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208 直 流 電 位 差 法 の 三 次 无 き 裂 に 対 す る 較 正 関 係 の 簡 便 決 定 法
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　高 温 に お け る ク り一プ お よ び 疲労 の き裂伝 ぽ 試験 が

さ か ん に 行 わ れ る よ う に な う て きた 。た だ し、そ の 多

くは 貫 通 き 裂 に 関 す る も の で あ っ て 、表 面 き 裂 に つ い

て は ほ と ん ど 行 わ れ て い な い 。こ こ で 問題 と な る の は

き裂 長 さ （形状）測定 の 方法 で あ る 。高温 に お い て は

有 効 な 側定法 が 限 ら れ るが 、現 在の と こ ろ電 位差 法 が

有力 な よ う で あ り、筆 老 ら も す で に 貫 通 き裂 に 対 して

直 流 電位 差 法 を 適 肌 て い る
（il

さ ら に 高温疲労 に お

け る 表面 き 裂伝 ぱ 試験 の 実 施 を 計 画 して お り、こ れ に

直流 電 位 差 法 を 適 用 す るた め に 、前 も っ て 電位差 と き

裂 寸法 ・形 状 の 較 正 関 係 を求 め て お きた い 。

　 そ こ で 、本 研 究 で は き裂 材 に 低 融点金属 （ウ ッ ド合

金 ）を用 い て 、較 正 関 係 を 簡 便 に 得 る実 験 手 法 を 開 発

した 。さ ら に こ の 手 法 を用 い て ．半円お よ び 半楕円表

面 き 裂 の 較 正 関 係 を 明 らか に した 。 また、表面き裂 を

右 す る 平 板試験片 に お い て 、試 験 片 背 面 お よ び 側 面 が

電 位 場 に お よ ぼ す 影 響 に つ い て も検討 し た 。

2．．．；1；IEPtQ1
　 較 正 関 係 を 得 る た め の き裂 材 の 供試材 と して 、融点

が 70・v8e ℃ 前後 と極 め て 低 い ウ ッ ド合 金 （成 分 重 量 ：

Bi　 40X ，　 Pb　 20X ，　 Sn　 1鵬 ，そ の ts20X）を採用 した 。き

裂材 の 形 状 に 成 形 し た ア ク リル 板 製 の 容 器 に 融 解 さ せ

た ウ ッ ド合金 を 流 レ込 み 、こ れ に 抵抗率の 高い 材料 で

作 成 し た 模 擬 き裂 体 を挿 入 し た 後 冷 却 し、三 次 元 き 裂

材 を作成 し た。本手法 に よ っ て 、任意の 位置 に 、任意

の 数 ・ 形 状 ・ 寸 法 の き 裂 体 を挿 入 す る こ とが 可 能 と な

り、さ ら に は 、任意 形 状 の き裂 材 を 作 成 す る こ と が 可

能 と な っ た 。 また 、ウ ッ ド合金は 、容易 に 融解 さ せ る

こ と が で き る た め 、き 裂 形 状 を 変 え て 短 時 間 で 測 定 を

行 う こ と が 可能 で あ る。低融点 と い う特性を生か す こ

と に よ り、電 圧 測 定 端 子 を ハ ン ダ ゴ テ で 溶 着 さ せ る こ

と 、お よ び き 裂 近 傍 の み を融解 し ．模擬 き裂 体 の み を

交換 す る こ とが 可 能 と な っ た 。

　 ウ ッ ド合金 の き 裂材 両 端 よ り複数個の 端 子 か ら一一定

電流 9A を供給 した 。通電 に よ る発熱の 影響 を小 ざ く

す る た め に 、通 電 時 間 は 1回 あ た り 3秒 弱 と し，再 度

通 電 す る 際 は 、十 分 に 冷却 し た 後 に 通 電 し た 。

　 き裂材 は 直 方体 で あ っ て ，そ の 寸法 ・ 形 状 は Fig ．1

に 示 す と お ljで あ る 。 な お 、電位差測定嬬子 の 位置

は 、き 裂 中 央直 上 下 （s軸 上 ） に と りつ け た も の と、

，軸 上 か ら 1 方向 に ずれ た き裂 に 平 行 な 位 置 に と りつ

け た も の の 2種 類 で あ る。
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Fig ．1　Shape 　and 　size 　of 　test 　specimens ．
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Fig ・2　Sh司pe　of 　model 　cracksr

