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　　　　　　　　　　 1 緒　言

　現在 ボル トは鉄鋼製の もの が 主 流 と な っ て い る．一方で 近

年 の 科学 技術 の 発 達 に よ りアル ミニ ウ ム 合金製 の ボ ル トが

開発 ・製 造 され て い る．しか し，ア ル ミ ニ ウム 合金製 の ボル

トは 疲 労 強度が 非常 に低 い た め，現段階で はそれ ほ ど実用 化

に 至 っ て い な い ．ア ル ミ ニ ウム 合金 製ボ ル トが実用 化 され れ

ば，様 々 な機械製 品 の 軽量 化 が 可 能 とな る ．最た る 例 に 自動

車 が 挙 げ られ る ．自動 車 に は 数多 くの 鉄 鋼 ボル トが使 用 され

て い る が，ア ル ミニ ウム 合 金 製 ボ ル トに 代 替 で きれ ば，燃 費

向上 に 大きく貢献す る こ とが で き る．こ の よ う に ，ア ル ミ ニ

ウム 合金 製 ボ ル トの 実 用 化 は産業界 に と ・
） て 不 可 欠 な も の

とな りつ つ あ る．そ の た め に は，高強度 を有す る ア ル ミ ニ ウ

ム 合金 製 ボ ル トの 開発 お よび 疲労特性 の 解明が 急 務 で あ る

とい え る．

　そ こ で ，本研究で は 新た に 開発 され た 高 い 引張強度を有す

る ア ル ミニ ウ ム 合金 製ボル トを多数 用 意 し，長寿命域 に わ た

る疲労 強度特性 を実験的 に 調 査，解明 し て い る 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　供 試 材

　 本 研 究 で 使 用 し た 供 試 材 は，超 々 ジ ュ ラ ル ミ ン 系 の

A7050−T73 材 と，　 A7050 −T73 材 と類 似 の ア ル ミニ ウム 合 金 で

さ ら に 強 度 レ ベ ル を 改善 し た 高 強 度 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の

　　　 材 の M6 ボ ル トで あ る．　 　　 材 は 特 許 の 関係 で

仮の 材料名で 表記 して い る．

　試 験 片 の 形 状 及 び 寸法 を Fig．1 に 示 す．供試材の 機械的 性

質 を Tablel に 示 す．　 A7050 −T73 材，　　 　 オと も に試 験 片

作成方法 は 転造 で あ り，表 面処 理 は 施 さ れ て い な い ．

A7050 −T73 材 の T73 とは溶 体化 処 理 後，過 時効 処 理 を行 っ た

こ と を表 して い る．過 時効 処 理 を行 うこ とに よ り溶体化処 理

後 の 耐 応 力腐食割れ 性を最大 に す る こ とが で き る．断 面 積 は

M6 ボ ル トの 有効断 面積 の 20．lmm2 を使 用 した．なお，応力

集中係数 お よ び 切 欠係 数 は 考 慮 して い な い ，
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　　　　　　　 3　試験機 お よび 実 験 方 法

　試験機 は油 圧 サーボ 式疲 労試 験機 を用 い た．荷重負荷方向

は軸方 向 で あ る．試 験機 の 容量 は 20kN で ある．制御ユ ニ ッ

トは 島津製作所 製 の サ
ーボ パ ル サ 4830 形制御装置 を用 い た ．

試験速度 は 30Hz ，試 験環境は 室 温 ・大気 中 で あ る．ボ ル ト

の 締付け方 法 は
一

般 的 に 広 く用 い られ て い る トル ク 法の ト

ル ク レ ン チ で 行 っ た．な お，ボル ト及 び ナ ソ トへの 潤滑油 の

使 用 は 行 っ て い な い ．疲労試験実施時 の 打切 り繰 返 し 数 は

鹸 107回 と した．

　　　　　　　　 4　実験 結 果及 び 考察

　材 料 に よ る 疲 労 強 度 の 違 い を 調べ た．A7050−T73 材 と

　　　　 を用い て ，締付けな しの もの （T＝ON ・
m ）と締 付 け あ

りの もの （T＝12．2N
・
m ）で 比 較 を行 っ た ．　 A7050 −T73 材 にお い

て 締 付 け な し の も の とあ りの もの を比 較 し た S−N 特性 を

Fig．2 に示 す ，なお，以 下 に 示 す S−N 曲線 は 目本 材料学 会 の

S−iV 曲線回 帰プ ロ グ ラ ム を用 い て 回 帰 した、
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Fig．1　Shape　and 　dimensions　of 　specimens ・
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　Fig．2 よ り，ア ル ミ ニ ウム 合 金 製ボル トの S−IV 特性 は 素材

の ＆ N 特 性 と同 じ く，連 続 低
一
ド型 となる こ とが わか っ た 、ま

た，A7050−T73 材 は締 付 け が な い 場 合，高 い 引 張 強度 を 有 し
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て い る に も 関 わ らず，疲 労強 度 が 非 常 に 低 い こ とが わ か る ．
一方 ，締 付 け を行 うこ と で 疲労 強度 が 大 幅 に 向 上 して い る．

