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水中衝撃波による金属板の穴あけ加工

持原 稔暮,藤田昌大川,外本和幸…

上野純一郎事事.伊東 繋=

水中爆発によって生t=る街筆圧を使って金属板に穴をあける場合のせん断過税を央晩および

計界により研究した｡用いた金属板の材矧ま嚇掛こより完全に硬化させたものとそれを焼鈍し

た2通りの飼材料である｡ます縛い銅板が弱い衝撃圧によってせん断を受ける場合の熱性変形

の過程を有限差分法を用いて赦依鮮析し,放終変形形状についての計算着果と共助陪巣の良好

な一致から数値解析の妥当性を確認した｡さらに術額LL:を受ける板の穴あけhlu:における破断

のメカニズムを数値解析で調べた｡この数鱒計罪においては食尽板の破牡条件を考虚し.ダイ

スエ･J'}近傍に発生するクラックの開始とその伝l稚 祝を明らかにした｡さらに変形仕邪とい

う観点からせん断過程について考察を加えた｡

1.緒 言

仰故に耳道孔が設けてある円管状のダイスの内壁に

被加工材である円管を殺鼠し,凄加工材の中心軸上に

将勝 を通しておく｡管内部を水で充沸した状態で導

爆線を舶 すると,水中衝撃波が発生し,故加工材に

僻 圧力が作用する｡これにより円管に穴あけ加工を

施すことができる｡この方法は.Hardingらによって

姫案されたり｡筆者らは.導爆線を管の外何に配隈

し,水中桝 を管内に蒋人する方法で.同様の加工

を行う方法を提案している2)｡また.管内に導入する

水中街欝波圧力を高める工夫として伊東らは楕円容瀬

を用いる水中衝撃波の収束襲配を般案している3I｡こ

れらの方法を用いる馳 円管にどの現生の衝撃圧を

専入すれば穴あけ加工を達成できるかについて見掛り

を行う必要がある｡そこで基本的な阿児として.水中

衝撃淡によって円板に穴あけ加工を行う場合を取り上

げ.そのメカニズムの解明を試みた｡通常穴あけ加工

はポンチ･ダイスを用いて静的に行われる｡このポン

チ.ダイス方式による方法と木方汝との相連点は次の

通りである｡前者の場合ポンチのエッジとダイスの

1998年5月19EI免租
●虎児良工鞘 等専門学校機械工学科

〒899-5102鹿児島県姶良邪中人町定率1460-1
TEL0995-42-9109
FAX0995-43-2584
'●楠本大学工学部知能生産システム工学科
〒86010862柵本市鼎磐2-39-1
77:LO96T342-3739
FAX096-342-3729

