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軸の貼れ破損の数例を掲げ,

ついて托志すべき点を述べた｡

あり,寸法効果も大きいこと,

さ

大 内 田
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内 容 梗 概

応力集中の大きい鍬､切欠凱はめあい部,欠陥取bよび溶接部の敗れ強さに

すなわち鋭い切欠やほめあい部材のある軸では停留き裂が発生する疲れ強さが

欠陥材の使用にはその大きさ,方向,性状,使用条件を考慮し寸法効果も考慮

すべきことおよび溶接軸ほ捌妾により疲jt強さの低下が大きく,予熱後熱を十分行ない,溶接欠陥の二卜じない

ようにすべきことなどにつき筆者の研究を中心に論じたものである｡

l.緒 口

種々の機械部品や構造物の破損の80%は繰返し荷重による疲れ

が風司といわれているが,この目1でも軸は機械の心臓ともいうべき

重要附元一-で,もしこれが破断すると重大な事故を起こすことになる｡

従来軸の強さについては種々研究されてきているが,鋭い応力集小

のある軸やはめあい軸におけるき裂必さ,疲れ強さに及ぼす､j儀効

果･表面処理の効果,欠陥および溶接の影禦などについては,今口

なお設計資料として十分なものが少なく今後の研究に待つべきもの

がある｡本文ほ筆者の研究を主として柑の疲れ強さの設計上㌻ほす

べき点を述べたものである｡

2.軸の破損例

本文の内容に関係のある代表的な軸の破損例を二,三あげてみよ

う｡

(1)尉†+集中部のある軸

投付や,キーみぞ,桃穴のある軸でこれらの切欠が鋭い場合あ

るいは二つの切欠の応力集中が重なって影響する場合には疲労破

損が起こりやすい｡舞1図はピニオン棚で投付とキーみぞの妃Jプ

張中が重なったた捌こねじり疲労破損がこの部を起ノ点として生じ

ている｡大きな軸に極端に低い段を付けたf),キーみぞの隅肉半

音予を停職こ小さくLたりすると応ノJ集巾係数(形状係数)が3以

上に人きくなり,破糾しない軸でもこれらの応ノJ集小部に停留き

裂を生じ,これが荷重の変動によって進展し破壊に〒ることがあ

る｡榔子機の着陸時の術撃の紋返しを受けるpivot shaftの段付

部の破痢を調べると,明らかに持田していたと思われる古いき裂

から破壊が生じたと思われる例(1)がある｡

(2)はめあい軸

繰返し荷窮を受ける軸とはめあい部材の間に微動摩耗(fretting

COrrOSion)が生じ はめあい端の応力集中とあいまって軸の強さ

を著しく低下する｡このはめあい部にはfrettingcorrosionによ

る停留き裂が生じやすい｡弟2図ほairdrophammerのpiston

rodの破損例で,rOdがhammer headに圧人されている部分で,

鍛造による繰返し衝撃で引圧応力を牛じ破損した例である｡弟3

図は軸にbearingを焼ばめした部分で回転曲げとねじり荷重によ

り破損した例,弟4図は空気圧縮機に直結されたモータ軸がねじ

り振動によりcoupling焼ばめ部より破損した例を示す｡このよ

うにはめあい部では一種の腐食をともなう疲れで時間とともに疲

れ強さが低下し,停留き裂を生じやすいことや,疲れき裂がはめ

あい部端より内効こはいった部分から発牛すること,これらのは

めあい軸の寸法効果が大きいことなどから,現在でも破損の大き
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第1図 ピニオン軸の疲れ破損(ねじり)

油虹
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第2図 ピストンロッドの疲

れ破而(引張り圧縮)
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第3図 はめあい軸の披れ破

面(曲げねじり)

第4図 はめあい軸の疲れ破損(わじり)
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第5図 クラソク軸の疲れ披面(曲げねじり)

