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 １１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに  鋼材の残留応力を非破壊で測定する手法として，応力によって誘起される磁気異方性を利用する磁気的応力測定法（以下，磁歪法）がある１）．従来の方法では表面処理の影響を受けやすいという欠点を有していた． 本研究では，励磁電流の周波数を通常の 1kHz から
14Hz まで下げて，磁場の浸透深さを大きくし，インピーダンスを規格化した校正曲線を利用して，表面処理の影響を受けにくい測定法の確立を目指した．検証として，ショットピーニングおよびグラインダー研磨の表面処理を施した試験片を用いて室内実験を行った． ２２２２．．．．磁歪法磁歪法磁歪法磁歪法のののの測定原理測定原理測定原理測定原理  鋼板に引張応力が作用すると，磁気ひずみ効果のため引張応力の方向には磁化しやすく，引張方向に垂直方向では磁化しにくくなる．圧縮応力の場合にはこの関係が逆になる．すなわち応力により磁気異方性が生ずる２）．磁歪法の測定にはこの関係を利用する．  応力が未知の鋼板上の 1 点で，プローブを回転させたとき，出力電圧が最大になる方向が主応力σ1の方向である．同じ試験片を使って主応力方向に取り付けたプローブの出力電圧と加えた応力との関係（校正曲線）を求めておけば，出力電圧から主応力差を知ることができる． ３３３３．．．．磁場磁場磁場磁場のののの浸透深浸透深浸透深浸透深ささささ  時間的に変化する磁場は渦電流の発生で磁性体への浸透が妨げられる．表面の磁場の強さに対しての浸透深さδは、周波数 800Hz の場合，δ=0.26（mm）となり，14Hz の場合はδ＝1.94（mm）となる．表面から
0.2mm 程度まで影響を受けるショットピーニングやグラインダー研磨などの表面処理は，800Hz の測定では致命的な影響を与え，14Hz の測定では影響が少ないことが予想される． 

 

 

４４４４．．．．校正曲線校正曲線校正曲線校正曲線ととととインピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンスのののの規格化規格化規格化規格化  測定されるデータは，応力に対応した出力電圧 V と，リフトオフに関係したプローブのインピーダンス Z および主応力方向である．ここで，リフトオフとはプローブと被測定物の距離である．厚さ９mm の SM400A鋼材から幅 50mm，長さ 300mm の試験片を切り出し，４点曲げ試験で表面に引張応力を作用させ，種々のリフトオフの下で，応力と出力電圧のとの関係（校正曲線）を求めた例を図１に示す．励磁電流は 14Hzとした． 図１のデータの出力電圧 V，応力σ，インピーダンス Z を次のように規格化し，１本の曲線で表すことを考える．出力電圧を，最大応力σm＝180MPa における出力電圧 Vmとの比で表し，相対出力電圧 Vr（＝V/Vm）とする．応力はσm との比で表し，相対応力σr（＝σ/σm）で表す．インピーダンスはリフトオフ無限大時すなわちプローブを被測定物から十分離した位置でのインピーダンス Z0 との比で表し，相対インピーダンス Zr（＝Z/ Z0）で表す．  図１を相対出力Vrと相対応力σrとの関係に置き換えたグラフを図２に示す．これはリフトオフに依らない１本の曲線となる．次に，図１の各リフトオフにおける，相対インピーダンス Zr と応力 180MPa 時の出力電圧 Vmの関係を表したグラフを図３に示す．図２，図３の曲線はプローブの大きさ，コイルの巻き数に依存するが，リフトオフに依存せず，１つの曲線で表される． 以下に本研究の手法を用いた応力算出の具体的な手順を示す．プローブのインピーダンス Z0は既知である． ① 測定されたインピーダンス Z から，相対インピーダンス Zr=Z/ Z0 を求める． ② 図３より応力 180MPa 時の出力電圧 Vm を求める． ③ Vmと測定された出力電圧 V から相対出力電圧 Vr を求め，図２より相対応力 σr＝σ/σmを求める． 
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④ 相対応力σr にσm（=180MPa）を掛けて，応力σを求める． 

5．．．．屋内実験屋内実験屋内実験屋内実験によるによるによるによる検証検証検証検証 表面処理が施された鋼材に対して，提案手法の有効性を検証するため屋内実験を行った．黒皮付き鋼板（SS41）（146×146×6）において，残留応力の影響を調べるため，鋼板の中心部を溶接した後，ショットピーニングを施した試験片（W 試験片）と，表面処理後に作用する応力の影響を調べるため，ショットピーニングを施した後にその裏面中央部に溶接をした試験片（N試験片）で測定を行った。ショットピーニングはショットの粒径および速度を変えて，ショットの運動エネルギーを４種類に設定した． また，グラインダー研磨の影響について調べるため，点溶接した試験片の 1 点について応力とその方向を測定した．測定点はディスクグラインダーで研磨方向，研磨荒さ等を変えて研磨した． ６６６６．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果  図４はショットのエネルギーと電圧比の関係を示したものである．ここで電圧比とは，ショットピーニングを施した面と，処理を施さない面の出力電圧の比である．応力算出にはインピーダンスを規格化した校正曲線を利用した．  W 試験片では，表面処理を施した面での出力電圧は小さく測定され，800Hz での測定では電圧比が 30％～数％以下になり測定がかなり難しくなる．14Hz での測定では電圧比が 100％～60％までで測定は十分可能である．N 試験片では影響は小さく，800Hz では 40～20％に 14Hz では W 試験片と同様な結果が得られた． グラインダー研磨の影響については，800Hz の測定では研磨の影響が大きく，正しく測れない場合が多かった．14Hz の測定ではほとんど影響を受けず，応力値に関しては大きい場合でも 10％減程度の影響であった．応力方向に関しては影響が認められなかった． ７７７７．．．．まとめまとめまとめまとめ 本研究では，表面処理の影響を受けにくい磁歪法計測手法の確立を目指した．励磁電流の周波数を 14Hz とし，応力算出にはインピーダンスを規格化した校正曲線を利用した．検証としてショットピーニングおよびグラインダー研磨の表面処理を施した試験片で室内実験を行った．その結果，表面処理の影響を受けにくい磁歪法の測定が可能となった． 
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図 4 ショットエネルギーと電圧比の関係 
図３ 相対インピーダンスと最大出力電圧の関係 

図１ リフトオフごとの応力と出力電圧の関係 

図２ 相対出力と相対応力の関係 
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