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って効果的なき製の発生の検出が可能か否か検肘し

た．また,本報では西谷ら(｡)によって考案された実質

的に平滑材と見なせる部分切欠きを有する試験片を用

いて,疲労ゲージ的な観点から(部品の交換時期を把

搬する立場から)，部分切欠きからの工学的寸法のぎ

製発生検出について考察した．

２．脚験片および実験方法

鍬材であるＳ３５Ｃ丸棒材の化学成分および機械的

性蘭をそれぞ'し炎1,2に示す．試験片は，図１の形状

に"ⅡI上九後に，試験部を鏡ilii仕上げしさらに600℃

で１時間,真空焼なました後実験に供した.また，き製

発生を早め，より観察等を容易にするため，さらに真

空焼鞍ましの前に部分切欠きの中央部付近に半径約

0.1ｍｍの半球状の微小穴(ピット)を放電加工した賦

験片も用いた．以下においては,微小穴を有するもの

を微小穴材,微小穴の葱いものを平滑材と称する．な

お,実験結果は微小穴材,平滑材ともにほぼ同様な傾

向を示したので,本報では微小穴材の結果について示

し考察する．

部分切欠き付近には試験片軸上に２個の二軸形ひず

みゲージ(ゲージ長さ，１ｍｍ)をはり付け，それらの

ゲージからのひずみ侶号を前轍3x`Iと同犠な手法によ

１．緒言

機械構造物の破壊事故の多くは疲労が関連している

ことは周知のことである､)．疲労被害は疲労き製の発

生．伝ぱ拳1,M,と密接に関連しているので,槻概要索の

会薄命を評価する際には，き製の発生・伝ぱ挙動を把

握できれば，より適切な評価ができる．このようなこ

とから，疲労き裂の検出のために非破壊検森手法が発

巡してきてﾎjり，翻々の手法が提案されている'2いｉｉｉ

Ｈ`）も前報,:I),`,において，ひずみゲージ乞川いて，機

械櫛逝物の様､,,１'１にざ製の苑'１(を検'１Iする下tAを提案

した．、職に’波労き裂は切欠部簿の機械典紫の弱い

部分に発乢山やすいことと，印i：的に機械要素すべて

をくまなく検恋するのは困難かつ不合理であることな

どから,著者らの手法においては，き製発生前後にお

ける切欠き等の周辺のひずみ波形の変動に着目した・

本報においてはⅢ前報(ax`)の手法を苫らに発展させ,

FFT手法'釘によるひずみ波形のスペクトル解析によ

、平成４年４月３日第69期通常偲会購演会に燈いて胸波
原秘受付平成４年１月３０日．

｡＄正田,琉球大学短期大学部（⑭908-0l沖縄県西原町千原1)．
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って検出しひずみ波形解析を行った．図２}よき裂発生

