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                     軟 鋼 摩 擦 圧 接 継 手 の 疲 れ 強 さ に 及 ぼ す 摩 擦

                             及 び ア プ セ ッ ト圧 力 の 影 響

                                     長 谷 川 正 義*

                Effect of Friction and Upsetting Pressure on the

                     Fatigue Strength of Mild Steel Friction

                                   Welded Joint

                              Masayoshi HASEGAWA*

                                (Received May 31,1993)

              The effect of weld upset on fatigue strength of friction welded j oints are

            examined by rotary bending fatigue test, using specimens of hot and cold

            drown mild steel round bar with weld upset welded joints.

              The following experimental results were obtained:

            1)Fatigue strength ofhot and cold drown steel decreased with the increase

            6f friction and upsetting Pressure・

            2)Toe radius of weld upset decreased With the increase of upsetting

            pressure and toe angle increased with the increase of this pressure. Thereー

            fore, it was considered that the main cause of the decrease of fatigue

            strength was stress concentration of toe of weld upset.

            3)In the case of hot drowrl steel fatigue strength by any welding conditions

            was recovered till it of baSe metal when weld upset was removed.

            4)But fatigue strength of cold drown steel was not recovered.

            5)Fatigue strength of cold drown steel was remarkably decreased, when

            break location was duplicated by stress concentration part and softening

            part. Therefore, this material required sufficient care when friction Weld-

            ing condition was selected.

1.緒  言

 近年,工 業製品の高性能化及び高機能化をはじめ生産

性の向上,材 料費の節減及び省資源化が一層強く求めら

礼 それに答える接斜法の一つとして劇 察圧接法力課用

されている。

 摩擦圧接法は接合時間がきわめて短 く,接合強度も高

いことから,コ スト低減はもとより高品質の圧接継手を

得ることが容易であり,ま た,異 種金属の接合が可能で

あるため,自 動車産業をはじめとしたあらゆる産業で盛

んに用いられている。

 従来摩擦圧接継手の多 くは,機 械的強度及び外観上 の

観点からバ リを除去 して用いられている。 しか し,最 近

では,生 産1生の向上あるいは摩擦圧接継手部の形状の複

雑さなどの理由から,バ リを残 したまま使用す ることが

ふえてきている。

 バ リを除去 した摩擦圧接継手の疲れ強さについては,

各種材料及び種 々の圧接条件での研究がかな り行なわれ

ており1～3),その結果,継 手の疲れ強さは母材のそれ と同

程度かあるいはそれ よりやや高 くなることがよく知 られ

ている。 しか し,バ リ付摩擦圧接継手の疲れ強 さに関す

る研究はほ とんど見当らない。
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 アーク潮妾継手の疲れ強さが母材のそれと比べ著しく

低下する原因としては種々の因子が挙げられているが，

その主原因は，余盛による止端部の応力集中であること

は良く知られている4山7）。さらに，余盛付樹妾継手の疲れ

強さを改善するには，余盛止端半径を大きくすることが

最も効果的であることが報告されている・一1・）。したがっ

て，バリ付摩擦圧接継手の疲れ強さも，バリによる止端

部の応力集中のため，母材のそれに比べ低下するものと

考えられる。

 バリ付摩擦圧接継手が多く用いられるようになった現

在，バリ付継手の疲れ強さに及ぼす種々の因子の影響を

明らかにすることが何よりも急務である。

 そこで本研究では，熱間及び冷間引抜轄間中実丸棒を

用い，疲れ強さに及ぼす種々の因子の中から，摩擦圧力

並びにアプセット圧力の影響を詳細に調べた。その結果

について報告する。

2．実験方法

2．1供試材料，圧接条件及び疲れ試験方法

表1 供試材料の化学組成

し，注意深く行った。

 摩擦圧接に用いた試験片は，図1（b）に示すように母

材疲れ試験片をマイクロカッタで二等分したものを用い

た。

 摩擦圧接条件は熱間及び冷間引抜材のいずれも同じで，

試験片の回転数3650rpm，送り速度3㎜／sec及びより

表2 摩擦圧接条件
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供試材料は，表1に示す化学組成を持つ直径16mの

SS400中実丸棒の熱間引抜材及び冷間引抜材の二種類を

用いた。
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図1 母材疲れ試験片及び摩擦圧接試験片の形状並びに

