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第1章 序 論

1.1緒 言

高 速 荷 重 下 で の材 料 の高速 変 形 に つ いて は,強 度 や組 織 の変 化 ある いは破

壊 躾 どの材料 特 性 に対 して の関心 とと もに,設 計 ・加 工 な どの実 用 面 か らも

深 い関心 が もた れ て きた.ま た近 年 の,宇 宙 航 空 分野 で の衝撃 問題 や 塑性 加

工 技術 の高速 化 に と もない,こ の:方面 の研 究 は ます ま す活 発 に行 なわれ る と

と もに,計 測 技 術 の進歩 と転位 論 の 発展 に ともな い,さ らに進 ん だ材料 学 的

観 察 も行 な われ て い る 。

ひず み速度 約101/s以 上 の高 速 変形 は,弾 塑 性 波 伝ぱ を と もな う力学 的

問題 と,高 速 変 形 時 の強度 や組織 の変 化 な どの材料 学 的 問 題 とが 同時 にか ら

み 合 った複雑 な挙動 となる.し た が って衝撃 的 荷 重 の負 荷 条 件 や材 質 の相 違

に よって大 き く異 なった現 象 を示 す 場 合 が少 な くな く,ま た単 な る力学 的 現

象 を材 料 学的 性質 と誤 って解 釈 す る危険 性 もあ る.

この よ うな複 雑 な現 象 を よ り単 純 な形 で と らえ る ため に も,多 くの場 合,

単 軸 の縦 衝撃 実 鹸 に よる研 究 が行 なわれ て い る.ま た弾 塑性 波 伝 ぱ の問題 の

理 論 的取 扱 い に おい ては,材 料 の ひず み速 度 依 存性 を あ らわす構 成 式 を仮 定

す る こ とか ら出発 して い る のが現 状 で あ る.

本 論 文 は,衝 撃 速度 数%か ら約200m/Sの 高 速 度 の縦 衝 撃 を直接 作

用 させ る こ とに よる高 速 変形 挙 動 に つ いて,主 と して 力学 的観 点 か ら,弾 塑

性 波 伝 ば と反 射 ・干 渉 に つ いて調 べ る と ともに,こ の よ うな高 速 衝 撃荷 重 下

で の各 種材 料 に つtiて の変形 強 さ に つい て調 べ た もの で あ る.



2 第 董 章

1.2従 来 の 研 究 の 概 観

高 速 変 形 に 関 す る 研 究 は 約100年 前 か らす で に 始 め ら れ,衝 撃 的 荷 重 下 で

の 弾 塑 性 波 伝 ば と材 料 そ の も の の 性 質 に つ い て の 深 い 関 心 が も た れ る と と も に,

衝 撃 破 損 な ど を 生 じ な い よ う に す る た め の 設 計 と か 塑 性 加 工 技 術 な ど の 実 用 面

か ら も深 い 関 心 が も た れ て き た.爆 発 成 形 と い う着 想 は,1898年 に す で に

英 国 特 許 と な っ て い る そ う で あh,高 エ ネ ル ギ 加 工 法 あ る い は 高 速 塑 性 加 工 法

に 関 す る 研 究 は,周 知 の よ う に,今 日 な 澄,ま す ま す 活 発 に 行 な わ れ て い る.

塑 性 波 伝 ぱ に つ い て は,DOnnell(1930)に よ っ て 最 初 に 考 え ら れ,

そ の 後 第 二 次 大 戦 中 にK翫m乙n(1942),TaylOで(1942)お よ びRakh一

(1)(2)

matulin(1945)に よ っ て,そ れ ぞ れ 別 々 に 理 論 解 析 が 行 な わ れ た.そ の

後K:olSky(1953),Lee(1953),GOIdsmi七h(1960),K:dWd七a

〔3ト'(7)

ら(1964)は,こ の 理 論 と そ の 応 用 に つ い て 調 べ た.ま た こ の 理 論 を 立 証

(8)^一(14)

す る 多 く の 実 験 が 行 な わ れ た が,材 料 の ひ ず み 速 度 依 存 性 を 無 視 し た こ の 理 論

で は 説 明 づ け ら れ な い 現 象 の あ る こ と も一 緒 に 明 ら か に さ れ た.

(15)

Malvern(1951)は ひ ず み 速 度 効 果 を 考 慮 し た 理 論 を 立 て,上 記 の 矛 盾

(且s)

を 解 消 し た.こ れ と相 前 後 し な が ら,ひ ず み 速 度 とOvers七ressと の 関 係 が,

(16)^,(19),(221(16)(20)～(22)
な ど の 場 台 を 仮 定 し て,弾 塑 性 波 伝一 次 関 数,対 数 関 数 あ る い は 巾 関 数

(2)(23)
.ま たDeVau工 七(,1965)は,ぱ に つ い て の 理 論 的 研 究 が 続 け ら れ た

横 方 向 の 慣 性 項 を 考 慮 す る 。 と に よ 踏 。蜘 理 論 の 誤 差 に つ い て 調 べ 〔2の,

幽
Lubliner(1964)は ひ ず み 速 度 効 果 を 考 慮 し た 理 論 を 一 般 化 し て,

(26)

Karman理 論 とMalvern理 論 と を 結 び つ け'た.最 近,Shea(1968)は,

ひ ず み 速 度 効 果 に 加 工 硬 化 と慣 性 項 と を 組 み 入 れ る こ と に よ り数 値 解 を 求 め,

鉛 棒 に つ い て の 実 験 結 果 と 比 較 し て,よ く一 致 す る こ と を 示 し た.ま た 粘 弾 性

(5>㈱ 囲 ～(30)
,山 田 ・沢 田 ら体 モ デ ル に よ る 粘 弾 性 波 に 関 す る 研 究 も行 な わ れ



1,2従 来 の 研 究 の 概 観 3

(1969)に よ って粘 弾性 波 とそ の不連続 問題 へ の応 用 につ いて くわ しく

(31)～岡調 べ られ てい る
.

弾 塑 性波 伝 ぱ の問題 を理論 的 に取 扱 うた め に も,材 料 の ひず み速 度 効 果 を

明 らか に し,ひ ず み速 度 依存 性 を あ らわす構 成 式 を求 め る ことが 重要 な課 題

に な る と と もに,高 速 変 形 で の材 料学 的 性 質 を調 べ る こ との重 要性 か ら,多

くの実験的研究が行 勧 れた.解 的荷重を与える実験方式 を大別すれ譜

(1)落 錘 形 式 の もの,(2)回 転 円板 形 式 の もの,(3)高 圧 ガスや火 薬 な ど

の 力 をか りて,試 験 片 の つか み部 や ベ ツ ドを移動 させ る形 式 の もの,(4)高

圧 ガス や火薬 な どの力 を か りて,試 験 片 に 当 て る物 体 を運動 させ る形 式 の も

の とに な る.

便 宜上,こ の よ うな実 験 方 式 にそ っ て概 観 す る な らば,(1)の 方 式 に よ る実

(3sl 幽t38)(39)(40)(41)
,中 川 ら,Bar。n,Campbellら,橋 爪,験 は,Johnsonら

作井 ら(42)(43),大森 ら團 に よ って行 な われ た.(2)ゐ 方 式 に よる実験 は,作 井 ら

㈲ ㈹
,大 森 ら観 働 に よって行 なわれ,(3)の 方 式 に よる実 験 は,高 速 ハ ン マを

(49)團
,大 矢 根 ら に よ って,ま た火薬 を用 い る こ とに用 い る こ とに より大 山 ら

よ 蛤 井 ら(50)畑 ら 倒 に よ。て行 な われ た.(4)の 方 式 に よる実 灘 に

,p、 、七H。P。i。 。。。b。 。 灘 あ り,こ の 方 蘇 よ る 実 験 はHause。 ♂2)～(54r)

田 中 ら(55)～(57),z、 。、h。lmら(58)(59),吉 田 ら(so)そ の 他 多 く の 研 究 者

に よ。て圃 ～(64梅 われ て い る. 、この方 灘,一 定 ひず み鍍 で 碗 カー

ひず み線 図 が求 め られ,実 鹸 法 も比 較 的簡 便 で あ る ことか ら.有 力 な実験 法

と な 。て い る.B。 、(651)は,u折 格 子法 に よ り試 片 の ひず み 肺 を直 翻1定

す る こ とに よ って,い わ ゆる平 均 値法 で ある この方法 では 大 き な誤 差 を と も

(ss) もま た
,試 片 内 の反 射 ・干 渉 を考 慮 して この方 法 のな うと主張 し,COnn

(s7)応 用 性 と限界 に
つい て調 べ た.ま た最 近,山 田 ら もこの平 均値 法 の精 度
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と隈 界 につ いて調 べ,弾 性 限度 の前 後 で は比 較 的大 きな誤差 を と もな うと し

て い る.最 近,こ の方 法 を応 用 して引張_圧 縮 実験 法 や(68!細 。・1/・ 幽

よぶ 高 ひ ずみ速 度 域 の実 験法(69姥 案 され,旅 ご く最 近,こ の実験 法 の二

次元 角蜥 も こころ み られ てい る(70)そ の他,(4)の 斌 に よる実 鹸 には,試 験

(11)(71) や
,発 射物 体 を片棒 を発 射 させ て応 力棒 あ るい は壁 に衝 突 させ る方 式

謝 繭 突 さぜ る方 式(72)～(70)ど(76)～(7㌦ あh,勲 簸 に よる立 ち上

h応 力 を約5nse。 の単位 で測 定 す る こ と も行 なわ れ てい る(75)ま た近 年,

林 ら(79滋 。て,高 巌 力 、 ラ(2。 万 こま/秒)を 併 用 し勧 ・ら有嚴 棒

の衝 突 の問題 が くわ し く調 べ られ てい る.

静 的 変 形 か ら,衝 撃 速度 数10m,/Sま での衝 撃 荷 重 を負 荷 した ときの変

形 挙 動 は,す で に 多 くの材 料 に つい て調 べ られ,変 形 応 力 の ひず み速 度 効果

の大 要 が 明 らか に され た.し か しなが ら,ひ ず み速 度 依 存性 を あ らわす 具 体

的 な構 成 式 は,一 部 の材料 に つ い ての ある限 られ た ひず み速 度域 につ い て示

され て い るの に過 ぎない.温 度 の効 果 も含 め た一 般 的 な構 成 式 を求 め る こと

が,今 日なお重 要 な課 題 の一 つ とな って い る.ま た衝撃 端 面 近 傍 に於 け る弾

性 限 度 付近 の変 形 挙 動 を明 らか にす る こ と も,な 澄 重 要 な問題 で あ る と考 え

られ る.近 年,数1。 。m/、 降 よぶ 高 速 鯉 実 験 も行 勧 れ(71)(72),二 次元

さ らに は三 次元 の衝 撃 問題 や 高 圧下 で の変形 挙 動 の問題 に も深 い 関心 が もた

れ て い る.

い っぼ う,変 形 の微 視 的 な機 構 に対 す る ひず み速 度 知 よび温 度依 存性 を調

べ る ため に,よ り単純 な形 で と らえ る必 要 か ら,単 結 晶 を用 い た研 究 も行 な

われ てい て(Fo)(80)(81e)転 位 の動 力学 白燗 題(82)～(86セ 轍 な手 掛 鋤 ・与 え ら

れ る もの と考 え られ て い る(81)
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1.3著 者 の観 点 と本研 究 の概 要

前節 で述べ た よ うに,静 的 変 形 か ら衝撃 速 度 数10η 〆sま で の高 速変 形

に関 す る変 形 挙動 に つ い ては,す で に 多 くの材 料 につ い て調 べ られ,ま た ひ

ず み速 度1021/sの オ ー ダまで の ひ ずみ 速度 効 果 の大要 は明 らか に され てい

る.し か しなが ら,衝 撃 速度IOm/S程 度 の 比較 的 低速 度 の衝 撃 下 に お いて

も,衝 撃 端 近 傍 のひず み 速度 は1031/Sに 達 す る場 合 の ある こ とが十 分 に

考 え られ る.さ らに高 速 度 の,立 上 り時 間 の極 め て短 か い高 速 縦衝 撃 が 有限

長 棒 の一 端 に作 用 し,高 速変 形 が与 え られ る.と きの衝 撃端 近 傍 澄 よび有 限長

棒 全 長 に 澄け る高速 変 形 挙動 につ い ては,ま だ 十分 に に明 らか に され て い な

い.ま た この よ うな高 速 衝撃 に よる高 ひずみ速 度 下 で の材料 の変形 強 さにつ

い て,実 験的 に 明 らか に した論 文 は まだ ない.

本 研 究 は,棒 の一端 に立 上h時 間 の極 め て短 か い高 速 縦衝 撃 が 作 用 し,高

速塑 性 変 形 が一与え られ る と きの変 形挙 動 に つ い て,主 と して力学的 観点 か ら,

弾 塑 性 波 伝 ば とその反 射 ・干 渉 の問題 を 明 らか に し,そ の よ うな波 動 伝 ぱ時

の 高 ひずみ速 度 下 にお け る材 料 の変形 強 さ を明 らか にす る 目的 で始 め た もの

で あ る.

材 料 の動的 変 形 強 さ を求 め る実 験 法 の代 表 的 な もの に,Spli七HOpkinsOn

bar法(thinwafer法 と も呼 ばれ て い る)が あ る.こ の方法 は 一定 ひず

み 速 度 で の応 カー ひず み線 図 が比 較 的簡 便 に求 め られ る有 力 な実 験 法 で あ っ

て広 く採 用 され て いる が,透 過 応 力波 を利 用 す るため に,試 片 に作 用 させ る

衝 撃 速 度 は数lOm/s以 下 に制 限 され る.ま た短 か い試 片 を用 いた いわ ゆ る

平 均値 法 で あ るの で,急 峻 な立 上hの 衝 撃 荷 重 下 に於 け る弾塑 性 波 伝 ば とそ

の反射 ・干渉 の問題 を調 べ る 目的 に は適 して い ない。 したが って本研 究 では,

弾 性棒 と塑 性棒 とを一 直線 状 に衝 突 させ,棒 の一 端 に高 速 縦衝 撃 を直接 作 用
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.させ る方法 を と り,塑 性棒 に高 速 変形 が与 え られ る と きの挙動 を対 象 に した.

』と ころで 従来 の高 速衝 撃 の研 究 では
,衝 撃 端 の条 件 と しては端 面 の応 力 ま

た は速 度 を与 え て い て,衝 突 物 体 の 変形 を も考 慮 した論 文 は見 当 らない 。そ

こで本論 文 の第2章 では,弾 性 棒 と塑 性 棒 との衝突 に よ り塑性 棒 に高 速変 形

が 一与え られ る と きの弾塑 性 波 伝 ば とそ の反 射 ・干 渉 を繰 り返 す 問題 につ いて

解 析 を行 ない,そ の よ うな波 動 伝 ぱ 時 の棒 全 長 に澄 け る変 形 挙動 を 明 らか に

して い る.ま た塑 性 波 伝 ぱ時 に 詮 け る ひず み速 度 につ い て解 析 し,高 速 変形

時 の ひず み速 度 状 態 を 明 らか に して い る.

第3章 では,衝 撃 問題 を取 り扱 う上 に澄 い て極 め て重要 と考 え られ る衝 撃

端 近 傍 の挙動 に対 して,材 料 の ひず み 速度 効 果 を考 慮 したMalvern理 論 を

応 用 して理論 解 を求 め てい る.こ の場 合衝 撃 端 の条 件 が特 に重要 で あ って,

本 論 文 では弾 性変 形 をす る応 力棒 と弾塑 性 変 形 をす る試料 棒 との組 合 せ で あ

る実 際 的 な端 面条 件 を設定 した.衝 撃 端近 傍 に 澄 け る弾塑 性 波 伝 ぱ に対 す る

端 面 条 件,衝 撃 速 度 お よび ひず み速 度 依 存性 の影 響 につ い て詳 細 に調 べ てい

る.従 来 の理論 的 研 究 では端 面 条 件 と して応 力 ま たは変 位 の形 で一与え てh,

そ してそ れ と実 除 の実 験 結果 とを比 軟 してい たが,実 験 結 果 と比較 す る と き

は この よ うな弾性 棒 と塑 性 棒 との衝 突 と して求 め た理論 解 と比 較 しなけ れ ば

端 面条 件 が著 し く異 な る こ と も明 らか に して い る.さ らに,K6rm6n理 論 で

は 説 明 で きなか った衝 撃 端 ご く近 傍 の変形 が著 し く大 き くな る現 象 に つ い て,

この理 論 解 で良 く説 明 して い る.

第4章 で は,試 料棒 を数 η〆sか ら約200〃sの 高 速度 で発 射 させ,応 力

棒 に 一直 線 状 に衝 突 させ る こ とに よh試 料 棒 端 に高 速 縦衝 撃 を作用 させ る こ

との で きる実 験 装置(試 作)論 よび 実 験方 法 に つ い て述 べ る と と もに,こ の

方法 に よ り試 料 棒 に大 変 形 に語 よぶ 高 速変 形 を与 え る実験 を行 な って求 めた
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結果 につ いて 述 べ て い る.高 速変 形 挙 勤 は,結 晶 構造 の相 違 や変 形 中 での 内

部 構 造 の変 化 な ど に よって実験 材 料 特 有 の現 象 を表 わ す場 合 の ある こ とが考

え られ るの で,面 心 立方 晶 系,体 心 立 方 晶系 詮 よび ち ゅ う密 六 方 晶系 の合 計

ll種 類 の材料(多 結 晶体)を 選定 し,こ れ らの材料 に対 して一連 の実験 を

行 な った.こ れ らの各 種材 料 に対 す る衝 撃荷 重 下 での 試料 棒 全長 に澄 け る変

形 形 態 を実 験的 に 明 らか に す る と ともに,こ の よ うな衝 撃 荷 重 下 で の高 ひず

み速 度(103～1041/sの オ ーダ!で の変形 応 力 を求 め て い る.

第5章 で は,衝 撃 速 度 と プ ラ トー部 分 のひ ずみ との 関係 を高速 度 の範 囲 ま

で実 測 し,こ の よ うな衝 撃 圧 縮 に対 す る 蝋rm6n理 論 の適 用 性 と限 界 を明 ら

か にLて い る.こ れ まで は,衝 撃 速 度 と プラ トー部 分 の ひず み との関 係 を実

験値 と比較 してKarman理 論 の適 用 性 を調 べ る こ とに よ り,材 料 の ひず み速

度 依 存性 が調 べ られ る と解 釈 され て い る場 合 が あ った が,そ れ は 実際 には極

め て困難 で あ る こ とを実 証 して い る.さ らに同 一 材料 に診 い て も,各 衝 撃 速

度特 有 の応 カ ー ひず み経 路 を とる こ とが考 え られ,そ の経 路 に 掻rmゑ1n理 論

を適 用 す れ ば高 速 度 の変 形 に対 して も広 く応用 で き る こ とにつ い て言 及 して

い る.

第6章 では,衝 撃 荷 重 下 に澄 け る高速 塑 性 変形 に関す る研 究 は,高 速 加 工,

高速 疲 れ 澄 よび衝 撃 破 損 の実際 面 と も密 接 に関連 し,広 い応 用 性 を有 して い

る こ とにつ い て検 討 し,ま たそ の よ うな実 際面 に対 す る今 後 の問題 点 につ い

て考 察 して い る.

第7章 では,本 研 究 に よ って得 られ た結果 を,総 括 して述 べ てい る.
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第2章 弾塑 性波 の 伝ぱ

(材料のひずみ速度依存性 を無視 した場合)

2.1緒 言

衝華荷重下に詮け る金属材料 の動的挙動 を調 べる場合,ま ず弾塑 性波 の伝

ぱな らびに反射 ・干 渉についての十分 な認識 が必要で ある。 弾塑性波 の伝ぱ

ノ 　
に対 す る代 表 的 な二 つ の理論 は,材 料 の ひず み速 度 依 存 性 を無 視 したKarman

(2)(1)と
,依 存性 を考 慮 したMalvernの 理論 で ある.前 者 は塑 性 波伝の理 論

ぱ の全般 的 な傾 向 を比較的 簡 単 に知 る ことが で きる有 力 な理論 で あ り,後 者

は ひず み速 度 が大 きい場 合,と くに衝 撃 端 面近 傍 の現 象 に対 して有 力 な理論

で あ る.

本 章 で は まず,弾 性 棒 と塑 性 棒 との衝 突 に よ り塑 性 俸 に大 変 形 に お よぶ 高

ノ ノ

速 変形 が与 え られ る と きの塑 性 俸 全 長VCk一 け る変形 に対 して,KarInan理 論

を応 用 して弾塑 性波 伝 ば とそ の反 射 ・干渉 を櫟 り返 す 問題 を解 析 して調 べ る.

ま た応 力棒 と試料 棒 とを高速 度 で衝 突 させ る実 験 に.よ り試 料 棒 全長 に 診け る

ひず み分 布 を求 めて,こ の解 析 結 果 の適 用 範 囲 を明 らか にす る.

、.。.Leeは ホ齢 棒 中 での塑 性 一 除荷 境 界 問題 につ い て調 べ て いる が(3),

そ れ は応 力波 の振 巾が 小 さ く,ひ ず み も小 さ い範 囲 内 にっ いて の も ので あ る.

ここで は負 荷応 力 澄 よび変 形 ひ ず み の大 きい範 囲 も含 め て,衝 撃 荷 重 下 に吾

け る棒 全 長 での変 形 につ い て調 べ・る ことにす る.

また塑 性波 伝 ぱ時 に寿 け'るひ ず み速 度 を解 析 し,高 速 変 形峙 の ひ ず み速 度

状態 に つ い て詳 細 に調 べ る こ とにす る.

ノ ノ

たX'し,塑 性 波 伝 ぱ の問題 を考 え る場 合,Karman理 論 が基 本 とな り,ま

た以 後 の解 析 に対 す る説 明上 の便 宜 のた め に,ま ず2.2.1項 に 澄い て,
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この理 論 につ い て注 釈 を加 え なが ら簡単 に述 べ る こ とにす る.し たが って本

論 文 中 で の,2.2.1項 の内容 の みは著 者 の原著 で ない こ とを あ らか じめ

こ とわ ってお・く.

2.2弾 塑 性波 の伝 ぱ な らび に反 射 と干 渉

2.2.1塑 性 波 理 論 棒 の一 端 に縦 衝撃 を一与え る と きの,塑 性 波 の

ノノ
伝 ぱ の 問 題 は,第2次 大 戦 中 にTaylOr(1946),vonKarmanとDuwez

ネ

(1950),k・ よびRakhmatulin(1945)に よって別 々に考 え られ た.

まず 。の齢 につ い て,_。5..。5nの 考 え に した が 。て述 べ る鵬.

半 無 限長 俸 の一 端 に,t,=0に 澄 い て速 度y'1が 与 え られ,t>0で は,

v、 ニー定 で ある場合 を考 え る 。た ゴし原 点 は衝 撃 前 の棒 の衝 撃 端 に と る.

応 カー ひず み 曲線 が ひず み速 度 に依 存 しない と仮定 し,σ;σ(ε)と ず る.ま

た棒 の断 面 積 は十 分 に小 さ い と み な し,半 径 方 向 へ の変 形 の影響 を無 視 す る.

棒 の要 素dxの 運 動 方 程 式は

ρ・誰 一 袈(・ ・1)

こ こ で ρo:変 形 前 の 密 度,σ:公 称 応 力.O=O(e)と 仮 定 し て い る の で,

式(2.1)は

∂2uda∂ ε

ρ ・ ∂t・ ㍉ 下 『泥
,(2・2)

とな る ・ こ こで ・は公 称 ひず み で あ り・ ・ヲ ・/∂x・ 勲5・d・/dqと 穂

S=S(ε)と 考 え る と 式(2.2)は 、

*TaylorとvOn飴rmムnは1940年 の機 密 の報 告 書 に,す で に報 告 し て い た.
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dZu∂2u
Poat2=Sax2c2.3)

と な る.こ れ を 境 界 条 件

t≧0に まバ(てx;0でu=Vlt

x=QOでu=0

の も と で 解 く.こ こ で 関 数s(ε)は 決 め.ら れ て い る と す る.式(2.3)と

x=oの 境 界 条 件 を 満 足 す る 一 つ の 解 は

u=Vlt十s2x(24)

他 の 解 は,s/ρ0がxZ/tzに 等 し い 形 と な る.す な わ ち,1Sが ε の 関 数

で あ る の で,こ の 解 は ε が 変"x/tの 関 数 で あ る こ と を 意 味 し て い る.こ

こ でx/t=pと す る.そ こ で い ま,ε=f(β)と 仮 定 す る と,

u-fxdudx=Jf

dx(・)dx-t!Rf(β)d・(`2・5)

と な る.こ こ でdx=tdR式(2..5)をt澄 よ びx(2関 し て2回 微 分 す

る と,

鍔砦一磐(β)(・ ・6)

鐸 一を(・)(2・7)

と な る.式(2.6),(2.7)を 式(2.3)に 代 入 す る こ と に よ リ

ノソ(β)=o(2.8)

ま た は ρoβ2=S 、(2・9)・

が 得 ら れ る.式(2.8)は 式(2.4)の 解 に 相 当 し,式(2.9)は

S/ρ0がx2/tzに 等 し い 形 の 解 を あ ら わ し て い る 。
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こ の よ う に し て,完 全 な 解 は つ ぎ の 三 つ の 領 域 に な る.

(a)x=oか らx=C、tに 詮 い て,ひ ず み は 一 定 値 ε1で あ る.た ゴ し,

C1は ひ ず み が ε1で あ る 塑 性 波 の 伝 ぱ 速 度.

(b)x=Cltか らx=COtに 澄 い て,2x/tZ=S/Poで あ る.こ こ で

のC。 は 弾 性 波 の 伝 ぱ 速 度.

(c):e>Cotに 訟 い て,ε=oで あ る.

x=Cotの 位 置 で は,ひ ず み は 不 連 続 ・で あ る.弾 性 波 頭 で はSが 縦 弾 性 係

数Eに 等 し い の で,C2.0=E/ρ と な る.図2.1は(a)o〈 β ぐC1,(b)C1

<β 〈CO,(C)β>Coの 三 っ の 領 域 の ε と β の 関 係 を 示 す.

図2.1弾 塑 性波 の伝 ぱ に よる ひず み分 布

式(2

と な る.

.5)か ら 棒 の 端 面 に お け る 変 位 は

u(。,の 一V、t-t!ｰf(β)d.β
◎○

した が って

V,二 ∫ 〔f(β)dβ
○○

(210)
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と な る.こ れ は 図2.1で 示 さ れ る 面 積 で あ る こ と か ら,

V1=一felpde=一J1(P
a)/de(211)

00

と なる.こ の結 果 は,原 点 を速 度V,で 移 動 して い る端 未 に とる こ とに よっ

て解析 したTaylOrの 理論 結果 と一 致 してい る.式(2.ll)よ り,Sが ε

の関 数 で あ って決 め られ てい れ ば,塑 性 波 頭 ま での ひ ず みsl(プ ラ トーの

ひず み と もい う)と 端 面 の移 動 速 度V,(衝 撃速 度 とい う)と の 関係 が決 め

られ る.ま た塑性 波 頭 の伝 ぱ 速度C1(塑 性 波速 度 と もい う)は 応 カ ー ひず

み 曲線 か ら,ひ ず み ε1の 値 と して(S/ρo)%に よ り決 め られ る、

応 カー ひず み 曲線 で応 力が最 高 の とこ ろで は,d6/d』e=S=oと な り,

C1二 〇 となる.こ の応 力に 対応 す る ひず み をemと す る と

v、i・ 、一 ・m-Vcr一 一/em(骨)%4・(2・12)

0

は ある極 限値 と なる.V『CY以 上 の速度 で は,店 力 の伝 ぱ速 度 が 零 に な って,

塑 性変 形 は棒 内 へ は伝 わ らず,x=oの 着 力 端 で破 断 す る こ とに な る.こ の

Vcrは 限 界衝 撃 速 度 ま たは臨 界衝 撃 速 度 と呼 ば れ て い る,

以 上 の理 論 をKarmanの 塑 性波 理 論 と よぶ場 合 が あ る.

2.2.2応 力 ・ひずみ 分 布 の解 析 試験 片 棒 を応 力棒 に,図2.2

の よ うに衝突 させ る ときの,試 験 片棒 に生 ず る応 力分 布,ひ ず み分 布 澄 よび

粒子速度分布にっいそ解析す る.試 験片棒の材料特性は図2.3に 示 す弾一

直線加工硬化材料 と仮定 す る.

si

SpecimenAnvilBgrCρ
mnm2r∩,mo6a一 一一 一 一一

匹 圭 暴 購 磁 ・ ら 一c,

V。 協VzV,V・_」_ __『 輔 嚇 一申 一 ε

図2.2応 力棒 と試 験 片 棒 図2.3弾 一 直線 加工

との衝 突 .硬 化材 料 特.性
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こ こ でCo:弾 性 波 速 度 で あ り,除 荷 波 の 伝 ぱ 速 度 を も あ ら わ す,Cp:塑

性 波 速 度 で あh,こ の 場 合 は ひ ず み に 対 し て 一 定 で あ る.ま た,試 験 片 のCo,

密 度 ρ が 応 力 棒 のCo,ρ と 等 しい と き を 考 え る.す な わ ち,衝 撃 端 面 か ら

の 反 射 波 が な い と き に 相 当 す る.

図2.2に 澄 い て,moは 衝 撃 端 面 を,ま たml,mz,一 ・…,mnは 試

験 片 後 端(自 由 端)で 反 射 し た 第1,2,… … …,n回 目 の 弾 性 波 が,後 続 の

塑 性 波 と 出 合 っ た 位 置 を あ ら わ す.

こ こ で 記 号 は,

σ6:弾 性 限 度

Va:衝 突 速 度

V:衝 突 直 後 の 衝 畢 端 面 で の 速 度(応 力 棒 に 対 す る 衝 撃 速 度)

60:衝 突 直 後 の 衝 撃 端 面 で の 応 力

Vl,VZ… … …,Vn:ml,mZ,… ……,mnで の 粒 子 速 度

Q,,62… … …,6n:ml,mZ,… ……,mnで の 応 力

と し て,以 下 砺 ≧6eの と き に つ い て 考 え る.

位 置 〃1。で は,

V-60=V。6e60-6e(2,13)
PCoPCpPCo

の 関 係 式 が 成 立 す る.ま た,

位 働 ・ で は ・6・z6e.の と き 髄 わ ち ・・zCo-1-3Cp6C
o-f-Cpeの と き は ・

V1=V-60-6i=Vｰ一36e-61-6e一(2.14)
PCoPCoPCp

と な る.式(2.13),(2.14)よ り,σ1は

6,一 ・・一轟 砺(2・15)
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Co十3Cp
-6e .〉 σo≧6Pの と き は,と な る .6,〈6eの と き,す な わ ちC

o十Cp

61-1一 一26e61-6a(2
.16)=Vo-V1=V一{一

pCaPCo

と な る.式(2.a3),(2.16)よ り,61は

6・ 一C量 壱 葺ρ(6・ 一6e)(2・17)

と な る.同 様 に し て,つ ぎ の よ う な 一 般 式 が 求 め ら れ る.位 置mnで は,

6n≧6eの と き,す な わ ち

60十(2n+1)Cp σ

4QozC
o十Cp

の と き は,

2nCp
6n=60=C,

o+Cp6e,Cn=O,1,2,.........)(2.18)

と な り,6n_1≧6e>6nの と き,す な わ ち

Co-1一(2n-1)CpCo十(2n十1)Cp6

e6e>60≧C
o-1-CpCo十Cp

の と き は

1:黛 ∵ ∴')6e(2・19)

と な る.た ゴ し,6nとVnと の あ い だ に は

ll:;∵ 。。1,い ……)}(・ …)

の関係式が成立す る.
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これ ら より,応 力 分布,ひ ず み 分布 澄 よび粒 子 速度 分 布 を計 算 す る こ とが

で きる.

2.2.3衝 撃端 面 か らの反 射 波 な らび に干 渉波 の解析 応 力 棒 と試

験 片棒 との材 料 お よび断 面 積 が任 意 で あ る と きの,衝 撃 端 面 か らの反 射波 な

らび に干 渉波 を解 析 す る.

図2.4衝 撃 端 面 か ら の 反 射 波 と干 渉 波

試 験 片 捧 の 材 料 は,図2.3に 示 す 材 料 特 性 を も つ も の と仮 定 す る.図2.

4に お・い て,

Co,CS:応 力 棒 と 試 験 片 棒 と の 弾 性 波 速 度

Pu.,Ps:〃 〃 と の 密 度

Au.AS:〃 〃 と の 断 面 積

γ:断 面 積 比AS/AQ

6iu,61s:61がmoに 達 し た と き に 生 ず る 応 力 棒 側 と 試 験 片 棒 側 と の 応 力

1fl:6,がmaに 達 した と き のmoで の 粒 子 速 度

6&:hisが 牙 に 達 した と き に 生 ず る 応 力

y矛:〃 〃 の チ で の 粒 子 速 度
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・卿%・ ・矛 伽 ・燵 した ときに生ず る励 棒側 と試験片棒側 との

応 力

y矛 ・ ・σ牙・伽 ・燵 した とき伽 ・で の粒子 願 ・

位置 〃2。で は、

V=Y60

PaCu一_6eVOCPS、 一 譜(・ ・21)

の関係 式 が成 立 す る の で,式(2.21)よ り σoは

6・ 一
γ鵠 雛 。(V・ 一6ePsCs+禽 告'(2・22)

と な る.

位 軌 で は,・ ・ ≧6eの と き,す な わ ち ・・≧CS+3Cp6eCS+Cpの と き は 式 .

(2.14)と 同 様 の 関 係 式 が 成 立 す る.こ れ よ り,6、 は

2Cp
^6e(2.23)61=60-C

S+Cp

と妬 σ1〈6eの とき・す なわ ち 賠 撃 砺 〉・・≧6eの ときは式

(2.16)と 同 様 の 関 係 式 が 成 立 す る.こ れ よ り61は

6、CS+Cp(、 。 一6e)(2.24)2(φ

と な る.

61がmaに:達 し た と き

61は 弾 性 波 速 度CSで 伝 ぱ す る も の と 仮 定 し て い る の で,次 式 が 成 立 す る.

6iaｰT6is

Ula6'a(2.25)P
aCa

σ1S。 、、+(V1-Vla)ρ,CSり
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こ の 式(2.25)は6、 ≧de,6、<6eの い ず れ の と き も,ま た σ1s≦61,

6,s>6,の い ず れ の と き に も 成 立 す る.

(1)61≧6eの と きは,式(2.22),(2.23),(2.25)よ り6,sは

his=60-1x4Cp6e(226)

1+PSCSTCs+Cp

PaCa

と な る.

(ii)61〈6eの と き は,式(2.22),(2.24),(2.25)よ り σ15は

伍 ・ ㍉ 慕{(Cs+PsCs7CpP
aCa)60-Cs-1-CpQeCp,(2・27)

と な る.

こ こ で,6,と σ1sと の 大 き さ を 調 べ る と,61と6eと の 大 小 に か か わ ら

ず,PaCa≧7PsCSな ら ば6,≧61sと な り,PaCa〈rPSCsな ら ば61〈his

と な る.こ れ よ り 一 般 に は,PaCa≧YPs('Sで あ る の で60-61,の 除 荷 波 が

衝 撃 端 面moで 反 射 し,引 続 き σ1一 σ1Sの 除 荷 波 と な っ て 伝 ぱ す る こ と が

わ か る.

his;がS'に 達 し た と き

(i)61≧Qeで あ っ て,し か も σ 矛≧6eの と き,す な わ ち

・・≧ 讐8・ ・で あ・て・ しか も

2Cp)・ ×PaCa-PsCs?"6
e60zCs+,3Cp6e+CP

aCa十PsCsTCs+(φCs-1-Cp

の と き は 次 式 が 成 立 す る.

