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衝撃ひずみの測定をめぐって
　　On　Measurernent　of　Impulsive　Strain

　　　　　　　　　　　　　　’

大井光四郎＊・小倉公達＊
　　Koshiro　OI　and　Kimisato　OGURA

　ひずみ計を用いて衝撃ひずみを測定することは広く行なわれているが，必ずし

も精度良く行なわれているとは限らないようである．本文では筆者らの失敗も含

めて測定技術上注意すべきであると思われる点について述べる．

1。　ま　え　が　き

　抵抗型ひずみ計は衝撃ひずみや衝撃力の測定に適して

いるので，この方面の測定に広く用いられている．筆者

らはこれに関連する二，三の研究を行なった．この研究

の途中実験上まごついたことがあった．このようなこと

は学会の論文には書きにくいものであるが，記録してお

くと役に立つこと示ある．そこでまごついたことも含め
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図1　ゲージの立ち上り時間

て，衝撃ひずみの測定に役立ちそうな注意をすこし述べ

てみたい．
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2．　ゲージ自体の衝撃追随能力

　物体に衝撃的なひずみが発生したとき，それに接着さ

れているひずみ・ゲージがどれほど忠実に追随できるか

という点に関しては論文1）に詳しく論じてある．簡単の

ために鋼製丸棒の軸に沿って進行する弾性縦波によるひ

ずみを棒に接着したゲージによって測定する場合を念頭

に置いて話を進める．図1（a）のような完全にステップ

状の波が音速Cで走るものとする．ゲージや測定装置の

高周波特性には上限があるから，得られる結果は図1

（b）のようになるであろう．このとき高周波特性の悪さ

を示す量として立ち上り時間τrを用いる．ここにτr

は全立ち上り高さの10％から90％に達するのに要す

る時間である．もしもゲージおよび測定装置の特性が完

全であるとすれば，ゲージ長Lの距離をステップ波の

波頭が通過するのに要する時間はL／cである．したが

って得られる結果は図1（c）のようにL／cの間に直線

的に上昇することになり，立ち上り時間はo．8　L／cと

なる．有限のゲージ長を持つゲージを使用する限り，立

ち上り時間が少なくともo．8　L／cであることは宿命的

なものである．

　次にすこし実際的な考察を加える．L＝3mm，　c・＝

5100m／sとするとo．8　L／c≒o．　47　Ptsである．この程度

の速さならば測定装置としては高帯域の増幅器と高性能

のブラウン管装置を用いれば問題ない．とくに記録には

ポラロイド・カメラを用いればASA　10000のフィルム

も用意されているから写真の技術としてはきわめて容易

である．

　さて上のような装置を用いてゲージのτrを実験的に

求めようとするときに困るのは，完全な，またはそれに

近いステップ状の弾性波を得ることである．丸棒中の縦

波の運動方程式

　　　弛＝互甦　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　ρ∂x2　　　∂彦2
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が完全に成立すればステップ波はその形をくずすことな

