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金 蹴 板1 の 残 灯霞 内 力 測 定

久　野　陸　夫

　　二：．｛．：二肥　　修

（昭和28年8月玉．7i：ll受理》

M’easuretnent　of　the　Internal　Resiclual

　　　　　Stresscs　in　a　Metallic　Plate

Rokuo　KuNo
Osamu　Doi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstruct

　　　Several　methods　have　been　given　to　measure　the　internal　stresses　remalned　in

a　metallic　body．　These　are　all　vested　in　Neyn，　Bauer　Q．r　Sachs’．

　　　We　show　in　this　article　that　in　a　plate　of　metal，　we　can　measure　the　inteynal　stresses

by　means　of’　snch　a　method　as　follow・　’1“his　is　to　｝〈now　the　2　prlncipal　stresses　remcained

in　a　plate．

　　　Cut　off　a　test　piece　of　the　shape　of　a　narro　vv　tablet　in　the　d1rection　of　a　prlncipal

stress，　shield　one　surface　with　insulator　〈such　as　lacquer），　set　it　ln　the　proper　electrolyte，

bejng　the　test　piece　an　anode，　and　close　a　circuit　of　a　direct　current，　then　the　specimen

should　disoive　gradually　into　the　electro1yte　from　only　an　uncovered　surface．　lf　the

intemal　stresses：‘emain，　the　speci皿e且would　change　its　curvature　as　its　thickness

decrease．
　　　Solving　the　Volterra’s　integral　equation，　if　we　1〈no　xv　the　re1ation　between　the　change

of　curvature　and　the　thickness　already　disolved，　we　can　calculate　the　principal　stresses

ai　and　a2　of　each　direction　with　．follo　win．cr　formulaj

　　　　　　　　　　　al（Z）　＝：　一；」／lil　lrilMl．2：II1　（Mltl－1－V2）

　　　　　　　　　　．．一（7〃’～2＋1ノ、）σ2（x）ニ

　　　　　　ア〃2－1

m

where

ltエ（z）

1，’2　（Z）

E
6

6

｛（一・1・畿一一・トか・・＋・回

（（a　一vz＞2　一ill？Cxa　一4　（a－x）　．　c2　＋　2　Sil　c2’tlC）

and
　m　＝　Pojsson’s　number　of　the　mate］ial

　　E　＝　Youmg’s　modulus

　　a　＝＝　total　thickness　of　the　test　piece

　　x　＝　thickness　disolvedi

ci，　c2　一一　change　of　cui－vature　o’f　the　test　pl．ece　in　each　prlncipal　direction



2 金騰板の残留内力測定

Moreover　if　we　einploy　the　optical　inethod，　we　can　use　the　following　expression．

　　　　　姻「，。、｛回・誓・（・一か1・＋・∫：1辺・｝

　　　　　ii2　（X）　一一　”i’21ttL’i’　（（a－x）｛1一；2　ww4（a－z）　・　t2　一1一　“9”　S［i　t，　dc］

where

　L　＝　distance　between　the　scale　and　the　mirror　attached　to　the　test　piece

　　l二efξective　unshielded　length　of　the　test　piece

ti，　t2　＝＝　change　of　the　scale　reading

9

　　Then　vgTe　give　the　simple　plastic　uni£orm　bending　to　the　mild　steel　plate　and

measure　the　residual　stress　with　this　method．　en　the　other　hand，　we　calculate　theoreti－

cally　the　residual　stresses，　considexing　of　the　Bauschinger　effect，　from　the　stress　strain

cuirve　of　the　matei’ial．　These　．9　results　are　conipared　and　discu＄sed．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　書

