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遅延するのではなく，力､崖する場合があることを示し
１．緒置

た.本研究では,特に，このようなき製伝ぱUpMblH電ｳ：
機械要素の破壊の多くは欠陥や切欠部等の応力集 生じた場合に,過大な荷塵､ｳﾖ負荷されたことが検知で

中部から発生した疲労き熟こ起因している(1)．した きるかどうかについて横射した．
がって,機tdiの定期点検|劫､えて切欠部等の弱い部分

１素材および実験方法
の日常M)ｳな検査を行え感疲労1潤璽W鶴1列dnlEb少するも

のと考えられる.そのような観点からの種々の疲労き用いた材料は炭素鋼S35Cである．素材を８，℃で

裂発生の検知手法が提案されている(2)．しかしなが１時間焼きなました後,賦験片を作製した素材の化
ら，き製を持つ剖N，ｵが，どのような荷重履歴を受けて学成分と磯tjUi(性質をモオぴぞｵ1表１と表2に示永鱗
きたかを検知する手法について検討した研究は少ない 験片彩りtは図１に示すような平板部分を有する形伏の

と思われる．疲労き鋤：定常状態で伝{針るのであれものである．また，中央き裂の伝M玉2it動について検討

ば点検時のき裂長さから余寿命の予測ができる．しするため，平板部中央部に長さ約２５唾先端半径

かし,荷重変動力挫じた場合にはその予i則精度が十分０１，１の切欠き（スリット）勘Il工し,その端部から
でないことがあり得る．そのような問題の１つに過大長さ約OL25mmの子き製を発生させた，そして，き製

荷重負荷後のき製伝ぱの問題がある．本研究では,一は中央き製として扱い，切欠長さを含めてき裂長さ
定it;力掴幅の疲労き製伝ぱVD途中で単一i勵大荷重00功ロ麹を定義した.予き製導入後75.℃,１時間の真空焼
わった場合その荷薗iii歴を検ﾂﾞﾋﾞﾛする手法について検なましを行った.疲労き裂伝ilj6試験は引張HBI適方式で

計した.）団､日ｂｅら(3)'よ過大荷重を負荷した後に，電気油圧ｻｰﾎﾞ式慶労献験機を用いて,繰返し周波数
一定応力櫨塙下債の応力比の場合）のき裂伝}動:，１０随で行った．ただし過大荷重は一定応力振幅０ｍ

のき製伝ぱ試験を中断し手!ihにより加えた応力掴幅ｉ、DK欄受付2002年６月26日

．：正風Ｉ琉球大学エ学部(己903-0213沖縄県中頭郡西原町千 ｡｡，繰返し最大応力。“そして一回の過大応力ｏα
原11

の＃且合せ|ま表３のとおりである．また，表３の:E1号Ｒ●日琉球大学大学院理工学研究科．
．｡正員,芝浦工業大学工学部(■108-8548束京都港区芝禰3- は応力比□冠０，国KO愈倫j繰返u3M､応JtD，Ｑはj蕊次

9-14)．
元過大Ub;カレペルぴ｡/d冠である．過大応力ｃｗは，E-maiI：makabe、tec,u-ryukyuacjp
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疲労き製伝輝の途中でき裂部liLに過大な負荷が作用し
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たかどうかを検知する方法について横射した．次式Iま

