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Summary

The applicability of structural monitoring is discussed for crack-type damages of metal structures. 

Two types of monitoring methods are  examined detection of existing fatigue crack and prediction of 

fatigue damage. 

As the detection of existing crack, the concept of health monitoring is employed. Five types of line 

sensors, i. e. conductive film-sensor, conductive-paint sensor, plastic optical-fiber sensor, glass optical 
-fiber sensor and carbon-fiber sensor are made on an experimental basis . The sensors are bonded on 

the surface of a welded joint model and two types of specimens by adhesives or painting, and fatigue 

tests are carried out. In these tests, the appearance that the fatigue cracks break the sensors is closely 

observed. Further, electric resistance of sensors or light strength output of laser beam are measured 

to perceive the instant of failure during the fatigue test. 

As the prediction of fatigue damage, method to attach sacrificial specimen on member is examined. 

A sacrificial specimen is designed such that magnified member stress is transmitted to the specimen and 

thus results in earlier crack initiation than the member. The sacrificial specimen is a center notched 

thin plate with 60 mm-length, 10 mm-width and 0.25mm-thick.The middle part in length of the 

specimen is coated by Teflon film and the whole of the specimen is sandwiched in between two thin 

epoxy resin plates. The sacrificial specimen is bonded on a smooth specimen by epoxy resin, and 

fatigue tests are carried out. From the test result, it is made clear that the sacrificial specimen 

developed in this study can fulfill the function to predict the fatigue life of structural members.

1. 緒 言

船 舶 や海 洋 構 造 物 の疲 労 設 計 は進 歩 して きて い るが, 疲

労 損 傷 を的確 に予 測 で きる に は至 って い な い。その 理 由 は,

疲 労 メカ ニ ズ ムの 複 雑 さ,外 力 の不 確 実性,構 造 解 析 の精

度,工 作精 度,残 留 応 力 な ど種 々 の 不 確 実性 要 因 に よ る と

考 え られ る。 この よ うな状 況 下 で一 層 の 安 全性 を確 保 し よ

う とす る場 合,使 用 中 検 査1)や 構 造 モ ニ タ リン グ2),3)など安

全管 理 面 の 強化 が有 効 と考 え られ る｡

この うち,使 用 中検 査 に つ い て は最 近,造 船 関係 者 の 間

で もそ の重 要 性 に対 す る認 識 が 高 ま って きて い る。 船 体 検

査 にお け る亀 裂 検 出能 力 の 把 握 や4)合 理的な検査間隔5),6)

な どが検 討 され てい る｡

しか し,構 造 物 に は検 査 が容 易 で ない 部 材 や検 査 ミスの

可能 性 が あ る。 また,横 査費 用 や検 査 に伴 う稼 働 停 止 損 失

の 問題 もあ る。 した が っ て,検 査 に代 わ る手段 と して損 傷

モ ニ タ リ ング に つ いて も検 討 して お く必 要 が あ る と考 え ら

れ る。と くに モニ タ リング は,損 傷 を常 時 監 視 可能 な点と,

構 造物 の知 能 化 を指 向 して い る点 に魅 力 が あ る｡

この よ うな観 点 か ら本 研 究 は,船 舶 や 海 洋構 造 物 の疲 労

損 傷 を対 象 に,亀 裂感 知 のた めの ヘ ル ス モ ニ タ リン グ7)(亀

裂 感 知 法)と,将 来 の疲 労 損 傷 予 知 の た め の犠 牲 材取付け8)

(疲労 予 知 法)に つ い て実 験 的検 討 を行 った もの で あ る｡

ヘ ル ス モ ニ タ リン グ とは人 間 の神 経 網 を真 似 た セ ンサ網

を構 造 物 に張巡 らせ て,構 造物 に生 じた異 常 を感 知 ・伝 達
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す る シス テ ム で あ る。著 者 らは前 報 で9),導 電 フ ィル ム,導

