
岡山理科大学紀要第38号Appl65-172(2002）

純アルミニウム材の弓l張試験ならびにクリープ試験による

レビンダー効果の有無

金枝敏明・野口浩二＊

岡山理科大学工学部機械システムエ学科

鱗森合精機株式会社

（2002年１１月１日受理）

1．緒言

固体表面の雰囲気が，それ自体の機械的性質に大き

く影響を及ぼす現象の代表的なものにレビンダー効果

がある．レビンダー効果とは,後述するように引張試験

や疲労試験等の材料試験で，試料表面に有機極性物質

を塗布すると機械的性質が低下するもの’）である．こ

の現象は発見以来，材料学研究者のみならずその他の

分野の研究者にも注目されている．特に機械加工やト

ライボロジーの分野では，切削油剤や潤滑剤の影響を

レビンダー効果として説明するケースが一部で見受け

られる．前者の代表的な例に，切削加工で切削油剤を

前加工面に極少量塗布するだけで被削性が向上する現

象をレビンダー効果と解釈している場合がある．ちな

みに著者はこの現象がレビンダー効果でなく，塗布

効果であることを示し2)，その機構をすでに明かにし

ている．３）

一方，材料試験のレビンダー効果も一部の研究者の

追実験でその発現が認められない等，効果の存在すら

疑問視する傾向があるのも事実である．さらに，これ

とは逆に試料表面に塗布することにより材料強度が上

昇する効果，ロスコー効果もレピンダーの実験とほぼ

同時期に雑誌「Nature」に発表されているの.それでは

一般によく知られているレビンダー効果は存在しない

のか？という疑問も湧くまた，レピンダー効果その

ものの存在はよく知られているものの，その事実が明

かとなった実験の詳しい状況などを正確に把握してい

る研究者が少ないのも事実である．

そこで，まず後者の疑問に対しての回答を見つける

ために，レビンダー効果について発見の状況などを文

献で詳しく調査した．これは元々レビンダー博士がロ

シア人のため，彼の文献の一部が雑誌「Zcitschriftfur

Physik」，「Nature」などに記載されているものの

（確かに一部は英訳されているが）ロシア語の文献が

多いこと，最初に西側諸国に発表された文献')（ドイツ

語で記述)の発表が1931年と古いこと，などが影響し，

文献が入手困難なこと，また現象そのものが大変興味

深く，そのユニークさが評判を呼び，結果のみが一人

歩きした形跡があることなどによる．そこで，その発

生条件を文献で充分に把握するとともに通常の延性

金属材料でレビンダー効果が存在するかどうかを調査

するため，それらを使って引張試験ならびにクリープ

試験を実施したので，ここに報告する．なお，ここで

通常の延性金属材料として，切削実験でレビンダー効

果と誤解されやすい塗布効果が顕著に出現する多結晶

の純アルミニウム材2)を選択した．

２レビンダー効果

レビンダー博士は，1931年「有機極性物質を含む溶

液中で材料試験を行うと材料表面が雰囲気の影響を受

け，降伏応力，加工硬化速度，クリープ速度等の機械

的性質が低下する」現象を雑誌「Zcitschriftfur

Physik」で発表した')．彼はその後も多くの実験を実
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るために特殊な切削実験法を考案し，その原因に油剤