エッジの問の隙間に局部的なせん断変形を誘起させて

破断条件を伽興して行く｡押し込みJF.力はポンチエッ

ジの近傍に集中し.ストロークの進行に必要な押し込

み力が噸次変化しながら負荷される｡後者の場合には

ダイスのエッジのみでせん断変形を漉起させ.ポンチ

に相当する衝撃圧が仮面全体に分布する｡この衝撃比

は初期にピーク圧が与えられ,その後滅演するので圧

力負荷と初期に与えられた迎肋エネルギーの相乗作用

で工程が過行する｡特に衝撃圧の助命は,変形速皮が

櫨めて早くひずみ速皮効果の膨博を免れ柑ない｡ポン

チ･ダイス方式のせん断過程のメカニズムについては

多くの研究者連が取り乱んでいるが4･S).衝撃圧によ

る穴あけhtl工については衝欝的な噸磁圧によって行う

方法も凝集される等いくつかの央験的就みはあるもの

の,せん断過程のメカニズムについて曲t=たものは前

述のHardingらの論文日に見られる税政である｡この

曲文でも述べているように,本加工法の変形の特鞍は

衝撃圧が板の全面に作用するためにせん断部で仕事が

なされるばかりでなく,中央恥ま衝撃圧の作用によっ

てバルジ変形する｡つまり変形のためのエネルギーは

せん断仕執拗.りでなく,′,'ルー/'変形仕gFにも丑やき

れるのかこの方法の特歓である｡Hardin8らは.パル

./'変形部を球状と見なしたり,材料を完全熱性体と見

なす等の併走を設けて塑性仕gfを求めているが.本研

究ではもっと乗取に近い条件で計許を行い.せん断過

程を含む変形のメカニズムを浪曲すると淋こ変形仕事

や選曲エネルギーという観点からこのエ軌 こついて考

察を加えた｡
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乙 方 法2.1実験装直Fig.1

に幾晩追放を示す｡図に示すように穴を設けたダイ

ス上に,駄科である鋼板を乗せ,銅板の板面から所要の

庶政を隔てて爆典をセ･Jトする｡ダイスの材質はJIS

SKDllのダイス銅である｡鯨集は密度1200kg/m3,髄 7000m/Sの可塑性爆薬(SEP)

で,全乗験を通して薬虫は3gと一定にした｡起爆に

は旭化成工業(株)製の6号電気雷管を使用した｡穴の縁

はエッジに仕上げられており,毎回の先験においてダイ

ス上面を研併しなおしている｡全件の装鮭を水槽の中

に沈め,骨管で勉恥すると水中柵 が発生し,試料の板面に作用し始める｡こ

の衝撃圧の作用によって穴部上の板は下方に押し出され,穴の線に沿ってせん断加工が

なされる｡水槽は耗1.5m,横0.7m,高さ0.6mの内容帝を

持っており,集散においては0.5mの深さとなるように水を入れ

ている｡乙2試 料試料の1つは0.5mmの銅板2枚で0.3m

mの鋼板を挟んだ状態に盛ねてそれをアンビJt'と搬曲板

(棚 板)の間に置き,その上に板状に成形し

た爆薬を置いて一婦から爆発させることによって埠着したも

のである｡使用した爆発は密度530kg/m3,墳

丘速度約2300m/SのPAVEX(旭化成工業

(秩)輿)でこれを260g使用した｡アンビルおよび

駆曲板の材賞は軟粥であり,それらの寸法(輯×奥行きx厚さ)

はそれぞれ100×320×20.80×230×3mmである｡素

材の鏡板はJIS為格CllOOP材である｡この多層

爆著したものと,さらにその板を焼鈍(400℃に10分間屯浴した後水中急冷)し SeDiconduc

torgau
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.この保逝管を穴あけ突放と同形のダイスに押入した

状鹿で所要の位政に固定した｡この場合ピックアップの

受圧繭とダイスf桁が同じ戯さになるようにセットする｡樺鵜diが下方からの爆弗による斬額比を受ける

と棒内にひずみ波か細 するので.そのひずみ波を測定

して旺力破形と見なした｡なお.伊東らの研究におい

てもこれと同様な圧力ピックアップを用いて水中衝撃波の圧力を

計淵している3)｡Fig.3は鵜故3g,爆薬から

受正面までの解放Hが60mmの墳金の圧力波形であ

る｡これより圧力波形を概略的に三角パルスと見なし.この

波形の力前(斜線称の面掛)と三角′17レスの面横が等しく

なるように′(ルスの俳枕時ItU(作用時問)杏求め

ると約35〝Sになる｡しかし.この波形は静止した

樺が受ける圧力である｡収は圧力を受け始めると変位し始

めが I｡したがって,収の受けるFT:力は初期においては同じ

ピークIJ･:である机 その後はFjg.3の汝形

より下回ると予想される｡ちなみに.究膨抵抗の全く無いImm板塀の朗収の場命について.文献叫こ

よって計算すると.脚 は約12FLS(伽 三角パルスと見

なせる)となる｡板は変形抵抗をii-しているので,

この庇よりは長く,肘適の35FLSよりは短い紙時間になると考えられる｡ところで,周辺を固定され

た円板が-様な衝申比を受けて変形する時,板の変形

僻斜角は版の変位速度Vpとq性曲げ波の伝ば速度ノ盲声 (0,:
板の降伏応JJ,P'･板の軽度)の比によって決まることが求められており9).繋者らは板厚効果

つまり材料の曲げ脚作を考慮した場合にも変形鯛斜角

がVpとノ市布 の比で決まることを明らかにしているJO

)(ただし,曲げ何位によって中央鰍よ丸みを帯びてい

る)｡板の変位速度は板が受ける術革圧の力事削こよって与えられる迎劫恥こよって 決まるものである｡
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つまり,街筆圧によって変形する場合の坂の変形形状は概略的に板

が受ける17!カの力轍によって決まると考えて良い｡ ･JJ'.板がせん断されていく過#.ではJI･:力

の億が問題になると推察される｡そこでピークLf.

