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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　failures　in　 structures 　 often 　develop　from　 small 　 cracks 　 which 　 initiated　 at　 the 　 stress

concentration 　parts　such 　as 　stエuctural 　discontinuity，　 weld 量ng 　toe　of 　component 　 etc ．

　Though 　strain 　gauge 　instrumentation　is　usually 　applied 　to　the 　stress 　 measurement 　at　such

parts，　 this　method 　requires 　considerably 　 complicated 　procedures 　and 　preparing　t面 e，　 Recent
advances 　in　the 　infrared　technology 　have 　enabled 　to　develop　highly　sensitive 　 non

−
centacting

instruments，　 for　instance　thermoelastic 　stress 　 analysls ．

　This　paper　presents　the 　resu 三ts　of 　soI ロ e　basic　expe τiments 　for　stエess　measurement 　 using

the 　thermoelasttc　stress 　allalysis ．　 The 　system 　produced 　stress 　maps 　which 　indicate　the 　stress

concentration 　around 　notches 　iロ 　test　spec 三皿 ens 　and 　blacket　end 　in　structural 　mode 王．　 The
expe τilnental　 maps 　 showed 　 we11 　 agreement 　 with 　the 　results 　from　F ．　E ．　M ．　 or 　strain 　gauge
measurements ．

1　 緒 言

　 構造物に お い て，構造部材の 不 連続部 や溶接止端部な

どで は 応力集中が生 じや すく，さ ら に ， そ れ らが損傷 に

っ な が る こ ともある。応力集中部で は，幾何学的形状に

よ る影響の ほか ，工 作お よ び 溶接な どの 影響があ り， 船

体構造 に つ い て は ， 2 次部材ある い は 艤装品の 溶接部な

どか ら発生する 損傷が問題 と な る 。

　構造物の 応力集中を 調べ る 方法 と し て，現在 で は，

F．E．　M ．に よる応力解析あ るい はひ ず み ゲージに よ る応

力計測が 一
般的な 方法 で あ る 。 しか しな が ら，F，　E，　M ．

で は 多大 の 費用を要 し，また，工 作お よ び 溶接などの 影

響を算入 す る こ とは 困難 で ある と考え られ る。

一
方 ， ひ

ずみ ゲ ージ で は 多 くの 工 数 を必 要 と し，ま た，対 象 を 点

として 計測す るため 応力集中個所を確実 に とらえ る こ と

は 困難 で あ る と考えられ る 。

　本研究 で は，赤外線 に よ る応力測定法 を用 い て ，切 欠

付試験片の 応力測定ならび に 計算値 との 比較，構造模型

の 応力測定お よ び 測定法 と して の 基礎的 実験 を行い ，全

　
＊

　（財 ） 日本海事 協会

般的 な検討を加え た。

2　シ ス テ ム の 概要

　赤外線 に よ る 応力測定 シ ス テ ム と し て，英 国 で 開発 さ

れ た SPATE （Stress　Pattern　Analysis　 by　Thermal

Emission ） モ デ ル 8000を利用 した 。 本 シ ス テ ム は，

赤外線技術を応用 して 物 体 の 応 力変化 に 伴 う放射 エ ネル

ギーの 変化を検知する こ とに よ り，物体表面 の応力分布

を知 ろ う とす る もの で，非接触型 の 応力測定 装置 で あ

る
1）・2 ）

。　測定 法 の 原理 お よ び シ ス テ ム の 構成 に つ い て ，

以下 に 簡単に そ の 概要を記す 。

　 2．1 測定法 の 原 理

　本 シ ス テ ム で は ，物質の 熱弾性効果 な らび に 熱放射現

象を 応用 して ， 赤外線に よ る応力測 定 を行 う。

　弾性範囲内で，引張あ る い は圧 縮力を 受げる 物体 に お

い て は ，エ ネル ギー
の 力学的形態 と熱的形態の 問 は 可 逆

変換の 関係 に あ る 。 例えば，断熱状態 の 下で 物体 に 周 期

的荷重が働く場含に は ，温度変化 と主 応力和 の 変化 は 線

型闘係に あ り，荷重周波数に は無関係で ある り これ らの

関係は 熱弾性効果 （Thermoelastic 　Effect） と し て 知 ら
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れ て い る
3）

