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第1章 緒 言

1.1研 究対象

具種媒質の組合せ からなる種々の複合材は、その構造か ら大 き く積層系複合

材 と分散系複合初 の二つに分類す ることがで きる。 さらに、積層系複合材 には

異種媒 質を屠状に積 み重 ねて作る合板(ベ ニヤ根)や バイメタルなどのよ うな

窟状複合封(La説natedcomposite阻aterials),母 材 の中`こ長 い繧維 を一方

向に配列 させ た繊維強化複合柄(Fiberreinforcedc◎mpbsitemater童als)が

ある。(図1-1)前 者 は異種嬢質 の二次元的 な積層で あるのに対 して、後者

は三次元的な積層 と して考えることがで き、 これ らをモデル化す るときに後者

では繕維方向に沿 って切 り出せば、両者は同一縛造 とみなす ことがで きる。 さ

らに、布状強 化材 を積層 して作 られた繊維強化複合材 も積層系複合材の一種 と

考え ることがで きる。
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〈a)層 状複合耕(b)繊 維強化複合財(長 繊維)

図1。1積 屠系複合材のモデ ル
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(a)粒 子全散形複合棋(b)繊 維強化複合材(短 績維)

図1-2分 散系複合材のモデ ル
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一方
、全散系複合材には、充填す る強化やれこよ って、粒子状 の強化材 を使 う

粒子会散形複合材(Dispersionstrengthenedcon臣positematerials)と 短繊

雛 を充墳 させ る繊維強化複合材(D霊scontinuousreinforcedco肌pos重te阻ater

iais)と を考え ることがで きる。(図1-2)粒 子会散形複合材 は、 たわみ振

動に対す る減衰効果を有す ることか ら各種防振材 として注 目され、音響機器用

のフ レームなどへの応用も考 えられて いる。短繊維 の強化複合材 は、柚出成形

で作 られ る部 品の強度 の向上のために部品素樹 として利用 されてい る。

このよ うな複合材に対す る研究 は、静的な特性,動 的な特牲共に種々の特徴

に注 目 して多方面か らのアプ ローチが試み られている。積層系複合材の静的 な

閥題 と しては、まずその構造に依存 した異方性,有 効剛姓理論 などの議論で考

え られ る平均的な材 料強度,た わみや座屈な どに関 しての変形特姓 などが挙げ

られ る。また、動的 な研究対象 として は、音響 に関連 した調和波の遮断現象や

分散関係についての議論,衝 撃に対す る闘題 として複合材申の過渡波の挙動 な ・

どが扱われて いる。(1)一(5)

このよ うな種々の研究対象の中に、積屠系複合材の設計または応用上の重要

な闇堰の一つ として闇闇は く離 がある。 一般に、積層系の複合材に外力 が加 わ

.った場合 、材料 自体の破壊 と層 間あ るいは繊維表面 と母耕 との悶でのはがれに

よる磯壊 とが考え られ、実際の毅計にあた って はこの両者の強度 を考慮す る必

要があ る。 さらに、複合材が衝撃 を受け るときには、 この層闇のはがれは静的

な場合に比べてよ り生 じ易 く、破損の大 きな原 因とな ることが知 られて いる。

これまで、衝撃に講す る積層系 複合材の動的挙動 についての議論は多 くの碕究

者によ って なされて お り、PeckやGurt醗anら(5)は 材料が衝撃 を受けたと き

に材料 中に生 じる応力波について解析的な議論 を行 い、波頭近假法(Thehead

。of-the-pulse稻ethod)を 用いて衝撃端か ら十分遠方での解 を求めてい る
。 こ

れに短 して、新川 ら(7)は 同O過 渡波 の問題 を衝撃端近傍で取扱い、波頭展
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開法(The職ve-frontexpansion搬ethod)を 用いて衝撃直後の解析鰐 を求め

ている。 これ らの研究では贋内の変形 に対 して、せ ん断応力 は各層内で直線的

な分布 をす るとい う仮定を設け、応力波 の状態変化を解栃 して いる。 しか し、

仮定 されてい る変形 自体や層 間のせん断応力 を取 り扱 った ものは少な く、 わず

かにPaytonら(8)が 応力波の伝ばによって層聞に生 じるせん断応力につ いて

理論的な議論を行っているだけである。さらに訂複合材の動的な挙動に関する

実験的 な研究報告 は非常に少 な く、応力波の伝 ぱに伴 う層内の変形状態,特 に

層闇の相:互作用に依 って生 じるせ ん断応力に関す る報告はほ とんどなされてい

ない。

そこで、本研究ではまず積卿系複合材に対 して、層闇は く離の問蹟に関連 し

た層内の変形及び腰 間のせん断応力に注 目 して、 これ らについて実験的に解析

す ることを目的 とした。

以上のよ うな積層系複合耕 の闇題に対 して、命散系複合耕に関す る砥究は少

ないが、その中で強化材の充墳 による材料特姓の変化には実際の応用面か ら大

きな興昧 が寄せ られいる。特に、加え る強化越 について はカーボン ・ブ ラック

や ガ ラス績維 をは むめと して、その生成方法や特牲な どはかな り詳 しく調べ ら

れてい る。強化縁の充 墳効果に関す る研究では、Einsteinの サスペ ンジ ョンの

粘姓変化に対す る理論的 な考察(16)が 行われて以来、 これを基に して粒子分

歓形複合材の特性に関 して種々の アプ ローチがな されて、議論 が農開 されて き

た。(17)一(20)

例 えば、S癬an騨oodら(21)が 、均質媒質中に剛体球粒子を充環 した複合材

の弾性率変化について考察 した報告が1944年 に発表 されてい る。彼 らは充爆粒

子の体積濃度を パラメー タとして理論的 に弾性率に対す る特性式 を導 出 し、検

証 のために ゴムと炭索粒子 を使 った簡単 な実験 も行 ってい る。 さらに、Guthは
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(22)剛 体球粒子 のい くつかの連結を考 え、n次 の多項式によ って特牲式の一

投化を試 みてい る。 これらの考繋では、いず れも粒子 を剛体 ・球形 と して議論

し、複合材の材料特性が充墳粗子の体積濃度にだけ依存 して変化す るとい う詰

果 を律 ている。 しか し、実際 には同体積濃痩で あラても加え る粒子 によって初

料特性 が変化することが知 られてお り、粒子の充墳体積濃度以外の別の パ ラメ

ータを考慮 する必要が ある
。 そこで、本研究で は粒子 の持つ パ ラメー タの申で

特に形状の遠いに注 目して、材料符姓 がどの よ うに変化す るかにつ いて解析を

試みた。

分故系複合材 の動的 な問堰 と しては振動 に対す る減衰があるが、 これまで わ

ずかにその効果が充堪材の体積濃度 との関係 か ら実験的 に測定 して調べ られて

いるだけで ある。本研究では、粒子分散形複合籾の動的 な闇顕 と して、材料中

に生 じる応力波の伝ぱ速度の変化,減 衰及び命散的な効異 に注 目 して、 衝撃に

婦す る動的挙動を解析す ることを目的 と した。

また、分散系複合材 のも う一つ の場合である短績維を分散 させた繊維強化複

合握に頬 して もその縁糟特性の変 化について、粒子分散形複合材の場合 と同様

の解析を行 い、強化材 による充填効果の邊いを調べ た。

1.2本 研究の概要

本研究では、複合桝 の材料特性 及び衝撃に対す る動的挙動の解析 を目的 とし

た。前述のよ うに、層状複合材中の応力波に閣す る実験的 な窃究 はあま り報告

されて お らず、特に各屠中の変位分布,応 力,ひ ずみ状態 を実際に観測 して解

析 を加 えた報告はほ とん どな されていない。そ こで、本珊究では複合材 と して

サ ン ドウィッチ形 の三層か らなる層状複合拷 を取 り上げ、 これが膠 に平行に一

様な衝撃 を受けたときの動的挙動 を観測 し、解析 を試みることを目的 と した。

実験において、複合材中の応力波の伝ばによって生 じる実際 の変位場 を可視化
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して観測す ることを考 え、 ここで は搬小変形 の観測に適 してい るホログ ラフィ

干渉法 を揉用 した。 ホ ログ ラフィ干渉法 を変位測定に応 用 し、三次元的な変位

成分を定澱的 に求めることがで きるとい う可能性 はすでに多 くの研究者 によフ

て指摘 されているが(9)一(14)、 これまで実際の物体の変形測 定に応用 し

て定澱的に変位 を求めた報告 はな く、 ほとん どの報告が現象 の可視化に留まっ

てい るだけである。そこで、 まず第2章 では、 ここで扱 うよ うな材料申の応力

波の伝ば悶堰にホ ログラフィ干渉法を適用す る際、変位測定法 と しての ホログ

ラフィ干渉法に内在す る悶題点 をい くつ か取 り上げ理論的に考察 している。そ

して、実際の変位測定 におけ る測定精度や灘定範囲を調べ るために、基礎実験

と して移動物体の面内,面 外変位成 分を求 めて検定を行 った。 また、実際 に物

体 の動的挙動 の観測 に対 して ホログ ラフ ィ干渉法 を応用す るために、簡単な一

次元的現象と して鋼車体 の角棒 中を伝ばする応力波を取 り上げ、ダブルパル ス

ール ビー レーザを用いた高速 ホ ログラフ ィ干渉法 によ って観測を試みた
。そ し

て・変位場の定量的な解析 を行い・測定法の有効性 を検討 した。

以上 の基本的な実験の後、第3章 では層状複合材 中の応力波 の伝ばに伴 う層

状複合材 中の変形状態,特 に層 闇のせん断応力についての実験的 な解析 を行 っ

てい る。解析に際 して、まず層闇の相互作用 によるせん断応力が複合耕 のどの

よ うなパ ラメー タによ って支配 されてい るかを理論的に考察 し、 また波頭展開

法を用いてそのせ ん断応力 を理論的 に解析 した。 そ して、せ ん断応力を支配す

るパ ラメー タを考慮 して、実際に二枚 のアル ミ板 の闇にエ ポキ シ樹脂を挟 んだ

サ ン ドウィッテ形の履状複合罧 を作成 し、衝撃実験を行って複合材 中を伝わ る

応力波を観測 した。 さ らに、 ホログ ラム撮 影で得 られた干渉復 をパー ソナル ・

コンピュータを中心 とす る画像廼理 システムによって高速 ・自動的に処理 し、

観測領域全体にわた って変位場を定貴的に禦析 して面内変位の分布を求 めた。

その結果か ら層中のびず みや応力の分布,屠 闇のせ ん断応力分布 を求めて理論
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的な解祈結果と比咬検討 し、層状複合材中の応力波の挙動を考察 した。

次に、第4葦 以下で分散系複合材を扱う。第4章 では、まず材料特性として

弾牲率に注目し、粒子の形状や配合状態に対 してそれがどのように変化するか

を調べている。そのために、粒子形状を楕円形として複合材の平均的な弾牲率

の変化を理論的に考察 した。次に、種々の粒子形状を考えて複合棋モデルを作

り・これらに対して有限要素法及び実験によって粒字形状や配向に対する弾牲

率変化を解析し、理論的考察との比竣検討を行った。

母材が高分子樹脂のような粘弾姓体であるときには、弾性率だけでな く粘性

係数も複合柄の重要な特性値である。分散系の粘性に関する研究は、この会野

が開かれてから多 くのアプローチがなされているが、材料の構成式が複雑にな

るためにそれらの議論のほとんどがかなり煩雑なものとなっている。そこで、

これらの複雑な議論に対 して、第5童 では母材を粘弾牲体とするときの複合材

の粘性変化に対 して、対応原理を用いて簡単に考繋することを考えた。また、

粘弾性体に対する有限要素法を構成 して複合材の綬和現象を数値的に解析する

とともに実際に材料の緩和実験を行'って、理論的考察の検討をした。

第6章 では、粒子:分散形複合材が衝撃を受けたときの動的な応答を調べてい

る。ここでは複合材中を伝ばする一次元的な応力波の伝ば悶題を考え、静的な

特姓を考癒して伝ば速度及び応力波の減衰に対する理論的考察を行った。そし

て、前章 と同様の複合赫モデルに婦 してこれらの動的挙動を有隈要素法及び実

験によって解析した。さらに、複合材中の応力波の通過前後の波形をフー リエ

解析 し、粒子充墳の効果による複合材の分散的な特性についても検討 した。

最後に、第7牽 では短繊維の強化複合材の特性変化について、有限要素法を

用いて粒子分故形複合縁の場合 と同様の解桁を試みている。
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第2章 ホログラフィ干渉法によ る変位測定に対す る基礎実験

2.1ま えがき

物体の三次元的な精報 をその まま認録 し,再 生できる技術 と して ホログラフ

ィが確立 されて以来、その応用が急速に発達 し、 かつ応用範 囲も多岐に渡 って

きている。申でもホ ログラフィ干渉法 は、物体の複雑 な振動 モー ドの観測や変

位測定などにおいて実用化の域に達 してい る。 この方法は、実物の変形 を非接

触で観測 できること,光 の干渉 を用い るために機小変位が測定で きること,物

体表面は粗面で もよい ことなど多 くの利点 を有 している。

ホログラフィ干渉法(特 に、二重婬光法)に よ る変位測定において、変形前

後の二つ の物体光 の干渉によって生 じる干渉Oま は物体表面の変位状態に依存

してお り、従 って干渉 じまと物体表面上 の各点の変位 との関係 を知 れば干渉 じ

まを観測することによって変位 を求め ることがで きる。一枚のホ ログ ラムか ら

一股的な変位 ベク トルの三成分 を全て求め る方法 としては
、Ennosら(11)に

よ つて提案 された 「繕対 しま次数法」 とAleksandrov(12)ら による 「相対 し

ま次数法」がある。前者は、各 しま次数の綾対値 を知 る必要があ るため、板 の

たわみのよ うに視野の中に不動点(ま たは馨次 の しま)が ある場 合には容易に

適用で きる。 しか し、一般的な物体の変形では このよ うな不動点を見つ けるこ

とは困難であ る。 これに対 して、相対 しま次数法 は視点 を移動 させ ることによ

って生 じる しま次数の変化を測定 して三次元変位を求 める方法で あ り、この方

法は、波動の伝 ぱ闘題のよ うに絶対 しま次数が勇か らない場合にも遣用 で き、

非常に有効 な手段 とな り得る。

しか し、 この ホログ ラフィ干渉法 を実際 の変形測定法 と して応用す るとき、

注意 を要す るい くつ かの簡題点 がある。 その一つは、ホ ログ ラム擾 影時の参照

光 と再生時 の再生光が具なるとき、再:生される像はその波長 の比に相当 して縮

小あ るいは拡大 されて現れ るとい うことである。従 って、 この効果 が再生像申
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の干渉 じまを観測 して しま次数を測定す る際 にどのよ うに影響す るかを検討 し

てお く必要がある。

「また
、相講 しま次数法で は、 しま次数 の増分を求めるとき像中の しま次数が

単調に変化す るとい う条件 を必要 とするが、一般には物体表面の変位状態や観

測条件 によ りしま次数 があ る位置で極値を とる場合 もあ り、必ず しも単調に変

化 していない。そこで、 このよ うな場合につ いて は相対 しま次数 をどのよ うに

決定すれ ば良 いかが問題 とな り、これについて も考察 してみた。

2.2ホ ログラフ ィ干渉法に おけ る理論的考察

2.2.1再 生光 と参 照光の波長変化の効果

ホ ログラフ ィ撮 影に用い る光源 は コヒー レン トであ り、その位相は空 間座標

(x,y,z)の みの関数であ るとす る。点光源Sか ら出た球面波は次のよ う

に表 され る。

'委(切 「
r曽1倒exp← ～契(剛 一ct岡

二 戊 α)exp〔 一ii脚 鵬1一 じt)一禰

』AGr)exp〔 ～契cて 〕, .(2-2-1)

!ノ'

{X.Y.Z⊃

S(Xs悔.Zs)

・・激4
/ u.

' Pl
ぴ 辱 α1舗.ゐ,

/
0 …

x
ΨV

図2-2-1変 形前後 の物体光 の干渉
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ここで、 φは発振時の初期援幅,A(lr)は 複素振幅 と呼ばれるもので あ り、

a(lr)はA(lr)の 糖対値であ る。 聡 は光源Sの 位置べ.クトル、 λ,c,

8。 は名・々 光の波長,位 相速度,初 期位相であ る。図2-2-1に 示 されているよ

うに、変形前の物体表面上の点P1で 反射 された光は次のよ うに表 される。

重(t,lr)「1陥 珠 案lexp卜 緬 卜 姻 欄 一ct)一ia〕

=二反f(lr)ex才)〔 ・一こ契O」r-」r;1+1満 一躍三1-cτ)一 ～θ。」

=ん(lr)ex弁1{契ct〕

(2-2-2)

同様 に、点P1に 苅応す る変形後の表面上 の点P2か らの反射光は次式 で表 さ

れ.る。

委。(ちlr)下 論 一馴exp卜1契 幅 田 曝 ト。t)一ヱ傷〕

二 α、(lr)exp臼 契(1r。 瀞1脆 一謝 一の 一こθ・〕

呂A、(lr)exp〔 喫 α 〕

(2-2-3)

別 に 、

歪,側 「 轟lexp〔 一魚'陥1-ct)一 どθ・〕

・ α,。r)eκP〔 一乙契(!剛 一ct)一Zθ ・〕

=ハ ・(r)exp〔 ～築ct〕
(η4)

で与 え られる参照光 とともに これ らの物 体光 が一枚の ホログラム乾板上に記録

されると、乾板上での全強度全布ITは 次式で与 えられ.る。

工了司 ん ω ・ん α)i㍉ 図 、(め ・ハ調r

={IA}2・1ん}2・2閥2}+λ ・(A1・ んM・(A1+A・)(2 -2.5)
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こ こで、 「一」は複素共役量 を表す。 このよ うな乾板 を現像す ると、乾板は強

度分布ITに 比例 した振幅透過率Tを 持 ち、再生光 を照射す ると式(2-2-5)

の第二項 によ り紀録 された物体光 と全 く同 弓波面が再生 されることになる。

この とき、式(2-2-4)の 参照光 と全 く同 じ光が再生光 として用い られ るな

ら再生 される二つ の物体光 は各々次のよ うに書け る。

弓…。1=老 ヨ}尺A尺A1

=逐 α麺,expl一 こ仔(1胴 剤+1脂 一恥1-ct)一1θ ・}

(2-2-6)

q}。2呂 老 亜Rん ん

=亮o款 ・exp〔 一`契 ωr 。1引+P亀 一帽 一ct戸 幻

(2-2-7)

ここで、kは1丁 とTと の間の比例定数 である。 この二つ の波面の干渉に よっ

て生 夢る空闇内での光 の強度分布1は 次のよ うに計算 される。

工こ=腫 。け 歪 。、12・

=K2(L4{i2寸1ハ212)

+K2α,a,exp卜i契{(llr一 綱 垢一1た1)一(隅 国 臨 切}}

+κz必 α・exp〔 摯{Olr-1湾i+1鵜 一薦り一C糊 ・1追一1泌})}/

二 κ2GA1陶 ん 」2)ナ2Kan・ 譲… ∫傍D)(2 .2-8)

K2=ぜ1編 ㌔ ぜ 媛

ここに、

D=(pr-lr㍉i寸1鵜 一lrヨ)一(lr一 π…1+1匹 一rヨ)(2-2-9)

であ り、Dは 物体の変形前後で生 りる光路差であ る。式(2-2-8)に おいて、

第二項は光の強痩分布の空閣的 な変化,す なわち再生像中の干渉 じまを表 して

いる。
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今、再生光 の波長 λ'が 記銀時 の参照光 と具な る場合 を考えてみ る。一.式一て26』

2-5)で 表 される光の強度分布を紀録 しているホ ログラムを再生光

重襲伽 ・高e練 要(1}r-lr,1一の 蘭

=ak(nexp〔 一イ肇(臨1-ct) 一凋

ノ

=A尺(のexp〔 イ望cオ]
,

で照明 したと き、再生 される二つ の物体光は次のよ うに なる。

互,=イ 蚤ARA,

=亮 轟4RO:,expl一 ∠姿(lr一 暇1-cオ)

・Zπ

(2-2-1〔1)

。えπ(lr一 姻1属1-llr・ 嗣)一 ～(θ
。一θ。・θ二)〕

(2-2-11)

弓…lz=泥 重良λRハ2

=認 磁o尺o・exρ 〔冠 夢(llr一 振卜c尤)

一こ契GrL帽 翔 嗣 聡Hlr 一切 づ(θ
.一θ,+θ紗〕 .

