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ラッ　ピ ングについて
松　　永 正　　久

●

購難1霧講lll三i
　　　　　　’
顯微鏡の獲達により，表面の状態を光學顯微鏡による以

上に鑛大して瑚察てきるようになつたのでざらに進歩が

うなカeれることと思う．この方面の研究については，

高橋矧壮の一漣の論文’8）があるが，工作の機祓的な

條件と關連をもつた研究はあまり行われていない。

亀

は　し　が　き

　完全な干面を作ることは精密工作の窮極の目標の一つ

であつて，宵來種々の加工法が試みられてきた．しかし

金閣表面について現在最も優良な干面と考えられている

ブロックゲーtやその他のゲージ類の仕上呼はなおハン

ドラヅピソグが最も多く行われ，その他の方法はまだ試

瞼的な範團を出ないようである．ラヅビソグ工作法とは

ラップと構する定離の上で工「乍物の表面の凸起を少量ず

つ削り落じ完全に近いP面を縁る精密工作法であつて，

古來多くの研究が行われてきだ．tl／’v〈6）ラッヒ．ソケは二

種類に分けられ，一つはラヅプ定盤と工作物の聞にラヅ

ビソグパウ．ダーとラッヒソグ油の介在した状態で行われ

る漁式ラッヒソグであり，他の一つはラップ定鮒にラッ

ヒ．ソグバウヌ∵を充分にすり込み，過剰のラッピソ．グパ

ウダーを完｝に弐い去つた駄態でラヅピソグを行う乾式

ラッビソグである．後者は面の凸凹と光澤が良好である

が，ラヅプ量の少いのが特長である．ラッヒ．ソ　の最絡

行程である乾式　．・ピソクについては，その研究は割合

少く，用いられる7ッピソグパウダーの大きざも面の凸

凹も・ラップ量もミクロソ以下の程度であるので，ラッ

ビソグ機梼の本質の探究にはどうしても電子顯微鏡や電

子廻折のような微硯的な方法をとる必要がちる．

　金騒加工面の電子廻折的研究，殊にバfルピー唇の形

成に關しては非常に多くの研究が行われ，σ1最近の電子

賢膿　装　置

　（1）ラッピング試験機　使用しtcラッピソゲ試瞼機

は第1圖に示すようなものであり，第2圖はその腐眞で

ある，襲置はラt・Pプ定盤を左右に移動するのに焼入鋼幣

を利用し，ラ・．tヒソグ堅力は獲條によつてかけ，圖示の

カムにより行程の一方向のみラッヒ「．ソ　が行われろよう

にしtc．匪力の片當りについてはノ」坂氏の實瞼9．にお

けると同際の1三意を携つノこ．第2圖の後プJe二空ゾ［7，粗

さの測定に用いたNF粗度計て㌧る．
，誓

　　　　　　　第2園　賓　験　謎　置

　（2）電子顯撒鏡および電子廻折装輩　優用した電子

顯微鏡は日本電子光照研究所製のJEM　1型で電子廻折

の擬影も可能てっり，反射型の電子廻折像を撮影Lやす

くするためと電子廻折の分解能を向上させるだソー・剖1を

　　　　　改造して使用した，

加圧用発條

第111　ラソピングm£，f「機

フッフ定盤

鴛

　電子廻折の原理ろD他については，腫ぐの

成書口Φがある　’，二；にはされな．．’二と

にする．）’

　（3）表面の粗さ翔定：｝　表面の阻さ測定

には，韻1」定時肚が非常に短くてすむ二Lより

NF粗度計（11）を使用し，必要に懸し，日本

光學製表面槍査機およびR立アーサa一ダ等

を併用した．NF粗度とラッピング．面の幽の

高さHとは嶢入鋼をラッビソグした肪合に

は第3圓4～如き關係があり，0．8μ以下の粗

さの所では禧島氏の提唱されt［

　　　　　NF粗度＝H〆80
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　一・の關係のあるご豊’

