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論文Nq89-l291B

ひずみゲージを用いた疲労き裂開閉ロ点の測定法について＊

兼城英夫*２

屋富祖建樹*２

真壁朝敏*'，

糸数真哉*3，

AMeasurementMethodofCrackTipOpenmgandCIosinginFatigue

byMeansofStraimGauge

ＣｈｏｂｉｎＭＡＫＡＢＥ０ＨｉｄｅｏＫＡＮＥＳＨＩＲＯ，

MagayalTOKAZUandTatekiYAFUSO

EHGctivestressintensityfactorra価gejkti`amdtheJintegraIrange幻whicharedeterminedby
thecracktipopeningqDrcIosiI1gpoiｎｔａにconsideredasthelikelyparameterscomtr⑥lingcrack
propagationbehavior,Thereforaadevel⑥pｍｅｎｔｏlthesimplemeasurementmethodofcracktip
⑥peninganddosingisconsideredtobeimpDrtant【brtheevaluationofcrackpr()pagmli【)n.lnthis
study，foranelastic･plasticconditioninacenter.c｢ackedpIate,itisproposedthatthecracktip
openingandcUosingpointcanbesimpIydeterminedwithtｈｅ(ﾌﾟｰ(旬－口)/(どこ＋α)diagranlaIld｡-Ｇ脚
diagrampwhere｡istbecyclicstressoE〃ａｍｄｅ座arethestraimsm2asuredinlhevicinitycfthecrack
centerbymeansofastraiIlgau解ａｎｄａｉｓａｃＤｎ駄al1tvalue､ThemthismeasuTementmethodis
ccmparedwithresultsobtai【uedbyliniteelementmeth⑥dcalcu1ations．

I画yWblvlb：FatigueCrackTipOpening,CmckTipCIDsiuDg,StrainGauge・MeasuremeI1tMethod

して現在,最もよく用いられている除荷弾性コンプラ
１．緒百

イアンス法と比較し，その有効性を示した．この方法

E1ber(1)によって疲労き裂先端の開閉口挙動がき裂によれば除荷弾性コンブライアンス法よりも容易にき

伝ぱ則に取り入れられて以来，き製先端の開口点ある裂開閉口点の実測が可能であると考えられる．また，

いは,閉口点を基準とした有効応力拡大係数範囲実験結果を有限要累法による解析結果と比較して,定
jkb,/2)やノ微分範囲〃１３１－《`Iが疲労き裂伝ぱを支配性的な検証を行った．

するパラメータとして有効であることが多くの研究に
２，実験方法およびき裂開閉口点測定法

よって明らかにされてきた．そして，き製の開閉口現

顛は平均応力下および変動荷電下のぎ製進展挙動を説使用した素材はS15CK丸棒材（直径25ｍｍ)であ
明するうえでも重要である．ろ．それを,900℃で１時間焼なました後,試験片を製作
このようなことからき製の開閉口点を精度よく測定した．その化学成分と機械的性質をそれぞれ表lおよ

する方法が種々提案されている．具体的Iこは，菊川らび表２に示す．試験片形状を図１に示す．賦験片ゲー

がＩＮＩ発した除荷弾性コンブライアンス法(いや超音波ジ部中央には,切欠半径ｐ＝008ｍｍ,長さ５ｍｍの切

法(7),電位差法(`),ひずみゲージによる方法（９）,細線の欠きを放魎加工し，その切欠きから疲労き製を発生ざ
ずれによる直接測定法('｡)およびレーザによる測定等せた．疲労試験は，島津サーポパルサＬａｂ５を用い荷
によってき裂開閉口点が実測されている(''１．本研究で砿制御方式により行った．繰返し応力振幅は。｡＝

は,弾塑性状態にあるき製についてき製中心付近のひ122.6MPaで応力比Ｒは－１である．き製の開閉ロの
ずみと応力の関係からき裂の開閉ロ挙動を実測する新測定は，切欠先端よりき裂が左右とも約1ｍｍおよび
しい方法を検討した．そして，き裂開閉口点測定法と約２ｍｍ進展した段階で行った．そしてこの試験片を

本実験では中央き製試験片と等価とみなして，き裂開
、原稿受付平成元年１０月９日．

．I正日.蔚醜大学短期大学部(⑩903-0l沖縄県中頭郡西原町字閉口挙動を測定し考察を行った．き裂開閉口点は,図
千原１)． ２に示すようにき製中心上に貼り付けた二軸用のひず

