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金 の 疲 ン朔寺1⊥は，材 料 中に 右在 1
一

る鋳這 欠 陥の 位 げ，形 状 な どに 大 き く依存 广る．そ の 鋳

造 欠陥 の 1 響 につ い て は，一・
般 に何 重 軸 方 向 に 対 す る 鋳

演 欠 陥 の 投影 面 積 の 丁 方根 を代 友 rl
’
法 と して 算 出 され

る 応力拡 大係数 に よ っ て 評．価され て き た 〔［）．しか し従未

で は ，疲 労破 1則 や組織観 察 で 露出 し た 鋳遠 欠 陥の 形 状 以

外 の ．1冂 報 を容 勿 に 得 る こ とが で きな か っ た こ とか ら，疲

労 試 験 前 に材 料 内邦 に 存 在 す る．三次 兀 形 状 の 鋳 辷 欠 陥

の
一・苧を n］価 す る こ とは 困離 で あ っ た．しか し近 年，X

線 を川 い た μcT の at及 に と もな っ て ，ア ル ミニ ウム 合全

内部 の 鋳 造 欠 陥 を，非破 壊 で 三 玖 フL 的 に測 疋 す る こ とが

可能 となっ た ．そ こ で 木研 究で は，疲 労 試験 笑 施 前 ，CFtCT

に よ っ て 鋳造 欠陥 の 位 置，・1怯 を 調 査 し，疲労 特 性 に 与

え る 影 響 を応 力拡 大係 数 に よ っ て 予 測
・
検討 した ．

　　　　　　 2　供 試 材 お よび 実 験方 法

2，1　供 試 材 お よび 試 験 片　供 試材 は Al−Si−Mg 茅 鋳 造 ア

ル ミ ニ ウム 合个 AC4CH で あ る．鋳 造 欠 陥 の 発 牛 を1坊止

す る よ うな溜
・
処 蹕 な どは地 さず ，全 刑 を用 い た 通 ，曽の

」 力 鋳 旭 に て 糸材 の 廾 形 を作 戊 した ．舟 形 を T6 処 理 し

た後 ，Fig．1に jZす 収 小 111〜直 径 7nlm の ih 巨なゆ トLJ　I：ト
．J1　1　 t

験 片 を 作成 した ．そ の i匁，瑚 形 下 1ulか ド V）「

．
1さ 30mm の

イ⊥ ［里 と，試 験ハの llll心 軸力弍ほ ほ 　」∫〔す る よ うに し た．
2．2 μCT に よる 鋳造欠陥の 観察　pCT に よ る鋳造欠陥

の 観 π、は ，大 π ！放 射 光施 殳SPring−8 の BL19B2 　（第 1 ハ

ッ チ）を利 用 した．観 察 体 系 を Fig．2 に ∫ミす．　 X 線ユ ネ ル

ギーは 28keV ，、、式験 片 と検 出 fV （7s去1」CCD カ メ ラ ： 画

素 数 1024x1024）の 距 離 は 800mm と した．実効的 な ピ ク

セ ル サ イ ズ は約 2．85μmfpixe ［で あ る，透 過 データは O−18e
皮 ま で 05 反 ご とに，積 算時 問 2 秒 にて 取 得 した．画 像

