
Title 円筒表層部残留3主応力測定法 : 表面ロール加工による車軸表層部の残留主応力

Author(s) 土肥, 修; Doi, Osamu

Description 正誤表あり

Citation 北海道大學工學部研究報告, 27, 21-51

Issue Date 1961-11-30

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/40685

Type departmental bulletin paper

File Information 27_21-52.pdf, 本文

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



円筒表層部残留 3主応力測定法
表面W一ル加工による車軸表層部の残留主応力

土 肥 修

The　Measure皿ent　of　the　3：Principal　Residual

　　　　　　Stresses　in　the　Surface　Layer　of

　　　　　　　　　　　　　the　Cylindrical　Body

The　Principal　Residual　Stresses　of　the　Outer　Surface

　　Layer　of　the　Wheel　Shaft　due　to　Surface　Rolling

Osamu　Doエ

Abstraet

　　　　Several　methods　have　been　developed　to　measure　the　principal　residual　stresses　of　the

cylinder　（solid　or　hollow）　or　thin　walled　tube．　Especially　the　principle　of　the　Sachs－Espey’s

method　is　appropriate　and　interesting　in　the　exact　measurement　of　the　principal　residual

stresses　（cireumferential　and　axial）　in　the　outer　thin　layer　of　the　cylinder．　1｛owever，　it　is

noted　that　successive　approximation　is　employed　to　calculate　the　residual　stresses．

　　　　The　author　leads　the　relation　between　the　stress　and　the　strain　to　Volterra’s　intergral

equation　and　developes　an　exact　theoretical　formula　by　solving　ithis　lintegraE　equation．　Ap－

p’撃凾奄獅〟@this　formula，　the　3　principal　residual　stresses　in　the　outer　surface　layer　of　the　wheel

shaft　of　railway　car　due　to　surface　rolling　are　measured．

　　　　To　remove　a　very　thin　layer　successively，　tlie　author　uses　chemical　etching　and　elec－

trolysis　of　the　anode．　lt　is　shown　that　the　later　is　most　convenient　in　measureing　continu－

ously　and　effectively．

　　　　Theoretical　considerations　on　the　effect　of　the　curvature　of　the　eross　section　of　the

axial　longitudinal　test　piece　are　made，　at　the　same　time　consi．deration．s　on　the　infiuence

of　the　force　due　to　successive　solving　of　the　thiii　layer　in　the　circumferential　test　piece　of

the　open　cylinder　by　solving　the　another　type　of　the　Vo／terra’s　integrat　equation　are　made

and　the　errors　of　omitting　these　efforts　are　discussed．
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2

　1－1．従来の方法

　　中実又は申空円筒或いは薄肉円管の残留主応力測定法として種々の方法が提唱されている

が，代表的なものを整理すると次の様になる。

　　　（！）Heyn－Bauer2）法

　　　（2）Sachs3）．Mesnager法

　　　（3）Mesnager4）法

　　　（4）Sachs－Espey5）法

　　先づHeyn－Bauer法は，円筒の軸方陶主応力のみ測定するのが目的で，円筒に残留する軸

方向主応力が半径方向にだけ変化する場合，外側から細く薄い層を順次機械的にとり除き，円

筒の長さの変化から，次々にとり去った薄層の残留主応力の平均値を求めるものである。従っ

てこの方法は又，中心面に対して対称な，1方向応力をもつ平板にも利用することが出来る。

　　然し，この方法による時は，次の様な点に考慮を払はなければならぬ。

　　（a）この方法は，「q簿の軸方向応力のみを考え，周方向，径方向応力を無視している。従

って実際には，Baldwin6），　Portevin7）も指摘している様に，無視した応力の為に，測定／直がか

なり過大もしくは過小に評価される。

　　（b）板の残留応力を測定する場合にも，中心薦に対称な応力分奮の場合しか適用出来ない。

　　（c）表面から機械的に削りとる方法は，よほど潅意して行なはないと，切劇作用の為に真

の応力分布を乱すおそれがある。
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　　（d）長さの徴小な変化を測定する為に，温度の影響を受ける事が大きい。

