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　　　　The authors have shown that the stress intensity factnr,瓦，can be analyzed by nleasuring the

distributjon of the sum of the principal stresses around the crack tipby an infrared stress measuring

device,SPATE-8〔〕00,The erroTs of the measured 瓦-values for CT-specimens are at mast 10～20％，

and they decrease with the decreasing amplitude of the applied cyclic stresses，The method has been

applied to the measurement of瓦for a surface crak. Final]y,the method for analy2jng瓦and gl，for

mixed mode cracks has been proposed.

JRrりlyarda :　Experimenta1 Stress Analysis，Linear Fracture Mechanics，Stress lntensity Factor。

　　　　　　　　　lnfraredviden System， SPATE-8()00

　　　　　　　　　1.緒　　言

　近年,赤外線応力測定装置が,産業分野で使われ始

めている．これは，物体のひずみ状態が断熱的に変わ

るとき，微小温度変化を生じる現象(熱弾性効果)に着

目したもので,構造物を加振することによって表面の

応力分布が非接触で測定できるという利点がある．し

かし，赤外線による応力測定は，構造物表面の主応力

和しか測定できないため，応力集中を見るには適して

いるが,応力のテンソル成分を分離して求めることが

できないので，そのまま設計等に応用するのは難し

い．

　著者らは前報o'において，破壊力字パラメータであ

る応力拡大係数Ｋがスカラーであることに注目し，

赤外線応力測定を応用してこれの解析が可能であるこ

とを示した．今回はその応用として，高精度の赤外線

応力測定装置を用いて，まず片側き裂材のき裂先端近

傍の応力測定より瓦値を求め，この測定法の有効性
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を示した.さらに表面切火打のだ伯,斜めき裂打の瓦

伯等を求めて考察をした.

　　　　　　　　2.実　験　方　法

　2･1　赤外線応力測定装置　　実験に使用した赤外

線応力測定装置は，英国オメトロン社製SPATE

（Stress Pattem Analysis with Therma）Emission）

8000である，この装置は，対象物が外部から繰返しの

荷重を受けた時に生じる非常に小さな温度変化を検知

し，さらに外乱の影響を避けるため外部荷重の信号を

リファレンスとして相関をとり，主応力和変化に対応

した温度変化だけを取り出すことができる已　すなわ

ち，温度と応力の関係はKelvinの理論より

　　∠jア＝－瓦JrJの，

ただし，ん。は定数で,次の式で与えられる。

乙 一

一

工
pC，

にこで，Ｊ７｀：温度変化，7｀：絶対温度,ｊ心：主応

力和の変化量,α：線膨張係数，ρ：密度，Ｇ：定圧比

熱)と表されるため゜)，あらかじめ入力しておいた定

数に基づいて応力値に変換レ応力分布画像を得る.

SPATE-8000の主な性能を以下に記す．

　　測定感度　:0.4 N/mmリアルミニウム)
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　　　　　　　　1.1 N/m�(スチール，チタン)

　　測定視野　：水平25°×垂直25^

　　焦点距離　：０,２５ｍ以上

　　最小測定範囲：０．５ｍｍｘ０,５ｍｍ

　　測定周波数:0.5Hz～20 kHz

　　画像分解能:255×255 poinls

　　検出器冷却：液体窒素冷却

　2･2　測定システムの構成　　システム構成を図１

に示す．荷重装置は油圧サーポ疲労試験機(士30t，お

よび士100 t)を使用し，試験機からの周波数信号と，

赤外線検出器からの温度信号をアナログ相関計に入力

し，外乱の影響を除去する．応力によって生じた温度

データは，不揮発吽メモリーに記憶され,―ｉ面分の

測定終了後に内部演算処理を行い,応力分布画像をカ

ラーモニタ上に映し出す．また，温度データはフロッ

ピィディスクに記録でき，応力分布のグラフをＸ-Ｙ

プロッタに出力することも可能である．

図１　測定システムの構成

○

(£)

○

ぼ)

