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落錘式衝撃試験機と試験法の開発

大山博史＊ ・宮野泰治

DevelopmentofFallingWeighttypelmpact

Testin=ApparamsandtheTestin=Metl,od

HiroshiOHYAMAandTaijiMIYANo

(1995年11月30日受理）

Thetestingmethodandapparatusoffallingweighttypeimpacttestweredevelopedin

ordertoinvestigatecharacteristicsofstrengthofmaterialsundervariousimpactconditions.

Anewmeasuringmethodprovidekineticenergyatthemomentwhenspecimenisfractured

completely.

Impacttensiontestwereconductedoncarbonsteel (S35C)byusingthisapparatusand

testingmethod,machineperformanceandreliabilityofthistestingmethodwereexamined.

Subsequentlycharacteristicsofimpactstrengthofthisspecimenhavebeendiscussed.

Thesummaryoftheresultis:Thisapparatusandthetestingmethodhavebeenfoundto

furnishalmostsatisfactoryresultsconcerningitssimplicityofoperationandaccuracy.

Hereafterthisapparatusisimprovedalittle, itisexpectedthatdetaileddiscussionsabout

characteristicsofimpactconditionsarecarriedoutbyusingthistestingmethod.

／

1 ．緒 を目的として,試験片形状やポテンシャルエネルギ，

温度条件等を諸因子とした衝撃引張強度の検討が可

能な落錘式試験機を製作し，試験片の破断エネルギ

を計測する一方法を提案して，実験を行ったもので

ある。以下にその大要について報告する。

一
一
一
一
巨

材料の衝撃に対する強さは，試験片の形状，大き

さ，荷重の種類，衝撃速度などによって著しく異な

る。 しかし，工業材料の衝撃試験として一般的に行

われている， シャルピー衝撃試験とアイゾット衝撃

試験では，材料の靱性や脆性を判定することを目的

としており，試験片形状や試験方法も規定されてい

るため，試験結果は材料の耐衝撃性の比較には役立

っても， その結果を形状や大きさの異なる実際の機

械部品の衝撃に対する強度判定の資料としては利用

しにくい。このため，実際的な衝撃強度設計の資料

として役立つデータが得られる材料の衝撃試験ある

いはこの方面の研究は重要不可欠な課題になってい

ると思われる。

本研究は， 多様な目的に応じた衝撃条件を与え得

る試験機と試験法の開発を行い,衝撃荷重の種類(引

張，圧縮，曲げ，ねじり）や衝撃速度の大小，試験

片形状，切欠きの鋭さ，高・低温の温度条件等と材

料の衝撃強度との関係を明らかにしようとすること

2．衝撃試験機と実験方法

2 ． 1 落錘式衝撃試験機について

自作した試験機の概略図は図1に示す。剛性の大

きい支柱と鋳鉄製のクロスヨークで支えられている

鋼製丸棒により案内される円筒重錘を，所定の高さ

から落下させて，丸棒下端のフランジに衝突させ，

丸棒上端に取り付けられた試験片を破断させるもの

で，基本的には以前に製作された低繰返し領域衝撃

疲労試験機')の繰返し装置を取り外したものに相当

している。この方式では，試験片部に，重錘が接触

せず周囲も広いスペースが確保されているので，高

温あるいは低温雰囲気装置の設置は容易であり，試

験片の破壊挙動の観測等にも好都合である。衝撃エ

ネルギは重錘の交換と落下高さを変えて選択される

が，重錘をバネにより強制落下させれば， さらに広＊秋田高専専攻科学生
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状態1 状態2 状態3

ange・a

Specimen

lange.b

Dropweight

S
Rod

2
ange･c

W1 :ハンマー重量

w2 :ガイド重量

yl :w1、W2間の距離

y2 :ハンマー衝突後の移動距離

y2' :切断後の自由落下距離

Ay:ハンマー衝突時の試験片の伸び

tl :ハンマー衝突から切断までに要

する時間

t2 :自由落下時間

vO:切断時の速度

S:基準面

図2 試験片破断の模式図

(A)部詳細

(1)面

非
(2)面

次式が成り立つ。

wi(j%)+ww= (m妾凧),;+U
これよりUは次式(1)により算出される｡

U=wi(j,,+Ay)+ww- ('z妾肌)'i,,
式(1)においてWi,", jﾉ,，此およびgは既知で

あるから，測定すべき量は2b, Ajﾉである。

ここで，

y;=yg-Aj%.+fgr;

