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いと思われる．そこで.本研究では前報のき製発生の
１．緒言

検知手法がランダム荷重の場合にも適応できるかどう

機器の安全性の観点から，その構成部材に発生したか検討した．検森簡所となる切欠きとしては非貫通穴

き製の検出が極々の非破域的手法によって行われてきを試験片に加工した．試験機の制御およびひずみ波形

ている'１》．しかし，機器の稼動中にその機器に発生しの検出はパーソナル・コンピュータを用いて行った．

たき製の検知に閲して検肘した研究は少ないと恩われまた，本研究ではひずみ関数によるき裂長さの見積も

る．そこで,著者らは前轍zH5〕において，ひずみ波形りについても検討した．

をⅡlいて疲労き製の発生を検知する手法(ひずみ干渉
２．材料および実験方法

法)を提案した.機器のすべての部分をくまなく検礎す

るのは悶難であること，機器の多くの疲労破壊は切欠紫材はＳｌ５ＣＫ丸棒材(蝋掻25ｍｍ)である.それを

部を起点としている(．'ことから，本手法では切欠部付９(１０°Ｃで１１IliIHI焼な旗した後.拭験片を作製した．索材

近をざ製発生の検知箇所として選定した．股;１．段勝あの化'判戊分$;よび|鋤'9的性価侮それぞれ幾１および炎
るいは綴験的に疲労き製の発生箇所が特定でどオしば，２にｵﾊｰi１．．試験Ⅱ.形状は図ｌに示す、14板部を有するも
本手機の応用が可能であると考えられる．のであり,試験部111央には直径2.15ｍｍ,深さ１．４

１MI報１斗(5)においては一定応力振欄条件下や２柧類ｍｍのP]柱状の穴を放電加工してある．賊験部はエメ
リー紙と金属研磨剤を用いて表面仕上げした後，の応力波形の組合された変助荷重下での実験を行っ

て，ひずみ干渉法の有効性の検討を行った．しかしな600.Cで１時間焼なました後,実験に供した．
がら，実際の機器に加わる応力はランダムな墹合が多疲労賦験は引弧・圧縮形式で行った．試験片に加わ

る応力の波形はパーソナル・コンピュータ(NEC,ＰＣ

、原糊受付平成５年８'112Ｈ、9801ＲＸ)から発する乱数を用いて作成し,式（１）で
・Ijlibd,琉球大学工学､Ｉ（■903-01沖ＨＭＩ中頭郡繭原町千原

示すランダムなものとした．
！)．

、１１;貝,佐賀大学蝋工学ぶ（Ｂ８４ｏ佐賀市卒旺町l)． ｡＝2omWWMD-O5）…..…･………………（１）
。｡『烟．新１１本製鐵(株)八相技研（⑯804北九州１１７戸畑区飛栃

