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Abstract 

Macroscopic analysis of initial and residual stress is necessary for design and inspection 

of steel structures for safety's sake. The X-ray method has been employed for such ana-

lysis, though it requires extensive experience and high skill together with rather expensive 

apparatus. A magnetic method is developed here with a U-shaped probe for the purposP 

which is based on the "magnetostriction effect". 

Since the permeability is a function of the stress of a steel test piece due to the eflect, 

the inductance of a coil around the U-shaped probe, made of high permeability material, 

is a function of the stress of the piece to which the probe is attached. The change in the 

inductance is detected effectively by an alternating current bridge having the probe on the 

piece and another probe on a dummy test piece as bridge sides. The dummy piece has to 

be of the same material and stress-free by heat treatment. A calibration curve of the 

bridge output and the stress should be prepared employing two test pieces after heat 

treatment. 

Comparison of stress data with the probe, am, and those with wire strain gauges,<Js, 

gives fairly good accordance as shown below: 

(Js=(l士0.06)<Jm+(0. 6-2) kg/mm2. 

The second term, 0. 6--2 kg/mmz, depends on kinds of steel. 

Though this method allows simple and handy measurement of the compressional stress, 

the method cannot be apllied directly for the case of tensile stress since the output is a 

two-valued function of the stress. Therefore, another method is devised to overcome 

the defect. Since the output of the transversal stress is found to be about three times 

larger than the output of the tensile stress and it is one-valued function, the tensile stress 

can be measured by rotating the probe by 90 degrees and employing another calibration 

curve. The method gives results which is fairly close to those measured with strain 

gauges with differences of the same order stated above. 

Above study leads to the measurement of two-dimensional stress by rotating the probe 

around its axis. Therefore, the "shear-difference method", developed in the analysis of 

the photo-elasticity, is studied and examined here for its application to this method the-
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oretically. Since this indicates possibility of obtaining two-dimensional stress distribution 

by measuring the directions of principal axes and the difference of two principal stresses, 

experiments have been performed for the cases of compression-compression, compression-

tension and tension-tension using various kinds of steel. 

Comparison of the results with those by the strain gauge method also shows good ac-

cordance withn 2 kg/mm2for stress less than 30 kg/mm2. Simiilar comparison is also mode 

for welded test pieces andthis gives somewhat larger difference of about 4 kg/mm2. 

Above studies indicate that magnetic non-destructive measurements with the probe deve-

loped here is effective for practical usage in macroscopic measurements of initial and resi-

dual stresses. 
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要 旨

大型船の海難事故の原因の一つに，建造時に船体の

ブロックの継手附近の溶接部に生じる残留応力が考え

られている。この残留応力を非破壊で実物測定する方

法は，現在ではX線応力測定法が一般的であるが，こ

の方法は高価な装置と高い技術が要求される。

木研究は，この種の応力を磁気ひずみ効果を用い

て，非破壊で実物測定する方法について，理論的検討

をおこない，応力と磁気的な量との関係を求めて，単

軸および平面応力など，種々の応力状態における測定

法を提案し，実用上，最も有利なプローブ型の磁気ひ

ずみ変換器を用いて， この種の残留応力を実測し， こ

の方法が有用であることを確かめた。

以下，各章別にその概要を述べる。

第一章に於ては，本研究の意義と目的について述

ベ，磁気ひずみ効果について，簡単な説明を行い，こ

の効果を用いた，従来の研究について，本論文の学問

上の位置をあきらかにした。

第二章では，本論文で用いるプローブ型変換器によ

る測定で，残留応力の非破壊測定の可能性を調べ，測

定原理と実験とから，測定可能であることを確認し

た。出力特性が単純な圧縮応力状態について，真の残

留応力と測定値の関係を与えた式を示し， この測定に

特有な，零バランスをとるための標準片，補償片の寸

法，近傍の強磁性体の影響などについて検討した。

測定誤差に影響を与える緒因子と磁気ひずみ感度と

の関係を求め，とくに金属成分と熱処理状態が大きな

影響を与えるので標準片（校正用試験片をかねる）補

償片によってこの影響を除かなければならねことをあ

きらかにした。

第三章では，種々の単軸応力についてその残留応力

の非破壊測定法を研究した。単軸圧縮については，第

二章で実用可能なことがわかったので，従来の研究か

ら，磁気出力と応力の対応が複雑と思われる単軸引張

応力を周波数や磁化電流を変化させる方法，横感度を

(3) 
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測定する方法，縦横の出力電流差をとる方法によって

測定した。その結果，横感度を測定する方法が，単軸

圧縮と同じ精度の実用的な方法であることをあきらか

にした。

曲げ応力の測定と，塑性域における応力の測定につ

いても実験考察した。

また，この磁気的測定において，横感度係数（横感

度／縦感度）が正の符号をとり，引張と圧縮とで異な

ることをあきらかにした。

第四章では，平面残留応力の測定の可否を理論と実

験の両面より検討した。平面残留応力状態の鋼板上に

測定用プロープを当てた場合について，理論式を導

き，磁気出力と主応力の方向，主応力差などの関係を

求めた。また，この場合の磁束分布を実測し，測定用

プロープの応力測定範囲は，フ゜ロープの磁極間の距離

を半径とする円であることを見出した。測定用フ゜ロー

ブのインビーダンスを測定する方法によっても，横感

度係数の磁気的特徴を確めた。磁束が応力と疸交また

は，平行のみの状態の横感度係数を磁気的ポアソン比

と名付け，三軸圧縮の場合の，磁気的ボアソン比を求

めた。

第五章では，均ーな平面残留応力状態の非破壊測定

法と，第四章までであきらかになった磁気的測定特有

の横感度係数が正の符号をとり，引張と圧縮で値が異

なることについて，あらゆる方而から検討した。その

結果前者については，主応力方向は，測定用プロープ

を回転させることにより，出力最大最小の方向とし

て，求まることがわかり，主応力値は，校正用応力線

図を求めることにより平面残留応力も測定可能である

ことをあきらかにした。

後者では， ミクロ的な磁気挙動より求めた高木（通

泰）の理論式と，実験的には丸棒を直流で磁化し，応

力に対する B-H曲線を求める方法によって，これを

確隠した。不均一応力場における平面残留応力の測定

は，第五章の測定方法では困難である。しかし主応力

方向と主応力差が正しく求まることが，第四章の理論

式とこれまでの実験によってわかったので，第六章で

は，このような応力状態の解折に，光弾性実験で使用

されているせん断応力差積分法を用いる方法を採用

し，主応力を分離した。この方法は，主応力差をとる

ので，零バランスをとるための標準片は不要となり測

定が簡単化される。

また，測定用プロープを測定点を中心に，回転させ

て得られる，角度と出力の関係よりこの測定が正確か

(4) 

否か判別する方法を見出し，このことより安定した測

定が可能となった。

第七章では，第六章の具体的な例として，種々の溶

接材の残留応力を，この磁気的方法で，非破壊測定

し，ひずみゲージを貼り，応力解放を行って，破壊測

定した場合とを比較した。

溶接ビード附近を測定するため，小形のフ゜ローブを

試作し，応力勾配が急で，正負の応力が錯綜している

不均一応力場の測定を試みた。

第八章は，本論文の結論と，種々の応力状態の場合

の，磁気ひずみを利用した初期応力と巨視的な残留応

カの非破壊測定法をまとめて述べた。

第 1章緒 論

1.1緒言

機械部材や構造部材が，その材料の製造工程また

は，部材組立の時に，応力を牛じ，この応力を簡単に

雰にできない場合，このような部材には，外力が加わ

らなくても，内部に応力を生じる。

この種の組立応力のように，外部からの荷董の作用

によらずに，内部に応力が閉じこめられた状態は，そ

れを初期状態と考えると，元応力または初期応力と呼

ばれ，なんらかの操作や処理の結果により残存するも

のと考えたとき，残留応力とよばれる。

残留応力には，いわゆる巨視的分布を持つものと，

結晶の粒子毎に変化し，一粒子内においてさえも不同

の分布をなす，いわゆる微視分布を持つものの， 2種

類に分けて考えることができる。

本論文では，初期応力（元応力）と，残留応力のう

ち，巨視的分布を持つものを主として対象とした。

この種の応力が破壊に及ぽす影響は， これまでの研

究であきらかにされていることだけでも，（1）静的荷重

の場合，表而に引張残留応力が存在していると亀裂が

発生しやすく，残留応力のない場合より低い荷重で破

断する。 (2)ぜい性破壊において，引張残留応力の存在

する溶接構造物は，低応力で破壊する。 (3)疲れ破壊に

対して，著しく影響を与える。疲れ破壊は，塑性変形

による残留応力の減少，あるいは， し緩は，ほとんど

おこなわれない場合が多いと考えてよいので，残留応

力は，外力にそのまま加算されて，材料に作用すると

思われる。 (4)クリープでも，残留応力は外力に加算さ

れて作用し，この力が，特に結晶のすべり易い方向に

作用すれば急速に塑性変形が起る。 (5)偏心，初期たわ

みとともに，座屈の原因となる。 (6)腐食におよぽす影
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響は，きわめて顕著で，応力腐食疲労割れが生じやす

い等々の事があり，これらを考えると，この種の応力

が，材料強度，破壊強度に重要な役割を持っているこ

とがわかる。

このように，重要な応力なので，以前から多数の研

究者によってこの種の応力の測定法の研究がおこなわ

れてきたが，多くの場合，その測定法は，応力解放に

よる破壊測定であり，鉄橋，船舶等の実物測定には，

非破壊測定をおこなわねばならないので不適当であ

る。

現在，残留応力を非破壊で測定する方法では，最も

一般的なものは， X線応力測定法 (I)であり，その他に

は，光弾性材料を用いるもの(2)や，ロゼットゲージを

用いるもの叫超音波を利用するもの (4)(5)などが，最

近二，三発表されているだけである。 X線応力測定法

は，残留応力の測定に広く使用されて，もっとも良い

方法であるが，高価な装置と高い技術とが必要であ

り， しかもその測定層は，表面から数10μ の薄い層の

応力である。強度に影響するのは，表面の応力のみで

はなく，内部の残留応力も関係する。

光弾性材料を用いるものは，光弾性材料の小薄片を

測定部に貼りつけ，その中央に，キリで小孔をあけ，

その応力縞模様から測定材の残留応力を見出そうとす

るものであり，ロゼットゲージを用いるものも，ロゼ

ットゲージを測定点に貼り，その中央に，やはりキリ

で孔をあけ，そのひずみ分布より残留応力を求める方

法である。超音波によるものは超音波の音速の変化を

利用するものであるが，これら X線以外の三つの方法

は，現在まだ研究の段階である。

最近，問題になっている，石油タンクの破損，荒天

時における大型船の沈没事故などから，石油タンクの

満タン時の底板，側板の応力，船体の側板，底板の残

留応力，新幹線レールの熱応力などの実際の構造物の

初期応力や，巨視的な残留応力の測定が，各方面より

要望されている。しかし，石油タンクの鋼板や，船体

には，建設時の溶接などによる残留応力の他に，石油

の自重による応力，または波浪による外力が，加わっ

ている。

この種の応)Jは，繕設時に，ひずみゲージを貼る

か，標点を打つか，何らかの操作がなされていなけれ

ば，現在どれだけの応力を生じているかを測定する方

法は，これまでにはX線応力測定法しかなかった。

しかし， X線による測定は，結晶格子間のひずみの

測定なので，微視的な残留応力の測定では，最も有効

1
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図ー11 磁気ひずみ曲線

な方法であるが，このような，巨視的な残留応力の測

定には不適なことが多い。

そこで，今まで，測定困難であったこの種の応力

を，はじめて磁気ひずみ効果を利用して，非破壊で実

物測定することを主眼として本研究に着手した。

1.2 本研究と磁気ひずみ効果

磁気ひずみ効果とは，強磁性体を磁化したとき，そ

の寸法が変化する現象である。その時生じるひずみを

磁気ひずみといい，その値は，最も大きい材料でも，

10―4程度である。

図ー1.1(B) は，鉄， ニッケル， 45パーマロイの磁気

ひずみ曲線を示す。磁気ひずみには材料によって磁化

すると，その方向に伸びる場合と，ニッケルのよう

に，その方向に縮む場合と，正負二つの場合がある。

これらの強磁性体は，逆に応力またはひずみが加えら

れると，その磁気的性質が変化する。この逆の効果も

磁気ひずみ効果と呼ばれる。この研究では，この逆効

果を利用している。この磁気的性質の変化はパーマロ

イなどの磁気ひすみ材料では 1kg/mm2の応)Jで，数

10％の磁束密度の変化を生じる(”鋼材は比較的小さい

が，それでも 1kg/mm2の応力で0.1-0.2形の滋束密

度の変化を生じる。これは，電気抵抗など，他の物理

的性質の応力による変化にくらべると，非常に大きな

値である。磁束密度などの磁気的性質は，磁界，材料

(5) 
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図ー1.2 業磁域と磁化ベクトル分布

の組成，加工，熱処理などによって定まるが，応力に

よる変化もこれらの因子による変化と同じオーダなの

で他の因子の変化の影響を小にすれば，応力による影

響だけを取り出すことができる。このことが，この効

果を用いて，鋼材の残留応力を非破壊で測定しようと

する本研究の根拠である。

強磁性体の性質は，普通，磁区とよばれる小さい領

域によって説明されている。各磁区は，飽和まで磁化

されており，その磁化は磁界が作用しないときは，い

くつかの容易磁化の方向（もっとも小さい磁界の強さ

で飽和磁化に達する結晶軸方向）に向いている (8)。た

とえば，鉄は 6通りの容易磁化の方向があり，そのい

づれかの方向をむいている。これに外から磁界を与え

ると， 図ー1.2に示すように磁区の磁化ベクトルは，

磁界の方向に最も近い方向の特定の容易磁化の方向に

向き直り，さらに磁界が強くなると磁界の方向に向い

てくる。

ここでは，磁気ひすみ効果を磁区を用いて考えてみ

る(9)。磁区の中では，原子のモーメント相互間のエネ

ルギーがひずみに関係しているので，これと，ひずみ

の弾性エネルギーとが平衡し，磁区自身が適当な値だ

(6) 

けひずんで安定している。図ー1.2(a)から(b)になると

き，磁化方向が180°回転する場合には，その寸法は変

化しないが， 90° の回転をおこなうときには，磁化ベ

クトルの力.向に伸びると考えられ，磁気ひずみ効果す

なわち，磁化するとその寸法が変化する現象を説明す

ることができる。なお磁気ひずみが負の材料は磁化の

方向にちぢむ。

一方，このような材料にさらに外部より張力が作用

する場合には，磁気ひずみにもとずく異方性エネルギ

- Eaが生じる (10)。

Ea= 3 ー百如•cos2<p ・・・・..(1. 1) 

ここに，ふ；磁気ひずみ飽和値，＂ ；応｝J.<p；磁化

と応力とのなす角

式 (1.1)において， a>Oでが＞0ならば， cp=O 

が安定の位置であり，ふく0ならば¢＝冗／2が安定の

位置である。すなわち，磁気ひずみが正ならば，引張

カの方向に磁化かむこうとして，磁化が増大し，磁気

ひずみが負ならば，引張と直角の方向にむかうとし

て，引張の方向の磁化は減少する。

このようにして，磁気ひずみ効果と，その逆効果は

況明されるが，この逆効果には，磁界の方向と荷重の

種類により，いくつかの種類がある。その主な効果

は，次の四つである。

(1) Villari効果(IJ)

磁界の方向と荷重の方向が一致している場合にその

荷重によって生じるひずみによって，その方向の磁化

の変化を生じる現象。

(2) Villari横効果(11)

磁界の方向と荷重の方向が一致している場合に，そ

の荷重によって生じるひずみによって，それと直角方

向の磁化の変化を生じる現象。

(3) Wertheim効果(10)

軸方向に磁化された棒をねじることにより円周方向

の磁化を生じる現象。

(4) 逆 Wiedemann効果(12)

円周方向に磁化された棒をねじることにより，その

軸方向の磁化を生じる現象

本研究では，（1）と(2)を使用している。以l：心べたよ

うに，磁気ひずみ効果は，応力による，磁束密度など

の磁気的性質の変化が非常に大きいが， 図ー1.1， 図

-1.2から，予測されるように非直線性， ヒステリシ

スなどに問題がある。本論文では，これらの長所をい

かし欠点は，磁界の強さ，周波数， ピックアップ部の
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図ー1.3 磁気ひずみ効果

磁気ひすみ材料などを適当に選ぶことによって除いて

いる。図ー1.3に， 4つの効果を図解で示している。

1.3 従来の研究の展望

磁気と応力の関係に関する研究は， 1840年代よりお

こなわれ，磁気ひずみ効果は，見かけ上の形によっ

て，発見者の名前をとり Joule(13)（14)効果， Guillemin

効果o5>, Wiedemann効果(12),Villari効果(11)等と

呼ばれている。しかし，磁気ひずみ現象発生の基礎に

関する理論的な考察は，種々の論議が物理学の範囲に

おいて重ねられているが，まだ十分完成の域に逹して

いない。

1900年代に P.Weiss<15)によって， 磁区の概念が

提唱され，磁性物質の単結晶の磁気ひずみ特性につい

ても，理論的には，磁区の概念を根幹とした統計力学

的方法による研究が， Akulov,Heisenberg, 高木(17)

および W.F. Brown<1s)などによりおこなわれた。実

験的には，本多，茅，増山(19)(20)等の測定 Becker,

Kersten, によるニッケルの磁化曲線の応力による変

化の研究(21)などが世界的に有名である。 これらの結

果は， Becker,Doringの著書(22)にまとめられ磁気

と応力の関係が詳しくのべられている。

磁気ひずみ効果の大きい，強磁性体において，応力

によって，磁化曲線が大きく変化するということが二

ッケルやパーマロイについて研究され(23)（24),Smith, 

Sherman<25)によって， 引張と圧縮による磁化曲線の

変化のちがうことが，たしかめられた。この現象が，

応力やひずみなどの）J学量を電気量に変換して測定す

る磁気ひずみ変換器の利用に発展していった (26)(27)。

Becker, Doring <22)の著書において， 軟磁性材料0)

透磁率が，有限の値しかもち得ないのは材料内部の不

規則な応力分布が，磁壁移動を妨げるためであり，こ

の応力を内部応力と呼んでいる。

7 

Bozorth(28)（7）らは，鉄・ニッケル合金の磁気ひずみ

効果について研究し，応力による磁束密度の変化を，

磁区理論を用いて計算し，実験もおこない，よい一致

をみた。磁気ひずみ効果が等方的であるニッケルに対

して，鉄は異方性がきわめて大きいので，岩柳(29)は，

この事を考慮して理論的考察をおこなった。これらの

研究(7)(29)が本研究の基礎となっている。

磁気ひずみ効果の利用は，（1）磁気ひずみ形変換器に

よる計測法，（2）強磁性体である網材等の被測定材の磁

気ひずみ効果を利用する測定法に大別される。文献

(26),(21)は主として (1)の方法であるが， 1940年代に

Forsterら(30)は磁気ヒステリシスを測定することに

より，加工を受けたニッケル線の内部応力の測定や綱

材の材質検査法，欠陥検査などの研究を行っている。

また，安積，岩柳(31)は，はじめて，ピアノ線の応力の

非破壊測定を，磁気的な方法によって可能であること

を示した。これらは(2)の方法である。当時は，抵抗線

ひずみ計が，まだ十分に発達していない時代で，磁気

ひずみ効果による測定は，応力測定の重要な一分野で

あった。また，疲労の検出にも適用され多くの論文

(32) (33)が出されている。 1950年代後半に，はじめて残

留応力と強磁性体の磁気的性質との関係がL.Reimer 

(34)らによって発表された。

篠田，川崎(35)(36)は， 炭素鋼を引張った場合の磁束

密度の増加は，磁界の強さと無関係に，ある応力で最

大となり，その応力は，表面における圧縮残留応力の

尺度として使用できることを，直流による磁気測定に

よってあきらかにした。

桜井，川崎(37)は，被測定材に，磁化コイルとサー

チコイルとを巻く方法によって残留応力を測定した。

一方，磁気ひずみ効果と塑性ひずみの関係につい

て，清田，緒方(38)(39)は，初透磁率は， 引張応力およ

び，ねじり応力の場合，弾性範囲の応力に対しては，

連続的に変化するが，降伏点を越えるときには非常に

大きな不可逆的変化が生じることを示した。岩柳(40)

らは，高磁界では，可逆透磁率の変化が，塑性ひずみ

の影響を受けず，塑性域までの応力と直線関係がある

ことを発表した。

また，岩柳(41)らは， F6rstor(42）によって始められ

た渦流探傷法におけるように，磁気的測定において，

その使用交番磁界の周波数を変化させることによって

磁界の浸透深さを変化させ，応力分布を求めた。

応力と磁化曲線との関係が，引張と圧縮とで異なる

ため，これに関する研究が二，三発表されている。

(7) 
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L. I. Mendelsohn <43i らは， 引張応力と透磁率の関

係を，鉄，ニッケル的について，｝心力の方向と， これ

に疸角力向の透磁率の変化をしらべた。その結果，応

力と直角jj|h」の透磁率の変化が，｝心力の変化に比例し

ていることを見出した。

Birss, Faunce, Isaac'44)は， 鉄と低炭素鋼につい

て，低磁界では磁化一応力曲線が，引張と圧縮とでは

非対称であることを示している。

以上のように，磁気ひずみ効果を用いた応力測定に

関する従来の研究により，応力および残留応力と材料

の磁気的性質があきらかにされたが， その測定方法

は，殆んど，被測定材にコイルを巻く方法をとってお

り，巨視的な残留応力の実物測定の場合には，種々，

難点があった。また，平面応力の，実物測定に関する

研究は，これまで殆んど，おこなわれていない。

本研究は，初期応力と，巨視的な残留応力の場合

に，実用上最も有利なフ゜ローブ型の磁気ひずみ変換器

を用いて，被測定材の測定点にこれを当て，その部分

の応力を非破壊で測定する方法について，理論と実験

の両方より研究を行った。

第 2章磁気的応力測定の基礎

2.1 緒舌

本章では，プローブ型変換器を用いて，残留応力の

非破壊測定の可能性の有無を確かめる，本論文の基礎

となる実験を行った。

磁気的測定では，圧縮応力と引張応力に対応する，

磁気出力の挙動が異なることが， 従来の研究(45)で明

らかにされており，圧縮応力の場合が，感度，直線性

共によいので，磁気ひずみ型計器なども，圧縮型を使

用している。この章においても，実験はすべて，最も

出力特性が単純な，単軸圧縮応力状態について実験し

た。

本章では，まず，プローブ型変換器を用いる測定原

理を解析し，応力と磁気出力との関係を明確にした。

測定装置では，最適のプローブと測定回路の作製につ

いて述べた。

里軸圧縮の基礎実験を行い，残留応力の基本的な非

破壊測定法を考え，その精度を検討した。また，磁氣

的測定に特有な，近傍の強磁性体の影脚，被測定材目

身の形状による影響などについても測定した。

磁束密度などの磁気的な性質は， 材料の組成，加

工，熱処理などによって定まるが，応力による変化

は，これらの因子の影響をコントロール，または，補

(8) 

正すれば，応力の影響のみを取り出すことができる十

分な大きさを持っている。しかし，磁性に与える前辿

の諸因子の影楔も大きいので，応力を精度よく測定す

るためには，これらの影響をできるだけ小さくおさえ

る必要がある。そこで，これら諸囚子と磁気出力との

関係を求めた。

この測定上の誤差は，大別して，磁気ひずみ感度の

ばらつきと，零点の値のばらつき (§2.4. 2(i)参照）

の二つなので，それらの誤差に影響を与えると思われ

る因子について，実験考察を行った。

なお，この章では，測定用プローブは，標準テスタ

1を用い，磁化電流は， 50Hz, 300mAを使用した。

また，試験片も特にことわらない限り， S25C（軟

鋼）材で，形状は，虹方体（長方形試験片）の圧縮試

験片とした。

2.2 測定原理

2.2.1 記号

この章で用いる記号は，とくに明記しない限り，下

記の通りとする。

B；磁束密度

Ee;コイルの両端の軍圧

e;ブリッジ両端の電圧

le;コイルに流れる電流の尚波数

I;ブリッジ電流

l1；測定用プローブ（ストレステスタ）に流れる電

流

l2；補償用フ゜ローブに流れる電流

le;コイルに流れる電流

IL；不平衡電流

l；磁気回路の有効長さ

添字m ；被測定材

添字s;測定用プローブ（ストレステスタ）

N;コイルの総巻数

n ；単位長さ当りのコイルの巻数

R；磁気回路の磁気抵抗

S；断面積

Z1；測定用プローブ（ストレステスタ）のインピー

ダンス

Z2;補償用プローソ` のインヒ'-ーダンソ、

な
Z4 ; }プリッジ対辺のインピーダンソ、

ZL；不平衡電流指示計器の内部抵抗

μ；透磁率

ゅ；磁気回路に流れる磁束
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2.2.2 測定原理

図ー2.1に示すように，被測定材の表面に，コの字

形の高透磁率の材料にコイルを巻いたプローブを当て

ると，閉じた磁気回路ができる。コイルに電流を流す

と磁界を生じる。この磁界の中で強磁性体である被測

定材に力を加えると，磁気ひずみ効果により，透磁率

が変化する。透磁率と，プローブに巻かれたコイルの

インピーダンスとの関係は，次のように求められる。

図ー2.1に示す磁気回路において， 漏れ磁束がない

と仮定すると，磁気回路に流れる磁束¢は

ゆ＝
Ee 

2ガeN

一方，測定用フ゜ローブおよび，被測定材の磁気抵抗

を， Rs,Rmとすれば，

Rs= 
ls 

μsSs,Rm=h塁；；；
R=Rs+Rm, <j>=Nlc/Rであるから

Nlc 
ls!μふ＋lmfμmふ

測定用フ゜ローブのインピーダンスを Z1とする。

Z1=Ec/lcであるから，式 (2.1), (2.3)より

Z正
2ガeN2

I.~ IぃS叫 mlpmS,n 

=2ガeN2. /ls• flm•Ss•S,n -―ー ・・・・・・(2.4)
μmSmls+μふlm

被測定材に力が作用したとき変化するのは被測定材

の透磁率 μmのみである。 この変化を Jμmとすれ

ば，測定用プロープのインピーダンス Z1の変化分

・・・・・・(2.1) 

¢
 

・・・・・・(2.2)

11 + 121 

図ー2.2

図ー2.3

測定皿路(I)

e
 

・・・・・・(2.3) 

交流ブリッジ

JZ1は， 4μ?nが小さいときには，

JZl-2ヴf(N2. ！心•Ss2•S,n•l飢
(11mS11ds-l-/1sSslm)2 

・JIIIIt

・・・・・ •(2. 5) 

上式より，インヒ＇ーダンスの変化は透磁率の変化に

比例していることがわかる。

ゆえに，被測定材に力が加わると，磁気ひずみ現象

により，その透磁率が変化して，磁気回路の磁気抵抗

(9) 
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が変わる。したがって，プローブに巻かれたコイルの

インピーダンスが変るということかいえる。

図ー2.2は，測定回路(46)を示す。この回路を図ー2.3

のような簡単な回路におきかえて考える。測定用プロ

ープのインピーダンス Z1が変化すると，ブリッジの

平衡状態が破れて不平衡電流が生じる。この不平衡電

流を ILとし，電流計(A)の内部抵抗を ZLとすると，

Kirchhoffの法則より，次式が成立する。

三；2；zz/l:：z-；／＋+/：：／ーて[/+:0:［:／とし：＋／（：／＋：／：

邸＋Z鵡ーh)=e

邸 ＋ZLh-Zふ 0

Z鵡ーIL(-Z4(I叶 IL)

IL 

IL_= _l _.払 1
I- ＝ -4 ― zl- ．疇•誓

1 

・・・・・・(2.6) 

• 1+½ —脅ぼ□•誓）＋1｝*

＊（1+½冷）

ここで ZL!Z占 0

IL 1 JZ1 =.. 1 
I 4 Z1 1 I 1. AZ1 

1 ＋ー・—-.—2 Z1 

Z心 JZ1の範囲では

IL= 1 _ L1Z1 . -
4 Z1 

.J 

式 (2.4), (2.5)より，

屹し＝ µs•Ss•lm•4µm 
Z1 (pm•S・ ls+ fls•Ss•lm)flm 

1 Jμ・In 
● _ 

1+ 
Rs µ•19L 

Rm 

ゆえに，式 (2.10), (2.11)より

IL 1 1 4μm =．  - - -.一I 4 
1+ 

Rs μm 
Rm 

(10) 

・・・・・・(2.8)

・・・・・・(2.9) 

・・・・・・(2.10) 

・・・・・(2.11) 

・・・・・・(2.12) 

