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Abstract 

Cymbals are percussion instruments that vibrate and radiate sounds when hit with a stick or when used in pairs. The sound 

radiated from a cymbal depends on its vibration characteristics. Cymbals are made through spin forming, hammering and 

lathing processes. The spin forming creates the domed shape of cymbals, determining the basic vibration characteristics. The 

hammering and lathing make specific sound quality adjustments by changing the vibration characteristics. In this paper, we 

focus on how the hammering affects the cymbal's vibration characteristics. The hammering produces many shallow dents 

over the cymbal's surface, generating residual stresses in it. These residual stresses change the vibration characteristics. We 

perform  finite element analysis of the hammered cymbal to obtain its vibration characteristics. In the analysis, we use thermal 
stress analysis to reproduce the stress distribution and then with this stress distribution we perform vibration analysis. The 

results show that the effects of thermal load (i.e., hammering) vary depending on the mode: an increase or decrease in the 

natural frequency. As a result, the peak frequencies and their peak values in the frequency response function change.

Key words Modal analysis, Finite element anaysis, Cymbal, 

Natural frequency, Stress distribution

1.緒
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言

シンバル は円板状の打楽器で,ス テ ィックで叩いた り,二 枚のシンバル を叩き合わせ ることで音 を出す.シ ン

バルか ら放射 され る音はシンバルの振動特性に よりほぼその音質が決ま る.シ ンバルは,ブ ロンズの薄板 円板を

シンバル形状に成形す る成形 工程 と,音 質 を調整す るためのハ ンマ リング加工お よび音溝加 工か らなる音質調整

工程 を経 て製品 となる.ハ ンマ リング加 工は,成 形 されたシンバル の表面を先端が球状のハ ンマーで叩 くことで

浅い円形 のくぼみ(ハ ンマー痕)を 与 える加工で,シ ンバル全体に施 され る.音 溝加 工は,シ ンバル を回転 させ
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なが ら円周上に細 く浅い溝を複数掘 る加 工で,ハ ンマ リング加工の後に行 われる.シ ンバル の基音 は成形時の寸

法 と形状で決まるが,最 終製 品としてのシンバル音を生成す る上で音質調整工程 は不可欠である.し か し,音 質

の調整は熟練者 の経験に依ってお り,そ の工学的な意味は明確ではない.

打楽器 の研究 として,Rossing(Rossing,2000)は 種々の打楽器の振動 と音 の特徴 をま とめている.Bretosら(Bretos

etal.,1997)は,有 限要素解析 と実験解析 を基に したシロフォンとマ リンバの調音法を提案 している.Wang(Wang,

2011)は,シ ロフォン,メ タルフォン,ゴ ングの設計 における有限要素解析 と実験モー ド解析の利用法を示 して

いる.Tronchin(Tronchin,2005)は,ケ トルの振動 と放射音 を実験的に測定 し,振 動モー ド形状 と放射音 の関係

を検討 してい る.川 井 ら(川 井他,2015)は シンバル の振動モー ドと音響放射効率の関係 を調べている.

シンバル は演奏 されると多数の振動モー ドが励起 され,そ の結果 シンバル音には複数 の周波数成分が含 まれる.

Perrinら(Perrinetal.,2006,2008)は,ス ペ ックルパター ン干渉法,レ ーザ ドップラ振動測定法,ク ラ ドニパ ター

ン法 を用いて振動パター ンを測定 し,有 限要素解析結果 と比較 してい る.そ の結果か ら,複 数の振動パター ンで

は複数の振動モー ドが重なっていることを明らかにしてい る.Pinksterboer(Pinksterboer,1993)はTheCymbalBook

の中で,シ ンバル音は寸法,形 状だけでな く,ハ ンマ リング加工や音溝加 工な どの製造プ ロセスに依存す ると述

べてい る.例 えば,ハ ンマ リング加工に関 して,ハ ンマー痕 が規則的に配列 された場合 と明 らかに規則性 がない

場合では音が異なることを指摘 してい る.し か し,ハ ンマ リング加工がシンバル音に及ぼす影響の検討はシンバ

ルメーカー によってな されてお り,詳 細 は公表 されていない.そ こで著者 ら(Kuratanieta1.,2016)は,ハ ンマ リ

ング加工がシンバル音に及ぼす影響 を検討す るための第一歩 として,加 工後のシンバルの振動特性 の解析方法を

示 した.し か し,解 析方法の妥 当性やハンマ リング加 工の工学的な意味の検討が不十分であった.