く進行する，しかし上の方程式はPtアソン効果による棒

の太さの変化に伴う棒の軸に直角方向の運動量を無視し

ている．俸の直径に比べて波の波長が十分に長いときに

は式（1）は正確に成り立つが，波長が直径と同程度にな

ると式（1）は実際とかけ離れてくる．ステップ波には

波長が短い成分が多量に含まれているから，ステップ波

は進行とともにすぐに波形がくずれる．ステップ波がく

ずれることはしかたがないこととしても，なるべく立ち

上りの良い波を作ることにも問題がある．式〔1）が成

立っていると仮定すると等質の2本の棒の縦衝撃によっ

てステップ波が生ずることは理論的に良く知られている

ことであるが，実際には棒の端面を正確に衝突させるこ

とはむずかしく．立ち上りの良い波が得られない、

　鋼のぜい性破断を利用して得られる波はかなり良い立

ち上りを示すので，これを利用して検討するとゲージの

立ち上り時間として

　　　τrく（0，8L／c）十〇．5μs

となる．この0．5μsというのは実験上の制約によって

残ったあいまいさであって，かなり安全側の数字であ

る．筆者らは実際にはこれが0，2μs以下であると想像

しているが，決め手になる実験手段が思い付かない．

　ゲージの応答性を表現するのに別の方法がある．すな

わち刑波数の高い正弦的弾性波（進行波であっても定在

波であってもさしっかえない）をゲージに与えたときに

周波数が高くなるに従ってひずみ感度が落てくる．与え

るひずみの大きさを一定にしておき，このひずみを静的

に与えた場合にくらべてひずみ感度が1ル／7になる周

汲数をしゃ断周波数と呼び，fcで表わす．　f、が求め

られればe．3f、の周波数のときは感度は95％以上，

0．1ノ。の周波数に対しては99％以上というように周波

数特性のおよその見当をつけることができる．しかし実

験的にこのような周波数特性を求めることは，高い周波

数の弾性波のひずみ振幅の絶対値を知らなくてはならな

いので，笑現することはむずかしい，20kcくらいまで

は光学的方法を併用してひずみ感度が変わらないという
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結論を出している例もある．f。とτrとの関係は占く

から電子工学の方面で近似的に

　　　／cτr≒0，35

なる式が用いられている．このf、τrの陵は考えている

系の特性によって少しつつ違うわけであるが，代表的な

例について解析的に計算してみると，いずれもO．34と

O．36の間になる，

　そこで前に述べたτ，の式に対し，Cを鋼俸中の弾性

縦波に対する値を採用してf，を計算すると

　　　L＝1mmに対しf・＞530　kc

　　　L＝3mrnに対しf，＞360　kc

　　　L＝10mmに対しfc＞170kc
となる．

3．　測　　定　　例

　これはある講習会の実習のために用意した測定の例で

ある．シャルピの衝撃引張試験の規格試験片の平行部を

・一泊ｾくして，半硬鋼（0，41C）の試験片を製作し，太

くした部分に2枚のゲージを背中合わせに嫉着し試験機

で毎秒約5mの速さで引張衝撃を与えた．ゲージはブ

リッジの対辺に入れて，図2のような装置を組んだ．ブ

ラウン管は2本の電子ビームを持っものを用い，同時に

2種類の掃引速度で同一現家を記録した，得られた結果

　　図3　衝撃引張りの例〔横軸は1こま0．5ms
　　　　　（．J⇒およびO．1ms（下♪〕

の1例を図3に示す．

　実験法を少し詳しく説明する．使用したゲージは12D

Ωのポリエステル・ゲージでシアノアク1ノレート系の接

板ばね2

1剛2　ブロック・ダイヤグラム

○
著剤で接著した．ゲージ電流は25mA，図2の3

枚の板ばねは燐青銅仮の小さなばねで，電威的接

点を持つている，板ばね1は測定の際のブラウン

管の掃引開始の信号を発生させるためのもので，

振予が振り下りて未て、衝撃が起こる・J前に振予

の一部に敏れて回路を開くようになっている．回

路が開くと一つの霊子ピ．一ムが掃引を始め，つい

で装「1萱に内臓された遅延剥鰻により，適当な時聞

だけ遅れて別のビームの掃引が開始する．図3に

おいては第一・のビームは1こま0．5【ns，第二の

ビームは1こま0，1msの掃引速度である．

　図2中破線で結んだ板ばね2と板ばね3とは感
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図4　謀度険定用ステップ波、横軸1こま
　　　0，5ms）

度検定のためのものである．2枚の板ばねは30cmく

らいの高さからレールに沿って落される重錘によって次

々に回路が開かれるようになっている．まず第一に板ば

ね2の囲路が開かれて掃引開始の信弓が発生し（このと

きには板ばね1は開いておく），次いで板ばね3の「丁1路

が開きブリッジの一辺の抵抗がステッァ状に変化する．

かくして得られる記録を図4に示す，この回路に入れて

ある抵抗Rとゲージ抵抗とゲージ率とから図のステッ

プの高さに相当するひずみの大きさが求められる．

　このステップ波はひずみの大きさの検定に用いられる

だけでなく，測定系全体の周波数特性の検定にも役立

つ．すなわち切れ味の良い立ち一ヒりは高周波特性が十分

に良いことを表わし，ステップが水平に走っているのは

低周波特性が不足ではないことを示している，

4．プリアンプについて
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　．．ヒの実験ではゲージは抵抗値が120Ωのものを用いて

