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Hakaru Masumoto and Hideo Saito: On the Rigidiy Modulus and its Temperature
Coefficient of the Alloys of Cobalt, Iron and Chromium. The mean temperature
coefficient of rigidity modulus in the temperature range of 20° to 50° of the alloys of cobalt,
iron and chromium containing 50 to 90 percent of cobalt and less than 20 percent of chromium
has been measured by a torsion pendulum method. The temperature coefficients of most alloys
are negative, while as the concentration approaches the composition of stainless invar (Co=54
%, Fe=36.5%, Cr=9.5 %), the coefficient diminishes, first gradually and then rapidly, becomes
zero at a certain composition and then changes its sign. Then the coefficient reaches a conspic-
uous positive maximum (435.9X10-5) at the concentration of stainless invar. Thus, there are
various alloys having zero coefficient which are called Co-elinvar. These results are almost
similar to the case of the temperature coefficient of Young’s modulus measured previously by the
present investigators, except that in the case of the rigidity modulus, the range showing positive
coefficient and the positive maximum is locdted in the concentrations of more cobalt and less
chromium than in the case of Young’s modulus.

Further, the rigidity modulus at 20° of the alloys has also been determined with the result
that the modulus shows a maximum value (9.34X105kg/cm?), in the alloy containing 50 perccnt
of cobalt and 5 percent of chromium and a minimum (5.92X 105kg/cm?) in that containing 65

percent of cobalt and 8 percent of chromium.
(Received October 31, 1951)
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Table 1 Composition of Alloys and Results D— ANOHLIRGTF oA lEk R FIHL 7.
of Measurement.
Composition (%) Q@ @ g C o
Co | Fe | Cr [(xgjem® | 20~607) | C20~50") T
(] )
60 | 40 0 {7.00X10-5 9.6X10-6 —18.9X10-5
65 35 0 (7 66 9.6 —23.0 || furngee
75 | 25 0 |7.19 10.5 —34.3 [
80 | 20 ) 6.7; 11.7 —37.0
90 | 10 0 l6.5 11.7 —22.2 |
50 | 45 | 5 l5.34 9.3 —22.1 \\; Silice. e
55 40 5 19.09 9.5 —25.7
65 | 30 5 17.01 9.6 —29.8
7g 25 5 16.48 9.7 —33.7 M|
7 20 5 |s.67 10.7 —33.4 4
8 | 15| 5 b7 10.5 —39.3 [~ Seecdmea—
8 | 10 5 17.58 11.4 —39.2
55 | 37 8 [7.28 6.0 +23.4
57 | 35 8 17.20 3.1 +17.9 J
60 | 32 8 l6.55 6.6 — 2.5
65 | 27 8 I5.92 8.0 —17.5
54 | 36.5 9.577.35 0.1 +35.9
50 | 40 | 10 [7.03 12.0 —44.8
51.5{ 38.5| 10 [7.70 8.7 —31.5
53 | 37 | 10 [7.66 0.2 +11.4
55 | 35 | 10 [7.24 1.4 +28.9
57 | 33 | 10 |6.98 3.8 +17.6
57.5 32.5| 10 |6.94 3.5 +10.1
58.5| 31.5| 10 (7.1l 5.4 + 5.1
60 | 30 | lo [7.04 "5, 1 — 0.2
65 | 25 10 16.97 £ 7.5 —17.2
70 | 20 | 10 [7.14 1 8.8 —26.1
75 | 15 10 7.34 19.5 —28.9 . .
80 10 10 753 ;:]3‘5 —31:9 Fig. | Measuring Apparatus.
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Fig.2(a) Space-diagram Showing the Relation between the Rigidity Modulus and the
Concentration of Co-Fe-Cr Alloys.
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Fig. 2 (b) Projection-Diagram of the Isorigidity-

Modulus of Co-Fe-Cr Alloys.
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Fig. 3(a) Space-Diagram Showing the
Relation between the Temperature
Coefficient of the Rigidity Modulus
and the Concentration of Co-Fe-Cr
Alloys.
