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結果は小形試験片を用いた結果であるので,ひずみ干

渉法が大形の機械檎造物に対して適用できるか否かは

明らかでなかった．

本研究ではひずみ干渉法の実用性について検討する

ため大形賊験片を用いて実験を行った．十分に長いき

製においてもき裂開閉口点が検出できれば，ひずみ干

渉法が実用的であることが実証できると考えられる．

また,本研究では小形試験片を用いて，回転曲げ疲労

試験へのひずみ干渉法の適応を試みた．回転曲げ試験

でき裂開閉口点が検出できれば,切欠材の回転曲げ疲

労過程でのぎ裂開閉ロ挙勤とき製伝ぱ則との係わりが

明らかにできる．

２．使用材料および実験方法

使用した素材は,大形試験片の場合はＳＭ５０鋼板

(9x2438x14000mm）であり，回転曲げ疲労試験片

の場合はＳ１５ＣＫﾒ鯵材(直径25ｍｍ）である．それ

らの化学成分と機械的性質を表ｌおよび表２に示す．

拭験片形状を図ｌに示す．図１（ａ)が大形試験片，

（ｂ)が回転曲げ試験片である．大形試験片には．き製

発生源として長さが約30ｍｍ,先端半径約0.12ｍｍ

の中央切欠きを放鬮加工によって作製した,また，回

転曲げ誠験片には,平行部中央付近に直径,深さとも

1．緒百

疲労き製が伝ぱする際には疲労き製先端が開閉する

が,その現象はEIber4l)によって初めてき製伝ぱ則に

取り入れられた．き裂開閉口挙動を考慮することによ

って,変動荷璽下や平均応力下のぎ製伝ぱ挙動を論理

的に説明できることは多くの研究によって明らかにさ

れている．しかし’機械檎造物の疲労き裂開閉口点の

測定は必ずしも容易ではなく，まだ十分にはき裂開閉

口点を考慮した疲労き製伝ぱ則が実用化されていると

はいえない．著者らは前報【２１`，'において曾裂中心軸上

あるいは切欠中心軸上の荷璽方向ひずみ５，とそれに

垂直方向のひずみ曇を用いたひずみ干渉法によって

き裂開閉口点が測定できることを明らかにし，さらに

その測定糖度についても検討した．ひずみ干渉法はひ

ずみゲージを用いる点や複雑な計算を必要としない点

等から実用的であると思われる．しかし，前報(2)(3)の
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約１ｍｍの非貫通火をドリル加工した．

図２にそれぞれの試験片に貼り付けたゲージの位極

を示す．大形試験片では数箇所に二軸形ひずみゲージ

を貼り付けたのでひずみの記号は後に示すように，測

定位霞に対応させて添字を付す．また，切欠中心部付

近のひずみゲージ以外]き製が切欠底から１ｍｍ以上

成長した後,試験片を試験機から取り外してひずみゲ

ージを貼り付けた．回転曲げ試験片については実験前

にひずみゲージを貼り付けた．そして，穴中心軸上の

対向した位置に単軸形ひずみゲージをそれぞれ試験片

軸方向とそれに垂直方向に貼り付けてある．ゲージ長

さはすべて１ｍｍとした．き裂開閉口点の測定方法は

ほぼ前報(3)(3)と同様である．なお，ひずみ干渉法との

比較のため,大形試験片ではき裂長さが約52ｍｍの

場合において]試験片側面に貼り付けたひずみゲージ

によって，除荷弾性コンブライアンス法によるき裂開

閉口点の測定を行った．

回転曲げ疲労試験においては図３（片側のみについ

て図示した）に示す方法によりひずみゲージからの信

号を検出した．ひずみゲージからのリード線は，賦験

片のつかみ部に設けた幅約０．２ｍｍ,深さ約０．５ｍｍ

の満をとおして，回転曲げ試験機のチャッキング・ロ

ッドに両面絶縁テープで貼り付けた銅薄膜にハンダ付

けしてある．ひずみ僧号はその銅薄膜と回転中に接触

する銅薄膜の帯を介してひずみアンプに取り込まれ

る．ただし，この方法では試験片に加わる局所的な応

力がはっきりしない（銅薄帯によって加わる喪力は無

視できる程度であると思われる)．そのため，回転曲げ

疲労については，本実験範囲ではき裂開閉口点が測定

可能か否かを調べるにとどめ詳細な実験は行っていな

い．この方法は今後改善する予定である．

用いた試験機は東京試験機製作所の二軸形疲労試験

機LIST-30-O1,島津製作所の小野式回転曲げ賦験機

H-5形である．き裂開閉口測定等のための繰返し荷重
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速度は大形試験機の場合,0.1Ｈｚ,回転曲げ賦験の場