　　常温湘工をうけ，直なる攣形をしたり，不均等な国璽理をうけた金騰材料には，内部腱｛力

が淺留する。此の淺留内力の測定に關する研究は，多くの人によって行われ海。その数例をあ

げると

　　　　　　　　Heyn　u．　Bauey1）：軽軽捧の車il単向内力の測定

　　　　　　　　Sachsz）：　引抜：纏；の内昏賃笥旺踏ミカの汲膨遊

　　　　　　　　齋醐§噛≦1功3）：　常則11翼延板に淺・賊する糸從横方向註三絶｛力の測」走l

　　　　　　　　j・＝田太廻～の：　ヨ戻りカll工による導一隻斤残i留内力の：分イ∫

等になる。

　　此のうち，HeyR　u．　Baueri　’，　Sachs2），齋藤3）の方法は，二次的な機械：加工1でよって，最初

の淺留内力の分布を胤すおそれがあり，且つ，微小な長さの攣化を直接測定する上に種々函難

を件う。上ill「14）の方法は，原理はHeyn　u．　Baueyの1方法と同一．・で，一．．一．・定の厚さの暦に存在する

内力の平均籠を：算定するものであるが，機械：加工をさけ，表両から酸（H：NO，，）に：よって，化學

的にセ容角陣門…長し，　その爲に二内力の判％鱒力遡波れて≦ヒする輩奨り角の攣イヒを1．則誕歯してV・るので，　以一駈

の鄭響占を遜ける尋暴が出51ミる。

　　尋ぎ蒋は，j比の運命：交に；於・て，金嵐｝秘ξの淺留内力テ期定泓ミをゴ毒べ，　その適用イ列，として，　曲げによ

る永久謎形を騨↓えた」易’合のオ反の残・留内力を∬ヒの方温ミで淡11定した糾f当ξを言命ずる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．理　　　論

　　第1恥｝の如く，板の表面に1原騨1をおき，厚さの方向をx，『卜両主慮力の方向をa；，t1とし，

板の厚さaが激ミリ稚度ならば2卜両二次元尽力の問題として取扱えるから，．？r，y方向を添宇1，

2で1蔽別して，
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　σ1，σ2瓢内部主絶｛力

　　lit＝材料のポアソン数

　　pr＝縦弓馴生係数

nd・，乃d』＝夫々x．x，矧雫面内に働く曲げ

　　　　モ・・一丁ソト

ーX．．一一7

　　　　　　　　“
　　　　　第1圏

▼

ζ

」　｛　噛　一　．…　　　　」
一

3

ち

板の片側表面からζなる深さの礁なる薄麿に淺留する癒力al，　ORはζの函薮である。今，

試片を片面から溶解してZだけとり去るとすれば，隔りα一乞層は，幻履の淺溜内力の消滅によ

って曲げモーメントをうける。その大きさは

　　　　　　：，：linti，Ei．lliS”／／lill：［［lllli／　・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…i・・・・…（o

　　今，x，　QLIの方向に細長い短冊型の試片を1枚宛とり，夫々男il々に表面から溶解してzなる

暦だけ除去した時の，露41，1鴎による曲率の乳化は，それらの試片の初めの曲率ユ／R，（，，1／1〈，）。が

左程大でなければ，i爽の如く表わせる。

　　　　　　蕊1撫鋼…一一一（2）

ここに

　　　　ユ／Rio，1／R，o　＝＝初めの曲率

　　　　1／Rl，1／R3＝駕暦とかした後の曲i率

　　　　　　ll，為＝α一箔麿の，¢〃李面に手平な荊llに封ずるi斯面二次モr・メン1・

ここで，軍位幅の梁と考えれば，

　　　　　　1，　＝　1，　＝　一（aiil．1！gXL3　（＝＝　／）　・，，．，．，，．，，．．．，．，，．，．，，，．，，．，．，，，．．，．，，．，．．，，．．，．．．，．，．．．，　（3）

　　今，

　　　　　　lli’：1］i，liil：：pc，1・！　．．．．．．，．，，．，，，．，．，，．，．，．，，，，．，．，．．，．．，，，．，．，．，，．，，，，．，，．．，，．　，，，

とおけば

　　　　　　直裁二激’｝一一・・一一・…一・・一一一・・一（・）

故に

　　　　　　㌶ll：：淵一一一一・㈹
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叉は

　　　　　　1簿ll：：1：：1：＝鳶：二1：：：：：ll：：｝一（・）

　　今，簡箪の爲に

　　　　　　lll’［i’lilill　ll’［III：1’．III”，1　・・…一・…i・・・…t・・＋・・・…＋・…一・・…．．．．．．．，．，．．．．，．．．．　，，，

