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419 圧延 、 曲げ加工 に よ っ て 生 じた ジ ャ ケ ッ ト材

　　　残留応力の 中性子回折法に よる測定
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　　　　　　　　　1 ．は じめに

　材料が様々な加工工程を経て製品として完成するま

でに、そ の 加工履歴に よ り各工程で材料内部の 残留応

力状態は大きく変化する。製品の信頼性、耐久性など

に 残留応力が深 く関与する材料 を使用す る 場合、製品

の 最終的な残留応 力状態を知 る とともに、加工 過程 の

各段階で どの ような残留応力の 再分配が起きて い る か

を把握し、残留応力を制御する加工 方法を検討する こ

とが求め られ る 。 そ のため に は内部残留応力の 計算に

よ る評価と、そ れ を検証する測定が必要である 。 特に、

X 線法、ひずみゲー．．
ジ法など、表面残留応力測定法で

は不可能な材料内部残留応力の 非破壊評価 は様 々 な分

野で 重要視されて い なが ら、これまで そ の 手段が存在

しなか っ た。とこ ろが近年、材料内部まで浸透する熱

中性 子 を 用 い た 残留応 力 測 定 法が確立 しっ つ あ り、基

礎的な測定が行わ れ る ように な っ た。日本原子 力研究

所 で は 、核 融 合 炉 用超伝導 コ イ ル を製作 す る う え で
1］

ジ ャ ケ ッ ト材 に 使 用 し て い る Ni−Fe 系 超 合 金

INCOI．OY908 の 応力誘起粒界酸化（SAGBO ）割れ を防 ［ヒ

するために、ジャ ケ ッ ト材 の 中性子内部残留応力測定

を進めて い る
2）。INCOLOY908 は200MPa 以上の 引張残

留応 力 ドでSAGBO 割れ の危険があ る と さ れ て お り 、

残留応力を低減する 加工 法が望まれ る 。 本研究で は中

性子回折残留応力測定法を応用して 、圧延材 （直状）、

及びそれ を曲げ加 工 し た ジ ャ ケ ッ ト材の 内部残留応力

を非破壊測定し、有限要素法（FEM ）解析 との 比較を行

う こ とで 加 工 に よ る残留応力再分配状況 を把握す る こ

と を 目的 と した。

　　　　　　　　　 2．実験方法

2 ・1　 試料　試料はINCOLOY908 で作 られた図 1

に 示すような角丸パイプである 。 四方か ら ロ
ー

ラ
ー

で

冷間 圧 延 す る こ と で 半径方向 に 5％ 縮径 し て い る 。圧

延後の最終断面は46× 46mm2、内径は37  である。

曲げ試 料 は こ れ を 3点 ロ
ー一ル ベ ンダ

ー
で外 周 半径

500mm の 曲率に平面曲げ加工 したもの である。これ ら

を長さ 150  に 切断し，側面中央部の 深さ方向の 残留

応 力分布を測定 し た。曲げ試料に つ い て は 曲げの 内側

側面の 中央部を測定 した。測定個所を図 中黒丸で 示 す e

測定漸 の 試料厚 さ は 4．5  で ある。

2 ・2　 中性子回折測定　中性子回 折測定 は 凵本原

了力研究所研究用原子炉JRR−3M に設置されて い る中

性子同折残留応力測定装置（RESA ）を用 い て 行 っ た
z）。

中性子ビ　ム断面積をカ ドミウム ス リッ トに より2×

4rnm：
に 制限 し、測定中心位置を試料深 さ 方向 に 1mm

50

Hn ｛置9
・
mm

Fig．1　S（inernatic　drawings　oflNCOLOY908 　jackct　samples ．
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』bent　jacket．　 Thc　neutron

