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To remove the unfa;vourable effects ofthe temperature change on the main steel helical 

spring of the present vertical sei~mograph， a co-elinvar spring is tested.. The super~or 

characteristics oI' the co-elinvar spring to the steel spring and its creep characteristics became 

c1ear. The amount of the temperature change in length of the co-elinvar spring is about 

--0.6μ/oc for the spring of wire dia. 5.9φ，coil dia. 41. 4φ， and effective number of coil 19， 

and j:hat is abqut 1/2'0 that of the steel spring of the same dimensions. The creep has been 

斜均時rvedfor about 2，000hrs. After the heat treatment toimprove the creep characteristics， 

cre~p 'is not perceptive， and the amount of the temperature change in length became 2.0 f-t/oc. 

FroI1'1 tl1ese experimerits， it becomes c1ear that the co-elinvar helical spring improves the 

c.hara，ct~ristics of the vertical seismograph remarkably. 

~ ，.はしが き

従来，上下動地震計は特殊のものを除いては， Gray型あるいは 'Ewing型などといったように重

鐙をつる巻ばねでつり下げる式のものがほとんどである.このような地震計にあっては，つる巻ば

ねを調節して振子を零位に保持するわけであるが，ばねの材料としてはもっぱら銅線あるいはばね

鋼が用いられているために，一度零位に調整しておいても，地震計の設置されている室の温度の変

化に影響されてばねが伸縮して零位の変化を生ずる.特に倍率の大きいものになると， この変化は

記象紙上に顕著に現れることになるので，温度変化による伸縮の橘正.装置をつけなければならない.

ワィーへノレト地震計がその一例であるが， 温度補正器がついているにもかかわらず， 常時観測者

が重鍾を増減していなければ，完全に補正ができない状態である.温度補正器が完全に機能を発揮

すれば，これを用いるのも，ばねの温度による伸縮の影響を除く一つの方法であるが，厳密にいえ

ば，温度による材料の弾性係数の変化は周期をも変化させることにもなるので，温度による特性の

変化のきわめて小さい材料を用いることができるならば，はるかに抜本的な方法と考えられる.こ

のような要求をみたす材料として Co-elinvarを選び，つる巻ばねを試作し，地震計に実用するに

先きだって二，三の実験を行ったので，その結果について報告する.

* ReceivedJan. 19， 1955 
料気象測器工場
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~ 2. 温度菱化に件うぼねの伸縮について

つる巻ばねのゴイノレ軸線方向に引張あるいは圧縮荷重をかけた場合，荷重と伸びとの関係は一般

に次のように表わされる.

o=PR2l {(cos2α/Gん)+(siがα/EI)} ...・ H ・..…・人……...・ H ・H ・H ・..…...・ H ・..(1)

D=2R三コイル径，1 =ばねを形成する線の有効長さ~'G=剛性率， E=ヤシグ率，1=素線

断面の断面三次モーメント π♂/64，1 p =:=素線断面の極断面二次モーメント 7t♂/32，d=ば

ねの線径

温度変化が生ずると，ばねを形成する線が線膨脹を起すばかりでなく，剛性率，ヤシグ率ともに

変化するために，たとえ荷重Pが一定でも， 伸びに変化を生ずることは (1)式からめいりょうで

ある.

いま，ある基準温度丸。Cのときのばねの線長，岡1]性率，ヤング率をそれぞれ 10，Go， E，。とし，

ばね材料の線膨脹係数，弾性係数の温度係数をそれぞれ αt，aG，αEとすると，t度の温度変化が

あった場合には，荷重 P の下での伸びは，

δt=PR210 (1+αの(cos。α/{IGo(l+αGt)} +sin2α/ {IEo (1+αEt)}J…… (2) 

となる.なお，To oCのときの伸びは，

Oo=PI?J1o {(cos2a/lpGo)十sin2a/IEo}……....・ H ・...・ H ・..……… H ・H ・-… H ・H ・...(3) 

である. (2)を書き直すと3

也 Ot=PJ?Alo'{(cos2α/IpGo) + (sin2a/IEo)} + PJ?2lo({(ぬ一αG)cos2a!んGo} + {(尚一αE)

sin2α/IEo}J t ...・ H ・-・7・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4) 

となる.したがっ.て，t度の温度変化によって生じた伸びの変化は， (3)ならびに (4)から

ムOt=PR21o({(αt-αG)cos~α/IpGo} + {(α古一αE)sin2α/IEo}Jt ・H ・…・…(5)

である.ばねに鋼材を用いた場合を考えると，

αi=:10. 96 x 10-6/"C， αG土ヲαE=-3.3 X 10-4;oC 

であるから，ムふの変化に対しては αzより αα ならびに αEがより重要な要素であることがわか

る.これは鋼ばかりでなく，他の材料についてもいえることで，ぬのほうが αG，αEに比して 1

けた小さい値であるから，温度による伸びの変化の小さド材料ということは， ぬの小さいことも

大切であるが，それより αE，αGの小さな材料ということである.