とおけば

　　　　　　欝ll：：叢勲：：：：［1　／一一働

　　Cl，　Caは實験的に決定されるもので，　xの函数であるから，式（9）はxに開するVolterraの

積分方灘式第1種であり，之を解V・てltl，　f’2をxの函．数として輿えれば，式（8）によって，σ1，

a2は決定される。

　　式（9）を解くには，之をxで1度微分して，Volteyraの積分方秘式第2種．になおし，逐次

近似計算によるか，叉は2度微分して微分方程式に直し，境界條件を入れて解けばよい。解は

i次．の様になる。

　　　　　　姻一暑＠2新一2∫：c・・d・｝ヒ…．…．…．．…．．（、。）

　　　　　　綱一書｛回画一・唾＋・∫：c2・d・｝∫

他はすべてラッカー等の塗料をぬつ允試片の下端　　塑　　　　　　　＋　　一

撒；墓壷響鷺籔∵畷叢tξ”r講
　　　五篇尺度と鏡の距離

　　　1二試片の片面の溶解すべき部分の長さ

　　　・・禰の・幅の灘　　　　　＼
　　　S瓢駕暦溶解した後のスケt’一’ルの談み　　　　　　　　　　　　　　　θ

　　　t罵s－So＝誠みの攣化　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿

　　　側膿騒欝雛畷　　　童＿3：辱
とすれば，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2圖
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　　　　　　R’ti　＝1，　Re’Oe　＝＝　1

なる故

　　　　　　θ一嬬一1（1　　1尺　　1～｛身）＝・　・・1

　　一．・一方，

　　　　　　2・L・t7　：＝　s，　2L・ejo　＝＝　se

なる故

　　　　　　2L（0－tio）　一一　s－so　nv一　t

從って，0一θeを消去して

　　　　　　c嵩．．．ノ　　　　＿＿＿＿．i・＿……………・・…・……………・一…………（ユ1）

　　　　　　　　　2・L・i

　　故に，望遽鏡によって，最初からのスケールの誠みの攣化をよみとって，t－Xの關係曲線

を描けば，式（玲）のかわりに，

　　　　　　綱「2睾、｛・・一ず誓・（帥・＋・

　　　　　　1・’・・（・）「2亀．1｛回・．盤

及び式（8）を用いての，σ2を決：定出來る。

Ii［11iill，’：2，iii，’lliX

3．實

i）　試

験

料

（12）

　　試料は，0．1％炭・素鋼板よリフラィス仕上して220　×　IJ「×3mmの大きさのものを切りとゆ，

900℃に功il熱焼鈍した。此の試料から，中央約130　mmを切りと1；），中70　mmを［淺して；裏面，

側両にワ＝ス，ラッカ・・，エナメル等遍鴬の塗料をぬって乾燥したものを，第2圖の装置にと

りつけて1武1瞼し，’残る慮力が無親出來る程、小さV・事を確め1た。同様の試料をプーリーにまきつ

けて，曲率牛径約60mmから240　mm迄，從って表町の最大永久攣形にして2．5％～O．6％迄

の種々の攣形を副えて試瞼l18とした。

　　…方，アムスラー萬能試験機eTL　．kり引張言｛式験を行って，材料の縦騨性係；数Eを求め，慮カ

ーi動燃係曲線を描いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ii）装置及び方法

　　第2岡1こ見る様に，…方の側を被．覆絶縁した矧；1｝型の試片を，鈴の支持藁に孔をあけて非

金馬製コッタ，パラフィンで國定絶縁し，鏡と導線をつけ，之を陽極として，約150×・50　mm

の鋼板陰極と封立させ，電解液を灘して直流を：通じ，ハ‘両から溶解する。

　　電解液は，陽極電流密度をかなり上をナ’得る事（從って数時闇で渕定を絡了し得る）と，試片

の表面を均一・に溶解する：事等を1そ納勺として實験した結果，鞭化第…・鐵，鷺化カルシウムの水溶
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液を使用した。陽極電流謝度は50　A／dm緊位が適當で，ガラスの電解槽を水槽に入れ・冷却水