　　以上の理蜘で，HeynBauer法は正しい意味の厳密法とはいえない。

　　Mesnagerは，　Heyn－Bauer法について，横方向応力を無視した為の影響を調べ，之を考慮

する新しい方法を提嘱し，その後，Sachsが之を簡単な式にまとめSachs－Mesnger法となっ

た。別名，Sachs’Boring　Out　Methodとも云う。

　　此の方法は問題を

　　㈲　内圧又は外圧を受ける管の問題として弾性学の式を適潤し，

　　（b）応力分布が軸に対して対称で，軸方向には不変であり，

　　（c）材料を摺状にとり去った蒔，軸方向応力の変化が横断面上あらゆる点で等しい

として理論を立てた。

　　具体的には，Pヨ筒の中心部に刺｛方向に孔をあけ，この孔を順次躍り拡げつつ長さと外径の

変化を測定し，削りとった面積に対する関係曲線を作り，軸方向，周方向更には径方向応力を

計算するものであって，理論的にも正確である為，現在迄広く利用されている。ただ，この方

法の注意すべき点は次の諸点である。

　　（a）肖筒の長さ，外径の測定に際し，温度の影響を受ける事が大きい。この点，現在では

抵抗線歪ゲージをはり，温度補償をとり乍ら歪計によって直接歪の変化を測定する方法が利用

される。

　　（b）内而から機械的に削りとる方法は，その為に真の応力分布を乱すおそれがある。

　　（c）表層のごく薄い部分について正確に測定する事が困難で，誤差が多い。

　　これに対し，Mesnagerは，全く同じ原理で中実又は申空「［J筒について，中実の場合は予

め適当な大きさの岡心円筒形の孔をあけておき，外側から順次薄！替を削りと1）乍ら，孔の内径

の変化を湖慣して，軍籍の応力を計算する方法を発表している。

　　試料の肉厚が薄くてSachs－Mesnager又はMesnager法が適用出来ない様な薄肉円管につ

いて，軸方向，周方両応力を測定する方法にSachs－ESpey法がある。

　　1－14．Sachs－Espey法の概略

　　原理は，応力が半径方向（厚さ方向）にのみ変る事，とり去った薄層内では応力が直線的

に変る事を仮定し，鳴管の内又は外側から次々に薄層を腐蝕溶解し去る度毎に，Anderson－

FahlmanとCramptonの方法を紺合わせた方法で測定を行うもので，管壁の厚さ0．O！O　in以下

正確に応力を測定する為に，種々の厚さに腐蝕した後，周方向及び軸方向に糸1資い試片を切りと

り，夫々の試片について，次に述べる測定を行い，逐次特例計算によって応力を求めるのであ

る。

　　先ず周方向試片については，閉じた円管を1ケ所で切断，開放し，外側から適当な腐蝕剤

で溶解しつつ，
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d嵩円管の厚さ

X＝＝円管表面から考えている層迄の踊離

S、，＝求めるω層の周方向応力

S、＝＝閉じた胃管を1端で開放した為に変化する応力

S，一コじ層迄とり去った為に生じた面内力によって変化する応力

S3＝の麟迄とり去った為に生じた曲げモーメントによって変化する応力

S、一一dxの層をとり去った為に生じた曲げモーメントの変化により変る応力

とすれば

　　　　SC　：’＝rm　Si＋S2＋S3＋S4

　　　　s、　＝＝了」E。PT，’（圃醤

　　　　s，　一一　一　一d－1一？ff　Sl：（s．一s，）　dx

　　　　亀「互。・（d一・）躍

　　　　距π島％云郭・盤

但し，

　　dD、：mスリソトを入れて開放した為の直径変化

　　D。、篇スリソトを入れる前後の平均直径

　　dD一ω層迄とり去った為の直径変化

なる関係から，式（！．2）～（1．5）を式（1．1）に入れ，

　　　　＆一「象〔4－2・〉・鴇＋ぞ〆4一・）一甜

　　　　　　一丁奪傷ギ盤一認≒ll（s・・一Si）d・

なる式を導いた。

　　これによって残留応力を計算するには，逐次近似の数麺計算により，

　　（a）腐蝕溶解厚さxに秦，し，直径変化を記録して関係曲線を作り，

　　（b）S、，S3，　S4を計算し，厚さの函数として同盛り，

　　（c）S2は明瞭でないから先づ第1近似としてS，　・＝　Oとして省略し，

　　　S．　．i　S，＋S3＋S4

　　　をS．め第！近似魑とし

　（d）従って（S。一S，）の第1近似値に

　　　S．一S，　il　S3＋S4

　　　を採罵して式（L3）からS、を計算し，

（1．　1）

（1．2）・

（！．　3）

Cl．　4）

（1．　5）

（！．　6）

（1．　7）

4
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　　（e）このS2を第2次の近似値として

　　　　S．一S，　＝　S，＋S，　一1一　S，

　　　を求め，再度式（1．3）からS2の第3次近似簸を計算

　　（f＞以上の計鋳：を繰返して正確掩に近づけ，その上で式（1．1）からS。を求める

方法を提悔している。

　　軸方向応力についても同様に，円管から軸方向に細長い試片を切りとって外側から腐蝕溶

餓ζし去りつつ

　　　　Si　，＝：　S，十S，十S，十S，　（1．　8）
　　　　Sr　＝”　rmi－E，z　（d’一2x）’fi　（！．g）

　　　　S，，一＝一一t一．S‘，C（Si－S，）dx　（1．10）

　　　　亀「奪一蜘）プ　　　　　　　　　　　（・…）

　　　　距「至、メ評嘉　　　　　　　　　（L・2）

但し，

　　fi＝’・一L円山から短冊型試片を切りとった為の試片の曲率変化

　f＝＝！方の側から厚さω迄とり去った時の試片の藺率変化

の関係から

　　　　・一ぞ7（・一・蝋・缶嗣プ

　　　　　「出鉱穿）三器ヨ≒ll（s・一Si）d・

の式を導き，Scについて行なったと同様の逐次近似計算による。

　　1－1－2．積分方程式によるSachs・Espey法計算式の変形

　　以上の様に，Sachs－Espey法は，手間のかかる逐次近似計算によっている。

（1．　！3）

　　著者は，過去の残留応力測定に関する礫論的研究の経験から，残留応：力計算式は，積分方

程式を導いて解を求める方法が最も軽捷な道である事を知ったが，Sachs－Espey法も，彼等の

導いた式（L6），（！．13）が，夫々S。，　Sバこついての積分方程式である事に齎目して之を解けば，以

下述べる様に，極めて簡単な解析1灼計算式によって残留応力が正確に一義的に求められる事を

示す事が出来るのである。

　　式（1．6），（！．13）は，全く岡じ形の積分方程式であるから，ここでは式（1．！3）について考える。

　　式（！．13）において，fはxの爾数であるが，　fiはxに無関係の定数となる。

　　式（1．13）の積分記・号のrl：tのS、は，式（1．9）で与へられるから，

　　　　Si（s・一Si）4・一lls鴻一甕・伽イ）
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を考慮すれば，式（L13）は

　　　　s綱一了鱗（4一・・h毎（d一・）・f（・）

　　　　　　「孟写（耐一・畜論・Sli・・（・）…t　　　（・…）

となる。之を解いてSiを求めればよいのであるが，先ず式（L！4）の両辺に（d－x）をかけ，

　　　　（d－x）・Si（x）　一＝　一ii（tr－L一，一（d－x）2　＋　T－E一　：一一il，．一（d－m）2f（x）

　　　　　　「（三。・ア画・・｛藍一ll・・（ξ）・dC

　　この両辺をXで徴分して（d－X）で割り

　　　　需一一f忽「響イ瞭、響（d一・）審

　　　　　　一万護の（d一・）・・多7｛｛

　　この積分を行へば

　　距ヰ筆一、（、4。・）｛圃多∫一・（d－x）’f＋・1ン（ξ）・礁｝＋C（…5）

　　積分常数Cは，式（1．15）を，之が満足すべきもとの方程式（1．14）に代入して

　　　　　　Ef，・d
　　　　C一＝
　　　　　　1－p2

と決定される。Cは，円管から試片を切り出した為の，表面ω＝0における応力変化を表わし

ている。

　　従って，求められる残留応力Siの計算式は

　　　　距誓圃一3嵩｛（d一・・馨蜘）’f＋・1ン（ξ）・d・f｝（…6）

　　全く同様に濯）はxの回数，dD、は常数と考へ，式（！．2）を考慮して式（L6）を解けばSeの

計算式は，

　　　　s・一、ξア・欝幽）一π孕F刀玉詞（・一・・μ盟

　　　　　　　一・圃・dD　＋・Si・D（ξ）・・ξ｝　　　　　（・…7）

となる。

　　さて，式（1．16），（1．17）の右辺第1項は，円管から試片を切りとった為の応力変化を表はし，

｛　｝を含む第2項は，順次薄閣を溶解除去して求められる応力を表はすもので，著者が本論

文で示す残留応力計算式と本質的に同じ形である。

　　此の様に，積分方程式としての取扱いを行なって醒を求めれば，Sachs－Espey法による残
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崔f応力計算式も，極めて簡単な形となり，取扱いが容易となる。

　1－2．著者の方法の概略，一円筒の3主応力

　　之等，過去の研究に対し，著者は，円筒表面にロール加工，ピ・一　＝ング加工等の表面加工

を施して，表層部に故意に残留応力を与える様な場合，その残留応力の大きさ，分有の状態を

特に表層蔀について正確に知る必要があることから，この様な円筒表溜部残留3主応力を厳密

に渕定する目的で，本論文に示す方法を考案した。

　　以下に述べる著者の方法は，中実円筒についてはその表層部，申空円筒については内外滑

面の表層部残留3主応力を正確に知る事が出来る点に持徴がある。

　　第1図の罪な田野を考え，

（．’D1　1）〉

第　1図

　　（1）先ず中実円筒の場合ならば，申心部に同心の円孔をあけ，適当な大きさに削り拡げる。

この際，穿孔前後の円筒外径及び愚線上2標点間の距離の変化を測定して，穿孔による周方向，

軸方向残留主応力の変化分を求める。

　　中空円篇の場合，肉厚が適当ならばそのまま次の課程に進むが，肉厚が過大ならば，測定

する亜が外か内かによって，内又は外側から同心に旋削し，適当な厚さの円管を作る。この際，

円筒の外又は内痂の周方向及び」臨方陶の長さの変化を測定するには，抵抗線歪計の使用が便利

ドロレ　ブ
Cのts）。

　　（2）次に申空［脈ll二から，適当な高さの円環を切りとり，その！部を切開く。一方，円管か

ら別に適当な長さ，巾の短冊型竹野をとる。この時，切開蔚後の円環の直径融率）の変化及び

短冊型試片の畏さ方向の曲率を測定して，切聞による周方向，軸方向残溜主応力の変化分を求

める。

　　（3）切開した円環試メ†，菅野試片について，外又は内側から願事薄層をとり去りつつ，堅

粥の曲率（円環試ノ十については直径，短冊試聴については長さ方向の【［茎｛率）の変化を，携み法に

よって断定すれば，弊履の周方向，軸方向残留主応力の分布を計算する事が出来る。

　　（4）以上，別々に測定された3つの応力を合計すれば，初状態における円筒表層部の任意

の半径に対する周方向，軸方向残留主応力が求められる。

　　（5）最：後に，周方向応力と半径方向応力との関係から，半径方向残留応力が計算される。
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　　従って円筒の残留主応力を

