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ABSTRACT

A simple design method of internal six-component balances for wind tunnel testing with

elementary knowledge about material mechanics has been developed. Because relatively large

normal force and relatively small axial force act simultaneously on balances for aircraft models

in wind tunnel tesing, the balances must have complex structure. No design method has been

established because of the complexity, and we have therefore depended on the experience of

balance manufacturers. This article describes a simple calculation method of stress and strain

of balance elements using fundamental equations of material mechanics, comparison between

calculation results by the method and those by general-purpose structual calculation software,

and furthermore, calibration results for a balance designed by this method using the JAXA

automatic balance calibration machine.
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2
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Fz =
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l
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2.1:

⼒検出型
(Force type)

モーメント検出型
(Moment type)

直接検出型
(Direct-Read type)

組立 × 毎回必要。組立
時の再現性・ガタ等
の影響有り。

◎ 必要なし ◎ 必要なし

加工 ○ 比較的容易 × 難易度高 × 難易度高

較正 × 組立後、毎回必
要

○ 必ずしも毎回の必
要はない

○ 必ずしも毎回の必要
はない

干渉 ○ 各分力間の干渉
が小さい

△ 各分力間の干渉が
大きい

△ 各分力間の干渉が大
きい。

温度ド
リフト

◎ 各検出部での温
度分布が生じにくく
ドリフト小

◎ ゲージ間の距離が
小さくできるため比較
的抑えられる

× ゲージ間の距離が大
きくなるためドリフト
大

出力モ
ニタ

△ ２成分から力と
モーメントを算出す
るためやや複雑

△ ２成分から力と
モーメントを算出する
ためやや複雑

◎ 出力の監視が容易

≃ Fz My

2.6(c)

2.6(b)

F1, F2

Fz, My 2.7(b)

F1

Fz = F1 + F2 (2.12)

My + Fz

(
l′ +

l

2

)
− Fz · l′ = F2 · l (2.13)

Fz My

My =
l

2
(F2 − F1) (2.14)

13
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1M 2M

1F 2F
Fzによる曲げ
モーメント

Myによる曲げ
モーメント

Fz＋Myによる曲げ
モーメント

�𝑀𝑀𝑀𝑀�
�𝑀𝑀𝑀𝑀�

�𝐹𝐹𝐹𝐹� ·
𝑙𝑙𝑙𝑙
2

�𝐹𝐹𝐹𝐹� ·
𝑙𝑙𝑙𝑙
2

�𝑀𝑀𝑀𝑀� � 𝐹𝐹𝐹𝐹� ·
𝑙𝑙𝑙𝑙
2

�𝑀𝑀𝑀𝑀� � 𝐹𝐹𝐹𝐹� ·
𝑙𝑙𝑙𝑙
2

𝐹𝐹𝐹𝐹� 𝑙𝑙𝑙𝑙� �
𝑙𝑙𝑙𝑙
2 𝑀𝑀𝑀𝑀�

𝐹𝐹𝐹𝐹�

1F 2F

(a)モーメント検出型における
曲げモーメント分布

(b)⼒検出型に接触する模型上部に
作⽤する⼒およびモーメント

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

2.7:
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モーメント検出部（前） モーメント検出部（後）Fｘ検出部

曲げ変形により検出 せん断変形
により検出

曲げ変形により検出

Flexure
Fx検出部の強度確保、他成分か
らの干渉を緩和するために必要

模型側 スティング側

断面 断面My検出用
(→Fz，My)

Mz検出用
(→Fy，Mz) Mx検出用

Mz検出用

Mx検出用

My検出用

𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑙𝑙𝑙𝑙�

3.1:

3

3.1

3.1

2.6(a)

Fx Fx

flexure Fx S

flexure Fx

S

Mz

Mx 45

(Mx) × Mz

8
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模型側
スティング側

模型との締結部分から
できる限り離す
→初期ひずみの低減

スティングとの締結部
分からできる限り離す
→初期ひずみの低減

模型とのクリアランスを
含めて天秤外径に
→フランジ方式が可能に

リリースナットを装着
→天秤取り外しトラブ
ル回避

模型との締結は、でき
る限りフランジ方式に
→ヒステリシス低減

flexureとFx検出部を近づ
けすぎない
→Fxの拘束を抑え，Fzか
らFxへの干渉を低減

フランジ結合が望ましい
→ヒステリシスの低減，
ゼロ戻りの改善

3.2:

3.2

100∼400µϵ

3.2

x

Fz Fx

16
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天秤仕様・容量決定

初期形状決定［または形状修正］

強度計算および検出部感度算出

（材料力学ベース）

構造計算による強度および検出部感度最終確認

（汎用構造解析ソフトウエア利用）

強度不足の場合

感度不適切の場合

最終形状決定

基本設計

3.3:

3.3

3.3

1.