．　を確めた．

　　　材　　麟．

　　・　　（1）　ラvプ定

　　　　盤ラップ定盤とし

　　　　てlt，．適當な硬さ

　　　　の最鍛戦が最も多

、　　　　く用いられ，日寺に

　　　　は銅，その他の軟

　　　　金鳳木材等が用

　　　　いられることもあ

9
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一触ξ十1fiによる租ざn

第3圖　粗慶と鯛針法による
　粗さ．との比較ラ・

る，ラvブ定盤の材質がアッピング性能におよぼす影響

は興昧ある．ことであるが，いまだ實瞼を行う機會なく，

今回は．もつばら鱒鐵を使用しfo用いた鍮鐵はラヅブ定

、盤用として，やや軟質に鑛造したし＝3．40％　Si＝1．81

％のもので，柳葉朕の黒鉛が方応性なく配列し，硬度は

RB　80であつk．

　（2）試膨片、試験片は現在まで優用したものは燵入

鋼および銅であり，焼久鋼は炭素工具鏑箔種熱間藤延鋼

材を適當の大きさ（10×10×7㎜》に切臨し，．800℃よ

り油擁入したものを150℃℃約6時閲嶢戻．したもので，

硬度にRC　64ないし65である．銅は電氣鋳憂墜延し

切膨後充分焼鈍したもので，硬度はRB　9ないし11・で

ある．　．

　（3）ラッビングパウダー　ラッピソグの際は工作物

と㍗プ定盤との間1こ，切鯛たる7・ビソグ・曽ダー

も介在させ七加工を行うのであるがヂ用いられるラッビ

yグパウダーにはカー9ラソダム系，アラ．ソダあ系，酸

化4n．7ムヂペソガ乏等種々のもりが試みられている．

ここに用C・reのは荒仕上用とレてはカーボラソダム系，’

アラソダム系お雰び酸化クロFム，精密仕上用としては

酸化タローム，ベソガヲを用いt．ラッピソグハウダー

拡製邉所はより性質の異るのはもちろん，同一製造所の

製晶でも製逡條件によつて，大いに憧質の異ることが知・

ら．れており，アラソダム系砥縦の分析結果q21をみても

第1表のように非常にまちまちである．それ故本實験で

は同一の實鹸にはすべて同一のパウダーを使用しデ乙　一

　酸化クロTムには檀々の製法があ．り．，製法により形状

が異つている．ことが報告されている．（13）（14）筆者の使用

・　　　　　　　　　　　．°　．　　　生　謹　研　究　　　・

tしたものはマソ；ング肚製のもので，この電子顯微鏡窟

虞は第4圏の通りであり，六角板賦のものと塊1伏の＄の

．との混合で，粒子の大きさぱ0．4・SiO．6　n，電子廻折簾は　　　　　．　L

Cre　03でd＝1．67，1．465，1．塒に相’當する廻折線が見

られる．これは無水クローム酸を焼いて作つたものと想
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
像され，結晶がよく獲達しているので焙規温度は相當高　　．

いものと考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　層

噛

1

　　　　　第4圃　　酸fヒクローム　　’　X10；OOO

　ラッピソグパウダーの粒度は顯微鏡〔ごく細かいもの

は電子顯微鏡）で窟眞撮影しナニときの午均と雫行ガラス　　．

板間に入れオプチカルミ；メータで計つたときの値を求　　　　・

め第2表にかかげる．一般に顯微鏡撮膨による市が小さ．

く出ている．これは顯微鏡の場合には割合小さな粒子も．

測定の封象と．なるのに反し，雫行ガラろ板法では主とし・

て大きな粒子を測つているためである．

　　　　第2表　ラvビングパクダーの粒度

蟹鶴！嚇1・・

ZF行硲子旗（μ）

30 27 ・・ P－1　i…
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　賢瞼．結果　　　　　　　　．

　（1》燥備貿議　灘式ラッピィグの場合のラップ量ぱ

ラッビソグ油の種類によつて異るのはもちろんであるが　　　　　．
　　　の油とパウダFと．の混合比によつても異ることが知られて　　　　’

いる．②粒子の細かいラッピソグパウPt－“＝ついて最

大の切削能を得るには，．どのくらいの濃度が適良かを確　　　．

めるための實瞼を行つだところ，GC＃400，酸化クロー、　　　．．

ム1ペソガラいずれも30～60％の範園で大差なく極大　　　tt

を示し，それ以上でもそれ以下でもラップ能は減少すろ

ことがわかつkPで，以下の實駿では油とラッU“ソグバ　　．

第1表〆代表的なアランダa系ヲPt一ピングパウダーの成分

・

9 Sio馨 Fcρロ
Tio2 ．乞rO薩 MnO CaO

　　　　　1Mg°

@i NazO
租　　　Bl】　’、

自．色　7　ラ　ぞ　ダ　ム 鯉1．37 0㎝6層1．89 f～1．45 ’ ’－3．96 卜2．s6 o．37～o．80

　　　　　　　　　　　　．
mルトン肚襲アランダム 1。1＠｝3．25 10．15一⑪．68 3，01｛暗，711 020～1。62 O．C歴”O」34 0．56～0・89 0．09～0．70、 ／