を流すだけで十分であるが，500～700A／dm2とすると，液瀧が」誹Fし不均一一一一となって・均等な

溶解が期待1＝U雅なV・から，液の撹搾装置を必要とした。電源は100Vである・

　　かくして，回路に可攣抵抗を入れて電流計の針を一定に保ち，1容出速度を…定にすれば，

厚さの減少は時聞に比｛列し，最初と配りの厚さを計る事によって，スケ…ルの誠みと溶けた厚

さXの闘係曲線を描く：事力：出來る。

ee
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第　3　圖

以上の方法によってそ肺れた結果1ま・第鋼に示される・

　ぴ
・・ｳ
1

20

／0

0・

一fa

一・噬N

　　なお，此の方法では試片がごく薄くなると誤鎚を増すので，1司じ條件のものを：裏面から測

定し，中央附近で薫ね合せる瘍1にすればよい。叉電解液を適常に選ぶ事によって，如何なる種

類の晶晶板にも適用μ三軍る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冷

　　　　　4．　解　　析

　　今もし，第4國の様に，梁に曲げ

一Z”　一一メントをかけた場合，墾形の大小

によつて慮1力はA，B，　Cの如くなる。

此のモ・r一メントをとり去れば，Aの場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　β　　　　　　　ご
合は歪がもとへもどり，鷹ミカは』淺らな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4圓
いが，B，　Cの如く，慮力が比例限界を
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越す時は，モーメントをとり

去っても礎形は奮に：復せす，

黙線の如き淺留内力を淺す．

もし，中心からの距離に慈じ

て，即ち歪の恢復：に：恥じて高

力が減少するとすれば，この

園の様に淺留内力は直線的分

布を示す。しかし，配力が初

めと逆の方向に歪を生すると

きは，慮力と歪とは比例關係

を持たす，所謂Bauschi葺ger

effectを現わすので，残留内

力も直線的分布を示さなくな

る。

　　第5岡は，實瞼に供した

ii［O

久野薩夫・土肥　修 7

50

d

T’a

o．

十

一2e

e’ e

T

／

　　／／mmL／

ei％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第羅5．銅

材料の1勧一謝　線で，1厨iには引張側を示している。’粥麟縮のループの形は・M…’ae5）の

“Overstrain　of　Metals”を滲照して引v・た。叉，引張りと巫縮の慮カー歪曲線は同形と假解し

て之を梁の曲げ二形の問題に借用すれば，絶ミカー歪曲線から，任意の墾形量に腱ミじた淺留内力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の分布を，作圃と計算によって求め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る事が出町る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　即ち中立軸．しの黙を0とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’t”u　曲げによって各黙の慮力はOE：FG

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の如き分布となる。外力を去れば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各回の癒力と歪は減少し，外側の部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分は臆1力の符號が攣って，態力・歪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の開係が直線からすれ，一方向の力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）n）rt及び。黒1のま籾のモーメントが共

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に李衡する黙迄攣形が戻って静止す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。而して，軸方向の釣合は，引張

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　側と三焦側のカーブが同形とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醜　　必ず浦足されるから，0のまわりの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モーメントの釣合う黙を：計算し，そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れらの黙を結んでSS曲線をひけば，

