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　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　 Abstract

　The　load　measuring 　system 　of 　a　dynamic　testing　machine 　is　usually 　composed 　of　parts　which 　have

different　section ，
　 such 　as　a　specimen

，
　 a　load　 cell 　 and 　 connecting 　rods ．　 The　 object 　in　this　paper

is　to　analyze 　this　system 　as　a　whole 　from　a 　viewpoint 　of 　propagation 　of　stress 　waves 、　 The　con −

tinuous　bars　of 　which 　sections 　were 　not 　uniform 　and 　two　or　three　bars　connected 　hy　means 　of　a　screw

were 　tested　by　longitudinal　impact　load．　 The　analysis 　of 　the　results 　was 　carried 　out 　by　using 　one

dimensional　theory 　of　stress 　wave 　propagation ．　 The 　results 　confirm 　that　the　phenomena 　of　stress

propagation 　on 　these　discontinuous　bars　and 　bars　connected 　by　a　screw 　are 　able 　to　he　explained 　by

using 　the 　theory 　of 　stress 　wave 　propagation ．

1．緒 言

　衝撃試験 で 荷重 を計測す る場合 に は荷重測定系全体

の 動的特性 を把握 す る こ と
’
が必要 で あ る。通常，材料

の 強度特性を調 べ る場合の 荷重測定系 は試験片 ， 試験

片取 り付 け治具 および ロ
ー

ドセ ル 等 ， 形状寸法 の 異 な

る部品 で 構成 さ れ る 。 当所 の 大型高速 引張試験機 に つ

い て も荷重測定系 全 体 の 振 動解 析 が 行 わ れ た が ，ロ
ー

ドセ ル に よ る計測波形 と試験片 に 作用 す る荷重 が 異 な

＊

構造強度部

　原稿受付 ：昭和62年10月26目

る場 合の あ る こ とが報告さ れ て い る1
　低速度 の 試験や延性的 な破壊 の 強度特性 を調 べ る と

き は 荷重計測時間 が 長 い た め，ロ ー ドセ ル に よ る荷重

計測 の 波形 は お お くの 繰 り返 し振動を含む の で ，荷重

測定系を振動解析す る こ と に よっ て，試験片 に 作用す

る荷重 を求め る こ とが で き る。しか し高速度 の 試験や

脆性破壊の よ うに 降伏点以 ドの 破 壊荷重 を求 め る場合

は，計測時間は短 くなる。 こ の 場 合，荷重測定系 の 周

波 数特性 をあげる 必要が あ る が，荷重測定系の 長 さや

太 さ な ど は 実際 の 試験機で は寸法 llの 制限を受 け る の

で，振動解析に は限界がある。 こ の よ うな場 合 ， 応 力

波 の 伝播理論 を用 い て解析す る方が，振動解析 に よ る

よ り有利 で あ る と思 わ れ る。

（333）
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　以上 の 観点か ら，著者 らは長尺棒を利用 した 試験装

置 を用 い て 縦衝撃 に よ る 応 力波 の伝播特性 を調べ て き

た
21
　

。 衝撃力が荷重測定系 に加 わる と応力波 が生 じ，

測定系を伝播す る 。 測定系 に 断 面が 変化す る 不連続面

が あ る と応 力波 の 伝播 が 乱 れ る 。
こ の た め 測定位置 に

よ っ て異 な っ た波形 が 計測 され る。不連続面の 影響に

関 し て は，応 力波 の 伝播 理論 に よる結 果 が エ ネ ル ギ論

的 に も矛盾 な く説明 で き
，

実 験結 果 を理論的 に 解析で

き る こ とが 報告 さ れ て い る  

　荷重測 定系 は構成部 品 の 断面が 長さ 方向に 変化 して

お り，各部 品 は ネ ジ で 連結 さ れ て い る。ネ ジ継 手 が 応

力波 の伝播 に 及ぼす影響 に つ い て は，こ れ まで に あま

り検討 さ れ て い ない 。 そこ で 本研 究 で は，精度 よい 衝

撃荷重計測 の
一助 と す る た め，異 径断面 の 丸棒 お よ び

ネ ジ継手丸棒の 縦衝撃 試験 を行 い
，

こ れ らが 応 力 お よ

び その伝播に 及 ぼ す影響を調 べ る とともに，結 果 を
一

次元 の 応 力波伝播理論に基づ い て 解析 し た c

2．応力波の伝播理 論

　
一

次 元 の 弾性応 力波 の 伝播理論 に つ い て は既 に 多く

の 解説が な さ れ て い る が，本幸艮告の 解析に使用 した も

の を中心 に その 概略 を以 ドに述 べ る 。
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図
一1　 様 断面丸棒内の 変位 と応力

X

　図
一1 の よ う に

，

一
様 断 面丸棒 （断 面積A ，縦弾 性

係数 E ，比重量 γ）の 変形前の端面に座標 の 原点 をと

り，棒 の 長 さ方向 に エ 軸 を と る。座標は棒 の 変形状 態

に 関 わ らず
一定と 考 え る と，任意の 断 面 x に お け る変

位 を u ，応 力 を σ とす る。丸棒 の 剛体 と し て の 変位 を

考 えな い で ，応力波が棒内 を伝播 し，丸棒 の 断面 が一

様 な
一軸応 力状態 に ある場 合，微小長 さぬ の 要素に

働 く慣性 力と そ の 両端 に 作用 す る 力の 釣 合を考 え る

と，

A ・ ＋A ・・
’i・

離
一一 （・ ＋ 勢 ・ ）

（334）

こ こ に ，g は 重 力 の 加 速 度。

弾性変形 に対す る応力と歪の 関係は
，

・ − E （書 ）

で あ る の で ，次式が 得ら れ る 。

8；y − （
Eg
γ

）・籌

［1）

 