本論文では,シ ンバル製造 におけるハンマ リング加 工の効果 を,加 工がシンバルの振動特性に及 ぼす影響か ら

検討す る.最 初 に,加 工後のシンバルの振動特性 の解析方法を提示す る.ハ ンマ リング加 工は,成 形 され たシ ン

バル の表面 に浅い円形 のくぼみ(ハ ンマー痕)を 与える加工で,そ の結果 シンバルに残留応力が生 じる.本 論文

では,ハ ンマ リング加 工に より生 じるシンバル の残留応力を熱応力解析で再現 し,そ の応力を考慮 した振動解析

を行 う.振 動特性の解析結果 を実験結果 と比較 し,振 動特性 の解析方法の妥 当性 を検証す る.そ の後,ハ ンマ リ

ング加工の条件(熱 応力解析の温度条件)を 変更 し,加 工がシンバル振動の周波数応答関数に及ぼす影響を調べ,

その結果 を基にハ ンマ リング加工の工学的意味を明らかにす る.そ の中で,周 波数応答が変化す る理 由およびそ

の基本特性である固有振動数 が変化す る理 由を,ハ ンマ リング加 工でシ ンバルに生 じる応力 と加 工前のシンバル

の振動モー ド形状 を基に明 らかにす る.

2.シ ンバル

2・1基 本構造

図1に,シ ンバルの基本構造 と各部名称 を示す.シ ンバル 中央の膨 らんだ部分 をベル,外 周 をエ ッジ,ベ ル外

周か らエ ッジまでの湾 曲 してい る部分 をボウと呼ぶ.多 くのシンバルでは,ベ ル外周か らエ ッジにかけて厚 さが

次第 に薄 くなる.シ ンバルの基音は全体の直径や質量で決まるが,ベ ル部 の大きさ,ボ ウ部 の厚 さと湾曲の程度

に よって もシンバル音は異なる.本 論文で取 り上 げるハ ンマ リング加工は,成 形加 工時のシンバル音の音質 を調

整す る重要 な工程である.

Fig.1Cross-sectionalviewofacymbal.

2・2製 造工程

シンバル の製造方法はメーカー ごとに異 なる.こ こでは,小 出シンバルで用い られてい る製造工程 を説明す る.

最初 に,ブ ロンズのインゴッ トを薄 く切断 し,薄 板円板 に圧延す る.ベ ル部 を熱間プ レス加 工で成形後,熱 処理

を行 う.へ ら絞 り加 工でボ ウ部 を成形 した後,旋 削加 工で黒皮の除去,板 厚調整お よび外周削 りを行 う.こ こま

[DOI:10.12991transjsme.17-00110】 02017TheJapanSocietyofMechanicalEngineers



でで基本形状が決まる.こ の後,図2に 示す ように金型 に載せたシンバル を機械ハ ンマーで叩き,図3に 示す よ

うに直径10㎜,深 さ15ｵm程 度 のくぼみ をシンバノレ全体1こ与 える(ハ ンマ リング加工).最 後に,旋 削加工で

円周上に細 く浅い溝を複数掘 る(音 溝加 工).

3.解 析方法

有限要素解析 を用いて,ハ ンマ リング加工 されたシンバルの振動特性 を解析す る方法 を説明す る(Kuratanietal.,

20i6).

3・1運 動方程式

ハ ンマ リング加工はシンバルの表面に円形の浅い くぼみを与 える塑性加工であ り,加 工後 のシンバルに残留応

力が生 じる.シ ンバル の質量分布 はほとん ど変化 しないが,剛 性特性は大 きく変化 し,そ の結果シンバル の振動

特牲 が変化す る.剛 性特性 の変化分 を[K6]と 表す と,加 工後のシンバルの運動方程式は

[M]{u}+([K]+[K(σ)]+ノ[D]){u}一{f} (1)

の ように表す ことができる.こ こで,[姻 と[幻はハ ンマ リング加工前の質量行列 と剛性行列,{u}は 加工後 のシ ン

バル の変位ベク トル,硲 は外力ベク トル である.[K(σ)]は 初期応力剛性行列 と呼ばれ,ハ ンマ リング加 工で生 じ

る面 内応力が既知 となれば算定できる.本 論文で解析要素 として用い る四辺形4節 点シェル要素の場合,要 素 ご

との初期応力剛性行列 は次式 となる(鷲 津編,1983).

