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第1章 緒 論

固体中における音波の伝播特性に関する研究は古くからなされており、また一方固体の種々の

砺究に音波がよく用いられている。音波としては連続波がよく用いられており、たとえば非直線

弾性の分野において、静圧下1こおける超音波の音速測定結果か ら高次の弾性定数が求められてい
1)^一8)
る。 さら1こ有限振巾音波についての研究もさかんになり、有限振巾音波の伝播に関する研

究'を か、非鰍 難 の分野において消 限振巾超音波、.よる醐 波の測定結果から融 の難

定数など・球 められたり10)～13葬 蘇 難 率の盤 依存性14)・15張 ど醐 定されて、、る_

方では、連続波に対して、最近単発の圧力波による研究がされるようになった。単発の圧力波と

い っても種々の形 のものがあ り、呼び方 も多人各様で ある。大き くわけると、Fig.1に 示す よ

うに・階段状のもの(Fig・1(a))と 持 続時間の糎y・もの(Fig・1(b))が あ る。階段状の圧

力波は一般に衝撃波と呼ばれでおり・種 々の研究に用い られて いる。た とえば固体の相転移お よ

び分極、・謝 る研究」61～18蜘 体麟 性率の測定19)光 、。、ネ。セ。スの確3暑 次の難 定

数の決定21)固 体の難 波の研究22)醜 圧力下、。おける固体の状態式の瀧23)24表 どである。

・の醜 波の甦 方法としては、火勲 どの爆発を稠 したり16)～2`)25)26徳 波管を利用

24)
した もの があ り、高圧が得 られるとい う利点を有 してい る。 しか し反面、再現性 、圧力コン ト

ロールに難点があ る。

(a)

(b)

Fig.1-1Naveformsofstresswave.

(a)Shockwave,(b)Shockpulse.

一 方 、持続時間の短い圧力波(以 下衝撃波 パルス、あるいは単にパルスと呼ぶ)に 関しては、

種・の形状をし姻 体中の伝播27)～50セ か湘 難 体収 おける波形歪31)等 で澗 体中、.お

ける伝播特性に関す るものが多 く、衝撃波 パルスを用いた非直線現象1こ関する研究は合 まで のと

ころな:されていない。 これは、後述す るように、再現性の よい大振 巾の衝撃波パルスの発生が十

分探求 され ていなか った ことが原因の1つ と考え られ る。ところで、単発の圧力波は固体 ばか り

32)で な く気体
、液体 の分野において も用い られ てお り、衝撃波に関 しては、物理化学の分野`こ
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33)^一36)お
い て よく用い られている。一方衝 撃波 パルスを用いた研究 として は、円管中の伝播、

超音速飛行収 ともな 。姓 ず る,二 。クブ ームの研究37)～43)灘 中の伝撒 おけ る波形歪

の研究 碗45奪 がある。

さて、衝撃波 パルスは、次1こ述べる利点を有 してお り、a後 ます ます 、いろんな分野に応 用、

利用 され ると思われる。まず第1に 情報量が多い ことであ る。すなわ ち、衝撃波パルスは広い周

波数範囲1こわ たって連続的に周波数成分を有 してお り、なんらかの原因で周波数成分の増減がひ

きお こされ波形変化がお こる場合、フ ーリェ解析等に よってその変化をひきお こす原因について

の検討が、それぞれ の周波数`こつ いて一度1こ行なえるとい う利点がある。第2に 、空間分解能の

点 において、持続時間の短い パルスを用ることに より、た とえば ブラックボックスへの入力パル

スの動きを詳細に追跡で き、第1の 情報量が多い ことと相 まって、ブ ラックボ ックスの物理的意

味を明確にす ることがで き、現象 の解明に とって、たいへん有効で あると思われる。 この第1、

第2の 利点が実際1こ生か され るようにな ったのは、計算技術の発達1こよる と思 われ る。第3の 利

点は、連 続波 の場合には、圧力振 巾に制限があるが、衝撃波 パルスの場合、圧力振 巾を容易に大

きくで きる とい うことで あ り、種 々の非 直線現象の研 究が可能で あると思われ る。以上の利点を

.有す ることか らも、衝 撃波 パルスは、応用面 として、通信的応用お よび動力的応用があ り、今後

ます ます物理学、音響学 あるいはその他の分野で重要 となると思われ る。

上述の利点を有 してい る1こもかかわ らず、 固体 中への衝撃波 パルスの発生には、 これ まで十分

・嫡 足で きる方法がなか 。た。従来溌 生 方法 と して、 レーザ..・ ノレスを棚 したもの46)～5D

射 照射、。よるもの52擁 球の衝突を禾9用したもの27)～29)空 気銃、。よるもの30)な どがある

が、再現性、圧力 コンhロ ール、圧力振 巾等`こ難点があ り、発生 方法そのものの開発が望 まれて

・いた
。

筆者は、以上に述べた衝撃波パルスの利点を生か して、aま で1こな されていない、固体 中1こお

け る非直線現象の研究を行な うζとを考 えた。そのためには、まず再現性が よく、圧力 コソ トロ

ールが容易で
、 しかも実験 に適 した持続時間お よび圧力振巾を有す る衝 撃波パルスを発生す る方

法の開発か ら始めなけれ ばな らない。筆者は、まずは じめ1こ、これ まで と異 った発生方法`こよっ

て固体中に再現性、圧力 コン トロール、圧力振 巾、持続時間に関 して、満足ので きる衝撃波パル

スの発生を試みた。その結果、上に述べたすべての面において、ほぼ満足 のい く衝撃波パルスを

発生する ことがで きた。 さらに熱処理後のアル ミニウム中ヘ パルスを発生 させた ところパルスの

振 巾に依存 した興味 ある波形変化が得 られた。 このことか ら、固体試料 として アル ミニウムを選

んだ。 ところで パルスを固体中で の非直線現象の測定に応 用する前に、 まず円形断面棒中におけ

るパルスの基本的な伝播特性`こつい て調 べた 。その結果、 ここで得 られるパルスが上述の応用に
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対 し、 パルス巾についても非常1こ適 した もので あることがわか った。 さらに断面が変化す る2,

3の 円形断 面棒 中1こおけるパルスの伝播実験 を行ない興味ある伝播特性が得 られた。 パルスの応

用面について、まず 、パルスの アル ミニウム中tLけ る吸収測定を行な った結果、 パルスの応力

振巾に依存した吸収を測定することができたOそ して・内部構造との関連について、パルメ1こ対

する動的な応カー歪の測定および組織観察を行ない考察を行なった。次に・熱処理前後のアル ミ

ニウムの境界`こ率けるパルスの反射測定を行なった結果、パルスの応力振巾に依存 した興味ある

非直線的な反射現象を見い出した。これ1こついても内部構造 との関連のもと1こ、パルスに対する

応カー歪の関係を用いて反射現象の解析を行なったO最:近 の社会問題の1つ である騒音、振動問

題1こ関連 して、高い減衰能力を有す筍運々の合金の開発が行なわれるようになったが、これらの

高減衰能合金の騒音、振動妨止対策、ζくも『、a.後 重すます問題とな ってくると思われる衝撃性

の騒音、振動に対する有効性を検討するためｫ,奉 礎的なデーgを 得る目的で、まずMn-Cu系

合金をとりあげ、その、パルスによる吸収および音連の型定を行なった。その結果、この合金が

普通の金属の数十倍以上もの高い減衰能力を有するなど興味ある結果が得 られた。

以下、第2章 に畢体中への衝撃披パルスの発生について・第3章 に円形断面棒中の衝撃波パル

スの伝播特性`こついて、第4章 にアル ミニ9ム 中の衝撃波パルスの非直線的な吸収の測定および

パルスの他の晦用面`こついて・第5章 にアイセミニウムを用いた固体境界面1こおける衝撃波パルス

の非直線的な反射の測定およびパルスの他の応用面について、さらに第6章 に高減衰能合金中に

部けぐ衝撃波パルスの減琴および音速の応力擁巾依存性および温度依存性について述ぺ・他の応

用面についても述惑 る。
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第2章.固 体中への音響衝撃波パルスの発生

2-1緒 言

固体 中に衝 撃波 パルスを発生 させ て固体 内1こおけ る種 々の現象 を研究す るためには、それぞれ

の現象に適 したパルスを発生させ る必要があ り、再現性、圧力 コン トロールはもちろんのこと、

圧力振 巾、 パルス巾1こおいて希望す るものが得 られなければな らない。

固体 中への単発の圧力波の発生方法については、第1章1こ も述べた ように、衝撃波(unitSt一

。,)の 場 合、火薬の醗 を利用 したもの16)～2`)25)26輪 り、数1・ ・Rbarも の高圧・'a得ら

24)
い ずれ も、高圧がれている。また、衝 撃波管を利用 して数10Kbarの 衝 撃波が得 られてい る。

得 られ るとい う利点があ り、高圧領域におけ る研究に適 しており、種 々の研究に 用い られている。

しか し反面、再現性、圧力 コン トロールの点か ら考えて非常1こ難点があ り、実験1こも困難が とも

な う。一方、本研究1こ使 用す るよ うな衝撃波パルス(unitimpulse)の 発生 方法 も種々あ り、レ

46)^r51) 電 子
照射に よるも一ザーパルスの光エネル ギーの吸収による熱的効果を利用 した もの、

の52)金 属球の嫉 を利用したもの25)～27望 気銃、.よるもの28奪 があり、 それらを恥 て、

伝播特性などの測定がな されている。 ところが、衝撃波の場合と同様に、再現性 、圧力 コン トロ

ール等に難点が あり
、圧力振 巾、 パルス巾等1こも難点が多 く、満足 の出来る発生方法そのものの

開発が望まれていた。

筆者は、衝 撃波 パルスのもつ利点を利用 して、固体中の種 々の現象 、とくに非直線 現象の測定

研究を行な う目的で、まず、再現性が よい、圧力 コン トロールが容易な衝撃波パルスの発生を試

みた。パルス音源 として、今まで の方法には、上1こ述べたよ うに難点が多いので別の方法を考え

た。

、、senm。 ㎎ 。,購 馴≧・、 離 講 法、・よ。て液榊 への パルスの甦 、・成功 した.輔 、竹

内55)56}は 同 じ型の音源で気体 中へのiCJV,Zの 発 生、.成功 してい る.筆 者、、彼等が使 肌 た

のと同 じ型の電 磁誘導型音源を固体 中への衝撃波パルスの発生に応 用する ことを考幻 ヒ。

パルスを応用す る場合 、再現性、圧力 コンhロ ールの容易 さと共に パル ス巾も重要である。本

研究において、 パルスを用いて実験を行な う場合、試料 と してまず10mmの 直 径をもつ円形断面

棒 を考えたので、速度分散の影響(円 形断面棒を伝 播す るパルスは速度分散 によって波形が歪む。

この こと`こつ いては第5章 で くわ しく述べ る。)を 考えると、パルス巾は15μS以 上が望 まし

い。また試料の長 さ`こも制限があ り、1m以 下の試料を使用す るとして、空間分解能 の点を考慮

す ると40,us1%1下 で あ ることが望ましい。結局 パルス巾 丁としては,15<T<aoccsが 望 まし

い。一方 パルスの振 巾に関 しては、固体中で の種 々の測定1こよって、 どの程度のものが必 要かが
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決 まり、相転移などのように数10Kbarl%1上 とい う高圧を必要 とす る場合 もある し
、単にパル

スの伝播特性の測定の ように数b雛 以下で もよい場合 もある。ここで は直線現象か ら非直線 現

象へ移 り変 る領域をね ら うこととし、数bar^数100barの ものを 目標1こした。

実験の結果・上述の再現性・圧力 コン トロール、パルス巾、圧力振巾等の面で、はじめの 目標

を粉 齪 する醜 波 パノ・ス醗 生 させる ・とがで きた.57》58)ま た最近
、わ、・国で も筆者 らの

使用・た蘇 と同型の ものを 恥 て地中へ のパ・レスの難 を行ない59)地 下埋鋤 探査などの実

60)
験 が行なわれており、このようなパルス音源が今後ま渉ます利用されることが期待できる。

以下1こ発生方法、結果等について述べる。

2-2本 研 究に用いた発生装置

2-2-1原 理

Fig・2-1
.`こ衝 撃 波パルス発生装 置の概略を示 している。 コンデ ンサに充電 した電荷を トリ

ガ放電に よって放電 ギャップを通 してスパ イラルコイル(Fig.2-2参 照)に 流す。 このとき
、

コイルに対置 した金属板信電磁反発力を受け て急 激に運動す る。金属板1こ接 している媒 質は金属

板の急激な運動に よって圧縮 され衝撃波 パルスの発生がおこる。発生す るパルスの振 巾、パルス

巾等 は媒質の種類・ コンデ ンサの容量、それ1こ蓄えられる充電エネルギーの大 きさ、 さら`こスパ

イラルユ イルの電気特性等に よって決 まる。

Highvoltage

source

Condenser

＼

Dischargedap

/

(一

0

篶 響了鋸

gn、Ot、 一ii

しレ
i

I

i

置
J

L_1 囎裳

Pu

〃 ノ./

〆Metalplat・

Pulsesource

Fig.2-1Schematicdiagramofshockpulsegenerator
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Fig.2-2に 音 源部 の構成を示す。 スパ イラル コイルはアク リライ トの円柱台1こ細 いエ ナメ

ル線をうず巻状に単層.に巻いた重.のである0ス パイラルコイルと金局板の間1『}さ絶縁のためにマー一一一一一一 一 一_,一一
_._53

イ ラ ーフ 〃 レム を 入 れ る 。 電 磁 力Fは 、Eisenmengerに よ れ ば 次 式 で 表 わ され る 。

1dLs2

F=2(
dξ)1

C2-1)

ただ し、Lsは コイル`こ金属板を対置 させた ときの イソダクタンス、ξは板の変位、1は 放電電

流を表わす。dL・/dξ は ξ`こ対す るLsの 測定結果か ら求 まるので,1を 測定すれば電磁力Fは

(2-1)式 で 計算す ることがで きる。

41一Metalplate

ヒ ーMylarfilm

Spiralcoil

Polymethyl-

metacrylate

L↑ ↓i

Fig.2ZPulsesource.

2-2-2音 源 と試料の構成

パルスの再現性、お よび形状に関 して、いかに再現性 よく形の きれ いな パルスを発生 させ るか

は、金属板 の種類、音源 の大 きさ、お よび音源の金属板と試料 の コンタクrの 仕方等に大き く左

右 され る。金属板に接す る媒質が 固体で、金属板 と固体媒質が密着 している場 合、金属板に加わ

る電磁力がそのまま固体 媒質 に加わ ると考 えると、固体 中に発生す る力F'は 電磁力Fと 近似的

に等 しくな り、

F窺Fノ(2-2)

とな る。 コイルの面積 をSと す ると固体媒質の端面に加わ る圧力Pは(2-1),(2-2)式

一6一



か ら近似的`こ

Fl
P='==一C
S2S

dLs2

dξ)1
C2-3J

で表わ され る。一方金属板1こ加わる力は径方向に対 して、Fig.2-5に 示 すよ うな圧力分布を

もっので搬 形の点から考えてF・g.2一 ・、・示す よう咽 体試料の酪 、・くらべて、,イ 、・お

よび金属板の直径を十分に大 きくし、試料の接触の位置を金属板の中心 および周辺を さけた。

Eisenmengerは 金 属板 として銅板を用いているが、変形 しやす く、固体試料 との接触 の条件1こ

よって再現性に疑 問が あるので ジュラル ミン板を用いた。金属板 と固体試料の コンタクbsこ は密

着性をよくす るために、列 」ス(市 販)を 用いた。 コ伊 は試料の直径10㎜1こ 対し57㎜

の直径(0.23mmの エ ナメル線 を100回 巻 きしたもの)の ものを用いた。3ラ ル ミン板の厚

さは1mm,マ イラーフ 〃 ムの厚 さは α075㎜ で ある。 金属板は厚 さ20㎜ のペークラ4hで

固定 した。

k一 一 一 一 一 一D一 一 一 一 一 一→

ii

0.5}も

0
0

Radiusr→

Fig.2-3Pressuredistri.buti・"・nmetalplate・

D:diameterofsph'轟Lc`・ 藍】。

・1鋤

Specimen

// <一一一Bakelite
〆Metalplate

Spiral
coilT

Mylarfilm

Pulyn:ethyl-

metacrylate

Dischargecurrent

Fig.2-4Arrangementofpulsesourceandspecimen.

2-2-3パ ル ス 巾 お よ び 圧 力 振 巾 の 推 定

固 体 試 料 中{L発 生 す る パ ル ス の 圧 力 振 巾 は(2-5)式 に よ っ て 、 コ イル の 面積S、dLs/dξ

一7一



お よび放電電流1が わかれば推 定で きる。またパルス巾も放電の電流波形を測定す ることに よっ

て推定する ことがで きる。スパ イラルコイルの インダクタンスLo(/uH)は コ イルの巻数n,半

F3)
径r(cm)よ り次式 で 与え られる。

一22

1」o=0・7×10nr(/u正1) (2-4)

スパ イラル コイルに金属板が対置 していない状態で はe放 電は減衰振動 をしaそ の周期Tは コン

デソサの容量をCと して近似的に、次式で 与え られ る。

丁型2π ～/LoC(2-5)

ただ しaこ こでは コイルの インダクタンスLoお よび コソデソサの容量C以 外 のインダクタンス、

容量、抵坑を無視で きる程度に小さい としている。スパ イラルコ イルに金属板が対置 している状

態では、コ イル系(コ イル 十金属板)の インダククンスLsはLoよ り小さくな りe放 電波形もほ

とん ど減衰振動をせずにパルス状 にな りe放 電時間は非常に短 くなる。

4)コ ンデ ンサの容量C:3μF(耐 圧15kV)の ものを用いた。

b)ス パ イラルコイルの インダ クタンスLoお よび抵抗R:ヌ パ イラルコイルは直径0 .23

mmの エ ナメル銅線を100回 巻 きしたものを作製 した(Fib .2-5)。

Fig.2-5Spiralcoil.

こ の と き コ イル の 半 径 は2.85cmで コ イル 面 積 は25.5cm2で あ る。

Loは(2-4)式 か ら

一22

L・=0・7×10×100×2・85‡200(μH)
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またQメ ータによう実測値 はLo=205μH:で あ り・上の計算値は測定値 とほぼ一致 している。

抵抗Rは4.5,{Zで あ る。

c)dLs/dξ の測定:

ス パイラル コイル`こ金属板 を対置させたときの状態で、金属板のコイルか らの変位1こ対す るLs

をQメ ータで測定 した。Fig.2-6iこ そ の結果を示す 。 図か らdLs/dξ を求め ると84.6μH

/㎜ で ある。

125

100

75

s

v50
N
a

25

/●

/●/

ノ/

./

/
/.

/●

000
.20.40.60.81.01.2

(mm)

Fig.2-61nductanceLsasafunctionofspacing
betweenthespiralcoilandthemetalplate.

Measuringfrequency5MHz.

d)1の 測 定:

61)放電電 流の測定
にはロゴスキーコイ.ル を用いた。その感度を決定す るためにスパ イラルコ

イルか ら金属板をはず した状態における放電電流を ロゴスキーコイルによって測定 した。

_方 滝 流の振巾は次の理論式62禰 いて求めた。

n+1-kCUff(φ+・ π)
C・Vo・ ωoeIn=(一D (2-6J

ここで、Inは 振動電流のn番 目(n=0,1,2,… …)の 振 巾、Cは コンデンサの容量、voは

充電電圧 、および
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21R
CDo=k=
LoC2Lo,

ωf。 ω 。1-k2砺2,。 。、=k/CDf

で ある。Fig.2-7に ロ ゴスキーコ イルの出力波形の写真を示す。

F'g乙暑:了
.8猛 轟 きsignad-upvと謀o蠣y

4kV,(b)5kV,(c)6kV.