゛U正員,琉球大学工学部‘

傘，准風琉球大学工学部．みゲージ(ゲージ長さ１ｍｍ)より検出されるひずみと

－３６－
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Ｈｚにした．実験データ解析は１サイクルについて行

っているが，そのデータ点数は約2000点である．

３．ひずみ比によるき裂開閉ロ点測定

本研究では,弾塑性状態におけるき裂の開閉ロ挙動

を検討した．き裂開閉口点の測定は,等価き製長さ(き

裂長さ＋切欠長さ５ｍｍ)が2α＝7.2ｍｍと２α＝８７

ｍｍの場合において行ったが,両方ともほぼ同じ傾向

を示したので主に2α＝８７ｍｍの場合を用いて考察す

る．１サイクル中のぎ製中心近く（図２参照）の縦方

向ひずみE，と横方向ひずみ６重の関係を，図３に示

す．線図上に折れ曲がり点が生ずることがわかる．こ

の折れ曲がり点が何を意味するのか問題であるが,後

に示す除荷弾性コンブライアンス法および,新しく提

案した方法で求めたき裂開閉口点と図３の折れ曲がり

点は，ほぼ対応している．なおＯＰを付した印はき裂

開口点を示しておりＣＬを付した箇所は西谷Ⅲ陳のＳ

形除荷曲線法(12)によって求めたき製閉口点に相当す

る点を示している．図４に繰返し応力ｏと動,ＥＺの関

係を示す.｡-壁の関係ではき製閉口点では若干折れ曲

がりがみられるが，き裂開口点付近でははっきりした

曲線の変化がみられない．それに対し、ｏ－Ｅ,ではき製

の開閉口点付近に曲線力:変化する点が見られる．そし

て，それらはき裂開閉口点（図中のＯＰ点りＣＬ点）と

荷重の関係から測定した．これまでの研究によるとき

裂面近くのひずみと，荷重の関係より得られる曲線は，

き裂開閉口点近傍で折れ曲がりあるいは曲率の変化が

生じることが示されている．そこで1本研究ではき裂

中心付近の応力，ひずみの挙動に注目し，き裂面より

約２ｍｍ離れた位置における縦方向ひずみ巳醐(荷璽軸

方向のひずみ）と横方向ひずみ母の比に’一β)/(e垣

＋α)と荷璽との関係を検出し，それによってき裂開

閉口挙勁を実測することを考えた．ここで,αβは壁

のオーダの小さい数値であり，そしてαは上述のひず

み比の分母が零になり発散するのを防ぐための定数で

ある．荷重とひずみ比(ＧＩ,－β)/に壁＋α)の関係は，電

気回路で直接検出するのは困離ではあるが,ＡＤコン

バータによって荷重,ひずみ僧号をパーソナルコンピ

ュータ(以下パソコン)に取り入れBASIC等によって

処理し求めることができる．本研究では，エルムデー

タ社のＡ、コンバータ(FB16-ADCH,１チャンネル

のＡ、変換時間＝10ＩＡＳ)から取り込んだデータを富士

通のパソコン(ＦＭ16β)によって処理した．なお，本研

究で提案した方法と除荷弾性コンブライアンス法を比

較するため，き製をはさむき製中心軸に取付けたゲー

ジ長さ１０ｍｍのクリップゲージ（島津ダイナストレ

ーン）からの信号も荷驚,ひずみ母,s卿信号と同時に

パソコンに取り入れ解析した．また，応力繰返し速度

は，き製進展の際は１ＨｚであるがⅢき裂開閉口の測

定時にはりＡＤコンバータの性能Ⅲデータ取り込みプ

ログラム(BASIC)およびデータ点数の関係から，０．０２

\aImWl-死畷
表１化学成分

Equiva1Bnccrack1EnBdii聖

図２ひずみ測定位置
表２機械的性質
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号ＯＰを付した矢印のように求まる．また閉口点はＳ