式 (2.12)より不平衡竜流 ILを測定すれば被測定

材の透磁率の変化 Llμmを求めることができる。この

ことから，不平衡電流を測定すれば，磁気ひずみ効果

の逆効果により，被測定材に加えられた力を見出すこ

とができるわけである。また，式 (2.12)より電流の

変化の割合いが，透磁率の変化に比例し， Rs/Rmを

小さくなるようにとれば感度がよくなることもわか

る。以上に述べたことから， 図ー2.1に示すように，

コの字型のプローブを被測定材に当てると，磁気ひず

み効果の逆効果を用いて被測定材に加えられた力を求

めることができる。

2.3 測定装置

2.3.1 ストレステスタ

測定装置は，この実験の特徴0)一つでもあるが，非

常に簡単で，二つのプローブ（測定用プローブと補償

用プローブ）と，測定回路のみである。

測定用のプローブをストレステスタと名づける。被

測定材の上にストレステスタを置いた写真を写真 1に

示す。補償用のプローブについても，寸法，その他，

ストレステスタと全く同じものである。

(i) ストレステスタの設計

磁気回路の磁気抵抗 Rは， R=Rs+Rm=lslぃSs+

lm/μmふ被測定材の応力は μmだけを変化させるの

で，ブリッジで検出される磁気抵抗の変化 LlR/Rは

繁＝恐＝ー（誓）（祭）…•••(2.13)
すなわち，ストレステスタの感度を大きくするため

には，ストレステスタの磁気抵抗 Rsを被測定材の磁

気抵抗 Rmに比して小にし，同時に磁気ひずみ感度

仰m/μmを大きくすればよい。このことは，式(2.12) 

から得られたことと同じである。

磁気ひずみ効果は，磁束密度の低いところでは小さ

いので，ストレステスタは，被測定材に高い磁束密度

を与える必要がある。それゆえ，テスタ（以後単にテ

スタと記した場合はストレステスタのことである）の

材料としては，高磁束密度において，高透磁率 μsを

有するものをえらばなければならない。

写真一1 ストレステスタ
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16103 表ー2.1 ストレステスタの寸法と泡数
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図ー2.5 ブリッジ電流と磁束密度および磁気ひずみ
感度の関係

一例として，この章で使用した，写真一 1にしめす
ような標準テスタ Iで，軟鋼を測定する場合を考えて
みる。

図ー2.4は，このテスタの材料である， けい索鋼板
(47)と，被測定材の軟鋼のB-H曲線である。

磁気抵抗を小さくするためには， 透磁率 μ=B/H
が大でなければならない。図ー2.4の6~8kGのとこ
ろでは，けい素鋼の透磁率は，軟鋼の透磁率の約 8倍
になっている。しかし，磁束密度Bが大きいところで
は，この二つの透磁率の比は，次第に小さくなり， 12
KGでは約3倍になってしまっている。一方，磁気ひ
ずみは，磁界の低いところでは，起りにくいので，結
局Bが6~8 kGのところが一番よいということかい
える。

このテスタを飲鋼0)試験）しに当てで竜流を流し，＇出
圧を測定すると，磁束密度 B は，漏れ磁束がないと
すると，式 (2.1)より

B= Ee 
2ガc•S•N― ・・・・・・ (2.14) 

式 (2.14)から求めた B と磁化電流（ブリッジ屯
流）との関係を，図ー2.5に示す。

また，図ー2.5の破線に示すように， 一定の応力の
下におけるブリッジの不平衡電流は，磁化電流の関数
として得られるが，この曲線では，磁化電流が200~
300mAの間が最も磁気ひずみ感度が大きくなってい
る。

さらに，図ー2.5からこの場合の B は7~9kG 
になっていることがわかる。これは，前に飲鋼とけい
索鋼のB-H曲線から推定した値 (6,..._,8 KG)とほ
ぼ一致している。そこで，この標準テスタ Iを使用し
た，この章の実験では特に定めた場合をひぞいて磁化
電流は 300mAとした。

以上のことから，テスタを設計するときは磁束密度
の低いところでは，磁気ひずみは，小さいので，高磁
界において，高透磁率を有する材料を用い，磁気ひず
み感度 .Jμm/μmができるだけ大となるような磁界で
あることと同時に，凡を Rmにくらべて小さくする
ため，テスタの材料と被測定材のB-H曲線から μsf
μmが大となる最適の磁場を被測定材に与えなければ
ならない。

この最適の磁場を与えるためにテスタの寸法，コイ
ルの巻数等を考慮しながらテスタを製作すればよいの
である。

(ii) ストレステスタの作製

この実験で使用したストレステスタは， 表ー2.1に
ぶす，）ここては， •例として， この翫で使用しに，枕
屯テスタ 1の作製について源明する。

(1) ストレステスタは，高磁界において高透磁率を
有する材料が最適なので，パーマロイなどよりも，図
-2.4に示すけい索鋼板は7) （八幡T-90)を用いる。

(2) 熱処理をすると磁束密度が増大するので(48) け

(11) 
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い素鋼板を850℃で 1時間焼なましをし，これを積屠

して，アラルダイトで接着して作った。

(3) テスタの寸法であるか， Rsを Rmにくらベ

て，小さくするためには，テスタの高さを小にしなけ

ればならない。しかし， hを小にすると，コイルを巻

くスペースが少なくなる。これをおぎなうために，コ

イルの巻線の径を小さくすると，流す電流を小にしな

ければならない。 これらの事を考えて寸法を表ー2.1

のように決定した。

(4) 図ー2.1のような磁気回路の磁界の強さHは，

簡単に考えると H=0.4冗niとみなすことができる。

ここに， iは回路に流す電流 A,nは単位長さ当り

の巻数である。しかし実際には，被測定材とテスタの

材質の異なることや，漏れ磁束があることなどより，

Hの値はこの式で得られる値よりもはるかに大きい値

が必要である。しかし，この式をみればわかるよう

に，いま， n=400回と定めて， iを500mA-10mA

まで変化させると， H は， 2500e-5Oeまで変える

ことができる。ここで 500mAとは 0.29mm<j)のホル

マル線に，数分間電流を流すための最大の電流容量で

あり， 0.29mm<j)以上の太さのホルマル線では， （3）で

定めたスペースの関係から， n=400巻くこはできな

しヽ。

写真ー2 各種ストレステスタ

(5) 以上のようにして作製したストレステスタを被

測定材にあて，磁化電流を変化させて， Eeを求め，

式 (2.14)より， Bが6~8kGになるように磁化電

流を決定すればよい。

このテスタでは， 300mAとなり，前項でも述べた

が図ー2.5に示すように，実験結果と一致した。

次に，このテスタの直流抵抗，ィンビーダンス， リ

アクタンスを測定する。この標準テスタ Iを試験片上

に当てて測定した場合，インピーダンスは 265il, リ

アクタンスは256il,直流抵抗は24ilであった。

写真ー2にこの論文で使用したすべてのテスタを示

す。左より，標準テスタ I,正方形テスタ，標準テス

タJI,長方形テスタ，小形テスタの順である。図ー 図ー2.7 ブリッジの原理図

2.6と表ー2.1には，これらのテスタの寸法とコイルの 図ー2.2は実際に使用した回路である。 このブリッ

巻数をぷす。 ジの特徴は，（1）バランスが非常にとり易い。 rだけで

, 2. 3.2 測定回路 バランスがとれる。 (2)正負弁別ができる。 (3)温度変化

図ー2.7は，測定回路の原理図である。ブリッジ回 による苓点の変動が少ない。的である。

路の一辺にストレステスタが接続され，補償用プロー この測定回路において，ブリッジ抵抗と憾度との閲

ブは反対の辺に接続されており，二つの抵抗 R と共 係を考えてみる。

にプリッジを作っている。 rはブリッジのバランスを 式 (2.7)において， Z心 L1Z1 として，分母の L1Z1

とるための可変抵抗である。 を省略すると

図ー2.6 プローブの寸法

ストレステスタ R
 

(12) 
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図ー2.8 ブリッジ回路の抵抗ー感度曲線

IL= 
4Z!•Z4 

2•(ZけZ,.)ZL+4Z必
.J 

＝ 
4ZIIZ1•ZdZI .J 

2(1 +Z4/Z1) •ZL/ Z1 +4•Z4/ Z1 

・・・・・・(2.15) 

LIZi/Z1=1%として， ZL/Z1をパラメータとした

Z4/ Z1と h/lの関係を求めると，図ー2.8となる。

この図からわかるように，ブリッジ電流 Iと Z1を

一定にすると，ブリッジ抵抗 z4の大きい程感度がよ

く，また，指示計の内部抵抗 Z1が低い程感度が良い

ということがわかる。しかし，ブリッジ抵抗を大にす

ると，同一電流を流すためには，電源電圧を上げねば

ならない。

また，図ー2.8からわかるようにZ4/Z1 =1. 0以上で

は，この曲線はやや飽和に近く，抵抗の増加に比べ

て，感度の増加は僅少なので，内部抵抗の低い指示計

を使用して，ブリッジ抵抗 z4は，ストレステスタの

インビーダンス Z1と等しい，すなわち， Z1=Z4と

なるような固定抵抗を用いて，ブリッジを作ってい

る。

つぎに，この測定回路の，この実験の場合の非直線

性を求める。

いま，被測定材の透磁率が μmのときの磁気抵抗

を Rmoとし， μmが μm+Llμmに変化したときの磁

気抵抗を Rmとすれば

Rm=Rmo• μm 
μm+Llμm 

・・・・・ •(2. 16) 

また， Rsの値は変化しないので Rsoとおき， 式

(2. 11)に，式 (2.16)を代入すると

4Z1 1 4μm 
互＝1＋R”(1ふ）・元 ……(2. 17) 

Rmo 四

ZL/Z1=cOなので式 (2.17)を式 (2.9)に代入する

と，

13 

IL 1 1 ． 4μlIし

丁＝I¥叫ふ）エ
Rmo \~ ・ μm 

1 

疇•{1＋此（1+誓）•誓｝
・・・・・・(2.18) 

いま， h/l=Y,.dμm/ μrn=X, Rso/Rmo=kとおく

と，式 (2.18)は

1 X 
y＝ー・

2 2•{1+k(l+k)}+x 
・・・・・・(2.19) 

磁束は，試験片の表面に多く流れ，その深さ方向の

浸透深さは，表皮効果(49)が働くために交番磁界の周

波数によって変わってくる。例えば， 50Hzの交番磁界

の場合には，この表皮効果のために， 1.5mm以上内

部は，磁束が浸透しない。式 (2.2)より kを求める

と，

k = Rso = -ls -． μm • srnニ ・・・・・・

Rm。 Im μs Ss 
(2.20) 

ここで標準テスタ rを使用して，炊鋼板に‘りてた坦

合を苔える。たとえば！IIIIIIい合1/6とおき，磁束は夫

而に拡がるので， Sm、 =lX0.15~-0. 3cm2 とすろと，

k=l.8Xl/6X0.3与o.1とななこれを式 (2.19)に

代入すると

1 X 1 X 1 =． y=-• 
2 2. 2+ 1. 2x 4. 4 1 +o. 54x 

x =~(1-0. 54x+ ・・・・・・） ．．．．．． 
4.4 

(2. 21) 

この実験では， l=300mAで， ILの値は， 被測定

材の応力が， 15kg/mm2以内（弾性域内）では，だい

たい 3mAを越えない。 (§2.4参照）そこで， Y=h!

l=l/100=1%とする。式 (2.21)に於て第二項が零

ならば，非直線性はなくなる。

このとき， x==::O.044=4. 4%，非直線性を求めると，

0. 54X4. 4与2.3％となる。

また，この計算は， zLIZ占 0として計積したが，

これを省略しないで，すなわち，式 (2.17)を，式

(2.8)に代入して，非直線性を計算しても， 3％以

内となり，前の結果とほとんど変らない。

2.4 基礎実験

磁気ひずみ効果を用いて初期応力を測定することが

可能か否かを調べるために最も単純な車純圧縮の場合

について実験を行った。

2.4.1 測定方法

まず簡単に，一般的な測定方法について述べる。

(1) 測定は，まず被測定材と同じ成分，同じ形状，

(13) 
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同じ加工，熱処理状態の試験片，数個のうちから，栖

準片，補償片をえらぶ。

(2) 被測定材および標準片，補償片の表面（ストレ

ステスタの当る部分）を， ひずみゲージを貼る程度

(0番のペーパーでみがいた程度）にみがく。

(3) 標準片にストレステスタを，補償片に補償用の

プローブを当て，図ー2.2に示す測定回路を使用し

て，磁化電流を流しブリッジのバランスをとる。

(4) 実際に，すでに力がかかっている被測定材にス

トレステスタを当て，その不平衡電流を測定する。

(5) 校正曲線を作るために，再び標準片と補償片

で，ブリッジのバランスをとり，棟準片に荷軍をかけ

ていき，出カー荷重曲線を求める。

(6) この校正曲線より，（4）で求めた不平衡電流に対

する応力を求める。

標準片の代りに被測定材の切れはしが得られれば最

もよい。また，被測定材の一部であきらかに無応力の

場所があれば，そこにストレステスタを当て，補償片

との間で，ブリッジのバランスをとると精度がよくな

ろ場合が多い。

また，被測定材とテスタとの接触面は被測定材も椋

準片，補償片ともに同じ仕上げ程度であることが必要

写真ー3

(14) 

ストレステスタによる垂直面の測定

V
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である。そしてアセトンその他で接触面をふき，異物

が入らないようにする。テスタに，磁化電流を流すと

テスタ自身が電磁石のようになり被測定材に吸着する

ので，通常は接触圧力としてはこの吸引力を利用する

だけで十分である。垂直面の測定を行うときは，自軍

（標準テスタ Iは200g)のために接触が不安定にな

ろので，写真ー3に示すような非磁性体（写真一3で

はベークライト）の支持合で自軍を支えてやる必要が

ある。

つぎに，校正曲線について述べる。標準片にストレ

ステスタを当て，補償用フ゜ローブとでブリッジの零バ

ランスをとって，標準片に万能試験機で荷重をかけて

ゆく。試験片と試験機の間を磁気的に絶縁するために

試験片の上下に黄銅製の台座をおく，標準片に純粋な

庄縮応力を与えるということは困難なので， 試験片

（長方形）の両面にストレステスタを当て，その平均

の値を出力とした。また，抵抗線ひずみゲージも試験

片の両側に貼り，テスタと同時測定をおこなった。図

-2.9は校庄曲線の一例で， 1％程度のヒステリシス

はあるが，殆んど完全な直線となっている。使用した

試験片は，寸法 100X 30 X 13mmのS25C材で，均一

な成分を持ち，均ーに熱処理したと思われる一本の丸

棒から削り出されたグルーフ゜（これを第一種試験片と

よぶ）と同じ製法で同時に作られ，同じ成分，同じ熱

処理した数個の丸棒，（例えば， S25Cと指定して一度

に購人したもの）から削り出されたグループ（第二種

試験片）の 2種類である。

使用したテスタは，標準テスタ I（単軸用）を用い

磁化電流は 300mA一定とした。まず，第一種試験片

11本のうち，一本を補償片として他の10本の試験片の

出カ一荷重曲線を求めた。つぎに，初期応力を測定す

る場合を考えて， 10ヶの試験片のうち，最も標準的な

出力特性を持つ試験片を標準片として，補償片との間
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表ー2.2 磁気ひずみ感度のばらつ告

図ー2.10 出カ一応力曲線の平行移動

で磁化電流300mAを流してブリッジのバランスをと

る。そして，他の 9木の試験片のうちの 1本に，万能

試験機で，一定荷重をかけ（たとえば 1ton)，ストレ

ステスタを標準片から離して，この試験片に当て，磁

化電流300mAを流して， その不平衡電流を測定す

る。つぎに，テスタを標準片に戻し，荷軍を 2tonに

して，再びテスタを当て，電流を流して，その不平衡

電流を測定する。以下同じことをくりかえす。このと

き，時々電源電庄，その他の変化をチェックするため

に，標準片上でバランスを取り宜す。このようにして

求めた出力曲線の例を図ー2.10に示す。この図におい

て，試験片No.2試験片No.6というのが，以上述べた

ようにして測定した例である。標準片とは標準片の校

正曲線を示している。つぎに，第二種の試験片につい

ても，これと同じ実験をおこなった。

2.4.2 実験結果

(i) 出力特性

この測定において測定誤差のうち，最も大きいと思

われるものは，つぎの(1)と(2)である。

(1) 実験の性質上，被測定材の代りに標準片で校正

曲線を作らなければならない。同じ形状，同じ熱処理

状態の試験片間の磁気ひずみのばらつきが誤差とな

る。

(2) 本実験では，まずはじめに，プリッジのバラン

スをとる場合にも被測定材の代りに標準片でバランス

をとらねばならないので，標準片と被測定材の零点の

値のちがいが誤差となる。

そこで，第一種の試験片10本を使用して，磁気ひず

み感度のばらつきをしらべた。この実験は庄縮試験で

あるので，試験片の表と裏に貼ったひずみゲージの平

均の値をその試験片のその部分の応力とみなす。ま

た，同時にストレステスタを試験片の表に当てた時の

値と裏から当てた時の値の平均値を求め，前述のひず

Sr 

云箪 I 2 8 2 5 6 5 I 3 7 I 9 I O 2 5 

I IO I 8 IO 5 0 I O 4 2 IO 3 3 

2 0900 0.9 3 8 0. 9 3 9 o. 9 2 0 0.9 3 9 

3 0.9 8 1 0.9 7 2 0. 9 3 9 0 9 4 9 

4 I O 2 I IO O 6 o. 9 5 9 0. 9 5 2 0 9 6 2 

5 IO 3 6 0.9 7 3 0 9 6 9 0 9 7 0 

6 I O 5 5 IO 4 7 1 0 3 6 

7 0 9 0 8 IO 4 5 IO 7 5 0 !} 7 5 

8 I O O 2 I O 5 2 0982 

， I O 2 0 IO 6 0 I I I 0 1 0 5 5 

I 0 I O O 6 l O 6 0 I II 5 5 

みゲージによる値との比を求める。さらに，この比の

値の10本の試験片の平均値からの誤差を求めた。これ

を表ー2.2に示す。 この数字が磁気ひずみ感度のばら

つきを示している。すなわち，

Sr＝ストレステスタの値＋二-こテスタの値
ひずみゲージの値 n ゲージの値

ここに， Srは比磁気ひずみ感度， nは実験データ

の総数である。このばらつきは，約上 6形（標準偏差）

である。この磁気ひずみ感度のばらつきは第―オ軍の試

験片でも殆んど変わらなかった。

次に，雰点の値〔標準片と補償片とでブリッジのバ

ランスをとり，その後， テスタを他の試験片 (no

lood)に当てた値）のばらつきを多くの試験片につい

てしらべた。その結果，第一種の試験片では，ばらっ

きは応力に換算すると 0.6kg./mm2 （標準偏差）フル

スケールの土5.5%，第二種の試験片で， 1.2--2kg./ m 

m叫フルスケールの士10彩～～士16%となった。こ

の零点の値のばらつきの原因は， 同じ材質でも，炭

素，けい素などの含有量のわずかなちがいや，材質の

粒度，組織のちがい，および，試験片の表面とテスタ

との接触の状態などのわずかなちがいによろと考えら

れる。

図ー2.10は，前項で述べたように，標準片を使用し

た校正曲線と，この標準片でバランスをとり，すでに

荷菫のかかっている試験片にテスタを当てて求めた出

カ一応力曲線の一例で，この図からわかるように，零

点の値の影響は荷重をかけていっても，零バランスを

とった荷甫曲線の値士零点の値，で平行移動をしてい

る。

ゆえに，全体としての真の応力の式は，次式となる

a=(l士0.06)％士(0.6--2)kg./mm2 

・・・・・・(2.22)

ここに， a。は出力電流に相当する校正曲線上の応

(15) 
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カの値で第二項は，第一種試験片の場合は 0.6kg./m

m釘第二種試験片のときは， 2 kg./mm2を使用すれ

ばよい。

また，被測定材に，明らかに無応力と思われる部分

があり，標準片を使用せずに，この点と測定点との間

に零バランスがとれる場合には，零点のバラッキは小

さくなり， 0.6kg./mm2をとれば十分である。

(ii) 温度の影響

この測定は，原則として，湿度補償用試験片を被測

定材と同じ温度にしておこなうのであるが，この場合

には，温度のゼロドリフトは，応力に換算して0.05kg.

/mm町℃， フルスケールに対して0.4%/℃であった。

実際に測定する場合と，校正曲線を作る場合の温度の

ちがいは，これで補正してやればよい。また，被測定

材の補償用試験片の温度が異なる場合，すなわち，被

測定材のみを加熱した場合の零点の変化は，応力に換

算して0.19kg./mm町℃フルスケールの 1.6%/℃であ

る。図ー2.11で実線の場合は，同じ湿度にした場合，

点線は被測定材のみを加熱した場合である。抵抗線ひ

ずみゲージの抵抗温度係数 lOXlOー6『C, とくらべて

みると，この実験は，試験片には軟鋼を使用している

ので，だいたい同じと考えてよい。

(iii) 測定点近傍の強磁性体の影瞥

(16) 
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図ー2.12 近傍の強磁性体の影警

鋼材鋼板の応力を測定するとき，測定点の近くに他

の強磁性体がある場合，これらの鋼材のストレステス

タにおよぼす影鰐（零点の値に対する影響）をしらベ

た。

実験は十分に広い鋼板 (500x500x3)または，長

い鋼材 (1000X30Xl3)の中央にテスタを当て，磁化

電流300mAを流しプリッジのバランスをとってのち

十分に大きな鉄片 (300X300X100) を測定鋼板に接

合して近づけていく場合と，測定鋼材とは離れて鉄片

を近づけて行く場合について実験し，その零点の変化

をしらべた。これが図ー2.12である。この図からわか

るように，測定材と離れて強磁性体があるときは10cm

以上また，測定鋼材に接合して他の鋼材がある場合で

も20cm以上離れているときには，標準テスタ I（単

軸用）で磁化電流300mA流して測定する場合には，

影響は殆んどないといってよい。またこのことは，測

定点から20cm以上離れたところでは，鋼材はどんな形

をしていてもよいということになるので，長い鋼材，

広い鋼板を測定する場合でも，その補償用，標準用の

試験片としては，図ー2.13のように，測定点を中心に

半径20cmの球面内と同じ形のものを作って校正曲線を

作ればよいということがわかった。

(iv) 試験片形状の影響

標準片，補償片を作る鋼材鋼板の厚さは，被測定材

と，どれくらいの誤差が許されるかをしらべた。図一
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図ー2.14 試験片の厚みの零点の値におよぽす影響

2.14は， 13mmの厚さの試験片を標準片および補償片

としてバランスをとり，幅および長さは同じで厚さだ

け異なる試験片にテスタを当てたときの零点の値で，

厚さが10彩変化しても， その影響は応力に換算して

0. 3kg/mm2しか変動しないことがわかった。 また，

磁束は，表皮効果のため，あまり深く浸透しないと思

われるが，文献(49)によると，磁束の浸透する深さは次

式で計算される。

S= 5030 
灯µ•fIp

ここに， p は被測定材の固有抗抗 il•cm, fは磁化

電流の周波数 Hz,μは透磁率， Sは磁束の滲透する

深さcmである。この実験の場合は，被測定材は軟鋼で

あり，周波数は50Hzであるから， p=lOXlO―6ncm, 

μ=300とすると Sは約1.3mmとなる。実際に厚さ

・・・・・・(2.23)

を変えて実験した結果を図ー2.15に示す。この図から

もわかるように，応力が一定の場合， 3mmまでの厚

さの試験片では磁気ひずみ感度は殆んど変らない。こ

のことは，式 (2.23)から計算した結果や§4.3.1の実

験とも一致する。

つぎに，試験片の幅の影響をみるために， 試験片

Cl00X30X13)の中央でバランスをとっておいて，

テスタを左右に少し動かしてみる。

その結果，幅の約士 5％左右に動かしても，零点の

変化は殆んど無視できる程小さいが，試験片の端に近

づくと急激な変化をする。また，テスタを試験片の前

後にうごかしてみるとやはり左右と同じように，試験

片の長さの約土 5％前後にうこ‘‘かしてみても，端の影

響はまったくない。これらの事については， §2.6その

他で詳しく述べる。

以上のことから，標準片，補償片を作るときには，

あまり厳密に，被測定材と同じ寸法に作る必要はな

く，長さ，幅，厚さともに，土 5％ぐらいの誤差はあ

ってもよいという事がわかった。ただし，厚さが3m

mより薄い場合，長さ，幅がテスタの寸法の 1.5倍以

下の場合には，磁束分布からみても庄確に作らなけれ

ばならない。

2.5 磁気ひずみ感度に影響を及ぼす因子

前節において述べたように，この測定法では，被測

定材と標準片，補償片の磁気ひずみ感度のちがいが非

常に大きな問題となる。この節では，磁気ひずみ感度

に影響を及ぽすと思われるすべての因子について実験

した。

2.5.1 感度と金属成分の関係

磁気ひずみ感度は，鋼材の金属成分により異なる

が，そのうちでも炭素の含有量の多少が最も影響す

る。これを調べるために同じ形状 (100X30X 13)，同

じ加工，熱処理状態で，炭素の含有量の異なる20本の

(17) 
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表ー2.3 化学成分の磁気ひずみ感度に及ぼす影響

｀` O ‘̀ 
｀`゚‘‘̀  ̀  

01 015 02 025 0.30 035 040 045 050 0'55 060 065 

皮ずミ含有.., % 

／よ{/合 1,:,:と hも気ひすみ慇If1のIijti 

図ー2.16 炭素合有景と磁気ひずみ感度の関係

試験片を用いて，磁気ひずみ感度をしらべ，その分析

結果と比較した。その結果を図ー2.16に示す。炭素量

が増加すると 0.1形当り約 25μA/kg./mm2磁気感度

は低くなる。この傾向は，炭素の含有量が0.25彩をこ

えると特に著しい。フェライト相にくらベパーライト

相は磁気的に硬い（透磁率小，保磁力大）ので，鋼材

はフェライト相が多い程磁気ひずみ感度が大きいと思

われる。鋼材の炭素量が増加すると，亜共析鋼ではフ

ェライトの量が減じパーライトの景が増加してくる。

また，過共析鋼では，フェライトがなくなり，パーラ

イトの周壁に遊離セメンタイトが現われてくる。いづ

れにしても，炭素量がふえると，フェライト相の占め

る割合いが下り，このため，磁気ひずみ感度が低下す

るもとの思われる。しかし，炭素量が0.07~0.25％ぐ

らいまでは，磁気ひずみ感度はある傾向は示さずほぽ

一定であることが図2.16からわかる。これは一般に，

よく使用される軟鋼の範囲では，磁気ひずみ感度は炭

素量のわづかな変化では，あまり影響がないというこ

とで，この実験にとっては，好都合である。

炭素以外の成分は，いわゆる一般の炭素鋼 (Si:

0.4以下， M五： 0.9以下， P:0.05以下， S:0.06以

下）においては，磁気ひずみ感度に及ぼす影響は非常

に少ない。けい素は他の成分にくらべるとやや影響が

あるようである。表ー2.3からわかるように炭素の含

有量が同じ場合には，けい素の大きいものほど磁気ひ

ずみ感度が大きい。これは，けい素鋼が一般炭素鋼よ

り透磁率が大きいことからも想像できる。しかし，こ

れは定性的に云えるだけであって，磁気ひずみ感度に

及ぼす影響はけい素の含有量などより他に大きい因子

が多くある。一般的に云って，炭素鋼では，金属成分

では，炭素の含有量だけが影響すると考えてよいと思

う。

2.5.2 感度と熱処理との関係

(18) 

試験片 Aii. C 劣 Si ら Mn 佑 s ％ 
感度

μんへg/m；；

2 I 0 2 5 0. 3 2 0 3 8 0 0 I 7 2 6 2 

2 2 c, 2 8 0.4 I 0、I4 0 0 2 I 2 I :l 

23 028 0.2 5 0 5 8 0 0 l 8 2 0 7 

2 4 0. 2 2 0 3 2 0 3 8 0 0 I 8 2 6 9 

25 0 2 1 024 0 4 5 LIO 2 5 2 5 2 

2 6 0 I I 0 2 2 0. 3 7 0 0 I 6 2 2 6 

27 0 I I 0 I 5 0 3 5 0 (） 2 0 2 I 1 

磁気ひずみ感度に影警を及ぼす大きな因子の•つに

熱処理状態がある。ここでは，軟鋼の熱処理状態によ

り感度がどのように変化するかを次の 4つの場合につ

いて測定した。

(1) 低温焼鈍

主として残留応力を除去するためにおこなうが，こ

こでは変態点以下600.....,650℃に， 1．5時間加熱した後

炉中放冷した。

(2) 完全焼鈍

炊鋼は，熱処理したままでは，結晶粒が粗大で不均

ーなことが多いので， A3変態点 (900℃)以上に加熱

して，均ーなオーステナイト組織にしたのち徐冷し

て，均ーなフェライトとパーライトからなる組織に

し，内部応力を除去する。

(3) 球状化焼鈍

鋼のセメンタイトを球状化して塑性加工，切削加工

を容易にする。ここでは， A1点 (730℃附近）以上に

加熱して徐冷した。

(4) 焼入れ

鋼を高温から急冷して， Ar1変態を阻止して，硬度

を増す操作を焼入れというが， ここでは， 850℃に加

熱して， 12℃の水で焼入れをおこなった。

これらの実験の結果を図ー2.17に示す。この図から

わかることは，同じ熱処理状態では，磁気ひずみ感度

の相異はわづかであるが，熱処理状態が異なると，感

度が大きく異なるということである。熱間加工したま

まの材料を機械加工して作った試験片（末焼鈍材）の

磁気ひずみ感度は 194μA/kg/mm2であるが，低温焼

鈍して加工ひずみを除去したものは，感度が約 1.5倍

に増加している。また，水焼入れをおこなうと，磁気

ひずみ感度は大きく減少し未焼鈍材の約 0.5倍まで下

ってしまう。一方低温焼鈍，完全焼鈍，球状化焼鈍の

間には感度の相違は見られない。

以上のことより，磁気ひずみ感度は，表面の残留応

力にもっとも影轡されるのではないかと思われる。未
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図ー2.17 熱処理の違いによろ出力曲線