　〔21式は 丸棒 の 縦振動 の 運動方程式 で ，ラ ブ ラ ス 変換
41

あ る い は止規関数
5
．
を用 い て 解 き，丸棒の端面の境界

条件 お よび初期 条件 を入 れれば断面 x の変位 お よび応

力を求め る こ と が で き る 。 弾
・
「生波 の 伝播理論 で は変位

あ る い は応 力の動 きを波動 とみ て ，  式 を一
次 元 の 波

動方程式 と考える。こ の場 合変位 お よ び応力は 次式 で

示す速度 C。 で縦波と して伝播す る こ と に な る 。

c・
一ノ孕　　　　　 131

簧岡で は ．E ＝＝2．10× IO4　kgf／mmz ，　γ
＝7．85× 10

−6kgf

／mm3 として ，
　 C 。

− 5．12× 103m／sec となる D

　
一
様断面 の 丸棒を伝播 し た変位 お よ び応 力が 丸棒の

端面 に 達す る と，端 面 の 条件 に 応 じて 応 力が 反 射 し て

逆 方向 に 伝播 す る 。 端面 が 固定 さ れ て い る ときは同符

号の 応力 U」三縮応力は 圧縮応 力）が，臼由端の ときは

異符号 の 応 力 （圧縮応 力 は 引張応 力〕 が 反射す る 。 あ

る 応 力 が 速 度 C 。 で 丸捧内 を伝播 す る と し て，棒内の

応 力波 の 位 置と時間 の 関係を示 し，こ れ をも と に棒内

の 任 意の 位 置 の 応 力波形 を求 め る の が 図式解法 で あ

る 。 図式解法 に よ っ て ，棒 の 任意 σ）位置 の 応 力状態 を

簡単 に 求め る こ と が で き る が ， 棒 の 端 面や不連続面で

の 反射 が繰 り返 され ると手数 が か か り，長時間 の応 力

波形を求め るの に は 適 さ な い 。

　変位 お よ び 応 力の 波頭 が一
定速度 C

。 で 伝播 す る と

き，図
一1 の 断 面x に お け る 変位 u お よび応 力 σ は 微

小 時間 dt後に Co ・dt だ け 進 む。従 っ て ，断 面 x の 変

位 は 歪 （∂ uf ∂x）× Co ・dt と な る 。 ま た
， 断面 x の

変位速度 を V（＝∂u ／∂t）と す れ ば，時間 dt後の 変 位

は V ・dtと な る 。 従 っ て，

塞
一・c ・

・d ・− v ・dt

こ こ で，ほ 1式 を用 い て次式が得 ら れ る 。

σ

苅
ヴ

　 　 　 　 　 　 　 （4）

従 っ て，丸棒の 断 面に 生 じる応 力 は断 面 の 変位速度 に

比例 する。
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図
一2　 ．二つ の 丸棒の 衝突

　図
一2 に 示 す よ うに ，丸棒 丁（断面積 A ，，長 さ 1，）

を同質材 の 丸棒 且 （ん ，
12）に 初速度 U

。 で衝突 さ せ た

とき，両棒 に 生 じる衝撃応 力を σ
h σ 、 とす る。 衝突

直後の 丸棒 1 の 速度 を V1
， 丸棒 且の 速度 を v2 とす

る と， σ 1，　 σ
2 は と も に圧縮応 力 で あ る の で （4｝式で

速度の 方向を考え て ，

Vi＝V 厂 σ 、
　C 。 ／E

V2＝ σ 2Co ／E

衝突 直後 の 両棒 の 衝突面近傍 の 変位速度 お よ び荷重 が

等 しい と考 え て ，

　

砺

　