しか し，締 付 け た 場 合で も，素材が 高 い 引 張 強 度 を有 して い

る こ とを考 え る と，疲労強 度は 予 想 され る もの よ りか な り低

い 結果 となっ た．こ れ は，締付 け の 有 無 に 関 わ らず，切欠 感

度係 数 が 関係 して い る もの と考 え られ る．切 欠 感度係数 とは ，

切 欠 に 対す る 敏感 性 の こ とで あ る．切 欠 感度係数 が 高い と，

切欠部 で の 応 力 集 中 は大 き くな る．Fig．3 に 切欠感度係数 の

一
例 を 示 す．Fig．3 よ り，ア ル ミ ニ ウム 合金 は 切欠 感度係 数

が高 い こ とが わ か る．つ ま り，ア ル ミ ニ ウム 合 金 は 切 欠 に非

常に敏感 で あ り，ね じ底 で 大 きな応 力 集 中が 起 こ っ て しま う．

結 果 ，ア ル ミ ニ ウム 合金 製 の ボル トは 引張 強 度 が上 昇 して も，

切欠 感度の 影響 に よ り 疲労強度の 上 昇が 相殺 され て し ま う．

こ の た め ，A7050 −T73 材 の 疲 労 強 度 は低 くな っ て し ま っ た も

の と 考え られ る ．
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Fig．3　Comparison　of 　fatigue　notch 　sensitivity 　factor・

　次 に ．　　 材に お い て 締付け な しの もの とあ りの もの を

比 較 した S−N 特性 を F｛g．4 に示 す，

　 次 に材料 に よ る 疲労強度 の 違 い を 調 べ るた め，A7050 −T73

材 と　　　 材 に お い て 締 付 け な しの も の と締付けあ りの も

の を 比 較 した S−A厂特 性 を Fig5 に示 す．　 Fig．5 にお い て ● お よ

び ▲ は A7050 −T73 材 を，○ お よ び △ は　　　　牙をそ れ ぞれ

表 し て い る．
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5L八厂 characteristics 　f辷｝r　t…ghtened　bolts　of

　Fig．4 よ り，A7050 −T73 材 と「司様 に ，締 付 け が な い 場 合疲 労

強度 が 非常 に 低 く，締 付 け を行 うこ とで 疲 労 強度 が 大幅 に 向

上 して い る．しか し，　　　 材 にお い て も素材 が 高い 引張

強度 を 有 して い る こ と を考 える と，疲 労強度 は か な り低 い 結

果 とな っ た．これ は，　　 　 材 に お い て も前述 の 切 欠感度

係数 が 関係 して い る もの と考 え られ る ．

　Flg．5 よ り，A7050 −T73 材 と　　　 オの 疲 労 強度 は締 付 け

の 有無に 関わ らず，ほ とん ど変 わ らな い こ とが わ か る．引張

強度で は 　　　 材の 方 が A7050 −T73 材 よ り 200MPa ほ ど高

い に も関わ らず ，締 付 け な し とあ りの 両 条件下 で 疲労強度 は

ほ ぼ同 じに なっ て し ま っ た．これ は ，　　 　 オの 破 断伸 び

が 小 さい こ とが 要因の 1 つ と して 考 え られ る，　　 　 すは

素材そ の もの の 破断 伸 び が 小 さい こ とに よ り，靭性 が 小 さく

な っ た 可 能性 が 考え られ る．靭性 が 小 さ くな る と材料は 脆性

的に な り疲労強度 が低 くな っ て しま うもの と考 え られ る，し

た が っ て ，　　　 材 は破 断 伸 び が 小 さい た め，靭性 が 小 さ

くな り，疲 労 強度 が 低 下 して しま っ た の で は ない か と考え ら

れ る．他 に は，ア ル ミ ニ ウム 合金製 の ボ ル トで あ る こ とが 要

因 と し て 考え られ る ．前述 し た よ うに ア ル ミニ ウム 合 金製 の

ボ ル トは 切 欠 感度係 数 が 非 常に 高い た め，引 張 強度の 上 昇が

無 視 され るほ どの 高 い 応 力 集 中 が 起 こ っ て い る の で は な い

か 考え られ る．こ の た め，今後 は A7050−T73 材 や 　　　　オ

よ り も 引張 強 度が 低 い ジ ュ ラル ミ ン 系 の ボ ル トを 疲 労 試 験

す る こ とに よ り考察 を深 め て い く必 要 が あ る．

　以一ヒの 実験 か ら，ア ル ミ ニ ウム 合金 製ボ ル トに お い て は 素

材 の 引 張 強度 が 高 く て も，必 ず し もボ ル トの 疲 労 強 度 が 高 く

な るわ けで は な い こ とが わ か っ た．そ の た め ，高 い 引 張 強 度

を 有す る ア ル ミニ ウ ム 合 金 が 開 発 され て も容易 に 実用 化 せ

ず，慎重 に疲 労強度特性を調べ て い く必 要が ある．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　結 言

（1）ア ル ミ ニ ウム 合金製 ボル トの S−N 特性 は 素材 の S−N 特性

　 と 同 じ く，連続低下 型 と な る こ とが わ か っ た ，

（2）ア ル ミ ニ ウム 合 金 製ボ ル トは 切欠 に 非 常 に 敏 感 で あ る た

　 め，素 材 が よ り高 い 引 張 強 度 を 有 して い て も ， 疲 労 強 度

　 レ ベ ル は ほ とん ど 変わ ら なか っ た ．
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