2. Fz

My

3. My, Mz, Fz, Fy My Fz My

Mz Fy Mz

4. Mx Mx My Mz

Mx CH

5. Fx Fx flexure

Fx Fx flexure

6. My

My flexure

7. Mz, Fy Mz, Fy Fx
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8. Fz Fz Fx

Fx

100% flexure

9. Mx, Mz Mx Mz Mz

Mx

10.

3.3.1 1 2

Fz My

d l0

M = Fzl0 +My (3.1)

σmax =
M

I
zmax =

Fzl0 +My
π

64
d4

· d
2

(3.2)

3 5

3.3.2 3 4

My Mz

3.4 y Iy z

Iz

Iy =
1

12
b1(2h0 + 2h1)

3 − 1

12
b1(2h0)

3 +
1

12
· 2b2 · h32 (3.3)

Iz =
1

12
h2(2b0 + 2b2)

3 − 1

12
h2(2b0)

3 +
1

12
· 2h1 · b31 (3.4)
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1b

2b

1h

2h
0h

0b

y

z

3.4:

2b

1h

2h
0h

0b

y

z

Mx検出用

Mx

F
F

F

x

z

𝐿𝐿𝐿𝐿

S.F.D

B.M.D

(+)

(+)
(‐)

+𝐹𝐹𝐹𝐹

�
1
2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿

�
1
2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿

1b

(a)モーメント検出部の断⾯図 (b)剪断⼒分布およびモーメント
分布（側⾯図）

3.5: Mx

L0

Mmax( ) = FzL0 +My, Mmax( ) = FyL0 +Mz (3.5)

σmax( ) =
Mmax

Iy
(h0 + h1), σmax( ) =

Mmax

Iz
(b0 + b2) (3.6)

Mx 3.1

My

Mx 3.5 Mx

b0 + b2/2 F F Mx

S Mx
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x

x ¶

Ip( ) =
1

12
b1(2h0 + 2h1)

3 − 1

12
b1(2h0)

3 +
1

12
· 2h1 · b31 (3.7)

Ip( ) =
1

12
h2(2b0 + 2b2)

3 − 1

12
h2(2b0)

3 +
1

12
· 2b2 · h32 (3.8)

Mx Mz

M =
1

2
· Ip( )

Ip( ) + Ip( )
Mx (3.9)

F = M /(b0 + b2/2) x

L 3.5(b)

σmax

(
≡ M

I
zmax

)
=

FL

2
1

12
b2h

3
2

· h2
2

(3.10)

My

M =
1

2
· Ip( )

Ip( ) + Ip( )
Mx (3.11)

3.3.3 Fx flexure 5

Fx Fx flexure Fx

S 3.6

F F · (h/2)
Bending Moment Diagram

EI
d2x

dz2
= −M(z) = F

(
h

2
− z

)
(3.12)

z = 0;x =
dx

dz
= 0 (3.13)

x =
F

EI

(
−1

6
z3 +

h

4
z2
)

(3.14)

¶Ip = Iy + Iz
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6

F(+)

x

h



EI

B.M.D

(+)

(‐)

Fh
2



Fh
2



M(+)

z

3.6: Fx flexure

δ

δ =
F

EI

(
−1

6
h3 +

h

4
h2

)
=

Fh3

12EI
(3.15)

Fx flexure S (3.15) δ

F/I

Fx Fx

m I0 flexure n

If Fx flexure F0, Ff
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B.M.D

M2

M1
たわみ角が90°を成すよう
M1とM2を決定する。
（青色２ヶ所）

変形後

MyM
4
1
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l=hかつ断面形状が同じ場合、

MyM
2
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2  26

h
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変曲点
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垂直方向の変位は
しないものと仮定
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3.22: Fz flexure

Fz Fx
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1
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Fzl −M1
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dz

dx
=

1
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l
· 1
2
x2 −

(
1

2
Fzl −M1

)
x+ C1 (3.60)

