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内 容 梗 概

曲り管が(1)曲げ荷重を受ける場合,(2)内圧を受ける場合,(3)繰返し荷重を受ける場合の強度を検

討したものである｡内圧を受ける場合には,断面の扁平度と応力との冒 係について調べるとともに,全域降伏

条件,破壊条件についても検討を加えた｡担げ荷窮を受ける場合には,直1り管の応用分布のほかに最大応力･

たわみについても調べ,この結果と繰返し応力が作用する場合の疲労強度との関連を求めた｡さらに,曲げ加

工でしわの生じやすい伯げ半径のきわめて小さい曲り管や,

止した曲り管の疲労強度についても触れた｡

1.緒 言

最近,火力プラントの大容竜化に伴って,高温高肛に耐えうるよ

うな厚肉の管が使用されるようになったが,特にボイラの加熱管に

おいては,管径に比較して非常に厚内で曲管部で仙げ半径の小さい

ものが使用されているのが現状である｡これまでに厚肉円筒の研究

が盛んに行われてきたが,此管部特に管径に比較して厚内で曲げ半

径の小さい曲り管の研究があまり行われていないように見受けられ

る｡曲り管の強度上関掛こなるのは,内圧を受けたときの応力のほ

かに,ボイラ加熱管がカルマン渦などで振動したときに生ずる応力

やボイラからタービンへ至る配管の運転中における熱応力などがあ

り,これらは曲げ荷重を受ける曲り管の応力およびたわみの問題に

帰着するが,さらに振動問題は荷重が繰り返し作用して疲労強度に

関連する｡疲労強度についても曲げ作業を行うふん四気の影響や非

常に曲げ半径の小さい曲り管で生ずるしわの影響など問題点が多

い｡さらにまた,内圧を受ける場合には,直管部より応力が高くなら

ないような曲管部の肉厚限界をうることが 要な問題になるので,

曲管部の応力分机特に曲げ半径の小さいものほど断面が扁平にな

るので,扁平度の応力分布に与える影響をは擬する必要があろう｡

また強度上から降伏条件および破 条作をも明らかにする必要があ

る｡本研究ほ以上の問題点を明らかにする目的で行ったものである｡

2.記 号

本報告で使用する記号を一括して以下に示す｡

げ:応力

p,〝:円周方向および軸方向の基準軸はりの角度

d｡,di,γ抑:管外径,管内径,管平均半径

/:∴--.-､

尺:曲げ半径

ゐ:曲り管係数=fガ/γ2･〝乙

J:荷重ノ.■ミまでの宙管部長さ(第l図参照)

Z:断面係数

Jぶ,ん:直管部および曲管部の断面二次モーメソト

α,あ:扁平な断面の半径(弟1図参照)

ス:管半径と曲げ半径との比=γⅢ/斤(円形断面の場

合)

=あ′･′斤(だ円断面の場合)

∈:扁平度=1-∂/α

β:だ円の離心率 β2=1-(ろ/α)2

ダ,〃;♪:曲げ荷重,曲げモーメソト,内圧
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不活性ガスを封入して曲げ加工時の高温酸化を防

(.r7】:

∫:

(Y:

ゐ:

げ1,げ2,げ3:

げ占,げ月:

曲げ荷重試験での応力係数=げg/〃

内圧試験での応力係数=叫/♪γm

応力増加係数(α乃の

たわみ係数

主応力

甲軸応力での降伏点,引張強さ

れ如:全域降伏圧,破壊圧

3.曲げ荷重試験

3.1供試曲 り 管

弟1図に曲げ荷 試験に供した曲り管の形状を弟1表に寸法を示

す｡Ⅰ～Ⅳの4種類すべて180度に曲げたものである｡

3.2 実 験 方 法

曲げ荷重は引張試験腰で与え応力は外表面にはったひずみゲージ

(ゲージ長さ10mm,ゲージ 2.0)により測定した｡負荷点は曲り

管の中心軸上から測って1曲り管は375mm,m曲り管は250mm,

m～Ⅳ曲り管は1,000mmの直管部に けた｡したがって,♂=0断

面にはモーメソトと軸荷重が作用していることになるが,軸荷重に

よる応力はモーメソトによる応力に比較して非常に小さい｡荷重は

l曲り管では400kg,Ⅶ～Ⅳ曲り管では200kgまで連続的に与え,

第1囚 曲 り 管 の 形 状

第1表 曲 り 管 の 寸 法
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たわみは直管部にダイヤルゲージを取り付けて測定した｡

