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Abstract： This　paper　describes　an 　experimental 　study 　on 釦 II−field　stress 　separation 　from　thermoelasticity　and 　photoelasticity　rneasurements

and 　its　application 　to　estimation 　of　stress、intensity　factor　and 　the　J−integra且．　 Thermoelastic　stress　analysis （TSA）and 　photoelastic　stress

ana 旦ysis（PSA ）have　been　developed 　as　fU11−field　visualization 　methods 　of 　stress 　distribution．　Only　the　sum 　of　principal　stresses　can 　be
measured 　by　TSA ，　while 　on 晝y　the　difference　of　principal　stresses 　can 　be　measured 　by　PSA，　 ln　this　sIudy ，　the　hybrid　stress　separation

measuremenUechnique 　using 　both　of　these 　methods 　ClevelopeCl　by　the　present　authors 　was 　app ］ied　for　detem 】ining　distribution　of　all

individual　stress　 oomponents 　in　 a　 center −cracked 　plate　subjected 　to　 mechanical 　load．　Stress　intensi耄y　factor　and 　the　J−integml　 were

calcu 】ated 　from　the　stress　distributlon．　It　was 　found 　that　these 　fracture　mechanics 　parameters　can 　be　evaluated 　with 　good 　accuracies 　by　the

present　technique．

砌 駒 魔 S鵬 鮎 Separation，［［herrnoelasticity，　Photoelas口cit脇 hfraredτhe  ography ，　Stress　intensity　Eactor，　J−integral