匹o

≒ピ言よ
4J. ¬ﾏﾌ?i7Tｺﾞｻ

紐
（ ノ
(7

(25)１００

125　　　1

（
（
）
Ｓ
）

A－De↑(llt

　　　　　　　　○

図２　ＣＴ試験片の形状(ｍｍ)

　2･3　試験片　　本実験に使用した試験片は，図２

～図４に示すようなCT試験片,表面切欠試験片,斜

めき裂試験片である．材質は軟鋼(SS 41)を使用した．

また,CT試験片はき裂長さ比g2/W＝0.4,0.5,0.6(図

中の,2＝40,50,60mm)の３種類を用意し，表面切欠

試験片は．2/1－0.8,α加＝0,4(図中のα＝8mm，r＝20

mm)を用いた．斜めき裂試験片は，スリット両端から

両側へ疲労き裂を入れたものを用い，計５種類に対し

て実験を行った.

　2･4　実験方法　　CT試験片に対してはピン荷重

で,他の試験片に対しては片側一様の片振り引張繰返

し荷重で実験を行った．また，荷重周波数は，いずれも

10 Hz で行い，測定面に黒体塗料を塗布することによ

り，放射率を0,92‘21とした．荷重の大きさは，測定時

間が長Ｃ約90へJI〔〕0分)かかるため，その間にき裂が

進展しないような小さな荷重で実験を行った．また，

応力値への変換を行う定数決定は，試験片にひずみゲ

ージけロスゲージ)を取付け，その点の計測応力値

丿心＋∠jらと，クロスゲージに近接した３点の温度変

化の平均値(SPATEで測定)を比較するという方法で

行った．

j－,4SEC77C?〃

図３　表面切欠試験片の形状(ｍｍ)

jl－j SECyjoN

図４　斜めき裂試験片の形状(ｍｍ)
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応力拡大係数の解析

　3･1　解析方法　　赤外線応力測定装置によ‰き

裂先端の∠蜃十∠叫が測定されるので,有限要素法で

用いられる応力法と同じ手順で応力拡大係数Ｋ（ただ

し，ここでは∠広口を求めることができる．き裂先端近

傍の応力と7ぐ値の関係は，モードＩについては
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　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（２）

となる．すなわちモードＩの場合リガメント部（∂-=

（y）では、式（ｎの変数を増分の形に変えＪ瓦につい

て整理すると、

-

J瓦＝

こで

(j心＋jら) ………(３)

ず）

（４）

ｊ’
ａ

ｿ石ﾑ

√ー2‾

が求まる．

　また，モードＩ，モード11の混合モードの場合は，

式(１)，式(２ほり

zh＋Jcr｡＝づJﾚ(j拓coり卜jg,sin

∠1』1ぐ111.s＝

(∠ぼI

COS

I･－∠1尼I
Sin
ず)………(

と定義すると，式(Ｃは

J瓦1..a＝j号（∠1（7.十∠jら）…………………（６）

となり，式ぐいと同じ形になる．そこで角度の異なる

２方向から式（０を用いて二つのＪ瓦,９を求めこれ

らを式（５）に代入し，連立方程式を解くことでj稲，

∠訳ilを分離して求めることができる賎

　3･2　実験結果と考察　　図５（ａ）は，g/r==0.6の

CT試験片にJJP＝1.94×103Nの負荷を与えたとき

の，き裂先端付近の応力分布画像である．また，図５

（ｂ）は，この時のリガメント上の応力分布である．そ

こで，３種類のCT試験片に対して繰返し荷重を与え，

き裂先端近傍のリガメンﾄ上の応力分布より，式(３)

を用いて応力拡大係数を求めた結果が，図６(ａ)

～(ｃ)であ配図申の点線は，部材形状と負荷荷重か

ら決まる瓦値であり次式で与えられる已

　　ｊＫ==ｊ何々j‾F(α/W)

ただし，∠防＝J片匯(Ｊりよ単位厚さ当たりのカハ

a/W＝ぞとおくと

　　Ｆ(ぞ)＝29.6－185.5ぞ十655.7が

　　　　　　－1017.財3十638.9が

　ここに４はき裂長さ，眼は試験片幅である．また，

回申のFEMはき裂先端に特異要素を使用した二次元

有限要素法解析結果である．

　この結果を見るとけ＞５ｍｍ)ではFEMの結果と

良く合っているが，き裂先端付近(ｒく４ｍｍ)では
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図６　ＣＴ試験片のど酒の分布