(2-2-12)

この二つの波面の干渉 によって生 移る光 の強度全布は式(2-2-8)と 同様 に次

のよ うに計算で きる。

工1=1嚢,+亜 、12

二K'2(1冷,1㍉1ハzlつ

† κ2α1α ・expl-1穿1(旧 ハ1・鵬 一絵1)一(1卜 麓1+峻 謝)}}

ナK'㍉ し・戊・ex?[」 契{qlr-1川 ÷鵬 一謝)一(llr-1引+1遷 一劒}]

二 κz伽z+IA・lz)+2ぬ ・虎…s(誓D)

(2-2-13)

κz=丑 「孤 白 ん{㌔ 完24α1..一 三….
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式(2-2-8)と く2-2-13)を 比較す ると、両 式とも干渉 じまの変化を受け持

つ 同形の余弦 関数を含 んで お り、 したが ってこの二つの式 は全 く同 じ干渉像 を

表す ことがわかる。 このことは、再生光 が参照光 と具な る光で あって も、同 じ

視点 か ら観測 され る干渉 じまには何 ら影響はない とい うことを意蘇 している。

す なわ ち、再生像中の干渉 じまは再生光の変化には影響を受けず、記録鯖 の光

の波長 λと光路差Dと の比にのみ依存 してい る。

2.2。2変 位測定における相対 しま次数:の確定 法

一枚の ホログ ラムか ら変位ベ ク トルの三成分 を求め る基本的 な方法 として
、

絶対 しま次数法 と相対 しま次数法 が知 られている。

蝕対 しま次数法では、物体表面の任意の点Pの 変位 ベク トル{μ とその点 の

しま次数 馳との次の関係 を用い る。

(穐 。 沈)・ 奴 ・ η 入i=1・2・3

(2-2-14)

ここで、羅 は照明方向を表す単位 ベク トル,彪 は観測方向の単位ベ ク トル,

λは照明光 の波長であ る。 この式で は、三方向か ら観灘 した ときの各点での し

ま次数の繕対値 さえわかれば変位 の三成翁が求 まることにな る。

そ れに対 して、相対 しま次数法で は、四つの異な る鏡測方向を選んで各方向

か ら物体表面 の任意の点Pを 観測 し、次の式によって点Pで の変位ベ ク トルの

三成分を求めることがで きる。(図2-2-2)

(絡 一 超。)・ αr(π ・一 η.)λ.i。 、,、,3

(2-2-15>

ここで 、 泥 づ(i旨0,1,2,3)は 観 測 方 向 を表 す単 位 ベ ク トル,碗(i=0,

1,2,3)は 名 観測 方 向 に 対す る物 体 点 の しま次 数,λ は照 明 光 の波 長,硯 は変

位 ベ ク トルで あ る。 この 式 か らわか るよ うに 、 変位 量 を求 め るた めに は 各 点 で
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oP

《鍵
重艶

Object

Hologram

図2-2-2物 体 点 の観 測

B

へ
P'

Object

ほ

繍い
t

、l

QC

NA8'>NAC

図2-2-3変 位 ベ ク トル と観 測 ベ ク

トル の 関係

の相対 しま次数,・すなわち視点 の変化に対す る物体点の しま次数の変化:△n

昌(n`。no)さ えわかればよい
。物体点Pを 視点Aか ら饒灘 して お り、視点 を

Aか らBへ 連続的に移動 させ たとき点Pで の しま次数がnAか ら鞠 に変{ヒし

たとす ると、 しま次数 が単翻 に変化 しているのであれば、 このときの点Pで の

相対 しま次数は視点 の移動に ともなって点Pを 通 り抜 けた しまの本数に等 しく

なる。 しか し、いま、 図2-2-3に 示すよ うな特別な場合,す なわち視点を点A

か ら点Cへ 移動するときその間に変位ベク トルの方向の点Qを 含 むよ うな場合

を考え ると、式(2-2-14>か ら容易にわかるよ うに、視点 が点Qに きたとき観

測方向を表す単位 ベク トル κ が物体点Pの 変位ベク トルと一致す るため点P

での しま次数は最大値 をとることにな る。 このとき、物体点Pを 通 り抜ける し

ま本数 はA→Qの 視点移動に舛 しては(nα 一nA),Q→Cに 対 しては(na

-n
c>と な る。 したが って、物体点を通 り抜け るしま本数の総数は(nA一

恥)で は な く{2na一(nA+nc)}で あ り、実際の しま次数変化の観

測に このよ うな場合 をあ るときには誤 った結集 をもた らす ことになる。 この

よ うな譲 りを避けるために、次のよ うな方法 を考 えた。物体表 面上 の点Pが 初
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め点Aか ら観測 されているもの とし、別に二つ の具な る視点B,CをAを 通 っ

てAP方 向に垂直な直線上でお互 いに反対側 にAか ら等距離にに とる。 この と

き、変位ベ ク トルの方向ベク トル 彪"は 老Aと 泥。の闇にあ るもの とし、視点

の移動A→B,A→Cに 対 して物 体点Pを 通過 す るしま本数 を名々N稲,NAc

と表す。AP方 向に対 して変位ベク トルのなす角 をα,APとAB,ACと の

なす角 を βとすると、 これ らを用いてNλβ,Nκ は次のよ うに書け る。

繍 ・呂'帆 ・一π・}=』 讐 〔。・・〆一 …(阿 刀

(2-2-16)

〃 副2π べ(穴 ・・剛=嬰 〔2一(・・舶 ・・s(剛 〕
,

(2-2-1マ)

ただ し、0≦ α≦β,0<β 〈 π/2で ある。

このよ うな観測 では、常にNA3がNACよ りも大 き くなることが鉱下 のよ うに

簡単に示すことがで きる。今、次式で定義 され る関数f(の を考 える。

チ(〆)・ 〃 ゐ、一/v刃 β

二 饗 〔{2・←・・〆・…(浮 一〆ノ)}一1じ・5〆一㏄s(岬 り

(2-2-18>

このf (の には次の性 質があることが容易にわかる。

=0

二響C岬(じ 。鯵Dく σ

そ して 、f(α)はs三nβ 零tanα の と き最:大植 を と り、

チ(。ζ)15歴_農 鼻ぎiさ二2一 ∫r舞〆 ≦0
.

で あ る。 した が って 、0≦ α ≦ β,0<β<π/2に 対 してf

ま た は0で あ るo

チ〔区)し.。

チ(の し=,

(2-2-19)

(2-2-20>

(α)は 常 に負
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チ(〆)≦o '・(2-2-21)

す なわ ち、

〈偏 〉 ノ～鴇.(2-2-22)

である。このことから、 しま次数がある位慶で極値をもつような特殊な場合に

も正確な しま次数の変化を得るためには、初めの観測方向に対 して垂直に視点

を移動させ、次数変化の大 きな方向を採用すればよいことがわかる。

2.3ホ ログラフィ干渉法 による面内 ・面外変位測定 における精度の検定

ホ ログラフ ィ干渉法(二 重露光法)は 光 の干渉を用 いるため、 この応用には

自ら限罪のあることが容易に考 え られ る。物体表面上 の名.点の変位盤が大 きす

ぎると、変形前後の像 が別々の復 として全離 されて互 いに干渉 しな くな るおそ

れがある。逆に、変位量が光の波長 と同程度 に小 さ くなると、変形前後の像 聞

の干渉は あって も干渉 りまは現れない。 これまで多 くの筍究者によ フて変位測

定に対す る適用 は皐 くか ら議論 されて きたが、実際に物体 の変形に応用す る場

合には、 さらにその測定範 囲や精度 について も詳 しい考察を してお く必要 があ

る。 そ こで、 ここで は基礎実験 と して 、 ホログ ラフィ干渉法 の応用上必要な潮

定精 度や測定範囲について調ぺ た。

精度検定 のために、予め変位 を投定 して与 えなければならないが、物体表面

の任意の変位ベ ク トルは観 測方 向の面外成全 と観測方向に対 して垂直な面内成

分 とに分解で きることから、 ここでは面内及び面外に剛体的な平 行変位を与え

て相対 しま次数法による測定に対 して精度検定 を行 フた。

2.3.1実 験方法及び実験装置

図2-3-1に ホ ログ ラフィ撮影 に用いた光学系 を示す。光源 としてはHepNeガ

スレー ザ光(波 長 λ=6328A)を 使用 してい る。試験片には、光 の反射 を良 く
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す るために表面 を 白く塗 ったアク リルの平板(60m搬x300m阻,厚 さ10閉 鵬

)を 使い、差勧 式高精度 マ イク ロメータ(最 小 目盛0.1μ 田)で 予め設定 した

変位 量を(a)面 内方向,(b)面 外方向に与え る。(図2-3-2)

ホ ログラフ ィ撮 影は、まず表面に標線 をほどこした試験片の変位前の像 を一

回目の露光で記録 して おき、次に設定変位を与えて二 回目の露光 を行 う。 こ う

して得 られた干渉復を再生 して観測 し、視点 を移酌 させて、その ときの物体点

での しま次数 の変化を灘定す る。客 々の灘定量 を式(2-2-15)に 代入 して変位

量 を求め ることがで きる。変位 霊は、面内変位では5μm～150μm,面 外変

位は50μm～1809μ 爾 の範囲で与 えた。

2.3.2実 験結果

(1)ホ ログラム再生像

図2-3-3,2-3。4は 、名.々変位量5μ 鵬,60μmの 場合の面内の剛体変位に

対す る実験及び計算結果であ る。 一(a)は 物体表面に焦点 を合わせた場合の

再生像,一(b)は 干渉 じまに焦点を合 わせた場合 の再生像,一(c)は その

ときに与 えた変位量に対応 して式(2-2-14)か ら得 られ る理論的な しま槙様 を

示 してお り、図中の数値は しま次数の亀頬値であ る。 また、図2-3-5,2-3-6

は各々50μ 鵬,200μmの ときの面外変位 に対す る結果であ る。

(ii)変 位量 の算出

相対 しま次数法の式(2-2-15)に 物体表面上の任意の点の座標(x,y,0

)及 び視点Oの 座棲(x。,0,z。)を 代λす る。視点0をx軸 に平行 に移動

させてその ときの移動量をXと すれば、面 内変位に対 して式(2-2-15)は 次 の

よ うにな る。
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(k[記 一koヱ)u=△nλ(2-3-1)

4・・ニ{
伽 緑z'ド ・逐・・「瞬 譜 ≒ 臨2)

ま た、 同様 の観 測 に対 して 面外 変 位 に 対 して は次 式 を得 る。

(klz-kρz)w「=△nλ(2-3-3)

£・ニ1箇赤 どこ即 逐1・「陣 弄誇 ≒ ナ

(2-3-4)

これ らを用 い て 干渉 ゆまの 測 定誌 果 か ら変 位 璽 を求 め、 面 内 変 位 の測 定 結 果 を

表2-3-1,図2-3-7に 、 面外 変 位 の 結 果 を表2-3一 豆,図2-3-8に ま とめ る。

2.3.3考 察

(1)面 内変位の測定範囲及び灘定精度

図2-3-3の ホ ログ ラム再生像 をみると、数 μ鵬程度の変位 量では干渉 によっ

て生 じるしまの空 闇周波数:が小 さいため、観測 している視野 に現 れる しまの本

数が少な くな り、 しか もしまの幅が太 くかつ コン トラス トも低下す ることがわ

か る。 このよ うな干渉像か らの変位の測定では、視野の申の しま本数 が少 ない

ために視点の移動に対す る物体点での しま次数の変化 も小 さ くな り、△ 駐の小

数部の護み取 り構度が変位■の構度に大 き く影響す る。そのため数 岬 以下 の

面内変位の測定には大 きな誤差 を生 砂る可能牲 がある。

一方、 図2-3-4で は、変位■ が100μ 癬程度になる と視野内の しま密度が非

常に高 くな り、各々 の しまを識別す ることが困難にな ってい る。また、 しまの

局在位 置が遠方になるため物体点 としまの位置 との対応がつ きに くく、IE確 な

観測 が難 し くな り、やは り測定変位に含 まれる誤差が大 き くなる。

表2。3-1及 び図2-3-7を みると、5μ 鵬～150μmま での範 囲の変位量に婦
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表2-3-1面 内平 行 変 位 の測 定 結 果

(a)視 点 の近 い場 合(z。=307田 餓)

設 定変位

uμm

測 定値

uμ 厨

誤 差
△uμm

設定変位
uμ 冊

測淀 値

uμ 雛

誤 差
△uμm

5』 33 一1
.7 7B』 ?G.9 ÷o.9

10』 11.2 +1.2 80.o 日o.1 +94

15.0 19.8 +4.8 go』 麗.9
一 〇

.1

20』 21.7 +2.1 100.0 98.弓
一1

.6

25』 24ユ 一 〇
.9 110。o 10B.7 一1

.3

38』 29.2 一 ⑪
.8 120』

40.o 39.9 一 〇
.1 130.o

50.O 50.0 o 140.o

δo』 5撃.7
一 〇

.3 150』

(b)視 点 が遠 方 の場 合(zσ=575拠m)

毅定変位
uμm

灘定値
uμm

誤 差
△uμm

設定変位
uμm

測1定値
uμm

誤 差
△uμ 凹

5』 3.5
一1

.5 マo.o 69.8 一 〇
.2

10』 11.3 +13 eo』 B2.1 +2.1

15』 20.4 +5.4 go』 91.6 +1.6

20.0 2L8 +1.8 100』 iO3.o +3』

25』 24.3 一 〇
.7 110』 111.o +1.6

30』 29.5 一 〇
.5 120』 124.3 ÷4。3

40』 尋0。2 +0.2 130.0 132。5 +2.5

50』 " 50.マ +⑪.7 140』 142.1 +2.1

60』 60.9 +o.9 150.0 153.0 +3』
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表2-3-K面 外 変位 の測 定結 果

(a)視 点 の近 い場 合(z。=315爵 醗)

設定変位
Wμ 冊

1測定値

Wμ 的

誤 差
△Wμ 銅

設定変位
wμ 醗

測定債
Wμm

巳

誤 差
△Wμ 鵬

180』 107.1 +7.1 一100』 一963 +3.7

150.0 160.6 ÷10.6 一200』 一1B4
.7 +15.3

200.0 206.9 +6.9 一300
.0

一270
.9 +29.1

250』 263.1 +13.1

300』 316.9 +16.9

500.o 506.3 +6.3

1日00』 904.9 一95
.1

(b)視 点 が遠方の場合(z。=580mの

設定変位
Wμm

測1定値
Wμ 柵

誤 差1
△wμm

設定変位
wμn瞳

測定値
Wμm

誤 差
△Wμm

100』 一 一 一100』 『 一

150』 『 『 一2⑪0』 一160
.6 +39.4

200.0 214.1 +抵1 一300』 一247
.5 +52.5

250』 270.7 +20,7

300』 330.4 +30.尋

500』 514.9 +14.9'

1000』 864。8 一135
.2
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して、測定結果は非常に正確 な値 を示 していることがわかる。実験時 の設定変

位量の誤差を考慮 するとかなり良い精度で測定 が可能であ ると言え る。す なわ

ち、 ホ ログラフ ィ干渉法 を利用 して定嚢的 に変位 を求める場合、波長(λ=53

28A)の レーザ光を使用す る場合 には面内変位 の測定ではおよそ数 μ確～百数

十 μ冊の範囲の変位鴛 を精度良 く測定 で きるもの と考 え られ る。

観測 を容易に し,で きるだけ1E確 な しま次数の変化を論み駁 るためには、視

点の位置 を適当に選ぷ ことが必要であ り、観測位 置 と乾叛 との蹟離 は重要な要

素とな る。表2-3-1に おいて、視点が近い場合 と遠方の場合での測定結果 を比

較すると、z。=307荊 鵬か らの測定では、変位量 が小 さい ときには相対的に誤

差が大 き くなって いるが、25μm以 上 になると譲差 は最大で設定変位量の約4

%以 下 とな り、 かな り正確で あることが示 されている。Zo=575囎 の遠方 の

位置 か らの観測で は、近 くか らの観測 に比べて誤差 の絶対値が若干大 き くな っ

ている。 これは式(2-3-2)の 命母 のz座 標 が大 きな頓をと り、移動量Xの 効

果 が弱 められるためである。 しか し、視点を遠方 にとると干渉 ¢まの闇隔が拡

がって大 きな変位量の干渉像が観測 しやす くな り、表2-3-1か らわか るよ うに

大 きな変位 も測定可能 となる。

す なわち、ホ ログラフィ干渉法で の変位灘定 における干渉 じまの観測 には、

測定す る変位量の範囲に応 じて最適 な親点の位置 を選定す ることが必要 である

と言え る。

(ii)面 外変位の灘定範囲及び測定楕度

表2-3一 巫及 び図2-3-8よ り、 ホログ ラム再生像 の干渉 夏)まか ら籍度良 く測定

で きる薦外変位 の竈囲はほぼ数十 μm～ 数百 μmで あ ることがわか る。 この範

囲外では観測に対 して視野中の しま密度が小 さ過 ぎるか,逆 に大 き過 ぎるため

に測定誤差を生 移やす くな る。変位鑑 が大 きいときには しまの局在が非常 に遠
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方にな るので観測 しに くく、 さらに測定値に譲差 を生 じやす くな る。

視点の位置に対 しては、遠方及 び近 くか らの観測 ともに面内変位 に比較 して

誤差の繕対量は大 き くなってい る。 しか し、測定 され る変位量の絶対傾 も大 き

くなってい るため、親点 が近い ときには誤差 は最大で設定変位量の約7%で あ

り、構確な灘定 がなされてい るといえる。遠方で の観測で は、誤差 が大 き くな

って いるが、これは面内変位 と同様に式(2-3-4)中 の分母のz座 標に大 きな

値が代λ され.、視点の移動鑑Xや △nの 読み取 り誤差 が大 き く影響 して くるた

めで ある。

(111)面 内変 位 と面外 変 位 との灘 定 誤差 の比 鞍

変 位 鑑 を算 出 す る式 に つ い て検 討 して み る。 面 内,面 外 変 位 答々 に対 して 、

変 位 を 求 め る式 は 次式 で 与 え られ る。

(k尻 一kox)u=・ △nλ(2-3-1)

(k区 一ko茎)w=△nλ(2-3-3)

こ こで 、簡単 の た めに物 体 点 を(x,0,0),基 準視 点 を(0,0,zσ)

と し、 視 点 は物 体 表 面 か ら十 分雌 れて い てxくz。 で あ る とす る。

今 、 視 点 をx軸 に沿 って △xだ け移 動 す る とき、 方 向 ベ ク トル の成 分 は次 式

で与 え られ る。

飯r論 一 熾 「
(、畿 ♂戸(2-3-5)

島・「 で≒/童 ・ 姦・「
(、毒 ぎ1オ(2-3-6)

こ こで 、(k`κ 一koκ)と(k儒 一koz)の 大 きさ を検討 す る。式(2-3-5

)を 用 い る と(klx-koκ)は △xが 小 さい もの と して 、次 の よ うに書 け る。
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巌 一銑 一 謝
(でi…♂)重14z

.茎♂ 、
;ア 厩

,r一(で ・茎炉

(2-3一 マ)

同 季叢に 、(k纏 一koz)は 、

乱 晦 一 樹
(羨 の重1・冗

_て 茎ρ}『 ア α

(2.3.B)

とな る。観 測 条件 か らx<z。 と して お り、r≒z。 とな るか ら

1見ズ 魚i紀 ヂ (2-3-9)

協z一 氾・・ト(剤(肇)(2-3-10)

とで きる。

従 って 、移動盤 △xに 対 して(klκ 一ko疋)は(klz-k。z)よ りも感度が高

い ことがわか る。す なわ ち、面外変位 の方 が面内変位 に比べて、視点の位 麗変

化に婦す る感度が低 いために測定債の中によ り大 きな誤差を生 じやす くな る。

2.4高 速現象 の解祇への応用 角棒中の応力波の観測1

ここで は縦衝撃 を受け る角棒 を考え る。物体表面の各点 は、その点の粒子速

度によって伝ぱ方 向に大 き く変位す ると共に、伝ば方 向のひずみによ ってそ れ

に垂直 な方向に も変位成分を持つ。 しか し、現実には伝 ぱ方向の成分は他の成

分に比べて葬常 に大 き く、得 られる干渉像はほぼ この成全にだけ依存 してい る

もの と考 え られる。 そこで、 変形状態を調べ るために、相対 しま次数法におけ

る変位 一しま次数の関係式を変位 は波の伝 ば方向成分のみであ ると近櫻 して干
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渉像か ら伝ぱ方 向の面内変位成分を求める。そ して、別にひずみ ゲー ジを使 っ

て測定 した結集 と比較 して近似に封す る測定精度 を調べ るとともに現象 の一次

元性を確 かめた。

2.4.1実 験方法及 び実験装麗

図2-4-1に 本実験に用いた高速 ホログ ラフィ撮影用光源の ためのダブルパル

ス ・ル ビー レーザ発振装羅(レ ーザ光波長 λ自6943A)の 鴇 造を示す。 この発

振装置 は レーザ光 を安定に発振 させるために増幅用のル ビー ロッ ドを畿けた二

段構造 にな っている。図2。4-2は ホログ ラフィ濃影時の光学系の配置を示 した

もので ある。 この光学系において、基準 とな る座標系は図申に示 してあるよ う

に、 ホログ ラム乾叛面 をx-y面 とし、それに垂直にz軸 をとフている。図2-

4-3は 実験装置全体の構成をブ ロック図で概暗的 に示 している。試験片 は断面

60恥m×20田 階の長方形で2.5翫 の長 さを持つ鋼 の捧であ る。鋼球の振子 を試

験片の蜷面 に衝突 させて衝撃を加 え、棒 中に生 じた応力波の伝 ばによ る試験片

表面の変形状態 をホログ ラフィ握影 して、応力波の伝ばす る様子 を観測す る。

試験片の撮影部会に応力波が到達 したときちょうどル ビー レーザ光 が発振 され

るよ うに、応力波の伝 ばと レーザ光の発振の同期 をとるために試験片の衝撃蟷

面か ら約1冊m突 き出た接点 を設けて、振子 とこの接点 との接触で レーザ装置の

×eランプの トリガーをかける。 レーザ発振のためには、Xeラ ンプの発光でル ビ

ー ロッ ドが十分励起 され るまでに約800μSの 遅延時闇を必要 とす るので
、振

子が この接点 と接触 して衝撃蝿に衝突す るまでの時 闘を レーザ発振の遅延時間

にほぼ等 しくな るよ うに設定 してお く。試験片の衝撃端か ら約1趣 の位置 を掻

影部分 とし、応力波がまだ到達 していない物体の変形前の状態を一本 目のパル

ス光で記録 し、次にち ょうど観灘位置に応力波 が到達 したときの状態 を二本 目

の光で同一乾板に重ねて記録す る。 レーザ光 は高速感応形 フ ォ トダ イオー ド
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図2-4-4応 力波と発振 パルスの同期

(立 ち上 が り時間0.8μs)で 観測 し、応力波は衝撃端か ら1田 の位置 に取 り

付け たひずみゲー ジ(ゲ ー ジ長:1m鵬,抵 抗練型,ゲ ー ジファクタ:2.1)で

言己録 した。 この二つの信号は、一旦デ ィジタル式波形記憶装霞 に取 り込み、そ

れ をシンク ロスコープ上に出力 させて応力波の伝ばに対す る レーザ光の発振時

期の同期状態を確認す る。応力波 とレーザ光 の発振の同期状態の一例 を図2-4-

4に 示す。 この写真で、時闇軸 は一分割200μsで あ り、二本のパルス光発振
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の時闇闇隔は200μsに 設定 して ある。

