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101 圧 入 軸 の 疲 労 強 度 に 関 ず る 研 究

　 　 （そ の 1　 圧 入 軸 の 疲 労 強度 と 静 的 強 度 と の 関係）

　 　　　　　　　　千 葉 大 学 工 学 部 　 　　 　　 　　　 正 　佐 藤建吉 ， 正 　藤 井 　孟

　 　 　 　 　 　 　 　 　 千 葉 大 学 大 学 院 （現 ，日 本 鋼 管 ）　 正 　 秋 山 浩 司

　 　 　 　 　 　 　 　 　 東 京 都 立 大 学 工 学 部 　 　 　 　 　 　 正 　 児 玉 昭 太 郎

　 2 ・1　 供試材 お よ び 熱 処 理

　 供 試 材 は 市 販 の 機 械 構 造 用 炭 素 鋼 S45C （直 径 17　 mm ） で

あ る ．た だ し 実 験 は 3 年度 （＃1，＃2 ，＃3）に わ た っ て 行 な わ れ た の

で ，
ロ ッ ト は 異 な る ．そ の 化 学 成 分 を 表 1 に 示 す ．表 矼 に 示 す

よ う な 熱 処 理 を 施 し ，受 入 れ の ま ま の も の も 含 め 全 部 で 6 種 類 の 熱 処 理

材 と し た ．こ れ らを A ， B ， C ， D ， H お よUR 材 と 呼ぶ ．こ れ ら の 顕微鏡

組 織 を 図 1 に ，ま t2機 械 的 性 質 を 表 皿 に 示 す ．

　 2 ・2 　 疲 労 試 験

1 ．緒 　 言

　圧 入 ， 焼 ば め ，冷 しば め
， テ ーパ ば め な ど の は め 合 い 部 で は

， 応 力 集 中 ・フ レ ッ テ ィ ン グ （微 小 す べ り） が 生 じ

て 疲労強度 が 著 し く低 下 す る
t ’t ’．こ の taめ ，実 用 的 ここ は ，高 周 波 焼 入 れ ，タ フ トラ イ ド処 理 ，シ ヨ ッ トビ ーニ ン

グ ，温 問 ロ
ー

ラ 加 工 ，低 温 焼 入 れ な ど の ほ か ，は め 合 い 形 状 の 変 更 な ど が 対 eee）と して と ら れ て い る ．と こ ろ で ，

は め 合 い 軸 の 疲 労 強 度 は 引 張 強 さ や 硬 さ な ど の 静 的 強 度 に は あ ま り依 存 し な い こ と が 知 られ て い る．こ の こ と か ら，

加工 や 熱処理 に よ る静 的 強 度 の 向 上 も は め 合 い 軸 の 疲 労 強 度 の 上 昇 に は結 び 付 か な い こ と が 予 想 さ れ る ．そ こ で ，

本 報 告 で は 軸 材 と し て は ん 用 さ れ る S45C に 6 種 類 の 熱 処 理 を 施 し，静 的 強 度 や 組 織 を 大 幅 に 変 え ，平 滑 軸 ・

圧 入 軸 の 回 転 曲 げ 疲 労 試 験 を 行 な い ， 疲 労 強 度 と 静 的 強 度 と の 開 係 を 検 討 し た ．

2 ．実験方法
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 褒 1　 化 学成分 　（S45C ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （vt ．零）
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ft［1　 試 験片の 熱処理