EIb · z =
1
2Fzl −M1 +M2

l
· 1
6
x3 −

(
1

2
Fzl −M1

)
1

2
x2 + C1x+ C2 (3.61)

x = 0 z = 0 C2 = 0 x = l z = 0 C1 = l
6(Fzl − 2M1 −M2)

[
dz

dx

]

x=0

=
l

6EIb
(Fzl − 2M1 −M2) (3.62)

[
dz

dx

]

x=l

=
l

6EIb
(−1

2
Fzl +M1 + 2M2) (3.63)

flexure( ) 3.23

EIf
d2z

dx2
= −

(
−M1 −M2

h
· x+M1

)
(3.64)

EIf
dz

dx
=

M1 −M2

h
· 1
2
x2 −M1x+ C1 (3.65)

EIf · z =
M1 −M2

h
· 1
6
x3 −M1 ·

1

2
x2 + C1x+ C2 (3.66)
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3.23: flexure( )
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3.24: flexure( )
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dx
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2
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M1, M2

M1 =
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2(l/Ib) + 2(h/If )
Fzl (3.71)

M2 = 0 (3.72)

3.25 flexure

Fx S flexure

S

flexure Fx

Fz Fz

Fx flexure Fx
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Fx検出部

梁(上)

梁(下)

Flexure(最外)

Flexure(最内)

3.25: Fz flexure Fx

Fx用ひずみゲージ（通常）

模型側 スティング側

Fx用ひずみゲージ
（flexureを利用する場合）

3.26: flexure Fx

3.26

flexure Fx Fz Fx

S Fx

Fz

flexure

3.27 Fx flexure Fx

flexure Fx S

flexure Fx Fx

Fz

Fx
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flexure ∞ Fx 3.28
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=
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Fz

4.2:

Fx Fy Fz Mx My Mz

σ %FS 0.010 0.005 0.005 0.005 0.002 0.005

%FS 0.045 0.019 0.021 0.018 0.014 0.022

α Fx, Fz, My 4.6

1.4

0.03%FS

0.02%FS

49

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構研究開発報告　JAXA-RR-19-00150

5

Appendix

2 3

30

1)

36

2005

2) Kohzai, M., Shiohara, T., Ueno, M., Komatsu, Y., Karasawa, T., Koike, A., Sudani, N.,

Ganaha, Y., Ikeda, M., Watanabe, A., Haraguchi, T., Nakagawa, M., and Udagawa, D.,

Thermal Zero Shift Correction of Strain-Gage Balance Output in the JAXA 2m x 2m

50

This document is provided by JAXA.



風洞試験用内挿式六分力天秤の簡易設計手法 51

5

Appendix

2 3

30

1)

36

2005

2) Kohzai, M., Shiohara, T., Ueno, M., Komatsu, Y., Karasawa, T., Koike, A., Sudani, N.,

Ganaha, Y., Ikeda, M., Watanabe, A., Haraguchi, T., Nakagawa, M., and Udagawa, D.,

Thermal Zero Shift Correction of Strain-Gage Balance Output in the JAXA 2m x 2m

50

5

Appendix

2 3

30

1)

36

2005

2) Kohzai, M., Shiohara, T., Ueno, M., Komatsu, Y., Karasawa, T., Koike, A., Sudani, N.,

Ganaha, Y., Ikeda, M., Watanabe, A., Haraguchi, T., Nakagawa, M., and Udagawa, D.,

Thermal Zero Shift Correction of Strain-Gage Balance Output in the JAXA 2m x 2m

50

Transonic Wind Tunnel, JAXA-RR-07-034E 2007

3)

JAXA-RR-05-037 2006

4) JAXA 2m

2m JTWT 4 46

2008

5) Kohzai, M., Ueno, M., Shiohara, T., and Sudani, N., Calibration of the Test Section

Mach Number in the 2m 2m Transonic Wind Tunnel, AIAA Paper 2008-848, 2008.

6) Ueno, M. and Sudani, N., Flow Angularity Measurement of JAXA 2m 2m Transonic

Wind Tunnel, AIAA Paper 2008-849, 2008.

7) JAXA 2m

2m JTWT 49

2011

8) JAXA 2m 2m (JTWT)

51 2013

9)

JAXA

49 2011

10)

49 2011

11) Tripp,J.S., and Tcheng,P. (Eds.), “First International Symposium on Strain Gauge Bal-

ances,” NASA/CP-1999-209101/PT2, March 1999.