㌃ ㌦+σ 饗 舞 騙_36ePsCs一 睾 書(2・28)

こ こ で は σ牙≧his,σ 薪く61sの い ず れ の と き に も 成 立 す る.式(2.22),
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(2.25),(2.26),(2.28)よ り

・矛 一・・ 一CpC
S+Cp(・+4CpCS+Cp×PaCa-PsCsrPaCa+PsCsT)Q.・(・ ・29)

と な る.

こ こ で,6,,6・Sよ ぴ6&と の 大 き さ を 調 べ る と6
.・≧6eで あ ・ て しか

も σ矛≧6eの と き は,paCa≧rPsCsで あ れ ば6,≧ σ矛≧ σ1sと な りPaCa〈

γ ρsCsで あ れ ば6,〈 σ矛く σ13と な る.

(の6,≧ 碗 で あ っ て,し か も σチ〈6eの と き,す な わ ち

銭 幾 霧ρ 砺+(盈LCS+Cp)2×PaCa-PsCsrQePaGz+PaCaT>Q・ ≧CS-1-3Cp6eCS+Cp

の と きは 次式 が 成 立 す る.

γグ γ・a+σ 巖 ユS-Vo-36eP
sCs+6PsCs(・ ・3・)

こ の 式 は σチ≧his,σ 矛く σ1sの い ず れ の と き に も 成 立 す る.式(2.22),

(2.25),(2.26),(2.30)よ り

σダ 亀 許(60-6e)2_C

s+鴇 ×PaCa-PsCsYPaCa+PsCsY6e

(2.3韮)

と な る.

こ こ で,σ1,his,σ 矛 知 よ び6e .との 大 き さ を 調 べ る と,61≧6eで あ っ

て し か も σ多〈6eの と き は,σ1≧6e>σ 矛≧hisと な る.

σ多 がmoに 達 し た と き

σ〆 ・で ある の で・仮定 よ りσ♂ 弾 性 確願C・ で伝 ぱ す る 二式(2・25)

と同様 に次式 が成 立 す る.
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ll嘉_CS!(2.32)
こ の 式(2.32)は σ矛≧6e,σ 矛く6eの い ず れ の と き に も 成 立 す る .

(i)6,≧6eで あ っ て しか も σ矛≧6eの と き は,式(2.28),(2.29),

(2.32)よh

σ斜=a・ 一

1+1PsCs

PaCaY{Cs-Cp2-Cs+Cp(2+4CpCS-f-Cp×Paca-PscsrPaca+pscsr)}砲

(2.33)

と な る.こ の と き の σ斜 と σ牙 と の 大 小f係 は,σ 斜 ≧ σ矛 で あ る.ま た,

σ矛sと61と の 大 き さ を 調 べ る と

・矛・一・1-K{(PaCa)2(CS一 ・Cp)+(PsCs7)・QCs+Cp)

一2PaPsCaCSY(CS-Cp)}02 .34)

K=.LCp_X1-C

p-1-CS)z(Pa(セ 十PsCSγ)2

と な る.

こ れ よh,式(2.34)の{}の 値 ≧0で あ れ ば 吟s≧61

////〈0"σ 多s〈6,

と な る.し た が っ て σ矛s>61の と き は,σ 斜 の 応 力 波 は 図2.4に 示 す 位 置

mlか ら塑 性 波 速 度Cヵ で 伝 ぱ す る こ と に な る .ま た6aと σ躯 と の 大 小 関 係

は 式(2。33)か ら 明 ら か な よ う に60>σ 矛s≧ σ矛で あ る.す な わ ち6&sは
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Qaよ り も 大 き く は な ら な い こ と が わ か る.

(の6,≧Qeで あ っ て,し か も%〈6eの と き は 式(2.30),(2.』31),

(2.32)よ り

ゆ=
1+蕊{畿 象γ)6a一(CS+1)6e}

(2.35)

とな る.

2.2・4逐 次 計算 法 材料 の応 カー ひず み 曲線 が 図2.5の(a)に 示

す 一般 的 な場 合 に 澄 い ては,つ ぎの よ うな逐 次 計算 法 に よるほ うが よ り実際

的 で あh,応 力分 布 お よび ひず み分 布 を比較 的 簡 単 に求 め る こ とが で き る.

衝 撃 端面 か らの反 射波 が な い場 合 を考 え,記 号 は図2.5に 示 す と澄 りとす

る.

まず衝 撃 端 で の応 加 。は,式(2.1鋤 に蜘 て6e>C。,Cpを それ ぞ

れ6ea,Cs.,Cooで 置 き 換 え る こ と に よh求 め ら れ る.つ ぎ に,自 由 端 で

反 射 し た 弾 性 波 とCpo,Cρ1,㌔ 一 一,よhも 先 行 す る 塑 性 波 と の 干 渉 を

無 視 す る な ら ば,応 力 σ1は 式(2.15)か ら

・1-60-2CpoC

S+Cp。Qe・(2・36)

で 与 え ら れ る.〃 　1で 反 射 した 弾 性 波 が 自 由 端 に 達 す る 時 間 ち+t,'に,ち

ょ う ど 自 由 端 へ 達 す る 塑 性 波 の 伝 ぱ 速 度Cム はCpl=L/(ち+ti)よh決 め

ら れ る(図2.5参 照).そ こ で,再 び 自 由 端 で 反 射 し た 弾 性 波 がmZに 達 す

る直 前 での応 力振幅 を このCplに 対応 す る応 力6eiで 近 似 させ る な らば,σ2

は σ1に 対応 す る ひず み ε、論 よび塑 性 波 速度Cp,を 用 い て,



図2.5逐 次 計 算 法 の 手 順
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2Cpl σ診
1Q2ニQlC

S-1-Cp,

で 近 似 的 に 与 え ら れ る.同 様 に し て 一 般 式 は

(2.37)

・n≒ ・ 一 一 論(n-1)一 ・σθ(n-1

(n-1))(…8)

(n=1,2,… … …)

と な る.こ の 式(2.38)に よ っ て,応 力 分 布 診 よ び ひ ず み 分 布 を 逐 次 計 算

す る こ と が で き る.

2.3ひ ず み速 度 の解 析

ノ ノ

棒 の一 端 に縦衝 撃 が与 え られ た と きのひ ず み速 度 に つ い て,K:armanの 塑

性 波理 論 を応 用 して考 え る.

十 分 に細 長 い棒 の 一端 に縦衝 撃 が持 続 して与 え られ た場 合,衝 撃 前 の衝 撃

端 か らの距 離(ラ グ ラ ン ジ ュ座 標).で 決 め られ た粒 子(物 質点)に 着 目 し,

　

衝 撃後 の 時間'に 澄 け るそ の粒 子 の ひず み を ε,ひ ず み速 度 を ε とすれ ば,

それ は

.∂ ε(2
.39)ε= ∂

'

で あ らわ され る.

こ こで材 料 の応 カ ー ひ ずみ 曲線(静 的 曲線 とは限 らない)が 上 に 凸 で あ り,

ひ ず み ・va対 応 す る塑 性波 速 度c〆 ・)は この曲 線 の こ う配 に よ り,ρc声

ノ 　

dO/dε,の 関係 で与 え られ る もの とす る.こ の場 合,Karmanの 塑性 波 理論

に よる と塑性 波 頭 か ら弾 性 波頭 ま で の領域 で のひ ずみ εは,X=Cptの 関 係

で単 調 に減 少 す る.そ こで ひず み εの塑 性 波 が κを もつ粒 子 点 に到 達 す る ま
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図2.6

で の 衝 摯 後 の 時 間 をtoと し,こ の 領 域 で の ひ ず み 速 度 をCpを パ ラメー タ と

し て あ ら わ せ ぱ,式(2.39)よb

乙 一 毒(dCpdt),
。,。

と な り,

乙 一.Cp.dε 「(2.40)
t。dCp

が 得 ら れ る.

伝 ぱ し つ つ あ る 塑 性 波 頭 の ひ ず み を ε、 と す れ ば,そ の 波 頭 直 前 で ゐ ひ ず

　

み速 度 ε1は

9・ 一 一1(蒜 づ
。.ε1、(・ ・41)

と な る.こ こ で()p、:ひ ず み ε1に 対 応 す る 塑 性 波 速 度.たYし,厳 密 な プ ラ

　

トーが 生 ず る とき な らば,そ の波 頭 の通 過 後 は ε1=0と な る.ま た有 限長



2.3ひ ずみ速度の解析31

棒 に冷 い て,先 行 した弾 性 波が 自由端 で反 射 し,後 続 の弾 性 波 頭 と 出合 う時

刻 で のそ の波 頭 直 前 で の ひず み速 度 を見 積 る とき な らば,to=2L/(Co+

Cp1)よb

乱 」C捨)Cp・(dedCp)。 一。
、.(・ ・42)

とな る.こ こでL:棒 の長 さ.

一例 と して ,材 料 の応 カー ひ ず み 曲線 が次 式 で あ らわ され,塑 性波 速 度 は

この 曲線 の こ う配 に よって一与え られ る場 合 を考 え るξ

・ 一 ・…C'2(σ θs一一E)n,・ 〉 窪 ・ 〈1`'(・.1・)

こ こ でE:縦 弾 性 係 数,σ6診 よ び02:定 数.こ れ よ りCpは

n-1

Cp一(d6/pd
s)AI2一(一 響(ε 一寄)7.、( .2,1・44)

とな る.こ こで ρ:材 料 の密度 。 これ を εで微 分 して式(2.40)に 代 入 す

る こ とに よ り,

9-2(6es一)(2.45)
E(1-n)to

と な る.こ の 式 は,衝 撃 後 の 時 間toに 澄 い て,こ の よ う な 材 料 に 対 す る 塑

コ

性波 頭 か ら弾 性 波 頭 まで の間 の ひ ず み εの粒 子 の ひず み速 度 εを あ らわ して

い る.い ま仮 りに,n=1の と きを考 え る な らば 直線 加 工 硬 化材 料 に相 当 し,

そ の場 合 の ひず み速 度 は無 限大 に な る.一 般 には η<1で ある と考 えれ ば,

衝撃 後 の時 間 隔 にお け る ひず みは塑 性 波頭 か ら弾性 波 頭 まで単 調 に減 少 し,

ひず み速 度 は塑 性 波頭 の ひ ず み の ところ で最 大 で ある ことを示 して い る.な

澄,こ の塑 性波 頭 で の ひずみ速 度 は衝 撃 後 の時 間 に比 例 して小 さ くな る.



32 第2章

2.4数 値 計 算 と実験

2.4.1衝 撃 端 面 か らの反射 波 な らび に干 渉波 図2.4に 示 し た

応 力Qa,Qi,σ1s,σ 脅 澄 よ び%sの 値 に つ い て,γ の 値 を0～2に 変 え

る と きの変 形 の状態 を図2.7に 示 す.

(a)ア ル ミ ニ ウ ム(9「9.7%)

60=1000Kg/α 認

図2.7

(b)極 軟 鋼(0.04%C)

60=:5000Kg/(㎡

反射 波 な らび に干 渉 波 の γ(=As/Aa)に よる変化

鋼棒 で ある応 力棒 に試験 片棒 を衝 突 させ る場 合 を想 定 し,.図 の(a)は 試鹸 片

棒 が ア ル ミニ ウム に相 当 す る場 合 の,ま た(b)は 極 軟 鋼 に相 当 す る場 合 の計 算

例 で あ る.定 数 は それ ぞ れ 図 中 に示す と澄 りで ある.(a)はQa=1000K飼 の

と きの例 で あるが,6aの 値 を変 え た と きの結 果 は図 の縦軸 にそ って,そ の ま

ま平 行移 動 させ る こ とに よっ て一与え られ る.な 澄,Q1≧Qeの 範 囲 の下 限 は

σo=550.5Kg/(㎡ となh,γ=3.12に 澄 い て 図中 の曲線 は収 束 す る .(b)は

60=5000Kg,/㎡ の と きの例 で あ るが,6aの 値 を変 え た と きの結 果 は(a)の 場
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合 と同 じく,図 の縦 軸 にそ って そ の まま平 行移 動 させ る こ とに よって一与え ら

れ る.ま た,6,≧6eの 下 限 は60=2863Kg/㎡ で あ り,r=1ま た は γ=0.662

.のと き陣 い て σ・=伽 と、な る・

図(a)よ り,衝 撃 端 に生 じた応 力60が 自由端 か らの反 射 波 と干 渉 して除荷

波 とな り,σ 、が衝 撃 端 〃2。に:伝ぱされ,m。 で反射 され て再 び 除荷 波 とな'

っZ61Sと なる.緯 い て,圧 縮 波 と な って σチ澄 よび σ矛sが 生 ず る様 子 が わ

か る ・端 面m・Tの 励 は60か ら一7zん ・・sま で 小 さ くなh・ 再 び 吻

'まで大 き くな
って回 復 す る こ とを示 して い る.図(b)の γ=1に 凄 い ては,す

べ ての線 が交 叉 して い て,こ の場 合 は衝 撃 端 面 に澄 い て反射 波 が 生 じない こ

とに なh,図2.2の 場合 で ある ことを示 して い る.図(a)と(b)の ど ち らに澄

い て も,σ1と σ矛の値 は ほ とん ど等 しい こ とが わ か る.ま た σ1とσ多sと の大

きさ関係 は,(b)の 極 軟鋼 に 訟い て妹 γが0.5か ら1.5ま でほ とん ど等 しい こ

とが わか る1

2.4.2Uず み分布 図 零 β に ひす み分 布 の計算 幣 朱 と実 縮 果

とを比較 して一 緒 に宗 す.実 験材 科 は表2.1に 示 す とhで あ る.試 験 片

の直径 は す べ て18.4mmで あh,こ れ らは 実験 前 に焼 なま しが行 なわれ てい

る.実 験装 置 お よび 方法 につ いて は4.2節 に くわ し く述べ られ て い るが,・

高 速 度 発射 装置 に よって試 験 片棒 を発 射 させ て応 力 棒 に衝 突 させ る.応 力 棒

は直 径24mm,長 さ1mの 高速 度 鋼 で あ る.ひ ずみ の 測定 は,試 験 片 棒 につ

け られ た各 標 点 の位 置 で の直径 を衝 突 前 後,そ れ ぞ れ対 称2点 測定 して半 径

方 向 のひ ず み分 布 を求 め る.と れ よ り,密 度 ρが 一定 で ある と仮定 す る こ と

に よ り半径 方 向 のひ ず み を2倍 ナ る こ とに よ って,軸 方 向 の ひず み分 布 図 を

求 め る.こ の結果 は,衝 撃 変 形 時 の弾性 ひず み を十分 に小 さい とみ な して無

視 しrzも の で あ って,永 久 ひず み分 布zあ る.
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表2.1 実 験 材 料

図2.8 ひ ず み 分 布
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図2.8 ひ.ず み 分 布
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式(2.18)に よる計算:に澄 い て は,圧 縮 に よる公称 応 カ ー ひず み 曲線 を

図2.3に 示 す弾 一 直 線加 工 硬化 材料 特 性 に近 似 させ る こ とに よ り定 数 を 決

め,端 面 応 力Qoを 降状 応 力 よhも 十 分 に大 きい任 意 の値 に選 ぶ こ とに よh,

式(2.18)か ら応 力分 布 を順 次求 め る.・この応 力 分 布 の結 果 か ら材 料特 性

の近 似 線 図 を用 い る ことに よ.って ひず み分 布 図 を求 め た.こ の場 合 は弾 性 波

速 度Co,塑 性波 速 度Cpよ び弾 性波 頭 の応 力6eは 材料 定 数 で あ って,材 料

に よって一 定値 とな って い る.式(2。38)に よる計算 に 澄 い ては,同 様 に

して応 刀 分 布 か らひず み 分布 を求 め.た もの で あるが,こ の場 合 の塑 性 波 速 度

は,図2.5の(a)と(b)と で示 す よ うに ひず み に よっ てそれ ぞ れ異 な った値をと

り,弾 性 波 頭 の応 力4enも そ れぞ れ異 な って い る.な 澄 図 中 のVは 衝 撃 速 度

(試 鹸 片 の衝突 速 度 か ら応力 棒端 面 の後退 速 度 を差 引 い た値)で あ る.

な冷,実 験 に よる ひず み分 布 に は,端 面 近傍 に一 定 ひず み とみ なせ る プ ラ

トーの ひ ず み域 が存 在 す る.こ の ひず み と計算 に よる.7'ラ トー の ひず み とが

近 い値 を示 す ときの実 験輝 果 と計 算 結 果 とを比較 して一緒 に示 した もの で あ

る.し た が って,端 面 応 力 σoの 実験 結 果 と計 算 結 果 ・とを 一致 させ た もので

は ない.

図 よ り,ア ル ミニ ウム,ス テ ン レス鋼 於 よび極軟 鋼 に澄 い ては 式(2.18)

と(2.38)と に よる結果 の間 に は大差 は 認 め られ ない.こ の こ とか ら,こ

れ らの材 料 に澄 い て は材 料 特 性 を弾 一 直線 加工 硬 化特 性 に近 似 させ る こ とに

よh,式(2.18)か ら簡 単 に計 算 で きる こ と にな る.ア ル ミニ ウム合 金 繭

よび銅 に 組(て は式(2.18)か らの結 果 が式(2.38)の 結 果 よhも ひず

み が大 きい側 に な って,実 験 結果 よ り も遠 ざか る こ と にな る.

ひず み分 布 図 の全 体 的 な傾 向 をみ せ と,極 軟鋼 以外 の材料 に澄 い ては 実

験 値 と計 算 値 とが比 較 的 良 く一致 して い る ことがわ か る.'す なわ ち これ らの 、
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材 料 に対 して は,ひ ず み速 度 依 存性 を無視 した理 論解 析 に よ って,ひ ず み分

布 の全 体 的 な傾 向 を比較 的 簡 単 につ かむ こ とが で きる.極 軟 鋼 に誇 い ては,

Cpの 値 を小 さ く見 積h過 ぎて い る こ とが考 え られ て,階 段 の幅 が 小 さ くな

ってい る こ とが考 え られ るが,計 算 値 のほ うが 相 当 に大 誉 く,実 験 値 とは一

致 してい ない こ とが わか る.

実験 に よる ひず み分 布 図 に は,プ ラ トー とみ なせ る ひず み域 は 存 在 す るが,

ひず み数%以 上 の変 形 で は一 般 に,端 面 近 くの ひず みが急 激 に大 き くな って

流動 変形 の様相 を示 してい る.こ の こ とは 試験 片 直:径が細 い棒(7.5伽)で

の実 験 にお い て も認 め らμ た.こ の よ うな衝 撃 端 近傍 の現 象 につ い て は,ひ

ず み速度 依 存性 を無視 した理論 解 析 では説 明 で きず,第3草 で述 べ る よ うに

ひ ず み速 度 依 存 性 を考 慮 した理論 解 に よって始 め て説 明 で きる.

2・4,3ひ ず み速 度 棒 の一端 に縦 衝 撃 が与 え られ た と きの ひず み

速 度 は,一 般 に,衝 撃 端・か らの距 離 と衝 撃 後 の時 間 とに よ って異 なる.ア ル

ミrウ ム棒 の場 合 を例 に とって,そ の よ うなひず み速 度 の状態 を式(2.45)

を も とに して調 べ、る.

ア ル ミニ ウム(純 度99.7%)を イ ンス トロ ン万 能 材 料 試験機 に よh圧 縮

レて,・ひず み速 度4.44×10-21/sで の静 的 応 刀一 ひず み 曲線 を求 め た.

こ の曲線 を式(2.43)に 近似 させ る こ とに よh決 めた定 数 が,図2.9中

に記 入 され て い る もの で あ る.こ の よ うな定数 を も とに して,式(2.45)

に よ りひず み速 度 の値 を計算 した結 果 の例 を図2.9お よび図2.10に 示 す,

図2.9は,塑 性 波 速 度Cpを 式(2.44)に よh求 め,衝 撃 後 の経 過 時 間 に

対 す る各 ひ ず み の伝 ぱ 距離 を決 め る こ とに よ って,衝 撃 端 か らの距 離 を横 軸

に とって図示 した もの で ある.

図2.9か ら,た とえば あ る衝撃 速 度 に て縦 衝 撃 が与 え られ た場 合,衝 撃
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図2.10ひ ず み とひ ず み速 度 との 関係
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後 の経 過 時 間80μsに おけ る ひず み1%の 点(位 置)は,80μsと 示 した

実 線 と1%と 添 字 した点 線 との交 点 に よっ て示 され,衝 撃 端 か らの距 離5,9

cmで ある こ とが わか り,そ の点 で ひ ず み速度 が8601/sで ある こ とが わか る.

ある衝 撃速 度 に よ って プラ トーの ひず みが ち ょ う ど10%で ある場 合 な らば,

塑性 波 頭 で のひ ずみ速 度 が時 間 に よ って変 る状 態 は10%と 添字 した点 線 に

よっ て示 され,塑 性波 頭 の ひず み速 度 が時 間 の経過 と ともに,す なわ ち伝 ぱ

距 離 が長 くなる と と もに単調 に小 さ くな る こ とが わ か る.た 讐 し,衝 撃端 か

ら塑 性 波頭 ま で の プ ラ トー の部 分 では,ひ ずみ 速 度 は零 で ある.ま た 図2.

10か ら,衝 撃 後 の経 過 時 間40rsに 澄 け る各 ひず み点 での ひず み速 度 は

40μsと 添 字 した太 線 にて示 され,ひ ず み の大 きい と ころほ ど大 きい こ と

が わか る.ま た細線 は,衝 撃 端 か らの距離2α πの粒 子 点 が変 形 の進 行 と と も

に ひ ずみ速 度 が増加 す る様 子 を例 示 した もので ある.

変 形応 力 の ひず み速 度 依 存性 を無 視 で き ない 材 料 に澄 い て も,各 ひ ずみ の

伝 ぱ速度 がそ の材料 の静 的 ま たは動 的 応 力～ ひず み 曲線 の こ う配 か ら近似 的

に一与え られ る な らば,こ の よ うに して衝撃 荷 重 下 に冷 け る塑 性 波伝 ぱ時 の ひ

ず み速 度 を知 る ことが で きる.

試 験 片棒 を高 速 度 で発 射 させ て応 力棒 に衝 突 させ る実験 方 式 に よ り高 速変

形 を与 え る場 合,プ ラ トー に相 当す る変形 部 の ひず み 速度 に対 しては,そ の

部 分 を形 成 す る まで の塑 性波頭 の ひず み速度 履 歴 を調 べ る こ とに よって そ の

目安 が一与え られ る.塑 性波頭 で の ひ ずみ速 度 は,上 述 した よ うに,衝 撃 後

の時 間 に比例 し9て小 さ くなるが,自 由 端 で反 射 した弾性 波 が後続 の塑 性 波 と

出合 う時刻 で の塑性 波 頭 に詮 け るひず み速 度 を考 え る な らば,式(2.42)

に よ って計算 す る こ とが で きる.そ こで,材 料 の静的 応 カ ー ひず み 曲線 の こ

う配 に よh性 波速 度 が決 め られ る もの と仮 定 し,式(2.42)よ りひず み
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速 度 を計 算 した結 果 が図2.11,2.12診 よび2.13で ある.図2.llで

の黒 丸 で示 す ものは,棒 を衝 突 させ る ときのTaylOrの 単 純 モ デル か ら導 か

一?1.7z平 均 ひず み速 薦 の式 か ら近似 的 に計 軋 た値 で ある⑤.・ の式 瞳 性

変 形 を受 け て い な い部 分 の長 さをZ'と す る と,

e-V・(2.46)1 -Z')2

で与 え られ てい る.図2.llか ら,単 純 な変 形 モ デル に よ り塑 性 変 形部 分

に対 す る平均 ひ ず み速度 を算 出 した値 は塑 性波 伝 ぱ を考 慮 した ひず み速 度 の

値 よ りも著 し く小 さ くな る こ と;が.

わか る.図2.13の 太 い実 線 で

示 す ものは,試 験片 棒 を高速 度で

発 射 さ せ て 応 力 棒 に 衝 突 さ せ る 方

式 の 実 験 に よh求 め られ た 動 的 応

カ ー ひ ず み 曲 線 の こ う配lzよ っ て

塑 性 波 速 度 が 決 め ら れ る も の と仮

定 し,そ の 曲 線 を 式(2.43)に

近 似 さ せ て,式(2.45)か ら ひ

ず み 速 度 を 計 算 し た 結 果 で あ る.

そ れ ら は,ス テ ン レ ス 鋼 で は6e

=21Kg/π π2 ,n=0.43と し,極

軟 鋼 で は6e=35Kg/mma.n=0.43

と し,ま た 鉄 で は6e=25KK,/mm2,

n=0.50と し た 結:果 で あ る.

〔表4.3(c)参 照 〕
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図2.ll～2.13に 示 す値 は,試

験片 後 端 で反射 した弾 性 波 が後 続 の塑

性波 と出合 う時 刻 で の塑性 波 頭 に 澄け

る値 で ある.し た が って横軸 の ひず み

はそ の塑 性 波 頭 の ひず み で あh,ひ ず

み の大 きい と きは衝 撃 速 度 が大 き く,

波 頭 のひ ず みが大 きい と きで ある.い

ま,衝 撃 端 か らそ の塑 性 波 頭倭 で の長 さの部 分,す なわ ち プ ラ トー部 分 の材

料 に対 す る高 速変 形 挙 動 を問題 にす る場 合 な らば,波 頭 で の ひず み速 度 が時

間 の経過 と ともに小 さ くなる こ とか ら図示 した値 が 下限 の値 を示 して い る こ

と に なる.そ こで,そ の プ ラ トー部分 の 中心 位 置 に よ り平 均 ひず み 速 度 を考

え る な らば,時 間toを%zに とる こ とに な って,そ れ らは 図示 した値 の2倍

に なる.

図2.13に 澄 い て,細 線 と太 線 との尚 に顕 著 な差 は 認 め られ ない.た と

え ば鉄 の場合,静 的 応 刀 一 ひず み 曲線 と動 的応 刀一 ひず み 曲線 との問 に は約

2倍 の差 が あ る に もか か わ らず,両 曲線 か ら塑 性波 速 度 を決 め る こ とに よる

ひ ず み速 度 の計算 値 の間 には,そ の よ うな大 差 は ない.し たが って,変 形 応

力 の ひず み速度 依 存 性 は多 くの材 料 に澄 い て顕 著 で あ るが,静 的 応 カ ー ひず

み 曲線 を も とに した計算 値 に よ って近 似 的 には ひず み速 度 の値 が示 され て い

る こ とに なる.ま た,応 力 」ひず み 曲線 が材 料 に よ ってそ れぞ れ 異 な ってい

る に もか か わ らず,各 材 料 につ い て の ひず み速 度 の値 が い ずれ も近 い値 を示

して い る.ま た,ひ ず み数%以 上 に 澄け る ひず み速 度 の値 は,ひ ず み に対 し

て大 きな変 化 は な く・,し か もい ずれ の材 料 に訟 い て も103～10'1/sの オ

ーダ で あ る こ とが わ か る .し たが って,棒 の一端 に縦衝 撃 を一与え る こ とに よ
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って・衝 撃 端 か ら数emの 長 さ の;プ ラ ト_gl(R分 が ひず み数%以 上 の塑 性変 形 を

うけ る場 合,そ の部 分 の平 均 ひず み速 度 は い ずれ の材料 にお い て も,近 似的

には103～1041/sで あ る こ とに:なる.

2,5結 言

弾 性 棒 と塑 性 棒 との衝 突 に よ り塑 性 俸 に大 変形 に 於 よぶ高 速 変形 が与 え ら

れ る と きの挙動 につ い て,高 速 圧縮 時 の材 料特 性 に弾 一 直線 硬 化材 ま た は上

に凸 の形 の材料 を仮 定 して弾 塑 性 波伝 ば と反射 ・干 渉 を繰 り返 す問題 を解析

して詳細 に調 べ た.こ れ らの解 析結 果 は,衝 撃 端 近 傍 で の極 め て高 ひず み速

度 の変 形部 分 に対 しては 適用 で きな いが,そ れ以 外 の塑 性棒 全 体 に対 す る変

形 形 態 を知 る上 に澄 い て有効 で あ る.ま た ひず み速 度 依存 性 が著 しい鉄 材 な

どの場 合以 外 は,棒 全 長 に澄 け る ひず み分 布 を簡 単 に求 め る こ とが で きる.

衝 撃 に よ りひず み数%以 上 の変形 が一与え られ る と きは,衝 撃 端 ご く近 傍 で

の ひず みが著 し く大 き くなる.こ の よ うな現 象 は次 章 で述 べ る よ うに、 ひず

み速度 依 存 性 を考 慮 した 理論 解 に よって始 めて説 明 づけ られ る.こ の よ うな

.衝撃 端 ご く近傍 の現 象 を除 け ば,高 速 衝 撃 に よ り大 変 形 が与 え られ る と きに

tiて もプ ラ トー部 分 は 存在 す る.一 方,解 析 結 果 か ら予 測 され る応 力 波形

が実 測 され れ ば(後 章 で の図4.6～4.9で 示 す よ うに,理 論 波形 と良 く

対 応 して い て,プ ラ トー部分 に対 す る応 力値 が実 際 に求 め られ る),衝 撃荷

重 下 に診 け る応 カー ひず み関 係 を実験 に よ り求 め る こ とが可 能 に な る.

なお,塑 性波 伝 ぱ時 に診 け る ひず み速 度 が衝 撃 端 か らの距 離 と時 間 に よっ

て変 わ る様 子 は,す で に明 らか に した とhで あ る が,衝 撃 に よって プ ラ ト

ー部 分 に ひず み数%以 上 の変 形 が与 え られ る と きの ひず み速 度 は
,い ず れ の

材 料 に 齢 い て も近 似 的 に103～1041/sと な る.
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第3章 弾塑 性 波 の 伝ぱ

(材 料のひずみ速度依存性を考慮 した場合)

3.1緒 言

衝 撃 荷 重下 で の材 料 の変形 挙動 に対 しては,衝 撃 端 面条 件 に よって そ の後

の挙 動 が著 し く影 響 され る こ とが考 え られ る.ま た端 面条 件 と密接 に 関連 し

た衝 撃 端近 傍 の変形 挙 動 を明 らか にす る こ とが極 め て重要 で ある.

Malvern(1)は 変形 応 力 が ひ ずみ 速度 の一 次 関数 で ある構 成 式 を仮 定 して

数 値計 算 を行 な った.そ の結果 では,端 面 近傍 に一 定 ひず み で あ る プ ラ トー

(ま た は水 平 域)が 存 在 せず,そ の ζ とが最 大 の 弱点 とされ た.と ころが最

(2)近
,E.R.WQOd-A.Phillipsは 端 面 に ス テ ップ状 の一定 応 力 がか

か る端 面条 件 を伎 定 して計算 を行 ない,水 平 域 が存 在 す る こ とを示 した.し

か しなが ら第4章 で述べ る よう に,試 験 片棒 を応 力棒 に衝 突 させ る実験 を行

な った結果 か らは,水 平 域 とみ なせ る領 域 は存 在 す るが,衝 撃 速 度 が大 き く

な っi形 が大 き くな る と,端 面 に近 い位置 ほ ど ひず み が 大 き くなh,あ た

か も流 動変 形 の よ うす を示 した.こ の 。 とはK。 、。ky(3)の 結果 を くわ し く調

べ る こ とに よ って も認 め られ る.こ れ よ り,明 確 な水 平 域 の 存在 は衝 撃 速 度

が 小 さ く,ひ ずみ が 比較 的小 さい場 合 の こ とで あ る とい え よ う♂また ご く最

近,。.A,。 、PP。rg。 。 一H.W。 ・。。。,、 。%ひ ず み 巌 依 存 性 を あ ら

わ す構 成 式 の違 い に よって弾 塑 性 波 が どの よ うに変 るか を調 べ た.こ の計算

に対 ・して注意 し・た い こ とは,や は リス テ ップ状 の一定 応 力 が か か る端 面条 件

を仮 定 し,そ のr力 が静 的応 カー ひず み 曲線 よ りわ ず か に大 きい値 を選ん で

い る こ と で あ る.

実際に,棒 の一端 に縦衝撃 を与 える場合,弾 性変形 をす る応 ヵ棒 と弾塑性
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変 形 をす る試 料 棒 とを組 合 せ た端 面条 件 を考 え るほ うが 自然 で ある と考 え ら

れ る.ま た ひず み速 度 依 存性 に対 しては,大 別 して,変 形 応 力 が ひず み速 度

の対数 に 比例 す る とす る10garithmiclawと 変形 応 刀 とひず み速 度 との両

対 数 表 示 に 澄 い て直 線 的 で ある とす るpOwerlawと の二 つ の構 成 式 が ある.

(11)(5)～(10)前 者
で あ る とす る実験 結 果 が 多 い よ うで あ るが,,G.T.Hahn

に よ り後者 の形 が 理論 的 に導 かれ た こ と もあ って,近 年 は後 者 の形 に よ って

実験糸課 が あ らわされ る とす るもの(12短 られ る ように な。た弾 塑性波伝

ぱ の問題 を取 扱 う場 合 は,ひ ず み速 度101/s以 上 の高 ひず み速 度域 に お け る

ひ ず み速 度依 存性 が問 題 に な るが,二 つ の構 成 式 の うちの ど ち らか一 方 で あ

る と決定 す る こ とが で きない の が現 状 で ある.

本 章 で は,弾 性変 形 をす る応 力捧 と弾塑 性 変 形 をす る試料 棒 との組 合 せ で

ある実 際 的 な端 面 条 件 を設 定 し,Malvern理 論 を応 用 して上記 二 つ の構 成

式 の場 合 に おけ る弾塑 性 波 につ い て解析 お よび数値 計算 を行 な う こと に よ っ

て,弾 塑 性 波 伝 ぱ に対 す る端 面条 件,衝 撃 速 度 勘 よび ひず み速 度依 存 性 の影

響 を調 べ て,衝 撃 端 近傍 の変形 挙 動 を明 らか にす る.

3.2理 論 計 算(10gari七hmiclaw)

3.2.1基 礎 式 一 次 元 の 塑 性 波 に 対 し て,

(13)み 入 れ たM
alvernの 理 論 は,

a6av

ax-Pat

aEav

atdx

ひずみ速度依 存性 を組

(31)

(32)
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a6de
E・ ∂

t=∂t+B(6,e) .(3・3>

の 三 つ の 微 分 方 程 式 に よ っ て 一与 え ら れ て い る.こ こ で6
.:公 称 応 力,ε:公

鴬・1、"
v:粒 子 粒 度,Eo:縦 弾 性 係 数,ρ.:寧 度,称 ひ ず み,

e:時 間,x:衝 撃 前 の 端 面 か ら の 距 離(ラ グ ラ ン ジ ュ座 標).式(3.1)

は 運 動 方 程 式 で あ る.式(3.2)は 変 位 をu(x,の とす れ ばs=∂u

/∂x,v=∂u/∂tと な る 結 果 か ら の 関 係 式 で あ る.