としては先晩餌を用い.板の受ける圧力は三角パルスとし

て板の変形形状から作用時問を与えることにした｡測定した圧力波JPyの揃周波ノイズと考えられる部分に

ついてはその付近の平均債を突放供とし,この文政C

E(の戚大鰐をピーク仇とした.埠着材の馳 辞完

全刑椎体で降伏応力はほぼ一定であり,条件が単純化されるの

で,この噂命を糠 にして発散結果との対比から三角パルスを仮起した衝撃FF.の推挽時間(作JV時間)Tを

求める｡そこで,撤薬拓さf1-75mmの場合の轍

弟材の雄 変形形状について2.4に述べる方法によって求

めた計井桁架と'兜紺 黒が一致するようにして求めたところ,軒筆圧の推統時間Tは18.4FtSとなった

｡仕用爆薬の形状と弟出を全実験を通して 一定にしている

ので.圧力の搬 時間はHが変化しても変わらないと

考えた｡淡際flが舛なる齢 について推耗時l和を18.

4LLSと固定して行った変形形状の計辞爵果と棚 架

を嚇着付,焼鈍材Jt･に比軟してみたが,良好な一致が見

られたので.搬 時問は全ての場合について18.4FLS

と固定した｡したがって薬琉3gの爆薬(SEP)を用いてImm厚の銅板に穴をあける場合の三角′(ルスの

継続時間Tは常にこの18.4LLSの債を採用し,ピー

ク圧の大きさPoは拭科から爆薬表面までの粧鮭Hの

閑散として起した実験式から求めた｡Fig.4の○即

は集魚によって称られた軽艇Hとピーク庄Poの脚係

である｡この央倣結束からピーク圧〟依Po(MPa)普
H(mm)の指数関数と佼定し.叔小目乗法によって

両者の

関係を求めたところ,式(3)のような尖戟式が符られた｡Pv=3527･fI472 (MPa



2.4解析方法

打ち放き加工における変形過程を求めるために敢伍

解析を行った｡板の半径方向,板厚方向および円周方

向を,それぞれ(.2および0とするような円筒座標系

(T,2.0)を考える｡T,Z方向の速度をu,Vとすると軸

対称状態におけるrZ面内の肋 方程式は次のように衷
される｡

p岩 音 ･砦 ･ヱ丑 (4,∫

p;=% ･% ･? (5,

ここで, Oは垂直応九 ではせん断応九 pは帝政

である｡

材料は辞完全塑性体とし.構成式は2.2で述べた式

を用いた｡塑性親峡の条件はミ-ゼスの降伏条件を.

