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変化に及ぼす温度変化の影響*
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1. 緒 言

雰囲気の温度が+20oCと-20oC問で変化した場合, 鋼の回転曲げ疲労寿命および疲労進

行過程における境みの変化にその温度変化が如何なる影響を及ぼすかについては既に報告 し

た(1). 本研究は,さきに授案した歪エネルギー変化の解析方法(2X3)を用 い て,銅の疲労進行

過程で発生する歪エネルギー変化に及ぼす温度変化の影響を調査し,かつ発生する試験片表

面の組織変化のそれ らに対する関係および温度変化の影響で破面に現われた差異等を明らか

にしたのでその結果を報告する.

2. 実 験 方 法

試験片は真空中で 890oC,1時間保持後炉中冷却をおこなった.供試材の化学成分と主な

機枕的性質を Tablelに示す.試験片の形状寸法を Fig.1に示す.試駄部分は焼な ま し

後,エメリー紙上ののち,バフ研摩をし,5%硝酸アルコールと5%ピクリン酸アルコール

Table1 Chemical compositionandmechanicalproperty.

Tensile
strength
(kg/mm2)

Upper
yieldpoint
(kg/mm2)

Lever
yieldpoint
(kg/mm2)

0.14 10.28 10.41 35.5 1 27.3 [ 21.8 I 51.7
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Fig.I Shape andsizeofaspecimen,andthereplicasarecolectedatthe

pointsofa,b,andconthespecimensurface.

* 第16回材料研究適合講済会発表 P.129
**機械工学科



66 長野工業高等専門学校紀要 ･第5号

溶液で腐食し,結晶粒を確認し,その時の結晶粒度は7番であった.

疲労試験は小野式回転曲げ試験機を用い,応力振幅は20kg/mm2と一定にし,これを採用

した.

歪エネルギーの解析は先に提案した擬似弾性歪エネルギー (U).および塑性歪エネルギー

(Epq) を表わす(1)式と繰返し数 qの増加にともなうそれらェネルギーの総和を表わす(2)式を

用いた.
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ここで,Rは試験片部分の半径, lほ試験片平行部の長さ,Dqは動係数,PqとQqは擁み

の歪への変換係数 (♂.,-PqEq,,∂q,-Q｡6.,なる直線性より),nqとmqは復歴曲線を単項べき

関数で近似したときのべき,∂q･.と∂q..は静的曲げ試晩におけ る最大損み と回復擁みであ

る.動的挟み (Dq･∂.･∫,D.･8;..)および静的擁み (a.." ∂q.∫)は先端にミニチュアベアリング

をつけたダイヤルゲージ (1/100mm)により測定した.

雰囲気温度が+20oCと-20oCの低温装置を用い,先ず+20oCあるいは-20oCの各々の一

定温度に保持し,各3本の試験片で疲労試験を行い,つぎに+20oCから-20oC (15分ぐら

い)および -20oCから+20oC (10分(･らい)への温度変化をq-2.5×104において一時休

止して行ない,続いて試験を続行し行なった.

また組織変化の観察と破面観察は電子顕致鏡観察により実施した.

3. 実 験 結 果

Fig.2は+20oC,Fig.3は-20oC,Fig.4は+20oCから-20oCへ,そしてFig.5は-20oC
から+20oCへそれぞれ一回温度変化を与えた ときの,それぞれの場合における歪エネルギ

ー総和の解析結果である (1サイクルあたりに発生する歪エネルギー解析については省略す
〟

る).2](U)qの変化は Fig.2とFig.3において破断にいたるまで直線的であり
¢-1
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Fig.2 Therespectivetotalenergychangescausedbythefatiguetestunder
O-20kg/mm2andT-+20±2oC.
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Fig.3 Therespectivetotalenergychangesproducedbythefatiguetestunder
♂-20kg/mm2andTニー20±2oC.
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Fig.4 Therespectivetotalenergychangescausedbythefatiguetestwiththe

temperaturechangefrom +20oCt0-20oC,andunder0-20kg/mm2.

161
101 102 103 104 105 106

NumberofCycles-
Fig.5 Therepectivetotalenergychengescausedbythefatiguetestwiththe

temperaturechangefrom -20oCto+20oC.anduderthesamestressamplitude.
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FJ

∑ (U).-Aq･ ････････--･(3)4-I
なる式で表わすことができる.この(3)式をもとに破断の予知に低温雰囲気でも使用可能のよ

うに考えられる.また温度変化を与えたq-2.5×104繰返し数で節点を生じている.これは

温度によってエネルギーの発生量が異なるためと考える.それ以後の直線の傾斜はFig.4と

Fig.5では特徴が異なり逆である.
〟

∑ (E声.)の変化には,Fig.2とFig.3に示すごとく,2節点 (C,D)が現われる･さら
せ-1

に Fig.4と Fig.5にもこれら2節点が現われ,特に Fig.4には温度変化に起因したものと

考えられるD′節点が現われた.

これらすべての図において,節点Cは塑性歪エネルギー総和量が近似的に10kg一mに到達

する繰返し数付近で現われていることが確認出来る.
〟

2](Eiq)の各節点は組織変化と密接な関係があり,それぞれ fineslip,slipband,intru･
一 -々1

sionorextmsionおよび破壊の過程が観察された.つぎに破断面の様相は+20oCでディン

プル ･パターンが認められ,-20oCでは認め られず,ストライエーションとタイヤトラッ

クが認められる.また途中で温度変化を与えた2つの場合は両者の特故が混在しているが,

その割合は異なり,+20oCから-20oCへの変化の場合,ディンプルはわずか認められるの

みであった.
〟

歪エネルギー解析において,(3)式を変形して,刀 (U)q-A･q･･F(i)-･･-･(4) とし,
q-1

F(200)-1,F(-200)-0.8674,A-14.2kg･mm,K-1.033として,

q
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〟
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により温度変化が与えられた場合の破断時(〟)におけるエネルギーを計算すると実験値に近

い値を得た.よってこの場合も破断予知が可能となるものと考えられる.

4.結 論

以上の実験結果から,つぎのような結論を得た.
rJ

(1)2](U)q-A･q'･F(i)･･････(4) の式を基準とLLて･破壊の近似的予知が可能である･4-1

(2) 疲労過程における+20oCから-20ccおよびこれと逆の雰囲気による温度変化は鋼の

疲労寿命を含む疲労現象に大きな影響を及ぼす.

(3) 歪エネルギー変化と組織変化とは密接な関係があり,特に E(Eiq)の各節点は fine

slip,slipband,intrusionおよ び extrusionの発生と関連する.

(4)破面の様相においては温度変化の影響により異った破面様相を示した.
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本研究は防衛大学校南沢 力助教授ならびに青木 望助手等と共同研究をおこなったもの

で,この研究の詳細については日本材料学会 "材 料"に投稿中である.またこの研究は第

16回材料研究連合講演会に発表したものである.
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