22写 真 より放電
周期は約91μSで あ る。 これは(2-6)式 のωf一 ω01-k/ωo か ら

Tf=2π/ωfに よって求めた値91.2ノ μSと よく一一致 している。

ロゴスキーコイルの出力 と電流の理論値 を用いて電流 とロゴスキーコ イルの出力電圧 との関係

を求めた結果がFig.2-8で あ る。充電電圧3kV～6kVに 対 してプ ロッ トしたもので ある。

4図か ら
、電流 とロゴスキーコイルの出力電圧の 比(以 下ロゴスキ ー感度 と呼ぶ)は1.14×10

(Amp/V)と な る。 この ロゴスキー感度の値を用いて コイルに金属板を対 置ささせた状態での

電流値を ロゴス キーコイルの出力電圧か ら計算することがで きる。

e)パ ルス 巾の推 定:

Fig.2-9に コ イルに金属板を対 置させた状態(音 源と しての使用状態)に おけ る放電波形

を示す。はじめに述べたように、放電波形はほとんど振動せずにパルス状で ある。さらに放電時

間は、Fig.2-7と 比 較 してもわか るように、非常に短 くな っている・ パルスの音圧は電流の

一10一



Fig.2-90utputsignalofRogousky
coil.Charted-upvoltage(a)
3kV,(b)4kV,(c)8kV.
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2乗 に比例す るのでFig..2-9(c)の 放 電電流波形1(の の2乗 を求め、試料中1ζ発生 されるパ

2
ル スの波形を推定 した。Fig.2-101こ 放電電流波形1(r)と そ の2乗 波形1(の を 示す。

2図
か ら、1(の 波形はパルス状になることがわかる。 また この図か ら試料中1こ発生 され るパル

スの 巾は約22μSと 推定され る。 これは本研究において希望した パルス巾15<T<40ノ μS

を 満足 してい る。

1(t>

(a)

一120処sト

(b)

A

9
・■

ρ

ぐ

→2q双sl一

Fig.2-10Waveformsofdischarge
currentl{t)andl2(t).

f)圧 力振 巾の推定:

ロゴス キーコイルの出力か らd)で 求めた感度を用いて計算 した電流値 とc)で 求めたdLs/

dξ の値を用いてそれぞれの充電電圧`こ対する電磁力Pを 求めた。その結果Table2-1`こ 示 す。

z表 中
の充電 エネル ギーEoはCVo/2か ら計算 したもので ある。 充電電圧 と、 ロゴス キー出力

電圧によって計算 した電流の関係を示 した のがFig.2-11で 図 か ら両者が比例関係にあ るこ

とがわかる。充電エネルギーと電磁力P(=F/S)の 関係を図示 したのがFig.2-12で これ

も両者が比例関係にあるこ≧がわか る。なお、試料 中に発生するパルスの圧力振 巾としては、

12KV(72」)で20.6barで あ る。 ここで はコ ンデ ンサの耐圧が15KVで あ ることか

ら12KVま で しか実験 していないが、原理上では充電電圧(充 電 エネル ギー)を 上げれば より

一12一



Table2-1Electro-magneticforce.

Charged-up Charged-up Electro-magnetic

voltageV(kV) energyE(J) forceP(bar)

3 4.5 12.5

4 8,0 25。1

5 12.5 35.5

s 18.0 51.0
7 24.5 %1.6

8 32.0 91.6

9 40.5 113.9

10 50.0 139.0

11 50.5 168.0
12 72.0 206.0

　
《
)

9

0

5
0

①
亀o

`
o
の
・戸引

o

12.5

10.0

7.5
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./●
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/
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Charged-upvoltageVe(kV)

Fig.2-11Dischargecurrentasafunction
charged-upvoltageofthecondenser.
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Fig.2-12Electro-magneticforceasfunction
ofenergycharged-upinthecondenser.

大 きい振 巾が得 られる。

2-2-4パ ル スの検出方法

試料 中に発生 された衝撃波 パルスの検出1こおいては、本研究では、応 力波形の検出および歪 波

形 の検 出を行な った。検出方法 としては、いろいろ考え られ るが、 ここでは応力検出器 として、

:PZT(ジ ル コン酸チタン酸鉛)を 用い、歪検出器 として、半導体 ゲージを用いる。また応力検

出器 として用い るPZTを 歪 の検出にも用い ることを考 えた。以下、応 力波形お よび歪 波形の検

出方法1こっいて述べる。

a)応 力の検 出

応力の検 出器 としては、圧電 磁器振動子の一種で あるPZT(チ ク ン酸 ジル コン酸鉛)を 用い

た。材質、形状 、寸法等に より種 々あるが、ここで は、温度特牲などの点を考えて形名が7D-

10-1800(村 田製作所 製)の 直径.10mm,厚 み1mmの ものを用いた(Fig.2-13.)

637
Table2-2に お もな物理定数 を示す。 上述 のPZTを2本 の試料の間`こはさみこみ、接着す

ることに より応力波形の検 出を行な った。接着剤は市販の アラルダ イ ト(AW106,HV953U)

を用 いる。室温以上の高温測定の場合は接着強度の点か ら、高温用 アラルダ イ ト(AV138,HV

998)を 用 いる。

64)検 出 され るパ
ルスの圧力PはPZTの 出力電圧Vか ら次式 によって計算 される。
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↓P ↓.

v
A、P T。

Fig.2-13PZT transducer.

Table2-2PZTtransducer(7D-10-1800)

Frequencyconstant(Hz・ 恥)

Piezoelectricconstantd

Piezoelectricconstantd

Dielectricconstantε

Youngls価odu正usE(N/m2)

Density(kg/m3)

Poisson'sratiod

Curiepoint(ｰC)

(m/V)

(Vm/N)

1800

498×1012

31.2×10B

1800

s.2xio10

37
.4×10

0.3

320

V
P=C2-7)

955z

こ こで、gは:PZTの 厚 み方向の電圧出力係数 、ZはPZTの 厚 みであ る。(2-7)式 か ら
33

ここで用いるPZT(7D-10-1800)の 感 度を求めると0.32(bar/V)で あ る。なお、推

定 パ・レス巾が22μSで あるか ら一般の固体 の場合パルス巾は空間の長さで数 ・m以 上になり・

1mm .厚のPZT層1こ よる反射の影響はほとんど無視で きる。 これ1こついては第3章 で詳細に

述べ る。

b)歪 の検 出『

b)一1歪 ゲージを用いる方法

歪の検出方法に抵抗線の長さの変化に.よ.り抵抗が変化す ることを利 用 した歪 ゲージを用いる方

法があ る。種類も多 く、使用す る場合 は歪 の大 きさ、使用温度範囲、貼 りつけ る面の大 きさや曲

率、 ゲージの周波数応答性、.耐久性、湿度の影響等を考えて選ぶ。感度お よび周波数応答の点で
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まだ粉 とは言えなか ったが、比較的新 しく高感度の半導体ゲージ65》6%醗 され、ア。プな

しで も簡単に測定で きるよ うになり、さ らに この半導体ゲージは他のゲージにくらべて謡周 波数

応答がすぐれており約 ・μ ・の立上がりを測定でき・・ともおか。てい・670)本研究では、歪測

定に この半導体 ゲージを用いた。 半導体 グージ.1こもいろいろ種類があるが、高感度で アンプな し

で測定がで き、.ゲージ長 も短いEPloo2(新 興 通信製)(Fig.2-14)を 用 いる。このE

P1002の 大 きさ、抵抗お よびゲ ージ率等のおもな特性をTable2-3こ 示す。

1■ ・ 置

6〃/ナ,///〃 ノ1↓.-一a
J T

1 M 昌

'・4'

Fig.2-14Straingauge(EP1002)

Table2-3 Straingauge(EP1002)

G・・g・1・ngth£(mm)

Gaugewidthd(mm)

ResistanceR(.2)

GaugefactorK

Temperature(ｰC)

Curvature(mm)

Strainlimit

2

0.a

1000

190

-10ヘ ノ+70

5

3×10-3

前述 のゲ ージを試料の側 面に貼 りつけて歪の検 出を行な った。接着剤 は市販の アロンアルフ ァを

用い る。歪 ゲージの抵抗Rgは 歪1こ比例 した変化を し歪が0の ときの抵抗値をRo、 歪が εの とき

の抵抗の変化を△Rと すると、

Rg=Ro-1-oR

oR=RoEKC2-8J

ここで 、Kは ゲージ率で抵抗の変化率の歪に対す る比を表わ し、K一(△R〆 箕)/(oL/L)で あ

る。△Rの 測定1こはFig.2-15に 示 す ような、ホイー トス トンブ リッジを用いた。歪が0(Rg

=Ro)の と1きブリッジの平衡 をとると、.・.・.'一
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盈1Ro
R2=R3C2-9)

で 南る・歪が加わ り・RgがRoか らRo+△Rに 変化 した とす ると、出力電圧vは 次式で表わ さ

為 るO

R壌 △REov
=(2-10)

(R1十Ro十 △R)(R1十Ro)

こ こで ・Eoは 電 源電圧で ある。(2-10)式 の △Rと して(2-8)式 を代入 し、 温度補償

用 として、歪 ゲージと同じもの(恥 冨Ro)を 用いると、出力電圧Vは

eKEo

v瓢 碑5(2-11)

と な り 、 ε`こつ い て 書 き か え る と 、 次 式 の よ うに な る 。

4V
ε=(2-12)

K(Eσ 一2V)

一4

以下で あれば1%以 下の誤差で近似式も し、歪が10

4Vε
=・(2-13)

KEo

が使 用できる。

b>一2PZTを 用い る方法

歪の測 定1こは歪 ゲージを用いるのが 普通で あるが、その他に以下に述べ る方法がある。棒を伝

播す る縦 波の波動方程式は線 型近似で、

∂2ξ ∂2 ξ

ρ簾=E∂
。2.(2-14)

で 示 され る。 ここで、 ξは変位、ρは密度、Eは ヤング率で ある。(2-14)式 の 解は

ξ一ξ1(・r+・ ・ぜ,(C・ 一・・`(・ 一15・
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Fig.2-16Pulseincylindricalbar.

の よ う{L書 く ことがで きる。 ここで 、cは 伝播速度、s1は 負方向に、ξ2濠 正オ向に伝播す る

波を表わす。い ま試料中を伝播す筍パルスの巾は試料の長 さより十分短い場合(Fig:2-16)

は 、 ξ とξ は分離で きるので、ξ のみを考 えると、次式が得 られ る。
121

111一 き ∫(∂2ξ1dt2)d・ 「(・ 一16・

・・ろで、・醐 で完全反射・す繍 面の速度(ll1)
,は 試料内の粒子速度の ・倍・な

る の で 、 「 、.'「

讐 売 ジ(嘉 ・,d・ ・ ㌔1rl(・ 一1・・

・なる・ここで端醐 ・瀬 波形(∂2ξ1/・ ・2),が 測定でき楓 『それを一回積分す・・と

によ って歪波形が求められる。この端面の加速度の測定に、応力検出器として用いたPZTを 用

いる。パルス波形に寄与しているフ』リエ成分のそれぞれの波長より十分小さい厚みをもつ:PZ

Tを 試料端面`こ貼りつけることによって端面の加速波形を測定することができる。
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P・ ・嚇 軍圧をVと す・・.(∂2ξ/d・2轡 式64}求 められる・

∂2ξ2S
(∂
・2'二 ・

,,堕 ・V・ 一.(2-18)

こ こ'Z・,,はPZTの 電 圧聯 数・m贈 量・ ・は動 ・円Sは 面積を表わす・ ・の ・・Tを 用

いる方法は、非直線 領域 において、振 巾に よって音速が変化す るような場合、あるいはー速度分

散が大きい場合には不適 当で ある。

2-2-5装 置全体の構成

パルスの発生お よび測 定装置の構成をFig.2=1ア`こ 示す。

Specimen

ch-i・...・

…essStressdet
ect。 ・h・S羅 穿 甲 蟄 跳-全=

Strain
Strain

detecto

・ch-1

C』rFi工Ler

cト1
A-D

converter

Pulse

source

Discharge

trigger⊥

Discharg.ATrigger
circuit pulse

enerato

Sweeptrigger

X-Y

recorder 匡 、

Printer !','U1

High

voltage

source

Fig.2-17B1・ck..diagram6f.spparatus.ド

試榊 こ発生されたパノレス・は応力検出罫》.脚 騨 端 よつて検串鉢A-D変 換器を経

てx-Y・ コプ 緯 びプツ タで鵜 顔 ヤ即 ζ勿 スフープで翻 される・こr1.で用い

たA-D変 換器はウエーブ・・モ・碑 鉢町 跨 紳 きのものである・

2-3衝 撃 波パルスの発生
.

・一・節で述嫡 撃波・転 の罎 麗齢}て 個 騨 パ・・スの雑 行な・た・固体

試料としては代表として・酪1b曲 姉 鞭ρ勉 ・ミ紋 へ 郷 燗 の円形断面棒を用いた・

Fig,.・ 一18・・示す よう・・、長 さ25・mの2本 嘱 料卿rl岬 厚のPZTを は さみ・み接
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着す ることによって応力波形を検出し、またそのPZTよ り5mm離 れ たところの 試料表面に長

さ2mmの 半 導体 ゲージを貼 りつけて歪波形を検出 した。 さらに1本 の試料端面に:PZTを 貼 り

.つけ ること(Lよ っても歪波形 を検出した
。

Fig.2-18Schematicdiagramofpulsesource,

detecterandspecimen

2-3-1パ ル ス の 波 形 お よ び ス ペ ク トル

Fig.2-19,Fig..2-20,Fig・2-2-21に ア ル ミニ ウ ム1こ つL'て 得 られ た 解 波 バ

(a)

(b)

ー

き
O

T

↓
0

0
T

一izousl一

Fig.2-19Lowintensity
shockpulseinaluminum
bar.Charged-upenergy
14J.(a)stresswave,

(b}strainwave.
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Fig・2-20H19れintensit》 ・

shockpulseinalumiuum

far.Charged-upenergy;

4ｮ.5J.(a)stresswave,

(b)strainwave.

Fig。2-21Highintensity

shｮckpulseinaluminumbar.

Charged-upenergy4n.5J.

ThiSSignaliSStrainwave

byPZTstuckontheend

surfaceofthespecimen.

ルス の応力波形お よび歪波形を示す。応 力振 巾が 小さい場合(Fig.2-19)と 大 きい場合(Fig

2-20)と で 少 し波形が異 なっているが、これは応力振 巾の大小で試料に接 している音源の金属

板の運動状態が異るためで あろう。Fig.2-22に は、第2章2-z-3で 放電波形か ら推定し

た応力のパルス波形(以 下推定波形 と呼ぶ)す なわちFig.2-10(b)の パルス波形 と、ここで

得 られた実測波形(Fig.2-19(a))を 示 してい る。実測 波形の立上がり時間が推定波形 より

大 きく両波形の ピークの位置がずれているが、 これ は、パルスが試料の音源側端 面よりe検 出器
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一一110usト

Fig.2-22Stresswaveformsofshockpulse.
Charged-upenergy14J.
Waveformmeasured(Fig.2-19(a)),

__,waveformestimated(Fig.2-11(b)).

まで25cm伝 播する間におもに速度分散による波形歪により波形がなまるためである。しかし

ながら、全体としては、推定したようなパルス波形が得られている。速度分散1こよる波形変化に

っいては次章で詳細に述べる。

0
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(

零 一20
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0 50100150

Frequency(kHz)

200

Fig.2-23Fouriercomponentsofshock

pulsesmeasuredintheexperiment.

Lowintensity(Eig.2-19),

一 一 一 一highintensity(Fig.2-20).
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パルス巾 丁に関 しては、 この章のは じめに述べた ようｫ,15<T〈4〔 界Sを 満足するものを希

望 したが、前述の結果か らもわか るように約20,usで 、 満足すべきもので あることがわか る。

次ｫ,こ のパルスのもつ周波数成分についてで あるが、F五9.2-19,Fig・2-20の パルス波

形を115ご と1こサ ンプ リングして、FFTに よ って フー9エ 分析 した結果、Fig.2-23`こ

示す ようice,こ れ らの パルスのもつ周波数成分の うち、波形に寄与す るおもな周波数成分は100

kHz以 下 とみなす ことができ、このことは、次の実験結果か らもわかる。すなわち、パルスの検

出器か らの出力を低域 フ ィルタを通 して フィルタか らの出力波形を観測す ることによって・波形

に寄与している周波数成分を見当づけ ることができる。 フィル タはNF社 製のMODELF▽ 一

624デ ュアルゲイケード フィルタを用いた。 減衰傾度は、48dB/oct.で あ る。 遮断周波数をい

ういろ変えた ときの出力波形をFig・2-24に 示 す。この図か らも・パルスの応力波形`こ寄与す

るお もな周波数成分は100kHz以 下であることがわか る。 なお、鋼、銅についてのパルス波形

はアル ミニウム とほとんど同 じであ った。応力振 巾`こついては後節2-3-3で 述 べ る。

2-3-2再 現 性

衝撃波パルスを種 々の測定に応用するため1こは、再現性が よいことが必要で ある。 ここで 用い

た発生装置によって発生 された パルスの再現性を調べてみると、100%1こ 近 い再現性を有す る

ことがわか った。音源の充電 エネルギーを一定1こして何 回か くりかえ しパルスを発生 させてそれ

ぞれの パルス波形を比較 した。Fig.2-25は 、1回 目のパルスと10回 目のパルスの比較を示

す。図か らほとんど100%近 い再現性を有す ることがわか る。 この ようｫ,非 常 にす ぐれた再

現 性は他 の発生方法では見 られ ない もので本発生方法のす ぐれた点で ある。

2_3_3パ ル スの振 巾およびコン トロール

ここで は、試料中に発生 させたパルスの振 巾について、 どの程度のものが得 られるか`こついて

述べ る。そ して放電電流か ら推定 した応力振 巾との比較 を行な う。Fig.2-26は 、アル ミニウ

ム中発生 させた パルスの応力振 巾(音 源か らの距離25cmで の測定値で、分散、吸収に よるわ

ずかの ピーク値の減少を含む)を 音源の コンデンサの充電 エネルギーに対 してプ ロッ トしたもの

である。黒 丸が実測値で、破線 が前節2-2-3で 放電電流 より推定 した値であ る。パルスの応

力振 巾が充電 エネル ギーと比例関係 にあることがわか る。また、推定値 と測定値がほぼよく一致

している。音源の コンデンサの耐圧およびPzr検 出器の耐圧 等の制限のために、応力振巾を

160bar程 度 まで しか上げ なか ったが、 耐圧の大きい コンデ ンサを使 用するな どに よって、応

力振 巾を さら1こ上げることが 出来ると思われ る。
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Fig.2-27は 鋼(SS一 一4')、 鋼1こついての結果を示す。以上の結果か ら、.応 力振 巾に関し

てもはじめの目的をほぼ達成で きた。

次 に、パルスの歪振巾に.ついて、 アル ミニ ウムに対 して得 られた結果をFig.2-2E;こ 宗す。

歪 ゲニジを 用いた歪の値 とPZTを 用いた歪 の値が よく一致 してい ることがわか る。

次にパルスの振 巾のコン トロールについては、以 上の結果か らも明 らかなように、音源のコン

デ ンサの充電 エネル ギーを変え ることに よって簡単 に、パルスの振 巾を変 えることができ、希望

する振 巾をもつパルスの炎生が簡単に行えることがわか る。 これも他の奔生寿法では困難であ り

本発生方法のす ぐれた点であ る。
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2-4熱 処理後の試料中のパルス波形

種 々の温度で焼 鈍 した試料中に発生 され るパルス波形が焼鈍前のもの と異なるかど うかを調べ

ることは、今後 このパルスの種 々の試料 への応用の面か らも意義があ り、また固体の内部構造の

探求 とい う面か らも興味あ ることである。

実験の結果に よると、焼鈍 した試料中に発生す るパルスは、以下1こ述ぺ るように、パルスの振ノ

巾および熱処理温度晦 存し罎 味ある波形変化をする.と がわかった劉69)

a)ア ル ミニ ウ ム の 場 合

試 料 と し て 、 直 径10mm、 長 さ3ecmの ア ル ミニ ウ ム 丸 棒 を 用 い 、250℃,550℃,450℃

お よ び5BO℃ の 各 温 度 で 焼 鈍 し た 。Fig.2-29,Fig。2-50,Fig.2一 引 に 焼 鈍 前 の もの

Fig.2-29Photographofstress
wavesofshockpulsesforthe
aluminumbarsbeforeandafter
annealing.Charged-upenergy
4.5J.(a)beforeannealing,
(b)asterannealingat350ｰC,
(c)afterannealingat500ｰC.
VerticalSOV/div.,horizontal
20ps/div.