(2)

ここで,[K6]eは 要素座標系にお けるZ軸(面 外方 向)ま わ りの回転角を除いた20自 由度(5自 由度 ×4節点)に

対応す る成分を持つ.6xと6yは 要素座標 系における面内x方 向,ア 方向の垂直応力,～ はせ ん断応力で,[Bd]

は変位 勾配 と要素節点変位 を関係づ ける行列である.[D]は 減衰行列で,シ ンバルの材質はブロンズであ り材料減

衰 は小 さいので

[D]=η[K] (3)

の ように加工後の剛 性行列[K](=[K]+[K(σ)])に 比例す ると仮定 した.η は損失係数である.
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3・2応 力解析

初期応力剛性行列[K(σ)]を 求めるためには,ハ ンマ リング加 工 されたシンバルの応力分布 を知 る必要がある.

本論文では,ハ ンマ リング加工による塑性変形 を基に応力分布 を求 めるのではなく,既 報(鞍 谷他,1999)の 円板

の ロー ラ圧延に関す る研究で用いた方法を適用す る.す なわち,ハ ンマ リング加工で生 じる応力分布 と同 じ分布

を生 じさせ ると想定 され る熱負荷を与 え,熱 応力解析 で応力 を求める.加 工に よる塑性変形 はほぼ円形で,中 心

が最 も深 く,そ の周辺 で急激 に浅 くな りかつ連続である.そ こで,各 加 工位 置での温度分布 として,次 式 のガ ウ

ス分布関数 を用いる.

(4)

ここで,7てr)は 温度分布 中心(加 工中心)位 置R、 か ら距離1^の 位置での温度,Tは 温度分布 中心における温度

(温度分布 中心温度),Sは 温度分布 の広が りを決める標準偏差である.乃 お よびSは,実 際のハ ンマ リング加 工

に よる塑性変形や振動特性の変化か ら決定す る必要がある.こ の解析方法 は,弾 塑性解析を用いて塑性変形 を解

析す る方法 に比べて計算負荷 を大幅 に低減 できる.解 析精度 については,円 板のローラ圧延 に関す るものであ る

が,残 留応力 の測定結果 と解析結果の比較がなされ てい る(木 村他,1974).さ らに,著 者 ら(Osamuraetal.,2016)

もハ ンマ リング加工後 のシンバルの残留応力 と解析結果 を比較す ることで,応 力分布 の妥当性 を示 している.

3・3振 動解析

ハ ンマ リング加工後のシンバルの固有角振動数 め と振動モー ド{φ}は,固 有値問題

(5)

を解 くことで得 られ る.本 論文ではハ ンマ リング加工による振動特性の変化 として,周 波数応答を比較す る.調

和外力を受 けるシンバルの運動方程式は

(6)

となる.こ こで,{F}は 調和外力の振幅で,ω は角振動数 である.モ ー ド重ね合わせ法を用いれ ば,変 位応答 は

(7)

と表 される.こ こで,{φ,}は 加 工後の π次の振動モー ド,q.は その重み係数,Nは 採用す るモー ド数である.重

み係数q,は

(g)

を解 くことで得 られ る.こ こで,mPはr次 のモー ド質量,krは モー ド剛性である.

各節点での振動速度は,次 式 で算出す ることができる.

gYが 求まれば,シ ンバルの

(9)

3・4固 有振動数の変化予測

本論文では,ハ ンマリング加工でシンバルに生 じる応力分布と加工前のシンバルの振動モー ド形状を基に,周

波数応答の変化の基本特性である固有振動数が変化する理由を検討する.そ のために,ハ ンマ リング加工に対す
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る固有振動数の変化予測式を導 く.ハ ンマ リング加工前 のシンバルに関する固有値問題([K]一 ω2[胡){φ}={0}を

設計変数 ρノで編微分 し整理す ることで,r次 モー ドの固有角振動数の感度が

(10)

の ように得 られ る.こ こで,{ψ 。}は加 工前のN次 モー ドの振動モー ドである.前 述のよ うにハ ンマ リング加 工で

質量分布 はほとんど変化せず,剛 性行列の変化分が[K6]と すれ ば,ハ ンマ リング加工に対す るN次 モー ドの固有

振動数の変化は

で予測できる.た だ し,振 動モー ドは となるよ うに正規化 してい る.

(11)

4.解 析方法の検証

本論文では,ハ ンマ リング加 工によるシンバルの残留応力 を熱応力解析で再現 し,得 られ た応力分布 を基に加

工後 の振動特性 を求める.振 動特性 の解析方法の妥当性 を検討す るために,加 工前後のシンバルの周波数応答を

測定 し,解 析結果 と比較する.