42

％

＝

＝

0
ー

レ

湾

従 っ て，両棒 に 生 じ る衝撃応 力は 次式 とな る 。

al 一諄 五 、

・岳・
　v・

a
・
−
z 、鍛，

・課・v ・

（5｝

〔6〕

両棒 の 断面積 が等 しい とき，C5｝，  式 か ら両棒 に 生 じ

る衝撃応 力が 等 し くな る の で，（4拭 か ら両棒の衝撃直

後の速度は初速度 の 1／2とな る 。

　図一3 に 示 す よ うに
， 丸棒に 断 面が A

，
か ら A

，
に 変

わる不連 続面が あ る と き，断面 A を伝播 して きた応 力

σ が 不連続面に達 す る と応 力 σ A が断 面 A に反射 し，

応 力 σ
。 が 断面B に 透過 す る 。 不連続 面 で の荷重 お よ

び速度 の 釣合 を考 える と
，

図一3 不連続面 に お け る応力の伝播

　　 ん （σ ＋ σD ニ A 。
σ

。

　　号・
（・

− i・・）一參・
・ B

反射率 α お よ び 透過 率 βを

　 　 σ A
ニα σ

　　 σ H
＝・βσ

で走 義 す る と，

　　　　 A
，

一
ん

　 　 α
＝

　　　　 A ， 十 Ae

　　βr 鴇 B

〔7｝

〔8）

〔9）

（10）

反射応 力に対 し て は断面A とB の 大 き さ を考慮す る必

要が あ る が，図の場合，A
，

＜ Ae で あ る の で α ＞ 0

で， OA は a と 同符号 で 伝播方向 （速 度 の 方 向 ） が 逆

に な る 。 断面 B の 断面積が 大き い と き（ん ＝○。），α ；

1，β一〇で不連続面が 固定端 の 条件 となる 。 断面 B の

断面積が 非常 に 小 さ い と き （A ，
＝0 ＞， α

一一1，（β
； 2で あ る が 無意味） で 自由端 の 条件 で あ る 。 不 連続

面 に 対 して は常に α ＋βニ1 と な る 。

3．実　　験

　今 回 の 実験 は荷重測定系 の中か ら、異径断面部 とネ

ジ で 継が れ た部分に つ い て 試験 した 。

3．1 実験方法

　実験 は，振 子式丸棒衝撃 装置
21

を利用 し て，ある 高

さ に 持ち上 げ た 丸棒 （人 力棒） を静止 して い る 試験体

（出力棒） に衝突 させ ，両者に 発生 す る圧縮 の 衝撃応

力を歪ゲージ で計測 する こ と に よ っ て 行 っ た 。 実験方

法 の 概略 を 図
一4 に 示 す 。

　入力棒 の 長 さ は衝撃応 力の パ ル ス 幅 に 影響を及 ぼす

の で，100mm か ら 4000mm の長さ とした 。 試験体は不

連続面 を もつ 異径断面丸棒 とネジ継手 をもつ 丸棒 に大

別 さ れ る。試験体 の 形状 を 図
一5 に 示 す。異径 断面

（335）
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図
一4　実験方法 の 慨略

一
〔o ）Cylinaricol　 Bor　wi†h　Cor馳？inuous　Section

一 一
　 b− 1

一
b『2　（b ｝　Bor　wiセh　Discorし「ir顎uous 　Sec†lon

棒に つ い て は
， 異径断面丸棒 の 場 合 と形状 が 等 し い

図 の （c −1）一（c −3） の 試験体を用 い た、，ネ ジ継手 をも

つ 丸棒 の 試験 で は，先 ず （c
−1） の 試験 体 を用 い ，噛

み 合 わ せ ネ ジ 山数 ， 締 め付 け トル ク 等 の ネ ジ を締 め付

け る条件 の 影響 を調 べ た 。 衝撃試験 で 計測 し た 衝撃応

力は ネジ継手を不連続面で モ デ ル 化 して ，不連続面 を

もつ 丸棒 と し て解 析 し た。こ れ ら の 実験条件 をまとめ

て 図
一6 に 示 す v 実験 は図に 示 した入出力棒 の 寸法 ，

打撃方向 （左向 き破線矢印 は 引張 を意味す る）および

打撃速 度を変 え て行 い ，衝撃応 ノ」，反射応 力 お よび透

過応 力を歪ゲ
ージ で計測 して い る 。

　 供試 し た入 力棒 お よび出力棒 は 直径 20mm の S45C

材 の み が き 棒で ，試験体 の 小断 面部 お よ び ネ ジ 継手 は

機械 切削 で 加 T．した 。 各棒の 衝突 面は．で きる限 り面

接触に なるよ うに 人念なfLE げを行 い ，衝突に よ る変

形 をな くす た め に そ れ ぞ れ 焼 人 処 理 を施 し た、、

　衝撃応 力の 計測 ぱ，ゲ ージ 長 5mm の 箔歪ゲ ージ （昭

和測器製 Nll −FA −5一ユ20−111 を使用 して，出力効率

が良 く且 つ 片 当り等 に よ る波形 の ひ ボみ を修正で き る

4 ア ク テ ィ ブ ゲ ージ法
！

で 計測 し た 。 歪 ゲ ージ出力 ぱ

直流増幅器 （昭和測器製 5931） を経 て， ウ エ ーブ ・

メ モ リー （オ ートニ ク ス 製 S126） に 記録 した c 歪 ゲ

ー
ジ を含 め た 計測機器 の 応答特性 に つ い て は，前報

2

で 既 に 充分 な 検討 を行 い ，問題 の な い こ と を示 した ，，

3

＝

‘
 

曳

G
− 1
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黛
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C
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コ
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図
一5　試験 体 の 形状

丸棒 は 図 に 示 す （b一ユ） の 不連続面が
一

つ の もの と
，

（b−2）の 大断面
一

小断面
一

大断面 と不連続面が二 つ あ

る もの （小断面部 をもつ 丸捧） に 分 か れ る 。 前者に つ

い で は，小断面側 を打撃す る場 合と大断面側 を打撃 す

る場合の 2種類 の 試験 を行 っ た 。 後者は 中央部の 小断

面 を試験片 に見立 て た もの で あ る 。 以 ヒの 試験 体 で 応

力波 の伝播 に 及 ぼ す 不 連続 面の 影 響 に つ い て，基礎 的

なデ ータ を得 る た め の 試験 を し た、、ネ ジ継 手 をもつ 丸

3．2　実験結果 と考察

3．2．1　 一様断 面 丸棒 に お け る縦衝 撃

　 入 力棒 と出 力棒 を衝突 さ せ た と き に 生 じる 衝撃波形

の特性 を調 べ た 。 本報告で は圧縮衝撃応 力が 主 と な る

の で 圧縮応力を正符号，引張応力を負符号で 示 した。

　直径 20mm の 入力棒の 長 さ を 100、400．1000mm に 変

え，直径 20mm ，長 さ 4000mm の 出力棒 を速度 70cm／

sec で 打 撃 し た 。出 力棒 の 打撃 面 よ り 500mm の 位 置

で 計測 した応 力波形 を 写真一1 に示 す 。 打撃に よ り生

じた 圧縮 の 衝 撃応 力 の 大 きさの 計測結 果は，〔5拭 に よ

る値 1．44kg ／mm2 に ほ ぼ 等 し くな っ た 、t こ れ と同条件

の 図式解法 で 求め た 応 力波形 を図
一7 に 示 す 。 図式解

法 に よる応 力波形 は次 の ような考え方 よ り求め る。打

撃 に よ り 生 じた 圧縮 の 衝撃応 力波 は両棒 の 端面 に 向

か っ て 伝播 す る 。 こ の 実験 で は 入 力棒 の 方 が出力棒 よ

り短 い た め
， 応 力波 の 反射 は 入 力棒 の 端 面 で の 反射 が

先 に な る 。 こ の こ と か ら，入 力棒 に生 じた 圧縮応 力 は

入 力棒 の 端面で 反 射 し（1，／C 。後），異符号 （引張応 力）

と な っ て 打撃面 よ り出力棒 に 透過 す る（2 〜1 ／C 。 後）。こ

（336）
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図一7　入 力棒 の 長 さ を変え た場合 の 応 力波形の