Fig.2-30PhotoKraphofstress

wavesofshockpulsesforthe

aluminumbarsbeforeandafter

annealing・Charged-upener樗y

32J.(a) .beforeannealing,

(b)afterannealingat350ｰC,

(c)afterannealingat500ｰC.

Vertical200V/div.,horizontal

20ps/div.
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Fig.2-31Photographofstress
wavesofshockpulsesforthe
aluminumbarsbeforeandafter
annealing.Charged-upenergy
50J.(a)beforeannealing,
(b)afterannealingat350ｰC,
(c)afterannealingat50CｰC.
Vertical260V/div.,horizontal
20ps/div.

Fig.2-32Variationofstress

waveformofshockpulsein

aluminumbar.Charged-up

energy(a)4.5J,(b)3LJ,

(c)5t)J.

Beforeannealing,
`L50ｰCannealing

,

一.一 一350ｰC,

_.._..4500C,

一.一SOOｰG.

350℃ お よび500℃ で 焼鈍 した試料1こおけるパルスの応力波形を示す。パルスの応力振 巾が 小

さい とき(Fig.2-29)は 熱 処理 前後でパルスの波形に変化は 見られないが、 パルスの振 巾が
ワ

大きくなると(Fig.2-30,Fig.2-31)、 熱 処理 前後で波形が異な ることがわかる。

パルスの波形1こついて、詳細1こ、それぞれの波形を比較 したのがFig .2-32で 、応力振巾が

大きい ときの、試料の熱処理前後の波形変化はパルスの振 巾が大 きいほど、まだ、熱処理温度が

高いほど大きく、それに伴な って振 巾は下が り、 パルス巾は大 きくなることがわか る。

応力振 巾について は、Fig.2-33に 音 源の充電 エネルギーとの関係を示す。
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次に、歪波形についても応力波形 と同様の波形変化を示 した(Fig.2-34)。 そ して、パルス

1こ対す る応カー歪 の関係を調ぺた ところ熱処理前後のすべての試料に対して、Fig.2-35iこ 示

す ように、同一の直線関係にあった。 ・

以上に述べた波形変化が何に もとついたものか1こついては、熱処理 前後の試料の内部構造のち

がいに よるもので あると考え る。そして熱処理 前後の試料に対す るパルスの波形の大 きな変化が

おもに応力振 巾1こ依存 した非直線的な異常吸収 によるもので あると考 えられ る。 これ`こついては

第4章 の吸収の測定の ところで詳細に述べ る。

b)銅 の場合

銅の試料は、500℃,800℃ の温度で焼鈍 した。 結果は、 アル ミニウムの場合 と同様1こ、応
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Fig.2-34Variationofstrain

waveformofshockpulsein

aluminumbar.Charged-up

energy(a)4.SJ,(b)32J,

(c)50J.

Beforeannealing,

25QｰCannealing,

一 一一 一350ｰC,

一 一 一.450ｰC,

一 一 一500ｰC.

0 0.51.01.52.O

Peakvalueofstrain

2.5

Nig.2-35Dynamicstress-strainrelation-

shipforpeakvalueofshockpulse.

●● ●Beforeannealing,

000`250ｰCannealing,

△ △ △3500C,

vvv450ｰC,

▲ ▲ ▲5000C.

力振 巾の 小さい ときは、熱処理前後で波形変化はないが、大振 巾で波形変化が見 られ、パルスの応

力振 巾が大きいほど、 また、熱処理 温度が高いほ ど、波形変化が大きか った。Fig.2-36ｫ..、

熱 処理 前後のそれぞれの波形を示す。

2-5結 言

本章で は、今まで と異 った方法で固体 中への衝撃波 パルスの発生を試みた。その結果、 パルス

の波形、再現性、.パルス巾、応力振 巾および応力振 巾の コン トロールのすべての面で満足で きる

パルスを発生する ことが 可能 とな った。 とくに再現性、応力 コンFロ ールについては他の方法1こ

くらべてはるか1こす ぐれてい る。ここで 用いた発生方法は現在もまた今後 も固体 中へのパルスの
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発生方法として多方面1こ利用され、種 々の研究に応用されるもの と期待する。熱処理後の試料 中

へのllル スの発生に関しては、パルスの応力振 巾、および熱処理 温度に依存 した波形変化が得ら

れた。波形変化 は、熱処理に よる内部構造の変化 と関係があり、おもに非直線的な異常吸収 によ

るものであろ う。以下に ここで得 られた結果を要約す る。

1)パ ルスの再現性1こついては100%近 い再現性が可能である。

2)パ ルスはほぼ インパルス状の ものである。

3)パJVス 巾は、約20μSで 初期の希望を十分満足す る。

4)応 力振 巾は10～160barの ものが得 られた。

5)パ ルスの応力 コン トロールについては、音源の充電エネル ギーを変えるだけで簡単に希望の

振 巾をもつ パルスが発生で きる。
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6)ア ル ミニウムの熱処理前後のパルス波形については、応力振 巾が小さい ときは、両波形は同

じであるが、大振 巾にな ると、熱処理前後1こおいて大 きな波形のちがいがあ り、パルスの振

巾が大 きいほどまた熱処理温度が高いほど、波形変化 は著 しい。

7)銅 についてもアル ミニ ウム と同様の波形変化が得 られた。
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第3章 円形断面棒申における衝撃波パ>vz'pj伝 播特性

3-1緒 言

第1章 でも述べたようiL,物 理学の立場から音波を固体の研究に用いたり、その基礎知見を得

る目的から種々の固体中における音波の伝播特性`こついての研究が行なわれているが、固体中の

音波といっても、物体の形状、大きさ、媒質の弾性的な性質(弾 性波、粘弾性波、塑性波)、 媒

質の粒子の振動方向(縦 波、横波)、 波面の形状(平 面波、球面波)、 さらに振巾(無 限小振巾

有限振由)等 により種々に分類することができる。音波を用いて種々の研究をする場合、音波の

種類、媒質の穫類等によって伝播特性が異なるので、基礎的な伝播特性を知っておくことは重要

である。本研究では、音波として単発の衝撃波パルヌを用い、試料として円形断面棒を絹いるの

で、衝撃波パルスの円形断面極中の基礎的な伝播特性を知っておく必要があるO一 般に、棒を伝

播する縦波の式としては、

a2u2a2u

∂=eat2∂z2
・・一!夢 (3-1)

が用い られ る。ここでuは 変位:、Eは ヤング率、ρは密度、Coは 伝播速度を表わす。(3-1)

式 の正弦波状の解 として

2πC
got十Z)lu=Asin{

A

も C3-2J

が得 られる。 ここでAは 振 巾、ノMま 波長で あ.る。そ して伝播速度 は波長`こよらず一牢値Coで あ

る。ところが これ は実験事実 と一致 しない。すなわ ちボ棒中を伝播する縦波は・その波長`こよっ

て伝播速度が異なる。 したが って、i:IVス を 用いた場合 、子ミルスは広い範囲にわた る周波数成分

を含んでお り、そのおのおのの成分の音波ごとに伝播速度が異なるため{こ、ず なわち速度分散の

ためｫ,波 形が歪む。'

_方 調 形施 棒中あ音波の伝播、。関 。て、、
、,。ckhamm。r-C。7ree。)71》72縁 納 ・、

詳細に取り扱っている。 しかし本当の意味での厳密解は現在のところまだ求められていない。

すなわち、円形断面棒 といっても、実際はa有 限の長さをもっており、棒の側面での境界条件と

両端面での境界条件を同時に満足する解析的な解が得られないか らである。普通は、棒に沿った

波の場合は、棒は十分長いものとし、その両端面の境界は無視 して、側面の境界条件を満足する

解を求める。すなわち側面条件満足解である。ここで得られる振動条件式からそれぞれ6波 長の
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音波の速度を求めれば、速度分散に よる、パルスの波形歪 を調べることがで きる。

一方、a述 べた速度分散による波形歪の他1こ応 力検 出器 として試料中には さみこんだPZT層

に よってもパルス波形が乱 され波形歪 がお こる。 こ.れは、パルスのもつ周波数成分 と、:PZT層

の厚 ざ・翻 とP四 棚 嘩 数の誤 などに よ・て・どの程度影響を受けるか異な ・てくる・

以LF、 円形断面棒中の伝播特性に関 しZ.Pockhammer-Chreeiこ 従 って振動条件式を導びき

波鞭 め計算岬 いる醸 定数媚 麟 の関数として榊 る・またPZ嘱 は 磁 形歪欄 べ

るため嘩 圧透過率を導びく・パノレスの・固体中燗 ナ緋 醜 現象め齪 への瑚1こ 糟 て・

第4章 、第5章 で アル ミニ ウムを用いるので 、 この章で は、まず アル ミニウムの円形断 面棒中1と'

お けるパルスの基礎的な伝播特性 について、上述の波長定数お よびPZT層 におけう音圧透過率

を甲いて・波形の追跡を行ない・実測とも比較する・さち1噸 が変化する2β ρ円晦 倖
,

中のパノレスの簡単な伝 播実験についても述べる。

3-2理 論

.
3-2-1速 度 分散に よる波形歪

70)～72)'重
円形断面棒(半 径をaと する)に ついてのに従 って、ここで はPockha,mmer-Chree

振 動条件式を導びき、本研究に用い るパルスの速度分散に よる波形歪を調べるために、周波数の

関数 としての波長定数 を求める。

運動方程式 は、dame,の 定 数h,!uを 用 い、 円柱座標(r,θ,Z表 示で次式の よう1こな る。

∂2u,∂ △ ・μ 劾 。a`'cvd
pd
t2一(λ+2μ)砺 一一ra8.+・ μ薔

ρ券 鞠}{》 幾+醗

ρか 禰 霧報(rCDd・4齢:

C3-3)

ここで 、ur,uB,uZは それぞれr,θ,z方 向 の変位成分、△ は膨張(伸 び)で 次式で 表わ され

る。

1∂1∂uθ ∂Uz
△
r∂,.(「U「)+下 ∂ θ+び 、

C3-4)

「
まだ、rωr,ω θ,WZは 変位uの 回転のr,θ,Z成 分で、それぞれ次式で表わ され る。
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喋 ∂u2∂ue2
ω 「=下 ∂ea

・

∂Ur∂uZ
2we=∂

。 一 ∂r(3-5)

1∂(rt] .B)∂Ur2CD
2=一
r(∂,db「)

こ こ で 、 正 弦 波 状 の 波 動 を 考 え 、(3-4)式 の 解 と し て 、

27Cj(
・・+・)

Ur=U(r)e

Uθ=;0'(5-6)

27Lj(
・・+・)』1噛 て`ゼ'・,ち

uz=W(r)e

と お く.弾 性 体 の 粒 子 は,。 面 内 を 軸 対 称 とな る よ う、・動 く と仮 定 し て い る.(ろ 一6)式 を(

3-4)式,(5-5)式 に 代 入 す る と

一{1d
rdr(一 饗Wω}タ(c　 鎗(の 深(ct+z)

1
WB=2{饗 ・dWCr(r)一

dr・}欝 ㌦)梁 岬(3一 ・)

ωr=ωz=0

(3-6)式 ・(3-7)式 を 運動方程式(3-3
.)1こ岱入す ると・

冠 細 禰 漁=.ン:'1
..一 ・.1・(3-8・

247L-pc一 吻 讐 糎

_
一..(3一')

.(3 -8)式`こrを 乗 じrで 微 分 し
、 しか る の ち1こrで 除 す 。
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また(3-9)式 に2πjル ～を乗ず る。そして辺 々相加えると

2

dPldP2
-1一一 一 一t-hP=O

dr2rdr

(3-10)

・・r悪 一D,・
1チ;率

1

を得 る。.同様にして、Pを 消去する と、

2
dQ↑.dQ12

・r・+rdrr2Q+kQ嵩0

(、　 )zz

k2一畏(髭 一D・ 冒 ÷
2

を得る。(3-10)式 、(3-11)式 の解はそれぞれ、

::∴:::+A'N+B'N:::::.一.}(3-12)

で あ る.こ こで 」。(、r),J1(kr)は 、 そ れ ぞ れ 吹1如8。ssel関 数 、N。(・,)N1

轟鵜畿 識 撫 際 鑑 濃 讐量轡 禰 轡

1=黙:;,}(3-13)
とな る。A,Bは 任意定数で ある。(3.一7)式 に(3-13)式 を 代入す ると、次式が得 られ

る。

÷.dr・rU・+饗 隔 ・・(・・)

(3-14)

dW2πjU
一一=2BJ1(kr)

Adr

こ の 特 解 は
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2π
U(・)=一hCJI(h・)+天DJ1(k「)

w(r)一 饗 〔・・。(・ ・)+j・D・ 。(・ ・)(3-15・

'

C一 一。、A+R、,D一 一、2jB2+K227LK=一

となる。 さて 棒 の表 面(r=a)で はすべての応力成分が0で なければな らない。 この条件か ら

一C{λ(h2十K2)J。(・ の+μ ・・J。(・ の 一響 ・
1(・a)}

+・D即 ・{・ ・(・の 一孟J1(・a・}一 ・(・ 一16)

cx:hJ1(ha)十D(k2-x2)」1(ka)=0

を 得 る ・C,Dと も ・r・ で あ ・ て は な らな い か ら・

(・ ・一B・)J1(・ の 〔{(λ+・ μ …+λK・}・ ・(・a・ 一2,uh2Jh
a1(・a・ 〕

(3-17)

1

+4K2μhkJ1(hの{J・(ka)一k
aJ1(kの}=o

を得 る。(3-17)式 よ りん!u,a,pが 与 え られてい るときはゼ 波長〈を与えると速度cが

定まる。

。の振動条件式を 恥 た計算 はR。 。dyろ3)F、 。ld74)・_f、75も が行 。てv・・。 晦 ・一1

にBancrofも が行な った速度分散の計算結果を示す 。 図のcOは 〉〆E/0で 与 え られる速度であ

る。Eは ヤング率、ρは密度で ある。

さて、本章において パルスの伝播における速度分散の影響を調べるのに・振動条件式か ら・波

長定数Rを 周波数の麟 として求めてお くと計算 上都合が よい.と ・うが(3-17)式 よ り、

直K(ω)を 求め る・とはで きない・そ ・で近似 ・た翻 条件式を恥 ることにす る・a近 似的
.

1こ

・・(・a・k2a.2=1-4+k2a464・ ・一18・

一37一



k3cz3kaJ

1(ka)翠 一 一216

1.0

0.9

0.a

O
U
¥0.7
U

o.s

O

4一 一s'=o
.o

0.4

0.5

0.】 、

0.2

0.3

00.20.40.60.81.01.20ｰ

a/人

Fig・3・ic/c。asafunctionofo./:nforvariousvaluesofPoisson・8

ratiod(Bancroft75)).

と お く。Jo(ha),J1(ha)に つ い て も 同 様 の 近 似 を 行 な い 、 そ れ ぞ れ の 第2頃 まで を と り 、

(3-17)式 を 整 理 し な お す と 、

(砦 一K…a(1-k2a28)[h・(31一 一8・・a2・+一

(dw2pd+2,u)(11一 一4・…)〕

(3-19)

3_1
十K2h2ka(1一 一k2a2)(1一 一h2α2)=0

88

を 得 る。kaを 消 去 し て 、 まずa2の 頃 を 消 去 す る と 、

第1近 似 は 、

w

K・ 一廟 霧(3一 ・・)

とな り、一般 に知 られている棒中における音波の伝播速度が得 られる。次に α2の 頃を残す と、

第2次 近似 としてヤ

÷ ・ElpX1_4・ ・K・a・)(・ 一21)
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が筋 れ る.こ こで σはボア・ン比で ・一λ/2d一 甲)で ある.・ の(5-2り 式 を速度分散に

よる影響を調べるのに用い ることにする。 この式の近似度が どの程度のものかBancroftの 計 算

結果 と比較 してみることにする。(3-21)式 を少 し書きかえると、次の様になる。'

C{1 -622a2}

AcO

C3-22)

・。一gyp:・2π 〃 セK

ボ アソン比 σを パラメ ータとしてa、 弓～こ対するc/cOをBancroftが 計算 した結果 と比較し

たのがFig.5-2で あ る。

a.oo

O.99

0.98

0.97

0.96

　

.v・0 .95
u

O.94

0.93

0.93

、 、
、、
、 、

、 、、お
もら ロ

ユ ヘヘへ ら
も

"・、"・ ・、'＼ 、/σ ・0・25
リ ヘ へ
ゐ へ 　
、
、 、、 、
、 、 、
、 、、 、、
、 、 、
ヘ へ も
も へ も
、
、 、、 ●、覧へ し
、 、 、

、 、 、
、 、 、
、 、 、、
も ヘ へ
し ヘ へ

㌔ 、、 、、、
へ も
、 、
も
し へ

Exact(eq.:3-17)＼ ・、6β=0.3
、
、 、

、 、
ヘ ロ
も へ

㌔ ＼

ヘ へ

APP「oxl2誰 竺
22)＼ ＼

㌦6'=0 。35
、

、

、

、

、
、

r
、

げ=0.4

00.050.10.150.200.25

Q/A

Fib.3.2。/。.。 。af・ncti…f畝f・rvari…values.・fP・iss・n'・

ratiod.
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実線がB餌croftに ょる計算値で点線は(3-22)式 か ら求 めた値で ある。アル ミニウムの場合 ・

100kHzはd紺 α1で 近似計算に よる誤差は0.05^一 〇.1%,150kH:z(α 沓Oj5)で 誤 差

は0.25^一 〇.3%で あ るので、本硯究`ご用いるパルスのおもな周波数成分が100kHz以 下である

ことを考 えて、速度分散に よる波形歪を調べ るのに(5-21)式 を 用いても誤差は小 さい。

また第6章 で は、Mn-Cu合 金 を用いるが、 この合金の場合、100kHzでd/moo.16と な り、

誤差は0.35^一 〇.4%で アル ミニ ウムの場合より、 近似度は悪 くなるが、それで もまだ誤差は小さ

いo

こ こで(3-21)式 より波長定数K(ω)を 求めるため1こ(3-21)式 を少 し変形す ると

34_.4W,O
K一 諾7K+

。・。・vτ=o
(3-23)

${Lつ い て解 くと、ω 醤0の ときB=0を 満 足す る解 として、

4-13,06｢CD)
十4π〕/5}Kω二

>6a…{〔 …(一 、西
C3-24)

が得 られる。アル ミニ ウム1こついて実際、どの程度の速度分散に よる波形歪があるか は後節3-

3-1で 詳 細1こ述 べる。

3-2-1PZT層 に よる波形歪

ここでは、本硯究に用いる約20rsの パ ルス巾をもつ パルスが応 力検 出器 として試料中1こは

さみ こんだ1mm厚 のPZT層 に よって、その波形が乱 され るかど うかを調べ る。そのため1こ、

76)
まず 、3重 媒質におけ る音圧透過率 丁(ω)を 周波数 の関数 として導び く。

a,Fig..3-3`こ 示 す ような3重 媒質を考える。媒質1,皿,皿{ρ 特性 インピーダンスをそ

れぞれplc1・C
22・ ρ5c5と す る・(Pi)1は 獺ldの 境 界 σ0へ の謝 波・(P・)1

は0'0か ら獺 ・への反射灘 示 し・(Pt)
2は 獺 巫への麗 波・(P・)2}ま ・ 獺 ∬dの

境界Pノ:Pか ら媒質 皿への反射波、(Pt)5は 媒質 皿への透過波を示す。a,入 射波を

(P、).A。j(Ct)t-klx)(,一25)11

と表 わす。入射波は、境界0'0で 一部反射され残 りが透過す る。その透過波は、境界P'Pで 再

び反射、透過 をする。以後 、境界0/0,P/Pで 反 射、透過を くりかえす。多数回 反射透過を く
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りかえした後 、定常状態に達 し、単位時間、単位面積あたり媒質Ifi'も ど ってくるエネルギーと

0'P'

工1皿[

(P.・ ・)(,i・ ・)(,3・3)

(Pし)1(P*)2(吟)3
一 一一〉 一一一〉 一j

← ←

(P卜)1(pr)z

O
x.。..勤

Fig.3-3Transmissionofplanewaves

acrosstwoboundaries.