   寸法               単位；㎜

 母材疲れ試験片は，図1（a）に示す形状及び寸去に機

械加工した。機械加工にあたっては，切削による残留応

力の影響をできるだけ少なくするため，切込みは小さく

（2）

代約8㎜は一定とし，表2に示すように摩擦圧力（以後こ

れをPエという）及びアプセット圧力（P。という）のみを

種々に変化させた。すなわち，A，B及びCの条件は，P1と

P。がそれぞれ29と56，39と78及び51と94MPaである。

 また，本実験ではバリを除去した摩擦圧接継手言式験片

についても疲れ試験を行い，バり付の場合と比較検討し

た。この場合，バリ除去による切欠きが生じないように

注意渠くバリを旋削した。

摩擦圧接機はブレーキ式を用いた。

 疲れ試醐こは最大容量98N－mの回転曲げ疲れ試験機

を用い，繰返し速度は1800cycles／minとし，室温で実

験を行った。なお，本実験では，107回の時間強さを疲れ

限度とした。

2．2摩擦圧接継手のバリ止端部の形状及ぴ硬さ分布の

  測定

種々の摩擦圧接条件により得られたバリ付摩擦圧接継

手について，バリ止端半径R及び止端角度θを測定した。

測定にあたっては，摩擦圧接試験片を軸方向中心で切断

した後，研磨及び腐食し，止立締陀顕微鏡で5㎝音に拡大

した後，写真撮影を行い，R及びθを測定した。この場

合，R及びθは図2に示すように定義し，バリ表面の織田

な凹凸は無視してマクロ的なRを測定した。θはRを半径

とする円弧がバリと離れる点でバリに接線を引き，この

接線と平行部表面とがなす角によって表した。

また，摩擦圧接継手の硬さ分布の測定にはマイクロビッ

カース硬さ計（荷重3009）を用いた。

中部大学工学部紀要



長谷川正義 37

Wo．d

o
生

（a）P1・39”Pa，P。・78冊a
TOO d Wdd   一

図2 バリ止端半径R及びバリ止端角度θの定義及び測
   定方法                       （b）
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   図3 摩擦圧接継手のS－N曲線

3．実験結果及びその検討

 図3は熱間引抜材のバリ付摩擦圧接継手の疲れ試験結

果を示したものである。なお，同図中には，比較のため

バリを除去した継手及び母材の疲れ試験結果も示してあ

る。同図によれば，バリ付継手の疲れ強さはP、＝39で

P。＝78MPaの場合の疲れ限度は225MPaで，母材のそ

れ（240MPa）に比べわずかに低い値である。しかし，

P、＝51でP。＝94MPaと圧力を高くした場合の疲れ限度

（200MPa）の減少は著しく，母材のそれに比べ40MPa

低下している。これらの継手試験片の破断位置はいずれ

もバリの止端部であった。なお，これらの継手試験片の

バリを除去した場合には，いずれの圧力による試験片も

母材とほぼ同程度の疲れ限度を示し，バリを除去すれば

疲れ強さは回復することカ溜められた。

 なお，P、＝29でP。＝56MPaと圧力を低くした場合の

継手は接合面で破断している。しかし，この継手の疲れ

 （c）P1・29冊a，P。・56冊a

図4 摩擦圧接稚チ試験片の破断後の外観写真
   （熟間引抜材）

限度は215MPaで，最も圧力の高い継手の疲れ限度より

高い値が得られている。図4はこれらの継手試験片の破

断後の外観写真の一列を示す。
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    図5 摩擦圧接継手のS・N曲線

 図5は冷間引抜材の場合の疲れ試験結果を示したもの

である。バリ付継手の疲れ強さはP、＝39でP。＝78MPa

の場合で240MPa及びP1二51でP。＝94MPaの場合で

210MPaで，母材のそれ（270MPa）に比べ，それぞれ

30及び60MPaも低く，圧力の増大と共に疲れ限度は著し

（3）
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く減少することカ撤められた。なお冷間引抜材の場合に

はバリを除去しても，疲れ限度は母材のそれまで回復せ

ず，いずれの場合も母材よりも約15MPa低い値を示して

いる。

 熱間引抜材及び冷間引抜材のいずれもバリ付摩擦圧接

継手の疲れ強さはP1及びP。の増大と共に著しく減少す

ることが明らかとなった。また，熱間引抜材の場合には，

バリを除去すれば，疲れ強さは母材と同程度まで回復す

るが，冷間引抜材の場合には母材の疲れ強さまで回復し

ないことが明らかとなった。

 そこでこれらの原因を明らかにするため，バリ止端半

径R及び止端角度θを測定した。

 図6及び7は熱間引抜材を用いた場合のRおよびθを

測定した結果を示したものである。RはP。の増加と共に

ほぼ一椥こ減少し，θは逆に増大する傾向が認められた。

図8はバリ止端部のマクロ写真の一例を示す。
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図6 バリ止端半径に及ぼすアプセット圧力の影響
   （熱間引抜材）
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図7 バリ止端角度に及ぼすアプセット圧力の影響
   （熱間引抜材）
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図8 バリ止端部のマクロ写真（熱間引抜材）
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図9 摩擦圧接部の硬さ分布
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図10摩擦圧接部の硬さ分布