塑性振動はプラントル･ロイスの式を通用した｡材料

はある程度変形が過行した後破壊するが,破壊条件と

して宅田らが大矢根の条件式lりから導いた式(6)12)を

用いた｡

l∫--b∫
I
0〔
(I㌢+ald言･a)di (6)0

ここで,･onは平均応丸 吉は相当応九 言は相当

ひずみ,aおよびbは材料定数である｡

この式において,′がl以下では破壊しないが｣′が

1k連すると破壊する｡この式におけるaとbの倍は

材料の定数値であるが,準者ちか行った勅的な平面ひ

ずみ引虫釈放と等2軸引甜 故の蘇具から侮着材の場

合8-0.46,b-0.48.焼鈍材の場合a=0.55,b=

0.57と決定した｡初期条件としては衝撃波が許陣の表

面に到達した時点を時間t(FAS)の原点とし,式(7)で

表される三角パルス状の僻 正Pが一様に作用すると
仮定した｡試料の受ける軒脚 連時刻は実際には爆

薬直下から離れるに従って丑が大きくなると思われる

那.燦英の形状がFig.1で示したように直径18rrmの

円板状であり,ダイスの穴径は15mmであることか

ら,穴あけ作用に脚 を及ぼすと患われる穴周辺の聴

坪内は殆ど同時期に到達すると庇定しても良いと考え

た｡この屯田より遠ざかるところでは多少は異なって

も穴あけ作用には殆ど彫管が無いと考えられるので結

局,衝撃圧Pは試料全体に一様に作用Lながら三角パ

ルス状に時問的変化をすると仮定した｡Tは衝撃圧継

統時間(18.4F▲S),TTlはPi8.3を参考にしてTの25分

の1とした｡

ChLcuJated(P.已I57MPa.T=18.4F

LS)Experimenlal(Hz575mm[157MFb])(a

)Exp)osiyclyweldedmated81(H己75mJn)Cdcuhted(P.-144MphT-)8.4LL

S)Experimental(f1-85mTnlt44Mtも】)(b

)んmeaJedmaterial(H=15mm)Fig.5CompqisonofcalculatedandeEK
pedmen-taLresultsund

erweakpressurep-Ro･(/TI

((≦TI)p-Po･(ト(Tl-(
)/(rI-T))(TI<(≦T)P=0

((>r) ) (7)迎肋方程式(4),(5)

をラグランジュ座標系で表して差分近似式を求め,それ

を計好機で計許して新しい座標を求めた｡この敷伍計辞は文

献13)～14)を参考にして新たに作成したFORTT

uNプログラムで行った｡要素の寸法はr方向には半径

15mmまでは等聞偏で0.05mm(300刻み),そこか

ら鵡(半径30mm)までは不等間隔で漸次拡げで行くようにして刻み

救100とした｡Z方向には0.05mmの等問帝で20刻みとし,

解の安定性の条件(CFL条件)を満足するように時間刻み

Atを2nsとした｡計掛 こはfLランスピュークを搭載した

パーソナルコンピュータ(NEC難PC980トBX)を用い

た｡1回の計芽に必要な時間は約4時間であった｡3.

着果と考案3.1破断を生



Fig･
6Shearingdefomabonprocessanddistrf･
bulionorl･valuewithlime.
Blackarea
denotesfracturedregionwheret･vaLue=
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A--Imm,
P
o
-I97MPiJandr=18.
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たように爆弟材のある1つについて;変形形状の瀬放

結果と一致するように圧力作用時間を決めた後は,
ど

の釆故においてもこの作用時間を使用している｡
しか

し
,
せん断良さ(Fig.
6(a)のAC)など食体としての変

形形状も概ね･致しており,
このことから衝撃圧の見

頼りの妥当性.
そして鵬果の妥当性を鹿渡するこ

とができる｡
3
.
2破断を含むせん断過程の現明

Fi8.
6は破断を含むせん断過程を解析した箭黒を示

している｡
過和の初糾においでは.
候がダイスq/I(部

に押し出される机破蛾は生t=ない｡∫-17FLS
におい

てダイスエッジ避伊にJ=1の筒城がL七.
L'る
｡
しか

Fig.7Microstructureofshearedmaterialaround
die･edge(a)(▲ showscrackgenerated
and △ showscuトorrorribourous

structure)andSEMofcu(-offsurface(b)

(A showscoalescenceoFmicroscopic

voids)undershock-pressure(〟-80mm)
wheredie-diameter:d-I5mm.plate-
thickness;A-1mm anddurationof

