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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　高速変形 時 に材 料表 面 に生成す るひ ず み を 計測す る

こ とは，材料変形や破壊の メカ ニ ズ ム 解 明 の 上 で 重要な

こ とで ある．ひ ずみを視覚的に観察
・
計測す る技術 に モ

ア レ ？k・　i）が あ る．こ れ は 幾何学的 な 2 つ の パ ター
ン （変

形 す るモ デル 格子 と基準 となるマ ス タ
ー
格子 ）を重ね合

わ せ，重な り合 っ た 部分 と重な り合 わ ない 部分とで 生 じ

る濃淡の 縞 （モ ア レ 縞）より変形量を求め る方法で ある．

　近年，CCD 撮像素子 をマ ス タ
ー

格子 とす る CCD モ ア

レ 法
2）が 開発 され た が ，高速変形 に 対 し て は ま だ用 い ら

れ て い な い ．高速度カ メ ラ を用 い て モ ア レ 縞 を観察 した

研 究
3．6〕

もあ るが，こ れ らは マ ス タ
ー

格 子 を 高速度 カ メ

ラ の 前に設 置 して モ ア レ 縞 を観察 した もの で あ る．高速

度 カ メ ラ は 高速 の 撮影 に な る とメ モ リーへの 転送 時 間

の 関係 で ，一度 に 撮影 で き る ピ ク セ ル 数 が極 端 に 小 さ く

なる．撮像素子を モ デ ル グ リッ ドとす るモ ア レ 法 を 高 速

変形 に用 い れ ば，上 記手 法 よ りもは るか に高速で ひ ず み

を計測 す る こ とが可 能で あ る．

　そ こ で本研究で は，衝撃変形時等 に生 じ る不均
一

変形

を計測す る こ とを 目的に，CCD 撮像素 子 よ りも高 速撮影

に対応 で き る CMOS 撮像 素 子 を 有す る高速度カ メ ラ を

用 い て，CMOS 撮像素子 を マ ス タ
ー

格子 と して ，高速変

形中 に試料 に 生 じ るひ ず み 分布を計測す る手法 を 開発

した ．こ の 手法 を用 い る と，小 さい ピ クセ ル 数 で モ ア レ

縞 を観察 し，ひ ずみ を計 測 す る こ とが で き，よ り高速 で

の ひ ず み計測 が 可能 で あ る．

　 さ らに こ の 手 法 を 用 い て，試料 に微細なモ デル 格子 を

描 き，重錘 が衝突 し た 時の 発泡プ ラ ス チ ッ ク の 変形 の 様

子 を，こ の 高速 モ ア レ 法を 用 い て 計測
・
観察 した，

　　　　　　　　　　2 実験方法

2．1CMOS 高速度カ メ ラを用い たモ ア レ縞観察の 原 理

　Fig．1 に CMos 高速度 カ メ ラを用い た モ ア レ 縞 観察 の

原理 を示 す．モ ア レ 法 は何学的な 2 つ の パ タ
ー

ン （変形

す るモ デル 格子 と基準 となる マ ス タ
ー

格 子）を重ね合 わ

せ る こ とに よ り生 じる濃淡 の 縞 （モ ア レ 縞） よ り変形量

を求 め る方法 で ある．

　本手法 で は モ デ ル 格子 と し て試 料 に 微細 な 格 子 を描

き，あ る い は グ リ ッ ドを貼 り付 け，CMOS 撮像素子 を有

す る高速度 カ メ ラ の CMOS 撮像素子 をマ ス ター
格子 と

して 用い る．CMOS 撮像素子に 取 り込 ま れ る画 像 の 濃 淡

に よ りモ ア レ 縞 を生 じ させ ，ひ ずみ分布 を計測す る手 法

で あ る．CCD 撮像素子 よ り も CMOS 撮像素子 は 高速 撮

影 に 対 応で き る た め CCD モ ア レ 法 よ り も高速変形 に 対

応す る こ とが で きる．
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Fig．，2．　 Schematic　illustration　of 　the　impact　test．

