ち平滑 部か ら破 断す る傾 向を示 した。これ らの 場合耐久

限直上で はい ずれも切欠き以外か ら破 断し、耐久限は 445−450MPa

と平滑材並み で あっ た。Fig，4 に 平 滑材 に シ ョ ッ トビ
ー

ニ ン グした

試 験片 （以下平 滑 SP と表記） と シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グ後に 切欠 きを

っ けた
．
試験ノ†（SP−・RN）の 結果を示 す。剛久 限 は平滑 SP で 690MPa 、

SP→RN 　90° で 47GMPa とな り耐久限は 32％低下した。60
°
45
°

30
°

で は ほ どん どが 切 欠 き か らの 破断 で あ っ た が 、耐久限 は

71（｝−690MI’
a と平滑 SP とほ ぼ 同 じ値 となっ た。
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3 ，3　 耐久限の 推定

　　表 面 の 微小欠 陥、き裂、介在物 が 存在す る場合 の 耐久 限度

　を評価す る村．ヒの 式
2）
を用い て 耐久眼 Ow の 推定 を行 っ た。

　 　 σ 　　；

　　　　　　　（価 ）
1／6

area ；表面微 小 欠陥の 投影 面積

L43（HV ＋ 120）…　 （1）
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　（1＞式を用い た結果、RN 　goc σ）推定1直は 389MPa とな っ た。実

験 値は 410MPa で あ る か ら、その 差は約 5％ で あ り、比較的近 い

値が 得 られ た t／tRN60
°
45e　 30

°
で は 投影面積は 同 じで あ るが切

欠 きか ら破 断 しなか っ た の で こ の 式 で 推 定す る こ と はで きな か

っ た。

　次 に 残 留応 力 を平均応 力 と考え、平均応力が 存在す る場合の

村上 の 式 を 用 い て シ ョ ッ トビ ー
ニ ン グ した もの の 耐久 限 の 推 定

を行っ た。

σ
Lt．＝

1・43（HV ・ 120）．

（VEIFEEI）
1〆6

　 　 　 　 　 　 　 α

　 σ　 　 　
一

σ

1− 一．−t−一．．．．．”
．

　
σ ・＋ σ・． ＿ （2）
2

α ＝ 0．226 ＋ HY × 10
−4

　SP→RN の 残 留応 力値 と硬 さは 、そ れ ぞ れ そ の 深 さで の 残留 応力

値 と硬 さを用い た。（2）式 を用い て 推定 した 結果 SP→RNgoC で は

440MPa とな っ た、，実験値 は 470MPa で あ る か ら、その 差 は 6％で

あ り比 較的 近い 殖 が 得 られ た
。

SP− ・RN60
”

45
”

30
°

で は 切欠 きか

ら破 断 す るが耐久 限は低 トしなか っ た u ちなみ に中心部断 面 で考 え

る と 60
°
45
°
30n の 切欠きの 断面積は 90

°
の 場合 と比較す る と

65〜57％とな り、これ を採崩 して も推定値は 43（F435MPa とか な り

低 くな り、実験値 の 60〜65％ とな〆
）た。

　今 側 の 場 合、斜 め LJ）欠 きに っ い て は 村 上の 式 を用 い て 推 定す る こ

とが で きなか っ た、t こ れ に つ い ては高 Si硬 引線が 伸線組織で あ る

た め異 方性 を有す る こ とや形 状係 数 につ い て 考察す る必要 が ある

こ とが 考 え られ 70，．

4．結 言

D 表面 硬 さは シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グに よ り HV80 程 ［vvr一し、残 留応

力 は 表 面に 最 も付 7 され、その 値 は
一470MPa で あ っ た。

2）NSP お よ び SP→RN で は 90
°

方向 にス トレ ート切欠 きをっ けた

場 合に は耐久 限がそれ ぞれ 14％、32％低下する の に 対 し、60e　45
°

30
°

の 場合、耐久限 は平 滑材 とほ ぼ同等 となっ た。

3）NSP お よび SP−一・RN 　a）　90
’

で は 耐久 限は それ ぞれ（1）、（2）式で

比 較 的近 い 値が推 定 で き た。　
．
方 00

’・t45c
　 3e

”
で は 実験 値 と推定

値の 差が 大きい た め 、高 Si 硬 引線が 異．h
’・1生を有 す るこ とや 形状係

数につ い て 考察す る必 要があ る こ とが考え られ る，
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