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1 ．緒 言
2． 1 原 理

試験機は，図1に示すごとく， カムローラによっ

て衝撃ハンマー本体が持ち上げられ， カムローラの

回転速度に伴った衝撃速度で，試験片端部にねじ止

めされたフランジを繰返し衝撃する方式である｡衝

撃エネルギは， カムローラ中心の回転半径， ノ、ンマ

ーの質量および主軸の回転数によって， それぞれ変

換できる構造としている。

試験機で発生する衝撃エネルギは，ハンマーの質

量を､,衝撃速度を,とすればU=m・園である。

いま， カムローラ中心の回転速度をりとすれば，図

2に示すように，ハンマーは上下にひ="'cos8の

金属材料が過酷な条件下で使用される例が多く見

受けられる。そのなかで,高温環境下で繰返し衝撃荷

重を受ける場合の挙動を明らかにすることを目的に，

試験片に温度を与えながら，繰返し衝撃引張荷重の

加えることができる疲労試験機を試作したものであ

る。ついで，試作した試験機を使用して,V型溝の

切欠きを有する炭素鋼について， 300℃から530℃

の高温ふん囲気においた場合についての基礎的な試

験を行なったので，以下にその大要について報告す

る。

2．試験機の原理および構造

１
１ ．著者らは， これまで主として藤井式万能繰返し衝

撃試験機を用いて，炭素鋼，アルミ合金，銅および

銅合金などについて， その衝撃疲労の挙動を明らか

にしてきたが！)-劃7)これらの結果をもとにして，各種
ふん囲気条件での衝撃疲労の現象を明らかにするこ

とを目的にした，汎用性のある繰返し衝撃疲労試験

機を試作したものである。

試作にあたって考慮した点は， （1）衝撃エネルギ

の変換幅を，低繰返し数領域から，高繰返し数領域

までの試験ができるように大きくすること。 （2）試

験片まわりを広くとり，高温，低温，ふん囲気ガス，

荷重波形検出装置などの各種試験装置を取付け可能

にすること。 （3）試験片の着脱や，微調整，観測な

どを容易にすることなどである。
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図1 試験機の構造
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図2衝撃速度と衝撃エネルギ

図3 試験機機構図

速度で単弦運動をしているから，図2のhの高さで，

ﾉ、ンマーが試験片に衝突するようにしておけば，衝

撃速度沙および衝撃エネルギUは次式のとおりとな

る。

"=jcos8=¥､/~Fz~=F･--……(1)

