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塑性加工に関する研究では弾塑性増分理論による応力、ひずみ解として、塑性加工時の“し

わ”発生に対して昨年度は、コンピュータシュミレーションによる研究結果を報告した。

本年度は、コップ側壁に傾斜を与えた円錐状容器を用いたモデル実験により、テーパ角度“し

わ”押え力、ブランク径、ポンチストロークについて“しわ”発生の限界を調べ、弾塑性増分

理論による計算結果との比較検討を行った。その研究結果は、英文論文として別紙の如く既に

発表している。

鋼骨組の弾塑'性安定問題に関する研究では､腰〈ぴれ横揺れ崩壊挙動に関する実験を行ない、

昨年度に横揺れ崩壊挙動の数値解析から得られた崩壊挙動特性を実験的に確認すると共に３種

類の腰〈ぴれ横揺れ崩壊現象の存在を実験的に示した。

溶接構造物の強度と変形に関する研究では、本年度は昨年度からの継続として船体構造用材

として用いられているＴＭＣＰ鋼すみ肉溶接止端部に発生する疲労き裂発生原因を疲労試験に

より実験的に検討したが、実験に用いた荷重非伝達型十字すみ肉継手試験片では、従来型高張

力鋼との間には疲労強度の差は認められなかった。従って試験片形状あるいは疲労試験の荷重

条件の検討が必要であるとの結論が得られた。

超音波法による材料評価に関する研究では、本年度はセラミックス材について実験を行った

が、その研究結果は、別紙窒化珪素についての中間報告として詳しく報告されている。

以上、非線形構造力学に関する研究は、３年目を迎え可成りの研究成果が得られている。

なお、中村研究員は平成５年度は海外留学中であった。（小川清六）

溶接構造物の強度と変形

小川清六（工学部交通機械工学科）

溶接構造物の強度と変形に関する研究課題として船体構造用材としてＴＭＣＰ鋼を用いた実

船で比較的若い船齢で従来型の鋼材では認められなかった疲労き裂がすみ肉溶接止端部に多数

発生している。その原因を調べるために基礎的実験として２年目の平成４年度にはＴＭＣＰ鋼

の疲労に対する切欠感受性を従来鋼の50キロ級（490Ｎ級）高張力鋼のそれと比較検討する実
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験を行った。その結果母材の疲労に対する切欠感受性には両者に殆ど差は認められず、ＴＭＣＰ