合,約60Ｈｚである．繰返し連度が両者で違うのは，

回転曲げ錘禽機の速度が可変できないためであり，特

に理由はない．用いたＡ/Ｄコンバータはエルメックロ

EC-2390である．実験データはパーソナルコンピュー

タ（ＮＥＣＰＣ９８０ｒＶＸ２）を用いて１サイクルごとに

解析してある．

３．実験結果および考察

３．１大形試験片のき裂開閉ロ点測定について

ひずみ干渉法が実用的であるか否かを調べるため，大

形鈍衡片のき裂開閉口点測定を行った．き製が長くな

るとき製中心軸上の引張方向ひずみが小さくなるた

め,十分な１１M１度でき裂開閉口点が求められなくなる可

緬生がある．そのため,図２に示すようにき裂面の近

くに貼り付けた二軸形ひずみゲージでき裂開閉口点が

実用上の精度で測定できるか否か検討する必要があ

る．菊川ら(`〕は,除荷弾性コンブライアンス法を用い

て，き裂面近くに引張方向に貼り付けたひずみゲージ

により判断したき裂開閉口点応力は,真の値よりも高

めであることを示した．図２のように試験片に貼り付

けたひずみゲージとき製先端との相対位置はき裂の進

展によって変化する．したがって，ゲージの位随によ

っては,ひずみ干渉法においても菊川らが指摘したこ

とと同様なことが起こりえるので,その点にも注意す

る必要がある．

き裂開閉口点の測定は前報いX31と同様に次式を用い

てひずみ干渉法によって測定した．

ノー(E,一β)/(E"＋α）…･……………....….（１）

カーE"＋ルEご……………．.……………･……（２）

ただし,ご",壁は荷亜軸方向およびそれに垂直方向の

ひずみである．また･以下においては，ひずみの測定位

櫨を示す場合には図２に示す番号に対応した数字をひ

ずみの記号に添える．上式の定数α,β,』は前報(3)に

記したようにして決定した．特にＡの値はひずみ幅比

ｊｑ,凹己星の値かそれより若干小さめの値を採用した．

図４はき裂長さ２ａ（切欠長さ３０ｍｍを含む）が約

52ｍｍの場合のき製中心軸上のひずみｑ,１，と悪,によ

るひずみ関数/の変化を示したものである．疲労誠験

は繰返し応力振幅53ＭＰａ（切欠きのない部分の公称

応力1応力比－１で行った．図中に示したき裂開閉口

点（後に示す図５を用いて判断し，それぞれ記号ＯＲ

ＣＬで示した）と思われる付近で線図に折れ曲がりが

みられる．しかし，ひずみが小さいために線図に現れ

るノイズが大きくⅢまたIiU欠きが良いため，その変形

等の影騨を受け．き裂開閉口点以外のほかの場所にも

折れ曲がりが生じている．関数Aを用いても同じ結果

が得られた．また，き製発生前にもほぼそれと同じ位

臘に明りょうな折れ曲がりが生じる．このようなこと

から，測定精度を高めるためおよび実用化のために，

切欠先端付近あるいはき製先端付近等の位置でき裂開

閉口点を測定し検討したのが,図5,7,8である．これ

らは若干の平滑化処理を行っているが平滑化によって

変曲点は移動しない.また，この際には，中央き製の片

側の先端のみのぎ裂開閉口点応力を求めることになる

が，き裂長さが切欠きを挟んでほぼ左右対称に進展し

たので本研究目的の達成のためには差支えがないもの

と考えられる．そして，一部のき裂長さの場合におい

て,両切欠先端のひずみＥ蝉,ご錘2とひずみＥ，５，昼sを

用いてき裂開閉ロ点を求めた結果はほぼ同じであっ

た．

切欠先端付近のひずみご"魁,Ｅ犯を用いてき裂開閉口

点を測定したのが図５である．前報１３'の結果を用いて

判断するとＯＰ,ＣＬと付した矢印の点がそれぞれき

製開口点,閉口点とみなせる．杵渕ら(3)の中央き製試

験片(切欠きからき裂が成長)の結果では，き裂中心軸
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開閉口点の測定
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イアンス法によって指摘したことと同様になっている

