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　　　　　　　　　　1 緒　　　言

　 本研 究 で は，残 留応 力 場 に お ける疲 労 き裂進 展 の 予 測 を 目

的 と して ，イ ン デ ン テ
ー

シ ョ ン に よ り残 留 応力 が 生 じた試験

片に つ い て疲労試験 を行 い，残 留応 力場 に お け る 疲労き裂進

展 挙動を調べ た．疲労き裂進 展の 予 測に あた り，FEM 解析 よ

り残留応力分布を求めて 重ね 合わせ の 原理
1）
を適用 した．

　応力拡大係数 κ は，有限要素法などか ら求める こ とが で き

るが，実際に は き裂閉 口 現 象や多軸応力状態などが原 因 とな

り， き裂進展 の 有効駆 動力 は FEM 解析 で求めた K とは異 な

る．そ こで ， 実験的な評価 を行 うた め，光学的手 法で あ る ESPI
法 か らき裂先端 近傍の 変位 分布 を実験的に求め

， 直接 的に き

裂進展 の 有 効駆 動力 を評 価 した．ま た ，
コ ン プ ライ ア ン ス 法

に よる き裂 閉 口 挙動 も調 べ て 比 較検討 し，有効 性 を確 か める

とともに，残留 応力 場 にお け る疲 労 き裂 進 展 挙動 に 検 討 を加

えた．

　　 　 　　 　　 　 2　材 料 お よび実 験方 法

　供試材 は，ア ル ミニ ウム 合 金 2024・B で ，02 ％耐 力は 325

MPa 引張強 さは 455　MPa で あ る．　ASTM 規格の 1イ ン チ cr

試験片（幅 胴 α8   厚 さ B − 5   ）を用 い た． イ ンデ ン

テー
シ ョ ン は，Brinell球圧 子（超硬合金）を用い て 押 し込み荷重

F ＝3，92お よび 7．85kN と し，疲労予 き裂の 導入された σr試

験片の 両面 に 圧痕 を付 与 し た．用 い た試 験機は 容 量 10kN の

電気油圧式疲労試験機で あ り，自作の ソ フ トに よ り試 験を行

っ た ．試験条件は，繰返 し速度∫
＝20Hz ，応力 比 R ＝O．1 と し，

荷重範 囲 AP 一
定の 疲労 き裂進展 試験を行 っ た，き裂長 さの

測定には背面ひ ずみ徐荷弾性 コ ン プライア ン ス 法を用い て，

き裂進展 速度d跚 と応 力拡大係 数範 囲溜 （ま た有効応 力拡大

係 数範囲zlKdiを算出 した．

　　　　　　 3　応力拡 大係 数 κの 解析方法

3．1 残 留応 力場 中の K値

　残留応 力場 中の 疲 労き裂進 展 速度 を予 測す るに あた り，重

ね 合わせ の 原理 を適用 した
2），小規模降伏状態にお い て，き

裂進 展 に よる 残 留応力 の 解放は ，き裂面 上 の 初期残留応力 に

等 し く，逆符号の 分布力 を負荷する こ とと等価で ある．こ こ

で ，新た に残 留応力に よ る応力拡大係 ta　KR が 生 じる．試験片

の 残 留応 力分布 が 厚 さに 関わ らず
一

様 で ある場 合 には，KR の

算出は 2 次元 で 取 り扱うこ とが で きる．しか し，本研 究で は

試験片に付与 し た圧痕に よる残留応力分布 が一
様で は ない ．

そ こで，FEM 解析 で 求めた残留応力を試験片厚さ方向 に平均

化 して算出 し，2次元 問題 と して KR の 予測を行っ た．

3．2　残留応力の FEM解析とX線応力測定法

　KR を求め るた め，初期残留応力 分布 を FEM 解析 か ら求め

