1、 実験の目的

本実験の目的は、外部から静的あるいは動的符が構造物に作用した時に部材に発生するひずみの分布を抵抗線ひずみ計により評価する基本的な方法について学び、事件結果を材料力学、機械力学により解析された結果と比較検討することにより、実際面への力学の適応について理解することである。

2、 実験の測定原理と実験装置

実験装置：静的ひずみ計、ひずみゲージを接着させたはり、接点切り替えスイッチ箱、ねじり振動試験機

ひずみゲージによるひずみの検出の原理は、金属の細線を軸方向に弾性範囲の引っ張り変形を加えると、電気抵抗の変化率がほぼひずみと線形関係にあることを利用したものである。電気比抵抗
[image: image60.emf]表7：はりの横振動の測定データ

荷重 固有振動数f[Hz] 減衰係数α[1/sec] 1振動あたりの減衰係数α’[1/N]

W0（自重のみ) 13.9 -0.783 -0.0563

W1 5.84 -0.167 -0.0286

W2 10.4 -0.5 -0.0481

W3 6.15 -0.131 -0.0213

、長さL、断面積Aの金属線の電気抵抗Rは
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であるから、電気抵抗の増加率
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は以下のようになる。
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：ポアソン比、
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：伸びひずみ

上式を実験的に評価すると、極めて小さなひずみ領域では近似的にひずみ
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の一次関数で近似される。


[image: image8.wmf]e

g

K

R

R

»

D

　　　（２）


[image: image9.wmf]g

K

：ゲージファクター≒2.0


[image: image10.png]@.‘ Rﬂ e
fcb R
Ty

A B LA VHF = DO

B o1

Rd

REHE S 7 — D Otk

Rb

Re





[image: image11.wmf]R
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は極めて小さな変化量であり、また電気抵抗は温度に敏感な物理量であるから、測定誤差を最小にするために、図１のようなホイートストンブリッジの一辺にひずみゲージを接続した回路で電位差
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あるいは電流
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の変化を零位法で測定するか、あるいは増幅してオシロスコープに記録させるという方法がある。３辺の電気抵抗
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がひずみを受ける前のひずみゲージの電気抵抗に等しいとすると出力電位
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[image: image17.wmf]b

E

：ブリッジ電圧

となる。熱変動があるところでは正確な値が評価されないので、温度補償ゲージを
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の位置に接続する。ひずみゲージと同じ温度変化が
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に生じると、温度変動による電気抵抗の変化は打ち消される。さらに感度をよくするために電気抵抗
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をゲージと同じ物を用い、ひずみの方向を工夫して接続すると、出力電圧は２倍、４倍となる。

実際にはゲージとほぼ同じ値の電気抵抗
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を内臓したブリッジボックスが準備されているので、これに泉ゲージを接続詞増幅器を介して記録計にて値を読み取る。また静的測定では多点測定用のブリッジボックスが準備されている。

はりの変形（静的変化）

分布荷重や集中荷重を受けるはりの変形は弾性粋内ではたわみの式で解析される。この解析に対応させて一端固定多端自由の片持ちはりの表面に生じるひずみの分布を測定する。

負荷条件は、200ｇの錘を自由端側、500ｇのおもりは固定端側にフック付き台座で固定する。集中荷重を受けるはりのひずみははりに取り付けられた10点のひずみゲージで計測する。ひずみゲージ及び荷重位置を図２に記す。
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回転軸の振動

軸のねじり振動を測定する装置に、図３に示すフック継ぎ手を用いた試験機がある。回転軸とはずみ車を弱いばねで固定するとき、回転数がばねとはずみ車からなる系の固有振動数よりも十分に高ければ、はずみ車は一定速度で回転する。そこで軸のひずみを測定しつつ、回転速度を変化させれば、ひずみの変化から共振周波数を求めることができる。なお、角度αは振動の振幅を変化させるためでもし角度αが０ならば軸は振動しない。

電動機①で駆動された大きなはずみ車（フライホイール）②、に取り付けられたフック継ぎ手③によって、はずみ車（駆動軸）と従属軸の小さなはずみ車⑤の間に生じるねじり振動は、回転軸に接着したひずみゲージにより電気抵抗の変化として検出される。ゲージとブリッジボックスはスリッピング⑥を介してひずみ計に接続され、その出力はパソコン、各種記録計に記録される。
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3、 実験データと整理結果

はりの変形（静的測定）

はりの変形測定値および解析値を表１に、はりの諸元を表２に記す。
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[image: image54.emf]表１：はりの変形測定値および解析値

CH 固定端か

らの距離

ｘ　〔mm〕

台のみ

（200ｇ）

荷重位置

実験値の

和W1+W2

実験値 実験値 解析解 実験値 解析解 実験値 解析解 計算値

10 50 -82 -161 -157.0 -118 -105.706 -280 -262.8 -279

9 90 -150 -142.4 -86 -80.0805 -232 -222.5 -236

8 130 -130 -127.8 -55 -54.4548 -180 -182.2 -185

7 170 -115 -113.1 -29 -28.829 -139 -141.9 -144

6 210 -100 -98.5 0 -3.20322 -100 -101.7 -100

5 250 -86 -83.8 10 0 -80 -83.8 -76

4 290 -64 -69.2 2 0 -61 -69.2 -62

3 330 -45 -54.5 2 0 -49 -54.5 -43

2 370 -32 -39.9 -2 0 -30 -39.9 -34

1 410 -15 -25.3 -10 0 -10 -25.3 -25



台+200ｇ

W1（400ｇ）

荷重位置２

台+500ｇ

W2（700ｇ）

荷重位置１

W3

（W1+W2）

荷重位置１+2


はりの横振動（動的測定）

はりの横振動の測定データを表３に記す。

[image: image55.emf]表２：はりの諸元

幅(mm) 厚さ(mm) 全長(mm) 密度 荷重位置1(mm) 荷重位置2(mm)