2.4.2解 析方 法

変 位 ベ ク トル 既 と しま次 数 職との 関係 は 、相 対 しま次 数法 で は 次 式 で与 え

られ る。

(7彪 ゼー オぽo)。 α==(n`一no)λ(2-4-1)

今 の 場 合u>>v,wと 仮 定 してv,wはuに 比 べ て 無視 で きる もの と し、

視 点 をX軸 に平 行 に移 動 させ る場 合 を考 え る と、上 式 は面 内変 位 成 分Uに 対 し

て 次 の よ うに近似 で きる。

(kるκ一koz)u==△n● λ,△ 籠=・nt-no(2-4-2)

この 式 を使 フて、x軸 に 平行 な緑 上 に とっ た二 つ の視 点 か ら干渉 俊 を観 測 して

面 内 変位 成 分uの 分 布 を求 め る こ とが で きる。

一・方
、干 渉 砂ま か ら得 られ た変 位 分 布 と比 較 す るた め に、 応 力波 の伝 ぱ 方 向

の面 内成 分 と面 外成 全 を ひず み ゲ ー ジの信 号 か ら求 め た。 衝 撃 に よ って 生 じた

応 力波 に よる伝 ば方 向の ひ ず み 鋤 お よ び それ に 垂直 方 向 の ひ ず み εエ は 次 式

で表 され る。

ε2=V/C,ε オ 富 μe2(2一 塁一3)

こ こで 、Vは 物 体 の 粒子 速 度,Cは 鋼 の縦 波 の速 度(こ の実 験 で はC=51認

膿/S),μ は ボ ア ソン比で あ る。 この式 か ら面 内変 位 成 分Uお よ び面 外 変 位

成 分Wは 次 の よ うに 求 め られ る。

医イ 〃 μ ∬ ご敏 俘c島 ・・広

畝6・ 会 ・ソピ4

(2-4-4)

(2-4-5)
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ここで 、sは 板厚,e鉦 は時 闇闇隔 ムt毎 にサ ンプ リングされて いる波形記憶

装麗内のデ ィジタルデ ータであ る。試験片中の応力波 は非分散性で あると仮定

す ると、時闇軸 は次の閣係 か ら伝ば方 向の座標(x座 標)に 変換 される。

C.△t富 △x(2-4-6)

このよ うに して、試験片上 の一点で のひずみの蒔闇履歴 を灘定 して面内 。面

外変位成分 を求めることがで きる。

2.4.3実 験結果 及び考察

図2一を5は 、実験で得 られたホ ログラム再生像写真;である。像中の 「10⑪」

を記 した点は衝撃端面 か ら1mの 位覆を示 してい る。応力波は写真 中左か ら右

の方向へ伝ば してい る。図2畷 一5(a)は 応力波頭が ちょうど1mの 観測位置

に到達 した時 の変形状態 をとらえたものであ り、(b)は 応力波が半命ほ ど通

り過 ぎた ときの状態であ る。 図2畷 一5(b)の 干渉 移まか ら、角棒表面 の中心

線に沿 つて面内変位成分を求 め、その結集 を図2頑 略 にプ ロッ トしている。面

外変位は面内変位に比べて非常 に小 さ く、干渉 じまか ら求め るこ とは困難で あ

った。図中の実線は、 ひずみゲー ジで得 られたデー タか ら式(2-4-4)～(2-

4-6)に よって面内 ・面外成分の中心線に沿 った分布を求あたものである。 こ

の結果 か ら分かるよ うに、応力波の伝 ばによ る変形状態は伝 ぱ方向の面内成分

が主で あ り、他の成分はそれに比べて 非常 に小 さい。 したが って、干渉 じまか

ら面内変位 だけ を求めるために近似式(2-4-2)を 用いて も十分精度の良い結

果が得 られ、干渉 じまか ら求め られた面内変位 の分布 とひず みゲー ジで灘定 さ

れた結果 とは非常によ く一致 した。 このことは、応力波の伝 ぱ問題に対 して面

内変位 に注 目して解析す る場合、相対 しま次数法が定量的測定法 と して十分適

用で きることを示 してい る。
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(a)応 力波頭が観測位覆に到達 したときの再生像

(b)応 力波が半分通過 した場合の再生像

図2-4-5鋼 の角棒中を伝ぱす る応力波 一ホ ログラム再生像
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2.5結 論

本章 の研究 において以下 のよ うな結果が得 られた。

ホ ログ ラフィ干渉法 に関 して理論的 な考察 を行 い、 まず、擾影時 の参照光 と

再生光の光の波長が異なっていても干渉像の観灘には何 ら影響がないことを礁

かめた。次に、実際に相対 しま次数法 を使 って変位測定をする場 合、正:確な相

蝉 しま次数を求めるためには視点を第一視点の方向に対 して対称に移動 させ、

しま次数変化の大 きい方 向に第二視点 をとれば良い ことがわかった。

ホ ログ ラフィ干渉法を変位灘定に用いる場合 の測定範囲及 び灘定精度 を詞べ

た姑果、正確に測定で きる範囲は面内変位に対 してはおよそ数 μm～ 百数十 μ

恥の範 囲の変位量であ り、面外変位で はおよそ数十 μm～ 数百 μ職の範囲で あ

ることがわか った。

また、面内変位 と面外変位の測定精度 を比較 して、相対 しま次数法 による観

測に対 しては面内変位の方 が誤差が少 な く、よ り正確に測定で きることがわか

った。

ホログラフィ干渉法を高速現象の潔析 に応用す るために、ダブルパルス ・ル

ビー レーザ光を光源 と して鋼 の角棒 中を伝ばす る応力波の観測 を試みた。 そ し

て、このよ うな現象では変形はほ とん ど面内だけで あることを確かめ、応力波

の伝ぱ方 向の面内変位成分に比べて他の成分は非常 に小 さ く、変形場 を解析す

るにはこの面内成分だけに注 目すれば十分であ ることが確認で きた。干渉 じま

か ら求め られた面内変位 は、別にひずみゲー ジで測定 された結果 と非常によ く

一致 した。 したがって、応力波の伝ぱに伴 う高速過渡的 な変形場 を面内変位に

注 目して解析す る場合には、高速 ホログラフ ィ干渉法 は定量的測定法 として十

分適用で きることがわかる。
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第3章 サ ンドウ ィッチ形層状複合初 中の応力波 の観灘

3.1ま えがき

層状複合糧 は、その中を伝 ぱす る応力波に対 して異種螺 質の層 懇に生 じる相

:互干渉 のために形状依存姓 の会散効果 を有することが知 られて いる。 そ して、

衝撃 などの動的 な閤題で は、層簡のはがれな どの現象 に対 して この相互作用 は

重要 な影響を及ぼす。層に平行に伝 ぱす る調和波 に対す る分散性に開す る理論

的研究 と しては、厳密な癬振癬につ いての議論 、あ るいはあ るモデ ルについて

近似的 な解を議論 した ものがい くつ か報告 されている。 また、衝撃闘題に対 し,

ては、PeGkやGur蜘anら(6)の 搬案 した 「波頭近似法(Head-of-the-pωse

applox紬a垣o了 、s)」 春こよる過渡波 の解祈や林,新 州 ら(7)に よる衝撃i端近傍

での応力波の挙動解析'への 「波頭展 開法 細aveぜrORt噂xpansionmethod)」

の応用 などがある。腰閤のせん断応力 については、Payton(8)が 各層内の平

均変位 を変数 として解析的 な取 り扱いを提案 してい る。

しか し、複合材 の動的 挙動 に闘す る実験的な研 究の報告は非鴬に少な く、特

に応力波 霞伝ぱによって生 じた各潜申の変位分布やひず み分布まで取 り援 った

報告はほとん どない。本礒究では、層状複合材中の応力波 の挙動を実験的に調

!・ミ
、 これまで層状複合賛中の過渡波 の伝ば闘嬢に対 して仮定 として取 診援 われ

ていた層 内の変形,欝 に屡 闇の相互作用に よって生 りるせ ん断応力 について解

摂を試 みた。まず、層闇に生 じるせん断応力が複合桝 の持 ってい るどのよ うな

・fラメータによ って支配 されてい るかを理論的に考察 した。次に、波頭展開法

を電いて応力波頭近傍の屠聞に作用す るせん断応力の全布 を理論的 に求め た。

そ して、実際に アル ミニ ウムとエポキ シ樹脂で作製 したサ ン ドウィッチ形の層

状複合耀 モデルを用いて衝撃実験 を行い、複合材中を伝ばす る応力波 の観灘を

行 った。 観測方法 と して、前童で動的闘題への有効姓 を検討 したダブルパル

ス ・ル ビー レーザ光を光漂 とす る高速 ホ ログラフィ干渉法 を用 いた。干渉 じま
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か ら変形を解析す るために、前童で考察 したよ うに応力波の伝ば閤題では変形

は近優的に面内成分 のみが存 在す ると仮定 して絹対 しま次数法を使 った。 変位

を求 めるにあたフては、 パー ソナル ・コンピュータを中心 とす る画像処理 シス

テムを利用 し、干渉像 に二値化,紐 線化な どの適当な処理 を施 して、物体表面

上の任意 の点の変位量を 自動的に算出 した。 このよ うに して離散 したい くつか

のサ ンプル点で求あた変位 をデ ータとして スプ ライン関数を用いて平滑化 し、

趨測領域 全体にわたっての連続的 な変位分布 を求めた。 さ らに、変位分布か ら

ひずみ分布及 び応力分布 も調べ、履状複合材 中を応力波 が伝ばす るときに どの

よ うな挙動を示 し、また層闇にどのよ うな相互作用が生 じるのかを観測 して理

論的解析結果 との比較検討 を行 った。

3t2層 闇のせ ん断応力を支配す るパ ラメー タについての理論的考察

図3-1に 示すよ うに、二種類の媒質の周期的な級 り返 しか ら成 る層状複合材

を考える。この複合材 の蟷面 に一様応力 σ。 で衝撃荷重 が加え られたとき、動

的 挙動 を表す運動方程 式は拡 散連続体理論に よって、次 のよ うに書け る。

こ の

齢=ε ・暑葺 磯(σ ノー の ノ・ノ、∴ノ・1,2

(3-1)

cら=

図3-1層 状 複 合 初 モデ ル
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ここで、座標系は図3-1に 示す よ うに とって お り、x-z平 面が客層の申央面

に一致 し、波の伝ば方 向にx軸 、各層内でx軸 に垂直 にy6軸(1菖1,2)と

してい る。i,j=L2は 磨 を表 し、 ρ{,Eご は各々i層 の密度,弾 姓率 で

あ ら、2hこ は層 の厚 さであ る。 この方程式で は、層内で のせん断応力分布が

直観的で あることを仮定 して、yご 軸方 向の変位分布 をi層 内で 靴 軸に沿 っ

て平均 した変位Uご を代表変数 と してx軸 方 向の運動 を記述 してい る。右迦の

第二項 が腰 闇の相互作用 を表 す連成項であ り、係数Bは 各層 の副姓率 を使 って

次の ように与え られる。

36,母 、B
=

紹 ・+認.θ,(3-2)

この方 程 式 の無 次 元 化 を考 え る ため に、 長 さの 次元 を持 つ 任 意 の婁hを 導 入

し、 各ii芝数 を次 の よ うに変 換 す る。

て7{:二・huゼ,x=hξ,t=・hτ/C(3-3)

C争 一Eご/ρ ビ,C2-C、.C2(3.4)

これ らの新 しい変 数で 式(3-1)を 書 き直 す と、次 式 を 得 る。

券 ・闇 謬+棊(α ノ吻 ～・μ ノ魂

く3-5)

今、構成媒質の異な る二つの複合材1,豆 を考えて、 これ らの闇に次の関係

が成立す るもの とする。

(号)、十)江,(瓢=(謝 π

hは 任意の量であ ることか ら、

(a牙 ¢・入(需り、=/議 魂(砺
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が 成 立す る よ うに複 合 耕1,五 に 購 して(h)1,(h)且 を適 当 に 選ぶ こ と

が で き、 この と き二 つ の 複 合材 に 対 す る運 動 方 程 式(3-5)は 全 く同 一 形 に な

穆、 二 つ の複 合材 の挙 動 の闇 に相 復 則が 成 り立 つ こ とに な る。 式(3-6)が 成

立 す る と き二 種 類 の複 合 材 の 闇で 、

(♂)一kl(C2)、,(醐 、 一k、(脚 、

(B)エ==k3(B)圧(3-8)

と書 くこ とがで き、(h)1と(h)五 と の比 は式(3一 マ)か ら、

留三椙 淵 翻 起、辱(}9,
と書 け、式(3-8)で 導入 した三つの比例定数で表 される。

そ こで、式(3-1)の 運動方程式で支配 されて いる複合材の挙動 において、

層境 界に生 りるせ ん断応力 を考えると、二つの複合材1,巫 に各々生 移るせん

断応力(τ)エ,(τ)ユ の比は次 のよ うになる。

号=i論 ・ 総 濯・(㍗1。 、

すなわち、式(3-6)に 示 されて いるよ うに、速度比及び形状比 が等 しい とき

に層 閤のせん断応力に対 して相似則が成立 し、これらによ って層閤の相互作用

が支配 されていることがわかる。
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3.3波 頭 展 開法 によ る層 闇せ ん断 応力 の癬 析

新 坦 ら(7)は 、層 状 複 合 凝 中 を伝 ばす る応 力 波 の 解析 に波 頭 展 開法(5)

を導 λ し、層 内 の縦 ひず み や 垂直 応 力 の 変化 につ いて解 析 を行 って い る。

こ こで は、 同 様 の方 法 を用 い て層 境 界 に 生 じるせ ん断 応 力 の分 布 を求 め た。

複 合 材 モ デル に は、 ガ ラス とエ ポ キ シ樹 脂 を構 成媒 質 と し、112の 鰭 成 比 で

積 層 した層 状 複合 材 を考 え た。 計 算 に際 して 、 各 媒質 に対 して 次 の耕 料 定 数 を

用 い た。

ガ ラ ス ェ ポキ シ樹 脂

、 一2.5・10-6k9/嚇3ρ 一1,27。1ゴ6k、/,。 ・

E嘉 マ3.5GPaE=2.45GPa

(}==26.3(3PaG窩05?4GPa

その結果 が図3-2で ある。図3-2(a)は 入.カと して端面 に一様速度v。 て

衝撃 を加 えた場 合の結果であ り、(b)は 一様応力 σ。 の衝撃荷重を与 えた場

念て、いず れも衝撃後憩 ル捻 の状態を示 したものであ る。横軸は衝撃端 か らの

距離,縦 軸はλ力応力 または初期速度をエポキ シ層内の応力 に換算 した殖で正

規化 して表 したせん断応力である。

せん断応力の立 ち上 がり部分は伝ば速度の速 いガ ラス層 の応力波の到達位置

に一致 してい る。 この解析結,果か らわか るよ うに、綴 衝撃 を加えたに もかかわ

らず、波頭後方では層境界に徐々 に増加す るせん断応力が得 られ、その大 きさ

は速度λカの場 合で は ピー ク櫃が垂直応力の約半分,応 力 入力 の場 合には端面

で垂直癒力の数倍にな ってお り、大 きなせん断応力 を生 じることがわかる。
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(b)応 力 境 界条 件:σ 。=マ.5x9.8隙a

図3遡 波 頭 展 開法 に よ る層 闇 の せ ん断応 力 分 布
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3.4衝 撃実験

3.鑑1実 験方法及 び実験装置

200500く
うr

Ψ ・ プ
ノ

O
O

＼

、

!
Buffer

91A【/

∠
等
＼:Ep晶
9Alノ

'1、

D
ト

図3-3層 状複 合 材 試 験 片

霞㍗3に 実 験 に 用 い た試 験片 の形 状 を 示 して い る。試 験 片 は、二 枚 の ア ル ミ

ニ ウム板(断 面110愉m×20吊m,長 さ=500m蹟)の 間 に エ ポキ シ樹 脂(断 面

:憩 瓢…x四mn、,長 さ:50⑪m鵬)を は さんで 作 製 した サ ン ドウ ィッチ形 の 層

状 複 合 材 で あ る。 試験 片 の前 に は 衝撃 端 のλ 力 応 力 が断 面 で 一様 に な る よ うに、

復 合握 と同断 面 積(60mmX20mm)を 持 ち,長 さ200囎 の鋼 の バ ッ フ ァ

を取 りつ け た。 角 棒 中 を伝 ば す る応 力 波 の観 測 の際 に2.4節 で 用 い た実 験 装

竃 をそ の ま ま使 って衝 撃 実験 を行 い(図2-4-1～ 図2-4-3)、 試 料 中 に 生 じた

応 力 波 を観 測 した。

響

'蚕'

i‡

‡

lr
lL

等

葦驚 誌 。、"孕1ノ

犠鮒¥i、"摩 醒'躍

葦

・x 1
,1

『¥1

・・i"1・{・1
勝.1Ψ

褻

蚤 筆 、1,.' 4

…

噛

孝1 曳

停 一 ・
…

'・ 噌'・'什'

峯

{宏

L嗣 、
/

」'・'　 崩

図3-4

㌧一 応力波形

一 発振パルス

応力波と発振パルスの同期
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図3畷 は、試料 中の応力波 と擾影時 の レーザ光 の発振時期の同期状 態を捕 ら

えた写真の一例で ある。時間軸は一分割80μSで あ り、二本 のパルス光 の時

間間隔は200μsで ある。 これをみ ると、一本 目のパル ス光発振時には応力波

がまだ観測領域に達 してお らず、物体の変形前の状態が記録され、二本 目では

ち ょうど応力波頭 が到達 して変形 した状態が捕 らえ られてい ることがわかる。

3.4.2解 板方 法

こ こで の撰 祇 も問題 が一 次元 的 で あ るこ とか ら面 内成 分 に注 目 して 行 い、2 。

4節 で 用 い た相 対 しま次 数法 を使 ウた。 乾 板 上 にx,y軌 を と り、 そ れ らに 垂

直 にZ軸 を と る。(図3-5)U,V,Wを 各 々X,y,Z軸 方 向 の 変位 成 分 と

す る と、物 体 点P(x,y,z)を 異 な る二 つ の視 点Ql(Xl,yDZl),02

(x2,y2,z2)か ら観 測 した と き、式(2-1畷)よ り次 式 が得 られ る。

ゴk悩 一k2叉)U+(klドk2})V+(k'2-k22)W置(nrn2)λ

(3-11)

署

0竃

＼

ZO讐

Y

0

Oblect
P

%7

Hd・grGm魎

X

図3-5実 験におけ る観測方法
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こ こで 、 胤(i-1,2)は 翻 肪 向 の単 位 ベ クD・ 、 ・p・ 、 は各 々 視 点Ol

,02か ら鶴 測 した と きの物 体上 の 点Pで の しま 次数 、 λは 照明 光 の 波長 で あ

る。 この2つ の 視 点 をx軸 に 平行 な線上 に とっ た と き、

yI-y=y2-y,z,一z=z2-z(3-12)

と な る。 ま た、 物 体 と視 点 との 闇の 距離 が ホ ログ ラム 乾板 の大 き さに比 べ て 十

分 大 きい と きは、

z三 一z>>x三 一x,y三 一yl=1,2(3-13)

とな り、 饅測 方 向 ベ ク トル £,,彪2に 対 して2.3.3(iil)項 で 考察 した よ う

に

kl冗 一k2ズ>>kい5-k2皆 ・klz-k2z(3-14)

とな る。 さ らに、2.4節 で 角 棒 中 の応 力 波 を観 測 して 得 た結 果 か ら、 ここで 取

り椴 って い る問題 で はX融 方 向 の 成分uは 他 の 成分 に比 べ て 十分 大 き く、

u>>v事vず(3-15)

① ④ ◎ ◎

了V

came「a

⑦

Moni量or

τV

◎

VτR

A'D電rar馳sducer

lmagememory

D/A亀ransduce「

Persona`

co閉PU量er

⑤

Monl量or

↑V

E実 ヒen5曇 》euni建

CRτdi$play

⑤

Do竃pnn豊er

⑩

@

⑦ Mini

冒loppydi3R

Compu電8量ion

cont巴r

①

ACOUS量ic

coup書er

図3-6パ ー ソナ ル ・コ ン ビ ュー タを応 用 した画 像 処 理 システ ム
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で あ り、v,脚 の干渉像に苅す る影響はuに 比べて無視で きる。 したがって、

変位解析 は面内変位成分uに 対 してのみ行 い、式(3-11)を 次式のよ うにuに

対す る式に近似す る。

(kα 一k2κ)u鶉(n'一n2)λ(3-16)

この式中の相討 しま次数(捻1-n2)を 求め るために、図㍗6に 示すよ う

なパー ソナル ・コンピュータによ る画像処理 システムを用いた。まず、OCD-T>

カメラでx軸 に平行 な直線上 に取 った二つの親点 ○,,02か らの再生像 を原画

像 として別々に一旦画像 メモ リに取 り込 み、次にこのデ ータに二値化,紬 繰化

などの種 々の処理 を施 して'しま中心を抽 出 した紹線画俊 を作 る。得 られた二枚

の纏線画像 をを重ね合 わせたのが図3-7で ある。濃 い実線は視点O,か らの画

復1で 、淡い実線 は視点02か らの画像 πであ る。 モデル図3-8に 示す よ うに

画像 豆で しま次数n2を 持つ しま申心線上 の点Qを 考えると、この点Qの 画像

1で の しま次数nlは しま中心の闇を比例配:命して一次以下の しま次数の小数

部分を求 めると、次のよ うに与え られる。

オ
椴1二 噺 一s・ ℃

(3.17>

したが って、点Qで の画像1と 豆における しま次数の差(m-n2)は

オ冗
・一 れ ・こ 冗ド η ・嚇 ∫。む(3-18)