媒 質 皿 へ 透 過 す る エ ネ ル ギ ー の 和 は 、 単 位 時 間 、 単 位 面 積 あ た り に 境 界010に 入 射 す る 入 射 波

の エ ネ ル ギ ーに 等 し く な る 。 そ の 定 常 状 態 に お い て 、 媒 質1へ の 反 射 波 は 、

(P,)一B。j(ωt+K〆)(3-26)
11

媒 質 五1こお け る透 過 波 と反 射 波 は そ れ ぞ れ 、

(・ ・)、=A,。j(Cvt-K・x)(3一 ・・)

.・.c・%・,・j(CVt+K・x)、.・.(・ 一28・

勉 獺 恥 の騨 波は

…),=A3・j@t{・(x一 の 〕 .・(3一 ・9)

と表 おすことがで きる。x-Dに お ける圧力連続条件 より、

A1+B1-A2+B2(3-30)

粒 子 速 度 連 続 条 件 よi)

p2c2CA1-B1)=plclCA2-B2)C3-31)

一41一



を得る。周様1こκ=Zに おける圧力連続より、

A。 一」μ+B。jK・Z。A'(,一32)
223

またe粒 子速度連続よd),

ρ巨b・1馬一j㌦lj㌦c^(3-3ろ)

を 得 る ・(3-30)・(乙 一3D式 か らB1を 消 去 す る とe

(ρ1c1十p2c2)A2十(ρ2c2一 ρ1c1)B2(3 -34)

へ2ρc
22

とな る。(3-32),(3-33)式 か らB2を 消去す ると、

A、 一ρ≒ 濃c2A・ ・aK・Z・(3-35・

A2を消去して、

・
、一ρ≒ 濃lc・A・ ・一jK2Z..(3-36)

を 得 る 。(3-35),(3-36)式 を(3-34)式 に 代 入 す る と 、

Al(p2C2-hρ1c1)(ρ,。3-f一,O,。 、)。jK・Z+(ρ 、。、「・1。ρ 倫 ・,愈 、・♂ 」K2Z

A34p3c3p2c2

C3-37)

が得 られ る。本研究においては、媒質1とIIは 同 じものを用いるので 、ρ↑C1=ρ5C5で あ り、

(3-37)式 を整理 しなおす と、

2222

会i-K・ ・+j睾 ≒畜2魂 ・nK・・.(3-38・

とな る。(3-38)式 の逆数を とり、 音圧透過率T(ω)=A3/A1の 形 に整理 すると、
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T(ω・÷ 〔cosK2.C+磯 盤 脚}1

を得・・また・れ・り・音圧翻 率の絶対働 ・(ω)曝/・1隊 めると、

1T(ω・・需2聯 轟

(5-59)

1
=

磯 ・+412.e'
.(3-40)

を 得 る。試料が アル ミニ ウムの場合1こ(3-40)式 か ら周波数に対するlT'(w)1を 求 めたのが

Fig.3-4で あ る。

1.00

0.95

ヌ

3
.rE
+0.90

0.85

Alumicium

..¥

1ピ ぽ ・ コ

ヤ

PZT

1・(ω)ピ.

0100200300400

Frequency(kHz)

Fig.3-4Tr・nsmissi・n・ ・effi・i・ntlT(W)asafun・ti…ff・ ・q・en・y.

図 より、300kHz以 下で は透過率iT(ω)}は ほ とんど1`ζ 近い ことがわか り、本研究で財いる

パルスは、PZT層 に よってほ とん ど影響を受けない ことが予想 され る。 これにっいては後節3

-3で くわ しく述べ る
。

3-3パ ル スの波形追跡

3-2節 で求めた 波長定数K(ω)お よび音圧透過率 丁(ω)を 用いて、 パルスが アル ミニ ウム

の円形断 面棒を伝播す る間にどの程度の波形歪が生ず るかを、 シュ ミレーシ ョン1こより、波形追

跡を行なう。はじめ`こ速度分散のみを考えた場合の波形追跡.次 にPZT層 の みを考えた場合.

さ らに、両方 を考えた場合の波形追跡について述べ る。また、パルス巾が本研究で 用い るパルス

より小さい場合に どうなるか についても調べ る。

一43一



3-3-1速 度 分散のみを考えた場合

伝 播す る前の、はじめの パルス波形をfo(t)と し、そのフーリェ成分をFo(ω)と す ると、

Fa(ω)は 次式で表わ される。

,。(ω)0=/.f。(、)。 一jetdt
一 〇〇

(3-41)

こ こで1ま、速度分散のみを考 えるので 、・3-2節 で 求めた波長定x:(ω)を 用い1(、

伝 播 した後のパルス波形f1(の は次式で得 られ る。

距離zだ.け

∫1て・)一売 ∫=・ 。(ω・・j(ω レK(ω 儒 ω (3-42)

fo(t)と しては、第2章 で 述べた方法で発生 させた パルス(Fig.3-5)を 用いる。伝播距 離

Zは 任意 に選 べるがここでは、Fig.3-6に 示す ように、50cmの 長 さをもつ試料(PZTの

Fig.3-5Shockpulseused

forcalculationofwave-

formdistortioninalumi-

numbar. Fig.3-6Shematicdiagramof

shockpulseinaluminumbar.

厚み1mmは 無 視)中 を往復 して伝播する場合を考え、PZT層 に よる波形歪 の計算 との関係上

50cmの 倍 数になるよう.e=50,100,200,500cmの よ うに選んだ。 結果をFig.3一

アに示す。図 は、それぞれの伝播距離に対す る波形を示 してお り、図か らわか るよう`こ、伝播距

離が50cm以 下で は、 速度分散に よる波形変化 はごくわずかであ る。 しか し、伝播距離が長 く

なるにつれて、波形歪が大きくな る。また 、この波形変化か らピーク値 につい ての減衰 を見てみ

ると、Fig.3-8に 示す ようｫ,ほ ぼ対数的に減衰 してい る。 ピーク値についての減衰定黎を
一3

求 め て み る と 、 は じめ の50cmで は0.42×10(neper/cm)で500cmま で の 平 均 を 出
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Fig.3-8Attenuationofpeakvaluecausedbywaveformdistortion

duetovelocitydispersionofshockpulse.

一3

す と0.49×10(neper/cm)で あ る。

3-3-2PZT層 の み を 考 え た 場 合

Fig・3-6`こ 示 す よ うな 試 料 中 を 伝 播 す る パ ル ス は 、50cmの 距 離 を 伝 播 す る た び に1回P

9

一45一



ZT層 を通過する。そ こで速度分散に よる波形歪の計算に用いた距離(Zコ50,100,200,500

cm)に 対す る、:PZT層{こ よる波形歪 を計算 した。PZT層 を 通過す る回数 は、君/50で あ る

ので、3-2節 で求 めた音圧透過率T(ω)を 用いて、パルス波形f1(r)は 次 式で得 られ る。

f1(・)一 菰 … ω ・ α ・ω ・〕.2/50jCrltedQJ・ ・一43)

結果は、Fig.3-9sこ 示す ように、PZT層 の 通過 回数が10回(伝 播距離 にして500cm)

以 下で は、PZT層 に タる波形歪 はほ とんどないことがわか る。

Passingnumber

-
s.

器
N

T

1

一 一一 一一2

一 ・・一 ・・4

一 一 一10

→10期s卜

Fig.3-9WaveformdistortionduetoPZTlayerfor

variouspassingnumber.

3-3-3速 度 分散お よびPZT層 両 方を考えた場合

ここで は、速度分散お よびPZT層 両方を考えた場合の波形追跡について述べる。 まず はじめ

に3-3-1,3-3-2節 で 用いた パルス(Fig.3-5)に つ いての波形歪を計 算し、次に、

パルス巾が短 くな った場合、どの程度の波形歪を生ず るかを調べる。さ らに実測 と計算 との比較

も行な う。

a)前 節で 用いたパル スの場合

伝播距 離をZ-50,100,200,500cmと す る。 距離Zだ け伝播 した後のパルス波形f1(r)

は次 式で求め られ る。
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f1(・)一 菰 ・・@・ 〔・・ω ・〕.L/50・j(CVtK(cv).e)・ ω C3-44)

結 果 は、PZT層 に よる波形歪が ほとんどないか ら、Fig.3-10に 示 すように、速度分散によ

る波形歪(Fig.3-7)と ほ とんど同 じであることがわかる。 ピーク値の減衰 も、速度分散のみ

の場合 と同じで … 。mま での鞠 で ・49×1・ 一3(n。P。r/,m)で あ る。
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F'ig.3-10Waveformdistortionduetovalocitydispersionand

YZTlayerforvariouspropagationdistance.

b)パ ル ス巾が短 くな った場合

パルス巾が本研究に用いるパルス(約20
,us)よ り短 くなった場合、どの程度の波形歪を生

ず るか波形追跡 を行な う。Fig.3-11の(B)お よび(C)が ここで計算に用いるパルス波形であ

る。(A)は 、今 まで 述べた波形追跡 に用いたパル ス波形(Fig,3-5と 同 じ)を 示す。(B),(C)

の パノ・ス巾は・ ω(約 ・・μS)の ・/4(約15μS)12(約1・ μS)で あ る・

(3-44)式 を 用いて、Z=50,100,200,500cmに 対 して求めた 結果をFig.3-12,

Fig,.3-15に 示 す。図か ら、(B),(C)の よ うに、パルス巾が(A)よ り短 くなると、波形歪 は(Aa

よ り大 きく、(C)のよ うに パルス巾がωの半分にもな ると、伝播距離が50cmで も、無視できない

程度の波形歪を生ず ることがわか る0こ の ことか ら、実験に用い る試料の長さが、だいたい数
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→lo媚 ト

(C)

→lo期sト

Fig.3-11Shockpulseusedfor
calculationofwaveformdistortion
duetovelocitydispersionand
PZTlayer.Pulse(A)ismeasured
one.Pulselengthof(B)and(C)
areabout3/4and1/20fpulse(A).

10c【n以 下であ ることか ら、 本研究に用いるパルスの パルス巾が
、速度分散等による波形歪を

無視できる程度の実験に適 したものであることがわか る。

c)実 測 との比較

ここで は、計算に よる波形追跡に よって得 られ る波形 と実測 波形 と比較 してみる
。

Fig.3-14に 音 源、試料の配置を示す 。音源 と試料 の間には、試料 と同 じアル ミニ ウムのバ

ッフ ァーを入れ る。 バッフ ァーと試料 は、単に接触 しているだけの状態にする。そ うす ると、は

じめにその境界を パルスが通過 した ときめ衝撃です こしす き間がで き .試 料中に入 った パルスは

再びバッフ ァー中へもどることな く、50cmの 長 さの試料中を往復伝 播す る。Fig .3-15
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Fig.3-12Waveformdistortionduetovelocitydispersion
andPZTlayerforvariouspropagationdistance.

Fig.3-13Waveformdistortionduetovelocity

dispersionandPZTlayerforvariouspropagation

distance.
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Fig.3-14Arrangementofpulsesource,
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一i200題s卜 一

Fig.3-150utputsignalfromPZTtransducerstuck

betweentwoaluminumbars.

に 実 測 波 形 を 示 す 。 最 初 の パ ル スv1の 波 形 は 、Fig.3-5と す こ し異 な る 。こ れ は 音 源 と試 料

の 構 成 が す こ し 異 な る た め で あ る 。 パ ル ス の ピ ー ク値 はFig.3-16に 示 す よ うに 、ほ と ん ど 対

一3

数 的 に 減 衰 し 、 そ の 減 衰 定 数 を 求 め る と、0.61×10(neper/cm)で あ った ・Fig・3-15

でV1で 示 し た 一 番 目の パ ル ス を 用 い て 、 伝 播 距 離Z-100,200,300,400cmに お け る パ

ル ス 波 形 を(3-44)式 か ら求 め た の が 、Fig.3-17で あ る。 そ し て 、 こ の 計 算 に よ る パ ル ス

波 形 と、 実 測 波 形 を 比 較 した の がFig.3-18で あ る 。 図 か ら 、 両 者 が よ く一 致 して い る こ と
一3

がわか る。この ことか らFig.3-16に 示す ようなパルスの ピーク値の減衰(約0.6×10

aeper/cm)は 媒質 の吸収等に よるもので はな くて、お もに速度:分散{こよる波形歪 に よって生ず

ることがわか る。パルスの応用面において、直径10㎜ のアル ミニ ウムの円形断面棒を、約20
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ノusの パルス巾をもつパルスが伝播するような場合は、つね に この程度の速度分散に よる波形歪

があるとい うこと、 さ.らに パルス巾が短 くな った場合はこれ以上の波形歪が生 ずるとい うことを

あらか じめ頭に入れてお く必要がある。

3-4断 面が変化する円形断面棒中におけ るパルスの伝播

音波は、種 々の構造体(機 械、建造物等)中 も伝播 し、衝突や 、機械の振動等に よって、固体

伝送騒音を発生するが 、このような固体伝送騒音は、空気伝送音に くらべて、 エネル ギーが非常

に大 きく、連続体構 造体を伝わ る振動 は、減衰す ることが少 なく、遠方 まで伝わ る。そ こで、複

雑な構造 をもつ物体中の音波の伝播特性を知ることは、現実 の問題 として も重要な ことであると

思われる。それには、まず 、構造物の さまざまな伝播径路をどの ように音波が伝播す るかを知 る

ことである。 この点か ら考えて、空間分解能の点です ぐれているパルスの音波を用いる ことは、

有利である。

ところで、種 々の構造物 において、 さまざ まな伝播径路を構成 している各部分 の形状 もまたさ
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まざ まであ り、本研究に用いるような 円形断面棒 にあ っても現実 には断面が変化する場合が多い。

ここで は、断面が変化す る場合の パルスの伝播についての簡単な実験を行 なった。

断面の変化 のしかたは、連続な場合 と、不連続な場合があるが、それぞれにつ いて代表的な例

を とりあげて、実験を行 った。以下実験結果について述べる。 さらにパルスの応用面についても

述べ る。

3-4-1断 面が連続に変化す る場合

断 面が連続に変化する場合の代表例 として、 ここで は、円錐形の棒 をとりあげ る。いろんな頂

角を もつ6本 の円錐棒について実験を行な った。試料はジュラル ミンを用いた。パルスの検出は、

半導体ゲ ージを用い、Fig.3-19に 示す ように円錐棒の側面にい くつか貼 りつけ ることによっ 』

.て行 なった。.図中の θは円錐 の頂角、1)1～D4お よびD5は 歪 ゲージ位置`こお ける円錐棒の直径

お よび基蔀 の直径を示 し、r1^'r4は 円錐の頂点Dか ら各歪ゲ ージまでの距離を示す。

Apex

O

Apex

ankle

e

r,

Straingauge

G3G4

GIG1

D,D3D3D4

r2

「与

rs

Conebase

Ds

Fig.3-19Arrangementofatruncatedconeand

straingauges.

6本 の 試料についての θ,r,Dの 値 はTable3-1に 示 してある。実験 は、 パルスを、円錐の頭

部か ら入射 させた場合 と円錐の基部か ら入射 させた場合について行な った。

a)実 験結果

はじめに円錐棒の基部側の端 面か らパルスを入射 させた場合について述べ る。Fig,.3-20fL

頂角B=6.48。 の 場合にらいてのそれぞれの歪ゲ ージに よる測定波形の一例を示す。図 中の

εr,ε2,E3,ε4は それぞれの パルスの波形 の ピーク値を示す。基部か らパルスを入射 させる

と、図(L示 され るように、伝播 につれて一様に、パルスの ピーク値が増大 した。 パルスの ピーク.

値 の増大 と円錐 の直径の変化の関係を図示 したのがFig・3-21,Fig・3-22・Fig・3-23
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Table3-1Valuesof8,randDforsixcones.

.

Con

number
1 2 3 4 5 6

e(deg)
r,D(mm 1.4 1.7 2.3 3.4 4,6 6.5

ri goo 333 250 167 127 88

r2 480 400 300 200 152 132

r3 560 467 350 233 177 220

「4 一 一 塵 一 一 309

rs 600 SOO 375 250 190 388

D, 10 10 10 10 10 10

D2 12 12 12 1.2 12 15

D3 14 14 14 14 14 25

D4 一 『 一 一 一 35

DS 15 is 15 15 15 44

1

子O

x
L:

」

下

Oefi
.7

→[===〕=㌃ を

ε4

εユ

ε3

ε1

、.」.、

ヨ20川sト

Fig.3-20Typicalstrainhistoriesfor6.v-debcone.

で あ る。横軸にD4/bs(i-1,2,3,4)を と り、縦軸に εi/ε4(i-1,2,3,4)を と りプ

ロッrし たものである。それぞれ頂角 θが2.3ｰ,4.6ｰ,6.5。 の場合を示す。図か ら明 らかな よう

に、両者が比例関係にあ ることがわかる。す なわ ち、 ピーク値 は径に反比例 して増大す る。

また、ここで 用いた円錐棒 のもつ頂角の範囲では、頂角によるちがいはな く、パルスの振 巾に

よるちがい もあまりない。

この ような、円錐棒中におけるパルスの収束現象は、大振 巾パルスの発生に応 用できる。

次に円錐棒の頂点側の端 面か らパルスを入射 させた場合 について、Fig.3-24に 頂 角d=
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Fig.3-24Typicalstrainhistoriesfor6.5-degcone.

6.48。の 場合の それぞ れのパルス波形を示す。 この場合は、円錐の基部か ら入射 させた場合 とち

がって、伝播 につれて、一様に、パルスの ピーク値が減少する ことがわか る。パルスの ピーク値

の減少 と円錐棒 の直径の変化 との関係を横軸にD1/Di(i=1,2,3,4)、 縦 軸に εi/ε1(i=

1,2,3,4)を とりプロッ トしたのがFig.3-25で ある。この場合 も両者が比例関係にあ り
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ピーク値 は直径に反比例 して減少す ることがわ かる。また、 ここで用いた円錐棒のもつ頂角の範

囲で は、頂角 によるちがいはな く、また パルスの振 巾に よるちがい もない。 これ らの応用として

は、振動防止 に関連 して、適当に振動伝送径路に挿入す ることに よって、振動を軽減 させ ること

ができると思われ る。:; ,.

3-4-2断 面が不連 続に変化す る場合

断面が不連 続に変化す る場合として、 ここで は、Fig.3-26に 示す ような場合を とりあげる

媒質1,II,皿 はすぺてジュラル ミンを用いた。媒質II.の存 在に よって パルスがどの ような伝播

をす るか調べ る。図の ような場合、媒質1,IIが 同 じ媒質であ っても、断面積 の差異により、 そ

の境界で 反射がお こる。 この ような現象については、媒質が空気の場合で 、パイプ中を音波が伝

播す るとき、そのパ イプの断面が不連続に変化 した とき、あるいは、パ イプ開□端の ように、無

限`こ拡がるような ときに、その境界で 周波数に依存した反射、透過がおこることが知 られており

77)～79儲
の場合も購 であ。.す なわち入鯛 から翻 側貌 た難 イ.ピ.ダ 。スが周波

数 の関数 とな り周 波数`こ依存 した反射 、透過がお こるので ある。その ときの反射率をR(ω)と す

ると、R(ω)は 媒質1の 特性 インピーダ ソスρcお よび媒質1か らIIを 見た特性 インピーダ ンス

をZ(ω)と して、

Z(ω)「OcC
3-52)R(ω)=

Z(ω)十 ρc
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Fig.3-26Arrangementofbar,haif-spaceandstraingauge.

の よ う1ζ表わせ る。Fig.3-26の よ うな場合に、媒質.1とIIの 境 界で パルスが どのよ うな反射

をす るか 、また、皿の媒質へどの ように透過 してい くかを調べることは、興味ある問題で ある。

バルヌの検出は、図のように、試料の側面に、歪 ゲ ージを貼 りつけて、ゲージ1(G1)で 入射 波

一5-5

ゲ ージ2(G2)で 透過 波を検出 した。 測定1こ用いたパルスの歪振 巾は2×10^'20×10

で あ る。
.