本論文で対象 とす るシンバルは直径404㎜,ベ ノレ直径120mm,中 心穴径13㎜ で,そ の郁 腰 素(FE)モ

デル を図4に 示す.解 析 には有限要素解析 ソフ トウェアAnsysを 用 いた.解 析要素はシェル要素(Shelll81)で,

板厚 は15mmで 均一 とした.半 径方 向の要素サイズは約2㎜ で,円 周方向に関 してはべノレ部が200分 割,ボ ウ

部が600分 割で,外 周での最大要素サイズは約2mmで ある.な お,ベ ル部 とボウ部の境界では要素サイズが異

なるので,多 点拘束を用いて結合 している.拘 束条件 は,実 際のシンバル はシンバル中心部 をフェル トで支持 し

ているので,拘 束 なしとした.材 料特 性として,ヤ ング率E=85.lGPa,密 度P=8700kg/m3,ボ アソン比v=0.36,

線膨張係数 α一1.76×10-5/°Cを用いた.

ハ ンマ リング加工前後の比較対象 として,ピ ー ク周波数が固有振動数 と見なせ る固有振動数が近接 しない低周

波域 の周波数応答 を選 んだ.さ らに,そ の領域 に影響 が大きい加 工位置 として,ベ ル近傍(シ ンバル 中心から半

径80mm)を 選び,図5に 示す よ うに円周上の50箇 所にハ ンマ リング加工を行 った.実 験 では,シ ンバル 中心

か ら180mmの 位置をイ ンパルスハ ンマで加振 し,加 振位置 での加速度を測定 し,周 波数領域で積分す ることで

速度周波数応答 関数を求めた.解 析では,図6に 示す よ うに各熱負荷位置 は実験 と同 じ位置(50箇 所)で,各 位

置に中心温則 一500°C,標 準偏差S-25㎜ の温度分布 を与え,固 有麟 数 と麟 モー ドを求 めた.そ の後,損

失係数 η一〇.001と し,周 波数1500Hzま でに含 まれ る76個 のモー ドを用いて実験 と同 じ位置 での速度周波数応答

関数 を算出 した.な お,周 波数分解能は実験に合わせ てA岸1.25Hzと した.
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図7に ハ ンマ リング加工前後の周波数応答関数 の比較 を示す.図7(a)が 測定結果,図7(b)が 計算結果で,青 線

が加工前(熱 負荷 なし),赤 線 が加 工後(温 度分布 中心温度 ろ 一500°C)で ある.両 図において,ハ ンマ リング加

工前後に7個 の大 きな ピークが見 られ る.こ れ らは順 に(2,0)か ら(8,0)モ ー ド(こ こで,(m,n)モ ー ドとは

節直径数 〃2,節 円数 刀のモー ドを表す)で,加 工前後でモー ドの入れ替わ りがない ことを確認 してい る.両 図を

比較す ると,ハ ンマ リング加工前のFEモ デルが実験に用いたシンバルの振動特性を完全には再現 できていない

ために,加 工前の周波数応答 関数のピーク周波数が測定 と計算で異 なってい る.し か し,各 図の加工前後 のピー

ク周波数 を比較す ると,両 図 とも加工前のピーク周波数 に対 して加工後のピーク周波数が低下 してい ることがわ

かる.し たがって,本 論文で用いた熱応力解析 を利用 したハ ンマ リング加工後の振動特性の解析方法は,固 有振

動数 の変化 を予測できると考 えられ る.

なお,ハ ンマ リング加 工前の実験結果 と解析結果が一致 しない大きな理由 として,解 析モデノレの板厚 が15㎜

均一であることやボ ウ部の湾 曲が実際のシンバル と異なってい ることが考 えられ る.ま た,加 工前 のピーク周波

数 に対 して加 工後の ピー ク周波数が低下,す なわち固有振動数が低下する理 由については6・2節 で検討す る.

Fig. 7 Comparison of velocity frequency response functions (FRFs) before and after hammering. Both the measured 
  and calculated FRFs show that each peak frequency after hammering (and for  T, =500°C) decreases from the 

  corresponding peak frequency before hammering (and for no thermal load).

5.ハ ンマリング加工が振動特性に及ぼす影響

実際のシンバル は,ボ ウ部全体にハ ンマ リング加工が施 されている.そ こで,図8に 示す よ うに半径方向に12

箇所,円 周方向に50箇 所,計600箇 所に熱負荷 を与え,温 度分布 中心温度(ハ ンマ リング加工の強 さ)が 振動特

性 に及ぼす影響 を調べる.