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Table 2 Some Examples of Co-elinvar.

Composition (%) ) g
Co Fe ‘ Cr 0~507) | (20~50")
57 35 8 |+ 1.7X10-5|417.9%X 10-5
60 32 8 —124 - 2.
51.5 38.5 10 — 1.0 -31.5
57.5 32.5 10 4+ 1.2 -+10. 1
60 30 10 —15.5 — 0.2
58.5 29.5 12 |4+ 44 + Lo
60 22 12 — 24 - 4.3
60 25 15 —19.6 — 0.9
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Fig. 3 (b) Projection-Diagram of the Isotemperature-
Coefficient of the Rigidity Modulus of Co-

Fe-Cr Alloys.
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N璽PPON　K夏NZOKU　GAKKA卜51B−Vol．16，　No．3同March，1952B・第16：巻第3號論文Co−Fe−Cr系合金の剛性率およびその温度係歎について柵増　本：量三編　藤浪　夫馨　Hakaru　Masumoto　and　Hideo　Saito：On　the　Rigidiy　Modulus　a：nd　its　TemperatureCoe缶cient　of　the　Alloys　of　Cobalt，　Iron　and　Chromium．　　　The　mean　temperaturecoemcient　of　rigidity　modulus　in　the　temperature　range　of　20。　to　50。　of　the　alloys　of　cobalt，iron　and　chromium　co：ntaining　50　to　90　percent　of　cobalt　and　less　than　20　perce聡t　of　chromiumhas　been　measured　by　a　torsion，　pendulum　method．　The　temperature　coefhcien．ts　of　most　alloysare　negative，　while　as　the　conce：ntratlo：n　approaches　the　composition　of　stainless　lnvar（Co昌54％，Fe謡36．5％，　Cr脳9．5％），　the　coe伍cie：nt　diminishes，丘rst　gradually　and　then　rapidly，　becomeszero　at　a　certain　composition　an，d　then　changes　its　sign．　Then　the　coefacient　reaches　a　co：nspic−uous　positive　maximum（十35．9×10鱒5）at　the　concentration　of　stair旺ess　i：nvar．　Thus，　there　arevarious　alloys　having　zero　coef丘cienlt　which　are　ca11ed　Co−eli：nvar．　These　results　are　almostsimilar　to　the　case　of　the　temperature　coe缶cient　of　Young’s　modulus　measured　previously　by　thepresent　investigators，　except　that　in　the　case　of　the　rigidity　modulus，　the　ra：nge　showing　Positivecoe伍cient　and　the　positive　maximum　is　located　in　the　co：ncen．trations　of　more　cobalt　and　le6schromium　than　in　the　case　of　Young’s　modulus．　Further，　the　rigidity　modulus　at　20。　of　the　alloys　has　also　been　determined　with　the　resultthat　the　modulus　shows　a　maxlmum　value（9．