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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
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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
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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。
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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
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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
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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
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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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加mmy/〈
!St「aingauge

gau聖!
!ノ1ノ ノ』/

.7R亀Ri
》.'川

V

Eo

R1 R3

ぜ 　　 ぼ いド
「Fi

g・2-15WheatStonebridge.

葱、づL

-

x=o

rF㌦
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。

一18一



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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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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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・
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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)
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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。
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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.3-7Waveformdistortionduetovelocitydispersion

forvariouspropagationdistance.
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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
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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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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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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 。
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O
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ankle

e

r,

Straingauge

G3G4

GIG1

D,D3D3D4

r2

「与

rs

Conebase
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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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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?
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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

一60一



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
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　 ゴー＼
.

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。
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。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
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」 ÷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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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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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

一77一



zo

旦.:;

ハ

舞

ε 且o

の
U.
①

9
の

5

0

Before

annea艮in冥

.∠

♂
/.

d●

」
0

/
0

/

a/
●o

/ψ

1

x104

0 0.1

zo

15

LO

5

0

500ｰC

annealing

/

/
●
0!

、/

∠●/1
●

/
a

P

Xlσ 事

0.20.30.4

Strain

OO.10.20.30.4

Fig.4-16Stress-strainrelationshipwithvariable

oftimebeforeandafterannealingat50(1ｰC.

200

150

..

s.

a100
.,

の
の
①

.+3

の

50

o-0

Before

annealinK

/

●

/
0

1
9

●

/

/

●

0

./
0

/

■

/

9

T/
O

ノ

刈 σ4

i 2

200

150

LOO

JO

340

Strain

ノ●

'

i

5WｰCannealing

/
●

/
●

/●

ク ●
●/

/●/

/
●

/
●

●

._・ 一'ア

/

●

/
●

X/p4

i 2 3 4 5 6 7

Fig.4-17Stress-strainrelationshipwithvariableoftimefor

highintensityshockpulseinaluminumbarbeforeandafter
annealingat500ｰC.

一78一



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。
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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。
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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。

一84一



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。

一85一



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。
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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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Fig.S-14Peakvalueofreflectedpulseasa

functionofincidentpulse.Medium(II):
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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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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 ・

一
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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

一115一



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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