いるので出力電圧が低く，筆者らの手元にあるブラウン

管装置に入れるためにはプi）アンプで増幅しておく必要

がある．プリアンブの配線図を図5に示す，このブiJア

ンプの高周波特性を検定するために矩形波を入れた結果

は図6のとおりであって，図の一こまは1μsであるか

ら，ゲージを用いた普通の測定には十分な特陸を持つて

いる，

　低周波特．｝生に関してはこのプリアンフ．は必ずしも安心

できない，容量結台の増幅器であるから低周波特性が低

下するのは当然であるが，このプリアンプではどの程度

になっているのであろうか．初段の虞空管の2kΩの員

1。∫抵抗の一ヒ流にコンデンサと10kΩの抵抗が付加され

ているのは主として低IJI波特性を増強するためのもので

あるが，これでも十分ではない，1図4はブリアンプの終

段管のグリッド・り一クの1MΩの可変抵抗をほとんど

一杯にヒげた状態で得られたものである．これをすっか

り抜いて1MΩの固定抵抗だけにすると図7のようにス

テップが坂になる．なお図4すなわち抵抗を入れた状態

で如，「速度を一こま5msに落とすと図8のようになる．

すなわち現象全体が5ms程度のときまではこのプリア

ンプは使用できるが，50msともなれば全然吏用に耐え

ない．5～50ms程度の現家を記録させるのには普通の

搬送波形式の動ひずみ測定7Sと電磁オッシログラフとの

維み合わせでは少し無理である，たとえば搬送波の門波

数を5kcとすると，これを整流して團有振動数が1kc

程度の振動子に入れるのが蒋通であるが，それでは継続
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図6　高｝、［1i波特1’1／ド『横・11臼1こま1μs♪

O．5ms）

図8　低周波特性〔横袖1こま5ms）

時聞がたとえば10msの現象の細部までを計測するのは

無理である．したがってこの辺の速さの現象を測定する

のには高感度の直流増巾1「蒼器とブラウン管を用いるのが適

当であろう．幸いに最近では高感度の直流増幅器を組み

込んだブラウン管渋置も入手できる．しかし高感度のも

のは高腰皮特性は低く設計されているのが鰹通である．

　孤抗値の高いひずみ・ゲージを用いるとブリッジから

の出力電rFカi　llく取れるので，このような場制蝉llであ

るし、b．i屯導体ゲージもILIII力毛「F．が高いので応用できる．

ただ後者はひずみ対Ill力のIl！［紘1’h⊃ジージ率の温度依俘

性などに依然．として．耕がある．

　いずれにしても1虫1験ひずみの測定はいわばrl押1料理で

あって，「『J遺の性質によっていろいろのくふうが必要で

ある．

　なお図21二おいてブリ．．・ジ／・L…らのIlilrカを差動的にと

り，プリアンプもそれに応じて培動増幅器を採月1してい

るのはラジオの」t皮の影響を避けるためである．ラジオ
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鵡
　り

図9　ブリッジの出力の不適当なとり方

図10　ラジオ波の肪害を受けた場合1：正弦

　　　　tlkは　97　kc）

図11　，巴iいi’Lち上り〔1こま50Pts＞

の電波の波長は200～600m程度であるから，フ1〕ッシ

回路のあたりが寛間的に数mの範囲に収まっていれば全

体が同位相の波を受けることになる．配線に注．t’してル

ーフ．�?轤ﾈいようにすればブリッジ呵路全体の電位が

同位狛でヒ下して、／・F動増幅鴇によって増幅されない，

それを図9のような結線にするとラジオ波をまともに増

幅することになって記録の上に著しい雑音が乗るZとに

なる．その1劉を1＜【10に示す．

5．困った経験

　§3に述べた測定を準備しているときに理醒に苫しむ

ような堀象に1申1会った．感度険定のステップ．を入れたと

．二うが1．ll　llのような立ち．ビリの悪い線を得た、

　このときの掃引は1こま50，ttsである．こLt）啄因が

わからないので増幅器の点検などに長il寺問つぶLた．こ

の実験｝トニ置ではダミー・ゲージや検定用の抵撹を一まと
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図12　改善された立ち上り（1こま50μs）