　　　　　　 “ 　 　 　 ev 　 　 　
M6一深 サ 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 魯

肉 楢bk ヒこ iまフ ィ ／レ メ
ー．一

ド・ズ ノ ク ノ ロ シ
．ク シ 、）ン 7 ル

ゴ リズ ム を使川 レ た．　 お ，観綜刈 象は 試験片び油｛小 断

面位置 坑中心 とす る厚さ約 4mm の 領域 と した．
2．3　レ ーザ ピ ー

ニ ン グ処 理 　μCT に よ り鋳 迄 天 陥を 剥

苓 した 後，試 験 11中央部に は レ
ー一ザ ピ・．一

ニ ン ク 処 理 （LP

処 珊 を施 した，試 験片 に 圧 綸残 自応力を付与 し，表面

か らク）き裂 発 牛 を抑 剥す る こ と力 凵 的 で あ る．LP 処 理

条イ1二は，Table　1 に 1こす 過 去 の 研 究 とlp亅．．．一）tした
［2｝．こ の

LP 処 理 条件 に よ っ て 主 じ る！l 循 残 冒 応 カ ノテ布 につ い て

は ，過去 の 研究結果か ら表面近 傍 で 100MPa ，　 Imm 不 度

内 部で ほ ぼ OMPa と な る直線 分 布 と仮疋 し た
〔

2．4　疲労試 験　鋳是 欠 陥か ら の き裂発 4 の 懈 、に は ，回

転 曲 デ疲 労 試 験 を 利 用 した．鋳造欠 陥の ほ とん と存在 し

な い LP 処 理 した AC4Cll −T6 材 の 疲 労 限痕 i60MPa を 些

確応 力 と して
t2｝，］60MPa ，180MPa ，200MPa の 31

．
ノ の い

ずれ か の 応力振幅 にて 実施 した．坂 方 凪 験 に は，2 者 ら

の 門 発 し た 二 連 式 小 川 片持 ち 凵 転 1廿iげ VJ ノ
’
試 1喰機

（3000rpm） を 使用 した
〔31．

　　　　　　　3　実験結果お よび 考察

3．1 μCT に よ る 鋳 造 欠 陥 の 観 察 と応 力 拡 大 係 数 の 推 測

材罰 Iiの 鋳 廩 欠 111を 村 1 冫の ル
ー．一

トエ リア ハ ラ メ
ー．・

タ

に よ り
。1価す る 際｛ は ，IL劃 1ト1方 向への 叔　11［1積 を基 ll

と し て 用 い る た め，。式験 片 を柚 方向 か 〔り透 過 して 鋳 LK

陥 を 可視化 した．可 睨化 像 の 例 を 1i9．3 に 小 す．試 験 片

1．iu心 付近 の リ ン グ状 の 陰は 「ring 　artifactl で b り 欠陥 て

は な い ，基 地組織 rl に 存在す る 黒点 が欠陥 で あ る が ，欠

陥 の 存在パ タ・一ン に は ，長面 に 露出す る易合〔Fig．3 中の

A ），表面 近傍 に 存在す る 砺合（同 B），内 諦に 存在す る場

Table　l　Coll〔lition　orlase 「Peening 　t「eatment ・

　　　　 嵯
、　　〔37．5〕　」

Pulse　energySpo 重dialneterPulse　llumberdensitv　　　　　　　　　　　　　　　　巨
10G ［mJ 】 0、6 【1nm ］ 27 ．3 ［P ・1se！mm 勹

li5
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Fig．2 巳xpertinelltal 　sctup 　fbrμCT　at　8Pring−8．

（a）No ．2008−1 〔b）No ．2008−5
團
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（1司 C）の 3 通 りが 確 認 で き る．20 本 の 試 験 ナ「ド つ い て