1jノ√と= 壬…

疲

蔓感ヒ…壬

lレ1才 強

Jβ

〔リ

ブ

ク

rJ

■
√
∈
､
も
し
ツ
ぅ
h
■
I
･
J
祓
彗
J
～
朴
ゝ

(
1
㌧
七
∴
､
l
テ
一
J
出
処
+
★
噂

イr㍍

巧

/Jや

J′/■■J5網

J淋弧言

:‡き裂ゴ虫さ

＼＼＼≠二､｢㌫-
､-------一刀

J ノ 2 ブ イ J ざ 7

汗ラ状係数 叫

第7図 切欠試験什の疲れ卓ミさ(その1)
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第6図 溶接軌の疲れ破而(曲げ)

な部分を占めているようである｡

(3)欠陥のある軸

大きな鍛造鋼である軸には多少とも製造中に+三じた欠陥がある

が,最近の発達した非破壊検在法によって検出される故紙な欠陥

の大きさと軸の強さの問題の解決にはなお今後の数多くの研究が

必要であり各方面でこの種の研究が礁んである｡l勺部に大きな欠

陥があれば疲れ破壊は内部から_発生することがあるので威さの判

走のために,欠陥の人きさ,方向をjl:破壊的に精解に検出する技

術のいっそうの進歩が望まれる｡舞5図は内部に欠陥の存在して

いたクランク軸の疲れ破何の一例を示す｡

(4)溶 接 軸

種々の付加物が桁揺された軸ほ,形状のみによる応力集中のほ

かに,溶接による残留応ノブや材質変化および添援欠陥などのため

一般に疲れ強さが著しく低下する｡第る図はarrnを柄接した軸

の破壊例を示す｡

3.切欠材の疲れ強さ

機械部■1lllとして用いられる軸には,応力集中の粒度の差こそあ

れ,種々の切欠部があり,疲れ強さで問題になるのもこの部分であ

る｡

従来小形の標準試験片については切欠のある場合の疲れ強さはか

なり詳しくわかっているが,寸法効果に関過して求められたものほ

少ない｡ここでは各種材料につき特に鋭い切欠のある場合の疲れ強

さについて調べた結果(2)を述べる｡

(1)形状係数と疲れ限度の関係

一般に軸としてよく用いられるSF55銅(C O.34～0.36%,伽=

55～57kg/mm2)につき60度環状みぞ切欠をつけ回転曲げ疲れ
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第8図 切欠試験片の疲れ強さ(その2)

強さを求めた｡鋭い切欠材では荷重の繰返し回転が107回に達し

ても破断しない場合に,切欠底に微小の疲れき裂が停留すること

がある｡このような疲れ強さをき裂疲れ限度(げ山2)と称し,切欠

底にき裂をむじない疲れ強さの_L限値を疲れ限度(仇叫)と称する

こととする｡直径10mmと60mmの大小切欠試験片につき得ら

れた切欠の形状係数と疲れ限度の関係を第7図および弟8図に示

す｡

いずれも形状係数が大きくなるにしたがい疲れ限度ほ小さくな

るが,形状係数α=2.7より人きい切欠ではき裂疲れ限度と疲れ

限度とが存在し,前者ほ形状係数が大きくなっても大差なく,後

者は形状係数が大きくなるにしたがい次第に低‾Fし,いずれも大

形材のほうが低い値を示す｡舞7図ほ疲れ限度を切欠底に局部的

にもき裂の生じない疲れ限度として求めた場合である｡この場合

は固からわかるように平治材の疲れ限度げ叫を形状係数(Yで険し

た値よりも小さい疲れ弧さを示すから注意を要する｡この応ほβき

裂は材質の不均一,欠陥の分布に関係するが,切欠底の局部的き

裂といえども工業上は問題となることかあるので,この強さを無

視することはできないであろう｡切欠の形状のみに関係する力学

上からは一応卯欠底の村里‡を均一とみて,切欠底の全周にき裂が

生ずるかどうかで疲れ限度を定義することが安当と考えられる｡

第8図はこのようにして求めた形状‾係数と疲れ限度の関係を示

し,人形の場合これらの実験点ほげ山0/(一線上によく来る〔このこ

とは大形の切欠材では形状係数と切欠係数は等しいとして疲れ強

ー111一
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さを見も等もれば一応軸の仝用き裂を対象とした疲れ強さの見積も