関 数9(6,ε)は 塑 性 ひ ず み 速 度s"に 縦 弾 性 係 数 を 乗 し た も の,

　ノノ
9(a・,ε)=Eoε(3.4}

で あ る.弾 性 変 形 は ひ ず み 速 度 に 依 存 し な い`と 仮 定 す れ ば,

・ ●'`
q=Eoε(3.5)

と な る.こ こ でd:弾 性 ひ ず み.式(3.4)で のEoは 式(3.5)と の

1関 係 よ り便 宜 上 つ け ら れ た も の で あ る
.こ の 式(3.5)か ら

夢 一 嶋 一 現(∂ ε ∂ε"dtat)(3・6)

と なbi式(3.4)と(3.6)よ り 式(3.3)が 導 か れ る.

応 力 σ,ひ ず み ε 診 よ び 粒 子 速 度 θが そ れ ぞ れ κ と'の 関 数 で あ る こ と に

注 意 し て,κ 一' 、平 面 上 に 診 け る 特 性 曲 線

dx±Codt=0,dx=0く3
.,7)

が 得 ら れ る*.こ こ でCo=(Eo/ρ)%は 弾 性 波 伝 ぱ 速 度 で あ る.こ の 特 性

pedxdvda
*式(3.1),(3.3)よ り,Eodt+ρdt∂t=dt一+b'(Q,ε)

∂zu∂zu∂zu
と な る ・ こ の 式 は 搬 式 ・Adx・ →2βdx∂t+L・=D'

と櫛 ・せ ・ とA=・,・B-E。,C_Pdtの ときで あ・ ので,そ の雛 曲繍

一2Bdxdt+Cdx2=0の 解 と し て 求 め られ る.
.
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曲 線 に そ っ て,そ れ ぞ れ つ ぎ の 関 係 式 が 得 られ る。

dx±Codt=0に そ っ て

da± ρCodv.=一g(Q,ε)dt

dx=0に そ っ て

Eo4ε 一d6=g(Q,ε)dt

X3.8)

(39)

図3.1に 示 さ れ る よ う に,特 性 曲 線 で 囲 ま れ た 細 目 を 十 分 に 細 か く と る

な ら ば,式(3.8)お よ び(3.9)は つ ぎ の 差 分 式 に 書 き な 澄 さ れ る.

σ。 一6W-pC。(vN-v。)_12(g。+8'。)△t(3・1・)

6E-QS一 ρC・(v。 一v、)一_i2(g。+g、)△t(3・lli

6。 一 σ,+ρC。(vN-vE)_i2(B'。+8'、 ♪△t(3・12)

σw一 σ、+ρC。(vw-v、=一i2(g。+9、)△t(3・13)

E・(εN一 εs,一(σ,一 σs)一(&'。+9s)△t(3・14)

式(3.10)～(3.13)を 組 合 わ せ る こ と に よ っ て,粒 子 速 度 の 項 あ る

い は 応 力 の 項 を 消 去 し た 形 の 式,

Q。 一Q。+6E-Q、_i2(・ 。 一 ・、)△t(3・15)

vN=vW-v、+vE+12

ρ'C。(gw一 ・ ・)△t・(3・16)

が 得 ら れ る.ま た 式(3.14)よh

E。 ε,=E・ ε,+6N-QS+(g,+gS)△t(3・17)
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が得 られ る.

式(3.15)～(3.17)に よって一 般 に は,任 意 点Nで の値 は点W,

S,Eで の値 に よ り決 め られ る.

なお,こ こでは引 張h応 力 を

正 に とって統 一 す る.た 讐 しQ,

v,ε の符 号 を逆 に とれ ば そ の

ま ま圧縮 に対 して も成立 す る.

3.2.2材 料 特 性 大

多 数 の材 料 が ひずみ 速度 依 存性

を示 す こ とは,す でに実 験 的 に

知 られ て い る 。U.S.Lind一 図3.1

(14)
hOlmは 数種 の材料 に つ い ての実験 結 果 か ら変形 応 力 が ひず み速 度 の対 数

に比例 す る関係 を示 してい る.そ の関係 を 図示 す る と図3。2の よ うに な る.

この よ うな直 線 関係 を示 す実 験 結 果 は,他 の多 くの研 究者 に よっ て報 告 され

(15)x(19)
.図 に お い て,ひ ず み速 度 がB以 上 の範 囲 で の関係 式 はて い る

s
σ;∫ ㈲+AlnB一

(3.18)
6

と あ ら わ さ れ る.ひ ず み 速 度 が

10-3～10-ZI/s以 下 の 範`fce)

囲 で で は,一 般 に は ひ ず み 速 度

依 存 性 は 小 さ い の で(i7)(19)～ 、。B、nε

(21)
,図 の よ う に 一 定 で あ る と

図3.2
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仮 定 す る こ とが で きるで あろ う.こ の一 定 値 ∫(ε)は静 的 応 カ ーひず み 曲線 よ

り決 め られ る.

そ こで,静 的応 カ ーひ ずみ 曲線 が加 工 硬 化 を あ らわ さ ない と仮 定 す る な ら

ば,∫(ε)=σ ッ とな る 。ま た塑 性 ひずみ 速 度 は全 ひ ずみ速 度 と近 似的 に等

り の　

し い と み な し て,ε=ε と す る な ら ば,材 料 特 性 は 図3.3に 示 す よ う に な

り,関 数g(ti,ε)は 式(3.4),(3.18)よ り

9(の 一E。Be(・ 吻)/A,δ ≧B(3.19)

と な る.こ こ でAは 図3.2に 示 す こ う配

で あ って,ひ ずみ に対 して一定 と仮 定 され

て い る.

式(3.19)に 訟 け る二 つ の大 きな 仮

定 は,(a)変 形 応 力 とひず み速 度 の対数 とが

直線 関係 で ある と し,(b)材 料 の加 工 硬 化 を

無 視 してい る こ とで あ る.(a)(2:つ いては,

6

吻

e

ξ㌔B

図3.3

E

両者 が 曲線 関係 に なる とい う報告(21)～(23)も 効 両 対 数 表 示 に よ 。て直線 的

臓 る とい う幸Q(24)も あ るが,ひ ず み巌 が細 ・・1/・ 以 下 に 紳 ては直

線 関 係 とみ なせ る場 合 が 多 い よ うで あ る.(b)に つ い て は,材 料 の加 工硬 化 が

大 き く,し か もひず み速度 が比較 的 小 さ い場 合 には この仮定 は あては ま らな

い で あ ろ う.し か し衝 撃 端 面 近傍 の現 象 の よ うに ひず み速 度 が比 較的 大 きい

場 合 には,変 形 応 力 は静的 応 力 よ りもは るか に大 き くな って,静 的応 力 のわ

ず か な変 化 は あま り大 きな要 因 には な らな い で あ ろ う.

3.2.3境 界 条件(x-0)半 無 限長棒 の一端(x=0)に 縦 衝

衝 が与 え られ る場 合,そ れ は なん らか の物 質 を介 して与 え られ る のが通 常 で

ある.し た が って図3.4に 示 す よ うVz,半 無 限 長 棒 の試料棒 と応 力棒 とを
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組 合 わ せ た端 面条 件 を考 え る.た 讐

ムし
,半 径 方 向 の変形 の影 響 を無 視 す

る.エ

試 料 棒 の密度,弾 性 波速 度 絃 び 姉 .

断 面積 を それ ぞれ ρ,Co語 よびAs

と して,応 力棒 の それ らをそ れぞ れ 図3.4

ρa,Ca,Aaと す る.い まt=0に 論 い て,v。 の速 度 を も った応 力棒 に

ネ

よ って矢 印 の方 向 に試料 棒 が引張 られ る場 合 を考 え る.

衝撃 端 面 で の試 料棒 側 の応 力 をtiw,応 力棒 側 の応 力 をOWaと して,粒 子

速 度 をVwと す る と,「

OwaV
w;Vo十 ρ

aCa

が成 立 す る.こ こで応 力棒 は塑 性 変 形 しない もの と して い る.断 面 積 比 を

γ・=As/'Aaと して,両 側 の応 力 に関 してaWaAa=awAsが 成 立 す る と仮

定 すれ ば,awとVwの 関 係 は

v・ ・=v

.・+籍 伽(・ ・2・1

ホネ

と あ ら わ さ れ る.

ここでE・:励 棒の縦難 騰 ・この式は試料棒騨 性ある叫 聾 卿

す る と きにか か わ らず,任 意 の時 間 にゑ い て成 立 す る.

va
蒔

応 力 棒

P｢,CQ,AQ

コC二〇 試 料 棒

P,Co,As

F

・voが 負 の と きで ある.正 の と きな らば圧縮 の と きで あ って,図 中の矢 印 の方 向 は逆 に な

り,Qと εは負 に なる 。

・・ 添 字wは 図3.1に 示 した よ うに任 意 点 を示 すが,こ こで はx=0上 で の点 を示 して いる.
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試料 棒 の 端面 に は,t=0に 澄 いて応 力60,

え るな らば,両 者 の関係 は跳 躍 条件 よh

粒 子 速 度vwaが 生 ず る と考

60=一PCovwoO321)

と な る.と こ ろ で60とvWoと の 関 係 に は 式(9.20)が 成 立 す る の で,

,。 。 一,,,+Cu'j"6。'(3.22)E

α

と な る.し た が っ て 応 力 σoは 式(3.21),(3.22)よ り,

Eo
60=一j'Cva

O

(3.23)

1「 ヨCoEu

CoEa十CaEo7

と あ ら わ さ れ る.応 力60が 求 め ら れ れ ば,そ の と き の 粒 子 速 度OWGは 式

(3.21)よ り,ま た ひ ず み εWoは εWo=Qe/Eaよ り求 め ら れ る.

3・2・4境 界 条 件(x=C。 の 静 止 し て い る 試 料 棒 の 一 端 に 縦 衝 撃

を 与 え る こ と に よ っ て,衝 撃 波 はCoの 速 度 で 棒 内 に 伝 ぱ さ れ る.こ の 波 頭

は 図3。1に 示 す よ う にx=C。tに よ っ て あ ら わ さ れ る.こ の 波 頭 の 前 方 に

澄 い て は6篇 ε=v;0で あ る の で,衝 撃 波 が 達 し た 直 後 に 海 け る 関 係 と し

て,跳 躍 条 件 よh

6=・ ρC?ev罵 一 ρCov'(3.24)
5

が 成 立 す る.ま た 直 線x=Cotは 式(3.7)で 示 さ れ る 特 性 曲 線 の 一 つ で

あ る の で,こ の 場 合 は 式(3.8)の 関 係 式 が 適 用 さ れ る.し た が っ て 式

(3,19),(3.24)を 用 い て 式(3.8)を 積 分 す る こ と に よh,x=

Co.t上 に お・い て は
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Bt=2AE

oe(Q-6y)/A-e一(6・ 吻)/A(3・25)

が 得 ちれ る.こ こ で6aは 式(3.23)に よ り与 え ら れ る.応 力 σ が 求 め ら

れ れ ば,そ の と き の 粒 子 速 度 澄 よ び ひ ず み は そ れ ぞ れ

v一 一C一ｰQ
Ea・`ε 一6Eo(3・26)

よh求 め ら れ る.

3.2.5数 値 積 分 法x-t平 面 上 に 澄 け る6,v,ε を 求 め る 手

順 と し て は,ま ずx=Co'澄 よ びx=0上 に お け る 値 を 決 め る.?ぎ に 点N,

W,S,Eの 間 の 関 係 式 を 用 い る こ と に よ っ て 任 意 点Nで の 値 を 求 め る.こ

の よ う な 計 算 を 逐 次 行 な う こ と に よh,x-t平 面 上 の す べ て の 値 が 求 め ら

れ る.

す な わ ち,ま ずx=0,t=0で の 応 力 は 式(3.23)か ら,粒 子 速 度 は

式(3.21)か ら,ま た ひ ず み は 応 力 を 縦 弾 性 係 数Eaで 除 す る こ と に よ り

決 め ら れ る.x=Cat上 に 澄 け る 応 力 は 式(3.25)か ら,粒 子 速 度 於 よ び

ひ ず み は 式(3.26)か ら求 め ら れ る.

つ ぎ にx;0上 に 診 け る 値 を 求 め る わ け で あ る が,い ま 任 意 点Nと 点W,

S,Eと の 関 係 が 図3.1、 の 太 線 で 示 さ れ る位 置 で あ る と き を 考 え る.点W

とSと の 関 係 式 は 式(3.13),(3.19),(3.20)よh

・・+Eｰro2(Bt)e(・W-6y)/A=r{EoC
o(vs-v・)

+σ ・
,一Eo2△(Bt)・(・ ・一Qy)/A「 .(3・27)

と な る.こ れ よ り,点Sで の 値 は す で に 求 め ら れ て い る の で,x=0上 に 診

け る 点Wで の 応 力6Wが 求 ま れ ば,粒 子 速 度vWは 式(3.20)よ り求 め ら れ

3.2理 論 計 算(logari七hmiclaw)
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る.ま た そ の 点 で の ひ ず み に つ い て は,つ ぎ の よ「う に 行 な う.点NとSと の

関 係 は 式(3.17),(3.19)よ り

・・一 ε・+1E

o(・ ・一σ・)+△(β'){・(・ ・一σ・)〃+・(・ ・一σ・)/A

(3.28)

とな る.こ の式 よ り,点Sで の値 と式Nで の応 力 が決 め られ て いれ ば点Nで

の ひず み を求 め る こ とが で き る.す なわ ち,こ の点NとSと の 関係 式 は 点W

と原 点 との関係 に も適 用 され る の で,こ れ より点Wで のひず み εwを 求 めるこ

とが で きる.

点W,S,Eで の値 が求 め られ て い れ ば,点Nで の値 は つ ぎ の よ うに して

求 め られ る.

式(3.15),(3.19)よ り

・・+Eo2△ 剛 ・(・・一6y)/A一 ・・+・ ・ 一・,+髪 △(Bt)e(6S-6y)/A

(3.29)

の 関 係 式 が,ま た 式(3.16),(3.19)よ り

v・=vW-vs+vE+2ｰ△(Bt)・(・w一 ・・)/A-e(6E-6y)/A

(3.30)

の関係 式 が得 られ る.そ こで,応 力6Nは 式(3.29)か ら求 め られ る.

6Nが 求 まれ ば粒 子 速度ONは 式(3.30)か ら,fiZひ ずみ εNは 式(3.

28)か ら求 め られ る.

点Nで の値 が求 まれ ば,四 辺 形1>W5Eを1こ ま移 動 させ る と考 えれ ば明 ら

か な よ うに,つ ぎの任意 点Nで の値 を求 め る こ とが で きる.
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3.3理 論 計算(pOwerlaw)

3.2節 では,変 形応 力 が ひず み速 度 の対 数 に比例 す るlogari七hmic

lawの 構 成 式 の と きを考 え,材 料 の加工 硬 化 を無視 した場 合 を恥 り扱 った.

本 節 で は,も う一つ の代表 的 な構 成 式 で あるp。warlawの と きを考 え,材

料 の加 工硬 化 を考 慮 した 場合 を取h扱 う こ とに す る.

3.3.1材 料 特 性 降伏 点 の応 力 とひず み速 度 との関係 がpOwer

lawに した が う場 合 を考 え る.そ の 関係 を図示 す る と図3.5の よ うに な

り,ひ ずみ速 度 がB以 上 の範 囲 で の関 係式 は

E.A'a
,(ε ≧B)a'y=6yoCB)

(3.31)

とあ らわ され る牝 ひず み速 度 が10-3

～10_21/s以 下 の範 囲 で は,一 般 に

は ひず み速 度依 存 性 は小 さ い ので,図

の よ うに一 定 で あ る と仮 定 す る こ とが

で きる で あろ う.こ の一定 値6y。 は静

的応 カ ー ひ ずみ 曲線 よ り決 め られ る.

つ ぎに,静 的 応 カー ひず み 曲線が 直

線 硬 化型 で あ り,そ の こ う配Hは ひず

み速 度 の異 な った線 図 に対 して一定 で

あ る と仮定 す る.ま た塑 性 ひ ずみ速 度

は全 ひず み速 度 と近 似 的 に等 しい とみ

し寵鮪

し喝 。

翰o

'

こう駅A

一 一 一 ●

1,nBしn6

図3.5

こう画己HE"

Ham .一E"・B
,"

■L虜"

ε即 εビ

図3.6

*こ こで のAノ と3.2節 のAと は 同一 の もので は ない こ とに注意 され た い。
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　 コ　

な し て,ε=ε と す る な ら ば,材 料 特 性 は 図3.6に 示 す よ う に な る.'そ こ

で,σ 一 ε線 図 は

σ=Oy十H(ε 一 εy),(ε;≧ ≡εy)(3.32)

に よ っ て あ ら わ さ れ,こ れ に 式(3.31)を 代 入 す る と

9〃0-llε1/Aノ
ε=β()

σyo-HeyO

と な る.し た が っ て 式(3.4)よ り,関 数g(σ,ε)は

O'Hε ⇒ ・/A'(3
.33)9(O,ε)=EoB(

σツ・ 一丑 εツ・

と な る.f。 ・ し ・ 〉(の 。/E。)(S/B)A'で あ ・ て,し か も 乙 ≧Bの と き

で あ る.

3.3.2境 界 条 件(x=0,x=Cot)ま ず 衝 撃 端 面(x=0)

に つ い て は,3.2節 の 場 合 と 同 じ く,半 無 限 長 棒 の 試 料 棒 と を 組 み 合 わ せ

た 端 面 条 件 を 考 え る.し た が っ て3.2.3項 の 条 件 式 が そ の ま ま 適 用 さ れ

る.

つ ぎ に,波 頭(x=Coの に つ い て は,静 止 し て い る 試 料 棒 の 一 端 に 縦 衝

撃 を 与 え る こ と に よ っ て,衝 撃 波 はCoの 速 度 で 棒 内 に 伝 ぱ さ れ,波 頭 の 前

方 に 澄 い て は σ=ε=v二 〇 で あ る こ と か ら,式(3.24)が 成 立 す る 。ま

た 直 線 κ=C。tは 特 性 曲
.線 の 一 つ で あ る の で,こ の 直 線 上 で は 式(3.8)

が 成 り立 つ.し た が っ て 式(3.8)に 式(3.33),(3.24)を 適 用 す

る と

σ 一uε)1/A'd
t2dU=一EoB(σ

yo-Hε ツo

と な る.そ こ で こ の 直 線 上 で の 応 カ ー ひ ず み 関 係 は σ=・E。 ε で あ り,Oyo=
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Eoεyoの 関係 も成立 してい るの で,上 式 を積 分 す る こと に よ り,X=Cot上

に診 い ては

β'÷i瓠 …1/"'{9一(1-Aり/A一 σ。一(1-A')/乙4'}

(3.34)

が 得 ら れ る.こ こ でUoは 式(3.23)に よ り 一与 え ら れ る.応 刀 σ が 求 め ら

れ れ ば,そ の と き の 粒 子 速 度'の 診 よ び ひ ず み ε は 式(3.26)よ り求 め ら れ

る.

3.3.3数 値 積 分 法 ま ず,x=0,t;0で の 応 力 は 式(3.23)

か ら,粒 子 速 度 は 式(3.21)か ら,ま た ひ ず み は 応 刀 をEoで 除 す る こ と

に よ っ て 決 め ら れ る.x=Cot上rCk一 け る 応 力 は 式(3。34)か ら,粒 子 速

度k・ よ び ひ ず み は 式(3.26)か ら 求 め ら れ る.

つ ぎ にx=0上 に お け る 値 を 求 め る わ け で あ る が,任 意 点Nと 点W,S,

Eと の 関 係 が 図3.'7の 太 線 で 示 さ れ る 位 置 で あ る と き を 考 え る.点Nに 論

い て は 式(3.20)の 関 係 が 適 用 さ れ る の で,

VN='Vo十(Cク γ/'Ea)ON

(3.35)

が 成 立 す る.点Nと 点Eと の 間 に は 式

(3.12)が,ま たNと 点Sの 間 に は

式(3.14)が 成 立 す る.し た が っ て

式(3.12),(3.14),(3.15)

を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て)・ σNと

soc
εNと の 関 係 は

図3.7
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2Ea2EoCaC
-vo+v

E)一γ)σN十EoEN=2QE-6s十EoES十(1+c
oEaCo

一←(一gN十 忍[
s)△t(3.36)

と な る.そ こ で 式(3.12)に 式(3.33),(3、35),(3.36)を 適 用

す る こ と に よ っ て,

・・+2ｰrB〔(1+罷 影 ξ γ)・ ぜ{… 一σ・+Eo6s+Co(一vo+vE
o.)

+(一)△t}〕 ㍗ ・(伽 一Hsyo・
O

i-2gEOt}(337)

が得 られ る ・ これ よ り・ 点S,Eで の値 は す で に求 め ら蓼 ㍗ るのZ,x=

0上 に おけ る点Nで の応 力 σNを 求 め る こ とがで き る.σNホ 求 まれ ば,式

(3.35),(3.36)か ら粒 子 速 度vN論 よび ひず み εNに それ ぞ れ 次式 に

よ って求 め られ る.

vN-v・+舞 γ・・ 閲!・.38)

・・ 一

Eo一(1+2EoCaTEaCo)・ ・+2・ ・ 一 ・・

+(一 ・、+gs)△t}+ま(一 ・・+vE)+・ ・(・ ・39)層

x=0上 澄 よ びx=Cot上 の 点 以 外 の 任 意 点Nで の 値 は,つ ぎ の よ う に し

て 求 め ら れ る.点N,W,S,Eの 間 に は,式(3.15).(3.16)・,(3.

17)備 さ れ て い る.そ ・ で 式(3.15),(3.17)よ り・ ・ とQNと 礪

係 を求 め る と

6N十EoεN=26w十2εE-36s十Eaεs十2gs△t(3.40)
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と な る 。 式(3.15)に 式(3.33),(3.40)を 適 用 す る こ と に よ り,

・・+2EoB{(1+HE
o)・ ・一_HEo(2Qw+… 一3・S

+Eo・ 、+28's△ の}蜘 ω ズH。y。)一 殉 ・△t

.=Q・+勅+i2gs△t.・
..・(3・4董)

が 得 ら れ る.こ れ よ り,点W,s,Eで の 値 が す で に 求 め ら れ て い れ ば 点N

で の 応 力6Nを 求 め る こ と が で き る.σNが 求 ま れ ば,式(3.40)か ら ひ ず

み εNを,ま た 式(3.16)か ら粒 子 速 度ONを そ れ ぞ れ 次 式 ゐ よ う に 求 め

る こ と が で き る.,

轍 一1E
o(一唖+・6E一 ・6S・ 一+貼(・ …)

vN=vw+vE-vS+Co

2Ea(gw-g・)Ot"』(3・43)

3.3.4解 の 逐 次 近 似 法 式(3.27)に よ っ て σwを 求 め る 場 合

み よ び 式(3.29)に よ っ て6Nを 求 め る 場 合 は,

x十aepx漏 γ

の 未 知xを 求 め る 場 合 に 帰 着 す る.し た が っ て,

!ω 一x+α ・βぬ γ 一 〇,}'(x)_1+α β。βκ・

と な る こ と か ら,二s'一 ト ン の 逐 次 近 似 法 よ り

xn+・eRxn一 γ

xn+1=xn-

1+aReaxn

と な っ て,こ れ よh必 要 精 度 が 得 ら れ る ま で 逐 次 計 算 を 行 な い,解 を 求 め る

こ と:が1で き る.
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す なわ ち,変 形 応 力 が ひず み

速度 の対 数 に比 例 す る10garithmiclawの 構 成 式 の と きで あh,材 料 の

hQ工 硬 化 を無視 した場 合 で の数 値 計 算 結果 につ い て述 べ る。

計 算 例 は 主 と して工 業 用純 アル

ミニ ウ ム棒 を対 象 に して行 な った

ま た,式(3.37)に よ っ て σNを 求 め る 場 合 診 よ び 式(3.4Dに よ っ

てQNを 求 め る 場 合 は,

1/A
x十 α(x一 β)=r

の 未 知 数xを 求 め る 場 合 に 帰 着 す る.こ の 場 合 は,

xn+・(xn-p)ij一 γ
xn+1=xn一 一

+aA(・ ガ β)屋 一1

と な っ て,こ れ に よ っ て 逐 次 計 算 を 行 な い,解 を 求 め る こ と が で き る.

3.4計.算 結 果

3.4。13.2節 の 場 合 の 計 算 結 果

もの で あるが,鉄 と鉛 に:つい て も

計算 を行 な った ので,そ れ らの条

件 を表3.1と3.2に 蓬 とめて

示 す.ひ ず み速 度依 存 性 を あ らわ

す 定CAKg/㎡ の値 に は,ア ル ミ

(14)
ニ ウム につ い ては常 温 で の値16 .7

飼
を,鉄 にと約350℃ で の値33.4

つ い ては筆 者 に よる実 験 結 果 か ら

得 られ た常温 で の値140を(第4

章 参 照),ま た鉛 につ いて は常温
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(14)を 用 い た
.速 度.voに は,ア ル ミ ニ ウ ム に つ い て は 一15yn/sを,で の 値5.5

鉄 に つ い て は 一15rrm/sと 一30m/sを,寮 た 鉛 に つtiて は 一4.5m/sを 選 ん だ.

こ こ で,計 算 値 に 対 す る 十 分 な 精 度 を 得 る た め に は,x-t平 面 上 の 網 目

を 十 分 に 小 さ ぐ と る 必 要 が あ る.そ こ で △tを 数 種 の 値 に 選 ん で 計 算 を 行 な

い,そ の 精 度 を 調 べ た.こ れ に は,計 算 結 果 が 初 期 の 仮 定 で あ る 図3.2の

関 係 を 満 足 し,し か も そ の こ う配 、4と も一 致 す る か ど うか を,ま た 図3.3

の 関 係 を 満 足 す る か ど う か を 調 べ た.こ れ よh十 分 な 精 度 で あ る と判 断 さ れ

る も の と して,こ こ で の 計 算 で は す べ て △t=0.1μs,有 効 数 字16け た に よ

り 計 算 を 行 な っ た.た 婁 しx=0上 に 診 け る ひ ず み 値 は 信 頼 の お け な い も の

と な っ た.し か し な が ら,こ の 不 正 確 さ は 式(3.28)～(3.30)か ら 明

ら か な よ う に κ=0上 の ひ ず み の み に つ い て で あ っ て,こ れ が そ の 他 の ひ ず

み,応 力 診 よ び 粒 子 速 度 に 影 響 す る こ と は な い.

図3.8に 衝 撃 波 頭 の 応 力 を 示 す.図 に は 比 較 の た め に,8'(σ,ε)三k

(i)〔
σ ワア(ε)〕 と仮 定 し て,k=IOslisと し た と き のMalvernの 結 果 が 一

緒 に 示 さ れ て い る.

図 よh,衝 撃 波 頭 の 応 力 はt=qに て21Kg/忽 耀 と な り,そ の 後 の 急 激 な 減

衰 の後 は徐 々 に減 衰 して6yI2近 づ く.

の よ うに なめ らか に減 衰 す るが,6y

に近 づ くの は早 い.

図3.9に:一 例 と して,1「 漏0.826

の ときの ひず み分 布 を示 す.図 に 訟け

る特 徴 の二つ は端 面 ひ ず み が大 き く,

水平 域 が 存在 しない こ とで あ る.こ の

こ とは他 の条 件 で の計 算 結 果 に 澄 い て

こ れ に 対 し て,Malvernの 結 果 は 図

N
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x
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60-L且 撫n織k3ダ

＼ぐ=畷 欝
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噛一一一________一_

05101
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図3.8衝 撃 波 頭 の応 力
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も同様 で あ った.ま た図 よh,ひ ず み

1～2%以 上 に お い てはAの 大 きい と

きほ どひず み は小 さ い.こ の こ とか ら,

ひ ず みが あ る程 度 以 上 大 きい場 合 の塑

性 波 速 度 はAの 大 きい と きほ ど小 さ く

なる こ とが 推察 され る.

図3・10に はx-tom.面 上 の等 ひ・ず

み線 図 を示 す.図 の(a)は,A=0.167

㎏/π耀 と一 定 に と り,1「 を変 え た とき

の結 果 を比較 して示 した もの で あ り,

ま た(b)はA=0。334Kg/π 耀と一定 に と

った と きの結:果で ある.ま た,(c)は

1「=1.00と 一定 に と って,Aを 変 え た

ときの結 果 で あ る.こ れ らの線 は原 点

の近 くに 診い ては 曲線 で あるが,原 点

か ら遠 ざか る に した が って直 線 に近 く

な っでtiる.す なわ ち,お ・の 診 の の ひ

ず み の伝 ぱ速 度 は 一定 の条 件下 では本

質 的(2一 定 で あ る こ とを示 してtiる(4)

これ らの直 線 の こ う配 か ら塑 性 波 速度Cを 求 め て,こ れ と弾性 波 速 度Coと

の比C/Coの 値 を と って ま とめ た1もの が 図3.11で あ る.

こ こで,1「=1の ど き とは,試 料 棒 の断 面 積ASと 応 力棒 の断 面 積 、4αとの

比As/Aaが 零 の ときで あ って,こ の場 合 は試 料 棒 の一 端 が一 定衝 撃 速度

ivoで 引張 られ る と きに,ま たは}v。iの 速度 を も った 試料 棒 が 静止 して い
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る剛体 壁 に衝 突 す る とき に相 当す る.

まmar-0.5の と きとは 試料 棒 と応 力

棒 との断 面積,縦 弾 性 係 数 診 よび弾 性

波 速 度が そ れ ぞれ等 しい と きで あっ て,

この と きの応 力棒 の弾 性 変形 は最 も大

きい.な 澄,1「 がU.5よ り小 さい場合

は 実際 に は考 え る必要 が ない で あろ う.

図3.llか らつ ぎの こ とが いえ る.

(D塑 性 波 速 度 は,一 定 の条 件 下 で は本

質 的 に一 定 で あ るが1「が 小 さい と きほ

ど小 さ く,1「;一 定 の と きはvoの 絶

対 値 が大 きい ときほ ど大 きい.(2)ひ ず

み が 小 さ い場 合 の塑性 波 運 度 は ひず み

速 度 依存 性 が大 きい ときほ ど大 きい が,

ひず み が大 きい場 合 のそ れ は逆 に なる.

図3.12に はC/CGと ひず み の関

係 を示 す.図 より,塑 性 波 速 度 は ひず

み が大 き くな るに した が って しだ い に

小 さ くな る.図 中の二 点 鎖 線 で示 す もの は,比 較 のた め に,ア ル ミニ ウムの

静 的 応 カー ひ ずみ 曲線 の こ う配 か らC=ρ 一%(d6/aE)%と して計 算 した値

で あ る.

図3 ..13に は端 面 か らの各 位置 に 澄け る応 力 と時 間 の 関係 を示 す.な 澄,

図 の縦 軸 には ひ ずみ 速度 も とって あ り,各 位置 にお け る ひ ずみ速 度 と時 間 の

関係 を示 して熔 る.図 の(a)は,A=0.167Kg/π 耀の ときで あh,(b)は 、0.334
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㎏/π耀 の ときで ある.図 中 の一 点鎖 線

は衝 撃 波頭 の応 力 を示 す 。な澄/1が 大

きい と きは ひ ずみ 速 度依 存性 が 大 きい

ときで あ る.図 か らつ ぎの こ とが いえ

る.ま ず 図 の(a)と(b)と を比 較 すれ ば明

らか な よ うに,(1)各 位置 の応 刀 は ひず

み速 度 依 存 性 が 大 きい と きほ ど大 きい.

(2)衝撃 端 面 近傍 の応 力 はrの 影 響 を大

き く受 け る が,端 面 よ り23.5備 の位

置 にお い て は そ の影 響 は ほ とん どない.

(3)衝 撃 端 面近 傍 の応 刀 は衝 撃 後 約10

μSの 間 に:激 し く変 わ るが,そ の後 は

そ れ ほ ど変 わ らない.(4)衝 撃 波 頭 の応

力 は1「に は影響 さ れ ないが,ひ ず み速

度 依 存性 の影響 を大 き く受 け る.

図3.14に は各 位置 に診 け る応 カー

ひ ず み 曲線 を示 す.図3.15に は端

面 よ り0。047α πの位 置 で の応 カー ひず

み 曲線 とrと の関係 を ま とめ た もの で

あ る.こ れ らの結 果 か ら,応 カー ひず

み 曲線 は,(1)端 面 に近 い位置 ほ ど,②1「 が 小 さい と きほ ど,(3)ひ ず み 速度 依

存 性 が 大 きい と きほ ど,ま た(4)voの 絶 対値 が 小 さい と きほ ど あfizか も降伏

現 象 の よ うに:急に応 力 の減衰 を と もな う形 とな る.ま た これ らの 曲線 は,図

の 縦軸 に示 す よ うに,ひ ず み速 度 の変 化 の よ うす を示 してい る こ とに な る.
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図3.15 応刀一ひずみ曲線 と端面条件の との関係
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した が ってい ま,一 定 ひず み速

度 の線 図 を描 けば初 期 の仮定 で

ある図3.3の よ うに なる.

この こ とか らか りに,高 ひず

み速度 下 で の動的 応 カー ひず み

曲線 が降 伏 現 象 と類 似 の現象 を

示 して も,そ れが 材料 本 来 の性

質 に基 づ く,い わ ゆ る降伏 現 象

を表 わ してtiる の では な く,ひ

ず み速 度 の急 激 な変 化 に よる現

象 で あ る場合 が 考 え られ る.

図3. 、16に は各位 置 で の粒

子 速 度 と時間 との関 係 を示 す.

図 に示 す結 果 か らつ ぎの こ とが

い え る.(D衝 撃端 面近 傍 の粒 子

速度 はrの 影 響 を大 き く受 け る

が,端 面 よ り23.5emの 位 置 に

澄 い ては そ の影響 は ほ とん どな

い.(2)衝 撃 端 面 で の粒 子速 度 す

なわ ち端 面 速度 は,衝 撃 後10

μSの 後 には ほ とん ど一 定値 に

な る.たsし,r=1の と きの

そ れ は 当然 一定 で あ る.(3)衝 撃

波頭 の粒 子速 度 は1「 とvaに は
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ほ とん ど影 響 され ない が,ひ ず み

速 度 依 存性 の影響 を大 き く受 け る.

図3.17に は衝 撃 端'面 での応

力 と時 間 の例 を示 す.図 中 の60

は衝撃 の瞬 間 に生 ず る応 力 で あ っ

て,こ れ は式(3.23)に よって

決 め られ る.こ の図 で示 さ れ る特

徴 は,端 面 で の応 力 が衝 撃 の瞬間

に は高 い 応 力6aと な り,こ れ に

引続 く急 激 な減 衰 の後 は ほ とん ど

一定 に な って い る こ とであ る .こ

の こ とにつ い て は3.5節 に澄 い

て述 べ るが,鉛 の試験 片棒 を応 力

棒 に衝 突 させ る実鹸 を行 な い,そ

の特 徴 の良 くあ らわれ る こ とを確

か め た.

3.4.2結 果 のま とめ

'

以 上 の結果 を要 約 す る とつ ぎの よ

うに な る.

(1)端 面 ひ ず み が大 き くな って,

水 平 域(プ ラ トー)は 存 在 しない.

(2)塑 性波 速 度 は,一 定 の条件

下 で は本喪 的 に は一定 で あるが,

端 面 条 件 を あ らわす係 数1「 が小 さ
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い ほ ど 小 さ く,1「=一 定 で は 衝 撃 速 度 が 小 さ い と き ほ ど 小 さ く な る.Tz讐 し,

ノ「=1は 試 料 棒 が 静 止 し て い る 剛 体 壁 に 衝 突 す る と き に,ま た1「=0.5は 応

刀 棒 の 弾 性 変 形 が 最 も 大 き い と き に 相 当 す る.