ように思える．また，この結果はひずみゲージを貼り

付けた位圃の近くのぎ裂面の開閉と関係しているよう

にも思える．しかし,疲労魯裂の進展を伴う場合,ＥＵ３，

…の位賦に近いき裂面が閉じるのはき裂先端より遅

く，そのき裂面が開くのはき裂先端より早いはずであ

る．このことから判断すると，そのき裂面の開閉する

応力はき裂先端開閉口点の値より低くなるはずであ

る．したがって，図７に破線で示した部分の変曲点は

き裂面近傍に生じる残留ひずみ等の影響によるもので

あると考えられる．そこで，き製の開閉に関連すると

思われる変化が図７に生じていないかどうか再検討し

てみると，き裂開閉□点近く（図７中の実線の矢印)で

も変ＩＭＩ点が生じていることが確翻できる．図８はき製

先端近傍のひずみ動４，亀4によるひずみ関数バカと

繰返し応力｡との関係である．この場合はき製先端の

繰返し塑性域と残留ひずみ等が関連すると思われる明

りょうな折れ曲がりが生じる（図中に破線の矢印で示

す)．き裂開閉ロ点はそれとは別のＯＥＣＬと付した

矢印で示す変曲点（図５の場合と一致）である．その

他のぎ裂長さの場合においても，き裂先端付近のぎ裂

面近くでは図８のようにき裂開閉ロ点と残留ひずみ等

と切欠先端近くの変位によって測定したき裂開口点は

ほぼ一致している．そのことと、図４に示すようにき

製中心軸上のひずみを用いた場合でもほぼ同じような

応力で。-/線図およびＵ‐ん線図に変曲点が生じるこ

とから閲５によって実用上の糖度でき裂開閉口点が判

断できたと考えられる．また，図６は試験片側面のき

裂面の延長線との交点付近に貼り付けた単軸形ひずみ

ゲージ(いわゆる背面ゲージ)を用い，除荷弾性コンブ

ライアンス法によって，き裂開口点を検討したもので

ある．蘭６には，図５で求めたき裂開口点(図中のＯＰ

点）付近に変曲点が存在する．

図７は図4,5と同時に測定した切欠底から５ｍｍ

き製進展方向にずれた位闘（切欠底とき製先端の中心

近くの位置）のひずみＥ"3,｡』を用いた場合の結果で

ある．図７中の実線の矢印は図５によって求めたき裂

開閉口点を示している．小形試験片を用いた前報（２）(,）

の結果から類推するとⅢ図７から判断されるき裂開閉

口点と思われる変曲点は同図中の破線の矢印の位置に

ある．これは図５によって判断した値よりも高めであ

る．この結果は前述した菊川ら(`)が除荷弾性コンプラ

ｆ
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の前にあらかじめき製の先方に二軸形ひずみゲージを

貼り付け連続的に監視すると、き裂が進展していく際

のひずみ関数八Aと応力ｏの関係を示す線図の変化

によって’き裂がそのひずみゲージの位置を通過した

のか否かが判断できる．

以上の結果から，ひずみ干渉法を用いた場合，き裂

面付近あるいはき裂先方のひずみを用いて提案したひ

ずみ関数と応力の関係を示す線図の変曲点によってき

裂開閉口点が決定できることがわかる．また，き裂先

端付近のひずみを用いると残留ひずみ等による変曲点

が生じるが,判断を誤らなければ，それとは別の変曲

点によってき裂開閉口点が判定できることがわかっ

た.したがって，これらの点に注意すれば,実際の大形

機械構造物においても実用上の糖度でき裂開閉口点の

応力が測定できる可能性がある．ただし，ひずみアン

プやＡ/Ｄコンバータ等によって検出されるひずみ値

が小さい場合，ひずみ信号のノイズが大きくなる場合

があるので，その点に注意してひずみゲージを貼る必

要がある.そして，なるべく，数箇所に貼ったひずみゲ

ージから得られる複数の線図を比較してき裂開閉口点

を判断するのが好ましいと考えられる．

による双方の変曲点が明りょうに現れた．

図９．１０は図5～8の場合と異なり，き裂長さが,２α

＝36.9ｍｍ（切欠長さ３０ｍｍを含む）の場合の結果で

ある．この場合は，本実験で使用したＡ/Ｄコンバータ

の不具合によりき裂開閉口点付近でノイズが生じたが

き裂開閉口点は判断できる（ノイズのためき裂開閉口

点を誤って判断しないように平滑化は行っていない)．

爾図９は切欠先端付近のひずみａ,2,占墾2を用いたひずみ

関数の変動であり，図10はき裂先方のひずみE，殉Ｅ“

を用いた場合である．両者の変曲点により判断したき

裂開閉口点はほとんど一致している．この結果からき

裂先方に貼り付けたひずみゲージによってもき裂開閉

口点が実用上の精度で評価できることが期待できる．

西谷・陳のき製閉口点を求めた実験(`〕でも，小形試験

片の場合において同様な結果が得られている．

き裂面近くのひずみからもぎ製開閉ロ点が実用上の

精度で判断できることを図7,8によって示した．それ