1．緒　 晉

　現在 用 い られて い る応力 分布 を可視 化 計測 す る方 法 と して ，

熱弾性計測お よび光弾性計 測 に よ る応力 測定 法 があ る．しか

しなが ら，これ ら個 々 の 方 法 に よ り求め られ る計 測 データは

熱弾性応力測定で は 主応力和 ，光弾性応力測 定で は 主応力 差

に 限 ら れ る た め ，そ の ま ま で は 応 力 を 各成分 に 分 離す る こ と

が で きな い とい う問 題 が存在 する．こ の 問題 を解 決 す る ため

に，岸本 ら（1》は，熱弾性 応 力測定 で 得 られ た主応 力和 分布 の 測

定値 か ら負荷 境 界条 件 を逆 問題解 析 に よ り推 定 した後 ， 順 解

析 を行 うこ とによ り応力 の 各 成分 を分 離計 測 す る 手段 を提 案

して い る．実 験 的な応 力分 離手 法 と して は
，

Barone ら（2）に よ

り光弾性応力測 定法 との 併 用 に よ る手 法 が 検討 され てい る．
著 者 ら

〔1）は ，前報 に お い て ，熱弾 性 に よ る主 応力 和 計測 お よ び

光 弾性 に よ る主 応力 差お よ び 主応 力 方向 の 計 測 を併 用 し たハ

イ ブ リッ ド型 応 力計測によ り ， 全 応力 成分 の 分離を実験的 に

行う手法を提案 レた．本報で は ， 提案 し た手 法の 応用事例 を

示 す．円孔 を有 す る 帯版 に 引張 り負荷 を与 えた と きの 円 孔 周

りの 応 力分布 を分離 計測 し た結果 を示 す．計 測結 果 の精 度 を

検 討 す るため に，境 界要 素法 によ る数 値解 析 結果 との 比較 を

行 う．ま た，提 案 した手 法 を用 い て，中央 き裂 を有 す る平板

の 荷重 負荷時に お け る応力分 布を計測 し，求め られ た全応力

成分の 分布か ら，破壊力学パ ラ メータで あ る，応力拡大係数

お よ び 」積 分値 を 実験 的に 評 価 した結 果 を示 す．

2 ．艢 力分 離計 測法

　熱弾 性 ・光弾性 ハ イ ブ リ ッ ド応 力測 定法 の 概要に つ い て ，

以 下 に述 べ る．

（a）熱弾性応力測定

　試験片に繰返 し荷重 を負荷 したとき，熱弾性効果 に よ っ て

生 じ た 主応 力和 に 比 例 す る温 度変 動 を 赤外線応 力 測 定装 置 に

よ り計測 した．赤外線強度と応力の 較正 方法として は，円孔

や き裂 の 影 響 を受 け ず応 力 が
一様 で あ り，か つ そ の 領域 の 応

力 が既 知 で あ る部分 を用 い て ， 赤外線 強度 計 測値 と主応 力和

の 間の 較 正関係 を求 め た．

（b）光弾性応 力測定

　等 方均 質な 透 明 体 に 荷 重 を 負荷 した と き に は 光 弾 性 効 果 に

よ り， 主応 力差 に比 例 して 干渉縞の 縞次数の 変化 が起 こ る．

本研 究 で は，こ の 原理 を透明皮膜 に 適用 し た皮膜光弾性法を

用 い て 応 力測定 を行っ た．金属光沢の ある 試験片表面に 干渉

縞を生 じさ せ るため プ ラス テ ィ ヅ ク コ ーテ ィ ン グ を施 した．
皮膜光弾 性応力測 定 に 用 い た機器 は ，回 転 する検光子 の 角度

を変えなが ら回転周期 に合わ せ て 光強度の ロ ヅ ク イ ン計 測 を

行 う こ とで ， 干 渉編 の 1次 の 明 暗 間 に お け る 光強度 を 900単

位 に 分割 して 高精 度 に 主応 力差 の 計 測 を行 う とともに ， 第一

主応力作用方向を計測 す るこ とが 可 能で あ る．皮膜 光弾 性法

を用 い て ， 静荷重 を負荷 した試験 片 にお け る主 応力 差分 布を

計測 す る とと もに ，第
一

主応 力作 用 方向 の 計測 を行 っ た。光

強度 と応 力 の 較正 に は ，熱 弾性応 力 測定 と同様 に ，応力 の 値

が 既知 で ある部分に お け る光弾性測定結果 を用 い た．
（c）応 力 分 離 法

　熱 弾性応 力 測定 に よ る主応 力和 ， 光弾性 応力 測定 に よ る主

応力差お よび 主応 力方 向の データ をも とに ， モール の 応 力 円

に基 づ き応 力各成 分の 算出 を行 っ た．

3 ，円孔 を有す る帯板の 応 力分離 計測 結果

　熱弾 性 ・光 弾性 ハ イ ブ リヅ ド応 力 測定 手法の 有用性 を確 認

するた め に ，円孔 を有 す る帯版に 引 張 り負荷 を与 えた と きの
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Fig．1　Dimensions　of　specimen 　and

　　 area　for　data　acquisition
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Fig．2　Experimenta ［result　of 　stress　distribution　around

　　　　 cireular 　hole　in　plate　specimen

円孔周 りの 応力分布を分離 計測 した．実験に 用 い た試験 片 は

Fig．1 に示 す よ うな 2e24 ア ル 、ニ ウム 合金製の 円孔 を有す る

平板 試験 片 て あ る　電 気 油圧 サーボ試験 機を用 い て　試験片
に 荷 重 を 負荷 し熱 弾性 お よび 光弾 性応 力測 定 を行 っ た．熱弾

性応力測定 に お い て 試験 片 に 負荷 した 荷重 は　 最 大 荷 重

2960N，応力比 0 周波tw　PHzの 正 弦波繰 返 し苻 重 てあ り，光

弾性応 力測定 にお い て負荷 した荷 重 は 2960N の 静苻重 で あ る．
こ れは平滑部て の 応力で 19．6MPa に相 当 す る　訐測結果 は熱

弾性応 力 測定 て は 256x256 画素 の 測定 点，光弾性応力 測定で

は 240x320 画素の 測定点 に お け る 応力に 基づ く応力分 布が画

像 と して 取得 され る．得 られ た 画像 力 ら ，Fig．1に 示 した ACDF
領 域 内にお い て 試 験片 上 に 31x31 の 格 子点 を選 び ， その 点 に