電 塗 料 お よび プ ラ ス チ ッ ク光 フ ァイバ を素 材 とす る3種 類

の 亀 裂 感知 セ ン サ を試 作 し,溶 接 角廻 し継 手 模 型 に設 置し

て 疲 労 試験 を行 った 。 本 研 究 で は,こ れ ら にガ ラス光 フ ァ

イバ お よび カ ー ボ ン フ ァイ バ を加 え た,合 計5種 類 の亀 裂

感 知 セ ンサ を試 作 した 。 各 セ ンサ は コ ンパ ク トテ ン シ ョン

試 験 片 に 設置 して疲 労 試 験 を行 っ た。 そ して,導 電 フ ィル

ム,導 電 塗料 お よ び カー ボ ン フ ァイバ につ い て はセ ンサ の

電 気 抵 抗 変化 か ら,光 フ ァイ バ に つ い て は レー ザ ー 光 を通

じ て,光 強度 変 化 か ら亀 裂 を捉 え る 方法 を検 討 した 。また,

セ ンサ 接着 部 に生 じ る樹 脂 剥離 や樹 脂 割 れ の 様 子 も観 察し

た｡

犠牲 材 取 付 け法 とは,小 型 の犠 牲 材 を構 造 物 に取 付 け,

犠 牲 材 の亀 裂 発 生 や 成 長 を モ ニ タ す る こ とで,構 造 部 材 の

疲 労 損 傷 の 発 生 時期 や未 発 生 時 間 を予 測 す る もの で あ る｡

犠 牲 材 は構 造部 材 よ り も早 期 に疲 労 損傷 が生 じる よ う に設

計 す る。 本研 究 で は,極 薄 い 中 央人 工 亀 裂 付 き平 板 を本体

とし,そ の 中央 部 を テ フ ロ ン フ ィル ム で包 み,全 体 をエ ポ

キ シ樹 脂 に埋 込 ん だ犠 牲 材 を試作 した。 そ して,犠 牲 材 を

平 板 疲 労試 験 片 に接 着 して 片振 り引 張 り,お よび 両振 り荷

重 下 で疲 労 試 験 し,試 作 犠牲 材 の疲 労 予 知 セ ンサ と して の

適 用性 を検 討 した｡

2. 疲 労 亀 裂 の ヘ ル ス モ ニ タ リ ン グ

船 体 や海 洋 構 造 物 に は,疲 労 損 傷 の可 能 性 の あ る箇 所 が

多 数存 在 す る。 これ ら を効 率 良 くモニ タす るに は,回 路 自

身 が セ ンサ と して 機 能 す る ラ イ ン状 の セ ンサ が 必 要 とな

る。 ま た,鋼 製 構 造物 で は部 材 表 面 にセ ンサ網 を設 置 する

必 要 が あ る。 この た め,本 研 究 で はTable1に 示 す素 材を

用 い て5種 類 の 亀裂 感 知 セ ンサ を作 製 した。 各 セ ンサ は,

Fig.1の コ ンパ ク トテ ン シ ョ ン試 験 片(板 厚12mmの 軟 鋼

SM41Aか ら加 工 した)の 表 面 に,接 着 あ る い は塗 装 で 設

置 した｡

2.1 亀 裂 感 知 セ ンサ の試 作

導電 フ ィル ム ・セ ンサ9)に は,電 気 回路 基板 に使 用 され る

フ レキ シ ブ ル フ ィル ム を使 用 した。 フ ィルム は50μm厚 の

ポ リイ ミ ド上 に30μm厚 の 銅薄 板 を貼 った もの で あ る。ま

ず,試 験 片 表 面 をエ メ リー紙 で研 磨 した 後 導電 フ ィル ム を

接 着 剤(CC33A)で 貼 り付 け た。 その 後 工業 用 エ ポキ シ系

接 着 剤(コ ニ シ ボ ン ドEセ ッ ト,低 粘 度,2液 混 合 常 温硬 化

型)で 全体 を覆 い仕 上 げ た。 セ ンサ 断 面 の模 式 図 をFig. 2

に示 す｡

導 電塗 料 ・セ ンサ9)に は銀 ペ ー ス ト状 の塗 料 を用 い た。導

電 塗 料 は一 般 に,塗 装 直 後 は絶 縁 性 を示 す が,塗 料 が乾 燥