（ﾙｰ△,)-認；
Zb二二 （2）

あ

となるため,Ay, らを測定すれば，式(1), (2)よりU

を求めることができる。

図1 試験機の概略

範囲にわたって変えることが可能となる。

2 ． 2 破断エネルギの計算法

本試験機による試験片破断の模式図を図2本試験機による試験片破断の模式図を図2に示

す。図より破断エネルギの計算式を導出する。

この系の有するポテンシャルエネルギは基準をS

面にとると，

Wi(y,+Ay)+肌△y

である。また，基準面Sにおける運動エネルギは，

重力加速度をgとすると，

昔(肌茸凧)"；
となる。このとき，破断エネルギをUとし，空気抵

抗,摩擦等のロスを無視すればエネルギ保存則より，
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ストレージ直流増幅器

スコープ

図3 落下時間測定回路

2 ． 3 落下時間計測方法

前節で述べた, Uを計算する式(1), (2)に用いる

Ay, らの計測方法について以下に述べる。

2 ． 3 ． 1 測定回路図2における距離北を重

錘が落下する時間(A+")を測定するために，図3

に示すような測定回路を製作した。図中の端子1，

2， 3はシャープペンシルの芯（抵抗値約2Q)

で構成されており，各端子が切れる毎の電圧変化は

ほぼ同じ値になるように設計されている。

これら端子を，図1のA部詳細に示す(1)面および

(2)面に設置し， その切断による電圧変化をストレー

ジスコープに記録して（ム＋ら）を測定する。なお，

このとき試験機全体が導体であれば，試験機自体が

測定回路に組み込まれるので，図1に示すフランジ

b,cをアクリル材で製作するなどの絶縁対策がとら

れている。

以下にこの測定回路の原理を説明する。オームの

法則より， この回路の電流Iは

I=g=20k&R,!I=蟇=20kQ+品
ここに,Eは電源電圧(1.5V),Rは回路の全抵

抗,Rxは並列部の抵抗である。

出力電圧Ebは，

Eb=I･Rx

*＆=20謡品

O.050．1 0.8

落下距離y(m)a=100mm

(a)検証装置 (b)落下距離と落下時間の関係

図4 本試験とシヤルピー試験の結果

歪み

ゲージ

ブリッジシグナル ストレージ

回路 コンディショナスコープ

試験片破断時間測定システム図5

以下同様に，

【端子1が開いた時】

Rx=38.3kQ , E)=0.99V

【端子1， 2が開いた時】

Rx=66.7ko , Eb=1.15V

【端子1， 2， 3が開いた時】

Rx=150kQ , Eb=1.32V

となる。以上のように，端子がひとつ開く陸

電圧が約0.2V上昇する。

端子がひとつ開く度に出力

このシャープペンシルの芯による測定の信頼性に

ついては，図4(a)に示す装置を用いて以下のように

して確認した。すなわち，図の2～8の間の任意の

2地点に図3の測定回路に接続させた芯を各，本ず

つ設置し，斜線部で示す錘を1から落下させて芯を

切断し所要の落下時間を測定した。その結果は，図

4(b)に示すように，実測値と理論値がほとんど一致

しているので，上記の測定方法は十分信頼できるも

のと推察される。

2 ． 3 ． 2 破断時間尚と△〃図2に示す内は

試験片の破断時間に， △yはその間の試験片の伸び

に相当している。ここで,内は試験片に歪みケージを

貼付してその衝撃荷重波形を図5に示すようなシス

テムにて計測した。

となる。

【端子1， 2， 3が全閉の時】

*=50fQ+90fQ+12fkQ+15fkQ
1
＝二

Rx=21.7kQ

よって出力Ebは，

21.7kO

E'=20Rff¥23.7kQ･1.5V=0.78V
となる。
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(a) 破断されない場合 (b) 破僅