で与え られる。 このよ うに して物体表面上 の冬点で得 られる相対 しま次数 を式

(3一拓)に 代λ して、面 内変位成分uを 求め ることがで きる。

観測領域全体での連続的 な変位分布 を求め るために、 スプ ライン関数 を用い

て物体表面上のサ ンプル点で求めた変位鑑を平滑化 した。 スプ ライ ン関数 とし

ては二次元の三次B一 スプ ライ ンを用 い、解析領域 をx,y軸 に平行に4x4

の領域に分割 して平滑 を行 う。従 って、領域内の変位分布 を表す関数:u(x,
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図3-7二 枚 の干渉像の細線画像による重ね合 わせ

濃 い線=視 点O`淡 い線=視 点02
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図3-8し ま次数差の算 出方法
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y)を 次のように仮定する。

"(x・ ・)=尋C押 ・∠(・).恥(・)(3旛19)

玉,j=1,2,.■ 鴨,n→陰m-1

こ こ で 、 瓢r3は 一 次 元 のB一 ス プ ラ イ ン 関 数 で あ り 、 次 の 漸 化 式 で 与 え ら れ

る 。

了

多、一,≦ ζ く ξ5

 

f=)㌔
r7S

ξ、 一 貌 一7

0 o†herwf5e

∫ 盤1,2,…,γ し

癬 、(ζ)。(ζ 『 ξ …)編 …1(ζ)+(参 ・一 ζ)"酎 ・(㌃)ζ

5一 ξ5.P

r=1,2,...,m

s=1,2,●..,n+r-1

(3-20)

(3-21)

ξs(s=0,1,2,...,n)は 領域 を分 割 して い る節 点 の座 篠 で あ り、mは スプ

ライ ン閲数 の階 数(一 つ の ス プ ラ イ ン関数 が持 つ 夫 知 係数 の数)で 、 三 次 の ス

プ ライ ンで は・m=4で あ る・ 未知 係 数c∠'は 次 の推 定 関数

E(C∠ ～)一 署[・(・ ・ …)一U・]2(3-22)

を最小にす る条件か ら決 定 される。 ここで、U尤 は第t番 目の物体点(Xエ,

yオ)で の変位量で ある。 このよ うに して、C福 が決 ま証ば領域全体での変位

分布(3遜g)が 得 られ る。

さらに・変形が一次元的であり・・だ}ナ必なく霧 礎 対値も非常に小さい

ことか ら、変位分布から屠内のせん断ひずみ分布やせん断応力分布を、ここで

は近似的に次式で算出した。

傭 一 舞 … ドG・ ・げ(}23>
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3.5実 験結果及び考察

図3-9の 写真 は層状複合材中を伝ばす る応力波 を捕 らえたホ ログラム再生像

で、像中応力波 は左か ら右方 向へ伝 ば してい る。 図3-9(a)は 応力波 が複合

樗中を伝ぱ しは じめた直後(複 合材に衝撃 をλ力後約18μs)の 状態を補 らえ

てい る。 一(b),一(o),一(d)は 客々衝撃後32μs,36μs,ヱ10μ

s後 の複合柄申の応力波の状態を示 してい る。

図3遍(a)に おいて、一次の しまは波頭近 くの変形状態 を示 してい る。工

諺キ シ膠の中央部では、 しまは伝ぱ方 向に垂直な直線 となって お り、変形 が各

燈の断面に対 して一様にな ってい ることがわか る。 この ことは、変形の初期段

階では層内を墨有の伝 ぱ速度 を持 って伝 ばす る応力波によって各層が別個に一

様変形す ることを意蛛 している。 しか し、 エポキシ層 とアル ミ層の層境界近 く

て は アル ミ層の波頭 とエ 鰐キ シ層の波頭 とを結ぷ傾 きを梼ったしまが現 れてい

る。これ らの しまは、 アル ミ層内を伝ぱ してい く応力波による両層の相互作用

で生 じた工濱キ シ層 内の変形場 を表 している。

図3-9(a)と(b)を 比較す るとアル ミ層,エ ポキ シ層各々 の応力波 頭間

の距誰は時 間の経過 に伴 って大 き くなってい き、叢終的 にはエ ポキ シ屠内の波

頭部分は アル ミ腰中の応力波の影響 だけによ って引 き起 こされ るよ うにな るこ

とがわかる。エポキ シ屠内の この現象 は一種のマ ッハ波 とみなす ことがで き、

波 面 と境界面 とのなすマ ッハ角 ∂は次の式で求め られ る。

・〃=∫1バ'c・ 戸

c凋(3 -24)

こ こで ・c・p・c・ £は 客 々 工 斜 シ棚 旨・ ア ル ミニ ウム 中で の縦 波 の伝 ぱ 速度

で あ り、 ここで はCep罵1350柵/s,C舷=5000m/sと した。 従 って 、 こ

の場 合 マ ッハ角 は8=15.7。 とな る。 一 方、 図3-9(b)で 一 本 目の しま と境

黒 面 の なす 角 を 灘定 す る と8=19。 で あ った。 速度 の比 か ら得 られた 結果 と約
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(a)衝 撃後約1Bμs

(b)衝 撃後約32μs

(c)衝 撃後約36μs

(d)衝 撃後約110μs

図3-9層 状複合材中の応力波 の観測 一ホログラム再生像
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3。 の差 があるが、これはCepが 静的引 っ張 り試験で測定 され.たヤ ング率 か ら

計算 された ものであ り、現実の速度 よ り幾分小 さめに与え られてい るためで あ

る。角度を灘定 した第一次 の しまが厳密にはマ ッハ波の波頭に講応 していない

ことも考濾すると、ほぼ良い値が得 られてい るものと考え られる。

図3-9〈d)は 、応力波が観測領域 を通過 した後 の状態を示 して いる。変位

震 は時闇 とともに増加 し、複合材表面の全ての点 が大 きな変位 を してお り、干

渉像の しま密度 が高 くなってい ることがわか る。

履 内の変形状態 を調べるために、図3-9(C)の 干渉復を用いて変形:場を定

量的 に解析 した。その結果 を図3-10以 下に示 している。 図3-10は 面 内変位の分

布図で ある。 これは干渉 じまとよ く似 た分布 をして お り、干渉 じまがほぼ等変

位線 に近い ことがわか る。変位場を表す スプライン関数 は、上下面で の 自由境

界条件濠び層境界での応力 ・変位の連続条件 を満 たす よ うに決定 した。図3-11

は、変位場 をy軸 方向に一回微分 して得 られたせん断 ひず みおよびせ ん断応力

の分布で ある・ここでは・客欄 の岡ill生率の殖 をG・ 之一25600材P・ ・G・p-74

0腰aと した。 これ らの結果で は、せん断 ひず みあるいはせ ん断応 力はエポキ

図3-10応 力波の伝 ば方向の変位命布
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●

(a)せ ん断 ひずみ分布

(b)せ ん断応力分布

図3-11 せん断変形の解析結果
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図3-12応 力波 の伝は方 向の変形の解析結果
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シ層の中央部ではほとんど零で、 アル ミ層 との境罪に向か うにつ れて しだいに

増加 している。そ して、境界よ り少 し内側で最大値 をとり、層境界 では ピーク

植 よ りも若 干小 さ くな ってい ることがわか る。 また、x軸 方向に変位場 を微分

して得 られた垂直 ひずみ分布および垂直応力の分布を図3-12に 示す。図3-11(

a)の せん断ひずみの分布 と比較 すると、紐 衝撃 を加えたにもかかわ らず垂直

ひずみに比べて かな り大 きなせん断ひず みを生 じて いることがわか る。 この結

果は、エポキ シ層内の波頭付近では変形 はほ とん ど材料のせん断挙動によって

のみ生 じることを示 している。 この変形状態は、二枚の平行板の闇に挟 まれた

流体のせ ん断流 れ(Couette-Floり)に 類似 した現象になっている。

窟境界でのせん断応力の分布を解析 した詰果 が図3-13で ある。波頭先蠕か ら

徐々にせん断応力は増加 して いき、ある位置で ピーク顧 を とっている。 これは

先に波頭展開法で理論的に解析 した結果 とよ く一致す る傾向を示 してお り、 こ

のよ うに層に平行 に応力波 が伝ぱす るとき層 闇の掴互作用によ り層:境界で大 き

なぜん断応力を生 じることがわか る。

＼
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α4
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0
,

50

o

o

o

o

o
o

o
oO

l

t=36メ 」s

10Q 150

Al:Epoxy=1:2

入力 速度:v。=1』m/s

図3-13実 験 に よ る層 闇せ ん 断応 力分 布 の解 析結 果
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3.6結 論

本研究 において は、まず、ダブルパルス ・ル ビー レーザ光 を光漂 とす る高速

ホログ ラフィ干渉法を用 いて、従来観測が困難で あった層状複合材中を伝 ぱす

る応力波の挙動を観灘す ることがで きた。再生像中の干渉 じまは、層状複合材

が断面に一様な衝撃を受けたに もかかわ らず層境界で不連続 な勾配 を持 ち、興

昧深い形状を示 した。衝撃直後には、各暦内を置有 の伝ぱ速度で伝わる鍵波に

よって客層 が個々に一様に変形するが、その後高速度層(ア ル ミ層)中 を伝ば

してい る応力波によ って低速度漕(エ ポキ シ層)が 影響を受け、層内に しだい

にマ ッハ波 が発達 してい く様子 を観測 した。

徳 られた干渉像を解橋す るために、パー ソナル ・コンピュー タを用いた画像

処理 システムを導メ、し、面内変位に対 して相対 しま次数法 に適当な近似 を加え

た。その結果、翠栃領域全体での連続的な面 内変位の分布 が得 られた。変位分

布か らは、各層内で の応力波の伝ぱ速度 の違 いによ る変形 の差 を定量的に建認

す ることがで きた。

変 位分布よ り、せん断ひずみ分布,せ ん断応力分布,垂 直 ひずみの分布 を求

め ることがで き、エポキ シ層 の中央でせん断 ひずみやせ ん断応力はほとん ど馨

とな り、境界に向かって徐々に増加す る結果 を得た。そ して、縦衝撃 を加 えた

に もかかわらず、垂直ひずみに比べてせ ん断ひずみはかな り大 きな櫃 を持 ち、

波頭後方 には大 きなせん断変形 を生 じていることがわかった。 これは、波頭展

開法 による解析結果 とよ く一致す る傾 向を示 してお り、腰境界でのせん断応力

を実験的に解桁す ることがで きた。

一一52一



第4章 粒子分散形複合材の耕料特性について

弾性i撃の変化につ いて

4.1ま えが き

母材 中に固体戦子 を分散 させ たときの弾性率の変化 について、 これまでの主

な理論的 な考察 としては、サ スペ ンジ ョンやエマル ジョンの粘牲係数 の変化に

開 してな された理論的 な取 り扱 いを参考に して、基礎式 の類似牲 か ら固体に拡

張 して同様の議論 を行 ったものがある。その中で、Smal1陶 ◎dら(21)が 均質

篠質 中に副体球粒子を充堰 した場合 の複合材 としての弾姓率の変化について考

察 した ものが19岨 年に発表 されてい る。彼は理論的に充鎭粒子の体積濃渡 をパ

ラメー タとして特性式 を導出 し、また検証のために ゴム と炭素粒子を使 った簡

単 な実験 も行 フた。 さ らに、Guthは(22)副 体球粒子の複数の連結 を考 え、n

次多項式によ って特性式 の一般化 を試みた。 これらの碕究では、全て充墳粒子

を剛体 ・球形 と仮定 して議論を展 開 し、複合材 の特姓頓変化は体積濃度だけに

依存 して粒子の大 きさには関係 しないと してい る。 しか し、実際の復合材では

充媛粒子 の形状は鋪形ではな く、同体積濃痩で も特姓榎の変化がi粒子形状に大

き く飯存することは容易に推測で きる。

そこて、本章では数子形状の変化 に対 して詩牲櫃が どのよ うに変化す るか調

べることを琶的 と した。そのために闇題 を簡単 に二次元化 して考え、均質媒質

中に粒子 が存在す る揚 合のひずみエネルギの変 化か ら粒子 形状 が円 と楕 円で弾

煙率が どのように変 わるか、その依:存性 を理論的に考察 してみた。そ して、実

際に粒子の形状が正方形や長方形の複合材 モデル を作 り、有限要素法によ る数

廼解析によって弾性率 の変化を調べ るとともに、数廼鰹祇 と同一のモデ ルをエ

ポキ シ樹脂 と鋼片で作製 し、実験的に材料蒋性 を測定 して数値解析 の結果 との

比較検討を行った。
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4.2弾 姓率の数子形状依存・性に対す る理論的 考察

二次元平面閤題

粒子分散形複合材の平均的 な翼牲率 が、充窺 される粒子の形状 によ って どの

よ うに変 わるかを理論的 に考察 してみ る。簡単のため、間題を二次元で考え る

と基礎式 は複素変数zの 任意 関数 ψ② と φ㈲で次 のよ うに表せ る。

σ兀+σ 筆=4Re〔 ψ な三)〕(畦 一1)

σコ ー 耐zノ τ碍 二2{三 輯z)+φ 物}〈4-2)

2
,μ(民 幸 イゾ)・ κ ψ(z)一z勲 三♪一 φ をわ(を3)

こ こで 、

臓 、%,τ 曙:x軸,y軸 方 向 の 垂直 応 力 及 びせ ん断 応 力

U,V:X,y軸 方 向 の 変位 成 分

μ=G:剛 性率,μ:PoiSSGn's比

3一 ソ 平 面応 力 場
κ=

1+ド

κ=3-4ン=平 面 ひ ず み 場

z;x+iy,x,y:物 理 平 面 上 の 実 数 変 数,i:虚 数 単 位

卜3・ 複熱 役・ ψ㌧ か

4.2.1円 形断面 の粒子 の場合

図4-1に 示す よ うに、円形断面を持

つ剛体粒子 を一つ含む無限均質弾性媒

質 が無 限還方でx軸 方向に σ。 の応力

で一様 な引 っ張 りを受けたと きの粒子

近傍の変形を考え る。 この場合、基礎

式(掛1)～(4-3)の 解 として、

6
。
=

↑
α

y

dS

l「(x 、y)

.筋e

砺
↓
=

↑

↑

↑

↓
↓

↓

図 を1一 つ の円形粒子 まわ りの

変形
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ψ(z)二 躯z+喜.(を4)

φ(z)ニ 「去 曜+与+多(4.5)

z=re×P(iθ),A,B,C:定 数

と置 く。 定 数A,B,Cは 、 この 問題 の次 の境界 条 件 か ら決 定 され る。

(i)粒 子境 界 に お い て、

z=ae×P(£ θ)or(r篇a)でu=v=0

(li)無 限 遠 点 に お い て 、

こ れ.ら の 境 界 条 群 か ら 定 数:は

A一 舞 ゴ ・B一 一
.摩 疏z・.c一 一卸 千

と な り 、 式(4一 の,(4-5)は 次 の よ う に な る 。

ノ(プ 。 £2

ψ(z)=τ(r・z"丁 π マ

φ(z)ニ ー÷銚z一 才圃 蜜 一妾 事

(4-6)

ロi→ ◇。 。・(・ →'。)で 窄 …%=・ ・ゾ0(4-7)

(畦一8)

(4-9)

従って、基礎式より応力成分及び変位成命は次のように求められる。

σ画 ・瞭 か 筆)餐 　 2θ一炭 斜(3搭 一2)…4θ}(4-1・)

σ字・ σ・{(麦 一デ)餐 …2壕 餐(3孫 一2)　 刷(4 .11)

・・4二σ.1!荘 ・i・2θ一藩(3髪 一2)・ 三・4θ}(4 -12)
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尻 二 舞(£21-r2)1(K+1)r… 〃一受 ヂ ㏄ ・3θ1
(を13)

τノー'ニ ー舞(凍1『 戸){(κ 一3)γ 一・S…hθ 。 ラ暑一一呉ご ∫iIつ3θ1

(4_14)

これ らを用いて、 この変形において粒子 の春在によ って ひずみエネル ギが ど

れだけ増加す るかを計算す る。粒子のまわ りに十分大 きな領域S。 を考 えると、

S。 内の微小面積要素dSの 有す るひず みエネルギd騨は痺 さをhと して、

グπ=÷ 幅 ナσひε才+琳
づ)縮 ∫

(畦一15)

で与 え られ る。 ここで、平面応力場 を仮定す ると、上式は応力成分だけを用い

て次 のよ うに表せ る。

締 拙 卿2+2圃(て 淑 σ
7榔 翻)

した が って、 翻 を全 領域S。 に わ た って 積 分す る こ とに よ って 、 ひ ず み エ ネ ル

ギ 霧 を求 め る こと がで き る。 積 分 の実 行 に 際 して 、変 数 変換

x=rcos∂,y==rs圭n∂,dS==・rd∂dr〈4-17)

を弔 い 、 式(4-1① ～(を12>を 式(を15)に 代 λ す る と、次 の 結果 が得 られ、

る。

w=∫ 、.4w二 ÷ パ 醗(ε ・+逐 ∫)ω 一13)

ただ し、

逐 ・ ÷('〃)(・ 一')㍉ 繁 一7(導 一19)

A=(㌔/E,S=πa2:紋 子 の 面 積

鈷 鳥dS・ 考えている徽S.循 積
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次 に、図4-2に 示すよ うに、媒質 中

に単位面積当た り恥個の密度で粒子が

一様に含 まれている場合のひず みエネ

ルギを考える。粒子闇の平均距離は粒

子径に比べて十分に大 きい ものとす る

と、式(4一 掲〉 より審粒子の効果 を重

ね合 わせて領域S。 内の全ひずみエネ 図4辺 粒子 が分布 してい る場合

彫ギWは 次式 のよ うに求あ られる。 の変形

w=÷A2ES・ 詫('櫛)(を20)

φ=nS。=ぬ πa2:粒:一 子=密 度

短 子 の 無 い 場 合 は 、 φ=0と し て 、

w㌔ 号 パ三β.詫
(畦一21)

一 方 、粒 子 の数 が十分 移 く一 様 に充 窺 されて い る場 合 の変 形 を考 えて み る。

粒 子 が な い と き、平 面 応 力 状態 の 下 で 変位 は次 の よ うに与 え られ る。

u=Ax,v・=一 μAy,A=σo/E〈4-22)

ここで 、AはX方 向 の ひず み で あ る。 一つ の 粒 子 につ いて は 、 そ の ま わ りの変

位 場 はx方 向に ついて は 式(4-13)か ら、

・一A・ 一 卸 〔暮 一 。(灸
.り 禽(αzI-r2)(ト2鄭2θ)〕

(4-13')

で表 され る。十 分 大 きな領 域S。 内 に車 位 面積 当 た りn個 の密 度 で粒 子 が一 様

に含 ま れて い る場 合 、i番 目 の粒子 の 中心 を(xλ,y三)と す る と任意 の点

(X,y)の 変位 は この粒 子 に よ る影 響 を考 慮 して式(4-13')よ り、

u=Ax+u}(畦 一23)
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と書け る。 この とき、Uiは(x三,yi)を 原点 とす る新 しい座標系で、座

標変換

ξZ一 ・一 ・レ ηド ・一 ・、,ρf一 ξ1+η1儲)

を用いて次のよ うに書け る。

・・;一 熟 ・斧 〔1一
・羨÷り(卜 叢)(・ 一2・・5zθ 刀

(導一25)

従 って 、 全粒 子 を考癒 す る と任 意 の点 の変位uは 、

u=Ax+耳u2(4-26)
ル

で 与 え られ る.粒 子 の分 布 が均等 で複 合 材 はx方 向 に均 一 の ひず み バ を受`ナ

て い る と考 え ると、 この変 位 は 式(4-22)と 同 モ)形で

u=Ax(4-27)

と表 す こと がで き る。 式(4-25),(4-2マ)よ り、複 合 材 に 対す る係 数A*と

母材 のAと の 間 には 次 の 関係 があ る。

ハ㌔/勢
。、・4・ 多農)..。 ・A一 多/誰L 。

(毒一28)

上 式の第二項は、領域S。 を十分大 きな半径Rを 持つ 円と考え、和 を積 分で置

き変え るとGaussの 定理によ って次のよ うに計算で きる。

亭/誰 λ。.・∫瓦(謝_ぬ

・∫・
。設 ㏄、L.屈5

・π ∫・
・.圃._喬41

dl:円 周 上 の線 素(4-2g)

式(4一 一25)よ り、 披 積命 関数 は 次 の よ うに求 め られ る。
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[t'c～〕x_.一 薯Xli一 ξ 〔1・一K(i+1)(1一 多)(1-2ω ∫2s)〕

ユ こ
rノ ニx～+痴(4-3G)

従 って、 式(4-28)の 第.二項 は

手(鶉)_・ 細 ∫:1昏蔚 一。(㍊♪磯(i一 ・副 奇・R峨 。,.