Fig. 8 Thermal loads applied at 12 points in the radial direction and 50 points in the circumferential direction.

5・1周 波数応答の変化

熱負荷な し(加 工前)と 温度分布 中心温度 乃一300°C,乃 一400°C(加 工後)の 場合について,多 数のモー ドが

励起 され周波数応答の違いが現れやすい加振 ・応答点 として,シ ンバル中心か ら180mmの 位置の節点を選び,
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速度周波数応答 関数を求めた.モ ー ド重ね合 わせの採用モー ド数 は15000Hzま での765モ ー ドで,損 失係数

η一〇.001,周 波数分解能 準0.lHzと した.比 較す る周波数範 囲として,可 聴域の中でも聴力感度の高い周波数帯

2000Hzか ら5000Hzを 選んだ.な お,2000Hz以 下 には100個 のモー ド(6個 の剛体モー ドと45個 の重根モー ド

を含む)が 存在 し,2000Hzか ら5000Hzの 間には144個 のモー ド(70個 の重根モー ドを含む)が 存在する.

図9に 周波数応答関数 の比較 を示す.図9(a)が 熱負荷 なし,図9(b)が 乃一300°C,図9(c)が 乃 一400°Cの 場合 で

ある.熱 負荷 を与 えることで ピー ク周波数 とその ピー ク値 が変化 していることがわかる.7と 一300°Cで は,熱 負

荷な しと比べて3300Hz,3700Hz,4400Hz付 近に新たに大きなピークが,乃 一400°Cで は3700Hz付 近に新たに

大きなピー クが現れている.こ れ らのことから,ハ ンマ リング加 工の強 さ(温 度分布 中心温度)に よ り,周 波数

特性が変化す ることがわかる.こ れ がハンマ リング加工の効果で,成 形加工時のシンバル音 の音質 の変化 につな

がる.

Fig. 9 Comparison of FRFs for the three thermal loads. Changing the thermal load 

  significantly changes the corresponding peak values. Especially, for  lc'.  =300°C 

  between 3000-4500 Hz.

shifts the peak frequencies and 

, three large peaks are observed
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5・2周 波数応答が変化する理 由

前節で示 した熱負荷 を与えることで ピー ク周波数および ピー ク値 が変化す る理 由を検討す る.こ こでは,一 例

として,図9(b)の 乃=300°Cに おいて大 きな ピー クが観察 された3300Hz付 近に注 目す る.図10に,図9の 周波

数範囲3310Hzか ら3370Hzの 拡大図 を示す.図10(a)が 熱負荷な し,図10(b)が 乃一300°C,図10(c)が 乃=400°C

の場合である.ま た,表1に 図10(a)の3個 の ピー クに対応す る固有振動数の温度分布 中心温度に対する変化を,

図llに 振動モー ド形状を示す.な お,熱 負荷 を与えて もモー ド形状に大 きな変化は見 られ なかった.

図10に おいて,熱 負荷な しでは ピー クが三つ存在す るが,乃=300°Cで ピークが二っ にな り,乃 二400°Cで は

再び三っのピークが現れている.さ らに,乃=300°Cの3334Hzの ピーク値は,他 に比べて大 きくなってい る.

この理由は,表1の 固有振動数の変化か ら説明できる.熱 負荷を与 えることで(ll,3)モ ー ドと(14,2)モ ー ドの固有

振動数は上昇 し,(4,5)モ ー ドの固有振動数 は低下す る.乃 一300°Cの とき(ll,3)モ ー ドと(4,5)モー ドの固有振動

数 が一致 し,二 つ のモー ドの ピー クが重なることで大きなピークが生成 され る.乃 一400°Cで は固有振動数の変

化 が大き く,乃 二300°Cで 重なっていた二つのピークが分離することで三つのピークが現れ る.な お,3300Hz付

近だけでなく,他 の周波数の大 きくなったピークについて も同様に説明できる.

Fig.10

0.15

0.1

0.05

0332033403360-332033403360-332033403360

Frequency[Hz]Frequency[Hz]Frequency[Hz]

(a)No止ermalload(b)乃=300°C(c)乃 二400°C

Changeinthefrequencyresponsefunction。Thenumberofpeaksdecreases丘omthreefbrnoloadtotwofbr

乃=300°Candthenreturnstothreefor7き=400°C.For7と=300°C,oneofthepeaksisremarkablylarge.