12) Tropea,C., Yarin,A.L., and Foss,J.F. (Eds.), “Springer Handbook of Experimental Fluid

Mechanics, ” pp.563-616, Springer, 2007.

13) NAL TM-179 1970

14) American Institute of Aeronautics and Astronautics, “Calibration and Use of Internal

Strain-Gage Balances with Application to Wind Tunnel Testing, ” AIAA R-091-2003, 2003.

15) Kohzai, M. and Sudani, N., “Assessment of Calibration Data Using the JAXA Automatic

Balance Calibration Machine,” AIAA Paper 2017-0107, 2017.

51

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構研究開発報告　JAXA-RR-19-00152

Appendix

⾵洞試験⽤内挿式六分⼒天秤
基本設計ツール

入力が必要な数値

主な計算値

定格容量

軸力 Fx 1000 ☑ N

横力 Fy 5000 ☑ N

垂直力 Fz 10000 ☑ N

ローリングモーメント Mx 200 ☑ Nm

ピッチングモーメント My 800 ☑ Nm

ヨーイングモーメント Mz 400 ☑ Nm

Mz負荷時のMx出力（モーメント） 194.7753 ☑ Nm

Mx負荷時のMz相当モーメント 410.7297 ☑ Nm

天秤材料（マレージング鋼相当）

ヤング率 E 182000 ☑ MPa

引張強さ 2010 ☑ MPa

安全率 5 ☑
応力集中係数 2 ☑
設計応力 402 MPa

設計応力（応力集中考慮） 201 MPa

テーパ根元の強度確認（3.3.1項）

テーパ根元直径 36.5801 ☑ mm

天秤内径 10 ☑ mm

天秤中心とテーパ根元間の距離 L 96.4219 ☑ mm

最大モーメント Fz・L+My 1764219 Nmm

断面二次モーメント 87401.07 mm^4

最大応力 σmax 369.1906 ☑ MPa (3.2)式

My検出部

外側面z座標 25 ☑ mm

内側面z座標 9 ☑ mm

高さ（z方向） 16 mm

y座標（正） 10 ☑ mm

y座標（負） -10 ☑ mm

幅（y方向） 20 mm

外側面x座標 72 ☑ mm

内側面x座標 57 ☑ mm

断面二次モーメント（y軸まわり） Iy 198613.3 mm^4

断面二次モーメント（z軸まわり） Iz 21333.33 mm^4

断面二次極モーメント（x軸まわり） Ip(=Iy+Iz) 219946.7 mm^4

Mz検出部

z座標（正） 2.5 ☑ mm

z座標（負） -2.5 ☑ mm

高さ（z方向） 5 mm

外側面y座標 27 ☑ mm

内側面y座標 9 ☑ mm

幅（y方向） 18 mm

断面二次モーメント（y軸まわり） Iy 375 mm

断面二次モーメント（z軸まわり） Iz 63180 mm

断面二次極モーメント（x軸まわり） Ip(=Iy+Iz) 63555 mm

補助梁

外側面z座標 16 ☑ mm

内側面z座標 9 ☑ mm

高さ（z方向） 7 mm

外側面y座標 24 ☑ mm
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Appendix

⾵洞試験⽤内挿式六分⼒天秤
基本設計ツール

入力が必要な数値

主な計算値

定格容量

軸力 Fx 1000 ☑ N

横力 Fy 5000 ☑ N

垂直力 Fz 10000 ☑ N

ローリングモーメント Mx 200 ☑ Nm

ピッチングモーメント My 800 ☑ Nm

ヨーイングモーメント Mz 400 ☑ Nm

Mz負荷時のMx出力（モーメント） 194.7753 ☑ Nm

Mx負荷時のMz相当モーメント 410.7297 ☑ Nm

天秤材料（マレージング鋼相当）