　　　　at＝周方向応力

　　　　al一軸方向応力

　　　　σ。＝＝径方向応力

とし，

　　　　σt3，0t3＝円筒を中ぐりした為の応力変化

　　　　佐，Ol、一中ぐりした中空円管を，軸方向に切開いた為の応力変化

　　　　ati，　al、譜軸方向に切開かれた》ζ態の円管の残留応力

とすれば，

　　中実円筒或いは，中空円筒でも，巾ぐりする場合には

　　　　at　＝：　at，一t－at．＋at，

　　　　Ol　＝i　al，＋al，一tM　al，

　　中ぐりを要しない中空円筒の場合には

　　　　σご＝σら＋at2

　　　　al　＝＝：　al，一1－al，

となり，σ。は後述の式から

　　　　死一÷lr勅
　　　　　　　　r2

但し，　r＝任意の層の半径

　　　　72業円筒の外半径

で与えられるのである。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　残留応力計算式

　2－L　開放した円管の残留主応力at、，　al、

　　切開かれた円環及び矧購式片についてその外側又は内側から薄層を取り去り乍ら，変化す

る曲率を測定する方法は，原理的には挑み法8）と全く同様である。ただ，板の場合のm，＠方向

のかわりに，周方向’，軸方向1をとって考える。

　　第2図により，厚さhの円環試片について，外側から薄謄を除く場合は外表面上に，内側

から取去る場合は内面土に原点をおき，表面からζなる深さの層に残る周方向応力をσt、，勅方

向応力をal、とすれば，9なる深さ迄とり去った時，残り＠一9）層に与える曲げモーメントは，

髭：∴ミil㌶：：：：li　i　　（・．　！）
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　　円環酉町，短冊試筆についての

化をC，，，Ci、とすれば，

　　　　．M，，，：r．　1：’ne　Z’1‘，Si：11Sj；1　l

　　　　D＿．嬰隻二盛
　　　　　　　12（1－yり

｝．．1率の変

（2．　2）

　　然し，短珊骨片については，横断画はτE

しい矩形ではなくて，上下の辺が奮旧した円

笹の！部であるから，正確にはその為の捕正

を必要とするが，谷下と厚さの比及び直径と

巾の比が十分に大きければ，断面を矩形と近

”オ，

ts

E］＝］

z

　　　　暫
（Eiig＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃る
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2図

似して大きな誤差は生じない。断面弩曲の影響はqlK　bbて第3章で詳しく論ずる。

　　　　Ut，　：’＝＝一　Ot，一VOI，　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L．　3）　　　　ztg，　＝＝　（」1，一pOt，　f

とおけば，

　　　　㍗曇〆笏、＋PUI、〉

　　　　・ZI「美。瞳両　　　　　（2．　4）

となり，式（2．！），（2．2）から次の積分方程式が導かれる。

　　　　ミ；㌶：：：：：：1零lll：：：：｝　（・．　5＞

　　これは，忌み法の場合と全く同じ形の方程式で，途申の計算を省略して解を示せば，

　　　　・・階尋［隙）・・暢・一・（12一・）Cti＋・／：G’・・］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉　（L．　6）
　　　　年署［瞬ア絵一・園G、＋・1：砿司

となる。式（2．6）は残稽応力計算の基本式であって，式巾，Ct、，　Ct、の変化を，取り去った層の

厚さgに対して目盛り，関係醗泉を作れば，Uti，物心って式（2．4）からat，，％を定める事が出

来る。

　　2－1－1．曲率C，1の測定

　　切開いた円環三下について曲率の変化Cttを測定するには，第3園の様に，円環の厚さの

申火を通る円周上，切開いたi：二1に近い2標点P，Qの距離の変化を測定する方法をとる。この

方法の利点は，直接に直径変化を測定する場合に比べ，測定時の試片温度の影響を殆んど除き
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得る点，及びπ倍だけ拡大した数値を測定出来る点である。今，

　　　　　　　　　　r＝切開いた厚さhの円環の曲率半径
　　　　　t
　　　　　　　　　　D　＝＝　2r
　　　RK；］　［　lr－Q

　　　　　9　　　　　〆＝表層から順次薄層を除いて変化した曲率半径
　　　　　　　　覧

10

　　多　，

　　　　　　　　　　ψ鷲最：初の標点中心角

　　　第3図　　　　　　　　　　q／Pt変化した標点中心角

とすれば，表暦から薄層を除く時，残りの層に紺して曲げモ・・一一メントが変化し，曲率半径がr

から〆に変ると共に，面内力も変化するから，円環の長さも変る筈である。然し，颪内力によ

って円環の長さの変る影響は，第4章に詳述する様に，曲率半径の変化によるものに比べて極

めて小さく，円環長さの変化を省略しても，測定値に与える誤差は最大＠／3・Z））程度となり，

直径が厚さに対して大ならば，重んど無祝し得る程度にする事が出来る。従って先づ，円環の

中心線の長さは不変として

　　　　r　（2r，　一eP）　＝＝　ri　（2r，　一ge！）

とおいて差支えない。

　　　　r9　＝t，　r’qt　＝一＝　t／

であるから，

　　　　r一〆＝・・：（彦一彦ツ2π鷲調2π

　　　　〆岬一妾・（　　　　At1－　　　　2r，r）

　　tの変ik　dtはrに比して微小な値であるから，

　　　　dt　〈　2f，Tr

として

　　　　÷謹71・諦≒｝①券）

故に

　　　　　　　　　　　　zlt　2xdt　　　　　　　l　　l
　　　　G・＝7－7≒2π7・躍‘証

　　初状態からのdtの合計を

　　　　T＝＝　ii　dt　一一Sdt

とすれば，

　　　　Ct，一＝一｝i，IZi2一？．’2　（2．7）
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　　この関係を式（2・6）鎗1式に代入すれば，Ut1は