Fig.3-271Lゲ ージ1か らの出力波形 の一例を示す。左側の波形は入射 パル系 εi(t)、 右

側 の波形 は、媒質1とIIの 境 界か らの反射 パルス εr(t)を 示す。

-

?
O

xO

唄

T

Incidentpulse

ε`(t)

Reflectedpulse

ε区t)

→20勘sト

Fig.3-27Waveformsofincidentandreflectedpulses

detectedbystraingaugeG1.
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この図か らもわか るようｫ.1とIIの 境界に入射するパルスは大部分 媒質1へ 反射 されることがわ

かる。そ して圧力が正(大 気圧を音圧0と する)の 入射 パルスに対 して、圧力が正の反射 パルス

が現われる とい うことは、媒質IIを 見た特性 インピーダ ンスが媒質1の それ よりも大 きくあたか

79)も
剛 壁の よラな作 用をするとい うことで ある。これは、媒質が空気の場合`ζ知 られている結果

とち ょうど逆である。 この図か らパルスの振 巾の反射率を求め ると約0.7で あ る。

次に、入射e/¥ル スEi(t)お よび反射 パル スEr(の の それぞれ フー リェ成分をFi(CV),玲

ω とし、次式(5-53)に よ って それぞれの周波数成分に対す る振巾反射率を求めたのが、Fig

5-28で あ る。

lFr(ω)lIR((
v)1=

りFi(ω).i
C3-53?

1.0

o.s
..
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too izo

Fig.3-2ANeflectioncoefficientR(u>)asafunction

of

St。 蓋霊 芸requencycomponentmplitudeofincide。呈fp濃k,pulse.15×105

この図{L$oい て、わか ることは、低周波数に対しては、反射率はほとんど1に 近 く境界か剛壁 と

して働き、高周波数になると、Z(ω)が ρCに 近づ き媒質IIへ 透 過しやす くなる とい うことであ

る。次に、入射 パルスのそれぞれの振 巾に対す る振 巾反射率を求 めたのがFig.3-29で あ る。

図 より、・ここで行な った実験の振 巾範囲では、反射率 の振巾依存性 はないようで ある。
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媒質皿への透過であるが、Fig.3-30に 示 す ように、媒質'皿へはパルスでなく、連続に振動

するような形で透過す る。 これ は系全体 として、共振をお こしているもの と思われ る。

(II)(工)…G1 ≡…G2(■)

Incident

↓

Transmitted

↓

Incidentpulseandtransmittedwave.Fig.3-30

(A)Lowintensitypulse,(B)highintensitypulse.

振 巾 は 入 射 パ ル ス の ピ ー ク値 に 対 し透 過 波 の 振 巾.は約20分 の1で あ る 。 これ らの 現 象 に つ い て

は 、 系 全 体 に つ い て の 振 動 解 析 を す る 必 要 が あ る 。 また 、 入 射iiル ス の 振 巾 に 依 存 した 透 過 現 象

は 見 られ な か っ た 。 こ の よ う に 断 面 が 不連 続 に 変 化 す る よ う な 系 は 、 前 節 同 様 に 、 振 動 防 止 に 関
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連して、適当に振動伝達径路中に用いることによって、衝撃的な振動伝達防止に応用できると思

われる。もちろん、系の共振には十分注意する必要はある。

ろ一5結 言

この章ではパルスの、 円形断面棒 中におけ る基本的な伝播特性について述ぺた。 さらに断面が

変化する円形断面棒中におけるパルスの伝播 について も述べた。以下、 ここで得 られた結果等を

要約する。

1)第1章 で得 られた約20rsの 巾をもつ パルスが アル ミニ ウムの・直径1Cmの 円形断面棒

を伝播するとき、速度分散に よる波形歪が生 じ、 同時に ピーク値が減少するが、理論的な波

形追跡か ら、その ピーク値の等価厳 定数を求め ると、0.4-0.5×1・ 一C。。per/。m)程 度

で あった。

2)伝 播距離が数10cm以 内であれ ば速度分散による波形歪は無視で きる程度であ り、 このこ

とは、パルスを応用する場合非常に好都合である。

3)応 力検出器と して用いる厚み1mmのPZT層tLよ る波形歪は計算に よるとほとんどなか っ

た。』
_3

(neper/cm)で あ った。 こ4)パルスの伝 播におけ る ピーク値の減衰の実測値は約0.6×10
-3

(neper/cm)の とき、速度分散 による ピーク値の減衰 を計算によって求めると約0.6×10

とな り、パルスの伝播におけ る ピーク値 の減衰 はほとんど速 度分散によるものと推定で きる。

減衰定数の値が1)と 異なるのは、音源 と試料の構成 のちがいによって最初 のパルス波形が少

し異なるためで ある。

5)パ ルス巾が20,usよ り短 くなった場合・速度分散による波形歪 は大 きくな り・パルス巾が

10,us程 度1こなると数10cmの 伝 播距離で も速 度分散1こよる波形歪は無視で きな くな る。

6)断 面が変化する場合'として、円錐棒中を パルスが伝播す る場合、頂点側か らパルスが入射 し

たときはその ピーク値 を一様に減じなが ら伝播 し、その ピーク値は円錐棒の直径に反比例 し

て減少する。 これ は振動防止の面に応用で きる。

7)円 錐棒の基部か らパルスが入射 した ときは、その ピーク値を一様に増加 させ なが ら伝播も 、

その ピーク値は、円錐棒の直径 に反比例 して増加す る。 これ は大振 巾のパルスの発生1こ応用

で きる。

8)断 面が不連続に変化する場合 として、2本 の円形断面棒の間に十分に径の大きい円柱を挿入

した場合、入射側境界で は、入射 パルスと同符号のパルスが反射 し、その ピーク値の反射率

は約o.7で あ った。 またパルスの振 巾依存性は見 られなか った。
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9)パ ルスのもつ、それぞれの周波数成分に対す る振巾反射率 を求あ ると、高周波数1こなるほど

.小さくな る。これは入射側か ら見た特性 インピーダ ンスが高周波数 になるほど小 さくな り、

入射側の媒質 の特 性 インピーダ ンス1こ近づ くためで あると考え られ る。

10)透 過側では、パルス状でな く、連続の振動波 として透過す る。 これ は、系全体 が共振をおこ

してい るためであると思われ る。振動振 巾は、大 きい ところで、入射パルスの ピーク値 に対

し、約20分 の1で あ る。 この ような系は、振動防止に関連 して適当に、振動伝達径路`こ用

いることに よって衝撃的な振動の伝達防止に応 用で きる。
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第4章 固体中の衝撃波パルスの振 巾に依存 した異常吸収

4-1緒 言

固体内での音波の吸収に関す る研究 は古 くか らなされてお り、それ1こ関す る報告 も数多い。ま

80)た
、吸収 の機構 も多種あり、物質の種類、測 定温度、測定周波数等1こより、分類され る。

本章では、吸収の測定に、試料 としてアル ミニ ウムを用いるが、 アル ミニ ウムの場合、kHz範 囲

の周波数域におけ る吸収 のお もな原因は、転位の運動 にもとつ くもので、振動振巾に依存す る。

81)^x83) この吸収の振 巾依存性 について は
、金属中の転位が外部か らの応力`こより、弦 のよう

84)85)
`ζも とずいてGranato-Llickeが とりあつか っているに振動す ると考 えたKcehlerの 理 論

(以 下G-L理 論 と呼ぶ)。 これは 、振 巾依存性を とりあっか った1つ の有力な理論であるが、

86)^89) しか しG
-L理 論 はじめ、これ らの諸理論 は、一応実験事実他に もい くつか理論はある。

を説明 してはいるが、広 範囲な実験事実を説明す るにはいた っていない。

本章で は、第2章 で述べた、衝撃波 パルスの応 用として、まず 、アル ミニ ウム中における、パ

ルスの吸収の測定を行な った。 これ まで は、吸収 の測定 といえば連 続波が用い られ てきた。ここ

で行な うパルスに よる吸収測定、 しかも振 巾依存性の吸収の測 定は、.今までにない もので あり、
一5

また 振 巾1こおいても、 これ まで の連続波の場合にくらべて、歪振 巾は1～2桁 大 きい10～
一3

10の 範囲のものを用いた。

実験の結果 、パルスに対す る応 カーr歪関係が痕線の範囲、いわゆ る弾性 領域での、パルスの振

巾に依存 した吸収 、お よび応カー歪 関係が直線か らずれ る、いわゆる塑性領域におけ る、振 巾依

90),91) さ ら
に 内部構造および応カー歪の関係 より、若干の存吸収を測定する ことがで きた。

考察を行 な った。以下(C、G-L理 論 の概略を述 べパルスによる測定方法ζ得 られた結果および

考察 さらにパルスの他の応 用面について途べ る。

4-2理 論

ここで は、振巾1こ依存す る吸収を説明する理論 として、G-L理 論 の概略を述べる。

今 ・・g・4-1(帥 の ような・すべ り面 上・・あ・長 さLNの 転位線 の嗣 を考 え・・ 転礪 は転位

網の節点 により、その両端を強 く固定 されてお り、 また転位線に沿 って、不純物原子が間隔Lc

で 並び、弱い固着点が形成'されていると考える。応力振 巾が小さい間 はFig..4-1(b)の よ うな

形で転位 はLcの 長さで振動す る。振 巾が大き くなるにつれ(c)の よ うに大 きく張出し、応力があ

る大 きさをこえると、転位は不純物による固着点か らはずれ て、いわゆる転位の離脱現象(br-

eak-away)が お こる。そ して転位は、LNの 長さで振動す るようにな り、応力が減少すると

一63一



　 ゴー＼
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きは、Fig.4-2の .e→d→dの ようにdか らQま で 直接の経路 をた どる。そのた珍に・斜線

で示 した部分 の面積に相等す るだ けのエネル ギ7損 失が生 じる。

Lowstressfield

LN

⊥
(a)

o

d

W

1

「

Lc

」

T,

1

◎

(b) (c.)

●

i

●

●

Highstressfield

(d)

Increasingstress

●

●

●

●

(e)

→

●

●

●

●

(f) (g)

Fig.4-1Schematicdiagramofthebowingoutofapinned
dislocationlinebyaincreasingappliedstress.
Thelengthofloopdeterminedbyimpuritypinningis
denotedvbyLc,andthatdeterminedbythenetworkbyLN.
(byGranato-L'ucke85)).

b

w

①

β
m

C

」 一 プ'ノ/d
/

'
'

e'

f1

9

b
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a
Dislocationstrain ε

F'gモ言;2
。t§麟 認 言'n1。CUW膿 ●。量:ム器neshowsorthe

modelshowninfigureone.Thebrokenline

isthatwhichwouldresultsifthereisa

distributionoflengthsLNandLc・.(by

Granato-Lucke85)).

しか しこのモデルを実際の結晶に適用す る{こは、転位w一 プの長 さLN,Lcめ 分 布を考慮 しなけ

れ ばな らず、応カー歪 曲線 も図の破線 のようになる。Granato-Luckeは 、 この転位ル ープの

長 さの分布等を考慮 しており、Wを 一サ イクル中の振動エネルギー、△Wを エネル ギー損失、す

なわち ヒステ リシスにもとつ く損失 とす ると、d=△W/2Wで 表わ される振 巾依存減衰率dは

一64一



」÷xp(B一 一).'.(4-1
ε0)

で 与 えられ ることを導 びいている。ここでA,Bは 、すぺ り面上の分餌せん断応力が外力 より小

さいことを考慮 した方位係数、転位 の離脱 に必要な力に関す る係数、格子定数、転位密度、原子

の くいちがい係数 、不純物間転位ル ープの平均の長 さ等によって、決まる定数であ る。 εoは 最

大歪振 巾である。以上のG-L理 論 か ら予想 されることは、(4-1)式 か ら、

1
Zn(dεo)=一B一 十ZaA(4-2)ε

0

-1

の関 係が得 られ、Zn(∠ εo)が 、 εo に対 して直線関係にあるとい うことで ある.。この こと

について、振 巾依存に関す る実験事実 をみ ると、実験事実が このG-L理 論 に合 う場合も多いが

94),95)_83),87),92),93) このG-L理 論 が完全でない ことを不 している。合わない場合もあり
、

今のところ実験事実をすべて説明で きる理論はない。

4-3測 定 方法

Fig.4-3tt測 定 の概略図を示す。

Specimen
Buffer

f,

Pulse

source

Strain

gauge

ム

PZTtransducer

Attenu一

ator

Bridge

circuit

1
Lowpas

2filter

1
A-D

2converte

X-Y

recorder

Printer

義
よ

!,'
ノ'

Synchro-

scope

Photo

camera

_ti
九

Fig.4-3Schematicdiagramofexperimentalapparatus.

こ こで 用 い た 試 料 は 、 市 販 の 直 径10mmの 多 結 晶 、 ア ル ミニ ウム 丸 棒 で 、 そ の 化 学 組 成 は 、

Table4-1に 示 す とお りで あ る 。 試 料 は 、350℃,450℃,500℃ の 各 温 度 で 焼 鈍 した も
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Table4-1Chemicalanalysisofaluminumbar.

Wt

(%)

Cu Si Fe Mn Mg Zn Ti. Cr Al

0.0080.0130.17 0.0010.0010.0050.0180.016

Rest

(about
99.8)

のを用意 し、それぞれの試料について、パルスの ピーク値お よびエネル ギーの減衰を測定 し、 ビ

ーク値およびエネルギーに対する減衰定数を求 めた。

パルスの検 出は、Fig.4-3tz示 す ように、長さZ1と.e2の 試 料の間にはさみこんだ厚み1

mmの:PZTlと よ って応力波形を検 出し、PZTか ら音源側5mmの と ころの試料側 面1こ貼 りっ

けた長 さ2㎜ の半導体歪 ゲ ーi%iLよ って歪波形を検出 した。:PZTの 感度 は0.32bar/V,歪
一3

検 出 器 の 感 度 は 、1.57×10/Vで あ る 。

(a)

-
s,

m

O

干

鳩y
↓

司2q:餌Sl一

(b)

⊥
ち
　

益
丁

監

→.20勘sr一

Fig.4-4Typicalstressandstrainhistoriesoffirst
positivepulseVi,andsecondnegativepulseV2
usedforcalculationofattenuationconstants.
Specimenafterannealingat450ｰC.(a)Stress
wave,(b)strainwave.
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パルス音源 と試料の間(Lは 、長さ65cmの 焼 鈍前のアル ミニウム丸棒を バッフ ァーとして用い

た。 これは、 とくにZ1が 短い とき、'もし音源近 くにおいてパルスの波形の乱れが ある場合で も

その影響をさけるためであ る。

減衰の測定1こおいては次の2通 りの測定を行な った。1つ は、Z2を20cmと し、ム を1,5,

10,15cmに して、 パルスの距離減衰を測定 し、 ピーク値お よびエネルギーの減衰定数を求

めた。も う1つ は、パルスの検 出器をはじめに通過す る圧力正 のパルスと試料端面か ら完全反射

してもど って くる圧力負の パルスを用いて、 ピーク値お よびエネルギーの減衰定数を求めた。振

一5-5

巾依存性の測定 に用いたパルスの応力振 巾は15～160bar,歪 振 巾は2.5×10～0.63×10

で あ る。なお、すべての測定は室温において行な った。

4-4測 定 結果

4-4-1弾 性 領域におけ る振巾依存性

ここで は、Z1=15cm,.22=20cmの 試料 を用いた場合の測定結果について述べ る。Fig.

4-4に 応 力検 出器および歪検 出器か らの出力波形の一例を示す 。 ㈲ は応力波形、(b)は歪 波形を

示す。図に示す、パルスV'1は 、 はじめにパルス検出器を通過す るパルスで、 パルス ▽2は 端面

か ら反射 してもどって くるパルスを示す。こ こで はこれ らの2つ の パルスV1,V2を 用いて、応

力および歪 の ピーク値に対す る減衰定数α(σ),α(ε)を 次式 によって求めた。

α(。)。⊥ 加 色
2君2σ2

1ε1α

(ε)=一,εn-2君

2ε2

C4-3)

(4-4J

ここでQ1お よびσ2は パルスV『1お よびV2の 応 力 ピーク値の絶対値、 ε1お よび ε2は 歪 ピー

ク値の絶対値で ある。

Fig.4-5,F五9.4-6に 結 果を示す。測定精 度があま りよくないがこれ らの図か ら、焼鈍

前の試料に対して は、応力、歪両方 とも減衰定数の値は小さ く、振 巾依存性 は見 られない。焼鈍

後の試料に対 しては、小振 巾で は、焼鈍前 と同じく、減衰定数 は小さい。 しか し振 巾が 大きくな

るにつれ て、減衰定数の値は大 きくなり、顕著な振 巾依存性が 見られ る。また、焼鈍温度が高い

ほど、減衰定数の値 は大 きく、振 巾依存性も顕著で ある。さらに両図か ら、応力お よび歪の減衰

定数のふ るまいは・ほ とん ど同じである。上で得 られた減衰定数 は,e2=20cmの 場 合で あり、.往

復40cmの 距 離に対す る平均 の値 を示すもので、パ ルスの ピーク値 σ1`こ 対す る真の減衰定数の
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値で はない。.e2が 小 さければ、小さいほど真値`こ近づ くが、Z2を 小 さくする と、 パルスV1

とV2が 分 離できなくなった り、V1とV2の ピーク値の差が小さく、読取誤差が大 きくな るため

に、 ある程度.e2を 大 きくとる必要が あり、 ここで はZ2-20Cmと した。も う1つ 考慮すべ き点

は・ここで得 られた減衰定数の値 は・円形断面棒を伝播する ときの速度分散 にもとつ くピーク値

の減衰が含まれてい ることである。 この速度分散に よる ピーク値の減衰については、第3章 でも

くわ しく述べたが 、ここで用いた パルスに対 しては、波形追跡を行なった結果、40cm伝 播1こ
一3

対 して ピーク値 は約1.b%減 少 し、減衰定数1こして約0.4×10(neper/cm)で あ る。Fig.

4-5,Fig,.4-6.で 得 られた減衰 に対して無視で きる程度に小さいと言える。

次に、 ここで行な った吸収の振巾依存性の測定が、パルスに対する、試料の弾性 領域あるいは

塑性 領域のどの領域で行 なわれ たものかを調 べる。そこでパルスの応カー歪 の関係を調べた。

結果 は、Fig.4-7`こ 示 す ように、応カー歪の関係 は直線であ った。
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Fig.4-7Stress-strainrelationship

forpeakvalueofshockpulses.

このことか ら考 えて、ここで得 られ た吸収 の振 巾依存性の結果は、応カー歪 関係 の直線の範囲内

す なわちマクロ的な意昧で、弾性領域 内におけ るもので あると言える。

次に、パルスのもつ エネルギーの減衰定数α(E)を 求 めた のがFig.4-8で あ る。 弾性 領域
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内 で は 、 パ ル ス の も つ エ ネ ル ギ ー は 応 力 波 形 σ(の の2乗 に 比 例 す る の で 、エ ネ ル ギ ー の 減 衰 定

数 α(E)は 次 式 よ り求 め た 。

α(、 、1=一.fin/・12(のar<4-5J
2君2∫ σ22(のdt

こ こで、積分の時間領域は、Fig。4-8の 図 中1こ示す ような0→Tと した。Fig.4-8図

よ り、エネルギーの減衰定数 もFig.4-5,Fig.4-6で 示 した応力、 歪 の ピーク値の減衰定

数 と同 じふるまいをす ることがわか る。 さらにα(E)の 値 は、α(σ),α(ε)の 値 の約2倍 であ

ることもわか る。

4-4-z塑 性 領域におけ る振巾依存性

前節で は、Z1=15cmに 対 して、測定 を行な ったが、ここで は、君1=1,5,↑0,15cmに 対

して、 パルスの距離減衰を測定 した。Z1聯15cm以 下の距 離減衰の測定の理 由は、前節のZ1

=15cmに 対 する測定結果が弾性 領域内で あった のは 、もとも と塑性領域にあ った大振 巾のパル

スが、15cm程 度の距 離を伝播す る間ｫ,す で に弾性領域 まで大 きく減衰するためであ ると考
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え、ゆえ(cLl=15cm以 下 においては、 大振 巾の塑性領域におけ る、顕著なパルスの減衰が測

ら
定できると考えたか らである。距 離に対する、.パルスの ピーク値 の変化 を示 した のがFig.4-

9で あ る。(a)が応 力に対す る ピーク値の変化(b)が歪 に対するもので ある。それぞれ焼 鈍前、550

℃ 焼 鈍後、500℃ 焼 鈍後について示 してあ る。.こ の図か ら、パルスの振巾が小 さい間は、すべ

ての試料1こ対 して、15cmの 伝 播距離では、距離が 小さすぎて1ピ ーク値の変化が少な く測定

が困難で ある。 さらに大振 巾で も、焼鈍前の試料の場合は、やは り、減衰は小 さく、測定が困難

であ る。ところが、焼鈍後の試料において、大振 巾にな ると、4cm程 度の伝播距離で も、急激

に減衰することがわかる。そ して大振 巾であるほど覧また、焼鈍温度が高いほど、減衰の割合も

大 きいbこ こで は、 パルスの応力お よび歪 の振 巾`こ対す る減衰定数α(σ),α(ε)をLl=1,5

Nig.4-9Stressandstrainpeakvaluesofshockpulsesasa

functionofdistanceforvariousshockstrength.
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cmに お けるパルスの ピーク値を用いて計算 した。この場合 も前節同様1こ4cmの 距 離(前 節で

は40cm)1こ 対す る平均の値 を示す。得 ら.れた結果をFig.4-10,Fig.4-11に 示 す。
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Fig.4-10Attenuationconstantforstress
ofhighintensityshockpulseinalumi-

numbar.Brokenlinesindicatethe
valuesformoderateintensitypulse

showninFig.4-5.