りはできよう｡き裂疲れ限度と疲れ限度のいずれの強さで仙を設

計するかほ,椀種や負荷条件によって決められるべきであるが,

中軸などでは比較的荷重変動も少ないため,軸の大きさの制限の

ためき裂疲れ限度で設計される憤向にあるが,安全のためにはや

はり停留き裂も生じないように応力集中部に局部的に高周波表面

焼入れ,圧延などの対策をして疲れ限度で設計することが望まし

い｡停留き裂の7f在の発表されたのは1951年であF),これが弧

さのうえで問越祝されほじめたのは近年であるから,い､時代の
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第9図 切欠試験片の形状係数と切欠係数の関係
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軸の.設計では,き裂始れ威さになっている恐れのあるものもあり,

疲れ強さのヂぎ料でも鋭い切欠ふし験什の疲れ限度はき裂疲れ限度の

みが求められているのでこれらの機械部品や資料の使用について

は再検討の必要があろう｡き裂疲れ限度と疲れ限度に分かれるい

わゆる分岐点においては,(rげ仙=げ∫(げざ:降伏ノ､■烹)なる関係が成り

立つことが石橋氏(3)によって提案され,筆者の小形材の実験結果

もよくこれに合っている｡したがってこれによって鋭い切欠に悼

辞?き望望の発′卜する目安をつけることができよう｡

(2)形状係数と切欠係数

前記のSF55鋼の切欠試験片についての二_丈快から求められた形

状掠数と切欠係数の周係を図示すると第9図のようになり,小形

付でほrYが大きくなってもβはそれはど大きくならないが,大形

村では(ゼとβが(Y=4程度まではα≒βの関係になるから注意が

必要である｡
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第10図 切欠試験片の形状係数と寸法効果
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第12図 形状係数と疲れ限度,切欠係数の関係(SUS27鋼)

ぎ
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第13岡 切欠底の朗徴続写上し=×100)