爵 這 欠 陥の 大 き さ，存 ど を圃 査 した 後，試験月
一
内講 に 比

較的大きな鋳這 欠陥を有す る 試験片を 選別 し，LP 処 理

を 施 工 し た 後 に 疲 労試 験 を イ」 っ た．
3．2 応 力 拡 大係 数 の 推 測 と疲 労試 験 　鋳 造 欠 陥 の 応 力 拡

大 係 数は 以 下 の 利 ．L寺 の 式 に 虹り推 測司
．四
る が ，鋳 辷 欠 陥

の 泊［積 （area ） を 欠 陥の 外 月 を包絡曲線 で 囲 ん た 面積 と

して 定 義 した．

　　　　　　K
、，，，n’　＝　Fb，，u 。

。羸

こ こ で ，Fk、c は 欠陥が 衣面 に 蕗 出
・
もし くは 接す る 亅　＞1

に 0．65，「人罰 こ 存在 す る 場 合 に O．50 を とる ．σ o よlll

』
界

位置 こお け る 実応力で あ り，回 転 曲 げ疔 ヲ」 1式験 時 の 負荷
：

応力勾配の ほ か，レ ーザ ヒ ー
ニ ン ク 処 理 に kる效 齧応 力

も 考 慮 し て 詩 算 し た ，こ の と き，夫 心 力 が 降 伏 応 力

（230MPa ）を超 えた 砺 合 1 は，1」え た値だ け残 自応 ヵ が減

衰 す る と し た．また 処理 に 伴 う表面 近 傍 の 塑 1．巨変 形 に よ

っ て 鋳 造 欠 陥 ・1．法 が縮 小 す る こ とが 知 られ て い るが ，ヰ

研 究 で は 初 期 寸 法 を 対 象 と　 广，貳験 片 No 、2008 −5 に 関

す る屍 YAJA大イ系数 の p ［
．
　p 結木例 を Fig．4 に 示 す．過 去 の

捌 究 か ら 得 られ た 応 力 拡 大 係 氛 が 1．5MPatnl 〆1
を 超 え る

と，き裂の 発 生が 予 想され る
陶 ．

3．3 疲 労破 面 と破壊起 点　 試験 片 No、2008−5 の ！f 労破 「fii

の マ ク U 写 真 を Fig．5 に 小 す．欠 1瑠び）1心 力わ 尺係放 が 比

較的大 きか っ た た め，き裂 の 発4切 予 想 され た カ，i刈中

矢 印 付 近 よ り発 生 しブ 表 旧1き t 〈4　）， E き裂 とな っ て 疲 労

破 断 し て い る．破 面 オ
・SEM に よ り 鯤鑑 し

手

二 と こ ろ，
Fig．6（a）に示 す よ うに線 状 の 鋳乏 欠陥

’
Fyjglit 星 され た、

、、．．ULA °1
軌

〆
／

　　　　　　　　　　　　　　 融
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D．efヒct　E

鬻 圃
・〔L

〔a ）SiiじeNo ．1−450　　　　　 （b）SliceNo，451−950

　 　 　

　 　

Fig、4　Example 　ofstress 　intensity　f註c匸or 　estimation 　o 「de掩 cts．

　　（SPecilnen　No ．2008＿5）

し か し，鋳造欠 陥 を 起点 と して 疲労 き裂が 発 生 した の で

は な く，破 面．ヒに 露 出 し た もの で あ っ た ．そ の ほ か Fig、4

中の 鋳 造 欠 陥 「E」が 存在 して い るは ず の 領 域 で は （Fig，5

中 G の 部 分 ），Fig．6（b）に 示 す よ うに擬 へ き壊破 面が 観察

され，大 き な鋳 造 欠 陥 は 観 es．され なか っ た ．しか し結崩

杜 内 に 小 さ な ボ イ ドが 多数観 察 され た ．

　FtCT に よ っ て 観察 され た 鋳造 欠 陥の 応力 拡 大 係 数 が

き裂 発生 限 界以．ヒで あ る に もか か わ らず，き 裂発 生 起 点

と な ら なカ っ た の は ，小 さな ボ イ ドの 集 合 体 で あ っ た た

め と考 え られ る．鋳 扈 欠 陥 「D ．1才
’
よび 「F」 につ い て LしCT

に よ・
⊃ て 二次 儿 的 に 調査 した ，1、IEE　M が Fig，7，　 Fig，8 で あ る．

小 さな ボ イ ド状 の 欠 陥 が 試 験 ハ 軸 方 向 へ 分 散 し て お り，

偉重 軸 方 向 へ の 段 禦 面積 を 基 準 と した 応 力iJt大 係数評

価 は，必 ず しも的確 で は な い こ とが 分 か る．安全 側 に 応

力拡 大係 数 を 見積 っ て お り実 用 ヒは 問 題 ない ガ ，小 さ な

欠 陥 が 集 合 し て い る よ うな 場 合の 応力拡 大係数 に つ い

て は ， 今 後検 融 の 必要 が あ る こ とが わ か っ た．
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　 （a）Crack　initiation　site　　　　 （b）Area　G　in　Fig．5

Fig．6　Fracture　g．　ur’　face　Qbservcd 　by　SEM ．（Specimen 　N （〉．2008 −5）
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