ここで，omu鵬は繰返す最大応力(＝l85MPa)であり，
町1-1)．

－４１－



ランダムIIiilIi[「における汝労さ製発生の検知について
＿＿＿＿－－－－－－－－－－－－－－

175イ

ＲﾊﾉＤはＯから１まで変１１１１Ｉする乱数である．｜iilじ般禰

応力の場合，き製の発生に蝋する応力繰返しは片振り

の場合よりもilli振りの場合が短いので,本実験では式

（１）に示すように荷JRが3|根りとEE縮のiiW方に変動す

るようにした.!［た,式（１）で>jくす偲号がパーソゾ･ル・

コンピュータから発せられるIHI隅αは,(1.1秒であ

り，プログラムの都合上,１０２４点(102.イ秒)を一周j’１

として変勘するランダムな応力とした．図２はパーソ

ナル･ゴンピェータを用いてサンプリングした応力(ｊ11（

吹冗j5Wmm且)の波形をカルにしのである.liIiMIIは時'111

を示してよ$り,左右でスケールが異なる．本災験での

データのサンプリングは(1.1秒lⅡ】隅(乱数の発するIﾊI

NHと…･数させた)で行っている．そのため,データ'1Mを

蝋に牌iんjk：波形はllIillllIIIlU)スケール紐)ldi{ｌｌＩＩｊｌ（した|剤

２のｲi側に'1(すように舟川波で形成ご」しているJとうに

兇える(WIW1ﾄｰIk矩形波で形hいれていゐ)．

Jli樹jii火か！)ぬき製のyMi'よ愈腿hIli微鯛従.Ⅱ川て災

i1llにＡＩいて１１M機概蛎しA言．ｙＭＬたき製の処答は１，lIiIlリ

の火緑からillI1だした艮導のAIA均仙をr・・ソ(係を含めた

さ製先端'1Mの1芝さを２，rとして定義した．ざ製の発生

を検知する[j的で図:Iにポヅ･ように穴軸上に二樹１１形ひ

ずみゲージ(災さ１ｍｍ,枇仇120,)をM1iり付けた．図

３において，ｓ",句はそれぞれ荷in方向のひずみおよ

びそれに垂直方向のひずみである．また添字１，２は

測定位iBlを示している．荷愈波形やひずみ波形は前

報炮)-(6)に示した手法によって解析した．

３．ひずみ干渉法による

疲労き製発生の検知

疲労き製発生後はき製１%|閉I｣準鋤が生じ，その現象

に超附して部材のコンプライフ'ンスに変化が41{じる．

その褒化は大部や切欠部の近くのAijjirひずみにblill稗

を及ぼすので，ひずみ波形を解Urすることによってざ

製が発生しているか否かが判断できる．Ｉiii報(鰯'におい

ては，き裂長さ２血が1ｍｍ私1ＭＩＩに達したⅡIrjA(で,半

徹約０.Ｕ８ｍｍの半球状の微小穴からの疲労選裂の発

生がひずみ1譜渉法によって検知できることが』)かつ

た・本研究ではランダム荷fIi下において，liil橡な検梛｜

をrjった．ただし．本澱では穴寸法がiiij報より大きめ

U)l乳１１の賜介の紬Ｊ１についてボした．イｒｊ:ハブくり｡iﾉ《が

Iiij#11とI1ilじ1M合にはランダムllljl1il：［式（｜）の珊介１

で()IiIj報|'il様に２〃がｌｍｍｉＩＵ卿こ達した時Ⅱ.(でき拠

り)発生が検知できた．

ひ１蜜み波形副|いて,疲弥さ裂の発生を検側Ｉするた

め次式のようにひずみ関数Al’ん２を定義した．

ハ】＝E",＋化"ｚ…･……….……….…………（２）

力2＝ど"１－入E"２．.…･･…･…･…………………（３）

ここで,Ａは係数でありⅢその値はひずみ幅比
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｣ｇ,,`回E蝉穏麟に選んだ．具体的にはき劉擾さ紙が０

～2ｍｍの範囲で』E"|/｣己,卿の値が1.1～1.3穏度に

変化したので入＝1.(lとした．図４はiilil報I`Im1に雑づい

て作成したき裂発生後におけるエつのlIU数〃Ｌ〃2の

波形変化の棋式図である．一定応力振柵の場合,hlの

波形は低さ1ｍｍ程度のぎ裂発生後もひずみごり,と

E蝉の波形から大きく変化しない．それに比べ，川2の

波形にはIﾘlらかば変化が現れろ．本研究では，その現

験に雌づきひずみ波形解析を行うことによって，ラン

ダム荷Ⅲ下における疲労き製の発生の検知の可能性に

ついて検討した．

３．１ひずみ関数の波形観察によるき製発生の検知

ひずみ関数ハlの波形は前報(`)で述べたように荷璽波

形の(ＷＭとして扱える．図５はひずみ関数〃１とh2の

ＩＨＩ係である．サンプリングした結果をプロットし，ざ

製発生前(穴縁からの長さC＝０ｍｍ)とき裂発生後に

＝0.62ｍｍ)を比較した．図５からわかるように．き裂川
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mlj等のため，ざ製｣亀さとＡ２の振幡にIリルような供Ｉ係

