
切欠きを含むS45C材の回転曲げ疲労の実験的研究

芳賀武　関川三男

1. 緒 言

破壊現象において,特に疲労破壊は機械工業界の中で重視されている問題であり,この疲

労破壊は平滑材1)～6)においてもおこりうる現象である.切欠き材の場合は平滑材と異なり切

欠き部に集中応力が作用し疲労が進行し,き裂が拡大され,破壊する.すなわち切欠きを入

れることにより疲労限は低下するのが普通である.しかしながら切欠き形状の種類によって

疲労限がどのように変化するかは明らかでない場合が多い.そこで筆者らは,10種類の形状

について実験を行い,平滑材の場合と比較した.

試験片は市販のS45C材を用い,平滑材と¢1mm穴,¢2mm穴,¢3mm穴, ¢4mm穴,

¢5mm穴,申1mm穴 cross,¢1mm穴 (1/2),環状Ⅴ-notchおよび plane材の計10種現の

形状について,疲労試験を行い,疲労限の変化を調べ,破面については,光学疏徴鏡 (以後

光顕とする)および電子顕微鏡 (以後電顕とする)を用い,切欠き形状による疲労破壊現象

の特徴を観察し,比較検討した結果を報告する.

2. 試験片および試験方法

Table1 Chemical CompositionsS45C
(Wt%)

Table2MechanicalPropertiesofSpecimen

tTs:tngrs,eli egRH pit.onn!k･,fRでku,ction
Yielding
Point
(kg/mm2)

37･7 164･4I29 145

試験片の化学成分を Tablelに,機械的性

質を iable2に示す.熱処理は850oCで1時

間行った後に, Fig.1に示すような形状寸法

に仕上げた. Fig.1を平滑材とし,つぎの9

_-__｣

種類の切欠きを入れ,それぞれ試験片を行っ Fig.1 FormandDimensionofFatigue

た. TestSpecimen･

打) 中央部断面に¢1mm穴,¢2mm穴,¢3mm穴, ¢4mm穴 および ≠5mm穴を貫通さ
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せた.

(ロ) ¢1mmcrossとは,中央部断面に¢1mm穴を直角に2本の穴を貫通させた.

(ハ) ¢1mm(1/2)と,は中央部断面に¢1mm穴を半分だけあけた.

(ニ)環状Ⅴ-notchとは,中央部断面に角度450,深さ1mmのⅤ-notchをつけた.

(ホ)planeとは,中央部断面の上下2面をフライス加工した.

試験機は,小野式回転曲げ疲労試験機 (3420∫.p.m.)を用い,平滑材と切欠き材9種類

について,S-N曲線を製作し,このS-N曲線より切欠き係数βを求めた.また破面につ
いては,光学および電子鋭敏鏡より観察を行った.

3. 結果および考察

3-1S-N曲線および切欠係数β(=つし､て

回転曲げ疲労試験より得られたS-N曲線を,Fig.2と Fig.3に示す.Fig.2は切欠き
形状が ¢1mm穴,¢2mm穴,≠3mm穴,¢4mm穴および ¢5mm穴材におけるS-N曲線
で,穴の形状が大きく成るにしたがい,疲労限は低下しているが,¢3mm穴までは勾配が

同じ傾向であるのに対し,¢4mm穴と¢5mm穴は急激にゆるやかに成っている.これは¢
3mm穴 までは応力集中の影
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Fig.2 S-NCurve.

三 Ll .I : 千 十 -
こ-こ
411モこ,

品 目 '''=ふ .-‥ ‥='by'''‥宣 ‥ 川宣

Numberofcydes N

Fig.3 S-NCurve.

響があるが,¢4mm穴以上

は,応力集中というより断面

積減少の状態に成っていると

考えられる.

Fig.3は¢lmmcross,¢
1mm(1/2),環状Ⅴ･notchお

よび plane材 におけるS-

N曲線を示す.環状Ⅴ･notch

材の疲労限は低く,つぎに

plane材で,卓1mmcross材

と¢1mm(1/2)材では,ほぼ

同程度の疲労限を有する.中

でも環状 Ⅴ-notch材は先端

部が鋭い角度が環状にあるた

め,全表面から疲労が進展し,

crackの進行状態が早いもの

と考えられる.またplane材

は,両面が平面部として存在

するため,厚い板材と同様な

現象を示し,両平面部にせん

断作用がおこるために疲労隈

が低下するものと考えられる.

