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1 ．は じ め に

　 部材 の 疲 労強度 を求 め る こ とは 、設 計 の た め の 重 要 な

ス テ ッ プ で あ り、最 も
一

般 的 な 手法 は 疲労 試験 を実施 す

る こ とで あ る。しか し、こ れ は 多大 な コ ス ト と時閥を 要

す る 欠点を も ち、非破壊的か っ 迅速 に 材料の 降伏現象 を

検 出 す る 手 法 の 開発が 望 ま れ て い る。と こ ろ で 疲労強 度

に 関す る 多 く の 研 究 に よ れ ば 、負荷状 態 に あ る 部材 内部

に 発生 も し く は初 め か ら存 在す る微少 な 空 孔や 亀裂の 周

囲 の 応 力集 中が 亀 裂 を進 展 きせ 最終 破断 に い た ら し め る

こ と、疲労 強度 は 負荷応 力 お よ び 疲労 圃 数 の 関 数 で あ る

が 最 終破 断 の 予測 は バ ラ ッ キ が 大 き く難 し い こ と な どが

明 らか に き れ て い る 。 こ の た め 、亀裂 の 生 成 に 伴 うAE

波測定の よ う な受動的方 法、超音波 を 材料 内部 に 照射 し

亀 裂か ら の エ コ
ー

を映像 化 す る 超音波 顕微 鏡 の よ うな 能

動 的方 法 な ど 各種 の 非破 壊 的検 査 法が 試 み られ 一部 は 粲

用化き れ て き た 。 と こ ろ が 多 くの 非破 壊的 検査 法 は測 定

環境 の 整 借、す な わ ち外 乱雑 音 の 少 な い 堀 で 行 う こ とが

必 要 と され 、部材 の 降伏 現象 を実時 間 で 評価 し 対策 を 購

じ て い く必 要 の あ る工 場 や 現 場 の 要 求 を 必 ず し も 満 た し

て い な い 。 本研究 は 材科 内 に 存在 す る 微少 な 介在 物が 巨

視的 弾性 定数 を変化 きせ 、そ の 内部 を伝 播 す る弾性 波速

度 を 減少 さ せ る こ と
（1） に 薺 目し コ ン パ ク トな 装 置で 降

伏 現 象 の 実時 間的評 価 を 行 う方 法 を 目指 す 。今 回 の 報 告

で は 環状 切 り欠 きを っ け た 丸棒 の 試 料 に 対 し 回転 曲 げ疲

労試 験 を行 い 、棒 に 沿 っ て 伝 播 す る 縦 波速 度 の 変化 と脆

性 破壊 させ た 切 り欠 き 付近 の 薮断 面観 察結 果 と の 比較 を

行 うこ とに し た。

2 、実験 方法

　実 験 に 用 い た材 料 は、市 販 の 機械構 造 用 鋼 S35C の

丸棒 を 長 さ 150 皿 m に 切 断 し、電気 炉 申で 860 °C

を ユ時 間保 持し て 焼鈍 し 、自然 空冷 の の ち 図 1 に 示 す 形

状、寸法 に 機械加 工 さ れ た 。 供 試材料 に 関 す る 回転曲 げ

疲 労試 験 の S − N 曲線 は 図 2 に 示 さ れ る通 りで あ り、概

ね 150MPa で 平 坦 部 が 出 現 す る。そ こ で 縦 波 速 度 変

化 の 実 験 で は 応 力値 を 157MPa に 固定 し 、総 圃転 数

を 1 万 回転 か ら2 倍 ず っ 増加 さ せ な が ら 128 万 回転 迄

の 8 回 測定す る グ ル
ー

プ A （5 本 ）、64 万 と 128 万

回 転 の 2 回 測定 す る グ ル
ー

プ B （ユ 2 本 ）に 分 け て 行 っ

た。速 度測 定の 装置は
、 送波器 に 固有振 動数 2MHz の

厚 み 振 動型 PZT を用 い 、パ ル ス 発生器 か ら立 ち 上 り時

間 O ．5 μ s 、繰 り返 し周波 数 1kHz 、 波窩 値 15v

の 矩 形 波 を 出 力 し た。ま た受 波側 で も 送波 器 と同 じ セ ン

サ
ー

を 利 用 し、100kHz の ハ イ パ ス フ ィ ル タ
ー

で 帯

域制 限 し た ア ン プ を 用い て 40db の 増幅 後 シ ン ク ロ ス

コ
ー

プ で 縦 波初 動 を 読 み と っ た 。 な お 、こ の 測 定 に 当 っ

て は 各段 階で 供試材料を 試験機か ら外 し た た め、検出き

れ た 速度変 化 は 材料 内部 に 存在 す る亀 裂 tcの み依 存 す る

と考 え られ る 。
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3 ．遠 度変化 と 亀裂 に っ い て

