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　　　Abstraet：一　Two　types　ef　the　magRetostriction　vibrator，　i．　e．，　the

rec£angular　type　and　the　ring　type，　are　generally　used　for　ultrasonic

transducers　in　water．　The　characteristics　of　both　types　are　improved

when　Ferrite　magnetostrictive　material　is　used；　however，　it　is　very

difficult　to　produce　a　Ferrite　ring　vibrator　having　a　large　nuinber　of’

small　holes．　This　disadvanta．cre　of　the　riRg　vibrator　can　be　employing　a

Geaf　type　vibrator　proposed　by　Y．　Kikuti．　ln　this　paper　is　discussed

th。，e，・n・nce蜘鷲・n・y・f・G・a・もyp・vib・at・・，　th…ti・・玉1y・nd・xp・・i－

meittally．

概　　説

現在用いられている水中送波用磁歪振動子の主なものには図1－aのような角形のもの

と図1－bのような環状のものとがあり，それぞれ一一長一短を有している。そして角形の

ものはフェライト磁歪材料を用いて，従来のニッケルやアルフエロ等；のものよりも性能を
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向上することができた。しかし環状のフエライ5振動子は製作上困難な点が多い。本研究

の目的はフェライト磁歪材料を用いた新形式振動子の開発である。

　環状振動子のフェライト化に困難な点は図1－aのように周辺に振動子駆動用のコイル

を巻く為の穴をあけなくてはならないことである。そこで筆者の一人（菊池）は，図2に

示すような環の内部にコイルを巻く為の偶数個の突起を有する新形式の振動子を考えてい

る。これを歯車型環状振動子を名付けることにする。館下には巻線の方向とそれに依る磁

界の方向も示してある。本実験では巻線に励

振電流とバイアス磁界用の電流を重畳して加

えたが，バイアス磁界用の竜流は，永久磁石

でおきかえることも可能であり，こうするこ

とによって，環状振動子は角形のようにバイ

アス磁界を永久磁石に依ることが難かしいと

いう欠点を除くことができる。

　さて，図2の環部は直流バイアス磁化に重

畳して交流の磁化が加えられてあるので，そ

の周波数にしたがって伸縮する。之は結局半

径方向の伸縮になり，振動子外側面から媒質

中に音波を放射することになる。

　此の様な振動子を実用化しようとすると， 図　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くエ　
突起の数や寸法等にいろいろの制限が出てくるが，本編では一応その制限を考えずに，た

皮基本波励振した時の共振周波数の理論的解析と実側値のみについて検討した結果につい

て述べることにする。

共振周波数の解析

　突起のない従来の振動子で，環の巾が直径に比べてせまいときは此の様式の基本共振周

汲数は

　　　　　　ゐ一旗／喜　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　R；環の平均半径　　E；材料のヤング弾性率　　ρ；材料の密度

で与えられるが，図2のような形にすることにより，此の振動姿態では突起部によって等

価質量等価ステフネス共増加することが予想できるので，（1）式は使用できない。また此

の様な形の共振周波数を運動方程式から求めるのは困難と思われるので，使用する振動姿

態を仮定し，その姿態で着「iした音響端子に関する等価質量に依るリアクタンスXmおよ

び等緬ステフネス依るリアクタンスXsを求め

　　　　　　＆＝悉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる周波数を共振周波数とすることにした。実用の場合の音響端子は外円燭であるが，

こ￥では計算の都合上三二：弓胴を青翠端子とした。更に同…半径の円難平の聖母は同一半径

方向の変位を行なうという仮定を設けた。此の仮定はあまり環の巾がせまくない場合は成

立すると考えられる。

　赫述のように同一半径の円周内の各点は全く同一・の振動をするという仮定をすれば，等
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価質量Mは内円周に関する外三部の等価質：量M，と，内円鳳こ関する突起部の等価質