5

ガーポランダム製アランダム ∫卿2．30 049｛噂．5屡 2ψ43－6．51 ’ 0．41－0．60 o，15～o．78 ／

デ，ボン肚襲アランダム
　　　「
?D26 0．21 2．28　　1 O．05 0．79 0．21 ／　　．

嗣　童　ア　ラ　ン　ダ　ム 0．08～1736 0．1？～2．02 0．67～6い69 岡．70 0．12陶2．30 0，03～3．32 ／

ノ
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わ・油入麟衛艦
．舎の磨粍量はほと吻留

んど0．てあるので

デップ量と粒度と

の關係1姻の職線

のよりになること

が知られている（2）

から，酸化クロー

　ムお

　．第48　　嬉1號

ウダーの混合比は1・1のものて灘駒％）を作使し拓

ラ。ピソグパウダーの粒度によるラ・プ量について，

Ct麟ヒ・・一ムとを巌喀囎櫛5圃計こ示t’．

ラノビソグバウダ

　　　　　　　　　　・拳㌻カラ＃卿卿　　御SWZSO

　　　　　　　　　　　　　　　　　－一粒子面径μ

　　　　　　　　　　　第5圖1粗度とヲップ量

　　よぴペソガラの鮪朧がこ磁線よ吐働・あるの

は注目すべきことである．圖ρ欝ではラ・ブ定劉爆

．鐵識版瓢鋤ラ。ビ・グeeSh｝t・㎏ノ㎝窃・ゼ

y腿度は5．4，，imin，ヲ。喫グ行程7。　rnの場合の

値である．

　（2）嶢入鋼の滋愛ラ．・Vビングラ・ピソ懸力を一

定として，浜式ラッピソグを行うと，はじめは相當早く

ラ。ピソグが進行するが，次第燵くなりやがて定鰍

態iこ・IPtる．本實eaにおけるラ・．プ量と1こはすべてこの

定常状態のラジプ量をとつセ．

　　ラッピソグ墜力とラップ量との關係は，諸家の實験

（・）～（4結果によれば，あ鰹力で極大を．Lb・それより

膝力が堵加するとラップ量は．かえつて減少し，一旦概小

値をとることが縮されている・筆者1よラ・ビソグバウ

ダー峨化、・　・・τム鹸用しラ・ピソグ速度5．4mtmin・

ラッピソグtre　14P　m　1：ついて洞檬ρ實eaを行つkと．

　ころ，第6圖に示ナようにこの現象を認め得なかつk．

　　ナt　tiしGC＃6eoの

・葦1甥鷺結iし

　　’を使用したラッw7

　　ぜソグでは極大極

　　小の存在が認めら

　　れkぜこの極大極

　　小濱め存在する理

・　　由として，大越敦　　　　　　　　iL一う．，ζンブ1王刀駈。、

　　　授は面の間ec存在　　　　　，

　　　tるラッビングパ　第6画ラ・．ピング歴力と’
　　　　　　　　　　　　　　ラヅプ量との關係　　　ウダーの敏により

　　　　　　佐藤氏はラ・ビソti・Cウダ白のmes｝＝：り・牌氏はパ

　　　　　　ウPtr、，一の目詰りにより，佐々木氏はパウPt’・・一の爆込によ

　　　　　　り説開せられているが，筆者の賓籔でこれを生じなかつ

　　　　　　ivのは，ラ。ピソグパウOf－t；小さいPでパウPt”－n；工

　　　　　　働及び定盤の凹脚・入り込んで・勘を高めて蠣間

　　　　　　・擁す・バ伽螂滅少が起躰’ヲ”畷

　　　　　　　　＼
　ア

』di』画．盛．．．

　　　　　　　．L

　　　　、　　　　．’　　　　　　　　　　　　　　　25．