おけ る 主 応力和 ， 主応 力差 の 値 お よ び 主応 力方 向 を求 め，前

述の 方法 に よ り応 力 の 各成分 を斗算 した．また ， 実験結果 を

検 証 す る た め に 二 次元 境界 要 素瘴解析 を行 っ た．境 界 要 素法

解 析 で は対称 性 を利用 し ，試験 片の 114領域 の 解析 モ デ ル に対

して，72 要 素，144 節点 の 境界 要素 分割 に よ る解析 を行 っ た．
境界 要素 と して は 　

一
次要 素 を用 い た．

　熱弾性 ・光弾性ハ イブ リッ ド計測実験お よび 境界要素解析

に よ り得 られた，応 力成分 σ ．，σ y お よび τ ．y の 分 布 を等高線

表示 した もの を Fig．2 に示す．図 よ り，実験 および 境界 要素解

析に よ り求 め られ た応 力分 布 は　相互 に よ く
一

致 して お り，
本応 力分 離計 測法 が 有 効 で あ るこ とが 分 か っ た．実 験結 果 に

見ら れ る計測誤差 の 原因 と して は ，光弾性計測結果 に 含 まれ

る誤 差 に よ り，応 力 分 離 を行 う際 の モ
ー

ル の 応 力 円 に お い て ，
応力円 の 半径すなわち光弾性に より求められた主応力差が実

際 よ り大 き く計測 された ため であ る と考 え られ る．

Fig．3　Acoordinate　near 　the　crack 　tip　and 　J−integral　path

4 ．破壊力学パ ラ メ
ータ算出法

　上 述の 熱 弾性 ・光 弾性 ハ イ ブ リッ ド全応力分離手法に よ り

求め られ た応 力分 布 を も とに ， 破 壊 力学パ ラ メ
ータ を 評価 す

る 方法に つ い て 以 下 に 述べ る．

（a）応 力拡大 係数評価法

　応力 拡大係 数 の 評価 に は応力外挿法を 用 い だ．Fig．3 に 示 す

き裂 先端 にお け る座標系 を考 え る．モ
ード1の も とで は き裂

前 方の ン 方向応 力 σ
y は ，

　　ら
一缶 一 号〔

　　　　　θ　　3θ
1十 si島一sin −
　　　　　2　 　 2）　　 （・）

で 与 え られ る ．こ の 式 よ り，き裂 前方 （ff・O）の 応 力 を 用 い て

r→ 0の 極 限 を とるこ とで ， 応力拡 大係 数 κ 1 は 次式 の よ うに求

め られ る ．

　　KI 一
慨偏 ・

，1・一・ 　 　 　 （・）

（b）経路 積分 によ る ノ積分評価法

」積 分値 を評価 する た め に ま ず経 路積分 法 に 従 っ て 数値 積

分 を 行 っ た．物体 力，慣 性力 や初期 ひ ずみ が ない と きの J 積

分値は，Fig．3 に示 すき裂先端を反 時計 回 りに囲む任 意経路 r
に 沿 っ て 次の 線積分 を評 価 した もの と等 しい ．

・蝋晦 襟妊 ）　　　  

こ こ で ， w は ひ ずみ エ ネ ル ギ
ー密 度 ，・T は r上 の 表 面力 で あ る ．

応 力 分 離計測 に よ り求 めた 試験 片 の 応 力 各成 分の 分布 よ り，

式（3）の 数 値積分 を行 い J積 分値 を算 出 した．ただ し ， y 方 向変

位 の x 方向勾配 ∂u ／exを　応 力各成分より直接求め る こ とが
　 　 　 　 　 　 　 Jt

で きな い ．その ため ， き裂か ら十分 離れ た部 分 で は ， ”y は一

定 で あ る もの と仮 定 し，そ の 部 分 を基 準 とし て き裂 に 向 か っ

て y 方向ひ ずみ を積 分 して い くこ とによ り μy の 値 を算 出 し ，

6u
，
1∂x を求め た．

（c）領域積分に よ る 」積分 評価法

　数値解析に よ り求め られ た き裂周 りの 応 力分 布 か ら 」 積 分

を 求 め るため，き裂 面上 に 力 が 働 く場舎 を除 い て J 積分 を次

式の よ うに 経路r’で 囲 まれ る領域 A 内の 面積分 の み で完全 に

評価 す る領 域積分 法 が 提 案され て い る
  ．

・ 一

五μ δ
1、

＋ σ
、
・

、滋，
・ ←w1＋ σ

，
ε

。、脚 （・〉

こ こ で ， q は 領域 A 内で 定 義 され，次式を満足 す る 任意 の 滑

らか な変数 で あ る．

　　　｛
　　　 q ＝1　at　crack 　tip　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　 　 　 q ＝O　onP

