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論文内容の要旨

本論文は表面脱炭した機械構造用炭素鋼材の静的ならびに動的な機械的性質，殊に疲労強さを重点的に

研究したもので 8 章から成っている。

第 1 章は総論である。鋼が脱炭して表面にフェライトの多い層をもっときは，その機械的性質殊に疲労

強さは大きな影響を受ける。従来の脱炭鋼に関するこの種の研究は主としてパネ鏑について個々に行われ，

系統的な研究は見当らないので本研究は機械構造用炭素鋼 S55C について 0.15 ，.....，0.5mmの深さの脱炭層

をもっ焼準組織および焼入焼戻調質組織の試験片につき，引張試験，シヤノレピー衝撃試験，および片持梁型

回転曲げ疲労試験を行い，脱炭によってその機械的性質，疲労寿命，ならびに疲労耐久限，および水中にお

ける宵食疲労強きが変化する状況を求めた。叉脱炭によって減少する疲労強さの上昇対策としてシヨット

・ピーニングを施し，これによる疲労耐久限の上昇状況を求めた。叉小野式回転曲げ疲労試験機を用い 2

段重複繰返荷重における過小応力が脱炭鋼の疲労耐久限におよぼす影響を求めた。

これらの研究と同時に脱炭鋼における内部応力の分布や脱炭鋼にシヨット・ピーニングを行うことによ

る内部応力の変化状況をも測定した。

これら一連の研究によって脱炭による鋼の機械的性質，殊に疲労強さに及ぼす影響，ならびにその強化

策を求め，諸現象に対する原因を解明して機械の設計ならびに製造に資料を供しようとしたものである。

第 2 主主は表面脱炭鋼の静的機械的性質並びにシヤルピー衝撃値についての実験結果である。 0.05 ，.....， 0.5

mm の脱炭層をもっ 0.61労C 炭素鋼の抗張力は，脱炭深さが深くなると共に少し減少し，伸び絞りは脱

炭深さ 0.15mm において最小値を取り，その他の場合は大きい値を示した。 シヤルピー有溝衝撃値は脱

炭深さ 0.3mm において最も小さく，他は何れも上昇して脱炭深さに拘らず無脱炭鋼の衝撃値よりも約 2

倍以上の大きさを持ち，脱炭分により試片の表面がフエライト層でおおわれているときは強靭となること

を見出し，その理由を解明した口
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第 3 章は表面脱炭鋼の内部応力の測定で，脱炭鋼の横断面に残留する内部応力は何れの脱炭深さのもの