す るに つ れ て導 電 性 が 生 じる。 今 回 使 用 した導 電 塗 料 の 固

有 抵 抗 は80μ Ωcmで あ る。 試 作 セ ン サ の乾 燥 後 の抵 抗 は

回路1m当 た り約15Ω で あ っ た。 ま ず試 験 片 表 面 に絶 縁

塗 料 を厚 め に塗 り,乾 燥 後,導 電 塗料 を 回路 部 に刷 毛塗 り

した。その 後 透 明 の絶 縁 塗 料 をス プ レー塗 布 して 仕上 げた｡

プ ラス チ ッ ク光 フ ァ イバ ・セ ンサ9)は,直 径500μmと 1

000μmの もの を使 用 した。試験 片 表 面 をエ メ リー紙 で研 磨

した 後,光 フ ァイバ を貼 り付 け位 置 にセ ロテ ー プで 仮 止 め

した 。 そ の後 全 体 を覆 う よ うに エ ポ キ シ樹脂 で接 着 した｡

ガ ラス光 フ ァイバ ・セ ンサ はマ ル チ モ ー ドで コア200μm

の もの を使 用 した 。 ガ ラス光 フ ァ イバ に施 され てい るナ イ

ロ ン被 覆 は カ ッ ター で 取 り除 き,内 部 の シ リコー ン緩 衝 層

は ア セ トン で除 去 した。 接 着 法 は プ ラス チ ック光 フ ァイバ

と同 じで あ る｡

カ ー ボ ン フ ァイ バ 束 ・セ ンサ は3000本 の 細 繊 維 を束 ね

た もので あ る。これ もテ ー プで 接 着位 置 に仮 止 め した のち,

エ ポ キ シ樹 脂 で 全体 を覆 う よ うに 仕上 げた｡

Table 1 Materials of sensors

Fig . 1 Compact tension specimen
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コ ンパ ク トテ ン シ ョン試 験 片 で の セ ンサ の 貼付 け位 置 を

Fig3に 示 す 。 セ ンサ は プ ラス チ ッ ク光 フ ァ イバ を除 い て

全 て直 線 状 に設 置 した｡

プ ラ ス チ ッ ク光 フ ァイバ は直 線状 に設 置 した場 合,接 着

材 との剥 離 や フ ァイバ の伸 び 変 形 の た め破 断 しな い こ とが

前 報 で明 らか にな っ た。 そ こで 本研 究 で は,ア ンカ ー効 果

を高 め るた め に,フ ァイバ をWAVE状 に 曲 げ加 工(直 径

500Fmの もの は曲 率 半 径2.5mmに,直 径1000μm のも

の は 曲率 半 径5mmの 正 弦 波状 に加 工 した)し た後,図 中

に示 す よ うにA,Bの2通 りに接 着 した｡

2.2 疲労 試 験

疲 労 試 験 に は容 量10ト ンの 油 圧 サ ー ボ疲 労 試 験 機 を 用

いた 。荷 重 は平 均 引 張荷 重8.04kN,荷 重 振 幅7.35kN の

ほ ぼ完 全 片振 引張 りの一 定 振 幅 で 行 った。 荷 重 繰 返 し速 度

は2Hzで あ る｡

疲 労 試験 中 は亀 裂 の成 長 を計 測 す る と と もに,導 電フィ

ルム,導 電 塗 料,炭 素繊 維 束 の 実 験 で は セ ン サの 両 端 に銅

線 を接続 し,テ ス ター で電 気 抵 抗 を測 定 した。 プ ラスチッ

ク とガ ラ ス光 フ ァ イバ で は,Fig.4に 示 す レ ー ザ ー発 信 機

Fig . 2 Section profile of line sensors

Fig . 3 Locations of sensors

Fig . 4 Fatigue experiment
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(He-Neレ ー ザ ー,HN-530R)と 光 強 度検 出器 (MODEL

