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726 高次デジ タ ル 画像相関法 の 開発 と応 力 急変部の ひ ず み勾 配計測
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　　　　　　　　　 1 緒　　 　言

　 切 欠 き部な ど の 応力集中部 で は 複雑なひ ず み 状態 と

なっ て い るが，こ の よ うな部位 に お け る 変位 ・ひ ずみ を

広 範 囲 に わ た っ て 非接触 で か つ 高精度 に 計測す る 手 法

と し て ，こ れ ま で に デ ジ タ ル 画 像相関法 （DCM ）が 提 案 さ

れ て い る
り．し か し，ひ ずみ 勾配 の ある 場合の 分布計測

は困難 で あ る．そ こ で 本研究で は サ ブ セ ッ ト内 に 非線形

ひ ずみ 分布 を考慮す る こ と に よ り切欠き底 の よ うな 複

雑なひ ずみ分布 の 高精度計測 を試 み る こ と と した．

　　　　　　　 2　 計 算 ア ル ゴ リズ ム

2．1　相関値計 算
　 画 像 の 相 関 関係 の 判 定 に は 次 式 で 定義 す る相 関 係数 5

を用 い た ，

　　　　S ＝1＿　Σ（f（x ・y）・9（x
’

・y
’
）｝　　　（1）

　　　　　　　Σ
2
（x，y）・Σ 92｛x

’
，y
’

fg は 変形前後の 画 像 の 輝度値 で あ る．Σは 注 目 して い

る 点 を 中心 と し た 小 領域（サ ブセ ッ ト）内 に つ い て 各 画 素

の 輝 度値 を 足 し合 わせ る こ とを 意味す る．こ の S 値が 最

小 と な る移 動 先 を Newton −Raphson 法 に よ り探 索 す る こ

と で ，変形 前画 像 の サブ セ ッ ト中心 点 の 移動先 を 変形後

画 像 か ら検 出す る ．

2．2　変 形 前 後 の 画 像 の 同一点 探 索

　 デ ジ タ ル 画 像相 関 法 で は サ ブ セ ッ ト を も と に 同
一点

を探 索 しサ ブ セ ッ トの 中 心 点 の 変 位 を 検 出 して い る た

め に，ひ ず み を得 る た め に は 切 欠 き底 に あ る程 度 の 標 点

距 離 を必 要 とす る．一
方切 欠 き底 の ひ ずみ 分 布 は 直線型

の 分布 と は な らない の で こ の ような標点距離を短 くす

る必 要 が ある．こ の 矛盾す る要求を満足す る た め に は サ

ブ セ ッ ト内の ひ ずみ を直接計測す る手法 の 開発 が 望 ま

れ る．そこ で こ こ で は サ ブ セ ッ ト内 に お け る任意 の 点 の

ひ ずみ を 直接検出す る た め に，Fig．1 に示 す よ うに サ ブ セ

ッ ト内 の 非 線 形 ひ ず み 分 布 を 考慮 し た 方 法 （3 次 近 似

DCM ）を 考案 した
2 ）．すなわち変形後 の 座標 （x

＊，y
＊
）を次式

で 与 え る．
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こ こ で 壷垈，彑彑は サ ブ セ ソ ト中 心 の ひ ず み 成 分 を 表 し，
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は サ ブセ ッ ト内 の ひ ずみ 勾 配 ・ひ ず み 勾 配 変 化 成 分 を 表

し て い る ．な お 計 算 の 収 束 安 定 性 を 高 め る た め に
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0．2 を乗 じた ．

　変 形 後 の 座 標 （x
＊，ン＊

）は 画 素 が存在す る 点 に位 置 す る と

は 限 らな い ．そ こ で，評価 した い 場 所 の 輝度値 を そ の 周

囲 の 画 素 の 輝度値 を用 い て ラ グ ラ ン ジ ュ 補 間 を 行 い 算

出す る
3）．こ れ に よ り同一

点探索 の 高精度化 を は か っ た，
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　 　 　 Fig．　l　Subsets　befbre　and 　after 　deformation

2．3 計 測 シ ス テ ム

　 CCD カ メ ラ を用 い て 試 験 片表 面 を撮 影 した．こ の 画 像

を パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー
タ に 取 り込 み 変 形 前後 の 二 枚

の 画 像を用 い て DCM 処理 を行 っ た
2 ）．

　　　　　　　　　 3 　計測 結果

　ア ル ミニ ウム 切 欠 き材（5× 10m 皿 ，ρ
一2mm ，α

一1．45）を

用 い た 4 点 曲 げ試 験 を行 っ た ．最 大 曲 げ応 力 が 100MPa

とな る よ うに 負 荷 を加 え，3 次 近 似 DCM に よ りひ ず み

計測 を 行 っ た ．こ の と き試 験 片 長 手 方 向 を x 軸．負 荷 方

向 を y 軸 と した ．

3．1　 ひ ず み 分布

　 曲 げ 負 荷 下 に お い て x 軸 方 向 の 垂 直 ひ ず み 分 布 計 測 を

行 っ た ．Fig2 に 示 す よ うな 切 欠 き底近 傍に お い て 3 次 近

似 DCM を用 い て サ ブ セ ッ トの 中心 点 と切欠 き 底 に あ た

る 計測対象点 の 2 点に 対 し て ひ ずみ 分布 を 求 め た．
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　　　　 Fig．2　Measurement　at　the　vicinity 　ofnotch

