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超音波法によるボルト軸力測定に及ぼす曲げ変形の影響*
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E耳ect of Bend De且ection on Measurement of Axial Load

in Bolts by Ultrasonic Method

Yoshio ARAI*3, Eiichiro TSUCHIDA and Eiji SAKURADA

ネ　Saitama University, Dept, of Mechanical Engineering, 255 Shim0-Ohkubo, Urawa, Saitama, 338-8570 Japan

Effect of bend de月ection on measurement of axial load in bolts by ultrasonic method are studied

experimentally. External loading test with changing the tensile-bend ratio were conducted using

long steel bolts. A ray tracing analysis were also conducted to simulate the effect of bend deflection.

It is cleared that the change of re月ection angle of the ultrasonic wave on the bottom surface of the

bolts is the controlling factor for the effect of bend deflection on the measurement of axial load in

bolts. A new method to evaluate the axial load accurately under the de月ection is proposed and its

validity is conformed experimentally.
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Wave, Bending

1.緒　　　言

石油精製設備等のフランジ継手からのガス漏えいを

防止するには,ガスケットと接触する面を適正な力で

強国に,かつ均一に密着させる必要がある.現在,ボ

ルトの軸力管理に主として用いられるトルクレンチ法

は,ねじ部の摩擦係数のばらつきが大きい場合,締付

けトルクを一定にしてもボルトに発生する車由力が一定

にならないという問題がある.この間題を解決する方

法として超音波を使用したボルト軸力管理が用いられ

ており(1)短小ボルトについて,非線形変形の考慮や,

締付け状態のみで軸力を算出する方法が検討されてい

る(2X3)一方,長いボルトにフランジ角度の傾きやず

れ等に起因した曲げ変形が生ずると,測定される軸力

の精度が低下する問題がある(4)本研究では,超音波

軸力測定に及ぼす曲げ変形の影響を明らかにするとと

もに,軸荷重と曲げモーメントを受けるボルトにおけ

る超音波軸力算出方法を新たに提案し,実験によって

その有効性を示した.
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2.実験方法

2・1供試材および試験方法　　供試材は,構造用

鋼SS400である.その力学的性質を表1に,ボルト

形状の諸元を図1に示す.ここで, Eは縦弾性係数,

レはポアソン比oysは降伏応九oBは引張強さであ

る.無負荷時のボルト長L-260mm,ボルト外径

31.75mmである.ボルト中央に,ネジ山を削った平

行部分を作り(刀-26.7mm),円周上に120-間隔でひ

ずみゲージを貼付した.ひずみの測定結果から中立軸

の方向を決定し,軸力Fと曲げモーメントMを計算

した.ボルトの負荷試験は,基本的には, JIS-B1051

に準拠して行った.試験片とジグの取付け状態を図2

に示す.曲げモーメントはくさびを用いて負荷した.

各荷重において,シングアラウンド音速測定装置によ

り伝搬時間を測定した.シングアラウンド法の測定条

件は,サンプルサイズが10000,固定遅延時間が

254.9 ixsである.用いた超音波探触子は,縦波型で中

心周波数は5MHz,直径6.4mmである.ボルト頭

部に,磁石を利用して探触子を設置した.接触媒質と

して白色ワセリンを用いた.

2・2　超音波による軸力評価方法　　材料内に応力

が発生すると,超音波の伝搬速度は変化する.両者の
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関係は次式で表されるように直線関係にある(B)(6)

V^V。ti+K-o) -　　　　　　　　　(1)

ここで,6は軸力Fとボルト等価断面積Mより0

-FAで表される軸応九　Vlは軸応力Oにおける伝

搬遠嵐　Voは無負荷時の伝搬速度, Kは音弾性定数

である.この関係を利用して,ボルト軸力測定は縦波

を軸力方向に伝搬させ,無負荷時とボルト締結時にお

ける伝搬時間の差から車由力を測定するものである.曲

げ変形を考慮しない場合,超音波により測定される軸

力FUは次式で得られる.

ここで, AT,は軸力負荷に伴う第一反射波の伝搬時間

変化,Eは縦弾性係数, lは図1に示すように,軸力

のかかる範囲の長さ(等価応力長さ(2))である.

ボルトの無負荷時における超音波の一往復の伝搬時

間2Toは,次式で表される.

2To- 2L-

曲げ変形が生じていない場合,ボルト締結時における

中心軸上の超音波の一往復の伝搬時間2TFは次式で

表される.

2U+Lf-L)
Vo

27>-塵=且+ 6)

-2{T。+ATF)　　　　　　　　　　(7)

Table 1 Mechanical properties

E v　<Jy,　CTB

GPa MPa MPa

206　0.3　289　　428

transducer D

蝣I=
m■m¥ 蝣B

1

E -

L

LF

Fig. 1 Specimen con石guration

ここで, ATFは伸び変形による伝搬時間変化であり,

次式で表される.

ATF--
I+Lf-L

(8)

式(6)の第1項は,軸力がかかっていない部分の伝

搬時間,第2項は軸力がかかっている部分の伝搬時間

である.ボルトに軸力Fと曲げモーメントMがかか

り,伸び変形と曲げ変形が生じている場合の超音波の

一往復の伝搬時間TMは,ボルト内の応力こう配によ

る伝搬速度の不均一性の影響を無視すれば,次式で表

される11)

・M-TF+志‥-　　　　=(9)
ここで, βは図3に示すようにボルト端におけるたわ

み角である. 1/cos2βの項はたわみによる伝搬経路

の増加を表す.伸び変形と曲げ変形が生じている場合

の超音波の二往復の伝搬時間TM2は,次式で表され

る.