U=3m妙懲=器評(r2-h2)--------(2)
ここに， rは主軸とカムローラの中心間距離（カ

ムローラ中心の回転半径) , nは主軸の回転数であ

る。

（1）および（2）式で得られるひとUの各値に対す

る衝撃荷重は，試験片のロードセル部に接着したひ

ずみケージにより， オシロスコープを介して測定さ

れる。

図1にしたがって概造を説明すると，①がフライ

ホイール効果をもつベルト単で駆動される主軸端に

装置されたカムローラ取付け円板である。③は衝撃

ハンマーで， カムローラ②によって上下動する。ハ

ンマーはガイドローラ⑦によって支持され，垂直移

動する。ガイドローラは支柱に取付けられ， テーパ

座によって微調盤可能である。⑥はハンマーを常に

カムローラに接触きせるためのスプリングである。

このスプリングは，衝撃荷重が試験片に作用する時

点には，ばね作用がその負荷に影響しないように，

微調整座で支持されている。④は試験片で，上部は

球面座をもつ取付けボルトで支持され，下部にはハ

ンマーの打撃を受けるフランジ⑤が取付けられてい

る。なお，支柱やフレームには共振を避けて衝撃荷

重が十分試験片に吸収されるように，鋳鉄を用いて

十分な肉厚を取っている。

図3に試験機全体の機構図を示す。衝撃回数は，

主軸に装置されたカウンタースイッチによって，電

子カウンターで検出される。試験機の作動停止は，

メインスイッチの他に，電子カウンターのセットで，

任意の衝撃回数で自動的に停止できるようになって

いる。 また，試験片が疲労破断した際は， ノ、ンマー

が'ノ ミットスイッチに触れることにより停止される。

2． 2構 造

図1に試作した試験機の構造図を示す。各種の試

験装置を試験片周囲に取付けすることができるよう

に，太い2本の支柱で本体構造をつくり，試験片ま

わりを広い空間にした。衝撃エネルギの変換幅を広

くとる方法として，主軸端に， カムローラ取付け用

の円板を着脱できるように装置し， この円板にハン

マーストローク変換用の穴をあけて， カムローラを

差し込むことにより，簡単，着実にストロークが変

換できる方式とした。カムローラ取付け円板を数枚

準備することによって， さらに幅広いストロークの

変換が可能となる。カムローラには市販されている

カムフォロアーベアリングを使用した。このベアリ

ングは，片持式のボルト型の軸が付いているため，

円板に挿入するだけで簡単に使用でき，交換も容易

である。

2． 3試験片加熱装置

加熱装置は，試験機に直接取付けて使用するもの

で，炉体外径135mm,長さ125mmの電気炉を試験片

全体を覆うように試験機支柱に装置した。電子式温

度調節器を用いて600℃以下任意の設定温度で炉内

温度を保つようにしてある。その概要を図3に，装
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び表2に示す。これを納入のままのの22丸棒から図

5に示すような形状寸法に機械加工して実験を行な

った。V形溝切欠き部の応力集中係数αは（3）式8）
を用いて求めるとα＝4.03であった。

｡=f(8)/F /r
1-exp {-0.90ﾉ~F(汀-28)} _ /-7ラー ，_，

雨~｡｡"蕊

’

’

､呼隠’二二＝

南1-exp {-0.90

ここで， ／(8)は切欠き部の角度係数である。

’ 3 ． 2衝撃荷重波形と繰返し衝撃応力

試験機で発生する閲撃エネルギUが，前述した(2)

式で与えられれば, m(ハンマー質量） とn (主軸

回転数), r(カムローラ中心の回転半径）の適当な

組み合せによって，衝撃エネルギを発生させること

ができる。 ここで， nとrは， いずれも， ノ、ンマー

の衝撃速度ひを変化させるものであるが， nを一定

としてrを変化させた場合は，衝撃時間間隔（また

は毎分衝撃回数）が同じで衝撃速度を変えた場合と

いうことになり, nを変えることは， ひも変るが衝

撃時間間隔も変る場合ということになる。

本試験機では， m， n， rを独立に変え得ること

ができるようにしてあることは前述したとおりであ

り，ハンマー質量，衝撃速度，衝撃時間間隔の疲労

に対する影響を分離して実験できるものである。

しかし，本実験ではまず，ハンマー重量W=5.4

kg,主軸回転数n=253.8r.pm(毎分衝撃回数507.6

回） と一定に保ち， カムローラ中心の回転半径rを

変化させることのみにより，衝撃速度沙を変えて衝
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証の慨観を図4に示す。

試験機に取付けて，炉内温度分布を測定した結果，

試験片のV型溝切欠き部周辺は十分均熱部の幅をも

っておることが碓められた。 また，試験片を介して

試験機フレームに流れる熱は，軽微で実用上まった

く支障とならないようであった。
ll

3．実験および結果

I 3 ． 1 供試材および試験片

試験片に使用した材料は，市販の機械構造用炭素

fIMS35Cで， その化学成分と機械的性質を表1およ

表1 化学成分 （％）

I
材科

S35C

撃エネルギを変化させ，疲労試験を行なった。

疲労試験においての各衝撃エネルギに対する衝撃

荷重は,試験片の平滑部に接着したひずみケージ(型

式;K2P--3-F2－11) によりオシロスコープ．を

介して，予め検出しておいた。

測定したひずみ波形，すなわち，衝撃荷重波形の

一例を図6に示す。図6のa)は繰返し衝撃間隔0118
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図6 衝撃ひずみ波形