が毛細管現象によりせん断面に到達し，材料を脆化さ

せる機構を提案した7）．

一方，国内でも榊田らがこの現象に着目し，本格的

な究明に乗り出し，各種切削条件でのレビンダー効果

の存在を調査した．その結果レビンダー効果と同様な

現象を見い出したものの，切削過程での被削性改善現

象は，レビンダー効果とはまったく異なるもの，すな

わち材料自身の強度低下ではない8)，と著者らと同じ

結論に達した．
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３試験装置および方法

3.1引張試験

被塗布効果の被削材である板厚3ｍｍの市販の純アル

ミニウム材A1050-H24を用いて，引張試験を行った．試

験片の形状はJIS５号試験片の規格に則り，ＮＣフライス

盤で作成した．試験片の表面はラッピングならびにポ

リシングが施され，最大粗さ尺y＝1.ｑｕｍ以下に抑え

た．

実験時の試験片は，塗布効果の大小に影響する加工

変質層の厚いものと薄いものに対応させて2)機械加工

後，焼鈍を施したものと施さないものとを用意し，そ

れぞれ焼鈍材と硬化材とした．焼鈍は400℃，２時間加

熱後，炉中冷却する．各々のビッカース硬度は測定の

結果31.8,38.1となった．

試験機にはインストロン社製1185形を用いた.最大

荷重10kN，最小荷重0.1Ｎまで幅広いレンジで荷重測定

が可能である．

塗布剤は塗布効果実験で効果が大きく現れ，かつ塗

布効果切削実験と対応させるためにオレイン酸および

JIS２種極圧油を選択し，切削実験と同様に紙製の産業

用ワイパーで試験片表面に薄く塗布する．

試験は，クロスヘッドの移動速度2.0mm/minで実施し

た．

StrainE

Figp2Surfaceadditiveeffcctsintensiletest6）

施するが，上記の結果を端的に表している実験方法な

らびに結果を図１ならびに図２５)で説明する．すなわ

ち，図１に示す実験装置を用いてS､，Ｐｂ，Ｚｎ,Ａ】など

の純金属単結晶の線材に界面極性物質を吸着させ，引

張速度が一定になるように引張応力を加えた．この際

試験片の線材は溶液槽に浸かっておりここに有機極

性物質などを注入している．そして図２で表されるよ

うな結果を得ている．本来なら図中の(a)のような応力

一ひずみ曲線となるが，有機極性物質により同図(b)の

ような曲線になり，その結果上記の値が低下すること

を見い出したのである．同図にロスコー効果の概念を

表す曲線も記した．レピンダー効果については，特に

単結晶金属について研究が数多く報告されている．し

かしこの効果を否定する論文もかなりあり，それらは

多結晶金属の場合に集中している，)とされている．

また，レピンダー博士は機械加工でこのような現象

が生じているのではないかと予想して，ドリルによる

穴開け実験を実施し6)，その効果の存在を確かめた．

すなわちの＝４．５ｍｍのドリルによるＣｕ,Ａ１,ジュラル

ミン，快削鋼の加工実験で，常に空気，ワセリン，灯

油，オレイン酸等の有機極性物質などの潤滑剤を供給

しながら一定の荷重下でのドリルの送り速度（結局能

率）を測定し，それでもってレピンダー効果の出現を

判断した．しかし，この方法では，ドリル切削実験で

の切削油剤の潤滑能力を求めているのに過ぎないこと

になる．

これが，機械加工の分野の研究者に広まり，

Ｍ・CShawといった著名な研究者もこの効果について研

究するに到った．UsuiやShaw'らは，レビンダー効果

が切削でも生じているとし，そのメカニズムを究明す

3.2クリープ試験

3.2.1クリープ試験機

試験に使用した装置は，図３に示す東伸工業㈱製の

クリープ試験装置である．本試験装置の機構は，てこ

の原理を使用したものであり，重り⑫を重り受け皿に

載せると，試験片③に荷重が負荷される仕組になって

いる．その最大負荷荷重容量は２×１０４Ｎである．レ

バー比は１：１０であり，したがって使用する重りの１０

倍の荷重が，試験片に負荷される．その荷重精度は±

0.5％である．

試験片③は，上部プルロッド⑥と下部プルロッド⑦

の間に取り付けられ，なおかつ溶液槽②の中に入るよ

うに設置される．溶液槽内には，今回使用するオレイ
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ン酸等の液体を入れることにより，様々な雰囲気での

実験が可能である．さらに溶液槽の中には，付属品の

ヒータが温度制御装置（理科工業㈱製:REX-C72）を介

して取り付けられており，それにより溶液槽内の温度

を２０～400℃の範囲で制御できる．しかし，溶液槽は

ガラス製で，その耐熱最高温度が200℃であるため，実

際に可能な制御範囲は20～200℃となる．また，あく

までヒータによる温度制御であるので，室温よりは低

くできない．

実験中の試験片の変位測定は，高感度（500×１０６／

m､)のカンチレバー型ひずみゲージ変換方式変位計④

を用いて行う．測定した変位は，変位一時間線図とし

てチャートレコーダに出力される．しかし，試験装置

ならびに試験片は,日中の温度変化にともなった膨張，

収縮をし,本質的な変位以外の値が測定される数値に

含まれる．したがって，試験片自体の変位を試験中に

測定することは，実際には困難である．これは，変位

計が上部プルロッドの上方に取り付けられているとい

う試験装置の構造上の問題に起因するが,後述するよ

うに試験機の温度変化による膨張ならびに収縮を測定

し，それらを勘案したこと，ならびに同じ試験装置を

２台使用し,比較実験を実施することでそのような試

験上の問題を極力取り除くようにした．また，試験

データの信頼性を得るために,試験後の試験片のひず

みを算出し，それについても検討する．

322クリープ試験片

試験片の材質は,引張試験ならびに塗布効果切削実

験で使用したものと同一の純アルミニウム材Ａ１050‐

▽▽(▽▽▽）
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TablelCreeptestconditions