3.3 応力測定結果

曲り管が開くような曲げモーメソトを受けたときの外表面におけ

る応力分布の測定例を第2図に示す｡第2図(a)はl曲り管,(b)

は]曲り管のβ=0断面,すなわち対称面での応力分布の例である｡

ここでは応力の代りに次式で表わされる無次元量の応力係数で示し

た｡
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(C)∬曲り管直管喜E

第2図 曲げ荷重を受ける曲り管の応力係数
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第44巻 第4号

曲げモーメントを受ける曲り管は中実のはりと比較すると断面の

変形が著しいので,軸方向の応力は緩和されるが円周方向には大き

な曲げ応力が生ずる｡Lかし,直管部は第2図(c)に示すようには

り理論に→致しており円周方向の曲げ応力はほとんど生じない｡曲

げモーメソトを受ける仙り管の研究は,Bantlin(1)和こ始まって比

較的薄肉で曲げ半径の大きい曲り管については古くから数多くの報

告が発表されている｡第2図に示す理論値は管半径に比べ曲げ半径

が比較的大きく肉厚が薄いという仮定のもとに最小仕 の原理によ

って執､たKarman(2)氏の方法を用いてGross(3)氏が求めたもの

である｡

3.4 応力増加係数

(1)式の応力係数の最大伯を什で表わL以下応力増加係数(stress

intensificationfactor)と呼ぶことにする｡応力蛸加係数は｢り周方向

と軸方向では追った伯をとるが,策2図の結果から比較的曲げ

の小さい厚内のものでは軸方向応力を低く見債ることになるので,

ここでは特に軸方向の応力増加係数を取り上げる｡実験結果をまと

めて弟2表に示す｡応力増加係数についてほ主として曲り管係数の

関数として表わす試みがなされ,Clark氏ら(4)やBissat民ら(5)によ

って漸近解および実験式が(2),(3)式として求められている｡
2

α=0.84h~富(Clark)

〔r=1.20h~音(Bissat)

