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散乱光法によるスプライン軸のねじり応力解析法
TorsionalStressesofSpline Shafts by Scattered Light Method

本 堂 実*
MinoruIiond()

内 容 硬 概

光弾性応力解析法の一つである散乱光法は,一般に広く行なわれている･ゝP行光法,また収れん光法などと比

較して二大特長をもっている｡すなわち,

(i)三次元応力解析を行なうのに原則として応力を凍結せずに常温で実験可能である｡したがってポリマー

(試験片)のかたい状態で使用できるから,ポアソソ比の相違や変形などによる誤差を避けることができ

る｡

散乱光しま図は試験片を機械的にスライスすることなく,光学的な切断によって得られるので,時間と

労力が節約されさらに試験片は荷重条件をかえて何回でも使用できる｡

ここでは散乱光法が最も有効であるねじり問題についてスプライソ軸のねじり応力解析を行ない,応力集中

係数と切欠底の曲率半径との関係を求め第l表を得た｡この実験については凍結法の場合のポアソソ比の影響

ほはとんどないこと,および変形の問題に関しては手数ほかかるが,変形補正試験片を用いれば変形の影響が

避けられることを確認した｡

散乱光静1生の実験技術に精通すれば,この方法が工場などにおいて有力な応力解析法であることが十分に鼎

解されるであろう｡

し 緒 言

スプライン軸のねじり応力に関しては,すでに吉武氏(1)が凍結法

による三次元光弾性実験を行ない,詳糾な研究報告がなされている｡

また中沢助教授(2)により電解槽の実験から得られた実験式が発表さ

れている｡この報告はスプライン軸のねじり応力を凍結せずに,荷

重中のねじり応力を散乱光法を用いて求めたものである｡この結果

から,凍結法の斜切断法を用いたときのポアソン比の相違,変形に

対する補正の影響がどの程度であるか検討した｡

散乱光法は工場などにおいて特に有効な応力測定法であると思わ

れるが,これまで実用的にほとんど用いられていないようである｡

この方法は平行光弾性と異なり,実験上若干の困難がある｡散乱光

法に関する報告は平行光法に比べてきわめて少なく,わが国におい

ては数名の研究者によって研究が行なわれているに過ぎない｡

応力状態にある光弾性模型を通過する偏光光束から散乱する光に

より干渉しまの現われることが1939年アメリカの R.Weller柑)に

よってはじめて報告された｡続いて1940年にR.Weller,J･K･

Bussey(4)が散乱光によるしま間隔の測定から光弾性応力を解析し

た論文と,ドイツのH.J.Menges(5)が光電管を用いて散乱光の光

量を測定することにより光弾性応力を求めた論文がシまとんど同時に

発表された｡

わが国では湯浅教授(6)がこれに着手され,その後鵜戸口教授,国

尾教授(7)などによって研究され,国尾教授がこの基礎理論をほぼ完

成されたものと思われる｡

散乱光法が最もその威力を示すのは柱体のねじり問題であるとい

われている｡棒のねじりに関しては,これまで各種の頸推法や平行

光弾性による斜切断法,縦半切断法(弓)などが報告されているが,こ

れらの方法に比べて散乱光法によるとねじり応力を容易にまた完全

に求めることができる｡

そこで散乱光法の長所がきわめて有効に発揮されるねじり応力問

題として,スプライン軸にこれを適用した｡

2.散乱光弾性

2.1散乱光法の特長

一般の平行光法またほ収れん光法の応力解析に用いられるしま模

日立製作所亀有工場

様は光源から出る光の結像として生じたもので,その光弾性効果を

直接調べることにより目的が達せられる｡

これに対し散乱光法はある応力状態にある透明物体内を光が進む

ときに起こる光の散乱現象を利用し,間接的な光の結像である散乱

光弾性しま図によって応力を解析する｡したがって,実験は平行光

法,収れん光法とは異なる技術的な困難さがある｡

散乱光法の最大の利点は模型内の三次元応力状態を非破壊泊に解