Specimcn

AppliedstressOaMPa
Environment

TemperatureO℃
Ｔｉｍｃｔｈｒ

PｕｒｃＡｌＡ１０５０－Ｏ

４０

Oleicacid，Distilledwater

４０

Ａｉｒ

Ｎｏｃｏｎｔｒｏｌ

1６８

Table2Tensiletestresults

Ⅱ已皿じ【

凸ＴＤｎＩｎｅｒ

H24である．直径の＝15ｍｍの丸棒を使用する．これを

図４に示す形状に切削加工する．引張試験片の保持部

分だけクリープ試験機に合うように変更したものと考

えればよい．加工後の試験片には，400℃，２時間のひ

ずみ取り焼鈍を実施する．すなわち，試験片切り出し

時ならびに加工時の加工硬化の影響と，塗布効果切削

実験では切削予定領域の加工硬化度が低いほど，塗布

硬化が大きく現れるということを考慮に入れた．

3.2.3雰囲気

試験中の雰囲気は，オレイン酸，蒸留水および大気

の３種類である．レビンダーらが行った実験‘)では，

0.2％オレイン酸ワセリン溶液中でレピンダー効果が最

も大きく，材料の機械的性質が低下するとしているが，

今回の実験では塗布効果切削実験との関連性を持たせ

るために，オレイン酸のみを使用する．蒸留水を用い

るのは，オレイン酸との比較実験を行う際の両雰囲気

の温度を制御し，日中の温度変化にともなう試験機な

らびに試験片の膨張ならびに収縮量をオレイン酸の

場合と合わすためである．なお，蒸留水の化学的な影

響はほとんどないと考えている．

3.2.4クリープ試験方法

試験片を上部プルロッドと下部プルロッドとの間に

取り付け，溶液槽内に入れる．溶液槽内に所定の溶液

を注入し，試験中は温度が40℃一定になるように制御

する．また，試験片に負荷応力値クａ＝４０MPaを衝撃を

加えないように，二つの試験機同時に負荷する．この

応力値は，第一に，一般にA1050の焼鈍材の0.2％耐力

が，19.6MPa以上であり，今回予備的に引張試験を実施

し，同様な結果が得られたことや，第二に，逆に40ＭＰａ

以上の負荷応力では，試験片が大きく塑性変形してし

まうおそれがあり，レビンダー効果の存在の判断がで

きない可能性があるためである．そして数回の予備実

験を行った結果，今回使用した試験片の塑性域の応力

として上記の値を採用した．また試験時間は168時間

（１週間）とする．表１に試験条件をまとめて示す．

PｒＯＯｔＳｔｒｅＳＳｒＴＣ

４－t

6９－６６

4．試験結果および考察

4.1引張試験

表２に，引張試験の結果を示す．焼鈍材の場合，塗

布した試験片では耐力，破断ひずみ，ヤング率ともに

塗布しない通常の試験片と値が若干異なり，いずれも

延性が増したような傾向となるが破断強さはまったく

同一の値になっている．

一方硬化材の場合も，焼鈍材のような傾向も見られ

るが，塗布の影響がより少ない結果となっている．こ

れらの結果には，塗布効果切削に見られるような塗布

剤の大幅な影響は認め難く，塗布材の影響がほとんど

ないと見てよい結果になっている．

4.2クリープ試験

4.2.1試験機に及ぼす室温変化の影響

試験装置ならびに試験片には，日中の温度変化にと

もなう膨張，収縮が生じ，これを変位計が試験片の変

位として検出する．そこで，２台の試験機を使う比較

試験で，そのような影響が，各々の試験装置にどの程

度発生するか調べる必要があり，以下の実験を実施し

た．A1O5Oの焼鈍材を試験片と同様にプルロッドに取り

付け，溶液槽には溶液を入れずに大気のみとし，弾性

域内の応力である4.9MPaを負荷する．要するに試験片

を試験装置の膨張，収縮を測定をするための一種の治
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具とした．