　こ の とき x 軸方 向 の 垂直ひ ずみ 値は 式（2）を hr で 微分

した 次 式 に よ り求め た．

… 礬 鴫 衄 ・艶 誌蜘 ・藷 …

　 こ こ で サ ブ セ ッ ト内 の 中心 点 は Ax 　＝　O，　Ay　＝O ，計 測

点は △ x ＝O，Ay 　＝＝−subset ！2 と し，そ の 結果 を Fig．3 に 示

した ．

［［
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　 Fig．3　Strain　distribution　at 　the 　vicinity 　ofnotch 　root

　Fig．3 よ り 中心 点 の 計 測 結 果 と比 較 して 切 欠 き底 近 傍

に お い て は 計測 点 の ひ ずみ 値 が 増 大 して い る こ と が 確

認で きた．こ の こ とか ら本 手 法 に よ りサ ブ セ ッ ト内 の 任

意 の 点 で の ひ ず み 計 測 が 実用 の 精度 で 十分行え て い る

こ とが わ か っ た．

32 　サ ブセ ッ ト内ひ ず み 分布

　曲げ負荷 下 に お い て サブ セ ッ ト内 の x 軸 方 向 の 垂 直 ひ

ずみ 分布計測 を 行 っ た，Fig．2 に示 す よ うにサ ブセ ッ トを

切 欠 き底 に 設 定 し，3 次 近 似 DCM を用い て 切 欠 き底近

傍 の ひ ず み 分布を異な る サ ブ セ ッ トサ イ ズ に よ り求 め

た ．こ の と き κ 軸方向の 垂 直 ひ ず み 値 は式（4）に よ り求 め

た ・計 測 点 は △x　＝　o
，
　一　subset12 ≦△y ≦subset ／2 と し・そ

の 結 果 を Fig．4 に 示 した ．ま た各 セ ブ セ ッ トサ イ ズ に お

け る切 欠 き 底 の ひ ず み 値を Table　1 に ま とめ た．

subset　size　lpix巳1】一・−P’120× 120『一一一一160× 160− 2DσX20D

Tab】e　l　Strain　values 　an 〕otch 　root

Subset　size

　【pixeljExperimental

　va ［ue

　　　　　　μ亅

Theoret ｛cal　 value

　　　　　レ｝
100刈 00 22［9
120xl20 2104
140× 140 2085

160× 160 2145
2101

】80x180 2n4

200×200 2103

　Fig．4 よ り異なる サブ セ ッ トサイ ズ で ひ ずみ 分布 の 計

測 値 に 多少 の 違 い が 見 られ た，こ の こ とか ら本 手 法 で は

140x140【pixe］］か ら 200x200 ［pixel］の サ ブセ ッ トサ イ ズ が

有効 で あ る と考 え られ る．ま た Tabte　 I よ り各サ ブセ ッ

トサ イ ズ に お い て 切 欠 き 底 の ひ ず み 値 は 理 論 値 に 近 い

値 が 得 られ た．これ ら の こ とか ら 3 次近似 に よ る DCM

が 切 欠 き底 の よ うな部分の ひ ず み 分布計測 に 有効な方

法 で ある こ とが わか っ た ．

3．3　き裂先端近傍 の 変位計測 と応力拡 大 係数

　き裂 入 りの チ タ ン 試 験 片 （4．38 × 12．05mm ，き 裂 長 さ

5．01mm ）を 用 い て 4 点 曲げ試験 を 行 っ た ．そ の と き最大

応 力 拡大 係数 が 10MPaV
’
m となる ように 負荷を加 え，3

次 近 似 DCM に よ り κ 軸方 向 の 変位計測 を 行 っ た ．こ の

変位 か ら次式 に よ り応 力 拡 大 係 数 を 求 め，そ の 結果 を

Fig．5 に 示 し た．
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　　　　 Fig5　Distribution　of 　stress 　intensity　factor

　Flg5 よ り変 位 か ら求 め た 応力拡大係数は 理 論 値 に 比

較的近 い 値 とな っ た．こ の こ とか ら本 手 法が 応力拡大係

数 の 算 出 に 有 効 で あ る こ とわ か っ た ．

　　　　　　　　 4　結　　　言

　 こ こ で は 3 次近似デ ジ タル 画 像 相 関 法 の 開発 を 行 い 、

4 点曲げ試験 に よ り切欠き底近傍 の ひず み 分 布計測 を 行

っ た．そ の 結果，サブ セ ッ ト内 の 任意 の 点で の ひ ずみ 計

測が精度良く行え る こ と，ま た 切欠 き底 や き 裂先端部 の

ひ ず み ／変位分布 に 対 して も 計 測 が 精度良 く行 え る こ

とが わ か っ た ．
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