焼鈍材では，表面加工その他による多軸方向の正負の

残留応力により磁束の流れがみだされ，感度が低い

が，これが，焼鈍により応力が除去•されると障害がの

ぞかれ感度が上るものと思われる。そして，低温焼鈍

と他の焼鈍との間に，感度の差がないことにより残留

応力以外の違いは，あまり影響がないようである。し

かし，焼人れの場合には，感度が非常に低下してい

る。これは，金属顕微鏡でみると，全体にはパーライ

トであるが，マルテンサイトの部分がところどころに

存在している。文献(50)によるとマルテンサイトの磁気

ひずみ感度はフェライトの約1/10であり，パーライト

を前項で述べたようにフェライトより感度が低いの

で，このように感度が低くなっている。

一般に，機械部品の実物測定をする場合，材質とし

ては，未焼鈍材が多いのであるが，以上の結果からわ

かるように，熱処理による感度の相異が非常に大きい

ので，同じ熱処理をした材料で，校正曲線を作らなけ

ればならないという事がわかる。

2.5.3 感度と圧延方向の関係

圧延により炭素鋼の粒子が変形を受けると金属材料

の透磁率が変るため，磁気ひずみ感度が変ることが予

測される。そこで，圧延方向と， これに疸角方向に切

り出された試験片 (100X3QX13),20本を使用し，試

験片の金属粒子の変形状態より圧延状態をしらべ，こ

19 

表ー2.4 圧延方向と磁気ひずみ感度

試験片瓜 測定方向 伸股度 c 磁気ILひAIず咽み1累『度

1 圧延方向 l 9 8 

2 " 202 

3 ” 206 

4 ‘’ 1 9 1 

5 ‘’ I 9 3 

6 ” 200 

I I 直角方向 I 9 9 

I 2 ” I 8 0 

1 3 ‘’ I 9 3 

I 4 ” 2 0 l 

2 I 圧柾方向 I O 2 2 2 6 

2 2 ‘’ 0.9 7 2 1 3 

l 3 " 0 9 6 2 2 5 

3 1 面角プ」向 IO 0 2 I 8 

3 2 " IO 4 2 I 2 

3 3 ’‘ 096 2 I 6 

冷間1上廷材．961 圧延力向 2 8 3 7 4(11鉛

99 、4i2 LH fり方向 280 5 6(9) 

れと磁気ひずみ感度との関係を検討した。

圧延状態は，金属顕微鏡を用い試験片の表面と側面

の結晶粒子の状態をしらべた。この方法は，結晶粒子

の展伸された方向に直角（圧延方向と直角）な一定の

長さ（たとえば， 30mm)の線分により切断された結

晶粒子の数を n1，結晶粒子の展伸された方向（圧延

方向）に平行に同一長さ (30mm)の線分より切断さ

れた数を花とすると，圧延された鋼材は，その粒子

が圧延方向に押しつぶされ変形しているので，展伸度

eは， c=ndれと表わすことができる。表ー2.4に測

定した展伸度と磁気ひずみ感度の一例を示す。この表

からわかるように，普通の鋼材は一般に熱間圧延され

ており，圧延終了漏度は，約800℃であり，これはA2

変態点をこえているため，圧延による粒子の変形がな

くなり， この試験片のように，圧延方向と，これに直

角方向との結晶粒子の数に差が出なかったわけであ

る。したがって，圧延方向とこれに直角方向で，磁気

ひずみ感度の差がほとんどあらわれなかったのだと思

う。ただ，冷間圧延された試験片（引張片 300X30X

1. 2)は，熱間圧延材とは全く異り， 試験片表面の顕

微鏡写真の写真一4に示すように，圧延された方向に

結晶粒が押しつぶされているのがわかる。 したがっ

て，展伸度も大きくなっており，磁気ひずみ感度も，

圧廷方向で異なっている。

被測定材が冷間圧延材の場合には，それと同じ冷間

庄延材で校正曲線を作ってやらなければならない。

2.5.4 感度と粒度との関係

磁気ひずみ感度に影響を及ぽすと思われる因子の一

つに，低炭素鋼の常温におけるフェライト結晶粒の大

きさによる違いをしらべてみた。

(19) 
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写真一4 (a)熱間圧延材の顕微鏡写真

写真一4 (b)冷間圧延材の顕微鏡写真

ここでは，第一種試験片20本を用いて，まずその磁

気ひずみ感度を測定してのちその中央部，数ヶ所の顕

微鏡写真（倍率 100)を撮って， その粒度を比較法と

切断法 (JI S • G • 0552)をもちいて調べた。その

結果を表ー2.5に示す。 この表からわかるように，こ

れらの試験片の金属成分による磁気ひずみ感度は §2.

5.1に述べたように，炭素の含有量が0.11--0.07ぐら

いは一定であり，けい素による値も，これくらいなら

ば感度に差はない。次項にのべるが，これらの試験片

も残留応力の値は一定と考えられるので，磁気ひずみ

感度に影響を与えるものは，粒度が一番大きいと考え

られる。この関係を図ー2.18に示すが，粒度と感度と

はほぼ比例している。これは，磁束が結晶粒子を通過

する場合，粒界で一番磁気損失が多いと思われるの

で，粒度番号が小さいもの（一定区内に存在する結晶

粒数が少ない）ほど磁気損失が少なく， したがって磁

気ひずみ感度が大きいと考えてよい。

第一種試験片では，粒度の差は0.1--0.2粒度ぐらい

であり，出力で， 15--25μAなので，この場合にはあ

まり粒度の事を考える必要はない。

つぎに，第二種試験片の実験および分折結果を表一

(20) 

表ー2.5 粒度と成分と礎気ひずみ感度の関係

（第一種）

試験片瓜

3

6

2

6

3

4

4

7
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6

7

7、8
8

9

9

粒段切断法
（比較 ct,)・へ，

7. 4 6 171 
7 3 5 17) 
7. 3 6 171 
7. I O 171 
7.'.! ;1 171 
7 0 2171 
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7. I 3 (71 
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弔

0.0 9 
O.o 8 
o.o 7 
o.o 8 
0. I I 
0 I I 
0 I I 
0 I 1 

s' 佑

0. 2 2 
0. 2 5 
0. 2 9 
0.2 •I 
0. I 7 
0.2 2 
0. I 8 
0. I 5 
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図ー2.18 粒度と磁気ひずみ感度の関係

表ー2.6 粒度と成分と磁気ひずみ感度の関係

（第二種）

試検片瓜 粒 度 C ％ S, ：、も 磁気／9ひ，1/ずkgみ'm応i1込

IO I 8. 2 5 0 l l 0. 3 0 220 

1 0 2 6 7 ~ 0.J 3 0 0,, 3 1 0 

1 0 3 688 0 I 3 005 300 

l (） .1 8 3 7 0.0 9 0 3 0 2 2 I 

l l) 5 IS 7 5 0 I 5 ,, 0 3 252 

2.6に示す。これは，第一種試験片と異なり粒度が相

当異なっている。 Cも多少違うが， §2.5.1に述べたよ

うに 0.1％近傍では感度に対する影瞥は少ないと考え

てよいので，この表の感度のちがいは，粒度による差

と考えてよい。この結果も， No.105試験片以外は粒度

と感度は比例しており，試片の数が少ないので，断定

的なことは云えないが，一粒度当り 50--60μAぐらい

感度が減少する。 No.105は粒度の割に感度がひくいの

は炭素が少し多く，けい素が非常に少ないことも原因

の一つだと思われる。

結論としては，第一種試験片のように同じ製法で作

られ，同じ熱処理状態の試験片では，粒度も0.1--0.2

ぐらいしか違わないので問題にする必要はないが製法

の不明な試験片では，精密測定をする場合は，金属成

分だけでなく粒度も測定する必要がある。しかし，一

粒度当り 50--60μAなので軟鋼で考えると約0.2kg/m

m2に相当するが， 粒度が3~4も異なるということ
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は同じ製法，同じ熱処理状態の場合には考えられない 材の未焼鈍材が大部分なのでこれで標準片，補償片を

ことである。 作ればよい。

2.6 イニシャル誤差について 2.6.2 イニシャル誤差の値

2.6.1 イニシャル誤差とは イニシャル誤差のうち，零点の値は§ 2. 4-2(i)で，

測定の際に，零バランスをとる場合，被測定材の変 第一種と第二種の試験片について求めたが，この項に

りに，標準試験片でバランスをとらなければならない おいて，その他の誤羞只：の関連をみるために，イニシ

という事は， §2.4. 2(i)において述べた。このことか ャル測定用大型試験片 (140x140x13mm)7枚を使

ら標準片と被測定材の零点の値に差がでることにな 用して，無荷重状態の零点の値を測定した。 この場

り，これが大きな誤差の一つとなる。この誤差につい 合， No.1試片を補償片にNo.2試片を標準片とした。

て考えよう。まず，標準片，補償片は被測定材と同じ そして，同一試験片で10回測定し，最大と最小の値の

材質，同じ形状，同じ加工，熱処理状態のもので，こ ものは除き，その他のものをデータとした。

れを作らなければならないが，この試片を数多く作っ

て，その平均的な値をとるものを標準片，補償片とす

ると，零点の値をある程度少なくすることができる。 1 --0-焼鈍前

また，この測定ではバランスをとった後，被測定材に

テスタを当てて測定するが，その測定回数をふやし

て，平均値をとることにより接触誤差を減少させる。

イニシャル誤差としては，以上述べたような，試験

片相互間の零点の値に差があることから生じる誤差と

同一試験片での接触誤差との 2つが考えられ，測定時

にはかならず生じる誤差である。

標準片，補償片を作る場合， その形状は， §2.4.2

(iii), (iv)に述べたような寸法に作ればよい。これは

相当許容度があるので簡単に作ることができる。しか

し，同じ材質でない場合には， §2.5に述べたように，

磁気ひずみ感度に影響を及ほす多くの因子があり，こ

れらが皆この零点の値にきいてくるので，とうてい測

定は不可能である。また，加工，熱処理状態も同じに

せねばならないが，実際の測定の場合には，熱間圧延

V
H
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図ー2.19 試験片の磁気ひずみ感度

表ー2.7 イニシャル測定用試験片の測定結果（焼鈍前） 単位： μA

Aii. 2 后． 3 屈 4 A6. 5 爪 6 ．伍 7
回数

表 うら 表 うら 表 うら 表 うら 表 うら 表 うら

1 0 -40 20 -30 -70 -40 -130 -50 -40 -160 -60 -40 

2 20 -80 40 -40 -40 -30 -110 -100 -50 -160 -60 -70 

3 20 -80 40 -50 -80 -40 -140 -80 -40 -160 -70 -80 

4 20 -90 70 -20 -100 -40 -120 -100 -40 -170 -80 -80 

5 20 -80 50 -60 -60 -20 -160 -70 -20 -170 -80 -40 

6 10 -80 20 -50 -100 -,,o -16 0 -90 -50 -ISO -80 ー、;0

7 20 -100 40 -60 -100 -60 -150 -90 -40 -1 8(J -60 -60 

8 20 -90 20 -50 -50 -40 -1 30 -80 -40 -170 -so -so 
， 30 -90 20 -20 -70 -20 -140 -80 -80 -160 -80 -50 

10 20 -8 0 68 -30 -100 -10 -140 -30 -90 -140 -70 -5 0 

乎均 18 -81 38 -41 -77 -34 -138 -77 -49 -165 -7 2 -6 I 

(21) 
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表ー2.8 イニシャル測定用試験片の測定結果（焼鈍後） 単位： μA

A6. 2 ,I。̂． 3 Aii..i ん． 5 h6 6 .4i. 7 
［口）数

表 うら k うら 衣 うら 太 うら 表 うら 之 うら

1 0 -40 80 20 20 0 -10 -50 -40 -20 20 20 

2 20 -20 80 

゜
20 0 -20 60 -30 

゜
20 -10 

3 0 -10 50 

゜
40 0 -40 20 -50 -IO 10 

゜4 10 -20 60 20 20 0 -10 -40 -20 -20 20 

゜5 0 -20 50 3U 10 

゜
0 -20 -20 -30 

゜
0 

6 -IO -10 80 20 20 20 -30 -40 -50 
-50 I ゚゜7 -IO -4 (） 6 (） 30 10 

゜
-4 0 -40 -40 -40 0 -20 

8 -10 -4 0 50 

゜゜
0 -10 -so -40 -40 0 -IO 

， 0 -20 4 (） 20 （） 〇←20 20 -IO -30 10 -20 

l l) 20 -4 0 5 (） 

゜゜
0 -4 0 -4 l) -50 （） 0 -3 0 

11 0 -10 6l) 10 

゜
I 0 -40 -lO -40 -30 

゜゜I 2 -I 0 I 0 6(J 20 2 (） 20 0 -I 0 -I 0 -20 

゜゜中均 0 -2 3 60 I 6 12 3 22 -27 -37 -2,1 6 -7 

データの整理は，正規分布をするものとして，母集

団の平均値，標準編差を最尤推定法(51)により求めた。

表ー2.7にその結果を示す。図ー2.19に示すようにこ

の試片の磁気ひずみ感度 181μA/kg/mm2であった。

この表からわかるように，同じ試験片に数回当てて測

定した接触誤差のバラッキは，標準偏差で約 15μA,

応力に換算すると 0.08kg/mm2である。また， ここ

で用いた試験片間の零点の値のバラッキを平均値から

求めると，標準偏差で 59μA,応力に換算すると0.33

kg/mm2であった。

表ー2.9 試験片の表面状態と接触誤差（研磨前）

つぎに，この 7枚の試験片を応力除去焼鈍 (600℃

一時間）して，イニシャル誤差をしらべてみた。その

結果を表ー2.8に示す。磁気ひずみ感度は，図ー2.19

に示すように， 231μA/kg/mm2に上昇した。

焼鈍した場合の接触誤差は llμA,応力換算すると

0.05kg/mm臼，やはり，未焼鈍の場合よりへってい

る。零点の値のバラッキは 25μAで応力に換算して

O. llkg/mm2と未焼鈍の場合の 1/3に減少している。

これは，焼鈍により，組織が均一化されたともいえる

が，主として残留応力が減少したためと考えてよい。

第一種第二種試験片よりも，この項で使用したイ

＼ 
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単位： μA

fo: 2 ta 3 

仄 k 沢 六 J.t, . 

I 8 ti -I 9 :.! -5 2 8 I 8 I 5 5 

201 -5 0 4 -4 8 0 3 U I 5 0 

200 -4 8 0 -4 9 2 40 I 6 5 

I 9 8 -4 8 5 -480 4 5 I 6 O 

~IO -1 5 0 -455 30 I 5 5 

208 -4 7 5 -4 8 5 4 8 I 5 5 

2 0 5 -4 8 5 -480 3 5 I 5 5 

2 0 4 -4 8 6 -~ 8 6 3 6 I 5 6 

2 1 5 1 7 3 3 0 I 5 

（研磨後） 単位： μA

,1゜~ 2 M. 3 

＾ "' r 公 !- 裏

t; 5 1 7 (I k lI 2 (J 5 1 4 (） 

7 0 l 7" b o 1 9 2 I ;1 0 

65 I 7 0 80 I 9 5 I J 0 

”ヽ U― I 7 0 7 2 I !I 5 I :! 0 

75 I 7 0 5 0 I 9 0 I 2 U 

脅ヽ a ← 1 7 0 R o 1 9 5 l 00 

7 () I 7 U 8 4 I 9 0 I O ll 

7 I 1 7 0 7 5 I 9 ~ I ?. 0 

1 (I 5 2 4 I 5 4 0 

ニシャル測定用大型試験片の方が好結果を得たのは， とが問題となる。 (1)接触面の仕十げの状態，（2）圧延jj

＂式験片か人型で端の影響が無くなったことが｝東囚 0） → lhj, （3試験片におけるテスクの位謹などてある。

つであると思われる。 まず，（1）について，試験片表面をシェーパー℃仕L・

前にものべたように，標準片，補償片としては，被 げたままの場合と，バフで研磨した場合とについて，

測定材と同じ材質，同じ形状，同じ加工，熱処理状態 接触誤差と，零点の値のバラッキとについてそれぞれ

のもので作らなければ測定は不可能なので，この条件 測定をした。その結果を表ー2.9に示す。接触誤差は，

を前題としてイニシャル誤差を考えていくとつぎのこ シェーパー仕上げの方は 34μAで，バフ研磨の場合は

(22) 
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表ー2.10 テスタの位置とイニシャル誤差

炉t'，： ／14 

四 .r＇t しr〈-） y り

゜ ゜゜゜ムヽ）

゜
-2 2 0 

4 -I 0 -.1 I 6 
J r -I 0 -I 0 5 
7 -20 -3 2 

1 0 -2 7 -l 5 

゜I 5 -2 6 -2 8 

゜20 -2 2 -2 0 8 3 

この半分以下となっている。また零点の値のバラッキ

もやはり，半分以下になっている。バフ研磨をすると

表面が平らになり，キズその他がなくなったためで，

このことからも表面を平らに仕上げなければならな

し‘o
つぎに，（2）の場合だが，この実験では一軸引張用試

験片（図ー5.14参照）で幅 100mmのもので圧延方向

がわかっている試験片数枚について，その圧延方向と

これに直角方向にテスタを当てて測定した。その結果

熱間圧延材では，圧延方向によるイニシャルの違いは

小さく，特に考慮する必要はない。しかし，冷間圧延

材では， §2.5.3に示したように，磁気ひずみ感度がち

がうので圧延方向を測定して，同じ方向にしなければ

ならない。

(3)の場合も(2)と同じ寸法の試験を用いて，表2.10に

示すように試験片土で中央でバランスをとってのち，

x, y方向に移動させて零点の値を測定した。 その結

果は，表ー2.10に示すように，中央で 5mm前后移動

させても（端までの距離の10%），零点の値は約20μA

で応力に換算して O.lkg/mm2ぐらいである。試験片

の厚さのちがいによる，零点の値のちがいは， §2,4.2

(iv)に述べた。厚さか10形変化しても零点の値は応力

に換算して 0.3kg/mm2ぐらいである。

以上の場合は，無荷重の場合のイニシャル誤差であ

るが，実際の測定の場合には，応力を生じている被測

定材にテスタを当てるので荷重時のイニシャル誤差も

測定してみたが，無荷重の場合と殆んど変りがなかっ

た。

2.6.3 イニシャル誤差のまとめ

この応：で述べた実験Jj法で測定する場合のイニシャ

ル晶差についてまとめてみると，まず標準片，補償片

としては被測定材と同一，または同じ材質のもので作

り，加工熱処理状態も被測定材と同じ無応力のものと

する。 （実物測定では，殆んど熱間圧延未焼鈍材）そ

yぐ）

（） 

-,;, ＇） 

-3 

（） 

I 5 
2 7 

52 
l 7 0 

e — y④ 

して形状については， §2.4.2(iii), (iv)を参照して同

じ形状のものを作ればよい。

測定は，被測定材標準片，補償片ともに表面をでき

るだけ平にし (0番位のエメリーペーパで位上げる）

接着誤差のバラッキを少くするために数回，同じ測定

をし，最大最小の値をカットして，平均値をデータと

する。また，零点の値のバラッキを少にするために，

補償片，標準片は，少なくとも 5~6ヶ作りそのうち

平均的なイニシャルの値，磁気ひずみ感度を示すもの

を補償片，標準片とする。また，両片にテスタを当て

る位置は厳密でなくてよい。被測定材の測定点とほぽ

同じ位置であれば，大きな誤差は生じない。ただし，

鋼材の端を測定する時には厳密にしないと大きなイニ

シャル誤差を生じる。被測定材が冷間加工の薄板でな

い限り圧延方向，粒度等は考慮しなくてよい。

被測定材と同一材料（第一種試験片，被測定材の切

れ端，被測定材の無応力部分など）を用いた場合のイ

ニシャル誤差は約土O.6kg/mm2同じ材質，同じ熱処

理，加工状態（第二種試験片，その他）のものでは土

1,_,2kg/mm2ぐらいと考えてよい。

2.7 まとめ

以上の解析ならびに実験結果より，つきのような結

論を得た。

(1) プローブ型の変換器を用いて，マクロな残留応

力が，非破壊で測定可能であることを確認した。

(2) 鋼材測定用の最適のストレステスタの作製方法

と測定回路の非直線性を計算した。

(3) 鉄骨構造物の死荷重のような，単軸圧縮応力は

骰測定材と同じ部材で，標準片，補償片を作ることか

できる場合には，真の応力は次式でホされる。

(J＝（1士0.06)％士(0.6--2)kg/mm2 

<Jo は，出力電流に相当する校正曲線上の応力

(4) 標準片および補償片は，測定点を中心に半径20

cmの球形内の被測定材と同じ形状のものをつくればよ

(23) 
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い。

(5) 金属成分で，磁気ひずみ脳度に大きく影響する

のは炭素の含有量で，軟鋼の範囲 (O.07-0. 25形）で

は，あまり変化しないが，炭素量が増すと， 0.1％当

り約 25μA/kg/mm2感度が低下する。

(6) 実物測定では，未焼鈍材が多いが，熱処理によ

り，磁気ひずみ感度は大きく影響を受けるので校正曲

線は，被測定材と同じ熱処理をおこなった材料で作ら

なければならない。

(7) 磁気ひずみ感度には，その他圧延方向結晶粒度

なども関係するが，熱間圧延材で，同じ製法で作られ

た鋼材の場合には，これらの影響は無視してよい。

(8) イニシャル誤差は，式 (2.22)の右辺第二項で

あるが，被測定材と同一部材の場合には約土0.6kg/m

m釘同じ材質，同じ加工，熱処理状態の標準片を使

用する場合には，約土 2kg./mm2と考えてよい。

なお，この方法を用い，実際に熱間圧延H形鋼の残

留応力 (52)の測定や新幹線レールの熱応力の測定(53)(54) 

などが行われている。

第 3章単軸初期応力の測定

3.1 緒言

第2章で単軸圧縮応力の場合については，十分に実

用できることが判明したが，本章では，従来の研究(45)

から，磁気出力と応力の対応が複雑であることがわか

っている，単軸引張応力の測定について磁化電流だけ

でなく周波数も変化させて実験をおこなった。

同一試験片に，引張りから圧縮まで，連続的に荷重

をかけて，磁気出力の挙動を考究し，横感度を測定し

て，最適の単軸引張応力の測定法を求めた。

また，曲げ応力と出力特性との関係，圧縮と曲げが

同時に生じた場合の測定について検討した。

塑性域の応力に対する磁気出力の挙動についても，

実験結果を考察した。以上本章においては，単軸応力

について圧縮，引張，曲げなどすべての場合につい

て，非破壊測定法を確立した。

本章でも特に指定しない限り，標準テスタ 1を用い

磁化電流は SOHz,300mAを使用した。この章では，

試験片の寸法の関係で，標準テスタ rrも多く使用し

た。試験片は，長jj形試験片の他， GI伽試験片（図一

3.5参照）を使用した。

3.2 単軸圧縮初期応力の測定

単軸圧縮の場合は， §2.4基礎実験のところで述べた

ので，ここでは概要だけにとどめる。単軸圧縮の場合

(24) 
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図ー3.1 周波数による出力特性（引張と圧縮）

は， 図ー3.1に示したように，磁化電流，周波数を少

し変化させても，出力曲線は，ほぼ直線となり，感度

のみが上下するだけである。単軸圧縮については，実

用的な磁気ひずみ計器(27)の研究で， 種々実験されて

いる。軟鋼の場合には，一般に磁化電流を大にすると

感度は上昇するが，大きな応力の場合（約10kg/rnrn2

以上）に，出力曲線がねる傾向にある。磁化電流が低

くすぎると，低い応力 (lkg/rnrn2以下）で出力曲線

の直線性が悪くなり， ヒステリシスが大となる欠点が

出てくる。この傾向は，ストレステスタを使用する本

実験では磁気回路が異種の二つの材質（被測定材とス

トレステスタ）からできているので，そのまま適用は

できないが，概略は一致している。

この実験では磁化電流はテスタに使用しているコイ

ルの巻線の許容電流の関係で500rnAまでしか流せな

かったが，図ー2.5に示すように， 300rnAまでは，感

度は上昇している。また， 50rnA以下では， ヒステリ

シスが明かに増大する。

周波数については， 図ー3.1に示したように周波数

の増加とともに感度は減少している。しかし，直線性

はあまり変らないようである。ただ，この実験で周波

数を2000Hz以上にすると，試験片が熱をもち測定が不

安定になった。

結局，弔軸圧縮の場合には，適当な磁界で咆当な周

波数を使用して (§2.4の基礎試験の場合は， 300rnA,

50Hz)測定すれば， §2.4で述べた誤差範囲で測定でき

る。

3.3 単軸引張初期応力の測定

磁気ひずみ効果を利用する計測の場合は，従来の研
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図ー3.3 磁束と叫張応）Jの関係

究 (27)においても，磁わい計器等ほとんどが圧縮型とな

っている。これは，引張応力では鉄の場合出力特性が

圧縮の場合と全く異なり，直線性も悪いからである。

以下，ストレステスタを用いた引張応力の測定につい

て述べる。

3.3.1 出力特性

純鉄に引張応力が生じているときのB-H曲線は，

文献(45)によると， 図ー3.2のようになっている。この

図からあきらかなように，低磁界 (5Oe以下） では

応力の大きさと磁束の変化は比例していない。図一

3.2を，磁界をパラメータとして書き直すと図ー3.3と

なる。これは純鉄の場合で軟鋼においても低磁界で

は，引脹応力に対する磁気ひずみ出力は，圧縮応力の

場合と異なって図ー3.3のように直線性が悪くなるこ

とが予測できる。ことに本実験のように，ストレステ

スタで被測定材に一定磁界を与えている場合には，簡

単な装置では低磁界になるので低磁界特性が出力にき

いてくることが考えられる。

実験は，標準テスタ Iを使用し， 図ー3.4の測定回

路を用いておこなった。これは，ブリッジ回路に，所

用の磁化電流を仇給するため， 電力増幅器（出力300

w) と低尚波発振器が接続され，磁化電流の周波数と

遥流の大きさを自由に変えるようになっているが，そ

の他は図ー2.2の測定回路と全く同じである。試験片

は図ー3.5に示す寸法で， 材質は S25C材， 厚さは

9.7mmである。実験結果を図ー3.6,図ー3.7に示す。

(25) 
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図ー3.6は周波数50Hz,一定で，磁化電流を20~500m

Aと変化させた場合で，図ー3.7は，磁化電流を200m

A一定として周波数を50--lOOOHzまで変化させた場合
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である。この結果より，引張応力に対しては予測した

ように，標準テスタで与えうる磁界の範囲では，磁界

の強さ周波数を変化させても，その出力特性は，圧縮

応力のような直線性は得られないことがわかった。ま

た，周波数を1kHz近くにしないとその出力曲線は，

低応力の場合に負となる特性をもっ，これも，圧縮の

出力特性にはみられないことである。また， 図ー3.1

からわかるように，引張の場合にも，圧縮の場合と同

じように応力が大きくなるとインピーダンスが減少す

る。つぎに， この試験片を用いて同一試験片を測定後

7mm, 5mm, 3mmと削っていき試験片の厚さに

よる出力特性を求めてみた。圧縮の場合には， すで

に， §2.4. 2(iv)で求めているが，引張は圧縮と出力特

性が異ったので引張の場合について求めてみた。その

結果を図ー3.8に示す。この図からわかるように引張

の場合にも，厚さが3mm以下になると厚さの影智が

出てくる。これは磁束が浸透する深さが原因で，薄い

試験片の場合には，このことを考慮せねばならない。

3.3.2 応力の実験整理

前項に示したように，引張の場合は，圧縮応力のよ

うに単純ではないので磁化電流，周波数を変えて予備

実験をおこない，その測定の場合に般適の条件を見つ

けなければならない。測定方法は，圧縮の場合と1I―i]じ

ように被測定材と1tijじ状態の標準片，補償片を作り磁

化電流周波数をかえて予備実験をおこなう。 このと

き，図ー3.6のように一つの出力電流に対して応力値

が二つ存在する部分があると測定が複雑になる。図一

3.7の周波数 1kHz磁化電流200mAのときのように，
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直線性は悪いか一つの出力這流に対して応力が一義的