SUS27鋼,rr=6

(3)形状係数とてト法効果

直径10mmの試験片のき裂疲れ限度げ叫0と60mm試験什のき

裂疲れ限度げ山の比を寸法効果とすれば,舞10図のようにl上11転

曲げに対してほ,形状係数が大きくなるにしたがい寸法効果も大

きくなり,SF55鋼で仁一=7にもなると疲れ威さでは人形材は′j､

形材の1/2に低‾Fすることがわかる(

(4)停 研 き 裂

鋭い切欠底に牛じる停留き裂の長さは,_切欠の形状係数が小さ

い場合のはうが長く,また′ト形材に比し人形材のほうが長い∩ こ

jtらは停留き裂の発生機偶によるもので,切欠底付近の止こ力分布,

応プJこう配に影響される｡第11図に人小試験汁の停留き裂の一

例を示す｡低,中炭素鋼に比し焼入調質されたNiCr鋼のような

材料では,平滑材では前者に比べ疲れ限度がかなF)大きいにもか

か才)らず,鋭い切欠がある場合のき要望疲れ限度ほかえって小さく

なる｡切欠底に生ずるき裂も前者と異なi),Jl)祁き裂は認められ

ず切欠底仝周に牛じており,第11図に′Jミすようにより均質なた

め炭素鋼と異なり2本のき裂の発生も認められる｡18-8ステンレ

ス材では弟12図に示すように,回転仙ずおよび引張虻桁荷屯に対

して,切欠係数が炭素鋼に比べ比較的小さく,〔t二6の鋭い切欠で

もき裂鎖さは認められず弟13図のように切欠底に仲留き裂を発

見できない｡停留き弛ま生ずるが破断はしないき裂強さで軸を.設

計する場合は,標準試験片に比べ大形村では疲Jt限度とき裂疲れ

限度の差が小さいこと,また特殊鋼のような焼人詞質鋼では炭素

鋼に比べこの値が小さいことに注意する必要がある｡切欠底に仝

J捌こfl‾こずるき裂を対敏として,き裂疲れド尉空を♂山2,き要望の生じ

ない旭川牡鹿を-7t｡1′とすればげt｡三/げ叫′には第1表のように､J･法の

影響が`礼られない∩ このことを利用して,就い切欠のある大形材

第1表 き裂疲れ限度と疲れ限度の関係

疲 れ 限

鋼 種

SF55

SS41

形状
係数

4.5

7.0

7.0

直径
mIn

10

60

10

60

10

60

_▲_阜虹

α山2】♂`･りl伊仙l′
13.0

7.0

12.0

6.0

12.0

6.0

7.0

3.0

6.0

1.5

4.0

1.5

9.0

5.0

8.0

4.0

7.0

4.0

SNCl 7.0
10

60

10.5

13.0

7.0

2.0

8.0

5.0

げり2▲♂〟1

6.0

4.0

6.0

4.5

8.0

5.5

3.5

11.0

α仙2-♂山1/

4.0

2.0

4.0

2.0

3.0

1.5

2.5

8.0

げぴ2/げ付1♂u2/げ.,Jl′

1.44

1.40

ハリ

O

5

5

L

L

2

5

7

7

L

L

1

0

3

6

L

り山

げ¢1:切欠底に局部的に停留き裂を生じない疲れ限定
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第2表 低温における切欠材の疲れ試験結果
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第14固 形状係数と切_欠係数の関係に及ぼす氾度の影鸞

疲れ強さを′卜形材の実験結架から推定することができよう｡SNC

l鋼で人形材のげ山2/げ叫′の値が大きいのは大形材では焼入れによ

る出納残留応力の影禦があったためと一恕われる｡

(5)低温における切欠材の疲れ強さ(ヰ)

帆iはになると第14図に示すように切欠係数が人きくなるため,

疲れ強さは低温になるにしたがい裁くなっても,切欠材ではそれ

ほど強くならない(また第2表に示すようにキルド鋼では宣言温,

一55℃ではき裂疲れ灘さが認められるが-195℃になるとf･i咽き

裂は行在しない〔き裂の発生と同じに脆性(ぜいせい)破断するこ

とから,低弧で使用する軸に鋭い切欠や溶接などによる不溶着部

を設けることは避けたほうがよい｡18-8ステンレス鋼では前述の

ようにき裂疲れ強さはなく,¶195℃でも疲れ破面を望L,き裂の

伝ば速度の遅いことを示す｡しかし疲れき裂が発生する疲れ赦さ

そのものでほ,衝撃値の低いキルド鋼でも-195℃で引張妊桁疲

れ限度はヤ附材で54kg/mm2,ステンレス鋼では391くg/mm2,切

欠材(rY=4)でキルド弧 ステンレス鋼とも18kg/mm2と大黒な

い耕さをホすことから,き裂が発小してからのことは別l王口越とし

て,き裂を充ご卜しない徹さで十分安全に強さを見椚もっておけば
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第15図 はめあい軸の寸法効果と高周波焼入れ効果
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第16図 はめあい軸の切欠係数と寸法効児

キルド鋼でも低温で十分使用できよう｡

またこのことが脆性と疲れ強さを直ちに結びつけることの.己【去り

を指摘できる一つの実験例といえよう｡

4.はめあい軸の疲れ強さ

ほめあい軸の疲れ破損がなお今日軸の破損中で多くをrliめるのは

前述のように,疲れき裂の発生場所がほめあい部内側であり検出し

がたいこと,fretting corrosionによりはめあい部に停留き裂を竺卜

じ,時間の経過とともに疲れ成さが低下する傾向にあること,‾､J一法

効果が大きいことなどのために,切欠.試験片に比べ疲れ強さの低卜

が著しいためである｡

(1)はめあい軸の寸法効果(5)