ただし,ぁのみの関数とするこれらの式は肉厚の影響については考

慮がはらわれていないことに 志すべきで厚肉の曲り管に対しても

十分近似できるかどうか検討を要する｡筆者らが行った比較的厚内

の 験結果と,Bissat氏らおよびPardue民ら(6)の行った実験結果

とを改めて管径比di//doで整理したものを第3図に示す｡応力増加

係数は管径比の違いによって が生ずるのが明らかで,(3)式が

d～/doの大きい範四でのみ妥当性をもつことがわかる｡しかし,dよ/d｡

の大きい曲り管においてもゐが小さくなると(3)式に比較して立ち

上る傾向があって,この傾向はめ′/d｡が小さくなるにつれて顕著に

なり,d∫/do=0の曲りはりの式に近づくことを示している(ただし,

曲りはりでほ曲り管係数をゐ=8斤′′d｡として計算した)｡したがっ

て,応力増加係数をぁのみの関数で表わすことは適当でない｡ボイ

ラからタービンに至る配管で使用される程度の曲り管では(3)式の

第2表 内り管の応力増加係数とたわみ係数
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管

近似式で十分であるが,ボイラに佐川されている加熱管の曲管部の

振動応力などを求める際にほ,d∫′′d｡の大きさも同時に考慮して応

力増加係数を求めなければ低く見積ることになって危険であろう0

3.5 たわみ係数

管を使用するにあたって,使用状態での応力が外力によって生ず

るものと,ボイラからタービンに至る配管や化学プラントの配管の

ように支持点が拘 されているために温度ヒ如こよる膨脹が駆應さ

れることによって生ずるものとがあるJこの変形が拘 される状態

ではたわみやすいものほど支持点に与える力は小さいので山り管の

たわみがF!月題となる｡たわみやすさを表わすために断面二次モーメ

ソト,曲げモーメントを同じとしてたわみ係数ゐを次のように定義

する｡

たわみ係数=
曲り管の ril位長さ当りのたわみ

直管の単位長さ当りのたわみ

本実験では直管部に設けた支持点でたわみ∂を測定しているが,

たわみ係数ゐは(4)式で

烏=
二J･､/l一

/こ､/･､

たわみの

わされる｡

∂-

g2+2ほ+

値から(4)式によって求めたゐの値を第2表に示す｡

ゐとぁとの関係を第4図に示したが,本 実F畠で用いた比較的厚内の

曲り管でもBeskin氏(7)およびClark氏㈱の求めた(5)式で十分近

似できる｡

ゐ=

4.内 圧 試 験

4.1供試曲 り 管

内托試験は弾性稲りl=1の実験と降伏以後 に分けて,おのおの

Ⅴ曲り管,＼川†i)管を使用した｡寸法は算3表に示されているが記

号は弟1図に示したものを使用した｡1川1り管のうち,Ⅵ(a)仙り

管は満げたまま,＼･′1(b)曲り管ほ6500C/′h焼鈍を行った｡Ⅵ曲り管
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第4図 た わ み 係 数

箱3表 曲 り 管 の 寸 法
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材の諸性質を弟4表に示したがJIS6･片試験片を直管部より採取し

て調べたものである｡

4,2 実 験 方 法

舟粧試験では,管端の条件で応力が異なるので内圧以外の外プJが

作用しないように一端ほ圧力計だけとして自由端の境界条件で実験

を行った｡Ⅴ曲り管は100kg/cm2まで内圧を加えて応力を測定し

たが,1･1曲り管のひずみは内圧300kg/cm2までは100kg/cm2ぉ

きに,それ以上は50kg/cm2おきに外表面で測定した｡

ん3 応力測定結果

曲り管が内圧を受けたときの外表面における応力分布の測定結果

を弟5図(a),(b)の破線で示す｡ここでは応力の代i)に次式で示

される無次元量5をとっている｡

(7f
∫

ノー･●

洒膜理論では円環の応力係数は次式で示される(8)｡

1ト…--COSP l5中二

1十スcosp 2,ざβ=
(7),(8)

曲り管を(7),(8)式で近似しようとする試みもあるが(8),曲管部

第4表 曲 り管材の諸性質
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第5国 内圧を受ける曲り管の応力係数(Ⅴ曲り管)
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の断面が完全に円形なもののみ有効である｡本実験で用いた曲り管

のように扁平度∈が0･05程度のものでも実験値と(7),(8)式は

全然合致しない｡図の実験値ほ3本の曲り管に対して一本につき6

点計18点の平均値をとったものであって,ばらつきは±25%認め

られた｡ばらつきの生ずるのは各曲り管で断面の形状がいくぶん児

なるからであって円形でないものほど曲げ応力が生ずるからであ

る｡断面の形状を考慮して厳密な解を求めることも興味ある｢とjj題で

あるが,実用的にほ,曲管部の断面形状のほ握と曲管部の数が多い

点で困難である｡ここでは曲げ作業でいくぶん扁平になることを考

厳して,扁平な断面をだ円断面とみなし応力の近似計算を みる｡

4･4 …哩論的毒薬

だ円断面を有する曲り管が内圧を受けたときに生ずる応力を二つ

の部分に分けて考える｡

5=∫1+g2

曲管部をだ円環の一部とみなして考察するが,∫1はだ円環の応力に

関する現52は補正項を表わす｡曲り管は環とは異なって閉じてい

ないので内圧を受けると開くような現象が起るので管中心線上で計

った曲率半径は環とは違った値をとる｡この影響で曲り管の応力分

布はだ円環とは異なったものとなり,52はこのための補正値であ

る｡

4･4･lだ円環の応力

内圧を受けるだ円環殻の問題は,すでに応力関数断と変形前

後の接線のなす角βを媒介変数としたReissner氏(9)の方法を用

いてClark氏ら(4)がスの比較的小さい範囲(ス≪1)で興味深い結

果を求めている｡しかし,ボイラなどで使用されている曲り管は,

離心率βは小さいけれどもスは省略できないものが多い｡式の誘

導はReissner氏の方法を採用したので詳細は省略する｡ここで

Clark氏らの行ったようなス≪1の仮定をしないで計算を行った

が次の仮定をおいた｡

仮定:e2=0～0･15程度なのでeの4次以上の項ほ1に比較し

て省略できる｡

数値計算の結果を葬る図に示す｡曲げ応力を省略したのが(10)