34×105　kg／cm2），　in　the　alloy　coηtaini11950　perccntof　cobalt　and　5　percen．t　of　chromium　and　a　mi：nimum（5．92×105　kg／cm2）in　that　coptainin965perce：nt　of　cobalt　aηd　8　percent　of　chromium　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈Received　October　31，1951）1．緒言　　さきに著者等はその一人（1）の1＝nvar（Fe轟64％，　Ni昌36％）に諭する法則に基いて實溢した結果，Co−Fe−Cr系合金にはヤング自軍性率の温度係敷の正なる範園と負なる範園が存在することを凌見し，そしてこれ等の合金の中その温度係敷の極めて小さいものをコエリンバー（Co−elinvar）と名付けた（2）．　最近，コエリンバーを地震計，獲條秤，その他の計器の護條材料とて使用しようとする要望がたかまり，コエリンバーの剛性率の温度係敷を知る必要を生じた・よって著者等は細い線を用い涙り振子法によってCo−Fe−Cr系合金の剛性率の温度係敷を測定した・　　　　　　　　II．試料並に測定方法著者等が先にヤング率およびその温度係籔の測定（2）に用＊　東北大學金屡材’料研究所＊＊1949年10月本會名古屋大州に獲表（1）塘本，東北大理科報告，20（1931），101；金囑の研究，8（1931），237．（2）増本，齋藤，本誌，6（1942），122；8（1944），513；東北大研究所報告，A−1（1949），17．いた試料を取った合金鍛造物から別に冷聞線引によって，直醗約0．5％mmの線を作り，これ等を指油氣櫨によって1000．で1時聞加熱した後櫨中で冷却して試料として用いた．合金の組成は，a’ble　1に示す通りである．　剛性率の測定は通常の換り振子法（3）によって行った．その装置の概略は：Fig・1に示してある．圖に見る如く約15Cmの有効長を有する試料の上端を石英管を通じて堅固な豪に固定する．またその下端にほ他の石英管を通じて純Cu製の廻高誼を吊るす．錘の全重量は688．4gで，その慣性能率は10370g．　cm2である．錘の圓下部にはその一一直三白の自照の位置にセンダストの小片が埋め込んであり，圓板部の中心を通る水李線上に装置した二つの小電磁石によって，外部から換り振動を働起し得るようにしてある．　試料は透明石英管で園まれ，その外部に無誘導電氣櫨を置いて，試料の温度をかえる．櫨の温度分布は試料の全長にわたり1．以下の差異を示す．なお試料の温度はクロメルーアルメル熱電i封によって測った．（3）P．Chevenard，　Trav．　et　M6m．　du　Bur．　Int．　　des　Poids　et　Mesures，17（1927），44．126論文第　16艦　測定に二っては摸れの最大角を1．以下とし，測定温度毎に1000回の振動の時聞を秒時計によって測った・凹凹　　Ta’ble　l　Compositio：n，　of　Alloys　and　Resuhis　　　　　　of　Measurement．Compositio：n（％）C・lFeCr　　　σikg／cm2）　　　αi20〜60。）　　　　　　」　　9i20〜50。）の剛性奪の温度係敷とを求めた．温度係敏を計算するにば，合金の熱膨脹序開を知る必要があるが，これには著者の一人�Cが以前行った測定結果を利用した・60657580905055657075808555576065545051．553555757．558．5606570758051555758．56063655052．55560657050604035252010454030252015103735322736．54038．537353332．531．5302520151037333129．52825233532．530252015302000000555555588887．00×10−5　9．6×10−69．5101010101010101010101010121212121212121515151515152020P＆751．曽含：1ム1：言31：器自：房；：；1区：1零15．927．351；ll≦lll／；lll；蜷羅1；馨1：；ll；ll雛9．611；l！；：1111il｝｛？：孝｝6．oi3。16．