に決まるような磁化電流，周波数を見出して測定をお

こなうようにすれば，低い応力では精度が少し悪くな

るが測定できる。

しかし，材料によっては，応力を一義的にきめうる

曲線を得ることが困難なものもあるので， このときは

例えば図3.7の場合には，周波数50Hzのときと200Hzの

ときと両方で測定すれば，応力を一義的に求め得る。

今50Hzで測定したとき，出力電流が一0.3mAとする

と，これに対応する応力は， 3.5kg/mm2と7kg/mm2

となる。しかし， 200Hzで測定した場合に，その出力

電流が一O.lmAになるか， 0.OOlmAになるかによ

って，応力がどちらかが区別できる。

結論として，一軸引張の内部応力を測定する場合に

は，周波数，磁化電流を変えて校正曲線を作り，応力

が一義的に決まる磁界（周波数，磁化電流）を求めて

測定するか，異なる二つの周波数または磁化電流を測

定し，その校正曲線より応力を決定する方向を用いる

かである。また，後述するがストレステスタを応力軸

に直角に当て横感度を測定して，引伽応力を推定する

方法と， §3.5に示す出力電流差をとる方法によって

も，一軸引張応力は測定することができる。

3.4 圧縮と引張の出力特性(I)

3.4.1 横感度について

単軸引張応力の場合の出力曲線が，単軸圧縮の場合

と非常に異なるので，まず，横感度を測定してみた。

試験片に，一軸方向の応力を生じさせ，その応力方向

にストレステスタを当てた場合の磁気ひずみ感度を

Si，これと直角方向にテスタを当てたときの感度をSt

とすると， Cm=St!Siは横感度係数に相当する。

表ー3.1 磁気ひずみにおける横感度係数 Cm

試験片 A6 材 質 —、 r 法 ”lll Cm 

1 1 S 2 0 c 100X80Xl3 0 2 2 

1 2 " 99 0 2 9 

1 3 99 /9 028 

1 I " 99 0 3 2 

l::; ,, ,, 0 2 8 

l l, S 2 :, C I U U〉、 IU OX I J O l 0 

1 7 99 

" 0 2 5 

I 8 " " 0 2 I 

1 (｝ ,, 
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2 lJ II ,, 0 3 2 
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図ー3.9 応力方向 (Y軸）および応力と直角方

向 (X軸）の出力特性

実験は，表ー3.1に示すような二種類の試験片を用

い，一軸圧縮応力状態で標準テスタ Iを荷重方向と，

それと直角方向の二つに当て，それぞれの値を測定し

て，横感度係数 Cmを求めた。 この場合も， ひずみ

ゲージをはり同時測定した。ひずみゲージで測定した

ひずみは，もちろん虹角方向と垂直方向とでひずみの

符号が異なり，横感度は約 1/3になっている。磁気ひ

ずみの測定では，表ー3.1に示すように，同じ符号で，

Cmの値は約 0.25~0.3となり， 材質に無関係に同じ

値をとるようである。

つぎに，単軸引張応力の場合の横感度を求めた。試

験片寸法の関係で標準テスタ Ilを使用した。試験片は

300x50x 10mmの試験片 4本を用いた。その結果の

一例を， 図ー3.9に示す。この図からわかるように，

引張の場合には，テスタを荷重方向に向けた場合よ

り，これと直角方向に向けた場合の方が感度が大き

い。すなわち，引張の場合の横感度係数は 1よりかな

り大きな値であり， 3～4の値をとっている。この同

じ試験片を用いて，圧縮の場合の横感度係数を測定し

た。！巫屈を杓えて 4本の試験片はすべて 100x50x10 

mmに切断し，横感度係数を測定した。図ー3.9はそ

の{-例である。結果は，圧縮の場合 Cn←-0.2---0.3と

なった。さらにテスタを変えて種々測定したが，双極

子の磁界をもつストレステスタのような変換器で測定

する場合には，この傾向は変らず，圧縮，引脹ともに

同じ方向で（引張の低応力の所のみ負となる場合が多

(27) 
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図ー3.10 一つの試験片の圧縮ー引脹試験

い）横感度係数は，圧縮の場合は約o.3, 引張の場合

は3~4ぐらいの値になることがわかった。しかし，

横感度係数は，材質には無関係であるが，被測定材の

形状，テスタの大小種類などにより異なる。詳細は

§4.3, §4.4で述べる。

また， 図ー3.9をみるとわかるように，一軸引張の

場合，横感度は殆んど直線なので，一軸引張応力が生

じている場合，テスタをその応力方向と直角に当て

て，その横感度を測定し，これに対応する引張応力を

この校正曲線（図ー3.9)から求めてやればよい。こ

の方法を用いると，一軸圧縮の場合と同じように精度

よく求めることができる。

3.4.2 圧縮と引張の比較

圧縮と引張の出力挙動が相当に異なるので，一つの

試験片で圧縮から引張まで荷重をかけて，その出力特

性を測定してみた。その結果を図ー3.10に示す。しか

し，この方法に，圧縮の場合にすぐ曲げが入り，座屈

を生じるので，試験片は 100x30x30mmを用いた。

しかし今度は引張の場合，試験片の上下をそれぞれ25

mmほどチャックにかませたが，試験片の厚さが原い

のでスベリ，その他により大きな応力をかけることが

できなかった。図ー3.10の出力は，試験片側面4つの

平均の出力を示している。テスタは標準テスタ 1Iを用

しヽた。

そこで前項で述べた 300x 50 x 10mmの引張試験片

(28) 

図ー3.11 引張から圧縮までの出力特性

（磁化電流変化）

でまず引張試験をし，標準テスタ I[で，縦感度，横感

度を測定した。つぎに試験片中央部を中心に長さ 100

mmに切断して，圧縮試験をおこない，引張試験の時

と同様にテスタで縦感度，横感度を測定した，その結

果が図ー3.9である。これは一つの試験片で測定した

結果の，図ー3.10と同じ傾向である。また，同一材料

から，圧縮試験片 (100x 30 x 13mm) と引張試験片

（図ー3.5参照）を別々に作り， 実験をおこなった結

果である図ー3.11とも同じ傾向を示している。以上の

ことから，出力曲線は引張から圧縮まで連続的に変化

しており，引張も圧縮も正の出力である。すなわち，

応力の増加とともにインピーダンスが減少しており，

感度は圧縮の方が引張よりもはるかに大きいといえ

る。

残留応力を非破壊で測定するためには，応力を変え

ることはできないので，周波数，磁化電流，テスタの

種類，テスタの方向などを変えて測定せねばならな

ぃ。図ー3.1から明らかなように，周波数を士げると

圧縮では出力電流は下り，引張では出力電流が上るの

で，引張応力と圧縮応力との見わけがつく。しかし，

この方法で測定すると誤差が多くなるので好ましくな

い。そこで，次節で述べる，出力電流差をとる方法を

杓えた。

3.5 縦，横の出力電流差をとる方法

前節までに判明したことより，引張応力を簡単に測

定する方法の一つとして，単軸引張の場合にも，単軸

引張方向とこれに直角方向の二方向の出力電流を求

め，その出力電流差と応力の線図を求めてみは。実験
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図ー3.12 縦，横の出力電流差一応力曲線

は§ 3. 4.1で使用した 300x50x10mmの試験片 4ケ

で，標準テスタ Ilを使用して同じ実験をおこない，引

張の場合，圧縮の場合の応力方向（縦感度），応力と

直角方向（横感度）の二つの方向を測定した。その結

果を図ー3.9,図ー3.12に示す。図ー3.9が測定結果で

これより縦，横の出力電流差を求めたのが図ー3.12で

ある。この図からわかるように，引張から圧縮まで，

校正曲線として，直線性のよい引張と圧縮の符号が反

対の直線を得ることができた。ただ，引張応力が0~

5 kg/mm2ぐらいまでは，少し直線からずれている。

これは， 図ー3.9の引張応力の縦感度が， この部分で

出力が負となっているところであり， §3.3.2に示すよ

うに，この部分がなるべく少くなる磁化電流，周波数

を与えてやれば減少するものであるが，図ー3.12ぐら

いの非直線性は問題ではない。他の 3本の試験片につ

いても，これと殆んど同じ直線を得ることができた。

欠点は，感度が減少することである。しかし，一方，

差をとるので誤差，その他が相殺される利点もある。

この方法についての詳細は §6で述べる。

3.6 曲げ応力の測定

単軸引張と圧縮の出力特性が対称ではないので，曲

げ応力の場合の挙動を測定する必要がある。そこで，

700x30x3mmの試験片に，図ー3.13に示すように，

4点曲げを万能試験機で与え，標準テスタ Iで測定し

た。その結果を表ー3.2と図ー3.14に示す。結果は予

測した通り表の圧縮側は一軸圧縮の特性を，裏の引張

出力屯流 ひずみ 出｝）＇心砒 ひすみ

表側／t／1 ?, I 文 1と側 /IA 表 i: 

80 -9 5 ‘'゚ー・1'oo 、心 -4 0 -90 X IIJ -，， I (） 2 X 13― 

195 -20 1 2し） （） -:;o -I 9,1 21¥ 2 

3 15 -3 0 5 i 1) 0 20 -308 3(）0 

4 8 (） -4 10 I U I 80 -4 2 1 ,100 

f, ¥() -5 1 l) 5 1) tl l t) （） -5 ;1) 5(）0 

KI II -61/ 8 1, （） 1) 2 1 (｝ -i; :i:, 61)0 

1000 

ひすみ

図ー3.14 曲げによるひずみと出力電流の関係

側は一軸引張の特性そのままを示している。この実験

もゲージを表と裏に貼り，同時測定をおこなった。こ

のように，ひずみゲージは，完全に表と裏とで対称で

あり，曲げ応力が生じていることを示している。テス

タでは，図ー3.14のような特性を示すことは注意せね

ばならない。曲げ応力を測定する場合も，これまでと

同様に，曲げに対する校正曲線を作っておけば，これ

によって測定することができる。

被測定材に曲げが生じているか，否かは，被測定材

の表，裏について，応力方向とこれと直角方向を測定

することにより，引張応力か，圧縮応力かの判断がで

きるので，曲げの存在を測定できる。

3.7 塑性域の応力

この測定法は，主として弾性域の応力測定を目的と

しているが，部分的には塑性応力が生じている部材を

(29) 
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測定する場合もあるので塑性域では，ストレステスタ

の出力がどのようになるかを実験してみた。

まず， 310x60x3mmの引張試験片を塑性域まで引

張り，標準テスタ Ilで荷重方向およびこれと直角方向

を測定した，結果を図ー3.15，図ー3.16に示す。この

図からわかるように塑性域の残留応力でも，この応力

が変化しない限り（図において一回目荷重増加の場

合）測定できることがわかった。

図ー3.17，図ー3.18も400x60x3mmの引張試験片
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図—3. 19 塑性域までの引張試験rr
（縦横の出力電流芳柑1線）

で，すべて実験力法も図ー3.15，図ー3.16と1[ijじであ

るが，降伏点を越えると一度応力をさげ，再び荷軍を

かけていき破断近くまで引張り，再び荷重を零にし

て，最後は破断まで引張試験をした。その時の出力電

流を測定した結果が図ー3.17，図ー3.18である。図一

3.17が荷重方向，図ー3.18がこれと直角方向を示す。

図ー3.19は， §3.5で述べた，出力電流差をとる方怯

で図ー3.17，図ー3.18をもとにした縦横の出力電流差

曲線である。この曲線をみると，塑性まで引張っても

除荷すると，荷重を加えた場合に得られる直線と平行

に下っていくことがわかる。 これは図ー3.15, 図一

3.16の場合もまったく同じで，出力電流差曲線は直線

になり，除荷の場合にもこの直線に平行になってい

る。

図ー3.19をみると，弾性域を越えると，この出力曲

線は直線から曲線に変り，一つの出力電流に対してニ

つの応力値となる， この二つの応力値の判別は，図一

3.17,図ー3.18をみればわかるが，塑性域では出力電

流が非常に大きくなるのでまちがえることはない。

塑性域の応力が一部解放されたままの状態の場合に

は，図ー3.19からわかるように，塑性域でその測定材

に加えられた最大応力がわかれば，校正曲線を作るこ

とによって， この場合の応力を求めることができる。
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3.8 まとめ

本章においては，軟鋼の単軸応力状態の測定結果よ

り，つぎのような結論を得た。

(1) 単軸圧縮初期応力の測定は，第二章に述べた測

定方法にしたがえば，式 (2.22)に示す誤差の範囲で

測定できる。

(2) 単軸引張初期応力の測定は，周波数を変える方

法，出力電流差をとる方法，横感度を測定して引張応

力を推定する方法の芝つがある。横感度を測定する方

怯が，圧縮の場合と 1司じ精度で測定でき，測定も簡単

で実用的には最適な力怯である。

(3) 磁気出力と引張，圧縮の関係は，本実験では引

張，圧縮，両方の場合とも，一部引張の低応力の部分

を除いて，応力の増大とともに，インピーダンスば減

少する。磁気ひずみ感度は，圧縮の場合は引張の約 3

倍の感度があることがわかった。

(4) 引張と圧縮では横感度係数が異なり引張の場合

は3~4，圧縮の場合は約 0.3となり，引張と圧縮の

両方とも正の符号をとる。

(5) 引張か圧縮かの応力の識別方法は，周波数を変

化する法と（出力感度と引張は比例，圧縮は反比例，

横屈度を測定する）jl)；（庄縮は縦感度の方が大，引張

は小）とがある。

(6) 応力方向（縦）とこれと直角方向（横）の出力

電流の差をとると，引張から圧縮まで直線性のよい応

カー出力電流差曲線（図ー3.12)が得られる。この方

法は，単軸引張応力の測定，引張，圧縮の識別などに

有効である。

(7) 曲げ残留応力の測定も，引張，圧縮両側の測定

ができれば，単軸の場合と同様に測定することができ

る。

(8) 塑性域の残留応力の測定は，弾性域の場合と同

様に測定できるが，塑性域の応力が一部解放された場

合には，その測定材に加えられた最大応力（塑性応

カ）が既知ならば測定できる。

第 4章平面応力測定の基礎

4.1 緒言

前章では，単軸初期応力の測定が可能となった。磁

気出力と引張，圧縮応力との関係，横感度なども明確

となった。これらの事を基礎として，平面残留応力の

測定の叶否を理論と実験の両面より検討した。

平面応力状態の鋼板士にテスタを当てた場合につい

て，理論的考察をおこない，導いた理論式より，磁束

(31) 
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密度の変化と平面応力および測定方向との関係を求め

た。また，この場合の磁束分布を実測して理論式と比

較し，磁気出力と磁束分布の関係からテスタの応力測

定範囲を求めた。

テスタの応力測定範囲を求める事は，磁気ひずみを

利用する，この測定では，重要な事項なので，ひずみ

ゲージとの同時測定による方法にとってこれを確認し

た。

横感度係数が磁気的測定では，引張と圧縮で異なる

が，平面応力の測定には，ポアソン比が必要なので，

横感度係数が異なることをテスタのインビーダンスを

測定することによってこれを確かめ，ボアッソン比に

相当する。磁気的ボアソン比を求めた。

本章では，テスタは，標準テスタ I, 正方形テス

タ，標準テスタ rrおよび長方形テスタを使用してお

り，特に指定しない限りは， 磁化電流は 50Hz,300m 

Aとした。使用試験片は長方形試験片と引張試験片で

ある。

4.2 基礎理論

4.2.1 記号

この章で用いる記号は， とくに明記しない限り下記

の通りとする。

a ；原点と磁極との距離（テスタの両極の半分の距

離）

B；磁束密度

fげ） ；磁極分布

H；磁界の強さ

H1;巧方向の磁界の強さ

H2;(J2方向の磁界の強さ

HL; k=lの直線士の磁界の強さ

k ；感度係数

k;等ポテンシャル面の定数

m ；磁極の強さ

St;テスタ方向の応力の磁気ひずみ感度

St;テスタと直角方向の応力の磁気ひずみ感度

μ；透磁率

μ。；応力が生じていない場合の透磁率

(J1,(J2 ；主応力

¢ ；ポテンシャル

<p ；k=lとおいた直線と軸とのなす角

(/)I ; <11 方向にテスタを当てたとき， テスタの中を

流れる磁束の変化

</J2 ;(J2方向にテスタを当てたとき， テスタの中を

流れる磁束の変化

(32) 

の；磁界 H の方向の磁束（テスタの中を流れる）

の変化

炉； a2方向と磁界の強さ H とのなす角

401 ;H1によって生じる単位長さ当りの磁束の変

化

J([J2 ; H2によって生じる単位長さ当りの磁束の変

化

5，刀；テンソル主軸の方向

I} ; X 軸とど軸のなす角

6は） ；デルタ関数 o(x)

ツm；磁気的ポアッソン比 JJm=St/Sz

4.2.2 ストレステスタの磁界

平面応力の生じている平板（鋼板）の土にストレス

テスタを当てた場合について考える。テスタに電流を

流すと，テスタの両足が磁極となる。図ー4.1のよう

に座標軸をとると， X 軸がストレステスタの方向で，

士aの位置に士m の弥さの磁極が牛じる。

平面応力が作用していると，磁気ひずみにより磁界

が変化すると考えられる。 B と H との間には，μを

テンソルとすると，次の関係がある。ここでは，—．次

元で考えるので， BzHzはともに雰である。

B戸拓1Hかけl12Hy

By＝約1止＋μ22Hy } 
・・・・・・(4.1) 

源泉のある場合の Maxwellの方程式は

divB＝区坑f(r) …•••(4.2) 

また，

H.-v＝一巫

Hy=-i； } 

(4. 1), (4. 3)より

・・・・..(4, 3) 
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図ー4.1 磁極の位骰



oBx ＝一紐
µ113-:-!. — µ12互

砒 2 0x0y 

誓＝一μ2100芯―μ22塁｝……（4.4)

divB＝一り喜＋（μ12+μ2i)。0;；X
+μ22 

6% 
が］

いま，磁極分布は， （)は），ふy) をデルタ関数とす

る。ふ．‘I'-a,）=0.1'（ai, O(Y-Ol =Oy(o)と書くと，図ー4.1よ

り

・・・・・・(4.5)

I;mf<n =m五尋y(O)-mo.x （平）。y （O) … •••(4.6)

(4.2), (4.5), (4.6)より

02¢ _L (,. _J_,. ¥ 02¢ _L,. 02¢ 
μ11tJ―+（μ12+ µ21)~+ μ22砂

= -mふ；（a)Oy(a)+mo.X(-a)Oy(O) 

・・・・・・(4.7) 

座標をテンソル主軸方向(~,かに変換する。図一

4.1に示すように， X 軸とど軸とのなす角を 0とす

ると，
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となる。また， o(acos o I..;14）＝灯砂(acos()）であ

るから，式 (4.10)は，次式のように書き換えられ

る。

a21>.,_ a21> 
--—+プ--涙2 . a刀'2

=-mむ(acos 0/ ✓西）

oy(-a sin 0/../匹）／ J西i1/

+mむ(-acos 0/ ✓~) 

む(asin 0/..;1り）／灯μeμ1/ •…• •(4.11) 

ここで， 5'＝5,が＝刀と書きかえると，

は，

士式の解

・・・・・・(4.9)

m点は， x-Y座標系では (a,0)だが，新座標

ど一7座標系では， （a cos 0-a sin 0)となる。 一m

点は，同様にど一刀座標系では (acos0,asin0)で

ある。

また， 5,刀はテンソル主軸方向にとったのだから，

式 (4.7)の左辺の第二項が消えて次式となる。

祁¢ 02¢ 
μe 

終2
―—+µり--＝一む(a cos 0)ov(-asin 0) 

勧2

+mむ(-acos 0)oy(a sin 0) 

・・・・・・(4.10) 

つぎに，~=~'外五，炉切’灯りとおく， すなわち

ミー刀軸を 1／外五， 1/ ✓元だけ縮めて，これをど’,

がとおいたと考える。

m 点の座標は， 5-刀座標では， acos0, -asinO 

だが，どーが座標では， acos0/外4,-a sin fJ/ ✓広

ce+acos0)町μe

¢= m +（刀ーasin 0)町化
2《μeμり log ほ'-acos0)町μe ・・・・・ •(4. 12) 

＋（刀＋asin 0)町μり

ゆえに，等ポテンシャル面は，次式で示される。

(~+cos()）町µe+ （刀ーa sin 0) 町µ~
（ミーacos fJ)町μe (刀+asin()）町µ~

＝一定＝k --・--・(4.13) 

これを内きかえると

(~+a cos0 l+k¥2 1-k) 
Ite. 

4k /a2cos20.a2sin20 
-（1-K)る・（ 匹 十．一μり ） 

(-asin o 
l+k¥2 

＋ 刀戸）
4k ta2 cos2 0 が sin2fJ 

μり (1-K)2(μe +μ7  -） 
・・・・・・(4.14) 

すなわち，だ円となる。等ポテンシャル面の式

(4.13)において， k=lとおくと

1 （さ十acos 0)2 + 1 ~(~+a cos 0)2 +j刀⑰一asin 0)2 

1 1 ＝ーー（~-acos 0)2+_.:1:__(~+asin 0)2 
μe μ7 

・・・・・・(4.15) 

刀＝
µ~ cos{) 
µ~ sin{) ど

・・・・・・(4.16) 

この式 (4.16)の直線と' :軸とのなす角を pと

すると，図ー4.2と式（4.16)より，

tan<p＝+= µ~•COS{} 

f µe•sin{} 
・・・・・・(4.17) 

He= 蒻
旋恥—翌｝ ・・・・・・(4.18)

であるから式 (4.12)をも刀で偏微分すると，

(33) 
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k

を

1-（4a5cosO)一上（約 sin0) 
μe μ7 

=4a(~- 刀 ~)=o
これを式 (4.20)に代入すると

2 2 ~cg+a cos 0) -~(g-a cos 0) 
-m.  μc μe He= 

2伍μ;; lcg+a cos o）吐-!-(r;-asin 0)2 
I_te μヮ

-2ma cos 0 

= f1バ μeI1り｛（雲翌1盆偉hl]＝H底

同様に

Hn=；9宍 {(E+acos10)町μe }=Hぃ
+ (r;-a sin O)町μ7/

・・・・・・(4.21) 

k=lの直線上の IHLIを求めると

IHLI =./H虎＋H”

2ma./ 
=-

(cos 0/ μe)吐 (sin/μ11)2 
J μeμ7 （臼十ac~s O)引μe

+ (r;-a sin O)町μり

・・・・..(4. 22) 

として求めることができる。

4.2.3 基礎式の誘導

平面応力状態において，直交する二つの主応力を

(J1,(J2 とし，その一つの主応力，例えば (J1 方向に

テスタを当てると，％四による <1）h </)2 li 

1>1=S1町＋S尼＝Sl（町＋急吋
= Sl伝＋臼2) } • ・ • ・ • •(4. 23) 

処＝Sl(O2十砂叩

H 

図ー4.3 主応力と磁界の方向



いま，平面応力状態において，弾性体内の微小部分

を考え，主応力と磁界の方向が， 図ー4.3に示すよう

な場合を考える。式 (4.23)は，主応力方向と磁界の

方向が一致している場合である。図ー4.3より

H1=Hsin<p' 

H2=Hcos<p, } 

一般に
Sl=K•H(55) 
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ここに K は，感度係数で，正しくは磁界の強さ H

の関係であるが，ここでは簡単なために式 (4.25)の

ように近似する。

a1方向について考えると，主応力方向であるから，

その方向の応力は <J1だけであり，磁界の強さは H1=

Hsin'P’ である。また <J2方向についても同様であ

る。

(J1方向の磁界の強さ H1によって生じる単位長さ

‘りりの磁束の変化島は，式（4.23), (4. 24), 

(4.25)より

叫 KH心＋1,1紅 2)

=K(a1+1,1紅 2)•H· sin <p' 

同様に伍方向では
・・・・・ •(4.26)磁 2`ヒ＝磁L1ki〗:1,1:(J：竺二'P,'［位長さ当りの

」の＝4(/Jsin'P’+4(/J2cos'P’ 

=K{((J1+1,1紅 2)sin 2 cp' 

＋伍＋ 1,1紅1)cos2<p’•H …… (4. 27) 

いま，テスタを図ー4.1に示すように，ズ軸上にお

くと，テスタの両磁極間の全磁束は，式 (4.13)に示

す等ボテンシャル面に直交するように通る。すなわ

ち， 図ー4.2からもわかるように，両極間の全磁束は

k=lの直線等ポテンシャル面を通過する。そこで

血を k=lの直線等ポテンシャル面上で積分する。

外四は 5，刀方向であり， k=lの直線士では，

磁界のさ強 H の方向（ここでは HL)は， この直線

に対して直交しているので，図ー4.2, 図ー4.3からわ

かるように <p'=¢ となる。 k=lの疸線上で積分する

ので，式 (4.27)に式 (4.22)で求めた HLを代入す

ると

」(/)= 2maK 
{ 

{(a1 +1,1紅 2)sin知
µeµ~ 

+ (a2+1,im<J1)cos2<p｝ 

x 州(icosf})2+（土sino)2 

（ミ十acos)町μe+(r;-a sin fJ）町μ刀

・・・・・・(4.28)

35 

全磁束変化を <I>,k=lの瞑線士の線分を lとする

と

吋00加 dl,dl=d5 ……(4.29) 
_oo COS<p 

1 2 1 2 

の＝—
2maK(— cos 0)＋（一sin0) 
{ • --μE μn 

μeμ1) cos<p 

((aけツ紅2)sin2<p+（6叶 !Jm(l1)cos2<p｝

寸00 心

-001(5+acos ()）吐J-cr;-asin 0)2 
μe μヮ

・・・・・・(4.30) 

k=lの直線士では炉＝μ1)cos 0/ μe sin()そ＝~tan 0 

だから，

i00 dど
-00 1 1 ~(~+a cos 0)2+~(r;-a sin 0)2 

μe μヮ

=2i00 必

0 J;がcos2{)＋｝りが sin ()＋仕＋J;tan%）ど2

炉`cos20+i-m)は＋｝;tan知）
・・・・・・(4.31)

式 (4.30)に式 (4.31)を代入すると

出 coso2+（lsin()y.
(/)＝ 2rmk. μe)  μ7 * 

r;::;:;· ✓（上 cos20+上五り
μe μ1) 

＊（（の＋lJ紅 2)sin2<p＋（6叶 !Jm<l1(cos2<p}

(f,-cos2<p十 -¾;-sin2<p）
・・・・・・(4.32)

k=lの直線上では，式 (4.16)が成立つので，式

(4.17)より

cos2<p＝ 
μe2 sin2 0 

μg sin2 0+μ1)2 cos2 ゜｝…•••(4.33)
sin2<p＝ μ許 cos20 

μe2 sin 2 0 + μ,i2 cos2 0 

式 (4.32)に式 (4.33)を代入し整理すると，

1 
μeμ1J 

Jμ72cos窃十μgsin窃

{ (<l1十レ紅2)μ茫cos2()

<l>= 
21rmK +（6叶 !Jm(l1)μe2sin2()｝

J μeμn { 1 J(μヮCOS20+μe sin2 ()） 
µ~µり

(μe2 sin2 8+μ註cos窃）
(μe sin2 0十灼 cos2O) 

{(a1十!Jm(l2)μ許cos初

(/)= 
21rmK • - +(a叶 lJ叩バ）μe2sin2 0} 
μeμり μesin2 e+ μ1) cos初

・・・・・・(4.34)

(35) 
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これが求めようとする基磁式である。 xIO-2 

いま，テスタを主応力方向 a1においた場合を考え 6 

ると，式 (4.34)で 0=0であるから

(/)1= 2rrmK 
（の＋ンm(J2)

μe 
・・・・・・(4.35)

となる。

式 (4.34)に， μe, μr;, !,Imを実測して代入してみ

る。一番実験しやすい二軸圧縮の場合について求めて

みる。磁気的ポアッソン比 !,Imは§4.4.3に述べるが，

!,Im呈0.3という値が求まっているので， これを使用す

る。つぎに μe,μr;であるが，これは，次式で示され

る。

μ舌K'伍＋0.3吟十μ。

μ吉k1（四＋0．3(11)＋μ。}
・・・・・・(4.36)

式 (4.36)は式 (4.23)，式 (4.25)より求められ

る。ここに民は比例定数であり， 知は応力が生じ

ていない場合の透磁率である。 μoは次のようにして

実験により近似的に求められる。図ー2.2の測定回路

において，プリッジのインピーダンスは約400nであ

り，応力を 0~12kg/mm2変化させたときのインビー

ダンスの変化は 160であった。 このことより，式

(4.36)の右辺の第一項と第二項の比を次のように仮

定する。

KI伍＋0.3心 12K'_16 = ＝ --・・・・・・(4.37)
μ。μ。 400

x10-2 

4
 

3
 

2
 

二E
ド

a
‘
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そ
t
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図ー4.4 理論値（式4.34)
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図ー4.5 論値式 (4.35)

士式よりμ。=300K'と求まる。ゆえに，式 (4.36)

は，

μ合h'(a1+0.3a叶 300)

μ吉K'（年0.3年 300) } 
・・・・・・(4.38)

これらの値を式 (4.34)に代入すると， 図ー4.4と

なる。この図で縦軸は (f)K'/211:mKであり，横軸は，

テスタを測定点の周りに回転させた角度 0を示す。

主応力方向は 0=0,90° の方向である。

また，図ー4.5は式(4.35)に， Vm=O.3と式 (4.38) 

