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九州大学応用力学研究所所報第45号昭和51年

鋼槌の横衝突により PMMA梁に作用

する荷重及び応力の計測f

川建和雄＊石井秀夫＊＊

篠崎高茂＊＊＊

概要

高分子固体材料に横衝突が加わった時の力学的機構を明らかにするため，前報に続き，実験

を行った．高lOx幅lOx長80及び120各 mmの PMMA供試片に， 先端半径1mm深さ

2及び5mmの切欠を付けた．支持点間隔40及び 100mmに設定し，空気式滑動台を用いて

負荷，光干渉法及び光弾性法により，亀裂発生あるいは破断までの時間，試片に作用する荷重

及び応力を測定した．

衝撃値は，切欠深さ小且つ支持点間隔大の時，大きくなる．亀裂発生までの時間は，切欠深

さ小，支持点間隔大，且つ衝突速度小さる程，大である．亀裂発生から破断までの時間は，切

欠深さによらず，支持点間隔 40mmの時 40~50μs, 100 mmの時 70μsであった．弾性接

触論と梁理論を組合せた荷重の計算法を用いた結果は，今回の荷重実測結果ともよく一致した．

亀裂発生時の切欠底応力は，切欠深さに関係なく，一定である．

1.緒言

385 

高分子固体材料の耐衝撃特性を表す一つの目安としてしばしば Charpy衝撃試験が行われる． しか

しながら，得られた衝撃値の有する材料力学的意義が明確でないという難点1)があり，これを取り除く

ために，数多くの研究が行われてきた．われわれもこれまでに，高分子固体材料に横衝撃が加わる際の

力学的機構を明らかにするための基礎的実験を行ってきた 2)3)． すなわち，光弾性撮影と光干渉法を用

いて，衝突を受けるアクリル梁の亀裂発生あるいは破断に至るまでの時間と試片に作用する荷重を計測

するとともに，その間に生ずる応力を求めた．その結果，

1)亀裂発生までの時間 tcは，衝突速度および切欠深さにより変化するけれども， 亀裂発生から破

断に至るまでの時間 t1-tcは略一定， そこで用いた 10x10x55各mm,支点間距離 40mm,の試片

では，切欠深さ 1,2, 5mm,先端半径1mmに関係なく， 40~50µs であり，且つ (t1-tc)tc~O.I 

t その一部は，昭和50年5月21日 日本材料学会第24期総会学術講演会 及び昭和50年
10月8日 第19回材料研究連合講演会において講演，材料第25巻第269号179-185ペー
ジ昭和51年2月及び Proceedingsof the nineteenth Japan Congress on Materials 
Research, pp. 201-207, 1976に所載

＊ 九州大学助教授，応用力学研究所

＊＊ 九州大学助手，応用力学研究所
＊＊＊ 九州大学応用力学研究所文部技官
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（高々）．従って，衝撃値の大小は，主として，衝突から亀裂発生までの過程に依存する．

2)衝突から亀裂発生までの試片に作用する荷重は，梁理論と接鯖論を用いて計算することができる．

計算結果は実測結果と良い一致を示す．

3)亀裂発生時の切欠底等色線縞次数は，切欠深さに無関係に略一定であり，静的な場合に得られた

光弾性感度を用いて応力に換算すると， 8~9kg/mm2となることを明らかにした．

その後，試片の全長および支持点閻隔を変化させて，前回と同じ目的で迫加試験を行なったので報告

する．

2. 実験方法

2.1，供試片

市販のポリメチルメタクリレート (PMMA)板から切欠試験片を準備した．高さ h=lOmm,幅 a

=lOmm（板厚方向にとる）とし，今回は全長 L=80および 120mmの供試片に，先端半径 r=lmm

を持つ，深さ d=2及び 5mmの切欠をつけた． 図1参照． 鋼槌との接触を検出するため，切欠部の

反対側に，導電塗料を塗り銅線を接着した．

，
 

グ

図 1 試 片

2.2. 負荷装置及び鋼槌

前報と同様2)3)，空気式滑動台及び鋼槌により． 供試片に横衝突を与えた． 供試片支持用鋼製台は，

その間隔 1=40及び 100mm と2種類の配置をした． 鋼槌は Charpy試験と同じく先端半径 R=l

mmとなるように製作してあり， その上面には速度検出用に押ピン 2個（間隔13mm)， 及び変位検

出に用いる光干渉用アクリル板が接着してある．全重量 W=0.615kg,供試片との接触を検出するた

め後尾に銅線を接着してある．

2.3. 光弾性

供試片中の亀裂発生及び応力状態をしるために， 光弾性法により計測した． 光源は東芝製マルチジ

ャイアントバルスレーザである 8). ］レビーレザー光が DKDP結晶のポッケルスセルにより変調され，

偏光パルス列が得られる．図2参照．主要性能：波長6943A,パルス輻約40ns,繰返し速度200kHz,
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図 2 レーサ光 パ ルス尽