箇所が特定できる微小穴材におけるき製とひずみゲー

ジの位圃関係を示す．き製に近いひずみゲージは部分

切欠きの縁にできるだけ近付け，また，賦験片平行部

の寸法の制約から賦験片肩部の曲率のひずみ変動に及

ぼす影轡が少なくなるように２つのゲージ間隔もでき

るだけ近くなるように配適した．疲労試験は両振りの

一定荷重振幅で行った．また,引喪･圧縮の繰返し周波

数は約0.1Ｈｚと約５Ｈｚであり，波形は正弦波であ

る．

なお,図２(ｂ)のようにゲージを配慨した根拠は，

き製とゲージの方向による測定感度差の検肘と，大き

いき製の場合，き裂面に対し45~方向にゲージをはる

とき製先端付近のひずみを用いても糖度よくき裂開閉

口点が求まる(７１１０)ことにある印

３．実験結果および考察

３．１寿命曲線とき製伝ぱ曲線繰返し応力振幅

⑩と破断繰返し数Ｍの関係と，相対繰返し数ＭA[，

で整理したき製伝ぱ曲線の１例をそれぞれ図３，４に

示す(微小穴材は“＝231ＭＰａで実験した)．工学的

にはき製発生寸法を便宜的に１ｍｍとする(，)ことが

あるが,本実験の場合にはこの寸法に達するとすでに

寿命の8～9劃程度の応力操返しがなされたことにな

る．一般に,機械部品の交換時期のき製寸法は部材寸

法や負荷条件によって異なるが,本研究では１ｍｍの

き製の発生が検出できれば,安全に部品交換ができる

ものとして考察した．

３．２ひずみ干渉法におけるひずみ関数の定蕊

前報''１(`)に示すようにひずみ干渉法では，き裂開閉口

挙動に鑓づき，き製発生1iij後で次式に示すひずみ関数

の波形が変化することによってき裂発生を検出する．

カーりど.＋化｡………………………………･･･（１）

ここで,Ｅ､，ｃ･は図２に示す位置の局所ひずみあるい

はひずみ差である．國`,壁'をそれぞれ荷醜軸方向ひ

ずみとき裂進展方向のひずみ，Ｓａｉ,動`を荷箆軸に対

しほぼ45゜傾いた方向のひずみとして定義(それらの

添字ｉは測定箇所を示す数字ｉ＝1,2である)すると

Eo，ＥＣは次のように表せる．

表１化学成分(wt,％）

■四■亜壺
ﾛ.｡６００．ＯＤ１４０ｐ１２００１５

表２機械的性質
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ひずみ測定箇所が－箇所の場合は

縢艫三二:コーーー,”
この場合,式(1)の係数ヮは１であり，バー±ＪＥＭ企。

である．

ひずみ測定箇所が２箇所の場合

;二二二):二:｡……"，または

係数６＝±』E,,/`q,２，±ｄＥ｡!/ｊＥｍ，そしてｐ＝

±‘壁'ｕｓ蟹2,±jEβILjEβ2である．さらに，この場合の

式（１）における係数ヮは０または１．Ａはワがｏの場

合は1,〃が１の場合は」E・ﾛE･を目安とした値また

はＯである．

き裂開閉口点を求めるためにはり式（１）の係数』の

符号は正,式(3)の係数6,,0の符号は負としたほう

がよい(`x１０１．つまり，それらの符号はひずみ関数Aを

栂成する２つのひずみあるいはひずみ差の方向が一致

する場合は負,異なる場合は正とするほうがよい．し

かし,本研究で後述するひずみ波形のスペクトル解析

を行う際にはそれらの係数の符号を変化させた場合に

ついても検討した．そして,本報では長さ１ｍｍのき

製が発生しているか否か(以下,長さ１ｍｍのぎ製発

生とする)を検出することを主眼として考察する．

３．３綴返し応カーひずみ関敷線図による疲労倉裂発

生の検出微小穴材を用いた場合のひずみ閲数A

と繰返し応力｡の関係を図５に示す．図５では式(1)

で示されるひずみ関数力のひずみ成分を麺々に変化

させて検討した．図５(ａ)の場合は単一箇所の式（２）

に示すひずみによる関数ルを用いた場合の例である．

このように単一箇所のひずみを用いた場合においては

本実験範囲のひずみ測定位硬・方向によらずリヮール線

１列の形状の変化によるき製の発生の検出は困難であっ

た．

それに対し!式(3)のように２箇所のひずみを干渉

させたひずみ関数力を用いた場合,表面き裂長さ２α

(穴径を含む)がある程度以上になると，式(1)，（３）

の係数の値を適当に選ぶことによって，｡-ん線図から

き製の発生が判定できる．すなわち，繰返し応力｡と

ひずみ関数ｈの関係から得られる閉曲線は，き製発生

前には点対称的な曲線となる．しかし，その線図の形

状はき饗の発生によって図５(ｂ)～(。)に示すように，

しだいに点対称的な形からくずれていく．この変化は

き裂開閉口挙動に華づく部材のコンブライアンスの変

化に起因している．図５(ｂ)に示すように荷薗軸方向

のひずみ同士を用いると前述した線図の変化はぎ裂長

さ２αが１ｍｍ程度になると生じる.それに対し，き製
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しかし’ひずみと応力が同時に測定できない場合や解