19.5 3.9 479 7.8g/cm^3 215 445


回転軸の振動

回転軸の振動の測定データを表４に、回転軸の諸元を表５に記す。

[image: image56.emf]表３：はりの横振動の測定データ

荷重 固有振動数f[Hz] 減衰係数α[1/sec] 1振動あたりの減衰係数α’[1/N]

W0（自重のみ) 13.9 -0.783 -0.0563

W1 5.84 -0.167 -0.0286

W2 10.4 -0.5 -0.0481

W3 6.15 -0.131 -0.0213


[image: image57.emf]表４：回転軸の振動　測定データ

回転数(rpm) 振動数 eigen [Hz] 最大ひずみ stmax

200 6.4000 5.7500E-05

230 7.2000 8.6250E-05

260 8.0000 1.2875E-04

290 9.6000 2.2500E-04

320 10.4000 7.4750E-04

350 11.2000 5.7875E-04

380 12.0000 2.6500E-04

410 13.6000 1.6875E-04

440 14.4000 1.4000E-04

470 15.2000 1.6250E-04

500 16.0000 1.0500E-04

530 16.8000 1.0000E-04

560 18.4000 9.7500E-05

590 19.2000 9.8750E-05

620 20.0000 1.3250E-04

650 20.8000 1.0750E-04

680 21.6000 9.2500E-05

710 23.2000 8.3750E-05


4、 考察

課題3.1

長さＬの片持ちはりが自由端に集中荷重Ｗを受ける時、自由端からｘの距離にある断面の応力は
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ｂ：幅、ｈ：高さ

で表される。ひずみと応力の関係より
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この式によって与えられる解析解を表１とグラフ１～グラフ３に記す。Ｗ２のＣＨ５～ＣＨ１については集中荷重の影響はないのでひずみは0とした。

グラフから実験値と解析値の値の大小の逆転が見られるが、これは固定端からの距離が0に近いほどはりの自重によりひずみが大きくなり、自由端に近づくほど自重の影響がなくなりひずみが小さくなるためである。

課題3.2

測定されたひずみを応力に換算する。結果を表６に記す。

[image: image58.wmf]表５：2つの回転質量を有する回転軸の諸元�

軸平行部

長さ(mm)

軸平行部

直径(mm)

回転質量（小）

厚み(mm)

回転質量（小）

直径(mm)

回転質量

（大）厚み

回転質量（大）

直径(mm)

220

8.05

30.05

191

33.1

315.75


課題3.3

記録された波形から固有振動と減衰係数を求めた。結果を表７に記す。さらに参考資料の式参考資料の式（3.4）を用いてはり材料の弾性係数を求める

[image: image59.emf]表6：測定されたひずみから求めた応力

CH 固定端か

らの距離

ｘ　〔mm〕

台のみ

（200ｇ）

荷重位置

２

実験値 実験値 応力 実験値 応力 実験値 応力

10 50 -82 -161 -3.20E+04 -118 -2.35E+04 -280 -5.57E+04

9 90 -150 -2.99E+04 -86 -1.71E+04 -232 -4.62E+04

8 130 -130 -2.59E+04 -55 -1.09E+04 -180 -3.58E+04

7 170 -115 -2.29E+04 -29 -5.77E+03 -139 -2.77E+04

6 210 -100 -1.99E+04 0 0.00E+00 -100 -1.99E+04

5 250 -86 -1.71E+04 10 1.99E+03 -80 -1.59E+04

4 290 -64 -1.27E+04 2 3.98E+02 -61 -1.21E+04

3 330 -45 -8.96E+03 2 3.98E+02 -49 -9.75E+03

2 370 -32 -6.37E+03 -2 -3.98E+02 -30 -5.97E+03

1 410 -15 -2.99E+03 -10 -1.99E+03 -10 -1.99E+03

W3

（W1+W2）

荷重位置１+2
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に代入して

Ｅ＝200 Gpa

よってはりの材質はＳ４５Ｃであると推定される。

課題3.4

参考資料の式（3.3）から式（3.4）を導出する。
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]0

x

y

EI

t

y

A

ρ

4

4

2

2

=

¶

¶

+

¶

¶



[image: image29.wmf]h(x)
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よって
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これらを境界条件
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自明解以外を持つためには、行列式が０であればよい、よって
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式を整理すると
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課題3.5

ダンカレーの近似式
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より合成された固有振動数を求める。

ダンカレーの近似式に値を代入して
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実験的に求められる固有振動数は6.15であり誤差が見られる。

誤差の原因としては、はりの自重を無視したことやひずみゲージを貼り付けたことによる重さの変化、おもり自体の横向きの揺れによる影響などが考えられる。

課題3.6

回転数200～710rpmの範囲のひずみ分布曲線をグラフ4に記す。また最大せん断応力を求める。

最打せん断ひずみと縦弾性係数の関係より
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S45Cの降伏応力は金属便覧より0.5[GPa]であるのでこれを超える。
課題3.7

回転軸の回転数と振動数の関係について考える。

グラフ５より回転数と振動数は比例関係にあり、一回転に付き2回振動していることがわかる。

課題3.8

実験で求めた共振周波数は10.4 [Hz]

参考資料3.3　式3.6より
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G：横弾性係数、ｇ：重力加速度

値を代入して

参考資料 3.3　式3.7より
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であった。

式3.7の方がより実際の実験に近い状態を表しているので、式3.7を用いて求めた周波数の方が実験値に近い値となっている。
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