。 等方均
一

性 の 材料 に つ い て の ，

応力変化 の 関係式 は ，

　 　 　 　 　 　 　 一
α T ∠10

　　　　　　　　　　　 ＝− K
隅
TAa　 　 　 　 　 4T ＝

　　　　　　　　 ρC σ

　 こ こ に ，

　 Aσ ： 主応力和の 振幅 （P − P ）

　 tiT： 温 度変化 （P − P ）

　　T ： 計測点の 平均温度

　　α ： 材料 の 線膨張係数

　　 ρ ；材料 の 密度

　　C
σ

：材料 の 比 熱

　 Km ：＊t料の 熱弾性定数 （
＝

α 1ρCe）
で 与 え られ る 。

温 度 変化 と

（1 ）

　また，物体表面 に 垂 直 な 応力が 生 じない 場合 に は ， 主

応力和は，

　　　　　∠IO＝∠ゴσ 1
一
ト∠rσ 2

＝ ∠「Ox 十 ∠tav　　　　　 （2 ）

とな る 。

　多 くの 工 業材料 で は Km は 正 の 値 で あ り，した が っ

て ，引張応力が 生ず る と温度 が 下が り， 圧縮応力が生ず

る と温 度が上 が る こ とに なる Q こ の 温度変化は
一

般 に 微

小 な量 で あ り，例 えば 炭素鋼 で は 1．Okgf ！Mm2 の 応 力

変化 に 対 して 約 0．01℃ で あ る o

　ある 温度に お け る 物体表面か らの 放射 エ ネル ギー
は ，

　　　　　　　　　E ＝eδTe 　　　　　　　　 （3 ）

｝＿rLoad Refeエー

　 　

｛iL
　

　

