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第 1章 序 章 
 
1-1 背 景 
 
 私たちが使っている携帯電話の充電部などのコネクタを見ると，非常に微小

な構造をしているのがわかる．このような部品は，金属の型にプラスチックを

高圧で流し込むプラスチック射出成形によって作られている．  
 小型プラスチック部品の量産において，第 2 章で紹介する「コアピン」を使
用することは欠かせないことである．しかし，コアピンの使用においてさまざ

まな問題が発生しているのも事実である．その問題とは，射出成形中にコアピ

ンが変形・破損してしまうことである．しかし，コアピンを製作する企業は，

コネクタ製品を生産する企業から完成品の形状および寸法を注文されて仕事を

している．つまり，コアピンの設計をする企業は，コアピンを顧客の要求通り

の形状・寸法に仕上げなければならず，コアピンの強度を優先して決めること

が許されない．コアピンはもともと強度的に無理のある形状をした製品である

と言える． 
ただでさえ小さな形状をしたコアピンであるが，製品の小型・高性能化が進

むにつれて，コアピンにはさらに微小な形状が求められている．さらに、プラ

スチック射出成形中，高圧で流れ込んでくるプラスチックはコアピンに曲げ荷

重を与える．プラスチック射出成形は製品を大量生産するための技術であるか

ら，1つの金型で成形は何度も行われ，コアピンには繰返し応力が作用する．数
あるコアピンの破損原因の中で最も問題となっているのは，この繰返し応力に

よる疲労破壊である 1）．  
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疲労破壊とは，「物体の一部（応力集中部）が繰返し応力を受け続けたときに

物体の最も脆弱な部位から原子レベルで微細なき裂が発生し，さらに繰返し応

力を受け続けることでき裂が成長し，最終的に破壊する」という長時間にわた

る破壊現象である．疲労破壊については工業界でかねてから問題とされていた

事だが，未だ詳しく解明されていない分野である 2）．一般的な破壊現象において，

90％以上が繰返し加重による疲労破壊であり，残りの 10％が落下による破損や
不注意による破損とされている．すなわち，この疲労破壊を防止することがで

きれば，破壊は皆無になると言っても過言ではない 3）．  
コアピンの疲労破壊の原因は，材料内に含まれる介在物や微小欠陥，加工時

の表面傷を起点とするものとされているが，コアピンのような微小部品の疲労

強度特性や破壊機構はもとより，それを調査・評価する確かな方法はやはり確

立されていないのが現状である．大規模な製造ラインにおける部品の破損は企

業として重大な損害となるため，より疲労に強い材料の開発や，疲労強度の評

価方法の模索が叫ばれているのである．しかし現在，世の中に存在する疲労試

験機は，コアピンの大きさに比べはるかに大きい物体（試験片）を対象とした

ものであり，コアピンのような極小部品の疲労強度を調べるにはあまりに不適

と言わざるを得ない． 
では，なぜ出回っている疲労試験機サイズの試験片から得られる疲労試験の

結果を，そのままコアピンの設計に当てはめないのだろうか．それは，材料の

疲労強度は試験片の大きさによって異なってくるためである．一般に，大型試

験片と小型試験片に繰返し曲げ荷重による疲労試験を行った場合，同じ応力を

与えた場合では大型試験片のほうが早く破断するとされている．その理由は，

試験片の表面に存在する欠陥の数が影響しているからである． 
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疲労破壊は物体の最も脆弱な部分から発生することは述べた．物体の最も脆

弱な部分とは最大応力部ではなく，その近辺で試験片表面に複数存在している

欠陥である．異なる大きさの試験片において，表面に存在する欠陥の数は，当

然表面積の広い試験片のほうが多くなる．小型試験片表面の欠陥数は大型のも

のよりも絶対的に少なくなるため，同応力下では小型試験片の疲労強度のほう

が高くなるのである．  
このように，試験片のサイズで試験結果に差が出ることを寸法効果と言う 4）．

つまり，コアピンのような微小部品の疲労強度を調べるには，コアピンそのも

ののサイズの試験片による疲労試験を行わなければならず，そうしなければコ

アピンの設計に必要な疲労強度のデータは得られないのである．しかし前述の

通り，コアピンの実物相当サイズの試験片を扱える疲労試験機は存在しておら

ず，どのようにその疲労強度を位置付けすればよいのかはまだわかっていない

のである． 
 
 

1-2 研究の目的 
 
以上の背景の通り，コアピンのような微小部品の疲労特性はまだ明らかにな

っていない．よって本研究では，試作型の小型疲労試験機 5）を用いてコアピン

に見立てて作成した試験片に繰返し曲げ疲労試験を行い，その疲労強度特性を

評価し，そこからコアピンの疲労寿命を延ばす方法・要因を見出し，これを報

告することを目的とする． 
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第 2章  金型のコアピンについて 
 