(3)ひ ず み が 小 さ い 場 合 の 塑 性 波 速 度 は ひ ず み 速 度 依 存 性 が 大 き い と き ほ

ど 大 き い が,ひ ず み が 大 き い 場 合 の そ れ は 逆 に な る.

(4)衝 撃 端 面 近 傍 の 応 力 語 よ び 粒 子 速 度 はr,衝 撃 速 度 澄 よ び ひ ず み 速 度

依 存 性 に よ っ て 影 響 さ れ る が,衝 撃 波 頭 の そ れ ら は ひ ず み 速 度 依 存 性 に の み

影 響 さ れ る.

(5)衝 撃 端 面 一で の 応 力 は,衝 撃 の 瞬 間 に は 衝 撃 速 度 に 比 例 し た 高 い 応 力 を

生 じ,こ れ に 引 続 く急 激 な 減 衰 の 後 は 時 間 に 対 し て ほ と ん ど 一 定 に な る.

3.4.33.3節 の 場 合 の 計 算 結 果 す な わ ち,変 形 応 刀 と ひ ず み

速 度 と の 両 対 数 表 示 に お い て 直 線 的 で あ る と す るpOwerlawの 構 成 式 の と

き で あ り,材 料 の 加 工 硬 化 を 考 慮 した 場 合 で の 数 値 計 算 結 果 に つ い て 述 べ る.

計 算 例 は 工 業 用 純 ア ル ミ ニ ウ ム 棒 を 対 象 に し て 行 な っ た.試 料 棒 の 各 定 数

は,

Ea=6.6×10SKg/chiCo=4.7×105cm/S

6ya=700Kg/cryB=10-21/s

A'=0.0185(常 温)H=6.6×103Kg/(㎡

0.0345(250。C)1.32×104Kg/o㎡

0.0556(350ｰC)

と し,応 力 棒 に は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 棒 を 考 え,

Eμ=6.6×105Kg/o㎡Cu=4.7×105em/S

と し た.ま た,速 度vaは 一15m/Sと 一30m/Sと に 選 ん だ.た ゴ し,

こ れ ら の 定 数 の う ち で,3.4「.1項 の 場 合 と 共 通 の 定 数 は 同 じ数 値 で あ る 。
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こ こで の計 算 で は,x-t平 面 の原 点 近傍 で は変化 が急激 で あ るので △t

を非 常 に小 さ く とって △t=10一 ユoμsと し,そ の後 は しだ いに大 き く変 え て

ゆ き,△t=0.lusに と って大 多数 の点 で の計算 を行 ない,さ らに原 点 か ら

離 れた 点 では △'こ1μsに と って計 算 を行 な った.な 澄有 効 数字 は15けYzで

ある.

図3.18に 衝 撃 波頭 の応 力 を示 す.図 に は比 較 の た め に,Malvernの

結 果(1)拡 び3.4.頃 の搬 の結 果 力・瀦 に示 され て い る 図 か ら,衝

撃波 頭 の応刀 伝 ぱ の状態 は,前 の3.4.1項 の場 合 と本 項 の場 合 とでは 良

く似 た形 で あ る.ことがわ か る.

図3.19に は 一 例 と し て,

r=0.625(r=o.s)の と き

の ひ ず み 分 布 を 示 す.他 の 条

件 で の 結 果 も含 め て 要 約 す る

と,(1)端 面 ひ ず み が 大 き く,

水 平 域 が 存 在 し な い.(2)rが

大 き い と き ほ ど,voの 絶 対

値 が 大 き い と き ほ ど,ま たA'

が小 さ い ときほ ど端 面 近 傍 での変 化 が急激 で ある.(3)Hが 大 きい と きほ ど衝

撃 端 面 で の ひず みは 小 さい が,端 面 か ら離 れ た と ころ では逆 に なる.(3)i2つ

い ては,H .が大 きい と きは 塑性 波 速 度 が大 き くな るた めで あ る と考 え られ る.

図3.20に はx-t平 面上 の等 ひず み線 図 を示 す.図 は,一 例 と して,

A'_0.0556と 一定 に と り,ノーを変 え た と きの もの で あ る.図 中 の線 は原点

近 くに 論い ては 曲線 で あ るが,原 点 か ら遠 ざか る に「した が って直 線 に近 くな

って い る.す なわ ち,訟 の澄 の の伝 ぱ速 度 は一 定 の条 件 下 で は本 質 的 に一定
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(4)
で ある こ とを示 しい る.

これ らの直 線 の こ う配

か ら塑 性 波速 度Cを 求

めて,こ れ と弾 性 波 速

度Coと の比C/Caの

値 を と って ま とめ た も

のが 図3.21で あ る,

図 か らつ ぎの こ とが い

え る.(1)塑 性波 速 度 は

ひず み が大 きい場合 ほ

ど小 さ く,(2)ひ ず み 声

小 さい場 合 は,A'が 大

きい と きほ ど大 きい が,

ひず み が大 きい場 合 で

あ ってrの 小 さい とき

に は逆 に なる.(3)ま た

塑 性波 速 度 はHが 大 き

い ほ ど,vaの 絶 対値

が大 きい と きほ ど大 き

くなる.前 の3,4.1

項 の場 合 には,1「 が大

きtiと きほ ど塑 性 波速

度 は単 調 に 大 き くなっ

て い た が,こ こで は条

第3章
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件 に よってはC/Coが 最 大 に なる

1「の ときが ある.な 澄,ひ ず み速 度

の小 さい静 的応 カ ーひ ずみ 曲線 の こ

う配 に よ り塑性 波 速 度 が一与え られ る

と仮 定 す る な らば,H=0.66×104

%Kg/罐の ときはC/C
o=(H/Ea)

=0 .1と な る.し か しなが ら図 の結

果 か ら明 らか な よ うに,C/Coの

値 は ひ ず み の小 さ い場 含 は そ れ よ り

も大 き く,ひ ずみ の大 きい場合 は そ

れ よ りも小 さ くなる こ とが わか る.

図3.22に は端面 か らの各位 置

に澄 け る応 刀 と時 間 の関係 を示 す.

図は π=0.0556の と きで あ って,

rを 変 え た と きの一例 で ある.こ れ

らの結 果 か らつ ぎの こ とが い え.る.

(1)各位 置 の応 力 は ひ ずみ速 度 依存 性

が大 きい と きほ ど大 きい.(2)衝 撃端

面 近 傍 の応 力 はrの 影 響 を大 き く受

け るが,端 面 よh23.5碗 の位置 で

はそ の影 響 は ほ とん どない.(3)衝 撃 端 面 近傍 の応 力 は衝 撃 後 約lousの 間 に

激 し く変 わ るが,そ の後 は それ ほ ど変 ら ない.(4)衝 撃 波頭 の応 力 は1「,vo

に はほ とん ど影 響 され ない が,π に よっ て大 き く変 わ り,・4'が 大 きい と きほ

ど大 き くなる.な 澄 こ の こ とは,衝 撃 波 頭 の ひ ず み 澄 よび粒 子速 度 に つ いて
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も同様 で ある.

図3.23に は各 位置 に吾 け る応 カ ーひず み 曲線 の例 を示 す.こ れ らの結

果 か ら,端 面 に近 い位 置 ほ ど,ノ ーが 小 さい と きほ ど,voの 絶 対 値 が 小 さい

と きほ ど,ま たHが 大 きい ときほ どあた か も降伏 現 象 の よ うに急 に応 力 の減

衰 を と もな う形 と なる.な お 図 中 の一 点鎖 線 は一 定 ひず み速 度 の応 カ ーひ ず

み線 図 を示 した もの で あ る.

図3.24に は各 位 置 で の粒 子 速 度 と時 間 との関 係 を示 す.こ れ らの結 果

か らつ ぎの こ とが い え る.(1)衝 撃 端 面 で の粒 子 速 度 す なわ ち端 面速 度 は,衝

撃 後10μsの 後 に はほ とん ど一定 値 に な る.た 繋 し,1「=1の と きの それ は

当然 一定 で ある.(2)粒 子 速 度 の絶対 値 は1「が 大 きい と きほ ど,voの 絶 対 値

が大 きい と きほ ど,ま たHが 大 きい と きほ ど大 き くなる.(3)し か しなが ら,

衝 撃 波 頭 の粒 子 速 度 は1「 とvoに は ほ とん ど影 響 さ れ ない.
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3.4.4結 果 の ま とめ 以 上 の結 果 を要 約 す る とつ ぎの よ うに な る.

(1)端 面 ひず み が大 き く,水 平 域(プ ラ トー)は 存 在 しな い.

(2)塑 性波速 度 は,一 定 の条 件 下 で は本質 的 に一定 で あ り,加 工 硬 化 の大

きい と きほ ど,ま た衝撃 速 度 の 大 きい.ときほ ど大 きい.た ゴし,端 面 条件 を

あ らわ す係 数1「 との間 には規 則性 が ない.

(3)ひ ず みが 小 さ い場 合 の塑性 波 速 度 は ひ ず み速 度依 存 性 が 大 きい ときほ

ど大 きい が,ひ ず み が大 きい場合 で あっ て しか もrの 小 さ い と きの それ は逆

に な る.

(4)衝 撃 端 面近 傍 の応 刀 お よひ粒 子 速 度 は,1「,衝 撃 速 度 澄 よび ひず み速

度 依 存 性 に よ って影 響 され るが,衝 撃 波 頭 のそれ らはひ ず み速 度依 存 性 のみ

に影 響 され る.

以 上 の ことは,3.4.2項 で述 べ た10gari七hmiclawの 場 合 とほ と

ん ど同 じで ある.異 な る点 と しては,logari七hmicエawの 場 合 の塑 性波

速 度 はrの 大 きい と きほ ど単 調 に大 き くな っ てい たが,pOwerlawの 場 合

のそ れ は条 件 に よ ってはC/Coが 最 大 に な るrの ときが あ って,Pと の間

に規 則 性 が な い.こ の ことは主 と して加 工 硬化 を考 慮 して い る ことに よる差

異 で あ る と考 え られ る.

結 局,材 料 特 性 が1。gari七hmiclawの 場 合 とp。werlawの 場 合 では

特徴 的 な差異 が ない こ とか ら,こ れ らの結果:に よ って.衝 撃 端 面近 傍 に おけ

る弾 塑 性波 伝 ぱ に つ い て の大要 が示 され てい る と考 え られ る.

3.5実 験

数 値 解 に診 け る特徴 的 な こ との一 つ は,衝 撃 端 面 での応 力 が衝 撃 の瞬 間 に

は衝 撃速 度 に比例 した高 い応 刀 となh,こ れ に引 続 く急 激 な減衰 の後 は時 間
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衝 突 速 度va;17。lm/s21.022.92r.0

感 度;0.5my/1こ ま0.50.51

掃 引;20u・/1こ ま202020

図3.25鉛 の 試 験 片 棒(直 径7.5mm)を 応 力 棒(直 径7.%籾 に 衝 突 さ せ た と

き の 波 形

に 対 し て は と ん ど一 定 に な る こ と で あ る(図3.17参 照).こ の こ と は 図

3.18か ら も 明 ら か な よ う に,材 料 特 性 が10gari七hmiclawの 場 合 も

powerlawの 場 合 も 同 じ で あ る 。 そ こ で,鉛 の 試 験 片 棒 を 応 力 棒 に 衝 突 さ

せ る 実 験 を 行 な い,そ の 特 徴 の 良 く あ ら わ れ る こ と を 確 め た.

実 験 に 用 い た 試 料 は 純 度99.999%の 電 気 鉛(EMK)で あ る.試 験 片 棒

は 直 径18.4mm,長 さ80mmと160mmの も の,詮 よ び 直 径7.5mm,長 さ

10Qmmの も の で あ る.こ れ ら に は い ず れ も,実 験 前 に 自 然 焼 な ま し を 行 な

っ た.

直 径18.4㎜ の 試 験 片 棒 は ガ ス 圧 に よ る 高 速 衝 撃 圧 縮 実 験 装 置(4.2.1

項 参 照)に よ り 発 射 さ せ て,直 径24mm、 長 さ1mの 応 力 棒 に 衝 突 さ せ た,

ま た 直 径7.5班 解の も の は ゴ ム ば ね 式 の 衝 撃 圧 縮 実 験 装 置(4.4.2項 参 照)

に よ り 発 射 さ せ て,直 径7.9mm,長 さ600mmの 応 力 棒 に 衝 突 さ せ た.直 径

24mmの 応 力 棒 に は 端 面 よ り10Ummの 位 置 に ひ ず み ゲ ー ジ を,ま た 直 径

1.9mmの 応 力 棒 に は 端 面 よh3.0吻 の 位 置 に ひ ず み ゲ ー ジ を 接 着 し て,こ れ
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より衝 撃時 の波形 を シン ク ・ス コー プに描 か せ た.ま た試験 片 の衝 突直 前 の

速度(衝 突速 度 とい う)は,フ ォ ト・ トラン ジス タ澄 よび カ ウ ンタ に よって

求 め た.

図3.25に は試 験 片 の直径7.5㎜ の場 合 の波 形 の例 を示 す.図 よh,衝

撃 の瞬 間 には高 い応 力60が 生 じ,こ れ に引続 く急 激 な減 衰 の後 は ほ とん ど

一定 に な って いて ,こ の形 は図3.17の 特 徴 と良 く一 致 して い る.な 澄同

様 の特 徴 は,ア ル ミ'ニウム とか 鉄 の細 い試験 片棒 の場 合 に も認 め られ た.し

か しな らが,波 形 か らの応 力Qaの 値 は式(3.23)か ら与 え られ る理 論 値

よ りもか な り小 さ い.こ の関係 を示 した ものが 図3.26で ある.図 中 の半

黒丸 で示 す ものは応 力棒 の衝 突 端面 が 曲率半 径260mmの 凸面 に仕 上 げ られ

た と きの結果 で あh,黒fit,と 白丸 で 示 す もの は応 力棒 の端 面 が平 面 に仕 上げ

られ た と きの結果 で ある.図 か らわか る よ うに,波 形 か らの応 力Qoの 値 は

理 論 値 の50～60%に と どま って

い る.こ の原 因 には,急 激 な立上 が

h応 力 に対 す る ゲ ー ジの応答 性 の問

題,試 料棒 が 応 力棒 に衝 突 す る と き

の いわ ゆ るct片 あた りi'の 問題 澄 よ

び試料 棒 と応 力棒 との直径 が 等 し く

ない こ との影 響 が 考 え られ る.た ぜ

し,図 の実験 点 は6。(xvo}の

関係 を示 して ら て,こ ク)ことは式

(3.23)の 関 係 と一致 して い る.
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3.6結 言

本 章 では,棒 の一 端 に縦衝 撃 が作 用 す る ときの弾 塑 性 波 に つ い て解 析 を行

な い,弾 塑 性 波 伝 ぱ に対 す る端 面条 件,衝 撃速 度 診 よびひ ず み速 度依 存 性 の

影響 を 明 らか に した.ま た,材 料 特 性 が10gari七hmiclawとpowerlaw

の場 合 では弾 塑 性 波伝 ぱ に対 す る本 質 的 な差 異 が表 わ れ なか った こ とか ら,

この理論 解 に よ り衝 撃 端近 傍 の変 形 挙 動 につ い て の大 要 が 明 らか に な った も

の と考 え られ る.

棒 の一 端 に ス テ ップ状 の一 定 応 力 ある い は一定 変 位 速 度 が作 用 す る と仮定

さ れ て いた 従来 の理論 解 で は,実 験 結果 と比較 す る場 合,こ の よ うに弾性 棒

と塑 性 棒 との衝 突 と して求 め た理論 解 と比較 しなけ れ ば端面 条 件 が著 し く異

な って い る.ひ ず み速 度依 存 性 を考慮 した理 論解 で も,プ ラ トー の存 在 を示

した 論文 が ある⑫ これ は端面 条件 と して ス テ ップ状 の一 定応 力 を仮定 し,

そ の応力 を静的 曲線の降伏点に極めて近 吟値 を選 び変形 ひずみ も小 さい範囲

での結果 である.棒 の～ 端 に急峻 な立 上 りの高速縦衝撃 が作用 し,ひ ずみ数

%以 上 の大変形が与え られ る場合 は,衝 撃初期 の応 力 とひずみ速度が極 めて

大 き くな り,そ の結果 として衝撃端 ご く近傍での変形 も著 しく大 き くなって

　 ノ

プ ラ トーは存 在 しない.こ の こ とはKarman理 論 で説 明 づ け で きなか った衝

撃 端 ご く近 傍 の現 象 を良 く説 明 してい る.

この よ うな衝 撃 初期 の極 め て大 きい応 力 とひず み速 度 は,図3.13,3.

17,3.22お よび3.25に 示 した よ うに,衝 撃後 約10μs間 に急 激 に 減衰

し,そ の後 は一 定 値 に漸 近 す る.し た が って有 限 長 の衝 突 実 験 で,先 行 した

弾 性波 が 自由端 で反 射 して後 続 の塑 性 波 と出合 うま での時 間 が50μs程 度 の

大 き さに な る よ うに設定 す るな らば,衝 撃端 ご く近 傍 の著 しい変形 部 に引 き

続 い て,ほ ぼ 一定 ひ ず み の プ ラ トー都 分 が形 成 され(図2.8澄 よび 「4.12

参 照),こ れ に対応 す る応 力 波形 が形 成 され る こ と にな る(図4.6～4.9参 照).
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第4章 衝 撃 荷 重 下vak・ け る 動 的 変 形 応 力

4.1緒 言

第2章isよ び第3章 で明 らかに した よ うに,弾 性棒 と塑性棒 との衝突 に よ

り塑性棒 にひずみ数%以 上 の高速変形 を与え る場 合,衝 撃初期 の応力 とひず

み速 度が 極めて大 き くな り,衝 撃 端ご く近傍の変形 は著 し く大 きくな る.こ

の ような衝撃 端 ごく近傍の現象 を除けば プラ トー部分は存在 し,こ の変形 部

分 の応力 とひずみ を対応 させれ ば衝撃荷重下 での応カ ーひずみ 関係が求め ら

れ る.ま たこの ようなプラ トー部分 を形 成す る ときの ひずみ速度 は近似的 に

き ら

10～101/Sと な る.

本 章 で は,試 料 棒 を高速 度 で 応 力 棒 に衝 突 させ る実験 を 行 ない,こ の よ う

な プラ トー部 分 に対 す る応 力 と ひ ず みを検 出 して,衝 撃 荷 重 下に おけ る各 種

材 料 に対 す る応 カ ー ひず み関係 を 求め た結 果 に つ い て述 べ る.こ の実 験方 法

ω
と類 似 の実 験 は二,三 の材 料 に 対 してK・1skyに よ っ て行 な わ れ た が,

衝 撃 速 度45m/S以 下 に よるひ ず み の 小 さ い範囲 の もの で あ る.し か もその

論 文 では波 の反 射 ・干渉 を考慮 した棒 全 体 の 変形 形 態 と ひず み 速 度 に っい て

の 検討 は行 なわ れ て い ない.

実 験 は,低 速 発 射 用 の ば ね式 の 実験 装 置 と高速 発 射用 の ガス圧 式 の 実 験装

置 を試 作 して行 な った.高 速 発 射 用 に は ガス圧 を利 用 した 独 自の トリガ弁 を

考 案 し,こ れ に より試料 棒 を 数m/Sか ら約200m/Sの 高速 度 ま で 所 定の

速 度 に よる発 射 実 験 を可 能 に した.

4.2実 験 装置 澄 よび 実験 方 法

実験 装置 は,ガ ス圧 式 に よ る高速 衝 撃 圧 縮実 験 装 置 勘 よびば ね式 の衝 撃圧

縮 実験 装置 で あ って,い ずれ も試作 した 装置 で ある.前 者 は,直 径18.4min
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の試 験 片 棒 を数m/Sか ら約200m/Sの 高 速 度 に て発 射 さ せ て応力 棒 に衝

突 させ,ひ ず み数%か ら数10%を 一与え る こ との で きる装 置 で ある.後 者 は,

直 径7.5脇 πの 細 い試 験 片 棒 をm/Sか ら数10m/Sの 速 度 に て発 射 させ

て 応力 棒 に衝 突 さ せ,ひ ずみ 数%を 一与え る こ との で きる装 置 で あ る.こ れ ら

の 装 置論 よび実験:方法 に つ い て,つ ぎに述 べ る.

4.2.1高 速 衝 撃 圧 縮 実 験装 置(ガ ス圧 式)こ の 実 験装 置 は図4.

iに 示 す 方 式 の もの で あ る.ま ず圧 縮 窒 素 ガス を貯 蔵そ うにた め る.こ の場

合,貯 蔵 そ うと ト リガ弁 との 連 絡 管 に 設 け られ て あ る圧 力 計 に よっ て所 定 の

圧 力 に ま で上 げ る.っ ぎに ト リガ弁 の 操作 に よ って,貯 蔵 そ うに ため られ て

あ る ガス を急 激 に ガ ン中 へ 導入 す る.こ れ に よっ て,ガ ン中 に装 て ん して あ

る 試験 片 は 高 速 度 で 発射 され て応 力棒 に衝 突 す る.こ の と きの負 荷 後 の ガス

は,ガ ン先 端 よh200～450π πの 間 に あけ られ た多数 の穴 よh風 胴 を通

し て屋 外 に 拾 て られ る、 ガン は内径18.4%,長 さ2,000π πで,有 効 スF

・ 一ク は1 ,410彿 で あ る.ガ ン先 端 よh115～i55襯 の位 置 か ら応 力

棒,応 力吸 収棒 於 よび ゴム ク ッシ ョン が図4.1の よ うに一 直 線 上 に設 け て あ

る.

応 力棒 は 直 径18.4π π,24η π澄 よび26篇 の三 種類 で,長 さ はい ず れ も

1,00pmmの 高 速度 鋼 で あ る.応 力 吸 収棒 は直径26min,長 さ300彿 πの軟

鋼 で あ る.直 径18.4脇 と26彿%と の 応 力 棒の 試 験 片衝 突 端面 は,軸 方 向に

対 して 直角 に鏡 面 仕上 され て い る.こ れ らの 応 力棒 を用 い た 実験 は,著 者 が

一一 連 の実 験 を行 左った うち で の 初期 の もの で あ り ,試 験片 直 径18,4%勿 に よ

る ア ル ミニウ ム,ア ル ミニ ウ ム合 金(52S),超 ジュ ラル ミン(24S)

お よび銅 につ い て の結果 がそ れ に よる結 果 で ある.そ の 後,試 験片 直径18.4

π勿に よる鉄,そ の他 に つ い て の実 験 は,直 径24㎜ 勿の応 力棒 を用 い た.こ の
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応 力棒 の 衝突 端面 は,試 験 片 棒 が衝 突 す る際 の い わ ゆ る 「片 あた り」の影 響

を 防 ぐため に,曲 率 半径260%π の凸 面 に仕上 げ た もの で ある.

応 力棒 に は,衝 突端 面 よ り250彿 物離 れ た位 置 に ひず み ゲ ー ジが対 称 に4

点 に は られ てい る.ま た そ の端面 直 前 には,試 験 片の 衝 突速 度 を測 定 す る た

め に標 点 間隔10肋 πの ピン が設 け て あ り,ト リガ回路 を と澄 して カウ ン タ

に 連 結 され てい る.な 澄 こ の速 度測 定用 の装 置 は,後 に フォ ト トランジ ス タ

方 式 に改 良 した.

貯 蔵そ うは内容 積6.71の 高 圧容 器 で あ り,ト リガ弁 を と澄 して ガン に連

結 さ れ てい る.

試 験 片 の衝 突 速度 を大 き くす るた め に は,貯 蔵 そ うに た めた 圧縮 ガス を急

激 に噴 出 させ る 必要 が あ る.こ の 目的 の た めに 試 作 した ト リガ弁 の概 略 を 図

4.2に 示 す.内 径90π%の シ リン ダ内 に ピス トンが あh,図 の 右下 に はニ ー

ドル イくル ブが あ る.充 て ん された 庄 縮 ガス は,そ の ガス圧 に よって ピス トン

が 図 の上 方へ 押 し上 げ られ る こ とに な り,0リ ング に よ って 密 閉され てい る.

そ こで ニ ー ドル バ ル.ブを 操 作す る こ とに よ り,ピ ス ト ンは ガス圧 に よる上 下

方 向 の 力の バ ラン スが逆 にな って下 方 へ押 し下 げ られ るこ とに な り,図 の上
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方 の0リ ン グの外 周 か ら圧 縮 ガ スが 急激 に 噴 出 す る.

こ の装 置 に よ って得 られ る試 験 片 の発 射速 度 は,試 験 片 をガ ン中 へ装 てん

す る位 置 と ガ ス圧 とに よって調 節 で き る。 予備 実 験 に よっ て測 定 した 発射 速

度 の ぱ らつ きは最 高 で も2%以 下 とな って い る。 なお 発射 速 度 の一例 を示 す

と,ス ト・一ク 最 大 の位 置 で は,試 験 片 の質量 が2609,ガ ス 圧が15K9/chi

で は64m/S,ま た809,48Kg/㎡ で は196m/Sと な って い る、

な お,実 験 装 置 の全 景 を 図4.3に 示す 。 図 の左 側 に 貯 蔵そ う,ト リガ弁 お

よ び ガ ンが 位置 し,右 側 に応 力 棒 が 位置 して い る.

図4.3実 験 装 置(ガ ス圧式)の 全 景

4.2.2衝 撃 圧 縮 実 験装 置(ば ね式)こ の 実 験装 置 は 図4.4に 示

す 方式 の もの で あ って,直 径7.5π%の 細 い 試験 片 棒 を応 力棒 に 衝突 させ る こ

と に ょっ て実 験 を行 な う装 置 で あ る.

2本 の加 速 用 ゴ ム ひ もの 一 端 は 固定端 に 結 ばれ,他 端 は突 棒 支 持板 に結 ば

れ て い る。 この支 持 板 には直径6皿 πの ジ ュラ ル ミン製 の 試料 突 棒 が連結 され
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てい る.ウ イ ン チに よ リ ワイヤ ロ ープ を巻 き取 る こ とに よっ て,支 持板 を図

の 右 方 向へ 引 っ張 り,加 速 用 ゴ ムひ もを伸 ば し て所 定 の位 置に セ ッ トす る.

っ ぎに発 射 用 レバ ーの操 作 に よ って,支 持板 を止 めて いた っ め を はず し,試

・験 片 を図 の左 方 向へ 発射 させ て応 力 棒 に 衝 突 させ る
.誘 導 管 は 内 径7.5η πの

銃砲 用 の鋼 管2本 を連結 して長 さ1,030%π と した もの で ある.誘 導 管 と応

力 棒 との 間に は,速 度測 定 用の フ ォ トトラ ンジス タが設 置 して あ り,そ の左

側 に は応力 棒 む よび応 力 吸 収棒 が図 に 示 す よ うに一・直線上 に設 置 して あ る.

応 力棒 には,直 径7.9%π お よび10min,長 さ600π%の ばね 鋼(SUP6)

.を 用 い て ・ ア ル ミニ ウ ム,ア ル ミニ ウ ム合 金'(52S)・ 銅 齢 よび純 鉄 に っ

い ての実 験 を 行 な った.ま た鉛 につ い て は,直 径8耽 πむ よび1肋%,長 さ

660π πのば ね鋼(STJP6),直 径13船 彿,長 さ600mmの ニ ッケ ル ク ロ

ム 鋼(S?dC2)か よび直 径1肋 勿,長 さ1,965励 πの ス テン レス鋼(STJS

27)を 用 い.た.鉛 の実 験 に対 して各 種 の 応力 棒 を 用 いた の は,衝 撃 端 面 で

の 高 い 立上 り応力 を調 べ る こ と澄 よび 応力波 形 の 完 全 な形 を得 るた め に長 い

応 力 棒 を 用い た こ とに よる.こ れ らの 細 い試 験 片棒 用 の 応 力 棒 は,そ の衝 突

端 面 が軸:方向 に対 して直角 に鏡 面 仕上 げ された もの で あ る.な お 応 力棒 に は,

衝 突 端面 よ り30π π～40π π離 れ た位置 に ひずみ ゲー ジが対 称 に2点 は られ
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て い る.

この装 置に ょ って得 られ る 試験 片 の発 射速 度 は,突 棒 支 持 板 を右 方 向 へ 引

張 って セ ッ トす る位 置 に よっ て調 節 で き るが,こ れ は数m/sか ら約35m

/Sま での範 囲 で ある.

な澄 実験 装置 の 全 景 を 図4.5に 示 す.2本 の 長 い管 の 中 には 加 速 用 ゴ ムひ

も が入 れ られ て あh,右 端 に あ る もの は ウイ ン チ で あ る.左 側 に応 力棒,応

力 吸 収棒 が位置 して い る.

図4.5実 験装 置(ば ね式)の 全 景

4.2.3応 力 の測定 試 験 片棒 を応 力 棒 に衝 突 させ る ことに よ る衝

撃 端 面 応力 は,応 力 棒 に は られ た ひ ずみ ゲ ー ジに よ って,シ ン ク ロス コ ープ

に 応 力波 形 を描 かせ て求 め る。 ひず み ゲー ジは,実 験の 初 期 に澄 い て は半 導

(6)(2)^J(4
と抵 抗 線 ひ ず み ゲー ジ とを併 用 したが,そ の後 詮 も体 ひ ず み ゲー ジ

に 用 いた もの は 後者 で あ っ て,ゲ ー ジ長6窺 π,抵 抗 値120Ω,ゲ ー ジ率2
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(K-6-Al)の 紙 ゲ ー ジで ある,直 径18.4minの 太 い試 験 片棒 用 の応 力

棒 に は,衝 撃 端 面 より250η 勿の位 置 に ひずみ ゲ ー ジが対 称 に4点 に は られ

て い る.図4.6語 よび 図4.7に 応 力波 形 の例 を 示 す.直:径7.5π 勿の細 い試験

片 棒 用の 応 力 棒 には,衝 撃 端 面 よ り30～40彿%の 位 置 に ひ ず み ゲ ー ジが対

称 に2点 に は られ てい る.こ の ときの ゲー ジ はゲ ー ジ長1彿 πの箔 ひ ずみ ゲ ー

ジ(K:F-1-C1-11)で ある.図4.8.に 細 い試 験 片 棒 の と きの 応 力波

形 の例 を示 す.

応 力波 形 の 例 より9衝 撃 後の あ る時 間 の間,一 定応 力 が 持 続 してい る こ と

が わか る。 この一 定 応 力 の持 続 時 間 は,速 い伝 ぱ 速度 を もっ 弾 性波 が試 験 片

後 端 で反 射 して後続 の塑性 波 と出合 うまでの 時 間 に対 応 して い る.こ の一 定

応 力 の値 を読 み と り,試 験 片 と応 力棒 との断面 積 比 を考 慮 す る こ とに よ り試

験 片端 面 に 作 用 した一 定 応 力 の値 を求 め る ことが で きる.'一 方,試 験 片 に生

じた ひずみ分 布 を測 定 して,こ の ひ ず み分 布 図 に細 い て衝 撃 端 面 か らの一 定

ひず み の部 分 す な わ ちプ ラ トー が 存在 す るな ら ば(図2.8参 照) .,こ の プラ

トーの ひず み と応力 波 形か らの一 定 応 力 とを対 応 さ せ る こ とに よ って,衝 撃

荷 重下 に澄 け る動 的 応 カ ー ひず み線 図の 一 点 を決 め る こ とが で きる.

(a)

感 度:

2アnV/1こ'ま

掃 引:

50!us/1こ ーま

衝 突 速eO

28m/S

試 験 片:

18.4QSx150L

材 料:

ア ル ミニ ウ ム

図4.6
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(b)

感 度:

互視 レ:/1こ ま

掃 引:

100 !μS/1こ'ま

衝 突速度:

試 験 片

材

16m/S

O

18.4x6×110L

料:

銅

(c)

感 度001mV/1こ ¶ま

掃 引:20,us/1こ ーま

衝 突 速 度:17.4m/S

試 験 片:18.4φx110工

材 料:亜 鉛圧 延 材(230℃x

3乃 焼 な ま し)

図4.6応 力 波 形 の 例
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感 度:5mV/1こ ま,掃 引:20、 αS/1こ ま,添 字:衝 突 速 度

試 験 片:18.4φ ×1101,材 料:純 鉄

図4.7応 力 波 形 の 例

応 力 波形 に澄 い て9一 定 応 力 の持続 後 の減 衰 波形 は,材 料 の 種類 於 よ び端

面 条 件 に よ って異 なる.こ の よ うな応 力 波形 全 体 にっ い ての理 解 を深 め る た

め に,図4.7の(d)の 波形 を例 に と って 考 え て み る。
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感 度eOlmV/1こ ま

掃 引:20μS/1こ ま

衝 突 速 度:26.9m/S

試 験 片:7.5が ×loof

感 度:1?n.V/1こ ま

掃 弓1:20μS/1こ"ま

衝 突 速 度:17.9m/S

試 験 片:7.5戸 ×1001

(c)鉛

感 度:0.2mV/1こ ま

掃 引:0.lmS/1こ ま

衝 突 速 度:15.6m/S

試 験 片:7.5妙 ×1001

図4.8応 力 波 形 の 例



4、2実 験装置於 よび実験方法 89

こ の 波 形 は,直 径18.4nn,長 さi10maの 大 き さ の 鉄 の 試 験 片 棒 を 直 径

24mmの 応 力 棒 に 衝 突 さ せ た と き の も の で あ る.そ こ で,第2章 の2.2.2項

お よ び2.2.3項 の 解 析 結 果 を 応 用 し て 調 べ る.定 数 は つ ぎ の よ う に す る.

γ=As/幽==0.588 .

ρa=:ρs=7.8.69/6諺

ら
Ca=』 ・Cs=5.1×10en/S

ヨ

CI=0.3×10en/S(推 定 値,5.4.1項 参 照)

　

Oe=5×109/ed(こ の衝撃 速 度 下 で の弾 性限 度 の 推 定値)

ヨ
レ=o=4.5×10en/S

図2.2,2.3お よ び2.4を 参 照 し て,応 力 値 を 計 算 す る と っ ぎ の よ う に な

る.

式(2.22).よh

式(2.23)よ り

式(2.26づ よ り

式(2.29)よ り

式(2.33)よ り

式(2。i9)よ り

60==55.9Kウ/磁

Q1=50.40

6,s;48.9〃

6q・=50.2〃

6qs=50.5u

QE=3.3〃

V3-Q

この 結 果 と,測 定 波 形 とを 比較 して一 緒 に示 す と図4.9の よ うに なる.図

中 の測定 波 形 は図4.7の(d)の 波 形 で あ るが,試 験 片棒 と応 力棒 との 断面 積 比

を 考 慮 して 試 験片 棒 の応 力値 に換 算 した もので あ る.図 中の点 線 で示 すQ、s

澄 よび6qsの 値 は ・ 衝撃 端 面 か ら の反 射波 の影 響 を考慮 した結 果 で ある が,

そ の影響 を 無 視 した 値61に ほ ζん ど等 しい こ とが わ か る.