6ぽ：1陰lll；1：iili灘霧隠il；il夏：§一18．9×10『’5−23．0−34．3・一R7．0一一Q2．2−22．1−25．7一・Q9．8一一R3．7・一R3．4一・R9．3一一R9．2十23．4十17．9−2．5−17．5十35．9＝き量：§‡ムム：6十17．6十10．11十5．11−o．2ト17、2“一Q6．1i−28．9L3LgL42．9：一23．Oi十6。5・十1．0｛＿4．31−12・3ト16．0ト49．8ト42．7L3・481−o．91−3つ．11−37・oi一。45．4ト44．7t．血　　一．」哩1一lla＼＿r　　　　「「、ﾑ／撃戟e　　　米II［」，A一　触凋曜＿1_541¢4一勧一^＼ぬｦ灘顧＼　　　　　　　　　　騨〔誤4鋤豊漁囮L1駐＿1量Fig．1　Measuring　Apparatus．　　　　　　　III．測定結果　測遣結果はTable　1に纏めてある．表！14θは剛性率，αは著者の一人（4）が以諭測走した線鋤副系薮，またgは剛性肇の温度係数である・　剛性率と濃度との關係を立膣岡で表わすと：Fig・2（a）の如くになり，それ等剛性率曲線を濃度三角面に投射するとFig．2（b）の如くになる．次に剛幽§の温度係教について同じように立膿圖と投射圖とを作るとそれぞれ：Fig・3（a）および（’b）の如くになる．以ド各測定結果につき簡軍に説明しよう．！’一’．．一D　　　　20％6ン@　　　　　　（6θ嶺ζ：ρ）@　　　　　で1@　光　ひ驚銑♪貌一0％Cノ・1／）　覇一@　　dマ80％ωT％Cρ1卸ρ　／ｵ！鴇　〃％ひ＿　／r7〜／、　●∬些レ／　　　　一1ノ〜7郷ω〃■’7ρ70’離蔽”ε0T：”ε0〃05ケ脚T．O　　lT1皿　　　　　　　7ρ　　　　65　　　　　α7　　　　55　　　　　50　　50　　　　　55　　　　δ0　　　　　65　　　　70　　　　　　　　　　　　　α（％）　　　　　　　　　　　　　　　　　Co（％）Fig．2（a）　Space−diagram　Showing　the　Relation　between　the　Rigidity　Modulus　and　the　　　　　Concentration　of　Co−Fe−Cr　Alloys．計は恒温槽に入れ，その温度を常に30。に保つた・かようにして20。における剛性率と20〜50。の範團における平均（4）増本，東北大理科報告，23（1934），2653本誌，2　　（1938），14L第3號CかFe。Cr系合金の剛性奪およびその温度係敷について127　1・漏　　性　　率　Fi　gs．2（a）および（b）に見る如く測定範園における剛性率の値はC（トFe＝：元系におけるCo約87％の濃度から，Co約65％およびCr約8％の濃度を経てCo　50％，oひ‘％｝σ（％）刃勿κ9’5o　　　　0W軸●コ●■■陰〃�i”侮0　　　�`65　、T　一一炉●■一黶@一　　一｡■6■■駒一●■■7＞v／　　　　　八Vx／08軌“2』／‘0　　　　　55訪粛70‘75廊85｝5％C　　　　　　　　　　Co（％）Fig．2Φ）Projection−Diagram　of　the　Isorigidity・　　　　Modulus　of　Co−Fe。Cr　Alloys．＼10％ひ（74％αレ）5％ひ最大の値は50％Co，45％Feおよび5％Cr合金における9．34×105kg／cm2である．　以上の結果をヤング率の測定結果（2）と比較すると，思者は定性的に全く類似している．すなわち剛性率の場合にも　　　　　　その値は不鍾不攣鋼（Co嵩54％，　Fe雷36．5　　　　　　％，Cr二9．5％）附近の組成において著しく　　　　　　小さい・た野多少異なるのは最小値の位置が　　　　　　剛性率の場合には幾分Coの多い側にずれて　　　　　　いることである・50一20一300％◎・0　2．三牲率の二度二二　Figs．3（a）および（b）に見る如く，測定範園における剛性率の温度係数は一般に負で大髄普通の程度の大さを示すが2合金の組成が不二不二鋼のそれに近づくに從い，その絶封値は始め徐々に・後急に小となり，逡に。55一40x〃一5一50となる・次で正値に轄じ急激に大となり，弓鋸不攣鋼の組成，すなわち54％Co，36．5％Feおよび9・5％Crの組成において十35．9×10−5という大なる正の最大値に達する・すなわち剛性率の温度係敷は熱膨脹係敷が極小を示す組成において著しい正の極大を示す．　