においても表面に引張内部応力，中心部に圧縮内部応力が分布していて，脱炭深さの浅いもの程表面にお

ける最大引張内部応力の値は大である。脱炭深さ 0.15mm ，.....， 0.5mm でそれぞれ 50 ，.....，27kg/mm2 であり，

乙れに対し中心部の最大圧縮内部応力は小さくて 3 ，.....， 6 kg/mm2 程度であった。 ζれらのものにシヨラ

ト・ピーニングを行えば内部応力の分布は反対となり，表面部に圧縮内部応力，中心部に引張内部応力が

分布し，脱炭深さの深いもの程最大内部応力の値は大きくなっている。

第 4 章は表面脱炭が片持梁型回転曲げの集中応力による疲労強さに及ぼす影響についての実験結果で，

A型(試験片の掴み部と試験部と同径のもの) , B型(摘み部を試験部よりも太くしたもの)の 2 種の脱

炭試験片を使用して実験した。焼準鋼においてはA ， B 両試験片とも脱炭によって疲労耐久限は減少し無

脱炭鋼に比べて脱炭深き 0.3mm で A型は 20% ， B 型は 30% 減少している。叉これを焼入焼戻調質す

るときは何れの脱炭深さにおいても疲労耐久限は 30--50% 上昇する結果が得られ，これらの実験結果に

対する理由を解明した。

第 5 章は表面脱炭鋼の水中魔食疲労についての研究であって水中寓食疲労強き (07 ) は空気中よりも無

脱炭鋼で 20%，脱炭鋼 CO.15mm 深さ)で 14% 減少した。然し脱炭深きが 0.4--0.5mm となるときは

空気中よりも却って疲労強きは強くなり，その割合は 8.3 ，.....， 9.0% に及んでいる。これは表面に存在する

引張内部応力，フエライト層の耐食性ならひ1乙水による試片の温度上昇の阻止等の相互作用によって寓食

疲労亀裂の発生ならびにその進展状況が異なるためであると考えた。

第 6 章においては乙のように鏑の表面脱炭によって低下する疲労耐久限や寿命の上昇策としてシヨット

・ピーニングを行ったところ脱炭深さ 0.3mm までのものでは著しく上昇し，その上昇率は 45% ~乙及ん

だ。しかし脱炭深さがこれよりも深くなると上昇率は漸減する結果を得た。

シヨット・ピーニングによる疲労耐久限の上昇はピーニングによる加工硬化，ならびに表面層における

引張内部応力の圧縮内部応力への変化によるものとした。

第 7章は 2 段重複繰返荷重における過小応力が脱炭鋼の疲労耐久限におよぼす影響についての実験結果

で小野式回転曲げ疲労試験機を用い，無脱炭鋼ならびに脱炭深さ 0.5mm の脱炭鋼について実験したと

乙ろ，過小応力の大きさが疲労耐久限に近い程疲労耐久限の上昇率は大きくなって脱炭鋼では16~ぢ，無脱

炭鋼では 2~ぢに及んでいる。この上昇理由を過小応力の繰返による脱炭層の加工硬化，および表面の引張

内部応力が圧縮内部応力に変化するによるものとした。

第 8 章は結論で第 2 章から第 7 章までの実験結果，ならびにそれらの諸結果に対する理由の解明を要約

したものである。

論文の審査結果の要旨

本論文は，機械構造用炭素鋼の表面脱炭が疲労強さに及ぼす影響をしらべると共に，その強化策を求め

るために行った実験的研究を記述したもので，全体は 8 章から成立つている。

第 1 章は総論で，疲労強さに対する表面状態の影響の重要性について述べ，特に外部からの判別が困難
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な表面脱炭の疲労強さに与える影響が大きいのにかかわらず，これらに対する従来の研究はパネ鋼に限ら

れ，しかも繰返荷重の万法，寓食の影響，あるいは脱炭によって低ドした波労強さの同復策などについて

一貫した研究がなかったことを指摘し，炭素含有量 0.61% の S55C について系統的な実験を行う研究のJ

意義を明らかにしている。

第 2 章では疲労強さに及ぼす影響を究明するための資料とする意味において， S55C に対する静的引張

試験による機械的諸性質，およびシヤルピー衝撃値に対する脱炭の影響を調べた結果， 0.05.-_.0.5mm の

脱炭層をもっ場合伸び，絞りは脱炭深き 0.15mm で最小となること，およびシヤルビー有溝衝撃値は脱

炭深さ 0.3mm で最小となるが脱炭深さの如何にかかわらず無脱炭鋼の 2 倍以上の値を示すのは表面のフ

エライト層における変形が亀裂の発生を遅らせるものであることを明らかにしている。

ついで第 3 章では，酸で順次表面層を溶去した後の長きの変化を測定する方法によって，脱炭鋼の横断

面内に残留する内部応力の分布を調べた結果，表面に引張，内部に圧縮応力を認め，表面の引張応力の値

は脱炭層の深さの浅いもの程大きいことを見出した。また，シヨットピーニングを施すときは内部応力は

逆に表面は圧縮，内部は引張に変化するが，これらは熱処理にともなう組織変化と熱応力，およびシヨッ

トピーニングによる加工応力からよく説明されると述べている。

きて表面脱炭の疲労強さに及ぼす影響であるが，第 4 章で、は先ず片持梁型恒l転曲げ波労試験を行った結

果，焼準鋼では疲労耐久限は脱炭深さの増大と共に急激に減少することを知り，その原因として表面の残

留応力，および脱炭部の低い疲労強きの二つを考え，またこれを焼戻調賀するときは脱炭層の深さにかか

わらず疲労耐久限は上昇することを見出すと共に， fretting corrosion が発生する状態では疲労耐久限の

低下は調質鋼の万がかえって大きいことをも見出した。

また第:5 章では水中の寓食疲労に関する実験について述べているが，しばしば用いられる流水を試験片

に注ぎかける方法では腐食生成物が不均一に洗い流きれるため，局部的に寓食が進行するおそれがあり，

一定条件で寓食疲労試験をする乙とが困難であることを指摘し，そのため著者の考案した一定量の水中で

繰返し曲げ荷重を与える装置をつくり潟食疲労強き，および商食状況と亀裂との関係を調べた結果，脱炭

深さによっては空気中の場合より却て疲労強きが増大することがあることを見出したが，これは脱炭深さ

によって寓食疲労亀裂の発生，およびその進展状況が異るためで，表面の残留応力，フエライトのi耐食性，

水による試験片の温度の上昇の阻止などの相互作用によるものであると説明している。

次に表面脱炭鋼の疲労強きの回復策として，シヨットピーニングを取り上げ，第 6 章でその影響を調べ

ているが，これによると何れもシヨットピーニングにより，かなり疲労強さを上昇させ得るととがわかっ

たが，その理由としては，ピーニングによる加工硬化，および内部応力の変化をあげている。また，二段

重複繰返荷重における過小応力も疲労耐久限を上昇させるものと考えられるので，第 7章においては脱炭

銅に及ぼすこれらの影響をみるため，繰返回転曲げ試験を行った結果，過小応力の大きさが疲労l耐久限に

近いぼど，また脱炭鋼ほど疲労耐久限の上昇率が大きいととを明らかにすると共に，その原因が過小応力

による表面脱炭層の加工硬化，および残留応力変化にあるものと考えた。

第 8 章は結論で，以上の諸結果およびその考察から脱炭の疲労強さに及ぼす影響が明らかになると共に，

その回復策としてシヨットピーニンゲが有効な手段を与えることを述べている。
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これら一連の研究は機械構造用鋼 S55C について脱炭層の深さ，熱処理をかえて，機械的諸性質，残

留応力，疲労強さ， fretting corrosin ドの疲労強き，肉食疲労強き，およびシヨットピーニングや過小応

力の疲労強きに対する影響などを系統的に調べたもので，数多くの実験を周到な計画の下に進め，機械の

設計製作に対して有用な資料を提供するのみならず，脱炭により低下した疲労強きの回復策としてのシヨ

ットピーニング法についても具体的なデータを示している。また種々の実験結果を従来のパネ鋼について

の結果とも比較対照しつつ，その考察において疲労に対する表面の役割の本質にもふれ，工学上および工

業上貢献するところが少くない，よって本論文は博士論文としての価値あるものと認める。
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