ほめあい軸の直径が大きくなるにしたがい疲れ限度も舞15図

に示すように低‾Fし,切欠係数で示すと弟1占図のように大きく

なる｡しかも大形材軸でははめあい部に停留き裂を生ずる応力も

小形材に比べて低く,き裂ほ長く全局に生ずる傾向にあるから注

意を要する｡

(2)表面高周波焼入れの効果(5〕

ほめあい部に表面高周波焼入れを行なえほ舞17図に示すよう

に疲れ漉さの増大に著しい効果があ～),特に大形材のほうが焼入

れしないものの2～3倍と増大率が大きい〔しかしこのような焼

入れ材でほ小形と大形で焼入れによる効果が異なり,したがって

残留応力やかたさの分布が違うための寸法効果が策15図に示す

ようにみられる｡

したがって小形材の疲れ試験結果から大形材の疲れ強さを見積

もるというわけにゆかない｡

高周波焼入れは,焼入れ条件によって残留応力分布や疲労強度

が異なってくる｡弟17図に示す和室100mmの試験片でⅠ材と

Ⅲ材は予熱条件,移動焼入れ速舷をかえて実験した場合で,Ⅰ材

では第18図に示すように表面の庁縮残留応力も諾っりに小さく,
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第17図 ほめあい軸の疲れ曲線(回転曲げ)

リL

h
〓
〓
〓
〓

■･ケ.-●月

｢
U
▼
へ
:
.
中
.

小
.
㌧

/

ノ
＼
＼

卜ヽし

(‡ト∵亡〕■)∵.Ll

畑

粁

･
/
′
パ
叫
…
山

洲
′節〟甘1

.斗ぐし

一

ヰヒ叫∴｢+トLl｢卜て･ハよJ｢叫+叶1∴
1J

r
J
レ

nU

l
.
い

軒
+
β

第18囲 高周波焼入かによる残留応力分布

表面屑近くにかなり人きな引張残留応力を生じているが,Ⅱ材で

ほ表面の圧縮残留比ニカは大きくなり,引弓に残留応力の最大の点も

巾心部へ移行しており,第17図からわかるように疲れ擬さで前i

老の1.5倍に増大レJ､形の高周波焼入れ材と同じ耕さにまでなっ

ていることほ柱目に値する(高周波焼入れに際してほ焼入条件の

検討と厳重な作業管坪がなければ信板のある疲れ強さば期しがた

いっ高周波焼入れしたものでもほめあい部に停留き裂が発生する

が舞19図のようにき裂ほ短く,き裂疲れ強さは高く,疲れ強

さとの差は小さい〔すなわち停留き裂の発生と伝ばに対して高周

波焼入れが有効なことがわかる∩ これは鋭い切欠材についても中

村氏(6)によって求められている｡高周波表面焼入れはair drop

hammerのような引圧荷重を受けるpiston rodのはめあい部に

対しても舞20図に示すように有効であることがわかった(7)｡表

面高周波焼入れの効果は,焼入れによる材質の強さの増大と圧縮

残留応力が平均応力として疲れ強さにきいてくることとを疲れ限

度緑L瑚で分けて考えれば一応の目安がつけられる(5)(7)｡

(3)段付 の効果

はめあい軸の疲れ強さを増大させる他の有効な方法は,はめあ
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第20図 はめあい軸の疲れ曲線(引張址縮)