　 疲 労 試 験 に は 小 野 回 転 曲 げ 疲 労 試 験 機 （容
・esgSN・m ，回 転 数

1500ま た は 3000r．p ．m．） を 用 い た ．試 験片 の 形 状 ・寸 法 を 図

2 に 示 す ．（a ）は 平 滑軸試験 片 で あ り ， （b ）は 圧 入 軸試験片

で あ る ．こ れ ら は 熱処 理 後 NC 旋 盤 で 加 工 し ， （a ）は エ メ リ

ーペ ーパ で ，（b ）は 円 筒 研 削 盤 で 仕 上 げ て あ る 。ま た （b ）の

圧 入 継 ぎ手は A 材 で 加 工 し，最 終 内 面 仕 上 げ は 年 度 と と も に

機 械 リー
マ ，ブ ロ

ーチ リ ー
マ ， さ ら に ホ ーニ ン グ と 異 な っ て

い る ．

　 圧 入 軸 の 締 め 代 は 圧 入 面 圧 p が 100MPa と な る よ う に 約 10

μ 田 と し た ，こ れ は p ＝ 60 門Pa以 上 で は 疲 労 強 度 が p に あ ま り

影響 さ れ な い こ と
2 °

に 基 づ く．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 衷Nt

圧 入 は 圧 入 治 具 を ，電 気 　・

油圧式疲労試験機 の チ ャ ッ ク

問 に 組 み 込 み ， 三 角波形 （周

波 数 0．IHz） で の 王14 サ イ ク

ル で 圧 入 し た ．こ の と き 圧

入 カ ー
ス トロ ー．ク関．係 を記

録 し た ．

3 ．実 験 結 果 お よび 考 察

　 3 ・1　 s − N 曲 線

　 平 滑 軸 と 圧 入 軸 の S − N 曲 線 に

は ，＃ 1 〜＃ 3 で 多 少 の 相 違 が み 　　 　　 　 ｛・〕5m 。 。 thed 　specimen

ら た れ が ，図 3 に 代 表 と し て ＃ 2 　　　　　 　　　　　　　図 2
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図 1　 試験 片 の 顕微 鏡 紐纖

熱処理 後の 機械 的性質
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表 IV　 　 疲労強 度および切欠 き係数
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．
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の S − N 曲 線 を 示 す ．平 滑 軸 の 疲 労 限 度 は H 材 の 435MPa か ら D 材 の

220MPa ま で の 範 囲 で あ り約 2 倍 の 強 度 差 が あ る．こ れ に 対 し 圧 入 軸

の 疲 労 限 度 （107 回 疲 労 強 度 〉 は 全 熱 処理 材 と も 著 し く低 下 し ， 160
−一　190MPa で あ り，強 度 差 も 小 さ い ．圧 入 軸 の S − N 曲 線 は 疲 労 限 度