FEMの結果と比べても瓦値が低くなっている．これ

はSPATEで応力分布画像を得る際にSmoothingを

行い周囲の応力と平均化してしまうため，応力こう配

が大きいほど，実際の応力より低めに現れるのが原因

と思われる．このことは，ど値が大きい（応力勾配が大

き岡ほど,実験により求めた瓦値が低くなっている

ことからも推測される．

　このように先端部分ではど値が低くなってしまう

ので,瓦値が最大となっている点と理論値とを比較す

ると，10～20％低めにど値が評価されている．この誤

差は,瓦値の減少とともに小さくなるため，十分低い

荷重で応力測定を行えば，かなり良い精度でＫ値が

求められる．

　次に，図７は表面切欠試験片のリガメント部表面の

応力測定の結果であり，図中の実験はこの応力分布曲

線をこy＝c八筝の曲線で最小二乗近似したものであ

る．この図を見るとき裂先端部では前述の原因により

応力が低めに出ている．またｒが大きくなると応力関

数における高次の項が影響してくるためl/峰の曲線

から外れてくる．そこで，この最小二乗法により求め

た曲線と土10％の範囲に入っている点については

1/√Eの特異性をよく反映していると思われるので，

この範囲内にある点を式（３）に代入し応力拡大係数を

求めたのが図８である．回申の実線はこれらの点の平

均値であり，また点線は影響関数法（剔こより求めた

瓦値である．この結果を見る限りでは，両者は良い一

致を示している．

　次に，図９は斜めき裂試験片に対してJ戸＝2.94x

104Nの負荷を与えた時の斜めき裂付近の応力分布画

像である．図10は∂＝O°および∂＝38ぷの線上の応
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図７　表面切欠試験片のリガメント上応力分布
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力測定の結果であり，上記の方法による範囲に入って

いる点を式(６)に代入してＫ値を求めたのがぼ11で

ある．そこで，これらの点の平均値(回申の実線)

J瓦l].叫　丿瓦lj.38jより式(引を使って瓦,柘1を求め

たものが表１である．この表のBEMは境界要素法を

用いて瓦,瓦Iを変位法賄こより求めたものである.両

者の間に土10～20％の差はあるもののだいたし

ていると言える．

合つ

　このよ引･こ赤外線応力測定装置を用いてＫ値を求

めると約10～20％の誤差が生じてくる．これは，応力

が1/√Fの特異性をよく表しているのはき裂先端近傍

であり，精度の良い応力拡大係数を求めるには，その

部分の正確な応力を測定する必要があるが,SPATE

の最小測定範囲が0.5×0.5mmであること，Smooth，

ingにより応力が低めに評価されることなどにより．

き裂先端近傍の高精度の応力測定が難しいことによる

ものであると考えられる．
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図８　表面切欠試験片のＫ値の分布
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　これらの欠点を把握した上で,本研究の手法を用い

れば,O＜こく30mm程度の測定でも，実験的に役立つ

精度で応力拡大係数が求められる．

　　　　　　　　　4.結　　　言

　赤外線応力測定装置SPATE-8圓0を用いて，き裂

周りの主応力和の分布を測定することにより，き裂の

応力拡大係数が求められることを示した．得られた主

な結果は以下のとおりである，

　Ｑ）ＣＴ試験片のき裂のＫ値の測定誤差は，たか

だか10～20％であった．この誤差は,加振する外力を
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小さくするほど小さくなる．

　（２）表面き裂の表面部における瓦儀が測定でき

る．

　（３）混合モード条件下における応力拡大係数瓦，

私儀を分離して測定できる．

　本研究において使用したSPATE-8000の使用に際

して松下貿易（株）の協力を得た．ここに記して謝意を

表す．

　なお,本研究の一部は，昭和61～62年度文部省科学

研究費（試験研究ｌ）の補助で行った．
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