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　　　　　　　　　　 1．緒　 言

　岩 石 が 変形 ・破壊 す る と き，電 磁 波 が 発 生 す る とい う

現象 は 古 くか ら知 られ て お り，こ れ を利 用 し て 地 震発 生

の 予 知 や 地 殻の 調査 な どが試 み られ て い る．岩有 の 破壊

や変形 に よ り発生 す る 電磁的現象 を解 明す る た め に，

我 々 は 自作の ア ン テ ナ を用 い て 花崗岩や斑 レ イ岩な どの

圧縮試験や曲げ試験を行 っ て きた．電磁波が発 生 す る原

因は ，岩 石 に 含 まれ て い る圧電物質 の 石 英の 応力状態 が，
外 力 に よっ て 変化 し て ，岩 石 内 部 に 電 位 差 が 生 じ 電 界 が

変 化す る た め とい われ て い る．そ れ ゆ え，圧 電 物質の 力

学的 環境 と，そ れ に よっ て 発生 す る 電 磁 波 の 関係 が 明 ら

か に な れ ば，そ の 関係 を利用 し て ，圧 電物質を 含む 構造

部材 の 周囲で 観測 され る電磁波 か ら，部材 内 部の 力学的

環境を非接触で モ ニ タ リン グ で きる と考え られ る．

　本研究で は，水晶の 光学，機械，電気の 3 つ の 軸方向

に つ い て ，準静的及び 衝撃圧縮試験 で 得 られ た圧壊強度

と，破壊時に発 生 す る電磁波 の 関係 につ い て 実験的検討

を行 っ た ．

　　　　　　　　　 2．実験方法

　試験片は Fig．1 に示 す様な
一

辺 5mm の 立方体で あ り，

各面 の 法線は 水晶の 有す る 3 つ の 軸，即 ち，光学軸，機

械軸，電気軸 に それ ぞ れ平行で あ る ．圧 縮試 験 は こ れ ら

の 軸方向に 実施 し た．水晶は 脆性材料 で あ り，僅 か の 応

力集巾に よ り部分的な破壊を生 じる恐れ が あ る た め，試

験片の 対向す る 2 面間の 距離の ば らつ きが 10μm 以下 と

な る よ うマ イ ク ロ カ ッ ター
に よ り加 T．し た．

　準静的圧 縮試 験 に は Fig．2に 示 す 圧 縮 用 冶 具 を取 り付

け た オ
ー

トグ ラ フ 試 験機 を，衝撃圧縮試 験 に は ，Fig．3に

示 す ス プ リ ッ ト ホ プ キ ン ソ ン 棒 型 試 験装置 を 用 い た ．

Fig．4に ，衝撃圧縮試 験 で 得 られ た 応 力

波の
一

例 を，Fig5に入 射波 と反射 波 の

和（σ
r

＋ σ i ）と透過 波（σ
t ）か ら得 られ た

試 験片両端 で の 応 力 の 比 較 を 示 す ．こ

の 図か ら，衝撃試 験 で は，ノ イ ズ が少

な く比 較 的 精度 良 く応 力 波 が 測 定 され

て い る こ と，衝 繋 圧 縮 変 形 中 の 試 験 片

の 両 端 に か か る 応 力 は 概 ね 釣 り合 っ て

い る こ と が 分か る ．な お ，準 静的 及 び

衝撃圧 縮試 験 に お け るひ ず み 速度は そ

れ ぞ れ 2．8xlO4（s
’1
）と2xlO2（s

−1
）で あ る．

電 硲 皮の 測 定 に は，直 径 10  ，長 さ

180mm の フ ェ ラ イ 陣 に幅 150   に 亘　 　 　 　 　 S重細
っ て 直 径 0．4mm の エ ナ メ ル 被覆銅線 を

約 200回 巻 き っ け て 自作 した 棒 状 ア ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．3
テ ナ を用 い た ．ア ン テ ナ か らの 1唱力 は，