がない．例えば．き裂長さｃ＝0.46ｍｍの場合がき鍵

発くkliiiよりもｈ２の振輸が小さくなっている．これは

[･が１ｍｍ以｣二の場合と逆の傾向を示している．

３．２波形解析による疲労き製発生の検知ひず

み6M敗の波形をHM察することによって，ある梛腫の馴

庇で彗裂の発生を検知することができる．しかしラ

ンダム荷Niの勘合,波形が複雑であるので.波形観察

による判断では人|川の主観によってその判断にあいま

いさが'１１じろｍ｢ljE性がある．そこで，ひずみ関数の波

形変化をより合蝋的にliliえるため３．２節ではＦＦＴｆ

ｉ｣Iiwによって波形解析を行った．その兵|ﾐlUiは前報(ｲ'と

''1様であるので緋馴Mx説IUjは行略するが.'１M数〃1．

〃２０)パリースベクトル密lqiilll数ノI〃I，ノリ１２そしてそ

'ﾉ)－才'の波形のIllllMｾ|iを小１.二１１ニーレンスを求めて検

小Iした．

水火験｡)伽返しM1ﾘﾉの波形’八（１）］はNi形波の!』

;ｆりである.:1.2節ではそＩＬをlPFT-Fuiによ‐』て11(状

波のlliよりとしてIii1折することに駈る．波形の変化為

厳密に解析する場合にはこのliZfさ換えには'19題があ

る．しかし，このよう放概き換えによって，近似的に波

形の変化が分析できる．つまり，波形全体がどのよう

な周波数の染まりであるか，それらの個々の振緬のW１１

台がどの樫庇であるのかが近似的に分析できる．また，

本実験手法でデータをサンプリングし,正弦波で近似

した応力とひずみの波形は０ＨｚからNyquest周波

敬１画''''５Ｈ〃［２点(0.2秒)で１周期となる波の周波数］

までの波形で檎成されている．

無次iIC化した繰返し応力｡/dinoXとひずみ関数ｈ１の

パワースペクトル(それぞれ．応と、111)の例を図７

に同時に示し比較した．横軸は周波数であり，ＯＩＩ乳

から５ＨｚＩまでの分布を調べた．図７からわかるよう

に11Iii群の分ｲIj状臘はよく一一致しており，関数Ａ１がＩＩｌｉ

ｊｌＩの(ＷＵとなることがわかる．|ＨＸＩ８はlNl数ハ１，A2のパ

リースベク1.ルノロルＬ肋２を比鮫したものである．４

棚の酋裂｣“について検討した．｜判８（ａ)が穴縁から

のぎ裂焚ご(Pが0ｍｍ．（ｂ)がcP＝Ｕ２8ｍｍ，（ｃ）が〔・

＝0.46ｍｍそして(。)がｃ＝0.62ｍｍの場合である．

これらの比絞から明らかなように,僻1の分布にはぎ

裂長さにかかわらず大きな変化がない．それに対し，

〃2の分布はぎ製の発生,成長とともに次第に変化し

ていく．そして，その分布はぎ裂長さｃが約０．５ｍｍ

に達した時点とき裂発生前で容易に区別できる．またⅢ

〃１と鋤2の起伏状態を比較することによっても，ご

＝0.5ｍｍの時点でき製が発生していることが判断で

きる．つまり，き製発生前には繩１とPMI2の山や谷の

発生iillは太いＳ字形であり，き裂発生後はｈ２の蝋が

細くなり，下蝋部が右に折れ曲がっていろ．き裂発生

後の折れ[Ｍ１がりは,除荷弾性コンブライアンス法(7)で

得られる応力とり|ざ算した変位との関係の折れ曲がり

と馴似するものである．したがって，付加が未知で(ル

さ製発生による部材のコンブライアンスの鍵化が二8:つ

のひずみ'111数によって検出できることがわかる．

次に，曾裂発生によるコンブライアンスの変化がひ

ずみ１１１１数`)変鋤に現れることを根拠として，ひずみ|刈

数の波形０J溌化によ-）てランダムiMiIW[1:において彼労

さ裂搬'１iの検知ができるかどうか検討した．図６はど

裂災さo｣変化とひり，み'、数ル１，A１２の波形変化とのＩＨＩ

迎を検バルたものである(IXlの左側がA1イi側が〃２

の波形で`,る)．図６（ａ)〃;穴鰍か`うの魯裂l“「が

OlI1IU1，（１１)がイーl).2HInIn，（(2)が「＝(MIimIllそし

て((1)が「ⅢAlInlM)期〈↑で,ｂ６．４:UjlHxlかＭ)〃‘射，

よりに，〃|‘)波形のｲ)ｲliに}I:出ｆＩｉ的に．】製WVMiiiMt

で変化は/'1じてない．そｲしに吋し．ノ72(ﾉ)波形でIよさ製

発生IMIに比べて占劉災苫「が(Ｍ611Ⅱ11ｌこ述したIⅡ帆（

で波形にIUl`)かな変化がｆｋじていることが伺える(こ

の変化Iよさ製MML1挙動に雑づくものである)．したが-』

て，波形の観察によって,ランダム荷耐の蝋合でもiii

報【２)－１剛の一定応力擾鰄等のkM合と|司様にあるき裂災

さでき製発生が検知できることが期待される．また，

ひずみ関数〃1の波形はき製発生前の〃2の波形や荷

砿波形の代川として使える《`)のでＭＩＩとル２を比較す

ることはぎ幾発生を検知する｣二で有意銭となる．

なお,』を厳柑に」E",ＵＥ,2の|if(に-．致させていな

いため．ざ製発生前においても関数Ａ２は任怠の応力

に対して濡となることはない．また，き裂災さ（･が

1ｍｍ以l:では，h2の銀iiiはき裂焚さに対応して大き

くなる．しかし．〔･がｌｍｎｌ以下ではＡを厳密に

」E`,ｕｓ１，Ｗ)(iflに－数させていないことやき裂閉１１糸

ｘｌＯ－７
ｃ＝0.46ｍｍ

０１２

Ｕ
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Ｑ
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①
空
。
△
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００
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剛７ＭQ返し応力と関数AIのパワースペクトルの比較
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図８関数〃１とｈ２のパワースペクトルjllllとＰＷ２の比較