Fig．1　Block 　 diagram　 of 　 system

Table 　l　Functlon 　 of 　 system

Moximum 　Field　of 　View　l　25 °x25
°

FOReLDSe

ion

lniurn

　 こ こ に ，

　　E ：放 射エ ネル ギー

　　ε ： 物体面 の 放射率

　　 δ ： ボル ツ マ ン 定数

　　T ：物体の 表面温度

で 与え られ る％ 物体面 の 放射率 ε は黒体面か らの 全放

射 エ ネル ギー濡 を 基準 と し て ，ε ＝ EIEb と定義され て

い る 。 な お，黒体面 か らの 全放射 エ ネル ギ ーは ，

　　　　　　　　　　Eb ＝ δT 虔

で ある （ス テ フ ァ ン ・ボル ツ マ ン の 法則）。

　 し たが っ て，物体面 か らの 放射 エ ネル ギーがわ か れば

その 表面温度を知 る こ とが で き，こ れ らの 関係は ，特定

の 波長 に つ い て も同様に 成 り立 つ 。 本 シ ス テ ！ で は，赤

外線の 波長帯 に 属す る放射 エ ネ ル ギーを 検知す る こ とに

よ り，微小な温度変化の 測 定を行 う。

　2．2　シ ス テ ム の 構成

　本 シ ス テ ム の 基本的 な構成 を Fi替 1 に 示 す 。 主 要部 は

赤外線検知素子 （半導体） を 内蔵した ス キ ャ
ン ヘ

ッ ド，

荷 重信号 と赤外線信号を同期 させ る 相関計お よび 演算処

理 を 行 うマ イ ク 卩 ・コ ン ピ ュータ か ら成 っ て お り，剃御

入 力は キ
ーボードお よ びハン ドセ

ッ トか ら行い ，測定結

果 は TV モ ニ タ お よび X −Y プ 卩
ッ タ に 出力 され る 。

　本 シ ス テ ム の 基本的 な機能を Table　1 に 示 す。最小分

Pictu「e　Resolu†lon　　　Up　to　255 　x　255 　points

解能は 0．5mm で あ り， 試験体表面上 の 0，5mm 角 の 範

囲内の 平均応力 を 検出する こ とが で きる 。 応力 の 測定感

度 は，炭素鋼 の 場 合 は O、　1　kgffmm2 ，ア ル ミ＝ウ ム で は

e．04kgffmm2 で あ る。
ス キ ャ

ン ヘ
ッ ドは ，繰 り返 し荷

重 （定振幅 ・定周期）を受け て い る構造物 の 予 め 設定 さ

れ た測 定 範囲 に つ い て ，自動的 に ス キ ャ ン して 放射赤外

線 の 変化量を 検知す る 。 従来の ひ ず み ゲージ で は
一

般に

対象を 点と して 計測 を 行 うが，本 シ ス テ ム で は 対象 を 線

（Line）ある い は 面 （Framc ） と して 連続的 に 測定 を 行

う方式 と して い る 。 検知 され た 赤外線信号は ，相関計 で

ノ イ ズ 除去お よび荷重信号 との 位相調節が行わ れ，さ ら

に ，演算処理 部 で 応 力 分布に 変換 され，16× 16 か ら 255

× 255 まで の マ ト リ ク ス と して TV モ ニ タ に 出力 （カ ラ

ー表示） され る。

3　実 験

　3．1 実験の 概 要

　引張試験片お よび船側肋骨 の 構造模型に つ い て ，繰 り

返 し荷重を 加 え て赤外線応力測 定 シ ス テ ム に よ る 応力分

布の 測定実験を行っ た 。 実験 の 概要を Table　2 に 示す 。

　3．1．1　 目的

　今回の 実験 は ， 以下 の 3項 目を主 な 目的 と して 行 わ れ

た 。

　（1 ） 赤外線応力測定 シ ス テ ム を 用 い て 切 欠 付引張試

験片の 応力測定を 行い
， ま た，測定値にっ い て EE ．M ．

に よ る計算値との 比較 ・検討を行 う。
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Table　2 　Summary 　 of 　experiments

Theme　of　Experime∩1s　　　SpeclmenNomipd
　 Sτress

　　〔kgf／mm2 ）

Lo。d　Frequency
　　　｛Hz｝

S？ress 　Po甘 ern 　of 　　　　　　　「　　MA −
　l

　　　　　　　　　Specimen 　　 MB 司

5．2 〜02

蠱 5，「〜○．2
10

S ！re5s 　Por↑ern 　of　　　　　　l　　（NQ ．｝） ほ 2 〜3．O
砦

S 彳ruc †urol 　Model　　　 （NO2 ｝ 12．2 〜4．併
3，25

Cooアing　　　　 MN −
「　　 1 」（）i 〜02 20

騾 、，e，SE

璽 ency ↓一」墮 ニーL1 」○」 〜0．205 〜20
lMA −1，MT −1

’− 45 ．1 〜02
一 一
　　　　　　10

MO 才erlQl
MA − 1 5．2 〜○、2

Bosic 梅 s ↑s AL 日 5．1 〜O．2
10

Drsronce MN − i 10，1 − O，2 20
1．2 〜02

Srress　 LevelMA − 2 5．2 〜0．2 Io11

「 io」 〜0．2
18．0 〜O ．2

皆

Bendlng　s，・es・ 。f　fbnge 。f　f・α me

α t　bracket　婁oe

　（2 ） 構造模型 に つ い て 応力測定 を 行 い，応力 集中部

に 関 す る検 知 能力，分解能な どを確認す る。 ま た ， 本 シ

ス テ ム の 現場へ の 適用 の 可能性を検討する 。

　（3 ） 赤外線 に よ る応力測定法 に 関す る基礎的 な 実験

を行 い ，基本的な問 題 点 に つ い て の 検討 を行 う。

　3．　1．2 試 験片 お よび構造模型

　（1）　引張試験片

　供試材 は 軟鋼 お よ び ア ル ミ ニ ウ ム 舎金 の 規格材 と し

た 。そ れ ら の ミ ル シ ー トに よ る機械的性質は Table　3 に

示す通 りで ある 。 引張試験片の 形状 を Fig　2 に ，各試験

片 の 材質，板厚お よ び切欠形状 を Table　4 に それぞれ 示

Tab1 巳 3　Mechanical 　properties

M α，eriGl

KAM

Thick伽お s

　 （mm ｝

12．5

YieldSfreng
伽

〔kgf酒m   ｝

TbnsileS
τrengfh

（kg歪酒mm2 ｝
El
留

1° n

36．048 ，027

KDS20 ．038 ．048 ，025

KDK25 ．535 、046 ．030

誓 s32 ．034047 ．026
A5083P50 ．O14 ，8　 30．228

O
の

ヨヨ
到

　　　　　　　　す 。 試験片 の 表面は 研磨仕上 げ （▽ ▽

　　　　　　　　 W ’