鋼のすみ肉溶接止端部に発生する疲労き裂の原因は、ＴＭＣＰ鋼母材の特性に起因するものでは

ないとの知見を得た。

継続研究３年目の平成５年度では、ＴＭＣＰ鋼ならびに従来型高張力鋼について､実船すみ肉

溶接部に模した十字すみ肉継手試験片（荷重非伝達型すみ肉溶接）を用いて軸荷重片振引張疲

労試験を行い、両材継手の疲労強度の比較を行った。破断は、いづれも予想通りすみ肉溶接止

端部で発生したが、疲労強度特性には両材の間には殆ど差は認められなかった。従って、十字

すみ肉継手試験片では実船すみ肉溶接部に表われる両材の疲労強度の差は求めることはできな

かった。

ＴＭＣＰ鋼すみ肉溶接止端部に発生する疲労き裂の原因を検討するためには荷重伝達型すみ肉

継手試験片とする等試験片形状、あるいは疲労試験の荷重条件等を検討する必要があると考え

られる。来年度以降はこの点に着目して研究を進める予定である。

弾塑性増分理論による応力、ひずみ解析

楯列俊夫（工学部機械工学科）

金属板から軸対称のコップ状容器へ成形する加工は、自動車のボディー、ドアーパネルなど

複雑な形状のプレス加工の基礎となるものである。自動車メーカーでは自動車の外板を成形す

るのに、ボディーしわなどの成形不良のため、試作段階で何度も型の修正を行い、莫大な費用

と時間をかけなければならないのが現状である。

そのため、円筒状容器への加工は実際の加工上の問題と解析結果とを結び付ける最もよい方

法であり、これまでに多くの研究がなされてきている。しかし、実際問題では、成形された曲

面に生じるしわの発生に対する対策が重要な課題となる。この種のしわは円筒状容器の成形実

験では生じず、コップ側壁に傾斜を与え円錐状に、いわゆるテーパ側壁にすることによってし

わ発生がモデル実験によって再現できることがわかった。モデル実験では、ダイス穴径とポン

チ径とのクリアランスを板厚とほぼ同じにすることによって円筒壁を有する容器が成形され

る。一方、ポンチ径をダイス穴径に比べかなり小さくするとテーパ壁を有する容器が成形され

る。

本年度はまず種々のテーパ角度について実験し、しわ押え力、ブランク径、ポンチストロー

クについてしわ発生の限界を調べた。次に、しわが発生した時点での応力状態を、弾塑性増分

理論によって計算し、しわ発生に対する応力値のデータベースを蓄積することが可能になった。

さらに、しわ押え部を平面からわずかに傾斜をもった円錐状にるすることによるしわ抑制へ

の効果についての実験した。前報で、円筒状容器への成形には、そのようなしわ押えを用いる

ことによって、成形性がかなり向上することを報告した。しかし、今回の実験で傾斜をもった

しわ押えによる成形は、しわの抑制に対しては逆効果であることがわかった。またこの現象に
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ついても弾塑性増分理論による数値計算により定量的に考察を行った。

専門誌に論文掲載

箸者：ＴＴＡＴＥＮＡＭＩａｎｄＹＳＥＫＩ

論文名：EffECTOFCONTROLLINGBLANKHOLDINGFORCEONSUPPRESSINGWRINKLE

INSHＥＥＴＭＥＴＡＬＦＯＲＭＩＮＧ

誌名：AdvancedTechnologyofPlasticityl993-ProceedingoftheFourthlnternational

ConferenceTechnologyofPlasticity

Abstract

Wrinklingliｍｉｔｉｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｆｏｒｍｉｍｇｉｓｅｘｐｅｒｉmentallystudiedandsimulatedbyadifferen

tialFEM、ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅratioｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｕｎｂｅｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔｔｈｅｄｉｅ

ｌｉｐａｎｄｐｕｎｃｈｃｏｒｎｅｒｒａｄｉｕｓ、Ｗｈｅｎａｃｉｒｃｕｌａｒｂｌａｎｋｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔａｐｅｒｅｄｗａｌｌ

ｃｕｐ，ｂｏｄｙｗｒｉｎｋｌｉｎｇａｔｔａｐｅｒｅｄｗａｌｌｉｓｉｎvestigatedforvariouskindsofblanksize，ｂｌａｎｋｈｏｌｄ－

ｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｐｕｎｃｈｓｔｒoke

Moreover，circumferentialcompressivestreｓｓｅｓｏｎｃｕｐｗａｌｌａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｗｈｅｎｂｏｄｙｗｒｉｎｋ‐

ｌｉｎｇｔａｋｅｓｐｌａｃｅＡｎｄｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｗｒｉｎｋｌｅｗｉｌｌｂｅｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｃｉｒｃｕmferentialcompressivestresswheｎｉｔｉｓｕｓｅｄａｓａnauxilliarymethodofaccumu

latingmanufacturing-dataTheresultsoｆｔｈｉｓｒｅｐｏｒｔｗｉｌｌｇｉｖｅｇｏｏｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｔｏｄｅｃｉｄｅｔｈｅ

ｂｌａｎｋｈｏｌｄｉｎｇｆｏｒｔｈｗｈｉｃｈｉｓｃｈａｎｇｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｗｒｉｎｋlingduringdeformation

鋼骨組の弾塑性安定問題

太田修（工学部土木工学科）

腰<びれ横揺れ崩壊挙動に関する実験

同一鋼板から切り出した同一製作条件下のｌ張間２層対称骨組模型の２層左右節点に３個の

異なる定鉛直荷重の組み合わせ（Pし，ＰＲ）（但しPL＞PR）を載荷させた後、１層梁中央点鉛直

変位ＶＭを漸増させる変位制御試験を行った。試験の目的は、第一に1992年度に行った腰〈ぴ

れ横揺れ崩壊挙動に関する数値解析から得た以下に示す挙動特性が実際に在ることを確かめ、

分岐状現象が存在することの礎石とすること、第二にそのような挙動特性が如何なる発生の機

構を保有するか変形のみならず縁ひずみあるいは曲げモーメントの側面から実験的に明らかに

することにある。定鉛直荷重（PL，ＰＲ）をパラメータとする数値解析から予測された、ｌ層

梁中央点鉛直反力の臨界点付近、臨界点後の崩壊過程は、ｉ）２層横揺れ変位増分がＰＲ側に

進行する、ｉｉ）２層横揺れ変位増分がＰＬ側に進行する、iii）ｌ層横揺れ変位増分が進行方向

を逆転しＰＬ側に進行するといういずれかの突然の状態変化に特徴付けられて区別され、これ

らの崩壊モード別の分布はＰｓ－Ｐａ平面上に挙動特性別にプロットすることによって表され

た。ここに、ＰＳ、ＰａはPL、ＰＲの対称成分、逆対称成分である。ＰＳ、Ｐａをそれぞれ共通な値、
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パラメータ値として、各々の崩壊モードを代表する３個の一般化された定鉛直荷重（ＰＳ，Ｐａ）

の値を選択して、これを一次変換して試験の載荷条件となる定鉛直荷重（PL，ＰＲ）の値を決

定した。試験は太田充紀と共に行い、その結果は、共著で、「鋼骨組の腰<びれ横揺れ崩壊過

程における終局的変形」と題して、日本建築学会大会学術講演梗概集（関東）1993年９月に発

表した。試験の概要は、ｌ）試験体はSS41の16mm鋼板よりワイヤーカット、３体製作。２）

無載荷試験体の鉛直状態はＰＬ、ＰＲ載荷時に生じる頂部水平変位を数値解析予測値と合致させ

ることで実現。３）載荷順序は①PL、ＰＲ、②ＶＭｏ４）ＰＬ、ＰＲの載荷にはトーナメント方式に

よる重錘、ＶＭの載荷にはトーナメント方式によるスクリュウジャッキを使用。５）計測量は

ｌ層梁中央点鉛直反力、500kgfのＬＣを使用。ＶＭおよび１，２層左右節点の水平変位、±５

～士12.5mmのＤＴＦを使用。各柱頭部、ｌ層梁両端および中央部の各々の断面の上下縁ひずみ、

標点間距離３mmのＷＳＧを使用。等々である。まとめとして、ｉ）、ｉｉ)、iii）の挙動特性に

特徴付けられる三種類の腰〈ぴれ横揺れ崩壊の存在が実験的に示された。特にiii）の場合、１

層横揺れ変位増分は腰〈びれ変形を経た後に生じるという意味で新しい種と見なしてよい。断

面の平面保持の仮定および応力ひずみ関係をbi-linear型とする仮定に基づいて、計測縁ひず

みから得られた各断面の曲げモーメントの負荷、除荷、劣化の挙動過程が、腰〈ぴれ変形過程

およびｌ層、２層の横揺れ変形過程にそれぞれの挙動特性別に関係付けられた。これらの関係

は分岐状現象を解明する資料として役立つ．

超音波法によるセラミックス材の評価

小堀修身（工学部機械工学科）

Ｌはじめに

金属材料の応力や組織の評価法として超音波を利用する研究が注目されている。これは、応

力を受けている材料中では音波の伝播速度や偏り方向が応力によって変化する現象（音弾性効

果）を利用するものである。超斉波はほとんどの固体中を伝播できること、波の種類を選択で

きることなどの利点から実物に対する非破壊的な測定に適していると考えられるが、一般性の

ある測定法がまだ確立されていない段階である。それは実用材料は集合組織が主因と考えられ

る異方性を有していて、音弾性測定ではこれと音弾性効果とを分離して求めることが必､要なた

めである。最近では応力測定とは別に材料の塑性変形や圧延の程度によって成長する集合組織

の進展を積極的に評価する研究も行われている。

セラミックスは、金属やプラスチックに比べて耐熱性、電気絶縁性、耐摩耗性に優れた性質

を持っている。これは、金属に替わり得る新材料として注目され、その特性を調べる研究も盛

んになっている。その中でも窒素珪素は、特に機械的強さや耐食性などの点で注目ざれ工業的

需要も増大している。それにともなってこれら製造中の焼成過程における条件等による残留応

力の発生、粒子の配向による異方性の程度などを定量的に把握する方法も要求されている。
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ここでは、窒素珪素に対して超音波法による実験を行った。試料は１１本特殊陶業(槻より提供

