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��はじめに

　膜材は，張力を導入することにより，構造系を形成

することができる．しかし，過剰な張力の導入はリン

クル �しわ�発生の原因となる．膜面に生じたリンク

ルは，膜構造の力学特性に大きく影響を与えるととも

に，膜構造の美観にも影響を与える．しかし，膜材は

変形能が大きく非線形性が強いため，ひずみゲージに

よる正確なリンクルの計測は困難であった．

　本研究では，非接触全視野ひずみ計測が可能な電子

スペックルパターン干渉法 �以下 �����，デジタル画

像相関法といった光学技術を用いた計測法に着目し�

矩形張力膜のリンクル発生過程におけるひずみ，形状

変化についての検討を行った．

��計測原理

���　 �������計測	の原理

　レーザー光を � 方向から対象物の粗面に照射する

と，粗面の各点で乱反射し，互いにランダムな位相関

係で重ね合う．その結果，スペックルパターン �図 ��

と呼ばれるコントラストの高い可動性の斑点模様が生

じる．対象物の各点が変位すると光路差が変化し，対

応するスペックルは明暗を変える．このとき，変形前

後の差画像を表示すると，干渉縞 �図 ��が変位の等高

線として現れる．この干渉縞を計測し，変位を求める

計測法である．�計測レンジは �～�	�
�

図 � スペックルパターン　　　　図 � 干渉縞

���　デジタル画像相関法の原理

　デジタル画像相関法とは，���カメラのようなデ

ジタルカメラで測定物表面の画像を取り込み，変形

前後を比較することで，画像全体にわたって変形分布

を求めることができる計測手法である．変形前のデ

ジタル画像において，任意の点 �� 画素� を中心とし

た 
�
 ������ の任意領域 �サブセット� を指定する

�図 �����．カメラを固定したままで測定物に変位を与

えると，変形後のデジタル画像でのサブセットの位置

は変化する．変形前後のサブセットのデジタル情報を

比較し，変形後のサブセットの位置を探し決定する．

このサブセットの中心の移動量が計測点の変形量およ

び変形方向である �図 �����．また，図 �のように �台

のカメラを用いて計測することにより，三次元の変形

量変形方向および形状を求めることができる．また，

ひずみは移動画素量からひずみゲージ法を用いて算出

する．�計測感度は �		�ひずみ�

　　　　　 �������� × � ��	�
�� 　　　　変位方向　変位量

��� 変形前　　　　　　　　　 ��� 変形後

図 �　変形前と変形後のデジタル画像
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図 �　 �Ｄ変形計測方法

��
　ひずみ計測適用検証試験

　 ����およびデジタル画像相関法のひずみ測定への

適用性を確認するために，アルミニウム合金の引張試

験を行い，ひずみゲージとの比較を行った．図 �に試

験結果のグラフを示す．
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図 �　光学的ひずみ計測器とひずみゲージの精度検証

　試験結果より，����，デジタル画像相関法ともにひ

ずみゲージと同等の精度での計測が可能である．
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�����を用いたリンクル計測


��　計測概要

　本計測では，膜面に発生するリンクル現象のひずみ

の挙動を追うために，����を用いて矩形張力膜の単軸

引張試験を行った．膜材は，厚さ �	�
のポリエステ

ルフィルム �ルミラー�を用い，アスペクト比 �"����	

× �		

�の試験片を作製した．


��　計測結果

���しわ発生前　 ���しわ発生時　 �#�破断直前

図 $　最小主ひずみ分布

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

0 50 100 150

最
小
主
ひ
ず
み

��
�

�

�

#

幅方向位置 �

�
図 %　リンクル現象 　図 &　中央断面における最

小主ひずみの推移

　図 $は ��� しわ発生前，��� しわ発生時，�#� 破断

直前の最小主ひずみ分布である．しわ発生後，縦方

向にひずみが集中することが確認できる．図 & に試

験片中央断面 ���	× �	

� のひずみ値の推移を示

す．ここで，しわ発生後図 % に示すようなリンクル

の形状と相似なひずみの分布が得られた．

��　デジタル画像相関法を用いたリンクル計測

���　計測概要

　デジタル画像相関法を用い，矩形張力膜の単軸引張

試験を行う．リンクルの三次元形状と最小主ひずみを

計測することにより，リンクルの形状と最小主ひずみ

の関連性について検討を行った．試験片には，�節と

同様にアスペクト比 �：����	× �		

�のポリエス

テルフィルム �ルミラー�を用いる．

���　計測結果

　図 'の左図にデジタル画像相関法によって計測され

た膜材全体の，右図に中央断面の面外変位の推移を示

す．図 �	の左図に全体の，右図に中央断面における

最小主ひずみ分布の推移を示す．

図 '，図 �	よりリンクル形状と最小主ひずみに関係

があることがわかった．
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図 ' 全体及び中央断面における面外方向変位
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図 �	 全体及び中央断面における最小主ひずみ

��　まとめ

　今回の検証により，得られた知見を以下に示す(

�������

� リンクル形状と最小主ひずみの関連性を見出せ

た．
� 本計測装置は ��計測のため，面外変形である

リンクルの最小主ひずみの値は信憑性に欠ける．
� ����は，計測レンジが �～�	�
のため，変形

能が高い膜材の計測には不利である．

���デジタル画像相関法

� 膜面全体の ��形状を追跡できるため，リンク

ル発生箇所の特定が可能であった．
� リンクル形状と最小主ひずみの間に相関関係が

あると考えられる．
� 計測感度が �		�のひずみを計測できることに

より，変形能が高い膜材の計測には有利である．

　以上を鑑み，同じ光学的な全視野計測を用いた場合，

変形能が高くリンクル現象を生じる膜材には，����

よりデジタル画像相関法での計測が好ましい．

　今後の展望として，最小主ひずみからリンクル形状

を予測できるような定量化方法の確立を目指す予定で

ある．
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