い軸に疲れき裂を生じさせないように,はめあい部に隣接して段

をつくり,はめあい部の軸径と細いほうの軸径の比および段付の

半径を適当に選ぶことである｡弟21図は光弾性実験により限界

軸径比を求めたもので,∂′/d二1.02が適当なことがわかり第22

図のようにこれは疲れ実験によっても確かめられた(5)｡

5,欠陥のある軸の疲れ強さ

最近鋼材の製造中に生じた欠陥を非破壊的に検査する技術の進歩

にともない,欠陥材の強さの判定も厳科こなってきて,製鋼技術も

急速に進歩していることは喜ぶべきことである｡むやみに欠陥を恐

れるあまり,微細な欠陥で使用応力から考えると,銘さのうえでは

問題にならぬ場合でも高価な大形鋼材が廃却のうきめにあうことが

ある｡これは機械製造者にとっては今日なお欠陥材についての菰さ

の資料が不足し,正確な判定ができないため,unknolVn factorと

して安全率を大きくとらざるを得ないからでもあろう｡しかし崩近

は金属欠陥の性状や強さについての研究も盛んになって

きているので次第に欠陥材の強さの判定もこれら資料を

基として合理的に行なわれ,これによって機械の製作二1二

程の短縮と原価低減ができるはずである｡

それと同時に材料製造者においてもいっそう製鋼技術

の進歩に努力し,設計者の信煩を増し安全率に含まれる

材料の不良の困丁を小さくすべきではなかろうか｡両者

とも強度設計の進歩のために反省し,お互いの非を摘汁i

することはあくまで技術の進歩に頁献する範抑ことどむ

べきであろう｡

(1)非金属介在物

鋼材中に含まれる非金属介在物の影響をFil独に求汐)

ることは困難であるが,多くの場合介在物の周関の地
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第21図 段付部およびはめあい前の

応力と柑繹比の関係
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第22図 段付焼ばめ試験片の疲れ曲線

金の組織やかたさが健全部とほ異なっており,これらの影響も含

んだものが強さの差として求められる｡大形鍛造材で非金属介在

物が0･1mm以下の微細なもので,地金との問にすき間やき裂を

ともなってないかぎり,疲労強度に及ぼす影響は小さく,大体の

[-】安として約10%の疲れ強さの低下とみればよい(8)｡圧延鋼材

に非金属介在物がある場合は圧延方向とその直角方向で異方性が

かなり認められその差は約10～20%に及ぶから注意を要する｡

一般にねじりの場合のほうが回転曲げに比べて其方性の疲れ強さ

に及ぼす影響は小さいといえよう(9)｡

(2)き 裂 欠 陥

欠陥材の使用に際してもっとも問題となる欠陥で,強さに及ぼ

す影響も大きいため特に窮要である｡欠陥の大きさ,方向,位

置,件状および使用条件をよく考え合わせて強さの判断をする必

要がある｡き裂欠陥材の疲れ点さの判定には,種々の材料につき

人1き裂をつくって疲れ強さを求めた第23図の結果(10)が参考に

なろう｡弟24図ほ実物のき裂欠陥材とこの材料でrFった人工き

裂の疲れ威さを比較したものであり,弟23図のような結果がき裂
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第25図 材料の引張強さと疲れ限度の関係