近 くで は 差 が 小 さ い が ，平 滑 軸 の 強 度 差 が 大 き い こ と を 反 映 して 低 繰

返 し数 （低 Nf ） 域 で 差 が 大 き くな っ て い る．

　 つ ぎ va　t 各 熱 処 理 材 で の 平 滑 軸 と 圧 入 軸 の S − N 曲 線 と強 度 に つ い

て 調 べ て み る ．平 滑 軸 で 最 も 強 度 の 高 い 調 質 を 施 した H 材 と 次 に 強 度

の 高い 受 入 れ の ま まの R 材 の ，圧 入 に よ る 強 度 低 下 が 著 し い ．しか し，

H 材 は 圧 入 軸 に お い て も 低 〜 高 階 域 に わ た り最 も 強 度 が 高 い ．R 材 の

圧 入 軸 の 強 度 は ，低 Nf 域 で は 高 い 方 で あ る が 高 Nf域 で は 低 い 。焼 な ら

し 材 の A 材 ， C 材 で は 平 滑 軸 の 疲 労 限 度 は A 材 の 方 が 高 い が ，低 Nf域

で は C 材 の 方 が 高 い ．こ れ は ，C 材 の 方 が 高 温 で 長 時 問 加 熱 さ れ 結 晶

粒 も 大 き い が ， 静 的 強 度 が 高 い た め で あ る ．圧 入 軸 で は S − N 曲 纏 は

ほ ぼ 等 し くな っ て い る
．．焼な ま し 材の B 材 ， D 材 の 平 滑 軸 の 強 度 は A ，

C 材 よ り も さ ら に 低 い が ， 圧 入 軸 の 疲 労 強 度 は こ れ ら と 同 じ か わ ず か

に 高 い く ら い で あ る ．し か し ， 静 的 強 度 が 最 も 低 い D 材 は ， 圧 入 軸 の

低 Nfで の 疲 労 強 度 が 最 も 低 い ，

　 3 ・2 　 疲 労 強 度 の 静 的 強 度 と の 関 連 性

　 表 IV に は 平 滑 軸 ， 圧 入 軸 の そ れ ぞ れ の 疲 労 限 度 σ ws ，
σ wp ，圧 入 軸 の

切欠 き 係数 βp ＝　OWS ！σ 叩 ， お よ び引張強 さ と の 比率 σ WS1 σB ，σ vp ／

σ B を 示 す ．　図 4 〜7 に は ，硬 さ Hv，引張 強 さ σ
B ， 降 伏 強 さ σ ys ，

降 伏 比 を σ ys ！ σ B と σ WS ，σ vp ，Pp と の 関 係 を 示 す ．こ れ ら の 図 に は ，

著 者 ら の デ ータ と と も に 文 献 2 に 収録 さ れ て い る 種 々 の 材料 （0．1〜

0，9 駕C炭 素 錫 ，Ni−Cr鋼 ） ・熱 処 理 （焼 鈍 し ， 焼 な ら し ，焼入 れ ・焼
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戻 し，供 給 状 態 ） で の 圧 入 ・焼 ぱ め な ど の は め 合 い 形 式 ，お よ び 直 径 ・締 め 代 も 異 な る 圧 入 軸 と 平 滑 軸 の デ ータ も

プ ロ ッ ト し て あ る ，図 中 の 直 線 は 最 小 二 乗 法 に よ り 定 め た 近 似 直 線 で あ り ， 圧 入 軸 で は 以 下 に 述 べ る 寸 法効果 を 考

慮 し て 直 径 が φ8〜15旧旧の デ ー
タ に つ い て 当 て は め て あ る ．

　 こ れ ら の 関 係 を み る と ，
σ 鴨 は静 的 強 度 の 増 加 と と も に 上 昇 し て い る が ， 材 料 ・熱 処 理 が 異 な る の で ど の パ ラ メ

ー
タ で 整 理 し て も ぱ ら つ き が 比 較 的 大 き い ．一方 ，σ wp は ほ と ん ど

一定 で あ り ， 静 的 強 度 が 増 加 し て も 疲 労 限 度 の

上 昇 は極 め て 少 な い ，た だ し ， 図 中 の
”
▲
tt

は 試 験 片 直 径 が φ20〜 50．8mamの 圧入 軸 の デ ー
タ で あ り ， こ れ は 寸 法

効 果 に よ り σ 叩 は低 く な っ て い る ．圧 入 軸 の 切 欠 き 係 数 βpに つ い て も ，φ20 〜50．8の デ ー
タ は バ ン ドの 上 方 に は

ず れ て い る が ，φ 8〜15mm で は よ く近 似 直 線 で 整 理 さ れ る 。

　 つ ぎ に 整 理 パ ラ メ
ータ の 優 位 性 を述 べ る ．Hvで 整 理 し た 図 4 は 他 に 比 べ ば ら つ き が 少 な い が ， こ れ は 1 点 の デ ー

タ を 除 い て 炭 素 銅 で あ り，材 料 が そ ろ っ て い る taめ で あ る ．σ vp は 図 5 〜7 か ら わ か る よ う に φ8〜i5　 mm で は 静 的

強 度 の どの パ ラ メ
ータ に よ っ て も 比 較 的 よ ぐ整 理 さ れ る こ と が わ か る ．だ だ し ，β pは 降 伏 比 σ ys〆σ B に よ る と よ

く整 理 ざ れ る．

　 3 ・3 　 予 き 裂 入 り軸 の 切 欠 き 係 数 との 相 閧性

　 つ ぎ に ，平 滑 軸 の 中 央 部 に φ0．2 ，深 さO．lmmの 小 穴 を ド リ ル 加 工 し 激 の ち ，各 熱 処 理 材 の σ ws 近 く繰 返 し応 力 を