　　　図式解法 に よ る比較

の 応 力波 が 出 力棒 を伝播す る衝 撃応 力 を除荷す る。 こ

の ため出力棒で計測 され る応 力波形 は矩形 とな り， こ

の 幅 （211／C 。
＝ 衝撃応 力の 持続 時間）は入 力棒 の 長

さ に 比例 す る。図式解法 で 求め た 応 力波形 は ，ほ ぼ 写

真
一1 の 計測波 形 と

一
致 し た 。 し か し，入 力棒の 長 さ

（338）

が 100mm の 様 に 短 くな る と，写真一1 の 下 の 計 測 波形

の よ うに応力波形は矩形 とならず，衝撃応 力の 最 大値

に 達す る前に除荷が始 まるため，その 持続時間 も長 さ

に 比例 し た値 が 得 られなくな る 。

　直径が 20mm で 長 さが 1000mm の 入 力棒 を用 い
， 長

さ 2000mm の 同径 の 出 力棒 に ，打 撃 速度 を 70，140，

210，280cm ／sec に 変 え て 打撃 した と き の 結 果 を図
一8

に 示 す 。 図 に ぱ 図 内 の 定義 に よ る 波形 の 立 ち上 が り

時間 τ （打撃直後に 生 じる 応力値の 最大値に達す る ま

で の 時間）お よ び入力棒 の 中央で計測 した衝撃応 力 と

打 撃速度 の 関係 を併 せ て 示 し た 。 図 の 横軸 に 打撃速度

をと り，縦 軸に波形の 立 ち上 が り時間 佐 側） お よび

衝撃応 力 （右側） をと っ た。図中の 自 ヌ キの 丸 が 波形

の 立 ち上が り時間 で ，黒 ヌ キ の 丸が 衝撃応 力で あ る。

衝撃応 力 の 計測結 果 （右．1：りの 破線）は実線で 示 す （，5）

式 の 関係よ り小 さ くな る 傾向を示 し た が ，打撃速度 に

比例 し て い る 。 立 ち上 が り時 間 は打撃 速度 が 速 い もの

ほ ど短 くな っ た 。 さ らに，入 力棒の 重量が衝撃応 力お

よ び波形立 ち上 が り時間 に 及ぼす影響 に つ い て ，入 力

棒 に SOO − 2eOOg の 重量 を付加 し て 調 べ た 。 それぞれ

の 衝撃応 力波形 の 比較 を 写真
一2 に 示

．
凱，各々 の 衝撃

応 力波形 の τ お よ び応 力値 は ほとん ど 同 じで あ る。 こ

の 様 に 衝 突 に よ り生 じ る衝撃 応 力の 大 き さ は ，打撃速

度 に 比例 す る が，入力棒の 長 さ お よ び重量 に は 影響 き

れ な い 。 衝撃応 力の 持続時 間は入力棒 の 長 さ に比例す

QIO
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§
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図
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写真
一2 付加重量 の 応カー時間関係 に 及ぼす影響 写真一3　異径断面 （大断面

一
小断面） をもつ

　　　　丸棒の応 カ
ー

時間関係

る。従 っ て ，山力棒に パ ル ス 状 の 衝 撃応力を入 力する

と きは 短 い 入 力棒 を，ス テ ッ プ 状 の衝撃応力が 必要 な

と き は長 い 棒 を使用す る。

　以 上 の 結 果 か ら，丸棒 の 衝突 に よ っ て 生 じる衝撃応

力波形 は
，

2節 の 応 力波 の 伝播理論 に よ っ て ほ ぼ説明

で きる 。

3、2．2　異径断面丸棒 におけ る縦 衝撃

　不 連続面 をもつ 異径断面丸棒 に 加 え られた 衝撃応 力

の 伝播特性 を図
一5 に 示 し た （b−1）， （b

−2） の 形 状 の

丸棒 を用 い て 調 べ た D

〈大断面か ら小断 面へ の 伝播 〉

　打撃面か ら 750mm 迄 の 直径 が 20mm で残 りの 750mm

の 直径が 10mm の 出力棒 に，長 さ 2000mm で 直径 が

20mm の 人 力棒で打撃速度 70cm／sec で打撃 し た とき

に，出力棒 の 打撃面 か ら 100mm の 位置（A ）及び不連

続面か ら 300mm の 位 置 （B ）で計測 し た 波形 を 写真
一3

に 示 す。こ の 場 合の図式解法 で 求 め た 応 力波形 を図一

9 に 示 す 。 打撃 に よ り生 じ た圧縮 の 応 力波は 不連続 面

に 達す る と，圧縮応 力 と し て 小 断 面に 透過 し，引張応

力と し て 大断面側 に 反射 す る 。 小断面 に 透過 した 応 力

波が 出力棒の 端面に達す る と引張応 力と して 反射 し，

不連続面 に 伝播 して 透過，反射す る 。 出力棒の 端 面 で

1＿＿＿」

図一9　大断面 か ら小断面 に伝播 す る

　　　 応 力の 図式解法

（339）
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反射 した引張応 力が不連続面 を透過 し打撃面に到達 し

た後，入力棒 の 端 面 で 反射 した引張応 力が打撃面に 達

す る と
，

入 力棒 と出 力棒 が 離 れ る 。写真一3 の 波形 と

図一9の 図式解法 で求め た 応力波形 はほぼ
一

致 した。

　 こ の 様 に，長 い 人力棒で持続時間 の長 い 衝撃応 力を

出力棒 に い れ る と，不 連続 面 に よ る 反射波 に よ り
， 打

撃 面側 の 大断面 （A ）で計測 す る波形は後半が 不連続面

か らの 反射応 力の 大 きさ 分削 られた波形 となる 。 不連

続面よ り後ろ の 小 断面（B ）で 計測 さ れ る 波形 は 嵩 力棒

の 端面 と不連続面に よ っ て 反射 が 繰 り返 さ れ ， 圧縮 と

引張応 力が交互 に現 れ る 。 な お ，図
一9 に 破 線 で 示 し

た よ うに ，短 い 入力棒 （250mm，20 φ）を用 い た場 合は

打撃面側 の 波形 も両棒が 離 れ る まで は小断面 で 計測 さ

れた波形 （B ）と同様 に，圧縮 と引張応 力 が 交互 に 現 れ

る。

〈小 断面 か ら 大 断面 へ の 伝播 〉

　前項 の出力棒の 方向を逆 に して，直径 10mm の 小断

面を打撃 した場合の 計測波形 を写真一4 に，図式解法

に よ り求 め た応 力波 形 を 図
一
ユ0 に示 す。波形 の 計測

位置 A は小 断面 の 打撃面 よ り 100mm で，　 B が 不連続

面 よ り後 ろ 300mm の 位 置で あ る。入 力棒の 長 さ を

2000mm に し，持続時 間 が 長 い 衝撃応 力 を出力棒 に い

れ る と，打撃 面 側 の 小 断面 で 計測 す る 波形 （A ）は 不 連

続 面 で の 圧縮 の 反射応 力が 人 力 した 衝撃応 力に 重畳 さ

れ て特黴の あ る波形 と な る 。 持続時間 の 短 い 衝撃応 力

（入 力棒 の 長 さ，250mm ）の 場 合は 図一10 の 破線で 示

すよ うに
， 不連続 面 か らの 反射波 が計測 される前 に ，

入 力棒 の 端面か ら の 引張の 反射波 に よ り除荷 さ れ，衝

撃応 力 は あま り拡 大 さ れ な い 。持続時間 の 短 い 衝撃応

力を人 力 し た場 合 に は，大断面 で の 計測波形 〔B ）に引

張 の 応 力波形 が 現 れ る の が 特徴 で あ る。何 れ の 場 合も

計測波形 は 図式 解法 で 求 め た波形 に近 く，応 力値 も ほ

ぼ 一
致 し た 。

　打撃速度 と計 測応力の 関係 を 図
一11 に ，大断 面 か

ら小 断面 へ の伝播 の 場 合と併 せ て 示 す 。 図 に は 直径

20mm の 入 力棒 との 衝突 に よ り生 じ た打撃面側 A の 衝

撃応 力 （白 ヌ キ印） と不連続 面 を透過 した後 の 断面B

の 応 力 （黒 ヌ キ印）を示 して い る。衝撃応 力 は 不 連続

面 で の 反射 応 力が 計測位 置 に 到達す る まで の もの ，透

過応力は丸棒端面で の 反射応 力が 計測位置 に 到達す る

まで の もの で ある。こ れ まで の 形状的な不連続面 に つ

い て の結果は丸印で，後述す る ネ ジ継 手 の 場合は 四角

印 で 示 され て い る。図の破線は 〔6）式に よ る もの，実線

は（8歯 よび〔10拭 に よ り求 め た もの で あ る。計測結果は

（340）
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図
一11　不 連 続 面 を伝播 す る応 力と衝撃速度の 関係

