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論 文

皮膜散乱光法 による3次 元物体の表面ひずみの測定†

林 佳 彦*平 野 貞 三*今 井 康 文**

Strain Measurement of Surface Coatings on aThree-Dimensional Body 

             by the Scattered-Light Method

                 by 

Yoshlhlko HAYASHI , Teizo HIRANO and Yasufumi IMAI

   A method for measuring large surface strains of three-dimensional bodies under tension is proposed, which uti-
lizes the scattered light technique with polymer coating. A major advantage of this method is that interference fringes 
at the boundary between a real specimen and coatings can be observed directly. The difference in normal strains and 
shear strain on the surface of real specimen in axisymmetric tension problems can be calculated from three kinds of 
scattered-light fringe patterns obtained by three different incidences of polarized light. For the demonstration of
effectiveness of this method, surface strains of solid and circumferentially notched cylindrical specimens made of alu 

minum alloy were measured under uniaxial tension. For the unnotched specimen, measured longitudinal strains 

were well consistent with ones calculated from the elongation of the gauge length. For the notched specimen, distri 

butions of the measured normal and shear strains on the notch surface were well consistent with FEM analyses. 
   Key words: Photoviscoplasticity, Surface strain, Coating method, Scattered-light, Polyester coating, Three-
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        1緒     言

 従来より実物表面のひずみ分布を光学的に測定する方

法として光弾性皮膜法がある.こ の方法は,反 射型光弾性

装置を用い,実 物表面に接着 した皮膜表面に垂直な方向

から円偏光を入射し,皮 膜表面に現れる等色線縞 より実

物表面の主ひずみ差 を測定する方法であり,機 械 ・構造

物の2次 元問題のひずみ測定に広 く利用されている.1)～6)

しかし,こ の方法には,皮 膜厚 さ内のひずみの積分値に

相当する等色線縞 しか観察できないため,得 られた縞に

は実物表面のひずみを忠実に伝達されていない部分を含

んでしまう.ま た,等 色線縞のみではひずみ成分の分離

ができない,な どの問題点がある.さ らに,こ の方法を

3次 元問題へ適用することは,縞 の観察方法やひずみ成

分の分離方法などの問題が未解決であるため,ほ とんど

検討されていない.し たがって,反 射型皮膜絃の問題点

を解決でき,ま た3取 元問題へも適用できる新 しい皮膜

実験法の開発が望まれている.

 そこで著者 らは,従 来の反射型皮膜法に代わって新た

に散乱光法を用いた皮膜法 として,皮 膜材にポリエステル

を使用 し,皮 膜のひずみ解析に3次 元光粘弾塑性法7)～9)

を応用 した皮膜散乱光法を開発 してきだ11),11)この方法

は,散 乱光実験装置を用い,薄 い帯状のレーザー偏光を

皮膜に入射 して得 られる散乱光の干渉縞 より実物表面の

ひずみを測定する方法である.皮 膜散乱光法の特徴は,

従来の反射型皮膜法では観察できなかった皮膜接着面上

の干渉縞が観察でき,ま た測定精度の低い等傾線を使用

しなくても,ひ ずみ成分の分離ができる点にある.

これまでに著者 らは,皮 膜散乱光法を用いて,ね じり

の軸対称問題における実物表面のせん断ひずみ成分を異

なる2方 向から平面偏光を入射 して得 られる2種 類の散

乱光縞の連続観察から測定する方法を提案し,そ の方法

を用いて,ね じり負荷を受けるアル ミニウム合金の平滑

丸棒および円弧切欠き丸棒試験片の表面ひずみ分布を解

析 し,そ の有効性を明らかにした.10)また,2次 元問題で

は,実 物表面が塑性域にある場合の垂直ひずみ成分 とせ

ん断ひずみ成分を異なる3方 向から平面偏光 を入射 して

得 られる3種 類の散乱光縞の連続観察から測定する方法

を提案 し,そ の方法を用いて,引 張 り負荷を受けるアル

ミニウム合金の円弧切欠き帯板試験片の最小断面上のひ

ずみ成分を解析 し,そ の有効性 を明 らかにした.11)