22　落錘試験 Fig．2 に 高速変形 させ るた め の 落錘試験

の 模式図 を 示す．落下 させ る重錘は 100g の 円柱形の ス

テ ン レ ス 棒を用い た．重錘 は透 明 な プ ラス チ ッ ク製の シ
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リ ン ダーを ガイ ドに 試 験片 ま で 落 下す る ．重錘 が 試料 に

衝突し，試 料表 面 に 作製して あ る グ リ ッ ド （50μ m 間隔）

の 変 形 す る 様 子 を 高 速度 カ メ ラ （Nobby 　Tech．　 Ltd．

Phantom 　V9 ．1） を用 い て撮影 した．試 料 と高 速 度 カ メ ラ

の 位置 を適切 に 調 節す る と Fig．3（a）に 示 す よ うなモ ア レ

縞 が え られ る．

（a） Porous　polystyrene

Moir6　fringe
（Mesh 　Part）

Be ‘ore 　the　impact　of　the　weight

　（b）
Center　of　the　weight

　　　 Ψ 　 　 　 P… u ・ p・ly・ty・ en ・

　　Moire　fringe
！ （Mesh 　Part＞

  ，5m 　second 　af しer 　the　impact 　ofthe 　weight

Fig，3，　Photographs　of 　high　speed 　Moir6 価 nges ；（a）
befbre　 the　impact　 and （b）0．5m 重11isecond　 a仕er　the

impact．

　　　　　　　　 3 結果及び 考察

　Fig．3（a）お よび（b）に 落錘 試 験の 様子 示 す．　 Fig．3（a）は 試

料 に重 錘 が衝 突 した 瞬 間，Fig．3（b）は試 料に 重 錘 が 衝突 し

て か ら 0．5 ミ リ秒後 の 高速 モ ア レ 縞 の 写真 で あ る．重 錘

が グリ ッ ドに到 達 す るま で に 0．4 ミ リ秒 を 要 して お り，
Fig．3（a ）と Fig．3（b）は 衝 突後 0．4〜0．5 ミ リ秒 の 0．1 ミ リ秒

間の 変化を示 し て い る．0．1 ミ リ秒間 の 変化 で あ っ て も

モ ア レ 縞 を鮮 明 に観察す る こ とが で き る．

　Fig．4 は Fig，3（a）と Fig，3（b）はモ ア レ縞 の 違 い か ら Fig．3

（b）にお けるひ ずみ を計測 したもの で ある．そ れぞれ の モ

ア レ 縞 よ りグ リッ ドと撮像素子 の 間隔 の 比 （疑似的なひ

ずみ） を求 め，それ ぞれ の 差よ りひ ずみ を求め た もの で

あ る．Fig．4 の 左 端 が 重 錘 の 中心 で 右側 6mm の 付 近 が 重

錘 の 右側 端 に あ た る．高速変形 は 全体的に圧 縮ひ ず み が

生 じて い るが，重麺 下，右側 よ り 24   よ りの 部分

に 大 きな圧 縮 ひ ず み が 生 じて い る 部分が 観察で き る．

　次 の O．lm 秒 後 の 写真 で は モ デル グ リッ ドも変形 速度

が大 き く，シ ャ ッ ター速 度 が 長 か っ た た め，ぶ れ に よ り

モ ア レ縞 を観察す る こ とが で きなか っ た．シ ャ ッ ター速

度 を上 げ るた め に は 照明の 光量を上 げる必 要 が あ り
， 光

量 の 高 い 光源 とシ ャ ッ ター速 度 の 高速化が 今後 の 課題

とな る．

　　　　　　　　　 4 結　　言

　試 料 上 に モ デル グ リッ ドを作製 し，落錘試験時の モ デ

ル グ リッ ドを CMOS 撮像素了
一を有す る 高速度カ メ ラで

撮影 し ， こ の 撮像素 r一の ピ クセ ル を モ ア レ 法 の マ ス ター

グ リッ ドとして，モ ア レ縞 を形成 させ、変形 量 を 求 め る

手法 を 開発 した．本手法 は 0．1 ミ リ秒間の ひ ずみ の 変化

を計 測 す る こ とが で き，高速変形計測 に有用で あ る．

　本報告 の
一
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戦的萌芽研究　23656093　 に よっ て行われ た．
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