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出という限定された場合の疲労き裂の検出法について

提案するが，この方法によるとひずみの変動によって

簡便にき裂発生を検出できる可能性がある．切欠材の

弾塑性状態での疲労き裂伝ぱにおいてはき裂先端の開

閉口現象が生じることが多くの研究者によって報告さ
れているので,本研究では特にそのき裂開閉口拳ＩＭＩに

基づく切欠中心付近のひずみの変動に着目した．なお，

切欠としては試験片ゲージ部中央に非貫通穴を加工

し，き裂開閉口点の測定は前報(8)の方法を用いた．

２．使用材料および実験方法

使用した素材は,Ｓ１５ＣＫ丸棒材（直径25ｍｍ)で

ある．それを900℃で１ｈ焼なました後,試験片を作製

した．その化学成分と機械的性質を表１および表２に

示す．鋼験片形状を図１に示す．渉U験片ゲージ部中央

には1直径,深さが約２ｍｍの非貫通穴を放電加工し，

その穴から疲労き裂を発生させた．疲労試験は島津サ

ーポパルサＬａｂ５を用い,荷重制御方式により行っ

た．応力振幅は⑰＝148MPaであり，応力比況は

－１である．本研究ではき製の開閉ロ挙動に基づき．

き裂発生を検出する方法を検討したが．その際の繰返

し速度は0.01Ｈｚである．また，疲労き製を進展させ

る際の繰返し速度は１Ｈｚである．

１．緒宮

破壊力学の発達に伴って,機械構造物の非破壊検査

の手法が発達してきている．また,近年の機械棡造物

の使用条件等の苛酷化,高速化に伴って，欠陥等から

発生したき製の進展を定瞳的に把握することが安全性

の観点から重要視されている．

非破壊検査手法を用いたさ製発生の検出法およびき

鍵良さの糖密測定法には，超音波探燭法''１，電気ポテ

ンシャルＣＴ法１２),電位差法(3'，疑似ＡＥによる方法(`）

kjよび音弾性法(刊等の種々の方法が提案されている．

これらの方法では機械構造物が迎転を停止している時

に,検査をするものが多くⅢ例えば超音波探偽法につ

いての解説(⑩(7)には，無負荷状態でき製長さを検出す

る方法や，静荷璽あるいは振動荷重を加えて検査する

極々の方法が紹介されている．

本研究では機械構造物の運転中にぎ製長さを検出す

る新しい方法を検討した．本研究の範囲内では，一定

荷璽振幅の疲労試験で切欠から発生する疲労き裂の検
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荷重軸方向のひずみ幅」＆,とそれと垂直方向のひず