=ハ π兀〆

(4-31)

とな る。従 って、 式(4-2彗)よ り、

A=A(1一 φ),φ=nπa2=粒 子 密 度(4-32)

とな る。

そ こで 、復 合 耕 に対 す る平 均的 な ひ ず みA*と 平均 的 な 材料 定 数E*を 用い

て ひず み エネ.ルギを式(4-19)と 同}Jl形 で 与 え る と、 次 の よ うに書 け る。

「π=ナ バ2E零 δ.認

(4-33)

これ を式 く4-18)と 等 置 し、 式(を32)を 代λ す る と、 φの一 次 の項 まで を考

電 して 次式 を得 る。

E*={1+(2+k)φ}E(4-34)

従 って 、 母材 中に 粒子 を充 窺 す る こ とに よ り、 母 材 に対 して 弾牲 璽 は 粒 子 の体

積融 燃 復 化することになる調 として・・一fの ときはk書

であるから

E事 ・(・ 弓 多 φ)E

とな る。 この結 果 は、SmallNo◎dの 導 出 した結果 に一 致 す る もので 、 彼 の式

E=(1+2.5φ)E(4-35)

とは係 数 が異 な って い るが 、 こ れは 閤題 を二 次 元 平面 閤題 と して議 論 して い る

た め で あ る。
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4.2.2楕 円形 断 面 の粒 子 の 場 合

ZニX+1y一
＼、Ox

窟
l
L
l

ξ蘂
z=ζ+号

図4-3物 理平面の写像

粒子の断面形状が楕円形の場 合、弾

性率が どのよ うにな るか考えてみる。

簡単のために、 図4-3に 示す よ うに物

理平面Zか ら次の変換によって写像 さ

れ るζ平面上で闘題 を考 える。

z=ζ+m/ζ,

窃
=

↑

↑
y

一

dS

l「(X 、y)

e

窃
↓
=

X← 一→

← 一 →

　 ロ　

t

図4-4楕 円 形 戦 子 近 傍 の 変 形

ζ:=re》 〈P(iO)(塁 一36)

こ の 変 換 に よ っ て 、 ζ 平 面 上 の 半 径r=:a(〉 一Nl"fili)の円:ζ=ae×p(iθ)は

z=x十iy=・ae×P(i8)十(m/a)exp(一i∂)

x==(a+m/a)c・s∂,y==(a-m/a)sinO(4-37)

と な 夢 、 こ れ は

X。==a+rVi/a,y。=a-m/a

x。,y。:各 々 楕 円 の 長 ・短 径 の 長 さ

焦点 ・xド 士〉荊 「一±2侃yf-0

の楕円を表す。 この楕円は恥～0に よ ってx方 向またはy方 向に緬長い楕 円と

な る。この楕円形粒子を含む無 隈均 質媒質が無隈遠方でx軸 方向に一様応力 σ
。
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で引 っ張 りを受けるとき(図4-4)、 その変形状態に支寸して も円形粒子の場合

と同檬に基礎式は式(4-1)～ 〈4-3)と な り、その解 を次のよ うに置 く。

ψ(z)=彩4

φ%…)・(一部 運+多)廃

・騰 「(一手う得 ・争)

こ の と き 、 境 界 条 件 は 、

(1)無 限 還 点:!zl→ ◇。(!ζ1→ 。。orr→ 。。)で

σκ=σ 。 ・ σ 渉 一 τ碍=0

(iD粒 子 境 界:ζ 朧ae×p(£ θ)◎r(r=a)でu=v篇0

と す る 。 こ の 条 件 下 で 定 数A,B,Cは 次 の よ う に 決 定 で き る 。

A一 母(獅 一2め ・ ・ 一梨 珍(・ ゴ÷z別 一墓)

・一☆ 誓1(卜 ・z加 一2〆}グ

し た が っ て 、 式(4-38),〈4-39)は 次 式 と な る 。

≠(・)=ナ 争 吉(1く ζ2+.フη一2£2)

(畦一38)

(4-39)

(4-40)

(4-41)

(母一42)

(遷一43)

餌 一締 ζ(認Z蜘 一・繭 　袈剛 画 肌・2♂同

(4一畦4)

基礎 式 く4-1)～(4-3)よ り、 応 力 成 分,変 位 に対 して 次 式 を得 る。

・ガ ・・ド 磯 尺・1(κ葦～穿 久'}

(母一45)
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σド 般+21τ ・ド 需氏・結

)・/(;・号)1(卜 ・)　 2小3

一撃(・ 飼 ζ宰 皇}θ
・… 妥(('一め 　 珈1ζ ・・ゴ/

(畦一46)

2・(・+i・)一 薯 〔(κ一り(多縄)・1(ゆ 一2幽 麦(ζ・号)響z

・ξ(ξ呈
。)侮4・ 』許(・ ・、・嚇)ξ ㍉麦((・㍉)堪・ぬZη

(4-4?)

こ こで 、}価 コ/1ζ1<<1と して 、

(3≒ ・知 ÷ ・・3誤)(輔)

と近似 し、解をmに ついてのべ き級数 に展開 して艶の一次 までの項 を鍛 ると
、

各成分 は次のよ うにな る。

・・ 一 σ・・要 〔士(・袖)誓 …2θ ・(搭 一謬)・ ・∫4θ

剃(・ 一1・護)一2θ ・(与 ・弩 κ+7餐)ω 酬 ・募一4誓)㏄ ・66}J

(4-4曇)

・ド ー維(とk-k-4)舞 ω・2θ・(事一垂害擁4θ

剰 鉢2θ 理 ・κ…麦κ一騎 ω・4θ・(・飽 安)… 副

(4-50)

・・殴 〔κ警層り害 …2θ・催 一辮 ・1・4θ

・知 争 ・餐)… 咽 争 禁+3搭)醐 ・硲4誓)・1・6θ}}

(4-51)

これ らを用いて、楕円形粒子の場合に平面応力状態下でのX軸 方向の応力 σ
。

によ る一様引 っ張 りに対す る変形時のひずみエネルギを計算す る
。z(x,y

)平 面 とζ(ξ,η)平 面の面積要素闇の関係 を考え ると
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w'「 墨 ナ パ ε ん(∫,照 ∫)

k一{か 論1'・ の(κ+1)(κ一2)(κもκナ2)一1}+粥(吻(3六 ・り一4(・・')}誹

く4-56)

S=π(a2-mシ め:粒 子面積

粒子 が十分大 きな領域S。 内に単位面積当 た りn個 の密度で十分る く一様 に

含 まれて いる場合 を考え、円形粒子の場合 と同様 の計算 をすると、全領域S。

内での全ひず みエネルギWは 全ての粒子 の寄与 を重ね合 わせて、次のよ うに求

め られる。

w・ 参 パ £5・尻('+β φ)
(遷一57)

φ零nS:粒 子密度

一一方、変形 について考 えてみ ると、粒:子がない場合の平面応力状態下での変

位蝪はx蝕 方 向の成勇uに ついては次式で与 え られる。

一63一

x=(r+m/r)c。s∂,y=(r-m/r)sin∂(4-52)

dS・=dxdy=IJIdrd8

で あ る 。 こ こ で 、iJlは 次 の よ う に 与 え ら れ る 。

口!。 鶉=(喋)脚sθ 伸 ∫lnθ(を53)詳 器

(幽片 戸)・;・θ(・ 一撃)㏄ ・θ

したが って、平面応力状態での楕 円形戦子 を含 む場のひずみ エネルギWは 、

w・ 帷1(嚇2囲(_z己x7一 σxσ7)廠4θ(
を54)

で与 え られ、式 艇遺9)～(を51)を 代λ してmの 一次の項 まで求め ると次の

鰭果が得 られる。

1(4-55)



u=Ax,A=σ 。/E(4-58)

楕 円 形粒 子 の近 傍 の 変 位場 は式(4畷7)よ り次式 で 与 え られ る。

偽 承 ・瘍/l一(岡ヂ・鼠瞥 碧/。1圃 昏 楚 催 一碁 ル ・・θ

蘭 鐸)+響 一智)鄭 κ一'蔚 鋤 ・馴 激 讐ル ∫3θ

/青(掌一鱒)+㌣(個)弓 ぎ一一誓)}…5θ1
(4-59)

領 域S。 内に単 位 面 積 当 た りn個 の 密度 で 粒 子 が 十分 多 く一 様 に充 鎭 され て

い る場 合 、i番 目の粒 子 の 中心 座 標 を(x1 ,y£)と す る と、 任意 の 点(x

,y)で の変 位 は全 紋 子 の寄 与 を考慮 して次 の よ うに書 け る。

u=ビAx+孝u工(畦 一60)
4

こ こで、u1は 次 式 で表 され る。

尻～・舞r{一(・・1)寄・姜(畳一穿)一 圃 号・1表κ(暮一新)悔 〃

・{灸(謬一ξ)・㌣(暑 一密)・ 受((・一り昏 吉誓)・睾(漏 一留)}螂3θ

+尉 禦 一豹 ・午((畑)夢 一缶)1㏄ ・5の

(4-61)

複合材の平均的な変位場 を考 えるとき、複合材に対する平均的ひずみA*と

母揖のAと の関係は式(4-28)で 与え られ、右遽の第二項に式(4遍1)を 代入

し、 また私を積分に置 き換えて円形の場 合と同様 の計算す ると、次の よ うにな

る。

手(書磐)。.。
二 ∫

、.(誰)。..〆 η

・!
・,舞 α'i加 匁 〆β

判 ∫,、
.〔α'}..。 吻

ξ 撫 つ見 ∫:π正fしる
`〕x_ρ(rぞ 一骨)oケ 写θ〕r～_尺6ぐ〃

γ1㍉zノ+冒 β

(4-62)
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従 って、 これを実際に計算す ると

写(誰)　 .=一姻 £P+響 剖
(4-63)

とな り、式(4-28)か らAとAと の 間 に次 の 関係 を得 る。

A㌧A(1-k・ φ)価4)

£㌔,巡'1)僧 ・2)旦紅 を
φり αz(4-65)

そ こで、複合材に対す る平均的ひず みA*お よび平均的材糟定数E欺 を用いて

ひずみ エネルギWを

w・ ナ ペ ビ 蕩 流
(4-66)

と与 え る と、 こ れ を式(4-57)と 等 覆 し、式(4-6の を代 λ して 、

E塞(1-k'φ)2=E(1+kφ)(4-6マ)

が得 られ る。 ここ で、k'φ<<1と して φの一 次 の項 まで で 近 似す る と、 最

終 的 に次 の結 果 が 導 か れ る。

E率=(1+(2k'+k)φ}E(4-6B)

式(4-68)の 詰 果 は、 円形 粒 子 の場 合 と同 様 に楕 円形 戦子 が配 合 され た と きに

も弾性 率 が充 墳競 子 の体 積濃 痩 φに比例 して 増 加 す る こ とを示 して い る。 しか

し、 係数kやk'の 中 には楕 円 の形 状や 方 向 の邊 い を表 す パ ラメ ー タmを 含 ん

で お り、 した が って鞄 子 の形 状 や配 列 方 向 に よ って も弾性 率 の 増 加 の割 合 が 変

化 す る こ とが わ か る。 φの係 数2k'+kは ぶ ア ソ ン比yの 適 当 な値 に対 して

次 の よ うにな る。

(i)γ=1/2弓 〉κ=5/3:2k'+k=23/15+4顧/5aZ

(嚢)ン=1/3ゆ κ32:2k'+k鵠3/2+m/aZ

(圭h)μ 菖0・ ⇒ κ=3:2k'+k=5/3+2臼 露/aZ
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す なわ ち、 ボア ソン比の範囲0≦ ン≦%で は、 恥の一次 の項の係数 は常に正で

ある。 これは、楕円形粒子の長動 の傾 きによって材牌定数 が変化す ることを意

昧 し、構円形粒子の長軸が引 っ張 り方向 と一致す るときの方が引 っ張 り方向に

垂直で あるときよ りも弾牲 率は大 き く変化す ることを示 してい る。

4.3有 限要秦法 による数値癬析及び複合材弾姓率 の灘定実験

前節では、分散 して いる粒子 闇の距離は十分雛れてい るもの とし、粒子闇の

福互干渉は無視で きると仮定 して、無限平根中に一つの楕 円形粒子が存在す る

場合の解 を重ね合わせて複合材の弾牲 率を求め、それが粒子形状や救子の配向

状態に依存す ることを示 した。 しか し、実際 に使わ れている複合材では、粒子

間の相互干渉 も考慮す る必要がある。本節では、 この影響 を考慮す るために、

粒子分散形復合材をモデ ル化 し、有限要素法 による数値解析を行 うとともに、

実際の複合材試験片を作製 して弾姓率 を測定 し、各結果 の比較検討 を した。

4.3.1計 算方法及び計算モデル

:有限要妻法の計算において、弾性体に対 しては平面応力場を仮定 して次の構

成式 を用いる。

[1ド(1一〆)[∴ 訓iヨ ー
ただ し・ γ羅=2e秘:工 学 ひずみy:ボ ア ソン比

計算 に用いたモデル分割を 図4-5に 示す。モデ ルの形状は3ammX20伽 階,

厚 さ5mmで 、全体を480要 素に分割 してい る。粒子の形状,穴 きさに合 わせ

て縦,横 の分割数,分 割幅 を入力す ればプ ログラム内で 自動的 に要素分割 が行

われる。戦子形状や配向状態に対す る弾姓撃の変化 の傾向が得 られ るよ うに、

粒子形 状と して正方形及び長方形を考え、各粒子 とも断面積は 同一に した。
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図4-5分 割モデ ル

長方形では長 ・短辺の比 を4:1と した。数子要泰 の位置は乱数 を用いて無作

為 に定め、同体積濃渡で同 り粒子形状に対 して粒子 の位置のみが異な るモデル

を四種類ずつ作 った。計算において、変形は一端 固着,一 軸引 フ張 りで与 え、

境界条件は荷重拘束条件 と して、境界蟷面上に全荷重60,0×9.8(N)を 振 り

分 けて一様負荷 として与 えた。複合材 としての平均的 な弾性獲 は、変形蕗 の端

面 の平均変位 か ら平均垂直ひずみを求めて算 出す る。尚、計算 に用い た械料定

数 は以下の とお りである。

母‡オ:E鵬=0.98GPa,ソm=0.4e

粒:・子:Ep=2.06)qoZGPa,轟!p=0,33

4.3.2実 験方法及 び実験装置

理論的考察及 び数値解析 によって得 られ.る結果 と比較するために実際 に複合

材試験片 を作製 し、それ らに頬 して特性積の測 定実験 を行 フた。

実験 に用いた試験片のモデ ルの一例 を図4-6に 示す。形状は、60mmX200

m恥,揮 さ5醗mで ある。母材はエポキ シ樹脂 を用い量鴛比でエ ポキシぷ リマ:

鰐 リサル ファイ ド:硬 化剤=100:40:3の 割合で合成 したものであ る。粒

子には鋼片 を用いた。計算結集 と比較す るために、30飢 飢×20B研 殿 の部分に
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(a)正 方形粒子 モデル

(b)長 方 形i助子 モデ ル ギ'畢薄「)

(C)長 方形粒子 モデ ル(平 行)

図4迅 戦子分散異::複合材 モデ ル

計算 モデル と同一の ものを作 り、 これを幅方向に二本つな ぎ合 わせて、全幅 を

6日m田 の大 きさに した。エ ポキ シ樹脂は熱硬化性耕料で あるので、室温で合成

して硬化後7蒔 闇12⑪ ℃で炉 に入れて十分熱硬化 させ る。同時に、加熱,冷 却

に名.々6～7時 闇かけて温度を変化 させて、粒子周辺 の残留応力 もで きるだけ

緩和 させてお く。エ ポキ シ樹脂は作製鋳の環境の詫条件(気 温,湿 度 など)に

よって機妙にその性質 が変化す るため、複合財 と同 じ合成原液 か ら同寸法 の単

体 も作 り、同 じ母材の試験片の闇で測定結果を比較す る。

実際の複合耕 の弾性率 を測1定す るために、 ここで は図4一?に 示す ような三点
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支持曲げ試験法を用 いた。試験片が大 き く、

一股に用い られる一軸引 っ張 りに適 さないた

め、中央に荷重 を受け る梁の たわみを利馬 し

て弾性率 を求ある。試験片 の長 さが幅 に比べ

て十分長い(1>3b,1:試 験片の長 さ,

b、幅)聡 、は、ヤ輝 購 方形断面 「

の試験片に対 して次式で与え られる。

E・4鼻 番

らF塾
ト

一1

5

奎 黛

,X

、

y

図4一 マ 三点支持曲げ試験

(4一 マo)

W:荷 重 一たわみ曲緑上での任意の点の荷重

yw:荷 重響での荷重点のたわみ量,h:試 験片の厚 さ

試験 は、JIS規 格に従 って、一定負荷速度2.Om幣/絹 匪涌 で負荷 し、一つの

試験片 に対 して四回測定 してその平均でヤ ング率を求める。曲げ試験の一例 と

して、荷重一たわみ線図を図4弔 に示す。 この線 図の直線部分,す なわち弾姓

変形状態の部分でその傾きを求めてヤ ング率 を算出する。
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4.4計 算 ・実験儲集及 び考察

表4-1は 、母林単体 に対す る複合耕の弾牲率 の増分を有限要素法によって求

めた結果で あ り、百分畢で示 して いる。表4一豆は、母材車体及び複合材の弾性

率を実験によって測1定した結果であ る。 これ らの解析で は、全 モデ ルについて

体積濃度 を10%で 一定に して お り、比較 のために各粒子 の断面積は正方形,長

方形 ともに周面積に している。 これ らの鈷果か らわかるよ うに、全 モデ ルにお

いて計算結異,実 験詰果 ともに複合材 の弾性畢 は母材に比べて大 き く増 加 して

おり、粒子の充墳によ ってかな り強化 されてい る。 また、同一形状のモデルで

は、各 モデル間の結果にはぱ らつ きが少な くほぼ同程度の増加畢 を示 し、現実

の粒子分散形複合材に対す るモデルと して この程度の分割数及 び粒子数でもほ

ぼ統計的に正 しく複 合材 の性質を示 している ことがわか る。

粒子:別にみると、計算結果では、弾牲率 の増加 は長辺が引っ張 り方向に対 し

て平行 な場合の方が、垂直な場 合に比べては るかに大 きな値 を示 して、正方形

粒子 の結果を加えて比較す ると、長方形(垂 直),正 方形,長 方形(平 行)の

噸 に弾性率 は大 き くなってお り、平均傾 で23.7%,28.1%,52 .0%と な ってい

る。実験結果においても同様 の傾向が得 られ、弾性率 の増分は各形状 に婦 して

表4-1.弾 性畢増 分 △Eの 計算結果(%)

gattem 正方形 長方形(垂 直沼 長方形(平 行)

1 30.6 25.1 53.3

2 27。5 22.マ 44.1

3 2マ.斗 24.3 59.2

4 27.0 22.7 51.5

avra8e 2日.1 23.マ 52.O

体積粒子濃度:φ=0.1,△E=(E-E)/E
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表4一 巫。 実験によ る弾性 率増分 の測定結果

(a)正 方形 モデル(体 積濃度:φ=0.1)

gattern 単体 襯a 複合材 鯉a △E% 計算績%

1 16マo 2210 32.2 30.6

2 1310 2380 31.2 27.5

3 1660 2160 30.1 27.4

4 1660 2160 30.1 27.0

avera8e 3e.9 28.1

(b)長 方 形(垂 直)モ デ ル(体 積濃 度:φ 霜0.1)

patte!'n 単 体.岡Pa 複合材 暦Pa △E% 計算値%

1 1840 2210 20.1 25.1

2 19マ0 2170 10.2 22.7

3 1800 2180 21.1 2ξ.3

4 2020 2300 13.9 22.?

a>eヱ'age 16.3 23.7

(c)長 方 形(平 行)モ デ ル(体 積 濃 渡:φ=0.1)

pattern 単体 階a 複合材 階a △E% 計算値%

1 1840 2970 61.4 53.3

2 1970 2710 41.9 晦.1

3 1800 3020 67.8 59.2

4 2⑪60 3270 56.7 51.5

avera8e 57.5 52.0
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平均で各々16.3%,30.9%,57.5%と な り、計算結果によ く一致 してい る。試

繋中での粒子の分布状態によって測定結果に多少のぱ らつ きがみ られるが、形

状によ る弾性率の変化にはそれ以上に大 きな差があ り、長方形(垂 直)と(平

行)を 比べ ると、計算では平均値に約30%,実 験で は約40%の 差 があ り、

粒子の配向状態に依存 して弾性率が大 き く変化す ることがわかる。轄円形粒子

に対す る理論的考察に おいて導 いたよ うに、楕円の形状変化を表すパ ラメータ

mが 負,0,正 となるのに対応 して、式(4一 団)よ り複 合材の弾牲率 は綴長轄

円,円,横 長楕円の順 に大 き くなることを示 したが、 この正方形,長 方形粒子

を使 った解析において もやは り同様の傾向を得 ることがで き、粒 子形状及 び粒

子の配向によって弾性率が大 き く変化す ることがわか る。

鴎4-9は 、体積濃度変化に対 して複合材の弾姓率増 分の変化 を調べ た結果で

ある。図中の実線及 び一点鎖線 は、参考のために平面応 力状態に対す る構 円形

断面粒子の欝姓式(4略8)を 粒子 の方向を表す パ ラメー タmがm=± 肛6a2,

す なわち長軸 と短軸の長 さの比が4:1の 場合 について弾姓率の変化を表 した

もので ある。 この計算 では、粒子形状 と して三角形,正 方形 を考えてい るが、

ざ

山
ぐ

だ
Φ
∈
Φ
b

ξ

2QO_一 ・一一m=一 〇.6a

口Square

150△Triangie

lOO

唱

50,

m=0・6凱}E田
p・e

台

6

o

△

O

　　婁
0102Q30

VolumeloqdlngΦ 。ノ。

図4-9弾 性 率 増 分 の 体 積 濃 痩 変:化
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ど ちらの場合にも体積濃度 が10%を 越 えて大 きくなると弾性率 は薯 しく増加

し、二本の直線の闇か ら大 き くはずれて くる。 この結果は、10%を 越 える大 き

な体積濃覆では式(4-68)を 導 出 した ときに無視 した粒子相互 の干渉や体積濃

度の二次以上の項 が急激に大 き く影響 して くることを意妹 してい る。

4.5結 論

本研究では、粒子分散形複合拐 の材料特性 につ いて理論的に考察 を行い、さ

らに有限要素法に よる数値解析及 びそれに対応す る実 験的測定を行 な うことに

よって、以下の結果 を得 た。

まず、粒子形状 と して円形 と楕 円形 の場合を考 えた理論的考察か ら、粒子形

状や変形方向に対す る紋子 の配向によって複合材の弾姓率 が変化することを示

した。

粒子形状の変化に対す る弾性率変化 を解析す るために、体積濃度 を一定 にし

て正方形及び長方形粒子を乱数によ って無作為に分散 させ た複合材モデ ルを作

り、 これに対 して数値解析及び実験的 な鰹析 を行 った。その結果、 どちらの解

析 において も弾牲率の増加 を環かめ ることがで き、両者 の結異は定量的に もよ

く一致 した。 また、粒子形状別に比竣す ると、数値解析,実 験共 に引 っ張 り方

向に対 して綾長の長方形 の場合,正 方形,横 長の長方形 の順に弾牲率は大 き く

な る結果 が得 られ、楕円形粒子に対 して理論的 に得 られた結果に一致す る粒子

形状 の邊いや配 向に依:存した弾牲案 の変化 を孫iかめ ることがで きた。

体積濃痩に対す る弾性率 の変化を数値解析によって調べると、濃度の低い範

囲では弾牲率はほぼ直線的に増加す るが、憩%を 越 えて高濃度 になると弾姓率

は急激 に大 き くなる。 これは、粒子濃度 の効果 を表す特性式を導 出す る際に無

視 した粒子相互の干渉及び体積 の二次以 上の項の影響が、高濃度で は一次 の項

に苅 し'て強 く現れて くることを意味 してい る。
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第5章 粒子分散形複合柑の材料特性 粘性 の変化につ いて