計算結 果よ り若干低め に で た が
， 打 撃速 度 に は 比例 し

た。

〈大断面
一

小 断面
一大 断面 へ の 伝播 〉

　小 断面部を持 つ 丸棒に つ い て，各計測点で の 衝撃応

力波形を図式解法で求め，図
一12 に 示す 。 用 い た 出力

棒は 打撃 面 か ら 1200mm ま で の 直径 が 20mm ，そ の 位

置 か ら 200mm の 間 （小断面） の 直径 を7，6，12お よ び

16mm に変化さ せ ．そ の後の 直径は 20mm で 長 さが 600

mm で あ る。こ れ に，長 さ 1500mm で 直径 が 20mm の

入 力棒で 打撃速 度 140 お よ び 210cm．fsec で 打撃 し た。

140cmfsecの 打撃速度 の 場合 に つ い て T
’［
J
，力棒 の 打撃面

に 近 い 不連続面か ら 200mm の 位 置 （A ）お よ び もう
一

つ の 不連続 面 か ら 200mm の 位置（B ）で 計測 し た波形

を 写真一5 に 示 す 。 小断面の 直径が 小 さ い ほ ど，
A の

波形で は最初 の ピーク か らの 低下量 が 大 きく，
B の 波

形 で は 最初 の ピークの 値が低 くな る 。 こ れ らの 現象 が

起 こ る 時聞 お よ び そ の 応 力値 は 写真
一5 お よ び 図

一12

は と も に ぽ ぼ
一

致 した 。 入 力棒 と出力棒が 同径 の 場

合，両棒が 接 して い れ ば出力棒 の 不連続 面 か らの 反射

波は打撃面 か ら入 力棒へ 完全 に 透過 す る 。 しか し不連

続面か らの 反射波が打撃面で
一・

部が反射 さ れ れば，図

一12 に示す破線 の よ う な波形 が 加 え られ る こ と に な り，

写真
一5 で 衝撃 応 力の 最終 除荷時 に 現 れた山 （破 線部

分）を説明す る こ と が で き る 。
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図一13 小 断 面 をもつ 丸棒 を伝播 す る

　 　　 応 力 と棒 径 の 関係

　小断 面 の 直径 と計測応 力の 関係 を 図
一13 に 示す 。

図
一11 の 場 合 と同様 に加 えられ た衝 撃応 力 （白 ヌ キ 丸

印）と 二 つ の 不連続面 を透過 した 応 力 （黒 ヌ キ丸印）

を小断面 の 直径 に対 して 示 し て い る 。 何 れの 応 力も不

連続面 および丸棒端 面 で の 反射応 力 を含ま な い もの で

あ る 。 図 の 破線 は〔6拭 に よ る もの ，実線は〔8歯 よ び〔10）

式を二 つ の 不連続面に対 して それぞれ用 い て計算 し た

もの で あ る。四角印は図に示 した ネ ジ継 手 をもつ 場合
の 結 果 を併 せ て示 して い る 。 図 か ら，衝 撃応 力は 計測

V
。
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写真
一6　ネ ジ 継手 を もつ 丸棒 の 入 力，透過

　 　　 及び反射応 力 と時間 の 関係

結 果 と伝 播理論 に よ る 計算結 果が ほぼ等 し くな っ た

が，透過応 力は計測結果 の 方 が 計算結 果 よ り高め に で

た。

3．2．3　ネジ継手 によ っ て接続された丸棒に おける縦

　　　 衝撃

3．2．3．1　 ネジ継手の モデル 化

　ネ ジ継 手を もつ 丸棒に パ ル ス 状 の 衝撃荷 重 を与 え る

（342）
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と継 手 の 前後で 計 測 さ れ る応 力波 形 は 写真
一6 の よ う