析上の問題から考えると，ひずみ関数の波形変化(時

間による変化)を捕らえたほうがより効果的にき裂の

発生が検出できる．そこで,次に前節で明らかになっ

たき製発生の検出感度の闘い荷霞軸方向のひずみＥ"１，

ｓ，2を用いた場合と４つのひずみＥ"１，５，２，Ｅ`!,ど変2を

用いた式（３）と式（１）に基づくひずみ関数力の波形

について検討した．

微小穴材において式（１），（３）の係数をワー１，】＝

0,6＝－１(＝－Je,MjEﾂﾞ2)とした場合(su,,とど’2を用

いた場合)のひずみ関数力の波形の変化例を図６に示

す.図６(ａ)はき裂発生前，（ｂ）はき裂長さ２２(穴径を

含む)が０．４ｍｍの翻合。（ｃ)はＺｎ＝10ｍｍの場合，

（。)は２α＝1.9ｍｍの場合である．図７に式（１），

（３）の係数ヮ-1,』＝0.5(jEMdE,の値は約１５であ

る)，６＝ｐ＝－１とした場合〈a,１１Ｅ"z,ど嫁!]ご唖を用いた

場合)のひずみ関数Aの波形を示す.図７(ａ)はき製発

生前,（ｂ)は２口＝1.0ｍｍの場合である(き裂長さ２α

＝0.4ｍｍと１９ｍｍの場合は図６と同様な傾向を示

方向のひずみや荷重軸に対し45.方向のひずみを用い

ると図５に)に示すようにぎ製長さが２ｍｍ程度にな

らないとび-A線図の点対称性はくずれない[図5(ｃ）

にはき裂方向のひずみの場合を示した１．したがって，

き製発生の検出感度は荷函軸方向のひずみを用いた場

合がそのほかのひずみの場合よりすぐれている(この

ことは,コンブライアンスの変化の方向性からも予測

できる)．また，図２(ａ)に示す四つのひずみを干渉さ

せた場合においても式(1)のハの値をｊｓａｕＥｂより

小さめの負の値(き製発生の検出感度の高い荷重軸方

向のひずみに重みをおいた)を選ぶことによって，図

5(。)に示すように図５(ｂ)の場合と同様な線図が得

られる.ただし，この場合,試行錯誤によって」の値

を選んだ．

これらのことから，本実験の実験条件では２箇所の

ひずみを用いることによって，長さ1ｍｍのぎ裂発生

は。~ｈによってもある魁度判断できることがわかる．

３．４ひずみ関数の波形解析によるき製発生の検出

前節の結果からＣと〃による閉曲線の形からも鍍労

き製発生がある程度検出可能であることがわかった． すので省略)．
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これらの図からき裂長さがある程度以上になると波