から求まる， μも四を代入した，二軸圧縮の場合で

ある。この図も縦軸は (f)K'/211:mKであり， 横軸に

知パラメータに (J1をとっている。これは，テスタ

を主応力方向に置いた場合であるが，詳細は§5.2で述

べる。ここでは図ー4.4について考える。

図ー4.4からあきらかなように，この曲線群はすべ

て主応力方向の 90°,0° で出力が最大，最小となる。

また主応力差と，その二つの方向の出力電流差は一対

ーに対応し，比例していることがわかる。たとえば

”l=0，伍＝2の場合，主応力差2で， 90°方向（最大

値）とoo方向（最小値）の出力電流差は0.0046となっ

ており， (Jl =6, G2=8の場合も主応力差2，出力電

流差0.0044となっている。



表ー4.1 (j_)K'/2冗mKの値 ((J1=Dz) 

0 1=,ブ2'つ値 {/)K'/ 2 冗 m K 

0,t 3 I 4 X I O -z 

、-）.. 0 8 5 9 2 

•I I 7 0 3 8 

6 2 5 3 9 1 

8 3 3 3 5 1 

1 0 4. 5 1 3 6 

1 5 6. 1 0 3 3 

2 0 7. 9 7 5 6 

2 5 9 7 7 4 1 

3 0 115044 

また，二つの主応力が等しい場合には，いわゆる円

応力状態となり，どの角度でも等しい値をとる。この

場合， a1=a2の大きさによって表ー4.1のように

(/)応／2両 K の値は変化する。 これは式 (4.34)に

釘＝四を代入すると，式 (4.36)より (J)K'/2冗mK=

伍＋匹直1)I（釘＋匹叩＋300)となり， 分栂が分子に

くらべて大きいので，釘が2倍になれば叩ぐ／211:mK

の値も約 2倍になる。しかし， 表ー4.1からもわかる

ように， a1=lの場合と a1=10の場合では， 10倍で

はなく 9,636倍となっている。

これらのことから，磁気ひずみ効果を利用した測定

の場合には式 (4.34，図ー4.4からわかるように，主

応力方向と，主応力差を正しく求めることができる。

このことが正負が不明で不均ーな応力状態の場合の残

留応力を測定する場合に，せん断応力差積分法を用い

て解析をおこなう理論的な基礎となる。

4.3 磁束分布と応力の関係

4.3.1 磁束分布の測定

一軸引張りにおいて，磁気的な測定独特の出力特性

を示し，試験片の形状によっても，その出力特性が異

なる場合があるので，複雑な平面応力を測定する前

に，ストレステスタによる磁束分布を求めてみた。

抵抗線ひずみゲージは，ゲージ長間のひずみのみを

示すが，ストレステスタは，写真一5のように，磁束

が二極間だけでなく，被測定材の中にひろがるので，

テスタの出力は，ある程度の強さの磁束が生じている

部分の応｝Jの平均を示すと思われる。そこで，テスタ

を鋼板に当てた場合，各点の磁束の）jい」および人きさ

を求め，テスタからどれだけ離れた部分の応力がテス

タの出力にどのような影響を与えるかをしらべるため

に，その磁束分布を測定した。

写真一5は紙面上に鉄粉をおき，下からテスタを当
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写真一5 テスタの磨束分布

真写ー6 磁束密度の測定方法

てた場合で，写真一6は磁束分布を測定している写真

である。鋼板 (500x500X3)の中央にスリット (3.5

X1X3)をあけ， 磁束計のホールプローブ（厚さ 0.8

mm,幅3mm)を挿入し，ストレステスタを動かし

て，テスクとホールプローブとの距離を変えて磁束分

缶を測定した。鋼板に写真一 7のように， 1 cm間隔で

縦横に線を引き，各交点を測定点とした。ホールプロ

ーブを鋼板中央に固定し，ストレステスタに対して，

プローブが同方向および直角方向を向いた時の磁束密

度をそれぞれ， Bx,Byとすれば，その点における磁

(37) 
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写真一7 磁束密度の測定
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図ー4.6 標準テスタ Iの磁束の方向

束密度の大きさは， B=./ Bx2+B炉その方向は

tanーl(Bぉ/By)で求められる。図ー4.6に標準テスタ

Iの場合の磁束の方向， 図ー4.7に磁束密度を示して

いる。左右前後は対称なので，第 1象限のみを示して

いる。図ー4.7で磁束密度の値が非常に小さく出てい

るが，これはホールプローブを挿入するために，やむ

をえず鋼板にスリットをあけたからである。しかし，

図ー4.7が写真一5と同じ形を示していることから考

えても，この図が鋼板の各位置の磁束密度の相対的な

値を示していると考えてさしつかえないと思う。

図ー4.7から， 測定点から 3cm離れると磁束密度は

(38) 
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図ー4.7 標準テスタ Iの場合の磁束分布図

約1/2, 5 cm（テスタの磁極間距離）で， 1/5,10cmで

1/13になっていることがわかった。

つぎに， §4.2で求めた理論式より，測定点からの距

離と磁界の強さとの関係を求めてみる。式 (4.22)に

おいて 0=0すなわち，テスタの方向が主軸の方向と

一致した場合には，

2maμe 
IHLI= 

J μ7Jμe屈 (a十ど）2+μ年｝

・・・・・・(4.39)

fJ=Oとしたので式 (4.17)より¢＝冗／2 となる。す

なわち， k=lの直線は，刀軸と一致する。いま，無

応力状態のときを考えると μe=1右，このとき刀＝f=

〇すなわち，原点の IHLloと，原点からの距離 7j=

2a(5=0) の IHL17J=2aとの比は式 (4.39)より

IHL|。
IHLI 1/=2U 

=,:5 

となる。このことは，原点から 2a離れると磁界の強

さは 1/5に滅少することが理論式 (4.22)からもわか

る。 2aは磁極間の距離であるから， 標準テスタ 1て

は50mmであり，標準テスタ lおよび長方形テスタて

は， 20mmである。これは，磁束分布の実測結果と一

致している。

つぎに，試験片の厚さ方向の磁束分布を測定した。

厚さ方向の測定は，正確に測定するには非常に困難な
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図ー4.8 試験片の厚さ方向の磁束分布図
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図ー4.9 応力分布と出力電流の関係

る。しかし，この方法は，磁束がスリットの側面にも

流れてしまうため，実際の鋼材の中の磁束分布よりも

少し大きい値になったと思われる。

4.3.2 応力測定範囲

磁気ひずみ効果は，磁束密度の非常に小さいところ

ので，ここでは最も簡単な方法を用いた。試験片は では起りにくい。したがって，ある程度以上離れたと

145x 14x520mmで，中央にスリット (3.5X 1 X2Q) ころの応力はテスタの出力にはほとんど影響を与えな

をもうけている。実験は試験片の中央スリットの上 いと考えてよい。このことを確かめるために，次の実

に，標準テスタ I[をおき， 300mAの電流を流す，磁 験をおこなった。

束計のホールプロープをスリットの中で上下させて， 220 x 100 x 13mmの長方形試験片の中央に集中荷重

試験片の厚さ方向の磁束密度を測定した。その結果を を加える。その荷重点から試験片の端までの応力分布

図ー4.8に示す。この図より，表面から1.5mm内側で を，標準テスタ Iとひずみゲージとで同時測定をおこ

は，表面の磁束密度の約 1/3になっており，式(2.23) なった。その結果を図ー4.9に示す。テスタからの出

の値や，§2. 42(iv)の実験結果等と，ほほ一致してい 力とひずみゲージの読みとの関係は，荷重点を中心に

表ー4.2 ひずみゲージとテスターの値

① 

e凡盈す)力る に出(1対力ヽ. .¥! 応屯 Q各はのjひな点ずれかみたら位と5こJOC1'1ろ.... 

① 

筍五点からの距(cm粒J ひす~み も力に：／ゲひずみ μA/ 
10 ―’’ する虚 ージの（出 ―’ 

0 (A点） 7 0 0 2 4 0 0 3 5 

3 (B点） 2 2 0 I l 5 0 5 2 
; ： : 

5 (C点）

゜
1 5 0 700ヽ 10ー・ 9 5 

7 (D点）

゜
1 2 0 380 

8 5 (E点）

゜
6 0 1 5 0 

1 0 (F点）

゜ ゜゜
(39) 
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ゲージの値

ゲージの値

テスタ

測定範固

A 点 B
 

点 c
 

点

図ー4.10 ゲージの値とテスタの値の比較

左右対称になるので片側のみ示した。この図からわか

るように応力は荷重点を頂点に，二等辺三角形の型を

なしており，荷璽点から 5cmはなれた C点では，零と

なっている。

表ー4.2は， これをまとめたもので， この表の②⑧

からわかることは，測定点から 5cm以上離れたところ

の応力値は出力電流にほとんど影響を与えない。たと

えば， C点を中心に 5cmの半径の円をかくとすると，

，
 8 

E
3
 

>-

r-7 I 

I I 
I I 

「
I I 0|対l II 
L_J - I -I...-J 2 x 3 4 

cm 

図ー4.11
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5
 

長方形テスタの磁束分布図

6
 

一方の端には 700X10―6 のひずみを生じているが，他

方のひずみは零である。 C点のテスタの出力は150μA

を示している。しかし， F点では 5cmの半径の円内に

はひずみは零である。したがってテスタの出力はほと

んど零となっている。 F点から 6cmの所（原点から 4

cmの所）には，約80X10―6のひずみを生じているが，

これがF点の出力にきいてきていない。また， この表

の④から，比率が荷軍点より離れるにしたがって大と

25 
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磁化電流と磁束密度の関係
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図ー4.13 磁化電流特性

なっている。これは，テスタが測定点を中心に半径 5

cm以内の応力の平均を表わしているとすると，図一

4.10のようになり，ゲージとテスタの比率が大となる

理由が説明できる。

テスタが，どの範囲の応力の影響を受けるかという

ことは，磁気ひずみ測定では非常に重要なことなの

で，長方形テスタを用いて，次のような実験によって

も，応力範囲を測定してみた。図ー4.11は長方形テス

タの磁束密度分布である。実験方法は前項に述べたと

同じ方法である。図-4.12は，図ー4.11の磁束分布に

おいて，もっとも磁束密度の大きい点，すなわちX=
0.5, Y=Oの点の磁束密度と磁化電流の関係を求めた

ものである。また，この長方形テスタで，一軸引張の

場合の，出力電流と磁化電流の関係を求めた図ー4.13

をみると，磁化電流が0.04Aで出力が急激に低下して

いることがわかる。 この磁化電流が0.04Aのときの

X=0.5, Y=Oの点の磁束密度を図ー4.12で求めてみ

ると， 2.5Gとなる。 このことから，このテスタで測

走する場合には，磁束密度2.5G以ドの点では， 11,1］J

にあより影響しないと衿えると， 測定範囲は，図一

4.110)2.5GO)線以内となり，測定点を中心に半径25
mmの円内となる。

以上 2つの方法で，テスタの出力に影響する応力の

測定範囲を求めたが，そのいづれの場合にも，磁化電

流を300mAとした場合には，範囲が，使用したテス

E
u
 

゜
2
 

3
 

5
 X cm 

図ー4.14 標準テスタ lIの磁束分布図

タの磁極間の距離を半径とした円内であることを示し

ている。

標準テスタ Iについては， 図ー4.7をみるとやはり

磁束分布は，テスタの磁極間の距離50mm測定点から

離れると急速に磁束密度が滅少している。標準テスタ

lIの場合には，図ー4.14に示すように，また，長方形

テスタの場合には図ー4.11のように，どちらも測定点

から25mm（磁極間距離）はなれると磁束密度は急速

に減少しており， この測定範囲は磁束分布からも，正

しいことがわかる。

応力の測定範囲が明確になると，残留応）］の測定の

場合に，式 (2.22)よりあきらかなように，磁気ひず

み感度に関係する項とイニシャル誤差は，董畳するだ

けなので，零バランスをとるための標準片は， §2.4.2

(iii)に示す寸法が必要である。しかし，感度を決定す

る校正曲線を作るための校正用試験片としては，縦横

の寸法にテスタの応力の測定範囲，すなわち，テスタ

の磁極間の距離の 2倍以士あればよく，試験片の厚さ

も3mm以上あればよい。校正用試験片が小形ですむ

ことは，校正曲線が非常につくりやすくなる。

4.4 磁気的ポアソン比

平面応力の測定には，ポアソン比が必要であるが，

§3.4.1に述べたように，磁気的な測定では，縦感度と

横感度が同じ符号であり，横感度係数が，引張と圧縮

とでは児なる。このことを，この節で種々の方面から

考えていく。

4.4.1 磁束分布と横感度係数

テスタを用いて測定する場合，その磁束分布が図一

4.7のようになるので，磁束と応力の方向が平行， ま

たは庫行しているだけでなく，あらゆる角度をなして

(41) 
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いる部分が非常に多い事がわかる。このため磁気測定

の場合に特殊なことが起ってくるのではないかと思い

次の実験をおこなった。

正方形テスタを用い，このテスタと同じ大きさの長

方形試験片60x60x13mmを用いて，まず圧縮で実験

(42) 
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をした。この場合には，磁束と応力の関係は図ー4.15

のようになり，ほとんどの磁束は，応力と平行また

は，直交していることとなる。このようにして，まず

一軸圧縮で磁気出力を測定した。その結果は，図一

4.16である。横感度係数 Cm=St!Si=;=O.33となっ

た。各試験片とも Cmは正符号となり， 値のバラッ

キも小さかった。同一材料の試験片，数本で実験をお

こなったところ， Cmのバラッキは非常に小さかった。

したがって，この Cmの値は，相当に信頼できる値

であると思われる。

つぎに，一軸引張であるが，圧縮のように簡単では

なく，図ー4.15に示すように，チャック部分の，影響

で，圧縮の場合よりも磁束と応力との関係がやや複雑

になる。それでも大部分の磁束は，応力と平行また

は，直交していると思われる。その結果を図ー4.17に

示す。この結果から Cmを求めると Cm=;:3.4とな

り，一軸圧縮の場合の逆数となっている。そして，圧

縮のときは，磁気出力はほとんど直線であると考えて

よいが，引張の場合は曲線である。

以卜のことは，一軸圧縮の場合と，一軸引張の場合

は，テスタの方向を変えただけのような形になってい

る。すなわち，一軸圧縮の場合の Stを Set,Siを

SlCとして， 横感度を Cmc一軸引張の場合を Su,

Su, Cmtとすると， St炉〒S¢,StC午Smとなる。し

たがって Cmc=;:1/Cmtという関係になっているよう

である。この結果は，§ 3.4の場合と大差がなく，た



a 図ー4.18 テスタのインピーダンス測定固路
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図ー4.19 応力によるテスタのインピーダンス変化

だ，横感度係数の値が安定しているということであ

る。

また，この値は試験片の材質，形状， テスタの材

質，形状などが異なっても大きく変ることはなく，ス

トレステスタ（双極子）のような形をした磁気利用測

定器では，本質的なことのように思われる。そこで，

次項においてストレステスタの応力によるインピーダ

ンスの変化を測定してみた。

4.4.2 応力とテスタのインピーダンス

誡験片に一軸引張応力を与えた場合， I,式験片 Iにセ

ットして，止力形テスタのインビーダンスがどのよう

に変化するかを図ー4.18の回路で測定した。この）j

法は，電源電圧 V。，抵抗の端子電圧 VR, テスタの

端子電圧 Vx, 回路電流 I, VRと Vぉのベクトル

のなす角を 0とすると，正方形テスタのインピーダ
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ンス Z の実部 R と虚部 X は，次式で示される。

（図4.18) 

R= Va: cos fl 
V Vx si 

I 
"------—, X=：sm (I 

I 
・・・・・・ (4.40) 

但し， cos fl= (v;。2-V”2-V炉）／2VRV”

これより，正方形テスタの抵抗部 R と， リアクク

ンス X が求まる。これによってインビーダンスを求

めた。その結果を図ー4.19に示す。この図からわかる

ように，テスタを荷重方向と直角にした場合は，非常

に直線性がよく，感度も大きいが，テスタを荷重方向

に当てた場合のインピーダンス変化は，直線性が悪く

感度も小さい。このことは，実験は一軸引張で行って

いるのでテスタ縦方向（荷重方向）は，引張の場合の

出力に関係し，テスタ横方向（荷重と直角方向）は，

圧縮の場合の出力と同じ型になると考えると，一軸圧

縮は，感度が大で直線性もよいという事が，ィンピー

ダンスの変化と一致する。したがって，この現象は，

測定回路によるものではなく，テスタのインピーダン

スそのものが，このように変化しているということで

ある。

つぎに， このテスタを使用し，同じ試験片で，図一

2.2の測定回路によって，磁化電流300mA（テスタに

はその半分約 150mA)流したときの応カー出力電流
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（テスタ縦と横の場合）
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曲線を求めた。測定は，テスタの荷重方向（テスタ縦

)j|h」)と， これに唐角方向（テスタ横方向）の場合に

ついておこなった。結果を図ー4.20に示す。インピー

ダンスの測定は，テスタに50mAの電流を流しておこ

なったので，直接比較できないが， 図ー4.19,図一

4.20をくらべてみると，テスタの応力によるインピー

ダンスの変化は，出力電流に比例していると再える。

このことは，§ 2.22の式 (2.10)が，実験の結果と一

致していることを示している。

4.4.3 磁気的ポアソン比の測定

この節の始めに述べたように，平面応力の測定に

は，ボアソン比を求めることが必要である。

一軸引張の応カー出力曲線（縦感度）が直線的でな

く，テスタのインピーダンスを測定しても，引張応力

に対しては曲線的である。また，一軸圧縮も横感度を

測定すると，やや曲線的である。また，次章でのべる

が，二軸応力の場合には，一軸の場合よりも非直線性

が大きくなるようである。磁束分布をみると，応力と

磁束とが斜交している部分が多いほど出力は曲線にな

るようである。これに対して正方形テスタを用いた同

面積の試験片での実験 (§4.4.1参照）では，比較的に

出力直線が直線的に出ている。一軸引張にくらべ，一

軸圧縮が直線的になるのも，試験片の形状から，磁束

と応力が斜交する場合が少ないからで， 引張試験片

は，チャック部分があるのでどうしても磁束がみださ

れる。

そこで， ここでは，正方形テスタと同面積の試験片

←----
0一

2ooor--------0---10.1=13.7Kg;mm2 
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図ー4.21 出カ一応力曲線（正方形テスタ）
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図ー4.22 出カ一応力曲線（標準テスタ I)

を用い，二軸応力でただ一つ，実験が可能な二軸圧縮

の場合について，磁束分布が応力と直交または平行の

みの場合の実験をおこなった。同面積試験片 (60x60

x13mm)に二軸圧縮試験機で荷重をかけ，二軸圧縮

応力の場合の応カー出力曲線を求めた。二軸試験機や

二軸の実験方法については詳細は次章でのべる。その

結果が図ー4.21であり，標準テスタを用い， lOOxlOO

x13mmの長方形の普通二軸圧縮試験片での実験結果

が図ー4.22である。これらの図は，テスタを当てた測

定方向の主応力 (J1 をパラメータに，縦軸にその出力

電流，横軸に，もう一つの主応力（テスタと直角方向

の主応力）四をとった線図である。 (§ 5章参照）

また，図ー4.23と，図ー4.24は，上の二つの実験を

おこなった同じ試験片で，同じ実験方法で測定した。

試験片中央にはった抵抗線ひずみゲージによる，ひず

み一応力線図で四＝<11, <Jy = <12 である。この二つの

線図より，試験片中央では正しく，—二軸圧縮が生じて

いたことがわかる。

以」―•, 4つの図から考えて，ここ軸の場合でも，磁束

が応力と直交または，平行のみの場合には，横感度係

数は一定になる。一般の場合には，図ー4.22からわか

るように，応力の関数となっており，一定にはならな

い。また，図ー4.23と図ー4.21を比較してみると，横
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図ー4.23 ぴずみゲージによる測定（図4.23の場合）
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図ー4.24 抵抗線ひずみ計による測定（図4.24の場合）

感度係数が，ひずみゲージで測定した場合と符号が逆

になっていることがわかる。また，その値は，一軸圧

縮の場合の図ー4.16と同じく約 0.3である。図ー4.21
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の場合は，理論式より求めた図ー4.5ともよく一致し

ている。

これらのことより，磁束が応力と匝交または平行の

みの場合の横感度係数を，磁気的ポアソン比と名付

け，圧縮の場合には，磁気的ポアソン比匹占0.3とす

る。また，磁気的ポアソン比は磁界の強さ，テスタの

形状，被測定材の材質等には無関係な定数である。た

だ試験片の形状によっては，多少上下するが，精密測

定でない限り，実用士の残留応力の測定の場合には，

l.im=,:O. 3 として差しつかえないことが， 以後の実験

からあきらかである。

引張の場合には，前にのべたように，正確な測定が

できないが，この論文では，実験から求めた l.im'与

1/0. 3=3. 3として，圧縮の場合の逆数を用いること

とする。

磁気的ポアソン比 l.im がほぽ一定の値をとったの

で，平面応力の測定が可能となり， §4.2の理論解析の

場合も，次章以後の実験も，この l.im の値を使用し

た。

4.5 まとめ

木章においては，平面応力の測定の可否について，

理論と実験の両面より検討し，次の結果を得た。

(1) 鋼板にストレステスタを当てた場合の任意の点

の磁界の強さを与える，式 (4.19)を求め，この鋼板

に平面応力が生じている場合の理論式 (4.34)を導い

た。

(2) 式 (4.34)より磁気出力は，主応力方向で最

大，最小となり，主応力差は，出力電流差に比例する

ということが，理論的に求められた。

(3) ストレステスタによる鋼板士の磁束分布を測定

し，測定点からテスタの磁極間の距離だけ離れたとこ

ろの磁束密度は，測定点の磁束密度の約 1/5になっ

た。また，このことは基礎式 (4.22)から求めた値と

一致した。

(4) テスタの磁束は広範囲に拡がるが，テスタによ

る応力測定範囲を，磁気出力とひずみゲージによる測

定との関係，磁気出力と磁束分布との関係から求めた

結果，いづれのテスタでも，テスタの出力は，テスタ

の磁極間の距離を半径とした，円内の応力を示してい

るという事が判明した。

(5) テスタの応力測定範囲が明確になったので，残

留応力測定の場合の校正曲線を求めるための校正用試

験片は，縦，横の寸法は使用テスタの磁極間の 2倍以

上あればよく，また，厚さも 3mm以十あればよい。

(45) 
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(6) この測定では，横感度係数が単軸圧縮の場合約

0.3,単軸引張の場合3~4と，非常に異なる値をと

ったので，テスタのインビーダンスを測定してみた

が，やはり，この値と一致した。

(7) 磁束が応力と直交または，平行のみの状態の横

感度係数を磁気的ボアソン比と名付けたが，この場合

は，材質，応力に無関係に定数となり，二軸圧縮の場

合，磁気的ポアソン比は 0.3となった。

以十の理論と実験の結果，平面残留応力の測定は可

能と思われるので，次章の実験を進める。

第 5章 均ーな平面残留応力の測定

5.1 緒言

本章では，平面残留応力の測定法を確立するととも

に，平面応力と磁気ひずみの関係を考究した。

平面応力は，二つの主応力方向と二つの主応力値を

求めればよい。主応力方向は，前章で，理論的には磁

気出力が最大，最小となる方向であることが判明して

いるので，種々の応力状態において，実験的にこの市

実を確かめた。

主応力方向が判明すると，一つの主応力 a1方向に

テスタを当てた場合，主応力％先によるテスタの

出力 Ci,C2は，テスタ方向の応力の磁気ひずみ感度

を Si,直角方向の応力に関する磁気ひずみ感度を St

とすれば，式 (4.23)より

C1=Sia1+S四＝Si(a1+St!S四）

C2=St(SdStの＋::t1-rvt/vlU2)}

となる。そこで， Stおよび Cm=St!Si（横感度係数）

を知っておけば， C1, C2を測定することにより主応

力値％ a2を求めることができる。すなわち，

・・・・・・(5.1) 

`

,

‘

 

3

5

 

c
m
e
m
 

―
―
 

1

2

 

c

c

 

（

（

 

2

2

 

m

m

 

1

C

1

C

 

―
―
 

1

1

 

．
．
 

1
-
S
l
1
-
S
l
 

―――― 

1

2

 

6

6

 
・・・・・・(5.2)

この式からわかるように横感度係数が関係してくる

ので，複雑になることが予測されるが，各応力状態に

おいてこれを解明した。そして本論文の主目的である

均ーな（テスタの測定範囲内における応力が均ー）平

面残留応力の非破壊測定法を見出した。

また前章で述べたように引張と圧縮で， Cmの値が

異なるので，引張と圧縮が錯綜した応力状態の場合に

は，式 (5.2)から求めることができない。

しかし主応力差が出力電流差に比例することが，前

章で理論式より求められたので，このことを実験で確

(46) 

認し，このような応力状態の場合にこれを用いて解析

した。

ストレステスタを用いるこの測定で，一般のひずみ

測定と異なる現象は，引張と圧縮に対する出力が，同

符号になることと，横感度係数が異なることの二つで

ある。

この事を，木論文と異なる立場から検討するため

に，強磁性休結晶のミクロ的磁気挙動より求めた，強

磁界，低磁界における磁化と応力の高木の関係式を用

いて検討考察した。

また，実験的には，丸棒をソレノイドコイルで直流

磁化し，引張および圧縮荷重における B-H曲線を求

めて，応力と磁界の強さと磁束密度の関係を実測し，

士述の二つの事項を解明した。

この章では，使用テスタは主として標準テスタ 1Iを

用い，磁化電流は， 50Hz,300mAを使用した。試験

片は，プ軸引張試験片（図ー5.8)と， 一軸引張試験

片（図ー5.14)をヤ．として用いた。庄縮用は長方形試

験片である。

5.2 二軸圧残留応力の測定

単軸の場合と同じように，圧縮が最も測定しやすい

ので，まず二軸圧縮の場合についてのべる。平面応力

状態においては，二つの主応力とその方向が求まれ

ば，その点における応力が決定される。一般には，竺

軸ロゼットゲージ（主として電気抵抗ひずみゲージ）

を用いて，任意の三方向のひずみを求め，モール円に

て二つの主ひずみとその方向を決定する。しかし，こ

の方法では，残留応力の非破壊測定はできない。ここ

では， §1.1に述べたように，組立応力のような簡単に

応力を零にできない応力（初期応力）と，巨視的な残

留応力の場合について，磁気的な測定方法による，ニ

軸応力の非破壊測定法を検討する。

5.2.1 二軸圧縮試験

上に述べた実験をおこなうために，まず，平板に平

面応力（この節では二軸圧縮）を生じさせる二軸圧縮

試験機を試作した。これを写真一8に示す。この装置

は正方形の平板に，直交二方向より圧縮荷重をかける

ことができ二方向の荷重は，バルプにより互に独立に

自由にかえることができる。また，この装置にセット

された試験片は，二軸圧縮荷重により少し曲げも生じ

るので，試験片の表と裏にストレステスタを当て，そ

の平均の値をテスタの出力としている。そのため，こ

の装置はその荷重状態を一定に保ったままの状態で，

表裏を逆転させることができ，両面を測定するように



写真一8 二軸圧縮試験装置

なっている。試験片は100x 100 x 13mmの試験片で材

質はS25Cの平板であり，テスタは標準テスタ Iを用

いる。測定回路は図ー2.2と同じである。磁化電流は

300mAである。

この試験機によって加えた応力を，初期応力また

は，巨視的残留応力とみなして，つぎのような手順で

圧縮試験をおこなった。

(1) 試験｝ドを二軸圧縮試験機にセットする。試験片

の表裏には，ひずみゲージを貼り， 同時測定をする

が，試験片を加圧したときゲージにより試験片に曲げ

を生じたか否かもチェックする。

(2) 補償用テスタを補償片（一軸の場合と同様に，

同じ材質，同じ加工熱処理状態，同じ形状のもの）に

当て，測定片にはストレステスタを正しく荷軍方向に

セットする。

(3) 無荷軍状態で300mAの磁化虐流を流す。そし

て，ブリッジのバランスをとる。測定中は，磁化鼈流

は一定とする。

(4) 荷重をかけ，出力電流 C1をよむ，つぎにテス

タをgoo回転させて出力電流 C2をよむ， また，この

時のひずみゲージ（二軸ゲージ）の値もよむ。荷重は

零を基準にすべきであるが，完全に零にすると，つぎ

に加圧の際，変形モードが変る恐れがあるということ

がわかったので，この実験では 0.2 tかけた状態を零

とした。

(5) 荷重の加圧の方法は，二軸のうち一軸たとえ

ば， X軸の荷軍をパラメータとして一定に保ち， Y軸

の荷重を徐々に加圧して測定し，終Iしたら 0.2 tま

でもどし，つぎにX軸方向の荷重を卜げて，再び一定

にし， Y軸方向を加圧していくという方怯をくりかえ

した。

(6) 試験片の表面の測定が全部終ったら，表裏を逆
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図ー5.1 抵抗線ひずみ計による測定（二軸圧縮）