」

」

,7,

、」」

TablelDo曲antmodesnear3300Hz.As出ethermalloadincreases,出ena加ral丘equenciesofthe(ll,3)and(14,2)

modesincreasewhilethenaturalfrequencyofthe(4,5)modedecreases.When乃=300°C,thenatural

frequenciesarethesameforthe(11,3)and(4,5)modes,generatingalargepeak.

Thermalload Noload 乃 一300°C 乃 一400°C

NaturalFrequency

(--,3)

(14,2)

(4,5)

3323Hz

3344Hz

3348Hz

3334Hz

3357Hz

3334Hz

3337Hz

3360Hz

3327Hz

/_ ＼

(a)(--,3)mode(b)(14,2)mode(c)(4,5)mode

Fig.11ModeshapesforthemodesshowninTable1.The(11,3)and(14,2)modeshavealargenumberofnodal

diametersandasmallnumberofnodalcircleswhilethe(4,5)modehasasmallnumberofnodaldiametersand

arelativelylargenumberofnodalcircles.

[DOI:10.12991transjsme.17-00110】 02017TheJapanSocietyofMechanicalEngineers



Kuratani,Kitabayashi,Ogawa,Yoshida,Osamura,Koide,MonjuandMizuta,
TransactionsoftheJSME(inJapanese),Vo1.83,No.851(2017)

6.固 有振動数が変化する理由

前章で,ハ ンマ リング加 工を再現 した熱負荷によ り固有振動数 が上昇す るモー ドと低下す るモー ドがあ り,そ

の結果 ピー クの数や ピー クの大 きさが変化す ることを示 した.本 章では,モ ー ドごとに固有振動数 の変化 が異な

る理 由を,熱 負荷(ハ ンマ リング加工)で シンバルに生 じる応力分布 と加工前のシンバルの振動モー ド形状 を基

に検討する.

6・1熱 負荷(ハ ンリング加工)に よる応力分布

図12に,図8の 熱負荷位置で温度分布 中心温度 乃 一300°Cの場合の応力分布 を示す.図12(a)が 図8の 再掲で,

図12(b)が 圧縮の主応力,図12(c)が 引張の主応力の結果 である.図12(a)と(b)か ら大きな圧縮応力の位置は熱負荷

位置 と一致す る.一 方,図12(a)と(c)か ら大 きな引張応力は熱負荷位置以外 に分布 していることがわかる.こ れは,

熱負荷を与 えると負荷領域はまわ りの構造か ら拘束を受 け圧縮応力を生 じ,そ の反作用 として熱負荷のまわ りに

は引張応 力が生 じるためである.

本論文では,基 礎 的な検討 として熱負荷 を軸対称に与 えてい る.そ こで,半 径方向の各熱負荷の中心を結んだ

線上 の応力(熱 負荷中心線上応力)と 熱負荷の中心を結んだ2本 の線の真ん 中を通 る線上の応力(熱 負荷 間線上

応力)に 注 目し,そ のシンバル 中心か らエ ッジまでの分布を調べる.図13(a)に 熱負荷 中心線上応力 を,図13(b)

に熱負荷間線上応力を示す.図 中の●は各熱負荷 の中心位置 であ る.横 軸 はシンバル中心か らの距離,縦 軸は応

力値で,赤 線が半径方向応力,青 線 が円周方向応力を表す.

L■ ■圃皿1皿 ■ 皿::==:皿 ■HL■ 皿:=:〕 皿■皿 皿皿皿囮■HL■ ■圃皿 皿 咀圃皿::::=皿 ■H

(a)Thermalload(b)Compressivestress(c)Tensilestress

Fig.12Stressdistribution.Thecompressivestressesexistatthelocationsofthermalloadswhilethetensilestresses

existaroundthethermalloads.
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Fig.13Stressdistributionalongtheradialposition.Fortheradialcomponents,thehighstressesdistributeoverthebow

thatareallcompressiveoralltensile.Forthecircumferenrialcomponents,theyaltemate丘omtensileto

compressivealongtheradialposition.
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半径方向応力に関しては,本 論文で与 えた熱負荷が図12(a)に 示す よ うに半径方 向では接 して並んでいるために,

熱負荷中心線上(図13(a))で は圧縮応力のみ となってい る.一 方,熱 負荷に挟まれ る熱負荷間線上(図13(b))

では引張応力のみ となる.し たがって,半 径方向応力は円周方向では大きな圧縮応力 と大きな引張応力が交互に

現れ る.円 周方向応力に関 しては,熱 負荷 が同一 円周上 に並ぶために,熱 負荷 と同じ半径位置の円周上では圧縮

応力が,そ の内側 と外側 の円周上では引張応力が生 じる.そ の結果,円 周方 向応力 は図13(a)と(b)の よ うに半径方

向では圧縮応力 と引張応力が交互に現れる.な お,ベ ル近傍 では同一 円周上に熱負荷領域が接 して並ぶために,

大きな圧縮応力が発生 している.ま た,円 周方向の熱負荷の間隔はベル近傍か らエ ッジに向かって広 くなるため

に,熱 負荷間線上の応力は徐 々に小 さくなっている.