PM-221)を 用 い て光 強 度 を測 定 した｡

また,疲 労 亀 裂 に起 因 して,セ ンサ を覆 う樹 脂 と試験 片

の 間 に生 じる剥 離 と樹 脂 割 れ の現 象 を観 察 した｡

2.3 実験 結 果

Fig。5は コ ンパ ク トテ ンシ ョン試 験 片 の 亀 裂 成 長 曲線 を

示 す｡

Fig.6は 導 電 フ ィル ム お よび導 電 塗 料 試験 片 の,疲 労 亀

裂 長 さ とセ ンサ の電 気 抵 抗 の 関 係 を示 す。(ソー カ ッ ト無 し

の 亀 裂 長 さは,人 工 切 欠 き先 端 か ら7mm先 を原 点 と して

い る)。 網掛 け部 は セ ンサ 設 置位 置(ソ ー カ ッ ト先端 か らの

距 離)を 表 す。 図 よ り,電 気抵 抗 は疲 労 亀 裂 が 導 電 フ ィル

ム や 導電 塗 料 を通 過 した 直 後 か ら急 速 に増 大 して お り, 亀

裂 の 通 過 と同時 に セ ンサ が切 断 さ れ る こ とが わ か る。 セン

サ が 破 断 した直 後 に電 気 抵 抗 が振 動 す るの は,亀 裂 の 開閉

口 に よ りセ ン サが 接 触 と分 離 を繰 返 す た め と考 え られ る｡

Fig.7は ガ ラス 光 フ ァイバ 試 験 片 の,亀 裂 成 長 に伴 うレ

ー ザ ー 光 出力 の変 化 を示 す 。 ガ ラ ス光 フ ァ イバ は,疲 労亀

裂 が セ ンサ部 を通 過 して し ば ら く成 長 した 後 破 断 した 。 セ

ンサ 破 断以 前 は光 出力 は ほ とん ど変 化 しな いが,破 断 後 は

光 強 度 が ほ ぼ零 に な った 。 試 験 中 の観 察 に よ る と,ガ ラ ス

光 フ ァイ バ の破 断 は疲 労 亀 裂 に よっ て生 じるの で はな く,

疲 労亀 裂 に よ っ てセ ンサ を覆 うエ ポキ シに まず 樹 脂割 れ が

生 じ,こ の樹 脂 割 れ に よっ て破 断 して い る。 樹 脂 割 れ は疲

労 亀裂 の成 長 に遅 れ て 生 じる た め,フ ァイバ の破 断 時期 が

遅 れ る こ とに な る｡

Fig .  5 Crack growth curve of compact tension speci-

men

Fig . 6 Change of electric resistance of conductive film

and conductive paint accompanied by the 

fatigue crack growth
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Fig.8は プ ラ ス チ ッ ク 光 フ ァ イ バ(直 径500μm) を

WAVE状 に貼 っ た 場 合 の 光 強 度 変 化 の 測 定 例 を 示 す｡

Type-AとBと で は,亀 裂 先 端 が セ ンサ に 当た る角度 が変

え てあ る。 図 中 の セ ンサ位 置 は,亀 裂 先 端 が セ ンサ に 当 た

る位 置 を表 す 。 図 よ り,光 強 度 出 力 は亀 裂 成 長 に伴 っ て,

振 動 しつ つ徐 々 に低下 して い る。直 径1000μmの フ ァイバ

をWAVE状 に貼 った場 合 の 光 強 度変 化 も同 様 で あ っ た｡

なお,樹 脂 割 れ が 生 じた後 も,プ ラ ス チ ッ ク光 フ ァイ バ は

破 断 しな か った｡

光 強 度 が変 化 す る理 由 はFig.9の よ う に説 明 で き る。 す

なわ ち,疲 労 亀 裂 に遅 れ て樹 脂 割 れ を生 じる と,そ の部 分

で セ ンサ に 無理 な屈 曲 が 生 じ る。 そ の結 果,屈 曲部 で レ ー

ザ ー光 線 が 漏 洩 し光 出力 が 低 下 す る｡

Fig.10は カ ー ボ ン フ ァイ バ束 の,疲 労 亀 裂 進 展 に伴 う電

気 抵 抗 変 化 を示 す。 図 よ り,疲 労 亀裂 が セ ンサ 貼 付 け部 を

通 過 してか な り成 長 した後,樹 脂 割 れ に よ り繊 維 が 一 気 に

破 断 して,電 気抵 抗 が急 増 す る結 果 が得 られ た｡

な お,ガ ラス光 フ ァイバ と カー ボ ンフ ァイバ 束 は,脆 く

折 れ 易 いた め接 着 が困 難 で あ った 。部 材 表 面 設 置 型 の セン

サ として は,あ ま り適 当で な い よ うに感 じ られ た｡

2. 4 樹 脂 剥 離 と樹 脂 割 れ

導 電 フ ィル ム や導 電 塗 料 の よ うに,部 材 表 面 に直 に接 着

した セ ンサ は,亀 裂 が セ ンサ 部 を通 過 す る と同 時 にセ ンサ

が 破 断 す る。一 方 ガ ラ ス光 フ ァイ バ や カ ー ボ ン フ ァイ バ束

の よ う に,エ ポ キ シ樹 脂 に埋 込 ん で接 着 した 場 合 には, 疲

労 亀 裂 に遅 れ て発 生 す る樹 脂 割 れ に よっ て セ ンサ は破 断 す

る｡

Fig.11は 樹 脂 割 れ が生 じる様 子 の 模 式 図 で あ る。疲労 亀

裂 が 成 長 す る と,亀 裂 先 端 の 歪 み集 中 の た め,ま ず樹 脂 剥

離(樹 脂 一部 材 間 の剥 離)が 生 じる。 樹 脂 剥 離 は疲 労亀 裂

先 端 が樹 脂 に接 触 す る時 点 か ら開始 して,図 に示 す形 状 で

成 長 す る。 あ る程 度 亀 裂 が 樹脂 内 を成 長 す る と,突 然 あ る

長 さの樹 脂 割 れ が生 じ る。 樹脂 割 れ の位 置 は疲 労 亀裂 とは

Fig . 7 Change of light strength of glass optical fiber 

accompanied by the fatigue crack growth Fig . 9 Light leakage of optical fiber at the resin crack

