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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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式

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)
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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
‘
•
そ
t

0 30 60 90 120 150 

Angle deg. 

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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且椋： cm 

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) 

0.5 

4

3

2

ー

0

0

0

0

 

V
E

朕

讚

R
丑

-゚0.1 

ーテスタ横方向

—x—ーテスタ縦方向

-ひすみ

6

0

 ゜
-
0
 

x
3
 

図ー4.17

x/x/X/ 

ーャ l | 

2x--3 4 5 6 
応力 Kg/mm2

200 
心

ャ、

゜100 

゜
横感度係数（引張の場合）

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) 
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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) 



48 

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) 



54 

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
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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) 
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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) 