pressure;T=18･4FLS

L.(=32LLSまでは内部へはまだ1--)の胡城は生じ

ない｡この段断ではエッジにより,表面で維雛が断ち

切られるようにしてせん断過程が進行すると判断され

る｡t=32FLSではJ-1の箭城が.エッジ近傍から上

JJ-へ向かって遡行し始める,F)'8.7(a)紘,破断を′f:_

じるに至らなかったエッジ近餅の断面拡大写真であ

る｡練経が断ち切られたような表面の破壊(△印の部

令)とエッジ近餅の僅かなクラックが見られる(▲印の

部分)｡ここでは示してないが.この写鹿の衣料の上

表両を頼織 で軌察したところ.まだクラ･/クの発生

は見られなかった｡これらの中央は計罪過指を来験的

に立証している｡∫-35〟Sになると上表面からも′-

Iの領域が苑Lf.する｡そして.鞠と時問を恥 lないで

断面を俄切って′-1の胡城が広がり.I-37.8J▲Sで

全体が牧師する｡Fig.7(b)は破師部のSEM写曲であ

る｡･jl舶作用で苑'+.したボイドが辿耕して倣qrした状

K
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dT-18.4LLS)現が観害される｡大矢

椴の破唖条件式はボイドの成長を塑性力学的に扱う

ことにより導かれたものである川｡したがって,この

写掛ま本研究の解析に対して破域条件式(6)を適用すること

の薮当性を示唆している｡3.3せん断力お

よびせん断長さの時間的変化Fig.8は計算で得られ
たせん断過程中のダイス面の受ける圧力分布である｡

団から判るようにダイスエッジのごく近傍に圧力は典

中している｡その典中によってせん断作用がなされ,

この圧力の耕分債をせん断力と考えた｡Fig.9(a)は

そのようにして求めたせん断力が時間経過とR･にどの

ように変化するかを示している｡また.岡固(b)はせ

ん断長さの時間的変化を示している｡せん断長さとはF

i8.6小のACの長さである｡C点はダイスエッジに

よって変位を搾1止されており,これと隣接するA

点は抑 圧によって穴部内に押し込まれるために.せん断作用

を生じ,Fig.6のように8iの下LAi掛ま段がつい

たような変形をする｡この段の高さは時間と共に増大
するが.これはせん断作用によってもたらされるもの

であるのでせん断長さと定義した｡Fl晦.9によって現

象を考察すると次の通りである｡せん断力は初期から4

FLSの職印では次掛こ増加し,それ以降17LISまでは僅

かの増減はあるものの殆●ど ･定に保たれる｡ ･一方

せん断長さの増大はせん断力の増大より僅かに時間が

遅れて開始し.当初からほぼ･･定迎皮で桝人する｡IOFLSを
過ぎる頃から若'･r.減迎するが17FLS近傍から

急に速度が相加している｡冊圧は当初のピーク圧の後

急速に小さくなっているにも拘らず.せん断力は殆ど

一定に保たれており.このせん断力が材料の変形抵抗

にのみ大きく依存していることを示唆している｡17LLS

の近傍でせん断長さのJQ加速度が急に上昇するのと

呼応してせん断力も急に増加する.Fig.6を見ると,

この頃I-1の領域がエッジのごく近傍に発生し.繊維破断が開始し たことを示し
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9C hangeinshearingforce(a)andlength

ofshearedsurface(b)withtime(d=
15mm.
A-1mm.
P
u=
197MPaandT-

18.4〃S
)

ている｡この
舶破断によってA点の降下施政つまり

せん断長さの増加速度が早くなり
,
それによってひず

み速度が増大するために変形抵抗 が噂hLIL
.
せん断力

が高くなったと思われる｡
その後せん断力は低下しな

がら髄抑こ至る｡
3
.
4穴あけ過程中における単位面萌当りの乾性仕事と

運動エネルギーの変遷

ここで虚明のために弟仕事を定義しておく｡

柵体刑｡離仕牢だ石di;(8)
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~■●l-'ヽ一. ･-5 10RaditJS,rFig.10Cal
culateddeformedshape(a),distribu-tionofplasticwork(b)andkineticen･
erRy(C).Withradius,I(a-15mm,

h-1mm.P.=197MPaandT

=18.4LLS)である｡額の要素の

各半掩仕掛 こおける石およびipは数値解析の過#_で求めること

ができる.FJ-&JO(a)および(b)はそれ

ぞれ4つの時刻における変形形状および単位両帝当り塾

性仕事U,の半経方向分布を示している｡また開脚(

C)は対応する4つの時刻における単位面墳当りの収

の選曲エネルギーU-の半径方向分布を示している

｡伯単のため以 ドこの節では単位面摂当りの鮒 :事と運動エネ

ルギーについては単位面掛当りを省略して呼ぶこと

にする｡Ztg桝(a)から判るようにダイス刃先の横へ

の食い込み,つまり.ダイスエッジ近傍でのせん断作用は1附こ10

L▲Sの段階で見られ,20FLS.30FLS

と過行す引こつれて増大しているのに対してダイス穴

部に報じる板のバルジ変形は塑性曲げ波がエッジ称から中

央へ向かって移動すると共に進行する｡したがって20115までは殆ど平出 なま 変ゝ位している｡そしてその

時痢までは街軌l･:によって加速されるために迎蜘エネルギ-は増大する｡

塑性仕1Tは半篠位隈7.5mm(エ･J'

