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新大形疲労試験機による鋼材の疲労強度に及ぼす寸法効果の研究
A Study of Size Effect on the Fatigue Strength of Steels

大 内 田
HisashiOuchida

内 容 梗 概

最近諸機械の大容量化に伴い,その機械部晶の寸法もますます大きくなり,疲労強度に及ばす寸法の

影響の研究も重要な課題となってきている｡本文ほ試作した世界的7.8t･mの大形回転曲げ疲労試験機

および一般の小形疲労試験機により,直径5～100Inmの種々の大きさの低炭素鋼,中炭素鋼および特殊

鋼製の平滑および切欠試験片につき,寸法と疲労強度の関係を求め,寸法効果に及ばす材料や切欠の影

響を明らかにした｡一方標準′j＼形試験片の疲労限度を用い,大形切欠試験片の疲労強度を求める算式を

実験結果と比較し設計の陵に供した｡

1.緒 言

最近発電用機器,車輌および産 諸機械

の大容量化ならびに高性能化に伴い,それ

らに用いられる機械部品の寸法もますます

大形化してきている｡一般に材料試験に用

いられる試験片に比し,機械部品の寸法ほ

大きい｡部材の寸法が大きくなれば小さい

ものに比し,引張り強さもある程度低下す

ることが考えられるが,破壊の原因の多く

ほ繰返し荷重による場合であるので,寸法

によって疲労強度が低下することほ特に設

久*

計でほ考慮すべき重要問題である｡今日では機械部品の

設計に寸法効果を考慮して疲労強度を見積ることほすで

に常 化してきている｡しかし疲労強度に及ぼす寸法効

呆についての研究が,従来多くの研究者によってなされ

てきている(1ト(8)にもかかまっらず,なお実際の機械部品の

設計にあたっては,寸法の大きな場合の疲労強度の資料

が不足し,設計者ほ推定によって強度の見積りをしてい

るのが現状のように思われる｡横械部品が回転曲げを受

ける軸類については,串軸(9)やクランク軸(10)のような特

殊な 験片を除き,割合に小さなせいぜい50～60mm程

度まで?試験しか行われていない｡日立製作所でほ寸法

効果の研究の領域をさらに拡大するため,均一曲げモー

メント形としてほ世界的容量の7.8t･mの大形回転曲げ

疲労試鹸機を昭和29年に日立製作所日立研究所に設置し

た(11)｡ その後一般に軸材として用いられているCO.18

%鋼,CO.35～0.40%銅およびNトCruMo鋼の5～100mm

直径の試験片につき疲労試験を行い,一応平滑および切

欠試験片における寸法効果を求めたので,大形疲労試験

機の紹介とあわせてここに報告するものである.｡

2.新大形回転曲げ疲労試験轢

試作設置された新大形疲労試験機は,原理的には均一

日立製作所日立研究所

第1図 7.8t･m大形回転曲げ疲労試験機
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第2図 7.8t･m大形回転曲げ疲労試験機全体図

曲げ形で小形小野式と同様な機構のものであり,八幡製

鉄所に設置された容量1.6t･mの大形疲労試験機(5)を参

考として製作された｡本機ほ特に試験片取付け方法,主

軸受金および緩衝装置に改良を加えたものである｡

本機の概観は第1囲の写真のように,その全体図ほ弟

2図のようなものである｡
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2.1機能構造の概要

試験機の大きさ……長さ9.5皿,幅1.4m,高さ2■9m

試験機の重二臥…‖15,000kg

最大荷 (重錘)‥‥‖13,000kg

最大曲げモーメント..,..780,000kg･Cm

験片直径……標準平滑試験片100mm,

長さ1,000mm

回 転 数……650,1,000rpm

試験片の振れ……試験片平行灘中火_1二下5/100n-m以

~F

負 荷 機
..ノ横枠重錘式:横枠比1:10

主 軸 受……高鉛軸受青銅を軸受金としたユ軸受

温度66＼70CC.現在まで･1年間連続

転中なるも異常を認めない.〕

潤 滑 装 置….‥油冷却器を通しゞ東◆卓ボンフによる強

制循環による潤沢,四季の気温の変

化にほ,油槽内･こ設~抗した冷却器,

電熱器により油の温度を調節するL=.