こ こ で 積分 領域 は ， き裂 先端 を中心 と して ， 短 軸が a ） 長軸 が

b の楕 円 と し， 式（5）を満たす変数 q と して ， 次 式の 関数を用

い た．
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q…．・… 一

｛撃 ・劉 （6）

こ こ で ，（O ．，Oy）は き裂 先端 の 座標 であ る．応 力分 離計測 に よ

り求 めた試験 片 の 応力 各成分の分布 よ り， 式 （4）の数値積分 を

行 い
， 」積分 値 を算出 した．

（d）き裂 先端 除外領 域積 分 によ る J積 分評価 法

　上述の 領 域積分法に よ り 」 積分 を評価する際に ，き裂先端

近 傍 の 応 力値の 計 測 誤 差 の 影 響 を 避 け る た め ，き 裂 先端 近 傍

の 領域を除外 した領域を用 い た領域積分 法 による 」 積 分評価

法を提 案す る．積分 領域 と して ， き裂 先端 を中心 とす る大 小

二 つ の 楕円の 間 に 存在する中空の き裂先端除外領域を考 える．
式 （4）に お け る q と して ，き裂 先端除外領域の 内境界 ri上 で q＝1，
外境界r。上で q＝o となる 任意の 滑 らかな 変数を定義す る こ と

に よ り ， き裂 先端除 外領域 に 対 して も 」 積 分 を評価 す る こ と

が可能 とな る．例 えは ， き裂 先端 除外 領域 を ， き裂先端 を中

心 とする大小 二 つ の 円 （外側 の 円の 半径 r ＝n
。，内側 の 円の 半

径 r＝．ri）の 間の ドーナ ツ 型領域 と した場合 ，式（5）を満た す変

数 g と して ， 次式 の 関数 を用 い るこ とがで きる．

q（。，y）．
静 一

螻 ←一け ｝　 　 …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る
一
弓

　　　　　 9 ＝1　at　innerboundary　ri

　　　　　｛　 　　 　 　 q ＝O　at　outerboundary 　Fo

5 ．中央 き裂 を 有す る 平 板 の 応 力 分 離 計測結果

　実験に 用 い た試験片は ，Fig．4 に 示 すような，2024 ア ル ミニ

ウ ム 合金 製の 帯板 （幅 80mm ，長さ 450mm ， 厚 さ 6mm ）に ，

き裂長 さ ha＝16　 mm の 中央 き裂 を放電 加 工 に よ っ て 導入 した

もので あ る．電 気油 圧 サーボ試験 機を用 い て ， 試 験片 に荷 重

を負荷 し熱 弾性 お よび光 弾性 応力 測定 を行 っ た．熱弾性 応 力

測 定 にお いて 試験片 に 負荷 した荷重 は ， 最大荷 重 7840N ，応

力 比 0，周波 数 5Hz の 正 弦波繰 返 し荷 重 で あ り，光 弾性 応 力

測 定 に お い て 負荷 した荷重 は 7840N の 静荷 重 で あ る．これ は

試 験片 の 平滑部 で の 応 力で は 16．33　MPa に相 当す る．
　 熱弾性応 力測 定結 果 は 256x256 画素 の 測 定点，光 弾性 応 力

測定 結果 は 240×320 画素の 各測定 点 にお け る応 力の 分布画像

と して 取得 され る．そ こ で ， き裂 の 上下 方向 各 100mm の 計 測

領域 にお い て ， 1mm 間隔で 80×200 の格 子 点 を設け て ， 各格

子 点 に お け る主応 力和 ，主応 力差 の 値 お よび 主応 力方 向 を，
熱 弾性 計測お よ び 光 弾性 計測 に よ り得 ら れ た 各 画 素の 計 測値

か ら算出し ， 前述の 方法に よ り応 力各成分の 計算 を行 っ た．
　また ， 実験 結果 を検 証す る ため に二 次元 境界要素解析 を行

っ た．境界要素解析に お い て は ，き裂先端部の 要素内の 中間

節点 を 114の 点 にず ら した特 異要素 を用 い て 解柝 を行 っ た．

　応力 分離升 測 に よっ て得 られた σ ，qy お よびτ
ry

の 分 布 を，
境界要 素解析結果 と ともに　Fig5 に 示 す　実験に よる計測結

果 と境界要素解析結果 を比較 す る と　分布形状は互い に よ く
一
致 して い るこ とが わか る　計測値が境界要素解析結果 と若

干食違 っ 部 分 が存在す る原 因 と して は　光弾性応力測定時に

お け る試験 片 の 残 留応 力の 影響 や 　試験片し 貼 付す る光弾性

皮膜 の 加工 不良 な どが 考z られ る

6 ．破 壊力学 パ ラメ
ー

タ評価結果

（a）応力拡大係数値評価結果

　熱弾性　光弾性ハ イ ブ リフ ド全応力分離計測結果をも とに ，
応力外挿法を用 い て算出された応力拡大係ta．KI を lhble　1 に
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Table　l　Evaluation　ofstress 　intensity　fa醸oL