scc間の波形を示したもので， 衝準直後，試験片に

は瞬間的に大きな引張りが生じ, その後，商調波が

重畳した小さな圧縮と引張りが繰返して続き， それ

が完全に減衰しないうちに，つぎの衝蝶が始まる。

図6のb)は同じ波形の衝撃直後約1．6msec間を示し

たものである。 このような波形の衝撃荷亜が作用す

る疲労試験の際， その応力と繰返し数の表示法が問

題となる9)が， 本報では，応力は衝撃波形の溌大，
すなわち， 図6b)に示す／より求めた壌大荷重を，

試験片切欠底の最小断面秋で除した値を繰返し段大

引張応力グとし，繰返し数Nは，衝準回数をもって

Nとした。

ここに，定数0．115および9．118は試験機と試験片

なと÷試験装ir,l全体の条件によって決まる定数と考え

られる。

3 ． 3 高温繰返し衝撃引張試験結果について

低繰返し:数領域における繰返し術ﾘ牒引雌試験を，

室齢およひ､300℃， 4()0℃， 530℃の商温で行なっ

た。設定温度は試験片切欠き部周囲の炉内温度であ

り， およそ±15℃で脱皮制御した。

図8に，切欠底の単位而械当りの術撃エネルギu

と破断衝撃I[11数Nの関係を表わすu-NIIII線を示す。

また， 図9は，室淵での術i喉速度と雌大応力の関係

を表わす（4）式を, ii'ﾉi温の場合にも一応適用させて，

各術撃エネルギにおける繰返し妓大応力ぴを求め，

ぴとNとをi'lij対数の関係で整理したS-Nllll線であ

る。実験結果にかなりのばらつきはあるが，室温，

300℃， 400℃の場合には，ほほ直線関係が認められ，

530℃の場合にゆるやかなカーブ・を示すようであっ

た。比較的実験データの多い室温の場合について，

岐小二乗法で整理すればoとNの関係は次式で近似

できた。
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各衝撃エネルギに対する衝撃波形を調べ， （1 ）式

より求めた衝撃速度〃と衝撃波形より求めたぴとの

関係を示せば図7のとおりであった。ただし， （1 ）

式においてhは常に5mmとして実験を行なった。図

7の結果より，疲労試験を行なっている〃=38.6cm

/sから92.1cm/sの範囲内では， ひとぴはつぎの(4)

式で示きれる直線関係にあった。
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図10室温に対する破断衝撃繰返し数比

（2） 試験片まわりの空間を広くとることにより，

高温，低温，ふん囲気ガスなどの各種試験装置が取

付けられるように配慮した。今回は600℃以下の任

意の高温下で，衝撃疲労試験が可能であることを確

めた。

（4） 室温および300℃， 400℃， 530℃の高温衝

撃疲労試験を行なった結果，実験の範囲内では，室

温に対し， 300℃， 400℃は疲労寿命がやや長であ

り， 530℃では，高応力では短く低応力では長いと

いうような傾向が認められた。このような時間強度

逆転の現象は300℃， 400℃の場合にも高応力のほう

で認められるような様相を程している。今後さらに

衝撃荷重の範囲を広げて検討する必要があると思わ

れる。終りに，実験を行なうにあたって協力をいた

だいた， 当時学生，伊藤満博，鈴木忠男の両君に厚

く感謝します。

ONo｣824=93.41……--……-(5)

また，図9より，実験範囲の領域では，室温に対

し， 300℃， 400℃とも疲労寿命は長い傾向が認め

られ， 530℃の場合はoの高いほうでは室温より短

く， ぴの低いほうでは長いという傾向を示した。こ

のように時間強度が室温の場合と逆転する傾向は300

℃および400℃の場合も応力レベルがあがれば認め

られるのではないかと思われる様相を示している。

各応力において，室温の場合の破断までの繰返し数

を（5）式によって求めてN･とし， 高温の場合の破

断までの繰返し数Nは実験値を用い, NとN･の比

をとって示せば図9のようになる。この結果からも

上に述べたようなことが予想される。今後もっとo

の範囲を広げ検討する必要がある。また，高温の場

合は， その温度での実際の衝撃荷重波形を調べ， そ

れによって求めたびで検討することも必要であろう。

4．結 言

各種ふん囲気条件で，衝撃疲労試験ができること

を目的とした，繰返し衝撃引張試験機を試作した。

ついで， この試験機に加熱装置を取付け，低繰返し

数領域における高温衝撃疲労試験を, V形溝を有す

るS35C炭素鋼について行なった。本実験の範囲内

で得られた結果はつぎのとおりである。

（1） 試作した試験機は，衝撃サイクル0.118secの

もとに，衝撃荷重の大きい低繰返し数領域での試験

が十分可能であった。ハンマー質量， カムローラ中

心の回転半径を小さくすれば，高繰返し数領域での

試験も十分行ない得る。 また，ハンマ質量，衝撃速

度，衝撃時間間隔の，疲労に対する影響を，分離し

た実験も可能である。
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