その際に用いたぴすﾂﾀL関数である．

ｈ＝どy＋Ｌ２スさＫ （１）

工沮４９３９万⑫

Slit

R三田ニニニヨ三|=」 几＝Ａ２,／△Ｅ澱 （２）

ここでEybExは図２に示した２鯛移びぅﾂﾀLゲージか
ら出力される轍リラ向およびそれと垂直莉句の､噂ずみFで

あり，△Ｅｙ，△這麗は１サイクル問のそｵﾚﾓﾖｵw､鋼と

幅である．特に本研究でI弍鐵蝋。Sいて繰返昂1コ外力

が測定できなし嶋合でも，発生したき製の近くのひず

みを検出する二とによって,過大ｉｉｉ重力潰荷さオワリ履

歴があるかどうかを調べる手法について検詞すること

を勝ｄＣＪＷとＥ３調Ｍ１:iでIまｽﾞ甑釣である鵡式(1)，②に

R1３

Ｈｇ・lSH噸〕eofuheBp丘im田mOnUD．

示すような単純な式で簡単にそｵ助§検知できれＩ孟有

意義なことであると考えている．なお式(1)の右辺の

定数Ｌ２１ｺﾞ経験的な値であり，物理的に意味のあるも

のではないが,本蘂験のような中央き鍵拭験片では，

この程度のIED0K好ましいまた，き裂開口点応力の測

定方法として最もｲ閻藤H生のある除荷ｻﾞii性コンブライア

ンス法(7)のパラメータである引算変位を使っても同

様な手法で検知できると思われるが，本研究では式

(1)，(2)を用いて検討した．

３．実験結果および考察

３．１単一過大荷重負荷後の疲労き製伝ぱ拳動に

ついて図３に表３の実験条件下でのき製伝ぱ曲線

を示す.過大荷重を負荷しない場合の一定応力ti鵜の

疲労献験では，き裂伝ぱ曲線は単調増加する粥ら力迩

曲線である．しかしながら，図３に示すように過大荷

重を負荷すると，き製伝ぱ曲線I封ﾂﾞ付L曲lがった掴#錐

曲線となる（詳細は文MiR③に示したので；ここでは，

簡単に記述する｝・図３は応力比ＲがOトー1そして－

１５の場合について示してあり，名応力比の場合で異

なったき製伝ぱ曲線が得られた.一定応力擾幅のき製

伝ぱの途中でき裂半長ａ力輸３ｍの時点で過大満璽

を１mえたが，その位､【は図中にＲの値を付した矢Ｒ１で

示してある.図４は図３を基にして作成したき裂半長

;Ｉ
Ｓｔ

ng2Pn3pngmBunDdofs麹ing団g唾

き裂半長axi瀬3ppmの時点で負荷した．なお，欄こ断

らな',銀り，本報告では過大荷重は単一の引張りの過

大荷重を滴り|寺する．き裂長さは金属顕微鏡とダイヤル

ゲージを組み合わせて,試験片表面において境症した．

そして，過大荷重による局部Urすqみの変動を調べ過

大荷重負荷耐i歴の検知を行うために，２軸形ひずみゲ

ージを試験片に貼り付けた．図２にその位置をﾗﾗ司弓

真壁ら(4)(6)，宇都宮ら１０)はひずみ波形を用い

て，切欠きから発生するき製を検知する手怯を検肘し

た，本研究においてもそれらと同様な手法によって，

－１４１－
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荷されたかどうかが,簡劇こ検ﾀ印できるかどうかを検

討することが目的であるが，図３，４の結果から，こ

のような検知手法を検問することは意味のあることで
あると考えた．

３．２過大荷重負荷､ﾛ歴の局所ひずみによる検知

についてひずみ波形の変化によって切欠部から

のき製発生が検知できることを先の研究(4ﾙ．(6)では

示した．本研究に』Sいては，それらのＷｉ究と同様な手

法によりＵ弓弓み情報によってき製を持つ部材に過大荷

重力潰荷されたことを検知する－つの手法を示坑過

大荷重力功Dわった場合には，前節に示したように，き

製伝ぱ挙動に変化が生じる．その場合、き製伝ぱが遅

延「ずｵLIユ安全側にその効果が作用する.しかしなが

ら，遅延が生じない場合lこは，過大iiri唖[はj劃庚である．

もし過大illli璽がi1lnわったことがアラーム鰯で1%milSでき

ればｂその対策が立てられる可能性が澗<なる．単一

の過大荷重が負荷サイクルの途中で加わった場合,そ

の時点の応力波形やひwずみL波形が検出さｵlhrL感その

荷璽履歴が確実に認識できる．しかしながら，その荷

重は唾一なものであるので，その時点の波形ｉ１ｉｌ定がな

されない場合もあり得る本実験手法ではⅢこのよう

な過大荷重負荷をその時点でl漣実に認織してなくても，

８
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Ｒ-． ひずZA関数の波形の変化や〔)･読み幅の比の変化から，

『 それを検知できる可1織釛Sあることを示す2もし，危

険な荷重の履歴が紹識できたら，その時点で定期点検

針１画iを見直すことができる．そして，このようなこと

を検討しておくことは,機器の､蝿騨故を未然に防ぐ

手法の検討を進める上己必要なことであると考えてい
る．

図５は繰返し応力⑥と式(1)で示したひずみ関数ｈ

の関係である，図５⑨，⑧そして⑤はそれぞれＲ印，
-1そして-1.5の場合である。なお，横軸のｈの値自

体には物理的には明砿な意味がなく，ｏ－ｈループの
形状を本研究で1±重要視したので}その値は横ii曲に記
していない（ただしⅢそれらの尺度は同じである）．

また，いずWTの図の場合もｏ－ｈループ1±,過）Q荷璽［
負荷以前，ほぼ直後（具$軸ｳには図５③，⑥そして
(c)の場合において，そｵﾚﾓ;ｵl過大?荷重負荷後4xloa，
lxlO3そして１X103サイクル目），そしてその後にき