　　　　賠一瓢［瞬礁一・飼・・＋・1：・・d・］　　　（・・8）

で表はされる。

　　2－1－2・曲率C」、の測定

　　短冊試ノ・旨こついて表層から薄層を除く時の畏さ方向の曲Σ幸ζ半径C・、は，試片横断面の恋曲

の影響を無視すれば，全く平板の擁み法の測定と同様である。断面の苺曲の影響は，第3章に

継て改めて論ずる。

　　試片を電鱗液巾で／・ヒ面から電解除去しつつ，試片の先端の鏡と望遠鏡及びスグ・・一一ルを以っ

て，変化する｝／il率を測定する。

　　　　Lコ鏡とスケr・ルの距離

　　　　1＝試片片弼の電解部分長さ

　　　　t＝スケ・・一ル読みの変化

とすれば

　　　　C・肪分　　　　　　　　　　（・・9）
となり，式（2．6）第2式は，

　　　　・転一孟巨圃畜・瞬）・・＋・1：・改］　　　　（2…）

なる計算式が得られる。

　2－2．切断による残留主応力の変化σ，，，61，

　　内部を穿孔された真直な閉じた円管を懸線に沿ふて切開くと共に，巾の狭い短冊試片を切

取った場合

　　　　Cム聯円環を切開いた為の曲率変化

　　　　（互・・＝短附小片の曲率変化

とし，囚響の濁方向に働く曲げモーメントをハ4ら，軸方向のそれをMl、とすれば，上述の様に

円環を切開き，軸方向短冊試片を切取った為に，M，，，脇、のモ・・メントから闘放されて，夫々

の薩率がCt．，　Ci．だけ変化したのであるから

　　　　IilZli，　1＝　9，1（，gll　1’ISIi］　，2．　，，，

　　夫々の回虫について，中立面から考える層迄の距離をηで表わせば，開放された為に変化

する応力は

　　　　a，，＝＝一iEi3（Ct，一t－vCi，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　12）
　　　　・ド忽（c、凧）
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i2

但し，

　　　　η一直＿。　　　　　　　　　　　　　（2ユ3）
　　　　　　2

　　　　　　　Eh3
　　　P二珂τ：：訂

　　　　z嵩表面からの距離

　　短冊試片については，断諏奪曲の影響が少なくなる様注意し，矩形断面と見倣して計算す

る。

　　2－2－1．曲率G、の測定

　　2－1－1．と問様の物別で，切開く前に円環言式片の中心線上に標点P，Qを打ち，その間を切

断してP（2の変化を測定する。

　　　　Z）a：・＝円環の切断前の平均直径

　　　　P・Lr：切開いた「1］環の［・｛tl均直径

　　　　to＝切断前の標点距離PQ

　　　　l　＝切断後の標点距離PQ

　　　　／t　＝＝　t－to

とすれば，

　　　　　　　　dt　　　　D－Do　：u’＝　一丁：：一’

　　　　　　　　f’

P繊4繊（　　　dt！十　　r．Do）

ゐ・ム（レ論う

から，

c・・　 V）E－ew万≒　πD言
2 2　．　2・dt

を得る。

　　2－2－2．ta率　Ci、の測定

　　円環母線に沿って切出した短冊試片を，

第4図の様に2ケのナイフエソジに載せ，標

点距離（弦長）五について撹みSを示したとす

れば，曲率半径ρが大なる時は

　　　　傷弓・与　　（…5）

の関係がある。標点距離五を遍当にとり，孤

の高さSをダイアルゲージで読めばよい。

　　式（2．14），（2．15）を使へ1ま，式（2．12）は，
第i図

（2．　X4）

易
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　　　　：：：＝鑑奪婁1｝　　　（・．　16）

催し，最外層応力が引張応力の時，円環試片については，D＞D。でC、，＞0。短冊試片について

いてはs＞0でC，，＞0となる様に符号を選ぶこととする。

　2－3．中ぐりによる残留主応力の変化転，ら、

　　申実または中空円筒に於て，表層部の残留応力を測定すべき部分を含む厚さを残し，内部

を穿孔した場合，穿孔によって変化する表層円管部分の応力は，その部分が内圧及び軸方向の

力を受ける効果に置き換へて考える事が出来る。

　　内径r、，外径r2になる円明が，　Pなる内圧，　Pなる軸方向の力を受ける場合，円管内の半

径rなる点について，濁，径，軸方向の歪を夫々εt，ε，・，ε1とすれば，

　　　　Eギ，無｛（・＋・）夢＋（・一・）｝7ゐジ

　　　　距一掃｛（・＋・）肇一（レ・）｝一気器σ　　　（…7）

　　　　砺㌃濃。一筆歪

なる関係が成立する。

　　測定出来るのは外径の変化であるから，7一うとして

　　　　E％謬誓「諺£。罫

　　　　E・ベー翠雲一。（嵩　　　　　　（…8）

　　　　E…一景≒ザ馬継　」

　　倶し，εt2，ε，．、，　el、瓢外周に於けるi歪

　　穿孔による軸方向の応力変化al、は，

　　　　　　　　P
　　　　at3＝：＝de，　r：一．r）　（2・］一9）
　　式（2．18）第1，第3式からPを求めれば，式（2．19）から

　　　　ai，　＝’一　uni一｛liJ／2’　（et，＋Yet）　（2．　20＞

　　又，式（2ユ8）から相当内m」　pを求めると

　　　　ら（E　r；一ril＿。・）パ（ε・・＋レε・・）　　　　　（・…）

　　1方，r・・“r、～ちの任意の点の内圧ρによる周方向応力ら，は

　　　　㍗。銭（　　　　　21＋2写　　　　グ）　　　　　　　　　　（・・22）
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　　式（2．21），（2．22）カ｝ら