） と し，寸法公差は 一〇．0
， ＋ 0．G5

　　　　　　　　 mm 以 内 と し た 。

　　　　　　　　　（2 ） 構造模型

　　　　　　　　　本実験で は ，構造模型 と して一
般貨

　　　　　　　　物船の 船側横肋骨下端部 の 模型 （Fig．

　　　　　　　　3） を 用 い た 。 同模型 は疲労試 験 用 と

　　　　　　　　 し て 軟鋼材で 実船 と同
一

寸法に 作 られ

　　　　　　　　た もの で あ る 。 なお ，同模型 に つ い て

　　　　　　　　は ，シ リーズ 実験 の 結果か ら疲労き裂

　　　　　　　　は ブ ラ ケ ッ ト上端部 に発生す る こ とが

　　　　　　　　確認 され て い る D

　　　　　　　　　3．1．3 試験機

　　　　　　　　　引張試験 に は ，サ ーボパ ル サ 疲労試

　　　　　　　　験機を 使用 した 。 同試験機 の 容 量 は

　　　　　　　　土 50 トン ，繰 り返 し速度は 0．00001〜

50 ヘ ル ツ ，荷重波形 は サ イ ン 波，三 角波な どの 10 種類

が あ り本実験 で は サ イ ン 波と した 。 また，構造模型の 実

験 に は，パ ル セ ータ 多 目的試 験機 を用 い た
。 容量は 十 25

Tab 三e　4　Specimen

SpeclmenMo ，eriqlThickness
　 （mm ）

1

　 No †ch

MA − 1
，2KAM 10．0 A

M8 − 1KAM り ．0 B
MN − 1KAM 10．0 Mi
MT − 1KAM 6．0 A
MT −2KDS 18．0 A
MT −3KDK24 ，0 A
MT −4AL

−
「

署 s3 α 0 A

A5083P12 ．O　　　 A

巴撮 燮 些

際
、

丁ype　 A

碧
雪

　 Type 　 B 　 　Uni†； m 日τ

Fig・2　Specimen 　geometry

樗
イ

膠
の

II9

’’1o

」匚
＝

2
匡

藩
竃

o
 

守

」
4

「

亅

111

＼ Sl，、、。ld。［

離　L。αd
と8
  　x

の

畧

IlI

訣

麿 o
　　　　　　　En ごsof 　FI
の 璽　　　　　　　　　コ

亠　　 砺一一h
翼 二一

厂Il1 1哩
アず．一

　 　　　
ゴ．

＝ o1 1
一　 　　 　 　　 　　 　 　　：； m1 「　　の

の 5
1　　 卜一一 丶 亅コ　隔内

　 　 コ

、
　 　 　 　 　　 Brqcke7

鯨 璽丶丶一
丶一．ヒ广 、丶广1・君きδ　　

一
一＿　−1．．「

旧　　　　　　　　一一　　　　　　　　　一一二　　　　　　　　　　＿
冖

Fig．3　Structural　model 　of 　 side 　frame
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ト ン ，繰 り返 し速度は 3 お よび 6 ヘ ル ツ ，荷重波形は サ

