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せ ん断型疲労き裂進展試験法 の 改良
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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　 近 年，機械設 備 ・機器 の 長寿命化 の 要請 に 伴 い ，軸受

や鉄道 レ
ー

ル ，製鋼用圧 延 ロ
ー

ル な どの 部材 に お い て ，

摩擦 ・接触面で 生 じ るは く離損傷 が 問題 に なっ て い る．

は く離損傷 に は，モ ード1の 開 口 き裂だ けで は な く，モ

ードIL　IIIの せ ん 断 型疲 労 き裂が 大 き く 関 与 して 起 こ る

こ とが 明 らか に な っ て い る．特に 微小 な寸法の せ ん 断型

き裂 の 挙動 に つ い て は ま だ 不明な 点が 多い ．本研究で は，

lmm 未満 の 微小 なせ ん 断 型疲 労 き裂の 進 展 試 験 が で き

る廉価な試 験機 の 開発 を 目的 と して い る．

　　　　　 2 従来の 疲労試験法 の 問題点

　高硬 度鋼中の せ ん 断型き 裂に つ い て は，こ れまで に数

グル
ー

プ が 独 自に 開 発 し た試験機 を 用 い て ，き裂進展 の

再 現 と ド限界値 の 測定に 取 り組 ん で き た
2’4）．し か し なが

ら，い ず れ も対 象 と して い る き裂 は，実 際 に 転 が り疲 労

で 問 題 に な る微 小 疲 労 き 裂 よ りは るか に 大 きい ．

　著者 らの 研 究グル ープ で は ， 静的な圧 縮荷重 ドで 繰返

し ね じ り疲労 試験 を行 う こ と に よ り，軸受鋼の 介在物ま

た は 人 工 欠陥か ら数 10 μm − 1   禾呈度の せ ん 断型麟

き裂の 挙動を調査 す る方法を提案 し た り．こ れ ま で ，こ

の 研究 にお い て 油圧 式 の 軸 ね じ り疲 労試 験 機 を用 い て

きた が，大 容 量 の 油 圧 装 置 の た め に 多大な電力 を必 要 と

し，試験機自体も高価 で ある．また，高圧縮荷重下で 達

成で きる繰返 しね じ りの 速度 は 10Hz 程 度 と低い 難点 が

あ っ た．

　　　　　　　　3 開発した試験機

　べ 一ス 試験機 ：本開発 で は， 般 に 普及 し て い る共振

型 ね じ り疲労試験機 （島津 曲 げ
・ね じ り 疲 れ 試 験機

TB −10　B，33　 Hz） を も と に 新 し く設 計 を行 っ た．　 Fig，1

に 開発 機の 駆 動 部 の
一
部 と試 験 部 を 示 す．負 荷容 量 は 50

N ・m の ま ま に し，試 験速度 の み 50Hz に 上 げた．開発機

の 駆 動源 は 電気式 の イ ン バ ー
タ モ

ー
タ で ，従来 の 共 振 型

疲労試 験機 の 閇題 点 で あ っ た 起 動 時 の 過 大 荷 重 は モ ー