Fig . 8 Change of light strength of plastic optical fiber 

accompanied by the fatigue crack growth
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多少 ず れ て い る こ とが多 い。 その 後 樹脂 割 れ は樹 脂 剥 離 に

追 従 す る形 で 成 長 す る｡

樹 脂 剥 離 と樹 脂 割 れ の一 例 を,プ ラ ス チ ック光 フ ァイ バ

の場 合 につ い てFig.12に 示 す。図 よ り,樹 脂 剥 離 は疲 労 亀

裂 長 さ に比 例 して成 長 し てい る。 また,樹 脂 割 れ は疲 労亀

裂 が 約21mmに 達 した とき突 然 生 じ,急 速 に樹 脂 剥 離 長

さ に追 い つ き,そ の後 は樹 脂 剥離 に追 従 し て成 長 して い る

こ とが わ か る｡

3 . 犠 牲 材 取 付 け に よ る 疲 労 損 傷 の 予 知

本 研 究 で 対 象 とす る犠 牲 材 は,構 造 物 を使 用 開始 して 数

年 以 降 に部 材 に生 じ る疲 労 損 傷 時 期 を予 測 す る も の で あ

る。 この た め,部 材 寿 命 よ り十 分 短 い,半 年 か ら1年 の実

機使 用 で疲 労 損 傷 が 生 じ るよ う犠 牲 材 は設 計 す る｡

犠 牲 材 は,溶 接 止端 部 な どの鋭 い 応力 勾 配 箇 所 か ら離 れ

た位 置 に設 置 す る。 これ は構 造 解 析 な どで,設 置個 所 の 応

力 の推 定 精 度 を確保 し易 いた め で あ る。 疲 労 損傷 を早 期 に

発 生 させ るた め,犠 牲 材 に は高 い 応力 集 中 部 を設 け るか,

また は構 造 部 材 の歪 みが 拡 大 ・伝達 され る よ うに工 夫 する｡

また,限 界 累積 被 害 値 な どの 疲労 特 性 を構造 部 材 と一 致さ

せ るた め,犠 牲 材 は で き るだ け構 造 部 材 と同 じ材 料 を用 い

る。Fig。13は 実構 造 へ 犠 牲 材 を設 置 した イ メ ー ジ を示 す｡

3.1 犠 牲 材 の 試 作

犠 牲 材 の試 作 に当 た って は,1)構 造 物 に よ け い な危 険

箇 所 を作 らな い た め取 付 け に接 着 を採 用 す る,2)応 力 集

中 率 や 応 力 拡 大 係 数 の計 算 が 容 易 な 単 純 な形 状 で あ るこ

と,3)小 型 で取 付 け後 の部 材 表 面 の凹 凸 が少 な い こと,

4)引 張 り圧縮 の両 歪 み に適 用 で き る こ とお よ び,5)犠 牲

材 の疲 労 寿 命 の再 現 性が 良 い こ と,を 考 慮 し最 終 的 にFig.

14の 形 状 の もの を試 作 した｡

犠 牲 材 は中央 人 工 亀 裂 付 き平 板 を本 体 と し,長 さ方 向 の

中 央 部 の 一定 範 囲 を全 周 に わ た っ てテ フロ ン フ ィル ム で巻

き,全 体 を エ ポ キ シ樹 脂 に埋 込 んだ もの で あ る｡

本 体 の 中 央 人 工 亀 裂 付 き平 板 は,板 厚6mmの 軟 鋼

SS41(Table2参 照)か ら長 さ60mm,幅10mmに 外 形

を加 工 し,次 に穴 加工 と人 工 亀 裂 を加 工 した 。 そ の後 ワイ

ヤ カ ッ トで約0.3mm厚 さ に切 出 した もの を,さ らにエ メ

リー 紙 で 研 磨 し て板 厚 約0.25mmに 仕上 げ た。 板 厚 を極

Fig . 10 Change of electric resistance of carbon fiber 

bundle accompanied by the fatigue crack 

growth

Fig . 11 Resin separation and resin crack caused by the 

fatigue crack

Fig . 12 Growth of resin separation and resin crack
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薄 く し た 理 由 は,構 造 物 に 接 着 し た 際 接 着 部 に 作 用 す る せ