Elinvarはその名のように弾性係数の温度変化が小さいことで知られτいる.そのおよその傾向

は， Fig.1のようであるが，さらに最近，増本量博士が発見された Co-elinvarでは αE=5.5x、

10-5"-'-8.5 X 10-5 という値をとり，このあいだには αE=Oの場合もありうるわけで，銅の場合に

くらべて 1けた小さい値が得られる.
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s ・地震計に用いる Co，elinvar・1勺る巻ばねにういて一一矢崎

これらの利点から，一昨年東北大学金属研究所に Co-

elinvarを材料とするつる巻ばねの試作をお願いし，一て昨

年末入手以来試験を試みてきた.

~ 3. 鋼材ばねとの温度ー伸び菱化の比較

まず，予備試験として中央気象台52型強震計土下動用の

鋼材ばね(材料はピアノ線で初張力 0'.5kgを持つ，素線

径 3φ，ゴイノレ径 42.6φ，有効巻数 9)を用い， これに直

接花gの重錘をつるし，ばねの温度特性を Lらベた.

包装置全体を恒温槽に牧めて実験を行うことができなからたので， できるだけ空気のじよう乱のな
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い室を選んで，室温の変化に伴う伸びを測定することにした.その装置は Fig.2.に示すようなも

ので，その測定の結果，得.られた温度一時間，伸び一時間ならびに温度一伸びは Fig.3..aに示す

主うLにきわめて良ぐ理論式に示されるような linearfunctionの関係を示し， Fig. 3. bから求め

た温度?伸びの関係は，

δ=11.59t， (μ). 

と得られtc.室温の変化を用ドて，上記のような linearrelationを得ることができたので，続く

測定も室温の変化を用いることとした・
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Fig. .3. b 

次に，同じく普通地震計に用いるために製作した鋼材ばね(素線径 6φ，ゴイノレ径 39<1>，有効巻

.数 20，使用荷重 60kg)について Fig.4のような測定装置にし，重鍾を 3種に変え， ばねにか

かる荷重を 18kg，25kg， 35kgにして同様に温度一伸びを測定した結果， Fig.5を得た.

さて， : Co-elinvarばねとしては，結果が良ければ，普通地震計に試用することを考え，ばね常

数を同じくするために， Co-elinva.rばねの剛性率をおよそ 6.7x 103 
1c1} /mm2 と仮定し，

D=41.4， d=6.5， n=20 
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Fig.4. 
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Fig.5. 
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のばねの試作を東北大学

金属材料研究所に依頼し

た.

試作したばねは，種々

の都合によりi

D=4l.4， d=5.9， 

n=19， 

のものとなった.、

このばねについても同

様な試験を行うために'，.' 

Fig.4と同様な装置にじτ測定を行三た.この測定については次項に述べるクリーフ?にも関連があ

るが， およその結果は Fig.6のようで，図中鋼材ばねの測定値は Fig.5中に示されているも

のと同様である.Fig.6に明らかなように， 鋼材ばねが温度の

上昇にともなって伸びる性質を持っているのに対し， Co-elinvar' 

ばねは温度上昇にともなって縮む性:質を持っている.その縮み量

はおよそ 0.56μ/ocで鋼材ばねのそれに対し，ゃく 1/20 の大いき

である.これを倍率 100の地震計に使用したとすると，鋼材ばね

が温度1"Cの上昇に対し記象紙上.1.3mmの変位になるのに対

し，同じばね常数ゐ Co-elinvarばねは 0;06mmくらいの変化

しが生じないと-とになる.

~ 4. Co-elinvarばねの creepについての測定

EliIivar合金は hysteresisが大きいのがばね・に用いた場合に
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懸念される点であるが，その点を確かめるための充分な試験装置がないので，前項同様陀室温を用

い，毎R一定時間ごとの温度一伸びを観測し，一日ごとの温度一伸びの関係から，ある一定温度の

ときの伸びの示度とその時刻を読み取り， Fig. 7の一定温度についての伸び一時間線図を得た.