　 疲労試 験前 及 び 試験 後 の 縦波 速度 を それ ぞ れ Vo 、　 VN

と し 回転 数 の 各 段階 で VN／ Vo を測 定 し た 結果 を図 3 に

示 す 。 図 の 白 丸は グ コV・
一

プ A の 平均値 、 黒 丸 は グル
ー

プ

A と B を あ わ せ た 平 均値 で あ る。ま た 縦 の 線 は 標準誤差

で あ る。こ の 結 果 は、疲 労 の 進 行 に 従 っ て 供 試 材 料 内 を

伝播 す る 縦 波速 度 が 減少 し て い く 乙 と 、減 少率 は 回 転数

とセ ミ ロ グ の 関 係 に あ る こ と を示 し て い る 。 最 小 2 乗法

を用 い て 図 3 の 結果 を纏 め る と

　 VN ／ Vo ＝ユ ．12 −．0 ．034LOGlo （N ）

が 得 られ る 。回 転曲 げ 疲労 試験 で は 供試材 料 内に 引 張 応

力が 生 ず る の で 、切 り欠 き部付 近か ら亀裂 が 進 展 し て い

く こ とに な る。そ こ で 速 度 変化 は 亀裂の 進展 、 す な わ ち

亀 裂密度 の 増 加 に 対 応す る と考 え られ る 。と こ ろ で 亀裂

密 度 と弾 性波 速 度 の 関係 に っ い て は 、第 ユ節 で 述べ た 理

論解 tl）
の 適 用 が 可 能 と思 わ れ る。そ れ に よ る と、縦波

遠度 は 亀裂 の 形 状 を ア ス ペ ク ト比 （短 軸／ 長軸 ｝ ユ 0
−3

の 回転槽 円体 で 与 え 、 亀裂 面 と 主 応 力軸 の 傾 き を パ ラ メ

ー
タ
ー

と し、亀 裂 の 体積比 に 対 し て 求 め た も の が 図 4 と

な る 。こ の 図 に は 128 万 回 転 後 の 平均値 0 ．90 を 点

線で 示 して あ る 。 すな わ ち 、今回 の 結果 に よ れ ば 亀 裂 の

分布 に も依 存 す る が 、そ の 体積比 は 10
−4

か ら 10
−3
程

度 で あ り、供試材料 の 全 体 積約 2 × 104ntm2 を 考 え

る と材 料 内の 亀 裂体 積 は 合計 で 2 乃 至 20mm2 、こ れ

を 1個 の 亀 裂 と し た と き長軸 の サ イ ズ は 1乃 至 2mm 程

度 と推 定 さ れ る。

4 。切 り欠 き部 断面 の 観察

　前節 で 推 定 さ れ た 亀裂密 度及 び 亀 裂 の サ イ ズ を検 討 す

る た め、切 り欠 き部 で 脆性 破壇 し た 断面 の 観察 を行 っ て

み た 。 観察 は 破 断面 の 上 方 45
°

か ら光量 の 校 正 さ れ k

可 幌光 を照 射 し、CCD カ メ ラ を セ ッ ト し た 光学 頭黴鏡

を用 い モ ニ タ
ー

画面 に 写 だ す 方法 を と っ た。図 5 の 1 及

び 2 に 疲 労試 験 を 行 わ なか っ た供 試材 料 と疲 労試験 を 経

た供試 桝料 と の 破 断面 写 翼例 を示 す。モ ニ タ
ー

画 面 の 目

視 観察 に よれ ば 図 5 − 2 中央 付近 に 示 され る 1mm 程 度

の 暗い 筋の リ ニ ア メ ン トが 認 め られ 、

一方、疲労 試験 を

行 っ て い な い 供試 材料 （図 5 − 1） に っ い て は 略 セ
ー

様

な 凹凸面 が 観 察 さ れ る の み で あ る 。 図 5 − 2 に 認 め られ

る 筋が 亀 裂 に 相 当す る と考 え る な ら ば、亀裂 の 形 状 や オ

ヴエ ン テ ー
シ ョン は 理 論解 で 考 え て い る も の と 違 って い

る 可能性 が あ る 。 と 乙 ろで 破 断面 の モ ニ タ
ー

画面 観察 は

り a ア メ ン トの 詳 細 な検討 に 適す る もの で あ るが 、も っ

と簡易 な 方法 も考 え る べ き で あ ろ う。こ の た め
一

っ の テ

ス トケ
ー

ス と して 凹 凸 面 か らの 反 射 光 強 度 分 布 を 調 べ て

み た 。す な わ ち、疲労 試験 を行 っ て い な い 供 試材 料 の 破

断 面に は 待定の リ ニ ア メ ン トが な く凹 凸 は 一様 ラ ン ダ ム
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図 　 3 ．N 回 転 後 の 縦 波 速 度 VN の 変 化 。縦 軸 は 初 期

　 　 　 速 度 Vo で 正 規 化 し て あ る 。白 丸 は グ ル
ープ A

　 　 　 、黒 丸 は 全 て の 供 試 材 料 の 平 均 値 を そ れ ぞ れ 表

　 　 　 し 、縦 線 は 標 準 誤 差 値 の 範 囲 で あ る 。
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図 4 ．Y 巳 mam 。 to （1） に ょ る 回 転 楕 円 体 型 の

