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　航 空 機 客 室 の 衝 撃 安全 対 策 に は 各 種 材 料 の 衝 撃 波 領

域 に お け る材 料 特性 が 必 要 で あ る 。 窓材 に必 須 の PMMA

や ポ リカーポネート （PC＞な ど非 晶 性 高 分 子 の 衝 撃 応 力

波 頭 を正 確 に計測 す る方法が 、最近、提 案 され た
1）

。 本

研究で は、こ の 手 法 に よ り得 られ た デ
ー

タ
2 ）

を含 め、非

晶性高分子 （PMMA，　 PC） の 衝撃波頭 にお け る応力
・
ひ ず

み 特性 を求 め、そ の ひ ず み 速度依存性 を評 価す る。
・　　　 2PVDF ゲージに よ る衝 撃 波 頭 計 測

2．1 電 荷 モ
ー

ド法に よ る衝撃応力の 測定

（1） 平板衝撃実験

　静止 して い る 円板試 片に、一段式火薬銃 （1　SG −40−　3000

型 ）に よ り衝 突速度 600m 〆s 程 度 に 加 速 した 飛 翔 円板 を、

正 面 衝 突させ る。こ の 時、円板外 径 か らの 除荷波 （エ ッ

ジ ウエ
ーブ ）が 円板 中心 軸付近 に 到 達す るま で は、そ の

中心 軸近傍 は 単純 な一
軸ひ ずみ 状態 に あ る。通常、平板

衝 撃 実 験 に お い て は、こ の
一

軸 ひ ず み 条 件下 で 衝 撃 諸 量

の 計 測 と諸 特性 を検 討 ・評 価 す る。

（2）非定常波セ ン シ ン グ シ ス テ ム （UWSS ）

　 PVDF ゲージ の よ うな、埋 め 込 み ゲ
ージ を用 い て 非定

常波 を 計測す る際 に、応力 、ひ ず み、粒子速度 とい づ た

基本 諸 量 の 伝 播 速度 は
一

般 に 異 な る と考 えて 実 験 を行

うべ き こ と を Fowlesら
3）

が 初 め て指摘 した 。 さら に、

粒子 速度また は 応力 の 埋め込 み ゲ
ージ の どちらか を適

用する場合、ど ちらも 3 つ の ゲ
ージ を必 要 とす る こ とを

明 ら か に した
3）

。

　 こ れ に倣い 、我 々 は、3 枚 の 応カゲージを使用 す る場

合にっ い て 、応力と粒子 速度の 伝播速度 U σ、UV を用 い

実験デ
ー

タ解析手順を具体化 し、PMMA につ き、負荷一

再 負荷一除荷条件 で の 応力
・
ひ ずみ 特性 を検討 した

4 ）。

（3） 電 荷 モ ード法 に よ る PVDF ゲージ の 電 荷測定

　 PVDF ゲージ に よ る計 測 法 に は、電 流 モ ード法 と電 荷

モ ード法 とが あ る
5）。電 流 モ ード法 は 出 力 電 流 を高域特

性の 特 に 優れ た オ シ ロ ス コ ープ に よ り検出 し、こ の 電 流

の 時 間積分を 実行 し て 電荷を求 め る。一
方、電荷 モ

ー
ド

法は 、測定回路中に、Fig．1 に 示 す よ うに積分回路 を挿

入 し、そ の 出カ コ ン デ ン サー
間の 電圧 を計測 して 、こ れ

に 其 の コ ン デ ン サーの 静 電 容 量 倍 して 、 電 荷 を得 る 。 ゲ

ージ感圧 面積 の 単位あた りの 電 荷 が分 かれ ば、Dynasen

社の 校 正 曲線 か ら応力 に 変換 で き る
5）。電荷モ

ー
ド法 の

方が 電流モ
ード法 に 比 べ て 、安価 な オ シ ロ ス コ ープ で 済

む と い う利点 が あ る。

2．2　衝 撃応力決定の 改良法

　主 に使用 した PVDF ゲ
ージ は、　 D｝masen 社 の PVF2 一ロー
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　 　 Fig ．1　MeaSllring 　circuit 　for 　 piezofilm 　 streSS

　 　 　 　 　 gauge

．OlO−EK で あ る
6｝

。 ご く最近 ま で 、前 節 で 述 べ た よ うに、

Fig．1 の よ うな測 定 回 路 で 、出 カ コ ン デ ン サー
の 電 荷 g2

が グ
ージ 内の 電荷 g，に 等 しい と見 なす こ とに 疑 問 を感

じて い なか っ た。しか し、両者 は一
般 に 異なる とい うこ

とを、Fig．2 に示 す Fig．1 の 等価回路 に つ い て 、電荷 の 過

渡応 答 の 方程 式（Dに よ り示 す こ とが 出 来 た
1）2）。
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　ゲージ に 衝 撃応 力 が 作用 し始め た 時刻 ： t＝o 以降，ゲ