に な っ た 。 A で 計測 さ れ た最初の ピーク値が 入 力応力

（σ 1）で そ の後 の 異符号の波形はネジ継手で の反射応

力 （σ R ）と考 え ら れ る。 B で 計測 さ れ た 最初 の ピ ーク

値 は ネジ継手 を透過 した応力 （σ T ）で あ る 。 こ の様に ，

ネ ジ 継手 で も不連続面 と同様 に 入 力 さ れ た 衝撃応 力 の

透過 お よび反射 が行 わ れ る 。 応力波 の 伝播特性を解析

す る た め，図
一14 に示す よ うに ネジ継手部を不連続面

と して モ デ ル 化し た 。 モ デ ル 1 は同径棒をネ ジ で 接続

した 場合で ，ネ ジ継手部 の 雄 ネ ジ の 外径断面分細 い 小

断面部を もつ 丸棒 と考 えた 、 異径棒 をネジ で継 い だ場

合も同様 に モ デ ル 2 を考 え，大径棒が ネジ継手 で ネ ジ

の 外径断 面分細 くな っ た断 面 をもつ と した。また，モ

デ ル 3の様に ネ ジ の噛み合 っ て い な い 部分だけを考慮

し，小断面部を持っ て い る と考 えるこ ともで きる 。 そ

し て
，

モ デ ル 3 の 方 が，実験値 と良 く
一

致 す る場 合も

あっ た が ，詳細に つ い て は後述 す る。

3．2．3．2　ネジ継手をもつ 同径棒 における縦衝撃

　 ネ ジ で 継 が れ た 同径丸棒 を用 い ，ネ ジ の 締め付 け

力，ネ ジ の 長 さ （ネ ジ 山数） お よ びネジ の 太 さ が 応 力

波 の 伝播 特性 に 及 ぼす影響を調 べ た。出力棒 は長 さ

1000mm お よび2000mm で直径 20mm の 丸棒 に 雌 ネ ジを

切 り，それぞれ に MlO ，　P1 ．5 の 雄 ネ ジ を もつ 同径棒

を継 ぎ合わせ ，全長 を 1950mm と 4000mm に して あ

る。応 力の 計測 は両棒が接 して い る面の 両側 に ，前者

は そ れ ぞれ 500mm の 位置 に
， 後者 は そ れ ぞれ 1000mm

の 位置 に 貼 っ た 歪 ゲ ージ で行 っ た 。 入 力棒は 長 さ 100

mm と 250mm で直径 20mm の丸棒 と し，パ ル ス 状の応

力 が 加 わ る よ う に した 。打撃 速 度 は 70，140，210em／

sec に 変 えて 試験 し た 。

〈ネ ジ の締め付け 力の 影響〉

　 ネ ジ の 締め付 け 力 の 影響 を長 さ 4000mm の 出力捧を

用 い て調べ ，そ の 計測結果を 図一15 に 示す 。 横 軸は

締め付 け トル ク，縦軸は打撃側に 入力 され た引張あ る

い は 圧縮応 力 （σ 1）に 対す る ネ ジ継 手 を透過 し た 応 力

（σ r）を上段 に
， 反射応 力 （σ R）の 比 を下段 に 示 す 。 図

中臼ヌ キ の 印は 雄 ネジを有す る 側 か ら 入 力し た 場 合

で，黒 ヌ リの 印は雌 ネ ジ側 か ら入力 した場 合 で あ る。

丸印 は 圧縮応 力，三角印は引張応 力を入 力した ときの

結果 を表す 。 図 よ りネジの 締 め付け力が弱 い ときは，

雄 ネ ジ側 よ り引張応 力を入 力した 場合に透過 お よび反

射応 力が低下 した 。 こ れ ぱ
， ネ ジ の 締め付 け 力が弱 い

場合は 引張応 力に よ り
， ネ ジで継 が れ た 二 っ の 棒が 離

れ よ うと して，両棒の継目 に 隙間 が で き，引張の応力

が伝わ りに くくな っ たため と思 われ る。その他は加 え

ら れ た 応 力 に 対 す る ネ ジ継手 を透過 した 応 力 の 比 が

O．　95〜1．0と な る 。 また
， 反射応 力の 比 はO〜− O．　05程

度 とな っ た。以 上 の こ とか ら，締め付け モ
ー

メ ン トが

300kgf・cm 以上 あれば応 力波の 伝播 に 対 す る ネ ジ継手

の 影響 は ほ ぼ ない とい え る 。
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図一14　ネ ジ継手部の モ デ ル 化
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〈ネ ジ の 長 さの 影響 〉

　ネ ジ継手 の 長 さ を変 えた 場 合の 結 果 をネ ジ の 噛 み合

い 山数 を横 軸に と っ て 図
一16に示 す 。 使 用 した 出力

棒 は 前項 と 同 じ 4000mmの 丸棒 で ，ネ ジ の 有効長さ が

40mm で ，ネジ ［ilの 数 は23で ある 。 ネ ジの 締 め付け モ

ー
メ ン トが 300kgf・cm 以 上 で は透過 応 力 の 比 が 0．95

− 1．0 と な り，反射 応 力の 比 が O− 0．05と な っ た が，ネ

ジ を短 く し 彳・ジ 山 の数 を減 ら し て も，透過応 力 の 比 は

0，9− 1，0 〔圧 縮 の 場 合 ほ ぼi，0），反射応 力 の 比 は 一

〇．22〜− O．14と なっ た。こ の 様 に ネ ジを短 く して も応

力波の伝播 に対す る影響は小 さ く， ネジの 締 め 付 け 力

が十分 で あれ ば ネジ の 長 さ は極端 に 短 くしなけ れば，

応 力波の 伝播 に は そ れ ほ ど影響 し ない とい え る。

〈ネジ の 太 さ の 影響〉

　 ネ ジ継 ；・の ネ ジ径 に よる応 力波 の 伝播特性 の 影響を

調 べ る た め ，長 さ 1950mm ．直径 20mm の rll
∫「力棒 の ネ

ジ 継手 の ネ ジ径 をそれ ぞ れ 8，10，12mm の 二種類 に 変

え た ，．こ れ ら の 出力棒に長 さ 100mm ，直径 20mm の 入

力棒 を用 い て 衝撃荷重 を加 えて 試験 を行っ た。その 試

験結 果 を 図
一17 に 示 す。図 の 横軸 に は 図

一14 に 示 L

た モ デ ル 1 の ネ ジ継手部 の 断面積 （A ，
一ん

一Ail）と

出 力棒 の 断面積 （馬 ）の 比 を用 い ，縦 軸に 人 力応 力 に

対 す る透 過 お よ び反射応 力 を と っ て 表 し た。モ デ ル 化
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図
一17　ネジ継 手をもつ 同径棒の 透過応 力 （上）