イ ン 波で ある 。

　3．1．4　キ ャ リ ブ レ ーシ ョ
ン

　今 回 の 実験 で は，試験片あ る い は 構造模型 の 応力が
一

様で ある と考 え られ る 個所に 2 軸 の ひ ずみ デ ージ を 貼 付

して 計測 を行 い
， 同時に 同じ個所に つ い て 赤外線の 測定

を行い
， そ れ らの 値を 用 い て キ ャ リ ブ レ

ー
シ ョ

ソ を 実施

した 。

　3．2　切欠付引張試験片 の 応力分 布

　3．　2．　1 赤外線応力測定 シ ス テ ム に よ る 応力測 定

　切欠付の 2 種類 の 試験片に つ い て，赤外線応 力 測 定 シ

ス テ ム に よ る 応力測定実験を行 っ た。 試験片は黒 色 の ペ

イ ン ト塗装 とし，測定距離 は 0，7m ， 画素数 は 121× 114

（分解能は 約 1．　Omm 口） と した 。 測定時間は 1画 素当 り

1．　0 秒 と し ， 応力分布 の 測定 に は 約 4時間 を要 した 。 測

　　　　　　　　　　　　　　　 U耐 ： kgf／mm2

Fig．4　Stress　pattern　of　 specimen （type 　A ）

　　　／ca

・撫
　 　 c　　　 臼

騰 鍵 鞠碧鏨華
Ty

鱒 　A 　（1〆4　Msdei ｝

F 至9．6　Element 　 subd 三vision

定結果か ら，各試験片に お け る応力分布を Fig．　4 （タ イ

プ A ） お よび Fig．　5 （タ イ プ B ）に そ れぞれ 示す。 両図

か らわ か る よ うに ，試験片の 切欠近傍で は ， 応力集中の

傾 向が 明瞭に 現われて い る 。 本 シ ス テ ム で は，従来の ひ

ずみ ゲ ージで は 困難な試験片 の 詳細な応力測 定が可能で

あ り，特 に 応力集中部に つ い て は 容易に か つ 明確に 識別

する こ とがで き非常に 有用なもの で あ る と考え られ る。

　32 ．2F ．　E．　M ．に よ る応力解析

　切欠付試験片 （タ イ プ A お よび B ） に つ い て ，構造解

析 プ ロ グ ラ ム NASTRAN を用 い て 応力分布の 計算を行

っ た 。 応力解析 モ デ ル は ，試験片 の 114を解析範囲 と し，

平 面応 力 と して計算 を 行 っ た 。 各試験片に つ い て ，応力

集中が 生ずる切欠 の 近傍で は 比較的細か い 要素分割 とし

た 。

一
例 と して，タ イ プ A に つ い て の 要素分割を Fig．　6

に 示 す 。 板厚 は 10mm ，材料 の ヤ ン グ 率 は ，　 E ＝ ・21，000

kgf！mm2 ， ボ ア ソ ン 比は ，　 v ＝o．3 と した 。 荷重条件と

して は，試験片 は，試験機 の チ ャ ッ ク 部に お い て
一

様 な

引張荷重 を 受け る もの と した 。

　3．　2．　3 測定値 と計算値の 比較
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　切欠付試験片の 中央部断面 （切欠中心 ） に お け る応力