日動停止装置‥‥‖釣合屯錘側に設けたマイク■ロスイヤ

チにより試験け榔断と同時に試験機

駆動電動機およ○湖車ポンプ駆動電

動機の電流を速断停止させる｡断水

時iこは,油冷却器への冷却水の断水

によっても†二1動遮断製笛により同様

試験機は停止する｡.

2.2 試験片取付け方法

本機の試作において最も力をミ_一言三いた点である｡従来の

この種の大形試験機でほ,小野式回転軸げ疲労試験

採用されている方法をそのまま大き､′二したもので,第3

図(上)に示すよ 誠に
)▲1ノ

片の掴部を,スリットのあるテ

ーパースリーブにほめた後,試験機の主梱のテーパーの

ついた穴にナットでねぢ込んで締め付ける方法である｡

しかしこの方法ほ小野式の小形試験機にぉいても筆者の

経験によれほ,試験片の締付けと心出しに苦づ上があり,し

ばしば試験片とスリーブ間に焼付きが二Ⅰ二L,スリーブを

取り替えねばならぬという欠点がある= まして大層昔二の

大形試験機になると人力による締付けか困難に■なり,試

験中にスリーブと試験JH国吉†;の間のすベリによる発熱が

著しく,一方この脚部が試験機主軸の軸受内に挿入され

ているため,主軸受企の温度上昇を高始ることになる｡

このため試よ 片掴部,スリーブの焼付きのみならず 大

切な主軸の軸受の焼損をきたすことにもなる｡前記のこ

の形式の大形疲労試

であり,米国の某金

機でもこれが宥た験されているよう

る大形疲ガ試験機も

主軸受の焼付きにより試験不能をきたしノたと聞いてい

試たま0る の異常な温度
､㌦よ井上 試験片の温

度上昇にも影響し,疲労政度く･･こ温蜜の影響がはいり寸法

専守東金声軸 ･′締付ボルト

定凱定一云｣-一恵｢ト/ノ`
卜 ､､∴､＼､ゝ′∴､
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≠ ≠

慕いイ真一 -

≧こ≡き

過 __,

′′′′ぴ■/■イカ娩∵∴′ン//
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フランジ取付ボルト

(上〕スリット付きスリーブ式掴方法

(下)テーパーフランジ式掴方法

第3図 試験 片 板 什 法

効果の研究i･ことってほ具合のわるいことになる｡

木機では以上の点を考

受を傷つけず,一方訊

な

フランジ式を

し,試験機の最も大切な主軸

片の恢付けが容易でしかも十分

られる舞3図(下)に示すようなテーパー

用した｡すなわち試験片の掴部にテーパ

ーを持たせ,これに合うテーパー穴を持ったフランジに

掴郡を挿入し,試験Ji~`をボル†で座金を介して締め付け

て引張りフランジi･こ似合させる｡このようにして試験片

の両端をそれぞれフランジに取り付けた後,主軸のフラ

ンジにイン仁ローとボルトによって取り付ける｡この方法

武
ヰよ

1
-

邦掛の片 と主軸受刑が隔離されているため,

験片ならびに主軸受の温度上昇を抑えることができる｡

本文に報著する試験では試験片は応力40kg/mm2の場

合を除き.いずれも常温かわずかに常温より高い程度で

あった｡また試験片桐部とフランジのテーパー穴の間に

i･まほとんど焼付きらしいものを認めず,フランジ入口端

でわずかにfretting corrosionを認める程度であった｡

2.3 荷重と試験片応力との関係

直径100Tnmの平滑 験片の平行部の中央に抵抗線ひ

ずみ計を軸対象に2枚貼り,各荷重段階で静かに試験機

の主軸を回転しつつ,これら二つのひずみ計によって得

れたひずみの平均値を

求められた試験機の荷

めた｡第4図ほこのようにして

とひずみの関係を示し,計算値

とよく一致し,木椀の精度が良いことがわかる｡

2.4 小形回転曲げ疲労試験機

20mm以~Fの小さな直径の試験片は,一般をこ用いられ
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第4同 試験機の荷重と試験片に生じた応力の関係

