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微小歪の測定
一金属の塑性歪の測定一

381
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畏さのディメンシゴン［L］で勲されるN・S・量の計測のうち，men値te必翼とする艀的醐定はとく1二償重

を要するといhれている．雛者は金艦の塑性饗形の基礎研究を目的として．從來の方法ては感度不十分でむ

ずかしかつた　微歪の解的瀾定を行つている．とこるが一般に微小［L］の測定法1ま多種多檬て，これだけで

＿書をな引まどあるのて，ここてtttSNES・ぎVSとして，儲が賞麗行つたもの1・つい軸介する・
1

1．は　し　が　き

　微小攣泣や微小歪を測定する方法としては．從來機械

訥なもの，或は電氣的なもの等，敵多く知られているが

こSでは主として金罵の初期クリPプという非常に小さ

な歪の測定法を中心として，光挺子式の方法その他につ

き，按術上の纒瞼等を織りまぜて述べることにする・

　一般に金麗材耕に或る程度以上の荷重をかけると，か

けた瞬闘に揮性攣形をしC，次に引緻き塑性攣形をおこ

す．これをクリープとい5．この時荷重は一定であるが

材料は時概がたつにしたがい攣形する．こρような塑性

饗形は蝦自礎形に比較して護宅機構が複雑で解析が困難

であり，また簡軍な蟹翻こかからないため，その基礎理

論，實験に關しあまり研究が行われていない．

　これらの賞瞼や研究をするには，最初はできるだけ複

雑なことをさけ，簡軍な係件にする必要がある．そこで

まず材質として軍結晶膣を使用し，結晶粒境界の影爵の

ないもので行「べ

きである．

　金團輩結晶の場　申

　　　　　　　　ひ合クリープ曲線は
第1圖（1）のよ51

になり，現在では1

この曲線を二つに

分解して（2），（3）

の曲線とし．一般の

クリ．一プはこの曲

線の合成であると

考えている．

形唖塑

　定常クリープは温度や試験片の過去の取扱いすなわち

加工ざれているかいないか等の獣態により，非常に影響

を弓け，また小さい荷重ではクリープしないのに封し，

初期クリープでは，臨界蝋懸力内の非常に小さな恋力

でも生じ，しかも盗度や過去の取り扱い等にはあまり影

響をうけないといわれている．初期クリPプはこのよ5

に特殊な性質を示すので，塑性論の基礎研究には，その

測定は重要な意味をもつものである．

　2．歪　測　定　法

．，@爵F：

第1圃　伸びと時聞の闘係

　このクリープ曲線¢傾向はSn，　Cd，　A［蝿．の軍結晶で

は．ほとんど同檬で，　C2）及びC3）の曲線をそれぞれ初

期クリ・一プ．及び定常クリープと名づける，

　（1）Chalmersの方法

　初期クリeプの測定は，伸長歪が最小10－7cm／cm，伸

びにして100A内外の精密測定を必要とし，その測定が

困難なために14年程前に英國ρChalmers（Dが光の干

渉縞を使用して測定して以來，今日迄ほとんど完全な室

白で，今年になつてアメリカでも初期クリープの研究ω

を行つているということを聞いた程度である．現在のク

リrプ理論には，Chalmersの結果が唯一のものとして，

もつばら塑性學者により引用されている状態である，

　このChalmersの行つた方法は第2圓（A）に示す通

りで，令装置は1，rloG℃の安定度を持つ恒温槽の中に入

れられ，Sは錫軍結晶の試験片で，第2圖（B）に示すよ

うな2枚のカミソリの思の［ilLはさみ，この2組のカミ

ソリの葱E，E’の間が丁度30mmで，こオL等はレ）“　一一

L，L’等を介して圖のG，　G’の二枚の光學的挙面ガラス

と湛繋をもつ．この二枚のガラス干面はP，P’を支黙と

して動き襖形闘隙を生ずるので雫行な干渉縞ができ，間

隙の大小により縞が移動する．この縞一つの移動に牛波

長の歪量の攣化を示す，この方法では波長から蔓立の絶

封量が有接求めら．れる職で便利であるが，このような普

通の干渉縞で高感度の測定をするには相當な黙練を要す

る．Chalmersは5460Aの軍色光を使い最高感度3×10’7
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　，　es　2圓（th・kP・・rのクリー一・プ測mee置