本研究では,皮 膜散乱光法を軸対称応力場で引張り負

荷 を受ける3次 元物体の表面ひずみの測定に適用し,実

物表面が塑性域にある場合のひずみ成分を異なる3方 向

からの平面偏光入射による3種 類の散乱光縞の連続観察

のみから測定する方法を提案 した.提 案 した方法を用い

て,ア ル ミニウム合金の平滑丸棒と円弧切欠き丸棒試験

片の引張試験 を行い,平 滑試験片では引張りひずみを求

め,切 欠き丸棒試験片では切欠き部周上の垂直ひずみ成

分とせん断ひずみ成分の分布 を解析 した.さ らに,そ の

解析結果を平滑丸棒試験片では,標 点間の伸びより算出
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した引張りひずみと,切 欠き丸棒試験片 では,有 限要素

解析から得 られた結果と比較し,本 解析法の有効性につ

いて検討 した.

2 実 験 方 法

実験に使用 した実物材料の素材は,市 販のアル ミニウ

ム合金(A1050BD-O)の 丸棒材より平行部直径15mmの

平滑丸棒試験片 と最小断面の直径が15mm,切 欠き半径

10mmの 円弧切欠き丸棒試験片に機械加工 した後,温 度

350℃ で1時 間の焼きなまし処理 を行った.

実験に使用 した皮膜材は,前 報11)と同様,硬 質ポリエ

ステル(リ ゴラック1557)と 軟質ポリエステル(リ ゴラッ

ク70F)を 重量比3:7の 割合で混合 し,所 定の触媒

(パーメックN)と 硬化促進剤(ナ フテン酸 コバル ト)を

全重量比の0.5%の 割合で添加 した混合ポリエステルであ

る.こ の混合ポリエステルをシラン処理 した試験片表面

に流 し込み,室 温で24時 間硬化 させた後,さ らに70℃

で12時 間の熱処理 を行った.そ の後,Fig.1に 示す形

状寸法に機械加工して皮膜接着試験片を作製 した.な お,

試験片の皮膜厚 さは,平 滑丸棒試験片では約3mm,切

欠き丸棒試験片では,切 欠き部のひずみ集中を考慮 して

約2.5mmと した.

引張試験は,島 津オー トグラフDCS型 引張試験機 を

用い,皮 膜を接着 した平滑および切欠き丸棒試験片とも

引張速度0.3mm/minで 行い,全 ての実験は温度34℃ で

行った.

散乱光実験関に用いた光学系の概略図をFig.2に 示 し

た.光 源にはHe-Neレ ーザー(波 長 λ=632.8nm)を

使用し,平 面偏光が試験片表面に入射する際の反射 と屈

折 を避けるために液浸法を用いた.そ の浸漬液には,皮

膜材料と同一の屈折率をもつポリエステルモノマー溶液

を用いた.引 張 り問題における散乱光縞の撮影では,モ
 

デル内を通過する光層面を45°の角度から観察するため,

通常の撮影では光層面の上下でカメラまでの距離が異な

るので,上 下がゆがんだ被写体像の写真が得 られる.こ

のゆがみを補正するため,本 実験ではg軸 から45°回転

Fig, 1. Shapes and dimension of specimens.

Fig. 2. Schematic illustration of experimental apparatus.

した下方より,あ おり機構付きカメラを用いてrz面 内の

散乱光縞 を設定時間毎に撮影 した.

 縞の解析には,コ ンピューターを用いて,散 乱光縞写

真を1画 面あたり480×480画 素で,各 画素の輝度値 を

256階 調のデジタル画像データで表 し,輝 度値分布から

縞次数を算出した.

       3 皮膜材の材料特性

 ポリエステル皮膜材の材料特性については,前 報11)で

詳細に報告 しているので,本 論文では表面ひずみの解析

に必要な実験式のみを再録する.

 平面偏光が半径方向(r方 向)か ら平滑丸棒試験片の

中心軸(z軸)を 含むrz面 に沿って入射するとき,rz面

内の2次 相当ひずみΓ'を次式のように定義する.