ん 断 応 力 を 低 く抑 え る た め で あ る｡

研 磨 後,中 央 の 人 工 亀 裂 を 含 む 長 さ20mmの 範 囲 を テ

フ ロ ン フ ィ ル ム(100μm厚 さ)で 巻 く。 フ ィ ル ム に は エ ポ

キ シ 樹 脂 が 付 着 し な い た め,こ の 範 囲 で 犠 牲 材 は 自 由 に 変

形 で き る 。 な お,ポ リエ チ レ ン フ ィ ル ム(50μm厚)を 巻く

方 法 や,エ ポ キ シ 樹 脂 用 離 型 材(Maximum Mold Release

WAX, Mirror Ciaze)を 塗 る 方 法 も 試 し た が 性 能 は ほ と ん

ど同 じ で あ っ た｡

フ ィ ル ム 巻 き状 態 の 犠 牲 材 を そ の ま ま構 造 物 に 接 着 す る

と,圧 縮 荷 重 に よ り座 屈 す る恐 れ が あ る。 そ こで,前 述 の

工 業 用 エ ポ キ シ系 接 着 剤 を 用 い て,厚 さ約0.25mmの エ

ポ キ シ薄 板2枚 を あ らか じめ製 作 して お き,本 体 を これ に

サ ン ドイ ッチ して 同 じ接 着 剤 で接 着 した 。完 成 した犠 牲 材

の 寸 法 は長 さ70mm,幅20mm,板 厚約1.0mmで あ る｡

Photo1に 犠 牲 材 本 体 ど樹 脂 に埋 込 ん だ 後 の写 真 を示 す｡

作 製 した犠 牲 材 は,Fig,15の 母 試験 片 に エ ポ キ シ系 接 着

剤 で接 着 した。 接 着後 は クラ ン プで 固 定 し,約2週 間 乾燥

Fig. 13 Adhesion image of sacrificial specimen to 

structural member

Fig. 14 Shape and dimension of sacrificial specimen

Table 2 Chemical composition and material property 

of sacrificial specimen

sacrificial sDecimen

Sacrificial specimen with resin cover

Adhesion of sacrificial specimen to  member

Photo 1 Sacrificial specimen before and after adhesion 

of epoxy resin cover

Fig. 15 Fatigue specimen
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させ た｡