　　cm迄の伸び量を測定している．　　　・

　　　（2）電氣容量弐測窺法

　　　筆者はかつてコシヂソサ吻繍容量セこよる灘難

　　の測定③を行つたことがあるので，初期クリ・・プを容

　　量攣化により測定しようと考え｝容量による歪あ楡出部

i　分として第3圖に示すものを試作した．

　　　Chalmersの方法にならい，うすい鋼板N，　N’のナオ

　　フエ・ヂにて試験牌50mmの間隔で1よさみ，この伸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　FF’

＼

r鞍

　　　　　　第3圏容量型歪r：計
びを測定するようにした．H部はガタの全くないジョイ

ソト方式として，3枚の直交バネを使用し，蝋番の役を

させ，ここを麦職として極枚攣位量を＝倍に獲大するよ

う　t〈した・C部極枚の大きさは2cm　ZF方セ，容量測定

には第4圖に示す井上回路を便用し，指示の安定度を壇

すために全髪置をヂュラルミソ製の箱の中に入れシ・・一ル

ドしてある．この試作装置でNiの多結晶膣の揮性限内

の懸カー歪の關係を雌すると感度嘱で1ま初期クリー

プの蝿講的値の測定は可能であることがわかつた．

　しかし容量饗i化による極板攣位測定法では攣位の絶野

値は直接求められず，極板の移動量そのものを或る基準

量と比較，較正しなければならない例えば強性牽が醗

知の試験片に懸力をかけ，その時のメ’タPtbの指示をよ

、26
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伽立指示紛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200v　　　　　　　　　　　　　　　く発振搬1用）
　　　　　　　　　　
　　　　　　　第4圖　微小歪測定回路　　・　　　ぐ

　みダまた同時に加えた慮力と弾性牽とから逆に歪を計算．一

　して極板の攣位量を出せぱよみの較征はできるが；これ

　は絶野的のものでなく，もし試融片を取り換えれぽ極板

　の最初の位置や附近の漂游容量が攣化し，メμターの指

　示は試験片に固有のものとなわ相騰はもつが継野　t
　値は求められない．　　t　　　　　’　　　　　　．

　　第3圖のq砿EF’の翻はこのuae　sためf，
　のもので・上の極板を2枚のごくうすい燐青銅スプリソ

　グF，Fノで麦え，　Dの板で鯉くおさえてあるひ゜試鹸片S
が伸びると極板もとも噸講麟量は減じてメーPt－＿一

　はふれる．あらかじめ尋イクロメータ幽の微動を1／50k

　落した挺子（圖には甕かれていない）により，Eを僅か

つつ押し下げメ：タ’のふれを測定開始の時のふれと一　．

　致する迄もどせぱ，趣板の移動量がマイク戸メμタβの

　讃みから求められる．

　　しかしこの方法は，挺子鍛動が不完登であつたことや

　装置のフレeムが僅かながら歪むこと等のため，蜜際に・．

　は扱いにくく，不便の鮎も多い．そこで色々考えまた實，

　除等している中に至く構造原理を異にした方法を，廣爵tt

．文理大藤原教授のA1軍結晶の弾性牽の測定から暗示さ

　れ上の方法は，副装置としておき，あらためて再出議す．

　るζとXした．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　（3）光擬子弐剣定法

　　1・繍大機講；構造は第5圖のよ5に，光挺子とコソ
　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt’

　　　　　　　　　　○
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1騨1∵築譜．t塗1∵課＼、ン
♂・　第¢．1駐第9號　　　・　t
e　tt・…デ拷サー容量式とを併用したもので，最初光擁子は較正

　　用めつもりであつたが，感度を計算し，或は實験してみ

　　ると案外感度よく，コソデソサーの方は光挺子による讃／

　　みをさらに細かくよむ程度で，副尺的存在となつた・
ヤ

　　　擾大機欝は普通の材料試験に使用するエヅキステソソ．

　　メPタρにもう一つレバPを入れ，これで鏡を回韓させ

　　る方法で，原理はV・tiつて簡箪である・すなわち丸棒試

　　験片Sの爾側に菱形ナイフエッヂE，E’をはさんで二本

　　の距離棒i　A，　．A“をとめ鯨輕くおさえ，菱形ナイァエヅ

　　ヂの先には軸と直角に挺子棒C，C’をつけ，ごれでD，D’