ヤング率 E 182000 ☑ MPa

引張強さ 2010 ☑ MPa

安全率 5 ☑
応力集中係数 2 ☑
設計応力 402 MPa

設計応力（応力集中考慮） 201 MPa

テーパ根元の強度確認（3.3.1項）

テーパ根元直径 36.5801 ☑ mm

天秤内径 10 ☑ mm

天秤中心とテーパ根元間の距離 L 96.4219 ☑ mm

最大モーメント Fz・L+My 1764219 Nmm

断面二次モーメント 87401.07 mm^4

最大応力 σmax 369.1906 ☑ MPa (3.2)式

My検出部

外側面z座標 25 ☑ mm

内側面z座標 9 ☑ mm

高さ（z方向） 16 mm

y座標（正） 10 ☑ mm

y座標（負） -10 ☑ mm

幅（y方向） 20 mm

外側面x座標 72 ☑ mm

内側面x座標 57 ☑ mm

断面二次モーメント（y軸まわり） Iy 198613.3 mm^4

断面二次モーメント（z軸まわり） Iz 21333.33 mm^4

断面二次極モーメント（x軸まわり） Ip(=Iy+Iz) 219946.7 mm^4

Mz検出部

z座標（正） 2.5 ☑ mm

z座標（負） -2.5 ☑ mm

高さ（z方向） 5 mm

外側面y座標 27 ☑ mm

内側面y座標 9 ☑ mm

幅（y方向） 18 mm

断面二次モーメント（y軸まわり） Iy 375 mm

断面二次モーメント（z軸まわり） Iz 63180 mm

断面二次極モーメント（x軸まわり） Ip(=Iy+Iz) 63555 mm

補助梁

外側面z座標 16 ☑ mm

内側面z座標 9 ☑ mm

高さ（z方向） 7 mm

外側面y座標 24 ☑ mm
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基本設計ツール

入力が必要な数値

主な計算値

定格容量

軸力 Fx 1000 ☑ N
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垂直力 Fz 10000 ☑ N

ローリングモーメント Mx 200 ☑ Nm

ピッチングモーメント My 800 ☑ Nm

ヨーイングモーメント Mz 400 ☑ Nm
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天秤材料（マレージング鋼相当）

ヤング率 E 182000 ☑ MPa

引張強さ 2010 ☑ MPa

安全率 5 ☑
応力集中係数 2 ☑
設計応力 402 MPa

設計応力（応力集中考慮） 201 MPa

テーパ根元の強度確認（3.3.1項）

テーパ根元直径 36.5801 ☑ mm

天秤内径 10 ☑ mm

天秤中心とテーパ根元間の距離 L 96.4219 ☑ mm

最大モーメント Fz・L+My 1764219 Nmm

断面二次モーメント 87401.07 mm^4

最大応力 σmax 369.1906 ☑ MPa (3.2)式
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外側面z座標 25 ☑ mm
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断面二次モーメント（y軸まわり） Iy 198613.3 mm^4

断面二次モーメント（z軸まわり） Iz 21333.33 mm^4

断面二次極モーメント（x軸まわり） Ip(=Iy+Iz) 219946.7 mm^4

Mz検出部

z座標（正） 2.5 ☑ mm

z座標（負） -2.5 ☑ mm

高さ（z方向） 5 mm

外側面y座標 27 ☑ mm

内側面y座標 9 ☑ mm

幅（y方向） 18 mm

断面二次モーメント（y軸まわり） Iy 375 mm

断面二次モーメント（z軸まわり） Iz 63180 mm

断面二次極モーメント（x軸まわり） Ip(=Iy+Iz) 63555 mm

補助梁

外側面z座標 16 ☑ mm

内側面z座標 9 ☑ mm

高さ（z方向） 7 mm

外側面y座標 24 ☑ mm
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内側面y座標 17 ☑ mm

