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　　　　　　　　　　 1 緒 　言

　 ス テ ン レ ス 製 ワ イ ヤ ロ ープ は，耐 食，鮒 熱，耐 低 温 性

に優 れ る とい う特性 を もっ て い る た め，各分野 で 幅広 く

使 用 され る よ うに な っ た．極 めて 細 い 金 属線 を束 ね禽 わ

せ た ミニ チ ュ ア ワ イ ヤ ロ ープが
， 安全 に そ の 機 能 を十 分

発揮す るた めに は 長期使用 に 耐 え る疲労強度 を備 えて い

な けれ ば な らない ．その た め には 疲労特性の 解明 と疲労

強度 に影 響 を及 ぼす 諸因 子 を系統 的 に調べ る 必 要が あ る．

しか し、こ れ ま で の ミニ チ ュ ア ワ イ ヤ ロ ープ の 疲 労特 性

の 報告は繰 返 し曲 げに よ る もの が 多 い の が現状 で ある，

　以 上 の 観 点 か ら ， 本研 究 で は SUS304 ス テ ン レ ス ワ イ ヤ

n 一プ の 素線 を用 い ，片振 り軸荷重 下 で の 疲 労試 験 を 実施

し，そ の S−N 特 性 を 明 らか に した．ま た，疲労破面の SEM

観察 を行 い
，

フ ラ ク トグラ フ ィ の 立 場 か らス テ ン レ ス ワイ

ヤ ロ
ープ の 疲労破壊機構 に っ い て 考察 を加 えた．

　　　　　　　　　　 2 供試材

　本研 究 で 使 用 した 供試 材 は ，オー
ス テ ナ イ ト系 ス テ ン

レ ス 鋼線 （SUS304）で あ る．ス テ ン レ ス 鋼線 SUS304 −W1

（JIS　G 　4309） を連続伸線加 工 機 に よ り伸線加 工 し た後，

メ タ ノール で表 面 に脱 脂処 理 を施 した も の で あ る．素 線

噺 面 直径 は d−0．1    で あ る ．実験に 用 い られ る 試験

片は，品 質の 均
一

化 の た め同
一

の ドラ ム か ら切 り出す ．

Table．1 に ス テ ン レ ス 鋼線（SUS304 ）の 化学成分表 を示す．

本研 究 室 で 引 張 り試 験 を 30本 につ い て 行 っ た結果，引張

り強度 の 平 均値 は 2416MPa で あ っ た．

　　　 Tal）le．1Chemical　composition 　of 　SUS304 ．（wt ％ ）

い る か ど うか の 性能検証 試 験を行 っ た．性能検証 試験中に

い くっ か 問 題 点 が 発 覚 した た め，試 験 機 を改 良 し た．そ の

た め 試 験速度が ，2007年 の 性 能検 証試 験 で は 40Hz
，

2eo8

年 の 本試験で は 50Hz と異なっ て い る．性能検 証 試験 と 本

試 験 の 疲 労試 験 の 結 果か ら，目本 材料学会標準 の S−i＞曲線

回 帰法に 従い 得 られ た S−N 特 性 を Fig、1 に 示 す．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　3　 実験 方 法

　 試 験機 に は ，本研究室 で 開発 した 電磁 式 小 型 軸荷重疲

労試 験機 を用 い た，試 験 片長 さ に あた るチ ャ ッ ク 間距離

は 100mm と し た ．金 属 細線 に 圧 縮荷重 を負荷す る と，

座 屈が発 生 し て しま うた め，平均荷重を負荷 した 状態で

R＝＝O．10 の 片振 り疲労試 験を 行 っ た．実験環境 は室 温
・
大

気 申 で 試 験 を震施 し．破 断 した試 験 片 につ い て SEM を

用 い て 破 面 の 特徴 を調 べ た．

　　　　　　　　　　 4　実験結果

4．1　性 能 検 証 試験 　実 験 に用 い た試 験 機 は新 た に 開発 し

た もの で あ る た め，疲労試験機 と し て 十分な機能を備 え て

　性能検証 試験 の 結果で は，繰 返 し数 107回 の 手 前付 近

で 破 断 した 試験 片 が数 本 見 られ，破 断 した 箇 所に は い ず

れ も褐色の 錆が確認 された．こ の 錆は フ レ ッ テ ィ ン グに

よ る 磨 耗 の 特徴 の
…

つ で あ る ．フ レ ッ テ ィ ン グ磨耗を 伴

っ た破壊 データ を含 めず に解析 した 結 果，疲 労 限 度 は

Ow ＝489．5MPa とわか っ た，本試験 の 結果で は，3評 線図

は 明確 な疲 労限度 は 現れ ず，連続低下 型 に な っ た ．ま た ，

性能検証 試験時に は 見 られ た フ レ ッ テ ィ ン グ 磨耗 を伴 っ

た 破 壊 は
一

つ も現れ な か っ た．

　二 っ の S−N 曲線 を比 較 した と こ ろ，高応 力 域 は ほ ぼ同

様 の 特 徴 を示 し た が ，低応 力域 で は 顕著な 違い が 見 られ

た．よ り理 想的な荷 重 を負荷 で き た 本 試 験 の 試 験 結 果 の

方 が疲 労寿命 が低 下 し て い る．

4．2　比 較 試験　性 能 検証 試 験 と本 試 験 の ＆痒 線 図 に 前 節

の よ うな顕著な違 い 現 れ た理 由 と して ，以 下 の よ うな 原

因 が 考え られ る．

　（1）試 験機 の 仕様変更に よ る 負荷荷重波形 お よ び 周波数

の 変化 ． （2）試 験 を行 っ た環 境 （室 温 ・湿 度 ・そ の 他 時 節

に よ る 環 境）が異 な っ た こ と． （3）試 験片 の 品 質の 違 い ．

　今 回 は こ の 中 で 可 能性 と して
一

番 大 きい と考 え た （3）の

検 証 実 験 を行 っ た．試 験 片 の 品 質 に ば らっ きが あ る とは
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言 え，隣接 した 試験片 同士 で の 品質 に 大き な差 は ない と