転して（この時はX, y軸とも 0.2 tづつかけたまま

逆転する），裏面についても同様な実験をおこなった。

図ー5.1は，試験片中央部にひずみゲージを貼り詞

時測定した測定結果である。この図から，試験片の中

央部には曲げが入らず正しく二軸圧縮応力が生じてい

ることがわかる。ポアッソン比は約0.35となってい

る。

5.2.2 主応力方向の決定

二軸応力を測定する場合，主応力方向が不明の場合

には，まず，主応力方向を見出さなければならない。

ストレステスタは，ひずみゲージとは異なり，平板の

自由表面で自由に回転できるという大きな特徴をもっ

ている。

そこで，測定点を中心にテスタを180°回転させたと

きの各方向の出力と主応力との関係を求めてみた。

実験方法は，写真一9に示す。これは二軸圧縮試験

機で，試験片に任意の二軸庄縮応力を加えた。試験片

tには角度を記した円形紙を貼り，ストレステスタを

30° づつ回転させて， その出力電流をよんだ。その結

果を図ー5.2に示す。 この図からつぎの事がわかる。

(1) 最大主応力の方向で，テスタの出力電流は，い

つも最大値をとっている。 もう一つの主応力方向で

は，出力は最小となる。このことから主応力の方向

は，テスタを被測定材士で180°回転すれば，出力が最

大，最小の方向が主応力の方向である。

(2) (J:i:=(Jy すなわち， 等荷璽のときは，いわゆる円

(47) 
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写真一9 主応力方向の決定
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図ー5.3 テスタ回転と出力電流(II)

ある。それにもかかわらず出力電流が一定であるとい

うことは， § 4. 3.2で述べたように， テスタから 5cm

（テスタの磁極間の距離）以上はなれると，被測定材

の形状は，テスタの出力に影響を与えないということ

を示していろ。

すなわち，テスタの出力は測定点を中心に半径5cm

の円内の応力を示しているという事が，ここでも証明

される。また，主応力差と出力電流差とが比例関係に

あるのではないかという事が，前章の理論結果から予

想される。そこで主応力差を一定にして実験をおこな

い図ー5.3の結果を得た。この図から主応力差が一定

ならば，テスタを回転させた出力電流ーテスタ角度の

曲線は，同じ形の曲線が得られることがわかり，主応

力差が一定ならば，出力電流差も一定であるというこ

とが示された。

5.2.3 主応力値の決定

図ー5.4は，荷菫一定の方向（たとえば Y軸）に，

ストレステスタをおき，テスタと直角方向 (X軸）の

応力を変化させて，これを横軸にとり，そのときのテ

スタの出力を縦軸にとった曲線である。そして，テス

図ー5.2 テスタの回転と出力電流(I)（二軸圧縮） 夕方向の応力町（荷重一定方向Y軸）をパラメータ

としている。図ー5.1のひずみゲージの場合と比較す

応力状態となり，どの角度でも等しい値をとってい ると，ゲージが右下りの直線となっているのに，テス

る。 タは右上りの曲線となり，横感度係数が逆になる。し

(3) また，このことは，試験片の形状がかりに円形 かも応力の関数となっていることがわかる。

状であれば，テスタを回転させても磁束分布が変化し ひずみゲージは，二軸ゲージを使用したので，一度

ないから，試験片に方向性がない限り，その磁気抵抗 の実験で図ー5.1をかくことができるがテスタでは，

は一定となり，円応力状態では一定値をとって当然で 一方向づつしか測定できないので，テスタを荷重一定

ある。しかし，ここで使用した試験片は，前項で述べ の方向 (Y軸）と直角方向におき，その方向の応力62

たように，正方形板であるから，テスタが試験片の対 (X軸）を変化させて，これを横軸にとり，ストレス

角線の方向をむいたときは，磁束分布が異なるはずで テスタの出力を縦軸にとって，荷喧一定方向の応カ (J1

(48) 
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図ー5.6 出カ一応力曲線（標準テスタ I)

90° ちがうだけである。 この二つの図は，本質的には

詞じである。ひずみゲージの場合と比較するために，

図ー5.6は図ー5.4と図ー5.5を同時に図示したもので，

図ー5.6と図ーs.1は非常に異なり，横感度係数が一定

でないことがわかる。この実験結果は，五枚の試験片

についてほとんど同じであった。

図ーs.4,図ー5.5から直接主応力値を求めることも

できるが，解析が複雑になるので，次のような応力線

図を考える。ある二軸応力状態に対して出力電流は，

テスタを a1方向に向けたときの出力 C1と， 62方向

に向けたときの出力 G の二つがある。 この C1,C2 

をそれぞれ縦軸，横軸にとると図ー5.7が得られる。

この図は図ー5.4,図ー5.5から作ったものである。た

とえば，図ー5.7の最右下の点について説明する。図

-5.4の最右下の点 a1=O, a2=15. 4の場合の出力電

流 G は550μAなので， これを縦軸に図ー5.5の最右

士の点 a1=0, 四＝15.4の場合の出力電流 C2=1700

μAを横軸にとった点である。

このようにして，各点をプロットし， a1,a2がそれ

ぞれ一定になる線をむすぶと， 図ー5.7となるのであ

る。また，破線は主応力差困ー叫＝一定の線を示

しており，鹿線になっていることがわかる。

この応力線図を用いると，テスタを回転させたと

き，出力最大，最小となる出力電流の値，すなわち，

(49) 
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図ー5.7 校正曲線（二軸圧縮）

C1, C2 を測定すればこの図からすぐに主応カ (Jh (J2 

の値を求めることができる。

5.2.4 巨視的な二軸圧縮残留応力の測定方法

以上述べたことをまとめて，この種の口軸圧縮応力

の測定方法を示す。

(1) 一軸の場合と同じように， 被測定材と同じ材

質，同じ加工，熱処理状態の試験片で標準片，補償片

を数個つくる。この場合形状は，零バランスをとるた

めの標準片および補償片としては，測定点を中心に半

径20cmの範囲と同じ形状にする。また，校正用の試験

片としては，標焦テスタ Iの場合はlOOxlOOmm以土

の広さがあればよいわけである。 (§2.4.2と§4.3.2参

照）

(2) 標準片と補償片でプリッジのバランスをとって

から，主応力の方向を知るために，二軸圧縮応力の生

じている測定材の測定点を中心に，テスタを180°回転

させる。そして出力最大の方向と値を読む，つぎにこ

れと直角方向にテスタを当て（出力最小の方向とな

る）。その値を読む。これより主応力の方向がわかる。

(3) 校正用の試験片で，二軸圧縮試験をおこない。

図ー5.7のような校正用応力線図をつくる。

(4) (2)で求めた出力最大方向の出力電流値 C1 と，

これと直角方向の出力電流値 C2 を用い，校正用応力

線図より主応カ (J1 と四を求めればよい。

以上の操作をすることにより，測定点の二つの主応

力とその方向を求めることができる。

(50) 

写真一10 ニ軸引張試験機

tit 

•[ 1 /:5 0^三
図ー5.8 二軸引張試験片

この実験で用いた， 5本の試験片による結果とひず

みゲージによる測定結果等を綜合して考えると，この

種の二軸圧縮残留応力を測定する時の誤差は約士2.5

kg./mm2と考えてよい。

5.3 二軸引振残留応力の測定

5.3. 1 二軸引張試験

二軸引張応力を生じさせるために，二軸引張試験機

を試作した。この試験機の機構は，だいたい二軸圧縮

試験機と同じで，チャック部が引張りのために異って

いるだけである。写真一10は，この試験機を土から写

したものである。二軸圧縮と同じように，試験片の表

裏にストレステスタを当て，その平均の値をテスタの

出力とし，この装置も荷重状態を一定に保ったまま

で，表裏を回転しうるようになっている。

試験片も， 図ー5.8に示すように，チャック部に各

3本づつボルトを通して，四方より引張るようにして

ある。隅の部分は大きくカットして，中央lOxlOcmの
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図ー5.10 テスタの回転と出力電流(][)（二軸引張）

平面で純粋な二軸応力を生じるような形にしてある。

二軸の試験機で特に重要なのは， 引張でも圧縮で

も，試験片の中央点が荷重前と後とで移動しないよう

に，もし移動しても， もとに戻すようにすることで荷

屯時の捩り，曲げ等をかなり少なくすることができ

る。この節も，使用したテスタは標準テスタ I,磁化

電流は300mAを使用している。図ー5.9はこの試験片

の中央に貼ったひずみゲージによる，応カーひずみ線

図で，中央ではほぽ正しい二軸引張応力が生じている

ことがわかる。

5.3.2 主応力の決定

まず，主応力方向であるが，圧縮の場合と同様に，

51 

主応力差 (Ji-c:J2 kg lmm2 
0 5 10 

＜ ュー100

N -200 

一I -300 

一
拙 -400 
痣

g -500 

F 
-600 

丑

-700 

-800, 

図ー5.11 主応力差ー出力電流差曲線（二軸引張）

プ軸引張試験片に，二軸引張応力状態を生じさせ，そ

の中央部でテスタを180°回転させ，その出力曲線を求

めてみると，図ー5.10となる。 これからわかるよう

に，二軸引張のときも，主応力方向では出力電流は最

大または最小となる。しかし，二軸圧縮と異なるとこ

ろは，―二軸圧縮では絶対値が最大の主応力方向で，最

大出力電流，最小主応力で，最小出力電流が生じてい

た。二軸引張ではそれが逆になり，最大主応力のとこ

ろで出力は最小となり，最小主応力で出力は最大とな

っている。等応力状態では，殆んど直線になってい

る。これは，一軸応力のところで述べたように，引張

応力では横感度係数が 1より大となるので，このよう

なことが生じると思われる。しかし，符号をつけて考

えると，引張でも圧縮でも，最小主応力で最大出力電

流が生じているということである。

また，主応力差と出力電流差は，二軸圧縮の場合と

同じように直線となるが，図ー5.11に示すように，圧

縮の場合とくらべ，出力電流差の符号が逆になってい

る。 (a1>a2)

つぎに，平板に二軸引張応力が生じている場合の，

二つの引張主応力と出力との関係を二軸圧縮の場合と

同じ方法で求めた結果を図ー5.12に示す。テスタを変

ぇ，試験片をかえてもこの図と大体同じ傾向であっ

た。また，この図は二軸圧縮の場合の図ー5.5に相当

する。圧縮の場合と異なって， a戸 constの時の曲線

が喧り合い，予想していた通り複雑な形である。

5.3.3 巨視的な二軸引張残留応力の測定方法

これも，前節の二軸圧縮の場合と全く同じでよい

(51) 
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が，校正曲線が図ー5.12のように複雑となるので，

§5.2.3で求めた応力線図をかく方法で求めた。その応

力線図が図ー5.13である。

この図からわかるように，主応力差は直線的に出て

いるが，圧縮の場合の図ー5.7とは異なっている。

二軸引張応力のときも，応力線図を書くことができ

たので，テスタを測定点を中心に180°回転させ，その

(52) 

写真一11 一軸引張一軸圧縮試験機

6-17-

ぐs

図ー5.14 一軸引張試験片

出力最大，最小となる出力電流 C1,C2を測定すれ

ば，主応力％伍をこの線図から求めることができ

る。ただ最大主応カ (11 は最小出力電流の方向である

ということは注意を要する。この応力線図は試験片を

かえても，テスタを変えても二軸引張である限り，大

体図ー5.13のようになった。

5.4 任意の均ーな平面応力の測定

均ーな平面応力の場で二軸圧縮，二軸引張について

はすでにのべた。この節では最後に残った一軸引張，

一軸圧縮の場合について実験をおこなった。

実験装置は，二軸圧縮試験を改造して，写真一11の

ように X方向に圧縮， y方向に引張荷重がかかるよう

にした。試験片の形状は一軸引張の場合と同じで図一

5.14に示した。試験片厚さは圧縮を考え 5mmにし

た。圧縮の実験を考慮すると，試験片はどうしても小

型になり，チャックの形も引張と圧縮とでは，非常に

異なるので，それらの影響を考えて，テスタは標準テ

スタ I[および長方形テスタを使用した。

テスタを測定点を中心に180°回転させると主応力方

向で最大，最小の出力電流を生じるので，主応力方向

は容易に知ることができる。この場合も引張応力方向
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函ー5.16 抵抗線ひずみ計による測定

（一軸引張，一軸圧縮）

で，出力電流は最小となり，圧縮応力方向で最大とな

る。

引張の Stは，圧縮の場合の Stの1/3--1/4となる

が，式 (5.1)からみても， 弾性域内では納得できる

ことである。

実験方法は，二軸圧縮の場合とほとんど同じであ

る。その結果を図ー5.15に示す。試験片の中央には，

図ー5.17 応力線図（一軸引張軸，一軸圧縮）

ひずみゲージを貼って同時測定をおこなった。その結

果が図ー5.16である。

図ー5.16からも試験片の中央では，純粋な二軸引

楓圧縮の応力が生じていることがわかる。この理論

値は， l,i午0.3, eぉ＝1/E・（四ー(1y/m),cy=l/E・(ay

-6mlm)より求めた。

この場合も，テスタおよび試験片を変えて測定して

も，図ー5.15の傾向は変らなかった。図ー5.15は，ニ

軸圧縮の場合の結果である図ー5.4,図ー5.5に相当す

る。

図ー5.17が求めた応力線図である。この図からわか

るように，一軸引張一軸圧縮の場合には，殆んど直線

となっており，二つの主応力を求めることは困難であ

る。また，主応力差は，出力電流差に比例している。

5.5 主応力方向および主応力差と出力電流差

主応力方向の測定は，これまでたびたび述べたよう

に，この測定法の特徴の一つである。テスタを自由表

面上で測定点を中心に180°回転させることにより，そ

の出力最大，最小の方向として容易に，正しく求める

ことができる。任意の平面応力状態の場合に，共通し

ていえることは，符号を含めて最大主応力方向で出力

が最小となり，最小主応力方向で出力が最大となるこ

とと，角度ー出力曲線は正弦曲線に近い曲線となると

いうことである。このことは，理論的にも式 (4.34)

で証明されている。

つぎに，これまでの実験ではっきりしていたこと

(53) 
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は，二つの主応力差と，これに対応する出力電流差と 磁界の方向に引脹または圧縮が生じている場合の，

が比例していることである。二軸圧縮の場合は図ー 結晶の磁界に平行な磁化の成分和は鉄の単結晶の楊

5.3,図ー5.7をみればあきらかであり，二軸引張の場 合，低磁界では次式で与えられる。

合も図ー5.11，図ー5.13にあらわれている。いずれも ．＝竺竺2sin[ha]＋Be逮 sin[h/3］＋remsin[hr]
111 

直線となる。主応力差が正の場合は，出力電流差は負 er,a2cos[ha] +er,fJ2cos[h/3] +e',r2sin[hr] 

に，主応力差が負のときは， 出力電流差は正になって ’・・・・・(5.3)

いる。引張と圧縮では符号が逆になっている。また， ここに， a，I3,rは容易磁化方向の方向余弦， h,

一軸引張一軸圧縮の場合も即ー5.15,図ー5.17に示す 百は磁界と応力に関する項である。

ように比例している。この場合は，引張から圧縮まで また，強磁界では [110]方向では

の応力を測定している。図ー5.15について考えると，

たとえば ay=-2kg./mm2のとき，主応力差四ーay

=8kg./mm2であるとすると，四＝6kg./mm2で，そ

のときの出力電流差は lv-ly=O.52-0. 92= -0. 4m 

Aである。つぎに，四＝ー4kg./mm2ならば四＝4kg.

/mm2で， I“―ly=O.5-0. 9=-0. 4mAとなる。

また ay=-6kg./mm2ならば， 四＝2kg./mm2で，

Ixーly=O.5-0. 9=-0. 4mAとなる。 このように，

主応力差力 8kg./mm2のときは，出力電流差は常に一

0.4mAとなっている。 このことは，引張から圧縮ま

で二軸の場合も，主応力差と出力電流差は比例してい

るといえるということである。また，理論式 (4.34)

から求めた図ー4.4によっても，このことはあきらか

である。これまでの磁気的測定において，引張と圧縮

の出力が，同じ方向に出てくることによって，測定上

いろいろ困難なことが起ってきた。

この節に述べた二つの事柄（主応力の方向と差）は

引張と圧縮で対称で，一般的な応カーひずみの関係と

矛盾しない挙動である。これを用いることにより，次

章にのべる複雑な応力状態の解析が可能となった。

5.6 圧縮と引張の出力特性〔II〕

5.6.1 理論値による考察

前にものべたように，磁気的な応力測定において，

圧縮と引張に対する出力が，同方向に出ること，磁気

的なポアソン比が，圧縮と引張とでは異なった値にな

ること等の問題が生じている。このことについて少し

深く考えてみる。

これまでに，おこなった実験に関する J:述の事柄

は， §4.4.2において，テスタのインピーダンスの測定

からも圧縮と引伽では出力の符号が同じであること，

また，圧縮のほうかり［脹よりも感度が数倍大きいこと

という二つの実験事実より説明できる。

ここでは，高木（通泰）の磁界と機械的な力とが同

時に作用した場合の，強磁性体結晶の磁気的挙動を求

めた文献(56)の次式 (5.3)にしたがって考えてみる。

(54) 

h=4k(2j←1)j-2巧j(57)

〔111〕方向では，

・・・・・・(5.4) 

h=tk(7 j3-3j+ (4j-1（位1二万｝ー2巧J•(57)

・・・・・・(5.5)

ここに

h=l]ooH, k=入K, 巧＝祐T,巧＝祐T

・・・・・ •(5.6)

iは強磁性体の磁区統計理論における定数

K は結晶磁気異方性定数

]ooは飽和磁化， 11,t2は飽和磁気ひずみ式 (5.6)

で鉄の場合には l=3.6Xl0―4, ]oo=l716, K=2X 

10凡 t1=20.7xl0-6,t2=-21.2xl0-6なので， これ

らを式 (5.6)に代人すると，

h=0.62H, k=72, r1=7.45Xl0―9.T, 

巧＝一7.6 X 10-9. T ・・・・・・ (5. 7) 

ここに， Tは応力で単位は [kg/mm汀， H は磁界

の強さで単位は [Oe]である。

これは，単結晶の場合だが，多結晶体を構成してい

る各結晶体に，単結晶としての物理的性質を与え，多

結晶体の物理的性質は，前者のベクトル的合成値であ

ると考える(58)。鉄の場合には〔1〇〇〕，〔110ぶ〔111〕

の三方向で合成をおこなうと，多結晶体の特性は，単

結晶の場合の〔100〕，〔且〇〕，（111〕の物理特性にその

寄与の確率，鉄の場合には〔100〕方向 6/26, 〔110〕

は， 12/26, 〔111〕は8/26であるが， これを掛けて加え

あわせればよい。以上の簡単な操作で，多結晶体の性

質を表すことにすれば，単結晶で考えた場合と定性的

には，あまり変らないと考えてよい。

図ー5.18は，士式で叶廊した場合の jと liとの関

係で，鉄の三つの容易磁化｝j向〔100〕 〔110〕および

〔111〕について求めたものである。

この三つの図をみると，〔100〕では弱磁界で応力に

よって変化しており，〔111〕では弱磁界では変化せ

ず，強磁界で変化している。
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図ー5.18 式 (5.3)より求めた容易磁化方向の

jの h関係（A ：低磁界， B：高磁界）

そこで〔110〕では，その中間と考えられるので，

今簡単なため〔110〕をもって全体を代表させ，〔110〕

について計算をしてみた。弱磁界の場合， 式 (5.3)

に， a-1／✓百， p=l/ ✓百， r=O を代人し，応力と

磁界の強さを変化させて図ー5.19,図ー5.20を得た。

つぎに， 〔110〕の場合の強磁界について，式(5.4)

に，式 (5.7)の定数を入れ整理すると

H=4645(2j2-l)j+l. 52+j ・・・・・・(5. 8) 

となる。単位にはC.G. S.を使用しているので 1kg/ 

(J=-16 

(f=-18 

0'=-20 

Oeoe 

4
3
2
 

I Oe 

050e 

-20 -10 10 20 (1 kg,mm' 
応力

図ー5.20 式 (5.3)より求めた〔110〕方向のB
と応力との関係

mm号 108dyn/cm2として， この式より求めた結果が

図ー5.21である。

図ー5.19，図ー5.20からわかるように， 低磁界で

は，圧縮で大きく減少するが，引張では変化が小さ

く，増加している。また，図ー5.21より，強磁界では

圧縮も引張も同じ割合で変化している。圧縮では B

がふえ，引張では Bが減少している。

ストレステスタで応力を測定する場合，磁束は §4.

3.1の図ー4.7に示すように，ある範囲に広がるので，

強磁界と弱磁界が複雑に入りまじっており，出力はこ

れらの合成になっていると考えられる。そこで引張で

は，弱磁界だけならば図ー5.19に示すように低応力で

少し変化し，それ以後は変化しないはずであるの強磁

界がこれに加わると，引張側で B が減少するから，

その合成として，結果は引張応力が大ほど B が減少

することになる。また，圧縮では強磁界で B が増大

するが，弱磁界では図ー5.20に示したように，応力が

働くと B が非常に大きく減少するので，その合成と

(55) 
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図ー5.21 式 (5.8)より求めた jと応力の関係

して，全体としても圧縮でも， Bが減少するものと考

えられる。

以上のことを考えると，引張と圧縮とが同じ方向に

変化するということは，理論式から考えてもありうる

事であり，引張にくらべ圧縮の方が感度が良いこと

も，図ー5.19，図ー5.20,図ー5.21からわかる。

また，文献(59)でも強磁界の場合には，図ー5.21と同

じ結果がでており，文献(44)でも軟鋼の B の変化が引

張と圧縮とで，ともに同じ方向に変化しているという

実験結果が得られている。

5.6.2 実験による考察

前項にのべた事や，これまでの実験事実を確かめる

ため，今度は実験によって，丸棒を引張または圧縮し

た場合の磁束密度を，磁界の強さを変えた場合につい

て測定した。

実験装置の大略を図ー5.22に示す。使用した炭素鋼

は， 8</JX400mmの S45C材で， 磁化コイルは長さ

250mmのソレノイドコイルで， H=460i0eの磁界を

与える，ここに iは磁化電流である。この状態で引脹

紺重を加えると，磁束は磁気ひずみ効果により J(/）だ

け変化する。試験片に巻かれた検出コイルには，この

ため電圧が誘起される。この電圧を積分器で積分し，

X-Yレコーダの Y軸に入れる。積分器の出力電圧

Eは，次式で与えられる。

(56) 

図ー5.22 実験装磁（直流磁界）

E＝ぎ戸dt={A(/)=N•4B•S 
CRJ dt -・ CR CR 

・・・・・・(5.9)

但し， N；検出コイルの巻数 (470回）

S；試験片の断面積

であり， C,Rは，図ー5.24に示した容量と抵抗とで

ここでは， C=lμF,R=SOkn.である。これより

JB= RC 
NS 

•E ・・・・・・(5.10) 

磁束密度は， Eに比例する，磁界の強さは磁化コイ

ルに流す電流に比例するので，これを“軸に入れる

と，図ー5.23のような B-H曲線がえられる。このコ

イルでは， lAの磁化電流で磁界の強さは4600eとな

った（実測）。

まず，試験片にサーチコイルをセットして，試験片

゜ 2 -4.54 kg/mni 
-9.09 
-13.63 
-18.2 

i]~ 
磁界H

図ー5.23 応力による B-H曲線の変化(II)
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写真ー12 直流コイルと試険片
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図ー5.24 圧縮試験の力.法
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図ー5.25 丸棒を直流磁化した場合の前重による

BとHの関係

を磁化コイルの中に人れ，オルセン式万能荷重試験機

に取りつける。写真一12にこれを示す。測定回路を図

-5.22に示す。 B-H曲線を求める方法は， たとえ

ば，まず，無荷重のときに，磁界の強さを

-23, 0, 23, -0, 23[0e]と変化させて， そのと

きのB-H曲線を求める。つぎに，荷重を 0.4tonに

したときに，無荷菫の場合と同様に磁界の強さを変化

させB-H曲線を求める。このようにして磁界の強さ

が，最大の 230eのときの荷重変化に対する B-H曲

線を求めたのが，図ー5.23である。

このようにして，最大磁界の強さを

46, 92, 184, 322, 460, 5150eと変化させ， 荷重

はそれぞれ応力に換算して，

0, 45, 9, 13.5, 18, 22.5kg/mm2と6通り測定を

した。

また，圧縮応力の場合は，図ー5.24に示すように，

棒試験片の上下に 75</>X75の軟鋼製，円筒補助ジグを

つけて，座屈を防ぎ 0-22.5kg/mm2までの応力をか

けて測定した。図ー5.25は，その実験結果である。各

B-H曲線の最大磁界の強さ Hmaxにおける，磁束

密度 Bmax を求めて， これを y軸に， Hmax を X

軸にとり，荷重の値をパラメータとしている。磁束は

荷重と共に増大または減少するので，途中の荷重の場

合は省略し，図ー5.25では引張荷菫 22.7kg/mm2と

無尚重の場合，圧縮荷巫ー22.7kg/mm2と無荷重の場

合のみえかいた，無ィ悔屯の場合の＿．ー．つの曲線が一致し

ていないのは，引張と圧縮とでは，万能試験機のチャ

ック部が異なっていることと，圧縮の場合には図ー5.

24に示すように，座屈防止のジグをつけているので試

験片そのものの形状が変っているため，磁束がやや異

(57) 
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なるのだと息われる。

以上の事から，図ー5.25からもわかるか，実験によ

っても低磁界では，圧縮荷重で B が減少し， ~I 脹伯

市の場合は増加する。変化の割合は圧縮 0)）jが大き

し、。ところが， 600eから 1600eぐらし、の磁界では，

引張も圧縮もともに， fn]重の増大につれて Bが減少

している。ストレステスタの磁界としては， この辺が

一番効いてくる所なので，引張と圧縮とが同じ方向に

でてくることは，これからも説明できる。高磁界で

は，低磁界の場合と逆転し圧縮で B が増大， 引張で

Bが減少している。そしてこのことは，前項の高木の

理論式の結果や，これまでの実験結果とも一致してい

る。

5.7 まとめ

本章においては，種々の応力状態の平面応力を測定

し，次の結果を得た。

(1) 主応力方向は，平面応力状態では，すべて最大

主応力方向（符号を含めて）で出力電流は最小とな

り，最小主応力方向で最大となるので容易に決定する

ことができる。

(2) 二軸圧縮応力の測定でも，横感度係数は正とな

り，応力の関数となっている。

(3) 二軸圧縮の場合の（初期応力および巨視的残留

応力）の測定は，単軸の場合と同じように，被測定材

と同じ材質，同じ加工，熱処理状態の試験片で，標準

片と補償片を作る。主応力方向とその方向の磁気出力

を測定すると校正用応力線図より，二つの主応力を，

誤差約土2-3kg/mm2で測定することができる（応力

20kg/mm環内）。

(4) この種の二軸引張，応力の測定も，二軸圧縮と

同様に校正用応力線図より求めることができる。

(5) 任意の平面応力の場合には，引張，圧縮の判別

が困難な場合が多いので，次章でのべるせん断応力差

積分法を用いる方がよい。

(6) 平面応力の場合に，主応力差と出力電流差が，

引張から圧縮まで比例していることが，実験結果から

確認され，前章の理論式 (4.34)の結果が実験的に証

明された。

(7) 主応力差と出力電流差の曲線は，平面応力の場

合にも引張と圧船とで，正負対称になっている（図一

5. 7，図ー5.13，図ー5.15参照）。

(8) 高木（通泰）のミクロ的な磁気挙動より求めた

理論式に，本諭文で使用した磁界の強さ応力約を代人

して計算した。その結果，論文で用いた磁界の強さで

(58) 

は，磁束密度は引張圧縮の両応力とも，応力の増大と

ともに減少し， しかも感度は圧縮のほうが引張よりも

大きいという事がわかった。これは本研究の結果と一

致する。

(9) 実験的には，丸棒をソレノイドコイルで直流磁

化し，応力に対する B-H曲線を求めた結果，ストレ

ステスタの磁界として一番感度に効いてくる 60~160

Oeでは，引張，圧縮ともに荷重の増大にともなって

磁束密度は減少していることがわかった。また， これ

より低磁界では，圧縮で磁束密度が減少し，引張で増

加する。この測定では，磁束が被測定材のある範囲に

ひろがるので低磁界も影響を与えることを考えると，

圧縮が引張よりも感度が大きいことも，実験から予測

できる。

第 6章不均ーな平面残留応力の測定

6.1 緒言

前章までの研究で，単軸応力と平面応力の二軸圧

縮，二軸引張については，測定可能であることが判明

した。しかし，任意の平面応力の場合，複雑な応力分

布の場合，とくに，テスタの測定範囲内で応力変動が

ある場合には，これまでの方法では測定が困難であ

る。

前章の実験で，平面応力の場合にも，主応力方向

と，主応力差が，精度よく求まることがわかった。本

章では，上述の測定困難な応力状態の場合に，せん断

応力差積分法を用いてこれを求めその精度を検討し

た。

せん断応力差積分法は，主応力方向と主応力差より

主応力を分離する方法である。この方法は，主応力差

をとるので，零点のバラッキの誤差が消去されること

と，引張圧縮の識別ができることが利点である。

本章において， この方法を用いた場合のイニシャル

誤差を実験考察して，この種の応力を測定する場合に

せん断応力差積分法を用いた応力測定法を確立した。

この方法により，すべての平面応力状態の残留応力の

非破壊測定が可能となった。

この章では，使用テスタは殆んど標準テスタ I[を用

い磁化電流は， 5011z, 300mAを使用した。試験片も

]：として，ここ軸引張試験片で， その他に，ー・柑叫脹成

験片，長方形試験片も用いた。

6.2 せん断応力差積分法の導入

前章までの実験で，テスタを測定点を中心に180°回

転させると，二つの主応力の方向はその出力最大最小



図ー6.1 主応力羞と出力屯流
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゜図ー6.2 平面応力での応力の平衡

