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１ はじめに

 小型疲労試験－SUS316L（平板）の表面仕上げ効果確認疲労試験で実
施した、グラインダー仕上げ疲労試験のうち「一方向仕上げ直交方向負
荷」の疲労強度が、「エメリー仕上げ」、「一方向仕上げ平行方向負荷」
および「通常仕上げ直交方向負荷」より低下した原因について検討する。
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２ 試験結果の概要

 グラインダー仕上げにおける「一方向仕上げ直交方向負荷」、「一方向仕
上げ平行方向負荷」 とは？
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２ 試験結果の概要

 グラインダー仕上げにおける「通常仕上げ直交方向負荷」とは？
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２ 試験結果の概要

 グラインダー施工範囲と試験片加工位置の関係

軸平行方向 軸直交方向
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２ 試験結果の概要

 グラインダー仕上げ影響確認疲労試験で得られたＳ－Ｎ線図
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２ 試験結果の概要

 表面仕上げ効果係数

エメリー仕上げ試験片の疲労限度を、各表面仕上げ試験片の疲労限度

で除した比（＝σemery/ σRz)

表面仕上げ方法 ＫSf (=エメリー仕上げ／各表面仕上げ）

一方向仕上げ直交方向負荷 1.3

一方向仕上げ平行方向負荷 0.9

通常仕上げ直交方向負荷 1.0

機械加工(Rz=137μm) 0.96
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２ 試験結果の概要

 表面粗さの影響

機械加工の場合と比較してグラインダー仕上げの表面粗さは1/10
と小さい。

→グラインダー傷の表面粗さが疲労強度低下要因である可能性は

小さい。
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２ 試験結果の概要

 破断試験片の外観確認

いずれも平行部で破断。

→一方向仕上げ直交方向負荷について、破断位置は他と比較して

有意な違いはない。
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２ 試験結果の概要

 破面のマクロ観察結果

エメリー仕上げ 一方向仕上げ直交方向負荷 一方向仕上げ平行方向負荷

εa=0.20%, Nf=2.27×105 εa=0.20%, Nf=6.34×104 εa=0.20%, Nf=1.6×105

表面仕上げ方法によらず、試験片の角部付近に起点が観察され
る場合が多い。

→一方向仕上げ直交方向負荷について、他と比較して有意な違

いはない。
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 一方向仕上げ直交方向負荷試験片の浸透探傷試験結果

２ 試験結果の概要

グラインダー仕上げ表面に、浸透探傷試験で浸透指示模様が認め
られるような欠陥は発生していないことを確認。
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２ 試験結果の概要

 表面の残留応力の影響では？

試験片長手方向の残留応力

Ｂの一方向仕上げ直交方向負荷では、表面残留応力は０である。

→表面残留応力が疲労強度低下要因である可能性は小さい。
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２ 試験結果の概要

 表面の硬さの影響では？

一方向仕上げ直交方向負荷のGrinding Bについて、他と有意な差
はない。

→硬さが疲労強度低下要因である可能性は小さい。

測定断面
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３ グラインダー傷の形態の定義とグラインダー傷部の残留応力状態の推定

 グラインダー仕上げで観察された傷の形態の分類

（１）グラインダー溝： 底部の形状が比較的滑らかな溝状の傷

（２）グラインダー痕： 表面をえぐり取ったような比較的鋭い形状の傷。断続的に存在する。

グラインダー痕は、比較的鋭い形状をしており、疲労強度に影響
を与える可能性が考えられる。
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３ グラインダー傷の形態の定義とグラインダー傷部の残留応力状態の推定

（３）かぶり： 既存のグラインダー溝やグラインダー痕の上にかぶさるような形態

開口幅が小さくひび状に見える部位が存在するが、板厚方向で
はなく、板厚平行方向に存在する。

→ひび状に見える部位は疲労寿命に与える影響は小さいと考え

られる。



Copyright ©2017 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 1616

３ グラインダー傷の形態の定義とグラインダー傷部の残留応力状態の推定

(a) グラインダー溝下部に構成された２層のかぶり

(b) グラインダー溝を覆い隠すようなかぶり (c) グラインダー溝底部に構成されたかぶり
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３ グラインダー傷の形態の定義とグラインダー傷部の残留応力状態の推定