最大出力約 lOOKW, 露光時間最大 0.5ms, ビーム角 10mrad, ビーム径 8mm.光路に侃光子，四

分の一波長板2個，及び解析器を暗視野となるよう配四した．

2.4． 撮影及び実験手順

前報同様 2)3)．日立製流しカメラ SPlのスリット部を除き，暗室状態で撮彩した． Kodak 2475フ

ィルムを使用した．フィルム上の光通過速度は 2mm/μsであった．

鋼槌と供試片の接触により生じた屯圧をカウンタのトリガ信号とする 一方，供試片前面123mmに

設けられた光電検出器は，鋼槌の通過を感知すると，その出力信号でレーザ電源部を駆動する．撮影時

間 0.3 ms以内に亀裂発生及び破壊を記録するために， この信号を任意時間遅らせて Qスイッチを駆

M
 

Lens 
x 

He-Ne laser Trigger 

図 3 計測系統図
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動する．同時にカウンタの停止信号とする．これは又オシロスコープのトリガとして用いられる． レー

ザの発光状態は，光電子増倍管を経て，オシロスコープに導かれ，ポラロイド上に記録される．図3参

照

このように，光電検出器，カウンタ，プリセットカウンタ，オシロスコープ，撮影結果を用いて，鋼

槌と試片の衝突から亀裂発生及び破断までの時間を求めた．上記のことと平行して，光干渉法により鋼

槌の変位を求めた．又，光電検出器を用いて，鋼槌上2個の押ビンの通過に必要な時間を計測し，供試

片支持位置での速度を推定，供試片破断直後の鋼槌速度とした．図4参照．

3.結果
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3.1. 亀裂発生あるいは破断までの時間，及び衝撃値

図5の縦軸は衝撃値（衝突時および破断直後の鋼槌の運動エネルギの差を試片の最小面積で除したも

の），横軸は亀裂発生までの時間 tc及びその右に亀裂発生から破断までの時間 tJ-tcである．支持点

間隔 lが一定であれば，切欠深さ dが小さい程，衝撃値は大となる．全長Lの差による影響は見分け

られなかった．又切欠深さが一定ならば，支持点間隔が大きい程，衝撃値は大となる．更に，支持点間

隔及び衝突速度が一定であれば，切欠深さが小さい程，亀裂発生までの時間は大となる．図 6は，図5

を書き換えたものである．横軸に衝突速度をとってある．切欠深さ及び支持点間隔が一定であれば，衝

撃値はほとんど衝撃速度によらない．図7は，同じく図5を書き換えたもので，支持点間隔及び切欠深

さの両者が一定の時は，亀裂発生までの時間は，衝突速度が大きくなると減少することを示すものであ

る．

一方，亀裂発生から破断までの時間は，衝突速度及び切欠深さ従って衝撃値に関係無く，支持点間隔

が一定であれば，略一定となる．すなわち， l=40mmの時ti-t,=40-50μsであり， l=100mmの時

ti-t,=70 μsが得られた． 次の図8に示すように，亀裂が成長し， その先端が自由面に近付くにつれ

て，成長速度が減少するために，切欠深さの影蓉が現れていない．支持点間隔の影響は，それが大きい

と亀裂成長速度が急激に減少するという形で，現れている．支持点間隔 l=40mmの時，（t1-t,)/t,=

0.1程度であることは既に述べた． l=lOOmmの場合， （t1-t0)/t,=O. 05である．支持点間隔が大き

くなれば，亀裂発生に至るまでの時間の占める割合が益益大きくなる．
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図 5 衝撃値と亀裂発生まで及び亀裂発生から破断までの時間
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図 7 亀裂発生までの時間と衝突速度
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図 8 亀裂長の変化

3. 2. 供試片の受ける荷重

鋼槌の変位を光干渉法により計測した．図9に示すものは，縞の濃度を光電子増倍管によりオンロス

コープ上に遅きポラ ロイドフィルムに記録した一例である (d=Omm, L=55 mm, 1=40 mm, V0= 

1. 38mm/ms)．縦軸は縞の浪度，横軸は時間を表す．干渉には，頂角 (}=3°35'， 屈折率 n=l.492の

楔状アクリル板，及び光源として波長 入＝6328Aの He-Neガスレーザを用いた．図 10に従って光路

図 9 干 渉 縞
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入＝6328A(He-Ne LASER) 

X 

l --’ 
＝ず35'

Mirror 

図 10 光 路 差

差を計算すると，楔が，

Xo= 
X n cosD＋辺ーがsin20
炉ー1 2 sinO 

=0.01026mm 

移動すると， 1縞の変化が現れることが判かる 2)3).