幅（y方向） 7 mm

断面二次モーメント（y軸まわり） Iy 31425.33 mm

断面二次モーメント（z軸まわり） Iz 83169.33 mm

断面二次極モーメント（x軸まわり） Ip(=Iy+Iz) 114594.7 mm

モーメント検出部（3.3.2項）

断面二次モーメント（y軸まわり） Iy 230413.7 mm

断面二次モーメント（z軸まわり） Iz 167682.7 mm

断面二次極モーメント（x軸まわり） Ip(=Iy+Iz) 398096.3 mm

最大応力（Myに対して） 86.80041 ☑ MPa

最大応力（Fzに対して） 78.12037 ☑ MPa

最大応力（Fz・L+Myに対して） 164.9208 ☑ MPa (3.6)式

最大応力（Mzに対して） 64.40737 ☑ MPa

最大応力（Fｙに対して） 57.96664 ☑ MPa

最大応力（Fy・L+Mzに対して） 122.374 ☑ MPa (3.6)式

モーメント検出部（Mx）（3.3.2項）

分配モーメント（Mz検出梁１枚） 15964.73 Nmm

分配剪断力（二次極モーメントの比率で分配） 886.9294 N

最大曲げモーメント 6651.97 Nmm

最大応力 σmax 88.69294 ☑ MPa (3.10)式

分配モーメント（My検出梁１枚） 55249.61 Nmm

分配剪断力（二次極モーメントの比率で分配） 3249.977 N

最大曲げモーメント 24374.83 Nmm

最大応力 σmax 22.8514 ☑ MPa

上下梁（半円断面部）

外径（半径） 30 ☑ mm

下面z座標 7 mm

下面y座標 29.1719 mm

初期角度（積分範囲） θo 0.235504 rad

頂点角度（積分範囲） π/2 1.570795

断面二次モーメント（y軸まわり・上下） Iy 622678.8 mm^4

断面積（上下片側） A 997.5596 mm^2

断面一次モーメント（y軸まわり・上梁） 16550.19 mm^3

図心（z座標） 16.59068 mm

断面二次モーメント（y軸まわり・上梁） 36760.41 mm^4

上下梁（半円断面部・縦方向）

初期角度（積分範囲） 0 rad

頂点角度（積分範囲） θ1 1.335292

断面二次モーメント（z軸まわり・上梁） 195488.1 mm^4

検算用（半円縦） 318086 mm^4

検算用（半円縦-長方形） 192086 mm^4

Fx検出部

外側面y座標 19 ☑ mm

内側面y座標 13 ☑ mm

幅（y方向） 6 mm

x座標（正） 2.5 ☑ mm

x座標（負） -2.5 ☑ mm

幅（x方向） 5 mm

高さ（z方向） 14 ☑ mm

断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 Ix 15540 mm^4

断面二次モーメント（y軸まわり）２枚 Iy 125 mm^4

断面二次極モーメント（z軸まわり）２枚 Ip(=Ix+Iy) 15665 mm^4

Flexure（個々）

外側面y座標 27 ☑ mm

内側面y座標 13 ☑ mm

幅（y方向） 14 mm
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①（最外）中立軸x座標 39.5 ☑ mm

　　　　　厚み 1 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 11657.33 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 2.333333 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 43689.33 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 110693.3 mm^4

②　　　　中立軸x座標 37.5 ☑ mm

　　　　　厚み 1 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 11657.33 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 2.333333 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 39377.33 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 102069.3 mm^4

③　　　　中立軸x座標 35.5 ☑ mm

　　　　　厚み 1 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 11657.33 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 2.333333 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 35289.33 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 93893.33 mm^4

④　　　　中立軸x座標 33 ☑ mm

　　　　　厚み 2 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 23314.67 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 18.66667 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 61002.67 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 168634.7 mm^4

⑤（最内）中立軸x座標 30 ☑ mm

　　　　　厚み 2 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 23314.67 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 18.66667 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 50418.67 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 147466.7 mm^4

Flexure（全）

断面二次極モーメント（z軸まわり）全 Ip(=Ix+Iy) 622757.3 mm^4

断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）全足し合わせ 88.66667 mm^4

Flexure（片側１塊）

①断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 553 mm^3

②断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 525 mm^3

③断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 497 mm^3

④断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 924 mm^3

⑤断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 840 mm^3

図心（x座標） 34.07143 mm

①断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 827.4762 mm^4

②断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 331.4762 mm^4

③断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 59.47619 mm^4

④断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 82.95238 mm^4

⑤断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 946.9524 mm^4

断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）１塊 2248.333 mm^4

断面二次モーメント（ｘ軸まわり）１塊 81601.33 mm^5

断面二次極モーメント（図心まわり） 83849.67 mm^4

Fx負荷時のFx検出部（3.3.3項）

分配剪断力 292.5117 N

分配最大曲げモーメント 2047.582 Nmm

最大応力 σmax 81.90328 ☑ MPa (3.17)式

Fx負荷時のFlexure（内側）（3.3.3項）

分配剪断力 43.68175 N

分配最大曲げモーメント 305.7722 Nmm

最大応力 σmax 32.76131 ☑ MPa (3.17)式

Fx負荷時のFlexure（外側）（3.3.3項）
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①（最外）中立軸x座標 39.5 ☑ mm