ている容量8kg･mおよび45kg･mの小野式回転曲げ疲

労試験機(1,500～2,000rpIn),自家製の5kg･mおよぴ

20kg･mの片持梁式回転曲げ疲労試験機(1,500～2,000

rpⅡ1)によって試験された｡これら小形試験機の均一曲

げ式と片持究式の種類の相異による疲労限度の補正は,

両式の試験機で10mm直径の試験片で各鋼穫につき疲

労試験を行って求められた疲労限度の比によって行うこ

ととした｡

3.疲労試験片

3,1採月文位置

各鋼桂の 材ほ同▲一鋼塊より鍛造された直径180､200

mmのもので,直径100,50mmの試験片ほこの素材と

同心に採取された｡そのほかの小形試験片ほ,弟5図に

示すように,試験片の危険断面の表面の繊維で素材の中

心側のものが,100mm試験片の表面に相当する素材中

心からの距離にくるように採坂された｡このようにして

大小 験片の最も弱く破壊の始まる位置を,素材の同一

箇所に選ぶことができるわけである.｣この点からほ,

50mmの試験片の表面のf､‡置は,

試験片の

材断面で100mmの

面の位閲とかなりへだたっているので,疲労

強度も異なると考えられる.｡したがってCO.18%鋼につ

いてのみ50mmについては試験しその値ほ参考として記

載するにとどめた｡

3.2 疲労 験片の形状,寸ブ去

疲労試験片ほ平滑および切欠両種の形状のもので,そ

の直径ほ5,10,20,50および100Inmとした｡

これらの 験片の形状寸法を弟6,7囲および弟8図に

示す｡また弟9図に直径100mmの大形疲労試験片と直
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第5図 試験片採取位置
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第6園 大形疲労試験け
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第7図 ′｣､形疲労試験片

小形疲労試験片を対比して示す｡

切欠試験片は幾何ヴ自知･こ相似で大きさを異にした双曲

線状の溝を有しているて第】0図はこの溝の形状を示す｡

ノイバーの線図を明いてこの切欠試験片の清底における

応力集中係数(形状係数)αを求めるとα=3.3 である

ことがわかった｡
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3.3 試験片の表面租さ

大小の平滑および切欠試験片は旋削仕上げ後0000番

のエメリー紙で研磨仕上げされた｡督 験片について表

面粗さを小坂式表面粗さ測定機で求めた結果は弟l表の

ごとくなり,この程度の粗さの範囲では,疲労地熱こ及

ぼす粗さの相異は無視して差しつかえない｡

4.供 試 材

材料の寸法と疲労強度の関係を

素材が同一鋼塊から

料

める場合,試験≠の

追されたものでなければならぬこ

とほもちろんであるが,工学上の要求から同一鋼塊から

圧延された各種寸法の素材を用いることもある｡この場

合は脊 材の大きさの相異のために,圧延,熱処理の製造

労壕力響影の 強度にもきいてくることになる｡この

研究ではこれらの製造過種の相異の影響を除くため,同

材の断面から前項に述べたごとく,者直径の試験≠

｣ 〃--

(Jl~1ヰ裸形)