ージ に 発 生 す る 電荷 g，（t）と 出 カ コ ン デ ン サーC2 に 蓄え

られ て い る電荷 g2砂との 関係は次式 で 与え られ る
1）。

e ，
・・）

− TLse ・t−1・SI，

・

（t）
・ e 、

・t ・ （i＞

こ こ に、T は RCt で あ り、Ctは もともとゲ
ー

ジの 容 量

Cg で ある が、同軸 ケ
ーブル の 容量 Cc が 無視 で きず、

C 广 Co ＋ （］
g
と な る。　g2が一

定の 場合、g2＝g，
で あ る が、

衝 撃波頭 の よ うに 22が 急 激 に 変化す る 場 合、g2と 9i
とは 異なる

1｝2〕。

2．3 改 良法 に よ る 衝 撃 波 頭 の 改 善

　応力推移 に 対応す る ゲ
ージ 電荷推移 が 従 来 の g2に 比

べ て 新 し く g，
を測定 した こ とに よ り、どの 程度、衝撃

電 荷が 改 善 され た か を、衝撃波頭 の 立 上 り時 問で 評 価 し

て み た 。

　PMMA に つ い て 600m ／s 程 度 の 平板 衝 撃 実 験 で は 、　e，

の 立上 り時間 が約 20％、e2に 比 べ て減少 した
正）。さ ら に、

PC に つ い て は、やは り 600m ／s 程度 の 同様 の 実験 で 、　g，

の 立 上 り時 間が約 50％も、g2の 立 上 り時 間に 比 べ て 減

す る と い う結果 を 得 た
2）

。
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2．4 他 の 衝撃諸量 へ の 影響

　前節 の よ うに、ゲ一一V
“
の 出力電荷 Q1 に 基 づ き決定 した

衝 撃 応 力 の 波頭部分 の 立 上 り時 間が 従来 法 Q2に よ る 立

上 り時間 よ り 20％か ら 50 ％程 度 も短 くな っ て い るの

で、応力以 外 の 衝撃諸量も影響 を受 け る可 能性 が ある。

  　応力伝播速度 へ の 影響
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　Fig3 に 示すよ うに 、応力 の 伝播速度 は、従来法（Q2法）

と改良法 （QI法）とで 、応力が L5　GPa 程度 ま で は 両伝播

速度 は 殆 ど
一
致 して い る 。こ れ とほ ぼ同 様 の 結果 が、粒

子 速度 の 伝 播 速 度 につ い て も得 られ た。

　応力 の 伝播速度は 、3 ゲ
ージ（G−，GO，　G＋）の 波形 にお い

て 、任意の 応力 σ jが、G一ゲージ位置 か ら Go ゲージ位

置 ま で 細   伝 播 す る 腰 す る 黼 は 、両 ゲージの σ i

とな る 時 刻 の 差 で あ 。 従 っ て 、Q2法 で σ
」
を与 え る 時 刻

と Ql法で σ
i を与える 時刻 とが 異 な っ て い て も、G −，　Go

ゲ
ージ の 応力波形が、両位置 で相似的で ある か ら、結果

と して 伝播速度 は 殆 ど変 らない もの と考えられる。

（2） ひ ずみ波形 へ の 影響

　応 力 や粒 子 速度の 伝 播速度 とは 異 な り、粒 子 速度波 形

やひ ず み 波形 そ の も の は、応力波形 と同様、Q2法 と Ql
法 とで は 大き く異な る。参考の た め、中間ゲ

ージ Go の

位置 で の ひ ずみ 波形 の 結果を Fig．4 に 示す。
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（3｝ 応力 ・ひ ず み 曲線 へ の 影 響

　UWSS の 手順に 従 い
4｝、決定され る

一
軸ひ ず み 状態の

応力
・
ひ ず み 曲線、す なわ ち、応力及 び 粒子 速度 の 伝播

速度 を用 い て、Q2法 と Q1法 とで 定 ま る 両 曲線 は、　Fig．5

（PMMA ＞に示 す よ うに ほ ぼ 一致す る。比 較 の た め に こ

の 図 に PMMA の ユ ゴ ニ オ 応 力 ・ひ ず み 曲線 も 示 して あ

る。実験結果の 曲線 が ユ ゴ ニ オ 曲線 の 上 に来 る こ とか ら

も、実 験 の 応 力 波 が衝 撃波 で あ る こ とが 分 か る。PC に

つ い て もほ ぼ同様 の 結 果 が 得 られ た。
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Fig，5　Effects　on 　streSS 巳str 司 n 　curve 　of 　P 跚 翩 A

　　　　3PMMA や PC の ひ ず み 速度依 存 性

　前章 ま で に 述べ た PMMA や PC な ど の 非 晶 性 高分子 に

っ い て 、衝 突速度 600m 〆s 程度 で 行 っ た 平板衝撃実験 に

よ り得 られ る衝撃 波頭部の 応力
・
ひ ず み 特性 は ひ ずみ速

度 が IO7sml 程 度 の
一
軸 ひ ずみ 状 態 下 の 結果 で あ る。

　次 に、外挿法 を適用 し万 能 試 験機 を利用 す る、一
軸応

力状態下の 準静的圧縮応力ひ ず み 曲線 （ひずみ 速度 ：約

重0
− 4S − t

）。ま た 、動的外挿法適用の 落鎚法を利用する、

ひ ずみ 速度 約 100s
− 1

（中ひ ずみ 速 度）で の
一

軸 応 力 状

態の 応力 ・ひ ず み 曲線。こ れ ら を、一
軸 ひ ず み 状態 の 応

力 ・ひ ずみ 特性 に 変換 した 後、応力 ・ひ ずみ 特 性 に及 ぼ

すひ ずみ 速度 の 影響 が 以 下 の よ うに 実験式表示 で きた。

PMMA ； u … 3．8 × E × （ε

’
ノ1．7 × IO4）

°’e41GPa
］．
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