　　　　　　　　　　第6園　　　　　　　　　　　　淺留慮力曲線がSS曲線と1交わる黙

2

，　　　　　o

1晩鋭　　　　　　2つ脇

→讃
一

．　　　　　　o

’　　　　　　　タ；鷹 2勿こ汎

．　％

7曜日 2卯耽

1
F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ



8 金腸板の残留内力測定 15

が最外回の黙を示す。

　　今・，圃に：於て，P難li迄矩形させ・た場合ならば，外力を去った時，　SSと交わるQ黙迄攣形

がもどり，最外層の慮力・歪はQ騨iで輿えられ，内部の残留慮力の分布は，Q黙をとおる淺留

内力曲線OTQで與えられる。叉もし，永久甲形量Rが與えられた場合は，その永久弓形量に

網當するSS曲線上の黒ill　Qをとおる淺留内力曲線OTQが求めるものとなる。

　　かかる方法によって，（〉．77％，1・66％，2・50％の永久攣形を輿えた場合の淺留内力を求めた

のが第6圓である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．総　　　括

　　此の測定法は，試料の金騒板から，適當な長さと幡の観冊型の1試掘を切りとり，1面を残i

してラッカー等適當な絶縁塗料をぬり，露出薗を陽極とし，適當な陰極と共に電解液ゆに浸し

て直流を通じ，電氣化學的に片両から溶解除去するもので，もし試片に淺留内力があれば，片

面から溶出する事によって内力の2i三聖が破れてllll…率が攣化するから，溶解が…様均一・に行われ

る様に工夫すれば，曲率浄化を一定時間毎に記録し，初めと遮りの布片の厚さを計る事によっ

て，曲率礎化と粟田した厚さの藁筆曲線が求まり，本文に示した計算式によって淺留内力を決

定するものである。

　　此の方法の長所とする主な黙は次のものである。

　　1）直接長さ攣化の測定でなくて曲率の攣化を測るものであるから，温度の影響を殆んど

無税する事が出來，測定が容易であウ誤差が少ない。

　　2）機械的に割ウとる方法は，機械加工の影響で眞の慮力を鳳すおそれがあるが，有害な

機械加工の入らぬ溶解の作用であるから，il三確な結果が得られる。

　　3）粥癖を鯛りとる方法では，早撮が中心面に封稻な場合，しかも挙板の場合でなければ

適用されす，適用範幽が狭く，叉左右爾弼の2ド均癒力を『出すに：すぎぬが，片而から溶す方法は，

左右非封稻の慮力分筆∫，：或V、は曲った板の場合にも適用され，利用の範囲が窺い。

　　4）茶面慮力の問題として，2つの主応力につV・て考慮してある。

　　5）電氣化學的に溶解するので，溶出速度を一定に保つ事も，塘加する事も容易で，一度

取付けたならば測定を絡る迄試片をとり出す必要がなく，初めと絡りの厚さを知ればよV・から，

手輕に且つ迅i速に測箆が出則る。

　　6）電解液を適當に：選べば，種々の材料に適用する事が統宰る。

　　次に，實験に供した試料の吟歩内力開平の結果と理論的解析の結果を比較すると，次の様

な事項が‘岡明する。

　　1）實測のカーブの形は，大休解析の結果と同檬である。

　　2）最大慮力は内部に現われ，最外暦の慮力が次に高V・値を示している。

　　3）慮力0なる黙は，大休中立軌附近に：張る。
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　　4）品形の大となるに從って，最高慮力は高く，表面慮力は少し低くなる筈であるが，違

V・が明かでない。

　　5）實測のカーブの表暦に近い所に1つの凸部が現われているが，實際の慮カー歪曲線が

直線でないためであろう。

　　爾，此の方法は，大船末期，飛行機外装ヂェラルミン板の割れの原因を研究する口的で，

著者の一人（久野）が考えつV・たもので，久野が初めに求めた計算式は，算術的に，有限厚さに

ついて事均慮力を求めるもので，次の形である。

　　今，表暦から，微小な等いρ厚：さ4毎に，σ1，σ2，…σ，、，…なる慮力が存在したとし，表層

から順次ノつつ溶解し去るものとする。

　　（’・一ル4だけ除v・た爲の，吊り（a－n－1・d）暦の産鰍徳力の減量を・；、　8すれば，

　　　　　　　，　　Σr王ση、・d

　　　　　　σ”　＝。一ト1rr

　　文，初めR。であっだ試片の曲率牛径力茸，（n－1）・ゴを除v・た爲Rn－1になったとすれば，　tt

：番目の居の慮力が曲りの爲に攣化する量σIJは

　　　　　　G一二＝r）・・「㌶1幼／2

で與えられる。

　　最後に，」1：番巨1の層を除く爲に麺化する愁力σ；∫’は，

　　　　　　．幽（焦第謬胆．一・（。義一膳し）

となる。故に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘモ
　　　　　　砺一。．、祭宰鉱（l　lI〈？e－1　Rn）＋亜評（素一亡）一業郭．

　　之が，求むる計算式である。
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