形除荷曲線法('２１で求めるとほぼ記号ＣＬを付した矢印

の付近にある．本研究で新しく提案した方法による結

果を図６に示す．折れ曲がり点から判定したき裂開閉

口点は除荷弾性コンブライアンス法の場合とほとんど

一致しておりき裂中心軸'二のひずみ比(a,－β)/(e璽

十α)と繰返し応力びの関係によってき製の開閉口を

測定できることがわかる．αはひずみ比の分母が零に

ならないようにするための定数であるが,本実験では

図３からわかるように句の最小値が約－５５×10-゜

であるので,その絶対値より少し太き目の値をとりα

＝7×10..0とした．またβの値はⅢ図６（ａ）ではβ－０，

（ｂ)ではβ＝αとした．これらよりαとβの値により

１１１１線の形が変化するが,lilii線図｣兎の折れIlllがり点の応

力は移mbしないことがわかる．そして図６（ｂ)では，

垂線と線図の接点が開閉ロ点と対応するので,除荷弾

性コンブライアンス法の場合よりもき裂開閉口点の測

ほぼ一致していることがわかる．したがって条件によ

っては中央き製の場合aEzおよび動の相関関係で

ある程度，き裂開閉口点の測定ができる可能性があ

る．

８，,壁の関係には，き裂開閉口点で折れ曲がりが生

じるので,次に巳，,5選の比と応力ｏの関係によりき裂

開閉口点を検出することを戯みた．図５は比較のため

に示した除荷弾性コンブライアンス法によって得られ

た結果である．本実験では，き裂先端が開閉する際の

荷顧あるいは応力の値のみでき裂開閉口点を判定する

ことを目的としているので,図５の横軸は従来の研究

と同櫛にスケールを刻んでいないがＤ１－ＣＰに相当す

る粒である．ここで６１はクリップゲージによる変位

斌,Ｐは荷電,Ｃは荷重ＰがＰ-6,線図の最高荷重点

から除荷していえ段階の直線部分の傾きである．除荷

馴'１性コンブライアンス法では,開口点は，除荷弾性線

に平行に引いた直線と負荷線の接点として図５中の記

120120
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らαとβの値(ひずみ壁05"のオーダ）は,八.)の折