を受けた窒素珪素ECl41セラミックスである。はじめに試料に垂直に超音波横波を入射し音

速の測定結果から横波の偏り方向と初期異方性を調べ、つぎに試料温度による音速の変化を調

べた。また試料に単軸圧縮力を負荷して音弾性効果の測定を行った。負荷に平行および垂直方

向に波の振動方向を固定して入射した横波の音速はいずれも応力に比例して直線的に変化す

る。これらの結果を金属と比較して類似点を検討した中間報告である。

２．超音波の伝播速度測定

超音波の音速を高精度で測定するシングアラウンド法を用いた（Fig」)。同期パルスにより

パルサーがパルス電圧を発生し、トランスデューサから試料中へ超音波パルスが入射され、一

連の反射波が同じトランスデューサで受信される。この内の一つの反射波信号がゲート回路で

選択され、トリガー回路で単一パルスに変換される。これが一定の遅延時間を経て同期パルス

を発生して同じ過程が繰り返される。繰り返しの周期（シングアラウンド周期）Ｔｓはトリガー

レベルからの立ち下がりのゼロクロス点間の時間である。Ｆｉｇ２にしめすようにこれは試料中

の伝播時間Ｔと受信から発信までの遅延時間Ｔｄの和である。異なる反射同数、、、，の反射波

に対するシングアラウンド周期の差（Ts2-Tsl）は波が試料を（､'-,）往復する伝播時間であ

り試料厚さＬとして音速ｖは

ｖ＝２Ｌ（､'－，）／(Ts2‐Tsl） (1)

で得られる（反射法)。ここではＵＶＭ－２型シングアラウンド型音速測定装置（超音波工業製）

を使用し、主として第２および第３反射波を用いた測定を行った。
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図２．２シングアラウンド測定ブロック線図 図２．３シングアラウンド周期

3．横波の偏り方向と初期異方性の測定

横波超音波は材料の異方性主軸方向に偏って伝播するのでセンサーの回転によって音速に最
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大値、最小値が現れる。圧延金属板の板厚方向入射では、圧延方向に最大これと直交方向では