考 え られ る ．試 験条件 は 同一と し なが ら，便 宜 的 に 試 験

片 を連続 した 10本 ご とに グル ープ分 け を し，各 グル ープ

に そ れ ぞ 2Z　s−N 線図 を作成す る。各グル ープ は実験を行

っ た 順 に ，グル
ープ A ，グル

ープ B，グル
ープ C と呼 称

す る，

　 グル
ープ A は 本試験 と 同 じ く明 確な疲労 限度 が現 れ ず，

連続低下型 の 形状を示 した．グル ープ B ・C は ，明確な疲

労 限度 が 現れ，疲 労限 度 は σ w
＝628MPa ，629MPa とな っ

た．グル
ープ B ・C で は応力 繰返 し数 】07回 付 近 で フ レ ッ

テ ィ ン グ磨耗 を と もな っ た 疲労破壊が 見られ た．

　本 試 験 と グル
ープ A ， グル ープ B ・C で類 似 した 特 徴

となっ た，また グル
ープ B ・C は ，フ レ ッ テ ィ ン グ磨耗

が発 生 した 点，疲労 限度が 現れ た 点 で 特徴 が共 通 して い

る．こ れ は，性 能検証 試 験 で も見 られ た 特 徴で あ る．

　以 上 の 理由か ら 原因とし て は （2）試験を行 っ た 環境 が

異 な っ た こ と，（3）試 験片 の 品 質の 違 い と考 え られ ，現時

点 で ど ち らが原 因 と は言 い 切 れ な い ．しか しなが ら，試

験片 の 多 くが表 面 の 介在物 を起点 と した も の で あ る た め，

その 介在物 の 残存量の 違 い が疲労強度 に 影響を与 えて い

る の で は な い か と考 え られ る．

4．3　考察　本試 験お よび グル
ープ A ・B ・C の データ を

統 合 した S−Nua 図 を Fig．2 に示 す ，
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と不 安定破壊領域の 境界 は 明瞭 に現れ た．

　長 寿 命 域 にお け る疲 労破 面 の 特 徴 は 上記 の 短 寿 命域 の

も の と 同等 で あ る が，き裂 の 安定成長 領域 が 非常に 大き

くなっ て い る．短 寿命長寿命 の 破面に お い て ，き裂発 生

起 点 で あ る 表 面近 傍 に 介 在 物 ま た は介 在 物 の 脱 落 跡 が確

認 され た．

Fig．3　A 　hactUre　surface 　in　low　cycle 　fatigue　for　Uni−fiber．
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Fig，4　A 翁「acture 　surface 　with 　freUing　wear ．　f（）r　Uni−fiber．
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　＆N 線 図 に 明確 な疲労 限度 は現れ ず ，連続低 下 型 の 形

状 を 呈 した．高応 力 域 はデ
ー

タ の ば らつ き が少 な い が，

低 応 力 域 で は 非 常 に ぱ らつ き の 多 い 結果 と な っ た ．ま た ，

700MPa か ら 550MPa の 応 力 域 で は，通 常 の 表 面起 点 型 破

壊 と フ レ ッ テ ィ ン グ を 伴 っ た 破 壊 に 大 き く分 か れ て い る ．

フ レ ッ テ ィ ン グ磨 耗 を伴 っ た破 壊 データに も，応 力 振 幅

と疲労 寿命の 間 に 相 関 関係 が 見 られ，二 種 類 の S−N 特 性

が 混 合 す る よ うな S−N 　ma図 で あ る．

　　　5 走査型電子顕微鏡 （SEM ）に よ る破面観察

　 ワ イ ヤ 素線の 疲労試 験で 破 断 し た試 験 片 の 破面 つ い て

SEM を用 い て 破 面観察 を行 っ た．短 寿 命域 にお け る疲労

破 面 の
一

例 を Fig3 に 示 す．き裂発 生 起点で あ る表 面 近 傍

に 介在物の 脱落跡が 確認 され，疲労き裂の 安定成長領域

　　続 い て フ レ ッ テ ィ ン グ磨耗 が 発生 した疲労破面の
一

例 を Fig．4 に 示 す，素 線 の 3分 の 1程 度 が フ レ ッ テ ィ ン グ

摩耗 に よ り磨 り減 っ て い る こ とが 確 認 で き る．ま た 疲 労

き 裂 が 安 定 的 に 成 長 し た領域 も確認 され，き 裂 発 生 起 点

と 考え られ る付 近 に 介在物の 脱 落跡 が 確 認 さ れ た ．こ の

こ とか ら内部 の 介在 物 を 起 点 と し た疲 労 き 裂 の 安 定 的 な

進展 と，フ レ ッ テ ィ ン グに よる磨耗 が 並行 して 生 じた こ

とが破壊 の 原因 とな っ た と考え られ る ．

　 ま た，フ レ ッ テ ィ ン グ磨 耗 が 起 こ っ た場 所 と疲 労 き 裂

の 起点となっ た場所 の 位置関係 は
一

定で ない こ とが わ か

っ た，主 な原 因 は ，フ レ ッ テ ィ ン グ磨耗 に よ る 断面積 の

減少 の 結果，真応力 が 上 昇 し た た め破断に 至 っ た と考え

られ る．

　　　　　　　 〈 結言・参考文献省略 〉

一 220一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


