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研究成果の概要（和文）： 

本測定方法で 4 つの成果が得られた。1) 静荷重を受ける単純支持ばりの 3 次元たわみ場と
応力場、2)動荷重を受ける片持ちばりの 3 次元応力場、3) 撹拌棒と撹拌タンク内流れの同
可視化、4)2 波長再生法を用いたデジタルホログラフィ法による水素気泡法の 3 次元可視
化。よって、得られた結果が実際の製品の設計・開発に適用できることを期待できる。 
研究成果の概要（英文）： 
This proposed measurement method presents four results as followings: 1) 
Three-dimensional deflection and stress field of a simply supported beam with static 
load, 2) Three-dimensional deflection and stress field of a cantilever beam with 
dynamic load, 3) Simultaneous visualization of stirring rods and stirred tank flow, 4) 
Three-dimensional visualization of hydrogen bubble method by means of digital 
holography using two-wavelength reconstruction. Therefore, it can be expected that 
obtained results applies in practical use to designing and development of products. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) RP(Rapid Protyping)モデルの 3次元応
力場計測の実用化が求められる背景 
仮想設計環境（CAD/CAE/CAM）は、概念設計
から製造までの時間を短縮する迅速生産
(RM: Rapid Manufacturing)に用いられてい
る。 
その中で工業解析（流体，熱，材料）は主に、
CAE（Computer Aided Engineering）により、

有限要素法が用いられる。しかし、複雑な形
状や境界を持つ製品の場合、計算格子形成や
実行時間が膨大になるため、マシニングセン
タ で 作 成 さ れ た 樹 脂 製 の RP(Rapid 
Protyping)モデル実験による工業解析が有
効である。3 次元応力場を、3 次元光弾性を
用いて実験計測することにより、有限要素法
の計算時間よりも短時間で結果が得られる
場合がある。 
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(2) 従来の3次元光弾性による 3次元応力場
計測の問題点 
3次元光弾性による3次元応力場計測の問題
点は、計測結果を得るのに時間がかかること
である。また、切断してしまうため、樹脂製
の RP モデルは再利用できない。3 次元光弾
性の計測手順は、荷重をかけた状態で樹脂モ
デルをある温度履歴で半日放置し、試作モデ
ルを任意の断面を板状に切り出し、干渉縞か
ら 2次元応力場を観察する。最後に、3次元
応力場は、これら断面から得られる 2次元応
力場を支配方程式に代入して求める。 
実際の工業解析では、複数の条件を計測する
ことが必要になる。複数回 3 次元光弾性を行
うことは、非常に膨大な時間と労力が必要と
なり現実的でない。さらに、工業的に要望が
多い動荷重を計測することは困難である。ま
た、荷重を加えたまま加熱することができる
炉や、板状に切断する装置は高価であり、操
作には熟練を要する。 
２．研究の目的 

本研究の目的は、RP(Rapid Protyping)モデ
ルの 3次元応力場計測法の実用化である。従
来の静荷重に限定される 3 次元光弾性に対
して、現在までに開発を進めている動荷重の
計測が可能な「粒子分散透明樹脂を用いた
RP モデルの 3次元応力場計測法」の 

１．計測精度向上 
２．複雑形状モデル計測 

を実施する。開発した計測法を迅速生産にお
ける工業解析に適用することで実用化する。 
３．研究の方法 

微粒子が分散した透明アクリル製の PR モデ
ルをインラインホログラフィ法により 3次元
計測行った。加えて、インラインホログラフ
ィ法の欠点である再生像の奥行き方向伸び
の抑制を行い、流体計測にも手法を応用した。 
４．研究成果 
(1)静荷重を受ける単純支持ばりの 3 次元応
力計測 
単純支持ばりの PR モデルを作成して、静荷
重を加えた。3 次元応力分布が得られ、変位
は理論値と良く一致した。代表的な応力場が
解析できることが明らかになり、実用に向け
て重要な成果が得られている。 
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図 1：静荷重を受ける単純支持ばり 
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図 2：単純支持ばりの断面応力と変位分布 
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図 3：変位分布の実験値と理論値の比較 

(2)動荷重を受ける片持ちばりの 3 次元応力
計測 
光弾性法では不可能であった、光弾性では測
定不可能な動荷重を受ける片持ちばりの 3次
元応力計測が可能となった。(1)と(2)の成果
から、実用化の目処が得られた。 

  

図 4：片持ちばりの PR モデル 

  

図 5：動荷重を受ける片持ちばり 



 

 

  

図 6：変位分布の実験値と理論値の比較 

(3)タンク内の流体と撹拌棒の 3次元計測 
本研究の応用として、タンク内の流体と撹拌
棒の同時計測行った。撹拌棒内と流体内に分
散する粒子の大きさを変えることで、それぞ
れを個別に識別することが可能となり、3 次
元流速場と撹拌棒の位置を同時計測できる
ことを示した。 
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図 7：撹拌棒とタンク 

 

図 8：撹拌棒とタンクの 3 次元測定 

 

(4)インラインホログラフィ法を適用した水
素気泡法の再生粒子像の伸び抑制 

本研究の実用化に対して、再生像の奥行き方

向への伸び抑制は重要な課題であった。そこ

で、2波長再生法を用いた伸び抑制を考案し、

さらに流体可視化方法の 1種である水素気泡

法に適用してその効果を検証した。得られた

結果より、2 波長再生法による抑制方法が一

定の効果を上げることを示せた。 
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図 9：2 波長再生法による伸び抑制 
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図 10：円柱後流可視化装置 
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図 11：水素気泡法による可視化結果 
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図 12：2 波長法による水素気泡再生像の伸

び抑制 
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