/'の-F･棒の位肝)のところに大きなピークを持

つ竹城(半椎位杜7mm～9mm)があり.半椎位枇

7mm以内の新城のなだらかな分布と対照的である｡

この大きなピークをエッジ半椎位把に持つ親機はせん断仲川に

よる仕gfであり.以Fにおいてはこれをせん断Ll:1Jfと呼ぶ｡せん断

仕上抑ま10FLSの時刻でも生L'ており.20

FLS.30FLSと時間経過と)もに欄人している｡これ

に対して半従7mm以内の鶴城(バルジ変形による軸性Ll:gtの

朝城)では,軸性tI:群の増人は外周称にJJ･'.I:.現性曲げ波

の過行と)もに中央部の現任L,I:qfも増大してfj
く ｡20FLSの時刻と30LISの時刻における

迎助エネルギーおよび敬性作中の分布を比較すると.迎劫

エネルギーは食掛こほぼ等しく減少しており,その節

果30FLSの時期においても半稚5mm以過では迎

肋エネルギーは殆ど約減している｡艶性仕邪も食体

に増大しているが.中央部で増大の渦命がやや大きい｡

この段階は迎助エネルギーが擬のバルジ変形のgl性仕

叫こ変換される過軸であると見なすことができる｡さらに30〃Sの

時刻と破断の時刻(37.8FLS)を比瞭すると3

0FLSにおいて半托5mm以内で有していた迎助エネ

ルギーが全体に殆ど零となっており.その過勤エネルギーが

食で軸性仕PJこ変換されている｡30FLSにおける

迎劫エネルギーが中央部で大きいので鞄性仕qfupの増
大は中央部で大きいのは宵うまでもないが.30FL

Sの時刻の迎動エネルギーが殆ど零に近い半径5mm

以遠においても艶性仕事の増大が見られる｡さらにエ･Jジ近傍にお

けるせん聯Lf:-Pも岬大している.lll央IWの迎

助エネルギーが刑城するとき,慣性JJは額面LAJの引餐作

用や板断面のせん断作Fflを引き起こし.これは111火から外〟向に伝綿

する｡そして拘束の著しいエ･/.}

称に現任仕gfが集中し破断に至る｡3.5全件的

なエネルギー変換過程d'相 で求めた単位面研当た

りの乾性仕事Upや選曲エネルギU-を両横椴分することによって,令せ

ん断仕事,全塑性ff:串および食迎曲エネルギーを次のよう

に定哉する｡触 ん附 :gI:Ws-I,9U,2汀

rd, (12)個 性化gt:W,=J:up2汀rd

r (13)食肋 エネルギ‥W.=Io7lSu.2

汀rdr (14)エネルギーの変換過#.をqIJちか

にするためIこ.Fig.11にこれらの時間的捷過をまとめてボしている｡KayakuG
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これによって全体的なエネルギー変換過態を知ること

ができる｡初期においては衝撃既は板の避助エネル

ギーの増大に寄与する部分が大きく.塑性仕事として

は塑性曲l粥疫がまだダイスエッジ近傍にあるために.