製が十分成長した段階の順番で示してある．これらの
図から過大荷重負荷後ではローｈループが横に膨らむ
ので,過大満重を負荷したという情報がひずみに含ま
れることがわかる．そして，その後Ｃ－ｈループの形
状は次第にも変わって行く．ただし，Ｒ=０の場合は
他の場合に比ぺて，それ程ループの形が変化しないの

１
３４Ｓ６

ＣｍＣｋｌｅｑ】gｊｈａｍｍ
２

F彰4Vbn日２，３㎡｡]e伍鐘prLpGUatbmr田bedaAnqL

ａとき裂倒鑓i度da/dVの関係である，応力比RがＯ

の場合には過大荷箪負荷後にき裂伝I:BiiZ度が低下し

遅延現象が生じることがわかる．Ｒが－１の場合にお

いては,過大荷重負荷直後に一旦き製伝ぱ力功漣し

た後に遅延が生じるので､遅延の程度はRがＯの場合

よりも小さいそれらに対して，Ｒカー15の場合にお

いては過大荷璽負荷後は全般iiiにき製伝ぱ速度７iK速

くなり，き製伝ぱ寿命力窺<なっている．このことは

現ii司詳#UHに継続して検討しており，他の実験条件で

もほI銅様な結果90鴇られる鳩合がある．当然単一

過大荷重負荷は推奨されていないが，従来の観点（８）

から賎それによってき裂伝ぱが遅延するとみなされ

るので安全であるとも受取れる．しかし，本研究でｳ示

した結果では過大荷重の負荷は逆に滝Zii§側に作用する

場合があるので，このような鋼牛について明らかにし

ていく必要があると思われる．本研究ﾄﾞｺﾞ過大荷重が負

－１４２－
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によっても，過大荷重負荷の有無の判定ができると思

われる．しかしながら，連続酌にデータを検査解ｲﾘﾃ

するには時間を追って迫剛同Gきる波形の方が静1であ

る．また,外力信号である荷圃[波形が未知な場合もあ

るので,ひす弓み波形のみiｳﾕらの４４断手法もI9i詞する必

要がある．なお，図５中には記号叩を付した矢印

で参考までにき製３３口点の位置を示した〃き裂開口点

はローｈループの負荷時点のjifTHlがり点で判定できる．

また、図５⑥,｡において，ｃ－ｈループの形伏が

左に凸であったものiO始に凸へと鋼こしている力R，そ

れはｃ－Ｅｘループの勾配の符討檜裂進展過i塁の途

中で変化したためである．このような変化I虫過大iir

霞負荷の如何に拘らず生じ変化点のき裂艮さはひず

みｹﾞｰｼﾞの位極と荷重条件によって異なる．

図6にひ韻み関数hの涜l’の例として応力比R力聖１

の場合を示すも加えた応力波形は正弦波であるが，き

製の開閉pやき製先端付近での鰯生域の形成等のため
にＷ富み関数hの波形は単純な正弦波とはなってい

ない次に，式ＩＤに示「す関数を用いて，〔jwｵqみ＃醗側の

波形と応力波形をl{赦検肘してみた．

ｌＨｈ－(lhmrgAh))/(gAh）③

ここで，△lFI西ｍｒｈ画、Ｆ１/(1-10であり，ｈ…峰〆
ＲＩ耗ｵﾚﾋﾟｵLb式(1)の関数ｈの数サイクル間の最大

値とｊ５Ｗｉ:[そして応力比である．応力とひずみの値は
月ｵｰﾀﾞが異なる．そこで｝ここでIよ－ilUlｳﾘ:：手法で
はないj0K,〔)暇競男於関数ｂと応力の彼形を同時に示しｉ
ｌ１ｇ１３験討を容易にするために式③で示ｒｉＰ関数Ｈを定
蕊したつまり，関数Hは無次元化応力(l露掘[での
無Uに元ｲﾛの波形とその波形の｣;ﾋﾌﾞd園[と鼬l蜥鹸勵融､，
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でｂ過大荷重負荷の有無の判定力;し難いiｳK，その場合；
き製伝ぱが遅延するので問題は無い(安全側である）．
なお，ｄ－ｈループが横に膨らんﾌﾞﾖＮｉ５ｶサイクルの期
間は，Ｒが－１と-15の場合とも}E過大荷重を負荷し
てから約1X106サイクルの間である（それﾉﾓ3ftの場合
のliI職繰返し数は，L8b(106とL1xm6であった）．
Ｒが~l以下の場合はき製伝ぱ適度が過大荷重によ