・m2- Tf+2品+孟　　・do)
TMと同様に1/cos28の項はたわみによる伝搬経路

の増加を表し,二往復めの復路では,たわみ角の4倍

が伝搬経路の増加に寄与している.負荷に伴う第一反

射波の伝搬時間変化をAT,,第二反射波の伝搬時間変

化をAT2とする. 1/cos26℃1+202等と近似すれば,

伝搬時間変化に及ぼす曲げモーメントの影響を定量的

に表す次式が得られる.

Fig. 2　Specimen,丘xture and wedge

Fig. 3　Directions of incident and re月ected waves
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AT,- TM-2Tv完2∠ゴTF+2(T。+JTF)d2

・LIl1

/!T2- Tm2-4 To㌶4∠]TF+12{ T。+dTF)e2

- 12

式(ll), (12)より　AT,とAT2を組合わせて,たわ

み角の項を消去できる.軸力と一義的な関係にある超
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Fig. 4　Effect of deflection angle on change in flight time
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Fig. 5　Change of bending moment during loading
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Fig. 6　Relation between change in night time, zJTi, and

axial stress

415

音波パラメータATlcを次式で定義する.

/lTtc-3∠ゴTi/2-ATzl4 ℃2Z/7V -　　　(13)

同様に,たわみ角の二乗と一義的な関係にある超音

波パラメータATdを次式で定義する.

ATd-/lT2-2∠1Tl完8( T。+/lTF)d2 -　　(14)

たわみ角の変化によるATlと/ITIcの変化を図4

Fig. 7　Relation between proposed parameter, z)7ic, and

axial stress
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Fig. 8　Relation between difference of 月ight time with

multi-re月ection, ATd, and bending moment

Fig. 9　Correlation between axial load estimated using

ultrasonic parameters, F , and actual axial load

F
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に示す.ボルト形状,材料特性は供試材のものを用い,

等価応力長さ/-230mmとして計算した. ATはた

わみ角βの増加に伴い,その初期値に対して10%程

度増加している.実際には軸力が低くても,曲げ変形

の影響で見かけ上軸力が高くみなされる可能性があ

る. 0<#<0.018radの範囲では, ATuは曲げ変形に

不敏感である.近似式[式(13)の第3項,図中の

Approximation]は厳密な式[式(13)の第2項,図中

のExact]と重なっており,このたわみ角の範囲で

は,近似式は有効である.

3.実験結果

ひずみゲージで実測した曲げモーメントMと軸応

力♂の関係を図5に示す.丸印はくさびを用いない

結果(without wedge),三角印はくさびを用いた結果

(with wedge),白抜き印と黒塗り印は異なる試験日

の結果を示す.くさびを用いることによって,軸力と

曲げモーメントの割合を変化させることができてい

る.伝搬時間変化AT.と軸応力の関係を図6に示す.

伝搬時間変化AT,と軸応力Oの関係は,ほぼ比例関

係であり,その傾きは,くさびを用いた結果のほうが,

くさびを用いない結果よりも約10%程度大きい.す

なわち,曲げモーメントの増加は,軸力と伝搬時間変

化の関係の傾きの増加をもたらす.以上の曲げモーメ

ントMと伝搬時間変化ATlに関する異なる試験日の

結果は,互いに一致しており,実験の再現性を示して

いる.

図7に,伝搬時間変化ATlcと軸応力Oの関係を示

す.伝搬時間変化zjr,cは,軸力と曲げモーメントの

割合にかかわらず,軸応力と一義的な関係にある.

ATdと曲げモーメントMの関係を図8に示す.細

い実線は式(14)によるシミュレーション結果,太い実

線は実験結果の最小二乗法による近似曲線である.

ATdは曲げモーメントMの増加に伴い増加するが,

同一のMに対するATdの変動は大きい. AT*によ

るMの定量的評価方法については,今後の課題とす

る.

式(2)により,超音波伝搬時間変化dTic, 4Tiか

ら,それぞれ算出した軸力FUとひずみゲージを用い

て実測した軸力ガの関係を図9に示す.提案した超

音波パラメータATuによる軸力FU(黒塗り印)は,

軸力と曲げモーメントの割合にかかわらずF"-Fの

同一直線上にある.一方,従来用いられているATl

による軸力Fu(白抜き印)は,曲げモーメントが大き

い場合,軸力を10%程度,過大評価している.すなわ

ち,捷案した超音波パラメータ/ITuを使用すること

により,曲げ変形に影響されずに軸力を精度良く評価

することができる.

4.結　　　吉

本研究では,軸力と曲げモーメントの割合を変えた

負荷試験を行い,それぞれの超音波伝搬時間変化を比

較することで,超音波軸力測定に及ぼす曲げ変形の影

響を明らかにした.さらに,軸荷重と曲げモーメント

を受けるボルトにおける超音波軸力算出方法を新たに

提案し,実験によってその有効性を示した.得られた

結果を要約すれば以下のとおりである.

(1)曲げモーメントの増加は,軸力と伝搬時間変

化の関係の傾きの増加をもたらす.伝搬時間変化に及

ぼす曲げモーメントの影響を定量的な式で示した.

(2)曲げモーメントに影響されず,軸力と一義的

な関係にある伝搬時間変化ATycを提案した. ATlc

を用いて軸力評価を行うことにより,曲げ変形に影響

されず,軸力を精度良く評価可能なことを実験的に確

認L ;'j.

(3)曲げモーメントの増加に伴い,伝搬時間変化

ATdが増加した.これは,伝搬時間変化』Tdより,

曲げモーメントを推定できる可能性を示している.
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