Γ'=√εz-εθ)2+γθz2 (1)1

ここで,εz,εθは軸方向および円周方向の垂直ひずみ,

rθzはせん断ひずみである.Γ'は 主ひずみ差に等 しく,ね

じりの場合せん断ひずみに等しい.散 乱光縞次数をN,

入射点からの光路程をSと したとき,n=dN/dSを 縞 こ

う配 といい,こ れは入射面内の2次 主ひずみ差と関係づ

けられる.Γ'が0.0685と なる値をΓ'yとし,Γ'yに対応す

る縞 こう配の値を降伏縞こう配nyと 定義すれば,こ のny

はひずみ速度に依存 し,平 面偏光の波長 λ(λ=632.8nm)

を用いて,次 式のように表せる.

nyλ=2.10×10-4(Γ'/Γ0)0.0343 (2)
こ こで は,Γ0は ひ ず み速 度 を無 次 元 化 す るため の標 準 値

(Γ0=10-31/s)で あ る.

得 られ たnと Γ の値 をそれ ぞれnyとΓy'で 無次 元 化 し

たn/ny-Γ'/Γy'の 関 係 は,ひ ず み速 度 に関 係 な く次 式 で

表 せ る.

0<Γ'/Γy'<1の と き

n/ny=0.80(Γ'/Γy')+0.20(Γ'/Γy')4 (3)

Γ'/Γy'≧1の と き

n/ny=1.60(Γ'/Γy')-0.60 (4)

また,降 伏縞 こう配nyは,式(2)の ようにひずみ速度Γ'
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の関数であるが,ひ ずみ速度Γ'は縞 こう配増加速度n

(=dn/dt)か ら評価でき,最 終的に次式のように表せる.

nyλ=2.51×10-4(nλ/Γ0)0.0332 (5)
以上の結果より,ポ リエステルの縞 こう配nと2次 相

当ひずみ Γ'との関係は,ひ ずみ速度の影響 を含んだ簡

単な関数として

n=f(Γ',n)

のように表すことができ,時 間的に変化する散乱光縞の

連続観察のみから皮膜内の2次 相当ひずみ Γ'を上式の

逆関数として,

Γ'=g(n,n)

のように推定することができる.な お,こ の皮膜のポア

ソン比は,0.48で あった.

4 皮膜散乱光法による3次 元問題のひずみ解析

4・1 縞こう配とひずみ成分の関係

皮膜内の垂直ひずみ成分 とせん断ひずみ成分を求める

ために,Fig.3に 示すように試験片軸をz軸 とする円柱

座標系を取 り,z軸 を含むrz面 内に沿って平面偏光を3

方向から入射 させると,rz面 内の2次 相当ひずみΓ'は,

それぞれの平面偏光入射方向から得 られる縞 こう配niと

縞こう配増加速度niに より次式で表せる.

(1)r方 向から入射 したとき

Γ0'=±(εz-ε θ)=g(n0,n0) (6)

(2)r方 向となす角度+α 方向から入射したとき

Γ+α'=±{(εz-ε θ)cos2α+(εr-ε θ)sin2α

+γrzsinαcosα}

=g(n+α,n+α) (7)

(3)r方 向となす角度-α方向から入射 したとき

Γ-α'=±{(εz-ε θ)cos2α+(εr-ε θ)sin2α

-γrzsinαcosα}

=g(n-α,n-α) (8)

こ こで,εr,ε θ,εzは,そ れ ぞれ半 径 方 向,円 周 方 向,軸

方 向 の垂 直 ひず み,γrzは せ ん断 ひ ず み,添 字 の0,+α お

よび-α は入 射 方 向 を表 す.

式(6)～(8)よ り3つ の垂 直 ひず み差 ±(εz-εθ),±(εr-εθ),

±(εz-εr)およびせ ん断 ひず み成 分 ±γrzは次 式 で求 め られ る.

Fig. 3. Coordinate system and incident directions of 

  polarized light.

±(εz-ε θ)=Γ0'

±(εr-ε θ)=1/
sin2α(Γ0'cos2α-Γ+α'+Γ-α'/2)

±(εz-εr)=1/sin2α(Γ0'-Γ+α'+Γ-α'/2)

±γrz=1/sin2α(Γ+α'-Γ-α')

(9)

4・2 ひ ず みの解 析 手順

(1)あ る時 間 間 隔 毎 に縞 次 数N0,N+α お よびN-α を

測 定 し,縞 こ う配n0,n+α お よびn-α を算 出 し,縞 こ う

配ni時 間 的変 化 か ら縞 こ う配 増 加 速 度niを 求 め,式

(5)よ り降伏 縞 こ う配niyを 算 出 す る.