た．イ ン デン テ
ー

シ ョ ン 試験をモ デル 化 し
， 要 素数 22】8，節

点数 2312 の 2次元軸対称 解析モ デル を作成 した ．解 析 に は 汎

用 FEM コ ードMARC を用 い て，弾完 全塑性解析 を行 っ た ．

球 圧 子 を剛 体 と し，ヤ ン グ率 と最 大 押 し込 み荷 重 値 は試 験片

と同 条件，降伏 応 力 は 325・MI ’
a，ボ ア ソ ン 比 v は 0、34 と した、

ま た ，FEM 解 析 の 有 効性 を調 べ る た め，　 PHIL ｝PS 社 製

X ’Pαt−XRD 　：薄膜用 X 線 回 折装置 を用 い て 電 解研 磨 し た試 験

片表面の 残留応力分布を測定 した．

3．3 電子 ス ペ ッ クル パ タ
ー

ン 干渉 （ESPD法
　κ値を算出するた め の変位分布測定には JE ／H ／EMEYER 　iS
製 レ

ー
ザ
ー

ス トレ イ ン ア ナ ライザ
ーQ−100 を用 い た．変位分

解能 は O．03〜0、1μm で あ る．

3．4　変位 分布か ら K値 を解析 す る方法

　ESPI法 に よ り測 定 され た 変位分布 か ら，ニ ュ
ートン ・ラプ

ソ ン 法 を基 に した 非線形最 小 二 乗 法
1｝4）を用 い て K の 解 析 を

行 っ た．その 原 理 を以 下 に示す．

　線形 破壊 力 学 よ り，Mode　Iき裂先端 近傍 に 生 じる ン 方向変

位 v の
一

般解は 次式 で 示 され る．

・
一
輪 … も鰐 ・一钁 一・〕・・｛9・ ←嚇 号・｝（1）

こ こ で，G はせ ん断弾駐係数 κ は 平面応力の 場合（3−vY （1＋ v），

平面ひ ずみの 場合（34v），　 v はボ ア ソン 比，厂お よび αまき裂先

端を原点 と した極座標で ある．為 ，（未知数）は 試 験片やき裂形

状お よび そ の 寸 法 に 依存 し，か っ 外 力 に 比 例 す る 係 数で あ る．

n　＝＝1の 場合に は，Mode 　I応力拡 大係 ta　Kiとの 問 に 式（2）の 関

係 が あ る，式  の き裂先端近 傍変位場 を式 （3）で 書 き換 え る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tX
’
T

　　A 、1 呂 κ 1／飯 （2）　 v　＝　Z　A
、。　fn（r ，0 ）＋ ソ厂＋ θ、．r 　　（3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n！i
理論 的には 無限級 数で あ るが，変位場 が n

＝1〜NT まで の 級 数

で 表 され る もの とす る．u．は剛体 変位 量 （未 知 数），　Orは回転変

位量（未 知 数）で あ る．き裂先端 を原 点 とす る極 座標（r，のは式く4）
で 表 現で きる．ただ し，Xor　Yoは き裂先端 の 座標（未知 数）で あ

る．こ こ で ，実験に よ り測定され た変位データ Uk と未知数を

含む
一
般解 との 関係を式 （5）の ように 定義す る．なお，k は測

定 され たデ
ー

タ数で あ り，解析 に用 い る領 域内の ESPI 法で測

定され た 変位点数 であ る．

，．幅 ア． レ．y。r （4） 。
、
一齢 魚 ，ek）・   ・ e．x （5）
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　　　　 Fig．2　Crack　growth　characteristics 最｝r