3. 2 荷 重伝 達 率 の 測 定

構造 部 材 に接 着 した ときの 犠 牲材 へ の荷 重 伝 達 率 を調 べ

るた め に,中 央 人 工 亀 裂 の 無 い犠 牲 材 を母 試 験 片 に接 着し

て繰 返 し軸 荷 重 を負 荷 し て実 験 した 。 実 験 は平 均 応 力 零

MPaと79.4MPaの2条 件 で,応 力振 幅 を種 々 変 えて 行 っ

た｡

Fig.16に 歪 み ゲー ジ貼 付 け位 置 と実 験 結 果 を示 す。犠 牲

材 の歪 み ゲー ジは,ま ず カ ッター ナ イ フで犠 牲 材 中 央 部 の

エ ポ キ シ薄 板 とテ フロ ンフ ィ ルム を剥 が し,歪 み ゲー ジ を

貼 っ た後 に,新 しい テ フ ロ ン フ ィル ム 乗 せ エ ポ キ シ樹 脂 で

表 面 を覆 っ て あ る。Sαは母 試 験 片 に加 えた 応 力 振 幅,εαは

母 試験 片 お よ び犠 牲 材 の歪 振 幅 の測 定 値 で あ る。 図 よ り,

犠 牲 材 に は母 試 験 片 の92%な い し93%の 応 力 が伝 達 され

る こ とが わ か る。 また,平 均 応 力 の有 無 に よ る荷 重 伝 達 率

の 差 異 は見 られ な い。 この こ とは エ ポ キ シ樹脂 薄板 が, 座

屈 防 止 に有 効 に作 用 して い る こ とを表 して い る｡

3.3 犠牲 材 の疲 労 試 験

疲 労 試 験 は軸 力 の一 定 振 幅Sα=71.9MP歌 を母 試 験 片 に

負荷 し,応 力 比R=0の 片 振 引張 り とR=-1の 完 全 両 振

りで行 った 。荷 重 繰 返 し速 度 は4Hzで あ る。試験 中 は読 み

取 り顕 微 鏡 で犠 牲 材 の亀 裂 長 さを計 測 した 。 試験 は犠 牲 材

が疲 労 破 断 した時 点 で終 了 した｡

いず れ の犠 牲 材 も試 験 中,樹 脂 の剥 が れ は生 じなか った｡

犠 牲 材 の 疲 労 亀裂 は左 右 ほぼ 同 じ速 度 で 成 長 した。Fig.17

に犠 牲 材 の 亀裂 進 展 曲線 の 測 定例 を示 す(人 工亀 裂 を除 い

た左 右 の 疲 労 亀裂 寸 法 の 平 均値 で,KN-8な どは試験 片 番

号 を表 す)。 図 よ り,R=0の 場 合 がR=-1に 比 べ て亀裂

伝 播 寿 命 が4な い し5倍 速 くな っ て い る｡

Fig.18は 犠 牲 材 の 亀 裂 伝 播 速 度 と応 力 拡 大 係 数 の 関 係

を示 す 。応 力 拡大 係 数 は母 試 験 片 の応 力 の92%が 伝 達 され

る と して 計 算 した 。 図 中 に は 豊 貞10)に よ るSM41B の R

=0で の 亀 裂伝 播 速 度 式 が 実 線 で示 して あ る。また,従 来 の

研 究 か ら,R=-1の 伝 播 速 度 はR=0の1/4か ら1/7 程

Fig. 16 Strain measurement on sacrificial specimen
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度 とされ てお り11),12),13),図に は この範 囲 も示 して い る。 同