   図9及び10は熱間引抜材の硬さ分布をP1＝39でP。二

  78MPa及びPI＝51でP。＝94MPaの場合について示し

  たものである。いずれの場合も接合面の硬さが最も高く，

  そこから母材側に向ってほぼ一様に減少し，接合面から

  約7㎜離れた位置で母材の硬さとほぼ同程度となってい

  る。したがって熱間引抜材の場合，バリを除去した継手

  の疲れ強さは母材と同程度まで回復するが，これは摩擦

  圧接を行っても継手に軟化部が生じないためと考えられ

  る。

   一方，図11及び12に示す冷間引抜材の場合には，熱間

  引抜材の場合とその様相は著しく異なり，軟化部が観察

  された。しかもこの軟化部はP1＝39でP。＝78MPaの場

  合には接合面から約3．5㎜であったのに比べ，PI＝51で

  P。＝94MPaと圧力を増大すると軟化部は接合面から約

  2㎜の位置に移動することが観察された。なお，冷間引

  抜材の場合には，破断箇所のマクロ及び硬さ試験結果か

（4）               中部大学工学部紀要
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図11摩擦圧接部の硬さ分布
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4．結  言

 熱間及び冷間引抜車蜷岡摩擦圧接継手の疲れ強さに及ぼ

す摩擦並びにアプセット圧力の影響を調べるための諸実

験を行い，次の結論を得た。

1）熱間及び冷間引抜材のバリ付継手の疲れ強さはいず

れも摩擦及びアプセット圧力の増加と共に減少する。

2）バリ止端半径はアプセット圧力の増加と共に減少し，

止端角度は逆に増加する。したがってバリ付継手の疲れ

強さが母材に比べ低下する主原因はバリ止立締匡の応力集

中によるものと考えられる。

3）熱間引抜材の場合，いずれの条件による継手も，バ

リを除去すれば，母材のそれまで回復する。

4）しかし，冷間引抜材の疲れ強さは，バリを除去して

も母材のそれまで回復しない。

5）冷間引抜材の疲れ強さは，破断箇所の応力集中と軟

化部とが重畳した場合は著しく減少する。したがってこ

の材料の摩擦圧接条件の選定にあたっては十分な注意が

必要である。

 本研究を遂行するにあたり，終始ご懇切なるこ指導を

賜わりました中部大学生産技術開発センター長，岡村健

二郎教授に対して，深甚の謝意を表します。また疲れ試

験片の作製にあたっては，アサダ株式会社社長浅田一吉，

常務取締役滝尚弘，研究開発部第3研究開発課長小澤泰

裕及び第2研究開発課影山昭人の各氏のご協力を得た。

ここに付記して謝意を表します。

ら，バリを除去した継手の破断箇所カ軟化部と一致して

いることカ竜忍められた。したがってバリを除去しても，

疲れ強さが母材のそれまで回復しないのは，この著しい

軟化部が存在することに起因するものと考えられる。

 以上の実験結果から，バリ付熱間及び冷間引抜材によ

る摩擦圧接継手の疲れ強さがP！及びP。の増大と共に減

少するのは，P1及びP。の増大と共にバリ止端半径が戚少

すると共に止端角度が増大し，止立精匡の応力集中係数が

増加するためと考えられる12）。

 またバリ付の場合，P1＝51でP。＝94MPaの場合の疲

れ強さの減少が熱間引抜材の場合に比べ，冷間引抜材の

場合の方が著しく大きいことを示したが，これは応力集

中箇所と軟化部とが一致したことによる重畳効果に起因

するものと考えられる。

 なお，冷間引抜材による摩擦圧接継手の疲れ強さがバ

リを除去しても母材のそれまで回復しないのは，摩擦圧

接により発生した熱のために著しい軟化部が生じるため

と考えられる。したがって冷間引抜材による摩擦圧接継

手を作製する場合には，十分に摩擦圧接条件を検討する

必要があるものと思われる。

o）

（2〕

（3）

（4〕

／5）

（6〕

（7）
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（9）
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