図 中の破線は、前節で測定 した減衰定数の値 を、比較 のために示 した ものである。 これ ら両図か

らわかることは、前節の測定にくらぺて、測 定振 巾が大きく、減衰定数 も非常に大 きい というこ

とである。さらに前節における測定で は、応力と歪に対す る減衰定数が同じふるまいをしたのに

対して、ここでは、両者が異な ったふるまいを し、歪 の方が、応力に くらべて減衰が大きい とい

うことで ある。図で実線 の点線 のつながりが悪いのは、減衰定数 の平均の値を求め るときの距離

が異な る(実 線4cm,点 線40cm)こ とに よる と考え られ る。 この ことか ら、Fig.4-10,

Fig,4-111こ 示す結果は、パルスに対す る試料の塑性領域におけ るものであ ることが推定 され

るが、このことについて、前節同様に、応カー歪 の関係を求めた。∠4鵠1cmに おけ るパルスを

用いて、その応力および歪の ピーク値の関係 を示 した のが.Fig.4-12で あ る。 応カー歪の直

線部分は、前節のFig.4-7と 一一致 するが、歪が大 きくなると、 直線関係か らはずれる。 この

ことか ら、ここで行なわれた吸収の振 巾依存性 は、マク ロ的な意味で の塑性 領域におけ るもので
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あると言える。すなわち吸収が、 マク ロ的な塑性変形 にもとつ いたものであると言える。 この こ

とに関 しては次節4-5で 述 べる。

4-5考 察

前節4-4-1,4-4-2で 弾 性領域お よび塑性領域における吸収の振 巾依存性の測定結果

を述べたが、 ここで は、それ らの吸収 の機構 について若千の考 察を行な う。

考察1こあた り、まず 、測定に使用 した アル ミニウム試料の内部構 造について粒子の形状、大 き

さを知るため`こ、光学顕微鏡 によって試料表面の観察を行な った。試料を焼鈍す ることによって

粒納 の加工騰 は粉 消滅すると思わ泌 ヵ・26)粒子の大きさはどのよう、.変イヒすであろうか。

Fig..4-15に 試料表面の顕微鏡写真を示す。
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この写真か ら焼鈍前(由に くらべて焼鈍後(b),(c)の 場 合は、粒子が大 きく成長 してい ることがわ

か る。粒子の形状を仮{L長 方形で近似して平均的な大 きさを求めて図示 したのがFig・4-14

で あ る。 この図か ら粒子の成長の しかた奉 よくわか る。径方向の成長の方が大 きい。
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さ て吸収機構 について、まず、4-4-1節 で 述べた マクロ的な弾性 領域 内での振 巾依存吸収

につ いての吸収機構1こつ いて述べる。 これは、G-L理 論 に論 じられ ているように、転位 の不純

物原子等によるピン止めからの離脱に もとつ くものであるが、G-Lモ デ ルの場合、Fig・4-2

で も示 したように、転位が ピン止 めか らはずれても、 また もとに もどるとい う仮定をしており、

大振 巾で 粒子 内にすべ りがお こる ことに よる ヒステ リシス損失 とい うことは考えていない。4-

4-1で 得 られた吸収の場合 も、焼鈍前の試料に対 しては、加工組織 が多 く、すべ りがお こ.りに＼

くい と思われ るが、焼鈍後の試料 については、測定に用いたパルスの振巾が マクロ的な塑 性領域

に近 い振 巾で ある ことか ら、粒子内です琴りがお こっていると考え られ る。そ して、振 巾1こ依存

した吸収 もすべ りにもとつ くもので あると考え られ る。その場合、すべ りは、粒子の結晶方位 と

応力方向 との関係で決 まり、試料の軸方向の応力に対 してすべ り変形がお こりやすいすべ り系(

{i口}面 、〈110>方 向)を もつ粒子内ですべりがお こりやすい と考え られ る。 ここで 用い

た アル ミニ ウムの ように多結晶の場合、すべ りの初期段階ですでに多 くのすべり系が同時に活動
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するが、それぞれ独立に はす べり変形す ることがで きない ことか ら、それぞれの粒 子は、まわ り

の結晶粒子の変形 と調和 しつつ変形 し、その結果、変形は非常に複雑 なもの とな ると考え られ る。

ここで は、すべ り機構そのものにっいては議論 しない。4-4-1で 得 られた吸収が試料全体 と

して、弾性領域におけるもので あることか ら、試料内ですべ りが生 じても、まず、すぺ りやすい

方位にある結晶粒内でお もにすべ り、またす べりもある距離すべ ると何 らかの障害によって制止

させ られて、それほど大 きなすべ り変形は生 じず、その結果、試料全体 として はまだ弾性領域に

ある と考えることがで きる。

ところで焼鈍温度が高いほど、減衰が大きい とい うことは、焼 鈍温度が高いほど粒子は大きく

さらに粒子内の加工組織 の消滅度も大 きいので、す べりや すく、またすべ り距離も大 きい とい う

ことに よると考え られ る。

次に4-4-2節 で 測定 した、塑性 領域における減衰の原因につい ては、応力振 巾が、 さらに

増大 した場合、すべりが粒内の障害を こえて、すぺ り運動を続けるためｫ.大 きなすべ り変形 を

生 じ、さ らに比較的すべ りに くい方位1こある粒 内でも大 きなすべ り変形が生 じ ることに よってお

こるマク ロヒステ リシスに よる吸収が原因であると考 えられ る。焼鈍温度が高いほど粒 子が大き

くなるが、粒子が大 きくな ると、すべ りに対す る障壁の1つ である粒界にた くわえ られ る転位密

度が小さくな り、塑性変形をおこす応力が低 くな り、その結果、 マクロヒステ リシス吸収 も大き

97),98

くな ると考えることがで きる。この結晶粒度と変形応力に関 しては、Hat卜Petchの 式

と呼ばれ る次式の関係が実験的1こすでに求め られている。

」 一

σ一σ。+kd2(4-6)

ここで、 σは降伏応力、σoお よびkは 定数 、dは 平均の粒子直径であ る。 この実験式か らも、

高い焼鈍温度に よって、粒子が大 きくなった場合、マクロ的な塑性変形をお こす応力が小さ くな

り、吸収 も増大す ることがわか る。

さて、塑性 領域 における吸収は、 マクロ的な塑性変形にもとつ くヒステ リシスによるものであ

ると述べたが、 これKつ いて、実験的に調 べた。Fig.4-12で はパルスの応力お よび歪の ピー

ク値の関係を示 したが、 ここで は、あるパルスの応力波形 と歪波形を用い、それ らを時間軸 上で

1μSご とにサ ンプ リングする ことに よって、応力二歪曲線 を求めた。パルスの応力お よび歪波

'
形の一例をFig.4-15に 示 す。 図はパルスの振 巾が大 きい場合のもので、焼鈍前お よび500

℃ 焼鈍後の場合を示したものである。焼鈍 前の試料に対 しては、応力波形、歪 波形両者 とも同じ

波形であるが 、500℃ 焼鈍後 は、 両波形 は大 きく異な ってい る。歪波形を 見る と、残留歪を生
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(a)stresswave,(b)strainwave.'

ず る こ とが わ か る 。

さ て 、 応 カ ー 歪 の 時 間 に 対 す る 関 係 はFig.4-15に 示 す よ う に 、O-Tの 間 で 求 め た 。 時 間

OTは 約20,ccsで あ る0応 力 検 出 器PZTと 歪 ゲ ー ジ の5mmの 位 置 の ず れ に つ い て は 、 そ れ

`こ相 等 す る時 間 差1μSを ず ら して サ ソ プ リ ン グ した 。 結 果 をFig.4-16,Fig.4-17に 不

す 。

小 振 巾 の 場 合(Fig.4-16),応 カ ー・歪 関 係 は 直 線 と な り 、 ヒ ス テ リシ スIV一 プ を 描 か な い 。

大 振 巾 の 場 合(Fig・4-17)は 焼 鈍 前 の 試 料 に 対 して ・ や は り・ 小振 巾の 場 合 と 同 様 に ・ 応 カ

ー 歪 関 係 は 直 線 で
、 ヒ ス テ リシ ス ル ー プ を 描 か な い 。 しか し 、 焼 鈍 後 の 場 合 は 、 両 者 の 関 係 は 直
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線で はな くヒステ リシス)V一 プを描 く。 この ことか ら、4-4-z節 で 得 られた塑性領域1こおけ

るおもな吸収 はマク ロヒス テリシスにもとついたもので あることがわかる。 さらに吸収のほとん

どが、このマクロヒステ リシスに よるも のであ るとい うことを、以下に定量的に述ぺる。

まず、Fig.4-17の ヒステ リシスループのかわ りにFig.4-18を 用いて議論を進める。

鴇
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この図で面積O一｢一b-dは,,ew.ス の 応力(ま たは歪)の 最大 までの半周期 中1こ物質 中に貯わえ

られるエネル ギーWを 表わ し、面積c-b-dは 、 パルスの応力(ま たは歪)の 最大値か らの後半

周期中に、物質か ら放 出され るエネルギーW1を 表わす。そのとき0一｢一b-cはoT時 間 中に

物質によって吸収 され るエネルギー△W(wvv,)を 表わす。 ここでは、応カー歪の ヒステ リ

シス曲線か ら△W/Wを 求 める。

一方 パルスのもらエネルギーが
、距離Lだ け伝播 した ときcam,W'か らW1'に 変 わ った とする

と、その間の平均の エネルギーの減衰定数をα(E)と して、W1ノ は次式に よって表わ され る。

一CY(E)L

W11=w'e C4-7)

す こし変形す ると、

W荊1'
一岬1-1一 。一CY(E)L

W/Wノ

C4-8J
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が得 られる。

ここで、(4-8)式 の 岬/Wを 応カー歪 の ヒス テ リッス曲線か ら求めたoW/Wと 比較す る

ために、(4-8)式 中のLの 値 としてパルスが時間OT(20μS)の 間 に伝 播す る距離(パ

ルスの伝播速度を5000m/Sと して)10cmに とる。またα(E)は 次式 より求 める。

α(E)一 ⊥ 君。旦L(4-9)
L/E2

こ こで、E1お よびE2はZ4=1cmお よびZ1=5cmに お け るパルスのエネル ギーを表わす。 ま

たLノ=4cmで あ る。

ところで パルスのエネル ギーEで あるが 、塑性領域のため 、弾性 領域の ように簡単な計算がで

きない。

ここで は、応カー歪曲線をFig.4-18の よ うに5本 の直線で近似 して次式1こよって計算 した。

T童3
E=
、≧1c'{、.1σ(t)ε(のdt(4-10)

ここで、ciは 応カー歪 曲線 の時間間隔Ti-1Ti(i=1,2,3)に おけ る応カ ー歪の傾 きに対

99)

応 した速度を示 し、次式で計算で きる。

1d6i
ciニ ー(4-11)

Adεi

Fig.4-19に パルスのエ ネルギーの減衰定数を示す 。破線 は、弾性 領域`こおける測定値 を示

す。

Table4-2`こ パルス.のエネルギーの減衰定数α(E)お よび それ を用いて求めた岬/W'

と、応カー・歪曲線か ら求めたoWJVvを 示 す。表か ら溜/'W'と △W/Wが だ いたいにおいて合

ってい る。この ことか ら、本章 の4-4-2で 得 られた塑性領域の吸収 は、 ほとんど塑性変形に

も とず くマク ロヒステ リシスに よってお こるものである と結論で きる。

4-6パ ル スの他の応用面

本章では、 アル ミニ ウム中の衝撃波 パルスの吸収の測定を行な ったが、それ らの結果をもとに

して、本研究 に用いた パルスの他 の応用面について述べる。種 々の試料1こついての吸収測定には

もちろんの こと、それ以外のもの として、まず 、材料学的 な面か ら、材 料の塑性 に関す る研究へ
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の応用が考えられる。塑性に関しては古くか ら静的な引張変形等で研究がなされているが、動的

な場合1こは、材料も静的な場合と異なったふるまいをする。動的な応力が加わ った場合、弾性限

21) 同時
に降伏点も高い方へずれるので、本章で用いたパルス界が上昇することが知 られており、

もこのような分野での研究1こ応用できると思われる。

次に、音響学的な面から考えると、塑性波tL関する研究への応用が考えられる。塑性波の伝播

特性等の測定はこれまでにもなされているが、用いる圧力波としては、階段状のいわゆる衝撃波

であ 。て、波面そのものの伝播、。関するものが多L、990)・100雑 で 用いた パ,レスをいれば吸収 も

ふくめた塑性波全体についてのふるまいを調べることができると思われる。

4-7結 言

本章では アル ミニ ウム中の衝撃波パルスの吸収 の測定を行ない、その結 果、弾性領域お よび塑

性領域両方1こおいて、応力振 巾お よび歪振 巾に依存 した吸収 の測定をす ることができた。そ して

それ らの吸収機構について考 察した。本章で得 られた結果等 を要約す ると以下の通 りにな る。

1)弾 性 領域における振 巾依存性については、焼鈍前の試料では、応 力、歪両方 とも減衰は小 さ

く、本章で述べた測定方法では、振 巾依存性は見られ なか った。焼鈍後の試料で は、小振 巾

1こ対 しては、やはり、焼鈍前 と同様に減衰ほ小さく、振 巾依存性は 見られなか ったが、振 巾

が大 きくなるにつれ、減 衰は大 きくなり、顕著 な振巾依存性が見 られた。

2)焼 鈍温度が高いほど振 巾依存性 は顕著で、減衰定数の値 も大 きい。

3)応 力 と歪についての減衰定数の振巾依存性のふるまいは、両者 ともほ とん ど同 じであ る。

4)こ の吸収の機構 は、局部的なすべ りに よる ミクロ的な塑性変形にもとつ くヒステ リシスに よ

るものであると考え られる。

5)塑 性 領域における振 巾依存性については、振 巾が大 きいほど、また焼鈍温度が高いほど、減

衰は大 きく、これについては前述の弾性 領域の場合 と同じである。

6)弾 性 領域に くらべて、 パルスの振巾が大きいので 、減衰も大 きいが、その上に応力と歪に対

するふ るまいも異なる。

7)こ の吸収の機構 は、 マクロ的な塑性変形にもとつ くヒステ リシスによるものであると考え ら

れ る。すべ りは、す べての粒子内でお こり、大きなすべ り変形が生 じていると思われ る。

8)本 章で 用いたパルスの他の応用面については、種 々の試料についての吸収測定は じめ、財料

の塑性に関する研究 、塑性波 に関す る研 究への応 用が考え られる。
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第5章 固体内境界面における衝撃波パルスの応力

振 巾に依存 した異常反射

5-1緒 言

本章では、固体境界 面におけ る反射の問題を とりあげ る。いま、Fig.5-1の よ うな2種 の

固体 媒質1こよって作 られた平面の境界1こ垂直1こ平面音波が入射す る場合を考 える。

(工)

Pこ

一

E一一

Pレ

(皿)

→

Fig.5-1Reflection

andtransmissionof

planewaveata

planeboundary. /

媒質(1)が完全弾性体で、その特性 イソピーダ ンスを ρ↑c1(ρ1は 密度、C1は 音速)と し、媒質

①か ら⑪へ見た特性 インピーダ ンスをZ2と すると音圧反射率Rは 簡単に次式で与え られ る。

Z2plclR= (5-1)
Z2十 ρ1c1

媒質①が完全弾性体でなければ一般`こZ2は 周 波数の関数であり、同時にRも 周波数の関数 とな

な る。媒質(①が完全弾性体であ っても境界の条件に よってはZ2が 周波数の関数にな る場合もあ

る(た とえば第3章3-4-2の 場 合のように)。.

101)

1最近 、反射の周波数依存性を調べ るの{こパルスを用いた報告がある。たとえばMoffetは

パルスを用いて、弾牲一粘弾性境界における反射の周波数依存性の測定をお こな っている。

一83一



ところで、音波の振 巾が非常に大き くな った場合はどうで あろ うか 、もし媒質(1)moよ び⑪が と

もに完全弾性体で あれば、反射特性 はそれぞれの媒質(1)お よび(IDの特 性 インピーダ ンスρ1C1お

よびρ2c2で 決 まり、音圧反射率Rは 入射波 の振巾に よらず 一定で次式で求め ることがで きる。

ρ2C2一 ρ1clR
=

ρ2C2十 ρ1C1

C5-2)

と ころが、ある種の試料、あるい は境界条件 によっては、振巾に依存 した反射現象 の生ず るこ

とが期待で きる。振 巾に依存 した反射現象が生 じる場合 は、反射特性は(5-1)式 、(5-2)

102)式
の よう1こは、簡単には記述できない。Bell は最 近階段状の衝撃 波を用いて弾性 一塑 性

境界における反射の測定を行な っている。

本章では、振 巾に依存 した反射現象を測定す るため1こ第2章 で述べた衝撃波パルスを用いた。

試料 として第3章 で 用いたものと同じアル ミニウム丸棒を用い、熱処理 前、後 の境界におけ るパ

ルスの反射 の測定を行な った。媒質(Dも 伍Dも同じアル ミニウムで あるか ら、焼 鈍前、後で特性 イ

ンピーダ ンスはほとんど変わ らず、(5-2)式 に よれば反射現象はおこ らない と考え られ る。

しか し、第4章 で述べた ように、パルスの振 巾が大 きくな り、焼鈍後の試料(媒 質(ll))の 応 カー

歪が直線 関係か らずれ 、塑性 領域に入 った場合 は、媒質⑪の音響特{生が媒質(1)と異 な り、その結

果、振 巾に依存 した反射がお こることが予想 される。測定の結果、パルスの振 巾に依存 した興味

103),104)あ
る反射現象を 見出す ことがで きた。

なお、パルスに対す る応カー歪 の関係を用いて、得 られた振 巾依存 反射 の解析 を行な った。

以下(L、 測定方法、測定結果お よび解析 について述べ、パルスの他 の応用面について も述べる。

5-2測 定 方法

Fig.5-2に 測 定の概略図を示す。 用いた試料 は、第4章 で用いたもの と同 じ市販の、直径

10mmの アル ミニ ウム丸棒である。境界面は、図に示す ように、焼鈍 前の試料(1)と焼 鈍後の試

料⑪を接着剤で接着 して作 った。試料 の焼鈍は350℃ 、450℃ 、500℃ の温度で行 な った 。

また、試料の長 さはZ1=25cm,Z2=40cm,Z5=20cmと した。入射 パルスおよび境 界面か

らの反射 パルスの検出は焼鈍前の2本(長 さZ1,Z2)の 試料 の間iこ:PZTを は さみ こみ行な っ

た。PZTの 感度は 〔1.32bar/vで ある。Fig.5=5に 境界 面に入射す る入射 パルス波形を示

す。このよ うなパルスを振 巾を変えて、境界面へ入射させ、 パルスの振 巾に依存 した反射現象を

測定 した。測定に用いた パルスの応力振 巾の範囲は、Fig.5-4に も示す ように、15～160bar

で あ る。
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Fig.S-2Schematicdiagramofexperiments1apparatus.

r

Fig.S-3Typicalwave｣orm
ofincidentpulse.
Vertical200V/div.,
Horizontal20us/div.