位置はほぼ一致する．しかし，ｃ＝0.5ｍｍの時点では

特に高周波数側でその一致がくずれている．このこと

は関数力１とハ2の波形の相関性を検討すればよりリｌ

ちかとなる．図９はその両者のコヒーレンスをき製長

さと-0.28ｍｍとｃ＝046ｍｍで比較したものであ

る．き製発生前のコヒーレンスの分布は前者の場合パ
ー0.46ｍｍ以上のき裂鋒さでは後者の場合とほぼ一

致する．き製発生前とｃ＝0.46ｍｍ以I:のぎ裂雌さの

場合のコヒーレンスは特に満周波数帯で一致していな

いことが容勤に判断できた．したがって、ひずみ波形

を解析することによって，あるき裂健さに迷した時点

で，ランダム荷重下の場合でも，比較的容易に穴縁か

らき製が発生していることが検知できることがわかっ

た．その理由として，き製発生によりき裂開閉口挙勤
が生じ，そのためにひずみ関数ｈ２の高周波数側の波
がある程度分散したことが考えられる．

実験方法に記したようにランダム荷璽は102.4秒

(サンプリング点数が1024点)を１周期として負荷し

た．実際の機器においてもある決まった周期で荷箪変
動が生じるものが多いと思われるので,切欠部等から

へc＝０．２８ｍｍ

５０

⑩
Ｃ
Ｅ
。
」
①
二
。
。 、’１V

c＝０．４６ｍｍ

０
０１２コ４５

FrequencyHz

1】zl9召劉躍liによるlHl数川と182のコヒーレンス
の変化

のひずみ波形が検出できれば本手法が実際の機器に応

用できる可#E性がある．なお,上述の波形解析の結果
はサンプリング点数を1024点(ｌ周期)として行った
ものである．また,サンプリング点数を変更(例えば
512点や256点)しても，サンプリング開始点をずらし
ても，定性的な結果はほぼ上述の波形解析の結果と一
致した．その例として，図10,11にき製長さｃが０
ｍｍと0.62ｍｍの場合において，サンプリング点数

－４５－
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－－■－－■￣－●－－－－０￣－－－－ダニ百一'－－－⑫｡－－－－－゜■篝-－雷・￣￣