　　　　at，　＝’”　”L，　，’〉”k’iE－1　．2＞　（i　一f一　一lli7ur）　（et，＋；eg，，）　（Lt．　23）

　　更に，考える層迄，外乳からの深さ9を測るとすれば

　　　　7＝一rり一9

で，／ll奪管の径に比べて厚：さが小さい時は，

　　　　1÷！で諭≒2（：トが

となり，式（2，23）は

　　　偽、「鳥・いε・）・（・・の　　　　　　（・・24）

と書ける。

　　9／ちく！なる時は，大たんに，

　　　・・、　一了多（・。＋bε・，）　　　　　　　．　　（2・・．・24x）

としても大きな誤差はない。

　2－4．径方向主応力σ。

　　第5図の様に，微小中心角dqと，半径r及び（r÷dr）に囲まれる微小面積についてカの

平衡を考えれば

　　a，　・　dr　・　dq　＝　（a，．　＋　da．）・（r　＋dr）・　dif

　　　　　　一σヂγ・dq

　　　　　　　　　d（r・a．）　　　　　　do，．
　　　　　　　　　　　　　（L．　25）　　σt　＝σ・・＋γ…∂Fコ　dr

中実円筒の場合，式（2．25）を積分して

　　∫1・訪一勉＋c

γ一〇で成立っ様にC一・Oとなるから

　　o，・　＝　一；i一　！1’　at　・　dr

又，外周r一一　r2でσ，・コ0なる故，

　　Sg2a，　dr　一〇．

故に

　　S　1’　at　・　dr　：＝’＝　Si．　at　・　dr

　　　　　　　2

o

　　　／ヒ）e）

　　　r

吻　db

第5図

（2．　26）

（2．　27）

艇嫁
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式（2．27）を使って，

　　ら一÷1「ら・〃

　　　　　1’2

1‡1空円筒の場合は，内径をr、とし，式（2．25）から

　　s　　vt　　　at・dr　r一一一　r・a，．　t－C

　　1’1

7嵩ろでσ。　k－Oとなる様，C”Oとすれば

　　・r→sア励
　　　　　ヂ1

又，プ＿7、でσ，，一〇から

　　S11’1　at・dr　：＝一L　o

　　　L

　　g］1．at・dr　＝：SI［　a，・dr

　　　　　s　　　　　lt　　　　　　ottdr

（2．　28）

（2．　29）

35

従って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　30）
　　　　1’i　V’“’u

　　式（229＞，（2．30）カ・ら

　　　　らユ　　　　　　　　　　　　　　（2．28）
　　　　　　r　Jr，

　　即ち，中実，巾空円筒とも同じ式（228）から，径方向残留応力を求める事が出来る。

　2－5．計算順序

　　以上に述べた様に，残留応力を測定するには，円簿試料から穿孔して中空円管を作り，更

に円環試片，短冊試片を切り出し，各試片についての測定結果を合成してσtl，　alE；％，σら；σt、，

σらを求め，最後に

　　　　二：二：：∴二：■　　　　　醐

を計算し，ついで，式（2．28）からσ，．を求める。

　　実際に測定結果をまとめて計算を行うに当っては，測定の各段階で真の応力σを計算せず，

σt1，σliを求める際に

　　　　u・・瓢σ・・一レσら　1

　　　　　　　　　　　，　（L．　3）　　　　zti，　＝　ot，　一一ptit，　」

とおき，Ztt，，　Ul、を

　　　　・・1一与［伽櫨一・（h一・）・・＋・1：・改」　　　・2．・）

　　　　u・、一一一了易～「［（h－z）2髪一4（h－z）・t＋2S。∫改」　　　　　　　　　　　　　　　　（2・！0）
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の式から計算した様に，

　　　　1：：＝；：：ニニ1：｝　　　　　（232）

　　　　：：：：二：：二1：：｝　　　　　（2．　33）

とおけば，teは！種の冤かけ上の応力で，真の応力は

　　　　　　　1　　　　a・・　＝＝了＝7（tCt，　一Y　YUI、）

　　　　宿与鰍・司　　　　　（2’　3‘）

　　　　113，：i．lun／llrm：．［．”III：：li／　（2．3s）

となるので，式（2．16），（224！），（2．19）から

　　　　：ll：”lllsclF；，DI，一12t．：／　，，．，，，

　　　　1，1］：．Z［li：／ZII／ilL”，o　i　，，．，，，

　　但し

　　　　1）。＝中空円管外径

　　　　∠D一穿孔による外径の減少

　　　　lo　瀦i中空煙管母線上の標点距離

　　　　dl＝穿孔による標点距離の減少

を別々に計算しておき，

　　　　Y，i：：ll：‘，1．’：ll　1　（2．38）

から見かけの応力zaを合成し，

　　　　　　　1　　　　σ・　丁＝7（u・＋v・u・）

　　　　“i　L’　rr1－i．2　（ui－s－vzt，）　i　（2．39）

から最終的に，円筒試料の周，軸方向残留主応力を計算する方が，作業上簡便な事がある。
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　　　　　　　　　　　　3．　軸方向短冊試片の断面一曲の影響

　　短冊試片の横断面はIU管の1部である。一様断面の真直な梁la・tiげモ・…メントMを加へ

て変曲させる単純梁を考えれば，

　　　　腔秘E・c

　　　　　　I＝・一＝断：繭の慣性モ”メント

　　　　　　c一÷一曲率・

　　断面が矩形の場合は，巾b，厚さIZとして

　　　　　　bh3
　　　　．lle　：＝　“

　　　　　　12

となる。

　　断面が円管の1部である場合，第6図の様に，円高の中心をO，内半径r，外半径Rにか

　　　　　　　　　乍ヒ勤固‡恥

　　　　　　　　　　　　　　　　　／’　A　’V／

／　　　κ

ｽ　　　，ン縞丑
κ

o 研 乙

考

。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　6　図

こまれる断面ABCMLKの図心をGとし

　　　　OG　：x．

の長さを計算すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　書（R・一・2）

　　　　X6　”
　　　　　　書G／だ一与一」／・2一与）＋R2・・ガ1（　b至1ぞ）一〆・・ガ・㈲

　　断面ABCMLKの面積Fは

　　　　F4G／蒸一芽「／〆一芽）÷R2・・n協）一田頭多）

となる。

（3．　1）

（3．　2）
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　　第6図において

　　　　ノ〃調劉軸の廻りの慣性モーメント

　　　　／謂図心G；を通り，二軸に1竪行な軸の廻りの慣性モH・・メント

とすれば，

　　　　Iy？繍∫＋F・5じみ

の関係があり，

　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　ん「量｛∂（R2→）㍉（〆」1＞2→醐（だ書）τ

　　　　　　　　　　　　　　主　　　　　　一号〆・（ウ　ろ2r’　一　一一＝一　　　　4）2＋・R…n一・（姦）一・〆s・n－1（畜）｝

から！を求めると，

　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま
　　　　・一士｛・b（R・＿互’L．　　　　4）㌃・b（〆一尋）7＋画だ一旗）Y

　　　　　　一励←書）㍉・臨・（ろ2R）一面一・（畜）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　吉ゲ（だ一〆ア

（3．　3）

（3．　4）

18

　　　　　　　　　　　　　r一’wwrmrmr十verm’一一mm一一一一　（3．5）
　　　　　　　b｛（R2．4P　　　　4）㌃（〆一誓）’｝・・R2・・n－1（姦）一・r2・・n一・（幻

　　断面が奮曲し，門管の1部である場合，その断面の慣性モーメントは，矩形と近似した場

合より大きく，同一の曲げモーメントに対して生ずる曲率の変化は矩形断面の場合より小さい。

　　断面を矩形と見なす為の誤差を

　　　　・一生・そ一・　　　　　　　（…）

で表はせば，断薗恋i翅の影響を知る事が出来る。

　　以上の数値計算を行うに当って，断面の巾b，厚さhが半経R，rに比して小さいとして略

算を行う。但し，級数の2項迄をとっては誤差がかなり出る為，3項迄を考慮する必要がある。

即ち，

　　　　　　　　k　　　　（R・」吐　　　　4）2≒R（・一姦一ゐ）

　　　　…一・（　b2R）≒姦＋、。鉢・’5。3窒楚

等から式（3．2）は

　　　　F≒・（R一・）｛・＋函㌦＋喉霊舞也｝　　　（・・7）

式（3ユ）は
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　　吾忌門〕

ωσ躍………
ﾎ…巧

円筒表潤部残留3主応力測定法

　　み（R＋r）

F．。，乙≒互（R－r）。（R＋7）・．．互L鍵ゴ）璽土τZ

　　　　　翼孟一誰蝶霧葬γう

4k一“　’，　K““Li’，　96　Rr

b5・（R－r）（R十r）2〈9RL’一fer十9r2）

　　　　　　　”r－un9”JestY2gliligiJlx　2g　R3rs

　　！方

　　　　（　　　　　　　3R・一環）㌧R3（・一調＋野離・）

等の関係から式（3．4）は

　　　　ノ渚書（R・一・・）一書1（Rイ）遷斐餐罐

従って“1「の値は

　　　　・≒頬紅＋が鑑グ

　　　　　　　，　b5　（R　一　r）　（9　．R‘　一t一　！7　R3r　一20　R2r2　一t一　17　Rr3十9　r‘）

　　　　　　一rho－ast　s×29．R3r3

　　厚さをhとするから

　　　　R－r　＝・＝一　h

　　　　r　：k一　R－h

とすれば，

　　　　f≒霧＋一蓋（　　h1十）÷恢1姥亜（・唆）

　　今，試みに式（3．7）Fを第1項のみとれば，

　　　　F篇かん一1㌔

即ち矩形断弼の磁積となり，式（3．8）Xffを第1項のみとれば

　　　　　　　1　　　　xG　一’　rEt一　（R　一1一　r）

　　更に式（3．！！）1についても第！項は

　　　　μ謬鈍

なる矩形の場合の値を得る。

　　以上の関係からeを求めれば，

　　　　暢一・≒÷（k）2・（・＋奏）・｛・・含器｝

（3．　8）

（3．　9）

（3．　10）

（3．　11）

（3．　12）

（3．　13）

39
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を得る。b，　lzがRに対して小ならば，式（3．13）を以て誤差を計算出来る。