図５に，２台の試験機の変位計で検出された膨張なら

びに収縮を示す．測定時間は100時間である．図中には

室温の変化も合わせて表示する．室温の上下に追随して

試験機１，２が変位しており，両者間で何ら位相の差な

ども見られない．また試験機１，２の変位計で読み取ら

れた値の差も図中に示すように開始当初には若干の差が

あるものの，それ以後はほぼない状態となっている．実

験開始当初の20Iumの差は以下の理由によると思われ

る．今回使用した実験装置は，構造が単純ではあるが，

ジョイント部分が多く，実験開始時に荷重が負荷される

と，そのジョイント部分の遊びが消滅し，変位計があた

かも試験片が伸びたように検出してしまう．その量は，

すべての機械で同一とは考え難い．つまり今回の結果

'よ，セッティング時の微妙な差によって生じたと思わ

れる．したがって，室温変化に対する試験機の変位は

ほぼ同じと考えてよいように患われる．

4.2.2オレイン酸中と蒸留水中での比較試験

図６にオレイン酸中と蒸留水中で同時に行った試験

の結果を示す．図の２曲線が開始直後にＯから急増し

ているのは，それまで無負荷で伸びがなかったものが

荷重を負荷したことにより伸びが検出されたためであ

る．蒸留水中の場合，オレイン酸中のものに比べ６０

～１００αｍ大きくなっている．しかし，両者の変化

率，すなわち曲線の傾きにはほとんど差がない．ま

た，試験後測定したひずみは，オレイン酸中では4.5

％，蒸留水中では4.8％となったものの雰囲気の違い

が材料の機械的性質に影響を及ぼし，その結果差が現
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図８での変位の差は，図６のオレイン酸中と蒸留水中

との比較試験でもほぼ同様の差違が見られることか

ら，間接的ではあるが，オレイン酸中ならびに蒸留水

中での純アルミニウムのクリープ挙動には，差が生じ

なかったことを示していることになる．

4.2.4オレイン酸中と大気中との比較試験

図９に試験装置１で大気中，試験装置２でオレイン

酸中での比較試験を実施した結果を示す．大気の温度

はこの装置では制御できないので，オレイン酸も温度

制御なしで実施した．その結果，両者間での結果に大

きな差異はなく，試験後のひずみも2.4,2.1％となり，

有機極性物質の明確な影響は認められないことがわ

かった．

4.2.5オレイン酸添加試験

図10は，試験開始から10o時間までは大気中で試験を

行い，その後オレイン酸を溶液槽に注入し，雰囲気を

試験途中で変化させた結果である．温度制御は実施し

ていない．図からわかるように変位の変化率はオレイン

酸注入前後ともほぼ同じである．Harperら，)はこの種の

実験を亜鉛単結晶の酸化材を用いて行っており，それに

よれば0.2％オレイン酸パラフィン溶液を注入すること

で，大気中に比べ，ひずみ速度が約２倍という結果を

得ている．

以上の一連の結果は，一般に市販されている多結晶

の純アルミニウム材を試料として通常の引張試験なら

びにクリープ試験した場合，その試験片表面の雰囲気

によって機械的性質が低下するような現象，いわゆる

レピンダー効果が現われないということになる．

０２０４０６０８０１００１２０１４０１６０l８０
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５結論

FiglOCrecptestbehaviourofpure
aluminuminairandoleiicacid 切削実験で塗布効果が得られた試料の純アルミニウ

ム材を用いて，通常の引張試験ならびにクリープ試験

を行い，レピンダー効果の存在を調査した．その結

果，以下のことが明かとなった．

（１）引張試験では，焼鈍材ならびに加工硬化材と

も表面に塗布したオレイン酸の耐力，破断ひずみ

への影響はほとんど認められない．

（２）クリープ試験を，空気中，オレイン酸中，蒸留

水中で行った結果，試験片の周囲の雰囲気がク

リープ試験に明確な影響を与えるような結果は得

られなかった．

（３）(1)，(2)の結果から，一般の純アルミニウム材

では，レピンダー効果の出現を認めにくい．

最後に実験実施時に岡山理科大学工学部機械工学料

金枝研究室に在籍し，協力された当時の学部学生桜木

要，餅一樹両氏に深く感謝します．

われたとは考えにくい．もしレビンダー効果が現われ

たのであれば，有機極性物質であるオレイン酸中の方

が，変位は大きくなると考えられる．しかし，全体的

な変位が蒸留水中のほうが大きくなっているのは，

個々の試験機の差によるものと考えられる．

4.2.3オレイン酸中ならびに蒸留水中での試験

前項での見解の信頼性を得るために，両方の試験機

にオレイン酸，蒸留水を入れ試験した結果を図７，８

に示す．同じ雰囲気にもかかわらず試験装置１の変位

のほうが，試験装置２のそれよりも約６０ノリ、大きいの

に対し，逆に蒸留水中では試験装置２のほうが同程度

大きくなっており，同一の雰囲気でも２試験装置間で

は変位に差が生じ，さらに試験装置によって変位が入

れ替わっているのがわかる．したがって図７ならびに
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TensileandcreeptestswereconductedinordertoexanneappeamnceofRebindereflectusingcommercial
purealummumTheexpenmentalresultsrevealedthatnoobviouseffectsofsulfklceadditivessuchasoleicacid，
distilledwateronmechanicalpropertiesofthespecimenwererecognizedTheseresultsindicatedthatRebinder
effectcouldnotbefbundmthecommepcialpurealummumspecimens
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