って平l朝iｳに高く獲る場合があるので,特に’注意す
る必要がある．その場合には,図５ようなループ形状
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同じ図に同時にプロットできるようにするための関数

である．図７に無次元化応力の波形と関数Ｈの波形を

示す~・図7⑨’０b>そして○は，そｵ形琶r1,,Ｒが０，－１

そして-1.5の場合である．図５と同様にいずWLの図の

場合も波形は，過大荷重負荷以前，ほぼ直後,そして
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その後にき製が十分成長した段蝋iの順番で示してある．

また，実線はひず蕩供関数Hの波形ｂ砿腺はlii;力波形で

ある．Ｕ瞭顎み関数Hの破形の観察I憲果ｶﾞｳｺら，特にＲが

負の場合には明らかに過大満璽負荷liI1後で波形に変化。‐Ｐ「。､､Ｕ

`'ゴメvへ`L:、
、

が生じていることがわかる．この変化lま，き製が伝ぱ

する際にき製先端ｳﾖ開閉口し，局所Uwず;みが変化する

ことに基づくものである．本実験の負荷条件において

は,過大荷蘭【負荷以前には，き製はﾉI､規樹峰伏条件を

満たして伝ぱしⅢき裂先端の繰返し塑性域Iまき裂長さ

に比べて十分に小さいものである．しかしながら，過

ﾌﾞQi3r璽負纐辮にはき製先端にき製長さに比して無視で

きない程度の静的な塑性嘘ｳ{形成される．この静的な

蝋HYlH変形域の影!i11が過大荷重負荷後のひFiAZ卜関数ｈに

現れる．そして，き麹K十分に成長し,過大荷重によ

る静的な璽酬21：変形域を通り抜けると，再びd鯛繍蝋伏

条件下でのき製伝悩挙動を示サヨそのようなこと力躯

拠となって図６，７で示されるひずみ波形の変化が生

じている．

、
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極値の位圃をＨの波形と応力波形で比較すると，過

大荷璽負荷以'iiiと過大荷重負荷後に十分にき裂が成長

した騨箇rでI勇応力波形の極値とほぼ同じ位置にＨの

波形の極値も存在する（ただし,極大値と極小値の

画ﾘはしない〉．しかしながら，特にRが負の場合；

過大荷重負荷後においてき製先端が静的な塑性変形域

を脱｣出'しない間では,応力一ひずみ関係の弗騎ｼﾞ的な

ふるまいによって，応力波形とＨの波形の極値の位置

は￣致していないそのような変化を捕らえるために

は，ひすﾛみ波形の連続的な測定あるいはある一ii訂濁隔

での定期測定が必要である．明瞭な波形変化が生じた

期間は○一ｈループが膨らんだ期間とほぼ＿致し、そ

ｵLが約lXlO5サイクルであることを考側#すると，本実

験条件のような場合は、定期的な閥'定を5x104サイク

ルより短い間隔で行う必要があると考えられる．

図８は式②に示「すひずみ幅比ハト△Ｅ,/ムＥ風）
のき裂半長ａに対する麺上を示したものである過大

荷重をihllえた位圃は図中に矢印で示してあり，過大荷
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重負荷前後でａ－几線画の勾配に変化0窪じているこ

とがわかる．Ｒ幻で1.過大荷重の後にａ－ｊＬ線画の勾

配の符号に変化はないものの,何らかの変化が生じた

ことは線図を見てわかる．Ｒ力潰の場合においてI±

rNZ7mBc色mmf雌ow画loa1GppIicm2m吋日虹泪d羽､､，ﾋﾞ麹、
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４，結曾