　　第1表は，b／R，h／R［1！o．3について，式（3．13）から計算したeの値であり，之を図示すれば

第7図a，bが得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　第1表　e［％］の値

訟＼をIR O．O！ O．05 e．1

O．O！

O．05

0．1

0．2

0．3

O．OO！43

0．OO131

0．OO140

0．OO150

0．OO163

O．136

0．037

0．036

0．038

0．04！

1．80

0．195

0．156

0．155

0．165

02t

26．8

1．64

0．82

0．68

0．69．

O．3

138．0

　6．9

　2．7

　1．8

　1．7

7

s

5

％4

s

2

f

鋲畝“ノ 。，　e5

0 P．　／

o．2　t／tR

第7図　a

ク．ノ

7

6

　5

0／o　4

3

　　　20，2

0．ヲ

0．3

／

”　　”・2鯨　za5

　第7図　b

察

a．i

ク、2

ク．ノ

　　　　　　　　4．　開放円管の残留主応力測定値に対する面内力の影響

　　第2章において，解放した円管の残留主応力σtl，σz、の測定に際し，切開いた円環試片の曲

率変fk　C，tを測定する為に，円環の厚さの中央を通る円周上，切開いた口に近い2標点P，　Qの

距離の近づきが，表面から薄層をとり去る時に，断面に及ぼす曲げモーメントの変化から定ま

るとして関係式を導いた。その場合，表面から薄層をとり去った為に，面内力も変化し，円環

試片の長さも変化する筈であるが，この変化は極く僅かであるとして曲率の変化に対して無祝

したのである。

　　この章では，省略した面内力の影響，即ち円環試片の長さの変化が残鷲主応力測定値にど

の程度影響を及ぼすかについて考察する。



21　　　　　　　　　　　　　　　円筒表層部残留3主応力測定法　　　　　　　　　　　　　　　　41

　　円環試写の切口2標点PQの長さは，最：初r（2rt　一　q）で，三脚からz迄とり去った状態で

〆（2π一ψりとなる。

　　円環の外側，表讐のとり去った部分の周方向応力が正（引張）の場合を考えれば，この引張

応力をとり去る事により，残りの円環の長さは伸びるので，

　　　　ε彦一二品の層をとり去った晴の円環申心線のイ甲び率．

とすれば，

　　　　〆（2π一qり一7（2π一9）（1＋ε，）　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

　　即ち

　　　　〆（　　　　gr／1－　　　　2：）一・（・一妾）幽）　　　　　　　　（4…x）

　　式中，（q／2π），εtは共に1に比べて極めて小さい値であるから，2次以上の項は省略出来

　　　　・（　　　　甲ノ1－　　　27．）一r（・一三＋亀）　　　　　　　　（4・・）

としてよい。

　　円環の曲率半径r，〆が相当に大きい場合

　　　　〆¢／＝＝彦／　　7ψ＝＝t
　　　　　　　　，

は，標点間距離PQとみなし得る。

　　　　τ＝♂一日掌PQ　の近づき

とすれば，τはzの函数であり，式（4．2）から

　　　　　　　　　ず　　　　〆篇卜奮＋7’εt

　　　　÷≒÷｛1＋（二一の｝

　　故に，1｛i｛率変化C，、は，

　　　　G冴÷一÷一斎一夢

　　D岱27＝平均直径

とすれば，

　　　　G、誘r努　　　　　　　　　（4・・）

の関係が融る。右辺第2項が面内力を考慮する為のもので，之を省略すれば，式（2．7）となる。

　　今，

　　　　M、，鵬一g層迄とり去った為に生ずる，夫々周方向，軸方向の曲げモ・・一メント

　　　　N，，N∂　・・g層迄とり去った為に生ずる，夫々周方向，軸方向の面内力

とすれば，
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　　　　C，，＝一一Ei－titlZif2－z），一｛M，一yM，｝　（4．4）

　　　　M・”一s：（ん夢一・）・tl（・）唄　　　　　（、．5）

　　　　M・一一一S：（ん十9－T－C）・卿・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

　　　　・t・・一　Zli（嵩ア僻・珊　　　　　　　　　　（4・・）

　　　　瓦篇睡　　1　　　（。，）
　　　　凡一∫：・・（・）改　　　｝

なる関係があるから，更に

　　　　ect，＝　at，一Pal，　（2．　3）
とおけば，式（4．3）は次の積分方程式に導く事が出来る。

　　　　．p．1［’（kEtY，　X－c）・zt，，（c）d，；一一gtll；isi2i－z－Dz）2　Si，，，，（c）d．r一一一：E！．S／41；：：｝！Siz）．ht；，t：3）：．’T〈一ny’）　（4．s）