5.1ま えが き

柄料特性 として、母材の弾性率 とともに母材を粘弾牲体 と したときの粘性 も

複 合材の重要な性質であ る。前章で触 れたよ うに、従来戦子分散形複 合材の材

料特性に関す る研究は、サスペ ンジ ョンや エマル ジ ョンなどのよ うに粘性流体

中に粒子状の充壌物質が分散 した場合 の粘姓特姓 についての議論 を基に してい

る。そ して、 この議論 を拡張 してS燃11㈲odら によって粒子分散形 の複合材 の

翼性率変化について の考察がな された。 これに対 して、複 合材 自体の粘牲 を議

論 した ものは非常 に少な く、粒子 を球形に限定 した分散系の線形粘弾性 体を流

体力学的 に取 り扱 った考察が、Fr6hhch(23)や 岡野 ら(26)に よ って な され

てい るだけであ る。 しか し、粘弾性体の構成式 そのものを使 った考察では非常

に議論が煩雑 とな り、得 られ る結果 も複雑 な ものとな っている。

ここでは、母材を粘弾性体 として、粒子 の充塚によ る複合材の粘性変化 を対

応原理を用いてよ り簡巣に考察 することを考えた。よ く知 られてい るよ うに、

ラプ ラス変換面で考え ると粘弾性体の支配方程式 は弾性体のものと全 く同 じ形

にな る。 したが って、同 じ境界条件に対 して ラプ ラス変換面での粘弾姓体 の解

が弾性体 の解 と同 じ形 にな る。これを対応 原理 と呼んでい る。 この原理を使 っ

て一軸引 フ張 りを受 けたときの材料の緩和現象 の変化を理論的に調べて みた。

そ して、粒子形状 として三角形 や四角形を用いて、前童 と同様の複合材モデ ル

を考え、粘性 を考慮 した有眼要素法 を携成 して複合材の緩私現象を数値解析 し

た。同時 に、 エポキ シ樹脂 と鋼 片で作製 した複合材試験片 を使 って緩和実験を

行 い、計 算結果 との比較検討 を した。
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5,2粘 性に対す る粒子充墳効果の

理諭的考察

一 対応原理によ る考察 ・一一一

材料の粘弾姓を考濾す るために、図5-1

に示す二つのバネ と一つのダ シュポ ッ トを

要秦 とす る三要素榎準粘弾牲モデ ルを考え

る。 このモデ ルに対す る構成式は次式で与

え られる。

El

6,e↑

図5-1

　 ロ
σ 十Plσ=qoe十qle,

君・尭,亀 ・農,

弍('E-1)を ラ プ ラ ス 変 換

子、∫)ぞ チ(ズ)e一㌔

す る と 、 次 式 を 得 る 。

σ(s)=E(s)e(s),

τ ・∫・二 讐1・ ÷

この と き、

Ee

爪

εe

十
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難
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㌔
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三要妻粘弾性モデル

E(t):緩 和弾性率

(5-1)

(5-2)

(5-3)

(5-4)

(5-5)

このモデルで緩和時間Tmを 図5-2に 示す よ うに全緩和量の1/e

にな るまでの時闇 として定義すると、式(5-5)の 零で ない一位 の極か らT鵬

は次式で表 され る。

⑦f丁
m=ρ1=E

eや 巳(5-6)
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図5-2緩 和 時 闇 の 定義

今、 対 応原 理 を用 い る と、 粒子 を充 填 す るこ とに よ って弾 姓 率 が 、

E=(1+kφ)E,φ:粒:子 の体 積濃 度(5-7)

と変 化す るの に対 して 、線 形 粘 弾姓 体 で は ラプ ラ ス変 換 を 行 っ た構 成 式 に お け

リ サ ま

るE,Eの 閤に

玉1宰(s)=(1+kφ)1≡;(s)(5-8)

が成 立 す る。 従 って 、

τ 潔、、)=('.走 φ).免 ・ β・・.⊥

i†P,ss(5-9)

であ る。 この とき、粒子充墳効果は分母には影響がな く、式(5-9)か ら複 合

材の塊合 の緩和蒔 閤丁伽 も

T㌔=P、=7i=TmE
e÷E」(5 -10)

で与え られ、母材単 体の緩和時 闇T醗1;・ 一一一一致す る。すなわ ち、粒子 が充鎭 され

て も緩和時闇は不変であ り、緩和現象 は同 じ過程 をとることが予灘で きる。さ

らに、緩和時 闇が粘性 係数 と弾姓率 との比で与 え られてい ることか ら、粘性係

薮 も弾性率 と同 じだけの影響を受け、
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η*==(1一 ←kφ)η(5-11)

と変化す ることになる。

この結果は、Frbhhchや 岡野 らが球形粒子 に対 して導 毘 した結論において、

粒子 を剛体 と した場合 の結果 に一致す るのみな らず前章で求めたkの 預 を用い

ることによって楕円形,長 方形等 の各種形状粒子の場合 にも拡張で きることを

示 すものである。

5.3有 限要素法によ る数値解析及 び緩和現象 の鏡灘

5.3.1計 算方法

粘弾姓体に蝉す る構成式は、図5-1に 示 したモデ ルの構成式 を用いる。数値

計算に対 してはひずみ成勇,応 力成分 を体積成分 と偏差成命に分け、 ここで扱

う問題では体積変化に伴 う粘性効果はせ ん断による効果に比べて小 さ く、無視

で きるものと仮定する。微分形で与え られる櫨成式 を ラプ ラス変換 し、複素 コ

ンプ ライァンスを求めて逆変換を実行すれば応力成分 とひずみ成分 との直接的

な関係を得 ることがで きるが、実際に逆変換の複素積分 を実行す ることは一般

には困難である。そ こで、山田 らの手法(27)に したがって微小時闇内での応

力変化に注 目して これを線形近糎 し、微小鋳闇での応力増命,ひ ずみ増 勇に対

す る構成式を求める。二次元平面闇題 に適用す るために、平面 ひずみ状態を仮

定 して次のよ うな増分形の構成式を得 ることがで きる。

[iiヨー[籠i]附
ノ

ムEa(t)/CG(t)

(5-12)
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こ こ で 、

14/21

ハ=τr+3ご
、ω,β 「 二 一3c壷 仕♪,¢ 「 薙)

4翻 一 ご・・〔1一 ・・p噸 」幽 一2〔1-eXF← 莞 融 オ/

で あ り、 σ'(走)は 応 力 の 偏差 成 分,議(オ)は ダ ッ シ ュポ ッ トの受 け持つ ひ

ず みの偏差成分である。 さらに、上式中の変数Ck,C峰 は次式で与え られる。

C、 ・C・,+C・ ・,C、(・/一 ご…C・ ・〔1一{・ ・7(一都 郵

C・・=孟 画 ・),C… 孟(1-2塊),

C・毫 θ 崩) 、 ご・ド ま(1-2グ ・)

砿 鼠 缶、・2(1㌦ ノ

ンe,μ £,勉 は、 客 々材 料 定数Ee,Ei,ηiに 対 す るポ ァ ソン比 を示 し

て い る。

計 算 モデ ル は、 弾姓 率 変 化 の解 桁 の場 合 と同様 に作 り、 粒子 形 状 は 三 角形,

正 方 形 及 び長 方 形 と した。 粒 子 の体 積 濃 度 は10%で 一 定 と し、 同 じ粒 子 形状 に

婦 して粒 子 の位 置 のみ が ラ ンダム に異 な る モヂ ル を五 種 類 ずつ 作 っ た。 変 形 は

一端 固着
,一 軸 引 っ張 りで与 え、境 黒条 件 は変位 拘 束 条 群 と して 境 界 蟷 面 上 に

一 様変 位 遺』3m蹟 を与 え る
。 変 位 固定 後 巧00秒 ま で の材 料 中 の 応力 変 化 を 解析

した。 尚、 計 算 に用 い た 材 料定 数 は 以下 の とお 匂で あ る。

粘弾 牲 体:Ee=2.45GPa,Ei=4.41GPa

ηi-3.畦3×103GPas,。m-0.40

粒 子:Ep=2.06×10ZGPa,レp瓢8.33
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5.3.2実 験方法及 び実験装置

理論的考察及び数値撰析 によって得 られた結果を検証す るために実際 に複合

材試験片を作製 し、材斜の緩私 の観測を行 った。試験 片は弾姓率変化の解析 の

騒合 と同様に形状:68鵬 胎 ×2αm謄,厚 さ5鵬 陪で、母材 はエポキ シ樹脂,粒 子

に鋼片 を用い、救子 形状 は三角形及 び正方形と した。

緩和現象 を調べ るために、試験片 を引 っ張 り試験機に装着 し、初めに一定の

引 っ張 り速度3mm/m川 で一定変位0.5恥mに 達 するまで引 っ張 りを与 える。設

定値になった時点で変位を固定 し、,それ以後の荷重 の緩和状態 を観測す る。観

測 は、荷重の変化率 が緩和曲線の最大曲率点での値 の約5%に なる時刻(約9⑪

分、 まで行 う。 このとき、収束緩和値 として は近似的に観測整 了時点での荷重

を採用す る。 また、緩私現象は饒測鋳の気温に大 き く影響 されるため、室温は

鴛 ℃で一定に課 って観測 を行 った。

5。4計 算 ・実験鑛集及 び考察

図5-3は 複合材 モデ ル及び工潰キ シ単体に対 して計算によって求めた緩和の

状態 を示 し鉦もので あ り、図5纏 は実験による観測結果であ る。横軸は変位 固

定後 の経過時 闇,縦 軸 は初期応力で正規化 した応力値で ある。

図5-3の 計算結異をみると、モデ ル中での粒子 の分布の遽いによって最終的

な緩和量の狡束値 は異なって いるが、緩和曲線 の収束す る速さはほぼ等 しいこ

とがわかる。実験では図5一 逗に示 しているよ うに、三角形,四 角形モデ ルとも

に緩稚曲線は粒子 の分布状態にかかわ らず互いに非常 に接近 して お り、牧束値

もほぼ等 し くな って単体の緩和曲線に一致 してい る。 また、粒子形状の違 いに

よ る緩私の変化 をみるたあに、分布状態の似 たモデ ルに対す る結果 を図5-5で

比較 してい る。 一(a)は 計算結果,一(b)は 実験結果 の場合である。 どち

らの結果において も、母柄車体,三 角形,四 角形 モデ ルの各緩和曲線は非常に
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接近 していることがわか る。

これ らの結果か ら、前節で定義 した緩和時 闇を求めて表5一1,5一 豆にま とめ

ている。表5-1で 計算結果か ら求 めた各モデ ルの緩和時 闇を比較す ると、 どの

モデ'レに対 して も緩和時 闇にはあま り差がな く、ほぼ単体 の場合に等 しくな っ

ていることがわか る。実験結果 では、表5一五に示 しているよ うに、試斜の作製

時の環境条件(硬 化温度,湿 度 など)の 違いによって母材単体 自体の緩和時闇

に大 きなば らつ きを生 じた。 しか し、複合材 の緩和時 間を母材に対す る比で比

較す ると同 じ粒子形状で分布状態によってる少の差はあ るが、緩和現象 が1℃

以下の僅かな温度差に も大 きく影響 を受けて変化 し,実 礫 の観測では温痩制御

表5-1緩 和時 闇の計算結果(sec)

ρatterれ 単体 三角形小 三角形大 正方形 長方形縦 長方形横

1

5鴨

(1.鋤

1.04 1.8畦 1。oo 1』2 Lo6

2 1』o 1.畷 1。05 1』8 1。 憩

3 1』2 1』8 1』2 1』4 1、06

4 1』2i1・66 1』2 1』6 1.10

複合材 は単体の緩和時 闇に対す る比を示す。

表5一 ∬ 緩和鋳闇の測定結果(sec.)

gattern 単体 三角形小 正方形

1 ggo 970(o.98) 840(0.B4)

2 605 560(巳96) 550(巳91)

3 725 650(0.90) 710(⑪.98)

4 1265 1350(1.07> 1500(1。19)

()内 は単体に対す る比
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が完全にはで きなか ったことや緩和時 閤が非常 に長い鋳 闇で あることを考臆す

ると、計算結果 の場合 と同様に、やは りほぼ一定 の値が得 られているものとみ

なせ る。

これ らの結果 は、粒子を粘弾性母材 に充墳 して も材料の緩和特性にはほとん

ど影響がないこ とを示 している。すなわ ち、緩和現象は充墳粒子の形状 にも分

布状態 にも依:存せず、母材単体 と同 じ緩和過程 をたど り、理論的考察 と一致す

る結果 が得 られてい る。

5.5結 論

本概究では、粒:子分散形復合縁の粘性 について対応原理を用いて理論的 な考

察 を行い、複合材の綬和時 閤が粒子充墳の影響 を受けないことを示 した。 この

結果は、粒子形状 が与え られていれば、充爆体積濃痩 が小 さな範囲で は弾性率

変化 と同様に複合材の粘性係数 も粒子の体積濃度に比例 して変化す ることを意

味 してい る・ この繍 はF酬i・h,岡 野 らの導いた結果 に赦 して おり
、婦応

原理 を使 つて簡単 な議論で これを導 くことがで きた。

擬合材 の緩私現象 を実際に調べ るために、粘弾性体に対す る有限要素法 を構

成 して数植解析を行 うと同時 に実験による饅測 を行 った。その結果、複合赫の

緩和時闇には数値解析及び測定結果 ともにば とん ど差はみ られず、ほぼ母材単

体の綬和時闇に等 しくな り、理論的 な考察結果 を確かめ ることがで きた
。
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第6章 粒子分散形複合材の動的挙動 の解析

ここでは、粒子分散形複合材の動的 な特姓を調べ るために、衝撃 を加えたと

きに材料中に生 じる応力波 の挙動 の解析 を試みた。材料中を伝 ばす る応力波の

伝 ぱ速度,減 衰について有 限要素法 による計算 と同時に実験 によ って解祈 を行

い、 さ らにそれ らの結果 をF◎urier解 析 して応力波に含 まれる客周波数成分毎

の洞:衰や分散的な挙動について考察 した。

6.1理 論的考察

6.1こ 複合材中での応力波 の伝ば速度

複 合材の動的挙動を調べ るために、最 も特

徴的 な材料の伝ぱ速度 や波の減衰に注 自 し、

これ らが粒子 の配合によって どのよ うに変化

するか、理論的な考察 をす る。 ここでは、簡

単のために閤題 を一一次元 と して考 える。

今、母封 の牲質を圏6-1に 示すよ うな二つ

の ごネ と一つのダ ッシュ歪 ットからな る三要

素綾 準粘弾牲体モデ ルを仮定 して考える。一

瞬に、線形粘弾姓体 モヂルの微分形 の構成式

は次 の形に書ける。

急 峠 等二嵩 多皿券,

El

6,ε ↑

Ee εe

el

!

、

〆

ヒ

栄

ゴnl

1

e

6,ε ↓

図6-1三 要 素 粘 弾牲 モデ ル

no≧Mo(6-1)

一 方
、 一次 元 で の運 動 方 程 式 は、 密度 を ρ、 変 位成 分 をuと して、

ユ

喋 一 葺(s.2,

で与え られるか ら、 これに上式 を代入す ると、
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P躯 弓弊 二慕 冠 券
(6.3)

とな る。no・=m。 のとき、応力波は固有の伝 ぱ遠度 を有 し、 この速度は最高次

の係数の比で与 え られ る。

・'多 加。
c=ア'兀

(6-4)

図6-1の モデ ルで はN構 成 式 は具 体 的 に

　 の
a÷?1D=多 。ε 弓16(6-5)

為=爵 ・ ,島=ε 篶,島 二 三讐 、
(岡)

と書 け、この とき、伝ば速度Cは 次式で表 される。

ごz=一iii一 ・毎=昏

(6-7)

さて、上式で定義 される伝ぱ速度 が、遥材 中に粒子を混合す ることによ りど

のよ うに変化す るか調べて みる。粒子 の混合 によ り、ヤ ング率Eeが 第一准近

似 としてSmallwoodの 導 出 した特牲式に従 って変化するものと仮定す る。

ネE
e=(1+kφ)Ee(6-8)

k:粒 子 形状 を表 す 係数,φ:粒 子 の体 積濃 度

Ee,E:沓:母 柄 及 び複 合 材 の ヤ ング率

粒子 の混合による複合材 の平均的な密度変化は、やは り粒子の体積濃度 φを用

いて次のよ うに書ける。

P㌔/l+(夢 一 リ φ}P
(6-9)

ρp:粒 子素材 の密度

複合材 としての平均的 な伝ば速痩 が、複合材に対す る諸量を使 って式(6一?
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)と 同 じ形で表す ことがで きるものとすれば、複合材の伝ば速度C*と 母材の

速度Cの 間に次の関係 を得 る。

♂・厚=dC
(6-18)

d二/
!≠)ガ_

式 中の係数kは 粒子 の形状に依存 してお り、第4章 で考察 したよ うに、同体

積濃度で も正方形,長 方形粒子に対す る弾姓率 の増加は、長方形(垂 直),正

方形,長 方形(平 行)の 順に大 き くなる。すなわち、式(6紹)の 表理 では

kn<ks〈k£(5-12)

である。 ここで、以後、添字sは 正方形,nは 長 方形(垂 直),£ は長 方形(

平行)を 表わす。同濃度で は、密度変 化は等 しいか ら、係数 αは、

庚n<αsく 偽(6-13)

とな り、正方形,長 方形粒子で複合材 の伝 ば速度を比較す ると、

蕊 くcξ<c童(6.14)

すなわ ち、弾性率変化の粒:子形状依存性 に対応 して、復合材の伝ぱ速度 も粒子

形状 の影響 を受けることがわかる。

また、第4章 では、粒子形状 が同一であ って も体積濃凄 によウて弾性率増分

が変化す ることも示 した。 この結果は、kが 体積濃度 φの関数であ り、 φの増

加 とともに単調に増加 してい くことを示 している。従 って、kの 値が小 さ く、

k<(ρp/ρ)一1の 範囲では費く1と な り、粒子の充填 にもかかわ らず複

合材 の伝ぱ速度が母檎単体の速度よ 吟も小 さ くなることがわかる。 しか し、 図

6-2に 示すよ うに、 φ零1』,す なわち体積濃度娼O%で は数子素材 の単体で
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あるか ら伝ば速度 は母材 よ りはるかに大 きい。従 って、伝 ぱ速度は粒子の混合

に対 して単調には変化せず、初め母材 の伝ぱ速度C鵬 よ りも小 さ くなり
、ある

体積濃度で最小植 をとフた後増加 し、最纏的に、 φ富1.⑪ で粒子素材での伝ぱ

速度Cpに 等 し くな るもの と考 え られ る。(図6-2)

規{1.繭 ・睡 一')噛 μ(細 コ

(6-15)

に対 して 、

ノ(又一=0

κφ 戸・φ伽(6 -16)

を満 たす ㊨inで αは最 小 植 を と り、 従 って 、複 合材 は体積 濃 度 が φ而nの と

き最 小 の伝 ぱ速 度C畷nを 持 つ ことに な る。 φ畷nはkが 具 体 的 に φの 関数 と

して 与 え られ れば 、理 論 的 に 求 め られ る。

〉
ヒ

0
0
』
山
〉

山
〉
〈
〉
>

Cp

mC

hmC

0

4福i,100(%)

VOLUMELOADING

図6-2伝 ば速 度 の 体 積濃 度 変 化
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6.1.2複 合材の応力波の減衰効果

応力波が、粒子 が分散 している複合材中を伝 ばしてい くとき、どのよ うな減

衰効果 を受けるのか検討す る。 このモデルに対す る運動方程式は、式(6-2)

を式(6-5)に 代入 して次式のよ うに得 られる。

畷P鴫=鳩 ・島∂馨 オ(6.17)

こ こで 、 一般 に、 あ る関 数f(x、t)の 波頭 に沿 って の 増 分 をDfと す ると

Dチ ー∂チ'∂fヘ ニ 　キへ へ
Dスニ32二C∂Z(6-IB)

よ り、

霧 二([)1∂Dκ じ ∂尤)nf(6-19)

を得 る。 これ を用 いて 、 式 く6-17)は 、

ユ ヱ

離 戸畔 ・鵬 一翻 刷 蓋一舌認 ㈱(剛)

と書 き直 せ 、 さ らに 、 式(6一?)畠 を用 い て 整理 す る と次 式 が得 られ る。

洗農 一銭(∂ α∂,オ)圖妾(農)一議 儂)}雁 一り券 ・・
(E-21)

この式 を図6-3に 示 した波 頭 の特 牲 曲線 を

t

は さんで 、Blか らB2ま で 一 回tで 積 分

HB2

して 、 さ らにBl,B2を 各 々Boに 近 づ

け た極 限 を考 え る と、tの 機分 に 関 して 二

次頒 は粧 速脚 不連襯 〔勢 とな

り、 地 は全 て馨 とな る。 従 って 、 上 式 は

Ao

Bo

dx

X=Ct

dt

BlI

Ox

図6-3x-t平 面 で の応 力 波 頭
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2多'長 圏 一(争 一り 闇 雲 ・
(S.22,