形の変化によってき裂が発生しているか否かが判断で

きることがわかる．図５に示した。-ん線図の形状変化

に関連して関数〃の波形にも変化が現われる．特に，

図５(ｄ）に対応する図７の場合においてはき裂発生前

とき裂長さが１．０ｍｍになった時点では明らかに波

形が異なっている．したがって，この波形変化から長

さ１ｍｍのぎ製発生が検出できる．しかし，図５(ｂ）

に対応する図６においてはき裂長さが1.0ｍｍでは，

はっきりした波形変化はみられない．

前報sx`)の切欠材(非貫通穴材)の場合においては，

切欠底から測定したき裂長さが１ｍｍ以下の場合で

も，ひずみ干渉法によってき製の発生が十分に検出可

能であった．それに対し，図6’７の結果によると，本

実験において検出可能な最小き製寸法は１ｍｍ程度

である．しかしながら，実際の機械の部品交換時期な

どは1ｍｍのぎ製発生の検出で対応できる鳩合が

多々あるものと考えられるので,本実験手法は疲労破

壊する箇所が特定でき，軸力が加わる要素において実

際に応用できる可能性があると考えられる．また,部

材形状と負荷条件等によって，き裂発生を検出できる

き裂長さも異なると思われるが,ゲージ位囲は,長さ

1ｍｍのぎ製発生の検出に対しては図２(ａ)の場合の

ように荷砿軸方向に並べて２箇所にはり付けた配瞳が

参考になると思われる．

ところで,微小穴材の場合は穴寸法を考慮するとき

裂長さが０．２ｍｍのぎ裂を初期から含んだものと見

なせる．そして，１ｍｍの工学的寸法の曾裂発生を蕊

論する場合，この微小穴材は平滑材と同等に扱える．

実際,図１の平滑材でも図３の各実験点において１

ｍｍ程度のぎ製発生は検知できた．

一定荷脳の場合は，波形の変化を目視で捕らえるこ

とによって，き製発生が検出できる.しかしながら．変

動荷重の！》合には，目視での判断があいまいに鞍るこ

とが考えられる.そこで,次にＦＦＴ手法(5)によるひず

み波形のスペクトル解析によってき製の発生を検出す

ることを試みた．この場合は.同じひずみ憶号から式

(1)，（３）の係数の符号を変化ざせ２稲類のひずみ関
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図７四つのひずみを用いた燭台のひずみ関数Aの波形の変化[ﾉi＝(巴"I-q,`)＋A(E酉I-EmM＝0.5］
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図８破壊直前に計測したひずみによる波形(2α＝3.8ｍｍ）
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〃12(/)＝lim[1/Ｔ〃1゛(/)Ｈ２(/)］………（６）
Ｔ－ｏ－

Ｈ１傘は〃１と共役の関係にあり．Ｈ１,H2はそれぞれ

h１，k2のフーリエ変換である．

そしてⅢクロススペクトルは一般に現象の把握に不

便であるとされるので，クロススペクトルに基づく。

数の波形を作成し検肘した．この２種類の波形の例を

図８に示す.図８は式（１）の係数を〃-,,A＝Ｏとした

場合(6,1とＥﾂﾞ2を用いた場合)のひずみ関数ハの破断

直前の波形である．Dの符号を変化させ,図８(ａ)は６

＝傘uM4E,2,（ｂ)は８＝－４Ｇ"1姓’2としてある．

(ａ)の場合においてはき裂開閉口挙動の波形に及ぼす

影轡がほとんど現われないため，波形はほぼ正弦波状

になる.そのため，この波形の周波数分布は定性的に

は入力としての荷重波形とほぼ￣致する．それに対し，

(ｂ)に示すように６＝￣生，１回Ｓｍとすると荷重軸方

向のひずみ同士の引ざ算になるため,波形の二次的変

化が検出されやすくなり，き裂開閉口挙動に基づく波

形変化が明りょうになる.なお，以下においては，波形

にき裂開閉口の影瀞が現われないひずみ関敗をlzl，

き裂開閉口が影瀞するものを秘として区別する(図８

の縦軸の記号も虎1,Ａ２を用いた)．

ひずみ関数ｈのフーリエ変換月は次式のように表

せる．

〃(′)=ﾉ[:伽(`)…“………………(4)
ここで，Ｉは時間(秒),／は周波数(ＨZ)を表わす．

Ｈ(/)'11(Ｉ)はそれぞれ周波数,時間に関する関数を

意味し,以下に現われる関数についても同様である．

パワースペクトルPlIは式（４）に示したフーリエ変

換〃を用いて次式のように表わせる．

Ｐｗ)=IjIu[1/Tl"(/)'2]…………………(5)
ここで，Ｔは周期関数の区間であるが，この場合.無

限として考えている．

また'二つの波形の相関性等を検討するため，クロ

ススペクトルが提案されているが,それを本英験のひ

ずみ関数力1’ん2に適用すると

ヒーレンスを次のように定義する．
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図１０パワースペクトル密度Ph2の変化

に,I,ご"2を用いた場合）
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Coherence(/)＝|〃12(/)Ｗ７動ｊｉＩｍ河HZ77