ウ ッ ド合 金 に 挿 入 す る模 擬 き裂 体 の 条件 と して は 、

（1）絶 縁 体 で あ る （抵抗率 が 大 きい ）、　（2）薄 片 が つ

くれ る、　（3）正 確 な 形 状 に 加 工 で き る 、 （4）熱 に 対 し

て 強 い 、　 （5）適度 な 剛性 が あ る、な どが あ げ られ る 。

本 研 究 で は 、こ れ を 考 慮 して ガ ラ ス 板 （t＝0．15nn ） と

雲 母片 （t＝O．2mm）を用 い る こ と に した。こ れ ら を き 裂

形状 に 切断 し、模擬 き 裂 体 と し て ウ ッ ド合 金 に 挿 入 し

た。製 作 した き 裂 形 状 は 、Fig ．2 に 示 す よ う に 4タ イ

プ で あ る。図 中 の 斜 線 部が 供 試 材 に 挿 入 され た 部分 で

あ り、残 り の 部 分 は 支持部 で ある 。 な お、　 （＆）は貫通

き 裂用 で あ り （ガ ラ ス 製）、

で あ る （雲 母 片）。

3 ．・
　 結 　 お よ び考 ，

（b）〜（d）は 表 面 き裂 用
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　Fig ．3 に 中央貫通 き 裂平板 の 測 定 結 果 を 示 す。ジ ョ

ン ソ ン ら に よ る と、中央貫通 き裂平 板 の電位差 と き裂

長 さ の 関係式 は 、次式 で 与 え られ る
（2〜
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（1）

こ こ に お い て 、2W ： 板 幅 、2！ ： き 裂 中央上 下 の 電 圧 測

定端子間距離 ，V（a ／の ： き裂半長比 a ん の と き の 電位

差 で あ る。式 （1） の 結果 を Fig．3中 に 実線 と破線 で 示

す。測定結果 は ．式 （D の 結 果 と 良 好 な
一致 を示 して

い る。

変換 され る 。
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Fig．3　Rela．tienship 　between 　normalized 　crack 　length

　　 and 　potential　ratio 　for　through　cracks ・
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　 Fig ．4 は 、電 圧 測 定 端 子 が き裂 中 央 上 下 方 向 の 場 合

の 結 果 を ノ ロ ッ ト し た も の で あ る 。こ の 場 合 の 横 軸 は

下 方 に 示 す と お り、き 裂 長 さ （深 さ ） a を板厚 tで 除

し た 無次元化量 を と っ て い る。以 下 に 示 す 図 に も、同

様 な 目盛 を 横軸 に 付 し た 。

　 半 無 限 体 中 ；C お け る 半 円 表 面 き裂 の 解 析 解 は、次 式

で 表 わ さ れ る 。こ の 式 は 、扁平 回 転楕 円 体空孔を有 す

る 無 限 体 の 電 位 場 に 関 す る 解 析
（3）

の 結 果 か ら、円 形

き裂 き裂 を右す る 無限体 の 電位場 を導 い て 得たもの で

あ る。

V（。） 一 θ ｛・三・hη
一詈・i・h・ … t

−’
（・i血 ・ ）過

V（・・〕 ・
。
C・S θ

’
｛・in・”

二fs・恤 ・

’
・…

謄L
（・・画

’
）・ 争

　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 （2）

こ こ で 、・ ，・
。

は き 裂 半径 （η ，θ，ψ）ベ ガ ，θ  ψり

は 扁 平 回 転 座 標 に お け る 座 標 点 を 表 わ す 。座 標 系 を

E −Y−Z 座標 系 変 換 し な お す と 、電 圧測 定 端 子 が

〔1 ．y）＝（0，± Sl ） の と き に は式 （2）は 下 記 の よ う に

式 （3） の 計算値 を Fig ．4中 の 実 線 で 示 して あ る。た だ

し、こ の 場 合 の 図 の 横軸 は き裂長 さ a の 実寸法 で あ る

〔Yl ＝2．5mm）。測定 結 果 と解 析 解 とは ．ほ ぼ 全 域 に わ た

り良 好 な一致 を 示 した 。
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　 　 at 　x／t＝0，0．25，0．75．