み幅土`の値は異なっており,式(1)で示した関数／

と応力Ｕの関係による線図には折れ曲がり点が生じ

ない．このような場合においては,次式で示す関数ｇ

あるいは関数ｈと応力ひの関係によってき裂開閉口

点が求められる．

，=畠:f可等………………………………(2)
カーE"＋化蟹・…………………………･…･…（３）

ここで!αは式（１）と同様な定数である．また，Ａ＝

」國雄筵である．本実験範囲では穴からき製が発生す

る前と発生した後で入の値に大きな変動はなかった

ので，き製発生前の値を用いてＡ＝5.4とした．図４，

５にそれぞれC-g線図，ぴ-A線図を示す．実験データ

は前報の中央き製の場合に比べノイズのためバラツキ

があるが，き裂開閉口点と思われる付近で線図に折れ

Illlがりが見られる，図中のＯＰ,ＣＬはそれぞれき製開

口点,閉口点と思われる点を示している.なお，本実験

範囲内ではき裂開閉口挙動に基づくき裂発生の検出

の可能性を検討することを目的としている．そのため

き裂開閉口点付近でU-g線図,ﾜｰｶ線図に変化が生ず

ることを確認するだけで十分であるので,詳細にはき

裂開閉口点の測定精度については考慮していない，し

かし，後に示す平滑化処理等を行うと実用上の精度で

き製先端開閉口点の測定は前報(8)とほぼ同様な手法

によって行った．すなわち，図２に示すように穴縁よ

り試験片軸方向に１ｍｍ程度離れた位置に貼り付け

たゲージ長さ１ｍｍの二軸形ひずみゲージより検出

される試験片軸方向のひずみごりとそれに垂直方向の

ひずみE蜜の荷重に対する変動に基づいて開閉口点を

測定した．ひずみゲージから検出されるｅ,,Ｅどの僧号

および荷重億号はＡ、コンバータ(エルムデータ：FB-

16-ADCH)を介してパーソナルコンピュータ（富士

通：ＦＭ16β)に取り入れ１データ解析を行った．実験

データ解析は１サイクルについて行っているがⅢその

データ点数は約2000点である．また，き製進展半長ｃ

は図２に示すように穴縁を基準とした両側の表面上で

測定したき裂進展鐵の平均値で定識した．

3．き裂開閉ロ点の測定方法について

前報【帥においては,次式に示すき製中心軸付近の荷

璽軸方向のひずみｑ,とそれに垂直方向のひずみ壁

を用いたひずみ比／と応力の関係によって中央き製

のき裂開閉口点が測定できることを示した．

ノー:鶏…………………………………(1)
ここで,αは／の分母が零にならないようにするため

のＥ態およびE,のオーダの定数である．前報'８)におい

ては応力繰返し中のひずみの変動幅士作…ｘ

－Ｅ,､Mn)と」e遅くE…x-5潅嗣,､)がほぼ同じであった．し

かし，本実験における非貫通穴においては，図３の応

力Ｄと穴縁付近のひずみどり,塗の関係に示すように，

Eｙ
gau8e

識１化学成分(wt,％）

図２ひずみ測定位悩（α：穴径，ｃ：き製進展半長）

表２機械的性質(MPa,％）
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図６１７はそれぞれき裂が発生する前と発生した後

における式(3)で示した関数ｈと負荷重が変動して

いく際の時間/との関係である．横軸の時間は荷重が

圧縮から引張りに反転し，零になった時点を原点とし

た１サイクル間の時間である．これらの図に示される

ように］き製発生以前と以後では関数〃の波形が異な

る．き裂発生後ではⅢき製先端の開閉ロ挙動に起因し

て,図５に示すようにグーh線図に折れ曲がりが生じ

るため,本実験範囲では〃の波形は必ず１サイクル間

に極大値を２個有する波形となっている．したがって，

このような関数〃やｇによる波形を連続的に監視す

ることによりき製の発生を検出できるものと思われ

る．本研究ではＡＤコンバータを介してパーソナルコ

ンピュータによりデータ整理を行ったが,穴等の切欠

からき裂が発生しているか，してないかのみを判定す

る際には，ストレージスコープ等で関数力の波形を表

き裂開閉口点が判断できると考えられる．また図４，

５のＯＲＣＬ点は平滑化を行ったデータを用いて判断

した．開数９，A等によるき裂開閉口点の測定方法を

０１ひずみ干渉法加と称するが，その測定精度の検討につ

いては，今後検討していく予定である．

４．ひずみ関数Aによるき製の

検出の可能性について

前章において,式(2)および式(3)で示したひずみ

関数９とんによってき裂開閉口点が測定できること

を示した．本章ではそのき裂開閉口挙動に基づき，き

製の発生を検出する方法について提案する．き裂開閉

口点を求める際,ひずみ関数９とんはどちらを用いて

も結果は同じである．しかし，〃を用いる場合は定数

αを決める必要がなく，ひずみ同志のたし算であるの

でストレージスコープ等によって俺の変動は連続的

に監視できる．したがって１本章ではひずみ関数〃を

用いて切欠中心付近のひずみによるき製の検出の可能

性について検討する．
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関数として，それぞれ脇(1),鵬(/）とする.次にそれら