図 よ り,理 論 波 形 と測 定 波 形 とは か なhよ く一 致 してい る こ とが わか る.
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こ こで,Cpの 値 は静 的応

カ ー ひず み 線図 の こ う配 よ

り決 め た 値 で は な く,ま た

6eの 値 は静 的 応 カ ーひず

み 曲線 の降 伏 点 を用 い た も

の で は ない こ とに 注 意 さ れ

た い.な 澄測 定波 形 が 図 の

よ う にi振動 して い るが,こ

第4章

の 振 動 は衝 突 速 度 の大 きい と きほ ど,ま た応 力 棒 の直 径 が大 きい と きほ ど大

ω
き くな ってい る。 これ は 試 験 片棒 と応力 棒 との双 方 の ラ ジア ル モ ー シ ョン

圃 ～(3%複 轍 干 渉 し合
。 て 生 じて い る もの と考 え られ る.図4.8に 示 す細

い 試 験 片棒 の と きの 波 形 にお い て,衝 撃 の瞬 間 には 高 い応 力 を生 じ・こ れ に

引 続 く急激 な減 衰 を 示 して い るの は3.5節 で す でに 示 した 特 徴 で あ る.

つ ぎに考 え ね ば な らな い こ とは,試 験 片 を応 力 棒 に衝突 させ る と きの,衝

突 端 面 の 片 あたhの 影響 で あ る.こ の影響 を調 べ るた めに,っ ぎの よ うな試

験 片 を密 着 さ せ る方 式 の実 験 を行 な った.す なわ ち図4.10に 示 す ごと く,

試 験 片棒Aを 応 力 棒Bに 密着 させ て 語 き,軟 鋼 棒Eを 一 直 線 上 に衝 突 させ る.

棒Aの 長 さ1は150mmで あh,密 着 端面Dか らゲ ー ジ位 置 ま で の距 離は5

1/3,棒Bの 長 さ は201/3,ま た棒Eの 長 さ は71/3で あ る.こ こ

で,お の 澄の の棒 内 を伝 ぱ す る 応力波 は 圧縮 を正 と し,引 張 りを負 とす る.

ま た これ らの応 力波 に対 応す る 物質 速 度 は 棒Eの 飛 し ょ う方 向 を正 とす る,

ま ず 棒Eを 衝 突 速 度 γ。 で棒Bに 衝 突 させ る と き,応 力6エ ・物 質速lVz

の 圧 縮波 が棒Bに 生 じる.こ こで高速 度 鋼 の棒Bに 対 して,ア ル ミニ ウム ま

た は ア ル ミニ ウ ム合 金 の棒Aに っ い て 考え る と,こ の 圧縮波 が端 面Dに 達 す
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れ ば 応カ ー σR,物 質速 度VRの 引 張波 が端 面Dか ら棒Blz向 か っ て,ま た

応 力QT,物 質 速 度VTの 圧 縮波 が端 面Dか ら棒Aに 向か って伝 ぱ され る.

これ らの 状態が 図に 示 され て いる.図 の上 方 に は ゲー シ位 置 に あ らわ れ る 応

力 波 形 を示 す.こ の応 力波 形 の ア ル ミニ ウム にっ い ての一 例 を図4.11に 示

す.

図4.iO密 着方 式 での 応 力波 の 模様

2mV/1こ ま,50rs/1こ ま,ア ル ミ ニ ウ ム

図4.11応 力 波 形 の 例
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つ ぎに この よ うな場 合,試 験 片Aに 生 ず る応 力6Tと,こ れ に対 応 す る物

質 速 度 す なわ ち端 面Dの 移 動 速 度 γTと の関 係 は

VT=VO-6T/ρaC(4.1)

で 一与 え られ る.こ こ で ρaBO棒B澄 よびEの 密 度,C:棒B澄 よびEの 弾

性 波 速 度.こ の式(4.1)は ま た,試 験片Aを 衝 突速度voで 応 力 棒Bに 衝

突 さ せ る と きの端 面 に発 生 す る応 力 と,試 験 片 を押 し出す 速 度 す なわ ち 衝 撃

速 度 との 関係 を あ らわす こ とが わか る.こ れ よh試 験 片 の 端 面 に生 ず る応力

と 衝 撃速 度 と の関係 は,密 着 方式 の と きも衝 突 方式 の と き も同 じで あ る こと

が わか る.し たが って この応 力6Tと,こ れ に対 応 す る ひず み を求 め る こ と

に よ って動 的 応カ ーひ ず み 曲線 が 求 ま る.こ の結 果 と衝 突 方 式 に よる結 果 と

を 比較 して,い わ ゆ る 「片 あた り」の 影 響 を調 べ る こ とが で き る.

な知,応 力棒 には られ た ゲ ー ジ率 の検 定は 静 的圧 縮 に よh行 な った.す な

わ ち応 力棒 に は られ た ひず み ゲ ー ジ,ブ リッジ回路 論 よび シン ク ロス コ ー プ

を 衝撃 実 験 を行 な うと き と同一 に 結 線 し,こ の 応 力棒 を ア ムス ラ ー形 試 験 機

に よh圧 縮 し て シ ンク ロス コー プに あ らわ れ る 電圧 の 変化 を読 み とるこ と に

ょ って検定 を行 な った.

4.2.4ひ ず みの 測 定 試 験 片棒 の表 面 た,衝 撃 端 か ら1麗 ま た は

5mm間 隔 に 標 点 をつけ,こ の標 点位 置 の直 径 を対 称2点 に 測 定 し てそ の平 均

値 に よ って直 径 の値 とす る.こ の ような測 定 を衝撃 前 後行 な う こ とに よ って,

各 標 点位 置 で の半 径方 向の 永 久 ひず み を求 め,ρ=一 定 と仮 定 してそ れ らの

ひ ずみ値 を2倍 す る こ とに よって軸 方 向 の永 久 ひず み分布 を 求 め る.

ひ ず み の大 きい塑 性 変形 の場 合 は,負 荷時 の 弾 性 ひず み は十 分 に小 さ い と

み 左 して無視 した.ひ ずみ の小 さ い場 合 沿 よび 直径7.5mmの 細い 試験 片 棒 の

場 合 は,応 力 波形 か らの動 的 応 力6Dを 縦弾 性 係数Eで 除 す る こ とに よって
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弾 性 ひ ず み を求 め,こ の値 を永 久 ひずみ に加 え る こ とに よ って負荷 時 のひ ず

み とした.な む これ らの 測定 に は マ イ ク ロ メー タ と工具 顕 微 鏡 とを併 用 した.

図4.12に ひず み 分布 図 の数 例 を示す.図(a)知 よびib)中 の 白 丸は,密 着 方

式 で行 な った 結果 で あ る.丸 印 で示 す 測定 値 をつ らね た一 本 の 曲線 は,一 個

の 試験 片 に っい て の結果 で あh,大 きい ひ ず み の 曲線 は 大 きい 衝 撃 速 度 にて

衝 撃 され た試 験 片 に つ い ての結果 で あ る.ひ ず み分 布 図 の全 体 的 な形 にっ い

て は,第2章 にむ い て述 べた と 誇 りで あ り,ひ ず み速 度依 存性 を無 視 した理

論 解 析 に よって比 較 的簡 単 に 説 明 され る.ま た,端 面 近傍 の ひず み が 急 激 に

大 き くな って,あ た か も流動 変 形 の様 相 を 示す こ とにつ い て は,第3章 で 述

べ た と澄 りで あ って,ひ ず み速 度依 存 性 を考慮 した理 論 解析 結果 か ら説明 さ

れ る.

ここで 問題 にな るの は,応 力波 形 の 一 定 応 力 に対 応 す る一 定 ひず み域(プ

ラ トー)が 存 在 す る か ど うか で ある.図 よh,ひ ず み数 パ ーセ ン トの と きは

比較 的 明確 な プ ラ トー が認 め られ るが,ひ ず み の大 きい と き.は端面 ひ ず みが

大 き くな っ て,明 確 な プ ラ トー は認 め ち れな い.こ の 大 きい ひず み の と きは,

た とえ ば 図4.12(d)、,㈱ の矢印Aで 示 す値 に よ って プ ラ トー のひナ み値 とみ

な す こ と が で き る.
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図4.12 ひ ず み 分 布 図 の 例
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4.2.5静 的応 カ ー ひず み 曲線

これ は 静 的 圧縮 用 の試 験 片 を ア ムス ラ ー

形 試 験 機 お よびイ ン ス トロン形 試 験 機 に よ

り圧 縮 し て求 め た.ア ムス ラ ー形 試 験 機の

場 合 は,ダ イ ヤ ル ゲ ー ジ を対 称2点 に設置

して 圧 縮時 の ひず み を求 めた.

(sl
み り直 径試験 片 の 寸法 は,松 浦 の 報 告

dと 長 さ1と の関 係 をd/1=1.22と し

て 決 め た もの であ る.た だ し直径dは 動 的

実 験 用 の 試 験 片 の 値 と 等 し く と っ て,7.51111itた は18.4㎜ と し た も の で あ

る 。 ま た 試.験 片 の 両 端 面 に は コ ロ イ ド黒 鉛 を 塗 布 し た.

4。3実 験 材料 診 よび実 験 結果

4.3.1実 験 材料 実 験 材 料 を 表4.1に ま と めて示 す.表4.1(a)は
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試 験 片 の 直 径7.5mmの も の で あh,(b))は 直 径i8.4mmの も の で あ る.ス テ ン

レ ス 鋼(18-8),極 軟 鋼(0 .04%C)診 よ び 純 鉄(0。006%C)に

っ い て は,化 学 成 分 の 詳 細 を 表4.2に 示 す.

超 ジ ュ ラ ル ミ ン(24S)に 対 し て は,焼 入 れ 直 後 の も の 於 よ び 時 効 硬 化

材 を 対 象 に し て 調 べ た.主 要 成 分 は4.90%Cu,1.40%Mg,0.62%Mn,

0.10ｰoSi,0.22%Feで あ る.

まず,こ れ を495℃ に て1時 間保 持 後水 焼入 れ した も の 澄 よび焼 入 れ後

た だ ちに0,100,200℃ に保 持 して時 効硬 化 させ た ものの かた さ を調

ぺ た.図4.13に その結 果 を示 す.図 中 の 診 の澄 の の点 は,直 径18.4nnaの

試 料 の端 面 を ほ ぼ9等 分 し,そ れ らの位 置 を測定 した9点 の結果 の平 均 値 を

示 す.な お,か た さ測 定 時 の室 温 は5～7℃ で あ る.

図 よ り100℃ と200℃ の い ずれ の場 合 も,か た さは 約1時 聞20分 時

効 硬化 さ せ た と きに極 大 に な るこ とが わか る.し た が って,495℃ に てi

時 間 保 持 後 水焼 入 れ した直 後 の も

の(こ れ を焼 入 れ 直 後 の もの とよ

ぶ こ とにす る)澄 よ び焼 入 れ 後

100℃ に て1時 間20分 時効 硬

化 さ せた もの(こ れ を時 効硬 化 材

と よぶ こ とにす る)を 対 象 に して

実 験 を行 な った.
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表4.1
一(b)一

材 料

試 験 片 の

大 き さ

直径x長 さ

mm

熱 処 理

結 晶粒 の

平 均

直 径

10剛2mm

ア ル ミ ニ ウ ム99.7%

18.4x150

400℃x30伽 焼 な ま し 10^20

18.4x230

n5052ア
ル ミニウ ム合 金(52S) 18.4x150 360℃x30伽 焼 なま し 2～3

a2024超 ジ
sラ ル ミ ン(24S)

18.4×80 495℃xl乃 焼 入 れ 直後

5～7

18.4x80
焼 天 れ後,100℃ に て80.ria

時 効 硬 化

銅99.96% 18.4x110 600℃x30yin焼 な ま し 3^一5

鉛99.999%

18.4x80 50鰯 鬼か ら切 削加 工 し,iO

日 間 自然焼 鈍
10^30

18.4x160

7.5x100
鋳 込み後紙ヤスリ仕上げして,
10日 間自然焼鈍

4～5

SUS

ス テ ン レ ス 鋼304-B

C18-8)

18.4x110 1100℃ 焼 な ま し した棒 か ら

切 削 加 工
3

18.4x220

極 軟 鋼0.04/oC

18.4×110 850℃ 焼 な ましの ものか ら切

削 加 工 後,ア ル ゴン 中 にて700
℃x30伽 焼 な ま し

3

18.4x220

0.006%c純 鉄

0.02%Mn
Ig.4x110

直空溶解した電解鉄を切削加工
後,水 素中にて850℃ 焼なまし

6～7

亜 鉛99.998% lg.4x110
20Kgf鬼 か ら 切 肖U加工 し,230

℃x2h焼 な ま し
50^100

亜 鉛 圧 延 材99.998%

18,4×110
20㎜ 圧延板 か ら切 削 加工後,

30日 .問室 温放 置
4^J9

18.4x110 100℃x5乃 焼 な まし 1^一7

18.4x110 230℃x3h焼 な まし 10^20

マ グ ネ シ ウ ム99 .9% 18.4×110
ア ル ゴン中 にて360℃xlh

焼 なま し
60^一iOO

C )内 は外挿値を示す.
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結 晶

構 造

静 的

応 力

6S

Kg/imp

ε轟4%

ひ診騨
6D/σS

静 的 曲線 か らの

式(5.1)の 適

用範 囲

静 的
曲 線

ρ
s

動 的
曲 線

?
s

s=
4% 8% 16% 30%

衝 撃
速 度
m/S

ひずみ

%

f・C・C 7.55

(1一 一4)

x10-4

Co.tM
4)

xlQ-a
1.39 1.40 1.31 1.19 ^一80 ～22

ア.`.C 17.1 同 上 同 上 1.11 1.05 1.09 1.00 ～100 ^一15

f.C.C
36.9

同 上
(0.4

1)
x10-4

1.08 1.07 1.08 一

～180 ～18

52.5 1:05 1.00 0.97 一

f.c.c 11.5 同 上 (0.ト4)
x10-4 1.28 1.25 i.19 1.22

ト ・・
～15

i.ii

ノ.C,C』

1.84

x10囲2 同 上

1.74 1.80 1.52 1.30

7 5

1.48 1.62 1.45 一

1.26
3.86
x10-2

1.29 1.37 1.46 1.55
大 略
X17

大 略
～15

f.c.c 37.3
(1^J4)

x10-4
同 上

1.52 1.38 (1.15) 一

～70 ～10

1.49 1.32 『 一

b.c.c 32,1 同 上 同 上 1.75 1.55 1.28 一 ^一20 ～4

b.C.C 2L2 同 上 同 上 2.12 1.79 (1.53) 一 ～40 ～7

C・か 加 κ 6.70 同 上 同 上 1.49 2.02 (2.62) 一 15 3

c.p.hex

13.4

(0.8～

2.2)

x10一ｰ

同 上

1.95 2.46 一 一

10 112.7 2.06 2.47 一 一

12.0 2.09 2.60 一 一

c.p.hex 9.5
(3～7)

x10岬4 同 上 1.12 1.06 一 一 一1・ ・1-1・

1
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表4.2実 験 材 料 の化 学 成 分(%)

材 料
hL

Si Mn P S Cu Ni cr N 0

ステンレス鋼 0.05 0.48 1.83 0.040 o.oos 一
9.10 18.40 一 一

極 軟 鋼 0.04
}

0.08 o.2z 0.006 0.009 o.oz 『 一 一 一

純 鉄 。.。 。sl。,1。
1

o.02

　

0.012
1
o.oos 一

1

一 一 0.001^'

0.003
11

0.0015》

0.0030

図4.14に は一例 と して,ア ル ミニ ウ ム,ア ル ミニ ウム 合 金(52S),澄

よ び銅 の顕 微 鏡 写 真 を示 す.こ れ らの結 晶粒 の平 均直 径 は表4.!12一(z示

さ れ て い る.な 澄表 中 の そ の 他 の数 値 は,実 験 結果 の代表 的 な数値 を整 理 し

て 示 した もの で あ るが,こ れ らについ ては後 述す る。

アル ミニ ウム(×44×2/3)ア ル ミニ ウ ム合 金(×260×2/3) 銅(×60)

図4。14実 験 材 料 の 顕 微 鏡 写 真
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4.3.2実 験 結 果 図4.15(a)～(◎ に,各 種 材料 につ い て の静的 論

よび動 的 応 カ ー ひずみ 曲線 を示 す.図 中 の 実験 点 が,上 述 の ご と く,測 定 さ

れ た応 力波 形 の一 定 応 力値 とこれ に対 応 す るひ ず み分 布 図 か らの一定 ひず み

域 の値 と を読 み と って求 めた 結果 で あ る.た だ し,一 定 応 力 は 図4.6～4 .9

に示 した よう に比較 的 明確 に あ らわ れ るが,こ れ と対 応 さ せ るぺ きひず み は

必 ず し も一 定 では な い.衝 撃端 面 近傍 の ひ ずみ 分布 は,衝 撃 速 度 の小 さい場

合 す なわ ちひ ず み の小 さti場 合 は端 面 よh10～20mmの 位置 に 知 い て ピークを

示 す ことが あh.ひ ずみ の大 き い場 合 は塑 性 流 れ の様 相 を示 し てい る .し た

が っ てひず み の小 さ い場合 はそ の ピー ク値 を,ひ ず み の大 きい場 合 は ,た と

え ば 図4.12㈹ に示 したAとBと の範 囲 を もた せ た値 を用 い た.図4.15(j),

(k)誇 よび㈹ に 輸 い て,細 線 でつ なが れ た二 つ の丸 印 がAとBと の値 で ある.

これ らの実験 点 を結 ん だ太 線 を動 的応 カ ーひ ず み 曲線 とす る.こ の動的 曲

線 のひ ず み速 度 は どの材料 の場 合 に澄い て もiO3～1041/Sの オ ーダ で

あ る(2.4.3項 参照).静 的 曲線 の ひず み速 度 は 図 中 に記入 して あ る と語 り

で あるが,記 入 の な い材 料 につ い て は表4.1の と澄 りで あ っ て,大 多 数 の材

料 の場 合(i～4)×10-41/Sで あ る.

図4.15(b),(d)の 黒丸 は,試 験 片棒 を応 力棒 に密 着 させ る方式 に よる結果

で あ る.図 よ り,こ の結 果 と試 験 片 棒 を応 力棒 に 衝 突 させ る方 式 に よる結 果

と が連 続 的 に つ なが ってい る こ とが わ か る.こ の ことか ら,試 験 片棒 を応力

棒 に衝突 させ る実験 に論 い て,動 的 応 カ ー ひず み 曲 線 に影 響 す る程 度 の"片

あ たhガ は生 じてい な 広 こ とがわ か る.な 於図(b),(d),(g)以 外 の,試 験 片直

径18.4mmの 結 果 は,こ の"片 あた り"の 影響 をふ せ ぐた めに衝 突端 面が 曲

率 半 径260㎜ の凸 面 に仕 上 げ られ た応 力 棒 を用 い た結 果 で あ る.

応 力棒 の太 さ を変 えた と きの結果 が,図(a)～(c),(f),(h)に 一 緒 に示 され て
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い るが,そ れ らの結果 は 実験 結果 の ば らつ きの範 囲 内 に あ って,応 力 棒 の 太

さ を変 える こ とに よる影 響 は認 め られ ない.た だ し,応 力棒 澄 よび試験 片棒

が 太 い と きほ ど,ま た衝撃 速 度 が 大 きtiと きほ ど応 力波 形 に あ らわれ る振 動

は 大 き くな った(図4.7参 照).

試験 片 の長 さ を変 えた と きの結果 は図(n),(i)～(Z)に 示 さ れ て い るが,ア ル

ミ ニ ウ ム(18.4μ),ス テ ン レス鋼(18.4φ)お よび極軟 鋼(18.4φ)

に 語 い ては試 験 片 長 が 約2倍 に なって も動 的 曲線上 の差 はほ とん ど認 め られ

な い.鉛(18.4β)澄 よぴ 純鉄(7.5φ)に お いて は,試,験 片長 が2倍 の

も の の勤 的 曲線 は 明 らか に小 さい.図(i)に 示す 鉛 の場合,試 験 片 長 が80mm

と160mmと に よる動 的 曲 線 の応 力 値 の差 は約10%で あh,二 定 応 力 レベ

ル で の ひず み値 の 差 は比 率 で20～30%と な ってい る.と こ ろが図(a)に 示

す 純 鉄 め場 合,試 験片 長 が100卿 と200㎜ と に よる動 的 曲 線の応 力値 の

差 は 約10%で あ るが,一 定 応 力 レベ ル で の ひ ずみ値 は 約2倍 に な って い る.

試 験 片 長が100㎜ と200mmと の場 合 の一 定応 力 の持 続 時間 は約40、 μS

と80μSと で あ っ て2倍 の差 が あり,こ の結 果 生 じた ひず み値 に2倍 の差

が 生 じてい る こ と か ら,直 径7,5π πの細 い試 験 片 棒 の純鉄 の変 形 は 負荷 時 間

に 比 例 して 進 ん で い る こ とに な る.

図4.15(a)～(p)lz示 す よ うに,大 多数 の材料 に お い て動 的 曲線 と静 的 曲線

と の差 が顕 著 で あ って変 形 応 力 の ひず み速 度依 存性 が 顕 著 で あ る こ とが わか

る.同 じひずみ に 澄 げ る動 的応 力6Dと 静 的 応力6Sと の 比6D/6Sを とって,

図4.15(b),(d),(g)12示 した ア ル ミニ ウ ム,ア ル ミニ ウム合 金(52S)お

よび銅 の結 果 を示 した ものが 図4.16(a)で あ り,図4。i5(,7)}(k)・ 働 の結 果

を 示 した もの が 図4.16(d)で あ る.
U)

図4.16(a)に は,ひ ず み が6～8%の 小 さい範 囲 ま で のKolskyの 結 果
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が 示 して あ る.KoInkyの 結 果 は全 体 的 には小 さ い値 を示 してい るが,誇

の 澄 の の材 料 につ い て の傾 向 は 良 く一 致 してい る.ま たSpli七Hopki一

議膿輩 膿 器 叢∵ご1∴聡 ∴.
る.こ れ らは材 料 語 よび 実験 方 法 が それ ぞ れ異 なる の で,そ の まま比 較 す る

こ と はで き ないが,ア ル ミニ ウ ム と銅 に対 して は,ひ ずみ が30%程 度 にわ

た っ て のLindholmの 結 果 が か なh近 い値 を示 してい る.

図4.i6(b)に は,硬 鋼(s45C)の 焼 なま し材 につ い て同 様 の実験 を行

な った 結果 に よる比 を一 緒 に示 して あ る.図 の炭 素 鋼 に?い て み る と,炭 素

量 の 少 な い ものほ どその 比 は大 き くな って い る。 この こ とは」 般 に紳 金 属 ほ

どひ ず み速 度 依 存 性 が 大 きい とい わ れ てい る こ とと一 致 してい る,一 方,ス

テ ンレス鋼 で の その 比 は1.2～1,5と な ってhる.こ れ に対 して,i8-8

ス テ 〃 欄 につ い て加 田(1!)の結果 は,s=761/iJ,・ 一6%で の 値

o勿
の結 果 は6-4501/S,e=20%で の 値1.2とな って 澄 り,大矢 根

董.15と なっ てい る.こ れ らの値 は 本 実験 結果 によ る値1.2～1.5よhも わ

ず か に小 さNが,そ れは ひず み速 度 が 小 さ い こ とに よ るた め で あ ろ う.

この よ う左比 σD/QSの 値 の,ひ ず み1%,2%,4%澄 よぴ6%を 例 に

と った 結果 が表4.1(a)に ま とめ て示 され てい る.ま た ひず み4%,8%,16

%齢 よび30%を 例 に と った結果 が表4.1(b)に ま とめ て示 され てい る.

表4.1(a)の ひず み4%で の 比 の値:と,表(b)の 同 じ材 料 につ い て の ひず み4

%で の値 と を比較 す る と,両 者 は か なh近 い値 で ある こ とが わ か る.こ の こ

と は,試 験 片 棒 を衝 突 させ る本 実験 方 式 に おい て,試 験片 直径 が7.5㎜ で あ

る 細 い棒 の 場 合 と18.4伽 であ る太 い棒 の場 合 と に よる動 的応 カ ー ひず み曲

線 上 に あ らわ れ る差 はほ とん ど ない こ とを 示 してtiる.し か しな が ら,試 験
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図4.15 静的 於よび動的応力 』ひずみ 曲線
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図4.15
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片 直 径7。5mmの 細 い棒 に よ

る実 験 は,よ り一 次元 に近

い 状 態 での 縦衝 撃荷 重 下 で

の 動 的 変 形挙 動 が 調 べ られ

てい て,降 伏 点 近傍 の ひず

み の小 さい 範囲 に 澄い ては

太ti試 験 片棒 での結 果:よ り

も くわ しい結果 を.与え てti

る.

アル ミニ ウム につ いて の

そ の比 は1.2～L4で あ る

が,ア ル ミニ ウム合 金(52

S)に つ いて のそ の比 は

1.0～1.1と/」 、さ い.ま た

超 ジュ ラル ミン(24S)の

時 効 硬 化 材 につ い て は静 的 曲線 と動 的 曲線 との間 にほ とん ど差 が ない が焼 入

れ 直 後 の ものにつ い て は明 らゐ に差 が 認 め られ る.こ の よ うに変 形 応 力 のひ

ず み速 度依 存 性 は合 金 の 種類 に よ って異 なり,ま た 同一 材 料 で もそ の 内 部構

(13)造
の相 違 あ るい は変 形 の履 歴 の 相違 に よっ て も異 な る こ とが 考 え られ る.

この こ とにつtiて は4.4節 に澄 い て ふ れ る こ とにす る.

図4.i5(c)に 示 す アル ミニ ウ ム合金(52s)の 場 合,ひ ず み速 度 の大 き

い静 的 曲線 の ほ うが 低 く出て い て 不規 則 にな ってNる が,こ れ は主 と して

dy・namicS七rainagingの 影 響 が あ らわれ て い るた め で あ ろ う.

図4.15(h),(1)に 示 す鉛 の 静 的 曲線 は,ひ ず み速 度 の変化 に よって顕 著 に
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変 わ って い る.同 図(h)の 点 線 が示 す ように ひず み速 度 が小 さ いと きの 曲線 が

明 らか に波 状形 を示 して,静 的変 形 過 程 に澄 い て回 復 と再 結 晶が生 じて い る

こ とが 推察 され る.

図4.15(n),(◎ に は実 線 と 点線 との2つ の静 的 曲 線が 示 してあ るが,こ れ

は 数個 の試 験 片 を圧 縮 して 求 め た曲線 の 問に か な りの差 が 生 じた の で,そ の

差 の程 度 を示 す ため に代表 的 な2例 を示 し た もの であ る.同 図(功,(○)か ら,

亜 鉛 お よび亜 鉛 圧延 材 の動 的 曲線 は静的 曲線 とは大 き く異 な り,原 点 を通 る

直 線状 を示 し,変 形 応 力 の ひ ず み速 度依 存 性 が顕 著 で あ る こ とが わ か る.一

方,同 図(か か ら,マ グネ シ ウ ムにつ いて は 両 曲 線 の 間 に大 きな差 は認 め られ

ない.マ グネ シ ウム の静 的 圧 縮 では,ひ ず み10%以 上 に 論い て 巨 視的 な ク

ラ ッ クが 生 じた.ま た衝撃 変形 に よ るひ ずみ8%の 試 験 片 に は,ご く小 さti

ク ラ ックが 肉 眼 で認 め られ,ひ ずみ10%の 試 験片 には 明確 なク ラ ック が認

め られ た.

4.4動 的変 形材 に対 す る二,三 の実 験 澄 よび=考察

縦 衝 撃 荷 重 下 に 訟け る高 ひ ずみ速 度 で の動 的 変 形 応力 は,大 多数 の材料 に

澄 い て 静的変 形 応 力 よ多 も明 らか に大 き くな った.そ こで この よ うな高速 変

形 が 与 え られ た材料 に対 して,つ ぎの よ うな二,三 の実 験 を行 ない考 察 を加

え る こ と にす る.た だ しこ こ では,純 金 属 に近 い 純 鉄 と,合 金 で ある 超 ジ ュ

ラ ル ミン(24S)と を対 象 に して 調べ る.

4.4.1純 鉄 の動的 変 形 材 ま ず,動 的 前 ひ ず み ε を与 えた もの か

ノ

ら,静 的 圧 縮用 の試 鹸 片 を切 り出 した.こ の 長 さ1は,前 ひ ず み を与 え ない

と きの静 的応 カ ー ひ ずみ 曲線 と同 じ条 件 で比較 で き る よ うに,

1'=1(1一 ε)(4.2).
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と して 決定 した.こ こ で1:前 ひず み を一与え ない場 合 の静 的 圧 縮用 の試 験片

の長 さ.こ の試 験 片 は,衝 突 さ せた 試験 片 の衝 突 端 面近 傍 か ら平 均的 な ひず

み ε の部 分 を切 り出 し,切 削時 の影 響 を少 な くす るた め に紙 や す り仕 上 げ し

ノ

て1に 仕上 げ た もの で ある.な お 静 的圧 縮 は,ア ム ス ラー形 試 験 磯 に よっ

て 平 均 ひず み速 度(1～4)×10"41/Sで 行kっ た.

図4.17に 動 的圧 縮 後 静的 圧 縮 した結果 を示 す.衝 突 させ た試 験 片 を,た

だ ちに衝 撃 端面 近 傍 か ら平均 的 な ひ ず み7.8%の 部分 を式(4.2)で 与 え ら

れ る長 さ に切 り出 して 仕上 げ た もの を 圧縮 した結 果 が,図 中 の直 後 と添 字 し

た曲 線 で ある.こ こで の直後 とは 衝撃 後2時 間以 内 に静 的 圧 縮 した とい う意

味 で ある.同 様 に して0,8%,3.1%澄 よび11.6%の 前 ひず み を与 え た も

の を11日 ま たは13日 間室 温 に放 置 後 静的 圧縮 した結 果 が それ ぞ れ11日

ま た は13日 と添 字 し た 曲線 で あ る.図 中 の細 線 澄 よ び点 線 は,図4.15爾

に 示 した 静 的 澄 よび動 的応 カ ー ひず

み 曲 線 で ある.

図 よ り動 的圧 縮直 後 に静 的圧 縮 し

た結 果 は細 線 で 示 さ れ る静 的 曲線 よ

h明 らか に低 い ことが わか る.こ の

よ う槻 象 は 。.。3%,鋼(14)e。.12

㈲(is)%
C鋼,0.32%C鋼 な どにつ

い てす で に認 め られ てtiる.と ころ

が11日 ま た は13日 間室 温 にて 時

効 させ た ものの結果 は静 的 曲線 よh

明 らか に高 くなっ てい る.た だ し時

効 後 の静的 曲線 に澄い て鋭い降伏 を示 してい ないのは,圧 縮用 の試験片 に均
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一 な動 的 ひず み が与 え られて い なか っ たた め で あろ う.

な論 前 ひず み を与 え ない ものの 静 的 圧 縮 に澄 い て,い っ た ん除荷 後 た だ ち

に 再 圧 縮 した結 果 は 除荷 時 の ひず み が 大 きい と きほ ど,除 荷 しなti的 曲線

よ りわ ず か で は あ るが低 くな る傾 向 を示 した.

つ ぎに,こ の よ うな時効 硬 化 現 象 をか た さ測 定 よ り調 べ た.図4.18に そ

の結 果 を示 す.か た さ測 定 面 は 直径18.4mm,長 さ110mmの 円 柱状 の試 鹸

片 の側 面 を 紙 やす り仕 上 して,全 長 に わ た って 幅5mnの 平 面 を1箇 所 作 り,

こ の 面 を研 摩 澄 よび エ ッチ ン グ して準 備 した.こ の 試験 片 を衝突 速 度66.3

勿/Sに て応 力棒 に衝 突 させ た後,か た さ澄 よびひず み を測 定 した.図 中の

丸 印 が 島津 微 小 硬 度 計 。M形 に ょり荷 重1,0009,負 荷 時 間10Sに て測

定 した結果 で あ る。 衝 撃 後 た だ

ち に測 定 した結 果 が 白丸 で あ る。

そ の後 室温 にて時 効 さ せ た 後,

任 意 の時 間 間隔 ご とに測 定 を繰

返 して行 な った.図 に は一 例 と

ら

し て,2.45×10分 時 効 硬

化 後 の 結 果 を 黒 丸 で 示 す 。

こ の よ う な 結 果 か ら,ひ ず み

12.2%,5.8%,L9%の 位

置 で の か た さ と時効 時 間 との 関 係 を整 理 す る と図4.19の よ うにな る。 図中

の 白丸 は静 的 圧縮 材 につ い ての 同様 の結 果 で あ って,い ずれ も20回 の測定

結 果 の平 均 値 で ある.

図 よh,時 効 時 間 が長 い場 合 で の動 的 圧 縮 材 の 曲線 は静 的圧 縮 材 の 曲線 よ

り も高 くな って い る。 とこ ろが ひず み 豆2.2%で の 両 者 は時効 時 間5×102
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分 に お い て交 差 して い る.こ の

こ とは時効 初期 に澄 け る動 的 圧

縮 材 の変 形 抵 抗 は静 的 圧 縮 材 の

そ れ より も小 さ い こ とを示 して

い て,図4.17で の現 象 と一 致

して い る.

図4.18に 示 され る一 つ の特

徴 は,衝 撃 端 に近 づ くほ どひ ず

み が大 き くな ってい る に もか か

わ らず9衝 撃 直 後 の か た さは 端

図4.19純 鉄 の静 的 お よび動

的圧 縮 材 の時効 曲線

面 か ら約25mmの 位 置 ま でほ とん ど一 定 に な って い る こ とで あ る.こ の こと

dz関 連 してか た さ測 定 面 に あ らわれ る変 形 双lz注 目 して頭 微 鏡 観 察 を行 な

っ た。 図4.20に その 一 例 を示 す。 倍 率 約4rnv倍 に よ る視 野 の 直径0.471!/k

内 に あ らわ れ る双 晶

の 数N七 を読 み とる

こ と を9各 ひず み位

置 に つ い て行 な っ た

結 果 が 図4.21で あ

る.図 中 の黒 丸 は,

い ず れ も同 じひ ずみ

位 置 での4回 の 測 定

結 果 の平 均値 で あ る.

図 よりひ ずみ 約7

%を 境 に して,双 晶 図4.20変 形 双 晶 の 例
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の数 が 急 激 に増 してい る こ とが

わか る.こ の7%の 位 置 とは,

上 記 の か たさが 一 定 で あ る25

mmの 位置 と ほぼ 一致 してい る.

ま た図4.15(劾 よ り,ひ ず み7

%に 対 応 す る動 的応 力は50

Kg/π 罐 であ る.す なわ ち,衝 撃

に よるひ ず み約7%以 上,応 力

約50Kg/π 諺 以 上 の純 鉄 の変 形

には 双晶 の 急激 な発 生 を と もな ってい る.ひ ず み 分 布図 か ら明 らか な よ うに

(図4.12(f)参 照)プ ラ トーの領 域 に澄 い て 端面 ひず みが 大 き くなh,流 動

変 形 の様 相 を示 す の は ひ ず み約7%以 上 の場合 で あ って9こ の よう な場 合 に

は 双 晶 の急 激 な発 生 を と もな っ てい るこ とが わ か る.