最小となる周期的音速分布が得られる。窒素珪素に対してもこの方法を用いて偏り方向を調べ

るために次の実験Ｉ、実験Ⅱを行った。超音波の送受センサーとして、有効直径12mmのKGK

5C10NY（横波用）である。センサーの振動方向の基準を定めそこを０°に一致させてから20゜

おきに回転させた。

（１）実験Ｉ大判からの切り出し、無負荷

ここで用いた試料（以下Ａ試料と呼ぶ）は、プレス成形、ガス圧焼結品で仕上がり１００×lOO

×9.8mｍ（Fig.３(a)）から、４０×40.03×9.389mmに切断、研削したものである（Fig.３(b)Ａ試料

から２個切り出したうちでNo-2を利用)。試料の表面縦横に図のような区切り線を入れて測定

位置とし、このうち中央部の４，５，６を主とし、他に１，７，２，８，３，９の位置でも１

蕊７ ９．３８９
１０ ０

Ｎｏ．１９

1００

Fig.３(b）Ｆｉｇ３(a）

Fig.３Ａ試料とその切り出し位置

～２回測定した。実験で得られた回転角による音速変化の一例として測定位置５，６の場合を

それぞれＦｉｇ４(a)、（b)に示す。図からわかるように最大と最小のピークを有する曲線であり、

この結果も含めて測定位置４，５，６での最大、最小の音速値およびそのときの回転角位置を

表１にまとめて示した。

試料中央（２，５，８）ラインとこれより左側部分（１，４，７）は、おおむねlOOo-l60。

付近が最大、220｡～260｡付近で最小音速を示している。従ってこれらの位置では回転角の240

付近に異方性の主軸が存在していると考えられる。また最大と最小の音速値を示す角度差が

120.でありもう一方の主軸は120.方向と予想される。なを対称性を考慮すれば60.,-30.方

向も考えられるが、この場合は存在しない。それに対して右側部分（３，６，９）は、２０゜、

220｡付近がそれぞれ最大、最小となっていて、この位置では前述の傾向もみられないので端

面の影響によるものと考えられる。音速差はどこの位置でも14～1９（平均16.8）ｍ/s程度であ

る。この場合の異方性の程度（組織音響異方性α）α＝16.8/6164＝0.27％は、鋼の場合の音

速3200m/s、音速差４～１０ｍ/s、でα＝０．３％がよくみられる異方性と同程度である。なおセラ

ミックスの共有結合体が示す異方性の種類との関係については現在検討中である。

－１６２－



表１．音速値のまとめ（Ａ試料）

(､/s）

６１７２．１３

６１６８．５８

６１６４，７４

６１６０．９０

６１５４．０５

６１５３．２１

●
●

●
●

●
● ●

●

●

●
●

●

●

●

●
●

●
□

●

3６０１２０２４０

Fig.４(a）回転による音速分布（測定位置５）

（､/s）

6１７６．００

6１７２．１２

６１６８．２４

６１６４．３６

６１６０．４８

６１５６．６０

0１２０ ２４０

Fig.４(b）回転による音速分布（測定位置６）

３６０

(2)実験Ⅱ初期応力負荷

試料の初期異方性主軸方向が前述したように明確に表れないので予め試料の長手方向から初

期荷重（応力）を加えたままでセンサーの回転による横波音速変化を調べた。音弾性効果によ

－１６３－

測定位置
最大音速（ｍ/s）

回転角位置

最小音速（m/s）

回転角位置
音速差（ｍ/s） 角度差

４

6１６５．７８

160
Ｃ

615Ｌ３４

280
◎

1４．４４ １６０
○

５

6１７２．４３

1００
０

6１５５．７９

260
。

1６．６４ 160
○

６

6１７５．９６

2０
○

6１５６．６０

220
○

1９．３６ 200
。



れば応力の存在によって、横波の伝播方向は異方性の主軸方向と主応力軸の合成によって決ま

る方向に偏る。応力が十分大きいときには応力方向に偏る。ここで使用した試料（以下Ｂ試料

と呼ぶ）は実験Ｉと同様のEC-l41窒素珪素母材であるが別に焼成したものである。Ｆｉｇ５に示

す様に40×40×20mmから、切I()出し方向を変えた２種類（Fig.５のＮＯ２およびNo.3）について

実験した。焼成過程については表２（メーカ資料）にまとめる｡油圧式バイスを用いて

200ＭＰａの初期応力を加え、センサーの偏り方向を長手方向に一致させて、２０.間隔に360゜ま

で回転させ、角度ごとの音速を求めた,,測定結果を示すＦｉｇ６は、回転角が、120｡付近、300゜