Fの粉埣の起りにくいこ・と，工作勒が硬いために工作物．

への慶力糊紗い・とはり．難の場合と礁15）．

勘の鞠につれて，．ラ・プ量の堰ゆ二認められるもの

とtSi6．・ラ。爵グパウかの癬の起らないことに

msカ1國㎝・で瀞…確⑳mラ・ピyグの後縄子
職鏡燃しkt・ろ・まだ粉鯉らn「v’酸化ク”’一

ム粒子が認められたことからもわ牟る．

　饒入鍋の電解研．磨面および細かい紙やすりで仕上げだ

面はいず焼β一・・テrサイ・であ・・考えら妨の

．でta鐵と畷子常鋤・異るはずであるが，電子廻撒．

では。鐵と曜別は不可能である・va式ラガ後の面ば

纒力共非常に稀薄眈職別聯であるが・ゴ＝2・01・

1．166i：相當する二本の薄い磁の廻獺が見られる・

これは結晶が粉畔されると共にラッピソグパウダーの

一部，チップ，油等表薗に附着しているtcめと考えられ

る．

’Skチ。．ブを欝廻折で橡する．とF・およびr』Fe・，O，．

の漉合レナこ廻折環を興える・　　　　　　　　　　　　　．

　　1kgt。r、・の堅力でラ・eソグを行つt・際の表面の電

子顯微鏡顧鵬7圓に示す・・れをみるとラ・ピソグ

パウダーの轄動こよると思われる紛・鐘鐵に埋込まれ

煙。四グパウダーにより引つかt・ht・es嗅・および

局鱒・緬を起しkL見られ獅鋼ある・欄獄
ラPt　u’。グの機構緬の間に存在するラ・ピ「γグバウダ

．が翻しつつ工働拗創すると共・・譲雛の酸化

）。．一ム確襯に工働を切創し，さらに一部にぽ流

Whepaしつつ緬を妙らにしていく　ilのと璽られ

る。

〆輸隔
　　za・キ

’渉熱メ
　　第7画

　畷，　　y　　m　　　－　　、

　．　概　　　　　　　，

　　　　　　e輪　　、。tr
》　　　諄ev　　　　e　ヂ
　　　遍ぐ鴇、　　へ

　　　　　　㌔　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　翫　ゼ＿．

　　　　t燵入鍋灘式ラヅプ面

や’

．≦

　　の
殉輔凋♂ゆ牟

凧　げ　　，・

　　t／
×6，500　．

（3）atonrtラツビング韓金osの代鋤なものと

して銅について’ラッビソグを行つたところ，ラッビソ．ダ

Wt力とラ。プ量とのaneこ極大極小が存在する・またラッ

ピソグ後の表面硬度が増加しているが，これは表面にラ

ッぜソグパウダーおよびチップが埋込まれたためと考丸

られる．事實表面は非常に汚れていて銅の光澤はあまり

ない．麺への埋渤質が何駄るのカ・鱒するtLめ表

面の電子廻折像をとつセところ，銅以外の廻折環は見ら

Ptなかつtiが表面を電解鰭したところ・樫込物質欄

表面に浮上つ拠ので，その電子廻折窩眞をとつtc．

　as　8　vaはこれを示したもので・c…鍮粥よび酸

化ap一ムの三者の混合物であつk・

　軟金慶嚥式ラ。ピソグではラ・．UVダパウダーがエ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・25

　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー
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　．．作物に埋込まれ硫めに・工作Gn・ラ・プされず，定盤