6・2応 力分布 と振動モー ドによる固有振動数の変化

ハ ンマ リング加工による固有振動数の変化は,式(ll)を 用いるとハンマ リング加工による剛性行列 の変化分(初

期応力剛性行列)と ハ ンマ リング加 工前の振動モー ドか ら予測できる.表2に,図llの 各モー ドに関す る固有振

動数 の変化予測(乃 一300°Cの 初期応力剛性行列の場合)を 示す.表2の2列 目は表1か ら求 めた固有振動数の

変化である.固 有振動数の変化 と変化予測 は良い一致を示 してい る.し たがって,各 モー ドの固有振動数 の変化

の傾 向は,ハ ンマ リング加 工による剛性行列の変化分 とハ ンマ リング加 工前の振動モー ドか ら予測 できることが

確認できた.

Table2Predictionofnaturalfrequencychangefc)rT=300°C.

Mode Naturalfrequencychange PredictionbyEq.(--)

(--,3)

(14,2)

(4,5)

11.OHz

12.5Hz

-14 .5Hz

11.9Hz

13.2Hz

-14 .6Hz

初期応力剛性行列はハ ンマ リング加 工でシンバルに生 じる応力分布に依存する.そ こで,初 期応力剛性行列 と

面内応力の関係 を説明 し,そ の後,ハ ンマ リング加工でシンバルに生 じる応力分布 と加工前のシンバルの振動モ

ー ド形状を基に ,固 有振動数 が変化す る理 由を検討する.

最初に,要 素初期応力剛性行列[K(σ)]e(式(2))と 面内応力の関係 を説明す る.図llの 各モー ドは面外変形 が

支配的であるので,面 外変位(Z方 向)に 関す る成分だけに注 目す ると本論文で解析 に用 いた四辺形4節 点シェ

ル要素の場合,[K(σ)rは4×4の 行列 となる.各 成分は4個 の節点間をそれぞれに結ぶ6個 のばねか らな る4自 由

度モデル の剛性行列 と同 じになる.各 ばねのばね定数 は要素の面内応力で決ま り,面 内応力 が大きければ値が大

き くなる.さ らに,要 素座標系x方 向のみ に引張応力が生 じた場合 は,x方 向の隣接す る節点間のばね定数お よ

びその要素 の対角 にある節点間のばね定数 は正に,v方 向の隣接す る節点間のばね定数は負 になる.要 素 に生 じ

る応力が圧縮応力の場合は正負が逆 になる.例 えば,要 素座標系のx方 向 とシンバルの半径方向が一致 し,半 径

方向のみに引張応力が生 じた場合,半 径方 向の面外方向の剛性は大 きくなる.一 方,円 周方 向の面外方向の剛性

に関 しては,円 周方向の隣接す る節点間のばね定数は負であるが,対 角の節点間のばね定数 が正であるために,

要素全体 としては応力の影響 は小 さくなる と考え られる.し たがって,半 径方向の面外剛性 の変化 を知 りたい と

きは,半 径方向の面内応力に注 目すれば よい ことになる.

式(11)の 分子は,各 要素の[K(σ)]θとその要素に関するモー ド成分 か ら得 られた値 をすべての要素に関 して総和

することで求まる.[K(σ)]θ の成分が大き く,か つ節点間の相対変位 が大 きい場合に,固 有振動数の変化に及ぼす

影響 が大き くなる.こ こでは,比 較的モー ド形状が単純 な(4,5)モ ー ドと節 円数に対 して節直径数が多い(ll,3),

(14,2)モ ー ドの典型である図7の(2,0)か ら(8,0)モー ドに関して,固 有振動数が変化する理由を検討す る.