量M2にわけることができる。また等価ステフネスは単に円環の内面に突起部の等価質

量Mgが付加質量として付け加えられたと仮定すれば，突起

があってもなくても等価ステフネスは変化しないはずである

が，突起は環の補強の効果を持つはずであるから，ステフネ

スをいくらか増加させることが考えられるのでので，円環の

みの場含，即ち図3でaoノ＝Oの時の等価ステフネスず董に

αなる補正係数を考えて

　　　　　　tf＝aif　i　（3）
なるずを内円周に関する等価ステフネスとすることにした。

こうして等価質量M・＝M，二巴と補正された等価ステフネ

スガがわかれば

　　　　　　＆＿磁　　悉＿ぜ
　　　　　　　　　　　　　　　　　to
として（2）式より共振周波数を求めることができる。以下

　［1コ等価質量の計算

　　（i）円環部　M，

　　（ii）突起部　M2

　［豆］　等価ステフネスの計算

　　（i）　ao1　＝O　の時の等価ステフネスず玉

　　（ii）　　 aoノキ0

［1］　等価質量の計算

　（i）円環部　M，

〈
ハ
備

　
　
／
わ

ノ
O

ト偽

　ae

図3

の時のず1に対する補正係数αの順に考えることにする。

（4）

　半径に比べて巾がせまく全体が一様の速度で振動すると考えられる場合は円環内のどの

円周に端子をえらんでも

　　　　　　M＝2nRaolz，o　（5）
で与えられる警部の質量がそのまま等価質量：M，になる。こyにhは円環の厚さである。

x．

＼

x

x

しかし一般に外径aと内径bとの差aoが

aに比べて無視できず，円環の速度分布は

一様と考えられない場合が多い。図4に示

す円環の対称伸び振動に対する沼本角周波

数ω1はaをポアソン比として

（1・・1＝： ?／亨♂房
で与えられる。上式中α、は

　　　　　　　　　b
　　　　　　ク◎＝一i

として

（6）

××一一一一一

　　　　図4



：ユ40　　　　　　　　　　　　　　茨城大学工学部研究集報　　（第！5巻）

　　　　　kaゾ。（ka）一（1一の！1肱　　　　ka　Ye（磁）．＝（1一σ）名（ka）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くり
　を肱について解いて得る根のうち鼓も小さいものである。

　　また此の様な円環の振動変位は簡単の為某本波モードに対して

　　　　　　　α魂［み（α・・）一海馬淵島糠畠）一勤（剛・蝉

　　　　　　　≡Φ幽○つεゴω占

で臓られる・但し搾÷として

　　　　　　　偽ω疑詔（姻一謁蕪1仁ll三畿鵠）Y，（al・）］

　したがって半径r点の速度V．は

　　　　　　　御コブω幽（ノ）『ブω三Φ7z410わεゴωゐ

　、この環の運動エネルギー

　　　　　　　培1：2・幽

く1・）式に（9）鵡よび・一の，÷r籔凌代入すれば

　　　　　　　T一寺・2・加綱・∫1蜘）｝・dy

　乏なる。

　　内円周即ちr　・・bに於ける速度は

　　　　　　　・』rグω・蛾。皇）・軌・

　「内円燭に関する等価質量をM三とすれば

　　　　　　　吉蜘ぎ一丁

　したがって

　　　　　　　一一二物轡覧∫漣lll些一

　　　　　　　　　　　　　　・一牙・｛ω画3‘・（ノ・）｝2

　　　　　　　　－23些！誕勉◎

　　　　　　　　　　　　　｛Zvtl（／’o）｝2

　一：方環の質量：は

　　　　　　　Mo篇π（a2－bL’）ρん

　’であるので等価質量係数は

　　　　　　　肇∴慨際

　となる。

〈7）

（8）

（9）

（IO）

（ll）

〈12）

（13）

（14一）

（15）

（16）
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　図5に。　＝O．3のときのク。と等価質量係数

廟との関係を示す。　（計算は区分求積法によ

る。

〈ii）　突起部の等価質二量

　（a）突起部にテーパのない場合

　外円環と突起部の三面は図6AAllA・A更・A，”