れ曲がり点の応力値に影響を与えないことが考察され

る．したがって，αとβの値を適当に選べば，き裂開

閉口点を比較的容易に測定できる可能性がある．最近

ではパソコンが普及し,ＡＤコンバータにより容易に

ひずみ,荷麺等の信号がパソコンに数値として取り込

めるので，この方法は手軽に適用できるものと考えて

いる．さらにこの場合クリヅプゲージ等を必要とせず，

き裂の進展に伴うひずみゲージの貼かえの必要がない

ことは長所である．なお,にツーβ)/(畳十α)-ぴ線図に

よるき裂開閉口点測定では，＆,E’およびぴの３者の

線図の開閉口点での折れ曲がりを強調して検出できる

可能性があるので,今後切欠きから発生する短いき製

の開閉ロ挙動に応用できるか否か検討する予定であ

る．切欠半径が比較的大きい場合は，き裂開閉ロが切

欠中心上の横方向ひずみご茎に影懇することが報告さ

れている(9)．

４．有限要素法による実験結果の検肘

本研究で提案したき裂開閉口測定法を有限要素法に

より定性的に検討した．本実験では,繰返し応力ひず

み線図を実験的に測定していないために,計算条件は，

実験材料の機械的性質とは,一致させていないが定性

的にぎ製開閉ロ挙動を検討することはできる．有限要

素解析は，公開されたプログラム(1mをき製進展および

き製が開閉口するように手直しした．解析は平面応力

条件で行い檎成式は，Zieglerの式を用いた移動硬化

則('4》~''０)(文献《I3IではPragerの式を用いている）を用

いた．これまでに有限要素法によってき裂を進展させ

る方法としては,最大圧縮時に進展させる大路ら(ｍの

方法や白鳥ら('8)の鍛大引張時に進展させる方法等が

提案されている．本研究では荷重が圧縮から引張りに

反転した後にき製の先端の節点力が零に強った時点で

き裂を進展させたがⅢ本質的には大路らの方法と同様

であると思われる．計算に用いた応力ひずみ関係を次

に示す．

弾性範囲

ローＥＥ

塑性範囲にpは塑性ひずみ）

ｏ＝Ｃ(α＋どP)〃

ここで，ヤング率はＥ＝210GPa,Ｃ＝l2GPa,α＝

0.0006,加工硬化係数花＝0.5とした．降伏応力は293

ＭＰａである．試験片は板幅20ｍｍ,仮厚が４ｍｍの中

央き製試験片とした．き裂進展に関する要素の一辺の

長さは0.25ｍｍである．要素分割を図７に示す．き製

は初期き裂半長が２５ｍｍの中央き裂である．き裂半

定はり比較的容易であると思われる．

本実験範囲では,提案したひずみ比のβの他によら

ず,折れ曲がり点によりき裂開閉口点が評価できる．

この理由についてひずみ比〈Eツーβ)/(どけα)のびに

対する導関数の性質により検討する．ひずみ比(c'’
一β)昨琴十α)を応力の関数として表すと

／(｡)＝に"(｡)_β)/に葱(ひ)÷α｝……………（１）

上式を微分すると

（ひ)＝(E（｡〉Ｅｚ(ひ)－Ez`(◎)ど池）

＋産，．(□)＋βど錘,(Ｕ))/{E錘(｡)＋α}２．.…….（２）

導関数バヮ)は,（ご’一β)/(＆＋α)-ぴ線図の接線こう

配を表すので,折れ曲がり点は,（o)の値が急変す

る点である．式(2)を検討すると，その分子は，Ｅ'ぬ

の導関数の分子E,,(Ｕ)母(ひ)－E蔓'(□)ｅ,(｡)とど"およ

び＆の導関数に係数を掛けたものの和である．とこ

ろで,図３のＥツーE毎線図の折れ曲がり点は,ど"/Eずぴ

関係にき裂開閉口点で折れ曲がりが生じることを示し

て狩り（本文には示してないが実験的に確認してい

る)，また図４のＥ,-び線図はき裂開閉口点で折れ曲が

っている.②－ひ線図も若干の折れ曲がりがき製閉口点

でみられる．このようなことから，本実験の鰯合，式

（１）のαとβの値の変化によって／（｡)－ひ線図の形が

変わるのと同時に]き裂開閉口点を示す線図の折れ曲

がりの程度がαとβの値によって強調されたり，弱

まったりすることが考えられる．そして，Ｅご-E",｡-E，

線図等の折れ曲がり点の応力値はほぼ一致することか

【､田、

(ａ）全体のl/４の細分
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長が325ｍｍになる段階の引摂りから圧縮の順の１

サイクルについて結果を示したが，き裂をさらに進め

ても計算結果に定性的な差は生じない．また計算結果

は荷重が反転する際の最初の点と鼠高荷重の点,最低

荷璽の点はもちろん，き製が開閉口する際は，１ステ

ツプごとに出力しているが,その他は４ステップごと

に出力してある．

実験結果と対応させてき製中心軸上でき裂面より２

ｍｍ程度は怠れた要素における縦方向ひずみａ,横方

向ひずみ匙および公称応力ぴによりき製開閉ロ挙動

を検討した.図８，９にそれぞれａ,-E｡,Ｅ9,-ｄの関係を

示す．き製の開閉口点を矢印で示したがそれらの点で

曲線に折れ曲がりが生じ実験結果と同様にき裂開閉口

挙動がEﾂﾞｰ母,E"_ぴ線図に現われていることを示して

いる．なお，き製の開口点はき製先端よりき裂中心方

向に－つずれた節点に変位が生じる点であり，き製閉

口点はき裂面の荷箪軸方向変位が零になり始める点と

して定義した．

図10は,割り算どﾂﾞﾋﾋﾞとけの関係である．実験では

分母の壁が零になる付･近で線図が不安定になるが，

計算値はE←0の点を避けているため,定性的な検討

ができる．これよりき裂開閉口点で明りょうな折れ曲

がりが生じることがわかる．なお，実験結果も母＝０

付近の不安定部分を除くとほとんど図１０と同じ形の

線図となる．

図11,12は図６に示した実験結果と対応させひず

み比に,－β)/(E匡十α)によるき裂開閉口点測定の有効

性を検討したものである．それぞれ,ＥＵ/(Er＋α),(E，

－α)/(錘十α)とひとの関係を示してあるが，き裂開

閉口点で曲線が折れ曲がり，図６に示した実験結果と

定性的に比較的よく対応していることがわかる．した

がってひずみ比に`－β)/(E葱十のによってき裂開閉口

点が測定できることは有限要素法による計算結果から

も明らかである．
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（４）有限要素法により検討した，中央き裂材の

EU-ひと（E"一β)/(壁十の-.線図のぎ裂開閉口挙動に

よる変化は,本実験結果と定性的に一致している．

最後に実験を行うに当たってご助力いただいた琉球

大学学生,岡田義彦氏［現･シーケーデイ<株)］に感鯛

する．また，九州大学村上敬宜教授ならび西谷弘僧教

授に感謝申し上げる．
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