第3哀 切欠およびき裂の切欠係数

切 欠 形 状lき裂方向 切与㌘み-き発㌘み

半円弧みぞ

Ⅴ み ぞ

軸 方 向

円周方向

全 局

全 糊 ㌻l_董㌻
1.63

2.42

2.82

ノう柁C/み×ノラ亡

1.05

1.07

0.94

2.81 1 0.58

欠陥材の疲れ強さの判定に有用であることを示す(8)｡

き裂がある場合は材料の引張強さが大きくなっても弟25図に

示すようにそれほど疲れ威さは増さない(10)｡言いかえれば引張弧

さの大きい材料はどき裂欠陥による疲れ強さの低下率は大きいか

ら,焼入れ調質鋼などにキズがある場合は特に注意が必要であ

る｡

ん仁力集中の比較的小さい(α=1,7)浅い切欠部に探さ1mmのき

裂欠陥があれば,第3表(10)に示すように,切欠とき裂の内名の影

響が重なり,それぞれの切欠係数の枯にほぼ等しい切欠係数を示

す｡これに対し鋭い切欠(α=3.5)でほ,き裂が底にあってもその

切欠係数は両切欠係数の横の約0.6f吉でお互いの影繋がそれほど

きかなくなる｡したがって一般に洩い切欠｢捌こある欠陥ほど披れ

強さに大きな影響を及ぼすものとして托悲が必要である｡中心部

に徴抑なき裂欠陥がある場合でも山けやねじりの場合は,負荷応

ノJ分布そのほか使用条件を考えて佐川できる場合もあるが,き裂

の人きさ,位f符と使用中におけるき裂の挙助について定j訓的に精

粋さ検査してゆくことが大切である｡

同一人きさ(良人約1～2mm)のき裂欠陥を有する大小試験片

では,弟2る図に示すように回転曲げ疲れ強さにほとんど寸法効

果が認められない(11)｡このことは大きな軸から小形試験片を採取

してき裂欠陥の影響を調べておけば,大形軸の疲れ強さの判定が

できることを示す〔また大きな軸でほ小さな軸におけるよF)も疲

れき裂の伝三ば速度が人きいから,妓れ卦さの点でほ,大きな軸に
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第26図 大小欠陥材の疲れ曲線

小さいき裂があるからといって,使用応力によっては安心できな

いことになる∩以上ほ欠陥の数が少なく大小試験片とも表面にあ

る場合であるが,もし大形材のはうが小形付より欠陥を多く含む

場f†,あるいほ小形材の断血に対して欠陥の寸法が著しく大きい

場合は遣った結果になることは言うまでもない｡

高温で使用される場合は,材料によっては高温における繰返し

比こ力によって時効性を示し,き裂の先端の応力集中も緩和され切

欠旅数も低下するため,き裂は車温におけるはど疲れ舐さを低下

させない(12)｡したがってき裂欠陥材では室温の疲れ強さで設計し

ても大過ない｡ただし高温で使用される人形軸では脆性破壊の点

でき裂欠陥材の使用は控えるべきで,また低温でき裂欠陥材を使

用することも疲れ強さよりむしろ脆性破壊の点から厳禁すべきで

あろう｡

表面にき裂のある欠陥材にショットピーニング加二j二すれば約

30～40%(1(り(13),圧縮加二】二で約100%(14),表面南川波焼入れによ

って約200%回転H11げ疲れ故さを椚人させることができた例もあ
る(15)｡

占.溶接軸の疲れ強さ

電動機帖などで弟占図のように armなどを軸に溶接して取i)付

ける場合があるが,SF45鋼(CO.18%,げ月=46.6kg/mm2)の直径

100mmの軸について試験した弟27図の結果によれば疲れ限度ほ

8kg/mm2となり,この軸材の7容接しない平滑材の疲れ限度が21kg/

mm2と考えられるから,armの溶接によiフ疲れ限度が1/2.6に低下

したことになる(16)｡この場合arm溶接端の応力集中係数は1.7であ

るから大形軸で切欠係数を応力集中係数に等しいとみても,なお溶

圭かこよる影響がかなり大きいことがわかる｡,このような軸のarmの

柄接ご柳こ弟28図のようにブローホールなどの溶接欠陥が発生しや

すいことも蘇さを低下させた一原閃と考えられる｡この溶接部をシ

ョットピーニングすると図のように疲れ強さほ12kg/mm2と増大
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●＼＼＼＼-Jト

F.･′lト､

韓･_逗 r 二三】マイ･∴～･r
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第28図 arm溶接端部のブローホール

