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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．緒 　言

　荷重履歴が 疲労き裂進展挙動 に 影響す る こ とは よ く知

られ て い る．中で も過 大荷重負荷に よ る疲労き裂進展 の 遅

延 挙 動 につ い て多 くの 研 究が な され てお り，き裂進展 の 遅

延 を表 した モ デ ル もい くつ か 考 え られ て い る ．また 多くの

場合，き裂進展 長 さの 測定は 試験片表面 で 行 われ て い る た

め，過 大荷 重 負荷 直後 で は な く，あ る程 度き裂が 進展 した

後に 遅れ理延現象を示 す こ とが 報告 され て い るエD．遅 延 現

象の 原因・機構に っ い て は ，過大塑性域に よ る圧縮 の 残 留

応力や き裂開閉 口 現 象の が 考 え られ て い るが ，過大荷重負

荷 直 後の き裂 閉 ロ の 実 測 に 基づ く定量 的な検討は少 な く，

未 だ 解 明 され て い な い 点 が多 い ．

　 本 研 究 で は ，AE 法 を用 い て 単一過 大 荷重 負 荷 に よ る き

裂進展の 遅れ 遅延挙動に つ い て き裂閉 口 挙動 との 関連 で

検討 した の で 報告する，

　　　　　　　2．AE 位 置 標定シス テ ム

　AE 源 の 位置情 報 を得 る た め，各 AE セ ン サ に 到 達す る

AE 信 号の 到 達時 間差 か ら平面 内 AE 位置標 定 を行 う．図 1

に AE 法 に よる K 。］評 価 方法〔3）を示 し，図 2 に AE 法 に よ る

計 測 シ ス テ ム の 構 成 図 を示 す．

　構築 し た AE 位置標定シ ス テ ム は，受感部 5mm 径 の 小

型 AE セ ン サ 4 個 （Ch ，1〜Ch．4） と，試験片上 下面に 取 り

付 け た AE セ ン サ 2 個 （Ch ．5，Ch．6），プ リ ア ン プ，　 AE 解

析 装 置，AID 変 換 ボ ード，及 び パ ーソナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ で

構 成 され て い る．図 2 に示 す よ うに，小 型 AE セ ン サ （Ch．1
〜Ch．4）を，試 験 片 の 両側 面 上 に IO　mm の 正 方 形 配 置 とす

る こ とに よ り平面 位置標定 を 行 う．小 型 AE セ ン サ （Ch」
一一Ch．4）で 検出 され る AE 波形 は ，各プ リア ン プ （増 幅 率

40dB ）で 増幅 され ，さらに 20　dB 増幅され，8 ビ ッ ト4 チ

ャ ン ネル AID 変 換 ボ
ー

ドを 介 し て パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー

タに取 り込 ま れ る．AE セ ン サ （Ch．5，Ch．6） に よ り検 出 し

た 波形 信号は ，AE 解析装置 に て AE 事象 数 の カ ウン トと

AE 振幅の 測 定，及 び コ イ ン シ デ ン ス 処 理 が施 され る ．　 AE

位 置標 定は，4 個の AE セ ン サへの AE 波の 到達時 間差 を

測 定す る こ とに よ り可 能 と し た．
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Fig．1　 Determinatien　ofcrack 　closure 　level　by　AE 　method ．

Fig．2　 AE 　measuring 　system ．

　 　 　 　 3．供試 材 料 ・試 験 片 な らび に 試験 方 法

　試 験片 の 材質 は ，溶接 構 造 用 耐 候 性 熱 間 圧 延 鋼 材

（SMA490AW ）で あ り，ASTM 規格 E647−95｛4）に 基づ い て

製 作 した 1 イ ン チ CT 試 験 片 （厚 さ 10mm ＞を使用 した．

　単一過 大荷 重 試 験 で は，過 大 荷重 負 荷時の 応力 拡大係 数

Kh を Kh＝30MPavfll ま で 負荷 し，　K＝0 ま で 除 荷す る．そ の

後，予 き裂を導入 し た 条件 と同 じ く応 力比 R＝O．05 ，繰 返

し速 度 30Hz，　 ri　K
、

＝15，5MPavfi1 に て AK 一
定試 験 を行 い ，

疲 労 き裂進 展 速度 da／dN ， お よび き裂閉 口 を 測 定す る，き

裂閉口 の 測定 法 は AE 法 と し，　 AE 位置標 定 を行 う際 は繰

返 し速 度を 0．02Hz に 設 定 して 測 定 す る、
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　　　　　　　　　4、疲労試験結果