第8図 ′卜形疲労償験≠

第9回 由径100mmおよび10mmの大小疲労試験片

けs:降伏点

強度に及ぼす寸法効果の研究

を採取した｡鍛造

705

材の外径は180～200¶nrnとした○

試験に供した材料は0.18%C鋼(SF45),0･35～0･40%

C鋼(SF60)およびNipCr-Mo鋼(SNCM)で,それら

の化学的成分および機械的性質を舞2表に示す｡SF60

では2本の鍛造 材から試験片を採屈し,それらの機械

的性質が若干異なっているが,後 (第14図)のごとく

A,Bの両素材より採坂した直径10mmの平滑 験片

の疲労限度が29.5kg/mm2および29･6kg/mm2と同一

であったことから試験材料として用いることにした○

弟Il図にこれら供武村料の顧微鏡組織を示す｡SNCM

では試験片100mmの表面部分にまで十分焼きがはいっ

ていないのほ素材の外径が大きいためでやむを得ない｡

各材料の 材断面の硫黄偏析状況ほ弟12国に示すとお

りで特に著しい硫黄の偏析を認めない｡また断面の硬さ

分布を舞13図に示す｡SNCM銅は焼入鋼であるため

素材の表面と中心部とはほかの材料･こ比し硬度差が大き

いが, 鹸部分径100mmの付近で特に ｢しい硬さの変

化を認めない｡これらの点から試験に供した材料の

(100mlTl切欠試験f｢)

第10図 ノイバー双曲線切欠の形状

第1表 試験片表面の粗さ(.")

試 験Ji~ 直 径 (mm〕

10 1 20
材 料

S F 45

S F 60

SNCM

モ0.30～0.500.25～0.450.40～0 500.30～0.50■0.30～0.40

0.20～0.37io.25～0.45.0.15～0.25

0.2010.2010.22

0.25～0.54

0.37～0.47

210

¢β:引板張さ ¢T:奥破断応力 ∈:伸び率 9:絞り率
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SF60銅

第11図 供試材料の顕微鏡組織(×100)

(a)SF45鋼

SNCM鋼

(b)SF60鋼

第12図 供試材料素材断面の硫黄偏研状態

はまず寸法効果の研究用として適当なものであったとい

える｡これらの材料は試験片に加工される前にいずれも

焼鈍が行われた｡

5.疲労試験結果

5･l試験片直径と疲労限度

3桂の材料からつくられた種々の大きさの直径をもつ

試験片についての疲ガ試験統来待られたS-N曲線を第

14囲および第15図にホすく｡弟lる図に100mm 几目円

験片の破断状況,第17図に試験片の破断面を示す｡

疲労 験結果カ Jバ

ら得ら した疲分限度の値けwおよび訳

験機の種煩の相異による修口三をした披労限度の値を射′

であらわし,ニれらの値を弟3表に示した｡試験け直往

dと疲労限度恥′を図ノJけると舞18図のごとくなり,

次のことがわかっプゝ二二なおSF45鋪の50mm径の㍍果

も点線で参考までに図ホした｡

(1)試験片の【廿注が大きくなるにしたがい,疲労限

度ほしだいに低~Fするがその低下の割合は直f王20mnlま

でにおいて著しく,20mm以上でほ緩慢に低下する傾向

にある｡

(2)平滑試験片で直径100mmのものは直径10mm

の直径のものに比し,SF45鋼で11%,SF60鍋で

10%,およびSNCM鋼で6%低▲~Fする｡このことから

SNCM鋼の平滑試験什でほ択 し,疲労強度が高

く,寸法効果も若干小さく強いことがわかる｡

二‡
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戯7 んノた■
.■りし訂一ガ■

メタ(け■ ヱ■£7 ガ

ニ
ニケイ_■1Jき~鍔(併ル7ノ

第13同 素材断面の硬さ分布

(3)切欠試験片においては,L軋隆が大きくなるにし

たがい疲労限度が低下する割合は平滑試験≠の場合より

20mm以下において著しいが,100mmにおける低下ほ

平滑の場合より小さい｡このことは第14図および第15

図のS一朝軋傾からもわかる.｡

(4)切欠試験什の直往100mmのものは直径10Inm

のものに比し,SF45鋼で33%,SF60銅で15%,

SNCM鋼で29%疲労限度が低~Fし,低下の割合が平滑

験片の場合より大きい｡

(5ノ SNCM鋼ほ第18図からわかるように,各種底
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第1｣図

ヘヘ≡箋)b

〔

せ

｢
う
■

り′し

(二均一曲げ式試験機)

S-N 曲 維

.･･∵J

(その1)

(片持票式)

第15図 S--N 曲 線(その2)