と疲れき裂

し効果がある〔したがって多少とも欠陥が-ノミ何に〈卜じやすいi■刑安打口

でほ桝樺仕上げするよりむしろショットピーニングを施行Lたほう

が有利な場合もある｡

軸に欠陥やきずあるいは工作誤F)のある場介,ん訂耶的に溶接向上短

補修する場合があるが,大形軸では特に予熱,後熱を十分に行な一,

て溶接することが人切で,軽々しく溶接補修を行なうと熱彩筆警部の

著しいかたさの変化,大きな残留止こ力,溶接欠陥などのたが)人きな

事故を起こす場合がある｡St50鋼でr仁!二径50mmの.試験什でi糾委し

ないものの回転抑ず疲れ限度が23kg/mm2であったものが,内臓

柄接したために5kg/mm2に低下した続果があり,肉感溶接がいか

に疲れ強さを低下させるものであるかがわかる｡一ガ中炭素鋼(C

O.38%,げβ=61.8kg/mm2)の直径48mmの試験片で予熱払t度250℃

に保持して溶接したものでは,回転｢U】げ疲れ限度が20kg/mn12と

なり,素材の溶接しないものの疲れ限度27kg/mm2に対し,70%

の耕さを得ることができた紡果(17)があり,また[rl淡素銅材で丁発さ1

300℃,後熱650℃で応力焼なましして肉出注榊左した巾径50.5mlTl

の帥試験什の平而山げ疲れ限度(Ⅳ=5×106卜fりは26kg/mm2とな

り,付材の疲れ限度34kg/mm2に対して76%の赦さを得た糸∫■i果(18)

もある｡熱処邦を行なうことが困難な場合にほ后)部的な火脚ならば

その部分を削り去って比こ力岱中の小さい形に修正するはうがむしろ

特 許

特許舞404915号(特公昭37-14040号)

電 子 線

従来の電子線加‾工装荷においてほ,加+二川電子線の鮒空が10A/

cm2以上にもなると,試料の被照射一部分から蒸発Lた.試料の一部が

加工用電子線によってイオン化され これによって生じた陽イオン

が電子線束周辺に陽イオン椰を形成して加工用電子線束を吸り【して

加工時の円滑な光度を防げたり,あるいは陰イオンや漂遊電子が電

子線塊を偏向Lて目的にかなう電子線照射走査を非常に困難にする

という欠点がある｡

この発明は上記のような欠点を改善するために,加工用電下線に

よって加工される試料の周辺空間に生ずる陽イオンもしくは陰イオ

ンまたは漂遊電子を中和するための低速電荷粒丁抑を電丁線加しl二装

荷に設けることを特長とするものであり,このようi･こLて比校的椚

確な加工が布易に行なえるようiこなる∩ (永 旧)

れ 強 さ 2047

此度的にはイ了利な場合があり,附ilに熱処製一旦不十分のまま溶接補修

を行ない外税をつくろうことは雌禁すべきである｡

要するに溶接州では形状のほかに,捌妾による村門射ヒ,残軌仁

力,溶接欠陥などのために披れ強さがかなり代‾卜するものとして疲

れ肺さの見横もりには汀二法が人切である〔

7.緒 口

以卜八一′工三石の研究糸■i火をrl一心として･帥の設.汁上汁ノiよすべき二,三の

ノ∴くについて述べたが,今l+なお拉れ強さの設計汽料ほ,寸法効果,

変動する実働伯軒Fの披れ強さ,温度,腐食のふん上J二日気小の敗れ威

さ,金属組織や欠陥の疲れ卦さに及ばす媒･子禦,材料のP-S-N山線

の確立など今後の研究によって解明せられるべきけl】匙が多い｡一方

械械‾淋r--の設計ほ高性能,人線乱 軽量化と機械の進歩にともない

ますます厳軒正確なことが要望されてきている｡疲れ破壊は仰の局

.仰勺な弱点から発上卜し,こjtを了知することが困難である｡したが

って仙の設計に､■うたっては,十分悦市を期し負荷応力や材料の威さ

の兄椚もF)にunk()Wn factorを考えて御許係数を含〆)ることがな

お今｢ト必要であると止しう〔この二法昧において拙稿がなんらかの参考

になれば辛いである〔
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