m 髑 ur     t　posilions　wcre 　indicatod　b｝’　dots．

毎に設定 して パ イプ内周面まで 測定 を繰 り返す こ とで

残留応 力分布を得た。また、INCOLOY908 は面心立方

構造で あり、（111）面回折を測定に使用 した。入射中性

子線波長はお よそ 2A と し、そ の と きの 〔川 ）面回折角2

θは約60
’
で あ る。〕つ の プ ロ フ ァ イル の 測定時間は 2

〜7時間 で あっ た。

2 ・3　 FEM 計算　解析 コ
ー

ドに は陽解法に よ る

ABAQus 　Explicit　Ver5 ．8ユ）を用い た。 解析は長さ150mm

の 1肋 ッ トモデル で行 い、圧延前の 1辺48  が46mm
に なるよ う半径20cm の ロ

ー
ラ
ー

で 圧延 し、5％ 縮径す

る工程を模擬した。曲げ加工 は圧延後の 応力分布 を持

っ た モデル の片端を固定 して もう
一
端に荷重を加え、

徐荷した後に外周で曲率半径500mm に なる条件に よ り

模擬した。ジャケ ッ ト材は3次元固体要素C3D8R 、節

点総数9063、要素総数6357 と し、ロ ー
ラ

ー一は 剛体要素

R3D4 と した。材料定数はINCOLOY908 の 室 温 で の 応

カ ーひ ず み 曲線か ら得たヤ ン グ率 164GPa、降伏応 力

320MPa を用い た 。 また、ボ ア ソ ン比は0．3、ジ ャ ケ ッ

ト材とロ
ー

ラ
ー

の 接触部摩擦係数はO．ISとした。

　　　　　　　　3 ．結果及び考察

　 図2に圧延ジ ャ ケ ッ ト材 （直状） の 軸方向残留応力

分布の 中性子回折測定 とFEM 解析の 比較を示す．中性

子回折測定 で残留応力値 の 算出 に用 い たINCOLOY908

の（IH）面回折弾性定数には引張応力下で実施したそ の

場 中性子回折測定 に よ り求 め たヤ ン グ率 195GPa 、及

びボアソ ン比026 をを用いた。FEM 計算ではジャ ケッ

ト材 の 長 手 方向 に 比 較 的 大 き な 応 力 分 布 が 見 られ た が 、
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変形 を弾性回復さ せた後に塑性変形が残っ た領域 （固

定 端 か ら3〔  m の 部分）の 計算値 と 中性子回折測定 を

比較した 。 図2より、中性子回折測定、FEM 解析とも、

ジャ ケ ッ ト材表面付近で大きな引張応力状態である こ

とが判明した。 残留応力値は測定、解析結果 と もに表

面 か らお よそ2  の 深さで 0 と な り、刪 計算 の 信頼

性を 示 す結果とな っ た 。 また、この測定に よ りジ ャケ

ッ ト内周面で は 600MPa を越 え る 圧縮応力 の 存在が明

らか にな っ た。

　図3に 曲げ加工 したジャ ケッ トの残留応力分布を示

す。この 測定 により単純な平面曲げ加 工 で は、圧 延加

工だけの試料に比較して残留応力値は小さくなる こ と

が判明 した 。 表面付近 で は 曲げ加 工前の お よそ 1／2程

度の引張残留応力状態とな っ て い る 。 FEM 解析で は表

面か ら深いとこ ろで圧縮応力状態にな っ て いるが、測

定結果は表面か らの 深さが3mm の 箇所で も弱い 引張の

状態であ り、今 の と ころ加工履歴による残留応力再分

配状況 を計算で確実に再現する に は至っ て い な い。そ

の 理由として、曲げ加工ジ ャ ケ ッ トの 場合、実測と計

算とで は曲げ方法が異なる こ とが挙げられ る。また、

中 性 ア回 折 の 齪 領 域 は灘 方向に2  程度 の 分布を

持 っ て お り、測定値 はそ の 領域 の平均値で ある。実測

と計算の 整合性 を議論す る うえ で、測定領域 の 大きさ

を 考慮する 必要がある と考 え られ る 。

　　　　　　　　　　4．まとめ

　圧延試料に つ い て 、 中心に穴の あい た矩形断面を有

す る ジ ャ ケ ッ ト材 の 4面 ロ
ー

ラ
ー
圧延加 工 で は 側面中

央部の表面付近で強い 引張 の 状態である こ とが明 らか

に な っ た。直状 モ デル で はFEM 解析 と中性子回 折測定

に よ る残留応力は 良く
一
致 した。

　曲げ試料の 残留応力は直状 の 試料に比べ て、小さく

な る こ とが 判明 した e 実測 と 計算 で も こ の 傾向 は一
致

して い る 。 定量的な比較につ い ては、実際 の曲げ加工

プ ロ セ ス が連続的 に行われた の に対 し、計算で は 1回

の 曲げと弾性回復プロセ ス しか考慮して い ないためと

思われる 。
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