かぶりと平行方向の表面の残留応力は約400MPaとなっている。

一方、かぶりと直交方向は、ほぼ０MPaである

 かぶり部の表面の残留応力状態の推定

(a) 試験片長手方向



Copyright ©2017 The Japan Welding Engineering Society, All Right Reserved. 1818

３ グラインダー傷の形態の定義とグラインダー傷部の残留応力状態の推定

かぶりと平行方向の表面の残留応力は約500MPaとなっている。

一方、かぶりと直交方向は、ほぼ０MPaである

 かぶり部の表面の残留応力状態の推定

(b) 試験片長手直交方向
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３ グラインダー傷の形態の定義とグラインダー傷部の残留応力状態の推定

試験片の表面下数十μｍでは、かぶりに直交方向(B)の残留応力は

約300MPaの引張残留応力となっている。

 かぶり部の直下の残留応力状態の推定

(a) 試験片長手方向
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(b) 試験片長手直交方向

３ グラインダー傷の形態の定義とグラインダー傷部の残留応力状態の推定

試験片の表面下数十μｍでは、かぶりに直交方向(A)の残留応力は

約200MPaの引張残留応力となっている。

 かぶり部の直下の残留応力状態の推定
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３ グラインダー傷の形態の定義とグラインダー傷部の残留応力状態の推定

Ｂの「一方向仕上げ直交方向負荷」の試験片の表面下数十μｍでは、

かぶりに直交方向の残留応力は300MPa程度の引張残留応力となって
おり、かぶり直下（グラインダー溝やグラインダー痕底部近傍）の残
留応力と考えられる。

→疲労強度を低下させる可能性がある。

 かぶり部の直下の残留応力状態の推定
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 一方向仕上げ直交方向負荷の場合の起点付近の破面観察結果

深さ11μｍのグラインダー
痕の底部が起点。

起点付近のグラインダー痕の長さは1mm
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 一方向仕上げ直交方向負荷の場合の主き裂以外のき裂の表面観察結果

グラインダー痕の端部からき裂が進展した部位や、グラインダー
痕の間をき裂が連通したと考えられる部位が複数確認された。
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 一方向仕上げ直交方向負荷の場合の主き裂以外のき裂の断面観察結果

グラインダー痕の底部にき裂が発生し、近接するグラインダー痕の間を
き裂が連通している。

→グラインダー痕の底部の引張残留応力の影響で、き裂が発生・進展し

やすくなっている。
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 一方向仕上げ平行方向負荷の場合の起点付近の破面観察結果

破面に観察され
たグラインダー
痕の長さ10μm。

グラインダー痕
は負荷と平行方
向のため短い。

→直交方向負荷
と比べて疲労強
度が低下しなか
った。
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 グラインダ傷の形状観察結果

疲労試験前のグラインダ傷を１１２個抽出してその形状を観察
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 一方向仕上げ直交方向負荷の場合の起点付近の傷形状観察結果

一方向仕上げ直交負荷でき裂起点部に存在した傷は、特に、鋭い傷(a/Wが大きい)であった。
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 ＦＥＭ解析によるグラインダ傷の底部のひずみ評価

以下の表面粗さ測定結果を参考に、傷の形状のモデル化を実施。

②グラインダー傷モデル１、モデル２①機械加工モデル

2

グラインダー傷モデル１ → 深さは浅いが、先端曲率半径が小さい

グラインダー傷モデル２ → 深さは深いが、先端曲率半径が大きい
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 ＦＥＭ解析によるグラインダ傷の底部のひずみ評価

①機械加工モデル ②グラインダー傷モデル１ ③グラインダー傷モデル２

先端の曲率半径325μm
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 ＦＥＭ解析による解析結果

グラインダー傷モデル１

→ 深さは浅いが、先端曲率半径

が小さい

グラインダー傷モデル２

→ 深さは深いが、先端曲率半径

が大きい

①機械加工モデル ②グラインダー傷モデル１

③グラインダー傷モデル２
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 ＦＥＭ解析によるグラインダ傷の底部のひずみ評価

切欠き底表面の局所ひずみ[%]
切欠き底表面の局所ひずみ
／公称部のひずみ

機械加工モデル ０．９７ ４．９

傷モデル１ １．２４ ６．２

傷モデル２ ０．６６ ３．３

次に疲労き裂発生には最大値ではなく、数結晶粒程度の領域での平均値が支配的となると考えた。

局所ひずみ評価による直交方向負荷による疲労強度低下の説明は難しい。

表面から100μm範囲の平
均的なひずみ[%]