SOr I= 40mm 
i／ i P (calculated) 
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図 11a 鋼槌の移動及び速度と試片に作用する力 例1
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鋼槌の移動及び速度と試片に作用するカ

次に d=5mm, v0=l. 05 mm/msの時得られた 2例を示す．

1. 6 2.o 

例2

図11aは l=40mm(L=55 

mm)，及び同bは l=100mm(L=l20 mm)の場合に対応する．鋼槌の変位 Sの計測値を0印で示し

た． この結果を最小2乗法を用いて， S=Asinaitの形に表し， これを実線で示した． この例では，図

11 aの場合 A=0.9348mm及び 52=1.1366 rad/ms, 

rad/msであった．又， これを微分して求めた鋼槌の速度 v=A.Qcos邸（塗りつぶした●印は，速度

同bの場合 A=2.897mm又び JJ=O.3393 

V の計測値）及び試片に作用する荷重 P=Wg-1A!J2 si叫2tを同図中に示した．

この荷重は又，弾性接触論と梁理論を組合せて，次の近似式により計算することができる 2)3),

わち，

すな

P=Ksin..lt 

但し入は

Vo2 R 冗が E l 
亙~7·了7戸万

1 
0. 8467++In( 

一冗が E 1 1 Av。2 冗C l8a 
ーす了 1ーメ -w)-+1nげ）＋96(1ー切 I

冑「＝

から逐次計算により，且つ K はそれを用いて

K=WXv。/g
から定めるものとする． ここに PMMAの縦弾性係数 E=300kg/mm 2, Poisson比た＝0.4,鋼槌の

先端半径 R=lmm, その試片との接触幅 a=lOmm, l'=2r=2mm, l=aが／12=833mm4, I’= 
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a (h-d) 3/12, C= {1-(l-1'//) 3}// /'+ (l-/'/1) 3である上式に従 って計鍔した結果を一点鎖線で示す．

実験により求めた値と良く一致している．図 11aでは V。=1.063 mm/msを用いて K=78.2 kg及び
入＝1.1720 rad/ms, 同bでは V0=0.983 mm/msを用いて K=22.5kg,及び J.=0.3664 rad/msで

あった．

3. 3. 切欠底の応力

図 12は撮影結果の一例である．これは L=55mm, 1=40 mm, d=2 mm, V0=1. 26 mm/msにつ

いて得られたものである． 図中矢印で亀裂先端の位四を表す．又次図 13には，亀裂発生直前の写真を

1=40 111111 (d= 1, 2, 5 111111)及び 1=100111111(d=2.5111111)の場合について示した．又図 14には，亀

裂発生直前の切欠底縞次数を縦軸に，亀裂発生の時闇を横軸にとって示した．併せて同図中には，静的

に得られた光弾性感度ー0.0527 111111/kgを用いて換鍔した応力軸を描いた． 支持間隔 l=40111111の

とき <J=8~9kg/1111112, 1=100111111のとき <J=9~10kg/nrnや であった． これは単軸引張試験による

強さ 6Bと同じオーダの値であるり この図は，氾裂発生時の切欠底応力は，切欠深さに無関係に，略

一定であることを示唆している．この点に関して，今後データの集稲が必要である．光弾性感度の動的

図 12 等色線縞次数の変化

（左から右へ上 687,712, 717,下 722,727, 737 μs) 
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図 13 氾裂発 生直前の糾次数
（上 1=40111111,左から右へ d=l, 2, 5111111,下 1=100111111, d=Z, 5111111) 
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図 14 亀裂発生時の切欠底縞次数
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補正と併せて，問題としたい．

4．結語

1)切欠深さが小さく支持点間隔が大きいと，衝撃値は大きくなる．又切欠深さ小，支持点間隔大，

衝突速度小なる時，亀裂発生までの時間は大となる．亀裂発生から破断までの時間は，採用した断面寸

法 lOxlO各 mm,切欠先端半径 1mmの試片では，切欠深さ 2及び 5mmに関係なく，支持点閻隔

40mmの時40~50μs, 100 mmの時 70μsであった．

2)衝突から亀裂発生までの間，試片に作用する荷重を求めた．前報に述べた弾性接触論と梁理論を

組合せた計算による結果は，今回の実測結果とも良く一致した．

3)亀裂発生時の切欠底応力は，切欠深さに関係なく，一定であることが示された．
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