(11)式であるが弟d図の結果から曲げ応力を省略しても十分近似

できる｡

COSぎ
J･.･･･

5βm=

1+jcosぎ

(1→β2)ス+2

ただし,tan吉=
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･
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e2sin2
こ
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第6図 だ円環の応力分布
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4･4･2 補 正 項,ざ2

内圧を受けるだ円環は葬る図に示すように軸方向の応力が円周

方向に関して一様でないために,環の断面にはモーメソトが作用

しているので,曲り管のように閉じていない場合には管が開く現

象が起る｡したがって,曲り管が開いて曲率が変化するための補

正値ざ2は,近似的に断面に作用しているモーメソトが打ち消され

るために生ずる応力と考えることができる｡だ円環の断面に働く

モーメントほ薄膜応力で計算すると次式で示される(10)｡

〟=こβ2α砂丘

モーメントを受ける曲り管の応力については,前節ですでに述

べたので,弟2図の無次元量α柁と補正値∫2との関係のみ考えれ

ば次式で示される｡

(J〃i一β2α′▲･

‥(13)

以上の結果を(9)式に代入して得られた計

した｡

4･5 内圧を受ける曲り管の降伏条件

圧力容器の降伏は内

値を弟2図実線で示

面で初めて降伏の起る初期降伏と肉厚方向

に降伏域が広カ;って外表面にまで達する全域降伏との両者が問題に

なる場合があるが静的強度を諭ずるときには全域降伏を取り上げた

ほうがよいと考えられる｡全域降伏旺は外 面における円周方向の

永久ひずみ0･2%でもって定めた｡内圧と外表面でのひずみとの関

係の一例を弟7図に示す｡

曲り管が内圧を受けたときの弾性領域での 験ではかなりの曲げ

応力が生ずることがわかったが,全域降伏状態でも大きな曲げ応力

を受けているかどうかは疑問である｡もしも,全域降伏状態でも曲

げ応力を受けているものとして,材料の硬化現象が著しくなけれ

はモーメソトに釣り合うような応力状態,すなわち塑性モーメント

が存在することになって,内外表面のひずみの符引ま逝にならなけ

ればならない｡このような応力状態にあるかどうか調べるために,

弟8図に〝=0ウ,P=90つにおける内圧と外表面のひずみとの関係を

求めた｡〝=0つ,P=90ロは外表面が圧縮になる曲げモーメントを受

けるところであって扁平なものほど弾性領域ではひずみが小さい｡

この実験結果から考察するとひずみが負になるような現象が起らな

いように思われる｡したがって,全域降伏状態では加工硬イヒが大き

くなければ,円周方向応力は肉厚方向に一様と考えても大きな誤り

にはならない｡ゆえに,弾塑性解から厳密に全域降伏条件を求める

代りに平面応力での降伏条件で近似できるものとして次の仮定をお

く｡

♂/ βZ βJ 〟J 〟∫

ひすみ(%)

♂♂ d7

第7園 内圧と外表面のひずみと'の関係(Ⅵb-1曲り管)
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ー♂2 -d/ β∠ ♂J 』イ βJ

ひす-み (%)

第8図 β=00,P=9げにおける内圧と外表面のひずみ

との関係(1･1曲り管)

第5表 曲り管の破壊試験の結果

仮定1* 曲り管は,全域降伏状態でほ曲げ応力が小さく B莫殻

として取り扱うことができるので全域降伏にはいる直

前の応力状態を平面応力で近似する｡

仮定 2 Trescaの降伏条件を満足する｡

Trescaの降伏条件は次

げ1~げ3=げざ

ただし,げ1二 少～

でノjミされる｡

1十-一芸--COSき
1+スcos∈

/i二声~荊,げ3=0

(15),(16)

β2=0～0.15程度であれば(15)式ほ次のように近似される｡

げ1=≡
♪γm 1+--㌻co叩

1+スcos?