分布 に つ い て，赤外線応力測定 シ ス テ ム に よる 測定値 と

NASTRAN に よ る計算値の 比較 ・
検討を 行 っ た

。
タ イ

プ A の 試験片 に つ い て の 結果を Fig，7 に ，タ イ プ B の 結

果 を Fig　8 に そ れ ぞれ示 して い る が ， 測定値 と計算値 は

全 般的に ほぼ良好 な一
致を示 して い る 。 な お ， 切欠の エ

ッ ジ部で は 測定値の 低下 が み とめ られ る が，こ の 理 由に

つ い て は，分解能の 影 響，試験片 の 切欠内面の 影響 な ど

が考え られ る 。 本 シ ス テ ム の 最小分解能ほ 0．5mm で あ

り，試験片を大きくして，測定距離を短 くすれば よ り高

い 精度で 応力測 定を行 うこ とが で きる と考え られ る 。 ま

た ，タ イ プA の 試験片 の 中心 線断面 （長手方向） の 応力

分布につ い て も，測定値と計算値 の 比較を行 っ た が両 者

は ほ ぼ良 好 な
一

致 を示 した 。

　 3．3　搆造模型 の応 力分布

　船側横肋骨の 構造模型 に つ い て ，溶接部を含む 複雑な

応力状態 の 個所 に おけ る 応力測定を行 っ た 。 試験体表面

は 無塗装 の ま まで，測定距離 は 0．25m ，画素数は 56×

64 （分解能は約0．　Smmm ） と し，測定時間は 1 画素当 り

1．5 秒 （1 画 像で 約 1．5 時 間 ） と し た 。 実験結果 か ら，

す み 肉溶接部を含む ブ ラ ケ
ッ

ト上 端近傍に お け る応力分

布を Ph。to　1お よ び Fig．9 に 示 す 。 き裂 の 発生が予想 さ

れ る ブ ラ ケ ッ ト先端 の 周 辺 で は か な りの 応力集中が み と

め られ，一
部は 塑性 化 して い る と考えられ る （疲労 試験

を 行 っ た結果，き裂は 同 個所 か ら発生 した ）。ま た ， 測定

範囲 内 の 4 個 所 に ひ ずみ ゲ ージを 貼付 し て 計 測 を行 っ た

Photo 　l　Stress　pattern　display　on 　 monitor 　TV

Unit ：kgf／mm2

F 孟9 ・9　Stress　pattern　 at 　bracket　 toe （No ．2）

が，ブ ラ ケ
ッ

ト先端 の 直上 50mm の 位置で ゲ ージ に よ

る 計測 値 は 18．　3kgf ！mm2 ，本 シ ス テ ム に よ る 測定値 は

17．5kgf ！Mm2 とな っ た ほ か ，計測値 と測定値 は 良 好 な

一
致を 示 した 。 肋骨の ウ ェ ブ の 両面に つ い て 応力 測 定を

行 っ た が，ブ ラ ケ ッ ト上端部 で は ウ ＝ブ の 局 部 的 な 面外

曲げ応 力 を 明確に と らえ る こ とが で ぎた。以上 の 結果 か

ら，赤外線応力 測定 シ ス テ ム で は ，複雑 な応力場，特 に

す み 肉溶接部の よ うな立体的 な個所 に つ い て も高 い 精度

で 応力測 定 が で きる もの と考 え られ る 。 なお ，こ の 実験

は 試 験体の 表面 は 無塗装の 状 態で ， ま た試験体 が か な り

振動 して い る下 で測定 を行 っ た が，結 果 は 良 好 で あ っ

た 。 した が っ て ，本 シ ス テ ム は 船舶 や 製造工 場な どの 現

場 に も 十 分適用 で きる も の と考 え られ る 。

　 3．4　基礎的実験

　赤外線 に よ る応 力 測定 法 に 鬨する基 本 的な 問題点 に つ

い て の 検討 お よ び 確認を 行 うた め，以 下 に 示 す基礎的な

諸実験を実施 した 。
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　 （1） 試 験 片 の 表面塗装

　本 シ ス テ ム で は ， 赤外線放射率を十分高 くす る た め，

試験体表面に黒色 つ や消しペ イ ソ トを 塗装す る こ とが 推

奨 されて い る。こ こ で は，研磨仕上 げの 試験片，ペ イ ン

ト塗装の 試験片お よび 無塗装 の 構造模型を 対象と して，

表面状態に つ い て の 比較実験 を行っ た 。
ペ イ ン ト塗装の

場合 に は 正 常 な測定値 が得 られ た が，研磨佳上 げで は 不

規則な もの とな り平均 レ ベ ル もペ イ ン ト塗装の 場合の 約

20％ で あ っ た 。 また，無塗装状態に つ い て の 測定結果

は t ひ ず み tr
’
　一ジ に よる計 測 値 とほ ぼ 良好 な

一
致を 示 し

た 。 以上 の 実験結果 か ら， 表面が 光沢面 で な い 場 合 に

は，必ずし もペ イ ン ト塗装 としな くて も測定は 可能で あ

る と考 え られ る 。

　（2 ） 荷重 周波数の 影響

　荷重周波数が低 い 場合に は，試験片 の 熱伝導に よ る赤

外線 の ピ
ー

クの 減衰 が 問 題 とな る。軟鋼 材 の 引張試験片

を 用い て ，荷重周波数 を 20 ヘ ル ツ か ら 0．5 ヘ ル ツ ま で

変化 させ て 周波数 に 対す る 赤外線信号 の 減衰を調べ た 。
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　 　 　 　 　 ADDRESS　（SAMPLE 　POINTS ｝