な 勘 この よ うに,一 定 ひ ずみ を示 さ ない場 合 の プ ラh一 領域 のか た さ が衝

撃 直 後に 於 い ては 一定 で あ る こと と,衝 撃端 面 に作 用 した応 力 が一 定 で あ る

こ と(図4.7参 照)と が良 く対 応 してtiる こと に注 意 しなけれ ばな らな い。

図4.19に 示 した ように,動 的 圧 縮材 の時 効 の 進行 は静 的 圧縮 材 のそ れ よ

hも 速 い,こ の現 象 は,動 的 変形 材 の転位 密度 は同 じひず み ま での 静的 変 形

材 のそ れ よ り もは るか に大 きい と考 え るな ら ば,溶 質 原子 と転位 線 との平 均

距 離 は短 くな って,ふ ん囲気 の形 成 が速 ぐ進 む ことに な り,固 着 作 用 も強 く

な る た め で あ る と考 え られ る.た だ しこれ に は,変 形 双 晶 の 混在 に よる影 響

が 考 え られ るが,こ の影 響 はむ しろ時効 初 期 に澄 け る動的 圧縮 材の変 形抵 抗

が 静 的圧 縮 材 のそ れ よ り低 くな って い る こ との主 な原 因 で ある と考 え られ る晩

ま た時効 時 間104分 に知 い て階 段状 を示 して い るが,こ れ以 上 の 時 間 に澄
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い て は ふん 囲気 の進 行 と同時 に析 出硬 化 機 構 も考 え られ るで あろ う㈹ .

4.4.2超 ジ ュ ラ ル ミン(24s)の 動的 変 形材 ア ル ミニ ウム合

金 に つい ては,静 的 曲線 と動 的 曲線 との 間 に顕 著 な差 は認 め られ なか った.

こ の こ とはKOlSkyら のア ル ミニ ウ ム合 金 に つ い ての 結果 ω と も同 じで あ

る(図4。16(a)参 照).一 方,AZ-MS合 金 にっtiて は作 井 ら(19),山 田 ら鋤

に よっ て詳 し く調 べ られ てい る.そ れ に よる と変形 応力 へ の ひず み速 度 の影

響 は,合 金 の種類 に よっ て もむ ろ ん異 な るが,D.Mc■ean(13)も 指摘 して

い る よ うに同 一材 料 で も変 形 の 履歴 に よ る内部 構造 の相 違 に よって も異 な る

こ とが示 され てい る.

図4。15(e)に 示 した よ うに,超 ジ ュ ラル ミン(24S)の 焼 入 れ 直後 の も

の の静 的 と動 的 曲 線 との 問 には 明 らか に差 が ある.こ の差 は ア ル ミニ ウ云に

っ い ての 差 に比べ れ ば小 さい が,こ の よ うな現 象 は転位 の移動 速 度 が大 き ぐ

⑳な る・こ とに よ り摩 擦的 な抵抗 が 大 き くな る と考 え られ る現 象 と定性 的 には

同 じであ る.と こ ろが 時 効硬 化 材 につ い ては,静 的 曲 線 と動 的 曲 線 との 間 に

ほ とん ど差 が な ぐ,両 曲線 は ひず み10%前 後 に澄 い て交差 して い る.こ の

こ とに対 して,つ ぎの よ うな実験 を行 な って調 べた.

す なわ ち時 効 硬 化 材 に 対 して,衝 突 させ た試 験 片 の衝 撃 端 面 近 傍 の ほ ぼ一

定 ひず み の 部分 か ら,式(4.2)で 示 され る試 験 片 の 長 さZ'を 切 り出 し,

こ れ をた だ ち に静 的 圧縮 した.そ の結 果 を図4 .22(a)に 示 す.図 より動的 前

ひ ず み1.9%を 与 え た もの の曲 線 は,前 ひず み を与 え ない静的 曲線 よ り もわ

ず か上 に な っ てい る.し か し,動 的 前 ひ ずみ10%を 与 え た もの の曲線 は 明

ら か にそ れ よ り下 に な っ て いる.と こ ろ が図㈲ に 示す よ うに,静 的圧 縮 に 澄

い て一 た ん 除荷 後 た だ ちに再 圧 縮 した結 果 は,降 伏 現 象 を示 す が ,除 荷 しな

N的 曲線 とほ とん ど差 は認 め られ なか った.こ れ らの こ と か ら,時 効 硬化
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図4.22超 ジ ュ ラ ル ミ ン(24S)の 応 カ ー ひ ず み 曲 線

材 の静 的変 形 応 力 と動 的変 形 応 力 と の間 に はほ とん ど差 が ない が,ひ ず み数

%以 上 の動 的変 形 材 の変 形 抵抗 は静 的 変形 材 の それ よhも 小 さい こ とが わ か

る.ま た,時 効 硬化 材 に対 して も,静 的変 形 と動 的変 形 とに よる 内部 構 造 の

相 違 が あ る こと が容 易 に推 察 され る.

な お,動 的 前 ひず み を与 え た もの の静 的圧縮 用 の試 験 片 は,試 験 片棒 の衝

撃 端 面 近 傍 のほ ぼ一 定 ひ ずみ の部 分 か ら切 り出 した もの で あ った.し たが っ

て,均 一 な動 的 前 ひ ずみ が与 え られ て い るわけ で は なNの で,引 き続 く静 的

圧 縮 の と きに降伏現 象 が現 われ る か ど うか は,図4.22{a)の 結 果 か らは判 断

で き ない.し か し図4.22㈲ か らわ か る よ うに,時 効 硬化 材 の静 的 圧縮 に 澄

い て,一fizん 除荷 後 た だ ち に再 圧 縮 した もの に降 伏 現 象 が認 め られ る.こ れ

は,い わ ゆ るcO七 七でe!l効 果 に ょる現 象 で あろ う.

4。5考 察

4.5.1動 的 応カ ー ひず み 曲線 の性 質 試 験 片 棒 を衝 突 させ る こと

に よ って試 験片 の衝 撃 端 面 近傍 の ほ ぼ一 定 ひずみ と,そ の ひ ずみ に対 応 す る

ほ ぼ 一定 の応 力 を求 め る こ とに よって,応 カ ー ひず み線 図 上 の1点 を求 め た.
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こ の よ うに して求 め られた 多 くの 実験 点 を結 ん だ もの が動 的 曲線 で あ る.多

くの実 験 点 とは,あ らか じめ同 じ状態 に処理 した個 々の試 験 片 の衝 突速 度 を

そ れ ぞ れ変 え る こ とに よって求 めた もの で あ る.し た が って この よう な動 的

曲 線 は,た と え ば 。 、…H。pk・ns。 。Pr。 。su。 。b。r法 ㍉

よ うに,同 一 の試 験片 か らそ の変 形 を順 次 増 す こ とに よって求 め られ た応 カ

ー ひずみ 曲線 とは 異 な る.ま た,こ の場 合 の応 力 澄 よび ひず み は,衝 突 に ょ

っ て 試験片 端 面 に生 じた塑 性 波 が他端 か らの反 射波 の 影響 を 受 け て い な い と

き の値で あ る.し たが っ て,こ の よ うに して衝 撃 ひ ず みε を一与 え た と きの ひ

ず み速 度 は,Spli七 且。pkine。nPressurebar法 の よ うに,

塑 性波 の反射 を繰 り返 す こ とに よ って順 次 ひず み を増 してゆ き,ひ ずみ εを

与 え た と きの平 均 ひず み速 度 よhも はる か に大 きい と考 え られ る.こ の よ う

に,あ る衝 撃 速 度 に よる縦 衝 撃 荷 重が 直 接試 料棒 に作 用 し,他 の反射 ・干 渉

波 の影 響 な く して変 形 が与 え られ る場 合 は,そ の 材 料 の衝 撃 端 面 近傍 の.プラ

トー領 域 に と っ ては,そ の衝 撃速 度 に よ り与 え られ る最高 の ひず み速 度状 態

の変 形 で ある と考 え られ る.

な齢,ひ ず み 速度 に っ い て は2.4.3項 で 詳 し く述べ た と於 りで あ り,衝 撃

端 近 くで は1061/S近 くに な る場 合 が あ るが103～1041/Sの オ ー ダ

に よ り大 部 分 の変 形 が与 え られ てtiる.

4.5.2応 カ ー ひず み 曲線 の近 似式 各 種 材 料 につ い て の静 的 澄 よ

ぴ 動 的 応カ ー ひず み 曲線 を示 した が,こ れ らの曲 線 の近 似 式 につtiて の 考 え

ら れ る可能 性 の一 っ と して,そ れ をっ ぎの よ うに導 く.

塑 性 変形 した とき の平 均 転 位 密 度 の増 加 △ ρ'が 実 測 され てい る.そ の結

lam)
.こ こでCは 定 数果 に よれ ば,だ いた い △ρ'=Cspで 一与 え られ てい る

で あ り,Epは 塑性 ひ ずみ で あ る.こ れ よ り転位 密 度 ρ'は,変 形 前 には
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peで あ っ た も の が ひ ず みspに 比 例 し て 増 加 す る と す れ ば,

ρ ㌧ 〆,+CEp(4・3)

と な る.一 方,変 形 応 力Qと 平 均 転 位 密 度 ρ'の 関 係 は,6α0∂>7で 与

え ら れ て い る,こ こ でGは 剛 性 率,bは バ ー ガ ー ス ・ ベ ク トル で あ る.こ の

関 係 は 二,三 の 実 験 結 果 か ら も 与 え られ る と さ れ て い る 四.し た が 。 て そ の

関 係 を

6=Qe一 ←clv7ア ー『(4.4)

と 澄 く.こ こ で6eは 定 数 で あ る が,実 際 に は 降 伏 応 力 に 相 当 す る.そ うす

る と,式(4.3),(4.4)よ り

6-6e=C・C%(・p+pie
C)%(4.5)

が 得 られ る.こ こ でspと ρ'/cの 値 を 比 べ て み る.銅 多 結 晶 の 場 合 を 例

に と る と,C=5×108(㎡ ×%)_i,ρ!θ=(4～20)×106em嘲2

㈲
の 値 を 示 す 資 料 が あ る.こ れ に よ る とIp'e/C=(0.8～4)×10_z%

と な る.す な わ ちep》P'e/Cと み な す こ と が で き る.ま た,こ の 場 合 の

応 力 お よ び ひ ず み を そ れ ぞ れ 真 応 力6a澄 よ び 真 ひ ず みEa(こ の ひ ず み は

全 ひ ず み で あ る)と す る な ら ば,塑 性 ひ ず みepはEa-6Q/Eで あ ら わ

さ れ る の で,式(4.5)を 書 き 直 す と

%Ua
6Q-6e=CzCEa一 一一_)C4.6

E

%
の 形 の 近 似 式 が得 られ る.こ こでC2=C、C,Eは 縦 弾性係 数 であ る。

実験 式 と して は,

6a=C3sa(4.7)

の形 も考 え られ る。 こ こでC3:定 数.ま た応 力 澄 よび ひず みを それぞ れ公
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称 応力 σ診 よび公 称 ひ ずみ εに と り,同 様 な形 の式 と して式(2.43)も 考

え られ るで あろ う.

式(4.6)に よっ て,応 カ ー ひず み 曲線 が どの程 度 近似 され るか を示 した

例 が図4.23で あ る.こ れ らは 図4.15(e)1(C示 した 曲線 を真応 カ ー真 ひ ず み'

に 存お して両 対 黎 線 図 に表示 した もの で ある.ま た式(2.43)に よる表 示

図4.23真 応 カ ー真 ひ ずみ 曲線 の両 対 数 線 図 に ょる表 示 例

直 線の こ う配 は いずれ も式(4.6)の 指 数%と な

ってい る

図4.24動 的 応 カ ー ひ ずみ 曲線 の両 対 数 線図 に よる表示 例

直 線 の こ う配 は式(2.43)の 指数nと な ってti

る
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表4.3近 似 式 に よ り表 示 した と きの定 数 の値

(a)式(4.6)の 定 数
.

材料

定数
＼

r.【.

ア ル ミニ ク ム

(18,4β)

超 ジsラ ルミン(24s)(18.4β)

皿 冨'-.

銅

(18.49
焼入れ直後 時効硬化材

静 的 動 的 静 的 動 的 静 的 動 的 静 的 動 的 静 的 動 的

6eK多/π 耀 5.9 8.5 9 11 i7 19 38 40 0 0

CZKg/短 6.0 5.3 37 35 91 31 67 60 56 67

適 応範囲

.真 ひずみ引
4一一30

旨

5^一30 1-v20
}i

2一 一251 2～lfl

;

3^一151
0.5

1'一 一20
3-v200.540 2一一一30

(b)式(4.7)の 定 数

材 料

定 数

ア ル ミニ ウ ム

(18.40

超 ジュラルミン(24S)(18.4)

焼入れ直後 時効硬化材

静 的 動 的 静 的 動 的 静 的 動 的

n 0.094 0.088 0.29 0.22 0.1z 0.15

C3Kg/π 耀 9.9 12.5 88 88 88 84

蕪 馴 ・・一・・
240

E
0.21・lgl～16

1

1
0.5一 一一3012一 一一20

2

(c)式(2.43)の 定 数

一L

純 鉄(18.4φ)

心

材料

定 数

ス テ ンレ ス鋼

(18.40
極軟 鋼(18.4が)

静 的 動 的 静 的 動 的 静 的1 動 的

n
一 0.43 一10

.43
一 0.50

6eKg/擁 罐
一

2]
一 ・・ 旨 25

C2Kg/励 一
140 一 83

1一
100

適 応 範 囲
公称ひずみ%.

一 1^一10 il・ 一15レ 1^一10
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例 が 図4.24で あ る.表4。3(a),(c)に は これ らの式 の定 数 の値 を示 す.同 表

(b)は式(4。7)に よ り表 示 した とき の定 数 の 値 で ある.表 には,そ れ ぞ れ の

式 に よって か な り良 くあ らわ され るひ ず みの範 囲 が一 緒 に示 さ れ てtiる.こ

れ らの結 果 は,二,三 の材 料 に対 して表 示 を ここ ろみ た もの にす ぎ ないが,

式(4.6)に よっ て一応,か な り良 く近 似 され る こ とが わか る.し か しなが

ら,式(4.6)に よ り表 示 され て も式(4.7)に よって も表 示 さ れ る.こ の

よ うな応 カ ー ひず み 曲線 の近 似 式 を用 い る こ と に よって 数学 的 左取 扱 い が便

利 に なる場 合 が あ る.た とえ ば,式(2.43)の 関 係 式 を用 い て式(2.45)

に よ りひず み 速度 を簡 単 に試 算 す る こ とが で き る.

4.5.3み か け の ひず み速 度依 存性 図,4.15(k)に 示 した 極軟 鋼

(0。04%C)の 結 果 と この材 料 に比較 的 近 い0.03%C鋼 につ い ての 田 中

(14)の結 果 とを比較 し て
,ひ ず み2%,6%お よび10%で の応 力 の 値 を示 す

と図4.25の よ うに なる.た だ し黒 丸 で示 す実験 点 の ひず み速 度 は,図2.13

で の太 線 で 示 され る計 算 値 か らの値 で ある.図 の縦 軸 には,ひ ず み速 度(1

～4)×10-41/Sに よ る静 的 曲 線 か らの応 力値 が比 較 の ため に一 緒 に示

図4.25応 カ ー ひ ずみ速 度

線図

図4,26鉛(直 径7.5㎜)の

変 形 応 力 とひず み速

度 との 関係
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して ある.図 中 の実 線 は両 者 に よ る同 じひず み の結果 を結 ん だ も のに過 ぎな

tiが,両 者 の結果 は なめ らか に結 ば れ る ことが わか る.す 左 わ ち変 形 応 力 は,

静 的変 形 か らひ ず み速 度1041/S程 度 の高 速変 形 まで,ひ ず み速 度 の増

加 とと もに連 続 的 に 大 き くな る こ とが わ か る.

図4.15{h)に 示 した鉛 の結果 を ひずみ 速 度 に対 して整 理 す る と,図4.26

の ように な る.た だ し図 中 に は,動 的 曲 線 の ひ ずみ速 度 を1031/Sと み

な して あ る.図 中の 細 線 はSpli七HopkinsOnPresSurebaで

法 に よ っ て直 径12.7mm,長 さ6.3mmの 試験 片 を圧 縮 して求 め られ た

LindhO工 皿 の結 果 で あ る(8).

図 に示 され る よ うに,ひ ず み速 度 が3.86×10-21/sと1031/s

と の結 果 を結 ん だ直 線 の こ う配 は細 線 の こう配 とほ とん ど同 じで ある.し か

し なが ら3.86×10_zl/S以 下 の ひ ず み速 度域 に お い ては,ひ ず み の

大 きい と きの応 力 は 明 らか に直 線 か らはず れ て小 さ ぐな っ てい る.こ の傾 向

は 図4.15(i)に 示 した直径18.4minに よる結 果 につ い て も同 じで あ っ た.こ

の よ うに低 ひ ずみ 速 度域 に澄 い て応 力 が小 さ くな って いる の は,図4.至5(h)

に 示 した細 線が 波 状 形 を示 し てい るこ とか らも明 らか な ように,変 形 過 程 に

tiて 回復 と再 結 晶 が 進ん でtiる ため であ ろ う.

高 速 度 に よ り縦衝 撃 を一与え る こ とに よっ て,103～lO41/Sの 高 ひ

ず み速 度 で の動 的変 形 応 力 は大 多 数 の 材料 に澄 い て静 的 変 形応 力 よ り も顕 著

に大 きい.し か も変 形 応 力 はひ ず み速 度 の 増 加 と ともに連 続 的 に大 き くな っ

て い る.こ の よ うな現 象 か ら,変 形 応 力の ひず み速 度 依 存性 が 顕著 で あ る こ

と は明 らか で あ る が,低 ひず み速 度 か ら高 ひず み速 度 にわ たる広 い ひ ず み速

度 域 に澄 い ては,変 形 応 力 そ の ものが 必 ず し もそ の材 料本 来 の 性質 を あ らわ

す 変形 抵抗 のひ ず み速 度依 存 性 を あ らわ してtiる とは限 らず,い わ ばみか け
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の ひ ず み速 度 依 存 性 を あらわ して い る場 合 が考 え られ る.こ れ に は た とえ ば,

鉛 とか亜鉛 の よ うに融 点 の低 い材 料 にお い て は,低 ひ ず み速 度 の変形 中 に回

復 と再 結 晶 が 進ん で い る ことが 考 え られ る.ま た低 ひ ず み速 度 に 澄 い ては,

図4.15(c)の 静的 曲 線 に澄 いて も一 部 あ らわ れ て い る よ うに,変 形 中 の動 ひ

ず み時効 の影 響 が無 視 で き ない場 合が ある(26)^,(29).一 方,高 ひ ず み速 度 に 澄

tiて は,双 晶 の発 生 な どの組織 的 な変 化 を と も な う場 合 が ある.ま た さ らに

高 速 度 の流 動 変 形域 で は,材 料 の慣 性 力 の影響 が無 視 で きな くな る で あろ う.

4。6結 言

本 章 では,試 験 片 棒 を数 π/sか ら200況/Sの 高 速 度 に て応 力棒 に衝

突 さ せ る実験 方 式慶 よび試 作 した 実験 装 置 につtiて 述 べ る と と もに,こ の よ

うに して縦衝 撃 荷 重 を作用 させ る こ とに よ り,面 心 立 方 晶,体 心 立 方 晶 澄 よ

び ち ゅ う密 六 方 晶の 各種 金 属材料 の多結 晶 体 につ い ての動 的変 形 応力 を調 べ

た 結 果 に つtiて 述 べ た.得 られた結 果 を要 約 す る とつ ぎの よ うに な る.

(1)一 定 ひず み域 で あ る プラ トー は,ひ ず み数 パー セ ン トの小 さ い変形 の

場 合 は 比較 的 明確 に あ らわ れ るが,そ れ 以 上の 大 き い場 合 は端 面 ひず みが 大

き くな って 明確 なプ ラ トー は あら われ ない.た だ し高 速 衝 撃 に よ り,衝 撃 端

面 近 傍 の変 形 が 流動 変 形 の様 相 を示 す場 合 に お い て も,衝 撃 端 に は ご く短 時

間 の高 い立 上 り応 力 の後 はほぼ 一 定 応 力 が持続 す る.

(2)本 実験 方 式 に澄 いて は,試 険 片 の直 径 が7.5㎜ と18.4㎜ とに よる動

的 応カ ー ひず み 曲線 の結 果 には大 差 が ない.ま た試 験 片 長 を変 え る こ とに よ

る動 的 曲 線 の差 も顕 著 で は ない.た だ し直 径7.5物 刎の細ti試 験 片 棒 での 純鉄

の 変 形 で は,プ ラ トー 部 分 の ひ ずみ は負荷 時間 に比例 して増 大 す る.

(3)103～lO41/Sの オ ー ダ で あ る高 ひ ずみ速 度 で の動 的 変形 応力
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6Dは 大 多数 の材料 に澄い て 静的変 形 応 力6Cよ りもか な り大 き く,変 形 応

力 の ひ ずみ速 度依 存 性 は顕 著 で あ る.各 種材 料 に つい て の同 じひ ず み での両

者 の 比 σD/6gの 値 は,表4.1に ま とめて 示 した.そ れ らの値 を概 括 す れ ば,

面 心 立方 晶 の ア ル ミニ ウム,銅 澄 よびス テ ン レス鋼(18-8)に つ いて の

比 はL2～1.5の 間 に あ るが,ア ル ミニ ウ ム合 金(52S)於 よび超 ジ ュ ラ

ル ミ ン(24S)の 比 は小 さ く1.0～i .1で あ る.超 ジュ ラル ミンの 焼 入 れ

直 後 の状 態 で の 比 は約1.1で あ るが,時 効 硬 化材 にっ い ては 約1.0で あ って

変 形 応力 の ひ ずみ 速度 依 存 性 は認 め られ ない.鉛 に つい て は1.3～1.7と 大

きtiが,鉛 の静 的変 形 中 に は回 復 と再結 晶 が進 ん でtiる こ とか らそ の比 が 大

き く出てtiる に過 ぎ ない.一 方,体 心立 方 晶 の極 軟 鋼 につ い て の比 は1.3～

1.8で あh,純 鉄 で は1.7～2.8で あ って,面 心立 方 晶 よ り も顕 著 に 大 きい.

ち ゅ う密六 方 晶 に つtiて は,亜 鉛 の動 的 曲 線 は静 的 曲 線 とは大 き く異 な り原

点 を通 る直 線 上 で あ っ て,そ の比 は1.5～2.6で あ るが,マ グネ シ ウ ムの 比

は 約1,1で あ って,こ の ように材料 特 有 の依 存 性 を あ らわ す.

(4)衝 撃1zよ って ひずみ 約7%以 上,応 力 約50Kg/屍 以上 に 於 け る純鉄

の 変形 に は双 晶 の 急激 な発 生 を と もな う.し か も この よ う な場 合 は,衝 撃端

近 傍 の変 形 が 流動 変 形 の様 相 を あ らわ す場 合 に相 当 す る.ま た 純 鉄 の動 的 変

形 材 にっtiて の時効 硬 化 の進行 は,静 的変 形材 の それ よ りも速 い.

(5)超 ジ ュ ラル ミンの時 効 硬化 材 に つ い ての 静的 変形 応 力 と動 的変 形 応 力

とは ほ とん ど同 じで あ るが,ひ ずみ 数 パ ー セ ン ト以 上 の 動的 変 形 材 の変 形抵

抗 は静 的 変 形材 の そ れ よ りも明 らかに小 さN.こ の こ とか ら,静 的応 力 と動

的 応 力 とが 等 しい材 料 に澄 い て も,静 的 変 形 と動 的 変 形 とで は変 形機 構が異

な り,変 形 材 の 内 部 構造 も異 な って い るこ とが推 察 さ れ る.
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第5章 衝 撃 速 度 と プ ラ トー の ひ ず み と の 関係

5.1緒 言

棒 の一端 に縦衝撃が作用す る場 合,材 料 のひずみ速度依存性 を無視 す るな

ノ 　

らば,Karmanの 塑 性波 理 論 に よ り一 定 衝 撃速 度y1と プ ラ トーの ひず みε1

との 関係 が 式(2.11)で 与 え られ てい る.こ の式 は衝 撃 圧縮 の 場 合 に も適

用 さ れ る の で,一 定 衝 撃速 度Vl(正 の方 向)に て棒 の一 端 を押 し出 し,材

料 の 圧縮 に よ る公 称 応カ ー ひず み 曲線 の こ う配 をdO/dε(正 の値)と す る

と,式(2.11)は,

V、 イ ・(1d6
pds)㌦(5・1)

と書 き直 され る.こ こで ρ:材 料 の密度.

K:ムrmゑnら はω,直 径1.8maの 銅 線 にっ い て の 実験 結 果 か ら,こ の 関係

式 が か な りよ く適 用 さ れ る と して い る.そ の 後K:o■skyら は(2),直 径19

㎜ の試 験 片 を衝 突 させ る実験 を行 ない,ア ル ミニ ウム,ア ル ミニ ウム合 金 む

よび銅 につ い て ひず み約8%ま で の実1験範 囲 内 で よ く適 用 され る と して い る.

と こ ろが,各 種 の材料 に対 して広 い実 験範 囲 に わた って系 統的 に 調 べ られ た

結 果 は,ま だ ない ようで あ る.

前4章 で述 べ た ように,多 くの材 料 に対 して変 形 応 力 のひず み速 度 依 存 性

が 顕著 で あ る こ と,ま た プ ラ トーは ひ ず み の小 さ い場 合 に は比較 的 明確 に あ

らわ れ るが ひず み の大 きい場 合 に は 明確 には あ らわれ な い こ とか ら,式(5.1)

が 正確 に適用 され る場 合 は ご く特 殊 な場 合 で あ る こ とが容 易 に推 察 さ れ るで

あ ろ う.

本 章 で は,数m/Sか ら約200勿/Sの 衝 撃 速 度 に よる広 い範 囲 で の実

験 を行 な い,各 種 材 料 に っい て式(5.1)の 適 用 性 を調 べ る と と もに,変 形
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応 力 のひ ずみ速 度 依 存性 と式(5.1)の 適 用 性 との 関係 に つ い て述 べ る.

5.2実 験 方法

ま ず,実 験 材料 澄 よび 試験 片 の大 きさは,す で に表4.1に ま とめて示 した

と澄 りで ある.直 径7.5mmの 細 い試 験 片 棒 は前4.2.2項 で述 べ た ば ね式 の発

射 装 置 に て発 射 させ て応 力棒 に衝 突 させ た.ま た直 径18.4mmの 太 い 試験 片

棒 は 前4.2.1項 で 述 べ た ガス 圧式 の発 射装 置 にて発 射 させ て応 力棒 に衝 突 さ

せ た.

発 射 さ れ た試 験片 棒 が,静 止 して い る応力 棒 に衝 突 す る直 前 の速 度(試 験

片 棒 の飛 し ょ う速 度 で あ っ て,こ こでは 衝 突 速 度 と よぶ)を 測 定 した.直 径

18.4mmの 試鹸 片 棒 の場 合 は,応 力棒 の衝突 端 面直 前 に設 け られ た100㎜

間 隔 の2本 の ピン に よ リパ ル ス を発 生 させ て,こ の 間 隔 を通 過 す る に要 した

時 間 を タ イム カウ ンタ で読 み と る こ と に よっ て衝 突速 度 を求 め た.ま た直 径

7.5mmの 試 験片 棒 の場 合 は,応 力 棒 の衝突 端 面直 前 に 設け られ た50㎜ 間 隔

の フォ ト トラ ン ジ ス タに よ り,タ イム カ ウ ン タか ら読 み とっ て求 め た.な 勘

ピ ンに よ る方 式 と フ ォ ト トラン ジス タに よる方 式 とを併 用 して測 定 した結 果

に よる と,両 者 に よる測 定 値 はほ とん ど変 らず,そ の差 は4%以 下 で あ っ た.

この よ うに して 測 定 し た試験 片 棒 の衝 突速 度 か ら,応 力 棒 端 面 の後 退 速度

Vaを 差 し引 いて 修 正 す る こ とに よ り,試 験 片 端 面 に作 用 した相対 的 な押 し

出 し速 度,す な わ ち衝 撃速 度yを 求 め る.た だ し,応 力棒 に発 生 した応 力 σo

は,前4.2.3項 で述 べ た ように応 力波 形 の一 定 応 力 値 か ら決 め られ るの で,

6Q=PaCaVQの 関係 か らV「aの 値 が求 め られ る.(こ の応 力QQは,応

力棒 と試験 片 棒 との直 径 が等 しい と きは 試験 片 端 面 に作 用 した応 力 と等 しti),

こ こ でPaお よびCQは,応 力棒 の密度 勘 よび 弾性波 速 度 で あ る.
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つ ぎに,こ の衝撃 速 度 と対応 させ るべ き プ ラ トー のひず み は,前4 .2.4項

で述 べ た ひず み 分 布図 の測 定 結果 か ら,プ ラ トー に相当 す る部 分 か ら求 め る.

た だ し この ひず み にっい て はす でに述 べ た と む り,ひ ずみ 数%の 小 さ い変 形

の場 合 は比較 的 明確 なプ ラ トー が あ ら われ たが,そ れ以 上 の 大 きti変 形 の場

合 は端 面 ひず み が大 き く なって 明確 な プ ラ トー は あ らわ れ なか った.し たが

って この よ うな大 きい変 形 の場 合 は,た とえ ば 図4.12(d),(8)の 矢 印Aで 示

す 値 に よって プ ラ トー の ひず み値 と した.

5。3実 験結 果 と理 論値 との比較

図5.1(a)～(P)に 各 種 材 料 につNて の 実験 結果 と理 論値 とを 比較 して一 緒 に

示 す.図 の(a)～(」)は面 心 立 方 晶 系 の金 属,㈹ ～爾 は体 心 立 方 晶系 の金 属,(n)

～(p)は ちゅ う密 六方 晶系 の金 属 に対 す る結 果 で あ る.図 中の 丸 印 が実 験値 で

あ り9衝 撃 速 度yと プラ トーの ひず み ε正 とを対 応 させ た結果 で あ る.図 中

の 曲線 は静 的 ま た は動 的 応カ ー ひず み 曲線 の こ う配d6/dEか ら,式(5.1)

に よ りプ ラ トー の ひず みE1の と きの衝 撃速度vlを 計算 した 結果 で ある.

た だ し同 図 ω,(i),(1),(n),(。)中 の太 線 は実験 点 をむ すん だ もので あ る.第

4章 で述 ぺ た よ うに大 多 数 の材 料 にむ い て変 形 応 力 の ひ ず み速 度 依存 性 が顕

著 であ る ことが知 られ て い るが,図5.1(a)～(β に は,そ れ ぞれ 参考 ま で に,

図4.15(a)～(p)に 示 した 静的 ま た は動 的応 カ ー ひず み 曲線 か らの 計算 結 果 が

示 され てい る.図(b),(d),(S.)の 実 線 は,そ れぞ れ 図4.15(b),(d),fig)の 静

的 曲稼 か らの計 算 結果 で あ り,ま た破 線 は参考 ま でに,静 的 曲線 を真 の応 カ

ー ひず み 曲 線 に な澄 した ものか ら計 算 した結果 で あ る.図(J),(k),(勿)の 実 線

は いず れ も静 的 曲線 か らの計 算 結 果 で ある.図(h),ω,(n),(。)の 細 線 に,1

か ら,2か ら,… …,と 付記 して ある の は,そ れ ぞれ 図4.15(h),(i),(n),
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図5.1 衝 撃速 度 と プ ラ トーの ひ ず み との関 係
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図5.1
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図5.1
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(o)の 曲線1,2,… …,か らの計 算 結果 で ある こ とを示 してい る.た だ し図

4.15(h)の 曲 線1澄 よ び2は 波 状 形 を示 して い るの で,こ の場 合 は平 均 的 な

な め らか な曲 線 に引 き な澄 して計算 した.な 澄図(j),伝),㈲ 中 の細 線 で 結 ん

だ2つ の 丸 印 は,図4.12(d)に 例 示 し た よ うに プ ラ トー部 の ひずみ と してA

とBと の範 囲 を もたせ た値 を示 して い るが,プ ラ トーの ひずみ に はAに ょる

小 さ い ほ うの値 を とる の が妥 当 で あろ う.
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図か ら,面 心立 方 晶の 金属 材料 に 澄 いて は静 的 曲 線 か らの計算値 と実 験値

と が比較 的 近 い値 を示 して い る こ とが わか る.ひ ず みが大 き くなる につ れて,

静 的 曲 線 か らの計 算値 は実 験値 よ りも しだ い に大 き くな っ て離 れ て ゆ く傾 向

をTし てい る.

鉛 の場 合 は,静 的変 形 中に 回 復 と再 結晶 が 進 む こ とか ら も容 易 に推 察さ れ

る よ うに,そ の よ うな静 的 曲線 を も と に した 衝 撃速 度 の計 算 値は実 験値 よ り

も は るか に小 さ くな っ てtiる.た だ しひず み速度 が10_Z1/sの オ ーダ で

の 静 的 曲 線 か らの計 算 値 は実 験値 にか な 夢近 づいて い る.

直 径7.5mmの 細 い試 験 片棒 に よる実験 は直 径18.4㎜ に よる実験 よ りも一

次 元 に近 い 状 態 で あ っ て,ひ ず み の 小 さい 範囲 での よh良 好 な結 果 を与 え て

い る.図5.1(a)を 見 る と,ア ル ミニ ウ ムにつtiて の 実験 点 は静 的 曲線 と動 的

曲 線 とに よ る計 算 値 の 中間 に ある.ま た同 図(c),(f)で は,実 験値 と計 算値 と

が か な り良 く一 致 してい るが,静 的 曲線 と動 的 曲 線 とに よる計 算 値 の差 は 小

さ く5両 応 カ ー ひ ず み 曲線 の ど ち らの計 算値 に 近 い か は断 定 で きない.

図5.1(k;)～ ㈲ か ら,体 心立 方 晶の極 軟鋼 澄 よび 純鉄 に 澄 いて は,ひ ず み の

小 さ い範 囲 では静 的曲 線 か らの計 算 値 が実験 値 と近 い値 を示 し てい るが,ひ

ず み の大 きtiと きは 明 らか に 実験値 よ りも大 き くな って 合 ってい ない.と く

に 直 径7.5競 の 純 鉄 に診 い ては9計 算 値 と実験 値 とは大 き く異 な ってい る。

ち ゅう密 六 方 晶 の亜鉛 澄 よび亜鉛 圧 延 材 に 診 い ては,同 図(n)9(○)に 示 す よ

う に静 的曲 線 か らの計 算 値 は実験 値 よ りもは るかに小 さ く,動 的 曲線 か らの

計 算 値 は実 験 値 よ りも大 き くなっ てい る.と ころが同 図(p)に 示 すマ グネ シ ウ

ム に 診い て は,静 的 曲 線 か らの値 と実 験値 が か な りよ く合 ってい る.こ の よ

う に ちゅ う密 六方 晶 の材 料 に 勘 い て は材料 特 有 の挙 動 を示 し,式(5.1)の

適 用 性 を 一概 に論 ず る ことは で きなN.
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な勘 静的 曲線 か らの計算 値 が 実験 値 と比較 的 近 い値 を示 す範 囲 を,表4.1

に ま とめ て示 した.