大部分がせん断仕事として柴やされる｡Fig.9で示し

たようにせん断力はほぼ一定であり.せん断長さの増

大はほぼ･一定の速度で推移するためにせん所仕事はIま

lオー一定の速度で増大する｡12〝Sを過ぎる頃からバル

ジ変形のための塑性仕群が増大し始め,脚 の増

大が顕著になって行く｡そしてその頃に板の運動エネ

ルギーは最大となっている｡衝革圧は約18.4FLSで作

用を終えるが｣塑性封:串は迎肋エネルギーが変換され

るという形で増加し放ける｡この段階での現任仕事の

大部分はバルジ変形によるものである｡衝撃圧の作用

が消滅する18.4FIS頃からせん断仕事の増加速度は鈍

るが前に述べたように中央部で板面内にfliL'る引張応

力やせん断応力は板面内を伝播し,拘束の強いエッジ

近傍に集中してせん断仕事を促進させる｡その篇果せ

ん断仕事は破断してしまうかあるいは遊動エネルギー

が完全に零になるまで増火する｡迎肋エネルギが零に

なったとき,J~皮破断条件が連成されたとすればその
時の条件が槙小の脚 〃三の条件を与える｡開脚は正に

そのような条件を与える場合のエネルギーの変換過程

を説明している｡

4.捨 冒

爆発の水中爆発によって生じる衝撃水圧を穴を設け

たダイス上に厭いた金属板に作用させて,金属板に穴

あけhTJ工を行う場命についてせん断過程を含む板の変

形過程を井底解析し,央晩結集と雌合しながら変形の

メカニズムを考察した｡その際.斬新 は三角′(ルス

と見なし,最終変形形状に付する計欝括光と共助陪架

の良好な-一致から街馨圧の仮定を含めて棚 折の薮当

性を催記した｡変形メカニズムについての胎典をまと

めると次の凍りである｡

(1)せん断過超は次のように過行することを解析席:恥

によって明らかにした｡当初は破壊を生t=ない

ま,,衝撃圧によって板が穴内に押し込まれるよ

うに変形が進行する｡この段隅ではせん断力は殆

ど 一定であり,せん断長さはは>'1･定速度で増大

する｡やがてエッジ近傍で破填条件に達し.伽

が断ち切られるようにしてせん断過程は過行す

る｡その過程がしばらく過行した後,エッジ近傍

から上方にクラックが過行し始め,殆ど同時に上

而からもくびれ発生によってクラックが進行し.

殆ど時間を置かずに丙クラックが迎括して破断が

完成す.る｡

(2)衝繋虻によってもたらされるエネルギーの変換過

鍵は次の通りである｡当初,漸筆圧の作用の一部

はせん断仕事の増大に変換されるが,大部分は板

の運動エネルギーに変換される｡やがて.盟性dtl

げ鞍がエッジ部から板の中央へ向かって移功し始

め,それと共にバルジ変形のための覗性仕事の増

大が顛着になる｡板の迎曲エネルギーは周辺部か

ら次欝に消滅するので.最終段階では板の中央部

が有している迎助エネルギーが塑性仕群に変換さ

れて全過程が終了するが,その段階でも塑性仕部

は運動エネ)t'ギーが殆ど祈液している外周部にお

いても増火し,せん断仕事も増加していることが

認められた｡
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Blankingprocessofameta一plateshearedbyunderwatershockwave

byMinoruMOCHIHARA●,MasahiroFUJITA●●,KazuyukiHOKAMOTO''
JunichirohUt:NO●●andShigerulTOHH

Theshearingdefわrmationprocessinmakingaholeonametalplatebyan

impulsivepressuredrivenbyunderwaterexplosionisexperimentallyandanalyti･

callyanalyzed.Twokindsofcopperplates,workhardenedplatethroughmulti･

layeredexplosivewelding,andannealedone,areemployedfortheexperiments.

TheshearingdefわrmationprocessisnumeriCallyanaly2:edbyusingfinite-differ-

encescheme,andtheresultssuccessfullyprovesthevalidityofnumericalanaly･

siswithgoodagreementbetweenanalyticalresultsandexperimentalones.Frac-

turemechanismintheblankingoperation.meanwhile,isinvestigatedbasedon

thenum ericalcalculationwhichisanalyzedbyconsideringfbctureconditionof

thematerialused.As aresult,crackemergmgatthedie-edgeandthefbllowlng

propagationareclearlyandpreciselyrevealedduringtheprocess.nleSheanng

processisalsodiscussedbasedontheplasticworkdissipatedduringthedefor･

nationprocess.
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