(17)式は円環の薄膜理論式(7)式にほかならない｡すなわち,全域

降伏条件に対しては扁平度の影響は少ないといえよう｡(16),(17)

式を(14)式に代入すれば,曲り管の降伏条件は次のように表わされ

る｡

♪･ /

(18)式

1+スcos～ウ

げぷ γ仇1+ COS～ク

験値との比較を弟5表に示す｡破壊圧忙対しても如/げガ

を求めたが破壊条件ほこの実験に関するかぎF)降伏条件と大差がな

33

*仮定1は理論的には厳密さを欠くが数値的には大きな誤りはな

い｡たとえば厚肉円筒,厚肉球に対して弾塑性解から求めた全

域降伏圧と,初めから薄肉殻として降伏条件を求めた結果とで

け.,d富/do>0.6ならほとんど差がないことが簡単に導かれる｡
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第9図 破 壊 部 写 真(Ⅵb-1)

｢∂)円周方向応力 (ムJ軸方向応力

第10同 曲 り 管の 残 留 応 力

かった｡本実験では曲管部の降伏条件を求めるために血管部の肉厚

楓少の大きい曲り管を使用したので弟5表に示すように川1管部の

～｢=00のところで破壊している｡破壊部の様-~チを弟9図にホす｡

ムd 曲り管の建官応力

仙り管の残留応力を測定した結果を弟10図に示す｡‖周方向残

留応力は,手曲げでほ最大10kg/mm2,機械曲げでは3kg/mm2

で,内 面が引張となる曲げ応力であった｡残留応力は,6500C/h

焼鈍したものは1kg/mm2以下でほとんど除かれる｡焼鈍しない曲

り管でも全域降伏圧に対しては,弟8表が示すように残留応力はほ

とんど影響を与えていない｡

5.疲 労 試 験

5.1供 試 材

疲労試験に用いた試験片は弟11図に示す4種の曲り管である｡い

ずれもボイラ用鋼管でⅦ曲り管はSTB42A,ⅧはSTB52Dであ

り,その化学成分を弟d表に,機械的性質を弟7表に示す｡弟11図

の 寸法からわかるようにⅦaはⅦbよりも曲げ半径を約4mm大

きくし応力集中を緩和したほかはほとんど同一品であり,一方l･･Ⅶ曲

り管では,曲げ加工の際曲り部内側に第】2図に示すようなしわが生

じやすいため,このしわを削ったものと削らないもの,および高温

曲げ加工時の酸化防止のためのアルゴンガスを使用しないものにつ

いても調べた｡

5.2 試 験 方 法

曲り管の一方の直管部を固定し,他方の直管部に曲り管が開くプJ

向に繰返し荷重を加えた｡ 垂ほ片振りとL,負荷応力は危険断面

の公称応力にて表わし,同時に曲り部内周耐こ抵抗線ひずみ計(ゲ
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第11L¥】試験什形状および寸法

第12[実】 Ⅱ曲り管の曲り都内側のしわ

第6表 仇武村の化学成分(%)

〟/〟l)

0.57

0.62

0.51

0.51

STB42A

い裾11り管)

STB52D

(Ⅷ仙り管)

0.20

0.C5

0.52

1.52

0.28

0.50

0.020

0.005 11.96

第7表 供試材の機械的性質

張 強 さ

供 試 材 しkg/mm2)

曲管部 l作管部

ージ長さ3mm)を張り

降 伏 点

(kg/mm2)

lm管郡

を力応

-
u
一

直管部

30.2

32.3

30.6

LII】甘部

34.2

32.5

65.9

直管部

36.0

33.0

066

部管

〓
=
m
u
q
‖

0

3

5
.
8
.

5

5
.4.5
2

9

5

5

.2
6 62.

62.5

も測定し,■鉦こ述べたように公

称応力との比を応力増加係数として求めた｡試験機の関係で下限応

力をⅦ曲り管では2kg/mm2,lⅦでは3kg//mm2とし,疲労威蛙の

表示は繰返し数Ⅳ=2×106恒=′こ耐え得た最大応力と下限応力との

差すなわち応力振幅をとることにした｡なお荷_重はアムスラ形パル

セータ(600c.p.m)により駆動されるオイルジャッキにより加え,

その状況を第13図に示す｡
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第14坪ll川田り管(STB42A)のS-N曲線

第8表 ＼~Ⅶ曲り管の強度の比較

管
管

hソ

.nノ

曲

曲

軋

b

疲 労 強 度

♂け′(kg/mm2J

lヰ.0

11.5

強度の割合
(%)

