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A method for determining the impact force in crash testing is proposed. In this method, a mass is 
made to collide with the object undertest and the instantaneous value of the impact force is 
measured as the inertial force acting on the mass. To realize linear motion with sufficiently small 
friction acting on the mass, a pneumatic linear bearing is used, and the velocity and acceleration of 
the mass, the moving part of the bearing, are measured using an optical interferometer. The relative 
combined standard uncertainty in determining the impact force in a three point bending test is 
estimated to be 0.5×10-2 (0.5 %) of the maximum value of the impact force.

  
１．背景１．背景１．背景１．背景  
破壊試験，計装化シャルピー試験における力計測
に代表される，変動する力や，衝撃力を計測する
ことに対するニーズは強い．しかしながら，現状
では，力センサーの動的校正方法としては，次に
述べるようないくつかの限定された試みが為され
ている段階で，確立した方法は存在しない．力セ
ンサーの動的応答評価方法として，加振器と分銅
の間に力センサーをセットし分銅の慣性力を既知
の変動力として利用しようとする方法などが提案
されている [1]．この方法では，力センサー自身を
も振動させてしまうため，センサ自身の慣性力の
補正，その他，測定（校正）環境の違いによる影
響，などに問題点がある．また，衝撃応答のよう
な過渡的現象に関して知りたい場合には，単一周
波数の連続した振動における応答からそれをどこ
まで予測できるかという問題点も残る．  
本研究では，衝撃破壊試験における作用力を，慣
性質量に作用する慣性力として直接に取り出すこ
とを試みる．  
２．提案する方法に基づく実験２．提案する方法に基づく実験２．提案する方法に基づく実験２．提案する方法に基づく実験  
物体に作用する水平面方向の慣性力を，利用し

た，衝撃力の発生・計測方法を提案する [3]．地上
において重力の影響を受けずに，摩擦などの外力
の影響を小さく抑制するために，物体の支持に静
圧空気直動軸受 [4]を用いる．  

Fig.1 に提案する方法を検証するために行った
純アルミ丸棒の３点曲げ試験のための実験装置の
配置を示す．Fig.2 に３点曲げ試験部の立体的模式
図を示す．一つの金型（Ｄｉｅ）は可動部の重心
高さ付近に取り付けられ，残る２つの金型は約８
０ｍｍの間隔でベースに固定される．使用した金
型先端の曲率半径は 0.5mm，刃先角は 60 度である．
直径 2mm 
の純度 99.7%の純アルミ丸棒は，支持台の上に置
くのみで，固定はしない．  

空気軸受の可動部は速度 vvvv1111    m/s で試験体に衝突
し，３点曲げの過程の終了後，速度 vvvv2222 m/s で試験
体から離れていく．可動部の速度は光波干渉計の
信号光のドップラーシフト周波数 ffffDopper として周
波数カウンター（アドバンテスト社製，Model: 
R5363）により測定される．  

 

 
ゼーマンタイプの２周波ヘリウムネオンレーザが
光源として持ちられる．信号光と参照光の差周波
数は，ビート周波数，fbeat，として検出器により電



 

 

気信号として取り出される．この差周波数は，可
動部速度の変化に伴い，可動部が静止した状態に
おける値， frest，である約 2.6GHz を中心に，変化
する．加速度 , αααα  (m/s2), および，位置 , x (m), は，
それぞれ，速度 v を，時間微分，あるいは，時間
積分することにより求められる．可動部速度は以
下のように，空気屈折率， λλλλ air，を用いて，ビート
周波数より計算される．  
v = λλλλ air (fDoppler)/2 , 
fDoppler = fbeat - frest, 
衝突時に剛体としての可動部に作用する力，F (N)
は，可動部質量 M と可動部加速度 ααααの積  Mαααα  
(kgm/s2)として求められる．ここで，軸受内部の摩
擦などに代表される外力が無視できる条件下では．
この力は衝突点で作用した力と等しい．  
F = Mαααα . 
可動部を剛体と見なせなない場合，すなわち，可
動部の加速度分布が一様でない場合は，上式右辺
を密度 ρρρρと加速度ααααの積の空間積分 ραραραραとして表す必
要がある．  
Fig.3.3 にビート周波数 ffffbeatbeatbeatbeatから計算される，速度
vvvv，加速度αααα，位置 xxxx をまとめて示す．  

 

 
Fig.4 に加速度ααααと，可動部質量 MMMM の積として計算
される作用力 F の時系列を示す．また，Fig.5 に
作用力 F と押し込み位置 xxxx の関係を示す．最初は

弾性変形進行とともに作用力が約 13N まで大きく
なり，その後，左様力が徐々に低下する塑性変形
が進行している様子が観測される．押し込み位置
の最深部において，約 2N の左様力の落ち込みが観
測され，その後，弾性変形による戻しが観測され
る．  

 
本３点曲げ試験における不確さとして，サンプリ
ング周期 0.15ms，平均時間 3ms での作用力の測定
における結合標準不確かさは，0.06N と推定される．
これは，Fig.4, Fig.5に示される最大値 13Nの約 0.5
×10 -2 (0.5 %) に相当する．  
 ここで提案した方法は，力センサの動的校正 [5], 
無重力化で動作する質量測定器開発のための地上
実験 [6,7]などでも，利用されている．  
 会議当日，他の方法との関連，最新データを含め
て発表を行う予定である．  
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