タの 回転数制御 に よ り解決 した，

　荷重計 ： 開発 機 に は，試 験 片（S）に 作 川 す る圧 縮力 と ね

じ りモ ーメ ン トを 測定で き る ロ
ー

ドセ ル （L）が 装備 され，

試験中の 荷重 がモ ニ ター
で き る．

　自動調心機構 ：オ リジナ ル の 試 験 機 で は ， 繰返 しね じ

りモ ーメ ン トが 負 荷 され る試験片 の 片方は 固 定され て

い る，しか し，完全 に 固 定する と，2 つ の つ か み 部の 軸

心 がずれ て い る 場合や試験片 と の 軸 が．一
致 して い な い

場合，試験片に 曲げが 生 じる．静的 圧 縮下で繰 返 しね じ

り試験を行 う場合，こ の 曲げ の 影響 は 致 命 的 で あ る．そ

こ で ，Fig．2 に 示 す 試 験 片軸 （z 軸）ま わ りの ね じ りモ
ー

メ

ン ト以 外 の 全 て の 曲げモ
ー

メ ン ト を最 小 に す る 自動 調

芯 機構（F）を開発 し た．こ の 機構 は，．．’
組の 平行な薄い 板

の 構 造 を複数異な る 方 向で 組 み合 わせ た もの で ，試験片

軸 ま わ りの 回転 に は 剛体 と し て は た らき，その 他 に 対 し

て 変形 を許容 して 支 え な い よ うに な っ て い る．

　圧縮機構 ：静的圧 縮力 は ， 鋼板 （P）に よ っ て試 験 片 と油

圧 シ リン ダ（H ）をは さみ，油圧 シ リン ダの 反 力 に よ っ て

試 験片の 軸 方 向に 負荷 され る．大 き な 静的圧縮力の 干渉

を 最 小 限 に して 試 験 片 に繰 返 しね じ りモ ーメ ン トだ け

を伝達す る 特殊 な機械 要 素を 開発 した．

　そ の 他 ：開発 機の 試験片 チ ャ ッ ク に は，市販 の 摩擦式

締結具（椿本チェ イン パ ワ
ー

ロ ッ ク ）を用 い た．こ れに よ

り，試験片 を旋盤 で 加 工 す る こ と が 可 能 と な り，ま た 油

圧 式 軸 ね じ り疲労試 験 機 に 用 い る 試 験 片 形 状 を 同
一

に

す る こ とが で き た．

　機能 と経済性 ； 開発 機 と油圧 サーボ疲 労試 験機 とを 比

較す る と，試験速度 は 約 5 倍，試 験装置本体価格 は IAO

以 下，設置ス ペ ース は IX30以 下，電 気 量 は 1／400 以 下で ，

ほ とん どメ ン テ ナ ン ス フ リーで あ る．

Fig．l　 Resonance−type　torsional　fatigue　testing　 machile

modified 　for　shear 　mode 　fatigue　crack 　growth　test．

Cy鬯繊 む嘴賦e

Fig，2　A 　schematic 　of 　specimen 　support 　mechanism ．
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　　　　　　　　　 4 検証試験