　　　 お よび反射 応 力 〔
一
ド） に 及 ぼ す ネジ 径

　　　 の 影響

95

に よ る不連続面 に つ い て の 透過 および反射率 を伝播理

論 に 基 づ い て 計算 し，それぞれ二 つ の 曲線 で 図 に示 し

た 。 下段 の 反射応力比に つ い て はネジ継手部 の モ デ ル

化 に よ る最初の 不連続面か らの 反射率 （a ）を破 線 で ，

さ らに そこ を透過 し二 つ め の 不連続面で の 反射波を考

慮 し た もの （α り を
一

点鎖線で 示 した。実験値 は こ の

一．一
点鎖線 に 近 くな っ た が，二 れ は ネ ジ継 手部 の 長 さが

短 く，二 つ の 不連 続面で の 反 射波 が 合成 さ れ た も の を

計測 して い るた め と思 わ れ る 。 ま た， E段 の 透過応 力

比 に つ い て も α 十 βニ1 の 関係 を基 に α の み の 関数 と

して 表 し
， 最初 の 不 連続面 で の 透過応 力を破線 で ，合

成 さ れた 応力比 を一
点鎖線で示 した、、試験結果は二 つ

の 曲線 の中間 となっ た が，雄 ネジ側か ら入力 したと き

の 透過応 力比 （臼 ヌ キ 印 ） は 右下 が りの 傾 向を示 し，

応 力波 の 伝播 理 論 と異 な・
丿 た結 果 に な っ た。こ れ に つ

い て は今後検討 した い 、，

3．2．3．3　ネジ継手 をもつ 異径丸棒 に お け る縦衝撃

　出力棒は 長 さ 1900mm ．直径 20mm の 丸棒 に 深 さ 50

mm の M8 ，　 M10 ，　M12 の 雌 ネ ジ を き り，こ れ に長 さ 40

mm の 雄 ネジ をもつ ネジ径 と同径 の 丸棒 を継 ぎ合わせ

て あ る t，継 ぎ合わ せ た 小 断面 の 丸棒 の ネ ジ を き っ て い

な い 部分 の 長 さ は 2000mm で ある。歪 ゲ ージ は 直径

20mm の 大断面丸棒 の 端面 か ら 1000mm の 位 置と小断

面棒 の 中央 に 貼 っ て あ る。こ の 出力棒 を用 い ，ネ ジ継

手 をもつ 異径丸棒の 応 力波 の 伝播持性 を調 べ た ，，

〈小断面か ら大断面へ の 伝播 〉

　小断 面棒 の 直径 が 8．10，12mm の 三種類 の 出力棒 の

小 断面捧側 を，長 さ 1500mm ，直径 20mm の 入 力榛で

打 撃 し た 場 合の 結 果 を 図
一18 に 示 す．横 軸 に 小断面

棒 と 大断面棒 の 断面比 に 基 づ く〔ID｝式 の 透過率 お よ び（9）

式の 反射率を と る。縦 軸 に は そ れ．そ れ の 位 置 で 計 測 さ

れ た入力応 力 に 対す る
， ネジ継手 に よ る 透過 お よび反

射応力 の 比 （透過係数お よ び反射係 数 と定義 する） を

とっ て 示 す 。 破線 は形状 の み を考慮 した 小径 と大径 の

断面比 か ら求め た場 合で ，透過率 （β）お よ び 反射率

（α ）と 等 し く な る。ネ ジ継 手部が ネ ジ の 径分細 い 径を

も つ 断 面 と し て （モ デ ル 2），二 つ の 不連続面の 透過

率及び反射率を求 め
，

こ れ よ り透過係 数 お よ び反射係

数 を求め た 。 こ の試験 に用 い た出 力棒 の 場 合 ， 小断面

棒が 81t の と き透過係数 は 二 つ の透過 率の 積と な り，

0．292と な る。また 10P の と き は 0．429 ，
12φ の と き

O．　562と な る 。
こ れを図に

一一
点鎖線で 示 す 。 反射応 力

比 に つ い て は，同径丸棒に つ い て 述 べ た と同様 に ，断

面変化 が 二 度 に 渡る が，時間差 が 小 さ い の で 合成 さ れ

（345）
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た もの として，二 つ の反射率及び透過率か ら求めた反

射係数 は　8
φ

は0，727，　10e は0．607，　12 φ
は0，48とな

り
，

こ れ を
一

点鎖線 で 表 した 。小径棒 を打 撃 し た場 合

は破線 と
・
点鎖線 の差は 小 さ く， 試験結果 は小径 と大

径 の 断 面比 だ け を考慮 して 計算 した もの で も近似で

き
， ネジ 継手 に よ る伝播特性 へ の 影響は小 さ い と い え

る 。

　〈大断 面か ら小断面へ の 伝播〉

　 前項 の 三 種類 の 出力棒の 大断面側 を， 長 さ 1500mm ，

直径 20mm の 人 力棒で 打撃 し た場 合の結果 を図
一19

に 示す。図中の 破線 が大断面棒 と小断面棒 との 断面 に

よ る透過 率 お よ び 反射率 で あ り
，

一
点鎖線 が モ デ ル

2，実線が モ デ ル 3 で求め た値で あ る 、、 反射係数 は小

径か ら入 力したと き と同様 に合成 し た値 を示 し た ， 応

力波 の 透過 に つ い て は ネ ジの噛み合 っ た部分 の直径 を

原寸の 200 と考えた方 （モ デ ル 3 ）が ，試験結果は よ

く合うc つ まり出力棒の 20φ
に 入 力 きれた衝撃応 力は

　　　　　　　9＝ E2
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図
一18　ネ ジ継手 をもつ 異径棒 の 小断 面か らの 入力

　　　 応 力 に対 す る透過応 力 （上）お よび反射応
　　　 力 （下） の 比較
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断 面が変化 する位置 で 透過 および反射 された小径棒 へ

と伝播 す る 。 こ の 伝播経路 は 大断面棒→ネジ の 噛み合

わ な い 部分 （ネ ジ 径 の 面積分細 くした部分）→大径

（ネ ジ の噛み合 い 部分）→小断 面棒 と考 え られ る。小

断 面棒 の 径 が 8 φ
で は 透過 係数 は 1．711 、10 φ

は 1．567，
12 φ

は 1．4となり，モ デ ル 3 の 方が試験結 果 をよ く表

して い る。

〈中聞 に 小 径棒 を配 した 場 合の 伝播 〉

　 直径 20mm で，長さ 2000mm と 1500mm の 二 つ の棒

を直径 10mm の 小径棒に よ リネジ で継 い で，小断面部

の 長 さ を 500mm と した 出力捧 を，1占：径 が 20mm の 種

々 の 長 さ の 入力棒で 打撃 し，衝撃応 力の 伝播特性 を調

べ た。

　長 さ 4000mm と 400mm の 入 力棒 を速 度 210cm ／sec

で 打撃 し
， 圧縮応 力を 入力 した 時 の 各歪 ゲ ージ で 計測
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図一19　ネジ継手 をもつ 異径棒の大断面 か らの 人 力

　　　 応力 に対す る透過応 力 （上） お よび反射応

　　　 力 （下〉 の 比較
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された応 力 の時間変動波形 を写真一7 に 示 す。各計測