　　式（48）は，円環試片の曲げモ■一・一メントの変化と面内力の変化を同時に考慮した場合の積分

方程式で，之を解くことにより，面内力を考慮した厳密な残留応力計算式が導かれる。式中，

左辺第！項が曲げモーメントによるもの，第2項が面内力の影響を表はす。第2項を省略した

場合は，第2章の式（2．5）に相当し，その解は簡単な式（2．8）に到達する。

　　先ず，積分方程式（4。8）の厳密解を直：接積分によって求める。

　　式（4．8）を変形し

　　　　S”rv，｛h＋g－2c一一Ckt51X一一Dg）2｝zt，，（c）dc：・＝一・一一E一（h3：”if－b）1”“”t’：）　（4．　g）

を部分積分すれば，

　　　　［｛厩一2ζ」看β）2｝1㌦、・・］：＋・1：d・S：確一急（・幽・）

即ち，

　　　　｛例」読｝∫1砿＋・1：小、・・一、急爾・τ（・）（…）

　　ここで，

　　　　・1：・・∫：曜謡

とおけば，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユD

　　　　・1：確書
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となり，式（4．！0）は

　　　　壱｛（・一ト》際＋x一島・・圃・・　　　（・．・2）

となる。武（4．12／を解く為に，先づ右辺Xについての常数項を省いた同次方程式を，変数分離

の方法で

　　　　　　　　　　　2
　　　　dX　2．dz　百Zプdz
　　　　つr＋la、＿z＋　M＿■gL＝一　0
　　　　　　　　　　　1　一　一Ll’ilEDNum

の形にして解き，

　　　　x課AO（、辱／

の一般解につき，積分常数Aを改めて9の函数とみなして式（412）の！つの特解を

　　　　x－un一一一一3－t［一l　D2一（il　i’iii7）2・gi（i－t－til一一r－Dc）．（，）d，

の形に求めれば，方程式（4．12）の一般解1ま

　　　　x釜（、期’∫：（レ箒）τ（・）d・　’i”　A●（紅綬　（4・　13）

となる。

　　9－0で式（4．13）が成立する為に，式（4．11）を考慮すれば、積分當数Aは

　　　　A繍0

となり，結局κは

　　　　　2∫：吻∫葱（・）d・訟揚（番1●1：（細・（・）d・圓

　　之をzで2度微分して

翫一蛹k囃尞瘁j・・

　　　　　　・21事｝・∫1σ一劉　　鯛

が最終的に酒内力を考慮した厳密計算式となる。この式において（h－g）／3L）を1に対て省略し

たものが式（2B）に相当する。

　　試みに，第5章の応用例についてみると，

　　　　Dii　130　mm　，　h　．」　5mm
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から，

　　　　　　　　　　h　　　　　　h－z
　　　　δr汀く万≒1・3％

となり，式（4．15）を式（2．8）と比較して，面内力を無視する為の誤差は，

　　釜噸即・・脚ち細％

　　・噸・（　　　61一一’　　　4）（・＋2鮎漁・即ち約・％

　　∫τdζの項は（！＋2δ）（1＋3δ）一！＋5δ即ち約6％

と計算される。

　　然し，δの大きな酒糟部については，Ut、は殆んどdτ／daの項のみできまり，τ，∫τ4ζ項が

きいて来るのは，zの麺がある程度大きくなり，δが更に小さくなってからであるから，実際の

誤差は以上の値よりむしろ少く，せいぜい数％に留まる。

　　従って，円環の面内力，云いかえれば長さの変化を無視して，簡単に式（2．8）からUt、を計

算しても，その為の誤差は僅かである。

　　積分方程式（4．8）を解くのに，次の方法がある。即ち，式（48）をxによって3度微分して

　　　　｛（h一・）」誘）三｝饗一｛・一2（h－gD）｝砦一が、

　　　　　　一一、島｛爾狂・圃審・・8飼劣一司　（4・・6）

なる2階の微分方程式とし，（1／D）が極めて小さい値となる事を考慮してUt、の解を

　　　　Uti　＝・UO＋告＋汐＋…講告　　　　　　（…7）

の形に仮定し，摂動法によって解くのである。

　　式（4．17）を（4．16）に代入して，（1／∠））の次数によって整理し，式（4．16）が（1／1））の殖の如何に

関せず成立すべき事から（1／Z））の各次数の項を各々0とおく事により，一般に

　　瞬）讐」楚鍛（・）

在！し，n嵩0，1，2，……

　　qn（・）一吉（肋ア塾ユー2（勘考箭＋2Un一・

qo（z）は式（4ユ6）の右辺で

q，（g）　一＝　一　gi．Sv，D，一　［（h－g）3　一［：3　1－f　一　g（h－z）2　ge／g　＋　is　（h－z）　r－6T］

式〔4．18），（4．19），（4．20）から順次u。，Ul，　u、……を解いて一般に，

”n　＝＝　一　IOg　（h一一crl　S＝，　qn（C）　d〈　＋　Silog　（h－C）’qn（C）　dC

（4．　18）

（4．　19）

（4．　20）

（4．　21）
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が得られ，更に計算を逐行して

　　　　翼下樗がR励・・傷（・n＋・）伽戸・1・・

　　　　　　＋（n＋1）2・（n＋2）（h－g）”SiTd〈一n2（n＋1）・（h－z）”riSi（h一く）・T・dc］

の形に求める事が出来る。

　　式（4．17），（422）から，n・・Oの場合のUt、を求めれば，式（2．8）となり，

　　n・一1の場合

　　　　u・，…：・　…＋告一画置［回釜一・飼・＋・∫：・d・］

　　　　　　一轟［阿釜一・個…2（h一・）∫：錠一・1：（h一・）・…］

（4．　？“2）

45

の如く計算される。

　　尚，式（422）は，厳密解の式（4．15）を級数に展開して導くことも出来る。

　　　　　　　5．　応用例一表面ロール加工による車軸表層部の残留主応力

　5－1・表面ロール加工

　　車軸は苛酷な繰返し曲げ応力をうけるので，軸首部及び隔肉部が特に疲労による折損をう

け易い。従って材質的に疲労強度の高い材料の選択が必要であるが，設計，工作の薗からも，

疲労強度を害しない愚な注意が肝要であり，更に積極的に，疲労強度を向上させる様な二r二作法

が考えられれば理想的である。

　　車軸軸首部及び隔肉部の仕上加工としては，研削仕上を施すのが従来の常識となっていた

が，1929年Fδpplが鋼製機械羊薄造部分の表面に常温加工を施して，表層部に圧縮の残留応力

を・与えると，疲労強度が大巾に改＝善される事実を報告してから，ピーニング，ロール加工が注

目され，特に戦後は我が圏でも，車軸の仕．ヒに対し，研削仕上に替はり，ロ・・一ル加ユニが利用さ

れる様になった。

　　鉄道車輔用車軸の様な大型材の疲労試験は姻難であるが，小型試験片による疲労試験では，

研削仕上のものに比し，ロール加工による場合，70％も疲労強度が向上する事実を著者の実験

でもたしかめた9）。

　　然し，任意の材料に対するロール加工の最適条件を求める方法は確立されていない。加工

条件を定める為にも，m一ル加工による残留応力を正しく測定する事が必要である。ここに応

用例として述べるものは，鉄道刺靹用大型車軸材にロールカii工を施し，此の方法によって表層

部の残留主応力を測定した結果である。

　5－2．試　　料

　　国鉄車輔用車軸材SF40（03％C，炭索鋼）を試料とし，荒削り後900℃で完全焼鈍，ヘール

バイトによって喪さ170mmに亘り，径130　mmに仕上げた。仕上条件は，毎分回転数17．5，
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送り2．O　mm／rev．である。

　　此の試料に対して次に述べる条件で，ロ・一ル加工を施す。

　　別にu　・・ルJJII　J，　1二離の試図斗から，引張試験片を規定するJIS　2号に準じて，直経10　mm，標

点距離50mmの訓洲一を切りとり，縦弾性係数Eの測定を行った．測定結果は

　　　　E　＝　2，24　×　10‘　kg／mm2

である。

　　ロール加黒装羅は第釧翼1の如く，2個の同形同大のロtr一ルを旋盤の匁物台に取付け，旋盤

主軸に固定した試料を上下からロ　r“ルで挾み，試料を闘噛し乍らロールに縦送りをかける様に

なっている。
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　　ロールは高速度鋼第3種を使用し，仕上した後，焼入焼戻して直径50mm，巾25　mm，筒

面半径（Counter　radius）10　mmに研削仕上した。2個のロドルの民謡硬度は夫々ビソカースで

805，839（kg／mm2）である。

　　上下ロールを保持する腕は匁物台にとりつけられ，ロ　r一ル荷重は予め検定したつる巻バネ

で任意に調節する事が出来る。バネ常数は304．3kg／cmである。

　　ロ　v一ル加工の条件は，材の回転数24　r．p，m，，ロドル縦送り速度0．03　mm／re▽．，ロ　一一ル荷重

（押圧力）700kg及び350　kg，ロール回数は！往復である。

　5－3．測定装置及び方法

　　ロール加工を施した試料は，端部を旋盤主軸にとりつけたまま，申心にドリルで下孔をあ

け，旋削して拡げ，肉厚約5孤mの中空円管とする。この際，十分の切削液を用い，切削によ
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る残留応力を加えない様に留意した。