図 よ り,犠 牲 材 の亀 裂 伝 播速 度 は,R=0とR=-1で とも

に従 来 の 実験 結 果 とほぼ 等 しい こ とが わ か る。 この こ とか

ら,今 回 試作 した犠 牲 試験 片 は,両 荷 重 下 に も適 用 可 能と

思 わ れ る｡

なお,本 研 究 は犠 牲 材 の 開発 に重 点 を置 い た ので,犠 牲

材 のサ イズ を2倍 に した場 合,テ フ ロ ン フ ィル ム巻 き部 分

の長 さ を変 えた場 合,犠 牲 材 本 体 を埋 込 むエ ポ キ シ樹脂 の

厚 さ を変 えた場 合,さ ら にチ ャ ッ ク部 に 当た る穴 加工 部 に

軟 鋼 の カ バ ー プ レー トを付 けた場 合 な ど,条 件 を変 えた 実

験 も行 った。 この た め,同 一 形状 に つ い て十 分 な デ ー タ を

収 集 す る に は至 っ て い な いが,実 験 した 中 で はFig.14 の

形 状 が優 れ て い る よ う に思 わ れ た｡

条 件 を変 え た実 験 で 得 られ た感 触 は次 の よ うで あ る｡

1) 犠 牲 材 の フ ィル ム 巻 き部 分 の長 さが長 い ほ ど犠 牲

材 の 疲 労亀 裂 は早 く成 長 す る｡

2) 犠 牲 材 を埋 込 むエ ポ キ シ樹 脂 が厚 い と応 力 伝 達 が

悪 くな る｡

3) 犠 牲 材 の穴 加 工 部 に カバ ー プ レー トを付 け る と,カ

バ ー プ レー ト角 部 で 樹 脂 剥離 が生 じや す い｡

3. 3 犠 牲 材 を用 い た構 造 部 材 の 疲 労 寿 命予 測

Fig.19(a)に お い て 構 造 物 の ホ ッ トス ポ ッ ト応 力 を

Smaxと し,犠 牲 材 取付 け位 置 の部 材 応 力 をSと す る。犠 牲

材 の応 力 σは接 着 部 の 荷 重伝 達 を考 慮 す る と,Sよ り多 少

小 さ くな る。 本 研 究 の場 合 σ=0.92Sか ら0.93Sで あ る｡

こ こで,構 造 部 材 の 応 力 集 中率KpmをKtm=Smax/Sで 定

義 し,犠 牲 材 の 応 力 集 中率 をKtsと す る。KfmやKtsは 構 造

解 析 あ る い は実 験 で 明 らか に し てお く。 また,そ れ ぞれ の

S-N線 図 も解 析 や 実験 に よ り推 定 して お く｡

構 造 物 に 荷 重 がm回 作 用 した 時 点 で 犠 牲 材 に疲 労 損 傷

が検 出 され た 場 合,Fig.19(b)の 犠 牲 材 のS-N線 図 に N

(sacriflcial)=nを 代 入 す る と犠 牲 材 応 力 σが 得 られ, さ

らに荷 重伝 達 率 か ら部 材 応 力Sが わ か る。 このSを 構 造

物 のS-N線 図 に 代 入 す る と,構 造 部 材 の 疲 労 寿 命 N

(member)が 予 測 で き る。 な お,本 研 究 の よ うに犠 牲 材 が

亀 裂 伝 播 型 の場 合,犠 牲 材 のS-N線 図 はS-Np線 図( Np

Fig. 17 Crack growth curve of sacrificial specimen

Fig. 18 Crack propagation speed of sacrificial speci-

men
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(a)Stress concentration of sacrificial specimen 
and member

(b)Fatigue life estimation of structural member 
from the damage of sacrificial specimen

は伝 播 寿 命)に な る｡

犠 牲 材 取 付 け法 は基 本 的 に は,応 力 集 中の 大 きい 試験 片

(犠牲 材)と 小 さ い試 験 片(構 造 部 材)を 同一 条 件 で 疲 労 試

験 し て い る こ とに等 しい。 犠 牲 材 の 負荷 部 と,犠 牲 材取 付

位 置 の部 材 の 応 力履 歴 は,ラ ン ダム荷 重下 で も相 似 で あ る｡

また,犠 牲 材 と構 造 部 材 が 同 一 材 料 で あ れ ば疲 労 特 性(限

界 累 積 被 害 値)も 同 じに な るで あ ろ う と考 え られ る。 従 っ

て,こ の 方 法 は歪 み測 定 に基 づ く間接 的 寿命 予 測 法 と比 較

して,長 期 間 の デ ー タ収 集 を必 要 とせ ず,ま た,ラ ン ダム

荷 重 下 の 限 界 累積 被 害値 の問 題 を回避 す る こ とが で き る と

考 え られ る｡

な お,犠 牲 材 に残 さ れ た ス トラ イエ ー シ ョン の観 察 を行

え ば,構 造 部 材 の 応 力履 歴 の推 定 もあ る程 度 可 能 で あ ろ う｡

4 . 結 言

本 研 究 で は船 舶 や 海 洋構 造 物 を対 象 に,疲 労 損 傷 のモ ニ

タ リ ング につ い て検 討 を行 っ た。 モ ニ タ リ ング と して,部

材 に生 じた疲 労 亀 裂 をセ ンサ で感 知 す るヘ ル ス モ ニ タ リン

グ(亀 裂 感 知 法)と,構 造 物 の疲 労 損傷 を予 知 す る犠 牲 材

取 付 け(疲 労 予 知 法)の2つ を検 討 した｡

ヘ ル ス モ ニ タ リン グで は,導 電 フ ィル ム,導 電 塗 料,プ

ラ スチ ッ ク光 フ ァイバ,ガ ラ ス光 フ ァイ バ お よ び カー ボ ン

フ ァイ バ 束 の5種 類 の 亀 裂感 知 セ ンサ を試 作 した。 疲 労試

験 を通 じて,電 気 抵 抗 や 光 強 度 を モニ タす る こ とに よ り,

いず れ も亀 裂感 知 が可 能 で あ っ た が,実 用 化 の面 で は,導

電 フ ィル ム と導電 塗 料 が 可 能 性 が高 い よ うに感 じ られ た｡

犠 牲 材 取 付 けで は,中 央 人 工亀 裂 付 き平 板 試験 片 を本体

とす る部 材 接 着 型 の犠 牲 材 を試 作 した。 疲 労 試験 の結 果,

試作 した犠 牲 材 は 実験 室 べ ー ス で は亀 裂 予 知 に適 用 で き る

こ とが わ か った｡

実 用 化 を考 えた場 合,亀 裂 感 知 セ ンサ,犠 牲 材 とも に,

長 期 使 用 に対 す る信 頼 性 の 問 題 部 材 表 面 取 付 け の問 題(接

着 か溶 接 か),設 置 コス トの 問 題,亀 裂 感 知 能 力 や疲 労 寿 命

の再 現 性 な ど に課 題 が残 され て い る。 今 後,疲 労 デー タ蓄

積 を は か り,亀 裂感 知 セ ンサ や 犠牲 材 を実 用 可能 な もの に

改 良 して行 きた い と考 え て い る｡
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