析できることである｡平行光法,収れん光法はともに三次元応力を

求めるには所要の応力状態を模型に凍結して,これから適当なスラ

イスを切り出す必要がある｡しかるに散乱光法によれば磯械的なス

ライスを要せず,非破壊的な光学的切断が模型をスライスしたこと

と同様な効果を与える∩

したがって三次フ亡問題を実験的に解く場合,模型に応力凍結の必

要がなく,常温における荷重中の応力解析が可能である｡このこと

は従来,凍結法においてしばしば問題になる模型の変形の影響,ポ

アソソ比の相違による誤差の原囚が避けられることを意味する｡ま

た模型は機械的なスライスが不要であるから,荷重条件をかえて何

回でも使用できる｡

散乱光法は以上のような二大特長を有するが,常温において一般

的な応力状態を模型に与えるには,浸潰液槽の中で模型にかなi)大

きい荷頁を加えなければならないことと,模型の移動回転などが自

在にできることが望まれるので,荷重装置の設計製作が相当むずか

しい｡

また散乱光しま図の観測にほスリットを通る偏光の薄層を用いる

ために視野がきわめて暗く強力な光源を必要とする｡

現在常温における一般の応力解析が困難であるとしても,応力を

凍結した試験片について非破壊的に応力解析ができるという大きな

長所は有効に活用される｡

2.2 散乱光弾性しま図とねじり応力

散乱光法によるねじり応力解析(6)(9)(10)の理論を丸棒のねじり問

題で考えると,舞1図において平面偏光の進行路中の1点Aは単純

せん断応力状態になっている｡このねじりせん断応力を丁とすれば

偏光入射方向に対するA点での二次主応力♂1′とげ2′は,それぞれ

TCOS〝と一TCOS〃である｡散乱作用による干渉しまの間隔を』gと

すれば
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第1脚 散乱光ゾ削年による丸棒のねし■り

/Jl-げn′=2TCOS〟=旦J〃..
』′

ーーーZ

(1)

ここで 5:フリンジ応力(心力感度化の逆数)(kg/mm)

〟:--F渉しま次数

∫』∧/ ∫ dJV

2∠イオcos/7 2cos〃 df
(2.)

､l二律方向の距離をγとすれば′cos〟=γであるから上式は次の⊥

うになる｡

丁=志州=言雷 ‥(3･)

したが}-,て,半径力向のしま間隔Jγから丁を求めることができ

る〔また(3)式よF),ねじり応力丁ほしま次数の半径方向こう配

d〃/dγに比例することがわかる∩そこで断面州こおける等次数散乱

し･ま曲線は薄膜類推法の等高線と同形になり,ねじりのせん断応プノ

線を与える｡

丸棒に限らす一般に純ねじりを受ける柱体の散乱光法による断面

の散乱光しまは丸棒の場合と同様にせん断応力線を与える｡その断

l如こおけるねじり応力丁ほ次のように求めら才一しる｡

s d+V
+‾‾

‾ ‾

2 (ブ乃

ここで 散乱光しまに垂直方向の郎離(mnl)

(4)

3.実 験

3.】実 験 装 置

第2図はスプライン軸のねじりの散乱光しま写真を槻景多する装置亡

の概要を示したものである｡

光源Lにほ500Wの超高圧水銀灯(SHリー500【1)を用い,集光レ

ンズC-,C2と視野レンズFLlの間にオレンジのフィルタFと偏光

/･Pl,光波長政Qlを岸く｡頗ノノな光源より発生する熱線から偏光

ナ,%波長板を保護するために冷却用水槽Wを用いる｡また入射偏

光の細い光束を得るためのスリットSを試験片の前に入れる｡

試験片にねじりモーメソトを加える荷重装置を弟3図に示したり

ねじりのチャック部分は試験什とともに浸潰液槽にひたされる｡

3.2 試 験 片

試験片にほエポキシ樹脂(Araldite B)を用い,JIS規格寸法の抜

の模型を製作した｡すなわち外径dl=30mm,小径d2=26Inm,切

欠底の曲率半径β=0,5,0.75,1.Ommの8枚歯角形スプライン3
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第3図 荷 重 装 置