の方向として図ー5.2に示すように，簡単に求まるこ

とがわかっている。そして最大主応力（符号まで含め

て）の方向が，最小出力電流の方向であり最小主応）J

が最大出力の方向となる。また，二つの主応力差と，

そのそれぞれの方向の出力電流の差が一対ーに対応

し，引張から圧縮にかけて図ー6.1に示すように，直

線性のよい比例関係を得ることができた。 このこと

は，理論的にも第四章で証明されており光弾性実験で

使用されている，せん断応力差積分法(60) を利用すれ

ば主応力を分離できるのでこれを解析に用いることと

する。この方法は，主応力差をとるので誤差のうち，

最も大きい零点の誤差が消去され精度が向上する。以

後の説明を容易にするためにせん断応力差積分法につ

いて簡単に説明する。

平面応力の平衡を， 図ー6.2のような長形要索につ

いて考える，
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し， m と X 軸とのなす角を a とするとり］，四は

次式でぷされる。

" r -iI.ro -| I ふl”dx-(j．1'0ー豆・l'14x •・'ro0y

(J戸 <]'?10-to1嘉fdY=(jリ0心危[Jy

jy l ・ • •(6. 2) 

1 
芦 y=4;-((J1-(J2)sin2a 

2 
・・・・..(6. 3) 

ここに， びa:o,(lyo はそれぞれか＝X。， Y=Y。で(l）

応， (Jyの値で， 通常自由周辺や，既知の応力を生じ

ている場所など直接，実験で得られる値をとる。 T”リ

は式 (6.3)より，主応力差と主応力の方向がわかれ

ば求まるので X軸に平行な線上で， 式 (6.2)により

逐次積分をすることによって，同線上の叩の値を知

り得る，そこで各測定点の <]'x,<]'yを求めることがで

きるわけである。

6.3 不均ーな応力場における巨視的残留応力の測

定

6.3.1 測定方法

測定は，従定の測定のように絶対値が必要ではな

く，相対値でよいのでいろいろな零点のちがいが相殺

される。このため特別な場合をのぞいて，零バランス

をとるための標準片は不要となる，後述のように校正

用試験片としての寸法は，使用テスタの磁極間距離

（標準テスタ l=25mm)の2~3倍でよい。測定は，

ストレステスタを虹接被測定材に当て，ブリッジのバ

ランスをとる，特別な場合には従来のように標準片で

バランスをとらねばならないときもある。測定点を中

心に，テスタを180°回転させ出力最大最小の方向と値

を測定する。

その具体的な測定例を以下に示す。実験に用いたニ

軸引張試験片を図ー6.3に示す。測定点は，このよう

に A-A'軸上で数点測定した。その補助軸としてそ

の上下12.5mmのところに a-a,a'-a'軸をとる。

測定は，たとえば [A,2]点を測定する場合には，そ

の点とその上下 [a,2], [a', 2]の二点とにおいてテ

スタを180°回転させる。そうすると，これらの測定値

より，せん断応力差積分法によって [A,2]点の心，

<]'リの値が求められる。

この実験では，図ー6.3に示す試験片0)測定点に｀今

袖ひすみゲージをはり，写真ー10に示すようなここ刺叫

り恥試験機で1面重をかけこれを二軸残留応力とみなし，

テスタとひずみゲージで同時に測定をおこなった。ま

た，図ー6.3のように測定点をとったので，この A-
A'軸上には， 自由周辺がない。そこで式 (6.2)の

(59) 



60 

300 

試験片
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I 

測定位磁

図ー6.3 試験片と測定位磁

ては， 280x60x17mmを使用した。またこの寸法

は， §4.3.1に述べているように理論式 (4.39)からも

あきらかである。

6.3.2 接触面と測定電流の安定

実際に測定する場合，重要なことは一軸応力の場合

も同じであるが，テスタと被測定材の接触面の仕上げ

の状態である。とくに，この方法はテスタを一回転さ

せるので，その範囲の被測定材の表面がテスタの足と

密着することが必要である。

まず，エメリーペーパその他で機械的に被測定体の

測定点を平らにする，つぎに，測定装置にテスタをお

き磁化電流を流してからテスタを数回回転させると出

力電流が安定する。この操作をおこなうことができ

た。この理由は，種々考えられるが電流を流し被測定

材を磁化すると測定面の磁区の方向が，容易磁区方向

にむき変るがテスタを数回同じ方向に回転させること

により磁区の回転の方向が安定することが考えられ

る。もう一つの理由は，テスタと被測定材の接触面が

数回の回転により，密着性がよくなり狭雑物がとり払

われることなどが関係していると思われる。

テスタと接触面間の安定性をチエックする方法とし

て，テスタをy軸に合せそれから回転させ180°になる

と再びy軸に一致する。このとき出力が応力のみに関

係するとすれば， ooのとき180°のときに出力は一致す

四 oは図ー6.3の［A,l]の所のひずみゲージの値を るはずである。テスタを数回回転すると，この二つの

採用した。しかし実際には，たとえば図ー6.3のBB' 位置の出力の差は殆んど士20μA以内になった。応力

軸より解析して [A,1]の所の応力を求めてやればよ に換算すると約 O.lkg./mm2である。この状態で測定

ぃ。 するとよい結果が得られた。出力差がこれより大きい

そして最後に，校正用試験片と補償片とで引張から 値のときは，結果がよくない。その原因は表面の状態

圧縮までの主応力差と出力電流差との校正曲線を作っ が悪い場合や配線の接触不良等測定装置，方法に欠点

ておくとこれから応力の値を求めることができる。 があり，これを直すと殆んど土20μA以下となった。

つぎに，校正用の試験片と補償片とについて考え 測定前の準備として，まず，機械的に表面を正しく

る。テスタの出力は， §4.3.2にも述べたが，磁化電流 平面になるように磨き，テスタを当て，磁化電流を流

300mAの場合には，標準テスタの場合，測定点を中 す。テスタを測定点を中心に，数回回転させooと180°

心に半径25mmの円内の応力の平均を示していると考 との出力電流の差が土20μA以下ならば，測定をおこ

えてよい。また磁束の板厚方向に浸透する深さは，文 ない 20μA以上異なった場合には，接触面をみがき直

献(49)や§4. 3.1からもあきらかなように，表面から したり測定装置を点検しなおして， 20μA以内に出力

1.5mm以下であると思われる。 §2.4.2の(i), (iii)や 差が納まるようにした。このことは測定が正しいか否

§2.6等に示した測定点近傍の強磁性の影閲その他によ かをきめる目安とすることができ，実際の測定上非常

る苓点の値のちがいは，出力電流差をとるので消去さ に有効であった。

れる。これらのことより，校正用試験片補償片として 6.4 測定結果および考察

は，半径25mm以上，厚さ 1.5mm以上あればよいわ 6.4.1 実験結果

けである。 §7の溶接材の残留応力の測定の標準片， 前節の測定方法により， 図ー6.3に示す二軸引張試

補償片は圧縮用としては 100x60x17mm引張用とし 験片に，二軸引張応力をかけて測定した結果を図一

(60) 
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6.4に示す。 これは x,y方向にそれぞれ異った荷重

をかけ， X 方向およびy方向の応力をストレステスタ
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主応力方向 0の測定

で測定し，せん断応力差積分法で解析した値 (a.r,oは

ゲージからの値を使用）とその測定点にはられたひず

みゲージにより求めた値を比較したものである。両端

は，試験片の端の影響と応力の不均一のために， <ly

方向の応力に差が出たと思われる。このように，比較

的単純な応力状態の時はひずみゲージとテスタとの差

(61) 
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図ー6.7 ロゼットゲージによる主応力線図

は約士1.5kg/mm2である。

つぎに，同じ試験片に二軸引張J心力をかけるが， x,y

方向に，それぞれ異なった荷菫でしかも， x, y軸と

もに応力勾配を生じるような，偏心荷重をかけたとき

の， x, y方向の応力を，ストレステスタとひずみゲ

ージで測定した値と比較したものが図ー6.5である。

このように，応力勾配のある場合でもこの方法で測定

すると，ひずみゲージによる値との差は約士2kg/mm2

と考えてよい。この実験ではひずみゲージの値を残留

応力とみなしテスタで非破壊測定した値と比較してい

る。

このひずみゲージによる値とテスタによる値との差

について考える。図ー6.3に示す二軸引張試験片で

A-A'軸の上下 25mmのところに B-B’ 軸， C-

C'軸を設け，三軸ストレーンゲージと， テスタで各

点の主応力方向を測定した。結果を図ー6.6に示す。

この図からわかるように 1::.1:=0, cy=300Xl0―6即ち

心＝O,ay=6kg/mm2の場合には， ゲージとテスタ

で測定した主応力方向の差は，最大 100ぐらいであ

る。しかし， c.1:=300X 10―6, cy=350X1Q―6即ち匹

=6, ay=7kg/mm2の場合は， 測定位置 (4),(5)附近

で非常に大きな差約30°を生じている。図ー6.7は，上

記二つの場合のひずみゲージより求めた主応力線図で

あるが，これをみるとわかるように cx=O,cy=300 X 

(62) 

10-6の主応力線図の方が，砂＝300X10―6, cy=350X 

10-6の場合の線図より直線的であり，特に後者の線図

は測定位置(4), (5)で，非常にまがっている。出力はス

トレステスタの測定範囲（標準テスタは半径25mmの

円内）内の平均を示しているので，その範囲内におこ

る主応力線が直線的であれば，主応力方向の誤差は小

さくなるが，曲線的であればひずみゲージの測定範囲

とテスタの測定範囲の大きさが異なるので，その差が

大きくなるはずである。

テスタの測定範囲内において，主応力線が直線的で

あるが，測定精度がよくなる一つの原因であることが

実験的にもわかった。このためには，応力勾配がゆる

やかであればよく，また，テスタが小型である方がよ

い。このことからも安定性のよい小形テスタの必要な

事がわかる。

6.4.2 出力曲線が正弦曲線にならぬ場合

この実験は，同じ二軸引張試験片10ケ (SS41-5

ヶ， S45C 5ケ）を用いておこなった。ひずみゲージ

とテスタとの差が，前項で述べた範囲に入ったのは 8

ケであとの 2枚は，たとえば図ー6.8に示すようにあ

る測定点で，この場合には，測定位置(4)付近で，ゲー

ジとテスタの応力曲線が，叩で 5kg/mm2もちがっ

ている。この場合も，他の 8枚の試験片の場合と全く

同じ測定方法でおこない不適当な点は無かったが， 8 

枚の試験片とちがうところは図ー6.8を求めるための

、D
;
D
 

6x { 
-0-テスタ

ーケーシ

15~ ーテスタ

6y { 
_＿←ヶージ

゜

Z
E
E
6ヽ
エ

5
 

只

屁

゜

△ 

4
 測 定 位 芯

図ー6.8 測定値の比較(]I)



63 

0.5 

゜
ooo. 0 0 

'o  O 

0.5 。oOr, 0.5 

. 0 ゜o. .゚．． I O 

。00 。 -05←—← I 

-~;~11_~~1;:［゜°。000 。 0000 2 

百。5o° o 百。．5 百。゜：ぶビニ二戸 2I;。。゚ 00 0。 2 ;弓

丑

兵-05いーニ：；50 [ °゚。
l.O 

子

ー／ニ-i3 ~v~0 

0 1.0 r 31 O 

05 ゜゚゚゚ 。゚。

1.0 。°。□二二均 4

I O 

05 

-゚0.5 

-05 

3 
-0.5 ゜

3
 。。゚

゜゚

4
 

゜
。゚

。゚゚゜゚
゜

5

5

0

 

゜ [
 

—

Qoo 4
 □

 

5

5

0

 

o

o

o

l

 

―
―
 

角度り d(.g

a・ 袖

0000 

5 ］゚゚ 。゚ 50 0 0 I I゚ 

90 o 1° 80 
-05 

角度/d(‘g 

a"蝕

図ー6.9 角度ー出力電流曲線 I

三三05

A 輯

-0:：三。 1 ]ニ-l :5 o 000 °。 l

苫。5 百IO °゜°。 ?:-05:—。
:： 。/ 2 廿合 05 ° 0 

巨ー05
Ooo 

屯冊｝

丑

兵 。こ 2: ；：。0000。

0:：口3]・ロロ。：ロ
。。]二4

LO r O o゚

二二三。5

角度、メ（I•·g 

a'蛉

1.0 

゜1.5 

゜゚
゜oO 

4
 15 ［。 00 

lO 0 ° ° 0 4 

0.5 0 ． 。゚゚

゜00  ］ロニ： 5 ［゚5こ二5
90 180 90 180 

角度（ズ d,、g

a"軸

角度¢ d(．g 

A 軸

図ー6.10 角度ー出力電流曲線II

(63) 



64 

10 6
y
 

6x {―ベ-ーテスタ
ーケージ

{--テスタ

ーゲージ

Z
E
E
6ヽ
エ

5
 

、p
;
D
R
迫

゜ 3 
測定位謂

図ー6.11

4
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角度出力電流曲線（各測定位置でのテスタを回転させ

た場合の角度と出力の関係）が図ー6.9に示すよう

に，なめらかな正弦曲線ではなかった。

そこで， もう一度， この試験片 (S45C)を測定位

置(4)を中心に，平らに磨き直して測定したその結果を

図ー6.10に示す。この図と図ー6.9を比べてみると，

各測定位置の角度ー出力電流曲線はなめらかな正弦曲

線となっておりとくに，一番重要な A 軸で非常によ

くなっている。図ー6.11は，これから求めた心， ay

でひずみゲージの値とよく一致した曲線となってい

る。この場合のゲージとテスタの測定値の差は， 6：c

= -0. 6kg./mm2, ay= -1. 6--1. 5kg./mm2である。

同様にもう一枚，一致しなかった試験片 (SS41)の

場合も，同様であったがここでは省略する。

いま，例として， S45Cの場合について述べたが後

の実験でもまず，測定する角度ー出力電流曲線が正弦

曲線より大きくずれる場合には，他の測定方法に誤り

がなければ試験片の表面とテスタの接着面の密着をよ

くするために，試験片表面を磨き直すと正弦曲線に近

い線図をうることができた。そのためには， 粒度240

番程度のエメリーペーパで仕上げる必要がある。そし

て，角度ー出力電流曲線を正弦曲線に近い線のみにす

ると，得られた応力値は，ゲージで測定した値に近い

値となり，前頃で述べた誤差の範囲内にはいることが

(64) 

わかった。理論的にも平面上の一点の周りの応力は，

平面応力と考えてよい場合には，このような曲線にな

るはずである。

以上のことがわかったが，このことは測定が正しい

値か否かを判断する有力な方法と考えてよい。まず，

測定する角度ー出力電流曲線が正弦曲線よりも大きく

ずれる場合にはその測定点近傍を磨き直して，テスタ

との密着性をよくすることにより，ひずみゲージによ

って，求まる値との差を約土1.5kg/mm2以内に修正

することができる。あとは，応力測定範囲の違い材質

の不均ーなどが原因で，このちがいはやむをえない。

6.4.3 補助軸の位置について

せん断応力差積分法を用いる場合，問題となるもの

の一つに最適の補助軸の位置決定がある。 orぉy／みを

なるべく正確に求めるためには，一見測定軸と補助軸

との間隔 .:1Y/2を極力小さくとった方がよいように

思われるがt 主応力方向のデータが測定軸とはっきり

差が表れないと解析できない。したがって補助軸は，

主応力方向のデータの差がはっきりわかる程度の最短

間隔がよいとされている。

補助軸の取り方によって，解析結果がどれぐらい異
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るかを調べるために，次のような実験をおこなった。

二軸引張試険片を用い .JX=25mm一定として， 4Y

を12.5mm, 25mm, 50mmと変化させた。その結果

は図ー6.12，図ー6.13,図ー6.14をみるとわかるよう

に， .JY=50mm（図6.14)の場合が最もゲージの値

と一致しており，図ー6.12,図ー6.13では，主応力方

向が対称的ではないため四とゲージとの差が非常に

大きくなっている。また， Gy の値は測定軸の附力電

流塗に大きく依存するようである。

以上のことを考えると，この実験では測定軸は中央

ですべてこの軸を中心に対称のはずであるから，主応

力方向が対称に出てこなくてはならない。 JYを50m

mに拡げた場合にはじめて対称に出てきており，主応

力方向の値は信頼できる。したがって，前にのべたが

主応力方向のデータの差がはっきりわかる程度の最短

間隔は .JY=50mm(.JYとはプ．つの補助軸間の距

離）と考えてよい。もちろんこの値は，応力状態その

他で左右されるが標準テスタ IIの場合には，この位の

値でよいようである。

また， Jxの値も，応力勾配の大きい所では小さく

とらねばならないが，応力勾配の少ない時には，少さ

くとることは誤差をかさねることになるのでよくな

い。結論として補助軸の位置は，標準テスタ IIの場合

には .JY=50mm前後にとれば， だいたい良<, JX 

は被測定材の大きさ，応力勾配によって決定すればよ

い。

6.5 イニシャル誤差について

主応力差を測定するこの方法の大きな特徴の一つ

は， §2.6でのべたイニシャル誤差をほとんど考えなく

てよいということである。

従来の方法では，まずプリッジの零バランスをとる

のに，標準片と補償片でとり，その標準片を被測定体

と同じとみなして測定することからくる誤差が，イニ

シャル誤差の大部分である。主応力差をとる方法で

は，被測定材でとり，測定点を中心にテスタを一回転

したときこれらすべての点が測定レンジの中にあれば

よく，その出力の絶対値は不要で二つの主応力方向の

出力電流差のみが必要であり，従ってイニシャル誤差

が減少する。また，主応力差をとる方法でも磁気ひず

み感度を求めるためには，被測定体の一部を切り取る

ことが可能な場合以外は，別の試験片で校正曲線を作

らねばならない。このとき関係するのは，磁気ひずみ

感度によるちがいだけでイニシャル誤差には関係しな

しヽ。

(65) 
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表ー6.1 応力零の場合の最大，最小の出力電流差

:μA 

試験片品 S S 1 Iネ焼鈍 S 4 5 (．‘ふ焼鈍 S.SI I 焼鈍

I I O 0 I 5 0 

2 2 4 0 I 0 I.J 0 

3 3 8 0 4 4 0 I 7 0 

4 I 4 0 

゜
I 3 0 

5 I 6 0 

6 6 0 3 0 

平 均 I 8 0 I 6 5 I I 8 

応力換筍 k9/m尻 1 I I 2 0. 6 

結局，この方法では，測定点を中心にテスタを一回

転させるので，その微小部分のちがいが，イニシャル

誤差となってきていてくる。この微小部分（標準テス

タでは約半径25mmの円内）は材質，粒度などは同じ

とみてよいと思われるが，表面の接触の状態や磁束の

方向の変化によるちがいなどによると思われる。テス

タの測定点の近傍に，被測定材の端など形状，材質の

変化があるときは，もちろん影響するがこのときは，

同じ形状の試験片をつくり（寸法が小形の試験片なの

で簡単につくれる）無応力の状態であらかじめ変化の

影響を測定しておけば，これを除くことができる。こ

れらのことを考えると主応力差をとる方法では，イニ

シャル誤差は，テスタを回転させたときの誤差を考え

ればよい。実験は，二軸引張試験片の中央でテスタを

回転させ，最大，最小の出力電流差を求めた。使用し

た試験片は， SS41 6枚， S45C 4枚を使用し， S

S41は測定後に 650℃で2時間，応力除去焼鈍をおこ

なった。その値を表ー6.1に示す。また，各試験片の

磁気ひずみ感度は， SS41が163μA/kg./mm2, S45 

Cは131μA/kg./mm2でSS41を焼鈍した場合は，

190μA/kg./mm2であった。

実際の測定では，末焼鈍材を扱う場合が多いので未

焼鈍材について測定をおこなったが焼鈍した場合で

も，表ー6.1に示すように 0.5kg./mm2未焼鈍の場合

には約 1kg./mm2の誤差は除くことができないと思わ

れる。

つぎに，測定点からどれだけ離れた部分がイニシャ

ルに影響を与えるかを測定した。徒来の方法では§

2. 4. 2(iii)にのべたように，測定点より 200mm以内

は影響を与えることがわかっているので，この測定法

の場合について実験をおこなった。

使用した試験片は， 500x250x2mmの残留応力の

(66) 
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図ー6.15 自由端からの距離による出力電流値

ない鋼板を使用し，端から25,50, 75, 100, 125mm 

と変化させた位置で，テスタを180°回転させ，その出

力電流値をしらべた。その結果を図ー6.15に示す。こ

の図をみると，端の影響が，だんだん中央にいくにし

たがい無くなってくるのがわかる。端から50mm以内

は，端の影響が表われるので，同じ寸法で残留応力が

ない鋼板を補償片にし，補償用のプロープを，ストレ

ステスタと同じ端からの距離において端の影響を打ち

消さなければならない。 75mm以上離れると，影響が

無くなり，曲線は平らになっている。この実験に用い

た鋼板二枚は， X線応力測定により，測定点で残留応

力が，ほとんど零であることを確めた。

以上のことを考えると，主応力差をとるこの方法の

場合は，測定点を中心に50mmの半径内で被測定材に

形状の変化がなければ，端の影響は考えなくてよい。

イニシャル誤差としては，巨視的な残留応力が存在し

ない場合でも， ミクロの残留応力や種々の機械的，磁
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気的な原因から生じる磁気異方性などにより，回転に

よる誤差だけは考えなければならない。

6.6 磁気ひずみ感度の決定法

ストレステスタで，二軸平面応力の測定が終ると最

後に，被測定材と同じ材料で試験片を作り磁気ひずみ

感度を決定せねばならない。いままでにものべたよう

に，磁気ひずみ感度は，材質，熱処理，加工，寸法的

によって異なるので最良の方法としては， 同じ材料

で，磁気ひずみ感度に影響を与えない程度の寸法に切

り出された試験片で，一軸引張圧縮試験をおこない，

主応力差ー出力電流差曲線を求め，単位応力当りの出

力電流をもって磁気ひずみ感度とすればよい。

しかし，これまでの実験で，主応力差ー出力電流差

曲線は，引張から圧縮まで直線と考えてよいので，引

張試験のみで代用させてもよい。しかし， §3.5でのベ

たように，引張の低い応力値では，主応力差ー出力電

流差曲線が，少し献線よりずれるので磁気ひずみ感度

を決定するには，応力l0kg/mm2以！．．の所から求める

灯がよい，この感度の決定は，以後の解析に非常に雷

要なので， この実験の場合も試験片の縦，横方向を単

に測定するだけでなく，各荷重において，テスタを回

転させその出力電流曲線がなめらかに正弦曲線からは

なはだしく値がはずれる時には， 表面をみがき直し

て，丁寧に測定しなければならない。また，どうして

も，被測定材の一部を切り出すことのできない場合で

も，同じ材質，同じ熱処理状態同じ加工で試験片を作

り，その寸法は，以下にのべるように作ればよい。こ

の寸法を決定するためにつぎの実験をおこなった。

試験片の厚さによる感度のちがいは， §4.3.1にもの

べたように，磁束は表皮効果のため表面から 1.5mm

以上は浸透しないので3mm以上の厚さの試験片で

は，応力が一定の場合磁気ひずみ感度は殆んど変らな

しヽ。

つぎに，試験片の縦，横の幅を変化させた場合の磁

気ひずみ感度を測定した。

まず，幅と厚さが一定で (b=50,t=3mm)で長

さが180,200, 300, 400mmと変化させた場合， この

試験片の中央の表裏で，テスタを回転させ，主応力差

と出力電流差を測定した。これを図ー6.16に示す。こ

の値は，表と裏の平均の値である。この図をみると，

多少バラッキはあるが，長さに対し系統的ではなく実

験誤差と考えた方がよさそうである。長さが 180mm

より短くなると，応力分布が不均ーとなること以外に

テスタの取付けや測定に無理を生じる。引張の場合に
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10 

主応力差 10,-02 I 

15 

kg/ m而

磁気ひずみ感度と試験片の幅

は， 180mm以上の試験片を使用しなければならな

し‘

つぎに，長さと厚さは一定 (t=3, l=300mm)で

幅を40,60, 80, 110mmと変化させ， 二軸引張試験

(67) 
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機で単軸引張り試験をおこない磁気ひずみ感度を同じ

方法でしらべた。試験片の形は，一軸引張試験片であ

る。その結果を図ー6.17に示す。この図からも幅が40

mm以上あれば応力さえ一定ならば磁気ひずみ感度は

変らないということがわかる。

幅も標準テスタ Ilの幅が25mmあるので，テスタの

回転を考えると，これよりもせまい幅は無理である。

以上のことより標準テスタ Ilを使用し， 磁化電流

300mA流した場合には，磁気ひずみ感度を決定する

引張試験片の寸法は，長さ 180mm以上，幅40mm以

上，厚さ 3mm以上あればよいということである。

6.7 まとめ

不均ーな応力場における残留応力の非破壊測定に，

せん断応力差積分法を用いて実験しつぎの結果を得

た。

(1) 二軸引張応力状態において，テスタで測定しせ

ん断応力差積分法で解析した値とひずみゲージで測定

した値を比較すると，均一応力場のときその差は約士

2kg/mm2,不均一応力場のときは約士2.5kg/mm2と

良好な結果をえた。

(2) テスタの測定範囲内で主応力線が直線であれば

主応力方向の角度の誤差は少ないが，曲線の場合には

大となる。

(3) 角度ー出力電流曲線が正弦曲線に近い曲線にな

るか否かにより，測定が正しいか否かが判別できる。

正弦曲線にならない場合は，その点の表而処理をやり

直し，花弦曲線にすると精度よく測定できることがわ

かった。この事柄は実際の応力測定の場合に非常に有

効で，これを用いることにより安定した測定が可能と

なった。

(4) この方法を用いる測定では，零バランスをとる

ための標準片は不要で，校正用試験片として， 180x 

40x3mm以上の引張試験片を被測定材と同じ材料で

作ればよい。

(5) イニシャル誤差は，主としてテスタ回転による

誤差であるが，約土0.5,..,.,1, 5kg/mm2である。また，

測定点を中心に半径50mm以内に被測定材の形状に変

化がある場合には，補償用の試験片をこれと同じ形状

に作って，補償用のフ゜ロープを当て， この影響を除か

なければならない。

第 7章溶接機の残留応力の測定

7.1 緒言

前章において，不均一応力場でもせん断応力差積分

(68) 

法を用いると，応力の非破壊測定が可能であることが

判明した。また，正しい測定がされたか否かをチェッ

クする方法 (§6.7の(3))が前章で確認されたので安定

した測定ができるようになった。

その具体的な例として，今まで非破壊測定が困難と

されていた溶接材の残留応力を測定した。溶接材で

は，溶接線方向および直角方向で大きな残留応力を生

じる (61)。ストレステスタで， この残留応力を非破壊

で測定しその後， この溶接材の各測定点に，ひずみゲ

ージを貼り応力解放をおこなって残留応力を破壊測定

し，その値を比較考察しどれくらいの誤差で，非破壊

測定できるかを検討した。

溶接材は，ビード附近で応力勾配が急である。しか

も，正負の応力が錯綜しており，ビードの部分は材質

が異なるので，測定範囲の狭い小形テスタを試作し

て，ビード附近の測定の精度の向上を図った。小形テ

スタ JIと標準テスタを併用して，溶接材を測定した。

ビードという不連続体と熱影鰐部があり，応力勾配

が急で，正負の応力が錯綜している溶接材の残留応力

の測定が可能ということはほとんどすべての平而残留

応力の非破壊測定が可能といることである。

本章においても，使用テスタは，主として標準テス

タJIであり前述のように，小形テスタもビード附近の

測定に使用した。標準テスタ JI用をいたときの磁化電

流は， 50Hz,300mA小形テスタは， 50Hz,200mAで

ある。

7.2 使用試験片と測定方法

この節で使用した試験片は次の通りである。

(1) 一列ビード試験片

A)高張力鋼試験片

これは， 500x200x20mmの高張力鋼板2枚を，中

央で突合せ溶接した 500x400x20mmの鋼板（図一

7.1参照）

B)軟鋼試験片

500x250x25mmの軟鋼板2枚を中央で突合せ溶接

した。 500x500x25mmの鋼板（図ー7.3(b)参照） 2 

枚。

(2) 二列ビード試験片

C)高張力鋼試験片

1250x200x20mmの高張力鋼板3枚を突き合せ溶

接し，図ー7.2のように 500x400x20mm（二列ビー

ド）の板に，ガス切断した鋼板

D)軟鋼試験片

これは， C)試験片と全く同じ方法，寸法でつくら
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れたもので，軟鋼板3枚を使用した試験片， 2枚。

E)）心力除去試験片

D)試験片を， 600℃で 1時間，応力除去焼鈍した

試験片

(3) 大形溶接試験片•…••(F)