AIなる曲面であるか，簡単の為これを直線近

似しAA！A1’A｝平面から突起部を見た機械イ

ンピーダンスZ，。tを計：算する。

　いま

　　Zoこ4◎々レバ五▽
　　　　　　　1
　　ト卿／罰　　σ7）

である等価電線路を考えることに依り

　　い乙蜘／1汐　（18）

但し端面に加わる音響負荷インピーダンス密

話は材料のZoに比べて充分小さいとし，ま

た材料の損失は無視してある。もし

　　ta7z…／畜曜≒ω／吾曜（19）

．と書けるときは

　　Z？｝z1＝ブωz4eρ加♂『ノω突起の質量（20）

　円環内円周於ける突起部に依る等価質量

Msは円様の突起数をll個とすれば

　　　　　M。瓢…媛麩

　　　　　　　　to
と書ける。今
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として突起部の等価質量係数を示せば

λ一^／÷
　　　　　　‘

　　突起部の等価質量
ε2＝一…F罪一三1万頁匿｝㎝

一書る伽／著1耐

　　　　　ndoh，oa｛t

　a｛｝I

　R

ノ・・2πr謡

　　2π璽
　　　　R

となる。図7に一一に対するε2の関係を示す。

（b）突起部にテーパを有する場合

xノ

図8
S

（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　9

図8のBB！即ち図9のSo面からみた機械インピーーダンスを計算する。等価電線路とし

ては単位長当りのインダクタンスしとキャパシタンスCが

　　　　　　1：二二鵠綱　　　　　（23）

　　　　　　　　但い・一華

で与えられる伝送線路を考えればよい。1に沿ってκ軸を考えSo面をκ＝0としてκ

に於ける電圧Fは次式を満足する。

　　　　　　一fZl／e’．Fs」”一im－su！’mmww　imdaumiF．一　＋k2F＝o　（20

　　　　　　　　　　一一　一x
　　　　　　　　　　m

ひにん一ω唐ﾅある・この解はA，・避初期条件として

　　　　　　F一（sg．．　一　lm）レ・み｛嶋一・）｝＋鵡｛ん（鶉一・｝コ　（25）

κ＝0で電流y』Vs電圧F　・Fs，　またκ＝κ1でF　・Oとすれば，　So面からみた機械ワ
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アクタンスZm2は

　2．2＝：　一一一illl．］i－s　．，．一　．ZEtetllg！fztiSeio

　　　　　　　　　　kY・　（k（Sn’rr：　一sc171Z）｝ゐ（努）一ノ・｛んぐ艶一・1）｝名題

，となる。したがって突起部の等価質量．M2は前と同様に

　　　　　　払寓ノz勉

　　　　　　　　　ce
’・により求められる。

　mが非常に小さい時，即ちテーパのないときは

　　　　詔｛んト）｝≒1／t／MITt（　　2So　　　一　Xlm）｝姻寄噛）一茅層

　　　　　　　Y，（lgSem）≒／蒲血㈱一翁

　　　　咽勢噛）｝≒／；一ii（　2So　　－sclm）｝坤寄＋÷層

　　　　　　　・・（kSom）≒／痴…｛（竪）一i　z）

　　　　　　　’e（kSo万”）≒／亮南螂｛（下思

　　　　　　　｝も（ん30m）≒／尋）s’n｛（勢周

と書けるので，κ、　＝aoXとして

　　　　　　2m2≒一門・礁一ブる彦一／吾曜

で当然のことながらテーパのない場合の（18）式に一致する。

il∬コ　等価ステフネス

　（i）　aoi＝＝Oの時の等価ステフネス

1・　（k（二一・・）Y，（鰺）一蹄（幕一・・）｝1，（讐）

（26）

（27）

（28）

（29）

　臓径に対しaoが無視できないときの内円周に対する等価ステフネスx81は，（6）式か

ち求められるω1と，　（14）式から求められるM，から

　　　　　　」》1＝ω12ノレf王　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

として求められる。なおこのM1は環の質量を図5に依ってM玉に換算すれば良い。

　（ii）aoノキ。の時のガ1に対する補正係数（a。／Rが小さい場合）

　いまこの理論を求むるに当り，環の直径は巾aoに対して充分大きいという仮定で環の

一部を図10に示すように直線で近似して歪力τtに対するdoなる部分ののびAlを考え

る。vY…んで歪力が断面において一様であると仮定して之をτ。とすれば
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一脚雌鵠 〆。 礁一1