　　　　　　〔a）　　　　　　　　　　　　　　　Cbl

　　　　　　　　　　　I澗13

めにして合成樹脂板に取り付け，それと電気接点とを同

軸ケTブルで結んであった，これが失敗の主要な原因で

あった．配線を変えて検定用抵抗を電気接点の近くにly

したところIK］12のような結果になった．使用した同軸

ケーブルは中心導体と外側導沐との間の許亀容量は規格

では67　pF／mのものである，この静電容量と抵抗の関

係を配線図の形にすると図13（a），（b）のようになる．

〔a）は前の扮合に，（b）は後の場合に枳当する．検定用

抵抗はゲージ抵抗より桁違いに大きい，（a）のように容

gが倹定用抵抗に1直列にはいるときには時定数が大きく

なるが，lb）のようにプリ．アジの一辺に多少の1乍量が並

列に入ることはほとんど1’11、：にならない．このように原因

がわかって見れば図11のステッフb，：vjc’，：iにな一．たとこ

ろの高さを利刷すれば結果的には実／t’がなか一tたわけで

あるが、嘱囲がわからない問は不安で実験を先に進めら

れなか「た，

　［じような珊手1で衝撃ひずみの測定にあまり抵抗値の

高いゲージを使用することは得策でない．たとえば，10

kΩとでもなZと浮近容量の影響を受やすくなる．せい

ぜい2kΩikまりではあるまいか．

6．　磁わい効果の影響

　強磁性材料がひずみを受けると磁束に変化を生じ，そ

の威力線によってVJられる導体中に起厄力が発生する．

この現家がひずみ計によって衝撃ひずみを測疋する場合

に融芦の原因になる可能性があることは，熊本大学の1トナ

田教授その他の人々によって以前から指摘されている．

しかしひずみ計に対する磁わい効：≡長の影響に2種類力≦あ
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ることは必ずしも明確に意識されていないようで，各人

はそれぞれ一つの場合について論じて総合的な考察は行

なわれていないようである．筆者らもまだ十分に研究は

行なっていないが，実際には｛Llわい効果によって測定が

乱されている実例を見聞しているので簡単な注意を述

べたい，

　2種類の効果のうちの第一は抵抗線自体が強磁性体で

ある場合である，抵抗線に電流が流れると線の各部分は

環状に磁化される，線が伸縮すると透磁率が変わり，環

状の磁束が線を出入する．このために線の長さのJi向に

沿って起霊力が発生する．同様のことが環状の残留磁気

によってもひき起こされるかも知れないがその大きさの

程度はよくわからない．したがって強磁性材料を抵抗線

に用いたゲージは衝撃ひずみの測定には適当でない．静

的ひずみまたは準静的ひずみの場合には磁力の移動する．

速さが遅いのでそのための起電力は無視できる，

　第二の場合は抵抗線には磁気的性質がなく，それを接

着した物体が強磁性体の場合である．この場合も物体が

ひずむと磁束が出入する．この磁束が外部のゲージおよ

び配線を切ると起電力が発生する．配線が作るループの

面頂が小さいときは各部分に発生す7起電力は打消し合

うからその影響は小さくなる，とくに丸棒の縦衝撃を測
d

定する場合に棒の軸に平行に2枚のゲージを背中合わせ

に接着し，さらに2枚のゲージを軸に直角に接着して，

これらを4辺としてブリッジを組むときにはブリ．ソジが

棒をまわるループをなすように配線しやすい，このよう・

な配線は避けるべきである，

　要するに強磁性体を出入りする磁束によって配線が作

っているループ内の磁束の量の変化が少ないように配線

することが大切である，このような場合にはブリッジ電

源だけを切って，1：際の測定と同様な操作をすれば，磁

わいの効果だけを分離して測定することができる．その

効．！艮が大き過ぎる場合には配線の配置を変えてみるか，

または｝Ut抗値の大きいゲージを用いてM力を高くして，

磁わいによる影響を相対的に小さくする等のくふうをし

なげればならない．

了．　む　　す　　び

　穫．聲的ひずみの測定は各所で広く行なわれているが，

必ずしも満点とはいいかねるような場合も見聞してい

る．本文は決してこれらの閥題に良い解答を与えている

ものではないが，すこしでもこ彦考になる点があれば幸

いである．　　　　　　　　　（L968年5月2811受理）
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