位置 をA ，BlC ，D の 記号で示 す 。 A ， B は出力棒 の

20φ
の 丸棒の ネジ継手 よ り 500mm 離 れ た位 置 で ，　 A

は打撃面側の 丸棒で B は もう
一

方 の 丸棒で あ る。C は

1ゲ の 小径丸棒 の 中央で ある 。 D は入 力棒で ，4000

mm の 入 力棒は打撃面よ り 500mm の位 置で，400mm の

入 力棒 は中央位置 で あ る。

　 D の 応 力波形は出力棒が同径で 入力棒よ り長 い もの

で あれば，入力棒の 長 さおよび測定位置に 比例 した矩

形波 とな る が，こ の 試験 では出力棒 の 不連続面 （打撃

面 か ら 2000mm ）か らの 反射波 の 影響 を受 け て 4000mm

の 入 力棒で も矩形波の後半が 乱 れ た 。 400mm の 入 力棒

は 入力棒の端面か らの 反射波の影響などを受け て矩形

波 と な ら な か っ た。

　 A の 応 力波形 の 平坦 部 に くぼ み が で き る の は ネ ジ 継

手部 の 不連続面 で の 引張 の 反射波 に よるもの で，ネ ジ

継手の 直径が 小 さくなると応 力波 の 伝播理論 に 従 い く

ぼみは深 くなる。

　 C の 応 力波形 は長 さ 500mm の 小径 部分 の 両面に あ

る 不連続 面 で 応 力波 が 透過 お よ び反射を繰 り返す た

め，写真の ように ゆ るや か な勾配 の 波形 となる 。 こ の

ピーク 値 は時間が経 つ と静的 な場合 と同様 に，断面積

に 反比例 した値 とな る 。 こ の 様 な状態は出力捧全体の

長 さが 長 い 場合 ならび に，入力棒 の 長 さが十 分大 き

く，端 面 か らの 反射波 の 影響が遅 れ る場 合に 可能 と な

る 。 しか し，こ の 試験結果で は 入 力棒が 4000mm の 場

合は出力棒 の 端面か らの 反射波 に よ り，400mm の 場合

は 入 力棒の端面か らの 反射波に よ り，静的 な値 まで の

増加が途中で打 ち消 され て い る。

　 B の 応力波形もC の 場合と同様 に，応 力値 の ピーク

は 入 力棒 および出力棒全体 の 長 さ に 影響 さ れ る 。 そ し

て時間が経 てば，A および B点の 断面積が同 じ場合，

B 点の ピーク 値 は入 力値 と 同 じに な る 。 し か し B の 値

も入 力値 に 近 づ く前 に C の場 合と同様 に反射波 の 影響

を受 け て い る。

　長 さ 4000，1000お よ び400mm の 入 力棒 を用 い ，打撃

速度 を変 えて行 っ た 試験結 果を 図
一20 に 示 す 。 横 軸

は時間 に関す る無次 元量 で ，計測時間 を各計測点 の応
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力波の 透過お よ び反射波の伝播間隔 △ t で 除 した値で

あ る。伝 播 間隔 △ t は 下 図 で は ネ ジ 継 手間 の 長 さ lc

と応 力波 の 伝播速度 C
。

の 比 ，lc／C
、 と なり ， 上 図 は

こ の 2倍 の 値 となる。縦 軸 は 入力応 力 （A 点で 計測 さ

れ る打撃 直後 の 打撃速度 に 比例 し た 応 力値） に 対 す る

B 点 （上図）お よ び C 点 （ド図） に お け る計測応力の

比 で あ る 。 図 に 伝播理論 をもと に 形状 の み に よ る断面

比か ら求め た 計算値を破線 で 示 し た。

　試 験 結果 は B 点 で 計測 され た 応 力（σ
， ）は入 力 に 対す

る比 を と る と ほ ぼ 形状 に よ る断面比 か ら求 め た破線 と

等 し くな っ た。C 点 に お け る応力（σ 。 〉は，ネ ジ 継 手部

を 図一14 に 示 した モ デ ル 2 で モ デ ル 化 し
， 最 初 に C

点 へ 透過 した応 力 （1．　714　aj ）が継手間で反射
一
を繰 り返

し た と仮定す ると応 力比 （σ
。／σ

，）は実線 に な り，モ デ

ル 3 で仮定す る とほ ぼ破線に等 し くな る 。 実．験値 は 実

線に対 し，入力棒の長 さが 4000mm の 場 合，打撃速度

70cm／sec で は 大 きめ に ，140 と 210cm ／sec で は やや

小 さ め に なっ た 。 長 さ が 400mm の 入 力棒で打 撃速度

210cm／sec で は さらに 小 さくな っ た。

4．結 　　論

　 不連続面をもつ 異径断面丸棒 お よ びネ ジ 継乎 を もつ

丸棒 の 縦 衝撃試験 を行 い
， 試験結 果を

一．一
次元 の 弾性応

力波の伝播理 論 に 基づ い て 解析 し た 。 得 られ た 結果 を

要約す る と次 の よ うに な る 。

　〔1〕 2 本 の 丸棒 を衝 突 さ せ た と き に 生 じ る衝 撃応 力

の値は衝 突速度 に 比例 し， そ の 値 の 持続時間は入力棒

の 長 さ に比例す る 。 こ れ らを実験 に よ っ て 確認 した 。

　〔2） 不連続面 を もつ 丸棒で 計測 さ れ る応力波形 は 衝

撃方向及び計測位置で異 な っ た波形 を示 すが ， 波形 は

伝播理論 に基づ く図式解法に よ っ て ほ ぼ推定で き る 。

　〔3） ネ ジ継手 の 応 力波 の 伝播特性 は，ネ ジ継手 をモ

デ ル 化 して
， ネ ジ継手部 と等価 な断面を もつ 丸棒 に 置

き換 え る こ と に よっ て ， 求め られた 。

　（4｝ ネ ジ継手 をもつ 同径丸棒の場 合は ネ ジ径の み を

考慮 し たモ デ ル 1 （図一14）で 応 力波 の伝播特性 を ほ

ぼ表せ る。異径棒 の 場合は雄ネジ と雌 ネ ジ が噛 み合わ

な い 部分 の みを考慮 した モ デ ル 3 の 方が，モ デ ル 2 よ

り良 く応 力波の 伝播特性 を表 せ る。

　（5） 中間 に小径棒を配 し た場合は，二 つ の ネ ジ継手

を透過 した応力に つ い て は ネ ジ継手 を無視 して もよ い

が，二 つ の ネジ に挟 まれた部分の 応 力 に つ い て は ネジ

継 手を無視 で き ず，ネ ジ 継 手部 と等価 な断面 に モ デ ル

（348）
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図
一20　中間 に 小 径捧 を配 した 丸棒 の 入 力応力 に対す

　　　 る透過応 力 （上） お よ び反射応 力 （下）
　　　 の 比較

化 し た方が良 く応 力波 の 伝播特性 を表せ る。
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