石→ 4ゐ

轡一一 @え　　o

→ ε 舞 距
←”『ゆ

’

i 　　　．臼ｶ書

1
，

考。 寿κ
ズ・姿’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　！0

　　　　　　　　　　ag
　　　　　　τザτ臓汗耐

となる。

　次にκ＝κに於て微小長さdxの部分の伸びをεとすれば

　　　　　　e　Tss
　　　　　　廓h－nvH　E

こSにEは材質のヤング弾性率である。

2～．3悶全体の伸びは

　　　　　　轟一∫∴9藷旧称）

　　　　　　　　　　2
　次に1～2問の伸びは突起の数をnとして同様の方法に依り

　　　　　　dl・一音（璽8＿輪　7t）

半径の伸びをdrとすれば円嗣の伸びは2π漉であって

　　　　　　2πガー嘱調一号鷹・＋2πR－4・・）

となる。Rは平均半径である。

　ae／Rが小さいとすれば機械端子はどの“塔面にとってもよい。

用する静流体圧抑に覧るステフネスず◎は材料の厚さをhとして

　　　　　　娩2樂課讐一

こ5で

であるから

RIPr＝＝Ttao

凶＝

（31）

（32）

（33）

（34）

（35）

この場合の環の／：1、殖1に作

（36）

（37）

（38）

しかるにaoノが長くなるにつれて突起の先端部分は！羽冠方向の歪力を負担しないようにな

るので（Sl）式は正確でなくなってくると考えられる。　そこでβなる8♂の補正係数を

用いて
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数を知ることが困難なので，歪力分布を知ることはで

きないが，図efghで突起右端より最初の黒線の巾

PQがefghの順にひろくなり，且つOPの長さ
は略等しいこと，また図の黒い縞の中では00ノ断面

に垂直な歪力および00’面に直角な断而に対する垂

直歪力の巻は一一定を考えてよい。ことから，次のよう

に推論する。若し図12－hの右端00！面に垂直な面

　　　　　　歯細眉・　　　　　　　　（39）
とすれば等価ステフネスの式（38）は

　　　　　　距壽轡魅　　　（40）
となるe⊥式でae’　＝Oとすれば

　　　　　げ。♂一擁璽　　　　　　　　　　　（41）

となる・ひで噛る突起のある場合の等看lliステフネスは突起でな暢合の諾倍に

なると表現しておこう。

　a。が半径に対し無視できない場合も此の関係が成立つとすればa。’の突起を有するとき

のステフネスは（30）式のず1から

　　　　　）〈f　＝・ci”iX　Sltt？一iiiiicr，」’，　（42）

となり先に設定した補正係数αは

　　　　　一論　　　　　　　　（43）
で与えられることになる。

　補正係数βの決定に本編では光弾性を応用してみた。今厚さ6mmの図llのような（図

IOの一部）光弾性試料のAAノ面に垂直に約3．3×107　dyne／cm2の歪力を加えた場合の

光弾性写真を図12に示す。この写真だけでは黒線の次　　　A　　　　A’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

図12

1
学

2

o

3

4

◎ノ

図　ll

雪
Q
、
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に歪力が及ぼしてないとすれば，少なくともPQ，の範囲はOOt面に対する垂直歪力も零