．．……….（７）

本研究ではこれらの式によるひずみ波形のスペクト

ル解析を日野のプログラム1゜〕に基づき，有限離散化し

たフーリエ変換を用いて行った．図９は図６の場合の

係数６の符号を変化させ，６＝jEmzE,2とした波形

A1に対するパワースペクトル密度ｎｌｉｌを示したもの

である．この場合，き製のある，なしにかかわらず’ス

ペクトルには繰返し周波数約５Ｈｚ付近以外にはピー

クが見られない(入力の荷重侶号と同様になる)ことが

わかる.図１０に図６の波形に対応するパワースペクト

ル密度〃2を示す．図10(ａ)がき裂長さ２αが１ｍｍ

に逮する以前，（ｂ)が2α＝0ｍｍと1ｍｍの場合の比

較である．また，（ｃ)は２αが１ｍｍを超えた場合のも

のである．ｆＭｉ１と異なり，Ｒｋ２はき裂発生前から応力

の繰返し周波数５Ｈｚ以外にも若干のピークがみられ

る，これは部分切欠きの存在による波形の乱れに関連

したものであると考えられる．そして，き裂長さが１

ｍｍ以上になるとＥｈ２のスペクトル密度分布が変化

するのが図10(ａ)～に)の比較によってわかる.また，

図１１は図７の波形に対応するスペクトル密度〃2を

ルー0ｍｍと１ｍｍの場合で比較したものである．図

10,11からわかるようにひずみ波形のスペクトル密度

によって長さ１ｍｍ以上のぎ製の発生が検出できる．

しかしながら，長さ１ｍｍと0ｍｍのき裂の場合のこ

れらのスペクトル密度の差はあいまいである．したが

って，長さ１ｍｍのき裂発生の検出はスペクトル密度

を調べるだけでは不十分である．そこで,次に式（７）

に基づくコヒーレンスについて検肘した．

ひずみ波形A1の定性的な周波数分布は入力波形と

ほぼ同一であるので,波形ハ１と腿の比較によって．

間接的な入力波と出力波の定性的な比較ができる．そ

して，その比較が図１２に示すようにコヒーレンスを

求めることによって，より効果的になる．図１２は図9,

10のスペクトル”１，ＰＩｉ２に対するコヒーレンスで

ある．（ａ)がき製長さ２αが１ｍｍ以下の場合，（ｂ)が

2α＝0ｍｍと１ｍｍの比較，に)が１ｍｍ以上の場合

である．これらの図で特に注目すべきことは．コヒー

レンスはき裂長さが１ｍｍの場合,明らかにき製発生

前と異なり，１ｍｍ以上にき裂が伸びるとコヒーレン
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１ ４．結雷

機械樹遺物の稼動中にその櫛成要素から発生する疲

労き製の発生の検出法について検討した．一般に機械

要素は強度的に弱い部分からき製が発生するので,本

研究では部分切欠きを有する試験片を用いて実験し

た．そして，工学的なき製発生寸法を１ｍｍとみなし，

長さ１ｍｍのぎ製発生の検出の可能性について検討

した．得られた主な結果は次のとおりである〆

（１）部分切欠き付近の荷愈軸上の２箇所のひずみ

を用いたひずみ関数ｈの波形の変化やその関数ＡＩと

繰返し応力｡の関係から得られる閉曲線の形状の変

化によって，長さ１ｍｍのき製の発生の検出は可能で

あった．

（２）ひずみ関数のスペクトル解析を行うことによ

って，変動荷重の場合にも１ｍｍのき製発生が検出で

きる可能性がある.そして，特に，同じひずみを用いた

２つのひずみ関数のコヒーレンスによって，より効果

的にぎ製発生が検出できることが期待される．

（３）本実験手法は疲労破壊を者虚して,き裂発生

箇所がある程度の範囲で特定できるように設計した機

械要素に対して十分に応用可能であると考えられる．

最後に,卒業研究として爽験を手伝っていただいた

琉球大学学生,森川洋哉君,川崎正賓君に感謝します．
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スは大きくくずれる点である．また，詳細な税明は省

略するが,図１３に示すように４つのひずみを用いて

得られた図１１に対応するコヒーレンスも全く同じ傾

向を示す．このようなことから，直接的な波形の観察

やスペクトル密度の調査よりもコヒーレンスを調べた

ほうがより効果的に長さ１ｍｍのぎ製発生が検出で

きることが明らかとなった．

したがって,以上のことからＦＦＴ法等による波形

解析により，ひずみ干渉法によるき製発生の検出がよ

り容易になる可能性があることがわかった．また，本

手法では入力としての荷重個号は不要であり，出力側

のひずみ信号のみによって波形解析ができるのは利点

である．前報の結果から判断すると，本実験の丸棒賦

験片の場合よりも比較的大きな切欠きを有する部材で

は，このよう鞍現鹸がもっと明りょうになることが予

想される．よって，切欠材あるいは破壊制御股畔'１)の

思想が取入れられた機械要素として西谷ら(6)の考案

した部分切欠的な形状の要素があれば,それらに本手

法が応用できる可能性があるものと考えられる．変動
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