図6 破断時間tlの測定例

(b) 破断

琶謎
. ,r腿：

÷

■
属
全

I
された場合

図7 落下時間t2の測定例

べたように図lの(1)面と(2)面に設置されたシャープ。

ペンシルの芯の切断から， ストレージスコープ。によ

り図7に示すような波形が観測される。 この波形の

二つの立ち上がり部分の間の時間は(1)面と(2)面の間

の重錘砺と丸棒部分鵬の落下時間である。 この

時間から2 ． 3 ． 2節に述べたようにして計測され

たr‘を差し引くと，試験片破断後の自由落下時間ら

となる。

表1 化学成分（％）

C Si Mn P S Cu Ni Cr

0.35 0.25 0.75 0.0260.0170.11 0.6 0.12

M14×1

－－－’
｜
’

面

空レー垂』
帥
一
Ⅷ

80
2 ． 4 試験片

表1に示す科学成分を有する市販の直径16mm

の炭素鋼S35C材丸棒から， 図8に示すような2種

類の形状の試験片を製作して実験に用いた。

試験片の破断時間/‘を計測するための歪みケー

ジ（共和製;KEC-2-CI-11)は， 図に示すCの位置

に貼付した。

二二

←

＝
－

(D=14.0mm,d=6.5mm)

(a) RNotch

M14×1

〆

ﾄｰﾆﾖ平胆’
-厘重

｝

帥
3 ．実験結果および考察

一

ヨ

本試験機とその試験方式の性能を検討するため

に， 2．4節で述べた試験片を用いた試験を行った。

その結果,重錘の自然落下高さは最大で1m位であ

るため， ポテンシャルエネルギや衝突速度の範囲は

限られているが，ばね等で重錘を強制落下させる装

置等を設置すれば， より広範な試験条件力:得られる

こと力罰期待され，十分に有効性のある試験法である

ことが確認された。

また，低温下の試験も，試験片およびその掴み具

装置を覆う図9に示すような発砲スチロール製の槽

を取り付け， その中に液体窒素を噴霧させることに

より，正確な試験片温度の設定のもとで，容易に実

験を行え得ること力ざ確認された。

以下に，実験範囲内で得られた衝撃強度特性につ

いて述べる。

図10に, Rノッチ試験片の場合のポテンシャルエ

ネルギ必と破断エネルギUの関係を示す。破断が

140
＝

－

(D=14.0mm,d=6.5mm,a=4.0mm)
Notchdetail

豆美底｡‘"…
図8 試験片

いま，重錘がフランジに衝突して試験片に衝撃荷

重が加わった際観測される荷重波形は，試験片が

破断されないときは図6(a)のように波形が持続する

のに対し，破断したときは図6(b)のように破断と同

時に消滅する。 よって， この波形の立ち上が,）と消

滅の間の時間を破断時間j, として計測した。

また， △yには破断後の試験片を突き合わせて測

定した伸びを用いた。

2 ． 3 ． 3 自由落下時間喝 2 ． 3 ． ，節で述

秋田高専研究紀要第31号
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図11 ポテンシャルエネルギと

破断部局所歪みの関係(RNotch)
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図10ポテンシャルエネルギと

破断エネルギの関係(RNotch)
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可能である［ﾉbは室温では70J付近であるが，低温