5.4考 察

5.4.1ひ ず み速 度依 存 性 との関 係 大 多数 の材科rl..NaVて,静 的

と動的 との 応 カ ー ひ ず み 曲線 の 間 に顕 著 な差 が あh,変 形 応 力 のひ ずみ速 度

依 存 性 が顕 著 で あ った.そ れ に もか かわ らず,面 心立 方 晶 の金 属材 料 に対 し

て は静 的 曲 線 か らの 式(5.1)に よる計算 値 が衝 撃 速 度 の実 測値 とか な り近

い値 を示 しtc.こ れ は式(5,1)の 被 積 分 項 は(d6/d6)の 関 数 で あっ

て,6=ノ(ε)の 値 が 異 な って もそ の こ う配 が 同 じで あれ ば同 じ結 果 を与

え る こと に な るか らで あ る.た とえ ば,変 形 応 力 の ひ ず み速 度 依 存 性 が顕 著

な 材料 で あっ て も,そ の動 的 応 カ ー ひ ずみ 曲線 が静的 曲 線 を 応力軸 に平 行 に

△6eだ け上 方 に移動 さ せ た も ので あ る な らば,こ の動 的 曲 線 か らの計算 に

よ る衝 撃 速 度 の増 分 は近 似 的 には弾 性 成 分 のみ と な り,△Qe/(ρC。)

と なる.こ こでC。:そ の材 料 内 を伝 ぱ す る弾 性波 速 度.ア ル ミニ ウム

(18.4戸)の 場 合 を例 に とる と,表4.3(a》 よ り静 的 と動 的 との6cの 差 が

2.6Kg/㎡ で ある の で,こ の値 を△68に と り,ρ=2.79/ce1,Croコ5.0×

105em/Sと す る と,そ の増 分 は1.9彿/Sと な る.こ の値 は図5.1(b)の 縦

軸 のオ ーダ を見れ ば わ か る ように十 分小 さい値 で あ る.ま た,図4.15(e)に

示 す焼 入 れ直 後 と時効 硬化 材 との静 的曲 線 間 に は大 き な差 が あ るに もか かわ

らず,図5.1(e)1(C示 す 両 曲線 か らの計算値 は ほ とん ど等 し くな っ てら る.

い まま で は,式(5.1)の 関係 を実験 的 に 調 べ る ことに よって そ の 材料 の

ひ ず み速 度 依 存性 が 調ぺ られ る と解釈 さ れ てい る場 合 が あっ たが,上 記 の結

果 は それ が 実際 に は困 難 で あ る こ とを示 してい る.
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あ る衝 撃 速 度 の も とで プ ラ トー に相 当 す る部 分 に ひず み εが一与え られ る場

合,そ の ひ ず み に至 るま での応 カ ーひず み関係 の経路 は静 的 あるNは 動的 応

カ ーひ ず み線 図 に沿 っ てい る とは限 らず,ひ ず み速 度 が時 々刻 々変 化 してそ

の 衝撃 速 度特 有 の経 路 を とっ てtiる こ とが考 え られ る.い ま式(5.1)に よ

る計 算 値 と実験 値 との 問 に大 差 が生 じた純 鉄(7.5戸)の 場 合 を例 に とる と,

最 初 は ひ ずみ 速度 が極 め て 大 き く,そ れ が次 第 に減 少 して最 終 的 には ひ ずみ

速 度 が零 の静 的応 カ ー ひ ずみ 曲 線 に一 致 す る と して そ の経 路 を 図5.2中 の細

線 の ように考 え てみ る.た とえ ば,衝 撃速 度23.4π/sで の 実 験点 〔黒 丸,

図4.15(a)と 同 じ 〕に至 る経路 は図5.2中 の23.4m/sと 添 字 した細 線 で

図5.2衝 撃 荷 重 下 で の 変 形 経 路

一与 え られ る と考 え,そ の 曲 線 に対 して式(5 .1)が 適 用 さ れ る と して衝 撃速

度 を計 算 す れ ば実 験 値23.4彿/Sと 一 致 す る こ と に な る.こ の よ うに考 え

れ ば 図5.1(1)で の計 算値 と実験 値 の差 異 につ いて の説 明づ けが可 能 と な り,
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ま た 図5.1の 他 の材料 にっ いて も同様 に 考 え る こ とが で き る.

5.4.2ひ ず み波形 測 定 に よる検 討 試 料 棒 に塑性 ひ ずみ ゲ ー ジを

接 着 して ひ ずみ波 形 を測 定 す る こ とに よ り,塑 性波 速 度 と ひ ずみ速 度 を求 め

て 二,三 の検 討 を行 な う.

実 験 方法 は 図5.3に 示す よ うに,直 径6mm,長 さ400mmの アル ミニ ウム

棒 を直 径10襯,長 さ600mmの ば ね鋼(Sup6)よ りな る応 力 棒 に密 着

させ て澄 く.試 料棒 に は,密 着 端 面 か ら6π π澄 よび46mmの 位 置 に 塑性 ひ ず

み ゲー ジ(KL-6-A4)を 円周 方 向 に接 着 し,応 力棒 に は端 面 か ら40

mmの 位 置 に ひ ずみ ゲ ー ジ(K:F-i-C1-i1)を 接着 し た.応 力 棒 の他

端,す な わ ち図5.3の 右側 の端 面 に直径6π π,長 さ400篇 の軟 鋼 棒 を一直

線上 に衝 突 させ る.こ の軟 鋼 棒 は,前4.2.2項 で 述 べ た ばね 式 の実 験 装置 に

よ り発 射 さ せ る.こ れ よ り持 続 時 間16n,(.dSの 応 力 パ ル ス を応 力棒 中に 伝

ぱ さ せ,密 着 端 面 に作用 させ る こ とに よっ て試料 棒 を塑 性変 形 させ る.

図5.4に ひず み波 形 の例 を示 す.こ の波 形 は軟 鋼棒 を26.3勿/sに て応

力棒 に衝 突 させ る こと に よh,ア ル ミニ ウ ムの 試料 棒 端 面 には 衝 撃速 度12.O

m/Sが 作 用 した と きに相 当 す る例 で あ る.2本 の波形 はそ れぞ れ ゲ ージA

とBと に よる結果 で ある.い ま波 形Aに 着 目す る と,最 初 の応 力波 の 到達 後

の 約30`lSの 間 に大 きな変 形 が 進 み, .そ の後13.0",u.sの 間 はゆ る やか に

変 形 が 持続 し,応 力 パ ル ス の作 用 時 間160μSが 過 ぎる と弾 性 回復 に よ り

噌段 下 り,そ の後 は一 定 に なっZ永 久 ひず み に対 応 す る値 を示 して い るこ と

が わ か る.試 料 棒 のA,B位 置 で の 永久 ひ ずみ を測定 し,そ の 値 を波 形 の永

久 ひ ず み レベ ル のひ ずみ 値 とす る こと に よって,波 形 の出 力 を ひ ずみ 値 に換

算 す る ことが で きる.こ の よ うに して,AとBと の 両波 形 の同 一 ひず み レペ

ル の 時間差 を読 み とっ て 塑性 波 速 度 を 求 め た.
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図5.3ひ ず み波 形 の 測 定 法

2 .mV,/1「こま,2θ メぜ$/1嫁

図5.4ひ ず み 波 形 の 例



5.4考 察 137

図5.5に そ の結 果 を示 す.図 中 の丸 印 が上 記 の よ うに して求 めた 結果 で あ

h,破 線 は直 径6mmの 試片 を圧 縮 して求 めた静 的 応 カ ーひ ず み 曲線 の こ う配

図5.5ひ ず み波 形 よ り求 め た ア ル ミニ ウムの 塑性 波速 度 と ひず み の関 係
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図5.6 ひずみ波形 か ら求 めた ひずみ速 度

か ら

Cp一(1dQ
pds)%ほ2)

よ り求 め た値 で ある.一 点 鎖 線 は 第4章 で述 べ た 実験 方 法 に よ り試験片 直 径

6mmの この材 料(前 述 した直 径7.5mmの アル ミニ ウム材 とは 同一 の もの では

ない の で)に 対 して動 的 応 カ ー ひず み 曲 線 を求 ゐ,そ の 曲 線 か ら式(5,2)

に よ り計算 した値 で あ る.図 よ り,ア ル ミニ ウム材 に対 す るひ ず み の小 さN

領 域 で は,塑 性 波 速 度 は動 的 曲線 か らの計 算 値 と は大 き く異 な り,静 的 曲 線

か らの 計算 値 よ りも若干 小 さti値 とな っ てい る こ とが わか る。

また 図5,4の 波 形 の傾 きか ら,各 ひ ず み レ ベル で のひ ずみ 速 度 を求 め る と

図5.6の よ うに な る.こ れ よ り,衝 撃 端 か ら6㎜ の位 置 での変 形 は,ひ ずみ

1%ま で はひ ずみ 速 度 約1031/Sで 進 行 し,そ の 後 ひ ず み速 度 は急 速 に
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減 少 して変 形 が 停止 してい る様 子 が,ま た46mmの 位置 で は ひず み,ひ ず み

速 度 と もに小 さ い が 同様 の曲 線 を描 い て変形 が一与え られ てtiる 様 子 が うかが

え る.

5.5結 言

本 章 では,試 験 片 棒 を数m/Sか ら200m/sの 速 度 に て衝 撃 させ る広

い 衝 撃速 度 の範 囲 の実 験 を行 ない,各 種材 料 に っい ての衝 撃速 度 とプラ トー

　 ノ

の ひずみ との関 係を明 らかにす るとともに,K:armanの 塑性波 理論 に もと

ず く琿論 式の適 用性 について調 べた.

主 な結果 としては,面 心立方晶の 金属材料 においては,多 くの材料が変形

応 力 のひずみ速 度依存性 を顕 著に あ らわす に もかか わ らず,静 的応 カーひず

み 曲線 のこ う配 か らKErmalnの 理 論式 に よ り衝撃速度 を計算 した結果 は実

験 値 とか な り近 い値 を示す.た だ しひずみ10%～20%以 上 に澄い ては,

計 算値 は実験 値 よりも大 き くなる.し か しなが ら,静 的曲線 と動的 曲線 とに

よる衝 撃速度の計算値 の差 は,両 曲線間 の応力値の差に比べて小 さい.こ の

結果 か ら変形応力の ひずみ速度依存性 の程 度を判定 する ことはむつか しい.

体心立方 晶の極軟 鋼慶 よび純鉄 に澄い ては,ひ ず みが小 さい と きは静的曲

線 か らの計算 値 が実験値 と比較的近 い値 を示すが,そ れ以上 の範 囲 での計算

値 は明 らかに大 きくなって,全 般的 には理 論式は適 用 され ない.

ちゅ う密六方 晶の亜鉛勘 よび亜鉛圧延 材 に語いて は,静 的 曲線 か らの計算

値 は実験 値 よりもは るかに小 さ くな り,動 的曲線 か らの計算値 は実験値 よ り

大 き くなる.と ころが,マ グネシ ゥムに澄いては計算 値 と実験 値 とは かな り

良 く一致する.

鉛 とか亜鉛 の ような融点の低 い材料 に澄いては,静 的変形 中に回復 と再結
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晶が 進ん でい る こ とか らも明 らか な よ うに,そ の よ うな静 的 曲 線 を もと に し

た 衝 撃 速 度 の計算 値 は 実験値 よ りもは る かに 小 さ くな る.

な誇 参考 ま で に,静 的 曲線 か らの計 算 値 と実験 値 とが比較 的 近 い値 を示 す

範 囲 を,表4,1に ま と めて 示 した.

なお,衝 撃荷 重下 で の変 形経 路 は衝 撃速 度 に よって それぞ れ異 な り,そ の

よ うな各衝 撃 速度 の と きのQ一 ε線 図 を もとに して 式(5.1)よ り計 算 す れ

ば,実 験 材 料 全 般 に対 して よ く適 用 さ れ る ことにつ い て考 察 した.
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第6章 高 速加工,高 速疲 れお よび衝 撃破損 の

実際 面 との関連 性

6.1緒 言

高速変形 に関す る研究 は,材 料 の高速変形 挙動 に対 す る学 問的関心 ととも

に設計 ・加工 な どの実際 面か らの要請 に よりか な り古 くか ら行 なわれて いる

に もかか わらず,力 学 的現象 と材料学的現象 とが複雑 にか らみ合 った広ti研

究 分野 であるため,今 後 も多 くの研究者 によってさ らに活発 に進 め られ るも

の と思われ る.本 研 究は,棒 の一端 に高速度 の縦衝 撃 を作 用 させたときの弾

塑性波 伝 ば と反射 ・干渉 につ いて調べ る とともに,高 速衝 撃荷 重下 での各種

材料 の変形応力 にっtiて 調べた ものであ る.こ れ らの研究 成果 は,こ の方面

の研究 に対す る一 つの基礎的知 見になる ものと期待 され るが,高 速塑性加工

な どの実際面 とももちろん密接 に関連 し,広 い応用性 を有 してい る.高 速塑

性変形 に関す る研究 は,実 用 上の見地 か らは,高 速 塑性加2の 基礎澄 よび機

械 部品や構造 物が破損 などを起 さない ようにす る ことの ための研究 であると

も言 え る.以 下 に,高 速加エ,高 速疲 れ訟 よび衝撃破損の実際面 との関連性

につtiて 検 討 を加 え ることにす る.

6.2高 速変 形 と高 速加 工 との関 連 性

金 属 材料 を高 速 度 で加工 す る各 種 の方 法 に っ い て は,各 方 面 か ら関 心 が 持

た れ る と と もに多 くの研究 ・開発 の努力 が な され て い る.高 エ ネ ル ギ速度 加

工 法 と よばれ る もの に は,よ く知 られ て い る よ うに,爆 発 成形 法,放 電成 形

法,電 磁 成形 法,高 速 ハ ンマ加 工 法 な どが あ る.こ れ らは そ の名 が示 す とお

り,高 エネ ル ギ を利 用 して高速 度 で成形,切 断,圧 接 な どを行 な う加 工 法
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(広 義 の)で あ る(i)(2)。 これ らの 加工 法 は,通 常 の成形 機 で は 成形 が困 難 で

あ る形 状 の ものの 成 形 とか,ミ サ イル や 航空 機 部 品 の よ うな特 殊材 料,難 加

工 材 の加工 な どに部 分 的 に応用 され て い るが,広 く応 用 され るた め には な診

多 く の問題が 残 され て い て,研 究 ・開 発の段 階 か ら抜 け き っ て い ない ようで

あ る(3).一 方 に澄 い て,従 来 の 加工 法 の高速 化 が,近 年,急 速 に進 め られ っ

つ あ る.実 用 圧 延 機 で は,圧 延 速 度 が約30郷/Sに 於 よぶ 高 速作 業 が 行 な

わ れて い る.切 削加 工 で は,せ い ぜti3勿/s程 度 の切 削速 度 ま で しか実 用

化 され てい ない が,最 高100～200m/Sに も達 す る超 高 速 切削 の研 究

が 行 な われ て い る(4)～(6).ま た研 削 で は,最 近 数 年 間 で大 幅 な 切削速 度 の増

大 を起 しつ つ あ り(7)e抵 石速 度80勿/S程 度 の高 速研 削 が 実用化 され つ っ

あ る(8).

高 エ ネ ル ギ速 度 加工 法 で は,爆 薬,高 電 圧,高 圧 ガ ス な どの 高 エネ ル ギ源

を 利 用 す る ことに 一 つ の特 徴が 見 い出 さ れ るが,高 速 加工 法 全般 の基 本的 な

特 徴 は,通 常 の 加工 法 よ りも高速 度 で材料 に 塑性 変形 を一与え るこ とで ある.

加 工 速度 が数 忽/S以 上 に なれ ば,弾 塑 性 波 伝 ぱ の問 題 が重 要 にな る とと も

に,材 料 の高 速変 形 特性 の問 題 と,高 速変 形 に必 然的 に付随 す る摩 擦,温 度

澄 よび 慣性 力 の 影 響 の問煙 が重 要 に な る.高 速 加 工 法 が よ り広 く実 用 され る

た め に は,や は りこれ らの基 礎 的 な 問題 が十 分 に究 明 さ れ,そ れ らの成 果 が

互 に密 接 に結 び つけ られ る ことが必要 で あろ う.高 速 加工 法 の特 徴 とそ の有

要 性 が認 め られ てtiる に もか か わ らず,広 く実 用 され るま で に いた って い な

N原 因 の一 つ は,こ こ にあ る ように思 わ れ る(9}.そ こで,高 速 塑性変 形に 関

連 す る主 要 な点 に っtiて,高 速 加工 の 実 用上 の 見地 か ら若干 考 察 を加 え る こ

と に す る.

材 料 に:高速 塑 性変 形 を与 え る場 合,ま ず材 料 の 応 カ ーひ ず み 曲線 が通 常 の
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静 的 変 形 の場 合 とどの程 度変 るかが 問題 に な る.衝 撃速 度 数 π/sか ら最 高

200m/Sの 高速 度 で103～1041/Sの オ ーダ の高 ひ ずみ速 度 に 澄

け る各 種 材 料 に っい て の実験 結 果 は 表4.1に 示 した と澄 りで ある.そ れ に よ

ると高 速 変形 応 力 は,面 心立 方 晶 の金 属 で は静 的 変形 応力 の 約1.5倍 以下,

体 心立 方 晶 の金属 では約3倍 以 下,ま たち ゅ う密六 方 晶 の 金属 では材 料 に よ

り異 なる が亜鉛 や 亜鉛 圧延材 で は約3倍 以 下 とな っ てい る.こ れ らの結 果 は,

衝 撃 的荷 重 を作用 さ せ て実 際 に高 速加 工 を行 な諭 うとす る場 合 の基 礎 資料 と

な る.材 料 に よって は 静的変 形 の 場合 の3倍 程 度 の高 い応 力 に な る こ とは,

工 具 や機 械 部 品 の保 護 の点 か ら特 に注意 を要 す る こ とで あ る.

つ ぎに材 料 の伸 び率 が 問題 に な るが,こ れ は主 と して単軸 引 張試 験 に よ り

調 べ られ てい る.ア ル ミニ ウ ム合 金,i8-8不 銃 鋼 な どは 高 速変 形 に ょ り

伸 び が増 大 し,チ タン な ど では減 少す るこ とが知 られ てい るが,伸 び率 は全

体 と して は静 的 変 形 の場 合 と大 き な変 化 は なtiよ うで あ る.ま た 引張 りの場

合 特 有 の 臨界 衝 撃 速 度 に つ い て多 くの実験 が行 な われた が,そ の 値 は静的 応

カ ー ひず み線 図 に よって式(2.12)か ら計 算 さ れ る値 と大 差 が ない.実 際

の 加 工 に 澄 い て は,純 粋 な単軸 引 張 りが作 用 す る場 合 は む しろ少 な く,臨 界

衝 撃速 度 に よる特別 な現 象 が起 る場 合 は 比較 的 少 ない と考 え られ る.

っ ぎに高 速 変 形 材 に吸 収 され るエ ネル ギ量 は,静 的 な場 合 に比 べ て一 般 に

多 くな る.そ の値 は動 的変 形 応 力値 か ら概算 して た か だ か3倍 程 度 で あ る.

放 電成 形 法 の特 殊 な場 合 の よ うに,こ の エ ネル ギ の大 小 が 問 題 に な る場 合 は

別 と して,こ の 程度 の エネ ル ギ の増 大 は実際 の加 工 に診 いて さ ほ ど重要 な問

題 にはなら ない軌 材 料 に吸収されたエネル ギの90%程 度 が熱に なる場合

が ある.変 形速度が1π/S程 度以上 では断熱変形 で あると考え られ,ご く

一般 的には,こ れに よる温度上 昇は変形 応力 の減少,加 工 硬化率 の減少お よ
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び 延 性 の増 大 を と もな う.こ の こ とは,高 速 加 工 の利 点 とな るが,よ り高速

度 の加 工 に よ る加 工材 質 の改 善 の 問題 と も関連 して重 要 で あ ると と もに,複

雑 な 問題 が含 まれ てい る と思 わ れ る.

また 実際 の加 工 に お いて は,し ば しば摩 擦 係数 が 重 要 な役 割 をす る.金 属

間 の 勤摩 擦係 数 は 高速 に な るほ ど小 さ くな り,高 速 加 工 に対 して 有利 な側 に

あ る.二 硫化 モ リブ デ ン な ど の潤 滑剤 を用tiた 場 合 は加 工 速 度 に よる摩 擦係

数 の変化 は あま りない こ とが知 られ てい て,通 常 の加工 法 の場 合 と異 な る重

要 左問題 点 は あ ま りない ようで あ る.

高 速変 形 特 有 の現 象 と して慣 性 力 の影響 と衝 撃 波発 生 の 問題 が ある..衝 撃

速 度20m/S程 度 です でに流動 変 形 の 様相 が認 め られ る場 合 が あ り(図

2.8,3,25於 よび4.12参 照),そ れ よ り もさ らに高速 度 で塑 性変 形 を与

え る場 合 は材 料 の慣性 力 の影 響 を無 視 で き ない場 合 の あ る ことが考 え られ る.

ま た加工 速 度 を大 き くす れ ば衝 撃波 が発 生 す る こ とが あ る.こ の衝 撃波 頭 の

応 力 は,数 μS～ 数10μS間 に急激 に減 衰す るが,衝 撃速 度 に比例 して大

き くな り,加 工 材 の変 形 応 力 をは るか に超 え た非 常 に高い値 に 左 る こ とが あ

る.た とえ ば高 速 度鋼 と鉛 と が衝 突 す る場 合 を例 に と り,式(3.23)に 澄

い て断 面 積 を等 し くと りγ=1と す る と,衝 突 速 度10π/Sで は衝 撃波 頭

の 応 力10Kg/励 とな り,100m/Sで は100Kg/π 耀 とな る.こ の よ う

な衝 撃波 が 発 生 す る こと は,よ り高速 度 で加 工 を行 な澄 う とす る場合 ・工 具

や機 械 部 品 な どの 保 護 の点 か らと くに注 意 を要 す る こ とで あ る.こ れ に対 し

て は,加 工 物 に高速 衝 撃 が瞬 間的 に作 用 しな い よ うに工 夫 す る こ とに よっ て・

こ の よ う な衝 撃波 の発生 を あ る程 度 澄 さえ る こ とは可 能 で あ ろ う.

以 上 に述 べ た よ うに,高 速 変形 に 関連 す る 主要 な点 の多 くの 部分 は,す で

に 明 らか に さ れて い て,高 速加 工 が 今後 よ り広 く実 用さ れ る可能 性 は十 分 に
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あ ると思われ る.工 具や ラム左 どを介 して加 工す る高速加工 法の場合 には,

加工速 度が どこま でも上げ られ るのでは なく,主 として慣性 力と衝撃波 発生

の問題 か ら,実 際 には数100m/S以 下に制限 される と考 え られ る.数

1GOm/S以 下 の加工速度 において も,通 常の加工速 度の場 合 よ りも一般

に負荷応力 が高 くなるこ とと応力波伝ぱ の問題 か ら,工 具 や機 械部 品が過酷

な使用状態 に澄かれる ことが多 い.し たがって衝撃的荷 重下 での機械部 品 な

どの疲れ と破 壊の防止 の問題 が重要 であ ると ともに,今 後,高 速加工 が広 く

実 用され るた め にも緊要 な課題 で ある と考え られ る.

6.3高 速 変 形 と高 速 疲 れ との関連 性

衝 撃疲 れ や高 速 疲 れ に関 しては,そ の現 象 の複雑 さや 実験 技 術 上 のむ ず か

し さ もあい ま って,こ の 方 面 の 資料 は多 くは ない よ うで あ る(io)～(14).疲 れ の

問 題 に は多 くの複 雑 な研 究分 野 が含 まれ てい る ようで あ り,本 論 文 の 主 た る

内容 とは か な りの距 離 が あ る よ うに 思わ れ る.こ こで は,高 速 疲 れ現 象 と材

料 の高 速 塑 性 変形特 性 との関連 性 に つhて,考 え られ る可 能 性 の一 つ と して,

一 考 察 を試 み る ことにす る.

変 形 応 力 とひ ずみ 速 度 との 間 にべ き関 数(powerlaw)の 関係 が 成立 す

る とす る実 験 結果 は 多 い.(3,3節 参 照)。 そ こでい ま,ひ ず み εで の応 力

6と 塑性 ひ ず み速 度 δρ との関 係 が

ep=BCQ/6$)nC6.1)

で あ らわ され る もの とす る.こ こで6Bは ξρ=Bの ときの応 力 であ る.B

の 値 は上式 が適 用 さ れ るひず み速 度 範 囲 内 の ある応 力 での ひず み速 度 で,単

位 ひ ず み速 度1/sと か静 的変 形 の ひず み速 度 の値 をBに と る場 合 も ある.

い ま疲 れ現 象 が各 サ イク ル での塑性 変 形 量 と密 接 な関連 が あ る もの と考 え,
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塑 性 ひず み εpの ご く小 さ い領域 ま で式(6.1)の 関 係 が 成立 す る もの とす

る.ε ρ の ご く小 さ い領域 ま で適 用 で きる とす る考 え かた の一 っ と して,応

η'
力oの もと で の平均 転位 速 度vの 測 定値 がv=(o/ao) で示 さ れ てい る

結 果 が挙 げ られ る.こ こでOo:定 数.こ れ よ り,εp=κ'ρ'v(ρ':か 動

ノ

転 位 般 ・κ'・定数)の 関 係 が ある こ とか ら 輸 κ(6/Ua)"と 効 ・ この

関 係 式 は式(6.1)と 同形 で あ る.こ こ で κ:定 数 しか もこの関係 式 は,

vが10"7cm/Sの オ ー ダ の ご く小 さい 値 ま で測 定 され た結果 で あ り,Oと

εpの ご く小 さ い領域 まで成 立 す る こ とが確 か め られ て い る.ま た,Fe-3

%Si合 金 やWに つ い て も同 様 の結果 が得 られ てい る こと に注意 しな け れば

な らない.

い ま両振 応 力 の疲 れ 試 験 に対 応 して,図6.1に 示 す よう な正 弦応 力波 が作

用 す る場合 を考 え る

6=QmsinZTCft(6.2)

こ こ で σ彿:応 力振 幅,f:周 波

数.応 力 が零 か ら σ勿 の領域 に鉛

い て,あ る瞬 間 の応 力 とそ の瞬 間

の ひず み 速度 とが対 応 す る と仮 定

す れ ば,正 弦 波 の半波 に よ る塑 性

ひ ず み △dρ は,式(6.1),(6.2)よ り

△げρ一2汐B(6m
6B

sin2TCft)dt (63)

と な る.式(6.1)の 関 係 は引 張 りと圧 縮 との どち ら の場 合 に も成立 す る と

考 え られ るの で,引 張 りと圧 縮 とが連 続 して 作用 す る場合 に も同一 の関 係式
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が適 用 され る もの と し,1サ イ クル 当 りの塑 性 ひ ず み増 分 △εpが 近 似 的 に

κ1△ ε'pで 与 え られ るもの とす る.こ こで κ1は 定 数nの 値 は ひずみ の 小

さ い領域 につ い て考 えて い る ことか らひず み に対 して一 定 の材料 定数 と し,

△ ・ρ が繰 返 し数 に 比例 して累 積 さ れ ・ ある塑 性 ひ ず み%に い た ・て破壊

が 誘起 さ れ る と単 純 に仮定 す る な らば,式(6.3)よ りゆあ
N=1)f(σm/tiB)(6.4)

の 関係 式 が得 られ る.こ こでNは 破 壊 ま での繰 返 し数 で あ り,Dはnと σB

と の値 の と りか たに よ り定 ま る定数 で あ る.高 速変 形 の実 験 結 果 な どに ょ り

π の値 が既 知 で あ り,あ る繰返 し速 度 ノの もとでの 応 力 振 幅 σ勿 と破 壊 ま で

の繰 返 し数Nと の一 組 の実 験 値 が 得 られ てい れ ば,式(6.4)に よってそ の

材 料 のam,fk一 よびNの 関係 を ある程 度 推定 す る ことは可能 で ある.

図6.2の 実 線 は,菊 川 ら に よ り求 め られ た引張 圧縮 疲 れ試 験 結 果 の うち の

主 要 と思 わ れ る一 部 の結 果 を示 した もの で あ る.図 中 の 破線 は,炭 素 鋼(s

lOC)に 対 してはf・"40C/sで の疲 れ限度 の実験値 か らaB==20.6

Kg/ntdi,D=1.63×105,n=14と して式(6.4)に よ り試算 した値 で

あ り,ま た銅(CuBE一 一H)に 対 して は,ア=40C/Sで の 応 力12Kg/㎡,

N=2.82×107の 実験 値 か らaB=12Kg/鵡1)=7.05×105・

n=26と し て試算 した値 で あ る.nの 値 は,同 じ菊 川 らの論 文 中 に示 さ れ

て い る変 形応 力 と ひず み速 度 との関 係 図 か ら,ひ ず み 速 度1～3001/S

の範 囲 で 比較 的 よ く近 似 で きる値 を用 い た もので あ る.

図 よ り,計 算値 と実験 値 との 間 に良 好 な一 致 は 見 られ ないが,広 い 周波 数

域(繰 返 し速 度 域)の 全般 に わ た って両 者 は近 い値 を示 して い る こ とが わ か

る.い ま仮 りに,塑 性 ひ ず み数%以 上 での 多 くの実 験 結 果 か ら,εpxO付 近

のnの 値 を外 挿 して 決 め る とと も に,二 種類 の周波 数 に よ るtim-N線 図上
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図6.2 S-N曲 線

の 二 点 の 実 験結 果 か ら6BとDと の値 を決 め る な らば,式(6 .4)に よる計

算 値 は さ らに近 い値 を示 す こ とが 考 え られ る.ま た周 波 数 の高N場 合 と低N

場 合 とに大 別 して,こ れ に対 応 す る二 種類 のnの 値 を も とに して同 様 の取 扱

い を行 なえば,さ らに よい近 似 を得 る こ とは 可能 で あ る.ま た,材 料 のひ ず

み速 度 依存 性 を あ らわ す構 成 式 に式(6.1)の 一単純 な形 を用 いたが,よ りよ

い 近 似 式 と して はた とえ ば,

(6.5)s

p=OUsUo

の 形 が 考え られ る.こ こで6a:塑 性 ひず み を生 ず る下 限 の 応 力.こ の関係

式 を用 いて同 様 の取 扱 い を行 なえ ぱ,疲 れ 限 度 の現 象 を含 め た 広 い範 囲 にわ

た る近 似 を得 る こ と も可 能 で ある.

以 上 に述 べた ことは,材 料 の 塑性 変 形 に対 す るひ ずみ 速 度効 果 と材 料 の疲
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れ強 さの速度効果 との関連 性につ いての一 つの試み に過 ぎず,単 純 な仮定 を

設 けた ことに対 す る問題点 は多 多あ ると思われ る.し か しながら,高 速疲 れ

や衝撃疲 れの現象 は,そ の疲れ強 さ を決 定す るい くっかの要因の うちの塑性

変 形 に関連 した現象 で あると考 え られ,材 料 の高速変形特性 と密接 な関連性

を 有 してい ると考 え られる.し か も高速変形 の実験結果 か ら高速疲 れの現象

を ある程度類推す ることがで きるとと もに,材 料の高速 塑性変形特 性を もと

にして,低 速疲 れ試験 結果 か ら高 速度で の疲 れ強 さ,あ るいは比較的短 時間

で求 め られ る高 速疲 れ試験結果 か ら低速度 での疲 れ強 さをある程度 推定す る

こ とは可能 で ある.

6,4高 速 変 形 と衝 撃破 損 との 関連 性

Wood飼 は平 面 縦波 の伝 ぱ にっ い て,単 軸 状 態 でり材 料 特 性 に定 構成 方 程

式(fini七econs七i七u七iveequa七i。n)を 用 い て研 究 した.彼 は24S一

[rAl合 金 に対 す る計 算 例 か ら,(1>塑 性 波速 度 は弾 性波 速 度 よ りも18%小

さ い に過 ぎず,(2)除 荷 は弾 性 変 形 と同 様 に塑 性 変 形 を も と もな う とい う二 つ

の特 徴 を明 らか に した が,ひ ずみ速 度効果 につ い て は 明確 に して い ない.そ

の 後Fowles⑯ は,2024Alに つ い て約50000K9/㎡ 以 下 の圧 力 で の

コ 　ゐ

実 験結果 か ら,ひ ずみ速 度効果 を無視 した弾塑性理論 がε>1061/Sの 局

ひ ずみ速度 に対 して実質上適用 される とした.し か しなが ら単軸衝撃実験 に

ょ り,ひ ず み速 度効 果 の顕著 な材料 の多 くあ ることが明 らかに されていて,

この ようなひずみ速 度効果 と平面縦波 の伝 ばとの関 係が問題 で あ り,実 用上

の 見地 か らは,単 軸衝 撃実験結果 と平 面衝撃 の問題 との結 びつ きを明 らかに

す る ことが重要 で あると思われ る.

一方,衝 撃荷 重下 では応力波 の干 渉 に よる破損 または破 壊が実用上重要 な



150 第6章

問題 で あ る.は く離破 壊,放 射状 の破壊,す み 部 の破壊 な どの破 壊形 態 は 静

荷 重下 で の 破壊 形 態 と は大 き く異 なる.こ の よ うな破 壊 に つ い てはRinehar七

(1のや ○'Bでien㈹ に よ り実 験 とそ の定 性 的 な説 明が な され て い る.

ここ で は,太 い丸棒 あ る い は平 板 に縦 衝 撃 が 作 用 す る場 合 の衝 撃破 損 につ

い て,単 軸 衝 撃 で の実験 結 果 と関 連 させ て一考 察 を行 な うこ と にす る.

6.4.1単 軸 衝 撃 と平 面縦 衝 撃 太 い棒 あ るい は無限 に横 方 向 の広

が りを もった平 板 の端 面 に,一 様 な縦 衝 撃 が作 用 す る場 合 は横 方 向変 位 が完

全 に拘束 さ 乳た一 次元 ひ ず み状 態 と左 り平 面 縦 衝 撃 の問題 とな る.こ の場 合,

変 位%は ラ グ ラ ン ジ ュ座 標 κで示 され る方 向 に常 に生 じ,一 次 元 問題 に関 し

て の運 動 方 程式(た だ し定 構 成方 程 式 の場 合)

誓,髪一藩 鴇 讐(6・6)

が 適 用 され る.こ こで σκ:劣 軸 方向 の 応 力 成分,ε κ:κ 軸 方 向の ひずみ

成 分,ρ:材 料 の は じめ の密 度,':時 間,ε κ=∂ μ/∂ κは公 称 ひず み で

ノ ノ

あ る.こ の 式 は形 式 的 に はKarma・nら が細 い棒 中の 塑 性波 の記 述 に用 い た

式 と一 致 して い て*,ひ ず み波 の 伝 ぱ速 度Cは 周知 の式

c・=(1d6x
ρ ∂εκ)Y2(6・7)

で 一与え られ る.こ のCを 決 定す るに は σκ 一εx関 係 を知 る必 要 が あ る.こ の

⑯関 係 はWoodに よ り

・x-K・x+÷ ・(ε ρ)(6・8)

で与え られた・ こ こでK・ 体積弾性係 数 関数 ・(・ か は

*細 い棒 の場 合,式(6 .6)は 半 径 方 向 の運動 に と もな う運動 エ ネ ル ギ とせん 断応 力 とを 無母

した 近似 式 で ある.こ こで扱 う平 面縦 衝撃 では その よ うな近 似 は行 なわ れ てい な い.
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6=6Csp)C6.9)

で定 義 され,Q,spは 単 軸 引張 りま た は 圧縮 で の応 力 澄 よび 塑性 ひ ずみ 成

分 で あ る,式(6.8)の 第1項 は等 方 性 応 力 成 分 を あ らわ し,第2項 は材 料

の せ ん断 強 さの 寄一与 を あ らわ してtiる**.