　　申ぐりの前後において，円筒の外径をマイクロメータで読みとると同時に，門筒億線上に

刻んだ標点距離を，移動マイクロメ・一タで測定する。この鷹径及び標点距離の変化から，表癖

5mmにおける中ぐりによる応力変化分（樹応力σts，軸応力σ1、）を求める。

　　次にこの円徹から高さ10mmの円環を切落し，その中心線上に接近した2標点を設定，そ

の聞を｛男断して移動マイクロメ・・一タで標点距離の変化を測定する。一方，円管から母線方向に

長い，申15mm，長さ120　mmの短冊試片を切りとり，間隔90　mmのナイフgッジに載せて

中火の挑みをダイアルグージで測定する。以上によって，門管を開放する為に生じた周方向及

び軸方向の剛率の変化が求められるから，残留応力の変化分σら，al、を計算する事が出来る。

　　切開いた円環試片については，外または内側の1癒を残して他にラソカ・一一エナメルを塗り，

完全防蝕して，硝酸30％水溶液中に入れ，片悪から除々に溶解除去しつつ，適当な時間毎に液

からとり幽して原さ及び切r－1近くの2標点の距離を移動マイクmメータで測定する。

　　短冊試片については，長さ120mmの三三の中央片面70　mmを残してラソカーエナメル

を塗り，完全に絶縁防蝕して電解液中で片面から電解除去する。その際，曲率の変化は，試片

頭部の鏡と望遠鏡及びスケ・・一一ルにより測定する。電解液は塩化第工鉄，塩化カルシュームの水

溶液を用いた。組成及び電解条件は次のものである。

　　　　塩イヒ舞ぎ！斐失　　　　　　　　　　300gr

　　　　塩化カルシウム　　　　335gr

　　　　水　　　　　　　　　　辺

　　　　陽極電流二度　　　500～700A／dm2

　　以上によって円環，短冊爾試片について，各層の残留主応力％，σ1、は求められる。

　　．最後に，之等を合成して最初のll’j筒に残留する周方向，軸方向主応力が求められるから，

径方向童応力は計算により決定される。

　5－4．　実験華吉果

　　以上に述べた鉄道車輔用車軸材の試料についてロール加工を施し，三三約5mmを残して

穿孔し，穿孔胸後のi直径をマイクロメ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2表　Ut3
eタで測定し，式（2，37）によってZtt3を

鳶卜算し，第2表が得≧られる。「司時にFJ

警弩母泉泉」：ICfiSj　15　mm　目易｝ζ蔽1こ画き，点を言己

し，穿孔蔚後の標点距離を移動マイク

ロメ・一一タで測定し，式（2．37）によって

Us、を計算したものが第3表である。

　　次に穿孔した円田について，高さ

10mmの円環を切出し，その端面に，

ロ　一　ノレ　撮r重　　　　　　kg

u　一一ル加工煎の直径　mm

u一ル加工後の鷹径Dエnin

穿孔後の直径　Domm
厚　　さ　　　hmm
dD＝　DHDo
st，　＝：　dDIDo

t・’・、…㎡｛欝漂

　　700
　129．9｛　4

　129．991

　130．030

　　5．021

　－O．039．

一〇．OOO300

　－6．72

　－7．23

　　350
　！29．　．998

　129．995

　130．023

　　5．0！7

　－e．e2s

－o．eooLt！s

　－4．81

　－5．18
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第3褒　zel、 第4表　Ut、

ロール荷重　　　k9

穿孔前の標点距離　lmm

穿孔後の標点距離Zo　mm

dl　一一　1－lo　mm
ei，　＝　dl／lo

ui，　1〈g／mm2

　　700
　14．779

　14．787

　－O．008

－O．OOO537

　－12．02

　　350　　　　ローノレ蓄芽璽　　　　　kg

　15．024　　　　厚　　　　さ　　　　　んInm

　！5．030　dt　mm
　－O．006　Do　mm
－O．OOO419　Ct，＝2dt／nD：　1／mm

　－10．35　ut，　kg／mm2

　700
5．021

－4．572

130．030

一〇．OOO1840

一／0．35

　　350
　　5017
　－4．530

　130．023

－O．OOO1687

　　－9．　．60

厚さの中央を通る円周上に2標点をとり，その問

で円環を切断し，切断1奪後の標点距離を移鋤マイ

クロメータで測定して，式（2．36）から最外層のUte

を計算したものが第4表である。1方，門管から

軸方向に長い幅15mmの短冊試片を切りとって，

軸方向の曲率を支点距離L　・＝　90　mmに鮒して測

定，中央点の撹みSから式（2．36）によ

第5表　Ul，

ロpaル荷重　k9

厚　　さ　　んmm

S　mmCz、昌8・8／L21／mm

ui．　kg／mni2

　　700
　5．021

　－O．532

－o．eoos2s

　－29．5

　　350
　5．0！7

　－O．371

－e．ooo367

　－20．6

って最外層のU12を求めたものが第5

表である。

　　以上の様に用意された開放円環試

片については，外又は内側から別々に

順次，硝酸水溶液で溶解し，溶解減量

（厚：さ）と切口附近2標点の距離の変化

τを測定して関係副i線，第9図a，b

が得られる。

　　短冊試片1とついては，外又は内側

から別々に，有効長さ70mmに対し，

電解法によって順次薄層を溶解しつ

つ，溶解厚さと曲率の変化（スケ・・一“ル

読みt）の関係曲線第玲図a，bを作る。

　　第1！図a，bは，第9図a，　bの

τ一9の関係曲線から式（2．8）によって

計算したz鯛を示し，第12回目，bは，

第10図a，bの幼〉ら，式（2．10）で計算

した笏、を示す。

　　第11図には更に，第2表Uts第4
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表z‘，，を記入し，第12図には第3表z‘z，，第5　￥（　u，、を図示してある。之等の成分を式（2．38）に
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より合計すれば，図中，Ztt，　Ulが得られる。

　　穿孔前のロー・ル加工試片表層部の求める残留応力σt，σ1は，式（2．39）によって計算され，

第13図の様に示される。又，径方向残留応力は式（2．28）から計算され，第！4図が得られる。

　　以上の結果をみると，当然の二二ら，u　・一ル荷重700　kgの場合が350　kgの場含より加工

の影響を多く受けている。即ち，ロ　一一ル荷重700kgの方が残留応力値も高く，影響する深さも

深い。700kgの場合に約3mm，350　k9の場合に約2mmの深さに達している。

　　3主応力を比較すると，表面で軸方向応力alが圧縮となり，樹方向応力Otが引張りとなっ

ている。表面における応力の絶体値は軸方向応力の方が大きい。

　　径方向応力は軸方向，周方向の応力に比べて1桁小さい値である。
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6．　む　す　　び

　　（1）中実又は中空円簿の表層部，或いは円管について，残留3主応力を定める厳密な機械

的測定法の理論を述べ，応力計算式を示した。

　　（2）軸方向に短滞試ノ十をとり出して測定する場合，横断面が曲率をもって湾曲している為

に，測定値に与える影響を論じた。

　　（3）剛瑚方向に円環言式片をとり出して測定する場合，面内力を考慮すれば，応力を求める

積分方程式は複雑となるが，之を解いて正確解を与え，τ籍内力を無視する場合に測定値に与え

る誤差について論じた。

　　（4）鉄道車輌用車軸に表醒1ロール加工を施し，表層部の残留主応力を著蔚の方法で求めた

結果について述べた。

　　（5）薄肉円管に対する残溜応力測定法として，Sachs－Espeyは逐次近似計算によっている

が，彼等の計算式が積分方程式である事に着目し，之を解いて解を与え，著者の求めた計算式

と澗じ型式の理論式に導ける事を示した。
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