表面から100μm範囲（※）の平
均ひずみ／公称部のひずみ

機械加工モデル ０．８２ ４．１

傷モデル１ ０．２８ １．４

傷モデル２ ０．３４ １．７

公称部のひずみ０．２％時
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 グラインダー仕上げに伴う表面加工層の影響評価

エメリー仕上げおよびグラインダー仕上げについてＥＢＳＤで表面加
工層の状態を測定。測定領域は400μm×200μm。

グラインダー仕上げについては、グラインダー傷平行方向および直交
方向の２方向断面を評価した。

エメリー仕上げ グラインダー傷
（平行方向断面）

グラインダー傷
（直交方向断面）
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 回折強度パラメーターＩＱ（Image Quality)による評価

エメリー仕上げ グラインダー傷
（平行方向断面）

グラインダー傷
（直交方向断面） IQは回折パタンの明瞭さを表すパラ

メータで、転位密度や表面状態に関
係するパラメータ。

表面直下部の暗い領域は、表面加工
により形成された結晶性の低い微細
結晶層と推定される。
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 局所方位差パラメータ（ＧＲＯＤ）による評価

エメリー仕上げ グラインダー傷
（平行方向断面）

グラインダー傷
（直交方向断面）

ＧＲＯＤは、塑性ひずみと良い相関性を持つパラメーターであり高
い領域は表面加工層に対応する領域。

グラインダー仕上げの表面加工層は、傷に対して平行方向断面およ
び直交方向断面で約50μｍで同等である。

→ 一方向仕上げ直交方向負荷の疲労強度が低い原因は表面加工層

の影響ではない。
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 グラインダー仕上げ方法の影響評価

一方向仕上げ（傷方向が一方向）と通常仕上げ（傷方向が任意）の試験片
の傷の形態比較

両者の仕上げ方法について基本的なグラインダー傷の形態に有意
な違いはない。
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 グラインダー仕上げ方法の影響評価

グラインダー傷の深さの分布

・深さは一方向傷のほうが任意方向傷より深くなっている。

・深さ／幅の比率は、両者に有意な差はない。

グラインダー傷の深さ/幅の分布
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4,5 グラインダー仕上げの疲労強度に関する検討

 グラインダー仕上げ方法の影響評価

一方向仕上げ直交負荷でき裂起点部に存在した傷は、特に鋭い傷

(深さ/幅が大きい)であった。
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６ 一方向仕上げ直交方向負荷の疲労強度が低下した推定原因

1. グラインダー仕上げでは、グラインダー溝、グラインダー痕およびかぶりの傷形態が
ある。

2. グラインダー溝の底部形状は比較的滑らかであり、疲労寿命に与える影響は小さい。

3. グラインダー痕は比較的鋭い形状で、深さは高々10μm程度と浅いものの、
100μmから1mm程度の長さを有する場合もあり、疲労き裂が発生・進展しやすい形
態である。

4. かぶりで発生する開口幅が小さくひび状に見える部位は、負荷と平行方向に存在す
るため、疲労寿命に与える影響は小さい。

5. グラインダー溝やグラインダー痕の底部の残留応力は、引張残留応力である可能
性が高い。かぶりで、それらの表面が覆われることで、残留応力を過小評価する可
能性がある。

6. グラインダーによる一方向仕上げは、通常仕上げに比べ、比較的鋭いグラインダー
痕が発生しやすく、疲労強度を低下させる方向に作用したと考えられる。

以上より、一方向仕上げ直交方向負荷の疲労強度が低い原因は、グライ
ンダー傷を一方向に揃えるような特別な仕上げ要領を適用したことで、
比較的鋭いグラインダー痕が生成し、疲労き裂が発生・進展しやすくな
った。
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７ まとめ

グラインダー仕上げの影響確認試験結果および種々の検討結果
から、グラインダー仕上げ要領の違いで疲労限度が変化する可能性
が示唆された。

通常のグラインダー仕上げと異なる仕上げ方法を採用する場合は、
グラインダー仕上げ要領の制定や、グラインダー仕上げ部の疲労設
計に注意を要する。