き製中央軸上の)論ｉｆひす靭人を用いてき裂を有する部

材に異常な荷重力籟荷されたかどうかの履歴を検知す

る手法の一つを検討した.本研究では一定応力振幅疲

労き裂伝Iｺﾞﾖ拭験において過大荷重負荷があったことが

局所ひずみによって検知できる可能性があることを定

性的に示した．また，本研究でlエ特に応力比Ｒ力讃

の場合に注目した．得られた結果は以下のとおりであ

る．

(1)応力比ＲがＯの場合は単一過大荷重負荷によって，

疲労き裂伝ぱが遅延するので大きな問題は無いが，Ｒ

力損の場合,過大荷重負荷によってき製伝ぱ寿命力頻

<なるという危険な場合がある．繰返し応力ｏとひず

み関数ｈの関係を検討した結果、Ｒ=Ｏの場合I麺大

荷重負荷後もループの形があまり変化しないことがわ

かった,応力比Ｒ刀主１，－１，５の場合】過大荷重負荷後

に。－ｈループが膨らんだ．このようなことに基づき，

特に過大荷重が冠庚側に作用する場合である，Ｒ力鑪

の場合にはｏ－ｈループの形状変化が過大荷重負荷

等の11m戒僧ﾘﾖPになり得ることが分かった．

②波形'九時間の変化に応じて連続的に監視するこ

とができることから，Uwdqみ関数の波形を調べること

によって,過大荷重負荷履歴が検知できるかどうか検

討した.その結果，特に応力比R力槙の場合過大荷

重を負荷したほぼ直後のひずみ闘敷の波形はそれ以前

の波形とは異なる特性を示すことがわかったその波

形を観察することによって,過大満重【負荷１iii歴が検知

できることが期待される．

2０ 回飛田恥蜂朴Ⅲ
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より顕著な変化が見られる．これらの場合，過大荷重

負荷後，几が一旦増加し極大値に達した後にM)(第に減

少していく．その傾向からも過大荷重負荷の有無が確

認できるので，その後のき裂伝ぱに対する注意がうな

がせる．図研を図８と関連させて考えると，過大荷

重の負荷によってき製先端に形成された掴１１２変形域の

影靭功:几の変化にも影響することが考えられる．本実

験範囲ではＲが正の場合と負の場合でa一入線図に異

なる傾向がある力Eその原因については現在のところ不

明である．ノ罰ﾂ『ひ;弓ZAの負荷条件やi則j百M[(量による変

化を数mﾖﾘ解析等により検儲Iすることによって，その理

由は明らかになるものと考えられる．

本報告では，き製伝ぱに有害となり得る荷重履歴

の検出法の一つとして，局所ひ韻みを用いる方法があ

ることを紹介したただし,検i;樽p例としては単一の

引張りの過大荷箪bｳ損荷された場合の3例のみであり，

その有効性が十分に示されたわけではない今後，

種Ａｒの過大満璽負荷条件で実験を行い，ひずみ波形の

変動と過大荷重負荷後のき裂長さとの関係を明らかに

する必要があると考えている．真壁ら(5)は，モード

Ｉのき製が１１親撹露伏条件で安定的な成長をする場合，

その中心軸上のびヅニZﾒﾘｳｺらき裂長さを推定できること

を示した．しかし，き製先端付近に非線形的な挙動を

もたらす過大荷動損荷された場合やiHl定U弓弓みiiKき

製中心軸上のひずみでない場合等には，その手法(5)

が適応できないそのような問題に対しては、有限要

素解析等を用いて検討する予定である．なお，本研究

では検藤Ｌなかったが,疲労き裂伝ぱを力嘘させるよ

うな圧縮の過大荷璽､力:含まれる条件下において，負荷

履歴が検知できるのかどうかを検尉することは特に

重要であると思ねrLる．

③き裂中央軸の縦方向と横方向のひずみ変動幅の比

几をき裂半長ａに対して追跡した．その結果過大荷

重負荷時点を境として，ａ一入関係に明瞭な変化が現

れた．したがって，特に直接ｂ過大荷重力功pわったと

いう信号を得ることができなくても，ａ－Ａ関係の変

化を検出することによって過大荷重が負荷されたとい

う可1識bｳ;察知できる．

(Ｑ局所ひずみによって，過大荷重負荷履歴の検知が

できるのは過大荷重【によって部材が非線形的な変形

挙動を示Fすことに基づいている．

最後に〆本研究に関しご助言をいただいた

Cbmectia】t大学のAJMCEvily轍｡受ならびに本研究の

対しlib成を賜った祷橘産業経済研究財団に感謝申し上

げるまた，本研究を行うにあたり，実験の一部を手

伝っていただいた当時琉麟大学大2i鄭亮生,､山内軍広

氏に感謝申し上げる．
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