　 開 発 機 に よ るせ ん 断 型 疲 労 き 裂 の 再 現性 を 検証す る

た め，過 去 の 研 究 に 用 い られ て きた MTS 祉製 の 油圧 サ

ーボ軸ね じ り疲労試 験機 と 開発機 の 2台を 用 い て 試験を

行 い ，結 果 を比 較 した ，

　　　　　 4．1 使 用 材料 お よ び実 験 方法

　供試 材 は軸 受鋼 SUJ2 で あ る．840 ℃ で 30 分保持 → 油

焼入 れ → 170 ℃ で 焼 戻 しの 熱 処 理 を施 した．Tablelに 化

学成分を示 す．Fig．3 に 試験片形状 を示 す．試験部は エ メ

リー研 磨 後，パ フ 研 磨 で 仕上 げた ．試験部断面に お い て

荷重 9，8N で 20 点 測 定 した ビ ッ カース 硬 さの 平均 値 は

HV ＝753 で あっ た ，

　試 験環境 は 室 温大気中，繰返 し ね じ りモ
ー

メ ン トの 波

形 は sin 波，応 力 比 R − −1，繰 返 し速度．f
’
は 開発機 が 50 　Hz ，

油圧 サーボ 軸 ね じ り疲 労試 験機 が 8Hz で あ る．静的圧

縮応力 ai − 1200　MPa ，試 験 部 表 面 に お け る せ ん 断応 力

振幅 Ta＝420　一　600 　MPa で 試験 を行 っ た．き裂 の 発 生 ・進

展 に応 じて Ta を変 化 させ ，最終的に き 裂が 停留 す る限 界

応 力 T、　。。n．p，。p、g、tmg ま で 低 下 させ た，107回 の 繰 返 し の 間に

き裂 の 表 面 長 さが 変 化 しな い 場 合 を き裂 の 停 留 と定 義

し た．

　　　　　　 4．2 実験結果お よび考察

　Fig．4 お よvc　Table2で は ， （a）が 開発機 に よ っ て 得 ら

れ た 結果，（b）が 油圧 サーボ 式 軸ね じ り疲労試験機 に よ

っ て 得 られ た 結 果 を示 して い る．Fig．4 は各 疲 労試 験機 に

よ っ て 得 られ た停留き裂 の 顕微鏡 写真 で あ る．い ずれ も

き裂 は表 面付 近 の 非金 属介在物 よ り発生 し，モ ー
ド1分

岐 を起 こす こ とな く試 験 片 軸 方 向 に進 展 後，停留 に 至 っ

た．試験終了 後，停留 き 裂の 深 さ方向 の 形 状 を逐 次研 摩

に よっ て 調べ た．い ずれの き裂も，内部 に分 岐 き裂 は観

察 され な か っ た．ま た，内部 で は き裂 に沿 っ て
．一

部組織

変化 が観察 され た ．

　 き裂 を 半だ 円き裂 とみ な し，き裂全体 の 表面 長さを 2a，

き裂長 さを b と して 求 め た．Table2に停留き裂 の 寸法 と

試験条件 を ま とめ る．これ らの 結 果 か ら， Kassirと Sih

の せ ん 断応力 を 受 け る 無限 体 中 の だ 円 き 裂の 応 力 拡大

係数 の 解
5〕
を 用 い て ，表 面 付 近 の △KUt

且，とき裂 底 の M
”lth

を近 似 的 に 求 め た．そ の 際，ボ ア ソ ン 比 は O．3，試 験 片

表 面 か ら内 部 方 向 の せ ん 断 応 力 分布 は
一一
様 と仮 定 し た ．

　2 つ の 停留 き裂 の ア ス ペ ク ト比 は ほ とん ど 同 じで あ っ

た．近 似解 に よっ て 得 ら れ た △駈匸，h と△KI
［正重h の 値 に も大 き

な 差 は なか っ た．した が っ て ，開発 機 は ，油圧 式 疲労試

験機 と 同様 の せ ん 断 型 疲労 き裂 の 挙動を再現可能 で あ

る とい え る．

　　　　　　　　　　5 結 言

せ ん 断型 疲労き裂進展 試験 を安価 に 高速で 行 うこ とが

で き る専用 試 験装置 を開発 した．開発機 と油圧 サーボ 軸

ね じ り疲労試験機 の 両機 を用 い て ほ ぼ 同 条件 で 実験を

行 っ た 結果，同 様の せ ん 断型疲労 き裂が 再 現 で き る こ と

を 確 認 した．
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TableI　Chemical 　composition 　ofSUJ2 　in　wt ．％．

CSiMnPsCuNiCrMQ
　0

（ppm ）

1．Ol0 ．260 ．370 ．0110 ．0060 ．060 ．061 ．45 α032 ．9

日
ユ

菖
笛

Fig．3　Shape　and 　dimensions　ofspecimen ，　in　mm ．
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（a）Non−propagating 　crack

obtained 　by　developed
testing　machine ．

（b）Non −propagating　crack
obtained 　by　servo −hydraulic
testing 　machine ．

Fig．4　Non −propagating　cracks ．

Table2　Test　conditions ，　dimensions　ofnon −propagatlng
cracks 　and 　their　thresholds．

（a） （b）

Te蜘 g   chine

Developed

　testh19machjne

Servo−hydraulic

侮tigue　test孟ng

　　　maohlne

／（Hz ） 50 8

縮 。。。
．
P，。 。 、、i。g（MPa ） 480 420

私。，。1（cycles ） 7．Ox107 3．4x107

2 α （μm ） 354 340

わ（μm ） 154 146

わ1α 0．87 0．86

4κ1、 h （MPa
・
m

°・5
） 16．1 13．7

」κ
且山 h （MPa

・
m

°・5
） i2．1 10．3
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