　　のV溝受け上で自由に画韓するナイフエッヂ附鏡をB

　　のエッヂで押して回轄させる．この鏡の回轄は前後2枚

　　蓮方向であるので，2肇の望遠鏡とスケ’ルでふれの差

　　をよみとればよい・一方菱形エッヂの軸の反封側には矢

　　張軸と直角に，コソデソサρ極板附きの2本の棒をとり

　　つけ試験片の伸びは菱形エリヂにより捷大されて，極板・

　　澗の距離を攣化させる…Neの容量測定の圃路は前と同じ

　　．第4圖のものである．

　　　　2・感度；これ等藪個の挺子の紐合載こより測定ぜら

“　れ得る誤験片の最小伸びは弐の通りである・

　　　各部の長さを第6圖のように衷わす．今試験片がλだ

犠靴　r－－9　r
　　だけ回韓したと
　　すれば　　　b⊥一　　　　　　　　　⊥

　　　　λ　＝dθ．

〆　　これによる鏡の

　　光線の回韓角が

　　鏡の回鱒角の2

　　倍であるから，　　　　　　　　　　　第6圖　攣位撲大の關係圖
　　　　　　メ＝ニatan（2c’R／bd）．

　　普i題の潔腱では＠は小さいから，

　　　　　　λ＝（bd／2ac）x．

　　現在使用申の装置では

　　　　　a：103mm，　b：1．5mm，　c：45mm，　d：4．5mm

　　　スケールの最小のよみすなわち鎚α1mmとして，こ

　　れ等を上式に代入しλを計算すれば，’
　一’　　　　　　　λ　＝7．5×10　2mm　：75A．

’　したがって容量を飾なくともこの畿の伸び迄の測

　　．定は可能である．この値は嶢鈍したNi棒i麿よる實測値

ζ　　とジヤソグ傘からの計算値と比較しチエックしてある・

　　さらにPの極板を使つて容量法を併用すれば，xの最

　　・惣、よみα恥mの2～5分の1程度迄よむことができる．

戴滋証・。∴坦．＜滋1㌃㍑ζ

噛◇ン」∴　匹∴1∴づ還圏r、，離
　　．　　　　　’　　　　・　　tt　　　　383　－・t・曾

　　普海鑛の線膨脹係魏ま10“5／°qの灘であり，これ

　がそのままきいてくれば10－7の測定等思いもよらぬが，

　幸い上の方法で嫉試験片の傍の距離藩も温度により攣形

　するので，爾金麗の膨脹係敷の差だけが問題となる・こ

　　の場合試験片が銅で距離捧が銅であるから膨脹係籔の差

　は・約2×10“6！℃とな為・したがつて少くとも0・1°（～

　　の源度攣動内で測定を行、うべきで，これ以上の攣動に封

　　しては後で温度補正を必要とする・

　　筆者は恒温槽により1／10°q～1／2G℃の攣動範圓で測、

　定琶行つている．もつともこの温度の問題も，距離棒を

　試験片と同材質の銅等で作りさえすれば，解深されるこ　　コK，

　　と頴ある・　　　　　　　／

　　　3．測定上の注意；このよ5な高感度測定では蜜際上

　扱5上にいろいろ技術的問題が生ずる．

　　．まず装置に野する振動であるぶ，振動の障害は光挺乎

　　の鏡を振らして指示がよみとれないということもあるが　　憲

　　もつと主なことはダ垂錘が振動を受げ荷重の量が振鮒

　に攣化しゴ定荷雷であるべぎクIJ　・一プの測定が不可能と

　なるからである・Lヒがつて外部振動は極力さける球言

　で，現在の所装置そのもあにつけう手頃な除震法はない

　よ5である・　t

　　また試験片をセヅトする時，題離俸の締付けを輕くす

　　ることと，ナイフエヅヂの各部に輕い油をつげることに

　より讃みの再現性が非常によくなる二　　　　’　・

　この歪みは恒温槽の中に入れ，試験片の下部を槽の底部t．　一

　にとめ，上部の挺子を介して試瞼片に引張荷霊をかげ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る・識版のもの臨蹄重％方YX’P・下挺子式で　yr．・