みがfrきれてきている〔1,-('鰻１．本研究Iこおいては，苫

劉発け(の検知にルル上ひずみゲーージを)Ⅱいて．そ［て，

人ﾉjlI1jlIが米知な錫icTにおいて。iii〃iひずみによって

OB製｣“が検１１１できるか1こついても検i卜賊ｲiつた．で

")ため､次のようなひずみljU数〃7を)i蛾した．

〃〃Ｅ,,'ＩＥｒ,………･……..…･…･…………．（１）

!：ここで，こり，こ(はl渕:{に,1ｔし上ひ．Ｗ)し．/I,LMIhif位ii'il

hif,！(す減！#:(i二二１，２)である．

こ‘)１１M数''７０)IWrli甦綱くるﾊﾞﾆﾘﾉ，yI1諭的にFM解し

やすい几次沁`凶劉の場合に一兆'て検『ﾄ|を↑ｊう．Iill縦I:１１

に叩乢〃ように無lI1jl板に!|1兆ざ製(几次)Ii3鍵)が（,４１Ｉｉ

ｌるMA合は次式が成｡/:寸射,(１M．

ｎｌｒ,、M,，祓(2"’んＩ）…･…･……………．（６）

,二＆で，〃聯，『几lmtAijlﾘiliドル何Fはji1ﾉﾉ【ﾉ)Ｉｉ１リノで`lDlハ

イｌＭｌＩⅡ,iⅡiMYM,,IいI添Fi･!で`し,妬．ｉｆ化〃IlIxlI2に,1ミ

リ町Ｍ[Ⅱ>製'''１４とillIIIIlK位|i'1|(Ｗ〕''11M(でJ'’1j，ノⅡい

欄1リ＆,ｨと〃ｲﾋﾞＪ１|いて次｡)ように災UIね．

ＪＪ"どＩ`j：.….……………………….……(()）

､IfIiIiji(ﾉﾉ:|A鱸とするとブックのｕ《ⅡＩ,』$（４）ｊ;よび』Ｃ

（５）｣.り式（７）が禅ける．

ノル､(ﾙｰﾚMIWE(2"jA･'一】）・……………･･（７）

ここで，しは７１けソン比,Ｅはヤング率である．

を256点とした場合のパワースペクトルにこ'ヒーレン

スを承す．側１０，１１の場合IHk膜１１１．９に比べ雌伏が激

しくないが.定性的厳分布はよく－数していると:とが

わかる．したがって,荷噸変動の)剛l0l性がIHIらかで′占

い蝋合でも本研究手法が鵬川できる場合があることが

螺えられる．

以l:の納処から３．１節で検llilしたひずみlN1数のルー

プ雑'波形の観衆｣ｆよび3.2iiiの波形解析紺!l↓を総合的

に判断することによって）liﾂﾅざ製の総dIiが機鵜0〕橡肋

１１１に検ｸﾖlで§る１V鵬性がある．ただし，その検ｸ川がで

きる時点0)憩裂｣“は，ひずみゲ.--ジのlI1Iiり付け位|批

喪験条件そして材料瀞で?ＷrろIi｢鵬ﾔl:がある．今紘，

爽隙0)機柵&二本１１i〃IrliMIL．本lMjs“よるlIｾﾂ臆劉

陥′|i(ﾉ)検側Ⅱ02JもびてZIl御,:波ｼ極製UjｿMLA9Illj粥(ﾉ）

変換がで`§あか愉削｡J･るγ)iKで')る．

Ｉ．ひずみ関数による

懲劉優さの見積もり

hijiliひWAdjｸ)ｲＩｉにル,て，『１１i製｣“ﾘj検Ｈ１ができ

るかifか'よ興味深いことで`Ii,り．・ニオLJfでにもぞの胸I！
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lXlIIリンゾ'しソ点数“３IijAiとし(?鳩合")ひ．Ｗ卜
I11il散'ﾉ)?ｌヒーレンス
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lb）ｒ＝0.O2nUIulの聡合

ｂｌＷｌＯサンプリング点数を256点とした珊合のひずみ

側数のパワースペクトル

ロア

剛１２二:次元中央ざ製の場合の定鞭式の絶勝の説明園

（IDは刷所応力の位ＩＭＩを〃《す）
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ぱ.ひずみ関数７の値とき裂長さ２αの間には式（９）