ではそれ以下の60J付近でも破断し得た。低温での

実験データは少なく室温の場合と対比できるのは

恥が70J～80Jだけであるが，温度条件による明瞭

な差異は認められなかった。各温度の場合とも叫

の増加に伴いUは上昇するようであるが，踊り場

も存在し(70J～90J),室温では106J以降に再び踊

り場が確認される。120J以降についても,Uの上昇

が続くのか，飽和するのかは，現段階では不明であ

る。

図11に試験片の破断部の局所歪みどの様相を，図

12にその歪み速度&の様相について, Ubとの関係

で表わした。

ここで, eは破断部の原直径を鋤，破断後の直径

をαとして，体積不変の仮定を用いることにより得

られる次式で算出したものである2)。

0

50 70 90 110 130

ポテンシャルエネルギUO(J)

図12ポテンシャルエネルギと

歪み速度の関係(RNotch)

図11, 12から明らかなように， どおよび,&は低温

が室温側より大きくなっている。特に，図11の結側が室温側より大きくなっている。特に，図11の結

果については，試験片材料はbcc金属に属す故，低

温下では脆性度を増し変形量は減少するであろうと

いう予想とは全く逆の結果を示すものであった。

そこで， この実験結果については以下のような推察

を試みた。図11で示されるどの大きい領域は，図12

にみられるように歪み速度が大きいので，降伏点の

上昇が予想される。その上に，低温状態でもあるの

で，降伏点の上昇は十分に予想される3)。 したがっ

て，低温側では，降伏点の上昇に伴い切欠き脆性の

度合力ざ増し4)，破断の際に吸収されたエネルギの大

部分は，切欠き部に集中して，破断部付近の変形に

費やされたものと考えることができる｡それに対し，

‘＝(筈)‘-］ (3)

また， ちはど’を破断時間内で除したもので,衝撃開

始から破断までの歪みの平均速度である。

平成8年2月
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図14本試験とシヤルピー試験の結果

図13 (UNotch)

室温側では吸収されたエネルギが切欠き部以外の部

分の弾性変形，塑性変形にもかなり費やされるもの

と考えられる。以上のような現象が図11に示された

結果であると考察した。これらについては，今後，

より詳細な実験を行って検討する予定である。

図13は,Uノッチ試験片における破断エネルギの

温度依存性を表わしたものである。図より-20｡C

～-30°C付近に低温脆性への遷移の存在が確認さ

れる。この温度は， シャルピー試験による炭素鋼の

遷移温度とだいたい一致する5)。

図14は,本試験と,JIS3号試験片によるシャルピ

ー試験の結果を比較したものである。これをみると

シャルピー試験でのUはほぼ一定値をとっている

のに対し,本試験の場合は,Uに〔ﾉbの依存性が確認

される。これは，試験片形状，衝撃荷重形態等の衝

撃条件の差異に起因したものであると思われた。

行え得ることが期待された。

（3）実験範囲内では，試験片の破断エネルギは，

ポテンシャルエネルギの増加とともに上昇と踊り場

を繰り返すような挙動を呈した。 また，温度による

差異は明瞭ではなかった。 しかし，試験片を破断せ

しめるに必要なポテンシャルエネルギの下限は，室

温より低温のほうが低くなっていた。

（4）切欠きの鋭いUノッチ試験片での実験で

は,-20｡C～-30｡C付近に低温脆性の遷移温度の傾

向がみられた。この結果はシャルピー試験の実験結

果と大体一致している。

（5） ポテンシャルエネルギと破断エネルギの関係

の傾向は，本試験の場合とシャルピー試験の場合と

では全く異なっていた。これは，試験片形状や，荷

重形態等の差異によるもので，衝撃条件により衝撃

強度特性が異なることを示唆するものと考えられ

る。
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（1）試験片形状やポテンシャルエネルギ，試験温

度等を変えて， 多様な目的に応じた衝撃条件を与え

得る落錘式の衝撃試験機を製作し，試験片に吸収さ

れたエネルギ（破断エネルギ）を計測する一方法を

提案した。

（2）本試験方式の有効性を検討するために，炭素

鋼(S35C)試験片を用いて実験を行った。その結果，

試験機にばねによる重錘の強制落下装置等の若干の

改良を加えれば，今後この試験方法により，衝撃強

度特性に関わる諸因子について， より詳細な検討を
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