　試験片の繭，偉温槽への固着融の3つを完全に一直線上

’　におくことが容易でなく，結局試験片に軸と直角に孔を

　　あげピソをさしてとめることとした㌧上の3黙が一直

磁上にないと，試瞼片に曲鉦づソトがか瓢醗　’
　敏感量である初期ク1コ・・一プでは謹かの加工も翻ので）．

　正しい結果を得ることができない．
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謎　　　　「　　1へ　、

　　　　　麟　　　　1　　　　’，’
臥，

　　　　恒湿槽（第7圓》は2震壁とレこの間に電熱線を張

　　　lj　sまた水銀コソタ〃ト式リレPを入れてある．このり

　　　’VPはあまり電流を流せなしので，電磁リレρをこの回
，TV　　“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　路に入れ，ス身イダジクで人爲的に調節された電源の漸

　　　緩を後者で行い，恒濫としている・

　　　　　3．・測定の一例
遊『、N

　　　　最後に本装置楚測定せられた一例を承r凱

　　　　銅翠結晶あ試験片の大きさは，直裡約6・3mm，長さ約

「　　10cmの丸棒で，．との申聞部5Cmの蘭の伸長歪を楚荷
’N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　重のもとで測建する．銅の軍結晶は當所の紳前煕君が熔

　　　融移動法で作つte．ものであ為・　　　　　　　　　・
「’　第8圖（1）の曲繍嫡重28σ血／血m初時の難攣

　　　形の部を除いた歪時聞曲線で初期クリーナの傾向を表わ
　　　　e　　　　tO”6・・／cre

梅　　　5

　t
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　　O　　　　　ff　　　　10　　　　／5　’　　20　’　　t
　　　　　　　　　　　時　間（分）

　　　　　第8圖　クリLプ曲線の・一一・一例

　　　　28Qgm　mm2め荷璽による銅軍緒晶の

　　　　歪一時間曲線

す．この曲線は從來のSn，　Al等において得られたもの

と異り，定常クリ’ブの直線部分が剣然とは表われてい

ない．すなわち長時間測定しても歪速度が一定とならず

いわゆる加工硬化の傾向を示す・このことは（1）の曲線

の遽度曲線（2）を豊いて見ると徐々減少し零に近づくこ

とからわかる．いわゆる理想的初期クリ，・一プ速度は，弾

性攣形から塑性攣形に移行する瞬聞の速度で，．ePtは實

測できないので，（1）の曲線の時間零における勾配か，

2）の速度曲線の縦軸との交鮎を求めなければならぬ．
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　　　　　dAノ認＝筋¢一α7

　，にほぼあてはま冶ものと考え，e2Lの封敏をとれば

　　　　　！・皇（dλ／at）・　1◎gN。一αt9　　　・

　　したがつて野藪目盛で曲線（2）を甕けば略直線となるの

　　で・こ纏桝幻の融を求めれば初期グリrプ速度が
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　　　第9圖銅軍結晶の初期クリt…プ速度
・　　　と荷重め關係　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
疎構し，　23egtn．mmTで試験片の結晶掬を魂し

てヒり方向の懸力に直すと145　gm／mm2となる．　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　（2）の曲線は（1）の測定後すなわち約470gm加m2の

慮力にて加工後測定したものts，加工硬化の影響が表わ

れている．
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正　　　膜　　　　表　’
◎

頁
夢　段 1行 1種別1 正　　　1 誤

23 左 10 本　　丈 第2圖 第3圖
〃 〃 13 〃 1次軸 2次軸

ρ　〃 〃 14 〃 2轟軸 3i爽軸

32 右 22 〃 （D） （B）

〃 ，　〃 下　5 〃 しかも しかし

33 左 13 〃 q・匿o乃δ／2　　　＼ 磁蓋θ乃δ12

35 右　’
1 第2圓 （不　要）
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