以上の結果はヤング揮性率の温度係敷の測定結果（2）と定性的には大差がない・た穿多少異なる瀦はその正値を示す濃度範園および正の最大値の組成がヤング弾性率の場合よりも幾分Coの多い，　Crの少い側にずれていることで　　　Ta’ble　2　Some　Examples　of　Co−elinvar．Composition（％）　　　60　　　　65　　　70　　　　ワ：5　　　βO　　　　　　　　　　Co（％）Fig．3（a）Space−Diagram　Showing　the　　Relation　between　the　Temperature　　Coe伍cient　of　the　Rigidity　Modulus　　and　the　Concentration　of　Co−Fe−Cr　　Alloys．　　　　ひ（％）　　　　　　　　　　　　　　　　C，（％）　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勿�t1Fe　lCr576051．557．56058．56060353238．532．53029．5282588101010121215　6（2）（0〜50。）十　1．7×10−5・一P2．4−　1．0十1．2−15．5十4．4−2、4−19．6　　9（20〜50。）十17．9×10“5−2．5−31．5十10，1−0．2十1．0一一S．3−0．9万＼易3・、、　　　　　　／、」　　、o＼　，o15，”吻0　　〃　0　　　　　イ　　　　　　　／噌20…莇．！晒∫o05＼／／｝〉。／＼＼／＼＼5　55．　　　60　　　65　　　　7ρ　　　　乃　　　　即　　　　＆∫　　　　　　　　　　　α（％）Fig．3（b）Projection・Diagram　of　the　Isotemperature−　　　　　Coefacient　of　the　Rigidity　Modulus　of　Co−　　　　Fe−Cr　Alloys．Cr約9％の方向に向う一つの谷を示し，この谷を境としてCo含有量の多い側と少い側とにそれぞれ一一つの山を示す・しかしてその測定植の中最小のものは65％Co，27％：Feおよび8％Crの合金における5．92×105　kg／cln2で，　＼、＿＿R）〃　90ある．この差異は前述の如く剛生率の場合にもあらわれるが，これはヤング揮性率の測定の場合には直座約3mmの線を用い，また剛性率の場合には0．5mmの線を用いたために爾者における繊細状組織の差異に蹄因するものと考えられる，　さて上述の如くCo−Fe−Cr系には剛性率の正，負の温度係敷を有する合金が存在するので，當然その聞においては剛性率の温度係籔が。である合金が存在する理である．今測定せる合金の中，比較杓温度係籔の小なるものを，ヤング揮性牽の温度係敷の小なるものと瓦もに纏めて見るとTlable　2の如くになる．表中θはヤング揮性率の温度回心を示す．これ等の合金はいわゆるコエリン・ミー（Co−elinvar）であり，時計，計器などのヒゲゼンヤイ，地震計，襲條秤などの護條その他一般計器用材128論文第　16巻料として非常に好適である．　　なお著者等はNi添加の影響ならびに加工あるいは熱露理こよる温度係敷の攣化についても測定を行っているが，その結果については近く本誌に護表する豫定である・v．穂括　上述の研究結果を総括すると次のようになる・　（1）50〜90％Co，0〜20％Crを含むCo−Fe−Cr系合金の剛性率は，65％Co，27％Feおよび8．％Crの組成において5．92×105kg／cm2という最小値を示し，この組成を遠ざかるに從って値は始め急に後緩かに塘加する・その最大値は50％Co，45％Feおよび5％Crの組成1における9．34×105kg／cm2である・すなわちヤング率の場合に比べ，最」・値を示す組成が幾分Coの多い側にずれている．　（2）剛性率の温度係数は，上述の組成範園の大部分においで負の値を示すが，合金の組成が不鋸不攣鋼の組成に近づくに從い，初め徐々に後急に減少し，途には正値に攣じて不鋸不鍵鋼附近の組成（Co謡54％，　Fe弓36．5％，　Cr昌9．5％）において＋35．9×10−5という正の最大値を示す．ヤング率の温度係藪の場合に比べると，正値の現われる範園およびその最大値の位置は幾分Coの多いCrの少い側にずれているが，この差異は繊維状組織の差異によるものと考えられる．　（3）剛性率の温度係藪の正，負爾値の境界においては値が全く。となる．これ等の組成を有する合金がいわゆるコエリンバー・（Co−elinvar）である．　終りに臨み實験中多大の御援助を頂いた手塚貞至氏，菅井富氏および瀬戸規夫氏に封し深く感謝する．なお研究費の一部は文部省科學研究費よりの支辮によるものである・