のようなある対応関係があることが期待できる．また，

応力の変鋤傾向はひずみ関数ル1の変勤傾向とよい相

ＩＨＩがあるので,応力が未知でも差支えがない．

lxl1Iは本実験の穴材において実験的に求めた関数

り｜式(１０)］と火朧を含めたき裂鍵さ２翅の関係である

(ただし．き製半艮αを用いて検討した)．プロットし

たり山(ii1iは応力α…～dim鋤顔/２の間の平均である．図中

のllH線は参響までに二次元中央き製の場合の計算値

("ｌと〃２は図:1に示した値)を示したものである．〃

はｿ(形状や寸法の彫騨を受けると思われるので,穴織

に発生したさ製の結果と.蓮次元き製の結果は一致しな

いが腿性的にIよ(iiiじｌＷｉＩｆﾘがあることがわかる．

本研究段階では参避概IHiの検肘を行ったが.粁脅ら

にとって，繰返しlMiA力が米知な場合における臓所ひず

みによるざ裂災さの測定は興味深いことであるので，

本手減Ｃｌ川脚１１や;ILJ効性については今後検撤したい．旗

た，本研究の手法はすでに発生しているき製の優さを

旭跡するものであるが，ひずみゲージの貼り付け位慨

の'１１題や解析結采等との対応関係についても検討する

必嬰があると思われる．

５．鰭言

ランダム荷鼠下においてひずみ干渉法による疲労き

製発生の検知が可能であるか否か検討した．本研究で

は機械要素の弱点部である切欠部における疲労き製の

発生に瀞目した.切欠きとして試験片には非貫通穴(穴

径２．１５ｍｍ,深さ１．４ｍｍ)を加工し’その穴からの
き製発生を局所的なひずみ波形を用いて検知できるか

どうか検討した.また，ひずみによって，き裂長さを見

秋もることについても検討した．得られたおもな結果
は次のとおりである．

（１）穴蝋l'上の２簡所のひずみを用いた関数ｈ１(＝

前轍:I)では．llM数）几とき製:【韓ﾛの対応Ｉ１Ｌｌ係につ

いて検討した．しかし．股|数ルノは繰返し応力によって

恋鋤するので応ﾉﾉが末知な場合には有効でない．そこ

で,水lilf究では次の関数について検討した．

〃＝"71ルノ幽……………………･……………..“）

式(7)から

〃奎(2",ﾉﾊｰⅡ)/(Z〃圏/俺ｕ)…………………（９）

あるいは，式（４）から

〃＝(E灘｢IErI)/(a,醤＋Ｅｕ膠）…………………(10）

ここで’添字ｆ２は図３のil(,I定位澱を,ｋす.この|刈数

IjL：次沁１１１央き製の場合，ざ裂災さ２〃と位慨〃のみ

の11M数となるのでIMI繍上は繰返し応力の形稗を愛けな

い．

Ｊ((Ⅱ))に鵬づき爽験的に求めた関数りと無次元化

した繰返し応ﾉﾉ､/b1,,,1灘との|Ｈ１係の例を図１３に示す．

lxlliI⑬）はサンプリングしたＩ｣川期の結果であI)，

（ｂ）は収束している部分の横１Ｍ|を肱大したものであ