となる。ここで、

圏=Ae・P〔 一・λz〕(6.23)

λ:減 衰係数

とな る粒子速度 の不連続鑑の減衰を考 える。式(6-23)を 式(6-22)に 代入す

ると、減衰係数は次のよ うにもとめ られる。

λ・ナ薦 ・鰯 洗 二÷ 辱
(S-24)

さて、複合材ではこの減衰係数 λが どのよ うに変化す るのかを考 えてみる。

粒子 の充壇によ り、弾性率Ee、 密度 ρは前節と同様、各々式(6-8)、 式(

6.9)縦 っ復 化す る.さ らに、前節で示 しit」.う に糀 騰 η*もEE・ と

同様の特性式に従 う。

つプ芝=・(1+kφ)ηi(6-25)

復舗 魔 衰騰 楚 を、複舗 毒謝 するき縷 鞭 って式 く5-24)と 同 じ形で

与えると、 楚 とえの闇に次の関係を得る。

、,vxre-2L
x∵7ゼ ∫ 一d(6-26)

エ

d・{鏡/2
_、

粒子形状による違いを考 えるために、前節 と同 りく正方形 と長方形(平 行)を
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取 り上げ ると、同濃度では、 躍s〈 齪 で あウたか ら、

題 〉 護(6.28)

となる。 すなわ ち、一定距離乏閤の応力波の伝ぱ を考 えると、応力波の減衰璽

は、正方形粒子の方 が大 き く、粒子形状に依存す ることがわか る。

これに対 して、一定時闇 丁闇での伝 ばを考え ると、時簡 丁での伝ぱ距離は各

々、

乏£一C養 丁、2、 一C慧T

であるから、この ときの滋衰量を定 める指数 は、

畝 鍍 ゆ=(舟 ♪(d函T・ λ嗣

畝=ぺ ・C:T・(会,)(d・c。)T・ 砧T

謎鵬,c鵬1各 々母材 の粘性係数 と伝 ぱ速度

とな る。 この結果 は、一定鋳 闇での減衰効異は粒子形状に も体積濃度に も依存

ぜず、母材その ものの減衰効果に等 し くなることを示 してい る。

以上 の結果か ら、粒子 の混合効果は応力波の瀬衰 に対 しては空間的な変化に

のみ影響 し、時閤的 な変化には影響 しない ことがわかる。

次に、体積濃度変化に対す る減衰係数の変化 を考 える。 前述のよ うに式 く§一

2?)の αは濃度の増加に対 して初 めは小 さ くな り、 ある濃度で叢小 とな った後

大 きくな ウてい く。従 って、濃度 を変化 させて い くと、複合材の減 衰係数 は初

め しだいに大 き くな り、 裂の叢小 になる濃穫で最大値を とった後小 さ くなって

い く。すなわち、粒子の充墳にともな って濃度の小 さい範 囲では応力波の減衰

童は増加す るが、減衰量が最大 となる濃度 が存在 し、それを越えて充填す ると

応力波 はむ しろ減衰 しな くなる。
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6.2有 限要素法による数値解析及び衝撃実験

6.2。1計 算 モデ ルおよび計算方法

有 眼要素法によ る数碩角琴析に用い

たモデ ルの分割 を図6頃 に示す。配

合貌子 の形状には正方形 と長方形を

選び、 長方形では応力波の伝 ば方向

に長辺 を垂直に した長方形(垂 直)

と長辺を平行に した長方形(平 行)

の二種 類の配含状態 を考え血。静的

な解析の場合 と同様 に、粒子要素は

体積濃度に相当す る個数だけ乱数表

を用いて選び出す、複合桝部の前後

にゲ ージ要素(Oagel、 丑う を販 り

付けて、応力疲の時間的変化 を検出

す る。入力には、 図6-5に 示す よ う

な山形波 の衝撃荷重 を蟷藏に加 え、

パルス幅が マ5μsと150μsの 二

種類の場合について解析 を行 った。

母材 は粘弾牲体 と して、その姓質は

図6-1に 示す三要素標準粘弾姓体 モ

デルを用いて考慮 し、紋子 は弾姓体

として計算 を行 う。 なお、計算に用

いた材料定数:は以下の碩 とした。
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200
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響
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＼1＼へ ＼劇 ＼[、

一 一 騨

纈 ← 一…
、

M＼1＼＼捌M' ミiミ8
＼N＼ ＼＼N' ＼N＼1、 1＼へ
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400
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母 材:Ee=2.畦5GPa,ン 醗=0.40:Po三sson'sratio

E・1-0.2畦5GP、,ρ,一1.27。1ゴ6kg/,,,・

ηi=0.98廻Pas

粒子:Ep=2.06x1〔}2GPa,ンp=0.33

ρP-7.86×1σ6kg/,m3

さ らに 、数 値解 析 に よ つて得 られた 応 力波 形 をFourier解 析 して 、周 波 数 成

分 苺 に 複 合材 の 牲 質 の変 化 も調 べ る。(28)一(3の

6。2。2実 験方法及 び実験装置

計算で考えた複合材モデルと同 じものを実際に作製 して衝撃試験 を行い、醤

料中に生 じる応力波が どのよ うな挙動 を示すか観測す る。試験片 は図6-6に 示

ず ように、粒子形状や分布状態 を計算モデルと全 く同一に し、母材 を工鰐キ シ

樹脂、粒子 を鋼片 として作製する。 エポキ シ樹脂は、エ ポキ シポ リマ:ポ リサ

ルフ ァイ ド;硬 化劃=駕e:60:5の 重量比で合成す る。入力端 よ り1如 齢 の

部:分は母材単体 とし、 その後部に長 さ300㎜ の複合材部 を接続 し、 さ らに反鮒

演 の影響 を受けないよ うに2蘭m阻 の単体 を鮫 む付けて全長を鷺G職 とす る。断

面は30囎 ×10n挿 であ る。母材単体は、複合材部の断面に一様に応力波 を入

躯で きるよ うに緩衝材 として用いてい る。応力波を検出す るために、 ひずみゲ

ージ(ゲ ー ジ長:1蘭
,128Ω,ゲ ー ジファクタ:2.22(共 和))を 入力蝿か

ら85繍 と賀O燃1の 位置 に鮫 診付け、複合材部 分を通邉す る前後 の応力波の状

態 を観測す る。

衝撃実験のための装置 をブ ロック図で図6一マ に示す。試験片への衝撃 は、鋼

球を振子 と してλ力端に衝突 させて加 え る。実験では、3m田,10m醗,15鵬mの

三種類の径の鋼球を使用 し、客球に対 して入力波 のパル ス幅は約80μs,20

0μs,300μsと な った。試験片中を伝ぱす る応力波はひずみゲージ1,豆
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で検出 し、その信号は分割回路 を介 して波形記憶装羅 に記録す ると同時に シン

ク ロスコープ上で観測す る。観測で も計算 と同様 に応力波の潟;衰量 と伝ぱ遮凄

について調べるために、応力波 ピー ク値 の減少量及び ピーク優闇の時間差を溺

定する。冬試験 片に対 して、10回 ずつ 衝撃試験 を試行 してそれ らの平均 を とっ

て灘定傾 を求める。

ま た、観測波形に含 まれて いる各周波数成分に対 して粒子 充填の効果を調べ

るために、応力波形のFourier解 析 を行 う。

6。3解 析 ・実験 結 果 及 び考 察

6.3.1体 積 濃痩 一 定(φ=鎗%)の 場 合 の 解 析結 果

図6-8ド9は 、 数 優計 算及 び実 験 に よ って 復 合 材 中で の応 力 波 の変 化 を解析

した結 果 む例 で あ る。 これ らの結 異 は体 積 濃 度 が10%の 複 合材 モデ ルに 対 す

る もの で 、図6-8(a)は ペル ス幅 が75μsの 場 合,(b)は150μsの 場 合

の もので あ る。 図6-9(a),(b),(c)は 、 各 々径 が3mm ,10餓m,15繍

の球 に よ る入 力 に対 癒 す る結 果 で あ り、λ カ パ ル ス幅 は 各 々 約60μs ,200μs,

30aμ$に な って い る。(a)一1は 単 体 中 で の応 力 波 の 変 化 ,(a)一2は

正 方 形 粒 子 の複 合 材 中 で の変 化 を示 して お 砂、 他 の場 合 も同 様で あ る。 図6瑠

中 の横 軸 は応 力 波 が入 力 端 面 に 入力 さ れて以 後 の時 闇、縦 動 は入 力波 の ピーク

値 で 正 規 化 した応 力 で あ る。 実線 は複 合 耕 部 を 通過 す る前 の 応力 波 形 、 破線 は

通 過 後 の 応力 波 形 で あ る。 図6-9の 横 動 は聴 間軸 で 、(a)は 恥 μs/dlv.で

あ り、(b),(o)は10Oμs/di>.で あ る。

こ れ らを見 る と、母 材 単 体 中で も粘 牲 の た め に応 力 波 の ピ ーク額 は減 ・少 して

い る が、 復合 柑 中 で は単 体 に 比べ て よ り大 き く減 少 して お り、 出力波 形 の変 化

が大 き くな って い るこ と がわ か る。 ピー ク傾 間 の時 間 闇 隔 に注 目す ると、 単 体

中 に比 べて 複 合 材 中で は閤 隔 が広 くな って お り、応 力 波 の伝 ば速 度 が 単 体 よ 砂
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(、)。 蝉 卿 を伝ばする応厳
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(c)一-1単 体 中 を伝 は す る応 力 波

(c)パ ル ス輻=3DO

図6-9複 合 材 中 を伝 ば す る応力 波 形 一観 測結 果
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も遅 くな って い る こ とも わ か る。 こ れ らの現 象 は、 明 らかに 粒子 充 墳 に よ る複

合材 と して の効 果 を示 す もの で あ る。

これ.らを定 量的 に調 べ る ため に 、数 値 計算 及 び実 験 に よ る解 栃結 果 か ら応力

波 の ピー ク値 の減 少 率 及 び伝 ぱ 速 度及 び エネ ル ギ変 化 を求 め た。 ここで は、 ピ

ー ク値 の滅 少 率 △ σ ,伝 ば速 渡C及 び エ ネ ルギ 減 衰率 △Kを 次 の よ うに定 義 す

る。

△ σ=(σ1一 σ2)/σ,×100(%)

σ`,σz:λ 。出力 応力 波 の ピー ク植

c=L/△T

△T:入 ・出力 波 の ピー ク便 闇 の時 闇差,L:ゲ ー ジ間距 碓

△K=(Kl一 王(2)/Ki×100(%)

K:1,K2:♪ 、・出 力応 力 波 の有 す る全 エネ ル ギ

得 られ た結 黒 を表ぴ1～Vに ま とめ る。 表6-1,皿,Vは 計 算結 果 か ら求 め

た慎 で 、各 々 応力 波 の 伝 ば速 度,ピ ー ク値 の減 少 率,エ ネ ル ギ減 衰率 で あ る。

ま た、(a)は 入力 パル ス幅75μsの 場 合,(b)は150μsの 場 合 の結 果 で

あ る。 同様 に、 表6一 豆,1▽ は 、応 力 波 の 伝 ば速 度,ピ ー ク値 の 減少 率 を実 験結

果 か ら求 めた櫃 で あ り、(a),(b),(c)は 客 々3用m,10爺m,15阻m球

に よ るλ 力 に対す る結 果 で あ る。

(i)応 力波 の伝ぱ速度

伝ぱ速養範つ いては、表6-1の 計算結果では、複合材の伝 ば速度は全て単体

よ り遅 くなって いることがわかる。 これは、体積濃度10%で は平均的 な密度の

増加 に封 して弾性率 の増加の割合の方が小 さ く、式(6-11)の 縦が,α く1と

なつてい るためである。第4葦 で考察 した粒子分散形複合柄の弾牲率変化の解

折結果において、正方形粒子10%の モデ ルの弾性率増分は計算では平均28.1%
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表6-1伝 ば速 度 の計 算結 果(職/s)

(a)パ ルス幅?5μSの 場 合

pattem 単体 正:方形

置

長方形(垂 直) 長方形(平 行)

1 一 ggo 950 ggo

2 ㎜ ggo 95B 10憩

3 一 ggo 960 1028

4 一
1096 %o 1830

平均 1086 gg明960 1B鎗

(b)パ ル ス幅150μSの 場 合

で あ フた。 この頓 を用 い ると、 αは

d++1(#舞1擁 ≒α9/8

とな る。 従 って 、表 翫1(b)の 単 体 の速 度 想ga納/Sに 対 して 正 方 形 粒子 モ

デ ル に対 す る伝 ぱ速 渡 は、

C*==6ゼC=離{〕.918×1〔19〔}≒1〔}8〔}鵬/s

と な る。 これは 、数 値 解 析 の結 果 に よ く一 致 して お り、5.14で 行 った 簡単 な

考察 で 複 合材 中 の 応力 波 の 挙動 が よ くと らえ られて い るこ と がわ か る。

粒 子 の 形状 別 に比 較 す る と、計 算 結果 で は分 布 状 態 の邊 いに よ る差 は ほ とん
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表6一 巫 伝 ぱ 速度 の測 定結:果(m/ .s)

(a)パ ル ス幅80μSの 場 合(3醗 瑚球)

pattern 単体 正方形 長方形(垂 直) 長方形(平 行)

1 一 1210 1200 1210

2 ㎜ 11go 1216 122e

3 一 1200 1200 1233

4 } 1200 1200 1220

平均 1340 1200 1200
11220

(b)パ ル ス幅200.μ$の 場 台(1伽 餓球)

pattern 単 体. 正方形 長方形(垂 直)1 長方形(平 行)
..一

1 一 脚
1

1200 11210

2 _1122臼 1230 12如 ・

3 一
:

1220 1230 1256

4 一 1210 1210 122e
皿....

平均 1310 1210 1220 1230
...

(c・)パ ル ス 幅300μsの 場 合(15構 殖球)
.一一 一.

pa枕er書 、 単体 正方形
i長方形(垂 直)
長方形(平 行)

1
一 1230 1209 1230

2 一 1220 1220 1240

3 一 1210 11go 1220

4 一 1210 1200 1230

平均… 13畦o 1220 1200 1230
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表6一 巫 応力波 ピーク植の滋少率 △ σの計算結果(%)

(a)パ ル ス幅75μsの 場合

pattern 単体 1E方 形 長方形(垂 直) 長方形(平 行)

1
一

5塁.7 6彗』 66。7

2 一 55.1 59.2 62.1

3 一
5◎.7 61.8 6畦』

4
一 57.9 62』 63』

平均 29.4 54.6 61.5 64.o

(b)パ ル ス幅15Dμsの 場 合

ρatter零 、 単体 正方形 長方形(垂 直) i 長方形 く平行)

1
一 39.1 41.6 45.2

2 一 38.1 38.O 45.2

3 一 35.6 41.o 4彗.8

4 一 塁1』 39.0 41。2

平均 21.0 38。5 40』 4達.1

どな く速度はほぼ一 定の値 を とってい るのに対 して、粒子形状の違いによ って

明 らかな差が現れてお り、長方形(垂 直),正 方形,長 方形(平 行)の 顯に速

度は速 くな って いることがわか る。 これ も、理論的考察で示 した順序 に一致す

る結果で あ り、粒子形状 に対す る依存牲 を示すことがで きた。

表6一巫に示 した実験結果では、粒子形状 の違いによる差 はは っきりと現れてい

ないが、複合材中では全て単体に比べて速度がかな り遅 くなってお り、やは り

粒子の充墳による複合耕 としての効果が得 られて いる。また、入力波長 に対 し

ては、計算,実 験結果 ともにほ とんど差は無 く、伝ば速渡 はここで与 えた範囲

のパル ス幅 には影響 を受けないことがわかる。

一100 一



表6-IV応 力 波 ピー ク値 の減 少 率 △ σの測 定 結 果(%)

(a)パ ル ス幅80μsの 場合(3田 船球)

pattern 単体 正方形 長方形(垂 直) 長 方 形(平 行) .

1 一
4畦 。1 58.9 50.B

2 一
41.3 弓9.6 4B.5

3 一 47.8 48.マ 54.3

4 }

44.5 53.7 53.8

平均 30.2 44.4 52.マ 51.5

(b)パ ル ス幅208μsの 場 合(10mm球)

pattem 単体 正方形 長方形(垂 直) 長方形(平 行)

1 一 17.2 29.マ 30.e

2 一
田 、5 3畦.9 21.9

3 一 32.4 20.1 20.2

4 一 30.3 23.7 30.1

平均 21.1 2達.6 27.1 25.8

(C)パ ル ス幅300μSの 場 合 く15繍 球)

pattem 単体 正方形 長、方形(垂 直) 長方形(平 行)

1 一 20.4 29.8 45.2

2 『 23.1 35.8 25.4

3 一
3畦.6 22』 18.2

4 一
25.7 19.8 24。6

平均 2L7 26.0 26.9 28.4
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(ii)ピ ー ク寸直の涛[少率

表6一巫,1Vよ 砂ピー ク値の減少率 を比較す ると、計算,実 験結果 ともに全て

の複合材 モデ ルで単体よ りもピー ク値 が、よ り小 さくな って、減少率は大 きな

領を示 し、粒子充霞の効果をみることがで きる。粒子形状の相這に よる影響に

ついては、 ピー ク値の減少率 が粗子の分布状態の違 いによつて もぱ らついてお

の、形状の違いによる差 を明瞭に磋かめ ることはで きない。計算結果表6一巫(

a)と(b)で パ ルス幅 の相違 による影響 をみると、救子形状にかかわ らずλ

カパルス幅の短 い方が平均値で ピーク恒 の減少が大き く、 さらに単体で も減少

率の大 き くな っていることがわかる。 このことは、よ り高周波成分 を持 ってい

る応力波の方が減衰 が大 き く、粒子の影響が高周波成分に対 してよ り強 いこと

を意蘇 してお り、 さらに ピー ク領 の減 少が、応力波 自体の減衰 と材料 が持 つ分

散柱による皮形変化 との複合効果によ って生 じることを示 している。また、表

酢罫1の実験結果 を比べ ると、 パ ルス幅 の短い場 合(a)と 長い場合(b)で は

計算 と同様 に(a)の 方が減少率 が大 き くな って いるが、さ らに幅 の長 い(c

)と(b)と ではほ とんど差 を生 じていない。 このことは、 モデル中に分散 さ

せた粒子 の大 きさに対す る入力パル ス幅の比があ る程度大 き くなると、応力波

の伝ばに対 して粒子の影響 が平均化 されて現れ るこ とを示 している。

〈iii)エ ネルギの減i衰

表6-Vは 応力波 の持つ エネルギの変化 を計算によって求めた結果で ある。や

は り、単体中で の減衰に比べて複合材で はどの霧 合もよ り大 き く減衰 してい る

ことがわかる。 しか し、形状の違いによ る差 は小 さ く、粒子の分布状態の変化

によるば らつ きと同程痩であ るため、 この結果 にはは っきりと した形状差は現

れなかった。また、入カパルス幅の違いに対 しては僅かではあるが明 らかな差

を生 りて お り、パル ス輻75μsに 対す る結果では15eμsの 場会に比べて エ
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表6-Vエ ネルギ減衰率 △Kの 計算結果(%)

(a)パ ル ス幅75μsの 場合

I
pattern 単体 正方形 長方形(垂 直) 長方形(平 行)

1
一

4マ.1 47.8 弓7.1

2
皿

4マ.5 49.1 46』

3
}

畦7,2 48.マ 弓6.諺

4
一

4マ.5 46.1 44.2

平均 43.2 4?.3 4マ.9 46.0

(b)ノ ぐノレス 幅150μsの 重暑合

ρatte撒 単体 正方形 長方形(垂 直) 長方形(平 行)

1
}

塁5.3 畦6.2 44.7

2
一

哩4.2 ξ5.§ 艇.4

3
一

4畦.6 ξ5.6 4嘆.1

4
一

4畦.3 畦5.畦 44.⑪

平均 塁1.8 4違.6 45.8 艇.3

急ルギの減衰量は約2～3%大 き くな ってい る。 これは、短 いパル ス幅の波が

持 つ高周波数成分の減衰に対 して粒子充填の効果がよ り大 きいことを示す。

ら.よ2体 積濃度変化に対す る解析結果

粒子濃度に対 する復合材 の動的な特性変化を数優計算によ って解祇 し、その

鈷果を図6-10に プ ロッ トしてい る。粒子形状 を正方形 として、同一濃痩 で粒子

の分布状態が異な るモデ ルを二種類ずつ作 り、体積濃度0～ ・30%の 範囲で調

べた。 図6-10(a)は 応力波 の伝ば速度 に対す る結果であ る。濃度を大 き くし

てい くと、初あ速度 は減少 して畳耕 自身の速度よ りも小さ くな って い く。そ し

て、濃 度15%付 近 で最小値を とり、 それ以後 は単調に増加す る。 これは、伝ば
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速度の変 化に開 して、理論的考察で得た結果 と一致す るものである。

応力波 の減衰については、複合材通過前後の応力波 の ピーク値の減少率及び

エネルギの減衰率 を求めて、各々図6弓0(b) ,(c)に その結果を まとめて

い る。 図か らわかるよ うに、体積濃度 の増加に伴 って ピこ ク植 は単調 に小 さ く

な って い くが、 エネ ルギの減衰率は濃度 の増加に伴 って初めは大 き くなってい

き、15%付 近で叢大麺 を とつた後は逆に小 さ くなってい る。 このエネルギの変

化 も、前節で複合耕の減衰係数に対 して行 った理論的な考察で得 られ.た結論に

一致す るものであ る
。 また、エ.ネルギの減衰が最大にな ウた後 小 さ くな るにも

かかわらず ピーク値の減少は さらに大 き くなってい くことか ら、 ピーク値 の減

少 は応力波 自体の減衰によ るものだけで な く粒子 充壌によ る分散的な効果 と し

ての波形変化 も含んで いることがわか る。
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6.3.3応 力波形 のFoqrier解 析によ る考察