　　が削られて，ラPt

　　ピソグ能率力：悪い

　　と考えられていた

’，． @が・必ずしもそう

　　でなく，鋳鐵をラ

　　ップ定盤としてラ

　　ッビ．ソグを行つた

　　、ときは婆入鋼より　　　　　　　譲、

　　もラップ能の良い

　　ことは注意すべき

　　ことであちi　　　　第8岡　銅，灘式ラッピング

。奪離饗騰難i二諮物
　　では・ラ・ピソグパウPt・一の翻による切削部分と瀬

　　部分が多く，引つかきにより切削部分がほとんどみられ

　　ない．

　　　（4）奪式ラッピング乾式ラッピソグの務合のラッ

　　プ早を求めるため・澱ラ・ビソ．グを7rつ醗入鋤・つ

　　いて實静を行つだ．ラップ定盤は鵜であるが，ラッピ

　　ングを行うと急速に自詰りを起す1ために，175cm（25行

　　樹ごとにラ・プ定盤の擦合せをや’埴して實験しf［．

　第．9蹴ラッピソグ厘力1　kg／cm：’めときのラッピソグ

　　　　　　　　　　　　　　　　　行程とラゾプ量と
　　｛淑式ラップ肩向に雫1〒にラ・ノ巳レ　　　　　　　　　　　　　藤の關係e・i　t．・　　”乖・一認式ヲッワ垢向［：画餉にラ・vEsl

’そ　L蠕牌勝

忽乃　理即府　刀紹ビ紹ラ

輩
37〃び

第9圖　乾式ラッピングの揚合

　のラ・：一ピング行程とラップ景

紹　ッブ量は初め急激

　に上昇し行程約

　2D　mで定常に達

　する．一の場合灘

　式ラップ方向に直

　角にラッピソグし

　た場合とZF行にラ

　・ッビノグした場含

　を比較すると，直
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　　プが大きいため，表面の粗さは平行にラッL”Vグした場

　　合に比べて艮くならない．また『Σ行に測つた場合のNF

　　粗邸傭こおいて一聴くなつている・とは，轍2

　　ッゼソグが軍なる切削でなく，熔融または流動を俘う一
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　　が，鐵のasi折像から…一に移鱒移脚よなかなh，Oh、

・　まえにくい，牝式ラッピング面の電子顯微鏡窩興で表面

　　の熔融めみられることはすでに報吉した・C16）

　　　チップの電子廻折像は黒錯またはr・Fe．・Ocであるが，
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ら見ると焙焼温度　第10周轍みビングチ
は相誉高く，また　　　　　　ッフ”」）内のCrO3

酸化クP一ムの中からは今のところCrOsは検出されて

いないので，二衣的に生じたものらしい．

ラ・ビソ魅力とラ・プ鼻の踊係は第11圖に示す

よりになり，堅力の壇加と共にラップ量は塘加している

　　　　　　　　　　　　　　　が，面の粗さは，
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合のラッピング巫力とラップ景　　颪に疵をつげるte

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　めてある．

（4）　簿鐡ラップ定盤の性質　　癖鋳：のラップ定盤と

しての作用をしらべるために，相手を嶢入鋼にして，

1㎏／cmコapラッピソグ匪力で灘式フッビソグを行つた．

ラッビソグ速度は5・4m／min・である．ラッピング行穫

とラップ量との關係は第12圖に示す通りであり，ラPt
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ラッビソグの際の

黒．錯の作用はなか

ップ定盤における　　第12圖　鋳鐡ラ・プの磨耗電

ラッビソグバウダFは主として果錯の内に埋込まれてい

ると考えられ，定盤の電子顯微鏡窟¢（第13圖》にょ
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られるが，定盤面をエッチして電子顯微鏡窟貫をとつて

もその様子は見られなかつtc．

　　　第工3圓　鋳鐵ラップ定盤表面の電子顯微
　　　　眞篇鏡　　　　　　　　．　　　　　　　　　×6・500

　鋳鐵面の電子廻折像は荒い仕上では黒錯とα鐵の廻折

環の混じ起ものであり，仕上が細かくなるとa鐵のみに

よる廻折環を與える．またラヅピソグによつてr・FePa

の廻折環をまじえてきて，ついにはハU－“：なる．乾式

ラッピVグの際は黒錯の配列，パラフィソの配列を示す
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る．

　この研究は東大生産技術研究所で行つたもので，研究

費の一部は文部省科學研究費によつたものであり，いろ

いろ御忠言をいただいた大越．数授，河村教授に厚く御禮

申上げると共に賓瞼に協力してくれた萩生田善明君，電

27

子顯徴鏡の調整に助力さ．黷ｽ池斧光榮君および日本電子・

光學の諸兄，實験に便宜を與えられた黒田挾範製作所鳳

　田彰一氏に謝し厚く感謝の意を表する衣第である．　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26冒10，24受）

　　　　　　　　　　　　交　　　　献

　　（ユ）　大魍　　討　柵密機械　Vo1．3（昭11）No．8，119
　　（2）　佐藤　健見　同　　　上lVoL　14⊂昭23）NQ．9～工0，139　　　’

　　　　　　　　　同　　　上　Vo1．15〔躍24）1’n，5～O，10・t

　　　　　　　　　同上Vol．15（昭24）No、7，18ti
　　（3）　淺陸　敏夫　機賊の研究　Vd．　1（昭24）No・1

　　（4）津和　秀夫　精密機械　VoL　17（昭26）No．1，6

　　　　　　　　　同　上Vel．　17〈昭26）NQ．9，285

　　1：麟膨二ξ欝法轟9”
　　（7）　騨細鉱文献の紹介｝よ　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　箏