写真ー13のように，中央に一列ビードのある1042x

977x25mmの大形試験片

以上A)～F)まで 6種類の溶接材で，その材質お

よび機械的性質を表ー7.1に示す。また表ー7.2に溶接

条件を示している。大形溶接試験片(F)以外は，すべ

てサブマージアク溶接で開先形状はX形開先，開先角

度約 80° のど厚6mmで，溶接は表裏各 1層盛りで，

図ー7.2 溶接材の測定位置 (2列ビード）

写真ー13 大形溶接試験片

表ー7.1 試験片の化学成分と機械的性質

試 験 片 化 学 成 分 C IO 機 械 酌 性 質

Ti I I r: T 
降伏点 引弧強 伸ひ←)(-

村 質 性竹 C Si Mn P. s V Ce g 
k9/m忙 k9//i1.抗 0 /0 

吹沿(Sif41 1J) lJ l:' 0 1 2 (） 2 5 102 0 01 ti 0 (Jl 7 I -- ~ 7 、I3 2 9 

高力鋼 (WT60) 4.C 0 1 1 (） 2 6 l 1 8 0 015 0 009 0 0 2 0 1 7 00 3 035 58 6 3 4 2 

軟 鈴 B 0 l 6 037 046 0 015 0 027 2 7 4 6 

大形溶接材 F 0 1 5 032 1 4 1 0 021 0 006 J つ Jr 5 3 3 5 

(69) 
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表ー7.2溶接条件

試 験 片 軍流 這庄 速度 入熱紐
溶接心線 フラックス i’h耗軍極

材 質 記号 A V cm/ ”u・ n foul/cm 

軟 銅 D.E.B 750 38 10 42. 750 y C'；く往48m./IId Y-15A ※ 

高力銅(WT60) A.C 750 38 ,10 4 2.750 Y-DJI※ 往48mm9 },'-1 5k •i· 

大形浴接材 F ・170 37 22 474,000 ES-5 ox'・; 径24r:z沿 Y-I5A,:' . SEs-1 5ふ‘’‘‘• 

溶接順序は，溶接材を水平にならべて，その表を，図

-7.2に示す。 Bから B'の方向に溶接し，つぎに溶

接材の裏をやはり B から B'の方向に溶接した。

大形溶接材は，消粍電極式エレクトロスラグ溶接

で， 二つの母材を縦にして，仮溶接し bottomから

headまで，下から溶接を行った。

以上の溶接材は， 図ー7.1に示す。溶接ビードに虹

角に測定軸を設け，測定軸に沿って10点以上の測定点

で，溶接方向とこれに垂直な方向について，テスタで

測定した。また，すべて鋼板の表と裏で測定し，その

平均値を測定値としている。

つぎに測定方法についてのべる。その一例として，

図ー7.1に示す(A)試験片の場合を考える。まず，測定

部分の表面をサンドペーパ，オイルストーンで，方向

性がないように，テスタと被測定面が密着するように

平にみがく。とくにビードと母材の接合部図ー7.1で

は測定点(4)(5)(6)の部分を十分に平にする。表面の仕上

げ程度はだいたいひずみゲージを貼る程度と考えれば

よい。

測定軸をまず定め，その上下に 2つの補助軸を定め

る補助軸の定め方は§ 6.4.3を参照して次項でのベ

る。図ー7.1では， B軸が測定軸 B',B"軸が補助

軸である。測定点は B 軸上 1~9の9ケ所とする。

測定は§6.3でのべたように，各測定点上と 2つの補助

軸上でテスタを180°回転させ，出力最大と最小の方向

と，その出力電流差を求める。結局，この場合は，測

定点と補助柚上で17ケ所測定するということになる(_)

測定点0と10では， X 方向の応力を0とし，ビード上

で不連続と考えて，測定点0~5までと， 10~5まで

についてせん断応力積分法で解析し各測定点上の溶接

線方向 (y方向）と溶接線直角方向 (x方向）の応力

を求めた。裏面についても，これと同じ方法で測定し

(70) 

(~•印は日鉄溶接工業製）

た。このようにして，非破壊で測定点上の残留）心｝Jを

測定した。

つぎに， これと応力解放の場合を比較するために，

B軸の測定点 1~9の9点に，三軸ひずみゲージ（ゲ

ージ長5mm)をはり，測定点を中心に， 25x25x20

mmの直方体に被測定材を切り出して応力解放し，各

測定点の x,y方向のひずみを求めた。

最後に，この溶接材と同一材質で，校正用の試験片

をつくる。 (A)試験片の場合は，引張用として280x60

x17mm圧縮用として 100x60x17mmの試験片を作

り，万能オルセン式荷重試験機で主応力差ー出力電流

差の校正曲線を求め，磁気ひずみ感度を決定した。ニ

列ビード試験片の場合の測定は， §7.5.1でのべる。

一△一 溶接線方向（応力解放）

---•--- " (ストレステスタ）

---•--— 溶接線直角方向（ストレステスタ）
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図ー7.3(a) 溶接材(A)の残留応力の測定
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図ー7.5

B試験片の測定位樹

溶接材(B)の残留応力の測定 (I)

溶接材(B)の残留応力の測定 (Il)

7.3 実験結果

7.3.1 応力解放した場合との比較

(A)試験片の測定結果は， 図ー7.3(a)で，この図から

わかるように，ストレステスタで非破壊測定した場合

と，ひずみゲージを貼り破壊して応力解放した場合と

は，この試験片のように単純な場合には，比較的よく

一致しており，その差は約土 2kg/mm2であった。

(B)試験片の場合の測定位置を示したのが図ー7.3(b) 

で，その結果を図ー7.4,図ー7.5に示す。 (A)試験片の

場合と大差なく，応力解放して測定した場合との差は

約土 2kg/mm2である。図ー7.5は，熱影響部で少し

人きな差が出ているが，ビード上では比較的よく合っ

ている。

(C)試験片の場合は図ー7.6に示している。これは，

溶接線方向は比較的よく一致しているが直角方向で

は，士 3kg./mm2ぐらいの差が出ている。この試験片
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溶接材(C)の残留応力の測定

は，溶接前にイニシャルの値を測定することができた

ので，測定したが，その値は溶接後の測定値にくらベ

小さかった（約1/5)のでこれを省略した。一般的に

は，残留応力の測定では，イニシャルの値は，測定で

きないのでここでも，実際の測定の場合を考え，溶接

後の値のみで解析をおこなった。

(D)試験片の場合が図ー7.7,図ー7.8でこの試験片も

イニシャルの値は小さかったので， 無視して解析し

た。

図ー7.7の場合は，試験片の表面状態が良好で，き

ず，その他が少なかったので比較的よく一致してい

る。しかし， 図ー7.8は溶接後表面に塑性ひずみのし

ま模様を生じており， しかも，表面に傷が多くペーパ

で取り去ることが困難でグラインダを使用した。写真
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図ー7.8 溶接材(D)の残留応力の測定 (IT)

写真ー14 塑性ひずみの縞模様

-14にこの表面の様子を示す。これらのことより図一

7. 6,図ー7.7などと比較して，ひずみゲージとの差が
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図ー7.9 溶接材(E)の残留応力の測定

大きく出たのだと思われる。なお，（C), (D)試験片で端

に大きな引張応力が生じているのは試験片を作る場合

のガス切断によるための残留応力である。

(D)試験片を応力除去焼鈍をした場合，はたしてどれ

だけの応力が解放されるか，また，低い応力の場合に

も，磁気ひずみ測定ができるかをしらべるために，（E)

試験片で測定をした。図ー7.9がその結果である。こ

の図をみると，やはりテスタでの測定と応力解放した

場合は，傾向は比軟的よく合っており，このような低

い応力の場合でも一応測定できることがわかった。こ

の原因は，主応力差が小さいと考えられるので，イニ

シャルの影響を減ずるために， グラインダは使用せ

ず，エメリペーパだけで表面をみがいたこと応力除去

により応力状態が単純になったことおよび焼鈍によ

り，磁気ひずみ感度が大きくなったことなどがあげら

れる。

(F)試験片の測定結果を図ー7.10に示しているこの試

験は，船用鋼板で，このような実物大型試験片の測定

としては，予想以上にひずみゲージとよく一致してい

る。これは，ビードが中央のみということの他に，測
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図ー7.10 溶接材(F)の残留応力の測定
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定を前章に述べたように，注意深くおこない，正弦曲

線にならぬ場合には，幾度も表血を磨き疸して，正弦

曲線になるまで丁寧に測定したことか原因である。ま

た，この実験により， §6.4.2にのべたように，角度一

出力曲線が正弦曲線にさえなれば，相当な精度で測定

できることが確認された。このような大型の溶接材で

は，ビード部分の幅が30mm以上で，標準テスタの回

転半径よりも大きいので，ビードと母材の境界部の凹

凸の影響を受けずに，ビード上を測定できたことも，

ひずみゲージとよく一致した一因と思われる。

以上の実験結果を考えると，溶接材の測定では，テ

スタとひずみゲージの測定範囲が異なることが，大き

な原因だと思われるが，応力解放してひずみゲージで

測定した場合と，磁気ひずみを利用して，ストレステ

スタで非破壊測定した場合との差は， 約土3---4kg/m

m2あると考えなければならない。また，溶接材のよ

うに，応力勾配が急な鋼板を測定する場合には， もっ

と測定範囲の小さいテスタを使用しなければならない

といることもわかった。また，主応力差は小さくて

も，測定出力電流値が大きい場合には，大きな上）心力

が二つ存在しており，その差が少ないということであ

り，解析の場合にもこのことを考えておこなえば解析

しやすい。

応力解放の場合これまでは， 25x25x20mmの直ガ

体に切り出していたが，前にのべたように，標準テス

タIlの応力測定範囲が半径25mmの円内の応力を示す

ので，こんどは， 50X50X2Qmmの直方体に切り出し

て， 25x25x20mmの場合と比較してみた。この実験

は，同一試験片でやるわけにはいかないので， luJじよ
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図ー7.11 溶接材(D)の残留応力の測定（皿）
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うに作られた。二つの試験片をつかったが，その結果

は，図ー7.11と図ー7.7に示している。図ー7.11の楊

合が50x50x20mmに切り出した場合で，図ー7.7は，

25x25x20mmの場合である。図ー7.7と図ー7.11の

場合を比較してみるとあきらかに， 図ー7.7の場合の

方がよく一致している。これは50x50x20mmの場合

には，ゲージ長10mmの大きいゲージを使用したが，

50mm平方の面をもつ直方体なので，まだ十分に応力

解放されていないために，ゲージの値が，テスタの値

より低く出ているのではないかと思われる。

7.3.2 校正曲線

校正曲線は，溶接材の母材と同じ材質のもので校正

用試験片を作り，これについて主応力差ー出力電流差

曲線を作ればよい。また，この校正試験片の寸法は，

§6.6に述べた寸法であればよい。しかし，溶接材はビ

ード上では材質が異なり，ビードと母材の中間の熱影

響部も材質が異なっている。

ここでは，図ー7.5の(B)試験片の場合を例にとっ

て，校正曲線の作り方についてのべる。本当は，引張

試験片の方がよいが，ここでは寸法の関係から，図一

7.12に示すように，ビード上から a, dを母材から b

熱影離部から C と， 4つの試験片を切り出して，圧縮

試験をおこなった。 d試験片は，幅か30mm（ビード

の幅が約30mm)しかないので，次節でのべる小形テ

スタのみで測定した。その結果を図ー7.13，図ー7.14

に示す。図ー7.13が標準テスタの場合で感度は母材が

一番大きくビードが一番小で， C材が中間の値をとる

ことは考えられる。図ー7.14は，小形テスタで測定し

た場合で小形テスタの測定範図（半径13mm詳しくは

，容接材

図ー7.12

□ 
t = 23.5 lmml 

校正用試験片の切り取った位趾

(73) 
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図ー7.13 標準テスタ IIによる校正用試験片の出

力曲線

0.75 

＜
E

＿NI
I
-
I
-

0.50 

栂

疾

駿

R

丑

0.25 

゜ 2
 

4 
ヵ歪

4
 

6
 

I二：
----0-C 

8
 

ー。
一b
-0-C 

-0-d 

10 

主応力差 IO"i-0"21 kg; mm2 
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次節でのべる）から考えて， aとd材が同じ感度に出

てきており， a材の母材の部分には，小形テスタの磁

束が及んでいいないことが，この実験からもわかる。

このように溶接材の場合には，母材，熱影響部，ビ

ードの三つの部分で磁気ひずみ感度が異なる。それぞ

れの磁気ひずみ感度を用い出力電流を応力に変換し，

解析せねばならない。このようにして求めた磁気ひず

み感度を用いて測定した結果が図ー7.5である。他の

溶接材もみな，このようにして校正曲線をつくり解析

をおこなった。

7.4 小形テスタ

溶接ビード附近のように，応力勾配が急で複雑に変

化しているところでは，どうしても測定範囲の小さい

テスタが必要である。しかし，テスタを小形化する

と，磁束の減少やテスタと被測定材の接触面積の減少

による不安定などのほかに，コイルを巻くスペースが

少ないことから，絶縁が不完全になりやすい等の欠点

が生じる。このため， これまで幾度か小形テスタを試

作したが成功しなかった。そこで少し接触面積を大き

くした小形テスタを試作した。 これを写真一2に示

す。寸法は， 表ー2.1に記した。この小形テスタに，

磁化電流180-260mA流したときの主応力差ー出力電

流差曲線を図ー7.15に示す。磁化電流を200mA以下

にすると，感度，ヒステリシスともに悪くなる。 300

C
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図ー7.15 小形テスタの磁化電流による出力曲線
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小形テスタの場合の磁束密度分布

5
 

cm 

mAにするとテスタか熱をもったので，

電流は， 200mAとした。

図ー7.16は，磁化電流200mA流したときの磁束分

布である。この図をみると，磁束密度は10mm離れる

と，約 1/3,13mmで約 1/5になっている。このこと

は，式 (4.39)からも証明される。小形テスタでは，

13mm以上離れたところは，テスタの出力には殆んど

影響しないと考えてよい。また，このことは前節の実

験からも説明される。

以上のことから，小形テスタは，測定点を中心に，

半径13mmの円内の応力の平均を示していると考えて

よい。テスタを小形化すればより局部的な応力の測定

もnJ能と思われるが，安定性，測定誤差などを考える

とテスタの小形化には限度がある。

小形テスタを使用して，二軸引張応力状態の測定を

おこなった。実験は， §5.3.1の実験と同様に，二軸引

張試験片に二軸引張試験機で応力勾配をつけ，小形テ

スタで測定しひずみゲージによる応力分布と比較し

た。補助軸の位置は， .:1X=25mm,LIY=SOmmと標

準テスタ TIの場合と同じにした。図ー7.17が主応力差

と」道、は）J方lo」を示し，図ー7.18は，その解析結果をホ

している。ひずみゲージで測定した場合とよく一蚊し

ている。

この小形テスタは，丁寧に正しく測定すれば，ひず

みゲージとの差は，土 2kg/mm2ぐらいで測定でき，

実用可能であることがわかった。

ここでは磁化
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小形テスタの場合の測定値の比較

(75) 



76 

表面を電解研磨して測定すると，一般に誤差が減少

するが，標準テスタの場合には，電解研磨する面積が

大きくなり，いろいろ問題があったが，小形テスタの

場合には，研磨する面積が標準テスタ rrの場合の 1/4

以下なので，標準テスタの場合より有効であり，小形

テスタで測定する場合は，電解研磨をおこなった方が

よい。

7.5 ビード上の測定

溶接材の測定では，ビード上の測定が一番困難であ

り， しかも重要である。ビードの部分は，材質が異な

り，母材との境界はいわゆる熱影響部で，磁気ひずみ

感度も異なる。また，製作上，表面に凸凹や不純物，

きずなどができやすく，測定がむづかしい。応力も，

ビード上で普通最大となるのでこの部分の測定につい

て考える。

7.5.1 連続と考えた測定

一列ビードの試験片は，両端に自由端があるので，

せん断応力差積分法で求める場合，両端から求めてい

けばよいが，二列ビードの場合には図ー7.2からわか

るように， A-A軸上〔 5〕~〔11〕までは自由端が

ないので，溶接ビード上で不連続と考えると， B軸上

でも同様な測定をおこなって A 軸との父点 (8〕の

点の値を求めて解析をおこなった。

せん断応力差積分法では，どうしても，少しづつ誤

差が入ってくるので，この方法のように複雑になる

と，この解析の誤差が多くなってくる。そこで，ビー

ド上でも連続であると考えて，一列ビードの場合のよ

うに，左端と右端からビードを越えて， 心の値を求

めていき中央の点 (8〕で両者を一致させ，比例配分

によって修正したのち <ly を求める方法（連続的方法

という）でも解析した。両方の結果を図ー7.19,図一

1.20に示した二つの方法で測定解析した結果である。

これらの図をみるとわかるように，ひずみゲージで測

定した値との差は，ほとんど同じである。結果に大差

がないので，測定が簡単な連続的方法がすべての点で

安定なのでこの方法を採用した。

7.5.2 小形テスタを併用した測定

溶接ビード 1_• のように，小部分の材質が異なる所

ゃ，｝心力勾配が、氣変する所などの応｝J状態が複雑な所

ては，測定範囲の狭い小形テスタを使用したガがよい

が，前項にも書いたように，小形テスタにも欠点があ

り，せん断応力差積分法は，誤差を少しづつ加えて行

くので，小形テスタだけで大きな溶接材の端から端ま

での測定には不適である。そこで，大部分は，安定性

(76) 
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図ー7.21 溶接材(B)の残留応力の測定（標準

テスタと小形テスタを併用）

のよい粘度の闊い標準テスタを用い，ビードトと熱影

響部だけ小形テスタで測定する）j法で実験をした，9

測定結果を図ー7.21に示す。これは，母材は標準テ

スタ rrで測定し，標準テスタ rrの〔15〕および〔23)

の心の値を用いて〔1到～〔23〕までは小形テスタ

で測定した場合を示す。図ー7.22は，全部標準テスタ

で測定した場合の測定値を示している。試験片は(B)試
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図ー7.23 溶接材(B)の残留応力の測定（小形テスタ）

験片を使用した。

これらの図からわかるように，全部標準テスタ 1Iで

測定した場合には， ビード士の点〔19〕の匹の値

ゃ，熱影響部と思われる〔17〕点で，ひずみゲージの

値と大きな差を生じているが，小形テスタで測定した

場合は，各点でよく一致しており，ひずみゲージとの

差は土2--3kg/mm2となっている。

また，同種の試験片を，小形テスタで全部測定した

場合は，図ー7.23となり，全体として標準テスタ 1Iで

測定した図ー7.22より悪い。これは，前にのべたよう

に，小形テスタの不安定さ，精度の悪さ等による誤差

が，解析の途中で積み重ねられたためだと思われる。

溶接材の測定は，以上の実験より標準テスタ 1Iと小

形テスタを併用する方法が一番精度もよく，安定性の

よい測定法といえる。

7.6 まとめ

不均一応力場の残留応力測定の具体的な例として，

溶接材を測定し，つぎの結果を得た。

(1) 種々の溶接材について測定したが，ビード附近

のように，応力勾配が急で複雑な応力状態の場合に

77 

は，ストレステスタで非破壊測定した場合と，ひずみ

ゲージをはり，破壊して（応力解放）測定した場合と

の差は，約士3-4kg/mm2であり，応力状態を十分に

握することができる。

(2) 溶接材の場合には，母材，熱影響部，ビードの

三つの部分の校正試験片を作り，それぞれの校正曲線

を作らなければならない。

(3) 測定範囲が半径13mmの小形テスタを試作する

ことができ，精度も士 2kg/mm2ぐらいで実用可能で

ある。

(4) 母材の部分は，安定性のよい標準テスタ IIを使

用し，ビード上のように，小部分の材質が異なる所

や，応力勾配が急変する所などは，測定範囲の狭い小

形テスタを併用する方法によって，精度のよい測定が

できることがわかった。

以l• の結果より，殆んどすべての巨視的な平面残惰

応力が，約士3~4kg/mm2の阻菜で測定11]能となり，

実用的な応力範間が非常に拡大された。

第 8章結 論

8.1 緒言

一般の機械や構造物の初期応力や巨視的な残留応力

を，磁気ひずみ効果を利用して，簡単な装置で非破壊

測定することを目的として木研究を行った。

その結果， この種の応力の測定にもっとも実用的な

プローブ型の変換器を用いて，材料の強度に大きな影

轡を及ぼすと思われる。表面より 1.5mm程度までの

深さの応力を，非破壊測定する方法を見出したので，

この方法を各応力状態について， §8.2で述べた。

§8.3では，この測定の精度，理論値，磁気出力と応力

の関係等測定法以外に得た主な結論についてのべた。

8.2 磁気ひずみ効果を利用した応力の測定法

本論文では，始めに述べたように，死荷重や組立応

力などのように，この応力を簡単に零にできない場合

の応力（初期応力）と，巨視的な残留応力の非破壊測

定を目的としているので，本実験で得られたこの種の

応力の非破壊測定法を各応力状態について述べる。

(1) 単軸初期応力の測定法

標準試験片にストレステスタを，補償片に補償用フ゜

ローブを当てて，ブリッジのバランスをとった後は，

被測定材にストレステスタを，圧縮応力の場合は，応

力方向に引張応力の場合には直角方向に当てて，その

不平衡電流をよむ，圧縮，引張の判別が不明のとき

(77) 
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は，横感度を測定すればよい。標準片，または，校正

用試験と補償片で応カー出力電流より初期応力を求め

ることができる。

標準片；被測定材と同じ材質，同じ加工熱処理材で

無応力のもの，形状は測定点を中心に半径

20cmの球形内の被測定材と同じ形状のも

の。被測定材と同じ形状のもの。被測定材

の一部，または，あきらかに無応力の部分

があれば，それを用いた方がよい。

補償片；標準片と全く同じもの

校正用試験片；被測定材と同じ材質，同じ熱処理材

で無応力のもの，縦横の寸法は使用テスタ

の磁極間距離の 2倍の長さ以上，厚さ 3m

m以上の形状のものを使用する。

(2) 均ーな平而残留応力の測定法

（二軸圧縮，二軸引張の場合）

標準試験片にストレステスタを，補償片に補償用の

プローブを当てて，ブリッジのバランスをとり，スト

レステスタを測定点に当てて，測定点を中心に表面

で180°回転させその出力の最大最小の方向として下J応

力方向を求め， t応力を求めるためにそのてつの方向

の不平衡電流値を求める。主応力値を求めるためにそ

の二つの方向の不平衡電流値を求める。角度ー出力曲

線がなめらかな正弦曲線にならぬときは，表面をみが

き直し，正弦曲線にして，主応力方向を正しく求め

る。標準片，または，校正用試験片と補償片で，平面

応力用の応力線図 (§5.2.3と§5.3.2)をつくり，さき

に求めた二つの不平衡電流直より，主応力値を求めれ

ばよい。標準片，補償片，校正用試験片はすべて，単

軸測定の場合と同じである。

(3) 不均一応力場における平而残留応力の測定法

（応力の符号が不明の場合，一軸引張，一軸圧

縮の場合も含む）

被測定材の測定点にストレステスタを補償片に補償

用のプロープを当てて，プリッジのバランスをとる。

被測定材上の応力の既知の点または，応力零の点から

測定点まで測定軸を設ける。この測定法の場合は，棟

準片は不用であろ。その測定軸のド下に，二本の補助

軸を設定し，測定点とその上下の補助軸士の二点と計

ごご点において，テスタ180°回転させ，出力最大，最小

の方向と，その値を求める。このときも角度ー出力曲

線がなめらかな正弦曲線に近い曲線になるまで，表面

をみがき，正しい主応力方向とその値を求め，せん断

応力差積分法を用いて解析する。校正用試験片と補償
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片で主応力差と出力電流差の校正曲線をつくって，こ

れから応力を求める。

校正用試験片；単軸初期応力の場合と全く同じ

補償片；校正用試験片と全く同じ

8.3 測定精度，出力と応力の関係等

前節にのべたように，すべての応力状態の平面残留

応力の測定が，プロープ形の磁気ひずみ変換器により

可能となったが，その測定精度および磁気出力と応力

との関係などにつき，つぎのような結論を得た。

（測定精度）

(1) 単軸初期応力は，被測定材と同じ部材で，標準

片，補償片，校正用試験片をつくると，真の応力は，

次の式で求められる。

a=(l士O.06)ao士(0.6-2. O)kg./mm2 

ここに aoは出力電流に相当する校正曲線士の応

力。

(2) 二軸圧縮または，二軸引張の均ーな巨視的な平

而残留応力は，単軸と同じように，被測定材と同じ部

材で標準，補伯，校正の試験片をつくる，誤差約士 2

~3kg/mm2 （応力20kg/mm環内の場合）で測定す

ることができる。また，せん断応力差積分法を用いる

と，測定，解析は，やや複雑になるが約士 2kg/mm2 

の誤差で測定できる。

(3) 不均一応力場でも，せん断力差積分法を用いる

ことによって，応力の符号もわかり， 精度も約士2.5

kg./mm2である。

(4) 溶接材のように，応力勾配が急で複雑な応力状

態の場合でも，誤差約士3-4kg/mm2であり，応力状

態を十分に握することができる。

(5) せん断応力差積分法を用いる測定では磁気ひず

み感度のバラッキは約士 5%，イニシャル誤差は，約

土0.5-1. 5kg/mm2と考えてよい。

（理論式）

(6) 綱板にストレステスタを当てた場合の任意の点

の磁界の強さを与える式 (4.19)を求め平面応力を生

じている場合の理論式 (4.34)を導いた。

(7) 式 (4.24)により，磁気出力は，主応力方向で

最大，最小となり主応力差は出力電流差に比例すると

いうことが，理論的に証明された。

(8) 綱板 r：の磁束分布を式 (4.39)から求めたがガ

ウスメータによる磁東分布の実験値と一致し，測定点

からテスタの磁極間の距離だけ離れると，磁束密度は

測定点の約 1/5になった。

（測定法関係）



(9) ストレステスタによる応力測定範囲はテスタの

磁極間の距離を半径とした円内である。

(10) 実験でも，主応力方向は，平面応力状態では，

最大主応カガ向（符号を含めて）で出力電流は最小と

なり，最小主応力方向で最大となり容昆に求めること

ができる。

(11) 主応力差と出力電流差が，引張から庄縮まで比

例していることが，実験結果からも確認された。

(12) 平面応力の場合，角度ー出力電流曲線が正弦曲

線になるか否かにより，測定が正しいか否かが判別で

きる。正弦曲線にならぬ場合は，その点の表面処理を

やりなおし，正弦曲線にすると，精度よく測定できる

ことがわかった。

(13) 溶接材の場合には，応力変化の少ない母材の部

分は，安定性のある標準テスタ 1Iを使用し，ビード附

近のみは，測定範囲の狭い小形テスタ（測定範囲半径

13mm)を併用する方法によって，良い精度の測定が

できる。

（磁気出力と応力の関係）

(14) 磁気ひずみ感度に，大きく影響する［刈子は金属

成分のなかの炭素の含有蟄と， 熱処理状態のちがい

で，圧延方向結晶粒度などは，熱間庄延材では，影鰐

を無視してよい。

(15) 磁気出力と，引張，圧縮の関係は一部引張の低

応力の部分を除いて両応力とも応力の増大とともに，

磁気出力は同じ方向に変化し，ストレステスタのイン

ビーダンスも両応力の増大とともに減少する。磁気ひ

ずみ感度は，庄縮は引張の約 3倍の感度がある。

(16) 本実験では，横感度係数が正の符号をとり，引

張と圧縮で，その値が異なり引張の場合は 3~4，圧

縮では約 0.3となった。この事を確認するため，テス

タのインヒ°ーダンスを測定してみたが，やはりこの値

と一致した。

(17) 磁束が応力と直交または平均のみの場合の横感

度係数を磁気的ポアソン比と名付けたが，磁気的ポア

ソン比は，材質，応力とは無関係な定数となり，二軸

庄縮の場合0.3となった。

(18) ミクロ的な磁気挙動から求めた高木の理論式に

よって計算した結果も，磁束密度は引張，圧縮の両応

力とも，応力の増大とともに減少ししかも，感度は庄

縮が引張よりも大きく木実験結果と一致した。

(19) 丸棒をソレノイドコイルで直流磁化し応力に対す

るB-H曲線を求めた実験においても，ストレステス

タの磁界では，引張，庄縮ともに磁束密度ば減少し，
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圧縮が引張より感度が大きいことも確認された。

本論文は，著者が運輸省船舶技術研究所において実

験した，磁気ひずみ効果を利用した残留応力の非破壊

測定に関する研究結果をまとめたものであります。

本研究を逐行するに当り，終始懇切な御指導をいた

だいた，共通工学部岩柳順二部長，早稲田大学林郁彦

教授に深甚な感謝の意を表します。

磁気ひずみ効果の研究に御指導をいただいた電子航

法研究所安積健次郎所長と，この研究の遂行に大きな

便宜を与えていただき，また適切な御指導をいただい

た交通公害研究所花島政人所長に衷心より御礼を申し

上げます。

また本論文に関し，適切な御助言，御指導をいただ

いた九州大学工学部井上順吉教授，早稲田大学奥村，

松浦両教授，電子航法研究所藤井弥平研究企画官，機

関性能部堀保広室長に深く感謝します。

終りにこの研究に終始協力し，困難な実験と叶箇

に協力された共通工学部吉井徳治技官，滝沢千嘉了•技

l-9らならびに有益な助こと討論をいただいた共通丁学
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