付近で音速の最大のピークが、２０｡付近、200｡付近で音速が最小となっている。この変化は回

転角がおよそ90゜毎の周期で対称性を示す.この図から判断される横波の偏り方向は主応力の

びl方向から約20.回転した方向（x2）及び、これと直交する方向（xl）（Fig.７）となっている。

しかし、これは偏り角の回転山を含んでいて、異方性の主軸方向’とは、ｉ－ｊ＝20.の関係

4０

恢〆慰
みＪＤＯ

●｡p●

.､３０．

10

●●

･･Ｐ．

｡●｡、 ●●
●●

●●
●

●

-..●●Ｐ

2０

(a）ＮｏｌとＮｏ３（b）ＮＯ２とＮｏ４

Ｆｉｇ５Ｂ試料の切り出し位置

表２Ｂ試料

Ｓａｍ〕ＩＬＮｏ

閥犀､■、￣￣－用Ｐ－－百
￣■頂、■田■、、田ｍＴｍｍｍ昭、、
■研■■冊■Ｐ、■－ＦⅢ■
■閥－－￣－円－Ｆ￣
－－－－

ロ’Ｘｌ

２

Ｘ２

ぴＺ

Ｐ

Fig.７主応力軸方向と偏り方向

－１６４－

ＳａｍｐｌｅＮｏ． ｌ（標準品） ２ ３ ４

CIP圧力[k9/cnf］ １５００ 1５００ 4000 4000

縦[m､］ ３０．０１４±０．００６ ２９．９８８±０．００３ ３０．０１８±０．００５ 30.012±０．００１

横[m､］ 2０．０１３ 1９．９８１ 2０．０１７ 2０．００９

厚み[mm］ ９．９９０ ９．９８９ 9.983 9.966

密度[g/c㎡］ ３．２３ ３．２３ ３．２３ ３．２３
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６１８６．１１

６１８５；１７

６１８４．２３

６１８３．２８

６１８２．３５

６１８１．４１

320deg１０７０２１３

Fig.６回転による音速分布（Ｂ試料ＮＯ２，ｏ＝200MPa）

になっている。このＢ試料ＮＯ２は、び＝０の実験では異方性の主軸方向が明確に表れていない，

一方、Ｂ試料Ｎｏ３のび＝０の実験ではＦｉｇ８に示すように回転角140.,310゜に明確な最大と、

40.,220゜に最小の音速値が現れている。この傾向はＦｉｇ６と類似している。この試料の

200ＭＰａ初期応力下の実験では逆に音速のピーク値が判定しにくい結果となっている。この違

いについても検討中である。

（■/8）
6１５４．２０

６１５２．７３

６１５１．２７

６１４９．８１

６１４８．３５

６１４６．８８

０ １２０２４０

Fig.８回転による音速分布（Ｂ試料ＮＣ３，０＝Ｏ）

3６０

４．温度による音速変化

窒素珪素中を伝播する音速の温度依存性について調べた．ここで使用した試料はFig6のＮｏ

ｌ標準品（Ｂ試料Nol）である。実,験では試料を発砲スチロールの箱の中に入れ、サーモセン

サーを試料の側面につけ温度を見ながらドライヤーでコントロールして18℃～23℃までの温度

変化を与え、0.5℃毎の伝播時間測定を行った。温度上昇は0.05/ｍｉｎ程度である。横波の偏り

方向を長手方向およびこれと直交方向の実験結果をそれぞれＦｉｇ９、Figl0に示す。音速は温

度に比例して変化し

△Vβ／Ｖ"＝Lβ８，（β＝１，２） (2)

が成り立っている｡ここにＶｏは初期音速△Ｖβ＝Ｖ－Ｖｏ、βは偏り方向を示す。窒素珪素の

比例定数（音速の温度係数Ｌβ）をまとめて表３に示す。表には、比較のため鋼、アルミニュー
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ムの値も併記した。記号←と＄はそれぞれ試料の長手方向に平行(β＝ｌ）および垂直(β＝２）

である。鋼、Ａｌの温度係数Ｌは負、したがって温度と共に速度は低下するが窒素珪素の場合

Ｌは正、よって温度と共に速度は上昇することがわかる。また温度係数や１℃あたりの速度変

化の絶対値は、鋼やＡ１に比べて窒素珪素の方が大きいのがわかる。
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Fig.９温度による横波音速変化（偏り長手方向）
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Fig.１０温度による横波音速変化（偏り

2０１９

C゜）

垂直方向）

表３窒素珪素の音速一温度係数Ｌ
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５．応力による伝播速度変化の測定（応力負荷実験）