こ こで は,材 料 の強 度差 に よ りHugonio七 の状 態 式 に変 化 をもた らす と

考 え られ る程 度 の圧力,す な わ ち約10万 気 圧 を超 え ない程 度 の衝 撃 圧 縮 の

場 合 を対 象 に して考 え,相 遷 移 が起 らずま たKは 圧 力 に 無 関係 と仮 定 す る。

あ る特 定 の材料 を限 定 せ ず,式(6.9)に 図6.3に:示 す よ うな弾一 直 線硬 化

材 料 を仮 想 し,そ の こ う配EとHと の比 を変 え る こ とに よっ て6x一 εκ 関

係 澄 よび伝 ぱ速 度Cが どの ように なるか に つ い て,ま ず 調 べ る.、

図6.3単 軸 引張 りま たは圧 縮 で の応カーひ ず み 関 係

この場 合,式(6.9)は

EH
6=6(・p)=6・+E -H・p(6・10)

とな り,6(sp)は

dCEp)=dY-1-EHsxC6.11)

**WO●dは この よ うに第2項 を塑性 ひ ず みの 関数 であ らわ した が,一 次元 ひず みの場 合,こ れ は

F。rolesが 塑 性 仕事Wpの 関数 であ らわ した もの と同等 で あ る.
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で あ らわ され る.一 方,式(6。8)の 誘導 に 含 まれ てい る仮 定,す な わ ち

・x=・e+x・pxの 関 係 とひず み の難 成分 は ・ ・クの 法則 に した が い 瀞

方加工 硬化 条件 が翻 紳 るとする ・とか らの ・e__x(レ ・)・ タ+{(1+

の/E}6(・ わ の関係 〔文 醐 の 式(1惨 照 〕よ り

・p22x=一 一Ex一 一
3(1+v3E)・(・px)(6・12)

が 成 立 し て い る の で,式(6.11),(6.12)よh6(・px・)は

・(・px)_3(E-H)3E
-H-f-2vHdY+2EH3E-Hｱ2vH・x

(&.13)

と な る.こ こ で 〃:ポ ァ ソ ン 比.式(s.s),(6.13)よ り σκ一 εκ 関

係 が 決 め ら れ,伝 ぱ 速 度Cは 式(s.z)よ り

C-Cが1+4(4(1一 一2〃)、H/E3一(蓋 一2〃)正f/E}rC・ 一 》蔽 ρ

(6.14)

と な る。 こ こでChは,弾 完 全 塑 性 体 の場 合 の 圧 縮波 の伝 ぱ速 度 で あ る.こ

れ は ま た材 料 の せ ん断抵 抗 が な く体 積 圧縮 性 の み の場 合 の圧 縮 波 の伝 ぱ速 度

と 一 致 し,塑 性域 での 伝 ぱ 速 度 の下 限 を与 え る.H=Eの と きは 図6.3よ り

明 らか な よ う に弾性域 と なる.こ の と きの伝 ぱ速 度(C)H=Eは 式(6.14)

よ り

H=EC1-t-v)C1-2v)

(6.15)
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と な り,こ れ は よ く知 られ て い る平 面 縦波 の弾 性 波速 度C1と 一 致 してtiる*.

H/EとCh/Cの 関 係 を式(6.14)よ り計 算 した結 果 が 図6.4の 実 線 で

あ る.図 中 に はK/(∂6x/∂Ex)の 値 を一 点 鎖 線 に て一緒 に示 して あ る・

通 常,L=0.33程 度 の材料 が 多 い こ とか ら,図 よ りH/Eが0.05以 下 で

は ほ とん ど1に 接近 してい て,近 似 的 にCはChと 等 し くま た σκ一εκ線 図

の こ う配 もKと 等 しい こと に な る.と こ ろで,単 軸 引 張 りまた は圧 縮 に よる

静 的 なQ-e線 図 の こ う配 は,ひ ず み 数%で もは やE/100の オ ー ダで あ

る.ま た図6.6の 黒丸 で示 す単 軸

衝 撃 実験 結果 を 見 る と,破 線 で示

す よ う な弾性域 と塑 性域 との 二 直

線 状 とな ってNる.そ の弾 性域 の

こ う配 を ρCoと し,塑 性域 の こ う

配 をpCpと す れ ば,こ の 結果 か

ら動 的 な6一 ε線図 に換算 した こ

う配 の 比H/Eは(Cp/Co)2と

な り,こ の値 は0.012と な る.

ま た図6。7に 示 す各 種材 料 の二 直
図6.4H/EとCh/Cと の 関係

線か ら同様 の比 を とる と,亜 鉛 では0.036,亜 鉛 圧延 材 で は0.053と 左

り,そ の他 の材 料 で は,o.03以 下 に な って い る.し たが って,平 面 縦 衝 撃

に 勘 け る塑性域 で の伝 ぱ速 度 は 実 質 上Chと 等 し く,ま た6x-fix線 図 の

塑 性域 で の こ う配 も実 質 上Kと 等 しい こ とが わか る.し たが っ て また,6x-

Ex線 図 と弾 塑 性波 伝 ぱ の ようす を知 ろ う とす る際 ・ そ の材 料 のEと 〃が既

*C1はdila七a七i・nalwa▽e(膨 張波)の 伝ぱ速 度 で あh,一 般 に は 〔(λ+2G)

/ρ 〕%・ た は 〔(K+4G
3)/0で あ ら わ さ楓G:横 難 職 λ:ラ ヅ の定数
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知 で あれ ば実 質上 σ 一 ε線 図 の 降伏 点OYの みが求 め られ てtiれ ば よtiこ と

に な る.材 料 の ひず み 速 度 依 存 性 を無 視 し得 る場 合 な らば,こ の6Yに 通 常

(静 的)の 降伏 点 が 用 い られ るが,依 存 性 が無 視さ れ ない場 合 が 多 い ことか

ら,こ の6Yに は単 軸 衝 撃実 験 結果 か らの弾性 限度6Deを 用 い るほ うが は

る かに よい近 似 に な る と:考え られ る.

な齢 図6.4よ り,〃=0.33の 場 合,H/E_1でCh/C二 〇.8iと なっ

て い る.す なわ ちChの 値 は弾 性波 速度C1よ りも19%小 さ い値 に 過 ぎず,

単 軸衝 撃 の場合 と大 き く異 なる特 徴 を 示 し て い る.

細 長 い棒 の一 端 に縦 衝 撃が 作 用 す る単 軸衝 撃圧 縮 の 場 合,衝 撃端 の応 力波

形 は一 般的 には図6.5(c)(d)の よ うに な る。衝 撃 端 で の衝 撃 の瞬 間応 力60は,

衝 撃速 度yの 大 小 に か か わ らず σoニ ρCol1と な る.塑 性域 で は 図6.5a)の

波 形 の よ うにな り6。 か ら急激 に減 衰 して ほ ぼ一 定 応 力6Dを 持 続 す る.こ

の 動 的 応 力6Dと これ に対 応す る動的 ひ ず み を測 定 し て求 め た動 的 曲線 の 弾

性 限度6Deは,図6.5(b)に 示 す よ うに一 般 に は静 的 曲 線 の 降伏 点 よ りも大

きN(4章 参 照).

この σDeと これ に対応 す る 衝 撃

速 度Veと の関 係 は

6De=PCoVe(6.16)

で与 え られ る(圧 縮 応 力 を正).弾

性 破 損 は通 常,静 的変 形 での塑 性 変

形 開始 を もって あらわ され るが,単

軸 衝 撃 で の破 損 は,こ の6Deま た

はVeで あ らわ され るで あろ う.平

面 縦衝 撃 の場 合,い まx軸 に垂 直 に
図6.5 単軸衝撃圧縮での

応力 波形
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S',z軸 を と る と ・ こ の 場 合6x>6y=6z(半 径 方 向 応 力 を6yと す れ ば

Qx>ae=σ7)と な る こ と か ら,Misesま た はTτescaの 降 伏 条 件 に 該

当 す る6x-6y-6・(飲 は6x-6y-6・)・ が 適 用 さ れ る も の と

す る.こ のQyに σDeを 適 用 す れ ば,弾 性 波 の 応 力 振 幅 の 限 度6xDeは,

6r=〃6x/(1-L)よ り

1-vQ
De(6.17)6xDe-1-2L

で 一与 え ら れ る.こ の 砺Dθ に 対 応 す る 衝 撃 速 度:Vxeは,砺Dθ=PCiVxe

の 関 係 が 成 立 す る こ と か ら,式(6.15)～(6.17)よ り

Vxe一(1+v)C1-L)1
-LL}Ye(6・18)

とな る*.こ の よ うに してa単 軸衝 撃 実験 結果 と関 連 させ た6xDeま た は

Vxeに よって,平 面 縦衝 撃 に よる直 接波 の も と での破損 に対 す る一 っ の基

準 が与 え られ るもの と考 え られ る。

単 軸 衝 撃実験 結果 を用 いて6x-Ex関 係 澄 よび衝 撃速 度vと6xと の関係

につ いて 調 べ る.6x-fix関 係 は,既 述 の ように実 質 上,弾 性域 と塑 性域 と

の 二 直 線 で近 似 で きる こ とか ら,塑 性域 で の こう配(∂6x/∂6x)をK

(=一 定)と お くこ とに よ り

_(1v)EQ
x(1+v)(1-2v)fix'6xs6xDe

(6.19)

2(1-2v)Q

x=Kex+3(1-v)らD・ ・6x≧QxDe

*Vxeの 記号 は単 軸 衝撃 でのVeと 区劉 して用tiた もの であh,こ れ以 外 の衝 撃 速 度 をす べ て

Vと し て いる。
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で 一与え られ る.ま たV「一6x関 係 は,塑 性域 で の伝 ぱ速 度 をCh=一 定 とす

る こと に:よ リ

ニ==郷1_の_,;:二xexe}(一)

で 与 え られ る.た だ し単 軸 衝 撃 の場 合 と同様 に,衝 撃 端 面 で の衝 撃 の瞬 間 応

力 は,v>Vxeで も弾 性的 に な り・(6x)x=0=ρC・Vの 関係 に な ると

t=o

考 え られ る.純 鉄 に対 す る衝 撃速 度 と応 力 と の関 係 を図6.6に 示 す.図 中 の

黒 丸 は,直 径18.4mmの 純鉄 棒(0.006%C,0.02Mn)を 直 窪24π 勿

の 高速 度 鋼 捧 か らな る応 力 棒 に衝 突 させ て求 めた実 験 結果 で あ り,各 点 は各

試 験 片 棒 を衝 撃 させ た と きの動 的応 力6D(図6.5参 照)と 衝 撃速 度 とを対

応 させ た もの であ る(実 験材 料 と実験 方 法 に つい て は,4章 澄 よび5.2節 参

照).実 験 点 は破 線 で示す よ うに弾 性域 と塑 性域 と の二 直線 で近 似 で き,こ

れ よ り弾性 限 度 σDOが 決 め ら れ る.こ の σD6を もと に して式(6.20)

よ りV-Qx関 係 を求 め る と図 中の 実 線 の よ うに な る(〃=0.28).図 の

一 点 鎖 線 は ,参 考 ま で に,静 的

圧 縮 で の降 伏 点 を も と に して式

(6.20)よ り計 算 した結 果 で

あ る.そ の他 の材 料 に対 す る実

験 結果 を図6,7に ま とめ て 示す.

ス テ ン レス鋼 と極 軟鋼 に つ い て

は,上 に凸 の 曲線 に な って い る

が,そ の他 の材 料 につ い ては 弾

性 域 と塑 性域 との 二直 線状 に な

って い る.各 材料 の弾性 限度6De

図6.6衝 撃速 度 と応 力(6x)

との関 係
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の値 を図 中 の()

内 に示 す.QDeを

も と に して,式(6.

19)よ り6x一 εκ

関 係 を計 算 した数 例

を 図6.8に 示 す.た

だ し高速 度 鋼 に対 し

て は,6De=230

Kg/㎡ と推 定 した結

果 で ある.図6.8が

示 す一 つ の特 徴 は,

単 軸状 態 で の6一 ε

線 図 上 では大 き く異

な る高速 度鋼 と純 鉄

で あ っ て も,6x一

ετ 線図 上 で は それ

ほ ど変 ら な い こと で

あ る.

6.4.2衝 突

速 度 と衝 撃速 度

平 面 縦衝 撃 実験 で は ㈹,

解 析 を しや す くす る

た め に衝 突 させ る両

物 体 には 同 じ材 質 が
図6.86x一 εκ 線 図

00
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選 ば れて い る.こ の場 合 は 両物 体 の衝 突速 度(衝 突直 前 の相 対 速 度)Voと

衝 撃 速 度Vと の関 係 は簡 単 に な り,V=12V。 と 左 る。 実 際 に遭 遇 す る衝 撃

破 損 な どの 問題 では 同 材 質 の と きは ま れ で あ る と考 え られ るの で,材 質の異

な る一 般的 な場 合 のV。 一V関 係 に つい て調 ぺ て 澄 く.

図6.9平 板 の 衝 突

軟 質 平 板5が 衝 突 速 度Voで 静 止 し てtiる 硬 質 平 板Aに,図6.9の よ う に

衝 突 す る と き を 考 え る.両 材 質 の6x一 ε∬ 関 係 は 図 の よ う に 弾 性 域 と 塑 性

域 と の 二 直 線 で 近 似 さ れ る も の と す る.ρ は 材 料 の 密 度,C1は 弾 性 波 速 度,

Chは 塑 性 域 で の 伝 ぱ 速 度(=一 定),ま た6xDeは 平 面 縦 衝 摯 で の 弾 性 限

度 と し,軟 質 と硬 質 と の 関 係 は そ れ ぞ れ 添 字Sとaを 付 げ て σκD93≦6xDea

と す る.ま た 圧 縮 応 刀 を 正 と す る.

砺Dθs≧6xで は,S側 とA側 に 注 目 し て,

Vo-V=6x/CPsCrsJC6.2Z)

V=Qx/(PaCia)C6.22)

の 関 係 が 成 立 す る.こ れ よ りQx,Vは

PsPa .CisCiuV
o(6.23)Qx一ρ

sCls十 ρaCla

PshisV
o(6.24)V=

ρsCls十 ρQCIa
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と な る.式(6.23),(6.24)の 適 用 条 件 は,6x≦ 砺Do5よ り

V。 ≦ ρ・C・S+PaCia -6xDeS(、 ,25)P
sPaCisCls

で あ る ・6xDea≧6x≧ σκDθS.で は ,

yo-v編 σ方D65/(ρSCis)十(6x-6xDes)/(AsChs)(6.26)

と 式(6.22)蠣 係 が 成 立 す る.こ れ よ り6xVは

・_PsPaCiaChsVx_
psChs+PaCia・+C頴 欝 年畿) .σ… ∫(6.27)

V-psChs

pSChs+paC、vau+Cls(Cps-ChsPsChs+PaCia)6x・es(6・28)

と な る.式(6.27),(6.28)の 適.用 条 件 は1

ρsC乃s十PaCiaCIs一(Ihs

6xDea-6xDes

PsPaCiaChsPsClsChs"

PsCls十PaCia

OxDes(6.29ZVo

PsPQCisCla

で あ ーる.ま た σ∬ ≧6xDeaで は,式(6。26)の 関 係 と

V=6xDea/CPuCla)一i-CQx-6xDea)/CPaCha)C6.30)

の 関 係 が 成 立 す る 。 こ れ よ り σ箔 γ は 』

(Cis-Chs)paChaPsPaChsCha
σ∬DθSQx=Va十

PsChs十PaChaCls(PsChs十PaCha

(Cla-Cha)psChs6

xDea(6.31)一1-

CiaCPSChs十PaCha)
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Cis-Chsnschs

6xDesVo-F-V=

PsChS十 ραChaCiS(PsChS一 トραCha)

q〃`Cha
一6

xDeu(6.32)C
IQ(PsChs十PaCha)

と な る.式(6.31),(6.32)の 適 用 条 件 は,

PsChs十PaClaCps-Chs
Vo≧ σκDea-6xDeS(6・33)

PsCisChsPsPaCiaChs

で あ る.た だ し 衝 撃 の 瞬 間 に 澄 け る 関 係 は,Vaの 大 小 に か か わ ら ず 式(6.

23),(6.24)が 適 用 さ れ る と:考 え ら れ る.

両 物 体 の 材 質 が 同 じで あ る と き は,上 式 で の 添 字S,aを 取 り除 く こ と に

よ り,QxDe≧6xす な わ ちVa≦26xDe/(ρC1)で は,式(6.23),

(6.24)は

一・Q
x=ρqVo/2(6.34)

V=Vo/2(6.35)

と な る.ま た,σ κ ≧ 砺Dθ す な わ ちVo≧26xDe/(ρC1)で は,式(6.31)

は

6x=罵 ρChva/2十(1-Ch/Ci)Qxエ)e(6.36)

と な り,式(6.32)は 式(6.35)と 同 形 に な る.

V。 一 γ関 係 の 計算 例 を図6.10に 示 す.た とえ ば純 鉄板Sが 高 速 度鋼板

AにVoの 速 度 で衝 突 す る と き,高 速 度 鋼板 の衝 撃 面 に 作用 す る衝 撃 速度V

を示 し た ものが 図 中の 上 方 の 実 線で あ る.こ れ らの実 線 にはそれ ぞ れ 二 つ の

変 曲点 が あ り,こ れ らは両 材 質 のQxDeに 対 応 してtiる.6xDeの 値 は単 軸

衝 撃 実験 結果 に よ る弾 性 限度 σDθ を 用tiて 式(6.17)よ り求 めた もので
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あ る。 一 点 鎖 線 は 弾性 域 の延 長 線

で あ り,こ れ は衝 撃の瞬 間 に む け

る関係 を示 す もの と考 え られ る.

6e4.3衝 撃破 壊 の 実例

図6.11に 衝 撃破 壊 の 実例 を 示 す.

こ れ は直 径24㎜ の高 速 度鋼棒

(YXM1-H)に 直径18.4mmの

亜 鉛 棒 を軸 方向 に約80箔/Sで

数 回衝 突 させた と き,鋼 棒 の衝 撃

端 面(曲 率半 径260mmの 凸 面)

か ら約50mmの 部 分 が 軸方 向 に真

漏鵬 鱗姦∵離
分 を中 心 と して広 ま った波 紋状 を

程 してい て,応 力波 の干 渉 に よ り

中 心 部 か ら破 壊 が 進 行 した模様 が

う かが え る。 ま た破 面 の衝 撃端 面

部 に は,衝 撃 疲 れ を受け た と思 わ

れ る 幅19mm,深 さ約1.5mmの 層

が 認 め られ た.な 齢走査 電 子顕 微

鏡 にて破 面 を観 察 した が,波 紋 状

の 中心部VC:前 も って異 物 あ るい は

破 れが あ った とは認 め られ なか っ

た(図6.12).

図6.10 衝突速度 と衝撃

速 度 との関係

図6.11衝 撃破 壊 の実 例
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衝 撃 端 衝 撃 端 か ら4.5伽 衝 撃 端 か ら7.5mm
↓.!↓

図6.32破 断 面Aの 中 心 部(波 紋 状 の 中 心 部)

の 走 査 電 子 顕 微 鏡 写 真

亜 鉛 棒 を 高 速 度 鋼 棒 に 衝 突 さ せ て 生 じた こ の 破 壊 を 例 に と り,既 述 の 関 係

式 の 応 用 例 と し て 数 値 計 算 を 行 な っ て 検 討 す る.ま ず 鋼 棒 端 面 に 作 用 し た 衝

撃 速 度y『 の 値 を 求 め る.図6.9dz示 し た軟 質5と 硬 質Aを,そ れ ぞ れ 亜 鉛

(〃 一 〇.25)と 高 速 度 鋼(L=0.2)と す る.各 数 値 は

ρs=7.14g/(濾 ρQ=7.779痂 老

式(6.15)よ り;CIS=3.60×105伽/SCIu=5.23×105cra/S

Ch=～/K/pよ り;ChS=2.69×1050忽/sCha=3.70×105em/s

と な り,単 軸 衝 撃 実 験 結 果 か ら の6Deの 値 を 用 い て 式(6.17)よ り,

6xDes=14.OKg/π 耀 と な る.ま た 高 速 度 鋼 に 対 して は,硬 さ か ら引 張 強

さ(230K夢/励)を 推 定 す る こ と に よ りQD｢一230Kg/milと す る と,

6xDept=306.7Kg/π ㎡と な る.衝 突 速 度 の 測 定 値 か らVa‡82.1m/S

で あ る の で,こ の 場 合 は 式(6.29)の 条 件 の と き に 該 当 し,式(6.28)

よ りV=27.0勿/Sと な る.た だ し 衝 撃 の 瞬 間 に 澄 い て は 式(6.24)よ

りv=31.9m/Sと な る こ と が 考 え ら れ る の で,結 局,鋼 棒 に 作 用 し た 衝

撃 速 度 の 値 は27勿/s前 後 で,大 き く見 積 っ て も32勿/sを 超 え て い な
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い と考 え られ る.一 方,高 速 度 鋼 に関 す る直 接波 の も とでの破 損 に対 す る衝

撃速 度 の限 度 は式(6.18)よ りVxe=74.Om/Sと な る.こ の値 は 上記

の衝 撃速 度 の作 用 値 よ り もは る か に大 きい こ とか ら,図6 .11に 示 した破 壊

例 が,平 面 縦波 のた だ1回 の通過(直 接波)の も とで破 壊 した もの とは考 え

られ ない.し たが って この破 壊例 は,応 力波 の干 渉 とそ の繰 返 し作 用 に よる

衝 撃 疲 れ 現 象 とが重 畳 して生 じた もの では な いか と推 察 さ れ る.

なお破 面 に現 われ た波 紋状 の 中心 部 が衝 撃端 には な く,端 面 か ら数 ㎜入 っ

た 部 分 に あ る こ とに つい て はつ ぎの よ う に考 え る.

円形 端 面 の中心 部 の微 小部 分 に持続 時間 の短 かti衝 撃速度vの 衝 撃 が図

6.13の よ うに作 用 した 場 合,振 幅Alの 縦波 は 自 由表 面上 のB点 で反 射 し

て,振 幅Azの 縦波 と振 幅A3の 横波(せ ん断波)と な る.入 射 角 診 よび反

射 角 を 図示 の よ うVCa,β とすれ ば,こ の 関係 は

2(Al-AZ)tosssing-Ascos2Q=0

(6.37)
(Al-i-AZ)sinacos2Q-A3sinhsin2/j=0

図6.13自 由 表面 で の 縦波 の反 射
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で 与 え ら れps),ま た 縦 波 と 横 波 と の 伝 ぱ 速 度 を そ れ ぞ れC、,CZと す れ ば

Cisince
一(6.38)

CZsing

の 関 係 が 成 立 す る の で 式(6.37),(6.38)よ り

Az

Al

C1
2-

C2 い 一2(C2-singCi)2}2

C

C:31-2t(ξ1・i・ α)2}2+4(ぎ:・i・ α)2卜(ξ:・i・ α、2}%… α

_1(6.39)

と な る.C点 近傍 の 状 態 を考 え るに際 し,縦 波 は 横波 よ りも2倍 程度 速 く伝

ぱ す るの で,こ こで は縦波 の み につい て 考 え る.ま た衝 撃 の瞬 間 でのA点 に

於 け るAB方 向 の圧 縮 応 力 を6Aと し,

6A=(1≦"+1-2L] 一L・inα)ρC・V(s.・ ・)

と仮 定 す る。 この 初 期値 の波 は 振 幅 を減 小 しなが らβ点 に向 って ・ また8点

か らC点 に向 っては増 大 し なが ら伝 ぱす る.そ こ でC点 近 傍 に達 した ときの

振 幅 を(A点 での振 幅)×(一A2/A、)で 近 似 し,こ の振 幅(BC方 向 へ

伝 ぱ す る縦波 の応 力 振 幅)の 半 径 方 向成 分 を σ67と して・ これ を

AZ

6cr=6・(一 一)
Al.sα(6.41)

で あ ら わ す.こ の σ07と 衝 撃 端 で のx方 向 の 応 力 成 分 σκ(_PCIV)と

の 比 を と れ ば,式(6.39)～(6.41)よ り
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6cr

Qx

Cl

C2
1-G(CZ-sing

Cl)2}2-4(CZC1・ 　 、2{1一(CZC1・inα)2}c・sa

1:Czz1-2(一sing)C1}2+4(CZC1・ina)・{1一(CZC1・i・ α)偽 ・α

×(v1
-L+・1-2L]一L… α)・ …(・.42)

と な る.C、/C、 一{2(1-L)/(1-2L)}yの 関 係 を 用 い て,こ の 比 の

値 と 入 射 角 α と の 関 係 を 式(6.42)よ り計 算 す れ ば 図6.14の よ う に な る.

図 よ り 〃=1/3と 〃=1/5の と き,そ れ ぞ れa=14036',a=17014'

でQcr/6xの 値 が 最 大 に な る.L=i/5の と き α が50030'～84050'で

負 に な る の は 圧 縮 の 縦 波 が 自 由 表 面 で 反 射 し て 再 び 圧 縮 波 に な る こ と を 示 し

て い る.

図6.14 比6cr,忽 κと入 射 角 α との関係
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破 壊例 の高 速 度 鋼(直 径24㎜)は 〃篇1/5の とき に相当 す るの で,こ の

ときの6cr/6xの 値 が最 大 に な る位 置Cを 求 め る と,図6.13参 照 して24

mm× 七an17014'よ り7.4mmと な る.こ の値 は破 面 に現 われ た波 紋 状 の中心

位 置 が端 面 よ り約7㎜ の位 置 で あ る こ と とほぼ 一 致 して い る.こ の ように し

て,破 壊 開 始位 置 が 衝 衝端 の 内 部 に あ り得 る こ とが,一 応 考 え られ る.

6.5結 言

本 章 で は,高 速 加工,高 速 疲 れ 澄 よび 衝 撃 破損(ま た は破 壊)の 実 際 面 と

の 関連 性 につ い て検 討 を行 なti,高 速 塑 性変 形 に関す る本研 究 が工業 面 と密

接 に関連 し,広 い応 用 性 を有 してい る こ とに つ い て述 べ た.そ の要 点 を挙 げ

る と;

(1)高 速 変形 に関 す る主要 な点 の多 くの 部 分 は,す で に 明 らか に され て い

て,高 速加 工 法 が今 後 よ り広 く実 用化 され る可 能 性 は十 分 に あ る と思 われ る.

② 工 具 や ラム な どを介 して加 工 す る高 速 加 工 法 では,主 と して慣 性 力 と

衝 撃 波発 生 の 問題 か ら,実 際 には数100m/S以 下 の加 工速 度 に制 限 され

る と考 え られ る.

(3)高 速 疲 れ や衝 撃疲 れ の現 象 は,そ の疲 れ強 さ を決 定 す る い くつ か の要

因 の うち の塑 性変 形 に関 連 した現 象 で あ る と考 え られ,材 料 の高速 塑 性変 形

特 性(ひ ず み速 度 効 果 な ど)と 密 接 な関連 姓 を有 してい る.

(4)平 面 縦 衝 撃 で の6x-fix関 係 は,実 質 上 弾性域 と塑 性域 との 二 直 線 で

近 似 され,そ の 弾性 限度 に対 応 す る応 力 σκDoお よび衝 撃速 度Vxeは 単軸 衝

撃実 験 に よる弾性 限 度 σDθを用 い て あ らわ され る・ この σκ助 ま た はaxe

は,平 面 縦 衝撃 で の直i接波 の も と で の破損 条 件 に対 す る一 つ の基 準 に な る と

考 え られ る.「
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本論文 は,棒 の一端 に縦衝 撃が作用 し,高 速変形 が与え られる ときの衝 撃

端 近傍 於 よび棒 全長 におけ る変形挙動 について,弾 塑性波 伝 ばとその反射 ・

干 渉 を考慮 して詳細 に調 べると ともに,こ の ような波動伝 ぱ のもとでの高 ひ

ず み速度 下 に澄け る各種材料 の変 形強 さ を求 め た結果 につい て述 べた もの で

あ る.得 られ た結論 を要約す る とつ ぎの よ うに なる。

7.1弾 塑 性波 の伝ば と反射 ・干 渉

第2章 では,弾 性棒 と塑性棒 との衝突 に よ り塑性棒 に高速変形 が与 え られ

る ときの弾塑性波 伝 ばとその反射 ・干渉 を繰 り返す 問題 を解析 し,こ の よう

な高速変形時 の棒 全長に診け る応力,ひ ず み 於 よ び粒子速 度の様子 を明 ら

か に した.ま た試料棒 を高速 度 で発射 させて応 力棒 に衝 突させた実験結果 に

よ って,こ の解 析結果が衝 撃端近傍 の極 めて高 ひず み速度 の変形 部分以外 の,

棒 全体の変形形 態 を知 る上 に澄いて有効 であ ることを検証 した.ま た ひずみ

速 度依存性 の箸 しい鉄材 などの場 合以外 は,棒 全長 に論 け るひずみ分 布が簡

単 に求め られ る逐 次計算法 を導い た.

さ らに塑性波伝 ぱ時 のひずみ速度 を解 析 し,高 速変形 時 のひずみ速 度状態

を 明 らか にす る とともに,衝 撃 に よりひずみ数%以 上 の変形 を与 え るときの

プ ラ トー部分 のひず み速度 は近似的 には103～1041/Sで あることを

示 した.

第3章 では,弾 性棒 と塑性棒 との衝 突 に より塑性棒 に高速変形 が与え られ

る ときの衝撃端近傍 の挙動 について,Malvern理 論 を応用 して解析 し,数

値解 を求 めて詳細 に調べた.す なわち弾塑性波伝ぱ に ともな う応力,ひ ずみ,
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ひ ずみ速度 澄 よび粒 子速度 の様子 と,こ のよ うな波動伝 ぱに対 す る衝撃端面

条 件,衝 撃速 度齢 よびひずみ速度依存性 に よる影 響を明 らか に した.ま た衝

撃荷 重下に 澄け る変形挙動 は衝撃端面 条件に よって著 し く影響 され る状態 を

明 らかにす る とともに,従 来 の理論的研究 では端 面条 件 に応力また は変位 で

与 え られていた が,そ の ような理 論解 では実際の実験 結果 に対す る端面 条件

　 　

と著 し く異 な る こ とを 明 らか に した.さ ら にK:arman理 論 で は説 明 で きな

か った衝 撃端 ご く近 傍 の現 象 にっ い て,こ の理 論 解 で良 く説 明 づ け られ た.

ま た第2章 と第3章 の結 果 か ら,衝 撃端 ご く近 傍 の現 象 を除 けば プ ラ トー

部 分 は 存 在 し,こ の変 形 部 分 の 応 力 とひ ずみ の対 応 関係 が 明 らか とな り,高

速 衝 撃 実 験 に よ り変形 強 さ を求 め る方法 の基 礎 関係 を明 らか に した.

7.2動 的 変 形 強 さ

第4章 では,試 料 棒 を数 勿/sか ら200彿/sの 高 速 度 で応 力 棒 に衝 突

さ せ る一連 の 実験 を行 ない,面 心立 方 晶,体 心立:方 晶知 よび ち ゅ う密 六 方 晶

の 各 種金属 材 料 の多 結 晶 体 につ い ての変 形 応力 を求 め,高 ひず み速 度 下(103

～1041/Sの オ ー ダ)で の動 的 応 カ ーひ ずみ 曲線 と静 的 曲線 との 関係 を

明 らか に した(表4.1澄 よび 図4。15に ま とめ て示 した).

動 的変 形 材 に つ い て の実験 的 考 察 か ら,純 鉄 に対 す る衝 撃端 近傍 での 流動

変 形 の様 相 を示 す変 形 域 は 双 晶 の急 激 な発 生 を と も な った組 織 変化 と関連 し

て い るこ と を実 証 した.ま た超 ジ ュ ラル ミン の時 効 硬化 材 で は ひず み速 度 効

果 が ほ とん ど認 め られ な い に もかか わ らず静 的変 形 材 と動 的変 形 材 で は内 部

構 造 が異 な ってtiる こ とが 推 察 さ れ た.さ らに は変 形 中 で のひず み 時効 の 問

題 や鉛 とか亜 鉛 の よ うに融 点 の低 い材料 では変 形 中 で の回復 と再 結 晶 の 問題

が あ って,ひ ずみ速 度効 果 に関 し ては今 後 に ま た ねば な らない 多 くの重 要 な
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課 題 が含 ま れ てい る こ とにつtiて 言 及 した.
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7.3衝 撃速 度 と プ ラ トー の ひず み

第5章 で は,試 料 棒 を数 彿/sか ら200m/sの 速 度 で 応 力棒 に衝 突 さ

せ る広 い衝 撃 速度 範 囲 の実験 を行 な い,各 種 金 属 材料 につ い て の衝 撃速 度 と

衝 撃端近 傍 の プラ トー 部分 の ひず み との 関係 を求 め た.ま た この よ うな衝 撃

ノ 　

圧 縮 に対 す るK:arman理 論 に よるそ の関 係 の適 用 性 と その 限界 に っ いて,

実 験 結果 を も とに して明 らか に した(図5.1に 各 種材 料 にっ い て の結 果 を ま

と めて示 した).

い ま ま では,そ の理 論 式 の適 用 性 を調 べ る こ とに よって 材料 の ひず み速度

依 存 性 が 調 べ られ ると解 釈 されて い る場合 が あっ たが,そ れ は 実際 に は極 め

て 困難 で あ る こと を明 らか に した.さ らに,衝 撃 に よる 応 カ ー ひず み関 係 の

変 形経 路 は,同 一 材料 に 澄 いて も各 衝 撃速 度 に よ りそ れ ぞれ 異 なっ て い る こ

とが考 え られ,そ の よ うな各 衝 撃 速度 の と きの経 路(σ 一 ε線 図)に この理

論 式 を適 用 す る な らば,高 速 衝 撃 に於 け る実験 材料 全 般 に対 し て も良 く適用

され る こ とを示 し た.

7.4高 速変形 に関す る実際面 との関連 性

第6章 では,衝 撃荷重下 での材料 の高速 塑性変形 に関す る研究 と高速変形

に関す る実際面 との関連 性 あるtiは それへの応用性 について二,三 の検討 を

行 ない;

(1)材 料 の高速塑性変 形特性 は,従 来 の加工法 の高速化 な らびに"高 速 加

工 法}}の 実用化 を進め る上で の一 つの基礎 で あり,ま た この ような高速化 が

実 用 され る分野 は少 な くない ように思 われ ることについて述べた.ま た工具
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や ラム な どを介 して加 工 す る高 速 加 工 法 で は9加 工 速 度 が ど こま で も上 げ ら

れ る もの で は な く,実 際 に は数100勿/S以 下 に制 限 され る こ とに つい て

述 べ た.

(2)高 速 疲 れ や衝 撃 疲 れ の よ うな微小変 形 と関連 す る現 象 に対 して も,降

伏 点 や あ る種 の塑 性変形 に対 す る材 料 の ひず み 速度 特 性 と密 接 な関連 性 が あ

る こ と を例 示 した.

(3)平 面 縦衝 撃 での6x-Ex関 係 は,実 質上 弾性域 と塑 性域 との 二直 線

状 で近 似 され,そ の弾 性 限度 に対 応 す るffxDe澄 よび 衝 撃速 度Vxeは 単 軸

衝 撃 実 験 結 果 か らの弾性 限度 を用 い て あ らわ せ る こ と を示 した.さ ら に この

砺D8,Vxeは 平 面 縦 衝撃 下 で の直 接波 の も とでの 破 損 条件 に 対 す る一 つ

の基 準 に な る もの と考 え られ る ことに言 及 した.
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