κ 1 （MPa ≠m ）　　 error（％）

Experimental　v田ue 2．778 4，7

EKact　value 2，653 一

Table　2　Evaluation　ofJ 卜inte9「aL

J （J！m2 ） Error（％ ）

Experimental （Path 蓋ntegral ） 96．250 0．02

Experimenta1（Domain 　integral

　　　　　　　　Method）
94．96 1．36

　　　 enmenta 　 ear − 1P

Exclusive　Domain 　IntegraI

　　　　　　 Method

96．19 0．08

Exact　value 96，268 一

示す．表よ り，応力計測結果 か ら求 め られ た KI と正解 （Tada
に よる高精度解（5））との 差は 5％程 度 に抑 え られ て い る こ とが

わか る ．こ れ は ，き裂面 に 沿 っ た線 上の 応 力分 布 が比 較 的高

い 精 度で 分離計測で きた た め であ る と考え られ る．

（b）」積分値評価結果

　経路積分法お よび 領域積分 法に よ り求 め られ た ，」積 分値 の

計算結果を Table　2 に示す．経路積分 法にお い て は，計 測領域
内で の 積分 経路の と り方 に よ り ，」積 分値 の 計算結果は変化 し

た．表 中に示 した 」 積分値は ， 積分経 路 を き裂 先端 か ら最 も

離 して と っ た場合 の 値 で あ る．こ の 値 は ，計算 を行 っ た積分

経路 の 中で 最 も精 度 が高 く ， Krの 正解 よ り求 め た J 積分の 正

解値 と比較 して ，誤差 1％以 内 とい う非 常 に高 い 精度で 評価で

きて い る こ とが わ か る．

　次に，き裂 先端 を 中心 とす る 楕円領域 に つ い て 領域積分法

を 適 用 した場 合 も ， 領 域の 設定 によ り， ’ 積分値は 変化 し た．
き裂面を含む方向に 横長 に楕 円領域 を設 定 した場 合 に，比較
的精度 が 良 くな り，表に示 した値 を含め て 2％ 以 内で 」 積 分値

を評価 する こ とが 可能で あ っ た ．ド
ー

ナ ツ型 の 領 域 に 対 して

き裂先端除外領域積分法を適用 した場合にお い て も ， 領域の

設定 に よ り，」積分 値は変化 した．表 に示 した値は ， き裂先端
を 中心 とず る ドーナ ツ 型の き裂 先端 除外領 域 の 内半径 を 8mm ，
外 半径 を 10皿 m と した 場合の もの で あ る．本計 算結果で は ，

ドーナ ツ型 領域の 幅を 2mm 程度に した場合に，比較 的良 好な

評価結 果 が得 られた ．本実験で 得 られ た結果 を見 る限 りで は，
3 種 類 の J 積 分値 評価 法 の 精度 は ， 経 路積分法 ， き裂 先端除外

領域積分 法 ， 領 域積分 法の 順に 高か っ た．経路 積 分法 お よび

き裂 先端除外領域積分法おい て は ，特異性 に よ り高精 度 な応

力計 測が 困難 な き裂先 端近 傍の 値を用い て い ない た め，領域

積分法 の 場合 に比 べ て 精度 が よ くな っ た もの と 考 え られ る ．

　　　　　　　　　　　 7 ．結　言

　本研究で は
， 熱弾性応力 測定 と光弾性応力測定を併用した

ハ イ ブ リ ヅ ド型 全応 力分離計測 を破壊力学パ ラ メ
ー

タ 算出 に

応用 した．き裂 を有 す る平 板の 応 力分布を分離計測 し，得 ら

れ た 応力分布よ り応力拡 大係 数お よび 」積分 値 の 算出を行 っ

た．応 力拡 大 係数 お よ び J 積 分値 ともに ，正 解 と比較 して 高

い 精 度 で 評価 す る こ とが で きた．こ れ よ り各 応 力成 分 の 分布

と，応 力拡 大係 数 お よび ノ 積 分 値 の 実験 的評価 法 と して ，本

研究の ハ イ ブ リッ ド型応力分離計測法が有効で あ る こ とが確

認 で きた．本研 究の 遂行 に あ た り，文部科学省 科学 研 究費基

盤研 究（BX2 ）
一般 研 究の 援 助 を受 け た ．こ こ に 記 して 謝 意 を表

する．
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