(4,5)モ ー ドは,図ll(c)か らわか るよ うに節直径数が少 ない(ベ ル外周長 さ約380mmに 対 して節数8,ボ ウ部

半径方向長 さ約140㎜ に対 して騰5)た めに,円 周方向の曲げ変形に比べて半径方向の曲げ変形が灘 にな

ってい る.こ の場合,面 外方 向の相対変位 が大きい要素は半径方向に多 く並んでい ると考 えることができる.そ

こで,半 径方向の面外剛性 に影響が大きい図13の 半径方向応力 に注 目す る.ボ ウ部にはベル外周か らエ ッジまで

[DOI:10.12991transjsme.17-00110】 ◎2017Th・J・p・ ・S・ci・ty・fMech・ ・icalE・gi・ee・s■1國



Kuratani,Kitabayashi,Ogawa,Yoshida,Osamura,Koide,MonjuandMizuta,
TransactionsoftheJSME(inJapanese),Vo1.83,No.851(2017)

広がる圧縮応力 と引張応力が円周方 向では交互に現れる.す なわち,面 外方向の相対変位 が大 きい領域に,剛 性

が低下 した要素 と剛性 が増加 した要素が交互に現れ るこ とになる.し か し,圧 縮応力 と引張応力の大 きさを比較

する と圧縮応力の方が大 きいために,面 外方向の相対変位 が大 きい領域全体で考 えると圧縮応力の影響が大 きく

なる.そ の結果,式(ll)の 値が負 となる.こ れが,固 有振動数 が低下 した理 由と考 える.

次 に,節 直径数 が多い典型である図7の(2,0)か ら(8,0)モー ドに関 して,固 有振動数 が低下 した理 由を検討す る.

(2,0)か ら(8,0)モー ドは節 円を持たず節直径数 が多いために,半 径方 向の曲げ変形 に比べて円周方向の曲げ変形が

複雑 になっている.こ の場合,面 外方 向の相対変位が大きい要素が円周方向に並んでいる と考 えることができる.

そ こで,円 周方向の面外剛性に影響 が大きい図13の 円周方向応力に注 目する.た だ し,図6の 熱負荷位置 はベル

近傍だけであるので,応 力分布 は図13と は異な り熱負荷領域 よ りエ ッジ側では応力が急激に小 さくなる.し か し,

ベル近傍 では図13の ベル近傍 と同様 に円周方向に大きな圧縮応力が現れる.こ の圧縮応力 のために,面 外方向の

相対変位 が大 きい円周方向に剛性 が低下 した要素が並ぶ.そ の結果,式(ll)の 値が負 となる.こ れが,固 有振動

数が低下 した理 由 と考える.な お,(2,0)か ら(8,0)モー ドと異な り,(ll,3),(14,2)モ ー ドの固有振動数は増加 して

いる.こ れは,図13の 円周方 前 力 において,シ ンバル 中心か ら100㎜ か ら140㎜ の間では圧縮応力 よ り引

張応力の方が大きくなっている.そ れに対 して,図ll(a)と(b)の 振動モー ドを詳細 に観察す ると引張応力の方が大

きいシンバル中心か ら100mmか ら140mm間 で面外変形が大きくなっているため と考える.

以上の ことか ら,各 モー ドの固有振動数の変化の傾 向は,ハ ンマ リング加工による剛性行列の変化分 とハ ンマ

リング加 工前の振動モー ドか ら予測 できることが明らかになった.な お,ハ ンマ リング加 工(熱 負荷)に よる応

力分布が同 じで も,応 力分布 が及ぼす影響 が振動モー ド形状 ご とに異な る.そ の結果 として,モ ー ドごとの固有

振動数の変化が異 なったと考 える.

7.結 言

本論文では,シ ンバル製造 におけるハンマ リング加 工の効果 として,加 工がシンバルの振動特性 に及ぼす影響

を検討 した.ハ ンマ リング加 工後の振動特性 を解析する方法 として,加 工により生 じるシンバルの残留応力 を熱

応力解析 で再現 し,応 力 を考慮 した振動解析を行 った.ハ ンマ リング加 工を模擬 した熱負荷 を与 えることで,周

波数応答 関数の ピーク周波数お よび ピーク値が変化することが確認 できた.こ れがハンマ リング加 工の効果で,

成形加工時のシンバル音の音質の変化につ ながる.周 波数応答が変化す る理 由は,熱 負荷によ り固有振動数が上

昇す るモー ドと低下す るモー ドがあ り,複 数のモー ドの固有振動数 が近 くなるためである.固 有振動数が上昇す

るモー ドと低下す るモー ドが存在す る理由は,シ ンバル に生 じる応力分布が同 じで も,応 力分布が及ぼす影響が

振動モー ド形状 ごとに異な るためである.
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