　　　亀 裂 が 存 在 す る 場合に 期待 き れ る 縦 波 遠 度 変 化

　 　 　 の 理 論 解。縦 軸 は 図 3 と 同 じ く正 規 化 され た 遠

　　　度 、横軸 は 亀 裂 の 材 料 内 に お け る 体 積 比 で あ る 。

5−1

5 −2

図 　 5 ．脆性破壊 さ れ 弛 切 り欠 き部 破 断 面 。そ れ ぞ れ

　　　一1 ．は 疲 労 試 験 を 行 っ て い な い 供 試 材 料 s

　 　 　 − 2 ．ば 疲 労 試 験 後 の 試 験 片 で あ る 。 こ れ に は

　 　 　 　 亀 裂 と 見 られ る リ ニ ア メ ン ト が 認 め ら れ る
。
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に 分布 す るが、疲労 試験 後 の 材料で は
一
様 ラ ン ダ ム 性 が

保 証 され な い と す る G こ の 窪 め 反 射 光強 度 の 分布 は 前 者

の 場 合一様 とな り、後者 で は 低強度 の 頻度 が 相竝 的 に 増

加す る と予 想 され る 事 teな る 。 事実 、反射光の 分 布 を と

っ て み る と 前者 に 対 し て 図 6 − 1 、後 者 に 対 し て 図 6 −

2が 得 られ 疲 労 試験 後 の 供試 材料 で は 反射 光強度 の 低 下

が 認 め られ た。絞 計量 で こ の 特性 を 衷 す た め 、図 6 − 2

の 分 布か ら図 6 − 1 の 分 布 を 差 し 引 く よ うな 操 作 を行 う

と 図 7 の 分 布 が 得 られ る。低 強度 側 に お け る正 の 分布 は

前述 の 予 想 を裏 付 け る も の で あ る が 、そ の 平均値 と 遠 度

変化 の 関係 を 図 8 に 示 す 。 こ の 結 果 で は や や 正 の 相 関 が

認 め られ 、疲労 の 進行 と共 に 材料 内 の 縦波 速 度 の 低下 が

起 り、そ れ が 亀裂 の 進 展 と 関連 して い る もの と考 え られ

る 。

5 ．お わ りに

　本 報 告で は 、

（1 ）環状切 り欠 き を 付 け た S35C 材 に 対 し 回転 曲 げ

　　疲労 試験 を 行 い 、疲 労 の 進行 と と も に 材料 内 を 伝播

　 　 す る縦波 速度 が 回転数 の 対 数に 反 比例 す る こ と 、

（2 ）縦波遠 度 の 減少 を材料内部に 発生 し た 亀裂 に よ る

　 　 も の と解 釈 し、ア ス ペ ク ト比 10
’3

の 回 転楕 円 体型

　　を仮 定 す る と材料 に 対 す る 亀 裂 の 体積 比 は 10
−4乃

　 　至 10
−3

で あ る こ と、

〔3 ）亀裂 の 存 在 が 切 り欠 き部 の 脆性 破壊 面 か ら確 認 き

　 　 れ る こ と、

（4 ）脆 性破 壊面 の 可 筏光反 射強 度 は 疲労 の 進行 と 関連

　 　ず け られ る可能 性 の あ る こ と

　等 を 明 らか に し た 。 今後 、 こ れ らの 結果 を降伏 現象 の

実時 間的評 価 へ 結 び 付 け る た め に は 、セ ン サ
ー

を含 む 測

定 系 の 開 発 が 必 要 で あ ろ う。
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図 　 6 ．図 5 の 画 像 に お け る 光 強 度 分 布 。横 軸 は CCD

　　　 カ メ ラ の 飽 和 値 で 正 規 化 し た相 対 強 度 、縦 軸は 強

　 　 　 度 の 顕 度 を 表 す 。
6 − 1 お よ び 6 − 2 は そ れ ぞ れ

　 　 　 図 5 と 同 じ 定 義 で あ る 。
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図 　 7 。図 6 − 2 の 頻 度 か ら図 6 − 1 の そ れ を 差 し 引 い

　　　 て 得 ら れ た 頻 度 分 布 。 こ れ に よ っ て 疲 労 試 験 後 の

　 　 　 反 射 光 が 低 強 度 側 に ず れ る 様 子 が 分 る 。

　最後 に 、本 研究 の 供 試 材 料 製作 及 び 実験 に 対 し 協 力戴

い た 機 械工 学 科 杉 沢久 雄技 官、機械 工 学 科卒 業生 五 十

嵐 敬喜、糾谷 悟志 の 両 君 te深 く感謝 の 恵 を 表 し ま す。
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学 寄付 金 （代 表者 ： 小 笠 原 　淳 ） を使 用 し た。記 し て 感

謝 の 恵 を表 し ま す 。
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図　 8 ．図 7 の 低 強 度 側 の 分 布 に 関 し、そ の 平 均 値 と変

　 　 　 化 し た 縦 波 速 度 の 関 係 。
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