Table3は各切欠 き形
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Table3 FatigueStrengthReductionFactor(β)

α｡(SmoothSpecimenFatigueLimit)
♂ (SpecimenWithANotchFatigueLimit)

｣

日

.

(¢1mmCross)¢1mm(1/2)

i.9 1 2.3

状の中の代表的形状における切欠き係数βを表わしたものであり,計算結果 に よれば,¢

1mm crossイオと¢1mm (1/2)材は1.9であり, ¢1mm穴材,環状Vnotch材お よび plane

材は2.3である.これより,切欠き係数は1.9-2,3の間におさまり,切欠き形状と切欠き係

数βとの間には,榔互関係は得られなかった.

3-2 光学顕微鏡および電子顕微鏡観察について

各切欠き形状の破断面の光顕観察を Photo.1および Phot0.2に示した.特に¢1mm穴,

¢1mm cross, ¢1mm (1/2)および plane材に観察されるごとく,各切欠き部より遠方距

離方向に初期の crackの発生が観察される. このことは切欠き部に応力集中がおこるが,

引張りおよび圧縮の繰返しにより応力緩和が起り,切欠き部以外に大きい繰返し応力が作用

Smooth

0-25kg/rnm2
N=2.5×105

¢1mm
a-25kg/mm2
N=5.Ox101

.fs: t,:3 ;==L I-I I;_-ii

41mrn(1/2) V-notch

¢1mm cross
α-25kg/mme
N=4.8×104

0-14kg/rnrn2 g-32kg/mmB q-25kg/mm2
N-1.9×108 N-1.9×104 N-9.4×108

Photo.1 OpticalMicroscopeFractographs.
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(a)42rnm
α-8.95kg/mmg
N-6.67×108

J●▲｢

O)) ¢3mm (o)¢4mm
q-19.94kg/mm乞 q-8.31kg/mm2
N=4.90×104 N-9.63×104

Pl10tO.2 0pticalMicroscopeFractographs.

■n~■切rL,7. 111ll

/- ′1,ヽ入

/I,,' ~,A

二/

(a)少5mm
♂-7.84kg/mm℡
N-6.26×10～

q-20kg/mm℡N-2.32×105cycle or-18kg/mmeN-4.8×105Cycle

Photo.3 ElectronMicroscopeFractographsoftheFracture

SurfaceObtainedfrom theFatigueTest.
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q-25kg/mm2 N-4.8×lotCycle

Photo.4 ElectronMicroscopeFractographsoftheFractureSurface
Obtainedfrom theFatigueTest.
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or-32kg/mmgN-1.
94×10̀cycleq-25kg/mm
2N-2.
49×100Cycle

Photo.
5ELectronMicroscopeFractograp】1SOftheFractureSurfaceObtained

fromtheFatigueTest.
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0-30kg/mm望N-2.1×103cycle

or-25kg/mm忠N-9.4×108cycle

Photo.6 ElectronMicroscopeFractographsoftheFractureSurface
ObtainedfromtlleFatigueTest.

するものと思われる.

Photo.3-PI10t0.6に各切欠き形状の破断面の電顕観察を示す.Photo.3は¢1mm 穴材
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のときに観察され,試験片表面附近 (Photo.3(a))において,Striationの発生が観察され,

中央部附近 (Photo.3(d))において,Dimpleの発生が観察される.Photo.3め)において,

StriationとDimpleの混合組織が観察される.Photo.3(o)は¢1mm (1/2)材の切欠き形

状における電顧観察で,試験片表面附近部分で Striationが観察される.Photo.4は¢lmm

crossの切欠き形状のもので, Photo.3と同様,試験片表面附近部分で Striationが観察

される.Photo.5は,環状Ⅴ-notchの形状のもので,切欠き底附近 (Photo.5(a)および

Photo.5(叫)において,Striation4)の発生が観察され,中にはPhoto.5(o)0.-25kg/mm之に

おいて,TireTrack模様も観察される. また中央部附近の Photo.5(a)および Photo.5(d)

において,Dimple破面も観察される.Photo.6は plane形状のもので, plane面に近い

部分において,Striationあるいは TireTrack等の発生も観察される.

これらの電子原敬鏡観察結果から,各切欠き形状の相違の場合においても,試験片表面附

近および切欠き形状面附近において,Striationの発生が観察され,一般に発生されるStria･

tion5)6)と同様であり,切欠き形状による変化と無関係であることが分った.
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