を移動平均により平滑化した後,同じサイクル時間ｌ

における基準データ7ｌｘ【)を操返した後のデータル卿

(j)から引き算し，”!(1)とする．さらに瀕,(r)を平滑

化し，線図の始点をそろえるため平滑化した任意の

雨(Ｉ)から荷重が零の際のデータ読み込み開始点禰

(O)の値を引き算し，それを加(1)とする．そのように

して得られた関数噸(')の時間ｔによる変動を図９に

示す．抑(/)の基準となるハ｡(！)は繰返し数Ⅳ＝１０００

回(Ｍ/V,＝6.6Ｘ10~瓢,Ｍ：破断繰返し数】のデータを

用いた．き製発生前と発生後ではひずみ関数流(０の

波形は異なり，振幅も変化することがわかる．そこで

”(t)の変化によるき裂進腱半艮『の検出の可能性を

検討するため、ｃと腕(！)の変化蝋」擁[”(ｊ)…

－"ﾊﾞﾉﾙ,I,]の|A1係を調べた.そ(1)結果を図１０に示す．

‘柳はき裂長さが期すといったん墹力Ⅱして減少しさら

に増加している．後に示すように℃が約２ｍｍでき製

が穴をほぼ願いつくすと思われるが．その範囲までは

」抑とｃの間にはほぼ線形関係があり，』池によって，

ある程度の糖度でき製進展半鍵ｃが予測できること

が期待できる．またその際の繰返し数比はＭＮ,＝0.79

である．ざ製が穴を脳いつくした後のぎ裂伝ぱ過程で

は徐々に』腕が減少していく．この現象は後に示すよ

うに，き製が穴を願う前後におけるき裂開閉口点の変

動に関係していると思われる．また,図１０の最後のデ

ータはき製が試験片板厚を貫通し,不安定破壊が生ず

る付近のデータであるため』腕の再上昇が生じてい

る．図１１，１２にそれぞれ，き製進展半長ｃとき製伝ぱ

速度αICﾉﾋＷの関係および破面に残されたき製形状を

示す．図１１のαb/tHlV-c線図では約Ｃ＝２ｍｍのとこ

ろでき製伝ぱ速度が急変する．また，図１２のき製形状

はアスペクト比(深患/表ilYi農さ〕が約1/３の半だ円形

であり，穴径,穴深さがともに約２ｍｍであるのでき

製が非貫通穴をliuいつくすのは約ｒ＝2ｍｍと推測ざ

示させ連続的に監視するだけで十分である．このこと

から,本研究による方法はある限定された範囲でき製

が発生しているか,否かについて判断する場合,実用

に供するものと考えられる．

次に，このような関数力を用いたき裂長さの検出の

可能性について検討する．図６，７に示した実測デー

タを用いるとバラツキのための実験結果を定量的に整

理するうえで都合が悪い．そこで,移動平均I,)によっ

て波形を平滑化してデータを整理して検討した．その

場合,図８に示す流れ図の手順に従って整理を進め

た.すなわち]まず,基準とむるき裂発生前のひずみ関

数Aにそれからある糧度応力を繰返した後における

ひずみ関数ｈmを読み込み，それらを繰返し時間'の
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れる．この長さは，図１０の』沈一ｃ線図の極大値の点