　　Fig．11　Effect　 of 　plate 　thlckness

【20

実験結果 を Fig．　10 に 示 して い る が，同 図 か ら わ か る よ

うに 5 ヘ ル ツ か ら減衰が 始 ま ），0，5 ヘル ツ で は 測定不

能 とな っ た。荷重周 波数が低 い 場 合 に は，一
般 に ，キ ャ

リ ブ レ ーシ ョ
ン が 必要で ある と考え られ る

。

　（3 ）　試験片の 板厚

　軟鋼材 に つ い て試験片の 板厚を 6mm か ら 30mm ま

で 変 え て実験 を 行 っ た 。 キ ャ リブ レ ーシ
ョ

ソ に は 板 厚

10mm の もの を 用 い た 。 実験結果 を Fig．11 に 示 して い

るが，板厚が厚くな る に従 っ て 測定値が やや低くな る傾

向 が み とめ られ る が，板 厚 18mm 以 上 で は 測 定 値に 有

意な差 は み られ な い 。 これ らの 理由に つ い て は ，板厚 に

よ る 熱容量の 差，負荷方法の 問題な ど が 考 え られ る 。

一
般 に，板厚が 大 ぎ く異な る 場合に は ，キ ャ リ ブ レ ーシ

ョ
ソ を行 っ た 方が よ い と考 え られ る 。

　（4）　試験片 の 材質

　軟鋼材お よ び ア ル ミ材 の 同
一

形状の 試験片に つ い て ，

同
一

の 応力で 実験 を 行 っ た が，両 者の 測 定値 に 有意な差

は み とめ られなか っ た 。

　（5 ） 測定距離

　試 験片 とス キ ャ ン ヘ
ッ ド間の 距離を 0．4m か ら 5．Om

ま で 変化 させ て実験を行い ，測定距離 に よ る 影響を 調べ

た Q キ ャ リ ブ レ ーシ
ョ

ン に は 0．9m の 値を用 い た 。　Fig．

12 に 実験結果を 示 して い るが，測定距離 3．　3m まで は

測定値は ほ ぼ一
定 で あ り，5．Om で は 若 干 の 低下が み と

め られた 。

　（6 ） 荷 重 の 大 ぎ さ （塑性域）

　軟鋼材の 引張試験片に つ い て ，荷重 の 大 き さ を 500

kgf か ら 9，000　kgf まで 上げ て，試験片の
一

部応力集中

部 に 塑 性 域 が 生ず る まで の 実験 を行 っ た 。 実験結果 を

Fig．　13 に 示 して い る が，荷重 9，000kgf の 場合 に は か

な りの 領域が塑性化 して い る もの と考えられ，測定値に

飽和の 傾向が み とめ られ る 。 なお ， 弾性範 囲 で は 応 力 が
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5．　Okgf ！mrn2 程度以上で あれば測 定精度は 十 分で あ る