負 荷 し，£ ＝O．5mmの 予 き 裂 を導 入 し ， そ の 後 600
’
CXIh の ひ ず み 取 り焼 鈍 し を 行 な い ， 予 き 裂 入 り軸 と し た ．こ の 試

験 片 に σ vp 以 下 の 繰 返 し応 力 zalOE回 を 1 ス テ ッ プ と して 負 荷 し，そ の と き の き 裂 の 進 展 の 有 無 を調 ぺ た ．き 裂 進

展 が 認 め ら れ な い と き に は さ ら に 10MPa 上 げ て 10s 回 負 荷 しra．ζれ を繰 返 し，つ い に き 裂 進 展 が 認 め ら れ た と き

しζは そ の 繰 返 し 応 力 よ り も さ らに 10MPa 低 い 応 力 ig　e 予 き 裂 入 り軸 の 疲 労 限 度 σ wc と し た ．こ れ に よ り切 欠 き係

数 を β C ＝σ ws ／ σ WC と し て 定 め た 。

　 そ の 結 果 は 衰 IVに 示 し た ．図 8 は 熱処 理 間 の βp と βc の 相 鬨性 を み た も の

で あ る が ， C 材 を 除 い て よ い 相関 が 示 さ れ た ．　 C 材 は 6 ス テ ッ プで き 裂進展

が 確 認 さ れ た の で コ
ー

キ シ ン グ 効果 に よ っ て σ wc が 上 昇 し taも の と も 考 え ら

れ ，σ wc ＝ 150　 MPa と 仮 定 し た と き の βcは 破 線 で 示 さ れ る 位 置 と な り ， βpの

変 化 と よ く対 応 す る ．結果 と し て ， 圧 入 軸 の 疲 労限度 は 予 き 裂入 り 軸 の 疲労

限 度 と よ い 相 関 が あ る ，図 8 の 結果 を 静 的 強 度 に よ っ て 整 理 し 直す と ， そ の

増 加 に つ れ て βc が 増 大 す る こ と か ら ， 静 的 強 度 が 増 加 し て も い わ ゆ る 切欠

き感度が 高 くな り圧入軸 の 疲労隈度 は 上 昇 しな い こ と が わ か る ．き 裂 の 発 生

や 初 期 進 展 段 階 に は フ レ ッ テ ィ ン グ の 影 響 が 強 い こ と が 別 報
！ ’

で 示 さ れ て い

る．

4 ．結 　 論

（1 ）　 圧 入 軸 の 疲 労 限 度 σ wp は 静 的 強 度 （硬 さ Hv ， 引 張 強 さ σ B ，
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図 8　 圧 入軸 と 予 き裂入 り軸の 切 欠 き係数

　 　 の 対 応関 係

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　 降 伏 強 さ σ ys ） の 高 低 に は あ ま り関 係 な く ほ

ぼ一定 で あ る．こ の ため ，材 質 ・熱 処 理 お よ び は め 合 形 式 に よ ら ず 8〜15mm の 直 径 で は σ wp ＝ 140〜200　 MPa 程 度

で あ る と み な き れ る ：

（2 ）　 σ wp の 評 価 は ，平 滑 軸 の 疲 労 強 度 σ ws の 場 合 と 同 じ く ， 材 料 が 同 類 で あ れ ば Hv に よ る の が 有 効 で あ る ．

ま た，圧 入 軸 の 切 欠 き 係 数 βpの 評 価 に は ，材料 が 広 範 な 場合 に ．は 降 伏 比 σ ys／ σB に よ る の が 有 効 で あ る ．

（3 ）　 βpは ，各 熱 処 理 材 間 に お い て 予 き 裂 入 り軸 の 切 欠 き係 数 β c と よ い 相 関 を 示 し た ．す な わ ち ，圧 入 軸 で の

疲 労 強 度 の 低 下 は 材 料 の 切 欠 き 感 受 性 の 大 小 と強 い 関 係 が あ る．
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