それぞれの入射 パルスお よび反射 パルスを用いて ピーク値 に対す る音圧反射率を求 めた。パル

スの速度分散による波形歪の影響 について、入射、反射両 パルスに対 してその影響を考慮 して、

反射 現象 の解析 を行な った。なお、す べての測定は室温にて行な った。

5-3測 定 結果

Fig.5-5,Fig・5-6に:PZTか らの出力波形を示す。Fig.5-5は 、比較的 小振 巾パル

スの場合で・Fig.5-6は 、大振 巾の場合のものである・ 両図において・、(a)は、媒質(皿)が焼鈍

前のもの(媒 質(1)と 同 じ)で 、(b)は500℃ で焼 鈍したものである。これ らの図か らわか ること

は、振 巾が比較的小さい場合(Fig.5-5)、(a)は 当然 のように反射 パル スは現われないが、(b)

の 場合 も反射 パルスは現われない。 しか しなが ら、大振 巾になると(Fig.5-6)、(b)の 場合に

反射 パルスが現われ る。 この反射 パルスの振 巾の符号は、入射波の正に対 し負 と反転 している。
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Fig.5-4Peakvalueofshockpulseasafunctionofthe

electrostaticenergychargedupinthecondenserofthe

electricpulsesource.

Fig.S-50utputfromaPZTtransducer

formoderateintensitypulse.

酬edium(証):(a)beforeannealing,

(b)afterannealingatSOOｰC.

VerticalLOOV/div.,horizontal

20us/div.
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Fig.S-60utputfromaP7.Ttransducer

forhighintensitypulse.

Medium(:皿)=(a)beforeannealing,

(b)afterannealingat500ｰC.

Vertical200V/div.,horizontal

20us/div.

入射 パルス と反射 パルスの時聞間隔は、約160,usでPZTか ら境界 までの距離が40cm,

ア ル ミニ ウム棒 中〔こおける音速が約5000m/Sで あ ることを考える と、この負のパルスは、境界

か ら反射 したものであ る。パルス巾を見ると、反射 パルスのパルス 巾は入射 パルスより短 くな っ

ていることがわかる。

簡単のため に、音圧反射率R(σ)を 次式で求めてみた。

6ro

R(σ)二 、
Rio

C5-3J

こ こで、σioお よびb'・roは それ ぞれ入射 パルス'σ玉(t)お よび反射 パルスσr(t)の ピーク値

で ある。

Fig.5一 フにその結果を示す。 図には、反射 パルスの ピーク値 が読みとれ るもののみをプロ

ッ トしている。音圧反射率R(σ)は 、入射 パルスの ピーク値 σioが 増大するにつれて増大 し、

また焼鈍温度が高い ほどその値は大 きい。

ところでFig.5一 ア`こ示 した結果は、パルスの検出を境界か ら40cm離 れ た ところで行な っ

ているので、境界における真の反射率を示 していない。すなわち検 出された入射 パルスが境界面
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まで伝播する聞の波形歪 、お よび反射 パルスが境界面か ら検出器まで伝播 する間の波形歪 を考え

なければな らない。

まず、入射 パルスについては、第3章 で も述ぺたが.Fig.5-8に 示す ようsc,40cm程

度の伝播では 、速度分散 による波形変化 は小さくピーク値 の減少 もごくわずかで 、約1.5%程 度

なので、速度分散による波形歪は無視 する。

次に反射 パルスについてであるが 、Fig.5-6で 説 明した よう〔こパルス巾が入射 パルスより

も短 い。すなわち、入射 パルスより高い周波数成分を含んでい るので、入射 パルスの場合よ り、

速度分散に よる波形変化が大 きく、 ピーク値の変化 も大きいことが考 えられる。 これは第3章 で

パルス巾が短 くな った ときの 、速度分散による波形変化の波形追跡 を行な った結果か らもわかる。

そ こで反射パルスを境界面まで40C-D逆 伝 播 させて 、境 界面での反射 パルスの波形を求めた。
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その結果の一例をFig.5-96こ 示す 。 図か らもわかる ようtom,反 射 パルスに対 しては、速度分

散による波形変化が大き く、無視で きない。

Fig.5-10は 、入射 パルスの ピーク値 に対 し、反射 パルスの ピーク値をプ ロッFし たもので

ある。(a),㈲ お よび(c)はそれぞれ媒質⑩ として、350℃,45fl℃ お よび500℃ の焼 鈍試料

を用いた ときの値であ る。 白丸が実測値で 、黒丸寮実測波形か ら、速度分散を考慮 して求 めた境

界面での反射 パルスの ピーク値で ある。

さて、 ここで得 られたパルスの振 巾依存 反射が何`こも とついた ものか を考えてみ ると、大振 巾

パルスに対 して、媒質⑪であ る焼鈍後の試料の応カ ー歪関係が 、直線 関係 よりずれ、塑性領域に

入 り、その結果①,⑪ 両媒質の音響特性が異な り、反射がお こるもの と考え られ る。それゆえに

応カー歪の関係か ら、ここで得 られた反射現象が解析で きるものと思われる。 この ことについて

は次節5-4で 述 べる。

一89一



1

亀
ρ

め

丁

℃ ノ

x
、/
1/
1'
11/

111
1'

1/
i1!
ll

ll

、l

i

、1

、,

ll
Ij
v

ノ

!

→lous

F'g商 鍵
。Waveformsslueofi。ofci、refleentp二離u}量8sもar.

Medium(a)afterannealingat500ｰC.

Waveformofreflectedpulsemeasured

atPZTposition,

一 一 一一Waveformofreflectedpulseatan

interfacecalculatedfromthemeasured

O疏e。

本節 の最後に、ここで得 られた結果 との比 較のために、媒質曲として、銅の丸棒を用いた場合

の結果をFig,.5-11に 示 す。黒丸は入射 パルス と反射パルスの測定結果か ら(5-3)式 に よ

って求めた値で、破線は アル ミニ ウムお よび銅の特性 インピーダ ンスか ら(5-2)式 を 用いて

計算 した値 を示す。この図か らもわか るように、両媒質が弾性体 の場合は、反射特性は振巾に よ

らず両媒質の特性 インピーダ ンスで 決まる。

5-4応 カ ー歪 関係に よる解析お よび実測 との比較

ここでは、媒質①,⑳ の パルスに対する応カー歪 の関係 を用いて、反射現象の解析を行ない、
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実 測 と比 較 す る 。

解 析iL用.い る 応 カ ー歪 の 関 係 と し て は 、 第4章 でZ1騙1cm(Fig.4-3)に お い て 、測 定 した

応:カ ー歪 関 係(Fig.4-15,Fig.4-16,Fig.4-17)を 用 い る 。Fig..5-12はFig.

4-17を プ ロ ッhし な お し た もの で あ る 。
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Fig.S-12Stress-strainrelationshipwithvariable

oftimeforhighintensityshockpulsein _alumi-
numbarbeforeandafterannealingat500ｰC.

Opencirclesareforspecimenbeforeannealing
andclosedcirclesareforafterannealing.

図 中 の白丸は焼鈍前、黒丸は500℃ 焼 鈍後 の試料に対す るもので ある。焼鈍前の試料1こ対する

応カー一歪関係は媒質α)と同 じであ るか ら、媒質①に対す る応カー歪関係 として 白丸の関係を用い

る。

Fig.5-13は 、反射現象の解析のために用いる概略図である。直線ODは 焼鈍前の試料(媒

質(D)に 対す る応カー歪 関係で、その傾 きd6/d6=Eoは ヤ ソグ率を表わす 。曲線OABCは

焼 鈍後の試料(媒 質⑪)に 対す る応カー歪 曲線を示す 。図 中の点Aは 、焼鈍係の試料に対す る応

カ ー歪 関係が直線か らずれはじめ る点であ る。い ま、も し、入射 パルスの応力振巾が図中に示す

6Aよ りも小さい ときは、媒質(1)と(IDの ヤ ング率はEoで 等 しく、それゆえに両媒質の特性 イソ
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ピーダ ンスは等 しいので 、反射パルスは現われない。もし、入射パルスの応力振巾がσAよ り大

きい ときは、 曲CAB上 のdσ/dε はEoと 異 な り、反射 パルスが現われる。 この場合、入射 パ

ルス波形において、応力がσAに 達す るまで は(応 力が0か ら9Aに 達 す るまでの時間は、 図中

の時間軸に τaで 示す)反 射 はお こらないが 、 σAを こえると、反射がおこると考える。いま、

曲線AB上 の任意の点Pを 考 えると、これは時間軸上ではTPに 対応する点で.ある。

時間 τpに おける入射 パルス、.透過パル冬お よび反射 パルスの応おは図中でそれぞれσi,6t,

お よび6rで 示 す。

102
さて、固体媒質中の粒子速度vは 次式で表わ され る。

6dU
v=J-
0。 。(。)

(5-4J

ここで σは応力、ρは密度、c(σ)は 応力 σにおける伝播速度である。焼 鈍前の試料に対 しては

速度C(σ)は 、すべてのパルスの振巾に対 して一定で ある。 ここでpaは アル ミニ ウムの寧度、

cC6)=co=
po

C5-5)
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Eoは ヤ ング率で ある。

解析を簡単 にするために、入射パルスの伝播方 向を正方向に とh、 入射 パルスの伝播速度 をCo

とすれば、反射パルスの伝播速度 は一CO(Co>0)と な る。入射 パルスむ よび反射パルスに対し

ては(5-4),(5-5)式 か ら、

σi=pocovi=>oEo-Ui(
5-6J

6r=p。c。v,=poEov,

が得 られる。 ここで、 σiお よびviは それぞれ入射 パルスの応 力お よび粒子速 度で、 σrお よ

びyrは それぞれ反射パルスの応力お よび粒子速度である。

r
一方境界面では、次の境界条件が成 りたっ、

6q+6r=6t.(5-7)

t,1+vrｰvtC5-8

もL、PがOA上 に あれば、透過パルスの粒子速度vtは 、

6t
vt-f
op。d6c(。)一 篇(・ 一・・

とな り 、(5-6),(5-7),(5-8),(5-9)式 よ り 、

Ur=pC5-10)

これ は 、 弾 性 領 域OA・rお い て は ・ 反 射 が な い こ と臆 味 す る ・PがAB上1こ あ る と き はvt

はe

6t
_vt-f

op。d6c(。 、__o'ApoEo+∫ 撫 煮 肴(・ 一11)

と な る 。 こ こでc(σ)一C6)/poで あ る 。

(5-6),(5-8),(5-11)式 か ら 、

6i

。一{憲 一6A。+6td6/6gE6・ ・一12・

が 導 び か れ る 。(5-7),(5-12)式 か ら6rが 求 ま る 。
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ここで は(5一 ブ),(5-12)式 か ら 入射 パルスの ピーク値 σioに 対す る反射 パルスの ピー

ク値6roを 計算 し、Fig.5-101こ 示 した測定値 と比鮫 した。 計算を簡単にす るため1こ、F三g.

5-13の 曲CABを2本 の直線で近似 した。得 られた結果をFig.5-14.に 示 す。
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OooValuemeasuredatPZTposition,

● ● ●valueataninterfacecalculated

fromthemeasuredone,

valueataninterfaceestimated

analyticatly.

実線が応カー歪 の関係か ら求めた反射.パルスの ピーク値 を示す。 白丸、黒丸はFig.5-10`ζ

示 した測定値である。

この図 から、解析に よって求 めた値 が測定値 とよく一致 して いる と言える。

なお反射 パルス全体の波形の解析1こついては、Fi.9,5-15に 事 いて、Pが 直線BC上`こ ある

ときの粒子速度 として(5-4)式 が その まま使用で きるか等 まだ不明な点力「あ灰.検 討 する必

要がある。
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5-5パ ル スの くりかえ し入射 に よる反射 パルスの変化

大振 巾のパルスを入射 させて、反射測定を行 な う際 パルスの入射の くりかえ しに よって、透過

側の媒質に変化が生 じて、反射特牲が変わ るかど うか という問題がある。

ここでは、実 さいに大振 巾パルスをくりかえ し入射 させて、反射パルスが変化するか ど うか を

調べた。その結果、大振 巾パルスをくりかえ し入射 させ ることに よって反射パルスの波形は変化

105 そ
の様子を示 したのがFig.5-i5,Fig.5-96でし、振 巾は減少す ることがわか った。

ある。

Fig.5-75は 、媒質⑪が350℃ 焼 鈍の場合で、Fig.5-76は500℃ 焼 鈍の場合であ

る。入射 パノレスの振 巾は、一定 の約200barで あ る。 これ らの図か らわかるよ う`こ、 入射回

数 を増す につれ て、『反射 パルスの ピーク値は減少 し波形 はな まってくる。焼鈍温度が高いほどそ

の変化 は大きい。

次にパルスの入射回数に対 して反射パルスの ピーク値 の変化を図示 したのがFig.5-17で

あ る。焼鈍温度が高いほど、反射 パルスの ピーク値の減少の割合が大 きい ことが よくわか る。

以上の ことか ら、大振 巾の パルスが くりかえ し入射 することによって、透過側の媒質に加工硬

化がお こり、その結果弾姓限界が上昇 し、応力「歪曲線が焼鈍前 の直線 関係に近づ くため に、反

尉がお こらなくなるものと考えられる。振 巾に依存する反射 の測定には 、この ような、大振 巾パ

ルスの くりかえ し入射に よる反射 パルスの変化 に留意す る必要が ある。

5-6パ ルスの他の応用面

第2章 で得 られた衝撃波 パルスを固体 内境界面における反射の測定に応用したが、本章で得 ら

れた結果を もとに して、 パルスの他 のい くつか の応用面について述べる。

まず、本章の5-5節 で も述ぺたが、加工硬化に関する研究への応用が考え られ る。パルスの

場合、静的な引張変形や超音波による加工硬化 とは、異な った加工硬化現象が見 られるか もしれ

ない。 さらにパルスを用いて、本章で行 な った ような反射の測定 をすれば、 くりかえし応力に対

す る加工硬化の分布状態等 を、顕微鏡等による直接観察をしな くても、周波数分析等に より間接

的に把握するこ とがで きると思われ る。

次に非破壊検査への応用が考 えられ る。これまで放射線に よる探傷の他 に超音波1こよる探傷法

などがあるが106)・107).れ ら、、、材料の内部の傷 鮪 勲 調べるもので ある.ま た、殿 ア,

108)^一112)
一ス ティックエ ミッシ ョンに よる非破壊検査法が注 目され るようにな った

。 これは、

進行 しつつある欠かんを とらえることがで きるとい う利点が ある。と ころで本章で 用いた パルス

を用いれ ば、周波数分析等に よって、傷の有無ばか りで はな くて、傷 の状態を も知 ることができ
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Fig.S-15Thewaveformtransitionof

reflectedpulsesbyrepetitionof

incidentpulse.

Peakvalueof■nc]、dentpulse200bαr.

Med■um(π)・afteranneal■ngat350。C。
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ると思われる。構造体の内部の欠かんに対 して、今まで の探傷 法さらに アコースティックエ ミッ

シ ョンによる方法等と共に適当に用いる ことに よって有力な検査法 として応用されるもの と期待

で きる。

5-6結 言

本章では、アル ミニ ウム丸棒の焼鈍前(入 射側媒質)、 焼鈍後(透 過側媒質)の 境界面におけ

るパルスの反射の測定を行な った。その結果、パルスの応力振巾に依存 した非直線的な反射現象

を 見出す ことができた。そして.試 料の パルスに対す る応カー歪関係を用いて、反射現象の解析

を行ない、実験結果 と比較 した。以 下に本章で得 られた結果を要約す る。

1Jパ ルスの振 巾が比較的 小さい場合は、反射 パルスは現われ ない。 このとき入射側媒質 と透過

側媒質のパルスに対す る応カー歪関係 は同一の直線 関係にある。

2)パ ルスの振 巾が大 きくな ると、反射 パルスが現われ る・ この とき両媒質のパノレスに対す る応

カー歪 関係は異な り、透過側媒質のそれは直線 関係か らずれ る。

3)反 射 パルスの応力の符号は入射 パルスの正 に対 して負である。 また パIV,2117は 入射 パルスよ
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り小さい。

4)反 射 パルスのピーク値 は、入射 パルスの応力振 巾の増大に伴 って、また、透過側媒質の焼鈍

温度が高いほど大 きくな る。

5)応 ガー歪の関係に よって反射現象の解析 を行な った結果は実験結果 とほぼ よく一致 した。

6)大 振 巾入射 パルスの くりかえし入射 に対 して、反射 パルスの ピーク値は減少 し、波形 はなま

った。 これは、 くりかえ し応力に対する加工硬化 により、透過側 媒質の応カー歪関係が入躬

側のそれに近づ くため と考え られる。

7)本 章で用いた パルスの他の応 用面については、加工硬化 に関す る研究、非破壊検査への応 用

が ある。
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第6章 衝撃波パルスによる高減衰能合金(防 振i合金)

の音響特性

6-1緒 言

現在重要な社会問題の1つ に騒音、振動公害の問題がある。騒 音、振動の防止対策 は、今 まで

材料工学の面か ら、あるいは音響 工学の面か ら、いろいろなされてはいるが、 まだ十分とは言え

ず、この面での研究 、開発が望まれている。騒音お よび振動防止対策 においては、両者 は実施 面

において異な った点 をもつが、固体振動を防止するとい う点では共通 している。

一般に防振対策 としては
、振動体の質 量を増 し、剛性を高めたり、弾性支持体で支持して共振

周波数を十分低 くとるように した り、 また振動を減衰 させた りす ることが考え られるが、 これ ら

の方法に よる防振対策 は現在の ところ どれを とってみても十分で はない。技本的な対策 としては

振動をその発生源において くい とめ ることであるが、 これ も4一まで金 属をプ ラスチックと組合わ

せた りす る方法等が あるが、強度的にも問題があ った。そ こで 、もともと金属 の研究分野の1つ

であ った金属のもつ減衰能 とい うものに注 目し、強度の強い金属に高い減衰能力をもた:せて、そ

れ を応用 しようとい う考え方のもと`こ開発されたのが、高減衰能合金(highdampingalloys)

と呼 ばれ るもので、最近 国、内外で注 目され るようにな った。

この高減衰能合金は、 日本では一般に防振合金 と呼ばれてお り、以 下防振合金 と呼ぶ ことにす

る。 この防振合金は、まず イギ リスでMn-Cu系 実 用合金 ソノス トン(Sonostone)が 、 そして

アメ リカでCuMn-A.Z系 実 用合金 インクラ ミュー ト(Incramuto)が 開発 された。わが国で

も上 記 の実 用 合金 の応 用 研 究 が 行 なわれ る よ うに な り、また、独 自1こ新 しい防振合金Fe

-Cr-AZ系 サ イレンタロイ(Silentalloy)や 圧延鋳鉄RFCな どが開発 されてい る。

ところが、 これ らの合金の基礎的な研究はわが国で は、 まだ不十分で基礎的なデ ータが不足 し

てい る。上記のMn-Cu系 合金についての減衰能についても、横振動法などで研究 されてはいる

が113)^一116)瀦 、繭 防止 対策への有艦 につい て検討す るにはまだ不粉 で あり、・頒

での発展が望まれている。

本章で は、 まずMn-Cu系 合 金を とりあげて、その縦波に対す る減衰特性を得るために、 また

A後 ます ま す 問題 とな って くると思われ る衝撃性の騒音、振動に対す る有効性をも検討す るた

めの基礎的なデータを得 るため`こ、衝撃波 パルスを用いてMn-Cu系 合 金の減衰お よび音速の測

定を行な った。実験で は減衰および音速の応 力振 巾依存性、温度依存性の測定を行な った。

以 下、 まず現在 までに開発 されている防振合金を概観 し、次にMR-Cu系 合 金の減衰能特性 の

測定結果について述べる。 また騒音、振動防止対策へ の有効性お よび問題点について述べ る。
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6-2防 振 合金およびその防振機構