のき製進展半長とほぼ一致している．応力レベルを変

化させた場合の」椀とき製伝ぱ挙動の関係および

‘銅‐c線図の傾向は，今後,数種の試験片を用いて検

討していく予定である．

本実験のひずみ関数Ａを用いる場合,城野ら(､)お

よび大路・中井ら('"の除荷弾性コンブライアンス

法('2)を用いた手法と同様にき製発生後のひずみ関数

ん,iからき裂発生前のＡｌ,を差し引き平滑化を行った場

合,その関数と応力Dの関係にはき裂開閉口点で比較

的明瞭な折れ曲がりがみられる．その一例として図５

と同じデータについてこのような平滑化を行った関数

を碗（図９の腕と同じ内容）として表示し桝で線図

を描いたのが図１３である．また，このような平滑化を

行うと本実験範囲内ではｃ＝ｑ3ｍｍ程度のき裂開閉

口挙動が検出できた（それ以下のき裂長さについては

測定していない)．このような手法によって求めたき裂

開口点と閉口点のき製進展長さに対する変化を図１４

に示す．これから，特にき裂閉口点の値が約ｃ＝2ｍｍ

で急に低下していくことがわかる．このことと図１０を

対比させるとこのようなき裂開閉ロ点の変勵が図10

の』鋼-ｃ線図に影瀞すると考えられる．なお式(2)で

示した関数９をｈのかわりに用いても定性的な結果

はほぼ同じである．

本実験による関数瀬(/)によるき裂発生の検出では

応用範囲が限られるが,運転中にき裂が発生している

のかどうかを検査する上では有用であると考えられ

る.誤た，精度上の問題はあるが’発生したき裂長さの

検出については，さらに実験を重ねて切欠中心軸上の

ひずみ関数の変動幅とき裂長さのマスタカープを作成

すれば限られた範囲内で実用に供することが期待でき

ると思われる．また，本研究の手法は除荷弾性コンブ

ライアンス法('2)にも応用できる可能性がある．

５．結寶

非貫通穴を有する試験片を用いて機械繍造物の運転

中に切欠部からのき製の発生を簡便に検出する方法を

検討した．疲労き製が開閉口する際,穴部中心軸上の

荷電方向のひずみ動あるいはそれに垂直方向ひずみ

量と繰返し応力｡の関係にはき裂開閉口点付近で折

れ曲がり等の曲率の変化が生じる．本研究ではこのよ

うなき製の開閉ロに伴うひずみの変化に着目したき裂

の検出方法について検討した．得られた主な結果は次

のとおりである．

（１）本実験における非貫通穴材においてはルーE‘
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図１４き裂開閉口点のぎ製進展による変イヒ
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図１２破而に観察されるき製形状
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＋か母と繰返し応力ヮの関係により簡便にき裂開閉

口点が測定できる．ここで,』はひずみ幅の比』動ldeェ

である．

（２）ひずみ関数ルの１サイクル間の負荷時間に

対する変動を調べた結果りき製の開閉ロ挙動に起因し

て,関数〃の波形がき製発生前とき裂発生後で著しく

変化することがわかった．このような波形の変化によ

って少なくともき裂が穴縁から発生しているか否かが

十分に検査できる．

（３）き裂発生後のひずみ関数Jimからき製発生前

の関数ｶ゜を引き算して平滑化した関数碗の１サイ

クル間の振動幅４，，０を繰返し時間tに対して整理し

き裂長さを検出することを試みた．その結果，き製が

賃通穴を槻いつくすまでは‘鯛とき製進展半長ｃと

はほぼ比例関係があり，き裂長さが４ｍによってある

程度の精度で検出できる可能性があることが考えられ

る．またその際の繰返し数比はＭＭ＝0.79である．

（４）」郷とき製進展半長ｃの関係はき製の開閉

口点の変動の影瀞を受けて変化する．

（５）ある限られた範囲内では本研究におけるき製

検出方法は，実用に供することが期待できる．

最後に卒業研究として実験を手伝っていただいた琉

球大学学生,岡田義彦氏〔現･シーケーディ(株)］に感

謝する.また，ご討論いただいた琉球大学,糸数真哉助

手に感謝する.そして,九州大学,村上敬宜教授ならび

に西谷弘償教授にお礼申し上げる．
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図.１５貫通穴におけるIﾌﾟｰﾊ線図

（ＯＰ：ざ製１１M11点,ＣＬ：ざ製閉口点）

のため片面から優先的にき製が発生した.図１５は片面

のみにき製が発生した場合の例であり，参考資料とし

て示した．表面でのき裂進展半長はｃ＝ｑ４５ｍｍであ

り，またバー８０である．貫通穴の場合は非貫通穴の場

合よりき裂開閉口による線図の折れ曲がりは明りょう

である．非貫通穴と貫通穴から発生するき製の進展挙

動の違いについては今後の検討課題である．
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付録

穴径α＝２ｍｍの貫通穴における穴中心軸上の荷重

軸方向のひずみＥ，とそれと垂直方向のひずみ壁に

よるき裂開閉口点の測定例を図１５(平滑化は行ってい

ない)に示す.実験条件,試験片形状は本文の非貫通穴

の場合と同じであり，本文の式(3)で示した関数ｈと

繰返し応力ｏの関係を用いた．本実験ではillげの影響
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