　 次 に ．電 圧 測 定 端 子 が き 裂 中央 線 （y軸 上 ） よ り 1方

向 に ず れ た き 裂 に 対 し て 平 行 な 場 合 の 翻定結 果 を、

Fig．5に プ ロ
ッ ト し た 。図 中 の 実 線 、一点 鎖 綟 、点 線

は 式 （2） に も と つ く解 析解 の 結果 を示 し た も の で あ

る。式 〔2） の 結 果 と試験結 果 は、ほ ぼ良好 な一致 を 示

し て い る 。た だ し 、Fig ．4，　 Fig ．5に お い て 、無次 元 化

き 裂 長 さ a／t が 1に 近 づ くと、測 定 結 果 が 式 （2） あ る

い は （3） よ り も．上 方 に ず れ る 傾向を示 して い る 。こ

れ は 、式 （2） あ る い は （3）が 半無限 体中の 半円 き 裂 の
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解 で あ っ て 、き 裂 材 の 背面 お よ び 側面の 影響 を考 慮 し

て い な い た め と 考 え ら れ る．

1．＝．ILII1llEI−sl9−ZgE
　 半 楕 円 き裂 の 較 正 関 係 を、初 等関数の 範 囲 内 で 求 め

る 。 表面 き裂 長 さ 2c、き 裂深 さ己 の 半 楕 円 き裂 （ア ス

ペ ク ト比 ： alc ）を 有 す る き裂 材 を考 え る。ま た 、き 裂

上 下方向（ワ軸 上 ） の 電位差をV（C ，
a 〆の と表 わ す こ と

に す る。V （C ，1） は 、半 円 の 電位差 で あ蓼、式（3） よ

り得 ら れ 、 V（C ，00 ） は 二 次 元 貫 通 き裂 の 電 位 差 で あ

り、式 （1） よ り得 られ る。ア ス ペ ク ト比 a ／C ≧ 1の 試

験 結 果を Fig ．6に 示 す 。　Fig ．6中 の 直 線 は、二 次 元 き

裂 の 解 と半 円 き裂 の 解 を 結ん だ も の で あ り、その 関係

は 次式 で 表 わ され る。

V（C ，a ／C ） ・
言U〔・ ・1） ・ （i一嵳）V（・ ・。 。 ）

・9｛Y1 一審じ ot
−1（

S2
）＋審｝＋ （1一蓋）V；？liJEi（4）

Figs．3 ， 4 ， 5 に く ら べ て Fig．5の 縦軸 電位差 比 の 変

化 が 小 さ い た め に 多 少 の ば ら つ きが認め られ る が ，測

定 結 果 は 直 線 と 良 く対 応 し て い る 。た だ し、き裂 深 さ

比 a ！t が 1に 近 づ く と電 位差 比は 急増 し て い る。こ れ

は 背面 の 影響 と 考 え られ る。言 い 変 え れ ば、測 定 端 子

間距離 ，！t が小 さ い 場合 に は、alt が小 さ い （き裂 が

浅 い ） 領 域 よ り式 （4） の 直 線 か ら の 逸 脱が 認 め られ る
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　　　（a／c≦1）．

が 、ylt が 大 き く な る と直線 よ り試験値 が 逸 脱 し は じ

め る a ！tが 大 き く な る 。k だ し，ア ス ペ ク ト比が 大 き

く な る に 従 っ て ．二 次 元 貫 通 き裂 の 解 に 収 束 しな け れ

ば な ら な い か ら、そ の 逸脱 の 上 限 は 二 次元貫通 き裂 の

解 と な る 。

　Fig ．7 に ア ス ペ ク ト比 afc ≦ 1の 場 合 の 劉定結 果 を

示 す 。図 中 の 実 線 お よ び 破 線 は 次 式 に よ る 計 算 値 で あ

る 。こ の 式 は 、き 裂断面 の 対称性を考慮 し て 表面 き裂

長 さ 2a、き 裂 深 さ c の 半楕円 き裂 を 考え 、式〔4） を 書

き 直 し た も の で あ る 。
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こ の 図 よ り、ア ス ペ ク ト比 が 1よ り小 さ い 場 合 の 較 正

関 係 は 式 （5） に よ っ て か な り精度 よ く与 え られ る こ と

が わ か る 。
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