　　　　　　 ／7 二3．92kN（a）and 　7．85kN（b）

式（5）に つ い て，ニ ュ
ー

トン ・ラ プ ソ ン法 に 基 づ き，油 の 修正

量が 1Pa 以 下 に なるま で繰返 し計算を行 っ た．求 めた K 値

は，式く3）の
一

般解の 項数 Nr ご とに 複数の 値が算出され る、そ

こで ，類似度 と相違度 に よる 評価を適用 した．解析 によ り得

られ た変位分布と実験 に よ り測定され た変位分布を，類似度

と相違度を用 い て 比較 し，最も実験結果に 対 して 近似精度が

高い ときの κ 値を解析値 と し，得 られ た応力拡大係数を KE

と定義 した．

　　　　 4　 FEM 解析結 果 と残留応 力測 定の 結 果

　FEM 解析 と X 線 応 力 測定 に よ る F ・・7．85　kN の 圧 痕の 半径

方向，円周 方 向の 残 留応 力 を Fig．1に示 す．半径 方 向の ar は あ

ま り
一

致 し な い が， ae は ほ ぼ
一

致 して い る．瑜 算出 には σ∂

を利 用 す るた め，大 きな問 題 は ない もの と考えた．

　　　　 5 疲 労 き裂 進展 の 実験 結 果 およ び考察

5．1 疲 労 き裂 進 展 特性

　試験 片 に F ＝3．92kN お よび 7，85　kN の 圧 痕を付 与 した場 合

と付与 して な い 場合の き裂進展 速度 cin／dN と巫 の 関係 を Fig．

2 に 示 す．い ずれ の 場合 に も，網掛けで 示 した圧痕の 領域 に

近づ くに 伴っ て cldttllVは加 速 し，圧痕 の 領域内 に おい て 減 速

する．そ の 後，元 の 速度に 近づ い て い く こ とがわ か っ た．F −

3．92kN の 場合，荷重振幅
一定 の 試 験条件で 連続的なき裂進 展

が 生 じた ．一
方，F ＝7．85　kN の 場合，圧 痕領域内で き裂が停

留した．そ こ で，∠κ を徐 々 に増や して試験を継続 した とこ ろ

di ＝13MPaVm にて 再 び き裂進展 を始めた，また，上記 の 試

験 にお い て，　Fig．2（b）に示 した矢印 の 点（A）〜（D）にお い て，　ESPI

法 によ る測定 を行 っ た．

5，2　き裂開閉口 挙動

　Fig．3 に き裂開 目応力拡大係数輪 を巫 を横軸 として示す．

こ れよ り，圧痕領域内に き裂先端 が達す る と   は 増大 し，
圧痕 の 終端 部分で 最大値 を示す．圧 痕領域を通過 後に K

。 p
は

徐々 に 低下 して い る が，Fig．2 に 示 し たき裂進 展速度が 定常状

態 に戻 るよ りも変化 は遅れ て い る．これ は 本研 究の 除荷弾性

コ ン プ ライ ア ン ス 法 で検出 した き裂閉 口 点が，き裂先端後方

の 破 面接触 を検 出 して い るか らで ある．

5．3　残留 応力の 影響

　Fig．4 では，　ZiKを横軸 として FEM 解析 の 残留 応力 分布 か ら

計算され る KR を実 線で 示 した．ま た，　Fig．2 にお い て，圧 痕

の あ る試 験片 の dOdN − 　AK 関係 と圧 痕の ない 試 験片 の 結果 を

比較 し，同
一の db！dN を示 す両者 の 巫 の 差が実験的 な κ尺値

と考 えて Fig．4 に併記 した こ れ らは cin！ew が減速す る部 分に

お い て よ く一致 した．しか し，FEM 解析 に よる KR は圧痕 領
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域 を通過す る と直ちに 増大 し，実験的な KR値の 変化 と
一

致 し

て い な い ．この 原 因 は，き裂面 接触 を考慮 して い ない た め と

考 え られ る．

5，4　き裂進展 駆動力

　以 上 の結果 か ら，除荷弾陸 コ ン プライ ア ン ス 法に よる き裂

閉口 の 評 価では，き裂進 展特性 に及 ぼす き裂面接触 の 影響を

過大 評価 し，FEM 解析に よる KR の 評 価で は過 小評 価 して い

る．そ こで ，ESPI法 に よる変位分布 測 定 か ら ， き 裂進展 駆 動

力 と し て 実際に き裂先端に作用 して い る応 力 拡 大係 数の 直接

解析を行 っ た．測定点 は Fig2（b）の （A）〜（D）で あ り，　 AKE と除

荷弾性 コ ン プ ラ イ ア ン ス 法に よっ て 求 め たAl（Uf を Fig．5 に示

した．た だ し，（C）（D）に 関 して は 妥当な」κE を得 られ な か っ た．

こ の 原 因 は明 らか で ない が，Fig．5 か らわ か る よ うに ，こ れ ら

の 位置で は zlK 　，ff　hgAKよ りもか な り小さく顕著なき裂閉口 現

象 を示 して い る，き裂が完全に閉 口 した後も外力が 除荷され

れ ば
一

様 な変形 が 生 じる．（C）（D）に関 して は，こ の 変形量が

大 き くな り，』κEが解析 で きな くな っ た の で はない か と考 え

られる．解析法に関 して は今後の 課 題で あ る．なお，圧 痕に

よ る減速が始ま る前の （A）（B）で は，△除は 4κ。r とよ く一致 して

い る．

　　　　　　　　　　 結言 ： 省略
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