(2)ni<niyの と き式(3)よ り,ni≧niyの と き式(4)よ

り3方 向 の2次 相 当 ひ ずみ Γ0',Γ+α',Γ-α'を求 め,式(9)

よ り,3つ の 垂 直 ひ ず み 差 ±(εz-εθ),±(εr-εθ),±(εz-εr)

お よびせ ん断 ひ ずみ 成 分 ±γrzを算 出す る.

特 に,試 験 片 表 面 が塑 性 域 に ある場 合 には体 積 不 変 と

な り,3つ の垂 直 ひ ず み成 分 εr,εθ,εzは簡 単 に決 定 す る

ことが で き る.

5 有限要素解析

平滑丸棒試験片を用いた引張試験の場合,試 験片平行

部の引張 りひずみは,別 の実験法により測定できるので,

皮膜散乱光法による結果の有効性は簡単に判断できる.

しかし,切 欠き丸棒試験片の場合,切 欠き部周上の垂直

ひずみ成分とせん断ひずみ成分の分布は,別 の実験法に

より測定することは容易ではない.皮 膜散乱光法から得

られたひずみ分布を有限要素解析の結果と比較すること

により,本 解析法の有効性 を検討 した.切 欠き丸棒試験

片の対称性から1/2部 分を解析対象 とした.ポ リエステ

ル皮膜 とアル ミニウム合金部にそれぞれ8節 点アイソパ

ラメ トリック要素を用い,接 着境界は完全固着として,

軸対称弾塑性-粘 弾性解析を行った.本 解析に使用した

要素分割図をFig.4に 示 した.図 中の薄墨色の部分がポ

リエステル皮膜である.ア ル ミニウム合金の加工硬化係

数は実験より求め,あ る応力レベルごとに与えた.皮 膜

の粘弾性解析の方法は以前報告 した方法10),11)と同様で

ある.

6 実験結果とその考察

提案したひずみ解析法を用いて,引 張 り負荷を受ける

平滑丸棒および切欠き丸棒試験片の表面が塑性域にある

場合のひずみ成分の解析 を行った.さ らに,解 析結果の

有効性について検討 した.

6・1 平滑丸棒試験片の解析結果

Fig.1(a)に 示す皮膜 を接着 したアルミニウム合金の

平滑丸棒試験片を用いて引張試験を行い,そ のとき得 ら

Fig. 4. FEM division of the notched cylindrical specimen.
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れた荷重Pと 時間tの 関係 をFig.5に 示 した.ま た,半

径方向(r方 向)か ら平面偏光を入射 して得 られた明視

野での散乱光縞の一例をFig.6に 示 した.い ずれの荷重

においても,縞 が等間隔に現れ,縞 こう配n0は 皮膜内で

一様 となっている.

本実験では,実 物試験片が単軸応力状態にあるので,

そのボアソン比をvと すれば,横 ひずみ εr,εθは-vεzと

なるかまた,実 物表面が塑性域 にある場合には,v=0.5

とすればよい.し たがって,試 験片表面の引張 りひずみ

εzは,皮 膜接着面上の縞 こう配n0の みから求めることが

で きる.こ の解析結果 εzpと標点間の伸びより求めた引

張 りひずみ εzmの結果をTable Iに 示 した,こ の両者 を

比較すると,そ の違いは約5%以 内であり,本 解析法は,

単軸応力場における実物表面のひずみ解析法として有効

であると考えられる.

Fig. 5. Load-time curve for the aluminum solid 

  cylindrical specimen under uniaxial tension.

Fig. 6. Scattered-light fringe patterns in the coatings 

  for the aluminum solid cylindrical specimen under 

   uniaxial tension.

Table I. Comparison of measured longitudinal strains for 

   the aluminum solid cylindrical specimen.

 6・2 切欠き丸棒試験片の解析結果

 Fig.1(b)に 示すアル ミニウム合金に皮膜を接着 した

切欠き丸棒試験片を用いて引張試験を行い,そ のとき得

られた荷重Pと 時間tの 関係 をFig.7に,明 視野での散

乱光縞写真の一例 をFig.8に 示 しだ.Fig.8の 上段に半

径方向(r方 向)と なす角度+α(α=28.9°)方 向からの入

射,中 段に半径方向からの入射,下 段に半径方向となす

角度-α方向からレーザー偏光を入射 して得 られた縞写真

を示 している.