作動 増幅 器 を介 し て ，デジ タル オ シ ロ ス コ
ープ で 記録 し

た．外 部 か らの ノ イ ズ を極 力，遮 断す る た め に，厚 さ4mm

の ア ル ミ ダイ キ ャ ス トボ ッ クス の 内 側 に，パ ー
マ ロ イ薄

板を取 り付けた シ
ー

ル ドボ ッ クス を製作 し，その 中に ア

ン テ ナ 及び試験片を設置 した。また，試験装置への ノイ

ズ の 影響を取 り除 くた め に ，シ
ー

ル ドボ ッ ク ス 及び各試

験装置を ア
ース 線 で 接続 し た．

Fig．　l　 Quartz　specimen

Fig，2　 Schematic　of 　apparatUs 　for　static　tesし

陣 蹴 魔 rSCralngage 　 in〜麟e｛銭臨ox 　 sヒ億 囎 age ◎即 疑t　bar

Schematic　ef 　split　Hopkinson　pressure　bar　apparatus 　fbr　dynamic　test．

一 133 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

（
偲

睾
）

。，

器

轟
の

100

50

o

一5Q

lncident　糶ave，α 　　Re

1

驚讐黛．

一

へ
Transin　lセte（蓬轡ave ，σrf

一10◎
　 　0　　　　　　　200　　　　　　400　　　　　　6◎◎　　　　　　800

　　　　　　　　 Time（μ s＞

Fig、4　Stress　waves 　in　dynamic　compression 　test．
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Fig．6　 Strengths董n 　each 　axis 　ofquartz 　obtained 　ffom 　static

　　　　　 and 　dynamic　compression 　tests．
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Fig．5　Stresses　on 　both　ends 　of 　specimcn 　during　dynamic

　　　　　　　　 cQmpression 　test．

　　　　　　　 3．実験結果および考察

　Fig．6に 準 静的圧 縮試 験 と衝撃圧縮試験か ら得 られ た最

大 圧 縮応 力 の 平 均 値 （各軸 の 試験片数は 4 ） を 示 す．3
つ の 軸 の 最 大 圧 縮 応 力 は す べ て ，準静的圧 縮試験で 報 告
1〕
され て い る水 晶 の 最 大 圧 縮 応 力値 llOOMPa に 比 べ て 高

か っ た．ま た，光 学 軸 の 強度 が他 の 軸の 強度に 比 べ 若 干

低 い が，い ず れ の 結晶軸 に つ い て も，衝 撃圧 縮試 験 で の

最大応力 値は 準 静 的 試 験 で 得 られ た結果 に 比 べ て ，やや

高い こ とか ら，水 品 の 強 度 の ひ ず み 速 度依存性 が確認で

きる．

　機 械 軸方 向の 準静的圧 縮試 験 にお い て ，大 き な応 力低

ド と共 に 電磁 波が 観測 され た 様 子 をFig．7に 示 す．こ の 顕

著な応力低 ドが 生 じた 際 に，パ チ ン とい う大 き な 音が し

た こ と か ら，水 晶 内を伝 播 す る き裂 が 電磁 波 の 発 生 に 深

く関与 し て い る と考え られ る．

　Fig．8に 電気軸方向へ 衝 撃圧 縮 した とき の 応 力 とそ の 時

に 計測 され た 電磁 波を示 す．水晶 に荷 重 が か か り始 めて

か ら と，破壊 し は じ めて か ら大き く電磁 波 が 出 て い る こ

と が わ か る．機械軸 ・光学軸の 両軸 に 関 して行 っ た 衝 撃

圧 縮 試 験 に お い て も，電 磁 波が 電 気軸方向 の 場 合 と 同様

の タ イ ミン グで 観 測 され た が，光学軸方向へ の 圧 縮試 験

で 観測 され た 電磁 波の 大 き さは 他 の 軸 と比べ て非 常 に 小

さ か っ た．
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Fig．7　　Compressive　stress　and 　outPut　of 　antenna 　observed 　in

　　　　　　　 static　compression 　test．
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　　　　　　　　　　 結　　言

1 ） 準 静 的 圧 縮 試 験 の 結果，試 験片 は き裂が 入 りなが ら

圧 壊 に 至 っ た．試 験 片 に き裂が 生 じた 時 に，電磁波 の 発

生 が 観測 され た．

Fig．8
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dynamic　compressiQn 　test　fbr　electrical 　axis．
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2 ） 衝 撃 試 験 の 結果，光学軸 方 向は 圧壊時 に微小 な電磁

波 が観 測 され ，機 械 軸 と電 気 軸 の 方 向 は，荷重負荷開始

時か ら破壊後 ま で 大 き な電磁 波 が観測 された．
3 ） 機 械 軸 ・電 気 軸 ・

光学軸 の どの 軸の 場合 に も，最高

応力値の 正 の ひず み 速度依存性 が 見 られ た．ま た，準静

的 試 験 ，衝 撃試 験 の どち らに お い て も，光学軸方向に 圧

縮 した 時 の 最 高応 力 値 は ，他 の 軸 の 時 の そ れ ら よ り も低

い ．
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