である，即ちP点より右に歪力が及んでいないと考えることができる。又OPの長さは

図12－e，f，9，　h共に略同一であるのでA鍵A’に加えられた垂直歪力はao十aotの長さが

OPの長さより短かい時は00’面内一・一一一様に分布し，00’の方が長くなった時はOPの

部分だけ一様に分布しそれより右に歪力は及んでいないと考えられる。此の様に考えれば

突起の長さが余り長くなく一図ioのa。t≦a。即ち三門より突起が短かい様な形の時はβ・　・1

即ち先端部分程歪が小さくなるという補正はほとんど必要なくなり，（39）式は（31）式

と同じになる。また突起の長さが環巾より長くなった場合即ちaoノ＞aeの場合は大体

β箒と考えてしまうことができる・したカ・って（39）式で露都とすることが

できる。

実　　験

　此所で図2に示したような形の共振周半数を実測することにより，以上導びいた理論式

の一部即ち突起にテーパのある場合の理論をたしかめることにした。そして厚さO．　15mm

の純ニッケル板を下認の寸法に切断した。

　　図3でa＝＝49mm　　b＝37．5mm
　　　　　　ao／＝＝0，4，8，12，16，20，24　（7）7種

　　　　　　ノz＝こ12　　do≒10mm

　円環部が円として振動する条件を満足させるため，および実用化する為にはao，　aoノ，　do

および突起の数の決定は重要な問題になり，またそれ等の値如何によっては突起部励振が

非常にしにくい場合もあるが，に1頭に記した如く本編では共振凋波数のみを考えることに

しているので，寸法も上述の如くきめた。

　切断された材料は800。C水素気流中で約30分問の焼鈍を行ない徐冷した。そして周辺

同一方向に巻線をほどこし動インピーダンス円を画くことによって共振周波数を測定する

ことにした。実用時には突起部に巻くことを考えた振動子であるが，すべて周辺に巻くこ

とにした。これは突起巻では振動の弱い場合でもよく振動させ，正確に共振点をつかむた

めである。共振周波数は突起巻でも澗辺巻でも共にほとんど変らないことを確かめてあ

る。

　巻線は8心ビニール線を用い，巻枠を使用して一一一一一区問4回宛計48圓巻き，試料の振動が

巻枠でさまたげられないように，ゴ

ム枕を用い試料を枠内の三点で支持

した。

　測定回路を図玉3に樹波数測定結果

を図14に示す。

　バイアス電流は2A（約4．4エル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　！3
ステッド）と5A（約10．　8エルステ

ッド）で測定した。

図1鯉論樹・の縦灘播1蝦浬は。。・．一〇の環劔奪　鋼騰の実灘敵4．4エ・・ス

　　　　　　　　　　　　　　　　IO
テッドで17．3kc／s）を（6）式に代入して計算した値4700m／sを用いた。なお。＝・O．3
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とした。

　一図中理論纏（1）の曲糸泉は補正係数

　　　　　　cr＝1

としたもの即ち突起があっても等価ステフネスは突起のない場合と同じとしたもの，また

理論値（2）の曲線は突起部に依るステフネスの増加を考慮にいれ，そしてβは光弾性写真

の結果を用いて補正を行ったもので

ある。

　之でみると単に突起部を付加質量

と考えたものy方が実測値と合って

いることになる。即ちこの限りでは

突起部は等価ステフネスに影響しな

いことになる。しかしこyで問題に

なるのは等価質量の理論が悪くても

このような結果となり得るのでラ付

加質量法に依り等価質：量を実測して

このことを確める予定である。

　なお図14の実測共振岡波数のカー

ブが，　α♂≦0．8cmのグループと，

．aGノ：≧1．2cmの二．つのグループにわ
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：かれているようにみえる。図i5は動インピーダンス円から機械的Q，を求めた結果である

go

70

　6a
届　ゆ

「醸

　4e棄

簿3。

20

／o

A　　　A

A　A．　e，

　　cr

a

e

黛　　e

・iρ♂2冷の野望纏

ム　　〃　　5齢A　　　　”

ム　濫

O　　　β亭　　P．謹　　！．Z　　／・6　　2ρ　　2・阜　　2・8

　　　　　　a。’（鰍）
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大きいもの程測定誤差を含むものと考えられる。なお9の特性（図15）をみれば

0．8cmでは質量のふえ方よりまさつのふえ方のが少なく

之が逆になる。これらのことも更に検討を要する点であるから，本研究のみで理論値（1）

が正しいと結論することはできない。

此の図をみるとaoノ≦：0．8cmの時は右

上りのカーブになっており，at≧L2

cmの時は右下りのカーブになってい

る。之等を合せ考えるとaノ≦◎．8cmの

時とaノ：≧1．2cmの時では振動姿態が

異うのではないかという疑問を生ず

る。…方この測定ではao’が大きくな

る程試料支持の影響を受け，之が適当

でない時は共振点附近に副共振を伴な

う。図16に動インピーダンス測定結果

の一・例を示す。之でみてもわかる如く

相当の注意をしてもαelが小さいとき

のようにきれいなインピーダンス特性

を示して呉れない。したがってaoノが

　　　　　　　　　　　　　　　aet5｛：

　　，　ao！鴬0．8～L2cmを境にして
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図　16

結　　言

　以上歯車型環状振動子の共振調波数の理論で導びき，一一枚の素子による実測結果を示し

た理論式を導くに当って若干の仮定を設けてあるが，此の実験の範囲では理論値の8％以

以内に実測値は入っている。しかし突起を単純な質量と考えた筒単な理論式の方が実測値

とよく合っているといった結果は更に検討する必要があるので，今たSNちに之を結論とす

るものではない。之等は今後遂次検討してゆくことSして，此の理論的解析結果は他の形

例えば突起が環の外方に向いて着いているような形の場合にも利用できるであろう。

　現在は略実用になる振動子を試作したので，その性能について考究しているところであ

る。
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