　　　　　厚み 1 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 11657.33 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 2.333333 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 43689.33 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 110693.3 mm^4

②　　　　中立軸x座標 37.5 ☑ mm

　　　　　厚み 1 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 11657.33 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 2.333333 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 39377.33 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 102069.3 mm^4

③　　　　中立軸x座標 35.5 ☑ mm

　　　　　厚み 1 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 11657.33 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 2.333333 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 35289.33 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 93893.33 mm^4

④　　　　中立軸x座標 33 ☑ mm

　　　　　厚み 2 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 23314.67 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 18.66667 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 61002.67 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 168634.7 mm^4

⑤（最内）中立軸x座標 30 ☑ mm

　　　　　厚み 2 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 23314.67 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 18.66667 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 50418.67 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 147466.7 mm^4

Flexure（全）

断面二次極モーメント（z軸まわり）全 Ip(=Ix+Iy) 622757.3 mm^4

断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）全足し合わせ 88.66667 mm^4

Flexure（片側１塊）

①断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 553 mm^3

②断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 525 mm^3

③断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 497 mm^3

④断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 924 mm^3

⑤断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 840 mm^3

図心（x座標） 34.07143 mm

①断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 827.4762 mm^4

②断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 331.4762 mm^4

③断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 59.47619 mm^4

④断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 82.95238 mm^4

⑤断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 946.9524 mm^4

断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）１塊 2248.333 mm^4

断面二次モーメント（ｘ軸まわり）１塊 81601.33 mm^5

断面二次極モーメント（図心まわり） 83849.67 mm^4

Fx負荷時のFx検出部（3.3.3項）

分配剪断力 292.5117 N

分配最大曲げモーメント 2047.582 Nmm

最大応力 σmax 81.90328 ☑ MPa (3.17)式

Fx負荷時のFlexure（内側）（3.3.3項）

分配剪断力 43.68175 N

分配最大曲げモーメント 305.7722 Nmm

最大応力 σmax 32.76131 ☑ MPa (3.17)式
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①（最外）中立軸x座標 39.5 ☑ mm

　　　　　厚み 1 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 11657.33 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 2.333333 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 43689.33 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 110693.3 mm^4

②　　　　中立軸x座標 37.5 ☑ mm

　　　　　厚み 1 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 11657.33 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 2.333333 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 39377.33 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 102069.3 mm^4

③　　　　中立軸x座標 35.5 ☑ mm

　　　　　厚み 1 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 11657.33 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 2.333333 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 35289.33 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 93893.33 mm^4

④　　　　中立軸x座標 33 ☑ mm

　　　　　厚み 2 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 23314.67 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 18.66667 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 61002.67 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 168634.7 mm^4

⑤（最内）中立軸x座標 30 ☑ mm

　　　　　厚み 2 ☑ mm

　　　　　断面二次モーメント（x軸まわり）２枚 23314.67 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）２枚 18.66667 mm^4

　　　　　断面二次モーメント（ｙ軸まわり）２枚 50418.67 mm^4

　　　　　断面二次極モーメント（z軸まわり）４枚 147466.7 mm^4

Flexure（全）

断面二次極モーメント（z軸まわり）全 Ip(=Ix+Iy) 622757.3 mm^4

断面二次モーメント（ｙ中立軸まわり）全足し合わせ 88.66667 mm^4

Flexure（片側１塊）

①断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 553 mm^3

②断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 525 mm^3

③断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 497 mm^3

④断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 924 mm^3

⑤断面一次モーメント（y軸まわり）２枚 840 mm^3

図心（x座標） 34.07143 mm

①断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 827.4762 mm^4

②断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 331.4762 mm^4

③断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 59.47619 mm^4

④断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 82.95238 mm^4

⑤断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）２枚 946.9524 mm^4

断面二次モーメント（図心を通るy軸まわり）１塊 2248.333 mm^4

断面二次モーメント（ｘ軸まわり）１塊 81601.33 mm^5

断面二次極モーメント（図心まわり） 83849.67 mm^4

Fx負荷時のFx検出部（3.3.3項）

分配剪断力 292.5117 N

分配最大曲げモーメント 2047.582 Nmm

最大応力 σmax 81.90328 ☑ MPa (3.17)式

Fx負荷時のFlexure（内側）（3.3.3項）

分配剪断力 43.68175 N

分配最大曲げモーメント 305.7722 Nmm

最大応力 σmax 32.76131 ☑ MPa (3.17)式
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分配剪断力 5.460218 N