と考 え られ る 。

4　考 察

　赤外線応力測定 シ ス テ ム に よ る応力分布の 測定結果，
RE ．M ．に よ る 計算値との 比較お よ び 基礎的諸実験 の 結

果 な どに つ い て総合的 な検討を行い ，以下 に 若r二

の 考察

を 加 え た 。

　4．1 応力 分布 の測定および 応力集中につ い て

　切欠付 の 引張試験片 お よ び船側肋骨 の 構造模型に つ い

て 赤外線応力測定 シ ス テ ム に よる 応力灘定実験 を行 っ た

が，い ずれも良好な結果が得られ た 。 特に ， 試験片の 切

欠近傍お よ び船側肋骨 の ブ ラ ケ ッ ト上 端部 で は 応力集中

の 傾向が 明瞭に 示され た 。 数点 の 測定値に つ い て は，ひ

ずみ ゲー
ジ に よ る計測値とほ ぼ一

致 した 。 また，切欠付

引張試験片 に つ い て は F．　E．　M ．計算を 行 い，測 定値 と

計算値 の 比較を行 っ た が 両 者は ほ ぼ良好 な 一
致 を 示 し

た 。 以上 の 結果か ら， 本 シ ス テ ム は 高 い 精度で 応力分布

の 測定を行 うこ とが で き，ま た，特に 応力集中部 の 識別

に は 非常 に有効 で ある と考 え られ る 。 本 シ ス テ ム で は ，

ひ ずみ ゲ ージ で は困難な構造物の すみ 肉溶接部icつ い て

も測定が 可能 で あ り，そ の 適用範囲は か な り広 い もの で

あろ う。

　船体構造の 強度に 関 して は，ぎ裂損傷の 多 くぱ 部材の

応 力 集中部あ る い は 部材
．
の 溶接部近傍に 発生す る こ とか

ら，こ れらの 個所の 応力測定 に 本 シ ス テ ム を 有効 に 利用

で きる もの と考えられ る 。 例えば，ハ
ッ チ コ ー

ナ に お け

る 応力集中，ハ
ッ チ サ イ ド コ ーミ ン グ の ブ ラ ケ ッ ト下端

部ある い は船側肋骨下端部などの 詳細設計 に お け る 応力

レ ベ ル ICつ い て，幾何学的形状に よ る 影響の ほ か ，溶接

施工 お よ び工 作法 な どに よる影響を含 ん だ形 で そ の 検討

を 行 うこ とが可 能 で あ る と考 え られ る 。

　 4．2 基本的な問題 点に つ い て

　 赤外線に よ る応力測定法 に 関す る，試 験 片 の 表 面 塗

装，荷重 周 波数，試験片 の 板厚お よび 測定距離な どの 基

本 的 な 問題点に つ い て 実験を行 っ て 基礎的 な データ を 求

め た が，そ れ らの 実験結果か ら，本 シ ス テ ム は 応力測定

装置 と して 実用 上 十 分 な 機能 を 有 して い る と考え られ

る o 本 シ ス テ ム は 高い 精度 で 測定で きる こ と，前準備を

ほ とん ど必要とし ない こ とお よび応力測定 の 自由度 が高

い こ と （す な わ ち，任意 の 個所 の 任意 の 範囲に つ い て 測

定で きる ） な どの 多 くの 長所を備えて い る と 判 断 さ れ

る 。

　実験結果か ら，試験体 の 表面状態に つ い て は 無塗装で

も測定が 可 能 で ある こ と，測定距離が長 い 場合お よ び板

厚が厚い 場合に は キ ャ リ ブ レ ーシ ョ ン を 行 っ た 方 が よい

こ とな どが わ か っ た 。 荷重周波数に つ い て は ， 応答減衰

の 問題 の ほ か，測定時間の 短縮化 の 観点か ら も周 波数を

高 くす る方が得策で ある と考え られ る 。 測定精度を よ り

高め る た め の 工 夫 と して は ， 試験体 の ペ イ ン ト塗装を よ

り均
一

に す る こ と，外乱 （照 明，人間 お よび 機器 な どか

らの 赤外線）を し ゃ 断す る こ と，荷重周波数を高く設定

し キ ャ リ ブ レ ーシ ョ
ン を 毎 回実施 す る こ とな どが 考えら

れ る 。

　 4．3　今後 の 問題 点

　 シ ス テ ム に 関 して は ， 測定時間が比較的長 い の で ，演

算処理 の 高速化が一
つ の 課題 で ある と考 え られ，デー

タ

の サ ン プル 数の 縮小，SIN 比の 改良な どが 今後の 問題点

で あ る と考えられ る 。 赤外線応力測定 シ ス テ ム を現場に

適用 す るに は，小型
・
軽量 化 （現在 は 総 重量 ヱ50kgf ），

遠隔操作の 機能 な どが 必要 と され る で あろ う。 ま た ， 荷重

周波数に 関 して は ，構造模型の 場合に 加振器を 用 い て 高

い 周波数の 荷重を与え る方法 も検討に 値す る で あろ う。

　溝造強度に 関 して は ，まず，構造模型に つ い て の シ リ

ーズ 実験を行 い ，基礎的な デー
タ を得る こ とが必要で あ

る と考 え られ る 。 塑性域 の 問 題 に つ い て は
， 弾性 係 数

（E ）と セ カ ン ト係数 （Et）を用 い た ア プ ロ
ー

チ の 可 能性

が あ ろ う。

5　結 語

　赤外線応力測定 シ ス テ ム を用 い て ，切 欠付試 験片 お よ

び 構造模型 に つ い て の 応力瀾定実験な らびに 基礎的 な諸

実験を行 っ た 結果 ， 概略以 下 の よ うなこ とが わ か っ た 。

　（1） 切 欠付試験片 の 応力分布に つ い て ， 赤外線応力

測定 シ ス テ ム に よる測定値 と F．E．M ，に よ る 計算値の

比較 を行 っ た が，両者は ほ ぼ 良 好 な
一

致を 示 した 。

　（2 ）　船側肋骨の 構造模型に つ い て 応力測定 を 行 っ た

が ，
ブ ラケ ッ ト上 端部に お ける 応力集中 の 状況 を 明確に
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と らえ る こ とが で きた 。

　（3 ）　応力測定法 と して の 基本的 な 問 題点に つ い て 実

験お よび検討を行 っ た が，本 シ ス テ ム は 簡便で 実用上十

分な機能を 備えて い る と判断 され る 。

　（4 ）　以上 の 結果か ら，赤外線 に よ る 応力測定法 は，

応力集中部，特 に すみ 肉溶接部 の よ うな立 体的 な個所 に

お け る 応力集中を 調 べ る 実用的 な方法 と し て 有用 で あ る

と考えられ る 。

　赤外線技術は 非接触 の 温度測定法 と して ， す で に ， 熱

機関 の 設計 お よび 監視，プ ラ ン トの 熱管理，医療診断お

よ び 環境調査などの 多方面 で 利用 され て い る
5）

。 赤外線

技術の 応力測定 へ の 応用は 新しい 分野で あり，今後 の 発

展 が 期待 され る 。

）1

2）

）3
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5）
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