これ までに報告 されてい るものの うちか ら減衰能が高 くて、防振合金 として利用できる可能性

が指摘 されたもの、あるいは、現 に利用されてい るものな どを防振 機構に よって分類 したのが、

113
Table6-1で あ る。.

Table6-1Classificationofhighdampingalloys

Type Mechanismofdamping

Exa叩1es

Metalor

alloys

Practical

alloys

Coirposite-

type

Viscousflowatinterface

betweentwophases

Fe-C-Si

Fe-C-Si

Al-Zn

FC-LO

R.F.C

一

Ferromagnetic-

type

Maoneti.cmechanicalstatic

hysteresisassociatedwith

theirreversiblemovementof

magneticdomain

Fe,Ni

Fe-Cr

Fe-Cr-Al

Co-Ni

T.D.Nickel

1296CrSteel

Silentalloy
NIVCO-LO

Dislocation-

type

Static.hysteresisdueto

breakawayofdislocationfrom

pinningpointbyimpurityatom

Mg,Mg-Zr KIXIalloy

Twin-type Statichysteresisassociated

withthemovementofthetwin

boundariesinthefctphase

orinterfacesseperatingthe

fccphasefromthefct-phase

Me-Cu

Mn-Cu

Cu-A1-Ni

TiNi

Sonostone

Incramute

一

一

防振機構 は、実際には、合金 によ って、2種 類、またはそれ以上の機構が重な.りあ って高い内

部摩擦が生 じている場合もあると考 えられ る。表`こは、高い 内部摩擦が実際に存在す ることが確

かめ られた合金系 と、 これ を防振合金材料 として利 用す ることを目.的に開発 させた実用合金の名

称を併記している。
113)

以 下 、複合型、強磁性型、転位型、双晶型についてかんたんに述べる。

(1)複 合 型

共晶、共析な どのような2相 混合組織をもつ 材料、いわゆ るnaturalcompositematerialに

多 く見かけ られ、鋳鉄の共晶黒鉛 、40%以 上のZnを 含むA君 一Zn合 金 の共析β相などの例に

見かけられるような第2相 の存在が大きな内部摩擦を生じる原因となるとされている。この型の

材料の内部摩擦の原因の詳細については、まだ十分解明されていない。

鋳鉄の場合には、黒鉛の局部的な塑性変形による静履歴型のエネルギー損失が考えられ・また

AZr39%Zn合 金では、粒界に不連続析出物 として存在するβ相の内部でのcoupledrelaxa一
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117
tionの 機 構が提唱 されている。

② 強 磁 性 型

内部摩擦 の原因の うち1こは、財料の強磁性に もとつ くものがあることが古 くか ら知 られてい る。

た とえば、鉄の90。 磁区壁の非可逆移動に原因する振 巾依存内部摩擦 はその例であ る。 これは

118)磁 気
一機械的な静履歴 と呼ばれ、軟質磁性材料 に多 く見られ る。 一般に単結晶を磁化す ると

磁区壁移動 と回転磁化過程 とが現われ る。 このような単結晶を無磁化状 態で引張変形 させる場合

弾性歪 に磁性歪が付加されて、応カー歪関係は直線性か らはずれる。

次に応力を取 りのぞ くときは、 もとの応カー歪の曲線上をもどらず 、履歴曲線 をえが く。 これに

よって、静履歴損失を生 じる。 これが振 巾依存 内部摩擦 の原因 とな り、大 きな減衰能を示す。

⑤ 転 位 型

これ1こついては、第4章 の吸収の ところで も述べた ようにGranato-L冠ckeの モ デルと理論

があり、応力振 巾がある大 きさをこえるとき、転位が不純物 による固着点か ら離脱す ることによ

って生 じる静履歴にもとついてエネルギー損失がお こる。

(4)双 晶 型

この章で測定に用いるMn-Cu系 合金が この型にはいるので、すこし詳細に述 べる。 ここでい

う双晶 は、マルテンサ イ ト変態に付随す る格子構造不変形せん断変形の一種類 として認 められる

119
(ま た は変形双晶 と呼ばれ る)で 、この ような内部双晶 の境界は、一般1こ動 きやす内部双晶

い性質 をもち、その運動に伴 う、静履歴に もとついてエネル ギニ損失がおこる。

120^一123
11.74,15.18,20.18%のCuを そ れぞれ含むMn-Cu合 金 において、杉本 らは、

122)0℃付 近
に大 きな内部摩擦 の ピークを認めた。Fig.6-1のAの ピークがその 一例で ある。

これは双晶境界緩和 ピークと名付け られ、変態 によってfct相 中に形成 された{101}双 晶 が

外力の作用のもとで移動する際にお こる応力緩和現象の一種 として論議 されてい る。

もう1つfccF一'一 一fct変 態温度付近(常 に変態温度 より20℃ ない し30℃ 低温側において)

に現われる相変態 ピークと呼ばれるものがある。Fig.6-1のBの ピークがその一例である。

ヤング率 と比熱の異常がお こる温度 と対比 してみ ると、 これが相変態に伴 う内部摩擦 ピークであ

122),123)る
こ とは明 らかである。

この合金のfcc#fct変 態点 はrMn固 溶 体の常磁性2反 強磁性変態点TN(ネ ール点)に

124
この 変態点 は、上記磁気変態に付随す る現象 として定性的に一致する ことが知 られてお り、

123

説 明 され ている。

実 さいに使用されている防振 合金 としての多 くのMn-Cu系 合金においては、組成 は、熱処理

に よって、試料 内に濃度分布 を生 じていて、相変態 ピークは、単一 の鋭い ものでな く、室温か ら
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100℃ 付 近の温度にかけて、前述の双晶境界緩和 ピークと重な りあ った形で 巾の広 い大 きな ピ

116
一ク として出現する。Fig.6-2は その一例である。 .
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6-3使 用 した防振合金

測定1ご使用 した防振合金は、Mn-Cu系 合金で、その組成は、Table6-2に 示 す とお りで あ

る・ こμ は・1ギ リスで醗 されたMn-Cu系 実 酷 金 ソノス トンとほとんど同じ繊 のもので

ある。直径12mm長 さ20cmの 試料を2本 用意 した。 これ は阪大産研 の金属材料部門より提

供 していただ いたもので ある。

Table6-2ChenicalanalysisofMn-Cually.

Mn Ni Al Fe C Co Si Cu

wt(%) 54,94 1.72 4.25 4.31 o.oi o.oi Tr

脚

Rest
(about35)

■

6-4測 定 方 法

・・g.6一 ・酬 定曝 略図を示す・
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試料は前述の長さ20cm、 直 径12mmの2本 のMn-Cu系 合金 を用い、それ ら2本 の試料

の間に:PZTを は さみ こみ接着 してパルスの応力波形の検出を行な った。接着剤は、実験に用い

るパルスの応力振巾の範囲内で十分強度が保たれ、 しか も100℃ までの高温 にも強度が保たれ

るアラルダ イ ト系接着剤(AV158H:V998)を 用 いた。測定温度 は、図に示す ようtom,試 料に端

面の5mmお よ びPZTの 両 側5mm(こ れ は温度測定に用いる熱電対用の穴の部分である)を

残 して、雲母、ニクロム線 、 グラス ファイバ ーテープそ して、 アスベス トテープの順 に巻き、適

当に電流を流す ことによって室温か ら75℃ まで変えた。温度測定は、図のように5箇 所 で、熱

電対温度計に よって行 なった 。パルス音源 と試料の間には熱の絶縁 のために溶融石英 を バッファ

ーとして用いた。溶融石英 と試料の接着には、 グ リプタール樹脂 を用いた。 これは高温 まで溶け

ることな く、ほどよい密着性を示 し好都合であ った 。

6-5測 定 結 果

測 定は、測定温度およびパルスの応力振巾をいろいろ変えてパルスの減衰および速度の測定 を

125)
Fig.6-4に パルスの測定波形の一例を示す。行な った。

最初のパルスV1は 、最 初にPZTを 通 過す るパルスでパルスV2は 、 試料端 面か らの反射 パル

スを示す。

a)は 、 測定温度が17℃(室 温)、b)は 、50℃ 、c)は70℃ の場合で ある。パルスV4と

V2の ピーク値の絶対値lV1[,1V21を 用いて、パルスの減衰定数α(neper/cm)を 次式 に

よって求めた。

a_1.enlV11
40)V21

C6-1)

ま た 、 パ ル ス の 速 度v(m/S)は 、V1とV2の 時 間 差t(図 のto,tb,tc)か ら次 式`こ よ っ

て 求 め た 。

0.4

v=一
t

C6-2)

この図か らわかるようcam,温 度に よって速度が興味ある変化を している。パルス波形は温度によ

ってあまり大きな変化はな く、 またパルスV2はV1(Lく らべて あ まり大 きな波形歪 が見られ な

いので、 ここでは速度分散に よる影響は無視することにす る。以 下に、減衰定数 α1お よび速度

vの 温度依存性お よび応力振 巾依存性について述べ る。
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6-5-1減 衰 お よび速度の温度依存性

減衰定数α と速度vの 温度依存性についての結果の一部をFig.6-5お よびFig.6-6に

示 す。

Fig.6-5は 、 パルスの応力振 巾が9.5barの 比 較的小さい場合の もので、Fig.6-6は 応

力振巾が50barで 比 較的大 きい場合のものである。

これ らの2つ の図において、共通 して言えることは、 まず減衰定数については、低温側で大きな

値を示 し、50℃ 付近で急激に変化 し、高温側で は小さくな ることである。減衰定数αの絶 対値

につ いては、試料にニクロニ線等を巻いたための、みかけの吸収の増加分を考慮す る必要があり

これにっいては、後で述べる。
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次 に速度につ いては、温度の増加 に伴な ってaは じめは減少 し、.5.0℃ 付 近で極 小値 をもち、

そして急に増加す る。この、速度が極 小値を とる温度、すなわちヤ ング率が極小をとる温度は、

122,
この合金が低温相(fct)か ら高温相(fcc)へ 変態する温度す なわち相変態温度を示す。

123)
この極 小値を とる温度 は、 ここで の応力振 巾の範囲で は、 ほとんど変化は見られず約50

℃ であった・(Fig..6-7)
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1,26こ
こで 、同 一試料についての、横振動法 に よる結果(阪 大産研金属材料部門、杉本氏による)

と比較 してみ る。Fig,.6-8に 横振動法による結果を示す。
一1

(黒 丸)お よびヤ ング率E(白 丸)で 示 してお り、パルスの場合 と異な ってい る。図の縦軸はQ

速 度について は、ヤ ング率Eと 試料の密度p(_73g/cm3)よ り計算 した速 度と比較で きるが

一1

減衰の方 は減衰定数 αとQ は簡単に比較で きないので ここでは減衰の絶対値 についての比較

はしない。

Fig.6-5,Fig.6-6とFig.6-8を 比 較する と、減衰 の温度依存性の傾向そのものは、 よ

く「致 してお り、同じふ るまいをすることがわかる。 また速度についても同じふ るまいをす るこ

とがわか る。 しか し速度の絶対値についてはパルス法に よる値の方が横振動法 による値 より約5
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以坪 比較`こよ・て・ここで用いたパノレス(縦 波)に 対する温度噸 性が横振動法 噸 波)に

よるものとほぼ同じセ あることがわか った0

6-5-2減 衰 お よび速度の振 巾依存・性

次に減衰 と速度の振 巾依存性の測定結果について述べ る。Fig.6-9,Fig.6-1.0に 減衰に

対する測定結果の一部を示す。

、
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:Fig.6-9は 測 定温度が20℃(室 温)の 場合で、Fig.6-10は70℃ の場合である。

Fig.6-9に お いて、 黒丸、白丸 ともに実測値で あるが、黒丸は試料にニクロム線等を巻いた

状態におけるもので、白丸は、ニクロム線等をとり除 いた状 態におけるものである。
一3

図 か ら、ニク ロム線等を巻いたための、みかけの吸収 の増大は、小振 巾で 約5.5×10(neper
-3

(neper/cm)で あ ることがわかる。 この値を用いて、70/C-D),大振 巾で、約6.5×10

℃ の場合に補正を行 なったのがFig.6-10の 点線であ り、図か ら、高温側で は、普通の金属に

近い小さい値 となることがわかる。

Fig.6-9,Fig.6-10の 両 図か らもわかる ように、振 巾依存性については、変 態温度(約

50℃)以 下の低温側では、 パルスの応力振 巾の増大に伴な って減衰 も増大す るが、高温側にお

いては、普通の金属状態 とな り、減衰も非常に小 さく、低温側で 見られ るような顕著な振 巾依存
一3

性 は見 られない。低温側において減衰 の絶対値 は、ご く小振 巾で、3×10(neper/cm)程
一3

程 度で あることを考えると、数度あるが、これは、 普通 の金属1こおける値が0.05^一 〇.1×10

十倍 もの減衰 特性をもつ ことを示 し、防振対策への応用が期待で きる。 しか も応力振巾が増大す

ると減衰 も増大する ことか ら、とくに大振巾に対す る防振対策に有効で あると思われる。

なお、減衰の絶対値 について、 くわ しく知るためには、試料にニクロム線等を巻かずに、試料

全体を炉に入れ るなど して測定温度を変え る方法を とる必要があ る。

次iL、 速{Lつ い ての振 巾依存性で あるが、速度の場合は、ニク ロニ線等を巻いたための影響

は、ほとんどなか った。Fig,.6-11に 速 度の振巾依存性の測定結果を示す。
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黒丸は70℃ の場 合、 白丸は20℃(室 温)の 場合で ある。図か ら、速度の場合は、 パルスの応

力振 巾が大 きくなると、減衰の場合 とは逆に、減少す る。 また、低温側 の方が高温側 より、振 巾

依存性は顕著である。

6-6防 振 対策への有効牲 と問題点

本章で測定に用いたMn-Cu系 合金の防振対策への有効性について は、 ここで得 られた結果だ

けでは、まだ、資料不足で、 くわ しく議論す ることはで きない 。さらに資料を集めて検討す る必

要がある。 しか しなが ら、これまで の横振動法に よる結果や本章で得 られた結果か ら判断 して も

127
ことか ら、a後 、十分 、騒音この合金が、非常に大きな減衰能をもち、また、加工性も よい

振動防止 に威力を発揮す るものと思 われ る。また実 さいｫ.,実 験 的に応用 して効果が認め られた

113例 も多
い。それ らのい くつかをあげる と、

1)音 さ時計の支柱材料への応用

2)さ く岩機 ロッ ドへの応用

3)チ ェインコンペアー用チェイソガ イ ドへの応用

4)ガ ス ター ビン用補助騒動 ギヤ ーへの応用

5)自 動車用 カムシ ャフ トギヤーへの応 用

6)電 算機用穿孔機の穿孔用ボックズへの応 用

7)台 所 用ゴ ミ処理機への応用

などであ り、それ らは一応効果が認 められてい る。

ところで、以上の ように騒音、振動防止対策1こ対 し非常に有効であ ると思われるMn-Cu系 合

金、.も、いくつかの問題 点はある1130)・㈹ ・127舳 点 のいくつかをあげると、

1)高 い減衰能が維持 される最高温度が合金 のマルテ ソサ イ ト変態温度(約150℃ 以 下)に よ

って制限 され るので 、p.の ところは、100℃ 以 上の高温で防振効果が失なわれる ことで あ

る。 これ`こついては、適 当な合金元素を添加 し、変態温度を高めれば高温まで使 用可能で あ

ろう。

2)経 時的に減衰能が低 下する現象がある。これ もチタ ンおよび鉛 の添加が効果があ ることがわ

か ってい る。

3)熱 処理後、冷間加工 を施 すと、減衰能が低 下する。 これについては、冷間加工 は焼入れ後1こ

行ない、その後に時効処理を した方が よい。

4)耐 食性が不十分で ある。

5)高 い熱膨張係数を示す。
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6)鮒 摩耗性 が不十分であ る。

等である。以上の ように、Mn-Cu.系 合金 はも財料の性質お よび製品製作上、い くっかの問題が

あるが、騒音、振動防止`こ対 して、有効である ことは明 らかで あり、a後 の実用化が期待され る。

しか し、aの ところ、効果は確認されても、す ぐに実用で きるものではな く、振動お よび騒音の

解析、音の発生機構の解明、各種の防振対策、防音対策 との関連性の検討など十分に行ない、防

振合金を適切に使 用す る必要が ある。 また防振合金 は、Table6-11こ も示 したよう1こ多種あり

それぞれの合金のもつ特性を生かLた 応用を考 える必要がある。

6-7パ ル スの他の応用面

本章で行 なった、Mn-Cu系 合金中{こおける、パルスの減衰お よび速度の温度依存牲および応

力振巾依存性の測定お よび結果をもとに して、本研究に 用いた パルスの他の応用面について述べ

る 。

本章では、パルスを用いて、減衰お よび速度の温度依存牲 についての測牢ゑ行ない・温度依存

姓をもつ内部摩擦等の測定 に応用で きる ことがわか ったが、測定温度範囲を もっと広 げれば、も

っと多 くの応用 面があ ると思われる。 ・.'.

a2s) と呼 ばれ るものがた とえば
、転位が関係す るものでBordoniが 見 出 したBordoniピ ーク

あ るが、 これ は、塑性加工 した結晶体で最 も低温側に認め られ る内部摩擦加工 ピークで古 くか ら

129)戸》133)多 く
の研究がな されている。

このような ピークは周波数が関係 してお り、数10kHzで は、100。K以 下で ピークが現われ

るので、本研究1こ用いたパルスも、低温1こおいても十分応用できると思われ る。次にHasiguti

ピークと呼ばれる内部摩擦 の ピークがあるが、 これ は、Bordoniピ ークより 高温側に現われ る

134)^一138) た
とえば、銅の場合、・数10kHzで は、50℃ 付近で ピークを示すので、 こもので、

れにも応用できると思われる。そあ他奉研究に用いたパルスのもつ周波数成分の範囲内i,温 度

依存性が顕著に現われるような現象に応用できるものと思われる。

6-8結 言

本章で は、騒音、.振 動防止対策`こ対 して注目され るようにな った高減衰能合金の有効性を検討

す るための基礎的な データを得 る目的で;ま ず合金 として、Mn-Cu系 合 金を とりあげ、aま で

測 定データがなか った縦波に対す るMn-Cu系 合金の減衰能特性を測定す るために、そ して同時

{L後 ます ます、問題 とな って くると思われ る衝 撃性の騒音、振動に対す る有効性をも検討す る

ために、パルスを用いて、Mn-Cu系 合金 中におけ るパルスの減衰 および速度 の温度依存性およ
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び振 巾依存性を測定 した。以 下ここで得 られた結果を要約す る。

D減 衰の温度依存性に「ついては、約50℃ 以下で は大 きな減衰を示すが50℃ で急に低 下し、

それ以上の高温で は普通 の金属 と同程度 とな って、高減衰性能が失なわれ る。

2)速 度の温度依 存性については、50℃ まで 一様に減少 し50℃ で極小値を とりそれより高温

で急増する。

3)速 度が極小値を とる温度は、 この合金が低温相(fct相)か ら高温相(fcc相)に 変る温度

すなわち相変態温度と呼 ばれるものである。

4)以 上の温度特牲は、 同一試料について、横振動法で得 られた結果 と同 じであ った。

5)減 衰の振 巾依存性については、測定 した振 巾の範囲内で 、パルスの応力振 巾の増大につれて

直線的に増大する。
一ろ

6)高 減衰性能 を有す る低温側において、減衰定数 は、小振 巾(9.56ar)で 約3×10neper

-3

(neper/cm)で あ る。 この値 は普通 の金属の数/cm),大振 巾(85bar)で約8x10

10倍 か ら100倍 程 度の大 きなもので ある。

7)高 減衰性能が失なわれ る高温側では、低温側に見 られるよ うな顕著な振巾依存牲 は見られな

い。

8)速 度の振 巾依存性については、減衰 の場 合 と逆 に、応力振 巾が増大するにつれて直線的 に減

少す る。その振 巾依存牲は、減衰の場合 と同様に低温側の方が顕 著であ った。

9)速 度が極 小値 をとる温度(約50℃)は 測定 した応力振巾の範囲で は、ほとんど変わ らなか

った。

10)以 上 の結果か らだけでは、この合金 の騒音、振動の防止対策に対す る有効性を くわ しく議論

す ることはで きないが 、低温で 見られ るような高い減衰性能 は騒音、振動防止対策 に十分有

効であ り、 とくに大振巾に対 して有効である と思われ る。

11)今 後 は合金の相変態温度 を高めて、高温まで高い減衰 性能をもたせ、ること、耐食性、高熱膨

張係数、耐摩耗性等の問題点の解決が望まれる。同時に、各種防振合金の特性を生か した適

切な使用を、 十分考 える必要がある。

12)こ こで用いた、 噛00kHz以Fの 周波数成分を有す るパルスは、 同程度の周波数範囲で顕

著な温度依存性を有す るような現象(た とえばHordoniピ ー クとかHasigutiピ ー クな ど)

の 研究に応用で きると思われ る。
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