Fig.7. 
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一般に金属の creep試験は一定温度の下で，一定荷重または一定応力の下で長時間の測定を行って，

はじめてその'creep特性をうんぬんできるのであるが，場所ならびに時間のつごうで 2，000時間

足らずの測定しかできなかった.かつ，測定期間が冬季から春季にまたがっていたため， 50Cの示

度は測定期間の半ば以後は得られず， 200C の示度は測定期間の半ば以前には得られなかったので，

資料として用いられるのは 100C の線と 150C の線との 2本となった.この曲線を資料として，

creep速度芯らびに creepひずみを求めてみるに， creep速度が漸減する第 I期の部分においで

金属材料の creep試験の場合と同様，

o=ctm， v=cmtm-l (c， m はともに材料，温度，応力によって決る常数)

の関係が適用されるものとして， 100Cにつき

8二6.583tO・228.，c=6.583， v=L501J"'-0・772 m=0，228 

150C につき，

0=21.263 tO・125，c=21.263， v=3.232 1-0・848 m=0.152 

が得られた・ 1 これらの 8ならびに U の変化を Fig.8に示す. さらに， ζ の 100Cの結果を両対

数日盛上に描き観測値をブ。ロ γ トしてみると， Fig.9のようになり，ゃく 1，500時間後においても

creep速度ー定の第 E期に達していないことがわかる.しかし， 2，000時間後の c_reep速度は

Fig.8あるいは Fig.'9から 150Cの場合において 0.005μ/hr=0.12μ/u'1 '11 あまりで実用にはまっ

たくさしっかえないことは明らかである.
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~ 5. 低温熱処理後の特性の率化

第 4項に述べたように， 2，000時間後においても，なお，ばねの creepが進行していることが

わかったので，実際に，普通地震計に取り付けで実験する前に低温熱処理を行うことによって creep

特性を向上させることを試みた.
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負荷とじては使用荷量 35kgにさらに.4kgを加え， 39kgの重錘左つるし，加熱炉としては木

L炭使用の乾燥炉を用い， 130oC， 6時間の加熱を行いそのまふ徐冷して後取り出し 4kgを除去

して観測を行った.

まず，試験期が気温変化の少ない 2月であったので， 日変化はわずかに lOC程度でほとんど温

度変化のない半地下室で，実際院普通地震計上下動成分に組み立て，送りをかけない地震計ドラム

上に記録せしめて， その記録線のズレすなわち creep.の有無を観測した. その結果，ばねの伸び

については，ゃく 210倍の拡大率になるドラム上において数日間の観測においても，今度はまった

く creepの現象が見られなかった.

次に，セ γ ト全体を温度変化の著しい地上の室に置き， 温度変化に伴う伸びを観測した.前と同

様送りをかけないドラムを 1回転 30分に調節し， 30分ごとの記録線の

ズレとそのときの温度とを読みとり，これから温度変化に伴う伸びを出

した. その結。果を Fig.10に示す. そこで， 低温熱処理後の温度一伸

びの関係は Fig.10から

0=2.0μ/oc 

mm 

I~ 
となる.これは処理前の値の約 3倍にも及ぶが， 実際にこのばねを用い、 103.

る普通地震計のドラムの送りは30分 I回転につき 2mmであるから地震、 国

計室内の温度変化では全くさしっかえない.

~S. 結語

以上の試験観測の結果は，観測設備の不備もあって，もちろん満足な

ものではないが， Co-elinvar' Springを上下動地震計の主スプリングとして用いることによって，

従来の欠点を除去した満足な地震計が得られることが明かとなった.今回の試験観測に使用した

Co.o:，~linvar Springは，現在の 53年型普通地震計に使用するためスプリングとして多少無理な設

計諸元で，金属材料研零所に詩作をお願いした最初のものでもある1:-，たがって， Co-elinvarの

特性によ‘く適合した藷元iヒよることによって， さらに一層良好な成績を期待できることは明らかで

ある.

こ与に，ばねの試作を引受けていたどき， さらに， 種々の御指導をいたどいた東北大学金属材料

研究所長増本量博士ならびに所J員のかたがた， 種々御教示をい主ごどいた気象測器工場長岡田群司先

生および御協力をいたどいた王r場の各位に厚く感謝する次第である.
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