分配最大曲げモーメント 38.22153 Nmm

最大応力 σmax 16.38066 ☑ MPa (3.17)式

Mz負荷時のFx検出部（3.3.5項）最小のケース

分配モーメント（1枚） 4907.41 Nmm

分配剪断力 306.7131 N

分配最大曲げモーメント 2146.992 Nmm

最大応力 σmax 85.87967 ☑ MPa

Mz負荷時のFx検出部（3.3.5項）最大のケース

分配モーメント（1枚） 17086.2 Nmm

分配剪断力 1067.888 N

分配最大曲げモーメント 7475.213 Nmm

最大応力 σmax 299.0085 ☑ MPa (3.50)式

Mz負荷時のFlexure（最内側）（3.3.5項）

x軸との角度 θ 0.530807 rad

sinθ sinθ 0.50623

天秤中心から図心までの距離 39.50775

分配モーメント（片側1塊の半分＝全体の1/4） 97546.3 Nmm

分配剪断力（片側1塊の半分） 2469.042 N

x軸方向の剪断力（片側1塊の半分） 1249.903 N

分配剪断力（１枚） 526.2748 N

分配最大曲げモーメント（１枚） 3683.924 Nmm

最大応力 σmax 394.7061 ☑ MPa (3.48)式

Mz負荷時のFlexure（最外側）（3.3.5項）

分配モーメント（片側1塊の半分＝全体の1/4） 97546.3 Nmm

分配剪断力（片側1塊の半分） 2469.042 N

x軸方向の剪断力（片側1塊の半分） 1249.903 N

分配剪断力（１枚） 65.78435 N

分配最大曲げモーメント（１枚） 460.4905 Nmm

最大応力 σmax 197.3531 ☑ MPa (3.48)式

My負荷時のFlexure（3.3.4項）

上下梁の断面二次モーメント Ib 36760.41 mm^4

Flexure１塊の断面二次モーメント If 2248.333 mm^4

水平方向距離 l 68.14286 mm

垂直方向距離 h 33.18136 mm

l/Ib l/Ib 0.001854

h/If h/If 0.014758

M1 M1 93400.01 Nmm (3.41)式

M2 M2 125548.6 Nmm (3.42)式

Flexure端の座標（注：中立軸ではない） 9.590682

Flexure端でのモーメント（注：中立軸ではない） 62264.11 Nmm

最大応力（注：M2＞M1の場合） σmax 164.1826 ☑ MPa (3.45)式

Fz負荷時のFx検出部（Flexureの剛性が∞のとき）

Fx検出部（２枚）にかかる剪断力 604.1928 N

Fx検出部（１枚）にかかる剪断力 302.0964 N

最大応力（剪断力による） σmax 84.58699 MPa

最大応力（軸力考慮） 251.2537 ☑ MPa (3.83)式

定格比率 103.2767 ☑ %

Fy負荷時のFx検出部

中央部たわみ ymax 0.00139 mm

Fx検出部２枚　断面二次モーメント　中立x軸 180

剪断力 F 398.1626 N

分配剪断力（１枚） 199.0813 N

最大曲げモーメント 1393.569 Nmm

最大応力 σmax 46.4523 ☑ MPa (3.58)式
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定格ひずみの算出

My定格負荷時のひずみ ε(My) 476.9253 ☑ (3.86)式

Mz定格負荷時のひずみ ε(Mz) 353.8867 ☑ (3.87)式

Fzゲージ（My検出と同じ）x座標 64.5

Fz定格負荷時のひずみ ε(Fz) 384.521 ☑ (3.88)式

Fy定格負荷時のひずみ ε(Fy) 285.3211 ☑ (3.89)式

Fxゲージ　z座標（角R=0.5mm） 3.25

Fx定格負荷時のひずみ ε(Fx) 208.9369 ☑ (3.90)式

Fx定格負荷時のひずみ（flexure） ε(Fx) 83.57477 ☑
Mxゲージ　エレメント中心から 3.75

Mx定格負荷時のひずみ（Mz検出部上） ε(Mx) 243.6619 ☑ (3.91)式

Mx定格負荷時のひずみ（My検出部上） ε(Mx) 62.77857 ☑
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