第16図 100mm 平滑=打軟けの破断状況

径の平滑試験片において,SF 60鋼よりもはるかに強

疲労限度が大きいにもかかわらず,切欠試験片において

ほ直径20mm以上ではかえってSF60鋼よりも疲労限

度が低下している｡すなわち直二径100mmの試験片では

SNCM鋼は平滑試験片の場合 SF 60銅よりも疲労

度において3.8%｢大きいか,切欠試験片の場合かえって

13%小さくなっているノ ニのことほSNCM鋼のごとき

焼入された特殊合金鋼では,SF 60鋼のごとき焼鈍さ

れた中炭素鋼に比し切欠に対する感度が大きく,鋭い切

欠のある場合にi･ま■､｣一法効某も~大きくなり,中根

じ程度の疲労限度に低卜することを′Jミす｡

鋼と同

5.2 試験片の直径と切欠係数

(1)直径10mmの平滑試験月`の疲

労限度に対する各樺屑径の切欠試験片の

疲労限度の比を切欠係数`うで表わし,各

檻大きさの平滑試髄汗▲の疲労限度とそれ

らの直径に等い-､谷底径を掩った切欠試

験片の疲労限塵との比を′･う′で表わす｡試

結果から求められたこれらのノラ,｡∫■う′の

値を第3表にホL,直径dとの関係を

′イモすると第19囲および舞20図のごと

くなる｡

これらの結果から切欠係数に及ぼす

験片の寸法効果もFlrl二径20mm以下にお

いて大きく,20mm以上100mmに至る

範囲でほ鮎･こ′J､さいことがわかる｡また切欠係数におけ

る~､｣一法効黒はCO.35､･0.40%の中根 鋼では,SF45鋼

やSNCM釧よりも小さいことが注目される｡

(2二)切欠試験汁の応力 ｢ト1係数什は第19図および

第20図Illの点線でホす｡図からSF45鋼やSF60鋼

では,試験片の直径が大きくなるに従い切欠係数ノヨ,▲･･う′

の他もしだいに大きくなるが,血ほ20皿m以上ではも

はやそれほど大きくならず常に(Yの値よりも′トさいこと

がわかる｡

一方SNCM鋼でほ直径が人きくなるに従いβ,ダほ

大きくなり,直径100mmの試験片では▲･う>(rとなり,

(a)平滑試験片

(b)切欠試験≠

第17図100mm径の平滑および切欠試験片の破面
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第3表 各種材料の試験片寸法と疲労限定
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㌔
モ
ぎ
塗
墜
竪
t
T
璧

直 子室d(爪〝ノ)

第18[実1試験片直径と疲労限度の関係

β′の値もほとんどαの他に近い値となる｡.このことは特

殊鋼のように切欠感度の大きい材料に鋭い切欠があり,

しかも部材の寸法か大きい場合には,設計にあたって比

長
匿
､
一
抹
S

第41巻 第5号

βJノ/占)

直 注J(/Ⅷノ

β:直径10mmの平滑式鉄片の疲労限度と各種大きさの切欠試

験片の疲労限度の比

第19【沼 試験片直径と切欠係数の関係(その1)

可
､
錆
埜
H
S

〓ハ

=り

′d

Fて!責イ索墓穴α

JJノ⊥プ∴

萱 逐J〔..7ノ〃J)

β′:各種人きさの平滑試験片の疲労限度と?手鑑径が等しい切欠

試験片の疲労噴度の比

第20同 試験け直径と切欠係数との関†系(その2)

較的容易に弾性計算,光弾性実験,ひずみ測定などによ

って得られる応力集中係数を切欠係数にとって,その疲

労強度の見積りをして大過ないことを示す｡

d.切欠 験片の寸法効果

従来から切欠試放パ▲の疲労限度を求める方法について

ほいろいろと提案されているが,寸法効果に関連したも

のとしてはH.F.Moore氏√1)や石橋正氏(12)の方法があ

る｡ここでは後者の力諸について紹介する｡

矧
●

切 片の疲ヅJ限度を求める近似式として次式が掟

案されている｡

｣_ ｣ ∨し_

～げ､､▼0

＼J
･

い
･

､
l
､

αl

〃:

こ0:

α1:

ヤ滑武験片の回転曲げ疲労限度

切欠試験片の回転曲げ疲労限度

応力集中係数(形状係数)

切欠底の曲率半径

材料固有の最で試験≠の寸法に関係しな

い.｡択 鋼について0.055mmととる｡

切欠底の応力勾配に関係する常数
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第21図 寸法効果の計算式と実験値

理論的には恥0の偵は切欠試験片の切欠氏のぼ径と等

しい外径をもつ平滑 験片の疲労限定をとるべきである

が,一般に大形試験片についての疲労限度げⅣ0の他のき

わめて少ない今E‖こおいてほ,近似的に標準小形試験片

の疲労限度を用いれば,これほ今日ではすでに多くの材

料につき豊富に められているので便利である｡このよ

うにしてこの実験結果得られた3桂の鋼の直径10皿mの

平滑試験片の疲労限度を用いて,20mmおよび100mm

の直径の切欠試験片の疲労限度を算出してみた｡その計

算値と実験値との比較を第21図に示す(｡SF 60鋼の

場合を除き計算値は実験値とかなり一致している｡SF

60鋼の場合については今後の検討を要するが, 鹸値に

比べれば計算値の方が低く設計としてほ_ヒ式を用いるこ

とは安全側の設計となる｡したがって近似的にほ上式に

より,標準試験片の疲労限度を用いて切欠のある大形機

械部品の設計ができることになる｡

H.F.Moore氏の式についても検討したが実験結果と

かなり食違いを生じ,この式が実験式として直径50mm

までの適用に提案されていることから,ここには省略し

た｡

7.結 言

寸法効果の研究のために新設された7･8t･mの容量の

大形回転曲げ疲労試験機により,3桂の鋼からつくられ

た直径5～100皿mの種々の大きさの骨相および切欠試

験片の疲労強度を求めた結果次のことがわかった｡

(1)平滑および応力集中係数3･3の切欠試 片の奴

労強度に及ぼす寸法効果ほ,直径20mm以下において

大きく,20mm以上100mmになっても蚊ガ限度の低下

トミ∵.=∴ である｡

(2)平滑試験片では直径が10mmから100mmに

なると披労限度が約10%低下し,低~~Fの割合は鋼瞳によ

って大差ない｡切欠試験片でほCO.18鋼およびNi-Cr-Mo

鋼においてi･ま,100mmの直径になると10mmの場合に

比し,約30%,

下した｡この

滑試よ 片の場 合

CO.35､-0,40%鋼で約15%疲労限度が低

とから切欠 阪田･こおける寸法効果は平

よりも大きく,また鋼榎によって異なる

ことがわかった｡

(3)切欠試験片の切欠係数ほ,直径が大きくなるに

従いしだいに大きくなるが,CO.18%鋼およびCO.35～

0.40%鋼では直径が100mmになっても,切欠係数は応

力集巾係数よりもかなり′トさい｡しかし Ni-Cr-Mo鋼

では直径が100m皿になると,切欠係数が応力集中係数

にほとんど等しくなるこ このことから鋭い応力集中部の

ある焼入された特殊鋼の大きな機械部品の設計には,切

欠係数の代りに簡易に求められる応力集中係数を用いて

疲労強度の見積りをしても大過ないと思われる｡

(4)種々の大きさの切欠 験片の疲労限度を,比較

的容易に求められる標準小形平滑試験片の疲労限度を用

いて石橋式により近似的に算旧した結果,計算値ほ実験

値とかなりよく一致した｡

終りに本研究に対し御指導と有益な御助言をいただい

た九州大学教授石橋正博士,ならびに本研究の遂行を許

可され御激励をいただいた日立製作所松野武一重役,日

立研究所三浦倫 所長,薮野玄石副所長,山崎皐商部長な

らびに前所長兼先覚二郎の諸氏に対し深く感謝の意を

する｡なお大形疲労試験機の製作についてほ島津製作所

の各位の熱心な御協力を得た｡ここに衷心より感謝する｡
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