1-1で述べた通り，近年携帯電話や PC等の小型薄型化・高機能化は目覚しく
進んでいる．携帯電話や PCが小型になると言うことは，それに使われている部
品も同時に小型化しているということである．その中でもコネクタは低背・狭

ピッチ化が求められている． 
そのコネクタを製作する金型のコアを分割構造にした場合の分割パーツをコ

アピンと呼称している．コアピンはメインコアに組み込まれ，成形品の形状（コ

ネクタの穴部）を作る役割をする．むしろ，コアピンはコネクタを作るパーツ

と考えて良いだろう．また，実際に企業で製作されたコアピンを図 1に示す． 
現在コアピンは間隔 0.3～0.5mm ピッチのコネクタ製作用を主として作られ

ているが，前述の通りさらに細かい間隔を必要とされている．図 2 はコアピン
先端の拡大写真である．写真より，コアピンがいかに微小な形状を持っている

かが理解できるだろう 1）．  
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図 1 コアピン（山形精研株式会社提供） 
 
 

 

 
図 2 コアピン先端部拡大写真（0.1mmピッチ 溝巾 0.07mm） 

 
 
 
 
 

0.1mm 
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第 3章  試験片 
 
3-1 化学成分 
 
本研究で使用する試験片の材質は，ダイス鋼 JIS・SKD12 と SKD61 をベー
スとした改良材である．（コアピン専用鋼 IMO－8：山形精研株式会社製） 
 以下の表 1に SKD12及び SKD61の化学成分を示す． 
 

表 1 SKD12及び SKD61の化学成分 
 

  Cr Mo V Si C Mn P S 

4.80  0.90  0.15  0.10  0.95  0.40  0.030  0.030  

～ ～ ～ ～ ～ ～ 以下 以下 SKD12 

5.50  1.20  0.35  0.40  1.05  0.80      

4.80  1.00  0.80  0.80  0.35  0.25  0.030  0.020  

～ ～ ～ ～ ～ ～ 以下 以下 SKD61 

5.50  1.50  1.15  1.20  0.42  0.50      
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3-2 熱処理 
 
 熱処理は，焼入れの後に焼戻しを 3 回行い，更に残留オーステナイトと焼戻
しマルテンサイトの安定化処理を行った．この熱処理は，山形精研株式会社で

行なった．その方法を図 3に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 材料の熱処理 
 
 
3-3 機械的特性 
 
 熱処理を施した材料の機械的性質は以下の通り． 
 
  硬さ  ： 60° 1 HRC 
  破壊靭性値 ： 25.1MPa・m1/2 

  ヤング率 ： 210GPa 
 
 
 

温
度
 

時間 

 

焼き戻し 

550℃ 1hｒ×3回

焼き入れ 

1050℃ 15min 
オーステナイトと 
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3-4 形 状 
 
試験片の形状及び寸法を図 4 に示す．試験片は，疲労試験機に取り付ける厚
さ 0.8mmの固定部と，厚さ 0.2mmの実際に繰返し曲げ加重を受ける応力負荷
部がある．そして段付部切欠半径は 0.3mmである． 
 また，試験片の加工は放電加工ではなく，すべて研削で行われる．これは，

放電加工時に，製品表面に細かい傷が発生するからである．研削に使用した砥

石は，チロリット社の CBN砥石（97A120JV）であり，研削液を使用しない乾
式研磨法で試験片を製作した．ちなみに試験片製作時，試験片長手方向が材料

の圧延方向になるよう切り出し，研削は圧延方向と直角の方向に行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 試験片形状及び寸法 
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第 4章 改良型ダイス鋼小型試験片の

繰返し曲げ疲労試験 
 
4-1 緒 言 
 
材料の疲労寿命は与えられる繰返し荷重による応力振幅の大きさに依存して

いる．材料の疲労強度を知るためには，各応力振幅での試験片の疲労寿命を調

査しなければならない．さらに材料の疲労強度を定めるにあたり，何か基準と

なる繰返し数を満たす応力振幅（時間強度）が必要である． 
本実験では，どれくらいの応力振幅（繰返し荷重）を与えたとき，試験片が

何回の繰返し数で破断するのかを，各応力振幅で疲労試験を行い調査すること

を目的とする．また，本研究では実用上の観点から繰返し数 106回を実験の打ち

切り回数とし，この繰返し数 106回満たす応力振幅（時間強度）を見出すことも

一つの目的である． 
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4-2 実験方法 
 
4-2-1 疲労試験機 
 
図 5-1，5-2に本研究で使用した小型疲労試験機の概観を示した．図 5-1は小
型疲労試験機を真上から見たもので，図 5-2 はこれを側面から見た図である．
また，図 5-2には試験片取り付け部の拡大図もあわせて示している． 
 この小型疲労試験機は，モータの回転運動をクランク機構によって往復運動