種類であるり

前述のように散乱光法によれば試験什に応力凍結の必要がないの

で,凍結法の場合のごとき模型材料の軟化による変形を考慮した変

形補正試験片(11)を作ることは不要である∩

3.3 実 験

第2図に示した実験装置によりトルクを加えた試験片に平面偏光

または円偏光の細い光束をねじり軸に対して45度の傾斜で入射さ

せ,Ez方向から観測,写真撮影する｡平面偏光の振動方向を軸に垂

但にさせると向交偏光子図(平行光法における暗視野等色緑園)が,

また軸に平行して振動させると平行偏光-f▲図(平行光法におH‾る明

視野等色緑園)が得られる∩

入射平面偏光の振動方向をねじり軸に垂直にした直交偏光-fの状

態で光波長坂Q】を入れ,､i∠由舶光の振動方向を45度左右に回転

すれば左回り円偏光囲および右凹F)円偏光図が得られる｡

このようにして得られた散乱光しま図の例を舞4図(a)～･(d)に

ホした｡この写真はp=0.75mmの角形スプライン,外径30mm,

小径26mmにねじりモーメント 几範二2,100kg-mmを加えたもの

で,(a)直交偏光十図(しま次数〟),(b)右凹りiJJ舶光図(しま

次数Ⅳ＋%),(c)平行偏光■f図(しま次数〟十ガ),(d)左回り

円偏光図(しま次数Ⅳ＋%またはⅣ-%)の散乱光しま図である｡

散乱光法に関するこれまでの文献によるとねじり応力に関する散

乱光しま図の観測ははんとんど軸方向であるが,本実験では荷重装
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(a)しま次数〃

立 評 論

(b)ノⅤ十仏

(c)ノⅤ＋ガ (d〕+Ⅴ＋%または∧r一仏

第4図 散 乱 光 弾 件lノ ま 図

i賢のチャックでかげになり軸方向から観測できないので,入射偏光

の軸およびねじり軸に互いに垂直な方向から観察し,ノゾ貞倣影を子j二

なった｡これほ凍結法によるカ3じり応力解析の際に行なう斜切断法

の光弾性しま写真撮影に共通するものと思われる｡

試験ji‾の屈析率に合わせた浸漬液にほα一ブロやナフタレンと流

動パラフィンの混合液を使用し,写真材料にはⅩ-RayFilm35mm

を用いた｡

4.結果 と 検討

弟4図(a)～(d)に示した4杖の散乱光弾性しま固から切欠底の

最大せん断止こ力を弟5図のようにプロットして求めた｡

最大せん断応力を応ブJ集中係数で表わす場合,スプライン軸の公

称応力はJISによると,スプライン軸の小径を‾L白二径とするJL棒にス

プライン軸と等しいトルクを加えたときに丸棒に生ずる最大せん断

応力を用いている｡しかし吉武氏の報告(1)にあるように,厄径を測

定することの容易さからスプライン軸の外径と等しい丸棒にスプラ

イソ軸と等しいトルクを加えたときの最大せん断応力を基準にした

値も低利であるから,ここでほ内省について次のように妃て力駐中係

数を求めた｡

gl=昔 ･･(5)

∬2二忘 ‥(6)

ここで

(To)1,(Tu)2:基準応力(kg/mm2)

(To)1二器(dl

(To)2=一望景(d2

スプライン酬の外径(mm))

スプライン軸の′J､径(mm))

∬1:スプライン軸の外径如こ等しい丸棒の虚人せ

ん断応力を基準にしたときの応力集中係数

∬2:スプライン軸の小径d2に等しい丸棒の最大せ

ん断妃こ力を基衝こLたときの応力償rl一休数
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第6岡 花こ力集｢い係数且1,∬2と曲率半径〝との関係

いうまでもなく∬1と〟2の間にほ次の関係がある｡

∬2=尿1(告)a
弟1表は以上のようにして得られた応力集中係数の値をまとめて

示したものである｡これらの応力集中係数∬1,∬2と曲率半径pと

スプライソ軸外径dlの比〃/dlとの関係は第る図のとおりである｡

∴【上線は中沢助教授の電解槽の実験から求められた実験式による値で

あり,実線は散乱光法による結果である｡吉武氏の斜切断法による

値を㊥印で示したが,散乱光法により求めたものとよく一致する｡

p/dlの小さいところでは実験式から求めた値と約10%の相違があ

る｡

凍結法の場かここおけるポアソン比の相違による影響は,この実験

についてほ実験誤差甲範囲内にあり,変形補正法が変形による誤差

を避けるのに有効であることが確かめられた｡凍結法を用いるとき

は試験片に二車の変形補+Eを行なうので,散乱光法によれば常温で

一実験できるから以Lのような時間とづタカが完全に節約される｡
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5.結 口