をさらにはっきりさせるため,図１１に別な実験結果

を示し検討した．この場合はき製の開閉口点はもちろ

ん負荷と除荷の際のひずみ関数の経路がほぼ一致して

いるので考察しやすい．き裂長さ２αは約48ｍｍであ

り，用いたひずみ関数は式(2)のAである．線図には

ひずみを測定した位圃の番号（切欠先端近く：２，き

裂面の近く：３）と定数』の値を記入してある．二つ

の線図の引彊過程について比較すると，開閉する際に

残留応力等の影響が生じると思われるき裂面付近と切

欠先端付近のひずみ関数と応力の関係には,荷重が圧

縮から引授りに反転した後に零になる付近までの曲率

に明らかな違いがあることがわかる．圧縮過程におい

ても同様鞍ことが生じてる．そして，両者のき裂開閉

口点は前述したように図中の矢印付近として判断でき

る．したがって，このようなき裂先端開閉口やき裂面

近傍に生ずる残留応力等による変曲点を区別できれば

ひずみ干渉法によるざ裂開閉口点測定が実用上の糖度

で可能になる.また，この現顛の応用としてⅢ疲労試験
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図１２片擬疲労におけるき裂開閉口点の測定
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図１１き裂面付近と切欠先端付近のo-jl線図の違い
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本研究では，同じ試験片を用いてⅢ応力振幅“＝３２

ＭＰａで片振り疲労試験(応力比はほとんど零)を行い，

き裂長さが約55ｍｍ～約80ｍｍの間の数箇所でき裂

開閉口点の測定を行った．得られた結果の一例(2α＝

63ｍｍの場合)を図１２に示す．この結果から，両振り

疲労試験の場合と同様稜手法によって実用上の輔度で

き裂開閉口点が求まることが期待できる．葱お,本研

究の実験条件ではき裂は平面応力状態で進展している

と考えられる．平面ひずみ状態でも同櫛なことが成り

立つのかについては検討する余地がある．

３．２ひずみ干渉法による回転曲げ疲労試験でのぎ

裂開閉口点測定回転曲げ試験においてはき裂開閉

口点の測定の可能性のみについて示す．試験機栂造と

本実験方法の都合上,回転曲げでは試験片に加わる局

所的な応力は測定していない（応力を求めるには工夫

が必要である)．そのため，穴中心軸上の表面応力は余

弦波と仮定し，測定したひずみＧ"の最大値を起点と

した１サイクル間の時間の関数として仮に決定した．

穴径を含む表面き裂長さが約２．５ｍｍの溺合に測定

したひずみ関数力と仮定した応力の関係を図13に示

す.図１３には平滑化処理したデータと平滑化してない

データを併記した（煩雑さを避けるため,横軸のスケ

ールは刻んでいない)．この線図にはＯＲＣＬと付し

た矢印の点で折れ曲がりが生じている．これらの点は

き製の開閉口点に対応することが予想される．今後,

この方法を改善し，回転曲げ試験における穴材のぎ裂

開閉口挙動とき裂伝ぱ挙動の関係を調べたいと思って

いる．

２００

1００

Ｌ
ｚ
ｂ ０

－１００

－２００

ｈ

図１３回転曲げ賦験におけるき裂開閉口点の測定

（１）大形試験片では，き裂長さが長い場合，き裂

中央の荷菌軸方向ひずみど似とそれに垂直強ひずみＥｚ

を用いるとノイズ等のためにひずみ干渉法によるき裂

開閉ロ点の測定精度が落ちることがある．その場合に

は他のぎ裂面近くあるいはき裂先方のひずみを用いる

必要がある．

（２）き製中心軸（あるいは切欠先端）に近い箇所

あるいはき裂の先方付近のひずみＥＵ,鳧を用いると，

前報の手法により簡便にき裂開閉口点の応力が求めら

れる．

（３）き裂先端に近い箇所ではき裂開閉ロ点以外で

も残留ひずみ等の影瀞のためにひずみ関数と応力の関

係に変曲点が生じる．このよう教場合は，線図の形に

注意してき裂開閉口点を求める必要がある．

（４）結輪(1)～（３）の方法を考慮すれば,ひずみ

干渉法によって,機械檎造物におけるき裂開閉口点が

容易に求められる可能性がある．

（５）ひずみ干渉法によって１回転曲げ疲労試験に

おいてもき裂開閉口点が求まる可能性がある．
４．繕言

ひずみ干渉法によるき裂開閉口点応力測定の実用性

について検討した．ひずみ干渉法では営裂の先方ある

いはき裂面の近くのひずみを用いて，大形試験片のき

裂開閉口点の応力が測定できる．前報,)とこの結果か

ら，ひずみ干渉法は機械獺遺物における疲労き裂開閉

口点の応力の測定に応用できることが期待できる．得

られた主な結果は次のとおりである．
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