に変換するものである．これによりスリット状の応力負荷板を往復させること

で試験片に繰返し曲げ荷重を与える構造である．また，試験片固定板は往復運

動の直角方向にスライドさせることができ，これにより試験片に与える応力振

幅の大きさを変化させることができる．ちなみに，試験片固定板の移動距離は

取り付けられているマイクロメータで計測する．繰返し数のカウントは，非接

触式センサで数えられ，カウンタに表示される．試験片が破断すると，自動停

止装置によって自動的にモータが停止し，試験が終了する仕組みになっている． 
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図 5-1 小型疲労試験機 

 

  
図 5-1 小型疲労試験機の側面図及び拡大図 
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4-2-2 試験条件 
 
 負荷条件は，完全両振り（応力比 R＝－1）で，繰返し速度 6Hz，変位 3.04mm
の一定である．本研究では実用上の観点から繰返し数 106回を実験の打ち切り回

数とした． 
 応力振幅は片持ちはりの曲げの式 7）に基づき，式 1 より求められる．本実験
では E，h，δは一定値であるため，負荷の位置（＝試験片長さ）Lを変えるこ
とにより，応力振幅σを変化させた．また，図 6 は試験片に負荷のかかる様子
を模式的に表したものである．図 6 において，A に示す箇所に応力が集中し，
ほとんどの試験片はここで破断した． 
 

22
3

L
Ehds =   ・・・式 1 

 
σ ：応力振幅 [MPa] 
E ：ヤング率 [GPa] 
h ：試験片幅 [mm] 
δ ：たわみ量（振幅×1/2）[mm] 
L ：負荷の位置 [mm] 

 

 
図 6 繰返し曲げ疲労試験模式図 
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4-3 結果及び考察 
 
本実験では応力振幅を変化させ，さまざまな値の応力振幅で試験片に対し疲

労試験を行った．本実験で得られた結果を図 7の疲労強度特性曲線に示す． 
疲労強度特性曲線は，試験片が破断するまでの繰返し数Nｆを横軸（対数）に，

そして応力振幅σを縦軸にとって，応力振幅と寿命の関係を示したグラフであ

る． 
 図 7 の疲労強度特性曲線よりわかるのは，与える応力振幅が大きい時，試験
片は少ない繰返し数で破断したことと，応力振幅が小さい値の時は試験片の寿

命は飛躍的に延びるということである．また，本研究で得られた 106回を満たす

時間強度は 1550 MPaだった． 
ほとんどの試験片は段付部 R0.3mmの終点付近で破断していた．しかし，そ
の段付部 R0.3mmの終点よりも数mm先で破断している試験片も存在した． 
 
 

103 104 10 5 106
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図 7 疲労強度特性曲線 
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4-4 結 言 
 
本試験片に対し，各応力で繰返し曲げ荷重疲労試験を行った結果，判明した

ことは以下の通りである． 
 
 
・試験片の疲労寿命は，加わる応力振幅が大きければ短くなり，応力振幅が小

さいとき試験片の寿命は飛躍的に延びることがわかった． 
 
・本研究で定めた繰返し数 106回を満たす時間強度は，1550 MPaが得られた． 
 
・試験片は概ね段付部 R0.3mm の終点付近で破断していたが，その段付部

R0.3mmの終点よりも数mm先で破断している試験片もあった． 
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第 5章 改良型ダイス鋼小型試験片の 
繰返し曲げ疲労試験におけるバリの影響 

 
5-1 緒 言 
 
第 4 章にて本試験片の疲労強度は明らかになった．しかし，第 4 章で使用し
た試験片は軽く面取りされ，加工後表面に存在するバリを取り去ったものだっ

たのである． 
もともとコアピンの製作において，研削加工の後に糸面取り等バリをとる処

理は行われない．バリを取るため糸面取りを行うと，角が削られ製品の形状は

わずかであるとしても必ず変化する．一般的なサイズの製品ならば，加工後の

バリを取ることは当たり前のことである．また，糸面取りしても形状や機能に

は何ら差し支えないのが普通である．しかしながら，知っての通りコアピンは

大変微小な部品であるため，わずかな面取りでもその形状の変化は割合的にも

大きいものになるのである．例えば 100 個のお菓子の中から 1 個を勝手に食べ
ても一見わからないが，2個あるお菓子の 1つを勝手に食べたら盗み食いしたこ
とがすぐにばれてしまうのと同じことある．ましてやコアピンの使用目的はプ

ラスチック射出成形で精密な小型コネクタを作製することであるため，コアピ

ンを面取りしてわずかでも形状が変化するのはコネクタ作製において致命的な

のである． 
このように，コアピンはバリを残したまま使用されているのが現状である．

本実験では研削加工後のバリをそのまま残した試験片を用意し，第 4 章と全く
同じ方法で疲労試験を行った．これにより，バリの有無が試験片の疲労強度に

影響するのかしないのか調査することを目的とする． 
 
 
 
 
 