この報告は散乱光はが一般に広く行なわれている､1′子J■光法による

光弾性実験と比較して,非常に有利な二大特長をもっていることを

述べ,その応用例としてスプライン柵のねじり応プ州り越を嫌い応ノJ

集小係数を求〆)たものである｡

(1)散乱光法の特長の一つは,応ノJ解析にあたり止こノJを塊緋せ

ずに常温で実験できることである｡したがってふじ験汁ほかたいポ

りマーの状態で使用できるから,凍結法のようにポりマーと金丸東

とのポアソン比の相違による誤差や試験什の変形の影響を避ける

ことができる∩ そこで凍結法の実験にしばしば用いられる変形肺

止試験片を製作するという手数ほ不要である｡

(2)第二の特長ほ,.試験片を描い偏光光屑で光一､翔勺に切断する

ことにより,散乱光しま凶が得られ応力解析ができるので,横縦

比のようなふじ験Ji【の機械的スライスの時間とづj･力は令く必要ない

ことである(またふ〔験什ほ機械的にスライスしないから杓1東条什

をかえて何回でも使用できる｡

(3)以上のようにすく､れた二人良所があるが,その蚊lれ､l土子J■

光法と輿なり実験上別の困難がある∩ それは光の粘い桐をJ什いる

ために光の損失が大きく,光源を非常に強力なものとする必要が

ある｡また試験片に加える荷重は浸漬液槽小で子Jなわねばならな

いので,ねじり以外の一般の場合の荷重装J琵の製作がかなり〟)ん

どうである｡

(4)散乱光法の応用例としてスプライン軸のねじり比こノ州j越を

とり上げ,応力集中係数を求め第】表を得た｡この結果ほ斜切断

2055

法(吉武氏)と電解槽の実験から求めた実験式(中沢助教授)の糸さ言

果と比較し,斜切断法による値とはかなりよく一致し,実験式に

よる値とは10%程度相違がある∩凍結法を用いる場合のポアソソ

比の相通による影響はこの実験については実験君主差の範帆勺にあ

り,変形補正法が変形の長;圭子繋を避けるのに有効であることが確任

された〔

本実験を干上なうにあたり,適切なご教ホを賜わった湯浅教授,終

始熱Lなご指導と激励を賜わった当二【二場宮本博士,吉武博之氏に心

からふ礼巾L_Lげる｡また実験に積粒的な協力をされた蓬【十l健利イl一

に探.謝する｡
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特許第306867号(特公昭37-14549号)

電子ビームの直径を測定できるようにした微小部X線分析装置

微小部Ⅹ線分析装置において試料血を照射する電/･ピーー∴〝)スホ

ット律は′トさいほど良く,この発明は簡単にその径を測走できる⊥
うにしたもので,一定強度の電丁ビームに対しこれを横切って.式糾

切Iこi‾■を相対的に移動し,その際の発生Ⅹ線の載度変化から電/･ビー

ムの巾二径を測定するようにしたものである｡

すなわち,第1図に示すように,試料保持器の一一端に端痢をきjl

いに仕上げた試料片を固定し,これを矢印の方向に移動せしめ,そ

の移動距離と発生Ⅹ繰の強度との関係を求めると第2図にホす⊥う

なA,B,C,D曲線が得られる｡この曲線のA-B部分ほ試料什

が電子ビームの通路外にあるときで,発/トⅩ線強度は零であるっ B

点ほ弟】図のB位‾岸引こ試料片があるときで,ここから試料片が電イ･

ビーム通路小に入り始め,したがってⅩ線が発生L始め,さらに移

動するにつれて試料片を照射する電チビ】ムほ多くなり,発fトⅩ線

強度ほB-Cのように増していく｡そしてC点(弟l図のC位置に

対応する)に至ると試料片は完全に電√ビームを遮り,こ′才=1_l二移

動し′ても試料月▲上を照射するビーム電流ほ変らないため,試料汁の

成分分布が一様ならばⅩ線強度ほC-Dのように-▲謹となる〔そし

てこのB点からC点までの試料片の移動距離が電ナビームの巾経/′

に相当するのである｡なお試料片の移動距離はⅩ線強度曲線を記録

せしめる記録紙の送りと簡単に対応させることができるので,記録

紙上のⅩ線強度曲線から電子ビームの直径を簡削こ求め得る｡

(松 比)
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