る.lMi;力がＤＭ!'Ｈとなる付近では式(l(1)の分jﾘや分】亀

も零に近くなるため，その付近では'１３数りの側が総Ｉｉｋ

ぎみである．しかし,般簡iiMiln付近ではヮの変uMjWMは

比鮫的に小さく‘ほぼノイズによる変lliIl幅とみなせ為

と思われる．このことから般獅荷璽付近の結果に限れ

×曰ピロヘｃ⑪⑭⑩ぬい｜ｏ巨。｝⑱こ①Ｅ壱ＥＣ室

１

0

－１
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・リンプリング点数ｌＯ２４ｌＡ(の瑚合(ａ）

ｘ貸ＥＣへ。 ２
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、
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<ｂ）（ａ)の収束部分の横軸の拡大

繰返し応力と関数祁式(10〕］の関係

Crqcklen9U1omm

図】４き裂長さ２α(穴径を含む表面長さ）と関数刀
の関係

図１３
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E,J+’１５"翅)の波形はざ製の雛/|＃にほとんど左ｲﾌﾞどｵLﾉ'ｒ

い、したがって，その波形l;IL人力波である御1ｋtﾙ(彫"）

代川として使える．そｵしに対し,1Ｈ１数A2（二E"]川EO'鰍）

ではき劉塊生後ﾙｰその波形が変化する．したがソて，

ひずみ関数ル2の波形蜜化か'3疲労芯裂がywIiしてい

るかvi:か検i付できる．

（２）ひり『み供1数の波形の糾察で１１人IHIの|《脱1.:よ

るあいよいきが生じることが勝えられるため」..Ｗ

による波形解析鎌『Ｗ:9．その紡染．ひりvみIMl敬介zUj

パソールごクトルノJⅢ２１ルョ製のｙＭｉ，成災とともに

斑化していき，穴繊か`)のぎ裂j窪ｒが約lM1mITlに

なったllliﾉﾙjでⅢそ｣LIjRさ裂発'l1iiD)ｲﾘﾘ)とｻﾞﾄﾞ坊に１K)｝'１

できるように癒る.ニノ;がルヵル』た．そして．ひＪ､みlIU

数ｶＷjパリースベクｌ･ルノリ１１とノlﾙ２“Ｍ１い“１，足

とやざ化-．レンスト:ル1てrrnIlnﾘﾄﾆ騨側nyM8柿ｲしⅡで

３４．２ｋがわか】2.,

「:)）ひずみ関数U)パリ本穏クトルルｌＷＷｌＤＩＩｉＷ）

サンプリングⅢ(数U】118ぃ郷にい〉リ,，本１１Ⅱ朔｢:'八にＬ

って彼鋤愈劉0))Ｍ:Ｃｌ)検ｸⅡ|ができた．

（１）ひずみlN1数〃)のﾊﾑ,:)IllrlXI付近ｖ)}IITをｊｉﾙｨﾙ

は，lIll'｢(変１Ｍに彬繍連ルイ矛恥k力に酪劉瓜1Ｗ)lli;だ

ができる１１Iii制'|:があ財,．
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