応力による伝播速度変化を測定して音弾性効果の検討を行った｡あらかじめ､試料に歪みゲー

ジをはりつけ、負荷（応力）－歪み関係の較生曲線を描いておいた。油圧式バイスでは、明確

な荷重値が測定されないため、較生曲線から得られる試料の歪みの値をもとにして試料に目的

の荷重（応力）を加えた。５０MPa毎に200ＭＰａまでの単軸圧縮応力を負荷し角段階で、音速を

測定した。横波の偏り方向は、負荷と平行な方向（0｡)、及び直交する（90｡）の２方向とした。

いずれの方向に偏る横波の音速も応力げにたいして直線的に変化している（Ｆｉｇｌｌ負荷と平

行（◆印)、垂直（□印)。この関係は、音速の変化割合（△ＶＶｏ）を用いて

(3)(Ｖ－Ｖｏ）/Ｖｏ＝Ｋｏ

と表することができる。こにはＶｏは、横波の初速である。音速が応力に比例して変化する関

係式(3)は、音弾性則と呼ばれている。Fig1lを最小２乗法による直線近似を用いてそれぞれの

比例係数Ｋ，（長手方向）Ｋ２（長手方向に垂直）を求めると

Ｋ,＝－２．２７×１０－６/／Ｍｐａ

Ｋ２=-0.13×１０－６/MPa

(長手方向）

(垂直方向）

である。この場合初期異方性主軸が応力方向に一致していないのでこの音弾性定数には補正を

必要とするが参考までにこれらを鋼と比較すると、応力（長手）方向（Ｋ,）は符号が逆で、

鋼よりも大きい（約28％)。垂直方向では、符号は一致し、大きさはほぼ同程度である。
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6．参考（試料の弾性定数）

試料中央に、直交２軸の歪みゲージをはりつけ、圧縮荷重を加えて応力一歪み曲線を求めた

(Figl2)。これらから得られるヤング率Ｅおよびポアソン比ソは、

Ｅ＝３２２．２ＧＰａ

ツー０．３０ (4)

である。これは、表４の値とよく一致している。また、等方性を仮定してラメ（Lam6）の定

数人／』は、

/(＝しＥ／（l＋ソ）(ｌ－２ソ）＝l9L6GPa

β＝Ｅ／２(l＋し）＝123.9GPa (5)

となる。これらの値は、メーカーが公表している値とよく一致している。

また、この場合の密度/〕＝3.239/㎡を用いると縦波と横波の初速は、

ＶＬｏ＝１１６６４．３ｍ/ｓ

ＶＬｏ＝６１９３．７ｍ/ｓ (6)

となり、本研究で用いた横波の平均音速とよく一致している。

横波の音弾性則(3)式の係数ＫＩ、Ｋ２は、人／上と３次の弾性定数し2，ソ3を使って表されるが、

窒素珪素セラミック材の音弾性定数に関する文献は、ほとんど見あたらない｡従ってこれを〃2，

し3について解いて検討すると

Ｕ３＝２/２２(Ｋｌ－Ｋ２)－/４

Ｕ２=4〃2(１－〃）’２レＫＩ＋(ｌ－ｙ)K2｝ (7)

である。本研究で得られたＥ，〃，Ｋｌ，Ｋ２を用いてこれを求めると表４になる□表には、文

献による値も併記したが川似およびし3に相違がみられる。文献のセラミック材の焼結等の

相違については明確になっていない。
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Fig.１２圧縮応カー歪線図
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表４２次および３次の弾性定数

参考文献

(1)Salama,Ｋ,ａｎｄＬｉｎｇＣＫＪ・AppLphys,５１－３（1980）

(2)小堀、岩清水機論54-498,Ａ（1986）

１３）平尾音弾性研究会資料ＮＯ２（1989.3）

(4)鳥山、岩清水、小堀Ｒ本機構学会論文集第506号Ａ編（1988.10）

(6)福岡、非破壊検査、ＶＯＬ３３第９サｐｐ６３３（1984）

(7)荒居、土田、坂入、ＮＤＩ音弾性研究会Ｎｏ８ｐｐ２３（1992.3）

－１６９－

〃 ,）
￣

〃
２ 入（GP） /Ⅸ (GPj Ｅ(GPj ソ

本研究 6６ 2２ 192 1４２ 322 ０．３０

文献(7) －６１ 4９ 1３２ lｌｌ 304 ０．２７


	0.pdf
	1
	2
	3