ひずみ計による
脚 気三 応 力

ヱ〆kg/mln竺)_
44.8

45.2

応力増加係数

α=♂g/げIγ

5.3 実 験 結 果

(a)＼■]【Ill[)管(STB42A)片振り疲労試験によE)得られた結果

を第14図,弟8表に示す｡｢うーなわちSTB42Aの1≠L管の疲労強

度は14,Okg,/rnmヱであり,＼恥管の11.5kg･･mm2よりも約21%頗

くなっている｡これほ｣-ル管の曲げ半径が大きいことと,曲り都の

l研而形状がより晶廿工凍っていることにより応力 中に差が生じた

ためと考えらjtる｡このことほ応力増加係数が1･･恥管では3.2であ

るのに対し＼恥管では3.9と大きくなっていることからも明らかで

ある｡



の

舞15図ほ疲ガ破面の一例をホすもので,下部の削り部内側より進

行しているき裂とは別に,左イfiこ管のl勺何より板厚の､1二分くらいま

じている｡曲げモーメソトを受ける薄肉川lリ管は,

軸方向応力が緩和され=聞方向応力が増大するように変形するが,

本実験のように｢上Ilり管を閃く刀｢如これ荷した場合の断面の変形は,

曲り部の内外方向に引張を,両側面方向に圧縮を受けるようになる

ため,両側面では表面状態の悪い管のl畑仰が引張応力む卦ナること

になり破面写1t‡のように内側から㌢裂が生ずることがある｣､この傾

向は断面が元i平なものほど著しくなる｢,

(b)Ⅷ曲り管:披一品試験結≠は第Id図,第9表に示す｡曲け

加工時のLわを削らないものの疲′卦独度は7.2kg′･′lTllユー2となり,し

わを削ることにより11.4kgノ′mnl巳と大きな頻度｣二昇をみた｡このし

わは深さが0.2mm,長さが10mnl鋸度の小さなものでほあるが,

方向が円周プJ向でHflげモーメントにより生ずる最人応力の方向と【l'l二

角になっており,そのl二応力の渠ト11する部分iこあるため人きくきい

たものである｡応力増加係数では大差なくなっているのは,ひずふ

計ではしわによる集小応力が測定できなか/つたためであろう｡

加熱曲げ加'l~二の際,不満件プルゴンガスを車い1=ノないものの,疲

労強度は策1る図のS-N曲組から9.01くg/n---12と得られ,アルゴン

ガスを使用したものより約20%の強度低下となっている｡このよ

うにチタン合金では高温における耐酸性が眠いため高～■㌫川Il熱の際に

は,不活性ガス申にて州げ作 を行わねは櫛度低卜をきたすことが

第15岡 城 労 破 山 の 一 例

O
Jソ~一椚′二'〃11し.か押γ｣ノ打力ス使用

へ
N
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､
昏
＼
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璧
叫
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≠
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第16図 Ⅷ曲り管(STB52D)のS-N曲線
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わかる｡

3.4に述べた応力珊伽雁灘詔,rf侶)部形状,肉厚などにより求めら

れる仙であるが,この応力増加順数と疲心強度との関係を示したの

が第け図である｡縦帥こ応力増加係数を御伽こ什振り江川ご疲刑責

度と管材の引張弧さとの強度比帆町′け′ブをとってある｡実験析をプ

ロットすると,それぞれ｢⊥l九と黒丸のようになる｡ここでrr=1すな

わち直管の此度比を推定すると,1･･¶,＼･Ⅶ州り管の引張強さはげβ宕51

lくg/nl111巳とほぼ等しくなっているので両者の直管の強度比を同一と

みなLノうるし1この種材料の九楯の疲′芳酢夏を糀械でjた余質朴11)から

求め,丸膵と管との強度差(12)をも考慮Lて強度比を求めると,

げ7′,ノ′′町〝モ0.6となり,桃帆_l二の点として得らJtる(,この点とて
験ノ･∴くと

を結ぶと一曲線が得られ,これから普通Ⅲいられる鋸度の直径と仙

げ半径の細川岬/d｡=n.5､ノn.7)で,その応ユ川射l=系数がわかれば,

ll【lげ疲労照度がこの関係から求められる亡,なお＼･肌11日管のしわのあ

るものの黒験点滴用l線エリほずれているのは,しわのために疲労強

圧が低下したためである｡

占.結 言

以仁は削り簡の強度上目‡]跡こなる点について実験な行った結果で

あるが,要約すると次のことがいえる｡

ト

式α

受を重潤

｣
■
′

り
一
■
り
り

T乃A

ける曲り管の軸力向の応力増加係数の従 の

ほ厚内になるほど供く見軋ることになるので,管径

比di/d｡をも考慮する必要がある｡

(2)たわみ係数は厚肉に対してもゐ=1.65′･′ゐで十分近似でき

る｢､

(3)内圧を受ける踊り管の応力ほ,断面が扁平なものほどl~--1環

政の式では近似できなくなる｡扁平度と応力分･布との関係を明ら

かにした｡

(4)Il丑t三な受ける州り管の降†尤条件と被壊条件を求めた｡

(5)‥1_lり管の残留応力を(a)手曲げ,(b)機槻曲げ,(c)