6.3、1,5.3.2で の考察を さらに詳 し く調べ るために、体積濃度10%の 場合

の応力波 形をFourler解 析 して各周波数の成分毎の変化を比較 した。

その結果を図6-11以 下 に示す。図6-11は 、計算で得 られた応力波形 を解析1し

て振幅分布を求めた結果で、(a)は パル ス幅75μsの 場合,(b)は150μ

sの 場合であ る.パ ル ス幅が異な るために、(a)で は(b)の 二倍程度解析

周波数帯域が広 くな って いるが、 どち らの場合 も理材エ ポキ シ樹 能車体の結 果

((の,(b)一1)に 比べて、正方形粒子モデ ノレ((a),(b)一2)

では出力波の振幅は全ての周波数帯域で小 さ くなってお り、複合材では減衰効

果が大 き くな ってい ることを示 している。

鴎 一!2は、実験で観測 した応力波形 を同様に解析 した結果であ る。(a),

(b),(e)は 、各々3職,10mm,15皿 鵬径の球での入力に対す る結果で あ

るが、実験結果 の解祈では単体 と複合材の振幅命布に大 きな適いが無 く、は っ

き りした差を認め ることは困難であ る。

さ らに詳 しく、λ力波の振幅に財 して入出力波 の振輻差の比 をとった振幅減

蓑肇 の分布,及 び各成分の位相変化か ら求 めた位相速度 の変化を、各々図6-13

～17の(a),(b)に 示 している。位相速渡の変化は、各応力波形で入出力

波形 の ピ㎞ク傾闇磯 闇闇隔か ら求めた伝碁ま速度%鯛 いて・ この値か らの

差で表 している。図6-13,14は 計算結果に対 して、図5-15～17は 実験鈷果に対

して調べたもので ある。

図6-13は パルス幅75μsの 場合の結果であ る。 図6-13(a)に おいて、振

幅 の減衰畢は車体,複 合材 ともに高周波数にな るほど増加 し、減衰が大 き くな

ウて いることがわかる。単体と複合材 を比較す ると、複合材ではいずれのモデ

ルで も単体よ り減衰率が大 き くなってお り、その変化 も複合耕の方が急になっ

てい る。それに対 して、複合材の間では粒子形状の違いによる減衰率 の差はほ
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(b)位 相速度変化

:15購 厭球によ るλカの場合

とん ど無 く、ここで用いた粒子の大 きさに対 して75μs程 度 のパルス幅では粒

子形状 による影響 が現れないことを示 してい る。

また、図6-13(b)の 波数 一位相速鍵変化 の関係では、蛍体 と複合‡オの間で

速度の変化に閉 らかな差 を生 じてい るこ とがわか る。 ここで解析 した周波数帯

域で は、単体はほ とんど位相速度の変化を示 さないのに対 して、複合材で は演

数の増加 とともに大 きく増加 してい る。 材料 が完全な非分散牲媒質の場合 には

波数(周 波数)に 対 して位相速度 は一定であ るが、 この結果は戦子の充壌 によ

って複合材が分散姓 を示すよ うになるとい うことを表 している。 これは、応力

疲 ピーク値の減少 やエネルギの減衰 に対す る考察 において予測 した粒子充 填に

よる分散効果 を明 らかに示 してい る。 また、粒 子形状の違 いに対 して分散的 な

性質 にはほ とんど変化が無 く、振幅 の減衰 同様、複合材 モデルに用 いた粒子 の

大 きさに対 して ここで入力 した範囲のパルス幅 では影響 を受けないことがわか

る。これ らの傾 向は、図6-1畦に示 したパル ス幅158μsの 場合の結果 に対 して

も同様 に現 れている。

図6-15,16,17は 、各々3囎,5m田,15m擶 径の球によ る入力の場合 の結果

を示 してい る。振幅減衰率の分布では、単体と複合材の闇に計算で得 られたほ
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どの差を見 いだすことはで きないが、 いずれのパル ス幅に対 して も単体 の減衰

率 が最小になってお り、復合材で はやは り粒子 の充墳によって応力波の減衰 が

単体よ りも増大す る傾 向がみ られる。また、粒子形状の違いに婦 しては、 どの

場合に もほぼ正方形,長 方形(平 行),長 方形(垂 直)の 順に減衰 が大 き くな

ってい ることがわか る。

位相速度の変化 をみ ると、粒子形状や パル ス幅に婦す る明瞭な傾向は現れな

か ったが、審々 の詰果では単体の位相速度が減少 してい るのに対 して、複合材

では高周波数 になるに したがって増加す るかあ るいは横這 いになってお り、単

体 との闇に明確な傾向の相違 がみ られる。 これは、粒子を充填す ることに よフ

て材料 の分散的な性質に変化 が生 じることを示 して いる。

このよ うに、計 算結,果及び実験詰果 のいずれのFourler解 析 において も、粒

子充境の効果 と して復合材で は淘:衰効果 の増大や分散性の変化 を得 ることがで

きた。

6.4結 論

本研究では理論的及び数値禦祈 ・実験によ って、粒子分散形複合耕 の動的挙

動につ いて次のよ うな結 果を得 ることがで きた。

まず、粒子分散形複合材中で の応力波 の伝ば速度 につ いて、軟 らかい母材中

に硬い強化材 を混合 して平均的 な弾牲率 が増加す るにもかかわ らず、粒子 を漉

合す ることによって、伝 ば速度 が小さ くな る場合のあ ることを理論的考察によ

って示 した。伝ば速度は、体積 濃度 の変化に伴 って濃度が小 さい範囲で は初め

減少 し、あ る濃度で叢小値 をとった後増加す るとい う変化を示す ことがわか っ

た。 また、教子 の体積濃度 が等 しくても、その変化 は粒子の形状に よって異な

り、粒子形状に対す る依存姓 を持つ こともわかった。

応力波の減衰について理論的に考察 した結果、粒子の混合に対 して一定題雛
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の伝ぱに伴 なう減衰盤は粒子 の形状に依存 して変化す るが、一定の伝ぱ時 闇に

対す る海:衰を考えると、粒子形状 にだけでな く粒子 の混合そのものにも依存せ

ず母材での減衰 と同一の減衰 を生 じることがわか つた。

また、体積濃度変化に対 しては、伝 ば速度 とは逆 に、粒子を充填 してい くと

減衰量は増 加 し、 ある濃度で最大値 を とった後小 さ くなる。

複合材 モデ ルを考えて有 限要素法で数植解析 を行 フた結 果、体積濃度 の変化

に対 して、初 め伝ば速痩 は徐々に減少 し、15%付 近で叢小纏を示 した後増加 し

た。 エネ ルギの減衰で は逆に15%付 近 までは増加 して最大植 をとった後亭 さく

なった。 これ らの結果 は、理論的考察に一致す るものてあ る。

体積濃度 を憩%で 一定に して粒子形状を変 えて複合材 モデ ル篭作 り、濃長の

異 なる衝撃負荷に対す る挙動を数恒鰐析及 び実験 によって調べた。計 算,実 験

どち らの結果 において も粒子の充填に よる効果 が理れ、全ての モデ'レで理論的

考察 に一致 した伝ぱ速度 の減少を示 し、また応 力波礁 ピーク言融誓礎:9も 叢き ・:

な り、応力波 の瀬衰が粒子の充填に よってよ り激 しくな ることを示 している。

また、計算結果では伝 ば速度の変化 が理論的考察 に一致 して長方形`:垂 直),

正方形,長 方形(平 行)の 順に大 き くな り、粒子形状険び戦子 の配向に対 して

大 きな依存姓 が認め られた。

計算及び実験で観測 した応力波形 をF◎urler解 析 して、周波数成分に分解 し

て応力波の減衰や分散的 な挙動を調べ た。計算結果の解析 ては、単偉に比 べて

復合材では全て の周波数成分にわたって振幅が減衰 しており、高周波数成分 ほ

どその割合が弐 き くな った。 また、波数に対す る位相速度 変化は複合材で は単

体 に比べて大 き く増加 し、充墳粒子 によ る複合材 の分散的 な姓質を示 した。

これ らの鈷:果か ら、粒子分散形複合材中での応力波の変 化は、波 自身の減衰

と充漫粒子による分散的 な効果の複合効果であ ることがわかった。
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第 マ章 短繊縫強化複合耕 の材栽特性 の解析

7.1ま えが き

繊維強化複合耕 の特性解析のために、複合糧 の構造 に対応 した種々 のモデル

が考えて有限要素法 を適 用 してい る。例えば、平井 ら(31)は 、平織 りの繕維

強fヒ複合材の解析 に対'して分割要素の中か ら強化醤 となる要素 を選 び出 し、そ

の要素 の材料定数を変 えて全体剛性 マ トリックスを作 って解析を行 ってい る。

また、石病 ら(32)は 、識布複合耕 の挙動解析 に対 して、織布 の規則的 なパタ

ー ンの一部分を取 り出 したモザイク ・モヂルを考 えてい る。 これ らの手法では

いず れも、連続体に対す る有限要秦法 において繊維強化の効果を平均的に考慮

し、剛牲 マ トリックス中の初料定数 を局所的に変 えることによって解析 を試み

て いる。

本童で は、短繊維 を命散 させた繊維強化複合材の静的及び動的 な特性につ い

て、粒子分散形複合材 の場合 と同様に有鰻妻素法 を用いて数値的に解析 を行 っ

た。そのために、連続体 と トラス構造 とを合成 した複合栃モデ ルを考え、 これ

に対 して短縄維の充鎭効果を調べ た。

7.2解 析方法

ここで は、短繊維 を分散 させ た繊維強化複合材の特性鰹栃 に対 して適用で き

るよ うに、母材 を連続体 と し,短 繊維に対 しては トラス構造を考 え、連続 体の

中に}ラ ス構造 を分鮫 させて複合材モデ ルを考えた。図7-1(a).に 示す よ う

に、連続体 の母材は三角形要素に分割 し、 その分割と同一の トラス鰭造で短績

維 の配合を考 える。(図7-1(b))節 点変位 ベク トルを[α],節 点力ベ

ク トルを[炉],剛 姓 マ トリックスを[D】 とす ると、各々のモデルに対す る

麟性方程式は次のよ うに書け る。
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(c)連 続 体+ト ラス構 造

連続体:[DM][UM]=[F囚(7-1)

トラス構造:[D丁][し4丁]躍[炉 丁](㍗2)

分散 させ る短繊維は、 トラス構 造の中か ら乱数によって充爆撰に相当す るだ

けの トラス部繕を選 び出す。 図 マー1(b)に 示すよ うに短繊維 となる トラス部

材ACに 対 しては強化材質の材料定数を与 え、他の部材 は トラスとしての効果

が無 くな り母材 と同化す るよ うに材料定数 を0と して、剛性マ トリック スを形

式的に作る。両モデ ルの節点は互いに離れないもの とす ると、

〔UM]=[以 丁]=[u](7-3)

で あるか ら、式(7-1)と(㍗2)の 辺々を加 えると、複 合材に対す る剛牲方

程式 と して次式 を得 る。(図7-1(c))

[D凹+1)T]臼 し{]=[涯 ㍉+炉 丁](マ ー畦)

実際 には、複合耕に対す る式(マ ー4)で 境界条 件を与 えて酬姓方程式を解いて

解 析を行 う。

このよ うに して考えた短繊維強化複合材のモデルの一例を図㍗2に 示 してい
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る。 モデルは短繊維の分布状態 を変えて五種類作 む、分散 させ る短繕維 は全 ト

ラス長 さの憩%,複 合材中での充環体積濃度では0.マ2%で 一定に してい る。

粒子 分散形復合柄の場合 と同様に、静的 な特性 と しては弾姓率変化 について

解析 し、動的な閤題 としては衝撃に対す る挙動 を調べた。

7.3角 翠事蛭結果及び考察

7.3.1弾 牲…奪変化の解析結果

表㍗1に 、弾性率変化及び複合材 申を伝ばす る応力波の伝 ぱ速慶,応 力波 ピ

ー
.ケ値の滅衰率,エ ネルギ減少率 をまとめてい る。

弾性率変化をみると、すべての複合材が単体 に比べて約16～20%の 増加を示

してい る。短緯維 の充墳婁が体積濃渡で1%に も満 たないわず かな量で あるこ

とを考 えるとかなり大 きな変化を生 じてい る。短繊維 の充堰によ る強化の度合

を粒子分散形複合材の場合 と比較すると、後者 が正方形粒子,体 積 濃度10%の

充填によ って約28%増 加す るのに対 して、短縷維は非常 に大 きな補強効果を持

ってい ることがわかる。 このよ うに、短繊維 の充堰効果 は耕料強 化に対 しては

顕著 に現れている。

7.3.2衝 撃に討す る動的挙動 の解析

図7-3は 、粒子分鮫 形複合耕 の場合 と同様 に、山形波形の衝撃を試験片 モデ

ルに加 えたときに内部に生 じる応力波 の波形を示 したものであ る。図 マー3(a
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図7-3有 鰻要妻法による応力波 の解析結 果

表7-1繊 維強化複合材の特牲の数値解析結果 ランダム配列

pattern 単体 1 2 3 4 5

△E% 17.9 19.6 16.6 15.5 1マ.1

Cm/s 1110 1150 1160 1160 1160 116⑪

△σ% 15.9 19』 18.5 19.9 1マ.8 23.⑪

△K:% 3畦.5 33.5 32.9 33.2 34』 33.4

体 積濃 度:φ=0.72 %,△E嵩(E-E)/E,△ σ=(σ8一 σ2)/σ1,

△K=(Kl-1(z)/Kl
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)は 単体,一(b)は 複合材の場合の もので ある。横軸は衝撃後 の時闇,縦 軸

は入力波の ピーク値で正規化 した値であ る。実線がλ力波形,磯 線 は試料通過

後 の出力波形であ る。波形図 を比較す ると、両者 の闇に顕薯な差を認め ること

はで きないが、 わず かに複合材中での方 が単体に比べて ピーク値闇の蒔 闇間隔

がせ ま くなってお り、伝ぱ速度 が速 くな ってい る。 また、 ピーク値の滋少 も複

合材中での方が若 干大 き くな って いることがわかる。伝ば速渡や ゼーク値 の減

少婁 を計算詰果か ら実際に数植をとって表?一1に 示 して いる。 これをみ ると、

伝 ば速度はわず かであ るが母材単体 に比べて速 くなってお り、 ピー ク値の減少

は大 きくなって いることが示 されている。 また、 これ らの値 は短緯維 の分布状

態にはあま り敏存 せずほぼ一定 にな って お り、 ここで用いた複合材モデルによ

って短繊維 の充墳効果 が統計的 にも十分 よ く表 されて いることがわかる。

速度変化について は、6.1.1で 考察 したよ うに、複合耕中での伝 ぱ速痩 がホ
C=αC(?一5)

Of・il+L(tlilllh,E.ipi)5}'(7 .6,

と表 され るもの と して 、 解析 を行 フた際 の数殖 を とって 係 数 αの 植 を調 べ て み

る。?.2、1の 結 果 か ら弾 性率 変 化 は平 均で17.3%と な るか ら、 φ=・0.?2と して

平 均的 な弾牲 宰 変 化 の 係数 武は

k×[1.72==1マ 、3,■ ■.k=24.0

とな る._方 、密 殿 化 は ρP。7.8S×10-6k8/。,3,ρ 一1.2マ ・19'6kg/mm・

で あ るか ら

争 一1・ 響 一;≒ よ'9

と な る 。 従 っ て 、
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彦 〉 髪 ・ヨ

とな り、今の場合複 合材 中での伝ば速度は速 くなることがわかる。実際に、

d・ ノナよ耀 。。ク2=傷 ・み・63

♂=農C=1.063×1110竃1180m/s

とな って、解析結果にほぼ一致す る頒が得 られる。

各モデ ルに婦す る応力波形 をFourier解 析 した結果 を図マー4以 下に示す。図

マ畷 は周波数に対す るλ出力波の各成分の振幅分布 を示 している。図7-4(a

)は 単体,一(b)は 複合柑 の場合であ る。各成分の振幅減衰率及 び位相速穫

の変化 を調べ た結果 が図㍗5,㍗6で あ る。 これ らの鈷果 からわかるよ うに、

単体 と複合材 の閤には振幅の減衰 に対 して も速度変化の傾 向に もほとんど差は

無 く、 ピ～ク傾の滋少率 の結果で も示 されているよ うに短繊維の充鎭効集は応

ナ}波の減衰に対 して ほとん ど影響を及ぼさない ことがわか る。

マ.4結 論

本章で は、短繊維強化複合材の特姓撰析のために連続体 と トラス構造 を合成

した有限要素法 を考 え、弾姓率の変化及 び動的 な特姓につ いて数櫃解析 を行 っ

た。

葎性率について調べ た結果、短績維強化複合材は ご く僅 かな繊維 の充壌によ

って大 きな弾姓率増分 を示 し、粒子状強化材 に比べて材料強化に大 きな効果を

持つ ことがわかった。

動的 な特姓 につ いては、衝撃によ って生 じる応力波 の挙動 を解板 した。短繊

維の充 鎭によ り応力波の伝 ぱ速度は速 くな り、 また ピーク値の減少盤 も増 加 し

たが、充墳量が少ないためにその増分量はわず かであ った。 さらに、 エネルギ
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の減衰 やFourier解 析によ って調べた応力波の振幅分布,振 幅減衰率及 び位相

速度の変化においても、単体と複合材 との差は小 さ く、短繊維 の充墳効 果は動

的 な特姓変化に対す るよ りも弾性率の向上に対 して非常に大 きな影響 を及ぼす

ことがわか フた。
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第8章 総 括

複合材は、構成媒質の特性 を適当 に組み合わせた り,構 成状態 を工夫す るこ

とによって、異方姓 を生 じた り複合材 と しての平均的 な材科特牲 を変化 させ る

ことがで き、用途 に応え る新 しい材料 を生 み出す可能性 を持って いる。 そのた

めに、複合材の応用及 び開発 に対す る籏究 が盛んに行 われているが、特 に、近

年 関心の高まっている原子炉 閲係 の部材や騒音公害防止用の防振材 と して注 目

され、複合材 の動的 な特牲 も重妻 な碕究対象 とな っている。

そ こで、本研究では複合材をその構造か ら大 きく積層系 と分散 系の複合材 に

分け、客々代表的なモデ ルに対 して静的な材料特姓及び衝撃に対 す る動的な挙

酌につ いて調べ ることを目的 と した。積屠系複合材の モデルと しては三層のサ

ン ドウィッチ形屠状複合材 を考え、 これが衝撃 を受けた ときの挙動を調べ るた

めに、 これまで実験的には報告 されていなか った層内の変形,特 に層閤に生 じ

るせん断応力につ いて解析を行 った。分散系複 合材 と しては、分敬 させ る強化

握が粒子状の場合 と短繊維の場合 を考え、静的な特性で は弾性率変化や粘性に

対 して,動 的な闘題 としては衝撃によって生 じる応力波 の挙動に対 して、 これ

ら強化材の充墳効果 を理論的 に考察す ると同時に有限要 素法及 び実験による解

析 を行 つた。

以上、本研究を行って得た結果は、次のよ うにま とめることがで きる。

まず、膚状複合材 中を伝ばす る応力波による変形を可視化す るために、本研

究で はホ ログラフ ィ干渉法 を用いた。第2章 で は、 この ホログ ラフィ干渉法の

変位測定法 としての有効姓 を調べ、変位葉の測 定範囲や測定精度を検討 した。

その結果、従来までは主に面外方向の変位測定に応用 されていたが、面内方向

の変位 に対 しても十分な精痩で測定で きることを示 した。

第3章 では、ダブルパル ス ・ル ビー レーザ光 を光漂 として この ホログ ラフィ

干渉法 を用いて、層状複合材中を伝ばす る応力波 を観測す ることがで きた。 こ
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の結果か ら、層内の変形 を定量的 に癬析 することがで き、翼種媒 質の層闇に生

じるせ ん断応力の分布を得た。

戦子分散形複合材につ いては、第4章 で数子形状 を楕円形 とした理論的考察

か ら弾性率変化 の粒子形状に対す る依存牲を示 した。 この詰臭 を数順解析及 び

実験で調べ るために、有隈要素法に対す る連続体の分割 モデルの中 に乱数を使

って粒子 を分散 させた複合材 モデルを考 えた。以 下第6章,7壷 で の解析にお

いて も同 じモデルを使い、それ らの結果 か ら粒子の効果 が続計的 に扱 われる実

際の複合材 に対 して、 このモデ ルが十分その特 姓を表 し得 ることがわか った。

弾性率 変化 に対 して も、このモデ ルで解析 した結果、理論的 な考察結果 に一致

する充填効果 を得た。

第5章 では、母柄が粘弾姓媒質の場合 の粘性変化を議論す るために対応原理

を用いた。それによって粘牲に対す る粒子の充墳効果 を簡車に議論す ることが

で き、得 られた結果はモデルによる解析結果に おいて も確 かめ られた。

第6童 では、粒子分散形複合材が衝撃 を受け たときの挙動 を一次元 の波 の伝

ぱ閤題 として取 り援い、復合柑 中で の応:力波 の伝 ば速度変化や減衰について理

論的に考察す ることがで きた。 モデ ルによ る解析,さ らにその結果のFα」rier

解摂 か ら、伝 ぱ速凄の変化及 び応力波 の減衰だけでな く粒子の充震に よる復合

材 の分散的な姓質 も確かめた。

贔後に、第7章 で は、短繊維の充墳効果 を解栃す るために、連続体 と トラス

構 造を合成 し有限要素法 を考えた。 この計算によ る解析の結果、短繍維 の充鎭

は柄料の補強に大 き穣効果があ ることを明 らかに した。

以上のよ うに、本研究で は複合耕 の静的及び動的 な特牲 の中で基礎的 な嘉項

に注 目 して撰析 を行 った。 これ らの詰果 が、今後の複合樗の さらなる応用開発

に役立 ち、貢献す ることがで きれば この うえない幸いで ある。
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