 得 られ た3種 類 の散 乱光 縞 写 真 か ら,切 欠 き部 周 上 の

3種 類 の縞 こ う配n0,n+α お よびn-α を算 出 し,そ の分 布

をFig.9(a)～(c)に 示 した.こ れ らの 図 の 横 軸 に は,切

欠 き部 周 上 の位 置 を切 欠 き底 か らの角 位 置 φで表 し,こ

こで は,φ の値 が0.7radま での 範 囲 につ い て示 した.い

ず れ の荷 重 に おい て も,縞 こ う配n0とn+α の 分布 は,切

欠 き底 で最 大 と な り,切 欠 き底 か ら遠 ざか る につ れ て減

少 して い る.し か し,n-α の 分 布 は,切 欠 き底 か ら約

Fig. 7. Load-time curve for the aluminum notched 

   cylindrical specimen under uniaxial tension.

Fig. 8. Scattered-light fringe patterns in the coatings 

   for the aluminum notched cylindrical specimen 

   under uniaxial tension.
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Fig. 9. Distribution of fringe gradients on the notch surface for the aluminum notched cylindrical specimen 

   under uniaxial tension.

Fig. 10. Distribution of normal and shear strains on the notch surface for the aluminum notched cylindrical 

   specimen under uniaxial tension.

0.2radま では増加し,そ の後切欠き底から遠 ざかるにつ

れて減少している.

 提案 した解析法を用いて,切 欠き部周上の各垂直ひず

み成分とせん断ひずみ成分を求めた.そ の分布 をFig.10

に示 した.横 軸には,縞 こう配と同様 に切欠き部周上の

位置 を切欠 き底からの角位置 φで表 した.図 中の実線は

本解析法の結果を示 し,垂 直ひずみ成分 εr,εθ,εzおよ

びせん断ひずみ成分 γrzを,それぞれ●,△,■ および◇

の印で表 した.ま た,破 線は有限要素解析の結果を示 し

た.い ずれの荷重においても,垂 直ひずみ成分 εr,εθ,εz

の分布は,切 欠き底から遠 ざかるにつれて減少している

が,せ ん断ひずみ成分 γrzの分布 は,切 欠き底 から約

0.4radま では増加 し,そ の後切欠き底から遠ざかるにつ

れて減少 している.

 本解析法の結果と有限要素解析の結果を比較すると,

切欠き底から遠ざかるにつれて光粘塑性解析により求め

た結果の方が少 し高い値 を示 しているが,そ の分布の傾

向は良く一致 している.し たがって,提 案 した解析法は,

軸対称応力場で引張 りを受ける3次 元実物体のひずみ成

分を解析する方法 として有効であると考 えられる.

7 結 論

皮膜散乱光法を3次 元物体の軸対称問題に適用 し,軸

対称応力場で引張 り負荷を受ける実物表面の垂直ひずみ

成分とせん断ひずみ成分を皮膜法によって解析する方法

を提案した.提 案 した解析法を用いて,引 張 り負荷を受

けるアル ミニウム合金の平滑丸棒試験片 と切欠 き丸棒試

験片の表面が塑性域にある場合の表面ひずみ分布の解析

に適用 し,そ の有効性について検討 した.そ の結果,次

のような結論が得 られた.

(1)引 張 りの軸対称応力場では,異 なる3方 向からの

平面偏光入射による3種 類の散乱光縞の連続観察のみか

ら,実 物表面上の垂直ひずみ成分とせん断ひずみ成分を

解析することができる.

(2)本 解析法を用いて,引 張 り負荷 を受けるアル ミニ

ウム合金の平滑丸棒試験片と切欠き丸棒試験片の表面ひ

ずみを解析 した結果,、平滑丸棒試験片では,標 点間の伸

びより求めた結果 とよい一致を示 し,切 欠き丸棒試験片

では,切 欠き部周上の垂直ひずみ成分 とせん断ひずみ成

分の分布は有限要素解析より求めた結果 とよい一致を示

し,本 解析法の有効性を確認することができた.
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