6500C/′′h放逐屯について求めたが,ほとんどが曲げ応力であり工手此

げで10kg/mm2機械ulIげで3kg′/mm2,焼鈍したものは1kg/mm2

以下であった(-

(6)STB42A管の疲労強度は,[榔げ半径が9.5～11.5mmのも

のが14.Okg//ⅠⅥ1112,5～71Tl11Tで断面形状が前者よi)やや扁平にな

っているものが11.51(g′′■mn12となった｡

雛9衷 Ⅷ仙り管の弧度比較
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第17図 応力増加係数と疲労強度の関係
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(7)STB52D管で曲り部内側に深さ0.2mm,長さ10mm

度の円周方向のしわがあるものの疲労強度は7.2kg/mm2で,し

わを研削すると11.4kg/mm2となり,しわにより37%の強度低

下となる｡また曲げ加工の際に高温酸化を防止するための不活性

ガスをそう入しなければ約20%疲労強度が低下する｡

(8)応力増加係数と応力比(叩/げβ)の関係から常用される旦′/

do=0･5～0.7程度の曲り管の片振り曲げ疲労強度を求めうる｡

終りに,本実験を行うにあたりご指導いただいた呉工場杉沼副部

長,日立研究所大内田主任研究員ならびに関係各位に対し深く感謝

の意を表する｡
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特 許 の 紹 介

X線断層撮影装置における裁面位置自動調整装置

この発明はⅩ線断層撮影装置で戟面の高さを順次変えて数枚の写

真を連続撮影する場合の故面位置の調整を自動化したものである｡

図において1ほ軸2を支点として左右に傾斜する支柱で,これに

カセッテ台4とⅩ線管が向い合って取付けられている｡3ほ支柱1

を支える軸受台で,シリソダ9,ピストン10からなる油圧機構によ

って上下される｡この軸受台にほリミットスイッチ11と操作ロッ
ド12を設けた取イ寸板13が腕14を介して取付けられている｡16ほ

ベース8側に設けたリ ットスイッチ操作板で,ハンドル21,25に
より上下,左右に動かされる｡操作板16にほ間隔の異なった数列の

段階状清29～32が設けられており,撮影に際してはあらかじめハ

ンドル21により操作板16を上下させて最初に撮影する載面の位置

を決めるとともに,ハンドル25により操作板16を左右に動かして

希望の戯画間隔に相当する溝,たとえば31を操作ロッド12の移動

線上に合わせる｡次に始動ボタンを押すとカセッテ台の電磁ブレー

キ36がゆるみ,同時に池虻機構が働いて寝台7の下面に密着したカ

第1図

正文 林従小伊情蔵

セッテ台4を残し軸受台3が上昇する｡これが最初に撮影する戟面

位置までくると操作ロッド12が操作板16の最下位の溝に落ちこみ

リミットスイッチ11を動作させるので,軸受台3の上昇が止まり,

電磁ブレーキ36が働いてカセッテ台4を支柱1に固定する｡1枚目

の撮影が終って支柱1が始動位置に戻ると,再び電磁ブレーキ36が

ゆるみ,軸受台3はさらに押上げられる｡これがあらかじめ定めた

間隔だけ上昇すると,操作ロッド12が操作板16の一段上の溝に落

ちこんで上昇を止め,続いて2枚Hの撮影が行なわれる｡以~F同様

の動作をくり返して満の数だけの撮影が行なわれる仕組になってい

る｡

この発明によれば1枚の撮影が終るごとにあらかじめ定めた間隔

で次の戟面位置が自動的に調整されるから,操作が著しく簡易化さ

れ,カセッテ自動送り機構と組み合わせることにより断層投影を完

全に自動化することができる｡

(坂 本)
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