　　　　菅　　虚夫　耀密機戯特輯號「表面粗さとその測定法について」

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1嘱　23．　】0　月＞　2

　　　　菅　　義夫　楓械の研究　Vei．2（昭25）No．1，1
　　　　大久保・小川　則く塗駆學奮誌　VoL　5，　No，3、143等を参照｝

　　　　　　　　　　のこと．

助
（

（9）　小坂掘一郎

（1①　代表的」’ものとして

　　G．P，　Tromson，＆W．　Cochran；Theory　a皿d　Pvactice
　　of　EleC亡ron　DiE’ra⊂tionl　1939　McMillan．　　　！

　　本庄　五耶　電子線胆皆（牝性論叢書箪2巷♪．．i贋24　明㍗謹房

　　叢肥講罐縛。折翻機誓5。同上
（11）　　醐榮之助　　日イく旺IL空寧合誌　　6　（1939、，　463

　　岡　 上同　　上8（194DISGI
　　同　上同　　」二8（19　1），1G71
（12）　　05目　悟良匹　　滴‘踏勘t空技術藪報告　［口目　16〕

（13〕佐藤正碓外　電子顯徴鏡委昆倉資斜ε6－C－6’

（14）　高イく　雌　機艘試瞼所々報　Vol．4（195D〕No・5r　201

（15）　「］、望誠’rlifi匹　徹」鵬　　ユ70

（16」．邑　　　暫　生塵研究　Vo1．3（1951）No．　E，3〔8

理研彙報　Vo1．24（昭24）NoJ，15
脛用物理Vol．17（間23）No，6，155
同’　　上　Vo1．17（昭23）No．　S－9，269

同上Vd．17（昭22）No．11－i12，38L
機械の研究　Vel．2CPH　25）No，1，21
電子願㈹　Vot．2（附2ε）ND・1，30

磨厩愛質層の研究（昭20），23

i

．〆

国田■廠・緬騨
　　　　　　　安藤良夫・藤田譲・TJI「」勇男

　　窒中にある物匿がある速度以上で水巾に突入しょう

　とするとき，物鰹はlki　l衝撃をうける．この現象は飛

　行艇等の蒲水時の強度，波浪rl■における般農の彊度，

　あるいは一般に水面に落下する物農の強度などに大き

　な影響をおよぼすので，從來理論的にも實験的にも相

　當の研究が進められている．そめ巾でも襖型のものは

　理論と良く一致するがp尋板の揚合は買測値を十分設

　明できる理謡は見當らない．

　　著者等は落下衝撃試瞼機を薪たに試作し，水晶塵力

　計および電磁オッシログラフを用いて5種類の大きさ．

　ρ圓板が水面に落下した場合の加速度を計測し，それ
、

　．より衝撃力を求めた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　離麿iと中心線のなす角をθとす

るとき（第1圓），eく7ぴすなわ

ち飛行艇などの揚合は落下する物

麗は剛観とし，流髄の運動を考え

ればよく，衝撃力は落下速度レ匿の

rp’h，，したがつて落下高さHに

比例する．

θ

第1図

　一方物髄の弾性を考え，水面についた瞬問に一定の

附加質量がっくと考えると衝撃力はVHに比例す
る．聾性膿が剛鐙の麻に落下した揚合も》Hに比例

する　．

　亭板（0＝90°）が水面に落下した揚合はπに比例す

る流憧的衝學力と4万に比例する弾性的衝撃力の和

で表せると假定し，實測値から次の實瞼式を得た．

ただし

α：鰍元鰍゜7

P－一・ノ2留弊窃＋β・gFH

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノPrnaX：最大衝撃力　　　　9ゴ五力の加速度

　　　　　　　　昌却6
H：落下高さ　　　n

々：物畳豊のノぐネ欝数～／、S

β：無次元係数18．

M：物瞭の質量

ρ：流艘の密度

m：附加質量

F；4二板のi貞瀬’

tt．．・

、第2図

沼下葛ご

　落下高さと全衝撃力の隔係は第2圖に示した通りで

弾性的衝撃力（第一項）は全衝撃力の60～80％程度

である．126・1Q・5受）
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