4．1 疲労き裂進展の 遅延挙動

　荷重履歴の 影響は，単一
過大荷重負荷に よっ て 形成され

る過 大塑性域に よ り塑性誘起 き裂 閉 口 を介 して 疲労 き裂

進 展 速度 の 遅 延，つ ま り da／dN の 低 下 と して 現れ る．遅延

現 象 は 引 張 過 大 荷 重 に よ り形 成 され る 塑 性 域 内 を き裂 が

進 展する こ とに よ り生 じ る こ とか ら，塑性域寸 法が 大 きく

な る程強 く影響す る．図 3 に過 大荷重負荷時の 応力拡大係

数を κ
，

・・30MPavff1に設 定 して 単
一

過 大 荷重 を負荷 した 後

の daldN とき裂進展 量 Aa ← a
−

ao ＞の 関係 を示 す．過 大

塑性 域 寸 法 は r
，

＝O．609　mm で あ る．

　 図 3 よ り，疲 労 き裂進 展 の 遅延 挙 動 が 過 大荷 重負 荷 直 後

に 現れ て お らず，き裂 が 0．250mm 進展 した 後 に最 大 の 遅

延 （遅れ遅延〉が 生 じ て い る．最大 遅延を示 すき裂長 さは ，

従来か ら報告 され て い る 塑性域寸 法の 1！3〜112程度
〔5〕とほ

ぼ一
致 し て い る ．

　き裂閉 ロ レ ベ ル に 関 して K ，ll とK 、t2が実験的に 定義され

る が，前 報 で の 検討 に よ り K
、Ltが 意味 を持 つ こ とが 明 らか

に さ れ て い る〔！）．遅延 に 応 じて K，n レ ベ ル は 上昇 し，最大

遅 延 と κ。llの 極大 とが 対 応 し て い る．最大遅延 後 は ，き裂

進 展 に伴 い da／dN は徐 々 に上 昇 し，き裂 閉 ロ レ ベ ル K。lt は

減 少 して い る，き裂 進 展 が過 大塑 性 域 （rp＝0．609　 mm ＞ を

超 えた地 点 で K。u レ ベ ル ，　 daldN と もに単
一過 大 荷重負荷

前 の 定常 状 態時 の 挙 動 を示 して い る ．こ れ は 過 大 塑性 域 が

塑性誘起き裂閉 口 現象を増 大 させ る 結果 と考え られ，AE

法 で こ れ ら の 特 性 が 検 出 で きて い る ．
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Fig．3　Relation　between　da／dN 　and 　AK ，

d

　 （a）da ＝O．085mm
Notch　　　　　Crack 　tip

d

　 　（b）Aa ＝0．2SO　mm

4．2　 AE 位 置標 定

　 本 実験 では，過 大荷 重 に よ り導入 した 塑性 域内に き裂 を

進 展 させ，過大塑 性 ス トレ ッ チ に よ る破 面 接触 AE の 検 出

を試 み た ，図 3 に 示 す 各 き裂長 さで の AE 位置 標 定結果 を

図 4 に 示 す．

　（a）図 は ，過大 荷重を負荷 し，過 大 塑性 域 を導入 した 直

後 の 段 階で あ る．き裂後 方領域 に破面接触が 確か め られ る

が，き裂先端 近傍 に 形 成され て い る過大塑性ス ト レ ッ チ の

接 触 は 確 認 で き て い ない ．（b），（c）図 で は，過 大荷重負荷

時の き裂先端近傍 で わ ずか に 接触が 生 じ て い るが，き裂先

端 の 過 大塑 性 ス トレ ッ チ の 接 触 は確 認 で き ない ．（d）図 は ，

き裂 進 展 が 過 大 塑 性 域 か ら定 常 状 態 に 移 行 した 状 態 で あ

る．き裂が 閉 口す る 際，特定 の 破 面 で 接 触 して い る こ とか

ら過 大塑性ス トレ ッ チ の 影響を捉え て い る．

　過 大荷 重負 荷 直後 （a）で は，過大塑性 ス トレ ッ チ の 接触

を捉 え て い な い ．き裂面 の 接触速度は，き裂先端か らの 位

置に よ っ て 異 な り，き裂先端 で は 後 方よ りも接触速度 が遅

い ．従 っ て、過 大荷 重 負荷 直 後 で は，き裂 先端 の 過 大塑 性

ス ト レ ッ チ の 接 触 を捉 え られ ない と考 え られ る，つ ま り，

過 大 塑性 域の 位置が き裂 先 端 に 対 して 後 方 に な るま で 過

大 塑性 ス トレ ッ チ の 接触 を捉 え られ な い こ とに な る ．
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Fig．4　Resultofsource 　Iocation　under 　fatigue　test．
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　　　　　　　　　　 5．結 　言

　本研究で は，AE 位置標定シ ス テ ム を疲労き裂進 展 にお

け る単
一

過 大荷重試験 に適用 し，以 下 の 成果を得た．

1） K
，
＝30MPavfflで 単

一
過 大 荷 重 負 荷 直後 ，疲 労 き裂進 展

　　速度 は 最 低 に な らず，き裂 が 0、250mm 進 展 して 最 大

　　の 遅延 を示 す遅れ 遅延現象が 生 じ る こ と を確 認 した ．

2） き裂閉 ロ レ ベ ル が き裂進 展 の 遅延 か ら定 常 状 態への

　　移行 に 伴 っ て 増加，減 少 を示 して い る こ とか ら，AE

　　法に よ りき裂閉 口 現象 を捉 えて い る と言 え る．

3＞ 過 大塑性ス ト レ ッ チ に よ り き裂が 閉 口 す る 際，特 定 の

　　破 面が 接触 しや す くな る た め ，過大 塑性 ス トレ ッ チ の

　 　分布 を AE 位 置標 定 で 明 らか に で き た ，
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